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摘要：野生动物肇事是保护区内部和周边地区的普遍现象，严重影响了保护区生物多样性保护的有效性，是当前保护区管理面

临的新问题。 本文以四川卧龙国家级自然保护区为例，于 ２０１４ 年 ７—８ 月以问卷调查方式获取了 １７０ 个农地的野生动物肇事

信息，建立了野生动物肇事与不同农地特征之间的二元 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型，并通过赤池信息量准则筛选出三个拟合优良的回归

模型。 研究结果表明，野生动物肇事与农地特征之间存在密切关系，其中农地种植作物类型、农地与森林、公路的距离、围栏的

使用等农地特征意义显著（ｐ 值均小于 ０．０１）。 文章进而探讨了上述农地特征对野生动物肇事的影响机制及原因，并据此结果

提出了野生动物肇事地的评价和管理、调整作物种植结构、统一规划和管理防护措施、减轻当地居民对农业的依赖等缓解人与

野生动物冲突的对策。
关键词：野生动物肇事；农地特征；缓解对策；卧龙国家级自然保护区；自然保护区管理
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野生动物肇事是世界各地尤其是保护区周边和内部普遍存在的一种现象［１⁃３］，主要肇事类型表现为破坏

作物、捕食牲畜、攻击人类、传播疾病等。 野生动物肇事不仅给当地居民造成经济损失，危害人身安全而且降

低了当地居民生物多样性保护的积极性［１］，报复性杀害野生动物的事件时有发生［４⁃５］，在某些地区甚至成为

野生动物数量锐减的重要原因［６］，在世界范围内引起广泛关注。 当前，野生动物肇事已经成为威胁生物多样

性保护，影响保护区与社区可持续发展的关键问题［７］。
究其本质，野生动物肇事的产生是人类与野生动物在空间和资源需求方面重叠和竞争性利用的结果［８］。

为了有效预防和减缓人与野生动物冲突，须充分认识肇事空间的特征，辨别野生动物肇事地易受影响的程度

及其关键因子［９⁃１０］，从而提高防护措施的成效和针对性［１１⁃１２］。 肇事地关键特征的辨别融合了肇事动物、肇事

类型以及野生动物肇事的生态因素等多个方面，可以有效提高防护措施的科学性和目的性，降低防护和预防

的成本，反之则可能造成资源的浪费和防护措施的无效，如 Ｋａｒａｎｔｈ［１３］ 等研究发现某保护区当地居民采取的

１３ 种措施中，没有一种能减轻野生动物对作物或者牲畜的破坏。 另一方面，肇事空间具有明显的异质性和复

杂性，其关键特征的辨别与区域、肇事动物及肇事类型等密切相关，以较为常见的农作物破坏为例，在不同区

域，与肇事地关键特征相关的因子有所不同，已经发现的因子有农地与保护区［１３］ 和森林边缘的距离［１，１４⁃１５］、
农地与野生动物相对位置［５］、农地面积大小［１］、农地种植作物类型［１６］等。

近年来，我国由于生态恢复和禁猎政策的实施，野生动物的数量大量增加，特别是在保护区和偏远贫穷的

山区［１７］，但在野生动物肇事的防护和预防措施方面的研究有待深入［１８］，而预测潜在的肇事发生地对于野生

动物肇事的防治尤为重要［１９］。 本研究拟以卧龙自然保护区为例，就野生动物肇事农地特征进行研究，研究目

的包括：①分析卧龙自然保护区野生动物肇事的基本情况；②辨别和分析肇事农地关键特征；③提出预防和减

缓人与野生动物冲突的措施及建议。

１　 研究区概况

卧龙自然保护区位于四川省阿坝藏族羌族自治州汶川县西南部，邛崃山脉东南坡（东经 １０２°５２′― １０３°
２４′，北纬 ３０°４５′― ３１°２５′），面积约 ２０００ ｋｍ２，处于成都平原向青藏高原的过渡地带，海拔变化显著，海拔高度

介于 １１５０ ｍ 至 ６２５０ ｍ 之间，山高谷深，生态系统类型多样。 该保护区始建于 １９６３ 年，于 １９８０ 年加入联合国

教科文组织“人与生物圈”保护区网，以大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ Ｄａｖｉｄ）、金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ
Ｍｉｌｎｅ⁃Ｅｄｗａｒｄｓ）、珙桐（Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｅ Ｂａｉｌｌ）等珍稀动植物及其生态系统为保护对象。

