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摘要：马可波罗盘羊是帕米尔高原的代表性物种，开展生境适宜性评价对于该物种的保护与管理具有重要意义。 综合考虑植

被、地形等影响马可波罗盘羊生境选择的关键因子，以及道路和牧场等人为干扰因子，借助 ＡｒｃＧＩＳ，构建生境适宜性指数模型，
在不同尺度上评价分析马可波罗盘羊的生境适宜性及其季节变化特征。 结果表明：１５８３６ ｋｍ２保护区内马可波罗盘羊夏季潜在

适宜生境面积为 ２１２７．１９ ｋｍ２，冬季为 １９１５．７０ ｋｍ２。 保护区西北部面积 ３７６７．７３ ｋｍ２的马可波罗盘羊实际分布区内，夏季潜在适

宜生境面积为 １０９５．４８ ｋｍ２，冬季为 １０７２．８２ ｋｍ２，马可波罗盘羊适宜生境集中分布于保护区内该物种实际分布区。 受人为干

扰，保护区内马可波罗盘羊夏季和冬季实际适宜生境丧失率分别为 １８．４３％和 １７．７８％，实际分布区内适宜生境丧失率分别为

３３．６５％和 ２９．７３％，表明实际分布区马可波罗盘羊适宜生境受人类活动影响较大，应予以重点保护。 总体而言，影响马可波罗盘

羊生境适宜性的关键因素是国道 ３１４ 和放牧。 基于上述研究结果，作者提出了 ４ 点关于马可波罗盘羊生境保护，以及保护区管

理与规划的建议与思考。
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生境适宜性评价是开展濒危物种生境保护的首要工作。 传统的生境适宜性评价易受时空等诸多限制，在
数据分析和结果表达上都存在局限性，无法满足日益深入的野生动物生境质量评价需求［１⁃２］。 近年来，将地

理信息系统（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）与数学模型结合是研究野生动物生境的发展要求与趋势。
生境适宜性指数（Ｈａｂｉｔａｔ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）作为一种生境评价标准，在野生动物生境质量评估中应用广

泛。 该模型最初由美国渔业与野生动物局开发［３］，基于生境选择和限制因子等生态学理论［４］，依据野外观察

资料量化野生动物生境因子［５］，用以定量刻画生物对生境偏好与生境因子间的关系［６］。 因此该指数适用于

表达简单而易于理解的主要环境因素对物种分布的影响［７］。 目前将 ＨＳＩ 模型与 ＧＩＳ 技术结合的方法已广泛

应用于国内外野生动物生境质量评价［８⁃１１］。
盘羊（Ｏｖｉｓ ａｍｍｏｎ）是中国国家Ⅱ级重点保护野生动物，《中国濒危动物红皮书》濒危（ＥＮ）物种［１２］，世界

自然保护联盟（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ，ＩＵＣＮ）红色名录近危（ＮＴ）物种［１３］，《濒危野生动

植物种国际贸易公约（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｄｉｓｐｕｔｅｓ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌｓ ｏｆ Ｏｔｈｅｒ
Ｓｔａｔｅｓ，ＣＩＴＥＳ）》附录Ⅱ物种［１４］。 马可波罗盘羊是盘羊帕米尔亚种（Ｏｖｉｓ ａｍｍｏｎ ｐｏｌｉｉ），主要分布于塔吉克斯

坦、阿富汗、巴基斯坦、吉尔吉斯斯坦，以及中国五国接壤的帕米尔高原区域。 中国境内马可波罗盘羊主要分

布于西昆仑山北坡、帕米尔高原东部、喀喇昆仑山和天山南部，紧邻我国边境线的一条狭带上［１５］。 近二十年

来国内外相关保护和研究机构对马可波罗盘羊的生存现状高度关注，在该物种地理分布与数量、种群结构和

生化遗传等方面开展了一系列研究工作［１５⁃１８］，但目前关于保护区内马可波罗盘羊生境适宜性研究的报道较

少，且仅限于对其生境选择的初步调查，或针对单一生境因子的研究［１９⁃２０］，欠缺对该物种的多因子生境适宜

性评价。
新疆塔什库尔干野生动物自然保护区是我国唯一以马可波罗盘羊为主要保护对象的自然保护区［２１］。 受

过度放牧影响，近年来该保护区内植被退化严重，生境状况不容乐观［２０］。 加之近年来保护区受道路修建和工

程施工［２２］等人类活动干扰，致使马可波罗盘羊生境受到不同程度的干扰与破坏，因此亟待开展种群生境适宜

性评价。 本研究在赴实地收集大量马可波罗盘羊野外生境数据的基础上，通过建立其生境信息数据库，借助

ＡｒｃＧＩＳ 软件，结合生境适宜性指数模型，评价塔什库尔干自然保护区内马可波罗盘羊生存现状，旨在探究：
（１）马可波罗盘羊生境状况如何？ （２）影响马可波罗盘羊生境质量的关键因素是什么？ 研究结果可为有效保

护马可波罗盘羊，以及客观准确的修订保护区功能区划提供科学指导。

１　 研究区域概况

本研究区为新疆塔什库尔干野生动物自然保护区（北纬 ３５°３８′—３７°３０′、东经 ７４°３０′—７７°００′）成立于

１９８４ 年，总面积约 １５８３６ ｋｍ２，位于新疆维吾尔自治区西南边缘的塔什库尔干塔吉克自治县的西南部，与巴基

斯坦、阿富汗和塔吉克斯坦三国接壤，该保护区是马可波罗盘羊在中国的主要分布区，保护区内马可波罗盘羊

种群数量占中国种群数量的 ４４．６％［２０］。 保护区内河谷纵横，高峰迭起，冰川广布，平均海拔在 ４０００ ｍ 以上。
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区内空气稀薄、年平均气温 ３℃左右，年平均降水量 ７０ ｍｍ，蒸发量高达 ２５７１ ｍｍ，属大陆性高原干旱荒漠气

