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封面图说: 泥炭藓大多生长在多水、寒冷和贫营养的生境,同时有少数的草本、矮小灌木也生长在其中,但优势植物仍然是泥炭藓

属植物。 泥炭藓植物植株死后逐渐堆积形成泥炭。 经过若干年的生长演变,形成了大片的泥炭藓沼泽。 这种沼泽地

有黑黑的泥炭、绿绿的草甸和亮晶晶的斑块状水面相间相衬,远远看去就像大地铺上了锦绣地毯一样美丽壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于连接性考虑的湿地生态系统保护多预案分析
———以黄淮海地区为例

宋晓龙1, 李晓文2,*, 张明祥3, 杨殿林1, 张黎娜2, 张贵龙1

(1. 农业部环境保护科研监测所, 天津摇 300191; 2. 北京师范大学环境学院水环境模拟国家重点实验室, 北京摇 100875;

3. 北京林业大学自然保护区学院, 北京摇 100083)

摘要: 运用系统保护规划方法,进行了黄淮海地区湿地生态系统保护多预案分析研究。 研究中以集水区为保护规划单元,综合

考虑河流湿地生态系统、非河流湿地生态系统、保护物种、地下水等生物信息和路网、居民分布、水坝等社会经济信息,以及已有

湿地保护区信息,以二维(2D)连接性(横向连接性、纵向连接性)和三维(3D)连接性(横向连接性、纵向连接性、垂向连接性)为
原则,模拟研究了不同保护目标和不同保护格局聚集性的湿地保护预案。 结果表明:基于 2D 连接性的研究,对河流湿地、非河

流湿地和物种设定 30%的保护目标,选取边界长度调节(BLM)值为 0. 36 的保护格局聚集性,以此得到的保护方案相对合理;
而基于 3D 连接性时,对河流湿地、非河流湿地和保护物种设定 30%的保护目标,地下水设定 55%的保护目标,选取 0. 06 边界

长度调节值的保护格局聚集性,得到的保护方案相对合理;基于 3D 连接性保护方案的效率要比基于 2D 连接性的高。 对于严

重缺水的黄淮海地区来说,3D 连接性的考虑不仅必要,而且可行,具有重要的现实意义。
关键词: 黄淮海地区; 系统保护规划方法; 连接性; 湿地生态系统; 预案分析

Multi鄄scenarios analysis for wetlands ecosystem conservation based on
connectivity: a case study on HuangHuaiHai Region, China
SONG Xiaolong1, LI Xiaowen2,*, ZHANG Mingxiang3, YANG Dianlin1, ZHANG Lina2, ZHANG Guilong1

1 Agro鄄Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture, Tianjin 300191, China

2 State Key Laboratory of Water Environment Simulation, Environmental School, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

3 College of Nature Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

Abstract: Located in the eastern coastal areas of China, featured with vast area of wetlands and rich biodiversity,
HuangHuaiHai Region (HHHR) is an important place for migratory birds to survive during migration and wintering not only
for China, but also for Northeast Asia Inland and Western Pacific Rim, which is a vital component of East Asian鄄
Australasian Flyway. By applying basin units rather than administrative districts to account for the connected nature of
wetlands, the study area of HHHR was defined, mainly made up of alluvial plain deposited by Yellow River, Huaihe River,
Haihe River and their tributaries, covering an area of approximately 48000000 km2 . As the political, economic and cultural
center of China, with about 4 times population density of the national average, wetlands within HHHR not only played very
important role in providing huge suitable habitats for various wildlives and great ecosystem services for local people, but had
long been suffering from large鄄scale destruction and increasing degradation during the half past century. How to keep
economy sustainable development while guarantee eco鄄conservation as well, multi鄄scenarios analysis based on Systematic
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Conservation Planning (SCP) should be the effectual tool in decision鄄making. Therefore, within the framework of SCP,
taking catchments as planning units, considering comprehensively biological information ( such as 23 riverine wetlands
ecosystem types, 8 non鄄riverine wetlands ecosystem types, distribution of 16 target species prioritized on IUCN Red List, 5
exploitable aquifers) and socio鄄economic factors (such as road nets, settlement places, dams), also with existed reserves
concerned, based on 2D connectivity ( lateral connectivity, longitudinal connectivity ) and 3D connectivity ( lateral
connectivity, longitudinal connectivity, vertical connectivity ) respectively, multi鄄scenarios for wetlands ecosystem
conservation in HHHR were simulated firstly, then followed by scenarios comparison under different targets and compactness
to develop the reasonable conservation planning. Eventually, by taking planning units selected ( pus ) per cost as
conservation efficacy (e), conservation planning of 2D connectivity was paralleled with that of 3D connectivity. The main
conclusions are as follows: As to development of conservation planning based on 2D connectivity, 30% target set for
riverine wetlands, non鄄riverine wetlands and species was proposed, compactness of conservation pattern should be better
when the value of Boundary Length Modifer (BLM) was 0. 36. However, when referred to 3D connectivity, target set of
30% for riverine wetlands, non鄄riverine wetlands and species, and 55% for groundwater, with the BLM value of 0. 06 for
compactness was relatively suitable. When it comes to the comparison of 2D connectivity with 3D connectivity, although the
cost of conservation planning under 3D connectivity was more than that under 2D connectivity, while the pus under 3D
connectivity is far more than that under 2D connectivity, both increasing as targets increased. In addition to that, the
conservation planning of 3D connectivity was more efficient than that of 2D connectivity on the whole, because more
wetlands could be protected per cost under 3D connectivity conservation planning in contrast to 2D connectivity忆s. Finally,
it忆s obviously that constructing wetlands conservation system based on 3D connectivity was not only necessary, but also
possible, which was of great practical significance, especially for HHHR.

