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人类活动胁迫下野生动物生境变迁研究
———以中国仰鼻猴为例

秦淑洁１， 钱天陆１，２，李思青１，吴朝宁１，王结臣１，３，∗

１ 南京大学地理与海洋科学学院，自然资源部国土卫星遥感应用重点实验室，江苏省地理信息技术重点实验室，南京　 ２１００２３

２ 南京邮电大学物联网学院，南京　 ２１００２３

３ 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，南京　 ２１００２３

摘要：人类活动是威胁当今世界生物多样性的重要因素之一，越来越多的“难民物种”受人类活动干扰被限制在了次优的栖息

地。 以我国受威胁情况较为严重的珍稀物种仰鼻猴为例，基于地形变量、人类活动变量、气候变量及古今分布点（历史时期：２０
世纪前；现今时期：２０ 世纪至今）数据，利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对其古今生境开展预测，结果表明：古今以来，人类活动导致仰鼻猴丧

失了我国东部 ９２１７５６ｋｍ２的适宜生境，保留适生区内的生境质量下降，新增适生区分散且破碎，仰鼻猴重新适应了历史时期的

次适生区甚至不适生区。 古今以来，仰鼻猴对气候变量适应能力的改变远小于对地形变量，与可以自由选择适宜生境时相比，
现今时期的仰鼻猴生境内的海拔更高、地形起伏度更大，最冷月最低温以及年度气温变化的适宜范围相比更窄，仰鼻猴提高了

对多种环境因素的适应能力，但同时对环境变化的敏感度升高，并面临着种群隔离度增加等风险，已无法占据最佳生态位。 建

议关注现有适宜生境附近的人类活动强度，尽可能减少与仰鼻猴产生空间或资源的竞争，加强对该物种的保护。
关键词：仰鼻猴；ＭａｘＥｎｔ 模型；人类活动胁迫；生境变迁；环境适应
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野生动物是最珍稀的自然资源，更是生物多样性的重要组成部分［１］。 随着人类改造地球强度的不断增

加，当今世界正遭受着前所未有的改变［２］：矿区、耕地过度开发、全球变暖导致海平面升高、过度砍伐导致森

林退化等，由于无法承受环境条件改变的速度，许多物种正缓慢走向灭绝［３］，这导致全球生物多样性严重丧

失，生态系统发生剧烈退化［４］，地球已然进入第六次物种大灭绝时代［５］。
人类活动因素导致的生境的丧失和退化往往被认为是导致野生动物灭绝的主要原因［６—７］。 几百年来，人

类活动正在以不可预估的速度对野生动物的生境造成破坏，越来越多的自然栖息地被人工基础设施所取代，
许多物种的活动范围逐渐缩小，如今只能生活在小而分散的次优生境中［８—１０］，一旦生境的质量过低，就会导

致物种无法维持种群，加速它们的灭亡［１１］。 另一方面，生境的变迁必然带来野生动物环境适应能力的改变，
自然状态下的物种往往能够通过改变分布而自由选择适宜生存的栖息环境［１２］，但是当生境遭受人类活动的

压力而被破坏，为了生存野生动物就只能迁往人类干扰较小、在自然状态下适宜性不高的生境，并不断提高对

环境的适应能力，这对它们来说无疑是艰巨的挑战。
仰鼻猴又名金丝猴，隶属灵长目（Ｐｒｉｍａｔｅｓ）、猴科（Ｃｅｒｃｏｐｉｔｈｅｃｉｄａｅ）、疣猴亚科（Ｃｏｌｏｂｉｎａｅ），其中川金丝猴

（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａｅ）、滇金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｂｉｅｔｉ）和黔金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｂｒｅｌｉｃｈｉ）是我国特有的珍稀

物种［１３］，并与黑金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｓｔｒｙｋｅｒｉ）同属国家一级重点保护野生动物，曾经广泛分布在亚洲各

地［１４］。 几百年来随着工业化的发展，受人类活动强度的增加、城市化发展以及森林砍伐导致的栖息地丧失和

破碎化的影响［１５］，仰鼻猴的生境发生了大幅度的丧失和迁移，原有的独特生态位被破坏，生存状况面临着前

所未有的挑战，是现如今生存在次优栖息地中的“难民”物种［８］。
ＭａｘＥｎｔ 模型起源于统计力学，以最大熵思想为核心，是当前使用非常广泛的物种分布模型之一［１６—１８］，因

