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基于物种分布的森林生态系统类型自然保护区功能区
划评价
———以河南连康山国家级自然保护区为例
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摘要：森林生态系统类型自然保护区是我国最主要的自然保护区类型，该类型自然保护区通常具有复杂多样的保护对象，因此

对其进行功能区划需全面考虑各种保护对象的需求。 评价森林生态系统类型的自然保护区功能区划有利于提高自然保护区的

保护有效性。 以属于森林生态系统类型自然保护区的河南连康山国家级自然保护区功能区划为研究对象，于 ２０１６ 年 １２ 月至

２０１８ 年 １２ 月在该自然保护区内进行样线和红外相机调查，获取白冠长尾雉及与白冠长尾雉存在种间相互作用物种的分布点

数据，结合收集的环境数据，采用 ＭａｘＥｎｔ 模型对白冠长尾雉（Ｓｙｒｍａｔｉｃｕｓ ｒｅｅｖｅｓｉｉ）和与白冠长尾雉存在种间相互作用物种的分布

进行预测，进而分析物种与该自然保护区功能区划的空间关系，及自然保护区内野生动物分布与人为干扰强度的空间关系，评
估连康山国家级自然保护区现有功能区划对白冠长尾雉和与白冠长尾雉存在种间相互作用物种的保护有效性。 结果表明，保
护区内高保护价值区域面积为 ３３．８４ ｋｍ２，核心区、缓冲区和实验区内高保护价值区域面积分别占保护区总面积的 １８．９６％、
３．８４％和 ９．１９％，自然保护区内高保护价值区域面积比例偏低。 保护区现有功能区划并不能充分满足保护白冠长尾雉栖息地的

需要，且核心区、缓冲区和实验区面临不同程度的人为干扰的影响，这对保护区内重点保护对象的生存产生潜在威胁。 因此，结
合保护区内保护价值与人为干扰分布现状，针对白冠长尾雉及相关物种的受胁情况提出两种不同的保护区功能区划优化方案，
在不降低连康山国家级自然保护区面积的前提下，提高核心保护区白冠长尾雉及相关物种适宜栖息地面积的比例，同时降低保

护区内人为干扰强度。 本研究可为该保护区保护白冠长尾雉提供决策依据，并为其他以野生动物为保护目标的保护区功能区

划优化提供指导方法。
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ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｗｉｔｈ ｗｉｌｄ ａｎｉｍａｌｓ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｇｏａｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ； Ｌｉａｎｋａｎｇｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ

如何维持和提高生物多样性一直是全球关注的话题［１］，其中建立自然保护区是保护生物多样性最有效

的方式之一［２⁃３］。 自然保护区作为一个地区的物种资源储备基地［４］，可以保护不同栖息地类型中的物种、群
落和生态系统，还维持着所在区域的物质循环和能量流动过程［５］。 自然保护区功能区划是缓冲威胁并减缓

保护与发展矛盾的有效手段［４］，是保护区科学管理的重要环节［５］。 研究表明，科学的自然保护区功能区划能

更好地发挥自然保护区保护生物多样性的功能［１］。
我国自然保护区功能区划主要采用国际“人与生物圈”计划的“三区”分模式，即核心区、缓冲区和实验

区［６］。 然而，早期建立的自然保护区，受其自然资源本底数据不足及技术条件落后的限制，其功能区划常存

在较大的主观随意性。 同时，保护区及周边社区经济发展、土地利用类型改变［７⁃８］，可能导致物种迁移［１］，使
得保护区内社区发展与野生动物保护之间的矛盾日益凸显［９］，严重影响了自然保护区在保护区域生物多样

