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大型野生食草动物生境资源利用竞争关系

郭兴健１，２，邵全琴３，４，∗

１ 西北大学城市与环境学院，西安　 ７１０１２７

２ 陕西省地表系统与环境承载力重点实验室，西安　 ７１０１２７

３ 中国科学院地理科学与资源研究所，陆地表层格局与模拟院重点实验室，北京　 １００１０１

４ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：生物多样性维持是三江源区的重要生态功能，野生动物保护的科学规划需要掌握区内野生动物的栖息地分布状况与资源

竞争关系。 利用无人机遥感的新技术，在三江源玛多县开展藏野驴、藏原羚和岩羊的适宜栖息地识别与划定以及生境资源利用

竞争关系研究。 结果显示，２０１７ 年玛多县藏野驴适宜生境面积 ３５５９．４３ ｋｍ２，距水源距离是限制适宜生境面积的主要因子；藏原

羚的适宜生境面积为 ２８３．７６ ｋｍ２，岩羊的适宜生境面积为 ２９．９７ ｋｍ２，坡度、距水源距离以及植被类型是制约适宜栖息地面积的

主要因素。 由于在栖息地坡度选择中的生态位差异，三种大型野生食草动物的生境重叠面积均较小，生境竞争关系较弱。 研究

为生物多样性保护提供了全新的思路，可为相似区域的野生动物保护与恢复综合规划提供支撑。
关键词：大型野生食草动物；无人机遥感；种群数量；适宜生境；生境资源竞争
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Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｒｇｅ ｗｉｌｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ； ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ； ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ； ｈａｂｉｔａｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

三江源位于青藏高原，是长江、黄河和澜沧江的源区，因特殊的自然地理格局与生态系统状况，是我国极

为重要的生态安全屏障［１］，发挥着包括生物多样性保护在内的诸多重要生态作用［２］。 然而，由于过度放牧等

人类不合理活动对该地区脆弱生态系统造成的破坏，三江源区生态系统生物多样性维持功能显著下降。 尤其

是各类大型野生食草动物，在上世纪由于人类活动的干扰，种群数量及分布区域在过度捕猎、草原退化、灾害

等影响下不断缩减。 我国高度重视三江源区生态退化的问题，并于 ２００５ 年批准了《青海三江源自然保护区生

态保护和建设总体规划》。 通过规划中一期工程的实施，区内过度放牧得到了有效遏制，草地载蓄压力明显

下降［３］，野生动物种群数量有所恢复。 ２０１６ 年，为进一步保护和恢复三江源区的生态环境及生物多样性，我
国建立了第一个国家公园———三江源国家公园，与发达国家建立的国家公园相同，野生动物保护是三江源国

家公园的重要议题之一［４—５］。
为了准确掌握三江源区内大型野生动物恢复状况，合理规划与科学动态调整保护区范围，识别野生动物

保护重点区域，需要对区内野生动物的栖息地状况开展调查研究。 野生动物调查最常用的传统方法是截线取

样法［６—７］，即在调查区域内所有生境中随机地设置调查样线，记录观察到的实体相对于样线的位置信息，并结

合探测函数来表示发现动物的概率与人跟动物距离的关系［８］，从而较高精度的进行种群数量估计。 该方法

在种群数量调查方面具有优势，但生境调查中需要以发现野生动物活动痕迹、粪便或实体等处为中心设置样

方，采集动物痕迹样本和食草样本等［９］以获取对应的环境因子信息，费时费力且成本较高［１０］。
无人机遥感方法的出现为野生动物生境调查提供了一种全新的手段。 虽然由于动物的警戒行为［１１］及在

家域范围内的移动［１２—１３］，基于无人机的种群数量估算存在不确定性［１４］，但无人机遥感数据可实时准确记录

动物空间位置信息的特点使其可在地理信息系统的支持下与各环境因子［１５—１６］ 进行空间叠加分析，在生境调

查研究中具有独特优势，可以准确识别野生动物生境，为保护区规划和研究提供基础，判断保护区规划的合理

性、生境斑块的连通性［１７］、气候变化和人类活动干扰背景下栖息地范围的变化等［１８—１９］。 近年来，越来越多的

研究人员尝试着采用这项新的技术手段开展野生动物调查研究，包括白尾鹿（Ｏｄｏｃｏｉｌｅｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉａｎｕｓ） ［２０］、驯鹿

（Ｒａｎｇｉｆｅｒ ｔａｒａｎｄｕｓ） ［２１］等，无人机遥感已经被证明是一种有效的野生动物调查手段。
目前针对大型野生动物的栖息地研究大多针对单一物种［２２］。 但在实际情况下，同一区域内的多种相似

食性的野生动物之间的栖息地资源和营养资源之间可能存在重叠与冲突关系［２３］，即它们的生态位重叠。 在
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野生动物保护规划中，为了科学开展野生动物保护工作的综合规划和管理，实现资源的合理配置与效益最大

化，各野生动物之间的生态位重叠关系是不可忽略的，进一步明确主导这种关系的因素更是合理分配栖息地

资源的关键。 然而受限于大范围数据获取的限制，此类研究成果较少。
基于此，本研究选取藏野驴（Ａｓｉｎｕｓ ｋｉａｎｇ）、藏原羚（Ｐｒｏｃａｐｒａ ｐｉｃｔｉｃａｕｄａｔａ）和岩羊（Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ）三种青

