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法.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(９):３８０７￣３８１８.
Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ Ｆꎬ Ｘｉｅ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｙｉｎ Ｗ Ｐꎬ Ｆａｎ Ｈ.Ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｈｕｍａｎ￣ｅｌｅｐｈａｎｔ ｃｏｎｆｌｉｃｔ: ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＭａｘＥｎｔ ａｎｄ ＨＳＩ ｍｏｄｅｌｓ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(９):３８０７￣３８１８.

亚洲象生境长时序变化及其对人象冲突的影响
———基于融合 ＭａｘＥｎｔ 与 ＨＳＩ 模型的生境适宜性评价方法

张杰京１ꎬ２ꎬ陈　 飞３ꎬ４ꎬ谢　 菲１ꎬ２ꎬ张　 鑫１ꎬ２ꎬ尹文萍１ꎬ２ꎬ樊　 辉１ꎬ２ꎬ５ꎬ∗

１ 云南大学国际河流与生态安全研究院ꎬ昆明　 ６５００９１

２ 云南省国际河流与跨境生态安全重点实验室ꎬ昆明　 ６５００９１

３ 国家林业和草原局亚洲象研究中心ꎬ昆明　 ６５０２１６

４ 国家林业和草原局西南调查规划院ꎬ昆明　 ６５０２１６

５ 云南亚洲象教育部野外科学观测研究站ꎬ昆明　 ６５０５０４

摘要:生境变化直接关系到物种种群维持与人类安全ꎬ揭示其长期变化规律及其对人类的影响ꎬ可为物种保护与生境恢复提供

科学支撑ꎮ 但因受物种活动点数据获取与位置精度的局限ꎬ鲜见濒危、危险物种的长时序生境变化研究ꎮ 以人象冲突频发的西

双版纳勐海—普洱澜沧地区亚洲象种群(勐海—澜沧象群)活动区为例ꎬ提出融合 ＭａｘＥｎｔ 与 ＨＳＩ 模型的亚洲象长时序生境适

宜性评价方法ꎬ即基于荟萃分析筛选出的 １５ 个亚洲象生境评价因子ꎬ结合近期有限的物种活动点监测数据ꎬ利用 ＭａｘＥｎｔ 得到

生境评价因子的贡献率ꎬ再运用 ＨＳＩ 模型计算生境适宜性指数ꎻ利用该方法制作出研究区 １９８８—２０２０ 年逐年时序的亚洲象生

境适宜性图ꎬ以分析亚洲象生境的时空变化ꎬ将其与亚洲象肇事数据结合ꎬ进而分析人象冲突与生境变化的关联ꎮ 结果表明:
(１)基于物种生境偏好不变的前提ꎬ融合 ＭａｘＥｎｔ 模型与 ＨＳＩ 模型的生境适宜性评价方法可应用于物种的长时序生境评价ꎬ且
基于亚洲象活动点数据从动物对生境利用的生态学视角定量获取亚洲象对各生境评价因子的偏好程度ꎬ使生境评价结果具有

良好的生态可解释性ꎻ(２)目前亚洲象适宜生境面积占研究区面积三分之一(４０３９.７６ ｋｍ２)ꎬ其主要分布于河流(如澜沧江、南郎

河和南览河)干流沿岸ꎬ且生境适宜性随离河流距离增加而下降ꎻ(３)１９８８—２０２０ 年ꎬ研究区亚洲象最适生境面积减少 ４.７％
(５６８.４８ ｋｍ２)ꎬ其中 ２０００—２０１３ 年减少尤为严重ꎬ占 ３％(３６２.８９ ｋｍ２)ꎻ亚洲象生境斑块的连通性均显著降低ꎬ其中最适生境斑

块的连通性降幅最大ꎻ而生境斑块数量增长了 １０.８％ꎬ生境景观破碎趋势明显ꎻ(４)１９８８—２０２０ 年间ꎬ研究区亚洲象生境退化面

积占比为 ９.１１％(１０９４.２１ ｋｍ２)ꎬ且亚洲象肇事引发的人象冲突主要发生在研究区中部的生境退化区ꎻ此外研究发现ꎬ人类活动

与自然环境变化导致的生境退化和生境景观格局变化是影响亚洲象肇事的主要因素ꎮ 因此ꎬ深入认识亚洲象生境长期变化趋

势与过程ꎬ据此逆序修复或恢复生境适宜性及连通性ꎬ科学提升亚洲象生境质量ꎬ以寻求亚洲象种群维持与人象冲突缓解ꎬ从而

实现人象和谐与生态文明ꎮ
关键词:时序生境评价ꎻＭａｘＥｎｔꎻ生境适宜性指数ꎻ人象冲突ꎻ亚洲象

Ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｈｕｍａｎ￣
ｅｌｅｐｈａｎｔ ｃｏｎｆｌｉｃｔ: ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
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２ Ｙｕｎｎａｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙ Ｅｃｏ￣ＳｅｃｕｒｉｔｙꎬＹｕｎｎａｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＫｕｎｍｉｎｇ ６５００９１ꎬＣｈｉｎａ