研究区域内辖卧龙和耿达两个镇，６ 个行政村（卧龙一村，卧龙二村，卧龙三村；耿达一村，耿达二村和耿

达三村），２６ 个村民小组。 ２０１３ 年共有常住人口 ５９５４ 多人，其中农业人口 ４７２９ 人。 人口主要以藏、羌和汉族
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图 １　 研究区域概况图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｌｌａｇｅｓ

ｓｕｒｖｅｙｅｄ　

为主。 当地居民主要从事农业活动，此外还从事建筑、
运输、旅游、中草药采集等活动。 保护区内映小（映秀⁃
小金）公路即 ３０３ 省道纵贯整个自然保护区，是卧龙保

护区与外界联系的主要通道（图 １）。

２　 研究方法

２．１　 数据获取

卧龙自然保护区野生动物的肇事类型为野生动物

对农作物的破坏。 本研究数据通过问卷调查的方式获

取，调查内容包括研究区内农地受野生动物破坏情况及

农地特征，其中农地特征数据包括农地所处山坡的位

置，农地的坡度、面积，农地周围的植被、建筑、河流情

况，种植的作物类型，农地至公路、机耕道、村落、森林的

距离，以及采取的防护措施。 调查范围为卧龙自然保护

区卧龙镇和耿达乡所属的 ６ 个行政村，２６ 个村民小组。
调查地点选在农户的家中。 调查对象为年龄大于 １８ 岁

的当地居民。 数据收集工作在 ２０１４ 年 ７ 月—８ 月内完

成，总共获得 １７０ 个农地相关信息，其中卧龙镇 ７８ 个，
耿达乡 ９２ 个。
２．２　 数据处理与分析

本研究数据处理采用 ＳＰＳＳ 软件中二元逻辑回归

模型完成，其中因变量为野生动物破坏情况（有 ＝ １，无
＝ ０），自变量为农地的基本特征，农地特征的属性和描

述见表 １。 变量的选择通过逻辑回归模型建立过程中

表 １　 模型中自变量（农地特征）属性及描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （ ｆａｒｍｌａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｉｎ ｍｏｄｅｌ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

数据描述
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

位置 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｌｏｐｅ 农地处于山坡的位置 山脚：０　 山腰：１　 山顶：２ｂ

坡度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ 农地的倾斜程度 度 １２．７ａ

面积 Ａｒｅａ 农地的大小 亩 ２．２９ａ

周围植被 Ａｍｂｉｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 农地周围的植被情况 都是农作物：１　 都是林地：２ｂ 　 其他：０
建筑 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ 农地附近是否有建筑 是或否 是：１　 否：０

河流 Ｒｉｖｅｒ 农地附近是否有河流 是或否 是：１　 否：０

玉米 Ｃｏｒｎ 种植的作物类型 是或否 是：１　 否：０

莲花白 Ｃａｂｂａｇｅ 种植的作物类型 是或否 是：１　 否：０

土豆 Ｐｏｔａｔｏ 种植的作物类型 是或否 是：１　 否：０

公路 Ｒｏａｄ 农地距离公路是否在 １００ ｍ 以内 是或否 是：１　 否：０

机耕道 Ｔｒａｃｔｏｒ ｒｏａｄ 农地距离机耕道是否在 １００ ｍ 以内 是或否 是：１　 否：０

距村距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｖｉｌｌａｇｅ 农地距离家的距离 ｋｍ １．２８９ａ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ 农地是否距离森林在 １００ ｍ 以内 是或否 是：１　 否：０

围栏 Ｆｅｎｃｅ 农地是否有围栏 是或否 是：１　 否：０

　 　 数据描述中的 ０，１，２ 分别表示模型中分类变量的不同类别；ａ 平均值； ｂ 哑变量设置中的参照值
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变量的向前步进和向后步进两种方式完成，其中后步进是指对已纳入方程的自变量按照其对因变量的贡献大

