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摘要：《关于建立以国家公园为主体的自然保护地体系的指导意见》提出国家公园实行管控分区的要求，以便实现国家公园最

严格保护目标。 然而，国家公园管控分区评价的指标尚不明确，以浙江钱江源国家公园体制试点区（以下简称“钱江源国家公

园”）为研究对象，采用层次分析法从基础环境（包括高程、植被指数、交通道路影响和基本农田）、重点野生动植物分布（野生动

植物、黑麂生境适宜性和白颈长尾雉生境适宜性）、自然资源保护基础（古田山国家级自然保护区、钱江源国家森林公园、钱江

源风景名胜区和生态公益林）和生态现状（生态功能适宜性评价、自然资源承载力、三区三线和土地利用现状）等指标构建多源

数据空间分析指标体系，利用空间叠加分析技术获取钱江源国家公园的管控分区结果，并与管控分区最终结果进行对比分析。

结果表明：（１） 基于多源数据的方法能有效地识别钱江源国家公园内生态保护价值较高区域；（２） 多源数据空间分析结果与最

终管控分区结果对比显示，其总体精度为 ７８．０７％ （１９７．７０ ｋｍ２），在核心保护区精度为 ８３．５５％ （１２７．９９ ｋｍ２），一般控制区精度

为 ６９．６７％ （６９．７１ ｋｍ２）；（３） 影响精度主要原因是新调入区域基础数据不足，以及通过定性分析解决管控分区破碎化等。 研究

认为基于多源空间数据分析技术能够客观、高效地划分国家公园管控分区，具有一定普适性，但仍需通过增加数据数量或优化

算法提高精度。
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ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｎｉｎｇ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｗｏｒｋ ｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｃｏｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｏｒ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｒｅａ ｏｆ
ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ， ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｏｔｈｅｒ ｎａｔｕｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ， ｂｕｔ ｉｔ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄｓ ｍｏｒｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｚｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ； ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ； ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｑｉａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ

国家公园是我国一种新型的自然保护地类型，２０１７ 年中办、国办联合印发《建立国家公园总体方案》提出

国家公园具有多功能的目标需求，其首要功能是重要自然生态系统的原真性、完整性保护，同时兼具科研、教
育、游憩等综合功能［１］。 为充分发挥国家公园的综合服务功能，分区管理成为国际上对自然保护地普遍采用

的管理方式，美国、加拿大、日本、以及我国台湾地区依据其国家公园的资源特色和功能定位，对国家公园划分

不同类型的功能区［２⁃６］。 我国开启国家公园体制建设以来，国内学者围绕国家公园功能区划分的可行性开展

了大量的研究和探讨，唐芳林等通过梳理我国 １０ 个国家公园体制试点的功能分区，借鉴国际经验提出了中国

国家公园功能分区类型和方法［７］，王梦君等融合我国国家公园体制试点区和云南省国家公园功能区划分的

经验，探讨了国家公园功能分区的评价指标体系［８］。 ２０１９ 年中办、国办联合印发《关于建立以国家公园为主

体的自然保护地体系的指导意见》明确提出国家公园实行管控分区的要求［９］，孙鸿雁等通过对国家公园管理

需求的梳理分析，提出了国家公园“管控⁃功能”二级分区模式，为实现国家公园的有效管理提供了思路［１０］。
科学合理的管控分区是协调国家公园各种利害关系的重要手段，通过对管控分区将国家公园划分为既相

