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基于水鸟保护的长江流域湿地优先保护格局模拟
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摘要：基于系统保护规划的理论和方法，以长江流域湿地为研究区，构建了基于气候、地貌分异的湿地生态地理综合分类单元，
并将其作为宏观尺度湿地生态系统保护目标，同时考虑以湿地鸟类为代表的物种保目标，依托 Ｍａｒｘａｎ 系统保护规划工具，确定

了长江流域湿地保护具有不可替代性的优先保护格局。 该格局能以最小的社会经济和土地资源代价最大程度的保护湿地生物

多样性，对比现有湿地保护格局，最终确定了游离于现有保护体系外的湿地保护空缺。 研究结果表明：长江流域源区和长江三

角洲地区的湿地保护体系完善，无需新建保护区；金沙江流域湿地保护空缺主要分布在现有保护区周围，可以适当扩充保护区

外围或调整边界；嘉陵江流域和长江上游干流流域的保护空缺严重，大面积集中在重庆西北部，乌江流域的贵州省习水县北部

湖泊湿地存在保护空缺，这些区域建议适当新建保护区或者保护小区；长江中下游湿地保护空缺主要分布在湖北、湖南、江西与

安徽境内的沿江湖泊湿地，建议建立湿地公园及合理进行河流岸坡修复。 研究结果可望为长江流域湿地保护体系调整，保护规

划制定提供一定的参考依据，从宏观层面上为长江流域湿地统筹保护及合理开发利用提供科学依据。
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ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ， ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ
ＳＣＰ ｆｏｒ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ； Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ； Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ； Ｍａｒｘａｎ； Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

长江流域湿地是我国淡水湿地资源最为丰富的区域之一，湿地面积达 １１５４ 万 ｈｍ２，占全国湿地总面积的

２１．５％［１］。 由于横跨我国三大地理阶梯，覆盖不同气候带，地貌⁃气候分异孕育出丰富的流域湿地生态系统类

型，从河流发源地的高原湖泊、沼泽湿地，长江上游的森林湿地，到长江中游的各类湖泊湿地集中区，以及入海

口的滩涂湿地，为不同生物提供了多样的栖息生境，是世界生物多样性最丰富的区域之一［２］。 然而由于人类

长期对湿地资源不合理的开发利用，其湿地已大面积减少，湿地生物多样性骤减［１］，成为我国经济发展与生

态保护矛盾最为突出的区域之一。 ２０ 世纪 ５０ 年代至今，仅江汉平原湖泊水面面积就由 ７０００ 余 ｋｍ２减至

２４００ｋｍ２。 ２０１２ 年湖北省第二次湿地调查与 ２０００ 年第一次调查相比，同口径自然湿地总面积减少 １０．２６ 万

ｈｍ２。 同时，相关研究表明：长江流域湿地保护区现有保护体系的代表性仍不充分，没有形成基于流域连接性

存在的保护效率不高［３⁃４］。 针对于流域湿地，考虑到流域湿地结构完整性和流域单元连接性，应从流域尺度

上强调湿地保护格局对流域湿地整体保护的贡献［５］。 而湿地系统保护格局优化就是对以往局限于小尺度、
孤立格局湿地保护模式的反思［６］。

系统保护规划（Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ）是在基于生态区的生物多样性保护和保护空缺（Ｇａｐ）分
析基础上发展起来的区域生物多样性保护规划方法。 该方法强调 ＣＡＲＥ 四原则保护理念，即所设置保护对象

的互补性（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ），充分性（Ａｄｅｑｕａｃｙ），代表性（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｖｅｎｅｓｓ）和高效性（Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ） ［７］。 在此基

