
第 ３８ 卷第 １１ 期

２０１８ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１１
Ｊｕｎ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：“十二五”国家科技支撑计划课题（２０１３ＢＡＤ０３Ｂ０２）

收稿日期：２０１７⁃０５⁃０４； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｌｙｚｓｕ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０５０４０８２９

张宇， 李丽， 李迪强， 吴巩胜．基于斑块尺度的神农架川金丝猴生境适宜性评价．生态学报，２０１８，３８（１１）：　 ⁃ 　 ．
Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｌ， Ｌｉ Ｄ Ｑ， Ｗｕ Ｇ Ｓ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ （Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ） ｉｎ
Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１１）：　 ⁃ 　 ．

基于斑块尺度的神农架川金丝猴生境适宜性评价

张　 宇１，２，３， 李　 丽２，３，∗， 李迪强１， 吴巩胜２，３

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　 １０００９１

２ 云南财经大学野生动植物管理与生态系统健康研究中心， 昆明　 ６５０２２１

３ 云南省高校灾害风险管理重点实验室，昆明　 ６５０２２１

摘要：基于斑块尺度的生境适宜性研究，可以通过物种分布的景观格局特征，推导出研究区的景观适宜性，有利于景观规划决

策。 研究首先分析农业用地对神农架川金丝干扰的阈值，其次采用泊松回归构建基于斑块尺度的包含植被类型、斑块特征和人

为干扰特征的猴群分布模型，依据模型结果叠加道路适宜性分级图对川金丝猴适宜生境进行评价。 结果显示：（１）农业用地干

扰阈值为 ２０００ ｍ；（２）最优模型显示猴群偏好面积大、形状简单的寒温性针叶林、寒温性针叶⁃落叶阔叶混交林、温性针叶⁃落叶

阔叶混交林斑块，对农业用地具有回避性；（３）道路干扰已成为川金丝猴迁移的主要障碍，川金丝猴分布区受到的农业干扰较

小，但其成为阻碍川金丝猴扩张分布区的屏障。 建议神农架保护区全面开展道路与旅游景点对野生动物干扰的监测。
关键词：生境适宜性；斑块尺度；川金丝猴；人为干扰

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ
ｍｏｎｋｅｙ （Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ） ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ＺＨＡＮＧ Ｙｕ１，２，３， ＬＩ Ｌｉ２，３，∗， ＬＩ Ｄｉｑｉａｎｇ１， ＷＵ Ｇｏｎｇｓｈｅｎｇ２，３

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

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｈｅａｌｔｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２２１， Ｃｈｉｎａ

３ Ｋｅｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２２１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｔｃｈ ｌｅｖｅｌ， ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ
ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ （Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ） ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｔｈｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅｎ， Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｍｏｎｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｐａｔｃｈ ｓｃａｌｅ， ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ， ｐａｔｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗａｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｍａｐ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｎｋｅｙｓ′ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （１） ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｗａｓ ２，０００ ｍ； （２） ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍｏｎｋｅｙｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｌｄ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ， ｃｏｌｄ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ， ａｎｄ
ａｖｏｉｄｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ； （３） ｔｈｅ ｒｏａｄ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｍａｊｏｒ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｔｏ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ． ｒｏｘｅｌｌａｎａ ｗａｓ ｌｅｓｓ
ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｌｓｏ ａ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ ｒｅｓｅｒｖｅ ｓｈｏｕｌｄ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｗｉｌｄ ａｎｉｍａｌｓ ｂｙ ｒｏａｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ．



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ； ｐａｔｃｈ ｓｃａｌｅ； Ｓｉｃｈｕａｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ； ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

生境丧失和破碎化是生物多样性丧失的主要原因之一［１］，破碎化的增加致使生境斑块间连接丧失、斑块边

缘比例增加［２⁃３］，同时位于栖息地斑块中的种群对干扰的敏感性增加［４⁃５］，导致种群间基因交流困难、连接网络中

断，种群只能存活于面积小且隔离的生境斑块中［６⁃７］，长期以往物种将面临基因多样性丧失和高灭绝的风险［８⁃１１］。
生境适宜性评价是野生动物生境研究的主要内容之一，生境评价是在提出野生动物生境适宜度标准的基

