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不同人类干扰背景下横断山南段保护优先区规划研究
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摘要：建立自然保护区是保护和维持生物多样性最有效、最基本的措施。 在有限的资金和人力条件下，如何参考不同人类干扰

在保护优先区建设中的影响并选择合适的保护规划方案，在更大程度上的保护本区域的生物多样性，一直以来都是保护生物学

家争论的焦点。 以横断山南段区为例，重点关注保护区建设过程中不同的人类干扰程度，以人类干扰的高低为切入点，基于多

准则决策分析的原理和方法，以横断山南植被生态系统和人类干扰强度因子为基础，对比分析横断山南的生态系统保护价值分

布、人类干扰格局和保护成效，结果显示：一是区域内森林生态系统（针阔混交林、常绿阔叶林、落叶阔叶林、落叶混交林、常绿针叶

林）、湿地生态系统（湖泊、河流、草本湿地）、高山生态系统（冰川和永久积雪、高寒草甸、高寒草原）价值高且分值在 ２１ 分以上；二
是从人类干扰高低分析入手，基于维持和提升区域生物多样性的角度出发，提出了不同的保护优先区域和保护策略。 三是识别出

横断山南段区的保护优先区主要包括峨边县、马边县、石棉县、越西县、保山市、腾冲市、维西县、德钦县、察隅县等区域。
关键词： 横断山南段区； 生态系统； 人类干扰； 保护优先区
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随着人类社会经济的快速发展，人类干扰导致的土地利用方式的变化、城市化进程不断加深、基础设施的

快速建设、人口爆炸式的增长、放牧以及生态旅游等活动也在深刻地影响着自然生态系统，相继出现了生境破

碎化、生态系统功能退化、物种多样性丧失和物种入侵等一系列问题［１⁃５］。 生物多样性丧失的速率不断加快，
对人类的生计和可持续发展带来严重威胁和挑战［６］。

识别保护优先区域作为保护、维持和提升生物多样性的最有效、最基本措施。 保护生物学家为了避免在

迁地保护中对保护物种对象造成损害，往往优先选择就地保护［７⁃９］。 对物种进行就地保护时，通过选取物种

丰富度、濒危等级、特有程度、分布范围、生境分布、受威胁程度、服务功能、科研价值等指标，进而选取区域保

护对象的优先程度。 值得注意的是，过去生物保护学家在进行生物多样性指标选取主要关注单一动植物或者

单一的生态系统，对于生物多样性指标的选取已经发生了比较明显的趋势转变，逐渐转向群落层次、生态系

统、生境环境等方面，其原因在于保护生物学家逐渐发现后者可以有效保护生态系统和生物栖息地，不仅能够

保护物种个体层面，而且能够提升区域的保护成效［１０⁃１３］。
人类干扰对生物多样性的研究已经受到了越来越多科学家的关注，根据研究对象和研究策略的不同，评

估人类干扰对自然环境影响程度也有差异，土地利用类型、电力设施基础、土地转换率、地表覆盖物、经济程度

等类型为代表的人类干扰指标已经成为研究的主要参考依据［１４⁃１５］。 人类干扰在识别保护优先区域过程中涉

及到资金、人力和物力的投入，在不同人类干扰强度下进行识别优先保护区域成为保护生物学家和保护管理

者争论的热点问题之一［１６］。 因此，在本文中我们认为保护生物多样性需要从两个维度进行考量，一是从维持

生物多样性的角度出发，在人类干扰小的区域，这些区域物种受威胁的程度低，在进行保护优先区域识别过程

中就能够在更大的区域范围内保护尽可能多的物种［１７⁃１８］。 二是从提升生物多样性的角度，在人类干扰大的

区域，重点开展生物物种及生态系统保护工作，能够显著提高区域物种遗传信息的多样性和丰富性［１９⁃２０］。
当前，主流的保护边界选择和调整研究基本是空间优化思路［２１］，多准则决策分析法能够通过选择多尺度

