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四川省大熊猫保护地生态安全及其时空演变

秦　 青１，刘晶茹１，于　 强２，马　 奔３，谭宏利４，解林红４，温亚利３，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 北京林业大学林学院， 北京　 １０００８３

３ 北京林业大学经济管理学院， 北京　 １０００８３

４ 国家林业与草原局森林与草原病虫害防治总站， 沈阳　 １１００３４

摘要：大熊猫是生态保护的旗舰物种，保护大熊猫及其栖息地具有重要的示范作用和科学价值。 中国致力于建设以国家公园为

主体的自然保护地体系，分析大熊猫保护地生态安全，为建立大熊猫国家公园提供理论依据，具有重要意义。 以四川省为例，选
取被划入或将来可能被划入大熊猫保护地的典型县域，构建大熊猫保护地生态安全评价指标体系，采用熵权法、层次分析法进

行综合评价，并结合空间相关性分析，从时间和空间两个维度对大熊猫保护地生态安全状况进行时空动态分析。 结果表明：
（１）２００３—２０１７ 年四川省大熊猫保护地生态安全综合指数呈波动性上升趋势，生态环境改善显著，但仍有部分县域出现不同程

度的环境恶化现象。 （２）各县域生态安全状况表现出较强的差异性，并且相邻县域生态安全指数存在显著的空间正相关性和

空间集聚性。 （３）大熊猫保护地生态安全与周边社会经济发展之间矛盾依然尖锐，相邻县域之间的经济发展和生态保护状况

相互影响的作用明显，需联合治理，共同促进生态平衡，提高大熊猫及其栖息地保护效果。
关键词：大熊猫；生态安全；保护地；ＰＳＲ；时空演变；四川省
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大熊猫作为生物多样性保护的旗舰物种，具有伞保护作用。 保护大熊猫不仅仅是保护一个物种，而是保

护复杂的生态系统，确保区域生态安全。 由于保护力度不断加大，近年来大熊猫野外种群和栖息地面积都有

了较大增长［１］，２０１６ 年世界自然保护联盟将大熊猫的受威胁级别从“濒危”降为“易危”，可见大熊猫保护成

效显著。 但是大熊猫保护地森林和物种资源十分丰富，周边社区发展仍然高度依赖自然资源［２］。 大熊猫保

护地周边经济社会系统仍从大熊猫同域分布的自然生态系统中获取资源，占据土地［３］。 随着社会经济发展

提速，资源开发、土地利用、基础设施建设等经济活动仍在持续［４］。 由于人为干扰和自然隔离等原因，野外大

熊猫种群被分割成 ３３ 个局域种群，其中有 ２４ 个局域种群具有较高的生存风险［５］。 人类经济活动对大熊猫栖

息地的干扰压力从未消减，大熊猫保护的形势依然严峻［６］。
大熊猫保护地位于长江中上游重要集蓄水区，是中国重要的生态脆弱区，这一地区的生态安全状况直接

关系着广大地区的国土生态安全。 ２０１７ 年，国务院印发了《大熊猫国家公园体制试点方案》，旨在增加大熊猫

栖息地的连通性、完整性。 ２０１８ 年，大熊猫国家公园管理局正式挂牌。 ２０１９ 年，中央全面深化改革委员会第

六次会议审议通过了《关于建立以国家公园为主体的自然保护地体系指导意见》，强调把具有国家代表性的

重要自然生态系统纳入国家公园体系，实行以国家公园为主体、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。 中国社会经济高速发展过程中，维护区域生态安全，协调发展与保护的关系，是国家生态保护

战略的重点和难点问题。 近年来国家通过各种保护政策，在发展经济的同时大力宣传保护生态环境，如何处

理大熊猫保护与区域经济发展也是学术界研究的热点。
“生态安全”概念，国际应用系统分析研究所于 １９８９ 年首次提出，指由自然生态安全、经济生态安全、社

会生态安全组成的复杂生态系统。 国外关于生态安全的研究主要集中于理论研究［７⁃８］、生态系统持续健康发

展［９］、生态安全预警［１０］、环境可持续性［１１⁃１２］；区域环境管理［１３］ 等方面，奠定了生态安全研究的理论基础。 国

内学者关于生态安全的研究起步稍晚但发展迅速，从研究内容来看，大多利用统计数据和监测数据，构建评价

指标体系进行区域生态安全评价：宁立新［１４］对江苏省海岸带 １９ 年间的生态系统健康状况进行综合评价和动

态变化分析；米锋［１５］利用 ３１ 个省（市、自治区）年鉴数据，分析森林生态安全状况及其变化趋势；乔卫芳等［１６］

对焦作市生态安全进行了综合评价；郗希等［１７］ 分析了城镇化的可持续发展；刘雅爱［１８］ 对张家口市生态安全

进行评价。 从研究方法来看，冯彦［１９］等采用熵权法和 Ｇ１ 法并结合综合指数法，选取人口密度、ＳＯ２排放量、森
林覆盖率、森林火灾及病虫害发生率等指标构建 ＰＳＲ 模型，对湖北省县域森林生态安全进行动态评价；毛旭