对独立、又相互联系的不同管控区，明确各管控区的建设方向并采取相应的管理措施［１１］，不仅有利于自然资

源的优化配置，同时也为自然资源的保护与开展以及旅游容量控制等规划奠定基础，进而实现国家公园的绿

色可持续发展［１２］。 为科学地划分国家公园管控分区，国内外学者们探讨了从生态保护角度、生态系统健康评

价、游憩利益角度、资源类型或景观类型的角度以及动物行为等方面构建功能分区评价指标体系［１３⁃１７］，采用

了包括景观适宜性评价、栖息地分布模型、聚类分析等多种方法开展研究［１８⁃２５］。 钱江源国家公园功能分区研

究已有相关研究，其中虞虎等从土地利用结构、高程与居民点分布（人口密度）、重点保护动植物资源分布进

行空间叠加，将钱江源国家公园划分为四个功能分区［２６］；Ｌｉｕ 等从生态敏感性评价的角度研究钱江源国家公
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园功能分区［２７］；李杰等利用近低空遥感识别技术对钱江源国家公园功能区进行划分［２８］。 然而，为满足《关于

建立以国家公园为主体的自然保护地体系的指导意见》对国家公园的管控分区最新要求，以实现科学、客观、
定量、快速获取国家公园管控分区的目标，本研究拟从国家公园的基础环境、重点野生动植物分布、自然资源

保护基础和生态现状 ４ 个方面全面反应国家公园内生态保护价值，通过 Ｐｙｔｈｏｎ 语言在 ＧＩＳ 平台将熵值法、层
次分析法和空间叠加分析等构建为统一化标准模型，将国家公园按照管控分区要求划分为核心保护区和一般

控制区，为我国国家公园及其他自然保护地开展管控分区等工作提供标准化模型。

１　 研究区概况及数据来源

图 １　 钱江源国家公园空间位置分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

１．１　 研究区概况

钱江源国家公园地处浙江省开化县西北部，东北部与安徽省休宁县相邻，西南部与江西省婺源县接壤

（图 １），是浙江省母亲河钱塘江的主要发源地和重要的水源涵养地，面积共计 ２５２．９６ ｋｍ２，包括古田山国家级

自然保护区、钱江源国家森林公园、钱江源省级风景名胜区等各类自然保护地。 钱江源国家公园拥有典型的

亚热带常绿阔叶林群落类型和罕见大面积集中分布的中亚热带低海拔原生性常绿阔叶林，是国家 Ｉ 级保护野

生动物黑麂和白颈长尾雉的集中分布区，区域内海拔最高为 １２４１ ｍ，最低为 １１１ ｍ，相对高差 １１３０ ｍ。 该地区

属于白际山脉，具有典型的江南古陆强烈上升的地貌特征；年降水总量为 １９６３ ｍｍ，相对湿度为 ９２．４％，日平

５４４８　 ２１ 期 　 　 　 崔晓伟　 等：基于多源数据空间分析的国家公园管控分区研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

均气温为 １６．２°Ｃ，年日照总时数为 １３３４．１ ｈ，无霜期约为 ２５０ ｄ。 钱江源国家公园内河流流经地区森林茂密，
地下水源以裂隙水为主，富含多种对人体有益的矿物质，符合国家一级饮用水标准，同时河谷、阶地为野生动

物和各种鸟类的活动提供适宜的栖息地，具有重要的生态保护价值。
１．２　 数据来源

依据国家公园生态保护优先，同时兼具科研、宣教、游憩和社区协调发展的基本功能要求，本研究主要收

集基本环境指标、重点野生动植物保护指标、自然资源保护基础指标和生态现状指标方面的数据全面反映钱

江源国家公园的保护和发展现状。 本研究收集到数据类型共 １４ 项，用于提取和计算研究所需的其他数据，为
保障数据空间分辨率的一致性，本研究将矢量数据栅格处理过程中，均按照 ３０ ｍ 分辨率的精度进行转化。 具

体数据说明、用途及来源如表 １ 所示。

表 １　 钱江源国家公园数据说明及获取来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

数据说明
Ｄａｔａ ｄｅｔａｉｌｓ

数据用途
Ｄａｔａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数字高程模型
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ 分辨率 ３０ ｍ 提取高程信息 地理空间数据云平台

遥感影像
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ２０１８ 年，分辨率 ３０ ｍ

用于计算植被归一化指数
（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）

地理空间数据云平台

国土开发适应性评价
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２０１７ 年开化县空间规划
提取交通干线影响评价、生态
功能适宜性评价和资源环境
承载力评价结果