预测精度高、预测效果好等优势广受学者们的关注［１９—２１］。 目前，已有许多学者对仰鼻猴种群所受到的人类干

扰情况进行研究［２２—２３］，但是关于干扰前后仰鼻猴生境的空间格局变迁以及仰鼻猴环境适应能力的变化研究

仍较少。 基于此，本文将在中国有分布的四种仰鼻猴作为研究对象，使用 ＭａｘＥｎｔ 模型探究人类活动干扰胁迫

下仰鼻猴生境选择的改变情况，并分析古今生境变迁以来该物种对环境适应能力的变化，以期增进对该受威

胁物种的了解，为其未来保护及生境规划提供决策意见。

１　 研究区概况

本文的研究区是可能有仰鼻猴分布的中国全域，地理位置 ３°５１′—５３°３３′Ｎ，７３°３３′—１３５°０５′Ｅ（图 １）。 陆

地面积约 ９６０ 万 ｋｍ２，地势西高东低，具有山地、高原、盆地、平原和丘陵等多种地形，气候复杂多样。
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图 １　 研究区概况及仰鼻猴古今分布点

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ

２　 数据来源及方法

２．１　 数据来源与处理

仰鼻猴分布数据来源于文榕生团队的《中国珍稀野生动物分布变迁地图集》 ［２４］，其中历史分布时间范围

定义为 ２０ 世纪前，该时期资料来源为文献记载，其中主要为清代的方志；现今分布时间范围定义为 ２０ 世纪至

今。 通过 ６００ｄｐｉ 的高精度扫描，我们对图集中的分布数据进行数字化并整理，最终得到历史分布数据４２２ 条，
现今分布数据 １３９ 条。

环境数据包括地形数据、气候数据及人类活动数据。 地形数据包括海拔、坡度及地形起伏度数据，考虑到

本文的研究精度，选取中国科学院资源环境与数据中心空间分辨率 １ｋｍ 的 ＤＥＭ 数据，地形起伏度参考相关

文献［２５］由 ＤＥＭ 数据基于 ９×９ 的窗口计算得到；历史时期的气候数据来源于 ＰａｌｅｏＣｌｉｍ 发布的古气候数据，时
间为全新世晚期，距今 ４．２—０．３ 千年，分辨率为 ２．５ａｒｃｍｉｎ；现今时期的气候数据来源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 发布的 １９
个生物气候数据，分辨率为 ３０ａｒｃｓｅｃ；人类影响指数（Ｈｕｍａｎ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ，ＨＩＩ），涵盖了人口压力、人类土地

利用和基础设施及人类可达性的影响，范围为 ０—６４，空间分辨率 ３０ａｒｃｓｅｃ，可通过社会经济数据和应用中心

（Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄａｔａ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｅｎｔｅｒ，ＳＥＤＡＣ）访问。 最终将所有环境变量统一到 Ａｌｂｅｒｓ 等积投影，空
间分辨率 １ｋｍ×１ｋｍ。
２．２　 模型构建及评价

由于历史时期的人类活动数据获取较为困难，并且现今时期人类活动强度远大于历史时期，因此在对仰

鼻猴历史时期生境进行预测时，仅使用地形数据及气候数据参与建模；对现今时期生境进行预测时，使用地形

数据、气候数据与人类活动数据共同参与建模［２６］。
在建模过程中，环境数据的选择对仰鼻猴生境的预测具有重要影响。 本文依靠 ＭａｘＥｎｔ 模型的初步运算

结果，剔除了对模型贡献率小于 １％的变量，进一步对剩余环境变量进行相关性检验，保留相关性 ｜ ｒ ｜ ≥０．９ 的

两个变量中贡献率较高的变量［２７］，最终选取海拔、地形起伏度、平均气温日较差（ ｂｉｏ２）、最冷月最低温

（ｂｉｏ６）、年度气温变化（ｂｉｏ７）、最湿润月的降水量（ｂｉｏ１３）、季节性降水变化（ｂｉｏ１５）和最干旱季度的降水量

（ｂｉｏ１７），并在现今时期的模拟中加入人类活动变量。
将仰鼻猴分布点及环境变量分别导入 ＭａｘＥｎｔ 中，为了保证实验结果的准确性和可靠性，将重复运行次数
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设为 １０，使用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）检测环境变量的重要性，保持软件其他参数为默认值，结果以 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 格式输

出，使用受试者工作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）下的面积（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）值进

