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未来情景羌塘高原野牦牛栖息地分布及其影响因素
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摘要：近 ３０ 年来，羌塘高原野牦牛（Ｂｏｓ ｍｕｔｕｓ） 种群数量虽缓慢恢复，但仍为野生有蹄类中仅有的易危物种。 由于其对人为活

动规避明显且具有极强的攻击性，野牦牛栖息地分布和质量数据仍很匮乏。 把野外调查与最大熵（Ｍａｘｅｎｔ）、土地利用模拟模型

（ＦＬＵＳ）、ＩｎＶＥＳＴ 三种模型相结合，系统分析羌塘高原野牦牛栖息地分布及其影响因素，并通过未来气候、未来土地覆被和未来

食物情景构建 ２０５０ 年不同温室气体排放浓度（ＲＣＰｓ）情景下羌塘高原生境状况，预测栖息地变化状况，以期为青藏高原生物多

样性维护提供数据支撑。 结果发现：２０２０ 年前后野牦牛栖息地总面积为 ２５．１ 万 ｋｍ２，集中分布在那曲市北部，阿里地区分布零

散。 栖息地以草原和荒漠为主，部分位于冰川区，野牦牛对气候条件反应敏感，偏好生活在暖季降雨量约在 ２００ｍｍ，冷季降雨

量约 １０ｍｍ，年最低温度－３０℃ 的区域，坡度耐受性高。 约 ９２％的野牦牛栖息地位于羌塘国家自然保护区内，仅有南部约

１．２ 万 ｋｍ２栖息地与人类活动交叠明显。 ２０５０ 年前后羌塘高原暖湿化明显，草原面积增加，野牦牛栖息地将向西北部无人区扩

张，目前栖息地分布较零散的阿里地区也将出现大面积高质量栖息地，三种 ＲＣＰｓ 情境下栖息地面积分别为 ２８． ２ 万 ｋｍ２

（ＲＣＰ２．６）、２８．４ 万 ｋｍ２（ＲＣＰ４．５）和 ２８．０ 万 ｋｍ２（ＲＣＰ８．５），新增栖息地以极重要栖息地为主，边界与羌塘自然保护区范围更加吻

合，自然保护地体系建设将有力支撑野牦牛的保护。
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Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｙａｋｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｉｌｄ ｙａｋ； Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｈａｂｉｔａｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ； Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｎａｔｕｒｅ
Ｒｅｓｅｒｖｅ　

青藏高原自然地理条件独特、生态系统类型多样，分布有 １２０ 余种濒危野生动物，其腹地羌塘高原被誉为

“有蹄类野生动物的天堂”，是全球生物多样性保护关键和热点地区［１］。 中共中央第七次西藏工作座谈会强

调“保护好青藏高原生态就是对中华民族生存和发展的最大贡献”。 受全球气候变化影响，过去 ５０ 年间青藏

高原暖湿化明显，变暖速度超过全球同期 ２ 倍，达到过去 ２０００ 年内最热水平［２—３］，但野牦牛（Ｂｏｓ ｍｕｔｕｓ）、藏羚

羊（Ｐａｎｔｈｏｌｏｐｓ ｈｏｄｇｓｏｎｉｉ）、藏野驴（Ｅｑｕｕｓ ｋｉａｎｇ）等野生有蹄类对气候变化反应具有滞后性［４—６］，加之道路建

设，过牧超载等人类活动影响，青藏高原生物多样性保护面临较大挑战［７—８］。
野牦牛作为青藏高原动物区系的典型代表，是我国一级保护动物，：世界自然保护联盟（ＩＵＣＮ）世界濒危

