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李佳ꎬ薛亚东ꎬ吴波ꎬ李迪强.气候变化背景下秦岭地区羚牛生境脆弱性评估及适应性保护对策.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１８):７４８４￣７４９４.
Ｌｉ Ｊꎬ Ｘｕｅ Ｙ Ｄꎬ Ｗｕ Ｂꎬ Ｌｉ Ｄ Ｑ.Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｇｏｌｄｅｎ ｔａｋｉｎｓ (Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ ｂｅｄｆｏｒｄｉ) ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃｈｉｎａ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(１８):７４８４￣７４９４.

气候变化背景下秦岭地区羚牛生境脆弱性评估及适应
性保护对策

李　 佳１ꎬ薛亚东２ꎬ吴　 波１ꎬ李迪强２ꎬ ∗

１ 中国林业科学研究院生态保护与修复研究所ꎬ 北京　 １０００９１

２ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所 / 国家林业和草原局生物多样性保护重点实验室ꎬ北京　 １０００９１

摘要:脆弱性是指物种受气候变化影响的程度ꎬ开展脆弱性评估工作有助于人类认识气候变化对野生动物的影响ꎬ为制定野生

动物适应气候变化的保护对策提供科学依据ꎮ 采用最大熵模型评估气候变化背景下秦岭地区羚牛(Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ ｂｅｄｆｏｒｄｉ)
生境脆弱性ꎮ 结果表明:(１)当前秦岭地区羚牛适宜生境总面积为 ６４７３ ｋｍ２ꎬ到 ２０５０ｓ 年ꎬ预测秦岭地区羚牛适宜生境总面积为

４２１７ ｋｍ２ꎬ减少 ３４.８５％ꎬ羚牛适宜生境将向更高海拔地区转移ꎬ转移约 ２１０ ｍꎻ(２)已建保护区覆盖 ４９.８２％当前羚牛适宜生境ꎬ
尚有 ３２４８ ｋｍ２的适宜生境处于保护区之外ꎻ到 ２０５０ｓ 年ꎬ保护区覆盖了 ４３.８７％适宜生境ꎬ尚有 ２３６７ ｋｍ２的适宜生境未被保护ꎻ
(３)到 ２０５０ｓ 年ꎬ当前分布在太白县、佛坪县、洋县和宁陕县等地区的 ３４９０ ｋｍ２ 羚牛适宜生境将会成为生境脆弱区域ꎬ丧失

５３.９２％ꎻ(４)分布在秦岭核心区域的 ２９８３ ｋｍ２当前和 ２０５０ｓ 年保持不变适宜生境ꎬ将成为羚牛躲避气候变化的庇护所ꎮ 基于研

究结果ꎬ就未来羚牛应对气候变化的适应性保护对策提出以下几点建议:考虑将当前羚牛适宜生境纳入国家公园范围、构建适

应性生态廊道、加强野生动物监测ꎮ
关键词:濒危物种ꎻ气候庇护所ꎻ适宜生境ꎻ生态廊道ꎻ自然保护区
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１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１ꎬ Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ. Ｔｈｅ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｉｓｅｓ ｔｏ ｏｖｅｒ ３ꎬ０００ ｍꎬ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｒｅ ｇｒａｄｕａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅｓꎻ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔｓ ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅｓ ａｒｅ ｓｔｅｅｐ. Ｉｔ ｉｓ
ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｗａｒｍｅｒ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈꎬ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｌａｒｇｅｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ. Ｔａｋｉｎｓ (Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ) ａｒｅ ｇｒｅｇａｒｉｏｕｓ ｂｏｖｉｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｕｂｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｒｅｓｉｄｅ ｉｎ ｓｔｅｅｐ ａｎｄ
ｄｅｎｓｅ ｍｏｎｔａｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｕｂｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｉｎｔｏ Ｂｈｕｔａｎꎬ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｉｎｄｉａ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｍｙａｎｍａｒ. Ａｌｌ ｆｏｕｒ ｓｕｂｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ａｓ Ｃｌａｓｓ Ｉ ｓｔａｔｅ ｋｅｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｉｌｄ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒａｎｇｅꎬ ｏｖｅｒ￣ｈｕｎｔｉｎｇꎬ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｌｏｓｓ. Ａｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｕｂｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔａｋｉｎｓꎬ ｇｏｌｄｅｎ ｔａｋｉｎｓ
(Ｂ. ｔ. ｂｅｄｆｏｒｄｉ) ｒｅｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. Ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍｏｓｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｗｉｔｈ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
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５０００ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｏｔａｌ. Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｅｗ ｄｅｃａｄｅｓꎬ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｈａｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｎｕｍｅｒｏｕｓ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｔａｋｉｎｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｓꎬ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ￣ｔｏ￣Ｇｒｅｅｎ
ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ. Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｍｏｓｔ ｐｒｅ￣ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｋｅｙ ｔｈｒｅａｔｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍｉｔｉｇａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｏｗ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｒｅａｔｅｎｓ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ. Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｒｅａｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ (ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ) ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｇｏｌｄｅｎ ｔａｋｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ｕｎｄｅｒ ａ ｍｉｌｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ. Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｇｏｌｄｅｎ ｔａｋｉｎ
ｈａｂｉｔａｔ ｗａｓ ６４７３ ｋｍ２ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ４２１７ ｋｍ２ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ２０５０ｓ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｕｐｗａｒｄ ｓｈｉｆｔ
ｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ２１０ ｍꎻ (２) ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔ ４９.８２％ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔꎬ ａｎｄ ４３.８７％ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔꎻ (３) ３４９０ ｋｍ２ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｔｏ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ (４)
ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｆｕｇｅ ａｒｅａｓ ａｍｏｕｎｔｅｄ ｔｏ ２９８３ ｋｍ２ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅｓｅ
ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｇｏｌｄｅｎ ｔａｋｉｎꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ａ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋꎬ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓꎬ ａｎｄ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｆｕｇｅꎻ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔꎻ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｒｒｉｄｏｒꎻ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

