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２０１１ 和 ２０１９ 年生物多样性维护型国家重点生态功能
区状态及变化评估

栗忠飞１ꎬ刘海江２ꎬ∗

１ 西南林业大学生态与环境学院ꎬ 昆明　 ６５０２２４

２ 中国环境监测总站ꎬ 北京　 １０００１２

摘要:适时掌握国家生物多样性维护型重点生态功能区的生境质量状况及其变化特征ꎬ是国家生物多样性保护战略规划及措施

实施的重要科学依据ꎮ 针对生物多样性维护型国家重点生态功能区ꎬ重点考虑生态系统结构与功能、人类活动的生态胁迫、人
类社会响应 ３ 方面影响因素ꎬ构建生物多样性综合评估指标体系ꎬ评估了生物多样性维护型国家重点生态功能区 ２０１１ 和 ２０１９
年的状况及变化ꎮ 结果表明:(１) 从 ２０１１ 到 ２０１９ 年ꎬ生物多样性维护国家重点生态功能区内人口以迁出为主ꎬ但路网密度显

著上升ꎬ人类干扰指数和生态空间破碎度仍然呈增加趋势ꎻ(２) ２０１１ 和 ２０１９ 年ꎬ各生物多样性维护型生态功能区综合评估指数

ＢＤＩ 总体上均维持在 ０.４ 以上ꎬ生境质量总体上处于中、良等级范围内ꎻ(３) 从 ２０１１ 年到 ２０１９ 年ꎬ各生态功能区 ＢＤＩ 值平均从

０.５８２ 上升到了 ０.６０６ꎬ中、良等级的功能区占比从 ６１.５％提升到了 ７６.９％ꎻ(４) 从 ２０１１ 年到 ２０１９ 年ꎬ有 ２ 个生态功能区的 ＢＤＩ
值出现下降ꎬ占比 １５.４％ꎮ 近十多年内ꎬ生物多样性维护型国家重点生态功能区总体上呈现持续向好的变化趋势ꎬ但人口密度、
路网建设、生态空间破碎度等因素ꎬ仍然是今后一定时期内国家生物多样性保护面临的关键压力ꎬ而加大保护区面积并严格控

制ꎬ是缓解压力的有效途径ꎮ
关键词:国家重点生态功能区ꎻ生物多样性ꎻ综合评估ꎻ状态和变化
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ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１９ꎬ ｂｕｔ ｒｏａｄ ｎｅｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ. ( ２) Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ( ＢＤＩ) ｉｎ ａｌｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ａｂｏｖｅ ０. ４ꎬ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｍｉｄ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｇｒａｄｅ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１９. (３) Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＢＤＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ
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国家重点生态功能区包括水源涵养、水土保持、防风固沙和生物多样性维护等 ４ 种类型ꎬ占国土面积的比

例已经达到了当前的 ５３％[１]ꎬ其中ꎬ生物多样性维护功能区达到 １３ 个ꎮ 重点生态功能区是国家构建生态安

全、打造绿色生态空间的重要生态屏障体系ꎬ其生境质量变化是中央财政转移支付资金拨付的重要依据[２]ꎮ
当前ꎬ面向重点生态功能区已经开展的众多研究ꎬ主要集中在 ３ 个方面:(１)转移支付、生态效益补偿及

