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基于累积阻力的野生动物适宜生境斑块探测
———以滇金丝猴为例

刘　 璐１，钱天陆１，席唱白１，迟　 瑶１，王结臣１， ２，∗

１ 南京大学地理与海洋科学学院，自然资源部国土卫星遥感应用重点实验室，江苏省地理信息技术重点实验室，南京　 ２１００２３

２ 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，南京　 ２１００２３

摘要：识别动物的适宜生境对野生动物保护、区域生态保护以及自然保护区的规划等具有指导意义。 以滇金丝猴生存区域为

例，选取 ７ 个影响滇金丝猴生境适宜性的主要因子：植被类型、海拔、坡度、坡向、距水系距离、距居民点距离、距道路距离，基于

ＧＩＳ 技术，构建阻力面，确定累积阻力阈值，计算可达面积并据此划分斑块，结合现有猴群的栖息地分布、保护区设立对划分结

果进行分析讨论。 结果表明，区域内滇金丝猴的适宜生境面积整体占比较低，猴群移动受到人类活动干扰或水系阻隔的影响，
其生境受到了不同程度的破坏，且生境适宜度表现出中部最高，北部次之，南部最差的规律。 划分生境适宜性等级的方法，考虑

到了明显地物对动物移动的较强阻隔作用，顾及到了空间连续性和斑块完整性，实验结果可反映出不同区域的生境适宜性

差异。
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野生动物是自然环境的组成部分［１］，是实现生态系统服务功能中不可或缺的环节［２］。 工业时代以来，人
类很大程度上是以牺牲环境来换取社会经济的发展［１］，这也使得野生动物生境遭受严重破坏，野生动物生存

面临严峻挑战［３⁃４］。 野生动物生存受多方面因素影响，包括食物资源分布［５］、地形因素［６］、气候条件变化［７］、
人类活动干扰［８］等。 自然环境的恶化和人类干扰强度的增加明显限制了野生动物在生境中的活动［９］，降低

了野生动物栖息地的适宜度。 在现有生境中识别适宜斑块可为野生动物保护提供一定的理论支持，有助于促

进动物种群发展［１０］。
由于地理信息系统（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，简称 ＧＩＳ）技术在时空数据收集、整理、存储及展示方

面有极大优势，且能够支持复杂的空间分析，打破了传统研究手段在人力资源、物力资源或者自然环境等方面

的局限性［１１］，因此本文基于环境空间数据并结合 ＧＩＳ 技术来探测野生动物的适宜斑块。 目前，利用 ＧＩＳ 来分

析野生动物适宜生境的研究方法主要有两种，其一是直接对土地覆盖数据分类，依据动物生存的适宜植被划

定适宜生境［１２⁃１３］。 但是由于生境适宜性通常比简单的土地覆盖更为复杂，还需要考虑人类活动等其他因素

对适宜性产生的影响，一些学者统计分析物种和环境之间的关系，建立栖息地适宜性模型（Ｈａｂｉｔａｔ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
Ｍｏｄｅｌｓ，简称 ＨＳＭ），ＨＳＭ 是描述物种对环境要求的统计模型，使用该模型计算整个研究区域的栖息地适宜性

指数（Ｈａｂｉｔａｔ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，简称 ＨＳＩ），推测研究物种可能的地理分布，由此产生的 ＨＳＩ 地图可用于定义适

合生境规划的栖息地斑块，这些斑块通常是需要优先保护或可重新引导物种迁入的区域［１４⁃１８］。 但是现有研

究较少考虑到周围环境对动物在某点处活动的影响［１３，１６⁃１９］，忽视了水系等明显地物对动物扩散活动的阻隔作

用，如何科学有效地探测动物的适宜生境斑块仍有待进一步研究。
滇金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｂｉｅｔｉ）是中国特有的濒危野生动物之一，现存的自然种群约 １７ 个，共 ３０００ 只左

右［２０］，自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，滇金丝猴的适宜植被类型（暗针叶林、针阔叶混交林等）减少了 ３０％以上［２１⁃２２］。
由于适宜植被类型的减少，猴群在种群间进行移动变得尤为困难，种群间的遗传交换受到阻碍，加快了物种的

