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秦岭大熊猫种群扩散格局及研究方法

龚明昊１，刘　 刚１，官天培２，李惠鑫１，岳建兵３，周天元３，∗
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摘要：种群扩散格局是研究种群扩散规律和机制的关键信息，也是制定物种保护对策的重要基础。 大型动物种群扩散格局研究

方法为扩散生态学研究的薄弱领域，并制约扩散生态学的发展。 以秦岭大熊猫为研究对象，根据 ２０００ 年以来的种群调查数据，
基于大熊猫领域的特性，利用 ＧＩＳ 的扩展区分析功能和景观分析方法研究了大熊猫种群分布区及动态；基于聚集的特性，利用

ＧＩＳ 的核密度分析功能对大熊猫种群多度和聚集状况及空间变化进行了分析。 发现 ２０１２ 年的秦岭大熊猫种群分布区较 ２０００
年增加了 １５３０７．８ ｈｍ２，高密度种群聚集区从 ２ 处变成 １ 处，种群聚集程度进一步增加、聚集格局的完整性大大提升，尤以中密

度聚集区增长最显著，种群格局呈明显的分布区扩张、聚集度增加的态势。 表明基于物种的生物学特性，立足于种群分布和多

度格局变化，通过长期调查和监测可以有效掌握物种的种群扩散格局；大型动物可根据其生物学特性探索可行的方法与量化种

群扩散的参数来研究其扩散格局，从而促进大型动物种群扩散研究的开展。
关键词：扩散生态学；扩散格局；种群分布；种群聚集；大熊猫
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ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｔｈａｔ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｏｎｇｏｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ， ｃａｎ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｉｎ ｌａｒｇｅ
ａｎｉｍａｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ； ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ； ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ

种群扩散（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ）是指物种个体从一个地点向另一个地点移动的过程和行为，是物种对种

群内、外环境变化的响应和生活史的重要特征［１⁃２］。 种群扩散影响种群分布、结构和动态，增加局域种群和种

群多度，还与群落和生态系统的多样性和稳定性有密切联系，是种群调节和持续生存的重要对策［３⁃４］。 扩散

格局指物种分布和多度格局的空间变化［５］，是研究种群扩散规律和机制的关键信息。
种群扩散属于扩散生态学的研究范畴，但研究方法进展缓慢［６⁃７］。 已有种群扩散格局的研究大多通过标

志重捕法收集与释放地或扩散源不同距离的动物数量来估计种群密度［８⁃９］，在此基础上通过扩散率（ｄｉｓｐｅｒｓｅ
ｒａｔｅ）、扩散密度（ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｄｅｎｓｉｔｙ）和扩散距离（ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ）来分析扩散格局［１０］；大型动物则主要利用无

线电遥测、卫星追踪（ＧＰＳ）和分子生物学技术通过长期观测来研究其扩散规律和格局［１１⁃１６］；随着景观生态学

和 ＧＩＳ 技术的兴起，俞孔坚将景观分析方法引入了扩散格局研究，可更直观地认识扩散格局的变化［１７］。 扩散

生态学作为一门新的分支学科［１８］，已有扩散格局研究方法主要针对小型动物，扩散率、扩散密度等参数均不

适合大型动物扩散格局的研究；研究方法缺失还导致现有种群扩散理论和假说也主要基于小型动物的研究，
大型动物扩散理论研究成为扩散生态学长期滞后的领域。 出现这一现象的原因在于大型动物体型较大、分布

区广、种群密度较小，种群扩散研究需要收集大量的物种分布和空间利用信息，耗费大量的人力、物力和时间

成本，使研究较难开展。 如带 ＧＰＳ 接收器的项圈可全天候、全时段地收集动物大量高质量的位点信息，但项

圈使用的行政许可、购置和使用成本以及佩戴困难使实际应用面临诸多不便［１８⁃１９］。
因此，本研究拟基于物种生物学特征，以调查和监测数据为基础探索更为便捷、可行的大型动物种群扩散

