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摘要：【目的】基于景观资源评价和多目标规划开展森林公园功能区划优化研究，为森林公园景观功能区划提供技术支

撑。【方法】以浙江省杭州市富阳区大安顶森林公园为研究区，开展各景观单元生态恢复力、视觉敏感度和景观美景度

评价，结果通过线性变换转换为重点保护、维持现状、局部调节和建设改造等 4 项管理对策适宜度，最终运用多目标规

划法 (VMP) 寻找各景观单元最优管理对策。【结果】①建立了以生态恢复力、视觉敏感度和景观美景度为核心的森林公

园生态景观质量评价指标体系，应用结果显示，大安顶森林公园生态恢复力、视觉敏感度总体水平较高区域差异较大，

景观美景度较高但区域差异较小；②提出了属性指标-管理对策适宜度的线性变换模型，实现多指标评价结果向公园功能

区划的适宜度转换；③应用多目标规划方法，就研究区 20 个景观单元的管理寻找到最优方案，寻优结果与景观实际情况

高度耦合；④5 个多目标规划方法中，理想点法、目标规划法、模糊规划法可划为一组，功效函数法和最大最小法为另

一组，2 组内部规划结果基本一致，组间稍有差异，其中以模糊规划方法平衡性最好。【结论】森林公园生态景观质量

评价研究所获的结果数据通过属性指标-管理对策适宜度模型转换后，应用多目标规划在全局和景观单元水平寻找到管理

对策最优解，结果与实际情况高度耦合；5 个常见多目标规划方法中，理想点法、目标规划法、模糊规划法表现良好，

模糊规划法最优，推荐应用。图 4 表 3 参 28

关键词：自然保护地；森林公园；景观评价；适宜度；多目标规划

中图分类号：S731            文献标志码：A            文章编号：2095-0756(2024)01-0192-10

Application of multi-objective programming method in forest park
management regionalization

LI Qiwei1,2，ZHANG Xiuqing1，Geriletu 2，GUO Xinxin2，YANG Yin3，WU Minjun3，SHI Jiuxi2

（ 1. Forestry  College,  Inner  Mongolia  Agricultural  University,  Hohhot  010018,  Inner  Mongolia,  China;  2. Research

Institute  of  Subtropical  Forestry,  China  Academy  of  forestry,  Hangzhou  311400,  Zhejiang,  China;  3. Hangzhou  City

Land Development Co., Ltd., Hangzhou 310020, Zhejiang, China）

Abstract: [Objective] This study, on the basis of landscape resource evaluation and multi-objective planning,
is  aimed  to  carry  out  the  optimization  of  forest  park  functional  zoning  so  as  to  provide  technical  support  for
future work. [Method] Taking Da’anding Forest Park as an example, an evaluation was conducted of the eco-
resilience, visual sensitivity and landscape beauty of each landscape unit. The results were then, through linear
transformation,  translated  into  the  suitability  of  four  management  countermeasures  namely,  key  protection,
maintaining  the  status  quo,  local  regulation  and  construction  and  reconstruction.  Finally,  the  multi-objective
planning method (VMP) was used to investigate the optimal management countermeasures for each landscape
unit. [Result] (1) The evaluation index system of ecological landscape quality of forest parks was established 
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with  eco-resilience,  visual  sensitivity  and  landscape  beauty  as  the  core  suggesting  that  the  overall  level  of
ecological  resilience  and  visual  sensitivity  of  Da’anding  Forest  Park  was  high,  but  regional  differences  were
large. The scenic beauty was high, but the regional differences were small. (2) A linear transformation model of
attribute  index management  countermeasure  suitability  was  proposed to  realize  the  transformation  from multi
index  evaluation  results  to  the  suitability  of  park  functional  zoning.  (3)  The  multi-objective  programming
method was used to seek for the optimal solution for the management of 20 landscape units in the study area,
with the optimization results highly coupled with the actual landscape situation. (4) Of the five multi-objective
planning  methods,  the  ideal  point  method,  the  objective  planning  method  and  the  fuzzy  planning  method
belonged to one group whereas the efficacy function method and the maximum minimum method belonged to
the  other  group,  with  the  fuzzy  programming  method  showing  the  best  balance  and  thus  recommended  in
practice  and  the  internal  planning  results  of  the  two  groups  are  basically  the  same,  with  slight  differences  in
between. [Conclusion] The  results  obtained  from the  research  on  the  evaluation  of  the  ecological  landscape
quality  of  forest  parks  were  converted  into  attribute  index-countermeasure  suitability,  the  optimal  solution  of
management  countermeasures  was  achieved  at  the  global  and  landscape  unit  levels  by  using  multi-objective
planning, and the results were highly coupled with the actual situation. Besides, of five common multi-objective
planning methods, ideal point method, objective planning method and fuzzy planning method performed well,
with the performance of the fuzzy planning method being the best. [Ch, 4 fig. 3 tab. 28 ref.]
Key words: nature reserve; forest park; landscape evaluation; suitability; multi-objective planning
 

