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摘要: 三江源地处全球生物多样性热点之一的青藏高原腹地, 是高寒草地生物多样性的集中分布区。但过去几十

年中, 人为干扰和气候变化等因素导致高寒草地严重退化, 草地生物多样性受到极大威胁。本研究利用最大熵

(MaxEnt)模型模拟了三江源区40种濒危保护植物当前及未来气候变化情景下的热点分布区。根据最大熵模型估计

结果统计, 目前三江源濒危保护植物的热点区面积89,438 km2, 主要分布于三江源东部和南部, 其中濒危物种大

于30种的最热点地区面积485 km2, 主要分布于囊谦县、玉树市、班玛县、久治县和河南县。未来在增温增湿的气

候变化情景下, 最大熵模型模拟的三江源区草地濒危保护植物的热点区将向西北部扩大, 有利于植物多样性的维

持和提升。然而, 模型模拟还发现, 在囊谦县、玉树市、班玛县、久治县和河南县等县市, 均有濒危保护植物大于

25种以上的热点区域未被重点保护区覆盖, 总面积为4,423 km2。这一区域被划分为可开展畜牧生产活动的一般保

护区, 受到人为干扰的可能性较大, 应予以更多关注与保护。 
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Abstract: Located in southern Qinghai Province in China, Sanjiangyuan is the source area for the Yangtze 
River, Yellow River, and Lancang River, and a worldwide biodiversity hotspot. Sanjiangyuan was degraded 
through human disturbance and climate change, which has led to a dramatic loss of the biodiversity of range-
land resources. We conducted field surveys based on species coordinates during 2014 and 2015. We used the 
MaxEnt model to predict distribution of 40 endangered plant species in Sanjiangyuan using the species coor-
dinate data and bioclimatic data collected from the WorldClim database. From this, we obtained hotspots of 
endangered plant species in Sanjiangyuan under current and future climatic conditions. Results showed that 
hotspot areas of endangered plant species in Sanjiangyuan estimated using the MaxEnt model were approxi-
mately 89,438 km2, and mainly located in the east and south of the reserve. Among these hotspots, those that 
included more than 30 endangered plant species totalled 485 km2, and were mainly found in Nangqian 
County, Yushu City, Banma County, Jiuzhi County, and Henan County. The climate will become warmer and 
wetter in Sanjiangyuan in the future, which would benefit biodiversity and expand hotspot areas to the 
northwest. However, problems associated with planning the reserve remain. Nearly 4,423 km2 of hotspot ar-
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eas have not been protected in the key reserve, including in Nangqian County, Yushu City, Banma County, 
Jiuzhi County, and Henan County. In these areas grazing is permitted, which might lead to human distur-
bances. We suggest policy makers focus more attention on these areas and increase conservation efforts. 
Key words: biodiversity; climate change; prior conservation area; MaxEnt model 

