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金沙江流域鱼类的系统保护规划研究
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摘要: 在全面整理和收集金沙江流域214种和亚种鱼类的分布及生物学特征的基础上, 采用系统保护规划的方

法, 对流域内的鱼类保护进行了研究。首先, 我们确定了物种分布的范围。对分布较广的种类, 通过物种分布

模型, 结合气候、河流景观、土地利用、土壤等环境因子, 预测物种在全流域内分布区; 对其余鱼类则直接使

用采样点作为分布区。其次, 采用系统保护规划软件, 规划了流域内保护区网络。在规划过程中, 我们根据鱼

类运动能力、分布广度和保护级别, 设定了不同的保护目标, 并对现有保护区的保护情况进行评估。结果表

明, 模型的最优解选择了486个单元共47950 km2, 占所有规划单元数量的7.7%。而被现有湿地相关保护区保

护的规划单元仅包含了127种鱼类, 占流域鱼类总数的59.3%, 且其中109种仍需增加保护面积, 说明现有保护

区不足以保护流域内的鱼类; 在现有基础上, 保护区保护的规划单元面积至少需增加55.9%才能达成所设定的

保护目标。

关键词: 金沙江流域;   系统保护规划;   物种分布模型;   Maxent;   Marxan;   鱼类多样性

中图分类号: S759.9           文献标识码: A           文章编号: 1000-3207(2019)增-0110-09

淡水生态系统是世界上最受威胁的生态系统
[1]
。

由于淡水生态系统的保护需要考虑河流的连通性,
相比陆地生态系统的保护更为困难, 多样性减少程

度也更为严重
[2—5]

。因此, 亟需建立适合淡水生态

系统特点的经济有效的系统保护规划方法
[4]
。

传统的保护区规划方法为避免与资源利用发

生冲突, 多将保护区域设置在相对偏僻和经济发展

价值较低的区域
[6]
。为应对多样性减少的危机并解

决保护区在设置上的偏向, Margules和Pressey[7]
对

系统保护规划的方法进行了总结, 并强调了保护区

规划的代表性与持续性。与传统的保护区规划方

法相比, 系统保护规划不仅要考虑保护区所在区域

的自然和生物特性, 还要考虑保护区的设计方法,
包括保护区大小、连通性、边界长度等变量, 以及

建立保护区所需要的经济和社会成本
[7, 8]

。系统保

护规划为管理者提供了可量化、可重复和透明的

决策方法, 在马达加斯加岛、澳大利亚大堡礁和南

非开普植物区等实际保护案例中都得到了应用
[9—14]

。

金沙江是长江的上游, 鱼类多样性极为丰富。

由于特殊的自然条件和河流演化历史, 金沙江的鱼

类在长江, 乃至全国都十分独特
[15]

。然而由于人类

活动的影响, 整个长江流域的生态环境不断恶化
[16]
。

同时, 金沙江蕴藏着极为丰富的水能资源, 是国家

“十三五”规划积极推进的重要水电基地。近年来,
水电建设等人类活动对该流域生态系统的影响逐

渐增强, 平衡金沙江流域的保护与发展显得愈发重

要。要权衡人类活动的影响与保护, 流域尺度和综

合的规划方法必不可少, 而越来越多的生物多样性

与生态系统服务数据也让更精细的权衡、分析成

为可能
[17]

。本文对金沙江流域的鱼类及其分布范

围进行了系统的整理; 通过物种分布模型, 结合鱼

类运动能力与分布, 开展该流域鱼类的系统保护规
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划研究; 并与现有保护区进行比较, 分析了保护效

率, 为该流域鱼类的系统保护提供支持。

1    材料与方法

本研究范围为自宜宾以上的所有长江上游干

支流, 统称为金沙江流域。流域面积为472434 km2
。

1.1    规划单元和物种分布数据

我们依据金沙江流域内河流的分级情况和面

积大小, 采用GRASSGIS软件和SRTM 90 m的DEM
数据(http://srtm.csi.cgiar.org/Index.asp), 将金沙江流

域划分成6335个子流域作为规划单元
[18]