全球气候变暖给生物多样性带来的影响引起人们的普遍关注[１]ꎮ 大量观测事实表明ꎬ全球气候变暖已

经对动物、植物、生物多样性、乃至整个系统产生深刻影响ꎬ且这些影响在未来将会更加剧烈[２—３]ꎮ 如果全球

气候变暖得不到有效遏制ꎬ未来温度升高 ２℃(升高 ２℃被 ＵＮＦＣＣＣ 定义为“危险”温度[４] )ꎬ预测全球将会有

３５％的物种面临灭绝风险[５—７]ꎬ无疑将会给未来生物多样性保护带来严峻挑战ꎮ 脆弱性是指物种受气候变化

影响的程度ꎬ脆弱性评估是研究气候变化影响生物多样性的重要内容ꎬ是适应和减缓未来气候变化影响的关

键和基础[８]ꎮ 国际上 ＩＰＣＣ、ＩＵＣＮ、欧盟等组织ꎬ以及美国等国家正在开展相关研究ꎬ试图通过脆弱性评估工

作ꎬ提出物种适应未来气候变化的科学对策[９—１１]ꎮ 目前ꎬ脆弱性评估是比较新的研究领域ꎬ现有文献中将评

估方法归纳为三类:生物气候包络模型评估、机理性生态位模型和脆弱性指数评估[８ꎬ１２—１３]ꎮ 基于空间生态位

理论发展起来的生物气候包络模型是评估物种脆弱性使用最普遍的方法ꎬ通过模型模拟技术获取准确的物种

当前潜在分布范围ꎬ并能预测未来分布变化[１４—１５]ꎮ 物种是否脆弱主要通过比较当前和未来分布区的变化ꎬ如
果物种未来分布区与当前分布区重叠较少ꎬ或者未来分布区大范围缩减ꎬ则表明气候变化对物种影响

较大[１６—１７]ꎮ
羚牛(Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ)主要分布在我国四川、陕西、甘肃、云南和西藏等地区ꎬ以及印度东北部和不丹、

缅甸北部等区域[１８—１９]ꎬ是森林生态系统中体型最大的物种之一ꎮ 羚牛主要栖息在高山、亚高山针叶林和针阔

混交林生境ꎬ具有季节性沿海拔梯度垂直迁徙的生活习性[２０]ꎮ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ研究人员开展了一系

列羚牛生态学研究ꎬ涉及生境、食性、繁殖习性、活动节律、季节性迁徙、以及家域等方面[２１—２６]ꎮ 近几十年来ꎬ
由于人类活动范围的不断扩大ꎬ以及对森林资源的过度利用ꎬ羚牛分布范围急剧减少ꎬ适宜栖息地从大面积的

连续斑块缩减成破碎化的独立小斑块ꎬ种群数量呈现明显下降趋势ꎬ羚牛被 ＩＵＣＮ 列为“易危”物种[２７]ꎬ也是

我国国家 Ｉ 级重点保护野生动物ꎮ 中国政府采取颁布野生动物保护法、建立自然保护区、天然林保护工程、野
生动物监测项目等措施来保护羚牛种群[２８—２９]ꎮ 经过多年共同努力ꎬ许多曾经对羚牛种群生存产生严重威胁

的影响因素(如森林采伐、偷猎、非法贸易等)得到有效缓解ꎬ部分地区野外种群数量开始缓慢增长[３０]ꎮ 当

前ꎬ人类活动以及由此造成的全球气候变暖是威胁羚牛种群的主要因素ꎬ可能会给许多保护措施带来极大的

挑战ꎬ迫切需要采取适应性保护对策来减缓气候变化给羚牛种群带来的不利影响ꎮ
全球气候变化背景下ꎬ秦岭地区生物多样性保护工作面临着挑战ꎬ尤其是栖息在该区域的羚牛、大熊猫
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(Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ)、川金丝猴(Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ)等濒危物种对气候变化非常敏感ꎬ气候变化正影

