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世界自然基金会
世界自然基金会（WWF）是在全球享有盛誉的、最大的独立性非政

府环保组织之一。拥有全世界将近 500 万支持者和一个在一百多个国家
活跃着的网络。WWF 的使命是遏止地球自然环境的恶化，创造人类与自
然和谐相处的美好未来。为此我们致力于：保护世界生物多样性；确保
可再生自然资源的可持续利用；推动降低污染和减少浪费性消费的行动。

中国环境科学研究院
中国环境科学研究院是国家级社会公益非营利性环境保护科研机

构。主要围绕国家可持续发展战略，开展创新性、基础性重大环境保护
科学研究，致力于为国家经济社会发展和环境决策提供战略性、前瞻性
和全局性的科技支撑，服务于经济社会发展中重大环境问题的工程技术
与咨询需要。

中国科学院动物研究所
中国科学院动物研究所是以动物科学基础研究为主的社会公益性国

家级科研机构。主要定位在围绕农业、生态、环境和人类健康及其人与
自然协调并存等方面的重大需求和科学问题，在珍稀濒危动物保护、有
害动物控制、资源动物可持续利用、动物疾病预警与防控、生殖与发育
生物学、动物系统学和进化生物学等领域开展基础性、前瞻性、战略性
研究。

中国林业科学研究院
中国林业科学院是国家级社会公益综合性专业研究机构。该院贯彻

科学研究面向经济建设的方针，密切结合林业生产，以应用研究和开发
研究为主，相应地开展基础研究。其主要任务是：围绕林业生产建设，
研究解决有关加快绿化祖国、扩大森林资源、加强森林经营、提高森林
生长量、合理利用森林资源、发挥森林多种效益等方面的重大科学技术
和经济问题；同时致力于培养科技人才、搜集科技情报、组织学术交流、
推广科技成果、开展国际科技合作、提供科技咨询服务等工作。

清华大学
清华大学是中国著名高等学府，是中国高层次人才培养和科学技术研

究的重要基地之一。由中华人民共和国教育部直属，中央直管副部级建制，
位列“211 工程”、“985 工程”，入选”珠峰计划“、”2011 计划“、”111
计划“、”卓越工程师教育培养计划“、”卓越法律人才教育培养计划“、”
卓越医生教育培养计划“，为九校联盟、东亚研究型大学协会、环太平洋
大学联盟、清华大学—剑桥大学—麻省理工学院低碳能源大学联盟成员。

东北林业大学
东北林业大学是中华人民共和国教育部直属的一所以林业工程为特

色，农、理、工、经、管、文、法、医、艺相结合的多科性全国重点大
学，是国家“211 工程”、“985 工程优势学科创新平台”重点建设院校，
是高水平行业特色大学优质资源共享联盟成员高校，入选“2011 计划”、
“卓越工程师教育培养计划”、“111 计划”，“卓越农林人才教育培
养计划”，国家林业局、黑龙江省人民政府三方共建高校，设有研究生院。





主编的引言

     作为仅分布于中国的珍稀孑遗物种大熊猫，被誉为“中国国宝”，更是全球旗

舰保护物种之一。客观地说，中国没有哪个物种像大熊猫这样受到中国和世界的关注，

其保护不但是中国投入最多最持久的，也是国际社会最关心和支持最多的。大熊猫

的保护就像是一个保护伞，只要其种群受到有效保护并长久生存下去，将惠及其所

在生态系统的所有生灵，包括那里的人们。

      应该说，中国和世界自然基金会（WWF）对大熊猫的保护是尽了力的。纵观全

球濒危物种保护，大熊猫保护可以说是一个相对成功的例子。上世纪 70-80 年代野

生大熊猫的数量由多变少，随着上世纪末中国跟随国际自然保护运动再启野生动物

保护活动，野生大熊猫的数量有所恢复，目前的状态是种群稳定且略有增加。

      然而，为了维持和保护大熊猫所代表的生物多样性，进而贡献中国和世界生态

安全，我们更需要关注的是大熊猫保护成功背后应该有的忧虑 !? 大熊猫的未来是有

希望的，但不是乐观的；维持大熊猫的长久生存还有时间，但留有的机会并不多，

取决于当代人的意愿和努力！这主要是基于以下现状和事实：    

        • 大熊猫仅残存于中国陕、川、甘三省的秦岭、岷山、邛崃山、大相岭、小相岭、

凉山六大已基本相互隔离的山系的局部区域，总数不到 1900 只的个体在上世纪末已

被割裂为相互隔离的 18 个小群体，多的约 200 只左右，少的只有 3-5 只。2015 年

最新国家调查报告表明，当前最少已割裂为 33 个小种群。

        • 近 60 年来，在大熊猫分布区对其生存的传统负面影响如农业开垦、采伐、散牧、

偷猎、采集、割竹打笋等尚未消除，更严重的且多为不可逆的威胁如公路和铁路建设、

采矿、水电大坝回水区、大规模旅游已接踵而来，导致大熊猫栖息地前所未有的破碎、



丧失和退化，“孤岛化”对大熊猫的长期生存是致命性的。

         • 大熊猫小群体间隔离，有效繁殖个体偏少，近亲繁殖或繁殖失败而致种群衰退，

对环境适应能力和疾病的抵抗力下降，最终导致种群生存力降低，乃至小种群消亡。

       • 大熊猫栖息地保护仍然存在着许多空缺，仍有相当数量的栖息地和大熊猫小种

群未纳入自然保护区体系，更有大量大熊猫潜在栖息地的恢复和再现迫切需要整体

行动。

        • 气候变化导致的生态系统或生物群落的大规模变迁，对大熊猫长期生存繁衍

的必然影响正在发生，而相应的适应和减缓对策缺失，特别是空间意义上的潜在演

进栖息地基本没有预留考虑。

        • 国家促进经济和拉动内需的大规模投入相当大的部分进入公路、铁路等基础

设施建设领域，对大熊猫种群割裂和栖息地破碎的加剧更加严峻。

        WWF 与大熊猫存在着密切的联系。早在 1961 年成立之初，独特的大熊猫就选

定为 WWF 的标志。随着保护工作的拓展，大熊猫形象已经跟随 WWF 的脚步踏上

了全球 150 多个国家的土地。作为第一个受中国政府邀请来华开展保护工作的国际

非政府组织，WWF 在中国的工作始于上世纪 80 年代对大熊猫及其栖息地保护的引

领性开拓。35 年来，WWF 与政府、科研机构、企业、社区等广泛合作，上在国家

层面、下到四川、陕西和甘肃等大熊猫分布区开展了大量的政策倡导、科学研究、

就地保护等工作。我们始终不敢忘记的是：WWF 是一个基于科学为基础的保护组织，

任何建议和行动都来源于充分的科学依据。正是出于这样的宗旨和工作方法，WWF

长期致力于研究大熊猫保护的需求及存在的问题。为了寻求解决问题的思路并最终

解决保护问题，WWF 组织和设计研究课题，和我们的专家学者及合作者一起，破

解了一个又一个保护困境，交出了一系列保护研究报告，贡献于大熊猫保护政策和

工程，引领大熊猫保护项目设计和实施。  



       我与 WWF 也很有渊源，从事野生动物学习、研究、管理和保护的 30 多年里，

WWF 的大熊猫标志和在国际上倡导的重要文件始终影响着我……。在国家林业部

（国家林业局）工作期间，曾是 WWF 的合作者；1996 年就有幸被邀加入 WWF 北

京代表处，但由于所在单位原因未能成行；2005 年又再次申请来 WWF 中国办公室

工作至今。由于在林业部就负责大熊猫保护工作，在 WWF 物种项目主任的位置上

更是倾入全力，可以说这些保护研究中的大部分选题都是我根据国家和 WWF 大熊

猫保护项目的需求拟定的，而且在随后的课题设计上深入参与、指导，在研究中多

次讨论，报告撰写上逐句修改……。虽然这 10 年在 WWF 期间工作职务有变，但对

大熊猫保护研究的参与和思考却从未间断。

      新的时代呼吁新的变革，中国已经进入“生态文明”建设时期，大熊猫的保护

有了更多期待和希望！想起多年前和同事讨论可借“秦岭中央公园”的概念策划大

熊猫、金丝猴、朱鹮、羚牛四大秦岭主题“国家公园”的设想，以实现秦岭大熊猫

栖息地破碎化和行政管理破碎化的治理和整合，现在中国政府已在全国试点“国家

公园”概念，而且川、陕、甘都要在大熊猫分布区划建国家公园，目标之一就是针

对破碎化治理。我以为，大熊猫国家公园的建设，加上正在倡导试点的“生态保护

红线”在大熊猫分布区的落实，可以为大熊猫这一物种的长久生存增加一些保险系数，

以降低栖息地破碎化对大熊猫生存繁衍的巨大威胁。

      新的形势也将要求 WWF 跟随召唤探索新的战略规划。在此继往开来之际，将

近 10 年大熊猫保护研究工作的成果修订成《WWF 大熊猫保护研究报告》，供更多

的人参考和思考。一来作为珍贵资料加以留存，供 WWF 未来的同仁继承和开拓；

二来分享给埋头在保护行列的更多读者，取其精华，让已有的思想与智慧给予你启迪；

三是可以用这些研究成果去影响未来大熊猫保护政策和工程措施。这个集子分为上

下两册，包含 10 份研究报告，收录了 2008 年至 2016 年间 WWF 与合作伙伴在



大熊猫及其栖息地保护方面共同开展的部分保护研究工作，内容涵盖基础设施建设、

水电站大坝建设、矿产资源开发、气候变化、竹子开花等对大熊猫生存的影响研究

及对策建议。此外，报告集中还评估和分析了中国大熊猫保护法规与政策情况，分

析了秦岭、岷山山系大熊猫栖息地保护的空缺以及栖息地破碎化格局研究，并以大

熊猫为实例探索和研究以关键物种为目标的生态保护红线划定方法。

      本报告集在修订过程中得到中国环境科学研究院、中国科学院动物研究所、中

国林业科学院、清华大学、东北林业大学和国家林业局等单位的多位专家、教授的

大力支持，在此一并表示诚挚谢意。由于报告时间跨度较大，数据方面难免存在滞

后和疏漏，敬请各界多加批评指正。

                                                                                            范志勇

                                                                     世界自然基金会（瑞士）北京代表处

                                                                          科学与政策创研中心高级总监
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气候变化对大熊猫栖息地与种群的潜在影响

与未来保护策略研究

摘 要

大熊猫（Ailuropoda melanoleuca）被誉为“国宝”、“活化石”，为我国特有孑遗、珍稀濒危物种，

是全球最为古老的动物物种之一，已在地球存活了 800 多万年。根据化石考证，大熊猫曾广泛分布

于我国西南、华南、华中、华北和西北等区域。目前，我国的大熊猫主要分布在我国长江上游向青

藏高原过渡的高山深谷地带，包括秦岭、岷山、邛崃山、大小相岭和大小凉山等山系。根据全国第

三次大熊猫分布与数量调查，野生大熊猫种群数量约 1 600 只左右。大熊猫对栖息地环境条件要求

较高，主食竹是影响大熊猫分布的关键因子。大熊猫种群数量的减小和栖息地之间的彼此隔离，导

致种群灭绝风险大大增加，这也是大熊猫保护研究重点关注的内容。气候变化是可能影响大熊猫栖

息地分布的一个重要因素。但目前，尚无确切研究表明气候变化将对大熊猫分布产生哪些具体的影

响。通过对未来气候变化情景下物种分布格局模型模拟大熊猫的潜在栖息地范围，将有助于识别大

熊猫种群在未来时段的潜在生存空间，并在迁徙过程中可能会遇到的空间障碍，从而在土地利用管

理时预留好一定的空间和廊道。近年来，随着遥感、GIS 等空间技术的迅速发展，采用环境因子和

物种分布数据，通过物种模型来预测和模拟环境因子对物种的影响已经成为一种主要的分析手段。

本项目以我国大熊猫主要分布区域为研究区域，重点关注气候变化的影响下，大熊猫栖息地及

种群将发生何种变化，假设大熊猫分布区域存在气候变化，分析大熊猫分布区域气候变化的趋势是

什么 ? 研究这种气候变化格局对大熊猫栖息地及种群将产生何种影响 ? 针对这种变化，分析和归纳

应采取何种应对和保护策略 ? 基于文献分析和实地调查，了解大熊猫生活环境与栖息地特征；利用
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遥感和 GIS 分析、气候模拟、物种模型分析（ENFA 模型和 MAXENT 模型）分析秦岭有气象数据记

录以来的气候变化特征，预测气候变化下大熊猫空间分布格局；识别气候变化下影响大熊猫栖息地

分布的主要环境因子、以及大熊猫潜在栖息地分布和迁移规律；在此基础上，利用空缺分析（GAP），

保护生物学、恢复生态学等知识，提出相应的改善措施和保护建议。

研究结果表明：秦岭地区气候变化对大熊猫及其栖息地有相当影响，其中影响大熊猫适生区分

布的主要环境因子为年均温、年平均降水、降水变化方差、昼夜温差月均值、昼夜温差与年温差的

比值、温度变化方差、最湿季度平均温度以及最热月份最高温度；随气候变化，大熊猫的适宜分布

区表现为逐渐向西、北、东方向移动的趋势，留坝县、勉县、凤县、户县和长安县是大熊猫未来主

要潜在分布区。这些潜在分布区域的土地利用类型和植被是未来大熊猫保护工作中需要重点关注和

加以保护和恢复的。影响大熊猫随气候变化而发生迁移的主要环境因子为最湿润月降水量、年降水

量、1 月最高温度；在未来气候变化影响下，2030s~ 2080s 期间大熊猫的栖息地不仅将发生空间变

化，而且不同适生区类型面积也将发生变化，2030s~ 2050s 高适生区和适生区面积呈下降趋势，但

2050s~2080s 两种适生区面积又呈现上升趋势。

针对以上研究结果，提出如下建议：高适生区是未来大熊猫保护工作的重点，屋梁山种群与平

河梁种群与已有的大熊猫保护网络基本是孤立的，缺少廊道连接，应及时补足该保护空缺；气候变

化下，秦岭大熊猫适宜生境将向西北部迁移，应对现有大熊猫栖息地进行适应性调整（包括水平和

垂直调整），面积和位置应随之变动，在西北部建立相应大熊猫自然保护区，及时将新的大熊猫适

宜生境纳入到临近保护区内；为避免极端气候对大熊猫的影响， 应加强大熊猫气候变化避难所的选

址与建设研究；控制人为对大熊猫栖息地的干预，将最适宜栖息地最为核心保护地，对已退化的栖

息地进行生态修复与重建。

Abstract
Giant panda（Ailuropoda melanoleuca）is hailed as “national treasure” and “living fossil” and is 

the endemic relict and rare and endangered species in China. It is also one of the oldest animal species in the 

world. According to the 3rd national survey report on giant panda in China（2006）, the population quantity 

of wild giant pandas is only about 1,600. Giant panda has very high requirements on habitat environment. 

The distribution range of its staple food bamboo is one of the main factors that decide the distribution range 

of giant pandas. Currently, the internal mechanism of bamboo blossom is still unclear. However, for giant 

panda that its population quantity is limited and its main food source is relatively homogeneous and single, the 

periodic blossom of its staple food bamboo is one of the main endangering factors that affect the survival of the 
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population. 

Climate change is an important factor that may affect the potential distribution of giant pandas. Climate 

change has already affected many species in the world significantly. At present, however, there is no exact study 

shows that what specific effects that climate change will cause on the distribution of giant pandas. In recent 

years, with rapid development of such space technologies as remote sensing and GIS, adopting environmental 

factors and species distribution data to forecast and simulate the effects of environmental factors on species 

through species model has become a main analysis method. 

The purpose of this project is to explore the climate change trend of the current distribution areas of giant 

pandas and their surrounding areas, as well as what effects that climate change will cause to the population, 

habitat environment and food sources of giant pandas through analysis on historical climate and forecast on 

future climate scenarios, to identify which are the environmental elements that will threaten the survival of 

giant panda population, and to put forward strategies for protecting potential giant panda distribution areas 

and for coping with climate change according to the current situation of the habitats in the current giant panda 

distribution areas and the factors that will cause joint effect on the survival of giant panda population under 

climate change. The expected study result can provide systematic references for environment protection 

departments, natural reserve administration sectors and local government to make strategies for the giant 

pandas in Qinling Mountains to cope with climate change, and provide technical support for the construction 

of the network for protecting the biodiversity of Qinling Mountains and the surrounding areas and for regional 

development.

In this project, we focus on what changes in the giant panda habitats and population will happen under the 

effects of climate change and considering the problems with the main distribution areas of giant pandas in our 

country, on the hypothesis that there is climate change in giant panda distribution areas, and to analyze what 

is the climate change trend in giant panda distribution areas, to study what effects that such climate change 

pattern will cause to the habitats and population of giant pandas, to analyze and summarize what protection 

strategies shall be taken to cope with such change.

