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黄河流域濒危物种保护热点区与保护空缺识别
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１ 中国环境科学研究院， 北京　 １０００１２

２ 昆明市朱雀鸟类研究所， 昆明　 ６５０２３３

３ 北京镜朗生态科技有限公司， 北京　 １０００９４

４ 东北林业大学， 哈尔滨　 １５００４０

５ 中国科学院植物研究所， 北京　 １０００９３

６ 中国科学院成都生物研究所， 成都　 ６１００４１

摘要：黄河流域具有重要的生物多样性保护意义，通过研究珍稀濒危物种分布热点区可为生物多样性保护提供依据。 选取 ７０
种濒危维管植物和陆生脊椎动物，综合多来源的分布数据，运用物种分布模型 Ｍａｘｅｎｔ 模拟物种分布区，结合自然地理区划，计
算保护价值，进行热点区分析，并结合国家级自然保护区和国家公园体制试点区的分布情况进行空缺分析。 研究结果显示，黄
河流域濒危物种分布主要呈现出南高北低、集中于山地的特征，热点区包括秦岭区域、太行山区域、子午岭－六盘山区域、陇中

高原至松潘高原、祁连山、贺兰山和沿黄湿地等。 在区分自然地理区后，现有的国家级自然保护区和国家公园体制试点区覆盖

了热点区面积的 １３．８９％，保护空缺主要出现于子午岭南部、六盘山南部、松潘高原南部和拉脊山等。 建议在推进黄河流域生态

保护和高质量发展中将濒危物种热点区考虑在内，对黄河流域自然保护地体系进行优化，并针对黄河流域的三个自然地理分区

提出了相应的保护建议。 此外，研究发现，在进行热点区分析时，考虑自然地理区域划分，并综合多类群叠加和单一生物类群的

分析结果进行统筹考虑，可能会更好满足生物多样性就地保护需求。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｈｏｔｓｐｏｔ； ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｇａｐ； Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

黄河是中国第二大河，全长 ５４６４ ｋｍ，发源于青藏高原，流经内蒙古高原、黄土高原和黄淮海平原，注入渤

海，水面落差 ４４８０ ｍ。 黄河流域总面积 ７９５０００ ｋｍ２，处于中纬度地带，主要跨越暖温带、中温带和高原气候区

三个气候区划［１］，涉及三江源草原草甸湿地生态功能区、甘南黄河重要水源补给生态功能区、祁连山冰川与

水源涵养生态功能区、黄土高原丘陵沟壑水土保持生态功能区等 ６ 个重点生态功能区［２］，以及羌塘三江源区、
西鄂尔多斯贺兰山阴山区、六盘山子午岭区、太行山区等 ７ 个陆域生物多样性保护优先区域［３］，生态系统和生

物多样性保护的意义重大。 黄河流域生态保护和高质量发展已上升为国家重大战略［４］，保护黄河流域的生

物多样性被列为了全国生态保护的重要内容［５—６］。
识别生物多样性热点区是生物多样性就地保护中的常用方法，为在成本有限的情况下制定保护决策发挥

重要作用［７—９］。 在热点区的基础上，结合现有保护地分布，识别保护空缺，能够指导自然保护地体系的建立和

完善［１０—１１］。 在识别热点区时，可通过选取濒危种、受威胁物种等具有特殊意义的物种，替代区域的物种丰富

度确定热点区［８，１２］。 同时纳入多个生物类群进行热点区识别，较单一类群能增加热点区的代表性［１２—１３］。 此

外，由于在不同的自然地理区域中，气候条件差异较大，生态系统、植被和生物物种组成具有较明显的差异，按
照自然地理区分别进行热点区识别，可将这些特征综合考虑在内［８］，并降低空间尺度对热点区分析的影

响［１４］，从而增加热点区识别的实用性。
目前，能够从整个黄河流域的角度提供生物多样性保护支撑的研究较少，且限于根据鸟类分布识别出热

点区，如郭云等以湿地和水鸟为主要保护对象，运用系统保护规划的方法，识别出黄河流域湿地的优先保护格

局及保护空缺［１５］，尚缺乏对其他生物类群分布热点区的研究。 本研究以濒危维管植物和陆生脊椎动物为研

究对象，综合多来源的分布数据，运用物种分布模型模拟出分布区，进一步叠加分析，结合自然地理区划，识别

出热点区，并结合国家级自然保护区和国家公园体制试点区的分布情况，识别保护空缺，为保护黄河流域生物

多样性、推进黄河流域生态保护和高质量发展提供参考。
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１　 研究方法

