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摘要：保护区的划分是地质公园规划的重要任务和公园建设的基础，但目前还存在划分标准随意、主观臆断干扰大
等问题。 在地质遗迹资源调查的基础上，基于游客体验和资源框架，引入地质遗迹集中度、丰富度等评价因子，采
用层次分析法建立地质公园保护区划分评价体系，利用 ＧＩＳ空间分析等功能定量评价公园保护指数，以湖北神农
架世界地质公园为研究区域，对其进行地质遗迹保护区划分。 结果显示： 公园保护指数为 ８．４ ～１２４．４，呈现出聚
集性和空间差异性；在此基础上，结合地方经济发展等需要，划定神农架世界地质公园保护区总面积１７４．７４９ ｋｍ２ ，
其中一级保护区 ９．０２３ ｋｍ２ ，二级保护区 ７５．４０３ ｋｍ２ ，三级保护区 ９０．３２３ ｋｍ２ ； 保护区的划分为地质公园规划中园
区建设和功能区划分等关键问题提供了规划依据。
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０　引言

地质公园是包含一定数量的、具有特殊重要性、
稀有性及审美性的国家保护区

［１］ ，其建设的首要目
的是保护公园内的地质遗迹

［２］ 。 近些年来，地质公
园的概念被进一步扩展

［３］ ，地质旅游成为地质公园
内最核心的活动之一并迅速发展

［４ －５］ 。 中国是地质
公园发展最快的国家之一，截止到 ２０１６ 年 １ 月，国
土资源部已批准命名国家地质公园 １９０处。 根据国
土资源部 ８９ 号文件有关地质公园总体规划的规
定

［６］ ，地质公园内保护地质遗迹及生态环境的有效
措施，即为划定不同级别的保护区，从而形成对地质
公园的主动保护机制； 保护区不仅是公园开展科普
科研的重要场所，更是地质公园旅游开发的核心区
域。 地质遗迹资源作为地质公园的核心吸引物具有
较高的科研和科普价值，但是其自然环境却由于公
园开发、旅游发展等因素受到人类活动的威胁［７］ 。
地质遗迹保护区的科学划分是地质公园规划的重要

任务，是地质公园未来建设的指导方向。
目前国内对地质公园的研究多集中于地质公园

资源评价、地质公园旅游开发、地质公园管理等方

面，对公园科学规划方面的研究非常欠缺。 其中有
关保护区的划分研究主要以定性分析为主，受规划
人员主观臆断干扰较大，保护区的划分缺乏理论性、
系统性和科学性

［８］ 。 国外国家公园研究中 ＧＩＳ被广
泛认为是重要的基础工具，而我国基于 ＧＩＳ 的地质
公园规划和建设工作还处于起步阶段

［９］ 。 鉴于此，
本文在基于地质遗迹评价调查结果的基础上，结合
游客体验与资源保护理论，选取保护区划分的相关
指标，建立地质公园保护区划分指标体系，利用 ＧＩＳ
的空间分析等相关功能，对地质公园内保护区的划
分进行相关研究与探索，以期为公园规划提供理论
基础和技术支撑。

１　技术方法

国土资源部８９ 号文件规定［６］ ，地质公园保护区
的划分主要依据为地质遗迹资源的分等定级，根据
资源评价结果划分为Ⅰ级保护区、Ⅱ级保护区和Ⅲ
级保护区，并对各级保护区内的开发建设活动制定
了严格规定：Ⅰ级保护区内严禁交通工具进入，合理
安置必要的游步道和相关设施；Ⅱ，Ⅲ级保护区内允
许建设与景观环境协调的少量服务设施，不得进行
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与保护功能不相符的工程建设活动、矿产资源勘查
等。 此规定表明，地质公园保护区的划分需考虑地
质遗迹级别之外，还需综合地形、交通等因素。 基于
此，地质公园保护区划分主要包含以下 ４个步骤，技
术路线图如图 １所示。

图 1　地质公园保护区划分技术路线
Fig．1　Flow chart of protected areas for

geoparks based on GIS

　　１）以地质公园保护区划分为目标层，通过总结
国内外相关研究文献、结合地质遗迹资源的特殊性
和地质公园自身发展需求，对影响保护区划分的因
素进行逐级分析，选取影响因子。 在广泛收集相关
指标和抽样调查的基础上，使用层次分析法（ａｎａｌｙｔ-
ｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）科学客观地构建地质公园
保护区划分评价指标体系。

