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张鑫，尹文萍，谢菲，樊辉，陈飞．元江⁃李仙江流域亚洲象生境适宜性评价———基于荟萃分析和遥感大数据分析．生态学报，２０２２，４２（ １２）：
５０６７⁃５０７８．
Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｙｉｎ Ｗ Ｐ， Ｘｉｅ Ｆ， Ｆａｎ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｆ．Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕａｎｊｉａｎｇ⁃Ｌｉｘｉａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｔａ⁃
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂｉｇ ｄａｔａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（１２）：５０６７⁃５０７８．

元江⁃李仙江流域亚洲象生境适宜性评价
———基于荟萃分析和遥感大数据分析

张　 鑫１，２，尹文萍１，２，谢　 菲１，２，樊　 辉１，２，∗，陈　 飞３，４

１ 云南大学国际河流与生态安全研究院，昆明　 ６５００９１

２ 云南省国际河流与跨境生态安全重点实验室，昆明　 ６５００９１

３ 国家林业和草原局亚洲象研究中心，昆明　 ６５０２１６

４ 国家林业和草原局昆明勘察设计院，昆明　 ６５０２１６

摘要：生境适宜性评价是物种保护和生境管理与规划的基础。 近几十年来，云南境内野生亚洲象数量剧增，外扩迁移事件频发，
而新迁入区域生境适宜状况因物种出现点数据缺乏而难以评价，掣肘迁移亚洲象保护与风险防范应急。 以亚洲象新近迁入的

元江⁃李仙江流域为案例区，采用荟萃分析统计亚洲象生境评价因子，结合相关性分析和方差膨胀因子独立性检验，筛选出生境

评价因子；基于开源遥感数据产品量化生境因子，综合主成分分析和层次分析计算生境评价因子权重，采用生境适宜性指数

（Ｈａｂｉｔａｔ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）模型评价元江⁃李仙江流域亚洲象生境适宜性，并分析其景观格局。 结果表明：（１）元江⁃李仙江

流域亚洲象生境适宜性空间格局主要表现为由下游至上游呈递减趋势，最适生境主要分布于流域下游段，而流域上游段适宜生

境少；（２）元江流域生境适宜性低于李仙江流域，且其生境斑块连接度更低、破碎化更严重；（３）２０２１ 年“北移象群”北迁沿程生

境适宜性由西南向东北呈下降趋势。 基于亚洲象生境适宜性评价结果，科学引导野生亚洲象迁入适宜生境区，以规避人象冲

突，保障外迁亚洲象群及其活动区居民生命财产安全，服务于区域生物多样性保护与乡村振兴。
关键词：生境适宜性指数；荟萃分析；遥感大数据；亚洲象；元江⁃李仙江流域
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ｈｅｒｄ ｉｎｔｏ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｅｌｅｐｈａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｂｙ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｐｈａｎｔ ｈｅｒｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｓｅｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ； ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂｉｇ ｄａｔａ； Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ； Ｙｕａｎｊｉａｎｇ⁃Ｌｉｘｉａｎｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

生境退化与破碎化加剧正导致全球生物多样性的快速丧失［１—３］。 生境适宜性评价通过综合多个与物种

相关的气候、地形、地表覆被与人为干扰因子，量化物种的现有生境并预测其潜在生境，是物种保护和生境管

理与规划的基础［４］。 生境适宜性评价应用广泛，目前，常用的生境适宜性评价方法包括生境适宜性指数

（Ｈａｂｉｔａｔ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）模型、生态位因子分析（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｉｃｈｅ Ｆａｃｔｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＮＦＡ）模型、最大熵

（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＭａｘＥｎｔ）模型、生境质量（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ，ＩｎＶＥＳＴ）
模型等［５—８］。 以往的生境适宜性研究大多根据经验选择生境因子，依赖于物种出现点数据赋予相应权重来衡

量生境适宜性，遥感大数据在生境评价中的作用尚未得到充分挖掘。 近年来，遥感大数据制图的迅速发展为

生境适宜性评价研究提供了新的数据源［９］，如土地覆被、植被、气候、水体、人类干扰等遥感数据产品对目标

地物较为全面、一致的多元信息描述［１０］，为更准确、精细地辨识大区域范围内物种适宜生境提供了可能。 因

此，构建遥感大数据驱动的生境适宜性评价体系，对物种生境做出快速、准确的评价，是当前亟待解决的问题，
对野生动物保护、生物多样性维持以及野生动物突发事件应急响应具有重要意义。