１．１　 物种分布信息获取

以维管植物和陆生脊椎动物作为研究类群，选取极危、濒危物种或旗舰物种作为研究物种，包括 ２６ 种在

世界自然保护联盟（ＩＵＣＮ）红色名录（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｉｕｃｎｒｅｄｌｉｓｔ．ｏｒｇ ／ ）或中国高等植物受威胁物种名录［１６］ 中评

级为极危（ＣＲ）或濒危（ＥＮ）的植物物种，４４ 种在 ＩＵＣＮ 红色名录或中国脊椎动物红色名录［１７］中评级为 ＣＲ 或

ＥＮ 的脊椎动物物种 （包括 １９ 种哺乳类，１９ 种鸟类和 ５ 种两栖类），以及旗舰物种大熊猫 （ Ａｌｉｕｒｏｐｏｄａ
ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ），共 ７０ 种。

以《中国生物物种名录》２０００ 版（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｐ２０００．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）以及权威的著作和文献［１８—２０］，作为物种分

类的主要依据，综合物种信息数据库、专业志书、权威文献、标本记录、公众记录、新闻报道等多种数据来源，收
集各物种的分类信息、分布点所在行政区域、分布点经纬度坐标、记录时间、数量、威胁因素、濒危程度等信息，
获取黄河流域上述物种的分布数据集。 对于未提供经纬度坐标但有小地名的分布信息，通过在卫星地图上根

据小地名和该物种的栖息地特征识别出坐标。 对物种分布数据的可靠性进行验证，排除错认、错记、错填地点

等情况。
１．２　 空间分布模拟

对于非狭域分布的物种，运用最大熵模型 Ｍａｘｅｎｔ［２１—２２］，基于物种分布点数据和环境因子数据，批量进行

物种分布模拟，获取物种的潜在栖息地。 模型模拟所需的环境因子包括 ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ ２．０ 气候数据（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ｖｅｒｓｉｏｎ２，包含 １９ 个生物气候因子，以及各月的气温均值、最高温、最低温、降水、水蒸气压、太阳

辐射以及风速）、地形数据、地表覆盖数据、植被覆盖度数据等（表 １），在 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 中将坐标系统一为

ＷＧＳ８４，将栅格分辨率统一为 ５ ｋｍ，并转化为 ａｓｃ 格式。 模型输出格式选择为 ｌｏｇｉｓｔｉｃ，其余采用模型默认参

数。 模拟时先运用所有因子运行 １ 次，根据各因子的贡献率、各物种栖息地选择影响因素的已有相关研究结

果、环境因子的相关性等，对各物种选取 ６—２５ 个因子进行第二次运行，每个物种运行 ５—１０ 次。 对模型运行

结果进行逐个审校，对于 ＡＵＣ 值不及 ０．８５、与已知分布出入较明显的结果进行重新核实、运算。 将结果中的

ＡＳＣ 格式文件导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 中，转换成栅格（ｔｉｆ）格式，分辨率为 ５ ｋｍ，并按照训练集数据的敏感性和特异

性之和最大时的逻辑阈值进行重分类，栅格的值高于阈值的地区为适宜该物种分布的潜在栖息地［２３］。 狭域

分布的物种，如华山新麦草（Ｐｓａｔｈｙｒｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｕａｓｈａｎｉｃａ）、斑子麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｒｈｙｔｉｄｏｓｐｅｒｍａ）等，直接通过其分

布点信息及其生境，勾划出分布地。
１．３　 保护热点区及空缺识别

在 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 中，将 ７０ 个指示种的潜在栖息地进行叠加，获取黄河流域濒危物种丰度空间分布情况。
以物种数量从高到低的顺序，按照占总面积 １０％（国家级自然保护区占国土面积的比例［２４］ ）、２０％（接近全国