产业发展等领域[３￣６]ꎻ(２)生态功能区的生态系统服务、生态安全评估等领域[７￣１１]ꎻ(３)生态功能区生态环境质

量状况、变化等领域的评估研究ꎬ但评估时段主要是 ２０１０ 年及以前至 ２０１５ 年前后ꎬ诸如集中在防风固沙

区[５ꎬ８ꎬ１２￣１４]、水土保持区[９ꎬ１５]、水源涵养区[１６￣１７]ꎬ以及包括了各类型功能区的综合评估研究[５ꎬ１１ꎬ１８￣２１]ꎮ 为数不多

的面向生物多样性维护功能区的相关研究ꎬ同样也是针对上述时段内的变化评估[１９ꎬ２２￣２３]ꎮ 由此可见ꎬ在国家

财政转移支付政策实施十多年后的今天ꎬ亟待全面、实时的了解生物多样性维护型重点生态功能区的当前状

况ꎬ以及其生物多样性维护生态功能的变化特征ꎬ面向生物多样性维护生态功能区的评估研究显得尤为迫切

而重要ꎮ
当前ꎬ生物多样性持续减退已经成为气候变化后的另一个对人类构成严重威胁的全球环境问题[２４￣２５]ꎬ由

此推动的生物多样性评估研究成为生物多样性保护的关键科学问题而受到高度重视ꎮ 然而ꎬ综合的生物多样

性评估重视环境变化的影响ꎬ尤其是人类活动产生的压力[２６]ꎬ其评估指标体系的构建尤为复杂而关键ꎮ 国际

上ꎬＣＢＤ 制定了 ７ 个领域、２２ 个指标框架ꎬ涉及社会、经济已经生物多样性组分等内容ꎬ并尤其强调了胁迫因

素和响应措施[２７]ꎮ ２０１５ 年ꎬ国家环境保护部发布了«生态环境状况评价技术规范» (ＨＪ / Ｔ１９２—２０１５)ꎬ提供

了较为系统、全面的生物多样性维护生态功能区评估指标体系[２８]ꎮ 此后ꎬ研究人员以此指标体系为基础ꎬ开
展了一系列面向生物多样性维护型国家重点生态功能区的相关评估研究[１９ꎬ２３ꎬ２９￣３０]ꎮ

基于上述研究现状ꎬ本文面向全国 １３ 个生物多样性维护型重点生态功能区ꎬ以国家县域财政转移支付政

策实施起始阶段的 ２０１１ 年为基准年份ꎬ以 ２０１９ 年作为代表当前状况年份ꎬ参照相关行业部门标准以及相关

研究成果ꎬ构建综合评估指标体系ꎬ对各区域生物多样性维护生态功能状况进行综合评估ꎬ以期为生物多样性

维护国家重点生态功能区的保护措施及财政转移支付决策等提供及时的科学支撑ꎮ
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１　 研究区域及研究方法

１.１　 研究区域

　 　 研究区为当前国家发布的 １３ 个生物多样性维护型重点生态功能区ꎬ共涉及 １８３ 个县区(图 １)ꎬ广泛分布

于全国各个区域ꎬ气候、生态系统类型以及社会环境条件等复杂多样ꎮ

图 １　 生物多样性维护型国家重点生态功能区分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

１.２　 研究方法

１.２.１　 生物多样性评估指标体系的构建及赋权

理想的评估指标应涵盖生物多样性各个层次及所有属性特征ꎬ但实际研究中受到多种因素的限制ꎬ只能

筛选若干具代表性和可操作性的关键指标[２７ꎬ３１￣３２]ꎮ 本研究基于«生态环境状况评价技术规范» (ＨＪ / Ｔ１９２—
２０１５)中的生物多样性评估指标体系ꎬ结合“十三五”国家重点生态功能区县域生态环境质量监测评价与考核

指标[２]ꎬ参考重点生态功能区生物多样性评估相关研究进展[１０ꎬ３３￣３４]ꎬ同时考虑全国尺度上数据的可获得性等

问题ꎬ以及重点生态功能区保护与开发的突出矛盾问题[３５]ꎬ从外界压力对生态系统的影响ꎬ以及生物多样性

对生态系统本身状态的响应入手ꎬ运用频度统计法和专家咨询法[２２ꎬ３６]ꎬ重点考虑生态胁迫因素、生态系统结

构与功能因素、人类社会响应因素 ３ 个层面选取评估指标ꎮ
生态胁迫因素选取人口密度、路网密度、人类干扰指数、ＧＤＰ 年增长率和生态空间破碎度指数作为指标ꎻ

生态结构与功能因素选取生境质量指数、生物丰度指数、林地、草地覆盖度、水域湿地面积比等指数ꎻ人类社会

响应因素选取受保护区面积比指数ꎬ２０１１ 年为各区域内各类自然保护地总面积比ꎬ２０１９ 年为各区域内生态保

护红线区域总面积比(表 １)ꎮ 指标的赋权ꎬ一方面参照«生态环境状况评价技术规范(ＨＪ１９２—２０１５)»ꎬ另一

方面邀请生物多样性保护、生态环境监测、生态系统服务等领域的专家学者ꎬ进行专家咨询赋权ꎬ最终获得评

估指标体系的权重(表 １)ꎮ
１.２.２　 指标的标准化及生物多样性综合评估指数的计算

采用极差标准化法对数据进行标准化处理ꎬ标准化后的指标标准值处于 ０—１ 之间[３６]ꎮ
生物多样性维护型生态功能区综合评估指数(以下简称生物多样性指数ꎬＢＤＩ)的计算公式如下:

