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基于 Ｄｏｂｓｏｎ 算法的中国受威胁陆栖哺乳类优先保护
识别与保护现状分析
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１ 南京大学地理与海洋科学学院ꎬ自然资源部国土卫星遥感应用重点实验室ꎬ江苏省地理信息技术重点实验室ꎬ南京　 ２１００２３

２ 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心ꎬ南京　 ２１００２３

摘要:优先保护区识别对受威胁物种的多样性保护具有重要价值ꎮ 基于 ＧＩＳ 空间分析、管理及预测能力ꎬ以中国受威胁陆栖哺

乳动物为对象ꎬ建立受威胁物种的分布二值网格系统ꎻ利用 Ｄｏｂｓｏｎ 算法对研究区 ３８１０ 个网格单元进行筛除ꎬ确定全国范围下

受威胁物种的优先保护区域ꎻ结合中国主要的自然保护地分布数据(国家公园和自然保护区)ꎬ采用保护空缺方法分析优先保

护区内受威胁动物的保护现状ꎮ 研究发现ꎬ２９ 个 ５０ｋｍ×５０ｋｍ 的网格单元就包含了全部的受威胁陆栖哺乳物种ꎬ其中位于喜马

拉雅山东南区等地的 １０ 个网格区域覆盖有 ８０％以上的物种ꎬ其所处的 １０ 组县级行政区内被主要自然保护地保护的土地面积

占 ２５.９％ꎬ物种数占 ８３.６％ꎬ存在一定的保护空缺ꎮ 本文采用 Ｄｏｂｓｏｎ 排除算法ꎬ以小面积规则网格为基本单元ꎬ顾及到了实验结

果的客观性ꎬ有助于提高优先保护区的识别效率ꎮ
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人类社会的快速发展严重破坏了地球生态系统ꎬ生物多样性危机正不断加剧[１—２]ꎬ动物的生存环境面临

着严峻的挑战ꎮ 哺乳动物作为最高等的脊椎动物ꎬ与人类关系极为密切ꎬ其生存环境也因此受到了人类活动

的强烈干扰[３—４]ꎮ 诚然中国哺乳动物丰富度位列世界第一[５]ꎬ然而近几十年中国哺乳动物种群面临着数量急

剧下降的危机[６]ꎮ ２０１５ 年ꎬ«中国生物多样性红色名录———脊椎动物卷»评估了中国 ６７３ 种哺乳动物ꎬ其中受

威胁哺乳类物种比例(２６.４％)ꎬ明显高于 ２０１４ 年 ＩＵＣＮ 红色名录评估的全球哺乳类受威胁比例(２１.８％) [７]ꎮ
在人类活动频繁、全球环境变化的时代ꎬ生境丧失日益严重ꎬ物种灭绝速度不断加快ꎬ保护战略是将生物

多样性损失降至最低的关键一步[８]ꎮ 保护生物多样性是未来几十年的一项重要挑战ꎬ对此需要采取一系列

方法ꎬ其中就地保护可以发挥最为有效的作用[９—１０]ꎮ 准确识别优先保护区能为就地保护规划提供依据ꎬ是物

种多样性保护的一项重点工作ꎮ 目前国内对哺乳动物这一类群的优先保护分析多局限于中小范围的研究区

域ꎬ如滇南高原地区[１１]、青藏高原地区[１２]、中国东北地区[１３]等ꎬ全国尺度下的研究较少ꎮ Ｄｏｂｓｏｎ 排除算法[１４]

