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武夷山国家公园功能评价及分区研究
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摘要：科学合理的分区是实现国家公园多目标管理、差异化管控的重要手段。 然而现有分区方法侧重层级属性，较少考虑国家

公园各功能之间的相互联系，不利于分区后续管理。 综合运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型、ＭａｘＥｎｔ 模型以及评价体系定量分析方法对武夷山

国家公园生态服务、物种保护、科教游憩、社区发展 ４ 项功能展开评价，以此为基础结合生态脆弱性评价，采用权衡协同关系分

析、自组织映射神经网络聚类分析等方法划分功能区。 结果表明：研究区生态服务功能良好，空间上呈现出由西北向东南递减

的特征。 生态服务功能指数的高值区集中分布在园区的北部和西部，低值区则主要分布于福建片区的东部。 物种保护功能突

出，空间上呈现出“中部高、周围低”的分布格局。 物种保护功能指数的高值区集中分布于园区的中部和西部，低值区则分布于

园区的边缘。 科教游憩功能和社区发展功能集聚，空间上呈现出东南局部偏高的特点。 综合分区特征将武夷山国家公园划分

为核心保护区、生态涵养区、生态保育区、多元发展区以及生态提升区五大功能区，并提出差异化分区管控措施。 研究从国家公

园多功能视角制定分区策略，为明晰功能分区、编制区域开发保护规划提供科学参考。
关键词：国家公园；功能评价；功能分区；武夷山国家公园
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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［１］ 正在逐步建立，标志

着生态文明建设进入新的阶段。 国家公园拥有着完整的、具有国家代表性的自然生态系统，是我国自然生态

系统中最重要、自然景观最独特、自然遗产最精华、生物多样性最富集的部分。 功能分区作为国家公园建设的

重要一环，其实质是根据各区域本底特征，评价其所具备的最优功能，将国家公园划分为不同功能区并对其实

行差别化管理［２］。 合理分区不仅可以协调国家公园保护与利用的矛盾冲突，而且有助于提高国家公园管理

效率，从而实现国家公园合理利用与精细管理［３—４］。
随着社会经济和生态理念的发展，许多国家根据其本国情况相继建立了国家公园、自然保护区等保护地，

以此守护自然生态、保护自然资源［５—６］。 自 ２０ 世纪 ３０ 年代，Ｗｒｉｇｈｔ 等人提议在黄石国家公园周边建缓冲区

以来［７］，国外分区模式先后经历了同心圆分区模式［８］、“核心区⁃缓冲区⁃过渡区”模式［９］ 以及精细化管理模

式［１０—１１］。 由于我国国家公园及自然保护地体系建设起步较晚，致使分区管理的研究相对滞后，我国保护地分

区模式经历了两区变三区［１２］、继而三区变两区［１３］ 的发展，形成了当前核心保护区、一般控制区的分区格局，
然而这类分区模式是一种较为宏观的管理方式，如何有效的进行区域划分是分区模式实施的关键。 功能评价

是深入了解国家公园生态系统、资源状况、社会经济价值和管理效果的重要途径，以评价为基础可有效实现合

理的功能分区。 国内外早期关于国家公园功能评价的研究集中于园区整体功能的评价，涉及自然资源保

护［１４—１５］、可持续发展［１６］、资源价值评定［１７—１９］等方面。 但当前关于国家公园功能评价的研究多聚焦于单项功

能，如生态服务功能评价［２０—２１］、物种适宜生境评价［２２—２４］、科教游憩适宜性评价［２５—２７］、生态系统完整性评

价［２８］等，国家公园的多功能评价研究较为缺乏。 目前关于国家公园分区的研究多基于数理统计分析和空间

格局分析等方法，以树形结构对国家公园具有特定功能的区域与不具有该功能的区域区分开来［２９］，该分区方

式层级属性和分区绝对性较强，较少考虑国家公园各功能之间的相互关系。 而多功能评价的聚类分析则对各

功能以平行结构来划分，该分区方式使各功能之间存在较高的平等性，能够更有效识别国家公园各区域的主

导功能。 同时已有研究多聚焦于原有核心区、缓冲区、试验区三圈模式或现有核心保护区、一般控制区两区模

式下的管控分区研究［３０—３１］，对于国家公园功能分区的研究较少，而功能分区相较于当前两区模式下的管控分

区更加细化，便于分区后续的精细管理和差异管控。
武夷山国家公园作为我国首批设立的国家公园之一［３２］，拥有着最完整、最典型的亚热带森林生态系统，

珍稀动植物资源丰富，是世界著名的生物模式标本采集地，同时还具有丰富的自然历史文化遗产，使得武夷山

国家公园也是科研考察和旅游观光的宝地，此外园区内还有部分原住民生产生活。 如何协调保护与利用之间

的矛盾，促进武夷山国家公园协调有序发展是目前规划中面临的关键问题。 本研究以武夷山国家公园为研究

区，从生态服务、物种保护、科教游憩、社区发展 ４ 项功能出发，探究武夷山国家公园各项功能的空间分布特
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征，在此基础上结合生态脆弱性评价，采用权衡协同关系分析、自组织映射神经网络聚类分析等方法划定功能

区，进而依据各功能区特点提出分区管控对策，以期为国家公园差异化管控与治理提供借鉴。

图 １　 研究区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｍａｐ

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

武夷山国家公园位于闽赣交界武夷山脉北段（２７°
３１′２１″—２８°２′５３″ Ｎ，１１７°２４′１５″—１１７°５９′３３″ Ｅ），涉及

福建省、江西省 ２ 省，南平市、上饶市 ２ 市，武夷山市、建
阳区、光泽县、邵武市、铅山县 ５ 县（区、市）１２ 乡（镇），
总面积 １２７９．８２ ｋｍ２（图 １）。 园区位于中亚热带季风气

