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摘要：廊道能有效地增加栖息地斑块间的大熊猫种群交流，降低种群灭绝的风险。 小相岭山系是现存大熊猫种群数量最少的山

系之一。 本文通过 ＭＡＸＥＮＴ （Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ） 分析，发现小相岭山系存在 ７ 个相对隔离的栖息地斑块，栖息地破碎化严重。
为了增加小相岭山系大熊猫种群交流，本研究利用最小代价路径原理和电流理论，从保护管理角度出发，在该区域划定了 ９ 条

连接大熊猫栖息地斑块的廊道。 其中紫马－麻麻地廊道连接该区域面积最大、大熊猫痕迹点最多的两个栖息地斑块，生态意义

重大，建议优先建设该廊道。 此外，本研究划定的多个廊道彼此邻近，甚至存在一定程度的重叠。 本文将这些极其邻近或者重

叠的廊道合并，并提出“廊道群”的概念。 廊道群是两个或两个以上极其相邻的廊道构成的网状结构，廊道群作为景观上的网

状结构，能同时连接多个栖息地斑块，更有效地增加多个栖息地斑块间的种群交流。 由于农田的挤压，部分廊道难以达到大熊

猫廊道的最低宽度需求（２２３０ ｍ），制约了其生态效应的发挥，建议在以后的保护工作中探索农田区域的栖息地恢复方式。
关键词：大熊猫； 小相岭； 最小代价路径； 电流理论； 廊道群
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ａｎｄ ｓｏ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｉｍｐａｃｔｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ， ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ａ ｗａｙ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ； Ｘｉａｏｘｉａｎｇｌｉｎｇ； Ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ ｐａｔｈ； Ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ； Ｃｏｒｒｉｄｏｒ Ｇｒｏｕｐ

由于人类活动干扰，野生动物栖息地呈现破碎化，种群被隔离为孤立的小种群，彼此间缺乏基因交流［１］。
通过构建野生动物廊道则可以增加栖息地之间的连接性，加强种群间的交流，有助于缓解栖息地破碎化带来

的负面影响［２］。 野生动物廊道（Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ）提出于 １９７４ 年［３］，廊道是连接野生动物栖息地的线性景观

要素［４］，或是拉伸的面状景观要素［５］。 大量研究表明，野生动物廊道能有效增加种群间的基因交流，防止近

交衰退，降低种群的灭绝风险［６⁃７］。 目前，常用的廊道规划的方法主要有 ４ 个：专家意见模型（ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｔ
ｍｏｄｅｌ） ［８］、最小代价路径分析（ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＣＰ ａｎａｌｙｓｉｓ） ［９⁃１０］、电流分析（ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ） ［１１］、基于

个体的模型（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｓ） ［１２］等。
大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）是我国所特有的珍稀濒危动物，现仅分布于秦岭、岷山、邛崃山、凉山、大

相岭及小相岭六大山系。 小相岭山系位于中国大熊猫分布的西南端，是现有大熊猫种群数量最少的山系之

一。 由于垦荒、砍伐、放牧等人为干扰，小相岭山系大熊猫栖息地急剧缩小且破碎化严重。 其中 １０８ 国道从南

向北将小相岭大熊猫栖息地分隔为东西两块。 近 ２５０ 年来，小相岭大熊猫种群下降了约 ６０ 倍［１３］。 朱磊

等［１４］认为如果缺乏基因交流或者外来补充个体，这样的小种群在 ８０ 年内会趋于灭绝。
为加强小相岭大熊猫种群保护，增进栖息地间种群交流，本文基于最小代价路径原理和电流理论，在评估

