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生物多样性保护的区域生态安全格局评价手段——GA P 分析
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摘　要: GA P 分析是用来判别生物多样性保护的空白、遗漏区域 (“gap s”) 和需要采取保护行动的地区
(conservation gap ) ,它是一种评估区域生物多样性所有成分所处保护地位、被保护程度等的科学方法。强调最大限
度地保护生物多样性的先决条件是通过构建保护区网络,不仅仅考虑生物多样性最高地区,应该使本地种和生态
系统都得到保护。区域生态安全格局的评价不仅要考虑生物及其生境的保护,而且,更要考虑受损生态系统和破坏
景观的恢复,即不仅考虑Conservation Gap ,也要考虑 R esto rat ion Gap。因而,改进 GA P 方法可用于生态安全格局
的分析与评价,且有望成为重要的研究手段。
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Abstract: GA P analysis is a geograph ic app roach w h ich com bines individual species conservation w ith regional b iodiversity

conservation. GA P effo rts iden tify“gap s”and areas that need conservation. It is a scien tific app roach to app raise the
conservation sta tus of all elem ents of the regional b iodiversity. GA P stresses that the p rerequ isite of b iodiversity conservation
is to estab lish reserve netw o rk s. It considers no t on ly the richest b iodiversity areas bu t also the local species and eco system s.

A ssessing the regional pattern fo r eco logical security m ust consider the species and hab ita ts conservation as w ell as the
resto rat ion of the dam aged eco system s and destroyed landscapes, in ano ther w o rd, no t on ly conservation gap , bu t resto rat ion
gap shou ld be considered. T herefo re, the ex tended GA P app roach can be app lied to the analysis and assessm ent of eco logical

security pattern, and is a p rom ising research m ethod.
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　　区域生态安全格局 ( the regional pattern fo r eco logical

security)是指能够保护和恢复生物多样性,维持生态系统结
构、功能和过程的完整性,实现对区域生态环境问题有效控
制和持续改善的区域性空间格局 [1 ]。
对于一个复杂的地理区域,抓住对区域内对生态过程有
控制意义的关键部位或战略性组分,才可以使区域生态得到
有效的控制和发展,合理选择保护和恢复生境地可以消除生
境丧失与破碎化的影响[2 ] ,但是应从什么地方着手呢? 近年
来,国际上基于Burley 的Conservation Gap 概念[3 ],提出了
一种生态区域尺度上的生物多样性快速有效的评估方法
—— GA P 分 析 (A Geograph ic A pp roach to P ro tect

B io logical D iversity) [4 ]。GA P 途径重视从景观尺度上将物种
保护和生境保护相结合[5 ], 强调最大限度地保护生物多样
性的先决条件是通过构建保护区网络 [6 ],区域生态安全格局
的构建不仅要考虑生物多样性及其生境的保护,而且,更要

考虑受损生态系统和破坏景观的恢复, 即不仅考虑

Conservation Gap ,也要考虑 R esto rat ion Gap [7 ]。

GPS 与R S 对自然景观与人类社会经济活动中的主要
因子和重点因子予以动态监控、甚至提前监控; 通过 G IS 进
行空间制图,分析景观异质性与生态空间稳定性,进行区域
生态风险综合评价,及时作出预警预报反应,并设计优化景
观生态恢复模型,在经济上与生态上都是非常有效的 [7, 8 ]　。因
而,改进 GA P 方法可成为生态安全格局分析与构建的途径,