ＢＤＩ＝ ∑ ＷｉＩｉ

式中ꎬＷｉ表示指标 ｉ 的权重值ꎬＩｉ表示第 ｉ 种指标的标准化值ꎮ

１１９５　 １５ 期 　 　 　 栗忠飞　 等:２０１１ 和 ２０１９ 年生物多样性维护型国家重点生态功能区状态及变化评估 　
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表 １　 生物多样性维护型国家重点生态功能区评估指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

指标计算
Ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标属性
Ｉｎｄｅｘ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

生物多样性维护生态功能值 人口密度 区域总人口 / 区域土地总面积 ０.０４ 负

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ (ＢＤＩ) 路网密度

区域内路网总里程(铁路＋公路) / 区域总
面积

０.０８ 负

人类干扰指数 / ％ (耕地＋建设用地面积) / 土地总面积 ０.１２ 负

ＧＤＰ 年增长率 / ％ (当年 ＧＤＰ / 前一年 ＧＤＰ)－１ ０.０４ 负

生态空间破碎度指数 区域斑块数量 / 景观面积 ０.１２ 负

生境质量指数
采用«生态环境状况评价技术规范
(ＨＪ１９２—２０１５)»中的生境质量指数计算
方法

０.２５ 正

林地覆盖率 林地面积 / 土地总面积 ０.０６ 正

草地覆盖率 草地面积 / 土地总面积 ０.０６ 正

水域湿地面积比 水域湿地面积 / 土地总面积 ０.０６ 正

受保护区域面积比
区域内自然保护区、风景名胜区、森林公园、
生态保护红线等受到严格保护的面积之和 /
区域总面积

０.１７ 正

１.２.３　 ＢＤＩ 分级

参照文献[２２ꎬ３７]以及«生态环境状况评价技术规范(ＨＪ１９２—２０１５)»等ꎬ将 ＢＤＩ 的值划分为优、良、中、差、
劣 ５ 个等级:

(１)优:０.８<ＢＤＩ<１ꎬ生态环境质量优ꎬ生态系统结构和功能稳定ꎬ具高的抵抗力和恢复力ꎬ生境能提供较

高水平的物种容纳量ꎬ生物多样性维护生态功能显著ꎻ
(２)良:０.６<ＢＤＩ<０.８ꎬ生态环境质量良ꎬ生态系统结构和功能基本稳定ꎬ具较好的恢复力ꎬ生境适宜物种

的生存ꎬ生物多样性维护生态功能良好ꎻ
(３)中:０.５<ＢＤＩ<０.６ꎬ生境质量中等ꎬ生态系统结构和功能波动不稳定ꎬ生境存在一定破坏ꎬ但仍具有一

定的恢复力ꎬ物种基本仍能勉强生存ꎬ生物多样性维护生态功能一般ꎻ
(４)差:０.３<ＢＤＩ<０.５ꎬ生境质量较差ꎬ生态系统结构和功能退化ꎬ生境遭受明显破坏ꎬ基本不具备自行恢

复的能力ꎬ生境破碎度较高ꎬ难以适宜物种长期生存ꎬ生物多样性维护生态功能态势严峻ꎻ
(５)劣:０<ＢＤＩ<０.３ꎬ生境质量恶劣ꎬ生态系统结构和功能严重受损ꎬ生境遭受全面破坏ꎬ不具备提供物种

共存的生境ꎬ基本不具备生物多样性维护的生态功能ꎮ

２　 数据来源

主要包括上述指标体系涉及的数据:(１)２０１１ 和 ２０１９ 年县域人口和 ＧＤＰ 年增长率数据来源于«中国县

域统计年鉴»(ｈｔｔｐｓ: / / ｃｙｆｄ.ｃｎｋｉ.ｃｏｍ.ｃｎ)ꎻ(２)２０１１ 和 ２０１９ 年土地覆被数据(Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＥＴＭꎬ空间分辨率 ３０
ｍ)由中国环境监测总站提供ꎻ(３)生物多样性维护型国家重点生态功能区数据利用 １∶１００ 万全国县域数据和

«国家重点生态功能区名录»生成ꎻ(４)路网密度、人类干扰指数、生态空间破碎度指数、生境质量、林地覆盖

率、草地覆盖率和水域湿地面积比数据由上述土地覆被数据提取获得ꎻ(５)２０１１ 及 ２０１９ 年受保护区域面积比

数据由中国环境监测总站及相关行业主管部门获得ꎮ

３　 研究结果

３.１　 ２０１１ 和 ２０１９ 年各功能区指标的变化特征

人口密度、路网密度、人类干扰指数、ＧＤＰ 年增长率、生态空间破碎度指数为负向指标(表 １、表 ２)ꎮ
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表 ２ 显示ꎬ２０１１ 和 ２０１９ 年各生态功能区人口密度最高的为长岛海岛功能区ꎬ其标准值得分最低ꎬ最低为藏

