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基于保护价值与保护成本分析的滇西北植被优先保护
区识别研究

陶国庆， 欧晓昆， 郭银明， 徐　 倩， 遇翘楚， 张志明１，∗， 王崇云
云南大学生态学与地植物学研究所， 昆明　 ６５００９１

摘要：生物多样性丧失和保护资源不足是当前人类面临的严峻问题，确定保护等级和优先保护区是当前一项重要工作。 本研究

以滇西北三江并流区为例，基于多准则决策分析方法（ＭＣＤＡ），以物种丰富度、植被稀有性、国家级濒危植物种数、省级濒危植

物种数、濒危等级和生境特殊性 ６ 个因子为指标，对滇西北 ２４ 种植被亚型进行保护价值评分。 并融合海拔、距居民点距离、距
道路距离、距河流距离 ４ 个人为干扰因子分析了保护成本。 对保护价值和保护成本进行叠加分析确定研究区植被的保护等级

以及优先保护区。 结果表明：滇西北植被可分为 ４ 个保护等级，其中等级 １ 作为优先保护区面积 １６９８３ｋｍ２，占滇西北总面积 ２５．
５８％，其主要保护的为季风常绿阔叶林，寒温性针叶林，高山、亚高山草甸，寒温性灌丛，积雪，水体这 ６ 类植被亚型；优先保护区

作为综合的保护区能够对重要的森林、草地和湿地植被做到保护，等级 ２ 是作为森林保护主体区。 等级 ３ 可作为保护缓冲区，
等级 ４ 则作为传统的土地利用区。
关键词：优先保护区；保护价值；功能区划；多准则决策；人为干扰
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ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ． Ｌｅｖｅｌ ２ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ａｎ ｅｑｕａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔ ａｓ ｌｅｖｅｌ １ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｄｅ． Ｌｅｖｅｌ ３ ｈａｄ ａ ｌｏｗ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｕｓｅ ｉｔ ａｓ
ａ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ． Ｌｅｖｅｌ ４ ｈａｄ ｎｏ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｌｅｖｅｌｓ， ｗｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｌｅｖｅｌ １ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ． Ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈａｔ ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｓｅｆｕｌ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｙｕｎｎａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ；ｚｏｎｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ；ＭＣＤＡ；ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

随着近年来人类对自然资源不合理开发利用的不断加剧，全球生物多样性资源正以前所未有的速度丧

失［１⁃３］。 自上世纪 ９０ 年代以来，全球平均每年约有 １０００ 个野生物种灭绝［４］，而近几年灭绝的速度仍在加剧。
同时，生物多样性资源有着不可替代的价值，它不仅可以被直接用作食物、药物、能源、工业原料，更可以间接

的调节地区气候、改善环境质量等，对人类自身的发展有着至关重要的作用［５］。
由于全球生物多样性所面临丧失的严峻现状，很多国家对此越来越加以重视，并将其上升为影响全人类

