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人为干扰对神农架川金丝猴连通性及遗传多样性的
影响

张　 宇１，李　 丽２，张于光１，李　 佳３，薛亚东１，李迪强１，∗

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所 ／ 国家林业和草原局生物多样性重点实验室，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 ／ 云南省高校灾害风险管理重点实验室，昆明　 ６５０２２１

３ 中国林业科学研究院荒漠化研究所，北京　 １０００９１

摘要：川金丝猴湖北种群是川金丝猴分布的最东缘，现主要分布于神农架国家公园和巴东自然保护区，其作为单独的管理单元，

相对较低的遗传多样性、孤立的遗传状态和较小的种群数量，使得该种群面对环境变化脆弱性高。 以神农架为研究区域，首先

基于物种分布模型获得川金丝猴移动的阻力图层，利用电路理论分析适宜生境连接度；其次，设置道路和旅游两个人为干扰情

景，运用最小费用距离模型与电路理论模型，分析道路和旅游活动对川金丝猴移动路径以及对不同亚群内和亚群间连通性的影

响；最后，利用 ＣＤＰＯＰ 软件模拟道路对川金丝猴遗传多样性的影响。 结果表明：（１）神农架川金丝猴适宜生境分布较集中，生

境斑块间存在多个潜在扩散区域；（２）道路改变了川金丝猴往来于南北生境间的最优路径，旅游干扰对川金丝猴移动路径无明

显影响，其干扰主要在于川金丝猴对其具有回避性，回避距离为 １００ ｍ；（３）道路显著降低金猴岭亚群内的连通性，并显著增加

了所有亚群间的移动阻力，旅游活动对亚群内和亚群间的连通性无显著影响；（４）川金丝猴种群在 １５０ 年内的遗传多样性呈下

降趋势，道路的影响将加剧遗传多样性下降的程度。 基于以上结果本文提出了针对性的保护建议，对于该物种的保护和其他濒

危物种的类似研究具有较强的参考价值和借鉴意义。

关键词：物种分布模型；景观连接度；景观遗传学；电路理论；最小费用模型
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随着经济的快速发展，加之全球土地利用方式及气候变化的影响，野生动物的生存正面临着前所未有的

挑战［１］。 景观复杂性和异质性影响物种的种群结构、动态和进化，影响物种的长期生存。 例如隔离斑块内的

小种群由于景观基质渗透性差，失去与其他种群的功能连接，易遭受遗传多样性减少、种群适合度下降的威

胁，增加近交与种群疾病感染的风险［２⁃３］，因此，阐明景观尺度物种遗传多样性维持机制意义重大。
景观遗传学是将种群遗传学、景观生态学、空间分析方法相结合，使用适应性或中性的种群遗传数据，量

化景观组成、格局及基质质量对微进化过程影响的研究［４⁃７］。 理解景观特征如何对基因流、漂变、自然选择的

微进化过程产生影响［８］，将有助于确定物种抵御全球变化的能力，设计功能性生态网络，建立可持续管理策

略［９］。 景观遗传学主要研究内容包括检验景观异质性对基因流的影响、评估源－汇种群动态、检验景观变化

对遗传连接度和遗传多样性的影响，预测遗传多样性对未来景观变化的响应等。
川金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ）是我国特有珍稀濒危灵长类［１０］，国家 Ｉ 级重点保护动物，被世界自然

保护联盟（ＩＵＣＮ）列为濒危物种［１１］。 川金丝猴目前分布于 ３ 个相互隔离的温带山地森林地区，包括四川⁃甘
肃种群约 １６，０００ 只、陕西种群约 ５，５００ 只及湖北种群约 １，２００ 只［１２］。 川金丝猴种群在过去半世纪里种群数