性中的作用。 因此，自然保护区功能区应该根据特定的保护对象分布状况及生存需求，并结合人为干扰和各

自然环境的分布现状来划分。
野生动、植物类型自然保护区保护对象明确，功能区划相对简单，森林生态系统类型保护区的保护对象除

典型的森林生态系统外，国家重点保护的野生动、植物种及其栖息地也可能是森林生态系统类型保护区的重

点保护对象［１０］，因此这一类型自然保护区进行功能区划分时应兼顾各种保护对象的需求。 然而，由于保护目

标较多，森林生态系统类型保护区功能区划可能存在诸多问题［１１］。 为探索森林生态系统类型自然保护区功

能区划中可能存在的问题的解决方法，本文在河南连康山国家级自然保护区开展研究。 该保护区是森林生态

系统类型的自然保护区［１０］，主要保护对象为北亚热带森林生态系统及白冠长尾雉等珍稀野生动物，而后者刚

被列入 ＣＩＴＥＳ 附录 ＩＩ［１２］。 长期监测表明该保护区内白冠长尾雉种群数量在下降，而周春发等人［１３］ 指出这可
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能是由于不合理的功能区划降低了保护区对白冠长尾雉种群及其栖息地的保护效果。
目前，广义线性混合模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ） ［１４］、随机森林模型（Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌ） ［１５］ 和

最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ） ［１６］等物种分布模型是分析物种适宜栖息地分布常用的方法。 其中，ＭａｘＥｎｔ 模型

仅需要“出现点”数据，避免了“不存在点”数据获取的误差而导致模型预测结果的偏差［１７］，如今其越来越多

地应用于物种适宜栖息地评估与预测［１８⁃１９］。 因此，本研究使用 ＭａｘＥｎｔ 模型分析这些物种的适宜栖息地，旨
在基于河南连康山国家级自然保护区内白冠长尾雉及存在种间相互作用物种的分布现状和人为干扰现状，对
该保护区保护白冠长尾雉的有效性进行评价，提出该自然保护区功能区划优化方案，为其它保护地提高对保

护目标的保护有效性提供方法。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

河南连康山国家级自然保护区（１１４°１５′—１１４°５５′ Ｎ； ３１°３１′—３１°４０′ Ｅ）位于河南省南部新县境内（图
１），地处大别山北麓鄂豫两省交界处，总面积 １０５．８０ ｋｍ２。 区内地势总特征为南高北低，由南向北从中低山系

渐变为低山丘陵区，相对高差 １００—７００ ｍ，主峰海拔 ８０５ ｍ。 保护区属北亚热带向暖温带过渡的季风湿润区，
年平均气温 １５．１℃，极端最低气温－１７．３℃，极端最高气温 ４２．５℃。 年平降水量 １２４８ ｍｍ，多集中在夏季；年平

均无霜期 ２４３．７ｄ［２０］。
１．２　 试验方案

根据 ２００１—２００２ 年、２０１１—２０１２ 年样线调查［１３］ 及前期预调查结果，结合白冠长尾雉活动规律［２１］，２０１６
年 １２ 月—２０１８ 年 １２ 月在连康山国家级自然保护区内布设红外相机 ３０ 台，相邻红外相机间距不小于

４００ ｍ［１３］，拍摄模式为 ２４ ｈ 连续拍摄，每次触发后拍摄 ３ 张照片和 １０ ｓ 的视频，触发间隔 ３０ ｓ。 每 ３ 个月对所

有红外相机进行统一的电池和内存卡更换。 ２０１７ 年 ３ 月—５ 月，在该自然保护区内运用样线法补充调查（图
１）。 分析全部的红外相机和样线调查数据，获取各种动物的分布点。

为全面评估保护区对白冠长尾雉的保护有效性，本研究分析白冠长尾雉及其潜在捕食者貉（Ｎｙｃｔｅｒｅｕｔｅｓ
ｐｒｏｃｙｏｎｏｉｄｅｓ）和猪獾（Ａｒｃｔｏｎｙｘ ｃｏｌｌａｒｉｓ）、竞争物种勺鸡（Ｐｕｃｒａｓｉａ ｍａｃｒｏｌｏｐｈａ）以及互利物种小麂（Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ
ｒｅｅｖｅｓｉ）在保护区内的分布。
１．３　 环境数据收集与处理

