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气候变化对邛崃山系大熊猫主食竹和栖息地分布的
影响

晏婷婷，冉江洪∗，赵晨皓，钟　 雪，梁敏仪
四川大学生命科学学院生物资源与生态环境教育部重点实验室，成都　 ６１００６４

摘要：气候变化对生物多样性的影响，特别是珍稀濒危物种的影响是当前的研究热点。 全球气候变化对大熊猫的影响一直受到

广泛关注。 本文根据野外调查的大熊猫活动痕迹点、竹类分布点和主食竹扩散距离数据，采用 Ｍａｘｅｎｔ 模型，利用植被、地形、气
候等因素，在 ＲＣＰ８．５ 下分析了 ２０５０ 年和 ２０７０ 年邛崃山系大熊猫主食竹分布及栖息地变化趋势。 结果显示：（１）未来大熊猫适

宜生境及主食竹气候适宜区面积均有所减少，到 ２０７０ 年分别减少 ３７．２％和 ４．７％；（２）未来主食竹分布范围总体向高海拔扩展，
但面积持续减少，到 ２０７０ 年分布面积比当前减少 ８．３％；（３）大熊猫栖息地未来有向高海拔扩张的趋势，在低海拔地区退缩明

显，到 ２０７０ 年较当前减少 ２７．２％；但到 ２０７０ 年大熊猫栖息地面积加上非栖息地有主食竹分布的面积，较现有大熊猫栖息地面

积大 １．５％；（４）受气候变化影响较严重的区域是邛崃山系南部以及低海拔地区，其余区域所受影响相对较小；（５）未来需要加

强对受气候变化影响严重区域的监测与保护，特别是邛崃山系中部的大熊猫集中分布区。
关键词：气候变化；大熊猫；邛崃山系；竹子；保护
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大量陆地和海洋观测证据表明，地球上许多自然系统正在受到区域气候变化的影响，特别是温度升高的

影响，气候变暖可能会对全球生态系统和生物多样性造成极大的影响［１］。 大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）是
全球珍稀濒危野生动物，是生物多样性保护的旗舰物种［２⁃３］。 在全球气候变暖的大背景下，大熊猫栖息地气

候总体向干暖趋近［４］，有研究预测气候变化将导致岷山山系 ６７％的大熊猫栖息地向高海拔、高纬度迁移［５］。
并且适宜生境面积减小［６⁃７］。 秦岭山系 ２０８０ 年大熊猫适宜生境可能丧失 ６０％，在现有的大熊猫保护区内仅

有 １５％适合大熊猫栖息，且破碎化严重［８⁃９］，大熊猫适宜生境的最低海拔将上升 ５００ｍ［９］。 然而作为大熊猫栖

息地破碎化较严重的邛崃山系，气候变化对大熊猫栖息地和主食竹的研究仍是空白。
气候变化不仅可以直接影响物种的分布，也可以通过影响植物的生长和分布，进而影响植食性动物种群

的大小与分布情况［１０］。 大熊猫食性单一，亚高山竹类占据其食物组成的 ９９％以上［１１］。 在气候变化背景下，
秦岭大熊猫栖息地内的三种主食竹分布面积将大幅度减少，到 ２１ 世纪末，如果竹种不能扩散到现有分布以外

