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大熊猫国家公园卧龙片区大熊猫与放牧家畜活动的时
空重叠性分析
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１ 首都师范大学资源环境与旅游学院， 教育部三维信息获取与应用重点实验室，北京　 １０００４８

２ 四川卧龙国家级自然保护区管理局， 阿坝　 ６２４０００

摘要：放牧活动已成为目前大熊猫栖息地面临的最常见且迅速扩展的威胁之一，其核心因素是家畜与大熊猫活动的时空重叠。

本研究以大熊猫国家公园卧龙片区为案例，利用物种分布模型和核密度分析方法，探讨了大熊猫与家畜的时空重叠特征，并分

析了导致重叠的原因。 结果显示：（１）大熊猫与家畜的活动节律重叠度在春季最高（Δ ＝ ０．８３），其次是冬季（Δ ＝ ０．７６），夏秋季

最低（Δ＝ ０．６５）。 除夏秋季外，大熊猫与放牧家畜的活动节律不存在显著差异。 （２）在空间分布上，大熊猫与家畜的适宜生境

具有较高的重叠性（生态位重叠指数 Ｄ＝ ０．４９，Ｉ＝ ０．７４）。 高重叠区域的面积为 ６１．２６ ｋｍ２，主要分布于保护区的东北至东南部，

呈斑块状分布。 （３）大熊猫生境预测中，贡献较大的环境变量依次为海拔、植被类型、距居民点距离、坡度；而在家畜的生境预

测中，贡献较大的环境变量依次为坡度、距公路距离、距水源距离、距居民点距离、平均温度日较差。 综合分析表明，大熊猫与家

畜适宜生境重叠的主要原因在于两者生境选择上的相似性，同时家畜适宜生境的环境变量范围较广，大多能覆盖大熊猫适宜生

境的环境变量范围。 基于此，建议保护区管理局划定并严管放牧缓冲区，采取分时或分区放牧策略，以减少放牧家畜和大熊猫

活动的时空重叠。 研究结果可为缓解大熊猫栖息地的放牧干扰提供科学依据，也可为类似保护地的管理提供了参考。
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ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｏａｄｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅ ｔｈｅ ｕｒｇｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄａｔａ ｉｎｔｏ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｇｒａｚｉｎｇ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｐｏｌｉｃｙ⁃ｍａｋｉｎｇ ａｉｍｅｄ ａｔ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ； ｇｒａｚｉｎｇ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ； ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ； ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｏｖｅｒｌａｐ； Ｗｏｌｏｎｇ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）作为中国特有的孑遗物种和世界生物多样性保护的旗舰物种，其保护问

题一直受到广泛关注［１—２］。 近年来，自然保护区的建立和扩展以及“天然林保护工程”、“退耕还林工程”和
“自然保护区建设工程”等生态建设工程的实施，缓解了大熊猫栖息地的退化，促进了其种群数量的增长［３］。
然而，自然保护区和生态建设工程的实施并不能完全消除人为干扰的影响，森林采伐、道路建设、药材采挖、旅
游活动以及放牧活动等［４—８］在自然保护区内依然存在，因此识别这些人为干扰对大熊猫保护的影响方式和机

制仍是学者关注的重点。
近年来，随着保护区内外社区居民生计结构的改变，畜牧业成为许多保护区周边社区经济的支柱产业，放

牧活动成为多个保护区内威胁大熊猫保护的典型人为干扰［６］，影响了大熊猫的小种群［９］，活动格局［１０］、生境

利用［１１—１２］及其同域物种［１３］等多个方面。 从影响机制来看，既有放牧家畜的不规则活动对大熊猫生境地的强

烈扰动，如放牧家畜践踏和啃食竹类等林下植被，影响大熊猫的食物资源［１４—１５］。 也有放牧活动对大熊猫生境

质量和结构的影响，即侵占 ／压缩了大熊猫的适宜生境［１６］，削弱了生境连通性和小种群之间的基因交流［９，１７］。
从长期来看，大熊猫也会对放牧活动产生适应性改变，如大熊猫会避开家畜活动区域，甚至迁徙至森林覆盖度

