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时空变化视角下北京市湿地优先保护格局

陈　 红，欧小杨，吕英烁，李晓溪，郑　 曦∗

北京林业大学， 北京　 １０００８３

摘要：气候变化通过改变湿地水文过程等影响湿地的空间分布，城市化进程加剧了湿地破碎化程度并导致湿地生境退化，构建

连续的湿地生态保护网络体系有利于应对气候变化和城市发展带来的负面影响、提高生物多样性保护水平。 北京市现有湿地

空间分布呈现斑块面积小、破碎化程度高等特点，为优化湿地保护区格局并应对气候变化和城市发展对北京市湿地生物多样性

的影响，基于系统保护规划方法，以 Ｍａｒｘａｎ 作为空间优化模型，结合 ＰＬＵＳ 模型和 ＭａｘＥｎｔ 模型，模拟预测北京市湿地优先保护

格局、识别湿地保护空缺并构建湿地分级保护区格局。 研究表明：２０２０ 年北京市湿地存在 ８０．１５ｋｍ２ 的保护空缺、２０３５ 年和

２０５０ 年优化后湿地保护区占比分别为 ８７．５４％和 ８５．９５％，在满足本研究预设的生物多样性保护目标的前提下符合北京市湿地

保护规划对湿地保护率的要求。 为最优化资源分配，综合时空变化对湿地保护区空间分布的影响，构建了湿地分级保护区格

局，将湿地保护区分为湿地永久保护区、湿地一级临时保护区和湿地二级临时保护区三个等级，以期为北京市分期建设湿地保

护区、优化湿地生态保护网络体系和保护湿地生物多样性提供依据。
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湿地为众多野生生物提供了生长栖息环境，良好的湿地生态系统对于生物多样性的维持具有重要意

义［１—２］。 气候变化通过改变湿地水文过程、土壤温度、生物地球化学循环、植被状况等影响湿地的空间分布及

其生态功能［３—４］，高温、降水格局改变、极端天气等导致全球内陆湿地面积不断缩小［５—６］，部分城市湿地生境

退化，生物多样性受到威胁。 城市发展导致湿地水文联系减弱、破碎化程度加深、生态环境脆弱性增加和生物

多样性降低［７—９］。 建立湿地保护区是对湿地进行保护的最为普遍和最有效的方法之一［１０—１１］，为应对气候变

化和城市发展对城市湿地生物多样性的负面影响，建立科学合理的湿地生态保护网络体系刻不容缓。
系统保护规划（ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ＳＣＰ） ［１２］ 是当前生物多样性保护领域的主流方法之

一［１３］，被广泛应用于全国［１４］、区域［１５］、省域［１６］和县域［１７］等多个尺度的保护区规划实践中。 该方法引用选址

优化算法，从保护成本和保护目标两方面出发，在解决生物多样性保护与资源利用冲突的前提下构建生态保

护网络体系，优化生态保护格局并最大化实现生物多样性保护目标［１８—１９］。 目前已有学者基于该方法构建海

河流域［２０］、松花江流域［２１］和黄河流域［２２］等区域的湿地生态保护网络体系，但相关研究多从当前时空出发，
未能预测未来湿地保护区格局变化，并不能为湿地生态保护网络体系提供与时俱进的规划依据。

北京市湿地为市域范围内 ５０％的植物和 ７６％的野生动物提供了生存环境［２３］，但《北京市湿地保护发展

规划（２０２１—２０３５ 年）》 ［２４］指出水资源短缺、水环境脆弱是北京市必须长期面对的基本水情和市情，并在此背

景下提出多措并举增加湿地面积、加大推进北京湿地保护修复工作。 因此本文以北京市湿地为研究对象，运
用系统保护规划的方法，结合土地利用模拟模型和物种分布模型，模拟预测城市化和气候变化背景下北京市

湿地优先保护格局与保护空缺，并构建湿地分级保护区格局，以期为北京市湿地保护区的选址规划、湿地生态

保护网络体系的构建、湿地生物多样性保护以及湿地保护资源配置提供科学依据和改进建议。

１　 研究地区概况

北京市（３９°２６′Ｎ—４１°０４′Ｎ，１１５°２５′Ｅ—１１７°３０′Ｅ）地处华北平原西北隅，地势西北高东南低，占地面积

１６４１０．５４ｋｍ２，属暖温带半湿润大陆性季风气候，降水量时空分布不均。 截至 ２０２０ 年，北京市湿地总面积约

５８６．８５ｋｍ２，占全市总面积的 ３．６％［２４］，包括河流湿地、湖泊湿地、沼泽湿地和人工湿地 ４ 个类别，总体上存在人

均面积小、斑块面积小、破碎化程度高等问题。 ２０２０ 年北京市现有市级湿地保护区 ４７ 个，包括野鸭湖湿地公

园、密云水库、拒马河市级水生野生动物自然保护区等，总面积约 ４２２．４３ｋｍ２，布局较为分散。

２　 研究方法

基于系统保护规划原理，耦合土地利用模拟模型和物种分布模型，模拟并预测与当前发展最为接近的

９２１５　 １２ 期 　 　 　 陈红　 等：时空变化视角下北京市湿地优先保护格局 　
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ＳＳＰ２４５ 中等发展情景下［２５］ 北京市 ２０２０ 年、２０３５ 年和 ２０５０ 年湿地优先保护区、识别湿地保护空缺并构建湿

