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摘　要：大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）空间利用与生境选择动态特征研究，是深入了解野生大熊猫种群动态及生

境状况的重要途径，也是实施大熊猫保护的主要科学依据。本文基于２００１年全国第三次大熊猫调查、２０１２年全国

第四次大熊猫调查及２０１６年保护区野外生境调查数据，研究了草坡自然保护区大熊猫种群空间分布动态变化和

生境选择动态特征。结果表明：空间利用方面，随着草坡自然保护区大熊猫种群数量的增加，大熊猫的空间利用面

积扩大了４５６２％，大熊猫在空间分布上有明显扩散的现象。生境选择动态方面：在选取的７个微生境因子中，草

坡自然保护区大熊猫对坡向、海拔、坡度的选择趋向于均衡选择、向高海拔选择、向较大坡度选择；对坡型、植被类

型、森林起源、主食竹类型的选择并无明显变化。在一定空间和食物资源条件下，种群数量急剧增加产生的生境压

力导致大熊猫对生境的空间利用格局发生明显变化。大熊猫对生境利用面积的扩大和对一定生境的适应表明野

生大熊猫有着明显的环境适应和迁移扩散能力。因此，在较大时间尺度上研究保护区野生大熊猫种群的空间利用

变化与生境选择动态变化特征，能够了解大熊猫种群的种群动态和对不同生境因子的需求程度，对野生大熊猫种

群保护及生境恢复有着重要的指导意义。
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　　生境选择是动物对生境的选择行为和利用过
程，可以为野生动物生境保护和生境恢复提供科学