开化县发改局

永久基本农田
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｂａｓｉｃ ｆａｒｍｌａｎｄｓ 提取基本农田分布区域 开化县自然资源规划局

野生动植物
Ｗｉｅｌｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ａｎｉｍａｌｓ

２０１９ 年钱江源国家公园生态
保护专项规划

提取珍稀濒危野生动植物分
布区及重大保护野生动物生
境适宜区

国家公园管理局

古田山国家级自然保护区
Ｇｕｔｉａｎｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ

２０１９ 年古田山国家级自然保
护区界线矢量化成果报告

提取钱江源国家森林公园功
能分区

国家公园管理局

钱江源国家森林公园
Ｑｉａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ

２０１７ 年钱江源国家森林公园
总体规划

提取古田山国家级自然保护
区功能分区

开化县林场

钱江源风景名胜区
Ｑｉａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｓｃｅｎｉｃ Ｓｐｏｔｓ

２０１３ 年钱江源风景名胜区总
体规划

提取钱江源风景名胜区功能
分区

开化县林场

生态公益林
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｕｂｌｉｃ ｆｏｒｅｓｔｓ

２０１９ 年开化县省级及以上公
益林小班面积

提取生态公益林分布区域 开化县林业局

国土空间规划
Ｌａｎｄ ｓｐａｃｅ ｐｌａｎｉｎｇ ２０１７ 年开化县空间规划

提取城镇发展空间、农业生产
空间和生态保护空间范围

开化县发改局

林地变更成果
Ｗｏｏｄｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔａ ２０１８ 年开化县林地变更成果 提取内林业资源数据 开化县林业局

土地利用规划
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｉｎｇ

２０１７ 年开化县土地利用规划
成果

提取土地利用现状 开化县自然资源规划局

重大工程项目规划
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｐｌａｎｉｎｇ

２０１８ 年开化县重大工程建设
项目规划图

提取重大工程分布区域
开化县发改局、开化县水利局和
开化县交通局

国家公园总体规划
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｍａｔｅｒ ｐｌａｎｉｎｇ

２０１７ 年钱江源国家公园体制
试点区总体规划

提取国家公园原边界范围 国家公园管理局

　 　 植被归一化指数（ＮＤＶＩ）的计算公式为 ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒ） ／ （ＮＩＲ＋Ｒ），其中 ＮＩＲ 为近红外波段，Ｒ 为红光波段

２　 研究方法

２．１　 空间分析指标体系构建

本研究为全面反映钱江源国家公园内的生态保护和社区发展的情况，以国家公园内环境资源承载力和国

土空间开发适宜性评价为基础，在坚持生态保护第一的原则下，选取国家公园范围内的基本环境指标数据
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（包括高程、植被指数、交通道路影响和基本农田等）、重点野生动植物保护（野生动植物、黑麂生境适宜性和

白颈长尾雉生境适宜性等）、自然资源保护基础（古田山国家级自然保护区、钱江源国家森林公园、钱江源风

景名胜区和生态公益林等）以及国家公园生态现状（生态功能适宜性评价、自然资源承载力、三区三线和土地

利用现状等），详见表 ２。

表 ２　 管控分区区划综合评价模型指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｉｎｇ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｒｕｌｅ ｌａｙｅｒ

