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系统保护规划的理论、方法及关键问题

张摇 路, 欧阳志云*, 徐卫华
中国科学院生态环境研究中心,城市与区域生态国家重点实验室, 北京摇 100085

摘要:为了减缓生物多样性丧失的趋势、将有限的保护资源用于关键区域,Margules 等提出了系统保护规划( Systematic
Conservation Planning)概念和方法,目前该方法已成为国际主流保护规划方法。 与传统基于专家决策的保护体系规划方法不

同,系统保护规划拥有量化的保护目标、保护成本,并综合考虑保护体系连通性、人为干扰因素,使用优化算法计算,从而获得空

间明晰的生物多样性保护体系。 在阐述规划理念、规划流程与方法的基础上,重点评述了生物多样性替代指标的选择、保护规

划成本的计算、保护目标的设置、规划结果的可靠性评估等关键问题,并结合我国的具体情况,探讨了该方法在我国的应用前

景,以期为推进我国生物多样性与生态服务功能的保护做出贡献。
关键词:系统保护规划;保护优先区;生物多样性;保护成本;保护目标

Theory, work frame and hot issues of systematic conservation planning
ZHANG Lu, OUYANG Zhiyun*, XU Weihua
State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

Abstract: Biodiversity provides numerous essential services to humanity. But in past few decades, a large number of species
have become increasingly threatened by anthropogenic disturbances. The current rates of extinction are estimated to be
100—1000 times greater than pre鄄human rates. In order to decrease the biodiversity loss rate and maximize the limited
protection resources in key biodiversity areas, Margules raised the idea of Systematic Conservation Planning (SCP). It was
widely used in conservation planning. In contrast to traditional method of conservation planning by expert decision,
quantitative conservation targets, costs synthesized network connectivity, human disturbances and optimal algorithm were
considered in SCP for obtaining a spatial鄄explicit conservation system. After analysis of planning theory, procedure, methods
and review of existing SCP tools, four key issues in SCP research were summarized. The first issue is biodiversity indicators
selection which means biodiversity mapping or quantification at genes, species, and ecosystems level to generates a
biodiversity distribution matrix. It was demonstrated, at large scale, that quantification of biodiversity importance for species
and ecosystems are more suitable than genes method, especially for a combination of species and ecosystems. The second is
the estimation of cost that can be calculated in monetary and non鄄monetary terms. Many methods of cost quantification were
reviewed in these paper and it indicated that conservation cost should not only incorporates socioeconomic data, but also
biological features. The most important destination of SCP is to achieve some minimum representation of biodiversity features
for the smallest possible cost by optimization. So an explicit conservation target is required. However, obtaining a rational
target depends largely on the experiences of the experts who are forming these targets and that will inevitable bring about
bias due to poor knowledge of the area and taxa. Our review suggests that a convictive method should take both static and
dynamic factors into account and to construct heterogeneity target for different conservation feature ( ecosystem services,
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vulnerability, e.g.) as the target in SCP is worthy of further study. Once outcomes of SCP were generated from mathematical
algorithm, the reliability and performability are still indeterminacy. Therefore, as the fourth key issue, how to evaluate
result and error from SCP are given in our context. Summing up these issues, its foreground for further application in China
was also analyzed under current biodiversity situation. Distinctly, Chinese scientists need to realize that the development of
ecological productive mode in China have failed to keep pace with rapid economic development. In the face of heterogeneous
land use pattern, target function should take various context into consideration during planning procedure. In addition, the
expropriation for biodiversity conservation means that the government expropriate land of rural collective economy
organization because of dual system of state ownership and collective ownership. For this reason, the estimation of
conservation opportunity cost is more meaningful than land purchase cost. This paper, therefore, by reviewing a large
amount of past literatures, makes a summary and a commentary on the theory, work frame and key topics on SCP that might
promote the conservation of biodiversity and ecosystems in China in the future.
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生物多样性资源不仅可以被直接用作食物、药物、能源、工业原料,其价值还通过提供大量生态系统服务

