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封面图说: 卧龙自然保护区核桃坪震后———汶川大地震是新中国成立以来破坏性最强、波及范围最大的一次地震,地震的强

度、烈度都超过了 1976 年的唐山大地震。 在这次地震中,震区的野外大熊猫受到不同程度的影响,卧龙自然保护区

繁育中心的赠台大熊猫团团、圆圆居住的屋舍上方巨石垮塌,房舍全部毁坏,只因两只熊猫在屋外玩耍逃过一劫。

不过,圆圆一度因惊恐逃走,失踪 5 天后才被找回来。 由于繁育基地两面山体滑坡,竹子短缺等原因,繁育基地只能

将大熊猫全部转移下山。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 33 卷第 3 期

2013 年 2 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 33,No. 3
Feb. ,2013

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:全球环境基金(GEF)———汶川地震灾区恢复与重建中生物多样性保护应急对策项目; GEF 项目长江上游生态功能评估项目; 中挪气

候变化与生物多样性研究项目

收稿日期:2012鄄03鄄26; 摇 摇 修订日期:2012鄄12鄄12

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: wangyukuan@ imde. ac. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201203260411

徐佩, 王玉宽, 杨金凤, 彭怡. 汶川地震灾区生物多样性热点地区分析. 生态学报,2013,33(3):0718鄄0725.
Xu P, Wang Y K, Yang J F, Peng Y. Identification of hotspots for biodiversity conservation in the Wenchuan earthquake鄄hit area. Acta Ecologica Sinica,
2013,33(3):0718鄄0725.

汶川地震灾区生物多样性热点地区分析

徐摇 佩, 王玉宽*, 杨金凤, 彭摇 怡
(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所, 成都摇 610041)

摘要:汶川地震灾区位于长江上游,是我国大熊猫(Ailuropoda melanoleuca)的主要分布区,被保护国际认定的 25 个全球生物多

样性热点地区之一。 2008 年 5 月 12 日发生的汶川大地震导致该区域生态环境遭受严重破坏,需要识别生物多样性热点地区,
指导灾后生物多样性保护。 选取物种生境质量、植被景观多样性指数和物种多样性指数作为评价指标,其中生境质量采用

InVEST 生物多样性模型计算,然后利用空间相关分析中 G 系数进行热点地区分析,探测出灾区生物多样性的热点区,并在此基

础上与现有保护区分布、物种生境分布以及 Marxan 模型计算出的优先区进行对比验证。 结果显示:热点区范围涉及到现有

76%的保护区,且保护区内的热点区面积达到灾区所有保护区面积的 55% ;在选取的 69 个指示物种中有 60 个物种位于热点区

的生境面积占这些物种在灾区的总生境面积的 50%以上,有 32 个物种在 80%左右,热点区内的所有指示物种生境总面积占整

个灾区指示物种生境总面积的 70%以上。 基于空间相关分析方法得出的热点地区基本上与 Marxan 模型输出的优先保护区范

围结果基本一致。 但空间相关分析的热点区划分克服了 Marxan 模型优先保护区分布过于离散,孤岛效应明显的不足。
关键词:汶川地震灾区;生物多样性;热点地区;空间相关分析;指示物种

Identification of hotspots for biodiversity conservation in the Wenchuan
earthquake鄄hit area
XU Pei, WANG Yukuan*, YANG Jinfeng, PENG Yi
Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China

Abstract: The Wenchuan earthquake鄄hit area is located in the Upper Yangtze River, which is the main distribution area of
Giant panda ( Ailuropoda melanoleuca) in China, and is one of the twenty鄄five hotspots for biodiversity conservation
throughout the world defined by Conservation International, providing some important ecological service functions such as
biological diversity conservation, water conservation, soil conservation and so on. Meanwhile, it plays an important role in
ensuring regional ecological security. However, the eco鄄environment suffered from severe destruction in the Wenchuan 5. 12
earthquake. In order to protect biological diversity in the Wenchuan earthquake鄄hit area, it is necessary for us to identify
the hotspots for biodiversity conservation, which is of vital realistic significance for the government to devote efforts to
reconstruction and is beneficial to optimum resource allocation. Firstly, we calculated the integrated biodiversity index and
analyzed the spatial distribution of biodiversity,and then applied the index to determine the biodiversity hotspots by spatial
analysis. The hotspots established by the spatial correlation method generally are consistent with the conservation priority
area based on the Marxan model. The hotspots account for 76% of the existing nature reserve and the hotspots in Nature
Reserve account for 55% of all existing Nature Reserves in the Wenchuan earthquake鄄hit area, and the total habitat area of
all indicator species in the hotspots accounts for about 70% of the whole earthquake鄄hit area. The verification showed that
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the spatial correlation method is a reasonable method which can be applied to establishing hotspots. Furthermore, we also
found that the spatial correlation analysis method of identifying hotspots is able to overcome the deficiency that the priority
area based on the Marxan model is too discrete and islanding. Moreover, the results also showed that there are two
biodiversity hotspots, i. e. , the Minshan region and southern Qionglai mountain region. Maoxian Country lies at the
junction of the two hotspots in the Wenchuan earthquake鄄hit area, so it is recommended to set aside a certain natural area as
an ecological corridor between these two biodiversity hotspots. The biodiversity hotspots identified by the spatial correlation
method can provide the decision鄄making basis for biodiversity conservation and depressing the influence on biodiversity in
the processes of restoration and reconstruction in the Wenchuan earthquake鄄hit area.

