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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于景观遗传学的滇金丝猴栖息地连接度分析

薛亚东1,李摇 丽2,*,李迪强1,吴巩胜2,周摇 跃2,吕玺喜2

(1. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,国家林业局森林生态环境重点实验室, 北京摇 100091;

2. 云南财经大学全球变化与流域管理中心,昆明摇 650221)

摘要:结合景观遗传学,应用最小费用距离模型对物种栖息地进行连接度分析,能够为生物多样性保护和自然保护区管理提供

更加真实准确及可实践操作的指导。 选取滇金丝猴这一珍稀濒危物种,结合景观遗传学,应用最小费用距离模型对其栖息地进

行了连接度和潜在扩散廊道分析。 并且通过连接度的分析和制图绘制出了更为准确的种群间潜在扩散廊道,确定了受人工障

碍影响的廊道及敏感区域。 结果表明,研究区内的 5 个亚群中,仅 S3 亚群内的 5 个猴群保持着较好的连接度,总体来说,各亚

群内的连接度相对于各亚群间连接度保持的较好。 除 S3 亚群中猴群间的潜在扩散廊道较为理想外,其余种群间的潜在扩散廊

道均受人工斑块的影响,多数廊道被人工障碍阻断,或面临即将被阻断的情况,对于滇金丝猴的扩散交流影响较大。 敏感区域

多集中在中南部的 3 个亚群间,这些敏感区域应作为景观恢复及保护区规划的重要优先区域。
关键词:景观遗传学;连接度;潜在廊道;栖息地;滇金丝猴

Analysis of habitat connectivity of the Yunnan snub鄄nosed monkeys
(Rhinopithecus bieti) using landscape genetics
XUE Yadong1, LI Li2,*, LI Diqiang1, WU Gongsheng2, ZHOU Yue2, LV Xixi2

1 Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Key Laboratory of Forest Ecology and Environment, State Forestry

Administration,Beijing 100091, China

2 Global Change and Watershed Management Center, Yunnan University of Finance and Economics, Kunming 650221, China

Abstract: Biodiversity conservation is becoming more challenging and imminent due to rapid habitat loss and fragmentation
under ever growing global demand for natural resource. Habitat loss and fragmentation can lower migration rate of a species
populations, thereby reducing gene flow and genetic variability, leading to increased risk of extinction. Because of the
relationship between genetic diversity and landscape characters, biodiversity conservation research should include study on
landscape characteristics and their changes. Thus, conservation efforts should not only focus on a specific species itself, but
also consider all components of its habitats. In this paper we discussed the relationship between landscape structure and
genetic diversity using the Yunnan snub鄄nosed monkeys as an example.

Landscape genetics is an interdisciplinary of population genetics, landscape ecology, and spatial statistics. It is used to
quantify the effects of landscape characters on population genetic structures. Results from such studies may have great
applications for biodiversity conservation and reserve management. There are five major research categories: ( 1 )
quantifying influence of landscape variables on genetic variation; (2) identifying barriers to gene flow; (3) identifying
source鄄sink dynamics and movement corridors; (4) understanding the spatial and temporal scale of ecological processes;
and (5) testing species鄄specific ecological hypotheses.
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Landscape genetics is becoming a popular research area, because it opens the possibility to investigate ecological
processes through genetic data and to analyze how these processes operate in the real world. Landscape genetics have
heuristic, as well as practical, values in encouraging landscape ecologists to think more about biological processes rather
than spatial patterns, and in encouraging population geneticists to consider the quality of a landscape instead of mere spatial
distance. The use of molecular genetic is a new research method in testing landscape ecological hypotheses.