指标因子层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

管控分区指标体系 基本环境指标 高程

Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ 植被指数

交通道路影响

基本农田

重点野生动植物保护指标 野生动植物

黑麂生境适宜性

白颈长尾雉生境适宜性

自然资源保护基础指标 古田山国家级自然保护区

钱江源国家森林公园

钱江源风景名胜区

生态公益林

生态现状指标 生态功能适宜性评价

自然资源承载力

三区三线

土地利用现状

２．２　 空间分析指标赋值

由于各指标数据间存在差异，为便于统一计算和分析，根据各指标的数值类型，参考相关标准规范中指标

等级划分依据，采用专家打分法确定各指标的阈值范围，并将其指标值域范围划定在 ０—１０ 之间，各指标的赋

值结果见表 ３。 为确定各指标值在不同空间位置上的权重，本研究基于像元基础上计算各指标的权重空间分

布数据，基于各指标的权重和指标值通过空间叠加分析计算得出钱江源国家公园生态保护价值的空间分

布值。
２．３　 数据处理

本研究收集到不同类型的数据，为满足空间数据分析的要求，将不同数据通过矢量化、几何校正、坐标系

转换、空间化处理等方法进行标准化处理，形成数据类型统一、坐标系一致、空间分辨率相同的标准数据类型，
并将多源空间数据统一存储到数据库中，为空间分析做好数据储备。
２．４　 空间叠加分析模型构建

按照国家公园管控分区划分要求进行科学规划，运用 ＧＩＳ 空间分析技术和层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ） ［２９］，综合多源空间数据特征，建立保护区管控分区综合评价体系，对保护区的自然资源现状和

人类活动干扰情况进行综合评价，将钱江源国家公园划分为 ２ 个管控分区。 借助 ＧＩＳ 空间分析进行管控分区

划分，改变了以定性分区为主的做法，很大程度上减少了人的主观随意性，增加了分区的科学性和准确性［３０］，
同时将空间叠加分析以用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言构建流程化模型，增强本研究计算方法和成果的可推广性。

３　 结果分析

３．１　 钱江源国家公园基础资源环境结果分析

３．１．１　 基本环境指标分析

基本环境指标包括高程、植被指数、交通道路影响和基本农田等环境背景数据（图 ２）。 高程数据结果表
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明，海拔较高的区域主要是钱江源国家森林公园的莲花塘周边以及古田山国家级自然保护区的核心保护区等

范围，同时试点区的最北边以及中部最东侧和最西侧也有较高的山地分布，其他区内则地势比较平缓；植被指

数空间分布表明，试点区内植被总体分布广泛，森林覆盖率高，而海拔较高的山区植被质量相对好于海拔较低

的区域；交通道路影响结果表明，试点区的北部区域内受道路交通影响显著高于其他地区，由于该区域内有高

速公路及国道横穿，而其他地区则主要是县道、乡道为主，其干扰影响则较小；永久性基本农田空间分布情况

表明，试点区中部区域是主要分布区域，而北部区域内仅在齐溪村以及莲花溪沿岸村庄周边零散分布，南部区

域则主要分布于公路沿线村庄周边，同时也是居民点主要分布区域。

表 ３　 管控分区区划模型指标分级赋值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

指标因子层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

１０ 分
Ｔｅｎ ｓｃｏｒｅ

７ 分
Ｓｅｖｅｎ ｓｃｏｒｅ

５ 分
Ｆｉｖｅ ｓｃｏｒｅ

１ 分
Ｏｎｅ ｓｃｏｒｅ

高程数字高程模型
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ ≥８００ ６００—８００ ４００—６００ ≤４００

植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ ≥０．５５ ０．４０—０．５５ ０．２—０．４ ≤０．２

交通道路影响
Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ 不影响 较小影响 较大影响 影响严重

永久基本农田
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｂａｓｉｃ ｆａｒｍｌａｎｄｓ — — — 有基本农田分布

野生动植物
Ｗｉｌｄ ａｎｉｍａｌ ａｎｄ ｂｏｔａｎｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

国家一级重点保
护动植物分布区

国家二级重点保
护动植物分布区

国家二级以下动
植物分布区

无重点野生动植物
分布

黑麂生境适宜性
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ 适宜 — 较适宜 不适宜

白颈长尾雉生境适宜性
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｙｒｍａｔｉｃｕｓ ｅｌｌｉｏｔｉ 适宜 — 较适宜 不适宜