灭绝速度［２３］，因此有效地进行生境保护对于促进滇金丝猴的生存繁衍具有重要意义［２４］。 目前，围绕滇金丝

猴生境的研究主要集中在滇金丝猴的分布调查［２５⁃２６］、生境景观连通性［１３，２７］ 以及潜在栖息地走廊和优先恢复

区域的分析［２８］等方面，但对不同生态因子影响下猴群运动的适宜生境还有待进一步讨论。 本文以滇金丝猴

为例，基于阻力面，结合 ＧＩＳ 技术探测多因子影响作用下滇金丝猴的适宜生境斑块，建立一种考虑扩散阻力的

生境适宜性评价方法，旨在探究区域内猴群的生境适宜度差异，识别猴群的适宜生境，帮助科学指导确定猴群

生境保护的优先级，为保护区的规划或生态恢复提供理论支持，以期实现对滇金丝猴的有效保护。

１　 研究区域概况

我国的滇金丝猴基本分布在位于横断山脉的从青藏高原北部向南延伸的一条狭长地带［２９］，本文确定的

研究区域即为该地带———北纬 ２５°３４′至 ３０°２１′，东经 ９７°５９′至 １００°３３′之间（图 １），大约有 １７ 个滇金丝猴猴

群聚居于此［２０］，涉及的行政区域有西藏藏族自治区境内的芒康县、盐井县和云南省境内的德钦县、维西傈僳

族自治县、兰坪白族普米族自治县、云龙县、丽江纳西族自治县和剑川县，总占地面积约 ３４４２４．７ ｋｍ２，海拔在

１２００ ｍ 到 ５５００ ｍ 之间，相对高差达 ４３００ ｍ 左右，植被类型主要有针阔叶混交林、针叶林、阔叶林、草甸及灌

丛等。

２　 研究方法

本文提出一种基于阻力面和确定的累积阻力阈值计算可达面积，以此探测适宜生境斑块的方法，其中，层
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次分析法用于阻力面的构建，可考虑到各因素对猴群运动造成的不同程度影响。

图 １　 研究区及其地形

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

图 ２　 研究区植被类型分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．１　 影响滇金丝猴栖息地质量的因子选取

本文通过收集已有文献资料［３０⁃３３］，分析滇金丝猴对生境的要求，确定了 ７ 个影响滇金丝猴栖息地质量的

因子，分别为地形地貌因素，包括海拔、坡度、坡向、水系，水系会对猴群扩散产生隔离作用；生物因素即植被类

型，植被既可以作为食物，也可以提供隐蔽环境；干扰因素包括道路以及居民点。
２．２　 数据来源及处理

为了消除边缘效应的影响，对研究区域向外做 ５ｋｍ 的缓冲区，研究区域和缓冲区共同作为数据预处理区

域。 研究中涉及到的植被分布数据来源于国家科技基础条件平台———国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）的 ２０１５ 年全球 ３０ ｍ 精细地表覆盖产品数据集［３４］，数据格式为 ＧＥＯＴＩＦＦ（图 ２）；ＤＥＭ 数据来

源于 ＮＡＳＡ 在 ２０１１ 年发放的全球 Ａｓｔｅｒ Ｇ⁃ＤＥＭ 数据，分辨率为 ３０ｍ；水系、道路、居民点来源于全国导航电子

地图，数据格式为 ＳＨＰ 矢量数据。
２．３　 单因子栖息地质量评价

之前的研究表明［３０⁃３３］，滇金丝猴群主要分布在海拔高度为 ３０００—４５００ｍ 的区域，且猴群的活动能力较

强，喜欢在向阳坡区域活动［３１］，受坡度影响的作用不明显，主要是受其适宜植被分布的影响。 滇金丝猴会表

现出明显的避开有高度人类活动区域的行为，水系会对滇金丝猴的运动造成较强阻隔作用，但是王小明的研

究［３３］表明猴群更喜欢在靠近水系的地方栖息。 参考已有文献资料数据［２８，３０⁃３３］，建立各影响因子的成本评价

准则，进行单因子栖息地质量分析，如表 １ 所示，成本越高，对猴群运动的阻碍越大。 其中，道路要素选取国

道、省道、县道以及铁路。
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表 １　 各因子栖息地质量评价准则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

成本
Ｃｏｓｔ

距水系的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｒｓ

成本
Ｃｏｓｔ

距道路的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄｓ

成本
Ｃｏｓｔ

针叶阔叶混交林、落叶阔叶林、常绿针叶林、常绿阔叶林
Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 、 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ、 Ｏｐｅｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ、
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１ ＜５００ｍ １ ＞１５００ｍ １

灌木林 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ５０ ５００—１０００ｍ １０ １０００—１５００ｍ １０

落叶针叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ６０ １０００—１５００ｍ ７０ ５００—１０００ｍ ７０

草地、地衣与苔藓、稀疏植被、湿地、裸地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ、 Ｌｉｃｈｅｎｓ ａｎｄ ｍｏｓｓｅｓ、 Ｓｐａｒｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ、
Ｗｅｔｌａｎｄｓ、Ｂａｒｅ ａｒｅａｓ

