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气候稳定性在西藏自然保护地规划中的应用
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摘要：在全球气候变化背景下，将气候稳定性作为关键因子纳入保护规划，对于实现生物多样性保护目标具有重要意义。 本文

以西藏为研究区域，探讨将气候稳定性纳入保护规划的路径，识别西藏当前和未来保护优先区和保护空缺，并提出自然保护地

空间布局的建议。 结果表明：（１）在保护规划中，将气候稳定性设为保护目标时，高稳定气候区保护最优且人类足迹指数较低；
将其作为成本时，物种覆盖率最高但人类足迹指数最高；作为边界长度时，人类足迹指数最低但气候稳定性保护最弱。 综合而

言，将气候稳定性设为保护目标是综合最优的整合方案；（２）保护优先区的面积约为 ２８．４ 万 ｋｍ２，可有效覆盖当前和未来的生

物多样性保护需求。 然而，该区域目前仅有 ５４．３％的面积受到自然保护地的覆盖，保护空缺主要分布在喜马拉雅东部、昌都地

区北部以及班公错等区域。 因此，建议未来优先在这些空缺区域扩建或新建自然保护地。 本研究为将气候因素纳入自然保护

地规划提供了一种可操作性较强的方法，有助于提升自然保护体系的长期保护效能。
关键词：气候稳定性；生物多样性；保护规划；保护优先区；西藏
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ； ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ； Ｘｉｚａｎｇ

气候变化和生物多样性丧失是两大紧密联系的全球性危机［１］。 物种在空间上的重新分布是对气候变化

最根本的响应，历史气候变化已导致陆地物种向更高海拔和更高纬度迁移［２］，海洋物种则向更深、更冷的水

域迁移［３］。 未来，气候变化预计将成为生物多样性丧失的主要驱动因素［５］。 即便将全球变暖控制在 １．５—
２℃之内，预计仍有 ６％—１８％的昆虫、８％—１６％的植物及 ４％—８％的脊椎动物将失去其超过一半的受气候条

