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摘要：三江源唐古拉山以北区域（三江源唐北区域）地处青海省和西藏自治区交界处，是三江源国家公园的重要组成部分。 因

环境条件极端、相对缺乏前期工作基础及行政划分导致的管理职责不明等原因，唐北区域的濒危动物种群及生境保护相关的科

研及保育实践还需加强。 藏野驴（Ｅｑｕｕｓ ｋｉａｎｇ）是唐北区域的重要旗舰物种，已极度濒危。 要提升对濒危藏野驴保护的有效性

和可持续性，其前提和基础是深入了解其生境的适宜性、分布、特征及关键影响因素。 通过对三江源唐北区域的实地调查、红外

相机监测以及查询已有的网络数据库，获取藏野驴的分布点位，采用最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ），结合区域内生态气候、地形及

人类活动等影响因素，对唐北区域的藏野驴生境进行了适宜性分析。 结果表明，唐北区域藏野驴适宜生境主要分布在区域中

部，面积为 ２８３３５ ｋｍ２，占总面积的 ４１．８％，不适宜区主要分布于西北部和东南部，有超过 ３０％的藏野驴适宜区未被列入国家公

园范围。 影响三江源唐北区域藏野驴生境适宜性的主要环境因子是季节降水量变化、海拔、温度季节变动及最干季降水量。 区

域内的居民点对藏野驴的生境适宜性也有较大影响，藏野驴偏好利用距离居民点 １０００—３０００ ｍ 范围的生境，这与藏野驴对该

区域较好的草地资源和水源的正向选择有关。 基于研究结果，建议尽快完成三江源国家公园唐北区的勘界和界桩布设，修复藏

野驴非适宜生境，优化其生境保护。 青海和西藏两省应加强协作，共同保护唐北区域的藏野驴。 同时，提高当地社区的野生动

物保护意识，发展替代生计，完善生态补偿，提升生态产品价值。
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三江源唐古拉山以北区域（以下简称“唐北区域”）位于青海和西藏交界处，地处唐古拉山以北、可可西里

以南，具有典型的高寒草原草甸及高寒湿地生态系统，是全球生物多样性保护热点区之一［１］，生态环境十分

脆弱，其生态保护对于区域和全流域的生态安全屏障构建具有重要意义［２］。 但长期以来，青海和西藏自治区

间存在的对三江源唐北区域的行政区划、权属边界及管理权限的争议，以及区域内的传统畜牧业生产等可能

影响藏野驴（Ｅｑｕｕｓ ｋｉａｎｇ）等大型有蹄类动物的生存［３］。 我国于 ２０２１ 年设立三江源国家公园，将青海省行政

区域内、唐古拉山以北西藏自治区实际使用管理的相关区域（唐北区域）纳入三江源国家公园范围，并实行青

藏两省区“统一规划、统一政策，分别管理、分别负责”机制，推动与加强了该区域生态系统的保护和修复［４］。
当前三江源国家公园唐北区域尚在建设初期，存在基础设施差、生态管控力量不足、科研基础薄弱等问题［４］，
迄今缺失对于该区域的藏野驴等大型旗舰物种及栖息地的研究，这极不利于对该区域的生态保护。

藏野驴是青藏高原特有种，分布于我国及周边的尼泊尔等国家［５—６］。 由于偷猎、过度放牧等原因，藏野驴

种群数量不断下降［７］，被列为国家一级重点保护野生动物。 目前三江源及三江源唐北区邻近的羌塘高原和

阿尔金山等区域的藏野驴适宜生境面积有所增加［５，８］。 当前藏野驴等大型有蹄类动物在三江源国家公园区

域的研究已开展较多，如郭兴健等［９］对三江源国家公园黄河源区藏野驴生境及种群数量进行了调查；曾晓明

等［１０］对整个三江源地区的藏野驴栖息地适宜性进行了分析；黄青东智等［１１］ 探究了三江源国家公园黄河源区

道路对藏野驴种群数量和栖息地的影响。 迄今缺乏对三江源唐北区域藏野驴生境适宜性的研究。 唐北区域

是三江源区内海拔最高的区域，平均海拔达 ４５００ ｍ 以上，自然环境特殊、环境条件恶劣［１２］，对三江源其他区

域藏野驴生境的研究结果不能为唐北区域藏野驴等大型有蹄类动物的保护提供有效参考。 此外，唐北区域分

布的传统藏族社区对藏野驴等野生动物的潜在影响也一直缺乏研究，而相关结果是开展藏野驴等濒危野生动

物保护的前提和基础。
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ＭａｘＥｎｔ 模型基于已知的物种分布点和环境变量来对物种的生境适宜性进行空间分布的预测，具有误差

