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基于野外观测检验动物廊道选址模型的准确性
———以白头叶猴为例
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摘要：廊道构建是减少栖息地破碎化负面影响的重要策略之一。 目前，已经有许多模型用于动物廊道的选址，而“选址模型是

否能准确预测动物迁移的实际发生位置”一直是保护生物学最为关注的问题。 最小成本路径模型（ＬＣＰ）和条件最小成本廊道

模型（ＣＭＴＣ）是两种较为常用的廊道选址模型。 以白头叶猴（Ｔｒａｃｈｙｐｉｔｈｅｃｕｓ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ）为目标物种，分别运用 ＬＣＰ 和 ＣＭＴＣ
模拟生成白头叶猴迁移廊道，将模拟结果与野外观测廊道进行对比，检验两种方法的准确性。 结果表明：与野外观测实际廊道

相比，ＬＣＰ 模型模拟结果的完全准确率为 ４６．７％，部分准确率为 ２０％，完全不准确率为 ３３．３％； ＣＭＴＣ 模型模拟结果的完全准确

率为 ２６．７％，其余 ７３．３％为部分准确，无完全不准确的结果；总体上看，ＣＭＴＣ 廊道的准确率较 ＬＣＰ 高，因而 ＣＭＴＣ 模型模拟白头

叶猴实际迁移廊道位置的准确性优于 ＬＣＰ 模型。 输入“源”要素类型、阻力面栅格尺度设定、栖息地土地利用类型变化以及动

物迁移行为复杂性 ４ 个因素是影响该模拟结果准确性的主要原因。
关键词：最小成本路径模型；条件最小成本廊道模型；迁移廊道；白头叶猴
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生物多样性的降低正在全球范围内加速，而生境破碎化是物种生存的重要威胁之一［１⁃２］。 生境破碎化使

野生动物迁移和建群受到限制，改变了种群迁移扩散的模式，限制不同种群间的遗传基因交流，增加近亲繁殖

可能性，使后代存活能力下降，增加了种群灭绝的风险［３］。 大量研究表明，构建廊道可以维持和提高生境景

观连通性，是缓解生境破碎化负面影响的重要策略之一［１，４⁃６］。
廊道的构建第一步需要回答的问题是：在何处构建廊道？ 对此，已有许多廊道选址模型专门用于回答此

问题。 其中，应用较为广泛的是最小成本路径 （ Ｌｅａｓｔ Ｃｏｓｔ Ｐａｔｈ，ＬＣＰ） 和条件最小成本廊道 （ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｔｒａｎｓｉｔ Ｃｏｓｔ，ＣＭＴＣ） ［２］。

ＬＣＰ 模型假定动物从源栖息地（模型中设为“源”）出发，到达需连通的目标栖息地（模型中设为“目
标”），计算穿越不同景观单元所累积耗费的阻力代价，同时衡量物种迁移距离以及穿越不同景观难易程

度［７］。 该模型基于最短路径算法选择出累积耗费阻力最低的路径，作为动物廊道构建的最佳位置［８］。
由于 ＬＣＰ 存在仅生成单一像元宽度路径的缺陷［６］，ＣＭＴＣ 模型对其进行了改进，优化了 ＬＣＰ 单一路径的

固有缺陷，考虑了指定源汇间物种迁移的最佳路径和次优路径的重要性，提高了动物迁移廊道模拟的准

确性［８］。
过去的几十年中，这两种方法常常被用来确定廊道构建的具体位置，具体如薛亚东等运用 ＬＣＰ 模型结合

景观遗传学方法，绘制了云南境内滇金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｂｉｅｔｉ）种群间的潜在扩散廊道［９］；Ａｌｅｘａｎｄｅｒ 等和曲

艺等分别利用 ＬＣＰ 模型构建了蒙大拿州雨狐（Ｖｕｌｐｅｓ ｖｅｌｏｘ）和中国东北虎（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ）核心栖息地

廊道［１０⁃１１］，Ｌｏｒｏ 等和 Ｐｉｎｔｏ 等分别利用 ＣＭＴＣ 模型生成西班牙狍（Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ ｃａｐｒｅｏｌｕｓ）和巴西大西洋森林栖息

地动物廊道等［１２⁃１３］。 虽然过去这些研究从理论上为动物廊道的构建提供了具体的空间位置参考，但在实践

过程中，管理者和动物学家更为关注的问题是：这些廊道理论模型获得的路径位置，是否就是动物迁移的实际

发生位置，这些模型能准确预测动物迁移的实际发生位置吗？
事实上，国际上已有研究者对这一问题进行了关注。 具体如 ＬａＰｏｉｎｔ 等在美国近奥尔巴尼（Ａｌｂａｎｙ）３５０