是一种常用于动植物物种的优先保护区识别方法ꎮ 陈阳[１５]、杨飞龄[１６] 等学者应用 Ｄｏｂｓｏｎ 算法分别开展过

对动物、植物的优先保护区域研究ꎮ 然而由于早期物种数据的限制ꎬＤｏｂｓｏｎ 算法在最初提出时以县域为基本

单元ꎬ后续实际应用仍普遍按此进行识别ꎬ未顾及到识别过程中各县面积差别对结果产生的影响ꎬ且只能反映

县市物种的多少ꎬ无法体现各县市内部物种分布的区域差异ꎮ 考虑到使用规则网格可以尽可能保持识别单元

大小的一致ꎬ且网格单元能灵活设置大小的特性可能有利于更精准地识别出优先保护区域及保护空缺ꎮ 因

此ꎬ本文以较小面积的规则网格为 Ｄｏｂｓｏｎ 算法的直接处理单元ꎬ将该算法应用于中国受威胁陆栖哺乳动物的

优先保护研究中ꎬ并将识别结果结合主要自然保护地的分布情况ꎬ分析优先保护区中受威胁物种的保护现状ꎬ
以期为中国哺乳动物保护规划等相关工作提供参考ꎮ

１　 研究区与数据

１.１　 研究地区概况

研究地区为中国大陆所有陆地区域(包括台湾、香港和海南岛在内)ꎬ南北跨纬度约 ５０°ꎬ东西跨经度约

６０°ꎬ陆地领土面积约为 ９６０ 万 ｋｍ２ꎬ居世界第三位ꎮ 其位于亚洲东侧ꎬ青藏高原雄踞西部ꎬ故由西向东地势逐

渐下降[１７]ꎬ起伏显著ꎬ大致呈三级阶梯状分布ꎮ 地形多样ꎬ高原、山地、平原、丘陵、盆地均有分布ꎮ 在纬度范

围、海陆位置以及地形的多重影响下ꎬ形成了丰富的气候类型ꎮ 中国得天独厚的自然环境、纷繁多样的地理类

型为动植物物种的生存创造了有利条件ꎬ它是世界哺乳动物物种数最多的国家之一[１８]ꎬ但同时也是生物多样

性受威胁程度最高的国家之一[１９]ꎮ
１.２　 数据来源

１.２.１　 受威胁陆栖哺乳动物数据

«中国生物多样性红色名录:脊椎动物卷(第一卷)􀅰哺乳动物» [２０]和 ＩＵＣＮ 网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｉｕｃｎｒｅｄｌｉｓｔ.
ｏｒｇ)发布的全球陆生哺乳动物空间分布数据为本研究提供了物种名录数据及物种分布数据ꎮ «中国生物多样

性红色名录:脊椎动物卷(第一卷)􀅰哺乳动物»是蒋志刚团队于 ２０２１ 年出版的生物多样性编研成果ꎬ该名录

收录有哺乳动物 １３ 目 ５６ 科 ２４８ 属 ７００ 种ꎬ详细叙述了中国哺乳类物种的濒危状况、地理分布、生境等信息ꎮ
以红色名录记录的极危(ＣＲ)、濒危(ＥＮ)、易危(ＶＵ)等级哺乳动物为初始名录数据ꎬ以名录各物种对应的

２０２１ 年 ＩＵＣＮ 空间分布数据为物种分布数据ꎬ同时参考«中国哺乳动物多样性及地理分布» [２１] 补充物种基本
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信息ꎬ并对物种分布范围进行校对ꎬ剔除水生物种及分布资料不全的物种ꎬ共确定受威胁陆栖哺乳动物 １０ 目

３４ 科 ８４ 属 １３４ 种(附录 Ａ)ꎮ
１.２.２　 自然保护地数据

中国自然保护地分类系统以国家公园为主体、自然保护区为基础、各类自然公园为补充ꎮ 由于本研究尺

度较为宏观而自然公园数量多、面积小ꎬ大多数自然公园的面积甚至小于本文的基本分析单元ꎬ故本文仅考虑

主要的自然保护地ꎬ包括国家公园和自然保护区ꎮ 三江源国家公园界线矢量数据来源于国家青藏高原科学数

据中心ꎬ其余国家公园的界线矢量数据通过对各国家公园总体规划中的国家公园区位图进行数字化得到ꎮ 自

然保护区名录数据来源于生态环境部发布的 ２０１７ 年全国自然保护区名录ꎬ基于该名录筛选出位于优先保护

区范围内且保护类型为野生动物、森林生态系统、荒漠生态系统、草原与草甸生态系统的自然保护区ꎬ获取其

行政区域、面积、主要保护对象、类型、级别、始建时间等信息ꎻ自然保护区界线矢量数据来源于中国林业科学

研究院建设的中国自然保护区标本资源共享平台(ｗｗｗ.ｐａｐｃ.ｃｎ)地理信息库ꎬ对照名录获取位于本研究所得

优先保护区范围内的自然保护区界线矢量数据ꎬ使用 ＦＭＥ 软件将格式转换为 ｓｈａｐｅｆｉｌｅ 文件格式ꎬ并在 ＧＩＳ 软

件中进行投影转换ꎬ统一设置为阿尔伯斯等面积圆锥投影(Ａｌｂｅｒｓ ｅｑｕａｌ ａｒｅａ ｃｏｎｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ)ꎮ 将其中与国家公