Key Words: HuangHuaiHai region; systematic conservation planning; connectivity; wetlands ecosystem; scenario
analysis摇

系统保护规划方法是一个生态决策与评价支持系统(Ecological Decision and Evaluation Support System),
通过结构式的迭代运算,处理用户定义的针对不同研究区域和研究目标的图层数据和知识库系统,是一个基

于知识库、集成多种空间分析功能的空间明晰化过程,可用来评估不同的预案(Scenario) [1鄄3]。 该方法兼顾生

物保护有效性和社会经济成本最小化,近年来被广泛应用于生态保护和社会经济开发之间的决策协调[4鄄24]。
最初,系统保护规划方法大多被应用于陆生和海洋生态系统中[4鄄6],少有专门针对湿地生态系统的研究,即使

有,也只是涉及到湿地的某些方面,比如将内陆淡水湿地纳入到陆生生态系统中,将滨海湿地纳入到海洋生态

系统中,将河流湿地单独作为水生 /河流生态系统研究[5]。 目前尚未有将湿地生态系统作为一个整体(包括

河流湿地、非河流湿地)来进行的保护规划研究[9,11,13鄄15]。 不同类型湿地往往是以栖息地网络的形式为湿地

生物所利用,所以连接性(Connectivity)是湿地生态系统保护规划中一个非常重要的考虑因素。 目前已有的

相关研究主要集中于不同湿地类型间的横向联系( Lateral Connectivity)和河流湿地上下游间的纵向联系

(Longitudinal Connectivity),而对地表和地下水文之间的垂向联系(Vertical Connectivity)几乎未有涉及,但是

各湿地类型综合和多维连接性的考虑则是未来湿地生态系统保护规划研究的趋势或者焦点[14鄄15]。
预案研究方法作为协助决策工具可追溯至 20 世纪 50 年代,欧美一些核物理学家率先采用这种方法,通

过计算机模拟解决有关概率等非确定性问题。 70 年代初,欧美国家的不少公司和政府机构开始将预案研究

作为规划与决策的一种工具。 80 年代,随着环境问题的日益突出,欧美生态学与景观规划学家将预案研究方

法运用于协调保护与开发的矛盾,以可持续发展为目标的区域与环境管理、规划实践中[25鄄26]。 实际研究中,
一些学者将各种基于专家知识库的空间决策评价支持系统与预案研究方法相结合,用于对预案进行评价,形
成了一套相对系统、完善的区域景观规划与评价的途径和方法[25鄄27]。

8937 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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黄淮海地区作为我国鸟类南北迁徙的主要通道和繁殖区,同时也是东亚―澳大利西亚水鸟迁徙路线的重

要组成部分,湿地类型和生物资源丰富。 除了所具有的区域性、全球性生态保护价值外,黄淮海地区还具有巨

大的经济开发价值,区域开发与生物保护矛盾非常突出[28]。 如何在同一时空条件下协调社会经济发展与湿

地保护的矛盾,已成为该区域可持续发展面临的关键问题。 结合该区域实际情况,利用系统保护规划方法空

间决策评价系统,开展协调自然保护与区域开发的多预案研究可望提供有效的指导。
1摇 区域概况

黄淮海地区主体由黄河、淮河与海河及其支流冲积而成的黄淮海平原以及与其相毗连的鲁中南丘陵和山

东半岛组成,共涉及北京、天津、河北、河南、山东、江苏和安徽等 7 个省,面积 48. 4 万 km2。 本研究采用流域

单元而非行政单元来界定研究区范围,共涉及了海河区的 4 个二级流域单元,黄河区的 1 个二级流域单元,淮
河区的全部流域单元。 黄淮海地区湿地类型多样,以滨海湿地和内陆淡水沼泽为主要特征,各类型湿地生态