础上选择保护对象，综合考虑保护格局所耗费的社会经济成本，通过设定合理的保护目标，通过基于退火算法

的优化模型（如 Ｍａｒｘａｎ），顺序确定对整体保护格局贡献率高同时耗费成本低的保护格局要素，最终确定具有

不可替代性的优先保护格局，该格局能有效地提高保护效益［８⁃９］。 该方法自创立近 ２０ 年来已广泛应用于陆域

生态系统，近 ５ 年来部分学者强调流域单元的连接性和流域过程的可持续性原则，将其运用于淡水流域湿地

系统保护规划，取得了突出的研究成果［１０⁃１１］。
长江流域生物多样性丰富，目前已有不少学者针对长江流域生态系统生物多样性进行重点保护区域研究

及保护空缺分析。 Ｈｅｉｎｅｒ 等人是基于长江上游淡水生态系统分类及专家建议的重要鱼类分布区分析得出长

江上游区域水生生态系统的保护空缺［１２］。 李晓文、黄心一等分析了长江中游湿地保护空缺［１３⁃１４］，徐卫华等基

于长江流域重要保护物种分布格局确定了长江流域优先保护区域，其重要物种分布信息全面，但没有考虑湿

地生态系统层面保护的目标［１５］。 但尚未基于流域湿地生态系统和物种分布，开展流域尺度上湿地保护优先

格局的相关研究。 目前整个长江流域湿地生态系统基于生物多样性的优先保护格局尚不清楚、基于现有的保

护体系保护空缺没有确定和识别。 因此，本研究着眼于长江流域淡水湿地生态系统的保护规划，通过设定流

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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域单元作为规划单元，将基于长江流域气候⁃地貌分异的流域湿地分类单元作为生态系统水平保护目标并考

虑湿地水禽分布作为物种层面上的保护目标，基于系统保护规划构架，模拟确定了长江流域湿地保护的优先

格局， 基于原保护网络的基础上评估优化后体系的有效性以及保护空缺分析。 本研究突出了基于淡水湿地

生态系统保护自然属性的格局优化方法，其研究结果也为长江流域湿地生态保护优先区和生态保护红线的确

定提供相关的决策信息。

１　 研究区概况

发源于青藏高原唐古拉山脉长江流域，流经我国 １９ 个省份，在崇明岛注入东海。 流域总面积达 １ ８０ 万

ｋｍ２，自西向东横跨我国三大地理阶梯（图 １）。 流域东部 ２ ／ ３ 区域受东亚季风气候影响，流域西部约 １ ／ ３ 区域

为高原季风区。 充沛的水资源条件，加之气候、地貌的显著差异孕育了丰富的湿地资源，湿地总面积达 ９４５．６８
万 ｈｍ２，是我国淡水湿地类型和数量最为丰富的区域［１６⁃１７］。 长江上游海拔超过 ４０００ｍ，主要湿地类型是高寒

湿地和河谷湿地，其中大部分高原沼泽湿地分布于长江源头，湿地面积达 ３６７．８６ 万 ｈｍ２，生物多样性极为丰

富［１６，１８］；长江中下游地区位于我国第三阶梯，地势平坦，是淡水湖泊湿地和人工湿地的集中分布区。 其中长

江中游湿地面积为 ２６６．３４ 万 ｈｍ２，是淡水湿地及生物多样性的关键生态区；长江下游湿地面积为 ３１１．４９ 万

ｈｍ２，在入海口处有大片滩涂湿地［１８］。 为保护长江流域代表性湿地生态系统，长江流域（截至 ２０１６ 年）已建

立国家级湿地保护区 ２３ 处。

图 １　 长江流域及其子流域位置分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｂ⁃ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

Ⅰ：金沙江石鼓以上 ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ；Ⅱ：金沙江石鼓以下 Ｊｉｎｇｓｈａｊｉａｎｇ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ；Ⅲ：岷沱江 Ｍｉｎｇ⁃Ｔｕｏ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ；Ⅳ：嘉陵江 Ｊｉａｌｉｎｊｉａｎｇ ｓｕｂ⁃

ｂａｓｉｎ；Ⅴ：乌江 Ｗｕｊｉａｎｇ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ；Ⅵ：长江上游干流流域 Ｕｐｐｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ；Ⅶ：洞庭湖水系 Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ；Ⅷ：汉江 Ｈａｎｊｉａｎｇ

ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ；Ⅸ：鄱阳湖水系 Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ；Ⅹ：长江中游干流流域 Ｍｉｄｄｌｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ；Ⅺ：长江下游干流流域 Ｌｏｗｅｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｓｕｂ⁃

ｂａｓｉｎ；Ⅻ：太湖水系 Ｔａｉｈｕ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ

２　 研究方法

２．１　 规划单元的设置

依据湿地生态系统特有的流域连接性，本研究采用 ＡｒｃＨｙｒｏ 工具建立适合尺度集水区单元作为系统保护

规划格局模拟的规划单元［１９］。 集水区单元作为规划单元突出了流域湿地生态系统结构的完整性以及流域上

下游之间的连续性。 为兼顾 Ｍａｒｘａｎ 模拟精度和计算能力的制约，基于敏感性分析本研究以 ３６０ｋｍ２作为规划

单元（集水区）平均面积，共包括规划单元 ４９１６ 个。 设置规划使用 ９０ｍ 分辨率 ＤＥＭ 数据为美国太空总署

３　 ６ 期 　 　 　 郭云　 等：基于水鸟保护的长江流域湿地优先保护格局模拟 　
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（ＮＡＳＡ）和国防部国家测绘局（ＮＩＭＡ）联合测量的 ＳＲＴＭ＿ＤＥＭ 数据，所采用长江流域水系分布数据源自全国

基础地理信息中心。
２．２　 保护对象：湿地气候⁃地貌分类类型与物种分布区

对于生物多样性的保护其保护对象很难界定，系统保护规划一般将保护对象设为生态系统（生境）水平

和物种水平的生物多样性的替代因子来规划。 本研究综合考虑流域内地貌单元和气候类型等决定区域湿地

生态水文过程的关键因子，为突出其气候地貌导致不同水文过程差异的显著性［２０⁃２３］，将不同的湿地类型依据

其所处的气候带和地貌类型细分为湿地气候⁃地貌分类类型，将其作为生态系统类型的多样性进行保护，是宏

观层次的保护对象。 其中湿地类型是基于中科院遥感科学国家重点实验室所提供的全国湿地遥感分类数

据［２４］，地貌类型只考虑平原、丘陵、高原和山地主要地貌分异，气候类型为中国自然气候分区主要类型［２５］。
从全国湿地遥感分类数据中提取长江流域范围湿地类型（流域范围按全国水资源分区确定），将其与气候⁃地
貌类型进行综合分类，最终确定长江流域范围内湿地气候⁃地貌综合分类类型共 ２８ 种（表 １，图 ２），将其作为

生态系统水平保护对象设置于系统保护规划目标中。

表 １　 长江流域生态地理湿地类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｔａｌｏｇｕｅ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ

湿地类型 Ｗｅｔｌａｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ 代码 Ｃｏｄｅ 湿地类型 Ｗｅｔｌａｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ 代码 Ｃｏｄｅ

暖温带湿润及半湿润区高原河流湿地
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ⁃ｈｕｍｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ ｈｕｍｉｄ⁃
Ｐｌａｔｅａｕ⁃ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

ＷＴＨＳＨ⁃ＰＲ 亚热带湿润区山地湖泊湿地
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ⁃ｈｕｍｉｄ⁃ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ＳＨ⁃ＭＬ

暖温带湿润及半湿润区高原湖泊湿地
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ⁃ｈｕｍｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ ｈｕｍｉｄ⁃
Ｐｌａｔｅａｕ⁃ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

ＷＴＨＳＨ⁃ＰＬ 亚热带湿润区山地沼泽湿地
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ⁃ｈｕｍｉｄ⁃ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ ＳＨ⁃ＭＭ

暖温带湿润及半湿润区高原沼泽湿地
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ⁃ｈｕｍｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ ｈｕｍｉｄ⁃
Ｐｌａｔｅａｕ⁃ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ

ＷＴＨＳＨ⁃ＰＭ 亚热带湿润区丘陵河流湿地
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ⁃ｈｉｌｌ⁃ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ＳＨ⁃ＨＲ