生物多样性是人类生存的物质基础, 具有极大

的生态系统服务价值(Costanza et al, 1997; 马克平

和钱迎倩, 1998)。其中, 濒危物种的保护一直是保

护生物学的核心问题之一(蒋志刚和樊恩源, 2003)。

三江源位于青海省南部, 地处青藏高原腹地, 是长

江、黄河、澜沧江三大河流的发源地, 也是高寒草

地的集中分布区。它不仅发挥着水源涵养、气候调

节、牧业生产、碳汇等重要生态系统服务功能, 也

是全球高寒生物和遗传基因的巨大贮存库(Myers et 

al, 2000; Dong et al, 2010)。据统计, 三江源区共有

野生种子植物1,639种, 其中珍稀濒危保护植物逾

百种(马莉贞和潘建斌, 2012; 孙海群等, 2013)。然

而, 由于过度放牧、滥采乱挖和气候变化等因素的

影响, 在过去的几十年中, 三江源区的草地严重退

化, 草地生物多样性迅速减少, 植物物种濒危和灭

绝速度加快(摆万奇等, 2002; 刘纪远等, 2008)。我

国政府于2001年建立三江源国家级自然保护区, 启

动了一系列生态恢复工程, 并取得了一定成效(邵

全琴等, 2013)。但是, 三江源区的生物多样性保护仍

面临一系列问题: 第一, 缺乏生物多样性基础资料的

系统调查, 对该区生物多样性的本底认识不清; 第二, 

缺乏生物多样性服务功能的全面评估, 对该区生物多

样性的价值认识不足; 第三, 缺乏生物多样性热点区

的科学识别, 对该区生物多样性的保护规划不清

(http://www.ndrc.gov.cn/zcfb/zcfbtz/201404/W02014

0411568698686984.pdf)。 

生物多样性热点区域的识别是生物多样性保

护规划的关键所在。通过生物多样性热点区域的识

别, 可以利用有限的资金对更多的物种进行有效保

护(Dalton, 2000; Myers et al, 2000)。近年来, 国外许

多学者通过物种分布模型来识别保护物种的热点

保护区, 从而制定科学、合理的保护规划(Murray- 

Smith et al, 2009)。其中, 最大熵(MaxEnt)模型是以

最大熵理论为基础的物种分布预测模型(Phillips et 

al, 2006)。MaxEnt首先从物种已知分布区域确定特

征空间, 然后寻找限制物种分布的约束条件, 构筑

约束集合, 建立二者之间的相互关系。它通过已知

物种坐标和对应气候数据建立方程, 进而预测物种

在其他区域的分布情况。由于其准确性高且可以在

物种分布点较少的条件下仍获得较准确的结果而

被广泛应用(Phillips et al, 2006; Pearson et al, 2007)。

例如, Murray-Smith等(2009)运用MaxEnt模型预测

了巴西大西洋海岸森林的物种分布热点区域, 并指

出优先保护区域的范围。郭彦龙等 (2014)运用

MaxEnt模型预测了濒危保护植物之一的桃儿七

(Sinopodophyllum hexandrum)在气候变化下的潜在

分布。然而, 在三江源乃至整个青藏高原的生物多

样性保护研究中, 运用MaxEnt模型识别保护物种

热点区的研究鲜见报道。因此 , 本研究拟利用

MaxEnt模型对三江源区草地濒危保护植物的热点

区进行识别, 并预测不同气候变化情景下热点区的

变化趋势, 为三江源区草地植物多样性保护的规划

提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况  

三江源自然保护区地处青藏高原腹地(31°39ʹ– 

36°12ʹ N, 89°45ʹ–102°23ʹ E), 覆盖了玉树藏族自治

州、果洛藏族自治州全境和海南藏族自治州、黄南

藏族自治州、海西蒙古族藏族自治州的部分地区, 

总面积为39.5万km2。保护区属高原山地气候, 冷暖

交替、干湿分明、水热同期。年平均气温–5.6至7.8℃,

年降水量262.2–772.8 mm, 年日照时数2,300–2,900 h, 

年太阳辐射量5,658–6,469 MJ/m2。保护区内有多种

青藏高原特有种和经济植物, 有维管束植物87科

471属2,308种 , 其中种子植物种数占全国的8.5% 

(http://www.ndrc.gov.cn/zcfb/zcfbtz/201404/W02014

0411568698686984.pdf)。  

1.2  濒危保护植物的划分 

本研究所用的三江源区草地濒危保护植物名

录参考了《中国珍稀濒危保护植物名录》(国家环境

保护局和中国科学院植物研究所, 1987(《中国物种红

色名录》(第一卷) (汪松和解焱, 2004)和《国家重点保

护野生植物名录》(第一批)(国家林业局和农业部, 1999,  
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图1  三江源自然保护区濒危保护植物样点分布 
Fig. 1  The location of the collected sampling points of the endangered plant species in Sanjiangyuan Nature Reserve 

 

http://www.gov.cn/gongbao/content/2000/content_60

072.htm/)和待公布的第二批(http://www.plant.csdb. 

cn/protectlist)。其中, 濒危保护植物主要分为两类: 

一类是以世界自然保护联盟(IUCN)濒危等级和标

准划分的濒危植物, 其濒危等级根据物种数量和栖

息地面积的规模以及减少程度来划分, 本研究中主

要有极危、濒危、易危、近危和无危5类; 另一类是

由国家林业局、农业部在国务院核准后发布的国家

重点保护植物, 分为一级保护植物和二级保护植物

两类。两类植物互有重叠, 其中青海省内合计有濒

危保护植物146种, 而三江源区濒危保护植物100种, 

其中非乔木植物83种①。 

1.3  物种地理坐标确认与采集 

通过中国数字植物标本馆(www.cvh.ac.cn/)确

认三江源区的濒危保护物种名单并获得相关信息, 

包括地理坐标、采集地点、采集人等。所有包含采

集地点的坐标都通过百度地图的坐标拾取系统

(http://api.map.baidu.com/lbsapi/getpoint/index.html/)

进行准确校正, 没有标明坐标的标本则通过该功能

根据标本采集地点对坐标进行补全。此外, 我们于

2014年和2015年在三江源地区进行了大范围的实

地 调 查 , 通 过 全 球 定 位 系 统 (GPS, Garmin 

GPSMAP60CSX, 北京佳明航电公司)对调查到的

                                                 
① 马莉贞 (2011) 青海省珍稀濒危保护植物的区系地理特征及保护现

状研究. 硕士学位论文, 兰州大学, 兰州. 

