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木莲（Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｆｏｒｄｉａｎａ）的适生分布、影响因子与保
护空缺研究
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１ 鄱阳湖流域森林生态系统保护与修复国家林业和草原局重点实验室，江西农业大学林学院， 南昌　 ３３００４５
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摘要：生境保护是维持生物多样性的基本途径，南方山地阔叶林维系着当地的生物多样性热点，而由于保护覆盖不足，保护效果

亟待提高。 以典型山地阔叶林树种木莲（Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｆｏｒｄｉａｎａ）为例，通过大尺度采集发生点，预测适生分布，获知影响其适生分

布的关键因子。 同时，以九连山种群进行案例研究，调查地方尺度下木莲植株的发生，了解其在山地地形、植被类型的选择特

征。 用 ＭａｘＥｎｔ 构建最佳模型预测适生区，结果显示木莲适生区主体位于中国南部、西南部山地（如戴云山、南岭、罗霄山、武夷

山等），向北延至大别山南坡，向西达横断山脉。 木莲适生分布主要受最干月降水量 （ ｂｉｏ１４，贡献率 ３４． ６％）、海拔高度

（１９．２％）、温度季节性变化标准差（ｂｉｏ４，１５．６％）、最暖季降水量（ｂｉｏ１８，１２．０％）、最冷月最低温度（ｂｉｏ６，７．０％）影响，其 ６０％适生

概率范围或生态位 ｂｉｏ１４ 为 ３０—５５ｍｍ、海拔为 ４００—１５００ｍ、ｂｉｏ１８ 为 ５００—８００ｍｍ 等。 在适生区基础上，叠加考虑阔叶林分布，
并选择其偏好海拔高度（＞７００ｍ）提取获得木莲优先保护区，经与现有自然保护区叠加分析后，进行空缺识别，结果显示优先区

保护覆盖为 ４．１％—６．０％，而高适生区保护覆盖也＜１０％（占比 ８．０３％），覆盖比重较低。 而沿＜４００ｍ、４００—７００ｍ、＞７００ｍ 海拔梯

度显示＞７００ｍ 区域保护比重（８．７％）明显高于 ４００—７００ｍ（４．４％）与＜４００（２．３％）组，说明前期保护区设计基本遵从优先区保护

原则，能有效保护木莲高适生区。 同样的，九连山保护区案例显示，当地木莲 ５１．４％高适宜生境受到核心区的严格保护。 研究

结果表明，仍需在黄山⁃天目山区、苗岭东段、高黎贡山北段与南段、中越边界山区与广东西南山区 ６ 个空缺提高保护覆盖，通过

建立新的自然保护区，优化当前保护网络，提高山地阔叶林的整体保护水平。
关键词：木莲；分布；适生区；优先保护；保护空缺
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ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｍ． ｆｏｒｄｉａｎａ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｊｉｕｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ５１．４％ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｅｒｅ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ⁃Ｔｉａｎｍｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｅａｓｔｅｒｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｂｏｒｄｅｒ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｖｉｅｔｎａｍ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｆｏｒｄｉａｎａ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ； ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ； ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｇａｐ

生境保护是维持生物多样性的基本途径［１］，而自然保护区是生境保护最有效方式之一［２—３］。 当前，我国

生物多样性保护体系仍不完善，一些重要生态系统和生物资源尚未得到有效保护［４—５］，生物多样性下降的总

体趋势仍待有效遏制［６］。 而优先区域是生物多样性保护重点和关键区域［７］，当前急需开展优先区域内现有

自然保护区的保护效果评估，同时，更需分析优先区域保护空缺［８］，优化自然保护区空间布局［９］。
山地阔叶林是我国南方典型森林生态系统，维持着横断山脉、武陵山脉、南岭山脉、华东山区（如武夷山

脉）、海南岛（如五指山脉）等生物多样性热点［１０］，是山地生物多样性保护优先区域。 然而，受长期人类活动

影响及其自身山地分布特征（如孤立、隔离等），山地阔叶林生境已急剧减少，呈现明显破碎化，使得自然保护

区也呈现片段化分布［４］。 因而，急需在保护空缺分析基础上，扩增、新增自然保护区［６］，并通过小保护区、生
物廊道、跳脚石等建设，完善自然保护区规划、设计，优化山地阔叶林保护网络，提高整体保护水平。

木莲 Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｆｏｒｄｉａｎａ 是典型的山地阔叶林树种，主要在我国武夷山脉、南岭等南方中山山脉发生［１１］，
研究木莲发生、分布特征与保护需求，可一定程度反应我国南方山地阔叶林保护状况，提出优化方向。 木莲又

称黄心树，树干通直圆满、木材结构细、文理直，且耐腐性好、易加工，是建筑、家具和胶合板优良用材［１２—１４］，野
生种群易因过度利用、生境丧失等受到威胁，地理种群下降甚至消失。 这种消失不仅代表生物多样性（如遗

传多样性）的丧失，也同时降低了该地区的科学、生态和社会价值［１］。 基于系统保护规划（如空缺分析，ＧＡＰ
ａｎａｌｙｓｉｓ） ［１５］思想来保护生物多样性，成为当前测定保护地有效性的重要方法［１６—１７］，通过将生物多样性优先区