候。 土壤类型主要以高山草甸土、高山草甸草原土、高山寒漠土和高山荒漠土为主。 植被类型主要包括高寒

草原植被、荒漠植被、高山稀疏植被、草甸和灌丛植被。 常见植物有紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、沙生针茅（Ｓｔｉｐａ
ｇｌａｒｅｏｓａ）、垫状驼绒藜（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｃｏｍｐａｃｔａ）和麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｓｐ） ［１９］。 保护区内分布有北山羊（Ｃａｐｒａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、
雪豹（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ）、胡兀鹫（Ｇｙｐａｅｔｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓ）、金雕（Ａｑｕｉｌａ ｃｈｒｙｓａｅｔｏｓ）等国家Ⅰ级重点保护野生动物 １０
种，马可波罗盘羊、豺 （ Ｃｕｏｎ ａｌｐｉｎｕｓ）、藏原羚 （ Ｐｒｏｃａｐｒａ ｐｉｃｔｉｃａｕｄａｔａ）、岩羊 （ Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ）、 藏雪鸡

（Ｔｅｔｒａｏｇａｌｌｕｓ ｔｉｂｅｔａｎｕｓ）、暗腹雪鸡（Ｔｅｔｒａｏｇａｌｌｕｓ ｈｉｍａｌａｙｅｎｓｉｓ）、秃鹫（Ａｅｇｙｐｉｕｓ ｍｏｎａｃｈｕｓ）等国家Ⅱ级重点保护

野生动物 ２５ 种［２０］。 保护区内常驻居民很少，主要是以游牧为生的塔吉克牧民，每年驱赶牲畜在冬夏牧场之

间迁移，家畜量约 ２３ 万只，主要是山羊、绵羊和牦牛。 保护区内道路分国道 ３１４ 线、乡村道路和国防公路 ３
类。 国道 ３１４ 线作为主要交通干线，贯穿保护区南北，承担主要的交通运输功能，车辆来往较频繁。 由于人口

稀少，乡村道路较少，且主要作为牧民步行道或摩托道使用，几乎无大型车辆通行，对马可波罗盘羊的分布与

迁移几乎不构成干扰。 ２０１６ 年新修建的国防公路，为开放的简易砂石路面，仅有极少的军用车辆偶尔通行，
大部分时间无车辆过往，野外调查时多次发现马可波罗盘羊横穿国防公路。 同时，自 ２０１６ 年起保护区内所有

厂矿企业均已全部关停，正在实施生态修复。

２　 研究方法

２．１　 马可波罗盘羊分布点数据获取

首先咨询当地牧民和保护区工作人员，并查阅文献［１９⁃２０，２３］，初步确定保护区内马可波罗盘羊的分布区域。
在此基础上，分别于 ２０１７ 年夏季（６ 月—８ 月）和冬季（１１ 月）采用样线法［２４⁃２５］ 进行野外调查。 参照地形地貌

情况，分别沿卡拉其古、萨热吉勒尕、色日克塔什、卡拉吉勒嘎、皮斯岭、赞坎和库西比力等保护区内主要沟谷

布设样线，相邻样线间距离在 ５—３０ ｋｍ 之间，平均 １７．５ ｋｍ。 调查时沿沟谷驾车或徒步行进，每隔 ２—５ ｋｍ 用

８×４２ 双筒望远镜和 ２０—６０ 倍的单筒望远镜搜索沟谷两侧，发现马可波罗盘羊后停车观察并记录观察点经纬

度坐标、盘羊与观察点的角度与距离。 根据观察点经纬度、距离以及夹角计算出马可波罗盘羊出现点位经纬

度信息［２６］。 为避免重复记录，每一条样线的统计在一天内完成。 本次调查共布设样线 １６ 条，样线总长度

３２７．５１ ｋｍ。 共获取 １６６ 个位点，２３７６ 只马可波罗盘羊，其中，夏季 １４３９ 只，冬季 ９３７ 只（图 １）。
２．２　 数据来源及处理

选择非生物因素（海拔、坡度、坡向、坡位、距水源距离）、生物因素（植被类型）、人为因素（距道路距离、距
居民点距离、距牧场距离）共 ３ 类 ９ 个生态因子作为马可波罗盘羊生境适宜性评价的影响因子［１９⁃２０，２７］。 海拔

数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台 ３０ ｍ 分辨率的数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ），在此基础上借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌｓ 模块生成 ３０ ｍ 分辨率的坡度和

坡向图层。 坡位图由 ＡｒｃＭａｐ 扩展工具 Ｌａｎｄ Ｆａｃｅｔ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ 获得［２８］。 植被类型图来源于 １∶１００ 万中

国植被图。 水源和道路数据来自国家基础地理信息中心最新提供的 １∶１００ 万全国基础地理数据库。 居民点

和牧场数据由塔什库尔干野生动物保护区管理局提供。 将矢量数据统一转换成分辨率为 ３０ ｍ 的栅格图层进

行叠加计算。 用空间分析中的 Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ 对各自然因子赋值，生成自然因子适宜性等级图。 利用 Ｂｕｆｆｅｒ 对人

