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基于生物多样性和生态系统服务的青藏高原保护优先
区和保护空缺识别

申　 宇１，２，程　 浩１，２，刘国华１，２，邓红兵１，２，苏旭坤１，２，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学资源与环境学院，北京　 １０１４０８

摘要：协同生物多样性保护和生态系统服务功能维持对制定系统性保护规划具有重要意义。 研究以青藏高原为研究区，应用

Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟了重点植物的空间分布，结合世界保护联盟（ ＩＵＣＮ）重点动物空间分布数据和生态系统服务空间分布，利用

Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型依次识别了基于单一因素的保护优先区以及集成生物多样性和生态系统服务的保护优先区，评估了青藏高原现

有自然保护地对保护优先区、重要物种及生态系统服务的保护状况和保护空缺。 结果表明：（１）青藏高原保护优先区保护价值

呈现由东南向西北递减趋势，优先区主要分布在青藏高原东南缘喜马拉雅山地、雅鲁藏布江中游河谷及横断山区等区域，生物

多样性保护优先区和生态系统服务保护优先区分布略有差异，存在 ４３．２％的空间重叠；（２）在重要物种保护上，自然保护地对两

栖动物的保护率最高，平均保护了 ３８．２％，哺乳动物次之（２４％），爬行动物的保护率较低，仅为 １０．２％。 对生态系统服务功能覆

盖率分别是 ４４．１％（防风固沙）、２７．１％（水源涵养）、２２．３％（土壤保持）、１７．１％（碳固定）和 １６．６％（洪水调蓄）；（３）自然保护地

对研究识别的保护优先区存在保护空缺，仅覆盖了 ２６．８％的集成保护优先区，Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级优先区保护空缺面积占青藏高

原面积的 ７．２％、６．９％和 ７．７％。 研究结果可为青藏高原以国家公园为主体的自然保护地体系优化提供科学依据与理论支撑。
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ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ； ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｇａｐｓ； ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｐｒｉｏｒｉｔｙ　

人类活动和气候变化的加剧给全球生物多样性和生态系统带来了前所未有的挑战，而生物多样性的丧失

则会影响生态系统的功能和稳定性，导致生态系统服务供给下降，威胁全球生态系统的健康和可持续性［１—３］。
建立自然保护地是保护生物多样性，维持生态系统服务的重要手段［４］。 目前，全球已建立了 ２９５５７４ 个自然保

护地，保护地面积覆盖了 １６％的陆地和 ８％的海洋［５］，但仍有超过一半的受威胁物种没有得到有效的保护，生
物多样性继续下降［６—７］。 ２０２１ 年，《生物多样性公约》缔约方大会第十五次会议（ＣＯＰ１５）制定了新的全球生物

多样性框架，强调到 ２０３０ 年至少 ３０％的对生物多样性保护及生态系统功能和服务具有重要意义的区域得到有

效保护和管理［８］。 随着全球可持续发展目标的提出和发展，自然保护地的保护目标也逐渐由保护物种栖息地和

生态系统扩展到促进社区居民生计、提高人类福祉、缓解气候变化等多个方面［４， ９］。 因此，在有限的资金和管理

条件下，保护地的建设应考虑生物多样性保护和生态系统服务等多种因素，以确保保护成效实现最大化［１， １０］。
保护优先区识别为完善生态保护网络和保护地管理提供了新的思路。 它能够综合考虑各种成本因素，利

