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摘要：以海河流域为研究对象，依托系统保护规划的理论、方法和技术手段，建立气候⁃地貌⁃湿地生态地理综合分类单元，并将

此单元作为宏观尺度湿地生物多样性的替代单元，同时以湿地水鸟作为物种尺度的指示物种，综合考虑道路、居民点等社会因

素，确定了海河流域湿地保护优先格局及保护空缺。 研究结果表明：湿地结构上，现有保护体系中仅滨海湿地受保护比例较高，
经系统保护规划优后，湿地保护比例可达 ２８．５５％，保护面积达 ３６．５５ ｋｍ２；在空间分布上，仅徒骇马颊河水系目前得到较好的保

护，建议对滦河及冀东沿海区域及海河流域南北水系通过设立保护小区和建立湿地公园等方式加强保护。 研究结果可为海河

流域湿地保护体系调整提供参考，为湿地、非湿地生态系统的整合优化提供有益启示。
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湿地作为全球三大生态系统之一，其独特的生态功能在维持区域生态系统平衡和可持续发展方面具有不

可替代的作用［１⁃２］。 然而，近 ３０ 年来社会经济的高速发展和城镇化进程的持续推进，对湿地资源的高强度开

发利用导致了湿地生态系统的严重退化，湿地生态系统受到了严重的威胁和破坏［３⁃５］。 建立湿地保护区是对

湿地进行保护的最为普遍和有效的方法之一［６⁃８］，截止 ２０１７ 年，中国已经建立了 ６０２ 个湿地自然保护区［９］，至
２０１９ 年湿地保护率达到 ５２．１９％［１０］。 然而，在保护区建设的初期阶段，保护目标主要聚焦在抢救性保护，而对

部分保护区的选址并没有进行系统科学的规划，这就导致了当前的保护区体系中多个保护区的保护目标重

叠、保护区选址受人为干扰较大、多种湿地及湿地生物仍处于保护空缺中等问题的存在［１１⁃１４］。 如何科学并合

理的构建区域湿地自然保护区网络是当前研究的重要问题之一［１５⁃１７］。
针对传统保护区网络规划的不足，Ｍａｒｇｕｌｅｓ 等［１８］ 提出了系统保护规划（Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ，

ＳＣＰ）的概念，强调高效的利用有限的资源对具有代表性和持续性的区域进行保护。 系统保护规划理论有两

个关键原则，互补性和不可替代性，其中互补性旨在选择新的保护区时其所代表的生物多样性与当前保护区

互补，不可替代性是指某片区域的缺失会在多大程度上损害整个区域的保护目标［１９］。 该理论还提出保护规

划不仅应当考虑自然性质和生物学范式，保护区的大小、连通性、边界长度以及建立保护区所需的社会和经济

成本也应当考虑进来［２０］。 近年来，系统保护规划已渐渐成为生物多样性保护的主流方法之一，并在许多地方

取得了不错的成效［２１⁃２４］。 一些学者也开始将其理论和方法应用到淡水生态系统的保护规划中，综合考虑流

域单元的连接性和生态过程，依据不同单元类型的生境、生物多样性、生态功能等对整片流域进行保护

规划［２５⁃２８］。
海河流域是我国社会经济发展的重心之一，湿地类型多样，生物多样性和生态系统服务价值巨大。 以京

津唐为主的城市群城市化发展非常迅猛，道路密度、人口密度为全国最高的区域之一。 该区域还是全国重要

的石油化工、盐化工基地和钢铁基地，综合港口和煤炭运输港口，以及密集的交通和物流中心，区域经济密度、
海岸线利用率、建设用地扩展速度等居全国前列且不断增长，是典型的高强度开发区域，区域开发与资源环境

保护矛盾非常突出［２９⁃３０］。 持续高强度的开发建设，使区域内湿地遭受城市化、农业与油田开发、水产养殖、道
路与水利工程等基础设施建设的影响，表现为自然湿地被侵占、割裂，滨海湿地性质发生改变，湿地退化过程

不断加剧，区域可持续发展能力以及生态安全受到威胁［３１］。 故此，本研究以海河流域作为研究对象，运用系
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统保护规划的理论方法，识别海河流域的保护优先格局及空缺，构建海河流域湿地保护网络，以期为海河流域

湿地保护及湿地生物多样性保护提供改进建议和科学依据，并对国内其他流域的保护规划提供一定的借鉴

价值。

图 １　 海河流域行政单元分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ｉｎ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