系统相互关联、耦合,发挥着重要的生态功能,有世界上最年轻的滨海河口湿地———黄河三角洲,以及 2 块国

际重要湿地(Ramsar Site)———大丰麋鹿自然保护区和盐城沿海滩涂湿地。 该区域生物资源丰富,水鸟约 200
种,数量以百万计,其中被列为世界自然保护联盟 (IUCN)极危(Cr)等级的有 2 种,濒危(En)等级的有 6 种,
易危(Vu)等级的有 13 种等。 截止到 2008 年底,黄淮海地区已建立 52 处各级湿地保护区,其中国家级保护

区 12 处。 但是由于该区是我国的政治、经济和文化中心,是典型的高强度开发区域,区内湿地承受着高强度

人类活动的冲击和胁迫[28鄄29]。 随着 2008 年初和 2009 年底,国务院批复的《天津滨海新区综合配套改革试验

总体方案》和《黄河三角洲高效生态经济区发展规划》的实施,该区域将成为我国新一轮社会经济开发热点区

域,这将为黄淮海地区生态保护与社会经济可持续发展带来新的挑战。
2摇 研究方法

2. 1摇 系统保护规划方法相关概念

系统保护规划方法综合考虑区域内的生物因素、社会经济因素以及保护区信息等因素,以生物多样性以

及形成和维持生物多样性的生态过程作为保护对象,在特定保护目标驱动下,基于特定规划单元,利用空间模

型(Marxan,C鄄Plan,Zonation 等)得出规划单元的不可替代性大小,识别出未受保护而且保护成本(Cost)低的

重要生态功能区,将其纳入自然保护区体系中[1鄄3,22]。 该方法追求以最小代价最大程度地保护生物多样性,是
生态网络保护和优先性保护思想的系统化和理论化发展。
2. 1. 1摇 规划模型

随着系统保护规划方法的发展,在计算机技术和地理信息系统的基础上,出现了一些专门用于生物多样

性保护的规划模型,如 Maxran、C鄄plan、Zonation 等。 这些规划模型把整个系统保护规划的思想、代数运算及地

理信息系统的应用整合在一起,方便和规范了系统保护规划的过程。 目前系统保护规划中应用比较广泛的模

型是 Marxan,该模型由澳大利亚昆士兰大学的 Matt Watts 开发,它基于互补性的原则和模拟退火算法的原理,
通过迭代运算,反复筛选,直至选出最优的规划单元,以满足保护目标[2鄄3,30鄄31]。 相比其他规划模型来说,
Marxan 最大的特点就是考虑了连接性,以及通过 BLM 来调整保护格局的聚集性,使选出的规划单元相对集

中,便于实际的操作管理[3,31]。
2. 1. 2摇 连接性

连接性是系统保护规划考虑生态过程的重要表征,这一概念凸显了该方法的生态网络思想。 连接性是一

个多维概念,包括区域间的横向连接性、河流上下游之间的纵向连接性、地表和地下的垂向连接性,甚至还有

随时间变化的连续性。 也就是说不仅要考虑连接性,还要考虑多维连接性(2D寅3D寅4D),这样才更有意

义[3,10,15]。 随着系统保护规划方法在湿地 /水生生态系统领域的应用推广,连接性越显得重要。
2. 1. 3摇 聚集性

广义上来说,聚集性也是连接性,它是连接性的一种特殊表现形式。 聚集性主要用于系统保护规划研究

的保护格局调整,聚集性越大,保护格局越集中,越利于实际的管理操作。 所以基于该思想,运用系统保护规
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划方法时,可以得到一个布局相对集中的保护体系。 保护格局的聚集性主要通过 Marxan 模型的 BLM 来