用与生态学相关的计算工具识别重要的生态区域，是系统保护规划的重要手段［１１—１２］。 传统研究主要将珍稀

濒危物种以及其栖息地或者典型生态系统作为评估保护优先区的重要指标，从而识别优先区和保护空

缺［１３—１７］，近年来，一些学者开始强调人类福祉的重要性，将生物多样性保护和生态系统服务相结合，划定生态

保护优先区域，并和现有自然保护地相结合，评价保护成效［１， １８—１９］。 在实际研究和应用中，保护优先区选择

常因研究区域、尺度等产生差异，全球范围的研究由于精度限制往往无法满足特定区域需求［２０］，仍然有必要

针对重点区域开展更加深入的研究。
青藏高原被誉为“地球第三极”，是中国乃至亚洲重要的生态安全屏障［２１］。 高原拥有独特的地理格局和

多样的生态系统，提供水源涵养、土壤保持、防风固沙、碳固定等多种生态系统服务，同时也是生物多样性保护

的重点地区之一［２１—２３］。 从 １９６３ 年青藏高原建立第一个自然保护地白河自然保护区以来［２４］，青藏自然保护

地的类型、数量和面积都得到了迅速发展。 近年来，国内外学者在青藏高原自然保护地对生态系统及物种保

护、减少人类活动等方面开展了相关研究［２５—２７］。 在青藏高原生物多样性保护优先区的研究方面，叶锦等基于

濒危植物识别了喜马拉雅东南部生物多样性保护优先区网络［１６］，也有相关研究对青藏高原全域维管束植物、
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药用植物和珍惜濒危哺乳动物的分布和保护进行了系统性的研究［２８—３０］。 在生态系统服务保护优先区识别方

面，Ｌｉ 等采用代表性⁃脆弱性框架识别评估了青藏高原生态系统服务的优先区［３１］。 但大多数的研究集中在单

一保护优先区或者热点区域的优先区识别，综合生态系统服务和重要物种的保护优先区研究还较少，且缺乏

对整个青藏高原自然保护地对优先区的保护成效和空缺分析。 为此，本研究通过收集模拟青藏高原珍惜濒危

及重点保护动植物空间分布，结合水源涵养、土壤保持、防风固沙、碳固定、洪水调蓄五种生态系统服务，利用

Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型判识青藏高原保护优先区，并与高原已建自然保护地进行空间叠加分析，旨在探究以下科学问

题：（１）青藏高原的集成生物多样性和生态系统服务的保护优先区空间分布和生态代表性如何？ （２）自然保

护地对优先区保护现状如何，存在哪些保护空缺？ 本研究识别的生物多样性和生态系统服务保护优先区可以

进一步明确青藏高原重要生态保护区域，通过结合保护地开展保护空缺评估，提出优化策略，为青藏高原自然

保护地体系优化和国家公园建设提供理论支撑和科学参考。

图 １　 青藏高原海拔及自然保护地空间分布

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｎ

ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

１　 研究区概况

青藏高原 （２６° ００′１２″—３９° ４６′５０″Ｎ，７３° １８′５２″—
１０４°４６′５９″Ｅ）总面积约 ２．５６×１０６ ｋｍ２，范围涉及中国 ６
个省（自治区），面积占中国陆域积的 ２６．８％，整个高原

平均海拔超过 ４０００ ｍ，是世界上平均海拔最高的高

原［３２—３３］（图 １）。 其独特的地理位置和气候条件孕育了

复杂多样的生态系统和独特的生物多样性［２３］。 青藏高

原横跨了两个全球生物多样性热点区域，即中国西南山

区和喜马拉雅山区［３４］，拥有 １４６３４ 种维管植物和 １７６３
种脊椎动物，且珍稀濒危物种数量众多，是中国生态保

护的重要区域［２３， ２９］。 截至目前，中国政府已经在青藏

高原建立了 ４０７ 处自然保护地，１７１ 处自然保护区，总
面积约为 ９０．３×１０４ ｋｍ２，有效地保护了高原重脆弱的生

态系统和重要物种［２３］。

２　 数据来源及研究方法

２．１　 数据来源

本研究主要聚焦重要物种的生物多样性保护情况，以《ＩＵＣＮ 红色名录》中的极危、濒危、易危和近危等级

的物种以及《国家重点保护动物名录》（２０２１）、《国家重点保护野生植物名录》（２０２１）中的国家一级以及国家

二级保护物种作为青藏高原的重要物种。 陆生脊椎动物的分布数据主要来自 ＩＵＣＮ［３５］ 及 ＢｉｒｄＬｉｆｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ［３６］数据。 维管束植物地理分布点位数据来 ＧＢＩＦ （Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙ）数据库

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ）、ＢＩＥＮ （Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ） （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｂｉｅｎ．ｎｃｅａｓ．ｕｃｓｂ．ｅｄｕ）以及

中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ．ｃｎ ／ ）， 共包 ４９１３ 个含有经纬度分布信息的物种分布点数据，而后

经 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟每种维管束植物的空间分布。 筛选后生物多样性数据共包含哺乳动物 ７０ 种、鸟类 ７７ 种、
爬行动物 ３６ 种、两栖动物 ３２ 种、维管束植物 ４４２ 种共重要保护物种 ６５７ 种。 生态系统服务主要包括 ２０１５ 年