行准确性验证，ＡＵＣ 值越大，模型的预测精度越高［２８］，最终选取精度最高的模型进行结果分析。
参考仰鼻猴的实际分布情况，使用手动分类法将适生区划分为以下三个等级［２９］：高适生区（Ｐ≥０．６）、次

适生区（０．６＞Ｐ≥０．２）和不适生区（Ｐ＜０．２）。
２．３　 仰鼻猴适生区空间格局迁移分析

假设仰鼻猴在古今气候变化及人类干扰的影响下，空间格局存在继续生存、就地消失及向其他环境适宜

区迁移这三种情况［３０］，并依据迁移可能性将生境划分为 ４ 种迁移格局：不适生区、丧失适生区、新增适生区及

保留适生区：不适生区指古今时期均无仰鼻猴分布，丧失适生区指历史时期有仰鼻猴分布但现今时期无仰鼻

猴分布，新增适生区指历史时期无仰鼻猴分布但现今时期有仰鼻猴分布，保留适生区指古今时期均有仰鼻猴

分布。 其中，高适生区及次适生区均属于有仰鼻猴分布的情况。

３　 结果

３．１　 模型准确度评价

历史时期的仰鼻猴生境预测模型的训练集 ＡＵＣ 值为 ０．９０７，测试集 ＡＵＣ 值为 ０．９３０，现今时期的仰鼻猴

生境预测模型的训练集 ＡＵＣ 值为 ０．９５１，测试集 ＡＵＣ 值为 ０．９３７，因此 ＭａｘＥｎｔ 模型可以较好地实现对仰鼻猴

古今生境的预测。
３．２　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果

３．２．１　 主要环境变量影响分析

历史时期与现今时期预测模型的刀切法结果见下图：
结合图 ２、图 ３ 及环境变量百分贡献率及排列重要性（表 １）可以看出：在仰鼻猴历史时期生境的预测中，

最冷月最低温、年度气温变化和最干旱季度的降水量占据了主导作用，其中前两个变量的累计贡献率为

７７．２％，累计排列重要性为 ６１．９％；在现今时期生境的预测中，年度气温变化和最冷月最低温占据了主导作用，
二者的累计贡献率为 ６６．２％，累计排列重要性为 ５６．１％。

图 ２　 历史时期环境变量刀切法检测结果

　 Ｆｉｇ．２　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｐｅｒｉｏｄ　

ｂｉｏ２：平均气温日较差；ｂｉｏ６：最冷月最低温；ｂｉｏ７：年度气温变化；ｂｉｏ１３：

最湿润月的降水量；ｂｉｏ１５：季节性降水变化；ｂｉｏ１７：最干旱季度的降水

量；ｈｉｉ：人类影响指数； ｄｅｍ： 海拔； ｒｅ＿ａｌｔ： 地形起伏度

图 ３　 现今时期环境变量刀切法检测结果

　 Ｆｉｇ．３　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄ

３．２．２　 仰鼻猴古今生境适宜性变化情况分析

分类后的仰鼻猴古今生境见图 ４ 和图 ５，可以看出：历史时期仰鼻猴广泛分布于我国中部及南部地区，其
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中高适生区面积约为 ３３７７７１ｋｍ２，次适生区面积约为 ２３４４１６０ｋｍ２；而现今时期的适生区发生了大面积的丧失

及适生等级的下降，其中高适生区主要分布在祁连山脉南部、横断山脉、秦岭、云贵高原周围等地，涉及到云南

省、贵州省、重庆市、陕西省南部、甘肃省南部、四川省东部、湖北省西部及广西壮族自治区、广东省和福建省的

部分地区，共约 ２７１６５４ｋｍ２，相比历史时期缩减了 １９．５７％，丧失情况较为严重；除上述地区外，西藏自治区、浙
江省、河南省、山西省和山东省等地也有次适生区的分布，共约 １６７９８９２ｋｍ２，相比历史时期缩减 ２８．３４％。

表 １　 环境变量百分贡献率及排列重要性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量代码
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｄｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

百分贡献率 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

排列重要性 ／ ％
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

历史时期
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｐｅｒｉｏｄ

现今时期
Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｐｅｒｉｏｄ

历史时期
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｐｅｒｉｏｄ

现今时期
Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｐｅｒｉｏｄ

ｂｉｏ２ 平均气温日较差
Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ２．６ ０．８ ２．６ ４．８

