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基于系统保护规划的三江平原湿地保护网络体系优化
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摘要：综合三江平原湿地不同层次、不同维度的生物多样性特征，在系统保护规划方法（Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ＳＣＰ）
框架下，以集水区为规划单元，计算研究区域不可替代性指数，确定高保护价值网络体系，通过保护空缺分析对现有保护网络进

行优化，并评估优化体系的有效性。 结果表明：三江平原湿地高保护价值区域的分布呈现沿河流分布的特点；现有保护区中湖

泊和目标物种的保护状态比较好；保护网络体系优化后，沼泽湿地在保护网络中的比重由 ２２．８８％重增加到 ５０％以上；河流湿地

由 １６．２０％增加到 ３３．９２％；地下水资源在现有保护网络中的比重非常低，仅为 ２．０１％，优化后保护网络中保护比重增加到 １２．
０５％，因此在今后的保护区规划中，应该重视对地下水资源的保护和管理。 另外本研究结合生态脆弱性对高保护价值的空缺设

计三个情景方案，并根据生态威胁的种类和强度提出各优先保护方案的保护建议，为保护管理决策提供依据。
关键词：三江平原湿地； 系统保护规划； 不可替代性； 脆弱性； Ｃ⁃Ｐｌａｎ
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２０％ ｔｏ ３３．９２％）， ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ （ ｆｒｏｍ ｊｕｓｔ ２．０１％ ｔｏ １２．０５％）．

４． Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｈｉｇｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｊｉａｍｕｓｉ，
ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｈｅｇａｎｇ， ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｓｈｕａｎｇｙａｓｈａｎ ａｎｄ Ｊｉｘｉ， ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ Ｈｕａｎａｎ ａｎｄ Ｌｕｏｂｅｉ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｊｉｎ ａｎｄ
Ｓｕｉｂｉｎ．
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ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｓ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｓｈ， ｒｉｖｅｒｉｎｅ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｓ ａ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｔｏ
ｔｈｉｓ ｆｕｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｔｏ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
（ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ｔｈｅ ｒｅｓｃｕｅ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ），
ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅａｔｓ．

Ｔｈｉｓ ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔｓ， ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｏｎｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｆｏｒｍ． Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｅｎａｂｌｅｓ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇ ｗｏｒｋ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ； Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ； Ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ； Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ； Ｃ⁃Ｐｌａｎ

中国自 １９５６ 年至今，自然保护区的数量和面积飞速增长，但大多数保护区是在“抢救式”意识下建设［１］，
并未全面有效地覆盖生物多样性丰富的地区，导致保护资源的浪费，且随着经济高速发展，自然保护区与商

业、社会占地的矛盾也日益显现［１⁃２］。 因此，运用更加全面、系统化的方法确立保护区网络体系成为当今生物

多样性保护规划的热点，也是今后的研究趋势和重点。 有效的保护网络体系应该能够以有限的资源最大限度

地保护某一尺度区域内的生物多样性特征［３⁃４］，弥补当前保护区网络的空缺，优化现有的保护网络体系［５⁃６］，
并且能够根据区域脆弱性特征确定优先保护次序［７⁃８］。 系统保护规划（ＳＣＰ）即是综合目标物种、生态系统、生
态过程多层次和多尺度的生物多样性特征，通过设定量化保护目标进行生物多样性保护规划的方法，该方法

不仅强调保护网络体系的优化，更加重视保护行动的实施和保护价值的维持［９］。 国际上系统保护规划已经

得越来越多的应用，并取得成效［１０⁃１１］。 近年来，中国生物多样性保护规划开始重视 ＳＣＰ 理念，并在一些地区

进行了尝试［１２⁃１４］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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湿地提供了重要的生态系统服务功能，是生物多样性的摇篮，也是许多生物物种的重要栖息地［１５］。 三江

平原湿地是我国最大的淡水沼泽集中分布区，经过几十年的开垦，湿地面积大面积消失衰退，导致生态环境恶

化，亟待保护［１６］。 淡水湿地生态系统虽然保有丰富的生物多样性资源，但得到的关注却远少于陆地 ／海洋生

态系统，尤其是河流和地下水连接性在陆地生物多样性保护中未得到应有的重视［１７，１８］。 生物圈中各类生态

系统既存异，又有同，系统保护规划在陆地生物多样性中的广泛应用，预示着该方法在湿地生物多样性保护中

的重要应用价值和深度发展趋势。 目前，一些学者开始深入研究适宜湿地保护的系统保护规划方式，研究重

点主要涉及河流湿地分类、湿地生态功能、湿地退化脆弱性模型及湿地生态系统多维性等方面的研究［１３，１９⁃２１］，
这些方面的深入研究刚刚起步，国内相关研究甚少，今后必将成为湿地生态系统保护规划的研究热点。

