
第 ４４ 卷第 ２３ 期

２０２４ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．２３
Ｄｅｃ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金面上项目（３１９７１５４２）；国家自然科学基金青年科学基金项目（３２１０１４０２）

收稿日期：２０２４⁃０１⁃３０； 　 　 采用日期：２０２４⁃０８⁃１８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｚａｎｇ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０１３００２７７

郭志强，臧振华，徐卫华，范馨悦，孔令桥，欧阳志云．耦合栖息地适宜性和个体扩散过程的大熊猫种群动态模拟．生态学报，２０２４，４４（ ２３）：
１０５２５⁃１０５３４．
Ｇｕｏ Ｚ Ｑ， Ｚａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｘｕ Ｗ Ｈ， Ｆａｎ Ｘ Ｙ， Ｋｏｎｇ Ｌ Ｑ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙ．Ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（２３）：１０５２５⁃１０５３４．

耦合栖息地适宜性和个体扩散过程的大熊猫种群动态
模拟
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１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 国家林业和草原局，中国科学院国家公园研究院， 北京　 １０００８５

摘要：大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）是我国特有珍稀濒危动物和全球生物多样性保护旗舰物种。 通过长期的生态保护修复努

力，野生大熊猫的种群数量有所增长，受威胁等级从濒危（ＥＮ）下降为易危（ＶＵ），但其种群仍面临着栖息地破碎化、种群隔离等

威胁。 为及时掌握大熊猫种群数量和扩散动态，更有效支撑大熊猫种群保护及栖息地恢复，提出了耦合栖息地适宜性和个体扩

散过程的大熊猫种群动态模型。 并以四川省平武县为案例，模拟了全国第三次大熊猫调查（１９９９—２００３ 年）至第四次调查

（２０１１—２０１３ 年）期间大熊猫数量和分布变化情况。 研究结果显示：研究区内大熊猫适宜和较适宜栖息地主要分布在平武县北

部和西部，占全县面积的 ４１％。 海拔、主食竹分布、降水季节性变异系数、与道路的距离是影响大熊猫栖息地适宜性的主要因

素，海拔中等偏高、有主食竹分布、降水季节性变异小、与道路较远的区域大熊猫栖息地适宜性较高。 以第三次大熊猫调查的个

体数量为初始状态，模拟到第四次调查时的大熊猫个体数量平均值为 ３０９ 只，与实际调查结果的误差率为 ７．７６％。 模拟的大熊

猫种群密度与实际调查结果之间的 Ｇｉｎｉ 系数为 ０．０６，分布匹配指数平均值为 ０．９５，表明大熊猫个体空间分布的模拟结果和调查

结果一致性较高。 王朗与小河沟之间、王朗与余家山之间大熊猫轨迹密度较高，表明这些区域是大熊猫重要的扩散通道。 小河

沟与余家山之间轨迹密度低，表明该区域存在扩散障碍。 建议通过加强管护、建设生态廊道、制定社区管理办法等措施加强大

熊猫种群及栖息地整体保护，促进大熊猫国家公园高质量建设。
关键词：大熊猫；栖息地适宜性；种群动态；基于代理的模型；国家公园
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ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｉａｎｔ Ｐａｎｄａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ， ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｔａｋｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ， ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ； ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ａｇｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ； ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ

大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）是我国特有的珍稀濒危动物，也是全球生物多样性保护的旗舰物种，目前

仅分布在青藏高原东缘的六大山系中［１］。 随着“天然林保护”和“退耕还林”等生态工程的实施和自然保护地

的建立，大熊猫的栖息地得到了有效保护和恢复［２］，野生大熊猫种群数量有所增长，其受威胁等级从濒危

（ＥＮ）下降为易危（ＶＵ） ［３］。
尽管大熊猫保护取得了显著成效，种群数量有所上升，但野生大熊猫仍面临着栖息地破碎化、局域种群隔

离加剧、气候变化等威胁［４—７］。 已有研究显示，过去半个世纪气候变暖导致大熊猫遭受潜在高温胁迫的频率

和强度都明显增加，大熊猫与主食竹之间的空间匹配性下降［８—９］。 未来气候情景下大熊猫适宜栖息地将向高

海拔和高纬度地区转移，受保护的栖息地面积减少、破碎度增加［１０—１１］。 为掌握野生大熊猫种群及栖息地状

况，我国已开展了 ４ 次全国大熊猫调查。 调查结果显示，放牧［１２］、公路交通［１３］ 等人为活动仍然对大熊猫及栖

息地有较强影响，放牧强度加剧导致大熊猫适宜栖息地海拔上移。
种群个体数量和扩散动态是准确评价物种受威胁程度的重要依据［１４］，也是实施物种保护行动和措施的

重要参考［１５］。 全国大熊猫调查为掌握野生大熊猫种群数量和栖息地质量奠定了扎实基础，但是调查周期长、
人力物力成本高，往往 １０ 年组织一次，时效性不足［１６］。 已有研究大多基于调查数据评估大熊猫栖息地状态，
能为指导大熊猫保护和栖息地修复提供一定的科技支撑［１７—１８］，但是缺乏对野生大熊猫种群数量和扩散过程