的新气候适宜区域，秦岭地区几乎所有的大熊猫栖息地都可能会消失［１２］。 大熊猫对主食竹的强烈依赖性，使
得其分布受到主食竹的分布和生活状态的影响［１３⁃１５］。

从大熊猫现有的分布海拔以及历史分布来看，大熊猫对气候变化应有一定的适应能力。 但竹子极易受气

候变化的影响，因此气候变化对大熊猫产生影响主要是通过影响竹子的分布，其次才是气候变暖本身对大熊

猫产生的影响。 因而预测气候变化对大熊猫影响，竹种实际分布数据以及其扩散能力是极为关键的。 而已有

的针对气候变化对大熊猫栖息地的研究，主要是利用气候因子和大熊猫野外痕迹分布点进行预测［４，６⁃９］，也有

利用气候因子和竹种分布点进行预测［１２］，少有综合利用气候、竹种分布（包括扩散能力）及大熊猫痕迹点的

预测研究［５］，并且对主食竹分布和扩散能力的关注还较少。 本文利用最新完成的四川省第四次大熊猫野外

调查的大熊猫活动痕迹点、竹类分布点数据，以及 ２０１４—２０１５ 测量的各竹种生长扩散数据；同时结合第三次

大熊猫野外调查数据，采用 Ｍａｘｅｎｔ 模型，综合利用植被、气候、地形等因子，分析在 ＲＣＰ８．５ 条件下，２０５０ 年和

２０７０ 年邛崃山系大熊猫适宜栖息地和主食竹分布变化，综合考虑大熊猫适宜栖息地以及主食竹分布变化对

大熊猫栖息地的影响及变化趋势，以期更好的了解气候变化可能对大熊猫带来的影响，为区域大熊猫及其生

物多样性保护提供参考。

１　 研究区域概况

研究区域包括邛崃山系和大相岭山系现今大熊猫的主要分布区（大相岭山系与邛崃山山系大熊猫栖息

地之间无天然障碍，植被相连，故作为整体分析），行政区划涉及四川省的成都、阿坝、雅安、眉山、乐山、甘孜

６ 个市（州）的小金、理县、汶川、崇州、大邑、芦山、宝兴、天全、荥经、洪雅、峨眉山以及康定（部分地区）和泸定
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图 １　 研究区域地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

（部分地区）１３ 个县，介于东经 １０２°１′４５．９″—１０３°４９′１０．
４″，北纬 ２９°１６′３５．３″—３１°５５′６″之间（图 １）。 本区域有

卧龙、四姑娘山、蜂桶寨等国家级自然保护区，区域最高

海拔 ６２５０ｍ，大熊猫栖息地世界遗产地也位于本区域。
据四川省第四次大熊猫调查结果显示：该区域有野生大

熊猫 ５５８ 只，占四川省野生大熊猫种群数量的 ４０．２％，
占全国的 ２９．９％［１６］。

研究区内竹类资源丰富，分布的主食竹种有 ６ 属

１９ 种， 其 中 分 布 范 围 最 广 的 是 冷 箭 竹 （ Ｂａｓｈａｎｉａ
ｆａｂｅｒｉ）、短锥玉山竹（Ｙｕｓｈａｎｉａ ｂｒｅｖｉｐａｎｉｃｕｌａｔａ）、拐棍竹

（ Ｆａｒｇｅｓｉａ ｒｏｂｕｓｔａ ） 和 八 月 竹 （ Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ
ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ）４ 种，共占研究区域大熊猫栖息地所有竹

种分布面积的 ９０％以上［１６］。

２　 方法

２．１　 数据来源

２．１．１　 大熊猫痕迹点和竹种分布点数据

大熊猫痕迹点数据和主食竹分布数据来源于四川省第三、第四次大熊猫调查在野外采集的 ＧＰＳ 位点和

海拔数据，共有大熊猫痕迹点数据 １０９２ 个，大熊猫主食竹分布点数据 ８５６１ 个。
２．１．２　 气候因子数据

气候数据来源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）下载的当前以及 ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１⁃ １ 模式 ＲＣＰ８．５
下的 ２０５０、２０７０ 年的气候数据，其空间分辨率为 ３０ ａｒｃ⁃ｓｅｃｏｎｄｓ。 已有的研究显示，由于横断山区域地形特殊，
ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１⁃１ 模式对中国区域气候的模拟效果较好［１７］。 在 ＳＲＥＳ 的 ６ 组情景中 Ａ２ 情景的更为接近我国未来

的可能情况［８］，因此本研究选择与 Ａ２ 情景当量二氧化碳浓度更为接近的 ＲＣＰ８．５ 进行分析（ＲＣＰ８．５ 也是

ＲＣＰｓ 中强度最大的等级［１８］）。
２．１．３　 其他环境因子数据

地形数据包括海拔、坡度、坡向三个环境因子，来源于中科院数据库的 ＤＥＭ 数据，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 中，通过