件制约的栖息地［５］，同时将有 ３％—１８％的物种面临极高的灭绝风险［７］。 更为严峻的是，生物多样性的下降

会进一步加剧气候变化，形成恶性循环。 这种加剧效应主要通过改变碳、氮和水循环等关键生态过程实

现［６］，其后果可能是不可逆转的。
随着对气候变化与生物多样性相互关系的深入理解，将气候因素纳入保护规划逐渐成为研究热点［７］。

目前，这种方法主要通过整合气候变化数据和物种分布模型（如 Ｍａｘｅｎｔ），预测物种未来的潜在分布，并结合

系统保护规划软件（如 ＭＡＲＸＡＮ、Ｚｏｎａｔｉｏｎ、Ｃ⁃Ｐｌａｎ）识别空间保护优先区，划定气候避难所，以期有效保护未

来的物种栖息地［８—１１］。 然而，物种分布模型通常需要详尽的物种特定信息才能获得可靠的预测结果。 对于

绝大多数物种而言，往往缺乏对气候变化的敏感性、响应环境变化的扩散能力、适应潜力以及种间相互作用等

关键参数与数据［１２—１３］。 这些数据的缺失严重制约了物种分布模型对大多数物种未来空间分布的预测能力，
进而导致最终的保护规划结果存在较高的不确定性。

为解决上述问题，通常将气候变化指标纳入保护规划，以间接反映物种对气候变化的响应［１４］，这一策略

已在多项研究中得到应用。 例如，尚柯等人将气候变化因素纳入保护成本，以此探讨未来鲨鱼保护优先

区［１５］；Ｄｏｘａ 等人则将直接气候变化设定为保护目标，识别了欧洲的气候避难所，但未纳入生物多样性目

标［１６］。 相较之下，Ｂｒｉｔｏ⁃Ｍｏｒａｌｅｓ 等人的研究更为综合，不仅将气候变化作为保护目标，还考量了 １２９３２ 种海洋

动物的保护需求，却未涉及保护成本［１７］。 这些研究共同表明，将气候变化纳入系统保护规划（如作为保护目

标或成本），对于识别气候避难所至关重要。
然而，不同规划方法之间缺乏系统比较，难以确定何种方法在协同生物多样性保护、气候变化缓解与成本

效益方面更具优势。 Ａｒａｆｅｈ⁃Ｄａｌｍａｕ 等人尝试弥补这一研究空白，通过对比将气候速度分别作为保护目标、成
本要素和边界长度约束的三种方法，并考量了保护成本［１８］。 但该研究缺乏具体的生物多样性目标，难以评估

规划方案对生物多样性保护需求的满足程度。 此外，保护策略仅聚焦于气候因素而忽视生物多样性的具体需

求，可能导致关键物种栖息地覆盖不足，从而削弱保护成效。 因此，在保护规划中如何协同整合气候变化因

素、生物多样性目标与保护成本，是实现生物多样性长期有效保护的关键所在。
在未来气候变化背景下，具有长期气候稳定性的区域常被视为“气候避难所”，对维持生物多样性具有关
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键作用［１９—２３］。 气候稳定性是制约物种分布和多样性的关键因素［２４—２７］，既能促进物种聚集，又能降低灭绝风

险［２８］，这也使得物种热点地区常与气候稳定区高度重合［２９—３１］。 《昆明⁃蒙特利尔全球生物多样性框架》）也明

确要求，“到 ２０３０ 年，将至少 ２０％的陆地区域指定为气候稳定区” ［３３］。 由此可见，面对未来气候变化，长期气

候稳定的区域应成为自然保护地建设的优先选址区域。 因此，本研究选取对气候变化敏感的西藏作为案例

区，在统筹兼顾生物多样性目标与保护成本的前提下，探讨将气候变化因素纳入自然保护地规划的可行路径，
以期实现生物多样性保护成效最大化。 该研究不仅积极响应了国际公约制定的生物多样性保护目标［３２—３３］，
也能为未来保护策略的制定提供科学依据。

１　 数据和方法

１．１　 研究区概况

西藏位于我国西南部，地理坐标介于北纬 ２６°５０′—３６°５３′、东经 ７８°２５′—９９°０６′之间，平均海拔超过

４０００ｍ，总面积约 １２０ 万 ｋｍ２，被誉为“世界屋脊”。 作为全球山地物种的重要起源和分化中心之一［３４］，西藏拥

有丰富的植物和动物资源：已记录的维管束植物达 ６５３０ 种，其中包含 ２７００ 种中国特有种及 ３４８ 种珍稀濒危

植物；同时栖息着约 ９００ 种野生脊椎动物，超过三分之一被列为国家重点保护物种［３６］，代表性物种包括藏羚

（Ｐａｎｔｈｏｌｏｐｓ ｈｏｄｇｓｏｎｉｉ）、野牦牛（Ｂｏｓ ｍｕｔｕｓ）、藏野驴（Ｅｑｕｕｓ ｋｉａｎｇ）和雪豹（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ）等［３５］。 羌塘和喜马

拉雅地区是中国的生物多样性保护优先区［３６］，其中喜马拉雅东部更是全球生物多样性热点地区之一［３７］。 尤

为重要的是，西藏不仅是全球气候变化的敏感区，也是生态脆弱区，其生物多样性保护正面临气候变化带来的

严峻挑战［３８］。 综上所述，西藏独特的地理区位、丰富的生物多样性及其对气候变化的高度敏感性，使其成为

气候变化因素纳入自然保护地规划的理想研究区域。
１．２　 保护优先区识别

采用 Ｍａｒｘａｎ 软件进行不可替代性分析，以识别西藏的保护优先区。 该方法基于设定物种保护目标、气候

稳定性指数以及规划单元的保护成本，通过模拟退火算法进行优化计算，旨在以最小成本实现设定的保护

目标［３９—４０］。
１．２．１　 物种筛选及栖息地评价

首先，确定珍稀濒危物种名录。 本研究筛选的物种包括：列入 ２０２２ 年《国际自然保护联盟濒危物种红色

名录》（ＩＵＣＮ Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ）或 ２０２１ 年《中国生物多样性红色名录》的极度濒危（ＣＲ）、濒危

