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摘要：分区分类管理是我国生态保护的重要管控制度，生态保护地是事关国家生态安全的关

键区域，开展生态保护地保护成效评估及不同类型生态保护地之间的协同管控成效评估具有

重要意义。以吉林省自然保护地和重点生态功能区等生态保护地（即禁止开发区和限制开发

区）为研究对象，以重要生态空间、植被生态、水源涵养功能为主要内容，基于“禁止开发区—限

制开发区—省域”的管控梯度差异，评估分析了生态保护地的协同管控成效。结果表明：（1）从

重要生态空间协同管控成效来看，自然保护地的重要生态空间面积比例最高、人类活动干扰指

数最低，这与生态保护管控严格程度呈现很好地正相关。但是1980—2015年间重要生态空间面

积比例均有所减少，减少幅度与管控严格程度没有表现出正相关。（2）从植被生态协同管控成

效来看，植被覆盖总体呈现出自东向西逐步降低的特点，与东部分布有重点生态功能区和森林

类自然保护区、西部分布较多的湿地类自然保护地的空间特征一致。但是，由于湿地及水域类

型自然保护地面积占比较高，且分布在吉林西部草原和平原区的面积比例较高，自然保护地的

年际变化较大、且植被覆盖稳定度低于重点生态功能区。（3）从水源涵养功能协同管控成效来

看，水源涵养能力呈现出东部和西部高、中部低的特点，与这两个区域主要分布有森林、草地和

湿地等重要生态空间密切相关，也与分布着大面积的重点生态功能区和各类自然保护地密切

相关。自然保护区的水源涵养能力最高，且年际变化最小、稳定性最高。
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人与自然和谐共生的“天人合一”思想，是中华传统文化的主体，也是世界各国社

会共同奉行的思想观念。19世纪70年代开始，较早完成工业革命的欧美国家开始探索建

立各种类型的自然保护地，目前已有近200个国家或地区结合当地生态环境特点建立了

各自的自然保护地体系。我国自1956年建立第一个自然保护地——鼎湖山自然保护区以

来，逐步形成了以自然保护区为核心，以风景名胜区、森林公园、地质公园、文化自然

遗产为主要组成，重点生态功能区、生物多样性保护优先区为重要补充的自然保护地体

系[1]。随着生态文明体制改革的不断推进和国家公园制度的提出，国家研究提出了《关于

建立以国家公园为主体的自然保护地体系指导意见》，将推动建立以国家公园为主体、自

然保护区为基础、各类自然公园为补充的自然保护地管理体系。
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生态保护成效评估一直是生态学和生态系统综合评估[2]的研究热点问题，Liira等[1]评