的全球问题之一［６］。 针对生物多样性保护的措施主要分为就地保护和迁地保护，其中以就地保护为主要保

护手段［７］。 目前，全球陆地表面的 １０％—１１％已经建立为自然保护地［５］。 但是，由于缺乏系统的保护分区规

划工作，很多自然保护地的保护效率较为低下［８⁃９］，特别是在发展中国家。 主要原因一方面是保护规划主观

性强，很多规划仅依靠经验，没有系统的保护价值评价体系做支撑。 另一方面由于生物多样性本身分布具有

的不均匀性，而用于投入保护的资源有限，使得保护规划工作的难度加大，尤其是在考虑到对生态系统完整性

的保护和涉及经济成本时，大多数自然保护地的规划方案都过于简单粗放［１０⁃１２］，保护地规划亟待寻找新的

途径。
为了弥补以往保护地规划不合理的缺陷，对生物多样性保护的关键地区做到全面有效的保护，各国学者

都在尝试寻找一种客观的，定量的，并能综合考虑生态保护与人类活动之间关系的保护规划方法，为决策提供

保护优先区域序列作为参考。 其中以 Ｍｙｅｒｓ 提出生物多样性热点地区为较早期的代表性研究［１０，１３⁃１４］，生物多

样性热点地区理论强调对地区特有物种和受威胁严重的物种加以优先保护。 热点地区以占全球陆地 ３．４％的

面积涵盖了超过 ６０％的陆生物种［１５］，其划分能够有效帮助人们确定保护行动的优先序列，对于有效使用和节

省人力、物力和时间具有重要的意义［１６⁃１７］。 但是由于热点地区是基于全球尺度上的研究，并且其主要是基于

物种层面上的保护价值判断，不能适应区域尺度上复杂保护地规划问题［１６］。 因此在热点地区理论框架之上，
逐渐发展了其他的一些定量研究方法。 其中应用较广的有系统保护规划方法 （ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｐｌａｎｎｉｎｇ，ＳＣＰ） ［１８⁃２１］，保护空缺分析方法 （Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＧＡＰ） ［１２，２２⁃２３］以及
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多准则决策分析方法（Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＣＤＡ）等［２４⁃２７］。
ＳＣＰ 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［１８］，是目前应用较为广泛的一种保护地规划方法。 其充分考虑从基因、物种和景观尺度上选择保护目标；
同时量化保护规划实施的成本，并对规划结果进行可靠性评估，能够有效对保护地进行规划［５］。 ＧＡＰ 主要是

利用物种分部信息模拟物种的最适宜生境，并与已建立保护地进行对比寻找保护空缺的区域［９，２８⁃２９］。 很多国

家都较早的使用了这一类规划方法，并取得一定成果。 ＭＣＤＡ 是决策学领域一套较为成熟的研究方法，能够

有效应对于总体受多个因子之间权衡问题进行复杂决策制定［２４］，它将保护目标和经济成本都试做决策因子，
通过对决策因子赋予不同的权重形成多套决策方案，再进行多方案评价选择最佳方案。 最近十年来它被广泛

应用于森林资源管理［３０⁃３１］和保护地规划［３２⁃３３］的应用当中。 目前 ＳＣＰ 和 ＧＡＰ 应用较为广泛，但也存在一定的

缺陷，尤其是 ＧＡＰ。 它基于的是传统的图层叠加，对生态系统完整性、社会、经济因素考虑不全面，并且忽视

了保护成本的分析［１６，２９］。 而 ＳＣＰ 方法中对于保护目标的确定一直以来都是一个难点，缺少实地数据的积累，
使得其还存在很多的不确定性［５］。 ＭＣＤＡ 通过选择多尺度多属性的生物多样性评价指标筛选替代了 ＳＣＰ 中

直接确定保护目标的程序，使得确定需要保护的目标更加客观；同时通过量化环境地理条件模拟出保护的经

济成本，避免了 ＧＡＰ 研究方法的不足。 就近年来 ＭＣＤＡ 应用来看，Ｖａｌｅｎｔｅ 等人选取森林邻近度、大斑块覆盖

度，地表水临近度、距道路距离、距城市距离和土壤侵蚀性 ６ 个方面数据作为影响因子，确定了巴西圣保罗东

部地区进行生物多样性关键保护区域［３４］。 Ｐｏｔｉ 等人选用空间环境状况、生物多样性和生境质量 ３ 个方面的

１５ 个因子，基于 ＧＩＳ 的多准则决策分析，对美国南加利福尼亚州的乔治城日趋城市化现状进行了生物多样性

敏感区划分，并确定需优先保护的区域［３５］。
滇西北处在全球 ３４ 个生物多样性热点地区［１４］ 和 ２３３ 个优先保护生态区之上［１１］，是中国生物多样性资

源最为丰富的地区之一。 根据中华人民共和国环境保护部颁布的《全国自然保护区名录》记载，截止到 ２０１２
年底，滇西北共建有自然保护区 ２２ 个，总面积 ７１００ ｋｍ２，占总面积的 １０．６９％［３６］。 但是由于滇西北处在中国

西南山区，当地 １５ 个县市中有 １２ 个是贫困县，居民的生产方式较为粗犷，而政府的发展战略也比较落后，导
致的生物多样性遭受破坏的现状特别严峻［３７］，现有保护体系不足以应对生物多样性保护面临的各种挑

战［３８］。 此前针对滇西北地区已有相关方面研究，张燕妮等基于层次分析法选择了物种和群落层次上 ６ 个指

标评价了滇西北优先保护的植物群落类型及其分布［３９］。 Ｚｈａｎｇ 等基于 ＭＣＤＡ 方法对梅里雪山植被保护、旅
游开发以及社区发展三个决策目标进行了功能区划［４０］。 但是就整个滇西北而言还没有明确的保护地规划方