鹏［２０］采用熵权法和模糊综合评价法，选取人口增长率、开荒面积、有林地面积、农民年纯收入等指标构建 ＰＳＲ
模型，对湖南省长沙、株洲、湘潭等地区森林生态安全进行评价；吴晓等［２１］ 采用熵权法赋值，结合灰色关联度

评价模型，选取城市化比例、人均耕地面积、水土流失面积等指标，对巫山县山地城市生态安全进行评价；郑晖

等［２２］采用生态承载力评价模型对甘肃省生态承载力进行动态分析。 左伟等［２３］ 构建了层次分析⁃变权⁃模糊⁃
灰色关联复合模型对区域生态安全进行综合评价。 刘海龙等［２４］ 采用集成熵权法和灰色关联评价模型，并结

合空间分析方法，评价并分析山西省生态安全时空演变规律。
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本文在中国建立自然保护地体系的背景下，基于 ＰＳＲ 模型，构建大熊猫保护地生态安全评价指标体系，
以四川省为例，选取大熊猫分布的已被划入或将来可能被划入保护地管理体系的 ２０ 个典型县域，系统分析大

熊猫保护地 ２００３—２０１７ 年生态安全状况及其变化趋势。 在此基础上，运用空间分析法研究四川省大熊猫保

护地典型县域生态安全的时空变化，通过空间相关性分析，识别县域之间的相互影响关系，为建设大熊猫保护

地体系提供理论依据，进一步维护大熊猫保护地生态系统安全，具有重要的科学价值和实践意义。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区域

四川省是野外大熊猫分布的主要区域，根据中国第四次大熊猫调查，四川省的野生大熊猫数量是 １３８７ 只

（不包括 １．５ 岁以下幼体），占全国总数 ７４．４％。 四川省境内的大熊猫栖息地面积有 ２０２．７２ 万 ｈｍ２，占全国

７８．２９％。 分布在岷山、邛崃山、大相岭、小相岭、凉山和秦岭六大山系，地理位置介于东经 １０１°５５′—１０５°２７′、
北纬 ２８°１２′—３３°３４′之间［２５］。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，四川省陆续实施大熊猫及其栖息地保护、天然林保护、
退耕还林以及野生动植物保护与自然保护区建设等生态工程以来，大熊猫数量及其栖息地面积上升，但仍有

３８．５％的野生大熊猫和 ５０．５％的大熊猫栖息地未得到保护，部分栖息地严重退化。
本文选取了大熊猫密集分布的 ２０ 个具有代表性的典型县域，具体见图 １，部分县域已经被划入保护地管