候区，温暖湿润、降水丰富、四季分明、垂直地带气候差

异显著，同时区域内地质地貌奇特，江河水系纵横，物种

资源丰富，具有极高的科考保护价值。
１．２　 数据来源

本研究所用数据包括基础地理数据、土地利用数

据、气候土壤数据、河流水系数据、物种分布数据、地形

地貌数据、社会经济数据以及其他相关辅助数据。 其中

武夷山国家公园矢量范围数据来源于《武夷山国家公

园总体规划（２０２３—２０３０ 年）》图集矢量化；年度 ／月度降雨量数据、月度潜在蒸散发数据来源于国家地球系统

科学数据中心（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｅｏｄａｔａ． ｃｎ ／ ）；土壤质地数据、土壤有机碳含量数据来源于世界土壤数据库

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ⁃ｐｏｒｔａｌ ／ ｄａｔａ⁃ｈｕｂ ／ ）；数字高程模型数据（ＤＥＭ）来源于地理空间数据云（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）；物种分布数据来源于全球生物多样性信息数据库平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ． ｏｒｇ ／ ）和 Ｍａｐ ｏｆ
Ｌｉｆｅ 平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｏｌ．ｏｒｇ ／ ）；气候因子数据来源于全球气候数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）；土地利用遥

感数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）；人口密度数据来源于 ＷｏｒｌｄＰｏｐ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｈｕｂ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ）；河流水系数据、道路交通数据、居民点数据、景观分布 ＰＯＩ 数据、游憩设施 ＰＯＩ
数据来源于 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ）。 所有数据的空间参考统一为 ＣＧＣＳ２０００＿３＿
Ｄｅｇｒｅｅ＿ＧＫ＿Ｚｏｎｅ＿３９，栅格数据的空间分辨率均重采样为 ３０ ｍ×３０ ｍ。 其中植被净初级生产力（ＮＰＰ）数据基

于朱文泉等人改进的 ＣＡＳＡ 模型［３３—３４］估算。

２　 研究方法

２．１　 研究技术路线

本研究以系统学、地理学、生态学、景观学等相关理论为指导，综合运用 ＧＩＳ 分析技术，充分挖掘遥感影

像、移动地图兴趣点、土地利用、气象等多源大数据，对武夷山国家公园生态服务功能、物种保护功能、科教游

憩功能、社区发展功能进行评价，并以功能评价结果为基础，采用“优先级＋主导功能”相结合的方法开展功能

分区，总体思路见图 ２。
功能分区中的优先级即基于植被净初级生产力（ＮＰＰ），评估生态敏感性和适应性，进而计算生态脆弱

性，以生态脆弱性作为功能区划分优先条件。 生态脆弱性能够反映一个生态系统在面对外界干扰和压力时的

稳定性和恢复能力。 生态脆弱性高的地区，其生态环境往往较为敏感，容易受到自然或人为因素的干扰而发

生退化或变化，因此需要重点保护和修复。 主导功能识别即基于生态系统服务簇的思想，以生态服务、物种保

护、科教游憩、社区发展 ４ 项功能为基础，结合功能权衡协同关系分析和聚类分析识别服务簇的主导功能，以
此初步划分国家公园功能区。 在此基础上，融合乡镇边界和区域子流域边界调整分区单元，对功能区初划结
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果进行优化，以便于武夷山国家公园的分区管理。

图 ２　 研究技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ

２．２　 功能评价

２．２．１　 生态服务功能评价

作为世界同纬度带最完整、最典型、面积最大的中亚热带原生性森林生态系统，武夷山国家公园生态本底

突出，发挥着重要的生态屏障作用。 园区内植被类型丰富，拥有从低海拔的热带雨林到高海拔的针叶林等多

种植被类型，这种独特的垂直生态分布格局使得武夷山国家公园具有强大的水土保持能力。 此外作为东南沿

海的重要水源涵养地，园区内的森林和水资源对于维护区域生态平衡和供水安全至关重要。 同时园区内峰峦

叠嶂，溪流纵横，森林覆盖度极高，具有较强的碳储存能力，为双碳目标的实现提供有力支持。 因此本研究从

生态服务功能内涵出发，结合武夷山国家公园实际，运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型从土壤保持、水源涵养、碳储存 ３ 个方面

对武夷山国家公园的生态服务功能进行综合评价。
（１） 土壤保持

基于通用水土流失方程，通过计算流域内潜在土壤侵蚀量、实际土壤侵蚀量来量化土壤保持功能，具体计

算公式如下：
ＲＫＬＳｉ ＝Ｒ ｉ×Ｋ ｉ×ＬＳｉ 　 　 　 （１）
ＵＳＬＥ ｉ ＝Ｒ ｉ×Ｋ ｉ×ＬＳｉ×Ｃ ｉ×Ｐ ｉ （２）
ＳＤｉ ＝ＲＫＬＳｉ－ＵＳＬＥ ｉ （３）

式中，ＲＫＬＳｉ和 ＵＳＬＥ ｉ分别表示第 ｉ 个栅格单元的潜在土壤侵蚀量和实际土壤侵蚀量；ＳＤｉ表示土壤保持量；Ｒ ｉ

表示降雨侵蚀力因子；Ｋ ｉ表示土壤可蚀性因子；ＬＳｉ表示坡长坡度因子；Ｃ ｉ表示植被覆盖管理因子；Ｐ ｉ表示土壤

保持措施因子。
（２） 水源涵养

通过 ＩｎＶＥＳＴ 生态系统服务评估法和水量平衡法计算水源涵养量，并以此评估武夷山国家公园的水源涵
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养功能，具体计算公式如下［３５］：
Ｑｉ ＝Ｐ ｉ－Ｒ ｉ－ＥＴｉ （４）
Ｒ ｉ ＝Ｐ ｉ×αｉ （５）

式中，Ｑｉ表示水源涵养量；Ｐ ｉ表示年降雨量；Ｒ ｉ表示地表径流量；ＥＴｉ表示年蒸散量；αｉ表示年平均地表径流系

数。 在没有人为干扰的情况下，降雨量与蒸散量之差即为产水量［３６］。
（３） 碳储存

不同土地利用类型的碳库对应不同的碳密度，通过碳密度和面积，计算栅格单元每个碳库的碳储量，将每

个碳库的碳储量相加最终得到栅格单元碳储存总量。 具体计算公式如下：
Ｃ ｉ－ｔｏｔａｌ ＝Ｃ ｉ－ａｂｏｖｅ＋Ｃ ｉ－ｂｅｌｏｗ＋Ｃ ｉ－ｓｏｉｌ＋Ｃ ｉ－ｄｅａｄ （６）

