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摘要：地理隔离是驱动物种空间分布格局形成的主要原因之一。 利用我国大中型陆栖哺乳动物的地理分布数据，基于信息地图

生物区（Ｉｎｆｏｍａｐ Ｂｉｏｒｅｇｉｏｎｓ）方法探测生物地理区域，提取对大中型陆栖哺乳动物类群的分布扩散产生阻隔效应的主要界线。
从温度、降水和地形的梯度变化角度入手，应用空间自回归模型确定与生物地理区边界相关的主要驱动因子，构建地理加权逻

辑回归（ＧＷＬＲ）模型分析各驱动因子重要性的空间非平稳性特征。 结果表明，研究区域划分为 ３ 个主要的生物地理区，除年降

水量变异系数与边界联系不明显外，其余变量均在 １０％及以下的显著性水平与生物地理区边界呈正相关，反映出生物地理区

边界与气候突变、地形障碍和人类活动的协同作用有关。 生物地理区 １ 与生物地理区 ３ 的边界线的主导影响因子是人类足迹

指数，生物地理区 １ 和生物地理区 ２ 的边界线的主导影响因子是气温季节性变动系数变异系数，生物地理区 ２ 和生物地理区 ３
边界线在祁连山脉一带的主导影响因子主要是气温季节性变动系数变异系数，其余地区为地形障碍。 多类群物种对隔离屏障

的响应模式难以统一，研究从大中型动物入手，通过识别以不同物种组合为特征的生物地理区域，揭示物种在空间上的分组方

式，为探讨各动物类群的隔离机制提供空间模式和框架。
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地理隔离是指种群间受地理屏障阻碍的影响，而无法顺利进行基因交流的现象［１］。 由于受到地理隔离

的作用，物种的分布会被限制在局部区域内［２］，进而阻碍了生物种群间的基因流动，威胁到种群的生存繁

殖［３—４］。 物种空间分布格局的形成受到物种相互作用和非生物因素的影响［５］。 地理隔离是影响生物在地理

学上空间分布特征的主要因素之一，主要表现为距离隔离［６］ 和环境隔离［７］。 生物在进入隔离的新环境后发

生选择进化，而后地理隔绝的环境又保持了生物的多样性，因此，地理隔离在生物多样性的演化中扮演了很重

要的角色［８］。 当前自然环境和人类活动的共同作用使得人地交互的生态系统模式愈渐复杂，导致地理隔离

界线的识别分析较为困难。 生物地理区边界可能是表征对物种具有隔离效应的界线，通过识别以不同物种组

合为特征的生物地理区域，可以揭示物种在空间上的分组方式，为探讨各动物类群的隔离机制提供空间模式

和框架。
物种共存并相互作用以形成具有相似分类或生态生理特征的集群［９］。 这种集群分布的形成反映了物种

对当前阶段环境历史变化的适应［１０—１１］。 构造运动、地形和气候环境等多种因素共同塑造了陆地生物多样性

的演变，形成了不同的生物地理区域［１２—１３］。 在 １９ 世纪，学者们试图将整个世界的陆地表面划分为动物地理

领域［１４—１５］。 随着物种分布数据和新的多元方法的日益增加，利用定量方法对生物地理区域的研究迅速增加。
近几十年来，大多数研究根据物种发生数据对生物区域进行分类，并通过聚类为具有地理意义的组来显示区

域之间的关系［１６—１７］。 相比传统基于相似性指数聚类的方法，基于物种和格网单元的二分网络聚类方法，在大

陆尺度下根据物种分布数据划分生物地理区域更为有效［１８］。
定量化的生物地理区域研究也为探讨生物地理区域与环境之间的关系开辟了新的途径。 基于丰富的环

境因子数据和数理统计学等方法，国内外学者进一步开展了生物地理分布与各种环境因素之间关系的定量研

究。 相关分析可以用于检验不同生物分类群地理分布模式的一致性［１９］，广义线性模型适用于分析物种和环

境变量之间的非线性关系［２０］，空间回归模型等常被用来探究环境因子对物种空间分布的影响程度［２１］。 随着

计算机技术的发展，机器学习等复杂模型在模拟物种分布方面具有很强的预测能力，经常被用来探索和预测

哪些环境因素影响了物种的空间分布［２２—２３］。 景观、气候、地形以及人类社会进程都会影响动物的分布［２４—２５］。
已有研究表明，生物地理区的范围界线由广泛的地球物理过程、历史演化和生物因素共同决定［２６］。 随着人口

激增，人类对生态系统施加的压力也在逐渐增强。 人类干扰引起的负面影响可能导致全球生物多样性锐减，
进一步限制物种分布范围。 城市化等土地利用转化通过改变地表结构扰乱生态群落，导致栖息地破碎和退

化，从而威胁脊椎动物的活动可达范围［２７］。

８９５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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尽管生物地理区受多种地理环境因子的影响是普遍共识，但关于其边界的定量研究却鲜见，且各因子在

不同区域的影响程度尚不明确。 探索生物地理区边界的驱动因素及空间分异特征对分析生物多样性空间演

变和规划重要保护区域等具有重要意义。 且多类群物种对隔离屏障的响应模式难以统一，大中型哺乳动物在

复杂地形内和极端环境条件下的食物能量供给更难支持其进行持续跨越障碍或长期栖息，地理环境屏障对大

中型动物扩散的阻隔效应更为明显，从大中型动物入手研究生物地理区的划分有助于揭示地理隔离效应。
基于此，本研究针对大中型陆栖哺乳动物类群，利用四叉树数据结构的自适应分辨率算法构建的二分网，

引入 Ｉｎｆｏｍａｐ 聚类方法探测的生物地理区域。 从温度、降水和地形的梯度变化角度，基于空间自回归模型和

地理加权逻辑回归（ＧＷＬＲ）模型分析影响生物地理区域边界的驱动因素，进而探究气候与地形变化对大中型

陆栖哺乳动物的隔离效应。 以此为解释其它不同类群动物的空间分布格局与环境变化之间的关系提供一定

的借鉴意义。

１　 研究数据

１．１　 物种分布数据

动物分布数据主要来自《中国哺乳动物多样性及地理分布》 ［２８］中所记录的物种实际分布范围。 《中国哺

乳动物多样性及地理分布》中物种分布图是参照国内外的资料，并依据蒋志刚团队野外考察结果绘制的。 本

研究利用扫描仪对书籍进行数字化扫描，裁剪出物种分布范围图片，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件对图片进行校正配准、
对物种分布范围进行矢量化处理，以获取各物种分布范围。 并对各物种名录和基本信息数据进行补充修订，
对其分布范围进行核对，以此得到各物种分布图。 本次哺乳动物红色名录共评估了 １２ 目 ５５ 科 ２４５ 属 ６７３ 种

哺乳动物，其中陆栖哺乳动物包括 １１ 目 ６２９ 种，排除人类物种和在中国境内已灭绝的 ３ 种犀牛，包括大独角

犀、爪哇犀和双角犀，以及濒临绝种的钓鱼台鼹后，共计 １１ 目 ４２ 科 ２０９ 属 ６２４ 种，物种所属目涉及鲸偶蹄目、
劳亚食虫目、鳞甲目、灵长目、啮齿目、攀鼩目、奇蹄目、食肉目、兔形目、翼手目以及长鼻目。 目前，对于大、中、
小型哺乳动物的体重划分没有明确的界定标准，一般来说，体重超过 １５ｋｇ 的为大型食肉动物［２９］。 本文所分

析的陆栖哺乳动物（除灵长目）体重均在 １５ｋｇ 以上，故统称为大中型陆栖哺乳动物，共 ５ 目 １１ 科 ３１ 属 ７３ 种

（表 １），具体统计情况和物种的体重体型及濒危等级等详细属性见表 ２。 通过投影变换使各物种分布图具有

统一的 Ａｌｂｅｒｓ 等面积圆锥投影。

表 １　 大中型陆栖哺乳动物分类统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｍａｍｍａｌｓ

目
Ｏｒｄｅｒｓ

科数
Ｆａｍｉｌｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

属数
Ｇｅｎｅｒａ ｎｕｍｂｅｒ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

种数占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅ

鲸偶蹄目 Ｃｅｔａｒｔｉｏｄａｃｔｙｌａ ４ ２３ ５６ ７７
灵长目 Ｐｒｉｍａｔｅｓ １ １ ２ ３
奇蹄目 Ｐｅｒｉｓｓｏｄａｃｔｙｌａ １ １ ３ ４
食肉目 Ｃａｒｎｉｖｏｒａ ４ ８ １１ １５
长鼻目 Ｐｒｏｂｏｓｃｉｄｅａ １ １ １ １
总计 Ｔｏｔａｌ １１ ３４ ７３ １００