。子流域

面积范围为0.1—586.6 km2, 平均面积为74.6 km2,
符合Hermoso等[19]2012年提出的规划单元大小适宜

的需求。在提取子流域时, 得到相应的水网模型,
作为物种分布模型预测的范围。

鱼类名录和分布数据由研究团队的调查数

据、文献资料和GBIF等网络数据库综合整理得到,
每条数据的学名均与Catalog of fishes数据库最新

的有效种名进行核对
[20, 21]

。最后共得到214种鱼类

的2570条分布数据。

1.2    物种分布预测

本研究使用Maxent模型对鱼类物种分布进行

建模
[22, 23]

。为避免使用的环境变量之间出现较强

的相关性, 使用R中的usdm包计算vif值(方差膨胀

因子), 剔除vif值超过10, 即共线性较强的环境变量,
最后保留19个环境变量, 共分为气候、河流景观、

土地覆盖和土壤四个大类(表 1)[24]
。气候变量来自

于WorldClim数据库(http://www.worldclim.org/); 土
地利用变量来自于CCI-LC数据库(https://www.esa-
landcover-cci.org/); 土壤类型变量来自于黑河计划

数据管理中心的世界土壤数据库(http://westdc.westgis.
ac.cn); 河流景观变量由DEM数据生成。由于同一

物种分布的环境可能非常相似, 为防止模型过度拟

合, 我们采用Varela等[25]
的方法, 每个物种环境相似

的分布点仅保留一个, 再选择分布样点多于5个的

物种进行建模。

应用Maxent模型进行建模时, 选择对每个物种

做5次交叉验证, 将5次结果进行平均。Test AUC
(测试集的曲线下面积)是衡量模型建模有效性的指

标。本研究将Test AUC小于0.75的物种视作预测

失败, 作为分布样点少于5个的物种处理
[26]
。之后取

敏感性(Sensitivity)和特异性(Specifity)之和最大时

的阈值, 将物种分布概率转换为分布/不分布(0/1)[27]
。

对于分布样点少于5个的物种, 若两分布样点

间河道距离不超过200 km, 则河道流经的规划单元

均视作有该物种分布; 若两样点间距超过200 km,
则只将分布样点所在规划单元视作有该物种分布。

1.3    系统保护规划

利用Marxan软件可以实现流域尺度上的鱼类

系统保护规划
[28, 29]

。Hermoso等[30]2011年将Mar-
xan软件原先对保护区边界的权衡转化为对河流连

通性的权衡, 公式如下:X
Units Cost + SPF

X
Feature Penalty+

CP
X

Connect ivity Cost

其中, 第一项为保护区保护成本; 第二项为保护对

象未得到保护的惩罚值, SPF代表保护对象惩罚值

在总运算中的权重; 第三项表示连通性未实现的惩

罚值, CP代表连通性惩罚值的权重。

将Marxan软件和物种分布模型相结合的方法

已在许多实际保护的案例中得到使用
[11, 30]

。我们

使用水网模型提取的6335个子流域作为规划单

元。因为规划单元面积增大或人类活动影响加强

均会增加将该规划单元设置为保护区的成本, 所以

将流域面积和人类活动影响数据相乘并标准化到

0—100的范围作为规划单元的成本。人类活动影

响数据来自Global Human Footprint数据库
[31]

。每

种鱼的分布数量使用该种在各规划单元中有分布

的水系栅格数作为替代。

由于鱼类的濒危程度、在流域内的分布范围

和所需的生境大小不同, 应设置不同的保护目标。

在我国有不同的保护标准, 如国家级保护鱼类、濒

表 1    模型使用的环境变量及选择原因

Tab. 1    Environmental variables used in Maxent and rationales for selection

变量类型
Group

变量名称
Variable name

变量选择原因
Rationale

气候
Climate 平均日温差、等温性、最干旱月降雨、最热季降雨和降雨季度变化 气候影响整个生态系统过程

河流景观
Riverscape 河流形态、坡度及其方差 与水文、栖息地数量等因素直接相关

土地覆盖
Land cover

水域、稀疏植被、常绿阔叶林、落叶阔叶林、农田、针叶林、灌木、荒地、
城市和洪泛区的面积

陆地生态系统类型与水生生态系统营
养输入相关

土壤类型
Soil type 土壤类型多样性 与植被类型、底质相关
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危动物红皮书鱼类、省级保护鱼类和IUCN名录,
通过比对上述标准, 将保护种、特有种和IUCN名

