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摘要：空间布局不尽合理是我国的自然保护区发展面临的问题之一，优化现有的自然保护区体系是在资源有限的情况下实现自

然保护区的保护效益最大化的最佳途径。 本研究以岷山地区为主要研究区域，以 ２５ 种珍稀濒危物种为主要研究对象，通过

ＭＡＸＥＮＴ 与 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 模型模拟，鉴别出岷山地区珍稀濒危物种保护优先区，并提出了自然保护区空间选址的优化方案。 研

究结果表明，（１）在物种出现点记录较少的情况下，ＭＡＸＥＮＴ 模型依然能够比较准确地预测出物种的分布状况；（２）目前建立的

保护区对 ２５ 个物种的平均保护比例为 ５１．８％；（３）通过 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 鉴定的优先区总面积为 １９９５８．７ ｋｍ２，岷山地区现有的 ２９ 个

自然保护区只保护了目标优先区的 ４７．１％，九寨沟中部与南部，平武北部，平武与北川的交界处，北川西北部等地都存在保护空

缺。 建议在保护空缺的 ６ 个地方新建或扩建自然保护区，并在规划时考虑这些区域内部的优先次序。 新提出的保护体系能将

物种栖息地的保护比例提高至 ７７．９％。 研究结果对于岷山及全国其他生物多样性保护关键地区保护体系的规划都具有重要的

借鉴意义。
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自然保护区是我国生物多样性保护和研究的重要基地［１］，是生物多样性保护的最为有效的方式，我国目

前建立的陆地自然保护区面积约占我国国土面积的 １４．９％，初步形成了一个覆盖面广、类型多样和功能较全

的自然保护区体系。 但是，我国自然保护区的建设早期遵循“抢救式保护，先划后建，逐步完善”的原则，我国

自然保护区的空间布局不合理。 存在大量的保护空缺，许多重要保护物种的适宜生境不在自然保护区内，还
有一些重要的野生动植物种群没有得到保护；二是自然保护区的孤岛与破碎化现象较为严重［２⁃３］，自然保护

区彼此隔离或者边界相连却核心区隔离，呈现明显的岛屿生态地理学特征，阻断了生物种群的交流。 这种不

合理的空间布局极大地限制了自然保护区的保护效果。
我国自然保护区历经 ５０ 多年的发展已基本上形成了一个比较完整的保护体系，今后大规模新建自然保

护区会越来越少，而且从经济的角度考虑不可能对自然保护区进行大规模的重新规划和重新建设，要想最大

化自然保护区的保护效益就只有对已建的自然保护区规划进行整合、优化和完善。 岷山地区不仅是中国生物

多样性优先保护区域之一［４］，同时也是全球 ２５ 个生物多样性热点地区之一，对于全国乃至全世界的生物多样

性保护意义重大。 因此，本研究以岷山地区为研究区域，从自然保护区空间选址探讨岷山地区自然保护区空

间布局的优化方法，以期为优化其它地区的自然保护区体系提供一种思路，完善我国的自然保护区体系，促进

我国生物多样性的有效保护。

１　 研究方法

１．１　 研究区域概况

岷山地区位于四川盆地的西北部，位于东经 １０２．９４′—１０６．３５′、北纬 ３０．９′—３３．６２′之间，跨四川、甘肃和陕

西三省，面积 ６９，５３８．９ ｋｍ２，辖四川省的若尔盖县、九寨沟县、青川县、松潘县、平武县、北川县、茂县、安县、绵
竹县、什邡县、彭州市和都江堰市，甘肃省的迭部县、舟曲县、武都县和文县，以及陕西省的宁强县。 该区域地

势从东向西逐渐抬升。 区内地形复杂，以高山峡谷为主，还有丘状高原、山原、高中山、低中山、低山、丘陵、台
地、平坝等地势形态。 海拔最高的地方是雪宝顶，海拔 ５５８８ ｍ，位于松潘和平武交界处；最低点在青川县，海
拔 ４９１ ｍ。 除青川外，其它各县的山地面积都占总辖区面积的 ９０％以上。 受气候和地形条件的影响，岷山地

区的植被呈现垂直分布特点，从低到高依次分布常绿阔叶林（海拔 １６００ ｍ 以下）、常绿和落叶阔叶混交林（海
拔 １６００—２０００ ｍ）、亚高山针叶林（海拔 ２０００—３６００ ｍ）、高山灌丛与草甸（３６００—４４００ ｍ）、流石滩植被（海拔

４４００ ｍ 以上）。 岷山地区复杂多样的生境为动植物的生存与繁衍提供了优越的条件。 统计资料显示岷山地

区已知的植物种类超过 ４０００ 种，特有种繁多，其中国家重点保护的珍稀濒危植物 ２５ 种以上［５］。 另有 ４４１ 种

已知的陆栖野生动物［６］，其中代表性的动物包括大熊猫 （ Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）、金丝猴 （Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ
ｒｏｘｅｌｌａｎａ）等。 为了保护该区的生物多样性，到 ２０１４ 年底，岷山地区已经建立自然保护区 ２９ 个，总面积 １６，
５３５．６５ ｋｍ２。 其中有 ９ 个国家级自然保护区，２０ 个省级与县级自然保护区，面积分别为 ５３９６． １５ ｋｍ２ 和