暖温带湿润及半湿润区山地河流湿地
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ⁃ｈｕｍｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ ｈｕｍｉｄ⁃
ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

ＷＴＨＳＨ⁃ＭＲ 亚热带湿润区丘陵湖泊湿地
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ⁃ｈｉｌｌ⁃ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ＳＨ⁃ＨＬ

暖温带湿润及半湿润区山地湖泊湿地
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ⁃ｈｕｍｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ ｈｕｍｉｄ⁃
ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

ＷＴＨＳＨ⁃ＭＬ 亚热带湿润区丘陵沼泽湿地
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ⁃ｈｉｌｌ⁃ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ ＳＨ⁃ＨＭ

暖温带湿润及半湿润区山地沼泽湿地
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ⁃ｈｕｍｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ ｈｕｍｉｄ⁃
ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ

ＷＴＨＳＨ⁃ＭＭ 亚热带湿润区平原河流湿地
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ⁃ｐｌａｉｎ⁃ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ＳＨ⁃ＰＲ

暖温带湿润及半湿润区山地滨海湿地
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ⁃ｈｕｍｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ ｈｕｍｉｄ⁃
ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ

ＷＴＨＳＨ⁃ＭＣ 亚热带湿润区平原湖泊湿地
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ⁃ｐｌａｉｎ⁃ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ＳＨ⁃ＰＬ

暖温带湿润及半湿润区丘陵湖泊湿地
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ⁃ｈｕｍｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ ｈｕｍｉｄ⁃
ｈｉｌｌ⁃ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

ＷＴＨＳＨ⁃ＨＬ 亚热带湿润区平原沼泽湿地
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ⁃ｐｌａｉｎ⁃ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ ＳＨ⁃ＰＭ

暖温带湿润及半湿润区丘陵沼泽湿地
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ⁃ｈｕｍｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ ｈｕｍｉｄ⁃
ｈｉｌｌ⁃ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ

ＷＴＨＳＨ⁃ＨＭ 高原湿润区河流湿地
Ｈｉｇｈｌａｎｄ ｈｕｍｉｄ⁃ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ Ｈ⁃ＨＲ

亚热带湿润区滨海湿地
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ⁃ｃｏｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ＳＨ⁃Ｃ 青藏高原湿润区湖泊湿地

Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ⁃ｈｕｍｉｄ⁃ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ＱＴＨ⁃ＰＬ

亚热带湿润区高原河流湿地
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ⁃ Ｐｌａｔｅａｕ⁃ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ＳＨ⁃ＰＲ 青藏高原湿润区沼泽湿地

Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｈｕｍｉｄ⁃ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ ＱＴＨ⁃ＰＭ

亚热带湿润区高原湖泊湿地
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ⁃ｈｕｍｉｄ⁃ Ｐｌａｔｅａｕ⁃ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ＳＨ⁃ＰＬ 青藏高原干旱区河流湿地

Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｒｉｄ⁃ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ＱＴＡ⁃ＰＲ

亚热带湿润区高原沼泽湿地
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ⁃ｈｕｍｉｄ⁃ Ｐｌａｔｅａｕ⁃ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ ＳＨ⁃ＰＭ 青藏高原干旱区湖泊湿地

Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｒｉｄ⁃ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ＱＴＡ⁃ＰＬ

亚热带湿润区山地河流湿地
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ⁃ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ＳＨ⁃ＭＲ 青藏高原干旱区沼泽湿地

Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｒｉｄ⁃ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ ＱＴＡ⁃ＰＭ
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　 　 物种水平保护目标主要采用湿地水禽，依其主要分布范围，湿地生境代表性和 ＩＵＣＮ 濒危等级，选择 １１３
种水鸟（图 ３），其分布数据来源于中国鸟类观测中心网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｉｒｄｒｅｐｏｒｔ．ｃｎ ／ ）并参考中国鸟类野外手