水源涵养、土壤保持、防风固沙、碳固定、洪水调蓄等五种生态系统服务，数据来自第二次青藏高原综合科学考

察研究任务三生态系统与生态安全。 自然保护地数据来自国家林业与草原局。 土地覆盖数据来源于武汉大

学全国 ３０ ｍ 土地覆盖数据集［３７］，用于后续划分不同生态系统，识别不同生态系统的保护优先区占比。
Ｍａｘｅｎｔ 模型所需的环境变量详细数据及分辨率见表 １。

９０５４　 １１ 期 　 　 　 申宇　 等：基于生物多样性和生态系统服务的青藏高原保护优先区和保护空缺识别 　
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表 １　 环境变量主要数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

数据名称
Ｄａｔａ

类型 ／ 精度
Ｆｏｒｍａｔ ／ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间范围
Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

气候因子（Ｂｉｏ１—Ｂｉｏ１９）Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （Ｂｉｏ１—Ｂｉｏ１９） 栅格 ／ １ ｋｍ １９７０—２０００ 年 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ２．１

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 栅格 ／ １ ｋｍ — ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ２．１

坡度（由海拔计算所得）Ｓｌｏｐｅ （Ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ） 栅格 ／ １ ｋｍ — ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ２．１

坡向（由海拔计算所得）Ａｓｐｅｃｔ （Ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ） 栅格 ／ １ ｋｍ — ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ２．１

地表土壤水分 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ 栅格 ／ １ ｋｍ ２０００—２０２０ 年 国家青藏高原科学数据中心［３８］

土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ＰＨ 栅格 ／ １ ｋｍ — ＳｏｉｌＧｒｉｄ

土壤容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ 栅格 ／ １ ｋｍ — ＳｏｉｌＧｒｉｄ

土壤黏土含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ 栅格 ／ １ ｋｍ — ＳｏｉｌＧｒｉｄ

土壤粉砂含量 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ 栅格 ／ １ ｋｍ — ＳｏｉｌＧｒｉｄ

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ 栅格 ／ １ ｋｍ — ＳｏｉｌＧｒｉｄ

２．２　 研究方法

２．２．１　 重要保护物种空间分布提取

陆生脊椎动物空间分布数据来自 ＩＵＣＮ 数据库，但为了更准确的反映物种的空间分布情况，我们参考

ＩＵＣＮ 提供的每个物种的栖息地偏好和海拔分布范围，只选取栖息地偏好的生态系统和海拔范围内的空间分

布作为最终脊椎动物的分布范围，进一步剔除了不适宜生境［３９］，同时将矢量空间分布数据转化成分辨率为 １
ｋｍ 的栅格数据。 由于缺乏植物空间分布数据，本研究采用近年来广泛应用于物种生境模拟研究的 Ｍａｘｅｎｔ 模
型［４０］，基于青藏高原 ４４２ 种维管植物的空间分布点位信息与环境变量间的函数关系， 模拟青藏高原各重要

维管植物的适宜生境。 环境变量采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析来筛选环境因子，对相关性＞０．７ 的因子予以剔除，
最终筛选出 １３ 个环境变量（ｂｉｏ３ 等温性、ｂｉｏ４ 温度季节性、ｂｉｏ８ 最湿季均温、ｂｉｏ１２ 年降水量、ｂｉｏ１４ 最干月降

水量、ｂｉｏ１５ 降水季节性、ｂｉｏ１９ 最冷季降水量、海拔、坡度、坡向、地表土壤水分、土壤黏土含量、土壤粉砂含量）
用于生境模拟。 使用交叉验证来评价每个物种的适宜生境模型，每个物种重复迭代 １０ 次，通过计算每个模型

的 ＲＯＣ（ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ） 曲线下的面积 ＡＵＣ（ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅ）来评价模型的表现，ＡＵＣ 值越高模拟效果越好，一般 ＡＵＣ≥０．７ 即模型表现良好［４１］。 为了进一步提取

植物潜在空间分布，将“１０ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ 存在阈值”作为阈值，将 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟的每个物种植物适宜生境结果

划定为二元分布图，来代表重点保护植物的空间分布区域［１５］。
２．２．２　 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 优先区识别

本研究采用 Ｚｏｎａｔｉｏｎ ５ ｖ１．０［４２］模型开展青藏高原保护优先区识别。 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 可以通过连通性和生物多样