２）运用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０１ 软件，对研究区的数据矢
量文件进行处理。 首先根据研究区大小划分相适应
的评价单元，其次对保护区划分评价因子层进行单
独评价，根据各个评价因子的定义进行初步处理得
到单因子图层。 为了方便后期对图层进行权重叠
加，最后将单因子图层进行栅格化处理，得到单因子
栅格数据图层。

３）由于量化各个因子的数据性质不同，先将各
个指标图层进行标准化处理，使得各图层间量纲统
一，在相同的标准下进行综合分析。 将标准化处理
后的单因子图层根据菲什拜因 －罗森伯格模型
（Ｆｉｓｈｂｅｉｎ －Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ ｍｏｄｅｌ ），在 ＡｒｃＧＩＳ 中进行多
因子加权叠加分析，得到地质公园保护指数图，即

P ＝∑
n

i ＝１
XiWi ， （１）

式中： P为第 n个单元的保护指数； Xi 为第 i 项指
标下的评价值； Wi 为第 i 项指标的权重； n 为评价
单元数量。

４）综合考虑地质公园所在地的重大项目规划
以及土地利用规划，将保护区的范围在此基础上进

行相应调整，最终得到地质公园保护区划分图。

２　研究区概况

２．１　研究区简介
湖北神农架世界地质公园位于湖北神农架林区

的中南部，是联合国“人与生物圈计划”世界生物圈
保护区网成员以及全球环境基金资助的 １０ 个示范
保护区之一，于 ２０１３ 年加入世界地质公园网络组
织。 将其作为实证研究区具有一定的典型性和代表
性： ①神农架是湖北“一江两山”的重要组成部分及
“灵秀湖北”的主要旅游名片之一，作为保护区具有
示范作用； ②研究区晋升世界地质公园后游客大幅
度增长，对地质遗迹保护工作产生了一定影响，明确
保护区边界刻不容缓； ③作为湖北省首个世界地质
公园，地质遗迹的合理保护和保护区的科学划分，是
联合国教科文组织对公园检查的重点之一。
２．２　地质遗迹资源调查和评价

湖北神农架地质公园位于扬子板块北缘及秦岭

造山带接触带，雪峰山前陆与大巴山前陆的复合区
域，公园内发育了大量独特的、具有全球科学意义的
地质遗迹。 明确研究区内地域各种地质遗迹资源空
间分布特点、组合情况和结构，是地质公园的首要任
务，也是开展各项工作的基础。 通过实地考察，研究
区内共分布 ７６ 处地质遗迹景观，涵盖地质剖面、地
质构造、古生物、矿物与矿床、地貌景观、水体景观遗
迹和环境地质遗迹 ７ 个大类，地质遗迹种类较为丰
富。 结合枟中国国家地质公园建设技术要求和工作
指南（试行）枠等方案［１］ ，结合研究区地质遗迹资源
特点，从地质遗迹资源的科学价值、文化价值及美学
价值等方面建立相关地质遗迹评价指标体系

［１１ －１２］ ，
对公园内地质遗迹资源的级别进行评定。 评价结果
为： 世界级地质遗迹 ７处（大龙潭、小龙潭、神农顶、
神农谷石林、阴峪河峡谷、鸭子口南沱组冰碛岩、神
农架远古人类旧石器遗址）、国家级地质遗迹 ４５ 处
（金猴岭、瞭望塔、板壁岩石芽群、酒壶坪冰蚀谷、长
岩屋冰川漂砾、猴子石寒冻石柱、南天门、金丝燕垭、
香溪源、青天袍冰川地貌、木鱼坪至里二沟冰蚀 Ｕ
形谷、木鱼石、神农祭坛、天生桥、大千家坪岩溶地
貌、野人峰石柱、寒武系牛蹄塘组锅底灰岩、古犀牛
洞、燕子垭寒武系天河板组的鲕状灰岩、刘享寨、天
门垭溯源侵蚀地貌、脊峰峰丛、红坪画廊、红坪画廊、
大岩坪岩楔－角砾状白云岩、野马河叠套谷、大九湖
沼泽泥炭堆积、卸甲套冰斗、大九湖角峰与刃脊、放
牛湾槽谷、上坝槽谷、九灯河基岩鼓丘、小九湖冰川
Ｕ形谷、侧碛堤、国公坪冰川 Ｕ形谷、大九湖岩溶盆

