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大凉螈保护空缺分析与四川栗子坪国家级自然保护区
保护成效评估
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３ 四川栗子坪国家级自然保护区ꎬ雅安　 ６２５４００

４ 四川大学生命科学学院ꎬ成都　 ６１００４１

摘要:栖息地丧失和退化严重威胁全球两栖类动物的生存与繁衍ꎬ栖息地保护在两栖动物保育中具有高的优先性ꎮ 大凉螈

(Ｌｉａｎｇｓｈａｎｔｒｉｔｏｎ ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ)是国内外广泛关注的横断山区特有珍稀有尾类物种ꎮ 结合大凉螈 ３３ 个分布位点和 ９ 个环境变量

数据ꎬ本文运用最大熵(ＭａｘＥｎｔ)模型预测了大凉螈当前潜在适宜分布区ꎬ再根据现有自然保护地(５ 个国家级和 ９ 个省级)分布

进行了保护空缺分析ꎬ同时ꎬ借助比例体重指数法(ＳＭＩ)衡量了 ７ 个种群共 ２１８ 个个体的身体状况ꎬ比较了保护区内外种群间

的差异ꎬ利用归一化植被指数(ＮＤＶＩ)识别了保护区内植被变化ꎬ据此对四川栗子坪国家级自然保护区的保护成效进行了评估ꎮ
结果表明ꎬ(１)影响大凉螈分布的最主要环境变量为 ＮＤＶＩ(贡献值 ３４.３３％)、最干月份降水量(贡献值 ２６.８１％)和海拔(贡献值

２０.９２％)ꎻ(２)大凉螈适宜生境主要集中在小相岭和凉山山系ꎬ占研究区域总面积的 １５.３８％ꎬ现有自然保护地覆盖了大凉螈

２３.６２％的适宜生境ꎬ仍有 ３７６０.９１ｋｍ２的保护空缺ꎻ(３)栗子坪保护区内雄性个体肥满度指数显著大于保护区外个体( ｔ￣ｔｅｓｔꎬＰ ＝

０.００６)ꎬ雌性个体肥满度指数无显著差异( ｔ￣ｔｅｓｔꎬＰ＝ ０.２１４)ꎬ保护区内近 ６ 年 ＮＤＶＩ 值显著高于保护区建立前(Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ
ｔｅｓｔꎬＰ<０.０００１)ꎬ均提示总体保护成效优ꎮ 结合研究结果ꎬ提出了确立大凉螈为重要保护目标物种、扩大现有保护区、建立保护

小区或拯救中心、建设生态廊道等保护地建设的物种恢复措施ꎬ以提升对大凉螈的保护能力ꎮ
关键词:大凉螈ꎻ适宜生境ꎻ自然保护区ꎻ肥满度指数
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ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３３ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ９
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｄａｔａꎬ ｗｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｌｉａｎｇ Ｋｎｏｂｂｙ Ｎｅｗｔ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ
ｍｏｄｅｌ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １４ ( ｆｉｖｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｎｉｎｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ) ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇａｐ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｓｃａｌｅｄ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘ
(ＳＭＩ) ｗａｓ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｂｏｄｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ７ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ２１８ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＳＭＩ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｌｉｚｉｐｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ( ＬＺＰ ) ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＮＤＶＩ) ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔａｌｉａｎｇ Ｋｎｏｂｂｙ Ｎｅｗｔ ｗｅｒｅ ＮＤＶＩ ( ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ３４. ３３％)ꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ( ２６. ８１％)ꎬ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ
(２０.９２％). ( ２) Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｌｉａｎｇ Ｋｎｏｂｂｙ Ｎｅｗｔ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｏｘｉａｎｇｌｉｎｇ
(ＸＸＬ) ａｎｄ Ｌｉａｎｇｓｈａｎ (ＬＳ) Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ １５.３８％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. ２３.６２％ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔａｌｉａｎｇ Ｋｎｏｂｂｙ Ｎｅｗｔ ｗｅｒｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ３７６０. ９１ｋｍ２

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｇａｐｓ. ３) Ｔｈｅ ｍａｌｅ ＳＭＩ ｉｎ ＬＺＰ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ( ｔ￣ｔｅｓｔꎬ Ｐ＝
０.００６)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ＳＭＩ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ( ｔ￣ｔｅｓｔꎬ Ｐ＝ ０.２１４). Ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ６ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ (Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ ｔｅｓｔꎬ Ｐ<０.０００１). Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＬＺＰ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｔａｌｉａｎｇ Ｋｎｏｂｂｙ Ｎｅｗｔꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｌａｍａｎｄｅｒ ａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓꎬ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｒ ｒｅｓｃｕｅ ｃｅｎｔｅｒｓꎬ ａｎｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｌｉａｎｇｓｈａｎｔｒｉｔｏｎ ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓꎻ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔꎻ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓꎻ ｂｏｄｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

全球脊椎动物生物多样性正持续丧失ꎬ其中两栖类受威胁比例达到 ４１％[１]ꎮ １９８０ 年来ꎬ两栖类物种丰富

度的下降速度远超其他脊椎动物ꎬ如果不对受威胁物种进行保护ꎬ生物多样性丧失速度将加剧原来的五分之

一[２]ꎮ 栖息地质量下降、生境破碎化和过度利用是两栖类多样性衰退的主要原因[３—５]ꎮ 目前中国受栖息地丧

失和退化影响的两栖动物达两栖动物种数的 ７６.４７％ꎬ受胁比例达 ４３％ꎬ高于全球水平[６]ꎮ 栖息地保护是保护

中国受胁两栖动物物种的关键ꎮ
栖息地保护最主要的措施是就地保护ꎬ就地保护最直接的方式是建立自然保护区ꎬ明确物种适宜生境分

布范围是栖息地保护的前提[７]ꎮ 近年来ꎬ我国自然保护地面积不断增加[８]ꎬ但对两栖类保护针对性不强ꎬ保
护空缺较大[９—１０]ꎬ各保护区对两栖类的保护成效值得进一步评判ꎮ