藏高原特有，同时也是我国二级保护动物的大型野生食草动物作为研究对象，在三江源区玛多县境内开展无

人机调查研究，通过目标动物解译结果与各类环境因子的空间叠加分析，预期得到：（１）玛多县境内藏野驴、
藏原羚及岩羊在样带内的分布特征；（２）三种大型野生食草动物的栖息地选择偏好及适宜栖息地范围；（３）藏
野驴、藏原羚及岩羊各自的生态位，互相之间的资源利用重叠与冲突程度及主导因素。 本研究将综合利用 ３Ｓ
技术，形成完整的野生动物生境范围识别及限制因素分析以及多物种生境资源利用冲突的研究方法，相关成

果可为青藏高原区域野生动物栖息地监测提供新方法，为国家公园与自然保护区内多物种综合保护规划提供

支持与参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

玛多县位于青海省果洛藏族自治州内，地理位置介于东经 ９６°５０′—９９°２０′，北纬 ３３°５０′—３５°４０′，全县土

地面积约 ２５３００ ｋｍ２，海拔范围在 ３９０２—５２４３ ｍ 之间，地形起伏不大，相对平坦。 县域内河湖密布，其中扎陵

湖与鄂陵湖为黄河源头。 由于人类活动和气候变化的双重影响，上世纪末期玛多县内草地退化、湿地面积萎

缩、野生动物数量大幅减少，曾是三江源区生态系统退化最严重的县份之一。 自 ２００５ 年起，三江源自然保护

区生态保护和建设工程的实施有效遏制了生态系统的退化，区内野生动物的种群数量明显恢复。 ２０１６ 年我

国在三江源建立国家公园，其中黄河源园区就位于玛多县境内。 作为生态治理与野生动物保护的典型区域，
本研究选择玛多县作为研究区开展藏野驴、藏原羚和岩羊的生境分析研究（图 １）。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｔｕｄｙ Ａｒｅａ

１．２　 无人机遥感调查和解译方法

本研究采用两款无人机搭载可见光传感器于 ２０１７ 年春季开展野外航拍调查工作，调查样带遵循随机抽

样的原则布设，分布在扣除非植被类型区域（如裸岩石砾地、水体、冰川、城镇、高速和国道道路等）后的生境

范围内。
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图 ２　 航拍调查所用成都山地所无人机和飞马 Ｆ１０００ 无人机

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＵＡＶｓ ｏｆ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｆｅｉｍａ Ｆ１０００ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｅｒｉａｌ ｓｕｒｖｅｙｓ

航拍调查采用了两款无人机：第一款为成都山地所

自主研发的电动无人机，续航时间 ９０ ｍｉｎ，飞行速度为

７２ ｋｍ ／ ｈ；第二款为深圳飞马机器人科技有限公司

Ｆ１０００ 无人机，续航时间 ６０ ｍｉｎ，飞行速度为 ６０ ｋｍ ／ ｈ
（图 ２）。 ２０１７ 年 ４ 月 ９ 日—１８ 日，在玛多县共计航拍

有效架次 １４ 个，拍摄高度 ２００—３５０ ｍ，成图分辨率 ４—
７ ｃｍ，获取 ２３７８４ 张影像，有效拍摄面积 ３２６．６ ｋｍ２。

获取的无人机影像采用两台高性能工作站进行拼

接，并 开 展 人 工 目 视 解 译 工 作。 影 像 拼 接 使 用

Ｐｉｘ４Ｄｍａｐｐｅｒ、飞马智拼图与 ＬｉＭａｐｐｅｒ 软件。 目视解译

工作使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，依据遥感解译七要素，即色调、颜色、纹理、阴影、大小、形状、图案，并结合野外调查中

观察到的动物活动规律和习性产生的位置和分布规律进行，航拍影像中的动物群体、个体及地面实际观察到

的个体特征如图 ３ 所示。

图 ３　 藏野驴、藏原羚和岩羊无人机航拍影像中群体、个体特征及地面拍摄外观形态

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｋｉａｎｇ， Ｔｉｂｅｔａｎ ｇａｚｅｌｌｅ ａｎｄ Ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄ

１．３ 　 野生动物对环境因子的选择偏好分析

本研究采用选择指数 Ｅ ｉ 来表示藏野驴、藏原羚和岩羊对环境因子的选择偏好或回避［２４］，具体包括距农

村居民点距离、距公路距离、距水源距离、坡度、植被覆盖度以及植被类型等 ６ 个环境因子，计算方法如下：

Ｗｉ ＝
（ ｒｉ ／ ｐｉ）

∑（ ｒｉ ／ ｐｉ）

Ｅ ｉ ＝
（Ｗｉ － １ ／ ｎ）
（Ｗｉ ＋ １ ／ ｎ）

式中， Ｗｉ 为选择系数， Ｅ ｉ 为选择指数，ｉ 指某环境特征， ｒｉ 为物种选择具有 ｉ 特征的样方数， ｐｉ 指环境中具有 ｉ

４７６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

特征的总样方数，ｎ 指某环境特征的等级数（ｎ＝ １，２，…ｎ）； Ｅ ｉ 介于－１ 到 １ 之间，当 Ｅ ｉ ＝ １ 时为特别偏好， Ｅ ｉ ＝
－１ 为不选择， Ｅ ｉ ＜－０．１ 为负选择， Ｅ ｉ ＞０．１ 为正选择， Ｅ ｉ ＝ ０ 为随机选择。 －０．１≤ Ｅ ｉ ≤０．１ 为几乎随机选择。

