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基于综合指数法的白龙江流域生物多样性空间分异特
征研究 

谢余初１，２，３，巩 杰２，∗，齐姗姗２，胡宝清１，王克林３

１ 广西师范学院北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室，南宁　 ５３０００１

２ 兰州大学资源环境学院西部环境教育部重点实验室，兰州　 ７３００００

３ 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室，长沙　 ４１０１２５

摘要：大中区域尺度上生物多样性空间分布格局识别是制定和实施区域生物多样性保护计划的前提条件，也是生物多样性保护

确定优先区域研究工作迫切需要解决的关键问题之一。 拟以甘肃白龙江流域为例，结合 ＩｎＶＥＳＴ 模型和遥感、ＧＩＳ 技术，以区域

生境质量、植物净初级生产力和景观状态指数为评价指标，应用归一化处理方法，构建区域生物多样性空间格局综合评估方法，
在栅格像元尺度上开展白龙江流域生物多样性评价及其空间分异特征分析。 结果表明：白龙江流域生物多样性较为丰富，空间

分异特征明显。 生物多样性较高的区域（Ⅰ和Ⅱ级以上）面积约占 ３９．８０％，且主要集中在自然保护区和林业管护区。 生物多样

性较低的地区主要分布在舟曲⁃武都⁃文县的白龙江两岸及其以北区域、宕昌县岷江沿岸、高寒稀疏植被区和高山积雪⁃裸岩区。
关键词：生物多样性；评价指标；空间分异；ＩｎＶＥＳＴ 模型；甘肃白龙江流域
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生物多样性不仅是人类赖以生存发展的不可缺少的物质条件和基础，而且在调节气候、保持水土、维持自

然平衡等方面起着不可替代的作用［１⁃２］。 然而，随着全球环境变化、外来物种入侵以及人类活动干扰，全球生

物多样性丧失问题正日趋严重［３⁃４］。 ２０１０ 年《全球生物多样性展望》报告指出，１５０００ 多个物种正在消失，且
生物多样性丧失的趋势仍没有得到有效遏制［５］。 ２０１４ 年联合国环境署（ＵＮＥＰ）也强调，生物多样性持续减退

是继气候变化之后又一个严重威胁人类的全球环境问题［６］。 因此，加强对生物多样性的认知、评价、保护、规
划、管理和政策制定，不仅是实现区域可持续发展战略的重要保证，而且已迫在眉睫。

开展大中尺度上生物多样性及其空间分异特征研究，是生物多样性保护重要区和生态补偿区识别、界定

和规划的基础，也是小尺度生物多样性评价、保育与管理的前提条件。 为此，国内外学者们就大中区域尺度下

生物多样性研究开展了大量工作。 朱万泽等［７］ 通过构建区域生物多样性综合评价指标体系与方法，分析了

长江上游生物多样性保护的重要性。 李咏红等［８］以县域为评价单元探讨了成渝经济区生物多样性空间分布

特征。 Ｈｏｕ 等驱动力⁃压力⁃状态⁃影响⁃响应（ＤＰＳＩＲ）框架思路细化各评估指标，开展了社会经济活动对生物

多样性影响的评估工作［９］。 Ｌｕｏ 等从物种丰富度、特有种属和威胁因子状态与格局的角度分析了中国两栖动

物保护及优先保护区的识别［１０］。 这些研究多以行政区划为评价单元或倾向于通过生物多样性监测网络来获

得野外观测数据，而在栅格单元上开展生物多样性空间尺度和时间尺度的研究报道较为鲜见［１１］；同时，在缺

乏全面的生物监测数据的大尺度区域范围内，基于行政单元的生物多样性评估，其结果在一定程度上与实际

分布状况可能存在一定差距或不一致的现象。 近年来，随着 ３Ｓ 技术和生态模型的发展，区域生物多样性评估

逐渐趋向于空间化、定量化、精细化、模型化。 ＩｎＶＥＳＴ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆ）模
型是由斯坦福大学、大自然保护协会、世界自然基金会等机构共同开发，可用于量化多种生态系统服务功能

