
大熊猫是中国独有、古老且珍稀的野生动物，也

是世界生物多样性保护的旗舰物种[1]。受全球气候地

质变化、人类生产生活等因素影响，大熊猫的分布范

围由长江、黄河和珠江流域逐渐缩小至秦岭、四川盆

地向青藏高原过渡的高山峡谷地带。2021年 10月中

国正式设立大熊猫国家公园[2]，旨在通过构建“国家

统筹、省负总责、地方落实”的多部门、多区域协作

管理体制[3]，促进大熊猫栖息地的连通性、协调性和

完整性[4]，实现种群稳定繁衍，形成人与自然和谐共

生的可持续发展模式。大熊猫国家公园的建设与管理

作为中国生态保护领域的重要实践，尽管采取了加强

生态廊道、修复栖息地、推动社区参与等措施[4-5]，但

在实际推进中仍面临一些挑战。公园涉及陕西、四川

和甘肃 3个省份的多个行政区域和管理单位（林业、

环保、农业、地方政府等） [4,6]，在职能整合和协调上

存在挑战。同时，该公园是气候垂直分布带最明显的

地区之一，地形地貌和生物多样性差异显著[7]，导致

区域资源不平衡、地方利益和发展诉求差异[8-10]，跨区

域协调难度大。

建设成效评估是衡量功能实现程度的关键环

节[11-13]，能准确了解国家公园建设的实际效果和发展

需求，动态优化管理决策、加强社会支持与资源配

置。目前已开展不少大熊猫国家公园建设成效的评估

研究，但仍存在显著局限。国内研究多聚焦于单一生

态指标，尚未构建融合生态、社会与经济等多维度的

综合性评估框架；美国黄石国家公园的评估体系虽在

长期监测实践中积累了丰富经验，但其方法在我国独

特且复杂的地理环境与社会经济背景下的适用性仍然

存疑。具体来看，现有评估体系在多维度协同分析方

面能力不足，较少深入分析生态保护与社会经济发展
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之间复杂的互动关系；在空间化、动态化的监测手段

上也有所欠缺，难以准确反映国家公园建设成效的空

间格局特征及其动态演变趋势。大熊猫国家公园建设

成效评价不仅要关注生态保护方面取得的成效，还要

兼顾社会、经济和文化的可持续性，并推动全球合作

和公众参与[14]。因此，本文在平衡生态保护与社会经

济发展间矛盾的基础上，综合自然、社会和经济 3个
维度，利用遥感和GIS空间分析方法构建了指标数据

易获取、易空间化的评价体系，提出了可系统、动态

评估多片区、多部门协同管理综合成效的评估方法，

以揭示大熊猫国家公园建设成效的空间分布特征，精

准优化多部门协调管理机制，推动跨区域多部门共同

管理、生态保护与社会经济共同发展目标。

1 研究区概况与数据来源

大熊猫国家公园涉及四川、甘肃和陕西 3个省

份，包含岷山、邛崃山—大相岭、秦岭和白水江片

区，地理范围为28°51′03′′ ~34°10′07′′ N、102°11′10′′ ~
108°30′52′′E，总面积达27 134 km2 （图1）；区内山地

地形海拔多在1 500~3 000 m；属大陆性北亚热带向暖

温带过渡的季风气候区，年均气温为 12~16℃，年降

水量为 500~1 200 mm，水系分布多，具有丰富的水能

资源。根据全国第四次大熊猫调查数据显示：大熊猫

国家公园内有野生大熊猫1 631只，占全国野生大熊猫

总量的87.50%；大熊猫栖息地面积为18 056 km2，占全

国大熊猫栖息地面积的70.08%。本文采用的土地覆盖

数据来源于年度中国土地覆盖数据集，交通数据来源

于全国地理信息资源目录服务系统，人口分布数据来

源于LandScan人口数据集，植被覆盖度和PM2.5数据来

源于国家青藏高原科学数据中心，夜间灯光数据来源

于Harvard Dataverse网站，统计数据来源于政府网站。
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图1 研究区位置

