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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

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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三江平原湿地鸟类丰富度的空间格局及热点地区保护

刘吉平1,吕宪国2,*

(1. 吉林师范大学旅游与地理科学学院, 四平摇 136000;

2. 中国科学院湿地生态与环境重点实验室,中国科学院东北地理与农业生态研究所, 长春摇 130012)

摘要:全球气候变化和人类的开垦开发活动使湿地生物多样性遭到严重的干扰和破坏,导致生物多样性空间分布格局及热点地

区的保护成为研究的热点。 在对三江平原湿地鸟类预测的基础上,利用空间自相关方法分析三江平原湿地鸟类丰富度的空间

分布格局,并找出湿地鸟类多样性的热点地区及优先保护顺序。 研究结果表明,三江平原湿地鸟类丰富度高高集聚区主要分布

在保护区及周边地区、河流和湖泊沿岸,是新建和扩建自然保护区的最佳区域。 湿地鸟类丰富度高低集聚区主要分布在农田景

观中,将它们设立成微型保护地块对于区域景观生态安全具有重要意义;利用湿地鸟类物种丰富度、国家级保护湿地鸟类、生境

类型和结构、距最近保护区距离、破碎度、干扰度等指标,在研究区内共找到 13 个热点地区,总面积为 1018. 7km2,占研究区总

面积的 8% ;利用系统聚类分析,将 13 个热点地区划分成 3 种优先保护顺序。 构建的小区域范围内寻找生物多样性热点地区的

方法,为相关政府部门更有效地进行湿地生物多样性的保护和管理提供科学依据。
关键词:湿地鸟类丰富度;热点地区;空间格局;空间自相关;GAP 分析

Study on the spatial pattern of wetland bird richness and hotspots in Sanjiang
Plain
LIU Jiping1, L譈 Xianguo2,*

1 College of Geography and Tourism, Jilin Normal University,Siping 136000,China

2 Key Laboratory of Wetland Ecology and Environment, Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130012,

China

Abstract: The wetland biodiversity had been severely disturbed and destroyed due to the global climate change, land
reclamation and exploitation activities. Wetland biodiversity conservation was increasingly concerned for its functions and
service values those have been recognized and accepted widely. The key issues about wetland biodiversity conservation
concerning were to how the wetland biodiversity spatial pattern to distribute and where hotspots to identified. The spatial
pattern of wetland bird diversity was analyzed by using the spatial autocorrelation model with the combination of forecasting
the wetland bird distribution provided by GAP analysis. The hotspots and superior conservation order of bird diversity were
identified by using GIS technology. The study results indicated that the high鄄high wetland bird richness focusing field was
the best place for build or enlarge nature reserves where main distributed around protected areas and coastal rivers, the
high鄄low wetland bird richness focusing field was the best place for build micro鄄scale protected area where mainly in the
agricultural landscape. 13 hotspots were identified by using the indicators as followings: wetland bird richness, nationally
protected birds, habitat types and structural, the closest distance from hotspot to nature reserve, fragmentation,
disturbances, etc. The total area of hotspots was 1018. 7 km2, accounting for 8% of the total research area. 13 hotspots
were divided into three kinds of superior conservation order of biodiversity using by system cluster analysis. In conclusion,
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the study put forward to scientific evidence for the protection and management of wetland biodiversity in Sanjiang Plain, and
developed and enriched the theories and methods of Chinese biodiversity protection.

Key Words: wetland bird richness; hotspots; spatial pattern; spatial autocorrelation model; GAP analysis

全球气候变化使高纬度地区湿润半湿润的三江平原生态环境恶化,特别是近 30a 以来极端气候事件频

发、破碎化加重造成生物多样性减少,导致生物多样性空间分布格局及热点地区的保护成为研究的热点[1]。
生物多样性热点地区是本地物种多样性最丰富的地区或是特有物种集中分布地区[2],是具有一个或多个物

