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摘要:人类干扰导致的生境丧失与破碎化严重影响野生动物生存。 基于 2005 年至 2019 年在新疆卡拉麦里山有蹄类野生动物

自然保护区开展野外调查所获数据,选取影响蒙古野驴生境选择的关键环境因子,采用最大熵模型(MaxEnt)模拟矿业开发前

(2005 年)、矿业开发顶峰时(2011 年)以及矿区生态修复和道路修建(2019 年)三个时期的蒙古野驴适宜生境空间分布。 选取

相关的景观格局指数,分析了近 15 年来保护区内蒙古野驴生境格局的变化趋势。 结果显示蒙古野驴的适宜生境主要分布于保

护区中部,水源是影响蒙古野驴生境质量的关键自然因素。 2005—2019 年间该保护区蒙古野驴的生境经历了由较好状态到恶

化,随后逐渐恢复的过程。 矿业开发前蒙古野驴高适宜生境面积最大(2022. 31 km2),生境破碎化程度低,总体生境质量较好。
矿业开发顶峰时蒙古野驴的适宜生境向保护区北部转移,适宜生境大面积丧失,其中高适宜生境面积减少了30. 28% ,且生境斑

块面积小,形状不规则、离散和破碎化程度高,严重威胁蒙古野驴生存。 矿区生态修复和道路建设后,大多数已修复的矿区重新

成为蒙古野驴的适宜生境,保护区内蒙古野驴适宜生境面积较矿业开发时增加了 556. 31 km2,但仍处于破碎隔离状态;道路沿

线适宜生境丧失严重,蒙古野驴对其明显回避。 基于上述研究结果,针对蒙古野驴生境保护提出了具体措施,为卡山保护区蒙

古野驴生境恢复及保护提供了科学依据。
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Abstract: Habitat loss and fragmentation caused by human disturbance has seriously affected the survival of wildlife. We
investigated key environmental factors that affected Khulan (Equus hemionus) habitat preferences in the Xinjiang Kalamaili
Mountain Ungulate Nature Reserve, and used a maximum entropy model (MaxEnt) to simulate the spatial distribution of
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suitable habitat for Khulan during three distinct time鄄periods: 1) before mining development (2005), 2) at the peak of
mining development (2011), and 3) after ecological restoration and road construction (2019). The data was based on
field survey data from 2005 to 2019. In the meantime, the landscape pattern indices were chosen to analyze the dynamic
change trend of Khulan忆s habitat pattern during past 15 years. We found that the suitable habitat for Khulan was mainly
located in the central part of the reserve, with water availability being a key factor affecting habitat quality for Khulan. From
2005 to 2019, the habitat of Khulan in the reserve experienced a process from good condition to deterioration, and then
gradually recovered. Before mining development, the area of highly suitable habitat was the largest (2022. 31 km2), with a
low degree of habitat fragmentation, and habitat quality was generally well during this time鄄period. At the peak of mining
development, the bulk of suitable habitat lost and shifted to the north of the reserve, among which the area of highly
suitable habitat decreased by 30. 28% . The remaining highly suitable habitat was in small, irregular, scattered and
fragmented patches, which seriously threatened the survival of Khulan. After ecological restoration of the mining area, most
of the restored mining area changed to the suitable habitat again, and the suitable habitat area of Khulan increased by 556.
31 km2 compared with the mining development, however, they still suffered from fragmentation and isolation. Additionally,
with many roads were built, Khulan obviously avoided it, and thus the habitat along these roads was also lost. Based on the
results, the specific suggestions have been put forward for the habitat protection of Khulan. The study provides scientific
basis for the habitat restoration and protection of the Khulan in the Xinjiang Kalamaili Mountain Ungulate Nature Reserve.
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随着经济社会发展,日益增多的公路铁路等交通建设和矿业开发工程显著改变了野生动物分布格局[1],
导致其生境退化与丧失,迁移廊道被阻隔[2鄄4]。 大中型兽类,特别是有蹄类动物受道路和矿业开发工程影响

最为显著[5鄄6]。 例如伴随矿业开发出现的生境破碎化阻碍了赛加羚羊(Saiga tatarica)的季节性迁徙[7]。 藏羚

羊(Pantholops hodgsonii)、藏原羚(Procapra picticaudata)、藏野驴(Equus kiang)和野牦牛(Bos mutus)对青藏公