本研究立足于我国现阶段湿地保护战略的迫切需求，选取具有高度典型性、丰富生物多样性、巨大生态系

统服务价值，同时又具有高度商品粮经济发展价值的三江平原淡水沼泽湿地为研究对象，在系统保护规划框

架下，运用遥感（ＲＳ）、地理信息系统（ＧＩＳ）技术和 Ｃ⁃Ｐｌａｎ 保护规划软件，对研究区域湿地生态系统保护网络

体系优化分析。 本研究契合国家湿地资源环境保护与区域可持续性发展的战略需求，对湿地资源的保护具有

重要意义，同时对农业经济发展决策和保护行动实施具有重要的指导作用，其研究成果也将进一步丰富系统

保护规划的理论方法和实践经验。

１　 研究方法

１．１　 研究区域概况

三江平原湿地是由黑龙江、乌苏里江和松花江汇流、冲积而成的低平沃土，是中国最大的淡水沼泽集中分

布区。 地理坐标为北纬 ４３°４９′５５″—４８°２７′４０″，东经 １２９°１１′２０″—１３５°０５′２６″。 三江平原位于中国东北角，西
起小兴安岭东南端，东至乌苏里江，北自黑龙江畔，南抵兴凯湖，总面积 １０．８９ 万 ｋｍ２。 区内水资源丰富，总量

１８７．６４ 亿 ｍ３。 属温带湿润半湿润季风气候，年平均气温为 １．６—３．９ ℃，气温年差较大；雨量充沛，年降雨量

５００—７００ ｍｍ，集中在夏、秋两季；冻结期长达 ７—８ 个月，冻土层深度 ２２０ ｃｍ 左右。 主要地貌类型为Ⅰ级阶地

和河漫滩，地势低平，各种类型低洼地广泛发育，湿地集中连片，分布范围广。 三江平原湿地现已建成 ６ 个国

家级湿地自然保护区，其中 ３ 个被列为国际重要湿地名录［２１］，被誉为“三江平原野生生物特有基因库”。
区内共有县市 ２３ 个，总人口 ８６２．５ 万人，人口密度约 ７９ 人 ／ ｋｍ２。 三江平原经过几十年的开发，现已成为

国家重要的商品粮基地和粮食战略后备基地。 过度开荒使三江平原天然湿地面积急速减少，由原来自然生态

为主的环境系统转变为半自然生态为主的环境系统，导致空气湿度减少，降水量减少，气温增高，许多野生动

物被迫迁徙他乡，生物多样性与生态服务功能正逐渐衰退。
１．２　 数据收集与处理

三江平原目标物种濒危程度、栖息地特性、分布范围等信息主要来自《中国濒危动物红皮书》 ［２２］、《中国

物种红色名录》 ［２３］及文献资料；９０ ｍ 分辨率数字高程模型（ＤＥＭ）为国际农业研究咨询顾问集团（ＣＧＩＡＲ）空
间信息协会（ＣＳＩ）处理后的全球无缝 ＣＧＩＡＲ⁃ＣＳＩ ＳＲＴＭ 数据；１：２５ 万行政区划道路、居民点、地形数据等基础

地理信息数据来源于国家基础地理信息中心；ＴＭ 遥感影像（２００９）来源于国际科学数据服务平台；湿地分布

数据（２０００）来源于中国湿地科学数据库；１：１００ 万中国植被图（２００１）来自中国科学院中国植被图编辑委员

会；土地利用图由 ＴＭ 遥感影像解译获得；地下水资源数据由黑龙江省地下水资源分布图数字化获得。 将以

上数据利用 ＧＩＳ 技术建立空间数据地理信息系统数据库。 利用 ＤＥＭ 数据在 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 的 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 模块中