·５５１·
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地、大九湖黑水河、大九湖落水孔、大九湖高山湿地、
落羊河峡谷、国公坪、川鄂古盐道和大九湖古战
场）、省级及地方级地质遗迹 ２１ 处（鲤鱼石、龙嘴、
响水河瀑布、红石沟神龙洞、小当阳天然崖壁画卷、
官门山断裂露头、三堆河崩塌、水帘瀑、溶洞奇观－
冷热洞、石槽河断裂、亮石坪小型水晶矿床、龙头峰
高家屋场—庙沟温泉群黄宝坪断裂、燕子洞、天门垭
石牌组三叶虫和遗迹（虫迹）化石、野马河辉绿岩、
燕子垭与飞云渡、红坪画廊经络石、夹道河“玛瑙”、
冰洞山大型铅锌矿床、关门岩和杉树坪）。 公园内
地质遗迹景观丰富且级别较高，国家级及以上地质
遗迹资源占总数的 ７１．２％。

３　保护区划分评价因子量化方法

３．１　保护区划分评价指标体系
本文参考游客体验及资源保护（ ｖｉｓｉｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉ-

ｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＶＥＲＰ）框架对保护区划
分进行指标选取。 ＶＥＲＰ是广泛应用于美国国家公
园规划及管理的的理论框架之一，体现了美国国家
公园是对公园内特色资源的的开发和社会条件管理

的目标。 ＶＥＲＰ框架对公园发展的管理指标分为资
源指标和社会指标，指标的选取具有“代表性、可量
度”，便于公园管理者的监测和管理［１３］ 。

在收集相关图件资料以及广泛调查的基础上，
依据科学性、独立性、可比性和可量化原则，选取资
源指标和社会指标为评价层，其中资源指标又划分
为景源指标和自然环境评价层。 景源指标按照地质
遗迹的外部特性划分为地质遗迹点级别、集中度和
丰富度 ３个因子层［１］ ； 自然环境评价层划分为高程
和坡度 ２个因子层； 社会指标划分为通达性和可及
度 ２个评价层（表 １）。

表 1　地质公园保护区划分评价指标体系
Tab．1　Evaluation of geoheritages in Shennongjia Geopark
评价层 评价因素层 因子层 权重

资源指标

级别 ０ P．４９５
景源指标 集中度 ０ P．０９９

丰富度 ０ P．０９９

自然环境
高程 ０ P．０６９
坡度 ０ P．０６９

社会指标
通达性 交通便捷度 ０ P．０８５
可及度 到达距离 ０ P．０８４

３．２　评价因子量化方法
１）级别。 地质公园和地质遗迹资源点的面积

大小，对缓冲区的划分有一定的影响，遗迹点的级别
越高，保护区的等级越高。 人为活动会改变景观的
结构，距离人为活动点 ６００ ｍ 范围内为典型人为影

响区，６００ ～１ ２００ ｍ为过渡区域，超过 １ ２００ ｍ属于
自然景观范围，且表示出明显的梯度衰减趋势［１４］ 。
根据以上研究结果及结合研究区实际情况，将缓冲
区划分为： 以地质遗迹点为圆心，半径 ＜６００ ｍ 范
围内为一级缓冲区； ［６００，１ ２００） ｍ以内为二级缓
冲区； ［１ ２００，１ ５００）ｍ以内为三级缓冲区。 在 Ａｒｃ-
ＧＩＳ中根据遗迹点的级别创建不同距离的缓冲区，
将同级别缓冲区进行融合得到 ３ 个子图层并叠加。
将最终图层栅格化处理后，得到级别指数子图层。

２）集中度。 地质遗迹集中度是表征地质遗迹
分布特征的度量指标之一

［１５］ ，是保护区划分的重要
依据。 本研究将用 ＡｒｃＧＩＳ的空间统计功能，来研究
地质遗迹点的空间分布模式。 首先对研究区的地质
遗迹点进行平均最邻近距离操作（ ａｖｅｒａｇｅ ｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ），来分析研究区内地质遗迹的空间分布模
式，是呈聚集、随机，还是分散状态，数据进行统计后
返回 z得分，其值为负且越小则表明要素越趋向于
聚类状态。 计算结果如表 ２所示。

表 2　地质遗迹点邻要素分析结果一览表
Tab．2　Overview of average nearest neighbor analysis

results on geosites
要素 数值

平均观测距离／ｍ １ ４０６ Q．９７３ ５４８
预期平均距离／ｍ ２ ５２５ Q．７５０ ８２５
最邻近指数 ０ Q．５５７ ０５２
z 得分 －７ Q．２８９ ５３６
p 值 ０ Q．０００ ０００