东南高原边缘森林生态功能区ꎮ １０ 年间ꎬ藏东、川西南山地、滇西山地和武陵山区等功能区人口密度出现不同程

度的上升ꎬ而长岛海岛、秦巴、三江平原湿地、准格尔等功能区呈现下降ꎬ其它生态功能区基本保持不变ꎮ

表 ２　 ２０１１ 和 ２０１９ 年生物多样性维护型国家重点生态功能区负向指标标准化值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１９

生物多样性维护型生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

人口密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

路网密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｏａｄ

ｎｅｔｗｏｒｋ

人类干扰指数
Ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ

ＧＤＰ 年增长率
Ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

ｏｆ ＧＤＰ

生态空间破碎度指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

年份 Ｙｅａｒ
２０１１ ２０１９ ２０１１ ２０１９ ２０１１ ２０１９ ２０１１ ２０１９ ２０１１ ２０１９

博斯腾湖生物多样性生态功能区
Ｂｏｓｔｅｎ ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ ０.９９０ ０.９９０ ０.９９８ ０.９９５ ０.８５０ ０.８１４ ０.７２２ ０.９３４ ０.９９５ ０.９７９

藏东南高原边缘森林生态功能区
Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｔｉｂｅｔ

１ １ １ ０.９９７ ０.９８６ ０.９８０ ０.８７６ ０.９１０ １ ０.９５０

藏东生物多样性生态功能区
Ｅａｓｔ Ｔｉｂｅｔ ｒｅｇｉｏｎ ０.９８８ ０.９８４ ０.９９５ ０.９７８ ０.９５７ ０.９６６ ０.８１７ ０.９２２ ０.９２３ ０.９３１

藏西北羌塘高原荒漠生态功能区
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ
Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｔｉｂｅｔ

０.９９８ ０.９９８ ０.９９６ ０.９８２ １ １ ０.８７５ １ ０.９６８ ０.９７６

长岛海岛生物多样性保护功能区
Ｉｓｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｄａｏ ０ ０.０５７ ０.９１８ ０ ０.２５９ ０.２２９ ０.９８５ ０.９６６ ０.２９６ ０.０７０

川滇森林及生物多样性生态功能区
Ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
ａｎｄ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

０.９７９ ０.９７９ ０.９９７ ０.９８１ ０.８８９ ０.８８８ ０.４２５ ０.９０４ ０.７７６ ０.７７４

川西南山地生物多样性功能区
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

０.９３６ ０.９２５ ０.９９６ ０.９６２ ０.７６９ ０.７７０ ０.８４６ ０.８５４ ０.６７５ ０.６７

滇西山地生物多样性生态功能区
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ０.９３３ ０.９３２ ０.９９０ ０.９６４ ０.４７８ ０.４７６ ０ ０.９３６ ０ ０.００８

海南岛热带岛屿生态功能区
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｉｓｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ０.８６０ ０.８６０ ０.９７７ ０.９１０ ０.３７６ ０.３７０ ０.８１６ ０.９０６ ０.６７０ ０.６５６

秦巴生物多样性生态功能区
Ｑｉｎｂａ ｒｅｇｉｏｎ ０.８３０ ０.８３４ ０.９９２ ０.９３６ ０.６４５ ０.６４７ ０.７７２ ０.９４３ ０.７０７ ０.７１２

三江平原湿地生态功能区
Ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ０.９７７ ０.９７９ ０.９９３ ０.９７６ ０.０２２ ０ ０.８４３ ０.９８５ ０.９７１ ０.９５０

武陵山区生物多样性与水土保持生态
功能区
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ
ｉｎ Ｗｕｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

０.８７２ ０.８７０ ０.９９７ ０.９６０ ０.６０６ ０.５８９ ０.７９７ ０.９７０ ０.８２４ ０.６３２

博斯腾湖生物多样性生态功能区
Ｂｏｓｔｅｎ ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ ０.９９２ ０.９９３ ０.９９９ ０.９９１ ０.８１３ ０.７７７ ０.４３５ ０.９５５ ０.９６６ ０.９３４

