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基于 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型的中国自然保护区增长动态分析

邱胜荣∗

国家林业和草原局调查规划设计院， 北京　 １００７１４

摘要：中国自然保护区建设已由数量扩张型进入质量效益型的新阶段，运用自然保护区统计年鉴数据，基于 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型，借助

Ｒ 语言，对自然保护区发展上限进行了估算。 同时，运用高等数据曲线曲率求导方法，对发展阶段进行划分，对持续时长和增长

速度进行了测算。 结果表明：①面积理论饱和值为 １５４７０．００ 万 ｈｍ２；②将自然保护区发展历程分为缓慢起步期（１９５６—１９８９
年）、快速发展期（１９９０—２００８ 年）和稳定完善期（２００９—至今）；③目前则处于稳定完善期，面积已渐近饱和值，数量仍在小幅度

增加。 希望本研究结果能为自然保护区主管部门制定管理政策、规划以及整合组建以国家公园为主体的自然保护地体系提供

参考。
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自然保护区是指对有代表性的自然生态系统、珍稀濒危野生动植物种的天然集中分布区、有特殊意义的

自然遗迹等保护对象所在的陆地、陆地水体或者海域，依法划出一定面积予以特殊保护和管理的区域。 根据

ＩＵＣＮ 自然保护地分类标准，中国自然保护区属第Ⅰ类自然保护区，即严格意义的自然保护区［１］。 自 １９５６ 年

建立第一个自然保护区以来，经过 ６０ 多年的发展实践，已由最初的森林和野生动物类型逐步发展为涵盖森林

生态、野生生物、自然遗迹三大类，森林、湿地、荒漠、草原、海洋、野生动物、野生植物、地质遗迹和古生物遗迹

９ 种类型的完整体系。 截至 ２０１７ 年底，各级各类自然保护区达到 ２７５０ 处，总面积 １４７００．００ 万 ｈｍ２，约占陆地
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国土面积的 １４．８％，高于全球平均水平 １３．４０％［２］。 自然保护区是中国自然保护地体系的主体，党的十九大报

告提出要建立以国家公园为主体的自然保护地体系，２０１８ 年 ３ 月中共中央印发的《深化党和国家机构改革方

案》，将相关部门管理的自然保护区、风景名胜区、自然遗产、地质公园等保护地划转国家林业和草原局统一

规范管理。 因此，探索自然保护区的演进过程、发展变化规律以及前景预测，关系到由以自然保护区为主体向

以国家公园为主体、自然保护区为基础、各类自然公园为补充的自然保护地体系转变的实现，对主管部门充分

认识自然保护区演化规律，明晰发展阶段特征及未来前景，制定自然保护区保护发展政策、国家公园整合组建

以及整合优化自然保护地体系具有重要意义。
目前，专家多从自然保护区数量的变化分析自然保护区发展的阶段性特征过程［３⁃９］，属于回顾性研究，未

见关于自然保护区发展水平、速度与前景预测的报道。 鉴此，本研究拟根据自然保护区历史数据，从面积和数

量的动态变化两方面考虑，运用 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型、Ｒ 语言，采用回归分析方法，找出演进过程关键点，划分发展阶

段，探讨各发展阶段持续时间及速度，同时，从理论上估算面积饱和值，预测未来态势，结合分析结果为主管部

门科学制定差别化的生态保护修复、政策和发展战略提供参考。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究方法

１．１．１　 自然保护区演进 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型是描述一种事物受资源和环境约束，呈现 Ｓ 型增长的发展过程，源于描述生物种群生长增长

规律，由于其体现的事物演进过程中考虑了资源环境对事物的阻滞作用，预测方法科学、预测结果误差小，常
用于商业组织、文化传播、生态学、流行病学、人口学以及空间扩散等众多研究领域［１０⁃１２］。 由于受资源环境、
经济社会发展和国家政策影响和限制，自然保护区发展过程满足 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型，包括面积和数量两个方面的

发展。
自然保护区增长关于时间变量 ｔ 的 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增长模型表达式：

Ｕ（ ｔ）＝ Ｋ
１＋ｅａ－ｂ×ｔ

（１）

式中，Ｕ 表示自然保护区增长值，Ｋ 为自然保护区增长饱和值，ａ 为回归参数，ｂ 为增长参数。
以自然保护区发展时序面积和数量作因变量，时间作自变量，采用 Ｒ 语言，运用 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线回归分析方