依据，同时野生动物的生境选择特征也是其种群数

量受人为干扰影响程度的重要表现［１～２］。生境选择

研究的主要内容包括评估生境质量、生境划分、野生

动植物生存环境负载预测和资源的保护管理及探讨

物种的濒危机制及应对策略等［３］。传统的生境选

择研究方法是基于野外生境调查，对生境进行微生

境因子的划分与分析。但是这种方法会因为调查尺

度和微生境因子划分的不同导致结果与动物的实际

生境选择存在偏差［４］。近年来，一些研究人员从较

大的空间尺度上，运用 ＤＮＡ指纹技术、红外线自感
拍照系统、３Ｓ技术等方法，融合景观生态学理论对
野生动物进行生境的调查分析，其结果更加准确、全

面［５～７］。尤其是随着３Ｓ技术在生态学中的成功应
用，其能够准确地对结果进行量化研究，有效地保证

了研究结果的准确性和客观性，使传统生态学研究

难以达到监测目的的问题得到解决［８～９］。早期３Ｓ
技术在生态学研究的应用是运用地理信息系统原理

进行土地资源评价，以及运用地理信息系统技术建

立专业信息系统用于评价人类活动对自然保护区的

影响，同时为野生动物生境分析与评价提供了便利

而有效的工具等。近年来３Ｓ技术在生态学研究领
域的应用更加广泛［１０］。

在全球野生动物保护研究中，大熊猫一直处于

“明星”地位。自２０世纪７０年代以来，我国专家学
者对大熊猫的生物学、行为学和生态学进行了大量

的研究，并进行了４次大规模的全国大熊猫野外普
查［１１～１４］。与此同时国外学者在大熊猫生境质量评

价，生境选择，空间分布等方面也做了大量的研究，

对野外大熊猫及其生境的研究及保护做出了重要贡

献［１５～１９］。决定大熊猫的生境选择的因子主要分为

非生物因子和生物因子两个方面。非生物因子主要

包括：坡度，坡向，海拔等方面；生物因子主要包括：

食物，植被类型等方面［２０］。已有的研究表明野生大

熊猫主要选择郁闭度０６以上原始林或恢复多年的
次生林，而栽培时间３０ａ以上的人工林也有一定的
选择；林分类型偏好落叶阔叶林、针阔混交林和亚高

山针叶林；主食竹选择上喜食密度适中、秆径较粗、

较高、生长发育好和营养质量好的竹子种类；喜欢活

动于阳坡或半阴半阳坡的平缓坡（夷平地）的中或

上坡位、离水源较近的生境，并且明显回避有人类干

扰的生境［２１］。

草坡自然保护区是野生大熊猫种群分布的重点

区域，其位于邛崃山系大熊猫种群分布的最北端，与

岷山山系大熊猫保护区并不连通。因此，在栖息地

破碎化日益加剧的背景下，保护区内大熊猫的空间

利用变化及生境选择特征反映着整个邛崃山系边缘

的大熊猫生存及扩散状态。鉴于此，本文以草坡自

然保护区为研究范围，基于全国大熊猫调查及２０１６
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野外监测数据，分析了２００１～２０１６年期间保护区大
熊猫的空间利用格局变化；同时，在地形因子、植被

类型及竹林分布等生境因子上分析了大熊猫的生境

选择特征。将大熊猫栖息地的空间格局变化与生境

选择特征进行深入分析能更有效地对草坡自然保护

区大熊猫栖息地状况进行评价，对这一区域大熊猫

种群及栖息地保护有重要意义。本研究结合家域模

型的空间利用格局变化与生境特征分析，以期能够

揭示大熊猫在草坡自然保护区长时间跨度下的时空

分布动态变化，了解大熊猫在该分布区的生境选择

特征，为草坡自然保护区乃至整个邛崃山系的野生

大熊猫种群及栖息地保护提供科学参考。

１　材料与方法

１．１　保护区概况
草坡自然保护区于２０００年由四川省人民政府

批准建立。是以保护大熊猫及其生态系统为主的省

级自然保护区，并且是大熊猫的主要分布区域，在全

国的４次大熊猫调查中都是重点区域。保护区大熊
猫数量在全国第３次和第４次调查分别为２８只和
４８只。因此对该区域的大熊猫生境选择研究具有
一定的代表性。草坡自然保护区总面积５５６７８
ｈｍ２，位于四川盆地西部的汶川县草坡乡、绵池镇境
内，地理坐标处于东经１０３°１０′～１０３°２２′、北纬３１°
８′～３１°２７′之间，同时地处中国大熊猫分布的五大
山系的中心地带，位于邛崃山系东麓。最高点是红

岩山主峰，海拔为４３６８ｍ，最低点是麻龙沟口，海拔
为１７６０ｍ，相对高差２６０８ｍ，属高山峡谷地貌。
１．２　研究方法
１．２．１　空间利用动态变化研究　基于２００１年全国
第三次大熊猫调查、２０１２年全国第四次大熊猫调查
和２０１６年草坡自然保护区进行的野外调查对大熊
猫在草坡自然保护区的时空分布进行分析。首先将

两次全国大熊猫调查草坡自然保护区的大熊猫痕迹

ＧＰＳ点位（其中，ｎ２００１＝６７，ｎ２０１２＝８９，ｎ２０１６＝１０４）导
入ＡｒｃＧＩＳ１０２中，生成点矢量文件，然后在 Ａｎｉｍａｌ
ＳｐａｃｅＵｓｅ１３Ｂｅｔａ软件中计算平滑指数（Ｃｖｈ），取
其平均值用于建立家域模型，最后在ＡｒｃＧＩＳ系统下
用ＨａｗｔｈｓＡｎａｌｙｓｉｓＴｏｏｌｓ的核心密度估计法（Ｋｅｒｎｅｌ
ＤｅｎｓｉｔｙＥｓｔｉｍａｔｅ，ＫＤＥ）估算得到不同时期草坡自然
保护区大熊猫种群的空间利用格局分布，并利用空

