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封面图说: 难得的湿地乔木———池杉池杉为落叶乔木,高达 25 米,主干挺直,树冠尖塔。 树干基部膨大,常有屈 膝状吐吸根,池
杉为速生树,强阳性,耐寒性较强,耐干旱,更极耐水淹,多植于湖泊周围及河流两岸,是能在水里生长的极少数的大
乔木之一,故有湿地乔木之称 。 池杉原产美国弗吉尼亚沼泽地,中国于本世纪初引种到江苏等地,之后大量引种南
方各省,尤其是长江南北 水网地区作为重要造树和园林树种而大量栽种。

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 C-Plan 规划软件的生物多样性
就地保护优先区规划
———以中国东北地区为例

栾晓峰1,*,孙工棋1,曲　 艺1,黄维妮2,李迪强3,刘世荣3,吴　 波3

(1. 北京林业大学自然保护区学院,北京　 100083;2. 北京师范大学生命科学院,北京　 100875;

3. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,北京　 100091)

摘要:以中国东北地区为研究区域,根据生物多样性属性特征,选择研究区域内具有代表性的濒危物种作为指示物种,利用系统

保护规划方法(Systematic Conservation Planning, SCP)和保护规划软件(C-Plan),对该区域进行了优先保护规划研究。 通过计算

规划单元的不可替代性值(Irreplaceability,IR),找出区域生物多样性热点地区和保护空缺地区,然后利用 C-Plan 规划软件对该

地区进行保护优先等级划分,确定必须保护(Mandatory Reserved,MR)、协商保护(Negotiated Reserved,NR)和部分保护(Partially
Reserved,PR)3 个等级保护区域的具体位置和面积,并针对保护现状提出保护规划建议。 结果显示,必须保护区域的总面积占

区域总面积的 8. 17% ,主要分布于长白山核心地区和大兴安岭北部原始林区;协商保护区域占总面积的 7. 51% ,主要分布于大

兴安岭东南部和松嫩平原湿地;部分保护区域占总面积的 9% 。 保护空缺分析结果显示,现有国家级自然保护区对生物多样性

的保护存在 3 个明显的保护空缺,即长白山林区的龙岗山地区、老爷岭北部和张广才岭南部;大兴安岭北部原始林区、呼玛河—

黑龙江流域的平原湿地和伊勒呼里山东南部山区;大兴安岭南部森林草原过渡区的东南部森林地区。 结合区域内已建立的国

家级自然保护区情况,利用 C-Plan 规划软件对不同时期建立的保护区实现保护目标的贡献率做了分析。 截止 2000 年,已建保

护区可实现预期保护目标的 17. 5% ,通过对贡献率大小的比较确定了不同时期保护的有效程度。 研究打破了传统的对称几何

形状的单元划分方法,根据植被类型和自然地形地貌,采用自然多边形进行单元划分,提高了物种分布范围准确度。 研究通过

C-Plan 规划软件的实际应用,丰富了系统保护规划研究的方法,从理论上为区域保护规划提供了科学依据,并可指导我国自然

保护区管理政策的制定和中长期规划的编制。

关键词:生物多样性; 优先保护; GAP 分析; C-Plan 软件

Prioritizing biodiversity in conservation planning based on C-Plan:a case study
from northeast China
LUAN Xiaofeng1,*,SUN Gongqi1,QU Yi1,HUANG Weini2,LI Diqiang3,LIU Shirong3,WU Bo3

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

2 College of Life Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

3 Institute of Forestry Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China

Abstract: Based on the study of biodiversity features of forested areas, the irreplaceability values of conservation planning
units can be calculated using the Systematic Conservation Planning ( SCP) approach and C-Plan conservation planning