ｋｍ２的渔貂（Ｍａｒｔｅｓ ｐｅｎｎａｎｔ）栖息地内，通过为渔貂佩戴 ＧＰＳ 监测环圈记录到的迁移路径，对 ＬＣＰ 模型进行检

验［１４］；Ｂｏｎｄ 等在 ３００００ ｋｍ２的坦桑尼亚塔兰吉尔生态系统（Ｔａｒａｎｇｉｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ），利用距离采样检测和 ＧＰＳ
项圈定位所收集的非洲角马（Ｃｏｎｎｏｃｈａｅｔｅｓ ｔａｕｒｉｎｕｓ）数据检验了 ＬＣＰ 模型的性能［１５］。 尽管如此，目前的不足

仍在于（１）之前的研究案例仅在大尺度上对模型进行了检验，缺乏在小尺度范围的验证案例；（２）廊道选址模

型在国内虽已得到较多应用，却鲜有研究案例能回答上述问题。
白头叶猴作为我国特有、广西独有的珍稀濒危物种和桂西南喀斯特关键带亚热带季雨林生态系统的旗舰

种及伞护种，是国家一级保护野生动物以及全球 ２５ 种濒危灵长类动物之一，被 ＩＵＣＮ 濒危物种红色名录列为

极危（ＣＲ）物种，全球种群数量仅 １２００ 多只［１６］。 ２０ 世纪 ８０ 年代初，由于农民持续在白头叶猴核心保护区开
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垦农田、种植经济作物，砍伐石山森林植被等，种群分布范围愈加狭窄，栖息地斑块间联系“通道”被掐断，“人
进猴退”的矛盾加剧，猴群数量下降到仅剩 ３００ 余只 ［１７⁃１８］，白头叶猴及其栖息地保护迫在眉睫。 前人虽然有

过许多研究，但主要集中在其生活习性和行为特征等方面［１９⁃２０］，少有研究关注白头叶猴的生态廊道［２１］。 本研

究以崇左白头叶猴为例，通过实地观测记录白头叶猴的迁移轨迹，检验 ＬＣＰ 和 ＣＭＴＣ 两种方法模拟结果的准

确性。 主要回答以下问题：（１）与实地观测所得的真实迁移廊道对比，ＬＣＰ 模型和 ＣＭＴＣ 模型是否能准确模

拟出白头叶猴的迁移廊道？ （２）作为 ＬＣＰ 模型的优化版，ＣＭＴＣ 模型其结果是否优于 ＬＣＰ 模型？ （３）若两种

模型不能准确模拟，其原因可能是什么？

１　 研究区域和研究方法

１．１　 白头叶猴种群特征和研究区域

白头叶猴仅分布于广西左江和明江之间不足 ２００ ｋｍ２的一片狭长地带内，栖息于喀斯特岩溶石山地区，
现存种群栖息地空间分布呈现小而分散的特征［１８］。 白头叶猴善攀爬跳跃，群居于喀斯特岩溶石山崖壁洞穴

或石壁平台，以植物嫩叶、枝条和野花野果为食，采食的植物种类主要有构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）、斜叶榕

（Ｆｉｃｕｓ ｇｉｂｂｅｓａ）、朴树（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、木棉（Ｇｏｓｓａｍｐｉｎｕｓ ｍａｌａｂａｒｉｃａ）等［２２］，因觅食需求，白头叶猴会增加日漫