间分析工具对保护区大熊猫种群的时空分布变化进

行分析［２２～２３］。由于３次野外调查均按１样线／２００
ｈｍ２收集草坡大熊猫的实体和痕迹信息（２０１６年野
外调查也按照全国第三、四次大熊猫调查取样方法

进行），所有３次调查采用的方法和抽样强度基本
一致，数据具有较强的可比性，能够进行连续比较

研究。

１．２．２　生境选择动态研究　本研究通过选取海拔，
坡度，坡向，坡型，主食竹类型，植被类型，森林起源

７个因子对草坡自然保护区２００１年全国第三次大
熊猫调查中含大熊猫痕迹的样方６１个、２０１２年全
国第四次大熊猫调查中含大熊猫痕迹的样方 １４１
个、２０１６年野外调查中含大熊猫痕迹的样方 １０４
个。设置植被调查样方（样方大小２０ｍ×２０ｍ（记
录坡度、坡向、动物活动痕迹、森林起源等），其内设

乔木样方１个规格２０ｍ×２０ｍ（记录乔木种类、郁
闭度、高度、胸径等），灌木样方５ｍ×５ｍ（以乔木样
方的４个顶点及顶点相邻的两条边为界在乔木样方
内设置灌木样方，记录灌木种类、盖度、平均高度

等），主食竹样方１ｍ×１ｍ（在乔木样方内按“品”
字形或倒“品”字形设置主食竹样方３个，要求样方
间隔大于６ｍ，记录竹子种类、盖度、密度、高度、基
径等）。为了方便对大熊猫生境进行比较研究，所

有微生境因子的提取标准均按照全国第三、四次大

熊猫调查的微生境因子提取标准相同。在本研究中

选取海拔，坡度，坡向，坡型，主食竹类型，植被类型，

森林起源，７个因子对全国第三次大熊猫调查（２００１
年）、全国第四次大熊猫调查（２０１２年）、２０１６年野
外调查进行比较研究。

保护区大熊猫坡度选择：将所有大熊猫痕迹点

按坡度划分为５个区间（分为：０°～１０°，１１°～２０°，
２１°～３０°，３１°～４０°，＞４０°）；在海拔选择偏好方面，
从海拔２０００ｍ开始，以２００ｍ作为跨度，设置８区
间（＜２０００ｍ，２０００ｍ～２２００ｍ，２２００ｍ～２４００
ｍ，２４００ｍ～２６００ｍ，２６００ｍ～２８００ｍ，２８００ｍ～
３０００ｍ，３０００ｍ～３２００ｍ，＞３２００ｍ）；坡度选择
以４５°作为跨度区间将０°～３６０°划分成８个选择区
间（０°～４５°，４５°～９０°，９０°～１３５°，１３５°～１８０°，１８０°
～２２５°，２２５°～２７０°，２７０°～３１５°，３１５°～３６０°）；坡
型按照样方内情况分为均匀坡，复合坡，凸坡，凹坡，

无坡型５种坡型；主食竹类根据保护区竹类资源分
布按照主要竹类资源分为拐棍竹，冷箭竹，短锥玉山
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竹，峨眉玉山竹，白夹竹５类；植被类型分为灌丛，亚
高山针叶林，针阔混交林，常阔落阔混交，落叶阔叶

林５类；森林起源按照起源类型分为原始林，次生
林，人工林３类。根据大熊猫痕迹点对所选取的微
生境因子进行统计，量化整理，将三次调查统计结果

导入ｓｐｓｓ２２０中进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　大熊猫种群的时空分布动态变化
根据全国第３、４次大熊猫调查数据及２０１６年

野外调查结果运用核心密度估计法计算大熊猫空间

利用面积分别为（１５５３１ｈｍ２（２００１年第三次全国
大熊猫调查），２０１６８ｈｍ２（２０１２年全国第四次大熊

猫调查）和２２６１７ｈｍ２（２０１６野外调查））。将３次
大熊猫空间分布格局图进行后叠加（见图１）。

全国第三次和第四次全国大熊猫调查空间分布

进行叠加结果：重叠区域面积、增加区域面积、缩小

区域面积分别为１２０５４ｈｍ２、８１１４ｈｍ２、３４５９ｈｍ２，
分别占总面积的７７６％、５２２％、２２３％（见表１）。
第四次全国大熊猫调查数据与２０１６年大熊猫调查
空间分布进行再次叠加结果：稳定区域面积、新增区