响着这些物种是无庸置疑的[３１—３４]ꎮ 我国政府高度重视秦岭生态保护与建设ꎬ在秦岭地区设立国家公园ꎬ主要

保护该区域生物多样性和自然生态系统原真性、完整性ꎬ对推进秦岭生物多样性科学保护具有极其重要的意

义ꎮ 因此ꎬ本研究选择秦岭地区羚牛作为研究对象ꎬ预测气候变化背景下羚牛当前和未来适宜生境变化ꎬ评估

脆弱程度ꎬ以及当前已建立保护区体系面对未来气候变化的保护成效性ꎻ同时ꎬ鉴定潜在气候避护所ꎬ构建生

态廊道ꎬ进而为提出羚牛适应性保护对策和国家公园建设提供科学依据ꎮ

１　 研究地点

秦岭山系位于陕西省南部(图 １ꎻ东经 １０６°３０′—１０８°０５′ꎬ北纬 ３２°４０′—３４°３５′)ꎬ是我国长江和黄河域的

分水岭ꎬ也是我国重要南北自然地理界线ꎮ 山势起伏较大ꎬ北坡陡峭ꎬ南坡较缓ꎬ山地多处于海拔 １０００ ｍ 以

上ꎬ最高峰太白山海拔 ３７６７ ｍꎬ为陕西省第一高峰ꎮ 秦岭山系受亚热带湿润季风气候和暖温带半湿润季风性

气候的双重影响ꎬ气候具有明显垂直分带ꎬ中高海拔山区寒冷且湿润ꎬ年均温度 ６—８℃ꎬ年均降水量 ８００—
１２００ ｍｍꎻ低山、河谷年均温度 １１—１４℃ꎬ年均降水量 ８００ ｍꎬ南坡比北坡年均温度更高ꎮ 秦岭山系具有典型亚

热带与暖温带过渡特征生态系统和明显垂直带谱ꎬ为许多古老生物种提供了避难所ꎬ也是许多珍惜濒危物种

唯一或重要栖息地[３５]ꎮ 秦岭山系是羚牛分布的最北界ꎬ主要分布在佛坪、太白、宁陕县、洋县等 １５００—３６００ ｍ
的落叶阔叶林、针阔混交林、亚高山针叶林及灌丛草甸中ꎮ 受益于大熊猫保护ꎬ羚牛种群获得了较好的保护ꎬ
部分区域种群数量出现缓慢增长[３０]ꎮ 目前ꎬ秦岭山系已建有佛坪、长青、太白山、等国家级自然保护区ꎬ老县

城、黄柏塬、皇冠山等省自然保护区ꎬ共计 １９ 个自然保护区[３６]ꎮ

图 １　 秦岭山系羚牛分布点

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ ｔａｋｉｎ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２　 研究方法

２.１　 数据来源与处理

秦岭地区羚牛分布点位数据来源包括:(１)红外相机监测和野外巡护数据(３８１ 个点位ꎬ２０１４—２０１７ 年)ꎻ
(２)保护区总体规划(９４ 个点位ꎬ２００７—２０１３ 年)、管理计划(１８５ 个点位ꎬ２００１—２０１０ 年)、科学考察报告中野
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生动物分布图(３ 个点位ꎬ２００７ 年)ꎻ(３)公开发表的文献资料(１７５ 个点位ꎬ２００９—２０１２ 年ꎻ图 １)ꎮ 对于没有

矢量化的点位ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.４(ＥＳＲＩ Ｉｎｃ.ꎬＲｅｄｌａｎｄｓꎬＣＡ)进行地理校正并数字化物种位点ꎬ共收到 ８３８ 个羚

牛点位ꎮ 由于收到的点位不是系统调查结果ꎬ因此我们对所收集到的点位进行删除ꎬ随机删除同一 １ ｋｍ×
１ ｋｍ栅格内的多个羚牛分布点位ꎬ每个栅格仅保留一个分布点[３７—３８]ꎮ
２.２　 环境变量数据来源

本研究采用世界气候数据库 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)的当前(１９５０—２０００ 年)和未来气候情

景下 ２０５０ｓ 年(２０４１—２０６０ 年)两期气候数据ꎬ空间分辨率为 ３０″(约 １ ｋｍ)ꎮ 未来气候数据采用典型浓度路

径 ＲＣＰ ４.５ 排放情景[３９]ꎬ在该排放情景下ꎬ到 ２０５０ｓ 年ꎬ全球平均温度将升高 ０.９—２.０℃ꎬ符合«巴黎气候大会

协定»制定的将全球气温升幅控制在 ２℃以内的目标[４]ꎮ 其它环境变量数据包括:河流密度、铁路密度、道路

密度、居民点密度ꎬ均来源于 Ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔ ｍａｐ 矢量数据( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ. ｏｒｇ / )ꎬ海拔数据来源于

Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 数据库 ３０″分辨率的高程数据ꎬ坡度和坡向数据利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.４(ＥＳＲＩ Ｉｎｃ.ꎬＲｅｄｌａｎｄｓꎬＣＡ)空间分