游距离和时间迁移至其他石山植被处搜寻食物资源，白头叶猴的日漫游距离一般为 ４００—６００ ｍ［１９，２３］。 白头

叶猴种群结构主要有一雄多雌的两性群和全雄群两种类型，每个猴群一般有 ４—５ 处夜宿点，猴群定期在这些

夜宿点间更换，以适应不同的季节气候、躲避危险以及合理利用领域内的食物资源［２４］。 综上，栖息地斑块间

的“通道”对白头叶猴日常迁移扩散以满足生存需求极其重要，维持栖息地连通性是保护白头叶猴的重要

举措。
研究区域（２２°２５′３０″—２２°２８′１５″Ｎ，１０７°５１′４０″—１０７°５６′３０″Ｅ）即渠楠自然保护小区隶属于广西崇左市扶

绥县山圩镇昆仑村渠楠屯（图 １），面积约 ３１．６８ ｋｍ２，紧邻崇左白头叶猴国家级保护区岜盆片区九重山东南

部。 渠楠自然保护小区所处的桂西南喀斯特山区，位于中缅国际生物多样性热点区内，是中越交界的喀斯特

廊道优先区，同时是《中国生物多样性保护战略和行动计划（２０１１—２０３０）》确定的中国生物多样性保护优先

区域之一［１６］。 尽管研究区域只位于崇左白头叶猴国家级自然保护区边缘，但其白头叶猴种群数量占全球总

量的比例高达 ２０％，是极其重要的自然栖息地［２５］。 研究区以峰丛喀斯特地形地貌为主，岩溶石山林立。 虽然

在保护区和渠楠自然保护小区相继建立后，非法盗猎制作“乌猿酒”的不良风俗得以杜绝，但毁林开荒等人为

活动影响，峰丛洼地和谷地被不断占用和侵蚀，白头叶猴在石山间联系的通道被阻断。 根据当地民间组织及

社区巡护队联合监测，共记录到 ３１ 群 ２４９ 只白头叶猴，分布于渠楠屯及周边 ６ 片岩溶石山斑块中的八十余处

夜宿地内。
１．２　 观测的白头叶猴迁移廊道

以野外实地观测所得的目标种迁移扩散数据作为检验模型性能的依据是最直接且直观的方法，观测数据

应满足以下要求：（１）通过扩散轨迹能识别出动物迁移过程的源和目标区域；（２）能识别出除源斑块外影响动

物迁移的重要节点斑块；（３）数据收集时间应足够长，以反映同一范围白头叶猴迁移频率［８］。
本研究运用实地观测法收集白头叶猴实际迁移廊道。 观测期间自 ２０１７ 年 ６ 月—２０１９ 年 １２ 月，观测信息

有两个来源：（１）由观测小组实地观测记录，在观测期间内每月连续观测 ７—１０ ｄ，具体观测时段为清晨

（６：００—９：００）和黄昏（１７：００—１９：３０） ［２６］，该时段是白头叶猴觅食及短距离迁移活动的高频阶段；（２）由渠楠

自然保护小区巡护队员及村民日常目击记录，目击时段为村民田间耕作期间（６：００—１１：００，１４：００—１７：００），
该时段为白头叶猴觅食后和午休后的长距离迁移高峰期［２６］。 对观测结果实行“重复验证”的方式，重复观测

村民提供的目击位置，同时委托村民加强关注小组实地观测记录的白头叶猴迁移轨迹位置。 野外观测记录的

主要内容有：迁移源斑块与目标斑块、每次目击的迁移轨迹（通过识别白头叶猴在土壤或植被所留活动痕迹

判断）、每次目击迁移轨迹长度。 基于野外观测的记录，进一步汇总统计分析的内容有：同一目击点单位时间

２２９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 １　 研究区域位置及用地类型图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

Ｐ１—Ｐ１１ 表示栖息地源斑块

内的目击频率（按月进行统计）、同一目击点多次记录迁移轨迹后形成的迁移轨迹范围、各迁移轨迹范围的宽

度，汇总统计后获得的同一目击点的迁移轨迹范围即为本研究中白头叶猴迁移的实际廊道。
１．３　 最小成本路径

最小成本路径分析方法源于成本距离模型，以栅格化的景观阻力表面为依据，生成从运动起始点（源）到
目标之间的累积最小成本距离的路径［２７］。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５成本距离工具计算累积的成本距离需要输入

“源”图层、“目标”图层以及阻力面图层，输出的每个栅格单元值即表示从此栅格到最近“源”的最小累积成

本距离，该运算是基于图论原理和 ８ 个领域计算原则，利用节点⁃链接表示相邻单元间的成本距离［２８］，源单元

到直接相邻单元成本距离计算公式为：
Ｎｉ ＋１ ＝ Ｎｉ ＋ （ ｒｉ ＋ ｒｉ ＋１） ／ ２

源单元到对角相邻单元成本距离计算公式为：

Ｎｉ ＋１ ＝ Ｎｉ ＋
　 ２ × （ ｒｉ ＋ ｒｉ ＋１） ／ ２

式中，ｉ 为“源”单元，ｉ＋１ 为相邻的目标单元，ｒ 为单元阻力系数，Ｎｉ为源单元的阻力成本，Ｎｉ＋ １为源单元到目标

单元的累积成本距离［２９］。 本研究以观测廊道连接的 １１ 个岩溶石山斑块，作为白头叶猴迁移的栖息地“源”斑
块进行模拟。
１．３．１　 航拍影像解译

研究区域的地理信息来源于 ２０１９ 年 ７ 月 ２９ 日无人机拍摄的正射影像，空间分辨率 ４ ｍ，影像精度较高，
土地利用类型可辨识性好，满足研究区域景观分析的精度要求。 运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５，将正射影像图进行地理配
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准和定义投影，进行人工目视解译，经过实地勘察测绘以及专家检验对解译结果进行反复比对和校正。 其中