册［２６］。 湿地鸟类，特别是濒危水禽多为食物链的顶级物种，对河流和非河流（湖泊、沼泽等）湿地生态系统健

康均具有一定指示意义，且其种群分布数量和种群动态易于观测统计，故可以作为湿地生物多样性保护的指

示物种，本研究由于鱼类、两栖类等其他生物类群分布数据缺乏，本研究仅将水鸟分布区作为物种水平保护

目标。

图 ２　 长江流域湿地生态地理综合分类类型及其空间分布（图例参数具体参见表 １）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 长江流域鸟类分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
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２．３　 保护成本

在系统保护规划研究中，保护代价分析也可称生态完整性分析，或生境适宜性。 其中代价指数与完整性

指数是互为倒数的，保护代价越高就说明区域的生态完整性越差，受到的人为影响也越大，相对来说其生物多

样性的适宜程度就越低。 本研究其实是基于这样一个理念：完整的生物学系统能有效地支撑和维持生物学要

素和生态过程［２７］。 由于难以直接度量保护代价，因此参照梁晨等［２８］ 相关研究，选取了公路、铁路、城镇、农村

居民点和水坝和保护区构建人为干扰指数，作为计算集水单元保护代价的间接因子。 将每个因子的度量标准

化到 ０—１ 之间，然后乘以权重系数（表 ２），再相加，即得每个集水区的保护代价指数。 最后再将基于公路、铁
路、水坝、农村居民点和城镇分布等影响因子得出的保护代价指数用保护区覆盖面积来调整，得的最终保护代

价指数分布，公式如下：

Ｃ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（

Ｖｉ － Ｖｉ ，ｍｉｎ

Ｖｉ，ｍａｘ － Ｖｉ，ｍｉｎ
Ｗｉ） （１）

Ｃ′＝ Ｃ（１－０．５Ｒ） （２）
式中：Ｖｉ为每个集水区内因子 ｉ 的度量值，Ｗｉ为因子 ｉ 的权重，ｊ 为每个集水区内因子的个数，Ｃ 为每个集水区

调整前的代价值， Ｃ′ 为每个集水区经过保护区调整后的代价值，Ｒ 为每个集水区内被保护区覆盖的面积比。

表 ２　 各影响因子的度量和权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

因子 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ 度量（每个集水区）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ 权重系数 Ｗｅｉｇｈｔｓ

公路 Ｒｏａｄ 公路长度 ／ 河流长度 １

铁路 Ｒａｉｌｒｏａｄ 铁路长度 ／ 河流长度 １

城镇 Ｖｉｌｌａｇｅｓ 农村居民点个数 ／ 集水区面积 ５

农村居民点 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ 城镇面积 ／ 集水区面积 ５

大坝 Ｄａｍ 大坝个数 ／ 集水区面积 ２０

保护区 Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｓｔａｔｕｓ 保护区面积 ／ 集水区面积

２．４　 格局优化及保护空缺识别

本研究运用系统保护规划的方法，利用基于空间优化模型⁃Ｍａｒｘａｎ 设计长江流域湿地优化格局，该模型基

于退火算法依据空间规划单元（集水单元）对整体保护格局的贡献率，计算其不可替代性值，并确定其具有高

不可替代性的规划单元作为优先保护格局。 在优先格局模拟需设置优化的目标水平，参考 ＩＵＣＮ 陆地生态系

统（包括水域）保护规划 １０％—３０％的置标准，本研究选择其上限即各生态系统类型和物种分布范围的 ３０％
作为优化后应达到的保护比例。

另外，通过 Ｍａｒｘａｎ 边缘长度调节（Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌｅｎｇｔｈ Ｍｏｄｉｆｅｒ， ＢＬＭ）模块来调节格局优化过程中保护格局

的连接度和聚集度。 一般认为连接度高、聚集度高的格局更有生物多样性的维持以及相对集中的保护格局也

有利于湿地保护保护工作的实施和管理，但过于集中连片的保护区域会导致保护所需土地资源代价增加，为
了权衡保护格局聚集度和保护代价，采用敏感性分析得到合理的 ＢＬＭ 值， ０．００００９。