Key Words: Wenchuan earthquake鄄hit area; biodiversity; hotspot; spatial correlation analysis;indicator species

生物多样性是人类赖以生存的物质基础[1]。 但目前生物多样性正面临严重威胁。 世界自然保护联盟

(IUCN)发布的“2004 年濒危物种红色名录冶表明, 1 / 3 的两栖类动物、1 / 2 以上的龟类、1 / 8 的鸟类和 1 / 4 的

哺乳动物正面临生存威胁。 目前, 全球 15000 多个物种正在消失[2]。 《千年生态系统评估———生物多样性综

合报告:生态系统与人类福祉》中指出, 自工业化初期至今全球渔业资源减少了 90% , 1 / 3 的两栖动物、1 / 5
的哺乳动物和 1 / 4 的针叶林濒临灭绝;大自然调节气候、空气和水源的能力下降;自然灾害对人类的冲击越来

越多[3]。 因此保护生物多样性实际就是保护人类自身, 是实现区域可持续发展战略的重要保证[4]。
用于生物多样性保护的人力和财力都是有限的, 对所有区域采取同一水平的保护策略和投资, 既不现

实也无必要[5鄄6]。 为使有限的资源得到最佳配置和利用, 必须找出一些具有显著生物多样性, 同时正受到严

重威胁的区域, 即所谓的生物多样性热点地区(hotspot)。 生物多样性热点地区被认为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[7鄄9], 该概念最早是由英国著名生态学家 Norman Myers 于 1988 年在

分析热带雨林受威胁程度的基础上提出的[10], 并于 2000 年根据物种特有程度和受威胁程度提出了全球生

物多样性保护的 25 个优先的热点地区[11]。 近年来,生物多样性热点区成为国内外研究的热点。 许多学者从

全球、区域及地区等不同尺度,开展了相关研究[12鄄19]。 提出了系统保护规划[20],生态位模型等新的方法[21],
并引入了地质学等其他学科的理论[22]。 总体来看,热点区的识别需要考虑生物多样性的现状以及未来的发

展趋势,结合物种分布与生境质量两方面,并尽量采用空间分析、数理分析等定量化研究方法。 目前基于地理

信息系统的统计方法的运用是热点分析的重要趋势,但在对热点的空间识别过程中,还主要依靠专家知识,仅
对不同空间要素进行简单叠加,缺乏对热点区特征的准确描述。

汶川地震灾区位于长江上游地区, 被保护国际认定的 25 个全球生物多样性热点地区之一,同时提供了

栖息地保护、水源涵养、水土保持等多重功能。 但受汶川地震的影响,区域内植被破坏严重,生物多样性受到

极大威胁。 交通、定居点、工矿设施的重建使生物多样性保护的压力进一步增大。 识别生物多样性热点地区,
将生物多样性保护纳入灾后重建是恢复和保护该地区生态环境的重要内容。 本文采用空间相关方法识别汶

川地震灾区的生物多样性保护的热点区, 为灾区生物多样性保护、减少灾后恢复重建对生物多样性的影响提

供决策依据, 同时也是对生物多样性保护规划的有益探索。
1摇 研究区概况

汶川地震重灾区位于四川省西北部, 川西高原向盆地过渡地带(图 1)。 由于地势变化明显, 立体气候显

著, 生物多样性极为丰富。 据不完全统计, 该区域仅高等植物多达 5000 种以上, 拥有国家一级保护植物 10
种, 国家二级保护植物 29 种,各类资源植物 2000 多种,拥有国家一级保护动物 14 种, 国家二级保护动物 69
种, 也是我国大熊猫(Ailuropoda melanoleuca)的主要分布区。
2摇 研究方法