小依次剔除，每剔除一个变量，则重新计算各个自变量对因变量的贡献，直到模型中所有自变量均符合入选标

准，前进法与后进法相似，但是自变量只进不出。 通过向前步进和向后步进两种进入方式得到 １４ 个模型，不
同的模型具有不同的变量组合。

模型的筛选采用赤池信息量准则（即 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ、简称 ＡＩＣ）来衡量模型的拟合优良性［２０］。
具体来讲，赤池信息量准则采用 ＡＩＣｃ 值和 ΔＡＩＣｃ 值来进行模型的拟合优良性评估，ＡＩＣｃ 用于衡量小样本情

况下模型的拟合优良程度，表示为：

ＡＩＣｃ ＝ － ２ｌｏｇ（Ｌ（θ
＾
）） ＋ ２Ｋ（ ｎ

ｎ － Ｋ － １
） （１）

其中 ｌｏｇ（Ｌ（θ
＾
）） 为模型的极大似然函数，Ｋ 为模型独立参数个数，Ｎ 为样本量的大小。

对于研究中获得的 １４ 个模型，分别计算其 ＡＩＣｃ 值。 但是每个模型的变量不同，存在拟合优良度的差异，
而 ΔＡＩＣｃ 则是用来比较模型之间拟合优良度的差异。 方程 ｉ 的 ΔＡＩＣｃ 表示为

Δ ｉ ＝ＡＩＣ ｉ－ＡＩＣｍｉｎ （２）
ＡＩＣ ｉ指方程 ｉ 的 ＡＩＣ 值，ＡＩＣｍｉｎ指拟合最好，即 ＡＩＣ 值最小的方程。 若 Δ ｉ在 ０—２ 之间说明模型模拟效果较

好，若大于 １０，则表示模型拟合效果较差，几乎没有参考价值。
根据 ΔＡＩＣｃ 值的计算结果，对 １４ 个模型的拟合优良性进行排序。 在模型和数据一定的情况下，为了进一

步比较模型预测的准确性，对于各个模型的极大似然值进行标准化，即利用 Ａｋａｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔｓ（ｗ ｉ）来表征模型的

相对似然值，模型 ｉ 的 ｗ ｉ表示为：

ｗ ｉ ＝
ｅｘｐ（ － １

２
Δ ｉ）

∑ Ｒ

ｒ ＝ １
ｅｘｐ（ － １

２
Δｒ）

（３）

其中，Ｒ 表示模型的个数，Δ ｉ指模型 ｉ 的 ΔＡＩＣｃ 值。

３　 结果分析

３．１　 野生动物肇事的基本情况

保护区内野生动物破坏农作物严重，在调查的 １７０ 个农地中有野生动物破坏的 １０５ 个（６２％），无破坏的

６５ 个（３８％）。 受害作物类型主要包括玉米、土豆、莲花白、四季豆等。 肇事动物主要包括野猪、猪獾、豪猪、黑
熊、猴子、鹿等，时间均为夜间，但肇事动物不同破坏农作物部位不同，其中野猪取食成熟的玉米、莲花白、土
豆，黑熊、猴子、豪猪主要取食成熟玉米，猪獾不取食农作物但是其拱地会破坏农田，鹿取食玉米苗、莲花白苗、
四季豆等。 肇事范围最广的野猪破坏 ８９ 块农地，包括 ７４ 块玉米地，２５ 块莲花白地，３０ 块土豆地。 种植范围

最广的农作物玉米是受害最严重的作物类型。
３．２　 肇事农地特征分析

农地的破坏情况与农地特征之间存在一定关系，如农地空间位置及自身属性、农作物类型、农地周边情况

等特征不同，野生动物破坏情况也存在一定的差异。 从农地空间位置来看，由于退耕还林工程的实施，大多数

农地（６４％）分布在山脚，但农地的破坏情况随着海拔高度的增加而增加（从山脚到山顶分别是 ５５％，７４％和

８３％）（表 ２），且坡度和面积较大的农地更容易受到野生动物破坏。 从农地的农作物类型来看，种植玉米、土
豆和莲花白的农地较没有种植的农地更容易受到野生动物破坏，特别是种植玉米的农地，野生动物的破坏达