小相岭山系的栖息地适宜度，确定栖息地斑块基础上，对这些斑块间的廊道进行规划。

１　 研究区域

小相岭山系位于大凉山之西，东起甘洛河和越西河，西至雅砻江和九龙河，北抵大渡河，南到喜德县红莫

山北面的太皇山。 南北长约 １４７ ｋｍ，东西宽约 １０７ ｋｍ，面积约为 １１５００ ｋｍ２，山体呈南北走向。 小相岭山系处

于四川东部台地与西部地槽过渡带，因东部古陆地的长期隆起， 属于青藏高原的组成部分。 地貌以中高山为

主， 兼有部分低山和河谷阶地。 土壤属四川盆地湿润亚热带森林土壤区。 以亚热带季风为基带的山地气候，
年均温约 １１．７—１４．４ ℃，年降水量 ８００—１２５０ ｍｍ。 植被带谱大致为：海拔 ２０００ ｍ 以下为旱生河谷灌丛；
２０００—２４００ ｍ 为山地阔叶林；２４００—３２００ ｍ 或 ４０００ ｍ 为山地暗针叶林或亚高山暗针叶林［１５］。
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２　 研究方法

２．１　 方法和原理

本研究使用 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ（ＭＡＸＥＮＴ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ）评估研究区域大熊猫栖息地质量，得到栖息

地适宜度指数（ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ），并确定大熊猫栖息地斑块。 ＭＡＸＥＮＴ 模型是根据已知的物种分

布点和栖息地生态环境数据来评估栖息地质量和预测物种的可能分布范围［１６⁃１８］。 基于栖息地质量确定阻力

系数，构建阻力图层。 阻力系数是表征野生动物穿过特定环境的可能或者意愿的指数。 在穿过特定环境过程

中，动物个体能量和时间消耗少，死亡率低，则意味着该环境阻力低，动物从该区域通过可能大［１９］。 栖息地适

宜度指数可以近似作为阻力系数，即假设栖息地质量越好，动物通过的阻力越低，动物越可能从该区域通

过［２０］。 本文主要基于最小代价路径原理（ＬＣＰ ｍｏｄｅｌ）和电流理论模型（Ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌ）进行廊道规划。
ＬＣＰ 原理假设个体优先选择阻力小（一般假设为栖息地质量好）的区域进行迁移活动，以此计算代价距离，以
距离代价最小（Ｌｅａｓｔ－ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＬＣＤ）的区域作为廊道［２１］。 电流理论是将阻力图层模拟成平面导体，即阻

力越大，电流越小，以此来模拟个体移动的密集程度，以电流主要通过的路径作为大熊猫通过的热点区域［１１］。
２．２　 数据来源

大熊猫分布点数据来源于全国第四次大熊猫调查及研究区域长期野外监测数据。 根据大熊猫最小家域

面积 ３．９ ｋｍ２ ［２２］，估算大熊猫的最小活动半径为 １１２５ ｍ，为避免空间自相关影响模型预测，剔除距离小于

１１２５ ｍ 的冗余点，最终 １０３ 个大熊猫分布点进入分析运算。
大量研究表明，大熊猫对栖息地的坡型、坡向、坡位等地形因素以及植被因素等生态环境因子具有选择

性［２３⁃２４］，并且水源距离、可食竹的分布以及人类干扰状况也会影响大熊猫的分布［２５⁃２６］，故选取以下生态环境

因子数据评估其栖息地适宜性：１）地形数据：包括海拔、坡度、坡向、坡位、坡型、太阳辐射指数，基于来自中国

科学院科学数据库分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ 的数字高程地图（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）数据计算得到；２）植
被数据：依据 ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥感图片，利用全国森林二类调查数据及全国第四次大熊猫调查植被样方数据对其

进行监督分类和校正；３）水体数据：包括到大河流的距离和到小河的流距离；４）大熊猫可食竹分布数据：来源

于全国第四次大熊猫调查；５）人类干扰数据： 选取到居民用地的距离、到主要公路的距离、到耕地的距离、居
民点密度等指标。
２．３　 数据分析

２．３．１　 评价栖息地质量与划定栖息地斑块

本研究利用大熊猫分布点和栖息地生态环境因子，通过 ＭＡＸＥＮＴ３．３ 软件包进行 ＭＡＸＥＮＴ 模型分析，采
用交叉验证（ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）法重复计算 １０ 次，以 １０ 次计算结果的均值作为 ＨＳＩ。 约登指数（Ｙｏｕｒｄｏｎ′ｓ
ｉｎｄｅｘ）是灵敏度和特异度之和减去 １，指数越大，其真实性越高，故选用最大约登指数为阈值判定核心栖息地