横断山区是全国生物多样性热点地区之一ꎬ其两栖动物物种丰富度也在国内名列前茅ꎬ但对该地区的保

护仍存在较大空缺[１０]ꎮ 大凉螈(Ｌｉａｎｇｓｈａｎｔｒｉｔｏｎ ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ)隶属蝾螈科(Ｓａｌａｍａｎｄｒｉｄａｅ)ꎬ有尾目(Ｃａｕｄａｔａ)ꎬ
疣螈属(Ｔｙｔｏｌｏｔｒｉｔｏｎ)ꎬ费梁等[１１]根据其形态结构特点ꎬ将其单独建立为凉螈属(Ｌｉａｎｇｓｈａｎｔｒｉｔｏｎ)ꎮ 作为横断山

区特有的两栖动物ꎬ大凉螈仅分布于四川西南部ꎬ分布区狭窄[１２]ꎮ Ｓｈｕ 等[１３]依据大凉螈遗传多样性及分化水

平ꎬ将该物种划分为小相岭￣贡嘎山系和凉山山系两大保护管理单元(ＭＵｓ)ꎮ 由于栖息地丧失ꎬ种群数量持续

下降[１４—１５]ꎬ世界自然保护联盟(ＩＵＣＮ)红色名录将大凉螈濒危等级由近危(ＮＴ)升级为易危(ＶＵ) [１６]ꎬ其在中

国生物多样性红色名录中也被评为易危(ＶＵ) [６ꎬ１７]ꎮ 大凉螈作为我国长期保护的国家二级重点保护野生动

物ꎬ以其为代表来研究区域自然保护地对两栖动物的保护现状具有一定的指导价值ꎮ
最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)利用物种现有分布点和气候数据ꎬ对物种潜在适宜生境做出模拟和预测[１８—１９]ꎮ 该

模型预测结果准确度高、操作简单ꎬ且自动选择参数[２０—２２]ꎬ被广泛应用于各种动植物的栖息地评价预测与保

３０５４　 １１ 期 　 　 　 肖璐瑶　 等:大凉螈保护空缺分析与四川栗子坪国家级自然保护区保护成效评估 　
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护空缺分析中[２３—２６]ꎮ 相较于传统构建物种分布图的方法ꎬＭａｘＥｎｔ 模型能更准确地预测出物种分布范围ꎮ
保护区保护成效评估通常需要借助一定的评估标准[２７]ꎮ 肥满度指数是根据动物个体的体重和身体长轴

参数建立的指数ꎬ代表动物身体的营养和健康状况[２８]ꎮ 两栖类身体状况的评估也常选用这一非伤害性形态

学指标[２９—３２]ꎮ 肥满度指数越高ꎬ动物的身体状况越好[３３]ꎮ 高质量的栖息地往往能孕育身体状况更优的个

体[３４—３６]ꎬ动物的肥满度大小能反映出相应栖息地质量的高低ꎬ从而间接反映栖息地保护成效ꎮ
本研究运用地理信息系统(ＧＩＳ)技术和 ＭａｘＥｎｔ 模型预测大凉螈当前的适宜分布区ꎬ结合现有自然保护

地ꎬ探究其对大凉螈种群现有适宜分布区的覆盖程度ꎬ明确其保护空缺ꎻ同时以四川栗子坪国家级自然保护区

为例ꎬ通过大凉螈肥满度指数ꎬ分析保护区内和保护区外各种群身体状况差异ꎬ评估栖息地的保护成效ꎬ以期

为国家二级重点保护的大凉螈的保护地建设和管理提供科学依据和合理建议ꎮ

１　 研究区域概况

本研究区域位于四川省境内西南山地ꎬ小相岭￣贡嘎及凉山山系所覆盖以及有大凉螈历史分布点的 １１ 个县ꎬ
包括汉源、石棉、九龙、冕宁、甘洛、越西、峨边、马边、美姑、昭觉和布拖县ꎮ 地理位置为 ２７°３６′—２９°２２′Ｎꎬ
１０２°１１′—１０３°２０′Ｅꎬ海拔范围为 １６８８—３２１４ｍꎮ 该区域隶属横断山区ꎬ地势延绵起伏ꎬ气候分异显著ꎬ主要为

亚热带季风气候ꎮ

２　 研究方法

２.１　 数据来源

２.１.１　 大凉螈分布点数据

大凉螈的分布位点信息来源于 ２０１４—２０２１ 年野外实地调查记录到的 １８ 个位点ꎬ以及大凉螈已知的 １９
个历史分布位点[３７]ꎮ 为了降低物种的空间自相关ꎬ对物种分布点进行筛选ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０. ６ 中的 ＳＤＭ
ｔｏｏｌｂｏｘ 插件ꎬ使 １ｋｍ 以内的分布点只保留一个[３８]ꎮ 数据处理后ꎬ共获得 ３３ 个有效位点信息(表 １)ꎬ用于大凉

螈适宜生境预测ꎮ

表 １　 参与大凉螈适宜生境预测的 ３３ 个位点信息表

Ｔａｂｌｅ １　 ３３ ｓｉｔｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ Ｌ. ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ

点位
Ｓｉｔｅｓ

县
Ｃｏｕｎｔｙ

经度 / (°)
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 / (°)
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

点位
Ｓｉｔｅｓ

县
Ｃｏｕｎｔｙ

经度 / (°)
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 / (°)
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