濒危保护物种坐标进行记录(图1)。整理所有濒危植

物的坐标, 对于1 km2内的相同物种坐标只保留其

中之一, 以防止模型的重复计算造成结果偏差。本

研究共获取到60种植物的有效坐标, 其中有40种濒

危保护植物的有效坐标超过5个, 能够通过MaxEnt

模型较为准确地模拟出物种的潜在分布(Pearson et 

al, 2007)。在40个物种中, 5个为青海省特有种, 分别

为 : 南山龙胆 (Gentiana grumii) 、短柄鹅观草

(Roegneria brevipes)、青海鹅观草(R. kokonorica)、

青海固沙草(Orinus kokonorica)和华福花(Sinadoxa 
corydalifolia), 占三江源区濒危保护植物中青海特

有种的80% (吴玉虎, 2006)。中国特有种16个, 占三

江源区濒危保护植物中国特有种的64% (附录1)。 

1.4  物种分布模型 

1.4.1  环境数据 

我们最初选择与植物生长相关的气温、降水等

19个气候因子作为环境数据用以模拟三江源濒危

保护植物目前和未来的分布区域(表1)。为避免气候

因子的过度拟合, 我们将贡献率低和性质相近的气

候因子剔除, 获得了模拟不同三江源濒危保护植物 

分布的气候因子(附录2)。当前气候数据源于世界气

候数据库1950–2000年 (WorldClim-Global Climate 

Data version 1.4, http://www.worldclim.org/), 气候

数据的空间分辨率为30ʹʹ (~1 km) (Hijmans et al, 

2005)。未来气候数据选择政府间气候变化专门委员 

© 生
物多
样性
 Bio
dive
rsity
 Sci
enc
e



第 2 期 武晓宇等: 基于 MaxEnt 模型的三江源区草地濒危保护植物热点区识别 141 

   

表1  19个生物气候环境因子及其描述 
Table 1  19 bioclimatic variables and their descriptions 

变量 Variable 描述 Description 

Bio1 年均温 Annual mean temperature 

Bio2 平均温度日较差 Mean diurnal temperature range  

Bio3 等温性 Isothermality 

Bio4 温度季度变化 Temperature seasonality 

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 

Bio8 最湿季度均温 Mean temperature of wettest quarter

Bio9 最干季度均温 Mean temperature of driest quarter 

Bio10 最暖季度均温 Mean temperature of warmest quarter

Bio11 最冷季度均温 Mean temperature of coldest quarter

Bio12 年平均降水量 Annual precipitation 

Bio13 最湿月降水量 Precipitation of wettest month 

Bio14 最干月降水量 Precipitation of driest month 

Bio15 降水量变异系数 Precipitation seasonality 
(coefficient of variation) 

Bio16 最湿季度降水量 Precipitation of wettest quarter 

Bio17 最干季度降水量 Precipitation of driest quarter 

Bio18 最暖季度降水量 Precipitation of warmest quarter 

Bio19 最冷季度降水量 Precipitation of coldest quarter 

 
会(IPCC)第五次报告中推荐的5个全球气候变化模

型, 包括: MIROC5、GISS-E2-R、HadGEM2-AO、

BCC-CSM-1、CCSM4 (IPCC, 2013)。由于不同气候

变化模型预测结果差异较大, 因而预测物种在气候

变化下的未来分布结果存在不确定性(Meehl et al, 

2007), 利用不同的气候变化模型模拟物种未来分

布时会产生不同的结果(Goberville et al, 2015)。为减

少由单个气候变化模型造成的不确定性, 本研究采

用了多种气候变化模型综合模拟的方法(multiple 

models means), 这种方法已经被较多学者应用于物

种未来分布的研究中(Beaumont et al, 2007; Gould et 

al, 2014)。该方法可能会忽略一些未来气候变化的

极端情况, 结果相对保守, 但能够避免不同模型在

模拟气候变化时出现的偏热、偏冷、偏干或偏湿等

情况。本研究应用5个气候变化模型, 通过ArcGIS 

9.3提取这些气候变化模型的平均值 , 再导入

MaxEnt模型中对物种未来分布进行模拟。由于2015

年全球气候变化巴黎大会通过了全球共同合作在

2100年使增温不超过工业革命前2℃, 目前仅碳排

放路径 RCP2.6 符合要求 , 因此本研究将模拟

RCP2.6情景下三江源濒危保护植物未来分布情况。 

1.4.2  模型优化与参数选择 

通过MaxEnt模型3.3.3k版本进行三江源濒危植

物分布的计算(http://www.cs.princeton.edu/~schapire/ 

MaxEnt/)。采用Jackknife方法进行模型评估, 具体

是在建立某个物种的模型时, 将其中一个物种的

坐标移除, 并建立基于剩余n – 1个坐标的模型, 

由此每个物种可以建立n个模型。最终选择其中结

果最优的模型。采用这种方法的原因是由于濒危植

物坐标较少, 不能采用传统的设置训练集和测试

集的方法(Pearson et al, 2007)。MaxEnt模型得出较

为准确的结果需要每个物种至少5个不同的坐标

值。因此, 我们也将其作为计算物种分布时的最低

标准。 

使用模型的默认设置(Murray-Smith et al, 2009; 

刘振生等, 2013; Wulff et al, 2013)。模型结果用受试

者工作特征曲线下的面积值进行检验(AUC), 其标

准为: 0.9 < AUC < 1.0, 高度准确; 0.8 < AUC < 0.9, 

良好; 0.7 < AUC < 0.8, 有用(Swets, 1988)。 

1.4.3  物种多样性热点区预测 

采用最小存在临界值(lowest presence threshold)

