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摘要：燕山地区地处太行山生物多样性保护优先区，紧邻人口密集的京津冀城市群，拥有很高的鸟类

物种多样性。为探讨燕山地区的鸟类生境状况与保护效益，本研究以当地 40 种国家重点保护鸟类为指

示物种，利用物种分布模型和 Marxan 系统保护规划模型进行了保护空缺分析与保护策略优化。研究发

现，在燕山地区的鸟类生境中，森林的面积最大（6 537 km2），连贯性最强，而湿地仅有 345 km2，占

总面积之比为 3.3%，且在景观格局中各斑块之间分散程度高。目前燕山地区国家级自然保护区所保护

的 94.6%为森林与草地生境，湿地生境面积极少。物种分布模型预测重点保护鸟类多样性高的地区偏向

于湿地生境，与湖泊的距离因子在模拟过程中贡献度最大。通过 Marxan 模型分析获得需要优先保护的

生物多样性热点区的面积为 2 442 km2，比目前保护区面积提高了 6 倍。热点区内生境类型更加平均，

湿地在受保护区域中的生境面积占比提高至 7.9%。新规划的热点区中指示物种平均受保护比例由 1.2%

上升至 33.6%，提高了 28 倍。本研究显示，燕山地区的国家级自然保护区呈现较大的保护空缺，新规

划的热点区可为未来燕山地区的国家公园建设和保护规划提供重要依据。 
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Abstract: [Objectives] China is one of the megadiverse countries with the largest diversity of birds, and the 

biodiversity in China is facing threats from rapid urbanization and population growth. There are large 

conservation gaps in eastern China, where most of the populous cities are located. The Yanshan Mountains 

range is located in the priority area of biodiversity protection, and close to the densely populated 

Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration, with a high diversity of bird species, however, the distribution 

patterns and conservation status of national key protected birds in the Yanshan Mountains are still unclear. 

[Methods] In this study, we used FRAGSTATS (version 4.2) to quantify the landscape pattern of habitats in 

Yanshan Mountains (Fig. 1) using 5 commonly used parameters and selected 40 national key protected birds 

as indicators (Fig. 2a) to assess the local habitat and biodiversity protection status. We produced species 

distribution models for every indicator species using a maximum entropy approach. Marxan was used as an 

effective method of planning protection units that consider conservation cost of different land use on the basis 

of the indicator species’ potential distribution. [Results] We found that the forest habitat in Yanshan 

Mountains has the largest proportion (61.5%) with a total of 6 537 km2 (Fig. 2b) and the least fragmentation 

(Table 1). Grassland habitat was 1 910 km2, accounting for 18.0%. Agricultural land is 1 438 km2, accounting 

for 13.5%. The wetland habitat is only 345 km2, accounting for 3.3% (Fig. 2c), including Guanting Reservoir, 

Miyun Reservoir, Huairou Reservoir and other large water bodies. The area of national nature reserve in 

Yanshan Mountains is 404 km2, 94.6% of which is forest and grassland, while the area of wetland habitat is 

very small. Forest-Grassland type is the representative habitat in Yanshan Mountains, occupying the majority 

of habitats and having good connectivity (Table 1). The patch density of wetland is very low with a high 

degree of dispersion between patches, resulting in further decrease of connectivity. However, it can be seen 

from (Fig. 2a) that the diversity of the national key protected birds in wetland habitats is similar to that in 

forest habitats, and the number of wild birds under national first-class key protection is the largest, indicating 

the importance of wetland habitat types to biodiversity in Yanshan Mountains. The species distribution model 

predicted that areas with high biodiversity tended to be around water habitats such as Miyun Reservoir, 

Guanting Reservoir and Yuqiao Reservoir (Fig. 3a), while very small in forest habitats and there were 

biodiversity hotspots around Yanqing District. Distance from lakes contributes greatly to the simulation of 

potential distribution areas, especially in the modeling of wetland birds (Appendix 2). Based on Marxan 

analysis, the optimal solutions of 2 442 km2 of biodiversity hotspots requiring priority conservation were 

identified (Fig. 3b) with the original national nature reserves accounting for 16.5% of the hotspots. Totally, 33 

species reached the conservation target (Appendix 3), with the average protected percentage of the potential 

distribution increasing from 1.2% to 33.6%. The proportion of forest and grassland in the biodiversity hotspots 

is 72.3% and 15.2%, respectively. Totally, 56.3% of the total area of wetland in Yanshan Mountains is 

included in the hotspot areas (196 km2), accounting for 7.9% (Fig. 3c), strengthening the protection of 

reservoir and other wetland environments. The number of species in every 1 km × 1 km raster of the 

biodiversity hotspot for prioritized protection in the forest, wetland and farmland are higher than in the overall 

range of Yanshan Mountains (Fig. 4), showing the hotspot areas were able to cover the major distribution 

hotspot of the national key protected birds. The habitat in the biodiversity hotspot requiring prioritized 

protection identified by the Marxan model is more equalized and diversified, with higher conservation 

efficiency, compared with the existing national nature reserves. [Conclusion] The protected areas of national 
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nature reserves in Yanshan Mountains present a huge conservation gap of wetland habitat, indicating that the 

construction of more coherent protected areas in this area is of great significance to the protection of national 

key protected birds in highly urbanized areas. Areas of high landscape heterogeneity exhibited higher 

biodiversity but a lower proportion of protection with the need for more thorough field investigation. Our 

approach of conservation gap analysis for threatened birds on a multi-species and multi-habitat scale will be 

helpful for future conservation planning in densely populated areas. 