里海子(ＬＨＺ) 石棉 １０２.１７０９ ２９.３９３２ ２３０８ 七里坝(ＱＬＢ) 昭觉 １０２.５２４０ ２７.８７３４ ３１４０
新民(ＸＭ) １０２.１８８９ ２９.３７１５ ２４１０ 七里坝 １(ＱＬＢ１) １０２.５６７１ ２７.８７９８ ２８９５
紫马(ＺＭ) １０２.２７３６ ２８.９８０９ １９８４ 越西(ＹＸ) 越西 １０２.５７７４ ２８.４５８２ ２２０６
紫马 １(ＺＭ１) １０２.２７４３ ２８.９８１９ １９７４ 乌科(ＷＫ) 布拖 １０２.７４４４ ２７.５９７４ ３２１４
野牛河(ＹＮＨ) １０２.２８０９ ２９.０１４７ ２２０１ 甘洛(ＧＬ) 甘洛 １０２.８５６２ ２８.９７１９ ３０２２
金花湖(ＪＨＨ) １０２.２８５８ ２８.９７３８ ２６０７ 炳途(ＢＴ) 美姑 １０３.０４８８ ２８.５６８６ ２３１９
竹马(ＺＵＭ) １０２.４３０８ ２９.１３５６ １６８８ 美姑(ＭＧ) １０３.０５１８ ２８.６８８２ ２４５４
石棉 １(ＳＭ１) １０２.４７７２ ２９.０７１１ ２０７２ 处洪觉(ＣＨＪ) １０３.１３００ ２８.６４４８ ２８３７
石棉 ２(ＳＭ２) １０２.３０２２ ２８.９７５７ １９７６ 美姑 １(ＭＧ１) １０３.１６７４ ２８.７５３９ １８３４
公益海(ＧＹＨ) １０２.３９３２ ２９.０２０５ ２０１９ 龙窝 １(ＬＷ１) １０３.１９７０ ２８.７１７８ ２０７８
公益海 １(ＧＹＨ１) １０２.３８２９ ２９.０２９５ ２０２８ 龙窝(ＬＷ) １０３.２０１７ ２８.７１８８ ２１７２
公益海 ２(ＧＹＨ２) １０２.３８３５ ２９.０２８８ ２０４４ 美姑 ２(ＭＧ２) １０３.２０８７ ２８.７７２９ １７３３
公益海 ３(ＧＹＨ３) １０２.３８６４ ２９.０２２６ ２０７０ 胜利坪(ＳＬＰ) 峨边 １０３.０５０２ ２８.７３６７ ２２７９
汉源(ＨＹ) 汉源 １０２.４１００ ２９.２２００ ２２４０ 黑竹沟(ＨＺＧ) １０２.９０８１ ２８.６６５０ ２９８２
菩萨岗(ＰＳＧ) 冕宁 １０２.３０８１ ２８.８９９１ ２５１８ 勒乌(ＬｅＷ) １０３.０５４８ ２８.８１４０ ２３７４
拖乌(ＴＷ) １０２.２７８８ ２８.８９４９ ２９３２ 三河口(ＳＨＫ) 马边 １０３.３２４６ ２８.８８１１ １７００
冕宁(ＭＮ) １０２.２８７５ ２８.８１２５ ２２２０

４０５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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２.１.２　 环境数据来源

使用 ２３ 个环境因子用于适宜分布区分析ꎬ包括生物气候因子(１９ 个)、海拔、植被归一化指数(ＮＤＶＩ)
(１９９８—２０１９ 年平均值)、全球人类影响指数(ＨＩＩ)和河流ꎮ 生物气候变量和海拔数据从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 网站下载

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)ꎻＮＤＶＩ(１９９８—２０１９ 年)和河流(.ｓｈｐ)数据来自资源与环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎬＨＩＩ 源自地球大数据(ＥＡＲＴＨＤＡＴＡ)(ｈｔｔｐｓ: / / ｓｅｄａｃ.ｃｉｅｓｉｎ.ｃｏｌｕｍｂｉａ.ｅｄｕ)ꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 中对河

流 ｓｈｐ 图层进行了距离分析(欧氏距离)ꎬ以构建新的河流栅格来进行 ＭａｘＥｎｔ 分析ꎬ有可变栅格的分辨率均为

３０ｓꎮ 对 ２３ 个环境因子按照研究区域范围进行裁剪ꎬ并将裁剪后的图层转换为 ＡＳＣⅡ格式ꎮ
２.１.３　 自然保护区网络

研究区域内自然保护区图层由四川省林草局提供ꎬ包括 ５ 个具有准确边界的国家级自然保护区和 ９ 个省

级自然保护区(表 ２)ꎮ 由于市县级保护区缺乏明确边界ꎬ故暂未将其纳入研究范围ꎮ 根据保护地调整ꎬ研究

区域内新建了大熊猫国家公园ꎬ该公园涵盖了四川栗子坪国家级自然保护区(全区)ꎬ因其与现有保护区重

叠ꎬ加之其为２０２１年新建ꎬ本次研究暂时沿用原有保护区图层ꎬ而未将国家公园纳入分析ꎮ图层分析使用的

表 ２　 研究区域内当前自然保护地对大凉螈适宜生境的保护情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｆｏｒ Ｌ. ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

保护区
Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ

行政区域
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ
ｒｅｇｉｏｎ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２

适宜生境面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｈａｂｉｔａｔ / ｋｍ２

适宜生境覆盖率
Ｃｏｖｅｒｉｎｇ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ / ％

适宜生境占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｈａｂｉｔａｔ / ％

四川栗子坪国家级自然保护区
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｌｉｚｉｐｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ＬＺＰ 石棉县 ４８５.３６ ２８７.７７ ５９.２９ ５.８４

四川美姑大风顶国家级自然保护区
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｍｅｉｇｕ Ｄａｆｅｎｇｄｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

ＭＧ 美姑县 ５１４.９９ ２３２.９７ ４５.２４ ４.７３

四川贡嘎山国家级自然保护区
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｇｏｎｇｇａｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ＧＧＳ 康定县、泸定县、九

龙县、石棉县
１６６４.８０ １７２.７３ １０.３８ ３.５１

四川黑竹沟国家级自然保护区
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｈｅｉｚｈｕｇｏｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ＨＺＧ 峨边彝族自治县 ２９４.５３ １６９.２２ ５７.４５ ３.４４

四川马边大风顶国家级自然保护区
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｍａｂｉａｎ Ｄａｆｅｎｇｄｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