The habitat connectivity was studied using a least鄄cost model and genetic data of the Yunnan snub鄄nosed monkeys
(Rhinopithecus bieti). We presented the connectivity and the habitat areas that were sensitive to overall connectivity. The
Yunnan Snub鄄nosed Monkeys (Rhinopithecus bieti) is one of the rarest species in severe danger. Due to habitat loss and
fragmentation, its gene communication was blocked and genetic diversity was threatened. The results show that only monkey
groups in S3 were better connected, and other groups were poorly connected. The subpopulations north to S3 were affected
by anthropogenic barriers less than the subpopulations south to S3. The potential dispersal corridor between populations was
protracted and the important area to restore was located. The sensitive areas were concentrated in subpopulations among S3,
S4 and S5 in central and south areas. These sensitive areas should be protect and restore preferential.

Our paper also found that population geneticists could be investigated using landscape ecological data. We proposed
that (1) a landscape approach should go beyond testing the effect of distance; (2) disturbance and landscape change could
be incorporated into the study design; (3) simulation model might help establish a mechanistic link; (4) the spatial and
temporal variability of site conditions was important to explaining quantitative traits and differences.

Under the influence of social and economic development, natural ecosystems are increasingly threatened by
disturbances such as habitat degradation, climatic changes, and invasive species etc. It is believed that landscape genetics
would bridge researchers from micro鄄 to macro鄄ecology. Our current focus of the research was landscape connectivity using
genetic data, but interdisciplinary communication should be encouraged and facilitated for future study.

Key Words: landscape genetics; connectivity; potential corridor; habitat; Yunnan snub鄄nosed monkey

景观遗传学是一门融合了种群遗传学,景观生态学和空间统计学的新的研究领域,研究者可以通过结合

高分辨率的遗传标记和空间数据,利用多种统计方法来评价景观特征在遗传多样性和种群格局形成过程中所

起的作用[1]。 景观遗传学能定量化研究景观结构、配置、基质对基因流、空间遗传变异的影响[2],并且对生态

学、生物演变和保护有重要意义[3]。 生物保护学家及管理者关注的是种群间的自然阻隔,要确定进化重要单

元,管理单元及保护单元就必须依赖于探测种群的细分[4鄄5]。 因此,不管是研究者或自然资源管理者都可以

借助景观遗传学这一工具。
当前景观遗传学研究的焦点即是通过关联基因流构型与景观结构,来评估景观对物种运动的促进程度

(连接度)。 连接度是指景观促进或阻碍生物体或某种生态过程在源斑块间运动的程度,反映了景观的功能

特征[6]。 连接度有利于生物的迁移,并促进遗传和其他对物种生存起重要作用的生物流的交流。 连接度可

以使物种适应由于环境条件改变所引起的生境变化,所以在减轻气候变化对物种和生态系统的影响方面,连
接度也显得尤为重要[7]。

物种个体中不确定的遗传变异和当前基因流的评估在统计上是与景观特征相关的,例如假设屏障的存在

或物种斑块间迁移的最小费用路径分析[8]。 复杂景观下种群连接度的预测需要更好的工具,最小费用距离

模型是普遍应用的方法之一,通过对不同的生境变量赋予扩散费用,利用地理信息系统(GIS)或其他软件计

算生境斑块间的最小费用扩散路径。 由于往往缺乏足够的扩散数据,扩散费用通常是由专家知识赋予的,而
高精度的遗传数据则能够用于推断动物运动的变化,从而优化最小费用距离模型[9鄄10]。 随着分子资源及 GIS
数据的增多,这一方法会有更广泛的运用,尤其是行为难以直接观测物种的研究。 基于最小费用模型的连接

度评价,可定量地反映景观结构特征与物种扩散过程间的相互作用,准确地描述物种在景观中的扩散阻力或
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功能连接度[11]。 结合景观遗传学,应用最小费用距离模型对物种栖息地进行连接度分析将为生物多样性保

