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近 ４０ 年野骆驼历史分布区土地利用变化及生境破碎
化驱动因素
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摘要：野骆驼是中亚地区重要的迁徙物种，历史上完整、连续的野骆驼栖息地目前已成为孤岛状。 为了解野骆驼历史分布区受

人类活动的影响，明确造成其历史分布区破碎化的驱动因素，研究选取土地利用和道路两个因素，通过对近 ４０ 年来的野骆驼历

史分布区土地利用变化和动态度分析，以及道路密度和影响域计算，定量评估野骆驼历史分布区景观格局，以期为野骆驼栖息

地整体连通性的改善，避免或缓解线性基础设施建设对野骆驼栖息地的影响提供科学的建议。 结果表明：（１）近 ４０ 年，野骆驼

历史分布区内以未利用土地和草地为主体的格局保持不变，尤其是沙地、戈壁为主的未利用土地始终占比很大（＞８０％）；（２）野

骆驼历史分布区范围内道路密度为 ０．０４１０ ｋｍ ／ ｋｍ２，但道路的阻隔作用明显，野骆驼当前分布区呈 ３ 个孤岛的格局与道路隔离

形成的景观格局是一致的；（３）野骆驼历史分布区斑块数为 ９１４ 个，西部历史分布区斑块数为 ７８ 个，远低于中部的 ３７３ 个和东

部的 ４６３ 个，斑块数和平均斑块面积两个景观指数表明西部的栖息地破碎化程度比中部和东部栖息地要低；（４）从最大斑块指

数来看，残存的大面积、无路区斑块是当前野骆驼种群得以存续的庇护所。 根据当前的景观格局和破碎化状况，西部分布区和

中部分布区间通过实施科学的栖息地连通和廊道建设规划，将极有可能实现两个孤立种群的交流连通，中部分布区和东部分布

区间种群已基本无连通的可能。 建议将更多的保护资源和努力投入到西部和中部分布区种群的维持和连通。 在未来的道路规

划建设和布局中，要考虑道路规划和建设对野骆驼最小生境面积的影响，并且要将影响评估尺度放大到整个野骆驼历史分布区

的尺度上考虑道路的阻隔作用。
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目前分布于我国西北及中蒙边境地区的野生双峰驼（Ｃａｍｅｌｕｓ ｆｅｒｕｓ，以下简称野骆驼），是其所在荒漠生

态系统的旗舰物种，也是中亚地区的重要迁徙物种［１］。 中亚地区迁徙物种的保护受到了国际上的广泛关注，
维持这一野生动物的迁徙热点并缓解其面临的威胁对于全球生物多样性保护具有重要意义［２］。 直到 １９ 世纪

中期，野骆驼的地理分布区域还相当大，其范围从青海省苏干湖地区经阿尔金山、罗布泊地区、塔克拉玛干、天
山以北卡拉麦里地区，直到中蒙边境，且分布区连续［３］。 新中国成立以来，我国西部地区经济快速发展，尤其

是随着“西部大开发”政策的实施，西部地区开展了大规模的公路、铁路等交通路网建设［４］。 不断完善的基础

设施，不可避免的给野生动物造成了影响。 道路对野生动物造成的影响包括栖息地丧失、栖息地连通性下降、
栖息地阻隔和孤岛化等［５⁃６］。

目前，野骆驼种群孤立分布在我国的塔克拉玛干沙漠东部、罗布泊北部嘎顺戈壁、阿尔金山北麓及阿奇克

谷地（库姆塔格沙漠地区）、以及中蒙边境的外阿尔泰戈壁等地区，种群数量不足 １０００［７⁃９］。 其中，塔克拉玛干

沙漠种群仅 ５０ 峰左右，野骆驼会在克里雅河下游至塔里木河南岸间的沙漠里活动和迁移［１０⁃１１］；得益于库姆

塔格沙漠地区保护区网络的有效保护，近些年的调查表明，该区域野骆驼种群数量稳中有升，目前约为 ５５０—
６５０ 峰，部分群体存在阿尔金山北麓与阿奇克谷地间的迁移［１２⁃１４］；中蒙边境种群目前在中国境内已基本消失，
该种群主要在蒙古国的大戈壁保护区 Ａ 区活动，种群数量近些年也有增长，约为 ５００ 峰左右［１５］，卫星跟踪数

据显示，未有个体越过边境活动［１６］。 对于野骆驼而言，长期的栖息地孤岛化可能导致野骆驼种群的近亲繁

殖，进而导致该种群有灭绝的风险。 开展野骆驼历史分布区土地利用变化及破碎化研究，有助于识别野骆驼

历史分布区破碎化的主要驱动因素，定量评估人类活动对不同野骆驼种群分布区破碎化的影响程度，通过对

其分布区景观格局的评估，可以为野骆驼栖息地整体连通性的改善，以及促进不同野骆驼种群迁徙扩散提供

科学的建议。 研究还将为避免或缓解线性基础设施建设或路网规划对野骆驼栖息地的影响提供科学依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区域