性等特征优先逐步移除最没有价值的栅格，识别对物种栖息地、生态系统等重要的区域或者景观，从而得到研

究区的保护优先区，实现空间保护规划［１０—１１］。 模型采用核心区域分区（ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｚｏｎａｔｉｏｎ， ＣＡＺ）移除规则，通
过收集每个维度分布的较高比例，最大化区域对不同保护类型（生物多样性和生态系统服务）的代表性［１， ４３］。
本研究首先对单一生物多样性和生态系统服务为保护对象的保护优先区进行判识，包括陆生脊椎动物、维管

束植物、生物多样性（考虑所有重要物种）及生态系统服务保护优先区。 其次，研究集成青藏高原重要保护物

种空间分布和生态系统服务判识基于两者的综合保护优先区。 根据《２０２０ 后全球生物多样性框架初稿》提出

的到 ２０３０ 年应有效地保护 ３０％的具有生态代表性的区域的目标［８］，将保护优先性最高的 ３０％区域确定为青

藏高原保护优先区， 并进一步将保护优先区按照每 １０％划分为三级： Ⅰ级（保护优先值≥０．９）、Ⅱ级（０．８≤保

护优先值＜０．９）、Ⅲ级（０．７≤保护优先值＜０．８）。
２．２．３　 保护效率及保护空缺分析

本研究的保护效率和保护空缺分析主要集中在以下两方面。 首先，本研究基于空间分析，将识别的不同

类型的保护优先区与青藏高原已建自然保护地进行空间叠加，识别每种保护优先区被保护地覆盖的区域，进
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行保护效率评估和保护空缺分析。 同时，本研究针对前期筛选的重点保护物种和生态系统服务，结合动植物

的空间分布范围和生态系统服务功能量进一步对保护地的保护效率进行了评估。

３　 结果与分析

３．１　 单一因素的保护优先区识别

分别计算模拟了陆生脊椎动物、维管束植物、生物多样性和生态系统服务的保护优先区。 陆生脊椎动物

的保护优先区主要分布在喜马拉雅山地东部、横断山区、岷山⁃邛崃山、西昆仑山地、三江源、祁连山脉等地区。
维管束植物保护优先区分布较为集中，主要集中在青藏高原东南缘西藏南部、四川西部及云南省部分区域，喜
马拉雅山脉、横断山区、岷山⁃邛崃山、雅鲁藏布江中游河谷等是珍惜濒危植物保护的热点区域。 生物多样性

保护优先区综合考虑了重点保护动植物的空间分布，优先区主要集中在雅鲁藏布江中游河谷、横断山区、怒
江⁃澜沧江⁃长江“三江并流区”、柴达木盆地等区域，在祁连山、三江源、冈底斯山等地区也有零星分布。 生态

系统服务优先区空间分布较生物多样性更加均匀，主要是以藏东南地区和藏北高原等地为主（图 ２）。

图 ２　 单一类型青藏高原保护优先区

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

Ｉ 级：保护优先值≥０．９； ＩＩ 级：０．８≤保护优先值＜０．９ＩＩＩ 级：０．７≤保护优先值＜０．８

３．２　 基于生物多样性保护和生态系统服务的优先区识别

整体来看，青藏高原综合生物多样性和生态系统服务后保护价值由东南向西北递减，综合两者的保护优

先区主要集中在青藏高原东南部（图 ３）。 其中Ⅰ级优先区主要位于雅鲁藏布江中游河谷、横断山区中南段、
高黎贡山、怒山、大雪山⁃沙鲁里山等区域（图 ３）。 从优先区所在的从不同生态系统类型上看，草地生态系统

占优先区比例最大，为 ４９．３％，其次是森林生态系统（３０．０％）和灌丛生态系统（８．８５％）。 值得关注的仅有

１７％的Ⅰ级优先区为草地生态系统，森林生态系统是Ⅰ级优先区的主要组成部分，面积超过 ６０％。 从空间上

看，生物多样性保护优先区和生态系统服保护优区先存在空间重叠，二者之间空间重叠比例为 ４３．２％（图 ４）。
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图 ３　 集成生物多样性保护和生态系统服务的青藏高原保护优先区
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图 ４　 不同类型保护优先区空间重叠情况