空间分析提取获得。 河流、道路和居民点分布数据来源于四川省 １：２０ 万电子地图。 植被图是以 ２００９ 年的

ＥＴＭ 卫片（精度为 １ｋｍ×１ｋｍ），通过非监督分类，并以四川省第三、四次大熊猫调查的植被数据校验获得。
２．１．４　 竹类扩散数据

２０１４—２０１５ 年，分别于荥经龙苍沟、宝兴蜂桶寨、都江堰龙池三地分别对八月竹 （调查海拔 １８００—
２２００ｍ）、冷箭竹（调查海拔 ２４００—２８００ｍ）、短锥玉山竹（调查海拔 １９００—２２００ｍ）和拐棍竹（调查海拔 １８００—
１９００ｍ）的扩散能力进行了调查和测量，在竹林内随机设置 １ｍ×１ｍ 的样方，测量当年生竹笋到距离该竹笋最

近的成竹之间的距离（每个竹种测量不少于 ２００ 个数据）。 从测量结果看，４ 个竹种每年的平均扩散距离都很

短，分别为八月竹 ２１．３±０．７１ｃｍ ／ ａ，短锥玉山竹 １０．１±０．５２ｃｍ ／ ａ，冷箭竹 ４．３±０．２３ｃｍ ／ ａ，拐棍竹 １１．４±０．５７ｃｍ ／ ａ。
预测年份竹种扩散距离＝竹种扩散距离均值×（预测年份—２０１５）。
２．２　 模型介绍

Ｍａｘｅｎｔ 模型是基于最大熵理论开发的软件［１９］。 它根据物种现实分布点及分布地区的环境变量得出预测

模型，再利用预测模型模拟目标物种在目标地区及目标情况下的可能分布情况［２０］。 现今大量运用于物种的

生境评价与预测，并表现出良好的预测能力。 本研究采用 Ｍａｘｅｎｔ 模型对竹类和大熊猫分布进行预测，并根据

Ｍａｘｅｎｔ 软件生成的 ＲＯＣ 曲线，通过 ＡＵＣ 值对预测结果的好坏进行判断。 其评价标准为：ＡＵＣ 在 ０．５—０．６为
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失败；０．６—０．７ 为较差；０．７—０．８ 为一般；０．８—０．９ 为好；０．９—１ 为非常好［２１］。 本研究中大熊猫训练集与测试

集的 ＡＵＣ 值分别为 ０．９１５ 和 ０．８９４，八月竹为 ０．９６３ 和 ０．９４４，短锥玉山竹为 ０．９１１ 和 ０．８９９，拐棍竹为 ０．９５０ 和

０．９３６，冷箭竹为 ０．８８５ 和 ０．８７３。
２．３　 数据分析

大熊猫适宜生境：将大熊猫痕迹点数据和气候、植被及其他环境因子数据纳入 Ｍａｘｅｎｔ，随机选取 ７５％的

大熊猫痕迹点用于建立模型，其余 ２５％用于模型的验证，其他参数均为模型的默认值。 将模型输出结果导入

ＧＩＳ，基于模型运算出的阈值对模型预测结果进行重分类，即获得大熊猫适宜生境。
竹种气候适宜区（ＣＳＡｓ）：将该竹种分布点数据和气候、植被及其他环境因子数据纳入 Ｍａｘｅｎｔ，随机选取

７５％的该竹种分布点用于建立模型，其余 ２５％用于模型的验证，其他参数均为模型的默认值。 将模型输出结

果导入 ＧＩＳ，基于模型运算出的阈值对模型预测结果进行重分类，即获得该竹种气候适宜区。
主食竹气候适宜区：将预测的四个竹种气候适宜区相加得到。
当前主食竹分布区：将当前各竹种的气候适宜区与各竹种的野外实测点叠加，沿海拔将重叠部分用平滑

曲线连接，形成各竹种的当前分布，将各个竹种的当前分布区相加，即为当前主食竹分布区。 由于理县和小金

县的主要竹种不是本研究的四种竹种，故分析主食竹分布及大熊猫当前和未来栖息地时未将两县计算在内。
未来竹种分布区：将当前各个竹种分布区以扩散距离做缓冲区后与该竹种未来气候适宜区叠加，重叠部