种丰富度轴、地方动植物特有分布水平上的、数种稀有或受到威胁和将受威胁物种的地理区域,这些地区生物

多样性具有不可替代性与不可恢复性,所以经济发展造成热点地区生物多样性损失是不可接受的。 热点地区

在土地管理实践中,是最优先保护的地区,生物多样性保护的优先地区及其优先次序的主要标准是物种多样

性高、特有物种多、受到灭绝威胁严重的地区[3]。 现在对于热点地区的研究主要集中在如何找到最优方法和

理论来确定优先保护生物多样性的热点地区[4],国内外学者对此进行了大量研究,提出了一些理论与方法,
如基于生态区的保护理论[5]、GAP 分析技术[6]、系统保护规划方法[7] 等,但这些理论与方法主要是针对大尺

度、研究范围特别大的区域而提出的,而对范围相对较小的区域应用性不强,本研究选在三江平原东北部 12
800km2的区域范围内,以期构建一种小区域范围内寻找生物多样性热点地区的方法。

本文在对三江平原湿地鸟类预测的基础上,利用空间自相关方法分析三江平原湿地鸟类丰富度的空间分

布格局,并找出湿地生物多样性的热点地区及优先保护顺序。 准确可靠地掌握生物多样性空间分布格局是生

物多样性保护科学决策的基础,是生物多样性功能评价的基本研究内容。 生物多样性保护优先区的确定,有
助于明确最急需保护的区域,为相关政府部门更有效地利用有限的保护资源提供科学依据。
1摇 研究区域和方法

1. 1摇 研究区域

三江平原是由黑龙江、松花江和乌苏里江汇流冲积而形成的沼泽化低平原,是我国最大的淡水湿地分布

区之一,在《中国生物多样性保护计划》和《中国生物多样性国情研究报告》中,根据物种丰富度和特有种的数

量将三江平原确定为湿地生物多样性的关键地区之一[8],2001 年,三江、兴凯湖、洪河三个国家级自然保护区

被列入拉姆萨国际重要湿地名录。 因此选择三江平原作为研究区,具有其典型性和代表性。
本研究区位于三江平原东北部,黑龙江省抚远县和同江市境内,黑龙江和乌苏里江汇流的三角地带,地理

坐标为 47毅19忆47义—48毅27忆56义N,132毅49忆59义—135毅05忆26义E(图 1),总面积为 12800km2,人口 15. 5 万。 本区为

寒温带湿润半湿润大陆性季风气候,其特点是春季降水少,夏季短暂,雨热同季,秋季凉爽,寒潮和初霜较早,
冬季漫长,严寒而干燥。 多年平均气温为 1—2益,最冷月为 1 月,平均为-21. 2益,最热月为 7 月,为 21. 7益。
多年平均降雨量为 595. 7mm,降雨量年内分配不均,主要集中在 7、8 月。 全年平均蒸发量为 1241mm,主要集

中在 5、6 月份。 全年日照时数 2552h,霜期平均为 136d,盛行偏西风,全年平均风速为 3. 5m / s。 全年土壤结

冻期 210d,积雪期 150d,土壤最大冻深 212cm。 研究区以低冲积平原为主,地势由西南向东北倾斜,地貌类型

包括河漫滩、阶地、台地、低山、丘陵等,以一级阶地、河漫滩和洼地为主体。 主要的湿地土壤类型为潜育化白

浆土、沼泽土和泥炭土,植物区系组成属于长白植物区系。 主要景观类型为沼泽、灌丛、林地、河流、湖泊、农
田、居民点等。 研究区内野生动物资源丰富,兽类 12 科 37 种;鸟类 46 科 215 种;爬行类 3 科 5 种;两栖类 4 科

8 种;鱼类 17 科 77 种;昆虫 41 科 126 种。 属国家一级保护鸟类 4 种(中华秋沙鸭、白尾海雕、金雕和丹顶

鹤),国家二级保护鸟类 21 种。
研究区主要有两个国家级湿地自然保护区:洪河湿地自然保护区和三江湿地自然保护区。 洪河自然保护

区位于我国三江平原的东北部,地处抚远县和同江市的交界处,47毅42忆18义—47毅52忆07义N, 133毅34忆38义—133毅46忆
29义E,总面积为 218. 36km2。 三江自然保护区位于黑龙江省抚远县和同江市境内,地处三江平原东北部,黑龙