根据前期相关野生动物栖息地选择研究结果［８，２２⁃２５］，本研究选取坡度、坡向、海拔、距居民区距离、距道路

距离、距水源地距离以及植被类型等环境变量来预测以上野生动物在保护区内的分布。 由于研究区域面积较

小，实验期间研究区域年际间气候差异不明显，因此本研究未考虑气候条件对该区域野生动物分布的影响。
环境数据包括地形、植被和土地利用类型数据。 地形数据来自 ２０１８ 年阿拉斯加雷达数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／

ｖｅｒｔｅｘ．ｄａａｃ．ａｓｆ．ａｌａｓｋａ．ｅｄｕ），空间分辨率 １２．５ ｍ，使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 中的重采样（Ｒｅｓａｍｐｌｅ）工具获得 １０ ｍ 分辨

率的 ＤＥＭ 数据。 １０ ｍ 分辨率的植被类型数据由研究人员根据保护区提供的植被图和地形图并结合实地踏

查后矢量化获得。 土地利用类型数据从美国阿拉斯加卫星设备数据库（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｏｎａｓ． ａｓｆ． ａｌａｓｋａ． ｅｄｕ）下载

１０ ｍ分辨率的卫星影像解译获取，卫星影像解译由相关专业人员协助完成。 使用 ＥＮＶＩ ４．８ 软件依次提取该

自然保护区内道路、房屋、河流湖泊、耕地等土地利用数据图层，使用在样线调查和安装红外相机过程中 ＧＰＳ
记录到的保护区内部分主要道路位置、全部的保护站点和部分村庄位置、部分河流水域位置和部分耕地位置

信息对卫星影像解译结果进行验证和校准。 将校准后的解译数据导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 软件中。
通过查阅文献的方法，确定不同类型的人为干扰的影响范围［２６］，分析连康山国家级自然保护区内人为干

扰分布现状。 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 软件中对环境数据进行处理，运用空间分析工具（Ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｔ ｔｏｏｌ）的表面分析

模块（Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｔ）提取坡度和坡向的栅格数据；运用空间分析工具的距离模块（Ｄｉｓｔａｎｃｅ）中的欧式距离

（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ）提取道路、居民区和水源的栅格数据；运用转换工具（Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏｏｌ） 中的转为栅格模块
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图 １　 连康山国家级自然保护区及所布设红外相机和样线位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｌｉａｎｋａｎｇｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｃａｍｅｒａ ｔｒａｐｓ

（Ｔｏ ｒａｓｔｅｒ）将植被类型的矢量数据转为栅格数据，运用转换工具中由栅格转出模块（Ｆｒｏｍ ｒａｓｔｅｒ）将所有栅格

图层转为 ＡＳＣＩＩ 格式。
１．４　 动物栖息地预测与保护价值划分

将 ５ 种野生动物的分布点作为其存在点（Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ），为避免空间自相关性，对每种地栖性动物存在

点按 ４００ ｍ 进行筛选［１２］，将每种动物的存在点经纬度坐标导入 Ｅｘｃｅｌ 表中，转换成 ＡＳＣＩＩ 格式。 将所有 ＡＳＣＩＩ
格式数据导入最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ），７５％的存在点数据用于模型拟合，２５％的存在点数据用于模型验

证。 模型运行 １５ 次，每次均生成概率为 ０—１ 的分布图，以基于 ＲＯＣ （Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ） 曲线

的 ＡＵＣ （Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｒｏｃ ｃｕｒｖｅ）值评估模型的效果［２７］。
选取特异度和灵敏度之和的最大值（Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐｌｕｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ）作为阈值（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ） ［１５］划分

５ 种野生动物的适宜栖息地。 运用空间分析工具中的重分类模块（Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ），将模型预测的 ５ 种动物的适宜