为因子做缓冲分析，生成人为干扰因子适宜性等级图［２９］。
２．３　 确定生境主导因子

评价指标的选择关系到野生动物生境适宜性评价结果的准确性，因此指标的确定至关重要［３０］。 自然因

子的确定基于马可波罗盘羊生物生态习性与生境需求以及马可波罗盘羊的出现位置［１９⁃２０，２７］，包括非生物因素

和生物因素 ２ 类 ６ 个自然因子（表 １）。 由于乡村道路和国防公路车流量很少，不影响马可波罗盘羊的分布与

自由迁移，因此不作为人为干扰因子考虑。 将国道 ３１４、居民点和放牧活动确定为干扰马可波罗盘羊生境的

人为因子，分别用距国道 ３１４ 距离、距居民点距离和距牧场距离作为衡量上述因子的指标（表 ２）。 作者依据

１５５３　 １１ 期 　 　 　 李美玲　 等：新疆塔什库尔干野生动物自然保护区马可波罗盘羊生境适宜性评价 　
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图 １　 马可波罗盘羊夏季和冬季出现位点

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ Ｍａｒｃｏ Ｐｏｌｏ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

１． 克克吐鲁克， ２． 瓦根基， ３． 托克满苏， ４． 克里克， ５． 罗布盖子， ６． 排衣克， ７． 卡拉其古， ８． 皮拉勒， ９． 库日鲁克， １０． 萨热吉勒尕，

１１． 色日克塔什， １２． 卡拉吉勒嘎， １３． 皮斯岭， １４． 赞坎， １５． 库西比力， １６． 卡拉苏

实地调查结果，结合参考专家意见，综合上述因素确定影响马可波罗盘羊生境选择的指标为 ３ 个一级因子：生
物因素、非生物因素、人为因素；９ 个二级因子：海拔、坡度、坡向、坡位、距水源距离、植被类型、距国道 ３１４ 距

离、距居民点距离、距牧场距离。

表 １　 马可波罗盘羊生境自然因子取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｍａｒｃｏ Ｐｏｌｏ ｓｈｅｅｐ

自然因子
Ｎａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ

取值范围
Ｒａｎｇｅ

Ｆｉ（夏季）
Ｓｕｍｍｅｒ

Ｆｉ（冬季）
Ｗｉｎｔｅｒ

海拔因子 ／ ｍ Ｆｅ≤３５００ ０．０２ ０
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （Ｆｅ） ３５００＜Ｆｅ≤４０００ ０．６７ ０．６５

４０００＜Ｆｅ≤４５００ １ １
４５００＜Ｆｅ≤５０００ ０．０９ ０．１４
Ｆｅ＞５０００ ０．０４ ０
Ｆｓ≤１０ ０．３５ １

坡度因子 ／ （ °） １０＜Ｆｓ≤２０ １ ０．８３
Ｓｌｏｐｅ ｆａｃｔｏｒ （Ｆｓ） ２０＜Ｆｓ≤３０ ０．４０ ０．４４

Ｆｓ＞３０ ０．３３ ０．３５

距水源距离 ／ ｍ Ｆｗ≤１０００ １ １

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ （Ｆｗ） １０００＜Ｆｗ≤２０００ ０．６７ ０．４８
Ｆｗ＞２０００ ０．５６ ０．６３

坡位 上坡 ０．６０ ０．６９
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （Ｆｐ） 中坡 １ １

下坡 ０．４０ ０．６３

坡向 东坡 １ ０．７３
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ （Ｆａ） 南坡 ０．６２ １
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续表

自然因子
Ｎａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ

取值范围
Ｒａｎｇｅ

Ｆｉ（夏季）
Ｓｕｍｍｅｒ

Ｆｉ（冬季）
Ｗｉｎｔｅｒ

西坡 ０．３４ ０．１６

北坡 ０．６４ ０．５０

植被类型 垫状驼绒藜高寒荒漠 ０．０５ ０
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ （Ｆｖ） 风毛菊、红景天稀疏植被 ０．０９ ０

羊茅高寒草原 ０．２１ ０．２２

短花针茅荒漠草原 ０．２３ ０．３０

麻黄荒漠 ０．２９ ０．１７

驼绒藜荒漠 ０．４４ ０．１７

高山绢蒿、高山紫菀高寒荒漠 １ １

２．４　 建立评价准则和模型

在确定野生动物对生态因子的需求时，通常依据野生动物生物生态学特征和专家意见给各变量赋

值［３１⁃３２］。 本文基于马可波罗盘羊生境选择特征［１９⁃２０，２７］，以各生态因子在野外采样中出现的数量作为赋值标

准。 以海拔因子为例，将马可波罗盘羊出现数量最多的海拔区间定为最适宜，生境适宜度赋值为 １，其他各海

拔区间出现数量与最适宜区间的数量相比，作为该海拔区间的生境适宜度赋值。 以此方法对各影响因子的生

境适宜度 Ｆ ｉ赋值［３３⁃３４］。

利用生境适宜性指数方程（ＨＳＩ） ［２９，３２］ 表征马可波罗盘羊潜在适宜生境。 ＨＳＩ 模型可利用性强且简便经

典［３５⁃３６］，有多种计算方式，其中几何平均法计算过程较为折中［２９，３７］，考虑了单因素生境适宜指数偏大或偏小

对评价结果造成的偏差［３８］，确保生境适宜性指数计算结果更加客观。 方程表达式为：

ＨＳＩ ＝ （∏ Ｆ ｉ）
１
ｎ

ｎ：因子个数；Ｆ ｉ：海拔因子（Ｆｅ）、坡度因子（Ｆｓ）、坡向因子（Ｆａ）、坡位因子（Ｆｐ）、植被类型（Ｆｖ）、距水源距

离（Ｆｗ）６ 个影响因子的马可波罗盘羊生境适宜度取值。 Ｆ ｉ值用来描述影响因子对马可波罗盘羊生存的好坏

程度［３３］。 以 ０，１ 为界。 ０ 为不适宜，１ 为最佳。

表 ２　 马可波罗盘羊生境修正因子取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｍａｒｃｏ Ｐｏｌｏ ｓｈｅｅｐ