各类陆域自然保护地占国土总面积比例［２５］）和 ５０％（“自然需要一半”倡议［２６—２７］）的原则，将物种保护价值划

分为极重要、重要、较重要、一般 ４ 个等级。 参考中国自然区划［２８—２９］，将黄河流域分为青藏高寒区、西北干旱

半干旱区和东部季风区 ３ 个主要的自然地理区域，获取物种保护价值在各个地理区域的空间分布情况，并在

各个自然地理区域内，按照相同的方法，划分 ４ 个层级。 将现有国家级自然保护区和国家公园（试点）的分布

情况与物种保护价值空间分布情况叠加，分析保护空缺情况。

２　 结果与分析

根据濒危物种潜在栖息地叠加结果（图 １），黄河流域濒危物种分布主要呈现出南高北低、集中于山地的

特征，分布热点集中在偏南的秦岭一带。 不同物种类群的丰度空间分布有所不同，濒危维管植物和哺乳动物

主要分布在秦岭、陇中高原、六盘山、子午岭、吕梁山以及太行山一带，濒危哺乳动物的集中分布区域还出现在

祁连山、松潘高原一带。 濒危鸟类则集中分布于松潘高原、河套平原和黄河中下游沿线各重要湿地，以及青藏
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高原⁃秦岭⁃黄土高原交汇处的山地。 濒危两栖动物集中分布在秦岭和黄河中下游交界处一带。

表 １　 用于 Ｍａｘｅｎｔ 模型的环境因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

环境因子类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境因子名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

地形因子 海拔 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ａｓｔｇｔｍｖ００２ ／

Ｔｅｒｒａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 坡度

坡向

气候因子 年平均气温 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／

Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 平均日较差（月最高温与最低温之差的平均）

等温性

温度季节性变化（标准差×１００）

最暖月的最高温

最冷月的最低温

气温年较差

最湿季节的平均温

最干季节的平均温

最暖季节的平均温

最冷季节的平均温

多年平均降水量

最湿月的降水量

最干月的降水量

降水季节变异系数（标准差 ／ 平均值×１００）

最湿季节的降水量

最干季节的降水量

最暖季节的降水量

最冷季节的降水量

１—１２ 月最低温

１—１２ 月最高温

１—１２ 月平均温

１—１２ 月降水量

１—１２ 月太阳辐射

１—１２ 月风速

１—１２ 月水蒸气压

地表覆盖及植被因子 土地利用 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／

Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 距水源距离

ＮＤＶＩ

人类活动因子 公路 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ ／

Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 铁路

居民点

　 　 ＮＤＶＩ： 归一化植被指数 Ｎｏｒｍｏｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

由图 ２ 可以看出，将物种保护价值极重要区作为黄河流域生物多样性的热点区，根据保护价值计算结果，
热点区分布在秦岭区域、太行山区域、子午岭－六盘山区域、陇中高原以及松潘高原。

黄河流域现有国家公园（试点）３ 个，国家级自然保护区 ５３ 个，面积共 ８１３５０ ｋｍ２，占黄河流域总面积的

１０．２４％。 将物种保护价值空间分布图和现有国家级自然保护区、国家公园（试点）叠加发现（图 ２），国家级自

然保护区和国家公园（试点）共覆盖了热点区面积的 １２．４５％，仍存在较为明显的空缺。
将分自然地理区域计算的物种保护价值结果（图 ３），与未考虑分区的结果进行对比发现，秦岭、太行山
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图 １　 黄河流域濒危物种丰度空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

　 图 ２　 黄河流域物种保护价值和国家级自然保护区与国家公园

（试点）空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ

ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ （ｐｉｌｏｔ ａｒｅａ） ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

区、子午岭－六盘山、陇中高原和松潘高原仍为热点区，
分区之后，增加了西北干旱半干旱区的祁连山东麓、贺
兰山以及河套平原的湿地为热点区。 将该结果和现有

国家级自然保护区、国家公园（试点）叠加发现，国家级

保护地共覆盖了热点区的 １３．８９％，依然存在空缺区域。

３　 讨论

３．１　 黄河流域生物多样性热点区分布与保护空缺

根据图 ３ 中的结果，黄河流域濒危物种主要集中分

布于秦岭、太行山区、子午岭⁃六盘山、陇中高原、松潘高

原、祁连山和贺兰山，这些区域普遍具有地处自然地理

区域分界线、地形较为复杂、生态系统较为多样的特征。
整体上，黄河流域濒危物种分布呈现出集中于山地的特

征，原因可能与黄河流域历史上人类活动强度大［３０］、较
低海拔的黄淮海平原地区以及黄土高原地区多被开发
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图 ３　 黄河流域各自然地理区域物种保护价值空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

有关［３１］。 热点区中的湿地集中在河套平原一带，在黄河中下游较少，但在各类群分别进行叠加分析时，黄河

中下游的湿地是濒危鸟类分布的热点区，因为这些湿地位于东亚－澳大利西亚迁飞路线上，为水鸟提供了重

要的栖息地［３２］。
将黄河流域分为 ３ 个自然地理区域分别进行热点区分析，相较于未进行自然地理分区，西北干旱半干旱

区的热点区明显增加，并呈现出集中于水源分布的特征。 原因与该区域相较其他区域气候干旱、较为寒冷，物
种多样性不及其他水热条件相对较好的区域有关，以黄河流域为整体进行研究时，难以体现出该区域的物种