Key words: MaxEnt; Yanshan Mountains; Marxan; Landscape fragmentation; Conservation gap; National 

nature reserve; National key protected birds 

中国是世界上 12 个生物多样性特别丰富

（megadiversity）的国家之一（Xu et al. 1999），

也是世界上具有鸟类物种数最多的国家之一

（中国科学院生物多样性委员会 2021）。随着

我国人口增长、城镇化加速，景观破碎化和生

境退化日益加剧，严重威胁我国生物多样性资

源（闻丞等 2015）。2021 年 10 月 8 日，国务

院发布《中国的生物多样性保护》白皮书，提

出要采取有效的区域保护措施和空间规划工

具，提高区域保护与自然保护区管理的有效性

（王伟等 2021）。截至 2021 年，中国国家级自

然保护区已达我国陆域国土面积约 9.7%（国

家级自然保护区名录 http://www.gov.cn/test/ 

2012-04/18/content_2116472.htm），但人类活动

强度大、生产力高的地区对濒危鸟类的保护比

例仍然较低（赵广华等 2013，闻丞等 2015），

存在较大的保护空缺（周鑫  2017，王伟等 

2021）。在本研究中，选取保护比例较低、人口

密度大的燕山地区作为研究区域，开展野外调

查与保护空缺分析。 

燕山地处太行山生物多样性保护优先区

（陈龙等 2019），地理环境与地质结构异常复

杂，横跨华北区黄淮平原亚区与东北区松辽平

原亚区两个生物地理区划，动物种类的分布反

映出区系间的过渡特征（张荣祖 1999）。雾灵

山作为燕山的主要山脉之一，在末次盛冰期可

能存在冰期避难所，造就了该区域物种多样性

的聚集与积累，使得燕山地区即使临近京津冀

这一高密度城市群，仍具有很高的生物多样性

（周鑫 2017，白茜茜等 2018）。燕山地区现有

国家级自然保护区的主要保护对象为温带森林

生态系统和野生动植物，其中，河北雾灵山、

北京松山和天津八仙山等国家级自然保护区拥

有丰富的珍稀鸟类多样性资源（汤小明等 2016，

张源笙等 2017，李立嘉等 2018）。 

燕山地区国家级自然保护区的保护效益如

何？是否存在保护空缺？对于燕山重点保护鸟

类的分布与保护情况需要综合评估与分析。鸟

类的生存状况可以作为衡量生境状况和环境变

化的重要指标（Herrando et al. 2012）。因此本

研究以燕山地区国家重点保护鸟类作为生境质

量的指示物种，模拟各物种潜在分布区。依据

鸟类生境类型对燕山地区的生态环境进行重分

类，量化其景观格局与破碎化情况。综合生物

多样性保护效益与经济成本，评估人口密集的

燕山地区现有国家级自然保护区的保护空缺，

并规划燕山地区国家重点保护鸟类多样性丰富

的优先保护热点区域。 

1  研究地区与方法 

1.1  研究地区 

燕山山脉位于河北省和北京市北部交界

（39°40ʹ ~ 42°10ʹ N，115°45ʹ ~ 119°50ʹ E），由

潮白河河谷直到山海关，海拔 500 ~ 1 500 m，

主峰雾灵山海拔 2 116 m。处于暖温带大陆性季

风气候区，1 月均温﹣9.9 ~﹣6.0 ℃，7 月均温

23.0 ~ 26.3 ℃，年均温 8.7 ~ 12.3 ℃，年降水

量 487.6 mm 左右（柴博语 2021）。 

本次鸟类生境分析与需要优先保护的热点

区域分析范围基于京津冀太行山生物多样性保护
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优先区域燕山片区。调查区域总面积 10 626 km2，

包含北京市延庆区、平谷区、密云区、顺义区、

怀柔区和昌平区，以及天津市蓟县和河北省遵

化市、兴隆县、赤城县及怀来县的全部或部分

区域（图 1）。 
 

 
 

图 1  燕山山脉鸟类调查研究区域位置示意图（底图边

界线来源于标准地图服务系统） 

Fig. 1  Location of the study area, drew on the base 

map from Standard Map Serves System 

 