１１１３９．５０ ｋｍ２。
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１．２　 研究方法

本研究的总体思路是，利用物种监测数据与遥感数据为主要数据源，用 ＭＡＸＥＮＴ 模型模拟重要保护动物

在岷山地区的可能分布。 在此基础上，运用 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 空间规划模型确定多物种的保护优先区，进一步优化

岷山地区的自然保护区空间布局。
１．２．１　 物种栖息地评价

（１）物种分布数据

本研究选取国家重点保护的哺乳动物与鸟类作为研究对象。 为了尽可能多的获得这些物种的空间分布

信息，本研究主要采用 ２００４—２００７ 年共 ４ 年的野外监测数据，包括自然保护区及周边区域物种痕迹点数据、
巡护监测技术报告等。 此监测每年分春、夏、秋、冬 ４ 个季节开展，每个季节一次，每条监测线路长约 ３ ｋｍ，相
邻两条样线的最近距离一般在 ３ ｋｍ 以上，收集的痕迹点类型包括粪便、食迹及动物实体，用 ＧＰＳ 进行定位和

记录。 为了降低痕迹点距离过近对预测结果的影响，对收集的数据进行筛选，一条监测线路上同一物种随机

选取一个痕迹点［７］。 通过筛选，能确保同一物种任意两点的直线距离都在 ３ ｋｍ 以上，能大大降低空间自相关

对栖息地评估结果的影响。 同时，考虑用 ＭＡＸＥＮＴ 模型进行生境模拟时痕迹点数目较少（＜９ 个出现记录）时
往往表现出比较低的预测准确性［８］，因此对所筛选的物种做进一步排除，最后选取物种痕迹点记录数目大于

９ 的 ２５ 个物种（１５ 种哺乳动物和 １０ 种鸟类），共 ３，２１３ 个物种痕迹点用于物种分布预测，其中国家 Ｉ 级重点

保护动物 ７ 种，国家 ＩＩ 级重点保护动物 １８ 种，栖息地类型涵盖森林、灌丛、草地等不同类型，食性包括动物、植
物与杂食性等各种类型，具有较广泛的代表性。

（２）环境变量数据

环境因子对物种分布有重要的影响，一般可分为生物因子，地形因子和人类活动干扰因子。
（ｉ）生物因子。 本研究选取基于时间序列的 ＭＯＤＩＳ 植被指数数据为生物因子，主要考虑到以遥感数据为

基础来模型物种的分布近年来得到广泛关注与快速发展，相对于传统的地面调查，遥感数据具有覆盖面广、信
息量大、时效性强等优势。 尽管ＭＯＤＩＳ 数据的空间分辨率为 ２５０ ｍ，但此类数据覆盖区域大，且时间分辨率高

（即重访周期为一天），基于时间序列的遥感参数能充分反映不同季节植被的物候变化特征，特别是林下植被

如竹子的分布信息。 这样能充分反映不同物种的各季节生境需求信息。 ＭＯＤＩＳ 在大尺度的生境适宜性评价

方面表现出明显的优势，已成功应用于全国大熊猫的生境分布预测，以及林下竹子的分布信息［９］。
为了反映植被的覆盖度等变化特征，本研究选取“宽动态范围植被指数”（Ｗｉｄｅ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｒａｎｇｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ，ＷＤＲＶＩ），ＷＤＲＶＩ 是广泛使用的归一化植被指数的一种非线性转换形式，旨在提高 ＮＤＶＩ 饱和时对植

被变化的灵敏度［１０］，该指数已成功应用于大熊猫生境及主食竹分布的评价［９］。 本研究使用的 ＭＯＤＩＳ 数据为

２００４ 年 １ 月至 ２００７ 年 １２ 月期间获取的 ２５０ ｍ 地表反射率 ８ 天合成产品（ＭＯＤ０９Ｑ１－Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ５ 产品），共
１８４ 景，像素分辨率为 ２５０ ｍ×５０ ｍ，为了减少 ＷＤＲＶＩ 影像时间序列中时间自相关性的影响，并通过主成分分

析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）来提取时间序列影像的主要信息，前面的 ２０ 个主要成分大约解释了时空总变

化的 ７０％，并被确定为物种分布预测的环境变量［１１］。
（ｉｉ）地形因子。 地形也是影响动物分布的主要因子，本研究选取的地形因子包括海拔、坡度、坡向。 海拔

数据来源于中国科学院科学数据库分辨率为 ９０ ｍ×９０ ｍ 的 ＤＥＭ 数据，经重采样后分辨率为 ２５０ ｍ×２５０ ｍ，以
便与 ＭＯＤＩＳ 数据的分辨率保持一致。 坡度与坡向数据为 ＤＥＭ 数据在 ＡＲＣＧＩＳ 中通过空间分析而获得。