Based on literature analysis and field survey, to investigate and analyze the current habitats of giant 

pandas in the study areas; with remote sensing and GIS, climate Simulation, species model analysis（ENFA 

and MAXENT）, to analyze the climate change characteristics of Qinling Mountains since the time when 

meteorological data was began to record and the possible effects on giant pandas, identify the potential habitat 

distribution of giant pandas and its migration rule under climate change, analyze the potential factors that will 

threaten the survival of giant panda population under the future climate change scenarios in terms of population 

dynamics, habitat environment, migration path and interference suffered and finally put forward corresponding 
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protection countermeasures and measures.

The results show that climate change has an effect on giant pandas and their habitats in Qinling region. 

The main environmental factors that affect significantly giant pandas and their habitats are annual mean 

temperature, annual precipitation, precipitation seasonality（coefficient of variation）, mean diurnal range, 

isothermality, temperature seasonality, mean temperature of wettest quarter, 

max temperature of warmest month; With climate change, the suitable distribution will move towards to 

west, north, and east. Liuba county, Mian county, Feng county, Hu county and Changan county will be the 

potential distribution areas. We need pay more attention to the land use types and vegetation types in the future 

giant panda protection in these areas. The main environmental factors which affect giant panda’s migration 

include precipitation of wettest month, annual precipitation, and max temperature of January; Under the future 

climate change, the spatial distribution of habitat of giant panda will change during 2030s-2080s, at the same 

time, the area of different suitable region types will also change, the area of the high suitable region and suitable 

region will decrease during 2030s-2050s, however, the area of these two types show an opposite change trend 

during 2050s-2080s.

Based on these results, some suggestions are put forward as follows; firstly, we should focus on high 

suitable region protection in the future work. The population in Wuliang Mountain and Pingheliang is isolate 

from existed protection net-work due to lack of corridors connection. Therefore, we should take measures to 

make up this gap; In addition, the suitable habitat of Qinling giant panda will move toward northwest, so we 

should adjust the area and boundary of nature reserves to bring new habitat into the protection net-work. To 

avoid the effect of extreme climate on giant panda, we should conduct research about the shelter construction; 

we need pay more attention the most suitable regions and regard them as the core protection area, restore and 

reconstruction the degraded habitat and control human activities in these regions.
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1. 项目背景介绍

1.1 研究背景

大熊猫（Ailuropoda melanoleuca）被誉为“国宝”、“活化石”，为我国特有孑遗、珍稀濒危物种，

是全球最为古老的动物物种之一，已经在地球存活了 800 多万年（胡锦矗 , 1990）。根据化石考证，

大熊猫曾广泛分布于我国西南、华南、华中、华北和西北等区域（王将克 , 1974）。这些区域在远

古时代气候温暖潮湿，是大熊猫赖以生存的竹类分布中心。距今 50~70 万年的更新世是中晚期，是

大熊猫的鼎盛时期。北至北京周口店，南至台湾及缅甸、越南、泰国北部，都有化石亚种大熊猫的

广泛分布。其后，随着秦岭及其以南山脉出现大面积冰川等自然环境的剧烈变化，特别是在距今约

18,000 年的第四纪冰期后，大熊猫种群开始衰落，分布区骤然缩小至我国南方地区。根据古籍和地

方志记载，在近 2000 年前，我国的湖南、山西、甘肃、山西、西川、云南、贵州、广西等地区均有

大熊猫分布。对历史资料的考证说明大熊猫在长期进化竞争中处于一定优势地位。大熊猫栖息地的

逐渐退缩虽然发生在近一两千年内，但急剧退缩主要还是发生在近一二百年（朱靖 , 龙志 , 1983）。

剧增的人口和高强度的人类生产活动是导致大熊猫栖息地缩减和破碎化的主要原因。目前，我国的

大熊猫主要分布在我国长江上游向青藏高原过渡的高山深谷地带，包括秦岭、岷山、邛崃山、大小

相岭和大小凉山等山系。根据全国第三次大熊猫分布与数量调查，野生大熊猫种群数量约 1,600 只

左右。栖息地总面积约为 2,304,991 km2。（国家林业局《全国第三次大熊猫调查报告》,  2006）。

大熊猫种群数量的减小和栖息地之间的彼此隔离，导致种群灭绝风险大大增加，这也是大熊猫保护

研究重点关注的内容。

气候变化是可能影响大熊猫栖息地分布的一个重要因素。气候变化已经对全球许多物种产生显

著影响，但目前，尚无确切研究表明气候变化将对大熊猫分布产生哪些具体的影响。近年来，通过

研究气候变化对大熊猫主食竹分布以及栖息地质量的影响，可以间接推测气候变化对于大熊猫种群

可能发生的影响。Tuanmu 等（2012）利用生物气候模型对秦岭大熊猫主食竹的分布进行了预测，研

究表明在未来气候情景下，秦岭大熊猫主食竹的范围将扩展至目前保护区分布以外的区域，研究结

论为未来大熊猫保护网络的建设规划提供了一定参考。刘艳萍（2012）对气候变化对岷山大熊猫及

其栖息地的影响进行了研究，结果表明在综合考虑到地形、植被、人类干扰等环境变量的条件下，

岷山大熊猫的适宜栖息地范围将大大减少，大熊猫将向高海拔、高纬度方向扩散，未来大熊猫栖息

地保护与恢复工作将面临巨大挑战。吴建国等（2009）使用分类和回归树模型（CART）对未来气

候变化情景下大熊猫分布范围的变化进行模拟，结果显示目前大熊猫适宜分布范围将缩小，新的适

宜分布区将向西部扩展，并且呈破碎化趋势；在短期内新的适宜区范围有扩大，但随着气候变化程

度的加剧，总适宜区范围将逐渐缩小。采用空间分析技术对大熊猫栖息地适宜性的评价也是近年来

大熊猫种群生存研究的一个热点（周世强 , 黄金燕 , 1999; 张爽等 , 2000; 徐卫华等 , 2006）。通过对
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未来气候变化情景下物种分布格局模型模拟大熊猫的潜在栖息地范围，将有助于识别大熊猫种群在

未来时段的潜在生存空间，并在迁徙过程中可能会遇到的空间障碍，从而在土地利用管理时预留好

一定的空间和廊道。

近年来，随着遥感、GIS 等空间技术的迅速发展，采用环境因子和物种分布数据，通过物种模

型来预测和模拟环境因子对物种的影响已经成为一种主要的分析手段。物种分布模型（SDM, Species 

Distribution Model）是基于生态位理论和统计学理论将野外观测的物种分布数据和环境变量相联系的

经验模型。它是采用统计或经验手段在全球和区域尺度上评估生境（环境因子）变化，以及运用统

计或模拟模型获得物种和环境关系，从而模拟得到物种的潜在地理分布，并在空间上外推，预测更

为广阔的适生区域的一类模型的总称，通常做预测的目的是评估有哪些地区可以满足物种生存需求，

从而构成物种潜在分布区的一部分。采用物种分布模型预测物种的分布区通常需要两类数据：物种

数据，包括物种的丰富度数据或存在点、非存在点的空间地理位置数据；环境变量可按照对物种的

直接作用或间接作用分类，亦可分为自然因素（如气候变量、资源分布、地形因素）和人为因素（人

口、土地利用分类等）。

生态位因子分析模型（ENFA, ecological niche factor analysis））是基于物种发生数和一系列生态

地理变量，通过对物种的生态位和生态位幅度及其与整个研究区域的环境因子的平均状态和变异相

互比较，进而计算物种适生性模型 （Habitat Suitability model, HS model）。模型检验采用常用的 ROC

曲线下的面积 AUC 值和 Kappa 统计量来评判模型模拟结果的优劣。与其它模型相比，ENFA 模型更

加适用于分布区范围较小的窄域种。ENFA 模型的最大优点是输入的参数只需物种“出现点”数据，

不需要“非出现点”数据（Hirzel A H, 2001, 2002；王学志，2008）。最大熵模型（MAXENT）是一

种基于生态位原型模型，根据物种“出现点”的环境变量特征得出约束条件，探寻此约束条件下最

大熵的可能分布，以此来预测目标物种在研究地区的生境分布。最大熵模型不仅可以对物种生境现

状适宜性进行评价，也可对未来某一时期的物种分布范围进行预测，被广泛用于物种生境适宜区的

预测。在物种“未出现点”的数据难以准确采集的实际情况下，MAXENT 模型相比其他模型具有更

大的模拟优势。MAXENT 的物种分类模型包括线性回归、基因算法、人工智能方法、支持向量积

（support vector machines, SVM）等，并提供多种方法进行分类结果的检验。该模型适用于区域范围，

输入环境气候数据，输出结果为物种分布概率，适合于广布种。模型具有较好的准确性等优点（姜隽 , 

2010）。

WWF 曾支持在气候变化下开展大熊猫及其栖息地的相关研究。其中，四川省气候中心曾对气

候变化下大熊猫自然保护区温度降水的变化进行模拟。该研究基于历史气象数据分析，采用 IPCC

第四次评估报告推荐的全球气候模型，分别模拟分析了 A1B、A2、B1 情景下未来 50 年研究区的温

度降水变化趋势。结果显示在 3 种情景下 2041~2050 年温度和降水都会有较为显著的变化，其中，

A1B 情景下趋势最为明显。在此基础上，开展了四川大熊猫气候适宜性区划。该研究是对大熊猫目
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前分布区气候变化暴露度的一个专门研究，而大熊猫种群及其栖息地会发生何种变化并未涉及。

本研究中采用了第三次全国大熊猫调查数据。目前第四次全国大熊猫调查工作已接近尾声，可

以为环境变化对大熊猫种群影响的研究提供更新和详实的数据。对于大熊猫现状的调查数据将为环

境变化对大熊猫种群的影响研究提供可靠的数据分析基础。另一方面，对于大熊猫种群特征、大熊

猫栖息地现状和食物来源等机理的研究基础也较为系统和成熟。这些实地调查数据为开展环境变化

对于大熊猫种群的影响预测和制订可行的保护策略提供了坚实的基础。

1.2 研究意义

本研究关注大熊猫现状分布区以及在气候变化影响下的潜在分布区，主要包括秦岭、岷山、邛

崃山、大小相岭和凉山等地区。项目第一阶段，将选取秦岭地区为重点关注区域。秦岭是大熊猫自

然分布的主要区域之一。根据全国第三次大熊猫调查结果，秦岭地区分布了约 300 只大熊猫。秦岭

地区在我国地理区域的划分中具有特殊地位，不仅是我国气候的南北分界线，也是长江、黄河两大

水系的分水岭，在动物地理区划上属古北界和东洋界的交汇处。秦岭山脉的垂直海拔梯度范围也较

大，从低海拔到高海拔地区分布了不同的植被带，同时南坡和北坡的植被类型也有着较大差异。由

于其特殊的地理位置和气候过渡带特征，秦岭生物资源极其丰富，是多种我国特有珍稀濒危物种分

布区所在地，也被认为是最有希望保存大熊猫这一珍稀物种的庇护所。针对秦岭大熊猫种群生存的

机理研究已经建立得较为系统，数据基础扎实。另一方面，秦岭及其周边地区近年来的开发强度不

断加大。道路、水利工程建设和规模化的旅游开发已经对部分大熊猫栖息地造成了很大破坏和严重

影响。在气候变化的协同作用下，可能会对大熊猫种群的生存造成严重威胁，采取适当的限制开发

和保护对策势在必行。

基于上述考虑和基础，我们选取秦岭地区作为第一阶段的重点研究区域，基于气候、地形、物

种实际分布等多种数据来源开展分析研究，预期的研究结果可为环境保护部门、自然保护区管理部

门、当地政府等提供秦岭大熊猫应对气候变化的策略提供系统的参考依据，并且为秦岭及其周边区

域的生物多样性保护网络建设和区域开发提供技术支持。

1.3 研究目标

项目拟通过对历史气候的分析和未来气候情景的预测，探讨目前大熊猫分布区及其周边范围的

气候变化趋势，以及将对大熊猫种群、栖息地环境及其食物来源产生何种影响，识别哪些将是威胁

大熊猫种群生存的环境要素；同时，结合目前大熊猫分布区内的栖息地现状以及在气候变化下哪些

将对大熊猫种群的生存共同作用，提出针对大熊猫潜在分布区保护及应对气候变化的策略。
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1.4 技术路线

图 1-1  研究技术流程图

本研究技术流程如图 1-1 所示。



9

气候变化对大熊猫栖息地与种群的潜在影响与未来保护策略研究

2. 研究区概况

本项目的研究区关注大熊猫现状分布区以及在气候变化影响下的潜在分布区，主要包括秦岭、

岷山、邛崃山、大小相岭和凉山等地区（图 2-1） 。项目第一阶段，将选取秦岭地区为重点关注区

域（图 2-2） 。秦岭是大熊猫自然分布的主要区域之一。根据全国第三次大熊猫调查结果，秦岭地

区分布了约 300 只大熊猫，主要分布在山脉中段的南坡，在山脉西段有少量分布，包括佛坪、洋县、

太白等 43 个县（东经 105° 12′ 28″ -113° 14′ 20″，北纬 32° 22′ 15″ -34° 49′ 40″），

其主分布区包括佛坪、洋县、太白、周至、宁陕、留坝、城固、凤县 8 个县。

图 2-1  全国大熊猫分布县及保护区分布

秦岭作为我国南北气候的分界线，其南北气候有显著差异，岭北为暖温带，岭南为北亚热带气侯。

平均气温南坡高于北坡 1℃左右，年降水量南坡大于北坡 120mm。除水平特征明显外，秦岭地区的

气候类型、水热条件随着地势的升高呈现有规律的变化：自下而上有暖温带、温带、寒温带、亚寒带，

构成明显的垂直气候带。秦岭南坡是大熊猫最主要的分布区域。在中国植被区划中，秦岭地区的植

被属暖温带落叶阔叶林区域与亚热带常绿阔叶林区域的过渡地带，植物种类丰富，区系组成复杂。

受高大山体影响，植被垂直分布特征比较明显，形成典型的暖温带与北亚热带过渡地区山地植被类
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型。以秦岭主峰太白山为例，自下而上依次划分为农耕带、落叶阔叶林带、桦木林带、针叶林带和

灌丛草甸带 5 个类型带，大熊猫栖息地主要处于落叶阔叶林、桦木林和针叶林 3 个植被带内 （图 2-3）。

图 2-2 研究区示意图

图 2-3  研究区植被类型图
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但近年来，秦岭及其周边地区的开发强度不断加大。道路、水利工程建设和规模化的旅游开发，

已经对部分大熊猫栖息地造成了很大破坏和严重影响。如洋太公路的建设及沿线人居活动加剧了周

边大熊猫栖息地景观破碎化程度，很大程度上影响了大熊猫的迁移和交流。秦岭各自然保护区旅游

人数的增加，导致人类对保护区生态系统的破坏影响突显，如践踏、采摘、旅游垃圾堆放等。在气

候变化的协同作用下，这些都可能会对大熊猫种群的生存造成更严重威胁，所以应及时采取适当的

限制开发和保护对策。

3. 研究区气候变化特征分析

3.1 历史气候分析

3.1.1 全国气候变化特征分析

在全球环境变暖背景下，中国地区近几十年经历了一个以气候变暖为主要特征的气候变化（Zhai 

et al.，2003），同时降水也出现了以“南涝北旱”（即华北等地降水减少，长江中下游地区降水增加）

的代表性变化（Wang et al.，2001）。

基于全国 753 个气候站点地面资料，（气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网 http://cdc.

cma.gov.cn/home.do），经插值空间化后，我们分析了 1961 年到 2010 年近地表气候变化。研究结果表明：

全国范围内，年平均气温变化有上升趋势，为 0.33℃ /10a，北方升温趋势大于南方（图 3-1 ）；年降

水量总体有下降趋势，为 5.34mm/10a，局部地区有上升趋势（图 3-2） 。秦岭地区位于我国南北分界

地区，处于增温趋势由缓慢至剧烈、降水量由减少至增加的过渡地带，属于我国气候变化的敏感区。 

（A）1961-2010 年全国年均温变化分布 （单位 : ℃ /a）
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3.1.3 秦岭地区极端气候分析

利用研究区宝鸡、佛坪、镇安 3 个气象站 1971-2000 年的气象资料，选取干旱、暴雨、高温日

和低温（霜冻）日 4 个极端气候指标（表 3-1），对研究区极端气候进行分析。

表 3-1      极端气候事件的类型及其定义

类型 定义 单位

干旱

小旱：连续无降雨天数，春季达 16~30 天、夏季 16~25 天、秋冬季
31~50 天；中旱：连续无降雨天数，春季达 31~45 天、夏季 26~35 天、

秋冬季 51~70 天；大旱：连续无降雨天数，春季达 46~60 天、夏季
36~45 天、秋冬季 71~90 天；特大旱：连续无降雨天数，春季在 61 天

以上、夏季在 46 天以上、秋冬季在 91 天以上

d

暴雨 某时段日降水量≥ 50mm d

高温日 某时段日最高温度≥ 35℃的天数 d

低温（霜冻）日 某时段日最低温度低于 0℃的天数 d

表 3-2      1971-2000 年研究区各气象站点干旱程度统计

气象台站

春 秋冬

年份与天数 年份与天数

宝鸡
1994: 18d
2000: 16d

1975: 36d
1985: 32d
1994: 37d
1996: 36d

佛坪 - -

镇安 1981: 16d 1998: 36d

通过对秦岭区 3 个气象站点统计分析（表 3-2），可知在夏季该区降水相对春季、秋冬季较丰富，

未出现干旱情况。春旱虽在某些年份出现，但频率较少，在 1971-2000 年，全区仅在 1981 年、1994 年、

1995 年和 2000 年出现小旱。秋冬干旱出现的频率相对较多，尤其是宝鸡地区，不过干旱程度均较小，

为小旱水平。

由图 3-9 可知，该区 3 个气象站点年总降雨天数的变化趋势相对较一致，虽有所波动，但总体

变化趋势相对平缓。
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表 3-5      不同时期各气象站点日最低温度低于 0℃天数（d）