路和铁路表现出不同程度的规避行为[8]。 针对矿业开发对野骆驼(Camelus ferus)的生存威胁,新疆罗布泊野

骆驼国家级自然保护区清除了非法开矿活动,实施了植被修复、水源地建设,改善了野骆驼的饮水及觅食环

境,野骆驼种群数量逐渐增加[9鄄10]。 为消除青藏公路和铁路对藏羚羊等有蹄类动物迁徙阻隔效应,有关部门

设置了警示牌,设计修建了野生动物通道,随后青藏公路沿线的野生动物数量明显回升,野生动物对道路的回

避距离逐渐减小[11鄄12]。
蒙古野驴(Equus hemionus)是中亚内陆干旱荒漠地区的旗舰物种,具有极其重要的生态地位,被列为中国

国家玉级重点保护野生动物和世界自然保护联盟(IUCN)濒危级(EN)物种[13鄄15]。 新疆卡拉麦里山有蹄类野

生动物自然保护区内(以下简称卡山保护区)栖息着中国 80%以上的蒙古野驴,是我国蒙古野驴种群数量最

大和最集中的区域[16鄄18],在我国蒙古野驴的保护上具有举足轻重的地位。 然而近 15 年来该保护区经历了不

同程度和类型的人类干扰。 首先矿产资源的开发将保护区内野生动物生境分隔成多个孤立斑块[19],急剧破

碎化的生境严重威胁有蹄类野生动物生存。 为此有关部门及时开展了环保整改工作,依法清除保护区内所有

矿产开发活动,并实施矿区生态修复。 其次保护区内三条紧密相邻的公路和铁路干扰效应相互叠加[20],可能

阻碍保护区内野生动物的自然迁移,严重影响生境连通性。
高质量生境是野生动物生存和繁衍的必备条件[21鄄22]。 开展卡山保护区蒙古野驴生境研究,提出生境保

护方案,对蒙古野驴种群的有效保护至关重要。 本研究依据近 15 年来保护区内不同时期发生的矿业开发、生
态修复和道路建设等人类干扰活动,选取 2005、2011 和 2019 年分别代表矿业开发前,矿业开发顶峰,矿区生

态修复和道路修建 3 个时期,采用 MaxEnt 模型分别评价不同时期蒙古野驴生境适宜性,基于评价结果定量化

分析 2005—2019 年间卡山保护区蒙古野驴的生境格局时空变化特征。 作者期望通过开展上述研究工作回答

以下科学问题:(1)影响蒙古野驴生境质量的关键自然因素是什么? (2)近 15 年来卡山保护区蒙古野驴的生
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境状况如何变化? (3)矿业开发、生态修复和交通建设等人类活动对蒙古野驴生存产生怎样的影响? 研究结

果有助于消除或减轻人类活动对蒙古野驴的生存威胁,实现对蒙古野驴的有效保护。

1摇 研究区概况

卡山保护区地处新疆准噶尔盆地东部,是中国西北荒漠区最重要的野生有蹄类动物保护区,经多次调减

后目前总面积 14856. 48 km2,地理坐标为北纬 44毅36忆—46毅00忆,东经 88毅30忆—90毅03忆(图 1)。 保护区内地势相

对平缓,地貌类型多样[23]。 保护区为典型的温带大陆性干旱气候,夏季炎热,冬季寒冷,年均气温 2. 4益,最高

气温达 50益,极端低温-38益。 降水主要集中在冬季和春季,年均降水量仅 159 mm,潜在蒸发量达 2090
mm[24]。 保护区内地下水较为贫乏且无稳定地表径流,水源短缺成为野生动物生存的重要制约因素[18]。 保

护区中部和北部的沟谷地分布有裂隙水溢出形成的山泉,多为盐碱水。 除泉水外,保护区西北部有几个面积

较大的低洼滩地,在春季能够汇集一定量的雨水和融雪水,成为野生动物重要的天然饮水点[25](图 1)。

图 1摇 卡拉麦里山有蹄类野生动物自然保护区位置示意图

Fig. 1摇 Map of Kalamaili Mountain Ungulate Nature Reserve

保护区内植物群落物种组成相对简单,分布稀疏。 建群植物以荒漠植物为主,其中超旱生的小半灌木与

灌木种类最为普遍。 植物种类以菊科、藜科、豆科、蓼科、柽柳科、莎草科、禾本科和麻黄科等为主,优势种为梭

梭(Haloxylon ammodendron)、驼绒藜(Krascheninnikovia ceratoides)、盐生假木贼(Anabasis salsa)、白茎绢蒿