的准确模拟研究，无法满足新形势下大熊猫保护的需求［１９—２０］。
为及时掌握大熊猫种群数量和扩散动态，更有效支撑大熊猫种群保护及栖息地恢复，本研究利用第三次

（１９９９—２００３ 年）和第四次（２０１１—２０１３ 年）全国大熊猫调查数据（以下简称三调、四调），采用机器学习算法、
ＡＢＭ（Ａｇｅｎｔ Ｂａｓｅｄ Ｍｏｄｅｌ）等方法，模拟野生大熊猫种群数量及扩散动态，并验证模拟结果的精度。 研究结果

能为指导大熊猫保护政策制定提供参考。
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１　 研究区域和研究方法

１．１　 研究区域概况

　 　 研究区域为四川省绵阳市平武县，总面积 ５９７４ｋｍ２。 平武县位于北纬 ３０°５９′３１″—３３°０２′４１″，东经 １０３°５０′３１″—
１０４°５８′１３″之间，处于岷山山系东部，地势西北高，东南低，海拔范围 ６００—５０００ｍ。 气候随海拔高度变化呈垂直

带性分布，低地河谷属亚热带山地湿润性季风气候，低山、中山、高山、极高山分处温带气候、寒温带气候、亚寒

带气候和寒带气候。 研究区内拥有比较完整的植被垂直带谱，从低海拔到高海拔分布有常绿阔叶林带、针阔

混交林带、高山针叶林带、高山灌丛草甸［２１］。
三调和四调结果显示，平武县内野生大熊猫个体数量分别为 ２０５ 只和 ３３５ 只［２２］，是野生大熊猫数量分布

最多的县，约占全球种群数量的 ２０％。 平武县原有自然保护区 ４ 处（图 １），为加强对大熊猫的保护，我国在

２０２１ 年正式设立了大熊猫国家公园［２３］，平武县西部和北部现已划入大熊猫国家公园范围，约占平武县面积

的 ５２％（图 １）。

图 １　 四川省平武县地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｇｗｕ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　 研究方法

本研究首先构建物种分布模型，分析大熊猫栖息地适宜性（图 ２）。 然后，使用 ＡＢＭ 构建大熊猫种群动态

模型，以三调时（１９９９ 年 １ 月 １ 日）野生大熊猫个体分布为起始状态，模拟三调至四调（２０１３ 年 １２ 月 ３１ 日）期
间大熊猫的繁殖和扩散过程（图 ２）。 最后，使用四调的大熊猫数量和分布对模型模拟结果进行精度验证

（图 ２）。
１．２．１　 大熊猫栖息地适宜性分析

本研究采用 ＸＧＢｏｏｓｔ（Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｂｏｏｓｔｉｎｇ，极限梯度提升）算法，选择地形（海拔、坡度、坡向）、生态

系统类型、主食竹分布情况、气候变量、与最近道路的距离等环境变量构建大熊猫栖息地适宜性模型

（表 １） ［２４—２５］。 为避免不同气候变量之间的多重共线性，选择方差膨胀因子小于 ５ 的气候变量［２６］。
ＸＧＢｏｏｓｔ 是一种对梯度提升决策树算法的改进，具有准确度高、不易过拟合的优点［２８］，为探索环境变量

与物种分布之间的机理关系提供了良好的框架［２９—３０］。 模型以大熊猫分布点作为大熊猫的出现样本点，在调

查得到的大熊猫潜在栖息地以外生成等量随机点作为伪缺席样本点［３１］。 将 ７０％的样本点作为训练集，３０％
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图 ２　 研究方法流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

的样本点作为测试集。 模型对每个像元的环境变量进行分类，输出每个像元的适宜性。 根据自然断点法将适

宜性划分为适宜区域、较适宜区域和不适宜区域。 采用 ＭＡＥ（Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒ，平均绝对误差）、ＡＵＣ（Ａｒｅａ
Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ，受试者操作特征的曲线下面积）评价模型精度。 为模拟栖息地适宜性在研究期内的变化，本研