http: / / www. ecologica. cn

software ( C-plan ) . This approach selects representative endangered species as indicator species and their spatial
distributions are then estimated using C-Plan. To analyze biodiversity hotspots in northeast China we used the planning
function of C-Plan. According to existing conservation areas and the priority ratings of the area under study, a GAP analysis
of biodiversity was performed. Depending on the irreplaceability value of each conservation planning unit, we divided areas
into three levels of conservation priority, mandatory reservd areas (MR), negotiated Reserved areas (NR) and partially
reserved areas (PR). The result shows that areas for MR priority, most of which lie in the core areas of Changbai Mountain
and the virgin forests of the northern Great Khingan Mountains, accounts for 8. 17% of the entire area under study; the NR
areas, which mainly lie in the southeast of Great Khingan Mountains and the Songnen Plain wetland, accounts for 7. 51% ;
and Partially reserved areas account for 9% . Results of GAP analysis show there are some evident protection gaps between
priority planning areas and existing national nature reserves in northeastern China. Those are Changbai mountain area, north
Great Khingan Mountains, the transitional area between western grassland and north Great Khingan Mountains area. In
addition we studied the contribution existing nature reserves make to achieve the target of protection in different periods by
using C-Plan, the results of which show the contribution value of the existing conservation areas to be 17. 5% by the year
2000. By comparing contribution values of existing and planned nature reserves, we can decide the level of protection,
guide the systematic planning of conservation areas, and support further development and strategies for conservation
accordingly. Our research created a new approach to SCP for planning units, using natural polygons, such as vegetation
types and landforms, instead of the traditional method using symmetrical shapes vastly improving the accuracy of the
distribution range of species.

Key Words: biodiversity; priority conservation; GAP; C-Plan software

生物多样性保护是一项长期的、全球性的工作,准确可靠地掌握生物多样性信息是生物多样性保护科学

决策的基础。 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,为政府部门更有效地利用有限

的保护资源提供科学依据[1-2]。 近年来,自然保护区体系规划作为生物多样性保护的主要手段得到了国家和

地方的高度重视,规划已逐渐从理论探讨转向实际应用。 系统保护规划( Systematic Conservation Planning,
SCP)作为自然保护区体系规划的主要方法,是根据生物多样性属性特征,确定保护目标,利用生态学、统计学

和地理信息系统等多学科和技术对一个地区生物多样性进行优先保护和保护区规划设计,该方法具有建立目

的与实践相联系的优势[3-5]。 受信息所限,保护目标往往以一个地区能满足生物多样性持续性需求的估计值

代替,可以是实地调查的物种数据,也可以是根据栖息地特征预测的物种分布范围[6]。 保护目标确定后,能
够实现较大的保护目标的规划单元应当得到优先保护。 规划单元的大小要根据实际情况确定。 一般情况下,
表达某一区域所有的土地类型,相对较小的规划单元比相对较大的规划单元更有效[7]。

C-Plan 软件作为保护规划决策支持软件[8],能够较好地实现系统保护规划的目标。 C-Plan 软件须与地

理信息系统软件连接进行保护体系规划的决策和表达[8]。 规划首先将研究区域划分成若干规划单元,然后

根据研究区域内具有代表性的生物多样性属性特征确定保护目标,最后计算可利用规划单元的不可替代性值

(Irreplaceability,IR) [9]。 不可替代性值高的规划单元对实现保护目标的贡献大,需要优先保护[10],按照不可

替代性值的高低可将保护单元划分为:必须保护的规划单元(Mandatory Reserved,MR)、协商保护的规划单元

(Negotiated Reserved,NR)和部分保护的规划单元(Partially Reserved,PR)3 个等级。 必须保护的规划单元不

可替代性值最高,对实现整个保护目标的贡献率最高;协商保护的规划单元次之;部分保护的规划单元需要根

据实际情况再细化规划单元,并在规划单元内再进行划分。 C-Plan 软件的运行是基于复杂的数理运算,利用

退火模拟算法反复计算规划单元的不可替代性值,直到所预定的保护目标都被满足[11]。 其最大的特点就是

用最少的保护单元最大限度地实现保护目标。
本研究通过东北地区生物多样性优先保护规划和保护空缺分析过程的介绍,在生物多样性优先保护规划
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理论框架的指导下,从方法上对生物多样性优先保护规划和保护空缺进行创新和完善[12]。 并通过 C-Plan 系

统保护规划软件应用的简介,探求出一种较为简便易行的优先保护规划物种潜在分布的软件分析方法[13-14]。
从研究的方法出发,通过软件应用简化了生物多样性优先保护规划工作[15]。 从理论实际出发,研究立足于理

论与方法相结合,发展了前人生物多样性优先保护规划的理论和方法[16-19]。
系统保护规划方法和软件在国际生物多样性保护中得到广泛的应用,主要用于优先保护区的确定[20]。