域面积、缩小区域面积分别为１５２５３ｈｍ２、７３６４ｈｍ２、
４９１５ｈｍ２，分别占２０１２年总面积的７３７％、３６５％、
２４４％。而根据全国第三次和第四大熊猫调查，草
坡自然保护区大熊猫数量由２８只增加到了４８只，
增幅达７１４３％。

图１　２００１～２０１２，２０１２～２０１６年大熊猫空间利用变化

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｏｆｇｉａｎｔｐａｎｄａｓｉｎ２００１～２０１２，２０１２～２０１６

表１ 空间利用变化区域面积统计

Ｔａｂ．１ Ａｒｅａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｔｉａｌｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｒｅｇｉｏｎｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

总面积

Ｔｏｔａｌａｒｅａ（ｈｍ２）

稳定区域面积
Ｓｔａｂｌｅａｒｅａ
（ｈｍ２）

所占比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
（％）

扩大区域面积
Ｅｎｌａｒｇｅｄａｒｅａ
（ｈｍ２）

所占比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
（％）

缩小区域面积
Ｒｅｄｕｃｅｄａｒｅａ
（ｈｍ２）

所占比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
（％）

２００１ １５５１３
２０１２ ２０１６８ １２０５４ ７７．７０ ８１１４ ５２．３０ ３４５９ ２２．３０
２０１６ ２２６１７ １５２５３ ７５．６３ ７３６４ ３５．７２ ４９１５ ２４．３７

２．２　大熊猫生境选择动态变化
在非生物因子方面，２００１年～２０１６年在坡向选

择上，大熊猫表现出从倾向于选择东南坡转变为对

多种坡向的均衡选择；在海拔选择上大熊猫表现出

向高海拔扩散的趋势；在坡度选择上大熊猫表现出

多利用较高坡度的趋势；而在坡型选择上大熊猫的

选择趋势未发生变化，均表选出平缓选择的趋势

（表２）。
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表２ 大熊猫非生物因子选择变化

Ｔａｂ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｂｉｏｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎｇｉａｎｔｐａｎｄａｓ

生境类型划分
Ｈａｂｉｔａｔｔｙｐｅｓ

２０００年
所占比例
（％）

２０１２年
所占比例
（％）

２０１６年
所占比例
（％）

生境类
型划分

Ｈａｂｉｔａｔｔｙｐｅｓ

２０００年
所占比例
（％）

２０１２年
所占比例
（％）

２０１６年
所占比例
（％）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ
（°）

０°～４５° ５．４５ １４．８９ ４．９５
４５°～９０° ８．１８ １１．３５ １５．８４
９０°～１３５° ２１．８２ １４．８９ ２２．７７
１３５５°～１８０° ３６．３６ １２．７７ １９．８０
１８０５°～２２５° １０．９１ １１．３５ ９．９０
２２５５°～２７０° ５．４５ １４．１８ ７．９２
２７０５°～３１５° ７．２７ １２．０６ ９．９０
３１５５°～３６０° ４．５５ ８．５１ ８．９１

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
（ｍ）

＜２０００ ６．２０ ６．３８ ０
２０００～２２００ ８．５３ ９．９３ ２．９７
２２００～２４００ １０．８５ １６．３１ ８．９１
２４００～２６００ ２７．１３ ２４．８２ ２３．７６
２６００～２８００ ２９．４６ １８．４４ ３０．６９
２８００～３０００ １５．５０ １２．７７ １９．８０
３０００～３２００ ２．３３ ５．６７ １２．８７
＞３２００ ０．００ ５．６７ ０．９９