功能间接体现出来。 这些功能可能包括调节气候、维持自然生态系统稳定性、降解废物、维持自然基因库和美

学价值等[1]。 然而,以物种多样性为例,全球平均每年约有 1000 个野生物种灭绝,并在未来的几十年中有可

能达到每年 5000 个[2],这种灭绝速率比人类出现前大 100—1000 倍[3]。 生物多样性的丧失受多种因素共同

驱动,包括全球气候变化、土地利用变化、物种入侵、传染病扩散及物种的自然更替等,很多因素都与人类活动

强度加大密切相关。
为控制物种灭绝速度,保护生物多样性资源,已出现大量保护方法和政策性研究[4鄄5]。 这些方法大致可

以分为就地保护和迁地保护两类。 相对于迁地保护而言,就地保护更强调生物多样性与生态系统间的相互作

用,具有更积极的意义。 为此,全球陆地表面的 10%—11%已经建立为自然保护地,但全球生物多样性资源丰

富,不可能将所有具有保护意义的区域划为保护区。 所以,保护体系规划和补充保护地选择就显得尤为重要。
这需要合理的保护规划来选择、组织保护区域,使生物多样性和其它自然资源得以延续。 保护规划的本质是

结合自然、社会、经济特征解决重要的资源、空间配置和管理问题,将有限的保护资源合理分配到最具保护意

义的区域并实施切实有效的管理措施。 生物多样性资源丰富的地区通常自然资源丰富,这些区域的居民需要

生活空间、生活资料并排放垃圾[6],这就带来了保护和发展的冲突。 故而保护规划不仅要考虑生物多样性空

间分布,还应考虑经济发展的空间异质性,而传统保护规划方法比较侧重于前者,对后者的分析不足,这可能

是由于经济发展和人类影响机制过程过于复杂,难以模拟。
针对传统保护规划方法的不足,Margule 等提出了系统保护规划概念,其中指出保护规划不仅应当考虑自

然性质和生物学范式,还应系统地考虑到保护区大小、连通性、边界长度以及建立保护区所需的经济和社会成

本[7]。 系统保护规划是一种基于模拟运算模型的规划方法,规划过程需要量化的保护目标、保护成本及边界

紧密度。 同时,系统保护规划也极为重视区域生物多样性数据的系统累积,以此获得的生物多样性空间分布

根据在规划中是必不可少的。 近些年,保护生物学领域对系统保护规划的研究发展迅速,并已经用于一些生

物多样性保护优先区的规划实践[8鄄10]。 本文通过对系统保护规划相关文献的综合,评述了系统保护规划的理

论基础、研究中出现的热点问题以及在我国的应用前景,以期为我国的保护规划提供借鉴。

1摇 系统保护规划理念与方法

1.1摇 系统保护规划的理论基础

为尝试解决生物多样性保护与资源利用的冲突,系统保护规划引用选址优化算法,从保护成本与保护目

标两方面出发,研究目标区域内有限的保护资源应当如何配置。 基本思路是,首先将研究区划为若干独立的
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规划单元,通过目标函数为每个单元赋值,通过迭代运算选择备选单元集合中的最优解,结果代表在达到既定

保护目标的同时保护成本最低的规划单元集合。
在传统的保护区分类体系中涉及物种层次的大多仅根据某些旗舰物种建立保护体系,并未系统考虑生物

多样性或其它综合性生态指标。 而系统保护规划为每个生物多样性衡量指标都设立了明确的保护目标,同时

在规划前默认,除已建保护区外,其它任何区域都是新建保护区的备选区域。 系统保护规划还需要量化每个

备选区参与保护体系建设的经济成本,从而选择满足保护目标的最低成本备选区集合,这类似于经济学中效

率前缘的搜寻过程。 如果保护成本和选区数量呈线性关系,则该过程可以用整数线性规划来描述。
设保护被选规划单元总数为 m,保护目标物种总数(或其他保护目标因素,如植被型)为 n,根据物种信息

构建物种分布矩阵 A,矩阵中数值为 aij,则有:

aij =
1,如果物种 j 在规划单元 i 中出现

0,如果物种 j 未在规划单元 i{ 中出现

其中, i = 1, …,m ;j= 1,…,n
设 m 维向量 X 表示规划单元是否被选入保护体系,其中元素为 xij ,

xi =
1,如果物种 j 在规划单元 i 中出现

0,如果物种 j 未在规划单元 i{ 中出现

其中,i = 1, …,m
由此,目标函数为:

Min ( 移
m

i = 1
X i ),(最小规划成本集合)限制条件为移

m

i = 1
aijxi 逸1 ,其中,j= 1,…,n(每个物种至少出现 1 次)