Ｆｉｇ．４　 Ｏｖｅｒｌａｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ

３．３　 保护效率及空缺分析

自然保护地对两栖动物的保护效果最好，平均保护

了分布范围的 ３８．２％，其次是哺乳动物（２４％）、维管束

植物（２２．０％）和鸟类（１７．０％）。 爬行动物的保护率较

低，仅为 １０．２％，存在较大的保护空缺。 保护地对生态

系统服务功能覆盖率分别是 ２７．１％（水源涵养）、２２．３％
（土壤保持）、４４． １％ （防风固沙）、１７． １％ （碳固定） 和

１６．６％（洪水调蓄）（表 ２）。 在对保护优先区的覆盖方

面，自然保护地分别保护了 ３５．７５％的动物保护优先区

和 ２５．６４％植物保护优先区，总体上对生物多样性保护

优先区的覆盖率达到了 ３３．１４％，基本和保护地面积占

比持平（图 ５）。 在生态系统服务方面，自然保护地保护

了 ３４．６％的生态系统服务保护优先区。 集成生物多样

性保护和生态系统服务发现，青藏高原自然保护地覆盖

了 ２６．８％的集成保护优先区，仍有 ７３．２％的区域未被自然保护地覆盖，Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级优先区保护空缺面积

分别为达到了 １８６３７８、１７７６４０、１９９０３１ ｋｍ２，占青藏高原面积 ７．２％、６．９％和 ７．７％（图 ５）。

表 ２　 自然保护地对重要物种及生态系统服务覆盖情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ
物种平均覆盖范围

Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｎｇｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ／ ％
生态系统服务量

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

哺乳类
Ｍａｍｍａｌｓ

鸟类
Ｂｉｒｄｓ

两栖
Ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ

爬行
Ｒｅｐｔｉｌｅｓ

维管束植物
Ｐｌａｎｔｓ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ

ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

土壤保持
Ｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

防风固沙
Ｓａｎｄｓｔｏｒｍ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

碳固定
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

洪水调蓄
Ｆｌｏｏｄ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

２４ １７．０ ３８．２ １０．２ ２２．０ ２７．１ ２２．３ ４１．１ １７．１ １６．６

４　 讨论

４．１　 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟植物空间分布

以往的研究由于青藏高原植物空间分布数据的缺乏往往基于县域尺度构建全域的植物或珍惜濒危物种

空间分布［４４］，但这种研究只能反映行政单元上植被的分布和保护情况，在实际保护规划中难以应用。 本研究
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图 ５　 青藏高原自然保护地及不同类型保护优先区空间分布