坡度
Ｓｌｏｐｅ
（°）

０°～１０° １３．８６ １２．１４ ５．００
１０°～２０° ２２．７７ ２０．００ ６．００
２０°～３０° ３５．６４ ４７．１４ ６２．００
３０°～４０° ２１．７８ １２．８６ ２３．００
＞４０° ５．９４ ７．８６ ５．００

坡型
Ｓｌｏｐｅｔｙｐｅ

均匀坡 ２９．０６ ５０．００ ６３．３７
复合坡 ２９．０６ ３１．８８ ３３．６６
凹坡 ６．８４ ２．９０ １．９８
无坡型 ２５．６４ ５．８０ ０．９９
凸坡 ９．４０ ９．４２ ０．００

　　在生物因子方面，２００１～２０１６年在植被类型上
大熊猫的选择偏好未发生变化，表现出对针阔混交

林的选择均大于其他植被类型；在森林起源选择上

大熊猫的选择偏好未发生变化，表现出对原始林的

极大偏好；在主食竹类型选择上大熊猫的选择也未

发生改变，表现出对拐棍竹的极大偏好（表３）。

表３ 大熊猫生物因子选择变化

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｇｉ
ａｎｔｐａｎｄａｓ

生境类型划分
Ｈａｂｉｔａｔｔｙｐｅｓ

２００１年
所占比例
（％）

２０１２年
所占比例
（％）

２０１６年
所占比例
（％）

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

灌丛 ０．８１ ２．１４ ０．００
亚高山针叶林 １０．４８ １１．４３ ０．００
针阔混交林 ５７．２６ ５６．４３ ８６．１４
落叶阔叶林 １６．１３ １０．００ ６．９３

常阔落阔混交林 １５．３２ ２０．００ ６．９３

森林起源
Ｆｏｒｅｓｔ
ｏｒｉｇｉｎ

原始林 ７３．３９ ９０．７８ ７７．２３
次生林 ２５．８１ ７．８０ ２２．７７
人工林 ０．８１ １．４２ ０．００

主食竹类型
Ｓｔａｐｌｅｂａｍｂｏｏ
ｔｙｐｅｓ

冷箭竹 ７．３２ ３８．８５ ５．９４
峨眉玉山竹 ３６．５９ ７．９１ ９．９０
短锥玉山竹 ０．００ ３．６０ ２１．７８
拐棍竹 ５６．１０ ４７．４８ ６２．３８
白夹竹 ０．００ ２．１６ ０．００

３　讨论

一定的空间资源和食物资源条件下大熊猫种群

数量的扩大势必导致其对生境的利用情况的改变，

其改变大多表现为大熊猫种群的扩散和对生境利用

面积的扩大［２４］。随着野外大熊猫保护工作的持续

开展，大熊猫野外种群数量增加，其生境也表现出扩

大趋势［１４］。而研究大熊猫空间利用与生境选择的

动态变化能直观地反映大熊猫保护政策的实施效

果［２５～２７］。本研究发现，自２００１至２０１６年，总体上
草坡保护区的大熊猫个体数量增加，大熊猫生境面

积持续扩大。在政策上，保护区从１９９８年开始根据
国家林业局规定开展了天然林保护工程，并于２０１１
年开始了天然林保护二期工程，对保护区进行天然

林的保护。与此同时保护区及当地政府还根据有关

规定进行了退耕还林工程，在保护已有的天然林的

同时进行人造林的建设保护和扩大森林面积，从而

保护当地生态环境及野生动植物生境的同时，对大

熊猫的保护起了极其关键的作用。而针对大熊猫的

保护还开展了主食竹栽种、大熊猫廊道建设等工作。

在经过近１８年的保护工作的开展，对保护区的大熊
猫生境也产生了积极的影响。从本研究发现草坡大

熊猫生境的空间利用面积扩大，也证明大熊猫保护

政策效果显著。

在生境选择比较研究中选取的７个微生境因
子，草坡保护区大熊猫对坡向、坡度和海拔３个微生
境因子的选择变化明显，在坡向选择的３次比较中
大熊猫表现出对特定坡向偏好的减少，虽然之前的