（ＥＮ）和易危（ＶＵ）等级的物种［４１—４３］；列入《国家重点保护野生动物名录》和《国家重点保护野生植物名录》中
的国家一级和国家二级重点保护物种［４４—４５］。 最终共筛选出 ４３２ 种物种，包括 ２３９ 种植物、５７ 种哺乳动物、６８
种鸟类、１８ 种两栖动物、１２ 种爬行动物和 ３８ 种水生动物。

其次，对物种栖息地进行适宜性评价。 由于直接获取的物种空间分布范围图可能包含非适宜生境，本研

究基于各物种的已知空间分布范围、偏好栖息地类型及海拔区间，对其空间分布进行了精细化处理［４６］。 主要

包括以下数据：植物空间分布数据主要来源于中国植物物种科学数据［４７］，哺乳动物、爬行动物、两栖动物和水

生动物分布图主要来自 ＩＵＣＮ［４１］，其中部分两栖动物分布数据参考了《中国两栖动物及其分布彩色地图

集》 ［４８］，鸟类分布数据来源于国际鸟盟（ＢｉｒｄＬｉｆｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ） ［４９］。 土地覆盖数据来自青藏高原生态系统数据

集成平台，分辨率为 ３０ｍ［４９］，分为森林、灌丛、草地、农田、湿地、沙漠和其他［５０］。 高程数据来自资源环境科学

与数据中心，分辨率为 ２５０ｍ。
１．２．２　 气候稳定性评价

本研究基于 Ｈｅｒｒａｎｄｏ⁃Ｍｏｒａｉｒａ 等人提出的气候稳定性计算的框架（Ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＣＳＩ） ［２０］，结合

从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｖ２．１ 中获取的气候数据，绘制了西藏地区的气候稳定性分布图。 该方法通过计算不同时间段气

候变量的标准差，并对一组不相关变量的标准差值进行求和与归一化处理，最终生成气候稳定性指数图（公
式 １—４）。 标准差反映了气候变量随时间变化或离散程度，揭示了在所研究的时间周期内，气候条件相对稳
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定或易变的区域［２７］。
数据获取与预处理：从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｖ２．１ 中获得了当前期（１９７０—２０００ 年）和未来四个时期（２０２０—２０４０、

２０４０—２０６０、２０６０—２０８０、２０８０—２１００）的 １９ 个生物气候变量（表 １），空间分辨率为 ３０ 弧秒［５１—５２］。 未来气候

数据基于耦合模式比对项目第六阶段（ＣＭＩＰ６）的共享社会经济路径 （ＳＳＰ），选用高强迫情景 ＳＳＰ５⁃ ８．５（其辐

射强迫水平约为 ８．５ Ｗ ／ ｍ２），以探讨最剧烈气候变化情景下的气候稳定性。 为降低不确定性，未来数据采用

在西藏地区模拟降水和温度表现较好的四个全球气候模式（ＧＣＭｓ）的集合平均值，包括 ＥＣ⁃Ｅａｒｔｈ３⁃Ｖｅｇ、
ＭＩＲＯＣ６、ＭＰＩ⁃ＥＳＭ１⁃２⁃ＨＲ 和 ＭＲＩ⁃ＥＳＭ２⁃０［５３—５４］。

标准差计算与初步归一化：分别计算五个时间段内各生物气候变量的标准差（公式 ４），并采用最大⁃最小

归一化方法将其标准化至 ０⁃１ 范围（公式 ３）。
变量筛选与加和：利用 Ｒ ４．３．２ 软件，基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评估不同生物气候变量间的相关性。 若变量