式中[11], aij , xi 沂[0,1]
当保护规划中难以为每个保护目标要素确定明确的保护目标时,可以采用另一种思路,在既定保护成本

下,使保护效果最大化。 此时的模型为目标函数:

Max ( 移
n

j = 1
移
m

i = 1
aij ),(最大化保护目标)

限制条件为:移
m

i = 1
xi 逸 aij

移
m

i = 1
xi 臆 b

式中, b 为成本预算[12]

根据模型可以建立待优化矩阵,优化过程则需要介入优化算法。 其最大的特点是从运筹学领域借鉴计算

方法,使保护目标和保护成本得到量化,可以提供空间明晰的保护优先区选择结果。 算法内容多样,使用较多

的包括启发式算法模型、线性模型、概率算法模型[13鄄15]等,对于算法的选择,早在 1996 年就由 Blair Csuti 等分

析了五类主要算法在解决保护优先区选址问题上的性能[16],并提出针对不同的目标变量选择合适的算法。
作为系统保护规划的核心,优化算法为保护体系规划和现有保护网络评价提供了更强的可操作性理论支持。
但值得注意的是,在规划操作中,优化选址并不是系统保护规划的全部,上述数学模型也仅仅是最简化模型,
如何根据规划区特点适当加入描述保护体系空间特征、植被珍稀度、土地利用等相关项,建立内容更加丰富、
更有针对性的目标函数将对结果的质量起到至关重要的作用。 而对保护体系的评价,建立长期管理及监测方

案也是系统保护规划的重要内容。
1.2摇 系统保护规划工作流程

系统保护规划过程透明,公众可以直接监督和理解规划决策过程。 结果易于解释和修改,能包容保护生

物学、生态学、经济学的多元数据输入,并具有解释生态过程和人为干扰威胁的能力,被广泛认为是当前保护

体系设计的最优方法[17]。 作为一个当前的热点研究课题,基于系统保护规划理念的保护体系设计有很多问
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题还需要继续研究并展开深入探讨。 但同样作为一项完整的规划工作,又具有明确的工作框架和流程指导保

护体系规划。
系统保护规划流程包括收集生物多样性数据及生物多样性制图、确定规划目标、评价现存保护体系、选择

补充区域、保护规划的实施管理及监测等步骤(图 1)。

图 1摇 系统保护规划工作流程

Fig.1摇 Workflow of Systematic Conservation Planning

1.3摇 几种主要的系统保护规划工具

当描述规划过程的模型函数建立后,可以使用 MATLAB、1stOpt 等科学计算软件或其它编程语言进行计

算,但对于大多数非数学专业的人员而言确实存在一定难度。 为简化工作过程,提高效率,多个研究机构已经

开发了诸如 SITES、WORLDMAP、PANDA、C鄄Plan、CLUZ、MARXAN、ZONATION[18鄄24]等嵌入模拟算法的决策支

持软件,并逐渐完善。 多数都具有交互操作界面,便于操作,可以免费下载。 其中,SITES 较早用于系统保护

规划,使用贪婪算法在较小尺度上选择备选单元中具有保护意义的集合作为保护优先区。 WORLDMAP 多用

于解决较大尺度上的保护生物学保护优先集合问题,输入数据通常覆盖大尺度生物地理范围。 CLUZ
(Conservation Land Use Zoning) 用于保护优先区的区划和保护体系连接度的测量,与其它多个模型有动态连

接界面,可以利用 CLUZ 与其它软件联合运算。 PANDA(Protected Areas Network Design Application)软件是用

Visual Basic 语言在 ArcObjects 软件中编写的用来建立保护网络的系统保护规划工具,具有较强的计算和可

视化功能,可以独立完成系统保护规划,具有完整的运行框架。 C鄄Plan 与 MARXAN 是当前系统保护规划主流

软件,在研究中都得到广泛应用。 C鄄Plan 采用启发式算法自动完成选择运算,首先用于南非 Floristic 地区政

府保护体系规划中,具有完整规划功能,能够在量化的保护目标下获得最优集运算结果。 MARXAN(Marine
Reserve Design using Spatially Explicit Annealing)采用模拟退火算法,最早用于海洋保护网络规划,随着模型的
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完善,在陆地保护规划中也得到了较多应用,其后续版本 MARXAN ZONE 将土地利用类型作为参数之一正可