与现有保护区进行比较分析［１８］，找出生物多样性保护的空缺，并在空缺地带建立保护区［１］。 而关注地理种群

的保护空缺，同样有利于提高物种种下多样性保护的有效性。
本研究根据木莲典型的山地、阔叶林分布特征［１９］，基于生态位理论［１９—２０］，在适生分布预测基础上，叠加

阔叶林生境要素，并考虑海拔偏好，获得木莲的保护优先区，进行空缺分析。 同时，基于地理山脉的隔离作用，
选择、判定木莲各地理种群的保护空缺，为优化山地阔叶林保护网络提供参考。 本次致力于（１）木莲的全球
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分布与适生范围；（２）木莲保护优先区的确定；（３）木莲地理种群的空缺分析；（４）木莲九连山种群案例分析，
结合大尺度适生分布与空缺分析、地方适宜生境与功能区保护，探讨木莲保护现状与空缺，提出优化方向，为
山地阔叶林优先区保护提供参考。 参考植物智（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｐｌａｎｔ．ｃｎ）将乳源木莲 Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｙｕｙｕａｎｅｎｓｉｓ 归为

木莲的异名等分类方法［１３—１４］，且由于两者形态特征重叠、野外识别困难，本次不区分乳源木莲与木莲，而均记

录为木莲。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域与方法

１．１．１　 研究区域

木兰科间断分布于亚洲与美洲热带至温带地区，而木莲只分布在亚洲，故本次选择木兰科的亚洲分布区

作为木莲适生分布研究区域。 通过查询有关木兰科地理起源、分布文献或著作［２１—２３］，获得木兰科在亚洲的大

致分布后，将其与全球生态地理区划［２４］叠加，并选定有重叠的生态区作为本次木莲适生分布研究区域。 从图

１ 可知，该区域覆盖东亚区、喜马拉雅区、印度区、印度支那区、马来西亚区及部分热带地区等。
１．１．２　 地理发生点

为获得木莲地理发生点，用于预测其在研究区的适生范围，从中国植物数字标本馆（ＣＶＨ）、全球生物多

样性信息网络（ＧＢＩＦ）采集有关木莲或乳源木莲的具有经纬度或地名信息发生点，去除部分信息不确定或地

名模糊数据后，再据地名信息在 Ｇｏｏｇｌｅ 地球或百度地图查询补充经纬度信息，最后获得有效木莲发生点 ２９６
个，将其保存为 ＣＳＶ 文件，以备后用。
１．１．３　 木莲适生分布预测

从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）采集研究区范围的 １９ 个生物气候变量（Ｂｉｏ１ 至 Ｂｉｏ１９，１９５０—
２０００ 年平均值） ［２５—２６］ 栅格，分辨率为 ３０ 弧秒（近似等于 １ ｋｍ×１ ｋｍ）。 将分辨率一致的 ＤＥＭ 数据导入

ＡｒｃＧＩＳ，用栅格计算生成研究区坡向、坡度、海拔高度 ３ 个地形栅格。 将以上 ２２ 个环境栅格保存为 ＡＳＣ 格式，
以备后用。

用 Ｒ 语言 Ｈｍｉｓｃ 数据包计算 ２２ 个环境变量的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数，对相关系数＞ ０．７ 的变量进行筛选后，
选定对木莲分布更具生物学意义的 ｂｉｏ１４（最干月降水量）、Ｅｌｅ（海拔高度）、ｂｉｏ４（温度季节性变化标准差）、
ｂｉｏ１８（最暖季降水量）、ｂｉｏ６（最冷月最低温度）、ｂｉｏ１２（年降水量）、ｂｉｏ１６（最湿季度降水量）、ｂｉｏ１５（降水量季

节性变化）、ｂｉｏ２（昼夜温差月均值）作为适生分布预测变量。
适生分布建模与预测用当前被广泛用于物种潜在分布的 ＭａｘＥｎｔ［２７］ 方法完成。 参考朱耿平和乔慧捷

等［１９］有关 ＭａｘＥｎｔ 参数优化方法，用 ＥＮＭｅｖａｌ 数据包调整模型调控倍频（ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ， ＲＭ）和特征

组合（ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ， ＦＣ），选择 ＡＩＣ （Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ） ［２８］ 值最小时的 ＲＭ 参数

（１．５）、特征组合（１．５）与 ＬＱＨＰＴ 模型预测木莲适生分布。 在ＭａｘＥｎｔ 界面，导入以上选定的环境变量（ＡＳＣ 格

式）与木莲发生点（ＣＳＶ 格式），选定 ２５％作为测试集（ｔｅｓｔ ｄａｔａ）、７５％作为训练集（ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ），设置重复运

行 １００ 次。 用 ＡＵＣ（Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ）评估各模型的精确性［２９］，其值＞ ０．８ 表示达到精确要求［３０］，而值越

大预测越精确［３１］，因而将 ＡＵＣ 值最大的模型作为最优模型，并用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）评估模型中各变量对预

测适生分布增益的相对贡献（表 １）。
将最佳模型预测分布以 ａｖｇ．ａｓｃ 格式输出，导入 Ａｒｃｇｉｓ，按概率值（Ｐ 值）重分类，将 ０≤ Ｐ＜０．２ 定义为非适