根据 Ｓｃｈａｌｌｅｒ 和 Ｒｅａｄｉｎｇ 等人的研究［３，１７］，提取野骆驼 １８５０ 年的分布范围作为此次野骆驼历史分布区土

地利用变化和破碎化分析的范围（图 １）。 通过数据矢量，该区域面积约为 ８２５４７６ｋｍ２。 行政区域上涉及了我
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国的新疆、青海、甘肃、内蒙古 ４ 省，以及外蒙古的戈壁阿尔泰省和巴彦洪格尔省，覆盖塔克拉玛干沙漠、库姆

塔格沙漠、罗布泊地区以及外阿尔泰戈壁等区域。 根据当前野骆驼栖息地分布现状，结合道路分布，国道

２１８、兰新铁路大致将整个研究区域分为 ３ 个片区，分别为西部历史分布区（Ｗ），主要为塔克拉玛干沙漠中东

部区域，面积 １８２２７５ｋｍ２；中部历史分布区（Ｍ），主要为库姆塔格沙漠、罗布泊及周边戈壁荒漠地区，面积

３１７３２４ｋｍ２；东部历史分布区（Ｅ），主要为蒙古大戈壁保护区、中蒙边境周边区域，面积为 ３２５８７６ｋｍ２。 野骆驼

现存分布区矢量数据来源于 ＩＵＣＮ 濒危物种红色名录对野骆驼的评估［８］，分别为塔克拉玛干沙漠分布区（Ｔ），
库姆塔格沙漠分布区（Ｋ）和中蒙边境分布区（Ｂ）。

图 １　 野骆驼历史分布及现存分布区

Ｆｉｇ．１　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｗｉｌｄ ｃａｍｅｌ

Ｗ：西部历史分布区；Ｍ：中部历史分布区；Ｅ：东部历史分布区；Ｔ：塔克拉玛干沙漠分布区；Ｋ：库姆塔格沙漠分布区；Ｂ：中蒙边境分布区

１．２　 数据来源

为评估土地利用对野骆驼分布区的影响，从中国科学院地理与资源研究所和中国科学院资源环境科学数

据中心的资源环境数据云平台上下载了三期新疆、青海、甘肃、内蒙古 ４ 省的中国土地利用 ／土地覆盖遥感监

测数据，分别为 １９７０ 年代末期（１９８０ 年）、２０００ 年和 ２０１８ 年。 评估中利用一级分类系统，一级分为 ６ 类，主要

根据土地资源及其利用属性，分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用土地［１８⁃１９］。 蒙古国土地利用数

据未能获取，但中国境内野骆驼历史分布区占到了整个野骆驼历史分布区面积的 ８４．５％，具有一定的代表性。
道路数据来自 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ，下载了最新的中国和蒙古国道路矢量数据，包括公路和铁路数据。 利用研

究区域范围进行数据剪切，获得研究区域范围内道路分布数据，根据 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 数据字段及其含义，进一

步筛选出用于分析的主要公路类型（表 １），用于道路密度和道路影响域面积计算。 与国内公路等级进行对

照，参考李双成研究中的各级道路特征及缓冲带宽度确定影响域宽度［２０］。 铁路数据则参考呼和浩特、兰州、
乌鲁木齐三个铁路局线站示意图，确定铁路名称。 考虑到铁路的封闭性，将其影响宽度设为 １０００ｍ，与高速公

路级别一致。
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表 １　 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 公路字段、含义、对应的中国公路及影响域宽度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅ， ｍｅａｎｉｎｇ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｏａｄ ａｎｄ ｒｏａｄ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｚｏｎｅ ｏｆ ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ

ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 公路字段
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ

ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 公路字段含义
Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ ｖａｌｕｅ