ＭＢ 马边彝族自治县 ３７４.２５ ４０.５６ １０.８４ ０.８２

四川湾坝省级自然保护区
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｗａｎｂａ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ＷＢ 九龙县 ３６９.９４ １１１.７８ ３０.２２ ２.２７

四川马鞍山省级自然保护区
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｍａａｎｓｈａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ＭＡＳ 甘洛县 ２５７.０３ ７１.５７ ２７.８４ １.４５

四川冶勒省级自然保护区
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｙｅｌｅ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ＹＬ 冕宁县 ２３６.８１ ７０.３２ ２９.６９ １.４３

四川申果庄省级自然保护区
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓｈｅｎｇｕｏｚｈｕａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

ＳＧＺ 越西县 ３３２.２９ ３.６５ １.１０ ０.０７

四川麻咪泽省级自然保护区
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｍａｍｉｚｅ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ＭＭＺ 雷波县 ２４.２９ １.２２ ５.０２ ０.０２

四川大相岭省级自然保护区
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄａｘｉａｎｇｌｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ＤＸＬ 荥经县 ２.４３ ０.９９ ４０.８４ ０.０２

百草坡省级自然保护区
Ｂａｉｃａｏｐｏ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ＢＣＰ 金阳县 １.０２ ０.００ ０.００ ０.００

四川芹菜坪省级自然保护区
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｑｉｎｃａｉｐｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ＱＣＰ 沐川县 ０.９７ ０.００ ０.００ ０.００

四川周公河珍稀鱼类自然保护区
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｚｈｏｕｇｏｎｇｈｅ Ｒａｒｅ Ｆｉｓｈ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

ＺＧＨ 洪雅县、雅安市雨
城区

０.０４ ０.００ ０.００ ０.００

总计 Ｔｏｔｏｌ ４５５８.７５ １１６２.７８ ２５.５１ ２３.６２
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物种分布点集、物种分布预测结果和自然保护地图层均在 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 软件中处理ꎬ地理坐标系统为ＷＧＳ＿１９８４ꎮ
２.２　 数据分析

２.２.１　 大凉螈 ＭａｘＥｎｔ 模型构建与检验

为了防止过度拟合ꎬ在构建模型前ꎬ使用 ＡｒｃＧＩＳ 中空间分析工具里的“ｂａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ”功能计算

图层间相关系数ꎬ并结合使用全气候图层进行预测后各个因子贡献率来删除相关性高且贡献不大的因子

( ｜ ｒ ｜≥０.８)ꎮ 最终保留了 ９ 个环境预测因子参与模型构建(表 ３)ꎬ包括温度季节性变动系数(Ｂｉｏ０４)ꎬ温度年

较差(Ｂｉｏ０７)ꎬ年平均降水量(Ｂｉｏ１２)ꎬ最干月份降水量(Ｂｉｏ１４)ꎬ降水量季节性变动系数(Ｂｉｏ１５)ꎬ海拔(Ａｌｔ)ꎬ
ＮＤＶＩꎬＨＩＩ 和河流(Ｒｉｖｅｒ)ꎮ 将 ９ 个环境因子和 ３３ 个存在点信息导入 ＭａｘＥｎｔ ３.４.１[３９] 构建大凉螈生态位模

型ꎮ 使用 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型ꎬ设置背景点 １００００ꎬ并进行 １０ 次交叉验证(ｃｒｏｓｓ￣ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ)重复ꎬ１０ 次平均结果作为最

终预测结果ꎮ

表 ３　 最大熵(ＭａｘＥｎｔ)模型中环境变量的贡献值及重要性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

缩写或编码
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｒ Ｃｏｄｅ

贡献百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

排列重要性 / ％
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＮＤＶＩ ３４.３３ １.９４

最干月份降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ Ｂｉｏ１４ ２２.８１ １７.６６

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ａｌｔ ２０.９２ ３５.１４

年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｂｉｏ１２ ９.４９ ２４.４４

温度年较差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ Ｂｉｏ０７ ３.８８ ０.５３

距河流距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒｓ Ｒｉｖｅｒ ３.６０ ２.５３

全球人类影响指数 Ｈｕｍａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ＨＩＩ ２.６４ １.７２

季节性降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ Ｂｉｏ１５ １.４１ ３.７２

季节性温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ Ｂｉｏ０４ ０.９２ １２.３１

受试者曲线下面积(ＡＵＣ) [４０]常被作为模型准确性的评价指标ꎬ取值范围为 ０.５—１[４１—４２]ꎮ ＡＵＣ>０.９ 时ꎬ
模型预测精度高ꎻ０.８—０.９ 表示预测结果较好ꎻ０.７—０.８ 表示预测结果一般ꎻ０.６—０.７ 表示预测结果较差ꎻ
０.５—０.６ 表示预测结果差[４３]ꎮ
２.２.２　 大凉螈适宜生境分布和保护空缺分析

基于最大特殊敏感性加特殊性(ＭＴＳＳ) ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ[４４]ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 中将结果图层进行重分类ꎬ以 ＭＴＳＳ 作为

存在阈值ꎬ选取能覆盖所有分布点的适合度值生成大凉螈高适宜生境图ꎮ 将 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的大凉螈适宜

生境图层与研究区域内当前自然保护区图层进行叠加ꎬ以识别大凉螈未受保护的高适宜生境ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ
“计算几何”工具计算面积ꎬ定量评价大凉螈保护空缺现状ꎮ
２.２.３　 大凉螈保护成效评估