2. 1摇 生物多样性指数

摇 摇 选取物种生境质量、植被景观多样性指数和物种多样性指数作为评价指标。 其中生境质量采用 InVEST

917摇 3 期 摇 摇 摇 徐佩摇 等:汶川地震灾区生物多样性热点地区分析 摇
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图 1摇 汶川地震灾区地理位置示意

Fig. 1摇 The geographical location of Wenchuan earthquake area

生物多样性模型计算[23鄄24], 关系式如下:
Quality_1 =移sen_name伊name_prox伊legal_access伊

(W_name / sumW) (1)
对 Quality_1 进行标准化处理得到 Quality_2

Quality_2 =Normalizad(Quality_1) (2)
模型使用 Quality_1-Quality_2 差值作为生境质量

相对得分(Quality_3)
式中, name 分别代表道路、居民点、铁路、农田和地质

灾害威胁因子;sen_name 表示威胁因子的敏感性值;
name_prox 表示威胁因子的威胁值;legal_access 表示合

法可达性;(W_threat name / W)威胁因子相对权重。
根据灾区物种的生存状况和受威胁的程度, 本文

利用李文迪对指示物种的选择和赋值标准[12], 选择灾

区的指示物种并计算指示物种的丰富度指数。
景观多样性指数采用 Shannon鄄Weiner 多样性指数, 其表达式为:

H忆x = - 移
n

i = 1
P i log2(P i) (3)

式中, H忆x 表示评估单元 x 的植被群系多样性指数, 其值越大表明评估单元内的植被群系统越丰富; P i 表示

评估单元 x 内的植被群系 i 的面积比例;n 为植被群系的数目。
在此基础上, 以栅格为统计单元, 计算生物多样性综合指数, 公式如下:

生物多样性指数( BIx )= 景观类型多样性指数+物种多样性指数+生境质量 (4)
式中, BIx 表示栅格单元 x 的生物多样性指数。

将综合得分指数进行最大值标准化, 使得综合得分值指数取值在 0—1 之间。 最后利用 ArcGIS 软件以

图形的形式将生物多样性指数表现出来, 分析灾区生物多样性空间分布特点。
2. 2摇 热点地区识别

在疾病和人口的热点区的分析中, 空间相关分析的方法已被应用于分析疾病的高发区或人口密集

区[25鄄31], 这与生物多样性热点地区分析具有很大的相似性。 因此本文利用空间相关分析进行热点地区分析,
使用空间统计中最常用的 G*

i 系数, 它是一种基于距离权矩阵的局部空间自相关指标, 能探测出高值聚集和

低值聚集(热点分析)。 G*
i 由 Ord 和 Getis[32]提出:

G*
i =

移
n

j
Wijx j

移
n

j
x j

(5)

然后对 G*
i 进行了标准化处理[29]得到 Z(G*

i )

Z(G*
i ) = G*

i - E(G*
i )

VAR(G*
i )

=
移 j

w ijxij - Wi軃x

s
ns1i - W2

i

n - 1

(6)

式中, x j 表示局部范围内的空间单元的属性值;Wij 是 i, j 单元之间的距离权重,Wi 表示所有距离权之和; 軃x表
示给研究区域内所有斑块属性的平均值。 其中,

s2 = (移 j
x2

j / n - 1) - (軃x) 2 (7)

s1i = 移 j
w2

ij (8)
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軃x = (移 j
x j) / (n - 1) (9)

Z(G*
i ) >0 表示单元 i 的邻居的观测值高, Z(G*

i ) <0 表示单元 i 的邻居的观测值低[29]。 若 Z(G*
i ) >

2. 0, 规定为高值区; Z(G*
i ) < - 2. 0 则为低值聚集区的范围, 本文利用 ArcGIS 空间自相关分析计算生物多

样性综合指数的聚集程度, 并将 ArcGIS 分析出的高值聚集区作为物多样性保护的热点区。
3摇 结果与讨论

3. 1摇 生物多样性指数

图 2 绘出了地震灾区生物多样性综合指数。 综合指数高值区集中在龙门山区各县, 其中汶川、宝兴、北
川、平武以及青川的生物多样性指数较高;西部高原边缘区的松潘与小金的多样性指数较高;山前平原与盆地