亚洲象（Ｅｌｅｐｈａｓ ｍａｘｉｍｕｓ）是生态系统的旗舰物种，在生态系统中发挥着重要作用［１１—１２］。 我国亚洲象主

要分布在云南省南部西双版纳州、普洱市和临沧市等地［１３］。 但自 ２０２０ 年 ３ 月以来，原栖息于西双版纳州国

家级自然保护区勐养子保护区的“北移象群”从保护区出走，近数十年来首次进入元江流域，并持续向元江流

域上游方向迁移。 我国亚洲象家域范围生境适宜性已有广泛研究［８， １４—１５］，但因亚洲象数十年未曾在邻近区

域出现，故鲜有研究涉及亚洲象家域范围外的生境适宜性问题。 此次“北移象群”突然迁入元江流域，该流域

内是否存在适宜生境，其空间格局如何？ 是否能支撑该象群的长期生存？ 迁移路线是否为最适生境等问题尚

不清楚，难以支撑迁移过程中亚洲象的保护和风险防范应急等。 因此，本文基于遥感大数据驱动的生境适宜

性指数（ＨＳＩ）模型，采用荟萃分析挖掘并筛选出对亚洲象分布具有重要影响的生境因子，定量评价并对比分

析元江⁃李仙江流域亚洲象生境适宜性格局，以期为迁移中亚洲象群的保护与风险防范应急调控、亚洲象后备

生境规划等提供科学支撑。

８６０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１　 研究区概况

元江⁃李仙江流域位于东经 １００°０６′—１０３°５３′，北纬 ２２°２７′—２５°３２′，处于云南省中部、东南部，海拔范围

７６—３３４４ ｍ（图 １）。 流域总面积 ５７３７６．３９ ｋｍ２，其中元江、李仙江流域面积分别为 ２３６１１．３９ ｋｍ２（占 ４１．１５％）
和 ３３７６４．００ ｋｍ２（占 ５８．８５％）。 流域涵盖中部高原温和区、元江炎热地区和热带季风林区三个气候区［２１］，年
降水量 ７３１—２３０７ ｍｍ［２２］，年均温度 １４．８—２３．８℃ ［２３］。 流域内土地利用 ／土地覆被类型主要为林地、耕地、草
地和灌木地，而水体、湿地、建设用地、橡胶林和裸地分布较少，其中橡胶林主要分布在元江、李仙江和藤条江

下游。

图 １　 研究区位置及地形、亚洲象出现点和亚洲象活动路线

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅｓ

国界线来源于中国科学院资源环境科学与数据中心 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ；亚洲象出现点来自新闻媒体报道［１６—２０］ ，活动路线依据出现点

推测

２　 数据与方法

２．１　 数据来源与处理

使用的数据包括：研究区 ２０２０ 年土地利用 ／土地覆被、地形、植被类型、归一化差异植被指数、降水量、河
流、道路等数据。 ２０２０ 年土地利用 ／土地覆被数据来源于 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ ／ ，空间分辨率为 ３０
ｍ，由于该分类系统没有对橡胶林单独分类，本文基于 ２０１９ 年云量小于 １５％的地表反射率 ＯＬＩ 影像，采用基

于橡胶林物候的归一化燃烧指数 （ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｂｕｒｎ Ｒａｔｉｏ， ＮＢＲ） 差值法提取了流域范围内的橡胶林分

布［２４—２５］，然后依据亚洲象对不同土地利用类型的偏好（最小值为 ０，最大值为 １０）重新分类土地利用 ／土地覆

被类型［２６］；地形数据来源于 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｄｅｘ． ｃｒ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ｇｄｅｘ ／航天雷达地形测绘任务的数字高程模型（ Ｓｈｕｔｔｌｅ
Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＳＲＴＭ ＤＥＭ），空间分辨率为 ３０ ｍ；植被类型数据来自中国科

９６０５　 １２ 期 　 　 　 张鑫　 等：元江⁃李仙江流域亚洲象生境适宜性评价———基于荟萃分析和遥感大数据分析 　
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学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ｄａｔａ．ａｓｐｘ？ ＤＡＴＡＩＤ ＝ １２２），依据亚洲象对不同植被类