最后，通过 Ｍａｒｘａｎ 模型得到不可替代性高的地区作为优先保护的区域，通过对比优先保护格局与现有保

护区分布格局，识别具有不可替代性保护价值，同时游离于现有保护体系之处的保护空缺，并在此基础上按照

长江流域 １２ 个子流域的分区分别分析讨论不同分区中优化成效以及保护空缺情况。 保护空缺分析所需湿地

保护区数据主要是来源于世界自然保护区数据库（Ｗｏｒｄ Ｄａｔａｂａｓｅ ｏｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ａｒｅａ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｄｐａ．ｏｒｇ ／ ），
经校正缺少长沙贡玛国家级自然保护区空间分布数据，由于对于整体的格局影响不大，本研究将其忽略。

３　 结果与分析

３．１　 各子流域湿地保护现状及其格局优化结果

模拟得到长江流域优化格局及现有保护体系分布格局（图 ４），长江流域源区（金沙江石鼓以上河段）是
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高原湿地的集中区，湿地面积比例最大且湿地保护比例最大，基本纳入三江源和若尔盖国家级自然保护区范

围。 金沙江石鼓以下河段目前保护比例（现有保护的面积内的湿地面积 ／整个子流域湿地面积）为 １９．７４％，
优化后保护比例（优先保护中湿地面积 ／整个子流域湿地面积））可以提升 １９％，且保护空缺主要集中在海子

山国家级自然保护区的周边。 岷沱江子流域目前湿地保护比例是 ７．０５％，优化后保护比例提升至 ２２．０８％，优
化区域主要位于四川宜宾县范围。 嘉陵江流域和长江上游干流流域的保护优化比例提升较大，其中长江上游

干流流域优化后的保护比例提升为 ４２％，且优化格局集中。 乌江流域优化后保护比例可提升 １２％；洞庭湖水

系和汉江水系目前湿地保护体系较为充分，优化后仅分别提升 ６．６０％和 ６．０６％；鄱阳湖水系优化后湿地保护

比例可从目前 ７．１０％提升至 ２８．４９％。 长江中游干流流域和长江下游干流流域分布数量较多的中小型湖泊湿

地，优化后保护比例均提升了 １５％。 太湖水系湿地保护优化效果显著，优化比例提升可达 ４０．８９％，表明该区

域湿地保护亟待加强。

图 ４　 长江流域优先保护格局

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

３．２　 各子流域湿地及不同类型湿地保护空缺分析

基于长江各主要子流域单元，通过优先保护格局与现有国家级湿地保护区对比评估确定湿地保护空缺

（图 ５），结果表明：石鼓以下金沙江流域湿地保护空缺集中于青海玉树县、四川甘孜州石渠县西部、甘孜县南

部和理塘县南部的高原湿地等区域；岷沱江和嘉陵江流域目前没有设立国家级湿地保护区，其中岷沱江子流

域保护空缺主要分布在四川宜宾县长江北岸区域；嘉陵江流域和长江上游干流流域的保护空缺集中于重庆市

域西北部；乌江流域只有 １ 个国家级保护区，湿地保护空缺集中在贵州省习水县北部的湖泊湿地；洞庭湖水系

和汉江水系共有国家级保护区 ４ 个，保护空缺主要局限在湖北省荆州市与湖南省益阳市、湖南省常德市交汇

处，所占比例低；鄱阳湖水系及长江中游干流流域主要保护空缺则分布在江西上饶、南昌交界处和湖南新洲

区；长江下游干流流域目前存在国家级保护区 ６ 个，数量最多，湿地保护空缺则主要为安庆市的沿江湿地群。

４　 讨论

４．１　 湿地保护格局优化建议

根据长江流域不同区域的保护空缺比例和格局以及人为干扰程度，将其分为四个主要区域提出保护规划

建议。
（１）长江流域源区： 该区域主要为高原沼泽湿地，在高原生态系统及生物多样性维持、水土保持、水源涵

养、碳汇和气候条件方面发挥着重要的生态系统服务功能，虽然人为干扰程度相对较低，但湿地生态环境脆
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图 ５　 长江各子流域湿地保护状况及其保护空缺比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈｉｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｇａｐｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｏｆ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