表 ２　 大中型哺乳动物的属性信息统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｍａｍｍａｌｓ

目
Ｏｒｄｅｒｓ

科
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

属
Ｇｅｎｅｒａ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

体重范围 ／ ｋｇ
Ｗｅｉｇｈｔ ｒａｎｇｅ

体型范围 ／ ｃｍ
Ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅ

是否特有种
Ｅｎｄｅｍｉｃ
ｏｒ ｎｏｔ

红色名
录等级
Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

鲸偶蹄目 鹿科 花鹿属 豚鹿 Ａｘｉｓ ｐｏｒｃｉｎｕｓ ３０—５０ １００—１４０ 否 ＣＲ
Ｃｅｔａｒｔｉｏｄａｃｔｙｌａ 麂属 赤麂 Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｖａｇｉｎａｌｉｓ ２０—３３ １１０ 否 ＮＴ

贡山麂 Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｇｏｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ １６—２４ ９５—１０４ 是 ＣＲ
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目
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科
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

属
Ｇｅｎｅｒａ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

体重范围 ／ ｋｇ
Ｗｅｉｇｈｔ ｒａｎｇｅ

体型范围 ／ ｃｍ
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是否特有种
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ｏｒ ｎｏｔ

红色名
录等级
Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

海南麂 Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｎｉｇｒｉｐｅｓ ２０ — 否 ＥＮ
黑麂 Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ ２１—２６ １００—１１０ 是 ＥＮ
林麂 Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｆｅａｅ ３５ ７５—１１５ 否 ＥＮ

鹿属 阿拉善马鹿 Ｃｅｒｖｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ １４５—３００ ２００—２３０ 是 ＥＮ
白唇鹿 Ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｕｍ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ １３０—２００ １００—２１０ 是 ＥＮ
东北马鹿 Ｃｅｒｖｕｓ ｘａｎｔｈｏｐｙｇｕｓ １１０—３２０ １１５—１４５ 否 ＥＮ
东北梅花鹿 Ｃｅｒｖｕｓ ｈｏｒｔｕｌｏｒｕｍ ７５—１３５ ７５—１００ 否 ＣＲ
东方坡鹿 Ｐａｎｏｌｉａ ｓｉａｍｅｎｓｉｓ ６０—１３０ １６０ 否 ＣＲ
华南梅花鹿 Ｃｅｒｖｕｓ ｐｓｅｕｄａｘｉｓ ７０—１００ １２５—１４５ 否 ＣＲ
马来水鹿 Ｃｅｒｖｕｓ ｅｑｕｉｎｕｓ ２００—２５０ １３０—１４０ 否 ＮＴ
四川马鹿 Ｃｅｒｖｕｓ ｍａｃｎｅｉｌｌｉ １５０—２００ １８０ 是 ＣＲ
四川梅花鹿 Ｃｅｒｖｕｓ ｓｉｃｈｕａｎｉｃｕｓ ７０—１００ １２５—１４５ 是 ＣＲ
塔里木马鹿 Ｃｅｒｖｕｓ ｙａｒｋａｎｄｅｎｓｉｓ ２００—２８０ １１２—１３８ 是 ＥＮ
台湾梅花鹿 Ｃｅｒｖｕｓ ｔａｉｏｕａｎｕｓ ７０—１００ １５０ 是 ＣＲ
西藏马鹿 Ｃｅｒｖｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉｉ １５０—２００ １８０ 否 ＥＮ

毛冠鹿属 毛冠鹿 Ｅｌａｐｈｏｄｕｓ ｃｅｐｈａｌｏｐｈｕｓ ３０ ９２ 否 ＶＵ
麋鹿属 麋鹿 Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ １８０—２２０ １７０—１９０ 是 ＣＲ
狍属 狍 Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ ｐｙｇａｒｇｕｓ ２５—４５ １００—１２０ 否 ＮＴ
驼鹿属 美洲驼鹿 Ａｌｃｅｓ ａｍｅｒｉｃａｎｕｓ ２００—８２５ ２４０—３１０ 否 ＣＲ

欧亚驼鹿 Ａｌｃｅｓ ａｌｃｅｓ ２７５—４５０ ２００—２９０ 否 ＣＲ
驯鹿属 驯鹿 Ｒａｎｇｉｆｅｒ ｔａｒａｎｄｕｓ ９０—１５０ １２０—２２０ 否 ＣＲ

骆驼科 骆驼属 野骆驼 Ｃａｍｅｌｕｓ ｆｅｒｕｓ ４５０—６８０ ３２０—３５０ 否 ＣＲ
牛科 斑羚属 赤斑羚 Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ ｂａｉｌｅｙｉ ２０ ９５—１０５ 否 ＥＮ

缅甸斑羚 Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ ｅｖａｎｓｉ ３５—４２ ９５—１３０ 否 ＤＤ
喜马拉雅斑羚 Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ ｇｏｒａｌ ３５—４２ １００—１２０ 否 ＥＮ
长尾斑羚 Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ ｃａｕｄａｔｕｓ ３２—４２ １０６—１２０ 否 ＣＲ
中华斑羚 Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ ｇｒｉｓｅｕｓ ２２—３２ ８８—１１８ 否 ＶＵ

藏羚属 藏羚 Ｐａｎｔｈｏｌｏｐｓ ｈｏｄｇｓｏｎｉｉ ４５—６０ １３５ 是 ＮＴ
鬣羚属 台湾鬣羚 Ｃａｐｒｉｃｏｒｎｉｓ ｓｗｉｎｈｏｅｉ １７—２５ ８０—１１４ 是 ＬＣ

喜马拉雅鬣羚 Ｃａｐｒｉｃｏｒｎｉｓ ｔｈａｒ ６０—９０ １７０ 否 ＥＮ
中华鬣羚 Ｃａｐｒｉｃｏｒｎｉｓ ｍｉｌｎｅｅｄｗａｒｄｓｉｉ ８５—１４０ １４０—１７０ 否 ＶＵ

羚牛属 不丹羚牛 Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｗｈｉｔｅｉ ２００—３００ １８０ 否 ＶＵ
秦岭羚牛 Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｂｅｄｆｏｒｄｉ ２００—３００ １８０—２００ 是 ＶＵ
四川羚牛 Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔｉｂｅｔａｎｕｓ ２５０—４００ １７０—２２０ 是 ＶＵ

羚羊属 塔里木鹅喉羚 Ｇａｚｅｌｌａ ｙａｒｋａｎｄｅｎｓｉｓ ２５—３０ ８５—１４０ 否 ＶＵ
牛属 大额牛 Ｂｏｓ ｆｒｏｎｔａｌｉｓ ６５０—１０００ ２５０—３３０ 否 ＣＲ

野牦牛 Ｂｏｓ ｍｕｔｕｓ ５００—６００ ２００—２６０ 是 ＶＵ
印度野牛 Ｂｏｓ ｇａｕｒｕｓ ５００—８００ ２５０—３３０ 否 ＣＲ
爪哇野牛 Ｂｏｓ ｊａｖａｎｉｃｕｓ ６００—８００ １９０—２２５ 否 ＣＲ

盘羊属 戈壁盘羊 Ｏｖｉｓ ｄａｒｗｉｎｉ ６５—１８５ １２０—２００ 否 ＣＲ
帕米尔盘羊 Ｏｖｉｓ ｐｏｌｉｉ ６５—１８５ １２０—２００ 否 ＶＵ
天山盘羊 Ｏｖｉｓ ｋａｒｅｌｉｎｉ ６５—１８５ １２０—２００ 否 ＥＮ
西藏盘羊 Ｏｖｉｓ ｈｏｄｇｓｏｎｉ ６５—１８５ １２０—２００ 是 ＮＴ
雅布赖盘羊 Ｏｖｉｓ ｊｕｂａｔａ ６８—１４０ １８０—２００ 否 ＣＲ

赛加羚羊属 高鼻羚羊 Ｓａｉｇａ ｔａｔａｒｉｃａ ３６—６９ １２０—１７０ 否 ＥＷ
山羊属 北山羊 Ｃａｐｒａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ４０—６０ １１５—１７０ 否 ＮＴ
水牛属 野水牛 Ｂｕｂａｌｕｓ ａｒｎｅｅ ８００—１２００ ２４０—２８０ 否 ＥＷ
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续表

目
Ｏｒｄｅｒｓ

科
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

属
Ｇｅｎｅｒａ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

体重范围 ／ ｋｇ
Ｗｅｉｇｈｔ ｒａｎｇｅ

体型范围 ／ ｃｍ
Ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅ

是否特有种
Ｅｎｄｅｍｉｃ
ｏｒ ｎｏｔ

红色名
录等级
Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

塔尔羊属 塔尔羊 Ｈｅｍｉｔｒａｇｕｓ ｊｅｍｌａｈｉｃｕｓ ８０—１００ １２０—１４０ 否 ＣＲ
岩羊属 矮岩羊 Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｓｃｈａｅｆｅｒｉ ２８—２９ ８０ 是 ＣＲ