量下降超过 ５０％［１３］，目前种群的主要威胁是与旅游活动相关的人为活动和持续的生境丧失［１１］。 湖北种群是

川金丝猴分布最东缘的种群，现主要分布于神农架国家公园和巴东自然保护区，其作为单独的管理单元，相对

较低的遗传多样性、孤立的遗传状态和较小的种群数量，使得该种群面对环境变化脆弱性高［１４⁃１６］。 神农架在

２０ 世纪 ５０ 至 ８０ 年代曾遭受过森林砍伐［１７］，保护区成立后，森林采伐的停止，以及进行的天然林保护工程和

退耕还林工程成为森林恢复的驱动因素［１８］。 近年来，神农架地区旅游人数节节攀升［１９］，旅游景点附近的游

客活动伴随车流量的增加给川金丝猴造成了人为干扰，而旅游道路正好穿过川金丝猴分布区，道路与旅游活

动都可能影响川金丝猴在分布区内的自由移动，长期以往给该种群带来遗传多样性下降的风险，因此，本文基

于物种分布模型，借助景观遗传学的研究方法，设置道路和旅游两种干扰情景，模拟其对川金丝猴连通性以及

遗传多样性的影响，试图探讨以下问题（１）川金丝猴适宜生境连接度如何；（２）人为干扰是否对川金丝猴的移

动扩散产生影响；（３）道路是否会影响川金丝猴遗传多样性，以上问题的回答以期为濒危物种管理及遗传多

样性保护提供参考。

１　 研究方法

１．１　 研究区域与种群

研究区为神农架林区（含国家公园，图 １），其中主要有 ３ 个亚群栖居，分别是大龙潭亚群、金猴岭亚群和
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千家坪亚群［２０］。 根据神农架国家公园对金丝猴的跟踪调查及文献资料［２０⁃２１］，大龙潭亚群的活动范围主要为

大龙潭、观音洞以北区域，千家坪亚群活动区域为小神农架、小千家坪一带，依此划分大龙潭、观音洞以北为大

龙潭亚群活动区域，太子岩、关门山以南为千家坪亚群活动区域，大龙潭亚群和千家坪亚群之间区域为金猴岭

亚群活动区域（图 ２）。
１．２　 物种分布模型与景观连接度

川金丝猴出现点数据来源于神农架国家公园 ２０１３ 年 ５—１２ 月野外巡护调查数据（Ｎ＝ ９３０）、课题组红外

相机陷阱调查（Ｎ＝ ５２）和已发表文献（Ｎ＝ ２７４） ［２２］，共计 Ｎ＝ １２５６ 个点。 为减小空间自相关的影响，仅在 １ ｋｍ
×１ ｋｍ 的网格内随机保留一个出现点，过滤后共 ２０１ 个点用于模型的构建（图 １）。 环境变量数据来源于国家

公园提供的河流、道路、居民点、植被图数据以及 ３０ ｍ ＤＥＭ 数据，由此生成环境变量包括河流密度、道路密

度、居民点密度、植被类型和海拔。
Ｍａｘｅｎｔ 模型是基于最大熵理论（Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）的生态位模型，已被广泛用于预测物种分布

研究中。 该模型仅需出现点数据（Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｄａｔａ）和环境数据即可模拟物种的适宜生境分布［２３］。 研究使用

ＭａｘＥｎｔ ３．３．３ｋ 模拟川金丝猴的适宜生境分布，模型随机选取 ７５％的川金丝猴分布数据作为训练数据建立模

型，其余 ２５％作为检验数据；利用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）来检验环境变量的重要性；采用重采样法（Ｓｕｂｓａｍｐｌｅ）来
评估模型表现并重复模型 １５ 次，选择创建环境变化反应曲线（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ） ［２４］，其余参数设置使用默认

值［２５］。 采用受试者工作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）下的面积（Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）评
估模型精度。 变量的重要性使用重要性排列方法进行评估［２６］。