范围［２７］。
２．３．２　 构建阻力图层

本研究基于栖息地适宜度指数，并结合专家意见［２８］，以 １—１０００ 作为阻力值构建阻力图层。 根据第四次

大熊猫调查数据，四川省各山系 ９９％大熊猫痕迹点分布于 １６００—３８００ ｍ，因此我们认为此区间以外的海拔范

围大熊猫通过概率低，可以排除在廊道规划之外。 研究区域存在的大型水库，大熊猫难以直接通过，也排除在

廊道规划之外。 此外，虽然大熊猫可能通过农田区域，但是从保护管理角度看，难以在农田区域开展廊道恢

复，因此农田区域也不纳入廊道规划。
２．３．３　 规划廊道

基于构建的阻力图层和栖息地斑块，采用野生动物栖息地连接性分析工具箱 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ １．０．８［２９］ 进

行廊道设计与规划。 首先通过 ＬＣＰ 法分析确定了最小代价路径，得到路径代价栅格图，依据大熊猫最小家域

３．９ ｋｍ２ ［２０］，设置廊道的最小宽度为 ２３００ ｍ，优先选择代价距离最小的区域作为廊道的范围。
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在此基础上，通过障碍分析（Ｂａｒｒｉｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ），计算改善指数（Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｓｃｏｒｅ）识别栖息地亟

需得到优先恢复的关键区域。 改善指数高意味着该区域的栖息地若得到恢复，可以最大程度地提高个体在所

连接斑块之间的移动可能［３０］。 最后，基于电流理论模型进行流量分析（Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）计算大熊猫穿过廊道

的流通密度（Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ）。 对廊道中大熊猫可能通过的热点区域进行识别，评估廊道的效用。

３　 研究结果

通过 ＭＡＸＥＮＴ 模型进行栖息地评估，得到 ＨＳＩ。 受试者工作特征曲线（ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ 曲线）分析表明，训练集和验证集的 ＡＵＣ（ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）值分别为 ０．９９３９ 和 ０．９８９０，表明

模型预测结果优秀［３１⁃３２］。
基于 ＨＳＩ，以最大约登指数（０．１９６１）为阈值判定栖息地斑块。 小相岭大熊猫栖息地可以分为 ７ 个斑块，

即麻麻地、紫马、鲁坝、高桥、石灰窑、大火地、湾坝（图 １）。 其中麻麻地和紫马的大熊猫痕迹点分布较为密集，
而鲁坝没有记录到大熊猫活动痕迹。
３．１　 廊道范围

通过 ＬＣＰ 分析在整个山系总共规划了 ９ 条廊道，即麻麻地—紫马（以下简称：麻紫）、麻麻地—鲁坝（麻
鲁）、紫马—鲁坝（紫鲁）、紫马—高桥（紫高）、紫马—石灰窑（紫石）、石灰窑—高桥（石高）、石灰窑—大火地

（石大）、石灰窑—鲁坝（石鲁）、大火地—鲁坝（大鲁） （图 １）。 其中，紫高廊道、紫石廊道和石高廊道彼此邻

近，麻紫廊道和紫鲁廊道也极其邻近，此外，石大廊道、石鲁廊道和大鲁廊道相互毗邻甚至相交。

图 １　 小相岭山系大熊猫廊道最小代价路径分析

Ｆｉｇ． １　 Ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｏｘｉａｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ＬＣＰ 分析显示，有两片适宜区域可以规划为连接麻麻地和紫马斑块的廊道。 其中，北侧区域（图 １ 中 Ｂ
廊道）穿过 １０８ 国道处农田较多（图 ２），严重挤压廊道。 鉴于大面积改造农田难度较大，基于管理考虑，将该

区域作为潜在廊道，而选用南侧区域（图 １ 中 Ａ 廊道）作为麻紫廊道。
麻紫廊道和麻鲁廊道主要连接了 １０８ 国道东西两侧的大熊猫栖息地（图 １），其余 ７ 条是西侧各大熊猫局

部种群间交流的重要通道。 受北侧的高速公路和周边农田挤压（图 ２），连接麻麻地和鲁坝的适宜区域形成一

个瓶颈区域，最狭窄处只有大约 ４０ ｍ，除非该区域环境得到改善，否则麻鲁廊道很难有效发挥其廊道作用。
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图 ２　 小相岭山系廊道周围农田分布图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｏｘｉａｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