且有望成为重要的研究手段。

1　“GA P”分析的基本概念与内涵

1. 1　“GA P”的两层含义

GA P 代表不同的含义: [9 ]①“gap”是指通过对研究区域
的植被状况、物种分布及其丰富度的分析,寻找到生物多样
性热点地区 (ho tspo ts) ,然后对比当地土地所有权和生境保
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护与管理状况,最终找到的目前生物多样性保护的空白、遗
漏区域 (“gap s”) , 是生物多样性保护上的空白区域
(conservation gap ) [4 ],即是应当立即采取保护行动的地区。
②“GA P”是国家方针指导下在州和地区水平上允许创新与
合作的“bo ttom 2up”的方法[6 ] ,是估计当地动植物种被保护
程度的一种技术,在美国是评价整个国家生物多样性所有成
分所处保护地位的惟一的一个项目 [10, 11 ]。
1. 2　“GA P”分析的由来
由于人类对生物资源不合理利用的加剧,造成了对生物
多样性严重的威胁,关于正在丧失或有灭绝危险的物种数量
还不确定[12 ]。然而, 受危物种的数量在急剧增加却不用置
疑。
从以往生物多样性保护实践来看,遏止这种损失的方法
多集中在物种水平 ( species2to2species) ,但是当一个物种处
在灭绝边缘时,保护效果不佳,单一物种的保护措施是难以
成功的,它忽视了生物多样性丧失的主要原因,例如自然景
观的持续丧失和破碎化[13 ]。仅保护濒危和易危物种的计划
不能对付生境破碎、生态过程崩溃这样的大问题,而正是这
些问题促使大量原有普通物种成为了濒危物种 [4, 14 ]。
生物多样性保护要求有一个明确的认识,就是生物损失
发生在所有的层次,试图保持这种多样性的努力必须被应用
到各个层次水平, 不仅是濒危物种[14 ]。为长期保护某一物
种,既要考虑目标物种本身,还要考虑它所在的生态系统及
有关生态过程,既要重视保护区,还要重视保护区与周围环
境的关系,即问题 (物种的稀有或濒危)发生在一个层次 (种
群) ,而问题的解决 (保护和管理)需要在更高层次 (整个景观
上) ,生物保护战略应从单纯的目标物种途径扩展到区域景
观途径[5, 7 ]。
为此, 基于Burley 首次提出的 (conservation gap )的概

念[3 ] ,国际上针对生物多样性保护研究,将单个物种保护与
整体生物多样性保护相结合提出了生物多样性保护的 GA P

分析方法。
1. 3　GA P 分析的目标

GA P 分析用来描述生物多样性变化的确定和分类以及
对保护区现存体系的考察[15 ]。主要是评价一定的生物多样
性元素 (植物群落和动物种)的管理状况,提供这些元素在它
们生境上的代表性信息[16 ], 为土地管理和生态学研究提供
生态环境背景信息, Gap 分析在各个等级 (h ierarchy——

genes to landscapes)开发关于物种和自然群落的空间信息,

将这些信息作为下一步保护措施 (如将来保留区设计、土地
需求规划等)的前提条件,为土地管理者,规划者,科学家和
政策制定者在群落和景观水平上采取预先的 (p roactive)而
不是应对性的 ( reactive)管理行动提供重点和方向, 防止更
多的物种成为易危或濒危物种 [17 ]。

2　GA P 分析基本理论

2. 1　GA P 分析基本假设

GA P 的一个基本假设是: 存在一个降低因人为干扰引
起的物种灭绝概率的最佳时间, 就是当它还处于普通状态
时,等到一个物种真正受到灭绝危险时,再付诸于保护措施,

则代价昂贵,成功率极低[13 ]。GA P 分析认为在给定生物区最
大限度地保护生物多样性的先决条件是尽可能确定一个包
括每一个物种的保护区网[10 ]。只保护生物多样性最高的位
点是不够的,所有的本地种和生态系统都应在一个保护区系
统内得到保护,没有被保护的或在已有保护区系统中没有体
现的植被型和热点地区是需要立即采取行动进行保护的区