小、稳定性强及准确性高等特点［１３］，已被广泛应用于珍稀濒危动物的生境适宜性分析［１４］。 本研究通过实地

调查和红外相机监测采集三江源唐北区域的藏野驴分布数据，运用 ＭａｘＥｎｔ 模型对藏野驴生境适宜性进行分

析，探讨气候、地形及人为影响等因素对藏野驴生境适宜性的影响。 研究结果将为三江源唐北区域及青藏高

原的藏野驴及同域濒危物种的种群和生境保护提供重要参考。

１　 研究区域及方法

１．１　 研究区概况

三江源唐古拉山以北区域（３９°１２′４５″—３２°２６′３″ Ｎ， ８９°３７′ ５７″—９４°３６′ ３．７９″ Ｅ）（图 １）位于唐古拉山以

北、可可西里以南，平均海拔 ４５００ ｍ 以上，为高原大陆性气候，是长江和澜沧江的发源地，分布有藏野驴、藏原

羚（Ｐｒｏｃａｐｒａ ｐｉｃｔｉｃａｕｄａｔａ）、野牦牛（Ｂｏｓ ｍｕｔｕｓ）、岩羊（Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ）、雪豹（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ）及藏狐（Ｖｕｌｐｅｓ
ｆｒｒｉｌａｔａ）等国家重点保护动物［１５］。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 物种分布点位获取与处理

藏野驴的生境调查于 ２０２３ 年 ８ 月 １ 日—１５ 日及 ２０２４ 年 ３ 月 １５ 日—３０ 日期间进行。 调查基于样线进

行，每条调查样线长 １０ ｋｍ，驾驶车辆以 ３０ ｋｍ ／ ｈ 左右的速度行驶，记录沿途观测到的藏野驴位置信息，获取

藏野驴点位 ３０ 个。 此外，基于 ２０２３ 年 ８ 月 １ 日至 １２ 月 １ 日间的红外相机监测，获取藏野驴点位 １５ 个，并从

全球生物多样性数据库 ＧＢＩＦ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｂｉｆ． ｏｒｇ ／ ）中获取藏野驴点位 ４４ 个。 共获取藏野驴分布点位

８９ 个。
为减少在同一栅格区域内出现多个重复点的情况，对藏野驴分布位点位进行筛选，减少由于样本点空间

自相关对构建生态位模型所造成的负面影响，以提高模型精确度。 使用 ＡｒｃＧｉｓ１０．８ 软件对所有藏野驴分布点

位进行邻域分析，剔除相邻 １ ｋｍ 以内的点位［１６］，最终筛选出 ６３ 个藏野驴点位。
１．３　 环境变量的获取与处理

如表 １ 所示，在全球气象数据库（Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄａｔｅ）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）中获取 １９ 个生物气候因

子；从地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）中获取 ＤＥＭ 高程数据，经 ＡｒｃＧｉｓ１０．８ 软件处理获取坡度和

坡向数据；从全国地理信息资源目录服务系统（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ ／ ）获取河流与居民点的分布数据，并
经 ＡｒｃＧｉｓ１０．８ 软件计算得到“距河流距离”和“距居民点距离”数据，使用重分类将“距居民点距离”划分为

５ 个水平，即 ０—２００ ｍ、２００—５００ ｍ、５００—１０００ ｍ、１０００—３０００ ｍ 和 ３０００ ｍ 以上。
基于 ＡｒｃＧＩＳ１０．８ 软件，对上述环境变量统一边界大小，同时统一投影坐标系为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿

４６Ｎ，统一像元大小为 ３０ ｍ×３０ ｍ。 将处理后的环境变量导出为 ＭａｘＥｎｔ 模型运行所需的 ＡＳＣＩＩ 格式。
环境变量之间可能存在自相关和多重线性重复等问题，影响模型的预测结果。 对此，本研究基于预试验
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并对环境变量进行了相关性分析，在相关性高（＞０．９）的环境变量之间保留对模型贡献率较高的环境变量，剔
除贡献率较低或没有贡献的环境变量，提高模型预测结果的准确度［１６—１７］。