面的研究，Ｚｈａｎｇ 等基于物种分布模型的云南省优先保护地研究［４１］和杨飞龄等基于国家重点保护植物种为指

示种的保护优先区分析均表明目前滇西北自然保护区仅能够代表当地少部分生物多样性［４２］，因此急需构建

滇西北自然保护地规划方案。 而制定保护规划方案的前提基础是确定保护地的保护等级，在识别优先保护区

的基础上才能进行有效的保护规划。
本研究以滇西北 １５ 个县市为研究区，结合张燕妮等［３９］开展的滇西北优先保护的植物群落类型及其分布

的基础上，进行植被保护价值和保护成本分析，以确定优先保护区，为将来进行保护规划提供基础工作，为此

需要达到以下 ３ 个具体研究目标：１）从物种、植被和生境方面搜集数据并确定了 ６ 个指标，确定滇西北 ２４ 种

植被亚型的保护价值；２）以海拔、距居民点距离、距道路距离和距河流距离为因子分析研究区的保护成本格

局；３）根据保护价值和保护成本利用 ＭＣＤＡ 理论方法分析确定保护等级和优先保护区。 利用本文取得的研

究结果，期望对当前滇西北的保护方案提出改进意见，并对今后国内其他地方类似研究提供一定的借鉴价值。

１　 研究区概况

本研究区位于云南省西北部（图 １）。 其地理位置是 ２５°３３′—２９°１６′Ｎ 和 ９８°７′—１００°１９′Ｅ 之间。 研究区

内包括迪庆藏族自治州的中甸、德钦和维西；怒江傈僳族自治州贡山、福贡、兰坪和泸水；大理白族自治州的大

理、宾川、剑川、洱源和鹤庆和云龙；丽江地区的丽江和宁蒗共 １５ 个县市。 海拔从 ７００ ｍ 左右的怒江河谷到
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６，７４２ ｍ 的梅里雪山最高峰，高差达 ６０００ 多米，地形起伏巨大，生境变化极为复杂，有近 ７０００ 种高等植物， 占

云南省高等植物的 ３１．２５％，特有种有 ９１０ 多种，国家级和省级濒危植物 ７０ 种、动物 １３０ 余种［４３］。 根据滇西北

植被图计算得知研究区总面积 ６６３８３ ｋｍ２。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

２　 研究方法

多准则决策分析方法（ＭＣＤＡ）包含两大主要部分，
多目标决策和多属性决策［４４］。 本研究利用多属性分析

中的层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）构建

评价指标体系来评价滇西北 ２４ 种植被亚型的保护价

值。 同时融合 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件将保护价值与保护成本

视作两个对立的决策目标进行叠加分析，并对叠加结果

进行 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析，根据聚类结果进行分区规划并

确定优先保护区。
２．１　 数据来源及处理

本研究的样方数据主要根据 《云南植被》 ［４５］ 中的

分类情况，结合 《高黎贡山植物》 ［４６］、 《干热河谷植

被》 ［４７］、《梅里雪山植被研究》 ［４８］等研究资料，选出其中

共有样方数据的群落 ７１ 个，归入 １６ 种植被亚型。 濒危

物种数据来源于中国稀有濒危保护植物名录（ Ｉ ） ［４９］、
中国植物红皮书————稀有濒危植物 （１⁃册） ［５０］、《云
南省第一批省级重点保护野生植物名录修订》 ［５１］、《滇
西北生物、文化多样性保护与经济社会可持续协调发展

研究》 ［４３］、中国植物物种信息数据库［５２］ 等，统计了滇西

北珍稀濒危植物种分为国家级和省级，分别为 ３３ 种和

３７ 种，濒危等级分为濒危、渐危和稀有三个级别。
空间数据主要包括本单位根据分辨率为 ３０ｍ 的

ＴＭ 影像解译制成的 １：１０ 万的 Ｓｈａｐｅ ｆｉｌｅ 格式的滇西北

植被图［５３］。 此外还有滇西北的数字高程数据（ＤＥＭ，３０ｍ） ［５４］。
２．２　 ＡＨＰ 方法构建保护价值评价体系

美国运筹学家 Ｓａａｔｙ 于 ２０ 世纪 ７０ 年代初提出层次分析法（ＡＨＰ），它的主要步骤是先把系统各因素之间

的隶属关系由高到低排成若干层次，建立不同层次因素之间的相互关系，然后对每一层次因素的权重给予定

量表示，最后根据因素排序对问题进行分析和决策［５５］。
以往不同研究中所使用的评价单元不一致，主要是基于物种［５６⁃５７］、群落［３９］、群系［２０］、生态系统［５７］ 及生态

区［５８］等几个层面。 本研究以植被亚型作为评价单元，共 ２４ 种。 如表（１）所示是保护价值评价体系，该体系由

“目标层”，“ 准则层”和“ 指标层”３ 个层次构成［５９］。
参考前人相关研究方法，不同指标的权重设置采用判断矩阵方法计算［３９⁃４０］，如表（２）所示，是本研究构建

的判断矩阵以及根据矩阵计算所得各指标的权重。 判断矩阵中各指标的相对重要性度量规则选用“１⁃ ９”标
度法［３９］（表 ３）。 最后对指标权重进行一致性检验，一致性值（ＣＲ）＜０．１ 表示构建矩阵合理。