型的偏好作重分类［２６］；归一化差异植被指数数据来自 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ． ｇｏｏｇｌｅ． ｃｏｍ ／ ｅａｒｔｈ⁃ｅｎｇｉｎｅ ／ ｄａｔａｓｅｔｓ ／
ｃａｔａｌｏｇ ／ ，取 ２０１３—２０１８ 年逐年最大值合成后时序 ＮＤＶＩ 的中值；降水量数据来自 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ，
为 １９７０—２０００ 年降水量平均值；河流数据提取自云南省 １∶２５ 万地形图；道路数据来自全国地理信息资源目

录服务系统（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ ／ ｍａｉｎ．ｄｏ？ ｍｅｔｈｏｄ＝ ｉｎｄｅｘ）。 对上述所有数据进行地理编码后，利用最邻

近法（Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ）重采样至 ３０ ｍ 空间分辨率，并进行相应处理（表 １）。
１．２　 研究方法

１．２．１　 生境评价因子选择

评价因子选择对于模型运行结果准确性至关重要［２７］。 亚洲象对生境的选择利用主要受气候、地形、地表

覆被、干扰等因素的影响［２８—２９］。 本文利用 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和 ＣＮＫＩ 数据库检索出亚洲象生境适宜性相关文

献。 其中，Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 的文献检索式为：（ＴＳ ＝ ＂ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ＂ ＯＲ ＴＳ ＝ ＂ ｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ＂ ＯＲ ＴＳ ＝ ＂ ｈａｂｉｔａｔ
ｉｎｄｅｘ＂ ＯＲ ＴＳ＝＂ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔ＂ ） ＡＮＤ （ＴＳ＝＂Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ＂ ＯＲ ＴＳ＝＂ｗｉｌｄ ｅｌｅｐｈａｎｔ＂ ），ＣＮＫＩ 数据库的文献检

索式为：（生境评价＋生境适宜性＋生境选择＋栖息地适宜性＋栖息地评价＋栖息地选择）∗亚洲象。 根据检索

到的文献统计生境评价因子词频，共检索到亚洲象生境适宜性评价文献 ３７ 篇，涉及生境适宜性评价因子

１４２ 个。 参考亚洲象习性，依据统计结果选取出现频率较高的生境评价因子。

表 １　 生境评价因子及处理方式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

类型
Ｔｙｐｅ

生境适宜性评价因子
Ｈａｂｉｔａｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

预处理处理方式
Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

气候因子 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 降水 原值

地形因子 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 海拔 ／ ｍ 原值

坡度 ／ （ °） 原值

坡向 按方位进行重分类

坡位
采用地形位置指数：将坡位分为：１－山脊、２－上坡位、３－中
坡位、４－缓坡、５－下坡位、６－山谷

地表粗糙度 原值

地表覆被因子 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ 土地利用 ／ 土地覆被 按亚洲象偏好重分类

归一化植被指数 原值

植被类型 按亚洲象偏好重分类

森林频率 分区统计

灌草丛频率 分区统计

到森林的距离 ／ ｍ 欧氏距离

到河流的距离 ／ ｍ 欧氏距离

干扰因子 Ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ 到居住点的距离 ／ ｍ 欧氏距离

到道路的距离 ／ ｍ 欧氏距离

到耕地的距离 ／ ｍ 欧氏距离

耕地频率 分区统计

为了消除评价因子间的多重共线性对模型预测结果的不利影响［３０］，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数（ Ｐｅａｒｓｏｎ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）和方差膨胀因子（Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ， ＶＩＦ）独立性检验筛选生境评价因子［３１］。 当

评价因子间的相关性大于 ０．７ 时，变量间存在共线性［３２］；当评价因子的方差膨胀因子大于 １０ 时，变量间存在

多重共线性［３３］。 在计算 ＶＩＦ 时，逐步剔除 ＶＩＦ 值最高的评价因子，直到剩余评价因子的 ＶＩＦ 值均小于 １０。

２．２．２　 生境适宜性模型

通过计算 ＨＳＩ［３４］衡量亚洲象生境适宜性。 计算公式为：

０７０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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ＨＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｆｉ （１）

