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摘要：阔叶红松林是北温带物种最丰富的地带性群落之一，长白山地区是其在中国范围内的中心分布区。 中国政府已建立保护

网络（２４ 个自然保护区组成）来保护阔叶红松林及其重要的物种资源，但成效不显著，本研究将优化保护网络。 利用系统保护

规划软件 Ｃ⁃Ｐｌａｎ，以集水区为规划单元，计算保护网络外规划单元的不可替代性值，识别出保护网络外高保护价值空缺，评估现

有保护网络与纳入空缺后的优化保护网络的保护效率。 研究结果显示，现有保护网络外的高保护价值规划单元呈集中沿山岭

分布的特征，现有保护网络使 ２４ 种物种的生境（共 ７５ 种）实现其设定的保护目标，其他 ５１ 种未能实现保护目标，且 ２０ 种保护

对象未能达到其设定保护目标的 ５０％，保护成效低。 纳入空缺后的优化保护网络，可使 ６４ 种保护对象实现保护目标，其余 １１
种保护对象的保护贡献值也不同程度提高，保护成效显著增强。 结合人为干扰情况提出三种不同保护策略情景下的优先保护

方案，并根据生态威胁强度提出各方案的保护建议，为长白山阔叶红松林保护管理提供决策依据，并为山地生态区保护网络优

化研究提供方法指导。
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气候变化和栖息地丧失导致物种灭绝［１］，生物多样性面临严重威胁。 建立自然保护区是保护生物多样

性的有效途径，然而人口快速增长所产生的一系列土地利用问题给保护区选址带来了压力，保护区与商业、社
会占地的矛盾日益显现［２］。 世界上仍有许多关键的生态区域没有被保护网络覆盖［３］，湿地、森林、草原等生

态系统锐减。 有研究显示，温带混交林的保护水平处于地球上 ２０ 种自然森林类型中第二低的位置［４］，急需保

护。 然而，在欧洲温带地区，仅有 ３０００，０００ｈａ（占林区总面积的 ０．４％）的原始森林被自然保护区和其他保护

地严格保护［５］，亚洲的保护状况也不理想，全球森林覆盖损失的第二大区域位于亚洲［６］，作为森林生物群落

损失的一部分，温带生物群落的损失位居第二，加强保护地球上特别是亚洲的温带森林非常迫切［７］。 在中国

长白山地区，分布着以红松和多种阔叶树种混合组成的针阔混交林，它是北温带物种最丰富的地带性群落之

一，是东北虎（ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ）、远东豹（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等濒危物种的重要栖息地，极具保护

价值。 长白山随着海拔的增加，气温和降水量发生明显变化，依次呈现 ５ 条不同的植被带，是欧亚大陆从中温

带到寒带主要植被类型的缩影。
中国政府在长白山地区建立了 ２４ 个自然保护区，用以保护这一地区的森林植被和濒危野生动植物，取得

了积极的作用，但仍未能减缓濒危物种的灭绝速度［８］。 事实上，在长白山地区，２０ 世纪 ９０ 年代还可见的濒危

种岩高兰（Ｅｍｐｅｔｒｕｍ ｎｉｇｒｕｍ ｖａｒ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、草苁蓉（Ｂｏｓｃｈｎｉａｋｉａ ｒｏｓｓｉｃａ）等，现在已难见踪迹［９］，野生东北虎数

量更是处于极度濒危状态［１０］。 保护网络外人为干扰严重，盗猎、森林砍伐、药用植物采挖、过度旅游等现象普

遍存在［７，１１］，它们导致生境丧失，严重威胁生物多样性的可持续发展。 这些现象也反映了现有保护网络仍存

在漏洞的现状，或具有较低的保护效率。 ２００２ 年，长白山地区被中国政府确立为具有全球性保护意义的生物

多样性关键地区［１２］，为这一地区的保护工作带来了新的机遇与挑战，东北虎栖息地的跨国界生态保护优先区

和基于濒危植物的小尺度阔叶红松林生态保护关键区研究取得了一定的成果［１０，１３］，但基于多物种综合考虑

的长白山地森林生态区保护网络研究仍不足，这正是本研究关注的热点。
在土地资源和资金有限的情况下，具有高保护效率的地点单元能够先被保护起来，优先纳入保护网络［１７］