３ Ａｓｉａｎ Ｅｌｅｐｈａｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＫｕｎｍｉｎｇ ６５０２１６ꎬＣｈｉｎａ

４ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＫｕｎｍｉｎｇ ６５０２１６ꎬ Ｃｈｉｎａ

５ Ｙｕｎｎａｎ Ａｓｉａｎ Ｅｌｅｐｈａｎｔ Ｆｉｅｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ ＥｄｕｃａｔｉｏｎꎬＫｕｎｍｉｎｇ ６５０５０４ꎬＣｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｎｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔｌｙ ｉｎ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｈａｂｉｔａｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｌａｃｋ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｕｎｂｉａｓｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄａｔａꎬ ｍａｐｐｉｎｇ ｌｏｎｇ￣
ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ′ ｈａｂｉｔａｔｓ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｓｏｌｖｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｍｅｎｇｈａｉ￣Ｌａｎｃａｎｇ
Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｈｅｒｄ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｈｕｍａｎ￣ｅｌｅｐｈａｎｔ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ａ ｎｅｗ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｍａｐｐｉｎｇ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １５ ｈａｂｉｔａｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ.
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ Ａｓｉａｎ
ｅｌｅｐｈａｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔꎬ ｗｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (ＨＳＩ) ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０２０. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｌｏｎｇ
ｔｉｍｅ￣ｓｅｒｉｅｓ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔｓꎬ ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎ￣ｅｌｅｐｈａｎｔ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ
ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＨＳＩ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｈａｂｉｔａｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ
(２) Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｏｎｅ ｔｈｉｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (４０３９.７６ ｋｍ２)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ (ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒꎬ Ｎａｎｌａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｎａｎｌａｎ Ｒｉｖｅｒ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒꎻ (３) Ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ ４.７％ ( ５６８. ４８ ｋｍ２ ) ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０２０ꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ａｂｏｕｔ ３％ (３６２. ８９ ｋｍ２ ) ｗｅｒｅ ｌｏｓｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１３ꎻ ｔｈｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈｅｓꎻ ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １０.８％ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｈａｂｉｔａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｏｒｓｅｎｅｄꎻ (４) Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ９.１１％ (１０９４.２１ ｋｍ２) ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０２０ꎬ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ
ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｒｅａｓꎻ ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ￣ｅｌｅｐｈａｎｔ ｃｏｎｆｌｉｃｔ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈｅｓ ａｒｅ ｕｒｇｅｎｔｌｙ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ
ｅｌｅｐｈａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｈｕｍａｎ￣ｅｌｅｐｈａｎｔ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ａｎｄ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｈａｂｉｔａｔ ｍａｐｐｉｎｇꎻ ＭａｘＥｎｔꎻ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ ｈｕｍａｎ￣ｅｌｅｐｈａｎｔ ｃｏｎｆｌｉｃｔꎻ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ

人类活动及全球气候变化导致的生境丧失与破碎化正严重威胁着生物多样性[１—３]ꎬ生境作为物种生存、
繁衍的重要场所ꎬ对物种生存具有重要意义[４]ꎮ 物种保护不仅要考虑物种本身ꎬ还要考虑其所在生境景观的

变化特征[５]ꎮ 因而ꎬ悉知物种生境景观格局的历史变化动态及物种对生境变化的响应行为对物种的保护尤

为重要ꎮ 物种分布模型(Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓꎬ ＳＤＭｓ)是当前较为常用的生境适宜性评价方法ꎬ其基于物

种的活动点数据和环境因子数据构建数学模型ꎬ达到量化物种生境需求和确定其潜在适宜生境范围的目

的[６]ꎻ目前常用的物种分布模型包括生态位因子分析(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｉｃｈｅ Ｆａｃｔｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＥＮＦＡ)模型[７]ꎬ最大熵

(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｅｎｔｒｏｐｙꎬ ＭａｘＥｎｔ)模型[８]ꎬ贝叶斯网络(Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＢＮ)模型[９] 等ꎬ但受物种活动点数据在

时间空间上的限制ꎬ这类模型不能进行长时序的物种生境评价[１０—１１]ꎮ 生境适宜性指数(Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘꎬ ＨＳＩ)模型是基于地理信息系统(ＧＩＳ)建立的生境评价方法ꎬ因不依赖于物种活动点数据即可实现长时

序的生境适宜性评价ꎬ并且被广泛应用于物种活动点数据稀缺地区[１２]ꎬ但是该模型缺乏生态位理论知识支

撑[１３]ꎮ 受物种活动点数据的时间和空间定位精度限制ꎬ定量获取物种历史生境偏好较为困难ꎬ导致以往的生

８０８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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境适宜性评价多集中于某单一时间节点[７ꎬ １４—１５]ꎬ缺乏对物种生境长时序变化的研究ꎮ 而单一时间节点的生