多属性的评价指标筛选替代了系统保护规划法中直接确定保护目标的程序，使得确定需要保护的目标更加客

观，同时通过量化环境地理条件和经济因素的模拟避免了保护空缺分析法中对人类干扰考虑的不足，多因素

评价法相比而言较为传统［２２⁃２３］，且多因素使用的生物多样性和生态服务也存在空间差异［２４］，相比而言本文不

仅考虑了生态指标还考虑了人类干扰，以此提供一种快速全面的协同规划方法，能够更为合理的提出科学

方案。
横断山南段生物多样性保护优先区域（以下简称“横断山南段区”）地处全球 ３４ 个生物多样性热点地区

和全球 ２３３ 个生物多样性优先保护的区域之一，是中国生物多样性最为丰富的地区之一［２５⁃２６］。 但同时区域

内也面临着人类干扰导致的土地利用变化、植被退化等的威胁和挑战。 近年来，横断山南段区已经陆续进行

了基于生物多样性、保护物种、保护成效等方面的保护区研究［２７⁃２８］。 从已有的研究来看，保护区内的保护成

效和范围有所提升、珍稀濒危物种种群规模不断扩大，但也面临着旅游放牧等人类干扰，保护管理如何提升等

挑战［２９⁃３１］。
为了验证和回答“人类干扰在本区域中的实际影响，协同人类干扰与生态保护的规划”和为横断山南段

区提供新的科学方案，本研究以横断山南段区 ４０ 个县域为研究案例区，重点开展以下三个方面的内容：一是
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基于区域生态系统数据，构建了“１ 目标、３ 准则和 ６ 指标”，确定横断山南段区的生态系统保护价值空间格

局；二是根据人类干扰因子数据生成横断山南段的人类干扰空间格局；三是基于多准则决策分析的原理和方

法，基于前两项研究内容，确定区域的保护等级、保护空缺和识别出保护优先区域，从维持和提升区域生物多

样性的保护理念出发，进而选择保护规划策略，为横断山南段区的自然保护区建设提供科学依据。

１　 研究区概况

横断山南段区地处四川省、云南省和西藏自治区的交界区域（图 １），地理位置 ２５°１５′—３０°２０′Ｎ，９７°３１′—
１０４°２９′Ｅ，涉及 ３ 省（区）的 ４０ 个县，具体包括云南省保山市隆阳区、腾冲市、泸水市、福贡县、贡山县、维西县、
兰坪县、云龙县、剑川县、洱源县、大理市、漾濞县、玉龙县、香格里拉市、德钦县、宁蒗县 １６ 县域；四川省巴塘

县、得荣县、乡城县、稻城县、理塘县、木里县、盐源县、雅江县、九龙县、石棉县、冕宁县、西昌市、昭觉县、甘洛

县、越西县、美姑县、马边县、峨边县、雷波县、屏山县、沐川县 ２１ 县域；西藏自治区左贡县、芒康县、察隅县 ３ 县

域。 横断山南段区是横断山脉中最能够代表其地貌特色的核心区域，金沙江、怒江和澜沧江穿越众多的山系

并共同构成的三江并流区，高寒山区和高山河谷地区。 区内拥有极其丰富的野生动植物资源，如高等植物

４６０ 余科、２８００ 余属、１８０００ 余种，科、属、种的数量分别占中国的 ９５％、７３％、６５％。 其中，国家重点保护的野生

植物共 １６０ 种（类），占中国总数的 ６３％［３２］。

图 １　 研究区

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

本研究基于搜集的数据，运用多准则决策分析的原理和方法，构建生态系统价值评分体系和人类干扰强

度指标体系，根据生成的人类干扰高值区和人类干扰低值区的空间格局分布，与生成的生态系统保护价值空

间分布格局等比例叠加，重点对比分析两种不同人类干扰的差异，结合现有保护区并通过保护空缺分析的结

果，最终确定识别横断山南段区潜在的保护优先区域。
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２．１　 数据来源及处理

本研究的植被生态系统数据主要参考本课题组生成的 ３０ ｍ×３０ ｍ 的 ｔｉｆｆ 格式的横断山南段区生态系统

矢量图，物种数据主要参考《中国植物红皮书（第一册）》、《中国珍稀濒危植物图鉴》、《中国物种红色名录（植
物部分）》以及各地方等文献县志和相关文献资料，共收集 １２９ 种重点保护植物物种，并区分出其中包含的稀

有种、特有种、濒危种和保护等级［３３⁃３５］。
２．１．１　 基于层次分析法构建保护价值评价体系

层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）主要是通过构建层次结构模型，并将各个层次、各个要素

按照不同的隶属关系进行排序，判断矩阵中的各个要素的重要程度按照“１—９”标度法（表 １）规则确定，并且

对各个指标权重进行一致性检验，直至一致性检验小于 ０．１［３６］。

表 １　 “１—９”标度法

Ｔａｂｌｅ １　 “１—９” ｓｃａｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

１ ／ ９ １ ／ ７ １ ／ ５ １ ／ ３ １ ３ ５ ７ ９

极端 强烈 较强 稍微 同等 稍微 较强 强烈 极端

相对不重要性 相对重要性

　 　 ２（１ ／ ２），４（１ ／ ４），６（１ ／ ６），８（１ ／ ８）分别表示上述 １，３（１ ／ ３），５（１ ／ ５），７（１ ／ ７），９（１ ／ ９）之间相邻判断数值的中间值