低、坡度更陡的次适宜生境［１３］或者向高海拔地区移动［１８］。 可见，现有研究关注放牧活动对于大熊猫的影响

和大熊猫对放牧活动的适应，从生理生态学和动物行为学的视角阐明了影响方式和适应机制，对于大熊猫保

护有重要的理论和实践意义。
进一步来看，放牧活动的影响和大熊猫的适应本质上是二者在活动节律和空间上的重叠、竞争和分离的

结果，源于二者在生境选择上的同域性和空间共享性，因此研究大熊猫与放牧家畜共域共存的特征和机制，对
于揭示二者的联系和作用机制有重要意义。 物种共域共存机制的分析是生态学的核心议题之一［１９］，已有研

究表明，时空重叠性作为物种活动节律分化与空间利用策略行为的核心生态位指标，是研究物种共存机制的

有效方法，相关研究已在中小型食肉动物［２０］、大型食草动物［２１］ 及大型食肉动物［２２］ 等研究中运用，有效揭示
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了物种间的生态位关系与种间互动特征，实现时空分离与物种的长期共存。 此外，放牧家畜和大熊猫之间的

相互影响和适应关系也是社区居民社会经济发展需求与保护区生物多样性保护之间冲突的根源之一，因此探

明放牧家畜与大熊猫生境共域共存的特征和机制对于保护区与社区的协调发展有一定的参考意义。 基于此，
本研究拟以大熊猫国家公园卧龙片区为例，针对放牧家畜与大熊猫活动空间的时空重叠性进行研究，包括如

下三个方面：（１）基于大熊猫与放牧家畜活动节律和生境适宜性评估，探究二者时空重叠性的分布格局；（２）
识别影响大熊猫与家畜活动时空重叠特征的关键环境因子，解析二者时空重叠的生态学机制；（３）基于研究

结果提出相应的管理策略，以缓解放牧干扰对大熊猫的影响，促进物种的共存与保护区和社区的协调发展。

１　 研究区域

大熊猫国家公园卧龙片区（以下简称卧龙片区或保护区），位于四川省阿坝藏族羌族自治州汶川县西南

部（１０２°５２′—１０３°２４′Ｅ，３０°４５′—３１°２５′Ｎ），面积约为 ２０００ｋｍ２。 卧龙片区位于四川盆地西缘与青藏高原过渡

的高山峡谷地带，海拔范围从 １１５０ｍ 至 ６２５０ｍ，山地垂直带谱完整，植被类型多样，包括常绿阔叶林、常绿落

叶阔叶混交林、落叶阔叶林、温性针叶林、温性针阔混交林、寒温性针叶林、高山灌丛、高山草甸和高山流石滩

稀疏植被等［１４］。 卧龙片区为众多动植物提供了栖息地，包括大熊猫（ Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）、川金丝猴

（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ）、羚牛（Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ）以及珙桐（Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ）等珍稀动植物，以野生大熊

猫的保护最为突出［２３—２４］。 第四次全国大熊猫调查结果表明，保护区内现有野生大熊猫 １０４ 只，约占全国野生

大熊猫总数量的 ６％［２５］。
卧龙片区包括两个镇，即卧龙镇和耿达镇，区内约有 ５０００ 名居民，以从事农业为主，农业和畜牧业是其主

要收入来源［１３］。 放牧畜种包括黄牛、羊和牦牛等。 近年来，随着天然林保护工程和退耕还林工程的实施，当
地居民的生计结构发生明显变化，越来越多的居民生计依赖于畜牧收入，导致放牧活动增加，放牧范围扩大，
更多的家畜进入大熊猫的森林栖息地［２６］，放牧活动与大熊猫生境栖息地之间的矛盾和冲突成为当前保护区

管理面临的主要问题之一［１８，２７］。 放牧家畜作为家养牲畜，其活动的时空分布特征既受到人为因素的影响，也
受到自然环境因素的影响。 研究表明，放牧家畜的生境利用策略具有显著的人为驱动特征，其初始活动区域

的选择并非动物自主行为，而主要受牧主驱赶影响［１１］。 但在适应放养环境后，个体会基于体型、群体规模及

环境特征，逐渐形成规律性空间利用模式［１６］。 因此，放牧家畜与大熊猫活动的时空重叠性是大熊猫、家畜和

社区居民放牧行为等多个因子共同作用的结果，时空重叠特征及驱动机制的分析可以明确特定人为干扰对于

大熊猫保护的影响程度、方式和机制，对保护区的管理有一定的借鉴作用。

２　 材料与方法

２．１　 数据收集与整理

为获取大熊猫及家畜的空间分布数据和活动规律，于 ２０２１ 年 ９ 月至 ２０２２ 年 １１ 月，布设了 ２４８ 台红外触

发相机（图 １）。 相机分布在 １７５１—４５８４ｍ 的海拔范围内，覆盖了落叶阔叶林、针阔混交林、针叶林、灌丛、灌草

丛、草甸草地和流石滩等不同植被类型。 相机参数设置为：照片＋视频模式，每分钟间隔，３ 张连拍，灵敏度中

等，２４ 小时连续监测。 安装完相机后，清除拍摄区域前的杂草，以防止误拍和镜头被遮挡。 完成相机布设后，
记录安装时间、安装人员和 ＧＰＳ 信息。 每年进行两次维护检修，检查相机是否损坏、丢失或拍摄角度是否适