表 １　 环境变量筛选结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｌｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

是否选用
Ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ

代码
Ｃｏｄｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

是否选用
Ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ

Ｂｉｏ１ 年平均气温 否 Ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 否

Ｂｉｏ２ 平均气温日较差 否 Ｂｉｏ１４ 最干月降水量 是

Ｂｉｏ３ 等温性（Ｂｉｏ２ ／ Ｂｉｏ７）（×１００） 否 Ｂｉｏ１５ 季节降水量变化（变异系数） 是

Ｂｉｏ４ 温度季节变动（标准差×１００） 是 Ｂｉｏ１６ 最湿季降水量 否

Ｂｉｏ５ 最热月最高温度 否 Ｂｉｏ１７ 最干季降水量 是

Ｂｉｏ６ 最冷月最低温度 否 Ｂｉｏ１８ 最暖季降水量 否

Ｂｉｏ７ 气温年较差（Ｂｉｏ５—Ｂｉｏ６） 是 Ｂｉｏ１９ 最冷季降水量 否

Ｂｉｏ８ 最湿季均温 否 ＤＥＭ 海拔 是

Ｂｉｏ９ 最干季均温 否 Ｓｌｏｐｅ 坡度 否

Ｂｉｏ１０ 最暖季均温 否 Ａｓｐｅｃｔ 坡向 否

Ｂｉｏ１１ 最冷季均温 否 Ｒｉｖｅｒ 距河流距离 是

Ｂｉｏ１２ 年降水量 否 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ 距居民点距离 是

　 　 Ｂｉｏ１：年平均气温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｂｉｏ２：平均气温日较差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇ； Ｂｉｏ３：等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ； Ｂｉｏ４：温度季节变动

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ；Ｂｉｏ５：最热月最高温度 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；Ｂｉｏ６：最冷月最低温度 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；Ｂｉｏ７：气温

年较差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ；Ｂｉｏ８：最湿季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ９：最干季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１０：最

暖季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１１：最冷季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１２：年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｂｉｏ１３：最

湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；Ｂｉｏ１４：最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；Ｂｉｏ１５：季节降水量变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ；Ｂｉｏ１６：

最湿季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１７：最干季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１８：最暖季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ

ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１９：最冷季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；ＤＥＭ：海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；Ｓｌｏｐｅ：坡度 Ｓｌｏｐｅ；Ａｓｐｅｃｔ：坡向 Ａｓｐｅｃｔ；Ｒｉｖｅｒ：距河流距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｒ；Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ：距居民点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

１．４　 ＭａｘＥｎｔ 模型的建立、优化与运行

ＭａｘＥｎｔ 模型采用受试者工作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ， ＲＯＣ）和曲线下的面积

（Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）来对模型运行预测的结果进行检验，其值越大，表明环境变量和预测物种地理分布

模型之间的相关性越强，产生结果的精确度越高。 通常 ＡＵＣ 值 ０．５—０．６ 为失败，０．６—０．７ 为较差，０．７—０．８
为一般，０．８—０．９ 为精确，０．９—１．０ 为十分精确［１８］。

将筛选过后的物种分布点位数据和环境变量数据按照相应的格式导入到 ＭａｘＥｎｔ３．４．４ 当中，选取 ７５％的

数据用于建立模型，２５％的数据用于精度验证。 进行模型的调优之后，选择最优参数进行模型的构建，在
ｆｅａｔｕｒｅ ｃｌａｓｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ 中勾选 Ｌｉｎｅａｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ、Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ 和 Ｈｉｎｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ，β 值设置为 １［１９］，采用刀切法

（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）来检测变量的重要性，采用均匀抽样方法（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）重复运行 １０ 次，采用 １０ 次的运算结果的均

值为最终预测结果。

２　 研究结果

２．１　 模型评估结果

由 ＭａｘＥｎｔ 模型生成的 ＲＯＣ 曲线图如图 ２ 所示。 经过 １０ 次重复后，藏野驴 ＡＵＣ 值为 ０．９３９，高于 ０．９，达
到了优秀水平，表明藏野驴的生境适宜性分布的预测结果具有很高的准确度。
２．２　 三江源唐北区域藏野驴生境适宜性分布