理体系和大熊猫国家公园管理范围内，另有部分县域具有重要的保护价值，未来有可能被划入保护地管理范

围内。 这 ２０ 个县域涵盖四川省 ７５．５９％大熊猫栖息地和 ８７．９６％大熊猫野外种群。 各县域的经济发展处于不

同水平，平武县大熊猫保护地水电站密布、松潘县社区居民以放牧和采药为生。 九寨沟县、汶川县以旅游业为

主要收入来源，宝兴县、石棉县以采矿业为主要经济支柱，马边县和雷波县经济发展水平较低，以农耕、放牧为

主。 大熊猫保护地多数分布在少数民族聚居、地理位置偏远、交通不便，但自然资源丰富的县域。
１．２　 数据来源

本研究所涉及的指标数据来源分两类，一类来源于课题组多年的调查积累，另一类来源于统计年鉴和相

关调查报告。 其中，农林收入、保护资金投入、自然保护区面积、退耕还林等生态工程面积等数据来源于课题

组多年的实地问卷调查、在各县保护区调研中所获取的基础数据资料以及相关部门管理者问卷访谈数据。 平

均气温、降雨量、ＧＤＰ、行业产值、ＳＯ２排放量、公路里程、景区面积等数据主要来源于相关各县的《县统计年

鉴》，并参考这些县域所在市（州）的统计年鉴，包括阿坝州、绵阳市、雅安市等 ９ 个市（州）。 以及《四川省统计

年鉴》、《四川农村年鉴》、《四川省环境状况公报》、《林业统计年鉴》。 大熊猫种群数量、栖息地面积、主食竹

面积等源于国家林业与草原局、四川省林业与草原局提供的《全国第三次大熊猫调查报告》、《四川省第四次

大熊猫调查报告》。

２　 研究方法

２．１　 ＰＳＲ 评价指标体系构建

２．１．１　 指标的选择

作为一个针对复杂评价对象而进行的综合性评价，保护地生态安全评价指标体系的构建十分复杂，如何

构建指标体系是关键，指标的选择科学与否直接决定评价结果的意义。 因此，考虑到相关指标的实用性、科学

性、可获取性等原则，课题组内部进行了多次研讨并向相关专家进行了咨询，结合四川省大熊猫保护地的环境

特征和社会经济发展状况，兼顾可获取性等原则，构建的大熊猫保护地生态安全评价指标体系的基本框架，包
含人类活动对生态系统产生的压力（Ｐ），生态系统自身状态（Ｓ），人类管理和保护行为响应（Ｒ）。 所选择的指

标包括原始指标和构建指标。 原始指标，是直接查阅统计年鉴等可以获取的，如人口数量、森林覆盖率等；构
建指标，是利用原始数据进行计算后得来的指标，如林业产值占 ＧＤＰ 比例等。 其中，全国大熊猫调查每十年

开展一次，森林资源清查每五年开展一次，因此相关数据按照年增长率换算得到。 具体指标见表 １ 所示：

７５２７　 ２０ 期 　 　 　 秦青　 等：四川省大熊猫保护地生态安全及其时空演变 　
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图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

第一，压力指标（Ｐ）。 用资源、环境污染和人文社会指标反映，显示自然过程和人类活动给大熊猫保护地

生态环境所带来的影响和压力。 压力的产生与区域经济发展程度和人口结构指标有密切关系。 反映一定时

期内栖息地资源的利用强度和环境的破坏程度，以及今后区域经济发展的变化趋势。 本研究选取的压力指标

主要包括以下部分：人口增长和经济发展压力（Ｃ１）、土地及资源占用压力（Ｃ２）、环境污染的压力（Ｃ３）。
第二，状态指标（Ｓ）。 主要是指大熊猫分布区生态环境在一定时期内的状态和变化趋势，展示其结构、功

能和稳定性，主要包括资源、环境及大熊猫栖息地状况等。 本研究选取的状态指标主要包括以下部分：森林资

源状态（含竹林状态）（Ｃ４）、环境状态（Ｃ５）、大熊猫及栖息地状态（Ｃ６）。 其中，森林面积，尤其是竹林面积是

大熊猫保护地生态环境的重要影响因子，此处不再赘述。
第三，响应指标（Ｒ）。 人类活动对环境造成一定干扰，给生态系统的稳定带来压力，为缓解资源压力、改

善环境、维持生态平衡，采取一系列管理措施，从政府、公众等不同层次出发，主要包括以下方面：资金投入

（Ｃ７）、保护工程实施（Ｃ８）。
２．１．２　 指标权重的确定

确定评价指标权重是进行生态安全评价的关键，现有的指标权重计算方法已经相当成熟，主要分为主观

赋权法和客观赋权法两种。 前者最为广泛的是层次分析法（ＡＨＰ），因其对各指标之间重要程度的分析更具

逻辑性，定性与定量相结合，具有较强的可信度，是一种多准则决策方法［２６］。 后者最具代表的是熵权法，主要

是利用各指标所提供信息量的大小（熵值） 来决定指标权重，是一种科学客观的赋权方法，成功排除了人为因

素的主观影响［２７］。
由于主观赋权法带有主观色彩的缺点，存在随意性较大的可能。 而客观赋权法确定的权数，有时无法排
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除与指标的实际重要程度相悖的可能性。 因此，综合主客观赋权法的优缺点，采用层次分析法与熵权法相结

合来确定指标权重，具体计算步骤如下：
（１）熵权法对指标权重进行客观赋值计算，计算公式见何逢标［２８］对综合评价方法的研究，得到客观权重

向量 ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａ２３）。
（２）层次分析法进行指标主观权重赋值计算，确权原理及具体步骤可参考杜栋等［２９］ 对层次分析法的研

究，在此不再赘述。 本研究中，主要通过 ＹＡＡＨＰ 生成的调查问卷，来构造层次分析模型的判断矩阵，然后对

判断矩阵进行一致性检验。 采用 ＹＡＡＨＰ 软件对专家问卷进行标记修正与补全，全部通过一致性检验，通过

群决策 ＡＨＰ 方法，采用算数平均的方法计算出各指标的权重 ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂ２３）。
（３）结合熵权法确定的客观权重和层次分析法确定的主观权重，再利用乘法归一化公式，计算出生态安

