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基于生物多样性与生态系统服务功能的秦岭山系自然
保护体系规划
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摘要：生物多样性与生态系统服务是目前生态保护的两大主要目标，在保护区体系规划设计中兼顾两个保护目标有助于发挥自

然保护区的综合效益。 以生物多样性与生态系统服务功能都重要的秦岭山系为研究区域，在生物多样性、水源涵养和土壤保持

重要性评估的基础上，通过空缺分析，提出了秦岭山系的保护区体系优化方案。 研究结果表明，现有的自然保护区保护了 ３３．
５％的生物多样性极重要区，２２．９％的水源涵养极重要区，但是只保护了 ７．４％的土壤保持极重要区；建议在秦岭主峰、秦岭西部

和东南部分别建立自然保护区群和生态功能保护区，保护区面积占秦岭山系总面积的 ３１．４％，使生物多样性、水源涵养、土壤保

持的极重要区的保护比例达 ７６．２％、７０．５％和 ４１．５％，生态保护效益得到提升。 研究结果可以为秦岭山系生态保护政策的制定

提供参考，同时对于其他地区自然保护体系规划、以及国家公园构建也具有重要的借鉴意义。
关键词：秦岭山系；生物多样性；生态系统服务功能；保护体系规划；水源涵养；土壤保持
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目前生物多样性和生态系统服务是生态保护的主要两大主要目标［１］。 建立自然保护区是减缓人类活动

强度，实现生物多样性和生态系统服务两大保护目标的主要途径。 但在保护实践尤其是自然保护区设计与规

划中，生物多样性仍然是保护主体，生态系统服务很少能得到充分考虑。 因此，如何在保护资源有限的前提下

兼顾二者的保护需求、实现生态保护效益的最大化是生态保护领域的热点和难点。
生物多样性与生态系统服务二者之间的空间关系是实现二者保护效益最大化的关键之一。 但是二者的

空间关系随研究的空间尺度和研究区域不同而存在差异。 在全球尺度上，生物多样性热点地区与生态系统服

务热点地区在空间上并不完全一致，一些生态系统服务高的地区并未被生物多样性热点地区所涵盖［２］。 但

在区域尺度上，例如中国的海河流域，生态系统服务与生物多样性之间存在很高的空间一致性［３］。 此外，二
者的空间关系还受生物多样性与生态系统服务类型的影响，由于生物多样性包括遗传多样性、物种多样性和

生态系统多样性等不同层次，而生态系统服务又包括产品提供、调节功能、文化功能和支持功能等多个方面，
当研究对象、尺度、区域等不同时，都会导致生物多样性和生态系统服务关系的存在不确定性［４⁃６］。

尽管保护生物多样性和生态系统服务之间的空间关系存在不确定性，二者的保护优先程度也存在权衡，
但仍然可以通过系统规划实现二者的协调［７］，同时将生态系统服务纳入保护规划也可能是最具成本效益的

保护途径［８］。 南非和南北美洲的研究表明，基于生物多样性的保护规划能够使生态系统服务得到一定的程

度保护，且基于生态系统服务的保护项目更容易吸引保护资金［９⁃１０］。 因此，将生态系统服务纳入自然保护规

划体系成为当前保护生物学和生态系统管理的研究热点［８］。
秦岭山系是我国南北气候的分界线，不仅是我国生物多样性保护优先区，还是我国南水北调的主要水源

地，生态服务功能十分重要，因此在保护实践中需要兼顾二者的保护需求。 目前该山系已建立了 ３４ 个自然保

护区，但主要以保护大熊猫等濒危物种为主，对生态系统服务功能的保护成效并不清楚。 本研究拟在生物多

样性和生态系统服务功能空间格局评估的基础上，评估现有的自然保护区空间布局的合理性，识别空缺区域，
并提出该区域的保护区体系规划方案，以期为该区域生态保护政策的制定及优化提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