生、０．２≤ Ｐ＜０．４ 为低适生、０．４≤ Ｐ＜０．６ 为中适生、０．６≤ Ｐ≤ １ 为高适生，获得木莲适生分布（ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， Ｄ）后，计算各适生等级栅格数与比重。 以上过程在 Ｒ 语言与 Ａｒｃｇｉｓ１０．２（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ａｒｃｇｉｓ．ｃｏｍ）
完成。
１．２　 案例研究：九连山种群

为了解木莲在种群水平的发生、分布与生境需求特点，选择木莲九连山种群为研究案例，在九连山保护区
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范围内开展野外种群调查。 九连山跨广东、江西两省，在江西省龙南县一侧残存着一小片原生性常绿阔叶林，
成为当地生物庇护所。 自 １９５７ 年，地方性保护政策开始在该片原生林实施，并于 ２００３ 年围绕该原生林设立

“江西九连山国家级自然保护区”（２４°２９′１８″—２４°３８′５５″Ｎ，１１４°２２′５０″—１１４°３１′３２″，图 ３） ［３２］，进一步加强保

护力度。 九连山在区划上处于中亚热带湿润常绿阔叶林与南亚热带季风常绿阔叶林过渡带［３２］，地带植被属

典型常绿阔叶林。 本次调查覆盖大部分保护区范围，并覆盖原生林及其周边次生林、人工林等多种森林生境。
１．２．１　 木莲植株分布调查

在 ２０１８—２０１９ 年间，采用样线法沿道路、林缘、山脊、林间小道等行进，调查沿线木莲（包括乳源木莲）植
株，用 ＧＰＳ 仪记录遇到植株（含苗株）的经纬度、海拔、生境等信息。 行进中，先借助肉眼或望远镜（１０×４２）查
看沿线植物，根据树形、树干、顶芽、花、果实等初步判定为木兰科植株后，再在树下捡拾或采集少量枝叶、果
实、花等，参考《中国木兰》 ［２３］ 与中国在线植物志 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｉｐｌａｎｔ． ｃｎ 确定为木莲或乳源木莲植株后做好

记录。
本次调查样线长度共计 １３４ｋｍ（含部分非林区开阔地的行车路线），覆盖保护区海拔范围（３００ｍ 至

１４００ｍ），并贯穿当地常绿阔叶林、常绿针叶林、常绿灌丛、常绿针阔混交林、竹林等林区，以及农田、荒地等非

林区，共记录木莲 ５３４ 株（包括苗株），以此统计分析九连山木莲种群发生对海拔、生境的需求特征，为后续有

关木莲生境、海拔的优先保护提供参考。
１．２．２　 九连山种群的适宜生境

在九连山保护区范围内，用 ３０ 弧秒（近似于 １ ｋｍ × １ ｋｍ）栅格作为取样单位，每个栅格选取一个位点，从
以上调查获得的 ５３４ 个木莲植株位点中稀释、筛选出 １７ 个点（以降低取样偏差，避免过度拟合［１９］），作为当地

木莲种群适宜生境分布预测的发生点。 同样地，将含有经纬度信息的 １７ 个发生点保存为 ＣＳＶ 文件，连同九

连山保护区的 ２２ 个环境变量栅格（ＡＳＣ 格式），一起导入 ＭａｘＥｎｔ 界面，构建最佳模型后，预测获得木莲在九

连山保护区的适宜生境分布。
１．２．３　 核密度分析

将以上 ５３４ 个木莲植株位点导入 Ａｒｃｇｉｓ，采用核密度分析方法，获得核密度分布图，并根据核密度中心、
次中心位置，判断木莲九连山种群的发生或分布中心，再与九连山保护区功能区划图叠加，分析当地木莲种群

的受保护状况（如是否在保护功能上有缺失或空缺？）。
１．３　 木莲的保护与空缺分析

考虑到野外木莲常在阔叶林发生［１１］，且本次九连山案例也显示出类似选择，以及本次采集的木莲发生点

均位于中国，本文基于以下步骤进行木莲的保护空缺分析：（１）从以上木莲的预测适生区，选择中国范围作为

木莲的主体适生区（Ｍａｉｎ⁃ｐａｒｔ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， Ｄｍ）；（２）将 Ｄｍ 与中国 ２０１５ 年自然保护区（Ｎａｔｕｒｅ
Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ＮＲｃ）分布矢量图叠加，掩膜提取获得木莲的适生区保护分布（Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｄｍ， ｐＤｍ）；（３）同
时，将 Ｄｍ 与中国阔叶林分布图叠加，掩膜提取获得木莲的阔叶林适生区分布（Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｄｍ， ＢＤｍ）；
（４）将 ＢＤｍ 与中国自然保护区分布叠加，掩膜提取获得木莲的阔叶林适生区保护分布（ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ＢＤｍ，
ｐＢＤｍ）；（５）分别计算 Ｄｍ、ｐＤｍ、ＢＤｍ 与 ｐＢＤｍ 的高、中、低适生等级的栅格数及其所占比重；（６）基于以上