考虑到白头叶猴生态习性及其对各景观用地类型的敏感程度，将研究区域用地划分为岩溶石山、农田、田埂

路、桉树林、剑麻种植地、柑桔种植地、村道、乡道、矿坑、村庄、水域，其中由于柑桔生长年限不同，其植株冠幅

和密度不同，因此将柑桔地分为生长期 １—３ 年和 ４—６ 年两种，共 １２ 种用地类型，最终生成研究区域的土地

利用类型现状图（图 １）。
１．３．２　 阻力面构建

确定物种在异质景观中迁移扩散所要克服阻力的关键步骤是对不同景观单元赋予相应的阻力系数，以量

化表现不同用地类型和环境因子对物种迁移的促进或阻碍程度［３０⁃３１］。 阻力因子的选择和阻力赋值应基于实

地观测、调查，考虑目标种的生态习性以及扩散行为特征［３２］。 本文结合实地观察和文献资料，并咨询相关专

家意见，选择土地利用类型、水源地距离（大量目击记录显示白头叶猴下地迁移以寻找饮水点）、夜宿地距离

（猴群更换夜宿地的迁移行为一般成群行动，迁移路线短，以安全性为优先考虑因素）、桉树林斑块距离（大量

观测记录显示，白头叶猴常以人工桉树林作为眺望点甚至迁移通道，以保证自身迁移的安全）作为阻力因子。
首先，对 １２ 种用地类型进行阻力值设定，取值范围为 １—１０００，其中 １１ 个栖息地斑块的阻力值设为最小

值 １，阻力值越高，表示物种穿越该用地类型难度越大，一般阻力数值大小顺序不变，对廊道生成结果影响较

小［２７］；其次，通过欧氏距离分析工具，划分水源地距离、夜宿地距离、桉树林斑块距离的阻力系数，距离越近则

阻力值越小，其中，桉树林斑块通过提取猴群和夜宿地密度较高区域周边的桉树林进行识别；最后，通过 ｙａａｈｐ
软件层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）确定四个阻力因子的权重［３３］，根据专家、社区巡护队及村

民的意见，采用 １—９ 标度法对四个阻力因子的相对重要性进行两两比较评价，最终确定的阻力因子权重分别

为土地利用类型（０．５６８）、水源地距离（０．１２０）、夜宿地距离（０．０５９）、桉树林斑块距离（０．２５２），利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．
５ 加权叠加分析生成像元尺度为 ３ ｍ 的栅格阻力面（表 １）。
１．３．３　 最小成本路径生成

本文通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 平台，以观测所得廊道连接的栖息地斑块互为源和目标，利用要素转点工具提取斑

块重心作为“源点”，以栅格阻力面为计算成本，利用距离工具中的 ＣｏｓｔＤｉｓｔａｎｃｅ 工具计算各像元到指定源的

累计成本距离，利用 ＣｏｓｔＢａｃｋＬｉｎｋ 工具定义任一像元延最小成本路径到指定源的方向，最后利用 ＣｏｓｔＰａｔｈ 工

具生成累计成本距离最小的路径，即模拟的最佳迁移路径（图 ２）。
１．４　 条件最小成本廊道

ＣＭＴＣ 廊道基于最小成本路径模型，通过叠加“源”和“目标”的成本距离栅格表面，提取大于最小成本距

离一定阈值范围内的成本距离栅格作为潜在廊道。 当提取范围为最小成本距离（Ｍｉｎ ＣＭＴＣ＋０％ ＣＭＴＣ）时该

廊道结果与同源的 ＬＣＰ 一致，阈值越大，廊道的宽度和冗余性增大［３４］。 计算公式如下：
ＣＭＴＣ Ｓ，Ｖ，Ｄ( ) ＝ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｓｔ Ｖ，Ｓ( ) ＋ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｓｔ（Ｖ，Ｄ）

ＣＭＴＣ 为条件最小成本距离，Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｓｔ 为累积成本距离，Ｓ 为“源”斑块，Ｄ 为“目标”斑块，Ｖ 为 Ｓ 到 Ｄ 经

过最小成本路径中的任意一点。
本文以 １１ 个源斑块面要素互为源和目标，基于栅格阻力面，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 空间分析模块分别计算出

１１ 个源斑块的累积成本距离栅格表面，并将表面两两求和形成每对源斑块间的成本距离表面，提取该成本距

离表面中指定阈值范围的栅格作为最终的模拟廊道结果（图 ２）。 ＣＭＴＣ 廊道的阈值必须考虑实际的生态过

程来确定，本文选取 Ｐｉｎｔｏ 等建议的最具使用潜力的 １０％范围（即 Ｍｉｎ ＣＭＴＣ＋１０％ ＣＭＴＣ，Ｍｉｎ ＣＭＴＣ 为最小

成本距离）内的潜在廊道作为最终的模拟廊道［１３］。
１．５　 两种模拟廊道的准确性判定

通过比较模拟廊道位置与实际观测廊道的重合程度，以判断模拟结果准确性。 若模拟廊道完全落入对应

的实际观测廊道（即迁移轨迹范围），则表示该模拟结果能准确识别；若模拟廊道完全未落入对应观测廊道，
则该模拟结果完全不准确；若模拟廊道部分落入，则为部分准确。
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表 １　 阻力值及阻力因子权重设定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