体现此趋势。 ZONATION 是近年新开发的系统保护规划软件,相比之前的软件,ZONATION 应用更为灵活,内
置 4 个运算函数,其中的 Target鄄based planning 模块支持固定成本,将保护目标最大化的思路,可以在一定程

度上降低制定保护目标的难度。 软件之间并无绝对的优劣之分,规划中应当进一步探究各软件内置算法所体

现的生态过程,选择与目标区域生态特征相符的软件。

2摇 系统保护规划中的热点问题

在系统保护规划研究中始终贯穿着几个关键问题,包括如何选择生物多样性量化指标作为规划基础;保
护备选单元的经济社会成本如何计算;明确的保护目标如何量化并确定;如何评估规划结果。 这些问题如何

解决将决定最终研究结果的准确性和可靠性,而对于这些问题的探讨也将不断完善系统保护规划的应用。
2.1摇 生物多样性替代指标的选取

开展系统保护规划遇到的首个问题是如何量化生物多样性资源的空间分布,即规划者首先要明确对何种

生态要素进行保护,该要素将作为每个备选规划单元的综合评价值参与选址运算。 当前的研究多从基因、物
种、景观 3 个方面量化生物多样性空间分布。

基因层次是当前衡量生物多样性的最微观层次,对基因多样性的测量结果是说明物种进化潜力的最直观

论据。 将基因多样性作为生物多样性替代指标能够确保保护体系包含了能够保有物种最大进化潜力的地区。
基因多样性可采用样带捕捉或土壤样方取样鄄分子生物学实验的方式测得[25鄄26]。 该方法有较高的确定性,比
较适合小尺度规划,但在一级流域、地理区域、山系等大尺度,由于其高技术、高成本、采样时空选择复杂性等

特点而难以实施。
相对而言,从物种层次量化生物多样性更容易理解、数据更容易获得也更加适合大尺度规划。 物种层次

又包括多种方法:一是物种数量,可以通过样方调查,计算每个备选单元的物种丰富度,也可根据数量进一步

计算丰富度指标[27],如 琢、茁 多样性[28],并统计每个单元内出现的物种数量[29鄄33]或科、属的数量[34],该类方法

比较适合以植物多样性为保护目标。 对野生动物通常需要根据物种的濒危程度或特有性选择目标物种[35],
统计每个规划单元出现各目标物种的数量。 该方法主要问题在于物种分空间分布的确定大部分依靠经验数

据,这些数据的时间幅度通常较大,所以应当对比多元数据,并分析数据误差[36鄄38]。 二是为提高数据精度,选
择一种或几种旗舰种[39鄄40]作为替代指标,这种物种受到关注较多,且活动范围较广,通常是大型哺乳动物。
通过对该物种的保护可以同时保护活动范围内的生态系统以及其他物种。 但该方法所选择的物种并不能完

全代表区域内生物多样性分布,因此在选择物种时应根据生态环境特征添加其他保护目标要素[41]。 三是模

拟目标物种的综合栖息地质量,例如 InVest 模型中,考虑地块生态系统类型、人为干扰、目标物种行为的栖息

地质量和珍稀度[42]。 这种方法突出了物种对栖息地内不同地块的利用强度,有助于识别保护核心区域。 主

要问题是对某些目标物种的研究不足导致行为模式不能确定,当量化某类干扰对该物种的隔离程度时主观性

较强。
在大尺度生物多样评估中,从景观层次出发,使用珍稀生态系统多样性或面积作为替代指标较为适合,数

据可以来自遥感解译、实地调查或使用生态系统模型模拟[43],尤其在海洋保护规划中,水生物种与生态系统

分布相关性极高,独立的物种数据难以获得,替代指标主要选择珍稀生态系统分布[44鄄47] 或基底、水深、温度等

影响生态系统功能的重要生态因子[48]。
另有观点提到物种、生态系统和景观均需保护[2],同时考虑以上两种保护目标属性更为合理[49鄄50],并且

可以保证研究区内数据得到最大限度利用[51]。 在规划中应注意生态系统类型与物种栖息地属于不同层次,
将某类生态系统等同于物种带入运算则显得不合理,因此可以分别运行选址运算并进一步综合分析识别保护

优先区。 生物多样性空间丰富度决定于生态系统类型、气候、地形、土壤、人为干扰等因素,与生物量和生态系

统服务功能相关[52],在保护规划中选用区域内最具代表性的服务功能替代表示生物多样性[53鄄55] 具有更强的
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综合性,也更加适合保护规划的决策支持。
2.2摇 保护规划成本模拟