调整[2,30鄄31]。
2. 2摇 数据来源及处理

本研究数据主要有:90 m 分辨率 DEM 数据,1颐25 万数字水系图,物种分布图,湿地保护区分布图,湿地分

布数据(2000 年),土地利用类型数据(2000 年),TM 遥感影像数据(2000 年),地貌数据,地下水数据,全国水

资源分级分区图,1颐25 万的公路、铁路、水坝、农村居民点和城镇分布等数据。 其中 DEM 空间数据采用了由

美国国家航空航天局(NASA)和国家空间信息情报局(NGA)共同合作完成,国际农业研究咨询顾问集团

(CGIAR)空间信息协会(CSI)处理后的无“空洞冶全球无缝 CGIAR鄄CSI SRTM 数据;物种分布和湿地保护区数

据主要来源于当地相关管理部门,然后基于 GIS 技术矢量化成空间数据,并参考相关文献资料和专家知识适

当修改,其中湿地保护区数据主要考虑了省级以上保护区(北京和天津除外);湿地分布数据来源于遥感科学

国家重点实验室;土地利用类型数据和地貌数据来源于中国科学院地理科学与资源研究所;TM 遥感影像数

据来源于中国遥感卫星地面站;地下水数据来源于中国地质科学院水文地质环境地质研究所;全国水资源分

级分区数据来源于水利部水利水电规划设计总院;而 1颐25 万社会经济数据(公路、铁路、水坝、农村居民点和

城镇分布)和 1颐25 万水系数据来源于国家基础地理信息中心;基于以上基础数据建立地理信息系统数据库。
2. 3摇 研究方法与技术

基于野外调研、遥感和地理信息系统等手段,以集水区为保护规划单元,综合考虑河流湿地生态系统、非
河流湿地生态系统、保护物种分布、地下水等生物信息和路网、居民分布、水坝等社会经济信息,以及已有湿地

保护区信息,以 2D 连接性和 3D 连接性为原则,运用系统保护规划方法,利用 Marxan 模型,进行湿地生态系

统保护多预案对比分析[1鄄3]。 以期为黄淮海地区湿地保护体系的完善提供科学依据,为进一步构建全国层面

湿地保护体系提供重要的理论和方法借鉴(图 1)。
2. 3. 1摇 研究区边界和规划单元确定

利用全国水资源分级分区提取出研究区范围。 基于 90 m 分辨率 DEM 数据和 1颐25 万数字水系图,利用

Arc Hydro 工具,通过敏感性分析提取了 3194 个集水区,平均面积为 152 km2,相应地也获得了 3194 条河流,
总长度为 48951. 33 km[20,32]。
2. 3. 2摇 保护对象筛选

(1)河流湿地生态系统类型划分

依据 TNC 开发的分类方案[10,33],并综合考虑其他相关研究和实际情况而进行。 首先将基于 DEM 提取的

河网采用 Strahler 水系系统分级规则进行分级[34],然后结合河网所处的第一级流域单元,最后再与地貌类型

综合,最终得出了 23 种河流湿地生态系统类型。
(2)非河流湿地生态系统类型划分

基于全国湿地数据,同时参考全国土地利用类型数据、相关 TM 遥感影像数,最后划分了滨海滩涂、滨海

沼泽、其他滨海湿地、洪泛湿地、湖泊湿地、淡水沼泽、库塘、养殖 /盐田 8 种非河流湿地生态系统类型。
(3)保护物种确定

对于湿地生态系统来说,鱼类和水鸟是比较恰当的保护物种。 但由于生物多样性的复杂性及现有资料数

据的限制,很难获得所有生物信息,本研究只收集到了部分鸟类数据,没有鱼类数据。 所以对于保护物种的确

定,本研究结合专家意见,从当地被列为 IUCN 红色名录的水鸟中选取了 16 种特色种、珍稀濒危种作为指示

保护物种。
(4)地下水分布

基于中国地质科学院水文地质环境地质研究所的地下水数据,从地下水可利用角度,综合地下水资源分

区、地下水资源量和地下水开采利用程度提取了 5 个有效地下水分布区。
2. 3. 3摇 保护目标设定

本研究对各个保护对象设定了一系列不同的保护目标(10% 、15% 、20% 、25% 、30% 、35% 、40% 、45% 、
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图 1摇 黄淮海地区湿地生态系统保护多预案分析技术路线图

Fig. 1摇 Sketch map of multi鄄scenarios analysis for wetlands ecosystem conservation in HHHR