类别
Ｔｙｐｅ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

因子权重
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

设置原因
Ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

用地类型 岩溶石山 １ ０．５６８ 白头叶猴主要栖息地，提供食物资源及夜宿场所

Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ
农田 ４０ 甘蔗等农作物种植地视野开阔，穿越干扰较小，白头叶

猴穿越被目击频率高

田埂路 ６０ 农田间的土路，宽度一般为 １．５—３ ｍ，白头叶猴穿越的被
目击频率较高

人工桉树林 ８０ 有观测记录白头叶猴常在人工桉树林树梢活动

剑麻种植地 ２００ 种植密度小，植株间隔 ２—４ ｍ，白头叶猴可从行间地上
穿行

１—３ ａ 柑桔种植地 １５０ 种植密度小，植株有刺，间隔 ２—４ ｍ，白头叶猴可从行间
地上穿行

村道 ５５０ 车流量大，行人干扰频繁

铝矿坑 ６００ 铝矿开采场地，人类活动频繁，白头叶猴通常不会主动
靠近

４—６ ａ 柑桔种植地 ６５０ 植株有刺，冠幅较大，行间没有间隔距离，白头叶猴难以
通行

乡道 ８００ 车流量大，车速快，白头叶猴难以通行

村庄 ８５０ 人类活动频繁，白头叶猴通常不会主动靠近

水域 １０００ 自然湿地、灌溉用水塘，无观测记录白头叶猴从中穿行

夜宿地距离 ≤１５０ ｍ ２０ ０．０５９ 白头叶猴会频繁更换夜宿地，以丰富食物资源

Ｏｖｅｒｎｉｇｈｔ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ １５０—３００ ｍ ４０

３００—４５０ ｍ ６０

４５０—６００ ｍ ８０

≥６００ ｍ １００

桉树林斑块距离
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ≤１００ ｍ ２０ ０．２５２

树高 １０—１５ ｍ，常作为白头叶猴迁移过程中的眺望点，
以确定迁移路线及周边的安全，近两年来观测发现白头
叶猴也会取食少量桉树嫩叶

１００—２００ ｍ ３０

２００—３５０ ｍ ４５

３５０—５００ ｍ ６５

≥５００ ｍ ８０

水源距离 ≤２０ ｍ １０ ０．１２０ 地表水源是白头叶猴重要的补充水源

Ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ２０—５０ ｍ ２０

５０—１００ ｍ ３０

１００—１５０ ｍ ４０

１５０—２００ ｍ ６０

≥２００ ｍ ８０

２　 结果

２．１　 观测廊道

观测记录所得的迁移廊道显示（表 ２），在 １１ 个栖息地源斑块间共有 １７ 条较高频率的迁移廊道（Ｒ１—
Ｒ１７），面积共约 ０．３１ ｋｍ２，廊道平均宽度为 １２４ ｍ，其中 Ｒ４ 和 Ｒ７ 以 Ｐ１ 和 Ｐ５ 为源，Ｒ１３、Ｒ１４ 以 Ｐ３ 和 Ｐ４ 为

源，其余源斑块间仅观测到单一的迁移廊道（图 ３）。 由于 Ｐ１ 面积较大，白头叶猴数量多且夜宿地分布密度

高，人类活动干扰较少，以 Ｐ１ 为源的斑块间白头叶猴迁移频率较高。 观测所得的白头叶猴迁移廊道多分布

于源斑块间距离最短的区域，成对斑块间可能存在多条通道。
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图 ２　 两种模型及野外观测的操作步骤

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

ＬＣＰ：最小成本路径 Ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｐａｔｈ；ＣＭＴＣ：条件最小成本廊道 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｉｔ ｃｏｓｔ

表 ２　 观测的白头叶猴迁移廊道

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｏｆ Ｐｒｅｓｂｙｔｉｓ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ

编号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

连接斑块
Ｐａｔｃｈ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

廊道长度 ／ ｍ
（廊道连接斑块间的距离）
Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ
（Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐａｔｃｈｅｓ）

廊道宽度 ／ ｍ
（迁移轨迹范围宽度）
Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

（Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｒａｎｇｅ）

迁移频率（次 ／ 月）
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

Ｒ１ Ｐ１—Ｐ２ ３ ２３ ２
Ｒ２ Ｐ２—Ｐ３ ２５５ ２２５ ３
Ｒ３ Ｐ１—Ｐ３ ２００ １８５ ４
Ｒ４ Ｐ１—Ｐ５ １４５ ４００ ７
Ｒ５ Ｐ１—Ｐ７ ６０ ５３ ５
Ｒ６ Ｐ５—Ｐ７ ５０ １０５ ６
Ｒ７ Ｐ１—Ｐ５ ６１ ６８ ４
Ｒ８ Ｐ１—Ｐ６ ７７ ５０ ３
Ｒ９ Ｐ５—Ｐ６ ４０ １００ ２
Ｒ１０ Ｐ６—Ｐ８ １１０ ９０ ４
Ｒ１１ Ｐ１—Ｐ８ ２８０ ４７０ ３
Ｒ１２ Ｐ３—Ｐ５ ３ ４２ ５
Ｒ１３ Ｐ３—Ｐ４ ９ ４８ ３
Ｒ１４ Ｐ３—Ｐ４ ５７ ２６ ４
Ｒ１５ Ｐ９—Ｐ１０ １２２ ６０ ３
Ｒ１６ Ｐ３—Ｐ１０ ５２ ６３ ２
Ｒ１７ Ｐ３—Ｐ１１ ２７８ １０２ ２

　 　 Ｒ１—Ｒ１７ 表示观测的白头叶猴迁移廊道；Ｐ１—Ｐ１１ 表示栖息地源斑块

２．２　 ＬＣＰ 模型模拟结果

如图 ３ 所示，以观测廊道连接的 １１ 个岩溶石山斑块质心为源，共生成了 １５ 种源汇组合形式的 ＬＣＰ 模拟结

果（Ｌ１—Ｌ１５），虽然 Ｐ１ 和 Ｐ５ 间、Ｐ３ 和 Ｐ４ 间都分别存在两条观测廊道，但结果显示，成对源间仅能生成单一

路径。
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图 ３　 观测廊道及两种模拟廊道的位置

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｔｗｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

Ｐ１—Ｐ１１ 表示栖息地源斑块；Ｒ１—Ｒ１７ 为观测所得的白头叶猴迁移廊道；Ｌ１—Ｌ１５ 为模拟的 ＬＣＰ 结果；Ｃ１—Ｃ１５ 为模拟的 ＣＭＴＣ 廊道

２．３　 ＣＭＴＣ 模型模拟结果

如图 ３ 所示，根据 １５ 组源汇组合形式的叠加成本距离表面，提取 １０％最小成本范围栅格，共生成了 １５ 组

模拟的 ＣＭＴＣ 廊道（Ｃ１—Ｃ１５）。
２．４　 两种模拟廊道与观测廊道的比较

首先，ＬＣＰ 模拟出的 ７ 条廊道（Ｌ１、Ｌ６、Ｌ７、Ｌ１１、Ｌ１２、Ｌ１３、Ｌ１４）完全落入对应的观测廊道中，３ 条（Ｌ４、Ｌ８、
Ｌ１５）部分落入对应的观测廊道中，５ 条（Ｌ２、Ｌ３、Ｌ５、Ｌ９、Ｌ１０）与观测廊道完全无交集（图 ３）。 ＬＣＰ 模拟结果的

完全准确率为 ４６．７％，部分准确率为 ２０％，完全不准确率为 ３３％。
其次，ＣＭＴＣ 廊道模拟中有 ４ 条廊道（Ｃ１、Ｃ６、Ｃ８、Ｃ１２）完全准确落入对应的观测廊道中，其余 １１ 条（Ｃ２、

Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ７、Ｃ９、Ｃ１０、Ｃ１１、Ｃ１３、Ｃ１４、Ｃ１５）均部分落入对应的观测廊道，没有出现完全不准确的情况。
ＣＭＴＣ 廊道的完全准确率为 ２６．７％，部分准确率为 ７３．３％，完全不准确率为 ０。 由于 ＣＭＴＣ 廊道考虑了最小成

本的次优廊道，其完全准确率较 ＬＣＰ 模拟结果低 ２０％，但消除了完全不准确的廊道，因而从廊道位置模拟的

准确性上看，ＣＭＴＣ 模型其结果优于 ＬＣＰ 模型。
总体来说，与观测记录的真实廊道相对比，ＬＣＰ 模型和 ＣＭＴＣ 模型都能较准确地模拟出白头叶猴的迁移

廊道位置，且 ＬＣＰ 模型的完全准确率较高，ＣＭＴＣ 模型的出错率较低（表 ３）。

３　 讨论

３．１　 模拟廊道与观测廊道位置偏差的原因

３．１．１　 输入“源”的要素类型

从两种模拟廊道的位置上看，ＣＭＴＣ 与 ＬＣＰ 的差异较大，如图 ３Ｃ、３Ｅ、３Ｊ 所示，Ｌ３、Ｌ５、Ｌ１０ 与观测廊道完
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全不一致，而相对应的 ＣＭＴＣ 廊道（Ｃ３、Ｃ５、Ｃ１０）则与观测廊道有部分交集，且准确性都较高。 该结果的原因