式中，Ｃ ｉ－ｔｏｔａｌ表示总碳储量；Ｃ ｉ－ａｂｏｖｅ表示地上碳储量；Ｃ ｉ－ｂｅｌｏｗ表示地下碳储量；Ｃ ｉ－ｓｏｉｌ表示土壤碳储量；Ｃ ｉ－ｄｅａｄ表示死

亡碳储量。
（４） 生态服务功能测算

采用极差标准化法对土壤保持、水源涵养和碳储存 ３ 项功能指标进行标准化处理，并依据改进的 ＣＲＩＴＩＣ
－熵权法［３７］确定各指标权重（表 １），继而计算生态服务功能评价指数，以此评价生态服务功能，具体计算公式

如下：

Ｆ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｙｉｊ × Ｗ ｊ （７）

式中，Ｆ ｉ表示第 ｉ 个栅格单元的生态服务功能评价指数；ｙｉｊ表示第 ｊ 项指标第 ｉ 个栅格单元的标准化数值；Ｗ ｊ表

示 ＣＲＩＴＩＣ－熵权法求出的第 ｊ 项指标的权重。

表 １　 生态服务功能评价指标权重表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

生态服务功能
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＣＲＩＴＩＣ 法
ＣＲＩＴＩＣ ｍｅｔｈｏｄ

熵权法
Ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

ＣＲＩＴＩＣ⁃熵权法
ＣＲＩＴＩＣ⁃Ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

土壤保持功能 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ０．２３２５ ０．６８５２ ０．４５８８

水源涵养功能 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ０．２２９５ ０．０７２９ ０．１５１２

碳储存功能 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ０．５３８０ ０．２４１９ ０．３９００

　 　 ＣＲＩＴＩＣ：通过族间相关性确定标准重要性 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｈｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｃｒｉｅｒｉａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

２．２．２　 物种保护功能评价

依据动植物的濒危程度和保护级别，以园区内国家一级保护野生植物和国家一级保护野生动物为研究对

象（表 ２），分别对收集到的物种样本数据及环境因子进行相关性处理，并运用 ＭａｘＥｎｔ 模型对武夷山国家公园

核心物种适宜生境进行预测。 在此基础上，运用 ＡｒｃＧＩＳ 对各物种适宜生境进行叠置分析，输出栅格叠置的最

大值，最终得到武夷山国家公园物种适宜生境的综合结果，以此评价国家公园各区域物种保护功能。
ＭａｘＥｎｔ 软件中，模型特征选择 ＬＱＰＨ 组合特征，并选择创建 ＲＯＣ 曲线，同时使用刀切法分析环境因子的

重要性。 模型的设置中，将随机测试百分比设置为 ２５％，最大背景点个数设置为 １００００，最大迭代次数设置为

５００，输出格式选择“ｌｏｇｉｓｔｉｃ”，重复运行 １０ 次，最终以 １０ 次计算后的平均值作为各物种栖息地适宜性模拟

结果。
２．２．３　 科教游憩适宜性评价

从内在价值和外在条件两个方面，结合相关文献［２５，３８—３９］构建科教游憩适宜性评价指标体系，以其适宜程

度来评价科教游憩功能，具体指标见表 ３。 利用极差标准化法对各项指标进行标准化处理，依据指标权重加

权平均计算后最终生成评价指数栅格数据，以此表征科教游憩功能强弱。
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表 ２　 核心物种及样本数量表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

核心物种 Ｃｏｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ 学名 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｎａｍｅ 样本数量 Ｓａｍｐｌｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ／ 个

黑麂 Ｂｌａｃｋ ｍｕｎｔｊａｃ Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ ９

穿山甲 Ｐａｎｇｏｌｉｎ Ｍａｎｉｓ ｐｅｎｔａｄａｃｔｙｌａ ３０

大灵猫 Ｌａｒｇｅ ｉｎｄｉａｎ ｃｉｖｅｔ Ｖｉｖｅｒｒａ ｚｉｂｅｔｈａ ２９

小灵猫 Ｓｍａｌｌ ｉｎｄｉａｎ ｃｉｖｅｔ Ｖｉｖｅｒｒｉｃｕｌａ ｉｎｄｉｃａ ４１

黑鹳 Ｂｌａｃｋ ｓｔｏｒｋ Ｃｉｃｏｎｉａ ｎｉｇｒａ １５

海南鳽 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎｉｇｈｔ ｈｅｒｏｎ Ｇｏｒｓａｃｈｉｕｓ ｍａｇｎｉｆｉｃｕｓ １１

乌雕 Ｇｒｅａｔｅｒ ｓｐｏｔｔｅｄ ｅａｇｌｅ Ｃｌａｎｇａ ｃｌａｎｇａ １３

蓝冠噪鹛 Ｂｌｕｅ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｌａｕｇｈｉｎｇｔｈｒｕｓｈ Ｇａｒｒｕｌａｘ ｃｏｕｒｔｏｉｓｉ １２

黄胸鹀 Ｙｅｌｌｏｗ⁃ｂｒｅａｓｔｅｄ ｂｕｎｔｉｎｇ Ｅｍｂｅｒｉｚａ ａｕｒｅｏｌａ １１

黄腹角雉 Ｃａｂｏｔ′ｓ ｔｒａｇｏｐａｎ Ｔｒａｇｏｐａｎ ｃａｂｏｔｉ ５６

白颈长尾雉 Ｗｈｉｔｅ⁃ｎｅｃｋｅｄ ｌｏｎｇ⁃ｔａｉｌｅｄ ｐｈｅａｓａｎｔ Ｓｙｒｍａｔｉｃｕｓ ｅｌｌｉｏｔｉ １１３

中华秋沙鸭 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｒｇａｎｓｅｒ Ｍｅｒｇｕｓ ｓｑｕａｍａｔｕｓ ３３

水松 Ｗａｔｅｒ ｐｉｎｅ Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ ８

红豆杉 Ｙｅｗ Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ６

南方红豆杉 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｙｅｗ Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ． ｍａｉｒｅｉ ２５