任何一个保护规划的实施都需要付出一定经济、社会成本。 系统保护规划需要指导保护资源分配,也必

需考虑经济社会因素[56],这需要使用某种方法量化保护成本,将量化的成本带入选址运算。 保护成本的计算

关系到如何权衡保护规划中的成本鄄效益关系,并影响到未来潜在投资量[57]。 在保护规划中量化成本的空间

分布与目标因素制图起着同等重要的作用[58]。 当前,在系统保护规划的成本计算中主要采用货币计量方法

和非货币计量方法两种。
2.2.1摇 货币计量法

使用货币成本计量方法可以在规划中明确提出保护工程的总成本,对出资方有重要的参考价值。 为得到

尽量精确的成本,规划中需要从土地和管理两方面衡量成本。
土地方面的成本包括土地购置成本和该土地用于其它经济目的机会成本。 保护体系建设需要向土地所

有人购买土地所有权,土地购置成本可以用土地价格替代[59鄄60]。 在缺乏地价数据的地区可用该区域土地机

会成本作为模拟对象,建立土地价值模型。 主要方法是提取区域内土壤类型、气候、土地覆被等数据作为模型

变量,结合 GIS 模拟土地价值空间差异[61],进而估算土地在不同利用方式下可能产生的经济收益[62]。 这方

面农业机会成本研究较多,主要通过计算农业生产力,根据农产品的市场价值计算农业机会成本[63]。
Naidoo[64]计算了家畜养殖承载力、不同家畜市场价格、养殖人员工资、灌溉作物总产值、雨水自然浇灌作物总

产值、种植人员工资等因素模拟出了全球农业机会成本。 除农业以外,机会成本还包括林业采伐、捕捉野生生

物所获得的经济价值、珍稀物种在动物园的拍卖价格、开展旅游活动等。 海洋保护体系则可以考虑禁止通航

和捕捞业造成的损失[65鄄66]。
保护体系的管理成本由运行成本、交易成本、赔偿需求三个部分构成。 运行成本指保护区员工工资、建设

保护站点、购买监测设备等投入。 该价值与当地经济发展状况和保护区面积以及保护对象有关。 例如海洋保

护区需要定期坐船寻护,船只的燃料消耗量通常高于陆地保护区常用的摩托车和汽车。 该类信息可以问卷或

政府资料查询的方式获得[67]。 交易成本是指保护管理者为让生态环境得到改善从而与利益相关群体所做的

经济交易[68]。 例如保护区为与社区和谐发展所做的补偿项目甚至生态移民投入、造林和修复河岸等生态修

复项目。 保护体系建立后,野生动物生境改善,数量可能增加或由于野生动物啃食或毁坏作物、伤人所做出的

赔偿。 在实际计算中很难全部考虑以上因素,应从研究区主要问题入手。
2.2.2摇 非货币计量法

货币成本计量涉及的范围广,需要复杂、多样的计算数据,而有些很难获得。 因此,有研究采用非货币计

量方法模拟保护成本。 这种方法相对简单,容易理解。 具体替代指标的选取可分两方面,分别为土地面积和

经济发展程度。 使用最多的是采用保护单元面积替代表示保护成本,这种方法假设单元土地价格相等,成本

只与单元面积有关[69鄄71]。 这种方法虽然简单易行,却并不能反映区域间成本差异。 为突出这种差异,可以使

用道路密度、人口密度或综合考虑住宅,公路,工业等人造景观的密度和数量等描述区域经济发展状况的指标

被替代表示保护成本[72鄄76]。 经济发展替代指标假设干扰较大的区域保护成本也较高,而实际上在有些地区

保护效益高,同时面临很高的人类干扰压力,这种地区对生物多样性保护具有不可替代的意义,但可能因为保

护成本较高而被排除在规划结果之外。 为防止这种情况出现,规划应当单独考虑人类威胁因素,而不是直接

作为成本使用[62]。
2.3摇 保护目标设置

量化的保护目标以优化模型中限制条件的形式出现。 但此类保护目标在规划任务中通常不会明确给出,
因为很难在规划前就能确定规划后的保护体系所要达到生物多样性总量的比例。 要确定这一数值首先要明