各指标内涵及度量方法：
（１）物种丰富度：反映了各植被亚型中物种的丰富程度。 物种丰富度高是植物群落、 生态系统健康的重

要表现，也是保护价值高的体现［３，５７］。 本研究选用物种丰富度 Ｒ＝物种数 Ｎ ／面积 Ｓ 来统计。
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表 １　 不同植被亚型保护价值评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

目标层 Ｔａｒｇｅｔ（Ａ） 准则层 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ（Ｂ） 指标层 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ（Ｃ）

保护生物多样性资源 植被资源（Ｂ１） 物种丰富度（Ｃ１）

Ｐｒｏｔｅｃｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（Ａ） 植被稀有性（Ｃ２）

濒危物种资源（Ｂ２） 国家级濒危植物种数（Ｃ３）

省级濒危植物种数（Ｃ４）

濒危等级（Ｃ５）

特殊生境资源（Ｂ３） 生境特殊性（Ｃ６）

（２）植被稀有性：是指某种植被亚型在该地区的分布面积比，比例越小稀有性越高，潜在的保护价值就较

高［３９］。 本研究采用某种植被亚型分布面积占滇西北总的面积比来衡量该植被亚型稀有性。
（３）国家级濒危植物种数：珍稀濒危物种是保护工作的重点，植被中珍稀濒危植物物种数是衡量植被保

护价值的一个重要依据［６０］，以各植被亚型中所含国家级濒危植物的种类数来度量。
（４）省级濒危植物种数：以各植被亚型所含省级濒危植物种数来度量。
（５）濒危等级：不同等级濒危物种的保护紧迫程度不同［３９］，根据所统计的濒危植物物种数据，参考中国植

物红皮书将国家级濒危植物分为濒危（Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ）、渐危（Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ）、和稀有（Ｒａｒｅ）三个级别［５０］，同时根据

《云南省第一批省级重点保护野生植物名录修订》将省级濒危植物也分为 １、２、３ 三个级别［５１］。
（６）生境特殊性：特殊生境为特殊物种，尤其是为珍稀濒危物种提供栖息环境，特别是高山生态系统和高

原湖泊生态系统包含了大量的濒危物种［４３］和维持了滇西北特有的景观异质性以及文化价值，这些特殊生境

的保护价值巨大［４０］。 具体评分征求相关专家意见，无确定的分值度量方法。

表 ２　 判断矩阵法计算指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｉｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｍｏｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔｓ

代码
Ｃｏｄｅ

物种
丰富度 Ｃ１

植被
稀有性 Ｃ２

国家级濒危
植物种数 Ｃ３

省级濒危
植物种数 Ｃ４

濒危
等级 Ｃ５

生境
特殊性 Ｃ６

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

物种丰富度（Ｃ１） １ ０．３２６１

植被稀有性（Ｃ２） １ ／ ５ １ ０．０７９８

国家级濒危植物种数（Ｃ３） １ ２ １ ０．２１４１

省级濒危植物种数（Ｃ４） １ ／ ３ １ １ ／ ２ １ ０．０９７６

濒危等级（Ｃ５） １ ／ ５ １ １ ／ ３ １ ／ ２ １ ０．０６５９

生境特殊性（Ｃ６） １ ／ ２ ３ １ ３ ３ １ ０．２１６４

　 　 ＣＲ ＝ ０．０２＜ ０． １；Ｃ１：物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；Ｃ２：植被稀有性 Ｒａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；Ｃ３：国家级濒危植物种数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ

ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔｓ； Ｃ４： 省 级 濒 危 植 物 种 数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔｓ； Ｃ５： 濒 危 等 级 Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ； Ｃ６： 生 境 特 殊 性

Ｈａｂｉｔａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ

表 ３　 “１⁃９标度法”的评价标尺

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ １⁃９ ｒａｔｉｎｇ ｓｃａｌｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍａｔｒｉｘ

１ ／ ９ １ ／ ７ １ ／ ５ １ ／ ３ １ ３ ５ ７ ９

极 非常 很 一般 相等 一般 很 非常 极

不重要 重要

２．３　 确定 ２４ 植被亚型的保护价值

本研究采用 Ｃｏｒｅｌ Ｄｒａｗ Ｘ７ 画图软件制作阿米巴平面图（Ａｍｏｅｂａ－ｐｏｌｔｓ）来计算不同植被亚型的保护价值

分值。 图（２）是阿米巴平面图，其构建于一个极坐标系内，有一个圆心和多个不同方向坐标轴，一般用在环境

质量评价和气象服务信息系统等多指标影响下的最终决策方向问题研究当中［６１⁃６３］。 传统的对于多指标下的

总得分计算问题通常采取加权求和的方式［３，２３，６１］，阿米巴平面图和传统的加权求和方法无本质区别；但是较
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加权求和方法而言，其更能够直观反映全指标下得分受何指标所影响［６２⁃６３］，并且在一定程度上可以突出重要