园相同的区域纳入国家公园ꎬ不再保留ꎮ

２　 研究方法

２.１　 物种丰富度指数

本文使用的 Ｄｏｂｓｏｎ 算法以规则网格为基本单元ꎬ以物种丰富度为主要识别指标ꎬ首先需要基于网格单元

测算丰富度指数ꎮ 使用 ＧＩＳ 软件ꎬ将研究区域划分为 ５０ｋｍ×５０ｋｍ 粒度的等面积网格[２２]ꎬ舍去面积小于完整

网格 １ / ２ 且中心点不在研究区内的网格ꎬ最终得到的网格共计 ３８１０ 个ꎮ 叠加受威胁哺乳动物的分布图层ꎬ判
断拓扑关系ꎬ将物种分布范围图层所在网格赋值为 １ꎬ其余网格赋值为 ０ꎮ 得到中国受威胁陆栖哺乳动物空间

分布的二元编码集合(表 １)ꎮ 统计每个网格出现的物种数目ꎬ得到各网格单元的受威胁哺乳类物种丰富度ꎬ
同理可计算出各网格单元的“属”、“科”、“目”丰富度ꎮ 进行保护空缺分析时ꎬ在县域范围需要以更精细的网

格粒度作为基本单元ꎬ将优先保护区的范围划分为 １０ｋｍ×１０ｋｍ[２３]的等面积网格ꎬ进行物种丰富度的测算ꎬ探
讨丰富度分布格局ꎮ

表 １　 物种空间分布 ０—１二元数据集合

Ｔａｂｌｅ １　 ０—１ ｄａｔａｓｅｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

物种 １
Ｓｐｅｃｉｅｓ １

物种 ２
Ｓｐｅｃｉｅｓ ２

物种 ３
Ｓｐｅｃｉｅｓ ３

物种 ４
Ｓｐｅｃｉｅｓ ４ 􀆺 物种 １３４

Ｓｐｅｃｉｅｓ １３４

网格 １ Ｇｒｉｄ １ ０ ０ ０ １ 􀆺 １

网格 ２ Ｇｒｉｄ ２ ０ ０ ０ ０ 􀆺 ０

网格 ３ Ｇｒｉｄ ３ ０ １ ０ １ 􀆺 １

网格 ４ Ｇｒｉｄ ４ ０ ０ ０ １ 􀆺 １

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

网格 ３８１０ Ｇｒｉｄ ３８１０ ０ ０ ０ ０ 􀆺 ０

２.２　 Ｄｏｂｓｏｎ 算法

Ｄｏｂｓｏｎ 算法由 Ｄｏｂｓｏｎ[１４]等人提出ꎮ 首先选出物种数量最多的县ꎬ将该县的所有物种排除后再重新排列

剩余物种数目ꎬ选出剩余物种最多的县并删去其包含的物种ꎬ反复进行前述步骤直到所有列出的物种都被排

除ꎮ 若有不止一个县市物种数相同ꎬ首先选择面积最小的ꎮ 该方法遵循互补性原则ꎬ不仅包括物种数量多的

地区ꎬ还包括对物种有补充作用的地区[１４]ꎮ 由于过去数据来源的限制ꎬ多数物种位点的记录以县域为标准ꎬ
故该算法以县域为识别单元ꎬ但行政单元的划分具有人为性质ꎬ各县面积差别甚大ꎬ以县市为基本单元进行优

先保护区域识别会给研究带来一定的误差[１５]ꎮ
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现今物种分布数据不再受限于县域ꎬ为提高优先保护区识别效率ꎬ本文对该算法的研究基本单元做出修

改ꎬ使用基于格网的 Ｄｏｂｓｏｎ 算法确定中国受威胁陆栖哺乳动物的优先保护区域ꎬ其过程如下:将 ５０ｋｍ×５０ｋｍ
的网格单元按物种丰富度由高到低排列ꎬ选出位序最高的单元ꎬ将该单元的所有物种排除ꎬ再重新排列剩余物