动物红色名录易危（ＵＶ）物种［９］，濒危野生动植物种国际贸易公约（ＣＩＴＥＳ）附录Ⅰ物种，主要分布在以羌塘高

原为核心的青藏高原高寒荒漠区，印控克什米尔也有少量分布。 野牦牛比家牦牛更高大俊美，毛色分为黑色

和金色两种，具有极强的领地意识，对人类活动规避明显［１０］。 野牦牛栖息地多靠近水源，偏好高山草甸和矮

半灌木林［１１—１２］。 对食物的选择多取决于季节和当地植被类型［１３—１４］，如青海地区的野牦牛夏春季多选择高原

嵩草（Ｃａｒｅｘ ｃｏｎｉｎｕｘ）类植被，秋冬季选择高山干旱草原的针茅类［１０］，而西藏羌塘高原的种群还会采食苔草和

垫状驼绒藜等，高寒荒漠草原和高寒草甸为羌塘区系野牦牛提供了 ９０％以上的食物［１５—１６］。 不同于藏羚羊的

繁殖大迁徙，野牦牛常进行短距离且无明确目的地资源性迁徙［４］，暖季常在人类干扰较少的雪山或冰川活

动，仅求偶等情况才会离开山区。 但冷季山区食物资源匮乏，野牦牛到海拔较低的山脚下采食，与山下牧场、
村落偶发冲突［１７］。 在过去 ３０ 年内羌塘高原野牦牛数量恢复性增长，从 １９９０ 年代中期的 ８０００—８５００
头［１８—２０］，上升至 ２０２０ 年前后的 １１０００—２１０００ 头之间［５， ７， １４， ２１—２２］。

羌塘国家自然保护区、羌塘藏羚羊野牦牛国家公园的相继设立以及生态保护红线的划定对野牦牛种群保

护起到了很大作用［８］。 但是野牦牛数量稀少，对人类规避性、攻击性强，栖息地环境恶劣野外调查难度大，专
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门针对野牦牛的科学考察 １９８４ 年后才渐次开始［１８—１９， ２３］，学者们在新疆阿尔金山和青海可可西里进行了野牦

牛种群调查［１２， １５—１６］。 但西藏羌塘作为野牦牛分布的主要地区数据仍相对缺乏，现有资料无法为精准保护提

供有力支撑。 为此，本研究以羌塘高原为研究区，采用野外调查和物种分布模型相结合的方法，探讨在气候变

化背景下野牦牛栖息地变化趋势。 利用野生动物实测点位和最大熵（Ｍａｘｅｎｔ）模型模拟野牦牛已有栖息地分

布，基于未来气候和土地覆被类型预测 ２０５０ 年的潜在栖息地分布，分析变化原因并挖掘栖息地潜力，完善生

物多样性保护体系，优化自然保护地与生态保护红线格局。

１　 研究方法

１．１　 研究区

羌塘高原位于青藏高原的核心腹地，面积 ７７．５ 万 ｋｍ２。 区域内地势高亢，海拔 ４５００—５１００ｍ。 属典型大

陆性高原气候，全年寒冷干燥，对全球气候变化敏感［１１］。 生态系统类型涵盖高寒灌丛、高寒草甸、高寒草原、
高寒荒漠性草原和荒漠等，为野牦牛、藏羚羊、藏野驴、藏原羚等数以万计有蹄类野生动物提供了栖息空

间［２４］。 北部的羌塘国家自然保护区已被列入中国生物多样性保护战略与行动计划重点区域［８］。
１．２　 研究方法与数据来源

１．２．１　 样线调查法获取野牦牛分布点位

研究团队连续 ４ 年前往羌塘高原开展野生动物样线调查，分别为 ２０１９ 年 ５ 月和 ８ 月，２０２０ 年 ８ 月和 ２０２１
年 ８ 月和 ２０２２ 年 ８ 月。 综合考虑野牦牛生理习性、地形特点并结合当地野生动物保护站访谈，布设调查样线

８２２１ｋｍ，结合前人调研资料［１１， １８， ２３， ２５］，共获取野牦牛出现点位 １２８ 处。
１．２．２　 最大熵模型模拟野牦牛分布概率

最大熵（Ｍａｘｅｎｔ）模型是以最大熵理论为基础的物种地理尺度空间分布模型，已广泛应用于地理学、生态

学等领域［２６—２７］。 研究以野牦牛出现点位为训练和测试样本，选取气候、地形、食物和水源四类共 １７ 个环境因

子［２８—３０］，将野牦牛点位（随机选取 ８０％的点位）和环境因子输入 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟野牦牛的分布概率，并采用