究基于每年的道路情况［３２］计算了研究区内任一位置与道路的距离，基于三调至四调期间大熊猫主食竹的分

布变化，将变化区域均匀分配至每一年以模拟大熊猫主食竹的空间分布。

表 １　 大熊猫栖息地适宜性分析中使用的变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ 分辨率 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ＮＡＳＡ 航天飞机雷达地形图任务（ＳＲＴＭ；ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ） ９０ ｍ

坡度 Ｓｌｏｐｅ 使用 ＡｒｃＧＩＳ 的坡度工具计算得到 ９０ ｍ

坡向 Ａｓｐｅｃｔ 使用 ＡｒｃＧＩＳ 的坡向工具计算得到 ９０ ｍ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

２０００ 年和 ２０１５ 年全国生态系统调查评估数据
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ） ９０ ｍ

主食竹分布
Ｂａｍｂｏｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 第三次和第四次全国大熊猫调查报告 ９０ ｍ

最干燥月份降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

当前气候条件（１９５０—２０００ 年的平均值，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ｄａｔａ ／
ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ） ３０′

降水季节性变异系数
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ３０′

与最近道路的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｎｅａｒｅｓｔ ｒｏａｄ， ＤＮＲ

２０００ 年和 ２０１５ 年的道路数据来自人民交通出版社［２７］ ，使用 ＡｒｃＧＩＳ
的欧氏距离工具计算与道路的距离

９０ ｍ

本研究采用 ＳＨＡＰ（Ｓｈａｐｌｅｙ Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ，Ｓｈａｐｌｅｙ 加法解释）分析栖息地适宜性的影响因素［３３］。 该

方法通过计算每个自变量的 ＳＨＡＰ 值量化其对因变量的影响，各自变量的 ＳＨＡＰ 值与基线值相加即为当前像

元适宜性的预测值。

Ｌ（φ） ＝ ∑
ｉ
ｌ（ ｙ^ｉ，ｙｉ） ＋ ∑

ｋ
（γＴ ＋ １

２
λω２） 　 　 　 （１）

ｙｉ
＾ ＝ ＳＨＡＰ ０＋ＳＨＡＰ（Ｘ１ｉ）＋ＳＨＡＰ（Ｘ２ｉ）＋Ｌ＋ＳＨＡＰ（Ｘｎｉ） （２）

式中，Ｌ（φ）为 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法的目标函数，其中第一个加项为损失函数，ｉ 表示第 ｉ 个像元，第二个加项是用于控
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制树模型复杂程度的正则项，ｋ 表示第 ｋ 棵树。 ＳＨＡＰ ０是所有预测值的平均值，ＳＨＡＰ（Ｘｎ ｉ）表示第 ｉ 个样本的

第 ｎ 个变量的ＳＨＡＰ值，代表了该变量对预测的边际贡献。
１．２．２　 大熊猫种群动态模拟

本研究根据 ＡＢＭ 建模思想构建大熊猫种群动态模型，该方法能充分考虑个体特征，通过模拟个体扩散行

为反映种群总体的时空变化动态［３４］，对复杂系统有较强的处理能力，在人或动物的行为模拟中已有广泛应

用［３５］。 种群动态模型的构建和运行在 Ｐｙｔｈｏｎ 环境中完成。
选用三调时 ２０５ 只大熊猫个体的空间分布作为模型内大熊猫个体的初始位置。 根据历史调查和相关文

献中的大熊猫种群年龄分布概率［３６—３７］，为 ２０５ 只大熊猫个体分配了不同的日龄。 基于已有调查和研究确定

了大熊猫个体的寿命、发育时间、迁移节律和活动能力等参数［３８—３９］。 将模拟单元的大小设置为 ５００ｍ［４０］，并
假定大熊猫个体扩散概率与栖息地适宜性成正相关。 基于以上参数，逐天模拟从三调（１９９９ 年 １ 月 １ 日）至
四调（２０１３ 年 １２ 月 ３１ 日）期间大熊猫个体的行为与活动（图 ３）。 模拟结束后输出大熊猫种群的个体数量、
空间分布以及每个个体的移动轨迹，为降低随机误差，模型运行 １００ 次。 每次模拟结束后，使用 ＡｒｃＧＩＳ 的点