森林公园既是森林旅游的重要载体，也是维系生物多样性的重要载体[1]，极具保护价值。由于生态

系统的复杂性，过于强调某项服务可能导致其他功能减弱[2−3]。因此，权衡和协调生态系统各项供给与

服务，是提高生态系统服务管理水平的有效手段之一[4−6]。2019年中国将重要的森林公园纳入自然保护

地体系，要求原则上按一般控制区管理，限制人为活动，功能区划成为自然保护地建设的首要任务[7]。

自然保护地的功能区划一般基于资源环境的生态、视觉特征分析确定[8]，可选择景观适宜度、景观

敏感度、景观吸收力和景观美景度等指标通过空间叠加分析法等方法合成综合结果，评价各类土地利用

的适宜度[9−14]，制定功能区划方案。另一方面，恢复力最初为物理学概念，指系统在不发生状态转移，

或结构、功能、负反馈不发生变化的前提下，能够吸收干扰的度量，经过发展与革新，已逐步转变为生

态学概念。这些方法实现了局部 (地块利用)最优，但在全局最优上考虑不足，同时对个人经验的依赖性

较强。多目标规划 (VMP)方法是研究多个目标函数在给定区域上的最优解问题，在军事[15]、科学[16]、能

源[17]、经济[18]、管理[19] 和工程建设[20] 领域广泛应用。JEROEN等[21] 在生态系统服务供应优化方面利用

多目标规划，建立生态系统服务供应指标量化系统，简化土地利用和管理的工作；包蕊等[22] 选取小流域

为研究对象，采用多目标线性规划方法，设置生态系统供给服务、水土保持服务和其他服务 3个目标，

设计规划变量并建立约束方程，实现生态系统服务的权衡优化。但多目标规划方法还很少应用在自然公

园管理领域。

本研究以浙江省杭州市大安顶省级森林公园为研究对象，在开展生态景观特征评价的基础上，制定

不同景观属性 (生态恢复力、视觉敏感度、景观美景度)对应不同管理对策 (重点保护、维持现状、局部

调节、建设改造)的适宜性规则，应用多目标规划方法求算每个景观单元采取不同管理对策的适宜性，

据此确定森林公园功能区划最优目标方案，其规划过程可为同类研究提供参考。 

1    研究区概况

大安顶森林公园位于浙江省杭州市富阳区东北部 (图 1)，29°98′~30°02′N，120°05′~120°13′E，跨灵

桥、里山、渔山 3个乡镇，总面积为 21.57 km2。公园属仙霞岭余脉，山体上部峰岭延绵，山顶地势平

缓，中部则相对陡峭，坡度为 15°~45°、海拔为 120.0~790.2 m。公园区域属亚热带季风性湿润气候，年

平均气温为 17.8 ℃，全年无霜期为 232 d，年降水量为 1 454 mm，年日照时数为 1 765 h。森林以大面积
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的常绿落叶混交林为基础，主要树种有檫木 Sassafras
tzumu、 杉 木 Cunninghamia  lanceolata、 木 荷 Schima
superba、马尾松 Pinus  massoniana、枫香 Liquidambar
formosana 和各种栎类 Quercus，同时混有针叶林、针