来判断物种的栖息地分布(Pearson et al, 2007)。该方

法是通过模型模拟出物种分布的适生性概率分布, 

其中输入的物种存在坐标所处的最低适生概率即

为该物种最小存在的临界值, 高于这个概率的区域

可以作为这个物种的栖息地。 

通过MaxEnt模型得到各物种的最优分布模型

后, 利用ArcGIS 9.3 的栅格计算器功能, 对各物种

分布图层进行叠加计算, 得到每一栅格内物种存在

的总数, 继而获得全区的濒危保护植物分布的热点

区域。 

2  结果 

2.1  模型的准确性 

本研究对三江源区40种濒危植物分布的模拟

均可接受, 其平均AUC为0.926, 表明模型预测结果

可靠性较高。其中, 28个物种模拟的AUC大于0.9, 

表明模型预测结果非常可靠; 12个物种模拟的AUC

大于0.8, 表明模型预测结果较为可靠(表2)。 

2.2  三江源濒危保护物种分布 

模型模拟结果表明, 三江源濒危保护植物分 
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表2  MaxEnt模型模拟三江源自然保护区濒危植物当前分布的模型预测准确性(AUC值) 
Table 2  The AUC value of predicted distribution of endangered plant species in Sanjiangyuan Nature Reserve based on MaxEnt model 
物种 Species AUC值 AUC value  物种 Species AUC值 AUC value 

