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白水河国家级自然保护区羚牛适宜栖息地评价
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摘　要：羚牛是青藏高原－横断山脉的特有濒危物种。其中的四川羚牛主要分布在四川省的岷山和邛崃山系。识
别栖息地适宜性是科学管理和保护栖息地的前提。为提高局域尺度羚牛种群的保护，２０１７年—２０１８年笔者在白
水河国家级自然保护区通过样线调查和红外相机调查相结合的方式对羚牛的栖息地适宜性进行了分析和评价。

结果显示，模型可靠（ＡＵＣ＞０８５）且保护区内羚牛适宜栖息地分布局限 （８０４ｋｍ２）。最适宜的栖息地仅占保护
区总面积的２５％，且绝大多数的适宜栖息地（包括适宜和较适宜）都分布实验区（３９１％）与核心区（４０６％）。
在７个环境变量中，贡献最大的主要是地形因素（海拔和坡度）及特定的植被类型。野外调查发现，白水河羚牛集
中分布区域的最低海拔２１００ｍ左右，最高出现在３７５０ｍ，平均分布海拔是２８４３ｍ，远高于其他保护区羚牛利用的
海拔。低海拔区域（＜１９００ｍ）主要分布在实验区和缓冲区，因此保护区需要加强该区域的干扰控制、管理和监
测，增强羚牛对该区域利用的概率，减缓人为活动对栖息地的进一步挤压。
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　　羚牛（Ｂｕｄｏｒｃａｓｔａｘｉｃｏｌｏｒ）是分布在青藏高原 －
横断山脉的特有山地有蹄类，是我国一级重点保护

物种，被ＩＵＣＮ列为易危（ＶＵ），现存４个亚种（２０１１
年后有学者将４个亚种提升为种）［１］，主要分布在
我国的陕西秦岭、甘肃南部、四川的岷山及邛崃等山

系、云南的高黎贡山、印度的东北部及西藏东南部、

不丹的北部［１，２］。其中种群数量最大、分布最广的

就是四川羚牛（亚种 Ｂｕｄｏｒｃａｓｔａｘｉｃｏｌｏｒｔｉｂｅｔａｎａ），是
大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）栖息地中最常见的
伴生哺乳动物之一［３］。有研究认为，四川羚牛是强

烈依赖自然保护的物种，仅在为数不多的大熊猫保

护区内常见［４］。据调查记录，在四川境内有羚牛分

布的县从２０世纪７０年代的３７个减少到２００９年的
２０个［５，６］，说明该物种分布区是急速退缩的。这种

现状，主要是因为栖息地退化以及偷盗猎压力较大

引起的局部种群消失所致。因此，加强栖息地保护

是恢复羚牛种群规模和分布的最重要途径。然而，

识别栖息地适宜性是科学管理和保护栖息地的前

提［７，８，９］，有必要对羚牛局域尺度栖息地适宜性现状

进行分析，再进行针对性的保护与管理。

岷山山系是羚牛的重要分布区之一，曾经有学

者对岷山北部的羚牛栖息地进行了调查和评估，发

现地形、自然保护和森林是决定景观尺度上羚牛栖

息地适宜性的重要参考［２］。由于缺乏调查资料，至

今对岷山南段羚牛栖息地质量缺乏明确的判断，在

局域尺度的栖息地适宜性评价的工作还存在缺失。

为四川羚牛局域尺度的保护提供科学依据，笔者利

用最大熵模型在岷山南段的白水河国家级自然保护

区对羚牛的栖息地适宜性进行了评价。

１　研究区域概况

四川白水河国家级自然保护区（以下简称“白

水河”）位于龙门山褶皱带的中南段、横断山东部，

是四川盆地向青藏高原过渡段的典型地貌地带，地

势由东南向西北递增，相对高差悬殊，形成山高、坡

陡、谷窄的地貌特征。山系东西纵列、相对高低大、

山高坡陡谷窄和垂直分异明显［１０］。白水河介于北

纬３１°１０′～３１°２９′、东经１０３°４１′～１０３°５７′之间，位
于彭州市的龙门山镇和小鱼洞镇，行政隶属于彭州

市。白水河总面积３０１５０ｈｍ２，南北长约１９ｋｍ、东
西最宽约２４ｋｍ，最低海拔 １４８１ｍ（锅框岩）、最高
海拔 ４８１４ｍ（太子城），相对高差达 ３３３３ｍ。