全指标的综合权重 ωｉ ，计算公式如下：

ωｉ ＝
αｉ ｂｉ

∑
２３

ｉ ＝ １
αｉ ｂｉ

（１）

式中， αｉ 是第 ｉ 项指标的主观权重， ｂｉ 是第 ｉ 项指标的客观权重， ωｉ 是第 ｉ 项指标的综合权重。
采用熵权法和层次分析法分别计算指标权重，可以克服主客观不足之处，各指标的客观权重、主观权重与

综合权重如表 １ 所示。

表 １　 ＰＳＲ 模型指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＳＲ Ｍｏｄｅｌ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

目标层 Ａ
Ｔａｒｇｅｔ

项目层 Ｂ
Ｉｔｅｍ

准则层 Ｃ
Ｓｔａｎｄａｒｄ

指标层 Ｄ
Ｉｎｄｅｘ

客观权重
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

主观权重
Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

综合权重
Ｇｅｎｅｒａｌ
ｗｅｉｇｈｔ

生态安全指数 压力 Ｂ１ 人口增长和经济 人口密度 ／ （人 ／ ｋｍ２）Ｄ１ ０．０１９ ０．０２４ ０．０２３
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ 发展压力 Ｃ１ 农村人口 ／ 万人 Ｄ２ ０．０２８ ０．０２６ ０．０２９
ｉｎｄｅｘ 平均文化程度 ／ 年 Ｄ３ ０．０２１ ０．０２３ ０．０２５

单位 ＧＤＰ 能耗 ／ （ ｔｃｅ ／ 万元）Ｄ４ ０．０２９ ０．０３２ ０．０３１
农林收入占 ＧＤＰ 比重 ／ ％ Ｄ５ ０．０３８ ０．０３３ ０．０３６
采矿业产值占 ＧＤＰ 比重 ／ ％ Ｄ６ ０．０４１ ０．０４７ ０．０４２
水电产值占 ＧＤＰ 比重 ／ ％ Ｄ７ ０．０４５ ０．０４３ ０．０４１
旅游业收入占 ＧＤＰ 比重 ／ ％ Ｄ８ ０．０４２ ０．０３５ ０．０３９

土地及资源占用 农林业用地面积 ／ ｈｍ２ Ｄ９ ０．０３１ ０．０３２ ０．０２９
压力 Ｃ２ 县境内公路总里程 ／ ｋｍ Ｄ１０ ０．０４６ ０．０５１ ０．０４５

工业用水量 ／ ｔ Ｄ１１ ０．０３９ ０．０３３ ０．０３７
景区面积 ／ ｈｍ２ Ｄ１１ ０．０４９ ０．０４２ ０．０４１

环境污染的压力 Ｃ３ 农用化肥施用量 ／ ｔ Ｄ１３ ０．０３５ ０．０２９ ０．０３２
二氧化硫排放量 ／ ｔ Ｄ１４ ０．０２６ ０．０２１ ０．０２９
工业废水排放总量 ／ ｔ Ｄ１５ ０．０３２ ０．０４３ ０．０３５

状态 Ｂ２ 森林资源状态 Ｃ４ 全县森林覆盖率 ／ ％ Ｄ１６ ０．０３２ ０．０４５ ０．０４２
全县竹林面积 ／ ｈｍ２ Ｄ１７ ０．０４２ ０．０４９ ０．０４５

环境状态 Ｃ５ 全年平均气温 ／ ℃ Ｄ１８ ０．０２７ ０．０３２ ０．０３５
年总降雨量 ／ ｍｍ Ｄ１９ ０．０２２ ０．０２５ ０．０２６
自然灾害发生频率 ／ 次 Ｄ２０ ０．０３６ ０．０４１ ０．０３８

大熊猫及栖息地 全县大熊猫主食竹面积 ／ ｈｍ２ Ｄ２１ ０．０３９ ０．０３６ ０．０３５
状态 Ｃ６ 全县大熊猫数量 ／ 只 Ｄ２２ ０．０４７ ０．０５１ ０．０４８

全县大熊猫栖息地面积 ／ ｈｍ２ Ｄ２３ ０．０５１ ０．０５５ ０．０５２
响应 Ｂ３ 资金投入（Ｃ７） 保护资金投入 ／ 万元 Ｄ２４ ０．０４２ ０．０４１ ０．０３９

生态补偿资金投入 ／ 万元 Ｄ２５ ０．０３７ ０．０２１ ０．０２６
保护工程实施（Ｃ８） 全县自然保护区面积 ／ ｈｍ２ Ｄ２６ ０．０３８ ０．０３５ ０．０３１

全县天然林面积 ／ ｈｍ２ Ｄ２７ ０．０３５ ０．０３２ ０．０３７
全县退耕还林面积 ／ ｈｍ２ Ｄ２８ ０．０３１ ０．０２３ ０．０３２
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２．２　 生态安全指数测算