该方法是基于地面调查样方提出的，本研究中将无人机调查影像中每个 ３０ ｍ×３０ ｍ 的栅格作为一个样

方，相当于共有调查样方 ３５６４６８ 个。 若栅格范围内存在目标动物，无论动物头只数多少，均计为 １ 个被选择

样方。
１．４　 藏野驴、藏原羚及岩羊生境重叠度及竞争分析方法

本研究采用生境生态位宽度表示某种大型野生食草动物对某种环境因子的选择范围，利用生态位重叠指

数表征藏野驴、藏原羚和岩羊在对生境资源选择利用过程中的重叠及竞争程度。
生境生态位宽度通过 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 公式计算：

Ｂ ｉ ＝

ｌｇ∑ Ｎｉｊ －
∑ Ｎ( ｉｊ × ｌｇ Ｎｉｊ）

∑ Ｎｉｊ

ｌｇ ｊｍａｘ

式中， Ｂ ｉ 表示物种 ｉ （藏野驴、藏原羚或岩羊）在某种生境因子中的生境生态位宽； ｊ 为生境因子等级； ｊｍａｘ 为生

境因子等级数量，本研究中为各环境因子的分级 ／分类个数； Ｎｉｊ 为物种 ｉ 利用某生境因子第 ｊ 级的数量。
采用 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数表征藏野驴、藏原羚和岩羊的生态位重叠程度，计算公式如下：

Ｃｐ ＝
∑ Ｐ ｉｊ × Ｐｋｊ

　

∑ Ｐ ｉｊ
２ × ∑ Ｐｋｊ

２

式中， Ｃｐ 为物种 ｉ 与物种 ｋ 在某种生境因子上的生态位重叠指数； Ｐ ｉｊ 为物种 ｉ 利用某生境因子第 ｊ 级的比例；
Ｐｋｊ 为物种 ｋ 利用某生境因子第 ｊ 级的比例。 Ｃｐ 介于 ０—１ 之间，０ 代表两种物种不存在重叠，即生境完全不同，
１ 代表两种物种生境完全重叠，及生境完全相同。
１．５　 其他数据来源

居民地、水源地与公路数据等来自 ２０１５ 年高分遥感影像解译得到的玛多县土地覆被数据，由青海省生态

环境遥感中心提供，空间分辨率为 ２ ｍ×２ ｍ；地面数字高程模型（ＤＥＭ）数据来自星载热发射和反射辐射仪全

球数字高程模型（ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ），坡度数据由 ＤＥＭ 数据在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中计算得到，空间分辨率均为 ３０ ｍ×
３０ ｍ；草地类型矢量数据来自于中国 １∶１００ 万植被类型数据集；植被覆盖度数据由 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像（ＮＤＶＩ）数
据计算得到，由中国测绘科学研究院提供，空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ。

２　 结果

２．１　 无人机样带调查解译结果

结果显示，１４ 条样带中的 ９ 条发现藏野驴个体，共计 ２５２ 只，样带内平均密度为 ０．７７ 只 ／ ｋｍ２； ６ 条样带中

发现藏原羚个体，共计发现 １９９ 只，样带内的平均种群密度为 ０．６１ 只 ／ ｋｍ２；２ 条样带内发现岩羊个体，共计

２０３ 只，样带内平均密度为 ０．６２ 只 ／ ｋｍ２（表 １）。 从样带结果来看，藏野驴分布范围最广，藏原羚次之，岩羊仅

在玛多县东北部花石峡镇内地形陡峭区域的两条样带中被发现。
２．２　 生境选择偏好及适宜生境范围分析

生境选择的计算结果显示，藏野驴偏好于选择距农村居民点 １—３ ｋｍ、距公路距离 １—３ ｋｍ、距水源地距

离 １ ｋｍ 以内、坡度小于 ２°且植被覆盖度介于 ０．４—０．８ 之间的植被类型为高山嵩草＋杂类草以及高山嵩草＋紫
花针茅草地型的区域作为栖息地；藏原羚喜好选择远离农村居民点 ３ ｋｍ 以上、距公路和水源地距离 １—３
ｋｍ、坡度介于 ５—１０°、植被覆盖度大于 ０．６ 的藏嵩草草地型以及高山嵩草＋杂类草草地型区域作为栖息地；而
岩羊则偏好于选择距农村居民点 １ ｋｍ 以内、距公路 ３ ｋｍ 以上、距水源 １—３ ｋｍ、坡度大于 ５°、植被覆盖度介
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于 ０—０．４ 之间且植被类型为紫花针茅＋杂类草以及高山嵩草草地型的区域作为栖息地（表 ２）。

表 １　 无人机航拍调查样带解译结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＡＶ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

样带编号
Ｔｒａｎｓｅｃｔ
ｎｕｍｂｅｒｓ

藏野驴 Ｋｉａｎｇ 藏原羚 Ｔｉｂｅｔａｎ ｇａｚｅｌｌｅ 岩羊 Ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ
个体数量 ／ 只
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