法，估算自然保护区饱和值 Ｋ，获取参数 ａ、ｂ，构建面积和数量 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增长模型，对自然保护区面积演进趋势

进行预测。
１．１．２　 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型的特征

寻找 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线的拐点和曲率最大点，运用高等数学方法，分别对公式（１）求二阶导数和三阶导数，且使

二阶导数和三阶导数为零，得：

ｔ１ ＝ ａ － ｌｎ （２ ＋ 　 ３ )

ｂ
（２）

ｔ２ ＝ ａ － ｌｎ （２ － 　 ３ )

ｂ
（３）

根据 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增长曲线特征点（ ｔ１，ｔ２） ［１３⁃１４］可以相应地将自然保护区发展过程划分为 ３ 个阶段：自然保护

区面积和数量基数较小且发展缓慢的阶段（１９５６—ｔ１）、发展速度急剧上升的加速阶段（ ｔ１—ｔ２）、面积和数量

基数较高且发展稳定平缓的阶段（ ｔ２—至今）。
１．２　 数据来源

中国自然保护区面积和数量的年度统计数据（表 １）取自于原环境保护部网站公布的历年《中国环境状况

公报》、原国家林业局历年《全国林业自然保护区统计年报》。

６１０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 １　 中国自然保护区历史面积和数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃ ａｒｅａ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

年度
Ｙｅａｒ

面积 ／ 万 ｈｍ２

Ａｒｅａ
数量

Ｎｕｍｂｅｒ
年度
Ｙｅａｒ

面积 ／ 万 ｈｍ２

Ａｒｅａ
数量

Ｎｕｍｂｅｒ

１９５６ ０．１１ １ ２００３ １４３９８．００ １９９９

１９６５ ６４．８９ １９ ２００４ １４８２２．６０ ２１９４

１９７８ １２６．５０ ３４ ２００５ １４９９５．００ ２３９４

１９８２ ４０８．２０ １１９ ２００６ １５１５３．５０ ２３９５

１９８５ １９３３．００ ３３３ ２００７ １５１８８．００ ２５３１

１９８７ ２３７５．００ ４８１ ２００８ １４８９４．３０ ２５３８

１９８９ ２７０６．３０ ５７３ ２００９ １４７００．００ ２５４１

１９９０ ４０００．００ ６０６ ２０１０ １４９４４．００ ２５８８

１９９１ ５６０６．６７ ７０８ ２０１１ １４９７１．００ ２６４０

１９９３ ６６１８．４０ ７６３ ２０１２ １４９７９．００ ２６９９

１９９５ ７１９０．６７ ７９９ ２０１３ １４６３１．００ ２６９７

１９９７ ７６９７．９０ ９２６ ２０１４ １４６９９．００ ２７２９

１９９９ ８８１５．２０ １１４６ ２０１５ １４７０３．００ ２７４０

２０００ ９８２１．００ １２２７ ２０１６ １４７３３．００ ２７５０

２００１ １２９８９．００ １５５１ ２０１７ １４７００．００ ２７５０

２００２ １３２９５．００ １７５７

２　 结果与分析

２．１　 自然保护区演进 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型和发展趋势

２．１．１　 面积和数量 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型

由公式（１）可得时间序列自然保护区面积（Ｕｓ）和数量（Ｕｎ）演进的 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型（图 １）：

图 １　 中国 １９５６—２０１７ 年自然保护区面积、数量的 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线拟合图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９５６ ｔｏ ２０１７

Ｕｓ＝ １．５４７×１０８

１＋ｅ４４５．９２－０．２２３×ｔ
（４）

Ｕｎ＝ ３０４４．１２２
１＋ｅ３４９．４５９－０．１７５×ｔ

（５）

式中，面积饱和值为 １．５４７×１０８ ｈｍ２，面积回归参数为 ４４５．９２，面积增长参数为 ０．２２３；数量回归参数为３４９．４５９，
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数量增长参数为 ０．１７５。