为计算生态安全指数，本文采用综合评价法，将每个指标的得分值与其权重进行加权求和，公式如下：

ＦＩ ＝ ∑
２０

ｉ ＝ １
ωｉ ｐｉ 　 　 Ｉ ＝ １，２，…，２０ （２）

式中， ｐｉ 是第 ｉ 个县域在第 ｉ 项指标的得分值， ＦＩ 是第 ｉ 个县域的生态安全得分。
２．３　 空间相关性分析

空间自相关，指在地理位置上，相邻的两个区域的某一观测值是否具有相关性［３０⁃３１］。 常用的方法有全局

自相关和局部自相关。
２．３．１　 全局自相关

全局自相关，指整个区域的某一属性值是否具有相关性。 一般常用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数和 Ｇｅａｒｙｃ 指数来衡量，
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数受偏离正态分布的影响较小，本文采用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数［３０］来检验各县域生态安全指数的全

局自相关性，计算公式如下：

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（（ｙｉ － ｙ）（ｙ ｊ － ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２

（３）

式中，ｎ 为格数据数目，ｙｉ、ｙ ｊ分别为空间地理事物在第 ｉ、第 ｊ 两点的属性值， ｙ 为 ｙ 的均值， ｗ ｉｊ 为空间权重矩

阵，表示某空间地理事物在第 ｉ、第 ｊ 两点之间的连接关系。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ∈［－１，１］，绝对值越大表明空间相关性

越强。
２．３．２　 局部自相关

在使用全局自相关检测各县域生态安全指数整体空间相关性后，再利用局部自相关性分析其局部相关性

质。 将全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 分解，局域 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 公式为：

ＩＩ ＝
ｙｉ － ｙ
Ｓ２ ∑

ｎ

ｊ
ｗ ｉｊ（ｙｉ － ｙ） （４）

式中，Ｓ２为 ｙｉ 为离散方差， ｙ 为 ｙ 的均值， ｗ ｉｊ 为空间权重矩阵，通过 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 得分来检验局域 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ。

３　 结果与分析

３．１　 大熊猫保护地生态安全的变化趋势

在前面确定了指标权重的基础上，计算大熊猫保护地分布的 ２０ 个典型县域的生态安全指数如表 ２ 所示。
具体分析大熊猫保护地生态安全状况：
３．１．１　 生态安全综合指数变化趋势

整体来看，四川省大熊猫保护地 ２００３—２０１７ 年生态安全综合指数呈现波动上升的变化趋势，说明生态环

境整体保持不断改善的状态。 ２００３ 年平均生态安全指数为 ０．３８７２，２００３—２００７ 年处于缓慢上升阶段。 ２００９
年出现小幅下降，这一变化可能汶川地震有关，汶川县是大熊猫高密度分布区，强烈的地壳运动造成植被的损

坏以及物种数量的下降（但是这种自然因素不是本文探讨的重点，本研究主要是分析区域经济发展对大熊猫

保护地生态安全的影响）。 ２０１３—２０１７ 年上升速度较快，生态环境改善显著，说明近年来国家及地方政府生

态工程成效显著，大熊猫栖息地整体得到恢复。
３．１．２　 生态压力指数变化趋势

本文对压力指数中的逆向指标做了标准化处理，压力指数越大，说明保护地环境面临的压力越小。 表 ２
可以看出，２００３—２００７ 年研究区域的生态压力指数总体处于上升趋势，其中 ２００３—２００９ 年有所波动，２０１１—
２０１７ 年基本处于平稳上升趋势，表明人类活动对生态的环境的干扰压力在减小。 近十几年来为改善区域生

态环境，保护大熊猫及栖息地，国家和地方政府作出了很大的努力［３２］。 栖息地周边社区居民生态搬迁和进城
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务工，减少了自然资源的开发［３３］。 但是因地方经济发展需要，基础设施建设速度加快，部分县域因为缺乏科

学规划，修路、建水电站、开发景区等活动仍然给大熊猫保护带来较大压力，依然威胁着大熊猫保护地生态

环境。
３．１．３　 生态状态指数变化趋势

研究区域 ２００３—２０１７ 年的生态状态指数整体呈波动上升趋势，其中，２００３—２００７ 年保持缓慢上升趋势，
２００９ 年出现下滑，２０１１—２０１７ 年处于快速恢复趋势，这说明保护地生态环境得到了显著改善，短期的波动下