将 ＭａｘＥｎｔ 模型预测产生的三江源唐北区域藏野驴生境适宜性分析结果数据导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．８，对实验结

果进行重分类（图 ３），采用自然间断点法划分为 ４ 个适生等级［１７］，即不适宜区（０—０．０８７）、低适宜区（０．０８７—
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０．２５１）、中适宜区（０．２５１—０．４６７）和高适宜区（０．４６７—１）。 其中，不适宜区生境面积为 ３９４０７ ｋｍ２，占比为

５８．２％；适宜区总面积为 ２８３３５ ｋｍ２，占比为 ４１．８％，主要分布在三江源唐北区域的中部。 在藏野驴的适宜区

生境中，低适宜区生境面积为 １５９８３ ｋｍ２，占比为 ２３．６％；中适宜区生境面积为 ８４４０ ｋｍ２，占比为 １２．５％；高适

宜区生境面积最少为 ３９１２ ｋｍ２，仅占 ５．８％。 研究区域中，有 ６９．３％（１９６３３ ｋｍ２）的藏野驴适宜区生境已列入

三江源国家公园（唐北区域）范围，有 ８２．５％的低适宜区、５７．９％的中适宜区和 ４０．１％的高适宜区生境被列入

保护区范围，仍有超过 ３０％的藏野驴适宜区未被列入国家公园范围。

　 图 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模拟藏野驴生境适宜性分布结果的 ＲＯＣ 曲线验证

结果

Ｆｉｇ．２　 ＲＯＣ Ｃｕｒｖｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌｅｄ ｈａｂｉｔａｔ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｋｉａｎｇ

ＲＯＣ 曲线：受试者工作特征曲线 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅ；ＡＵＣ：ＲＯＣ 曲线下面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ；ＳＤ：标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图 ３　 三江源唐北区域藏野驴生境适宜性分布图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｋｉａｎｇ ｉｎ ｔｈｅ

ＡＮＴＳ　

ＡＮＴＳ：三江源唐古拉山以北区域 Ａｒｅａ Ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｔａｎｇｇｕｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ

表 ２　 环境变量贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

代码
Ｃｏｄｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｂｉｏ１５ ３２．８ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ９．２

ＤＥＭ １８．８ Ｂｉｏ１４ ６．４

Ｂｉｏ４ １７ Ｂｉｏ７ ３．１

Ｂｉｏ１７ １０．３ Ｒｉｖｅｒ ２．４

２．３　 环境变量贡献率

由 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果可知（表 ２），季节降水量变化

（３２．８％）、海拔（１８．８％）、 温度季节变动（１７％）和最干

季降水量（１０．３％）为贡献率相对较高的环境变量，是影

响三江源唐北区藏野驴生境适宜性的关键环境变量，累
计贡献率为 ７８．９％。
２．４　 主要环境变量响应曲线

主要环境变量的响应曲线如图 ４ 所示。 三江源唐

北区的藏野驴生境适宜性主要受到降水、海拔和温度的

影响。 在降水方面，藏野驴的适宜生境主要受到季节降水量变化和最干季降水量的影响，其中季节降水量变

化起主要作用。 季节降水量变化在 １１０—１１９（变异系数）之间的生境适宜藏野驴生存，从 １１０（变异系数）开
始，藏野驴的存在概率不断上升，在 １１６（变异系数）左右时达到峰值，随后持续下降；最干季降水量在 ４．５ ｍｍ
开始，随最干季降水量的升高，藏野驴的存在概率不断升高，于 ６．５ ｍｍ 左右达到峰值，随后下降。 海拔从

４４００ ｍ 开始，随海拔高度攀升，藏野驴的存在概率不断上升，在 ４５４７ ｍ 达到峰值，随后存在概率缓慢下降。
在温度方面，温度季节变动在 ８３７—８８５（标准差×１００）时适宜藏野驴生存，从 ８３７（标准差×１００）开始，藏野驴

的存在概率随着温度季节变动的升高而升高，在 ８５６（标准差×１００）时达到峰值，随后存在概率缓慢下降。
２．５　 居民点对藏野驴生境适宜性的影响

居民点附近以放牧为主的人类活动对藏野驴的适宜生境分布也有一定的影响。 在模型当中，距居民点距
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图 ４　 主要环境因子响应曲线图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