　 １：北京市；２：河北省；３：河南省；４：辽宁省；５：内蒙古；６：山东省；７：

山西省；８：天津市

１　 研究地区概况

海河流域地理坐标位于 １１２°—１２０°Ｅ，３５°—４３°Ｎ
之间，包括北京市和天津市的全部，河北省的大部分，山
东省、河南省的北部以及内蒙古自治区和辽宁省的小部

分区域，是我国北方政治、经济和文化的重心所在（图
１）。 全流域总的地势是西北高东南低，大致分高原、山
地及平原 ３ 种地貌类型，西部为山西高原和太行山区，
北部为蒙古高原和燕山山区。 海河流域属于半湿润半

干旱 的 温 带 大 陆 性 季 风 气 候 区， 流 域 总 面 积 为

３１８２７７．４６ ｋｍ２，包括海河、滦河和徒骇马颊河三大水

系、七大河系、 １０ 条骨干河流。 海河流域湿地面积

２３６６．４１ ｋｍ２，占流域总面积的 ０．７４％，湿地类型多样，所
具有的水量条件、水质净化、气候调节和生物栖息地等

生态系统服务功能显著［３２］。 然而，由于近几十年来高

强度水利工程的建设、地下水超采及污水排放和上游山

地煤炭开采活动等，导致全流域湿地退化萎缩趋势越来

越显著，大部分河流湿地处于“有河皆干有水皆污”的

困境，目前海河流域诸河下游只有滦河水系常年有水。
近年，南水北调一期工程的通水竣工，为海河流域湿地

恢复和湿地生态建设创造了新的机遇。

２　 数据来源及研究方法

２．１　 数据来源及处理

本研究所采用的数据包括：９０ ｍ 空间分辨率 ＤＥＭ 数据，全国水资源分区图，国家级湿地保护区分布（截
止 ２０１０ 年），全国湿地类型分布（２００８ 年），１：３２００ 万中国地貌分类数据（２００２ 年），１∶４００ 万中国气候带分布

数据（２００２ 年），１∶２５ 万数字水系图（截止 ２００８ 年），海河流域鸟类分布数据，空间社会经济数据（包括公路、
铁路、水坝、居民点和城镇分布以及全国县域行政单元分布等）。 其中 ＤＥＭ 数据为美国太空总署和国防部国

家测绘局（ＮＩＭＡ）联合测量的 ＳＲＴＭ＿ＤＥＭ 数据；全国水资源分区图来源于水利部水电规划设计总院；全国湿

地类型数据为中科院遥感科学国家重点实验室提供的全国湿地遥感分类数据；气候带分布和地貌数据分别取

自中科院资源环境数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ）和《中国人民共和国气候图集》 ［３４］；鸟类分布数据则依据

ＩＵＣＮ 濒危等级，从中国鸟类观测中心网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｉｒｄｒｅｐｏｒｔ．ｃｎ ／ ），共选取 １２４ 种中国重要水鸟作为本研

究的物种保护目标；数字水系图和空间社会经济数据均来源于国家基础地理信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｇｃｃ．ｓｂｓｍ．ｇｏｖ．
ｃｎ）。
２．２　 研究方法

研究考虑湿地生态系统的连接性，以集水区作为保护规划单元，以气候⁃地貌⁃湿地生态地理单元及水鸟

分布作为保护对象，运用系统保护规划模型 Ｍａｒｘａｎ，对海河流域保护优先格局构建及保护空缺识别。 Ｍａｒｘａｎ
模型要求在进行保护规划时将区域划分为多个基本单元，每个单元拥有一定数量的生物多样性特征及保护该
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单元所需要的成本值，模型通过模拟退火算法、反复迭代，直至选出能够满足目标数量且成本最低的基本单元

的集合。

图 ２　 海河流域湿地及水鸟分布图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｉｒｄｓ ｉｎ Ｈａｉｈｅ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２．２．１　 确定规划单元