审图号：GS（2025）4531

2 研究方法

由于大熊猫国家公园的环境复杂，指标数据的获

取性、完整性差异较大，本文整合土地覆盖、人口分

布、夜间灯光、植被覆盖度和社会经济统计等数据，

从自然、社会和经济 3个维度选择评价指标，通过投

影寻踪模型对多指标数据集进行降维，再利用加权综

合法对大熊猫国家公园建设成效进行综合评估。

参考相关文献 [15-20]，本文构建了大熊猫国家公园

建设成效评价指标体系，平衡了生态系统保护与社会

经济发展目标，同时确保了空间化和数据采集的便利

性（表1）。自然维度指标代表公园内栖息地生态系统

的保护效果；经济维度指标衡量公园的旅游功能和经

济发展情况，经济发展的可持续是公园建设的重要基

础；社会维度指标反映公园内居民生活发展的可持续

性，在合理减少公园内人口压力的同时保障居民的生

活福祉。

表1 大熊猫国家公园成效评价体系

维度

自然

经济

经济

经济

社会

自然

社会

自然

自然

自然

社会

经济

评价指标

空气质量

旅游人数

旅游收入

GDP
物质生活指数

生态系统比例

土地利用强度

香农多样性指数

地表水

FVC
人口密度

夜间灯光

指标数据来源

统计数据

土地覆盖数据

对应数据集

为空间化呈现大熊猫国家公园的建设成效评价结

果，对原始空间数据进行处理、重采样，并结合辅助

数据构建统计回归模型对统计数据进行空间化，确保

所有空间化指标尺度一致。在行政单元尺度上统计空

间化辅助数据，并将统计结果与统计数据进行回归分

析，得到最佳回归曲线；再将确定的回归方程代入空

间化辅助数据，从而将统计指标数据分配到格网单元

上实现空间化。PM2.5是制约我国环境空气质量达标的

一个关键指标[21]，空气质量利用PM2.5通过二次模型进

行空间化，模型的 R2 为 0.735。交通状况的好坏影响

着旅游的发展[22]，旅游人数利用路网密度通过三次模型

进行空间化，模型的 R2 为0.630。GDP利用夜间灯光[23]

通过二次模型进行空间化，模型的 R2 为0.608。物质生

活指数为人均可支配收入，利用人口分布通过三次模型

进行空间化，模型的 R2 为0.464。旅游收入利用旅游人

数[24]通过幂模型进行空间化，模型的 R2 为0.718。
2.1 多维指标降维方法

与主成分分析、熵权法等方法相比，投影寻踪模
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型在处理高维度、非线性数据方面具有优势，通过数

据的分布规律确定权重，适合非线性、小样本、高维

数据的处理，能对多维数据集进行降维以反映数据集

的特征，从而分析数据集的结构特征[25-26]。本文根据

评价指标体系构建评价指标数据集，利用投影寻踪模

型对数据集进行降维处理，得出最佳投影方向，以此

为权重进行综合评价。

1）指标数据集标准化。构建得到的评价指标数

据集中各数据的单位不统一，需对数据进行标准化，

从而消除不同量纲带来的影响。

2）线性投影与指标投影函数。对指标数据集进

行线性投影，将其综合成一维空间内的投影值，并构

造指标投影函数，计算公式为：

mi = å
j = 1

njY ( )i j （1）

P =
å
j = 1
( )mj - m̄

2

K - 1 å
a = 1
å
b = 1

( )r - dab g(r - dab) （2）
式中， nj 为评价指标 j 对应的投影方向； mi 为第 i 年评

价指标Y (i j)计算得到的投影值； P 为指标投影函数； r

为估计投影局部密度的半径； dab = ||ma -mb ； g(t)为计

算函数，若 r  dab ， t = r - dab ， g(t) 为1，反之则为0。
3）优化投影方向。本文采用遗传算法来优化求

解 P 的最大值，其对应的投影方向即最佳投影方向。

2.2 空间综合评估

根据最佳投影方向和指标空间数据可得到反映大

熊猫国家公园建设成效的综合信息。

E =å
i = 1

n

w1x1 +w2 x2 + × × × +wn xn （3）
式中， wn 为最佳投影方向； xn 为归一化空间指标数

据； E 越大，表示建设成效越显著，相反则需加强建

设工作。

为便于综合分析评估结果，本文根据自然间断点

分级法将建设成效分为不显著、一般、较显著和显著

4个等级。

2.3 变化趋势

Theil-Sen Median 是非参数统计趋势分析方法，

Mann-Kendall是非参数检验方法，二者不受异常值影

响，不要求数据服从特定分布[27]。Theil-Sen斜率估计

的计算公式为：

SE =median
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ej -Ei

j - i
（4）

式中， Ei 、 Ej 分别为第 i 、 j 年的综合评价结果； SE > 0

表示综合评价结果呈上升趋势，反之则呈下降趋势。

Mann-Kendall趋势检验的计算公式为：

Z =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

S - 1
var(S)