气象台站 1970s 1980s 1990s

宝鸡 85 81 77

佛坪 83 85 74

镇安 79 71 67

由表 3-5 可知，该区出现低温日天数相对较多，1970s、1980s 宝鸡、佛坪两气象站点平均每年

日最低温度低于 0℃的天数均超过了 80d，但 1990s 以来，宝鸡、佛坪和镇安 3 个气象站点平均每年

出现的低温日数明显减少。

综上，通过对干旱、暴雨、高温日和低温（霜冻）日 4 个极端气候指标研究表明，1971-2000

年秦岭研究区并未出现极端干旱、暴雨、极端高温或极端低温等极端气候事件，说明极端气候事件

不是影响秦岭气候变化的关键，从另一方面也说明，我们应更好地把研究放在长期气候变化特征对

于大熊猫种群的影响上。

3.2 RegCM3 未来气候变化预测

在世界各地发展的十几个区域模式中，RegCM 系列是应用较广泛的一个，这是由 Giorgi 等（1990; 

1993a, b）所发展的世界上第一个区域气候模式的延续版本，目前其维护和发展由国际理论物理研究

中心（ICTP）负责进行，最新的版本是 RegCM3（Pal et al., 2007），具有较完善的动力框架和物理过程，

同时采用并行算法，可以充分发挥现在大型计算机并行计算的优势，保证高分辨率、长时间的积分

模拟的完成（图 3-10 ）。RegCM 系列模式在中国区域被广泛应用于当代气候模拟、植被改变和气

溶胶的气候效应试验、以及气候变化的预估等。

进行气候变化预估，首先需要有未来温室气体的排放情景，排放情景通常是根据一系列因子假

设而得到，包括人口增长、经济发展、技术进步、环境条件、全球化、公平原则等。对应于未来可

能出现的不同社会经济发展状况，IPCC 的 SRES 情景（IPCC, 2000），包括四个情景组，其中：

A1 情景：未来世界的经济高速增长，全球人口在本世纪中叶达到峰值，随后减少，并快速引进

新的和更高效的技术；

A2 情景：未来世界的发展很不均衡。主要特征是自给自足，保持区域特色，强调家庭价值和当

地传统。不同地区间生产力方式的趋同异常缓慢，导致人口持续增长；

B1 情景：未来世界更为趋同，全球人口在本世纪中叶达到峰值并随后减少；

B2 情景：未来世界着重于经济、社会和环境可持续发展的局地解决方案。

在气候模式模拟中常用的情景为 A1B，A2 和 B1，分别对应中等和高、低程度的温室气体排放，

A1B 情景下 21 世纪末的 CO2 浓度值为 700 ppm，一般被认为是最可能发生的情况（A2 在本世纪末
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的浓度值为 850 ppm，B1 为 550 ppm）。因而本研究我们在模拟中都选择 A1B 排放情景。

图 3-10      区域模式的地形分布及模拟范围（阴影和彩色部分）（单位 : m）

3.2.1 全国未来气候变化

全国未来气候变化数据来源于 RegCM 模式，排放情景为 IPCC SRES A1B，包括 2030s、2050s、

2080s 和 2100s 的温度、降水量、相对湿度等要素，经 Arcgis 投影转换得到 25km 分辨率数据。

                   2030s                                                                                       2050s
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                        2080s                                                                             2100s

图 3-11      中国地区未来 100 年平均气温空间分布

分析可见：中国地区年平均温度总体从东南向西北递减。中国未来 100 年平均气温呈现不断增

加趋势。2030s 年平均气温为 8.49℃，2050s 为 9.32℃，2080s 为 10.94℃，2100s 为 15.87℃（图 3-11 ）。

                      2030s                                                                             2050s
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                    2080s                                                                             2100s

图 3-12      中国地区未来 100 年降水量空间分布

中国地区年降水量总体从东南向西北递减。中国未来 100 年降水量呈现不断增加趋势。2030s 年降

水量为 707.57 mm，2050s 为 748.86 mm，2080s 为 791.34 mm，2100s 为 1239.27 mm（如图 3-12 所示 ）。

　　　　　　　　2030s       　　　　　　　　　　　　                      2050s
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　　　　　　　2080s                     　　　　　　　　　　　　        2100s

图 3-13　　中国地区未来 100 年相对湿度空间分布

中国地区相对湿度总体上南方和东北地区高，北部尤其是西北部较低。中国未来 100 年相对湿度

呈现平稳趋势。2030s 相对湿度为 0.68 ℃，2050s 为 0.69，2080s 为 0.68，2100s 为 0.67（图 3-13）。

3.2.2 秦岭未来气候变化

与全国气候变化未来情景数据一样，秦岭未来气候变化数据也来源于 RegCM 模式，数据分辨率

为 25km。结果如图 3-14 所示。

　　　　　　　　2030s                                 　　　　　　　　　　　  2050s　
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                   2080s                                                                                            2100s

图 3-14       未来 100 年秦岭平均气温空间分布

分析可见：秦岭地区年平均温度总体从东南向西北递减。未来 100 年平均气温呈现不断增加趋势。

2030s 年平均气温为 11.80℃，2050s 为 12.36℃，2080s 为 13.88℃，2100s 为 14.33℃（图 3-14） 。

                      2030s                                                                                    2050s

                          2080s                                                                                 2100s

图 3-15       未来 100 年秦岭降水量空间分布

秦岭地区年降水量总体从西南南向东北递减。中国未来 100 年降水量呈现不断增加趋势。2030s 年

降水量为 886.26 mm，2050s 为 1104.53 mm，2080s 为 1108.02 mm，2100s 为 1344.89 mm（图 3-15） 。
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                      2030s                                                                             2050s

                         2080s                                                                         2100s

图 3-16       未来 100 年秦岭相对湿度空间分布

秦岭地区相对湿度总体上东边低西边高。未来 100 年相对湿度呈现平稳趋势。2030s 相对湿度

为 0.72，2050s 为 0.76，2080s 为 0.74，2100s 为 0.74（图 3-16） 。

4. 大熊猫栖息地的基本特征

从大的地理分布格局看，秦岭大熊猫栖息地主要位于秦岭山脉主峰太白山以南地区，呈现 5 个

相对隔离的斑块，由东到西分别称之为平河梁栖息地、天华山 + 锦鸡梁栖息地、兴隆岭 + 太白山栖

息地、牛尾河栖息地和屋梁山栖息地（图 4-1 ）。其中平河梁和天华山＋锦鸡梁栖息地是由于森林

采伐和农业生产而造成隔离；天华山＋锦鸡梁和兴隆岭＋太白山栖息地是由于 108 国道的修建以及

国道沿线的人居活动而造成隔离；凤县屋梁山栖息地与其它栖息地隔离程度最大，其主要原因是农

业生产。在这 5 块栖息地中，兴隆岭＋太白山栖息地的面积最大，其次是天华山＋锦鸡梁栖息地，

屋梁山栖息地的面积最小。天华山＋锦鸡梁栖息地、兴隆岭 + 太白山栖息地和牛尾河栖息地构成陕

西秦岭大熊猫栖息地的主体部分。
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图 4-1      秦岭大熊猫主要栖息地斑块示意图

4.1 环境要素

秦岭大熊猫主分布区处于亚热带与暖温带交错地带，气候既有亚热带较暖的特征，又有暖温带

冬季温度较低的特点。同时，该地区大部分处在东南季风的迎风面和西南季风的北缘，水分条件

较为充足。研究区年平均气温在 7.9-14.5℃之间，其中位于秦岭南坡的洋县、城固年平均气温高于

14℃，秦岭北坡的太白最低为 7.9℃，其他在 11.5-14℃之间；各站点的气温以 1 月份最低，为 -4.1-

7.4℃，7 月份最高，为 14.5-25.5℃。从四季的平均气温来看，研究区四季气温温差明显，位于秦岭

南坡的佛坪、宁陕、留坝、洋县、城固普遍高于北坡的凤县和太白，周至虽位于北坡，但由于其海

拔低受人类活动影响较大，所以气温仍较高。气象站点的多年平均降水量范围在 615.3-904 mm 之间，

其空间分布也有所差异，位于秦岭南坡的佛坪降水量最大，为 904 mm。从降水的季节分配看，全年

降水量主要集中在夏季，占全年降水量的 50-60 %，秋季降水量高于春季，占全年降水的 20% 左右，

而冬季降水最少，其空间分布特点与气温类似。
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表 4-1     秦岭大熊猫主分布区近 40 年气候特点

气候指标
北坡 南坡

凤县 太白 周至 佛坪 留坝 洋县 城固 宁陕

年平均气温 /℃ 11.5 7.9 13.7 11.8 11.5 14.5 14.3 12.3

7 月平均气温 /℃ 22.6 19.2 26.6 22.2 22.1 25.8 25.5 23.2

1 月平均气温 /℃ -0.5 -4.3 0.0 0.8 0.3 2.3 2.3 0.7

春季平均气温 /℃ 12.3 8.6 14.4 12.2 11.9 14.8 14.7 12.7

夏季平均气温 /℃ 21.6 18.1 25.5 21.3 21.1 25.0 24.7 22.2

秋季平均气温 /℃ 11.4 8.0 13.6 11.9 11.4 14.6 14.5 12.3

冬季平均气温 /℃ 0.8 -3.0 1.5 1.9 1.5 3.5 3.5 2.0

年平均降水量 /mm 615.3 722.3 618.6 904.0 828.5 797.7 780.8 897.7

春季平均降水量 /mm 118.1 143.1 140.4 173.1 163.1 170.9 166.2 169.7

夏季平均降水量 /mm 319.7 359.4 254.6 457.2 412.0 355.9 356.9 443.3

秋季平均降水量 /mm 169.5 203.5 200.8 249.4 231.2 250.3 235.7 259.9

冬季平均降水量 /mm 8.0 16.2 22.8 24.3 22.2 20.6 22.1 24.8

由表 4-1 可以看出，大熊猫分布区气候较为温和，具有一定的空间分布规律，即位于秦岭南坡

的佛坪、宁陕、留坝、洋县、城固的气温和降水量高于北坡的凤县太白和周至，这在一定程度上反

映了秦岭南坡更加暖湿的气候条件，这也使得秦岭南坡的植被更为丰富，更适宜大熊猫可食竹的生

长，从而有利于大熊猫的生存。

秦岭大熊猫通常分布在海拔 1100-3000m 之间的海拔范围之间。分布区内地貌类型复杂，主要

由中山和亚高山组成，在地质上属秦岭褶皱地带，河谷深切，河流众多，呈不对称的树枝状分布。

而且，大熊猫随季节变化有垂直移动的现象，这可能与大熊猫的撵笋习性有关（周世强和黄金燕，

2005）。秦岭大熊猫的夏居地在秦岭主脊南坡海拔 2200-2800m 的亚高山针叶林带 + 秦岭箭竹林，冬

居地在海拔 1400-1800m 的针阔混交林带 + 巴山木竹林，1800-2200m 为大熊猫的过渡生境（图 4-2 ）。

雍严格等（1994）研究指出，佛坪保护区每年 10 月以后，高海拔地区的秦岭箭竹开始卷缩，高海

拔秦岭箭竹林从此进入冬季，而在海拔 1800m 以下地区的巴山木竹依然青翠，大熊猫下移至冬居地，

主要取食巴山木竹。在海拔 1300m 栖息地的巴山木竹林，每年从 4 月中旬开始长出新笋，此时大熊

猫向更低海拔移动取食，再依竹笋分布的升高慢慢向上移动。6 月初，巴山木竹竹笋木质化越来越高，

大熊猫便由巴山木竹林逐渐向秦岭箭竹林移动，此时秦岭箭竹新笋已长到 20-40cm，正好为移动上

来的大熊猫食用。

从己有的研究结果可知，大熊猫对地形中的坡向、坡度、坡位等要素均有一定的取向性，通常
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喜欢在坡向向阳、坡度较为平缓、坡位适中的坡面上栖息，因为这些因素不但影响大熊猫正常的活

动范围，而且影响大熊猫的取食和饮水策略。从秦岭已有的老县城、佛坪、观音山、太白、周至 5

个大熊猫保护区调查研究结果发现，不管是大熊猫夏居地，还是冬居地，都基本遵循这一规律（表

4-2）。在坡向上，5 个保护区各个坡向分布比较接近，分布面积均为阳坡 > 阴坡 > 半阳半阴坡，

相对而言，阳坡分布面积比例 : 老县城 > 佛坪 > 观音山 > 太白 > 周至，这是由于老县城、佛坪、观

音山地处秦岭南坡，而太白大部分面积和周至地处秦岭北坡的缘故。在坡度上，三个保护区分布也

大熊猫粪便一 胡理乐 摄 大熊猫粪便二 胡理乐 摄

红外相机拍摄的野生大熊猫 胡理乐  提供 乔木层郁闭度

坡度 竹子盖度

图 4-2      秦岭大熊猫典型生境
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比较相似，0° -20°和 20° -40°两个坡度范围占了栖息地总面积的绝大部分，40°以上的栖息地

面积很少分布，总体不到栖息地总面积的 5%；其中 0° -20°这个坡度范围所占的栖息地面积最大，

约占到 48.4%-64.3%，达到了栖息地面积的一半以上，在这个坡度范围内，5 个保护区分布面积比

例是老县城 > 佛坪 > 观音山 > 周至 > 太白，说明老县城、佛坪、观音山在地势上要比周至、太白缓

和的多，即南坡比北坡缓和，更有利于大熊猫栖息。在坡位上，5 个保护区差异比较明显，太白、

周至和佛坪保护区不管是大熊猫的夏居地，还是冬居地，均以坡面的分布面积最多，而在老县城和

观音山保护区，大熊猫的夏居地以坡面的分布面积最多，冬居地却以沟谷的分布面积最多，但总体

来看，随着海拔的上移，沟谷系统的分布面积有所下降，而栖息地坡面和山脊系统的分布面积相应

的有所增加，说明大熊猫在夏季主要以坡面栖息为主，冬季则以沟谷和下坡面为主。

表 4-2      秦岭大熊猫不同保护区栖息地地形地貌特征

类型
海拔
阳坡

坡向（%） 坡度（%） 坡位（%）

阴坡
半阳

半阴坡
0° -
20°

20° -
40°

＞
40°

山脊 坡面 沟谷

太白
夏居地 2400±100 54.5 36.4 9.1 54.5 43.3 2.2 9.1 72.7 18.2

冬居地 1600±100 41.7 54.1 4.2 45.8 50 4.2 4.2 50 45.8

老县城
夏居地 2600±100 55.8 37.4 6.8 64.3 33.1 2.6 10.2 57.4 32.4

冬居地 1500±100 65.4 31.4 3.2 52.6 42 5.4 6.1 43.3 50.6

观音山
夏居地 2400±100 56.4 35.2 8.4 55.4 41.4 3.2 9.7 53.1 37.2

冬居地 1500±100 62.3 33.2 4.5 48.4 48.1 3.5 5.3 42.2 52.5

佛坪
夏居地 2600±100 58.2 35.5 6.3 56.8 41.3 1.9 9.8 55.8 34.4

冬居地 1400±100 61.3 31.5 7.2 51.2 46.1 2.7 6.4 48.2 45.4

周至
夏居地 2400±100 48.2 42.9 8.9 55.2 42.1 2.7 9.2 68.4 22.4

冬居地 1500±100 45.3 46.2 8.5 46.2 50 3.8 5.8 51.4 42.8

4.2 生物要素

从植被类型来说，大熊猫喜欢活动于森林中，其中在针叶林及针阔混交林植被型中大熊猫的

活动频率最大，阔叶林次之，在灌丛及其他植被类型的活动频率很小（胡锦矗 , 2001；申国珍等 , 

2004）。但随山系自然条件和大熊猫习性的不同，各山系大熊猫活动的植被类型也有差异（张泽钧

和吴华 , 2002）。在秦岭大熊猫栖息地植被类型的划分研究方面，黄可等将秦岭太白山自然保护区的

植被分为针叶林，落叶阔叶林，针阔叶混交林，高山灌丛，高山草甸 5 个植被类型 14 个群系；傅志

军（1996）将太白山植被划分为寒温性针叶林，温性针叶林，落叶阔叶林，灌丛草甸和水生植物 6

个植被类型 5 个植被亚型 51 个主要群系；沈茂才（2001）等通过对秦岭田峪河流域进行调查研究后，

将该区植被划分成 5 个类型 8 个群系；车生泉等（1999）将秦岭石瓮山地区的植被划分为 3 个植被型组、
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9 个植被型、10 个植被亚型、16 个群系组和 41 个群系；杨兴中等（1997）通过对佛坪大熊猫夏季栖