式中， ｆｉ 为第 ｉ 个评价因子， ｗ ｉ 为第 ｉ 个因子的权重，ｎ 为评价因子的数量。 评价因子权重计算有多种方

法［３４—３６］，本文综合层次分析法 （Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ） 和主成分分析法 （ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）两种方法，对两者的计算结果加权平均，得到综合权重。 ＡＨＰ 是一种多准则的决策分析方

法［３７］，通过比较两个影响因素之间的相对重要性来构建矩阵［８， １５， ３８—３９］，再由矩阵的最大特征根及其对应的

特征向量，计算出各因素的权重；ＰＣＡ 首先将原变量重新组合成主成分，然后根据原变量的总方差和主成分

的特征值计算原变量的权重［３５］。 加权平均上述两种方法所得权重，既能克服 ＡＨＰ 的主观影响，也能有效削

减指标因子间相关性的影响，从而提高模型结果的可靠性［４０］。
采用专家经验法重分类生境适宜性结果，将亚洲象生境分为最适生境（０．７５—１）、较适生境（０．６—０．７５）、

边际生境（０．５—０．６）和非生境（０—０．５）４ 个等级［８， １５， ３９］，并计算不同纬度平均生境适宜性和 ２０２１ 年“北移象

群”活动路线沿程生境适宜性及其趋势。
２．２．３　 生境景观格局分析

采用斑块数（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ， ＮＰ）、斑块密度（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＤ）、最大斑块指数（Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ，
ＬＰＩ）、平均斑块面积（Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ａｒｅａ， ＡＲＥＡ＿ＭＮ）、斑块分维数（Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＦＲＡＣ）和斑块连接

度指数（Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ， ＣＯＮＮＥＣＴ）６ 个指数来表征亚洲象生境景观格局特征，这些指数由 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ
４．２（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｍａｓｓ． ｅｄｕ ／ ｌａｎｄｅｃｏ ／ ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ｆｒａｇｓｔａｔｓ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄｓ ／ ｆｒａｇｓｔａｔｓ＿ｄｏｗｎｌｏａｄｓ． ｈｔｍｌ）计算得出。 其中，
ＮＰ 表示景观中某种类型斑块的数量；ＰＤ 表示景观中每平方公里的斑块数量，代表景观整体斑块分化程度；
ＬＰＩ 表示某种类型的最大斑块面积占整个景观的总面积的百分比；ＡＲＥＡ＿ＭＮ 表示所有某种类型斑块的平均

斑块的大小；ＦＲＡＣ 取值范围为［１，２］，值越接近 １，表示斑块形状越接近欧几里得几何形状［３９］；ＣＯＮＮＥＣＴ 取

值范围［０，１００］，０ 表示阈值距离内生境间不存在连接状态、生境破碎化程度高，１００ 代表阈值距离内所有生

境处于连接状态。

３　 结果与分析

３．１　 元江⁃李仙江流域亚洲象生境格局

图 ２ 表明，依据使用频次高低排序，初步筛选出海拔、坡度、到水源距离、到居住点的距离、土地利用 ／土地

覆被等 １７ 个亚洲象生境适宜性评价因子。

图 ２　 亚洲象生境适宜性评价因子使用频次

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
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由图 ３ 和图 ４ 可见，经相关性分析和方差膨胀因子检验筛选，森林频率和地表粗糙度两个因子被剔除，最
终得到 １５ 个亚洲象生境适宜性评价因子。 图 ５ 为基于开源遥感数据产品量化出的各生境适宜性评价因子空

间格局，各因子的空间相似性较低；图 ６ 显示了结合 ＡＨＰ 和 ＰＣＡ 所得各生境适宜性评价因子的权重，其中土

地利用 ／土地覆被的权重最高（０．１７０８），灌草丛频率的权重最低（０．０１５９）。

图 ３　 亚洲象生境适宜性评价因子相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ４　 亚洲象生境适宜性评价因子方差膨胀因子：剔除森林频率和地表粗糙度前后

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ：Ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
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图 ５　 亚洲象生境适宜性评价因子空间格局

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔｓ

由图 ７ 可知，研究区内亚洲象最适生境面积为 ３２７１． ２７ ｋｍ２（５． ７０％），较适和边际生境面积分别为

１９２７８．９７ ｋｍ２（３３．６２％）和 １６３６０． ２０ ｋｍ２（２８． ５２％）。 分流域来看，元江流域内亚洲象的最适生境面积为

５９０．７８ ｋｍ２（１．７５％），主要分布于元江流域下游中⁃越边境附近；较适生境和边际生境面积分别为８１７５．８３ ｋｍ２
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图 ６　 亚洲象生境适宜性评价因子权重