础上，对生境进行的综合评价。 多数生境适宜性评价是基于立地条件进行的，分析尺度较小，不涉及大尺度因

子的影响［１２⁃１３］，造成指标体系不完善。 基于景观生态学的生境适宜性研究，可以通过物种现实分布的景观格

局特征，推导出研究区的景观适宜性，有利于景观规划决策。 国内景观生态学多数研究仅单一地分析景观指

数的大小用于描述生境的景观格局特征［１４⁃１５］，仅有少数研究关联景观格局特征与生态过程的关系［１６］，因此，
如何有效建立景观格局与生态过程的关系成为景观生态学亟需解决的问题之一。

川金丝猴是我国特有的珍稀濒危物种，神农架川金丝猴的生境研究多以植被分析为主，铁军等［１７⁃１９］从优

势树种和食源植物的角度进行研究，得到优势树种多为食源植物，树种的种群年龄结构处于稳定增长阶段，能
够满足神农架川金丝猴的基本生存需求；基于 Ｖａｎｄｅｒｐｌｏｎｇ 选择系数和 Ｓｃａｖｉａ 选择指数的分析，显示神农架川

金丝猴各季节在活动地选择和夜宿地选择上生态因子的差异［２０］。 以上关于栖息地质量的研究多是从立地条

件来分析，鲜有景观尺度的栖息地特征对猴群分布影响的报道，且多数研究仅考虑生态因子，缺少对人为干扰

因素的详尽研究，这些领域亟待补充完善，以达到对生境质量进行全面分析评价的目的。
川金丝猴是我国特有的珍稀濒危物种，目前仅存约 ２２０００ 只［２１］。 川金丝猴是警惕性较高的树栖类动物，

它们最基本的生存要素是丰富多样的食物、广阔的活动空间、较好的隐蔽场所［２２］，所以保护川金丝猴主要得

保护其栖息的自然环境，不仅是栖息地的质量，还有栖息地的景观组成与格局。 本研究基于斑块尺度对神农

架川金丝猴进行生境适宜性分析，旨在探讨以下问题：（１）构建基于斑块尺度的生境适宜性模型；（２）分析神

农架川金丝猴景观生境适宜性，该结果可为其他珍稀濒危物种的景观保护提供参考。

１　 研究区域与种群

神农架自然保护区位于湖北省西部（图 １），川金丝猴分布区最东缘，该区域现有种群约 １２００ 只［２３］，该种

群孤立于其他地理种群且遗传多样性较低，主要分布在海拔 １７６０—２６００ ｍ 之间的针阔混交林中［２４］。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

研究使用的神农架林区植被图、保护区道路图、猴群分布点由神农架自然保护区管理局提供。 猴群分布

点为 ２０１３ 年 ５—１２ 月保护区野外巡护调查数据，调查时间主要为 ８：００ 到 １７：００，该数据通过保护区调查员手

持 ＧＰＳ 对猴群进行跟踪并记录痕迹点的经纬度信息获得，调查时间共计 １２０ｄ，共 ９１９ 个分布点数据（图 １）。
２．２　 研究方法

研究首先确定农业用地干扰的阈值，将植被类型斑块根据农业用地干扰的阈值重新划分，并计算猴群分

布比例用以表示猴群对不同植被类型的偏好程度，计算各斑块的景观指数；其次，进行模型构建，叠加道路干

扰适宜性等级，最终得到神农架川金丝猴生境适宜性等级图。
２．２．１　 人为干扰分析

影响神农架川金丝猴的人为干扰因素主要包括道路干扰和农业用地干扰，道路干扰适宜等级划分依照唐

诚［２５］的研究结果，其基于 Ｖａｎｄｅｒｌｏｅｇ 选择系数和 Ｓｃａｖｉａ 选择指数对神农架川金丝猴的道路干扰等级做出划

分（表 １）。 农业用地干扰（包括耕地和茶园）的影响阈值通过统计猴群分布点对距离农业用地各距离段的利

用率计算得到，各距离段内猴群分布点的频数占研究区域该距离段的总面积表示利用率。
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图 １　 研究区植被类型图及猴群出现点

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍａｐ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｏｎｋｅｙ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 道路干扰的适宜性等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

适宜性 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ 适宜 Ｓｕｉｔａｂｌｅ 次适宜 Ｓｕｂ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ 不适宜 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ

与道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏａｄ ／ ｍ ＞２０００ １０００—２０００ ＜１０００

２．２．２　 植被类型变量

植被类型变量表示川金丝猴对不同植被类型斑块的偏好程度。 首先，根据农业用地干扰阈值的分析结果，
将植被类型斑块按照是否受到农业用地干扰重新划分；其次，采用猴群分布点在不同类型斑块出现的百分比表