（ｉｉｉ）人类活动干扰因子。 人类活动干扰也是影响野生动物分布的主要因素。 道路与居民点等建设不但

直接导致野生动物栖息地的丧失与退化，而且影响物种种群之间的迁移与交流，根据岷山地区人类活动的特

征，本研究选取了道路与居民点这两种主要的人类干扰因子。 计算的指标包括 ４ 个，即到主要公里（县级以

上公路）的距离，公路密度，到居民点的距离，居民点密度。 公路与居民点的数据来源于国家基础地理信息中

心 １∶２５ 万的数据，在 ＡｒｃＧＩＳ 中通过直线距离、邻近统计等空间分析的功能获得 ４ 个评价指标，空间分辨率也

是 ２５０ ｍ×２５０ ｍ。
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（３） 物种栖息地评价

本研究使用 ＭＡＸＥＮＴ 软件（３．３．３ａ 版本）来预测研究物种的潜在分布。 以 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 为平台，分别建立

包括 ２０ 个基于遥感参量、３ 个地形因子和 ４ 个人类活动干扰在内的环境变量的栅格文件。 将所有图层统一

坐标系统和边界，并转换为 ＭＡＸＥＮＴ 模型所要求的 ａｓｃ 文件格式，将单个研究物种的出现点数据分别和环境

变量数据导入 ＭＡＸＥＮＴ 中。 参数设置时随机选取 ７５％的出现点用于模型的建立，剩下 ２５％的出现点用于模

型的验证，每个测试运行 １００ 次。 其它参数为模型默认值，输出用连续栖息地适宜性指数（ＨＳＩ）（０—１）表示

的每个研究物种的累积可能分布，较高的栖息地适宜性指数值表示模型预测出这个栅格具有研究物种比较适

宜的生境条件。
将每个研究物种的预测分布逐一导入 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 中，运用 ＡｒｃＧＩＳ 的“提取点值”（ｅｘｔｒａｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｔｏ ｐｏｉｎｔｓ）

功能，从 ＭＡＸＥＮＴ 模型的预测分布中提取每个物种出现记录点的栖息地适宜性指数（ＨＳＩ）预测值，选取最低

的预测值作为“最低出现阈值” （ ｌｏｗｅｓｔ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＬＰＴ），以此来区分“适宜栖息地”和“不适宜栖息

地” ［１２］。 根据提取的阈值，得到所有 ２５ 个物种的适宜栖息地分布图。
（４）模型验证

模型预测结果出来后要对模型的准确性进行评价。 本研究使用已经针对只使用出现点数据的模型进行

了修正的受试者工作特征（ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）分析来评价 ＭＡＸＥＮＴ 模型［１３］。 修正后的

ＲＯＣ 分析不受阈值影响。 通过 ＲＯＣ 分析计算出来的 ＲＯＣ 曲线是以假阳性率（即：在已知研究物种出现点中

预测为不适合出现点的比率）为横坐标，真阳性率（即：在已知研究物种出现点中预测为适合出现点的比率）
为纵坐标所形成的曲线，ＲＯＣ 曲线与横坐标围成的面积就是曲线下面积（ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）。 ＡＵＣ 值用

来评价模型的准确性，取值范围从 ０ 到 １，值越大表示物种分布越偏离随机分布（ＡＵＣ＝ ０．５），环境变量与模型

的相关性越大，即模型的准确性越高。 根据 ＡＵＣ 值评价模型性能的大致判断标准为［８］：０．９＜ＡＵＣ＜１．０，模型

的预测准确性很高；０．８＜ＡＵＣ＜０．９，模型的预测准确性高；０．７＜ ＡＵＣ＜０．８，模型的预测准确性较高；０．６ ＜ＡＵＣ＜
０．７，模型的预测准确性低；０．５＜ＡＵＣ＜０．６，模型预测失败。 随机选取每个物种 ２５％的出现点数据用于模型验

证测试，满足 ＡＵＣ≥０．７ 的物种 ＭＡＸＥＮＴ 模型将用于进一步的分析。
１．２．２　 物种栖息地保护效果分析

本研究区域共有各级自然保护区 ２９ 个，其中包括 ９ 个国家级和 ２０ 个地方级。 在 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 中，将 ２５ 个

物种的适宜栖息地分布图分别与已建的自然保护区进行叠加，计算每个物种栖息地在已建保护区中的保护比

例，对已建保护区进行评价。
１．２．３　 多物种保护规划

（１）模型运行

本研究采用 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 模型进行基于多物种保护的空间选址研究。 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 是一个用于大尺度空间

保护规划的保护区选址框架，识别对保持多物种的栖息地质量与连通性重要的区域或景观，明确一个研究景

观的优先保护区域。 具体的做法就是根据连通性的需要和生物多样性特征（如：物种、土地覆盖类型等）的优

先性逐步从研究景观中移除最没有价值的栅格，同时使保护价值的边际损失最小化，最后得到一个高连通性

景观结构的嵌套序列。
本研究使用 ｗｉｎｄｏｗｓ 界面运行 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 程序，运行 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 程序需要两类文件：一类是 ＡＳＣ ＩＩ 格式

的物种分布图文件，此类文件已经由物种适宜栖息地分布图在 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 中转换生成；另一类是 ＴＸＴ 格式的

物种名录文件，此类文件根据转换生成的 ＡＳＣ ＩＩ 格式的所有物种适宜栖息地分布图创建。
ＺＯＮＡＴＩＯＮ 运行设置中一个重要的设置就是栅格移除规则，正是栅格移除规则决定了边际损失。 本研究