成为研究关注的核心问题，因此如何界定保护效率的高低显得尤为重要［１５］，基于不可替代性分析的系统保护

规划理论为我们提供了方法指导［１６］，它指出保护效率体现在保护网络对实现保护目标的贡献程度上［１７］，保
护目标是根据保护对象的重要程度来定量确定的［１６，１８⁃１９］。 这种量化的保护目标避免了保护效率评价的主观

性，更具合理性，这一方法已得到了广泛的应用［２０⁃２３］。
本文将根据长白山地区生物多样性特征，制定量化的保护目标，通过不可替代性分析方法在系统保护规

划理论框架指导下，识别未被保护网络覆盖的生物多样性高保护价值区域（保护空缺），并根据量化的人为干

扰情况，针对保护空缺设计三个情景方案，即：以保护价值优先的保护方案，以抢救优先的保护方案，及以经济
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发展优先的保护方案，并对各方案提出保护管理措施，为提高长白山地区自然保护网络保护效率及山地生态

区可持续发展提供科学依据。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

研究区位于吉林省东部的长白山系（４０°４１′Ｎ—４４°
３０′Ｎ；１２５°２０′Ｅ—１３０°２０′Ｅ），总面积 １０５１５１．８９ｋｍ２，这
个地区共有 ２ 座山，８ 条岭，从西到东依次为老爷岭、哈
达岭、威虎岭、牡丹岭、甑峰岭、哈尔巴岭、盘岭（图 １），
长白山是最高山，主峰海拔 ２６９１ｍ。 该区属于大陆性季

风气候带，年降水量 ５５０—９１０ｍｍ，无霜期为 １２０—１６０
天，年最低温度在一月，－２８℃，最高温度在七月，３０℃。

长白山地区的珍稀濒危物种接近 ３００ 种［２４］，地带

性植被是以红松和多种阔叶树种，如椴 （ Ｔｉｌｉａ）、栎

（Ｏａｋ）、槭（Ａｃｅｒ）等组成的混交林。 随着海拔的增加，
气温和降水量发生明显变化，依次呈现不同的山地垂直

分布带，７２０—１１００ｍ 是阔叶红松林带，１１００—１８００ｍ 是

暗针叶林带，１８００—２１００ｍ 为高山植被带，２１００ｍ 以上是高山苔原带［２５］。

２　 研究方法

２．１　 优先保护物种及保护目标

本研究优先保护物种的选择标准至少满足下列中的一项：（１）中国特有种；（２）中国物种红色名录［２６］ 中

的濒危物种或国家Ⅰ级、Ⅱ级保护物种（３）对红松种子扩散起传播作用的鸟类、兽类（４）红松的主要伴生种和

长白山各垂直植被带上的优势种。 （５）具有多种经济价值的物种。 共 ７５ 个物种（附录 １），其中兽类 ２１ 种、鸟
类 １６ 种、植物 ３８ 种。

物种濒危程度、生境信息等来源于已出版文献及自然保护区科考报告［２６⁃３０］。 自然保护区空间分布由保

护区总体规划图数字化得到或实地勘察描绘范围运用地理信息系统（ＧＩＳ）数字化得到。 土地利用数据来源

于 １：１００００００ 中国土地利用图［３１］，研究区行政区划、道路、居民点数据来源于国家基础地理信息中心网站中

的导航地理框架数据集 １：２５００００ 全国地形数据［３２］，３０ｍ 分辨率数字高程模型（ＤＥＭ） ２６ 幅、２０１０ 年的

ＬａｎｄｓａｔＴＭ 卫星影像数据 ２６ 幅（分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ）来源于地理空间数据云［３３］，影像时相均集中在 ６ 月份到

９ 月份林木生长茂盛期。 植被分布根据 １：１００００００ 中国植被图获得［３０］。
利用上述数据，初步确定物种分布的行政县范围，然后根据物种生境特征确定其偏好的植被类型和海拔，在

Ａｒｃｇｉｓ９．３ 支持下叠加高程、植被类型这两个生境图层，以此预测各物种适宜栖息地分布，得到物种潜在分布图［２３］。
根据长白山地区生物多样性特征咨询专家意见，对上述保护物种的保护目标进行量化计算，公式为：