弱，农牧业发展和城镇化带来的道路基础设施建设等人为干扰活动是该区域湿地生态系统受到的主要威

胁［２９］。 但由于该区域三江源、若尔盖等超大型国家保护区已基本覆盖主要湿地区域，因此建议对加强对保护

区内外放牧和基础设施建设等人为活动的管理和合理规划，但不必再新建大面积湿地保护区。
（２）长江流域上游区域： 该区域湿地类型以高原、山地河流湿地和密集分布的高原湖泊湿地群为主，以河

溪和高原湖泊水生生物类群构成的生物多样性具有独特而重要的保护价值［３０］。 目前保护空缺面积较小，且
相对集中于面积分布在青海隆宝国家级自然保护区和四川海子山国家级自然保护区附近。 建议该区域可以

适当扩大保护区外围或者调整边界以达到缩小保护空缺的目的。 嘉陵江和长江上游干流流域保护空缺集中

在重庆市辖范围，乌江流域保护空缺则分布在贵州省习水县北部，这些区域可以依据周边社会经济活动现状，
设立湿地保护区或者保护小区加以保护，并管控放牧、开垦等人为活动。

（３）长江流域中下游区域： 该区域是平原湖泊湿地类型集中分布区域，也是我国重要农业经济区，人口密

集，湿地生态环境压力大，大规模的围垦和以水利水电设施建设导致江湖阻隔，湖泊湿地大面积被侵占，以濒

危水禽和洄游鱼类代表的淡水生物多样性迅速退化消失，通江湖泊湿地原有蓄滞洪水和水体自净功能显著减

弱［３１］。 该区域尽管已建立一定数量的湿地保护区，但除洞庭湖流域保护较为充分外，鄱阳湖、太湖流域及龙

感湖等安庆沿江湖泊保护空缺仍较显著，考虑到这些区域人类社会经济活动的难以避免，可以采取建立湿地

公园、湿地保护小区等兼顾湿地保护和资源利用的形式建立较为完善的湿地保护网络，一定程度上填补保护

空缺。
（４）长江口湿地区域： 该区域以崇明东滩和九段沙湿地为主的河口湿地是长江口规模最大、发育最完善

的河口型潮汐滩涂湿地，该区域滩涂湿地越冬的水鸟总量逾百万只，是亚太地区迁徙水鸟的重要通道，也是多

种生物周年性溯河和降河洄游的必经通道，具有国际意义的重要保护价值［３２］。 但大面积农业开发，港口和工

业开发区建设，特别是沿海大堤等围填海工程建设以及米草等入侵植物的泛滥蔓延，导致滨海滩涂湿地面积

萎缩，生态系统服务功能退化［３３］。 模拟结果显示，该区域主要滨海滩涂湿地已纳入湿地保护体系，保护空缺

不显著，不必建立或扩展目前滨海湿地保护体系。 但考虑到大坝建设和围填海活动对已保护湿地的长期累积

性影响，应开展针对性的滨海湿地修复项目缓解围填海活动及海平面上升导致并加剧的滨海湿地海岸挤压效

应的不利影响。 用新建保护区，强化保护区管理措施。
４．２　 研究展望

（１）研究不足
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本研究在设置生态系统层次的保护对象时，将传统的湿地分类扩充为生态地理综合湿地分类系统，将处