根据国家林业局自然保护区总体规划要求,东北地区将重点建设松嫩平原、三江平原、黑龙江、乌苏里江等沿

岸沼泽湿地和珍稀候鸟繁殖地自然保护区,在国有重点林区重点划建典型寒温带、温带森林生态系统、森林湿

地生态系统类型和东北虎(Panthera tigris)、原麝(Moschus moschiferus)、红松(Piuns koraiensis)、东北红豆杉

(Taxus cuspidata)等珍稀动植物类型的自然保护区[21]。 选出东北地区需要优先保护区域是东北林业自然保

护区发展规划的重要内容。 为此,本研究利用系统保护规划软件 C-Plan,在计算不同地区规划单元的不可替

代性值基础上,利用其规划功能进行优先区等级划分,确定不同等级的优先保护区,做出合理的生物多样性保

护规划,为政府和相关管理部门的决策提供科学依据。
1　 材料与方法

1. 1　 研究区域概况

本研究以东北地区为主,包括大兴安岭、小兴安岭、长白山、松嫩平原、三江平原等,地理位置为 40°51′—
53°17′N,115°30′—135°06′E,区域面积为 9. 329×105 km2,占全国陆地总面积的 9. 8% ;行政区域上包括黑龙

江省、吉林省全部和内蒙古大兴安岭地区。 研究区域西、北、东三面环山,中间为东北大平原,形成一个巨大马

蹄形。 地形主要以平原、丘陵、低山为主,气候属于温带湿润、半湿润大陆性季风气候区,夏季高温多雨,冬季

寒冷干燥。 特殊的地理环境和地理位置共同孕育了丰富的生物多样性,东北地区珍稀濒危物种兽类有 52 种,
鸟类 288 种(亚种),爬行动物 19 种[22]。
1. 2　 数据收集

本研究主要数据包括研究区域中地形、水系、土地利用图、自然保护区分布图,以及规划单元不可替代性

图。 其中规划单元不可替代性图来自前期研究结果[23];县级行政区、地形、水系等来源于国家基础地理信息

中心 1∶250000 基础图件;土地利用图采用 1∶1000000 中国土地利用图[24];植被图根据《1∶1000000 中国植被图

集》 [25],利用数字化软件(R2V)数字化得到;自然保护区分布图,来自地方林业部门的自然保护区规划图,进
行数字化得到。
1. 3　 研究方法

本研究在系统保护规划理论指导下,运行 C-Plan 软件后得到规划单元不可替代性图,并根据不可替代性

值进行保护优先区的等级划分。 选择不可替代性值最高的单元(0. 8<IR≤1),划为必须保护的区域;不可替

代性较高的规划单元(0. 6<IR≤0. 8),划为协商保护的区域;不可替代性一般的规划单元(0. 4<IR≤0. 6),划
为部分保护的区域[26]。

C-Plan 保护规划软件根据利用最少规划单元实现最大保护目标的原则,将数据、软件与专家知识集

成[27],经过复杂的数理运算,反复挑选和计算,直到所有必须保护的单元都被挑出为止。 当确定必须保护的

单元后,按照同样的原则,挑选需要协商保护的规划单元,最后挑选部分保护的规划单元,直到实现了所有的

保护目标。 当所有需要保护的规划单元都挑完后,其他剩余的单元,即成为不需要规划或不需要保护的单元。
然后与 GIS 图层连接,显示出基于规划软件得出的保护优先等级图。 把优先保护规划图和已有的自然保护区

分布图进行叠加分析,得到保护上存在的空缺图。 最后,综合分析挑选出理论上最需要优先保护的区域,并得

到优先保护规划图。 在确定优先区的同时,利用 C-Plan 规划软件保护目标贡献率分析功能,确定不同时期建

立保护区对实现保护目标的贡献率,以期找出不同时期保护区建设的成效,并指导保护区未来体系建设发展

方向和保护策略。
与传统方法比较,本研究对研究区域规划单元划分没有采用对称的几何形状(正方形、六边形等),而是
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根据适宜植被类型和自然地形地貌,按照自然多边形进行单元划分,这样的划分更符合物种的自然分布,在一