本研究综合使用张燕妮、陶国庆等人的指标评价体系的概念［１３，３７］，依据收集的横断山南段区的生态系统

矢量数据构建保护价值评价体系，确定了“１ 目标、３ 准则和 ６ 指标”，涵盖了构建生物多样性保护优先区－目
标层；植被生境资源、特有物种资源、濒危植物资源⁃准则层；生境多样性、生境特有性、植被稀有性、植物特有

种、植物濒危种、植物保护等级⁃指标层在内的量化指标（表 ２），共有 ３０ 名涉及植被生态学、景观生态学、森林

保护学等专业背景的科研人员，社区专家参与各指标的评分工作。

表 ２　 植被生态系统保护价值评价体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

构建生物多样性保护优先区 植被生境资源 生境多样性

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 生境特有性

特有物种资源 植被稀有性

植物特有种

濒危植物资源 植物濒危种

植物保护等级

各指标内涵

（１）生境多样性　 是保护生物多样性的重要基础。 在一定的地域范围内，生境及其构成要素的丰富与

否，很大程度上影响甚至决定着生物的多样性［３８］。 本研究以各植被生态系统中所含有的植物濒危种和植物

特有种来代表其生境。
（２）生境特有性　 是衡量植物群落保护价值的一个重要依据，作为区域生态系统多样性评价的指标［３９］。

由于目前收集的数据无法确定生境特有性的具体数值，所以具体评分参照专家意见来确定。
（３）植被稀有性　 在生物多样性的形成过程中扮演重要角色［４０］。 本研究采用各植被生态系统的分布面

积占研究区域总面积比例来确定植被的稀有性。
（４）植物特有种　 对研究古代植物区系、古地理学和古生态学等方面发挥着重要意义［４１］。 本研究以各植

被生态系统中所含有的植物特有种来确定其价值。
（５）植物濒危种　 是生物多样性和生态系统的重要组成部分，考察研究特定地区的珍稀濒危植物对于区
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域生物多样性保护、生态环境质量评估及区域生态恢复都具有重要的意义［４２］。 本研究以各植被生态系统中

所含有的植物濒危种总数来表征衡量。
（６）植物保护等级　 能够有效的衡量重点保护数量较少或已濒临灭绝的野生植物的保护程度。 本研究

参考《中华人民共和国野生植物保护条例》内规定的保护野生植物名录［４３］，以各植被生态系统中所含有的野

生植物种类的保护等级进行度量。
２．１．２　 植被生态系统价值确定

本研究参考并结合梅里雪山国家公园功能区规划和滇西北植被关键保护区识别的评分方法对已获得的

植被数据资料进行百分制标准化赋分［２９．３７］，并利用公式（１）计算：

Ｃ ｊ ＝ ∑
７

ｉ ＝ １
Ｓ ｊ × Ｗ ｊ （１）

式中，Ｓ ｊ是第 ｊ 类指标下的百分制赋分，Ｗ ｊ为第 ｊ 类植被生态系统指标权重，Ｃ ｊ为第 ｊ 类百分制赋分后的分数。
对以获得的数据资料进行标准化赋分。
２．１．３　 人类干扰计算

人类干扰程度越大，意味着在之后的保护工作中需要的成本越高［２８］，本研究结合陈爱莲等［４４］ 引入的生

态干扰度概念和徐勇等［４５］提出的建设用地当量的概念，选用关注单位面积实际的人类活动造成的影响和横

断山南段区人类干扰的实际状况，本研究主要选取了土地利用和道路、经济、人口、旅游、放牧和村庄数据，并
基于 ３０ ｍ×３０ ｍ 网格进行空间分析，计算 ６ 类人类干扰指数（Ｈｕｍａｎ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｉｎｄｅｘ， ＨＩＤＩ），主要