5985摇 20 期 摇 摇 摇 刘吉平摇 等:三江平原湿地鸟类丰富度的空间格局及热点地区保护 摇
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图 1摇 研究区域示意图

Fig. 1摇 Location of study area in the Sanjiang Plain

江和乌苏里江汇流的三角地带,地理坐标为 47毅26忆0义—48毅22忆50义N, 133毅43忆20义—134毅46忆40义E,总面积为

1980. 89km2。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 湿地鸟类丰富度的预测

研究区的湿地鸟类物种名录是对《洪河自然保护区生物多样性》(1999 年)、《洪河自然保护区科学考察

报告》(1999 年)、《三江自然保护区科学考察报告》(1998 年)、《中国沼泽志》(1999 年)整理的基础上,结合

实际野外调查(2002 年湿地 GEF 项目调查)而建立的鸟类多样性数据库,湿地鸟类物种名录与相关文献[9鄄11]

中记载的本研究区鸟类资料基本相符。 三江平原湿地鸟类丰富度是 GAP 分析所提供的[12],利用面积相等的

六边形作为预测评价单元,应用物种鄄生境模型对湿地鸟类在六边形内出现与否进行预测,然后对其求和,利
用 ArcGIS 软件将其与预测单元图进行连接,便可得到研究区的湿地鸟类物种丰富度分布状况。 经 2004 年野

外调查检验,平均预测精度达 92. 05% ,预测精度较高,可满足本文研究的需要。 本文中湿地鸟类丰富度定义

为六边形内出现的湿地鸟类种数。 由于湿地鸟类物种名录和湿地鸟类与生境关系的数据大部分是 1999 年和

2002 年的野外调查数据,因此采用 2000 年 TM / ETM 影像作为数据源,在 2004 年野外调查检验时,研究区内

地表覆盖状况变化不大,2000 年的遥感数据可以满足本文的需要。
1. 2. 2摇 空间自相关分析

空间自相关性使用全局和局部两种指标来度量,全局指标用于探测整个研究区域的空间模式,使用单一

的值来反映该区域的自相关程度;局部指标计算每一个空间单元与邻近单元就某一属性的相关程度。 表示空

间自相关的指标和方法很多,其中最常用的是 Moran忆s I 指数。 Moran忆s I 指数是用于衡量空间要素的相互关

系,与一般统计学中相关系数类似,其值在依1 之间。 大于零且显著则表明正相关,反之为负相关,经检验不显

著的则表明不存在空间相关性。
全局 Moran忆s I 指数的计算公式:
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式中,xi和 x j分别是 i 和 j 所在位置的观测值,Wij为权重,d为 xi的标准差。
1. 2. 3摇 湿地鸟类丰富度热点地区的确定