对应的中国公路
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｏａｄ

影响域宽度
Ｒｏａｄ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｚｏｎｅ ／ ｍ

Ｍｏｔｏｒｗａｙ 高速公路 国家高速和省高速 １０００

Ｔｒｕｎｋ 干线公路 国道和城市内快速路 ５００

Ｐｒｉｍａｒｙ 主要道路 省道 ２５０

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ 次要道路 县道 １００

Ｔｅｒｔｉａｒｙ 普通道路 乡道 ５０

Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ 小型 ／ 未分级道路 等外公路 １２．５

１．３　 分析方法

对 １９８０、２０００ 和 ２０１８ 三个时期野骆驼历史分布区内各土地利用类型面积进行统计，利用动态度分

析［２１⁃２２］，分析其变化情况。

计算公式为： ＳＤ ＝
Ａ( ｊ － Ａｉ） × １００％

Ａｉ（ ｊ － ｉ）
式中：ＳＤ 为某地的某类型土地的动态变化度；Ａｉ为起始时间该土地类型的面积；Ａ ｊ为终结时间该类型土地面

积。 正值表示该类型土地面积在增加，负值表示该类型土地面积在减少。
利用道路密度和道路影响域面积两个指标来定量分析道路对野骆驼历史分布区以及不同种群分布区的

影响［５，２３］。 道路密度即单位面积内的道路长度（ｋｍ ／ ｋｍ２），道路影响域面积按照不同等级道路影响宽度进行

缓冲区分析，并叠加野骆驼栖息地分布，以确定受影响栖息地面积，所有分析均在 ＡｒｃＧＩＳ 支持下进行。 选取

景观指数对研究区的景观格局进行分析，包括：（１）斑块数量、平均斑块大小：用于反映道路切割后研究区破

碎化程度；（２）最小生境面积斑块数量、最大斑块面积、最大斑块面积占景观面积比例（即最大斑块指数）：用
于反映野骆驼当前分布区与研究区的关系，参考已有的基于卫星跟踪颈圈的野骆驼家域范围研究［１３⁃１４，１６］，最
小生境斑块面积定为 ７３００ ｋｍ２，通过以上指标比较野骆驼整体分布区以及不同种群分布区的破碎化程度。

２　 研究结果

２．１　 土地利用变化

近 ４０ 年来，研究区耕地和建设用地这两类人类活动土地利用类型的面积一直是增加趋势，两种土地利用

类型的面积占整个野骆驼历史分布区的比例从 １９８０ 年的 ０．５２％增加到 ２０１８ 年的 １．１２％，增加了 ０．６ 个百分

点，但总体占比很小；草地面积的比例从 １９８０ 年的 １４．９６％减少到 ２０１８ 年的 １２．８５％，减少了 ２．１１ 个百分点，
属于比较剧烈的变化；未利用地面积比例从 １９８０ 年 ８３．３１％增加到 ２０１８ 年的 ８４．７６％，增加了 １．４５ 个百分点

（表 ２）。

表 ２　 野骆驼历史分布区范围内 １９８０、２０００、２０１８ 年各土地利用类型面积及占比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｗｉｌｄ ｃａｍｅｌ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｉｎ １９８０， ２０００， ａｎｄ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

耕地面积
（占比）
Ｆａｒｍｌａｎｄ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％）

林地面积
（占比）

Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ／ ｋｍ２

（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％）

草地面积
（占比）
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％）

水域面积
（占比）

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ／ ｋｍ２

（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％）

建设用地面积
（占比）

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌａｎｄ ａｒｅａ ／ ｋｍ２

（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％）

未利用土地
面积（占比）

Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ ａｒｅａ ／ ｋｍ２

（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％）

１９８０ ３３３３（０．４７） ６２９９ （０．８８） １０６４９２ （１４．９６） ２３３６ （０．３３） ３４３ （０．０５） ５９３０９３（８３．３１）

２０００ ３４５７（０．４９） ６３７６（０．９０） １０５５３６（１４．８２） ２５０５（０．３５） ４７４（０．０７） ５９３５４１（８３．３８）

２０１８ ６３３５（０．８９） ６５３１（０．９２） ９１６４８（１２．８５） ２５３１（０．３５） １６２５（０．２３） ６０４４２７（８４．７６）

近 ４０ 年来，研究区的林地和水域面积一直保持比较稳定的比例，因此表 ３ 仅统计了耕地、建设用地、草地

８６９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

和未利用土地的面积变化和动态度。 从面积变化趋势来看，耕地、建设用地和未利用土地均为持续增加趋势，
草地面积为持续减少趋势。 从动态度来看，２０００—２０１８ 年间，耕地面积的年增长速度是 １９８０—２０００ 年的 ２４
倍，建设用地面积的年增长速度是是 １９８０—２０００ 年的 ７ 倍；同时期，草地面积年减少速度是 １９８０—２０００ 年的

１８ 倍；未利用土地年增长速度是 １９８０—２０００ 年的 ２７ 倍。

表 ３　 野骆驼历史分布区范围 １９８０—２０１８ 年土地利用类型面积变化及动态度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｉｌｄ ｃａｍｅｌ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

时段
Ｐｅｒｉｏｄ

耕地变化
（动态度）

Ｆａｒｍｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ／ ｋｍ２

（Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ／ ％）

建设用地变化
（动态度）

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ
ｃｈａｎｇｅ ／ ｋｍ２

（Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ／ ％）

草地变化
（动态度）

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ／ ｋｍ２

（Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ／ ％）

未利用土地变化
（动态度）
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ
ｃｈａｎｇｅ ／ ｋｍ２

（Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ／ ％）

１９８０—２０００ １２４（０．１９） １３１（１．９１） －９５６（－０．０４） ４４８（０．００３８）

２０００—２０１８ ２８７８（４．６３） １１５１（１３．４９） －１３８８８（－０．７３） １０８８６（０．１０１９）

１９８０—２０１８ ３００２（２．３７） １２８２（９．８４） －１４８４４（－０．３７） １１３３４（０．０５０３）

２．２　 道路影响

２．２．１　 道路密度和道路影响域

野骆驼历史分布区范围内道路（含铁路）长度累计为 ３３８３０ｋｍ。 总体上，区域内道路密度为 ０．０４１０ｋｍ ／
ｋｍ２。 其中，西部分布区道路密度最低，为 ０．０１９０ｋｍ ／ ｋｍ２，东部分布区道路密度次之，为 ０．０３７７ｋｍ ／ ｋｍ２，中部