其余 ２０％出现点位验证模拟精度。 分布概率 Ｐ 越大，栖息地越重要。 当 Ｐ＞０．６ 时为野牦牛“极重要栖息地”，
０．２５＜Ｐ≤０．６ 为“重要栖息地”，０．１５＜Ｐ≤０．２５ 为“一般栖息地”，Ｐ≤０．１５ 为“非栖息地”。 在决定栖息地模拟

的环境因子选择方面，选取了 １１ 个气候因子，包括描述研究区基本气候特点的年均气温、年均降雨量和平均

昼夜温差，同时结合前人研究中对野牦牛栖息地的气候描述以及气候因子的相关性，尽可能选取了和野牦牛

活动关系密切且相关性低的成对因子，如最冷和最暖月平均气温、最湿和最干月降雨量、冷季和暖季平均气

温、最湿和最干月降雨量等，食物和水源条件因子选择了植被类型、土地覆被类型、植被净初级生产力（ＮＰＰ）
和距水源的距离。
１．２．３　 国际耦合模式比较计划第五阶段（ＣＭＩＰ５）气候模式预测未来气候情景

２０５０ 年羌塘高原气候情景采用 ＣＭＩＰ５ 耦合模式比较计划的３ 种代表性温室气体浓度路径（ＲＣＰｓ） 情

景［３１—３２］：１）ＲＣＰ２．６：温室气体排放和辐射强度最低的情景，高度重视环境保护，地表植被盖度显著提升，人口

和国内生产总值（ＧＤＰ）增长率维持最低水平；２）ＲＣＰ８．５：温室气体排放最高情景，人口增长速度快，能源革新

速度缓慢，缺少应对全球气候变化的政策；３）ＲＣＰ４．５：经济发展和气候变化相适应的情景，技术发展速度较

快，人口增长速度适中，通过电能、低排放技术等适度限制温室气体排放，全球大部分区域基本可以实现社会

经济的可持续发展。 ＲＣＰ４．５ 也被认为是 ２０５０ 年中国出现概率最大的排放情景，将在 ３ 种情景比较分析的基

础上，着重讨论 ＲＣＰ４．５ 情景下的野牦牛栖息地变化［１１， ３３］。
１．２．４　 土地利用模拟模型（ＦＬＵＳ）预测潜在土地覆被类型

土地覆被类型与栖息地的食物条件、连通性和遮蔽条件等密切相关，对野生动物分布起到重要作用。 采

用土地利用变化情景模拟软件（Ｇｅｏ⁃ＦＬＵＳ）模型预测了羌塘高原潜在土地覆被类型［３４—３５］。 利用过去 ２００１、
２０１０、２０２０ 年的历史土地覆被类型数据进行两次模型模拟和精度检验，再以 ２０２０ 年土地覆被类型为模拟基

９１３３　 ８ 期 　 　 　 魏子谦　 等：未来情景羌塘高原野牦牛栖息地分布及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

年，以未来 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 三种代表性气候情景和其他自然、人为因子为驱动因子，模拟预测 ２０５０
年潜在土地覆被类型。 ＦＬＵＳ 模型所需基础数据和驱动因子见表 １ 。

表 １　 Ｍａｘｅｎｔ、ＦＬＵＳ 和 ＩｎＶＥＳＴ 模型数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｍａｘｅｎｔ， ＦＬＵＳ ａｎｄ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌｓ
研究方法
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ

数据类别
Ｄａｔａ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

Ｍａｘｅｎｔ 栖息地模拟
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ Ｍａｘｅｎｔ

野生动物信息 野牦牛出现点位 野外样线调查、前人研究
资料

现阶段环境因子 气候因子 年均气温、平均昼夜温差、最热月最高
气温、最冷月最低气温、暖季平均气温、
冷季平均气温、年均降雨量、最湿月降
雨量、最干月降雨量、暖季降雨量和冷
季降雨量