模型模拟输出结果为物种出现概率，可作为生境适宜性指数，采用灵敏度和特异度之和最大值

（Ｍａｘｉｍｉｚｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐｌｕｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ）作为阈值，将大于阈值的象元划分为川金丝猴的适宜生境［２７］。
根据川金丝猴最小家域面积和日移动最大距离［２８］过滤斑块面积小于 ７．４ ｋｍ２和距最近斑块距离大于 ５ ｋｍ 的

斑块以及距道路中心 １００ ｍ 内区域，最终得到适宜生境斑块。 运用 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ ４．０ 软件［２９］ 分析生境斑块间

连接度，生境斑块作为节点（源－汇），生境适宜性指数取倒作后为川金丝猴移动的阻力图层［３０］，该方法避免

了由于专家打分带来的主观性过强的缺点。

图 １　 研究区域与物种分布点

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｃｃｕｒｅｎｃｅ

３　 ８ 期 　 　 　 张宇　 等：人为干扰对神农架川金丝猴连通性及遗传多样性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．３　 人为干扰对川金丝猴连通性的影响

通过情景模拟分析不同人为干扰对川金丝猴移动的潜在影响，共设置 ４ 种情景，包括理想情景、道路干

扰、旅游干扰、道路和旅游共同干扰情景模式，道路和旅游景点分布见图 １。 各情景的阻力图层设置如下：（１）
理想情景 Ｓ０，以生境适宜性指数取倒数后作为阻力图层；（２）道路干扰情景 Ｓ１，将主要道路的阻力值设置为

１００、次要道路阻力值为 ５０，与情景 Ｓ０ 阻力图层叠加作为情景 Ｓ１ 的阻力图层；（３）旅游干扰情景 Ｓ２，在小于川

金丝猴景点回避距离区域内设置阻力为 １００，叠加情景 Ｓ０ 阻力图层作为情景 Ｓ２ 的阻力图层；（４）道路和旅游

的共同干扰情景 Ｓ３，将 Ｓ１ 和 Ｓ２ 中的干扰阻力值与情景 Ｓ０ 阻力图层叠加作为情景 Ｓ３ 的阻力图层。
旅游景点回避距离的识别采用在旅游景点每 １００ ｍ 处设置统计检测点，利用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｅｙ Ｕ 检验比较检

测点前、后等距离范围内猴群出现点频数的变化。 若某检测点前、后猴群分布出现了显著变化（Ｐ＜０．０５），该
检测点即为旅游景点对猴群分布影响的突变点，即该点是景点对猴群分布的影响阈值［３１⁃３２］，此处猴群出现点

为未过滤的野外巡护调查出现点和红外相机陷阱拍摄出现点。
为模拟川金丝猴在分布范围内的移动，根据其最小活动家域面积（７．４ ｋｍ２） ［２８］进行过滤，即在 ３ ｋｍ×３ ｋｍ

公里网格内，随机选择一个川金丝猴分布点作为连接的节点（图 ３，共 ３９ 个点），其中包含大龙潭亚群 １６ 个

点，金猴岭亚群 １３ 个点，千家坪亚群 １０ 个点。 首先，通过绘制不同情景下节点间的最小费用路径与电流，比
较不同干扰对川金丝猴移动路径的影响。 最小费用距离模型采用 Ｇｒａｐｈａｂ ２．２．３［３３］ 软件构建，并使用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．１ 的 ＳＤＭ 工具箱创建最小费用路径密度栅格图，用以识别通过频率最高的最小费用路径。 基于电路理论

的模型采用 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ ４．０ 软件，使用与最小费用距离模型相同的节点和阻力图层绘制节点间的电流图。 其

次，根据川金丝猴日移动最大距离（５ ｋｍ）为阈值，转化为费用距离后划分不同情景下的组分，分布在相同组

分内的节点连通。 采用单因素方差分析对不同亚群内和亚群间的最小费用距离差异进行检验，分析不同干扰

对亚群内和亚群间连通性的影响。

图 ２　 亚群活动区域与节点示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

１．４　 道路对川金丝猴遗传多样性的模拟

通过 ＣＤＰＯＰ ［３４］软件模拟道路对川金丝猴遗传多样性的影响，ＣＤＰＯＰ 是一个空间明确的、基于个体的景
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观遗传学模型，模拟复杂环境中的基因流动，该模型运用孟德尔遗传定律和 ｋ 等位基因突变模型，将种群和基