岩羊 Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ ６０—７５ １２０—１４０ 否 ＬＣ
原羚属 蒙原羚 Ｐｒｏｃａｐｒａ ｇｕｔｔｕｒｏｓａ ２０—３９ １００—１５０ 否 ＣＲ

普氏原羚 Ｐｒｏｃａｐｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ２３—２７ １１０ 是 ＣＲ
猪科 野猪属 野猪 Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ ９０—２００ １５０—２００ 否 ＬＣ

灵长目 猴科 金丝猴属 川金丝猴 Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ ７—３９ ６８ 是 ＶＵ
Ｐｒｉｍａｔｅｓ 缅甸金丝猴 Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｓｔｒｙｋｅｒｉ ２０—３０ ５５ 否 ＣＲ
奇蹄目 马科 马属 蒙古野驴 Ｅｑｕｕｓ ｈｅｍｉｏｎｕｓ ２５０ ２６０ 否 ＶＵ
Ｐｅｒｉｓｓｏｄａｃｔｙｌａ 西藏野驴 Ｅｑｕｕｓ ｋｉａｎｇ ２５０—４００ １８２—２１４ 否 ＮＴ

野马 Ｅｑｕｕｓ ｆｅｒｕｓ ３５０ ２１０ 否 ＥＷ
食肉目 大熊猫科 大熊猫属 大熊猫 Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ ８０—１２０ １２０—１８０ 是 ＶＵ
Ｃａｒｎｉｖｏｒａ 猫科 豹属 虎 Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ １６２ ２３０—３７０ 否 ＣＲ

金钱豹 Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ ５０—１３０ １００—１５０ 否 ＥＮ
雪豹 Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ ３０—６０ １１０—１３０ 否 ＥＮ

猞猁属 猞猁 Ｌｙｎｘ ｌｙｎｘ ２０—３０ ８５—１０５ 否 ＥＮ
云豹属 云豹 Ｎｅｏｆｅｌｉｓ ｎｅｂｕｌｏｓａ １５—２０ ７５—１１０ 否 ＣＲ

犬科 豺属 豺 Ｃｕｏｎ ａｌｐｉｎｕｓ ２０—３０ ９５—１０３ 否 ＥＮ
犬属 狼 Ｃａｎｉｓ ｌｕｐｕｓ ２７—２９ １０２—１４０ 否 ＮＴ

熊科 马来熊属 马来熊 Ｈｅｌａｒｃｔｏｓ ｍａｌａｙａｎｕｓ ２７—７５ １２０—１５０ 否 ＣＲ
棕熊属 黑熊 Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ ４０—２００ １１０—１８９ 否 ＶＵ

棕熊 Ｕｒｓｕｓ ａｒｃｔｏｓ ４００ ２００ 否 ＶＵ
长鼻目
Ｐｒｏｂｏｓｃｉｄｅａ 象科 象属 亚洲象 Ｅｌｅｐｈａｓ ｍａｘｉｍｕｓ ３０００—５０００ ５００—６００ 否 ＥＮ

　 　 动物红色名录等级来自 ２０１５ 中国生物多样性红色名录评估结果；ＥＷ：野外灭绝 Ｅｘｔｉｎｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄ；ＣＲ：极危 Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ；ＥＮ：濒危 Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ；ＶＵ：易

危 Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ；ＮＴ：近危 Ｎｅａｒ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ；ＬＣ：无危 Ｌｅａｓｔ Ｃｏｎｃｅｒｎ；ＤＤ：数据缺乏 Ｄａｔａ Ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ

１．２　 驱动因子数据

本研究收集了重要地形地貌数据和相关环境因子数据。 其中，青藏高原在中国境内的边界数据来源于国

家青藏高原科学数据中心张镱锂等人的《青藏高原边界数据总集》 ［３０］，主要盆地数据来源于美国地质调查局

（ＵＳＧＳ），包括准噶尔盆地、吐哈盆地、塔里木盆地、鄂尔多斯盆地、柴达木盆地、四川盆地等共 １５ 个盆地。 选

取的主要岛屿包括台湾岛和海南岛，来源于中国行政区划数据。 我国重要地理分界线包括三级地势阶梯、三
大自然区界线、“胡焕庸线”、秦岭⁃淮河线等数据来源于科技基础性工作专项“新世纪版《中华人民共和国国

家大地图集》编研（２０１３ＦＹ１１２８００）”，该数据集的空间基准采用北京 １９５４ 大地坐标系，地图投影为双标准纬

线等积圆锥投影，双标准纬线为 ２５°Ｎ 和 ４７°Ｎ，中央经线为 １０５°Ｅ。 高程数据的空间分辨率为 ３０ｍ，来源于先

进星载热发射和反射辐射仪全球数字高程模型（ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ）。 温度、降水数据的空间分辨率为 ３０ 弧秒，
来源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ），ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 是一组可用于制图和空间建模的覆盖全球

的网格化气候数据。 人类足迹指数（ＨＦＩ）是综合考虑建筑环境的范围、人口密度、电力基础设施、农田、牧场、
道路、铁路和可通航水路等有关变量，来反映人类对自然系统施加压力强度的位置信息数据。 人类足迹指数

数据来源于美国宇航局地球观测系统数据和信息系统发布的 ２００５ 年第 ２ 版 “全球人类足迹数据集”
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅｄａｃ．ｃｉｅｓｉｎ．ｃｏｌｕｍｂｉａ．ｅｄｕ ／ ｄａｔａ ／ ｓｅｔ ／ ｗｉｌｄａｒｅａｓ⁃ｖ２⁃ｈｕｍａｎ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ）。 所有地理环境因子数据

均转换到 Ａｌｂｅｒｓ 等面积圆锥投影。
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２　 研究方法

２．１　 信息地图生物区方法

　 　 本研究基于信息地图生物区（Ｉｎｆｏｍａｐ Ｂｉｏｒｅｇｉｏｎｓ）算法识别我国大中型陆栖哺乳动物的生物地理区域，进
而提取可能对大中型陆栖哺乳动物类群的分布扩散产生阻隔效应的主要界线。 Ｉｎｆｏｍａｐ Ｂｉｏｒｅｇｉｏｎｓ 方法可以

基于物种分布数据识别特定分类单元的生物区域。 已有研究表明基于物种和格网单元的二分网络聚类方法

受到抽样偏差的影响较小，识别结果会更加独立于分析尺度，优于单独基于格网单元间物种相似性的聚类方

法［９，１８］。 Ｉｎｆｏｍａｐ Ｂｉｏｒｅｇｉｏｎｓ 方法的关键步骤为：（１）利用四叉树映射生成分级数据。 该方法基础输入数据为

物种分布数据，需要包括物种名称及对应的空间位置信息。 将物种记录添加到与相应物种范围多边形相交的

最小尺寸的单个格网单元中，然后基于自适应分辨率算法，根据输入数据的数量和空间分布自动调整网格大

小。 自适应分辨率算法通过将输入数据映射到四叉树数据结构来实现。 每个格网单元会被递归地细分为四

个象限，进而将地理空间分层划分为越来越小的次级格网单元。 为了使分辨率适应数据的密度，需要为每个

格网单元指定最大容量（例如 １００ 个物种出现记录）和最小容量（例如 １０ 个物种出现记录）。 递归细分所有

记录多于最大单元容量的格网单元，直到达到指定的最小单元容量。 如果细分后的格网单元所包含的物种少

于指定的最小单元容量，则算法会恢复前次划分以避免创建数据点太少的区域。 基于以上标准，Ｉｎｆｏｍａｐ
Ｂｉｏｒｅｇｉｏｎｓ 可以同时识别数据丰富的高分辨率生物区域和数据稀疏的低分辨率生物区域，从而避免所有生物

区域的过度拟合和欠拟合。 （２）利用网络映射生成二分网络。 Ｉｎｆｏｍａｐ Ｂｉｏｒｅｇｉｏｎｓ 将物种聚合成地理格网单元

时，形成了一个以物种和格网单元为两类节点的二分网络。 每个物种都通过未加权链接连接到它所在的每个

格网单元，而非通过记录数量对链接进行加权，从而避免聚类结果对空间偏差采样的敏感。 （３）基于网络聚

类识别生物区域。 Ｉｎｆｏｍａｐ Ｂｉｏｒｅｇｉｏｎｓ 基于 Ｉｎｆｏｍａｐ 算法进行聚类，生成的集群包含格网单元和物种，同时定义

了不同的生物区域。 Ｉｎｆｏｍａｐ 算法基于随机游走算法的基础上，将社团检测转变为编码问题，通过最小描述长

度原则来寻找最优社区，以展示大型网络内部的集聚特征［３１］。 Ｉｎｆｏｍａｐ Ｂｉｏｒｅｇｉｏｎｓ 中使用 Ｉｎｆｏｍａｐ 算法划分生

物地理区域，可使区域内各节点联系较为紧密，物种组成更为相似，区域间各节点联系较为稀疏，物种组成差

异明显，因此各生物地理区域的分界线则可能对应于对物种分布有明显阻隔的界线。
２．２　 驱动因子的选取

以往研究表明，气候突变、地形起伏明显以及人类活动强度大的区域会对大中型陆栖哺乳动物的分布扩

散产生阻隔效应。 选取 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据集中反映气候的 １９ 个气温、降水因子，通过高程数据映射地形障碍，
采用人类足迹指数来映射人类活动强度对生态系统的影响程度。 由于气温降水变量间存在相关性，会严重影