人为因子
Ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ 影响范围 Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ／ ｍ

距 Ｇ３１４ 国道距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｇ３１４

ＦＧ≤１０００ １０００＜ＦＧ≤２０００ ２０００＜ＦＧ≤３０００ ３０００＜ＦＧ≤４０００ ＦＧ＞４０００

距居民点距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｓｉｄｅｎｔ

Ｆｒ≤４００ ４００＜Ｆｒ≤８００ ８００＜Ｆｒ≤１２００ １２００＜Ｆｒ≤１６００ Ｆｒ＞１６００

距牧场距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐａｓｔｕｒｅ

ＦＰ≤７５０ ７５０＜ＦＰ≤１５００ １５００＜ＦＰ≤２２５０ ２２５０＜ＦＰ≤３０００ ＦＰ ＞３０００

Ｆｉ ０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １

　 　 Ｆｉ：生境适宜度即各影响因子对马可波罗盘羊生存的好坏程度

马可波罗盘羊的潜在生境主要受上述 ６ 个自然因子影响，考虑人为活动影响下的生境即为其实际生境。
将距国道 ３１４ 距离、距居民点距离、距牧场距离作为人为干扰因子，分别做不同距离的缓冲分析，通过对人为

因子赋修正值（表 ２），将其与潜在生境图在 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析模块中进行模糊叠加，取模糊分类栅格中的最小

值修正潜在生境。 将 ＨＳＩ 值进行重分类，０ ≤ ＨＳＩ ＜ ０．２５ 为不适宜生境，０．２５ ≤ ＨＳＩ ＜ ０．５ 为一般生境，即介

于适宜生境与不适宜生境的生境类型，０．５ ≤ ＨＳＩ ＜ ０．７５ 为较适宜生境，０．７５ ≤ ＨＳＩ ≤ １ 为最适宜生境（本文

将最适宜生境和较适宜生境合称为适宜生境），最终得出实际生境适宜性等级图［２９，３７］。
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２．５　 生境丧失率计算

生境丧失是指整体生境面积的减少和部分生境的丧失［３９⁃４０］，适宜生境面积的减少往往会导致生境破碎

化程度增加［４１］。 一般用生境丧失率表征生境丧失程度，计算公式为：
生境丧失率＝（潜在生境面积－实际生境面积） ／潜在生境面积×１００％［４２］。

由公式可知，生境丧失率结果为正，表示该适宜等级的生境面积减少百分比；结果为负，表示该适宜等级

的生境面积增加百分比。

３　 结果与分析

３．１　 马可波罗盘羊实际分布区划定

马可波罗盘羊适宜生境主要集中于保护区北部，在保护区南部不存在该物种适宜生境。 通过咨询当地牧

民和保护区管理局工作人员，结合野外调查获取的马可波罗盘羊出现点数据，并参照地形自然走向，最终确定

了马可波罗盘羊实际分布区，面积约 ３７６７ ｋｍ２（图 １）。
３．２　 马可波罗盘羊潜在生境面积

不考虑人为干扰的生境是马可波罗盘羊的潜在生境。 马可波罗盘羊夏季和冬季潜在适宜生境面积分别

为 ２１２７．１９ ｋｍ２和 １９１５．７０ ｋｍ２，分别占保护区总面积的 １３．４２％和 １２．１０％（表 ３），主要分布于保护区西北部的

卡拉其古、克克吐鲁克、瓦根基、克里克、托克满苏、排衣克、萨热吉勒尕、色日克塔什、卡拉吉勒嘎、皮斯岭、赞
坎和库西比力等沟谷，且分布较集中（图 ２）。 夏季和冬季，一般生境面积分别为 ７５６１．６０ ｋｍ２和 ８１２ ｋｍ２，分别

占保护区总面积的 ４７．７４％和 ５．１３％，不适宜生境面积分别为 ６１５１．５５ ｋｍ２和 １３１１２．６４ ｋｍ２，分别占保护区总面

积的 ３８．８４％和 ８２．７８％，不适宜生境主要分布于保护区南部区域（图 ２）。

图 ２　 马可波罗盘羊夏冬两季生境适宜性图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｒｃｏ Ｐｏｌｏ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

３．３　 马可波罗盘羊实际生境面积

在潜在生境适宜图上综合叠加国道 ３１４、居民点和牧场 ３ 项人为因子图层，即得到马可波罗盘羊实际生

境面积（表 ３）。 保护区内夏季和冬季马可波罗盘羊实际适宜生境面积分别为 １７３５．１２ ｋｍ２和 １５７５．０８ ｋｍ２，分

别占保护区总面积的 １０．９５％和 ９．９５％，适宜生境面积夏季和冬季分别减少 ３９２．０７ ｋｍ２和 ３４０．６２ ｋｍ２，丧失率

分别为 １８．４３％和 １７．７８％。 实际适宜生境与潜在适宜生境分布的地理位置基本一致，只是生境斑块面积和形

状不同（图 ２）。 夏季和冬季一般生境面积分别增加了 ６．６４ ｋｍ２和 ５０．０９ ｋｍ２，一般生境丧失率分别为－０．０９％

和－６．１７％（表 ３）。 不适宜生境面积分别增加了 ３８５．４３ ｋｍ２和 ２９０．５３ ｋｍ２，不适宜生境丧失率分别为－６．２７％
和－２．２２％（表 ３），主要分布于保护区南部区域（图 ２）。