密度 ／ （只 ／ ｋｍ２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

个体数量 ／ 只
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

密度 ／ （只 ／ ｋｍ２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

个体数量 ／ 只
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

密度 ／ （只 ／ ｋｍ２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

１ １０７ ２．６６ ２３ ０．５７ ０ ０

２ ６ ０．３９ ２３ １．４８ ０ ０

３ ４ ０．０９ １０ ０．２２ ０ ０

４ ２ ０．０６ ０ ０ ０ ０

９ ４８ １．８４ ０ ０ ０ ０

１０ ８５ ４．７５ １ ０．０６ ０ ０

１１ ２４ ０．６２ ７０ １．８１ １９５ ５．０３

１２ ２０ ０．４８ ７２ １．７３ ８ ０．１９

１３ ８２ ３．１３ ０ ０ ０ ０

合计 Ｔｏｔａｌ ２５２ ０．７７ １９９ ０．６１ ２０３ ０．６２

　 　 ５—８ 号及 １４ 号样带中未发现目标野生动物个体

在实际情况下，各环境因子并非相互独立，譬如地形陡峭的区域通常距离公路较远，因此藏野驴、藏原羚

和岩羊对某些环境因子所表现出来的选择偏好可能存在被更加重要的环境因子所胁迫的情况。 例如岩羊大

多选择陡峭的悬崖峭壁作为生境［２３］，悬崖峭壁下是否存在居民点对其影响有限，造成对于距居民点 １ ｋｍ 以

内区域的栖息地选择偏好可信度下降。
为了解决上述问题，明确影响各大型野生食草动物栖息地选择偏好的主要因子，更加科学的判定优质栖

息地范围，对各环境因子在 ＳＰＳＳ 软件中进行了因子分析。 三种野生动物因子分析的前 ２ 个公因子对于变异

系数的累积解释度均超过了 ７５％，因此选择前 ２ 个公因子进行分析。
如表 ３ 所示，对于藏野驴，公因子 １ 中载荷绝对值较大的为距农村居民点距离、距公路距离，公因子 ２ 中

载荷绝对值较大的为距水源距离以及坡度；对于藏原羚，公因子 １ 中载荷绝对值较大的为植被类型、植被覆盖

度与距水源距离，公因子 ２ 中载荷绝对值较大的为坡度；对于岩羊，公因子 １ 中载荷绝对值较大的为距水源距

离、坡度以及植被类型，公因子 ２ 中载荷绝对值较大的为距公路距离。 通过分析结果，有理由相信上述各因子

为野生动物栖息地选择时的主导因子。
根据藏野驴、藏原羚和岩羊的生境分析结果，将各主导因子中的倾向选择（ＰＳ）以及随机选择（ＲＳ）区域

定义为适宜生境。 即藏野驴适宜生境为距离农村居民点及公路 １ ｋｍ 以上，距水源 １ ｋｍ 以内的坡度小于 ５°的
区域；藏原羚的适宜生境为距水源 １—３ ｋｍ 范围内，坡度介于 ２—１０°，植被覆盖度大于 ０．６ 的高山嵩草＋杂类

草、高山嵩草以及紫花针茅草地区域；岩羊的适宜生境为距公路 ３ ｋｍ 以外，距水源 １—３ ｋｍ 范围内，坡度大于

５°的紫花针茅＋杂类草及高山嵩草草地区域。
通过与研究区各环境因子数据的空间叠加分析，识别出了玛多县各大型食草动物的适宜生境范围，结果

如图 ４ 所示。 在玛多县县域范围内，藏野驴的适宜生境面积最大，为 ３５５９．４３ ｋｍ２，广泛分布在整个县域内，东
北部分布密度稍低；藏原羚的适宜生境面积次之，为 ２８３．７６ ｋｍ２，主要分布在玛多县中部及东南部；岩羊的适

宜生境面积最小，仅为 ２９．９７ ｋｍ２，这可能与其生境选择中对地形坡度的严苛要求有关，适宜生境主要分布在

东北部山地区域。
通过将三种动物的适宜栖息地进一步叠加分析，发现虽然藏野驴的适宜栖息地范围最大，但是其与藏原

羚或者岩羊的栖息地重叠程度很小，重叠面积均不足 ０．０１ ｋｍ２，藏原羚与岩羊的适宜栖息地重叠面积则是

６．０４ ｋｍ２，仅占到了藏原羚适宜栖息地的 ２．１２％。 整体上，三种野生大型食草动物生境重叠程度均较弱。

６７６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表
２　

藏
野
驴
、藏

原
羚
和
岩
羊
对
环
境
因
子
的
选
择
偏
好

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｔｈ
ｅ
ｓｅ
ｌｅ
ｃｔ
ｉｏ
ｎ
ｐｒ
ｅｆ
ｅｒ
ｅｎ
ｃｅ