(Seriphidium terraealbae)、沙生针茅(Stipa glareosa)、红砂(Reaumuria songarica)等[26]。 卡山保护区是亚洲中

部温带荒漠区野生动物种类最为丰富的区域,以适应干旱和半干旱的种类占优势,分布有普氏野马(Equus
ferus przewalskii)、 鹅喉羚 ( Gazella subgutturosa), 盘羊 ( Ovis ammon)、 金雕 ( Aquila chrysaetos)、 波斑鸨

(Chlamydotis macqueeni)等国家重点保护野生动物[27]。
保护区内人口稀少,除国道 216 旁个别交通食宿店外,绝大部分地区无人定居[17]。 卡山保护区蕴藏着丰

富的油气、煤炭等多种矿产资源,随着 2008 年准东国家级经济技术开发区建立,该地区矿业开发活动日益强

烈,至 2011 年达到顶峰[28]。 2015 年至 2019 年当地政府开展了保护区综合治理和矿区生态修复工作,目前保

护区内已无矿产开发活动。 1991 年建设完成的开放式国道 216 线沿南北方向将卡山保护区从正中一分为

二。 2019 年与国道 216 线紧邻的阿富准铁路和 G216 高速公路同时建成通车,形成三条交通线从南至北并行

穿越保护区的局面(图 1)。 其中国道 216 穿越保护区路段长约 172 km,平均宽度 11. 6 m[29];保护区境内的

高速公路长 130 km,宽 20 m;铁路长约 93. 44 km,宽 7 m(新疆交通运输厅)。 高速公路和铁路均预设了数十
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个可供野生动物下穿的高大桥梁作为动物通道。 此外,每年冬季 11 月约 20 万头家畜进入保护区,次年 3 月

离开[30],其余时间除道路运营外,目前保护区内几乎无人类活动干扰。

2摇 研究方法

2. 1摇 数据来源与处理

蒙古野驴分布数据来源于作者所在课题组于 2005—2019 年(每年 4 月至 11 月)在卡山保护区开展的蒙

古野驴持续监测,相关调查监测方法见徐文轩(2012)和初红军等(2009) [16-17]。 冬季保护区内由于积雪覆盖

车辆无法通行,无法开展调查系统的获取蒙古野驴位点数据。 因此,本文仅采用春季至秋季的蒙古野驴分布

点数据,人类活动干扰因子中重点关注矿点和道路这两种人为干扰因子,而不考虑放牧的干扰。 采用缓冲区

分析法筛选分布点,排除空间关联性造成的过拟合模拟。 因为每个栅格只能保留一个点,且数据分辨率约

1 km,因此设置缓冲半径为 0. 5 km,只保留其中一个分布点,删除该点以外的其他点[31-32]。 最终获得蒙古野

驴分布点数据:矿业开发前 573 个、矿业开发顶峰时 220 个、矿区生态修复和道路修建后 434 个。
根据卡山保护区蒙古野驴生境状况的实地调查结果,并综合前人对蒙古野驴生态习性及生境需求的研究

结果[17,28,33鄄35],作者选取了气候、地形、人类干扰以及食物水源等 4 类影响蒙古野驴生境适宜性的关键环境因

子(表 1)。 保护区的地形数据是从中国科学院科学数据库地理空间数据云下载的 30 m 分辨率的数字高程数

据(DEM)提取得到。 利用 Landsat TM 遥感影像,并在实地调查的基础上,采用监督分类和非监督分类相结合

的方法,参考《1 / 100 万中华人民共和国植被图》(中国科学院中国植被图编辑委员会, 2007),辅以目视解译,
生成保护区植被类型图。 气候数据来自世界气候数据库(WORLDCLIM version 1. 4, http: / / www. worldclim.
org / )中的 19 个气候因子,分辨率为 30义。 利用遥感影像、实地考察结合 1 / 10 万地形图,提取保护区内水源以