　 表 １　 小相岭山系大熊猫廊道面积（ｈｍ２ ）以及最小代价路径长度

（ｋｍ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｒｅａ（ｈｍ２）ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ（ｋｍ）ｏｆ ｇｉａｎｔ

ｐａｎｄａｓ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｏｘｉａｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

廊道
Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

面积 ／ （ｈｍ２）
Ａｒｅａ ／ （ｈｍ２）

长度 ／ （ｋｍ）
Ｌｅｎｇｔｈ ／ （ｋｍ）

紫马—高桥 １０４５．６８ ３．４０

紫马—石灰窑 １２９３．４８ ５．２６

紫马—鲁坝 ８０６．８７ ３．６２

麻麻地—鲁坝 １６５７．３２ ８．０２

石灰窑—高桥 １０５９．８８ ４．６１

石灰窑—鲁坝 １３６７．４３ ５．２１

石灰窑—大火地 １３５１．７５ ６．０５

大火地—鲁坝 ７８４．０１ ３．２２

麻麻地—紫马 Ａ ２４６９．１６ １１．４２

麻麻地—紫马 Ｂ ２３６４．００ １１． ０５

紫马—湾坝 ７８３８．００ ３６．１９

弯坝斑块与其他斑块隔离严重，仅通过紫马斑块连接到

其他斑块，与其余几个斑块间的间接通道被大范围海拔

４０００ ｍ 以上的山脊阻隔（图 ２）。 而弯坝－紫马斑连接

通道的距离很长，最小代价路径大约为 ３６ ｋｍ（表 １），
可能不适于大熊猫通过，因此也将其规划为潜在廊道，
不作进一步分析。

石高廊道和紫石廊道有较大范围的重叠。 如果将

其合并可以达到同时连接紫马、高桥和石灰窑斑块的效

果。 石大廊道和石鲁廊道，石鲁廊道和大鲁廊道局部也

存在一定的重叠现象，合并和也可以同时连接石灰窑、
大火地和鲁坝斑块。
３．２　 障碍分析

障碍分析结果确定了 ９ 条廊道内部亟需优先恢复

的关键区域（图 ３）。 紫高廊道的优先恢复区域主要集

中在廊道的西北区域，石高和紫石廊道的优先恢复区

域，则分别集中在廊道的西南和东北区域，而麻紫等其

他 ６ 条廊道的优先恢复区域主要集中在廊道中部。 若这些区域的栖息地得到了恢复，则能使整个廊道的阻力

得到最大程度的降低，极大的促进栖息地斑块间的连接性，增进大熊猫种群的交流。
３．３　 流量分析

流量分析结果显示，小相岭山系大熊猫通过廊道的密集区域主要集中在廊道的狭窄区域（图 ４）。 由于受

到人类干扰和地形条件的限制，大熊猫只能选择这些狭窄区域通过，若能改善这些区域周边的栖息地质量，则
能扩宽廊道范围，降低大熊猫通行的阻力。 其中，紫石廊道和高石廊道的西侧受到高海拔的挤压，形成瓶颈区
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图 ３　 小相岭山系大熊猫廊道障碍分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｂａｒｒｉｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｏｘｉａｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ４　 小相岭山系大熊猫廊道流量分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｏｘｉａｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

域。 而紫石廊道和石鲁廊道由于受到水库的影响，同样在廊道内部形成了瓶颈区域。 此外，在农田侵蚀下，麻
鲁廊道也出现了瓶颈区，这也显示如果能将该区域的农田恢复自然状态，将极大地促进大熊猫栖息地斑块之

间的联通。
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３．４　 廊道区域内土地覆被类型

廊道区域内的土地利用与土地覆被类型包括常绿阔叶林、落叶阔叶林、暖性针叶林、温性针叶林、寒温性

针叶林、温性针阔叶混交林、竹林、常绿灌丛、落叶灌丛、灌草丛、草甸、栽培森林植被、水域、公路及荒废的建设

用地（表 ２）。 其中廊道范围内通过的公路主要有高速公路 Ｇ５（雅安—西昌段）、国道 １０８（石棉—冕宁段）以
及栗子坪到冶勒的乡村道。

表 ２　 小相岭山系大熊猫廊道土地利用与土地覆被类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｏｘｉａｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