以四川栗子坪国家级自然保护区为例ꎬ调查了保护区内及其周边共 ７ 个实际分布点(表 ４)ꎬ对野外实地

调查所采集的大凉螈样本进行现场身体参数测量ꎬ使用电子称(ＥＨＡ２５１ꎬ 中山佳维电子有限公司)称量体重

(Ｗ)ꎬ使用电子游标卡尺(４７２ 型ꎬ 德国麦思德五金工具ꎬＭＡＳＴＥＲＰＲＯＯＦ ＴＯＯＬＳ)测量头体长(ＳＶＬ)ꎬ用以计

算肥满度指数ꎬ测量完毕后原地释放ꎮ 肥满度指数计算方法多样ꎬ本研究选用系统误差较小的比例体重指数

法(ＳＭＩ)来计算大凉螈肥满度指数[１３ꎬ ４５—４６]ꎮ 因大凉螈肥满度具有性二型性[４７]ꎬ故将不同性别的群体分开比

较ꎮ 通过比较不同性别保护区内和保护区外种群肥满度差异ꎬ来识别栖息地质量的差异ꎬ以判别保护区对大

凉螈的保护成效ꎮ 所有统计分析在 Ｒ ４.１.１ 中进行ꎬＳｈａｐｉｒｏ 检验数据的正态性ꎬ若数据正态ꎬ选用 ｔ 检验( ｔ￣
ｔｅｓｔ)进行差异分析ꎬ若不符合正态分布ꎬ则采用 Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验ꎮ 当保护区内种群肥满度显著大于保护

区外时ꎬ判定为保护成效优ꎻ当保护区内与区外种群肥满度无显著差异时ꎬ判定为保护成效一般ꎻ当保护区外

种群肥满度显著大于保护区内时ꎬ判定为保护成效差(α ＝ ０.０５)ꎮ 同时ꎬ比较保护区建立以前 ６ 年(１９９８—
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２００３ 年)和近 ６ 年(２０１４—２０１９ 年)的 ＮＤＶＩ 值进一步分析保护区植被变化ꎬ判断保护区对生境质量的保护

效果ꎮ

表 ４　 大凉螈肥满度测度样本信息表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌ. ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

点位
Ｓｉｔｅｓ

县
Ｃｏｕｎｔｙ

样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ / 个

雄性 Ｍａｌｅ 雌性 Ｆｅｍａｌｅ
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ
经度 / ( °)
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 / ( °)
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

菩萨岗(ＰＳＧ) 冕宁 １７ １１ ２５１８ １０２.３０８１ ２８.８９９１
竹马(ＺＵＭ) 石棉 ２８ ４ １６８８ １０２.４３０８ ２９.１３５６
紫马(ＺＭ) １６ ４ １９８４ １０２.２７３６ ２８.９８０９
野牛河(ＹＮＨ) １３ ４ ２２０１ １０２.２８０９ ２９.０１４７
金花湖(ＪＨＨ) １４ ９ ２６０７ １０２.２８５８ ２８.９７３８
新民(ＸＭ) ４５ ５ ２４１０ １０２.１８８９ ２９.３７１５
公益海(ＧＹＨ) ３５ １３ ２０１９ １０２.３９３２ ２９.０２０５

３　 结果与分析

３.１　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测精度评估

模型测定 ＡＵＣ 值达 ０. ９３６ꎬ表明该模型预测结果精度高ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ预测变量归一化植被指数

(ＮＤＶＩ)、最干月份降水量(Ｂｉｏ１４)、海拔(Ａｌｔ)在训练及测试过程中均对模型贡献率最大ꎬ而排列重要性显示

海拔(Ａｌｔ)、年降水量(Ｂｉｏ１２)和最干月份降水量(Ｂｉｏ１４)重要性更高ꎮ

图 １　 研究区域大凉螈高适宜生境分布

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ. ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３.２　 大凉螈适宜生境划分与评价

ＭａｘＥｎｔ 模型预测的大凉螈适宜生境 ＭＴＳＳ 最小阈值为 ０.２３０１ꎬ以适合度值 ０.６ 为界限ꎬ将生境划分为２ 个
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等级:高适宜生境(>０.６)和低适宜或不适宜生境(<０.６)ꎮ 如图 １ 所示ꎬ大凉螈高适宜生境主要集中于小相岭

山系、凉山山系中西部地区ꎬ在小相岭山系基本呈连续分布ꎬ在凉山山系呈间断分布ꎮ 在本研究区域内成片分

布于汉源、石棉、甘洛、冕宁、九龙、越西、峨边、美姑等地ꎬ此外在马边、昭觉、布托也有少量零星的高适宜生境ꎮ
研究区域内高适宜生境几乎覆盖了大凉螈的实际采集点和历史记录点ꎬ基本与当前分布点吻合ꎮ 大凉螈高适

宜生境面积为 ４９２３.６９ｋｍ２ꎬ占研究区域总面积(３２０２２.２４ｋｍ２)的 １５.３８％ꎮ
３.３　 现有自然保护地与保护空缺分析

结合大凉螈适宜生境和现有自然保护地图层可知(图 ２)ꎬ当前研究区域内共有 ５ 个国家级自然保护区和

９ 个省级自然保护区ꎮ 其中国家级自然保护区分布在九龙、石棉、峨边、马边和美姑ꎬ省级自然保护区分布于

九龙、冕宁、甘洛、越西ꎬ以及汉源、马边、美姑、昭觉各县ꎮ 研究区域内现有自然保护区总面积为 ４５５８.７５ｋｍ２ꎬ
占研究区域国土面积的 １４.２４％ꎮ

图 ２　 研究区域大凉螈保护空缺分析

Ｆｉｇ.２　 ＧＡＰ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｌ. ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＧＧＳ: 贡嘎山 Ｇｏｎｇｇａｓｈａｎꎻ ＬＺＰ: 栗子坪 Ｌｉｚｉｐｉｎｇꎻ ＨＺＧ: 黑竹沟 Ｈｅｉｚｈｕｇｏｕꎻ ＭＧ: 美姑 Ｍｅｉｇｕꎻ ＭＢ: 马边 Ｍａｂｉａｎꎻ ＷＢ: 湾坝 Ｗａｎｂａꎻ ＹＬ: 冶

勒 Ｙｅｌｅꎻ ＭＡＳ: 马鞍山 Ｍａａｎｓｈａｎꎻ ＳＧＺ: 申果庄 Ｓｈｅｎｇｕｏｚｈｕａｎｇ

对各保护区保护情况进行统计(表 ２)显示ꎬ当前自然保护区网络仅覆盖了大凉螈 ２３.６２％(１１６２.７８ｋｍ２)