居地植物群落进行抽样调查后，将栖居地植物群落划分为 3 个群丛、6 个亚群丛；太白山自然保护区

管理局根据太白山大熊猫栖息地植被的调查结果，将该区植被分为针叶林植被型组、阔叶林植被型组、

灌丛植被型组、草甸植被型组 4 个植被型组、8 个植被型、10 个植被亚型、13 个群系组、41 个群系。

张锋锋（2008）将通过对秦岭太白山、老县城、观音山、佛坪和周至 5 个大熊猫自然保护区的植被调查，

将其划分为 4 个植被型组、8 个植被型、9 个植被亚型、13 个群系组、30 个群系、35 个群丛（表 4-3）。

针叶林植被型组包括寒温性针叶林、温性针叶林和温性针阔叶混交林三个植被型，在群系上包

括太白红杉林、巴山冷杉林、油松林、华山松林、油松 - 锐齿栎针阔叶混交林、华山松 - 锐齿栎针

阔叶混交林、华山松 - 桦针阔叶混交林、华山松 - 针阔叶混交林及油松 -针阔叶混交林 9 个群系，

多分布在秦岭南北坡海拔 1800-3500m 的范围内，是大熊猫夏季主要的栖息场所。特点是组成植被群

落物种较为丰富，主要是以松柏类针叶树为主的森林群落，乔、灌、草层次明显，其上层树种比较单纯，

常仅一个树种占绝对优势。其中乔木粗壮高大，平均胸径 19.4cm，高度 20.8m，郁闭度在 0.6-0.8 之间，

组成树种除了以上优势种外，还有伴生树种如铁杉（Tsuga chinensis）、云杉（Picea asperata）、青扦（Picea 

wilsonii）、侧柏（Platycladus orientalis）、牛皮桦（Betula albo-sinensis var．septentrionalis）、辽东栎（Quercus 

wutaishanica）等；灌木层以秦岭箭竹为优势，平均高度 2.38 m，基径 0.77 cm，密度在 60-80 株 /hm2

之间，分布面积约占栖息地总面积的 36.2%，形成一个连续不断的下木层，其盖度随坡度、土壤状况

和海拔高度的不同而发生变化，通常在海拔高度 2400-2800 m，土壤深厚的缓坡上，覆盖度最大，而

在土薄而多石的陡坡和浓密林灌下，常常无竹子分布，其他灌木以太白杜鹃、高山绣线菊、悬钩子、

秦岭木姜子、秦岭蔷薇等丛生灌木居多，平均高度 1.7 m，盖度变化范围较大，为 20-70 %；草本层发达，

物种繁多，主要以薹草、蕨类、苔藓类为优势种，平均高度约为 30 cm，盖度 80 % 以上。

阔叶林植被型组包括落叶阔叶林和竹林两个植被型，在群系上包括锐齿栎林、栓皮栎林、鹅耳

枥林、湖北枫杨林、槭树 - 红桦 - 湖北枫杨林、山杨 - 槭树 - 漆树林、鹅耳枥 - 湖北枫杨 - 槭树林、

山杨林、青杨林、红桦林、白桦林、巴山木竹林、秦岭箭竹林、龙头竹林 14 个群系，分布的海拔范

围约为 1200-2200 m 之间，是大熊猫冬季主要的活动区。和针叶林植被相比，组成阔叶林植被群落

的物种更为复杂多样，整个栖息地的乔木层中约有 70 % 的树种都集中在此群落中，构成群落的上

层树种生态优势种群比较复杂，多形成多种阔叶树种的混交林。对于乔木而言，几乎都是冬季落叶

的阳性落叶树种，多为栎、杨、桦、槭、榆、椴等，平均胸径 17.3 cm，高度 15.4 m，郁闭度在 0.8-

0.9 之间；林下落叶灌木和小乔木丛生，并多有巴山木竹相间分布，木竹平均高度 2.62 m，基径 0.92 

cm，密度在 30-50 株 /hm2 之间，分布面积约占栖息地总面积的 21.4 %，通常在林间空隙处长势良好，

其他灌木和小乔木以陕甘花楸、榛子，栓翅卫矛、桦叶荚蒾、木姜子、美丽胡枝子等为主，平均高

度 6.8 m，盖度 30-70%；草本在上层木或者竹林密集分布的地方长势不好，只是在林间空隙处较为

发达，附生和藤本植物不多，主要植物有薹草、芨芨草、莎草、蛇莓、赤麻等，平均高度 20cm，覆
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盖度 60%。此外，在此植被群落中还分布着以竹林为单优势种组成的天然纯林，即一种竹子组成一

种群落，这种群落林冠整齐，竹林生长密集，覆盖度达 90 % 以上，是大熊猫的主要食物来源。

灌木植被型组包括常绿革叶灌丛和落叶阔叶灌丛两个植被型，在群系上包括太白杜鹃、细枝

绣线菊、峨嵋蔷薇、陕甘花楸、秦岭小檗、胡枝子 6 个群系，前两个群系分布海拔较高，多见于

2400-3000 m 的高山地带，由耐寒冷的中生或旱中生常绿或落叶灌木构成，与秦岭箭竹林交错生长，

灌木平均高度 4.6 m，覆盖度 40-60 %；后四个群系则多见于海拔 1200-1800 m 的中低山地带，由乔

木层破坏后次生的阔叶灌木所组成，一般为次生性的过渡性群落，群落结构极不稳定，经一段时期

可演化为森林群落，灌木平均高度 6.8 m，覆盖度 60 %。由于此群落栖息地质量较差，大熊猫仅能

利用这一群落很小部分。                                                

草甸植被型组仅包括草甸一个植被型和禾叶蒿草草甸一个群系，这一群落分布面积很小，仅在

海拔 2800m 以上的高海拔地带有分布，多呈斑块状生于山顶或山脊的平缓地带，与灌丛或寒温性

针叶林交错分布，主要以禾叶蒿草、圆穗蓼、纤细风毛菊等为优势种，草本平均高度 35cm，盖度

80%。大熊猫在该植被型中有偶尔活动的痕迹。

图 4-3      秦岭主要植被外貌特征

桦木林与灌木林

桦木林与冷杉林

肖亮 摄

胡理乐 摄

栎林

红杉、冷杉与草甸

肖亮 摄

胡理乐 摄
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表 4-3      秦岭大熊猫栖息地植被类型

植被
型组

植被型
植被
亚型

群系组 群系 群丛

针叶
林

寒温性针叶林

寒温性落叶
针叶林

落叶松林 太白红杉林 太白红杉 - 秦岭箭竹 + 高山绣线菊 - 塔藓

寒温性常绿
针叶林

云杉、冷杉林 巴山冷杉林 巴山冷杉 - 秦岭箭竹 + 杜鹃 - 薹草群丛

温性针叶林
温性常绿针

叶林
温性松林

油松林
油松 - 秦岭箭竹 + 五味子 - 薹草群丛

油松 - 巴山木竹 + 悬钩子 - 薹草群丛

华山松林 华山松 - 巴山木竹 + 秦岭木姜子 - 薹草群

温性针阔叶混交林
松、桦针阔叶混交林

松、阔杂针阔叶混交林

松、栎针阔叶混
交林

华山松、锐齿栎
针阔叶混交林

油松、锐齿栎针阔叶混交林
油松 + 锐齿栎 + 槲栎 - 秦岭
蔷薇 + 卫矛 + 秦岭箭竹群丛

油松 + 锐齿栎 + 栓皮栎 - 秦岭蔷薇 + 白檀
+ 秦岭箭竹群丛

华山松 + 锐齿栎 + 栓皮栎 -
秦岭蔷薇 + 巴山木竹群丛

华山松 + 锐齿栎 + 槲栎 - 秦
岭蔷薇 + 巴山木竹群丛

华山松、桦针阔
叶混交林

华山松 + 红桦 - 秦岭蔷薇 +
秦岭箭竹 - 莎草群丛

华山松 + 白桦 - 秦岭箭竹 +
荚蒾 - 莎草群丛

华山松、阔杂针
阔叶混交林

华山松 + 鹅耳枥 + 华榛 - 巴
山木竹群丛

油松、阔杂针阔
叶混交林

油松 + 湖北枫杨 + 华榛 - 秦
岭箭竹群丛

阔叶
林

落叶阔叶林

典型落叶阔
叶林

栎林

锐齿栎林 锐齿栎 - 绣线菊 + 巴山木竹 - 索骨丹群丛

栓皮栎林 栓皮栎 - 悬钩子 + 巴山木竹 - 薹草群丛

鹅耳枥林 鹅耳枥 - 榛子 - 芨芨草群丛

落叶阔叶杂木林

湖北枫杨林 湖北枫杨 - 榛子 + 卫矛 - 薹草群丛

槭树、红桦、湖北枫杨林
槭树 + 红桦 + 湖北枫杨林 - 栓翅卫矛 - 赤

麻群丛

山杨、槭树、漆树林 山杨 + 槭树 + 漆树 - 桦叶荚蒾 - 升麻群丛

鹅耳枥、湖北枫杨、槭树林
鹅耳枥 + 湖北枫杨 + 槭树 - 绣线菊 + 木姜

子 - 升麻 + 繁缕群丛

山地杨桦林

山杨林
山杨林 山杨 - 秦岭箭竹 + 美丽胡枝子 - 薹草群丛

青杨林 青杨 - 峨嵋蔷薇 + 巴山木竹 - 茜草群丛

桦木林
红桦林 红桦 - 峨嵋蔷薇 + 秦岭箭竹 - 假冷蕨群丛

白桦林 白桦 - 柳 - 蛇莓 + 蒿草群丛

竹林 温性竹林 山地竹林

巴山竹林 巴山竹林纯林

亲临箭竹林 秦岭箭竹纯林

龙头竹林 龙头竹纯林

灌丛

常绿革叶灌丛 太白杜鹃灌丛 太白杜鹃 - 假冷蕨群丛

落叶阔叶灌丛

寒温性落叶
阔叶灌丛

细枝绣线菊灌丛
细枝绣线菊 - 蒿草群丛

细枝绣线菊 - 假冷蕨群丛

温性落叶阔
叶灌丛

山地中生落叶阔
叶灌丛

峨嵋蔷薇灌丛 峨嵋蔷薇 - 升麻群丛

陕甘花楸灌丛 陕甘花楸 - 薹草群丛

秦岭小檗灌丛 秦岭小檗 - 莎草群丛

胡枝子灌丛 胡枝子 - 薹草群丛

草甸
草甸（亚高山

草甸）
高寒草甸 蒿草高寒草甸 禾叶蒿草草甸 禾叶蒿草 + 圆穗蓼群丛
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根据以往研究资料及本次野外调查，明确秦岭大熊猫主要栖息地内的大熊猫主食竹种有 3 属 5

种（表 4-4），可食竹分布面积约 2895.47 km2，其中秦岭箭竹和巴山木竹是秦岭地区大熊猫最主要

的采食竹种。

表 4-4      秦岭大熊猫栖息地可食竹种类及分布

属名 竹种 分布海拔 /m 分布面积 /km2

箭竹属 Fargesia

秦岭箭竹 Fargesia qinlingensis 880-3100 1273.22

龙头竹 Fargesia dracocephala 1100-2300 333.62

华西箭竹 Fargesia nitida 1050-2800 210.30

巴山木竹属 Bashania 巴山木竹 Bashania fargesii 800-2100 1057.86

箬竹属 Indocalamus 阔叶箬竹 Indocalamus latifolius 1200-1800 20.47

合计 2895.47

根据全国第三次大熊猫调查及相关资料，得用地理信息系统软件 ArcMap 绘制出研究区的大熊

猫主食竹分布图（图 4-4 ），该图仅表示在调查范围内大熊猫主食竹分布的大致区域。

图 4-4      大熊猫可食竹分布图

在这些竹类中，秦岭箭竹是陕西秦岭大熊猫栖息地内的第一大竹种，也是秦岭中、高海拔地区

分布的主要竹种，区域间分布没有明显差异，常成片连续分布，最低分布海拔为 880 m，最高分布
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海拔可达 3100 m，主要分布于海拔 2000-2900 m 的中高山地段，在海拔 1200-3100 范围内秦岭南北

坡各县均有分布。秦岭箭竹在当地被称为松花竹。就目前的资料来看，该种仅分布于秦岭地区，是

秦岭地区大熊猫最重要的采食竹种之一。在海拔 1700-2000 m 的范围内该种与巴山木竹形成一个较

狭窄的复合分布带。到了海拔 2200m 的地方就有了大面积的分布。海拔 2200-2800 m 的区间为秦岭

箭竹生长最旺盛的地方，而当海拔超过 2800m 后，分布密度又开始下降。

其次是巴山木竹，巴山木竹集中分布于栖息地内海拔 800-1800 m 的山地，最高可到海拔

2340m。一般认为巴山木竹分布的北界在秦岭南坡，秦岭北坡分布极少，以佛坪、洋县和太白县分

布最多，城固、留坝、宁陕及太白山自然保护区分布较少。常呈片状连续分布，生于沟谷及沟谷两

侧坡面中下坡位的林下，在平缓、开阔的沟谷常密集生长。

龙头竹在海拔 1100-2300 m 范围内分布较多，栖息地内各县均有分布，但以佛坪县和周至自然

保护区分布较多，其他地区较少。在佛坪呈片状连续分布。龙头竹的分布面积远小于巴山木竹和秦

岭箭竹，常生于疏林下、林间空地或采伐地上。

华西箭竹主要分布于周至、佛坪和宁陕，尤其在秦岭主梁两侧分布较多。南北坡均有分布，生

于海拔 1050-2800 m 的山坡林缘。

阔叶箬竹在栖息地内海拔 1200-1800 m 的范围内有分布，呈团块状不连续分布，一般每块面积

在数十到数百平方米之间。主要分布于宁陕县平河梁一带。

从各竹种的垂直分布范围看，巴山木竹占据了栖息地的中低海拔区域；秦岭箭竹从海拔 900m

左右开始出现，一直分布到海拔 3000m 左右，主要分布于海拔 2000-2900m 的中高山地段，这两种

竹子占据了陕西省大熊猫栖息地的绝大部分。龙头竹在佛坪、宁陕两县的中低海拔地段分布面积较

大，与其他竹类共同构成了这一地段大熊猫的食物。由于陕西省的大熊猫栖息地基本上是连在一起

的，并主要位于秦岭山脉中段的南坡，因此竹子垂直分布在不同区域间没有太大差异。但在秦岭中

段的北坡（包括周至县以及太白山、老县城保护区）和太白山南坡太白林业局区域内的中低海拔，

不但巴山木竹分布极少，其他竹类分布也不多，生长状况较差，这不但对大熊猫向北扩散形成障碍，

也造成了种群间的隔离。

4.3 干扰要素

人类活动对大熊猫生境的影响分为两大类，即生境破坏与生境干扰。对生境产生破坏的人类

活动主要包括砍伐、砍柴、道路、放牧、割竹挖笋、耕种、采矿等；而对生境产生干扰的人类活

动主要包括打猎、旅游和养蜂等（Liu，2001；冉江洪等，2004；周洁敏，2005；李纪宏和刘雪华，

2005）。对生境有破坏的人类活动，会直接改变大熊猫生境的生态系统结构。其中，森林砍伐、砍

柴等会改变乔木层的组成，而放牧、割竹挖笋等会改变竹林的结构，而道路、采矿等更会彻底改变

生境的面貌，并对生境有隔离作用；对生境有影响但无明显破坏作用的人类活动，基本不会改变大

熊猫生境的结构，但会使大熊猫暂时离开干扰发生的地方。在这些人类活动中，旅游对生境的影响
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应该引起重视。例如，在旅游活动十分频繁的九寨沟自然保护区，很难寻觅到大熊猫的活动痕迹。

通过对研究区 1990 年和 2010 年两期土地利用类型进行分析 （图 4-5），结果表明，1990 年总

斑块数为 4797，而 2010 年增长至 4877，灌木林和疏林地斑块数急剧下降，而城镇建设用地斑块则

增加近 36 倍， 增加的城镇建设用地斑块一定程度上增加了有林地和中覆盖度草地斑块破碎化，致

使研究区 2010 年整体生境破碎化度由 1990 年的 0.0943 增加到 0.0959 （表 4-5） 。

图 4-5     研究区不同时期土地利用类型
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表 4-5     研究区不同时期景观属性