路网密度指标上ꎬ长岛海岛最高ꎬ藏东南高原边缘、博斯腾湖、川滇森林、准格尔盆地西部等功能区均相对

较低ꎮ ２０１１—２０１９ 年ꎬ所有功能区的路网密度都呈显著增加特征ꎬ增加最显著的依次为长岛海岛、海南岛热

带岛屿、秦巴、三江平原湿地、武陵山区、川西、滇西等功能区(表 ２)ꎮ
人类干扰指数上ꎬ２０１１—２０１９ 年ꎬ藏东和秦巴功能区呈下降特征ꎬ其它的多数呈现加强特征ꎬ尤其是博斯

腾湖、长岛海岛、准格尔盆地西部、三江平原湿地等功能区ꎮ 此外ꎬ三江平原湿地功能区的人类干扰指数最大ꎬ
藏西北羌塘高原荒漠生态功能区最小(表 ２)ꎮ

ＧＤＰ 年增长率方面ꎬ仅长岛海岛生态功能区 ２０１９ 年 ＧＤＰ 增长率高于 ２０１１ 年ꎬ其他功能区 ＧＤＰ 年增长

率均呈现下降特征ꎬ较为显著的有川滇森林、准格尔盆地西部、博斯腾湖等区域(表 ２)ꎮ 此外ꎬＧＤＰ 年增长率

最低的为长岛海岛区域ꎬ最高的 ２０１１ 年为滇西山地、准格尔盆地西部、川滇森林等区域ꎬ２０１９ 年为川西南山

３１９５　 １５ 期 　 　 　 栗忠飞　 等:２０１１ 和 ２０１９ 年生物多样性维护型国家重点生态功能区状态及变化评估 　
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地生态功能区(表 ２)ꎮ
生态空间破碎度指数上ꎬ从 ２０１１ 年到 ２０１９ 年ꎬ藏东、藏西北羌塘高原、滇西山地、秦巴等功能区均呈微弱

下降特征ꎬ景观斑块密度下降ꎬ而长岛海岛、武陵山区、博斯腾湖、三江平原、武陵山区、准格尔盆地西部等区均

有明显的增加趋势(表 ２)ꎮ 生态空间破碎度指数尤其以长岛海岛、滇西山地、海南岛热带岛屿、秦巴等区域为

最高(表 ２)ꎮ
生境质量指数、林地覆盖率、草地覆盖率、水域湿地面积比、受保护区域面积比为正向指标(表 １、表 ３)ꎮ
表 ３ 显示ꎬ从 ２０１１ 年到 ２０１９ 年ꎬ藏东、海南岛热带岛屿、武陵山区、准格尔盆地西部、博斯腾湖、三江平原

等功能区生境质量下降ꎬ而藏东南、藏西北羌塘高原荒漠、长岛海岛功能区微弱上升ꎮ 秦巴功能区是生境质量

指数最高的区域ꎬ其次为藏东南高原边缘、川西南山地、武陵山区、川滇森林等区域ꎬ最低的分别为博斯腾湖、
藏西北羌塘高原荒漠、三江平原、准格尔盆地西部功能区(表 ３)ꎮ

表 ３　 ２０１１ 年和 ２０１９ 年生物多样性维护型国家重点生态功能正向评估指标标准化值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１９

生物多样性维护型生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

生境质量指数
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

林地覆盖率
Ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ

草地覆盖率
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ

水域湿地面积比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ

ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａｓ

受保护区域面积比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

年份 Ｙｅａｒ
２０１１ ２０１９ ２０１１ ２０１９ ２０１１ ２０１９ ２０１１ ２０１９ ２０１１ ２０１９

博斯腾湖生物多样性生态功能区
Ｂｏｓｔｅｎ ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ ０.０３０ ０ ０.００２ ０ ０.１７６ ０.１６９ １ ０.９３１ ０ ０.４４８

藏东南高原边缘森林生态功能区
Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｔｉｂｅｔ

０.９０４ ０.９２９ ０.９０６ ０.８５９ ０.２１４ ０.３１４ ０.１３６ ０.１６４ ０.２４０ ０.５０４

藏东生物多样性生态功能区
Ｅａｓｔ Ｔｉｂｅｔ ｒｅｇｉｏｎ ０.７１５ ０.５８９ ０.５９６ ０.３１１ ０.６１３ ０.９８８ ０.００６ ０.００１ ０.１０３ ０.１２５

藏西北羌塘高原荒漠生态功能区
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ
Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｔｉｂｅｔ

０.２００ ０.２９７ ０.０４７ ０.０２０ ０.７７６ １ ０.３５７ ０.２７４ ０.４４０ ０.５９５

长岛海岛生物多样性保护功能区
Ｉｓｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｄａｏ ０.４０６ ０.４６９ ０.４４５ ０.６１３ ０.２８７ ０.０４８ ０.０５４ ０.１００ ０.９３６ ０.８８３