及道路、矿点等分布数据,使用 ArcGIS 的空间分析工具计算各变量的欧式距离栅格图层。 保护区边界和功能

分区等数据由保护区管理局提供。 以 ArcGIS10. 6 为平台,将上述全部环境因子数据统一边界,统一坐标系为

WGS_1984_UTM_Zone_45N,所有矢量图层转化为统一的 30 m伊30 m 的栅格图层,并转化为 MaxEnt 模型可以

识别的 ASCII 格式。

表 1摇 MaxEnt 模型使用的环境变量

Table 1摇 The environmental variables used in the MaxEnt

环境因子
Environmental factor

单位
Unit

环境因子
Environmental factor

单位
Unit

气候因子 年均温 伊10益 气候因子 降水的季节性 1

Climate factors 月均温范围 伊10益 Climate factors 最湿季降水量 mm

等温性 1 最干季降水量 mm

温度季节性 1 最暖季降水量 mm

最暖月最高温 伊10益 最冷季降水量 mm

最冷月最低温 伊10益 地形因子 海拔 m

气温年范围 伊10益 Terrain factors 坡度 。

最湿季平均温 伊10益 坡向 -

最干季平均温 伊10益 人类干扰因子 距矿点距离 m

最暖季平均温 伊10益 Anthropogenic 距国道 216 距离 m

最冷季平均温 伊10益 Influence factors 距 G216 高速公路距离 m

年降水量 mm 距阿富准铁路距离 m

最湿月降水量 mm 食物水源 距永久水源点距离 m

最干月降水量 mm Food and water factors 植被类型 -

2. 2摇 生境适宜性评价

MaxEnt 模型能够根据已知的物种分布点和生态环境数据来评估生境质量和预测物种潜在分布范围[36]。
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与其他模型相比,MaxEnt 模型操作相对简单、预测结果更加准确,能够更好地表达生境适宜性和环境变量之

间的数量关系、分析评价物种的生境质量[37鄄39]。
将不同时期的蒙古野驴分布点数据和环境变量数据分别导入 MaxEnt3. 4 模型软件中,其中植被类型数据

设置为分类数据,其他环境变量数据设置为连续数据,随机选取 75%的蒙古野驴分布点数据用于建模,剩余

25%的数据用于模型检验。 采用交叉验证的运行方式,选择创建响应曲线,同时选择用刀切法(Jackknife)分
析各变量在预测中的重要性,迭代运算 10 次,取 10 次模拟结果的平均值作为最终模拟结果并以 logistic 格式

输出[40]。 将模型输出的 ASCII 文件导入 ArcGIS10. 6 中转换为浮点型栅格数据,以灵敏度和特异度之和最大

时对应的物种存在概率值作为阈值进行重分类,判定大于该阈值为蒙古野驴的适宜生境,小于该阈值为不适

宜生境[41鄄42]。 为进一步分析蒙古野驴生境的适宜度,以 0. 50 作为划分标准将适宜生境分为高适宜和中适宜

生境[43],最终得到不同时期蒙古野驴的生境适宜性分布图。 采用受试者工作特征曲线(ROC)下面积值

(AUC)评价模型预测的准确性,评价标准为:优秀(0. 90—1. 00);较好(0. 80—0. 90);一般(0. 70—0. 80);较
差(0. 60—0. 70);差(0. 50—0. 60) [44]。
2. 3摇 景观指数计算

生境破碎导致生境空间格局发生变化,阻碍物种的扩散、迁移和建群等行为,增加物种的生存压力,因此

对物种的影响非常显著[45-47]。 采用景观格局软件(Fragstats 4. 2)可以从斑块、类型和景观三个水平分析生境

破碎化程度和格局变化[48]。 本研究主要针对蒙古野驴三种适宜度类型(高适宜、中适宜和不适宜)开展分

析,不涉及单个生境斑块和景观整体。 因此本文选取类型水平上的景观指数(表 2),探讨不同时期各生境类

型的景观格局特征,揭示生境破碎化程度。

表 2摇 景观指数及其生态学意义[49鄄52]

Table 2摇 Landscape index and ecological significance

景观指数
Landscape index

生态学意义
Ecological significance

平均斑块面积(AREA_MN)
Patch Area_Mean

表示每一类型斑块的平均面积。 在斑块类型级别上一个具有较小平均斑块面积值的斑块类
型比一个具有较大值的斑块类型更加破碎

斑块数量(NP)
Number of Patches

表示每一类型斑块数目,它与景观的破碎化呈正相关关系,NP 值越大,破碎的程度就越高,反
之越低

斑块密度(PD)
Patch Density 反映景观整体斑块分化程度,值越高,破碎化程度越高

最大斑块指数(LPI)
Largest Patch Index 表示景观中最大斑块占景观总面积百分比,可看作优势斑块类型的简单度量

边缘密度(ED)
Edge Density 反映景观类型的破碎化程度,单位面积周长越长,景观被切割越严重,破碎化程度越高

景观形状指数(LSI)
Landscape Shape Index 其值越大,斑块形状越不规则,越复杂

聚集度指数(AI)
Aggregation Index

描述不同类型景观斑块的团聚程度,值高说明景观主要由少数大型斑块组成,反之由多个小
型斑块组成

分离度指数(SPLIT)
Splitting Index 反映斑块的聚集程度,分离度指数值越高,斑块之间的距离越大

2. 4摇 生境空间转移特征

将各时期蒙古野驴适宜生境分布结果中的高适宜生境和中适宜生境合并为适宜生境,用 1 表示适宜生

境,0 表示不适宜生境,导入 ArcGIS10. 6 进行重分类,然后利用空间分析工具下的栅格计算器进行运算分析,
具体的地图代数如下:

