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厦门市重点保护植物空间优先保护格局研究

钱灵颖，黄智洵，杨盛昌，曹文志∗

厦门大学滨海湿地生态系统教育部重点实验室，厦门大学环境与生态学院， 厦门　 ３６１１０２

摘要：生物多样性保护对维持城市生态系统功能具有重要意义。 以 ３９ 种厦门市重点保护植物为对象，通过物种分布模型

ＭａｘＥＮＴ 获得物种潜在分布栅格图，利用空间保护优先化定量工具 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 软件识别理论上既适宜重点保护植物生存又能够保

证景观连通性的区域，获得本地重点保护植物景观保护等级。 根据 ２０２０ 年全球生物多样性目标，将景观保护等级最高的 １７％
区域视为多物种空间优先保护区，结合 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型生成的随景观丧失物种加权灭绝风险曲线，将保护等级最高的 ８％区域划

为一级保护区，保护等级在 ８％—１７％范围内的区域划为二级保护区。 利用 ＭａｘＥＮＴ 模型中的 ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 刀切法发现海拔是对本

地重点保护植物分布影响最大的环境因子，优先保护区集中分布于海拔较低的海岸带区域。 将优先保护区与自然保护地建设

现状、厦门市生态功能区规划、土地利用规划、城市总体规划对比发现厦门市岛外西部、北部的优先保护区得到了较好保护；岛
外的西南部及东南部、岛内的东部及南部海岸带的优先保护区被建设用地大规模占用，已纳入自然保护地范围的区域较少，存
在大量的海岸带优先保护区保护空缺；岛外东南部的部分优先保护区虽未被占用，但规划中属发展备用地，缺乏生态保护。 为

避免优先保护区面积的进一步萎缩，应重点关注海岸带区域优先保护区的生态保护，将目前属于发展备用地的优先保护区转划

为生态留白空间，针对一级、二级优先保护区分别实施刚性和弹性的生态保育措施，在保护生物多样性的同时，严控对海岸带区

域优先保护区的进一步开发利用，协调优先保护区内保护与开发利用间的关系。
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为应对生物多样性的迅速丧失，我国通过划定一定数量的自然保护地对重点珍稀保护动植物、生物多样

性及其所能够提供的生态系统服务进行有效地保护。 截至 ２０１９ 年底，我国共建立超过 １．１８ 万个自然保护

地，保护面积占全国国土面积的 ２２．１％［１］。 虽然我国自然保护地面积不断增加，生物多样性下降趋势得到有

效遏制，但徐卫华［２］、杨朝辉［３］、孙思琦［４］ 等分别对长江经济带的国家级自然保护区、贵州省现有保护地体

系、中国东南部自然保护区的生物多样性保护效率的研究结果表明，大多数自然保护地在发展的早期阶段缺

乏科学评估，导致已有自然保护地体系存在对少数生物保护利用价值不高的物种或生境提供过多的保护，或
与生物多样性受到严重威胁的区域之间存在空间失配问题，促进了空间保护优先化的发展。

空间保护优先化是一种基于明确的保护目标确定优先保护区网络的定量技术，能够为保护或环境规划问

题生成空间优先级，为空间保护规划提供决策依据［５］。 目前已经开发了多种软件可用于设计生物多样性空

间优先保护格局［６］。 使用较为广泛的空间保护优先化软件，包括能够生成使生物多样性保护价值最大化的

规划单元组合的 Ｚｏｎａｔｉｏｎ，使用最小集方法来确定以几乎最小成本实现保护目标的规划单元组合的

ＭＡＲＸＡＮ［７］以及通过计算各规划单元在实现保护目标上的不可替代性来确定空间保护优先性的 Ｃ－Ｐｌａｎ［８］。
相较于其它空间保护优先化定量技术，Ｚｏｎａｔｉｏｎ 输出的空间优先保护格局旨在识别出多个物种的核心分

布区，实现生物多样性保护价值最大化，维持景观的连通性，而不是获得“以最小成本达到保护目标”的解决

方案［９⁃１０］。 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型成功运行首先需要获得物种的生态位信息［１１］。 生态位模型能够根据物种实际分布