表 ３　 科教游憩适宜性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标分类及分值 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｏｒｅ

１ ０．７５ ０．５ ０．２５ ０
权重
Ｗｅｉｇｈｔ

内在价值 景观分布密度 ＞０．０８６ ０．０６４—０．０８６ ０．０３９—０．０６４ ０．０１７—０．０３９ ＜０．０１７ ０．２０７３

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｖａｌｕｅ 景观独特性 ／ 分 ＞８ ６—８ ４—６ ２—４ ＜２ ０．０７１０

景观美感度 ／ 分 ＞８ ６—８ ４—６ ２—４ ＜２ ０．０８５６

距水系距离 ／ ｍ ＜５００ ５００—１５００ １５００—２５００ ２５００—４０００ ＞４０００ ０．０６９１

外在条件 距主要道路距离 ／ ｍ ＜５００ ５００—１０００ １０００—１５００ １５００—２５００ ＞２５００ ０．０８９５

Ｅｘｔｅｒｎａｌ 距主要居民点距离 ／ ｍ ＜２０００ ２０００—４０００ ４０００—６０００ ６０００—８０００ ＞８０００ ０．１０１８

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 游憩设施密度 ＞０．４１６ ０．３０７—０．４１６ ０．１７１—０．３０７ ０．０６０—０．１７１ ＜０．０６０ ０．３７５６

２．２．４　 社区发展适宜性评价

从自然条件和生产条件两个方面，参考相关文献［４０—４１］构建社区发展适宜性评价指标体系，以此来评价社

区发展功能，具体指标见表 ４。 与科教游憩功能评价的方法相同，计算各指标权重值并加权平均获得社区发

展适宜性评价指数。

表 ４　 社区发展适宜性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标分类及分值 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｏｒｅ

１ ０．７５ ０．５ ０．２５ ０
权重
Ｗｅｉｇｈｔ

自然条件 高程 ／ ｍ ＜５００ ５００—１０００ １０００—１５００ １５００—２０００ ＞２０００ ０．１２１８

Ｎａｔｕｒａｌ 坡度 ／ （ °） ＜３ ３—８ ８—１５ １５—２５ ＞２５ ０．０８０５

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 土壤质地 ／ 分 ３ ２ １ — ０ ０．１０２２

土壤有机质含量 ／ ％ ＞３ ２—３ １—２ ０．５—１ ＜０．５ ０．１７８５

生产条件 人口密度 ／ （人 ／ ｋｍ２） ＞８００ ４００—８００ ２００—４００ ５０—２００ ＜５０ ０．３７１７

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 道路密度 ／ （ｋｍ ／ ｋｍ２） ＞２ １．５—２ １—１．５ ０．５—１ ＜０．５ ０．１１９１

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
土地利用

城镇用地、农
村居民点

水田、 旱 地、
其他林地

有林地、高覆
盖度草地

灌木林地、疏
林地等①

滩地、裸岩石
砾地

０．０２６３

　 　 ①灌木林地、疏林地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、河渠、水库坑塘
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土壤质地指标的得分参考国际土壤质地分类标准［４２］，以性能较好的壤土颗粒组成（砂粒含量为 ４０％—５５％，
粉粒含量为 ３０％—４５％，粘粒含量为 ０—１５％）为标准，满足一个含量标准得一分。
２．３　 功能分区

２．３．１　 生态脆弱性评价

参考前人研究成果［４３—４４］，以植被净初级生产力（ＮＰＰ）作为评价指标，采用敏感性、适应性定量评价方法

计算生态脆弱性，具体计算公式如下：
Ｖ＝Ｓ－Ａ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （８）

Ｓ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｉ － Ｆ

Ｆ
（９）

Ａ ＝
ｎ∑ｘｙ － ∑ｘ( ) ∑ｙ( )

ｎ∑ｘ２ － ∑ｘ( )
２ （１０）

式中，Ｖ 表示生态脆弱性指数；Ｓ 表示生态敏感性指数；Ａ 表示生态适应性指数；Ｆ ｉ表示第 ｉ 年的 ＮＰＰ；Ｆ 表示

ＮＰＰ 多年均值；ｎ 表示数据总年数；ｘ 表示时间序列，其值为 １、２、３ …，分别对应数据年份；ｙ 表示 ＮＰＰ 的年际

变率，即每年 ＮＰＰ 减去多年 ＮＰＰ 均值。
２．３．２　 功能权衡协同关系

功能权衡协同关系是指不同功能之间在特定时空背景下存在的相互作用，其中权衡表现为一种功能的增

加可能导致另一种功能的减少，而协同则表现为多种功能同增同减的趋势［４５］。 相关性分析是识别和量化功

能权衡协同关系的重要手段之一，通常用相关系数来衡量。 本文采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数衡量各功能间权

衡协同关系，该系数具有对原始变量要求低、应用范围广等优点，适用于不满足正态分布或线性关系的数据，
其具体计算方法如下：

ｒ Ｘ ｉ，Ｙｉ( ) ＝ １ －
６∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｑｉ( ) ２

ｎ ｎ２ － １( )
（１１）

式中，Ｐ ｉ表示 Ｘ ｉ在序列 Ｘ ｉ( ){ }中第 ｋ 个位置；Ｑｉ表示 Ｙｉ在序列 Ｙｉ( ){ }中第 ｋ 个位置；ｎ 表示样方数。 当 ｒ 为正

时，两功能之间呈现相互促进的空间协同关系；当 ｒ 为负时，两功能之间呈现相互抑制的空间权衡关系；若 ｒ
不显著，两功能空间关系相互独立。
２．３．３　 自组织映射神经网络