地分级保护区格局，具体分为以下几步：（１）确定以北京市为研究区的规划范围；（２）使用 ＰＬＵＳ 模型模拟预

测湿地保护政策和气候变化背景下北京市未来湿地分布格局；（３）收集区域内生物多样性数据和环境变量数

据，使用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测物种空间分布格局；（４）确定规划单元、构建物种分布数据集和保护成本数据集，使
用 Ｍａｒｘａｎ 模型预测湿地优先保护区并识别湿地保护空缺；（５）将现存湿地保护区与模拟得到的湿地优先保

护区进行叠加分析，构建湿地分级保护区格局，并提出湿地生态保护网络体系优化建议。
２．１　 数据来源

本研究所用数据来源如下：３０ｍ 空间分辨率 ＤＥＭ 数据来自地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），
３０ｍ 空间分辨率 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 地表反射率数据集（ＬＡＮＤＳＡＴ ／ ＬＴ０５ ／ Ｃ０１ ／ Ｔ１＿ＳＲ）和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 地表反射率

数据集（ＬＡＮＤＳＡＴ ／ ＬＣ０８ ／ Ｃ０１ ／ Ｔ１＿ＳＲ）来自谷歌地球引擎（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ，ＧＥＥ），全国湿地空间分布数

据来自国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ），鸟类分布数据来自中国观鸟记录中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｂｉｒｄｒｅｐｏｒｔ．ｃｎ ／ ），土壤类型、自然保护区、ＧＤＰ 和人口空间分布数据来自中国科学院地理科学与资源研究所

数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），大坝数据来自 Ｃｈｉｎａ⁃ＬＤＲＬ 数据集［２６］，公路、铁路、城镇和农村居民点等社会

经济数据来自 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ），历史 ３０ｓ 生物气候变量数据和未来不同时间段

３０ｓ ＢＣＣ⁃ＣＳＭ２⁃ＭＲ ＳＳＰ２４５ 生物气候变量数据来自 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ），坡度和坡向数据根据

ＤＥＭ 数据提取而得，北京市湿地保护区空间分布数据参照北京市园林绿化局官网湿地名录绘制而成。
２．２　 未来土地利用预测

湿地格局变化影响湿地物种的空间分布，因此首先基于 Ｌａｎｄｓａｔ 数据使用 ＥＮＶＩ 软件解译出北京市 ２０１０
年、２０１５ 年和 ２０２０ 年土地利用数据，参照《湿地公约》的湿地分类标准和相关文件［２４］，解译出九种土地利用

类型，包括河流湿地、湖泊湿地、沼泽湿地、人工湿地、建设用地、林地、草地、耕地、未利用地，并对解译结果进

行精度检验，总精度为 ０．７９３０±０．０１９９。
然后使用 ＰＬＵＳ ｖ１．３．５ 模型模拟预测北京市 ２０３５ 年和 ２０５０ 年土地利用，ＰＬＵＳ 模型是一种面向栅格数据

的土地利用变化模拟模型，它耦合了多目标优化算法，集成了 ＬＥＡＳ 模块和 ＣＡＲＳ 模块，能根据具体的开发和

约束情景模拟未来土地利用［２７—２９］。 利用 ＰＬＵＳ 模型模拟未来土地利用所需驱动因素包括自然驱动因素（坡
度、高程、平均降水、至河流水系距离、坡向、土壤类型、温度）和社会驱动因素（ＧＤＰ、人口密度、至高速路距

离、至铁路距离），并主要分为以下四步：（１）使用马尔科夫模型预测 ２０３５ 年和 ２０５０ 年土地类型斑块大小；
（２）使用 ＬＥＡＳ 模块进行土地扩张分析；（３）以 ２０１０ 年和 ２０１５ 年土地利用数据为基础，使用 ＣＡＲＳ 模块预测

２０２０ 年土地利用数据，并对模拟结果进行精度检验；（４）依据北京市湿地保护规划政策［２０］ 并结合相关研

究［３０—３２］，限制现有湿地向其他土地类型转化，使用 ＣＡＲＳ 模块模拟湿地生态保护情景下北京市 ２０３５ 年和

２０５０ 年土地利用，设置转移矩阵并根据用地类型扩张面积占比确定领域权重（表 １）。

表 １　 转移矩阵和领域权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｗｅｉｇｈｔｓ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ 河流湿地 湖泊湿地 沼泽湿地 人工湿地 建设用地 林地 草地 耕地 未利用地

河流湿地 Ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
湖泊湿地 Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
沼泽湿地 Ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
人工湿地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １ １ １ １ ０ １ １ ０ ０
耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
未利用地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ １ １ １ １ １ １ １ １ １
领域权重 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ０．００７８ ０．０１８３ ０．０００５ ０．０１０７ ０．５１２２ ０．２６９２ ０．０２４１ ０．１５７０ ０．０００２