ＴＳｐ ＝ ＩＥｎ ＋ ＩＰｒ ＋ ＩＫｐ ＋ ＩＳｐ ＋ ＩＡｒ( ) ／ ５ ［３４］ ．
ＴＳｐ是物种的保护目标指数；ＩＥｎ按物种的濒危程度打分；ＩＰｒ按国家保护等级和特有性打分；Ｉ Ｋ ｐ按对阔叶红

松林恢复作用打分；ＩＳｐ按兽类的空间需求打分；ＩＡｒ按物种潜在栖息地面积打分，认为保护物种的稀有性通过

该物种生境面积大小 ＩＡｒ来反映，栖息地面积小的物种应具有更高的保护优先级。
鸟类不考虑空间需求，，所以公式去掉 ＩＳｐ后四项取平均值。 对于植物来说，公式中 ＩＳｐ替换为 ＩＥＡ，长白山

地区很多植物具有药用、色素、野菜、观赏、油脂、纤维、蜜源、香料、野果等经济价值，因此制定优先保护植物的

保护目标时，将 ＩＥＡ按照植物的经济用途打分，同时具有多种经济用途的植物具有更高的分值。 将得到的 ＴＳｐ

值与物种的栖息地面积相乘，得到保护目标 ＡＴａｒｇｅｔ值。
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２．２　 地点选择软件

本研究按照自然地形地貌，采用 Ａｒｃｇｉｓ 中的 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 分析模块，将 ３０ｍ 的 ＤＥＭ 模型在细胞值 ２０００ 的模

式下建立集水区规划单元，共划分出 １５，８７１ 个规划单元（平均面积为 ６．６２５ｋｍ２）。 系统保护规划软件 Ｃ⁃Ｐｌａｎ
在 ＧＩＳ 系统支持下被用来识别优先保护网络［３５］，利用规划单元的不可替代性程度对选择算法进行参数设置。
不可替代性指在区域生物多样性保护研究中，根据保护对象的空间分布，计算每个规划单元在实现这些保护

对象之保护目标过程中的重要性，即：体现特定规划单元实现保护目标的可能性［１８］。 通过计算规划单元的不

可替代性值来体现，它是 ０—１ 范围内的连续值，值越高，代表所在规划单元的保护价值越高，能够替代该规划

单元完成保护目标的其他规划单元数量越少［３４］。 运行 Ｃ⁃ｐｌａｎ 软件前，应用 ＥＲＤＡＳ ＩＭＡＧＩＮＥ ９．２ 遥感影像处

理系统，对研究区域 ２０１０ 年的 ２６ 幅卫星遥感影像进行处理，获取土地利用 ／土地覆被数据。 在对原始影像进

行波段合成、投影变换、几何校正、直方图匹配、增强、裁剪等预处理之后，对景观类型信息进行解译。 首先通

过 ＧＰＳ 野外调查数据、森林资源二类调查数据等辅助数据人工选取训练样区，用最大似然比分类法对各期影

像进行监督分类。 然后在监督分类基础上，加入 ｎｄｖｉ 植被指数、海拔和坡度等因子，通过专家分类器实施分

类。 最终将研究区分为林地、灌草丛、耕地、水田、建设用地、水体、未利用地 ６ 大类。 将此分类图矢量化，挑选

出非林地，将建设用地、旱地、未利用地等非物种生境在 Ｃ－ｐｌａｎ 软件操作界面中设置成“ｅｘｃｌｕｄｅｄ”，不参与不

可替代性值计算。 由于本研究不更改现有保护区的边界，所以现有保护网络不参与不可替代性值的计算，设
置成“ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｅｄ”（图 ２），其他规划单元可参与优先保护网络选址，设置成“ａｖａｉｌａｂｌｅ”。 然后根据 Ｃ⁃Ｐｌａｎ
数据格式要求，在 Ｃ⁃Ｐｌａｎ 表格编辑器中建立数据库。 计算规划单元的不可替代性值，并将 Ｃ⁃Ｐｌａｎ 与