依据海河区域 ＤＥＭ 及基本水系，采用美国德克赛

斯州立大学奥斯汀分校水资源研究所联合美国环境研

究所开发的 ＡｒｃＨｙｄｒｏ 工具建立的集水区单元作为规划

单元，研究选取河源密度和河网密度参数来来确定合理

的集水面积阈值，通过敏感性分析，最终确定设置 ２００
ｋｍ２作为流域集水区的平均面积。
２．２．２　 保护对象的选取

研究的保护对象共分为两个层次，生态系统层次和

物种层次（图 ２）。 生态系统层次是根据全国湿地遥感

分类数据，综合考虑气候类型、地貌单元等决定区域湿

地生态水文过程的关键因子，构建气候⁃地貌⁃湿地生态

地理综合分类方案。 海河流域气候区分类共两种：包括

暖温带湿润及半湿润区和中温带干旱及半干旱区；地形

分类共 ４ 种，包括高原、平原、丘陵和山地；湿地分类 ４
种：滨海湿地、河流湿地、湖泊湿地和沼泽湿地，最终确

定海河流域该分类方案下的气候⁃地貌⁃湿地类型共 ２４
种（表 １），研究将每种类型作为生态系统水平的保护对

象；由于鱼类、两栖类等生物分布数据缺乏，研究将水鸟

这一湿地生态系统生物多样性的重要指示物种作为海

河流域物种层次保护目标。

表 １　 海河流域生态地理综合分类类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ⁃ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｗｅｔｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

气候分区
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

地貌类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

暖温带湿润及半湿润区
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｗｅｔ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ｚｏｎｅ 平原 滨海湿地 １

暖温带湿润及半湿润区 高原 河流湿地 ８

Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｗｅｔ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ｚｏｎｅ 平原

丘陵

山地

中温带干旱及半干旱区 高原

Ｍｉｄｄｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｚｏｎｅ 平原

丘陵

山地

暖温带湿润及半湿润区 平原 湖泊湿地 ７

Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｗｅｔ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ｚｏｎｅ 丘陵

山地

中温带干旱及半干旱区 高原

Ｍｉｄｄｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｚｏｎｅ 平原

丘陵

山地
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续表

气候分区
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

地貌类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

暖温带湿润及半湿润区 高原 沼泽湿地 ８

Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｗｅｔ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ｚｏｎｅ 平原

丘陵

山地

中温带干旱及半干旱区 高原

Ｍｉｄｄｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｚｏｎｅ 平原

丘陵

山地

２．２．３　 保护成本分析

由于保护成本难以直接度量，参照相关研究，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成本的间接因子［２２，３５］。 将各因子进行 ０—１ 标准化，并乘以权重系数并

加和，即得每个集水区的保护成本指数，计算公式如下：

Ｃ ＝ ∑
ｎ

ｊ

Ｖｉ － Ｖｉｍｉｎ

Ｖｉｍａｘ － Ｖｉｍｉｎ
Ｗｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （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（表 ２）；ｊ 为每个集水区内因子的个数；Ｃ 为集水

区调整前的保护成本指数；Ｃ′为集水区经过保护调整后的成本指数；Ｒ 为集水区内保护区与该集水区的面

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
Ｆａｃｔｏｒ

度量（每个集水区）
Ｍｅａｓｕｒｅ （Ｅａｃｈ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ）

权重系数
Ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

度量（每个集水区）
Ｍｅａｓｕｒｅ （Ｅａｃｈ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ）

权重系数
Ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

公路 Ｒｏａｄ 公路长度 ／ 河流长度 １ 农村居民点 Ｒｕｒａｌ 农村居民点个数 ／ 集水区面积 ５

铁路 Ｒａｉｌ 铁路长度 ／ 河流长度 １ 大坝 Ｄａｍ 大坝个数 ／ 集水区面积 ２０

城镇 Ｔｏｗｎ 城镇面积 ／ 集水区面积 ５

２．２．４　 保护优先格局及保护空缺识别

研究利用空间优化模型 Ｍａｒｘａｎ 计算海河流域湿地保护优先格局，该模型基于模拟退火算法，可以高效的

对区域内有限的保护资源进行合理配置，从保护目标和保护成本两方面出发，计算出能够最大程度代表保护

目标且保护成本最低的规划单元的集合。 参考 ＣＢＤ（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）对国际生物多样性保

护目标设置的 ２０％基准线及当前多数系统保护规划研究，本研究选取 ３０％作为海河流域生态系统层次和物

种层次的保护目标。
另外，通过 Ｍａｒｘａｎ 边缘长度调节模块（Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌｅｎｇｔｈ Ｍｏｄｉｆｅｒ， ＢＬＭ）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。 最后，通过对比优先保护格局的模