析由海拔数据转化而来ꎮ 由于 ２０５０ｓ 年的环境变量无法获取ꎬ我们假设当前环境变量在未来保持不变[４０]ꎮ
利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.４ 将上述所有环境变量数据统一边界ꎬ并采用同一投影坐标系(Ａｓｉａ Ｎｏｒｔｈ Ａｌｂｅｒｓ Ｅｑｕａｌ

Ａｒｅａ Ｃｏｎｉｃ)ꎬ统一栅格空间分辨率为 ３０″尺度ꎮ 为消除环境变量之间存在的共线性ꎬ采用相关性检验ꎬ相关系

数绝对值大于 ０.６ꎬ则认为两个环境变量存在较强的共线性[４１]ꎬ只保留 １ 个变量用来构建羚牛分布模型(由
ＳＭＤｔｏｏｌｂｏｘ 插件完成[４２])ꎮ
２.３　 适宜生境模型

近年来ꎬ基于最大熵理论发展起来的 ＭａｘＥｎｔ 生态模型ꎬ被广泛用于预测物种分布研究ꎮ Ｍａｘｅｎｔ 模型仅

需物种分布点位和研究区域的相关环境信息ꎬ就能预测物种分布[４３]ꎮ 因此ꎬ本研究利用 Ｍａｘｅｎｔ ３.３.３Ｋ 模型

来预测气候变化背景下秦岭地区羚牛当前和未来(２０５０ｓ 年)两期适宜生境的变化ꎮ 由于野外调查样点取样

存在偏差(如多数物种点位仅在调查样线两侧ꎬ河流、峡谷、高山等区域取样较少)ꎬ仅有物种有的分布信息ꎬ
缺少物种无的分布信息ꎬ可能会对模型模拟精度产生影响ꎬ需利用同样存在偏差的背景点作为“伪—未发现

点”来构建模型ꎬ从而提高模型精度[４４]ꎮ 本研究基于秦岭羚牛分布位点生成 １０ ｋｍ 缓冲区ꎬ１０ ｋｍ 缓冲区外

随机生成 １００００ 个背景点作为“伪—未发现点”来构建羚牛分布模型ꎮ
首先ꎬ将羚牛分布信息和环境变量数据输入 Ｍａｘｅｎｔ 软件界面ꎻ然后ꎬ随机选取 ７５％羚牛分布信息作为训

练数据来建立模型ꎬ剩余 ２５％分布信息作为检验数据来验证模型ꎻ其次ꎬ利用刀切法来检验环境变量用于构

建模型的重要贡献性ꎻ最后ꎬ模型模拟重复 １０ 次ꎬ采用重采样法评估模型表现[４５]ꎬ并创建环境变化反应曲线ꎬ
其余参数设置为默认值ꎮ 采用受试者工作特征曲线下的面积(ＡＵＣ)对模型的精度进行评估ꎬＡＵＣ 值评价标

准:失败(０.５—０.６)ꎻ较差(０.６—０.７)ꎻ一般(０.７—０.８)ꎻ满意(０.８—０.９)ꎻ优秀(０.９—１.００)ꎮ
模型输出结果为物种出现概率栅格图ꎬ输出值位于 ０ 和 １ 之间ꎬ值越接近 １ 表示潜在分布的可能性越

高[４５]ꎮ 本研究采用灵敏度和特异度之和最大值作为阈值[３３]ꎬ将出现概率高于阈值的栅格作为羚牛潜在适宜

生境ꎮ 基于羚牛家域面积(平均 ５７ ｋｍ２) [４６]ꎬ对于面积小于 ５７ ｋｍ２生境小斑块ꎬ将作为噪点被清除ꎮ 利用 Ａ
Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验羚牛当前和未来 ２０５０ｓ 年适宜生境平均海拔变化差异ꎬ用 ＳＰＳＳ １９.０( ＩＢＭ Ｉｎｃ.ꎬＵＳＡ)进
行数据分析ꎮ
２.４　 保护空缺分析

保护空缺分析是寻找保护体系之外具有较高保护价值区域的过程ꎬ为保护规划提供指导依据[４７]ꎮ 本研

究将秦岭地区羚牛当前和 ２０５０ｓ 年潜在适宜生境与已建立起来的保护区边界进行叠加ꎬ识别现有保护区体系

之外具有较高保护价值的适宜生境ꎬ评估保护区面对未来气候变化的保护成效ꎮ
２.５　 脆弱性评估

本研究通过对比羚牛当前和 ２０５０ｓ 年适宜生境的变化ꎬ评估气候变化背景下物种脆弱程度ꎬ评估标准如

下:(１)脆弱生境:当前适宜生境到 ２０５０ｓ 年转化为不适宜生境的区域ꎻ(２)不变适宜生境:当前和 ２０５０ｓ 年适
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宜生境重叠的区域(将成为羚牛躲避未来气候变化的庇护所)ꎻ(３)新增适宜生境:当前不适宜生境到 ２０５０ｓ
年转化为适宜生境的区域ꎻ(４)不适宜生境:当前和 ２０５０ｓ 年不适宜生境重叠的区域ꎮ