C=SHP伊10+SHL,C沂(0,1,10,11) (1)
式中,SHP(suitable habitat under previous period)和 SHL(suitable habitat under late period)分别表示前后不同时

期的蒙古野驴适宜生境分布图层,取值为 0(不适宜生境)和 1(适宜生境) [53]。 X 的值为 0 表示两个时期都是
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不适宜生境,值为 1 代表前一时期为不适宜生境后一时期为适宜生境的区域,即新增适宜生境区,值为 10 代

表前一时期为适宜生境后一时期为不适宜生境的区域,即丧失适宜生境区,值为 11 代表两个时期都是适宜生

境,即保留适宜生境区。

3摇 结果与分析

3. 1摇 生境适宜性评价结果

MaxEnt 模型输出结果中,三个时期的平均 AUC 值分别为 0. 86、0. 90 和 0. 88,表明所建模型的预测效果

均较好,可用于研究区蒙古野驴适宜生境分布研究。

表 3摇 主要环境变量及贡献率

Table 3摇 Major environmental variables and contribution rates

序号
Number

2005 2011 2019

变量
Variable

贡献率 / %
Contribution

变量
Variable

贡献率 / %
Contribution

变量
Variable

贡献率 / %
Contribution

1 距永久水源点距离 45. 9 距永久水源点距离 22. 7 距永久水源点距离 40. 4

2 海拔 8. 2 最暖季平均温 16. 3 距阿富准铁路距离 12. 4

3 最冷季平均温 7. 9 距矿点距离 14. 3 植被类型 9. 0

4 距国道 216 距离 6. 1 植被类型 10. 3 距 G216 高速公路距离 5. 3

5 植被类型 6. 0 距国道 216 距离 8. 4 最暖季平均温 5. 0

6 最暖季平均温 3. 7 最冷季平均温 6. 8 距矿点距离 3. 6

MaxEnt 模型自动输出各个环境因子的贡献率,表 3 列举出三个时期影响蒙古野驴分布贡献率最大的前 6
个环境变量,其累计贡献率均达到了 70%以上。 在三个时期中,距永久水源点距离对模型的贡献率均最高,分
别为 45. 9%、22. 7%和 40. 4%(表 3)。 在 2011 年距矿点距离是贡献率最大(14. 3%)的人为干扰因子,表明此时

矿业开发活动对蒙古野驴生境选择具有重要影响。 距国道 216 距离对模型的贡献率从 2005 年的 6. 1%增加至

2011 年的 8. 4% ,表明与矿业开发之前相比,国道 216 对蒙古野驴生境选择的影响有所加强。 距矿点距离对

模型的贡献率从 2011 年的 14. 3%下降至 2019 年的 3. 6% ,距阿富准铁路和 G216 高速公路距离对模型的贡

献率居于前列,分别为 12. 4%和 5. 3% (表 3),说明保护区实施生态修复后,矿区对蒙古野驴生境选择的影响

明显下降,铁路和高速公路成为影响保护区蒙古野驴生境选择最主要的人为干扰因子。
3. 2 摇 不同时期适宜生境面积变化分析

研究表明三个时期不适宜生境面积在所有生境类型中均占比最高,占保护区总面积的 70%以上(表 4),
主要分布于保护区靠外侧区域及道路沿线(图 2)。 适宜生境(高适宜和中适宜)均集中于保护区中部,被不