土地利用与土地覆被类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

面积（ｈｍ２）Ａｒｅａ （ｈｍ２）

紫高
Ｚｉｇａｏ

紫石
Ｚｉｓｈｉ

紫鲁
Ｚｉｌｕ

麻鲁
Ｍａｌｕ

石高
Ｓｈｉｇａｏ

石鲁
Ｓｈｉｌｕ

石大
Ｓｈｉｄａ

大鲁
Ｄａｌｕ

麻紫
Ｍａｚｉ

常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．９０

落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ３５．１７ ３３．５１ ２１０．７５ ３２９．５６ ４０．３９ ６５．３７ ０．００ ９７．９２ ４７２．８７

暖性针叶林 Ｗａｒｍ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ５４．２７ ０．００ ０．００ ２１９．８９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

温性针叶林 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

寒温性针叶林 Ｃｏｌｄ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ６２６．１２ ２５１．２１ ２６７．７０ ４６０．６３ ５９１．６７ ３８１．２５ ５４７．２４ １５４．９４ ４７８．５７

温性针阔叶混交林 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒ ａｎｄ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ４．６５ ０．００ ２１４．４１ １４．２４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ７５９．３１

竹林 Ｂａｍｂｏｏ ６５．３０ ３６２．１１ ５７．６６ ０．００ １５３．８２ ２１６．９２ １３４．６３ ９０．０３ ２６．８１

常绿灌丛 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ８２．０１ １６８．３６ ３５．０７ ２４６．８５ １１９．３７ ３６９．９４ ３３６．９２ ３６．１０ ４０３．３１

落叶灌丛 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｈｒｕｂ ６７．５１ １１０．７８ ６．４９ ２０．３０ ４０．１５ １１６．００ １２０．４７ ３３０．６６ ６０．５４

灌草丛 Ｓｈｒｕｂ⁃ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９３．４４ １７５．０７ ２．８４ １４１．８２ ９１．４２ １２１．７９ １８５．４３ ６８．２５ １２．３０

草甸 Ｍｅａｄｏｗ ０．００ １６１．４９ ０．００ ０．００ ２３．０６ ５７．４４ ０．００ ０．００ ２２．２７

栽培森林植被 Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ １０．７０ ０．００ ０．００ １２４．３１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １４８．０２

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ６．５０ ２９．１１ ７．２４ ５９．６３ ０．００ ２５．７８ ２４．６０ ６．１１ ４１．１５

其它∗ Ｏｔｈｅｒｓ∗ ０．００ １．８４ ４．７０ ３９．９４ ０．００ １２．９４ ２．４６ ０．００ ４３．１１
　 　 ∗表示公路或荒废的建设用地。

９ 条廊道的总面积为 １１８３５．５８ ｈｍ２，与大熊猫生境密切相关的针叶林、阔叶林（本区域包括常绿阔叶林类

的青冈林和落叶阔叶林）和针阔混交林［３３⁃３４］ 广泛分布于廊道内，总面积达 ６３１２．６９ ｈｍ２，占廊道总面积的 ５３．
３４％。 其中紫鲁廊道范围内这几种植被类型所占面积比例最大，达 ８５．８７％，其次为麻紫和紫高廊道，比例分

别为 ６９．３２％、６８．８８％。 廊道范围内的竹林基本上全为箭竹林，其中分布比例最大的廊道是紫石廊道，占廊道

面积的 ２８．００％。

４　 讨论

野生动物廊道有助于被斑块化栖息地分隔的动物种群完成迁移、扩散、繁殖等关键生活史过程，增加种群

间的基因和物种交流， 降低种群灭绝风险［３５］。 本文基于 ＭＡＸＥＮＴ 模型计算的栖息地适宜指数构建阻力图

层，结合 ＬＣＰ 分析法、障碍分析法、流量分析法综合规划廊道，得到较为全面的分析结果。
目前，关于大熊猫廊道的研究较少。 Ｌｉ 等［３６］基于最小代价路径模型，分析了汶川大地震后卧龙自然保护