ＡｒｃＶｉｅｗ３．３ 连接，生成不可替代性分布图，直观的看出研究区域的高保护价值规划单元分布。
２．３　 不同保护策略情景下的优先保护方案

不同保护策略情景下的优先保护方案以人类干扰为依据［２３］。 本研究选择道路和居民点密度来作为反映

人类干扰程度的指标。 人为干扰对生态的威胁过程由干扰源向外辐射，其外沿缓冲区形成影响域，不同等级

的干扰源对生物多样性的影响范围也不同。 本研究根据不同的干扰源确定其影响范围，并以如下公式计算每

个规划单元的人为干扰指数：

ＨＴＩｉ ＝ ∑ＷｉｊＪｉｊ ＋ ＷｉｊＲ ｉｊ( ) ／ ２ ［３６］

ＨＴＩｉ为第 ｉ 个规划单元的人类活动指数，Ｊｉｊ为第 ｉ 个规划单元中第 ｊ 个居民点影响阈所占的面积百分比，
Ｒ ｉｊ为第 ｉ 个规划单元中第 ｊ 个道路影响阈所占的面积百分比，Ｗｉｊ表示不同等级居民点和道路的权重（表 １）。

表 １　 干扰因素及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

干扰因素
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

影响范围 ／ ｋｍ
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒｓ

赋值权重
Ａｓｓｉｇｎｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

高速路、铁路、国道 １．５０ ０．４０
省级道路 ０．５０ ０．３０
市县级道路 ０．２５ ０．２０
简易道路及其他低等级道路 ０．１０ ０．１０
省市级居民点 ８．００ ０．４０
县级居民点 ５．００ ０．３０
乡镇级居民点 ３．００ ０．２０
乡镇以下居民点 １．００ ０．１０

将不可替代性值较高的规划单元与现有保护区分布图对比，确定现有保护网络的保护空缺，并结合人为

干扰指数，针对保护空缺设计三种不同保护策略情景下的优先保护方案，即（１）以生态价值优先的保护方案，
该方案不考虑人为干扰，将高保护价值规划单元（０．８＜Ｉｒ≤１）建立优先保护网络（２）以抢救优先的保护方案，
以人为干扰强烈的高保护价值区域建立优先保护网络（０．８＜Ｉｒ≤１ ａｎｄ ＨＴＩｉ＞０．２），（３）以经济发展优先的保护
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方案，将人类经济活动强度高的地区剔除，即以人为干扰低而保护价值高的区域建立优先保护网络（０．８＜Ｉｒ≤
１ ａｎｄ ０＜ＨＴＩｉ≤０．２），为决策者提供依据。
２．４　 保护效率评估

本研究以保护贡献值 Ｔｉ来评估被保护物种在被保护区域中实现保护目标的程度，即：若一种保护对象 ｉ，

分布在 ｋ 个规划单元中，并且这些规划单元被保护，那么保护区域（由这 ｋ 个规划单元组成）对保护对象 ｉ 实
现其设定的保护目标的贡献值为 Ｔｉ ＝ ＡＰｒｏｔｅｃｔｅｄ ／ ＡＴａｒｇｅｔ ， ＡＰｒｏｔｅｃｔｅｄ表示保护对象 ｉ 在这 ｋ 个规划单元中的分布面积，
ＡＴａｒｇｅｔ为保护对象 ｉ 的保护目标（２．１ 中已设定的）。 Ｔｉ值由 Ｃ⁃Ｐｌａｎ 软件中“Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｔｏ Ｔａｒｇｅｔ” 模块［３５］ 计算获

得，Ｔｉ≥１００ 表示保护目标实现。

３　 研究结果

３．１　 高保护价值规划单元及保护空缺

可以进行保护优先网络选址的规划单元其不可替代性指数（ Ｉｒ）被分为五个等级（表 ２），分布情况（图
２），其中 ０．８＜Ｉｒ≤１ 的规划单元具有高保护价值，面积百分比为 １５．９４％，它们呈现沿山岭集中分布的特征（图
２）。 高保护价值区域集中分布在：甑峰岭、长白山、长白山南坡鸭绿江流域、威虎岭、张广才岭及哈尔巴岭等

山地。 这些地区未被现有保护网络覆盖，是保护空缺地带，具有保护优先性。

表 ２　 长白山地区可利用的规划单元不可替代性值分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｖａｌｉａｂｌｅ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

不可替代性值
Ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ

保护价值
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积百分比 ／ ％Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

０．８＜Ｉｒ≤１ 高保护价值 １０７２５．０６ １５．９４
０．６＜Ｉｒ≤０．８ 较高保护价值 ５７７２．５８ ８．５８
０．４＜Ｉｒ≤０．６ 一般保护价值 ６６９１．４７ ９．９４
０．２＜Ｉｒ≤０．４ 较低保护价值 １０９１７．０７ １６．２２
０＜Ｉｒ≤０．２ 低保护价值 ３３１９３．４４ ４９．３２