同时ꎬ本研究利用适宜生境变化指数评估气候变化对羚牛的影响[３２ꎬ４８]:(１)适宜生境变化率(ＡＣ)ꎻ(２)当
前适宜生境丧失率(ＳＨｃ)ꎻ(３)未来适宜生境增加率(ＳＨｆ)ꎮ 公式如下:

ＡＣ＝(Ａｆ– Ａｃ) / Ａｃ× １００％

ＳＨｃ ＝(Ａｃ– Ａｆｃ) / Ａｃ× １００％

ＳＨｆ ＝(Ａｆ– Ａｆｃ) / Ａｆ × １００％
式中ꎬＡｃ:羚牛当前适宜生境总面积ꎻＡｆ:２０５０ｓ 年羚牛适宜生境总面积ꎻＡｆｃ:当前和 ２０５０ｓ 年羚牛适宜生境重叠

区域的总面积ꎮ
２.６　 生态廊道构建

本研究将模型输出的羚牛出现概率栅格图进行求导ꎬ作为构建羚牛生态廊道的阻力图层ꎬ阻力值转化成

１ 至 １００ꎬ计算公式如下[４９]:
Ｒ ＝ １００ – ９９ × ((１ – Ｅｘｐ(– ｃ × ｈ)) / (１ – Ｅｘｐ(– ｃ)))

式中ꎬＲ 表示阻力图层值ꎬｃ 为阈值(即表示灵敏度和特异度之和最大值)ꎬｈ 模型模拟输出栅格图的概率值ꎮ
借助 ＡｒｃＧＩＳ １０. ４ 平台中 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ ｔｏｏｌｂｏｘ ( ＡｒｃＧＩＳ １０. ０—１０. ６ Ｖｅｒｓｉｏｎ) ( ｈｔｔｐｓ: / / ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ. ｏｒｇ /
ｌｉｎｋａｇｅｍａｐｐｅｒ / )插件中的最小费用距离(Ｃａｌｃｕｌａｔｅ Ｌｅａｓｔ￣Ｃｏｓｔ Ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ Ｐａｔｈｓ) [５０]ꎬ构建秦岭地区羚牛适宜

生境斑块(面积大于 ５７ ｋｍ２)之间潜在生态廊道ꎮ

３　 结果

３.１　 物种分布模型

最终ꎬ共计 ５５９ 个分布位点和 １０ 个环境变量用于构建秦岭地区羚牛分布模型ꎮ 模型平均训练数据集和

验证集的 ＡＵＣ 值分别为(０.９５０±０.００１)和(０.９４３±０.００１)ꎬ表明模型预测效果优秀ꎮ 环境因子对模型综合贡

献的排序重要性ꎬ从高到低依次为:降水季节性变化(３７.５％)、最冷季平气温(２８％)ꎬ最湿月降水(２２.１％)、居
民点密度(３.２％)、道路密度(２.８％)、河流密度(１.８％)、铁路密度(１.６％)、年均日较差(１.６％)、坡向(０.９％)
和坡度(０.２％)ꎮ 灵敏度和特异度之和最大值(Ｐ＝ ０.１５４)对应的羚牛分布概率值作为阈值ꎬ不适宜生境(Ｐ≤
０.１５４)和适宜生境(Ｐ>０.１５４)ꎮ
３.２　 适宜生境变化

当前气候条件下ꎬ秦岭地区羚牛适宜生境总面积为 ６４７３ ｋｍ２ꎬ主要分布在周至县、城固县、太白县、佛坪

县、留坝县、洋县和宁陕县(图 ２)ꎻ到 ２０５０ｓ 年ꎬ预测秦岭地区羚牛适宜生境总面积为 ４２１７ ｋｍ２ꎬ减少 ３４.８５％
(ＡＣ)ꎬ主要分布在太白县、佛坪县、洋县和周至县交界处ꎬ以及宁陕县ꎮ 未来气候变化将导致秦岭地区羚牛适

宜生境向高海拔地区转移ꎬ到 ２０５０ｓ 年羚牛适宜生境平均海拔(２１３４±４１７)ｍ 显著(Ｚ＝ －２７.６５ꎬＰ ＝ ０.０００)高于

当前平均海拔(１９２２±４２６)ｍꎬ转移约 ２１０ ｍꎮ
３.３　 保护区空缺分析

保护区空缺分析结果表明ꎬ在当前气候条件下ꎬ秦岭地区已建立的保护区覆盖 ４９.８２％羚牛适宜生境ꎬ尚
有 ３２４８ ｋｍ２的适宜生境处于保护区之外ꎻ到 ２０５０ｓ 年ꎬ保护区覆盖 ４３.８７％羚牛适宜生境ꎬ尚有 ２３６７ ｋｍ２的适