ｏｆ
Ｋ
ｉａ
ｎｇ
，
Ｔｉ
ｂｅ
ｔａ
ｎ
ｇａ

ｚｅ
ｌｌｅ

ａｎ
ｄ
Ｂｌ
ｕｅ

ｓｈ
ｅｅ
ｐ
ｏｎ

ｅｎ
ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌｆ
ａｃ
ｔｏ
ｒｓ

环
境

因
子

Ｅｎ
ｖｉｒ

ｏｎ
ｍｅ

ｎｔａ
ｌｆ

ａｃ
ｔｏｒ

ｓ

环
境

因
子

分
级

Ｅｎ
ｖｉｒ

ｏｎ
ｍｅ

ｎｔａ
ｌｆ

ａｃ
ｔｏｒ

ｓ
ｃｌａ

ｓｓｉ
ｆｉｃ

ａｔｉ
ｏｎ

调
查

样
方

总
数

／个
Ａｍ

ｏｕ
ｎｔ

ｏｆ
ｓｕ
ｒｖｅ

ｙ
ｑｕ

ａｄ
ｒａｔ

ｓ

物
种

选
择

样
方

数
／个

Ｓｅ
ｌｅｃ

ｔｅｄ
ｑｕ

ａｄ
ｒａｔ

ｓ′
ａｍ

ｏｕ
ｎｔ

样
方

内
总

头
只

数
／只

Ａｍ
ｏｕ

ｎｔ
ｏｆ

ｓｐ
ｅｃ
ｉｅｓ

ｉｎ
ｑｕ

ａｄ
ｒａｔ

选
择

系
数

Ｓｅ
ｌｅｃ

ｔｉｏ
ｎ
ｃｏ
ｅｆｆ

ｉｃｉ
ｅｎ

ｔ
选

择
指

数
Ｓｅ

ｌｅｃ
ｔｉｏ

ｎ
ｉｎｄ

ｅｘ
选

择
性

Ｓｅ
ｌｅｃ

ｔｉｏ
ｎ

藏
野

驴
Ｋｉ

ａｎ
ｇ

藏
原

羚
Ｔｉ
ｂｅ

ｔａｎ
ｇａ
ｚｅ
ｌｌｅ

岩
羊

Ｂｌ
ｕｅ

ｓｈ
ｅｅ
ｐ

藏
野

驴
Ｋｉ

ａｎ
ｇ

藏
原

羚
Ｔｉ
ｂｅ

ｔａｎ
ｇａ
ｚｅ
ｌｌｅ

岩
羊

Ｂｌ
ｕｅ

ｓｈ
ｅｅ
ｐ

藏
野

驴
Ｋｉ

ａｎ
ｇ

藏
原

羚
Ｔｉ
ｂｅ

ｔａｎ
ｇａ
ｚｅ
ｌｌｅ

岩
羊

Ｂｌ
ｕｅ

ｓｈ
ｅｅ
ｐ

藏
野

驴
Ｋｉ

ａｎ
ｇ

藏
原

羚
Ｔｉ
ｂｅ

ｔａｎ
ｇａ
ｚｅ
ｌｌｅ

岩
羊

Ｂｌ
ｕｅ

ｓｈ
ｅｅ
ｐ

藏
野

驴
Ｋｉ

ａｎ
ｇ

藏
原

羚
Ｔｉ
ｂｅ

ｔａｎ
ｇａ
ｚｅ
ｌｌｅ

岩
羊

Ｂｌ
ｕｅ

ｓｈ
ｅｅ
ｐ

距
农

村
居

民
点

距
离

／ｋ
ｍ

≤
１

２１
８１

５
４

１０
１８

３４
２７

８６
０．
１２

０．
３５

０．
７１

－ ０
．４７

０．
０２

０．
３６

ＮＳ
ＲＳ

ＰＳ

Ｄｉ
ｓｔａ

ｎｃ
ｅ
ｆｒｏ

ｍ
ｒｕ
ｒａｌ

１—
３

６６
３４

７
５３

１６
２３

１１
７

５０
１０

５
０．
５３

０．
１６

０．
２５

０．
２３

－ ０
．３６

－ ０
．１３

ＰＳ
ＮＳ

ＮＳ

ｓｅ
ｔｔｌ
ｅｍ

ｅｎ
ｔｓ

＞３
１４

３１
１４

７６
４３

３
１０

１
１２

２
１２

０．
３５

０．
５０

０．
０４

０．
０３

０．
２０

－ ０
．７９

ＲＳ
ＰＳ

ＮＳ

距
公

路
距

离
／ｋ
ｍ

≤
１

６１
７８

０
９

１
０

２３
２

０．
００

０．
３７

０．
１４

－ １
．００

０．
０５

－ ０
．４０

ＮＯ
Ｓ

ＲＳ
ＮＳ

Ｄｉ
ｓｔａ

ｎｃ
ｅ
ｆｒｏ

ｍ
ｒｏａ

ｄ
１—

３
２７

６４
２

２７
２２

２
１３

１
５０

５
０．
６５

０．
４４

０．
１４

０．
３２

０．
１４

－ ０
．４１

ＰＳ
ＰＳ

ＮＳ

＞３
１９

７４
５６

１０
６

３８
４１

１２
１

１２
６

１９
６

０．
３５

０．
１９

０．
７２

０．
０３

－ ０
．２８

０．
３６

ＲＳ
ＮＳ

ＰＳ

距
水

源
距

离
／ｋ
ｍ

≤
１

２０
６２

５０
１２

８
４２

２１
２３

６
１２

５
１２

０
０．
７５

０．
２５

０．
１６

０．
３９

－ ０
．１５

－ ０
．３５

ＰＳ
ＮＳ

ＮＳ

Ｄｉ
ｓｔａ

ｎｃ
ｅ
ｆｒｏ

ｍ
ｗａ

ｔｅｒ
１—

３
２４

７４
４

５
２７

２３
１６

７４
８３

０．
２５

０．
７５

０．
８４

－ ０
．１５

０．
３９

０．
４３

ＮＳ
ＰＳ

ＰＳ

＞３
２８

２
０

０
０

０
０

０
０．
００

０．
００

０．
００

－ １
．００

－ １
．００

－ １
．００

ＮＯ
Ｓ

ＮＯ
Ｓ

ＮＯ
Ｓ

坡
度

／（
°）

≤
２

３９
３１

７
４３

２
２

８２
８

２
０．
５４

０．
０７

０．
０４

０．
２４

－ ０
．６６

－ ０
．８０

ＰＳ
ＮＳ

ＮＳ

Ｓｌｏ
ｐｅ

２—
５

９６
８１

４
７０

１９
５

１３
０

５４
２５

０．
３６

０．
３０

０．
０４

０．
０３

－ ０
．０５

－ ０
．７７

ＲＳ
ＲＳ

ＮＳ

５—
１０

３８
６４

３
２０

４８
１１

４０
１３

７