1.2  数据来源 

2017 年 11 月至 2018 年 3 月，在北京市延

庆区进行鸟类多样性调查，将延庆区划分为 25

个 100 km2 的调查网格，每个网格内选择一条

2 km 的样线，尽量覆盖更多的栖息地类型，共

调查 3 次。其后在 2019 年 8 月和 9 月在延庆区

之外的燕山整体地区进行鸟类多样性调查，共

调查 38 条样线，全长 76.7 km，共调查一次。

在野外调查的基础上补充此前雾灵山鸟类调查

结果以及全球生物多样性数据库（GBIF.org 

2021）中的鸟类分布数据，共得到燕山地区 298

种鸟类名录，隶属 19 目 57 科，包含雀形目 30

科。其中，国家Ⅰ级重点保护野生鸟类 10 种， 

国家Ⅱ级重点保护野生鸟类 46 种。通过数据筛

选，保留物种分布点数量大于 15 的国家重点保

护野生鸟类（Gaiarsa et al. 2015）。最终利用 40

种重点保护鸟类作为指示物种构建物种分布模

型，包括 6 种国家Ⅰ级重点保护野生鸟类，34

种国家Ⅱ级重点保护野生鸟类（图 2a）。 

根据前人对鸟类物种分布模型的研究（Yi 

et al. 2016），利用燕山地区的地理因素、气候

因素、植被要素以及人类活动因素，对燕山地

区的国家重点保护野生鸟类进行了最大熵物种

分布模型的构建。为全面分析各个环境因素对

不同鸟类的影响，模型使用 19 种环境要素，

（WorldClim1.4 数据库 www.worldclim.com），

使用 ArcGIS10.7 中从海拔数据中提取得到坡

度与坡向，通过 ArcGIS 计算距道路、河流、

湖泊、人类聚居区以及农田的欧氏距离（附

录 1）。 

1.3  燕山地区生境分析 

提取燕山地区植被覆盖类型（Zhang et al. 

2021），根据 40 种指示物种的生境信息对不同

地表覆盖进行重分类，将植被类型划分为林地、

草地、湿地、灌丛、农田、裸地与城市 7 类（Lantz 

et al. 2008），得到燕山地区生境分布图（图 2b）。

为了更好量化衡量各类型生境的连贯性与斑块

化程度，通过 ArcGIS 对燕山地区的森林、草

地、湿地和灌丛生境进行提取分析，使用

FRAGSTATS 4.2 对森林、湿地、草地、灌丛、

森林草地和森林灌丛生境分别进行破碎化分析

（Deng et al. 2009）。生境破碎化衡量指标选择

常用的 5 个参数指标，包括斑块数量（patch 

number，NP）、斑块密度（patch density，PD）、

景观性形状指数（landscape shape index，LSI）、

最大斑块指数（largest patch index，LPI）和相

关性长度（correlation length，CL）（熊明刚 

2018，Mohammadi et al. 2021），分析数据的分

辨率为 1 km2。 

1.4  MaxEnt 模型构建 

使用 MaxEnt（ver.3.4.4）模型对 40 种指示

物种的潜在分布区进行预测（Phillips et al. 

2008）。对物种分布的数据筛选保证 1 km2 内只

有唯一某一物种的分布点，以避免空间自相关

效应（齐增湘等 2011）。将每种鸟类的 80%分

布点位作为训练数据进行分布预测，其余 20%

分布点记录作为验证数据，模型运算中采用了

自动特征选择功能（auto feature function）来避
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免模型构建中的过拟合效应（over-fitting）（马

星等 2021）。采用刀切法（Jackknife procedure）

来分析环境变量对物种潜在分布的相对影响程

度，使用受试者工作特征曲线（the Receiver 

operating characteristics curve，ROC）下的面积

值（area under the curve，AUC）来验证模型模

拟结果。选择最大训练敏感性加特异性阈值

（maximum training sensitivity plus specificity 

threshold）将 0-1 连续的物种潜在分布预测结

果转化为 0 或 1 的二值分布，其中 1 代表物种

存在，0 表示无分布（Yesson et al. 2017，

Perzanowski et al. 2020）。 

1.5  Marxan 生物多样性保护热点区分析 

Marxan 4.0.6 模型是一种基于模拟退火法

的系统保护规划模型，用于选择保护体系中一

定经济限制条件下的最小成本区（Moilanen et al. 

2009），最早用于海洋保护体系规划，随着模型

的不断完善，目前已广泛应用于陆地保护体系

规划（Munro 2006）。分析中将 1 km2 作为研究

单元，使用 ArcGIS 10.7 中的 Spatial Analysis

模块 Zonal 子模块下 Zonal Statistics as Table 工

具，统计每个目标物种在每个规划单元中的栖

息地分布面积，构建物种分布矩阵。保护目标

要求规划后国家Ⅰ和Ⅱ级重点保护野生鸟类的

潜在分布区比例达到 30%（Allnutt et al. 2012），

模型迭代运算 100 次，得到规划单元的最优解。 

选址迭代计算后，依靠模型边界修正值

（boundary length modifier，BLM）控制调整结

果单元的空间紧密度，如果过度密集，可能使

一些保护效用不高的规划单元入选；若过度分

散，则不便于新保护地的规划（Tang et al. 