录的保护级别进行对应, 设定保护目标(表 2)。此

外, 根据鱼类的体型和洄游习性, 将具有不同运动

能力的鱼类分为洄游或大型鱼类(>50 cm)、中型鱼

类(20—50 cm)和小型鱼类(<20 cm)三类, 并考虑在

流域内分布的广度对保护目标进行调整, 得到根据

鱼类自身特性制定的保护目标
[32]

。如果鱼类在流

域内超过10%的规划单元中分布则视为广布种, 其
余为非广布种。设置保护目标调整的基数w (0<w<1),
如某种洄游鱼类并非广布种, 则需要保留较大面积

栖息地才有可能实现保护, 因此将保护目标乘上

1/w2
进行上调。类似地, 如一鱼类为广布的中型鱼

类, 流域内分布的规划单元较多, 应下调相应保护

目标, 但由于是中型鱼类, 仍需要一定面积的栖息

地才能保证其生存, 因此将其保护目标乘以w进行

下调。各种鱼类对应的保护目标调整参数见表 3。
Marxan软件分析时特别考虑了规划单元之间

的空间关系, 在河流生态系统中可以转换为河道的

连通性。参照Hermoso等[32]
的方法, 计算两规划单

元间的河道长度d, 设置仅包含其中一个单元的连

通性惩罚值为1/d1/2
。为提高计算效率, 仅考虑规划

单元间河道长度小于300 km的连通性。Marxan规

划中连通性所占权重由CP值决定。为了在连通性

和保护成本之间作出权衡, 以1.5为等比, 从0.045—
100选择了20个CP值做敏感性分析

[30]
。

在进行系统保护规划时, 分别考虑了将现有湿

地保护区全部纳入规划, 即锁定(Lock in)现有保护

区, 以及不考虑现有湿地保护区两种情景。本研究

中, 保护区主要考虑了各级自然保护区、重要湿地

和国家级水产种质资源保护区; 保护区矢量图来源

于政府公开文件、保护区管理部门网站、文献资

料和世界保护区数据库
[33]
。

金沙江流域范围较大, 为得到更好的优化结果

需要设置较高的循环次数, 故循环次数设置为三千

万次
[29]

。除退火算法单次循环次数外, Marxan软件

运算的其他参数使用默认值。

2    结果

2.1    金沙江流域鱼类概况

金沙江流域共有鱼类214种(亚种), 分属六目,
17科, 89属。鲤形目(Cypriniformes)鱼类所占比例

最高, 共173种(占80.8%), 其次为鲇形目(Siluri-
formes)鱼类, 共29种(占13.6%)。鲤科(Cyprinidae)
鱼类占绝大多数, 共110种, 占全部鱼类的51.4%; 条
鳅科(Nemacheilidae)鱼类次之, 共40种, 占18.7%;
鲿科(Bagridae)鱼类14种, 占6.5%; 爬鳅科(Balitori-
dae)共13种, 占6.1%; 花鳅科(Cobitidae)、科(Siso-
ridae)和鲇科(Siluridae)等13科共37种, 占17.3%。与