ｂｉｏ６ 最冷月最低温
Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ５８．３ １３．５ ３０．７ ３．５

ｂｉｏ７ 年度气温变化
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ １８．９ ５２．７ ３１．２ ５２．６

ｂｉｏ１３ 最湿润月的降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ５．４ ５．５ ６．３ ５．６

ｂｉｏ１５ 季节性降水变化
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ １．４ ４．６ ９．１ １．８

ｂｉｏ１７ 最干旱季度的降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ８．８ ３ ８．９ ４．９

ｈｉｉ 人类影响指数
Ｈｕｍａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ — ９．９ — ８．２

ｄｅｍ 海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ２．１ ５．６ ８．９ １５．５

ｒｅ＿ａｌｔ 地形起伏度
Ｒｅｌｉｅｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ２．４ ４．３ ２．４ ３

图 ４　 仰鼻猴历史时期生境模拟结果

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ ｉｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ
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图 ５　 仰鼻猴现今时期生境模拟结果

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

３．２．３　 仰鼻猴古今环境适应能力变化情况

结合 ＭａｘＥｎｔ 模型运行结果中的单因子响应曲线，选取参与模型建构中贡献率较高的两个气候变量———
最冷月最低温和年度气温变化，以及两个地形变量———地形起伏度和海拔，参考仰鼻猴的实际分布情况，对其

环境适应能力变化情况进行分析，并认为当概率值≥０．５ 时［３１］，对应的环境变量的变化范围适宜仰鼻猴的分

布（图 ６）。

图 ６　 主要环境变量的古今单因子响应曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
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历史时期，适宜仰鼻猴生存的最冷月最低温范围大致为－７—１℃以及 ４—１２℃；年度气温变化范围大致为

１９—３４℃；地形起伏度范围大致为 ２４０—８３０ｍ 以及大于 １７５０ｍ，曲线总体较为平缓；海拔范围大致为小于

８３０ｍ 处。 现今时期，适宜仰鼻猴生存的最冷月最低温范围大致为－５—１１℃；年度气温变化范围大致为 ２０—
３１℃；地形起伏度范围为大于 ５８０ｍ，并且概率随着地形起伏度的增加而不断升高；海拔范围大致为 ５００—
６００ｍ 以及 １６００—３５００ｍ。

４　 讨论

４．１　 仰鼻猴古今适生区空间格局迁移分析

物种对环境的适应能力决定了它们的分布位置，分布的变迁也会反过来改变物种对环境的适应能力，因
此我国广阔的陆域面积以及复杂多样的地理环境造就了仰鼻猴古今生境选择的可能性和变迁的复杂性。 仰

鼻猴古今适生区空间格局变化情况见图 ７，结果显示：保留适生区集中于我国中部及西南部地区，且分布较为

连续，共约 １７５３４９５ｋｍ２，适生等级下降及维持了次适生区的生境占据了 ８５．１２％，适生等级上升及维持了高适

生区的生境占据了 １４．８８％；丧失适生区主要分布在我国中、东部城市化水平较高的地方，特别是江苏省、安徽

省、上海市、湖南省、江西省、湖北省东部等地，共约 ９２１７５６ｋｍ２；新增适生区的分布较为分散且破碎，主要集中

在西部丧失适生区与保留适生区的交界处，总面积约 １９８０５１ｋｍ２。 总体上，仰鼻猴的生境有着向西和向北迁

移的趋势。

图 ７　 仰鼻猴古今生境适生区空间格局迁移情况

Ｆｉｇ．７　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ

当今时期，人类社会的发展导致与野生动物在空间资源上的竞争越来越强烈，在以人类为主导的全球化

景观中，农业、伐木、畜牧业和牧场引发的栖息地丧失已经成为灵长类物种面临的主要威胁［３２］。 因此本文进

一步统计了不同适生区空间格局迁移情况下的人类影响指数及仰鼻猴古今生存概率均值（表 ２）。 分析表明：
古今均无仰鼻猴分布的不适生区内的人类干扰强度最低，其次是新增适生区，再次是丧失适生区，保留适生区