响模型的拟合效果。 采用皮尔逊相关系数量化气候变量间两两相关性程度，见表 ３。 基于 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类方法

将相关性程度高的变量划分至同一组中，共聚类为四组，其中年平均气温 Ｂｉｏ１、最热月份的最高温度 Ｂｉｏ５、最
冷月份的最低温度 Ｂｉｏ６、最湿季度的平均温度 Ｂｉｏ８、最干燥季度的平均温度 Ｂｉｏ９、最热季度的平均温度

Ｂｉｏ１０、最冷季度的平均温度 Ｂｉｏ１１ 为一组，平均昼夜范围 Ｂｉｏ２、年降水量 Ｂｉｏ１２、最湿月份的降水 Ｂｉｏ１３、最干

燥月份的降水 Ｂｉｏ１４、最湿季降水 Ｂｉｏ１６、最干燥季度的降水 Ｂｉｏ１７、最热季降水 Ｂｉｏ１８、最冷季降水 Ｂｉｏ１９ 为一

组，等温性 Ｂｉｏ３、降水量季节性变化 Ｂｉｏ１５ 为一组，气温季节性变动系数 Ｂｉｏ４、年温度范围 Ｂｉｏ７ 为一组。 每组

保留一个因子，结合相关的文献研究，选取年平均气温 Ｂｉｏ１、气温季节性变动系数 Ｂｉｏ４、年降水量 Ｂｉｏ１２ 和降

水量季节性变化 Ｂｉｏ１５ 四个与哺乳动物分布密切相关的指标来代表气候特征，其中，气温季节性变动系数是

月平均气温的标准差，降水量季节性变化是月降水量的标准差与月平均降水量之比。 这四个变量的线性变换

组合与最热月份最高温度、最冷月份最低温度、最湿月份降水量、最干月份降水量等其它温度、降水变量联系

紧密，具有代表性。 筛选后的四个变量间，年平均气温与年降水量的相关性最高，其对应皮尔逊相关系数为

０．６４２，小于 ０．７，说明四个变量间不存在强相关关系，符合后续建模条件。
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表
３　
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温
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ｅ
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Ｃ
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ｔｉｏ
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　 　 由于大中型哺乳动物的分布边界往往与气候、地形的突变点相关，本文基于基础的地理环境相关数据，进
行一定的变换，以更好的反映环境突变特性。 针对气候数据，中心像元的气候障碍计算为中心像元与周围八

邻域像元之间的变异系数。 变异系数是一组数据相对于总体平均值的变异程度，可以消除量纲的影响，此处

用于检测与周围环境的气候特征有明显差异的区域单元。 针对高程数据，通过计算中心像元与周围八邻域像

元之间的平均差（即差绝对值和的平均值）表示海拔高度差异，进而反映中心像元的地形障碍强度［１３］。 最终

选择驱动生物地理区域边界存在的变量指标（表 ４），其中，气候因素包括年平均气温变异系数、气温季节性变

动系数的变异系数、年降水量变异系数和降水量季节性变化变异系数，相比于初始数据，经过转换后的气候因

素解释变量更能反映我国大陆气候突变趋势特征；地形因素解释变量的地形障碍是基于高程数据转换而来，
相比于直接的高程值更能反映地形突变界线；人类活动强度因素选择综合考虑城市建设、人口密度和农田牧

场以及交通设施等有关变量而来的人类足迹指数指标作为解释变量，来反映研究区域内人类活动强度的空间

差异性，值越高的地区表明人类活动对生态系统的影响越强，则越有可能影响大中型陆栖哺乳动物的空间

扩散。

表 ４　 驱动生物地理区域边界存在的变量指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｒｅｇｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

因素分类
Ｆａｃｔｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

因素分类
Ｆａｃｔｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

气候因素 年平均气温 ＣＶ 地形因素 地形障碍

Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ 气温季节性变动系数 ＣＶ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ

年降水量 ＣＶ 人类活动强度因素 人类足迹指数

降水量季节性变化 ＣＶ Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ

　 　 ＣＶ： 变异系数

本研究采用全局莫兰指数（Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ） ［３２］ 量化评价各解释变量的空间自相关程度，基于空间自回

归模型量化选择主要驱动因子。 空间自回归模型的两种经典模型是考虑自变量空间自相关性的空间误差模

型和考虑因变量空间自相关性的空间滞后模型，研究表明，空间误差模型更适合于有关物种分布数据的回归

分析，因为物种扩散会受到相邻区域气温、降水、地形以及人类活动强度等环境因素的影响［３３］。 空间误差模

型的表达式如下所示：
Ｙ ＝ Ｘβ ＋ λ Ｗｕ ＋ ε （１）

式中，Ｙ 是代表因变量的 ｎ×１ 维向量，本研究表示是否为生物地理区域边界；Ｘ 是代表自变量的 ｎ×（ｋ＋１）矩
阵，ｋ 是自变量因子数，本研究表示筛选出的相关环境因子；β 是代表模型待估回归系数（含截距）的（ｋ＋１） ×１
维向量；Ｗ 是 ｎ×ｎ 维的空间权重矩阵，ｕ 表示误差项，Ｗｕ 是反映生物地理区域边界形成不仅与当前区域环境

因素有关，也与相邻区域的环境因素有关的空间误差效应；λ 是代表空间自相关误差项的待估系数；ε 是代表

模型残差的 ｎ×１ 维向量，是独立同分布。 利用赤池信息量准则（ＡＩＣ）模型评价拟合度。 计算衡量模型拟合程

度的决定系数 Ｒ２，一般认为，Ｒ２＞０．４ 时，拟合效果较好。 采用 Ｚ 检验进行回归系数的显著性检验。
２．３　 地理加权逻辑回归

采用地理加权逻辑回归方法评估各因子在不同区域对生物地理区域边界形成的影响程度差异。 地理加

权逻辑回归模型（ＧＷＬＲ）是基于传统逻辑回归和地理加权回归的拓展模型，考虑了空间非平稳性现象，在局

部区域对每个坐标点运用加权最小二乘法回归进行参数估算，每个坐标点对应一组回归系数。 多用于解决因

变量为二分类变量的情况［３４］。 传统的逻辑回归模型未考虑模型变量的空间异质性，假设其为平稳状态，拟合

结果无法全面反映变量的空间关系［３５］。 在对具有空间结构的数据进行拟合分析时，应考虑空间地理位置变

化对因变量结果的影响，基于地理加权逻辑回归模型的拟合效果往往优于传统逻辑回归模型［３６］。
与传统逻辑回归模型类似，ＧＷＬＲ 的表达式中，位置 ｉ 在边界处（Ｙ＝ １）的概率为 Ｐ，未在边界处（Ｙ＝ ０）的

概率为（ １ － Ｐ ），则位置 ｉ 在边界处的概率表示为：

４０６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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Ｐ Ｙ ＝ １( ) ＝
ｅｘｐ α０ ｕｉ，ｖｉ( ) ＋ α１ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉ１ ＋ α２ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉ２ ＋ … ＋ αｎ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉｎ( )

１ ＋ ｅｘｐ α０ ｕｉ，ｖｉ( ) ＋ α１ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉ１ ＋ α２ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉ２ ＋ … ＋ αｎ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉｎ( )
＝ ｅｚ

１ ＋ ｅｚ
＝ １
１ ＋ ｅ －ｚ （２）

式中，ｚ 为位置 ｉ 对应的局部回归模型的线性函数：
ｚ ＝ α０ ｕｉ，ｖｉ( ) ＋ α１ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉ１ ＋ α２ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉ２ ＋ … ＋ αｎ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉｎ （３）

对概率 Ｐ 进行对数变换，则有：

ｌｎ Ｐ
１ － Ｐ

＝ ｚ ＝ α０ ｕｉ，ｖｉ( ) ＋ α１ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉ１ ＋ α２ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉ２ ＋ … ＋ αｎ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉｎ （４）