以实际分布区面积计算，夏季和冬季潜在适宜生境面积占比分别为 ２９．０７％和 ２８．４８％，人为干扰后的实
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际适宜生境面积占比分别为 １９．２９％和 ２０．０１％，生境丧失率分别为 ３３．６５％和 ２９．７３％（表 ４）。

表 ３　 塔什库尔干野生动物自然保护区夏季和冬季马可波罗盘羊潜在生境和实际生境

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｖａｌｉｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ Ｍａｒｃｏ Ｐｏｌｏ ｓｈｅｅｐ ｉｎ Ｔａｘｋｏｒｇａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

最适宜 Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ 较适宜 Ｓｕｉｔａｂｌｅ 一般 Ｍａｒｇｉｎａｌ 不适宜 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ

面积 ／ ｋｍ２ ％ 面积 ／ ｋｍ２ ％ 面积 ／ ｋｍ２ ％ 面积 ／ ｋｍ２ ％
夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 潜在生境 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ １８４．４６ １．１６ａ １９４２．７３ １２．２６ａ ７５６１．６０ ４７．７４ａ ６１５１．５５ ３８．８４ａ

实际生境 Ｖａｌｉｄ １２８．２４ ０．８１ａ １６０６．８８ １０．１４ａ ７５６８．２４ ４７．７８ａ ６５３６．９８ ４１．２７ａ
丧失生境 Ｌｏｓｓ ５６．２２ ３０．４８ｂ ３３５．８５ １７．２９ｂ －６．６４ －０．０９ｂ －３８５．４３ －６．２７ｂ

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 潜在生境 ３２１．０２ ２．０３ａ １５９４．６８ １０．０７ａ ８１２．００ ５．１３ａ １３１１２．６４ ８２．７８ａ
实际生境 ２４０．１２ １．５２ａ １３３４．９６ ８．４３ａ ８６２．０９ ５．４４ａ １３４０３．１７ ８４．６１ａ
丧失生境 ８０．９０ ２５．２０ｂ ２５９．７２ １６．２９ｂ －５０．０９ －６．１７ｂ －２９０．５３ －２．２２ｂ

　 　 ａ：不同生境类型面积占保护区面积比例；ｂ：生境丧失率

表 ４　 实际分布区马可波罗盘羊夏季和冬季潜在生境和实际生境

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｖａｌｉｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ Ｍａｒｃｏ Ｐｏｌｏ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

最适宜 Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ 较适宜 Ｓｕｉｔａｂｌｅ 一般 Ｍａｒｇｉｎａｌ 不适宜 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ

面积 ／ ｋｍ２ ％ 面积 ／ ｋｍ２ ％ 面积 ／ ｋｍ２ ％ 面积 ／ ｋｍ２ ％
夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 潜在生境 １３１．９９ ３．５０ａ ９６３．４９ ２５．５７ａ １９３４．３３ ５１．３４ａ ７３７．９２ １９．５９ａ

实际生境 ７６．８０ ２．０４ａ ６５０．０９ １７．２５ａ １９６３．１０ ５２．１０ａ １０７７．７３ ２８．６０ａ
丧失生境 ５５．１９ ４１．８１ｂ ３１３．４０ ３２．５３ｂ －２８．７７ －１．４９ｂ －３３９．８１ －４６．０５ｂ

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 潜在生境 ２４５．５７ ６．５２ａ ８２７．２５ ２１．９６ａ ４９５．５４ １３．１５ａ ２１９９．３７ ５８．３７ａ
实际生境 １６５．７２ ４．４０ａ ５８８．１８ １５．６１ａ ５５４．２５ １４．７１ａ ２４５９．５８ ６５．２８ａ
丧失生境 ７９．８５ ３２．５１ｂ ２３９．０７ ２８．９０ｂ －５８．７１ －１１．８５ｂ －２６０．２１ －１１．８３ｂ

　 　 ａ： 不同生境类型面积占分布区面积比例；ｂ：生境丧失率

３．４　 马可波罗盘羊生境季节变化与生境转化矩阵

就整个保护区而言，冬季一般生境面积在潜在和实际生境中比夏季分别减少了 ６７４９．６ ｋｍ２和 ６７０６．１５
ｋｍ２，减少率分别为 ８９．２６％和 ８８．６１％，而不适宜生境面积分别比夏季增加了 ６９６１．０９ ｋｍ２和 ６８６６．１９ ｋｍ２，增加