采用了“核心区移除规则”（ｃｏｒｅ⁃ａｒｅａ ｃｅｌｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒｕｌｅ），试图在栅格移除过程中保留所有研究物种的核心区同

时最小化生物损失直到栅格移除结束，同时还使用了边缘移除规则（ｒｕｌｅ ｏｆ ｅｄｇｅ ｒｅｍｏｖａｌ），这就意味着只能从

剩余景观的边缘移除栅格，这样有助于在移除过程中保持结构的连通性。
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另外一个参数是翘曲因子（ｗａｒｐ ｆａｃｔｏｒ），该因子确定了一次移除的栅格数，值越低，得到的解决方案越

优，但运行时间越长。 本研究选择翘曲因子为“１”以保证运行结果的最优化。 其它参数为模型默认值。
每个物种的保护重要性不一样，这就需要在设计保护战略时根据物种的保护价值对所有物种进行有区别

性的考虑。 在 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 中可以通过给研究物种赋权重来解决上述问题。 本研究根据《 ＩＵＣＮ 物种红色名

录》 ［１４］中物种的濒危等级制定 ４ 个等级的权重方案，其中“无危”（ ｌｅａｓｔ ｃｏｎｃｅｒｎ，ＬＣ）和“未列入”（ｎｏｔ ｌｉｓｔｅｄ）
物种赋予权重值“１”；“近危”（ｎｅａｒ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ，ＮＴ）物种赋予权重值“２”；“易危”（ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ，ＶＵ）物种赋予权

重值“３”；“濒危”（ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ，ＥＮ）赋予权重值“４”。
（２）优先区分级

而本研究区域已建的自然保护区面积占总面积的 ２３．８％。 因此，本研究选取研究地区景观的 ３０％作为目

标景观（以下称目标优先区）以满足以后扩建的需要。 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 运算得到的是一个嵌套分级的景观序列，
因此从上一个步骤的 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 方案中提取保护价值最高的 ３０％的研究景观作为本研究地区的保护优先

区。 然后，在 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 中，对确定的保护优先区进行分类。 将保护价值最高的 １０％的研究景观分为一级优

先区，１０％—２０％的分为二级优先区，２０％—３０％的分为三级优先区，最终产生一个分级的保护优先区划分图。
（３）优化效果评估

将用 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 得到的基于多物种保护的优先区与已建自然保护区在 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 中进行 ＧＡＰ 分析，根
据自然单元的完整性，确定优化岷山地区自然保护区体系的保护关键区。 计算每个物种在优化方案中的保护

面积与比例，评价优化后岷山地区自然保护区体系对这 ２５ 个物种的保护效果。

２　 研究结果

２．１　 栖息地评价

经 ＭＡＸＥＮＴ 模型模拟得到的 ２５ 个物种的 ＡＵＣ 值都大于 ０．９（表 １），表明模拟精度高。 其中有 ６ 个物种

的出现记录不超过 ２５ 个，但模拟得到的 ＡＵＣ 值都大于 ０．９５，表明较少的物种出现点数据也可以获得较高的

模拟精度。

表 １　 研究物种的模拟结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｔｕｄｙ Ｓｐｅｃｉｅｓ

序号
Ｎｏ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

痕迹点数
Ｎｏ ｏｆ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｄａｔａ

ＡＵＣ 值
ＡＵＣ Ｖａｌｕｅ

栖息地面积 ／ （ｋｍ２）
Ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ／

（ｋｍ２）

序号
Ｎｏ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

痕迹点数
Ｎｏ ｏｆ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｄａｔａ

ＡＵＣ 值
ＡＵＣ Ｖａｌｕｅ

栖息地面积 ／ （ｋｍ２）
Ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ／

（ｋｍ２）

１ 豺 １８ ０．９９１ ４２２９．７ １４ 雉鹑 ７１ ０．９８９ １９９１．３

２ 斑羚 ２００ ０．９８３ １５６１７．８ １５ 青鼬 ９８ ０．９９５ ２４９１．７

３ 大灵猫 １２ ０．９９７ ２４６２．３ １６ 斑尾榛鸡 ９７ ０．９９４ ３７９７．１

４ 大熊猫 ２００ ０．９８ １２５５１．４ １７ 红腹角雉 ２００ ０．９８３ ８５６９．３

５ 林麝 ２００ ０．９８１ １７２３４．６ １８ 勺鸡 ２００ ０．９８６ ７８９７．０

６ 牛羚 ２００ ０．９８０ １４３４６．４ １９ 红腹锦鸡 ２００ ０．９８３ ６９９９．４

７ 藏酋猴 ２４ ０．９９８ １３４２．８ ２０ 红隼 １６ ０．９９９ ５４９．４

８ 豹猫 ２００ ０．９８４ １３８６７．４ ２１ 金雕 ３３ ０．９９５ ８２０１．６

９ 川金丝猴 ２００ ０．９８２ １４７６９．４ ２２ 蓝马鸡 ２００ ０．９８９ ３８２７．３

１０ 黑熊 ２００ ０．９８３ ２３５１９．８ ２３ 雀鹰 １２ ０．９９８ ２０５６．６

１１ 猕猴 ３６ ０．９９７ ２１７６．８ ２４ 血雉 １８５ ０．９８９ ５７６４．９

１２ 小熊猫 １１ ０．９８８ ７８４９．４ ２５ 鬣羚 ２００ ０．９７２ ９９８４．５

１３ 岩羊 ２００ ０．９８３ １１１２３．９

　 　 ＡＵＣ： ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ， 曲线下面积
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栖息地模拟结果显示，岷山地区 ２５ 个物种的适宜栖息地集中分布在岷山地区中北部、中部与中南部，包
括九寨沟，迭部、若尔盖和九寨沟三县交界处，舟曲西部，文县西部与平武交界处，平武，松潘东部与平武交界