保护价值。
现有的国家级自然保护区和国家公园（试点），覆盖了超过 １０％的热点区，并在主要的热点区所处的山脉

或高原上基本均有分布，但仍存在保护空缺区域，包括青藏高寒区的拉脊山、松潘高原南部，东部季风区的六

盘山南部、子午岭南部等。 尽管这些区域或其附近都建立有保护区，但覆盖范围有限，热点区的大部分面积仍

然在保护区之外。
此外，黄河流域 ７ 个生物多样性保护优先区域覆盖了热点区面积的 ４６．４４％，６ 个重点生态功能区覆盖了

热点区面积的 ３３．２２％，两者共覆盖了热点区面积的 ６１．０１％，极大地补充了现有自然保护地覆盖率的空缺，但
在秦岭西北部至陇中高原、拉脊山一带，以及鄂尔多斯高原湖泊一带仍然存在空缺区域。
３．２　 保护建议

建议在进行黄河流域生态保护和高质量发展规划时，将秦岭、太行山区、子午岭－六盘山、陇中高原至松

潘高原、祁连山、贺兰山和沿黄湿地等热点区，作为重点开展生物多样性保护工作的区域；并结合黄河流域生

物多样性热点区和保护空缺区域的分布情况，以及自然保护地整合优化工作，对黄河流域现有自然保护地体

系进行适当优化调整，以各生物多样性热点区所在的山脉和高原以及沿黄各重要湿地为重点区域，梳理现有

各级别、各类型保护地分布及其保护工作开展情况，对于位于热点区的自然保护地，需要进一步加强管理；对
于保护价值高的非国家级保护地，可以考虑晋升其级别；保护价值高的自然公园可以考虑调整为自然保护区；
在难以建立设立保护区的热点区，可通过划入生态保护红线的方式加以保护。

针对黄河流域三个自然地理区域的特征和热点区分析结果，提出如下就地保护建议：①在青藏高寒区的

陇中高原和松潘高原一带加强保护地的建设，可以考虑整合优化现有自然保护地，形成保护地网络；对于现有

７８９　 ３ 期 　 　 　 任月恒　 等：黄河流域濒危物种保护热点区与保护空缺识别 　
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本底资料不清的热点区，如拉脊山一带，建议组织开展生物多样性调查工作。 ②在西北干旱半干旱区一带，加
强对鄂尔多斯高原湖泊的保护，这些湖泊是遗鸥（ Ｉｃｈｔｈｙａｅｔｕｓ ｒｅｌｉｃｔｕｓ）等濒危物种重要繁殖地或潜在繁殖

地［３３］，目前尚有部分繁殖地未受保护地覆盖［３４］。 ③在东部季风区，将豹（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ）作为旗舰物种，目
前豹的部分栖息地位于保护区外，面临退化和破碎化的风险，易受到人为干扰影响［３５］，急需加强调查，对现有

的太行山区至子午岭、六盘山、秦岭这些主要分布地，进行系统的保护规划，强化就地保护措施，如对现有保护

地进行扩建升级、规划生态廊道等；对于黄河中下游平原区域，可以将大鸨（Ｏｔｉｓ ｔａｒｄａ）、青头潜鸭（Ａｙｔｈｙａ
ｂａｅｒｉ）作为重点关注物种，沿黄湿地和农田是这些濒危物种的重要栖息地［３６—３７］，应强化就地保护。

另外，通过本次对于不同生物类群、不同自然地理区域的物种保护价值的研究结果发现，当在一个较大尺

度的区域中，仅考虑单一生物类群的多样性，不能很好的反映出生物多样性丰富的区域；但与此同时，将所有

保护对象叠加识别热点区，会忽略掉一些对于某一类群生物重要的区域，如本研究中对鸟类重要的黄河中下

游湿地。 此外，若未按自然地理区域划分识别热点区，会使得各不同气候地理条件下的重要区域的保护价值

不能很好的体现，从而忽略掉在中小尺度上较为重要的区域。 因此，在进行生物多样性保护规划实践中，考虑

自然地理区域划分，并综合多类群叠加和单一生物类群的热点区分析结果进行统筹考虑，可能会更好满足生

物多样性就地保护的需求。
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