褐紫乌头 Aconitum brunneum 0.969  广布红门兰 Orchis chusua 0.910 

八宿雪灵芝 Arenaria baxoiensis 0.969  宽叶红门兰 Orchis latifolia 0.919 

三刺草 Aristida triseta 0.978  河北红门兰 Orchis tschiliensis 0.995 

华雀麦 Bromus sinensis 0.962  青海固沙草 Orinus kokonorica 0.982 

凹舌兰 Coeloglossum viride 0.948  川赤芍 Paeonia veitchii 1.000 

毛杓兰 Cypripedium franchetii 0.997  羽叶点地梅 Pomatosace filicula 0.833 

黑紫披碱草 Elymus atratus 0.867  小丛红景天 Rhodiola dumulosa 0.992 

短芒披碱草 Elymus breviaristatus 0.884  喜马红景天 Rhodiola himalensis 0.876 

矮麻黄 Ephedra minuta 0.930  圆丛红景天 Rhodiola juparensis 0.830 

单子麻黄 Ephedra monosperma 0.839  狭叶红景天 Rhodiola kirilowii 0.911 

中华羊茅 Festuca sinensis 0.915  四裂红景天 Rhodiola quadrifida 0.844 

南山龙胆 Gentiana grumii 0.880  粗茎红景天 Rhodiola wallichiana 0.844 

西南手参 Gymnadenia orchidis 0.942  短颖鹅观草 Roegneria breviglumis 0.906 

落地金钱 Habenaria aitchisonii 0.981  短柄鹅观草 Roegneria brevipes 0.953 

裂瓣角盘兰 Herminium alaschanicum 0.984  青海鹅观草 Roegneria kokonorica 0.980 

角盘兰 Herminium monorchis 0.981  云状雪兔子 Saussurea aster 0.818 

沼兰 Malaxis monophyllos 0.983  苞叶雪莲 Saussurea obvallata 0.927 

红花绿绒蒿 Meconopsis punicea 0.921  红叶雪兔子 Saussurea paxiana 0.855 

颈果草 Metaeritrichium microuloides 0.873  羌塘雪兔子 Saussurea wellbyi 0.916 

羌活 Notopterygium incisum 0.940  华福花 Sinadoxa corydalifolia 0.993 

 
布自西北向东南呈现逐渐增多的规律。其中, 三江

源西部的杂多县、治多县、唐古拉山乡和北部的曲

麻莱县基本没有濒危保护植物存在。多数濒危保护

植物分布于三江源中南部的玉树市、囊谦县、班

玛县、久治县和东北部的泽库县、同德县及河南县

(图2)。 

三江源濒危保护植物的分布受不同气候因子

影响。少数濒危保护植物分布的主导影响因子相对

单一, 例如矮麻黄(Ephedra minuta)、圆丛红景天

(Rhodiola juparensis)分别只受降水量变异系数或年

均温的影响; 而多数濒危保护植物的分布受多个影

响因子主导(附录2)。 

2.3  三江源濒危保护植物的热点区 

结果显示: 三江源濒危保护植物热点区主要分

布在东部和南部地区, 热点区总面积为89,438 km2, 

占三江源自然保护区总面积的22.6%。 

濒危保护植物达到30种以上的最热点区域面

积为485 km2, 主要分布在囊谦县的白扎林场、玉树

市通天河附近及江西保护区、班玛县的玛可河林

场、久治县年宝玉则保护区及其东部和河南县的中

东部地区。濒危保护植物在25–30种之间的的热点

区域面积为7,285 km2, 主要分布于最热点区的周围, 

包括河南县北部以及泽库县东北部的麦秀林场。濒

危保护植物在20–25种之间的的热点区域面积达

21,490 km2, 主要分布于囊谦县和玉树市最热点区

的外围, 包括班玛县和久治县的东部, 河南县全域, 

泽库县南部和西部、同德县北部以及同德县南部与

玛沁县东部交界的中铁–军功地区。濒危保护植物

在15–20种之间的的热点区域面积为32,002 km2, 除

以上各地区外, 还分布于称多县南部、达日县东北

部、久治县西部、贵德县西南与东北部、兴海县东

南部等。濒危保护植物在10–15种之间的热点区域

面积为28,182 km2, 除以上区域周边外, 主要分布

于称多县北部、玛多县全域及兴海县东北部(图3)。 

2.4  气候变化情景下三江源濒危保护植物的热点

区变化 

2.4.1  气候变化的不确定性分析 

在RCP2.6情景下, 2070年三江源区平均温度将

比目前增长约1.88℃, 年平均降水量增加5.76%。虽

然整体上三江源的气候变化趋势是增温增湿, 但不 
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图2  基于MaxEnt模型的三江源自然保护区草地濒危植物当前分布概率图。物种存在概率为0–1, 暖色为物种存在概率高的

区域, 最高为红色, 依次下降为橙色、黄色、绿色、青色、淡青色, 深蓝色为最低。 
Fig. 2  The probability graph of current distribution of the grassland endangered plant species in Sanjiangyuan Nature Reserve 
based on MaxEnt models. The species existing probability range from 0 to 1. Warmer colors show areas with higher predicted prob-
ability, red is the highest, followed by orange, yellow, green, cyan, light cyan and dark blue. 
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图3  三江源自然保护区草地濒危保护植物多样性热点分布图 
Fig. 3  The distribution graph of the grassland endangered plant species hotspots in Sanjiangyuan Nature Reserve 

 

 
 

图4  气候变化RCP2.6情景下2070年三江源自然保护区草地濒危保护植物多样性热点分布图 
Fig. 4  The distribution map of the grassland endangered plant species hotspots in Sanjiangyuan Nature Reserve under RCP2.6 of 
climate change in 2070 

 
同模型对气候变化量的预测有较大差异(附录3)。例

如, 有些气候变化模型对年均气温的预测结果较低, 

而一些模型的预测结果偏高, 导致年均气温变化的

差异从增加40%到60%不等。这导致利用单一气候变

化模型模拟物种未来分布可能产生较大的偏差。对

于未来气候模型的预测难以断定最优模型, 因此本

文采用多模型综合方法以减少模型预测的不确定性。 

2.4.2  气候变化下三江源濒危保护植物分布变化 

模型预测结果表明, 增温增湿背景下, 三江源

濒危保护植物的分布将向西部和北部扩大, 40种濒

危保护草地植物中, 35种的分布面积在未来有所增

加 , 只有5种面积减少 , 分别是: 川赤芍(Paeonia 
veitchii) 、圆 丛 红 景天 、 落 地金 钱 (Habenaria 
aitchisonii)、颈果草(Metaeritrichium microuloides)

和广布红门兰(Orchis chusua)。 

将三江源濒危保护植物的未来分布区域叠加

发现: 热点区的总面积达到157,741 km2, 占三江源

自然保护区总面积的39.93%, 较当前面积增加

76.36%。其中, 濒危植物在30种以上的热点区面积

为13,985 km2, 较当前面积增大5.7倍。主要由当前

热点区向周边扩大, 其中囊谦南部、久治县东部、

河南县大部分区域及泽库县东部扩大显著。濒危植

物在25–30种的热点区面积为7,181 km2, 主要是班

玛县和达日县北部面积增加。濒危植物在20–25种

的热点区面积为21,154 km2, 主要是在三江源东北

部扩大, 在泽库县西北部、同德县北部、兴海县东

北部大面积增加。濒危植物在10–20种的热点区面

积为115,420 km2, 主要向三江源的西部和北部扩大, 

在杂多县、称多县、曲麻莱县和玛多县都有大面积

增加(图4)。 
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图5  三江源自然保护区草地濒危保护植物热点区保护情况 
Fig. 5  The protection situation of the grassland endangered plant species in Sanjiangyuan Nature Reserve 

 