０３１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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２．３　 物种分布预测

水鸟是湿地生态系统的重要指示物种，其种群动态和分布数量易于观测和统计［３３］，同时由于缺乏其他湿

地物种分布数据，本研究从中国鸟类观测中心筛选 ２０１５ 年 ０１ 月 ０１ 日到 ２０２０ 年 １２ 月 ３１ 日北京市湿地水鸟

分布记录，并选定 ２１ 种国家级保护水鸟作为保护对象（表 ２），使用 ＭａｘＥｎｔ 模型对北京市 ２０２０ 年、２０３５ 年和

２０５０ 年水鸟空间分布进行建模。 观测到的水鸟主要分布于潮河、白河、妫水河、怀九河、怀沙河、温榆河、永定

河和大石河等流域，这些流域附近分布着密云水库、野鸭湖湿地公园、怀沙怀九河市级水生野生动物自然保护

区、永定河滞洪水库和大宁水库等湿地保护区。 ＭａｘＥｎｔ 模型可基于现有物种分布数据和不同时空环境变量

参数构建模型，模拟物种过去、当前和未来潜在分布范围［３４—３６］。 为避免环境变量间相关性对模拟结果的干

扰，首先使用 ＥＮＭｔｏｏｌｓ 对所有环境变量进行相关性分析，当系数大于 ０．９ 时，利用 ＭａｘＥｎｔ 软件中的刀切法剔

除其中贡献率较小者［３７—３９］，最终筛选出土地利用（ＬＵＬＣ）、坡度、坡向、年均温度（Ａｎｎｕａｌ Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
Ｂｉｏ１）、昼夜温差月均值 （Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ， Ｂｉｏ２）、等温性 （ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ， Ｂｉｏ３）、温度季节变化标准差

（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ，Ｂｉｏ４）、年均温度变化范围（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｎｎｕａｌ Ｒａｎｇｅ，Ｂｉｏ７）、最暖季度平均温度

（Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ，Ｂｉｏ１０）、最湿月份降水量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ，Ｂｉｏ１３）、最干月

份降水量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ，Ｂｉｏ１４）、降水量季节变异系数（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ，Ｂｉｏ１５）、最湿季

度降水量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ，Ｂｉｏ１６）、最干季度降水量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ，Ｂｉｏ１７）等 １４
个环境变量。 构建模型前基于 Ｒ 语言对 ＭａｘＥｎｔ 参数进行优化［４０—４２］，经参数优化调整，确定特征组合

（Ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ＦＣ）为阈值函数（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｆｅａｔｕｒｅ）、ＲＭ（Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ）为 １．１ 时满足最优参

数选择标准。

表 ２　 湿地生物保护对象

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｔｌａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