ａ

地形因子 坡度、海拔 ｄ

食物因子 植被类型、植被净初级生产力（ＮＰＰ）、
土地覆被类型

《１∶１０００ 中国植被图集》、
ｂ、ｃ

水源因子 距水源距离 ｂ

未来环境因子 气候因子 ２０５０ 年三种不同温室气体排放浓度
（ＲＣＰ）情景下对应的 １１ 个气候因子

ａ

地形因子 坡度、海拔 ｄ

食物因子 未来土地覆被类型、未来 ＮＰＰ ＦＬＵＳ 模拟结果、ｅ

水源因子 距水源距离 ｂ

ＦＬＵＳ 未来土地覆被类
型模拟
Ｆｕｔｕｒｅ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＦＬＵＳ

模拟基础数据 ２００１、２０１０、２０２０ 年土地覆被类型 ｂ

模拟驱动因子 自然因子 平均气温、年均降水、距水源距离、海
拔、坡度、坡向

ａ、ｂ、ｄ

人为因子 人口密度、国内生产总值（ＧＤＰ） ［３６］ 、距
主要公路距离

ｃ

ＩｎＶＥＳＴ 人为干扰模拟
Ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＩｎＶＥＳＴ

人为活动干扰因子 放牧、城乡聚落、交通道路 文献［３７］ 、ｃ

　 　 数据来源：ａ：ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ１．４（ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）采用了其中“Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ（历史数据集）”和“Ｆｕｔｕｒｅ（未来数据集）”两个数据集；ｂ：２００１、２０１０、
２０２０ 年 ＭＯＤＩＳ＿ＭＣＤ１２Ｑ１（ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）产品数据，该数据采用国际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）（Ｉｎｔｅｒｍａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ⁃Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ）
的全球植被分类方案；ｃ： 资源环境数据云平台（ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）；ｄ：通过 ＡＳＴＥＲ＿ＧＤＥＭ（ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）演算而来；ｅ：采用国家青藏高原数据

中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）全球不同 ＣＯ２浓度情景下模拟生态系统生产力数据［３７］

１．２．５　 ＩｎＶＥＳＴ 模拟人为活动对栖息地的干扰

综合考虑羌塘高原草地放牧、城乡聚落、交通道路等主要人类活动，采用 ＩｎＶＥＳＴ３．５．０ Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ［３８］

模块，就人类活动对野牦牛栖息地质量的影响进行定量分析。 因西藏地区人为活动整体水平偏弱，适度降低了

强度划分标准，当结果中人为活动强度指数低于 ０．０２５ 时认为人类活动强度不足以对栖息地造成干扰，０．０２５—
０．０３时对栖息地干扰较弱，０．０３—０．０４ 时对栖息产生干扰一般，高于 ０．０４ 时干扰严重［３８］。 方法详见文献［３９］。

２　 研究结果

２．１　 现阶段栖息地分布状况分析

２．１．１　 野牦牛栖息地分布

野牦牛多出现在羌塘高原北部人迹罕至的高原丘陵，海拔高，植被相对稀疏，地形坡度大，河流和湖泊相
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图 １　 研究区位置及野牦牛分布点位图

Ｆｉｇ．１　 ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｙａｋｓ

对较少，在双湖县、尼玛县北部无人区出现频繁，该区域多属于羌塘国家自然保护区的核心区域，不易受交通、
旅游、放牧等人为活动打扰。 野牦牛偏好单独活动，调查中发现的最大种群规模仅为 ４ 头。

羌塘高原野牦牛栖息地分布状况如图 ２ 所示，分布概率 Ｐ 的测试受试者工作特征曲线下与坐标轴围成的

面积（ＡＵＣ）＝ ０．９０７，Ｍａｘｅｎｔ 模拟精度较高［２７］。

图 ２　 现阶段羌塘高原野牦牛栖息地分布

Ｆｉｇ．２　 Ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｙａｋｓ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｐｌａｔｅａｕ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ

羌塘高原野牦牛栖息地为 ２５．１ 万 ｋｍ２，占羌塘高原总面积的 ３６％，以多格错仁水系为核心向周围扩散，
主要分布在那曲市北部高原，该区域栖息地连通性高，且重要性等级很高。 阿里地区的栖息地分布相对分散，
连通性较低，但是日土县有小块极重要栖息地分布，这里还分布有极为珍稀的金色野牦牛。 羌塘高原野牦牛

极重要栖息面积为 ７．１ 万 ｋｍ２，重要栖息地为 １２．２ 万 ｋｍ２，一般栖息地为 ７．２ 万 ｋｍ２（表 ２）。
２．１．２　 环境因子对栖息地的影响

将影响现阶段野牦牛栖息地分布的 １７ 个环境因子进行刀切法分析，发现气候因素对栖息地的贡献值达

到 ７８％，食物因素贡献约 ２０％，其余为地形和水源贡献。 野牦牛对栖息地冬季的低温非常敏感，最冷月最低
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气温是贡献值最高的环境因子，贡献值达 ３０％，它和昼夜温差一定程度上限定了野牦牛的分布范围。 此外，
降水对野牦牛栖息地选择贡献率高达 ４０％，对最冷季降水量、最暖季降水量反应敏感；食物资源是野生动物

生存条件的基本要素，植被类型分别贡献 １８．７％（图 ３）。

图 ３　 现阶段不同环境因子对野牦牛栖息地分布的贡献值

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｙａｋ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ

ＮＰＰ： 植被净初级生产力 Ｎｅｔ ＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

栖息地对单一环境因子的响应曲线反映了野牦牛栖息地选择偏好（图 ４）。 野牦牛倾向最暖季降水量在

１００—２００ｍｍ 之间、最冷季降水量＜３０ｍｍ 区域活动，偏好昼夜温差 １５℃以内，最冷月最低温度在－３５°—－２０℃
之间，并且在－２４℃左右响应最高。 栖息地海拔在 ４８００—５８００ｍ，常在海拔 ５５００ｍ 地区活动。 野牦牛可在 １５°
以内的山坡活动，对地形耐受力高于多数有蹄类野生动物，在 １—３°的缓坡出现概率更高。 野牦牛栖息地土

地覆被主要为荒漠高原、草原和高寒稀疏植被、冰川及永久积雪，紫花针茅为栖息地主要植被类型，伴生物种

有垫状驼绒藜、青藏苔草、小嵩草等。 野牦牛栖息地对水源条件反应较弱，原因是野牦牛栖息地海拔总体较

高，还有部分位于雪山冰川上，冷季可以直接采食冰雪，暖季可用冰雪融水。
２．１．３　 人为活动对栖息地的干扰作用

羌塘高原整体人为活动水平较弱，但城乡建设、道路交通、放牧等人类活动对脆弱的生态系统以及野生动

物栖息地产生了一定影响，计算 １２８ 个野牦牛出现点位与主要人为活动频繁区最小距离，发现野牦牛出现点

距离居民点较远，距县市级居民点（１８３．１±１１２．６）ｋｍ（平均值±标准差），距离乡镇（１２９．４±１０１．４） ｋｍ，距乡村

（１１１．８±９５．１）ｋｍ（图 ５）。 羌塘高原南部路网密集北部稀疏，加之旅游具有季节性，对栖息地的干扰相对有限。
野牦牛距离道路为（１３．９±１１．６）ｋｍ。 放牧干扰主要体现在家畜与野牦牛争夺水草资源，牧民一般都在村庄步

行 ２ 小时范围内放牧，因此放牧对野牦牛栖息地影响也很有限。
采用 ＩｎＶＥＳＴ Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块对人类活动强度进行量化，发现羌塘高原人类活动水平整体较弱，那曲