境适宜性评价已无法满足全球环境变化背景下的物种生境修复、生境变化归因和人兽冲突缓解等方面的应用

需求[１６]ꎮ 物种生境偏好具有较强的延续性ꎬ极少发生突变ꎮ 因此ꎬ可假设物种生境偏好在时间上具有一致

性ꎬ并以此进行生境评价ꎮ 这为物种长时序生境制图提供了契机ꎬ同时还避免了以往研究中采用历史物种活

动点数据存在的严重空间误差对亚洲象生境偏好以及生境适宜性评价的影响[１７—１８]ꎮ 近年来ꎬ随着地球观测

技术的进步ꎬ长时序地理空间数据为物种长时序生境制图提供了坚实的数据基础[１９]ꎮ 因此ꎬ基于长时序的遥

感与地理空间数据ꎬ构建一套适用于物种长时序生境评价的方法ꎬ服务于物种生境的保护、管理及未来规划

等ꎬ具有重要意义ꎮ
亚洲象(Ｅｌｅｐｈａｓ ｍａｘｉｍｕｓ)是亚洲热带森林生态系统的重要物种[２０—２１]ꎬ对维持区域生物多样性具有重要

意义[２２]ꎮ 我国野生亚洲象主要分布于云南南部西双版纳、普洱、临沧等地区[１５]ꎬ数量约 ３００ 头[２３]ꎮ 西双版纳

勐海—普洱澜沧地区亚洲象种群(勐海—澜沧象群)的活动范围涉及西双版纳勐海县的勐阿镇、勐往镇、勐满

镇和普洱市澜沧县的发展河乡、惠民镇等地ꎮ 该象群最早记录于 ２０ 世纪 ８０ 年代(４ 头)由勐养子保护区迁移

至此ꎬ随后因景洪水电站蓄水ꎬ象群渡江后无法返回原栖息地[２４]ꎬ而频繁往返于勐海县和澜沧县交界地带ꎬ截
止到 ２０１８ 年象群个体数量已增至 １９ 头[１４ꎬ ２４—２５]ꎮ 随象群个体数量增长ꎬ其活动范围不断扩大ꎬ并与人类生

产、生活空间重叠ꎬ导致人象冲突频发ꎮ ２０１１—２０１９ 年间ꎬ共造成 ２７ 人死亡ꎬ多人受伤[２４]ꎬ严重影响了当地居

民生产生活ꎮ 目前对象群活动区内生境质量与格局的认知极为有限ꎬ严重掣肘了亚洲象生境保护与恢复以及

人象冲突的缓解ꎮ 近几十年来ꎬ受经济作物种植扩张影响ꎬ该区域亚洲象生境变化剧烈ꎬ且近年来人象冲突愈

发频繁ꎬ亟需探究亚洲象生境景观的长期变化特征及其对人象冲突的影响ꎬ揭示生境景观变化与亚洲象肇事

间的作用机制ꎮ 因此ꎬ本研究假设研究时段内亚洲象生境偏好保持不变ꎬ定量研究环境变化对亚洲象生境的

影响ꎮ 研究基于 ２０２０—２０２１ 年亚洲象活动点监测数据与研究区高精度逐年土地利用 /覆被数据集(１９８８—
２０２０ 年)ꎬ将 ＭａｘＥｎｔ 模型获取的生境因子重要性融入 ＨＳＩ 模型ꎬ构建融合 ＭａｘＥｎｔ 与 ＨＳＩ 模型的生境适宜性

评价方法ꎬ并以勐海—澜沧象群活动区为例ꎬ制作 １９８８—２０２０ 年逐年亚洲象生境适宜性图ꎬ分析亚洲象生境

的时空变化过程ꎬ定量揭示环境变化对物种生境景观的影响ꎻ在此基础上ꎬ结合 ２０２０ 年亚洲象肇事公众责任

保险理赔数据ꎬ探究生境景观变化与人象冲突间的内在关系ꎬ以期为亚洲象生境管理与保护和人象冲突缓解

提供科学支撑ꎮ

１　 研究区概况

研究区(图 １)位于云南省南部(９９°４１′—１００°５７′Ｅꎬ ２１°２８′—２２°４７′Ｎ)ꎬ总面积约 １２０００ ｋｍ２ꎮ 该区属于

怒山山脉向南延伸余脉部ꎬ区内地形复杂ꎬ地势呈现中部平缓ꎬ四周隆起ꎬ海拔 ５３５—２５２１ ｍꎮ 研究区位于热

带与亚热带的过渡带ꎬ属亚热带季风气候ꎬ年平均降水量 １３００—１５００ ｍｍꎬ年平均温度 １７—２０℃ [２６]ꎮ 西双版

纳勐海—普洱澜沧亚洲象种群自 ２００５ 年后定栖于此区域[２４—２５ꎬ ２７]ꎬ种群活动区变化大致经历了三个阶段:
１９９２—２００５ 年北上阶段ꎬ象群从西双版纳勐养保护区向北迁移ꎬ后渡过澜沧江进入澜沧县糯扎渡镇ꎬ并常迁