目标的分值和削弱非重要目标分值。 　 　
根据所收集数据的特征，同时参考 Ｚｈａｎｇ［４０］ 等对于梅里雪山国家公园功能区规划评分方法，拟采用 １００

分制对各个指标进行赋值。 即在指标数据统计后按照 １００ 进行标准化处理，即可得 １００ 分值下得分。 图（３）
是本研究构建的阿米巴平面图，其中 Ｃ１至 Ｃ６是各指标乘以相应权重所得的数值大小；即 Ｃ ｉ ＝ Ｓｉ∗Ｗｉ，Ｓｉ为各

指标在 １００ 分制下的度量值，Ｗｉ为各指标权重值。 连接 Ｃ１至 Ｃ６构成封闭六边形，计算此六边形面积来表示不

同植被亚型在全指标下的保护价值分值。

图 ２　 阿米巴平面图原型

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ Ａｍｏｅｂａ⁃ｐｏｌｔｓ
图 ３　 利用六边形面积计算保护价值

Ｆｉｇ．３　 Ｕｓｅ ｈｅｘａｇｏｎ ａｒｅａ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

２．４　 保护成本格局分析

保护生物多样性要求购置土地，投入人员管理和建立保护设施等［５］。 而其中最为主要的就是被保护的

土地不能再直接用以其他经济目的，只有少部分的生态服务功能可利用。 保护成本较大的地方通常被认为是

人为干扰强度较大的地区，迁走当地居民或者禁止和限制居民利用自然资源都会加大保护工作的难度［２３，４０］。
本研究根据所掌握资料，同时结合专家意见，以海拔、距居民点距离、距道路距离、距河流距离来模拟人为干扰

强度［３４，４０，６４］，干扰强度越大则保护成本越高。
人为干扰因子内涵：
（１）海拔（Ａｌｔｉｔｕｄｅ ，ＡＬＴ）：滇西北处在三江并流和横断山脉并行的复杂地形之上，从河谷至高山草甸之

间人为活动的可达性递减［４０］，以海拔高度可以有效反映人为干扰强度的分布规律。
（２）距居民点距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｖｉｌｌａｇｅｓ ，ＤＶＩ）：居民点是人类生产生活的聚集区，人为活动干扰的强弱以

居民点为中心而递减［６４］，随着人口增长，人们对建筑用材、薪材、耕地等的需求增加，而距离居民点越近，受到

的潜在威胁也就越大［６５］。 保护成本也就越高。
（３）距道路距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄｓ ，ＤＲＯ）：道路会对生态系统产生直接和间接的影响。 直接的影响包括

动植物生境的丧失和生境破碎化；间接的影响可能会致使生态系统退化［６６］。 道路附近人为活动强度明显增

大，保护成本越大。
（４）距河流距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒｓ， ＤＲＩ）：河流具有涵养水源和改善地区小气候的作用［３］；但同时也是居

民活动的聚集区；针对滇西北地区而言，其居民点主要是围绕着河流分布［４３］，所以距河流越近，人为干扰强度

越大。
本研究采用 ＩＤＲＩＳＩ 制图软件中的 Ｄｉｓｔａｎｃｅ 模块和 Ｆｕｚｚｙ 模块实现人为干扰因子标准化［４０］（图 ４）。 干扰

因子权重设置采取判断矩阵法来确定，如表（４）所示。
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表 ４　 干扰因子权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

干扰因子
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

海拔
ＡＬＴ

距居民点距离
ＤＳＥ

距道路距离
ＤＲＯ

距河流距离
ＤＲＩ Ｗｅｉｇｈｔｓ

海拔（ＡＬＴ） １ ０．３５６４

距居民点距离（ＤＶＩ） １ １ ０．３２５７

距道路距离（ＤＲＯ） １ ／ ２ １ ／ ２ １ ０．１９８６

距河流距离（ＤＲＩ） １ ／ ３ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ０．１２４３

　 　 ＣＲ＝ ０．０２＜０．１，ＡＬＴ：海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＤＳＥ：距居民点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｖｉｌｌａｇｅｓ；ＤＲＯ：距居民点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄｓ；ＤＲＩ：距河流距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｔｏ ｒｉｖｅｒｓ