50% 、55% 、60% 、65% 、70% ),以期得出不同目标下的保护预案进行对比分析。
2. 3. 4摇 保护代价分析

系统保护规划研究中,保护代价分析也可称生态完整性分析,或生境适宜性分析。 其中代价指数与完整

性指数是互为倒数的,保护代价越高就说明区域的生态完整性越差,受到的人为影响也越大,生物多样性的适

宜程度就越低。 由于直接度量黄淮海地区的保护代价难以实现,所以用人为干扰作为间接指标来代替。 考虑

到研究区的实际情况以及数据的可获得性,本研究选取公路、铁路、城镇、农村居民点和水坝作为计算保护代

价的间接因子,并选取保护区作为保护代价指数的补充,用来对由人为干扰因子得出的保护代价进行调整的

(表 1)。

表 1摇 各影响因子的度量和权重

Table 1摇 Metric and weight of each factor

因子 Factors 度量(每个集水区) Metric for each catchment 权重系数 Weight

公路 Roads 公路长度 / 河流长度 1

铁路 Railways 公路长度 / 河流长度 1

城镇 Towns 城镇面积 / 集水区面积 5

农村居民点 Villages 农村居民点个数 / 集水区面积 5

大坝 Dams 大坝个数 / 集水区面积 20

保护区 Reserves 保护区面积 / 集水区面积

计算公式为:

C = 移
n

j = 1
(

Vi - Vi,min

Vi,max - Vi,min
Wi) , C忆 = C(1 - 0. 5R)
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式中, Vi为每个集水区内因子 i 的度量值,Wi为因子 i 的权重,j 为每个集水区内因子的个数,C 为每个集水区

调整前的代价值,C忆为每个集水区经过保护区调整后的代价值,R 为每个集水区内被保护区覆盖的面积比。
2. 3. 5摇 湿地生态系统保护多预案分析

(1)基于 2D 连接性的湿地生态系统保护多预案分析

选取 23 种河流湿地生态系统类型、8 种非河流湿地生态系统类型和 16 种 IUCN 红色名录鸟类作为保护

对象,基于 2D 连接性原则,设定一系列保护目标,通过综合对比不同保护目标下的预案,确定一个相对合理

的保护目标,然后对于该保护目标下的预案通过 BLM 来调整保护格局的聚集性,最终得到一个优化的保护

方案。
(2)基于 3D 连接性的湿地生态系统保护多预案分析

研究方法与 2D 连接性研究相同,只不过保护对象在 2D 连接性研究基础上添加了 5 个有效地下水分

布区。
(3)基于 2D 连接性和 3D 连接性的湿地生态系统保护方案对比分析

将分别基于 2D 连接性和 3D 连接性得出的湿地生态系统保护方案,以单位保护代价所能保护的规划单

元为准则综合对比两种方案的保护效率(E)。
3摇 结果与分析

3. 1摇 基于 2D 连接性的湿地生态系统保护多预案分析

图 2摇 黄淮海地区湿地生态系统保护多预案分析

Fig. 2摇 Multi鄄scenarios analysis for wetlands ecosystem conservation in HHHR

a)2D 连接性, 保护代价 / 选出的规划单元与保护目标的关系; b)2D 连接性, 基于不同 BLM 值的保护代价与选出的规划单元关系; c)3D

连接性, 保护代价 / 选出的规划单元与保护目标的关系; d)3D 连接性, 基于不同 BLM 值的保护代价与选出的规划单元关系

3. 1. 1摇 湿地生态系统保护多目标预案分析

图 2 中基于保护目标选取的规划单元的边界长度,用以表示选出的新保护区,边界长度越大,表示在同一

保护代价下选出的新保护区越多。 由图 2a 可得,随着保护目标的增大,保护代价以及选出的规划单元边界长

度也在相应地增加,但二者增加的趋势不同:当保护目标从 10%增加到 15% ,保护代价是呈上趋势,但边界长

度基本上变化不大;当保护目标从 15%增加到 30% ,保护代价和边界长度都呈上升趋势,且边界长度变化明

显;而保护目标在 30%—35%区间的情况类似于 10%—15%区间的情况;随后(35%—70% )保护代价和边界

长度都随着保护目标的增加呈上升趋势。 根据图 2a,可以得出 10%和 30%的保护目标设置相对合理,参考国

际上陆生生态系统研究中一般设置 10%—30%的保护目标[1鄄3],同时考虑到湿地生态系统保护价值,本研究
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建议选择 30%的目标设置。
3. 1. 2摇 湿地生态系统保护格局聚集性敏感性分析———BLM 调整

本研究基于确定的 30%保护目标,通过 Marxan 设定不同的 BLM 值来调整保护格局的聚集性。 通过敏感

性分析,选取适当的 BLM 变化区间(0—0. 55),在该区间内依次设定 BLM 值为 0、0. 06、0. 12、0. 18、0. 24、
0郾 30、0. 36、0. 42、0. 48 和 0. 55。 由图 2b 可得:在 0—0. 55 的 BLM 值范围内,保护格局边界长度随着保护代