种丰富度ꎬ反复进行前述步骤直到所有列出的物种都被排除ꎮ 若多个单元的物种数相同ꎬ则选择“属”数最多

的单元ꎻ若“属”数相同ꎬ选择“科”数最多的单元ꎬ以此类推ꎮ 根据该方法ꎬ本研究将 ８０％的物种都被排除时选

出的网格单元作为优先保护热点参考单元ꎬ将所有物种都被排除时选出的网格单元作为 １００％保护水平

单元ꎮ
２.３　 保护空缺分析

保护空缺是寻找应得到保护却不在保护区体系中的生物多样性空白区域的过程[２４—２６]ꎮ 本研究结合主要

的自然保护地包括国家公园和自然保护区ꎬ进行空缺分析ꎬ并将其分为保护空缺区域和保护空缺物种两部分ꎮ
在分析保护空缺区域时ꎬ为了开展对当地的细分研究ꎬ将优先保护区划分为 １０ｋｍ×１０ｋｍ 的等面积网格ꎬ计算

受威胁陆栖哺乳物种丰富度ꎬ将优先保护区内的自然保护地图层与物种丰富度分布图层相叠加ꎬ识别出未被

纳入主要自然保护地的丰富度高值区ꎬ将其作为保护空缺区域ꎮ 在分析保护空缺物种时ꎬ以统计方式得到优

先保护区中受威胁物种受保护的比例ꎬ分析优先保护区整体上对物种的保护成效ꎮ

３　 结果与分析

图 １　 中国受威胁哺乳动物物种优先保护单元地理分布

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｉｔｓ ｆｏｒ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｍａｍｍａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

优先保护网格均标示有网格优先序号ꎻ前十个网格覆盖 ８０％的受威胁物种ꎬ在括号中标示累积物种数占比

３.１　 基于 Ｄｏｂｓｏｎ 算法的优先保护网格区域识别

利用基于网格单元的 Ｄｏｂｓｏｎ 算法可以初步得到ꎬ２９ 个网格单元就包含了本次研究的所有物种(图 １)ꎬ这
些网格区域都是哺乳动物保护可以优先关注的地区ꎬ按网格选取的先后顺序设定它们的优先序号ꎮ 其中处在
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喜马拉雅山脉东南区、长白山腹地等区域的前 １０ 个网格单元就分布有本次研究受威胁动物物种中的 １０９ 种ꎬ
达到 ８０％的保护水平ꎬ将这 １０ 个网格作为优先保护热点参考单元ꎮ

西南地区是我国受威胁哺乳动物保护的关键区域ꎬ２９ 个保护网格中ꎬ１５ 个都处于西南地区ꎬ占 ５１.７％ꎬ优
先保护热点参考单元大多也位于此处ꎬ且几乎都位于西南地区的南部边界一带ꎮ ０１ 号网格单元是中国受威

胁陆栖哺乳动物最丰富的地区ꎬ一个单元范围下就存在 ４５ 种受威胁哺乳种ꎬ其位于云南省南部无量山尾端ꎮ
云南地形复杂、植被茂盛、雨量丰富ꎬ哺乳动物资源丰富ꎬ是大多数受威胁陆栖哺乳类物种的绝佳栖息地ꎬ同时

排除结果显示云南省也是受威胁物种多样性保护的重点地区ꎬ具有最多的优先保护网格ꎮ 西南地区外的 １４
个优先单元分布于新疆、青海、内蒙古、吉林、安徽、海南等省份中ꎬ位于不同的中国动物地理区内ꎮ
３.２　 结合主要自然保护地数据的保护现状分析

利用等面积网格识别优先保护区域可以有效排除人为性对筛选结果的影响ꎬ但网格尺度的初步筛除结果

仅具有参考意义ꎬ小粒度网格有助于准确探测保护热点的位置ꎬ却无法显示需要保护的具体区域范围ꎮ 结果

网格的周边网格与该结果网格在物种构成及物种丰富度等方面非常相似ꎬ当网格大小被更改ꎬ筛除出的优先

保护网格结果有可能会变动至邻近地域中ꎮ 因此结果网格的周边地域同样具有很高的保护价值ꎬ也需要纳入

保护网络中ꎬ有必要在优先保护网格的基础上扩大范围以作为真正的优先保护地ꎮ 基于此ꎬ以优先保护网格

及其邻近网格所在的县市为重点保护地区将具有更宏观的保护意义ꎮ 本文将保护热点网格所在县市作为优

先保护的候选热点县市ꎬ将每个优先保护热点参考单元对应的一个或多个热点县市作为一组优先保护区ꎬ并
参照单元序号排序ꎮ 共计 １０ 组优先保护区ꎬ涉及 ２２ 个县级行政区ꎬ覆盖 １１０ 个受威胁物种ꎮ
３.２.１　 保护空缺区域