栖息地按照阈值划分为适宜分布区和非适宜分布区，并分别对适宜分布区和非适宜分布区进行赋值（Ｖａｌｕｅ，
以下简称为“Ｖ”）。 按照野生动物的保护级别，将国家级重点保护野生动物［２８］ 和“三有”保护动物［２９］ 的适宜

分布区和非适宜分布区分别赋值为 ４ 和 １ 以及 ２ 和 １。 在空间分析工具下的地图代数模块（Ｍａｐ ａｌｇｅｂｒａ）中运

用栅格计算器（Ｒａｓｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ）对 ５ 种动物的适宜分布区进行叠加，得到保护区内每个栅格的得分，根据叠

加结果，定义得分 ０—７ 的区域为低保护价值区域，得分 ７ 以上的区域为高保护价值区域，获得该保护区基于

野生动物适宜栖息地的保护价值分布图。
１．５　 保护区人为干扰现状分析

本研究选择道路、居民区和耕地分布作为衡量干扰程度的指标［３０］。 相关研究表明人为干扰对野生动物

的威胁过程是由干扰源向外辐射形成的，不同等级、不同类型的干扰源对野生动物的影响范围也存在差

异［２６］。 根据研究区域卫星影像图矢量化获得人为干扰源，将保护区分成若干个 １０ ｍ×１０ ｍ 的栅格，根据不同

干扰源的影响范围，每个栅格内人为干扰强度指数计算公式如下［３１］：

ＨＴＩｉ ＝
∑ ＨＷｉｊ ＋ ＲＷｉｊ ＋ ＣＷｉｊ

３
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ＨＷｉｊ为第 ｉ 个栅格内第 ｊ 个居民点干扰域的赋值权重，ＲＷｉｊ为第 ｉ 个栅格内第 ｊ 个道路干扰域的权重赋值，
ＣＷｉｊ第 ｉ 个栅格内第 ｊ 块耕地的权重赋值，ＨＴＩｉ为第 ｉ 个栅格内人为活动强度指数，一般认为 ＨＴＩｉ＜０．２ 则该区

域人为干扰强度较低［２６］。 不同类型干扰源和干扰域范围和赋值权重见表 １。
１．６　 保护效果评价

根据该自然保护区保护价值分布与人为干扰强度分布，分别计算核心区、缓冲区和实验区内高保护价值

区域面积和高人为干扰强度区域面积，并将保护价值分布图与人为干扰强度分布图进行叠加，确定高保护价

值与人为干扰的重叠区域位置和面积，通过这些指标对保护区现有功能区划对白冠长尾雉及相关物种的保护

效果进行评价。

表 １　 人为干扰类型和赋值权重［２６］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

干扰因素
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

影响范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒｓ ／ ｋｍ

权重赋
Ａｓｓｉｇｎｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

国道、高速公路和铁路 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｈｉｇｈｗａｙｓ， ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｓ ａｎｄ ｒａｉｌｗａｙｓ １．５０ ０．４０

省级道路 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｌｅｖｅｌ ｒｏａｄ ０．５０ ０．３０

市县级道路 Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｌｅｖｅｌ ｒｏａｄ ０．２５ ０．２０

其他低等级道路 Ｏｔｈｅｒ ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｏａｄｓ ０．１０ ０．１０

省市级居民点 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ８．００ ０．４０

县级居民点 Ｃｏｕｎｔｒｙ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ５．００ ０．３０

乡镇级居民点 Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ３．００ ０．２０

乡镇级以下居民点 Ｂｅｌｏｗ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ １．００ ０．１０

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０．１０ ０．２０

２　 研究结果

２．１　 环境因子重要性排序与模型预测效果评价

ＭａｘＥｎｔ 模型分析结果表明（表 ２），植被类型是影响白冠长尾雉、勺鸡和貉最重要的栖息地因子，距水源

地距离是影响小麂和猪獾分布最重要的栖息地因子。 ５ 个物种预测模型的 ＡＵＣ 值均大于 ０．８（表 ２ 和图 ３），
模型预测效果良好［２７］。
２．２　 白冠长尾雉及相关物种适宜栖息地分布