内的干扰强度最高，达到了 ２０．０８，表征了对于仰鼻猴而言较大的人类干扰［８］。 尽管本文在历史时期的模拟

中并没有加入人类活动数据，但是在受人类干扰导致仰鼻猴完全消失的丧失适生区内，仰鼻猴的历史时期生

存概率均值为 ０．３７３５，远超现今时期的生存概率均值 ０．１０６３，同样的趋势在保留适生区中也有所体现，这无疑

表明仰鼻猴的生境格局受到了人类活动的巨大影响———经过长期的发展，在历经狩猎、森林砍伐、人口迅速增

长导致的住宅及商业用途开发活动增多之后，曾经适宜生境的质量大幅度下降，仰鼻猴可能会面临降低生存

１４７５　 １３ 期 　 　 　 秦淑洁　 等：人类活动胁迫下野生动物生境变迁研究———以中国仰鼻猴为例 　
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需求、迁移生境等挑战，在这种趋势下，种群的生存难度会越来越大。

表 ２　 不同适生区下的人类活动强度及仰鼻猴古今生存概率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

适生区变迁类型
Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ

人类影响指数
Ｈｕｍａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

历史时期生存概率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ

现今时期生存概率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

不适生区 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ １１．３１ ０．０１１４ ０．０１２３

丧失适生区 Ｌｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ １９．８０ ０．３７３５ ０．１０６３

新增适生区 Ｎｅｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ １６．８４ ０．１０４９ ０．３４３１

保留适生区 Ｒｅｔａｉｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ２０．０８ ０．４６４２ ０．４２４４

４．２　 仰鼻猴古今环境适应能力变化

由于历史时期的人类活动强度较低，仰鼻猴对生境的选择较为自由，此时的环境变量适宜区间能够作为

最理想的情况。 因此根据每个变量的响应曲线（图 ６），本文进一步统计了古今适宜区间内仰鼻猴的生存概率

均值（表 ３），以及 ４２２ 个现今分布点和 １３９ 个历史分布点处的环境变量均值（表 ４）：

表 ３　 环境变量适宜区间内的古今仰鼻猴生存概率均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ ｉｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

历史时期适宜区间
Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｒａｎｇｅ ｆｏｒ

ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ

现今时期适宜区间
Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｒａｎｇｅ ｆｏｒ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

历史生存概率
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

现今生存概率
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

现今生存概率
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

最冷月最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ０．４０８９ ０．２９０２ ０．２９８１

年度气温变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ ０．２９８５ ０．２５４７ ０．３３３７

地形起伏度 Ｒｅｌｉｅｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ０．１６６６ ０．１３４１ ０．１８００

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．２１９５ ０．１３１７ ０．１７４４

表 ４　 仰鼻猴古今分布点的环境变量均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

历史分布点
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

现今分布点
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

最冷月最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ／ ℃ －０．９０ －０．６１

年度气温变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ ／ ℃ ２９．６６ ２７．４６

地形起伏度 Ｒｅｌｉｅｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ ｍ ５５３．００ ８６０．４０

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ８２６．０３ １３０４．７６

气候对于仰鼻猴的生存具有重要影响。 最冷月最低温的适宜区间范围变得单一且小幅度缩窄；历史时期

的生存概率在 １０℃左右处取峰值，约为 ０．６４；现今时期的生存概率在 ９℃左右处取峰值，约为 ０．７７。 在历史时

期的适宜范围内，仰鼻猴的生存概率由过去的 ０．４０８９ 降为了现今的 ０．２９０２，然而在现今时期的适宜范围内，
概率值为 ０．２９８１；现今时期分布点处的最冷月最低温均值为－０．６１℃，尽管没有高度适宜仰鼻猴生存但落在适

宜区间范围内。 总体上，古今曲线的变化程度不大，最冷月最低温变化对生存概率的影响并不剧烈，仰鼻猴能

够较好地克服这一因子改变所带来的生存压力，只是曲线“峰体”的减小表明对环境变化的敏感度可能会

升高。
年度气温变化是表征气候变化明显程度的变量之一，对生境的预测也有较明显的贡献。 响应曲线表明仰

鼻猴古今生存概率随其升高呈现先增大后减小的趋势，适宜范围由 １９—３４℃缩窄为 ２０—３１℃，历史时期仰鼻
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猴适宜生境内的气候更为多变，现今时期的仰鼻猴限制在了更小的气候变化范围之内；２５—３０℃内的现今生

