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唐家河国家级自然保护区川金丝猴生境适宜性评价
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１ 西南野生动植物资源保护教育部重点实验室，西华师范大学生命科学学院， 南充　 ６３７００９

２ 四川唐家河国家级自然保护区， 青川　 ６２８１０９

摘要：生境适宜性评价是濒危物种保护的重要基础。 川金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ）是栖息于温带森林的、中国特有的珍稀

灵长类动物。 位于岷山山系的四川唐家河国家级自然保护区是川金丝猴的重要分布地之一，但涉及该地区川金丝猴的生境信

息却较缺乏。 运用最大熵（Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ，ＭａｘＥｎｔ）模型对四川唐家河国家级自然保护区川金丝猴不同季节的生境适宜性进

行了研究，发现四个季节的训练集和验证集的受试者工作特征曲线下面积（Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，
ＡＵＣ）值均超过 ０．８，说明模型预测结果较好。 结果显示：（１）影响不同季节川金丝猴分布的主要因子是海拔、河流和道路。 （２）
川金丝猴的适宜生境面积存在季节性变化。 其中，春季的适宜生境面积最大，为 ２３３．９４ ｋｍ２，占全区面积的 ５８．４８％；夏季的次

之，为 １９２．７５ ｋｍ２，占 ４８．１９％；秋冬季的适宜生境面积相对较低，分别为 １４５．５４ ｋｍ２（占 ３６．３９％）和 １４２．６３ ｋｍ２（占 ３５．６６％）。
（３）川金丝猴的适宜生境分布具有明显的季节性垂直变化。 研究揭示保护好完整的森林植被带对川金丝猴的生存具有重要意

义，尤其要重视对人为干扰较强的低海拔生境的保护。
关键词：川金丝猴；唐家河国家级自然保护区；生境适宜性；ＭａｘＥｎｔ 模型；季节变化
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ｍｏｎｋｅｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｈｉｆｔ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ， ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｈａｂｉｔａｔ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ １９００ ｍ ｔｏ ２８００ｍ， ｂｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｉｔ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ２４００ ｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙｓ， ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ
ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙｓ ａｔ ｌｏｗｅｒ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ， ｗｈｅｒｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ
ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｔａｎｇｊｉａｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ； Ｔａｎｇｊｉａｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ； Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ； ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ；
Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ

生境丧失和退化是导致物种濒危的主要原因之一［１］。 适宜的生境是物种生存和繁衍的基础保障，研究

野生动物的生境适宜性可以了解物种与环境之间的关系、预测物种潜在分布以及评估物种生境质量等［２］。
众多的生态学家利用 ３ Ｓ 技术（地理信息系统 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ、遥感 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ，ＲＳ、全球

定位系统 Ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）和各种评价模型来评估野生动物的生境质量，为野生动物的保护和管理

提供了重要依据［３］。 目前，生态位模型中的最大熵（Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ，ＭａｘＥｎｔ）模型已被广泛应用于大熊猫

（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ） ［４］、川金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ） ［５⁃７］、亚洲象（Ｅｌｅｐｈａｓ ｍａｘｉｍｕｓ） ［８］、黑熊（Ｕｒｓｕｓ
ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ） ［９］、绿尾虹雉（Ｌｏｐｈｏｐｈｏｒｕｓ ｌｈｕｙｓｉｉ） ［１０］、阿拉善马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ） ［１１］ 等珍稀野生动物的生境

评价和潜在分布预测研究中，并显示出良好的预测能力。
川金丝猴是中国特有的、珍稀濒危灵长类动物，目前主要分布于陕西、湖北、四川以及甘肃的山地温带森

林［１２］。 地处岷山山系摩天岭区域的四川唐家河国家级自然保护区是川金丝猴的重要分布地［１３⁃１４］。 然而长期

以来，对该区域川金丝猴的生境适宜性尚未见详细的研究报道。 为此，本文应用 ＭａｘＥｎｔ 模型对唐家河川金丝

猴不同季节生境适宜性进行研究，明确不同季节影响其分布的主要环境因子，预测其适宜生境分布，探索川金

丝猴适宜生境分布的季节性变化规律，以期为该区域川金丝猴的有效保护和管理提供科学依据。

１　 研究区概况

四川唐家河国家级自然保护区地处四川省广元市青川县境内（１０４°３６′—１０４°５２′ Ｅ，３２°３０′—３２°４１′ Ｎ）。
保护区总面积约为 ４００ ｋｍ２，区内气候垂直变化显著、四季分明，水系发达。 海拔范围为 １１５０—３８６４ ｍ，约
２７００ ｍ 的海拔差形成典型的山地植被垂直带谱特征。 根据海拔梯度植被带可分为 ７ 个类型：常绿阔叶林带