2021）。通过对 BLM 的修改可以分析结果的成

本和边界总长与总面积的关系，找到能够使二 

者平衡的点，从而反复计算得到更合理的保护

优先区空间分布模式。最终模型使用模型边界

修正值为 100。 

国家级自然保护区内拥有丰富的生物多样

性资源（岳建兵等 2006，郭雅儒等 2011，汤

小明等 2016，李立嘉等 2018），因此在分析中

将燕山地区已经设立的国家级自然保护区，包

括河北雾灵山、大海陀、北京松山和天津八仙

山国家级自然保护区设置为已被保护且不重新

规划的状态，将城市所在分析单元设置为不可

规划区。国家级自然保护区边界数据由中国自

然保护区标本资源共享平台提供（http://www. 

papc.cn/html/folder/946895-1.htm）。此外，为区

分原始生境与农田生境，将基础分析单元的成

本设置为面积，并赋予农田成本权重为 2。 

2  结果 

2.1  燕山地区重点保护鸟类生境分析 

在燕山地区 40种重点保护鸟类所分布的 7

种生境类型中（图 2b），森林生境的面积最大，

为 6 537 km2，主要由阔叶针叶混交和混交灌丛

林等类型组成（表 1）。燕山地区湿地生境仅有

345 km2，占燕山总面积之比为 3.3%（图 2c），

包括官厅水库、密云水库、怀柔水库、海子水

库和于桥水库等大型水体。燕山地区国家级自

然保护区总面积为 404 km2，其中 94.6%为森林

与草地，而湿地面积极少。 

破碎化分析发现，燕山地区森林生境连贯

性最强，为燕山地区代表性生境（表 1）。草地

生境的破碎化程度最高，具有较高斑块密度。

湿地的斑块密度很低，各斑块之间分散程度高，

而其中重点保护鸟类的多样性与森林生境相

近，并且分布有 6 种国家Ⅰ级重点保护野生鸟

类（图 2a）。 

2.2  燕山地区 40 种重点保护鸟类的潜在分布

区预测 

物种分布模型 AUC 值均大于 0.9，具有较

高的代表性，能够进行进一步分析。根据 40

种研究物种潜在分布图的叠加，得到燕山地区

国家重点保护鸟类多样性潜在分布情况（图 3a）。

其中，红隼（Falco tinnunculus）与红脚隼（F. 

amurensis）广泛分布于森林、草地等多种类型生

境，其潜在分布面积最大，分别为 2 616 km2和 2 

896 km2。湿地鸟类中，鸳鸯（Aix galericulata）

的潜在分布面积最大，为 2 557 km2。模型构建 
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图 2  燕山国家重点保护鸟类生境归类及各类生境的分布状况 

Fig. 2  Categorization and distribution of the habitat of national key protected birds in Yanshan Mountains 

a. 40 种研究物种的生境类型，其中，红色线条代表国家Ⅰ级重点保护野生鸟类与生境类型的对应关系，灰色线条代表国家Ⅱ级重点保护

野生鸟类；b. 燕山地区生境类型进行重分类的结果，以 7 种颜色区分 7 类生境；c. 除城市外 6 种类型生境的面积，其中，斜线柱形图

代表国家级自然保护区内面积。 

a. The habitat information of the 40 indicator species, in which the red lines stand for National First-class Protected Birds and the gray lines stands 

for National Second-class Protected Birds; b. The result of habitat reclassification exhibited in different colors; c. The total area of different habitat, 

apart from urban, with the habitat area protected in the national nature reserves highlighted in slash. 

 

表 1  燕山地区生境破碎化分析结果 

Table 1  Habitat fragmentation analysis in Yanshan Mountains 

生境类型 
Habitat type 

面积（km2） 
Area 

斑块数量 
Patch number 

斑块密度（个/hm2）
Patch density 

最大斑块指数 
Largest patch index

景观形状指数 
Landscape shape index 

相关性长度（m）
Correlation length

森林 Forest 6 537 6 438 0.2 14.3 105.9 24 904.6 

湿地 Wetland 345 1 417 < 0.1 0.4 24.5 5 558.8 

草地 Grassland 1 910 23 457 0.8 1.1 213.4 3 901.9 

裸露灌丛 Shrub 11 17 < 0.1 < 0.1 4.1 52.2 

森林 + 草地 
Forest & Grassland 

8 447 2 938 0.1 26.7 44.2 46 276.9 

森林 + 灌丛 
Forest & Shrub 

6 548 6 450 0.2 14.3 105.9 24 904.1 
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图 3  燕山地区 40 种国家重点保护野生鸟类的多样性分布与需要优先保护的生物多样性热点区识别结果 