间相关系数 ｜ ｒ ｜ ＜０．８，则认为二者不相关；若 ｜ ｒ ｜≥０．８，则仅保留其中一个变量。 经筛选，最终保留 １４ 个互不

相关的生物气候变量（ｂｉｏ１、ｂｉｏ２、ｂｉｏ３、ｂｉｏ４、ｂｉｏ５、ｂｉｏ７、ｂｉｏ８、ｂｉｏ９、ｂｉｏ１０、ｂｉｏ１１、ｂｉｏ１２、ｂｉｏ１５、ｂｉｏ１７、ｂｉｏ１９），并将

它们的标准化标准差值求和（公式 ２）。
最终归一化与成图：使用最大⁃最小归一化方法，将步骤 ３ 得到的加和值标准化至 ０—１ 范围（公式 １），生

成气候稳定性分布图。 图中，值 ０ 表示在五个时间段内标准差最小，即气候最稳定；值 １ 表示在五个时间段

内标准差最大，即气候最不稳定。

ＣＳＩ ＝
Ｙ－Ｙｍｉｎ

Ｙｍａｘ－Ｙｍｉｎ
　 　 　 　 （１）

Ｙ＝ＳＵＭ（ＸＳＤｂｉｏ ｊ
） （２）

ＸＳＤｂｉｏ ｊ
＝

Ｘ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
（３）

ＳＤｂｉｏ ｊ
＝

２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔｉ － Ｔ） ２

ｎ
（４）

式中，ＣＳＩ：气候稳定性指数，范围为 ０—１，数值越大表示气候变化越不稳定；Ｙ：不相关气候变量标准差的和；
ＸＳＤｂｉｏ ｊ

：第 ｊ 个气候变量在五个时间段标准差的归一化值；ＳＤｂｉｏ ｊ：第 ｊ 个气候变量的标准差；Ｔｉ：第 ｉ 个时间段

（１９７０—２０００、２０２０—２０４０、２０４０—２０６０、２０６０—２０８０、２０８０—２１００）。
１．２．３　 保护规划成本

本研究采用 Ｖｅｎｔｅｒ 等人开发的人类足迹指数作为保护规划成本［５５］。 该指数衡量人类对整个陆地表面的

影响，代表了人类生态足迹的总体情况，既能反映区域间社会经济成本差异，又能以最小人为干扰保护最大范

围的生物多样性［５６］。
１．２．４　 保护规划情景

本研究构建了四种规划情景，旨在以最小成本实现生物多样性保护目标。 四种情景在物种保护目标和人

类足迹指数设置上完全一致，但在气候稳定性的应用方式上存在差异。 具体设置如下：
（１）物种保护目标设置

基于物种分布范围大小，对分布面积最小的 １ ／ ３ 物种设定 ７０％的保护目标，对分布面积最大的 １ ／ ３ 物种

设定 ３０％的保护目标，对中等分布范围的物种则设定 ５０％的保护目标［５７］。
（２）规划情景设置

１）基准情景（情景 １）：仅考虑物种保护目标和人类足迹指数（作为规划成本），未纳入气候稳定性因素。
该情景用于识别当前生物多样性保护的关键区域。

２）气候适应性情景（情景 ２⁃４）：在基准情景基础上引入气候稳定性因素，旨在识别气候变化背景下能够
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长期维持生物多样性的重要区域。 其中，情景 ２ 将气候稳定性作为保护目标，实现兼顾物种和气候稳定性两

个保护目标；情景 ３ 将气候稳定性与人类足迹指数共同作为成本因子，优先选择气候稳定性高且保护成本低

的规划单元；情景 ４ 将气候稳定性作为边界长度调节因子，促进形成由高气候稳定性区域组成的紧凑保护

网络。
（３）Ｍａｒｘａｎ 模型运行

首先，将西藏划分为 ５ｋｍ×５ｋｍ 的的网格单元，作为空间规划的基本单位。 其次，针对每种规划情景，进行

边界长度修正值（ＢＬＭ）的敏感性分析。 设置 ＢＬＭ 梯度（１０－７， １０－６， …， １０４），固定其他参数，每种情景运行

１０００ 次，迭代 １００ 万次，以确定最优 ＢＬＭ 值，确保规划结果的稳健性。 再者，基于最优参数组合，对每种情景

进行 １０００ 次 Ｍａｒｘａｎ 运算，计算各规划单元的不可替代性值（Ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ）。 该值反映规划单元对实现保护