分布区道路密度最高，为 ０．０５７０ｋｍ ／ ｋｍ２。 现存分布区内，野骆驼三个种群栖息地范围内的道路密度均维持在

较低水平（表 ４）。
按照不同等级道路影响域宽度进行缓冲区分析后，总体上，野骆驼栖息地受道路影响面积为 １６６５０ｋｍ２，

占整个野骆驼历史分布区面积的 ２．０２％。 其中，西部分布区受道路影响面积最低，为 １１５２ｋｍ２，中部分布区受

道路影响面积次之，为 ６０７６ｋｍ２，东部分布区受道路影响面积最大，为 ９３９３ｋｍ２。 由于野骆驼现存分布区内道

路长度有限，因此其道路影响域面积与历史分布区范围内相比，维持在较低水平（表 ４）。

表 ４　 野骆驼历史分布区和现存分布区道路密度和道路影响域

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｏａｄ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｚｏｎｅ ｏｆ ｗｉｌｄ ｃａｍｅｌ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

区域
Ｒａｎｇｅ

区域面积

Ｒａｎｇｅ ａｒｅａ ／ ｋｍ２
道路长度

Ｒｏａｄ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｋｍ

道路密度
Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｋｍ ／ ｋｍ２）

影响域面积
Ｒｏａｄ⁃ｅｆｆｅｃｔ
ｚｏｎｅ ａｒｅａ ／

ｋｍ２

影响域面积占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｒｏａｄ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｚｏｎｅ
ａｒｅａ ／ ％

历史分布区 西部历史分布区 １８２２７６ ３４６０ ０．０１９０ １１５２ ０．６３２０

Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 中部历史分布区 ３１７３２４ １８０８６ ０．０５７０ ６０７６ １．９１４８

ｒａｎｇｅ 东部历史分布区 ３２５８７６ １２２８４ ０．０３７７ ９３９３ ２．８８２４

总体 ８２５４７６ ３３８３０ ０．０４１０ １６６２１ ２．０１３５

现存分布区 塔克拉玛干沙漠分布区 １６６０２ ２２７ ０．０１３７ ５３．４７ ０．３２２１

Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 库姆塔格沙漠分布区 １２４０３２ １４８１ ０．０１１９ ７０３．６８ ０．５６７３

ｒａｎｇｅ 中蒙边境分布区 ６１５１０ １０１８ ０．０１６６ ２３７．３５ ０．３８５９

总体 ２０２１４４ ２７２６ ０．０１３５ ９９４．５ ０．４９２０

２．３　 景观格局

利用道路数据对研究区进行切割，去除面积 １ｋｍ２的细小斑块后，研究区斑块数为 ９１４ 个，研究区景观格

局见图 ２。 西部分布区斑块数最少，平均斑块面积最大，表明其破碎化程度比中部和东部分布区要低；西部分

布区最大斑块面积占整个西部分布区面积比例为 ５２％，要高于中部和东部分布区。 中部分布区则保有当前

所有栖息地斑块中面积最大的斑块，达到 １０４１６３ｋｍ２，东部分布区最大斑块面积为 ７０１４７ｋｍ２，在三个分布区中

相比，面积最小（表 ５）。 野骆驼的塔克拉玛干沙漠种群所在的西部分布区被横贯塔克拉玛干沙漠的沙漠公路
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分割后，存在两个大面积斑块，Ｗ１ 和 Ｗ２，面积分别为 ６７８７０ｋｍ２，９４０９８ｋｍ２，两个斑块面积占到栖息地面积的

８９％；库姆塔格沙漠种群所在的中部分布区被哈罗公路和哈罗铁路分割后，也分为两个大面积斑块 Ｍ１ 和

Ｍ２，面积分别为 １０４１６３ｋｍ２，９４５２５ｋｍ２，两个斑块面积占到栖息地面积的 ６３％；中蒙边境种群所在的东部分布

区，最大斑块 Ｅ１ 面积为 ７０１４７ｋｍ２。 野骆驼的现存分布区，包括塔克拉玛干沙漠分布区、库姆塔格沙漠分布区

以及中蒙边境分布区的范围均基本位于以上大面积斑块中（图 ２）。

表 ５　 野骆驼历史分布区景观破碎化特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｗｉｌｄ ｃａｍｅｌ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

区域
Ｒａｎｇｅ

斑块数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐａｔｃｈｅｓ

平均斑块大小
Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ
ｓｉｚｅ ／ ｋｍ２

最大斑块面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｌａｒｇｅｓｔ
ｐａｔｃｈ ／ ｋｍ２

最大斑块面积占
景观面积比例
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ
ｉｎｄｅｘ ／ ％

最小生境面
积斑块数量

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｐａｔｃｈ

西部历史分布区 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｒａｎｇｅ ７８ ２３３６ ９４０９８ ５２ ３