滑可能与自然灾害有关，近十几年来，天然林保护、退耕还林、大熊猫及其栖息地保护等工程，对于大熊猫栖息

地的恢复起到了显著作用［３４］。 与 ２００３ 年相比，研究区域 ２０ 县的林地面积增加了 ２８．７１％，大熊猫主食竹面积

增加了 １２．５３％，野外大熊猫数量增加了 １２．３４％，大熊猫栖息地面积增加了 ９．８１％。
３．１．４　 生态响应指数变化趋势

研究区域 ２００３—２０１７ 年的生态响应指数基本保持上升趋势，并且响应指数的增幅大于压力指数和状态

指数，说明为消除人类活动对大熊猫保护地生态环境的干扰，国家及地方政府采取的多项措施取得了显著成

效。 近十几年内，大熊猫及其栖息地保护工程利用国际合作资金，野生动植物保护与自然保护区建设工程投

入资金，开展大熊猫自然保护区保护管理基础设施建设［３５］。 四川省全面停止大熊猫栖息地和潜在栖息地内

天然起源的森林采伐，有效管护大熊猫栖息地和潜在栖息地内森林 ２２８．８２ 万 ｈｍ２。 另外，在大熊猫分布区实

行森林分类经营，实施《四川省林地保护利用规划》，大熊猫栖息地和潜在栖息地内 ８４．９３％的林地被纳入国

家和四川省重点公益林保护范围［２５］。

表 ２　 研究区域生态安全综合指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

生态安全综合指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

压力指数
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

状态指数
Ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｅｘ

响应指数
Ｒｅｓｐｏｎｄ ｉｎｄｅｘ

２００３ ０．３８７２ ０．４６１１ ０．４５０２ ０．４５０２

２００５ ０．４７５０ ０．４９０１ ０．４７２０ ０．４９２０

２００７ ０．４９５８ ０．４８８３ ０．４９８７ ０．５１９７

２００９ ０．４５２４ ０．４９５ ０．４７５８ ０．６０５８

２０１１ ０．５８３２ ０．５５１１ ０．５０５１ ０．６４５１

２０１３ ０．６３１０ ０．６１４７ ０．５６４０ ０．６６４０

２０１５ ０．６８５２ ０．６４５５ ０．６２６３ ０．７２６３

２０１７ ０．７０１２ ０．６５２５ ０．６９１５ ０．７５５２

３．２　 大熊猫保护地生态安全的空间演变特征

３．２．１　 大熊猫保护地各县域生态安全的变化趋势

大熊猫保护地各县域不同年份的生态安全综合指数如图 ２ 所示。 同一县域不同年份来看，２００３—２０１７
年间大部分县域生态环境有所好转，生态安全指数上升幅度较大的县是：理县、石棉县、都江堰市、雷波县。 这

些县域近年来加强保护与管理，取得了一定成效。 石棉县加强环境治理，大熊猫栖息地面积增加，同时还拥有

较大面积的潜在栖息地。 都江堰市因为距离成都较近，具有天然的地理优势和优美的环境条件，地方经济以

旅游为主，发展经济的同时，高度重视环境的保护，形成经济发展与生态保护的良性循环，大熊猫数量明显上

升。 也有部分县域的生态安全指数呈不同程度波动性下降趋势。 其中，２００３ 年和 ２０１７ 年相比，生态安全指

数下降幅度较大的是：九寨沟县、松潘县、冕宁县、马边县等。 这些县域近年来生态保护力度与经济发展的速

度不匹配，资源开发方式比较原始。
同一年份不同县域来看，２０１７ 年生态安全指数排名前四位的县域依次是宝兴县、天全县、汶川县、平武

县，而排名后四位的县域依次是九寨沟县、马边县、冕宁县、松潘县。 高安全性的县域森林资源较为丰富，社会

经济发展特别是工业发展水平比较低，资源开发和人为破坏较少，保护投入也比较高，如平武县、天全县。 但
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仍然存在威胁，主要是旅游开发、道路建设和社区农户生计的资源利用，如宝兴县、青川县。 低安全性的县域

分为两种情况：一是经济较发达的县域，如九寨沟县，因为经济开发力度大，资源利用和环境破坏程度也随之

加大，经济活动对大熊猫保护地的干扰加剧。 一是经济水平处于低水平的县域，大部分都是国家级贫困县，如
马边县，由于这些县域多以粗放式发展为主，资源开发利用方式落后，对环境的破坏力度较大，同时因为地方

财力有限，生态保护投入较低，生态恢复能力差。

图 ２　 不同年份各县域生态安全指数

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

３．２．２　 大熊猫保护地各县域生态安全的空间分布

为更好辨识大熊猫保护地生态安全的空间分布状态，根据国内外学者生态安全等级划分标准，将各县域

生态安全指数划分为五个等级区间［３６］，如表 ３ 所示。

表 ３　 生态安全等级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

生态安全指数区间
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．６５—１．００ ０．５０—０．６５ ０．４５—０．５０ ０．３０—０．４５ ０—０．３０