格局的研究方法，以促进大型动物种群扩散研究的开展。 秦岭是我国大熊猫的重要分布山系，也是我国大熊

猫研究基础较好、监测时间较长，数据积累丰富的区域，近年来该山系大熊猫种群呈现显著的扩散态势，较适

合开展种群扩散研究。 本研究有助于认识秦岭大熊猫种群的扩散机制，对提高其种群安全水平和保护成效具

有重要的现实意义。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１　 研究区域及秦岭大熊猫概况

秦岭是我国大熊猫分布的最北界，主要分布于中段主脊两侧的中山和亚高山地区，涉及陕西省的留坝、太
白、洋县、佛坪、周至、宁陕等区域。 通过长期的保护，已形成了相互连接的 １１ 个大熊猫保护区群，使整个秦岭

大熊猫的核心种群及栖息地得到了有效保护。 全国四次大熊猫调查结果表明秦岭现有大熊猫栖息地 ３６０５８７
ｈｍ２，种群数量 ３４５ 只；与 ２０００ 年比较，栖息地和种群数量分别增长 ３．７％和 ２６．４％，种群呈稳定增长趋势，分
布区不断扩展，种群密度始终为大熊猫分布 ６ 大山系之首［２０⁃２１］。

秦岭大熊猫与其它山系缺乏交流通道，面对种群的持续增长，在局域环境容量受限和社群压力增长的影

响下，大熊猫不得不通过扩散来调节种群数量和结构。 由于缺乏对扩散格局的认识，已有大熊猫保护工作中

没有开展促进扩散的相关工程措施，导致一些区域大熊猫在向外扩散过程中频频出现大熊猫迷失、病患、死亡

的报道［２２］。

２　 研究方法

由于缺乏大型动物种群扩散格局的研究方法，已有大熊猫研究成果中也没有扩散格局的研究方法，因此

需要探索大熊猫扩散格局的研究方法。 扩散格局的核心是种群格局中分布区和多度的空间变化，本研究拟比

较秦岭大熊猫 ２０００ 年至 ２０１２ 年之间的种群格局，通过以上两时段大熊猫种群分布区和种群多度的空间变化

来认识扩散格局。 大熊猫是独栖动物，有明显的领域行为［２３］，可根据其对领域的特性划定种群分布区。 同

时，大熊猫还具有聚集的特性，按照其聚集的程度，每个大熊猫种群都有一个或多个聚集中心和不同密度聚集

区［２４⁃２５］；根据全国第三、四次大熊猫调查结果，大熊猫聚集度高的区域也是种群密度较高的区域，基于其聚集

度可了解种群相对多度的空间格局。 因此，本研究拟通过分布区、聚集格局的变化来探索大型动物的扩散格

局研究方法，并认识秦岭大熊猫的种群扩散格局。
２．１　 数据

本研究主要根据种群分布区及聚集度分析 ２０００ 年以来秦岭大熊猫种群格局的变化，种群分布区及聚集

度基于不同时段下大熊猫在栖息地利用中行为留下的痕迹信息开展研究，如实体、足迹、粪便、卧迹、洞穴等。
２０００ 年和 ２０１２ 年国家林业局开展的全国第三、四次大熊猫调查按 １ 样线 ／ １００ ｈｍ２收集了秦岭大熊猫的实体

和痕迹信息，由于两次调查采用的方法和抽样强度一致，数据具有较强的可比性，基于这些痕迹信息可开展种

群扩散格局研究。 通过申请，本研究获许使用秦岭大熊猫分布区两次调查的大熊猫痕迹数据。
２．２　 方法

根据大熊猫独栖和领域行为的习性，基于获取的 ２０００ 年和 ２０１２ 年大熊猫痕迹点，通过 Ａｒｃｇｉｓ 的空间分

析功能，沿各痕迹点形成半径为 ３ ｋｍ 的圆形扩展区（３ ｋｍ 为秦岭大熊猫的家域直径，扩展区为大熊猫沿该痕

迹点最可能到达的区域［２５］ ），然后将各痕迹点的扩展区进行融合，去除一些大熊猫偶发性扩散出去的区域

（仅 １—２ 个痕迹点、且与周边最近扩展区距离大于 ３ ｋｍ），融合后的扩展区所形成的多边形即为不同时期的

大熊猫种群分布区。
基于两次调查的痕迹点数据，通过 Ａｒｃｇｉｓ 的 Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ 功能分别生成了 ２０００ 年、２０１２ 年秦岭