４ 个图层数据进行空缺比重（Ｇａｐ，Ｇ）计算，方法包括：
（１）基于 Ｄｍ 的保护空缺：ＧＤｍ ＝ １－（ｐＤｍ 栅格数 ／ Ｄｍ 栅格数）
（２）基于 ＢＤｍ 的保护空缺：ＧＢＤｍ ＝ １－（ｐＢＤｍ 栅格数 ／ ＢＤｍ 栅格数）
而 “木莲一般生长在海拔 ７００—１２００ｍ 的阔叶林…” ［１１］，且从本次九连山案例也获得类似支持依据（如核

密度在 ７００—９００ｍ 最高等）。 为此，本文进一步在 ＢＤｍ 与 ｐＢＤｍ 基础上，去除低适生与非适生区后，沿海拔

梯度将其分割出＜４００ｍ、４００—７００ｍ 与 ＞７００ｍ 三个海拔高度图层，分析木莲的适生区保护与空缺，而将＞７００ｍ
的阔叶林适生区 ＢＤｍ７００作为木莲的优先保护区。 不同海拔的空缺比重计算如下：

（３）海拔高度＜４００ｍ 的保护空缺：Ｇ４００ ＝ １－（ｐＢＤｍ４００栅格数 ／ ＢＤｍ４００栅格数）
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（４）海拔高度 ４００—７００ｍ 的保护空缺：Ｇ４００—７００ ＝ １－（ｐＢＤｍ４００—７００栅格数 ／ ＢＤｍ４００—７００栅格数）
（５）海拔高度＞７００ｍ 的保护空缺：Ｇ７００ ＝ １－（ｐＢＤｍ７００栅格数 ／ ＢＤｍ７００栅格数）
其中，ＢＤｍ４００、ＢＤｍ４００—７００、ＢＤｍ７００ 分别为不同海拔梯度的阔叶林适生区 （不含低适生区）， ｐＢＤｍ４００、

ｐＢＤｍ４００—７００、ｐＢＤｍ７００分别为不同海拔梯度的受保护阔叶林适生区（不含低适生区）。 同时，分别基于 ＢＤｍ 与

ＢＤｍ７００适生分布（不考虑低适生区）进行空缺识别。 首先，叠加自然保护区矢量，将图层中的适生区划分成保

护区与空缺区两类；其次，据以上 ２９６ 个发生点与中国自然保护区分布的位置关系，将发生点也划分为保护点

（保护区内）与空缺点（保护区外）两类；最后，根据空缺或保护点、空缺或保护区分布，参考山脉位置、走向，以
及木莲地理种群的保护要求，识别保护空缺。

另外，在九连山案例研究中，本文将自然保护区的功能区划图与获得的木莲九连山种群适宜生境分布图

叠加，计算获得核心区、缓冲区与实验区的低、中、高适宜生境栅格数及所占比重，案例分析木莲适宜生境及其

等级与各功能区的保护管理强度的匹配性或一致性。
１．４　 数据分析

用列联表（Ｃｒｏｓｓｔａｂｌｅ）与 Ｐｅａｒｓｏｎ 卡方检验各适生等级分布比重在不同类型适生区（如 Ｄ、Ｄｍ、ＢＤｍ）的分

布差异。 用 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 检验方法比较 Ｄｍ、ＢＤｍ 各等级适生区的比重。 用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ Ｒａｎｋ Ｓｕｍ Ｔｅｓｔ 分析不同植

被生境的木莲多度、核密度与适宜度的差异。 以上数据分析均在 ＳＰＳＳ１７．０ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 木莲的发生范围与适生分布

基于本次采集的 ２９６ 个木莲发生点，可知其主要分布在我国大别山以南至海南岛之间，向东至雁荡山脉，向
西达高黎贡山，而集中在武夷山脉、南岭、苗岭等南方中山山地发生，在全球分布上属东亚山地特有种（图 １）。

图 １　 木莲发生点与适生范围（Ｄ）及其主体适生区（Ｄｍ）与阔叶林提取主体区（ＢＤｍ）

Ｆｉｇ．１　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （Ｄ） ｏｆ Ｍ．ｆｏｒｄｉａｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ⁃ｐａｒｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （Ｄｍ） ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｐａｒｔｓ ｂｙ

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ （ＢＤｍ）

黑色线条表示主要山脉走向，包括：①雁荡山 Ｙａｎｄａｎｇ Ｓｈａｎ；②戴云山 Ｄａｉ Ｙｕｎ Ｓｈａｎ；③黄山⁃天目山 Ｈｕａｎｇ⁃Ｔｉａｎｍｕ Ｓｈａｎ；④武夷山 Ｗｕｙｉ

Ｓｈａｎ；⑤罗霄山 Ｌｕｏｘｉａｏ Ｓｈａｎ；⑥大别山 Ｔａ⁃ｐｉｅｈ Ｓｈａｎ；⑦南岭 Ｎａｎｌｉｎｇ；⑧雪峰山 Ｘｕｅｆｅｎｇ Ｓｈａｎ；⑨大瑶山 Ｄａｙａｏ Ｓｈａｎｓ；⑩武陵山 Ｗｕｌｉｎｇ Ｓｈａｎ；