古田山国家级自然保护区
Ｇｕｔｉａｎｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ 核心区 缓冲区 — 实验区

钱江源国家森林公园
Ｑｉａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ 核心保护区 生态保育区 传统利用区 游憩展示区

钱江源风景名胜区
Ｑｉａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｓｃｅｎｉｃ Ｓｐｏｔｓ 特别保护区 风景游览区 发展控制区 旅游服务区

生态公益林
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｕｂｌｉｃ ｆｏｒｅｓｔｓ 公益林分布 — — —

生态功能适宜性评价
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ 高 — 中 低

自然资源承载力评价
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ 强 — 中 弱

三类空间控制线
Ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐａｔｉａｌ ｚｏｎｅｓ 生态保护空间 — 农业发展空间 城镇发展空间

土地利用规划
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ 林地、灌木等类型

园地、水域水利设
施用地等类型

耕地、交通用地和
其他类型

建设用地类型

３．１．２　 重点野生动植物保护指标分析

钱江源国家公园内野生动植物资源丰富，其中珍稀濒危植物有 ３２ 种（如野含笑、常绿阔叶林等），国家重

点保护动物 ３４ 种（如黑麂、白颈长尾雉等），主要分布在古田山自然保护区的核心区、钱江源风景名胜区的中

西部。 黑麂和白颈长尾雉均属国家一级保护动物，具有重要的保护价值。 黑麂是亚热带森林生态系统的指示

性物种，倾向于生活在森林较为原始和道路密度较低的区域，依据黑麂生境适宜性来进行管控分区的划分才

能有效促进黑麂的合理保护。 据余建平等［２１］的研究表明，钱江源国家公园范围内的黑麂适宜性栖息地主要

存在三大不连续的空间分布区，即古田山保护区的核心保护区和缓冲区、长虹与何田两个乡镇的周边山区、齐
溪镇的南部和西南部山区。 除此之外，与古田山自然保护区相连的外围地区、钱江源国家森林公园的特级和
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图 ２　 基本环境指标空间化分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ＤＥＭ： 数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；ＮＤＶＩ： 植被归一化指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

一级保护区等部分区域也有分布；白颈长尾雉的适宜生境则主要分布在古田山保护区的西部和南部，以及齐

溪镇的东部和中部，何田乡西部和长虹乡东部也有部分分布。 较适宜生境区域则包括了古田山保护区、长虹

乡、何田乡、齐溪镇的大部分地区以及钱江源风景名胜区内（图 ３）。
３．１．３　 自然资源保护基础指标分析

钱江源国家公园范围内包括 ３ 个原自然保护地，其中原古田山国家级自然保护区内集中分布有原始状态

的大片低海拔中亚热带常绿阔叶林，黑麂广泛分布，其特有植物种类金钱松、中华小烛藓以及开化鳞毛蕨和古

田山鳞毛蕨特有植物种类也分布其中，生态系统完整性高，天然动植物资源丰富，是重点管护区域；原钱江源

国家森林公园、钱江源风景名胜区主要位于齐溪镇，园内森林质量较高，环境优美，资源价值和旅游价值也较

高，生态环境适宜，且分布有重要的野生动植物，具有较高的科学、文化价值。 钱江源国家公园内广泛分布国

家级、省级等公益林，公益林严格禁止以生产木材为主要目的的采伐、抚育和改造活动，多具备较好的林木资

源，公益林的生态健康程度较高，具有一般森林不具备的保护优势，只有在龙坑村、田畈村、大源头村、四联村

附近小区域没有分布，以及齐溪镇北部局部有所缺失（图 ４）。
３．１．４　 生态功能现状指标分析

生态功能适宜性评价，通过认识研究区域的自然资源与环境特点，分析区域发展所涉及的生态敏感性和

稳定性，以此来区分保护价值高低情况地区，便于有针对性的开展保护区划工作。 评价结果表明（图 ５），钱江

源国家公园范围内生态功能较高，只有在建制城镇的中心商业区域存在生态负面效益，以及国家公园南部苏
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图 ３　 重点野生动植物保护指标空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