确其出发点,根据不同保护内容及其时空变异性,从静态和动态两方面入手。
静态理论认为区域内物种数量随面积的增大而增加。 该假说建立在岛屿生物多样性的研究基础上,这在
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热带地区的研究中已经得到充分证实[77鄄78]。 Preston[79]公式常被用来反应物种面积之间的关系:
S= cAz

式中,c、Z 均为参数,S 为物种数,A 为面积。
而另有研究显示[80]对于大型脊椎动物的保护,相互连通的小生境斑块有更好的保护效果。 同时,生物地

理学上认为保护区越接近圆形保护效果越好,各保护区之间应有相连的通道,保证物种基因交流,形成健康的

保护体系。 这些都为保护目标的设置提供了依据,包括保护区大小、形状、廊道设计等内容。
动态理论认为有些物种在不同的生活史阶段需要不同的资源和空间[81],例如洄游鱼类和候鸟。 忽视不

同类型生境间的连通性对这些物种是致命的危害,保护目标需建立在对物种习性的了解之上,将物种所需的

各种生境和利用该生境的时间作为整体考虑,保证其繁殖、越冬等行为顺利进行[82]。 除了物种自身行为,还
应认识到区域内生境质量的空间差异,在保护目标设置时应考虑物种威胁因素,尤其是土地利用方式的改变

会影响原地区水热条件、小气候和植被结构,若生境被农田或牧场所取代,还会造成生境隔离,形成更多边缘

地带。 而随着经济活动的发展,对物种的影响还会进一步扩大,规划中应更多考虑物种对各种土地利用方式

的响应机制,在威胁高发区单独设定保护目标。 若有些人类干扰难以清除,则可以考虑针对潜在生境设立保

护目标,为受威胁物种保留一定潜在迁移空间。
根据区域特征确定保护要素后,目标数值的确定仍是难点。 在以往研究中,有的为简化操作,多个保护属

性保护目标相同[83鄄84],此方法过于绝对,没有考虑具有特殊意义保护目标的保护优先性。 为弥补不足,除采

用保护物种栖息地适宜性或物种濒危等级分设保护目标的方法外[85鄄86],也可变换思路,先将保护目标设置为

100%,在成本固定情况下计算单位成本的保护贡献[87]。
相对于各种保护目标设置方法,目前最为合理的是综合分析各个层次的动态和静态因素,建立等级化的

保护目标,对各类保护要素先设定不同的保护目标情景,再根据保护资源量确定最优规划方案[88]。 目标确立

后也并非一成不变,还需要不断根据数据的更新重新审订保护目标,确保其合理性[8]。
2.4摇 规划结果的可靠性评估

选址运算产生的解集代表保护体系所包含的规划单元。 这只是理论上的结果,距离实际操作、成为具有

可操作性的保护规划决策还有很大差距。 Ferrier 等[89] 为此提出了两种评价结果的方法,第一种是通过运算

模型参数的调试,不断重新运算,确定每个选中单元对总目标的贡献,这可称为规划单元的不可替代性分析。
另一种方法是评价规划区内威胁因素,若规划单元之间具有同等不可替代性,则可以认为威胁因素越多或威

胁程度越大的单元中物种或生境丧失的可能性越高,优先性越强。
对规划结果还需要回答所选择的优先区域是否完成了保护目标,误差是多少。 可用的方法是统计规划结

果中出现的目标物种数量[10]、某些极重要物种的栖息地面积[90]、目标生态系统受到保护的面积[91] 或借鉴以

往的保护体系规划效果评估方法,通过输入数据构建保护效果评价指标[92]。 但是系统保护规划的输入数据

主要来自经验数据累积,一方面,实地调查的时间不同,不能体现出生物多样性动态,另一方面,不同研究的实

验设计不同以及调查时间和强度都不相同,对输入数据的精度很难评估。 若使用输入数据评价输出结果则等

同于评价算法结果而规划结果的总体误差仍然难以确定,这也将使保护决策过程变得更加混乱[93]。 为解决

这个问题,有研究选择不同数据库的物种信息,对比保护结果,并对每个结果计算成本鄄收益指数评价保护效

果[94]。 这有助于直观的发现输入结果不同造成的差异,对误差有总体把握。 如果数据允许,还可以通过区域

内已建保护区不同时期的物种丰富度建立物种更新模型,预测规划结果对物种更新的贡献[95]。 保护规划本

身就是一项预测性工作,不可能得到完全准确的结果,因此对于规划结果的评估应对各种影响因素做全面考

虑,不仅应当包括保护目标的出现量,还应分析保护体系的连通性、人为干扰的限制情况,并结合专家经验、保
护资源预算和社区居民、政府机构、工商业开发商等利益相关群体提出意见等分析规划可行性,得到尽量可行