Fig. 3  Diversity distribution of the 40 national key protected birds and the biodiversity  

hotspots recognized for prioritized protection 

a. 40 种指示物种的潜在分布叠加图，红色代表物种多样性高的地区。1. 河北大海陀国家级自然保护区，2. 北京松山国家级自然保护区，

3. 河北雾灵山国家级自然保护区，4. 天津八仙山国家级自然保护区；b. 利用 Marxan 模型对燕山地区保护地进行重新规划后识别出需

要在重新规划保护区时优先保护的生物多样性热点区，绿色部分为模型模拟的最优解，表示以最低成本保护 40 种国家重点保护野生鸟

类的最小区域。 

a. The overlayed distribution map of the 40 indicator species. The national nature reserves (NNR) in Yanshan Mountains were marked as: 1. Hebei 

Dahaituo NNR; 2. Beijing Songshan NNR; 3. Hebei Wulingshan NNR; 4. Tianjin Baxianshan NNR; b. The optimal result for planed areas in 

Marxan modeling were displayed in green, representing the smallest area with the minimum cost that needed prioritized protection in future nature 

reserves planning. 

 

的各物种潜在分布图叠加后，物种多样性分布

预测结果较高的地区偏向于密云水库、官厅水

库和于桥水库等水域生境周边，而连贯性较强

的森林生境中相对分布较少。 

对各个环境因素在模型构建中的贡献值进

行统计（附录 2），发现与湖泊的距离因素在潜

在分布区模拟过程中的贡献值很大，尤其对于

湿地鸟类。季节性温度变化（BIO4）、最热月

最高温（BIO5）与年温度变化范围（BIO7）的

贡献值普遍高于其他因素。 

2.3  燕山地区重点保护鸟类多样性保护优先

区规划分析 

通过 Marxan 模型对燕山地区重点保护鸟

类多样性热点区域进行分析，共得到需要优先

保护的区域面积为 2 442 km2（图 3b），规划后

整体保护比例由原有的 3.8%提高到 23%，其中

林地生境仍占比最大（1 765 km2，72.3%）（表 2）。

规划后湿地生境保护比例显著提高，涵盖了燕
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山地区总体湿地面积的 56.5%。将燕山地区划

分为千米网格，并按照生境类型进行分类，统

计每个网格中潜在分布的保护鸟类物种数量。

结果表明，规划后保护区域中林地、湿地和农

田类型网格中的平均物种数皆高于整个燕山地

区的平均水平（图 4），说明其包含了更多生物

多样性较高的区域。 

规划后 40 种重点保护鸟类潜在分布区平

均受保护比例由 1.2%提高至 33.6%，其中有 33

个物种的规划后保护比例超过 30%，达到保护

目标（附录 3）。例如，白枕鹤（Grus vipio）的

潜在分布区由未被保护达到 18.5%的保护比

例；再如，规划前受保护比例最高的褐头鸫

（Turdus feae），其潜在分布区受保护比例由

13.4%提高到规划后的 46.9%。规划后的保护面

积是原有保护区域的 6 倍，而重点保护鸟类的 
 
表 2  燕山地区整体、原有国家级自然保护区与规划后的生物多样性优先热点区中不同生境面积及占比 

Table 2  Habitat area and proportion of the entire Yanshan Mountains, existing national nature reserves  

and biodiversity hotspots requiring prioritized protection 

总体 Total 保护区 National nature reserves 
规划后的优先保护热点区 

Planed biodiversity hotspot 生境 Habitat 

面积 Area (km2) 占比 Proportion (%) 面积 Area (km2) 占比 Proportion (%) 面积 Area (km2) 占比 Proportion (%)

农田 Farmland 1 438 13.53 19 4.70 109 4.5 

森林 Forest 6 537 61.52 346 85.64 1 765 72.3 

灌丛 Shrub 11 0.10 0 0.00 1 0.0 

草地 Grassland 1 910 17.97 36 8.91 371 15.2 

裸地 Bareland 3 0.03 0 0.00 1 0.0 

湿地 Wetland 345 3.25 0 0.00 195 8.0 

城市 Urban 382 3.59 3 0.74 0 0.0 

 

 
 

图 4  需要优先保护的生物多样性热点区内各类型生境栅格与燕山整体公里栅格的物种数统计结果对比 

Fig. 4  The statistical compression for species number in every 1 km × 1 km raster in the biodiversity hotspot and 

the entire range of Yanshan Mountains 

灰色箱型图代表千米栅格的国家重点保护鸟类物种数值在整个燕山地区的统计结果，白色箱型图代表在需要优先保护的生物多样性热点

区内的统计结果。箱中横线代表物种数中位数，小方框代表平均物种数。 

The number of species in every 1 km × 1 km raster of the entire Yanshan Mountains and the biodiversity hotspot for prioritized protection, which 

is grouped by habitat. The horizontal line in the box represents the median species number and the small square represents the mean species 

number. 
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平均保护比例提高了 28 倍。因此，规划后保护