低山丘陵区的多样性指数普遍较低。 其中崇州、都江堰、彭州、什邡、绵竹和安县等各县(市)的平原区生物多

样性水平很低, 而山区的生物多样性指数较高, 界线非常清晰, 说明了山区与平原在生物多样性保护功能方

面有着较大的差异。
3. 2摇 生物多样性热点区

利用 ArcGIS 热点分析功能对综合指数进行热点分析, 结果如图 3。 热点区主要分布在龙门山一带, 基

本上可以分为北部的岷山高值区和南部邛崃山高值区两部分。 而 Z(G*
i ) < - 2. 0 的低值区主要分布在山前

平原和平原丘陵区。 造成这种差异的原因在于:一是山区地形起伏较大, 在地形的控制下形成的各种小生境

为生物多样性提供了物理基础, 二是平原区人类活动剧烈, 生物生境受到人为的干扰强烈。

图 2摇 地震灾区生物多样性指数

摇 Fig. 2 摇 Spatial distribution of biodiversity index in Wenchuan

earthquake area

图 3摇 地震灾区 Z(G*
i ) 指数

摇 Fig. 3 摇 Spatial distribution of Z(G*
i ) in Wenchuan earthquake

area

3. 3摇 热点地区与自然保护区的一致性

根据图 4 计算得到的生物多样性热点区的面积 28874. 68 km2, 占汶川地震灾区总面积的 37. 9% , 热点

区面积比例较高的原因是山区与平原丘陵区在物种丰度、景观多样性和生境质量方面的差异都很大。 导致山

区的生物多样性丰富的优势就会在热点分析时明显地体现出来。 其中位于各类保护区内的热点区面积

8377. 49 km2, 占整个热点区面积的 29. 01% , 占灾区所有保护区面积的 55% 。 在全部 34 个保护区中, 热点

区涉及到 26 个保护区。 没有划到热点区的保护区, 如睢水海绵礁、闻溪西河湿地、翠云廊古柏和九龙山自然

保护区由于其保护级别相对较低, 且位于人为干扰较强烈的平原和丘陵地区, 其周围地区的生境质量以及

生物多样性指数较低, 这些因素共同作用影响了它们进入热点区。 海拔较高的保护区由于植被覆盖度低,
影响了其进入热点区范围内。
3. 4摇 热点地区与物种分布的关系

虽然热点区面积仅占整个灾区面积 37. 9% , 但对指示物种生境的覆盖比例却比较高, 在选取的 69 个指
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图 4摇 灾区生物多样性热点区与保护区分布

摇 Fig. 4 摇 Distribution of biodiversity hotspots and Nature Reserve

in Wenchuan earthquake area

示物种中有 60 个物种, 其位于热点区的生境面积占其

位于灾区的总生境面积的 50%以上, 包括了全部的 13
种国家一级保护动植物物种, 有 32 个物种热点区生境

面积比例在 80%左右, 热点区内的所有指示物种生境

总面积占整个灾区指示物种生境总面积的 70%以上。
本文选取了 10 个指示植物种, 热点区覆盖了全部

指示物种的生境范围, 有 7 个物种的热点区生境比例

在 55%以上。 热点区内生境面积比例最高的物种是圆

叶玉兰 (Magnolia sinensis)、珙桐 ( Davidia involucrata
var. involucrata)和香果树(Emmenopterys henryi), 分别

为 94. 6% 、 89. 1% 和 86. 0% 。 峨眉含笑 (Michelia
wilsonii)、 西 康 玉 兰 ( Magnolia wilsonii ) 和 红 豆 树

(Ormosia hosiei)在热点区内生境面积比例较低(图 5)。
西康玉兰(Magnolia wilsonii)主要分布在灾区的边缘地

图 5摇 指示植物种在热点区与保护区内的生境面积比例

摇 Fig. 5 摇 The proportion of indicator species habitat area in

hotspots and nature reserve

区, 范围狭小, 而空间分析对边缘区的探测不是很敏

感, 峨眉含笑 (Michelia wilsonii) 与红豆树 ( Ormosia
hosiei)分布离散, 且峨眉含笑(Michelia wilsonii)的生境