S > 0

0 S = 0
S + 1
var(S)

S < 0

（5）

S = å
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å
j = i + 1

n

sgn( )Ej -Ei （6）

sgn( )Ej -Ei =
ì

í

î

ïï
ïï

1 Ej -Ei > 0

0 Ej -Ei = 0

-1 Ej -Ei < 0
（7）

var(S)=
n(n - 1)(2n + 5)

18
（8）

式中， S 为检验值； Z 为标准化后的检验值； sgn()

为计算函数； var() 为方差。

3 研究结果与分析

3.1 权重计算结果

本文选取2018—2022年的5个样本和13个评价指

标，通过循环运行，采用遗传算法计算得到指标投影

函数的最大值。本文中遗传算法的种群规模为 200，
最大迭代次数为 500，变异概率为 0.01。利用投影寻

踪模型计算各指标的最佳投影方向，并以此（表 2）
反映对大熊猫国家公园建设发展的贡献大小。自然维

度指标权重能凸显大熊猫国家公园以栖息地完整性和

生态功能维护为核心目标的发展状态；经济维度指标

权重可说明公园经济发展活动状态，其经济贡献主要

来源于生态旅游和外部财政支持，应在保护栖息地完

整性的前提下合理开发区域资源；社会维度指标权重

可揭示公园栖息地生态保护与社区发展的矛盾以及区

域内居民活动对栖息地连通性产生的影响。结果表

明，地表水、旅游人数、GDP和土地利用强度的最优

投影方向分别为 0.128、0.151、0.122和 0.145，远高

于其他指标，说明这 4个指标对综合结果的影响较

大，地表水作为生态系统的重要组成部分，影响着公

园物种的活动空间和生态过程，是评估栖息地质量的

关键因子，能反映公园生态系统的稳定性；旅游人数

与GDP反映区域经济可持续发展情况，旅游人数是社

区替代生计的重要指标，相较于旅游收入，人数数据

获取更加精确；GDP能更全面反映社区可持续发展水

平，高权重表明经济发展的重要性，但须通过生态限

制和补偿机制控制其负面影响；土地利用强度直接关

系到栖息地的破碎化程度，能反映公园内栖息地连通

性，是衡量人类活动对生态干扰的敏感指标。这些结

果与大熊猫国家公园的目标一致，即保护生态系统，

同时在保护和发展之间实现平衡。
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表2 最佳投影方向计算结果