根据该保护区白冠长尾雉等 ５ 种地栖性野生动物的适宜栖息地分布图（图 ２），勺鸡主要分布在保护区中

心地带的核心区，而白冠长尾雉、小麂等 ４ 种野生动物在核心区、缓冲区和实验区均有分布。 该保护区内白冠

长尾雉、勺鸡、貉、小麂和猪獾的适宜栖息地面积分别为 ２２．１１ ｋｍ２、３．５１ ｋｍ２、１８．００ ｋｍ２、１６．１３ ｋｍ２和２３．４６ ｋｍ２

（表 ３）。
２．３　 保护区现有功能区划对野生动物栖息地保护有效性评价

该保护区内高保护价值区域（图 ４）面积为 ３３．８４ ｋｍ２，占保护区总面积的 ３１．９８％，其中核心区、缓冲区和

实验区的适宜栖息地面积分别为 ２０．０６ ｋｍ２、４．０６ ｋｍ２和 ９．７２ ｋｍ２，分别占保护区总面积的 １８．９６％、３．８４％和

９．１９％。 核心区内高保护价值区域面积比例偏低，而实验区比例偏高。
保护区人为干扰强度大的区域面积为 １９．１３ ｋｍ２，占保护区总面积的 １８．０８％，其中核心区、缓冲区和实验

区人为干扰强度大的区域面积分别为 ０．７９ ｋｍ２、３．５５ ｋｍ２和 １４．７９ ｋｍ２，分别占保护区总面积的 ０．７５％、３．３６％
和 １３．９８％。 连康山国家级自然保护区人为干扰强烈的区域主要集中在保护区的东南部的新县县城和羚羊山

周边地区，这些地区分布有 ２１３ 省道、大广高速公路和京九铁路，是重要的运输线路。 保护区内保护价值高且

人为干扰强度大的区域面积为 ２．４８ ｋｍ２，占保护区总面积的 ２．３３％。
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图 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测效果的 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ．２　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

２．４　 优化方案

连康山国家级自然保护区现有功能区划与白冠长尾雉及相关物种分布不匹配，人为干扰严重，且高保护

价值区域与人为干扰强度大的区域存在一定程度的重叠。 为提高该保护区对白冠长尾雉的保护有效性，结合

《关于建立以国家公园为主体的自然保护地体系的指导意见》 ［３２］，在不减少保护区面积的前提下，针对保护

目标白冠长尾雉种群现状提出不同的优化方案，方案 １：从加强白冠长尾雉及相关物种保护的角度，将保护价

值高（Ｖ＞７）的区域完全纳入核心保护区进行管理，核心保护区外围 １ ｋｍ 范围划定为一般控制区；方案 ２：从
降低人为干扰和加强白冠长尾雉及相关物种保护的角度，将保护价值高（Ｖ＞７）、人为干扰低（ＨＴＩｉ＜０．２）的区

域，划定为核心保护区，在核心保护区外围 １ ｋｍ 范围划入一般控制区，对保护价值不高和人为干扰严重的区

域进行剔除，对保护价值高和人为干扰强度弱的区域进行保留。
将保护区外 １．５ ｋｍ 范围纳入备选区域（备选区域面积与现有保护区面积几乎相等），计算备选区域人为

干扰强度，目的是使优化后保护区所在位置基本保持不变，同时能够提升保护区保护白冠长尾雉及相关物种
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的有效性。

图 ３　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的 ５ 种野生动物适宜栖息地分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ５ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭａｘＥｎｔ Ｍｏｄｅｌ