及环境变量计算物种生态位，目前应用较为广泛的生态位模型，包括最大熵模型（ＭａｘＥＮＴ）、Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型和

Ｄｏｍａｉｎ 模型［１２⁃１３］，每种生态位模型都可以独立预测物种的潜在分布区，但具有各自的偏好性。 Ｂｉｏｃｌｉｍ 是最

简单的生态位模型，但模型预测精度与物种分布数据呈正相关，并且无法处理环境因素之间的相互作用［１４］，
Ｄｏｍａｉｎ 模型能够处理不连续的物种分布点位信息，但对于每个潜在地点只利用一个点位信息来确定物种分

布适宜性，准确性不高［１５］，而 ＭａｘＥＮＴ 模型能够在样本量较小、环境变量之间相关性不明的情况下，通过探寻

在物种实际分布点位和环境变量约束下最大熵的可能分布，直接生成适宜物种生存的连续的物种潜在分布

图，具有所需样本量小、预测结果准确、兼容性好等优势［１６⁃１９］。 目前 ＭａｘＥＮＴ 和 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 的结合使用已经被广

泛应用于划定以保护鸟类［２０］、植物［２１］、淡水鱼类［２２］、海洋生物［２３］以及地方特色物种［２４］ 生物多样性为目标的

多物种保护规划，在多物种的空间优先保护区识别中发挥着重要的作用。
城市生物多样性是保证城市生态系统功能持续性的基础，城市森林多样性可以提高生态系统健康的供给

弹性［２５］。 厦门市快速的城市化导致城市人工环境不断增加，森林植被遭到严重破坏，原生森林生态系统逐渐
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退化［２６］，近年来营造的人工森林植被结构单一，不利于生物多样性形成。 此外，作为海湾型城市，厦门市曾经

拥有广阔的滩涂面积，非常适合红树林的生长，然而大规模的围海造田、填海造陆使滨海红树植物遭受破坏，
红树林面积日益减少，城市生态系统健康受到威胁。 本研究以保护厦门市重点保护植物的生物多样性为目

标，使用 ＭａｘＥＮＴ 模型作为物种分布模型模拟厦门市重点保护植物的潜在分布，Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型作为空间保护

优先化的定量工具，获得该地重点保护植物的理论空间优先保护格局，分析厦门市目前生物多样性保护地建

设的空缺，为厦门市生物多样性保护提供决策依据，促进城市发展的稳定性和可持续性（图 １）。

图 １　 研究流程

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ

ＡＵＣ：受试者操作特性曲线 ＲＯＣ（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）曲线下方的面积大小 Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ；ＳＳＩ 物种：特殊利益物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ

Ｓｐｅｃｉａｌ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ

１　 研究区域概况和数据来源

１．１　 研究区概况

厦门市地处福建省东南部，是东南沿海重要的中心城市，陆地面积 １６９９．３９ ｋｍ２，海域面积约 ３９０ ｋｍ２。 地形
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以滨海平原、台地和丘陵为主，属于亚热带海洋性季风气候，年平均气温约 ２０．９℃；雨量适中，年降水量 １１４３．５
ｍｍ，降水集中于 ４—９ 月，平均相对湿度较高，全年适宜植物生长［２７］。 其位于闽粤沿海植被区，共有常绿针叶

林、常绿阔叶林、针阔叶混交林、红树林等 １１ 种植被类型，马尾松林、杉木林、木荷林、白骨壤群落、秋茄群落、
桐花树＋白骨壤群落等 ６２ 个群系，南亚热带季风常绿阔叶林为厦门市的地带性植被［２８］。 长期以来，厦门市的

自然生态系统受到很大程度地扰动，红树林面积日益减少，森林植被次生性明显，城市绿地景观多样性指数

低，各绿地类型分布不均匀，生态功能较弱，生物多样性保护空间缺乏。
１．２　 重点保护植物的选择

本研究参考《国家重点保护野生植物名录（第一批）》、《国家重点保护野生植物名录（第二批）》、《福建省

国家和省重点保护野生植物目录》（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｙｊ．ｆｕｊｉａｎ．ｇｏｖ．ｃｎ）、《厦门市地方志》（ｗｗｗ．ｆｚｂ．ｘｍ．ｇｏｖ．ｃｎ）所列保护