处，青川西北部，北川北部，茂县中东部与南部，安县西北部，以及绵竹、什邡、彭州和都江堰四县市的北部。 其

中，分布范围最广的物种是黑熊（Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ），分布面积 ２３５１９． ８ ｋｍ２；分布范围较广的物种有斑羚

（Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ ｇｒｉｓｅｕｓ）、豹猫（Ｐｒｉｏｎａｉｌｕｒｕｓ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ）、川金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ）、大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ
ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）、林麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ）、牛羚（Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ）和岩羊（Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ），分布面积均超过了

１０，０００ ｋｍ２；而红隼（Ｆａｌｃｏ ｔｉｎｎｕｎｃｕｌｕｓ）、雉鹑（Ｔｅｔｒａｏｐｈａｓｉｓ ｏｂｓｃｕｒｕｓ）和藏酋猴（Ｍａｃａｃａ ｔｈｉｂｅｔａｎａ）的分布范围较

窄，分布面积不足 ２，０００ ｋｍ２。
２．２　 物种栖息地保护效果评价

截止 ２０１３ 年底，岷山地区已建 ２９ 个自然保护区，形成了四个边界相连的自然保护区群和 １ 个孤立的自

然保护区。 已建自然保护区与物种适宜栖息地分布图的叠加结果表明：２５ 个物种的适宜栖息地在已建自然

保护区都有保护，平均保护比例为 ５１．８％（表 ２）。 ＩＵＣＮ 等级在“近危”及以上的 １８ 个物种中只有大灵猫、青
鼬、藏酋猴与红腹角雉 ４ 个物种的栖息地保护比例在 ６０％以上。 作为主要分布物种大熊猫，岷山地区的适宜

栖息地面积为 １２，５５１．４ ｋｍ２，其中有 ６，６４８．１ ｋｍ２分布在已建保护区内，仅占大熊猫栖息地的 ５３．０％。 因此，岷
山地区对重要物种的栖息地的保护还有待进一步加强。

图 １　 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 解决方案的特性曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｚｏｎａｔｉｏｎ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

２．３　 保护规划体系构建

（１）ＺＯＮＡＴＩＯＮ 解决方案的特性曲线

图 １ 指出了 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 算法在移除景观时物种栖

息地剩余分布的情况，其中曲线 Ａ 代表景观丧失时剩

余分布比例最低的物种，而曲线 Ｂ 表示景观丧失时所

有物种的平均状况。 景观丧失 ７０％时，物种的平均剩

余分布比例超过了 ８０％，而最低比例也超过了 ７０％。
也就是说，ＺＯＮＡＴＩＯＮ 运算得到的目标优先区（即 ３０％
的研究景观）覆盖了平均 ８０％以上的物种分布区，每个

物种分布的覆盖比例不低于 ７０％。
（２）优先区分布

基于多物种保护的优先区总面积为主要位于九寨

沟、平武、北川和茂县四县，另外迭部、若尔盖与九寨沟的交界处，舟曲与文县的西部，青川的西北部，松潘与平

武的交界处，安县、绵竹、什邡和都江堰的北部也有集中分布。 其中，一级优先区集中在九寨沟与舟曲的交界

处，九寨沟、平武与文县的交界处，平武、北川与松潘的交界处，北川与茂县的交界处，以及绵竹、安县与茂县东

南部、北川西南部的交界处（图 ２）。
优先区分布图与已建自然保护区分布图的叠加分析发现，９３９８．１ ｋｍ２的目标优先区在已建自然保护区

内，占总目标优先区的 ４７．１％。 其中，受保护的一级、二级和三级优先区的面积分别为 ３８４７．９ ｋｍ２、３１０８．８ ｋｍ２

和 ２４４１．４ ｋｍ２，占相应级别优先区的总面积的 ５７．８％、４６．７％和 ３６．６％。
根据叠加分析的结果来鉴别自然保护区外的保护关键区域，共 ６ 个（图 ２）。 Ａ 关键区主要位于九寨沟

县，另外有一小部分在若尔盖县，面积 ２４３８．６ ｋｍ２，覆盖 １８７１．６ ｋｍ２的目标优先区，分布着大熊猫、鬣羚、黑熊、
豹猫等物种，主要植被类型有落叶阔叶林、针阔混交林、针叶林和草地，海拔高度 ２５００—４５００ ｍ；Ｂ 关键区位于