川滇森林及生物多样性生态功能区
Ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
ａｎｄ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

０.９０９ ０.９０８ ０.８３２ ０.８３２ ０.３４７ ０.３４６ ０.０８２ ０.０８１ ０.３１７ ０.５７９

川西南山地生物多样性功能区
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

０.９４１ ０.９４１ ０.８１９ ０.８１９ ０.３６７ ０.３６７ ０.０５６ ０.０５８ ０.１５９ ０.３４３

滇西山地生物多样性生态功能区
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ０.８７３ ０.８７２ ０.９０７ ０.９０５ ０ ０.００１ ０.０１９ ０.０１９ ０.０７８ ０.２６４

海南岛热带岛屿生态功能区
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｉｓｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ０.７７１ ０.７６２ ０.７７７ ０.７７１ ０.００７ ０.００９ ０.１２３ ０.１２１ ０.１６９ ０.２８０

秦巴生物多样性生态功能区
Ｑｉｎｂａ ｒｅｇｉｏｎ １ １ ０.９９３ ０.９９３ ０.０７８ ０.０８０ ０.０２７ ０.０２５ ０.７８８ １

三江平原湿地生态功能区
Ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ０.２５８ ０.２５３ ０.２８２ ０.２７６ ０.０７３ ０.０６８ ０.１４８ ０.１４８ ０.２３３ ０.２７０

武陵山区生物多样性与水土保持生态
功能区
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ
ｉｎ Ｗｕｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

０.９８３ ０.９７８ ０.９９１ １ ０.０４４ ０.０１７ ０.０２５ ０.０２４ ０.１９２ ０.４２７

准噶尔盆地西部生物多样性维护生态
功能区
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ｒｅｇｉｏｎ

０.２３１ ０.２０５ ０.０７２ ０.０４９ ０.８９９ ０.８８７ ０ ０.０１１ ０.０３１ ０.１５６

林地覆盖率方面ꎬ从 ２０１１ 到 ２０１９ 年ꎬ藏东南、藏东、藏西北羌塘高原功能区显著下降ꎬ但草地覆盖率显著
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上升(表 ３)ꎬ长岛海岛的林地覆盖率明显增加ꎬ但草地覆盖率显著下降了(表 ３)ꎮ 此外ꎬ藏东南水域湿地面积

有明显的增加ꎬ但仍处于所有功能区中的最低水平(表 ３)ꎮ
受保护区域面积比方面ꎬ除长岛海岛功能区外ꎬ其它功能区均出现较大幅度的增加(表 ３)ꎮ 此外ꎬ从

２０１１ 年到 ２０１９ 年ꎬ博斯腾湖、武陵山区等受保护区域面积比增加最为显著(表 ３)ꎮ
３.２　 ２０１１ 年生物多样性维护型国家重点生态功能区 ＢＤＩ 值

图 ２ 显示ꎬ２０１１ 年ꎬ１３ 个生物多样性维护型国家重点生态功能区的 ＢＤＩ 值处于 ０.４０６—０.７５６ 范围ꎬ平均

值为 ０.５８２ꎬ总体位于中等级以上ꎮ 各生态功能区 ＢＤＩ 值均分布差、中、良等级之中ꎬ其中 ５ 个功能区处于差等

级ꎬ占比 ３８.５％ꎬ依次分别为三江平原湿地、博斯腾湖、滇西山地、准噶尔盆地西部和长岛海岛功能区ꎻ２ 个处

于中等级ꎬ分别为海南岛热带岛屿和藏西北羌塘高原功能区ꎻ６ 个处于良等级ꎬ占比 ４６.２％ꎬ分别为秦巴、藏东

南高原边缘森林、川滇森林、川西南山地、武陵山区、藏东功能区ꎬ且秦巴和藏东南功能区均达到了 ０.７ 以上ꎮ
各功能区的 ＢＤＩ 均未达到优等级ꎮ

图 ２　 ２０１１ 年生物多样性维护型国家重点生态功能区 ＢＤＩ值

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ２０１１

３.３　 ２０１９ 年各生物多样性维护型国家重点生态功能区 ＢＤＩ 值
图 ３ 显示ꎬ２０１９ 年各功能区 ＢＤＩ 值范围为 ０.３９０—０.７９５ꎬ平均值达到 ０.６０６ꎬ跨入良等级ꎮ ２０１９ 年ꎬ各生