物种
ＳｐｅｃｉｅｓＣｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

国家保护级别
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＩＵＣＮ 级别∗

ＩＵＣＮ ｓｔａｔｕｓ

１ 青头潜鸭 Ａｙｔｈｙａ ｂａｅｒｉ Ⅰ级 ＣＲ

２ 东方白鹳 Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ Ⅰ级 ＥＮ

３ 黑鹳 Ｃｉｃｏｎｉａ ｎｉｇｒａ Ⅰ级 ＬＣ

４ 白枕鹤 Ｇｒｕｓ ｖｉｐｉｏ Ⅰ级 ＶＵ

５ 遗鸥 Ｉｃｈｔｈｙａｅｔｕｓ ｒｅｌｉｃｔｕｓ Ⅰ级 ＶＵ

６ 卷羽鹈鹕 Ｐｅｌｅｃａｎｕｓ ｃｒｉｓｐｕｓ Ⅰ级 ＮＴ

７ 鸳鸯 Ａｉｘ ｇａｌｅｒｉｃｕｌａｔａ Ⅱ级 ＬＣ

８ 花脸鸭 Ｓｉｂｉｒｉｏｎｅｔｔａ ｆｏｒｍｏｓａ Ⅱ级 ＬＣ

９ 白额雁 Ａｎｓｅｒ ａｌｂｉｆｒｏｎｓ Ⅱ级 ＬＣ

１０ 鸿雁 Ａｎｓｅｒ ｃｙｇｎｏｉｄｅｓ Ⅱ级 ＶＵ

１１ 小天鹅 Ｃｙｇｎｕｓ ｃｏｌｕｍｂｉａｎｕｓ Ⅱ级 ＬＣ

１２ 大天鹅 Ｃｙｇｎｕｓ ｃｙｇｎｕｓ Ⅱ级 ＬＣ

１３ 疣鼻天鹅 Ｃｙｇｎｕｓ ｏｌｏｒ Ⅱ级 ＬＣ

１４ 灰鹤 Ｇｒｕｓ ｇｒｕｓ Ⅱ级 ＬＣ

１５ 鹮嘴鹬 Ｉｂｉｄｏｒｈｙｎｃｈａ ｓｔｒｕｔｈｅｒｓｉｉ Ⅱ级 ＬＣ

１６ 阔嘴鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｆａｌｃｉｎｅｌｌｕｓ Ⅱ级 ＬＣ

１７ 半蹼鹬 Ｌｉｍｎｏｄｒｏｍｕｓ ｓｅｍｉｐａｌｍａｔｕｓ Ⅱ级 ＮＴ

１８ 斑头秋沙鸭 Ｍｅｒｇｅｌｌｕｓ ａｌｂｅｌｌｕｓ Ⅱ级 ＬＣ

１９ 白琵鹭 Ｐｌａｔａｌｅａ ｌｅｕｃｏｒｏｄｉａ Ⅱ级 ＬＣ

２０ 角 Ｐｏｄｉｃｅｐｓ ａｕｒｉｔｕｓ Ⅱ级 ＶＵ

２１ 黑颈 Ｐｏｄｉｃｅｐｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ Ⅱ级 ＬＣ

　 　 ＩＵＣＮ：世界自然保护联盟 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ；ＣＲ：极危 Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ；ＥＮ：濒危 Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ；ＶＵ：易危

Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ；ＮＴ：近危 Ｎｅａｒ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ；ＬＣ：无危 Ｌｅａｓｔ Ｃｏｎｃｅｒｎ

１３１５　 １２ 期 　 　 　 陈红　 等：时空变化视角下北京市湿地优先保护格局 　
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使用 ＭａｘＥｎｔ 建模，对每个物种做 １０ 次自举法检验（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）并取平均值。 利用受试者工作特征曲线

（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）中的 ＡＵＣ 值评估模型预测的准确性：０．５—０．６ 为预测不合格，０．５０—
０．７０ 为预测结果较差，０．７０—０．９０ 为预测结果较好，０．９０—１．００ 为预测结果非常好［４３］。 然后取 １０ 次最大训练

敏感性加特异性阈值（Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐｌｕｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ）的平均值，将物种分布预测结果转化为 ０（物
种不存在）或 １（物种存在）的二值分布［４４—４６］。
２．４　 优化湿地生态保护网络体系

２．４．１　 确定规划单元

本研究考虑湿地生态系统的连接性，以集水区作为保护规划单元。 依据北京市 ＤＥＭ 数据及基本水系空

间分布数据，使用 ＡｒｃＨｙｄｒｏ 工具提取 １４８７ 个集水区作为规划单元［４７—４８］，规划单元平均面积为 １０．８２ｋｍ２。
２．４．２　 构建物种分布数据集

基于 ＭａｘＥｎｔ 模型对北京市 ２０２０ 年、２０３５ 年、２０５０ 年水鸟空间分布的预测结果，使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 的

Ｚｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｓ Ｔａｂｌｅ 工具统计每个规划单元中每个目标物种栖息地的分布面积［４９］。 参照 ＣＢＤ（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ
ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）对国际生物多样性保护目标设置的 ２０％基准线，并根据鸟类濒危程度、分布范围和所需

生境大小确定物种保护目标［１５，２０，５０］：国家Ⅰ级保护水鸟保护目标为 ５０％，国家Ⅱ级保护水鸟保护目标为

３０％。 并基于以上数据构建物种分布数据集。
２．４．３　 构建保护成本数据集

以北京市公路、铁路、城镇、农村居民点、水坝和保护区作为集水区保护成本的间接因子，并将各因子进行

０—１ 标准化处理，然后乘以权重系数（表 ３），构建每个集水区的保护成本数据集［２２，３３，５１］，其计算公式为：

Ｃ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

Ｖｉ － Ｖｉｍｉｎ

Ｖｉｍａｘ － Ｖｉｍｉｎ
Ｗｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

Ｃ′ ＝ Ｃ １ － ０．５Ｒ( ) （２）
式中，Ｖｉ、Ｖｉｍｉｎ和 Ｖｉｍａｘ分别为每个集水区内因子 ｉ 的度量值、最小值和最大值，Ｗｉ为因子 ｉ 的权重，ｊ 为每个集水

区内因子的个数，Ｃ 为集水区调整前的保护代价值，Ｃ′为集水区调整后的保护代价值；Ｒ 为集水区内保护区面

积占集水区总面积的比例。

表 ３　 各影响因子的度量和权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

度量（每个集水区）
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ （Ｅａｃｈ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ）

权重系数
Ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

公路 Ｒｏａｄ 公路长度 ／ 河流长度 １

铁路 Ｒａｉｌ 铁路长度 ／ 河流长度 １

城镇 Ｔｏｗｎ 城镇面积 ／ 集水区面积 ５

农村居民点 Ｒｕｒａｌ 农村居民点个数 ／ 集水区面积 ５

大坝 Ｄａｍ 大坝个数 ／ 集水区面积 ２０

２．４．４　 模拟预测湿地优先保护区

基于以上规划单元、物种分布、物种保护目标和保护成本等数据，使用 Ｍａｒｘａｎ ４．０．６ 软件模拟北京市湿地

优化保护区，Ｍａｒｘａｎ 模型基于互补性原则和模拟退火算法的原理通过迭代运算筛选出最优的规划单元，以满

足保护目标［５２］。 一般认为连接度高、聚集度高的保护区格局更利于维持生物多样性和开展湿地保护工作，但
过于集中的保护区会增加土地资源利用成本［２０］，为了平衡保护代价和保护区聚集度，基于 Ｍａｒｘａｎ 边缘长度