到 ７８％。
根据调查农地的周边情况特征，按照周围植被情况、建筑和河流的有无以及距离家、机耕道、公路和森林

的距离、围栏等特征一一分析，研究结果表明，四周均是林地的农地更容易受到野生动物破坏，比例高达
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８６％，类似的森林附近的农地受破坏比例高（７１％）。 农地附近的建筑，如房屋、水电站等也会明显降低野生动

物的破坏，较附近无建筑的农地低 １６％，同样，如果农地周边有河流、公路也会降低野生动物的破坏。 此外在

设置围栏的农地中 ８０％受到野生动物破坏，高于没有设置围栏的农地（５６％）。

表 ２　 肇事农地特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄｓ ｄａｍａｇｅｄ ｂｙ ｗｉｌｄｌｉｆｅ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ 分类 Ｔｙｐｅｓ
野生动物破坏情况 Ｄａｍａｇｅｄ ｂｙ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｏｒ ｎｏｔ

无破坏 Ｎｏ ｄａｍａｇｅ 有破坏 Ｄａｍａｇｅ
总计 Ｔｏｔａｌ

位置 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｌｏｐｅ 山脚 ４９（４５％） ５９（５５％） １０８（６４％）

山腰 １３（２６％） ３７（７４％） ５０（２９％）

山顶ａ ２（１７％） １０（８３％） １２（７％）

坡度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ 均值 ７．４５（０—７０） １５．９３（０—７０） １２．６９（０—７０）

面积 Ａｒｅａ 均值 １．８２（０．１—１２） ２．５７（０．１—２０） ２．２９（０．１—２０）

距村距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｖｉｌｌａｇｅ 均值 ０．７３（０—７） １．６３２（０—１０） １．２８９（０—１０）

周围植被 Ａｍｂｉｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 只有耕地 ２０（４９％） ２１（５１％） ４１（２４％）

只有林地ａ ３（１４％） １８（８６％） ２１（１２％）

其他 ４１（３８％） ６７（６２％） １０８（６４％）

建筑 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ 无 ２８（３０％） ６４（７０％） ９２（５４％）

有 ３６（４６％） ４２（５４％） ７８（４６％）

河流 Ｒｉｖｅｒ 无 ３８（３２％） ８０（６８％） １１８（６９％）

有 ２６（５０％） ２６（５０％） ５２（３１％）

公路 Ｒｏａｄ １００ ｍ 外 ３９（３４％） ７５（６６％） １１４（６７％）

１００ ｍ 内 ２５（４５％） ３１（５５％） ５６（３３％）

机耕道 Ｔｒａｃｔｏｒ ｒｏａｄ １００ ｍ 外 ３３（３８％） ５３（６２％） ８６（５０％）

１００ ｍ 内 ３１（３９％） ５３（６１％） ８４（５０％）

森林 Ｆｏｒｅｓｔ １００ ｍ 外 ２９（５７％） ２２（４３％） ５１（３０％）

１００ ｍ 内 ３５（２９％） ８４（７１％） １１９（７０％）

围栏 Ｆｅｎｃｅ 无 ５５（４４％） ６９（５６％） １２４（７３％）

有 ９（２０％） ３７（８０％） ４６（２７％）

玉米 Ｃｏｒｎ 无 ４０（６４％） ２１（３４％） ６１（３６％）

有 ２４（２２％） ８５（７８％） １０９（６４％）

土豆 Ｐｏｔａｔｏ 无 ４７（４７％） ５２（５３％） ９９（５８％）

有 １７（２４％） ５４（７６％） ７１（４２％）

莲花白 Ｃａｂｂａｇｅ 无 ３９（４２％） ５４（５８％） ９３（５５％）

有 ２５（３２％） ５２（６８％） ７７（４５％）

　 　 表中数值表示对应类别的农地数量及比例；农地属性的均值和范围；ａ 哑变量设置中的参照值

３．３　 基于 ＡＩＣｃ 值的预测模型筛选

为了有效辨别肇事农地特征与野生动物破坏之间的关系，特别是肇事农地综合特征与野生动物破坏之间

的关系，应筛选出最佳拟合模型。 基于各模型的 ΔＡＩＣｃ 值大小对 ＳＰＳＳ 软件中得到的 １４ 个回归模型进行筛

选，结果表明（表 ３），模型 １ 具有最小的 ΔＡＩＣｃ 值，模拟效果最好，包括的自变量有玉米、莲花白、森林、公路、
围栏、河流、距家距离，模型的 ｗ ｉ为 ０．２７１７，Ｒ２为 ０．５４０。 其次是模型 ２，ΔＡＩＣｃ 值为 ０．０９０，包含的自变量有玉