图 ４　 干扰因子标准化 Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

２．５　 保护分区规划及优先保护区确定

将保护价值与保护成本进行叠加分析，然后再进行 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类分析。 本研究将保护价值高同时保护

成本低的地区作为最终保护优先地区。
Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类是利用欧式距离原理将 ｎ 个数据对象通过迭代运算聚成设定的 ｋ 个类别。 相同类别之内

的数据差异性小而不同类别之间的差异性大，以达到对数据对象进行归类的目的［４０，６７］。 本研究拟将研究区

土地分成 ４ 个等级，不同等级保护优先性不同，称为保护优先序列，优先级别最高的则为最终的优先保护区。

３　 研究结果

３．１　 植被亚型的保护价值

根据所统计数据对有样方数据的 １６ 个植被亚型进行指标得分计算（表 ５）。

表 ５　 各植被亚型权重前（后）的指标得分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ （ａｆｔｅｒ） ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

植被亚型
Ｓｕｂ⁃ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

物种丰富度
Ｃ１

植被稀有性
Ｃ２

国家级濒危植物
物种数 Ｃ３

省级濒危植物
物种数 Ｃ４

濒危等级
Ｃ５

生境特殊性
Ｃ６

季风常绿阔叶林
Ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ９０（２９．３５） ９５（７．５８） ９５（２０．３４） ９５（９．２７） ９０（５．９３） ６５（１４．０７）

落叶阔叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ２８（９．１３） ９０（７．１８） ８５（１８．２０） ７０（６．８３） ８０（５．２７） ４０（８．６６）

寒温性山地硬叶常绿阔叶林
Ｃｏｌｄ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌｏｕｓ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

５２（１６．９６） ６０（４．７９） ３０（６．４２） ２０（１．９５） ３０（１．９８） ３５（７．５７）

山地湿性常绿阔叶林
Ｍｏｎｔａｎｅ ｍｏｉｓｔ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

５８（１８．９１） ５７（４．５５） ９０（１９．２７） ８０（７．８１） ７７（５．０７） ５５（１１．９０）
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续表

植被亚型
Ｓｕｂ⁃ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

物种丰富度
Ｃ１

植被稀有性
Ｃ２

国家级濒危植物
物种数 Ｃ３

省级濒危植物
物种数 Ｃ４

濒危等级
Ｃ５

生境特殊性
Ｃ６

半湿润常绿阔叶林
Ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１５（４．８９） ８５（６．７８） ７５（１６．０６） ６５（６．３４） ７５（４．９４） ４５（９．７４）

温凉性针叶林
Ｃｏｏｌ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ３３（１０．７６） ３８（３．０３） ７０（１４．９９） ６０（５．８６） ７０（４．６１） ６０（１２．９８）

寒温性针叶林
Ｃｏｌｄ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ５０（１６．３１） ２０（１．６０） ８０（１７．１３） ７０（６．８３） ８０（５．２７） ８０（１７．３１）

暖温性针叶林
Ｗｏｒｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ３０（９．７８） １８（１．４４） ５５（１１．７８） ４０（３．９０） ５５（３．６２） ２０（４．３３）

寒温性灌丛
Ｃｏｌｄ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｈｒｕｂ ７０（２２．８３） ４５（３．５９） ６０（１２．８５） ７０（６．８３） ６８（４．４８） ７５（１６．２３）

高山、亚高山草甸
Ａｌｐｉｎｅ ａｎｄ ｓｕｂ⁃ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ９０（２９．３５） ８２（６．５４） ５５（１１．７８） ７５（７．３２） ３０（１．９８） ８０（１７．３１）

亚高山沼泽草甸
Ｓｕｂ⁃ａｌｐｉｎｅ ｍａｒｓｈ ｍｅａｄｏｗ ６０（１９．５７） ７０（５．５９） ４０（８．５６） ５５（５．３７） ２５（１．６５） ８０（１７．３１）

干热河谷硬叶常绿阔叶林
Ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌｏｕｓ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１５（４．８９） ９０（７．１８） ２０（４．２８） ２０（１．９５） １０（０．６６） １５（３．２５）

干暖河谷灌草丛及灌丛
Ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ ｓｈｒｕｂ ２０（６．５２） ７５（５．９９） ２０（４．２８） ２５（２．４４） １５（０．９９） １５（３．２５）

暖热性灌草丛
Ｗｏｒｍ⁃ｈｏｔ ｓｈｒｕｂ ２０（６．５２） ９０（７．１８） ３０（６．４２） ２５（２．４４） ２０（１．３２） １５（３．２５）

暖温性灌草丛
Ｗｏｒｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｈｒｕｂ ２３（７．５０） ２５（２．００） ３０（６．４２） ２５（２．４４） ２０（１．３２） １５（３．２５）