（如： 生境多样性、碳储量、产水量、土壤保持和水体净化等），并能将评估结果以专题地图的形式展现出来的

生态系统服务综合评估模型［１２⁃１３］。 杨芝歌等［１４］基于森林资源二类调查数据和 ＩｎＶＥＳＴ 模型分析和评估了北

京山区生物多样性与碳储量功能。 徐佩等［１５］利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和 ＧＩＳ 空间分析技术探讨了汶川地震灾区生

物多样性热点地区。 Ｐｏｌａｓｋｙ 等［１６］通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟分析了明尼苏达州土地利用变化对生物多样性保护

的影响。 由此可见，利用 ＧＩＳ 和生态模型空间量化生物多样性空间格局是可行的。
甘肃白龙江流域位于嘉陵江流域上游，是长江上游生物多样性重要保护区的重要组成部分，也是中国滑

坡和泥石流灾害四大高发区之一［１７］。 近年来，随着该地区的植被破坏、水土流失、滑坡、泥石流等生态和自然

灾害问题突出（如 ２０１０ 年流域内舟曲特大泥石流灾害），正严重威胁着社会经济的可持续发展和生物多样性

的维护，亟需开展该区域生物多样性空间分异评估工作。 为此，本文拟在了解和认识该流域生物、气候、地质

地貌等多种地理环境因素的基础上，采用遥感、ＧＩＳ 技术和 ＩｎＶＥＳＴ 模型，构建大尺度区域水平上生物多样性

空间分异评估方法，在栅格单元上定量分析流域内生物多样性空间分异特征，旨在为区域生物多样性保护与

规划管理提供科学依据。
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１　 研究方法

１．１　 研究区概况

甘肃白龙江流域（３２°３６′— ３４°２４′Ｎ，１０３°００′— １０５°３０′Ｅ）地处青藏高原东缘、西秦岭与岷山山脉交汇地

带，是长江上游重要的水源地和生态屏障。 流域内地形复杂，山峦叠嶂、沟壑纵横、坡陡流急，素以“山大沟

深”著称。 气候类型复杂多样，气候垂直地带分异明显，夏季高温多雨，冬季温凉少雨，年均气温 ６—１５℃，年
均降水量 ４００—８５０ ｍｍ。 植被覆盖较好，森林广布，流域源头属青藏高原高寒植被区域，中上游以暖温带落叶

阔叶林区域为主，下游多为亚热带常绿阔叶林区域［１７］，有珙桐（Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ Ｂａｉｌｌ）、水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）、银杉（Ｃａｔｈａｙａ）、香果树（Ｅｍｍｅｎｏｐｔｅｒｙｓ ｈｅｎｒｙｉ Ｏｌｉｖ．）、连香树（Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）、鹅掌树（Ａｃｅｒ
ｐａｘｉｉ Ｆｒａｎｃｈ）、 红椿 （ Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ Ｒｏｅｍ．）、 南方红豆杉 （ Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （ Ｐｉｌｇｅｒ ） Ｒｅｈｄ． ｖａｒ．）、 水 青 树

（Ｔｅｔｒａｃｅｎｔｒｏｎ ｓｉｎｅｎｓｅ Ｏｌｉｖ．）等多种珍稀濒危植物以及国家一级保护植物 ７ 种，二级保护植物 １９ 种［１８］；当归

（Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、党参（Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ （Ｆｒａｎｃｈ．） Ｎａｎｎｆ．）、大黄（Ｒｈｅｕｍ ｐａｌｍａｔｕｍ Ｌ．）、红芪（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ
ｐｏｌｙｂｏｔｒｙｓ Ｈａｎｄ． Ｍａｚｚ）、柴胡（Ｒａｄｉｘ ｂｕｐｌｅｕｒｉ）等药用植物近 ７００ 种；拥有大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）、金丝

猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ）、羚羊（Ａｎｔｉｄｏｒｃａｓ ｍａｒｓｕｐｉａｌｉｓ）、短尾猴（Ｍａｃａｃａ ａｒｃｔｏｉｄｅｓ）、麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ
Ｌｉｎｎａｅｕｓ）、毛冠鹿（Ｅｌａｐｈｏｄｕｓ ｃｅｐｈａｌｏｐｈｕｓ）、鲵（Ｍｅｇａｌｏｂａｔｒａｃｈｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｄａｏｉｄｉａｎｕａｓ （Ｂｌａｎｃｈａｒｄ））等 ２０ 多种

保护动物。
１．２　 研究方法

生物多样性评价研究是一个十分复杂的过程，可分为遗传、物种、生态系统、景观 ４ 个层次，但在大尺度区

域水平上多指景观的度量，包括景观的丰富度、均匀度和弹性等。 从景观地理学的角度去理解和分析生物多

样性的概念、层次和丧失原因等，同时考虑到各评估指标空间表达的可操作性和可视性，本文拟遴选生境质

量、植被净初生产力（ＮＰＰ）和景观结构指数 ３ 个指标来分别反映区域生物栖息地质量、区域环境状况和生态

系统景观多样性。
（１） 生境质量

可通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算获得。 ＩｎＶＥＳＴ 模型是从土地利用与覆被变化角度出发，通过结合景观类型敏感

度和外界威胁强度，认为生境质量是一个连续的变量，由研究区内可供生物生存、繁殖和发展所需资源的多少

来决定，其值的大小将代表区域的生物多样性丰富程度［１２，１９⁃２０］。 即，生境质量高的地区生物多样性水平高，生
境质量低和生境范围小的则意味着生物多样性低。 具体计算过程如下：

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ × １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１）

Ｄ ＝ ∑ Ｒ

ｒ ＝ １∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １

Ｗｒ

∑
Ｒ

ｒ ＝ １
Ｗｒ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
ｒｙ ｉｒｘｙβｘＳ ｊｒ （２）

式中， Ｑｘｊ 是地类景观 ｊ中栅格 ｘ 的生境质量； Ｈ ｊ 表示地类景观 ｊ的生境适宜程度； Ｄｘｊ 为地类景观 ｊ中栅格单元

ｘ 的生境退化程度； ｋ 为半饱和系数； Ｚ 为常数。 Ｒ 为生态威胁因子个数； Ｗｒ 为生态威胁因子 ｒ 的权重； ｙ 为生

态威胁因子 ｒ 的所有栅格单元； Ｙｒ 是生态威胁因子 ｒ 栅格单元的总数；根据白龙江流域具体实际情况，本文选

取城镇、农村居民点、人口密度、农田、道路（国道、省道、县乡道路）、综合生态风险源（滑坡、泥石流、土壤侵

蚀、地震、干旱）等对地表景观影响较大的人为或自然因素作为生态威胁因子（图 １）。 土地覆盖数据主要是采

用监督分类方法遥感影像进行目视解译获得，根据中国土地利用分类的标准和白龙江流域土地资源利用的实

际情况，划分为 ６ 个大类 １２ 个小类，即耕地、林地（有林地、灌木林地、疏林地、其他林地）、草地（高覆盖高低、
中覆盖草地、低覆盖草地）、水域（河流、湖泊水库）、建设用地、未利用地（沙地裸地、高山积雪⁃裸岩），比例尺

为 １∶１０ 万。 ｉｒｙ 表示生态威胁因子 ｒ 的最大影响距离； ｒｙ 为地类景观 ｙ 栅格单元中生态威胁因子的个数； βｘ 为

栅格单元 ｘ 的合法可达性（或法律准入程度或到达度），是指在当前的各项政策、法律、法规、条例及其实施办
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法下，土地资源或生态系统保护程度［１２，１５］。 本文暂不考虑白龙江流域特定的土地保护区因素，将区域内各土