域[11, 13 ]。

2. 2　低成本避免危机原则

GA P 方法基于生境保护和多种类保护的双重目的要比

单一种或种群的保护更可行而且代价更小 [13 ]。它提供一个

基于生物地理信息的多个层次结构 (例如单一种、种群和植

被联结等) [10 ],它是补充而不是替代生物多样性保护中的物

种对应保护 ( species2by2species)方法[17 ]。

同时, GA P 分析认为维持物种在自然状态的花费比挽

救濒危物种进行强度管理所需的花费要低。避免灭绝危机的

有效途径就是和大量不同的土地利用规划机构和土地利用

管理机构 (包括私人机构和集体机构)共同合作来提取大区

域的整个生物多样性的地理信息,并应用于土地利用和资源

管理决策[4 ]。

2. 3　粗略过滤器 (Coarse filter)理论

因为一个物种或一种生境类型在目前是普通状态,但这

并不能保证在将来没有灭绝的威胁。GA P 分析的实质是“粗

略过滤器”生物多样性保护方法的扩展 [18, 19 ] ,它不但集中于

群落基础上的生境单元,而且还关注每一个单一种。是相对

于濒危物种行动 (ESA )中精细过滤器而提出的,这种方法

试图和着眼于那些近灭绝种的局部行为的精细过滤器 (fine

filter )保护法相协调[20 ]。粗过滤器在一个相对精过滤器更大

的尺度下进行保护,例如,群落、生境、生态系统及景观尺度,

它试图充分利用遥感 (R S)和地理信息系统 (G IS)的最新进

展[21, 22 ]。在土地管理者制定政策决策采用的合适尺度下,生

态学家能扩展小研究区域到更广大的生态背景,可以用来评

价已经存在的保护区,对理解和描述给定的生物多样性的成

分、单元或我们感兴趣的任意地块的生态背景,及其他土地

类型和水区管理相关的分布。用这些信息, GA P 可以寻求确

认那些不能充分代表保护区的生物多样性的成分 [10, 23 ]。

2. 4　生物多样性替代种的应用

因为并不能模拟生物多样性的所有组成成分,所以必须

设定前提条件来确定应该先研究哪一个组分。一个模拟生物

多样性的理想指示种并不存在,所以用现存的指示种来模拟

生物多样性[24 ]。GA P 分析用脊椎动物和植被群系组 (原始优

势植被型)作为生物多样性的两个指示种。选用脊椎动物是

因为他们固有的重要性,他们在群落结构和过程中扮主要角

色,还因为在适当的尺度上易于绘制他们的分布图 [13 ]。用优

势植被型是因为陆地自然覆盖是给定地域环境条件的整体

反映[25 ],他们也是整个生物多样性的决定要素 [26 ] ,他们的结

构和组成明显影响物种水平的相互作用。优势植被型是景观

的组成部分, 在保护评价中能用作栖息地类型指标[27 ]。但

是,脊椎动物和群系组代表无脊椎动物,真菌,或单个植物种

的程度在 GA P 目前使用的分辨率水平下仍然无法探测 [28 ]。

3　GA P 分析的步骤与评价

3. 1　GA P 分析方法

GA P 分析的基本过程就是对所考虑的物种和植被类型的

分布与保护区的分布作比较[17, 29 ] ,这种方法更详细的描述见:

“A handbook fo r Conducting Gap A nalysis”[13, 30 ]。 (如图 1)

GA P 分析是确认那些在保护区网络中代表性不足
(underrep resen ted)和没有出现 (no t rep resen ted)的生物元

素 (物种和植被联结)。植被图,物种图、土地管理图是 GA P

分析的基础数据。准备好这些数据,土地覆盖和物种分布范

围就可以和管理属性数据进行相互交叉和融合 [31 ]。
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图 1　GA P 分析步骤
简要步骤[13 ]: 第一步: 为最终分析准备植被分布、动物
分布和管理分布范围数据。第二步:把植被分布和动物分布
范围和管理分布范围相叠加,以确定研究对象分布范围,包
括管理分布边界和属性。第三步:从上面的叠加分析中,使用
统计的方法,在每一个管理范畴内制作代表单个组分的属性
表。第四步:根据产生的结果合制作“gap”样图[32 ]。
3. 2　精度评估
3. 2. 1　精确度评估的内容
要详细调查整个国家或地区物种分布几乎是不可能的,