护和自然保护区管理提供更为真实准确以及可实践操作的指导。
本文选取滇金丝猴这一珍稀濒危物种,对结合景观遗传学的栖息地连接度分析的方法及应用做了详细论

述,旨在探讨以下 3 个问题(1)如何对种群间的连接度进行定量的评价;(2)如何绘制更为准确地种群间潜在

扩散廊道;(3)在恢复廊道及改善连接度时,如何确定重点恢复区域。 以期为相关研究和生物多样性保护及

自然保护区管理提供参考。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区域和种群

滇金丝猴是我国特有的珍稀濒危物种之一,也是海拔分布最高的非人灵长类。 滇金丝猴自然种群仅存

15 个,约 1500 只。 该物种栖息地位于三江并流区域,分布范围东西界为金沙江和澜沧江,分布最北的猴群纬

度为 29毅20忆N,最南的一个猴群分布纬度为 26毅14忆N,即分布于云南的德钦、维西、兰坪、丽江和西藏的芒康 5
县境内,其栖息地相互处于分离状态,成岛屿状分布[12鄄14]。 本研究的研究区域为云南境内的所有滇金丝猴种

群栖息地,即以滇、藏行政界线为北部界线,大理州的苍山、云龙县界为南部界线,以澜沧江为西部界线,金沙

江及其川、滇行政界线为东部界线。 研究区域包含了在云南境内的所有已发现滇金丝猴种群,由于缺少西藏

的相关数据,研究没有考虑西藏境内的猴群栖息地,研究区内的 12 个滇金丝猴群分属 5 个亚群(表 1) [14]。

表 1摇 云南境内滇金丝猴种群和栖息地[14]

Table 1摇 Population and habitat of monkey in the study area[14]

猴群 Group 猴群栖息地 Habitat 种群数量 Number 亚群 Subpopulation

G4 巴美 80 S1

G5 吾牙普牙 220 S2

G6 茨卡通 50 S3

G7 弄资河头、巴迪河头、归龙 85

G8 同洛河头 \施坝 200

G9 格花箐 \响古箐 560

G10 大草坝各玛、巴倮河头、仙人洞 30

G11 金丝厂 180 S4

G12 大坪子 50

G13 长岩山 80 S5

G14 拉沙山 50

G15 龙马山 85

1. 2摇 最小费用距离模型

最小费用距离是最小费用路径的累积费用距离的衡量,是从“源冶斑块到目标斑块的最小距离。 是指从

“源冶经过不同阻力的景观所耗费的费用或者克服阻力所作的功,它反映的是一种可达性[15]。 最小费用距离

模型在确定种群连接度和扩散廊道方面已有广泛的应用[16鄄18],其应用包括:(1)计算种群斑块间潜在扩散路

径的相对费用;(2)确定物种种群间扩散的最小费用路径;(3)绘制出这些最可能的路径,以用于自然保护。
滇金丝猴的觅食及生存与植被状况密切相关。 研究选取植被类型作为景观变量,即阻力层,考虑不同的

植被类型对种群扩散的阻碍作用。 利用重分类将研究区植被分为四类:适宜生境、其他林地、灌丛和草甸。 其

中适宜生境包括云冷杉林和针阔混交林[19];其他林地包括落叶阔叶林、硬叶常绿阔叶林、温凉性针叶林、暖温

性针叶林、常绿阔叶林;灌丛包括寒温性灌丛、热性灌丛、稀树灌木草丛;草甸包括高山草甸、亚高山草甸、高山

流石滩疏生草甸。 把适宜生境的阻力值赋值为 1,表示适宜生境对种群扩散的阻力最小,分别对其他林地、灌
丛和草甸的每种组合进行递增的赋值,并且采用范围广泛的赋值,然后利用 PATHMATRIX 软件[20] 针对不同

的赋值情景进行最小费用距离的计算,进而得出不同赋值情景下的最小费用距离矩阵(EGD 矩阵)。
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1. 3摇 遗传数据

种群遗传学能为种群扩散和连接度分析提供方法,如利用高精度的遗传数据(如基因流数据)来进行扩

散模型的计算。 在最小费用距离模型方面,高精度的遗传数据则能够用于推断动物运动的变化,从而优化最

小费用距离模型。 基因流就是基因在群体中的运动,当一些个体从一个群体迁移到另一个群体时,它们把自

身的基因带到新的群体中,使新的群体的基因组成、基因频率等都有较大的变化。 基因在群体间流动的水平

越大,群体就会越均匀,或普遍相似[21]。 常用的基因流指标有 Fst 值、Nm 值等。
由于缺乏原始的基因流数据 FST值,研究采用了相关研究[22]中两两种群间的遗传距离数据。 遗传距离数