3  讨论 

本研究通过MaxEnt模型对三江源濒危保护植

物热点区进行预测, 基于已获得的物种坐标和气候

数据, 预测了难以实地调查区域的濒危保护植物分

布情况, 对三江源的生物多样性保护工作是必要的

补充。由于研究区基础资料缺乏, 本研究预测的物

种数接近研究区草地濒危保护植物物种的50%, 仍

较为有限。在环境因子的选择方面, 本研究采用了

温度和水分两项气候因子。第一, 温度和水分因子

是影响植物物种分布最具决定性的因子; 第二, 温

度和水分因子具有大范围、长期、稳定的观测数据, 

且被多数学者采用。然而, 其他因子对植物物种分

布也有一定的影响。如土壤因子在区域尺度的植物

物种分布中有着较为重要的作用(John et al, 2007)。

在小尺度景观中, 地形因子通过影响其他生态因子

对植物分布产生影响(Canton et al, 2004)。因此本研

究的结果存在不确定性, 仍需要更多的数据和研究

进行完善。但研究发现最热点区主要分布于三江源

的白扎、江西、东仲、通天河沿、玛可河、麦秀几

大林场, 这些区域是三江源植物多样性最丰富的地

区之一①, 包含大多数未模拟甚至未发现的物种的

可能性大, 证明了本研究结果较为可靠。 

生物多样性保护优先区的识别有多种标准, 包

括生物多样性的丰富度、濒危保护物种丰富度、最

                                                 
① 邹大林 (2005) 三江源自然保护区森林植物多样性及其重点保护植

物评价. 硕士学位论文, 北京林业大学, 北京. 

小面积物种丰富度、考虑风险和成本的系统规划理

论等(Myers et al, 2000; Orme et al, 2005; Wilson et 

al, 2006; Liana et al, 2008; 张路等, 2015; Chi et al, 

2017)。本研究根据濒危保护物种丰富度识别热点区, 

主要考虑了以下两点: 第一, 目前已将三江源全区

设为保护区, 面积广大, 濒危保护植物热点区的识

别有助于对保护区内区域功能的认识; 第二, 濒危

保护植物热点区是生物多样性保护优先区识别的

基础, 通过对该区域开展生态风险、人为干扰、保

护成本的分析, 可进一步对保护优先区进行识别。 

本研究结果表明, 三江源濒危保护植物热点区

主要分布于保护区东部和南部, 面积89,438 km2。这

些地区主要为高寒草甸分布区, 不仅为濒危保护植

物提供了重要栖息地, 同时也是生物多样性富集的

地区, 应作为三江源生物多样性保护的优先区域。

其中, 濒危保护植物大于30种和25–30种的热点区

主要分布于囊谦县、玉树市、班玛县、久治县、河

南县和泽库县, 面积分别为485 km2和7,285 km2, 

应对这些地区予以关注。  

三江源区在未来增温增湿的气候变化趋势已

被广泛认同 (Zhang et al, 2013; Jiang & Zhang, 

2015)。在RCP2.6的未来情景下, 温度和降水都相较

目前有小幅提升, 有利于三江源濒危植物的生存, 

部分濒危植物由于栖息地面积扩大, 濒危等级可能

降低, 这需要未来进一步研究。因此, 在未来气候

变化背景下, 人类活动是三江源濒危保护植物的主

要干扰。 
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三江源自然保护区二期规划中的重点保护区

为18个相对独立的保护区, 面积19.8万km2, 功能为

保护和管理典型生态系统和野生动植物栖息地; 其

余地区主要为一般保护区, 面积18.91万km2, 可根

据资源环境承载能力适当发展畜牧业生产经营活

动。通过重点保护区片区图(青海三江源生态保护和

建设办公室提供)与本研究的热点区进行叠加, 有

部分热点区被重点保护区庇护, 包括囊谦县、玉树

市东部和北部、称多县南部的濒危植物热点区被江

西保护区、白扎林场以及东仲、通天河沿保护区等

覆盖, 班玛县东部和久治县中部的濒危植物热点区

被玛可河林场和年宝玉则保护区覆盖, 兴海县南

部、同德县西南部和玛沁县东北部的濒危植物热点

区被中铁–军功保护区覆盖, 泽库县东部的濒危植

物热点区被麦秀林场保护区覆盖。但同时, 也有较

大面积的地区未被重点保护区庇护(图5)。三江源的

中南部、东北部和东南部都有热点区不处于重点保

护区内, 其中囊谦县、玉树市、班玛县、久治县和

河南县均有濒危保护植物大于25种以上的热点区

域未被重点保护区覆盖, 面积为4,423 km2。尤其是

河南县, 全县濒危保护植物物种丰富, 但该县全部

属于一般保护区, 一直以来受人为干扰(包括过度

放牧、非法建设和开采等)的影响较为严重, 植物栖

息地被破坏的潜在风险高(刘敏超等, 2007)。 

三江源自然保护区二期规划对生物多样性保

护的目标尚不够具体, 对濒危植物的保护几乎没

有 说 明 (http://www.ndrc.gov.cn/zcfb/zcfbtz/201404/ 

W020140411568698686984.pdf/)。由于保护区面积

较大, 对该区域需要更进一步的功能划分。对于一

般保护区内濒危物种最丰富的地区, 建议采取相应

的措施减少生产活动。 
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附录 1  本研究中所用 40 种三江源自然保护区濒危保护植物物种名录 

Appendix 1  The list of the 40 endangered plant species in Sanjiangyuan Nature Reserve in this study 