用 GA P 分析推断物种分布图在于知晓一个物种在可预见类
型中出现的最大概率。因此,为提高 gap 分析预测的可信程
度,对所获得的数据进行可信度的评估是十分必要的,精度
评估包含四个方面的内容[29 ]: 空间精确性、属性精确性、逻
辑一致性、时间精确性。
3. 2. 2　精确度评估方法
精确性评估有如下几种方法: ①对比物种名录 [33 ] , 这是
一种获得有效 GA P 分布图十分必要的方法, 即通过对比

GA P 预测物种名录和同一地区实地考察所得到物种名录,即
参考数据。其有效性依靠于从足够数量的地区获得可用的物
种名录来作对比[34 ] ,被观察的物种名录来自于完善的、精确
且完备的名录。预测和实际情况的不相符表明了 GA P 预测的
不合理,而符合可能也并不表明整个分布图的准确度。这是因
为在模型预测中 GA P 不包括栖息地特征,比如,一个区域退
化了,因为时间的因素,导致了物种缺失[35 ]。②用物种现有的
记录比较,被用来做比较的评估数据必须是独立的,现有的记
录识别以后, 在 G IS 上处理, 用于某些适合多边形分布的物

种[33 ]。用于评估的记录一些被用于分布图的制作,一些用于
分布图进一步发展完善。③区域调查,区域调查为现有物种的
存在性和丰富度这一完整独立的数据提供了主要来源,通过
概率抽样,设计选择范围和区域,可以获得有关全部或部分资

料[36 ] ,考虑到评估的客观性, 备用资料数据的属性和基本的
统计学和生物学假设必须是可行和可靠的 [37 ]。

4　GA P 方法在区域生态安全格局评价中的应用

4. 1　相关案例

GA P 分析已有一些案例研究,如针对夏威夷森林濒危
鸟类的保护,结果显示现有保护区几乎没有保护濒危物种多
样性的热点地区, 后来, 多数关键地区被联邦和州政府给予
了很好的保护。对美国 Idaho 州进行的 GA P 分析,预测出一
种尖尾鹞 (Tym p am uchusp hasianellus)有可能分布在以前从
未记载过的地区,后来的野外调查证实了预测结果,也因此
这种方法也被认为是 GA P 的标准格式而在美国各州推

广[13 ]。

用 GA P 项目在W yom ing [38 ], N ew M exico [39 ] , U tah [40 ]

进行过一些GA P 分析的研究。在W yom ing [38 ]最优先考虑保
护的是有植被沙丘、活动沙丘、有林河岸带、灌木河岸带和草
本湿地,因为他们当前的保护水平是极低的,并且是最容易
受到土地管理政策影响。结果显示了一个高海拔地区和其他
生物量及生产力相对较低的地区的保护模式,阐明了生境和
物种的保护地位,并逐个导入生物多样性保护的系统过程。
目前墨西哥已经投入资金在 L ow er R io Grande 进行

GA P 分析项目,在全国范围内正努力启动类似的项目,加拿
大和许多其他国家,如芬兰、日本已经在国内项目上列入议

程[41 ] ,澳大利亚[42 ]也正在努力实现一个与美国水平相当的
项目,南美的巴西也在开展相关的工作[43 ]。在中国用 GA P

分析的方法,分别在青海湖和龙门河地区进行了相关的研究
工作,取得了很好的结果[11, 44, 45 ]。自然保护区网络设计中的
应用,改进保护区网络的有效性,为选择自然保护区网络提
供依据[46 ]。但这只是个开端,在全国范围内的研究并没有形
成。

图 2　区域生态安全格局的评估流程图
4. 2　GA P 分析的应用前景

GA P 分析是一种在州、区域和国家尺度下辨别生物多
样性保护中“gap s”的方法。虽然是为鉴定在保护网络中的

gap s而设计,但是为 GA P 分析收集的数据能服务许多其他
目的。一些重要的应用包括解释植被型的范围和分布方面时
空变化。把它们与其他信息如空气污染或城市发展相联系
时, Gap 分析数据能预测环境变化,估计人类活动的影响。区
域生态安全格局重点研究关键生态系统的完整性和稳定性,