调节模块（Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌｅｎｇｔｈ Ｍｏｄｉｆｅｒ，ＢＬＭ），采用敏感性分析得到合理的 ＢＬＭ 值，模拟北京市 ２０２０ 年、２０３５
年、２０５０ 年湿地优先保护区。 将模拟结果与现有湿地保护区进行对比分析，识别湿地保护空缺，并将现存湿

地保护区与模拟的湿地优先保护区进行叠加分析，构建湿地分级保护区格局。

２３１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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３　 结果与分析

３．１　 土地利用模拟结果

对模型进行精度检验，ｋａｐｐａ 系数为 ０．８９４１，总精度为 ０．９３１９，预测精度较高。 对预测结果进行数据统计

（表 ４）和图示化显示（图 １），２０２０ 年、２０３５ 年和 ２０５０ 年湿地总面积分别为 ５８６．８５ｋｍ２、５８６．９０ｋｍ２、５８６．９０ｋｍ２，
表明在湿地生态保护情景下，北京市湿地总面积基本保持不变，只在类型之间有转换，其中河流湿地和人工湿

地面积均呈现缓慢增长趋势，湖泊湿地面积持续小幅度减少，而沼泽湿地面积保持不变。

表 ４　 ２０２０ 年、２０３５ 年、２０５０ 年北京市湿地面积

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ′ｓ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ２０２０， ２０３５ ａｎｄ ２０５０

年份
Ｙｅａｒ

湿地总面积 ／ ｋｍ２

Ｔｏｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ
河流湿地 ／ ｋｍ２

Ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ
湖泊湿地 ／ ｋｍ２

Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ
沼泽湿地 ／ ｋｍ２

Ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄｓ
人工湿地 ／ ｋｍ２

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

２０２０ ５８６．８５ ５０．１９ １０７．７４ １．８１ ４２７．１２

２０３５ ５８６．９０ ５０．２１ １０６．０５ １．８１ ４２８．８３

２０５０ ５８６．９０ ５０．２５ １０５．７７ １．８１ ４２９．０６

图 １　 ２０２０ 年、２０３５ 年、２０５０ 年北京市土地利用

Ｆｉｇ．１　 ＬＵＬＣ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０２０， ２０３５ ａｎｄ ２０５０

３．２　 物种分布预测结果

本研究共预测了 ２１ 种水鸟在规划范围内的空间分布，２０２０ 年、２０３５ 年和 ２０５０ 年鸟类空间分布 ＡＵＣ 值

分别为 ０．８６４５±０．０８１５、０．８５７５±０．０９４５、０．８３９５±０．０８７５，预测结果较好，均纳入系统保护规划。 依据模拟结果，
统计环境变量置换重要性（Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ）并进行归一化处理。 置换重要性通过计算去除一个环境变

量使模型准确性降低的程度，来衡量该变量在模拟过程中的重要性［５３—５４］。 在 ６３ 次模拟中，土地利用

（ＬＵＬＣ）、最暖季度平均温度（Ｂｉｏ１０）、降水量季节变异系数（Ｂｉｏ１５）、坡度、坡向等环境变量的贡献率排名前

五，归一化处理后其值分别是 １、０．２３７、０．１４１、０．１３６、０．１１５，表明以上环境变量对湿地鸟类空间分布影响较大。
３．３　 湿地优先保护区模拟结果

使用 Ｍａｒｘａｎ 模型对北京市 ２０２０ 年、２０３５ 年和 ２０５０ 年湿地优先保护区格局进行模拟，ＢＬＭ 值分别为

０．０００００６９１６２８１８０、０．０００００６６００１５１２４、０．０００００８３９５２４０１６ 时达到保护格局聚集度和保护代价的平衡。 模拟结

果显示（表 ５ 和图 ２）：２０２０ 年模型最优解选择了 ５１６ 个规划单元作为湿地保护区的选址范围，占规划单元总

数量的 ３４．７％，主要位于北京市东北部白河、潮河、清水河、错河和泃河一带，西北部妫水河和红土河一带，中

３３１５　 １２ 期 　 　 　 陈红　 等：时空变化视角下北京市湿地优先保护格局 　
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部白羊城沟、京密引水渠、温榆河和坝河一带，南部北拒马河、挟括河和永定河一带。 现存湿地保护区面积约

４２２．４３ｋｍ２（占湿地总面积的 ７１．９８％），存在 ８０．１５ｋｍ２的保护空缺，其中河流湿地、湖泊湿地和人工湿地分别存

在 ６．８４ｋｍ２、１８．１９ｋｍ２和 ５５．１２ｋｍ２的保护空缺。 优化后湿地保护区总面积约 ５０２．５８ｋｍ２，湿地保护率提升至

８５．６４％。

表 ５　 北京市现有湿地保护区、湿地保护区空缺和优先后湿地保护区面积

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ′ｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ， ｖａｃａｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