三江平原湿地鸟类丰富度的热点地区主要是指那些分布在保护区之外、生物多样性较丰富、对环境变化

反应较敏感的地区。 将研究区的生境图、湿地鸟类物种丰富度图、国家级保护鸟类分布图相叠加,在保护区外

寻找生境多样性高、鸟类物种丰富度高、具有稀有濒危湿地鸟类分布、人类活动干扰较弱的地区,这些地区就

是生物多样性的热点地区。
将热点地区分布图与生境类型图在 ArcGIS 软件里相叠加,根据属性表统计出各热点地区面积、生境类型

数、主要生境类型及主要生境类型占热点地区的比例、香农多样性指数和破碎度。 将热点地区分布图与湿地

鸟类物种丰富度图相叠加,根据属性表统计各热点地区湿地鸟类平均物种丰富度。 根据各热点地区的生境类

型数、鸟类物种平均丰富度、香农多样性指数、距最近保护区距离,在 SPSS 里进行系统聚类,根据聚类结果,进
行热点地区优先保护顺序的划分。
2摇 结果与分析

2. 1摇 三江平原湿地鸟类丰富度的空间分布格局

利用 ArcGIS 软件制作出三江平原湿地鸟类丰富度分布图(图 2)。 利用顺序量表法将三江平原湿地鸟类

丰富度分成 4 种类型:(1)湿地鸟类最高丰富区,主要指物种丰富度逸59 的地区,主要分布在大的河流和湖泊

及其周边地区。 由图 2 可以看出,湿地鸟类最高丰富区主要分布在黑龙江、乌苏里江、别拉洪河、浓江、鸭绿河

的河曲带及低河漫滩上。 湿地鸟类最高丰富区面积为 958km2,约占全区总面积的 7. 5% ;(2)湿地鸟类较高

丰富区,主要指物种丰富度介于 40—58 之间的地区,主要分布在高河漫滩、低阶地、沼泽洼地上,从生境来看,
主要分布在沼泽生境、沼泽化草甸生境和岛状林生境。 湿地鸟类较高丰富区面积为 3182km2,约占全区总面

积的 24郾 9% ;(3)湿地鸟类中等丰富区,主要指物种丰富度介于 22—39 之间的地区,主要分布高阶地、低山丘

陵、台地及冲积洪积平原上,从生境来看,主要是在典型草甸、灌丛、大片林地、江心岛上。 湿地鸟类中等丰富

区面积为 2757km2,约占全区总面积的 21. 5% ;(4)湿地鸟类低丰富区,主要指物种丰富度小于 22 的地区,主
要是人工生境,如农田、城镇、农村居民点等,这些地区受人类影响较大,湿地鸟类受此影响较严重,物种丰富

度较小。 湿地鸟类低丰富区面积较大,为 5898km2,约占全区总面积的 46. 1% 。
总体说来,湿地鸟类丰富的地区主要分布在水域及其周边的沼泽地区,或一些岛状林与沼泽洼地组合结

构较复杂的地区。 从区位上说,湿地鸟类丰富地区主要集中在研究区的中部和东部地区,而西部与南部湿地

鸟类丰富度较低。
2. 2摇 三江平原湿地鸟类丰富度的空间自相关分析

空间自相关分析是检验具有空间位置的某要素的观测值是否显著地与其相邻空间点上的观测值相关联。
采用每个评价单元的二元邻接矩阵作为空间权重阵,使用 GeoDa 软件,利用公式(1)计算湿地鸟类丰富度的

全局 Moran忆s I 指数,并对其进行检验。 结果表明,湿地鸟类丰富度全局空间自相关系数为 0郾 5764,在 0. 001
水平上显著。

由于全局指标有时会掩盖局部状态的不稳定性,因此在很多场合需要采用局部指标来探测空间自相关。
三江平原湿地鸟类丰富度局部 Moran忆s I 指数显著的区域如图 3 所示,并对其分成 4 类。

由图 3 可以看出,高高集聚是指湿地鸟类丰富度高值被高值包围的区域,主要分布在保护区及周边地区、
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图例

图 2摇 研究区湿地鸟类物种丰富度图

Fig. 2摇 Wetland bird richness in study area
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图 3摇 研究区湿地鸟类物种丰富度局部空间自相关类型图

Fig. 3摇 Local spatial autocorrelation types of wetland bird species richness in study area
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河流和湖泊沿岸,这些地区是较高湿地鸟类丰富度聚集的地区,而且大部分分布在保护区的周边地区,因此它