估分析了不同措施下爱沙尼亚Soomaa国家公园洪泛湿地与草地的保护恢复成效。Joppa

等[3]评估了全球 359个自然保护地对全部物种多样性的保护成效。Willcock等[4]对非洲生

物多样性热点区域评估分析了保护区建立前后的生态变化。张镱锂等[5]基于NPP数据探

讨了青藏高原自然保护区的保护成效。郑姚闽等[6]和杨军等[7]探讨了不同类型湿地自然保

护区的指标体系对国家级湿地自然保护区保护成效的影响。侯鹏等[8-11]将自然保护地置于

其所在的自然地理空间，提出生态安全贡献度的概念，开展自然保护区、生态功能区、

生态保护红线等不同类型生态保护地的成效评估研究，利用人类活动干扰指数分析生态

空间变化及生物多样性维持功能的变化情况，利用降水贮存量法评估水源涵养服务功能

及其保护成效，均取得了较好的应用效果。由于对同一地区或者同一地理单元开展不同

生态保护地成效差异评估及协同管控的成效研究相对较少，侯鹏等[12]基于植被长势评估

分析了不同类型生态保护地对植被长势的协同管控成效。如何实现生态保护地不同管理

制度互补效应和协同管理制度，形成区域生态保护合力，成为生态保护地建设和管理的

重大命题。

作为典型的低温带大陆性气候区域，吉林省自西向东分布着平原、丘陵和山地等复

杂多样的自然地理特征，形成了西部草原生态区、中部松辽平原生态区、东部的次生植

被及原始森林生态区等，分布着各种类型生态保护地。臧正等[13]基于生态系统服务价值

理论和突变理论对吉林省西部自然保护区湿地生态效益进行评价；王士远等[14]通过集成

生态环境的绿度、湿度、热度和干度等指标构建了遥感生态指数对长白山自然保护区生

态环境进行了评价。尽管许多学者开展了自然保护地的研究工作，但是全省域的生态保

护地综合评估及协同管控成效分析，尚未见到。因此，本文以吉林省自然保护区、森林

公园、风景名胜区、湿地公园、地质公园、水产种质资源保护区、重点生态功能区等各

类生态保护地（即禁止开发区和限制开发区）为研究对象，以重要生态空间、植被生

态、水源涵养服务功能为主要内容，基于“禁止开发区—限制开发区—省域”的管控梯

度差异，对各类生态保护地保护成效及不同类型生态保护地之间的协同管控评估成效进

行探索研究。

1 研究方法与数据来源

本文以吉林省41个自然保护区，64个其他类型自然保护地和1个国家级重点生态功

能区为主要研究对象。其中，41个自然保护区总面积约1.48万km2；64个其他类型自然

保护地主要包括4个风景名胜区、23个森林公园、15个湿地公园、4个地质公园、18个

水产种质资源保护区等，面积约1.06万km2；1个国家级重点生态功能区为长白山森林生

态功能区，面积约 5.05万 km2。本文将重点生态功能区作为整体进行研究，其中包含生

态功能区中的自然保护区和其他类型自然保护地。自然保护区和其他类型自然保护地都

属于禁止开发区，重点生态功能区属于限制开发区。吉林省地理概况及生态保护地分布

如图1所示。

本文以重要生态空间、植被生态、水源涵养功能为主要内容。其中，重要生态空间

以森林、草地、湿地、荒漠等自然生态系统类型组成的生态空间面积占比变化为评价指

标，植被生态以植被指数均值与人类扰动指数为评价指标，水源涵养服务以水源涵养功
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能为评价指标，同时，基于“禁止开发区—限制开发区—省域”的管控梯度差异，即分

别获取禁止开发区、限制开发区和省域范围内的评价指标参数，从而评估分析生态保护

地的协同管控成效。

（1）基于以美国Landsat卫星遥感影像数据为主要数据源解译的我国多时期土地利用

变化遥感监测数据集[15]，重点对森林、草地、湿地及水域、农田、建设用地、荒漠及裸

地等六种生态系统类型，分析1980年、1990年、2000年、2010年和2015年的生态空间

变化。

（2）人类扰动指数[16]通过不同生态系统类型及不同级别的扰动程度构建获得，即对

拥有不同扰动级别的生态系统类型进行加权求和，并在加权求和的基础上进行标准化，

用于评估分析区域人类活动干扰强度。

（3）水源涵养服务功能评估采用了降水贮存量法[17]估算得到的水源涵养量为主要指

标，即用生态系统的水分调节效应来衡量其涵养水源的能力。

（4）以MODIS数据的植被指数产品（产品MOD13Q1）为数据源，评估分析植被长

势及其变化。

（5）对于水源涵养服务功能和植被长势的变化，主要基于线性变化系数法、标准方差

法、多年均值法等经典的统计学方法，分析2000—2015年变化趋势、稳定性及平均状态。

2 结果分析

2.1 生态保护地对生态空间的协同管控成效

吉林省重要生态空间主要包括东部山区的森林生态系统和西部平原区的草地与湿地

生态系统。2015年，森林、草地和湿地等自然生态系统构成的重要生态空间面积比例为

58.31%，三种类型生态系统的面积比例分别为 44.08%、4.26%和 9.97%。1980—2015年

间，重要生态空间面积略有减少，面积比例减少了2.73个百分点；其中，草地生态系统

图1 吉林省生态保护地分布

Fig. 1 Distribution of nature reserves of Jilin province
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的面积比例减少最为明显，减少了2.56个百分点，减少面积约为4879 km2。吉林省生态