土地利用类型
1990 年 2010 年

斑块面积（km2） 斑块数 斑块面积（km2） 斑块数

水田 3651 349 3555 350

旱地 8883 516 8902 512

有林地 13271 339 13365 347

灌木林 3342 565 29 14

疏林地 4375 947 3354 576

其它林地 21 17 28 23

高覆盖度草地 10183 875 10131 871

中覆盖度草地 6497 885 6477 926

低覆盖度草地 354 157 291 137

河渠 48 25 51 25

湖泊 4 2 5 3

水库坑塘 10 3 15 6

滩地 79 36 75 40

城镇用地 78 26 4361 959

农村居民点 56 44 76 57

其它建设用地 21 10 160 31

未利用地 2 1 - -

合计 50875 4797 50875 4877

此外，大熊猫栖息地还会受到自然干扰的影响，如：竹子开花、滑坡、火灾等。在自然干扰情况下，

大熊猫自然保护区核心区、缓冲区和潜在区受干扰强度类似，几乎接近在一个水平上；而在人为干

扰情况下，明显表现出潜在区 > 缓冲区 > 核心区的特点，这也是限制大熊猫在潜在区活动的主要原

因之一。同时在这些干扰因子中，采伐、放牧、割竹挖笋以及采药是目前栖息地干扰强度最大的因子，

尤其是在潜在区受干扰强度最大，栖息地生态环境和植被恢复面临重大的挑战。
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5. 气候变化对大熊猫种群数量影响模拟

本研究采用生态位因子分析模型（ENFA, ecological niche factor analysis）和最大熵模型（MAXENT）

对气候变化下秦岭大熊猫分布的潜在空间格局进行模拟。

ENFA 模型是研究物种地理分布的一种多变量分析模型，模型包含了 3 个重要概念：边际性、

特殊性和耐受性，边际性反映了物种的最适生态位需求与整个研究区域生境因子状况的差异；特殊

性系数描述物种对生境因子的选择幅度；耐受性反应了物种的分布范围。ENFA 的输入数据需要收

集大熊猫活动痕迹点、生物地理因子和人为干扰因子。本研究拟采用 ENFA 模型来分析大熊猫的分

布和和地形、水源等生境要素的关系。

MAXENT 模型基本原理是为所有已知因素建立模型，而将未知因素排除在外，可对物种潜在分

布进行预测。本研究采用 MAXENT 模型模拟气候因子和环境因子对大熊猫分布区的综合影响。

软件来源：

GIS 分析软件包 Biomapper 3 在其主页（ http://www.unil.ch/biomapper/ ）下载，以运行 ENFA 模型。

MAXENT 软 件 在 MAXENT 主 页 下 载（http://www.cs.princeton.edu/~schapire/MaxEnt/）， 版 本

为 3.3.2 版。

GIS 软件采用 ArcGIS 9.3。

5.1 研究方法

5.1.1   ENFA 模型

ENFA 是研究物种地理分布的一种多变量分析模型，最大优势在于模型计算只需物种”出现点”

数据，而不需要”非出现点”数据。ENFA 是建立在生态位概念的基础上，在多维空间上比较物种

出现点的生境因子分布与研究区域的生境因子分布的差异性。

ENFA 在 Biomapper 3 中运行。首先确定 EGVs 间的相互关系，之后建立这些变量的组合，转

化为数量相等的两类不相关因子（marginality 和 specialization）， 形成了计算生境适宜性的多维度

环境梯度空间。第一个因子为边缘因子（marginality factor, MF），是物种分布的平均值与研究区域

整体平均值的差异，研究物种的分布偏离整个研究区域平均值的程度，显示物种的分布格局 , 相对

于整体环境 , 是属于极端或是接近平均状态。MF 定义了物种生态位的位置。其他因子为特化因子

（specialization factor, SF），是研究区域环境梯度变异与物种分布变异的比值，反映出物种对于整体

环境变动的忍受程度，显示物种在研究区域是广泛分布，还是特化于局部特定或稳定的栖息地中。

SF 定义了物种生态位的宽度。因此，ENFA 就是通过比较整个研究区域（global distribution）与物种

分布区域（species distribution）后将物种所占据的生态位数量化的过程（Hirzel，et al. , 2002）。

在进行分析之前，环境因子筛选分别采用 bootstrap 和主成分分析法，其标准为选取无相关性的

因子，且能最大程度反映物种分布状况。分别采用经筛选的环境因子和物种数据，其标准为选取无
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相关性的因子，且能最大程度反映物种分布状况。最后，将 HS map（Habitat Suitability map）导入

ArcGIS 以中国 1: 400 万国界与省级界（http: //sms.webmap. cn/）为地理底图，做进一步分析。对于模

型的验证，使用 k-fold 交互验证评价模型的精确性（robustness），该方法将物种分布数据随机划分

成 k 部分，每一次都使用 k-1 部分校正模型，剩余一部分则用来验证模型，反复重复 k 次，之后生

成 P/E 曲线判断模型。采用 AUC 值来分析模型模拟的拟合度。

5.1.2 MAXENT 模型

将 大 熊 猫 分 布 点 数 据 和 环 境 变 量 数 据 分 别 导 入 MAXENT 的“Samples” 和“Environmental 

layers”，随机选取 75 % 的大熊猫分布点数据作为训练集（Training data），用于建立模型，剩下

25% 的大熊猫分布点数据作为测试集（Test data）用于模型验证。输出结果为大熊猫在秦岭地区分

布适生指数值 0~1 之间的连续栅格数据，将结果导入 ArcGIS 9.3 后，与中国秦岭地区行政区划图叠加，

得到大熊猫在秦岭地区的适生范围和适生程度预测分布图。

采用 AUC 值来分析模型模拟的拟合度。

5.1.3 空缺分析（GAP）

自然保护区是大熊猫的天然庇护所，是众多野生动物的理想家园。国内外实践证明，建立自然

保护区是实现物种保护目标最有效的途径之一。GAP 分析（Geographic approach to protection of bio-

diversity），即生物多样性保护规划的地理学方法，是一种快速、有效的较大尺度区域生物多样性保

护评估手段（杨沅志等，2008）。GAP 分析的基本过程就是把所要考查的物种和植被类型的分布与

保护区分布进行比较。首先绘制植物群落分布图，然后模拟物种分布。在 GAP 分析中植被和物种

分布图与保护现状图结合起来，就可以很好地显示植物群落和物种在现有的保护区网中的分布，那

些既不适应人为环境，也没有在保护区内得到充分表现的物种和植被类型就被认为是”保护空缺”

（GAP），或者说它们是非常脆弱的。这样，这些区域就是下一步保护工作的重点。在这些区域进

一步退化之前，人们可以通过建立新的保护区或改变土地管理方式来填充这些空缺，使生物多样性

得到有效保护。本研究中 GAP 分析的基本过程就是把大熊猫气候适宜生境的分布与保护区分布进行

比较，那些受气候变化影响容易退化的适宜生境，却没有在保护区内得到充分保护的区域就被认为

是 GAP，或者说它们是非常脆弱的，这些区域是下一步保护工作的重点。

5.1.4 数据来源与处理

模型需要使用的生物参数和环境参数从实际调查数据和以往研究资料中获取，生物气候变量可

以从气候模型模拟结果中获得。为确保模型模拟结果的准确性，采用已知物种的实际分布数据进行

模型校验；利用 AUC 值和 Kappa 值判断模型模拟结果的准确性，并利用专家经验知识判断选取合

适的栖息地潜在分布结果。

大熊猫地理分布数据：来源于第三次大熊猫全国调查，共 244 个大熊猫分布点。根据 MAXENT

软件要求，将大熊猫 244 个实际分布点按物种名、分布点经度和纬度顺序生成后缀为 .csv 格式的文件。
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基础地理数据：1:400 万的中国国界和省界信息，1:10 万道路数据，均从国家基础地理信息系统

（http://nfgis.nsdi.gov.cn/）下载获得，数据版本为 2005 年；土地利用数据来源于中国科学院资源环

境科学数据中心解译的秦岭地区 2005 年土地覆被 / 利用变化数据。 

气象数据：来源于中国气象科学数据共享服务网（http://cdc.cma.gov.cn/）。

本研究 ENFA 模型采用主要影响大熊猫分布的 19 个生物气候变量，年均温、昼夜温差月均值、

昼夜温差与年温差的比值、温度变化方差、最热月最高温、最冷月最低温、年温变化范围、最湿季

度平均温度、最干季度平均温度、最暖季度平均温度、最冷季度平均温度、年平均降水、最湿月份

降水、最干月份降水、降水变化方差、最湿季度降水、最干季度降水、最暖季度降水、最冷季度降水。

表 5-1      各环境变量因子

编号 生物气象含义

BIO1 年均温（Annual Mean Temperature）

BIO2 昼夜温差月均值 Mean Diurnal Range（Mean of monthly（max temp - min temp））

BIO3 昼夜温差与年温差的比值 Isothermality（BIO2/BIO7）* 100

BIO4 温度变化方差 Temperature Seasonality（standard deviation *100）

BIO5 最热月份最高温 Max Temperature of Warmest Month

BIO6 最冷月份最低温 Min Temperature of Coldest Month

BIO7 年温变化范围 Temperature Annual Range（BIO5-BIO6）

BIO8 最湿季度平均温度 Mean Temperature of Wettest Quarter

BIO9 最干季度平均温度 Mean Temperature of Driest Quarter

BIO10 最暖季度平均温度 Mean Temperature of Warmest Quarter

BIO11 最冷季度平均温度 Mean Temperature of Coldest Quarter

BIO12 年平均降水 Annual Precipitation

BIO13 最湿月份降水 Precipitation of Wettest Month

BIO14 最干月份降水 Precipitation of Driest Month

BIO15 降水变化方差 Precipitation Seasonality（Coefficient of Variation）

BIO16 最湿季度降水 Precipitation of Wettest Quarter

BIO17 最干季度降水 Precipitation of Driest Quarter

BIO18 最暖季度降水 Precipitation of Warmest Quarter

BIO19 最冷季度降水 Precipitation of Coldest Quarter

MAXENT 模型采用主要影响大熊猫分布的 12 个生物气候变量（表 5-2） ，年平均温度、1 月最
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低温度、7 月最低温度、最热月最高温度、最冷月最低温度、1 月最高温度、7 月最高温度、最干燥

月降水量、最湿润月降水量、年降水量、1 月降水量、7 月降水量。此外，还包括植被类型、土地

利用类型和 DEM，其中 DEM 的数据分辨率为 1km。

表 5-2      各环境变量因子

编号 生物气象含义

mp45bi501 年平均温度

mp45tn501 1 月最低温度

mp45tn507 7 月最低温度

mp45bi505 最热月最高温度

mp45bi506 最冷月最低温度

mp45tx501 1 月最高温度

mp45tx507 7 月最高温度

mp45bi5014 最干燥月降水量

mp45bi5013 最湿润月降水量

mp45bi5012 年降水量

mp45pr501 1 月降水量

mp45pr507 7 月降水量

Vegetation type 植被类型

DEM 海拔高度

LUCC 土地利用类型

5.2 结果分析

依据环境条件数据，预测得到大熊猫在秦岭地区适生范围与程度。适生值越高，代表大熊猫在

该环境条件下适生程度越高，依据相关研究（杨瑞等，2008）将其适生区划分为 5 个等级（表 5-3）。

表 5-3      大熊猫适生性评价标准

适生区划分 适生指数范围

非适生区 适生指数≤ 0.1

低适生区 0.1< 适生指数≤ 0.2

边缘适生区 0.2< 适生指数≤ 0.4

适生区 0.4< 适生指数≤ 0.6

高适生区 适生指数 >0.6
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5.2.1  ENFA 模型结果分析

通过采用 bootstrap 和主成分分析法，筛选出 8 个主要的环境因子（表 5-4），对于大熊猫适生

区分布的解释率约为 98.9%，选用这 8 个主要的环境因子重新模拟。

表 5-4      PCA 分析结果

环境因子 贡献率（%） 累计贡献率（%）

年均温（bio1） 69.0 69.0

年平均降水（bio12） 10.4 79.4

降水变化方差（bio15） 3.0 82.4

昼夜温差月均温（bio2） 6.9 89.3

昼夜温差与年温差的比值（bio3） 4.7 94.0

温度变化方差（bio4） 2.3 96.3

最热月份最高温（bio5） 1.7 98.0

最湿季度平均温度（bio8） 0.9 98.9

通过 MacArthur’s broken stick 方法（Hirzael et al., 2002），确定使用 8 个（≥ 5%）因子（包括

1 个 marginality 因子和 7 个 specialization 因子），建立 HS model，得到大熊猫适生区分布图 （图 5-1）。

图 5-1     大熊猫的适生分布区
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总得来说，大熊猫的分布适生区与整体环境不同，且特化于局部稳定环境中，对环境变化的忍

受程度低（marginality=1.484，tolerance=1/specialization=0.148）。

结合识别出的影响大熊猫适生区分布的 8 个主要环境因子（年均温、年平均降水、降水变化方差、

昼夜温差月均温、昼夜温差与年温差的比值、温度变化方差、最热月份最高温、最湿季度平均温度），

得出大熊猫适生区分布范围的主要环境因子状况为：年均温 6.5-8.9℃、年平均降水 530-1115 mm、

降水变化方差 6-7.9、昼夜温差月均温 6.7-9.9℃、昼夜温差与年温差的比值 0.2-0.3、温度变化方差

小于 81、最热月份最高温度小于 25℃、最湿季度平均温度 15-18℃。

表 5-5 大熊猫不同适生区类型面积

适生区类型 面积（km2）

非适生区 29987

低适生区 8258

边缘适生区 1485

适生区 5717

高适生区 5426

由图 5-1 可知，大熊猫的适生区主要分布在太白县、周至县、佛坪县和宁陕县的大部分，勉县

的北部，凤县、户县和长安县的南部，留坝县的西部；此外，天水市大部分以及宝鸡县的小部分也

分布着大熊猫的适生区。经统计，研究区内大熊猫的高适生区和适生区总面积为 11143km2。秦岭大

熊猫边缘适生区主要沿适生区边缘分布，边缘适生区主要分布在太白县、周至县、洋县、佛坪县、

宁陕县和镇安县的交界处，面积约为 1485 km2。

5.2.2 MAXENT 模型结果分析

5.2.2.1 2030s 大熊猫分布范围预测

图 5-2      2030s 大熊猫分布预测
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表 5-9      环境因子贡献程度

变量
Variable

贡献率
Percent contribution

重要值排列
Permutation importance

mp45bi5013 42.5 12.7

mp45bi5012 22.7 0.6

mp45tx501 16 40.6

zhibeixing 7.5 1

mp45bi5014 3.6 0

dem 2 13.9

mp45tn507 1.6 1.1

mp45tx507 1.2 0.2

mp45bi506 1 1.7

mp45bi501 0.7 16.1

mp45bi505 0.4 0.1

mp45pr501 0.4 3.3

mp45pr507 0.2 8.4

lucc 0.1 0.3

mp45tn501 0.1 0.1

最湿润月降水量、年降水量、1 月最高温度分别贡献 42.5%、22.7%、16%，其余环境因子对大

熊猫分布影响较小。Jackknife 检验结果显示：最湿润月降水量、年降水量、1 月最高温度是影响大

熊猫分布的主要环境因子。

5.2.2.3 2080s 大熊猫分布范围预测

图 5-6      2080s 大熊猫分布预测
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表 5-11  环境因子贡献程度

变量
Variable

贡献率
Percent contribution

重要值排列
Permutation importance

mp45pr707 32.2 6.3

mp45bi7012 28.8 0.2

mp45tx701 17.7 40.2

mp45bi7014 6.7 0.9

zhibeixing 4.5 1.5

mp45tn707 2.9 0.7

mp45bi706 2 0.9

mp45bi701 1.8 9.7

mp45bi7013 1.4 20.5

mp45pr701 0.8 2.9

dem 0.7 14

mp45tx707 0.2 0.8

lucc 0.2 0.2

mp45bi705 0.1 1.1

mp45tn701 0 0.2

最湿润月降水量、年降水量、1 月最高温度分别贡献 32.2%、28.8%、17.7%，其余环境因子对

大熊猫分布影响较小。Jackknife 检验结果显示：最湿润月降水量年降水量、1 月最高温度是影响大

熊猫分布的主要环境因子。

由图 5-8 可知，2030s-2080s，秦岭地区大熊猫边缘适生区面积呈持续下降趋势，适生区和高适

生区面积先呈下降趋势，后 2080s 呈现增加趋势。不同适生区类型面积总和呈现总体下降趋势。

表 5-12 不同适生区类型面积（km2）

适生区类型 2030s 2050s 2080s

低适生区 1804 1820 1736

边缘适生区 3329 3256 3156

适生区 2820 2462 2712

高适生区 1095 993 1079

总和 9048 8531 8683
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立了以保护大熊猫及其栖息地为主的自然保护区 18 个，总面积 4200 km2（表 5-13）。其中国家级保