的适宜生境ꎬ仍有 ３７６０.９１ｋｍ２的保护空缺ꎬ占其总适宜生境面积的 ７６.３８％ꎮ ５ 个国家级自然保护区保护了大

凉螈 １８.３４％(９０３.２５ｋｍ２)的适宜生境ꎬ栗子坪、美姑、贡嘎山、黑竹沟国家级自然保护区对大凉螈适宜生境保

护比例均超过 ３％ꎬ其中四川栗子坪国家级自然保护区的覆盖程度和保护比例皆为最高ꎻ９ 个省级自然保护区

保护了 ５.２７％(２５９.５３ｋｍ２)的适宜生境ꎬ其中湾坝(２.２７％)、马鞍山(１.４５％)、冶勒(１.４３％)有较高覆盖率ꎮ 总
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体上看ꎬ国家级自然保护地对大凉螈种群保护的贡献更大ꎮ
保护空缺主要分布在 ６ 个区域(图 ２):Ⅰ区ꎬ九龙保护空缺区ꎬ位于九龙县中部ꎬ湾坝自然保护区以西、贡

嘎山自然保护区以南ꎻⅡ区ꎬ冕宁￣石棉保护空缺区ꎬ位于栗子坪、冶勒自然保护区以南ꎬ包括灵山景区在内的

冕宁县东部地区ꎬ及其与石棉县交界区域ꎻⅢ区ꎬ石棉－九龙保护空缺区ꎬ包括栗子坪以北ꎬ以及石棉县与九龙

县、汉源县和甘洛县交界区域ꎻⅣ区ꎬ汉源保护空缺区ꎬ位于大渡河以北、大相岭自然保护区以南ꎻⅤ区ꎬ越西￣
甘洛保护空缺区ꎬ包括越西县与甘洛县交界区域ꎬ位于申果庄自然保护区以西ꎬ大凉山山系上游ꎻⅥ区ꎬ昭觉￣
布拖保护空缺区ꎬ包括昭觉和布拖西部ꎬ位于大凉山山系下游ꎮ 峨边地区虽有部分适宜生境未被保护区覆盖ꎬ
但黑竹沟和马边大风顶国家级自然保护区已经保护了该地区大部分适宜生境ꎬ且未被覆盖区域处于两个保护

区中间ꎬ从一定程度上来说也已受到保护ꎮ
３.４　 大凉螈保护成效评估

对栗子坪保护区内(公益海、紫马、金花湖)及其周边地区(新民、竹马、菩萨岗、野牛河)大凉螈种群

(图 ３)不同性别个体肥满度差异的分析结果显示(图 ４)ꎬ栗子坪保护区内和区外的大凉螈雄性个体肥满度差

异极显著(Ｐ＝ ０.００６)ꎬ保护区内雄性个体肥满度显著大于保护区外雄性个体ꎬ即保护区内雄性的营养状况更

好ꎬ表明保护区内栖息地质量更高ꎻ保护区内外雌性个体肥满度差异不显著(Ｐ ＝ ０.２１４)ꎬ但从均值来看ꎬ保护

区内种群肥满度(１８.６３±１.８４ꎬｎ＝ ２５)高于保护区外(１７.７３±３.１６ꎬｎ＝ ２７)ꎬ因此整体而言ꎬ将栗子坪保护区的保

护成效评定为优ꎮ Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验显示ꎬ保护区近 ６ 年的 ＮＤＶＩ 值显著高于保护区建立以前 ６ 年(Ｐ<
０.０１)(表 ５)ꎬ表明保护区建立后ꎬ保护区内植被覆盖度显著提高ꎮ

４　 讨论

两栖动物对环境依赖性强ꎬ迁徙能力弱ꎬ其生存与延续对生境的要求极高ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果显示ꎬ
大凉螈当前适宜生境基本分布于研究区域的 １１ 个县ꎬ在小相岭山系和凉山山系内部基本各呈连续状态ꎬ为大

凉螈集中分布的区域ꎮ 汉源县南北部以大渡河相隔ꎬ九龙种群被分隔在贡嘎山以西ꎬ甘洛、越西种群分布于小

相岭和大凉山之间ꎮ 大凉螈适宜分布区在各山系间整体是不连续的ꎬ几个种群呈离散状态ꎮ 由本文研究可

知ꎬ在高山峡谷区海拔是物种分布的重要限制因素ꎬ种群相对隔离ꎬ只能通过保护各个分隔适宜生境ꎬ提高区

域内适宜栖息地数量上的保护ꎬ来达到保护整个大凉螈种群的目的ꎮ
模型预测的大凉螈分布比实际记录到的分布范围广ꎬ如汉源、九龙两地ꎬ２０１５—２０２１ 年本团队实际多次

野外调查验证ꎬ都未在该区域发现大凉螈踪迹ꎬ其它团队在汉源地区调查也未发现[１４]ꎬ而历史记录显示ꎬ该地

区曾确有大凉螈存在[１１]ꎬ该区域大凉螈消失的原因很可能是人为干扰导致的栖息地丧失和过度利用ꎮ 研究

表明ꎬ冕宁和石棉县存在将其当作羌活鱼(山溪鲵ꎬＢａｔｒａｃｈｕｐｅｒｕｓ ｐｉｎｃｈｏｎｉｉ)的混品而被人为大量捕捉利用的现

象[１４—１５]ꎬ在调查走访中发现ꎬ九龙县此现象更为严重ꎬ以至无法在野外发现大凉螈种群ꎻ汉源县的水电建设ꎬ
也是导致现今大凉螈在此无迹可寻的原因ꎻ冕宁县的大凉螈原产地拖乌乡ꎬ因城镇化发展迅猛ꎬ道路建设密