叶阔叶混交林、灌木林、竹林、苗圃和茶园，植物种类

比较丰富，生长状况和演替阶段各异。公园森林风景资

源有地文、水文、生物、天象与人文资源五大类、

28个主要单体，其中优良级旅游资源 21个，普通级旅

游资源 6个，目前利用程度较低，区内基础设施还较为

薄弱，通行道路多是林道，硬化率低。公园在自然本

底、风景资源与建设现状上，既有特色，也有共性，在

浙江具有代表性。 

2    研究方法
 

2.1    数据来源

获取 2017年富阳区森林资源规划设计 (二类 )调查数据、1∶10  000地形图、安顶山 Landsat  8
OLI_TIRS卫星遥感影像；通过实地调研采集林分信息和现场照片，通过 RTK采集视点、景点坐标。 

2.2    指标体系构建

参照前人研究的相关指标[8−14]，采用层次分析法 (AHP)构建以生态景观质量为目标层，生态恢复

力、视觉敏感度和景观美景度为准则层[23] 的评价指标体系，设置各指标取值等级 (表 1)。 

2.3    指标合成

指标通过 ArcGIS空间分析和林业二调数据等赋值，采用等权重方案合成上级指标[23−25]，如生态恢

复力 (r)=坡度+坡向+地势起伏度+植被丰富度+土壤稳定性；视觉敏感度 (v)=可视概率+相对视距+醒目程

度；景观美景度 (b)=森林类型+自然度+森林蓄积量。 

2.4    多目标规划 

2.4.1    管理对策设置    管理对策按保护或建设由弱到强依次分为重点保护、维持现状、局部调节和建设

改造四大类[26]。①重点保护 (pr)。开展生态系统封育保护，封锁或撤除园地、游步道等生产和旅游设

施，设置标桩、界线、标牌等保护警示设施，禁止游人进入。②维持现状 (kp)。维持现状景观和功能稳

定，以现状景观和设施为基础开展服务，但不增加建设项目，控制和压缩农林业生产经营。③局部调节

(ad)。适度开展林相调控优化和农林业生产，利用森林风景资源开发景区景点，增加步道、座椅等游

览、休息设施，接受一定程度的人为活动。④建设改造 (cn)。优化土地利用格局，允许较大强度的建

设，如农庄、道路、停车场、游客中心、园中园、露营地等，承担大部分客流。 

2.4.2    属性指标-管理对策的适宜度计算    景观单元的属性由生态恢复力 (r)、视觉敏感度 (v)、景观美景

度 (b) 3个指标体现。不同属性指标数值对管理对策的适宜程度由适宜度来表征。生态恢复力低的单元

应重点保护，高的可开展建设改造；生态恢复力或视觉敏感度较低时宜维持现状稳定，较高时可局部调

节优化，基于此可根据生态恢复力指标值 x 估算 4项管理对策的适宜度 (Sr)，采用线性模型[27] 估算：

S r_pr =max(xn)− xi+min(xn) ;

S r_kp =max(xn)− |xi−min(xn)+ [max(xn)−min(xn)]/3| ;

S r_ad =max(xn)− |xi−min(xn)+ [max(xn)−min(xn)]/3×2| ;

S r−cn = xi。

其中，Sr_pr、Sr_kp、Sr_ad、Sr_cn 分别为生态恢复力或视觉敏感度对应重点保护、维持现状、局部调节、建

设改造的适宜度；xi 为某单元的生态恢复力或视觉敏感度指标值，xn 为全部单元的生态恢复力或视觉敏

感度指标值。
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图 1    研究区及景点分布图
Figure 1    Study area and distribution of viewing point
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表 1    各因子描述及分级表
Table 1    Description and grading table of each factor