表 ２　 中国自然保护区面积预测 ／ 万 ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

拟合值
Ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅ

年份
Ｙｅａｒ

拟合值
Ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅ

２０１８ １５３７１．５１ ２０３５ １５４６３．８７

２０１９ １５３９０．３４ ２０３６ １５４６４．３０

２０２０ １５４０５．４４ ２０３７ １５４６４．６４

２０２１ １５４１７．５３ ２０３８ １５４６４．９１

２０２２ １５４２７．２１ ２０３９ １５４６５．１３

２０２３ １５４３４．９６ ２０４０ １５４６５．３０

２０２４ １５４４１．１７ ２０４１ １５４６５．４４

２０２５ １５４４６．１４ ２０４２ １５４６５．５５

２０２６ １５４５０．１１ ２０４３ １５４６５．６４

２０２７ １５４５３．２９ ２０４４ １５４６５．７２

２０２８ １５４５５．８３ ２０４５ １５４６５．７７

２０２９ １５４５７．８７ ２０４６ １５４６５．８２

２０３０ １５４５９．５０ ２０４７ １５４６５．８５

２０３１ １５４６０．８０ ２０４８ １５４６５．８８

２０３２ １５４６１．８４ ２０４９ １５４６５．９１

２０３３ １５４６２．６７ ２０５０ １５４６５．９３

２０３４ １５４６３．３４

２．１．２　 发展趋势预测

通过 Ｒ 计算，面积 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合优度 Ｒ２ 为

０．９７９，表明模型拟合效果好。 依据公式（４），可以预测

２０１８—２０５０ 年自然保护区的面积（表 ２）。 分析表 ２ 可

知 ２０２０ 年、 ２０３０ 年、 ２０４０ 年和 ２０５０ 年面积分别为

１５４０５．４４ 万 ｈｍ２、１５４５９． ５０ 万 ｈｍ２、１５４６５． ３０ 万 ｈｍ２、
１５４６５．９３ 万 ｈｍ２。 ２０１８—２０２０ 年，年均增长 １１． ３１ 万

ｈｍ２；２０２０—２０３０ 年，年均增长 ４．２０ 万 ｈｍ２；２０３０—２０４０
年，年均增长 ０．４５ 万 ｈｍ２；２０４０—２０５０ 年，年均增长０．０５
万 ｈｍ２。 由此可见，当前处于稳定完善阶段，面积的演

进速度趋缓，已接近饱和值，但数量仍有小幅度增加，契
合 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增长轨迹。
２．１．３　 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线特征点

由公式（２，３），得面积 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线的特征点 ｔｓ１ 为

１９９０ 年，ｔｓ２ 为 ２００２ 年；数量曲线的特征点 ｔｎ１ 为 １９９３
年，ｔｎ２ 为 ２００８ 年。 综合考虑得，自然保护区演进特征

关键点 ｔ１ 为 １９９０ 年，ｔ２ 为 ２００８ 年。
２．２　 自然保护区演进发展阶段分析

根据自然保护区演进特征关键点，将其过程划分为

３ 个阶段：
２．２．１　 缓慢起步期（１９５６—１９８９ 年）

自然保护区是在森林大规模采伐、自然资源严重破坏、大量猎捕野生动物资源的大背景下起步的。 １９５６
年，秉志等科学家在第一届全国人民代表大会第三会议上提出建立自然保护区的建议。 同年 １０ 月，原林业部

制定了《天然森林禁伐区（自然保护区）划定草案》《狩猎管理办法（草案）》，明确自然保护区的划定对象、办
法和重点地区，同时批建了第一个自然保护区———广东鼎湖山自然保护区，标志着我国自然保护区事业的启

幕。 此后，国务院颁布的《关于积极保护和合理利用野生动物资源的指示》《森林保护条例》《水产资源保护条

例》等都对建立自然保护区提出了要求。 １９６６ 年后，受“文革”影响，自然保护区事业遭受重大破坏，一些自然

保护区丧失保护价值。 １９７２ 年中国政府参加联合国人类环境大会后，生态环境保护得到重视，特别是国家相

继颁布了《森林法》《环境保护法》 《野生动物保护法》等 １０ 余项法规，发布了《中国珍稀濒危保护植物名录

（第一册）》《国家重点保护野生动物名录》，颁发了《严格保护珍贵稀有野生动物的通令》等文件；先后加入了

《保护世界文化和自然遗产国际公约》等生态保护国际公约，与日本和澳大利亚等国家签订了鸟类等野生动

物保护协议；各有关部门大力推进自然保护区建设，相继建立了管理机构，自然保护区事业逐渐进入与国际接

轨的新阶段，形成了以林业部门为主体，地质（国土）、水产（农业）、环保（建设）、科学院等部门配合的格局。
截至 １９８９ 年底，建立各级各类自然保护区 ５７３ 处、面积 ２７０６．３０ 万 ｈｍ２。
２．２．２　 快速发展期（１９９０—２００８ 年）