系统构成及空间分布、重要生态空间面积统计特征分别如图2和图3所示。

作为限制类开发区域，2015 年重点生

态功能区的重要生态空间面积比例高达

89.30%；其中森林生态系统的面积比例

最高，约为 83.99%，人类活动干扰指数为

0.37，低于全省0.45的水平；1980—2015年

间，重点生态功能区内重要生态空间面积

比例略有降低，降低约 0.78 个百分点；其

中森林生态系统面积比例变化最大，减少

了 0.80 个百分点，面积约为 404.13 km2

（图4、图5）。

作为禁止类开发区域，2015年自然保护

区及其他类型自然保护地重要生态空间面

积比例高达 89.65%；森林类型生态系统的

面积比例最高，比例为73.72%。1980—2015

年间，自然保护区重要生态空间面积比例降

低了1.62个百分点，约为410.47 km2；草地

生态系统面积比例变化幅度最大，减少了

1.72个百分点，面积约为445.62 km2。人类

活动干扰指数为0.34（图5、图6）。

对于自然保护区来说，2015 年重要生

图2 吉林省生态系统类型构成及空间分布

Fig. 2 Ecosystem classification and spatial distribution in Jilin province

图3 吉林省重要生态空间及生态系统变化

Fig. 3 Statistical characteristics of important ecology space

and ecosystems of the whole Jilin province

图4 重点生态功能区重要生态空间及

生态系统变化

Fig. 4 Statistical characteristics of important ecology space

and ecosystems of key ecological region
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态空间面积比例为 87.03%；森林生态系统