进行河网提取，河网矢量化后通过 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ 模块形成集水区栅格图层，将栅格集水区专为面状矢量图层，最
终形成 ２５０２ 个集水区作为研究区域的规划单元；根据河流等级、水文状况、流经的地理单元所处的植被类型、
海拔等指标对河流进行评估［１９］；根据 ２００９ 年 ＴＭ 影像对湿地分布数据（２０００）、植被图（２００１）进行修正；最终

确定生态系统类保护对象为高保护价值的河流湿地和湖泊湿地，及 ８ 种沼泽湿地；鉴于生物多样性的复杂性，
很难收集所有目标物种的信息，本研究综合文献资料和专家意见，选取湿地珍稀濒危鸟类 １２ 种，兽类 ４ 种；综

３　 １９ 期 　 　 　 曲艺　 等：基于系统保护规划的三江平原湿地保护网络体系优化 　
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合地下水资源分布、径流模数、补给模数选取 ３ 个有效地下水分布区；根据研究区域的实际情况和数据可获得

性，本研究选取农业占地、公路、铁路、城镇、居民点、水坝等社会经济因素评估生态脆弱性指数。
１．３　 研究方法与技术

系统保护规划方法，以不可替代性为中心概念，表达一个规划单元在实现整体保护目标中的重要性。 本

研究选取三江平原湿地有代表性的生境及生态系统和物种作为保护对象（ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ），根据每个保

护对象的濒危程度、栖息地特性等设定量化保护目标（ ｔａｒｇｅｔｓ），以集水区为研究区域的规划单元（ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｕｎｉｔｓ），利用 Ｃ⁃Ｐｌａｎ 保护规划 软 件 提 供 的 空 间 模 型， 计 算 整 个 区 域 各 个 单 元 的 不 可 替 代 性 指 数

（ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ），从而确定高不可替代性区域作为保护网络，并与现有保护区网络对比，进行保护空缺分析

（ｇａｐ ａｎａｌｙｓｉｓ），同时根据农业发展潜力、公路、铁路、城镇、居民点、水坝等社会经济因素评估生态脆弱性

（ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ），结合脆弱性对高保护价值的空缺设计三个情景方案：以保护价值优先的保护方案，以抢救优

先的保护方案，及以经济避让优先的保护方案，为决策者提供依据。
１．３．１　 保护对象选取与保护目标设定

本研究在生态系统层次，选取 ８ 种沼泽湿地生态系统类型，全部湖泊湿地生态系统，并根据河流流经的地

理单元高程、植被类型及水文状况确定高保护价值地理单元作为河流生态系统保护对象；目标物种层次选取

１３ 种国家Ⅰ级保护鸟类及被列为 ＩＵＣＮ 红色名录中的珍稀濒危鸟类，４ 种濒危兽类作为补充；垂直维度上选

择 ３ 个有效地下水分布区。
保护目标的设定对结果影响很大，本文通过对几组保护目标设定得出的结果进行对比分析，并与三江平

原湿地实际情况比较，确定生态系统、目标物种、地下水资源的保护目标如下：
生态系统类型保护目标的确定：河流高保护价值单元已经根据赋分法确定，因此目标保护分布面积的

８０％；湖泊生态系统在三江平原具有非常高的生态功能价值，且目前收到严重的威胁干扰，确定其保护目标为

７０％；沼泽生态系统由于人类近几十年来的开发，面积迅速减少，所有类型沼泽面积仅占三江平原总面积的

７％左右，并且面临继续减少的威胁，出于对三江平原生态环境科学持续发展的考虑，确定其保护目标为现有

面积的 ８０％。
目标物种保护目标的确定：主要依据为濒危等级、生存范围、数量增减趋势。 评价标准：Ａ．濒危等级：属于

国家Ⅰ级保护物种赋予 ２ 分，Ⅱ级 １ 分；Ｂ．生存范围：较大 ２ 分，较小 １ 分；Ｃ．数量增减趋势：减少和平稳 ２ 分，
增加 １ 分。 最后求积，规定：若 ＡＢＣ＝ ８，则保护总面积的 ６０％；若 ＡＢＣ＝ ４，则保护 ４０％；若 ＡＢＣ ＝ ２ 或 １，则保