　　其中 z 得分为 －７．２９，且 p ＜０．０１，表明在 １％
的显著水平下，样本呈现聚集状态。 在此基础上，引
入改进的辛普森（Ｓｉｍｐｓｏｎ）指数来计算地质遗迹的
集中度，即

Cij ＝
nij（nij －１）
N（N －１） ， （２）

式中： Cij为该评价单元内的集中度（ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）
指数； N为地质遗迹点总个数； nij为该评价单元内
地质遗迹点的个数。 集中度越高表明该单元的保护
指数越高。 在 ＡｒｃＧＩＳ中进行运算，将结果进行栅格
化处理，得到集中度指数子图层。

３）丰富度。 丰富度表明了该区域的地质遗迹
种类的丰富程度，丰富度越高，表明该区域科研科普
的价值越高，需要保护的级别越高。 本文借鉴马加
莱夫（Ｍａｒｇａｌｅｆ）丰富度指数［１６］ ，来衡量地质遗迹点
的丰富度，即

Dij ＝（Sij －１）／ｌｎ N ， （３）

式中： Dij为该评价单元的遗迹点丰富度指数，Dij值
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越大，则表示地质遗迹点越丰富； Sij为该评价单元
内地质遗迹类型数； N表示地质遗迹点总数。 通过
地质遗迹调查，可以得到地质遗迹点总数（N），并在
此基础上，根据国土资源部 ８９号文件中的地质遗迹
类型划分表，可得到地质遗迹类型数（Sij）。 与集中
度采取相同的评价单元，计算每个评价单元内的地
质遗迹丰富度。 将数据进行栅格化处理，得到丰富
度指数子图层。

４）高程。 研究区属于山岳型地质公园，高程变
化较大。 高程的变化会引起温度和降水量的明显变
化，同时造成了植物和生物的明显垂直分层特征，对
自然环境抗干扰能力有一定影响

［８］ 。 根据研究区
被地形数据的原始矢量文件，利用 ＡｒｃＧＩＳ 的 ＩＤＷ
空间分析方法，得到研究区的高程图层，将数据栅格
化后得到高程子图层。

５）坡度。 坡度描述的是保护区的地势陡峭情
况，绝大部分的泥石流、坍塌发生在坡度大于 ４５°的
陡坡，任何在此坡度上的轻微或局部人为活动对环
境都可以造成不可逆转的破坏，较大强度的人类活
动可能导致水土流失的严重后果

［１６］ 。 根据研究区
的高程点，利用 ＡｒｃＧＩＳ中的空间分析得到研究区坡
度图，数据栅格化后得到坡度子图层。

６）通达性。 将交通条件作为衡量研究区的通
达性的指标，结合神农架林区交通总体规划，综合考
虑研究区内的现状交通数据（包括国道和省道）以
及点状交通数据（包括汽车站、火车站和机场）［１８］ ，
通达度表明游客进入该区域的难易度，其值越高表
明越容易进入则需要保护的力度更大。 结合点状和
面状的交通条件，将交通路网合并为交通路网图，计
算研究区内每个地质遗迹点到与之距离最近的道路

的欧式距离，将数据栅格化后得到通达度子图层。
７）可及度。 选取研究区内的地质遗迹点为中

心，通过研究区内各点到达地质遗迹点的距离来来
衡量该指标。 在 ＡｒｃＧＩＳ 中计算研究区内所有点到
目标源的欧式距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ），即
A ＝［Dij －ｍｉｎ（Dij）］／［ｍａｘ（Dij） －ｍｉｎ（Dij）］ ，（４）

式中： A为可及度指数，其得分与距离地质遗迹点
远近有关； Dij为该点至目标远的距离，距离越远，目
标源的可及度越低，该区域保护力度就越低。 得到
可进入性的子图层并栅格化，得到可及度子图层。
３．３　评价结果及综合分析

将上述各单个影响因子栅格图层进行标准化处

理，根据表 １ 所示各影响因子权重，在 ＡｒｃＧＩＳ 将标
准化单因子图层进行空间加权叠加，得到公园保护
指数图（图２），其分值范围为８．４ ～１２４．４。图中颜