植物种类，剔除重复选项，并根据中国植物主题数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐｌａｎｔ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）中所记录的保护植物分布

地，中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ．ｃｎ）及教学标本资源共享平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｎｈ．ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ）的标本

信息，筛选出在厦门市存在并具地理分布信息的 ３９ 种植物作为本研究中的重点保护植物（表 １）。 包括苏铁

（Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔａ）、台湾苏铁 （ Ｃｙｃａｓ ｔａｉｗａｎｉａｎａ）、水杉 （Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）、伯乐树 （ Ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）４ 种国家一级保护野生植物，樟树 （Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、格木 （Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ）、穗花杉

（Ａｍｅｎｔｏｔａｘｕｓ ａｒｇｏｔａｅｎｉａ）、福建柏（Ｆｏｋｉｅｎｉａ ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ）、刺桫椤（Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ）、金毛狗（Ｃｉｂｏｔｉｕｍ ｂａｒｏｍｅｔｚ）
６ 种国家二级保护野生植物，黄樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｐｏｒｒｅｃｔｕｍ）、江南油杉（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、木榄（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ
ｇｙｍｎｏｒｈｉｚａ）等 ８ 种省重点保护野生植物，凤凰木（Ｄｅｌｏｎｉｘ ｒｅｇｉａ）、细枝叶下珠（Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｌｅｐｔｏｃｌａｄｏｓ）、秋茄

（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ）等 ２１ 种地方重点保护野生植物。 其中，秋茄、木榄、白骨壤及桐花树作为红树植物，所构成

的红树林生态系统在保障本地海岸带生物多样性及生态安全等方面起到重要作用［２９］。
１．３　 数据来源

１．３．１　 物种分布点

物种实际地理分布点位信息来自近 １０ 年的野外调研工作以及中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ．
ｃｎ）、教学标本资源共享平台 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｎｈ． ｓｃｕ． ｅｄｕ． ｃｎ ／ ）、世界生物多样性信息机构 （ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙ，ＧＢＩＦ）、相关文献所记录的近 ６０ 年植物标本信息。 涉及到仅提供采集地点信息的标本通

过百度地图的坐标拾取系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ａｐｉ．ｍａｐ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ ／ ｌｂｓａｐｉ ／ ｇｅｔｐｏｉｎｔ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ ／ ）将地名转化为点位信息。
利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 对重点保护植物坐标进行筛选，１ ｋｍ× １ ｋｍ 范围内仅保留相同物种的一个点位。 研究共获

得 ３９ 种植物的有效坐标。
１．３．２　 环境变量

研究初步选取 １９ 种有关温度和降水的生物气候因子和地形因子数据（海拔、坡度、坡向）作为影响重点

保护植物分布的环境变量（表 ２）。 其中 １９ 种生物气候因子与植物生长密切相关，被认为是进行物种潜在分

布模拟的典型环境变量［３０］，从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 全球气候数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）下载当前气候条件下

最高分辨率的生物气候因子数据（３０″（约 １ ｋｍ）），通过克里金插值法将分辨率提高至 ３０ ｍ；从地理空间数据

云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）上下载 ＤＥＭ 数据（３０ ｍ），获得地形因子数据。 使用 ＳＰＳＳ 软件进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性分析（表 ３），最终选择相关系数小于 ０．８ 的 １４ 种生物气候因子和 ３ 种地形因子构建模型（表 ２） ［３１］。

２　 模型优化与参数选择

２．１　 物种分布模型

Ｍａｘｅｎｔ 模型根据最大熵原理，基于该物种已知出现地的环境条件预测物种在研究区域内的所有可能潜

在分布地［３２］。
２．１．１　 模型运行

研究使用 ＭａｘＥＮＴ 模型 ３．４．１ 版本预测厦门市重点保护植物的潜在分布区。 将所获得的厦门市重点保护
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ｉｎ
ａｎ
ｄｒ
ａ
ｍ
ｉｌｌ
ｅｔｔ
ｉｉ