示植被类型变量，并根据川金丝猴栖息地植被组成文献［１７⁃２０］作适当调整，该部分操作在 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 中进行。
２．２．３　 景观指数的选择与计算

景观指数的选取参考景观指数的生态学含义及研究的实际需要［２６⁃２７］，共选取 ６ 个斑块水平的景观指数

（表 ２），分别度量斑块面积（ＡＲＥＡ）、周长（ＰＥＲＩＭ）、斑块形状复杂性（ＳＨＡＰＥ）、斑块延伸状态（ＣＩＥＣＬＥ）、斑
块隔离程度（ＥＮＮ）和斑块破碎化程度（ＰＲＯＸ），景观指数的计算在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２［２８］软件中完成。

表 ２　 泊松回归模型中的景观指数变量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｐｏｓｓｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

指数 Ｉｎｄｅｘ 指数缩写 Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ 单位 Ｕｎｉｔ

面积 Ａｒｅａ ＡＲＥＡ ｈｍ２

周长 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ＰＥＲＩＭ ｍ

形状指数 Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ ＳＨＡＰＥ —

相关外接圆指数 Ｒｅｌａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｉｎｇ Ｃｉｒｃｌｅ ＣＩＥＣＬＥ —

最邻近欧氏距离指数 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ＥＮＮ ｍ

邻近指数 Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ＰＲＯＸ —
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２．２．４　 猴群分布模型的建立与选择

本研究采用泊松回归（Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）构建一个基于斑块尺度的包含植被类型、斑块特征和人为干扰

特征的综合性猴群分布模型。 泊松回归模型被广泛地应用在涉及离散数据的问题上，用于拟合具有数值意义

的计数数据［２９］。 模型采用斑块内猴群分布点的频数作为响应变量，解释性变量包括斑块的植被类型变量

（ＶＥＧ）、农业用地干扰变量（ＡＧＲＩ）和景观指数变量（表 ２），其中农业用地干扰变量值以 １ 或 ０ 表示，若斑块

受到农业用地干扰的影响，值为 １，否则为 ０，植被类型变量与景观指数变量计算见 ２．２．２ 及 ２．２．３。
模型首先对单一变量进行泊松回归，筛选出与猴群分布显著相关的变量用于建立模型，采用逐步回归进

行模型选择，拟合优度检验采用 ＡＩＣ（Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）进行评价，ΔＡＩＣＣ ＜２ 即可认为是最优模

型［３０⁃３２］，模型的计算及选择使用软件 Ｒ ３．１（ｇｌｍ 函数，分布族设置为 ｆａｍｉｌｙ ＝ｐｏｓｓｉｏｎ）进行。
２．２．５　 生境适宜性评价

生境适宜性等级划分采用最优模型的预测结果与道路适宜性分级图叠加获得。 首先对模型的预测结果

进行适宜性分级，然后将其与道路的适宜性分级图叠加，若两者适宜性等级不一致，取适宜性等级最低的

结果。

３　 结果与分析

图 ２　 川金丝猴对距农业用地不同距离的利用情况

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｋｅｙ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ

３．１　 农业用地干扰分析

川金丝猴对距农业用地各距离段的利用情况见图

２，与农业用地相距大于 ２０００ ｍ 猴群的利用明显增加，
故将距农业用地 ２０００ ｍ 作为农业用地干扰的阈值。
３．２　 植被类型变量

各植被类型斑块中猴群分布百分比结果见表 ３，猴
群分布百分比大于 １０％的植被类型分别为无农业用地

干扰影响的温性针叶⁃落叶阔叶混交林、巴山松林、寒温

性针叶林、亚高山灌丛、寒温性针叶⁃落叶阔叶混交林，
与文献描述基本一致。 神农架川金丝猴对受到农业用

地干扰影响的植被类型具有回避性，即使是偏好的植被

类型也鲜少涉足。 巴山松林的分布比例高可能是由于

与该植被类型相邻的多是其喜爱的温性针叶⁃落叶阔叶

混交林或寒温性针叶⁃落叶阔叶混交林。 根据文献［１７⁃２０］，对部分数值作出适当调整，参与模型构建，具体数值

见表 ３ 。
３．３　 模型选择

利用单变量泊松回归的显著性检验结果显示 ＰＲＯＸ 未通过检验（表 ４），故参与模型建立的变量为 ＶＥＧ、
ＡＧＲＩ、ＡＲＥＡ、ＰＥＲＩＭ、ＳＨＡＰＥ、ＣＩＲＣＬＥ、ＰＲＯＸ、ＥＮＮ。 共有 １２ 个初始模型参与模型筛选，见表 ５，结果显示模