大熊猫分布区的聚集密度分布图［２６］，并在对聚集密度平均划分后将整个分布区分为高、中、低 ３ 类密度聚集

区域，聚集密度最高的区域为种群聚集中心，通过不同时期聚集中心和不同密度聚集区的空间变化可识别种

群扩散的趋势和方向。

３　 结果

３．１　 种群分布区及扩散格局

全国第三、四次调查在秦岭大熊猫分布区共收集到 １８００ 个和 １８５４ 个大熊猫痕迹点，痕迹类型以粪便为

３　 １８ 期 　 　 　 龚明昊　 等：秦岭大熊猫种群扩散格局及研究方法 　
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主。 基于种群分布区研究方法，２０００ 年秦岭大熊猫种群分布区总面积 ２８３７４６．１ ｈｍ２，去除一些偶发性区域后

实际分布区 ２８０１５７．５ ｈｍ２；２０１２ 年分布区总面积 ３１２１９９．３ ｈｍ２，去除一些偶发性区域后实际分布区 ２９５４６５．３
ｈｍ２（表 １、图 １）；大熊猫种群分布区增加 １５３０７．８ ｈｍ２。 ２０００ 年以来秦岭大熊猫种群分布区扩散趋势明显，扩
散区域最大的是原分布区西北太白、牛尾河、黄柏塬保护区之间以大树坪为中心约 １７０００ ｈｍ２的区域，其次是

原分布区西南摩天岭东坡约 １２０００ ｈｍ２的新扩散区；原牛尾河种群分布区跨太白河在王家楞形成了一新分布

区、原兴隆岭种群分布区向东扩散初步实现了与天华山种群分布区的连接［２４］；种群分布区减少的区域最显著

的原分布区东部龙草坪北部有 １１０００ ｈｍ２，其次是厚畛子东北有 ９０００ ｈｍ２的区域，另原分布区南部洋县、佛坪

南部的分布区也出现了不同程度退缩的现象。
３．２　 种群聚集及扩散格局

基于种群聚集密度的分析，２０００ 年以来秦岭高密度聚集区面积增加了 ２８３４．２ ｈｍ２（表 １、图 １），高密度聚

集区（聚集中心）由 ２０００ 年位于佛坪和长青保护区内的 ２ 处变为 ２０１２ 年出现在佛坪、长青、老县城、黄柏塬 ４
保护区之间的 １ 处，面积和所占分布区的比例都有所提高，表明 ２０００ 年以来秦岭大熊猫种群的聚集程度进一

步增加。 聚集格局变化以中密度种群聚集区变化最显著，原存在于长青与佛坪保护区中部之间、由低密度聚

居区形成的约 ６５００ ｈｍ２隔离带至 ２０１２ 年已演替为中密度聚集区，使种群聚集格局的完整性大大提升；在黄柏

塬保护区西南部有 １１６００ ｈｍ２的低密度聚集区也演替为中密度聚集区，为中密度聚集区增长最大的区域；２０００
年以来种群中密度聚居区共增长 １９１４７．２ ｈｍ２，呈明显的聚集趋势。

表 １　 ２０００—２０１２ 年秦岭大熊猫种群聚集区变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０１２ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

种群聚集区
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

２０００ 年 ２０１２ 年

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２ 百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ 面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２ 百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

高密度聚集区
Ａｒｅａ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ７５８２．９ ２．７ １０４１７．１ ３．５

中密度聚集区
Ａｒｅａ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ２９４２２．３ １０．３ ４８５６９．５ １６．５

低密度聚集区
Ａｒｅａ ｏｆ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ２４６７４０．９ ８７．０ ２３６４７８．７ ８０．０