区域的保护效益得到了较大的提高。 

3  讨论 

3.1  模型构建的局限性 

研究中由于数据量有限，仅获得了物种的

存在点数据，因而选择最大熵物种分布模型

（MaxEnt）对燕山地区国家重点保护野生鸟类

的潜在分布情况进行预测（Phillips et al. 2006，

周海涛等 2016）。根据研究结果，模型构建中

所选择的 40 种国家重点保护鸟类均集中分布

于湿地和水库周边，与前人研究结果相似（黄

越等 2021）。但是根据野外调查与前人研究（李

晓京 2008），燕山地区的森林生态系统中具有

非常丰富的鸟类物种多样性，且河北雾灵山国

家自然保护区是整个燕山地区的生物多样性热

点（宋福春等 2005，郭雅儒等 2011，汤小明

等 2016）。本研究中满足物种分布模型构建的

国家重点保护野生鸟类仅占燕山地区分布鸟类

的很小一部分，所获得数据在一定程度上集中

于湿地与水库，导致物种分布模型获得的结果

可能存在一定偏差（Kramer-schadt et al. 2013），

未来鸟类调查研究需要增加对森林生境的整体

考察与数据积累。 

在物种分布模型的构建中，为统一每种鸟

类进行模拟时所使用的环境条件相同，以对比

环境因子对不同生境鸟类重要程度的差异，因

此选择保留所有变量（王袁 2014）。根据模型

构建结果，每种鸟类的模型 AUC 值均大于 0.9，

模型预测结果可以进行进一步的分析（张颖等 

2011），但可能因为环境变量的自相关性导致模

型拟合程度过高（over-fitting）而造成准确度

下降（Radosavljevic et al. 2014）。 

Marxan 模型原本作为保护规划海洋岛屿

保护情况的模型，被改进适用于陆地生态系统。

在很多以往的研究中已被证实具有实际利用价

值，并且已被利用于多种保护目的（徐佩等 

2013，姜雪娇等  2014，彭涛  2019）。使用

Marxan 模型可以与《生物多样性公约》缔约方

大会第十五次会议《昆明宣言》中提出的，加

强生物多样性的可持续利用但同时也要满足人

们的需求的目标相结合，更好实现保护规划。 

研究中主要考虑了保护区面积带来的成

本，将城市用地排除于规划范围外，并提高了

农田用地的规划成本，是对燕山地区实际保护

区规划经济效益与保护成本的简化（图 3b）。

在燕山地区未来的保护区规划或国家公园建设

中，可以以此结果为基础，优化燕山地区规划

成本的设置，对具有不同保护需求的物种设置

不同的保护目标，综合生物多样性保护效益与

经济效益，更加准确地规划保护方案。 

3.2  燕山地区的生境状况与保护建议 

燕山地区的城市及农田造成了景观格局复

杂程度增加，相比于连续的森林生境，湿地与

草地生境的景观格局严重破碎化，其中的生物

多样性会受到严重威胁（武晶等 2014）。一般

认为，破碎化的景观结构对生物多样性存在负

面作用（Forman 1995，戚仁海 2008），但二者

之间并非简单的线性关系（Tews et al. 2004）。 

景观异质性可以为动物提供更为多样的栖

息地和食物，满足其生存、繁衍和生态分化的

需求，因而对生境适应性较广的鸟类更为有利，

如本研究中的红隼与红脚隼等；但对于分布生

境单一的狭域物种，生境破碎化会导致其基因

交流受阻，生存适合度下降，因而存在严重的

负面影响，如本研究中的白枕鹤、青头潜鸭

（Aythya baeri）等湿地鸟类。 

燕山地区原有国家级自然保护区的主要保

护目标为当地占比最大、分布最为连贯的森林

生态系统（表 1），其对于褐头鸫、勺鸡（Pucrasia 

macrolopha ）、 红 胁 绣 眼 鸟 （ Zosterops 

erythropleurus）和燕隼（Falco subbuteo）等森

林生境中鸟类的保护力度较高，而对于白枕鹤、

黑鹳（Ciconia nigra）和青头潜鸭等湿地鸟类

的保护力度不足。由于燕山地区湿地多为水库

类型栖息地，距离人口密集区近，边缘效应显

著（Polak et al. 2013，周睿等 2016，Khamcha 

et al. 2018），保护程度低，景观结构复杂，湿
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地中的国家重点保护鸟类受到巨大威胁。 