态功能区 ＢＤＩ 值同样分布于差、中、良等级之中ꎬ其中仍有 ３ 个功能区处于差等级ꎬ占比 ２３.１％ꎮ 依次分别为

长岛海岛、三江平原湿地和准噶尔盆地西部功能区ꎬ比 ２０１９ 年减少了 ２ 个ꎻ３ 个处于中等级ꎬ分别为海南岛热

带岛屿、滇西山地、博斯腾湖生态功能区ꎻ７ 个功能区处于良等级ꎬ占比 ５３.８％ꎬ分别为秦巴、藏东南高原边缘

森林、川滇森林、川西南山地、武陵山区、藏西北羌塘高原、藏东等功能区ꎬ比 ２０１１ 年增加了 １ 个ꎮ
３.４　 ２０１１ 到 ２０１９ 年各功能区 ＢＤＩ 变化趋势

图 ４ 显示ꎬ从 ２０１１ 年到 ２０１９ 年ꎬ１３ 个生物多样性维护型国家重点生态功能区 ＢＤＩ 值ꎬ总体上呈现增加

趋势ꎬ其平均值从 ０.５８２ 增加到了 ０.６０６ꎬꎬ从中等级提升到了良等级ꎮ 其中ꎬＢＤＩ 呈上升趋势的有 １１ 个功能

区ꎬ占比 ８４.６％ꎮ ＢＤＩ 值上升幅度最大的依次为滇西山地、博斯腾湖、藏西北羌塘高原、川滇森林等功能区ꎬ分
别上升了 １４.７５％、１４.７３％、１０.５６％、８.９５％ꎬ上升幅度最小的是三江平原、海南岛热带岛屿和武陵山区生态功

能区ꎬ分别为 ０.９９％、２.１９％和 ２.４２％(图 ４)ꎮ 博斯腾湖和滇西山地 ２ 个功能区实现了等级跨越ꎬ从差等级提

升到了良等级ꎬ而川滇森林区从中等级提升到了良等级(图 ４)ꎮ 此外ꎬ长岛海岛和藏东功能区呈下降特征ꎬ分
别下降了 ２０.０８％和 ２.７８％(图 ４)ꎮ

４　 讨论

４.１　 指标间关联性特征及其对生态功能的影响

压力￣状态￣响应(ＰＳＲ)模型引入因果关系ꎬ能直观地反映生物多样性压力、状态和及其响应的关系链ꎬ受
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图 ３　 ２０１９ 年生物多样性维护型国家重点生态功能区 ＢＤＩ值

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ２０１９

图 ４　 ２０１１ 到 ２０１９ 年各生态功能区 ＢＤＩ变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＢＤＩ Ｖａｌｕｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１９

到广泛应用[２２ꎬ３４ꎬ３６ꎬ３８]ꎮ 本研究中ꎬ评估指标体系基本体现了 ＰＳＲ 模型的 ３ 个方面(表 １)ꎬ但没有将其划分为

压力、状态和响应 ３ 个项目层ꎬ而是将所有指标作为平行指标处理并赋权ꎬ由此强调了各评估指标在生物多样

性维护功能中的同等重要性作用ꎮ
本研究中ꎬ一方面受限于数据获取的问题ꎬ另一方面ꎬ也是为了更加直观的探讨揭示人类活动形成的胁

迫、人类社会的响应等因素ꎬ在生物多样性维护功能上所产生的作用ꎬ因此诸如污染、物种尺度上的多样性等

数据未被列入指标体系ꎬ本文所选取的指标也是生物多样性维护生态功能变化的快速响应指标ꎮ
研究发现ꎬ人口密度与路网密度存在密切的一致性变化趋势ꎬ而与受保护区面积呈反向变化趋势(表 ２ꎬ

表 ３)ꎮ ２０１１ 和 ２０１９ 年ꎬ各功能区内人口密度总体上呈微弱下降特征ꎬ而人类干扰指数呈总体上升特征(表
２ꎬ表 ３)ꎮ 人口密度是国家生态功能区内重点调控的因素[３９]ꎬ但本研究发现ꎬ仍有 ４ 个功能区的呈上升趋势ꎬ
占比达到 ３０.８％ꎬ这需要相关功能区继续整治并严格控制ꎮ 此外ꎬ人类干扰指数的空间分布也存在一定的规