准则层 指标 指标描述 取值范围 等级 评分

生态恢复力

坡度/(°)
平坦或略有起伏的山坡地 0~＜15 一级 5
中度至中度陡峭的山坡地 15~＜30 二级 3
陡峭的山坡 ≥30 三级 1

坡向/(°)
北向 0~45，315~360 一级 5
东向或西向 45~135，225~315 二级 3
南向 135~225 三级 1

起伏度/m
地形变化大 ＞50 一级 5
地形变化一般 20~50 二级 3
地形起伏变化不明显 ＜20 三级 1

植被丰富度

乔、灌、草本层植被 乔木林、苗圃、果园 一级 5
灌、草层植物群落 灌木林、茶园、竹林 二级 3
植被稀少，荒地或草地 规划地、他宜地、非林地 三级 1

土壤稳定性/cm
土壤层厚，稳定性和恢复能力较好 60、80 一级 5
土壤厚度中等，稳定性和恢复力一般 40、50 二级 3
土壤层薄，侵蚀严重，复原力较差 0、20、30 三级 1

视觉敏感度

相对视距/m

近景带 0~100 一级 7
中景带 100~300 二级 5
远景带 300~800 三级 3
鲜见带 ＞800 四级 1

可视概率/个 累计可见视点数量

＞35 一级 5
15~35 二级 3
1~15 三级 1
0 四级 0

醒目程度-公众关注度

景点和道路处均可见 一级 7
景点处可见、道路处不可见 二级 5
景点处不可见、道路处可见 三级 3
景点和道路处均不可见 四级 1

醒目程度-景观-环境对比度 目标景观颜色与环境底色的色差

＞160 一级 7
120~160 二级 5
80~120 三级 3
40~80 四级 1

景观美景度

森林类型

针叶阔叶混交林 一级 9
常绿落叶混交林 二级 8
常绿阔叶林 三级 7
针叶林 四级 6
茶园 五级 5
一般灌木林 六级 4
竹林 七级 3
苗圃 八级 2
非林地 九级 1

自然度

原始或受人为影响很小 原生林 一级 5
有明显人为干扰 原生林+次生林 二级 4
处于次生演替后期 次生林 三级 3
人为干扰很大，演替逆行 次生林+人工林 四级 2
地带性森林类型破坏殆尽 人工林 五级 1

森林蓄积量 小班森林蓄积量，m3·hm﹣2

133.5~184.5 一级 9
99.0~133.5 二级 8
84.0~99.0 三级 7
66.0~84.0 四级 6
52.5~66.0 五级 5
39.0~52.5 六级 4
15.0~39.0 七级 3
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景观美景度与上述 2个指标相反，其值越高说明景观优，无需建设改造而宜重点保护；其值越低则

宜建设改造。保护适宜度 Sb_pr 为指标值，建设适宜度 Sb_cn 为 Sb_pr 的倒序值；局部调节 Sb_ad 在极差的

1/3处取得最大值，维持现状 Sb_kp 在 2/3处取得最大值，以上评价指标-对策适宜度转换的模式见图 2。
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图 2    属性指标取值-管理对策适宜度
Figure 2    Attribute index values-management response suitability

  

2.4.3    多目标规划模型构建与求解    基于属性指标-管理对策适宜度，借助多目标规划方法[28]，在实现

3项指标适宜度全局最大的目标下，找出各景观单元的管理对策，模型如下：

max : f1(x) = S rx;

f2(x) = S vx;

f3(x) = S bx。

s.t.: ax ⩽ b;

aeqx = beq;