宜生境处于保护区之外ꎮ 到 ２０５０ｓ 年ꎬ预测板桥(ＡＣ ＝ －１００％)、娘娘山(ＡＣ ＝ －１００％)、桑园(ＡＣ ＝ －１００％)等
１６ 个保护区的羚牛适宜生境将会出现不同程度的丧失(表 １)ꎬ而平河梁、鹰嘴石和牛背梁保护区的羚牛适宜

生境则有所增加(图 ２)ꎮ
３.４　 脆弱性评估

模型预测结果表明ꎬ在 ２０５０ｓ 年气候条件下ꎬ当前分布在太白县、佛坪县、洋县和宁陕县等区域的

３４９０ ｋｍ２羚牛适宜生境将会成为生境脆弱区域ꎬ丧失 ５３.９２％(ＳＨｃ)ꎻ共有 ２９８３ ｋｍ２当前和 ２０５０ｓ 年保持不变
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图 ２　 秦岭山系羚牛当前和 ２０５０ｓ年适宜生境分布

Ｆｉｇ.２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ２０５０ｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｇｏｌｄｅｎ ｔａｋｉｎ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

适宜生境ꎬ将成为羚牛躲避未来气候变化的庇护所ꎬ主要分布在周至县、太白县和眉县三县交界处ꎬ周至县、佛
坪县和宁陕县三县交界处ꎬ以及户县ꎻ同时ꎬ２０５０ｓ 年新增 １２３４ ｋｍ２羚牛适宜生境ꎬ增加 ２９.２６％(ＳＨｆ)ꎬ主要分

布在周至县北部、宁陕县南部、长安县ꎬ以及秦岭山系东北部的华县和潼关县(图 ３)ꎮ
３.５　 生态廊道构建

Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 利用最小费用距离构建 １３ 条潜在生态廊道ꎬ连接秦岭山系羚牛当前适宜生境斑块ꎬ生态

廊道总长度 ２８８.２１ ｋｍꎬ平均长度(２２.１７±１９.６４) ｋｍꎮ 同时ꎬＬｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 构建 １９ 条潜在生态廊道ꎬ连接秦

岭地区羚牛 ２０５０ｓ 年适宜生境斑块ꎬ生态廊道总长度 ５８６.６８ ｋｍꎬ平均长度(３０.８８±３０.１１)ｋｍꎮ
本研究根据 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 构建的当前和未来潜在生态廊道ꎬ提出 ５ 条秦岭地区羚牛迁徙潜在廊道

(图 ３ꎻＣ１—Ｃ５)ꎬ提升羚牛适宜栖息地之间的整体连接度ꎮ Ｃ１ 廊道有助于栖息在的周至县的羚牛种群和秦

岭中部(佛坪县、洋县、太白县)的羚牛种群相互交流ꎻＣ２—Ｃ４ 廊道有助于栖息在平和梁、皇冠山、牛背梁等保

护区的羚牛局域种群逃离未来不适宜气候条件ꎬ扩散到秦岭中部的核心栖息地ꎻＣ５ 迁移廊道有助于羚牛种群

利用未来新增的适宜生境ꎮ

９８４７　 １８ 期 　 　 　 李佳　 等:气候变化背景下秦岭地区羚牛生境脆弱性评估及适应性保护对策 　
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表 １　 预测秦岭山系自然保护区羚牛适宜生境变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ ｔａｋｉｎｓ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

自然保护区
Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

适宜生境面积

Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ / ｋｍ２

当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ２０５０ｓ

适宜生境面积变化率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ / ％

１－板桥自然保护区 Ｂａｎｑｉａｏ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ １９８.４２ ０.００ －１００.００

２－长青自然保护区 Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ３０９.４５ ７１.０６ －７７.０４

３－佛坪自然保护区 Ｆｏｐｉｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ２９８.７５ １３８.１０ －５３.７８

４－观音山自然保护区 Ｇｕａｎｙｉｎｓｈａｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ １４５.５６ ７９.４２ －４５.４４

５－汉中－朱鹮自然保护区 Ｈａｎｚｈｏｎｇｚｈｕｈｕａｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ １０.１２ ０.００ －１００.００

６－黄柏塬自然保护区 Ｈｕａｎｇｂａｉｙｕａｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ １８８.９３ １０５.２４ －４４.３０

７－皇冠山自然保护区 Ｈｕａｎｇｇｕａｎｓｈａｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ １５２.９５ ８９.３６ －４１.５８

８－老县城自然保护区 Ｌａｏｘｉａｎｃｈｅｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ １２０.５７ ８４.５５ －２９.８７

９－摩天岭自然保护区 Ｍｏｔｉａｎｌｉｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ３５.３７ ０.００ －１００.００

１０－娘娘山自然保护区 Ｎｉａｎｇｎｉａｎｇｓｈａｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ９９.２１ ０.００ －１００.００

１１－牛背梁自然保护区 Ｎｉｕｂｅｉｌｉａｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ５７.７９ ９１.４０ ５８.１５

１２－盘龙自然保护区 Ｐａｎｌｏｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ １０７.８１ ０.００ －１００.００