护区 4 个，分别是佛坪、长青、太白山和周至国家级自然保护区，总面积 1718 km2；省级保护区 14 个，

总面积 2482 km2。国家级和省级自然保护区面积占秦岭大熊猫栖息地和潜在栖息地面积的 70.8%，

初步形成了针对秦岭大熊猫及其栖息地和其他珍稀野生动植物保护的自然保护区网络体系。将约 80％

的秦岭大熊猫纳入了有效保护范围（冯利国，2008）。

表 5-13   研究区大熊猫自然保护区体系

自然保护区名称
面积 /km2

地点 主管部门
合计 核心区 缓冲区 实验区

佛坪国家级自然保护区 292.40 103.26 51.41 137.73 佛坪县 国家林业局

长青国家级自然保护区 299.06 110.00 34.09 154.97 洋县 陕西省林业厅

太白山国家级自然保护区 563.25 227.08 31.75 304.42 太白、周至、眉县 陕西省林业厅

周至国家级自然保护区 563.93 237.78 97.46 228.69 周至县 西安市林业局

国家级小计 1718.64 67.12 214.71 825.81

周至老县城自然保护区 126.11 36.59 33.87 55.65 周至县 周至县林业局

屋梁山自然保护区 137.00 30.62 43.26 63.12 凤县 凤县林业局

桑园自然保护区 138.06 47.80 45.62 44.64 留坝县 留坝县林业局

摩天岭自然保护区 85.20 28.04 25.10 32.06 留坝县 省属汉西林业局

观音山自然保护区 135.34 42.74 37.93 54.67 佛坪县 省属龙草坪林业局

天华山自然保护区 254.85 70.23 54.11 130.51 宁陕县 省属宁西林业局

宁陕自然保护区 158.82 26.92 18.44 113.46 宁陕县 宁陕县林业局

板桥自然保护区 361.30 77.28 113.24 170.78 洋县 洋县林业局

黄柏塬自然保护区 254.09 47.40 126.63 80.06 太白县 省属太白林业局

娘娘山自然保护区 211.55 47.28 46.71 117.56 佛坪县 佛坪县林业局

牛尾河自然保护区 134.92 22.46 50.63 61.83 太白县 太白县林业局

盘龙自然保护区 188.44 56.60 83.85 47.99 城固县 城固县林业局

平河梁自然保护区 172.75 52.52 62.53 57.70 宁陕县 省属宁东林业局

皇冠自然保护区 123.72 37.24 22.56 63.92 宁陕县 宁陕县林业局

省计小级 2482.15 623.72 764.48 1093.95

总计 4200.79 690.84 979.19 1919.76
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（A） 保护区与森林现状分布

（B） MAXENT 模型 2030s 大熊猫生境与保护区分布
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（C） MAXENT 模型 2050s 大熊猫生境与保护区分布

（D） MAXENT 模型 2080s 大熊猫生境与保护区分布

图 5-9     秦岭大熊猫生境保护网络与大熊猫生境叠加图
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由图 5-9 和表 5-13 可以看出，目前研究区所建立的 18 个大熊猫自然保护区主要集中在秦岭

主梁南北两侧的大熊猫栖息地。在 IPCC A1B 情景下，到 2030s，目前的自然保护区设置仅能保护

74.89% 的大熊猫高适生区，48.94% 的大熊猫适生区，29.53% 的边缘适生区；到 2050s，目前的自

然保护区设置能保护 80.16% 的大熊猫高适生区，53.29% 的大熊猫适生区，31.88% 的边缘适生区；

到 2080s，目前的自然保护区设置能保护 76.09% 的大熊猫高适生区，50.15% 的大熊猫适生区，

29.85% 的边缘适生区。由此可见，现有研究区自然保护区的设置基本可以满足对未来大熊猫气候高

适生区的有效保护，但不能满足未来气候变化条件下大熊猫气候适生区和边缘适生区的有效保护。

同时，虽然这些自然保护区保护对象和任务基本相同，但由于土地权属和隶属关系不同，大熊猫栖

息地的整体区域被人为地划分为若干个自然保护区，造成管理上各自为政、地域上条块分割的现象，

既不符合自然保护区的建设原理，也不利于保护管理工作的正常开展。

表 5-14      现在和未来大熊猫气候适宜生境被保护面积

不同时期
高适生区（km2） 适生区（km2） 边缘适生区（km2）

保护
面积

总面积 比例（%）
保护
面积

总面积 比例（%）
保护
面积

总面积 比例（%）

2030s 820 1095 74.89 1380 2820 48.94 983 3329 29.53

2050s 796 993 80.16 1312 2462 53.29 1038 3256 31.88

2080s 821 1079 76.09 1360 2712 50.15 942 3156 29.85

生境保护建议

在大熊猫现有保护网络的基础上，还有一些重要的适宜生境未能得到有效保护，它们存在于现

有的各个保护区之间，未来气候变化可能导致这些区域大熊猫适宜生境的退化，从而为大熊猫的迁

移带来阻碍。它们主要存在于以下四个区域：

（1）太白山 - 牛尾河自然保护区的空缺区域，位于太白县西南部，该区域已经建立起大树坪

走廊带，但是由于该区域的大熊猫适生区分布较多，未来能作为秦岭主分布区大熊猫向西北迁移的

接口，应将其纳入保护区体系中；

（2）牛尾河 - 黄柏塬 - 板桥自然保护区的空缺区域，位于太白县南部的二郎坝一带，该区域

连接三个自然保护区，位置同样十分重要，但是一带农业生产干扰较大；

（3）太白山 - 周至自然保护区的空缺区域，位于周至县西南部，该区域厚畛子一带最近发现

过大熊猫，表明该大熊猫有向该区域扩散的趋势；

（4）平河梁 - 天华山 - 周至自然保护区的空缺区域，由于平梁河种群与大熊猫主分布区的隔

离程度较大，面临灭绝的风险，因此该区域是保障平河梁大熊猫种群存活的重要通道。

在未来气候朝暖湿化方向发展的情景下，研究区大熊猫很可能向西北部的凤县、太白、留坝的
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山区迁移，因此未来在该区域可能需要建立新的自然保护区，并且应在大熊猫向该区域迁移的可能

路线上预留足够的通道。

5.3 结论

（1）气候变化对大熊猫栖息地具有相当影响，其中影响大熊猫适生区分布的主要环境因子为

年均温、年平均降水、降水变化方差、昼夜温差月均温、昼夜温差与年温差的比值、温度变化方差、

最湿季度平均温度以及最热月份最高温度。

（2）大熊猫的适生区分布与整体环境不同，且特化于局部稳定环境中，对环境变化的忍受程

度低。

（3）大熊猫的适生区主要分布在太白县、周至县、佛坪县和宁陕县的大部分，勉县的北部，凤县、

户县和长安县的南部，留坝县的西部；此外，天水市大部分以及宝鸡县的小部分也分布着大熊猫的

适生区。

（4）随气候变化，大熊猫的适宜分布区表现为逐渐向西、北、东方向移动的趋势，留坝县、勉县、

凤县、户县和长安县是大熊猫未来主要潜在分布区。这些潜在分布区域的土地利用类型和植被是未

来大熊猫保护工作中需要重点关注和加以保护和恢复的。影响大熊猫随气候变化而发生迁移的主要

环境因子为最湿润月降水量、年降水量、1 月最高温度。

（5）在未来气候变化影响下，2030s-2080s 期间大熊猫的栖息地不仅将发生空间变化，而且不

同适生区类型面积也将发生变化，2030s-2050s 高适生区和适生区面积呈下降趋势，但 2050s-2080s

两种适生区面积又呈现上升趋势。

6. 气候变化条件下大熊猫保护措施建议

6.1 高适生区是未来大熊猫保护工作的重点

高适生区，即最适宜栖息地，作为大熊猫采食、休憩、繁殖等活动的主要场所，是保护大熊猫的

的关键所在。研究表明，大熊猫现有的最适宜栖息地在逐渐减少，并且有一些重要的最适宜生境在大

熊猫保护网络中存在保护空缺，未得到有效保护，它们主要存在于现有的各个保护区之间，尤其是屋

梁山种群和平河梁种群与已有的大熊猫保护网络基本是孤立的（图 6-1） ，未来气候变化可能导致这

些区域大熊猫适宜生境的退化，甚至导致该区域大熊猫灭绝。所以应及时识别并补足大熊猫最适宜栖

息地存在的保护空缺，在屋梁山种群和平河梁种群与已有的大熊猫保护网络之间建立廊道，将彼此连

接起来，以有助于大熊猫种群的交流。将最适宜栖息地作为核心保护地，采取严格的保护措施防止最

适宜栖息地面积不断减少的现象继续发生，尽可能减少人类活动的影响，同时加强相关保护措施。

对于已退化的最适宜栖息地，应将其列为重点保护区域，进行实时生态监测与生态评价，识别

导致栖息地质量下降的关键原因，采取相应的技术措施，对这类栖息地进行生态修复与重建，使其

重新成为大熊猫最适宜栖息地。由图 5-2、5-4、5-6 可知未来大熊猫栖息地基本不会向南部迁移，
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因为南部主要为平原，人类活动密集。但由图 6-2 可以看出，现有的耕地已渗透到大熊猫栖息地南部，

所以，当地有关部门应及时将大熊猫栖息地内的耕地还林，以最大程度减少人类活动对大熊猫栖息

地的干扰。

图 6-1     大熊猫可能的迁移方向

图 6-2      大熊猫栖息地、土地利用和道路网分布
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6.2 保护与利用潜在分布区域

经模型预测，秦岭大熊猫未来潜在的最适宜栖息地，主要分布于西北部的留坝县、勉县、凤县、

宝鸡县、户县、长安县，建议将潜在最适宜栖息地与已有的保护区范围进行整合，并对整合和完善

后的自然保护区进行监测和评价，观察和记录大熊猫在新增最适宜栖息地出现的频率，及时将新增

栖息地范围内的人类活动（如耕地、居民点等）撤出。此外，在这些县区做经济发展规划时，应充

分考虑经济发展工程对大熊猫栖息地的影响，尽量避免重点工程项目建设如工矿区开发、水电开发、

道路建设等。

6.3 开展大熊猫自然保护区适应气候变化研究

研究表明，气候变化下，秦岭大熊猫适宜生境将向西北部发生迁移和变化，这就意味着应对现

有大熊猫栖息地进行适应性调整（包括水平和垂直调整），面积和位置应随之变动，在西北部建立

相应大熊猫自然保护区，及时将新的大熊猫适宜生境纳入到临近保护区内。或依托已有的大熊猫保

护网络，在保护区之间建立大熊猫廊道，将面积较小或孤立的保护区连在一起，形成大的保护网络

体系，以满足大熊猫为适应气候变化进行的长距离迁徙、觅食、繁殖等活动需要，增强大熊猫自然

保护区适应气候变化的灵活性。

此外，还应积极建立非保护区类型的保护地适应气候变化技术对策，包括森林公园、风景名胜

区等监测、预报预警技术对策等。

6.4 加强大熊猫气候变化避难所的选址与建设研究

近年来，随着洪涝、干旱等极端气候事件出现频率增加，尤其是极端气候所带来的次生灾害，

如山体滑坡、泥石流、竹子大面积死亡等自然灾害短时间内对大熊猫生境的破坏力极大，所以一方

面相关部门应加强对极端气候的预警预测，另一方面还应及早开展对大熊猫气候变化避难所的选址

和建设研究，以便一旦突发重大灾害时，可以及时将大熊猫进行迁地保护。对于大熊猫气候变化避

难所的选址应符合一定的标准或环境条件，例如大熊猫气候变化避难所应优先选择在大熊猫自然分

布区域内，如临近的四川省、甘肃省相关大熊猫分布区；其次避难所内及周边是否有充足的大熊猫

食物来源，若没有，则应采取相应措施，如人工培育箭竹等大熊猫主食竹；此外，还应用长远和发

展的眼光看待避难所，如避难所是否具备人工繁殖和促进大熊猫演化的能力等等。但真正建立大熊

猫气候变化避难所还需我们进行充分地现场调研和调查工作。

6.5 控制人为活动对大熊猫栖息地的干预

人为干扰导致的栖息地退缩，通常被认为是许多物种分布区减小及数量下降的关键原因。据统

计，2000-2010 年，秦岭地区总人口增加了 1.82 倍，人均 GDP 增长了 151.91%。秦岭地区长期的森

林砍伐与乱捕滥猎，以及当前经济高速发展形势下的土地开发与道路建设等人类活动，严重影响了

大熊猫的生存与繁衍。已有研究表明洋太公路的建设及沿线人居活动的增加已导致周边大熊猫栖息

地破碎化加剧，甚至有可能造成栖息地斑块的完全隔离，严重影响大熊猫的迁移和交流。所以，在
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未来大熊猫分布区进行道路设计时，应充分考虑道路线路与景观斑块的位置关系，选线时应避免直

接穿越较大的森林斑块，在磨房沟、大岭子等大熊猫出没较多的路段，可以考虑补充设立桥涵构筑

物以及专门动物通道降低公路的阻隔效应。

在进行秦岭的其他开发活动时，尤其是开发区临近大熊猫栖息地时，应当考虑大熊猫栖息地保

护的需求，进行科学合理规划，尽量避免在大熊猫重点分布区和大熊猫的栖息地开展旅游活动以及

进行公路、水电开发等重点建设项目，减少对大熊猫及其栖息地的干扰和破坏。

此外，严格控制大熊猫栖息地周边森林砍伐、耕种、放牧和割竹挖笋等人类活动，实施天然林

保护工程和退耕还林工程，减少碳源的排放，增强碳汇，以减缓气候变化。
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气候变化对秦岭和岷山地区大熊猫栖息地与种群的

潜在影响与未来保护策略研究

1. 项目介绍

1.1 研究背景

大熊猫（Ailuropoda melanoleuca）被誉为“国宝”、“活化石”，为我国特有孑遗、珍稀濒危

物种，是全球最为古老的动物物种之一，已经在地球存活了 800 多万年（胡锦矗 , 1990）。根据化

石考证，大熊猫曾广泛分布于我国西南、华南、华中、华北和西北等区域（王将克 , 1974）。这些

区域在远古时代气候温暖潮湿，是大熊猫赖以生存的竹类分布中心。距今 50~70 万年的更新世中晚期，

是大熊猫的鼎盛时期。北至北京周口店，南至台湾及缅甸、越南、泰国北部，都有化石亚种大熊猫

的广泛分布。其后，随着岷山及其以南山脉出现大面积冰川等自然环境的剧烈变化，特别是在距今

约 18,000 的第四纪冰期后，大熊猫种群开始衰落，分布区骤然缩小至我国南方地区。根据古籍和地

方志记载，在近 2000 年前，我国的湖南、山西、甘肃、山西、西川、云南、贵州、广西等地区均有

大熊猫分布。对历史资料的考证说明大熊猫在长期进化竞争中处于一定优势地位。大熊猫栖息地的

逐渐退缩虽然发生在近一两千年内，但急剧退缩主要还是发生在近一二百年（朱靖 , 龙志 , 1983）。

剧增的人口和高强度的人类生产活动是导致大熊猫栖息地缩减和破碎化的主要原因。目前，我国的

大熊猫主要分布在我国长江上游向青藏高原过渡的高山深谷地带，包括秦岭、岷山、邛崃山、大小

相岭和大凉山山系。根据全国第三次大熊猫分布与数量调查，野生大熊猫种群数量约 1600 只左右。

栖息地总面积约为 2,304,991 km2。（国家林业局《全国第三次大熊猫调查报告》, 2006）。大熊猫种

群数量的减小和栖息地之间的彼此隔离，导致种群灭绝风险大大增加，这也是大熊猫保护研究重点

关注的内容。

大熊猫栖息地的环境变化是影响大熊猫生存的重要因素。这包括了以气候变化为主要特征的自

报  告  作  者：吴晓莆（中国环境科学研究院）、范志勇（WWF）、赵志平
（中国环境科学研究院）、李俊生（中国环境科学研究院）、
高军靖（中国环境科学研究院）、田瑜（中国环境科学研究院）、
李果（中国环境科学研究院）、长有德（WWF）、李杨（WWF）