等级 Ｌｅｖｅｌ 安全 较安全 临界安全 不安全 极不安全

然后，采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件，将各县域的生态安全等级展示如图 ３ 所示。 ２００３ 年处于临界安全等级

（０．４５—０．５０）以下的县域有 ４ 个，其所涵盖的大熊猫栖息地面积 ３．９１ 万 ｈｍ２占研究区域的 ２．５７％，２０１７ 年处

于临界安全等级（０．４５—０．５０）以下的县域有 ８ 个，其所涵盖的大熊猫栖息地面积 ５４．２６ 万 ｈｍ２占研究区域的

３３．５３％。 这可能与近年来四川省整体经济发展速度的不断增快有关，人口增长，资源开发，土地占用，使得区

域生态承受力下降。
３．２．３　 大熊猫保护地各县域生态安全的空间相关性分析

（１）全局空间自相关

在对生态安全状态的空间分布进行分析后，再对生态安全指数进行空间相关性分析。 本文首先采用

ＧｅｏＤＡ 对所研究的 ２０ 个县域建立空间权重矩阵，然后采用蒙特卡罗模拟法检验 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 是否显著，如表 ４ 所

示，Ｐ＜０．００１，说明在 ９９．９％置信度下空间显著自相关。 研究区域大部分县域生态安全指数表现出明显的空间

正相关性。 生态安全指数较高的县域相邻生态安全指数较低的县域相邻。

２６２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 ２００３ 年和 ２０１７ 年各县域生态安全等级空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ２００３ ａｎｄ ｉｎ ２０１７

表 ４　 不同年份生态安全指数的空间相关性检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

莫兰指数
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｚ Ｐ

２００３ ０．２３６ ０．０８２ ３．２０１ ０．００１

２００７ ０．２８５ ０．０７８ ３．１５９ ０．００１

２００９ ０．２９７ ０．０８５ ３．２３２ ０．００１

２０１１ ０．３０１ ０．０７９ ３．１８０ ０．００１

２０１３ ０．２５９ ０．０８７ ３．１５２ ０．００１

２０１５ ０．３０２ ０．０８１ ３．１９１ ０．００１

２０１７ ０．３０１ ０．０８３ ３．１２１ ０．００１

　 　 随机性检验使用 ９９９ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ

（２）局域空间自相关

进一步，为揭示“邻域空间”自相关性，利用 ＧｅｏＤＡ 生成研究区域生态安全指数热点探测（ＬＩＳＡ）空间集

聚图。 如图 ４ 所示，研究区域生态安全指数呈高低值集聚特点。
２００３ 年，高⁃高（Ｈ⁃Ｈ）正相关集群的有青川县、平武县、松潘县、九寨沟县、北川县、宝兴县、汶川县、天全

县；高⁃低（Ｈ⁃Ｌ）：峨边县、马边县；低⁃高（Ｌ⁃Ｈ）：泸定县、石棉县；低⁃低（Ｌ⁃Ｌ）负相关集群的有美姑县、雷波县

等；其他县域不明显。 ２０１７ 年，高⁃高（Ｈ⁃Ｈ）正相关集群的有青川县、平武县、宝兴县、天全县；高⁃低（Ｈ⁃Ｌ）：石
棉县、冕宁县；低⁃高（Ｌ⁃Ｈ）：美姑县、雷波县；低⁃低（Ｌ⁃Ｌ）负相关集群的有九寨沟县、松潘县、荥经县、洪雅县；
其他县域不明显。 整体上，研究区域生态安全状态的布局呈明显的区域性特征，并且随时间的变化，集聚区域

也发生了明显变化。 这与各区域的自然环境和社会经济发展状态存在直接关系。

４　 讨论

四川省是大熊猫分布的主要区域，为保护大熊猫中央和地方各级政府实施了一系列的相关保护工程，同
时也投入了大量的人力、物力。 ２００３—２０１７ 年生态安全综合指数呈波动上升趋势，保护地生态环境显著改

善，大熊猫数量和栖息地面积大幅上升。 随着社会的发展和形势的变化，新的情况不断涌现，还有许多需要

３６２７　 ２０ 期 　 　 　 秦青　 等：四川省大熊猫保护地生态安全及其时空演变 　
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图 ４　 ２００３ 年和 ２０１７ 年生态安全指数空间集聚图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ２００３ ａｎｄ ２０１７