２．５　 保护优化成效预测

为评估两种优化方案对保护白冠长尾雉及相关物种适宜栖息地的优化成效，将两种优化方案与保护区现

状进行对比。 连康山国家级自然保护区现有面积为 １０５．８０ ｋｍ２，其中核心区、缓冲区和实验区面积分别为

４７．００ ｋｍ２、１５．２０ ｋｍ２和 ４３．６０ ｋｍ２。 基于两种优化方案，优化后保护区总面积分别增加了 ７．８７％和 ０．０５％，核
心保护区面积分别占优化后保护区总面积的 ４３．３９％和 ４３．３６％。

方案 １：该方案将原保护区内野生动物集中分布区完全纳入核心保护区进行严格管理，并在核心保护区

外围建立一般控制区（图 ５）。 优化后核心保护区面积为 ４９．５２ ｋｍ２，其中高保价值区域面积为 ３３．４７ ｋｍ２，占
保护区核心区面积的 ６７．５９％；人为干扰强度大的区域面积为 ５．１２ ｋｍ２，占优化后核心保护区面积的 １０．３４％。
该方案核心保护区覆盖 ５ 种野生动物适宜分布区域，提高了该自然保护区野生动物保护有效性，白冠长尾雉

和勺鸡的适宜栖息地全部被纳入核心保护区，但是核心保护区的部分地区仍会受到人为干扰的潜在影响

（图 ５）。
方案 ２：该方案权衡了人为干扰与野生动物分布重叠区域的取舍问题，对人为干扰强度大且有野生动物集中
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图 ４　 连康山国家级自然保护区野生动物与人为干扰分布图

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ

Ｌｉａｎｋａｎｇｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

分布的区域规划到一般控制区予以适当的保护，优化后

核心保护区面积为 ４６．１０ ｋｍ２，其中高保护价值区域面积

为 ３０．７５ ｋｍ２，占优化后核心保护区面积的６６．７０％，核心

保护区内无人为干扰强度大的区域（图 ６）。
与保护区现有功能区划相比，两种方案优化后自然

保护区面积增大（图 ７），核心保护区内高保护价值区域

面积占比明显增加，方案 １ 中核心保护区内人为干扰面

积增大，方案 ２ 中核心保护区内无人为干扰强度大的区

域（图 ８）。 基于 ２ 种方案优化后的保护区内人为干扰

强度大的区域面积由之前的 １９． １３ ｋｍ２ 分别减少到

１９．０３ ｋｍ２和 １２．７２ ｋｍ２。

３　 讨论

物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ）越来越多

的被用来研究野生动植物保护［１５， ３３］、生物热点地区识

别［３４］和保护空缺分析［３５］，其中 ＭａｘＥｎｔ 模型是一种常

被使用的物种分布模型，该模型是利用物种分布数据

（物种出现点）与环境数据依据特定算法以概率的形式

估计物种对环境因素的偏好的常用分析方法之一，模型

结果可解释为物种在不同生境中出现的概率或生境适

宜度等［１８］。 然而一些研究表明，物种分布模型都会存

在一些缺陷，导致研究结果高估或低估了真实状况，其
中研究数据的准确性和精度是制约物种分布模型发展

的重要因素之一［３６］。 随着调查手段的进步和 ３Ｓ 技术

的发展，研究者可以使用精确的野生动物分布数据和环

境数据预测野生动物适宜栖息地，极大的避免因实验数据的精度导致的研究误差。 因此，本研究选取高分辨

率（１０ ｍ×１０ ｍ）的栖息地因子数据，通过样线调查和安装红外相机获得野生动物分布点，选择 ＭａｘＥｎｔ 模型预

测白冠长尾雉及相关物种在保护区内的分布，预测结果可反映 ５ 种野生动物在保护区内的分布现状。
人为干扰是影响白冠长尾雉分布的重要因素之一［３７］，大量的研究证明白冠长尾雉的分布区急剧减少，种