本研究区域位于陕西中南部的秦岭山系，涉及太白、眉县、周至等 ３８ 个县级行政区，总面积达 ５．８ 万 ｋｍ２。
秦岭主峰为太白山，海拔 ３７６７ｍ（图 １）。 秦岭山系是我国南北气候的分界线，同时也是重要的生物地理分界

线。 复杂的地形与多样的气候与土壤条件为生物生存提供了良好的条件，生物多样性资源丰富，是我国生物

多样性保护优先区域之一。 秦岭山系有种子植物 １５９ 科 ８９２ 属 ３，１２４ 种、野生脊椎动物 ３５ 目 １１５ 科 ３６５ 属

７３６ 种，其中国家一级重点保护野生动物 １９ 种，包括大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）、金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ
ｒｏｘｅｌｌａｎａ）、羚牛（Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ）等［１１⁃１２］。 同时，该区域具有重要的水源涵养和土壤保持功能，是我国重要

的生态功能区，是南水北调的重要水源区、西安等大城市的重要饮用水源地。 因此该山系的生态环境的保护

对于保障区域生态安全和经济社会发展具有十分重要的意义。
为了保护秦岭大熊猫及其它珍稀濒危物种，自 １９７８ 年建立第一个自然保护区———佛坪大熊猫自然保护

区以来，已经在秦岭山系建立自然保护区 ３４ 个，保护区总面积逾 ５０００ｋｍ２，包括佛坪、长青、太白山等 １０ 多个

国家级自然区，使秦岭山系的生物多样性得到了较好的保护。

５３３５　 １６ 期 　 　 　 房志　 等：基于生物多样性与生态系统服务功能的秦岭山系自然保护体系规划 　
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图 １　 秦岭山系位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

１．２　 研究方法

１．２．１　 生物多样性评估

　 　 本研究选择珍稀濒危的动植物物种作为生物多样性评价指标，通过物种的筛选、栖息地的评估和重要区

的识别来明确生物多样性保护的重要区域。
首先，确定物种的筛选准则。 主要包括：（１）国家重点保护物种；（２）《中国生物多样性红色名录》确定的

受威胁物种；（３）数据的可获得性。 参照《国家重点保护野生植物名录》和《国家重点保护野生动物名录》来
选择国家一、二级保护动物；根据《中国生物多样性红色名录》 ［１３⁃１４］，筛选极危、濒危和易危 ３ 个等级的动植物

物种。 根据数据的可获得性，共选择 ５０ 种指示物种进行评价，其中包括植物 １２ 种，动物 ３８ 种。
其次，进行潜在栖息地的评估。 采取机理模型对所选取的物种来进行栖息地评价［１５］，主要考虑物种分布

区、分布海拔和植被类型 ３ 个因子，通过叠加分析，明确每个物种的潜在栖息地。 物种分布区和栖息地的需求

信息主要来自国内外权威的数据库，以及有关物种的论文与专著。 海拔分布图来自于美国 ＮＡＳＡ 的 ＤＥＭ，分
辨率为 ９０ｍ，植被分布图来自于 ２０１０ 年全国生态系统评估数据，分辨率为 ３０ｍ。

最后，重要区域的确定。 对所有物种的潜在栖息地进行叠加，根据叠加数值的大小划分为 ４ 个等级，将
５０％以上物种的集中分布区确定为极重要区，２５％—５０％的物种集中分布区为重要区，其余的物种栖息地为

较重要区，非栖息地分布区为一般地区。
１．２．２　 生态系统服务功能评估

（１）水源涵养功能

采用降水贮存量法，即用生态系统的蓄水效应来衡量其涵养水分的功能（公式（１）—公式（３）），参见全

国生态环境遥感十年评估的方法［１６］。
Ｑ＝Ａ×Ｊ×Ｒ （１）
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Ｊ＝ Ｊ０×Ｋ （２）
Ｒ＝Ｒ０－Ｒｇ （３）