五指山 Ｗｕｚｈｉ Ｓｈａｎ；苗岭 Ｍｉａｏｌｉｎｇ；乌蒙山 Ｗｕｍｅｎｇ Ｓｈａｎ；高黎贡山 Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｓｈａｎ
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用 ＭａｘＥｎｔ 获得最佳模型（测试 ＡＵＣ＝ ０．９７４、训练 ＡＵＣ＝ ０．９７６），预测木莲适生范围（Ｄ），结果显示木莲适

生区主要位于亚欧大陆东部沿海山地（图 １），包括台湾岛、济州岛、日本群岛南部岛屿，在喜马拉雅南面也存

在一个狭长地段（如长山山脉、帕特凯山脉等）。 但其主体适生区位于中国南部、西南部中山山地，包括戴云

山、南岭、罗霄山、武夷山等，向北延伸至大别山南坡，向西达高黎贡山。 而叠加考虑阔叶林分布后，可见其适

生区明显呈零散分布，除了在武夷山、南岭等区域集中连成小片外（图 １）。
２．２　 影响木莲适生分布的生态因子与生态位宽度

表 １ 列出了构建最佳适生模型的生物气候、地形变量，据其贡献度可知，ｂｉｏ１４（最干月降水量，贡献度为

３４．６％）、Ｅｌｅ（海拔高度，１９．２％）、ｂｉｏ４（温度季节性变化标准差，１５．６％）、ｂｉｏ１８（最暖季降水量，１２．０％）、与 ｂｉｏ６（最冷月

最低温度，７．０％）是影响木莲适生分布的关键生态因子，尤其，前 ４ 个生态因子的联合解释度达８８．４％（表 １）。
参照≥６０％的适合度，计算木莲适生分布生态位宽度，可知木莲的 ｂｉｏ１４ 生态位宽度为 ３０—５５ｍｍ，海拔

生态位宽度为 ４００—１５００ｍ，ｂｉｏ１８ 生态位宽度为 ５００—８００ｍｍ（图 ２）。

表 １　 构建木莲适生分布预测模型的环境变量与贡献度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ．ｆｏｒｄｉａｎａ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

单位
Ｕｎｉｔ

贡献度 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

训练集增益
Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｇａｉｎ

最干月降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ Ｂｉｏ１４ ｍｍ ３４．６ １．４５
海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｅｌｅ ｍ １９．２ ０．４
温度的季节性变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ Ｂｉｏ４ ℃ １５．６ ０．９
最暖季节降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ Ｂｉｏ１８ ｍｍ １２ １．１
最冷月最低温度 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ Ｂｉｏ６ ℃ ７ １．３８
年降水量 Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｂｉｏ１２ ｍｍ ５．８ １．２５
最湿季度降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ Ｂｉｏ１６ ｍｍ ３．２ ０．９８
降水量季节性变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ Ｂｉｏ１５ ｍｍ ２．１ １．１
昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ Ｂｉｏ２ ℃ ０．７ ０．９

图 ２　 影响木莲适生分布的 ４ 个关键生态因子（ｂｉｏ１４、Ｅｌｅ、ｂｉｏ４、ｂｉｏ１８，见表 １）响应曲线（绿色短线表示适合度≥６０％的生态位宽）

Ｆｉｇ．２ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ⁃ｖａｒｉａｂｌｅｓ （ ｂｉｏ１４， Ｅｌｅ， ｂｉｏ４， ｂｉｏ１８， ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ １） ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

Ｍ．ｆｏｒｄｉａｎａ
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２．３　 木莲的山地分布特征：以九连山种群为例

在九连山保护区范围内构建最佳模型，预测木莲的适生分布（平均测试 ＡＵＣ ＝ ０．８４５，平均训练 ＡＵＣ ＝
０．８８），分析当地适宜生境。 结果显示，九连山种群的中、高适宜生境主要位于保护区东南部（图 ３），而核密度

图也显示多数植株在该地段聚集，形成中心（图 ３），这与当地海拔高度、植被类型分布有关。 调查显示木莲九

连山种群海拔分布最高线为 １０００ｍ 左右，个体多度（ｎ ＝ ５３４）在 ８００ｍ 左右最高，核密度也在 ７００—９００ｍ 范围

达最大。 而在 １０００ｍ 最高界线以内，木莲的生境适宜度伴随海拔而升高，两者呈显著正线性关系（图 ４）。 不

仅如此，调查也发现木莲植株仅在当地常绿阔叶林与常绿落叶混交林集中出现，尤其后者多度、核密度均显著

高于前者。 当然，常绿针叶林也能为木莲提供适宜生境（４ 图 ４），但实际调查却鲜能遇见木莲植株（见图 ４），
说明除了海拔要求外，野外木莲发生对植被或生境类型也有要求。

图 ３　 木莲 Ｍ．ｆｏｒｄｉａｎａ 九连山种群调查样线、植株位点及其适宜生境预测与核密度中心分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｍ．ｆｏｒｄｉａｎａ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｕｌｉａｎ Ｓｈａｎ