灰色阴影部分：平均响应±标准差

离的贡献率为 ９．２％。 根据 ＭａｘＥｎｔ 产生的响应图可知（图 ５），在距居民点 １０００—３０００ ｍ 范围内的生境中的

藏野驴存在概率最高，达 ０．８３７，当超过 ３０００ ｍ 时，存在概率最低，为 ０．４３７。

３　 讨论

生境是动物的活动场所，生境为动物生存提供必要资源和栖息基底［２０］，生境是动物根据自身的需求，综
合选择海拔、水源、食物、种间竞争和人类活动等环境因素的结果。 藏野驴主要以禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）植物为食，
食用占比超过 ９０％［２１］。 藏野驴对干旱、寒冷具有极高的耐受力，能够在没有水的情况下生存数天，在干旱时

期，它们会在河边地下水位高的地方挖掘寻找水源［２２］。 吴娱等［２３］ 的研究表明，距离水源的远近对于藏野驴

的分布影响不大，这和本文研究结果相同，即距河流距离的环境变量在模型运行当中的贡献率较低。
降水是影响三江源唐北区域藏野驴适宜分布区的主要因素。 其中季节降水量变化是影响藏野驴生境的

主要环境因子，季节降水量变化反映了一个区域一年中降水量的波动大小，影响当年植被生长［２４］，从而对动

物的生境利用和适宜性产生间接影响。 在三江源唐北区域，植物生长主要受生长季节的降水量控制［２５］，因植

物对水热因子的年际变化敏感性较高，季节降水量波动较大相对不利于植物的生长［２６］。 藏野驴对干旱的耐

受度较高，因此，降水主要通过作用于植物来间接影响藏野驴的食物资源，进而影响藏野驴的生境适宜区的分
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图 ５　 藏野驴存在概率与居民点的关系

　 Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ

Ｋｉａｎｇ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

布。 相较于降水量波动较小的区域，降水量波动较大区

域的植被生长状况较差，藏野驴的食物资源相对较少。
对研究区内的季节降水量波动较小区域的分析结果表

明，区域的年降水量较多且降水稳定年份及区域内的莎

草科等植物处于优势地位，抑制了禾本科植物等藏野驴

喜食植物种的生长［２７］，因此藏野驴的分布概率反而较

低。 曾晓明等［１０］ 的研究表明，三江源地区藏野驴在

１９９０—２０２０ 年生境的变化，在年降水量波动上升的趋

势下，藏野驴适宜栖息地的面积呈先减少后增加的态

势，与年降水量变化趋势不一致，可能也是季节降水量

分布不同的原因。
除降水之外，海拔和温度也是影响藏野驴适宜生境

分布的重要因子。 曾晓明等［１０］ 的研究表明，三江源地

区藏野驴适宜栖息地分布于海拔 ３４４０—４９７０ ｍ。 本研

究结果表明，三江源唐北区域藏野驴适宜分布区在海拔

４３００—５４００ ｍ 之间，在 ４５００ ｍ 左右的区域，藏野驴分布概率最大，说明相对三江源其他区域的藏野驴，三江

源唐北区的藏野驴分布海拔偏高，这与三江源唐北区地处藏北高原腹地，平均海拔较高（达 ４５００ ｍ 以上）有
关，如同处藏北的羌塘高原改则县的藏野驴适宜生境分布海拔为 ４４００—４６００ ｍ 间［８］。 海拔高度与植被的分

布有关［２８］，海拔过高的区域，植被稀疏［１７］，藏野驴难以获取食物。
在温度方面，藏野驴的适宜生境分布主要受到了温度季节变动的影响。 藏野驴对寒冷有较强的耐受力，