之后，基于加权最小二乘法估算回归系数：

α^（ｕｉ，ｖｉ） ＝ ＸＴＷ ｕｉ，ｖｉ( ) Ｘ( ) －１ ＸＴＷ（ｕｉ，ｖｉ）ｌｎ
Ｐ

１ － Ｐ
（５）

α^ ｕｉ，ｖｉ( ) ＝ （α０ ｕｉ，ｖｉ( ) ，α１ ｕｉ，ｖｉ( ) ，α２ ｕｉ，ｖｉ( ) ，…，αｎ ｕｉ，ｖｉ( ) ） Ｔ （６）

式中， ｕｉ，ｖｉ( ) 表示位置 ｉ 的空间坐标，Ｘ 代表自变量矩阵， α^ ｕｉ，ｖｉ( ) 是代表局部回归模型系数的向量， Ｗ（ｕｉ，
ｖｉ） 代表空间权重矩阵。 Ｗ（ｕｉ，ｖｉ） 是基于核函数根据回归位置点 ｉ 与其周围的 ｎ 个数据点之间的邻近性计算

得出，主要通过高斯核函数和二次核函数确定，本研究采用高斯核函数，如下所示：

ｗ ｉｊ ＝ ｅｘｐ ［ － １
２

ｄｉｊ

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

］ （７）

式中， ｄｉｊ 表示回归位置点 ｉ 和观测点 ｊ 的距离，ｂ 表示带宽，即选择在多大的距离阈值内或多少近邻数来构建

ＧＷＬＲ 模型，采用修正的赤池信息量准则（ＡＩＣｃ）方法来选择最佳带宽，ＡＩＣｃ 值越小对应的带宽越优。
２．４　 模型拟合效果检验

受试者工作特征曲线（ＲＯＣ），适用于解释变量为连续变量、因变量为二分类变量的情况，可应用于诊断

二分类判别效果的准确性，克服了其他传统准确性评价指标的局限性［３７］。 ＲＯＣ 曲线下的面积（ＡＵＣ）是准确

度的度量，值越接近 １，模型的准确度越高。 本研究采用 ＲＯＣ 曲线进行地理加权逻辑回归模型的拟合效果检

验，通过计算 ＡＵＣ 的值进行量化评价，当 ＡＵＣ＞０．８５，可表明自变量对二分类因变量的解释能力较高［３８］，反映

出模型具有良好的区分能力。

３　 结果与分析

３．１　 基于 Ｉｎｆｏｍａｐ Ｂｉｏｒｅｇｉｏｎｓ 的生物地理区域探测

本文基于 Ｉｎｆｏｍａｐ Ｂｉｏｒｅｇｉｏｎｓ 算法识别我国大中型陆栖哺乳动物的生物地理区域，进而提取可能对其分布

产生阻隔效应的主要界线。 排除仅分布在台湾的台湾梅花鹿 （Ｃｅｒｖｕｓ ｔａｉｏｕａｎｕｓ）、台湾鬣羚 （Ｃａｐｒｉｃｏｒｎｉｓ
ｓｗｉｎｈｏｅｉ）与仅分布在海南的海南麂（Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｎｉｇｒｉｐｅｓ）、东方坡鹿（Ｐａｎｏｌｉａ ｓｉａｍｅｎｓｉｓ）的特有种，将剩余 ６９ 种

物种的分布范围面数据作为输入数据。 为反映物种分布数据密度的空间差异，将格网单元范围限制在 ０．１２５°
和 ０．２５°之间，以通过较高分辨率限制，来更好地识别数据丰富的区域。 指定每个格网单元的最大容量为 ５ 个

物种出现记录和最小容量为 １ 个物种出现记录，构建以物种和格网单元为两类节点的二分网络，试验次数和

集群成本采用默认的推荐值 １，基于 Ｉｎｆｏｍａｐ 算法进行聚类，合并具有相似物种分布的格网单元，进而识别不

同的生物区域。 剔除结果中面积很小且分散的不具有生物地理学意义的区域后，我国大中型陆栖哺乳动物的

生物地理区域识别结果如图 １ 所示。
基于我国大中型陆栖哺乳动物分布数据识别出的三大生物地理区域，生物地理区域 １ 以秦岭⁃淮河以南

的地区为主，向西延伸至青藏高原东南方向气候湿润的横断山脉地带；生物地理区域 ２ 主要位于青藏高原除

东南区域以外的地区，并向北沿塔里木盆地边缘延伸至准噶尔盆地、吐哈盆地与塔里木盆地的中间地带；生物

地理区域 ３ 主要分布区与西北干旱区类似，但在秦岭⁃淮河线以北的东部季风区，生物地理区域 １ 与生物地理

区域 ３ 呈交错分布格局，生物地理区域 １ 主要分布在温带季风性气候的东北平原、吕梁山脉与太行山脉中间
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图 １　 中国大中型陆栖哺乳动物生物地理区域识别结果

Ｆｉｇ．１　 Ｂｉｏｒｅｇｉｏｎｓ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｍａｍｍａｌｓ

地带以及华北平原的东部沿海区。 生物地理区域 ２ 和生物地理区域 ３ 的分界线与青藏高寒区和西北干旱区

的分界线较为吻合，即与青藏高原北部边界线相符；生物地理区域 １ 和生物地理区域 ２ 的分界线与青藏高寒

区和东部季风区的分界线明显不同，但与我国季风区与非季风区界线的分布趋势较为相似。
３．２　 生物地理区域边界的主要驱动因素

本研究基于 ５０ｋｍ 的分辨率计算各解释变量对应数据（图 ２）。 各气候要素对应的变异系数可反映对应要

素与周边区域的差异程度，变异系数值越大，差异越明显，局部异质性越高。 我国年平均气温整体呈“南高北

低”趋势。 年平均气温变异系数值变化趋势与我国三级阶梯分界线较为吻合，年平均气温的局部异质性从一

级阶梯至三级阶梯由西向东逐渐降低，青藏高原、塔里木盆地、四川盆地、鄂尔多斯盆地以及东北平原和华北

平原等重要地形边缘的变异系数明显高于周边区域。 生物地理区域 ２ 的边界线附近的变异系数值明显较高，
东部区域的生物地理区分界线年平均气温局部异质性低于西部区域的分界线。 气温季节性变动系数整体上

呈由南向北逐渐递增的梯度分布，说明我国全年气温波动程度由南向北逐渐变高。 变异系数高值区主要在青

藏高原边缘以及塔里木盆地边缘，生物地理区域 ２ 的边界线变异系数值较高，且明显高于东部生物地理区边

界。 我国年降水量整体呈由东南向西北递减的趋势，青藏高原西北部与西北干旱区的沙漠地带年降水量明显

较少。 整体上生物地理区域边界所在区域的年降水量基本处于较低水平。 非季风区的年降水量局部异质性

明显高于季风区，对应西北区生物地理分界线局部异质性高于东南区分界线。 降水量季节性变化在东部季风

区秦岭⁃淮河线以南区域明显较低，青藏高原中西部区域、华北平原和东北平原的降水量季节性变化尤为明

显。 变异系数高值区主要在我国西北地区，生物地理区域 ２ 与生物地理区域 ３ 的分界线变异系数值较高，且
明显高于其他区域生物地理区边界。 地形障碍可反映地形起伏程度大小，我国三级阶梯地势分界线处的地形

障碍值明显较高。 人类足迹指数可反映人类活动强度，以胡焕庸线为分界线的东西两侧人类活动强度差异显

著，东部生物地理区边界所在区域的人类足迹指数值明显较大。
计算各解释变量的莫兰指数（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）和方差膨胀因子（ＶＩＦ）（表 ５），Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 结果均大于 ０．５ 且 Ｚ 得

分均大于 ２．５８，表明通过了 ０．０１ 水平下的显著性检验；ＶＩＦ 结果均小于 ４，表明变量之间不存在明显的多重共

线性，可以参与模型建模。 由于本研究物种分布数据是我国范围内的数据，解释变量年平均气温 ＣＶ、气温季

节性变动系数 ＣＶ、年降水量 ＣＶ、降水量季节性变化 ＣＶ、地形障碍在我国大陆边界区域表现出了明显的高值
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特征，为避免边缘数据对实验结果的误差影响，排除我国大陆边界线 ５０ｋｍ 缓冲带内的数据参与建模。
空间自回归分析结果显示，基于 ６ 个解释变量构建的空间自回归模型的 ＡＩＣ 相比仅考虑空间随机效应

（不考虑解释变量）构建的空间自回归模型的 ＡＩＣ 下降了 １４７．９８，且决定系数 Ｒ２为 ０．５３，大于 ０．４，表明针对大

中型陆栖哺乳动物的生物地理区域边界的空间自回归模型拟合结果较好。
基于空间自回归模型探究气候、地形及人类活动与大中型陆栖哺乳动物生物地理区域边界的全局关系，

估计结果如表 ６ 所示，年平均气温 ＣＶ 的回归系数为 ０．１７９，在 ５％的水平下显著；气温季节性变动系数 ＣＶ 的
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图 ２　 研究区初始环境因子和对应解释变量数据的分布