可靠的保护体系。
保护体系建成后,为保证新体系能够持久满足保护目标,需要分区制定管理措施,通过对关键保护目标因
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素的长期监测,掌握生态系统格局和过程的变化。 一旦发生某些人为、自然干扰因素,应当立即做出反应,重
新评估保护体系并做出修改。

3摇 系统保护规划在我国的应用现状及前景

在我国,2011 年制定的中国生物多样性保护战略与行动计划已将生物多样性保护上升到国家战略高度,
并明确划定我国重点保护的 8 大区,35 小区,为全国生物多样性就地保护提供了宏观指导[96]。 但纵观我国保

护规划研究,仍然比较侧重保护效益,例如通过目标物种分布空间聚类,分析生物多样性保护的空间密集

区[97鄄98]或按照生态系统珍稀程度划分优先保护小区[99鄄101]。 这类方法可以直观地选择物种丰度最高的区域

规划保护体系,虽然缺乏人类活动干扰威胁和保护成本估算,但是为保护规划和优先区选择提供了重要的保

护目标分布资料,仍然是其他评价方法的组成部分和重要参照。
我国另外一个应用较多的方法是空缺分析,其主要思路是利用物种分布数据与现存保护区及其他管理属

性图层叠合,分析当前保护体系的保护空缺。 作为保护优先区研究中最为成熟的方法,GAP 分析在全球领域

已经得到了广泛的应用[102鄄104]。 在我国也有多个研究案例[105鄄106]。 但 GAP 分析方法也存在一些限制和不足,
包括:(1)不能判别植被的演替阶段;(2) 不能显示植被类型间的过渡带;(3) 物种的分布图是预测性的,而
不是野外严格证实的;(4) 没有指示生境质量[107]。 同时,也没有考虑保护成本的空间分配问题。

近些年,随着我国经济迅猛发展,与生物多样性保护的冲突越加凸显,发达地区的保护体系面积已基本饱

和,很难建立新的自然保护区。 而越来越多的西部欠发达地区也希望将土地留做经济作物种植或旅游开发,
带动当地经济发展。 面对这些问题,保护体系的建立或修订仅考虑保护效益已经不够,必须更多地考虑保护

成本的空间分布,将规划应考虑的各种因素视为整体考虑。 而系统保护规划的优势就在于将保护成本、保护

效益、保护体系的空间布局加以整合,并以数学模型的形式联系起来。
系统保护规划在协调保护与发展的冲突方面具有优势,在我国有很好的应用前景,也已经在几个区

域[108鄄111]做过一些尝试,效果尚可,但对系统保护规划中的热点问题仍值得开展更加深入的探讨。 首先,我国

是土地国有制及集体所有制国家,建立保护区不需要购买土地,这省去了大量土地购置成本,因此,保护区的

管理运营成本和机会成本成为主要内容。 这与国外有很大不同,如何根据我国国情量化保护成本的空间分布

将是系统保护规划在国内的研究重点。 另外,有很多国家在制定保护体系规划时,明确的给出了保护目标,而
我国国土面积广阔,生态系统类型极为复杂,提出明确的保护目标相当困难。 如何根据既定的保护成本最大

限度的达到保护效益,提出新的目标函数模型也将是未来研究的主要方向之一。 在管理策略方面,考虑到有

些珍稀物种的生境有动态性,例如分布于我国东部的湿地珍禽,根据季节不同在三江平原湿地、渤海湾湿地、
江苏盐城湿地间反复迁徙。 针对此类情况,能够提出不同季节珍稀物种生境的保护体系选择方法和管理手段

也非常值得重视。 将系统保护规划与生物多样性、生态系统服务功能相结合将对我国未来保护体系修编起到

重要的参照作用。 服务功能这不仅包括对自然生态系统调节功能,还包括文娱、产品提供等多项社会经济功

能,而服务功能与生物多样性之间也存在内在关系。 综合考虑二者的空间格局,更加注重生态系统过程和功

能的保护也将成为提高我国保护体系有效性的一个重要途径。
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