５３

０．
１０

０．
６３

０．
４１

－ ０
．５３

０．
３１

０．
１０

ＮＳ
ＰＳ

ＰＳ

＞１
０

５６
５０

２
０

０
２９

０
０

１２
３

０．
００

０．
００

０．
５２

－ １
．００

－ １
．００

０．
２２

ＮＯ
Ｓ

ＮＯ
Ｓ

ＰＳ

植
被

覆
盖

度
０≤

ＦＶ
Ｃ＜

０．
２

４２
１９

８
２

１１
１８

２
３５

７７
０．
０２

０．
１０

０．
６１

－ ０
．８４

－ ０
．３３

０．
５１

ＮＳ
ＮＳ

ＰＳ

ＦＶ
Ｃ

０．
２≤

ＦＶ
Ｃ＜

０．
４

１２
８６

８６
７８

２７
２４

１４
８

７５
１２

０
０．
２２

０．
１０

０．
３１

０．
０６

－ ０
．３５

０．
２２

ＲＳ
ＮＳ

ＰＳ

０．
４≤

ＦＶ
Ｃ＜

０．
６

３７
０９

９
４０

１５
２

６８
５２

６
０．
４０

０．
１６

０．
０８

０．
３３

－ ０
．１１

－ ０
．４４

ＰＳ
ＮＳ

ＮＳ

０．
６≤

ＦＶ
Ｃ＜

０．
８

１３
９５

０
１２

９
０

２２
２１

０
０．
３２

０．
２９

０．
００

０．
２３

０．
１９

－ １
．００

ＰＳ
ＰＳ

ＮＯ
Ｓ

０．
８≤

ＦＶ
Ｃ＜

１
９３

４３
１

７
０

１２
１６

０
０．
０４

０．
３５

０．
００

－ ０
．６７

０．
２７

－ １
．００

ＮＳ
ＰＳ

ＮＯ
Ｓ

植
被

类
型

高
山

嵩
草

＋ 杂
类

草
草

地
型

３５
６６

２
６１

７
０

１０
７

２３
０

０．
３３

０．
１４

０．
００

０．
４９

０．
１１

－ １
．００

ＰＳ
ＰＳ

ＮＯ
Ｓ

Ｖｅ
ｇｅ
ｔａｔ

ｉｏｎ
ｔｙｐ

ｅ
高

山
嵩

草
＋ 紫

花
针

茅
草

地
型

１３
０１

３
４２

１
０

７１
１

０
０．
６２

０．
０５

０．
００

０．
６９

－ ０
．３４

－ １
．００

ＰＳ
ＮＳ

ＮＯ
Ｓ

禾
叶

风
毛

菊
草

地
型

３９
４９

０
０

０
０

０
０

０．
００

０．
００

０．
００

－ １
．００

－ １
．００

－ １
．００

ＮＯ
Ｓ

ＮＯ
Ｓ

ＮＯ
Ｓ

紫
花

针
茅

＋ 杂
类

草
草

地
型

１０
７６

９８
２８

１５
２９

７２
４６

１３
９

０．
０５

０．
０８

０．
３５

－ ０
．３８

－ ０
．１９

０．
５２

ＮＳ
ＮＳ

ＰＳ

藏
嵩

草
＋ 苔

草
草

地
型

１０
７５

４
０

０
０

０
０

０
０．
００

０．
００

０．
００

－ １
．００

－ １
．００

－ １
．００

ＮＯ
Ｓ

ＮＯ
Ｓ

ＮＯ
Ｓ

藏
嵩

草
草

地
型

４１
０５

０
０
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表 ３　 公因子载荷

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒｓ′ ｌｏａｄｉｎｇ

动物种类
Ａｎｉｍａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

公因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

公因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

藏野驴 距农村居民点距离 －０．９２９ －０．０１０

Ｋｉａｎｇ 距公路距离 ０．９１１ ０．２２８

距水源距离 ０．０７８ ０．８５８

坡度 ０．００７ ０．８３９

植被覆盖度 ０．０７６ ０．０２５

植被类型 ０．６９５ －０．３７０

藏原羚 距农村居民点距离 ０．０７５ －０．５６７

Ｔｉｂｅｔａｎ ｇａｚｅｌｌｅ 距公路距离 －０．０４６ －０．６８８

距水源距离 －０．７１２ ０．３７４

坡度 －０．０２９ ０．８２８

植被覆盖度 ０．７２１ ０．２２６

植被类型 ０．８０６ －０．０５７

岩羊 距农村居民点距离 ０．４６３ ０．６１５

Ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ 距公路距离 ０．１５２ －０．９０１

距水源距离 ０．９００ ０．２４６

坡度 ０．８８１ ０．０２６

植被覆盖度 ０．０５７ ０．６６７

植被类型 －０．８１７ ０．０６０

图 ４　 玛多县藏野驴、藏原羚及岩羊适宜生境范围及重叠区域