可能是两种方法在模拟过程中，对“源”要素类型处理上的不同。 ＬＣＰ 模型通过提取源斑块的重心作为输入

的源，生成斑块间的最小成本路径，而 ＣＭＴＣ 廊道模拟以斑块面要素为源。 提取斑块重心为源的做法忽略了

出发点到斑块边缘的距离，若斑块面积较大，基于最短路算法生成的最小成本路径结果可能会低估目标种迁

移的成本距离，同时也可能高估了白头叶猴本身对环境范围的感知能力，从而导致模拟廊道与实际观测廊道

间的偏差。 这一结果表明，输入“源”要素类型的差异对模拟结果产生较大影响。

表 ３　 两种模拟廊道与观测廊道的对比结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

对比结果
Ｃｏｍｐａｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ＬＣＰ ／ 条 ＣＭＴＣ ／ 条 观测廊道 ／ 条

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

完全准确 Ｅｎｔｉｒｅｌｙ ａｃｃｕｒａｔｅ ７ ４ １７（共 １５ 组）

部分准确 Ｐａｒｔｉａｌｌｙ ａｃｃｕｒａｔｅ ３ １１ —

不准确 Ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ５ ０ —
　 　 ＬＣＰ：最小成本路径 Ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｐａｔｈ；ＣＭＴＣ：条件最小成本廊道 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｉｔ ｃｏｓｔ

３．１．２　 阻力面栅格尺度

由图 ３—Ｄ 可知，观测的 Ｒ４ 和 Ｒ７ 都以 Ｐ１—Ｐ５ 为源，两种方法模拟结果（Ｌ４、Ｃ４）分别准确落入了观测廊

道 Ｒ４ 和 Ｒ７ 中，但 Ｃ４ 无法准确模拟观测的 Ｒ４ 廊道位置，而 Ｒ４ 廊道是白头叶猴平均迁移频率最高的区域

（平均 ７ 次 ／月），说明该区域具有吸引白头叶猴迁移活动的因素，但在 ＣＭＴＣ 廊道模拟过程中无法被准确识

别。 根据实地调查发现，Ｐ１ 与 Ｐ５ 斑块间距离约 １５０—３００ ｍ，用地类型多为农田，田间散布 １—３ ｍ 宽的微小

石块，高 ３０—５０ ｃｍ，有目击记录显示白头叶猴常利用具有一定高度的石块作为瞭望点，以确保迁移过程的安

全；其次，该区域灌溉水塘较多，是白头叶猴地表取水点。 由于石块和部分灌溉水塘面积小于阻力面构建的栅

格尺度，从而无法完全识别这些关键的景观元素，降低了阻力面构建的准确性。 该结果表明了阻力面栅格尺

度设定是影响两种模型模拟白头叶猴迁移廊道准确性的重要原因之一。 该结论与陈春娣等对不同景观粒度

影响最小成本路径模拟的析因测试研究结论相似，虽然该研究中景观结构和阻力赋值方式不同（利用无量纲

相对值构建模拟景观的阻力面），但该研究结果显示，景观粒度差异对路径模拟有显著影响［３１］。 解译影像精

度越高、栅格尺度越能准确反映实际的景观特征，模拟廊道的准确性越高［３５］。 阻力面栅格尺度应考虑目标物

种对栖息地内微小景观元素的敏感程度来设定［３６⁃３７］，一般栅格尺度不应大于区域内影响目标种迁移路径选

择的最小景观元素或线性景观要素的最小宽度［２７］。
３．１．３　 用地类型的转变

从图 ３Ｉ 中 Ｌ９ 和 Ｃ９ 与对应的观测廊道（Ｒ１０）的重合情况可以看出，Ｌ９ 与观测廊道完全无交集，Ｃ９ 仅有

部分准确落入了观测廊道 Ｒ１０ 中，且重合程度较低，其原因是该区域在白头叶猴迁移数据观测记录期间（２—
３ 年）用地类型发生了显著变化，即 Ｒ１０ 观测廊道区域内约 ２５３０ ｍ２的农田转变为柑桔种植地，柑桔植株有刺，
种植期达到 ２—３ 年的密植柑桔林对白头叶猴迁移产生了阻碍作用。 这一结果表明栖息地用地类型变化对该

区域景观连通性有较大影响，从而改变了白头叶猴对迁移路径的选择，但在廊道模拟过程中缺乏对该因素的

考虑，导致模拟结果与观测的实际情况出现不一致。 该结论与 Ｂｕｒｅｌ 等的研究结论一致，其通过测试六年内

由玉米种植结构变化引起的区域连通性变化情况，表明作物多年轮耕、演替等造成的景观空间结构和用地类

型变化会导致区域连通性变化，并强调了连通性分析应该是一个动态变化的过程［３８］；Ｍｕｉ 等在布兰丁海龟

（Ｅｍｙｄｏｉｄｅａ ｂｌａｎｄｉｎｇｉｉ）栖息地季节性连通性变化研究中也有相似的结论，该研究指出季节性变化引起的栖息

地斑块重要性变化，也会对动物行为产生一定的影响［３９］。
３．１．４　 动物迁移行为的复杂性

如图 ３Ｂ 显示，以 Ｐ２—Ｐ３ 为源的模拟廊道 Ｌ２ 与对应的观测廊道 Ｒ２ 完全无交集，该结果的原因可能是模

拟的 Ｌ２ 路径经过低阻力值的 Ｐ１ 斑块，使该路径的累积阻力较低或与距离较短的 Ｒ２ 廊道阻力相近，而实际

８２９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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白头叶猴迁移相较于使用耗费阻力更小的长距离路径，有可能更愿意选择短距离的 Ｒ２ 廊道区域，以快速穿