２．４　 基于木莲适生分布的保护与空缺分析

木莲预测适生区（Ｄ）中高、中、低适生区占比分别为 ３５．８％、２３．２％、４１％（表 ２），选取的主体区（Ｄｍ，占 Ｄ
的 ８３．９％）及其阔叶林提取部分（ＢＤｍ）的适生等级占比均与 Ｄ 一致（ｘ ２ ＝ ３．１８８，Ｐ ＝ ０．５２７）。 然而，Ｄｍ 高适
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图 ４　 海拔高度、植被类型影响木莲 Ｍ．ｆｏｒｄｉａｎａ 九连山种群的多度、核密度与生境适宜度（以气泡大小表示值的高低）

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｍ． ｆｏｒｄｉａｎａ ｉｎ Ｊｉｕｌｉａｎ Ｓｈａｎ

（Ｂｕｂｂｌｅｓ ｓｉｚｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｇｒａｐｈ）

生占比（３９．９％）升高，尤其 ＢＤｍ 的高适生占比（４８．２％，表 ２）明显提升，意味着经阔叶林提取后的木莲适生分

布 ＢＤｍ 较 Ｄｍ 更接近实际，对保护空缺分析有利（如误差下降）。

表 ２　 木莲预测适生区、主体适生区及其各适生等级的栅格数与占比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｉｄｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ， ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍ．ｆｏｒｄｉａｎａ

类型
Ｔｙｐｅｓ

代码
Ｃｏｄｅｓ

总栅格数
（占比）

Ｔｏｔａｌ ｇｒｉｄｓ
（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％）

栅格数（占比）
Ｇｒｉｄｓ （Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％）

低适生区
Ｌｏｗ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ

高适生区
Ｈｉｇｈ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ

适生区
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ Ｄ １７０５６８０

（１００％）
６９８９０５
（４１％）

３９５９２３
（２３．２％）

６１０８５２
（３５．８％）

主体适生区或主体区
Ｍａｉｎ⁃ｐａｒｔ ｏｆ Ｄ Ｄｍ １４３１０７４

（８３．９％）
５３１５３７
（３７．１％）

３２８０３４
（２３％）

５７１５０３
（３９．９％）

阔叶林提取主体区
Ｄｍ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ－ｆｏｒｅｓｔ ＢＤｍ ３４９５００

（２４．４％）
１１２２９２
（３２．１％）

６８７０２
（１９．７％）

１６８５０６
（４８．２％）

受保护的主体区
Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｄｍ ｐＤｍ ５８８９０

（４．１％）
１９３７６
（３２．９％）

１０２１３
（１７．３％）

２９３０１
（４９．８％）

受保护的阔叶林提取主体区
Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ＢＤｍ ｐＢＤｍ ２０９９６

（６．０％）
８０７２
（３８．５％）

３０９２
（１４．７％）

９８３２
（４６．８％）

　 　 Ｄｍ％ ＝Ｄｍ ／ Ｄ✕１００％， ＢＤｍ％＝ＢＤｍ ／ Ｄｍ✕１００％， ｐＤｍ％＝ｐＤｍ ／ Ｄｍ✕１００％， ｐＢＤｍ％＝ｐＢＤｍ ／ ＢＤｍ✕１００％．
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２．４．１　 木莲的保护空缺分析

　 图 ５　 木莲预测适生主体区（Ｄｍ）与阔叶林提取主体区（ＢＤｍ）各

等级适生区的保护与空缺比重

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｇａｐ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ

ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｄｍ ａｎｄ ＢＤｍ ｉｎ Ｍ． ｆｏｒｄｉａｎａ

从图 ５ 可知，分别基于 Ｄｍ 与 ＢＤｍ 的保护空缺分

析，所得结果差异显著（Ｚ ＝ －８．８６５，Ｐ＜０．００１，图 ５），基
于 ＢＤｍ 的保护比重均高于基于 Ｄｍ 的保护比重，尤其

高适生区受保护比重从 Ｄｍ 的 ６．９５％提高至 ＢＤｍ 的

８．０３％，空缺比重则正好相反（图 ５）。 不仅如此，从图 ６
可知，保护或空缺分析也受海拔梯度影响，海拔越高保

护比重越高（或空缺比重越低）。 例如， 基于 ＢＤｍ（不
含低适生区）的木莲适生区保护比重在海拔＞７００ｍ 的

区域保护比重最高（８．７％），其次为海拔 ４００—７００ｍ 区

域（４．４％），而＜４００ｍ 区域的保护比重最低（２．３％），空
缺比重与之相反（图 ６）。 事实上，从受保护的木莲发生

点分布来看，大部分保护点也位于海拔＞７００ｍ 区域，而
仅少数位于低海拔地带（图 ６）。

结合木莲保护空缺点与 ＢＤｍ 包括空缺区的分布，
考虑山脉隔离下的地理种群保护覆盖的需要，大致识别

出 ７ 个保护空缺区，即雁荡山区、黄山⁃天目山区、苗岭东段、高黎贡山北段与南段、中越边界山区与广东西南

山区。 而若基于木莲的＞７００ｍ 优先区保护原则，仍有黄山⁃天目山区、苗岭东段、高黎贡山北段与南段、中越边

界山区与广东西南山区 ６ 个空缺区需保护覆盖（图 ６）。

图 ６　 不同海拔高度的木莲阔叶林适生区及其发生点的保护 ／空缺分布与识别

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｏｒ ｇａｐ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＢＤｍ ｏｆ Ｍ．ｆｏｒｄｉａｎａ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｇａｐｓ （ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ

ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ⁃ｌｉｎｅ ｃｉｒｃｌｅｓ）
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２．４．２　 保护区的生境保护：以九连山种群为例

从表 ３ 可知，九连山保护区内 ７０％为木莲适宜生境，其中高适宜生境占 １４％、中适宜占 ２４％、低适宜占

３２％。 适宜生境在核心区、缓冲区、实验区 ３ 个功能区的分布比重差异显著（Ｆｒｉｅｄｍａｎ 检验：ｘ ２ ＝ ２２１．９，Ｐ＜
０．００１），例如，５１．４％的高适宜生境位于核心区；而其余适宜等级则均以实验区占比最大，包括 ４７．１％的中适宜

生境、６８．８％的低适宜与 ５５．３％的非适宜生境均在实验区。 所以，总体上，实验区适宜生境占比最高（５５．４％）
（图 ３，表 ３）。

表 ３　 木莲适宜生境在九连山自然保护区核心区、缓冲区、实验区的分布比重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ．ｆｏｒｄｉａｎａ ａｍｏｎｇ ｃｏｒｅ， ｂｕｆｆｅｒ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｊｉｕｌｉａｎｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

功能区
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

总适生区（占比）
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ
（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％）

适生区（占比）Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ （Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％）

非适生区
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ

低适生区
Ｌｏｗ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ

高适生区
Ｈｉｇｈ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ

全区 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａｓ ７０（１００％） ３０．０（１００％） ３２．０（１００％） ２４．０（１００％） １４．０（１００％）

核心区 Ｃｏｒｅ ａｒｅａｓ ２２．６（３２．３％） ８．２（２７．３％） ７．０（２１．９％） ８．４（３５．０％） ７．２（５１．４％）

缓冲区 Ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａｓ ８．６（１２．３％） ５．２（１７．３％） ３．０（９．４％） ４．３（１７．９％） １．３（９．３％）

实验区 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａｓ ３８．８（５５．４％） １６．６（５５．３％） ２２．０（６８．８％） １１．３（４７．１％） ５．５（３９．３％）

３　 结论与讨论

我国南方生物多样性主要依赖于山地阔叶林生境，优先保护山地阔叶林才能维持现有的生物多样性热

点［１０］。 当前对这类重要生态系统的有效保护不足，自然保护区在优先区域的覆盖比重偏低［３４］。 例如，本次

研究结果显示，自然保护区对典型南方山地阔叶植物木莲的适生范围的覆盖率为 ４．１％至 ６．０％，需分析其优

先区域的保护空缺，以优化自然保护区在山地阔叶林的空间布局［６］。
多数木兰科种类的发生依赖于山地阔叶林生境（尤其是常绿型） ［３２］，而呈现出局部聚集或区域零散状发

生模式，这可能与一些特定的生境条件需求有关，由此限制了它们的地理分布。 从本次采集的发生点可知，木
莲为东亚山地特有种，尤其集中在武夷山脉、南岭、苗岭等南方中山地带发生，似乎与木莲属的云南分布中

心［１１—１２］不一致，但可能都受益于喜马拉雅山脉抬升运动对大气环流与区域气候的影响。 南方中山地带常年

降水丰沛，受湿润性季风气候影响（如最暖季降水量 ｂｉｏ１８ 贡献度较高）。 尤其，干季仍能满足木莲所需的

３０—５５ｍｍ ／月的生态位需求，对其种群发生可能至关重要，是影响木莲适生分布的最关键生态因子（如最干

月降水量 ｂｉｏ１４ 贡献度最高）。 此外，这些地带特定的中山地形对于古老植物木莲的长期保存也至关重要。
尤其，当人类活动日益频繁、生境丧失加快［３５］，较高的海拔与起伏的地势，能减缓人类活动强度，降低破坏频

次，从而保存更多木莲植株或种群发生所需的生境。 九连山案例显示，当前木莲种群的发生中心受当地海拔

高度及植被类型分布影响显著，表现出人为干扰后的选择迹象。 例如，当地木莲种群偏向于在 ７００ｍ 以上海

拔高度聚集发生，而大量植株个体出现在干扰强度更低的常绿阔叶林与常绿落叶混交林发生，尤其是后者的

原生性，使其成为当前木莲的核密度中心。 近些年，物种分布模型或生态位模型（如 ＭａｘＥｎｔ）在保护热点 ／优
先区、空缺分析上应用较广［３３，３６—３８］，基于气候、地形等环境变量的生态位模型及其适生区分布预测，能在一定

程度上代表物种基础生态位［３９］，反应其适生性特征，并获知影响物种分布的关键或约束性环境因子。 例如，
木莲适生性受最干月降水量（ｂｉｏ１４）、海拔高度、温度季节性变化标准差（ｂｉｏ４）、最暖季降水量（ｂｉｏ８）以及最

冷月最低温度（ｂｉｏ６）联合影响，本次揭示其 ｂｉｏ１４ 生态位为 ３０—５５ｍｍ、海拔为 ４００—１５００ｍ、ｂｉｏ１８ 为 ５００—
８００ｍｍ 等，意味着北方冬季的干燥寒冷限制了它的扩散、分布，而南方温暖、湿润的山地气候则为其提供了适