价的增加而减少。 刚开始,当保护代价值变化不大时,边界长度下降迅速;但是随着保护代价逐渐增大时,边
界长度变化缓慢。 由该图可以明显得出拐点,而该点就是研究所需的相对合理的 BLM 值(为 0. 36)。

所以对基于 2D 连接性的湿地生态系统保护研究,建议对河流湿地、非河流湿地和保护物种设定 30% 的

保护目标,选取 BLM 值为 0. 36 的保护格局聚集性,以此得到相对合理的湿地生态系统保护方案。
3. 2摇 基于 3D 连接性的湿地生态系统保护多预案分析

3. 2. 1摇 湿地生态系统保护多目标预案分析

同 2D 连接性的保护分析一样。 根据图 2c,对于 3D 连接性研究,55%和 65%的保护目标设置是相对合

理的。 但是,若对所有保护对象都设置 55%或 65%保护目标,其保护代价非常大(图 2c),实际中可能难以实

现。 所以综合 2D 连接性分析,建议对河流湿地生态系统、非河流湿地生态系统和保护物种仍设定 30% 的保

护目标(从图 2a 也可得出,此时保护代价相对较小),而对于地下水设置 55%的保护目标[14]。
3. 2. 2摇 湿地生态系统保护格局聚集性敏感性分析———BLM 调整

同 2D 连接性的保护分析一样。 由图 2d 可得,建议 3D 连接性的 BLM 值设定为 0. 06。
所以对基于 3D 连接性的湿地生态系统保护研究,建议对河流湿地、非河流湿地和保护物种设定 30% 的

保护目标,对地下水设定 55%的保护目标,而 BLM 值设定为 0. 06,以此得到基于 3D 连接性的湿地生态系统

保护方案。

图 3摇 基于 2D 连接性与 3D 连接性的湿地生态系统保护方案对比分析

Fig. 3摇 Comparison of conservation planning based on 2D connectivity and 3D connectivity

3. 3摇 基于 2D 连接性与 3D 连接性的湿地生态系统保护方案对比分析

由图 3 可得,基于 3D 连接性的保护代价要比基于 2D 连接性的保护代价高,且随着保护目标增加而增

加,但是基于 3D 连接性选取的规划单元要远比基于 2D 连接性选取的规划单元多(图 3)。 所以本研究以单

位保护代价所能选取的规划单元为准则综合对比二者(图 3)。 由图 3 可以看出,随着保护目标的增加,尽管

单位保护代价所能保护的规划单元呈下降趋,但是基于 3D 连接性保护方案的效率要比基于 2D 连接性的高。
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再加之黄淮海地区的特殊性,3D 连接性的保护方案更具有现实意义。
通过对比 2D 连接性和 3D 连接性的湿地生态系统保护方案,本研究发现基于 3D 连接性构建湿地生态系