复杂的自然环境和特殊的古植被背景，不仅使

植物种类丰富，植被类型也多种多样，并具明显的中

国亚热带山地植被垂直分布特点［１１］。白水河内不

仅有阔叶林、针叶林、灌丛、草甸及流石滩 稀疏植被

类型，且阔叶林又有常绿阔叶林、常绿与落叶阔叶

混交林、落叶阔叶林多种类型；针叶林中有低、中山

针叶林，针阔叶混交林，亚高山针叶林多种类型；灌

丛类型更复杂，由低海拔至高海拔分布着次生及原

生灌丛类型；草甸也有亚高山、高山禾草和杂类草草

甸多种类型［１０，１１］。白水河内珍稀哺乳动物比较丰

富，国家Ⅰ、Ⅱ级重点保护动物共有２１种，占白水河
内分布哺乳动物的２１．８８％。国家Ⅰ级重点保护兽
类７种，包括金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓｒｏｘｅｌｌａｎａ）、大熊
猫、林麝（Ｍｏｓｃｈｕｓｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ）、马麝（Ｍｏｓｃｈｕｓｃｈｒｙｓｏ
ｇａｓｔｅｒ）和羚牛等。国家Ⅱ级重点保护兽类１４种，包
括藏酋猴（Ｍａｃａｃａｔｈｉｂｅｔａｎａ）、黑熊（Ｓｅｌｅｎａｒｃｔｏｓｔｈｉ
ｂｅｔａｎｕｓ）、小熊猫（Ａｉｌｕｒｕｓｆｕｌｇｅｕｓ）、黄喉貂（Ｍａｒｔｅｓ
ｆｌａｖｉｇｕｌａ）、金猫（Ｃａｔｏｐｕｍａｔｅｍｍｉｎｃｋｉ）、鬣羚（Ｃａｐｒｉ
ｃｏｒｎｉｓｓｕｍａｔｒａｅｎｓｉｓ）、斑羚（Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓｇｏｒａｌ）、岩羊
（Ｐｓｅｕｄｏｉｓｎａｙａｕｒ）等［３，６，１２］。

２　研究方法

２．１　羚牛分布数据获取
依据历史记录、白水河调查人员访谈、结合整个

白水河的地形地貌与功能区划，设计了以样线法和

红外相机调查法为主的羚牛野外分布调查。整个调

查在白水河内共布设了重复调查样线１０条，随机调
查样线４０条，覆盖了白水河可能有的羚牛分布、且
调查能够到达的区域。重复调查样线主要分布在白

水河的三岔河、燕子洞、大窑坪、九峰山、糖桶岩、水

黄桶、回龙沟、锅框岩、梅林沟、龙漕沟、五道河等区

域。随机样线包括了所有的红外相机布设点所经过

的区域。当样线调查时发现明确的羚牛分布证据时

（粪便或者实体），调查人员才会记录该痕迹所处的

经纬度和海拔等基础信息。红外相机调查包括了白

水河已有的７０台相机数据以及调查补充的４０台相
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机。红外相机数据收集的时间为 ２０１７年 １月—
２０１８年９月。在提取羚牛空间分布位置前，笔者对
所有红外相机的位置信息进行了整理。因此，每个

拍到羚牛实体的相机都作为１个有效的分布点，但
每台相机不论拍摄到的照片数量多少或者拍摄到的

个体多少，也仅能作为１个分布点。总体，本次调查
的区域覆盖了白水河的主要沟系和动物分布较集中

的区域，代表了羚牛可能分布的生境类型和地形，调

查海拔差达 ２５００ｍ（１３００ｍ～３８００ｍ）。
２．２　环境数据

环境数据包括植被和地形，其中植被类型来源

于２０１０年白水河的本地资源调查数据，包括草甸、
流石滩、森林、灌丛、竹林等几大类别。植被属于矢

量数据，按照３０ｍ×３０ｍ的空间精度，Ａｒｃｇｉｓ对每
一种植被类型进行栅格化处理，按照植被类型赋值

０／１。地形数据（ＤＥＭ）来源于地理空间数据云（ｈｔ
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），空间精度为３０ｍ×３０ｍ。
Ａｒｃｇｉｓ１００执行了 ＤＥＭ的空间分析，并获得了坡
度图层（Ｓｌｏｐｅ）。所有的图层数据均按照平面坐标
系（ＵＴＭＷＧＳ１９８４Ｎ４８）进行投影转换。
２．３　建模过程