米、莲花白、森林、公路、围栏、河流，ｗ ｉ为 ０．２５９７，Ｒ２为 ０．５２９。 再次是模型 ３，ΔＡＩＣｃ 为 ０．２７０，包括的自变量有

玉米、莲花白、森林、公路、围栏、河流、距家距离、周围植被，Ｒ２为 ０．５６１，ｗ ｉ为 ０．２３７４。 这三个模型 ΔＡＩＣｃ 值和

所占权重相差不大，是最有参考价值的三个模型，其他的模型权重相对更小，其中模型 ９—１４ 的 ΔＡＩＣｃ 大于

１０，模型拟合效果较差，参考价值不大。
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表 ３　 各模型的 ＡＩＣｃ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｒａｎｋｅｄ ｂｙ ＡＩＣｃ ｖａｌｕｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ 自变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｒ２ ΔＡＩＣｃ ｗｉ

１ 玉米、莲花白、森林、公路、围栏、河流、距村距离 ０．５４０ ０ ０．２７１７

２ 玉米、莲花白、森林、公路、围栏、河流 ０．５２９ ０．０９０ ０．２５９７

３ 玉米、莲花白、森林、公路、围栏、河流、距村距离、周围植被 ０．５６１ ０．２７０ ０．２３７４

４ 玉米、莲花白、森林、公路、围栏、河流、距村距离、周围植被、土豆 ０．５６５ １．６７６ ０．１１７５

５ 玉米、莲花白、森林、公路、围栏 ０．５０２ ３．３５３ ０．０５０８

６ 玉米、莲花白、森林、公路、围栏、河流、距村距离、周围植被、土豆、建筑 ０．５６７ ３．６７２ ０．０４３３

７ 玉米、莲花白、森林、公路、围栏、河流、距村距离、周围植被、土豆、建筑、
机耕道

０．５６８ ５．７７８ ０．０１５１

８ 玉米、莲花白、森林、公路 ０．４５８ ９．５４６ ０．００２３

９ 玉米、莲花白、森林、公路、围栏、河流、距村距离、周围植被、土豆、建筑、
机耕道、坡度

０．５６８ １０．５８７ ０．００１４

１０ 玉米、莲花白、森林、公路、围栏、河流、距村距离、周围植被、土豆、建筑、
机耕道、坡度、位置

０．５７１ １２．４６２ ０．０００５

１１ 玉米、莲花白、森林、公路、围栏、河流、距村距离、周围植被、土豆、建筑、
机耕道、坡度、位置、面积

０．５７１ １４．９２９ ０．０００２

１２ 玉米、莲花白、森林 ０．４０９ １６．４４４ ０．０００１

１３ 玉米、莲花白 ０．３２７ ２８．２２９４ ０．００００

１４ 玉米 ０．２２１ ４２．８０２ ０．００００

３．４　 预测模型的影响因子分析

拟合最优的 ３ 个模型各自变量回归结果和模型检验结果见表 ４，包括解释变量系数，标准误、ｗａｌｄ 检验值

及显著性、ＯＲ 值，以及整个模型的卡方值、显著性和预测组正确率。 研究结果表明，模型 １、模型 ２ 和模型 ３
的卡方检验结果都很显著（ｐ＜０．００１），预测组的正确率分别为 ８０．６％，８０．６％，８２．４％。 Ｗａｌｄ 检验结果表明影

响野生动物破坏的因素按显著性排序依次为玉米、莲花白、森林、公路、围栏、河流、距村距离、周围植被。 其中

玉米、莲花白、森林、公路、围栏五个因子是影响野生动物破坏最显著的因子（ｐ＜０．０１），各因子的作用方式和

程度见表 ４。

表 ４　 模型检验结果及各因子回归结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｐ ｔｈｒｅｅ ｒａｎｋｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

因子
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

方程中各因子回归结果 Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ 模型检验结果 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