物种 

Species  

特有性 

Endemism 

保护级别 

Protection level 

濒危等级 

Endangered category 

褐紫乌头 Aconitum brunneum 易危 

八宿雪灵芝 Arenaria baxoiensis   易危 

三刺草 Aristida triseta 中国特有 II 

华雀麦 Bromus sinensis 中国特有 II 

凹舌兰 Coeloglossum viride II 近危 

毛杓兰 Cypripedium franchetii 中国特有 I 易危 

黑紫披碱草 Elymus atratus 中国特有 II 

短芒披碱草 Elymus breviaristatus 中国特有 II 

矮麻黄 Ephedra minuta 近危  

单子麻黄 Ephedra monosperma 近危 

中华羊茅 Festuca sinensis 中国特有 II 

南山龙胆 Gentiana grumii   易危 

西南手参 Gymnadenia orchidis II 易危 

落地金钱 Habenaria aitchisonii II 近危 

裂瓣角盘兰 Herminium alaschanicum 中国特有 II 近危  

角盘兰 Herminium monorchis II 近危 

沼兰 Malaxis monophyllos II 近危 

红花绿绒蒿 Meconopsis punicea 中国特有 II 

颈果草 Metaeritrichium microuloides 易危 

羌活 Notopterygium incisum 易危 

广布红门兰 Orchis chusua II 

宽叶红门兰 Orchis latifolia II 近危  

河北红门兰 Orchis tschiliensis 中国特有 II 近危 

青海固沙草 Orinus kokonorica 青海特有 II 

川赤芍 Paeonia veitchii 易危 

羽叶点地梅 Pomatosace filicula 中国特有 II 

小丛红景天 Rhodiola dumulosa II 

喜马红景天 Rhodiola himalensis II 

圆丛红景天 Rhodiola juparensis II 

狭叶红景天 Rhodiola kirilowii II 

四裂红景天 Rhodiola quadrifida II 

粗茎红景天 Rhodiola wallichiana II 

短颖鹅观草 Roegneria breviglumis 青海特有 II 

短柄鹅观草 Roegneria brevipes 中国特有 II 

青海鹅观草 Roegneria kokonorica 青海特有 II 

云状雪兔子 Saussurea aster 易危 

苞叶雪莲 Saussurea obvallata 易危 

红叶雪兔子 Saussurea paxiana 中国特有 濒危 

羌塘雪兔子 Saussurea wellbyi 濒危 

华福花 Sinadoxa corydalifolia 青海特有 II 易危 
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附录2  三江源自然保护区40种濒危植物及主要生物气候因子贡献率 

Appendix 2  The contribution of the main bioclimatic variables of the 40 endangered plant species in 