密度工具计算大熊猫种群密度分布，使用线密度工具计算大熊猫个体移动轨迹的密度分布。

图 ３　 大熊猫种群动态模拟流程

Ｆｉｇ．３　 Ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１．２．３　 模型精度验证

本研究将模拟得到的个体数量和种群密度分布（１００ 次模拟结果的平均值）与四调结果进行对比以验证

模型精度。 采用 ＭＡＥ 验证野生大熊猫种群数量的准确性，采用 Ｇｉｎｉ 系数和 ＤＭＩ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ，
分布匹配指数）验证种群空间分布格局的匹配性［４１］。 Ｇｉｎｉ 系数被定义为绝对匹配线和洛伦兹曲线之间的面
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积与绝对匹配线下面积之间的比值，目前被广泛应用于衡量资源供需之间的匹配程度［４２］。

Ｇｉｎｉ ＝
ＳＡ

ＳＡ＋ＳＢ
（３）

ＤＭＩｉ ＝

１ ｒｉ ＝ ０，ｓｉ ＝ ０

２ ｒｉ ＝ ０，ｓｉ≠０

ｓｉ
ｒｉ

ｒｉ≠０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（４）

式中，ＳＡ是绝对匹配线与洛伦兹曲线之间的面积，ＳＢ是洛伦兹曲线下面积。 Ｇｉｎｉ 系数的值域为 ０ 到 １，若 Ｇｉｎｉ
系数小于 ０．４ 则表明模拟的分布情况与调查的分布情况匹配性较高［４３］。 ｒｉ是实际调查情况下大熊猫点密度

占总密度的比例，ｓｉ是模拟情况下大熊猫点密度占总密度的比例。 若 ＤＭＩ 的值为 １，则表明模拟的分布情况和

调查的分布情况完全一致；ＤＭＩ 值与 １ 的偏离程度越大，则表明模拟空间分布精度越低。 为提高 ＤＭＩ 值的空

间显示效果，本研究采用最大最小值法，将大于 １ 的 ＤＭＩ 值进行标准化［４４］，使 ＤＭＩ 的值域为［０，２］。

２　 研究结果

２．１　 大熊猫栖息地适宜性

大熊猫栖息地适宜性分析的 ＭＡＥ 和 ＡＵＣ 分别为 ０．０２ 和 ０．９７，模拟精度高。 研究区内适宜、较适宜和不

适宜栖息地面积分别占 ３２．９７％、８．００％和 ５９．０３％（图 ４）。 适宜栖息地主要分布在平武县北部和西部，不适宜

栖息地主要分布在平武县南部和中部（图 ４）。
海拔、主食竹分布、降水季节性变异系数、与道路的距离对大熊猫栖息地适宜性的影响较大（图 ５）。 海拔

中等偏高（约 ２３００—３３００ｍ）、有主食竹分布、降水季节性变异相对较小的区域大熊猫栖息地适宜性更高，与
道路越远的区域大熊猫栖息地适宜性越高。

图 ４　 大熊猫栖息地适宜性

Ｆｉｇ．４　 Ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

２．２　 大熊猫种群动态模拟

大熊猫种群动态模型的模拟结果显示，四调时大熊猫个体数量为（３０９±２２）只，模拟结果略少于实际调查

得到的 ３３５ 只，误差率为 ７．７６％，１００ 次模拟得到大熊猫个体数量的平均绝对误差为 ２８．７３。
模拟的大熊猫密度和实际密度之间的 Ｇｉｎｉ 系数为 ０．０６，小于阈值 ０．４；ＤＭＩ 平均值为 ０．９５，接近于 １，表明
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图 ５　 大熊猫栖息地适宜性影响因素

Ｆｉｇ．５　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ

Ｂｉｏ１５：降水季节性变异系数；ＤＮＲ：与最近道路的距离；Ｂｉｏ１４：最干燥月份降水量；ＳＨＡＰ：Ｓｈａｐｌｅｙ 加法解释

大熊猫个体空间分布的模拟结果和调查结果一致性较高。 平武县的北部、中部以及西部部分地区的 ＤＭＩ 值
接近 １（图 ６），模型对这些区域的大熊猫分布模拟准确度最高。 平武县西南部、北部部分地区的 ＤＭＩ 值低于

０．５，表明模拟密度与调查密度之间的偏差较大。

图 ６　 大熊猫种群动态模型对大熊猫个体数量和空间分布的模拟精度

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ

ＤＭＩ：分布匹配指数

模拟的大熊猫平均密度为（０．０２±０．０４）ａ ／ ｋｍ２，平武县北部、西部密度最高，与四调得到的大熊猫分布情况

基本一致（图 ７）。 平武县大熊猫分布范围基本位于大熊猫国家公园范围内。 大熊猫个体移动轨迹密度揭示

了大熊猫的移动路径和活动范围，研究区北部和西部是轨迹密度较高的区域，王朗与小河沟之间、王朗与余家

山之间存在轨迹密度较高的区域，表明这些区域是大熊猫扩散的重要区域。 小河沟和余家山之间的区域轨迹

密度低，存在扩散障碍（图 ７）。

３　 讨论

本研究以平武县为案例，分析了大熊猫栖息地适宜性并识别了影响适宜性的主要因素，构建了大熊猫种

群动态模型，模拟了平武县大熊猫种群的个体数量和空间分布格局变化。 研究发现，海拔、主食竹分布情况、
降水季节性变异系数、与道路的距离是影响平武县大熊猫栖息地适宜性的主要因素，模拟得到的大熊猫种群
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图 ７　 大熊猫种群动态模型模拟结果