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＣＶ： 变异系数

回归系数为 ０．６９４，在 ０．１％的水平下显著；年降水量 ＣＶ 的回归系数很小，为－０．０７６，且 Ｐ 值为 ０．５８４，不显著，
表明年降水量的局部异质性与生物地理区边界的联系并不明显；降水量季节性变化 ＣＶ 的回归系数为 ０．３３８，
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在 １％的水平下显著；地形障碍的回归系数为 ０．２２８，在 １０％的水平下显著；人类足迹指数的回归系数为０．６４５，
在０．１％的水平下显著。 综合对比各解释变量的回归系数结果，在 １０％及以下的显著性水平，年平均气温 ＣＶ、
气温季节性变动系数 ＣＶ、降水量季节性变化 ＣＶ、地形障碍和人类足迹指数与生物地理区边界均呈正相关，其
中，气温季节性的异质性与人类足迹指数是影响程度最大的变量，其次是降水量季节性的异质性和地形障碍，
相比之下，年平均气温的局部异质性对生物地理区边界的作用较弱。 回归结果表明，生物地理区边界是气候

突变、地形障碍和人类活动强度协同作用下表现出的结果。

表 ５　 各解释变量的空间自相关性检验及多重共线性检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

莫兰指数
Ｇｌｏｂａｌ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

Ｚ 得分
Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ Ｐ

置信度
Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ

方差膨胀因子
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ

年平均气温 ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０．５２４ ３９．３０ ０．０００ ９９％ １．００５

气温季节性变动系数 ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

０．８４７ ６３．２８ ０．０００ ９９％ ２．５５３

年降水量 ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．８７９ ６５．６４ ０．０００ ９９％ ２．０３２

降水量季节性变化 ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

０．８９０ ６６．４７ ０．０００ ９９％ １．６４７

地形障碍
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ０．７３６ ５５．０２ ０．０００ ９９％ １．９８２

人类足迹指数
Ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｄｅｘ ０．６５７ ４８．９９ ０．０００ ９９％ １．１６７

表 ６　 空间自回归模型估计结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

ｔ 值
ｔ⁃ｖａｌｕｅ ｄｆ Ｐ

年平均气温 ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．１７９ ０．０９０ ２．００ １６７５ ０．０４６∗∗

气温季节性变动系数 ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

０．６９４ ０．１４７ ４．７２ １６７５ ０．０００∗∗∗∗

年降水量 ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

－０．０７６ ０．１３９ －０．５５ １６７５ ０．５８４

降水量季节性变化 ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．３３８ ０．１２２ ２．７８ １６７５ ０．００６∗∗∗

地形障碍
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ０．２２８ ０．１２５ １．８３ １６７５ ０．０６７∗

人类足迹指数
Ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｄｅｘ ０．６４５ ０．１３３ ４．８５ １６７５ ０．０００∗∗∗∗

　 　 基于 １６７５ 的自由度计算 Ｐ 值，∗∗∗∗、∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 ０．００１、０．０１、０．０５、０．１ 的水平下显著

３．３　 基于 ＧＷＬＲ 模型的生物区域边界驱动因素分析

研究通过量化气候突变、地形障碍以及人类活动强度因素，基于 ＧＷＬＲ 模型解释不同类群生物区域边界

可能的隔离成因，评估不同地理因素阻碍大中型陆栖哺乳动物生物区边界扩张的程度差异。 基于空间自回归

模型的估计结果，选取通过 １０％及以下显著性检验的解释变量即年平均气温 ＣＶ、气温季节性变动系数 ＣＶ、降
水量季节性变化 ＣＶ、地形障碍和人类足迹指数参与地理加权逻辑回归建模。 ＧＷＬＲ 模型的空间权重函数采
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　 图 ３　 地理加权逻辑回归模型拟合效果检验受试者工作特征曲线

（ＲＯＣ）

Ｆｉｇ．３　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＧＷＬＲ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｓｔ

用固定高斯核函数， 运用区间搜索法在 ２５０ｋｍ 到

１０００ｋｍ 的区间内基于 ＡＩＣｃ 准则选择带宽，最终确定的

带宽 为 ６５０ｋｍ。 ＧＷＬＲ 模 型 对 应 的 ＡＩＣｃ 值 为

２２６８．０４０，ＧＷＬＲ 模型的异常解释百分比为 ２９％，ＧＷＬＲ
模型的 ＡＵＣ 值（ＲＯＣ 曲线下面积）为 ０．８６６（图 ３），反
映出 ＧＷＬＲ 模型拟合效果较好，各驱动因子对我国大

中型陆栖哺乳动物的生物地理区边界的解释能力较好。
ＧＷＬＲ 模型结果表示，从回归系数的均值来看，各

解释变量均与生物地理区边界呈正相关。 为方便直观

分析 ＧＷＬＲ 模型中大中型陆栖哺乳动物生物地理区边

界驱动因子回归系数的空间非平稳性特征，绘制 ＧＷＬＲ
模型中各解释变量估计系数的空间分布图和对应的检

验值 ｔ 值空间分布图。 表 ７ 和图 ４ 表明，各解释变量的

估计系数和检验值 ｔ 值均在研究区域内呈明显的空间

异质性特征，各解释变量的估计系数和检验值 ｔ 值的空

间分布趋势相一致。 当 ｔ＞１．６５ 时，表示在 １０％的水平

下正显著。

表 ７　 ＧＷＬＲ 模型参数估计结果

Ｔａｂｌｅ ７　 ＧＷＬＲ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

平均数
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

四分之一
分位数

Ｔｈｅ ｑｕａｒｔｉｌｅ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

四分之三
分位数
Ｔｈｒｅｅ⁃
ｑｕａｒｔｅｒ
ｑｕａｒｔｉｌｅ

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ －１．９８１ ０．６９４ －３．７０７ －０．６７３ －２．４８０ －２．００２ －１．４８１

年平均气温 ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０．２３５ ０．４０５ －０．３９０ １．５１７ －０．１２０ ０．２３３ ０．５２２

气温季节性变动系数 ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

０．３７８ ０．４８０ －０．７３５ １．１１５ －０．００４ ０．４７６ ０．７７７

降水量季节性变化 ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

０．２１４ ０．２４２ －０．８２２ ０．８１２ ０．１０８ ０．２２４ ０．３６０

地形障碍 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ０．１７３ ０．５８２ －０．４８５ １．５５１ －０．２６５ －０．０６６ ０．５８６

人类足迹指数 Ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｄｅｘ ０．６９９ ０．４４７ －０．０９７ １．７２９ ０．３９８ ０．５８５ １．０５８

　 　 ＧＷＬＲ： 地理加权逻辑回归 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

本研究关注的是与生物地理区边界相关的因素，着重分析各驱动因子的正显著作用区域。 年平均气温

ＣＶ 的正显著作用区域集中在我国季风区，且由西向东逐渐加强，反映出在季风区，年平均气温的局部异质性

对生物地理区边界的促进作用更为明显；气温季节性变动系数 ＣＶ 的正显著作用区域集中在我国中部和西部

地区，且呈由东北向西南方向递增的趋势，生物地理区域 ２ 边界所在区域的估计系数值明显较高；降水量季节

性变化 ＣＶ 的正显著作用区域集中在生物地理区 ３ 边界所在区域，其估计系数以内蒙古高原地区为中心，呈内高

外低的辐射状分布；地形障碍的正显著作用区域集中在我国西部地区，主要在青藏高原中西部和塔里木盆地一

带，且由东向西逐渐加强；除我国西北部的塔里木盆地区域外，其他区域人类足迹指数均呈正显著分布，其估计

系数从我国东南方向起呈内高外低的辐射状分布，华北平原区域的估计系数值明显较高，其次是东北平原地带，
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生物地理区 ２ 边界所在区域的估计系数值则较低。
统计各地区所有正显著解释变量中最大估计系数值对应的解释变量（图 ５），分析生物地理区边界的主导

驱动因子的空间异质性特征，结果表明，我国东部区域即生物地理区 １ 与生物地理区 ３ 的边界线的主导影响

因子是人类足迹指数，生物地理区 １ 和生物地理区 ２ 的边界线的主导影响因子是气温季节性变动系数 ＣＶ，生
物地理区 ２ 和生物地理区 ３ 边界线在祁连山脉一带的主导影响因子主要是气温季节性变动系数 ＣＶ，其余地区为

地形障碍。 统计不同主导因子的作用区域分布比例（表 ８），人类足迹指数占比 ５０．６２％，气温季节性变动系数 ＣＶ
占比 ２６．４４％，地形障碍占比 ２０．７１％，结果反映出人类活动对大中型陆栖哺乳动物分布表现出了显著影响。
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图 ４　 各解释变量估计系数和检验值 ｔ 的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔ⁃ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ

ＣＶ： 变异系数

表 ８　 不同主导驱动因子作用区域分布比例

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｒｉｖｅｒｓ

年平均气温 ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

气温季节性变动系数 ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

地形障碍
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

人类足迹指数
Ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｄｅｘ

栅格数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ ６６ ７８５ ６１５ １５０３

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ２．２２ ２６．４４ ２０．７１ ５０．６２

３．４　 生物地理区域边界与物种分布分析

统计各生物地理区域的物种组成成分，结果见表 ９。 生物地理区域 １ 共计 ４９ 种物种，其中分布面积占比

在 ８０％以上的物种有 ２９ 种，分布面积占比在 ２０％以下的物种有 ８ 种，剩余 ２４％的物种，主要为分布范围较为

广泛的黑熊（Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ）、豺（Ｃｕｏｎ ａｌｐｉｎｕｓ）、野猪（Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ）、狼（Ｃａｎｉｓ ｌｕｐｕｓ）、狍（Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ ｐｙｇａｒｇｕｓ），
和分布在该生物地理区域边界线附近的喜马拉雅斑羚（Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ ｇｏｒａｌ）、西藏马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉｉ）、四川
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梅花鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｓｉｃｈｕａｎｉｃｕｓ）、四川马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｍａｃｎｅｉｌｌｉ）等。 生物地理区域 ２ 共计 ４０ 种物种，其中分布面积占

比在 ８０％以上的物种有 ７ 种，分布面积占比在 ２０％以下的物种有 ２０ 种，剩余 ３３％的物种，主要为分布范围较

为广泛的猞猁（Ｌｙｎｘ ｌｙｎｘ）、棕熊（Ｕｒｓｕｓ ａｒｃｔｏｓ）、狼，和分布延伸至该生物地理区域东南边缘外横断山脉地带的

雪豹（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ）、岩羊（Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ）、白唇鹿（Ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｕｍ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ）等，以及沿该生物区边缘分布

的北山羊 （ Ｃａｐｒａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、 四川马鹿、 天山盘羊 （ Ｏｖｉｓ ｋａｒｅｌｉｎｉ）、 四川梅花鹿、 塔里木鹅喉羚 （ Ｇａｚｅｌｌａ
ｙａｒｋａｎｄｅｎｓｉｓ）、西藏马鹿和喜马拉雅斑羚等。 生物地理区域 ３ 共计 ４３ 种物种，其中分布面积占比在 ９０％以上

的物种有 １５ 种，分布面积占比在 ２０％以下的物种有 １８ 种，剩余 ２３％的物种，主要为分布较为广泛的狍、狼、野
猪、棕熊、猞猁、豺等和沿该生物区边缘分布的塔里木鹅喉羚、天山盘羊、北山羊等。

综合各目、科、属的物种分布与生物地理区边界的联系，探讨可能阻碍不同物种扩散的主要影响因素。 长

鼻目、奇蹄目和灵长目的大中型物种很少，且呈局部型分布特点（图 ６），各物种基本分属不同的生物地理区，
无明显跨区现象，反映本研究识别的生物地理区分界线可以较好的表征对这 ３ 个目动物扩散的阻隔效应。 与

生物区边界相接的奇蹄目动物（蒙古野驴 Ｅｑｕｕｓ ｈｅｍｉｏｎｕｓ、西藏野驴 Ｅｑｕｕｓ ｋｉａｎｇ 和野马 Ｅｑｕｕｓ ｆｅｒｕｓ）体型较

大，一般栖息于山地草原、荒漠半荒漠地带，分布边界主要受地形障碍和气温季节性变动系数 ＣＶ 影响，表明

其可能难以跨越地形起伏剧烈或者气温突变区域。 对栖息于温带针阔林的川金丝猴来说，人类活动和气候突

变可能是限制其边界扩张的关键因素。

图 ５　 生物地理区主导驱动因子

Ｆｉｇ．５　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｂｉｏｒｅｇｉｏｎｓ
图 ６　 长鼻目、奇蹄目和灵长目大中型物种分布

　 Ｆｉｇ．６　 Ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｐｒｏｂｏｓｃｉｄｅａ，

Ｐｅｒｉｓｓｏｄａｃｔｙｌａ ａｎｄ Ｐｒｉｍａｔｅｓ

食肉目中大中型动物在全国都有分布，共 １１ 种（图 ７）。 整体上，猫科、熊科和大熊猫科动物分布边界与

生物地理区边界较为接近。 金钱豹 （Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ）、云豹 （Ｎｅｏｆｅｌｉｓ ｎｅｂｕｌｏｓａ）、黑熊、马来熊 （Ｈｅｌａｒｃｔｏｓ
ｍａｌａｙａｎｕｓ）以及大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）基本分布在生物地理区 １，这些物种的扩散主要受气温突变和

人类活动影响限制。 喜寒物种猞猁、雪豹和棕熊主要分布在生物地理区域 ２ 即青藏高原区域，地形障碍和气

候突变是限制该区域种群扩散的主要因素。 此外，猞猁和棕熊以及黑熊在我国东北地区也有分布，其南向扩

张受限与人类活动密切相关。 相比而言，犬科动物分布更为广泛，相比自然因素，人类活动的影响可能是其在

我国东部地区间断分布的主要原因。 豺在我国境内的分布范围较小，整体上分布边界与生物地理区分界线也

较为接近，东部地区扩散主要受人类活动影响，西部地区扩散更多受限于气温突变和地形障碍。
我国鲸偶蹄目的大中型物种较多，涉及鹿科、骆驼科、牛科、猪科 ４ 科（图 ８）。 骆驼科的野骆驼（Ｃａｍｅｌｕｓ

ｆｅｒｕｓ）是荒漠动物，适应寒冷、高温等极端环境，我国境内主要分布在生物地理区 ３ 西部的塔克拉玛干荒漠地

区，地形障碍是限制其扩散的主要因素。 野猪（猪科）可栖息于森林草地、灌木沼泽等多种多样的环境中，分
布范围十分广泛，但其分布边界与生物地理区 ２ 的边界较为吻合，表明高寒环境和地形障碍会抑制野猪扩散。
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图 ７　 食肉目大中型物种分布
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鹿科物种分布广泛，栖息在多样的生境中，其中四川梅花鹿、四川马鹿基本沿青藏高原东部边缘即生物地理区

１ 和 ２ 的分界线分布。 整体上，青藏高原中西部地区大中型鹿科物种极少，表明地形障碍和气候突变是阻碍

鹿科动物向青藏高原内部扩散的关键因素。 与鹿科类似，多数牛科物种基本分属不同的生物地理区域，岩羊、
西藏盘羊（Ｏｖｉｓ ｈｏｄｇｓｏｎｉ）、中华鬣羚（Ｃａｐｒｉｃｏｒｎｉｓ ｍｉｌｎｅｅｄｗａｒｄｓｉｉ）等少部分物种在横断山区地带跨区分布，这与

横断山区复杂的地形气候特征有关，塔里木鹅喉羚主要分布在生物地理区 ３，同时也向南延伸至柴达木盆地

区域，但并未进一步向青藏高原内部延伸，高寒环境是限制其扩散的主要影响因素。 整体上，生物地理区 ２ 内

外牛科物种差异明显，反映气候突变和地形障碍是牛科物种扩散的关键因素。

４　 讨论

中国动物地理的分布传统上分属古北、东洋两界［３９］。 根据之前的研究，古北界和东洋界边界的位置从

２０°Ｎ 跨越至 ４０°Ｎ，存在着一定的分歧。 Ｗａｌｌａｃｅ 将古北界和东洋界的边界设为 ３０°Ｎ［１５］，而大多数基于专家

的方案都遵循了这个提议，只做了轻微的修改。 Ｓｍｉｔｈ 使用哺乳动物的分布数据和系统分类信息与多维标度

分析方法将全球哺乳动物分布划分为 ４ 个区域和 １０ 个亚区［４０］，古北界和东洋界的边界倾向于 ４０°Ｎ。 Ｋｒｅｆｔ
与 Ｊｅｔｚ 基于全面的哺乳动物空间数据和聚类算法［１７］，建议该边界应位于更北处的北纬 ４０°，而 Ｐｒｏｃｈｅｓ 与

Ｒａｍｄｈａｎｉ 则建议在更南处的北纬 ２０°放置这一边界［４１］。 本研究从大中型陆栖哺乳动物类群入手，利用四叉

树数据结构的自适应分辨率算法构建的二分网络可同时识别数据丰富和数据稀疏的区域，使基于 Ｉｎｆｏｍａｐ 聚

类方法探测的生物地理区域更加独立于尺度。 基于 Ｉｎｆｏｍａｐ Ｂｉｏｒｅｇｉｏｎｓ 算法识别出中国大中型陆栖哺乳动物

的三大生物地理区域，区域 １ 与区域 ２ 的分界线接近于张荣祖［３９］所划分的古北界和东洋界边界的位置，区域

１ 与区域 ３ 的分界线与 Ｓｍｉｔｈ［４０］划分界线有重叠部分，如图 ９ 所示。 已有研究通过研究鱼类区系在历史时空
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图 ８　 鲸偶蹄目大中型物种分布
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的变化过程［４２］，论证了青藏高原地区与古北区和东洋区在动物地理区划上应具有同等的地位。 Ｈｏｌｔ 等通过