Ｂ Ｓ．Ｅ． Ｗａｌｓ Ｓｉｇ． Ｅｘｐ（Ｂ） 卡方
Ｃｈｉ ｓｑｕａｒｅ Ｓｉｇ．

预测准确率
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ

１ 河流 －０．８８２ ０．４７２ ３．４９１ ０．０６２ ０．４１４ ８５．９０２ ０．０００ ８０．６

玉米 ３．３０３ ０．６１４ ２８．９９１ ０．０００ ２７．２０４

莲花白 ２．５０９ ０．６０５ １７．２０６ ０．０００ １２．２８７

公路 －１．４２３ ０．４９７ ８．１８９ ０．００４ ０．２４１

距村距离 ０．１９１ ０．１３３ ２．０５２ ０．１５２ １．２１０

森林 １．９６０ ０．４９８ １５．４６０ ０．０００ ７．０９８

围栏 １．４６６ ０．５３４ ７．５４０ ０．００６ ４．３３２

２ 河流 －１．０５２ ０．４５８ ５．２７２ ０．０２２ ０．３４９ ８３．５８２ ０．０００ ８０．６

玉米 ３．３５５ ０．６１４ ２９．８６３ ０．０００ ２８．６４２

莲花白 ２．４２４ ０．５９８ １６．４６５ ０．０００ １１．２９６

公路 －１．５８４ ０．４９０ １０．４５０ ０．００１ ０．２０５

森林 １．９５３ ０．４９２ １５．７３８ ０．０００ ７．０４８

围栏 １．５００ ０．５２３ ８．２１１ ０．００４ ４．４８２

３ 河流 －０．９５５ ０．４９６ ３．７０５ ０．０５４ ０．３８５ ９０．１７８ ０．０００ ８２．４
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续表

模型
Ｍｏｄｅｌ

因子
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

方程中各因子回归结果 Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ 模型检验结果 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

Ｂ Ｓ．Ｅ． Ｗａｌｓ Ｓｉｇ． Ｅｘｐ（Ｂ） 卡方
Ｃｈｉ ｓｑｕａｒｅ Ｓｉｇ．

预测准确率
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ

玉米 ３．２６６ ０．６１６ ２８．１５７ ０．０００ ２６．２０７

莲花白 ２．５４８ ０．６１９ １６．９１９ ０．０００ １２．７８２

公路 －１．４６３ ０．５１１ ８．１７９ ０．００４ ０．２３２

距村距离 ０．２３２ ０．１４０ ２．７３８ ０．０９８ １．２６１

森林 １．８１８ ０．５０６ １２．９２２ ０．０００ ６．１５９

围栏 １．５１３ ０．５５０ ７．５８１ ０．００６ ４．５４２

周围植被 ４．０４６ ０．１３２

植被（１） －０．５４０ ０．９１５ ０．３４９ ０．５５５ ０．５８３

植被（２） －１．４７１ ０．９５４ ２．３７８ ０．１２３ ０．２３０

３．５　 农地风险值分布

依据最优模型（模型 １）得到每个农地受野生动物破坏的概率值，其平均值为 ０．６２，整体上受破坏的风险

较高，但农地受破坏的概率分布不均匀（图 １）。 其中 ４２．４％的农地受害概率最高，受害概率在 ０．８—１ 之间，仅
有 １４．７％的农地受破坏概率较低（＜０．２），其余农地受害风险介于二者之间。

图 ２　 不同受害概率的农地数量

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｄａｍａｇｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