的 面 积 比 例 最 高 ， 比 例 为 64.07% 。

1980—2015 年间，重要生态空间面积比例

有所下降，下降了 2.01 个百分点；草地生

态系统的面积比例变化幅度最大，减少了

2.60个百分点，面积约为383.44 km2。人类

活动干扰指数为0.33，低于全省水平和重点

生态功能区水平（图5、图6）。

对于其他类型自然保护地来说，2015

年重要生态空间面积比例为 93.33%；森林

生 态 系 统 的 面 积 比 例 最 高 ， 比 例 为

87.26%。1980—2015年间，重要生态空间面积比例下降了1.09个百分点；草地生态系统的

面积比例变化幅度最大，减少了0.59个百分点，面积约为62.18 km2。人类活动干扰指数

为0.35，低于重点生态功能区、高于自然保护区（图5、图6）。

对比禁止开发区、限制开发区和全省域的不同管控空间，禁止开发区的重要生态

空间面积比例最高，人类活动干扰指数最低，这与生态保护管控严格程度呈现很好的正

相关关系。但是，从 1980—2015 年间的变化来看，三者的面积比例分别减少为 1.62、

0.78和2.73个百分点，分别为410.47 km2、394.56 km2和5239.77 km2；人类活动干扰指数

分别增加了 0.0032、0.0029和 0.0098，总体呈现出重点生态功能区最小的特点，重要生

态空间减少特点与生态保护管控的严格程度没有表现出正相关关系（图4~图6）。

2.2 生态保护地对植被生态的协同管控成效

基于2000—2015年间植被生态多年均值来看，吉林省植被指数很好地反映了覆盖情

况，平均值为0.45。从空间分布特征来看，植被覆盖总体呈现出自东向西逐步降低的特

点，与吉林省东部分布有重点生态功能区和森林类自然保护区、西部分布较多的湿地类

自然保护地的空间特征一致，如图7所示。自然保护区、其他类型自然保护地和重点生

态功能区的植被长势均优于全省。其中，重点生态功能区NDVI均值最高，达到 0.57，

比全省高 0.12；其他类型自然保护地NDVI均值达到 0.55，比全省高 0.10；自然保护区

NDVI均值达到0.51，比全省高0.06。

基于2000—2015年间植被生态恢复和稳定性来看，自然保护区、其他类型自然保护地

图5 人类活动干扰指数及其年际变化统计特征

Fig. 5 Statistical characteristics of variation of human

activity interference index

图6 自然保护区和其他类型自然保护地的重要生态空间生态系统类型变化统计

Fig. 6 Statistical characteristics of important ecology space and ecosystems of nature reserves
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和重点生态功能区NDVI均值均呈现逐渐上升的变化特征，且均高于全省NDVI均值。重

点生态功能区NDVI均值在0.49~0.58之间浮动，其他类型自然保护地NDVI均值在0.47~

0.56之间浮动，自然保护区NDVI均值在0.44~0.51之间浮动，说明重点生态功能区植被

长势优于自然保护地内植被长势。重点生态功能区和自然保护地NDVI均值均呈现上升

的变化趋势，其中，自然保护区的上升趋势较重点生态功能区和其他类型自然保护地略

明显，如图7所示。基于2000—2015年间植被指数标准方差来看，重点生态功能区的稳定

性最好，明显好于自然保护区和其他类型自然保护地。后两者植被稳定性较差、年际变

化较大的主要原因可能是两者的湿地及水域类型保护地面积占比较高，分别为37.27%和

29.16%；两者分布在吉林西部草原和平原区的面积比例较高，分别为31.08%和16.58%。

重点生态功能区主要分布在东部的长白山森林区，基本全部为森林生态系统，进而稳定

性较好、年际变化较小。

2.3 生态保护地对水源涵养服务功能的协同管控成效

吉林省单位面积水源涵养功能为 16.32万 t/km2。从空间分布特征来看，水源涵养功

能呈现出东部和西部高、中部低的特点，与这两个区域主要分布有森林、草地和湿地等

重要生态空间密切相关，也与分布着大面积的重点生态功能区和各类自然保护地密切相

关。如图8所示。

基于1980—2015年间单位面积水源涵养功能平均值来看，自然保护地的水源涵养功能

为20.36万 t/km2，明显好于重点生态功能区和全省的平均水平，分别比两者高出14.38%

和24.77%；自然保护区的水源涵养功能为22.53万 t/km2，更是明显好于其他类型自然保

护地、重点生态功能区和全省的平均水平，分别比三者高出了26.56%、27.67%和38.07%。

重点生态功能区的水源涵养功能也好于全省的平均水平，高出了10.40%。如图8所示。

基于1980—2015年间单位面积水源涵养功能标准方差来看，自然保护地水源涵养功能

的稳定性最好，明显优于重点生态功能区和全省平均水平。特别是自然保护区的水源涵

养功能最为稳定，与多年均值的平均偏离度仅为5.81%。

3 结论与讨论

分区分类管理是我国生态保护的重要管控制度，生态保护地是事关国家生态安全的

图7 植被指数多年均值和多年标准差

Fig. 7 Spatial and temporal distribution of multi-year mean and standard deviation of vegetation index
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关键区域，开展生态保护地保护成效及不同类型生态保护地之间的协同管控成效评估具