定程度上提高了物种分布范围划分的精准度和规划单元的合理性。
2　 研究结果与分析

2. 1　 基于 C-Plan 不可替代性分析的优先区规划和保护空缺区

在 C-Plan 不可替代性值分析的基础上,根据软件规划功能要求将整个自然保护地理单元进行优先保护

等级分类,共分为 4 种类型:1)必须保护;2)协商保护;3)部分保护;4)不需要保护。 研究结果显示,必须保护

的总面积占区域总面积的 8. 17% ,协商保护的占总面积的 7. 51% ,部分保护的占总面积的 9% ,其余为不需要

重点保护的区域(图 1)。 根据图 1 显示,研究区域的各优先保护等级范围是:1)必须保护的地区,包括长白山

核心地区和大兴安岭北部林区;2)协商保护的地区,主要分布在松嫩平原中部湿地、大兴安岭南部部分山区、
大兴安岭东部的伊勒呼里山和呼玛河流域;3)部分保护的地区,主要在三江平原、小兴安岭中部和呼伦贝尔

草原湿地。

图 1　 基于 C-Plan 规划功能的优先保护等级示意图

Fig. 1　 Map for priority rating based on planning function of C-Plan

图 2　 基于 C-Plan 规划功能的保护空缺分析图

Fig. 2　 Map for GAP analysis based on planning function of C-Plan

从图 2 中可以看出,现有的国家级保护区分布范围很大,遍布整个东北地区的各个区域。 但保护区的分
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布并没有全部集中在必须保护的区域上。 与优先规划结果相比,保护空缺主要在长白山南部龙岗山、老爷岭

-张广才岭、大兴安岭南部山区、伊勒呼里山、大兴安岭北部和呼玛河流域。 在长白山地区,已有国家级自然

保护区,位置多靠近边境且面积偏小,在远离边境的山区出现较大的保护空缺。 大兴安岭南部山区、伊勒呼里

山和呼玛河流域因缺少国家级保护区而出现保护空缺。 大兴安岭北部虽然已有国家级自然保护区,但与必须

保护的范围相比面积偏小,只保护了核心地区,使其周边地区出现保护空缺。
从图 3 可以看出,长白山林区的重要保护区域面积较大,但保护面积明显偏小,缺少面积较大的国家级保

护区,因此现有保护区应该扩大面积,并在龙岗山和张广才岭一带建立新的保护区。 长白山自然保护区是长

白山地的精华所在,但长白山地南北延伸比较长,南北两端的性质不同,可考虑在南北两端再各增设 1 个国家

级自然保护区,或扩大现有的保护面积,提升省级保护区,如镜泊湖、靖宇自然保护区等为国家级保护区,重点

保护那里的原始红松林(Piuns koraiensis)、东北红豆杉(Taxus cuspidata)、野生东北虎(Panthera tigris)和松茸

(Tricholoma matsutake)等。 松嫩平原湿地面积广大,总面积约为 17 万 km2。 松嫩平原中部湿地已建多个国家

级自然保护区,如向海和扎龙等,面积都较大,基本上能满足保护需求,但在通榆县北部的大布苏泡地区、白城

的交流河和归流河地区,属于协商保护区域,可以扩大升级省级自然保护区,如腰井子、查干湖保护区等。 大

兴安岭南部森林与草原过渡区,必须保护和协商保护的面积较大,但实际上此区域内的保护区数量和保护面

积小且少,应尽快建立和扩大现有红花尔基国家级自然保护区。 在大兴安岭北段山地,与规划结果相比主要

问题是保护区面积不够大,应扩大现有的汗马和呼中国家级自然保护区,以保护那里的原始针叶林。 图中还

可以看出,东北的三江平原湿地地区国家级自然保护区较多,虽然理论分析此区域多为部分保护,但由黑龙

江、松花江和乌苏里江冲积形成的低平原与穆棱—兴凯湖冲积、湖积形成的低平原组成,有沼泽约 11. 3 万

km2,地势平坦、水系发达、河流纵横交错,形成了特殊的湿地景观复合体,为我国最重要的淡水湿地和珍稀、
濒危水禽繁殖地,生态服务功能和生物多样性资源都很重要,应加强保护和管理。

图 3　 东北地区保护规划分析示意图

Fig. 3　 Map for the conservation planning of northeast area

2. 2　 保护贡献率

根据已有国家级自然保护区数据分析(图 4),目前已建国家级保护区仅可以实现预期保护目标的

17． 5% 。 至 20 世纪 70 年代末,所建国家级自然保护区仅能实现保护目标的 2. 8% ;至 80 年代末,实现保护目

标率达到了 10. 4% ;至 90 年代末能实现保护目标的 17. 5% 。 随着国家级保护区数量的增加,实现保护的目

标值也不断上升,从中可知建立保护区对保护区域生物多样性的重要性。
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图 4　 东北地区不同时间建立国家级自然保护区数量