长江全流域鱼类相比, 金沙江流域鱼类中鲤形目占

比更高
[34]
。

从保护情况来看, 金沙江214种鱼类中包含国

家Ⅰ级保护鱼类3种, Ⅱ级保护鱼类2种, 中国濒危

动物红皮书所列鱼类15种, 省级保护鱼类25种; 从
鱼类的特有情况来看, 本研究包括了金沙江特有鱼

类60种, 长江特有鱼类122种, 中国特有鱼类165种。

2.2    分布模型预测结果

物种分布模型共预测了113种鱼类在流域内的

分布, 安氏高原鳅(Triplophysa angeli Fang, 1941)等
14种鱼类的Test AUC值小于0.75, 视为预测不成

功。预测成功的99种鱼类平均Test AUC值为0.884±
0.053, 其中4种的预测结果在图 1中展示。其余

101种鱼类和预测不成功的14种鱼类则通过分布样

点划定其分布的规划单元, 纳入系统保护规划。

从每种鱼类的两类环境变量贡献率(贡献率百

分比Percent contribution和置换重要性Permutation
importance)中选取贡献率最高的5个变量, 以此统

计99个预测成功的模型中各类变量的出现频率。

贡献率百分比代表了一个变量对模型预测结果的

表 2   保护级别对应及保护目标

Tab. 2   Conservation status and corresponding conservation
targets

保护类别
Conservation status

in China

IUCN级别
IUCN status

特有性
Endemicity

保护目标
Conservation
targets (%)

国家级 50
红皮书 CR 30

省级 EN 金沙江特
有

20

VU 10

长江特有   5
其他鱼类   1

表 3   针对鱼类特性的保护目标调整参数

Tab. 3   Species-specific coefficients for adjusting conservation
targets

大型或洄游鱼类
Large-size or
migratory fish

中型鱼类
Medium-size

fish

小型鱼类
Small-size

fish
广布种

Widespread
species

1 w w2

非广布种
Other species 1/w2

1/w 1

注: w为依据鱼类特性对保护目标进行调整的基数, 本研究
中w=0.8

Note: w is  the  base  for  species-specific  adjustment  of
conservation targets, w = 0.8 in this study
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贡献度; 置换重要性则通过计算去掉一个变量使模