分为各竹种未来分布区；再将未来各竹种分布相加即为未来主食竹分布。
当前大熊猫栖息地：将当前大熊猫适宜生境与当前主食竹分布区 ２ 个图层进行叠加，重叠的区域即为当

前大熊猫栖息地范围。
未来大熊猫栖息地：为未来大熊猫适宜生境与未来主食竹分布区的重叠区域。

３　 结果

３．１　 大熊猫适宜生境和主食竹气候适宜区变化预测

与现状相比，邛崃山系中部及南部的高海拔地区将产生新的大熊猫适宜生境，而山系北部及低海拔地区

大熊猫适宜生境面积将减少（图 ２），适宜生境面积总体减少。 当前大熊猫适宜生境面积为 ９２１９ ｋｍ２，２０５０ 年

与当前面积相比减少 ２５．７％，２０７０ 年较当前减少 ３７．２％。
未来大熊猫主食竹气候适宜区面积也持续减少，但减少幅度小于大熊猫适宜生境。 当前主食竹气候适宜

区面积为 １２７６４ ｋｍ２，２０５０ 年较当前气候适宜区面积减少 ３．２％，到 ２０７０ 年主食竹气候适宜区面积与当前相比

仅减少 ４．７％。 减少的区域主要集中在低海拔地区，而山系中部及北部的高海拔地区将产生新的气候适宜区

（图 ２）。 总体来看大熊猫适宜生境及主食竹气候适宜区均有向高海拔扩展的趋势。
３．２　 主食竹分布变化预测

当前大熊猫主食竹分布面积为 ７３５３ ｋｍ２，未来主食竹分布略有减少，２０５０ 年主食竹分布面积与当前相比

减少 ５％，到 ２０７０ 年将持续减少，较当前减少 ８．３％。 结合主食竹气候适宜区变化看，气候变化下主食竹分布

有向高海拔扩张的趋势，但由于竹类扩散能力有限，新增分布面积很少，而低海拔地区面积减少明显（图 ３），
因此主食竹分布是持续减少的。 而主食竹分布区域的减少可能使得大熊猫栖息地面积减少。
３．３　 大熊猫栖息地变化预测

当前 １１ 个县中（除小金县和理县）大熊猫栖息地面积有 ６６４８ｋｍ２， 随着气候变化，大熊猫适宜生境与主

食竹分布均有向高海拔扩展的趋势，但是由于主食竹扩散能力的限制，使得大熊猫栖息地虽然总体上有向高

海拔区域扩展的趋势，但新增栖息地面积远小于减少的栖息地面积，因此最终预测的栖息地面积是持续减少

的。 ２０５０ 年大熊猫栖息地分布面积减少 １１９４ｋｍ２，占当前栖息地面积的 １８％，２０７０ 年较当前栖息地减少 ２７．
２％。 未来大熊猫栖息地的扩展区域主要位于山系南部，而山系北部及低海拔区域的大熊猫栖息地一直持续

减少（图 ４）。
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图 ２　 大熊猫适宜生境及主食竹气候适宜区较当前变化情况

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ ａｎｄ ＣＳＡｓ ｆｏｒ ｂａｍｂｏｏｓ， ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ

４　 讨论

从气候、地形条件以及植被等条件来看，气候变化下山系中部及南部高海拔地区将产生新的大熊猫适宜

生境，而山系北部及低海拔地区适宜生境将减少。 邛崃山系的大熊猫适宜生境在未来呈现出持续减少并且向

高海拔扩展的变化趋势，这与已有研究的结论相似。 但大熊猫适宜生境面积减少的比例却差异较大。 一方面
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图 ３　 主食竹分布较当前变化情况

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ４　 大熊猫栖息地较当前变化情况

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ， ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ ｈａｂｉｔａｔ

是由于不同山系受气候影响程度以及不同山系大熊猫的现有分布数量差异较大，造成模型的基础参数不同，
另一方面可能是由于不同作者对模型和情景模式选取的差异。 吴建国等［７］利用 ＣＡＲＴ 分类和回归树模型，分
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析了气候变化对全国大熊猫适宜生境的影响，认为气候变化下大熊猫当前适宜生境的东部、东北和南部将减