0 ⩽ x ⩽ 1。

其中，max表示目标函数以全局最大为目标，f1(x)、f2(x)、f3(x)为适宜度目标函数；Sr、Sv、Sb 分别为生

态恢复力、视觉敏感度、景观美景度指标值对应的适宜度，具体再分 pr、kp、ad、cn等 4项对策的适宜

度；x 表示各单元各管理决策的权重向量 (取值 0~1)；s.t.为约束条件，ax≤b进行不同对策措施所涉单元

数量约束，其中 a为 0~1矩阵，b为 4个元素的列向量，代表 4项管理对策的单元数量；aeqx=beq 约束每

个单元的管理对策，其中 aeq 为 0~1矩阵，beq 为数值为 1的列向量，表示一个单元须且仅对应一项对

策；0≤x≤1约束 x 值的上、下限。

基于上述模型，分别采用功效函数法、理想点法、最大最小法、目标规划法、模糊规划法[27] 寻优。

功效函数法以 max  f(x)=f1(x)+f2(x)+f3(x)作为目标函数，用 Matlab  intlinprog和 linprog函数分别进行

0~1整数和小数求解；理想点法、目标规划法以 f1(x)、f2(x)、f3(x)各自的最大值 (最优解的函数值)为理

想点或目标值构造目标函数，分别应用 fmincon、 fgoalattain工具求解；最大最小法在 f1(x)、 f2(x)、
f3(x)3个最大值内取最小值构造目标函数，应用 fminimax工具求解；模糊规划法同时以 f1(x)、 f2(x)、
f3(x)各自的最大值和最小值作为寻优范围约束构造目标函数，应用 intlinprog和 linprog分别求解。 

3    结果与分析
 

3.1    景观质量综合评价

参照评价指标分级标准，通过单指标赋值运算、重采样，得到景观生态恢复力、视觉敏感度和景观

美景度各评价分级图 (图 3)。研究区内生态恢复力、视觉敏感度和景观美景度总体水平较高。其中生态

恢复力各单元差异较大，西部与东部明显高于中部；高视觉敏感度区主要分布在道路沿线；西南部分视

觉敏感度低。景观美景度高值区域仅含 13、17号 2个单元，该区坡度平缓，土层深厚，分布有较大面
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积的常绿落叶混交林和小面积针阔叶混交林，植被丰富度很高，森林蓄积量大。景观美景度较低，区域

景观种类较少，植被类型单一。生态恢复力、视觉敏感度、景观美景度 3个指标按景观单元合计的数据

详见表 2。
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图 3    景观质量综合评价分级图
Figure 3    Landscape quality comprehensive evaluation grade maps

 
 
 

表 2    景观质量分单元评价结果
Table 2    Evaluation results of landscape quality of each unit

单元

编号
面积/m2 生态恢

复力

视觉敏

感度

景观美

景度
总分

单元

编号
面积/m2 生态恢

复力

视觉敏

感度

景观美

景度
总分

1 1 441 600 1.365 7 4.040 3 5.538 9 10.945 0 11 477 067 3.636 4 1.084 8 4.430 0 9.151 2
2 628 515 1.132 8 6.541 1 4.648 1 12.322 0 12 913 655 3.842 3 1.418 7 4.997 1 10.258 1
3 2 732 600 1.246 8 6.859 2 4.638 6 12.744 6 13 549 659 1.338 1 1.700 7 6.892 7 9.931 5
4 1 030 430 1.136 0 5.916 4 5.688 4 12.740 9 14 1 427 820 2.700 4 3.796 2 4.640 2 11.136 8
5 789 936 2.183 2 6.948 7 4.529 8 13.661 7 15 644 209 1.097 2 1.857 0 5.115 4 8.069 6
6 1 431 930 3.411 5 6.303 2 5.034 5 14.749 2 16 1 112 380 3.877 8 6.426 1 4.879 9 15.183 7
7 1 787 740 2.759 9 6.866 4 4.034 3 13.660 6 17 1 598 890 1.642 6 5.265 2 6.042 9 12.950 7
8 1 603 010 1.859 6 7.340 5 4.591 9 13.792 0 18 479 552 2.689 2 5.577 2 5.566 0 13.832 3
9 890 116 4.490 5 1.586 0 5.843 6 11.920 0 19 889 250 3.652 3 6.084 9 5.837 1 15.574 2
10 966 721 3.452 0 2.744 4 5.204 8 11.401 2 20 179 499 3.348 0 2.142 7 3.942 6 9.433 3