移于澜沧江东、西岸ꎻ２００５—２０１１ 年南下阶段ꎬ象群滞留澜沧江西岸ꎬ后进入澜沧县发展河乡ꎬ主要活动于糯

扎渡镇与发展河乡交界区域ꎻ２０１１ 年之后为外扩阶段ꎬ象群由发展河乡进入勐海县勐往乡、勐阿镇一带活动ꎬ
并以发展河乡、勐往乡、勐阿镇为中心向外扩张ꎬ活动范围包括澜沧县酒井乡、惠民镇和勐海县勐满镇、勐遮镇

等[２５](图 １)ꎮ

２　 数据与方法

２.１　 数据来源与处理

使用数据包括:１９８８—２０２０ 年土地利用 /土地覆被数据、地形、道路、河流、降水、归一化差异植被指数

(ＮＤＶＩ)等数据ꎮ １９８８—２０２０ 年土地利用 /土地覆被数据基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＥＴＭ＋ / ＯＬＩ 时序影像ꎬ结合野外调

９０８３　 ９ 期 　 　 　 张杰京　 等:亚洲象生境长时序变化及其对人象冲突的影响 　
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图 １　 研究区地理位置及亚洲象迁移路线

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｈｅｒｄ

查情况绘制分类样本ꎬ利用随机森林分类器进行监督分类ꎬ得到 １９８８—２０２０ 年时序土地利用 /土地覆被分类

图ꎬ总体精度大于 ８５％(未发表数据)ꎻ地形数据来自美国航天雷达地形测绘任务的数字高程模型( ＳＲＴＭ
ＤＥＭ) (ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ. ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / )ꎻ１９８８—２０２０ 年时序 ＮＤＶＩ 数据来自谷歌云平台以 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ、
Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ＋、Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 影像为基础计算的年度 ＮＤＶＩ 数据集( ｈｔｔｐｓ: / / ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ. ｇｏｏｇｌｅ. ｃｏｍ / ｅａｒｔｈ￣
ｅｎｇｉｎｅ / ｄａｔａｓｅｔｓ / ｃａｔａｌｏｇ)ꎻ降水数据由中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所数字山地与遥感应用中心

根据 ＣＲＵ(Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ) 数据集 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｓｉｔｅｓ. ｕｅａ. ａｃ. ｕｋ / ｃｒｕ / ) 进行降尺度与空间插值得到ꎬ为
１９９１—２０２０ 年多年平均降水数据ꎻ距河流距离数据根据云南省 １:２５ 万地形图河流矢量数据计算得到ꎻ距道

路距离数据根据全国地理信息资源目录服务系统提供的道路矢量数据( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｅｂｍａｐ. ｃｎ / ｍａｉｎ. ｄｏ?
ｍｅｔｈｏｄ＝ ｉｎｄｅｘ)计算得到ꎻ上述数据统一投影至 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４７Ｎ 坐标系ꎬ并利用最邻近法重采样至

３０ ｍꎮ 亚洲象活动点数据来源于 ２０２０ 年 ６ 月—２０２１ 年 １ 月实地调查和国家林业和草原局亚洲象研究中心野

外监测ꎬ共计活动点定位记录 ２１３ 个ꎻ亚洲象肇事公众责任保险理赔数据来自中国太平洋保险股份有限公司

云南分公司(数据使用严格遵守保密协议)ꎬ对其空间化后计算亚洲象肇事频次[２８]ꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 生境评价因子

基于文献数据库对亚洲象生境适宜性研究相关文献进行检索并统计生境评价因子ꎬ选取出现频率较高的

生境评价因子ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数( Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ)和方差膨胀因子(Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ
Ｆａｃｔｏｒꎬ ＶＩＦ)独立性检验对生境评价因子进行两次筛选ꎬ共获得 １５ 个生境评价因子[１９]ꎮ
２.２.２　 生境适宜性模型

ＭａｘＥｎｔ 模型基于最大熵模型原理依据物种活动点和生境评价因子来预测物种的潜在分布[２９]ꎮ 该模型

根据物种活动点的环境变量特征计算约束条件ꎬ以此探寻物种最大熵的可能分布ꎬ预测目标物种的适宜生
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境[３０]ꎮ 模型利用 ＡＵＣ(Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ)值对预测结果进行精度评价ꎬ数值越大表示预测结果越好ꎮ ＡＵＣ 值

评价标准为:０.５—０.６ 不合格ꎬ０.６—０.７ 较差ꎬ０.７—０.８ 一般ꎬ０.８—０.９ 较好ꎬ０.９—１.０ 非常好[３１]ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型

在动植物的潜在分布预测中具有良好的预测能力[８ꎬ ３２]ꎬ与其它物种分布模型相比具有较高的可信度[３３]ꎮ 将

选取的 １５ 个生境评价因子和亚洲象活动点输入 ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ从活动点中随机选择 ７５％用于模型构建ꎬ２５％
用于模型验证ꎻ模型运行次数设置为 １０ 次ꎬ模型参数设置参考相关文献[８ꎬ ３４]ꎬ计算结果以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 格式输出ꎬ
采用 ＡＵＣ 值衡量模型预测效果ꎮ