型准确性降低的程度, 衡量一个变量的重要性。结

果显示, 两类贡献率中出现频率最高的均为坡度,
在99个鱼类分布模型中分别有87和90次为贡献率

前五的环境变量, 说明地形对金沙江流域鱼类分布

有明显影响。从贡献率百分比看, 贡献率较高的还

有平均气温日较差、最干旱月降雨量、最热季降

雨量和土壤类型多样性; 从置换重要性来看, 贡献

率较高的还有最干旱月降雨量、最热季降雨量、

河流形态和平均气温日较差。在全部变量中, 对鱼

类分布影响最小的为稀疏植被的面积, 未明显影响

鱼类的分布。从贡献率百分比看, 贡献率较低的还

有荒地、洪泛区、落叶阔叶林的面积以及降雨季

度变化; 从置换重要性来看, 贡献率较低的还有城

市、荒地、洪泛区和落叶阔叶林的面积。土地利

用数据整体上贡献率较低。

2.3    系统保护规划结果

通过系统保护规划模型, 在未锁定现有保护区

情况下, CP值为2.60, 分别得到模型最优解和各规

划单元的被选择频率(图 2a、图 2b)。模型的最优

解选择了486个单元(47950 km2), 占所有规划单元

数量的7.7%; 在100次运行中, 被选择频率较高的规

划单元(超过40%), 有473个(48662 km2), 占所有规

划单元的数量7.5%。

与模型的规划结果相比, 现有与湿地保护相关

的各类保护区共涉及851个规划单元(66809 km2)。
我们将规划单元内河道栅格被保护区覆盖多于

30%或被覆盖面积超过50%的规划单元视为被保护

单元, 共计550个(35723 km2), 占所有规划单元的

8.7%。被保护的规划单元共包含127种鱼类, 占所

研究鱼类的59.3%, 其列入红皮书的鱼类有9种, 占
流域内列入红皮书保护鱼类的60%。现有湿地相

关保护区和被选择频率较高的规划单元之间存在

较大的差异, 两者重叠部分面积3285 km2, 仅占湿

地相关保护区面积(24968 km2)的13.2%。

将现有湿地相关保护区锁定在规划结果中, 考
虑现有保护区设置情况下达成保护目标需978个规

划单元(55694 km2, 图 2c、图 2d), 比未锁定保护区

的最优解所选择的规划单元多一倍。与已被保护

的规划单元相比, 面积仍需要扩展近55.9%, 即增加

428个规划单元(19971 km2), 才能在已有保护区的

基础上实现设定的保护目标(图 3)。
2.4    现有保护区覆盖不足的鱼类

现有保护区覆盖了127种鱼类的分布, 仍有窑

小头高原鱼
分布概率

High: 1

Low: 0

中华金沙鳅
分布概率

High: 1

Low: 0

金沙鲈鲤

分布概率
High: 1

Low: 0

长鳍吻

分布概率
High: 1

Low: 0

图 1    金沙江流域四种鱼类分布预测结果

Fig. 1    Predicted distribution of four fishes in the Jinsha River basin
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滩间吸鳅(Hemimyzon yaotanensis Fang, 1931)等
87种鱼类未能包含在内, 因而需要对现有保护区进

行扩展。对扩展区域的统计发现, 扩展的428个规

划单元中(19971 km2), 有312个(11925 km2)是为增

加现有保护区已覆盖鱼类的栖息地面积而扩展, 共
涉及109种鱼类, 包括胭脂鱼(Myxocyprinus asiati-
cus Bleeker, 1864)和岩原鲤(Procypris rabaudi
Tchang, 1930)等保护鱼类; 其余扩展的规划单元,
则可以对之前尚未包含的重口裂腹鱼(Schizotho-
rax davidi Sauvage, 1880)和窑滩间吸鳅等鱼类提供

保护。与现有保护区相比, 新增的规划单元涉及的

鱼类种数更多, 达到203种, 几乎包含了本研究所涉

及的全部鱼类。

3    讨论

3.1    金沙江流域鱼类的保护

Heiner等[35]
以长江上游为对象, 认为保护生态

环境的异质性即可实现对流域内淡水生物的保护,
并以此划定了长江上游需要重点关注的保护区

域。在金沙江流域, Heiner等[35]
划定的保护区域包

括三江源区域、玉树至石鼓的干流江段, 以及安宁

河、硕曲、水洛河、牛栏江和普渡河等支流。这

些区域包含许多鱼类物种丰富的区域, 但研究并未
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图 2    金沙江流域鱼类系统保护规划结果

Fig. 2    Systematic conservation planning results for fishes of the Jinsha River basin
a. 未锁定现有保护区的最优解; b. 未锁定现有保护区的规划单元选择频率; c. 锁定现有保护区的最优解; d. 锁定现有保护区的规划单

元选择频率

a. Best solution without locking-in the present conservation area; b. Planning units selection frequency without locking-in the present
conservation area; c. Best solution with locking-in the present conservation area; d. Planning units selection frequency with locking-in the
present conservation area
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图 3   锁定保护区后的最优解与现有湿地相关保护区

Fig. 3   Existing wetlands conservation area and one best solution
after lock in these area
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能考虑鱼类本身的特性以及各保护区域受人类影

响的程度, 且范围较大, 难以实现。同样, 在张路等
[36]