图 ２　 长白山地区规划单元不可以替代性值分布
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３．２　 三种不同策略需求下的保护方案

人为干扰分析结果显示，长白山地区人为干扰强烈

的规划单元较集中分布在龙岗山、牡丹岭、威虎岭北部，
老爷岭西部，哈达岭东部和龙岗山地区。 这些地区有长

图线、沈吉线、梅集线等铁路线，延吉、敦化、吉林、通化

等市级居民点。
综合上述人为干扰和保护价值情况提出三种保护

策略的情景方案（图 ２、图 ３Ａ、３Ｂ）：
（１）以生态价值优先的保护方案。 该方案以生态

保护为优先策略，不考虑人为干扰对保护效果的影响，
将未纳入现有保护网络的所有高保护价值空缺地区全

部保护（图 ２ 中的 ＧＡＰ 区域），该方案可以涵盖所有保

护对象，且具有较高的保护效率。 红松、梅花鹿等 ６４ 种

保护对象的生境达到 １００％保护。 保护措施主要以新

建、扩建保护区为主，位于保护区内的居民点可以考虑

适当迁出。
（２）以抢救优先的保护方案（图 ３Ａ）。 该方案以人

为干扰程度高的高保护价值空缺建立优先保护网络，抢
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救这些高保护价值区域，避免物种生境因公路、铁路威胁进一步被破坏。
（３）以经济发展优先的保护方案（图 ３Ｂ）。 该方案将人类经济活动强度高的地区剔除，以人为干扰低而

保护价值高的区域建立优先保护网络，环境保护与经济发展可同步进行。

图 ３　 不同情境模式的保护策略（Ａ．抢救优先；Ｂ．经济发展优先）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ （Ａ． Ｒｅｓｃｕｅ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｂ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ

ｓｃｅｎａｒｉｏ）

图 ４　 保护效果对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３．３　 保护贡献评估

现有保护网络面积为 １７１２５ｋｍ２，占研究区总面积

的 １６％（图 ４），长白落叶松（ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）、豺（Ｃｕｏｎ
ａｌｐｉｎｕｓ）等 ２２ 种保护对象的生境被现有保护网络覆盖，
实现其保护目标，占保护对象种类的 ３２％。 东北虎、梅
花鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｎｉｐｐｏｎ）、红松、远东豹等 １６ 种保护对象的

生境没有完全被现有保护网络覆盖，达到保护目标的比

例不足 ５０％（附录 １）。 这表明现有保护网络保护效果

仍不满足需要，应扩大保护网络使更多的保护对象可以

实现保护目标。
将现有保护网络外的高保护价值规划单元纳入保

护网络（即在生态价值优先的保护情景），新保护网络

面积为 ２７８９７ｋｍ２，占研究区域总面积的 ２６％，能够使 ６４
种保护对象实现其各自的保护目标（附录 １），占保护对

象总种类数的 ８５％（一共 ７５ 种保护对象），其他未能完全实现保护目标的 １１ 种保护对象，其保护贡献值 Ｔｉ 也
不同程度提高（图 ５），能够被更好的保护。

纳入生态价值优先保护情景后所形成的新保护网络较原已建保护网络，其面积占研究区总面积的比例增

加 １０％（图 ４），保护对象实现其保护目标占保护对象种类数的比例较原保护网络同比提高 ５３％（图 ４），这说

明用科学的选址方法增加保护面积可提高保护网络对保护对象的保护贡献。
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图 ５　 １１ 种保护对象在现有保护网络和优化后的保护网络中实现保护目标情况

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ １１ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

４　 结论与讨论

保护区选址方法在地理信息系统和物种生境模型的支持下得到很快的发展，选择区域物种丰富度高的热

点地区，并结合空缺分析，可有效识别大尺度生物多样性保护优先区［３］。 系统保护规划方法综合保护物种、
生态系统、生态过程多尺度生物多样性特征，通过量化的保护目标对研究区域进行保护区选址，它不仅重视保