九寨沟南部，面积 ４２２．６ ｋｍ２，覆盖 ４１１．２ ｋｍ２的目标优先区，分布着大熊猫、岩羊、红腹角雉等物种，主要植被

类型有常绿阔叶林、常绿与落叶阔叶混交林、落叶阔叶林、针阔混交林、针叶林和灌丛，海拔高度 １５００—４０００
ｍ；Ｃ 关键区位于平武东北部，面积 ９４１．８ ｋｍ２，覆盖 ９０３．２ ｋｍ２的目标优先区，分布着大熊猫、林麝、豹猫、牛羚、
豹猫、岩羊等物种，主要植被类型有针叶林、针阔混交林、落叶阔叶林、常绿与落叶阔叶混交林和常绿阔叶林，
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图 ２　 岷山地区生物多样性优先区与自然保护区的空间布局优化

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｍｉｎｓｈａｎ Ｒｅｇｉｏｎ

海拔高度 ２０００—４０００ ｍ；Ｄ 关键区主要位于平武和北川两县，另外松潘有一小部分，面积 １６９８．３ ｋｍ２，覆盖

１５７８．９ ｋｍ２的目标优先区，分布着大熊猫、红腹角雉、川金丝猴、林麝等物种，主要植被类型有针叶林、针阔混

交林、落叶阔叶林、常绿与落叶阔叶混交林、常绿阔叶林和灌丛， 海拔高度 １０００—３０００ ｍ；Ｅ 关键区位于北川

西北部，面积 ４１０．１ ｋｍ２，覆盖 ３７５．３ ｋｍ２的目标优先区，分布有斑羚、大灵猫、红腹锦鸡、岩羊等物种，主要植被

类型有针叶林、针阔混交林、落叶阔叶林、常绿与落叶阔叶混交林、常绿阔叶林和灌丛， 海拔高度 １０００—３０００
ｍ；Ｆ 关键区跨北川、安县、绵竹和什邡四个县，面积 ６９１．３ ｋｍ２，覆盖 ６５８．７ ｋｍ２的目标优先区，分布着大熊猫、
黑熊、红腹角雉、牛羚等物种，主要植被类型有针叶林、针阔混交林、落叶阔叶林、常绿与落叶阔叶混交林和灌

丛， 海拔高度 １０００—２０００ ｍ。
（３）优化效果评估

如果把上述 ６ 个关键区域纳入岷山地区的自然保护区体系，自然保护区占岷山地区的面积比例将从

２３．８％提高到 ３３．３％。 这 ６ 个关键区没有纳入岷山地区自然保护区体系之前，２５ 个物种的平均保护面积为

４２１２．５ ｋｍ２，保护比例 ５１．８％；而加入这些关键区后，研究物种的平均保护面积上升到 ６３３４．０ ｋｍ２，保护比例增

加到 ７７．９ ％，增幅高达 ２６．１％（表 ２）。 另外，分布范围比较窄的物种栖息地保护比例都较高，例如栖息地面积

低于 ３０００ ｋｍ２的物种保护比例均超过 ８２％，能够更好地保护这些物种。 从空间选址上来说，加入关键区后的

岷山地区自然保护区体系能够更全面地保护好这些重要物种的栖息地。

３　 讨论

（１）ＭＡＸＥＮＴ 模型预测物种分布的评价

明确物种的地理分布格局是对自然保护区进行规划，制定有效保护措施的基础。 到目前为止，用于物种

分布预测的模型很多，根据原理和使用数据的不同，大致可以分为机理模型和统计模型两大类。 由于研究物
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种较多，而且有些物种没有开展过生物学特性和栖息地选择方面的系统研究，因此本研究不适合选用机理模

型。 另外，有研究表明：统计模型中的 ＭＡＸＥＮＴ 模型可以使用较少的物种出现记录（即：９＜出现记录＜２５ 个）
比较准确地预测出物种的分布［１２，１３，１５］。 本研究的 ２５ 个物种中有 ６ 个物种的出现记录在 ９ 至 ２５ 个之间。 因

此，本研究最终选择用 ＭＡＸＥＮＴ 进行物种分布的预测。

表 ２　 岷山地区自然保护区体系扩展前后物种的保护情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｓｔｕｄｙ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｍｉｎｓｈａｎ Ｒｅｇｉｏｎ

序号
Ｎｏ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

ＩＵＣＮ 等级
ＩＵＣＮ ｃｌａｓｓｅｓ

栖息地面积 ／ （ｋｍ２）
Ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ／ （ｋｍ２）

扩展前保护百分比
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｂｅｆｏｒｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

扩展后保护百分比
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ａｆｔｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