Ｆｉｇ．６　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔｓ

（２４．２１％）和 １２４１２．９５ ｋｍ２（３６．７６％）。 李仙江流域内亚洲象最适生境面积为 ２６８０．４９ ｋｍ２（１１．３５％），主要分布

于李仙江流域下游段，且相对集中，流域中游段仅有少量最适生境分布；较适生境和边际生境面积分别为

１１１１２．１５ ｋｍ２（４７．０６％）和 ３９４７．２５ ｋｍ２（１６．７２％）。 图 ７ 进一步表明，随纬度升高，由南到北亚洲象生境适宜性

总体上呈逐渐下降趋势。 ２０２１ 年“北移象群”活动路线由西南向东北横贯流域中游，沿程生境适宜性亦呈下

降趋势。

图 ７　 元江⁃李仙江流域亚洲象生境分布、不同纬度平均生境适宜性及生境适宜性随活动路线变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕａｎｊｉａｎｇ⁃Ｌｉｘｉａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ

ｌａｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅｓ
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３．２　 生境景观格局

由图 ８ 可知，元江流域内三种亚洲象生境类型的 ＮＰ、ＬＰＩ、ＡＲＥＡ 表现为边际生境＞较适生境＞最适生境，
ＰＤ 和 ＣＯＮＮＥＣＴ 表现为最适生境＞较适生境＞边际生境；而李仙江流域内三种亚洲象生境类型的 ＮＰ 和 ＰＤ 表

现为边际生境＞最适生境＞较适生境，ＬＰＩ 和 ＡＲＥＡ 表现为较适生境＞最适生境＞边际生境。 元江流域亚洲象

最适生境的 ＮＰ、ＬＰＩ、ＡＲＥＡ 和 ＦＲＡＣ 均小于李仙江流域，而 ＰＤ 和 ＣＯＮＮＥＣＴ 高于李仙江流域。

图 ８　 元江⁃李仙江流域亚洲象生境景观格局

Ｆｉｇ．８　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔｓ′ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕａｎｊｉａｎｇ⁃Ｌｉｘｉａｎ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

（１）遥感大数据驱动的亚洲象生境适宜性评价：遥感大数据制图的迅速发展为大尺度生境研究提供了丰

富的数据源［９， ４１—４２］。 基于已有亚洲象生境适宜性研究，采用荟萃分析挖掘并筛选出使用频率较高的生境因

子，有效避免了生境因子选取的主观性干扰，并利用具有较好一致性、较高空间分辨率与精度且开源的遥感数

据产品量化生境适宜性评价因子，构建了一套遥感大数据驱动的亚洲象生境适宜性评价体系，快速评价了元

江⁃李仙江流域的亚洲象生境适宜性。 与亚洲象生境适宜性评价常用的 ＥＮＦＡ 模型和 ＭａｘＥｎｔ 模型相比［５， ３９］，
该方法不依赖亚洲象出现点数据，能有效规避人为景观（如耕地、居民点和城镇等）中的出现点导致的适宜生

境误判［１５， ２７］以及出现点观测数据获取周期长、获取难度大等问题。 土地利用 ／土地覆被是影响亚洲象生境适

宜性的重要因子。 橡胶林种植作为影响我国亚洲象生境适宜性的主要土地利用 ／土地覆被类型［３９］，在现有全

球尺度土地利用 ／土地覆被数据产品（如 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０）多被划归为林地［９］。 针对此，本研究基于 ２０１９ 年

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 合成影像，采用基于橡胶林独特物候特征的 ＮＢＲ 差值法提取研究区橡胶林种植范围，总体精度

达 ８６．０５％，为流域亚洲象适宜生境评价提供更为准确的数据支撑。 此外，现有全球尺度土地利用 ／土地覆被

数据集存在分类精度偏低、产品间空间一致性较差等问题［４３—４４］。 但随着土地利用 ／土地覆被遥感制图技术的
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发展，全球尺度土地利用 ／土地覆被产品将愈加丰富［９］，未来可整合数据融合等技术，充分发挥多源遥感数据