由于 ２０２０ 年之前的亚洲象活动点观测数据较少ꎬ故本研究假设研究时段内亚洲象生境偏好不变ꎬ利用

ＭａｘＥｎｔ 模型获取的 １５ 个生境评价因子贡献率ꎬ结合 ＨＳＩ 模型计算 １９８８—２０２０ 年逐年的亚洲象生境适宜性

指数[７]ꎬ其计算公式为[３５]:

ＨＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｆｉ (１)

式中ꎬ ｆｉ 为第 ｉ 个评价因子ꎬ ｗ ｉ 为第 ｉ 个因子的权重ꎬ ｎ 为评价因子数量ꎮ
参照已有研究ꎬ结合野外监测的亚洲象活动点位置ꎬ将其与生境适宜性评价结果进行匹配ꎬ依据活动点位

置调整分类标准ꎬ将生境适宜性划分为非生境(０—０.５８)、边际生境(０.５８—０.６５)、较适生境(０.６５—０.７０)、最
适生境(０.７０—１.０)４ 个等级[７ꎬ １５ꎬ ３６]ꎮ
２.２.３　 生境景观格局分析

运用 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ４.２[１９]计算研究区亚洲象生境景观的斑块数(Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＰａｔｃｈｅｓꎬＮＰ)、斑块密度(Ｐａｔｃｈ
ＤｅｎｓｉｔｙꎬＰＤ)、最大斑块指数(Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ ＩｎｄｅｘꎬＬＰＩ)、平均斑块面积(Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ ＡｒｅａꎬＡＲＥＡ＿ＭＮ)、斑块分

维数 ( Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＦＲＡＣ)、斑块连通度指数 ( Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘꎬ ＣＯＮＮＥＣＴ)、景观形状指数

(Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ ＩｎｄｅｘꎬＬＳＩ)、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数(Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＩｎｄｅｘꎬＳＨＤＩ)８ 个景观指数ꎬ以此分析

生境景观格局特征及其变化过程ꎮ 其中ꎬＮＰ 表示生境景观中各类斑块的数量ꎻＰＤ 表示生境景观的破碎化程

度ꎻＬＰＩ 表示最大生境斑块的面积占比ꎬ取值范围:１<ＬＰＩ≤１００ꎻＡＲＥＡ＿ＭＮ 表示生境斑块的平均面积大小ꎻ
ＦＲＡＣ 取值范围[１ꎬ ２]ꎬ值越接近 １ꎬ表示生境受人类活动影响越大ꎬ反之越小[７]ꎻＣＯＮＮＥＣＴ 反映生境间的连

接程度ꎬ取值范围[０ꎬ １]ꎬ数值越小表示生境间连通度越低ꎬ生境破碎化程度越高ꎻＬＳＩ 反映生境斑块形状的

复杂化趋势ꎬ值越大表明生境景观的结构愈复杂ꎬ受人类活动影响越强ꎬ取值范围:ＬＳＩ≥１ꎬ无上限ꎻＳＨＤＩ 可衡

量景观结构的复杂度ꎬ其值越大表明各斑块类型在景观中呈均衡化趋势分布ꎬ景观中的土地利用类型越丰富ꎬ
破碎化程度越高ꎬ取值范围:ＳＨＤＩ≥０ꎬ无上限ꎮ
２.２.４　 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验(简称 ＭＫ 检验)是非参数统计显著性检验ꎬ不需要数据符合特定分布规律ꎬ可用来判

断长时间序列数据的变化趋势[３７]ꎮ 计算公式如下:

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｋ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｋ＋１
ｓｇｎ ｘ ｊ － ｘｋ( ) (２)

式中ꎬ ｎ 为样本总量ꎬ ｊ、ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｘ ｊ、ｘｋ 分别为第 ｊ、ｋ 时刻的样本值ꎮ ｓｇｎ 为符号函数ꎬ公式如下:

ｓｇｎ ｘ ｊ － ｘｋ( ) ＝

１　 　 　 ｘ ｊ － ｘｋ( ) < ０

０　 　 　 ｘ ｊ － ｘｋ( ) ＝ ０
－ １　 　 ｘ ｊ － ｘｋ( ) < ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

Ｓ 为正态分布ꎬ其均值为 ０ꎬ方差 ｖａｒ(Ｓ) ＝ ｎ(ｎ － １)(２ｎ ＋ ５) / １８ꎬ当 ｎ > １０ 时ꎬ正态分布统计量计算如下:

Ｚ ＝

Ｓ － １
　 ｖａｒ Ｓ( )