式中，Ｑ 为与裸地相比较，森林、草地、湿地、耕地等生态系统涵养水分的增加量（ｍｍ ｈｍ－２ ａ－１）；Ａ 为生态系统

面积（ｈｍ２）；Ｊ 为计算区多年均产流降雨量（Ｐ＞２０ｍｍ）（ｍｍ）；Ｊ０为计算区多年均降雨总量（ｍｍ）；Ｋ 为计算区

产流降雨量占降雨总量的比例；Ｒ 为与裸地（或皆伐迹地）比较，生态系统减少径流的效益系数；Ｒ０为产流降

雨条件下裸地降雨径流率；Ｒｇ为产流降雨条件下生态系统降雨径流率。
（２）土壤保持功能

采用通用水土流失方程进行评价，通过降雨、坡度坡长、植被和土壤等因素评价生态系统土壤保持功能的

强弱。 在具体计算的时候，需要利用已有实测的土壤保持数据对模型模拟结果进行验证，并且修正参数，详见

全国生态环境遥感十年评估的方法［１６］。
Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × （１ － Ｃ） （４）

式中，Ａ 表示土保持量；Ｒ 为降雨侵蚀力；Ｋ 为土壤可蚀性；ＬＳ 为坡度⁃坡长因子；Ｃ 为植被覆盖因子；Ｐ 为管理

因子。
（３）生态系统服务重要性评估

生态系统服务重要性指示不同生态单元的生态保护意义。 首先以秦岭地区水源涵养和土壤保持量为基

础，分别计算其重要性。 根据重要性大小分为 ４ 级，将功能量最高的 ５０％的区域划分为极重要区，５０％—７５％
的区域划分为重要区，７５％—９０％的区域为较重要地区，其余为一般地区。

将生物多样性保护、水源涵养和土壤保持的重要性结果进行叠加，取三者的最高等级作为生态保护的最

终重要性等级。
１．２．３　 保护空缺分析及自然保护体系设计

以生物多样性保护重要性与生态系统服务重要性为基础进行保护网络设计，通过 ＧＡＰ 分析，将秦岭地区

生态系统分布图、生物多样性保护重要性分布图、生态系统服务重要性图与自然保护区分布现状图进行叠加

分析，识别出生物多样性与生态系统服务功能极重要区域中尚未分布在保护区内的空间单元。 并根据如下规

则进行规划：（１）自然保护区外生物多样性与生态系统服务都为极重要的地区，或者只有生物多样性极重要

的地区，建议新建或扩建自然保护区；（２）自然保护区外，生物多样性保护不重要、但生态系统服务极重要的

地区，建议新建生态功能保护区。

２　 研究结果

２．１　 生物多样性保护与生态系统服务功能重要性格局

（１）生物多样性

秦岭山系生物多样性保护重要区主要分布在中西部的中高海拔地区，集中分布在太白、周至、洋县、佛坪、
宁陕等县（市），以及城固、留坝、凤县、户县、眉县等县的部分地区，另外在略阳、宁强、勉县等县（市）山区也有

分布（图 ２）。 其中，极重要与重要地区面积分别为 ７８８２．８ｋｍ２与 ７２９５．３ｋｍ２，占山系总面积的 １３．６％和 １２．６％
（表 １）。 较重要地区主要分布在秦岭山系的中东部与南部的部分地区，面积为 １８５３２．１ｋｍ２，占山系总面积的

３２．０％。
（２） 水源涵养功能评估

秦岭山系水源涵养功能极重要区主要分布在中西部地区的太白、眉县、周至、户县、城固、洋县、佛坪、宁陕

等区县，另外，西南部的勉县和留坝，南部的西乡、汉阴、资阳与旬阳的部分地区分布也较为集中（图 ２），占山

系总面积的 ２５．２％（表 １）。 水源涵养重要地区主要分布在西部与东南部地区的凤县、留坝、镇安、旬阳等区

县，占总面积的 １９．７％。 较重要地区主要分布在秦岭山系的中东部地区，占总面积的 １７．２％。
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图 ２　 秦岭山系生物多样性与生态服务功能重要性空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