庄镇的所涉及的居民点沿线，原国家公园范围内的传统利用区内，还有齐溪镇区域。 自然资源承载力，是指一

个国家或地区资源的数量和质量，对本区域人口的基本生存和发展的支撑力，是可持续发展的重要体现。 区

内的自然资源承载力呈现出高中低三种类型，且中部区域多承载力多表现为为中，主要分布在古田山东部的

长虹乡区域，其余大部分区域自然资源承载力表现为较弱，自然资源承载力高的区域很少。 三区三线和土地

利用规划，三区三线是构建空间规划体系的重要内容，对生态系统保护有着重要意义。 从空间分布来看，钱江

源国家公园内生态空间分布面积最大，城镇空间分布面积很小，只有在莲花塘道路入口处有很小的分布，农业

空间分布则多集中在居民点、道路周围。 土地利用规划是对土地使用的统筹和长远规划，以便合理的来调控

和使用土地。 国家公园内土地类型以林地为主，在道路、居民点周边也分布有部分园地，还有齐溪水库等水库

存在，城镇用地很少。
３．２　 钱江源国家公园空间叠加结果分析

空间叠加分析结果表明（图 ６），生态保护价值较高的区域从北至南主要集中在齐溪镇江源村东西两侧的

山区、莲花溪沿岸的南北两侧的森林、何田乡和长虹乡西北部山区、古田山国家级自然保护区的核心区和缓冲

区等区域。
齐溪镇江源村东西两侧的植被生长状况良好，社区分布较少，其生产生活用地较少，且是白颈长尾雉的生

长适宜区之一，大部分区域都纳入了开化县生态保护红线的范围，生态适宜性较高，是试点区内生态保护价值

较高的区域；而生态保护价值较低区域，以社区居民点、耕地、园地等生产生活空间为主，属于开化县的农业和

城镇发展空间，人为活动频繁。
莲花溪沿岸南北两侧区域，基本都是阔叶林分布，植被质量高，原属钱江源国家森林公园和钱江源风景名
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图 ４　 自然资源保护基础指标空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

胜区的范围内，同时也是开化县生态红线范围内，保护基础良好，生态适宜性高、自然资源承载力强，生态保护

价值高；而莲花溪沿岸的社区居民点及其生产生活用地（包括耕地、园地等）的生态保护价值较低，但其具备

生态体验、科普宣教的条件，可作为国家公园发挥游憩体验、科普宣教等功能的区域。
何田乡和长虹乡西北部山区与莲花塘景区的森林空间上是一个完整的生态系统，该区域内阔叶林广泛分

布，植被质量高，尽管该区域之前未被纳入任何自然保护地范围，但在开化县生态保护红线范围内，其自然资

源承载力和生态适宜性均较高，且公益林分布为主，具备较高的生态保护价值；何田乡和长虹乡的东部区域则

主要分布社区居民点、耕地、园地、水域及水利设施用地等为主，尤其是耕地和园地占主体部分，是开化县重要

的农业发展空间，其生态保护价值相对较低。
古田山国家级自然保护区的核心区和缓冲区内分布有重要的野生动植物，是阔叶林分布的集中区域，植

被质量非常高，是开化县重要的生态保护空间，受人为活动干扰影响较少，具有极高的生态保护价值；而其周

边区域，从横中村沿转大线到油古线至唐头村和洪源村范围内，社区居民点、耕地、园地等农业发展和城镇发

展空间将区域内森林植被分割较为破碎，植被呈块状分布，生态系统完整性较差，生态保护价值相对较低。
３．３　 钱江源国家公园管控分区结果分析

３．３．１　 定性分析

通过管控分区空间叠加结果定量分析综合评分，根据国家公园规划相关的区划原则，结合钱江源实际情

况，如区域内道路分布、山脉沟谷走向、水源分布等自然地形、地物及行政界限，以及重点野生动植物、居民点

的分布特点。 同时考虑研究区域空间上生态系统服务功能的差异，根据实现保护目标的管理需求和满足社区
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图 ５　 生态功能现状指标空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