生产的土地利用 ／土地覆被数据集的各自优势特点，提高数据集精度［４３］，更好地服务于亚洲象生境适宜性评

价。 遥感大数据驱动的适宜生境评价不仅极大地拓宽了传统生境适宜性评价的数据来源，提升了大尺度适宜

生境制图的能力［４５］，且具有较好的时效性，在野生动物突发事件应急处置与调控中极具潜力。 而在本次亚洲

象迁移应急响应中，主要依赖于无人机遥感技术监测象群动态［４６］，而高空间分辨率、近实时的“空⁃天”遥感未

能得到有效应用。 未来迫切需要健全和完善现有地面野外观测网络［４７］，整合高分辨率国产资源卫星数

据［４８］、高分数据［４９］，以及无人机遥感［５０—５１］数据等，建立近实时“空⁃天⁃地”一体化的亚洲象监测与突发事件应

急响应平台［５２—５３］，为亚洲象保护与应急管理及防控提供更全面、实时、精准的决策支持。
（２）流域亚洲象适宜生境格局及其种群承载力：元江流域面积 （２３６１１． ３９ ｋｍ２ ） 远小于李仙江流域

（３３７６４．００ ｋｍ２），但其较适和最适生境的 ＮＰ、ＰＤ 高于李仙江流域，而 ＡＲＥＡ 却小于李仙江流域。 因此，较于

李仙江流域，元江流域亚洲象生境破碎化程度更高。 两个流域 ＦＲＡＣ 均接近于 １，ＣＯＮＮＥＣＴ 均处于较低水

平，表明两个流域生境均曾受到一定程度的人类活动干扰［８， ３９］，而元江流域较适生境和最适生境 ＬＰＩ 小于李

仙江流域，表明前者受到人类活动的干扰更为强烈［５４］。 研究区内最适生境斑块主要位于李仙江流域下游段，
其最适生境中最大斑块面积为 ６２９．９３ ｋｍ２，而元江流域最适生境中最大斑块面积为仅为 ５６．９４ ｋｍ２，远小于亚

洲象种群最小家域面积（１０５ ｋｍ２） ［５５］，表明元江流域生境无法支撑该象群的长期生存与种群维持。 随着该象

群向流域上游段迁移，受海拔、降水等因素的叠合影响，天然阔叶林分布减少，针叶林和灌草丛增多，象群生存

所需的隐蔽场所和食物来源更为匮乏［８］，这可能是该象群进入元江流域后迁移速度加快的主要原因。 目前，
由于该象群逐渐远离亚洲象原栖息地，若长期滞留，极可能形成极小种群效应［５６］，对其遗传多样性产生威胁。
此外，元江流域上游段人口密度较大，远高于我国亚洲象生存可耐受的 ２０ 人 ／ ｋｍ２ 最大人口压力阈值［５７］。
“北移象群”的突然迁入，已对当地居民的生命与财产安全构成极大威胁［５８—５９］，人象冲突潜在风险剧增。 为

规避此风险，亟需结合亚洲象生境适宜性、亚洲象行为生物学机制与规律［６０］，尽快引导象群回归适宜生境区。
本研究仅分析了元江⁃李仙江流域亚洲象生境现状，未回溯该流域亚洲象适宜生境历史格局及变化动态。 因

我国亚洲象种群数量持续增长对适宜生境需求势必上升，未来可结合长时序遥感大数据，开展对亚洲象适宜

生境变化时空过程及驱动机制研究［３９］，为我国亚洲象生境恢复及后备生境创建提供科学支撑。
４．２　 结论

采用荟萃分析挖掘并筛选出亚洲象生境评价因子，结合相关性分析和 ＶＩＦ 等方法诊断生境适宜性评价因

子独立性，并基于开源遥感数据产品量化生境因子，构建 ＨＳＩ 模型，探究了元江⁃李仙江流域亚洲象生境适宜

性及其景观格局，得出以下结论：
（１）元江⁃李仙江流域亚洲象生境适宜性主要表现为从下游到上游逐渐降低，最适生境较少且主要分布于

流域下游段。
（２）元江流域亚洲象生境适宜性低于李仙江流域，最适生境分布更少且破碎化更严重，无法满足亚洲象

种群最小家域面积需求，难以独立维持“北移象群”的长期生存。
（３）沿“北移象群”迁移活动路线，土地利用 ／覆被类型差异较大，天然阔叶林沿程分布减少，生境适宜性

呈下降趋势。
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