包括以下几个方面：
（１）土地利用和道路干扰强度指数　 是指基于生态干扰度指数和建设用地量的计算方法［４４⁃４５］，并结合土

地利用和道路建设的实际情况来生成横断山南段区的生态系统类型及人类干扰强度指数赋值表（表 ３），通过

公式（２）和公式（３）计算：

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＲ ｉ × ＨＩｉ （２）

ＨＩＳＩｉ ＝
Ｓ
Ｓｉ

× １００％ （３）

式中，Ｓｉ是研究区总面积，Ｓ 是各类土地利用和道路类型的面积之和，其中道路面积＝道路长度×潜在影响宽度

×生态干扰度指数，ＨＩＳＩｉ 为每个栅格的土地利用和道路干扰的实际干扰值，ＳＲ ｉ是第 ｉ 种土地利用和道路的实

际影响面积，ＨＩｉ为第 ｉ 种土地利用和道路的人类干扰度强度指数，ｎ 为研究区内土地利用和道路的类型。 计

算每个网格内的人类干扰强度指数，从而进行土地利用和道路的干扰强度空间制图分析。
（２）人口和经济干扰强度指数　 通过统计年鉴获取研究区的人口、ＧＤＰ 基础数据，经过空间插值分析，获

取研究区的人口、经济干扰强度空间分布图。
（３）旅游和放牧干扰强度指数　 通过实地考察、问卷调查、政府文件资料等多方来源，确定各州市旅游总

人数和畜牧存栏总量，通过空间插值分析，获取研究区的旅游和放牧强度空间分布图。
（４）村庄干扰强度指数　 基于全国村庄数据，进行核密度分析，通过设置计算 １０ ｋｍ 的搜索半径，计算搜

索半径的单位面积量值，从而计算出研究区的村庄干扰强度空间分布图。
为了避免数据单位差异及数据值的大小带来的统计误差，本研究将六类干扰强度图中的每个栅格数据的

值基于公式（４）归一化至 ０—２５５：

ＨＩＤＩｉ ＝
ＨＩＤＩｉ － Ｍｉｎ（ＨＩＤＩｉ）

Ｍａｘ ＨＩＤＩｉ( ) － Ｍｉｎ（ＨＩＤＩｉ）
（４）

式中，ＨＩＤＩｉ为第 ｉ 类人为干扰的 ＨＩＤＩ，Ｍｉｎ（ＨＩＤＩｉ）为人类干扰强度指数的最小值，Ｍａｘ（ＨＩＤＩｉ）为人类干扰强

度指数的最大值，并对六类人类干扰强度指数进行归一化处理。
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表 ３　 生态系统类型及人类干扰强度指数赋值表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ

一级生态系统类型
Ｐｒｉｍａｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

二级生态
系统类型
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

人类干扰
强度指数
Ｈｕｍａｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｉｎｄｅｘ

一级生态系统类型
Ｐｒｉｍａｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

二级生态
系统类型
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

人类干扰
强度指数
Ｈｕｍａｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｉｎｄｅｘ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ 常绿阔叶林 ０．１０ 河流 ０．１０
落叶阔叶林 ０．１０ 运河 ／ 水渠 ０．５０
常绿针叶林 ０．１０ 裸地 Ｂａｒｅ 裸岩 ０．１０
落叶针叶林 ０．１０ 裸土 ０．１０

针阔混交林 ０．１０ 冰川 ／ 永久积雪
Ｇｌａｃｉｅｒ ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｎｏｗ 冰川 ／ 永久积雪 ０．１０

稀疏林 ０．１０ 农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ 水田 ０．６５
灌木 Ｓｈｕｒｂ 稀疏灌丛 ０．１０ 旱地 ０．８０

常绿阔叶灌丛 ０．１０ 城镇 Ｔｏｗｍ 乔木园地 ０．５５
落叶阔叶灌丛 ０．１０ 灌木园地 ０．５５
常绿针叶灌丛 ０．１０ 乔木绿地 ０．５５

草地 Ｇｒａｓｓ 温性草原 ０．１０ 建设用地 ０．９９
高寒草原 ０．１０ 交通用地 ０．９９
温性草甸 ０．１０ 采矿场 ０．９９
高寒草甸 ０．１０ 道路类型 Ｒｏａｄ ｔｙｐｅ 高速公路 ０．９９
草丛 ０．１０ 国道 ０７５

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄｓ 草本湿地 ０．１０ 省道 ０．６０
湖泊 ０．１０ 其他道路 ０．４５
水库 ／ 坑塘 ０．３０ 铁路 ０．７５

　 　 高速公路、国道、省道、其他道路和铁路的潜在影响宽度分别为 １、０．５、０．５、０．２ｋｍ 和 ０．５ｋｍ（参考陈爱莲等、徐勇等［４４⁃４５］ ）

２．１．４　 保护分区规划及保护优先区确定

ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类分析法采用的是用欧式距离法对全体样本进行距离分析，它在 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 均值算法的基础