在不同生境类型鸟类潜在分布区的模型构

建中，与湖泊距离因素的贡献值均高于其他环

境因子，说明燕山地区珍稀鸟类的核心分布区

多临近湿地生境。本研究范围内除国家级自然

保护区外，还有喇叭沟门国家级森林公园和云

峰山、云蒙山等省级自然保护区等多种类型的

森林生态系统保护地，而保护内陆湿地和水域

生态系统的保护地仅有野鸭湖国家湿地公园。

野鸭湖国家湿地公园位于官厅水库附近，鸟类

多样性丰富，符合本研究中生物多样性热点区

的预测。加强野鸭湖鸟类的保护力度，并增加

保护湿地生境的保护区，可以提高燕山地区重

点保护鸟类的保护效益。 

2011 年我国划分了 35 个生物多样性优先

区，从 2013 年开始构建并试点国家公园建设方

案，目前正在试点或已经成立的 10 个国家公园

均位于生物多样性保护优先区域内，但仅有 7

个生物多样性优先区内的受保护面积超过 30%

（王伟等 2021）。保护比例较低的生物多样性

保护优先区域多位于人口较多的中国东部大城

市带，包括太行山、燕山区域。根据本研究结

果，原有国家级自然保护区仅占规划后需要优

先保护的生物多样性热点区域的 16.5%，研究

中所分析的 40 种国家重点保护野生鸟类的潜

在栖息地受保护比例很低，存在 2 038 km2 的

保护空缺急需保护。 

国家级自然保护区和国家公园选址时一般

会优先选择人为干扰程度较低的区域进行规

划，然而越来越多的研究表明，人口聚集区周

边存在很多狭域分布物种的多样性热点区，人

口密度的增长引起环境剧变的同时也会促进物

种分化（Fjeldså 2007，Bax et al. 2019）。马莉

等（2021）认为，以北京市现存保护区建设体

系为基础，可以在北京开展燕山国家公园的建

设。本研究支持燕山国家公园的建立。燕山地

区需要以原有国家级自然保护区与本研究中规

划的需要优先保护的生物多样性丰富的热点区

域为基础，规划建设面积更大、保护效益更强

且保护生境更为全面的保护区。 

对于生物多样性的保护，不应局限于保护

原始且人为干扰少的区域免受人类过度开发的

破坏，而应结合可持续发展的观念，在经济不

断进步的同时实现发展与保护的“双赢”

（Rodrigues et al. 2004，van Rensburg et al. 

2004）。对于人类生活而言，在聚居区、大城市

周边建设生物多样性保护区还会对人们生活福

祉、经济状况和身心健康等多方面产生积极作

用（Naidoo et al. 2019）。协调经济可持续发展

与整体生物多样性保护之间的关系是未来保护

工作的重要目标，同时也是巨大挑战。未来中

国还需要更多保护空缺调查与保护区规划的实

践研究，以完善中国的生物多样性保护体系。 
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附录 1  模型构建所用环境变量详细信息与来源 

Appendix 1  Description and source of the environment variables used in modeling 

类型 Type 变量名 Name 变量信息 Description 单位 Unit 来源 Source 

BIO1 年平均气温 Annual mean temperature ℃ 

BIO2 昼夜温差月均值 Mean diurnal range [Mean of monthly (max temp - min temp)] ℃ 

BIO3 昼夜温差与年温差比值 Isothermality (BIO2/BIO7) × 100 – 

BIO4 季节性温度变化 Temperature seasonality (standard deviation × 100) ℃ 

BIO5 最热月最高温 Max temperature of warmest month ℃ 

BIO6 最冷月最低温 Min temperature of coldest month ℃ 

BIO7 年温度变化范围 Temperature annual range (BIO5﹣BIO6) ℃ 

BIO8 最湿季度平均温度 Mean temperature of wettest quarter ℃ 

BIO9 最干季度平均温度 Mean temperature of driest quarter ℃ 

BIO10 最暖季度平均温度 Mean temperature of warmest quarter ℃ 

BIO11 最冷季度平均温度 Mean temperature of coldest quarter ℃ 

BIO12 年平均降水 Annual mean precipitation mm 

BIO13 最湿月降水 Precipitation of wettest month mm 

BIO14 最干月降水 Precipitation of driest month mm 

BIO15 降水变化方差 Precipitation seasonality (Coefficient of variation) 1 

BIO16 最湿季度降水 Precipitation of wettest quarter mm 

BIO17 最干季度雨量 Precipitation of driest quarter mm 

BIO18 最暖季度降水 Precipitation of warmest quarter mm 

气候变量 
Climate  
Variables 

BIO19 最冷季度降水 Precipitation of coldest quarter mm 

WorldClim, 
https://worldclim.com/
current 

Altitude 海拔 Altitude m 

Aspect 坡向 Aspect  
地形要素 
Geography 
Variables 

Slope 坡度 Slope  

ASTER_GDEM_30M, 
https://earthexplorer.us
gs.gov/ 

植被要素 

Land Cover 
Variables 

LULC 植被利用类型 Land use and land cover - 

Cropland 距农田距离 Distance to farmland m 

Lake 距湖泊距离 Distance to lakes m 

GLC_FCS30-2020, 
http://data.casearth.cn/
sdo/detail/5d904b7a08
87164a 
5c7fbfa0 

River 距河流距离 Distance to rivers m 
River data, https:// 
hydrosheds.org/ 
page/hydrorivers 

Road 距道路距离 Distance to roads m 高德地图 Gaode Map

距离要素 
Distance  
Variables 

Building 距建筑距离 Distance to buildings m 
GHSL, https://ghslsys.
jrc.ec.europa.eu/downl
oad.php 
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附录 2  物种分布模型环境因子贡献值统计 