对长江流域两栖爬行动物的保护规划中, 选择了金

沙江流域的川南山区和三江源地区作为保护的重

点区域, 规划尺度较大。然而, 要提出具体的保护

措施, 仍需要尺度更加精细的研究。本研究结果表

明, 现有的湿地相关保护区并不能完全实现所设定

的鱼类保护目标, 并且与系统保护规划结果重叠度

较低, 仅占现有保护区面积的13.2%, 说明流域内鱼

类的保护仍存在比较大的空缺。现有的湿地相关

保护区未能覆盖流域内全部鱼类, 仍有87种鱼类未

得到相应保护, 其中包括窑滩间吸鳅等多种保护鱼

类。虽然一些鱼类被涵盖在现有保护区中, 但其栖

息地数量并不能满足设定的保护目标。同时, 现有

以鱼类为保护对象的保护区数量较少, 只有2个明

确以鱼类为主要保护对象的自然保护区、5个国家

级水产种质资源保护区和4个省级水产种质资源保

护区, 这与金沙江流域丰富的鱼类多样性和生境异

质性及人类活动带来的挑战相比, 尚显不足。

Marxan得到的最优解显示 , 最少只需要选择

486个规划单元即可满足设定的鱼类保护目标 ,
但规划单元中现有的湿地相关保护区面积大幅

减少。其原因一方面可能是许多现有保护区设

定时并未针对鱼类 , 如察青松多、大山包等涉

及湿地的保护区多数是以陆生动物、水禽及湿

地生态系统为主要保护对象 ; 另一方面 , 说明特

定的(ad hoc)针对一个区域的设定方式并不能实

现较高效的保护 , 并且常会选择少有开发潜力

及高美学价值的区域
[4]
。

从保护规划的实施和落地考虑, 在保护区已经

设定的情况下, 应当考虑充分利用现有的保护区。

我们的规划结果发现, 将金沙江流域内湿地相关的

保护区锁定后, 需要在现有保护区的基础上增加

428个规划单元。相比不考虑现有保护区的情况,
实现相同鱼类保护目标需要增加的保护区面积有

所下降。

3.2    Marxan参数的设定

Marxan可以帮助研究者在设计复杂保护区网

络时考虑多种因素, 如不同的保护目标、保护区之

间的空间关系和保护区设定的成本等, 使得研究者

可以在最小化保护成本的情况下, 实现最大化的保

护目标, 甚至可能识别出意料之外的规划方式
[29]

。

但Marxan软件的主要作用是帮助研究者在设定的

条件下作出决定, 其本身并不能对生态系统过程等

进行模拟。Marxan通过模拟退火算法, 实际上解决

的是一个最小集合的问题, 即确定满足设定条件的

最小集合所包含的元素。同时, 软件对参数的变化

十分敏感, 一个参数的调整可能会给规划结果带来

较大的变化。在参数设定方式不能统一的情况下,
针对同一区域的保护规划, 仍会存在一定差异。

保护目标的设定　　保护目标是Marxan软件

应用中的一个非常重要的参数, 有许多不同的方法

来进行设定
[29]

。近年来, 许多使用Marxan进行规划

的研究采用保护一定比例的栖息地为目标, 如黄心

一等为不同保护紧迫性的物种设置了20%和30%两

个目标
[26]; Hermoso等[19]

根据鱼类的分布情况设置

了最高100%, 最低10%的保护目标。本研究亦采取

按比例设置保护目标的方法, 但又考虑了鱼类珍稀

濒危程度的不同, 按照特有性、不同保护级别等划

定了五个保护目标。此外还针对鱼类的运动能力

和分布情况做了分类, 以满足不同鱼类对生境大小

的需求, 提高了保护规划的效率。当然, 本研究虽

然针对了鱼类的部分特性, 在保护目标上进行区别,
但仍有很多因素, 如鱼类产卵生境的需求等未能纳

入, 需要进一步完善。

规划成本　　进行系统保护规划时必须考虑

各个规划单元保护成本的差异。保护成本可以简

化为各区域面积, 也可以加入人类干扰等因素
[26, 35],

在有条件的情况下还可以考虑经济成本
[29]

。由于

金沙江流域鱼类保护目前面对的主要挑战来自于

人类活动的影响, 因此本研究将单元面积与人类影

响结合作为成本, 使保护区域的选择更加有效, 而
且可行。

连通性惩罚值　　栖息地良好的连通性对于

鱼类的保护十分重要, 尤其是具有洄游特性的一些

鱼类。Marxan软件在进行系统保护规划时涵盖了

保护区的连通性, 避免所选取的保护规划单元过度

分散。兴建水电工程等人类活动对鱼类生境的影

响主要包括破坏河流的连通性, 导致生境破碎化,
进而减少种群间的遗传交流, 从而使鱼类种群的基

因型单一化
[37]

。然而, 增强规划保护区网络连通性

常伴随着规划成本的增加, 因而需要权衡连通性和

规划成本。本研究通过敏感性分析选择了相应的

CP值, 但在实际规划设计中仍需针对保护对象的需

要进行调整, 也需要考虑水电工程造成的连通性影

响。同时, 由于连通性在不同规划中的权重差异,
规划结果可能出现较大变动。

3.3    从理论规划到实际运用

系统保护规划作为一种保护区规划方法, 必须

能够实际解决对应的保护问题, 即规划结果需要有

较高的现实可操作性。因此, 研究区域规划单元应

尽量符合实际规划需要。本研究使用平均面积小
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于100 km2
的规划单元, 虽然对金沙江流域作为一