使用物种分布和系统发育信息，提出在东亚的 ２５°Ｎ 和 ４０°Ｎ 之间建立一个新的“中日（ Ｓｉｎｏ⁃Ｊａｐａｎｅｓｅ）领

域” ［４３］，包括中国东部大部分地区、青藏高原和日本。 青藏高原作为长江、黄河、湄公河的发源地［４４］，其环境

变化的特殊性创造了一个敏感而脆弱的栖息地，形成了许多特有物种。 Ｈｅ 等认为由于青藏高原的高度屏障

和西北的干燥环境，中国东部和中国西部的物种差异更大［４５］，其研究结果将青藏高原作为一个独立的地理分
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图 ９　 中国动物地理区划的分布图
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ｉｎ Ｃｈｉｎａ

区。 本研究结果表明青藏高原是陆栖哺乳动物三个地

理区域的一个独立划分，区域 ２ 与区域 ３ 的界线与 Ｈｏｌｔ
等［４３］划分界线有相似部分，且区域 １ 与区域 ３ 的分界

线也与 Ｈｏｌｔ 等［４３］ 划分界线重叠度较高（图 ９）。 此外，
本研究划分区域总体上空间分布区位特征与我国三大

自然区类似，但区域边界分布存在明显差异。
物种生存依赖于各类自然地理环境条件。 随着包

括生产力假说、水⁃能源动态假说、环境稳定性假说、地
史成因假说在内的各种假说的提出［４６］，越来越多的研

究从不同角度揭示物种分布与影响因子、生态及非生态

过程之间的关系。 气候、地形、景观以及社会过程影响

着动物多样性的分布，Ｍｅｄｅｌｌíｎ 认为哺乳动物丰富度主

要与年降雨量相关［４７］，Ｃｈｉ 等研究表明海拔与降水量的

协同效应最能解释中国哺乳动物丰富度的分布差

异［４８］，林鑫等发现由归一化植被指数、生态系统类型数

和气温年较差构成的回归模型对哺乳动物物种丰富度

格局有较好的解释率［４９］，Ｔｕｃｋｅｒ 等证实在人类足迹指

数较高的地区、动物活动频率降低［５０］。 动物地理分布受多种环境因素的共同影响，环境因素是形成动物分布

格局的最重要驱动力。 生物地理区受多种地理环境因子的影响是普遍共识，现有研究多以讨论动物地理区域

的驱动因素为主。 Ｘｉｅ 等分析中国生物地理区划，认为山脉和河流是构成许多哺乳动物分布分区的主要屏

障［５１］。 Ｈｅ 等基于广义线性模型和偏差划分来研究当前气候、过去气候变化、植被和地质过程在动物地理区

域形成过程中的作用，结果表明当前气候和地质过程解释了大部分偏差［４５］。 Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ 结合以往研究，论述了

板块构造、气候和山脉共同塑造了世界陆地生物多样性演变为不同的生物地理区域［１２］。 然而关于生物地理

区域边界的定量研究却鲜见。 生物地理区边界可能是表征对大中型陆栖哺乳动物类群具有隔离效应的界线，
往往与地理隔离效应相关，这种隔离效应不仅局限于清晰可见的物理屏障，气候屏障和人类活动引起的隔离

效应同样对大中型陆栖哺乳动物的空间分布格局具有重要影响。 本文基于 Ｉｎｆｏｍａｐ Ｂｉｏｒｅｇｉｏｎｓ 划分的生物地

理区的格局与我国的气候分区和地形分区存在相似之处，反映出大中型陆栖哺乳动物的分布扩散与地形、气
候等密切相关，是多种外部环境因素共同作用下产生的结果。 本研究未直接选择代表高程、温度、降雨量水平

的数值数据，而是从温度、降水和地形的梯度变化角度入手，探究局部区域的气候与地形突变特征，以此反映

气候与地形变化对大中型陆栖哺乳动物的隔离效应，进而更好地分析生物地理区边界的驱动因素。 基于空间

自回归模型的结果表明，相比年平均气温 ＣＶ 与年降水量 ＣＶ，气温季节性变动系数 ＣＶ、降水量季节性变化

ＣＶ 更能代表区域季节性气候变化、表征极端天气特征，对生物地理区域边界的影响明显高于年平均气温 ＣＶ、
年降水量 ＣＶ。 通常，大中型陆栖哺乳动物难以在极寒或者干旱等极端气候环境区域生存，这些区域会成为限

制物种扩散的关键因素。 基于 ＧＷＬＲ 模型的结果考虑了驱动因素的空间异质性，研究表明生物地理区边界

与气候、地形以及人类活动的协同作用有关，生物地理区边界所在区域与温度、降水气候条件的急剧变化、地
形起伏度大以及人类活动强度高的区域紧密相关，但不同区域生物地理区边界的各驱动因素的影响程度存在

差异。 Ｈｅ 等认为中国动物地理区域在东、西地区分异的主要决定因素是气候［４５］，本研究结论与 Ｈｅ 等的研究

结论较为一致，气温季节性变动系数 ＣＶ 是生物地理区 １ 与生物地理区 ２ 边界分异的主导影响因子。 生物地

理区域 １ 和生物地理区域 ２ 的分界线与季风区和非季风区界线的分布趋势较为相似；青藏高原西南部的横断

山脉地带受季风气候的影响，温暖潮湿，物种丰富度高；而由横断山脉继续向西北方向延伸的青藏高原内陆区

域属高山高原气候，表现出高寒干旱的特征，以适应高海拔、过度干旱、严寒和低氧水平的动物群为主［５２］；

６１６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＧＷＬＲ 结果表明气温季节性变动系数 ＣＶ 是该区域生物地理边界的主导驱动因子，温度的突然转变是限制该

区域内许多大中型陆栖哺乳动物扩散的关键因素。 生物地理区域 ２ 和生物地理区域 ３ 的分界线与青藏高原

北部边界线相符，我国西北地区由于干旱严重，主要居住着耐旱物种，受地形障碍影响明显；西北是以地形障

碍为主导驱动因子的区域，气温季节性变动系数 ＣＶ、降水量季节性变化系数 ＣＶ 均与生物地理区边界呈正相

关，人类足迹指数的估计系数值较小，表明该区域的生物地理区边界主要与地形障碍和气候突变有关。 此外，
本文在探讨动物地理区边界的驱动因素时加入了人类影响因子，我国东部区域即生物地理区 １ 与生物地理区

３ 的边界线的主导影响因子是人类足迹指数，反映出人类活动对大中型陆栖哺乳动物分布表现出了显著影

响。 我国东部及中部区域人口密集，对生态系统的干扰作用较强，人类土地利用方式造成景观同质化、生态系

统的功能退化，人类设施破坏了动物栖息地、限制了动物活动，并引起动物行为的变化［５０］。 由人类活动引起

的生境变化，是导致物种生境丧失、自然生境破碎化、形成生境隔离的重要原因［５３］。 尤其对需要较大栖息地

且较高食物能量供给的大中型陆栖哺乳动物的生存带来严峻挑战，人类活动导致的新型景观格局可能会加剧

隔离对大中型陆栖哺乳动物空间分布的影响程度。 综合物种分布分析来看，本研究探测的生物地理区边界可

以较好的表征对大中型陆栖哺乳动物扩散的隔离效应，进而为解释不同类群动物空间分布格局与环境变化之

间的关系提供理论支持。

５　 结论

基于 Ｉｎｆｏｍａｐ Ｂｉｏｒｅｇｉｏｎｓ 算法识别出中国大中型陆栖哺乳动物的 ３ 个主要区域，不同生物地理区域的物种

组成差异显著，其边界对大中型陆栖哺乳动物类群具有隔离效应。 利用空间自回归模型分析不同驱动因子对

生物地理区边界的影响程度差异，结果表明，除年降水量 ＣＶ 与边界联系不明显外，其余变量均在 １０％及以下

的显著性水平与生物地理区边界呈正相关，生物地理区边界与气候突变、地形障碍和人类活动的协同作用有

关。 选取五个显著正相关的解释变量，构建 ＧＷＬＲ 模型分析各解释变量和边界间关系的空间异质性，进而分

析我国大中型陆栖哺乳动物的生物地理区边界驱动因素的空间分异特征。 生物地理区 １ 与生物地理区 ３ 的

边界线的主导影响因子是人类足迹指数，生物地理区 １ 和生物地理区 ２ 的边界线的主导影响因子是气温季节

性变动系数 ＣＶ，生物地理区 ２ 和生物地理区 ３ 边界线在祁连山脉一带的主导影响因子主要是气温季节性变

动系数 ＣＶ。
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