目标的重要性，数值越高（０⁃１），其保护优先级越高［５５］。 最后，提取各情景中不可替代性值最高的前 ３０％区

域，作为西藏生物多样性保护优先区。

表 １　 生物气候变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

生物气候变量 Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 单位 Ｕｎｉｔ

Ｂｉｏ１ 年平均温度 Ａｎｎｕａｌ Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃

Ｂｉｏ２ 平均气温日较差 Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ （Ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ （ｍａｘ ｔｅｍｐ－ｍｉｎ ｔｅｍｐ）） ℃

Ｂｉｏ ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ （Ｂｉｏ２ ／ Ｂｉｏ７）×１００

Ｂｉｏ ４ 气温季节性 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ×１００） ℃

Ｂｉｏ ５ 最热月份的最高温度 Ｍａｘ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ℃

Ｂｉｏ ６ 最冷月份的最低温度 Ｍｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ℃

Ｂｉｏ ７ 气温年较差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｎｎｕａｌ Ｒａｎｇｅ （Ｂｉｏ５－Ｂｉｏ６） ℃

Ｂｉｏ ８ 最潮湿季度的平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃

Ｂｉｏ ９ 最干旱季度的平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃

Ｂｉｏ１０ 最热季度的平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃

Ｂｉｏ１１ 最冷季度的平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃

Ｂｉｏ １２ 年降水量 Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｍ

Ｂｉｏ １３ 最湿月份降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ｍｍ

Ｂｉｏ １４ 最干月份降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ｍｍ

Ｂｉｏ １５ 降水季节性（变异系数）Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ）

Ｂｉｏ １６ 最湿季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

Ｂｉｏ １７ 最干季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

Ｂｉｏ １８ 最热季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

Ｂｉｏ １９ 最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

１．３　 情景比较

为确保不同规划情景间的可比性，本研究统一选取各情景中不可替代性（ Ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ）最高的前 ３０％
区域作为保护优先区，以符合《昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架》 （Ｋｕｎｍｉｎｇ－Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）提出的“到 ２０３０ 年保护至少 ３０％的陆地和海洋面积”的目标［３３］。

为比较不同情景的保护效果，本研究从以下三个维度进行定量评估：（１）气候稳定性：计算优先区的平均

气候稳定性指数，评估其对气候变化适应能力的贡献；（２） 保护成本：基于优先区的平均人类足迹指数

（Ｈｕｍａｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ｉｎｄｅｘ， ＨＦＩ），衡量保护措施的经济和社会成本；（３）物种栖息地覆盖：统计优先区覆盖物种

栖息地的平均比例，反映生物多样性保护的有效性。 此外，使用了非参数 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ（Ｋ⁃Ｗ）检验（独立样

本）分析不同规划情景在最小化保护成本和选择稳定气候区域是否存在显著差异。
１．４　 保护优先区

自然保护地规划需兼顾生物多样性的当前保护需求与未来气候适应能力。 在全球气候变化背景下，仅依

５　 ２２ 期 　 　 　 黄萍　 等：气候稳定性在西藏自然保护地规划中的应用 　
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赖当前生物多样性格局制定的保护策略难以实现对物种的长期有效保护。 研究表明，气候稳定性较高的区域