个整体时具有较高的可操作性, 但在局部区域规划

时仍然需要进一步细化。

本研究中的鱼类分布是根据多年调查和文献

资料使用模型预测得到的。模型预测经过验证, 可
以得到相对可靠的结果。同时, 由于资源限制, 很
难实现对较大研究区域细致的调查, 物种分布模型

亦是合适的解决方式。但在规划方案实施前, 为确

保规划方案可以圆满地实现相应的保护目标, 有针

对性地对重点区域进行调查可以增强规划方案的

可信度。

金沙江流域内已经建立了一些与湿地生物相

关的保护区, 虽然其中多数并非以鱼类为保护对象,
但依然可以对区域内的鱼类起到一定的保护作

用。在对鱼类的保护规划中可以充分利用湿地相

关的保护区, 以较小的成本实现对鱼类的保护。此

外, 区域内还有较多的非湿地自然保护区, 其覆盖

面积大, 在保护区网络规划时也应当对这些保护区

进行考虑。Lawrence等[38]
对美国国家公园进行了

统计, 筛选出50个可以作为美国淡水保护区系统核

心成员的国家公园, 认为应当将这些能代表相当生

物多样性的保护区涵盖在系统保护规划中。因此,
扩展非湿地保护区的保护功能是增加鱼类保护区

网络的首要选择。在本研究规划结果中, 如不考虑

现有保护区的规划结果在上游主要选择了石鼓至

得荣的干流和藏曲、增曲、定曲等支流, 中游的宁

蒗河, 下游的牛栏江、普渡河和横江, 以及滇池、

程海、泸沽湖等湖泊和雅砻江流域的霍曲等。若

考虑现有保护区, 则在扩展湿地相关保护区的基础

上考虑增加石鼓至得荣的干流及横江、牛街河、

牛栏江等支流的保护。系统保护规划方法得到的

最优解有多个可选项, 因此可以为决策提供灵活的

方案。同时, 由于可选项较多, 系统保护规划的实

施还需要与管理部门协作。只有结合当地的实际

情况, 才能有效地支持实践中的决策与管理。

2011年制定的中国生物多样性保护战略与行

动计划已将生物多样性保护上升到国家战略高度,
而系统保护规划在协调保护与发展的冲突方面具

有优势, 在我国有很好的应用前景
[8]
。当前长江经

济带的发展正需要与生态保护相结合, 本研究针对

鱼类特性进行系统保护规划的方法, 可以为上游金

沙江流域或其他区域在保护与开发的权衡中提供

科学依据。
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FISH SYSTEMATIC CONSERVATION PLANNING
IN THE JINSHA RIVER BASIN

SUN He-Ying1, 2, SUI Xiao-Yun1, HE De-Kui1, LI Xue-Qing1, 2 and CHEN Yi-Feng1

(1. Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences,
Beijing 100049, China)

Abstract: We compiled the distribution and traits of 214 fish species and subspecies in the Jinsha River basin to investi-
gate systematic and effective conservation planning in the basin. First, we modelled the distribution of widespread spe-
cies throughout the basin with environmental factors such as climate, riverscape, land-use, and soil type; we used the
occurrences as the distribution for other species. We planned the protected area (PA) network with the Marxan soft-
ware to determine the species-specific conservation targets (grouped by mobility, distribution range, and conservation
status) and evaluate the protection status of the current wetlands PAs. The best solution selected 486 planning units
(47950 km2) that was 7.7% of the total planning units. The current wetlands PAs was not enough for fish conservation,
which shelters 59.3% of all fishes (127 species) and 109 species require additional conservation area. The planning
units’ area protected by the wetlands PA need to expand 55.9% to reach our conservation target.

Key words: Jinsha River; Systematic conservation planning; Species distribution modelling; Maxent; Marxan; Fish
diversity

118 水   生   生   物   学   报 43 卷