Appendix 2  Statistic for the contribution of each variable in the species distribution modeling 

a. 总体；b. 林地；c. 湿地；d. 农田；e. 草地；f. 灌丛；g. 裸地。 

The percentage of contribution of each variable in the species distribution modeling for every studied species grouped by different habitat. a. Total; 

b. Forest; c. Wetland; d. Farmland; e. Grassland; f. Shrub; g. Bareland. 
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附录 3  国家重点保护野生鸟类潜在分布区研究包括的具体鸟类名录及分析结果统计 

Appendix 3  Species list for the national key protected birds included in the species distribution  

modeling, including result of modeling 

物种 Species 
保护等级 

Protection class 
数据量 

Sample size

AUC 值 
Area under 
the ROC 

curve 

潜在分布面积
Potential 

distribution area 
(km2) 

原受保护比例 
Percent of previous 
protected area (%) 

规划后保护比例 
Percent of  

protected area in 
Marxan result (%)

金雕 Aquila chrysaetos Ⅰ 40 0.98 2 392.11 0.54 34.40 

青头潜鸭 Aythya baeri Ⅰ 16 0.98 265.41 0.00 36.45 

黑鹳 Ciconia nigra Ⅰ 66 0.95 1 948.62 0.04 30.01 

白枕鹤 Grus vipio Ⅰ 21 1.00 541.95 0.00 18.48 

白尾海雕 Haliaeetus albicilla Ⅰ 44 0.97 1 031.67 0.00 33.69 

大鸨 Otis tarda Ⅰ 22 0.99 880.13 0.00 31.91 

苍鹰 Accipiter gentilis Ⅱ 74 0.93 1 979.44 1.30 36.29 

日本松雀鹰 A. gularis Ⅱ 64 0.93 1 975.16 3.29 37.75 

雀鹰 A. nisus Ⅱ 216 0.94 2 174.65 1.89 35.35 

赤腹鹰 A. soloensis Ⅱ 31 0.95 2 557.35 0.90 30.00 

鸳鸯 Aix galericulata Ⅱ 151 0.97 2 557.35 0.10 32.81 

云雀 Alauda arvensis Ⅱ 93 0.96 1 093.32 0.00 28.43 

鸿雁 Anser cygnoides Ⅱ 58 0.98 598.46 0.00 28.47 

纵纹腹小鸮 Athene noctua Ⅱ 35 0.96 1 815.06 0.33 29.39 

雕鸮 Bubo bubo Ⅱ 28 0.97 1 089.04 0.00 31.13 

灰脸 鹰 Butastur indicus Ⅱ 60 0.95 1 506.84 2.05 35.34 

大 Buteo hemilasius Ⅱ 44 0.95 1 552.22 1.71 33.87 

北朱雀 Carpodacus roseus Ⅱ 35 0.97 1 266.26 1.89 40.30 

白尾鹞 Circus cyaneus Ⅱ 89 0.96 2 218.31 0.00 34.00 

鹊鹞 C. melanoleucos Ⅱ 35 0.98 755.13 0.23 39.68 

白腹鹞 C. spilonotus Ⅱ 56 0.97 1 353.59 0.00 35.99 

小天鹅 Cygnus columbianus Ⅱ 47 0.98 1 005.99 0.00 30.55 

大天鹅 C. cygnus Ⅱ 61 0.98 778.25 0.00 28.49 

黑翅鸢 Elanus caeruleus Ⅱ 22 0.99 598.46 0.00 31.90 

红脚隼 Falco amurensis Ⅱ 152 0.93 2 896.39 1.51 30.00 

灰背隼 F. columbarius Ⅱ 27 0.98 785.95 0.00 38.13 

游隼 F. peregrinus Ⅱ 92 0.96 1 217.46 0.35 30.03 

燕隼 F. subbuteo Ⅱ 128 0.94 1 541.09 2.11 33.72 

红隼 F. tinnunculus Ⅱ 277 0.93 2 615.57 0.88 31.16 

灰鹤 G. grus Ⅱ 55 0.97 1 046.23 0.00 25.78 

红喉歌鸲 Luscinia calliope Ⅱ 46 0.98 642.12 0.67 45.20 

蓝喉歌鸲 L. svecica Ⅱ 34 0.98 873.28 0.00 30.00 

斑头秋沙鸭 Mergellus albellus Ⅱ 89 0.97 874.14 0.10 28.40 

黑鸢 Milvus migrans Ⅱ 72 0.97 1 999.99 1.20 34.80 

红角鸮 Otus sunia Ⅱ 46 0.94 2 422.93 2.26 30.00 

凤头蜂鹰 Pernis ptilorhyncus Ⅱ 75 0.97 1 186.64 0.65 41.41 

白琵鹭 Platalea leucorodia Ⅱ 38 0.99 1 069.34 0.00 30.02 

勺鸡 Pucrasia macrolopha Ⅱ 43 0.96 1 511.98 6.29 35.73 

褐头鸫 Turdus feae Ⅱ 25 0.99 970.89 13.40 46.91 

红胁绣眼鸟 Zosterops erythropleurus Ⅱ 36 0.96 971.74 2.64 46.87 

 