研究表明适宜的坡向能够获取更多的光照以减少维

持体温所消耗的能量，但在本次比较研究中与此观

点相悖［２８］。可能是由于种群数量的扩大导致的种

群压力迫使大熊猫在坡向选择上做出相应的适应。

在海拔选择比较中大熊猫的海拔偏好表现出明显的

上升趋势，大熊猫在夏季会选择较高的海拔来缓解

夏季低海拔的高温，但是随着种群压力的增加大熊
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猫选择更高海拔进行扩散，表现出对海拔的适应性。

在坡度选择的３次比较中大熊猫表现出更多的适应
特征，２００１年全第三次调查时保护区大熊猫表现出
对缓坡（＜２０°）的极大偏好，但是在之后的调查中
发现大熊猫对坡度较大的选择表现出增加的趋势。

有研究表明大熊猫会选择次适宜的坡度作为其活动

的场所，在本次比较研究中当大熊猫种群压力增加

大熊猫对次适宜的坡度表现出适应的特征［２９］。

与之前大熊猫对坡向、海拔、坡度的适应不同，

在对坡型、植被类型、森林起源和主食竹的选择比较

中发现保护区大熊猫对这４个微生境因子表现出高
度的依赖性。在坡型选择上３次比较研究表明大熊
猫均表现出对平缓环境的偏好，相较于其他坡型，平

缓的环境更适于自身坐卧取食或休息，与之前的研

究结果一致［３０～３２］。在植被类型和森林起源的比较

研究中发现大熊猫对这两个微生境因子也表现出高

度依赖性，可能是由于针阔混交的原始林能够提供

大熊猫所需的郁闭度和高大乔木，且此环境下一般

有更适于大熊猫取食的竹类资源［３３～３４］。在对保护

区大熊猫主食竹的比较研究中发现大熊猫对拐棍竹

的极大偏好，大熊猫对拐棍竹的偏好可能是由于３
次调查时间均是在５～８月份，时值保护区拐棍竹发
笋期，大熊猫选择取食和消化花费能量更少而获取

能量更多的取食方式，故能量更多且微量元素更丰

富而取食难度较低的竹笋为大熊猫主要选择食

物［３５～３６］。竹子作为大熊猫的最主要的食物对大熊

猫而言是不可替代的，３次比较研究中发现大熊猫
对主食竹的高度依赖性。

总的来说，大熊猫对生境选择表现出两方面的

特征。一是大熊猫对一定微生境的而高度适应性，

表明大熊猫在受到种群压力或是外部环境压力是能

够主动适应环境，选择次适宜的生境作为其活动场

所。另一方面大熊猫对一定微生境也表现出高度依

赖性，这些微生境因子主要为大熊猫提供生存所必

需的资源。如食物资源、躲避敌害的隐蔽环境等，对

此大熊猫表现出高度依赖性。在非生物因子和生物

因子方面，大熊猫对非生物因子表现出高度的适应

性，而对生物因子有高度的依赖性。这可能也是由

于生物因子提供了大熊猫生存所必需的资源，是大

熊猫生存的必须因子［３７］

在大熊猫栖息地不断破碎化的现状下，本研究

通过比较不同时期大熊猫的时空分布和生境选择变

化，可以更清楚了解大熊猫种群动态与空间利用及

生境选择的相互关系，确定需要重点关注的生境因

子，为制定合理的保护政策提供依据，也可以为大熊

猫潜在生境及适宜放归地的选择提供技术参考。

致谢：感谢全国大熊猫第三、第四次调查中，草

坡自然保护区调查队全体成员的野外调查工作，为

本文提供了重要的数据基础。
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