自组织映射神经网络是一种非监督型的人工神经网络模型，通过网络初始化、训练和检验等步骤自动形

成并调节各要素间的权重，最终以系统终态的连接权重对客体进行识别或分类。 该神经网络是由 ２ 层网络

（竞争层和输入层）组成的二维阵列，２ 层神经元完全相互连接。 输入层接收样本，其节点数等于能够代表分

类问题模式的维数，神经元功能相同的输入距离比较近，不同的距离比较远，以此将一些无规则的输入自动排

除，最终形成一个二维节点矩阵。 竞争层则对样本进行分类，输出节点数视具体应用问题确定，学习算法包括

以下几步［４６］：
１）初始化权重系数 Ｗｉｊ，即被赋予［０，１］区间的随机值，选择邻域半径 ｒ，以及学习速率 β（ ｔ）。
２）输入样本 Ｐｋ，并对权重矢量做归一化处理。
３）计算 Ｗｉｊ与 Ｐｋ间的欧氏距离，找出最小的距离 ｄ，确定获胜神经元 ｇ，

ｄｇ ＝ｍｉｎ ｄ ｊ[ ] ， ｊ＝ １，２，…，ｍ( ) （１２）
４）调整处于获胜神经元邻域内的所有神经元。
５）更新学习速率 β（ ｔ）和拓扑邻域 Ｎｇ（ ｔ），
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β（ ｔ）＝ β ０( ) １－ ｔ
Ｔ

é

ë
êê

ù

û
úú （１３）

式中，β（ ｔ）为初始学习率；ｔ 为学习次数；Ｔ 为总的学习次数。

Ｎｇ（ ｔ）＝ ｉｎｔ Ｎｇ（０）{ } １－ ｔ
Ｔ

é

ë
êê

ù

û
úú （１４）

式中，Ｎｇ（０）为 Ｎｇ（ ｔ）的初始值。
重复上述 ３）—５），直至满足停止条件（例如最大的迭代次数）。 通过训练，最终输出层中的获胜神经元

及其邻域内的权值向量逼近输入矢量，进而实现模式分类。

图 ３　 生态服务功能评价结果图

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｃｈａｒｔ

３　 结果分析

３．１　 武夷山国家公园功能评价

３．１．１　 生态服务功能评价

生态服务功能评价结果如图 ３ 所示。 从生态服务单功能来看，武夷山国家公园土壤保持功能在空间上呈

现出“西高东低”的特点，土壤保持能力的最大值达到 ２９４１．９７ ｔ ／ ｈｍ２ ／ ａ；水源涵养功能在空间上呈现出“西部、
北部高，东部、南部低”的特点，水源涵养能力的最大值达到 １７８５．２１ ｍｍ；碳储存功能在空间上呈现出“整体

高，零星低”的特点，碳储存能力的最大值达到 １８８．３７ ｔ ／ ｈｍ２。
生态服务功能总体在空间上呈现出“西北高、东南低”的特点，与单服务功能对比，表现出大体一致性、局

部差异性。 生态服务功能指数的高值区域集中分布在公园的北部和西部，具体分布于江西片区的南部、福建
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片区的中部和西部，该分布特征主要与土地利用类型和地表植被覆盖有关，公园大部分地区土地利用类型为

有林地和灌木林地，生态服务功能整体良好，拥有良好的生态本底也是设立国家公园的首要条件。 生态服务

功能指数的低值区域则主要分布于福建片区的东部，该地区土地利用类型复杂，林地多为疏林地和其他林地，
并伴有耕地和草地，相较于其余区域生态服务功能偏弱，同时作为公园对外展示的窗口，东部的武夷山景区人

为活动较为频繁，对生态服务功能也有一定的影响。 在中部地区，沿着河流的谷地区域，生态服务功能也欠

佳，铅山河沿岸尤为明显，其原因为河谷地带有林地较少，多为低覆盖度植被，土壤保持功能和碳储存能力

较低。
３．１．２　 物种保护功能评价

从 ＭａｘＥｎｔ 模型运行 １０ 次的平均 ＲＯＣ 曲线（图 ４）可以看出，各物种的模型预测 ＡＵＣ 值均＞０．８７，标准偏

差均＜０．０７，表明模型预测结果良好，由此得出的各物种适宜性生境具有较高的可信度和可靠性，可用于武夷

山国家公园物种保护功能分析。

图 ４　 核心物种地理分布预测 ＲＯＣ 曲线图

Ｆｉｇ．４　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＲＯＣ：接受者操作特性 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ＡＵＣ：曲线下面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ；ＳＤ：标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

通过 ＡｒｃＧＩＳ 叠置分析，筛选各物种适宜生境概率的最大值，得到物种保护功能评价结果（图 ５）。 武夷山

国家公园物种保护功能具有明显的空间分异特征，总体呈现出“中部高、周边低”的特点。 物种保护功能指数

的高值区域集中分布在公园的中部，具体分布于福建片区的西北部、江西片区的南部和东北部。 物种保护功

能指数的低值区域则主要分布于福建片区的西南、东南部以及江西片区的北部。 从地形和土地利用上来看，
物种保护功能指数的高值区多为海拔高、植被郁闭度高的地区，物种保护功能指数的低值区则多为海拔较低，
土地利用类型多样，人为活动频繁的地区。
３．１．３　 科教游憩功能评价

武夷山国家公园科教游憩功能沿西北－东南方向向两侧逐渐递减，总体呈现出“东南高，东北、西南低”的
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空间分布格局（图 ６）。 该功能高值区域集中分布在公园的东南部，具体包括武夷街道、兴田镇以及星村镇东

部，其分布特征主要与景观分布密度、游憩设施分布密度有关。 武夷街道及兴田镇具有开发较为完备的武夷

山景区，该地区交通条件便利、公共服务设施齐全、极具特色的景区较多，不仅有九曲溪、一线天等山水自然风

光，还有武夷宫、朱熹园等人文景观，同时还建有濒危动植物研究基地，因此具有较强的科教游憩功能。 园区

的中西部也具有一定的科教游憩功能，具体包括司前镇、星村镇西部、武夷山镇南部等地区，该区域景观分布

相对较少，但其独特性和美感度较高，同时交通条件也相对便利，不仅具有武夷大峡谷、断裂带等独特景观，还
有桐木茶文化基地和三港科普宣教基地。 科教游憩功能指数的低值区域则主要分布于园区的南部和北部，主
要原因为该地区交通便利程度较低，公共服务设施以及人为活动较少，同时西南部地区具有较为原真的自然