（１１００—１５００ ｍ）、常绿落叶阔叶混交林（１５００—２０００ ｍ）、落叶阔叶林带（１１００—２４００ ｍ）、针阔叶混交林带

（２０００—２５００ ｍ）、针叶林带（２５００—３４００ ｍ）、高寒草甸带（３４００—３６００ ｍ）和高山灌丛带（＞ ３６００ ｍ） ［１４］。 该

保护区的前身为青川县伐木场，在 １９７８ 年保护区成立以前，区内森林曾被大面积采伐，为了便于伐木和运输，
当时区内就已建成了比较完善的道路设施。

１６４４　 １１ 期 　 　 　 白洢露　 等：唐家河国家级自然保护区川金丝猴生境适宜性评价 　
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２　 研究方法

２．１　 数据收集

　 　 川金丝猴的地理分布点数据主要通过野外样线调查和查阅保护区监测资料来获取。 从 ２０１７ 年 １０ 月至

２０１８ 年 １２ 月，在研究区域内共设置 ２５ 条样线，每条样线长度不少于 ３ ｋｍ，样线覆盖川金丝猴的各类生境类

型。 运用 ＧＰＳ 对川金丝猴的痕迹点（实体、粪便、食迹、足印等）进行定位，同时记录周围相关环境因子信息

（包括海拔、坡向、坡度、植被类型以及周边水源和干扰程度等）。 采用物候学的方法进行季节的划分［１５］：４—５
月为春季（平均气温在 １０—２２℃之间），６—８ 月为夏季（平均气温在 ２２℃以上），９—１０ 月为秋季（平均气温在

１０—２２℃之间），１１ 月至次年 ３ 月为冬季（平均气温在 １０℃以下）。 野外调查期间共获取川金丝猴活动痕迹

点春季 ５５ 个、夏季 ７４ 个、秋季 ９２ 个、冬季 ８２ 个。 查阅 ２０１７ 至 ２０１８ 年保护区野外巡护监测数据，共获取川金

丝猴活动痕迹点春季 １０２ 个、夏季 ８８ 个、秋季 ９３ 个、冬季 １７６ 个。 将收集到的川金丝猴数据整理成 Ｅｘｃｅｌ 表
格形式，导入 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 中。 为避免模型的过度拟合，剔除了距离过近的分布点（＜ ５００ ｍ），将剩余的川金丝

猴地理分布点（春季 １４９ 个、夏季 ９４ 个、秋季 １１５ 个、冬季 １７８ 个）转换成 ＭａｘＥｎｔ 软件要求 ＣＳＶ 格式数据，字
段包含物种的名称、经度和纬度。

环境因子数据主要分为地形因子数据、植被因子数据和其它因子数据三类。 （１）地形因子数据：从国际

科学数据服务平台网站（Ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）下载 ３０ ｍ 分辨率的数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，
ＤＥＭ），利用 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析工具提取出海拔、坡向、坡度等地形因子数据。 （２）植被因子数据：分为高山

灌丛、高寒草甸、针叶林、针阔混交林、常绿落叶阔叶混交林、落叶阔叶林和常绿阔叶林 ７ 种植被类型。 （３）其
它数据：包括人为干扰因子（道路）及水源因子，从唐家河保护区 １∶５００００ 的矢量化电子地图中提取得到，利用

ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析工具进行直线距离分析，得到距道路和河流距离的数据信息。 以 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 为平台，将各

环境因子数据建立成栅格文件，坐标系统统一为 ＷＧＳ⁃ １９８４⁃ＵＴＭ⁃Ｚｏｎｅ⁃ ４８Ｎ，栅格大小为 ３０ ｍ×３０ ｍ，转化成

ＭａｘＥｎｔ 模型所要求的 ＡＳＣＩＩ 格式的文件。
２．２　 数据处理

从 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｓ．ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．ｅｄｕ ／ ～ ｓｃｈａｐｉｒｅ ／ ｍａｘｅｎｔ ／网站下载得到 ＭａｘＥｎｔ ３．３．３ 软件。 将不同季节的川

金丝猴分布点数据和环境变量数据导入到 ＭａｘＥｎｔ 模型中，连续型环境因子标定为 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，离散型标定为

Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ。 随机选取 ７５％的分布点用于模型建立，其余 ２５％的分布点用于模型验证，选择刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）
检验环境因子的重要性，响应曲线（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ）测定环境因子对模型的作用区间，重复运算次数设定为 １０
次，其它的参数均设置默认值，预测结果以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 格式文件输出。 利用模型自带的受试者工作特征曲线

（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）及其曲线下面积（Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）进行结果检测［１６］，
评价标准为：０．５—０．６ 为不合格，０．６—０．７ 为较好，０．７—０．８ 为一般，０．８—０．９ 为良好，０．９—１．０ 为优秀［１７］。 选

择 ＡＵＣ 值最大的一次作为预测结果，在 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 中按照专家经验法对预测结果进行重分类，划分为 ３ 个适

宜等级：０—０．２３ 为不适宜，０．２３—０．４５ 为次适宜，０．４５—１．００ 为适宜，得到川金丝猴生境适宜性分布等级图。

３　 研究结果

３．１　 ＭａｘＥｎｔ 预测结果检测

四个季节的 ＲＯＣ 曲线评价结果分别为：春季训练集（Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ）和验证集（Ｔｅｓｔ ｄａｔａ）的 ＡＵＣ 值分别为

０．８２９ 和 ０．８２３，夏季训练集和验证集的 ＡＵＣ 值分别为 ０．８３３ 和 ０．８８３，秋季训练集和验证集的 ＡＵＣ 值分别为

０．８５８ 和 ０．８２３，冬季训练集与验证集的 ＡＵＣ 值分别为 ０．８６８ 和 ０．８７６。 四个季节的训练集和验证集的 ＡＵＣ 值

均超过 ０．８，根据评价标准已达到良好水平，说明模型预测结果较好。
３．２　 川金丝猴分布与环境因子的关系

不同季节环境因子贡献率分析显示 （表 １）：春季影响川金丝猴生境分布的主要环境因子是海拔

２６４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（４１．１％）、距河流距离（３３．３％）和植被（９．２％），累积贡献率达 ８３．６％；夏季影响川金丝猴生境分布的主要环境

因子是海拔（３４．４％）、距河流距离（１８．８％）、距道路距离（１７％）和坡向（１６．９％），累积贡献率达 ９０．７％；秋季影

响川金丝猴生境分布的主要环境因子是海拔（３８．７％）、距道路距离（３２．０％）、距河流距离（１２．９％）和坡度

（９．７％），累积贡献率达 ９３．３％；冬季影响川金丝猴生境分布的主要环境因子是距河流距离（４０．２％）、距道路距离

（３０．９％）、海拔（１３．６％）和坡度（１０．３％），累积贡献率达 ９５％。 海拔、道路和河流均为四个季节中影响川金丝猴生

境分布的主要环境因子，说明这 ３ 个环境因子对川金丝猴生境分布具有重要影响，而植被、坡度和坡向对其分布

也有一定影响。 通过刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）对环境变量进行检验显示了相似的重要性排列顺序（图 １）。

表 １　 环境变量对川金丝猴分布模型的贡献率及置换重要性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｏｒ Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

距道路距离 Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ ｒｏａｄ ５．９ １４．７ １７ ２９．４ ３２ ４４．２ ３０．９ ４７．８
海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ４１．１ ４４．２ ３４．４ ３０．９ ３８．７ ３５．５ １３．６ １７
距河流距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ３３．３ ２５．７ １８．８ ２０．７ １２．９ １３．５ ４０．２ ２２．５

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ ９．２ ５．５ ２．６ ０ １．５ ０．５ ３．２ ４．６
坡度 Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ５．５ ２．２ １０．２ ７ ９．７ ４．２ １０．３ ５．７
坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ５ ７．６ １６．９ １２ ５．３ ２．１ １．８ ２．５
　 　 各季第 １ 列为贡献率，单位：％，各季第 ２ 列为置换重要性，单位：％

图 １　 刀切法检验环境变量的重要性

Ｆｉｇ．１　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

根据刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）检验结果（图 １）和各环境因子响应曲线（图 ２）的分析，得到不同季节环境变量对

川金丝猴的适宜分布区间值及相关性描述（表 ２）。 春季川金丝猴适宜的海拔范围为 １９００—２６００ ｍ，距道路和

河流距离分别为 ２００—４３００ ｍ 和 ２００ ｍ 内；夏季其适宜的海拔范围为 １９００—２８００ ｍ，距道路和河流距离分别

为 ９００—３４００ ｍ 和 ２００ ｍ 内或大于 ６５０ ｍ；秋季其适宜的海拔范围为 １８００—２６００ ｍ，距道路和河流距离分别

为 ２００—１８００ ｍ 和 １０００ ｍ 内；冬季其适宜的海拔范围为小于 ２４００ ｍ，距道路和河流距离分别为 ２００—１５００ ｍ
和 １５０ ｍ 内。 由此，可以看出川金丝猴的适宜生境有着明显的季节性垂直迁移变化。 此外，川金丝猴适宜的