因型随时间的变化作为连续阻力表面上的基于个体移动、繁殖、死亡和扩散的函数进行模拟。 该模型有利于

理解在复杂景观中生活史、散布力、不同的景观阻力模型对种群遗传结构的影响。
为模拟 ３ 个亚群 １５０ 年内遗传多样性的变化趋势，根据 ３ 个亚群的空间分布范围，为各亚群初始化 １００

个个体，利用 Ｇｒａｐｈａｂ 软件计算个体间的最小费用距离作为个体在生境中扩散及寻找配偶的距离，使用川金

丝猴日移动最大距离 ５ ｋｍ 转化为费用距离后，设置为扩散的距离阈值。 根据周芸芸等［３５］ 利用 １２ 个微卫星

位点的研究结果，生成 ３ 个亚群的等位基因频率文件，每个位点最多包含 ７ 个等位基因。 其他种群参数设置

如下：川金丝猴的婚配制度为一夫多妻制，雌性首次生育年龄为 ５ 岁，雄性为 ７ 岁，最高繁殖年龄为 ２０
岁［３６⁃３７］。 虽然北京野生动物园川金丝猴曾成功产下一对双胞胎，但无产双胞胎的野外记录，因此在模拟中设

定每胎最大产仔数为 １。 猴群新生婴猴的性比为 １∶１；川金丝猴各年龄段死亡率见表 １［３８］。 软件设置蒙特卡

罗法模拟重复运行 １０ 次、模拟 １５０ 年，采用期望杂合度（Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ）表示遗传多样性。

表 １　 川金丝猴各年龄段死亡率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

年龄段
Ａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ

雌性
Ｆｅｍａｌｅ Ｍｅａｎ ± ＳＤ

雄性
Ｍａｌｅ Ｍｅａｎ ± ＳＤ

年龄段
Ａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ

雌性
Ｆｅｍａｌｅ Ｍｅａｎ ± ＳＤ

雄性
Ｍａｌｅ Ｍｅａｎ ± ＳＤ

０—１ ５５．０±１０．０ ５５．０±１０．０ ４—５ ５．０±２．０ ５．０±２．０

１—２ １５．０±５．０ １５．０±５．０ ５—６ ３．０±１．０ ５．０±２．０

２—３ １０．０±４．０ １０．０±４．０ ６—７ ３．０±１．０ ５．０±２．０

３—４ ５．０±２．０ ５．０±２．０ 成年 Ａｄｕｌｔ ３．０±１．０ ３．０±１．０

２　 结果与分析

２．１　 生境适宜性模型

在模型结果中，模型平均训练数据集和验证数据集的 ＡＵＣ 值分别为 ０．９２５７±０．００５ 和 ０．９０１３±０．０１６，表明

Ｍａｘｅｎｔ 模型对川金丝猴适宜生境的预测效果优秀。 根据模型结果对各环境变量的重要性排序，从高到低依

次为：海拔（５６．４％）、植被类型 （ １５． ５％）、居民点密度 （ ８． ９％）、道路密度 （ ９％）、坡度 （ ４． ３％）、河流密度

（５．９％）。 灵敏度和特异度之和最大时对应的川金丝猴生境适宜性划分阈值为 Ｐ＝ ０．２８９７。

图 ３　 适宜生境间潜在扩散区域

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈｅｓ

２．２　 适宜生境分布与连接度

研究区内潜在适宜生境总面积为 ４７３．８３ ｋｍ２（图 ３），目前适宜生境分布集中，神农架国家公园内潜在适
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宜生境面积为 ３７４．１０ ｋｍ２，林区潜在适宜生境面积为 ９９．７３ ｋｍ２。 通过连接所有潜在适宜生境，识别出可以增