们是新建和扩建自然保护区的最佳区域;低低集聚的湿地鸟类丰富度主要分布在研究区的西部地区和两个保

护区之间,这里由于人为干扰较强,生境不利于湿地鸟类的生存,造成较低湿地鸟类丰富度与较低湿地鸟类丰

富度相邻,这些地区是湿地鸟类丰富度的“低谷冶地区;低高集聚是指被高值包围的低值区域,主要分布在保

护区的周边地区及河流沿岸,这些地区也是最容易进行湿地恢复的地区;高低集聚是指被低值包围的高值区

域,主要分布在低低集聚的周边或内部,主要是指位于农田景观中的特殊类型,如小片洼地、水体岸边、环型湿

地等,它们是景观生态安全格局中的战略点[13],在这些关键地段设立微型保护地块对整个生物保护和形成景

观基础具有一定的意义。
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图 4摇 研究区热点地区分布图

Fig. 4摇 The hotspot in study area

2. 3摇 三江平原湿地生物多样性的热点地区

本研究主要按以下原则寻找湿地生物多样性热点

地区和优先保护地区:(1)生物多样性的各种成分都很

丰富的地区。 要保护不同尺度的生物多样性,如生态系

统尺度上的多样性(主要以生境多样性来指示)和物种

尺度上的多样性(主要以湿地鸟类作为“指示冶群体)
等;(2)充分保护容易绝灭的物种。 一些濒危、稀有的

物种和对环境变化反应较敏感的本地物种,由于人类的

干扰,这些物种分布的适宜生境的质量较低,面积较小,
在热点地区要充分考虑对这些物种的保护;(3)在已保

护系统中没有表现或充分表现出来的生物多样性成分。
主要指在保护区中所占比例较小的已保护的湿地生态

系统或鸟类物种的保护;(4)将湿地生物多样性的保护

与投资结合起来。 在选择热点地区时,要寻找那些远离人类现在或未来的干扰、保护成本较低而保护效果较

好的地区。
按照以上原则,利用 ArcGIS 软件,得到研究区热点地区分布图(图 4)。
从图 4 可以看出,研究区的热点地区主要分布在保护区周边及大的河流沿岸地区。 研究区共有 13 块热

点地区,总面积为 1018. 7km2,占研究区总面积的 8% ,这些热点地区大小不一,基本上是生物多样性丰富、人
类干扰强度较弱而又具有一些稀有濒危物种分布的地区,这些热点地区是现在或未来应优先保护的地区。
2. 4摇 三江平原湿地生物多样性热点地区保护的优先顺序

三江平原热点地区各指标统计结果如表 1 所示,破碎度和干扰度的计算见参考文献[14]。 按表 1 中的指

标在 SPSS 里进行系统聚类,得到如图 5 所示的结果。
根据聚类结果,将热点地区分为 3 个类型(图 6):第 1 种类型是最应优先保护的热点地区,这样的热点地

区大都分布在保护区周边,物种丰富度较高、生境类型复杂、人类干扰较弱,这些地区应首先得到保护;第 2 种

类型是应优先保护的热点地区,距离保护区也较近,但物种丰富度不如类型(1)丰富,人类干扰相对较强;第 3
种类型是中等优先保护的热点地区,与前两种类型相比,物种丰富度相对较低,距离保护区相对较远,受人类

干扰影响较大,恢复起来需要投入极大的人力和物力,是未来应保护的地区。
3摇 结论与讨论

本文在对三江平原湿地鸟类预测的基础上,利用空间自相关方法分析三江平原湿地鸟类丰富度的空间分

布格局,并找出湿地生物多样性的热点地区及优先保护顺序。 得出如下结论:(1)湿地鸟类高高集聚区是新

建和扩建自然保护区的最佳区域,低低集聚区是湿地鸟类丰富度的“低谷冶地区,低高集聚区是最容易进行湿

地恢复的地区,高低集聚区主要分布在农田小片洼地、水体岸边、环型湿地等;(2)研究区共有 13 块热点地

区,总面积为 1018. 7km2,占研究区总面积的 8% ,主要分布在保护区周边及大的河流沿岸地区;(3)利用系统
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聚类法将 13 块热点地区分成 3 种类型,即最优先保护的热点地区、优先保护的热点地区和中等优先保护的热

点地区,应首先将最优先保护的热点地区进行合理保护。

表 1摇 热点地区各指标统计

Table 1摇 The statistical index of hotspot

编号
No.