植被类型为落叶阔叶林、针阔混交林和针叶林，倾向于在坡度较为适中的区域活动。 夏季喜在阴坡和半阴半

阳坡活动，冬季则喜在阳坡活动。
３．３　 川金丝猴生境适宜性分布

按照专家经验法，得到了不同季节川金丝猴的生境适宜性分布等级图（图 ３）。 从图 ３ 可以看出，春季川

金丝猴的适宜生境主要分布在保护区北部（大草堂⁃道梯子⁃摩天岭⁃达架岩⁃黄土梁）、西北部（加字号⁃观音岩
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图 ２　 环境变量响应曲线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

植被类型：１．常绿阔叶林；２．高山灌丛；３．高寒草甸；４．针阔混交林；５．常绿落叶阔叶混交林；６．落叶阔叶林；７．针叶林

表 ２　 四川唐家河国家级自然保护区不同季节川金丝猴的适宜生境条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｔａｎｇｊｉａｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ

适宜区间及相关描述 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

距道路距离
Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏｒｏａｄ

２００—４３００ ｍ
（适宜度随距道路距离的增
加而逐渐减小）

９００—３４００ ｍ
（区间内适宜度较大，区间
外适宜度较小）

２００—１８００ ｍ
（区间内适宜度较大，区间
外适宜度较小）

２００—１５００ ｍ
（适宜度随距道路距离的增大
而逐渐减小）

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

１９００—２６００ ｍ
（＜ ２４００ｍ，适宜度逐渐增
大，＞ ２４００ｍ，适宜度逐渐减
小）

１９００—２８００ ｍ
（＜ ２７００ｍ，适宜度逐渐增
大；＞ ２７００ｍ，适宜度急剧减
小）

１８００—２６００ ｍ
（＜ ２０００ｍ， 适宜度逐渐增
大；＞ ２０００ｍ，适宜度逐渐减
小）

＜ ２４００ ｍ
（＜ ２１００ｍ，适宜度逐渐增大；
＞ ２１００ｍ，适宜度逐渐减小）

距河流距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ

＜ ２００ｍ
（适宜度随着距河流距离的
增加而逐渐减小）

＜ ２００ｍ，﹥ ６５０ ｍ
（＜ ３００ｍ， 适宜 度 逐 渐 减
小；＞ ３００ｍ，适宜度逐渐增
加）

＜ １０００ ｍ
（＜ ６００ ｍ，适宜度逐渐减
小； ＞ ６００ ｍ，适宜度逐渐增
加；＞１０００ ｍ，急剧减小）

＜ １５０ ｍ
（适宜度随距河流距离的增加
而逐渐减小）

坡度
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

０—３５°
（适宜度随坡度的增大而逐
渐减小）

０—３４°
（适宜度随坡度的增大而逐
渐减小）

０—３３°
（适宜度随坡度的增大而逐
渐减小）

０—３０°
（适宜度随坡度的增大而逐渐
减小）

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

阳坡及半阴半阳坡
（利于获取食物及热量）

阴坡及半阴半阳坡
（利于生理行为）

半阴半阳坡
（利于生理行为）

阳坡
（利于获取食物及热量）

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ

针阔混交林
（主要在针阔混交林活动，
其次是落叶阔叶林和针叶
林）

针阔混交林、针叶林
（主要在针阔混交林活动，
其次是针叶林）

落叶阔叶林、针阔混交林
（主要在落叶阔叶林中活
动，其次是针阔混交林）

落叶阔叶林、针阔混交林
（主要在落叶阔叶林中活动，
其次是针阔混交林）
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图 ３　 四川唐家河国家级自然保护区不同季节川金丝猴的适宜生境分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｔａｎｇｊｉａｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