Sanjiangyuan Nature Reserve 

物种  

Species 

主要生物气候因子 

Main bioclimatic 

variables 

贡献率 

Contribution 

物种 

Species 

主要生物气候因子 

Main bioclimatic 

variables 

贡献率 

Contribution 

矮麻黄�Ephedra minuta 降水量变异系数 100.0% 裂瓣角盘兰 

Herminium 

alaschanicum 

最热月最高温 37.5% 

凹舌兰 Coeloglossum 

viride 

降水量变异系数 37.1% 年均温 34.5% 

平均温度日较差 34.5% 平均温度日较差 32.9% 

年均温 14.8% 羌活 

Notopterygium 

incisum 

降水量变异系数 56.3% 

最干月降水量 13.6% 平均温度日较差 36.2% 

苞叶雪莲 Saussurea 

obvallata 

温度季度变化 74.2% 年温度变化范围 5.2% 

最冷季度均温 19.9% 最干月降水量 2.3% 

降水量变异系数 5.0% 羌塘雪兔子 

Saussurea wellbyi 

温度季度变化 42.7% 

年温度变化范围 0.9% 年温度变化范围 34.4% 

川赤芍 Paeonia veitchii 平均温度日较差 80.6% 降水量变异系数 22.4% 

等温性 11.6% 最干季降水量 0.5% 

最冷季度均温 6.4% 青海鹅观草 

Roegneria 

kokonorica 

最暖季度均温 50.8% 

温度季度变化 1.0% 等温性 26.1% 

最干月降水量 0.3% 降水量变异系数 16.5% 

最湿月降水量 0.1% 年均温 5.8% 

单子麻黄 Ephedra 

monosperma 

降水量变异系数 69.3% 最冷月最低温 80.0% 

最热月最高温 16.2% 青海固沙草 Orinus 

kokonorica 

最热月最高温 99.4% 

平均温度日较差 14.2% 最暖季度均温 0.4% 

最湿月降水量 0.2% 温度季节变化 20.0% 

短柄鹅观草 Roegneria 

brevipes 

最冷月最低温 88.7% 三刺草 Aristida 

triseta 

年均温 43.4% 

最热月最高温 8.0% 平均温度日较差 31.3% 

年均温 3.2% 最热月最高温 20.4% 

短芒披碱草 Elymus 

breviaristatus 

最热月最高温 49.8% 降水量变异系数 3.6% 

降水量变异系数 48.0% 最干月降水量 1.2% 

最暖季度均温 2.3% 最暖季度均温 0.1% 

短颖鹅观草 Roegneria 

breviglumis 

年均温 72.6% 四裂红景天 

Rhodiola quadrifida

最热月最高温 66.6% 

平均温度日较差 16.7% 年均温 22.1% 

最热月最高温 6.7% 最暖季度均温 11.3% 

降水量变异系数 4.0% 喜马红景天 

Rhodiola himalensis

最暖季度均温 26.1% 

黑紫披碱草 Elymus 

atratus 

最冷月最低温 74.0% 温度季度变化 25.7% 

年均温 15.1% 等温性 17.6% 

最冷季降水量 7.3% 最冷月最低温 15.5% 

最暖季度均温 3.6% 降水量变异系数 9.7% 

红花绿绒蒿 

Meconopsis punicea 

年平均降水量 63.4% 最干月降水量 3.2% 

平均温度日较差 20.2% 最热月最高温 1.2% 

最冷季度降水量 11.1% 最干季度降水量 0.7% 

降水量变异系数 5.4% 最冷季度降水量 0.1% 

红叶雪兔子 Saussurea 降水量变异系数 83.6% 羽叶点地梅 降水量变异系数 99.7% 
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paxiana 等温性 16.0% Pomatosace filicula 最冷季度均温 0.3% 

最冷季度降水量 0.4% 狭叶红景天 

Rhodiola kirilowii 

降水量变异系数 52.4% 

华福花 Sinadoxa 

corydalifolia 

最冷月最低温 67.3% 年均温 26.7% 

等温性 26.2% 最冷季度均温 18.4% 

温度季节变化 5.8% 最暖季度均温 1.8% 

最热月最高温 0.7% 最冷月最低温 0.8% 

华雀麦 Bromus sinensis 温度季度变化 51.6% 云状雪兔子 

Saussurea aster 

降水量变异系数 86.9% 

等温性 40.4% 年均温 13.4% 

最冷季度均温 8.0% 最暖季度均温 0.1% 

角盘兰 Herminium 

monorchis 

最暖季度均温 73.7% 沼兰 Malaxis 

monophyllos 

平均温度日较差 45.1% 

平均温度日较差 17.3% 最热月最高温 33.6% 

最热月最高温 5.4% 年均温 19.8% 

年均温 3.6% 等温性 1.0% 

宽叶红门兰 Orchis 

latifolia 

降水量变异系数 56.0% 最干月降水量 0.5% 

年均温 24.8% 中华羊茅 Festuca 

sinensis 

最冷月最低温 82.0% 

平均温度日较差 9.6% 最热月最高温 14.3% 

最干月降水量 7.7% 最暖季度均温 2.9% 

年平均降水量 1.8% 降水量变异系数 0.4% 

八宿雪灵芝 Arenaria 

baxoiensis 

最冷月最低温 92.7% 最湿月降水量 0.4% 

温度季节变化 6.9% 毛杓兰 

Cypripedium 

franchetii 

最冷月最低温 56.1% 

最冷季度均温 0.4% 等温性 27.5% 

粗茎红景天 Rhodiola 

wallichiana 

温度季节变化 57.2% 温度季节变化 16.1% 

最冷月最低温 36.0% 年温度变化范围 0.3% 

最冷季度均温 2.4% 西南手参 

Gymnadenia 

orchidis 

等温性 62.1% 

最暖季度均温 1.6% 年均温 18.4% 

最干月降水量 0.9% 最冷季度均温 12.5% 

年平均降水量 0.8% 年平均降水量 5.0% 

年温度变化范围 0.7% 降水量变异系数 1.9% 

最冷季度降水量 0.3% 最湿季度降水量 0.1% 

广布红门兰 Orchis 

chusua 

最冷季度均温 99.9% 小丛红景天 

Rhodiola dumulosa 

等温性 42.3% 

年温度变化范围 0.1% 温度季节变化 39.1% 

河北红门兰 Orchis 

tschiliensis 

最冷季度均温 70.6% 平均温度日较差 15.9% 

年均温 27.8% 最干月降水量 2.6% 

最热月最高温 1.6% 圆丛红景天 

Rhodiola juparensis

降水量变异系数 100.0% 

褐紫乌头 Aconitum 

brunneum 

平均温度日较差 46.1% 南山龙胆 Gentiana 

grumii 

年均温 61.3% 

降水量变异系数 27.4% 最热月最高温 35.9% 

年平均降水量 26.5% 最暖季度均温 2.3% 

落地金钱 Habenaria 

aitchisonii 

等温性 74.0% 最冷月最低温 0.5% 

温度季节变化 13.4% 颈果草 

Metaeritrichium 

microuloides 

降水量变异系数 90.5% 

平均温度日较差 8.8% 最暖季度均温 9.5% 

年温度变化范围 3.4%       
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附录3  2070年全球气候变化模型RCP2.6情景下三江源自然保护区19种气候因子变化情况(菱形为5种气候

变化模型模拟结果的平均值, 虚线为标准差) 
Appendix 3  The variation of the 19 bioclimatic variables under RCP2.6 of Global Climate Models in 
Sanjiangyuan Nature Reserve in 2070 (The rhombuses and the imaginary lines referred to the mean ± SD of the 
results of 5 global climate models) 
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