更可能成为未来的“气候避难所”，为物种提供持续的生存环境。 因此，本研究综合考虑不包含气候变化因素

的基础情景与考虑气候稳定的最优保护规划情景，将两种情景所确定的保护优先区的重叠区域确定为最终的

保护优先区，确保这些区域既能满足当前生物多样性保护需求，又能在气候变化背景下长期发挥＂气候避难

所＂功能。
１．５　 保护优先区的保护状况评价

基于来自国家林业和草原局的自然保护地数据，本研究评估了西藏自治区自然保护地对保护优先区的覆

盖状况。 自然保护地总面积（扣除重叠面积）为 ４０．９ 万 ｋｍ２，约占西藏总面积的 ３４．０％，包括 ４７ 个自然保护

区、２２ 个湿地公园，９ 个森林公园和 ３ 个地质公园。

２　 研究结果

２．１　 不同情景保护优先级比较

不同保护规划情景的空间优先级既呈现共性特征又存在显著差异。 在物种保护目标和人类足迹指数设

定一致的前提下，喜马拉雅东部因其突出的物种丰富度在所有情景中均被识别为高优先级区域。 然而，气候

稳定性的不同处理方式导致各情景的保护优先格局产生明显分异：当气候稳定性被直接设为保护目标（情景

２）时，羌塘地区的保护优先级显著提升，而喜马拉雅东部的优先级则相对降低，这表明该策略更倾向于选择

气候缓冲能力强的区域；相比之下，将气候稳定性作为成本因子（情景 ２）或边界长度参数（情景 ３）的情景，则
更突出物种热点区域的保护价值（图 １）。 这种差异反映了不同保护策略在气候变化适应性管理中的实际应

用，强调了在制定保护规划时考虑气候稳定性的重要性。

图 １　 不同情景的空间保护优先级

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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情景 １ 为基础情景，只考虑物种和人类足迹指数；情景 ２—４：在情景 １ 的基础上考虑气候稳定性。 其中，
情景 ２ 将气候稳定性为保护目标，情景 ３ 将气候稳定性作为成本，情景 ４ 将气候稳定性作为边界长度。 图中

不同颜色表示空间保护优先级，图例中各优先级的数字表示该区域在整个研究区中所占的面积比例。
Ｋ⁃Ｗ 检验结果表明，四种规划情景在气候稳定性区域选择上存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 其中，情景 ２（气

候稳定性设为保护目标）表现最优，能有效识别并优先保护气候稳定性较高的区域，情景 ３（气候稳定性作为

成本因素）和情景 １（基础情景）次之，而情景 ４（气候稳定性作为边界条件）表现最不理想（图 ２）。 在保护成

本控制方面，情景 １ 和情景 ２ 无显著差异（Ｐ＝ ０．３８６），但与情景 ３ 和情景 ４ 相比，差异显著（Ｐ＜ ０．０５），但均显

著优于情景 ３ 和情景 ４（Ｐ＜０．０５）。 具体而言，情景 ４ 在最小化人类足迹方面表现最佳，情景 ２ 和情景 １ 次之，
情景 ３ 表现最差。 就物种栖息地保护效果而言，所有情景均展现出较高的保护覆盖率，情景 ３ 以 ８３．４％的覆

盖率位居首位，情景 ２（７８．６％）和情景 １（７７．５％）次之，情景 ４（７２．３％）相对较低（图 ２）。
综合分析表明，情景 ２ 在气候适应性、保护成本控制和物种保护三者间实现了最佳平衡，不仅优先保护了

气候稳定区域，同时在物种栖息地保护和人类足迹最小化方面也表现良好。 这一结果为气候变化背景下制定

兼具时效性和可持续性的生物多样性保护策略提供了重要参考，有助于提升保护规划的长期有效性。

图 ２　 不同情景在选择气候稳定区域、最小化保护成本和最大程度覆盖物种的表现

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ， ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ， ａｎｄ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ

２．２　 保护优先区

本研究通过整合当前与未来保护需求，确定了西藏生物多样性的保护优先区域。 情景 １（当前保护优先

区）和情景 ２（气候适应优先区）的重叠区域面积达 ２８．４ 万 ｋｍ２（占西藏总面积 ２３．６％），主要分布于喜马拉雅

东部和羌塘高原（图 ３）。 这些区域兼具当前生物多样性价值与未来气候适应潜力，应被视为生物多样性保护

的重要区域，优先纳入自然保护地体系的规划与实施中。
２．３　 保护优先区的受保护情况

研究结果显示，西藏现有自然保护地对保护优先区的覆盖程度存在明显不足。 具体而言，当前自然保护

地体系对情景 １（不考虑气候稳定性）优先区的覆盖率为 ５７．０％，对情景 ２（气候适应优先区）的覆盖率为 ５８．
８％，而对两者重叠的关键区域（兼具当前和未来保护价值）的覆盖率仅为 ５４．３％（图 ３ 和图 ４）。 这一数据表

明，近一半具有最高保护价值的区域尚未纳入保护范围，保护空缺问题十分突出。 特别是那些同时具备当前

生物多样性价值和未来气候适应潜力的关键区域，其保护缺口比例高达 ４５．７％，这一现象在喜马拉雅东部和

羌塘高原等保护优先区尤为明显。 为此建议，未来保护地网络扩展应重点填补这些关键区域的保护空缺，以

７　 ２２ 期 　 　 　 黄萍　 等：气候稳定性在西藏自然保护地规划中的应用 　
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图 ３　 保护优先区空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ

实现兼顾当前保护需求和长期气候适应能力的综合保

护目标。

３　 讨论

将气候变化纳入保护规划是制定未来保护策略的

有效途径。 以往研究通常将气候变化设定为保护目

标［１５—１６］或保护成本［１７］，为气候因子融入自然保护地规

划提供了重要指导。 然而，这些研究往往缺乏对不同规

划方法的系统比较，可能导致规划结果并非最优选择。
因此，在不同区域的保护地规划实践中，有必要对比将

气候变化纳入规划的不同方法，并统筹考虑生物多样性

目标与保护成本，以确定最优保护策略。
本研究系统比较了三种将气候稳定性纳入保护规

划的方法，旨在探讨气候变化背景下实现生物多样性长

图 ４　 自然保护地对保护优先区的覆盖比例

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｔｏ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ

期有效保护的途径。 分析显示，将气候稳定性设定为保

护目标（情景 ２）在筛选气候稳定区域、最小化保护成本

以及保护物种栖息地方面表现更优，是制定保护策略的

较优选择。 然而，Ａｒａｆｅｈ－Ｄａｌｍａｕ 等人的研究指出，将气

候变化作为边界条件处理，可在选择气候变化缓慢区域

和最小化保护成本方面取得更综合的效益［１８］。 这种差

异可能源于研究区域特性、所采用的气候变化数据、成
本计算方法以及具体保护目标设定的不同［１９—２０］。 因

此，在实际保护规划中，适宜的保护策略应通过比较不

同规划方法来确定。
本研究识别出的西藏保护优先区主要分布于喜马

拉雅山东部、珠穆朗玛峰区域以及羌塘高原。 通过与我

国划定的 ３５ 个生物多样性保护优先区进行对比，发现喜马拉雅山东部及珠穆朗玛峰区域与本研究的识别结

果高度一致，但羌塘高原未被纳入国家优先区范围［３６］。 羌塘高原作为西藏的关键气候稳定区域（图 ２），不仅

是青藏高原特有物种的重要栖息地［５９—６０］，还对未来防风固沙生态系统服务具有关键作用［５３］。 这表明羌塘高

原的保护价值在现有保护策略中可能被低估。 因此，建议在未来的保护规划中优先考虑将羌塘高原纳入自然

保护地体系。
保护策略的制定应优先关注那些对维持现有生物多样性和增强未来气候变化适应能力均具有关键作用

的区域。 在西藏，约 ２８．４ 万 ｋｍ２ 的区域被识别为兼具当前生物多样性价值和未来气候适应潜力的保护优先

区。 然而，约一半区域尚未被现有自然保护地覆盖。 因此，建议以本研究识别的保护优先区为基础，在喜马拉

雅山东部、昌都地区北部以及班公错等关键区域，通过新建或扩建自然保护地来优化现有自然保护地网络，从
而提升保护成效。
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