表 １　 秦岭山系生态保护重要性等级面积与比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

极重
Ｈｉｇｈｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

重要
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

较重要
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

一般
Ｃｏｍｍｏｎ ａｒｅａ

面积 ／ ｋｍ２ ％ 面积 ／ ｋｍ２ ％ 面积 ／ ｋｍ２ ％ 面积 ／ ｋｍ２ ％

生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ７８８２．８ １３．６ ７２９５．３ １２．６ １８５３２．１ ３２．０ ２４１５１．８ ４１．７

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ １４５８６．９ ２５．２ １１４０７．１ １９．７ ９９３３．９ １７．２ ２１９３４．１ ３７．９

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ １４３２３．６ ２４．８ １２８２０．１ ２２．２ １１２７５．０ １９．５ １９４４３．３ ３３．６

综合重要性 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ２２３９２．６ ３８．７ １５２１７．７ ２６．３ １２４９８．２ ２１．６ ７７５３．５ １３．４

（３） 土壤保持功能评估

秦岭山系土壤保持功能极重要区主要分布在中南部的镇安、旬阳、安康、紫阳、石泉、洋县、城固、略阳等区

县（图 ２），占山系总面积的 ２４．８％（表 １）。 水源涵养重要地区主要分布在中北部的太白、周至、宁陕、户县等

区县，占总面积的 ２２．２％。 较重要地区主要分布在秦岭山系的中部，占总面积的 １９．５％。
（４） 生物多样性与生态系统服务功能综合分析

秦岭山系生物多样性重要区域与水源涵养功能的重要区域具有较大的重叠性，都主要分布在秦岭中段。
与二者不同的是，土壤保持重要区域主要分布在中南部地区。 综合考虑生物多样性、水源涵养和土壤保持三

者的重要性，秦岭山系生态保护极重要与重要地区分别为 ２２３９２．６ ｋｍ２和 １５２１７．７ ｋｍ２，占总面积的 ３８．７％和

２６．３％（表 １），主要分布在秦岭中段，西秦岭南部，以及东秦岭南部。 生态保护较重要地区面积为 １２４９８．２
ｋｍ２，占总面积的 ２１．６％，主要分布在秦岭东部地区（图 ２）。
２．２　 保护状况分析与自然保护体系规划

目前秦岭山系已建立了自然保护区 ３４ 个，占整个秦岭山系总面积的 ９．８％，集中分布在秦岭山系的中西

部地区。 自然保护区与生物多样性及水源涵养功能重要区域的重叠度相对较高，生物多样性与水源涵养极重
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要区在自然保护区的保护比例分别为 ３３．５％和 ２２．９％。 但自然保护区对土壤保持功能的保护不够，仅涵盖了

７．４％的极重要区。 尤其是在水源涵养与土壤保持功能都重要的西南与东南部地区，保护区分布很少，存在较

大的保护空缺。
基于生物多样性与生态系统服务重要性评估结果，通过新建和扩建自然保护区，新建生态功能保护区，来

构建整个秦岭山系的保护体系（图 ３）。
（１）秦岭中段自然保护区群。 秦岭中段主峰太白山及周边区域包括太白、周至、城固、洋县、佛坪、宁陕等

县（市），是大熊猫、金丝猴，扭角羚等珍稀濒危物种的集中分布区，目前已经建立了 １４ 个自然保护区，包括太

白山、佛坪、长青等国家级自然保护区，但仍有部分重要栖息地位于自然保护区以外。 建议以现有的自然保护

区为基础，通过在娘娘山、板桥等地新建与扩建自然保护区，建立秦岭中段自然保护区群，使珍稀濒危物种及

其生境能得到有效保护。 同时建议在物种隔离的关键地段建设生态廊道，恢复自然栖息地，促进物种之间的

交流。 由于该区域也是水源涵养重要区，自然保护区群的建设也能促进水源涵养功能的保护与恢复。
（２）西秦岭南部保护区。 西秦岭南部区域包括留坝、勉县、略阳等县（市），具有水源涵养、土壤保持等生