地覆被类型在国家法律法规上受到保护的程度是平等均一的，系统将自动给赋值为 １，即完全到达； Ｓ ｊｒ 为地类

景观 ｙ 对于威胁因子 ｒ 的敏感度大小，取值范围为［０，１］。

图 １　 白龙江流域生态威胁因子分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｂａｉｌｏｎｇ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

（２） 植被净初生产力（ＮＰＰ）
植被净初生产力是指当前自然环境条件下植物群落的净初生产能力，是植物自身生物学特性与外界环境

因子相互作用的结果，反映着区域陆地生态系统状况及弹性［１７，２１⁃２２］。 在一定范围内，植被净初生产力高的区

域，生物多样性相对较高［２１］。 目前针对大中尺度 ＮＰＰ 的计算主要是基于光能利用率模型（ＣＡＳＡ 模型） ［１７］。
ＣＡＳＡ 模型简单而实用，它主要考虑了光能利用率和光合有效辐射两个因子，且大部分参数可以利用遥感直

接获得［１７，２２］，适用于大范围的 ＮＰＰ 计算。 计算公式如下：
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ＮＰＰ（ｘ，ｔ） ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） （３）
ε（ｘ，ｔ） ＝ εｍａｘ × Ｔε（ｘ，ｔ） × Ｗε（ｘ，ｔ） （４）

ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） ＝ ＳＯＬ（ｘ，ｔ） × ０．５ × ＦＰＡＰ（ｘ，ｔ） （５）

ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） ＝
ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ） － ＮＤＶＩｉ，ｍｉｎ( )· ＦＰＡＲｍａｘ － ＦＰＡＲｍｉｎ( )

（ＮＤＶＩｉ，ｍａｘ － ＮＤＶＩｉ，ｍｉｎ）
＋ ＦＰＡＲｍｉｎ （６）

式中，ＮＰＰ（ｘ，ｔ）为 ｔ 月份象元 ｘ 的植被净第一性生产力，ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）为 ｔ 月份象元 ｘ 吸收的光合有效辐射，ε
（ｘ，ｔ）代表 ｔ 月份象元 ｘ 的实际光能利用率。 ｔ 表示时间， ｘ 表示空间。 Ｔε（ｘ，ｔ）表示温度胁迫系数，Ｗε（ｘ，ｔ）表
示水分胁迫系数，εｍａｘ表示没有受任何限制的情况下植被的最大光能利用率。 ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）为 ｔ 月份象元 ｘ 吸

收的光合有效辐射，ＳＯＬ（ｘ，ｔ）是 ｔ 月份象元 ｘ 处的太阳总辐射量（ＭＪ ／ ｍ２）， ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） 指的是 ｔ 月份象元 ｘ
处的光合有效辐射吸收率，常数 ０．５ 表示植被所吸收的太阳有效辐射（波长范围 ０．３８—０．７１μｍ）与植被冠层

接收到的太阳总辐射之比。 ＮＤＶＩ 是归一化植被指数， ＮＤＶＩｍａｘ和 ｎＮＤＶＭｍｉｎ分别表示第 ｉ 种植被类型的 ＮＤＶＩ
最大值和最小值。 本研究以 ２０００—２０１３ 年白龙江流域 ＮＰＰ 年平均值来代表区域总体植被净初生产力状况，
其计算过程中所需的 ＮＤＶＩ 原始数据为 ２５０ｍ 分辨率的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 遥感数据，气象数据 １９９０—２０１３ 年研究区

及周边 １７ 个气象站点的观测数据，根据 ＣＡＳＡ 模型利用 ＥＮＶＩ５．１ 和 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 等软件计算获得。
（３） 景观结构指数