保护百分比的增值
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１ 豺 ＥＮ ４２２９．７ ４３．９ ７２．２ ２８．３
２ 斑羚 ＥＮ １５６１７．８ ５１．６ ７８．２ ２６．６
３ 大灵猫 ＥＮ ２４６２．３ ６８．９ ９４．９ ２６．０
４ 大熊猫 ＥＮ １２５５１．４ ５３．０ ８１．３ ２８．３
５ 林麝 ＥＮ １７２３４．６ ４９．６ ７５．７ ２６．１
６ 牛羚 ＥＮ １４３４６．４ ５２．１ ８０．５ ２８．４
７ 藏酋猴 ＶＵ １３４２．８ ６２．２ ９４．２ ３２．０
８ 豹猫 ＶＵ １３８６７．４ ４８．０ ７５．９ ２７．９
９ 川金丝猴 ＶＵ １４７６９．４ ５０．７ ７８．０ ２７．３
１０ 黑熊 ＶＵ ２３５１９．８ ４２．８ ６５．６ ２２．８
１１ 猕猴 ＶＵ ２１７６．８ ４３．０ ８３．８ ４０．８
１２ 小熊猫 ＶＵ ７８４９．４ ５６．０ ８７．１ ３１．１
１３ 岩羊 ＶＵ １１１２３．９ ５３．６ ８１．８ ２８．２
１４ 雉鹑 ＶＵ １９９１．３ ５４．４ ８６．１ ３１．７
１５ 青鼬 ＮＴ ２４９１．７ ６２．７ ８８．３ ２５．６
１６ 斑尾榛鸡 ＮＴ ３７９７．１ ５４．９ ８２．９ ２８．０
１７ 红腹角雉 ＮＴ ８５６９．３ ６０．５ ８８．８ ２８．３
１８ 勺鸡 ＮＴ ７８９７．０ ５６．３ ８４．９ ２８．６
１９ 红腹锦鸡 ＬＣ ６９９９．４ ６０．６ ８７．７ ２７．１
２０ 红隼 ＬＣ ５４９．４ ６２．４ ８８．９ ２６．５
２１ 金雕 ＬＣ ８２０１．６ ４８．６ ７４．５ ２５．９
２２ 蓝马鸡 ＬＣ ３８２７．３ ４８．７ ８４．２ ３５．５
２３ 雀鹰 ＬＣ ２０５６．６ ４８．８ ８８．７ ３９．９
２４ 血雉 ＬＣ ５７６４．９ ５６．１ ８２．９ ２６．８
２５ 鬣羚 ＮＬ ９９８４．５ ５６．６ ８４．７ ２８．１

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ８１２８．９ ５１．８ ７７．９ ２６．１

　 　 ＣＲ： Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ， 极危；ＥＮ： Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ， 濒危；ＶＵ： Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ， 易危；ＮＴ： Ｎｅａｒ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ，近危；ＬＣ： Ｌｅａｓｔ Ｃｏｎｃｅｒｎ， 无危；ＮＬ： Ｎｏｔ

Ｌｉｓｔｅｄ， 未列入。

由于只有大熊猫开展过详实地、全面地调查，能够提供现实分布状况，本研究无法选用多个物种进行预测

分布与现实分布的对比分析，进一步验证 ＭＡＸＥＮＴ 模型预测的准确性。 但从 ＡＵＣ 值来看，ＭＡＸＥＮＴ 能够根

据有限的物种出现信息较好地推断出物种的可能分布。 这一点对于用 ＭＡＸＥＮＴ 模型结合其它技术手段进行

保护优先区划分具有积极的意义。 因为所需要的物种出现记录较少，所以在进行自然保护区规划时可以将更

多的物种考虑进来，尤其是一些很难监测到的行踪诡秘的珍稀物种。
ＭＡＸＥＮＴ 模型主要根据已知的物种出现点所在环境的状况推断出未知的物种出现点，预测出来的物种

分布区域应该具有和观测到的物种出现地相似的环境条件。 因此，环境变量的选择对 ＭＡＸＥＮＴ 模型预测的

准确性非常重要。 本研究 ２５ 个 ＭＡＸＥＮＴ 模型都表现出很高的预测特性（ＡＵＣ＞０．９）（表 １），这表明本研究所

选择的自然因素变量和干扰因素变量提供了区域尺度上所有物种生境需求的重要信息，并且基于 ＭＯＤＩＳ 时

间序列遥感数据所获取的林冠层物候特征变量可以较好的应用于动物物种的栖息地分布预测。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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（２）基于多物种保护的 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 优先区划分

ＺＯＮＡＴＩＯＮ 逐步排除栅格最后留下物种分布的核心区域，从而产生了一个高度连接的景观结构嵌套序

列。 本研究中，从 １００％的研究景观到 ３０％的研究景观，物种的平均剩余分布比例下降比较平缓，大约下降了

１０％，这说明所获得的 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 解决方案比较稳定［１６］。 换句话说，如果所选取的研究景观比例或者研究物

种的空间格局发生较小的变化（例如：选取的研究景观从 ３０％增加到 ３５％；研究物种数量有所变化），物种适

宜栖息地在 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 运算得到的保护优先区中的平均代表比例不会发生太大的改变。
鉴于数据的可获得性，本研究并没有涵盖岷山地区居住的所有物种。 但如果在获得全面的生物多样性调

查才做出保护决策，那么任何保护战略的效果将大大折扣［１６］。 由于 ＭＡＸＥＮＴ 模型可以用有限的出现记录数

据（９＜出现记录＜２５ 个），根据环境变量比较准确地预测出物种的分布，而通过 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 得到的优先区域方

案，即使排除一些可能重要的物种对最终的输出结果几乎没有影响［１７］。 因此，在没有开展全面生物多样性调

查的情况下，结合 ＭＡＸＥＮＴ 生态位模型和 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 空间选址模型仍可以用来识别大区域范围内的生物多

样性保护优先区。
将本研究的结果与其它基于大熊猫保护的岷山地区保护优先区研究进行对比分析，发现用最小费用模型

（ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ）确定的大熊猫核心栖息地［１８］ 都位于本研究用 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 选择出来的优先区内，而且得