面积较小, 因此本文热点区没有很好反映它们的分布

信息。
鸟类指示物种共有 24 种, 热点区涉及到了所有鸟

类指示物种的生境(图 6)。 其中有 23 个物种在热点区

生境面积比例 50%以上, 有 16 个物种在热点区生境面

积比例 80%以上。 仅有绿尾虹雉(Lophophorus lhuysii)
位于热点区生境面积比例为 24. 4% (图 6), 但是绿尾

虹雉(Lophophorus lhuysii)在灾区的生境分布范围较广,
虽然其热点区面积比例较低, 但其在热点区内的面积仍然有 1881. 432km2。

图 6摇 鸟类指物种热点区与保护区内的生境面积比例

Fig. 6摇 The proportion of birds indicator species habitat area in hotspots and Nature Reserve

哺乳类指示物种有 35 种, 其中有 30 种在热点区内的生境面积占其灾区总生境面积的比例在 50%以上,
有 14 种在热点区生境面积比例在 80%左右(图 7)。 热点区内面积比例较低的几个物种, 其位于热点区内的
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图 7摇 哺乳类指示物种热点区与保护区内的生境面积比例

摇 Fig. 7摇 The proportion of mammals indicator species habitat area

in hotspots and Nature Reserve

总生境面积为本文评估范围内的生境面积, 热点比例为热点区内

物种的生境面积与评估范围内总生境面积的比例, 保护比例为保

护区内的生境面积与评估范围内总生境面积的比例

生境面积也都在 50km2 以上。 仅猞猁(Lynx lynx)的热

点区 内 生 境 面 积 为 35. 7km2, 原 因 与 西 康 玉 兰

(Magnolia wilsonii)相似, 鼬獾(Melogale moschata)、貉
(Nyctereutes procyonoides)的分布范围较广, 它在人为干

扰强烈的平原丘陵区有 2 / 3 左右的生境面积, 因此只

有 1 / 3 的生境面积进入热点区, 这是合理的。 林麝

(Moschus berezovskii)则是由于指示物种选取的数量还

不够, 物种丰度信息不是很准确造成的。
3. 5摇 热点地区与 Marxan 模型优先区的比较

2008 年 6 月大自然保护协会(TNC)利用 Marxan 模

型确定了四川省省生物多样性保护的优先地区。 本文

基于空间分析的生物多样性热点区主要分布在龙门山

区, 与 Marxan 模型得到的生物多样性优先区分布基本

一致, 但在西部高原边缘区的黑水县和理县存在较大

差异(图 8)。 原因可能是:一方面可能由于本文指示物

种的数目较少, 代表性不够强引起的;另一方面可能是

在计算综合指数时考虑了植被覆盖度的影响, 而高海

拔区由于植被覆盖度低所以没有纳入热点区。 同时发

现基于空间分析方法获得的热点区几乎没有离散的点

状区域的分布, 克服了 Marxan 优先区分布过于离散,
孤岛效应明显的缺点, 因为在保护区划时一般不会设

立一个孤立的与原保护区没有联系的保护区, 优先区

虽然从理论上讲具有很重要的意义, 考虑到保护区之

间的连接度和保护区内物种的长远发展, 优先区可能

图 8摇 空间相关方法划分的热点地方与 TNC 优先保护区比较

摇 Fig. 8 摇 Comparison of hotspots based on spatial correlation

method and the TNC priority conservation areas

并不是最佳的选择。 同时, 由空间分析方法划分的热

点区的不仅要求本身物种丰富、景观多样、生境质量高,
还要满足其周围的地区也具有此特点才能够被划分为

热点区。 因此, 从长远来看这种方法划分的热点区更

具保护意义。 此外, Marxan 模型计算的优先区包含的

范围较小, 只能用于指导保护区的规划, 不能指出需

要对生态破坏严重的产业进行限制的区域。 在实际工

作中可以将空间分析获取的热点区与 Marxan 模型输出

的最优区相结合, 提出生物多样性的最佳保护方案。
4摇 结论

汶川地震对区域的生物多样性造成极大影响。 识

别生物多样性热点地区是将生物多样性保护纳入灾区

重建的基础。 本文利用 InVEST 模型对灾区生境质量

进行定量评价,然后采用空间分析方法识别了生物多样

性热点地区。 并与现有保护区分布、物种生境分布以及

Marxan 模型得到的优先区进行了对比。 识别出的热点地区基本上与 Marxan 模型结果一致。 识别出的岷山区

域生物多样性热点区和南部邛崃山区生物多样性热点区之间可以考虑建立生态廊道保护区。 基于空间分析
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得到的热点地区也存在不足, 包括对评估区域边缘的探测不是很敏感, 考虑因素较多, 有些特有种分布区等

可能会因其他因素的影响而不能进入热点区, 这些都是进一步需要解决的问题。
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