年份
Ｙｅａｒ

湿地类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ

现存湿地
保护区面积

Ａｒｅａ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ／ ｋｍ２

现存湿地
保护区占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｔｉｎｇ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ／ ％

湿地保护区
空缺面积

Ａｒｅａ ｏｆ ｖａｃａｎｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ／ ｋｍ２

优化后湿地
保护区面积

Ａｒｅａ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ／ ｋｍ２

优化后湿地
保护区占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄｓ ／ ％

２０２０ 河流湿地 ９．６４ １９．２０ ６．８４ １６．４８ ３２．８４

湖泊湿地 ５４．０１ ５０．１３ １８．１９ ７２．２０ ６７．０２

沼泽湿地 １．７７ ９８．２７ ０ １．７７ ９８．２７

人工湿地 ３５７．００ ８３．５８ ５５．１２ ４１２．１２ ９６．４９

小计 ４２２．４３ ７１．９８ ８０．１５ ５０２．５８ ８５．６４

２０３５ 河流湿地 ９．６４ １９．１９ １０．３４ １９．９８ ３９．７９

湖泊湿地 ５２．４９ ４９．４９ ２３．５７ ７６．０６ ７１．７２

沼泽湿地 １．７７ ９８．２７ ０．０３ １．８０ ９９．８７

人工湿地 ３５８．５７ ８３．６２ ５７．３６ ４１５．９３ ９６．９９

小计 ４２２．４７ ７１．９８ ９１．３０ ５１３．７７ ８７．５４

２０５０ 河流湿地 ９．６４ １９．１８ ８．３２ １７．９５ ３５．７２

湖泊湿地 ５２．３２ ４９．４６ １５．１９ ６７．５１ ６３．８３

沼泽湿地 １．７７ ９８．２７ ０ １．７７ ９８．２７

人工湿地 ３５８．７４ ８３．６１ ５８．４５ ４１７．１９ ９７．２３

小计 ４２２．４７ ７１．９８ ８１．９６ ５０４．４３ ８５．９５

２０３５ 年模型最优解选择了 ５１２ 个规划单元作为湿地保护区的选址范围，占规划单元总数量的 ３４．４％，主
要分布于北京市中部和北部妫水河、白羊城沟、京密引水渠、潮白河、错河和泃河一带。 现存湿地保护区面积

约 ４２２．４７ｋｍ２（占湿地总面积的 ７１．９８％），存在 ９１．３０ｋｍ２的保护空缺，其中河流湿地、湖泊湿地、沼泽湿地和人

工湿地分别存在 １０． ３４ｋｍ２、２３． ５７ｋｍ２、０． ０３ｋｍ２ 和 ５７． ３６ｋｍ２ 的保护空缺。 优化后湿地保护区总面积约

５１３．７７ｋｍ２，湿地保护率提升至 ８７．５４％，满足北京市湿地保护规划 ２０３５ 年湿地保护率 ８０％的要求。
２０５０ 年模型最优解选择了 ３７９ 个规划单元作为湿地保护区的选址范围，占规划单元总数量的 ２５．５％，主

要分布于北京市东北部白河、潮河，红门川河和清水河一带，西北部妫水河、白河北干渠和红土河一带，中部白

羊城沟、温榆河和坝河一带，南部北拒马河、挟括河、大石河和永定河一带。 现存湿地保护区面积约 ４２２．４７ｋｍ２

（占湿地总面积的 ７１． ９８％），存在 ８１． ９６ｋｍ２ 的保护空缺，其中河流湿地、湖泊湿地、和人工湿地分别存在

８．３２ｋｍ２、１５．１９ｋｍ２ 和 ５８． ４５ｋｍ２ 的保护空缺。 优化后湿地保护区总面积约５０４．４３ ｋｍ２，湿地保护率提升至

８５．９５％。
２０２０ 年、２０３５ 年和 ２０５０ 年优化后湿地保护区面积呈现先增后减趋势，整体增加 １．８５ｋｍ２。 河流湿地、湖

泊湿地和沼泽湿地优化后保护区面积呈现先增后减趋势，其中河流湿地保护区整体增加 １．４７ｋｍ２、湖泊湿地

保护区减少 ４．６９ｋｍ２、沼泽湿地保护区面积保持不变。 人工湿地优化后保护区面积总体呈现缓慢增长趋势，
至 ２０５０ 年面积达 ４１７．１９ｋｍ２。

综合考虑湿地保护区的时空变化，将现存湿地保护区、２０２０ 年、２０３５ 年和 ２０５０ 年湿地优先保护区模拟结

果进行叠加分析，构建湿地分级保护区格局（图 ３）并对湿地保护区面积进行统计（表 ６）：湿地永久保护区（现
有湿地保护区和三次模拟中均被选中的规划单元）、湿地一级临时保护区（三次模拟中被选中两次的规划单
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图 ２　 ２０２０ 年、２０３５ 年、２０５０ 年湿地优先保护区