生态系统。

图 ５　 武夷山国家公园物种保护功能空间分布图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ

Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

图 ６　 武夷山国家公园科教游憩功能空间分布图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

图 ７　 武夷山国家公园社区发展功能空间分布图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

３．１．４　 社区发展功能评价

武夷山国家公园社区发展功能总体呈现出“东南

高，西南低”的分布格局（图 ７）。 社区发展功能指数的

高值区域集中分布在武夷街道和兴田镇，该区域对于社

区发展来说有较好的地形和基础设施条件，同时有一定

的人口分布。 社区发展功能指数的低值区域则主要分

布于园区的西南部和中部，具体分布于寨里镇和星村镇

中部，主要原因为该地区海拔较高、土壤条件较差、基础

设施覆盖度较低，不利于社区的经营管理。
３．２　 武夷山国家公园功能分区

３．２．１　 生态脆弱性分析

基于 ＣＡＳＡ 模型估算的 ＮＰＰ 数据计算武夷山国家

公园的生态敏感性和生态适应性，进而对园区生态脆弱

性展开评价，根据自然间断点法将研究区生态脆弱性划

分为五级。 由表 ５ 可知，武夷山国家公园的整体生态脆

弱性较低，重度脆弱和极度脆弱等级地区面积占比仅为

１４．４％，轻度脆弱和不脆弱等级地区面积占园区总面积的 ５４．９％，表明武夷山国家公园整体上具有一定的抗风
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险和抗干扰能力，得益于其自然生态系统的高度原真性与完整性。

表 ５　 武夷山国家公园生态脆弱性等级面积及比重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

生态脆弱性等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

生态脆弱性指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比重 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

极度脆弱 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｆｒａｇｉｌｅ ０．０４０６—０．９４６６ ２．０８ ０．２

重度脆弱 Ｓｅｖｅｒｅ ｆｒａｇｉｌｅ －０．２０４８—０．０４０６ １８４．５９ １４．２

中度脆弱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｆｒａｇｉｌｅ －０．２８６７—－０．２０４８ ３９９．７１ ３０．７

轻度脆弱 Ｍｉｌｄ ｆｒａｇｉｌｅ －０．３６８５—－０．２８６７ ４４２．１０ ３４．０

不脆弱 Ｎｏｔ ｆｒａｇｉｌｅ －０．５４３８—－０．３６８５ ２７２．４８ ２０．９

如图 ８ 所示，武夷山国家公园生态脆弱性表现出显著的空间分异特征，中部和南部地区生态脆弱性等级

高，东北部、西南部、东南部等园区周边地区生态脆弱性等级低。 敏感性与脆弱性在空间分布上相似，适应性

与脆弱性在空间分布上截然相反，适应性等级在空间上呈现出周边地区高，中部地区低的分布格局。 具体来

看，极度脆弱区零星分布于武夷街道、星村镇；重度脆弱区主要分布于洋庄乡、星村镇、黄坑镇等地，分布范围

较为广泛，该区域大部分敏感性较高，适应性较低；中度脆弱区主要围绕在重度脆弱区的外围，与重度脆弱区

分布区域较为一致，但中度脆弱区的面积远远大于重度脆弱区；轻度脆弱区是五类脆弱性等级中面积最大的

区域，占园区总面积的 １ ／ ３，该区域无明显的空间分异特征，分布广泛且零散；不脆弱区分布较为集中，主要分

布于武夷街道、兴田镇、星村镇、寨里镇以及武夷山镇。

图 ８　 武夷山国家公园生态敏感性、适应性、脆弱性空间分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

３．２．２　 功能权衡协同关系分析

使用 Ｒ 语言中的 Ｈｍｉｓｃ 包和 ｃｏｒｒｐｌｏｔ 包对武夷山国家公园土壤保持（ＳＣ）、水源涵养（ＷＣ）、碳储存（ＣＳ）、
物种保护（ＳＰ）、科教游憩（ＥＲ）、社区发展（ＣＤ）６ 项功能的评价结果进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析并可视化（图
９）。 其中［０，０．１）为不相关，［０．１，０．３）为弱相关，［０．３，０．５）为中等相关，［０．５，１］为强相关。

由图 ９ 可知，武夷山国家公园各功能之间相关关系显著，但相关性较弱，各功能间存在一定的权衡协同关

系。 具体分析来看：
（１）土壤保持、水源涵养、碳储存、物种保护 ４ 项功能之间呈现协同关系。 该 ４ 项功能均与土地利用类型

和植被覆盖度有较大关联，受土壤质地、降水量、气候等自然环境因素的影响，因此两两之间呈现出协同关系，
反映出国家公园在发挥单一生态功能的同时也促进其余生态功能的提升。 同时水源涵养与物种保护功能正

相关关系较强，表明水源涵养功能的提升能较大程度上促进物种保护功能的发展，因此物种保护应着重考虑

其栖息地的水源涵养功能。
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图 ９　 武夷山国家公园各功能相关性分析图

　 Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｐａｒｋ　

ＳＣ：土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ＷＣ：水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；

ＣＳ：碳储存 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ；ＳＰ：物种保护 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ＥＲ：科

教游憩 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ；ＣＤ：社区发展 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；

∗∗∗表示显著性 Ｐ＜０．００１

（２）科教游憩功能与社区发展功能之间呈现协同

关系。 这两项功能均为国家公园资源利用方面的功能，
受园区内的基础设施、公共服务设施、人口密度等因素

的影响较大，使得两者之间呈现出较强的协同关系。 因

此科教游憩资源的利用应结合现有社区状况实施，充分

利用现有设施资源，避免园区的过度开发。
（３）土壤保持、水源涵养、碳储存、物种保护 ４ 项功

能与科教游憩、社区发展两项功能均呈现权衡关系。 这

是由于前 ４ 项功能受自然生态环境的影响较大，后 ２ 项

功能受人为开发利用的影响较大，对应于国家公园保护

和利用的两大方面，在利用的同时或多或少会对环境造

成影响，但在利用过程中应尽可能降低影响的程度，因
此后续发展可以以绿色生态、森林康养等环境友好型项

目展开。 同时各功能之间均为中等权衡和弱权衡，表明

当前武夷山国家公园发展利用较为合理，对生态环境的

影响较小，符合保护优先的绿色发展理念。

图 １０　 武夷山国家公园功能簇结构模式图

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ Ｗｕｙｉｓｈａｎ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