 
  

3.2    适宜度计算结果

根据属性指标-管理对策适宜度计量模型，生态恢复力对建设改造的适宜度为 1.097 2~4.490 5；重点

保护适宜度为 4.490 5~1.097 2；局部调节取最大值 4.479 1，最小值 2.228 3 (x=1.097 2)；维持现状适宜度

取最大值 4.445 4，最小值 2.228 3 (x=4.490 5)。视觉敏感度对建设改造的适宜度为 1.084 8~7.340 5；重点

保护适宜度为 7.340 5~1.084 8；局部调节适宜度为 3.170 0~7.330 6；维持现状为 3.170 0~6.914 8。景观美

景度对重点保护的适宜度为 3.942 ~6.892 7；建设改造为 6.892 7~3.942 6；局部调节为 3.942 6~6.892 7；
维持现状为 4.926 0~6.827 0。由此可看出，生态恢复力、视觉敏感度适宜度的取值较为分散，景观美景

度适宜度的均值较高，值域较小。 

3.3    多目标规划结果分析 

3.3.1    功能区划结果    根据大安顶森林公园“保护优先，积极利用”的建设原则和现状基础，设定重点

保护、维持现状、局部调节和建设改造的单元数量的上限分别为 4、5、6、7。在此约束条件下，解得
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5种寻优方法的景观单元管理决策权重向量 x 及 f1(x)、f2(x)、f3(x)的最大值 (84.666，130.793，127.299)、
最小值 (46.787，61.688，103.976)和伸缩因子 (37.879，69.105，23.323)。

(x̄)以 5个规划 x 解集的平均值 为例，大部分单元不但取到了恢复力、敏感度、美景度、总适宜度的

最大值 (1、6、7、8、10、13、14、15、17、18、19、20号单元 )或次大值 (5、9、11、12、16号单

元)，同时兼顾了 3项指标值，特别是其低值的影响。低值的存在促使管理对策向保护方向靠近。另外

2、3、4号单元未取到最大值，但其恢复力偏低，划为保护其实更为合理 (表 3)，可见规划结果与景观

实际情况十分符合。
 
 