上，对样本中相同类别之内的数据差异性小而不同类别之间的差异性大，以达到对数据对象进行归类的目的，
并在此分类过程增加了“合并”和“分裂”两个操作，可以在聚类过程中自动调整类别个数和类别中心，使聚类

结果能更加靠近客观真实的聚类结果，根据 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类结果进行等级分区规划［４６⁃４７］。
本研究基于生态系统保护价值空间格局分布图和人类干扰空间格局分布图，对其进行空间叠置分析，具

体操作如下：基于人类干扰高值区，将保护价值与人类干扰采用加法进行等比例空间叠置，基于人类干扰低值

区，则采用减法进行等比例空间叠置，利用 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类法分别对叠置的结果进行分析，同时参考 ２０１７ 年重

新修订的《中华人民共和国自然保护区条例》关于自然保护区的划分规则，拟将横断山区南段区域分成 ３ 类，
即重点保护区、次重点保护区和一般区域，将重点保护区作为关注的优先区域加以确定，通过对比两种不同策

略的保护等级面积、保护空缺和保护成效的综合判断来确定最后的规划方案，识别出横断山南段区的保护优

先区。

３　 研究结果与分析

３．１　 生态系统保护价值

通过对各类植被生态系统进行百分制赋分，同时结合专家意见对其他生态系统进行赋分，初步计算得出

各类生态系统的得分及其权重（表 ４、表 ５）。 研究区中价值较高的生态系统主要有森林生态系统：针阔混交

林、常绿阔叶林、落叶阔叶林、落叶混交林、常绿针叶林；湿地生态系统；湖泊、河流、草本湿地；高山生态系统：
冰川和永久积雪、高寒草甸、高寒草原（图 ２）；生态系统保护价值高值区主要集中在研究区东部和南部区域，
如腾冲市、大理市、保山市、泸水市、雷波县、石棉县、峨边县等区域（图 ３）。
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表 ４　 生态系统价值各指标百分制得分评价表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｏｒｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖａｌｕｅ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

生境多样性
Ｈａｂｉｔａｔ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

生境特有性
Ｈａｂｉｔａｔ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ

植被稀有性
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒａｒｉｔｙ

植物特有种
Ｐｌａｎｔ ｅｎｄｅｍｉｃ

ｓｐｅｃｉｅｓ

植物濒危种
Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ

植物保护等级
Ｐｌａｎｔ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｇｒａｄｅ

针阔混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ５７ ３７ １３ ５９ ２８ ６５

稀疏灌丛 Ｓｐａｒｓｅ ｓｈｒｕｂ １８ １１ ２９ １９ ９ １５
稀疏草地 Ｓｐａｒｓｅ ｇｒａｓｓ １２ ２１ ６ １３ ６ ９
温性草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １５ ２７ １６ １３ ２６ ２２
温性草甸 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ １５ ２９ １９ １５ ２８ ２４
落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ６４ ２８ ６ ６９ ３１ ７６
落叶阔叶灌丛 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｓｈｒｕｂ ２１ ８ ０ ２２ １０ １７
落叶混交林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ３３ ３５ ５０ ４５ １４ ２８
高寒草原 Ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １５ ４０ ２６ １０ １９ ２０
高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ２０ ４１ ３０ １５ ２０ ２３
常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ４４ ４０ ０ ４５ ２２ ４５
常绿针叶灌丛 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｓｈｒｕｂ １５ ９ ３ １３ ８ １４
常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ７１ ４０ １ ７６ ３５ ８０
常绿阔叶灌丛 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｓｈｒｕｂ ２２ ８ ７ ２４ １０ １７
草本湿地 Ｈｅｒｂ ｗｅｔｌａｎｄ ３０ ４２ ３１ １０ １０ ２０

表 ５　 植被生态系统保护价值成对比较矩阵指标权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｗｅｉｇｈｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

生境多样性
Ｈａｂｉｔａｔ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

生境特有性
Ｈａｂｉｔａｔ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ

植被稀有性
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒａｒｉｔｙ

植物特有种
Ｐｌａｎｔ ｅｎｄｅｍｉｃ

ｓｐｅｃｉｅｓ

植物濒危种
Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ

植物保护等级
Ｐｌａｎｔ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｇｒａｄｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