３．２．３　 功能簇聚类分析

利用自组织映射神经网络方法，使用 ＲＳｔｕｄｉｏ 中的

Ｋｏｈｏｎｅｎ 包综合聚类，对武夷山国家公园各单元的主导

功能进行识别。 前期功能评价的数据基础为栅格数据，
因此主导功能分区以栅格像元尺度展开。 经过调试运

行，最终在最佳聚类下识别出 ４ 类功能簇（图 １０）。 功

能簇 １ 中生态服务功能与物种保护功能较强，科教游憩

功能和社区发展功能较弱；功能簇 ２ 中以生态服务功能

为主，且生态服务功能远高于其他功能；功能簇 ３ 与功

能簇 １ 的结果截然相反，科教游憩功能和社区发展功能

较强，而生态服务功能与物种保护功能较弱；功能簇 ４
中所有功能均较弱。

３．２．４　 功能分区结果

按照各功能簇的具体特征，结合各功能间的权衡协同关系，将武夷山国家公园初步划分为核心保护区

（功能簇 １）、生态涵养区（功能簇 ２）、多元发展区（功能簇 ３）以及生态提升区（功能簇 ４）。 并根据“优先级＋
主导功能”的功能分区思路，将生态脆弱性评价结果与初步划定的功能区叠加，将极度脆弱和重度脆弱地区

优先划为生态保育区，中度脆弱、轻度脆弱以及不脆弱地区以功能簇为准，最终将武夷山国家公园划分为 ５ 类

功能区。 为保证分区的完整性，基于乡镇界，叠加区域子流域，划分出 １５８ 个功能分区单元。 以分区单元内面

积占比最大的功能区作为该单元的功能类型输出，得到武夷山国家公园的功能分区结果（图 １１）。
从图 １１ 中可以看出，各功能区集中连片，符合分区的完整性原则，为分区管理措施的制定和实施奠定了

基础。 功能分区结果呈现出核心保护区中部集聚、生态涵养区边缘分布、生态保育区片状分散、多元发展区集

中武夷、生态提升区位于南部的空间分布格局。
核心保护区分布在园区中部，主要分布在武夷山镇、篁碧乡、洋庄乡、司前乡、星村镇等地区，面积 ５６５．１８

ｋｍ２，占比 ４３．４％，是五类功能区中面积最大的一类。 该区处于公园腹地，林深草密，物种资源丰富，生态服务

功能和物种保护功能极高。 区域内海拔较高，生态系统完整，自然景观独特，是自然遗产最精华、生物多样性
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图 １１　 武夷山国家公园功能分区图

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

最富集的区域，担负着国家公园在生态保护方面的

责任。
生态涵养区广泛分布于国家公园外围地区，是核心

保护区的过度地带，主要包括武夷山镇北部、寨里镇、水
北镇以及星村镇东部和南部地区，面积 ４６６．３２ ｋｍ２，占
比 ３５．８％。 该区土壤保持、水源涵养、碳储存等生态服

务功能突出，物种保护功能、科教游憩功能和社区发展

功能较弱，是典型的具有高生态服务价值的区域。 区域

内海拔较低，土地利用类型多为林地，植被类型主要为

落叶阔叶混交林，植被覆盖度高。
生态保育区均分布在福建片区，主要包括洋庄乡南

部、星村镇北部、黄坑镇西部以及寨里镇南部，面积 １０６．
２１ ｋｍ２，占比 ８．２％。 该区生态服务功能和物种保护功

能空间差异较大，科教游憩功能和社区发展功能较弱。
区域内海拔高、坡度大、降水充沛，容易发生水土流失，生态系统较为脆弱。

多元发展区集中分布在武夷街道、兴田镇以及与其接壤的星村镇地区，区域面积 ６８．８１ ｋｍ２，占比 ５．３％，
是五类功能区中面积最小的一类。 该区科教游憩功能和社区发展功能显著，是园区内典型的开发利用区域。
区域内海拔较低，地势平坦，社区人口集聚，具有良好的基础设施和公共服务设施，游憩资源丰富，旅游开发程

度高，是园区内经营较好的入口社区。
生态提升区分布于园区最南部的黄坑镇、星村镇和水北镇地区，面积 ９４．４５ ｋｍ２，占比 ７．３％。 该区生态服

务功能相对较低，同时缺乏独特的景观资源，科教游憩等利用功能也较低。 区域内植被类型多为竹林，是园区

竹业发展的重要地区，有利于园区居民经济条件的改善，但与落叶阔叶混交林相比，竹林地水源涵养、土壤保

持功能较弱。

４　 讨论

４．１　 武夷山国家公园功能分区管控措施

《国家公园管理暂行办法》《福建省武夷山国家公园条例》《中华人民共和国国家公园法（草案）》等相关

法律法规均明确了核心保护区和一般控制区的分区管控政策，规定核心保护区除法律法规允许的特殊情形外

禁止人为活动，一般控制区除法律法规允许的活动外禁止开发性、生产性建设活动［４７—４９］。 本研究基于相关政

策法规，结合武夷山国家公园实际情况，探讨各功能区的管控措施。
本研究的功能分区是在继承现行国家公园规范中核心保护区和一般控制区的基础上对一般控制区的进

一步细化。 核心保护区具有极高的生态服务功能和物种保护功能，因此应加强区域内保护监管，除调查监测、
防灾减灾、应急救援、国防建设等确需开展的活动外，原则上禁止人为活动。 生态涵养区具有较高的土壤保

持、水源涵养等生态服务功能，该区域也是一般控制区细分后面积较大的分区，可以适度开展生态旅游、野外

探险、科研考察等不破坏生态功能的活动，但需严格履行审批程序。 针对武夷山国家公园的特点，可在划定的

生产区域内，在不扩大规模前提下开展竹林采伐经营、茶叶种植等活动，在保护生态的情况下保障社区居民的

生产生活。 受自然环境和地形地貌的影响，生态保育区生态系统较为脆弱，易受破坏且恢复困难，抗风险和抗

干扰能力较差，建议实施严格保护，在生态系统修复和治理期间，应严格限制人为活动，经过长期监测和评估，
若生态系统得到恢复和稳定，该区域可调整为核心保护区或生态涵养区，实现区域保护的针对性和动态性。
多元发展区科教游憩功能和社区发展功能显著，区域内的武夷山景区是武夷山国家公园对外宣传展示的重要