适宜生境所环绕(图 2),分别占保护区总面积的 26. 34% 、23. 09%和 26. 85% (表 4)。

表 4摇 不同时期蒙古野驴适宜生境面积及变化

Table 4摇 Suitable habitat area and changes of Khulan in different periods

生境类型
Habitat type

高适宜生境
Highly suitable habitat

中适宜生境
Suitable habitat

不适宜生境
Unsuitable habitat

面积 / km2 占比 / % 变化率 / % 面积 / km2 占比 / % 变化率 / % 面积 / km2 占比 / % 变化率 / %

2005 2022. 31 13. 66 - 1877. 29 12. 68 - 10903. 12 73. 66 -

2011 1409. 96 9. 53 -30. 28 2007. 56 13. 56 6. 94 11382. 06 76. 91 4. 39

2019 1605. 38 10. 85 13. 86 2368. 45 16. 00 17. 98 10828. 90 73. 15 -4. 86

蒙古野驴各适宜生境类型面积在不同时期均有变化(表 4)。 从 2005 年到 2019 年,适宜生境面积(高适

宜和中适宜)分别为 3899. 60 km2、3417. 52 km2和 3973. 83 km2,呈先减少后增加的趋势(表 4)。 高适宜生境

面积变化最为剧烈,2005 年保护区内蒙古野驴的高适宜生境面积最大(2022. 31 km2 ),至 2011 年减少了
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图 2摇 不同时期蒙古野驴适宜生境分布图

Fig. 2摇 Distribution of suitable habitat of Khulan in different periods

612. 35 km2,变化率为-30. 28% 。 2019 年高适宜生境面积较 2011 年增加了 195. 42 km2,变化率为 13. 86% ,
但与 2005 年相比仍然减少了 416. 93 km2(表 4)。 蒙古野驴的中适宜生境面积从 2005 年到 2019 年持续增

加。 2011 年的不适宜生境面积最大, 2005 年和 2019 年的不适宜生境面积接近。 此外 2011 年的中适宜和不

适宜生境面积较 2005 年均有所增加,高适宜生境面积减少,表明矿业开发导致保护区内部分高适宜生境转化

为中适宜和不适宜生境(表 4)。
3. 3摇 不同时期适宜生境空间变化分析

本研究通过叠加相邻两个时期的蒙古野驴适宜生境(高适宜和中适宜)分布结果,得到 2005 年至 2011
年,2011 年至 2019 年两个时段蒙古野驴适宜生境的空间格局变化特征。 从 2005 年到 2011 年的生境变化特

征来看(图 3),至 2011 年蒙古野驴的大部分适宜生境丧失,丧失的适宜生境大多位于矿区及周边地区,而新

增适宜生境面积较小,零星分布在保护区北部。 从 2011 年至 2019 年的生境变化特征来看,至 2019 年新增适

宜生境分布范围较广,并且新增适宜生境的空间位置与 2011 年丧失的适宜生境基本一致,表明新增适宜生境

主要来源于矿区修复,但有一部分适宜生境因新修建的高速公路和铁路而丧失(图 3)。
3. 4摇 蒙古野驴生境格局变化特征

不同时期各生境类型的景观格局指数差异较大(表 5)。 在三个时期中,不适宜生境的平均斑块面积

(AREA_MN)和最大斑块指数(LPI)最大,景观形状指数(LSI)最小,说明卡山保护区内一直存在大面积,且形

状规则的不适宜生境斑块。 中适宜生境的斑块数量(NP)、斑块密度(PD)和景观形状指数(LSI)均最大,说明

保护区内中适宜生境斑块形状复杂,破碎化程度高。 高适宜生境在 2005 年的平均斑块面积(AREA_MN)和
生境聚集度指数(AI)最大,分离度指数(SPLIT)最小,表明在矿业开发之前高适宜生境破碎化程度低,生境质

量高。 与 2005 年不同,2011 年和 2019 年高适宜生境的最大斑块指数(LPI)与其他类型生境斑块相比均为最

低,而分离度指数(SPLIT)最高,表明在矿业开发顶峰时期和矿区生态修复与道路修建后的高适宜生境斑块

面积小,并且破碎化严重(表 5)。
此外,与 2005 年和 2019 年相比,2011 年的高适宜生境和中适宜生境边缘密度(ED)较大,生境聚集度指

数(AI)较小,说明矿业开发顶峰时的高适宜和中适宜生境斑块单位面积的周长较长,被其他生境类型斑块切

割得更为严重,团聚程度低,分布更加分散,破碎化更严重(表 5)。 2005 年高适宜生境的分离度指数(SPLIT)
为 152. 61,到 2011 年增加至 467. 30,2019 年又减少至 410. 18(表 5),说明保护区内高适宜生境的连通性呈现
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先下降后上升的趋势。

图 3摇 蒙古野驴适宜生境空间格局变化

Fig. 3摇 Spatial pattern changes of suitable habitat of Khulan

表 5摇 不同时期蒙古野驴景观格局指数

Table 5摇 Landscape index of Khulan in different periods

生境类型
Habitat type

平均斑
块面积

AREA_MN /
hm2

斑块数量
NP / n

斑块密度
PD /

(n / hm2)