中部历史分布区 Ｍｉｄｄｌｅ ｒａｎｇｅ ３７３ ８５１ １０４１６３ ３３ ７

东部历史分布区 Ｅａｓｔｅｒｎ ｒａｎｇｅ ４６３ ７０４ ７０１４７ ２２ ８

总计 Ｔｏｔａｌ ９１４ ９０３ － － １８

图 ２　 研究区叠加道路后景观破碎化格局

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｒｏａｄｓ

Ｗ１：西部分布区最大面积斑块；Ｗ２：西部分布区第二大面积斑块；Ｍ１：中部分布区最大面积斑块；Ｍ２：中部分布区第二大面积斑块；Ｅ１：东部

分布区最大面积斑块

３　 讨论

３．１　 土地利用变化影响

研究区受亚洲中部干旱区生态地理格局的影响［２４］，长期以来，在整个西北野骆驼的历史分布区范围内，
人类社会经济发展水平和活动规模受限，土地利用格局变化不大。 通过对近 ４０ 年来野骆驼栖息地各土地利

０７９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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用类型面积的统计，野骆驼栖息地的未利用土地比例始终保持在 ８０％以上，草地的比例在 １０％以上，二者总

和的比例始终在 ９５％以上。 野骆驼栖息地以未利用土地和草地为主体的格局保持不变，尤其是沙地、戈壁为

主的未利用土地始终占比很大。 进入 ２１ 世纪后的近 ２０ 年与 ２０ 世纪的最后 ２０ 年相比，耕地面积和建设用地

的增长速度明显，这与 ２０００ 年我国西部大开发开始的时间节点相一致；同时期，草地面积持续减少，未利用土

地年增长速度明显，在所有地类中居于首位，表明整个野骆驼历史分布区荒漠化的趋势没有得到扭转，问题仍

然严峻。 对于野骆驼这一荒漠半荒漠环境适应性强的物种来说，近 ４０ 年的土地利用变化对其种群的繁衍和

存续影响不大。
３．２　 道路影响及破碎化

社会经济的发展带来了公路和铁路等线性基础设施的跨越式发展，全国公路总里程从新中国成立（１９４９
年）的 ８．０７ 万 ｋｍ，发展到改革开发初期（１９８０ 年）的 ８８．８３ 万 ｋｍ，再到 ２００１ 年底的 １６９．８ 万 ｋｍ，截止到 ２０１９
年末，已达到 ５０１．２５ 万 ｋｍ ［２５⁃２８］，近 ４０ 年，全国公路里程增长 ４１２．４２ 万 ｋｍ。 总体而言，研究区内道路密度为

０．０４ｋｍ ／ ｋｍ２，相比全国 ０．５２ｋｍ ／ ｋｍ２的平均公路密度［２８］和 ０．６ｋｍ ／ ｋｍ２的大型脊椎动物自然种群密度与道路密

度关系阈值［２９］，处于一个较低的水平，但道路及其影响域造成的栖息地分割和阻隔影响了整个野骆驼历史分

布区。 道路密度会影响动物的栖息地选择［５，３０］，野骆驼对人类活动极其敏感，不断延伸的道路带来的干扰必

然造成野骆驼对道路及周边区域的回避，道路的障碍作用极其明显，表现在当前野骆驼分布范围呈 ３ 个孤岛

的格局与道路隔离形成的景观格局是一致的。 从道路密度和影响域面积占比来看，西部分布区受道路影响最

小，原因在于该区域主要为塔克拉玛干沙漠，沙漠为主的地貌以及高大的沙丘导致在该区域道路修筑困难。
中部分布区道路密度最大，而东部分布区影响域面积比例最大。 通过叠加道路和野骆驼现存分布范围，塔克