区大熊猫种群分布格局及其之间的连接通道；而 Ｘｕ 等［３７］提出了邛崃山系大熊猫保护方案，认为该区域亟需

建设大熊猫廊道。 此外，Ｑｉ 等［３８］也曾用 ＬＣＰ 法对小相岭大熊猫栖息地进行了线性廊道规划，而本研究则进

一步依据代价距离梯度规划了带状的廊道区域（拉伸的面状景观要素）。 与没有宽度的线性廊道相比，带状

的廊道生态价值更大，在保护管理工作中也更容易操作。
此外，本文还提出了网状的廊道群规划。 研究结果显示部分廊道彼此邻近甚至有一定程度的重叠，形成

了“廊道群”。 廊道群是两个或两个以上极其相邻的廊道构成的网状结构，这样的网状廊道结构，不仅能够连

接两个相邻的栖息地斑块，而且能够促进多个栖息地斑块间大熊猫种群的交流，实现对种群和栖息地更有效
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的保护。 本文中紫高廊道、紫石廊道和石高廊道彼此邻近，形成了廊道群；石大廊道、石鲁廊道和大鲁廊道相

互毗邻甚至相交，同时连接石灰窑斑块、大火地斑块和鲁坝斑块的大熊猫栖息地，实现了栖息地斑块之间的两

两互联。
Ｘｕ 等［３７］认为廊道长度应该小于大熊猫家域范围（约 ２ ｋｍ），否则会影响大熊猫迁移的效率。 但是潘文

石等［３９］利用无线电跟踪两个亚成体大熊猫的迁移时发现，它们分别移动了 ３４ ｋｍ 和 ２４ ｋｍ。 此外，从种群遗

传学角度看，即使很少量个体的交流，也可以极大地增加被分隔的局部种群的遗传多样性，对种群稳定有着非

常重要的意义。 因此，本文没有采用这一限制条件。
麻麻地—紫马廊道联接了两块面积最大，同时也是大熊猫痕迹点最多的两个栖息地斑块：麻麻地和紫马

斑块。 这两个栖息地斑块对整个小相岭区域大熊猫种群稳定有着极为重要的意义。 但是这两个斑块间有高

速公路 Ｇ５（雅安—西昌段）、国道 １０８（石棉—冕宁段）以及栗子坪到冶勒的乡村道通过，沟谷地带农田较多，
人类活动频繁，植被也不利于大熊猫迁移。 因此，建议优先加强这一廊道的建设。

湾坝斑块位于九龙县，野外调查记录到极少大熊猫活动痕迹。 由于大范围的高海拔山脊，与邻近的高桥、
石灰窑、大火地等斑块形成隔离，即使大熊猫偶尔能够跨越这些 ４０００ ｍ 以上的山脊，但两侧的种群交流也必

然受到很大影响。 若避开高海拔区域，弯坝斑块只可能与紫马斑块连通，但是该通道长达 ３６．１９ ｋｍ，大熊猫利

用可能性也很小。 因此，湾坝斑块实际上是一个孤岛，建议加强该区域种群的保护和管理。
全国第四次大熊猫调查并未在鲁坝斑块发现大熊猫活动痕迹，但该区域植被较好，竹类分布丰富，通过廊

道联通，该区域有望恢复成为大熊猫栖息地。 此外，从空间布局上看，鲁坝斑块的存在可以极大地改善麻麻

地、紫马与其他几个斑块的大熊猫种群联接性，对当地大熊猫种群的稳定有重要价值。 因此，建议通过廊道建

设和进一步的栖息地保护恢复该区域的种群。
本研究规划的廊道区域周边有大量农田分布，严重挤压大熊猫廊道，形成狭窄的瓶颈。 如果能对农田区

域进行退耕恢复，则能有效地提高小相岭山系大熊猫种群的连通性。 但是农田区域的退耕恢复的管理成本很

高，这也极大地制约了小相岭山系的大栖息地恢复工作。 因此，在今后的工作中，需要从保护管理角度探索农

田区域改造的方式，以促进小相岭山系大熊猫种群和栖息地更有效地保护。
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