最大斑
块指数
LPI / %

边缘密度
ED /

(m / hm2)

景观形
状指数
LSI

聚集度
指数
AI / %

分离度
指数
SPLIT

2005 不适宜 74. 58 14619 0. 99 73. 23 8. 50 32. 04 99. 11 1. 87

中适宜 5. 16 36382 2. 46 4. 14 17. 69 151. 16 89. 59 281. 10

高适宜 8. 10 24956 1. 69 5. 91 9. 37 77. 09 94. 92 152. 61

2011 不适宜 97. 18 11712 0. 79 74. 55 10. 17 37. 11 98. 98 1. 80

中适宜 6. 20 32382 2. 19 5. 06 19. 94 164. 73 89. 03 253. 95

高适宜 6. 23 22632 1. 53 4. 30 9. 94 98. 00 92. 24 467. 30

2019 不适宜 44. 62 24270 1. 64 71. 94 10. 68 39. 89 98. 88 1. 93

中适宜 7. 59 31185 2. 11 7. 10 19. 07 145. 03 91. 11 138. 98

高适宜 7. 85 20443 1. 38 3. 50 9. 46 87. 37 93. 53 410. 18

4摇 讨论

在荒漠区水源是限制有蹄类物种分布最重要的因素之一[13]。 在诸多环境因子中,水源在三个时期对卡

山保护区蒙古野驴生境选择的贡献率均最大(表 3),是影响蒙古野驴分布的首要因素[54],对其生存起到至关

重要的作用。 卡山保护区的中部水源较为集中,并且地形平坦,植被类型多样[55],本研究表明该区域是蒙古

野驴主要的适宜生境分布区(图 2),这与林杰等[28]的研究结果相似。 但与前人研究不同的是,本研究在生境

适宜性评价的基础上,通过对比不同时期卡山保护区蒙古野驴生境格局动态变化特征,重点分析矿业开发、道
路修建等重大工程对卡山保护区蒙古野驴生境的影响。
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研究表明近 15 年来卡山保护区蒙古野驴的生境状况经历了由良好到不断恶化,随后逐渐恢复的过程。
矿业开发之前(2005 年)卡山保护区蒙古野驴高适宜生境面积较大(表 4),破碎化程度低(表 5)。 在不涉及

冬季放牧干扰的条件下,国道 216 将蒙古野驴的适宜生境分割为东西两部分,是该时期影响蒙古野驴生境质

量的唯一人类干扰因素(图 2)。 国道 216 线两侧分布有一定数量的水源点(图 1),有学者观察到蒙古野驴时

常穿越道路饮水[35,56]。 因此 2005 年之前国道 216 对蒙古野驴的迁移不构成阻隔,未对其生存构成严重威胁。
卡山保护区内矿业开发至 2011 年达到顶峰状态,此时保护区内蒙古野驴的不适宜生境面积最大,占总面

积的 76. 91% (表 4),矿区及其周围的蒙古野驴适宜生境大面积丧失(图 3),其中高适宜生境面积变化尤为

剧烈,较矿业开发之前减少了 30. 28% (表 4),剩余的高适宜生境斑块面积小、形状不规则、离散和破碎化程

度高(表 5),质量明显下降,不利于蒙古野驴种群的生存繁衍。 作者认为矿业开发对蒙古野驴生境的影响主

要表现在两个方面:(1)矿区修建和矿业开发活动占用了保护区内的土地资源,破坏其周边的生态环境,对植

被的破坏尤为严重[57]。 (2)矿产资源勘探和开发通常需要大量的水资源,因此许多矿区设置于水源点附近,
占据了蒙古野驴的水源点(图 1)。 为了获取维持生存所需的食物和水源,部分蒙古野驴开始向保护区北部开

阔的洼地低谷迁移[27],原因在于该区域在春季融雪和夏季降雨后能够形成一定面积的临时性积水,为蒙古野

驴提供了水源,因此成为蒙古野驴的新增适宜生境区(图 3)。 这些新增的适宜生境面积小且分布较为分散

(图 3),无法维持数量较大的蒙古野驴种群,因此部分蒙古野驴被迫迁出保护区。 有研究报道截止 2012 年,
卡山保护区蒙古野驴种群数量较 2006 年减少了将近 50% [16,58],证实了我们的这一推测。 此外伴随矿产开发