型 １ 为最优模型（Ｒ２ ＝ ０．３６），模型最终变量为 ＶＥＧ、ＡＧＲＩ、ＡＲＥＡ、ＳＨＡＰＥ、ＣＩＲＣＬＥ、ＥＮＮ，即猴群的分布同时

受到植被类型、农业干扰和景观特征的综合影响。
最优模型所有解释性变量均和响应变量具有较强的相关性（表 ６）：植被变量与猴群分布频数呈正相关，

说明猴群偏好寒温性针叶林、寒温性针叶⁃落叶阔叶混交林、温性针叶⁃落叶阔叶混交林；农业用地变量与之呈

负相关，说明猴群对农业用地具有回避性；景观指数与响应变量的关系表明斑块面积大、形状简单、呈拉伸状、
邻近同类型斑块有利于增加猴群分布几率。
３．４　 生境适宜性评价

依据模型结果划分研究区生境适宜性等级（图 ３），适宜区域的聚集性较好，适宜、次适宜、不适宜生境面
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积分别占研究区域的 ３３．９６％、３６．４４％、２９．６０％，猴群现实分布区位于该区域内，模型的可信度较好；叠加道路

干扰的适宜等级后，适宜、次适宜、不适宜分别占 ２１．６９％、３３．１３％、４５．１８％，适宜区域面积减小、被分割为南北

两部分，不适宜区域增加；基于该适宜生境分布，猴群分布扩张困难且道路成为猴群在适宜生境间迁移的主要

障碍。

表 ３　 神农架植被类型及金丝猴分布点植被类型统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｗｈｉｃｈ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ

农业用地影响类型
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

巡护点数
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

猴群分布百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

不受农业用地影响 寒温性针叶林 １６３ １７．７４

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ 寒温性针叶落叶阔叶混交林 ９５ １０．３４

巴山松林 １７４ ５（１８．９３）∗

温性针叶落叶阔叶混交林 １９３ ２１．００

落叶阔叶林 １７ １．８５

常绿落叶阔叶混交林 ０ ０

常绿阔叶林 ０ ０

亚高山灌丛 １３７ １４．９１

草甸 １９ ２．０７

山地灌丛 ０ ０

其他（耕地、茶园、建设用地、水域） １７ ０（１．８５）∗

受农业用地影响 寒温性针叶林 ９ ０．９８

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ 寒温性针叶落叶阔叶混交林 ２２ ２．３９

巴山松林 ２５ ０（２．７２）∗

温性针叶落叶阔叶混交林 １５ １．６３

落叶阔叶林 ２４ ２．６１

常绿落叶阔叶混交林 ０ ０

常绿阔叶林 ０ ０

亚高山灌丛 ９ ０．９８

草甸 ０ ０

山地灌丛 ０ ０

　 　 ∗括号内表示调整前的数值

表 ４　 单变量回归的显著性检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｐｒ（＞Ｃｈｉ） 显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ （ＶＥＧ） ＜ ２．２×１０ －１６ ∗∗∗

农业用地干扰 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ （ＡＧＲＩ） ＜ ２．２×１０ －１６ ∗∗∗

ＡＲＥＡ ＜ ２．２×１０ －１６ ∗∗∗

ＰＥＲＩＭ ＜ ２．２×１０ －１６ ∗∗∗

ＳＨＡＰＥ ＜ ２．２×１０ －１６ ∗∗∗

ＣＩＲＣＬＥ ＜ ２．２×１０ －１６ ∗∗∗

ＰＲＯＸ ０．２３２８

ＥＮＮ ＜ ２．２×１０ －１６ ∗∗∗

　 　 ∗∗∗代表 Ｐ＜０．００１

４　 讨论

本研究采用泊松回归（Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）构建基于斑块尺度的包含植被类型、斑块特征和人为干扰特征的

综合性猴群分布模型，结果显示农业用地对猴群分布干扰阈值为 ２０００ ｍ；猴群偏好面积大、形状简单的寒温性针
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图 ３　 模型预测的适宜性分级图和生境适宜性分级图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｍａｐ ｂｙ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ

叶林、寒温性针叶⁃落叶阔叶混交林、温性针叶⁃落叶阔叶混交林斑块；对农业用地具有回避性；适宜分布区被分割

成南北两部分，道路干扰已成为阻碍金丝猴迁移的主要障碍；农业干扰分布较集中，主要分布于保护区四周，未
受到干扰的生境聚集性较高，川金丝猴分布区受到的农业干扰较小，但其成为金丝猴扩张分布区的屏障。

表 ５　 泊松回归模型选择

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｓｓｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

模型
Ｍｏｄｅｌ

初始模型
Ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ

最终模型
Ｆｉｎａｌ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｋ ＡＩＣ ＡＩＣｃ ΔＡＩＣｃ

１ ＶＥＧ＋ＡＧＲＩ＋ＡＲＥＡ＋ＰＥＲＩＭ＋
ＳＨＡＰＥ＋ＣＩＲＣＬＥ＋ＥＮＮ

ＶＥＧ＋ＡＧＲＩ＋ＡＲＥＡ＋ＳＨＡＰＥ＋
ＣＩＲＣＬＥ＋ＥＮＮ ０．３６ ７ １７１３．２０ １７１５．０１ ０．００

２ ＶＥＧ＋ＡＲＥＡ＋ＰＥＲＩＭ＋ＳＨＡＰＥ
＋ＣＩＲＣＬＥ＋ＥＮＮ

ＶＥＧ＋ＡＲＥＡ＋ＳＨＡＰＥ＋ＣＩＲＣＬＥ
＋ＥＮＮ ０．３４ ６ １７６５．００ １７６６．３４ ５１．３２

３ ＡＧＲＩ＋ＡＲＥＡ＋ＰＥＲＩＭ＋ＳＨＡＰＥ
＋ＣＩＲＣＬＥ＋ＥＮＮ

ＡＧＲＩ ＋ ＡＲＥＡ ＋ ＳＨＡＰＥ ＋
ＣＩＲＣＬＥ＋ＥＮＮ ０．３３ ６ １７８２．３０ １７８３．６３ ６８．６２

４ ＡＲＥＡ ＋ ＰＥＲＩＭ ＋ ＳＨＡＰＥ ＋
ＣＩＲＣＬＥ＋ＥＮＮ

ＡＲＥＡ ＋ ＰＥＲＩＭ ＋ ＳＨＡＰＥ ＋
ＣＩＲＣＬＥ＋ＥＮＮ ０．２４ ６ ２００６．０３ ２００７．３７ ２９２．３５

５ ＶＥＧ＋ＡＧＲＩ ＶＥＧ＋ＡＧＲＩ ０．２０ ３ ２０８１．２１ ２０８１．５８ ３６６．５７
６ ＶＥＧ ＶＥＧ ０．１６ ２ ２１７２．０９ ２１７２．２７ ４５７．２６
７ ＡＧＲＩ ＡＧＲＩ ０．１６ ２ ２１７８．３１ ２１７８．４９ ４６３．４８
８ ＣＩＲＣＬＥ ＣＩＲＣＬＥ ０．０８ ２ ２３５４．７１ ２３５４．８９ ６３９．８８
９ ＡＲＥＡ ＡＲＥＡ ０．０８ ２ ２３６４．９０ ２３６５．０８ ６５０．０６
１０ ＰＥＲＩＭ ＰＥＲＩＭ ０．０５ ２ ２４４３．８５ ２４４４．０３ ７２９．０２
１１ ＳＨＡＰＥ ＳＨＡＰＥ ０．０４ ２ ２４６０．５０ ２４６０．６８ ７４５．６６
１２ ＥＮＮ ＥＮＮ ０．０３ ２ ２４７６．３５ ２４７６．５３ ７６１．５２

表 ６　 模型变量的参数估计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ Ｐｏｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

参数估计
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准差
Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ

ｚ 值
ｚ ｖａｌｕｅ Ｐｒ（＞ ｜ ｚ ｜ ） 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

截距（Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ） ２．０５６ ０．０５１ ４０．４５ ＜ ２．００×１０ －１６ ∗∗∗
ＶＥＧ ０．３３ ０．０４０ ８．３１ ＜ ２．００×１０ －１６ ∗∗∗
ＡＧＲＩ －０．４２ ０．０５９ －７．１８ ６．９９×１０ －１３ ∗∗∗
ＡＲＥＡ ０．５６ ０．０４４ １２．８７ ＜ ２．００×１０ －１６ ∗∗∗
ＳＨＡＰＥ －０．５２ ０．０６４ －８．１０ ５．３８×１０ －１６ ∗∗∗
ＣＩＲＣＬＥ ０．７７ ０．０６３ １２．３７ ＜ ２．００×１０ －１６ ∗∗∗
ＥＮＮ －０．２３ ０．０７１ －３．２６ ０．００１１１ ∗∗