当，同时更换电池，收集存储卡内的拍摄数据，并清除可能影响拍摄的障碍物，如新生的杂草。 最后，将获得的

物种照片进行整理与命名，记录照片编号、动物名称、拍摄位点、生境类型、拍摄日期、拍摄时间等信息，筛选出

大熊猫和放牧家畜的相关信息以便分析。
为避免过高估计物种探测率，降低同一物种的照片相关性，将同一摄像机拍摄的同一物种 ３０ 分钟内的照

片或不同物种的连续照片定义为个体有效检测［２８—２９］。 本次调查累计 ７６９４２ 个相机工作日，在 ３９ 个样点捕获

到大熊猫的影像，共获得 １２５ 张大熊猫独立有效照片。 在 ６４ 个样点捕获到家畜的影像，共获得 １３１５ 张放牧

３　 ２３ 期 　 　 　 黄义强　 等：大熊猫国家公园卧龙片区大熊猫与放牧家畜活动的时空重叠性分析 　
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家畜独立有效照片。

图 １　 研究区与相机布设点位

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｒｅａ ａｎｄ Ｃａｍｅｒａ Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ Ｐｏｉｎｔｓ

２．２　 时间重叠性分析

基于日活动节律模型来分析大熊猫与放牧家畜在时间生态位上的重叠程度和分化关系。 采用核密度估

计方法（Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ， ＫＤＥ）来建立二者的日活动节律曲线，并通过计算它们的重叠指数来量化

二者日活动时间利用的重叠程度。 使用 Ｒ 包“ｏｖｅｒｌａｐ”绘制物种核密度曲线图，并计算重叠指数［３０］。 Δ 取值

范围从 ０（不重叠）到 １（完全重叠），本研究对家畜和大熊猫的时间利用重叠程度进行了划分，当 Δ＞０．７５ 时为

“高度重叠”，０．５＜Δ＜０．７５ 时为“中度重叠”，Δ＜０．５ 时为“低度重叠” ［３１—３２］。 使用 Ｒ 中的 Ａｃｔｉｖｉｔｙ 包函数

ＣｏｍｐａｒｅＣｋｅｒｎ 分析大熊猫与家畜日活动节律的差异性。 将引导迭代的次数设置为 １０００ 次，显著性水平 ｐ 值

设为 ０．０５［３３］。 统计分析和制图均在 Ｒ ４．３．２ 中进行［３４］。 在时间重叠性特征的研究中，参照以往野外调查成

果，将卧龙片区划分为三个生态季：春季（４—６ 月）、夏秋季（７—１０ 月）和冬季（１１ 月至次年 ３ 月） ［３５—３６］。
２．３　 空间重叠性分析

２．３．１　 物种出现点

物种记录位点数据来自红外相机检测及 ２０１５ 年发布的《四川省第四次大熊猫调查报告》中的大熊猫痕迹

点［３７］，为避免物种记录位点集中分布带来的模型过拟合［３８］，使用 Ｒ 中的“ＥＮＭＴｏｏｌｓ”包删除同一栅格（３０ ｍ×
３０ ｍ）内的重复出现点［３９］。 最终保留 ６４ 个放牧家畜和 ９０ 个大熊猫的出现点位参与物种空间分布预测。
２．３．２　 环境变量