少，新适宜生境主要向西部一些区域扩展，并且认为到 ２０５１—２０８０ 年目前适宜生境将减少 ７０％。 Ｓｏｎｇｅｒ 等［８］

运用 Ｍａｘｅｎｔ 模型对全国大熊猫适宜生境分析，认为到 ２０８０ 年大熊猫现有适宜生境可能丧失 ６０％，其中邛崃

山山系在 ＣＧＣＭ３ 和 ＨａｄＣＭ３ 两种模式下分别减少 ４０％和 ６７％。 Ｆａｎ 等［９］对秦岭地区的预测认为，到 ２１００ 年

在 Ａ２ 和 Ｂ２ 情景下秦岭地区大熊猫栖息地面积将分别减少 ６２％和 ３７％。 Ｊｉａｎ 等［２２］运用物种分布模型对除秦

岭山系外的大熊猫适宜生境分析，认为 ２００２—２０５０ 年大熊猫适宜生境有 １．５％变为不适宜，同时有 ２．６４％的

区域由不适宜变为适宜生境，２０５０—２０９９ 年 ６．５９％适宜生境变为不适宜，而新增 ３．４３％的适宜生境。 本研究

中，大熊猫适宜生境 ２０５０ 年与当前相比面积减少 ２５．７％，２０７０ 年较当前减少 ３７．２％。
邛崃山系大熊猫主食竹气候适宜区在未来也是持续减少的趋势，到 ２０７０ 年主食竹气候适宜区面积与当

前相比减少 ４．７％。 主食竹分布预测结果表明 ２０５０ 年主食竹分布面积与当前相比减少 ５％，到 ２０７０ 年将持续

减少，较当前减少 ８．３％，其减少幅度大于主食竹气候适宜区。 Ｔｕａｎｍｕ 等［１２］ 对秦岭大熊猫栖息地的竹类研究

表明，气候变化背景下未来秦岭大熊猫栖息地内的三个主要竹种气候适宜区将大幅度减少，减少比例高达

５９％—１００％，且新产生的气候适宜区都与现有的竹分布范围和大熊猫栖息地相隔甚远。 从本研究结果看，邛
崃山系竹类的气候适宜区有一定程度的减少，但减少幅度远小于秦岭区域。 这可能与邛崃山系地理位置偏

南，气候较温暖湿润有关。
综合气候、地形、植被以及食物资源来预测邛崃山系大熊猫栖息地的变化，２０５０ 年大熊猫栖息地分布面

积较当前减少 １８％，２０７０ 年较当前栖息地减少 ２７．２％，其减少速度介于大熊猫适宜生境和主食竹分布面积之

间，减少区域主要位于山系北部和低海拔地区，而山系中部的核心区域减少较少。 Ｓｈｅｎ 等［５］采用全国第三次

（１９９９—２００３ 年）和第二次（１９８５—１９８８ 年）大熊猫调查数据，运用Ｍａｘｅｎｔ 模型预测分析岷山大熊猫栖息地变

化情况，认为到 ２１００ 年大熊猫栖息地将减少 １６．３±１．２％。 Ｓｈｅｎ 等［５］的研究是将竹类分布与气候及其他环境

因子并列，然而本研究认为主食竹对大熊猫栖息地分布的影响高于其他环境因子。 因此如果从食物资源的角

度去考虑气候变化对大熊猫的影响，将大熊猫栖息地变化与主食竹分布变化图层相叠加计算，２０５０ 年大熊猫

栖息地加非栖息地的有竹分布区的面积，比当前栖息地面积大 ４．９％，到 ２０７０ 年仍较当前栖息地面积大 １．
５％。 也即是未来大熊猫可利用栖息地面积将大于当前大熊猫栖息地面积，表明气候变化对邛崃山系影响

较小。
总的来看，虽然气候变化对邛崃山系影响较小，但未来邛崃山大熊猫栖息地面积会减少，减少的区域主要

位于大相岭山系的荥经、洪雅县以及北部的汶川县，并且未来栖息地的破碎化程度会加剧。 因此，需要进一步

加强对这些地区的保护和监测力度，建立长期的气候监测站，并加强对大熊猫及主食竹变化的动态监测，了解

大熊猫及主食竹受气候影响的趋势；同时加强对高山区域的保护力度，因为高山区域是未来大熊猫栖息地扩

展的区域，特别是大相岭山系的高海拔区域。 邛崃山山系中部地区是受气候变化影响较小的区域，也是现今

大熊猫分布的核心区域，本区域的汶川、宝兴、芦山、大邑、崇州、天全 ６ 个县（市）有大熊猫数量 ５０４ 只［１６］，占
研究区域大熊猫数量的 ９０％以上，需进一步加强对本区域的保护，特别需要加强对卧龙、蜂桶寨、鞍子河等保

护区的建设，加强对栖息地的保护力度，确保核心种群的长期生存安全。
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