图 2　湖北神农架世界地质公园保护指数图
Fig．2　Protected index of Shennongjia Global

Geopark of Hubei Province

色越深表示叠加后分值越高，保护的价值越大，颜色
越浅则反之。 在 ＡｒｃＧＩＳ中利用 ＲｅＣｌａｓｓ功能将结果
划分为 ３ 个等级： 较重要［２０．０，５０．０）、重要［５０．０，
７５．０）和十分重要［７５．０，１２４．４］，得到保护区初步
划分图（图３）。在对保护区进行实际定界时，将初

图 3　湖北神农架世界地质公园保护区初步划分图
Fig．3　Preliminary division of protected areas in
Shennongjia Global Geopark of Hubei Province

步划分图作为主要依据，仍需要考虑以下 ２个因素：
①由于叠加图层通过软件处理和数学运算，产生了
不连续、破碎的区域，不便于公园后期管理工作的进
行，需根据附近较为明显的标志（如山脊线、山谷线
及道路等）对边界进行融合和调整； ②需综合考虑
研究区土地利用状况和兼顾地方经济发展等因

素
［２０］ 。 基于以上两点，在 ＡｒｃＧＩＳ 中将保护区初步

划分图与神农架土地利用规划图及重大项目规划图

进行等权叠加，将农用地、矿产及重大项目等用地排
除在保护区初步范围之外，并按照地形因素和行政
区划对保护区边界进行微调，最终划定公园地质遗
迹保护区范围（图 ４）。 神农架世界地质公园地质遗
迹保护区划定的总面积为 １７４．７４９ ｋｍ２ ，其中一级
保护区 ９．０２３ ｋｍ２ ，二级保护区 ７５．４０３ ｋｍ２ ，三级保
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护区 ９０．３２３ ｋｍ２ 。

图 4　湖北神农架世界地质公园地质遗迹保护区划分图
Fig．4　Protected areas division of geosites areas in
Shennongjia Global Geopark of Hubei Province

４　结论

１）本文尝试利用 ＧＩＳ 技术对地质公园保护区
划分进行研究，通过 ＧＩＳ 技术对各个评价指标定量
化处理，相对于单纯的定性评价更为客观，其评价指
标体系较好地应用于研究区； 根据划分结果，后期
在对保护区边界进行实地考察过程中得到了较好的

验证，其边界基本符合实际情况以及公园自身发展
需求，说明该方法具有一定的实际操作意义。

２）从结果得知： 研究区保护区指数得分具有聚
集性和空间差异性。 ①得分值较高的区域多位于地
质遗迹级别较高区域和道路附近，因此在公园实际
规划的过程中，需根据保护区划分图对拐点坐标进
行实地测量，针对不同等级的保护区采取有针对的
保护措施，并在保护区边界处做好标记和提示；
②湖北神农架世界地质公园保护区的分布在园区上
体现出差异性，其中神农顶园和官门山园区保护区
面积分别为 ６２．５２５ ｋｍ２

和 ５４．２３７ ｋｍ２ ，分别占总保
护区面积的 ３５．８％和 ３１．４％。 地质公园不同园区
中保护区面积的差异性可为功能区的划分提供依

据，于规划近期将科普教育区设立于官门山园区，并
设立科普教育基地； 神农顶园区为开展科学考察和
开发地质旅游的主要园区，并将公园管理区设于此
园区； 天燕园区、老君山园区和大九湖园区内保护
区面积相对来说较小且基础设施较为落后，以自然
生态区和居民保留区为主，并设立发展预留区，最大
程度保留地质公园的生态环境和民俗文化。

３）在划分过程中，可能有如下几点会影响保护
区划分的结果： ①地质调查的广度和精度，以及地
质遗迹的评价结果从一定程度上影响了缓冲区的划

分。 为此，项目组先后 ５ 次进入湖北神农架世界地
质公园进行考察，力求地质遗迹调查的全面性和分
等定级的客观性； ②影响保护区的划分的因素很
多，本文选取的景源级别、集中度、丰富度、研究区高
程、坡度、交通便捷度和通达性作为神农架世界地质
公园保护区的划分评价指标，评价因子有待进一步
细化，空间精度还有待提高； ③不同级别的地质遗
迹景观的缓冲区划分具有一定的主观性，在后续工
作中可就道路、居民点和服务设施等对缓冲区的划
分影响做进一步的研究。
地质公园的保护和建设是长期和不断完善的过

程，基于 ＧＩＳ的地质公园保护区划分为公园规划提
供了新的思路和方法，在后续研究中可借助 ＧＩＳ 监
控保护区的变化及变化的模式和趋势，有效地对公
园进行科学管理。
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