市南部、阿里地区东南人类活动较活跃。 将栖息地与 ＩｎＶＥＳＴ 模拟获取的人类干扰强度叠置分析，获得受人

类干扰的栖息地范围（图 ５）。 因野牦牛总体分布于羌塘北部，远离南部人类活动主导区域，受到干扰的栖息

地面积仅 １．２ 万 ｋｍ２，约占栖息地的 ４．９％，干扰严重的区域约 １０３ｋｍ２，主要分布在那曲市双湖县中南部。
２．１．４　 自然保护地体系对栖息地的作用

截至 ２０２３ 年羌塘高原生态保护红线区域超过 ４０ 万 ｋｍ２，涵盖 ３１ 类自然保护地，其中对野牦牛栖息地保

护作用最重要的为羌塘国家自然保护区，９２％（２３．２ 万 ｋｍ２）野牦牛栖息地分布在自然保护区内，其中位于核

心区的栖息地为 ８．７ 万 ｋｍ２，位于缓冲区的栖息地面积为 ９．９ 万 ｋｍ２，保护区外栖息地面积仅占栖息地的 ８％
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图 ４　 现阶段野牦牛栖息地选择对环境因子的响应曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｉｌｄ ｙａｋ ｈａｂｉｔａｔｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ

图 ５　 野生动物出现点位与居民点和道路的距离，受人类活动干扰的野牦牛栖息地

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏａｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｙａｋ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｂｙ ｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

（图 ６）。 在《中华人民共和国自然保护区条例》、自然资源部《生态保护红线管理办法（暂行）》的共同管制下，
保护区内野牦牛栖息地受到人为活动干扰少，有利于野牦牛种群数量恢复。
２．２　 未来情景下栖息地分布预测

２．２．１　 ２０５０ 年气候情景下土地覆被类型模拟

在 ３ 种气候情景下，羌塘高原 ２０５０ 年暖湿化明显［３１］，ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下年均气温分别上

升 ２．１８℃、２．７３℃和 ３．５℃，阿里西部升温最明显，而色林错湖盆区温度略有下降。 未来羌塘高原降雨量总体
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图 ６　 羌塘自然保护区管理分区对野牦牛栖息地分布

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｙａｋ ｈａｂｉｔａｔｓ

呈现增加态势，三种情景下增加约 ５—８ｍｍ，主要表现为阿里地区的降雨量提升。 未来草原和裸地依然是羌

塘高原主要土地覆被类型，分别占总面积的 ４６．９％和 ４８．１％（ＲＣＰ２．６ 情景）、４６．７％和 ４８．４％（ＲＣＰ４．５ 情景）以
及 ４５．２％和 ４９．９％（ＲＣＰ８．５ 情景）。 草原、水体、林地和城镇面积均有增长，裸地、永久积雪和耕地面积缩减。
草原面积增加主要由裸地转化来，还有部分草原转化成水体和灌木林地。 ＲＣＰ４． ５ 情景下，裸地减少了

３５３６ｋｍ２，大部分转为草原。 草原面积增加 ７７９ ｋｍ２。 此外，约 ６１０ ｋｍ２的冰川及永久积雪转化为裸地（图 ７）。

图 ７　 未来情景下土地覆被类型模拟

Ｆｉｇ．７　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

ＲＣＰ：代表性温室气体浓度路径

２．２．２　 未来情景下栖息地分布

基于 ３ 种未来气候情景和 ＦＬＵＳ 模拟的土地覆被类型，选择了 １６ 个环境因子构建 ２０５０ 年羌塘高原的环

境情景，利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测未来野牦牛空间分布概率，ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下测试 ＡＵＣ 依次为

０．９０８、０．９０７、０．９０４，模拟精度较高。 参照前文阈值划分标准，得到 ３ 种情景下 ２０５０ 年野牦牛栖息地分布

（图 ８）。
未来 ３０ 年野牦牛栖息地发生了较大变化，３ 种气候情景下野牦牛栖息地分别增长 ３．１ 万 ｋｍ２（ＲＣＰ２．６）、
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图 ８　 ２０２０、２０５０ 年不同情景下野牦牛栖息地分布

Ｆｉｇ．８　 Ａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｙａｋｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０５０