拟结果与现有保护区分布格局，识别具有不可替代性保护价值且游离于现有保护体系之外的集水单元，即为

保护空缺。
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３　 结果与分析

３．１　 海河地区湿地保护现状评估

　 　 基于遥感分析，海河流域现状湿地面积为 ２３６６．４１ ｋｍ２，所属滨海、河流、湖泊和沼泽四种主要湿地类型的

面积和所占比例分别为：４８６． ５６ ｋｍ２（２０． ５６％）、５７０． ９４ ｋｍ２（２４． １３％）、３８０． ９８ ｋｍ２（３９． ２１％）及 ９２７． ９３ ｋｍ２

（１６．１０％）（图 ３）。
海河地区保护区面积共 ３１５２．４２ ｋｍ２，保护区内湿地面积 １９２．３９ ｋｍ２，湿地保护率为 ８．１３％。 其中仅滨海

湿地受保护比例较高，约为 １３．０３％；优化后的滨海湿地保护空缺面积为 ２５８．９４ ｋｍ２，保护比例提升 ５３．１４％。
分布面积最广的为沼泽湿地，但其受保护比例仅有 ２．７２％，经系统保护优化后保护比例可提升至 ３６．３５％。 此

外，纳入保护范围的河流湿地及湖泊湿地也很少，河流湿地受保护的面积和比例均很低，经优化提升后的保护

比例达到 ２８．５５％，优先保护面积达 ３６．５５ ｋｍ２（图 ４）。 总体来看，经过系统保护规划后的优化保护格局（保护

比例为 ３７．２９％）可大幅扭转海河流域的湿地保护比例总体严重偏低（受保护面积比例仅 ３．８％）的严峻形势，
特别是可以极大强化对河流湿地的保护力度。 各生态地理单元水平的湿地保护现状及优化保护保护面积详

见表 ３。 选取的 １２４ 种水鸟中，当前保护现状中仅有 ３ 种被纳入保护体系，经优化调整后可提升至 ６７ 种水鸟。

图 ３　 海河流域各类型湿地现状及保护比例

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ

Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 海河流域各类型湿地保护现状及优先保护对比

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ ｆｏｒ

ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３．２　 海河流域各子流域湿地保护优先格局空缺分析

为更明晰的对海河流域湿地保护格局进行分析，以流域单元为参照，对比现有国家级湿地保护区与优先

保护格局，识别确定了海河流域及不同流域区段的湿地保护空缺（图 ５）。 结果表明：滦河上游及河源区流域

湿地保护空缺主要集中分布在河北承德市与内蒙锡林郭勒盟交接处，且主要位于滦河上游国家级湿地自然保

护区周边地带，主要保护的湿地类型为湖泊、沼泽湿地；滦河平原及冀东沿海河流域湿地保护空缺则主要集中

在河北唐山与秦皇岛交界处，且主要为大面积河流湿地；北三河（蓟运河、潮白河、北运河）上游河源区保护空

缺主要为张家口东北部山地湖泊湿地和北京北部山地河流湿地；永定河上游流域的主要保护空缺集中在河

北、内蒙和山西三省交界处的大面积河流与湖泊湿地群，此外亦有面积相对较小的沼泽、湖泊湿地保护空缺位

于张家口蔚县和怀来县等；北四河（蓟运河、潮白河、北运河、永定河）下游平原区域主要湿地保护空缺则分布

在北京市海淀、顺义区以及天津市宁河县东部；大清河上游河源区主要保护空缺则主要分布在北京市房山区、
保定市中部及南部区域；大清河淀西平原保护空缺重点集中于保定市雄县、安新县及容城县的白洋淀区域；大
清河淀东平原保护空缺主要为廊坊市东南侧的滨海湿地群；子牙河上游河源区保护空缺分别集中于石家庄平

山县及武安市，主要保护的湿地类型分别为湖泊湿地与河流湿地；徒骇马颊河水系目前已有滨州海安湿地自

然保护区及黄河三角洲自然保护区，其保护空缺主要位于两处湿地保护区外围区域。
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表 ３　 海河流域生态地理单元水平湿地保护及优化面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ－ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ－ｗｅｔｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