各组县市在主要自然保护地的分布、数量、级别、被保护面积比例等方面存在显著差异(图 ２ꎬ表 ２)ꎮ 这

１０ 组地区中共建设有 ２１ 个与哺乳动物保护相关的主要自然保护地ꎬ被保护的面积占优先保护区总面积的

２５.９％ꎮ

表 ２　 优先保护区所涉主要自然保护地

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

优先保护区
Ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

保护热点县市
Ｈｏｔｓｐｏｔ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

所涉主要自然保护地
Ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
ａｒｅａｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ

保护地级别
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

优先保护区内国家公园和
自然保护区面积占比 / ％
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ

ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ

０１ ０１￣ａ 云南江城县 牛倮河 县级保护区 １０.０

０１￣ｂ 云南绿春县 黄连山 国家级保护区

０２ ０２￣ａ 西藏亚东县 ０

０３ ０３￣ａ 新疆富蕴县 卡拉麦里山 省级保护区 ４８.６

０３￣ｂ 新疆青河县 两河源头 省级保护区

０４ ０４￣ａ 四川松潘县 黄龙 省级保护区 ４１.３

白羊 省级保护区

０４￣ｂ 四川九寨沟 贡杠岭 省级保护区

九寨沟 国家级保护区

白河 国家级保护区

０４￣ｃ 四川平武县 大熊猫国家公园 国家公园

０５ ０５￣ａ 吉林江源区 白山原麝 国家级保护区 ２.９

０５￣ｂ 吉林临江市

０６ ０６￣ａ 西藏错那县 ０

０７ ０７￣ａ 海南东方市 大田 国家级保护区 ２１.３

０７￣ｂ 海南昌江县 海南热带雨林国家公园 国家公园

０７￣ｃ 海南白沙县 邦溪 省级保护区
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续表

优先保护区
Ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

保护热点县市
Ｈｏｔｓｐｏｔ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

所涉主要自然保护地
Ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
ａｒｅａｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ

保护地级别
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

优先保护区内国家公园和
自然保护区面积占比 / ％
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ

ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ

０７￣ｄ 海南儋州市 番加 省级保护区

０８ ０８￣ａ 云南盈江县 铜壁关 省级保护区 ８.５

０９ ０９￣ａ 云南贡山县 高黎贡山 国家级保护区 ３２.２

０９￣ｂ 云南德钦县 白马雪山 国家级保护区

０９￣ｃ 云南维西县

１０ １０￣ａ 广西龙州县 广西青龙山 省级保护区 ４.３

弄岗 国家级保护区

１０￣ｂ 广西宁明县 崇左白头叶猴 国家级保护区

１０￣ｃ 广西凭祥市

图 ２　 优先保护区受威胁哺乳物种丰富度及主要自然保护地分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｍａｍｍａｌｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

图中数字表示优先保护区序号ꎬ与图 １ 中网格优先序号相对应

８ 组县市存在与哺乳动物保护相关的主要自然保护地ꎬ３ 组县市中主要自然保护地的面积超过 ２５.９％ꎬ０３
组富蕴县和青河县组成的优先保护区的保护比例最高ꎬ近一半土地是自然保护区用地ꎬ０９ 组自然保护区占县

市面积的 ３２.２％ꎬ０４ 组的 ３ 个县市中就分布有 ６ 个主要自然保护地ꎬ包括 １ 个国家公园和 ５ 个自然保护区ꎬ且
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这些地区的受威胁陆栖哺乳物种丰富度高值区均已被自然保护地覆盖ꎮ 然而保护空缺区域在其它优先保护

区仍然存在ꎬ０２ 组亚东县和 ０６ 组错那县未建设有国家公园和自然保护区ꎬ但这两组区域总体受威胁哺乳物

种多样ꎬ尤其是亚东县南部和错那县西南处ꎬ是典型的保护空缺区域ꎮ ０１、０５、０７、０８、１０ 这 ５ 组优先保护区域

虽设置有主要自然保护地ꎬ但保护地面积占比偏低ꎬ除了 ０７ 组ꎬ其余区域都未超过 １０％ꎮ ０１、０７、１０ 组中的主

要保护地虽未完全覆盖丰富度高值区域ꎬ但已建保护区的位置都在高值区之中或附近ꎮ 而 ０５、０８ 组县市内的

保护地数量少、占地小、处于县界边缘ꎬ未能涵盖丰富度高值地区ꎬ白山原麝保护区及铜壁关保护区均地处数

县ꎬ保护重点不在优先保护区内ꎬ故临江市和盈江县中部均存在保护空缺区域ꎮ
依据管理目标和效能ꎬ中国自然保护地分级分类系统中保护强度最高的是国家公园[２７]ꎬ而对于自然保护