态系统功能，同时也分布有扭角羚、大鲵等珍稀物种。 目前该区域已建立了紫柏山、宝峰山与略阳大鲵三个省

级自然保护区，使物种的主要栖息地得到了保护，但大部分的水源涵养与土壤保持的重要区域仍位于保护区

外。 建议在该区域的勉县北部、留坝南部等地新建生态功能保护区，使主要的生态系统服务功能得到有效保

护与恢复。
（３）东秦岭南部生态功能保护区。 东秦岭区域包括镇安、旬阳、紫阳、安康市汉滨区、汉阴等县（市），是主

要的水源涵养区，同时土壤保持功能也十分重要，珍稀濒危动物分布较少。 建议在该区域新建生态功能保护

区，使水源涵养和土壤保持极重要的区域得到保护。

图 ３　 秦岭山系保护区体系规划

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｓｙｓｔｅｍｓ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

３　 讨论

生物多样性与生态系统服务是目前生态保护的两大主要目标，兼顾生物多样性与生态系统服务的自然保

护体系规划有助于发挥保护区的综合效益，更容易使地方政府和居民接受，从而有利于自然保护区的建

设［１７］。 同时，由于生物多样性保护重要区域与其他生态系统服务保护重要区域在空间上并不完全重叠，秦岭
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山系生物多样性重要区域与水源涵养功能的重要区域具有较大的重叠性，都主要分布在秦岭中段，但土壤保

持重要区域主要分布在中南部地区，因此，以生物多样性为主要保护对象建立的自然保护区并不能完全兼顾

其他服务功能的保护需求。 为了使生物多样性与生态系统服务功能都得到保护，急需对现有的保护体系进行

优化。
本研究提出的基于生物多样性与生态系统服务的保护体系规划提高了保护效率。 以生物多样性、水源涵

养、土壤保持空间格局为基础，提出了自然保护体系优化方案，将使生态重要区域的保护比例大大提高。 生物

多样性极重要区的保护比例由现状的 ３３．５％提高至 ７６．２％，水源涵养极重要区的保护比例由 ２２．９％提高至

７０．５％，土壤保持极重要区的保护比例由 ７．４％提高至 ４１．５％，使秦岭山系大部分生态重要区域得到较为严格

的保护。
建议针对保护对象和保护区类型的不同采取相应的管理对策。 对于生物多样性为主要保护对象的秦岭

中部区域，建议尽快新建与扩建自然保护区，严格禁止或控制威胁生物多样性的开发活动，通过生态廊道建设

和栖息地的恢复增强野生动植物栖息地的连通性。 对于水源涵养生态功能保护区，应该禁止开展与保护水源

无关的建设项目，并通过退耕还林还草、生态恢复提高水源涵养能力，保障南水北调、西安等大城市对水资源

的需求。 对土壤保持生态功能保护区，开展小流域综合治理和退耕还林还草等生态工程，增加区域植被覆盖，
降低区域水土流失。 建议在本研究的基础上，构建秦岭国家公园，统筹自然保护区、生态功能保护区，以及风

景名胜区、森林公园、地质公园等其他各类自然保护地，对秦岭山系生态系统进行统一规划与管理。
综合考虑生物多样性与生态系统服务是保护评价和规划是今后的发展方向［８］。 生物多样性一直是生态

保护的主要目标，但近年来我国自然保护区面积变化不大，稳定在国土面积的 １５％左右，因此要大幅增加陆

地自然保护区面积可能性不大。 然而，以生态系统服务为主要保护对象的保护区很少，通过建立生态功能保

护区提升自然保护空间的潜力巨大。 因此结合自然保护区与生态功能保护区来完善自然保护体系是一种可

行的途径。 本研究建立了兼顾生物多样性和生态系统服务的区域自然保护体系规划方法，提出了秦岭山系的

自然保护体系，为秦岭山系保护区的建设明确了方向，同时对于全国其他地区自然保护体系规划、以及国家公

园的构建也具有借鉴意义。
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