窝⁃八佛岩⁃小火烧岭）和西南部（龙池子⁃大坪上⁃大草坡⁃小草坡⁃耍坪上）等地；夏季其适宜生境主要分布在保

护区的北部（大尖包⁃大草堂⁃道梯子⁃摩天岭）和西北部（加字号⁃观音岩窝⁃火烧岭⁃八佛岩）和西南部（龙池子⁃
大坪上⁃大草坡⁃小草坡）等地；秋季其适宜生境主要分布在保护区的北部（道梯子⁃摩天岭⁃达架岩⁃黄土梁）和
西部（洪石坝⁃马鞍岭⁃上河里⁃水池坪）等地；冬季其适宜生境主要分布于保护区的北部（道梯子⁃摩天岭⁃达架

岩⁃黄土梁）和中西部（洪石坝⁃上河里⁃水池坪⁃毛香坝）等地。
经统计得到各个季节的适宜生境面积（图 ４）。 春季川金丝猴的适宜生境面积为 ９７．２４ ｋｍ２，次适宜生境

面积为 １３６．７０ ｋｍ２，不适宜生境面积为 １６６．０６ ｋｍ２，分别占保护区总面积的 ２４．３１％、３４．１７％和 ４１．５２％；夏季其

适宜生境面积为 ７０．２０ ｋｍ２，次适宜生境面积为 １２２．５５ ｋｍ２，不适宜生境面积为 ２０７．２５ ｋｍ２，分别占保护区总面

积的 １７．５５％、３０．６４％和 ５１．８１％；秋季其适宜生境面积为 ５０．６２ ｋｍ２，次适宜生境面积为 ９４．９２ ｋｍ２，不适宜生境

面积为 ２５４．４６ ｋｍ２，分别占保护区总面积的 １２．６６％、２３．７３％和 ６３．６１％；冬季其适宜生境面积为 ４７．１３ ｋｍ２，次
适宜生境面积为 ９５． ５０ ｋｍ２，不适宜生境面积为 ２５７． ３７ ｋｍ２，分别占保护区总面积的 １１． ７８％、２３． ８８％和

６４．３４％。 由此可见：唐家河保护区川金丝猴的适宜生境分布存在明显的季节性变化，春季川金丝猴的潜在生

境面积最大，夏季次之，秋冬两季大致相同。

４　 讨论

４．１　 影响生境适宜性的环境因素

海拔是影响川金丝猴生境适宜性的重要因子［５，７］，本研究再次证实了这一结论。 海拔决定着植被的分

布，对川金丝猴的生境适宜性有重要的影响。 在四川唐家河国家级自然保护区，海拔 ２０００—２５００ ｍ 内的植被

类型主要为针阔混交林，这是川金丝猴常年栖息的植被类型［２３］，食物种类丰富，生境适宜度大；其后随着海拔

的增加，进入针叶林带（海拔 ２５００—３４００ ｍ），除夏季外，食物通常都比较匮乏，生境适宜度逐渐减小；在海拔

更高的区域（３４００ ｍ 以上）主要以高山灌丛、草甸为主，缺乏高大乔木，不适合川金丝猴生存；海拔 ２０００ ｍ 以

下的阔叶林带则是川金丝猴春秋冬季节主要的栖息地。 此外，不同地区川金丝猴适宜的海拔范围也有所不
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图 ４　 四川唐家河国家级自然保护区不同季节川金丝猴适宜生境面积比例

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｔａｎｇｊｉａｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

同。 在秦岭地区，川金丝猴主要栖息于海拔 １５００—２６００ ｍ 的范围［１８］；在神农架地区，川金丝猴主要栖息于海

拔 １８００—２７００ ｍ 的范围［１９］，在岷山地区的四川九寨沟、白河和唐家河自然保护区，川金丝猴适宜的海拔范围

分别为 ２１００—３５００ ｍ［７］、２０００—３０００ ｍ［２０］和 １８００—２８００ ｍ（本研究），这反映了川金丝猴对不同生态环境的

适应，同时也提示我们在进行川金丝猴生境适宜性评价时，即使是同一山系范围内也不能采用统一的“准则”
来进行评价。

动物的生存离不开水，水源是影响川金丝猴适宜生境分布的另一个重要因子［１９］。 本研究结果表明：冬春

季节川金丝猴倾向于离河流较近（＜ ２００ ｍ）的区域内活动，环境变量距河流距离在冬季和春季的贡献率分别

为：４０．２％和 ３３．３％。 而在夏秋季节其对河流的依赖性相对较小，环境变量距河流距离在夏季和秋季的贡献率

分别为 １８．８％和 １２．９％。 一方面，这可能是因为夏秋季节唐家河自然保护区降水丰富，约有 ８２％的全年降水

发生于这期间［２１］，在远离河流的一些地方会形成一些临时性的积水，可供猴群利用。 另一方面也可能是因为

夏秋季食物种类较多，植物的果实、叶等含有较多的水分，可为其提供充足的水分。 冬春季节川金丝猴对河流

的依赖性较大，可能与食物（主要是枝皮和树芽等）含水量少、降雨量少和部分山涧溪流干枯等有关［２２］。
川金丝猴胆小怕人，对人为干扰极为敏感［２３］。 大面积森林采伐和道路修建等人为干扰对川金丝猴的生