干热性灌草丛
Ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｓｈｒｕｂ ３５（１１．４１） ７５（５．９９） ３０（６．４２） ２５（２．４４） ２０（１．３２） １５（３．２５）

通过 Ａｍｏｅｂａ⁃ｐｌｏｔｓ 构建的六边形得到各植被亚型的保护价值分值（图 ５）。 １６ 种植被亚型有样方数据可

采用此方法计算，剩余 ８ 种植被亚型以专家经验进行赋值，本研究制作 ２８ 份专家调查表，取专家赋分的平均

值。 其中多数专家认为积雪和高原湖泊具有较高的保护价值。 因为积雪是滇西北较为独特的自然景观和地

质遗产；而高原湖泊为很多高原动物提供栖息地，特别是珍稀濒危禽类，因此这两类的植被亚型保护价值很

高。 竹林由于其海拔较高，保存度较好，因此也具有一定保护价值。 剩余 ５ 种植被亚型都是人为活动较大或

是植被覆盖度较低地区，保护价值低。
滇西北保护价值得分较高的植被亚型主要为季风常绿阔叶林、高山亚高山草甸、寒温性灌丛、寒温性针叶

林、山地湿性常绿阔叶林以及亚高山沼泽草甸等。
利用滇西北植被图将不同植被亚型的保护价值得分进行数字化处理（图 ６）。 保护价值较高的为西北部

高海拔地区，这些地区通常植被完整度较高，有着大面积的寒温性针叶林和高山生态系统。 得分较低的地区

位于滇西北南部和东南部的低海拔地区。
３．２　 保护成本格局

将经过标准化后人为活动因子进行加权叠加得到保护成本格局图（图 ７）。 保护成本较大的地区位于研

究区南部的低海拔地区以及西北部高海拔地区的河谷地带，并有着河谷向高山递减的趋势；在研究区南部的

低海拔地区，大部分地区的保护成本都较大。
３．３　 滇西北保护分区规划

通过对保护价值和保护成本进行叠加分析，确定滇西北植被保护优先值（图 ８）。 将保护优先值进行聚类

分析得到保护优先等级（图 ９）。
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图 ５　 不同植被亚型保护价值得分

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图 ６　 保护价值得分适应性图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ

图 ７　 保护成本格局图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｐａｔｔｅｒｎ

等级 １ 是保护优先性最高的一个区，面积 １６９８３ｋｍ２，占滇西北总面积的 ２５．５８％。 基本上可分为六个片

区，第一片区位于中甸县的东北部，该区域整体海拔较高，主要为中甸大雪山和小雪山。 第二片区是以德钦县

澜沧江两边的高山为主，主要是白马雪山和梅里雪山。 第三片区为贡山县和福贡县的高黎贡山。 第四片区为

怒江与澜沧江之间的怒山和碧罗雪山。 第五片区落在中甸县的南部、丽江的东北部和宁蒗西北部的部分区

９　 １８ 期 　 　 　 陶国庆　 等：基于保护价值与保护成本分析的滇西北植被优先保护区识别研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

域，但是分布较为零散，其中以中甸哈巴雪山、丽江玉龙雪山以及宁蒗绵绵山为代表。 第六片区为大理洱海。
等级 １ 的分布区域是滇西北植被保护的核心区域，这一地区包含了滇西北主要的高山生态系统、湿地生态系

统和部分森林生态系统。

图 ８　 优先保护值图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ
图 ９　 优先等级分区图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓ

等级 ２ 的保护优先性仅次于等级 １，其面积 ２３２５０ ｋｍ２，占总面积的 ３５．０２％。 等级 ２ 所占的面积较大，包
含了滇西北大部分的森林植被，保护优先性略低于等级 １，其对维持滇西北典型的地带性植被具有重要作用。