基于以往研究结果及卧龙保护区的实地情况［４０—４２］，本研究选择了气候、地形、水源、植被和人为活动五大

类共 ２９ 个潜在影响家畜和大熊猫生境适宜性的环境变量，作为 ＭａｘＥｎｔ 模型的备选变量。 其中，气候变量共

２１ 个，来自世界气候数据库［４３］，分辨率为 １ｋｍ；地形变量包括海拔、坡向和坡度，提取自地理空间数据云平台

的数字高程（ＤＥＭ）数据，分辨率为 ３０ｍ；ＮＤＶＩ 数据提取自 ＭＯＤＩＳ 数据，因其全球覆盖、长期连续观测及产品

质量稳定，通过线性插值与 Ｓ⁃Ｇ 平滑对逐像元 ＮＤＶＩ 提取年度最大值，分辨率为 ３０ ｍ。 地表植被分类数据来

源于“国家青藏高原科学数据中心”，分辨率为 ３０ｍ；水源、居民点及公路数据来源于全国地理信息资源目录
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服务系统中 １∶２５ 万全国基础地理数据库，欧氏距离可度量像元到最近源的距离，在大熊猫与放牧家畜在栖息

地适宜性模型与分布范围研究中普遍采用［４４—４５］，因此采用欧氏距离计算距水源、居民点及公路的距离。 为保

证不同来源环境变量的数据精度与空间分辨率一致，以便于模型输入和结果对比，所有变量均在 ＡｒｃＧＩＳ １０．８
中采用双线性插值法（Ｂｉｌｉｎｅａｒ，针对连续型变量）和最近邻法（Ｎｅａｒｅｓｔ，针对离散型变量）统一重采样至 ３０ ｍ
空间分辨率。

为了避免气候变量间较高的空间共线性对模型效率产生消极影响［４６］，使用 Ｍａｘｅｎｔ 进行初步建模并计算

各气候变量的相关性，当多个变量的相关系数绝对值大于 ０．７ 时，仅保留其中贡献率最高的一个。 最终，筛选

出 １２ 个环境变量（表 １）参与后续的 ＭａｘＥｎｔ 模型分析。

表 １　 Ｍａｘｅｎｔ 模型中使用的环境变量来源及描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

变量类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ

空间分辨率 ／ ｍ
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

气候 Ｃｌｉｍａｔｅ 气温年较差 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ 连续变量 ３０

温度季节性变化 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ 连续变量 ３０

平均温度日较差 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ 连续变量 ３０

最湿月降水量 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ 连续变量 ３０

地形 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 海拔 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ 连续变量 ３０

坡度 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ 连续变量 ３０

坡向 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ 分类变量 ３０

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 归一化植被指数 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ 连续变量 ３０

植被类型 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ 分类变量 ３０

水源 Ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ 距水源距离 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ ／ 连续变量 ３０

人为活动 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ 距公路距离 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ ／ 连续变量 ３０

距居民点距离 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ ／ 连续变量 ３０

２．３．３　 模型构建

生境适宜性模型的构建和分析在 ＭａｘＥｎｔ Ｖｅｒｓｉｏｎ ３．４．１ 软件中进行［４７］。 将筛选后的物种出现点及环境变

量导入软件，从物种出现点中随机选取 ７５％作为模型训练集，剩余 ２５％作为测试集。 以 １０ 次计算结果的均

值作为最终生境图层，得到生境适宜指数（ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）。 模型预测精度由受试者工作特征曲

线下的面积值（Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）进行评估，ＡＵＣ 取值范围为 ０—１，越接近 １ 表明预测效果越好［４８］。
２．３．４　 空间重叠特征分析

基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的生境预测结果，分析大熊猫和放牧家畜的空间重叠性。 （１）大熊猫和放牧家畜的生

境适宜性分析。 潜在生境划分为 ３ 个等级：适宜区、次适宜区和不适宜区。 分类阈值分别选择模型输出结果

中的“最大训练敏感性和特异性”值（ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐｌｕｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ，ＭＴＳＳ）以及“平衡训练遗漏

率、预测面积及阈值”（ｂａｌａｎｃｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｍｉｓｓｉｏｎ， ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ， ＢＴＰＴ）。 根据各栅格的适

宜性指数（ＨＳＩ）划分适宜等级：当 ＨＳＩ≥ＭＴＳＳ 时，为高适宜区；当 ＭＴＳＳ ＞ＨＳＩ＞ ＢＴＰＴ 时，为次适宜区；当 ＨＳＩ
≤ＢＴＰＴ 时，为不适宜区。 （２）生境重叠性分析。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间分析工具对二者的生境适宜区进行