率为 ５３．０９％和 ５１．２３％。 可见，无论对潜在生境还是实际生境而言，冬季一般生境面积均明显低于夏季，而不

适宜生境面积明显高于夏季（表 ３）。
马可波罗盘羊潜在生境⁃实际生境转化矩阵表明：受人为干扰后，夏季和冬季潜在生境中最适宜生境分别

有 １２．３３ ｋｍ２和 １９．４７ ｋｍ２退化为较适宜生境，１４．６９ ｋｍ２和 ２０．１０ ｋｍ２退化为一般生境，２８．１７ ｋｍ２和 ４０．２８ ｋｍ２

退化为不适宜生境；较适宜生境分别有 １３４．３８ ｋｍ２和 １００．０７ ｋｍ２退化为一般生境，１９１．３４ ｋｍ２和 １５８．４７ ｋｍ２退

化为不适宜生境；一般生境分别有 １２０．３０ ｋｍ２和 ６１．４６ ｋｍ２退化为不适宜生境（表 ５）。

表 ５　 马可波罗盘羊实际分布区潜在生境⁃实际生境转化矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ⁃ｖａｌｉｄ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

潜在生境

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ／ ｋｍ２
不同季节
Ｓｅａｓｏｎ

实际生境 Ｖａｌｉｄ ｈａｂｉｔａｔ ／ ｋｍ２

最适宜生境
Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ

较适宜
Ｓｕｉｔａｂｌｅ

一般
Ｍａｒｇｉｎａｌ

不适宜
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ

总计
Ｔｏｔａｌ

最适宜 夏季 ７６．８０ １２．３３ １４．６９ ２８．１７ １３１．９９
Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ 冬季 １６５．７２ １９．４７ ２０．１０ ４０．２８ ２４５．５７
较适宜 夏季 ０ ６３７．７７ １３４．３８ １９１．３４ ９６３．４９
Ｓｕｉｔａｂｌｅ 冬季 ０ ５６８．７１ １００．０７ １５８．４７ ８２７．２５
一般 夏季 ０ ０ １８１４．０３ １２０．３０ １９３４．３３
Ｍａｒｇｉｎａｌ 冬季 ０ ０ ４３４．０８ ６１．４６ ４９５．５４
不适宜 夏季 ０ ０ ０ ７３７．９２ ７３７．９２
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ 冬季 ０ ０ ０ ２１９９．３７ ２１９９．３７
总计 Ｔｏｔａｌ 夏季 ７６．８０ ６５０．０９ １９６３．１０ １０７７．７３ ３７６７．７３

冬季 １６５．７２ ５８８．１８ ５５４．２５ ２４５９．５８ ３７６７．７３
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３．５　 模型结果验证

根据 ２０１８ 年夏季和冬季分别采集的 ８１ 个和 ４７ 个共 １２８ 个马可波罗盘羊位点进行模型验证，夏季和冬

季，马可波罗盘羊选择在潜在适宜生境的位点分别为 ６６ 个和 ３９ 个，比例分别为 ８１．４８％和 ８２．９８％，仅分别有

１ 个和 ３ 个马可波罗盘羊位点落在不适宜生境；马可波罗盘羊选择在实际适宜生境的位点分别为 ６０ 个和 ３５
个，比例分别为 ７４．０７％和 ７４．４７％，分别有 ７ 个和 ５ 个位点落在不适宜生境。 表明该模型能够较准确地根据

生境特征评价马可波罗盘羊生境适宜性。

４　 讨论

就整个保护区而言，夏季和冬季受人为干扰后，马可波罗盘羊实际适宜生境面积占保护区面积比例分别

由 １３．４２％和 １２．１０％下降为 １０．９５％和 ９．９５％，下降幅度分别为 ２．４７％和 ２．１５％，似乎适宜生境面积比例只有

轻微下降。 但从保护区西北部马可波罗盘羊的实际分布区计算，其适宜生境丧失率分别达到 ３３． ６５％和

２９．７３％。 表明人类活动严重影响马可波罗盘羊生境质量，导致其适宜生境面积显著减少。
４．１　 影响马可波罗盘羊生境适宜性的人类干扰因子

影响马可波罗盘羊生境适宜性的人为因子分别为国道 ３１４、放牧和居民点。 仅由国道 ３１４ 线导致的盘羊生

境丧失率夏季和冬季分别占其总生境丧失率的 ６２．６７％和 ６３．１１％（表 ６），在三大人为因子中对盘羊的影响最大。
国道 ３１４ 线贯穿保护区南北，是中巴经济走廊的一部分，承担着保护区主要的交通运输功能，来往车辆频繁。 国

道两侧山体环境复杂，易受泥石流、坍塌和滑坡等地质灾害影响，需要定期维护与施工。 此外公路建设部门正在

进行国道 ３１４ 改造升级建设项目，工程施工和车流频繁导致国道 ３１４ 对马可波罗盘羊生境产生较大影响。 而本

研究中乡道对马可波罗盘羊的生境几乎不产生影响，这与我国东部和南部很多保护区面积小但人口稠密，人类

活动频率极高，即使是乡道往往也会对野生动物造成强烈影响而成为关键影响因子的情况截然不同［１１，３３，４３］。
其次，保护区内马可波罗盘羊实际分布区人类干扰还来源于放牧活动，单独计算夏季和冬季由放牧导致