宜生境。 当前，８０％木兰科物种聚集在亚洲南部、东南部［１４，２１］，也类似地反应了对这种温暖湿润山地气候的

依赖，而这很大程度上归功于当地特有的喜马拉雅山抬升运动，促使形成了特殊的湿润性夏季季风模式［４０］。
然而，生态位模型预测结果反映的是基础生态位［１２］，并非实际生态位［２０］。 而且，根据保护管理的成本效

益［４１］、“最小种群” ［４２］或“最小面积” ［４３］要求，进行保护空缺分析前，需在适生区基础上，叠加考虑植被类型、
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物种分布与热点图，再与现有土地所有权、管理状态图叠制［３８，４４］，获得优先区及其保护覆盖后，再进行空缺分

析。 考虑到当前多数野外木兰科植物限制在阔叶林生境发生［１２］，因而我们将阔叶林分布与木莲适生区分布

叠加，以考虑实际生境分布。 事实上，考虑实际生境后，其适生区面积缩减了 ７５．６％，有利于提高后续空缺判

断、识别的针对性。 通常，自然保护区设计目标是以最小的面积来保护当地最大的生物多样性［４５］，因而需首

先考虑生物多样性优先区、热点区的分布［４６］。 从木莲的各适生等级的保护比重来看，现有自然保护区在规

划、设计上遵从优先区、热点区原则，其保护比重在高适生区（相当于优先区或热点区）最高（空缺最低，见图

６）。 同样地，沿海拔分布梯度的保护比重也呈现类似情况。 九连山案例显示木莲集中分布于海拔 ７００ｍ 以上

区域，４００ｍ 以下几乎不发生（见图 ２），这与大尺度下适生与海拔生态位（如 ４００—１５００ｍ）较一致。 比较

＜４００ｍ、４００—７００ｍ 与＞７００ｍ 海拔组，也发现＞７００ｍ 组的保护比重最高，说明现有保护区倾向于保护山地环

境，而实际上，该区域的生物多样性热点生态区（如横断山脉、南岭山脉、中国东部山脉等）也多数分布在这类

生境［１０］。
但是，木莲适生区总体保护覆盖有限（ ＜ １０％），即便在＞ ７００ｍ 的发生热点区，保护比重也 ＜ １０％ （如

８．７％）。 主要原因可能在于该区域山地面积广阔，分布着武夷山、南岭、罗霄山、苗岭、大别山等 １４ 座以上中

山山脉，而通常单一的保护区在面积上很难做到山脉全覆盖，比如九连山横跨广东与江西两省，保护区划分直

接采用山脊行政界线方法，未能考虑完整山体的保护要求。 山地保护区的规划、设计常面临许多挑战，如“最
小面积” ［４３］如何界定等问题，然而我们仍可通过新增保护区的形式，不断优化区域保护网络。

运用系统保护规划概念、方法测定保护地有效性［１６—１７］，首要步骤是确定生物多样性优先区，之后与现有

保护区比较分析［１８］，找出保护空缺，在空缺地建立保护区［１］。 而山地阔叶林优先区的确定，或许要考虑海拔

最低线，并根据保护对象，筛选出最适海拔范围。 以木莲为例，本次将＞７００ｍ 作为其最适海拔要求，即保护优

先区，并借助主要山脉走向、位置，通过将具有地理山脉隔离的地理种群作为保护空缺识别参考，判定获得区

域内阔叶林保护空缺 ６ 个，如黄山⁃天目山区、苗岭东段、高黎贡山北段与南段、中越边界山区与广东西南山区

等。 本次未基于单元网格保护覆盖探寻空缺，而是将发生点与优先保护区结合，并从地理种群保护层面，识别

空缺所在的大致位置、区域，这对于大尺度上的保护规划与保护区网络建设、优化，同样具有启示作用。 不仅

如此，对于物种多样性保护而言，也有利于提高物种种下多样性保护的有效性。
根据生物圈的自然保护区概念，保护区常包括核心区、缓冲区与实验区或过度区 ３ 部分［４７］，承担各自功

能、目标，管理措施方法也不同。 如核心区一般采用严格控制措施，而实验区则采用适度控制等方法。 而根据

适应性管理要求［４８］，高适宜生境归入核心区严格管理，九连山案例显示 ＞５０％ 木莲高适宜生境在核心区，符
合适应性管理要求，生境保护总体有效。 但实验区仍有较高比重的中适宜生境及相对比重的高适宜生境，与
适应性管理不相称，如可能不利于低海拔生境恢复与木莲扩散及其种群扩增等。

本次以木莲的保护与空缺为例，探讨我国南方山地阔叶林的保护现状。 保护覆盖沿海拔梯度增加而增

加，意味着前期保护区规划、设计较好地遵从了优先区概念。 然而，在保护区布局上来看，呈现片段化分布，在
保护网络设计上考虑不足，这可能土地利用矛盾妥协的产物。 多数保护区设计未遵从最佳方案，如保护区形

状（圆形优于带状）、缓冲区面积偏小等，使得功能区之功能不易发挥出来。 结合木莲 ＞７００ｍ 优先区与山脉

分布，从地理种群保护需求识别空缺，为我国南方山地阔叶林保护网络建设提供优化方向。
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