－
－

是
２

１８
金

毛
狗

Ｃｉ
ｂｏ
ｔｉｕ

ｍ
ｂａ
ｒｏ
ｍ
ｅｔｚ

福
建

０．
４４

１
是

７
３８

柃
木

Ｅｕ
ｒｙ
ａ
ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃａ

－
－

是
２

１９
桐

花
树

Ａｅ
ｇｉ
ｃｅ
ｒａ
ｓｃ

ｏｒ
ｎｉ
ｃｕ
ｌａ
ｔｕ
ｍ

福
建

０．
９８

７
否

６
３９

木
荷

Ｓｃ
ｈｉ
ｍ
ａ
ｓｕ
ｐｅ
ｒｂ
ａ

－
－

是
２

２０
檵

木
Ｌｏ
ｒｏ
ｐｅ
ｔａ
ｌｕ
ｍ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｅ

福
建

０．
６１

７
是

２
　

　
ＡＵ

Ｃ：
受

试
者

操
作

特
性

曲
线

ＲＯ
Ｃ（

Ｒｅ
ｃｅ
ｉｖ
ｅｒ

Ｏｐ
ｅｒ
ａｔ
ｉｎ
ｇ
Ｃｈ

ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉｓ

ｔｉｃ
）曲

线
下

方
的

面
积

大
小

Ａｒ
ｅａ

Ｕｎ
ｄｅ

ｒＣ
ｕｒ
ｖｅ

；Ｓ
ＳＩ

物
种

：特
殊

利
益

物
种

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｏｆ

Ｓｐ
ｅｃ
ｉａ
ｌＩ

ｎｔ
ｅｒ
ｅｓ
ｔ；
－

表
示

该
植

物
在

Ｍ
ａｘ
ＥＮ

Ｔ
模

型
模

拟
物

种
潜

在
分

布
阶

段
即

作
为

ＳＳ
Ｉ物

种
，无

ＡＵ
Ｃ

值

１７３４　 １１ 期 　 　 　 钱灵颖　 等：厦门市重点保护植物空间优先保护格局研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 环境变量数据描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

环境变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

是否用于建模
Ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｏ ｕｓｅ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

生物气候因子 Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ１ 年均温 是

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ２ 平均温度日较差 是

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ３ 等温性 否

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ４ 温度季度变化 是

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ５ 最热月最高温 是

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ６ 最冷月最低温 是

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ７ 年温度变化范围 是

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ８ 最湿季度均温 是

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ９ 最干季度均温 是

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ１０ 最暖季度均温 否

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ１１ 最冷季度均温 是

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ１２ 年平均降水量 否

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ１３ 最湿月降水量 否

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ１４ 最干月降水量 是

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ１５ 降水量变异系数 是

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ１６ 最湿季度降水量 否

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ１７ 最干季度降水量 是

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ１８ 最暖季度降水量 是

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ１９ 最冷季度降水量 是

地形因子 Ｄｅｍ 海拔 是

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ Ａｓｐｅｃｔ 坡向 是

Ｓｌｏｐｅ 坡度 是

植物有效坐标超过 ５ 个的 １２ 种物种，直接输入 ＭａｘＥＮＴ 模型中获得厦门市重点保护植物潜在分布［３３⁃３５］。 对

于所获得的厦门市植物样本量小于 ５ 的 ２０ 种物种，检索物种在整个福建省范围内的分布信息，计算获得福建

省潜在物种分布图后截取厦门市范围的物种潜在分布［３６］。 福建省检索到的点位数据依然小于 ５ 时，将物种

视为特殊利益物种（Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＳＳＩ ｓｐｅｃｉｅｓ），不再进行物种潜在分布预测。 最初便视为 ＳＳＩ 物
种的共有 ７ 种，这些物种的点位信息将以．ｔｘｔ 文本形式直接输入 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型［３７⁃３８］。

ＭａｘＥＮＴ 模型每次预测随机选择 ７５％的物种分布点数据作为训练集用于建立模型，２５％的物种分布点数

据作为随机测试数据集用于模型验证［３９］，设置正则化乘数为 １［４０］，采集分析底图的 １００００ 个数据点进行模

拟，重复运行次数为 ４，重复次数运行类型选择 Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｅ，建立模型。 共进行两轮物种潜在分布区预测，通
过 ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 刀切法分析各个环境变量对物种分布的重要性［４１⁃４２］，在第一次模型运行结束后，剔除对物种贡献