Ｆｉｇ．７　 Ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

个体数量和空间分布格局与调查结果具有较高的匹配性，能够反应研究区内大熊猫种群动态过程。 研究结果

能为准确评估大熊猫受威胁程度、制定针对性保护对策提供参考依据。
研究发现主食竹分布与否、海拔、降水季节性变异系数和与道路的距离能较好地解释平武县大熊猫栖息

地适宜性。 平武县的大熊猫适宜栖息地位于有主食竹分布、海拔中等偏高、季节性降水变异较小的区域。 以

上发现与已有研究结果表现出相似规律，如在邛崃山系开展的研究显示森林和竹子覆盖率是驱动大熊猫分布

的重要指标［４５］，卧龙地区的研究发现大熊猫对中高海拔区域利用较多［２５］，凉山地区的研究则发现降水量对

大熊猫栖息地扩张具有较大影响［３０］。 基于以上发现，建议对主食竹分布、气候因子等影响栖息地适宜性的重

要环境变量开展深入研究，如进一步加强对主食竹分布与开花风险评估研究［４６］，识别气候变化情景下的适宜

栖息地，制定阶段性保护方案，降低竹子开花、气候变化对大熊猫种群生存的风险［４７］。
研究发现，平武县大熊猫种群高密度区和轨迹密集区基本被纳入国家公园范围内。 其中，雪宝顶以南的

部分区域栖息地适宜性较高，但大熊猫种群密度和轨迹密度较低，建议加强监测评估，通过生态修复和野外放

归等方式，促进大熊猫种群生存繁衍［１］。 王朗与小河沟之间、王朗与余家山之间大熊猫种群密度和轨迹密度

较高，建议加强对这些区域的保护监测，确保大熊猫个体顺利扩散与交流。 小河沟和余家山之间的大熊猫轨

迹密度较低，该区域在大熊猫国家公园设立以前不属于自然保护地、人类干扰活动较强，建议选择条件合适的

区域建设生态廊道或通道，提升大熊猫栖息地连通性，促进小河沟、余家山之间的大熊猫个体扩散。 此外，鉴
于当地居民生产生活和国家重大战略的需要，研究区中有部分大熊猫适宜栖息地未纳入国家公园范围，这些

区域的人类活动干扰可能影响国家公园内大熊猫对栖息地的利用，阻碍大熊猫种群扩散和基因流动［４８］。 建

议制定大熊猫国家公园社区管理办法，加强协作管理，探索政府部门和当地居民共同参与的社区管理新路径，
并通过宣传和教育手段提高当地社区居民的保护意识，降低人类活动对国家公园内大熊猫生存的负面

影响［４９］。
研究将大熊猫栖息地适宜性的逐年变化和个体生理行为参数相结合，逐日模拟个体扩散过程，有利于精

细刻画大熊猫种群数量和空间分布动态。 已有研究表明，ＡＢＭ 模型的模拟精度受数据准确性、模型参数以及

随机性的影响［５０］。 本研究模拟的大熊猫个体数量略少于实际数量，可能是由于大熊猫初始性别、年龄结构、
繁殖率和存活率与实际情况之间存在误差导致。 本研究模拟的大熊猫种群分布与四调时大熊猫种群分布基

本一致，可能导致误差的因素包括大熊猫初始分布位置、实际扩散能力、以及人类活动干扰等。
受大熊猫种群性比、年龄结构等数据可获得性的限制，本研究的模拟精度仍有待提升。 在掌握更加翔实、

准确的种群年龄结构、大熊猫个体出生率、繁殖率、扩散能力，以及不同季节、不同年龄大熊猫个体活动能力等
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相关参数后，可进一步优化大熊猫种群扩散模型。 通过设定不同的环境变化情景，实现对整个大熊猫国家公

园以及全部野生大熊猫种群变化的动态预测，为构建以国家公园为主体的自然保护地体系提供科技支撑，为
其他珍稀濒危物种的种群动态模拟和受威胁程度评估研究提供借鉴。
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