　 　 Ｓ > ０

０　 　 　 　 　 Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １

　 ｖａｒ Ｓ( )
　 　 Ｓ < ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(４)
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本文检验选取显著水平 α＝ ０.０５ꎬＺ ＝ １.９６ 进行显著性检验ꎬ当 ｜ Ｚ ｜ >１.９６ 时表明通过了显著性检验ꎬＺ>
１.９６表明生境质量显著改善ꎬＺ<－１.９６ 表明生境质量显著退化ꎬ－１.９６<Ｚ<１.９６ 表明无显著变化[３８]ꎮ
２.２.５　 时序生境与人象冲突的分析

地理探测器模型是探测某类现象空间分异并揭示其主要驱动力的方法[３９]ꎬ可用于研究不同影响因子与

目标要素的作用机制ꎮ 研究应用探测器的因子探测模块探测生境适宜性和景观变化对亚洲象肇事频率的影

响ꎬ各因子对亚洲象肇事频率的影响用 ｑ 值衡量ꎬ公式如下:

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２ (５)

式中ꎬＬ 为自变量 Ｘ 的分层ꎬ Ｎｈ 和 σ２
ｈ 为 ｈ 层内单元数和方差ꎬ Ｎ 和 σ 为研究区单元数和方差ꎮ ｑ 取值[０ꎬ １]ꎬ

ｑ 值越大表示因子解释力越强ꎬ反之减弱ꎮ 基于 １９８８—２０２０ 年时序生境适宜性指数计算 ３３ 年生境的最大值、
中值、均值等指标ꎬ用以代表历史生境适宜性ꎻ计算香农多样性指数、景观形状指数和斑块数量ꎬ并取其中值用

以代表历史生境景观状况ꎻ将历史生境适宜性指标、历史景观指数中值、现状生境适宜性及现状生境景观指数

(２０２０ 年生境及景观指数)作为自变量因子ꎬ亚洲象肇事频率作为因变量ꎬ离散化后输入地理探测器ꎬ依据各

指标的 ｑ 值分析生境适宜性和生境景观变化对亚洲象肇事的影响ꎮ

图 ２　 生境评价因子权重

Ｆｉｇ.２　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 研究结果

３.１　 生境空间格局变化

３.１.１　 生境评价因子权重

ＭａｘＥｎｔ 模型运行 １０ 次后ꎬＡＵＣ 平均值为 ０.８４１±
０.０２０ꎮ 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型获得各生境评价因子权重ꎬ结
果如图 ２ꎮ
３.１.２　 时序生境变化

由图 ３、图 ４ 可知ꎬ１９８８—２０２０ 年间ꎬ亚洲象最适生

境主要分布于研究区东北部、西部及南部ꎻ较适生境则

呈镶嵌式分布在最适生境外围ꎻ边际生境主要分布于较

适生境周边ꎬ呈扩张趋势ꎻ非生境位于边际生境外围主

要分布在研究区中部及北部ꎮ 亚洲象三类生境中ꎬ边际

生境面积最多ꎬ较适生境面积次之ꎬ最适生境面积最少ꎮ 近 ３０ 年来ꎬ研究区内边际生境面积显著增加ꎬ较适生

境和最适生境面积显著减少ꎻ其中ꎬ２０００—２０１３ 年亚洲象适宜生境大面积减少ꎬ而 ２０１３ 年之后适宜生境变动

较小ꎮ １９８８—２０２０ 年亚洲象生境由 ７７５７.１２ ｋｍ２减少至 ７３７３.１８ ｋｍ２ꎬ减少 ３８３.９４ ｋｍ２(４.９％)ꎮ 其中 １９８８—
２０２０ 年间最适生境面积持续减少ꎬ２０２０ 年最适生境面积与 １９８８ 年相比最适生境减少 ５６８.４８ ｋｍ２(２５.４％)ꎬ较
适生境面积减少 １８７.９５ ｋｍ２(７.３％)ꎬ边际生境面积增加 ３７２.４９ ｋｍ２(１２.６％)ꎮ
３.１.３　 生境景观格局变化

由图 ５ 可知ꎬ研究区亚洲象生境类型的 ＮＰ、ＰＤ 和 ＦＲＡＣ 表现为边际生境>较适生境>最适生境ꎬ而
ＣＯＮＮＥＣＴ 则是最适生境>较适生境>边际生境ꎮ ２０００—２０１３ 年最适生境 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 急剧减小ꎬ同时最适生境

ＦＲＡＣ 明显升高ꎮ 与 １９８８ 年相比ꎬ２０２０ 年亚洲象各类生境的 ＬＰＩ、ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＣＯＮＮＥＣＴ 均表现为下降ꎮ 其

中ꎬ最适生境 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 从 １４.８９ 降至 １０.０５ꎬ降幅达 ３２.５％ꎻ最适生境 ＬＰＩ 从 ７.８０ 降至 １.６４ꎬ降幅达 ７８.９７％ꎮ
３.２　 人象冲突分布及其与时序生境变化的关系