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ２０２０， ２０３５ ａｎｄ ２０５０

元）、湿地二级临时保护区（三次模拟中被选中一次的规划单元）。 截至 ２０５０ 年，湿地永久保护区面积

４８８．６１ｋｍ２，占湿地总面积的 ８３． ２５％，河流湿地、湖泊湿地、沼泽湿地和人工湿地永久保护区面积分别为

１１．７３ｋｍ２、６１．９１ｋｍ２、１．７７ｋｍ２和 ４１３．２０ｋｍ２，主要分布于白河、潮河、怀沙河、永定河、清水河、红门川河、红土

河、妫水河、白羊城沟、温榆河、挟括河和大石河一带；湿地临时保护区占湿地总面积的 ７．１５％，湿地一级临时

保护区面积 １３．０２ｋｍ２，河流湿地、湖泊湿地、沼泽湿地和人工湿地一级临时保护区面积分别为 ４． ５１ｋｍ２、
７．５８ｋｍ２、０ｋｍ２和 ０．９４ｋｍ２，主要分布于泃河、京密引水渠和永定河一带；湿地二级临时保护区面积 ２８．９５ｋｍ２，
河流湿地、湖泊湿地、沼泽湿地和人工湿地二级临时保护区面积分别为 １０． ２０ｋｍ２、１２． ７７ｋｍ２、０． ０３ｋｍ２ 和

５．９５ｋｍ２，主要分布于怀九河、潮白河和永定河引水渠一带。

４　 讨论

４．１　 湿地优先保护格局研究

近几十年来，系统保护规划方法被广泛应用于湿地优先保护格局的构建［２０—２２］，但因缺乏物种空间分布等
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图 ３　 湿地分级保护区格局图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

相关数据，现有研究多聚焦于当前时空生态保护网络体系的构建，并未充分发挥系统保护规划为决策者提供

规划指引的最大优势。 同时气候变化和城市发展均会影响湿地的空间分布和生态功能，基于当前环境背景构

建的湿地生态保护网络体系，未必能在未来满足湿地生物多样性保护的需求，不加区分地对规划保护区进行

投资也会导致资源的浪费。

表 ６　 湿地分级保护区面积

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｒｅａ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

湿地永久
保护区面积

Ａｒｅａ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ／

ｋｍ２

湿地永久
保护区占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ／ ％

湿地一级临时
保护区面积

Ａｒｅａ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ
ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ／ ｋｍ２

湿地二级临时
保护区面积

Ａｒｅａ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ
ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ／ ｋｍ２

湿地临时
保护区占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ／ ％

河流湿地
Ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ １１．７３ ２３．３５ ４．５１ １０．２０ ２９．２９

湖泊湿地
Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ６１．９１ ５８．５３ ７．５８ １２．７７ １９．２４

沼泽湿地
Ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ １．７７ ９８．２７ ０ ０．０３ １．６０

人工湿地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ４１３．２０ ９６．３０ ０．９４ ５．９５ １．６０

总计 Ｔｏｔａｌ ４８８．６１ ８３．２５ １３．０２ ２８．９５ ７．１５

模拟优先保护区并构建生态网络保护体系是系统保护规划的关键环节［１０］，量化物种空间分布、计算保护

规划成本、设置保护目标和评估规划结果可靠性是该环节的重要步骤［１９］。 为增强湿地生物多样性保护时效

性和湿地优先保护格局构建的实用性，本研究基于系统保护规划方法，耦合 ＰＬＵＳ、ＭａｘＥｎｔ 和 Ｍａｒｘａｎ 模型，从
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时空变化角度对北京市湿地优先保护区进行模拟预测，为北京市构建科学合理的湿地生态保护网络体系提供

方法指引，以应对气候变化和城市发展对北京市湿地生物多样性的影响。
为解决因缺乏物种空间分布而无法模拟未来湿地优先保护格局的问题，本研究引入 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟预

测当前和未来物种空间分布并构建系统保护规划所需的物种分布数据集，同时为提高预测结果的准确性，对
模型参数进行优化并基于相关性分析筛选环境变量。 为提高 Ｍａｒｘａｎ 软件预测模拟保护区结果的合理性，本
研究根据鸟类濒危程度设定不同的保护目标以满足不同鸟类对栖息地大小的需求，并采用敏感性分析设置合

理的 ＢＬＭ 值以达到保护区聚集度和保护代价的平衡。 最后基于现有湿地保护区和模拟规划结果划分湿地保

护等级并构建湿地分级保护区格局，为湿地保护区资源合理分配提供依据。
４．２　 北京市湿地生态保护网络体系优化建议

Ｍａｒｘａｎ 可以根据研究者设定的条件选出多个保护区规划的最优解，为决策者提供灵活的规划方案［５３］，因
此要根据具体的规划目标设定相应的规划情景。 本研究以湿地水鸟保护为主要规划目标并根据北京市湿地

保护规划政策，模拟预测生态保护情景下湿地优先保护区格局，现基于模拟预测结果对北京市湿地生态保护

网络体系的优化提出以下几点建议：
（１）推动湿地恢复，增加湿地资源总量。
北京市存在湿地资源总量不足的问题，根据 ＰＬＵＳ 模型模拟预测的结果，在现有湿地保护政策下，截至