改进。
研究区域生态环境受人类活动干扰和威胁的压力整体降低，但是部分县域仍然存在干扰大熊猫保护地生

态安全的活动。 除自然灾害原因外，主要有几方面原因：首先，偏远山区因为交通不便等原因，留在村里的老

人、文化程度低的居民、妇女仍然通过薪柴采集、挖笋、割竹、放牧、采药等方式利用周边自然资源，尤其是放牧

活动严重干扰大熊猫栖息地环境，需引起关注［３７］。 第二，道路修建工程及周边沿线的人口居住和资源开发，
阻碍大熊猫基因交流，对物种繁衍造成极大的破坏［３８］，如安县、洪雅、峨边、雷波等县域仍有县级公路穿越大

熊猫栖息地。 第三，部分县域缺少整体规划地发展旅游、建水电站、采矿等给大熊猫保护地带来的威胁应引起

重视。 旅游业最发达的县有九寨沟、松潘、理、汶川、都江堰。 水电发展最多的县有洪雅县、冕宁县、峨边县、都
江堰市、九寨沟县。 北川县、平武县、松潘县、洪雅县、宝兴县、天全县的矿区和采矿点比较集中。 噪声、水体污

染、固体废弃物污染等导致环境退化［３９］，野生大熊猫不得不向远离开发的区域迁移。
因为保护力度不断加大，２００３—２０１７ 年大熊猫保护地生态状态指数趋于上升，环境得到了改善，大熊猫

种群数量、栖息地面积总体增加，但部分县域有所减少。 大熊猫种群数量出现下降的县有九寨沟、北川、汶川、
冕宁、峨边、美姑、马边等，大熊猫栖息地面积下降的县有九寨沟、松潘、汶川、宝兴、马边等，除北川、汶川、宝兴

因为地震等自然灾害原因外，其他县域主要原因是周边经济活动干扰，大熊猫栖息地破碎化。
研究区域 ２００３—２０１７ 年生态响应指数呈上升趋势，尤其是近几年上升速度较快。 保护地及周边社区年

轻人、文化程度高的居民外出打工或在本地开展自营活动（开商店或稿旅游等），减少了对环境的破坏［４０］。
随着近年来环保意识不断加强，地方经济建设规划同时兼顾对环境的保护，高速公路等工程尽可能避开大熊

猫栖息地分布区域，废弃部分原有越岭道路，新工程的环评规划等对植被恢复起到一定的作用。 同时，地方政

府也逐步整顿一些对环境影响较大的工矿企业或景区。

５　 结论与建议

５．１　 结论

整体来看，四川省大熊猫保护地 ２００３—２０１７ 年生态安全综合指数呈现波动上升的变化趋势，说明生态环

境整体得到了显著改善，局部地区人类活动对生态环境的压力依然不容忽视。 状态指数整体呈波动上升趋

４６２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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势，响应指数基本保持上升趋势，并且响应指数的增幅大于压力指数和状态指数。 各县域来看，２００３—２０１７
年间大部分县域生态环境有所好转，也有部分县域的生态安全指数呈不同程度波动性下降趋势。 县域之间生

态安全指数表现出明显的空间正相关性和空间集聚性，说明相邻县域生态环境相互影响，经济发展相互依存，
需要联合治理才能取得更高保护成效。

不可否认本文的评估结果存在一定误差：平均气温和降雨量等直接获取栖息地数据难度较大，本文参考

统计年鉴数据。 研究过程中，数据的获取尤其是实地调研样本点基本以尽可能靠近栖息地为原则。 所得结论

基本符合各山系不同县域的大熊猫保护地的实际情况，可以为相关部门管理者提供参考依据。
５．２　 政策建议

基于以上结论，本文提出几点建议：（１）完善大熊猫保护地体系，将大熊猫国家公园、自然保护区、森林公

园等组成保护地网络，整合大熊猫栖息地分布的各类保护地，通过国家公园试点搭建政府主导、社会参与的生

态保护平台，将生态保护与经济发展有机结合，促进保护地经济结构转型［４１］。 （２）科学划定和管理生态保护

红线，开展大熊猫保护地生境调查和评估。 统一规划交通建设项目，严禁任何新建道路从大熊猫栖息地穿越，
建设交通廊道。 建立实行建设项目进入大熊猫遗传交流廊道的影响评估制度，水电站、景区等建设严格按照

环境评估要求和区域规划实施。 （３）加强大熊猫及其栖息地保护法宣传，建立大熊猫保护地管理联合执法机

制。 建立四川省大熊猫保护地专项生态补偿机制，以政府提供补贴的方式，在大熊猫保护地周边社区发展沼

气、太阳能等，降低薪柴采集。 建设友好型社区，优先放开大熊猫保护地周边小城市落户限制，引导保护关键

区的居民有序地向城镇流动，发展生态休闲产业，建立大熊猫友好生态小镇，减少大熊猫保护地原住民对自然

资源的利用。
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