境有严重的影响，会造成川金丝猴的种群隔离以及生境破碎化等严重问题［５⁃７，１９］。 在唐家河自然保护区内，主
要的人为干扰是与旅游业有关的道路交通。 研究发现川金丝猴对旅游路线（关虎⁃白果坪⁃摩天岭及毛香坝的

公路）较近的区域均不选择栖息，由此表明道路分隔会制约猴群的活动，阻碍不同猴群之间的交流。
此外，坡度和坡向对唐家河自然保护区川金丝猴的生境分布也有一定的影响。 坡度较陡的区域会增加川

金丝猴下地饮水和取食额外的能耗，因此其倾向于坡度适中的区域活动。 阳坡的光照良好，能减少川金丝猴

维持体温的能量消耗，并为其提供较充足的食物［１９］，所以在气温较低的冬季川金丝猴主要在阳坡活动，而夏

季则主要在阴坡和半阴半阳坡活动。
事实上，影响野生动物生境适宜性分布的因素还有很多［２］，例如种间竞争以及植被特征。 在研究区域内

同域分布有川金丝猴和藏酋猴（Ｍａｃａｃａ ｔｈｉｂｅｔａｎａ）两种灵长类动物，二者在冬季具较大的生境重叠［２４］，且藏酋

猴体格粗壮、性胆大，对川金丝猴冬季的活动可能有一定的影响。 植被特征与川金丝猴的食物资源和隐蔽条

件有关，但由于各个季节植被的相关矢量数据目前尚难获得，因此本研究仅考虑了植被类型的影响，这有待于

今后深入研究。
４．２　 适宜生境分布的季节性变化

川金丝猴是一种生活于温带森林的灵长类动物，气候和物候的季节性变化是该区域最显著的特

征［１３，２３，２５，２７⁃２８］，它们对于川金丝猴生境的适宜性有着重要的影响［１９，２６］。 本研究发现四川唐家河自然保护区川
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金丝猴的适宜生境具有明显的季节性垂直迁徙现象，适宜生境面积存在季节性变化，这与对湖北神农架区域

的研究结果相似［１９］，但二者间也存在着差异：在神农架区域，不同季节川金丝猴生境适宜性面积由大到小顺

序为：夏季＞秋季＞冬季＞春季［１９］，而在四川唐家河自然保护区不同季节生境适宜性面积由大到小顺序却为：
春季＞夏季＞秋季＞冬季。 这是否是因为不同地区生态环境差异造成的，还有待进一步研究。 与陕西周至自然

保护区的川金丝猴相似［２９］，四川唐家河自然保护区的川金丝猴春季主要以植物的枝皮、嫩芽、嫩叶和花苞等

为食，随着气温的逐渐升高，从低海拔到高海拔，植物的嫩芽、花苞等也依次长出，川金丝猴的活动范围较

大［１８］，适宜生境的面积也达到最大。 夏季里川金丝猴主要在中、高海拔的针阔混交林和针叶林中活动以避免

高温［２３］，适宜生境面积比春季的小。 在秋季，川金丝猴在中、低海拔地区的针阔混交林和阔叶林内反复循环

移动获取成熟果实、种子等高质量食物［２９］，适宜生境面积相对夏季有所减小。 冬季由于气候严寒、植物大面

积落叶和果实凋零等因素导致川金丝猴的食物资源匮乏［２３，２５，３０］，因此川金丝猴会迁移到海拔相对更低的针

阔混交林和阔叶林带觅食，适宜生境面积相对秋季有所减小。

５　 保护启示

本研究表明：唐家河自然保护区川金丝猴的适宜生境有着明显的季节性垂直迁移变化，即夏季适宜生境

的海拔分布相对较高，而冬季适宜生境的海拔分布相对较低，由此可知保护好完整的森林植被带对于川金丝

猴的生存有着重要意义。 此外，由于低海拔区域常常会受到人为干扰（如旅游、道路交通等）的影响，因此，还
应特别重视对低海拔区域川金丝猴生境的保护。
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