拉玛干沙漠分布区和库姆塔格沙漠分布区仅被一条道路分割，中蒙边境分布区被国境线分割，三个现存分布

区景观格局均维持了较低的破碎度。 所有三个当前野骆驼种群分布区道路密度水平和道路影响域面积占比

均较所在历史分布区范围道路密度和道路影响域面积低，表明现有野骆驼分布区人为干扰程度要低于整个研

究区域。
从整体景观格局来看，斑块数量和平均斑块面积两个指标表明西部分布区破碎化程度比中部和东部分布

区要低，最大斑块面积指数表明该区域具备较大野骆驼种群的生存条件，但目前的塔克拉玛干沙漠野骆驼种

群调查结果认为该区域种群仅有 ５０ 峰左右。 １９ 世纪中叶前后，野骆驼在和田河以东的塔克拉玛干沙漠中分

布面积较大［３１］。 １９８０ 年代以来，野骆驼分布区所在的塔克拉玛干沙漠东部地区开始大规模的油气开采。 兰

新等人 １９９１—１９９２ 年的科考发现，石油勘探和开采地点附近也有野骆驼活动痕迹，证明了克里雅河下游地区

野骆驼分布仍然存在［３２］。 １９９５ 到 １９９６ 年，Ｈａｒｅ 等在塔克拉玛干进行的科考估计该地区大概有 ５０—８０ 峰野

骆驼［１０］。 但近些年这些地区受放牧、石油开采等影响，野骆驼的分布必定会受到人为干扰的影响，这可能是

塔克拉玛干沙漠野骆驼种群减少的主要原因。 同时，也需要继续通过大量的野外调查来对该区域野骆驼种群

进行核实。 中部分布区尽管破碎化较为严重，尤其是哈罗铁路和哈罗公路的阻隔［３３］，但占到中部栖息地面积

６３％的两个大面积斑块的存在，使得该区域的野骆驼种群状况较为理想，该区域野骆驼种群数量较为稳定，最
少在 ４００ 峰以上。

西部分布区和中部分布区受道路阻隔影响较小，两个栖息地间野骆驼种群的交流仅需跨越单条线性障

碍，且两个区域间野骆驼现存分布斑块直接相连，即西部栖息地的 Ｗ１ 和 Ｗ２ 斑块与中部栖息地的 Ｍ１ 和 Ｍ２
斑块。 这四个斑块属于所在栖息地的主体，且受道路影响较小，从单个斑块来讲，基本属于无路区，这对于保

持野骆驼栖息地景观的连通和维持，尤其是较大数量的野骆驼种群的大型适宜生境非常重要［５］，这与野骆驼

现存分布区范围也是一致的。 未来通过实施科学的栖息地连通和廊道建设规划，将极有可能实现两个孤立种

群的交流连通。 同时，在未来的道路规划建设和布局中，要考虑道路规划和建设对野骆驼最小生境面积的影

响，在现有景观格局的基础上，避免形成新的分割。 并且要避免单纯只考虑孤立的种群分布和所在栖息地，要
将影响评估尺度放大到本研究区的尺度上，即在整个野骆驼的栖息地的角度考虑道路的阻隔作用。
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中部和东部分布区受地理上河西走廊和陆上丝绸之路的分割［３４］，该区域是兰新铁路、京新高速等多条铁

路和公路进入新疆的必经之路，目前已形成密布的路网，对于中部和东部分布区野骆驼来说，连通几乎不可实

现。 东部分布区中，蒙古一侧斑块数量为 １１４ 个，而中国一侧斑块数量达到 ３４９ 个，占到了整个东部分布区的

四分之三。 该区域，中国一侧的栖息地破碎化程度远高于蒙古一侧，这也是作者近些年的调查，很难在中国边

境一侧调查到野骆驼的原因。 目前唯一的一块大面积生境 Ｅ１，即位于蒙古国的大戈壁保护区 Ａ 区，未来蒙古

一侧的野骆驼即使能跨越边境迁移到中国一侧，结合当前的破碎化格局，中国一侧边境地区也已不具备适宜

野骆驼定居的最小生境面积。 基于该区域的景观格局现状，不认为在该区域野骆驼能回归中国甚至连通中部

分布区。 建议将更多的保护资源和努力投入到西部和中部分布区种群的维持和连通。
通过对近 ４０ 年野骆驼历史分布区土地利用和道路的定量分析，土地利用变化并不足以导致野骆驼现存

的分布格局，影响野骆驼栖息地丧失和破碎化的主要驱动因素是道路，以道路为主的线性基础设施造成了野

骆驼栖息地的隔离，并形成了野骆驼的现存分布格局。 维持野骆驼现存分布范围内的无路区格局对野骆驼种

群的维持至关重要，结合野骆驼当前的分布和道路格局，则可为野骆驼种群未来的交流和连通提供景观层面

的规划方向。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｇｒａｔｏｒｙ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｗｉｌｄ Ａｎｉｍａｌｓ． Ｃａｍｅｌｕｓ ｂａｃｔｒｉａｎｕｓ． ［２０２１⁃０２⁃ ２０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｍｓ． ｉｎｔ ／ ｅｎ ／ ｓｐｅｃｉｅｓ ／

ｃａｍｅｌｕｓ⁃ｂａｃｔｒｉａｎｕｓ．

［ ２ ］ 　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｇｒａｔｏｒｙ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｗｉｌｄ Ａｎｉｍａｌｓ． Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｌａｒｇｅ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ

ｍａｍｍａｌｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ． ［２０２１⁃０２⁃ ２０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｍｓ． ｉｎｔ ／ ｅｎ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ／ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ⁃ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ⁃ｉｍｐａｃｔ⁃ｌｉｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｌａｒｇｅ⁃ｍｉｇｒａｔｏｒｙ⁃

ｍａｍｍａｌｓ⁃ｃｅｎｔｒａｌ⁃ａｓｉａ．

［ ３ ］ 　 Ｓｃｈａｌｌｅｒ Ｇ Ｂ． Ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｓｔｅｐｐｅ． Ｃｈｉｃａｇｏ， Ｉｌｌｉｎｏｉｓ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｃａｇｏ Ｐｒｅｓｓ， １９９８．