面积

/ km2 主要生境类型 / % 生境类
型数

国家级保
护鸟类
种数

鸟类物种
平均

丰富度

香农多样
性指数

距最近
保护区
距离 / km

破碎度
平均

干扰度
优先

保护顺序

1 98. 6 灌丛 / 21. 6 9 9 49 1. 19 10. 2 0. 12 0. 18 2

2 69. 2 苔草沼泽 / 59. 7 12 8 52 1. 36 6. 2 0. 14 0. 72 3

3 59. 6 常年河流 / 47. 0 12 12 40 1. 53 24. 0 0. 16 0. 95 3

4 79. 8 苔草沼泽 / 64. 9 8 20 50 1. 03 4. 0 0. 35 1. 31 1

5 221. 1 苔草沼泽 / 19. 2 11 6 41 1. 66 15. 4 0. 18 1. 52 3

6 23. 8 沼泽草甸 / 47. 5 4 15 44 1. 06 16. 0 0. 28 1. 10 1

7 62. 0 苔草沼泽 / 58. 8 8 18 47 1. 27 5. 4 0. 20 0. 79 1

8 214. 4 苔草沼泽 / 54. 8 11 10 43 1. 29 11. 4 0. 09 1. 53 2

9 111. 8 苔草沼泽 / 73. 7 8 12 49 0. 88 4. 6 0. 10 1. 09 2

10 47. 5 沼泽草甸 / 36. 0 5 14 37 1. 42 4. 4 0. 29 2. 04 1

11 43. 5 苔草沼泽 / 75. 0 4 17 51 0. 72 4. 8 0. 22 1. 20 1

12 116. 7 苔草沼泽 / 68. 4 11 9 47 1. 06 17. 4 0. 12 1. 63 3

13 40. 2 沼泽草甸 / 63. 0 8 5 34 1. 16 36. 1 0. 15 1. 80 3

摇 摇 优先保护顺序 1 指最应优先保护的热点地区;优先保护顺序 2 指应优先保护的热点地区;优先保护顺序 3 指中等优先保护的热点地区
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图 5摇 热点区系统聚类图

Fig. 5摇 The system cluster of hotspot
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图 6摇 研究区湿地生物多样性热点地区保护的优先顺序

Fig. 6摇 The protected order of wetland biodiversity hotspot

由于热点的概念较好地反映了保护的有效性和优先性原则[15],我国学者对区域热点地区的确定及其优

先保护顺序进行了系统研究。 研究范围覆盖了中国(9. 6伊106 km2) [16鄄17]、西部地区(6. 85伊106 km2) [18]、长江

流域(2. 143伊106km2) [19鄄22]、东北地区(9. 329伊105km2) [23]、黄淮海地区(5. 3伊105km2) [24]、三江源地区(3. 18伊
105km2) [25]、安徽省(1. 39 伊105 km2 ) [26]、海南岛(3. 392 伊104 km2 ) [27]、尤溪县(3. 463 伊103 km2 ) [28]、北京市

(1郾 64伊104km2) [29]等区域,确定生物多样性热点地区的方法有综合分析法[18]、系统保护规划法[23鄄24]、系统保

护规划与专家参与的方法[21]、野外调查及 GIS 空间分析相结合方法[25,27鄄29]、文献资料与 GIS 空间分析相结合

方法[16鄄17,26]、生态区保护方法[22]、GAP 分析[19鄄20] 等。 以上研究中,除李迪强等的研究区域是县域尺度外,其
它的研究区域范围都比较大,是在大尺度上进行的研究,对保护区的宏观规划和保护政策的制定具有积极意

义,但对自然保护区选址的具体界线的确定具有一定的限制,本文提出的小区域范围内热点地区及其优先保

0095 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

护顺序的方法,对于自然保护区的建立或扩建具体界线的确定,具有一定的指导意义。 本文热点地区的选取

指标包括湿地鸟类物种丰富度、国家级保护鸟类的分布、生境类型和结构、已有自然保护区、干扰等,是综合前

人研究提出来的,而且是可量化的指标,具有一定的可操作性。 同时本文将空间自相关引入湿地鸟类丰富度

空间分布格局的研究,对于保护区的选址、景观生态安全设计、湿地恢复等都具有重要意义。
近些年来未对三江平原进行系统的湿地鸟类资源调查,受资料的限制本文所用的湿地鸟类名录大部分是

2000 年左右的,资料的现实性受到一定影响。
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