图 ６　 多源数据空间叠加分区结果图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

生计发展的利用需求。 在土地权属、发展需求等其他限

制条件上实现不同组合的生态系统服务功能的空间规

划，限制特定土地利用形式，科学进行资源配置，合理进

行管控控分区的划定和相关法规条例的制定落实，方便

各项方案实施及保护活动的开展，最终完成了钱江源国

家公园的管控分区的划分。
将钱江源国家公园范围内生态保护价值高的区域

划分出来，但其结果仍需满足国家公园的实际管理需求

以及符合开化县政府及地方政府和社区的发展规划要

求，以空间叠加分析为基础，参考现地调研收集的情况，
通过定性定量分析后，对边界范围及管控分区进行完善

和调整，最终获取钱江源国家公园的边界范围及管控分

区结果。
３．３．２　 管控分区特征

核心保护区包括原范围内的核心保护区和生态保

育区的大部分区域，核心保护区内涵盖了大部分的动植

物资源，进行最严格的保护。 核心保护区内动植物资源丰富，具有重要的保护价值，是国家公园的保护的重点
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区域。 核心保护区涵盖了古田山自然保护区的大部分区域、国家森林公园的大部分区域，以及古田山沿白际

山脉至风景名胜区的连通的生态廊道，以及齐溪水库周边生态环境质量高的区域。 核心区面积 １５１．３３ ｋｍ２，
占整个国家公园面积的 ５９．８２％。

一般控制区主要包括原范围内的游憩展示区和传统利用区的大部分区域，在一般控制区内可进行适当的

人为活动，引导社区居民保护生态环境，开展科普教育工作。 一般控制区包括适宜开展游憩展示、科普教育等

的区域，包括长虹乡村庄密集的人为活动较多区域、齐溪镇至齐溪水库周边、莲花塘景区周边，及国家公园最

南端苏庄镇的道路密集区、何田乡东部村庄分布区等。 一般控制区面积 １０１．６３ ｋｍ２，占整个国家公园面积的

４０．１８％。 在国家公园的一般控制区，采取适当地限制人类活动，禁止大规模的毁坏性开发利用，引导社区居

民参与到生态环境保护中来，共同维护国家公园内的生态环境。
３．４　 空间叠加分析结果精度评价

３．４．１　 精度分析结果

钱江源国家公园管控分区空间分析结果与最终管控分区结果一致的面积共计 １９７．７０ ｋｍ２（图 ７），其中核

心保护区面积 １２７．９９ ｋｍ２，一般控制区面积 ６９．７１ ｋｍ２；空间分析结果的总体精度为 ７８．０７％，其中核心保护区

精度为 ８３．５５％，一般控制区精度为 ６９．６７％（表 ４）。

表 ４　 空间叠加与管控分区结果对比表 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｏｖｅｒｌａｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｉｎｇ

面积
Ａｒｅａｓ

空间分析结果
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

管控分区结果
Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

重叠面积
Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ Ａｒｅａ

精度 ／ ％
Ａｃｃｕｒａｃｙ

总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａｓ ２５２．９６ ２５２．９６ １９７．７ ７８．０７

核心保护区面积 Ｃｏｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ １５７．８２ １５１．３３ １２７．９９ ８４．５８

一般控制区面积 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａｓ ９５．１４ １０１．６３ ７０．８１ ６９．６７

图 ７　 空间叠加结果精度分析图

Ｆｉｇ．７　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｏｖｅｒｌａｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