编码
Ｃｏｄｉｎｇ

现状面积 ／ ｋｍ２

Ｅｘｉｓｔｅｄ ａｒｅａ

现状比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｅｘｉｓｔｅｄ

保护面积 ／ ｋｍ２

Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ

保护比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ

优化后面积 ／ ｋｍ２

Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ ａｒｅａ

优化后比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ

１４１ ４８５．５６ ２０．５３ ７９．１３ ４１．１３ ３３７．１４ ３５．０４

１１２ １．４ ０．０６ ０ ０ ０．００ ０．００

１２２ ５８．５５ ２．４８ ０ ０ １２．６２ １．３１

１３２ ７３．０５ ３．０９ ０ ０ ３６．２８ ３．７７

１４２ ３１７．９４ １３．４４ ２４．６１ １２．７９ ９４．３０ ９．８０

２１２ １８．７８ ０．７９ ０ ０ ０．００ ０．００

２２２ ２６．０２ １．１０ ０ ０ １４．１１ １．４７

２３２ ４３．２５ １．８３ ０ ０ １６．３９ １．７０

２４２ ３１．９５ １．３５ ０ ０ ５．２３ ０．５４

１２３ ７２．５５ ３．０７ ０ ０ ７８．４３ ８．１５

１３３ ３４．９２ １．４８ ０ ０ １３．３７ １．３９

１４３ １９５．７ ８．２７ ５９．８７ ３１．１２ １４３．９１ １４．９６

２１３ ４５．０１ １．９０ ０ ０ ３８．４６ ４．００

２２３ ８．７８ ０．３７ ０ ０ １７．７４ １．８４

２３３ ９．８６ ０．４２ ０ ０ １７．６５ １．８３

２４３ １４．１６ ０．６０ ０ ０ ２７．７６ ２．８８

１１４ １６．８６ ０．７１ ０．００ ０ ３．７９ ０．３９

１２４ １１．０３ ０．４７ ０．００ ０ ０．８５ ０．０９

１３４ １．２８ ０．０５ ０．００ ０ ０．００ ０．００

１４４ ２４０．５６ １０．１７ ０．００ ０ ５６．４１ ５．８６

２１４ ４６８．４５ １９．８０ ０．００ ０ ３６．８３ ３．８３

２２４ １９．８８ ０．８４ ０．９０ ０．４７ １．８３ ０．１９

２３４ １２９．２５ ５．４６ ２３．３７ １２．１５ ７．１２ ０．７４

２４４ ４０．６２ １．７２ ４．５１ ２．３４ １．９４ ０．２０

合计 ２３６５．４１ １００ １９２．３９ １００ ９６２．４１ １００

　 　 编码说明：共三位编码，第一位代表气候区，１：暖温带湿润及半湿润区 Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｗｅｔ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ｚｏｎｅ；２：中温带干旱及半干旱区

Ｍｉｄｄｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ－ｚｏｎｅ；第二位代表地貌类型，１：高原 Ｐｌａｔｅａｕ；２：山地 Ｍｏｕｎｔａｉｎ；３：丘陵 Ｈｉｌｌ；４：平原 Ｐｌａｉｎ；第三位代表湿地类型，

１：滨海湿地 Ｃｏａｓｔａｌ；２：河流湿地 Ｒｉｖｅｒｉｎｅ；３：湖泊湿地 Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ；４：沼泽湿地 Ｐａｌｕｓｔｒｉｎｅ

４　 讨论

４．１　 海河流域保护格局优化建议

总体而言，海河流域保护空缺十分显著，仅徒骇马颊河水系目前得到较好的保护，现有保护体系覆盖了其

大部分优先保护湿地，其余流域的优先格局基本等同于保护空缺，考虑到未来以雄安新区建设为龙头的京津

冀一体化发展，对海河流域湿地进行抢救性保护，构建京津冀一体化水生态安全格局，维护修复提升京津冀区

域重要湿地生态系统服务功能已迫在眉睫。 在分析海河流域湿地格局优化模拟结果基础上，针对海河流域湿

地保护优化格局的关键区域提出如下相关建议：
（１）滦河及冀东沿海区域：该区域湿地以滦河上游河源区及其入海平原为关键区域，虽然该区域的人为

干扰程度较低，但山地河流湿地具有生态环境的脆弱性，容易受水电站建设等人为活动干扰。 针对该区域保

护空缺，建议对关键河段设立保护小区，填充保护空缺；同时，在流域尺度上实施统一管理和水文水资源生态

调度。
（２）海河流域北部水系：该区域为京津冀一体化的核心地带，由于该区域经济社会的快速发展，大面积自
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图 ５　 海河流域湿地优先保护格局