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｋｉａｎｇ， Ｔｉｂｅｔａｎ ｇａｚｅｌｌｅ ａｎｄ Ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ ｉｎ Ｍａｄｕｏ Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ
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２．３　 藏野驴、藏原羚及岩羊的生境资源竞争分析

通过对三种目标研究动物的生境生态位宽度（ Ｂ ｉ ）及生态位重叠程度（ Ｃｐ ）的定量计算，更直观的反映

了三种野生食草动物在生境资源利用上的限制条件及相互冲突竞争关系（表 ４）。

表 ４　 藏野驴、藏原羚及岩羊的生境生态位宽度及生态位重叠程度

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｈａｂｉｔａｔ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ Ｋｉａｎｇ， Ｔｉｂｅｔａｎ ｇａｚｅｌｌｅ ａｎｄ Ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｂｉ Ｃｐ

藏野驴
Ｋｉａｎｇ

藏原羚
Ｔｉｂｅｔａｎ ｇａｚｅｌｌｅ

岩羊
Ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ

藏野驴⁃藏原羚
Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋｉａｎｇ
ａｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ

ｇａｚｅｌｌｅ

藏野驴⁃岩羊
Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋｉａｎｇ

ａｎｄ Ｂｌｕｅ
ｓｈｅｅｐ

藏原羚⁃岩羊
Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｉｂｅｔａｎ

ｇａｚｅｌｌｅ ａｎｄ
Ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ

距农村居民点距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ０．９０ ０．８４ ０．７９ ０．９０ ０．７６ ０．４９

距公路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ ０．６３ ０．８１ ０．１６ ０．８９ ０．７０ ０．９２

距水源距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ０．２２ ０．６０ ０．６２ ０．８９ ０．８６ １．００

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．９１ ０．６７ ０．５５ ０．５６ ０．０８ ０．２６

植被覆盖度 ＦＶＣ ０．６６ ０．９１ ０．４９ ０．９２ ０．７８ ０．８３

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ０．５１ ０．５９ ０．３３ ０．３６ ０．４５ ０．７１

藏野驴在坡度及距农村居民点距离两个因子上的生态位宽度分别达到了 ０．９１ 及 ０．９０，说明藏野驴对这

两种环境因子的利用范围较大。 而在距水源距离上的生态位宽度仅有 ０．２２，说明藏野驴在选择栖息地时距水

源 １ ｋｍ 以内的偏好导致其在该因子上的利用范围较小，该因素是藏野驴栖息地范围的主要限制因子。
藏原羚在各环境因子上的生态位宽度更加均衡，大多介于 ０．６—０．９ 之间。 其中，藏原羚在植被覆盖度上

更广的选择偏好使得其在植被覆盖度因子上的生态位宽度达到了 ０．９１。 其在坡度、距水源距离以及植被类型

上的生境生态位宽度相比之下较低，分别为 ０．６７、０．６０ 和 ０．５９，说明藏原羚在选择栖息地时对上述三个因子的

偏好要求成为制约栖息地面积的主要因素。
相比于藏野驴及藏原羚，岩羊在各生境因子上的生态位宽度整体偏低。 其中，在距公路距离因子上的生

境生态位宽度仅 ０．１６，在植被类型和坡度上分别仅 ０．３６ 和 ０．５５。 说明岩羊对于上述因子的选择范围较窄，岩
羊这种对于环境因子的特定选择偏好范围可能是导致其适宜生境面积较小的主要原因。

三种大型野生食草动物之间的生态位重叠程度揭示了他们在生境资源利用上的竞争关系与程度。 其中，
藏野驴与藏原羚在植被覆盖度因子上的重叠程度最高，达到了 ０．９２；在距农村居民点距离、距公路距离以及距