律特征ꎬ即:藏西北、藏东南、藏东等区域内相对较低ꎬ而长岛海岛、海南岛热带岛屿、滇西山地和三江平原湿地

等区域内先对较高ꎮ 相关研究显示ꎬ２０００—２０１０ 年间ꎬ三江平原、海南岛、武陵山区等人类干扰指数上升[１９]ꎬ
结合本研究结果表明ꎬ这些区域内近 ２０ 年来ꎬ来自于人类活动对生物多样性产生的压力仍然在持续增加ꎮ
４.２　 各生态功能区 ２０１１ 到 ２０１９ 年 ＢＤＩ 值的变化特征

研究发现ꎬ长岛海岛区受到人口密度、路网密度的影响相对最高ꎬ导致其 ＢＤＩ 相对较低ꎬ尤其是 ２０１９ 年ꎬ
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其路网密度增加至所有功能区中最高状态ꎬ生态破碎度显著升高ꎬ加之原本较低的受保护区面积比更出现下

降(表 ２、表 ３)ꎬ最终导致其 ＢＤＩ 值出现下降的趋势(图 ２、图 ３)ꎮ 此外ꎬＢＤＩ 值下降的还有藏东生态功能区ꎬ其
人口密度和路网密度呈现增加ꎬ尤其是大量林地转化为草地ꎬ水域湿地面积下降ꎬ生境质量指数呈现下降(表
２、表 ３)ꎬ其 ＢＤＩ 值最终呈现下降趋势(图 ４)ꎮ

研究显示ꎬ博斯腾湖、滇西山地、藏西北羌塘高原 ３ 个功能区的生境质量等级出现了提升(图 ２—图 ４)ꎬ关
键与其受保护区面积比的显著上升ꎬ以及 ＧＤＰ 增长率的下降ꎬ生境质量提升等因素有关(表 ２、表 ３)ꎮ 此外ꎬ
三江平原湿地生态功能区的 ＢＤＩ 增加值最小(图 ４)ꎬ其林、草覆盖率、生境质量均呈现下降特征ꎬ人类干扰指

数增加(表 ２、表 ３)ꎬ相关研究显示ꎬ２０１０—２０１５ 年ꎬ三江平原、秦巴功能区的生态用地呈现下降[４０]ꎮ 由此可

见ꎬ国家重点生态功能区域的建设ꎬ今后仍需重点关注生境质量的建设ꎬ尤其是需要加大保护区面积与保护

力度ꎮ

５　 结论与建议

５.１　 主要结论

(１)２０１１—２０１９ 年 １３ 个生物多样性维护型国家重点生态功能区的人口密度总体呈下降特征ꎬ总体表明ꎬ
经过多年的保护建设ꎬ各功能区人口以迁出为主ꎮ

(２)２０１１—２０１９ 年路网密度的增加ꎬ以及人类干扰指数的上升ꎬ导致了区域内生态空间破碎度的上升ꎬ对
区域内生物多样性保护形成了持续的胁迫与压力ꎮ

(３)２０１１—２０１９ 年在国家财政转移支付政策的支撑下ꎬ经过各类生态保护与建设措施的实施ꎬ各生态功

能区生物多样性维护功能持续向好ꎬＢＤＩ 平均值从 ０.５８２ 上升到了 ０.６０６ꎬ处于中、良等级的功能区从 ６１.５％提

升到了 ７６.９％ꎮ
５.２　 政策建议

(１)一套指标体系的建立很难普适于全国众多的、不同生态系统类型的生物多样性维护生态功能区ꎮ 国

家相关部门或当地政府部门ꎬ有必要分别构建面向不同生物多样性维护区域的评估指标体系及评估方法体

系ꎬ形成面向不同生物多样性维护型生态功能区的动态评估机制ꎮ
(２)本评估指标体系中ꎬ受保护区域面积以及生境质量指数ꎬ在评估中体现了重要位置及影响作用ꎬ而负

面的影响指标中ꎬ路网密度和生境破碎化问题尤显突出ꎮ 基于此ꎬ各级政府部门应抓住当前生态保护红线划

定、国家公园建设等机遇ꎬ重构自然保护地体系ꎬ整合破碎的、孤岛化的生物多样性维护区ꎮ 与此同时ꎬ进一步

严控功能区内的人口数量、路网建设、农田扩展等ꎮ
(３)仅仅局限于自然保护地的保护方式ꎬ已经无法应对生物多样性维护功能区日益增大的生态压力ꎬ无

法实现有效的生物多样性保护ꎬ而应当建立全域性的生物多样性保护ꎬ即绿色发展政策框架ꎻ其次ꎬ在当前国

土空间规划中ꎬ将生物多样性保护的理念和目标全面融入生产、生活和生态空间ꎬ使国土空间的每一寸土地兼

具保护和发展的功能ꎮ
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