据利用 FST数据,由公式 FST / (1 - FST)计算得出。 利用公式,将两两种群间的遗传距离数据转化为基因流数

据 FST值。 然后再通过标准 Wright鄄Fisher 模型 FST =1 / (1+4Nm)将 FST值转化为 Nm 值,进而得到 Nm 值矩阵。
1. 4摇 生物廊道

连接度与廊道有着密切关系。 当连接度较好时,物种在廊道中迁徙、扩散受到的阻力较小,其觅食、繁殖

和生存也会比较容易;当连接度较差时,物种在廊道中迁徙、扩散和觅食将受到更多的限制,运动的阻力较大,
生存困难。 道路、沟渠、堤坝等人工设施,通常是影响生物廊道连接度的重要因素,而生物廊道上退化或受到

破坏的片段也是连接度降低的因素[23]。 在相互隔离的栖息地之间建立生物廊道,维持景观的完整性是物种

保护的一个重要内容。 景观规划与设计的任务之一是利用各种方法手段增加连接度,而最主要的方法就是敏

感点的定位或设立踏脚石。 敏感点或踏脚石一般是廊道中受到人类干扰以及将来的人类活动可能会对生态

系统产生重大破坏的地点。
结合景观遗传学,应用最佳模型所得到的最小费用路径即潜在扩散廊道。 不同于传统的欧氏几何距离,

由于考虑了影响生物廊道的相关因素,如植被类型,从而使廊道的定位更为客观和准确。 研究中把得到的最

小费用路径(即潜在扩散廊道)叠加到土地利用图上,经专家知识和野外实际勘察将敏感区域定义为路径被

人工斑块(包括城镇,栽培植被)阻断,或者路径临近人工斑块,随着城镇化及农田开垦的扩张,会受到扩张影

响的区域。
1. 5摇 最佳模型的确定

为得到更为客观的模型来进行连接度分析,需要将不同赋值情景下的最小费用距离矩阵(EGD 矩阵)与
代表基因流数据的 Nm 矩阵进行相关性分析。 研究用 Mantel 检验来评价 EGD 矩阵与 Nm 矩阵的关系,以确

定最佳模型。 进行 Mantel 检验所采用的软件是种群遗传学中常用的 Arlequin ver 3. 11[24],评价结果选用相关

系数 r 来衡量。 选取相关系数最高时的最小费用模型为最佳模型。
2摇 结果与分析

2. 1摇 最佳模型

通过 Mantel 检验,植被类型是其他林地、灌丛和草甸的阻力赋值分别为 3、6、7 时,EGD 矩阵与 Nm 矩阵

的相关系数 r 达到最高的-0. 451516,其他赋值情况下的相关系数均低于此值。 因此选取阻力赋值分别为 3、
6、7 时的最小费用距离模型为最佳模型。 最佳模型下的各种群间扩散费用(无量纲)如表 2 所示。

由阻力赋值分别为 3、6、7 时的最小费用距离模型可以看出猴群扩散通过其他森林扩散的费用是适宜生

境的 3 倍,而通过灌丛和草甸的扩散费用分别是适宜生境的 6 倍和 7 倍。 而专家经验表明,滇金丝猴喜欢在

茂密的原始森林中活动,其最优生活环境为亚高山针叶林和针阔混交林,而在被砍伐的空旷平地及灌丛草甸

则很少发现其活动踪迹[25]。 由最小费用距离分析所得到的扩散费用大致与专家知识相吻合。 滇金丝猴栖息

地扩散费用的分析有助于了解不同阻隔因子对种群扩散的阻隔程度,并且能为恢复成什么样的植被群落才能

满足滇金丝猴迁移和扩散的要求提供参考。
2. 2摇 连接度分析

在连接度分析中,按照把 5 个亚群作为 5 个管理单元来考虑[14],分别对滇金丝猴各个亚群内,以及各个

亚群间进行了研究。 综合考虑最小费用距离和人工阻碍(包括城镇和栽培植被)的情况,来定量分析各种群
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间的连接度水平。