评价指标

空气质量

地表水

生态系统比例

FVC
香农多样性指数

旅游人数

权重

0.072
0.128
0.106
0.069
0.006
0.151

评价指标

旅游收入

GDP
夜间灯光

物质生活指数

土地利用强度

人口密度

权重

0.087
0.122
0.030
0.006
0.145
0.079

3.2 指标趋势

本文将大熊猫国家公园陕西片区划分为A区，四

川岷山片区和甘肃片区划分为B区，四川邛崃山—大

相岭片区划分为C区，利用 Theil-Sen Median方法对

2018—2022年各指标结果进行趋势分析，结果见图2。
在自然维度方面，3个区都以正向变化为主，体现出

该公园在自然生态方面的保护作用，与 A区相比，

B、C 区的空气质量较差，部分区域出现了下降趋

势，但占比较小；生态系统比例指标整体稳定不变，

B、C区的增长趋势尤为明显；地表水和 FVC均呈正

向变化趋势，A区植被覆盖改善情况优于B、C区；香

农多样性指数总体保持稳定。在社会维度方面，公园

的建立使得人口密度和物质生活指数呈减少趋势，且

B、C区的减少更明显；土地利用强度以不变为主，

部分区域的土地利用类型发生变化。在经济维度方

面，3个区的变化趋势一致，旅游人数和旅游收入呈

上升趋势，夜间灯光和GDP整体稳定不变。

整体上自然、社会和经济 3个维度指标均呈正向

发展趋势，体现了大熊猫国家公园在平衡保护生态与

社会经济发展关系方面的积极作用，但也能看出部分

指标在不同片区的变化存在差异。空气质量、生态系

统比例、香农多样性指数等指标在公园边缘区域呈减

少趋势，这些区域过渡属性明显，是人类活动与自然

生态交错的区域，应强化生态缓冲区域的建设与连通

性修复，推动生态搬迁与替代生计发展，加强跨区域

协同管理、建立统一的边界生态监管机制等，提升边

缘区域管理的稳定性。

3.3 不同片区建设成效等级空间分布

根据建设成效评价体系得出的综合结果，按照分

级标准将其分为 4个等级，不同片区建设成效等级分

布见图 3，可以看出，2018—2022年 3个区的建设成

效等级变化趋势是一致的，建设成效显著和较显著区

域占比不断上升，建设成效一般和不显著区域占比不

断下降。2018—2020年A区建设成效较显著和显著区

域的占比较高，分别为 17.53%、24.05%和 24.33%，

在空间分布方面，建设成效一般和不显著区域占主导

地位；B、C区建设成效较显著和显著区域的占比接

近，2020 年分别为 11.49%和 9.10%。2021—2022 年

A、B、C区建设成效较显著及以上的区域占比显著增

加，2022年分别达到 55.35%、51.19%和 54.59%。其

中，建设成效较显著区域在 3个区的占比最高，空间

分布上较均匀。建设成效较显著区域的占比在A区最

高，C区次之。A、B、C区建设成效显著区域占比分

别为1.32%、1.42%和1.11%；建设成效一般和不显著

区域的占比分别为44.65%、48.81%和45.41%。

整体上 3个区的建设措施均已取得了较好的效

果。根据2022年不同建设成效等级的占比情况，A区

的建设成效最好，B、C区的建设成效相似，C区的表

现略优于B区。大熊猫国家公园建立了统一的管理机

构，明确了部门职责边界，形成了联动管理体系，A
区范围较小，在管理过程中呈现较好的效果，相比之

下B、C区范围广、协调任务重，部分地区仍存在资

空气质量 地表水 生态系统比例

香农多样性指数 人口密度 物质生活指数

旅游人数 旅游收入 夜间灯光

FVC 土地利用强度 GDP
减少趋势 增加趋势 稳定不变 0 125 250 500km图例

图2 指标变化趋势

审图号：GS（2025）4531

A

B

C

图例 不显著 一般 较显著 显著

2018年 2019年 2020年 2021年 2022年

图3 不同片区建设成效空间分布与占比

审图号：GS（2025）4531
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金分配不均、管理职能较差等问题，影响管理效果。

总体而言，2018—2022年大熊猫国家公园的建设成效

有所提高，反映了园区发展过程中实施的各种措施的

有效性。对于不同片区的成效差异，A区管理成效较

显著，应注重已有的管控成果，保持并优化管理措

施，为其他片区提供示范作用；B、C区范围广、环

境差异更大，应更加注重社区参与国家公园建设，优

化生态旅游等措施，促进当地经济发展，形成相互促

进的发展模式。

4 结 论

本文根据区域特征选取评价指标，从自然、社会

和经济 3个维度构建建设成效评价指标体系，利用投

影寻踪模型对指标进行降维处理，通过综合指数法对

大熊猫国家公园的建设成效进行空间化评估，分析了

大熊猫国家公园不同片区的建设成效变化特征。结果

表明，地表水、旅游人数、GDP和土地利用强度对综

合建设成效的影响较大，说明公园在生态保护的基础

上需实现生态旅游和经济发展的有效协同。从空间分

布来看，A、B、C区的建设成效等级总体呈现向好趋

势，建设成效较显著及以上区域占比逐年上升，其中

A区的建设效果最优，C区略优于B区。整体上园区

在推动栖息地保护、生态功能提升和社区协同发展方

面取得了积极成效，展示出大熊猫国家公园在生态保

护与区域协调发展之间实现良性互动的潜力。研究结

果可为公园空间管理的决策优化提供建议。遥感数据

的精度、统计数据的空间化误差等将对结果产生影

响，在未来允许的条件下可进行完善。
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