３．３ 万 ｋｍ２（ＲＣＰ４．５）和 ２．８ 万 ｋｍ２（ＲＣＰ８．５）左右，总面积可达约 ２８．２ 万 ｋｍ２、２８．４ 万 ｋｍ２和 ２８．０ 万 ｋｍ２，新增

栖息地主要为重要栖息地。 呈现向西北部扩散趋势，西北部阿里地区的改则和日土县栖息地明显扩大，栖息

地分布总体仍保持了高海拔和远离居民点的特点。 羌塘自然保护区内的野牦牛栖息地将达到 ２５ 万 ｋｍ２，较
现阶段增加了约 ９％，随着阿里地区北部的栖息地面积增长且分布更加聚集，栖息地分布将和保护区边界更

加吻合。

表 ２　 ２０２０、２０５０ 年野牦牛栖息地面积

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｉｌｄ ｙａｋ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０５０

野牦牛栖息地面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ ｏｆ ｗｉｌｄ ｙａｋ ｈａｂｉｔａｔ
２０２０ 年前后 Ａｒｏｕｎｄ ２０２０ ２０５０ 年前后 Ａｒｏｕｎｄ ２０５０

现状 ＲＣＰ２．６ ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５

一般栖息地 Ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｈａｂｉｔａｔ ７１８０５ ９３０４３ ９７１６３ ８９８４９

重要栖息地 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ １２１８２２ １４２７５０ １４３１１３ １４０４２７

极重要栖息地 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ５７６０５ ４６２６３ ４３６８１ ４９７１０

栖息地面积合计 Ｔｏｔａｌ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ２５１２３１ ２８２０５６ ２８３９５７ ２７９９８６

２．２．３　 未来情景下栖息地分布的环境因子

影响未来野牦牛栖息地选择的各种环境因子中，气候仍起主导作用，３ 种气候情景的环境因子贡献较为

类似，气温类因子占比 ３０％左右，降雨类因子占比 ２７％上下，其中最冷季气温和最冷季降雨量的单因子贡献

可高达 ２７％和 ２０％。 食物类因子贡献值在 ３０％左右。 未来野牦牛栖息地的海拔主要在 ４５００—５５００ｍ 之间，
偏好海拔 ５０００ｍ 的区域，偏好年均降雨量在 １８５ｍｍ。 栖息地的主要覆被类型为草原、荒漠和冰川。 与 ２０２０
年相比，食物类因子的比重有所提高，对暖季降雨量响应有所降低，对水源和地形的响应略有提高（图 ９）。

３　 结论与讨论

３．１　 讨论

　 　 相比藏羚羊、藏野驴、藏原羚等其他有蹄类，近 ５０ 年羌塘高原野牦牛种群数量恢复速度十分缓慢［１４， ４０］，
目前仍属于濒危物种，生存状况并不乐观。 野牦牛集中在西藏的羌塘，青海的可可西里和新疆的阿尔金山，羌
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图 ９　 ２０５０ 年 ３ 种气候情景下环境因子对野牦牛栖息地贡献值

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｗｉｌｄ ｙａｋ ｈａｂｉｔａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０５０

塘东北部种群分布更密集［２３， ４０—４１］。 本研究发现野牦牛坡度耐受度高，偏好高寒草原、高寒草原、高寒荒漠、冰
川和永久积雪区域，与前人在羌塘地区的调查结论相近［４， １４］。 阿尔金山地区野牦牛主要采食禾本科、莎草

科，本研究显示野牦牛倾向分布在以紫花针茅、高寒苔草、垫状驼绒藜为主导植被的区域，印证了 Ｓｃｈａｌｌｅｒ、董
世魁等“采食偏好易受当地主要植被影响”的观点［１８， ２２， ４１］。 Ｍａｘｅｎｔ 模型通过野生动物出现点位与环境因子

相关性分析物种对栖息地的环境需求［３０］，综合考虑种群密度和迁移阻力模拟野生动物分布概率。 模拟结果

显示在未来 ３０ 年内野牦牛在尼玛县西部和阿里东北部扩张概率大。 但栖息地与种群特征密切相关，本文未

对野牦牛年龄组成、生理习性等做深入调查，尚无法确定未来野牦牛种群特征是否可支撑栖息地扩张。 此外，
在未来情景模拟时无法获取 ２０５０ 年的植被类型分布，该因子的缺失可能对结果的精准性产生一定影响。