叠加分析，并划定三个重叠等级：无重叠区（两者生境没有重叠）、低重叠区（两者生境有重叠且至少有一方为

次适宜生境）、高重叠区（二者共同的高适宜区） ［４９］。 （３）生态位重叠度分析。 用 Ｒ 中的“ＥＮＭＴｏｏｌｓ”包计算

二者的 Ｓｃｈｏｅｎｅｒ′Ｄ（Ｄ）和 Ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ′ｓ⁃ｂａｓｅｄ Ｉ（ Ｉ）值［３９］，用于表示生态位重叠度。 Ｄ 值和 Ｉ 值的取值范围在 ０—
１ 之间，值越接近 １，两物种的空间生态位分布越相似［３９］。 （４）生境适宜性影响因素分析。 使用刀切法

（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ Ｔｅｓｔ）评估各环境因子对家畜和大熊猫分布模型的贡献率，以明确不同环境变量对于放牧家畜和大

熊猫生境适宜性的影响程度。 并且绘制环境因子响应曲线分析各环境变量对栖息地适宜性的影响模式。 刀

切法检验使用 ＭａｘＥｎｔ Ｖｅｒｓｉｏｎ ３．４．１ 软件完成，响应曲线由软件导出数据后使用 Ｅｘｃｅｌ 绘制。
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３　 结果

３．１　 大熊猫与放牧家畜时间重叠性

大熊猫与放牧家畜的日活动节律曲线和重叠度如图 ２ 所示，其中阴影部分表示大熊猫与放牧家畜活动节

律的重叠区域。 由图可见，大熊猫与放牧家畜的活动节律具有较高的重叠度（Δ＝ ０．８９）（图 ２）。 比较而言，春
季的活动节律重叠度最高，达到高度重叠水平（Δ＝ ０．８３），大熊猫与放牧家畜的活动节律不存在显著差异（Ｐ ＝
０．１０）；冬季的重叠度较低，为中度重叠（Δ＝ ０．７６），大熊猫与放牧家畜的活动节律不存在显著差异（Ｐ ＝ ０．０３）；
夏秋季的重叠度最低，为低度重叠（Δ＝ ０．６５），大熊猫与放牧家畜的活动节律存在显著差异（Ｐ＝ ０．００）。

图 ２　 大熊猫与放牧家畜的日活动节律重叠图

Ｆｉｇ．２　 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｄａｉｌｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｈｙｔｈｍｓ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

３．２　 大熊猫与放牧家畜空间重叠性

３．２．１　 大熊猫与放牧家畜空间重叠特征

１０ 次模型重复得到大熊猫与放牧家畜分布模型的 ＡＵＣ 均值分别为 ０．８８２ 和 ０．９０４，表明两者 ＭａｘＥｎｔ 模
型的预测效果达到了较好水平，其适宜生境预测的准确性较高。 根据 ＭａｘＥｎｔ 模型得到大熊猫的 ＭＴＳＳ 和

ＢＴＰＴ 值分别为 ０．３９ 和 ０．１１，放牧家畜的 ＭＴＳＳ 和 ＢＴＰＴ 值分别为 ０．４８ 和 ０．１０。 采用上述阈值对大熊猫和放

牧家畜的潜在生境进行重分类，最终得到二者在研究区域的适宜性分布图（图 ３）。
大熊猫适宜生境面积为 １０１６．１ｋｍ２，占保护区总面积的 ５０．６８％，其中，高适宜区面积为 ５５６．５２ｋｍ２，占保护

区总面积的 ２７．７６％（图 ３）；放牧家畜适宜生境面积为 １３７３．９２ｋｍ２，占保护区总面积的 ６８．５２％，其中，高适宜

区面积为 １９７．４３ｋｍ２，占保护区总面积的 ９．８５％（图 ３）。 大熊猫和放牧家畜的生态位重叠指数 Ｄ 和 Ｉ 值分别

为 ０．４９ 和 ０．７４，表明二者在空间生态位上具有中等偏高的重叠度。 叠加分析结果显示，高重叠区域的面积为

５８．８５ｋｍ２，分别占二者适宜生境的 ５．７９％和 ４．２８％；低重叠区域的面积为 ６７４．４８ｋｍ２，分别占二者适宜生境的

６６．３８％和 ４９．０９％（表 ２）。 在空间分布上，高重叠区域在保护区的东部广泛分布，呈现碎片化；低重叠区域则
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主要分布在高重叠区的周围，此外在中部沿河流的地区也存在部分低重叠区域（图 ３）。

图 ３　 大熊猫与放牧家畜适宜生境分布及适宜生境重叠区

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ ａｎｄ Ｇｒａｚｉｎｇ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

表 ２　 大熊猫和放牧家畜适宜区重叠面积及占比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ ａｎｄ Ｇｒａｚｉｎｇ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