护 ２０％。 另外所有分布面积超过 １００００ ｋｍ２的物种，都按 １００００ ｋｍ２计算保护百分比；分布面积小于 １００ ｋｍ２

的物种则全部保护。
有效地下水分布区按地下水资源径流模数、补给模数设定保护目标，较高的为现有面积的 ３０％；一般的

为 ２０％；较低的为 １０％。
１．３．２　 河流保护价值评估

由于河流在大尺度地理分布中以线状分布，尤其是在以沼泽湿地和湿地鸟类为主要保护对象的三江平

原，选择具有生物多样性代表性的河流流经地理单元作为保护对象，比将河流本身作为保护对象更具有实际

保护意义［１９］。 本研究根据研究资料和专家建议以植被类型、土壤类型和海拔等级叠加后的斑块作为评估单

元，根据赋分法对其进行评估，确定高保护价值的河流流经地理单元。 评价标准：Ⅰ级河流 ５ 分，Ⅱ级 ３ 分；植
被类型按照生态功能价值赋分，沼泽、湖泊、草原、灌丛、森林、农田依次为 ５、５、４、３、３、１；海拔以地貌类型为依

据分为 ３ 类，＜２００ ｍ、２００—５００ ｍ，＞５００ ｍ，依次赋分 ５、３、１；土壤类型按照适宜不同生态系统类型发展程度赋

分，沼泽土、白浆土、草甸土、暗棕壤、棕钙土、水稻土、黑土依次为 ５、４、４、３、２、１、１；水文状况则按照主要河流

的流域面积、长度赋分，黑龙江、松花江、乌苏里江、穆棱河、挠力河、倭肯河、其他河流依次为 ５、４、３、３、２、２、１。
最后计算每个地理单元平均值，确定值高的地理单元为高保护价值河流分布区。
１．３．３　 不可替代性指数计算

不可替代性在生物多样性保护规划中，是将具有重要生态功能的生态系统、对生物多样性有重要贡献的
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物种以及生态过程作为生物多样性保护的主要保护对象，根据保护对象的空间分布计算每个规划单元在实现

这些保护对象的保护目标过程中的重要性，即特定规划单元实现保护目标的可能性。 不可替代性指数

（ Ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ， ＩＲＲ）是 ０—１ 之间的连续值，值越高，代表所在规划单元的保护价值越高，能够替代该单元完

成保护目标的其他规划单元数量越少，较稀少的生物多样性特征所在的规划单元的不可替代性往往要高于一

般生物多样性特征［２４］。 根据选取的保护对象及其量化保护目标，按照 Ｃ⁃Ｐｌａｎ 数据格式制作规划单元位点

表、规划单元×保护对象矩阵和保护对象属性表。 将以上基础表格输入表格编辑器生成 Ｃ⁃Ｐｌａｎ 数据库，计算

不可替代性指数分布，与 ＡｒｃＧＩＳ 连接后可以直观地表达出高保护价值区域的分布。
１．３．４　 脆弱性指数计算

脆弱性一般用于风险评估，在保护规划领域被 Ｐｒｅｓｓｅｙ 等学者定义为现有或潜在威胁过程导致生物多样

性丧失的可能性［２５］。 根据三江平原的生态环境特征及文献资料，本研究将农业占地、公路、铁路、城镇、居民

点、水坝等确定为研究区域的生态威胁因素。 各个因子之间的权重根据层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）确定。 生态威胁过程由威胁源向外辐射，其外沿缓冲区形成威胁源影响域，不同等级的威胁源

对生物多样性的影响范围也不同。 本研究根据不同的威胁源确定其影响范围，并以如下公式计算每个规划单

元的脆弱性指数：
ＶＩｉ ＝∑ＷｉｊＰ ｉｊ

ＶＩｉ为第 ｉ 个规划单元的脆弱性指数（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ），Ｗｉｊ为在第 ｉ 个规划单元中第 ｊ 个生态威胁指标