加生境斑块间连通性的多个区域（图 ３）。
２．３　 旅游景点回避距离的识别

Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｅｙ Ｕ 检验结果表明，在旅游景点 １００ ｍ 前、后猴群出现点频数发生显著变化（表 ２），表明 ０—
１００ ｍ 与 １００—２００ ｍ 距离段内，旅游景点对川金丝猴出现具有显著影响，即 １００ ｍ 是旅游景点影响的距离阈

值，表明川金丝猴的出现对旅游景点具有一定的回避效应，回避距离为 １００ ｍ。

表 ２　 距离旅游景点不同距离范围内川金丝猴出现的非参数检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｃｃｕｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｖａｒｉｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｏｕｒｉｓｔ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎｓ

距景点距离 ／ ｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｏｕｒｉｓｔ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎｓ

频数
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｕｍｂｅｒ Ｚ Ｐ

０—１００ ２ －２．１７７ ０．０２９

１００—２００ １９

０—２００ ２１ －１．２８６ ０．１９９

２００—４００ ５７

０—３００ ７０ －０．６７１ ０．５０２

３００—６００ ５０

０—４００ ７８ －０．１９ ０．８４９

４００—８００ ９５

２．４　 人为干扰对川金丝猴移动路径的影响

理想情境（Ｓ０）下，猴群在生境中移动畅通，电路理论与最小费用模型在研究区的中部和南部预测出相同

的、对于连通重要的区域（图 ４、图 ５），电路理论预测的区域更宽且有多种路径可以选择。 道路干扰情境下

（Ｓ１），在中部和南部对于连通重要的区域与理想情境下一致，最小费用路径密度图（图 ５）显示高通过频率的

路径发生转移。 旅游干扰情景下（Ｓ２），猴群的移动路径无变化，综合的干扰情景 Ｓ３ 影响下，猴群迁移路径受

到的影响与情景 Ｓ１ 一致。 因此，道路干扰改变了最优的最小费用路径，旅游干扰对猴群的移动路径无明显

影响。
通过 Ｇｒａｐｈａｂ 软件分别以川金丝猴日移动最大距离（欧式距离 ５ ｋｍ）和转化后的费用距离（１０９ 费用单

位）作为阈值划分各情景的组分，结果如图 ６ 所示，节点间欧式距离并未超出川金丝猴日扩散能力，无道路干

扰时节点分布于 ３ 个组分中，道路干扰下节点分布于 ５ 个组分中，道路是导致南北连通丧失的原因。 除少数

节点与相邻节点间最小费用距离大于川金丝猴日移动最大费用距离外，道路以南和以北区域内大部分节点的

连通性较好。
２．５　 人为干扰对亚群连通性的影响

通过对不同干扰情境下各亚群内最小费用距离的差异性检验结果表明（图 ７）：道路干扰对大龙潭和千家

坪亚群内连通性无显著影响，但显著改变了金猴岭亚群内的连通性；旅游干扰对三个亚群内的连通性均无显

著影响。
通过对不同干扰情境下各亚群间最小费用距离的差异性检验表明（图 ８）：道路干扰存在时（Ｓ１ 和 Ｓ３），亚

群间移动的最小费用距离显著大于无道路的情景（Ｓ０ 和 Ｓ２），道路显著影响所有亚群间的连通性；旅游干扰

存在时（Ｓ２ 和 Ｓ３），亚群间移动的最小费用距离与无旅游干扰的情景无显著差异（Ｓ０ 和 Ｓ１），旅游干扰对亚群

间连通性无显著影响。 对情景 Ｓ０ 及 Ｓ１ 下 ３ 个亚群间的连通性进行差异性检验，结果显示在理想情景 Ｓ０ 下，
３ 个亚群间移动的最小费用距离存在显著差异（Ｐ＜０．０５）：大龙潭和千家坪亚群间最小费用距离（４５０．６±
１１４．１）＞金猴岭和千家坪亚群间最小费用距离（２９３．１±１１１．２）＞大龙潭和金猴岭亚群间最小费用距离（２４８．７±
８２．２）；在道路干扰情境 Ｓ１ 下，大龙潭亚群和金猴岭亚群间（３１７．３±１１１．３）与金猴岭亚群和千家坪亚群间