表 2摇 滇金丝猴两两种群间扩散费用(伊1000)

Table 2摇 Dispersal cost between every two monkey populations

种群 Group G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15

G4 0. 00

G5 168. 31 0. 00

G6 148. 06 34. 42 0. 00

G7 171. 91 52. 90 11. 82 0. 00

G8 210. 36 91. 35 50. 27 12. 55 0. 00

G9 231. 53 112. 52 71. 43 34. 02 8. 57 0. 00

G10 240. 17 121. 16 80. 07 41. 75 9. 74 17. 22 0. 00

G11 377. 45 258. 44 217. 35 179. 03 146. 59 152. 38 136. 33 0. 00

G12 417. 71 298. 70 257. 61 219. 29 186. 85 192. 64 176. 59 27. 40 0. 00

G13 501. 85 382. 84 341. 75 303. 42 270. 98 276. 21 260. 73 122. 97 123. 67 0. 00

G14 519. 28 400. 27 359. 18 320. 86 288. 42 294. 21 278. 16 151. 95 154. 32 20. 52 0. 00

G15 539. 72 420. 71 379. 63 341. 30 308. 86 314. 66 298. 60 172. 39 174. 77 40. 96 14. 81 0. 00

S3 亚群内猴群间的最小费用路径均处于适宜生境范围内,没有受到人工障碍的影响,其连接度是所有猴

群中保持的最好的;S4 亚群内 G11、G12 猴群之间扩散的最小费用在 3 个多猴群亚群中相对较高,连接度处于

相对中等的水平,这是由于其最小费用路径并非完全处于适宜生境范围内,还要穿过其他林地和草甸等其他

植被;S5 亚群内 G13、G14、G15 猴群之间扩散的最小费用距离分别是 20520、14810,其中 G14 与 G15 猴群间由

于受到人工栽培植被的影响,最小费用路径被打断,所以其连接度水平较低。 总体来说,滇金丝猴各亚群内的

连接度相对于各亚群间连接度保持的较好。
S2 亚群与 S3 亚群间猴群扩散的最小费用距离为 34420,连接度为中等水平;亚群 S1 与 S3 间,S1 与 S2 间

由于最小费用距离较大,导致连接度水平低;亚群 S3 与 S4,S4 与 S5 间由于受到人工栽培植被的影响,其最小

费用路径被打断,导致连接度水平低。 与亚群内种群间连接度相比,亚群间连接度都相对较差,可见滇金丝猴

各亚群间的连接度都有待提高。
2. 3摇 潜在廊道分析

滇金丝猴栖息地最小费用路径,即潜在扩散廊道如图 1 所示,其中 S3 亚群中猴群间的潜在扩散廊道最为

理想,其路径完全处于适宜生境范围内,对于滇金丝猴的扩散最为有利;S4 亚群的 G11 和 G12 猴群间的潜在

扩散廊道只有部分位于适宜生境内;S5 亚群中猴群间的潜在扩散廊道通过人工斑块的密集区, S5 亚群内的

G14 与 G15 猴群间的地理距离是所有猴群中最近的,但由于受到人工斑块的影响,其扩散交流受到了阻碍。
各亚群间的潜在扩散廊道需要通过较为破碎的景观。 S1 亚群、S2 亚群与 S3 亚群间有较为破碎的适宜生境,
对其扩散可以起到“踏脚石冶的作用。 S3 亚群与 S4 亚群,S5 亚群间的适宜生境较少,人工斑块较多,对于滇