以及社会经济发展,2008 年以后国道 216 线日益繁忙,并且该国道于 2017 年完成全线改造,通行条件得到显

著改善[23],对蒙古野驴生境的干扰较 2005 年之前有所加强(表 3)。 作者野外调查也发现自 2008 年以后,蒙
古野驴较少靠近国道 216 线,蒙古野驴、鹅喉羚等野生动物被撞死的事件时有报道[59]。

保护区中部是蒙古野驴的重要生境,同时也是矿区的主要分布地(图 1)。 研究结果表明矿区修复完成后

蒙古野驴适宜生境面积为 3973. 83 km2,较矿业开发时增加了 556. 31 km2(表 4),大多数矿业园区及周边受干

扰区域重新转变为蒙古野驴的适宜生境(图 3),因此清除矿业开发、实施生态修复是保护蒙古野驴及其生境

的有效措施。 但蒙古野驴的生境格局与矿业开发之前相比仍存在差距,表现为高适宜生境面积减少(416. 93
km2)(表 4),生境连通性下降(表 5)。 在卡山保护区蒙古野驴喜食的大宗食物是梭梭、针茅与驼绒藜[34]。 这

三种植物是保护区内植物群落中的优势建群种,分布广数量大。 作者野外调查发现,新修复的矿区虽然已经

有植物定居生长,但均为植物群落演替初级阶段出现的一年生先锋植物盐生草(Halogeton glomeratus)、猪毛

菜(Salsola arbuscula)与叉毛蓬(Petrosimonia sibirica)等,蒙古野驴几乎不采食这些草本植物。 禁止矿业开发

显著降低了人类活动干扰,回填矿坑等措施修复了受损地貌。 然而,矿区的植被演替是一个漫长的过程,短时

间内无法恢复到矿业开发前的植物群落结构与种类组成状态,导致了蒙古野驴的适宜生境质量在矿区修复完

成后依然没有回升至矿业开发前的水平。 本研究结果中该时期植被类型对模型的贡献率仅次于距水源点和

铁路的距离(表 3),也佐证了这一观点。 2019 年,道路沿线的大部分适宜生境丧失(图 3)。 这是因为新建的

G216 高速公路和阿富准铁路为封闭式道路,虽然沿线修建了野生动物通道,但蒙古野驴需要一定的时间适应

上述两条道路和野生动物通道,再加上与国道 216 线的叠加效应导致蒙古野驴出现了更加明显的回避行为

(图 2),使得蒙古野驴穿越三条道路时更加困难。 长远来看这将阻碍保护区内蒙古野驴东西向的迁移扩散,
加剧保护区东西部蒙古野驴的生境隔离,可能进一步影响蒙古野驴对生境的季节性利用和种群基因交流。

基于上述研究结果,对卡山保护区的保护管理提出以下建议:(1)水源是维持蒙古野驴生存最重要的自

然资源。 应尽快将曾被矿企占用的水源点恢复至可供蒙古野驴利用的程度,或者在原矿区附近增设人工补水

点,有效扩大蒙古野驴适宜生境面积;(2)针对不同采矿类型及开采规模,因地制宜地制定适宜的植被恢复方

法,将矿区植被恢复至未被破坏之前的水平。 比如在重金属含量高,保肥能力差的锡矿区人工种植梭梭幼苗;
采石场土壤表层砾石含量较高,水分条件差,应选用根系较浅的多年生草本植物对其进行恢复;(3)提高道路

两侧植被覆盖度,为蒙古野驴栖息提供隐蔽条件,增设警示牌,最大限度的减少道路影响范围;(4)G216 高速
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公路和阿富准铁路均设有野生动物通道,但研究表明蒙古野驴对三条并行交通线仍未充分适应,具有回避行

为。 因此未来 3—5 年应重点监测蒙古野驴对野生动物通道的利用状况,如果发现蒙古野驴迁移受阻,应立即

改造和新建上跨式通道,确保蒙古野驴能够穿越通道自由迁移;(5)物种在破碎化生境中能否长期生存取决

于它们能否在生境斑块之间自由迁移,因此识别蒙古野驴迁移廊道对于该物种的保护至关重要。 下一步应重

点开展蒙古野驴的迁移廊道研究,识别其核心生境斑块之间的迁移廊道并对其加以保护,以促进蒙古野驴种

群的迁移扩散,保证基因交流,降低种群灭绝风险。

致谢:卡拉麦里山有蹄类野生动物自然保护区管理局在野外调查中给予支持与帮助,Kathreen Ruckstuhl 教授
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