率低于 １．０％的环境因子［４３］，进行二次模拟，最终获得植物在厦门市的潜在分布栅格图作为空间保护优先化

所需的物种分布状态信息。
２．１．２　 模型准确性评估

使用受试者操作特性曲线 ＲＯＣ（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）评估模型模拟结果准确性［４４］。 ＲＯＣ 曲

线下与坐标轴围成的面积 ＡＵＣ（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ）越接近 １．０，检测方法真实性越高。 根据 ＡＵＣ 值将模型预

测结果准确性分为 ５ 类，ＡＵＣ＜０．６，预测失败；ＡＵＣ ＝ ０．６—０．７，较差；ＡＵＣ ＝ ０．７—０．８，一般；ＡＵＣ ＝ ０．８—０．９，良
好；ＡＵＣ＝ ０．９—１．０，优秀［４５］。 本研究中认为只有当 ＡＵＣ 值大于 ０．７ 时，ＭａｘＥＮＴ 模型输出的植物潜在分布栅

格图才可输入 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型中。 而 ＡＵＣ 值小于 ０．７ 的物种，被视为 ＳＳＩ 物种。
２．２　 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型

Ｚｏｎａｔｉｏｎ 以迭代的方式产生由互补性驱动的景观保护等级，模型首先假设整体景观都得到保护，接着逐

２７３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表
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ｔｉｏ
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Ｂｉ
ｏ１

４
Ｂｉ
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Ｂｉ
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Ｂｉ
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０．
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１
０．
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４
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６
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０．
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９
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２４

７
０．
３８
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３
１
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０．
０９

３
０．
３３
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－ ０
．７
０４

－ ０
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－ ０
．４
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－ ０
．７
４２

０．
４５

６
－ ０
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１
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３
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３０
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３５

８
－ ０

．６
９９

－ ０
．７
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－ ０
．８
１０

－ ０
．４
５５

－ ０
．５
２５

－ ０
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９０
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步识别并移除边际损失最小的单元，将保护价值最高的区域保留到最后，获得多物种理论空间优先保护格

局［４６］。 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 能够综合考虑多物种的潜在分布核心区，并识别对于维持景观连通性非常重要的区域，为划

定优先保护区以维持较高的生物多样性水平提供一种定量方法。
２．２．１　 单元去除规则选择

Ｚｏｎａｔｉｏｎ 算法是否有意义完全取决于对边际损失的定义，而边际损失是由不同的单元去除规则（Ｒｅｍｏｖａｌ
Ｒｕｌｅ）决定［４７］。 研究选择核心单元分区（Ｃｏｒｅ⁃ａｒｅａ Ｚｏｎａｔｉｏｎ，ＣＡＺ）作为单元去除规则，得到的空间优先保护格

局不在物种之间进行取舍，而是保护所有物种的核心分布区域［１１］。
２．２．２　 物种权重设置

物种特征权重会影响单元从景观中移除的顺序以及单元移除过程中任意位置上所保留的物种分布比例。
因此在对多物种进行空间保护优先化前需确定其所属的保护类别，并在此基础上判断物种的全球稀有性、地
方性以及经济社会价值等，从而赋予相应的权重［４８］（表 ４）。

表 ４　 物种权重设置依据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｉｇｈｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

植物保护类别 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｔｅｇｏｒｙ 权重设置 Ｗｅｉｇｈｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

国家一级保护野生植物 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ ｇｒａｄｅ Ⅰ １０

国家二级保护野生植物 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ ｇｒａｄｅ Ⅱ ７

红树植物 Ｍａｎｇｒｏｖｅ ６

省重点保护野生植物 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｋｅｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ ４

地方重点保护植物 Ｌｏｃａｌ ｋｅｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ ２

２．２．３　 优先保护区识别

将重点保护植物的潜在分布栅格图及 ＳＳＩ 植物的点数据输入 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型中，设置相应的权重，识别理

论上既适宜重点保护植物生存又能够保证景观连通性的区域，获得本地重点保护植物的景观保护等级以及一

组特征曲线。
根据 ２０２０ 年全球生物多样性目标，设置景观优先等级前 １７％的区域作为厦门市重点保护植物空间优先

保护区［４９］。 此外，由于本研究设定的目标之一是保护本地重点保护植物不至灭绝，因此依据 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型生