水源距离因子上分别达到了 ０．９０、０．８９ 以及 ０．８９；但在坡度因子上重叠程度较低，为 ０．５６。 藏野驴与岩羊在距

水源地距离因子上的重叠程度最高，为 ０．８６；而在坡度因子上的重叠程度仅为 ０．０８。 藏原羚和岩羊之间的生

境因子重叠程度整体较高，距水源距离、距公路距离及植被覆盖度分别达到了 １．００、０．９２ 和 ０．８３；但坡度上较

低，为 ０．２６。
结合对三种大型野生食草动物适宜生境范围重叠面积的分析结果，三者在距农村居民点、公路及水源地

的距离上，以及植被盖度等的选择上重叠度均较高，但整体生境重叠面积较小，这是三种动物对坡度选择的差

异造成的（坡度上的重叠度分别为 ０．５６、０．０８ 及 ０．２６）。

３　 讨论

三江源区是我国重要的动植物资源宝库，对于我国第一个国家公园———三江源国家公园来说，生物多样

性保护尤为重要。 藏野驴、藏原羚及岩羊作为我国濒危野生动物，是生物多样性保护工作中的主要对象。 以

国家公园为主体，各项人为保护干预措施可以很大程度上的帮助区内野生动物种群数量恢复及生境质量提

高［２５］。 为了该目的，需要制定科学、合理、高效的管理手段，而掌握野生动物的种群数量、分布以及生境状况

是前提［２６—２７］。
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本研究将无人机遥感技术应用于大范围的野生动物栖息地调查研究，充分发挥了无人机快速便捷、受地

形影响小、获取数据具有地理空间属性等优势，为相关野生动物研究提供了全新的技术手段与研究思路［２８］。
在本研究中，使用 ４—７ ｃｍ 的无人机航拍图像，可以清晰地识别出藏野驴、藏原羚与岩羊。 因此，建议在未来

的大型野生食草动物无人机调查中，图像分辨率不应低于 ７ ｃｍ，最佳分辨率至少为 ５ ｃｍ 左右。 无人机航拍过

程中我们设置了 ８０％的航向重叠和 ６０％的旁向重叠，但是由于研究区域的特征点较少，仍然存在图像拼接精

度低的问题。 这些结果表明，在未来青藏高原或类似地区的研究中，进一步增强图像重叠对提高拼接精度的

作用有限，应采用地面控制点放置等方法。 此外，影像拼接精度问题会导致成图中野生动物计数的准确性降

低，因此根据其进行种群数量估计时需要谨慎。 但无人机遥感在栖息地监测中优势明显，尤其是在青藏高原

等地形平坦开阔，面积广大的区域。 但受限于无人机自上而下的平台视角，在森林等遮挡严重的区域无法获

取林下动物的影像，这些区域更适用传统的样线法、痕迹法等［２９］。
掌握野生动物的栖息地选择偏好，划定合理的适宜栖息地范围，给野生动物生存和繁衍提供优质的生境

资源无疑会促进其种群数量恢复的快速实现。 但值得注意的是，国家公园在野生动物保护中需要进行综合管

理，这就包括多目标的平衡问题［３０］。 因此，除了单一目标的生境识别，需要对保护区内的各种习性或食性相

近的野生动物进行生境资源竞争关系分析，明确栖息地重叠状况，并揭示主要原因。 在本研究中，受到坡度因

子的主导，三种大型野生食草动物虽然在其他因子上的生态位重叠程度较高，但实际适宜栖息地的重叠程度

很小。 因此，在玛多县县域内针对藏野驴、藏原羚及岩羊进行栖息地划定分配时应以坡度地形为主要依据。
此外，由于三江源区自然环境较为脆弱，为保护生态，草地的承载能力一直是备受关注的热点问题。 已有研究

综合考虑家畜及野生食草动物种群数量来估算草地载蓄压力［３１］。 未来在明确各野生动物栖息地选择及分布

关系的基础上，可以进一步更加科学的估算草地承载能力［３２］，尤其是在多物种的生境重叠区域。

４　 结论

本研究利用无人机遥感对三江源玛多县藏野驴、藏原羚及岩羊的适宜生境开展范围研究，并揭示各物种

间的生境生态位关系和竞争情况，取得以下结论：
（１）无人机样带内发现藏野驴个体 ２５２ 只，平均种群密度为 ０．７７ 只 ／ ｋｍ２；藏原羚个体 １９９ 只，平均种群密

度为 ０．６１ 只 ／ ｋｍ２；岩羊个体 ２０３ 只，平均种群密度为 ０．６２ 只 ／ ｋｍ２。
（２）藏野驴偏好选择距离农村居民点及公路 １ ｋｍ 以上，距水源 １ ｋｍ 以内的坡度小于 ５°的区域作为生

境；藏原羚偏好选择距水源 １—３ ｋｍ 范围内，坡度介于 ２—１０°，植被覆盖度大于 ０．６ 的高山嵩草＋杂类草、高山

嵩草以及紫花针茅草地区域作为生境；岩羊偏好选择距公路 ３ ｋｍ 以外，距水源 １—３ ｋｍ 范围内，坡度大于 ５°
的紫花针茅＋杂类草及高山嵩草草地区域作为生境。

（３）玛多县藏野驴适宜生境面积 ３５５９．４３ ｋｍ２，主要受到距水源距离因子的制约；藏原羚的适宜生境面积

为 ２８３．７６ ｋｍ２，主要受到其在坡度、距水源距离以及植被类型上选择偏好的制约；岩羊的适宜生境面积为

２９．９７ ｋｍ２，主要受到其在坡度、距公路距离和植被类型上的选择偏好制约。 在栖息地坡度选择中的生态位差

异，是造成三种大型野生食草动物的生境重叠面积均较小，生境竞争关系较弱的主要原因。
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