统保护优化体系不仅必要,而且可行。 尤其是对于严重缺水的黄淮海地区来说具有重要的现实意义。
4摇 讨论

4. 1摇 同相关研究的比较

近十几年来,系统保护规划方法被广泛应用于区域生物多样性保护研究中,而有关区域生物多样性保护

的方法还有热点地区优先性分析方法、保护空缺 GAP 分析方法、区域生态网络思想等,而系统保护规划方法

正是综合了以上相关研究方法的系统化发展,其主要发展脉络体现为:热点地区优先性分析―保护空缺 GAP
分析―区域生态网络保护思想―系统保护规划方法[3]。

李迪强等、吴波等运用热点地区优先性分析方法,通过考虑物种丰富度、濒危程度以及人为干扰程度等来

识别生物多样性关键地区,并借此进行生态保护优先性的设定[35鄄36]。 该研究可以定量地表征生物多样性保

护的优先顺序,但是其用来表明一个地区重要性的一些指标或指数,如物种丰富度指数、人为干扰指数等,主
要是依据专家打分来确定,有很大的主观性。

李晓文等基于保护空缺 GAP 分析方法,通过生境外推原理来确定潜在生境和保护空缺,进行了长江中游

生态区湿地保护空缺分析以及生态保护网络构建的研究[23]。 但是该研究主要考虑现有生物信息,没有考虑

到形成并维持现有生物信息的生态过程的保护,也未涉及到生物保护的代价,只是对保护空缺进行定性的确

定,却未对其保护优先性进行定量排序;此外,其研究中构建生态保护网络时对于连接性的考虑主要依赖于专

家知识,即使作者本人也觉得研究中对于连接性考虑也有待于完善。 而本研究就是在李晓文老师指导下基于

其前期 GAP 分析研究基础上对系统保护规划方法的国内运用。
对于整合优先性保护和生态网络保护思想的系统保护规划方法,栾晓峰等对东北生物多样性热点地区的

研究是对该方法在国内真正意义上的应用和探索[22],对本研究具有重要的指导意义。 但是其研究采用的是

C鄄plan 模型,C鄄plan 模型未有考虑连接性的功能[4鄄6],近年来也较少应用于系统保护规划研究中。 目前系统保

护规划中应用比较广泛的模型是 Marxan,而其开发者 Matt Watts 也一直致力于 Marxan 模型的开发应用,
Marxan 模型的新版本 Zonae Cogito (ZC)不仅将模型操作同 GIS 界面融合成一个交互界面,便于使用者的操

作,它还增加了边界长度调整(BLM)功能,使得研究者在考虑连接性的同时,还可以进行保护格局聚集性的

调整[30]。 考虑到湿地生态系统保护规划中连接性以及保护格局聚集性的重要,本研究采用了 Marxan (ZC)
模型。

同之前作者本人的黄淮海地区湿地保护格局构建的研究[3] 相比较,本研究既是先前研究中某一部分的

细化,又是在原有研究基础上的完善。 相关方面主要有:
(1)研究区界定和规划单元划分时考虑了连接性。 系统保护规划方法是基于一定大小的规划单元进行

的,比如网格、六边形和环境单元。 网格和六边形常被用于陆生 /海洋生态系统中,但是这种规则的区域划分

方法有可能导致同一生境被分割成几块或更多;环境单元(比如集水区 Catchment)是基于物理环境因素划分

的,便于区域或流域间连接性的考虑,更适于湿地 /水生生态系统的保护规划和管理研究[37]。 所以不同于先

前研究,本研究是基于流域单元而不是行政单元来界定研究区,采用集水区而不是网格作为规划单元进行

分析。
(2)保护对象和研究数据的考虑更加综合。 相比之前研究,本研究在湿地、保护物种等保护对象考虑基

础上,又将地下水因素纳入研究。 这主要因为地表水系及其相关的生物多样性是由地表―地下间的水文联系

所维持的[38],随着系统保护规划方法的发展,相关研究也不仅限于地表水系,地下含水层的保护更有利于湿

地生态系统的有效保护,垂向连接性的考虑更显的重要。 再者,对于黄淮海地区来说,由于其大部分位于我国

华北缺水地区,地下水的保护也具有重要的现实意义。 所以本研究从地下水可利用角度,综合地下水资源分

区、地下水资源量和地下水开采利用程度提取了 5 个有效的地下水分布区。
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即使针对湿地这一类保护对象,本研究考虑的因素也较之前研究有所改善。 之前研究中湿地数据主要是