生境多样性 Ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ １ ０．２７４８
生境特有性 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ １ ／ ２ １ ０．１６９１
植被稀有性 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒａｒｉｔｙ １ ／ ２ １ １ ０．１５３１
植物特有种 Ｐｌａｎｔ ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ １ １ ２ １ ０．２１８４
植物濒危种 Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ １ ／ ３ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ０．１０７４
植物保护等级 Ｐｌａｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ １ ／ ５ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ／ ３ １ ／ ２ １ ０．０７７３

　 　 一致性比率为 ０．０１８８，小于 ０．１，通过一致性检验

图 ２　 生态系统类型保护价值赋分图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ
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图 ３　 生态系统价值空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖａｌｕｅ

３．２　 人类干扰格局分布

确定 ６ 类人类干扰强度因子的权重，发现道路及土

地利用的所占权重最高，其次为经济、放牧、旅游、人口

和村庄的权重占比（表 ６）。
土地利用干扰强度主要呈现出以城镇和公路建设

为中心的高值区向四周（点状或线状）分布；放牧干扰

强度高值区分布在研究区东部和南部；旅游干扰强度高

值区主要分布在研究东部、南部和中部区域；经济干扰

强度高值区主要以研究区东部和南部区域；人口干扰强

度高值区主要以研究区东部和南部区域；村庄干扰强度

高值区主要分布在研究区东部区域（图 ４）。
通过对六类干扰强度数据进行空间叠加，得到了人

类干扰格局分布图。 结果发现，人类干扰高值区主要分

布在研究区的南部和东部区域，以及一些沿道路和村庄

分布的区域，人类干扰低值区主要分布在西部和中部区

域（图 ５）。
３．３　 不同策略下保护优先区划分

将保护价值和人类干扰进行等比例空间叠置分析后，根据人类干扰高值区和人类干扰低值区分别得到两

种不同的保护优先数值分布图（图 ６、图 ７），并将保护优先数值进行聚类得到保护等级，分别形成方案一和方

案二。

表 ６　 人类干扰强度成对比较矩阵指标权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍａｔｒｉｘ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土地利用
及道路
Ｌａｎｄ ｕｓｅ
ａｎｄ ｒｏａｄｓ

放牧
Ｇｒａｚｉｎｇ

旅游
Ｔｏｕｒｉｓｍ

经济
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

人口
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

村庄
Ｖｉｌｌａｇｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

土地利用及道路
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｒｏａｄｓ １ ０．３０５７

放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ １ ／ ２ １ ０．１４４４

旅游 Ｔｏｕｒｉｓｍ １ ／ ３ １ １ ０．１３５０

经济 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ １ ２ ２ １ ０．２６２４

人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ １ ／ ３ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ／ ３ １ ０．０７９５

村庄 Ｖｉｌｌａｇｅ １ ／ ５ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ／ ３ １ １ ０．０７３０
　 　 一致性比率为 ０．００８２，小于 ０．１，通过一致性检验

（１）基于人类干扰高值区规划方案

基于人类干扰高值区生成的保护分区规划分布图，结果如下：重点保护区的面积为 １１９６６．２７ ｋｍ２，次重点

保护区的面积为 ６５５３５．３３ ｋｍ２，其他区域的面积为 ５５８１０．１８ ｋｍ２，占比分别为 ８．９８％、４９．１９％、４１．８６％。 重点

区域范围主要集中在研究区东部和南部区域，零星分布在研究区中部和西部区域（图 ８）。
（２）基于人类干扰低值区规划方案

基于人类干扰低值区生成的保护分区规划分布图，结果如下：重点保护区的面积为 ８８３１．９４ ｋｍ２，次重点

保护区的面积为 ７５４２３．００ ｋｍ２，其他区域的面积为 ４９０６４．８２ ｋｍ２，占比分别为 ６．６２％、５６．５７％、３６．８０％。 重点

区域范围主要集中在研究区西部区域、零星分布在研究区中东部和南部区域（图 ９）。
３．４　 人类干扰低值区与人类干扰高值区对比

根据不同的策略形成了方案一和方案二（表 ７），从不同方案形成的结果上看，在重点保护区面积方面，方
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图 ４　 六类人类干扰因子空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

案一比方案二多 ３１３４．３３ ｋｍ２；在次重点区域面积方面，方案一比方案二少了 ９８８７．６７ ｋｍ２；在其他区域面积方

面，方案一比方案二多了 ６７４５．３６ ｋｍ２。 其中在重点区域范围上，方案一主要集中在研究区东部的峨边县、马
边县、峨边县、雷波县、甘洛县、石棉县、冕宁县等区域和研究区南部和西部区域；方案二主要集中在研究区东