一定区域范围内，生态系统越复杂、景观结构状态越好、类别越均衡，则景观多样性程度越大［２３］。 因此，
景观结构状态能间接反映区域景观多样性的强弱，且可以通过相关的景观指数构建其结构损失度函数来间接

反映变化状态。 景观损失度是景观结构受到干扰后造成的可能损失程度，具体可通过景观破碎度、景观分离

度和景观分维数加权函数式表征［２４⁃２６］；其值越大，景观安全性越低、结构越不稳定，景观多样性越低：
ＬＳｉ ＝ １ － Ｓｉ ＝ １ － （ａＣ ｉ ＋ ｂＮｉ ＋ ｃＦ ｉ） （７）

Ｃ ｉ ＝
ｎｉ

Ａｉ
（８）

Ｎｉ ＝ ０．５
ｎｉ

Ａ
× Ａ
Ａｉ

（９）

Ｆ ｉ ＝ ２ｌｎ
Ｐ ｉ

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｎＡｉ （１０）

式中， ＬＳｉ 为景观状态指数， Ｓｉ 、 Ｃ ｉ 、 Ｎｉ 和 Ｆ ｉ 分别为景观损失指数、破碎度指数、分离度指数和分维数； ｎｉ 和 Ａｉ

同上， Ｐ ｉ 为某一景观类型 ｉ 的周长。 ａ 、 ｂ 和 ｃ 分别为各个景观格局指标的权重，其权重采用层次分析法

（ＡＨＰ）计算。
（４）生物多样性综合指数（ ＢＩｘ ）计算方法

生物多样性综合指数（ ＢＩｘ ）是由区域生境质量、植被净初生产力和景观结构指数的加权函数式组成的，
其概念框架为：

生物多样性指数 ＢＩｘ ＝ Ｑｘｊ × β１ ＋ ＮＰＰ ｘ × β２ ＋ Ｓｘ × β３ （１１）
式中， ＢＩｘ 表示栅格单元 ｘ 的生物多样性指数， Ｑｘｊ 为第 ｊ 类土地利用 ／覆被类型（地类景观）在第 ｘ 个栅格的生

境质量，ＮＰＰ ｘ 为第 ｘ 个栅格的植被净初生产力年值， Ｓｘ 为景观尺度上第 ｘ 个栅格的景观结构指数， βｘ 为权重

系数，通过结合研究区实地特点，利用层次分析法对生境质量、植被净初生产力和景观结构指数权重值分别赋

值为 ０．５、０．３ 和 ０．２。 各指标均进行标准化处理。

３　 结果与分析

３．１　 生物多样性单指标分析

由图 ２ 可知，白龙江流域整体景观生境质量空间格局分布明显，其低生境质量区（数值＜０．２５）所占比重
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较大，主要分布在土石山区交错带上人类活动相对频繁的河谷地带，如舟曲⁃武都段白龙江两岸区域及武都北

峪河区域、文县和武都交界区、宕昌县西北部地区；高生境质量区域主要集聚在人类活动较弱的中高山林区和

自然保护区。 在行政上，迭部县生境质量最高，其次是文县，武都区的最小。
２０００—２０１３ 年甘肃白龙江流域 ＮＰＰ 数值范围集中在 ３００—７００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其最高值为 １１４７．６８ ｇＣ ｍ－２

ａ－１，平均值 ５００．５９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 在空间上，植被净初生产力低值区（平均值低于 ３００ｇＣ ｍ－２ ａ－１）主要分布在工

农业较发达的河谷地带和丘陵区和高寒山区（海拔 ３５００ｍ 以上山区，如迭部县与卓尼县交界的北部迭山山

脉）。 植被净初生产力高值区（平均值大于 ５００ｇＣ ｍ－２ ａ－１）则主要分布在文县东南部及南部、高楼山林区、迭
山林区以及阿夏、多儿、插岗梁、博裕河上游自然保护区等（图 ２）。 在不同植被类型上，常绿阔叶林、常绿 ／落
叶阔叶林年均 ＮＰＰ 最高（６７７．８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１），草甸最低（３１９．２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。