（３４４．６±１４０．２）最小费用距离无显著差异（Ｐ＞０．０５），大龙潭亚群与千家坪亚群间（５６２．３±１２１．２）最小费用距离
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图 ４　 不同干扰情景下电路理论模拟的移动

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ５　 不同干扰情景下最小费用路径密度图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｐａｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

显著大于（Ｐ＜０．０５）与其他亚群间移动的最小费用距离。
２．６　 道路对遗传多样性的影响

理想情景 Ｓ０ 和道路干扰情景 Ｓ１ 下（图 ９），大龙潭亚群与金猴岭亚群第 １５０ 年遗传多样性显著（Ｐ＜０．０５）
低于第 １ 年，千家坪亚群无显著变化（Ｐ＞０．０５）。 通过对每十年两个情景间遗传多样性差异进行检验，结果显

示在第 ３０、４０ 年道路影响下大龙潭亚群遗传多样性显著小于无道路影响情景；金猴岭亚群和千家坪亚群在两
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图 ６　 不同干扰情景下组分划分

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｐ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

个情景间无显著差异。 对于整个异质种群而言，理想情景 Ｓ０ 和道路干扰情景 Ｓ１ 下，第 １５０ 年川金丝猴遗传

多样性显著低于（Ｐ＜０．０５）第 １ 年；Ｓ０ 与 Ｓ１ 情景在第 １５０ 年遗传多样性无显著差异（Ｐ＞０．０５）；通过对每十年

两个情景间遗传多样性差异进行检验，结果显示在第 ３０ 年道路干扰显著降低了异质种群的遗传多样性。 因

此，整个异质种群在 １５０ 年内的遗传多样性呈下降趋势，道路的影响将加剧遗传多样性下降的程度。

图 ７　 不同干扰对亚群内连通性的影响

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｗｉｔｈｉｎ ｓｕｂｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

同一亚群内不同的字母表示两组数据之间具有 Ｐ ＜ ０．０５ 水平上

的差异

图 ８　 不同干扰对亚群间连通性的影响

Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

同一亚群间不同的字母表示两组数据之间具有 Ｐ ＜ ０．０５ 水平上的

差异
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图 ９　 道路对遗传多样性的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｏａｄｓ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

∗表示两个情景间具有 Ｐ ＜ ０．０５ 水平上的差异

３　 讨论

本文在生境适宜性分析的基础上探讨了人为干扰对神农架川金丝猴移动路径和连通性的影响，并利用景

观遗传学的方法结合物种种群参数预测了未来 １５０ 年内整个异质种群在道路影响下遗传多样性的变化趋势，
对于小尺度下的濒危物种管理具有参考价值。

神农架川金丝猴的适宜生境面积为 ４７３．８３ ｋｍ２，目前适宜生境分布集中，研究识别出多个生境斑块间潜

在扩散区域，可作为生境走廊的选址区域。 增加生境斑块间连接度，有利于提高川金丝猴生境的可获得性，增
加环境容纳量。 在不考虑人为干扰的情景下，川金丝猴在适宜生境中移动畅通，电路理论与最小费用模型在

研究区的中部和南部预测出相同的、对于连通重要的区域，电路理论预测的区域更宽且有多种路径可供选择。
电路理论相比最小费用距离模型而言，考虑了所有可能的路径，而最小费用距离模型仅产生唯一最优路径，基
于电路理论的连接度模型可以作为最小费用距离模型的补充。