于不同生态地理区域的不同湿地类型都纳入保护对象中，是应对气候变化合理的保护对象设置。 然而由于宏

观遥感技术手段的局限性，本研究中湿地系统的分类比较粗略，且由于数据的获取性，本文物种层次的保护对

象只有鸟类，在之后的研究中需要增加鱼类等指示物种。 此外，对于水禽类数据的处理，本研究只是筛选了列

入 ＩＵＣＮ 里水禽的分布范围等值赋予权重，但是鸟类的濒危等级及不同集水区的生活阶段都不尽相同，在日

后的研究中应加以考虑。 本研究只有一种情景的设置，没有考虑多种成本、不同目标等的设置，也应在之后研

究进行补充，有效说明该优化格局的不同优势的权衡。
（２） 建立湿地气候⁃地貌综合分类类型的必要性

本研究强调由于气候⁃地貌差异对湿地生态系统结构与功能差异性的塑造，初步建立了基于淡水湿地主

要类型和大尺度气候⁃地貌分异的湿地气候地貌综合分类类型，并将其作为生态系统水平的保护目标。 这一

方面基于气候地貌影响下即便同类湿地所具有的不同生物多样性特征和生态系统服务功能得独特性和不可

替代性；另一方面还考虑到未来气候变化驱动下不同湿地气候⁃地貌分类类型可能发生相互转变过程，对上述

气候⁃地貌因素湿地类型的整体保护也将有利于维持气候变化背景下湿地生态系统类型和功能多样性的，强
化其适应气候变化的潜力。 因此，将湿地气候地貌类型纳入保护目标也可以作为流域湿地气候适应性管理的

一种有效措施。 长江流域面积广阔，因此本研究建立的是基于宏观尺度、主要类型的湿地气候⁃地貌分类类

型。 实际上，可以在系列不同分类精度上建立高的湿地气候⁃地貌分类类型以适用于不同尺度、不同地理背景

的湿地保护规划研究。 未来尚需针对不同湿地气候⁃地貌类型，开展相关生态系统服务功能和气候适应性变

化，以不同修正其分类体系，并依其生态系统服务功能评估不同类型的保护价值，在此基础上提升流域湿地保

护的科学性和有效性。
（３）强调对流域湿地纵行⁃横向⁃垂向连接性的保护

与陆域生态系统显著不同，流域湿地存在显著的纵向（上下游之间）、横向（河道⁃集水区）和垂向（地表

水⁃地下水）的水文连接性［１１，３４］。 以往陆域生态系统保护规划往往将湿地作为附属成分，其格局优化与保护

规划评估过程中往往忽略了淡水湿地系统的三维连接性，其格局优化措施不利于维护流域湿地系统结构和功

能的完整性以及减轻周边人类活动的影响。 如忽视湿地核心护区上游湿地或周边汇水区土地利用管理，可能

导致污染扩散，水文连通阻隔效应对核心保护湿地的负面影响。 因此，需要建立一套适用于流域湿地系统，充
分考虑其三维连接效应的保护规划和湿地格局优化方法。 近年来，澳洲学者在基于流域湿地连接性保护做了

大量开创性工作，但如何定量表征三维连通性的强弱，特别是地表水⁃地下水连通性度量，以及更大尺度上跨

流域湿地功能的耦合和连接性表征仍需要深入开展大量相关基础性研究。
（４）系统保护与系统修复规划的整合

借鉴系统保护规划方法构架，探索系统修复规划（Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ）是国际上系统保护规

划发展的最新动向，并且首先在淡水湿地保护规划领域有所突破［３５⁃３６］。 湿地系统修复规划针对以往过于重

视局域尺度恢复成功，忽视恢复斑块彼此之间的整体格局优化的不足，强调区域湿地系统恢复之间的格局与

功能关联，着眼于通过湿地恢复整体格局优化设计，充分提升区域湿地生态系统整体功能，而非仅仅局域尺度

上的恢复成功［３７］。 未来应将流域湿地保育和恢复统一整合于流域湿地生态系统服务功能格局优化构架中，
在系统保护与系统修复基础上进一步强调恢复格局与已有保护格局的格局与功能关联，及其保护⁃恢复整体

格局的优化效应，克服以往保护与恢复格局彼此孤立分析辨识的局限［３８］。 使得湿地恢复不仅关注局域尺度

湿地恢复的目标、可行性和具体措施，同时强调局域湿地修复对大尺度生态过程和生态系统服务功能的影响，
以及湿地保护修复整体格局作为缓解人类活动⁃气候变化对流域湿地生态系统的共同影响的生态调控途径。
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