重叠等级
Ｏｖｅｒｌａｐ ｌｅｖｅｌ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ

占大熊猫适宜区的比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

ｆｏｒ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ

占放牧家畜适宜区的比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

ｆｏｒ Ｇｒａｚｉｎｇ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

高重叠 Ｈｉｇｈ ｏｖｅｒｌａｐ ５８．８５ ５．７９ ４．２８

低重叠 Ｌｏｗ ｏｖｅｒｌａｐ ６７４．４８ ６６．３８ ４９．０９

３．２．２　 生境适宜性的影响因子

计算各环境变量对模型的贡献（表 ３），结果表明对大熊猫生境预测贡献较大的环境变量依次为海拔、植
被类型、距居民点距离、坡度，累积贡献率为 ８１．７％；对于放牧家畜的生境预测贡献较高的环境变量依次是坡

度、距公路距离、距水源距离、距居民点距离、平均温度日较差，累积贡献率为 ７８．３％。 这些生态因子的综合作

用，使得大熊猫和放牧家畜在多个维度上共享生境，从而产生空间重叠。

表 ３　 大熊猫和放牧家畜生境适宜性的影响因子重要性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ ａｎｄ Ｇｒａｚｉｎｇ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

环境变量 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 贡献性 ／ ％Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

一级类 Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ 二级类 Ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ 大熊猫 Ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ 放牧家畜 Ｇｒａｚｉｎｇ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ
气候 Ｃｌｉｍａｔｅ 气温年较差 １ ３．１

温度季节性变化 １．２ １．３
平均温度日较差 ４．７ ９．８
最湿月降水量 ３ ２．２

地形 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 海拔 ４９．８ １．６
坡度 ７．５ ３４．３
坡向 ２ ３．５

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 归一化植被指数 １．１ ２．９
植被类型 １６．６ ７．２

水源 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ 距水源距离 ２．７ １０．８
人为活动 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ 距公路距离 ２．６ １３．４

距居民点距离 ７．８ １０

研究认为，当 ＨＳＩ 大于适宜阈值 ＭＴＳＳ 时，认为适宜物种存在［４６，５１］。 综合大熊猫和放牧家畜的环境因子

响应曲线和适宜阈值（图 ４），可以获得二者对不同环境因子的适宜范围。 从各气候因子来看，放牧家畜适宜

的范围均大于大熊猫，其中气温年较差、温度季节性变化、最湿月降水量表现最明显，而平均温度日较差适宜
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图 ４　 影响大熊猫和放牧家畜生境适宜性的环境变量响应曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ ａｎｄ Ｇｒａｚｉｎｇ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
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范围较为接近。 在地形方面，放牧家畜适宜的海拔和坡度范围要大于大熊猫，家畜的适宜范围分别在 ４５００ｍ
以下的海拔和 ０—５０°的坡度，而大熊猫仅适宜于约 １５００—３２００ｍ 的海拔和低于 ３０°的坡度，在坡向上二者适

宜范围一致。 在水源距离方面，放牧家畜的适宜范围要小于大熊猫，大熊猫适宜的水源距离可延伸超过

４５００ｍ，而放牧家畜适宜的水源距离则为 ２３００ｍ 以内。 在植被类型方面，大熊猫主要分布于封闭常绿阔叶林、
封闭落叶阔叶林和封闭常绿针叶林，而放牧家畜能利用所有植被类型。 人类干扰方面，放牧家畜与大熊猫的

适宜的距公路距离范围相似，均在 １０００—１４０００ｍ 之间；在距居民点距离方面差异明显，放牧家畜适宜范围要

大于大熊猫，前者适宜范围为大于 １０００ｍ，而后者为 １０００—１５０００ｍ。

４　 讨论

４．１　 大熊猫和放牧家畜时间重叠的机制分析

研究发现大熊猫与放牧家畜的活动节律在春季重叠度最高（Δ＝ ０．８３），夏秋季最低（Δ ＝ ０．６５），这种时间

重叠特征的季节性差异是生物季节性活动和人为因素双重作用的结果。 春季是营养价值高的竹笋生长期，也
是野生大熊猫的发情繁殖高峰期，雌、雄大熊猫的活动范围和频率均明显扩大和提高［３６，５１］，为补充繁殖和日