部的雷波县、石棉县、冕宁县等区域和研究区南部和西部区域。
４．５　 不同策略下的保护空缺区域

通过将现存自然保护区与重点保护区、次重点保护区进行对比分析，现存保护区面积 ２１９４６．７５ ｋｍ２。 在

方案一中，共有 １１３２８．３８ ｋｍ２ 区域的面积被重点保护区、次重点保护区覆盖，占其总面积的 ４１．２０％，保护空缺

的区域，即重点保护区域的范围主要集中在研究区东部的马边县、峨边县、沐川县、石棉县、越西县和冕宁县等

区域和研究区南部的大理市、保山市、腾冲市等区域以及研究区西部的福贡县、贡山县和察隅县等区域（图
１０）；在方案二中，共有 １８６５７．６９ ｋｍ２ 区域的面积被重点保护区、次重点保护区覆盖，占其总面积的 ６７．８５％，保
护空缺的区域，即重点保护区域的范围主要集中在研究区东部的石棉县、雷波县东部和研究区南部的保山市、
腾冲市以及研究区西部的福贡县、贡山县和察隅县等区域（图 １１）。

３６６９　 ２４ 期 　 　 　 宋成文　 等：不同人类干扰背景下横断山南段保护优先区规划研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 综合干扰空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图 ６　 方案一保护优先数值适应性图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｖａｌｕｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｉｎ

ｓｃｈｅｍｅ ｏｎｅ

图 ７　 方案二保护优先数值适应性图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｖａｌｕｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｉｎ

ｓｃｈｅｍｅ ｔｗｏ

图 ８　 方案一保护等级分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｎｅ

表 ７　 两种方案对比表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｃｈｅｍｅｓ

重点保护区
Ｋｅｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

次重点保护区
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｋｅｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

其他区域
Ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ

方案一 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｎｅ １１９６６．２７ ｋｍ２ ８．９８％ ６５５３５．３３ ｋｍ２ ４９．１９％ ５５８１０．１８ ｋｍ２ ４１．８６％

重点区域范围 研究区东部：主要分布在马边县、峨边县、雷波县、甘洛县、石棉县、冕宁县等区域

Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｋｅｙ ａｒｅａｓ 研究区南部 ：主要分布在大理市、漾濞县、腾冲市、泸水市、保山市等区域

研究区西部：主要分布在福贡县、贡山县、察隅县等区域

方案二 Ｓｃｈｅｍｅ ｔｗｏ ８８３１．９４ ｋｍ２ ６．６２％ ７５４２３．００ ｋｍ２ ５６．５７％ ４９０６４．８２ ｋｍ２ ３６．８０％

重点区域范围 研究区东部：主要分布在雷波县、石棉县、冕宁县等区域

Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｋｅｙ ａｒｅａｓ 研究区南部：主要分布在大理市、保山市、腾冲市、泸水市等区域

研究区西部：主要分布在福贡县、贡山县、察隅县等区域
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图 ９　 方案二保护等级分布图