区而言ꎬ其管理及保护成效与保护区级别呈现正相关[２８]ꎮ 热点地区涉及到的主要自然保护地中国家公园占

９.５％ꎬ国家级自然保护区占 ４２.９％ꎬ整体管理水平不低ꎮ 但 ０３ 和 ０８ 组县市仅存在地方级保护区ꎬ０８ 组县市

中保护区不仅等级低ꎬ还存在数量少、面积小的问题ꎮ
３.２.２　 保护空缺物种

优先保护区共包含 １１０ 种受威胁陆栖哺乳物种ꎬ整体上看ꎬ２１ 个主要自然保护地的保护对象共涉及受威

胁哺乳动物 ９２ 种ꎬ覆盖了保护热点县市 ８３.６％的受威胁哺乳物种(表 ３ꎬ附录 Ａ)ꎮ 按目分类ꎬ计算优先保护

区域受威胁陆栖哺乳类各目的保护比例(得到保护的受威胁物种数占优先保护区受威胁物种总数的比例)ꎮ

表 ３　 优先保护区域内陆栖受威胁哺乳动物各目保护现状

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｍａｍｍａｌｉａｎ ｏｒｄｅｒｓ ｉｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

优先保护区域
受威胁物种数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

所涉自然保护地
受威胁物种数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ

未得到保护的物种名
Ｕｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

保护比例 / ％
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

食肉目 Ｃａｒｎｉｖｏｒａ ３７ ３６ 懒熊 Ｍｅｌｕｒｓｕｓ ｕｒｓｉｎｕｓ ９７.３

鲸偶蹄目
Ｃｅｔａｒｔｉｏｄａｃｔｙｌａ １８ １５

阿尔泰盘羊 Ｏｖｉｓ ａｍｍｏｎ
喜马拉雅麝 Ｍｏｓｃｈｕｓ ｌｅｕｃｏｇａｓｔｅｒ
喜马拉雅斑羚 Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ ｇｏｒａｌ

８３.３

鳞甲目 Ｐｈｏｌｉｄｏｔａ １ １ １００

长鼻目 Ｐｒｏｂｏｓｃｉｄｅａ １ １ １００

灵长目 Ｐｒｉｍａｔｅｓ ２０ １５

倭蜂猴 Ｎｙｃｔｉｃｅｂｕｓ ｐｙｇｍａｅｕｓ
长尾叶猴 Ｓｅｍｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｓｃｈｉｓｔａｃｅｕｓ
白头叶猴 Ｔｒａｃｈｙｐｉｔｈｅｃｕｓ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ
达旺猴 Ｍａｃａｃａ ｍｕｎｚａｌａ
戴帽叶猴 Ｔｒａｃｈｙｐｉｔｈｅｃｕｓ ｐｉｌｅａｔｕｓ

７５

翼手目 Ｃｈｉｒｏｐｔｅｒａ １５ １１

安氏长舌果蝠 Ｍａｃｒｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｏｂｒｉｎｕｓ
抱尾果蝠 Ｒｏｕｓｅｔｔｕｓ ａｍｐｌｅｘｉｃａｕｄａｔｕｓ
短耳犬蝠 Ｃｙｎｏｐｔｅｒｕｓ ｂｒａｃｈｙｏｔｉｓ
金黄鼠耳蝠 Ｍｙｏｔｉｓ ｆｏｒｍｏｓｕｓ

７３.３

劳亚食虫目
Ｅｕｌｉｐｏｔｙｐｈｌａ ５ ２

宽齿鼹 Ｅｕｒｏｓｃａｐｔｏｒ ｇｒａｎｄｉｓ
短尾鼹 Ｅｕｒｏｓｃａｐｔｏｒ ｍｉｃｒｕｒａ
大鼩鼱 Ｓｏｒｅｘ ｍｉｒａｂｉｌｉｓ

４０

奇蹄目
Ｐｅｒｉｓｓｏｄａｃｔｙｌａ １ １ １００

兔形目 Ｌａｇｏｍｏｒｐｈａ ３ １ 粗毛兔 Ｃａｐｒｏｌａｇｕｓ ｈｉｓｐｉｄｕｓ
长白山鼠兔 Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｃｏｒｅａｎａ ３３.３

啮齿目 Ｒｏｄｅｎｔｉａ ９ ９ １００

总计 Ｔｏｔａｌ １１０ ９２ ８３.６

以优先保护区中陆栖受威胁哺乳物种的总体平均保护比例为界ꎬ将受威胁陆栖哺乳类各目分为已被基本

保护和未被充分保护两种类型ꎮ

４４０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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热点县市中基本被保护的受威胁陆栖哺乳“目”类型包括啮齿目、奇蹄目、鳞甲目、长鼻目、食肉目ꎬ它们

的保护比例高ꎬ保护情况优于整体的保护情况ꎮ 受威胁奇蹄目、鳞甲目、长鼻目整体物种数量少ꎬ在热点县市

中均只分布有唯一种且都为自然保护地覆盖ꎮ 受威胁啮齿目共有 ９ 种处于热点县市ꎬ均分布在所涉自然保护

地范围中ꎮ 受威胁食肉目是热点县市中存在物种数最多的目ꎬ达 ３７ 种ꎬ同时也具有最多的被保护物种数ꎬ仅
有懒熊(Ｍｅｌｕｒｓｕｓ ｕｒｓｉｎｕｓ)这 １ 个物种不在所涉自然保护地的范围内ꎮ

热点县市中未被充分保护的受威胁陆栖哺乳“目”类型有偶蹄目、灵长目、翼手目、劳亚食虫目、兔形目ꎬ
它们的保护比例相对较低ꎮ 受威胁灵长目、翼手目、偶蹄目在优先保护区域内的物种数较多ꎬ被保护物种数虽

达到一半以上ꎬ但仍不及热点县市受威胁陆栖哺乳物种的整体保护比例ꎬ低于平均水平ꎮ 热点县市中受威胁

劳亚食虫目、兔形目物种数很少ꎬ其中分布在所涉自然保护地范围内的物种仅有海南新毛猬(Ｎｅｏｈｙｌｏｍｙｓ
ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ)、小臭鼩(Ｓｕｎｃｕｓ ｅｔｒｕｓｃｕｓ)和海南兔(Ｌｅｐｕｓ ｈａｉｎａｎｕｓ)ꎮ

４　 讨论

根据 Ｄｏｂｓｏｎ 算法ꎬ２９ 个 ５０ｋｍ×５０ｋｍ 的网格单元就包含有本次研究的所有受威胁陆栖哺乳物种ꎬ其中前

１０ 个网格区域覆盖了 ８１.３％的物种ꎬ其所在县市即为中国受威胁陆栖哺乳动物的优先保护热点区域ꎮ “生物

多样性宝库”西南地区是中国受威胁陆栖哺乳物种的丰富度热点地区ꎬ也是本研究优先保护区分布最为集中

的地方ꎻ福建、海南等地也分布有优先保护区ꎬ虽其相对来说不是物种最丰富的地区ꎬ但其中的物种却能对其

它地区的物种起到补充作用ꎬ以覆盖更全面多样的受威胁陆栖哺乳物种系统ꎮ 结果既包含我国受威胁哺乳物

种的分布集中区ꎬ也包含了尽可能多补充物种所在的区域ꎬ符合我国陆栖受威胁哺乳动物分布实际ꎬ也体现了

算法兼顾物种丰富度与互补性的特点ꎮ
现有 Ｄｏｂｓｏｎ 算法在县物种数相同时会优先选择面积较小的县ꎬ但结果往往仍会包含更多的大面积县级

行政区ꎬ这些大面积县级行政区是否确为优先保护热点? 抑或是仅仅由于面积较大而具有相对更丰富的物

种? 这是有待继续考量的ꎮ 而本文使用的 Ｄｏｂｓｏｎ 算法采用规则网格作为基本单元ꎬ排除了面积差对单元丰

富度的干扰ꎬ有利于识别出更精确的优先保护网格及其所在县市ꎮ 通过与«中国生物多样性保护战略与行动

计划(２０１１—２０３０ 年)» [２９] 所提出的内陆生物多样性保护优先区域进行比较ꎬ发现本文得到的优先保护参考

网格以及基于此得到的优先保护热点县市全部位于内陆生物多样性保护优先区域范围内ꎬ包括横断山南段

区、喜马拉雅山东南区、阿尔泰山区、岷山－横断山北段区、长白山区、海南岛中南部区等ꎮ 通过与世界自然基

金会(ＷＷＦ)提出的“全球 ２００ 重点生态地区”(Ｇｌｏｂａｌ ２００ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ)进行比较ꎬ发现本文结果中的 ６ 组优先