４　 讨论

农地特征与野生动物破坏之间存在密切关系，对其

背后的作用机制的分析有助于了解野生动物肇事的生

态学原因，提高和改善野生动物肇事的防护措施。 上述

回归分析结果表明，农地的受害情况与其综合特征密切

相关，相较与单一农地特征与野生动物破坏之间的数量

对应关系，模型的模拟和分析更具有科学性，研究发现

种植玉米和莲花白、位于森林附近、远离公路，且实施了

围栏措施的农地受到野生动物破坏的可能性更高。 其

中农作物种植类型与野生动物破坏之间关系密切，贡献

较大（Ｂ玉米 ＝ ３．３０３，Ｂ莲花白 ＝ ２．５０９），这可能和这两种作

物的可食性较高有关，调查发现，绝大多数肇事动物均

会食用这两种作物，特别是玉米的植株和果实部分皆对动物有很大的吸引力。 相关研究表明，作物类型与农

地是否受野生动物破坏关系密切，如容易采摘且含热量高的作物尤其易受破坏［１６］，而玉米是众多研究中遭受

野生动物破坏最严重的作物之一［３，１４］，其含有丰富的蛋白质、脂肪、维生素、微量元素、纤维素及多糖等，而莲

花白是含维生素、粗纤维和矿物质最丰富的蔬菜之一，这些作物满足了野生动物对食物能量和元素的需求。
此外新鲜作物汁液多易消化［２１］，也是农作物深受野生动物喜爱的原因之一。 而相关研究表明，种植野生动物

不喜食的作物类型有助于减少野生动物对农地的破坏［２２］，此外作物的成熟的季节也是重要的影响因素，应尽

量避免作物的成熟季节与森林中自然食物匮乏的季节的重叠，降低成熟作物对野生动物的吸引力。
从农地周围环境来看，距离森林较近的农地更容易遭受野生动物破坏，预测作用意义明显（Ｂ森林 ＝ １．９６０，

ｐ＝ ０．０００）。 退耕还林工程的实施，不仅增加了野生动物的数量，而且大幅降低了研究区域内耕地与森林的距

离，扩大了野生动物的活动范围，使得许多农地位于森林边缘或农林交错带，提高了野生动物肇事的频率和程

度。 森林既是动物的自然栖息地和食源地，也是动物活动的廊道和踏脚石，因此毗邻森林与野生动物破坏之

间关系密切，但是森林外部植被覆盖度较低，不能为野生动物提供藏身之处，因此其在森林外的活动范围有
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限，本研究表明距离森林 １００ ｍ 以内更容易遭受野生动物破坏。 森林距离是目前野生动物肇事空间规律相关

研究中得到的最普遍的结论［１，１１，１４⁃１５］，但研究区域和动物类型不同，森林距离大小有所差异，如 Ｎａｕｇｈｔｏｎ⁃
Ｔｒｅｖｅｓ［１］的研究表明，９０％的野生动物对农作物的破坏集中在森林 １６０ ｍ 内，９０％的猩猩破坏集中在森林 １４０
ｍ 内，９０％的野猪破坏集中在森林 ３００ ｍ 内，Ｎｉｊｍａｎ［２３］研究表明远离森林的农地（＞３０００ ｍ），其作物受叶猴破

坏的可能性可降低一半，Ｋａｒａｎｔｈ［１３］发现农地离保护区近的居民受野生动物破坏造成的损失显著增加。
野生动物破坏与其活动过程中障碍物有关，研究发现公路和围栏两种障碍物对野生动物破坏的作用明

显，但是方式不同（Ｂ公路 ＝ －１．４２３，Ｐ公路 ＝ ０．００；Ｂ围栏 ＝ １．４６６，Ｐ围栏 ＝ ０．００６），其中距离 ３０３ 公路较近的农地野生

动物破坏概率更低，而实施了围栏的农地受破坏概率更高，其根源在于二者作用机制不同。 研究区域内的

３０３ 公路贯穿整个保护区，是连接外界的唯一通道，车辆往来频繁，人口密集，人类活动集中，是研究区域内野

生生物种群交流和繁衍的障碍［２４］，有效降低了野生动物的可达性和破坏概率。 而设置围栏的农地受破坏概

率更高，可能和这些农地更易遭受野生动物破坏，居民选择性的在这些农地中设置围栏但围栏防护效果较差

有关。 研究发现，本地居民采用的围栏防护措施处于自发状态，缺乏统一的规划管理和充分的资金投入，目前

所用围栏多是木制，空隙大，高度低（不足 １ 米），耐久性差，野生动物可以轻易攀爬或沿地面挖洞进入农地，
防护效果不甚理想，也可能和这些农地野生动物容易取食成功有关。 围栏是目前国内外防止野生动物破坏的