的权重，Ｐ ｉｊ为在第 ｉ 个规划单元中第 ｊ 个生态威胁指标所占的面积百分比。
１．３．５　 保护空缺分析与优先保护方案

利用 Ｃ⁃Ｐｌａｎ 保护规划软件计算不可替代性，根据不可替代性值的大小，分为五个等级，进而得到不同优

先等级的热点地区图。 通过与现有保护区分布图对比，确定现有保护网络的保护空缺。 最后结合每个规划单

元的脆弱性指数（ＶＩ），针对高保护价值的空缺设计三个情景方案：以保护价值优先的保护方案，以抢救优先

的保护方案，及以经济避让优先的保护方案，为决策者提供依据。 保护价值优先的方案不考虑脆弱性，以高保

护价值区域建立优先保护网络；抢救优先的保护方案以脆弱性高的高保护价值区域建立优先保护网络；经济

避让优先的保护方案则将人类经济活动强度高的地区剔除，即以脆弱性低而保护价值高的区域建立优先保护

网络。 并在此基础上对不同保护方案提出进一步的保护行动建议。

２　 研究结果

２．１　 不可替代性指数分析

三江平原湿地不可替代性指数的分布规律如图 １ 所示，该指数是连续值，被分为五个等级（表 １）： ０≤
ＩＲＲ≤０．２，０．２＜ＩＲＲ≤０．４，０．４＜ＩＲＲ≤０．６，０．６＜ＩＲＲ≤０．８，０．８＜ＩＲＲ≤１，分别代表低保护价值、较低保护价值、一般

保护价值、较高保护价值和高保护价值。 高保护价值区域（ ＩＲＲ＞０．８）面积约为 １．７４ 万 ｋｍ２，占三江平原湿地

总面积的 １６．０２％；较高保护价值区域（０．６＜ＩＲＲ≤０．８）面积 ０．６３ 万 ｋｍ２，是三江平原总面积的 ５．７７％；一般保

护价值以下区域（０＜ＩＲＲ≤０．６）总面积约为 ８．５０ 万 ｋｍ２，占区域总面积的 ７８．２１％。

表 １　 三江平原不可替代性等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ

不可替代性 Ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ 保护价值 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ 面积 ／ ｋｍ２ 百分比 ／ ％

０．８＜ＩＲＲ≤１ 高保护价值 Ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ １７４００．３７ １６．０２

０．６＜ＩＲＲ≤０．８ 较高保护价值 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ６２７３．２０ ５．７７

０．４＜ＩＲＲ≤０．６ 一般保护价值 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｖａｌｕｅ ８３９１．５９ ７．７３

０．２＜ＩＲＲ≤０．４ 较低保护价值 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｖａｌｕｅ １２５１９．４７ １１．５３

０＜ＩＲＲ≤０．２ 低保护价值 Ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ６４０４３．６３ ５８．９５

５　 １９ 期 　 　 　 曲艺　 等：基于系统保护规划的三江平原湿地保护网络体系优化 　
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图 １　 三江平原不可替代性指数分布