保护区与“全球 ２００”中国部分[３０]相吻合ꎮ 此外ꎬ西南山地是保护国际基金会(ＣＩ)确定的全球 ３６ 个生物多样

性热点地区之一ꎬ也是本研究中所得优先保护区的典型集中处ꎮ 可以发现本文结果与中国已有的生物多样性

保护关键区域总体上是较为一致的ꎬ结果具有较高的合理性ꎮ 然而与之相比ꎬ本文目前确定的优先保护区数

量较少、范围较小ꎬ几乎可以说是 ３２ 个内陆生物多样性保护优先区域的子集ꎬ且有些地区未被全球 ２００ 涉及ꎬ
甚至中国已有的这些生物多样性保护关键区域间也存在明显差异ꎬ例如滇西北处于内陆生物多样性保护优先

区域ꎬ也是全球生物多样性热点地区的代表性区域ꎬ本研究 ０９ 组优先保护区位于此处ꎬ但该地区并不属于“全
球 ２００”ꎮ 这样的差异主要是不同的优先保护区设定标准所致ꎮ 本文基于互补性原则以尽可能少的区域保护

尽可能多的物种为目标ꎬ主要考虑物种因素ꎻ“全球 ２００”按生态区确定优先保护区ꎬ主要考虑生态系统因素ꎻ
«中国生物多样性保护战略与行动计划(２０１１—２０３０ 年)»综合考虑了物种和生态系统因素ꎬ但优先区面积偏

大[３１]ꎮ 物种不同的最小生存面积需求、生境不同的适宜性等都会影响保护区的设定ꎬ但由于研究区域较大、
涉及物种较多ꎬ本文目前仅以保护更多物种为目的进行单目标的优化ꎬ当考虑更多的约束条件时结果可能会

更具实际性ꎮ 后续研究可以兼顾物种多样性、生物特性、生态系统、人类活动等因素ꎬ转化为多目标规划ꎬ做进

一步改进ꎮ
算法结果结合主要自然保护地进行空缺保护分析后ꎬ发现各组区域被保护情况差别较大ꎬ针对各地暴露
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出的不同类型的问题ꎬ可以因地制宜采取应对措施ꎮ 富蕴县等、松潘县等、贡山县等 ３ 组优先保护区域的主要

自然保护地面积占比高ꎬ几乎不存在保护空缺区域ꎻ江城县等、东方市等、龙州县等 ３ 组优先区存在部分保护

空缺区域ꎬ扩建保护地是提高保护效率的有效方式ꎻ剩余 ４ 组地优先保护区在丰富度热点地区未建立主要自

然保护地ꎬ即亚东县南端、错那县西南部、临江市和盈江县中部ꎬ存在明显的保护空缺区域ꎻ此外ꎬ富蕴县等、盈
江县等 ２ 组地区目前不存在国家公园和国家级的自然保护区ꎬ完善制度加强监督将有利于提高自然保护地的

管理水平ꎮ 同时ꎬ不同类别的物种受保护程度也存在明显差异ꎮ 受威胁啮齿目、奇蹄目、鳞甲目、长鼻目、食肉

目优于平均保护状况ꎬ受威胁偶蹄目、灵长目、翼手目、劳亚食虫目、兔形目的保护比例相对较低ꎬ未达到平均

保护水平ꎬ可以因类而异ꎬ对保护水平较低的物种加大保护力度ꎮ
优先保护区识别对受威胁物种的保护而言意义非凡ꎮ 需要注意的是ꎬ少部分物种因分布资料不全未被纳

入本次研究中ꎬ可能会对结果造成些许影响ꎬ加之受威胁物种的分布范围[４ꎬ３２]、濒危状况变化[６] 较为频繁ꎬ后
续有必要继续关注物种分布资料的更新ꎬ及时调整、补充受威胁物种的分布数据ꎬ并随之更新优先保护区识别

结果ꎬ为国家受威胁哺乳动物的保护提供具有代表性和时效性的参考依据ꎮ
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