报告合作单位：中国环境科学研究院
报告完成时间：2016 年 5 月



62

WWF 大熊猫保护研究报告（下册）

然环境的变迁和以人类开发引起的一系列环境变化。环境变化通过限制大熊猫的食物来源、活动范

围，改变繁育习性，阻隔种群基因交流等影响其种群发展的速度。据调查，大熊猫活动的范围基本

在海拔 1300 m 以上区域，在长期的进化演变中，形成了以高山、亚高山和中山林内的各种竹类植物

为主食的生理特性（王金锡等 , 1995）。大熊猫对于栖息地环境的要求较高。通过对大熊猫栖息地

环境因子的定量化研究（Reid, 1991; 魏辅文等 , 1999; 张泽均 , 胡锦矗 , 2000），不同分布区的大熊

猫对于植被郁闭度、地形、主食竹的密度等要求都存在一定差异。主食来源的分布范围是决定大熊

猫分布范围的最主要因素之一。但竹类属于一次性生殖植物，具有周期性同期开花现象，开花的同

时竹子也大面积枯死，并从种子开始繁殖。目前，竹子开花的内在机理尚不明确（秦自生 , 1993; 李

承彪 , 1997; Campbell J. N.N. 1987; Keeley J. E. &W. J. Bond, 1999）。但对主要食物来源相对单一的大

熊猫而言，主食竹周期性的开花是影响到种群生存的主要致危因素之一。

气候变化是可能影响大熊猫潜在分布的一个重要因素。气候变化已经对全球许多物种产生显著

影响；但目前，尚无确切研究表明气候变化将对大熊猫分布产生哪些具体的影响。近年来，通过研

究气候变化对大熊猫主食竹分布以及栖息地质量的影响，可以间接推测气候变化对于大熊猫种群可

能发生的影响。Mao 和 Tuanmu 等（2012）利用生物气候模型对秦岭大熊猫主食竹的分布进行了预测，

研究表明在未来气候情景下，秦岭大熊猫主食竹的范围将扩展至目前保护区分布以外的区域，研究

结论为未来大熊猫保护网络的建设规划提供了一定参考。刘艳萍（2012）对气候变化对岷山大熊猫

及其栖息地的影响进行了研究，结果表明在综合考虑到地形、植被、人类干扰等环境变量的条件下，

岷山大熊猫的适宜栖息地范围将大大减少，大熊猫将向高海拔、高纬度方向扩散，未来大熊猫栖息

地保护与恢复工作将面临巨大挑战。吴建国等（2009）使用分类和回归树模型（CART）对未来气候

变化情景下大熊猫分布范围的变化进行模拟，结果显示目前大熊猫适宜分布范围将缩小，新的适宜

分布区将向西部扩展，并且呈破碎化趋势；在短期内新的适宜区范围有扩大，但随着气候变化程度

的加剧，总适宜区范围将逐渐缩小。采用空间分析技术对大熊猫栖息地适宜性的评价也是近年来大

熊猫种群生存研究的一个热点（周世强 , 黄金燕 , 2005; 张爽等 , 2004; 徐卫华等，2006）。通过对未

来气候变化情景下物种分布格局模型模拟大熊猫的潜在栖息地范围，将有助于识别大熊猫种群在未

来时段的潜在生存空间，并在迁徙过程中可能会遇到的空间障碍，从而在土地利用管理时预留好一

定的空间和廊道。

近年来，随着遥感、GIS 等空间技术的迅速发展，采用环境因子和物种分布数据，通过物种模

型来预测和模拟环境因子对物种的影响已经成为一种主要的分析手段。物种分布模型（SDM, Species 

Distribution Model）是基于生态位理论和统计学理论将野外观测的物种分布数据和环境变量相联系的

经验模型。它是采用统计或经验手段在全球和区域尺度上评估生境（环境因子）变化，以及运用统

计或模拟模型获得物种和环境关系，从而模拟得到物种的潜在地理分布，并在空间上外推，预测更

为广阔的适生区域的一类模型的总称，通常做预测的目的是评估有哪些地区可以满足物种生存需求，
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从而构成物种潜在分布区的一部分。采用物种分布模型预测物种的分布区通常需要两类数据：物种

数据，包括物种的丰富度数据或存在点、非存在点的空间地理位置数据；环境变量可按照对物种的

直接作用或间接作用分类，亦可分为自然因素（如气候变量、资源分布、地形因素）和人为因素（人

口、土地利用分类等）。

生态位因子分析模型（ENFA, ecological niche factor analysis）是基于物种发生数和一系列生态地

理变量，通过对物种的生态位和生态位幅度及其与整个研究区域的环境因子的平均状态和变异相互

比较，进而计算物种适生性模型（habitat suitability model, HS model）。模型检验采用常用的 ROC 曲

线下的面积 AUC 值和 Kappa 统计量来评判模型模拟结果的优劣。与其它模型相比，ENFA 模型更加

适用于分布区范围较小的窄域种。ENFA 模型的最大优点是输入的参数只需物种“出现点”数据，

不需要“非出现点”数据（Hirzel A H, 2001, 2002）。最大熵模型（MAXENT）可用于物种分类和分布，

在业内被广泛的应用。MAXENT 可以对物种分类和分布进行预测，分类模型包括线性回归、基因算法、

人工智能方法、支持向量积（support vector machines, SVM）等，并提供多种方法进行分类结果的检验。

该模型适用于区域范围，输入环境气候数据，输出结果为物种分布概率，适合于广布种。模型具有

较好的准确性等优点（姜隽 , 2010）。表 1 中提供了各种物种模型的特点和适用范围等信息。

表 1-1 气候 - 物种模型的特点

模型 模型原理和特点 适用性

MAXENT
对物种分类和分布进行预测，分类模型包括线性回归、基因算法、

人工智能方法、支持向量机（SVM）等。

适用于区域范围，适合于广布种，

模型具有较好的准确性。

ENFA
模型的基本原理是通过多环境因子对存在点的解释，从而得到

物种分布和环境因子的关系，据此分析和识别适宜的分布区。
用于分布区有限的动物种群。

      WWF 曾支持在气候变化下开展大熊猫及其栖息地的相关研究。其中，四川省气候中心曾对气候

变化下大熊猫自然保护区温度降水的变化进行模拟。该研究基于历史气象数据分析，采用 IPCC 第

四次评估报告推荐的全球气候模型，分别模拟分析了 A1B、A2、B1 情景下未来 50 年研究区的温

度降水变化趋势。结果显示在 3 种情景下 2041~2050 年温度和降水都会有较为显著的变化，其中，

A1B 情景下趋势最为明显。在此基础上，开展了四川大熊猫气候适宜性区划。该研究是对大熊猫目

前分布区气候变化暴露度的一个专门研究，而大熊猫种群及其栖息地会发生何种变化并未涉及。范

俊韬（2009a，2009b）研究了气候变化对秦岭大熊猫分布格局的影响，通过对大熊猫分布区气候特

征的分析，结合野外实地调查和历史调查资料，建立了基于 GIS 的大熊猫生境气候适宜性评价模型，

并利用该模型，对 2071-2100 年气候变化情景下的大熊猫生境进行了预测，在此基础上，分析了该

地区大熊猫生境保护空缺并提出了自然保护区调整建议。该研究将气候数据和大熊猫种群及其栖息
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地的相关信息结合起来，保证了分析结果的客观性；但受大熊猫种群实际分布数据获取的限制，研

究只选用了机理模型进行分析，因此模拟结果只反映了物种生境的潜在适宜性，并且对因子的等级

划分及权重赋值存在一定的主观性。

第四次全国大熊猫调查工作已完成，大熊猫现状的调查数据为环境变化对大熊猫种群的影响研

究提供可靠的数据分析基础；另一方面，对于大熊猫种群特征、大熊猫栖息地现状和食物来源等机

理的研究基础也较为系统和成熟。这些都为开展环境变化对于大熊猫种群的影响预测和制订可行的

保护策略提供了坚实的理论与数据基础。本项目拟通过分析历史气候和未来气候情景，探讨目前秦

岭和岷山大熊猫分布区及其周边范围的气候变化趋势，以及将对大熊猫种群和栖息地环境产生何种

影响，识别威胁大熊猫种群生存的主要环境要素；同时，结合目前大熊猫分布区内的栖息地保护现状，

提出针对大熊猫潜在分布区保护及应对气候变化的策略。

1.2 研究意义

本研究关注大熊猫现状分布区以及在气候变化影响下的潜在分布区。秦岭是大熊猫自然分布的

主要区域之一。秦岭地区在我国地理区域的划分中具有特殊地位，不仅是我国气候的南北分界线，

也是长江、黄河两大水系的分水岭，在动物地理区划上属古北界和东洋界的交汇处。秦岭山脉的垂

直海拔梯度范围也较大，从低海拔到高海拔地区分布了不同的植被带，同时南坡和北坡的植被类型

也有着较大差异。由于其特殊的地理位置和气候过渡带特征，秦岭生物资源极其丰富，是多种我国

特有珍稀濒危物种分布区所在地，也被认为是最有希望保存大熊猫这一珍稀物种的庇护所。针对秦

岭大熊猫种群生存的机理研究已经建立得较为系统，数据基础扎实。另一方面，秦岭及其周边地区

道路、水利工程建设和规模化的旅游开发已经对部分大熊猫栖息地造成了很大破坏和严重影响。在

气候变化的协同作用下，可能会对当地大熊猫种群的生存造成严重威胁，采取适当的限制开发和保

护对策势在必行。岷山是我国大熊猫种群数量分布最多的地区。由于岷山地区特殊的地理位置和丰

富的生物资源，被认为是最有希望保存大熊猫这一珍稀物种的庇护所。同时，岷山及其周边地区近

年来的开发强度不断加大，在气候变化的协同作用下，可能会对大熊猫种群的生存造成严重威胁。

基于上述考虑和基础，我们选取秦岭和岷山地区作为研究区域，基于气候、地形、物种实际分

布等多种数据来源开展分析研究，预期的研究结果可为环境保护部门、自然保护区管理部门、当地

政府等提供岷山大熊猫应对气候变化的策略提供系统的参考依据，并且为岷山及其周边区域的生物

多样性保护网络建设和区域开发提供技术支持。

1.3 研究目标

1.3.1 总体目标

本项目以我国大熊猫主要分布区域为研究区域，重点关注在气候变化的影响下，大熊猫栖息地

及种群将发生何种变化，并重点考虑如下问题：① 探讨大熊猫分布区域的气候变化是否存在？② 

分析大熊猫分布区域气候变化的趋势是什么？③ 研究这种气候变化格局对大熊猫栖息地及种群将产
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气候类型、水热条件随着地势的升高呈现有规律的变化：自下而上有暖温带、温带、寒温带、亚寒带，

构成明显的垂直气候带。秦岭是大熊猫自然分布的主要区域之一。根据全国第三次大熊猫调查结果，

秦岭地区分布了约 300 只大熊猫，主要分布在山脉中段的南坡，在山脉西段有少量分布，其主要分

布区包括佛坪、洋县、太白、周至、宁陕、留坝、城固、凤县 8 个县。

图 2-1 秦岭研究区示意图

岷山地区是大熊猫的主要分布区，大熊猫栖息地的 37%、野生大熊猫数量的 46% 分布在岷

山地区。本项目选取的岷山研究区位于我国四川省北部、甘肃南部地区，包括九寨沟、文县、

松潘、平武、青川、茂县、北川 7 个县，总面积 3.42×104km2。本研究重点关注气候变化和人

类活动影响下，岷山大熊猫种群数量和栖息地之间的彼此隔离，由此导致的种群灭绝风险。



67

气候变化对秦岭和岷山地区大熊猫栖息地与种群的潜在影响与未来保护策略研究

图 2-2 岷山研究区位置图

3. 气候变化特征

3.1 近 50 年来我国气候变化特征

在全球环境变暖背景下，中国地区近几十年经历了一个以气候变暖为主要特征的气候变化（Zhai 

et al.，2003），同时降水也出现了以“南涝北旱”（即华北等地降水减少，长江中下游地区降水增

加）的代表性变化（Wang et al.，2001）。

基于全国 753 个气候站点地面资料，（气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网 http://cdc.
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滞作用。夏季使湿润的海洋气流不易深入西北，使北方气候干燥；冬季阻滞寒潮南侵，使汉中盆地、

四川盆地少受冷空气侵袭。因此秦岭成为亚热带与暖温带的分界线。秦岭以南河流不冻，植被以常

绿阔叶林为主。秦岭以北为著名黄土高原，1 月平均气温在℃以下，河流冻结，植物以落叶阔叶树为主。

秦岭山地保存连片森林，并有珍贵动物和植物。

气候变化（全球变暖、降水量减少等）将导致秦岭地区 0℃等温线北移和 800mm 降水线南移，

造成秦岭地区植被带迁移和动植物栖息地发生变化，影响该地区珍稀、濒危物种的生存。秦岭地区

以山地为主，山区是气候变化剧烈地区（白晶，2011；李双双，2012），气候变化背景下秦岭地区

气候剧烈变化将增加大熊猫生存的风险。秦岭地区地面气候台站数据来源于中国气象科学数据共享

服务网（http://cdc.cma.gov.cn/home.do），经插值后形成 1km 分辨率空间数据。1961-2010 年秦岭地

区年平均温度显著上升，平均增温速率为 0.4℃ /10a。IPCC 第四次报告第一工作组报告中指出全球

100 年（1906-2005）增温趋势为 0.74℃，而且距离现在越近的时段增温速率越快（图 3-4 ）。任国

玉（2005）认为 1951-2004 年中国年平均温度增幅约为 1.3℃，增温速率约为 0.25℃ •10a-1，北方

和青藏高原地区增温最明显（图 3-3）；1966-2007 年我国东北、华北和西北地区年平均温度增加

速率最快。因此秦岭地区属于温度增加速率较快地区。

图 3-3 1961-2010 年秦岭地区年平均温度变化空间格局

秦岭地区中北部地区年平均气温增加速率较快，西南和东南部地区年平均气温增加速率较慢。
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               表 3-3 研究区不同时期各气象站点日降水量超过 50mm 天数（d）

气象台站 1970s 1980s 1990s

宝鸡 1 1 2

佛坪 2 3 2

镇安 1 2 1

由表 3-3 可知，秦岭区暴雨日数相对较少，8 个气象站点平均每年约有 1-3d 日降水量超过

50mm。1971-2000 年间，该区无极端降雨天气出现。

               表 3-4 不同时期各气象站点日最高温度高于 35℃天数（d）

气象台站 1970s 1980s 1990s

宝鸡 11 7 13

佛坪 0 3 5

镇安 2 6 13

由表 3-4 可知，该区平均每年出现高温日天数在 15d 以下。

               表 3-5 不同时期各气象站点日最低温度低于 0℃天数（d）

气象台站 1970s 1980s 1990s

宝鸡 85 81 77

佛坪 83 85 74

镇安 79 71 67

由表 3-5 可知，该区出现低温日天数相对较多，1970s、1980s 宝鸡、佛坪两气象站点平均每年

日最低温度低于 0℃的天数均超过了 80d，但 1990s 以来，宝鸡、佛坪和镇安 3 个气象站点平均每年

出现的低温日数明显减少。

综上，通过对干旱、暴雨、高温日和低温（霜冻）日 4 个极端气候指标研究表明，1971-2000

年秦岭研究区并未出现极端干旱、暴雨、极端高温或极端低温等极端气候事件，说明极端气候事件

不是影响秦岭气候变化的关键，从另一方面也说明，我们应更好地把研究放在长期气候变化特征对

于大熊猫种群的影响上。
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3.3 近 50 年来岷山地区气候变化特征

3.3.1 温度

岷山地区年平均温度呈现东部高、西部低的分布格局，东部文县、青川县、平武县、北川县海

拔较低、年平均气温较高，西部九寨沟县、松潘县、茂县海拔较高、年平均气温较低。年平均温度

多年均值为 6.18℃，最高值为 16.71℃，最低值为 -7.66℃。东部文县、青川县、平武县、北川县年

平均温度分别为 9.73℃、12.56℃、8.49℃、10.56℃，西部九寨沟县、松潘县、茂县年平均温度分别

为 3.07℃、1.49℃、4.29℃。

图 3-10 1961-2010 年岷山地区年平均温度分布格局  图 3-11 1961-2010 年岷山地区年平均温度

变化趋势

近 50 年来岷山地区年平均温度变化趋势呈现东南部低、西北部高的分布格局，东南部茂县、

青川县、平武县、北川县增温速率较低，西北部九寨沟县、松潘县、文县增温速率较高。多年平均

温度变化趋势为 0.028℃ /a，最高值为 0.04℃ /a，最低值为 0.015℃ /a。东南部茂县、青川县、平武县、

北川县增温速率分别为 0.024℃ /a、0.021℃ /a、0.024℃ /a、0.019℃ /a，西部九寨沟县、松潘县、文

县增温速率分别为 0.036℃ /a、0.031℃ /a、0.030℃ /a。

近 50 年来岷山地区年平均温度增加速率为 0.028℃ /a，增温趋势达到极显著水平（P<0.01），

增温幅度达到 1.4℃。1976 年平均温度最低为 4.95℃，2010 年平均温度最高为 7.25℃。

3.3.2 年降水量

岷山地区年降水量呈现南部高、北部低的分布格局，南部青川县、平武县、北川县、松潘县、

茂县年降水量较高，北部九寨沟县、文县年降水量较低。年降水量多年均值为 849.59mm，最高值

为 1390.61mm，最低值为 529.53mm。南部青川县、平武县、北川县、松潘县、茂县年降水量分别为
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σ 为 Stefan-Boltzmann 常数（4.903×10-9MJK-4m-2day-1），Tmax,k、Tmin,k 分别为绝对温标的最