群数量持续降低，道路修建和人类居民区扩张是导致白冠长尾雉濒危的重要原因［３８］。 在连康山国家级自然

保护区内白冠长尾雉及相关物种的适宜分布区内同样面临人为干扰的潜在威胁，这与周春发［１３］ 等人的研究

结果一致。 本研究还发现在连康山国家级自然保护区内白冠长尾雉及相关物种适宜栖息地分布比较分散，而
人为干扰强度大的区域主要集中在保护区的东南部。 在人为干扰强度大的区域，白冠长尾雉及相关物种可能

在食物短缺的季节去农田觅食［２４］，导致社区居民的经济损失；另一方面，这些区域交通繁忙，噪音、污染和道

路致死等因素影响这些野生动物的生存［３８］。 因此，这些区域已经不能高效发挥保护区保护白冠长尾雉的

作用。
根据保护区内 ５ 种野生动物和人为干扰分布现状，本研究建议将原核心区、缓冲区和实验区中野生动物

集中分布区纳入核心保护区进行管理，将原核心区、缓冲区和实验区内野生动物不适宜分布区划入一般控制

区，以提高自然保护区保护白冠长尾雉的有效性。 根据物种分布和人为干扰情况，设计两种不同的优化策略，
参考保护区现有功能区划，并根据实际情况对保护区三区边界进行重新划定。 依据自然保护区保护目标的现

状，有针对性的选择不同的优化策略。 以河南连康山国家级自然保护区为例，若短期内，白冠长尾雉种群数量
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图 ５　 基于优化方案 １ 的保护区功能区划图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｃｈｅｍｅ １

图 ６　 基于优化方案 ２ 的保护区功能区划图

Ｆｉｇ．６　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ２

图 ７　 基于两种方案的保护区各功能区面积对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｂａｓｅ ｏｎ ｔｗｏ ｓｃｈｅｍｅｓ

急剧下降，出于抢救性保护的目的，可采用方案 １ 基于

加强白冠长尾雉及相关物种保护的角度，进行保护区功

能区划的优化，将珍稀濒危野生动物分布区完全划入核

心区进行严格管理，针对人为干扰大的区域可以采取生

态移民的方式迁出原住民［３９⁃４０］。 若白冠长尾雉种群数

量趋于平稳或在缓慢上升，为避免因为人为活动带来的

放牧、游憩和偷猎等干扰行为影响白冠长尾雉种群恢复

和扩散，可采用方案 ２ 基于降低人为干扰和加强白冠长

尾雉及相关物种保护的角度，将保护区核心区人为干扰

强度大的区域完全调出，将其划归一般控制区予以适当

保护，调整后既不会减少有效的保护面积，还极大的缓

解保护区的管理压力。
自然保护区功能区划优化不仅与该地区野生动物

分布有密切关系，还与动物迁徙［４１］、珍稀植物分布［３３］、
保护目标的生态服务价值［１８］ 等诸多因素息息相关，将
野生动植物分布与生态系统中能量流动过程相结合的

自然保护区功能区划优化整合将是未来的研究方向。 优化方案既要考虑到加强对野生动植物种和生态系统

的保护，也要全面的考虑降低自然保护区保护成效的因素。 本研究受数据资料限制，选取白冠长尾雉及其存

在种间相互作用物种的分布作为该保护区野生动物分布现状，仅考虑道路、居民区和耕地这三项人为干扰因

６９２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ８　 基于两种方案的优化效果对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｓｃｈｅｍｅｓ

素对自然保护区保护成效的影响，没有考虑保护区内珍稀保护植物的分布。 因此，建议今后在类似研究中，可
加入更多物种、选择不同尺度分析自然保护区不同区域的保护价值，在干扰因素方面可考虑森林覆盖率、外来

物种入侵、城市化速率、农业扩张以及政策效应等不利因素带来的影响，建立更加合理的保护区功能区划优化

体系。
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