Ｆｉｇ．１　 Ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ

总体上，高保护价值区域的分布呈现沿河流分布的特

点，尤其是在河流源头交汇处，有大面积的高不可替代

性规划单元集中分布。 高保护价值区域主要分布在：抚
远县黑龙江、乌苏里江源头交汇处；同江市与抚远县交

界处及同江市河流沿岸；富锦市与宝清县交界处的沼泽

分布区；虎林县乌苏里江沿岸；密山市穆棱河沿岸及兴

凯湖沼泽分布区；萝北县中部；鹤岗市西北部；依兰县西

北部；穆棱市南部。
２．２　 优化保护网络体系评估

本研究将现有保护区以外的保护价值高，且分布集

中的集水区规划单元选取为保护空缺，并对现有保护区

和优化后的保护区网络中涵盖的河流湿地生态系统、湖
泊湿地生态系统、沼泽湿地生态系统、地下水资源和目

标物种所占的比重进行了对比分析。
通过表 ２ 可以看出，现有保护区网络体系中，湖泊

湿地和目标物种在保护网络中所占的比重分别为 ８３．
９０％和 ８１．２５％，说明现有保护区中湖泊和目标物种的

保护状态比较好，优化后其保护比重能够达到 ８６．６５％
和 １００％，增长幅度不大。

沼泽湿地总体上在现有保护网络中的比重为 ２２．
８８％，在优化后保护网络中比重增加到 ５０％以上；其中

浅洼地芦苇潜育沼泽、深洼地毛果苔草潜育沼泽、浅洼

地甜茅潜育沼泽、浅洼地苔草—小叶章潜育沼泽保护状

况比较好，均达到 ３０％左右，而其他类型的沼泽类型保

护比重非常小，未来的湿地保护管理中，应将关注重点转向这些沼泽湿地类型，尤其是深洼地漂筏苔草—泥炭

沼泽、乌拉苔草苔草—小叶章潜育沼泽及毛果乌拉苔草泥炭沼泽，受保护比例仅在 ５％左右，通过对保护网络

体系的优化，各类沼泽类型中，有 ６ 类沼泽湿地的保护比例达到 ５０％以上，其他两类也提高到 ３０％左右，乌拉

苔草苔草—小叶章潜育沼泽经过优化后可以达到８２．２８％。 目前，三江平原沼泽湿地面积为 ０．９８ ｋｍ２，仅占三

江平原总面积的 ８．２０％，即使经过优化后受保护的沼泽湿地也只占三江平原总面积的 ５％左右，因此对于三江

平原沼泽湿地不仅急需保护，还应该采取有效的措施进行管理和恢复，本研究选取集水区作为规划单元，在一

定程度上为湿地的恢复创造了条件。
河流湿地在现有保护网络中的比重为 １６．２０％，优化后保护网络中保护比重增加为 ３３．９２％；地下水资源

在现有保护网络中的比重非常低，仅为 ２．０１％，优化后保护网络中保护比重增加到 １２．０５％，因此在今后的保

护区规划中，应该重视对地下水资源的保护和管理。
２．３　 优先保护方案

通过脆弱性分析，三江平原生态威胁较高的区域在行政区划上主要分布在佳木斯市，鹤岗市南部，双鸭山

市北部，鸡西市北部，桦南县中部，萝北县中部，富锦市与绥滨县交界处；在自然分布上主要沿松花江、穆棱河、
倭肯河两岸分布。

结合脆弱性与不可替代性，将高保护价值的空缺设计为三个情景方案（图 ２）：以保护价值优先的保护方

案，以抢救优先的保护方案，及以经济避让优先的保护方案。
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表 ２　 三江平原湿地现有 ／优化保护网络中保护对象所占比重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ／ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ

保护对象
Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ

现有面积 ／ 物种种数
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｒｅａ ／
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

％
优化面积 ／ 物种种数

Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ａｒｅａ ／
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

％

浅洼地苔草小叶章潜育沼泽
Ｓｅｄｇｅ—Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｉｔｉｓａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａｇｌｅｙ ｓｗａｍｐ ｏｆ
ｓｈａｌｌｏｗ ｓｗａｌｅ

２６．８４ ５．０９ ２８５．３３ ５４．０６

浅洼地乌拉苔草—小叶章潜育沼泽
Ｃａｒｅｘ＿ｍｅｙｅｒｉａｎａ—Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｉｔｉｓａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａｇｌｅｙ ｓｗａｍｐ
ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｗａｌｅ

３．１９ １１．２３ ２３．３８ ８２．２８

深洼地漂筏苔草泥炭沼泽
Ｃａｒｅｘ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｃｕｒａｉｃａ ｐｅａｔ ｓｗａｍｐ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｗａｌｅ ０．４４ ０．０５ ３１６．７１ ３５．０３

深洼地毛果苔草—乌拉苔草泥炭沼泽
Ｃａｒｅｘｌａｓｉｏｃａｒｐａ—Ｃａｒｅｘ＿ｍｅｙｅｒｉａｎａｐｅａｔ ｓｗａｍｐ
ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｗａｌｅ

５．６８ ０．７４ １９２．５０ ２５．０１

浅洼地毛果苔草潜育沼泽
Ｃａｒｅｘｌａｓｉｏｃａｒｐａｇｌｅｙ ｓｗａｍｐ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｗａｌｅ １５．９５ １０．５４ ８７．２４ ５７．６４

浅洼地芦苇潜育沼泽
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓｇｌｅｙ ｓｗａｍｐ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｗａｌｅ ７９９．７８ ３４．２７ １５６５．７０ ６７．１０

浅洼地甜茅潜育沼泽
Ｍａｎｎａｇｒａｓｓｇｌｅｙ ｓｗａｍｐ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｗａｌｅ ３７７．０８ ２９．６９ ６９９．１０ ５５．０５

深洼地毛果苔草潜育沼泽
Ｃａｒｅｘｌａｓｉｏｃａｒｐａｇｌｅｙ ｓｗａｍｐ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｗａｌｅ ４９６．５０ ３１．９０ ８５３．９８ ５４．８６

河流湿地 Ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ １６６７．５７ １６．２０ ３４９１．６４ ３３．９２

湖泊湿地 Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ １２３６．１３ ８３．９０ １２７６．６９ ８６．６５

地下水资源 Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ６９１．２９ ２．０１ ４４９６．２１ １２．０５