栖息地的建模与分析是通过最大熵模型完成，

建模过程由 ＭａｘＥｎｔ３．３．３［１３］执行，设置随机检验百
分比（ｒａｎｄｏｍｔｅｓｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）为２０％，选择交叉验证
（ｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉｄａｔｅ），其他参数默认设置。以受试者工
作特征曲线下面积（ａｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｅｒａｔｏｒ
ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）评价模型优劣［１４，１５］；采用刀切法（Ｊａｃｋ
ｋｎｉｆｅｔｅｓｔ）检验变量重要性。ＲＯＣ评价标准为：ＡＵＣ
值０５～０６，失败；０６～０７，较差；０７～０８，一
般；０８～０９，良好；０９～１，优秀［１６］。模型最终将

对整个白水河的每个栅格进行适宜性赋值，白水河

羚牛栖息地的适宜性按照四分法分为不适宜（＜
０２５），次适宜（０２５～０５），较适宜（０５～０７５），
适宜（＞０７５）［１７］。

３　结果

３．１　模型评价及环境变量重要性
结果显示，训练样本 ＡＵＣ值为 ０８９１，检验样

本的ＡＵＣ值为０８５１说明模型运行结果良好，可以
用于栖息地评价（图１）。参与构建模型的７个环境
变量中，贡献率最高的 ４个变量分别是灌丛
（４６％）、海 拔 （２５５％）、坡 度 （１６％）和 箭 竹

（１０５％），累积贡献率达９８％。重要值最高的４个
变量分别是灌丛（３６％）、海拔（２４％）、流石滩
（１６２％）、坡度（１２９％），累积重要值８９１％。在
两种评价标准下，灌丛、海拔、坡度都是最重要的环

境变量（见表１）。可见，植被和地形是羚牛适宜栖
息地的基础。在白水河内，羚牛野外分布点的主要

出现在坡度较缓（２９７±１４２ｏ，Ｍｅａｎ±ＳＤ）以及海
拔较高的区域 （２８４３ｍ ±４４１ｍ，２１００ｍ ～
３７５０ｍ）。

表１　白水河羚牛适宜栖息地变量组成及贡献率
Ｔａｂ．１　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｔａｋｉｎｓｕｉｔａｂｌｅｈａｂｉｔａｔｍｏｄｅｌｉｎ

ＢａｉｓｈｕｉｈｅＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献率（％）
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

重要值
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

灌丛 Ｂｕｓｈｅｓ ４６ ３６
海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ２５．５ ２４
坡度 Ｓｌｏｐｅ １６ １２．９
箭竹 Ｂａｍｂｏｏ １０．５ ７．８
森林 Ｆｏｒｅｓｔ １．１ ０．８
流石滩 Ｈｅａｔｈｐａｔｃｈｅｓ ０．８ １６．２
草甸 Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ ０．２ ２．３

图１　受试者工作特征曲线
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｏｐｅｒａｔｏｒ

３．２　适宜性栖息地预测分析
依据模型评估结果，白水河整体适宜性较低，较

适宜和适宜栖息地面积仅８０４ｋｍ２，其中仅２５％
的保护区面积属于最适宜的，不适宜和次适宜的栖

息地面积分别占３６８２％和３６６２％，较适宜栖息地
占２４０３％。从功能区划看，核心区占５９０５％的保
护区面积，却仅１１％的区域属于适宜羚牛生存的。
相比较，有 ５６２２％的适宜栖息地分布在实验区。
综合适宜和较适宜栖息地，适合羚牛分布的栖息地