等级 ３ 面积 １６６９４ ｋｍ２，占总面积的 ２５．１５％，其是介于植被保护和当地居民生产生活的过度区域，相当于

我国自然保护区规划中缓冲区的作用。
等级 ４ 面积 ９４５６ ｋｍ２，占总面积的 １４．２５％，其主要位于研究区东南部低海拔地区，是当地居民开展生产

活动较为聚集的地区，保护价值低同时保护成本高。 其在西北部高海拔地区的河谷地带也分布着一定面积

的，主要是位于河谷地带。
利用分区结果将等级 １ 的区域作为本研究最终确定的优先保护区，其保护优先性最高，应施与最高的保

护力度并限制人为开发活动。
３．４　 保护空缺分析

利用本研究所确定的优先保护区与目前滇西北现存的自然保护区进行叠加对比分析，确定了目前保护体

系的保护空缺地区（图 １０）。 优先保护区 １６９８３ ｋｍ２，其中被当前自然保护保护的面积 ３６５１ ｋｍ２，占总面积的

２１．５０％，则未被保护的面积占 ７８．５０％。 未受到保护的地区主要是位于中甸县和德钦县境内。 这部分地区目

前也面临急剧增加的旅游开发和矿产开发，保护生物多样性工作刻不容缓，需要扩增当地自然保护区面积。

４　 讨论

高山积雪和高原湖泊是滇西北较为特殊的两类生境。 滇西北有积雪的山体多被藏族人民视为神山，当地

人禁止人为对其植被的破坏［６８⁃６９］，所以雪山有着较高的物种丰富度和生境完整性，因此保护价值较高，例如
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图 １０　 保护空缺分析图

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｇａｐｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ

白马雪山就属于国家级自然保护区。 本研究中将海拔

作为中重要的人为干扰因子也是考虑对滇西北雪山的

保护，同时参考了 Ｚｈａｎｇ 对于梅里雪山国家公园功能区

规划评分方法［４０］ 以及相关专家的意见，对积雪这个植

被亚型值赋予较高保护价值。 另外，高原湖泊是很多珍

稀濒危禽类的栖息地，例如昆明动物所对于拉市海

１９９９ 年 １０ 月至 ２０００ 年 ７ 月的三期调查中，统计得到

１５８ 种鸟类名录［４３］。 同时考虑到高原湖泊在地区水源

涵养方面具有重要的作用，所以对于其赋予较高的保护

价值得分。
河流在水源涵养和地区气候调节方面有着积极的

作用，在地区生物多样性保护方面应优先考虑其保护价

值［３］。 目前也有很多研究强调对河流湿地优先保

护［５７，７０］，对于滇西北地区而言，河流处在干热的河谷地

带，气候干燥，植被稀缺。 由于落石落沙等原因，河内水

环境很不稳定，同时由于强烈的人为干扰加大了保护成

本。 所以本研究中河流的保护优先性并不高，这是与相

关研究的不同之处。
此前，国内已有学者采用层次分析法从物种、植被

和生态系统多个层面上选取评价指标来确定某一地区

生物多样性保护价值和优先保护区，不同研究选取不同指标进行保护价值评价，这些研究对全指标下得分的

计算主要采取加权累加的方式［３，３９，５７］。 本研究较之前研究不同的是利用 Ａｍｏｅｂａ－ｐｏｌｔｓ 构建多边形，以六边形

面积表示全指标下得分，和之前计算方法结果相近，但更能够直观反映全指标下得分受单个指标影响的趋势

并且在一定程度上突出重点保护目标的分值，这是本研究的创新之处。 本研究是基于张燕妮等对滇西北优先

保护群落研究之后的进一步研究，主要解决了其未考虑的人为干扰因子方面的影响，对其因数据受限未判定

１１ 种植被亚型进行了判定，并对滇西北进一步做了较为具体的功能区划分。
生物多样性保护策略制定与人为活动干扰强度之间的关系一直是保护规划工作中的一个热点问题［７１］。

一些保护地评价研究中强调保护地的自然性，对活动弱的地区赋予较高的保护优先性，同时也降低的保护成

本［４０，７２］。 而另外一些研究中强调保护物种受威胁的程度，将人为活动强的区域赋予较高的优先度［２１，６０，７３］。
特别是系统保护规划理论强调保护目标的受威胁程度，并给予威胁程度高的优先保护［５，２０］。 实际上就中国的

保护区建设而言，东部地区保护地数量多而面积小，较为零碎化。 而西部保护区平均面积较东部大，保护区的

整体性高［７４］。 东部人口密度大，人为干扰强度大，西部反之；对比东西部保护区可知东部多为抢救式保护而

西部为前瞻性的保护。 本研究对保护价值高而人为干扰弱的地区赋予高优先度。 主要是出于保护的前瞻意

识，因为目前滇西北地区目前人口密度相对较低但开发速度快，特别是旅游业和矿产采集业。 对目前未开发

的同时保护价值较大的地区建立保护区进行就地保护可积极避免后期经济发展带来的生物多样性破坏。
需要注意的是，要确定滇西北濒危物种数和濒危等级需要从濒危植物和濒危动物两个方面来进行考虑，

但是由于本研究所能搜集到的数据有限，无法提供濒危动物方面的研究数据作为支撑。 另外，在对濒危物种

生境确定时，主要依据濒危物种信息库中提供的该濒危物种生境条件为主要信息，比对不同植被类型的生境

条件，生境相同则认为该植被亚型中含有此濒危物种，而未能去野外进行实地考证，所以这方面的结果与现实

可能有一定差距。
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