景观斑块动态与景观生态过程的连续性,生态系统健康与服
务功能的可持续性,景观对干扰的阻抗与恢复能力 [47 ]。对于
一个退化的区域景观,抓住对景观内的生态流有控制意义的
关键部位或战略性组分,在两个或多个孤立栖息地之间构筑
廊道,才可以使恢复过程更有效,包括有效地使乡土物种得
以维持和繁衍和有效地阻止外来物种的侵入 [5 ]。一个典型的
生态安全格局包括源 ( source)、缓冲区 (buffer zone)、源间联
接 ( in ter2source linkage)、辐射道 (radia t ion rou tes)与战略点
( stra tegic po in ts)五个部分[48 ]。那么如何来评价现有的区域
结构和保护网络是否安全呢? GA P 分析在生物多样性保护
中取得的成绩,启发我们通过 GA P 分析的手段既然能确定
保护的“gap”,用同样的方法,我们也可以在一个区域中,找
出恢复的“gap”,以及健康的生态系统,区域生态安全格局的
评价不仅要考虑生物及其生境的保护,而且,更要考虑受损
生态系统和破坏景观的恢复, 即不仅考虑 Conservation

Gap ,也要考虑 R esto rat ion Gap。区域中需要保护的斑块、需
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要恢复的斑块、以及生态健康的斑块,合理的廊道,进而把区
域中各个斑块整和成结构和过程完整, 健康与服务功能持
续, 具有干扰阻抗与恢复能力的区域生态安全格局 (如图
2)。因而,改进 GA P 方法用于生态安全格局的分析与评价,

且有望成为重要的研究手段。
“3S”技术与空间制图分析的飞速发展为区域景观制图
和信息收取提供了很大的便利。为 GA P 分析提供了强大的
动力工具,利于进行大尺度的景观分析、评价、规划 [7 ]。我国

是生态环境灾害相当普遍的国家,已经威胁到我国可持续发
展的发展战略,生态环境安全问题已不可忽视。近几年在我
国普遍开展的退耕还林工程,恢复退化的植被生态系统,保
护受危物种,建设自然保护区网络,这都是一些有益的尝试。
进行区域生态格局的评价,构建安全的区域生态环境,实现
社会- 经济- 自然复合生态系统的协调发展,对西部开发及
国家发展都有重要的意义。
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数据与属性数据一体化,因此图形和属性之间相互查询比较
方便。查询包括对图形和属性的双向查询、图形定位等查询
功能。
3. 4. 2　统计分析功能
水土保持统计分析是水土保持规划信息系统的重要组
成部分。通过水土保持统计了解土地数量结构、利用状况的
区域分布特征。
3. 4. 3　变更编辑功能
水土保持规划系统变更是指水土保持利用状况发生的变
化,即地类、面积发生的变化。系统将水土保持各因子变更划
分为属性变更和图形变更。系统提供各种图形和属性变更工
具,图形变更能够直接输入精确坐标进行变更操作,图形变更

时自动生成新实体编号 (如图斑编号) ,避免重号的发生。
3. 4. 4　制图显示功能
制图显示功能包括常规的地图操作,如放大、缩小,地图

图层控制管理等; 创建默认水土保持规划 (现状)利用图,创
建各种专题图如单一值规划图、等级符号图、统计专题图等。
利用等高线和高程点生成D EM 和数字正射影像,并与水土
保持利用图叠加显示, 生成形象直观的水土保持土地利用
图,可以很直观地看出地类在地形上的分布情况。
3. 4. 5　输出功能
根据用户具体要求可以输出多种形式的数据、报表、图

表,按小流域或者区划可以输出一定比例的水土保持土地利
用图、水土保持规划图、水土流失现状图等。
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