表 3    景观单元管理决策总体情况
Table 3    Landscape unit management decisions in general

单元

编号

5个规划方法平均 总适宜度 总适宜度排序
生态恢

复力

视觉敏

感度

景观美

景度建设

改造

局部

调节

维持

现状

重点

保护

建设

改造

局部

调节

维持

现状

重点

保护

建设

改造

局部

调节

维持

现状

重点

保护

  1 0 0 1 0 10.7 14.9 16.6 14.1 4 2 1 3 1.37 4.04 5.54
  2 0 0.400 0 0.602 13.9 14.9 13.0 11.0 2 1 3 4 1.13 6.54 4.65
  3 0.384 0.070 0.421 0.121 14.3 14.7 12.8 10.5 2 1 3 4 1.25 6.86 4.64
  4 0 0 0.391 0.609 12.2 15.1 14.7 12.6 4 1 2 3 1.14 5.92 5.69
  5 0.679 0.061 0.260 0 15.4 15.5 13.5 9.4 2 1 3 4 2.18 6.95 4.53
  6 0 1.000 0 0 15.5 17.5 13.5 9.3 2 1 3 4 3.41 6.30 5.03
  7 0.832 0.168 0 0 16.4 15.6 12.6 8.4 1 2 3 4 2.76 6.87 4.03
  8 1.000 0 0 0 15.4 14.8 12.9 9.4 1 2 3 4 1.86 7.34 4.59
  9 0.360 0 0.249 0.391 11.1 13.0 14.8 13.8 4 3 1 2 4.49 1.59 5.84
10 0 0.020 0.980 0 11.8 15.8 16.4 13.0 4 2 1 3 3.45 2.74 5.20
11 0 0.079 0 0.921 11.1 13.8 13.8 13.7 4 1 2 3 3.64 1.08 4.43
12 0 0.328 0.188 0.484 11.1 14.3 14.4 13.7 4 2 1 3 3.84 1.42 5.00
13 0 0 0 1 7.0 11.2 15.4 17.9 4 3 2 1 1.34 1.70 6.89
14 0 0.137 0.863 0 12.7 16.3 16.4 12.2 3 2 1 4 2.70 3.80 4.64
15 0 0 0 1 8.7 12.9 15.5 16.2 4 3 2 1 1.10 1.86 5.12
16 0.612 0.388 0 0 16.3 17.0 12.8 8.6 2 1 3 4 3.88 6.43 4.88
17 0 0.082 0.918 0 11.7 15.9 15.9 13.1 4 2 1 3 1.64 5.27 6.04
18 0 0.795 0.205 0 13.5 17.1 15.5 11.3 3 1 2 4 2.69 5.58 5.57
19 0 0.863 0.137 0 14.7 16.7 14.3 10.1 2 1 3 4 3.65 6.08 5.84
20 0.004 0.608 0.388 0 12.4 14.6 14.6 12.5 4 1 2 3 3.35 2.14 3.94

合计 3.871 5.000 6.000 5.129 256.0 301.0 289.0 241.0 3.0 1.7 2.1 3.3 2.54 4.52 5.10
 
  

3.3.2    不同方法规划结果的比较    根据解集 x 的相似性，5种方法大致可分为 2组，理想点法、目标规

划法、模糊规划法为一组；功效函数法和最大最小法为另一组。2组内部规划结果相似度高，相似对策

单元各为 16个，相异单元 4个，且相异对策单元在保护强度次序上仅出现于相邻位置。组间规划相异

结果稍多，部分出现于相间位置。

总体上，第 1组考虑了每个指标的作用，对生态恢复力较为敏感，第 2组以总和为判据，对视觉敏

感度较为敏感。相对而言，第 1组的结果更为合理，其中尤以模糊规划方法平衡性最好 (图 4A)，对生

态恢复力较为敏感，对视觉敏感度较不敏感，如 2、3、4号单元因生态恢复力弱，尽管视觉敏感度高，

仍建议保护；而功效函数法相反，对生态恢复力较不敏感，对敏感度较为敏感，对 2、3、4号单元的建

设力度较大，对 9、10、11、12号单元则以重点保护为主。

几个规划方法获得的单元管理决策量值其实是一种权重，表示同一单元可有不同的决策选择，且不

同对策的比重不同，如以平均 x 为例，3号单元以维持现状为重点，若只能实施其中一项对策时，可按

最高值 (0.619)来选取维持现状，或可按 0.619∶0.381的面积比进行维持现状和重点保护管理。 

3.3.3    整数与非整数规划    以上非整数规划结果以权重的方式提供了详尽的决策信息，但选择的确定性

不够。为此本研究以功效函数法和模糊规划法为例作了 0~1规划探索，结果显示功效函数和模糊规划

2个 0~1规划结果在大部分景观单元上的寻优结论基本一致，但在 2、3、4和 9、10、11、12号单元上

稍有差异 (仅出现相邻对策差别)。模糊规划法的结果差异稍大，因需要全局平衡，个别单元 (如 11、
12号单元)选择了权重较小的对策。0~1规划虽然可以提供确定性方案，但也丢失了可能有用的决策信
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息，因此 0~1和非整数 2类规划各有特点和利弊，实践中可将两者结合使用。 