景观结构指数空间分布格局与生境质量、ＮＰＰ 的相似，景观结构相对稳定（景观多样性较高）区域主要集

中在自然保护区和林业管护区，以中山阔叶林和亚高山针阔混交林的林灌复合生态系统较为明显。 景观结构

相对脆弱（景观多样性较低）的地区主要分布在武都区的马街乡、安化镇、汉王镇、三河镇、鱼龙乡及两水镇，
宕昌县城至车拉乡和八力乡至哈达铺镇等区域（图 ２）。

图 ２　 白龙江流域生物多样性评价指标空间分布状况

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｂａｉｌｏｎｇ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

３．２　 生物多样性综合评价分析

由图 ３ 和表 １ 可知，白龙江流域生物多样性评价结果为高（Ⅰ级）的区域，面积约占 １３．３％，主要分布在海

拔约为 １５００—３０００ｍ 的中高山林区域；这些地区物种高度丰富、植被覆盖好、生境质量高、人类活动干扰极

少、生态系统类型多样，且多为自然保护区、林业管护区或天然林生态系统集中区域，是大熊猫、金丝猴、珙桐、
银杉、连香树、水青树等珍稀动植物或国家重点保护动植物分布关键区域。 生物多样性Ⅱ级区域，面积约占

２６．５３％，该区域以森林为主，灌丛草地相间分布；物种相对丰富、植被覆盖好、生境质量较好、人类活动干扰

少、生态系统类型较多，局部地区生物多样性高度丰富，生物多样性指数为中。 生物多样性Ⅲ级区域，面积约

占 ３７．８９％，多为农牧或农林生态系统、灌草生态系统；物种相对较少，生境质量一般，在局部山岭丘陵地区生

３５４６　 １９ 期 　 　 　 谢余初　 等：基于综合指数法的白龙江流域生物多样性空间分异特征研究 　
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图 ３　 白龙江流域生物多样性空间分布格局

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ

Ｂａｉｌｏｎｇ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

物多样性较丰富，生物多样性指数为一般。 生物多样性

Ⅳ级区域，面积比重约为 ２３．３１％，是农业主产区和城乡

集中分布区；该区域内生态环境相对脆弱，人类活动干

扰强烈，滑坡、泥石流、水土流失等灾害频繁，物种相对

贫乏、景观破碎化高、生境质量较差、生态系统类型较为

单一，生物多样性较低（图 １ 和图 ３）。

４　 讨论

甘肃白龙江流域生物多样性的时空分布特征呈现

出一定的规律性，生物多样性综合指数较低的区域（Ⅳ
级）主要分布在人类活动相对频繁、工农业相对比较发

达的河谷地带和缓丘区，以城乡聚落区、裸地、坡耕地和

低覆盖草地等景观类型最为突出，而生物多样性较高的

区域（Ⅰ和Ⅱ级区），即生物多样性优先保护的关键区

域，则主要分布在地表扰动较少的自然保护区和林业管

护区，这与其他学者［７⁃８，１５，２０］ 研究的成果相似。 生物多

样性Ⅰ和Ⅱ级区域总面积约占 ３９．８０％，且有近百种动

植物被列入《濒危野生动植物种国际贸易公约》附录物种，间接反映出研究区生物多样性保护的重要性。 这

与我国环境保护部 ２０１５ 年发布的《中国生物多样性保护优先区域范围》中指出，甘肃白龙江流域大部分区域

属于我国岷山⁃横断山北段生物多样性保护优先区域的客观事实相吻合。

表 １　 白龙江流域生物多样性状况分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ＢＲＷ

生物多样性等级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

生物多样性状况
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｉｃｔ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