［ ４ ］ 　 交通运输部． 深入实施西部大开发战略公路水路交通运输发展规划纲要（２０１１⁃ ２０２０ 年）． （２０１２⁃ １１⁃ ２５） ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｇ． ｓｗｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ｉｎｆｏ ／

１２８６ ／ ５１５８．ｈｔｍ．

［ ５ ］ 　 李月辉， 胡远满， 李秀珍， 肖笃宁． 道路生态研究进展． 应用生态学报， ２００３， １４（３）： ４４７⁃４５２．

［ ６ ］ 　 孔亚平， 王云， 张峰． 道路建设对野生动物的影响域研究进展． 四川动物， ２０１１， ３０（６）： ９８６⁃９９１．

［ ７ ］ 　 Ｔｕｌｇａｔ Ｒ， Ｓｃｈａｌｌｅｒ Ｇ Ｂ． Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｂａｃｔｒｉａｎ ｃａｍｅｌｓ Ｃａｍｅｌｕｓ ｂａｃｔｒｉａｎｕｓ ｆｅｒｕｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， １９９２， ６２（１）： １１⁃１９．

［ ８ ］ 　 Ｈａｒｅ Ｊ． Ｃａｍｅｌｕｓ ｆｅｒｕｓ． Ｔｈｅ ＩＵＣＮ ｒｅｄ ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ２００８： ｅ．Ｔ６３５４３Ａ１２６８９２８５． ［２０２１⁃０２⁃０４］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．２３０５ ／ ＩＵＣＮ．

ＵＫ．２００８．ＲＬＴＳ．Ｔ６３５４３Ａ１２６８９２８５．ｅｎ．

［ ９ ］ 　 袁国映， 张宇， 袁磊． 罗布泊自然保护区： 新疆罗布泊野骆驼国家级自然保护区综合科学考察报告． 北京： 科学出版社， ２０１２．

［１０］ 　 Ｈａｒｅ Ｊ． Ｔｈｅ ｗｉｌｄ Ｂａｃｔｒｉａｎ ｃａｍｅｌ Ｃａｍｅｌｕｓ ｂａｃｔｒｉａｎｕｓ ｆｅｒｕｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｕｒｇｅｎｔ ａｃｔｉｏｎ． Ｏｒｙｘ， １９９７， ３１（１）： ４５⁃４８．

［１１］ 　 Ｗｉｌｄ Ｃａｍｅｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ． ２０１１ ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｋｌａｍａｋａｎ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｏｆ ｌｏｐ． ［２０１３⁃０１⁃０２］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｉｌｄｃａｍｅｌｓ．ｃｏｍ ／

２０１１⁃ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ⁃ｔｏ⁃ｔｈｅ⁃ｔａｋｌａｍａｋａｎ⁃ｄｅｓｅｒｔ⁃ａｎｄ⁃ｔｈｅ⁃ｄｅｓｅｒｔ⁃ｏｆ⁃ｌｏｐ ／ ．

［１２］ 　 程芸， 袁磊， 沙拉， 谢正君， 萨根古丽， 高丽君， 卡米拉， 王建林． 罗布泊野骆驼自然保护区野骆驼种群数量研究． 新疆环境保护， ２０１８，

４０（２）： １４⁃２０．

［１３］ 　 袁磊， 马浩， 程芸， 杨欢， 萨根古丽， Ｙａｄａｍｓｕｒｅｎ Ａ， 朱海涌， 马友青， 王建林， 张烁， 马杏叶， 刁庆安， 刘少创． 罗布泊野骆驼的家域特

征及其意义． 生物多样性， ２０１５， ２３（３）： ３１４⁃３２０．

［１４］ 　 薛亚东， 李迪强， 李佳． 基于卫星追踪定位技术的库姆塔格沙漠野骆驼生境利用和迁移规律． 林业科学， ２０２０， ５６（１０）： １９２⁃１９８．

［１５］ 　 Ｙａｄａｍｓｕｒｅｎ Ａ， Ｄａｒｉａ Ｏ， Ｌｉｕ Ｓ Ｃ． Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｃａｍｅｌｓ （Ｃａｍｅｌｕｓ ｆｅｒｕｓ） ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ． Ｏｐｅｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１９， ９（８）： ２９３⁃３１４．

［１６］ 　 Ｋａｃｚｅｎｓｋｙ Ｐ， Ａｄｉｙａ Ｙ， ｖｏｎ Ｗｅｈｒｄｅｎ Ｈ， Ｍｉｊｉｄｄｏｒｊ Ｂ， Ｗａｌｚｅｒ Ｃ， Ｇüｔｈｌｉｎ Ｄ， Ｅｎｋｈｂｉｌｅｇ Ｄ， Ｒｅａｄｉｎｇ Ｒ Ｐ． Ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ ｂｙ ｗｉｌｄ Ｂａｃｔｒｉａｎ

ｃａｍｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓａｌｔａｉ Ｇｏｂｉ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１４， １６９： ３１１⁃３１８．