成的随景观丧失物种加权灭绝风险曲线将移除后可能会导致物种的灭绝风险迅速增大的景观单元进一步视

为一级保护区。

３　 结果

３．１　 模型准确性评估

使用 ＭａｘＥＮＴ 模型模拟除蓟罂粟、草海桐等 ７ 种 ＳＳＩ 物种外的其它重点保护植物的潜在分布，得到每一

物种 ４ 次重复运行下的平均 ＡＵＣ 值（表 １）。 两次 ＭａｘＥＮＴ 模拟潜在分布结束后，福建柏、金毛狗、檵木的

ＡＵＣ 值依然小于 ０．７，因此也被视为 ＳＳＩ 物种。 最后筛选得的 ＳＳＩ 物种共 １０ 种，获得的 ＧＩＳ 栅格图层共 ２９ 个。
３．２　 空间优先保护格局

将 ２９ 个重点保护植物的潜在分布栅格图及 １０ 个 ＳＳＩ 植物的点数据输入 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型中，获得本地重点

保护植物的空间优先保护格局以及随景观丧失物种加权灭绝风险曲线。
随着景观丧失比例的增加，物种加权灭绝风险随之增加。 景观丧失比例低于 ９２％时，物种加权灭绝风险

增长率相对稳定，当景观丧失比例达到 ９２％时，物种的平均灭绝风险达到 ３９％。 此后，物种加权灭绝风险锐

增至 １００％，物种迅速灭绝（图 ２）。 结合 ２０２０ 年全球生物多样性目标，共选取研究区域总面积的 １７％作为重

点保护植物的优先保护区，将保护等级最高的 ８％区域划为一级保护区，保护等级在 ８％—１７％范围内的区域

划为二级保护区（图 ３）。
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图 ２　 随景观丧失物种加权灭绝风险曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｏｓｓ

图 ３　 厦门市重点保护植物重点保护区划分

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｐｌａｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ

　 　 厦门市重点保护植物的一级保护区主要集中分布

在厦门岛内的东部和南部、岛外东南部以及西南部的海

岸带区域、西北部的山地。 二级保护区主要分布在一级

保护区的外围。 叠加厦门市现有自然保护地，结果表明

大部分的自然保护地集中分布在厦门市的中部地区，少
部分位于西部山区和海岸带地区，本研究所划定的厦门

市重点保护植物理论空间优先保护区基本尚未得到良

好的保护。

４　 讨论

４．１　 重点保护植物优先保护区分布特点

（１）地形因子为影响植物生长分布的主导环境因

子。 ＭａｘＥＮＴ 模型通过 ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 刀切法可判断影响各物种分布的主导环境因子，结果表明地形因子对植物生
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长分布的影响均大于生物气候因子，其中海拔为对物种潜在分布概率影响最大的环境因子。 主要是由于厦门

市受海洋的影响较为显著，气温年较差较小，气候温和稳定，全年均适宜植物生长，但地势由西北向东南倾斜，
海拔较高的西北部可能会导致植物存在逆境保护机制来保护其免受光损伤［５０］，因而重点保护植物优先保护

区主要集中于厦门市的东南部，西北部的优先保护区分布面积较小。
（２）优先保护区多集中于海岸带区域。 厦门市是我国典型的海湾型城市，其海岸线长达 ２３４ 公里，海沧

湾、马銮湾、杏林湾、同安湾、翔安湾等构成了厦门海岸带，研究表明重点保护植物优先保护区主要分布在海沧

湾以及翔安湾，其间分布着红树林、河口、沙滩等重要生态系统，蕴含着丰富的自然资源，既是植被生长的适宜

栖息地，也是鸟类越冬的良好场所，具有较高的生态系统服务价值，为丰富生物多样性提供可能。
（３）二级保护区分布于一级保护区外围。 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型生成的厦门市重点保护植物空间优先区间具有较