　 　 ∗∗代表 Ｐ＜０．０１；∗∗∗代表 Ｐ＜０．００１

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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景观组成和格局影响物种的分布。 Ａｒｒｏｙｏ⁃Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ 等［３３］研究认为 Ａｌｏｕａｔｔａ ｐａｌｌｉａｔａ ｍｅｘｉｃａｎａ 的出现与森

林斑块面积呈正相关，斑块格局同样会影响出现的可能。 邓凯等［１６］ 研究认为对滇金丝猴出现概率影响较为

显著的是人为干扰斑块的面积及其周围分布斑块的类型，而增加适宜生境斑块的面积及适宜生境邻近斑块的

相似性有利于增加猴群分布密度。 本文的研究结果认为猴群偏好面积大、形状简单的寒温性针叶林、寒温性

针叶⁃落叶阔叶混交林、温性针叶⁃落叶阔叶混交林斑块。 斑块面积与食物资源的可获得性成正相关，面积大

的寒温性针叶林、寒温性针叶⁃落叶阔叶混交林和温性针叶⁃落叶阔叶混交林斑块可为川金丝猴提供丰富的食

物资源，寒温性针叶林和寒温性针叶⁃落叶阔叶混交林内的松萝是川金丝猴冬季的主要食物来源，除食物外，
该类生境还为川金丝猴提供了较好的隐蔽空间［３４］。

神农架川金丝猴适宜和次适宜生境共占研究区面积的 ５４．８２％，神农架是我国著名的旅游胜地，旅游收入

的增加有利于加大对川金丝猴的保护投入［３５］，但旅游公路横跨保护区且游客在保护区内活动会对川金丝猴

在内的野生动物产生一定影响。 李佳等［３６］通过红外相机对神农架保护区的研究认为旅游公路对兽类活动具

有影响，建议全面调查旅游公路的影响，例如交通流量对野生动物的影响，为控制车流量提供依据。 大部分野

生动物对旅游活动是回避的，游客活动的区域和频次是主要的影响因素，频繁的干扰会使动物放弃适宜生

境［３７］。 在神农架保护区内景点主要有金猴岭、神农谷、神农顶等，应从影响范围、强度、时空特征等方面加强

景点周围的监测，为生态旅游的合理布局和调整提供依据。
根据研究结果，从神农架川金丝猴保护及生态恢复工程的角度提出以下几点建议：（１）重视神农架川金

丝猴栖息地整体景观的保护，加强对神农架川金丝猴常年生存的温性针叶⁃落叶阔叶混交林的保护，并且通过

合理搭配树种、人工栽种的方式恢复其生境的植被。 （２）重新划定保护区边界。 神农架川金丝猴现实活动分

布区已超出保护区界线，应尽快将超出的适宜区域纳入自然保护区的管理，且研究区内建设用地的扩张应避

免危及川金丝猴的栖息地。 （３）采取措施缓解道路对川金丝猴迁移的障碍作用，增加神农架川金丝猴种群间

的连接度，在道路生态恢复时可以采用架设天桥、修建空中走廊等措施，在树种的选择上可选用具有一定高度

的、并可作为其食源植物的华山松、巴山冷杉等。
川金丝猴神农架种群孤立分布于其他种群，基于斑块尺度的生境适宜性分析有助于定位对物种重要的斑

块作为优先保护斑块，且利于确定生境廊道的位置，可为将来以川金丝猴为核心的生态恢复工程和廊道建设

工程提供理论基础，也为准确定位生态恢复区域提供工程依据。 由于时间和数据的限制，本文环境变量选取

较少，许多影响生境适宜性的因素还尚未考虑，比如代表生境质量的隐蔽性、林分郁闭度、食物丰富度、乔木平

均高度、乔木平均胸径、跨越生境斑块边界和进入每种基质类型的特点等。 猴群分布点的采样范围还不够全

面，如何减少人为跟踪而带来的分析误差仍需进一步分析，所以结论的完善与验证仍需长期的监测数据，将在

课题后续研究中逐步深入，使结果更具真实性与实践性。
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