图 ６ 表明ꎬ亚洲象肇事区主要位于研究区中部ꎮ 发展河乡、勐阿镇、勐往乡和勐满镇为亚洲象肇事频发区

域ꎬ尤以发展河乡、勐往乡、勐阿镇三个乡镇交界处为甚ꎮ 研究区生境退化面积占比为 ９.１１％ꎬ生境改善面积
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图 ３　 西双版纳勐海—普洱澜沧亚洲象活动区生境分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｍｅｎｇｈａｉ￣Ｌａｎｃａｎｇ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｈｅｒｄ

图 ４　 １９８８—２０２０ 年亚洲象生境面积变化和各类生境间转移

Ｆｉｇ.４　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ａｒｅａｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０２０
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图 ５　 西双版纳勐海￣普洱澜沧亚洲象活动区生境景观指数变化

Ｆｉｇ.５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｍｅｎｇｈａｉ￣Ｌａｎｃａｎｇ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｈｅｒｄ

占比为 ２.９３％ꎻ其中ꎬ亚洲象肇事区生境退化面积占比为 １０.４７％ꎬ生境改善面积占比为 １.３２％ꎻ无肇事区生境

退化面积占比为 ８.１１％ꎬ生境改善面积占比为 ２.８９％ꎻ亚洲象肇事区生境退化面积占比大于无肇事区ꎮ
除现状生境外ꎬ时序生境、现状与时序生境的景观指数均与亚洲象肇事频率存在显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ且

景观指数的解释力高于生境适宜性的解释力ꎬ尤以时序生境景观指数的解释力最高(图 ７)ꎻ在各景观指数中ꎬ
斑块数和景观形状指数对亚洲象肇事频率的解释力较强ꎮ
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图 ６　 研究区生境退化与改善空间分布和亚洲象肇事区肇事频率

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

(１)基于有限物种活动点数据的长时序生境制图方法:研究利用 ＭａｘＥｎｔ 模型结合亚洲象活动点计算得

到亚洲象生境评价因子权重ꎬ具有明确的生态学意义ꎬ且不依赖主观经验知识ꎻ将计算得到的因子权重用于构

建 ＨＳＩ 模型ꎬ并量化研究区亚洲象的历史生境分布ꎬ突破了物种历史活动点的限制[７ꎬ １２]ꎬ客观地表征了亚洲

象长时序历史生境的变化过程ꎮ 以往基于生态位模型的生境评价多局限于某单一时间节点ꎬ鲜有长时序生境

评价研究ꎻ采用 ＨＳＩ 模型的生境适宜性评价ꎬ主要通过专家打分法、层次分析法和主成分分析法等确定评价因

子权重[１９ꎬ ４０]ꎮ 层次分析法和专家打分法依赖经验知识来确定因子重要性ꎬ受主观因素影响较大[３５]ꎻ而主成

分分析法虽可避免主观因素的影响ꎬ但各因子权重的确定缺乏生态学解释力[４１]ꎮ 本研究基于亚洲象活动点

数据ꎬ利用 ＭａｘＥｎｔ 模型定量获取亚洲象的生境偏好ꎬ但未考虑亚洲象生境偏好变化对长时序生境评价的潜在

影响ꎮ
(２)勐海—澜沧象群活动区生境时空变化:研究区内亚洲象生境主要沿河流干流分布ꎬ受地形影响明显ꎻ
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图 ７　 时序生境、现状生境、时序景观指数及现状景观指数对亚洲象肇事影响的地理探测器 ｑ 值

Ｆｉｇ.７　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓ ｑ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ￣ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

研究期内亚洲象适宜生境面积明显减少ꎬ生境斑块破碎化日趋严重ꎬ斑块间连通性显著降低ꎬ这与之前众多学

者的研究结果一致[７ꎬ １４—１５ꎬ ４２]ꎬ而本文首次揭示了该区域亚洲象生境的年尺度变化特征与过程ꎮ 研究结果表

明ꎬ亚洲象生境主要沿河流干流向两岸依次为最适生境、较适生境和边际生境ꎬ该生境格局反映了亚洲象对生

境的基本需求ꎬ如河岸的低海拔森林区可提供隐蔽场所[１５]、水源、充足食物以及必要的矿物质盐份[４２—４３]ꎮ 亚

洲象适宜生境大部分位于研究区东北部及西部沿边地区ꎬ因受水电站建成后澜沧江水位上升与海拔阻隔影

响[２５]ꎬ这些生境尚未得到有效利用ꎮ 目前象群主要活动区内适宜生境少ꎬ且不连续ꎬ导致象群活动持续向外

扩张[２５ꎬ ２７]ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代初期以来ꎬ土地承包政策的施行ꎬ加之当地经济作物价格的持续升温ꎬ促进了该

区域茶叶、橡胶等经济作物种植的扩张[４４]ꎬ亚洲象适宜生境被人类生产和生活空间所侵占ꎬ使 ２０００—２０１３ 年

间适宜生境面积呈现锐减ꎻ２０１３ 年后ꎬ受世界经济环境及生态环境保护政策的综合影响[４５—４６]ꎬ区域内甘蔗等

经济作物种植扩张减缓[４７]ꎬ生境受扰减弱ꎬ亚洲象生境面积也逐渐趋于稳定ꎮ 研究发现ꎬ１９８８—２０２０ 年间ꎬ亚
洲象生境的 ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＣＯＮＮＥＣＴ 显著减小ꎬ而 ＮＰ、ＰＤ、ＦＲＡＣ 显著升高ꎬ表明亚洲象生境长期遭受人类活动