集ꎬ在几个历史分布点已无法调查到大凉螈的存在ꎬ仅于与石棉县接壤的菩萨岗小区域发现少量个体ꎮ 在未

来研究中需要进一步确认上述历史分布点是否还有大凉螈的存在ꎬ以便对其进行更好的保护ꎻ这些区域种群

的消失也提示了ꎬ如果不对现有栖息地进行保护ꎬ其消失速度可能加剧ꎮ

表 ５　 四川栗子坪国家级自然保护区建立以前 ６ 年和近 ６ 年之间的归一化植被指数(ＮＤＶＩ)值比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ６ ｙｅａｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｌｉｚｉｐｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｔ ６ ｙｅａｒｓ

阶段
Ｐｅｒｉｏｄ

年份
Ｙｅａｒｓ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ｓｄ Ｐ

保护区建立前 Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ １９９８—２００３ ０.７８８７±０.０１４０
<０.０００１∗∗∗

保护区建立后 Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ２０１４—２０１９ ０.８９００±０.０１６０

自然保护体系建设是栖息地保护的关键措施ꎮ 近年来我国自然保护地面积不断增加ꎬ已达全国陆域面积

９０５４　 １１ 期 　 　 　 肖璐瑶　 等:大凉螈保护空缺分析与四川栗子坪国家级自然保护区保护成效评估 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 四川栗子坪国家级自然保护区及其周边点位分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｏｒ ａｒｏｕｎｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｌｉｚｈｉｐｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

ＸＭ: 新民 Ｘｉｎｍｉｎꎻ ＺＵＭ: 竹马 Ｚｈｕｍａꎻ ＧＹＨ: 公益海 Ｇｏｎｇｙｉｈａｉꎻ ＹＮＨ: 野牛河 Ｙｅｎｉｕｈｅꎻ ＺＭ: 紫马 Ｚｉｍａꎻ ＪＨＨ: 金花湖 Ｊｉｎｈｕａｈｕꎻ ＰＳＧ: 菩萨

岗 Ｐｕｓａｇａｎｇ

的 １８％[４８]ꎬ符合 ２０２０ 年全球“爱知目标”(目标 １１:保护 １７％的陆地和内陆水域的面积指标) [４９]ꎬ可见我国目

前整体的自然保护水平较高ꎮ 本研究区域位于横断山南部ꎬ区域内国家级和省级自然保护区覆盖度为

１４.２４％ꎬ由于缺乏市县级保护区的准确数据ꎬ各级自然保护地对该区域的覆盖度还有待进一步评估ꎬ但区域

内对两栖动物的保护仍存在较大空缺[１０]ꎮ 横断山区为全球生物多样性保护热点之一[５０—５２]ꎬ也是两栖动物分

布中心和保护热点之一ꎬ具有丰富的物种多样性ꎬ大量的区域特有种也使横断山脉拥有高度不可替代性[９]ꎮ
除大凉螈外ꎬ横断山南段区域还生存有国家Ⅰ级保护的普雄原鲵(Ｐｒｏｔｏｈｙｎｏｂｉｕｓ ｐｕｘｉｏｎｇｅｎｓｉｓ)ꎬ国家Ⅱ级保护

的川 南 疣 螈 ( Ｔｙｌｏｔｏｔｒｉｔｏｎ ｐｓｅｕｄｏｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ )、 山 溪 鲵、 无 斑 山 溪 鲵 ( Ｂ. ｋａｒｌｓｃｈｍｉｄｔｉ )、 盐 源 山 溪 鲵

(Ｂ. ｙｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ)、凉北齿蟾(Ｏｒｅｏｌａｌａｘ ｌｉａｎｇｂｅｉｅｎｓｉｓ)等珍稀两栖动物ꎬ其中盐源山溪鲵(ＥＮ)、川南疣螈(ＥＮ)
和凉北齿蟾(ＣＲ)分布地均未受到任何保护区覆盖[６]ꎮ 大凉螈作为横断山区一个历史性的保护物种ꎬ其适宜

分布区虽部分受现有保护地的保护ꎬ但仍存在 ７６.３８％的保护空缺ꎬ这提示在未来的保护规划中需要提高对两

栖动物的重视程度ꎮ
空缺分析结果显示大凉螈仅有 ２３.６２％的适宜生境被现有保护地所覆盖ꎬ还有大面积的适宜生境未被保

护ꎬ这些生境仍是大凉螈生存的载体ꎬ存有大量的独立进化的遗传单倍型[１３]ꎬ需要加以重视ꎮ 为此本研究将

大凉螈未被保护区域划分为 ６ 个保护空缺区ꎬ现依据每个空缺区实际情况提出相应保护管理建议:高适宜生

境的Ⅰ区(九龙县)和Ⅳ区(大渡河以北ꎬ汉源县北部)曾有大凉螈分布的历史记录[１２]ꎬ但多次调查未在该区
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　 图 ４　 大凉螈不同性别在四川栗子坪国家级自然保护区内外的肥

满度差异

Ｆｉｇ.４　 Ｂｏｄｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｌ. ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｇｅｎｄｅｒｓ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｌｉｚｈｉｐｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ

Ｒｅｓｅｒｖｅ　

∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎻＭＯＲ: 保护区外雄性 ｍａｌｅｓ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅꎻ

ＭＲ: 保护区内雄性 ｍａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅꎻ ＦＯＲ: 保护区外雌性

ｆｅｍａｌｅｓ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅꎻＦＲ: 保护区内雌性 ｆｅｍａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