的生境丧失率分别占总生境丧失率的 ３２．３８％和 ３２％（表 ６），因此它是第二大影响因子。 在新疆和蒙古国的

研究表明，盘羊天山亚种和蒙古亚种与家羊食性重叠度极高，达到了 ７２％至 ９５％，二者高度的食性重叠导致

的潜在竞争威胁盘羊生存［４４⁃４５］。 由此作者有理由断定，马可波罗盘羊与同域分布的家羊之间亦存在强烈的

食物竞争关系。 研究区牧民的夏牧场主要位于海拔较高的区域，该区域植被生长旺盛，并且积雪融水可以为

牧民、家畜提供充足的水源。 冬季受降雪影响，牧民和家畜迁移至海拔较低的区域。 这种季节性游牧活动导

致马可波罗盘羊活动区域沿海拔垂直迁移：夏季家畜竞争迫使盘羊向下迁移至海拔 ３０００—４０００ ｍ 的区域采

食；冬季家畜下降至低海拔处越冬，迫使马可波罗盘羊返回海拔相对较高的区域采食［４６］。 作者野外调查亦发

现，当牧民驱赶家畜离开草场时，马可波罗盘羊会缓慢返回进行短暂的采食，但当家畜再次被驱赶到来时，在
较远的距离马可波罗盘羊即开始警戒并逃离，被迫放弃优质牧场。 综上所述，放牧对马可波罗盘羊有明显的

影响作用，致使马可波罗盘羊适宜生境丧失。
保护区人口稀少，居民点主要集中沿国道 ３１４ 线两侧分布。 保护区内居民以塔吉克族为主，依靠放牧为

生，仅少部分居民从事少量的农业生产活动，也主要位于国道 ３１４ 两侧。 研究结果表明，夏季和冬季仅由单因

子居民点导致的生境丧失率分别占总生境丧失率的 ４．９５％和 ４．８９％（表 ６），三个人类活动干扰因子中，居民

点对马可波罗盘羊的干扰强度最低。

表 ６　 实际分布区马可波罗盘羊夏季和冬季三大人为因子生境丧失率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈａｂｉｔａｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｂｙ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

国道 ３１４ 线
Ｇ３１４

牧场
Ｐａｓｔｕｒｅ

居民点
Ｒｅｓｉｄｅｎｔ

总计
Ｔｏｔａｌ

综合叠加
Ｏｖｅｒｌａｙ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ２１．９１％（６２．６７％） １１．３２％（３２．３８％） １．７３％（４．９５％） ３４．８６％ ３３．６５％

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ２０．７７％（６３．１１％） １０．５３％（３２％） １．６１％（４．８９％） ３２．９１％ ２９．７３％

　 　 括号内数值为各人为因子生境丧失率占总生境丧失率的比例
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４．２　 实际分布区马可波罗盘羊生境适宜性评价

本研究结果显示，马可波罗盘羊的适宜生境主要分布于保护区西北部，而在保护区南部没有适宜生境存

在，解释了前人在保护区南部未见马可波罗盘羊踪迹的原因［１９，２３］。 保护区西北部是马可波罗盘羊的实际分

布区，其面积仅占整个保护区面积的 ２２．９６％，但夏季和冬季均有超过 ５０％的潜在适宜生境位于该区域。 值得

关注的是，该保护区人类活动也主要集中在实际分布区，当仅考虑实际分布区人类活动导致的生境丧失率时，
夏季和冬季马可波罗盘羊适宜生境丧失率明显升高，分别达到 ３３．６５％和 ２９．７３％，且潜在生境⁃实际生境的转

化中，所有的生境退化类型中退化为不适宜生境的面积最多（表 ５），表明在实际分布区尺度上，人类活动显著

影响马可波罗盘羊的生境质量。 塔什库尔干野生动物自然保护区内的马可波罗盘羊种群处于该物种世界分

布区的东南缘［２３］。 从历史分布来看，受人类活动干扰，马可波罗盘羊分布范围已有向西、向北退缩的趋势，如
保护区南部红旗拉甫口岸等区域的马可波罗盘羊近年来已消失［２０，４７⁃４８］。 因此如不严格控制人类活动，马可波

罗盘羊生境极有可能持续退化和破碎化，导致其在中国的分布区继续向西、北退缩，直至在中国境内消失。 鉴

于此，作者建议应继续重视并加强控制人类干扰强度，为马可波罗盘羊营造和维持充足的适宜生境面积，以保

证其适宜生境的连续性。
值得关注的是，尽管马可波罗盘羊适宜生境主要分布在保护区西北部，但在保护区东北部和中部亦有若

干面积较小且零散分布的适宜生境斑块（图 ２）。 除了可以确定保护区东北部的马尔洋未发现有盘羊踪迹

外［１９⁃２０］，其他斑块由于条件受限未能开展调查，因此不能确认其中是否有马可波罗盘羊；保护区中部受地形、
海拔和交通条件等限制，前人几乎未开展过野外调查，仅余玉群等［１５］ 报道在该区域有盘羊分布，但未能确定

是哪个亚种，因此今后应对上述两个区域开展实地调查以确定是否有马可波罗盘羊分布。
４．３　 马可波罗盘羊生境适宜性的季节变化特征

马可波罗盘羊生境适宜性的季节变化明显，主要表现在一般生境和不适宜生境面积与分布范围之间的转

换，而适宜生境面积占比的季节变化较小。 分析保护区潜在生境面积，夏季和冬季一般生境面积分别占比为

４７．７４％和 ５．１３％，不适宜生境占比分别为 ３８．８４％和 ８２．７８％（表 ３），由此看出，一般生境和不适宜生境面积在

两个季节变化较大。 冬季一般生境面积较夏季大幅减少，而不适宜生境面积大幅增加且集中分布于保护区南

部。 这一变化由夏冬两季马可波罗盘羊可采食植物资源量的显著改变导致。 植被是影响野生动物生存至关

重要的生态因子，植被条件在一定程度上反应了当地气候和土壤等环境状况，决定着食草动物的分布与生存

质量，其动态变化在一定程度上可反映动物生境的变化［４９］，因此许多学者也直接利用植被覆盖状况评价动物

的生境质量［２０］。 保护区南部海拔较高，有大面积的冰川和裸岩分布，植被以风毛菊、红景天群落为主，也少量

分布有垫状驼绒藜和紫花针茅群落。 夏季盘羊可采食上述植被，但对这两种植被类型的偏好程度较低（表
１），因此导致夏季保护区南部大面积区域为不适宜生境和一般生境。 冬季保护区大部分区域为积雪所覆盖，
可供马可波罗盘羊采食的植物资源量大幅减少。 如垫状驼绒藜是马可波罗盘羊可采食植物，但因其植株矮