常活动的能量需求，大熊猫觅食（采食竹笋）的时间和频率也会相应延长和提高，繁殖驱动的寻偶行为和食物

资源供给和需求的增加，使春季大熊猫日间活动频率和强度都达到全年最高。 春季也是放牧家畜高频率活动

期，此时放牧家畜处于发情交配期［１０］，再加上山地牧场和林下植被开始返青，当地牧民往往在此时将牛、马、
羊等家畜赶入大熊猫栖息地放牧，以利用新长出的牧草和竹林。 因此，春季双方活动时间的重叠度最高。

夏秋季气温升高，大熊猫会向高海拔迁移，即趋向温度凉爽的区域度夏，同时追逐不同竹种的生长高

峰［５２］。 在其他研究区域，也发现大熊猫的类似行为，如在秦岭地区大熊猫每年夏季会上移，以取食高海拔竹

种的新笋［５３］。 同时大熊猫的活动趋于保守，范围和频率均有所降低［３６］。 此时，放牧家畜可利用灌木、竹林及

草本植物等食物资源提高，采食策略趋于广谱化，无需频繁移动；此外，人为补喂食盐和添加饲料等也进一步

稳定了其取食场所，因而放牧家畜的活动范围相对固定，活动强度显著下降［１０，１６，５４］，因此导致夏秋季节二者

活动节律的重叠度最低。 冬季，由于低温和食物资源不足的影响，大熊猫会延长觅食时间并集中在白天气温

较高的时段，以提高采食效率、维持能量平衡［３６］。 而除少量耐寒的牲畜（如牦牛）外，多数牲畜在 １１ 月后被赶

回海拔较低的村庄圈养过冬，野外活动的家畜数量减少，且其活动也集中白天气温较高的时段，因此冬季正午

前后双方的时间重叠度较夏秋季节略有提升。
由此可见，大熊猫和放牧家畜活动的时间重叠度是生物的季节性适应和人为放牧活动影响的结果，反映

了三方（大熊猫、家畜、居民）对环境资源利用的时间策略。 大熊猫和放牧家畜活动时间重叠度的季节差异实

际是二者的生态位在时间维度的重叠和分离［５５］。 生态位理论认为，生态位重叠维度越多，重叠度越高，二者

的竞争越激烈。 因此，有必要从多个生态位维度分析大熊猫和家畜活动的重叠性，探究二者和谐共存的对策。
４．２　 大熊猫和放牧家畜空间重叠的机制分析

卧龙片区内的大熊猫适宜生境区域约 ７２％与家畜活动范围存在重叠，其中 ５．７９％为高重叠。 生态位重叠

指数 Ｄ 和 Ｉ 值分别为 ０．４９ 和 ０．７４，表明大熊猫与家畜在空间生态位上存在中等偏高的重叠。 生境适宜性的

影响因子分析表明，放牧家畜在气候各因子、海拔、坡度、植被类型及距居民点距离等方面的适宜范围要大于

大熊猫，说明放牧家畜的生态位宽度要大于大熊猫，且表现为放牧家畜生态位涵盖了大熊猫的生态位，即相对

于放牧家畜的广适性，大熊猫的生态空间较为狭窄和单一。 研究表明，物种的生态位宽度与其空间活动范围

呈正相关，生态位窄、活动范围小的物种更为脆弱［５６］，因此，分析各个环境因子对放牧家畜与大熊猫的影响机

制，对于探究二者活动空间分离对策，减小放牧家畜对大熊猫的影响至关重要。
在气候方面，放牧家畜与大熊猫的平均温度日较差适宜范围较为接近，均倾向于温度日较差适中（约 ９—

１０℃）的气候条件。 这一现象或许与大熊猫在较低日较差下表现出更优的能量代谢效率有关［５７—５８］，而家畜

则依赖于温度环境的稳定性以维持其正常生理功能［５９—６０］。 所以，二者在该维度的重叠较高，竞争比较激烈。

９　 ２３ 期 　 　 　 黄义强　 等：大熊猫国家公园卧龙片区大熊猫与放牧家畜活动的时空重叠性分析 　
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在植被类型方面，大熊猫的适宜生境为封闭常绿阔叶林和封闭常绿针叶林，而放牧家畜则适宜所有植被类型，
这可能是因为大熊猫对竹类资源高度专一，封闭阔叶林和封闭常绿针叶林可以提供充足的食物来源和隐蔽环