合计 Ｔｏｔａｌ ２８３７４６．１ ２９５４６５．３

４　 讨论

４．１　 种群分布区和聚集度对扩散格局研究的适宜性

本研究通过种群分布区和聚集度揭示了秦岭大熊猫的扩散区域和扩散方向，因此基于本方法可进行大型

动物种群扩散格局的研究。 种群分布区及变化是了解种群扩散格局最直观的信息，根据新分布区的变化可以

确定扩散区域。 本研究基于大熊猫的家域特征划定种群分布区，使种群分布区和扩散格局的确定既有理论依

据，又具可操作性。 已有研究大多用种群密度或数量来反映种群多度在空间上的分布，由于动物种群调查从

方法到数量统计一直存在许多技术和理论方面的局限，特别是大型动物一般都在粪堆、痕迹等基础上进行数

量估计，其准确性长期受到质疑［２７⁃２８］。 大熊猫具有聚集的特性，根据全国三、四次大熊猫调查结果，聚集度高

的区域种群数量也较高，用聚集度反映种群多度的空间变化，没有数据估算和推断过程，回避了间接数据向绝

对数量转换过程中所产生的误差，有助于提高扩散格局的准确性。 同时，聚集度还反映了大熊猫对不同质量

栖息地的利用程度，可作为栖息地质量和恢复评估的重要指标。
４．２　 基于物种生物学特性探索大型动物扩散格局的研究方法

大型动物的体型、栖息地需求、种群规模均不同于小型动物，必须探索新的方法和参数来研究其扩散格

局。 本研究根据大熊猫具有家域和聚集的生物学特性，通过 ＧＩＳ 技术和景观分析方法确定了扩散的区域和多

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 １　 ２０００ 年—２０１２ 年秦岭大熊猫种群分布区、不同密度聚集区及比较

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０１２ ｉｎ

Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

度的空间变化，揭示了种群扩散格局。 不同物种习性不同，其研究方法和参数也有所差异。 本研究方法的基

础是大熊猫的生物学习性，该方法适合与其习性相近的物种，如黑熊（Ｓｅｌｅｎａｒｃｔｏｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ） ［２９］、林麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ
ｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ） ［３０］。 羚牛（Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ）尽管有聚集的特性、但独居的特点不显著，虎（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ）、豹
（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ）等食肉动物尽管有独居和领域行为、但没有聚集的特性，均不适合该方法。 因此，应充分总

结各大型动物的研究成果，立足于通过种群格局变化分析扩散格局的原则，根据其生物学特性探索合适、可行

的扩散格局研究方法和参数。 例如对食肉动物除通过家域确定其分布区变化外，还可以从家域的重叠程度分

析种群多度的空间变化。
４．３　 监测数据可成为研究大型动物扩散格局的重要途径

我国对种群扩散的研究相对滞后，尤其缺乏大型动物种群扩散格局研究的方法和案例，制约我国扩散生

态学研究的发展和珍稀、濒危物种的保护成效。 随着生态学研究的不断深入，特别是一些新的分析方法创新

和技术手段的引入为开展大型动物种群扩散格局研究创造了机遇，俞孔坚［１７］ 和本研究表明在对种群生物学

特性研究基础上，通过 ＧＩＳ 技术和景观分析方法不仅可以更直观地揭示扩散格局，还使扩散格局的研究更具

科学性和可行性。 本研究还从种群扩散的角度凸显了监测工作对物种保护和管理的重要性，尽管本研究基于

间隔 １２ 年的数据开展研究，但各保护区可基于本研究方法、结合常规监测数据分析出各保护区主要保护物种

适时的种群扩散格局。 近年来，我国政府越来越重视生态文明和保护能力建设，大多保护区、湿地公园相继启

动了物种和自然资源常态化的监测工作，长期的监测工作及数据积累为开展大型动物扩散格局研究创造了难

得的机遇。

５　 １８ 期 　 　 　 龚明昊　 等：秦岭大熊猫种群扩散格局及研究方法 　
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４．４　 扩散格局研究切合当前大熊猫保护的需求

大熊猫是密度制约物种［１７］，种群数量的持续增长势必加大社群压力，须通过扩散来降低种群密度；人为

干扰造成栖息地破碎化和质量下降，环境容纳量不足也迫使大熊猫通过扩散来寻找新的生存空间。 全国第四

次大熊猫调查表明我国大熊猫一直处于增长状态，种群扩散现象明显，尤以秦岭、岷山、邛崃山等山系显

著［２１］；近年不断出现大熊猫下山、进村、进镇的报道也说明扩散逐渐成为大熊猫常态化的生存对策。 通过研

究扩散格局探索种群扩散机制，了解各山系大熊猫的扩散趋势和扩散状态下的保护需求，对提高其种群安全

水平具有重要意义，应成为未来一段时间内大熊猫保护最重要的基础研究。
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