常用措施之一，但设置围栏的农地野生动物破坏更加严重在其他区域也有发现，如 Ｓｉｔａｔｉ［１０］ 研究发现有围栏

的农地受大象破坏更严重，以前被取食成功的农地会习惯性地受到大象破坏，Ｈａｒｉｃｈ［２５］ 研究发现有防护措施

比没有防护措施的作物受害更严重，可能是因为受害前未采取防护措施而只是受害后才采取的措施，或措施

无效有关。 为了增加围栏的防护效果，须对围栏的牢固性、材质和耐久性等因素进行充分的调查研究，相关研

究表明［１１］，对野猪破坏来讲，波状铁围栏较渔网、金属丝网等围栏更为有效，此外，众多研究表明，电围栏在降

低野生动物破坏方面，防护效果以及经济和社会效益明显，已在日本、尼泊尔、美国等多个国家得到证

实［１１，２６⁃２７］，此外在围栏上涂抹野生动物反感的物质也可以提高其防护效果，如在围栏的绳索上涂抹混合油、汽
油、大象粪便和辣椒粉等物质，利用这些物质对大象皮肤的灼烧感和辣椒粉的气味可以有效的驱赶靠近农地

的大象［２８］。

５　 结论与建议

５．１　 结论

卧龙自然保护区内野生动物以野猪、猪獾、豪猪、黑熊、猴子、鹿等为主破坏农作物现象严重，６２％的农地

在一年内遭受过野生动物破坏，农地受破坏概率平均值为 ０．６２，４２．４％的农地受害概率高在 ０．８—１ 之间，破坏

最严重的作物也是种植最广泛的作物即玉米、莲花白、土豆。 尤其是前二者是本文中预测野生动物破坏情况

贡献最大的两个因子，在作物成熟季节对野生动物有较大的吸引力。 此外农地与森林、公路距离和防护措施

等肇事农地特征也与野生动物的破坏情况密切相关，距森林近是农地破坏严重的原因之一，公路对阻碍减少

野生动物破坏有一定效果，而当地使用的木制围栏防护措施并不能完全阻挡野生动物进入农地。
５．２　 建议

为了有效防护和减缓野生动物的破坏，根据对显著性肇事农地特征及其背后的生态作用的综合分析，提
出建议如下：

（１）野生动物肇事农地的评价和管理。 根据肇事农地的特征，确定不同农地受野生动物破坏的风险等

级，针对不同风险等级的农地采取不同的防护措施和管理模式，如可选择性地将森林附近的农地退耕，保留或

开发位于公路附近且人为活动多的农地。
（２）调整农作物的种植结构，在易受野生动物破坏的农地种植野生动物不喜食的作物，例如适应当地气

候的中药材，减少农作物对于野生动物的吸引力。 目前来看，野生动物喜食的玉米并不是当地居民主要的经

济收入和粮食来源，主要作为猪饲料，因此，改种其他农作物对当地居民的影响较小；其次野生动物肇事农地

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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分布相对偏远，耕种难度高，人力投入大，建议改种的作物既能提高农业收入，又能避免大量的人力投入。 此

外，改种的农作物应可以有效阻隔野生动物进入农地，起到隔离带或缓冲带的作用，减少野生动物进入农地的

机会。
（３）对野生动物肇事的防护措施进行统一规划和管理，提高防护效果。 根据肇事农地特征与野生动物破

坏情况的分析，优先确定高风险的肇事农地的分布特征，对围栏的设置进行的统一规划和管理。 加大防护措

施的资金投入，采用材质坚固，耐久性好的围栏材料，增加围栏高度，并适当借鉴其他地区的电围栏和围栏涂

抹物质的经验。 将围栏的建设、维护和管理纳入保护区工作范围，加强特殊季节，尤其是农作物成熟季节的

管理。
（４）制定合理的野生动物危害补偿条例，及时开展野生动物危害生态补偿。 制定并完善非重点保护野生

动物对农地危害的补偿条例，针对不同作物确定不同的补偿标准；及时勘察、评估、记录农地损失，落实野生动

物危害补偿。
（５）从长久来看，随着研究区域生态环境的恢复和野生动物数量的增加，野生动物和人类的冲突将会长

期存在，因此建议将源于肇事农地的冲突进行转移，即减少当地居民对于农业的关注和依赖程度，充分利用保

护区的资源禀赋，加强可替代产业的发展，如发展生态旅游和增加非农就业机会等。
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