越，降低下地风险。 这说明当源斑块间存在多条累积阻力相近的路线时，难以准确判定动物最终选择的迁移

路线，该原因具有复杂性，且难以纳入到模型构建过程中，主要体现在两个方面：其一，模型理论上，ＬＣＰ 模型

的算法本身已经假设了动物在迁移活动前对栖息地阻力信息、起始点和终点完全知晓并能始终选择最佳路

径，这在实际的迁移过程中是难以实现的，该假设导致无法具体考虑动物个体的迁移意愿及其对环境范围的

感知能力等，具有一定的局限性［４０⁃４１］；其二，物种特性上，白头叶猴迁移行为与其本身复杂的生态习性密切相

关，首先，不同组成结构的猴群迁移行为特征并不一致，两性猴群和全雄猴群迁移活动频率较低，迁移距离短，
在一定家域范围内具有固定性，而两性猴群中的雄性亚成年个体性成熟后会离开原生猴群并争夺其他两性猴

群的猴王位置，以获得交配机会和生活领地［４２］，这一期间迁出的雄性独猴具有较强的游荡性，迁移距离更远，
但迁移方向难以预估，其次，白头叶猴作为叶食性灵长类动物，受季节性差异影响下的食物资源获取难度（夏
易冬难）对其日漫游距离和家域范围调整具有明显影响［２０］，从而一定程度上影响白头叶猴迁移距离和频率，
但此类因素的影响程度难以预估，无法量化并纳入到廊道模型阻力面构建中，导致廊道模拟结果与实际出现

偏差。
３．２　 廊道选址模型是否能准确预测动物迁移的实际发生位置

本研究运用野外实地观测的白头叶猴迁移数据，对照检验了 ＬＣＰ 模型和 ＣＭＴＣ 模型两种廊道选址模型

在小尺度白头叶猴栖息地进行廊道模拟的准确性，研究发现两种模型的准确率分别为 ６６．７％和 １００％，表明两

种模型都能较准确地预测白头叶猴迁移的实际发生位置，且 ＣＭＴＣ 模型准确性优于 ＬＣＰ 模型。
本研究基于小尺度栖息地廊道进行模拟检验，而国外对大尺度栖息地动物迁移廊道的模拟验证也有类似

的发现，但不同物种下模型准确性检验结果不尽相同。 Ｅｐｐｓ 等通过无线电遥测和轶事报道信息监测到美国

加利福尼亚东南部约 ７６７８０ ｋｍ２范围内 ４０ 对山脉间大角羊（Ｏｖｉｓ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｎｅｌｓｏｎｉ）的运动轨迹，以此检验了

景观遗传学优化的 ＬＣＰ 模型预测的大角羊扩散路径，其预测的准确率高达 ７７．５％［４３］，较本研究中 ＬＣＰ 模型

模拟白头叶猴迁移路径的准确性高，表明了 Ｅｐｐｓ 等构建的拟合模型与目标物种大角羊迁徙运动规律的匹配

度较高。 Ｐｏｏｒ 等通过 ＧＰＳ 定位收集了北美蒙大拿州 ２５２００ ｋｍ２栖息地内叉角羚（Ａｎｔｉｌｏｃａｐｒａ ａｍｅｒｉｃａｎａ）位置

信息，比较了 ８ 组由不同阻力赋值方式、不同廊道模型和不同季节特征组合模拟的廊道，该研究通过计算模拟

廊道覆盖叉角羚位置的百分比来评估模拟结果的准确性，与本研究的重合程度比较方法类似，在阻力面的

１０％阈值范围内，模拟的秋季最小成本走廊覆盖叉角羚 ＧＰＳ 位置数量为 ６３％［４４］，该结果与本研究中 ＬＣＰ 模

拟准确性结果相近。 由此可见，同种廊道模型在不同物种或不同尺度下同样具有适用性，但其结果的准确性

存在差异［４５⁃４６］。 实际上，廊道模型的准确性取决于模型构建与目标物种对栖息地利用规律之间的关联程

度［４７］，如何构建与物种迁移行为规律相匹配的廊道模型以及模型的不确定性会对动物迁移产生怎样的影响，
仍需更多案例研究。
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