因此温度的季节变动可能主要通过作用于植被的生长［２６，２９］，从而影响藏野驴的食物的来源，间接影响藏野驴

的生境适宜区分布。
当野生动物栖息地和人类居住地重合时，会难以避免地发生人兽冲突［３，３０—３１］。 在三江源唐北区域分布

有较多的牧民点及藏族乡镇，传统的畜牧产业发达，其放牧的牦牛等家畜会与藏野驴等野生食草动物发生草

场和食物的竞争［３２］。 本研究结果显示，三江源唐北区的藏野驴更倾向于选择距离居民点 １０００—３０００ ｍ 的区

域，这印证了邵全琴等［３３］和郭兴健等［９］ 的研究结果。 藏野驴倾向于在距离居民点 １０００—３０００ ｍ 的区域活

动，是因为三江源地区的居民点多分布在植被覆盖度较高的区域［３４］，这些区域可以为藏野驴提供丰富的食物

资源。 距居民点过近区域，由于放牧活动的频繁可能会造成草场退化，而过远的区域植被覆盖度较低［３４］，难
以支持藏野驴的生存需求。 此外，放牧能够通过改变土壤的物理和化学性质，直接或间接影响植物群落的多

样性合组成［３５］，居民点周围合理的放牧活动也可能提升草场的植被质量和营养水平［３６］。 除了对食物的需求

之外，藏野驴偏好在距离居民点 １０００—３０００ ｍ 的地区活动可能是因为人类活动会对藏野驴的天敌动物产生

干扰，从而降低其被天敌捕杀的概率［３７］。 Ｒｏｎａｌｄ 等［３７］ 发现，狼在追逐野生动物时发现家畜会更倾向于狩猎

家畜。 因此，藏野驴在居民点附近活动可以减少被狼等天敌猎杀的概率。 综上所述，藏野驴倾向于在距居民

点 １０００—３０００ ｍ 这一适中距离范围内活动，可能是其在食物资源和栖息地质量之间进行权衡的结果，同时也

说明传统牧民点及其活动不可避免地对藏野驴的分布存在影响。
本研究表明，在三江源唐北区域，藏野驴的适宜生境主要分布在该区域中部。 相较于研究区域中部，该区

域的西北区域的降水相对较少且降水季节性波动过大，食物和水源较为匮乏；而研究区东南区域降水量较多

且稳定，导致藏野驴主要食用的禾本科植物较少［２７］，且该地区多有沼泽生境［１］，而藏野驴更喜欢开阔的草原

环境［１０，２２］。
国家公园是由国家批准设立的边界清晰、保持自然生态系统的原真性和完整性、维持生物多样性、保障生

态安全屏障的重要陆域或海域［３８］。 但是为了避让永久基本农田、镇村等，国家公园范围内存在着大量“天
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窗”，即在国家公园地理边界中存在的不属于国家公园的区域，造成国家公园空间上的不完整［３９］。 这种情况

在三江源唐北区域同样存在，且有近一半的藏野驴中高适宜生境位于“天窗”当中，这些区域中的人类活动并

不受国家公园管控，会对“天窗”中藏野驴生境造成一定程度的破坏，且这些影响也会渗透到国家公园内［３９］。
例如，该区域“天窗”中青藏公路和铁路的贯穿可造成藏野驴栖息地的割裂与丧失［１１］；居民点附近过度的放

牧活动会造成草场的破坏［３４］，从而影响藏野驴的食物来源。 在未来具体的保护实践中，可进一步优化国家公

园的规划，扩大三江源国家公园的范围，将藏野驴适宜生境纳入国家公园范围，同时对于不能纳入国家公园的

“天窗”部分也应进行一定程度的管理和限制。

４　 结论及建议

基于本研究结果，对三江源唐北区域藏野驴的保护提出如下建议：
１）尽快完成对三江源国家公园唐北区边界确定和界桩布设，加强对国家公园区域外的藏野驴种群和生

境的保护和管理，在未来的国家公园建设实践中，可将国家公园外的藏野驴的高适宜性生境纳入国家公园

范围；
２）对三江源唐北区域的藏族社区开展环境教育和生态保护意识提供活动，增加传统藏族社区对藏野驴

等野生动物的主动保护意愿。 此外，实施替代生计的设计和试点，增设带薪岗位等生态补偿措施，提升畜牧业

和旅游等区域性生态产品产业链设计和价值实现，减少当地社区对放牧等传统生计的依赖，以减少当地社区

对藏野驴等野生动物的负面影响；
３）因三江源唐北区域地处西藏和青海交界区域，藏野驴等野生动物的区域性和长距离的生境变动、扩散

和迁移等极易导致动物种群在两省区域间活动，因此，青海省与西藏自治区的相关地区、县份及乡镇应共同构

建一个协同的野生动物保护机制，提升对三江源唐北区域生态保护的有效性。
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