目标物种数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ １３ ８１．２５ １６ １００

保护价值优先的保护方案：该方案不考虑人类干扰，以所有高保护价值区域建立优先保护网络，即上文所

述的优化网络，该网络涵盖所有保护对象且保护效率较高。 深洼地漂筏苔草泥炭沼泽、潜洼地苔草小叶樟浅

育沼泽、乌拉苔草小叶樟浅育沼泽等 ７ 类沼泽湿地，丹顶鹤、白枕鹤、紫貂等 １４ 种物种，各等级地下水资源均

达保护目标的 ８０％以上。 该方案的保护措施主要以新建、扩建保护区为主，位于保护区内的居民点可以考虑

适当迁出。
抢救优先的保护方案：该方案以脆弱性高的高保护价值区域建立优先保护网络，主要目的是抢救受潜在

威胁的高保护价值区域，包含的保护对象主要有深洼地毛果乌拉泥炭沼泽等 ４ 类沼泽湿地，丹顶鹤、白枕鹤等

９ 种湿地鸟类栖息地及梅花鹿栖息地，穆棱河沿岸高保护价值河流流经地理单元，以及补给模数和径流模数

最高的地下水资源；生态威胁主要是附近铁路可能产生的噪声干扰、粉尘污染等，尤其是穆棱河与河岸并行的

铁路沿线，对附近的生态环境产生很大的影响，另外该方案高保护价值区两侧土地利用类型均为农田，具有很

高的被转化为农业用地的潜在威胁，急需针对可能的潜在生态威胁采取相应的保护管理措施，如在铁路两侧

建防护林以隔离噪声和粉尘，建立完善的规章制度控制农田扩张等。
经济避让优先的保护方案：该方案将人类经济活动强度高的地区剔除，以脆弱性低而保护价值高的区域

建立优先保护网络，环境保护与经济发展可同步进行。 方案几乎涵盖了所有保护对象，但保护效率一般，保护

比例较高的包括深洼地漂筏苔草泥炭沼泽、潜洼地苔草小叶章潜育沼泽等 ４ 类沼泽湿地，白枕鹤、白头鹤等 ８
种湿地鸟类及东北虎、原麝、梅花鹿、紫貂 ４ 种兽类栖息地，松花江、穆棱河与三江平原边界交界处的高保护价

值河流流经地理单元，各等级补给模数和径流模数的地下水资源均有分布；该方案高保护价值区主要分布在

三江平原的边缘地区，距离城镇、基础设施分布密集的地区较远，主要生态威胁是低等级公路影响和较低的农

业占地威胁，对濒危物种影响不大，通过建立保护区控制进一步的基础设施与农业扩张即可。
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图 ２　 结合脆弱性的三种保护方案

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ａ． 生态价值优先的保护方案； ｂ． 抢救优先的保护方案； ｃ． 经济避让优先的保护方案
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２．４　 结论

经研究发现，三江平原湿地高保护价值区域的分布呈现沿河流分布的特点，现有保护区中湖泊和目标物

种的保护状况较好；保护网络体系优化后，沼泽湿地在保护网络中的比重由 ２２．８８％增加到 ５０％以上；河流湿

地由 １６．２０％增加到 ３３．９２％；地下水资源在现有保护网络中的比重非常低，仅为 ２．０１％，优化后保护网络中保

护比重增加到 １２．０５％，说明三江平原的保护规划对沼泽湿地和地下水资源的重视程度还有待提高。 另外，对
于生态脆弱性较高的保护空缺，应针对其生态威胁尽快制定具体保护管理措施，防止各种威胁因子对生物多

样性造成不良影响。
基于不可替代性的生物多样性保护规划方法针对湿地特征，将保护对象———保护目标———保护贡献整合

在同一系统，并以量化形式表达，使保护网络的确定和优化更加科学、直观，为今后湿地自然保护区网络的建

立和优化提供了可行的方法和流程参考。

３　 讨论

本研究综合三江平原湿地不同层次、不同维度的生物多样性特征，在系统保护规划方法（ＳＣＰ）框架下，以
集水区为规划单元，计算研究区域不可替代性指数，以高不可替代性区域建立新的保护网络，作为原保护网络