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

　 ①滦河上游及源区；②滦河中下游平原；③北三河（蓟运河、潮白

河、北运河）上游及河源区；④永定河上游及其源区；⑤永定河中

游河段；⑥北四河（蓟运河、潮白河、北运河、永定河）下游平原；⑦

大清河上游河源区；⑧大清河淀西平原；⑨大清河淀东平原；⑩子

牙河上游及河源区；子牙河中下游平原；漳卫河上游及河源

区；漳卫河中下游平原；黑龙港及运东平原；徒骇马颊河

水系

然湿地已遭到人为活动的干扰与破坏。 针对该区域湿

地保护空缺，一方面应在河北、内蒙及山西三省交界处

的河流湿地设立新的湿地自然保护区；同时，针对京津

等经济发达、人口密集区域的湿地保护空缺，可以结合

湿地自然教育和湿地休闲体验，建立不同类型的湿地公

园或湿地小区，充分发挥人口密集区湿地所具有的生态

系统服务功能，在保护湿地生物多样性同时，协同推进

京津冀绿色生态基础设施建设。
（３）海河流域南部水系：该区域为京津冀一体化的

生态支撑关键区域，分布有衡水湖和白洋淀等重要的湖

泊湿地及滨海湿地等重要湿地类型，为京津冀地区提供

了水资源储备和水生态支撑等重要生态服务功能，更是

未来京津冀可持续发展及北京非首都功能疏解（雄安

新区的规划建设）的重要生态储备资源。 因此，在该区

域应主要围绕这些重要湿地，依据保护空缺分布，适度

扩大原有保护区面积，升级原有湿地保护级别（如将白

洋淀省级湿地自然保护区提升至国家级然保护区或调

整建立国家湿地公园等），提升该区域湿地保护管理

水平。
（４）徒骇马颊河水系：该区域的保护空缺主要为滨

州所属滨海湿地及黄河三角洲北部边缘部分区域，由于

该区域已建立了国家级湿地保护区，湿地保护比例较

高，因此其主要任务是在现有保护体系的基础上适度扩

建保护区范围，调整保护区边界，使其更加契合湿地保

护优先格局和保护空缺，以进一步提高湿地保护的有效

性。 同时，应开展针对性的滨海湿地修复工作，构建湿

地保护－修复一体化优化格局，以缓解围填海和海平面

上升导致对滨海湿地的双重挤压胁迫效应。
４．２　 展望

（１）建立高分辨率气候⁃地貌⁃湿地生态地理分类单元：湿地生物数据难以获取是保护规划的难点之一，本
研究通过建立气候⁃地貌⁃湿地生态地理单分类体系，强调不同类型气候、地貌、湿地共同作用下对湿地生态系

统结构与功能差异性的塑造，用不同的分类单元作为湿地生物多样性的表征。 然而，基于气候⁃地貌⁃湿地的

分类体系是一种尺度较大的分类体系，此体系下的分类单元对常见物种具有良好的指示性，却并不能够很好

的代表稀有物种和地方性物种［３６⁃３７］。 在未来研究中，可考虑建立更精细尺度的气候⁃地貌⁃湿地分类单元，并
将鱼类、两栖类等湿地动物与此分类单元建立联系［３８⁃３９］，从而使得湿地系统保护规划的结果更具完备性和科

学性。
（２）重视湿地生态系统与陆地生态系统的连通性：水文连通性是湿地生态系统系统保护规划的研究热点

之一，即将湿地生态系统的上下游之间（纵向连通性）、河流与湖泊、河岸之间（横向连通性）、地上水与地下水

之间（垂向连通性）考虑到系统保护规划中来。 然而，越来越多研究开始意识到湿地生态系统与陆地生态系

统之间生态过程及社会经济过程的重要性［４０⁃４１］，忽视物种、污染物等在不同生态系统之间移动、扩散都会对

生物多样性保护造成负面影响，导致保护出现偏差。 因此，为了更加高效的对湿地生态系统进行系统保护规

３４８３　 １０ 期 　 　 　 穆泳林　 等：基于系统保护规划的海河流域湿地保护优先格局与保护空缺识别 　
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划，还应考虑陆地生态系统对其的影响，定性或定量的表征两者之间连通性的强弱。
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