未来 ３０ 年青藏高原气候呈现暖湿化，即便是 ＲＣＰ２．６ 情景，２０５０ 年羌塘高原总体升温仍达 ２．２℃ ［３１］，对
野牦牛生存带来较大不确定性。 首先野牦牛栖息地多为荒漠草原、冰川和永久冻土，气候变化促使冰川冻土

消融，丰富区域水资源，提升地表植被覆盖水平，本次研究也发现 ２０５０ 年野牦牛栖息地将向阿里地区北部扩

张。 随着羌塘高原的暖湿化，曾经限制野牦牛生存的极寒区域在缩减，同时过去因地表水和降雨匮乏而形成

的荒漠未来也将具备提供食物资源的条件。 加之羌塘高原北部人为活动较弱，满足了野牦牛规避人为活动的

天性。 但是野牦牛作为典型高寒动物，长期自然选择使其适应了高寒荒漠系统，栖息地的暖湿化可能导致种

群的生理不适应、物种内遗传多样性丧失，甚至爆发新型传染病［４２］。
近年藏北高原实施定居化，野牦牛主要活动地区远离人类聚落，与家畜争夺草场资源等问题并不突

出［３９］，与社区的主要冲突表现在繁殖季节雄性牦牛会掳走雌性牦牛［２４］。 此外，野牦牛体型巨大，易怒且领地

意识较强，人类误入其领地后易遭到野牦牛攻击。 目前，羌塘国家自然保护涵盖了野牦牛九成的栖息地范围，
该区域同时也被划入了西藏生态保护红线内，自然保护区核心区严禁各类人为活动，其他区域仅允许开展有

限人为活动，随着高海拔生态搬迁等政策的持续推行，目前研究识别的重点冲突区———那曲市双湖县的居民

将有序退出栖息地，迁至海拔更低更宜居区域，未来野牦牛栖息地将得到更好的保护。
３．２　 结论

将野外调查与物种分布模型相结合，模拟了羌塘高原野牦牛栖息地分布现状和栖息地选择偏好，分析了

现阶段影响栖息地分布的自然环境、人为活动干扰及保护措施的影响，构建了 ２０５０ 年气候与土地覆被情景以

预测未来野牦牛栖息地分布状况。 研究发现野牦牛多见于羌塘北部人迹罕至的高原丘陵，栖息地总面积

６２３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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２５．１ 万 ｋｍ２，以那曲市北部多格错仁为核心向周围扩散。 栖息地对气候因子敏感，偏好暖季降雨量在 １００—
２００ｍｍ，冷季降雨量＜３０ｍｍ 区域，对坡度耐受性高，栖息地优势植被为紫花针茅，伴生有垫状驼绒藜、青藏苔

草、小嵩草等，部分栖息地分布在冰川区域。 ９２．３％的栖息地位于羌塘国家自然保护区内，受到良好保护，仅
南部边缘区域受到较严重人为干扰。 ２０５０ 年羌塘高原年均温度约升高 ２．７℃，草原、水体面积增加，裸地、永
久积雪面积缩减，野牦牛栖息地将向西北部扩散，三种 ＲＣＰｓ 情境下栖息地面积均增长 ３ 万 ｋｍ２左右，分别为

２８．２ 万 ｋｍ２（ＲＣＰ２．６）、２８．４ 万 ｋｍ２（ＲＣＰ４．５）和 ２８．０ 万 ｋｍ２（ＲＣＰ８．５），阿里北部将出现大面积栖息地。 在影响

未来野牦牛栖息地的环境因子中，气候仍为主导因素，野牦牛偏好年降雨量 １８５ｍｍ ／年，栖息地主要覆被类型

为草原、荒漠及部分冰川雪被。 保护地体系建设已经并将继续对野牦牛栖息地保护起到重要作用。
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