存概率达到了峰值并超过了历史时期，表明仰鼻猴对环境的适应能力在该范围内达到了最高。 古今生存概率

值的变化趋势与最冷月最低温一致，但是值得注意的是现今时期仰鼻猴分布点处的年度气温变化均值为

２７．４６℃，落在最适宜范围内，这表明现今生境内的年度气温变化达到了最优条件，能够较好满足仰鼻猴的

生存。
除上述两个气候变量之外，地形变量对仰鼻猴的生境选择也有一定影响。 我国疆域辽阔，地形复杂多样，

地形起伏度范围为 ０—３９４９ｍ，高差变化较大。 当地形起伏度小于 ７５０ｍ 时，历史时期的生存概率始终高于现

今时期，而超过 ７５０ｍ 特别是到达 １０００ｍ 之后，现今时期的生存概率超过历史时期并继续上升，分布点处的地

形起伏度均值从 ５５３ｍ 升高到 ８６０．４ｍ，表明在可以自由选择生境时，仰鼻猴往往不会在海拔高差过大的地区

生存，然而这些地区由于地形条件复杂而难以被人类利用，才可能会成为现今时期的生境。 从生存概率值的

变化情况来看，仰鼻猴已逐渐适应了较大的地形起伏，并且在当前生境被破坏后，有着继续迁往地形更加复杂

的地区的趋势。 不过，生境的不断缩减和破碎化可能会最终阻止种群之间的遗传交换，加快种群的灭绝［３３］，
这并不利于仰鼻猴种群的长远发展。

海拔的适宜范围从小于 ８３０ｍ 变化为 ５００—６００ｍ 以及 １６００—３５００ｍ，分布点处的海拔均值从 ８２６．０３ｍ 升

高到 １３０４．７６ｍ。 Ｌｉ 等人［３４］关注了仰鼻猴近 ４００ 年的分布变化，发现这期间它们不断从平原、山区等低海拔区

域消失，如今只存在于孤立山区。 这表明曾经低海拔区域的确是适合仰鼻猴生存的，但是由于人类对这些地

区开发利用的程度加大，它们才需要向高海拔地区迁移［３５］，并且近年来已有学者揭示了与仰鼻猴适应高海拔

栖息地相关的基因和生物学过程［３６］。 但是值得注意的是，尽管仰鼻猴的生存概率在 ３０００—３５００ｍ 范围内达

到了峰值，这并不表明这样的高海拔环境是有利于种群生存的，例如在历史时期，１６００—３５００ｍ 并不是适宜仰

鼻猴生存的海拔范围，李欣蕊等人［１２］也认为平均海拔的升高会增加亚种之间的隔离程度，降低遗传多样性，
然而面对当前全球变暖的趋势，仰鼻猴可能会向更高海拔处迁移，这对于它们的生存是十分不利的［２３， ３７］。

可以看出，经历了生境的迁移之后，仰鼻猴面临着人类干扰及环境变化带来的双重压力，部分最优生境丧

失。 不过从结果来看，仰鼻猴对气候变量适应能力的改变远小于对地形变量，适宜区间内生存概率峰值的升

高以及另外适宜区间段的出现均表明该物种更好地适应了环境，但从长远来看却不可避免地会为种群带来负

面影响。
仰鼻猴属下有川金丝猴、滇金丝猴、黔金丝猴、越南金丝猴及缅甸金丝猴五种，由于本文的历史分布数据

没有将仰鼻猴进行分类细化，故全部采取合并分析，这种处理方法在前人研究中也有体现［８， ３８］，不过考虑到

不同物种生活习性的不同，它们对生态位的需求也会有差异，本文的合并分析可能会导致细节内容的丢失，后
续如果有更精细的物种分布数据，可考虑针对单个物种开展古今分析，进行更有针对性的研究。

在本文中，仰鼻猴的现今分布数据的时间范围为 ２０ 世纪至今，然而实际上，随着人类活动强度的扩张，现
存的仰鼻猴数量已非常少，并且分布范围十分有限，例如黔金丝猴仅可见于贵州梵净山保护区［３９］，在 ＩＵＣＮ
中已经被列为“极危”物种，它们现存的生境远远小于所模拟出的分布范围。 后续工作中，可使用现势性更高

的数据对仰鼻猴的现有生境开展模拟，以更全面地了解仰鼻猴种群的生存现状。
人类与野生动物如何相处一直是学术界热议的话题［４０—４２］，在今后保护工作的开展过程中，建议降低现有

适宜生境附近的人类活动强度，在适生等级上升的区域建立保护区，减少与仰鼻猴在空间与资源方面的竞争，
同时增强新增适生区之间的连通性，方便猴群移动扩散，实现人类与仰鼻猴的共存。
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