７０ ＞１５００ｍ １００ ＜５００ｍ １００

旱地、水浇地、不透水面、水体、永久性冰雪
Ｒａｉｎｆｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ、Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ、Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ、
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ、Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｉｃｅ ａｎｄ ｓｎｏｗ

１００ ０ｍ ＮＵＬＬ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

成本
Ｃｏｓｔ

距居民点的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ

成本
Ｃｏｓｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

成本
Ｃｏｓｔ

南坡或者无坡向 Ｓｏｕｔｈ ｏｒ ｎｏ ａｓｐｅｃｔ １ ＞５０００ｍ １ １５°—２５° １

东南坡或者西南坡 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｒ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ １０ ３０００—５０００ｍ １０ ２５°—３５° １０

东坡或西坡 Ｅａｓｔ ｏｒ ｗｅｓｔ ７０ １０００—３０００ｍ ７０ ＜１５° ７０

东北坡或西北坡 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｒ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ８０ ＜１０００ｍ １００ ＞３５° １００

北坡 Ｎｏｒｔｈ １００

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ 成本 Ｃｏｓｔ

３５００—４０００ｍ １

３０００—３５００ｍ 或 ４０００—４５００ｍ ５０

＞４５００ｍ 或＜３０００ｍ １００

２．４　 确定因子权重

层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，简称 ＡＨＰ）是用于从成对比较的矩阵中推导出优先级向量，对影

响层次结构的因素进行权重排序的方法。 由于它的简单性、易用性以及极大的灵活性，已被广泛应用到科学

研究及实际工作中［３５］。 在单因子质量评价的基础上，本文运用 ＡＨＰ 方法，确定 ７ 个生态因子的影响权

重［３６］。 从已有文献资料中分析获取各生态因子对滇金丝猴生境质量的影响程度［３０⁃３３］，借鉴 １—９ 的标度方

法［３７］（表 ２），且层次分析中涉及因素较少，采用单层次模型结构，一次性构造判断矩阵［３６］（表 ３），计算得出各

因子影响权重赋值如表 ４ 所示，对应的随机一致性指标为 ０．０５２９＜０．１，判断矩阵有效。

表 ２　 判断矩阵中各因子取值标准与含义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

标准 Ｃｒｉｔｅｒｉａ 含义 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

１ 因子 ｉ 与因子 ｊ 同等重要

３ 因子 ｉ 比因子 ｊ 稍微重要

５ 因子 ｉ 比因子 ｊ 明显重要

７ 因子 ｉ 比因子 ｊ 强烈重要

９ 因子 ｉ 比因子 ｊ 极端重要

２，４，６，８ 以上判断中间状态对应的标度值

１，
１
２

，
１
３

……
１
９

因子 ｊ 比因子 ｉ 的重要性标度，若因子 ｊ 与因子 ｉ 比较，则得到判断值为 Ｃ ｊｉ ＝ １ ／ Ｃｉｊ
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表 ３　 判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

Ｃｉｊ
食物 Ｃ１

Ｆｏｏｄ
水源 Ｃ２

Ｒｉｖｅｒｓ
海拔 Ｃ３

Ａｌｔｉｔｕｄｅ
坡度 Ｃ４

Ｓｌｏｐｅ
坡向 Ｃ５

Ａｓｐｅｃｔ
道路 Ｃ６

Ｒｏａｄｓ
居民点 Ｃ７

Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ

Ｃ１ １ ７ ３ ７ ９ ５ ５

Ｃ２ １ ／ ７ １ １ ／ ５ ２ ３ １ ／ ４ １ ／ ４

Ｃ３ １ ／ ３ ５ １ ７ ９ ３ ３

Ｃ４ １ ／ ７ １ ／ ２ １ ／ ７ １ ３ １ ／ ５ １ ／ ５

Ｃ５ １ ／ ９ １ ／ ３ １ ／ ９ １ ／ ３ １ １ ／ ７ １ ／ ７

Ｃ６ １ ／ ５ ４ １ ／ ３ ５ ７ １ １

Ｃ７ １ ／ ５ ４ １ ／ ３ ５ ７ １ １

表 ４　 各因子权重系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．３８３７ ０．０４８１ ０．２５９３ ０．０３５３ ０．０２０６ ０．１２６５ ０．１２６５