３．４．２　 差异因素分析

精度分析结果显示，存在差异较大区域主要集中在钱江源国家公园北部新调入区域、中东部何田乡和长

虹乡以及西北角区域。 首先，钱江源北部新调入区域范围空间叠加分析结果显示为一般控制区，主要由于其

不属于原自然保护地范围，保护基础相对较弱，但其范围内 ９０％以上为森林，同时也是主要保护对象黑麂的

潜在适宜分布区，因此，通过定性分析将其纳入核心保护区范围；其次，在中东部长虹乡和何田乡范围内，分布

有零散的核心保护区，且个片区并未连通成片，周边范围被基本农田、村庄和商品林等隔断，尽管具有保护价
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值，但不利于实际管理和未来勘界立标工作的开展，因此，将其调整为一般控制区；最后，西南角区域的空间叠

加分析结果显示此区域为核心保护区，但动植物生境斑块比较破碎，经现地查验发现，此区域内种植有大面积

的油茶林和耕地，人为活动比较频繁，纳入核心保护区不符合当地社区发展需求，因此，将其调整为一般控

制区。
综上所述，通过多源数据空间分析，不仅可以快速获取钱江源国家公园生态保护价值较高的区域，其结果

精度也较高，因此，说明空间分析结果具有一定的科学性和实用性。

４　 结论与讨论

４．１　 客观性和科学性分析

本研究基于钱江源国家公园的生态环境指标、自然保护地保护现状指标、重点野生动植物保护指标以及

生态保护现状指标等，通过对多源数据空间分析，客观地反应了钱江源国家公园内生态保护价值分布的情况，
有效降低了调整过程中的人为干扰影响；同时，规范设置各类指标的标准值，采用层次分析法和熵值法确定指

标空间化统计方案，使其结果更具科学性。 因此，该方法在国家公园及其他各类自然保护地边界范围调整和

管控分区划定中，既展示出客观性，也具备科学性。 本研究方法与我国近年来在土地利用功能分区、自然保护

区功能区划以及国家公园的功能区划等［２０，２２，３０］采用方法具有传承创新性，以突出功能区划的客观性为主，同
时其区划结果具有一定的科学性。
４．２　 可行性和实用性分析

通过对比多源空间数据分析结果与最终管控分区结果精度分析结果表明，空间叠加分析结果的核心保护

区与实际结果的对比精度达 ８０％左右，一般控制的精度分析结果也在 ７５％左右，说明该方法在实际应用中具

有较高的可行性；同时，本研究中融合层次分析法和空间叠加分析等方法，基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言平台构建一整套

管控分区的自动划分流程，即空间叠加分析用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言转为流程化工具，其结果仅需人为进行较小区域范

围的优化调整，不仅有利于提高工作效率，其流程化工具使该方法具有良好的推广性和实用性。 本研究采用

方法在流程化、标准化方面具有一定的优势，其实用性更广泛，但是本研究所采用的方法相对从生态分级保护

规划、土地利用管理、历史文化等方面划分功能区分区［１２⁃１３，１９］相比在定性分析方面尚存不足，这也是导致一般

控制区划分精度较低的关键因素。 因此，未来在指标设置方面仍需进一步研究定性指标的定量化分析，以提

高空间叠加分析结果的精度。
４．３　 不确定性分析

本研究选取的空间分析指标体系主要基于钱江源国家公园现有基础数据库开展工作，然而钱江源国家公

园属于较小尺度的研究范围，通过空间叠加分析能够准确、科学、精确地划定边界范围及管控分区，但在更大

尺度保护地的应用仍有待进一步研究；同时，层析分析的计算过程具有客观性，然而其在设置指标层级、类型

以及数量上存在很大的人为干扰因素，本研究中现有指标还不够完善和全面，在选择指标过程中明显受到人

为因素影响，例如可收集到指标数量、指标的正负向影响的选取等。 因此，在今后的研究中尽可能多的选取具

有代表性的指标因子，建立更为科学的评判模型，提高管控分区划分的科学性和客观性，尽量将空间信息融入

到指标体系中，减少人为的干扰影响，使管控分区的结果更为客观和精准，进一步提升管控分区划方法的普

适性。
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