Fig. 4　 Number of Conservation areas through different periods in Northeastern China

3　 讨论

3. 1　 C-Plan 软件的实际应用分析

本研究为宏观分析规划,对政策制定、管理具有指导作用。 系统保护规划及其软件的开发应用是近年发

展起来的用于生物多样性保护的有效方法,其基本原理的共同点是尽可能的综合考虑研究区域的各种属性,
特别是生物多样性属性(物种、群落和生态系统等),所以在制定保护目标时,优先考虑物种多样性和濒危性。
C-Plan 作为系统规划软件比较典型和完善的一类代表,把区域生物多样性和威胁分别考虑,受威胁程度越高、
生物多样性保护价值越高的地区应该优先保护。 这样,能充分反映当前生物多样性保护的紧迫程度,适用于

相关部门做宏观计划和决策。
C-Plan 软件通过对区域生物多样性特征和保护区系统现状进行全面分析,可计算出规划区域内每一个规

划单元的不可替代性值,也可评估保护区保护的有效性,但 C-Plan 软件是一个辅助规划软件,仍然需要专业

领域的经验和专家知识的修订。 因此,在使用过程中,要根据研究区域的大小和数据精度的可获得性,对规划

过程中的具体情况进行调整。 同时,如何减少主观因素影响和制定更合理的保护目标是本研究方法发展和改

进的方向。
通常规划单元都是一定的对称几何形状,而本研究中采用同类植被类型的多边形法则,一方面能减少在

这样大尺度的计算的复杂性;另一方面能够避免规划结果过于破碎化。 多边形法则的选择,使得研究区域内

的信息表达更具综合性,物种分布范围的分析更加准确,规划单元划分灵活多样。
3. 2　 保护贡献率应用

在本研究区域中,必须保护的如果都得到保护的话可以实现保护总目标的 42. 1% 。 在必须保护的基础

上,再对协商保护的进行保护可达到 77. 4% 。 如果再将部分保护的一并进行保护,其贡献率可达到 100% 。
根据本研究结果,3 种不同等级的优先保护面积之和是 23. 11 万 km2,占区域总面积的 24. 66% 。 如果都规划

为保护区,就可以 100%实现当初设定的保护目标。 但在考虑到实际情况和人为干扰因素后,最需要优先保

护的地区面积之和是 7. 48 万 km2,占区域总面积的 8. 02% 。 如果将这些面积都进行保护,可以实现保护目标

的 24. 1% 。 最需要优先保护的地区是长白山地区,如果能保护此区内不可替代性较高的地区,就可以实现整

个保护目标的 23. 6% ,由此可见此地区在整个区域中的重要性。
对于不同的规划亚区也都同样可以利用规划软件进行统计分析和确定更具体的优先保护地区,计算不同

保护级别的保护区对保护目标的贡献率,还可以计算每个亚区中现有保护区对实现保护目标的贡献率。 本研

究仅分析了国家级自然保护区对保护目标的贡献率,由于国家级保护区数量少,面积有限,应该将省级保护

区,甚至市县级保护区也纳入规划中一并进行分析,规划才更全面客观,这是本研究今后要做的工作。

027 　 生　 态　 学　 报　 　 　 32 卷　



http: / / www. ecologica. cn

3. 3　 保护规划方法

本文是“基于系统保护规划方法东北生物多样性热点地区和保护空缺分析”一文工作的延续[15]。 在已

完成的热点地区(不可替代性值)研究基础上,本文着重介绍了基于热点地区的优先区规划方法。 受收集到

数据信息所限,仅能进行大尺度的宏观保护规划的分析。 此外,本文仅进行了自然状态下的保护规划,没有考

虑社会经济因素,这是本研究下一步要做的工作。
保护规划的最终目的是实际应用。 系统保护规划的后两个步骤就是要实施保护规划和监测保护计划实

施效果。 如何贯彻实施优先保护规划,使其在实践中具有可操作性也是需要认真考虑的问题。 目前,作者正

在收集相关物种、保护区分布和社会经济发展等最新数据,并进行中小尺度的规划研究,以期在未来的研究

中,不断完善研究结果,确定更有效的保护区网络体系建设方法,为国家新建和扩建自然保护区提供切实可行

的理论依据和方案。
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