护网络的优化，更重视保护效果的实施［１６］，国际上该方法应用较早取得一些研究成果［１８，３７⁃３９］，近些年我国学

者也开始尝试将该方法应用到湿地［２，３９］、森林生态系统［８］［３６］以及区域［２３，４０］、国家尺度［４１⁃４２］ 的保护网络优

化研究中。
不可替代性分析方法与以往多种指标反映一个地区的生物多样性方法不同，它是一个综合的指标，反映

规划单元在完成整体保护目标中的重要性［１８］。 不可替代性指数受研究区域生物多样性特征和保护目标双重

驱动，针对不同研究区域，所选择的保护对象应具有代表性和典型性，能够反映当地的生物多样性特征。 本研

究针对长白山地区阔叶红松林的特点，选取的保护对象以森林植被居多，包括长白山地区濒危、特有物种；能
传播红松种子的生态关键种，如松鼠、星鸦、普通鳾；能维持阔叶红松林生态系统稳定与平衡的食物链顶端的

大型哺乳动物东北虎、远东豹等；红松的伴生种；长白山各垂直带的建群种、优势种等。 对湿地植被、鸟类等关

注较少，所以研究结果显示山地的不可替代性较高（图 ２），而河流、湿地、草原等其他生态系统类型并不突出，
由此可见，基于不可替代性的生物多样性保护规划方法具有很高的灵活性和一定的主观性，保护对象选择以

及保护目标的设定差异会导致不同的研究结果。 在今后的研究过程中选取保护对象时应考虑的更加全面，确
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保研究结果的客观性。 考虑到长白山地区居民以采挖药用、蜜源等经济植物为生计的现实，本研究在设定植

物的保护目标时，将经济价值作为了一个指标，若这些经济植物的生境得到保护，同时也能减弱人为干扰对其

他物种生境的破坏。 优化后的保护网络面积 ２７８９７ｋｍ２，占研究区总面积的百分比较现有保护网络所占比例

提高 １０％，可使 ８５％的保护对象（６４ 种）达到保护目标，而现有保护网络，此比例仅有 ３２％（３４ 种）（图 ４），提
高了 ５３％，这说明保护效率的提高与保护面积增加有关，但保护效率的增加量远大于保护面积的增加量，我
们仅需要将那些不可替代性值高的规划单元纳入保护网络，就可以大大增加保护效率，这正是我们研究意义

所在。
针对人为干扰情况，设计不同策略的三种保护网络优化方案，应根据实际情况和决策需要确定实施计划，

分期调整。 以抢救优先的保护方案，人为干扰强烈，应及时建立保护区及生态廊道，特别是长白山东部地区跨

境廊道，加强物种在中俄、中朝几个国家破碎化生境之间自由迁徙、扩散和基因交流。 针对人为干扰和生态威

胁进行严格管理，制定完善的管理措施，避免森林砍伐、盗猎、采药、过度旅游和基础设施及城市化扩张引起的

生物多样性丧失。 生态价值优先的保护方案，未考虑人为干扰的影响，该方案的保护措施以新建、扩建保护区

为主，位于保护区内的居民点可以考虑适当迁出，并建立完善的生态补偿机制，根据资源、资金、政策情况延缓

建立保护区的时限，有选择的先建立起一些保护区，但必须制定相应措施控制人为干扰的进一步恶化。 以经

济发展优先的保护方案，保护网络分布在长白山海拔较高、人烟稀少的地区，生态环境保持在比较原始的状

态，这些保护空缺应给予长期监测，尽量维持其现有的生物多样性水平。
森林生态系统优先保护网络体系优化，不仅与这一地区的生物多样性丰富程度密切相关，还与森林生态

系统所提供的生态系统服务价值、气候变化趋势、保护区建设管理成本、历史文化多样性等有紧密联系［３４，４３］，
这些因素未在本文中深入研究，将生态系统服务价值和建立保护区的机会成本、土地成本、政府政策等纳入系

统保护规划［２］，分别构建与生物多样性相结合的保护网络，是未来研究的方向。 森林生物多样性保护规划应

考虑全面的生态脆弱性评估指标［３４］。 本文受资料限制，仅选择了公路、居民点两项人为干扰因素作为生态脆

弱性评估的代表指标，希望在今后的研究中，可加入其他诸如气候、水资源、森林覆盖率、外来物种入侵、人口

密度、人均 ＧＤＰ、人均耕地面积、城市化、污染状况、水电站开发、森林采伐、放牧、旅游、农业扩张和政策效应

等生态脆弱性指标［４４⁃４６］，建立更加合理有效的生态脆弱性评估体系。
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