生态多样性综合指
数平均值（ＢＩ）

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（ＢＩ）

面积比重 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ⅰ（高 Ｈｉｇｈ） 物种高度丰富，特有属、种多，植被净初生产力高，景观稳定高，生境
质量高，人类活动干扰极少，生态系统丰富多样

０．３４４＜ＢＩ １３．２７

Ⅱ（中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ） 物种较丰富，植被覆盖好、生境质量较好、人类活动干扰少、生态系
统类型较多，局部地区生物多样性高度丰富

０．２３８＜ＢＩ≤０．３４ ２６．５３

Ⅲ（一般 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｏｗ） 物种较少，植被净初生产力良好，景观较为破碎，生境质量一般，局
部地区生物多样性较丰富，但生物多样性总体水平一般

０．１４９＜ＢＩ≤０．２３８ ３７．８９

Ⅳ（低 Ｌｏｗ） 物种相对贫乏，生境质量较差，人类活动干扰频繁而强烈，生态系统
类型单一、脆弱，生物多样性相对较低

０．１４９＜ＢＩ ２２．３１

ＩｎＶＥＳＴ⁃ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 模块是从生物多样性的环境背景与质量（或者生物栖息地质量）的角度，通过分析生

境质量来探讨生物多样性高低。 在大中尺度的景观水平上，生物多样性还包含着景观的丰富度和生态系统多

样性。 因此，本文尝试在景观地理学视角下，利用 ＮＰＰ 和景观结构指数来分别表征景观丰富度（或者区域环

境状况）和生态系统景观多样性，结合 ＩｎＶＥＳＴ⁃ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 模型的评估结果改进区域生物多样性空间分布的评

估方法，同时通过野外样方生物多样性本底调查、部分自然保护区科学考察报告和全国野生高等动植物名录

等相关资料进行验证与分析，结果表明从区域尺度上改进后的评估结果能够较清晰和客观地体现白龙江流域

生物多样性实际空间分布格局。 与以往基于行政单元的区域生物多样性空间格局研究成果相比较，本研究将

生物多样性分布格局落实到像元尺度上，弥补了基于行政单元生物多样性空间格局可能与生物多样性实际分

布存在局部差异的现象，有利于生物多样性的保护与规划管理。 但由于研究区面积较大、地形复杂，目前生物

多样性评价缺乏规范的基础监测数据，研究过程中野外调查样方数据较少，且地形与植物多样性关系复

４５４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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杂［２７⁃２８］，因此未来在继续加大生物多样本底调查和长期野外观测工作的基础上，结合宏观尺度的遥感观测，
量化生物多样性评估体系与指标，以期更准确地开展区域生物多样性评估工作和弥补生物多样性在时间和空

间尺度上的不足［１１，２１］。

５　 结论

在空间分布上，甘肃白龙江流域生物多样性丰富的区域主要集中在白水江国家级自然保护区、裕河大熊

猫自然保护区、插岗梁自然保护区、博裕河自然保护区、迭部县的白龙江阿夏与多儿大熊猫自然保护区和达拉

沟流域、迭山林区地带等。 生物多样性较低的地区主要分布在舟曲⁃武都⁃文县的白龙江两岸及其以北区域、
宕昌县岷江沿岸和迭部县海拔 ３３００ 米以上的高寒山区。

本文尝试在遥感和 ＧＩＳ 技术的支持下，结合 ＩｎＶＥＳＴ 模型、ＮＰＰ 和景观结构指数构建区域生物多样性空

间格局的评估方法，并在栅格像元尺度上量化分析生物多样性空间分布状况。 与单纯只考虑 ＩｎＶＥＳＴ 模型或

者与以往基于行政单元的区域生物多样性空间格局相比，对于山大沟深、灾害频发、缺乏长期野外监测数据的

甘肃白龙江流域而言，构建后的区域生物多样性空间格局评估方法的研究结果更为客观和真实，更符合流域

生物多样性实际分布状况。

致谢：王茜茜、陈国清、吴婧帮助修改。
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