的优化保护网络体系，评估优化后体系的有效性，结合脆弱性与不可替代性，将高不可替代性的空缺设计为三

个情景方案：以保护价值优先的保护方案，以抢救优先的保护方案，及以经济避让优先的保护方案，并针对各

方案提出保护管理措施。
以往基于系统保护规划的研究多将研究区域各类生态系统综合考虑，很少有对湿地生态系统的专门性研

究，本文针对三江平原湿地生态系统独有的特征考虑保护对象到选择，使得该系统保护规划在生物多样性研

究中进一步深化，研究结果也更科学、更有针对性。
不可替代性分析与以往多种指标反映一个地区的生物多样性热点地区的方法不同，它是以一个综合的指

标反映保护规划单元在完成整体保护目标中的重要性。 不可替代性指数主要受其研究区域的生物多样性特

征及其保护目标驱动，对于不同的区域，所选的保护对象应该具有典型性和代表性，能够反映当地的生物多样

性特点。 本研究针对三江平原湿地的特点，所选取的保护指标主要以湿地生态系统和湿地鸟类居多，因而湿

地分布区的不可替代性指数相对较高，森林、灌丛、草原等其他生态系统类型并不突出。 由此可见，基于不可

替代性的生物多样性保护具有很高的灵活性，尤其对于具有多维度和连接方向性的湿地生态系统类型，应针

对其特征进行更深入的分析，专门针对淡水湿地生态系统的系统保护规划开始逐渐成为生物多样性保护规划

的热点研究趋势［１８，２６，２７］。
目前，对于淡水湿地的保护研究中，河流的保护受到的关注很少，通常只有对陆地生物多样性保护非常重

要时，才被包含在陆地生态系统评估中［１８］。 本研究在湿地生态系统保护中，着重考虑了河流等级、水文状况、
所处海拔、周围植被、地形等条件，并且考虑了垂直维度的地下水资源状况，而对河流上下游集水区、河滨洪泛

平原的退化等与连接性相关的主要过程［２６］并未涉及。 在未来的保护规划研究中，应完善湿地保护的连接性

问题，重视湿地横向连接性、纵向连接性、垂向连接性，即其 ３Ｄ 连接性［１３］，同时结合物种分布，建立更有效的

基于 ３Ｄ 连接性的湿地优先网络体系。
湿地生态系统优先保护网络体系的优化不仅与生物多样性丰富程度密切相关，还与湿地生态系统所提供

的生态系统服务价值、气候变化趋势、建设保护区的成本等有紧密的联系［１３，２８］。 在未来的生物多样性保护规

划研究中，应将生态系统服务价值和建立保护区的成本（土地购置成本、机会成本等）纳入系统保护规划，分
别构建与生物多样性保护相结合的优先保护体系，为决策者提供不同条件下的保护方案，为保护行动提供

参考。
生态脆弱性与生物多样性保护规划的结合是生物保护具有重要意义。 本研究由于资料限制，只选取农业

占地、公路、居民点等社会经济因子作为脆弱性评估的主要因素。 实际上全面的生态脆弱性评估应该涉及自
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然（气候、水资源、森林覆盖率等）、社会（人口密度、人均耕地等）、经济（人均 ＧＤＰ、人均收入等）、污染状况

（碳负荷、氮负荷等）以及累计环境影响［２９⁃３１］，另外还应该考虑潜在的放牧、采伐、农业扩张、城镇化、外来物种

入侵等威胁过程的影响范围及其强度，不同影响因素会产生不同的结果［７，３２］。 在今后的保护规划研究中，应
根据研究区域的特点，尽量全面的选取生态脆弱性指标，建立合理有效的生态脆弱性评估体系。

综合本文研究结果，提出建议：１、结合实际情况根据不可替代性和生态脆弱性对三江平原湿地保护网络

优化体系进行适当调整以增加保护区的保护效率。 ２、保护区网络优化方案应根据实际情况和决策需求确定，
分期调整。 抢救优先的保护方案，生态脆弱性较高，应及时建立保护区，并针对生态威胁进行严格的管理，制
定完善的管理策略，避免农业占地、基础设施及城镇化扩张引起的生物多样性丧失；保护价值优先的保护方

案，未考虑人类影响，该方案的保护措施主要以新建、扩建保护区为主，位于保护区内的居民点可以考虑适当

迁出，可以根据资源、资金情况延缓建立保护区的时限，但必须制定相应的措施控制生态威胁的进一步发展；
经济避让优先的保护方案，保护网络分布在三江平原边界地区，人烟稀少，生态环境保持在原始状态，这些保

护空缺应给予长期监测，尽量维持其现有的生物多样性水平。
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