窗口，虽然该区域生态脆弱性较低，但在发展过程中仍应注重绿色环保，通过合理布局游憩设施［５０］、控制游客
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数量、制定详细发展规划，进而明确发展方向和目标，确保发展与生态保护相协调，同时加强当地产业的引导

和扶持，实施精细化的特许经营制度［５１］，优先安排社区居民参与国家公园的建设和管理工作，保障社区居民

生产生活，实现保护与利用的双赢。 生态提升区各项功能普遍偏低，没有明显的主导功能类型，该区域可通过

实施植树造林、草地恢复等项目提高植被覆盖度，并严格控制竹林地扩张，增强区域生态系统服务功能，维护

生物多样性。
４．２　 武夷山国家公园功能分区结果解析

武夷山国家公园总体规划（２０２３—２０３０ 年）将园区划分为核心保护区和一般控制区。 其中核心保护区面

积为 ６２２．４０ ｋｍ２，占园区总面积的 ４８．６％；一般控制区面积为 ６５７．４２ ｋｍ２，占园区总面积的 ５１．４％。 与本研究

相比，核心保护区划定的总面积相差不大。 将总体规划中的分区与本研究的分区结果进行空间叠加分析显

示，核心保护区的重叠面积约 ３５０ ｋｍ２，重叠面积约占总体规划中核心保护区面积的 ５６％。 核心保护区的未

重叠区域主要集中在园区西南部的寨里镇，该区域仅水源涵养、土壤保持生态服务功能突出，被划为了生态涵

养区。 本研究采用定量分析方法，在流程化、标准化方面存在一定优势，但相较于定性分析，仍存在政策落实、
经验评判等方面的不足，因此在未来的研究中可在定量分析的基础上纳入定性分析对分区结果适度调整。
４．３　 政策法规对国家公园分区的影响

在《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》（以下简称《意见》）出台之前，许多专家

学者对国家公园的分区模式进行探讨。 他们基于不同区域生态系统的主导功能、未来发展规划、自然和社会

经济特征等因素，提出了多种分区方案。 例如，付梦娣等人将三江源国家公园划分为四个区域［５２］，唐芳林等

人构建了国家公园功能分区指标体系并提出四级分区模式［５３］，黎国强等人在总结试点经验的基础上，提出了

两大类五小类的分区方式［５４］，而孙鸿雁等人则提出了“管控—功能”的二级分区模式［２］。 随着《意见》的出

台，明确了国家公园的二级管控分区管理方式，后续的政策法规也均采用了核心保护区和一般控制区的分区

管理方式。 此后关于分区模式的研究相对减少，分区实践也多以《意见》中的二级管控分区为主。 但不少学

者认为国家公园应注重分区的细致性和动态性，赵智聪、彭琳分析了发达国家的分区模式，认为其细致性和灵

活性值得借鉴［５５］，而高媛等人则进一步指出动态分区对于提升国家公园复杂人地系统管理效果的重要

性［５６］。 国家公园精细化和动态化管理能够显著提升管理效率与质量，保障环境可持续与游客体验，促进公园

创新与长远发展。
４．４　 不足与展望

由于国家公园社区发展功能评价的已有研究较少，本研究借鉴国土空间规划中对于“三生空间”的研究

成果，从自然条件和生产条件两方面出发对社区发展功能展开评价，未能完全涵盖国家公园社区发展的内涵，
因此有待于从社区经济发展、社区功能完整性以及社区治理等方面进一步探讨国家公园社区发展功能评价。

此外，本研究在物种保护功能评价中用到的 ＭａｘＥｎｔ 模型是基于最大熵原理的概率模型，通过调节模型特

征和正规化系数可以提高模型预测的精确度，但由于研究选取的核心物种数量较多、模型参数调节的排列组

合种类较多，且使用 Ｒ 语言进行模型调优对计算机性能的要求较高，调优运行时间较长，因此本研究采用默

认的参数对物种适宜生境进行预测，后续有待调优进一步提高模型精度。

５　 结论

本文以武夷山国家公园为研究对象，从园区功能特征出发，采用“优先级＋主导功能”相结合的思路进行

功能分区。 结果表明：
（１）武夷山国家公园生态服务功能整体良好，生态服务质量较高，生态服务功能呈现由西北向东南递减

的空间特征。 从单一的生态服务功能来看，土壤保持功能较高的区域分布较为零散，高值区集中在江西片区，
低值区则多分布于福建片区；水源涵养功能则相对集聚，高值区集中分布在江西片区和福建片区的交界地带，
低值区仍多分布于福建片区；碳储存能力除武夷街道、兴田镇和黄坑镇外，其余区域功能水平整体较高。 各单
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一生态服务功能与整体生态服务功能空间分布特征相似。
（２）武夷山国家公园珍稀濒危野生动植物众多，园区物种保护功能突出、空间分异显著，物种保护功能的

高值区集中分布于园区的中部和西部，低值区则分布于园区的边缘，主要分布于武夷山镇、寨里镇、水北镇、星
村镇以及兴田镇。

（３）武夷山国家公园科教游憩功能和社区发展功能集聚，两项功能的高值区均集中分布于武夷街道和兴

田镇，其余地区两项功能指数均较低，除武夷街道和兴田镇外，呈现出“中部相对高，周边普遍低”的空间分布

特征。
（４）综合园区功能特征与生态脆弱性将武夷山国家公园划分为核心保护区、生态涵养区、生态保育区、多

元发展区和生态提升区 ５ 个功能区。 功能区划分结果完整度高，便于后续的保护治理，其中核心保护区和生

态涵养区的面积最大，生态保育区、生态提升区和多元发展区的面积较小。 功能分区呈现出核心保护区中部

集聚、生态涵养区边缘分布、生态保育区片状分散、多元发展区集中武夷、生态提升区位于南部的空间分布

格局。
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