金丝猴的扩散交流阻碍较大。
2. 4摇 敏感区域分析

敏感区域多集中在中南部的 3 个亚群当中,如图 1 所示。 其中,S3 亚群与 S4 亚群间的潜在扩散廊道由

于受人为栽培植被的影响,定位了 3 个敏感区域,从行政区域上来看分属维西和丽江,这两个亚群又分属白马

雪山自然保护区和老君山,因此这条潜在廊道的恢复对于滇金丝猴的交流扩散有很重要的作用;S4 亚群与 S5
亚群间的人工斑块较为密集,其间有大面积的人工栽培植被,G11 与 G13 种群间定位了两个敏感区域,G12 与

G13 种群间定位了 3 个敏感区域,分别位于兰坪和剑川境内;S5 亚群内的 G14 与 G15 种群间定位了一个敏感

区域,位于兰坪境内。
为改善滇金丝猴种群连接度水平,应尽量将其潜在扩散廊道纳入自然保护区的管理。 将定位出的敏感区
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域作为优先重点保护区域,在定位出的敏感区域开展植被恢复工作,使潜在扩散廊道起到物种扩散,基因交流

的作用。 研究区内城镇及农田的扩张应避免危及滇金丝猴的潜在扩散廊道。

N

国界
省界
县界
大江
最小费用路径
滇金丝猴栖息地
敏感区域
亚群

图例

0                         40                         80km
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28°

27°

99° 100°

图 1摇 潜在廊道及敏感区域示意图

Fig. 1摇 Potential corridor and sensitive area map

3摇 讨论

潜在扩散廊道的定位对于了解滇金丝猴的扩散,以及对滇金丝猴栖息地的保护和规划具有较大的参考价

值。 保护区管理和规划中应优先在研究定位的敏感区域恢复适宜生境,以便于种群间的扩散交流。 种群间廊

道所通过的生境类型的破碎化也对猴群的连接度造成了比较大的影响,因此从保护上应改善其潜在廊道所通

过的栖息地质量,提高其连接度水平。 廊道与所研究的物种有关,同一廊道对于不同物种的连接度不同。 本

研究所定位的廊道仅表示滇金丝猴的潜在扩散廊道。 由于环境变量选取的单一性,分析结论的验证仍需要大
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量的数据以及长期的监测,并且有待进一步的野外观测及对照。
在全球变化的背景下,不断加剧的物种栖息地丧失和破碎化给生物多样性保护带来了新的问题和挑战。

景观遗传学的出现和发展为我们的研究和管理提供了一个工具,从微观层面的机理研究到宏观上的管理策

略,景观遗传学都可以为景观管理和生物保护提供有意义的参考。 景观遗传学已成为当前相关科学领域研究

的一个趋势,吸引了众多研究者的注意,因为它提供了一个可能性,即通过利用遗传数据来研究一个生态过

程,并且通过对景观生态数据的评估来分析这一生态过程在现实世界的运行。 景观遗传学为科学研究带来的

益处在于它启发式及实践性的价值[26]。
结合景观遗传学,利用最小费用距离模型进行连接度分析的意义在于:(1)最小费用距离模型为定量评

价连接度提供了衡量的方法;(2)通过结合遗传数据,能进一步优化最小费用距离模型,从而得到种群间更为

真实的潜在扩散廊道;(3)通过连接度的分析和制图,能精确定位出种群扩散受阻碍严重的区域,为廊道恢复

及改善连接度提供具体的建议。 利用景观遗传学进行连接度的分析,需要注意的是关联基因流构型与景观结

构,如何获取更加精确的数据,以及更好的整合相关数据,仍是相关研究进一步的研究重点。
随着 GIS 数据以及遗传数据的日益丰富,结合景观遗传学,利用最小费用距离模型的连接度分析可以引

入更多的景观特征如地形因子,气候因子,人工障碍的存在等,并且可以广泛应用于物种生境的研究。 研究的

下一步工作将考虑气象因子对植被的影响,进而完善和深入课题的研究。 对于任何模型而言,要理解不同的

景观对扩散的影响,进一步的野外观测和测量是必须的。 另外,尽可能更多的整合景观特征,如地形因子,人
工障碍等因素,将其引入模型,综合计算其对扩散的影响,会使分析更具真实性及实践性。
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