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ ｔｗｏ

图 １０　 规划方案一保护空缺分析图

Ｆｉｇ．１０　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｎｅ

图 １１　 规划方案二保护空缺分析图

Ｆｉｇ．１１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｓｃｈｅｍｅ ｔｗｏ

４　 讨论

最近的研究表明，中国的西南区域，即云南、西藏东

南部和四川西部，森林系统面临着严重的威胁，现有的

保护区不能够有效地对区域的森林系统进行有效保

护［４８］。 本研究以重新构建了“１ 目标、３ 准则和 ６ 指标”
的评价体系，在现有生态系统的基础上侧重植被生境资

源、特有物种资源、濒危植物资源的准则，侧重从特有

性、稀有性和保护等级的角度出发，对横断山南段区域

进行细致规划和保护优先区域的识别。 植物群落是生

态系统组成的主要部分，作为非生物环境和生物环境的

有机载体，层次结构多、生物物种多，塑造着生境格局，
为其他动物和微生物提供了物质和能量以及栖息地，因
而相较于个体物种层面，研究以植被和生态系统为主体

的研究对象更有价值，在维持生物圈稳定，物种多样性、
遗传多样性和功能结构等方面有着重要的作用，特别是从宏观尺度来讲，保护生态系统能够容纳不同种类物

种和满足特殊生境的物种［１１，１３］。
本研究森林生态系统、湿地生态系统和高山生态系统的赋值分数较高，其在维持生物圈稳定，物种多样

性、遗传多样性和功能结构等方面有着重要的作用。 在湿地生态系统中，河流和湖泊采用的是专家赋值且赋

值较高，其中重要的原因是，河流和湖泊与其他生态系统构成丰富多样的生境类型、能够为多种植物物种和动

物物种提供水源和维持生存，并在保持水土、抗御风沙、调节气候、净化环境和维持生态平衡发挥重要作

用［４９⁃５０］。 此外，河流和湖泊本身就处在水陆交界的生态脆弱带，受到人类和自然的干扰因素大，一旦遭到破

坏，除了修复难度和成本极大以外，更为严峻的是破坏了生态系统的稳定性，进而影响生物群落的结构和功

能，甚至造成物种灭绝［５１］。
本研究在通过实地调查走访的基础上，通过综合考虑数据的可获得性和专家意见，最终选择了土地利用、

人口、经济、放牧、旅游和村庄干扰因子作为本区域的主要的人类干扰因子。 主要原因包括：一是道路建设形

成的网路系统在带来经济效益的同时，也会对临近道路的森林格局、动植物栖息地产生影响，随着全国公路
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“十二五”规划的颁布和实施，我国的道路基础设施建设发展迅速，云南省、四川省和西藏自治区的道路基础

设施建设取得了长足进步，主要集中于昆明、成都和拉萨为中心的道路建设，形成了以成都为核心的综合交通

枢纽［５２］；二是本区域作为我国重要的农牧交错带之一，拥有丰富的高寒草甸和草原资源，同时这些资源也是

当地居民放牧的主要场所，畜牧业是当地农牧民增收增产的主要路径［５３］；三是人口的增长和社会经济的发展

导致了人类活动的加剧。 近些年以来，相关学者提出了“横断山域文化旅游经济圈”的概念，涉及四川、云南、
西藏、贵州、甘肃、青海六省区，并以此来促进横断山区旅游经济的发展［５４⁃５５］。 ２０１４ 年 ５ 月 １ 日云南省施行

《云南省旅游条例》，明确规定了要加大对旅游业的投入，促进旅游发展继而释放经济活力。 毫无疑问，未来

人口增长和经济发展将继续对环境造成进一步恶化的风险。
在重点保护区面积方面，规划方案一比规划方案二多出了 ３１３４．３３ ｋｍ２，主要集中在研究区的东部，东部

区域的主要受到旅游活动、经济发展和人口增长等人类干扰，经过保护空缺分析可知，尽管东部区域现有的保

护区覆盖了相当大的区域范围，但仍有大量珍稀濒危物种得不到有效保护，如珙桐 （Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ
Ｂａｉｌｌ．）、桫椤 （ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ （Ｗａｌｌ． ｅｘ Ｈｏｏｋ．） Ｒ． Ｍ． Ｔｒｙｏｎ）、银杏 （ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ．）、篦子三尖杉

（Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ ｏｌｉｖｅｒｉ Ｍａｓｔ．）、杜仲 （ Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ Ｏｌｉｖｅｒ）、连香树 （ Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ Ｓｉｅｂ． Ｅｔ
Ｚｕｃｃ．）、水青树（Ｔｅｔｒａｃｅｎｔｒｏｎ ｓｉｎｅｎｓｅ Ｏｌｉｖ．）等国家一级、二级重点保护植物。 加之这些亟需保护的野生植物处

于人类干扰高值区，如果不采取措施加以保护就会面临灭绝的风险，从提升区域的生物多样性的角度来说讲，
应当优先选择人类干扰高值区的方案。

在保护空缺面积方面，规划方案二比规划方案一的多出了 ７３２９．３１ ｋｍ２，主要集中在研究区的中部、北部

区域，这些区域的人类干扰程度相对较低，表明当基于人类干扰低值区为规划方案时，在人类干扰强度小的区

域，物种受威胁的程度低，人类鲜有涉及这些区域，仅有 ３２．１５％的区域范围内的生态系统未得到有效保护，特
别是在有限的资金、技术和人力的条件下，从维持区域的生物多样性的角度出发，应选择基于人类干扰低值区

的方案。
值得注意的是，生境的形成是生物因子和非生物因子共同影响的结果，而在本研究中植被生境类型的判

断主要参考的是植物濒危种和植物特有种的生境分布范围，还需要的更加精准的生境数据加以支撑。 另外，
在本研究在数据处理过程中没有利用野生动物的数据加以补充，考虑到植被生态系统和其他生态系统能够为

野生动物提供栖息环境，采用这种处理方式能够在一定程度上反映真实的生境类型。
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