域发现其踪迹ꎬ未来需进一步确认该区域是否还存在大

凉螈种群ꎬ如果野外种群尚存ꎬ建议在这两个保护空缺

区增设自然保护地ꎬ这对大凉螈种群复壮具有重要意

义ꎻⅡ区位于冕宁县ꎬ该县仅有一个省级自然保护区

(冶勒)保护了仅 １.４３％的适宜生境ꎬ未被保护的适宜

生境面积达 ６５７.０５ｋｍ２ꎬ占总适宜生境面积的 １３.３４％ꎬ
建议相关部门调整冶勒自然保护区面积以提高对大凉

螈栖息地的覆盖程度ꎻⅢ区位于四川栗子坪国家级自然

保护区以北ꎬ该种群在其自然分布的边缘ꎬ具有进化的

独特性[１３]ꎬ与该保护区覆盖的适宜生境呈连续分布ꎬ可
考虑扩大现有贡嘎山自然保护区范围以达到保护该种

群的目的ꎻⅤ区涵盖甘洛县西南部和越西县东北部ꎬ该
区位于小相岭和凉山山系两大保护管理单元之间ꎬ是二

者进行基因交流的关键区域[１３]ꎬ应予以优先保护ꎬ然该

区域适宜生境呈不连续分布ꎬ为保护物种的遗传多样

性ꎬ在建立自然保护区的同时ꎬ还应建立生态廊道以保

证两个遗传族群间的基因交流ꎻⅥ区包含了昭觉和布拖

县西部 ２ 个未受国家级和省级自然保护区保护的大凉

螈种群ꎬ虽然该区适时预测的适宜分布区小、不连续ꎬ但
遗传价值大[１３]ꎬ不过昭觉县适宜生境范围内还未建立

任何等级的保护地ꎬ布拖县仅有乐安州级湿地自然保护

区和交际河县级内陆湿地自然保护区ꎬ且二者未保护到现有大凉螈种群[５３]ꎬ建议加强现有市县级自然保护区

建设ꎬ并针对大凉螈建立保护小区或拯救中心ꎬ加强其遗传种质资源的收集和保存ꎬ以防止其栖息地继续丧失

而造成不可挽回的局面ꎮ
本研究以肥满度为评价指标来评估保护区对大凉螈的保护成效ꎮ 肥满度是决定动物个体适合度的一个

重要因素[５４]ꎬ并对栖息地的特征和质量做出响应[５５]ꎬ它作为一个定量指标比定性指标更具准确性ꎬ因此保护

区内和区外大凉螈肥满度差异可从侧面反映保护区对其保护成效如何ꎮ 借助肥满度这一指标研究发现ꎬ栗子

坪保护区内大凉螈雄性个体的肥满度显著高于保护区外个体ꎬ保护成效显著ꎬ能反映该保护区内较区外栖息

地质量更高ꎬ食物资源更丰富ꎬ更有利于物种的生存与繁衍ꎮ 保护区内外雌性个体肥满度统计上无显著差异ꎬ
但从均值上看ꎬ保护区内种群的肥满度指数(１８.６３±１.８４ꎬｎ＝ ２７)仍高于保护区外(１７.７３±３.１６ꎬｎ＝ ２５)ꎬ一定程

度上也可反映该保护区的保护成效ꎮ 建立自然保护区是濒危物种栖息地保护中的重要一环ꎬ该措施通过保护

区域内的植被和生态系统ꎬ减少人为活动等途径来提高保护区的栖息地质量ꎮ ＮＤＶＩ 值在四川栗子坪国家级

自然保护区建立前到建立后有显著提高ꎬ证明该自然保护区的建立使区域内植被和生态系统逐渐恢复且受到

了较好保护ꎬ本研究实地调查发现栗子坪保护区针对大凉螈有一系列专门的保护措施ꎬ在公益海保护站辖区

的大凉螈繁殖场设有大凉螈栖息地的标识以及物种介绍ꎬ在提示人们减少对动物干扰的同时也向大众进行了

科普ꎻ新建人工繁殖水体ꎬ促进了种群繁殖ꎻ对重要的繁殖水体开展了视频监控、严格控制保护区内人员干扰

等ꎬ起到了良好的保护成效ꎬ减少了该物种的适宜生境受原有道路建设、放牧、外来物种入侵、捕捉等因素的影

响[１５]ꎬ对保护区内大凉螈的生存和繁殖产生了积极作用ꎬ其肥满度显著高于保护区外的个体ꎮ 栗子坪保护区

好的保护成效提示了大凉螈栖息地保护的重要性ꎬ加大对大凉螈栖息地保护的覆盖度ꎬ将让更多种群获益ꎮ
针对保护成效评估ꎬ过往研究中多是对特定对象进行整体评估ꎬ如湿地自然保护区、水源涵养林、单个保

护区、国家重点保护野生动物等[５６—６１]ꎬ上述评估以物种丰富度、种群数量和动物寿命等单一指标或建立多套

１１５４　 １１ 期 　 　 　 肖璐瑶　 等:大凉螈保护空缺分析与四川栗子坪国家级自然保护区保护成效评估 　
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评价体系来综合评估保护成效ꎬ而不同评估方法所得出的结果是有差异的[６２]ꎮ 本研究借助单一的代表身体

质量的肥满度指数比较发现ꎬ石棉县栗子坪保护区内外大凉螈雌性个体的肥满度无显著差异ꎬ这仅在单个性

别上反映保护区内外栖息地质量差异ꎬ不能完全说明该地区的保护成效ꎮ 从总体上看ꎬ肥满度对栖息地质量

有指向性ꎬ也与实际的植被指数改善相一致ꎬ本研究反映出的保护成效结果具有较大参考价值ꎮ 在未来对大

凉螈保护成效的研究中ꎬ可以采用多元化的指标和方法ꎬ更全面更准确地综合评估各保护区对其保护成效ꎬ从
而提出更高效的保护管理建议ꎮ

鉴于两栖动物的濒危现状ꎬ国内外关注度持续增加ꎬ这对自然保护地建设的针对性提出了更高要求ꎮ 现

针对本研究中大凉螈的就地保护情况ꎬ提出以下建议:(１)在分布有大凉螈适生区的现有保护区中ꎬ将大凉螈

列为其主要保护对象ꎬ使保护工作具有针对性ꎻ(２)根据保护空缺区ꎬ对成片的连续分布区采用新建或扩建大

凉螈保护区或保护小区ꎬ对零星分布点采用救助式保护ꎬ实现种群复壮和种质资源保护ꎻ(３)在保护区内和保

护区间打造生境廊道ꎬ保证种群连通性ꎬ维持基因交流ꎮ
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