９６６期 胡大明，等：白水河国家级自然保护区羚牛适宜栖息地评价 　　



总体面积较小，仅占全区的２４６％，且主要分布在
核心区（３２７ｋｍ２）与实验区（３２５ｋｍ２）。各功能
分区栖息地适宜性情况见表２。

表２　白水河各功能分区羚牛适宜栖息地分布情况
Ｔａｂ．２　 Ｓｕｉｔａｂｌｅｈａｂｉｔａｔｉｎｅａｃｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｏｆ

Ｂａｉｓｈｕｉｈｅｎａｔｉｏｎａｌｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅ
核心区

［（ｋｍ２）／（％）］
Ｃｏｒｅｚｏｎｅ

缓冲区

［（ｋｍ２）／（％）］
Ｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ

实验区

［（ｋｍ２）／（％）］
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｚｏｎｅ

不适宜 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ７２．８ ４１．７％ １３．２ ２７．６％ １８．４ ２５．１％
次适宜 Ｌｅｓｓｓｕｉｔａｂｌｅ ６９．１ ３９．６％ １８．４ ３８．４％ ２３．４ ３２．０％
较适宜 Ｓｕｂｓｕｉｔａｂｌｅ ３０．７ １７．６％ １４．９ ３１．２％ ２７．２ ３７．１％
适宜 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ２．０ １．１％ １．３ ２．８％ ４．３ ５．８％

图２　白水河国家级自然保护区羚牛适宜栖息地预测
Ｆｉｇ．２　ＳｕｉｔａｂｌｅｈａｂｉｔａｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔａｋｉｎｓｉｎＢａｉｓｈｕｉｈｅＮａ

ｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ

４　讨论

自然保护区是野生动物栖息地保护最重要的途

径和保障，尤其是那些强烈依赖自然保护区的物种，

例如羚牛等重点保护动物［２，１８］。从模型结果不难发

现，白水河的羚牛适宜栖息地面积较小、分散，且主

要分布在保护区的实验区与缓冲区的中低山区域。

一般来说，实验区与缓冲区是保护区监管力度相对

较弱且干扰较大的区域［１９］。那么对羚牛而言，它们

最适宜的栖息地正位于区内人类干扰最强烈的位

置，说明它们的生存现状并不乐观。在白水河，保护

区的实验区内就存在一些徒步旅游的线路和生态旅

游的区域。因此，如何降低这些区域的人为干扰对

羚牛栖息地的影响是提升白水河羚牛栖息地质量不

可回避的问题。

羚牛是山地有蹄类，存在显著的季节性迁移，主

要是为追随食物资源和适宜的环境［１，２０］。一方面，

它们具有较强的攀爬能力，虽然适应了山地生活，但

实际上这些区域的物种都倾向于选择坡度缓和的栖

息地［２１］。然而，岷山的中段和南段的地形都非常陡

峭，在 ２００８年地震后也造成了大面积的塌方［２２］。

因此，就地形而言，岷山的南段不是羚牛最适宜的分

布区域。另一方面，它们的栖息地存在季节性的空

间变化，因此也会出现在不同的功能分区内。羚牛

的季节性迁移特征意味着在某些季节它们将承受着

较大的环境干扰。

已有研究发现，春季和秋季是羚牛分布海拔最

低的季节，最低的区域仅１１００ｍ左右［２１］。在岷山

的自然保护区内，低海拔区域基本上都处于保护区

的最外围，即实验区，干扰强烈［１９］。因此，这些区域

的干扰必然导致羚牛的回避，进而无法重复利用最

适宜栖息地，甚至高干扰的区域将可能导致羚牛无

法完成正常的季节性迁移，最终将导致种群的生存

质量下降。适宜栖息地主要分布在干扰强烈的区域

可能部分解释了调查期间仅在少数样线发现羚牛频

繁活动痕迹。

综上，白水河国家级自然保护区是连接岷山山

系中段和南段栖息地的重要区域［６］。虽然该保护

区适宜羚牛生存的面积较局限，且主要分布在干扰

强烈的区域，但由于所处空间位置在整个自然保护

区网络和种群扩散通道上不可或缺的地位而更应加

强种群的监测和栖息地管理。

致谢：本调查工作是在各个保护站积极参与配

合下才得以完成的。野外条件恶劣，地形陡峭为野

外调查带来了较大的挑战，为此感谢野外队员的艰

辛和努力。
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