干扰ꎬ生境破碎化现象逐年加重[４８]ꎮ 因此ꎬ研究认为ꎬ为实现该亚洲象群的就地保护ꎬ应加强研究区中部地区

适宜生境的修复ꎬ提升斑块间的连通性ꎮ
(３)勐海—澜沧象群活动区时序生境变化与人象冲突的关系:研究发现ꎬ亚洲象肇事主要集中在研究区

中部ꎬ且亚洲象肇事区生境退化较无肇事区严重ꎮ 该象群目前主要在研究区中部活动ꎬ但该区域亚洲象适宜

生境少且分布不连续ꎬ客观上加剧了人象冲突ꎬ成为亚洲象肇事的热点地区ꎮ 相关性分析表明:人象冲突与生

境景观格局变化存在显著相关ꎻ研究区 １９８８—２０２０ 年生境景观破碎加剧ꎬＮＰ 显著增大ꎬ最大生境斑块面积由

１７４.７２ ｋｍ２剧减至 ２７.４４ ｋｍ２ꎬ远小于亚洲象最小的家域面积需求(１０５ ｋｍ２) [４９]ꎻ人类活动干扰使亚洲象生境

斑块被农田、茶园等分割ꎬ生境斑块内地类数量增多ꎬＬＳＩ 和 ＳＨＤＩ 变大ꎮ 亚洲象是一种移栖性动物[４２]ꎬ生境

破碎化切断了亚洲象的天然迁移通道[５０]ꎬ影响了亚洲象的活动行为ꎬ导致象群频繁穿梭于农田、村寨等

地[３６]ꎮ 另外ꎬ农田、茶园等人类生产生活空间与亚洲象所依赖的生态空间交错分布、互相重叠[５１]ꎬ客观上增

加了人象相遇的概率ꎬ增加了人象冲突的风险ꎮ 生境适宜性对亚洲象的生存、繁衍十分重要ꎮ 已有研究表
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明[１４ꎬ ４２]ꎬ人类活动及环境变化导致亚洲象生境退化、亚洲象天然食物的减少或出现短缺ꎬ迫使亚洲象取食农

作物ꎬ继而引发人象冲突ꎮ 由此推断ꎬ人类活动与自然环境变化造成的生境退化和生境景观格局变化是影响

区域亚洲象肇事频发的主要因素ꎮ 因此ꎬ亚洲象生境斑块间连通性和破损生境的修复ꎬ对缓解人象冲突具有

重要意义ꎮ 此外ꎬ研究结果表明ꎬ生境丧失和破碎化会使亚洲象不断寻求新的生境ꎬ以维持种群的生存[５２—５３]ꎮ
２０２１ 年北移象群从勐养子保护区出走ꎬ北迁至昆明城郊活动ꎬ引起了国内外的广泛关注ꎬ有关研究发现北移

象群的原生生境适宜性高于新迁入地ꎬ且新迁入地难以支撑象群的长期生存ꎬ而南返则更有利于其生

存[１９ꎬ５４]ꎮ 从本文的研究来看ꎬ亚洲象北迁可能是亚洲象应对原生生境变化的一种探索行为ꎮ
４.２　 结论

整合 ＭａｘＥｎｔ 与 ＨＳＩ 模型ꎬ结合高精度土地利用 /覆被时序数据和亚洲象肇事公众责任保险理赔数据ꎬ评
价了 １９８８—２０２０ 年西双版纳勐海—普洱澜沧亚洲象种群活动区的年尺度生境适宜性ꎬ并分析了亚洲象生境

长时序时空变化过程及其与人象冲突的关系ꎬ得出以下主要结论:
(１)基于物种生境偏好不变的前提ꎬ利用高精度监测获取的物种活动点数据ꎬ融合 ＭａｘＥｎｔ 模型与 ＨＳＩ 模

型的生境适宜性评价方法可用于物种长时序生境评价ꎮ
(２)西双版纳勐海—普洱澜沧亚洲象种群活动区亚洲象适宜生境主要沿河流干流分布ꎬ按距干流由近到

远依次为最适生境、较适生境、边际生境ꎮ
(３)研究期内ꎬ因受橡胶和茶叶等经济作物种植的影响ꎬ亚洲象适宜生境显著减少ꎬ尤以 ２０００—２０１３ 年

最为严重ꎻ同时斑块间连通性显著降低ꎬ生境破碎加重ꎮ
(４)研究区人象冲突主要集中于生境退化区ꎬ人类活动与自然环境变化导致的生境退化和生境景观格局

变化是影响亚洲象肇事的重要因素ꎮ
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