２０５０ 年湿地总量仅增加 ０．０５ｋｍ２，因此应调整现有湿地保护政策，加快小微湿地恢复，增加湿地资源总量。
（２）以湿地生物多样性保护为目标，不盲目追求湿地保护区面积的扩大。
湿地在调节区域水资源平衡、调节气候环境、提供食物药物资源、提供生物栖息地等方面具有重要的价值

和作用［５５］，但一味地追求湿地保护区面积的扩大，势必会破坏城市发展和生物多样性保护的平衡，引入系统

保护规划可以有效解决这一矛盾。 北京市 ２０２０ 年现存湿地保护区占比 ７１．９８％，现有湿地保护规划提出到

２０３５ 年实现 ８０％的湿地保护目标，但其仅从湿地保护率提升的角度对湿地总体布局进行规划，并未落位具体

的湿地保护区。 本研究以湿地水鸟作为生物多样性保护的目标，模拟预测湿地保护区空间分布，优化后 ２０２０
年、２０３５ 年和 ２０５０ 年湿地保护区占比分别为 ８５．６４％、８７．５４％和 ８５．９５％，均能实现政府现有规划文件中湿地

总体保护率的目标，并填补了湿地保护区空间落位这一空白。 现有规划文件并未对湿地生物多样性提出具体

的保护目标，仅仅强调湿地保护区面积的增加，未来在进行湿地保护规划时，决策者可根据具体的生物多样性

保护目标模拟预测湿地保护区格局，制定更实用的湿地保护政策。
（３）建立湿地保护区分级体系，合理分配资源。
气候变化和城市发展等因素改变湿地保护区的空间分布，现有湿地保护区在未来保护优先性可能会升高

或降低，本研究考虑时空变化因素，将湿地保护区划分为湿地永久保护区、湿地一级临时保护区和湿地二级临

时保护区三个等级，建议在建立保护区时，根据保护区优先等级进行不同程度的资源配置以实现资源的最优

化配比，如加大永久湿地保护区的投资力度，提升保护区的保护管理水平。
（４）根据流域水文特色和保护区优先性采取差异性保护措施。
不同流域水文特色存在差异，建议在规划方案实施前，对保护区进行调研并据此提出切实可行的保护措

施：北京市东北部潮河、白河和清水河一带湿地分布较为集中、湿地斑块面积较大，现存密云水库、怀柔琉璃庙

湿地公园、密云穆家峪红门川湿地公园等湿地保护区，可依托现有湿地保护区，以密云水库及周边湿地为中

心，调整湿地保护区边界，适当扩大部分湿地保护区面积，建立保护等级最高的湿地永久保护区，提升湿地保

护管理水平。 北京市西北部以山地环境为主，现存白河堡水库和野鸭湖湿地公园等湿地保护区，可在关键河

段如妫水河、白河北干渠和白羊城沟建立湿地永久保护区，填补该流域的湿地保护空缺。 北京市西南部现存

拒马河市级水生野生动物自然保护区、房山长沟泉水国家湿地公园和崇青水库等湿地保护区，可在挟括河、北
拒马河关键河段依托现有绿地空间建立新的湿地永久保护区，提高湿地生物多样性保护水平。 北京市中部和

东南部现有湿地保护区分布较为分散，湿地斑块面积较小，此处多为湿地临时保护区，可在京密引水渠、温榆
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河和坝河附近增建临时湿地保护区，并沿流域建立湿地廊道，串连现有湿地斑块，提高湿地保护区连接性，同
时可结合湿地自然教育和湿地休闲体验服务，赋予湿地临时保护区多样的活动主题，在提高湿地生物多样性

保护的同时，充分发挥湿地生态系统服务价值。
４．３　 研究不足和展望

本研究在使用 ＰＬＵＳ 模型进行土地利用模拟时，仅从自然环境和社会经济学角度选择了驱动因素，在未

来研究中可以从多模型耦合和定量化宏观政策入手［５６］，提升模型精度并增强模拟结果的适用性。
由于数据不足，本研究在使用 Ｍａｒｘａｎ 模型进行湿地优先保护区模拟时，只将湿地鸟类作为生物多样性保

护的对象，在之后的研究中可以增加两栖类、鱼类、植被等湿地物种数据以提高模拟精度，也可引入调节服务、
文化服务和供给服务等生态系统服务作为保护对象［１５］，系统模拟湿地优先保护格局。 同时本研究以城市公

路等作为保护代价的间接因子，但这些因子在未来的模拟中很难定量化，因此在后续研究中可以使用环境干

扰指数代表保护代价［５７—５８］。 另外，流域生态系统是一个整体，在未来的研究中，可将湿地保护区上下游之间、
河道之间和地表水与地下水之间考虑到系统保护规划中来，构建纵向－横向－垂向的 ３Ｄ 连接性湿地优先网络

体系［５９］，从而提高湿地间的连接性并增强跨流域湿地生态系统维持区域生物多样性的能力。
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