出的八个大熊猫潜在保护栖息地中只有三个与本研究提出的多物种保护空白区接近；通过生态位因子分析方

法（ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｎｉｃｈｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ） 确定的大熊猫栖息地单元［１９］ 除 Ｂ 单元外几乎和本研究的

ＺＯＮＡＮＴＩＯＮ 方案重合，而通过空缺分析找出的两个保护空缺与本研究提出的 Ａ 关键区与 Ｃ 关键区一致；基
于机理模型模拟出来的主要大熊猫栖息地分布区［５］ 位于本研究的 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 优先区内，而研究提出的五个

大熊猫栖息地保护关键区中只有二个与本研究的结果一致。 以上的比较分析一方面表明本研究用

ＺＯＮＡＴＩＯＮ 选择出来的优先区覆盖了大熊猫的主要栖息地，因此保护好这些地区也将同样保护好大熊猫最有

可能持续生存的地方；另一方面，也证实基于单一物种保护的优先区划分忽略了某些保护价值较高的地方，这
再次强调了基于多物种保护的优先区划分对确定岷山地区多物种保护重要区域的现实意义。

中国政府计划在 ２０１０ 年通过了《中国生物多样性保护战略与行动计划（２０１１—２０３０ 年）》 ［４］，建议对 ３５
个生物多样性保护优先区的自然保护区进行空间优化，由于岷山属于 ３５ 个优先区域之一，本研究的成果可用

于该区的保护区体系优化。 建议在岷山地区自然保护区体系扩展时优先考虑本研究中提出的关键区。 虽然

本研究中提出的某些关键区（图 ２ 中的 Ａ⁃Ｄ）的重要性在以前进行的大熊猫保护研究［５，１８⁃１９］中强调过，但是相

同研究区域内另外一个对保护包括大熊猫在内的多个物种非常重要的关键区（图 ２ 中的 Ｅ）仍然没有引起重

视。 此外，以前的研究并没有对得出来的保护空缺进行内部的优先等级分类，而本研究却对确定的关键区内

部进行了优先等级的划分，为以后自然保护区的分批次扩建提供了参考依据。 根据本研究提出的保护关键区

的不同特点可以运用不同的规划方案，比如：Ａ 关键区内的目标优先区的面积最大，而且主体部分位于九寨沟

县，因此在未来规划中比较适合新建一个自然保护区；Ｂ 关键区的目标优先区面积较小，可以考虑作为勿角自

然保护区或白河自然保护区的扩建区而将勿角自然保护区、白河自然保护区与白水江自然保护区连接起来；
Ｃ 关键区的目标优先区面积较大并且连接了王朗、勿角、白水江、唐家河、龙滴水、小河沟和老河沟自然保护

区，建议作为王朗或小河沟自然保护区的扩建区，或者在此新建一个自然保护区；Ｄ 关键区的目标优先区面积

居第二位，连接了小河沟、龙滴水、雪宝顶、白羊和片口等 ５ 个自然保护区，而且跨平武、松潘和北川三县，建议

将此地作为以上雪宝顶、白羊、片口等自然保护区的扩建区将这 ５ 个自然保护区连成一片，或者在此新建一个

自然保护区与这 ５ 个自然保护区构成一个自然保护区群；Ｅ 关键区的目标优先区面积最小，可以考虑作为小

寨子沟自然保护区的扩建区；Ｆ 关键区的目标优先区面积较小，可以将其作为千佛山、九顶山或白水河的扩建

区。 另外，在岷山地区自然保护区体系扩展规划时应该特别注意六个关键区内部的优先等级，优先等级较高

的地区应尽早纳入保护区体系中。
本研究提出的规划还只是一个概念性规划，在实际的保护区规划中，还应该考虑如下因素，一是明确关键

９　 ２ 期 　 　 　 肖静　 等：基于 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 的岷山山系多物种保护规划 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

区域的物种实际分布状况，本研究是以栖息地适宜性评估为基础完成关键区域识别，这些关键区域目前仅包

含部分物种的分布信息，还需要通过进一步的野外调查、红外摄影机监测等明确关键区域的物种分布状况。
二是要考虑自然灾害的影响，该区域是地震及泥石流等次生灾害的频发区，２００８ 年汶川地震及次生灾害对该

区南部的都江堰、彭州、什邡、绵竹、安县，以及茂县与北川等县市部分地区的生态系统与物种栖息地造成了重

大影响［２０］，可能涉及到本研究提出的 Ｆ 关键区；三是考虑人类活动胁迫的影响，该区域近年来公路、铁路交通

建设，以及水电与旅游资源开发迅速，对野生动植物及其生境利用造成较大的影响。 因此，将来的规划中，除
了考虑物种的空间分布以外，还要考虑自然与人类活动的综合影响，物种保护的紧迫性，以及保护区建立的成

本等因素，对保护规划进行进一步细化。
区域保护是解决生物多样性危机的一项重要措施［２１］。 与以前的许多研究不同，本研究所使用的保护优

先区划分方法基于多个物种保护，并且考虑了物种之间的互补性原则，能提高自然保护区的保护效率，可用于

国内其它地区大尺度上的生物多样性保护规划。 本研究的结果也可为协调发展与保护的矛盾，促进该区域生

物多样性的保护提供重要依据。
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