２．５　 构建阻力面

一些研究［２７，３８］基于专家经验来分配与土地利用类型相对应的阻力值，这种方法忽视了同一土地类型的

内部差异，需要将人类活动等其他因素纳入评估体系。 本文对各生态因子的成本值进行加权求和来构建多因

子影响下滇金丝猴在生境中移动的阻力面，如式（１）。

Ｒ ＝ ∑ ｎ

ｉ
Ｖａｌｉ × Ｗｉ （１）

式中， Ｒ 表示滇金丝猴移动时的阻力值， Ｖａｌｉ 表示第 ｉ 个因子的成本值， Ｗｉ 为各因子对应的权重。 其中，水系

有较强的阻隔作用，设为空值。
２．６　 确定累积阻力阈值

从已有文献调查中确定 １７ 个现有滇金猴猴群的地理分布［２０］，滇金丝猴的日移动距离在 ３５０ｍ 到 ３ｋｍ 之

间［３９］，选择最大日移动距离 ３ｋｍ，计算 １７ 个猴群在此范围内运动的最大累积阻力值，并求得平均值为 ９９１８３，
取整到 １０００００，作为本实验的累计阻力阈值。
２．７　 计算可达面积

在基于构建的阻力面上，以最大日移动距离 ３ｋｍ［３９］ 作为采样间隔，计算成本距离在小于累积阻力阈值

１０００００ 的情况下，每点的可达面积，可达面积大意味着当滇金丝猴向其他区域移动时受到的阻力较弱，因此

更适宜猴群生存。

３　 结果与分析

３．１　 单因子栖息地质量分析及阻力面评价

研究区域内最适宜植被较少，分布稀疏，南北部水系较多，会对猴群运动造成较大的阻隔，南部道路以及

农村居民点数量多，密度大，猴群受到的人类干扰较强，北部及中部区域的海拔更适宜猴群生存，南北两端的

地形较为平坦，中部地形起伏较大。 图 ３ 为构建的阻力面，整体来看，南部区域阻力高，北部次之，中部最低，
反映出滇金丝猴在中部更容易进行移动。
３．２　 多因子综合下生境适宜性评价

采用自然间断点分级法将研究区域划分为 ４ 类（表 ５），即最适宜生境斑块、次适宜生境斑块、一般适宜生

境斑块以及不适宜生境斑块。
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图 ３　 研究区域内滇金丝猴移动阻力面

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍｏｎｋｅｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

分析生境适宜性评价结果（图 ４），排除三个面积小

于 １．５ｋｍ２的斑块后，滇金丝猴的最适宜生境斑块共有 ７
个，编号为 Ｐ１—Ｐ７（图 ５），最大斑块面积约 ３８４．３ｋｍ２，
最小斑块面积 １４．０ｋｍ２左右，总面积约为 １００９ｋｍ２，仅占

研究区域面积的 ２．９％。 最适宜生境斑块在中部呈现出

较强的聚集趋势，且斑块面积较大，南北部的最适宜斑

块数目少、面积小。 次适宜生境面积共 ２５０６ｋｍ２，占研

究区域的 ７．３％，一般适宜生境面积总和为 ８１２０ ｋｍ２，约
研究区域总面积的 ２３．６％，总体来说，不同等级的生境

在空间上呈现出层层包围的形态，生境适宜性由最适宜

生境斑块开始，向外扩展的过程中逐级降低，不适宜生

境面积为 ２２０４２ｋｍ２，占研究区域的绝大比例。
３．３　 模型结果验证

Ｚｈａｏ 等人的研究［４０］中记录了滇金丝猴在以自然保

护区为主的区域内出现的位置，共计 ７５ 个位点，本文利

用该文献中实地收集的滇金丝猴出现位点数据，对模型

结果进行验证。 分析表明，有 １２ 个位点落在最适宜生

境内，１４ 个位点落在次适宜生境中，３３ 个位点落在一般

适宜生境内，共约 ７９％的位点位于适宜生境，仅有 １６ 个

位点位于不适宜生境，且不适宜生境内的位点绝大多数

都十分接近一般适宜生境区域，其中，有 １１ 个位点落在

适宜生境的 ３ｋｍ 缓冲区带内。
３．４　 现有猴群所在地及保护区生境适宜性分析

从全球保护区数据（数据生成时间为 ２０１５ 年 ９ 月）
中获取研究区域内的保护区，１７ 个猴群的编号为 Ｑ１—Ｑ１７（图 ５），其所在地中，除 Ｑ４、Ｑ５、Ｑ１４ 外，其余基本