有重要意义。本文以吉林省自然保护地和重点生态功能区等生态保护地（即禁止开发区

和限制开发区）为研究对象，以重要生态空间、植被生态、水源涵养功能为主要内容，

基于“禁止开发区—限制开发区—省域”的管控梯度差异，评估分析了生态保护地的协

同管控成效。结果表明：

（1）从重要生态空间协同管控成效来看，自然保护地和生态功能区的重要生态空间

面积比例较高，分别达到89.65%和89.30%。自然保护区人类活动干扰指数最低，这与生

态保护管控严格程度呈现很好的正相关。但是，从1980—2015年间的变化来看，禁止开发

区、限制开发区和全省域的重要生态空间面积比例分别减少为 1.62、0.78和 2.73个百分

点，人类活动干扰指数分别增加了 0.0032、0.0029和 0.0098，总体呈现出重点生态功能

区最小的特点，重要生态空间减少特点与生态保护管控的严格程度没有表现出正相关关系。

（2）从植被生态协同管控成效来看，植被覆盖空间分布总体呈现出自东向西逐步降

低的特点，与吉林省东高西低的地形特征密切相关，也与东部分布有重点生态功能区和

森林类自然保护区、西部分布较多的湿地类自然保护地的空间特征一致。自然保护区、

其他类型自然保护地和重点生态功能区的植被长势均优于全省。从植被生态恢复和稳定

性来看，自然保护区、其他类型自然保护地和重点生态功能区NDVI均值均呈现逐渐上

升的变化特征，且均高于全省NDVI均值；自然保护区的上升趋势较生态功能区和其他

类型自然保护地略明显。重点生态功能区的稳定性最好，明显好于自然保护区和其他类

型自然保护地，主要原因可能是由于湿地及水域类型自然保护地面积占比较高，且分布

在吉林西部草原和平原区的面积比例较高。

（3）从水源涵养功能协同管控成效来看，水源涵养功能空间分布总体呈现出东部和

西部高、中部低的特点，与这两个区域主要分布有森林、草地和湿地等重要生态空间密

切相关，与分布着大面积的重点生态功能区和各类自然保护地也密切相关。自然保护地

水源涵养功能稳定性最好，明显好于重点生态功能区和全省平均水平。特别是自然保护

区的水源涵养功能最为稳定，与多年均值的平均偏离度仅为5.81%。
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图8 水源涵养功能空间分布及变化统计特征

Fig. 8 Spatial distribution and variance statistical characteristics of water conservation services
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Abstract: Ecology reserves are the key regions relating to national ecology security. Diving

into different protection regions and taking effective measures play an important role in

ecological protection management in China. Evaluation of protection effect of nature reserves

and coordinated management of different kinds of nature reserves is of great significance. This

paper takes nature reserves and key ecological function regions in Jilin as study reasons, they

are prohibited and restricted development areas respectively. This article analyses ecological

space, vegetation ecology and water conservation services in different kinds of nature reserves,

then evaluates and examines different management effects of these regions resulting from

management gradient. According to protection effect of important ecological space, the highest

area proportion of important ecological space in Jilin province was observed in nature reserves,

and the lowest human disturbance index was found in the study area, which is positively

correlated with the strict degree of management and control of ecological protection. However,

the proportion of important ecological space area decreased from 1980 to 2015, and the extent

of reduction was not positively correlated with strictness of management and control. Secondly,

according to protection effect of vegetation ecology, the vegetation coverage gradually

decreased from the east to the west, which is consistent with the spatial characteristics that the

key ecological function areas and most of forest nature reserves are in the east, and the

wetlands are in the west. However, due to the high area proportion of wetlands and water type

nature reserves, and most of them are located at grassland and plain in the west, the annual

variation of vegetation coverage in nature reserves is larger than that of the key ecological

function areas, while the multi-year stability of vegetation coverage is lower than that of the

key ecological function areas. Thirdly, in terms of protection effect of water conservation

services, the water conservation services capacity in the east and west is higher than that in the

middle of Jilin province. This is closely related to the fact that most of forests, grasslands and

wetlands of Jilin are located in the east and west, and that the key ecological function zone and

most of forest nature reserves are also in these areas. The water conservation capacity and its

stability in nature reserves is better than those outside the reserves.

Keywords: provincial scale; nature reserve; associate management; protection effect evaluation
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