１３－平河梁自然保护区 Ｐｉｎｇｈｅｌｉａｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ２８.７７ ８５.６７ １９７.８１

１４－桑园自然保护区 Ｓａｎｇｙｕａｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ １０３.８７ ０.００ －１００.００

１５－太白－牛尾河自然保护区 Ｔａｉｂａｉｎｉｕｗｅｉｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ５２.７４ ２.９５ －９４.４１

１６－太白山自然保护区 Ｔａｉｂａｉｓｈａｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ５３７.４９ ５０４.２１ －６.１９

１７－天华山自然保护区 Ｔｉａｎｈｕａｓｈａｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ２９０.１９ １９２.１６ －３３.７８

１８－鹰嘴石自然保护区 Ｙｉｎｇｚｕｉｓｈｉ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ０.００ ３７.２５ １００.００

１９－周至自然保护区 Ｚｈｏｕｚｈｉ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ４８７.０１ ３６８.４４ －２４.３５

图 ３　 秦岭山系羚牛适宜生境脆弱评估ꎬ保护空缺和生境廊道

Ｆｉｇ.３　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔꎬ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｇａｐｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ ｔａｋｉｎｓ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

４　 讨论

本研究较好反映了全球气候变化对秦岭地区濒危物种分布的可能影响ꎬ具重要的典型性、代表性ꎬ为重新
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审视该区域已建立保护区体系、选址和管理在应对全球气候变化的保护成效提供科学依据ꎮ 当前ꎬ秦岭地区

多数濒危物种分布的区域已纳入国家生态功能功和主体功能区ꎬ在这些区域内开展项目开发利用的可能性较

小ꎮ 未来气候变化可能是导致秦岭地区濒危物种栖息地降级和破碎化的主要威胁因素ꎬ将给当前制定的保护

措施带来巨大挑战[３２—３３ꎬ５１]ꎮ 因此ꎬ开展气候变化背景下秦岭地区濒危物种脆弱性评估工作ꎬ有助于减少气候

变化带来的不利影响ꎬ预测濒危物种栖息地未来演替方向ꎬ提前制定适应性(如生态廊道)保护对策ꎬ为羚牛

等濒危物种保留必要的生存空间ꎬ最终为人类能够有效应对未来气候变化和生物多样性保护提供强有力的

依据ꎮ
全球气候变化背景下ꎬ即使在适中的温室气体排放情景下(ＲＣＰ ４.５)ꎬ秦岭地区羚牛分布格局发生了较

大的变化ꎮ 模型结果表明ꎬ气候变暖将导致大量的羚牛当前适宜生境到 ２０５０ｓ 年转变成不适宜生境ꎬ尤其是

部分羚牛活动连通性较低区域(如留坝县、洋县和城固)ꎬ气候变化将加快这些区域栖息地破碎化进程ꎬ威胁

羚牛种群的生存和繁衍ꎮ 因此ꎬ建议在这些区域实施前瞻性的保护措施(如生境修复)来缓解气候变化带来

的不利影响ꎬ同时构建生境廊道ꎬ促进活动这些区域的羚牛种群迁徙到秦岭中部的核心栖息地ꎮ 模型结果预

测宁陕县、柞水县羚牛适宜生境将会增加ꎬ然而人类活动和自然景观(如居民区、道路和河流)阻隔羚牛扩散

到这些区域[５２—５３]ꎮ 因此ꎬ在这些区域开展以促进生境恢复为目标的森林经营或生态系统保护等项目ꎬ提升羚

牛栖息地规模和连接水平ꎬ来援助更多的羚牛种群扩散到未来潜在的适宜生境区(如皇冠山和平和梁已有羚

牛较小种群ꎬ有力证明这些区域适宜羚牛生存[５４—５５] )ꎮ 同时ꎬ模型结果预测在周至县北部、秦岭东北部的华

县和潼关县未来将会有羚牛适宜生境增加ꎬ这些新增加的适宜生境距离当前羚牛分布区域较远ꎬ不适宜构建

生态廊道来援助羚牛迁徙这些区域ꎬ但可考虑作为羚牛迁地保护、繁殖救护的选址ꎮ
长期以来ꎬ保护区是我国生物多样性保护和管理的主体ꎬ在生物多样性保护中发挥极其重要的作用[５６]ꎮ

当前ꎬ我国许多保护区都能感受到气候变化带来的影响ꎬ但多数保护区没有开展系统生物多样性监测ꎬ缺乏主

动适应气候变化的对策[５７]ꎮ 秦岭地区保护区在规划和设计时ꎬ主要根据生物多样性自然性、典型性、稀有性

等特征ꎬ针对栖息在这些区域的大熊猫、川金丝猴、羚牛等濒危物种建立保护区ꎬ受当时条件的限制ꎬ规划这些

保护区未能充分考虑未来气候变化的影响ꎮ 因此ꎬ面对未来气候变化ꎬ这些保护区的保护成效可能会降低ꎬ甚
至丧失ꎮ 研究结果表明ꎬ秦岭地区保护区体系保护羚牛适宜栖息地不充分ꎬ仅覆盖了 ４９.８２％的当前羚牛适宜