都在芒康、白马雪山、云岭保护区范围内，其中 Ｑ４ 接近芒康保护区，Ｑ５ 接近白马雪山保护区，Ｑ１１ 离保护区距

离相对较远。 Ｑ６、Ｑ７、Ｑ８、Ｑ１２、Ｑ１４ 共 ５ 个猴群在最适宜生境内；４ 个在次适宜生境的猴群是 Ｑ４、Ｑ９、Ｑ１０、
Ｑ１３；其余 ８ 个猴群均在一般适宜生境内，总之，１７ 个猴群所在地全部分布在适宜生境中。

表 ５　 滇金丝猴生境适宜性划分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ

可达面积

Ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ ａｒｅａ ／ ｋｍ２
适宜性

Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
可达面积

Ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ ａｒｅａ ／ ｋｍ２
适宜性

Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

１６０．８—３２５．８ 最适宜 ３３．３—８２．３ 一般适宜

８２．３—１６０．８ 次适宜 ０—３３．３ 不适宜

最适宜生境斑块 Ｐ３—Ｐ６ 集中分布在中部区域的白马雪山保护区中，面积相对较小的 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ７ 斑块位

于保护区范围之外，其中 Ｐ２、Ｐ７ 斑块内有滇金丝猴出现。 研究区域内保护区面积共 ７３２９ｋｍ２，有 ４４０９ ｋｍ２属

于适宜生境，约占适宜生境总面积的 ３８％，其中最适宜生境为 ８４６ ｋｍ２，次适宜生境为 ９７５ ｋｍ２，一般适宜生境

为 ２５８８ ｋｍ２。

４８８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ４　 生境适宜性评价结果

Ｆｉｇ．４　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ５　 现有猴群栖息地和自然保护区分布概况

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｋｅｙ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

Ｑ１—Ｑ１７ 表示现有猴群分布点；Ｐ１—Ｐ７ 表示猴群的最适宜生境斑块

４　 结论与讨论

本文提出一种基于累积阻力探测滇金丝猴适宜生境斑块的方法，包括六个步骤，依次是影响因子的选取，
各因子评价准则的建立，因子权重的确定，阻力面的构建，累积阻力阈值的确定以及生境适宜性评价，评价结

果显示研究区域内的生境适宜度呈中部优于北部、北部优于南部的特点，适宜生境共占总面积的 ３３．８％，整体

占比较低，生境受到的破坏较为严重，适宜生境斑块的空间分布主要聚集在中部区域，南部区域受到人类活动

的影响较强，居民点、道路等会对滇金丝猴造成较大干扰，且水系、湖泊也会阻止猴群扩散，由此造成南部区域

的适宜生境最少，且适宜生境分布分散，相互孤立，连通性差，需要采取保护措施，比如设立保护区、退耕还林

等，加强对南部区域的保护。
将生境适宜性评价结果与滇金丝猴现存 １７ 个孤立种群的分布位置进行比较，发现将近一半的种群其生

境质量一般；与设立的保护区进行比较，有些适宜猴群生存的生境斑块并未在保护区内，优先在最适宜和次适

宜生境适当建立保护区，作为滇金丝猴的潜在栖息地，可为滇金丝猴的保护带来积极的作用。
本文选定的影响滇金丝猴生存的因素是通过已有文献资料收集得来的，目前，有关降水与气温对滇金丝

５８８５　 １４ 期 　 　 　 刘璐　 等：基于累积阻力的野生动物适宜生境斑块探测———以滇金丝猴为例 　
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猴的直接影响的研究较少，吴建国等人［４１］指出滇金丝猴活动与气温和降水之间的关系可能是非线性的且较

为复杂的，因此量化气侯要素对滇金丝猴的影响较为困难，且滇金丝猴能够适应低温、低降雨量等恶劣环境条

件［４２］，随着季节变换，滇金丝猴活动范围的变化主要受食物影响而非气候［３０］，因此本文暂不考虑气候要素。
在过去的二十多年间，滇金丝猴的数量增长近 １０００，自然保护区的设立有效促进了猴群的生存繁衍［２０］，

然而水系和道路会阻碍猴群的移动，虽然猴群在数量上明显增加，但是之前的种群却有消失的，其实际的地理

分布范围有所缩小，猴群可能无法迁徙到已经恢复的、重新适宜栖息的区域，最终可能导致猴群的局部灭

绝［２３］。 本文的斑块划分结果顾及了空间连续性、斑块的完整性和多因素影响下猴群移动受到的阻力。 本文

提出的方法是对 ＨＳＭ 模型的进一步补充，也从侧面反映出生境的隔离程度，在今后的研究中可以结合相关的

遥感数据、动物观测数据等做进一步分析，有助于恢复野生动物生境，为保护区的设立提供一定的参考价值。
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