好的连通性，将重点保护植物优先保护区进一步划分为一级保护区和二级保护区，大部分的二级保护区分布

于一级保护区的外围，类似于目前自然保护区中的核心区、缓冲区，因此一级保护区内的保护要求应严于二级

保护区，以禁止进一步开发利用为主。
４．２　 重点保护植物优先保护区用地现状

将研究所得的重点保护植物优先保护区与厦门市现有自然保护地建设情况、厦门市生态功能区规划

（１９９８—２０３０ 年）、厦门市土地利用规划（２００６—２０２０ 年）和厦门市城市总体规划（２０１１—２０２０ 年）对比，探究

优先保护区的生态空间保护利用情况。
（１）厦门岛外西部、北部的优先保护区得到较好保护。 厦门市的森林生态系统主要集中分布于岛外的西

部、北部、东部地区，共同特点为开发利用强度较低。 其中，西部、北部的优先保护区属西北部低山丘陵水土保

持与生态林生态功能区与西部低山丘陵水土保持与生态林生态功能小区范畴，包括了小坪森林公园－莲花国

家森林公园，该区域生物多样性得到较好保护，以生态保育为主要发展方向。
（２）海岸带区域的优先保护区被大量占用。 快速城市化进程导致有限的土地资源难以承受人口快速增

长带来的压力，促使人类不断地将生态空间转为城镇空间。 厦门岛外的西南部及东南部、岛内的东部及南部

海岸带的优先保护区均被开发为居住用地、商业服务用地、物流仓储用地和区域交通建设用地等，适宜植物生

长的栖息地被建设用地所占用，导致厦门东西海域水质下降，陆地和海洋的生物多样性下降明显，但在目前的

自然保护地建设中将海岸带优先保护区划入其中的仅有五缘湾栗喉蜂虎自然保护区和五缘湾湿地公园，总体

看来海岸带区域的优先保护区保护空缺较大。
（３）厦门岛外东南部部分优先保护区虽然未被占用，但规划中属发展备用地，生态保护不足。 相对岛内

而言，岛外东南部的优先保护区生态空间占用程度较低，留有部分空间作为发展备用地，为城市未来的发展建

设预留弹性。 该区域主要为湿地及农田生态系统，具有较高的生态系统服务价值，但由于属发展备用地，未来

优先保护区面积可能进一步减少，区域生物多样性受到威胁。
４．３　 沿海湾区城市生态空间保护规划对比

中国海岸带由北向南跨越了 ４０ 个纬度，自东向西跨越了 ２０ 个经度，包括了粤港澳大湾区、北部湾区、环
渤海湾区、环杭州湾四大湾区。 国内外学者已经在不同区域尺度上开展了生态空间规划及生物多样性保护优

先区域识别工作，其中深圳市土地利用总体规划（２００６—２０２０）将大部分海岸带区域划为限制建设区和禁止

建设区，上海市生态空间专项规划（２０１８—２０３５）将长江口大部分沿海区域视为一类、二类生态空间，在各湾

区城市中海岸带区域都具有优先保护性。 对比厦门市目前的土地利用规划（２００６—２０２０），海岸带区域保护

力度较弱，适宜植物生长的理论优先保护区均未受到保护，在未来的生物多样性保护规划中应予以重视。

５　 结论

生物多样性保护优先区识别是目前国内外研究的热点问题，但目前针对海湾型城市植物生物多样性保护

优先区识别的研究较少。 本文识别厦门市重点保护植物的理论空间优先保护格局，探究优先保护区的生态空
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间保护利用现状。 研究结果表明本地重点保护植物分布受海拔影响最大，大部分物种的适宜分布生境集中于

海岸带地区。 海岸带地区的理论优先保护区被建设用地大量占用，少部分优先保护区虽未占用，但生态保护

不足，存在较大的生态空间保护空缺，而西部山地地区的优先保护区得到较好的保护。 为避免优先保护区面

积进一步减少，在未来的土地利用及生物多样性保护规划中，需重点关注海岸带区域优先保护区的生态保护，
提升海岸带栖息地生境质量，将目前优先保护区内的发展备用地改划为生态留白空间。 对一级和二级优先保

护区分别实施刚性和弹性的生态保育措施，在保护生物多样性的同时，严控对海岸带区域优先保护区的进一

步开发利用，协调优先保护区内保护与开发利用间的关系，提升城市的生态安全。
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