小，冬季很容易被积雪完全覆盖，导致马可波罗盘羊无法利用采食该植被（表 １），因此这部分原本在夏季属于

马可波罗盘羊可以利用的生境转变为不适宜生境。
另一方面，冬季在高海拔区域，温度是马可波罗盘羊最主要的生境适宜性影响因子［２７］。 课题组前期研究

结果表明马可波罗盘羊对温度的变化响应敏感：随着最冷月最低温温度降低，其生境适宜性不断降低，当出现

最低温度长期低于－２４℃的极端低温后，马可波罗盘羊的生存将受到威胁。 由 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ⁃Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄａｔａ
数据可知，保护区南部 ３０ 年间最冷季平均最低温为－３８．７℃，冬季马可波罗盘羊为躲避极端低温，通常回避海

拔高且有极端低温出现的南部。 ２００６ 年 １２ 月至 ２００７ 年 １ 月帕米尔高原东部遭遇长达 ３０ ｄ 的－３０℃至－３５℃
之间的低温伤害［５０］，导致马可波罗盘羊因寒冷和食物枯竭而死亡。 国外研究也发现北美大角羊在冬季倾向

于选择海拔低于 ５０００ ｍ 较温暖的沟谷地带栖息［５１］。 因此冬季低温导致保护区南部马可波罗盘羊生境大量

丧失。 此外，保护区内海拔 ５０００ ｍ 以上是裸岩带和永久冰雪带，几乎无植被分布，马可波罗盘羊无法生存。
这亦是马可波罗盘羊实际只在人为干扰较强的西北部分布，而不在人迹罕至的南部生存的原因。 上述原因综

７５５３　 １１ 期 　 　 　 李美玲　 等：新疆塔什库尔干野生动物自然保护区马可波罗盘羊生境适宜性评价 　
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合作用导致保护区内马可波罗盘羊冬季不适宜生境面积较夏季显著增加。
４．４　 保护管理思考与建议

虽然近年来保护区内马可波罗盘羊种群数量相对稳定［１９，２３］，但其生存现状依旧不容乐观，为此总结马可

波罗盘羊面临的生存问题并提出应对措施与建议：
（１）本文研究表明，保护区内马可波罗盘羊种群成岛屿状不连续地理分布，受放牧影响马可波罗盘羊适

宜生境面积显著减少。 如上所述，为避免其分布区向西退缩出中国境内，导致该物种在中国境内消失，急需开

展生境保护工作，建议严格限制保护区内家畜数量，保证马可波罗盘羊种群持续健康发展。
（２）国道 ３１４ 阻隔了马可波罗盘羊种群的基因交流，造成生境破碎化。 建议开展马可波罗盘羊迁徙廊道

研究，在国道 ３１４ 线麻扎种羊场至红其拉甫国门人烟罕至路段构建上跨式或者下穿式生态廊道，将被道路两

侧隔开的适宜生境有效连通起来。 此外，近年来出于边境防控目的架设的围栏也阻隔了马可波罗盘羊的跨国

迁徙。 保护区内的马可波罗盘羊与塔吉克斯坦、阿富汗和巴基斯坦的种群均有跨境迁徙交流，塔吉克斯坦和

阿富汗的雄羊在发情期会迁入保护区参加繁殖［４７，５２⁃５３］。 目前的围栏阻隔将引发生境隔离，最终导致该物种种

群数量下降，例如在中国与巴基斯坦接壤处分布的马可波罗盘羊数量正在逐年减少［５３］。 长期隔离将导致中

国乃至世界马可波罗盘羊种群遗传多样性丧失，种群基因退化走向灭绝。 建议合理设计并及时改造围栏，在
马可波罗盘羊跨境繁殖迁徙点，为其预留迁徙通道，或在繁殖期临时打开围栏，保证种群的国际间交流。

（３）保护区人类活动较多的区域往往是海拔较低，地势较平坦开阔适宜建设道路、人类定居或进行其他

生产活动的沟谷地带。 依据《自然保护区功能区划技术规程》等国标，这些区域往往只能被划分为实验区。
但前人和本研究结果均证实上述区域正是马可波罗盘羊的适宜生境［１９］。 因此从物种保护的实际需求分析，
这些区域应被划为核心区［５４］。 然而实际情况是，这部分区域很难成为完全禁止人类活动的核心区。 目前该

保护区正在重新做总体规划，建议在确定保护区范围，进行功能区划调整时，应充分考虑该保护区的实际情

况，同等重视实验区、缓冲区和核心区，切不可忽视对实验区与缓冲区的保护与管理。
（４）在调整保护区功能区时，一要充分尊重事实，将保护区人类活动相对密集区域调出保护区；二要前瞻

性的考虑国家一带一路倡议中的中巴经济走廊带规划，合理规划调整沿国道 ３１４ 至红其拉甫国境一带的保护

区范围，为将来的中巴公路改造升级、中巴铁路建设以及边贸区建设预留空间。
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