3.4    功能区划应用

应用多目标规划结果 (5种规划结果平均情况见图 4B)，结合森林公园的规划规范[27]，进行景观单元

功能区划 (图 4C)。建设改造区以 5、7、8、16号单元为主体，具有很高的生态恢复力、视觉敏感度和很

低的美景度，适于较高强度的开发建设，对应森林公园的一般游憩区+服务管理区。一般景观区沿园区

内主要交通线路进行分布，是旅游项目开发建设的重点区域。服务管理区占地面积为 0.24 km2，邻接村

落设置，可充分利用村庄基础设施，建设游客中心。局部调节有 6、18、19、20号单元，具有较高的生

态恢复力、视觉敏感度和较低的美景度，适于低强度开发利用。对应一般游憩区+核心景观区，提供较

为开放的游赏服务。核心景观区均分布在主要游线附近，提供限制性游览服务，不建设额外的游憩、服

务设施。维持现状包含 1、3、10、14、17号单元，多位于核心景观地带，生态恢复力、视觉敏感度较

低或美景度较高，不宜建设利用，对应核心景观区，提供限制性游览服务。重点保护包含 2、4、9、
11、12、13、15号单元，多位于坡度较大或海拔较高，抗干扰能力弱的区域，美景度高或视觉敏感度

低，适宜重点保护，对应生态保育区。
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图 4    管理对策及功能区划
Figure 4    Management objective hierarchy chart and functional area map

  

4    讨论

本研究评价指标的选取参考了王晓俊[8]、裘亦书等[9]、罗明永[10] 的方法，但将文献中的视觉吸收力

改为了生态恢复力，在指标体系中增加了生态因子内容。生态恢复力与视觉吸收力所含的下级指标基本

相同，但内涵不同，生态恢复力是从生态系统的角度而非游人视觉的角度描述其对外界干扰的抵抗能

力，从而使指标体系更为全面，适应土地管理适宜性问题研究。景观质量与生态服务评价的指标众多，

本研究所选指标只代表了一部分。无论评价指标如何选择，均可应用后续数量化规划方法，只需调整目

标函数即可。

在多目标规划中还设置了管理对策的单元数量分配约束，如单元数量最大值约束为 4、5、6、
7时，结果与现状情况最为符合。将研究区域划分为景观单元而非直接基于小班进行研究，一是考虑到

景观管理与森林经营的对象不同，二是为了减少约束变量的数目。此外，在单个策略博弈中，模糊规划

法的结果最好，可能与其同时使用各目标函数的最大值和最小值作为寻优范围有关。非整数规划结果以

权重的方式提供了详尽的决策信息，但建议的确定性不够；整数规划虽然可以提供确定性方案，但丢失

了可能有用的决策信息，在实践中建议将两者结合使用。

迄今，关于森林景观资源质量评价的研究大多止于获得评价结果。本研究尝试将评价研究所获的结

果数据进一步应用于景观管理量化规划，取得了理想结果，其关键技术在于属性指标-管理对策适宜度

的转换。本文设计了线性模型进行变换，形式简单，效果良好，后续将会对属性指标-管理对策适宜度

的关系展开研究。 

5    结论

本研究建立了由生态恢复力、视觉敏感度和景观美景度为核心的森林公园生态景观质量评价指标体

系，并以大安顶森林公园为研究对象进行了实证，结果显示：生态恢复力、视觉敏感度总体水平较高，
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各单元间差异较大；景观美景度总体水平较高，各单元间差异不大，高价值景观资源较为缺乏。通过分

析景观属性与管理利用适宜性的内在联系，提出了属性指标-管理对策适宜度的线性变换模型，实现多

指标评价结果向公园功能区划的适宜度转换，2组内部规划方法结果基本一致，组间规划相异结果稍

多；第 1组强调每个指标的作用，对生态恢复力较为敏感，第 2组以适宜度总和为判据，对视觉敏感度

较为敏感。应用多目标规划方法就研究区 20个景观单元的管理寻找到最优方案，对 5、7、8、16号单

元进行建设改造，对 6、18、19、20号单元进行局部调节，对 1、3、10、14、17号单元维持现状，对

2、4、9、11、12、13、15号单元采取重点保护。实现全域和单元、指标和对策中各层级取最大适宜

值，规划结果与景观实际应用情况十分符合。
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