快速发展期是自然保护区发展的关键时期。 此时，我国法律法规逐步健全， １９９４ 年，国务院颁发了《中
华人民共和国自然保护区条例》，首次对自然保护区建设管理作出了法律规定，推动我国自然保护区事业进

入有法可依、有章可循的新阶段。 同时，多次参加国际生态组织召开的国际会议，加入了《人与生物圈保护区

网》《生物多样性公约》《关于特别是作为水禽栖息地的国际重要湿地公约》 “东亚—澳大利亚涉禽迁徙网络”
“东北亚鹤类保护网络”，与世界自然基金会（ＷＷＦ）、全球环境基金（ＧＥＦ）合作开展了自然保护区保护与管
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理项目。 发布了《自然保护区工程项目建设标准（试行）》《自然保护区工程设计规范》等标准和规范，多次印

发加强自然保护区管理工作、湿地保护管理等通知，发布实施了《全国生态环境保护纲要》《全国湿地保护工

程实施规划》《全国生物物种资源保护与利用规划纲要》《关于开展生态补偿试点工作的指导意见》《全国生

态功能区划》等多项生态保护规划、区划。 １９９８ 年长江、松花江特大洪灾后，相继实施了天然资源林保护、退
耕还林、野生动植物保护及自然保护区建设等重大生态保护修复工程。 在一系列法规、政策、规划、标准规范

的引导和保障下，自然保护区呈现快速发展势头，数量和面积急速上升，资金投入大幅度增加。 截至 ２００８ 年

底，建立各级各类自然保护区 ２５３８ 处，总面积 １４８９４ 万 ｈｍ２。
２．２．３　 稳定完善期（２００９—至今）

此阶段自然保护区事业经历了从“速度规模型”向“规范化管理”的转变。 在前期“抢救性保护”方针指

导下，自然保护区数量和面积都得到了空前的发展，起到了很好的保护作用。 但是也存在范围和功能分区不

科学、不合理的情况，特别是把一些人口密集的村镇、保护价值较低的耕地及经济林、经济价值较高的资源分

布地划入自然保护区，既影响了居民的生产生活，又不利于自然保护区的规范化管理，存在着调整的客观需

求。 ２００９ 年环境保护部印发了《国家级自然保护区规范化建设和管理导则》，指导和规范自然保护区建设和

管理。 同时，针对保护与开发矛盾日益突出等问题，国务院出台了《关于做好自然保护区管理有关问题的通

知》《国家级自然保护区调整管理规定》， ２００５—２０１８ 年有 ５１ 处国家级自然保护区进行了调整，其中辽宁蛇

岛老铁山、宁夏灵武白芨滩、辽宁丹东鸭绿江口湿地、内蒙古西鄂尔多斯和辽宁大连斑海豹等 ５ 处国家级自然

保护区十年内进行了两次调整。 重新制定了《自然保护区工程项目建设标准（建标 １９５—２０１８）》 《湿地保护

工程项目建设标准（建标 １９６—２０１８）》等。 为了巩固和发展前期保护成果，国家发展改革委、财政部安排专项

资金继续用于自然保护区开展生态保护奖补、生态保护补偿等政策，支持国家级自然保护区基础设施和保护

管理能力建设等［８］。 ２０１５ 年，环境保护部等 １０ 部门印发《关于进一步加强涉及自然保护区开发建设活动监

督管理的通知》，严肃查处自然保护区典型违法违规活动，对 ４００ 多个国家级自然保护区开展人类活动遥感监

测与实地核查，对 １２ 个自然保护区进行了重点执法检查，对 ７ 个问题较严重的国家级自然保护区所在地政

府、省级保护区行业主管部门及保护区管理局进行了约谈。 ２０１７ 和 ２０１８ 年原环境保护部等 ７ 部委联合进行

了绿盾行动。 截至 ２０１７ 年底，共建立自然保护区 ２７５０ 处，总面积 １４７００．００ 万 ｈｍ２。

３　 结论与讨论

本文基于 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型，对中国自然保护区的面积进行饱和值估算和未来发展的预测，同时对 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线