［１７］ 　 Ｒｅａｄｉｎｇ Ｒ Ｐ， Ｍｉｘ Ｈ， Ｌｈａｇｖａｓｕｒｅｎ Ｂ， Ｂｌｕｍｅｒ Ｅ Ｓ． Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｂａｃｔｒｉａｎ ｃａｍｅｌｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌａｒｇｅ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈ⁃ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａ． Ｏｒｙｘ，

１９９９， ３３（３）： ２４７⁃２５５．

［１８］ 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｙ， Ｌｉｕ Ｍ Ｌ， Ｄｅｎｇ Ｘ Ｚ， Ｚｈｕａｎｇ Ｄ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｘ， Ｌｕｏ Ｄ． Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｄａｔａｂａｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００２， １２（３）： ２７５⁃２８２．

［１９］ 　 徐新良， 刘纪远， 张增祥， 周万村， 张树文， 李仁东， 颜长珍， 吴世新， 史学正． 中国 ５ 年间隔陆地生态系统空间分布数据集（１９９０⁃

２７９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２０１０）内容与研发． 全球变化数据学报， ２０１７， １（１）： ５２⁃５９．

［２０］ 　 李双成， 许月卿， 周巧富， 王磊． 中国道路网与生态系统破碎化关系统计分析． 地理科学进展， ２００４， ２３（５）： ７８⁃８５．

［２１］ 　 朱自娟， 张怀清， 凌成星． 库姆塔格沙漠及周边地表覆被变化监测． 水土保持通报， ２０１５， ３５（２）： １３１⁃１３５．

［２２］ 　 Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｄ， Ｉｄｓｏ Ｓ Ｂ， Ｏｔｔｅｒｍａｎ Ｊ． Ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９７５， １８９（４２０７）： １０１２⁃１０１５．

［２３］ 　 汪自书， 曾辉， 魏建兵． 道路生态学中的景观生态问题． 生态学杂志， ２００７， ２６（１０）： １６６５⁃１６７０．

［２４］ 　 陈曦， 姜逢清， 王亚俊， 李耀明， 胡汝骥． 亚洲中部干旱区生态地理格局研究． 干旱区研究， ２０１３， ３０（３）： ３８５⁃３９０．

［２５］ 　 王展意． 亲历交通共和国 路畅业兴六十年———中国公路的发展历程． 交通建设与管理， ２００９， （７）： ４７⁃４９．

［２６］ 　 马建， 冯镇， 邱军领， 陈一馨， 李东武， 丛卓红， 丁龙亭， 王刚强， 陈刚． 改革开放 ４０ 年中国公路交通行业技术变迁及启示． 长安大学学

报： 社会科学版， ２０１８， ２０（６）： ３８⁃６７．

［２７］ 　 中华人民共和国交通运输部． ２００１ 年公路水路交通行业发展统计公报． ［ ２０２１⁃０２⁃ ２０］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｏｔ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｆｅｎｘｉｇｏｎｇｂａｏ ／

ｈａｎｇｙｅｇｏｎｇｂａｏ ／ ２０１５１０ ／ ｔ２０１５１０１３＿１８９４７４６．ｈｔｍｌ．

［２８］ 　 中华人民共和国交通运输部． ２０１９ 年交通运输行业发展统计公报． ［ ２０２１⁃０２⁃ ２０］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｘｇｋ．ｍｏｔ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ２０２０ ／ ｊｉｇｏｕ ／ ｚｈｇｈｓ ／ ２０２００６ ／

ｔ２０２００６３０＿３３２１３３５．ｈｔｍｌ．

［２９］ 　 Ｆｏｒｍａｎ Ｒ Ｔ Ｔ． Ｌａｎｄ Ｍｏｓａｉｃｓ： Ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９５．

［３０］ 　 丁宏， 金永焕， 崔建国， 赵林森， 朴正吉． 道路的生态学影响域范围研究进展． 浙江林学院学报， ２００８， ２５（６）： ８１０⁃８１６．

［３１］ 　 袁国映， 张莉， 袁磊． ２０００ 年的世界新物种———野双峰驼． 乌鲁木齐： 新疆青少年出版社， ２００１．

［３２］ 　 兰新， 谷景和， 阿布利米提， 周嘉 ． 塔克拉玛干沙漠野生双峰驼的生存现状． 干旱区研究， １９９８， １５（２）： ３５⁃３９．

［３３］ 　 寇明旭． 哈密⁃罗布泊铁路对野骆驼迁徙阻隔的影响． 铁路节能环保与安全卫生， ２０１３， ３（３）： １１６⁃１１８．

［３４］ 　 唐尚书， 郑炳林． 近二十年来罗布泊地区生态环境研究综述． 生态学报， ２０１９， ３９（１４）： ５１５７⁃５１６５．

３７９７　 ２０ 期 　 　 　 薛亚东　 等：近 ４０ 年野骆驼历史分布区土地利用变化及生境破碎化驱动因素 　