境［１７，４１］。 而放牧家畜多属于广谱食草动物，几乎适宜于所有植被类型。 因此，广食性的放牧家畜的生态位宽

度能够涵盖专食性的大熊猫的生态位宽度，如果家畜活动能够避开封闭的常绿阔叶林和封闭的常绿针叶林，
则可以实现二者的生态位分离。 在地形方面，大熊猫适宜的海拔和坡度均低于放牧家畜，局限在约 １５００—
３２００ｍ 的海拔和低于 ３０°的坡度，可能是因为这些区域便于大熊猫移动且提供了较好的食物和庇护所［６１］。

人类干扰方面，距公路的距离对大熊猫和放牧家畜的影响相似，而距居民点距离对二者适宜范围影响有

所不同。 这可能是因为，家畜作为家养牲畜，与人类生活生产密切相关，因此其适宜范围对居民点距离不敏

感。 而大熊猫作为野生物种，其适宜范围对距居民点距离比较敏感，往往远离人为干扰源［６２—６３］。 公路作为另

一种人为干扰源，对大熊猫和放牧家畜的影响相似，适宜范围也较为相似。 对大熊猫而言，可能和其远离人为

干扰源的生境选择行为相关，在其他地区也有相似的研究结果，如栗子坪保护区的研究表明，距离道路越近，
大熊猫出现的概率越低，只有当距离公路超过约 １．２ｋｍ 时，其出现概率才明显上升［２７］。 而放牧家畜对于距公

路的距离有一定的适宜范围，可能是因为其生境选择既受人为因素的影响，也受自然环境因子驱动。 放牧家

畜在牧民的引导下，沿着简易公路或山间小道进入特定区域，但在适应放养环境后，牲畜个体会基于体型、群
体规模及环境特征，逐渐形成规律性空间利用模式［１６］，不断向周边扩散，甚至进保护区核心区［６４］，因此表现

为距公路距离不太敏感。
综合自然因素和人为因素对大熊猫和放牧家畜生境适宜范围的影响，可以发现大熊猫作为野生物种，地

形、植被等自然因素对其有一定的限制，使其适宜生境范围局限在一定的空间，但是家畜在放养的情况下，地
形、植被等自然因素和人为干扰因素对其活动范围的限制较小，出现了大熊猫和放牧家畜活动空间的重叠，也
使得原本隔离的大熊猫核心生境暴露于家畜的入侵之中，并进而影响了大熊猫的食物供给、生境质量和生境

结构等。
４．３　 对放牧管理的启示

本研究基于大熊猫和放牧家畜活动的时空重叠性分析，明确了二者重叠的时间、空间以及驱动机制，研究

结果可为减小放牧活动对大熊猫的影响，缓解因为二者活动范围时空重叠导致的社区居民与生物多样性保护

之间的冲突提供一定的启示：即通过政策引导，实现大熊猫与放牧家畜活动范围的时空分离。 在空间方面，基
于大熊猫与放牧家畜的空间重叠特征和机制，在东北—东南部的重叠区内，可依托关键环境因子实施精准空

间管控：在植被类型上，将封闭常绿阔叶林和针叶林划为核心禁牧区，以保护大熊猫的竹源和隐蔽栖息地；同
时引导牧民将家畜放牧至开阔草甸、灌丛等广适性植被区。 在海拔方面，建议将放牧区限定在海拔 １５００ ｍ 以

下的草场或 ３２００ ｍ 以上的亚高山草甸，以减少放牧家畜与大熊猫的空间重叠。 在时间方面，建议实施轮牧制

度，在春季设立季节性休牧区或延迟放牧开始时间，以缓解放牧家畜对大熊猫繁殖和取食的干扰。 从长远来

看，应将限制放牧纳入保护区的管理之中，以减少放牧活动对大熊猫带来的威胁［１７］，并促进大熊猫生境的重

新恢复和利用。 已有研究表明，如果在一些区域停止放牧，大熊猫可能会重新利用那些因家畜干扰而放弃的

低海拔栖息地［６５］。 对社区居民而言，建议通过减少放牧数量、改善圈养条件以及寻找替代生计等方式，降低

居民生计对放牧家畜的依赖性。 此外，为了降低由于放牧家畜和大熊猫之间的时空重叠而导致的社区居民社

会经济发展需求与保护区生物多样性保护之间的冲突，建议通过生态补偿方式使居民从生物多样性保护中获

益［６６］，如聘请当地牧民成为护林员、向导或参与生态旅游等，以补偿由于生产限制导致的居民收入降低［６７］，
以实现放牧家畜与大熊猫保护、社区居民生计与生物多样性保护的协调发展。
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