特征点进行了探索，得出如下结论：
（１）中国自然保护区面积饱和值为 １５４７０．００ 万 ｈｍ２。
（２）根据面积和数量 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线特征点，将自然保护区演进历程划分为 ３ 个阶段，即 １９５６—１９８９ 年缓慢

起步期、１９９０—２００８ 年快速发展期和 ２００９—至今年稳定完善期。 缓慢起步期时发展速度很低，加速度很小，
面积年均增长 ８２．０１ 万 ｈｍ２，数量年均增建 １７ 处，且自然保护区类型较单一。 快速发展期用时约 １８ 年，期间

发展加速度逐渐增大，面积和数量大幅增加，面积年均增长 ６０５．２４ 万 ｈｍ２，数量年均增建 １０７ 处，自然保护区

类型比较齐全，其中 ２００１ 年面积和数量增长速度达到最大，为 ８５９．６９ 万 ｈｍ２、３２４ 处。 稳定完善期发展水平

渐近饱和值，发展速度越来越小，面积年均增长 ４．７１ 万 ｈｍ２和数量年均增建 ３０ 处，增长速度明显放缓。
（３）２０２０ 年、２０３０ 年、２０４０ 年和 ２０５０ 年自然保护区面积分别为 １５４０５．４４、１５４５９．５０、１５４６５．３０、１５４６５．９３

万 ｈｍ２。 目前已进入稳定完善阶段，面积的演进速度趋缓，已接近饱和值，数量仍有小幅度增加。
（４）从面积和数量的模型来看，在开始阶段，数量发展快于面积的发展。 随着法律法规政策出台和保护

意识的增强，面积的增长快于数量的增加，急剧上升，靠近饱和值，但是数量继续在小幅度增加，符合中国现阶

段自然保护区发展状况，即新建自然保护区面积较小，调整范围和功能区划的自然保护区逐渐增多，使得面积

趋于稳定。
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（５）自然保护区自建立以来，一方面一直处于多头管理状态，导致管理混乱、协调困难、推托扯皮、合作低

效；另一方面，在一些自然生态价值较高的区域，与不同部门管理的多种类型自然保护地相邻并存或交叉重

叠，造成多种法律法规和规章制度在同一地块交叉执行，保护对象模糊混乱，管理目标差异较大，导致区域破

碎化严重。 鉴此，《深化党和国家机构改革方案》提出，将所有自然保护地进行统一管理。 目前自然保护区作

为自然保护地的主体，应在习近平新时代生态文明思想的引领下，自然保护事业受到空前重视的大好环境

下［１５］，以建立以国家公园为主体的自然保护地体系为契机，以提升自然保护区质量效益为核心，积极营造制

度创新、管理创新、技术创新的环境和保障支撑体系，理顺管理体制，加大资金投入，在建设进程中，既要重视

基础设施建设，也要注意监测体系构建，更要关注监测成果科普化、保护化的转变，促进保护、监测、教育、管理

等全面发展，提升自然保护区综合发展水平和实力，增强发展活力和内在动力，提高自然保护区质量和效益，
走保护与利用平衡协调发展之路，步入良性循环，筑好我国自然保护地体系的基础。

研究表明，中国自然保护区的演进发展和平衡符合 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型，正处于由速度规模型向高质量规范化管

理推进，①应将全国森林、草原、湿地、荒漠调查监测确定的生物多样性富聚、典型生态系统分布区域，全国野

生动植物调查确定的野生动物重要栖息地、野生植物关键生境和重要生态廊道等生态功能极为重要、生态系

统非常脆弱、生物多样性保护空缺的自然生态空间划定为自然保护区。 ②调整优化自然保护区管控边界，将
区内无保护价值的建制城镇或人口密集区域、工业园区等调出。 ③以每个自然保护区为独立自然资源资产登

记单元，划清土地、森林、草原、河湖、湿地、海洋等各类自然资源资产所有权边界，明晰自然资源资产所有权

人。 ④明确中央和地方事权和支出，创新地方政绩考核机制，加强对生态治理监管力度和效率［１６］。 自然保护

区的发展是一个动态复杂的过程，本文从理论上对其演化规律进行了探讨，今后笔者将对影响其发展的自然

资源、社会经济、国家政策等因素进行更深入的研究。
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