基于中国科学院地理科学与资源研究所的 1 km2的栅格土地利用数据而提取,由于该数据分类系统主要是从

土地的社会经济角度考虑,对于湿地的考虑不全面,比如有些湿地被划分到了高覆盖度草地或盐碱地中,未能

涵盖完全意义上的湿地类型。 而本研究采用的湿地数据主要依据遥感科学国家重点实验室 2009 年编制完成

的全国湿地矢量数据(2000 年),该数据是我国首个全国湿地分布图,其分类体系主要依据湿地公约中的湿地

划分类型,更符合湿地保护的实际需要。
再者,本研究在考虑湿地这一类保护对象时,综合考虑了国际上相关研究[7,9鄄10,13鄄15,20,33],将湿地生态系统

划分为河流湿地生态系统和非河流湿地生态系统。 国际上系统保护规划领域有关河流湿地生态系统分类方

案的研究比较多,其中影响较大的就是 TNC 开发的一套分类体系[12,33]。 尽管如此,但目前尚未有统一的分类

方案[39]。 本研究中河流湿地生态系统分类方案是在 TNC 分类方法基础上,综合考虑其他相关研究和现有的

基础数据,以及研究区的实际情况制定的,并通过对相关性分析和聚类分析对初次分类结果进行修改,比如剔

除数量少的类型,合并相关的类型等,以减少分类系统的复杂性,得到切实可行的分类方案,最终划分了 23 种

河流湿地生态系统类型。 本研究划分的 8 种非河流湿地生态系统类型,则综合考虑了该区域特色以及湿地的

生态功能价值。 比如,滨海湿地、淡水沼泽等湿地类型体现了该区域湿地特色;另一方面,尽管本研究主要考

虑自然或半自然湿地,但对于养殖和盐田人工湿地来说,由于其也是鸟类的重要停歇地、觅食地,尤其是在鸟

类迁徙季节,具有重要的生态功能,故也将其纳入研究。
(3)综合系统地考虑多方面因素进行保护代价分析。 由于实际情况限制,之前研究中的保护代价分析仅

考虑了人口和 GDP 这两个因素,而且是 1 km2栅格数据,分析方法也主要是栅格图层的权重叠加运算。 本研

究综合了 1颐25 万的公路、铁路、水坝、农村居民点和城镇分布等社会经济因素,以及已有保护区信息来间接获

取保护代价。 其中路网和居民分布与经济发展紧密关联,可以很好地表征社会经济活动;水坝的考虑对于河

流湿地生态系统类型的保护非常重要,因为水坝能够影响河流湿地上下游之间的纵向连接性;保护区是作为

保护代价指数的补充,用来对由人为干扰因子得出的保护代价进行调整的,基于保护区覆盖面积比所作调整

能减少保护代价,增加相对生态完整性指数,这是因为受到保护的区域有利于景观和生态过程的维持。 本研

究保护代价分析参考了 TNC 中国部“长江上游生物多样性远景规划试点项目冶相关研究[40],保护代价的计算

具体到每个集水区,并且同集水区面积、集水区内河网长度相关联。
(4)多目标预案分析和保护格局聚集性敏感性分析(BLM 调整)综合。 本研究在之前研究的多目标预案

分析基础上又进行了保护格局聚集性的调整,从而得到基于特定目标下的具有较高聚集程度的保护格局,便
于实际保护体系的管理。 对于用 BLM 敏感性分析来调整保护格局聚集性的研究,通常保护格局的聚集性随

着 BLM 值增大而增大,而保护格局的聚集性越大也越利于保护体系的管理,所以在自然保护区体系设计时应

尽可能增大保格局的聚集性,但是增加聚集性会在一定程度上增加成本代价[2,30],而现实中资金又是有限的,
所以应确定一个相对合理的 BLM 值。 研究中,一般用保护格局边界长度表示保护格局的聚集性,保护格局面

积一定时,保护格局边界长度越低表示保护格局的聚集性越好;反之,保护格局就越分散。 所以系统保护规划

研究中往往采用保护代价与得出的保护格局边界长度之间关系来确定相对合理的 BLM 值[30]。 但是实际研

究中,BLM 不同的取值范围,保护代价同保护格局边界长度的关系并不总是呈现出规律性变化。 所以本研究

首先通过敏感性分析确定 BLM 相对合理的取值范围,然后再在该范围内确定相对合理的 BLM 值。
4. 2摇 研究意义

(1)各湿地类型整合的多维连接性考虑。 本研究将湿地生态系统分为河流湿地生态系统和非河流湿地

生态系统(滨海湿地、湖泊湿地、淡水沼泽等),将各类型湿地综合起来构建区域湿地生态系统保护格局,是真

正意义上的湿地生态系统保护规划研究。 不仅考虑到河流湿地上下游的纵向联系,各湿地类型的横向联系,
还考虑到地表、地下间的垂向联系,将 3D 连接性纳入保护规划研究中。 通过与基于 2D 连接性保护方案的对

比分析,得出黄淮海地区考虑 3D 连接性进行湿地生态系统保护不仅必要,而且可行。
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(2)系统保护规划与预案相结合的多预案情景分析。 系统保护规划研究中对于保护目标的设置,一直都

是比较主观的,至今还未有一个相对完善的方法。 国外大多相关研究的保护目标设置主要是通过详细的实地

调研和数据资料搜集,然后根据所能支付的保护费用,由研究者、各利益相关者和相关领域专家多次协商、讨
论而确定一个相对合理的保护目标[1鄄2]。 但是本研究中,由于各方面实际因素限制,难以像国外那样经过反

复协商论证得出保护目标。 所以在确定保护目标时,通过综合对比不同目标下的保护预案而得出一个相对合

理的目标值,在一定程度上克服了保护目标设定主观性的问题。 目前国际上没有类似于多目标预案综合对比

来确定保护目标的研究案例,本研究采用这种方法时,也没有直接的可参考依据,更多的是根据研究者自身实

际情况。 对于该方法的价值或者可引用性到底有多大,还值得以后继续探讨。 但是相对于人为主观设定一个

保护目标,采用该方法更具客观性。
致谢:感谢遥感科学国家重点实验室牛振国副研究员在湿地数据处理过程中给予的帮助。
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