通过最小费用距离模型对道路及旅游景点对川金丝猴移动路径的影响分析认为，道路改变了川金丝猴往

来于南北生境的最优路径，旅游景点对川金丝猴移动路径没有显著影响。 进一步对亚群内和亚群间的最小费

用距离进行分析，表明道路显著影响金猴岭亚群内连通性，无道路时亚群内最小费用距离为 １２２．５４±６０．３５，道
路存在下为 １８６．１８±９７．７９ 且分布于两个组分中；此外，道路显著增加了亚群间移动的阻力。 旅游干扰的影响

主要是川金丝猴分布对其具有回避性，回避距离为 １００ ｍ。 川金丝猴天性害羞，景区 １００ ｍ 范围内游客嘈杂，
川金丝猴会避免靠近该区域，通过电路理论的分析认为川金丝猴在适宜生境内有多条路径可供选择，川金丝

猴可以选择其他路径绕行景点，因此，在神农架尺度上，旅游干扰对川金丝猴的连通性没有明显影响。
整个异质种群在 １５０ 年内的遗传多样性呈下降趋势，道路的阻碍会加剧遗传多样性下降的程度，这与种

群本身遗传多样较低有关，该种群在种群历史上曾经历种群数量下降和长期的瓶颈［３９⁃４０］。 大龙潭亚群与金

猴岭亚群遗传多样性预计会显著降低，在本研究使用的 １２ 个微卫星位点中，有多个低频率的等位基因［３５］，加
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之道路的阻碍限制了基因流动，长期以往由于遗传漂变带来的等位基因丢失是物种遗传多样性下降的重要

因素［４１］。
根据研究结果提出以下建议：（１）潜在适宜生境间建立生境走廊，恢复适宜生境间连接度，生境走廊带除

了提供物种移动扩散的通道之外，还需要为物种提供必要的栖息环境，建议采用本地树种结合食源植物进行

生境恢复，包括以巴山冷杉、华山松为优势种的针叶林，以巴山冷杉和锐齿槲栎、华山松和水青冈、华山松和红

桦、华山松和紫枝柳为优势种的针阔混交林，及以红桦、漆树为优势种的落叶阔叶林［４２］；（２）在川金丝猴移动

的最优路径与道路的重叠区域架设天桥、修建空中走廊，保证川金丝猴在生境间移动畅通；（３）将大龙潭和金

猴岭亚群作为保护和监测的重点，保持两个亚群间扩散路径的畅通；（４）建议控制进入川金丝猴主要活动区

域的景点人数，包括金猴岭、金猴飞瀑、大龙潭科普基地等，在川金丝猴活动区设立指示牌，禁止喧哗、不得私

自进入未开发地区；（５）对旅游景点影响的强度、时空特征等方面进行全面的调查监测，为生态旅游的合理布

局和调整提供依据。 本文的研究针对单一物种，但该旗舰种的保护仍能使同域分布的物种受益。 通过分析生

境间与川金丝猴分布点间的连通性，本文认为对于类似空间尺度较小的连通性研究，仅分析适宜生境间的连

通性会忽视对于物种移动的重要区域，建议结合两者同时分析。
本研究基于情景利用景观遗传学分析方法进行模拟分析，可用于预测干扰对物种未来遗传多样性的影

响。 景观遗传学未来的方向或从描述性的研究转移到预测性的研究，如全球变化过去、目前、未来如何影响中

性和适应性遗传变异格局，Ｍａｎｅｌ 和 Ｈｏｌｄｅｒｅｇｇｅｒ［４３］ 给出了以下建议：（１）调查景观内环境因子的现时分布并

确定环境因子如何影响适应性遗传变异的分布；（２）利用中性遗传变异分析当代的基因流以研究适应性基因

通过景观扩散的潜力；（３）结合适应性遗传变异的空间格局和基因流的扩散信息，预测在不同的全球变化情

境下物种与适应性遗传变异在未来空间分布［４４］。
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