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

基于植物空间分布点位数据，利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟了

青藏高原 ４４２ 种重点保护植物的潜在空间分布。 由于

野外调查的限制，本研究无法针对每种植物进行分布数

据的实际验证，但是在模拟过程，研究结合《中国植物

志》《西藏植物志》 《四川植物志》 《云南植物志》 《横断

山区维管束植物》等对物种的分布所在地进行了验证，
为模型输出数据的准确性提供了参考。 在精度验证方

面，本研究使用 ＡＵＣ 来评价模型的表现。 模型模拟结

果表明，ＡＵＣ≥０．９ 的维管植物有 ３１１ 种，占总物种数的

７０．４％；０．７≤ＡＵＣ＜０．９ 的维管植物有 １１１ 种，ＡＵＣ＜０．７
的维管植物有 ２０ 种，总体模型精度较高。 虽然部分维

管束植物空间分布点位较少，但 Ｍａｘｅｎｔ 模型可以使用

较少的物种分布记录进行潜在生境模拟，为保护优先区

的识别提供了数据基础。
４．２　 青藏高原保护优先区分布格局

识别保护优先区是系统保护规划中的重要环节，它
可以合理配置有的限资源， 优化保护地体系的布

局［４５—４６］。 本研究识别的保护优先区主要分布在藏东南地区的横断山区和喜马拉雅山脉，与多数研究中青藏

高原生物多样性和生态系统服务优先区结果较为一致［３０—３１，４７］。 在生态系统服务功能维护方面，将本研究划

定的生态系统服务保护优先区与我国重点生态功能区进行了比较，发现优先区与藏西北羌塘高原荒漠生态功

能区、三江源草原草甸湿地生态功能区以及藏东南高原边缘森林生态功能区等都有较好的对应关系，但是在

空间分布上更加聚焦。 生态系统服务优先区、集成优先区与重点生态功能区三者的空间重叠面积达到青藏高

原面积的 ８．８％ （图 ６）。 在生物多样性保护方面，本研究划定的生物多样性保护优先区与我国划定的３５ 个生

物多样性保护优先区也有一定的对应关系，研究识别的集成优先区与我国生物多样性保护优先区域空间重叠

面积占青藏高原面积的 １６．１％（图 ６）。 同时，进一步将本研究划定的保护优先区和全球生物多样性保护热点

区［３４］及 ＩＵＣＮ 划定的植物多样性中心热点区［４８］进行比较发现，全球水平上划定的热点区域与本研究的保护

优先区也有较好的对应关系，且相较于全球的热点区域划分，本研究结果更明确。 本研究以珍惜濒危和重点

保护动植物空间分布作为识别生物多样性保护优先区的重要依据，虽然不能涵盖所有的物种，但基于识别重

要区域的原则，研究仍能够在一定程度上反映生物多样性保护的重要区域［１２］。 值得关注的是遗传多样性、系
统发育多样性等也是生物多样性的重要组成部分［４０］，未来可以同步纳入到优先区识别中，优化判别结果。
４．３　 青藏高原自然保护地保护现状及格局优化

近年来，青藏高原自然保护地的面积和数量增长迅速，面积占比已经超过了青藏高原面积的 ３０％，是中

国自然保护地覆盖比例最高的区域。 现有自然保护地对于保护优先区的覆盖体现了自然保护地体系能够在

保护生物多样性的同时，提供重要的生态系统服务。 但保护空缺分析结果也表明，青藏高原现有自然保护地

对本研究识别的保护优先区还存在保护空缺，仅有 ２６．８％的集成保护优先区在保护地范围内。 尤其是Ⅰ级保

护优先区，例如喜马拉雅山脉、雅鲁藏布江中游河谷等区域存在大范围的保护空缺，空缺面积达到了 １．８６×１０５

ｋｍ２，占到了整个青藏高原面积的 ７．２％。 这些区域应在后续保护地新建和区域生态保护规划中予以重视，建
立相应的自然保护地，在维持生物多样性同时保证生态系统服务供给，例如规划建设雅鲁藏布江大峡谷国家

公园、高黎贡山国家公园等。 此外，青藏高原自然保护地分布呈现西北范围广、东南面积小的趋势，东南部的

保护地虽然大多分布在保护优先区内但规模小且分散，建议整合优化现有保护地，同时开展保护地内外重点

区域生态评估，加强保护地之间的连通性。 而分布在高原西北部的羌塘国家级自然保护区、三江源国家公园
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图 ６　 全球及全国重要生态保护区域与优先区比较及占比
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等面积较大的自然保护地内几乎没有或者较少覆盖本研究识别的保护优先区，这可能是因为这些保护地的主

要保护目标是藏羚羊（Ｐａｎｔｈｏｌｏｐｓ ｈｏｄｇｓｏｎｉｉ）、藏野驴（Ｅｑｕｕｓ ｋｉａｎｇ）等有蹄类野生动物以及高寒草甸、高寒荒漠

等生态系统。 由于这些区域涉及物种较少且研究中并未将生态系统类型数据纳入模型模拟，因此 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 识

别的保护优先区没有在这些区域集中分布。 另外，本研究在识别保护优先区时并未考虑气候变化和人类活动

的影响，然而随着经济社会的发展和气候变化的加剧，青藏高原人类活动强度增加［４９］，气候呈暖湿化趋

势［５０—５１］，这些都有可能对重要物种栖息地、生态系统服务造成影响。 在识别优先区时应考虑人类活动较明显

区域以及气候变化敏感区，量化人类活动和气候变化的影响对保护优先区的评估具有重要研究意义。

５　 结论

本研究以青藏高原为例，通过结合重要物种的空间分布和生态系统服务识别了基于生物多样性和生态系

统服务的青藏高原保护优先区，并对现有保护地体系的保护成效和保护空缺进行了判别。 结果表明：（１）青
藏高原保护优先区分布格局整体集中在高原东南部，其优先区级别由东南向西北逐渐递减，森林生态系统是

保护优先区中最重要的生态系统类型；（２）单一类型的保护优先区在高原东南部存在空间重叠，维管束植物

优先区分布较为聚集，而脊椎动物和生态系统服务保护优先区除分布在横断山区和东喜马拉雅山区外还零星

分布在昆仑山、可可西里、柴达木盆地、祁连山、藏北高原等地；（３）已建的自然保护地对保护优先区存在较大

保护空缺，未来保护地体系优化应同时考虑生物多样性和生态系统服务等不同保护对象，着重关注保护优先

区，特别是横断山区等保护空缺区域。

４１５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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