栖息地ꎬ以及 ４３.８７％的未来适宜生境ꎬ尚有大量的适宜栖息地处于保护区之外ꎮ 尤其是秦岭西南地区的保护

区(如娘娘山、板桥、盘龙等)ꎬ预测未来气候变化将导致这些保护区内的羚牛适宜生境几乎全部丧失ꎬ失去对

羚牛的有效保护功能ꎮ 当前ꎬ需加强位于宁陕县南部(皇冠山和平河梁)和柞水县(牛背梁)的保护区应对未

来气候变化的适应能力建设ꎬ因为这些区域已有羚牛种群活动[５４—５５]ꎬ但与秦岭地区整体保护区体系相分隔ꎬ
且预测未来这些保护区内及周边羚牛适宜生境将会增加ꎮ

脆弱性评估有助于找出气候变化导致哪些区域适宜生境发生变化ꎬ为制定适应气候变化保护对策提供建

议[５８]ꎮ 适应性保护对策应该注重生境脆弱区域ꎬ因为气候变化给这些区域带来较大影响ꎬ适宜生境将会丧失

且破碎化ꎬ对栖息在这些区域的羚牛种群构成严重威胁ꎮ 同时ꎬ应该关注适宜生境没有发生变化的区域ꎬ这些

区域是羚牛躲避未来气候变化的庇护所[５９]ꎬ有助于维持种群在此区域长期生存ꎮ

５　 保护对策

秦岭地区是全球生物多样性最具代表性的区域之一ꎬ保护好秦岭是我国对世界生物多样性保护的贡献和

责任ꎮ «生物多样性保护战略与行动计划(２０１１—２０３０ 年)»将气候变化背景下濒危物种脆弱性评估工作ꎬ列
为优先行动计划[３１]ꎮ 然而ꎬ目前我国脆弱性评估工作仍处于探讨、介绍的层面ꎬ对评估方法的认识存在不足ꎮ
本研究开展秦岭地区羚牛生境脆弱性评估工作ꎬ提出羚牛适应未来气候变化的保护性对策ꎬ以期为该区域羚

牛保护和国家公园建设提供指导依据ꎮ 基于研究成果ꎬ就羚牛应对未来气候变化的保护工作ꎬ提出以下几点

建议:

１９４７　 １８ 期 　 　 　 李佳　 等:气候变化背景下秦岭地区羚牛生境脆弱性评估及适应性保护对策 　
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１)考虑将适宜生境纳入国家公园

羚牛作为大熊猫重要伴生物种ꎬ其适宜生境也是大熊猫生存的重要栖息地ꎮ 当前秦岭地区保护区保护羚

牛栖息地不充分ꎬ在周至县、宁陕县存在大量的羚牛适宜栖息地处于保护空缺状态(图 ３)ꎬ需进一步完善保护

区体系分布ꎮ 国家公园试点为重新审视秦岭地区已建立保护区体系提供了前所未有的机遇ꎮ 因此ꎬ我们建议

除将当前已建立起的保护区范围纳入国家公园外ꎬ考虑将羚牛适宜生境保护空缺区域一同纳入国家公园范

围ꎬ提升国家公园生态系统完整性ꎮ
２)建立生态廊道

栖息地破碎使秦岭地区羚牛形成了多个局域种群ꎬ提前规划羚牛迁徙到庇护所的生态廊道ꎬ减少迁移阻

障ꎬ有助促进种群相互交流和扩散ꎮ 生态廊道构建及选址(图 ３ꎻＣ１—Ｃ５)见本文 ３.５ 部分ꎮ
３)增强物种适应气候变化能力

减少非气候因素带来的影响(如外来人类活动干扰、环境污染、入侵物种、疾病等)ꎬ有助于增强羚牛适应

气候变化能力ꎮ 如春秋季节是羚牛垂直迁徙季节ꎬ也是人类活动较多的季节(如采药、放牧、挖竹笋等)ꎬ提前

预判人类活动集中区域ꎬ加大巡护力度ꎮ
４)加强野生动物监测

在制定总体规划时ꎬ多数保护区没有考虑未来气候变化给野生动物带来影响ꎮ 同样ꎬ科研人员、管理人员

也没有完全明白野生动物如何响应气候变化ꎬ该采取怎样的措施来缓解气候变化带来的不利影响ꎮ 因此ꎬ建
议国家公园建立长期系统的野生动物监测计划ꎬ全面收集气候变化影响野生动物的数据ꎮ

６　 总结

本研究以秦岭地区羚牛作为研究对象ꎬ分析气候变化对其栖息地当前和 ２０５０ｓ 年分布格局的影响ꎬ讨论

已建立的保护区体系面对未来气候变化的保护成效及其空缺ꎮ 期待国家公园规划时考虑气候变化带来的影

响ꎬ制定长期的动态的生物多样监测计划ꎮ
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