高和最低气温，n 为实际日照时数，N 为可照时数，Rso 为晴天辐射。

岷山地区潜在蒸散呈现东部高、西部低的分布格局，这可能是由于该区西部地区海拔较高、

气候寒冷、温度较低，导致蒸散量较低。东部青川县、平武县、北川县、文县潜在蒸散较高，西

部松潘县、茂县、九寨沟县潜在蒸散较低。潜在蒸散多年均值为 521.03mm，最高值为 713.02mm，

最低值为 225.90mm。东部青川县、平武县、北川县、文县潜在蒸散分别为 603.18mm、523.10mm、

593.97mm，西部松潘县、茂县、九寨沟县潜在蒸散分别为 472.18mm、459.27、526.62mm。

图 3-16 1961-2010 年岷山地区潜在蒸散格局       图 3-17 1961-2010 年岷山地区潜在蒸散变化趋势

近 50 年来岷山地区潜在蒸散变化趋势呈现南低、北高的分布格局。多年潜在蒸散变化趋势为

1.45mm/a，潜在蒸散不断上升，这可能是受全球温度升高的大环境影响所致。最高值为 4.70mm/a，

最低值为 -1.01mm/a。青川县、北川县、茂县潜在蒸散升高趋势较小，分别为 0.87mm/a、0.30mm/a、

0.54mm/a，九寨沟县、松潘县、平武县、文县潜在蒸散升高趋势较大，分别为 2.69mm/a、1.50mm/a、

1.04mm/a、2.23mm/a。

1961-2010 年岷山地区潜在蒸散呈现上升趋势，上升速率为 1.45/a，上升趋势达到极显著水平

（P<0.01），上升幅度达到 72.28mm。1962 年潜在蒸散最低为 448.12mm，2006 年潜在蒸散最高为

609.03mm。
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3.4 秦岭地区未来气候

进行气候变化预估，首先需要有未来温室气体的排放情景，排放情景通常是根据一系列因子假

设而得到，包括人口增长，经济发展，技术进步，环境条件，全球化，公平原则等。IPCC 第五次评

估报告采用了新一代情景，称为“典型浓度目标”（Representative Concentration Pathways，RCPs）情景．

4 种情景分别称为 RCP8.5 情景、RCP6 情景、RCP4.5 情景、RCP2.6 情景。其中，前 3 个情景大体

同 2000 年方案 SRES  A2、A1B 和 B1 相对应。

本项目选择德国马普气象研究所的 MPI-ESM-LR 气候模式 RCP4.5 情景结果进行研究。该模式

参加了 CMIP5 模式比较计划。CMIP5 中的模式代表了目前相关领域的最高水平，而且通过多模式

结果的集合及分析，可以给出未来变化的范围，为影响评估和适应对策服务提供了基础数据。MPI-

ESM-LR 大气模式采用 T63 网格，分辨率为 1.9° ×1.9°，垂直方向 47 层；海洋模式采用双极网

格，分辨率为 1.5° ×1.5°，垂直方向 40 层；陆面模式采用动态植被过程。本项目使用该模式模拟

得到的气候变化未来情景数据的空间分辨率为 1km。但需要注意的是，由于计算机条件限制，尽管

CMIP5 模式的水平分辨率有所提高，但对于如东亚季风气候等的模拟仍存在不足和误差。

3.4.1 秦岭地区 2050 年气候

2050 年代秦岭地区年平均温度呈现中部低、南北高的分布格局，这可能是由于中部海拔高的

缘故。年平均温度为 13.02℃，最高为 18.1℃，最低为 1.1℃，比 1961-2010 年增加了 3.50℃，比

2000-2010 年增加了 2.80℃。

图 3-29  2050 年代秦岭地区年平均温度格局           图 3-30 2050 年代秦岭地区年降水量格局

2050 年代秦岭地区年降水量呈现东南部高、西北部低的分布格局，年降水量为 757.97mm，

最 高 为 1103mm， 最 低 为 521mm， 比 1961-2010 年 减 少 了 61.20mm， 比 2000-2010 年 减 少 了

21.66mm。

2050 年代秦岭地区潜在蒸散呈现中部低、南北高的分布格局，潜在蒸散为 805.11mm，最高

为 1069.83mm， 最 低 为 382.20mm， 比 1961-2010 年 增 加 了 182.95mm， 比 2000-2010 年 增 加 了

164.05mm。
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图 3-31  2050 年代秦岭地区潜在蒸散格局           图 3-32 2050 年代秦岭地区湿润指数格局

2050 年代秦岭地区湿润指数呈现中部和东部高、南北和西部低的格局。湿润指数均值为

-5.99， 最 高 为 162.43， 最 低 为 -43.46， 比 1961-2010 年 减 少 了 37.65， 比 2000-2010 年 减 少 了

27.60。

3.4.2 秦岭地区 2070 年气候

2070 年代秦岭地区年平均温度呈现中部低、南北高的分布格局，与海拔高度有关。年平均温度

为 13.16℃，最高为 18.3℃，最低为 1.3℃，比 1961-2010 年增加了 3.64℃，比 2000-2010 年增加了

2.95℃。

图 3-33 2070 年代秦岭地区年平均温度格局       图 3-34 2070 年代秦岭地区年降水量格局

2070 年代秦岭地区年降水量呈现东南部高、西北部低的分布格局，年降水量为 741.47mm，

最 高 为 1070mm， 最 低 为 505mm， 比 1961-2010 年 减 少 了 77.69mm， 比 2000-2010 年 减 少 了

38.15mm。

2070 年代秦岭地区潜在蒸散呈现中部低、南北高的分布格局，潜在蒸散为 810.60mm，最高

为 1078.42mm， 最 低 为 391.88mm， 比 1961-2010 年 增 加 了 188.44mm， 比 2000-2010 年 增 加 了

169.54mm。
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图 3-35  2070 年代秦岭地区潜在蒸散格局           图 3-36 2070 年代秦岭地区湿润指数格局

2070 年代秦岭地区湿润指数呈现中部和东部高、南北和西部低的格局。湿润指数均值为

-4.54， 最 高 为 164.11， 最 低 为 -43.78， 比 1961-2010 年 减 少 了 36.21， 比 2000-2010 年 减 少 了

26.16。

3.5 岷山地区未来气候

3.5.1 岷山地区 2050 年气候

2050 年代岷山地区年平均温度呈现东部高、西部低的分布格局，这可能是由于西部海拔高的缘

故。年平均温度为 9.28℃，最高为 19.3℃，最低为 -4.8℃，比 1961-2010 年增加了 3.1℃，比 2000-

2010 年增加了 2.54℃。

图 3-29  2050 年代岷山地区年平均温度格局           图 3-30 2050 年代岷山地区年降水量格局

2050 年代岷山地区年降水量呈现南部高、北部低的分布格局，年降水量为 787.94mm，最高为

1168mm，最低为 520mm，比 1961-2010 年减少了 61.66mm，比 2000-2010 年减少了 18.18mm。
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2050 年代岷山地区潜在蒸散呈现东部高、西部低的分布格局，潜在蒸散为 637.06mm，最高

为 1138.33mm， 最 低 为 126.70mm， 比 1961-2010 年 增 加 了 115.97mm， 比 2000-2010 年 增 加 了

68.48mm。

图 3-31  2050 年代岷山地区潜在蒸散格局           图 3-32 2050 年代岷山地区湿润指数格局

2050 年代岷山地区湿润指数分布格局与潜在蒸散大致相反，东部低、西部高，湿润指数均值为

39.43，最高为 73.90，最低为 -49.58，比 1961-2010 年减少了 16.4，比 2000-2010 年增加了 1.82。

3.5.2 岷山地区 2070 年气候

2070 年代岷山地区年平均温度呈现东部高、西部低的分布格局，年平均温度为 9.43℃，最高为

19.5℃，最低为 -4.7℃，比近 50 年增加了 3.25℃，比 2000-2010 年增加了 2.69℃。
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图 3-33 2070 年代岷山地区年平均温度格局       图 3-34 2070 年代岷山地区年降水量格局

2070 年代岷山地区年降水量呈现南部高、北部低的分布格局，年降水量为 793.00mm，最高为

1184mm，最低为 525mm，比 1961-2010 年减少了 56.60mm，比 2000-2010 年减少了 13.12mm，比

2050 年增加了 5.06mm。

2070 年代岷山地区潜在蒸散呈现东部高、西部低的分布格局，潜在蒸散均值为 645.88mm，最高

为 1143.98mm，最低为 139.96mm，比近 50 年增加了 124.85mm，比 2000-2010 年增加了 77.36mm。

图 3-35  2070 年代岷山地区潜在蒸散格局           图 3-36 2070 年代岷山地区湿润指数格局
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2070 年代岷山地区湿润指数分布格局与潜在蒸散大致相反，东部低、西部高，湿润指数均值为

37.42，最高为 66.17，最低为 -49.08，比 1961-2010 年减少了 18.41，比 2000-2010 年减少了 0.19。

4. 大熊猫栖息地的基本特征

4.1 秦岭大熊猫栖息地特征

从大的地理分布格局看，秦岭大熊猫栖息地主要位于秦岭山脉主峰太白山以南地区，呈现 5 个

相对隔离的斑块，由东到西分别称之为平河梁栖息地、天华山 + 锦鸡梁栖息地、兴隆岭 + 太白山栖

息地、牛尾河栖息地和屋梁山栖息地（图 4-1 ）。其中平河梁和天华山＋锦鸡梁栖息地是由于森林

采伐和农业生产而造成隔离；天华山＋锦鸡梁和兴隆岭＋太白山栖息地是由于 108 国道的修建以及

国道沿线的人居活动而造成隔离；凤县屋梁山栖息地与其它栖息地隔离程度最大，其主要原因是农

业生产。在这 5 块栖息地中，兴隆岭＋太白山栖息地的面积最大，其次是天华山＋锦鸡梁栖息地，

屋梁山栖息地的面积最小。天华山＋锦鸡梁栖息地、兴隆岭 + 太白山栖息地和牛尾河栖息地构成陕

西秦岭大熊猫栖息地的主体部分。

图 4-1 秦岭大熊猫主要栖息地斑块示意图

4.1.1 环境要素

秦岭大熊猫主分布区处于亚热带与暖温带交错地带，气候既有亚热带较暖的特征，又有暖温
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带冬季温度较低的特点。同时，该地区大部分处在东南季风的迎风面和西南季风的北缘，水分条

件较为充足。研究区年平均气温在 7.9-14.5℃之间，其中位于秦岭南坡的洋县、城固年平均气温高

于 14℃，秦岭北坡的太白最低为 7.9℃，其他在 11.5-14℃之间；各站点的气温以 1 月份最低，为

-4.1-7.4℃，7 月份最高，为 14.5-25.5℃。从四季的平均气温来看，研究区四季气温温差明显，位

于秦岭南坡的佛坪、宁陕、留坝、洋县、城固普遍高于北坡的凤县和太白，周至虽位于北坡，但由

于其海拔低受人类活动影响较大，所以气温仍较高。气象站点的多年平均降水量范围在 615.3-904 

mm 之间，其空间分布也有所差异，位于秦岭南坡的佛坪降水量最大，为 904 mm。从降水的季节分

配看，全年降水量主要集中在夏季，占全年降水量的 50-60 %，秋季降水量高于春季，占全年降水

的 20% 左右，而冬季降水最少，其空间分布特点与气温类似。

表 4-1 秦岭大熊猫主分布区近 40 年气候特点

气候指标
北坡 南坡

凤县 太白 周至 佛坪 留坝 洋县 城固 宁陕

年平均气温 /℃ 11.5 7.9 13.7 11.8 11.5 14.5 14.3 12.3

7 月平均气温 /℃ 22.6 19.2 26.6 22.2 22.1 25.8 25.5 23.2

1 月平均气温 /℃ -0.5 -4.3 0.0 0.8 0.3 2.3 2.3 0.7

春季平均气温 /℃ 12.3 8.6 14.4 12.2 11.9 14.8 14.7 12.7

夏季平均气温 /℃ 21.6 18.1 25.5 21.3 21.1 25.0 24.7 22.2

秋季平均气温 /℃ 11.4 8.0 13.6 11.9 11.4 14.6 14.5 12.3

冬季平均气温 /℃ 0.8 -3.0 1.5 1.9 1.5 3.5 3.5 2.0

年平均降水量 /mm 615.3 722.3 618.6 904.0 828.5 797.7 780.8 897.7

春季平均降水量 /mm 118.1 143.1 140.4 173.1 163.1 170.9 166.2 169.7

夏季平均降水量 /mm 319.7 359.4 254.6 457.2 412.0 355.9 356.9 443.3

秋季平均降水量 /mm 169.5 203.5 200.8 249.4 231.2 250.3 235.7 259.9

冬季平均降水量 /mm 8.0 16.2 22.8 24.3 22.2 20.6 22.1 24.8

由表 4-1 可以看出，大熊猫分布区气候较为温和，具有一定的空间分布规律，即位于秦岭南坡

的佛坪、宁陕、留坝、洋县、城固的气温和降水量高于北坡的凤县太白和周至，这在一定程度上反

映了秦岭南坡更加暖湿的气候条件，这也使得秦岭南坡的植被更为丰富，更适宜大熊猫可食竹的生

长，从而有利于大熊猫的生存。
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秦岭大熊猫通常分布在海拔 1100-3000m 之间的海拔范围之间。分布区内地貌类型复杂，主要

由中山和亚高山组成，在地质上属秦岭褶皱地带，河谷深切，河流众多，呈不对称的树枝状分布。

而且，大熊猫随季节变化有垂直移动的现象，这可能与大熊猫的撵笋习性有关（周世强和黄金燕，

2005）。秦岭大熊猫的夏居地在秦岭主脊南坡海拔 2200-2800m 的亚高山针叶林带 + 秦岭箭竹林，

冬居地在海拔 1400-1800m 的针阔混交林带 + 巴山木竹林，1800-2200m 为大熊猫的过渡生境（图

4-2 ）。雍严格等（1994）研究指出，佛坪保护区每年 10 月以后，高海拔地区的秦岭箭竹开始卷缩，

高海拔秦岭箭竹林从此进入冬季，而在海拔 1800m 以下地区的巴山木竹依然青翠，大熊猫下移至

冬居地，主要取食巴山木竹。在海拔 1300m 栖息地的巴山木竹林，每年从 4 月中旬开始长出新笋，

此时大熊猫向更低海拔移动取食，再依竹笋分布的升高慢慢向上移动。6 月初，巴山木竹竹笋木质

化越来越高，大熊猫便由巴山木竹林逐渐向秦岭箭竹林移动，此时秦岭箭竹新笋已长到 20-40cm，

正好为移动上来的大熊猫食用。

从己有的研究结果可知，大熊猫对地形中的坡向、坡度、坡位等要素均有一定的取向性，通常

喜欢在坡向向阳、坡度较为平缓、坡位适中的坡面上栖息，因为这些因素不但影响大熊猫正常的活

动范围，而且影响大熊猫的取食和饮水策略。从秦岭已有的老县城、佛坪、观音山、太白、周至 5

个大熊猫保护区调查研究结果发现，不管是大熊猫夏居地，还是冬居地，都基本遵循这一规律（表

4-2）。在坡向上，5 个保护区各个坡向分布比较接近，分布面积均为阳坡 > 阴坡 > 半阳半阴坡，相

对而言，阳坡分布面积比例 : 老县城 > 佛坪 > 观音山 > 太白 > 周至，这是由于老县城、佛坪、观音

山地处秦岭南坡，而太白大部分面积和周至地处秦岭北坡的缘故。在坡度上，三个保护区分布也比

较相似，0° -20°和 20° -40°两个坡度范围占了栖息地总面积的绝大部分，40°以上的栖息地面

积很少分布，总体不到栖息地总面积的 5%；其中 0° -20°这个坡度范围所占的栖息地面积最大，

约占到 48.4%-64.3%，达到了栖息地面积的一半以上，在这个坡度范围内，5 个保护区分布面积比

例是老县城 > 佛坪 > 观音山 > 周至 > 太白，说明老县城、佛坪、观音山在地势上要比周至、太白缓

和的多，即南坡比北坡缓和，更有利于大熊猫栖息。在坡位上，5 个保护区差异比较明显，太白、

周至和佛坪保护区不管是大熊猫的夏居地，还是冬居地，均以坡面的分布面积最多，而在老县城和

观音山保护区，大熊猫的夏居地以坡面的分布面积最多，冬居地却以沟谷的分布面积最多，但总体

来看，随着海拔的上移，沟谷系统的分布面积有所下降，而栖息地坡面和山脊系统的分布面积相应

的有所增加，说明大熊猫在夏季主要以坡面栖息为主，冬季则以沟谷和下坡面为主。

4.1.2 生物要素

从植被类型来说，大熊猫喜欢活动于森林中，其中在针叶林及针阔混交林植被型中大熊猫的

活动频率最大，阔叶林次之，在灌丛及其他植被类型的活动频率很小（胡锦矗 , 2001；申国珍等 , 

2004）。但随山系自然条件和大熊猫习性的不同，各山系大熊猫活动的植被类型也有差异（张泽钧 

等 , 2002）。在秦岭大熊猫栖息地植被类型的划分研究方面，黄可等将秦岭太白山自然保护区的植
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被分为针叶林，落叶阔叶林，针阔叶混交林，高山灌丛，高山草甸 5 个植被类型 14 个群系；傅志

军（1996）将太白山植被划分为寒温性针叶林，温性针叶林，落叶阔叶林，灌丛草甸和水生植物 6

个植被类型 5 个植被亚型 51 个主要群系；沈茂才（2001）等通过对秦岭田峪河流域进行调查研究后，

将该区植被划分成 5 个类型 8 个群系；车生泉等（1999）将秦岭石瓮山地区的植被划分为 3 个植被

型组、9 个植被型、10 个植被亚型、16 个群系组和 41 个群系；杨兴中等（1997）通过对佛坪大熊

猫夏季栖居地植物群落进行抽样调查后，将栖居地植物群落划分为 3 个群丛、6 个亚群丛；太白山

大熊猫粪便一 胡理乐 摄 大熊猫粪便二 胡理乐 摄

红外相机拍摄的野生大熊猫 胡理乐  提供 乔木层郁闭度

坡度 竹子盖度

图 4-2 秦岭大熊猫典型生境
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自然保护区管理局根据太白山大熊猫栖息地植被的调查结果，将该区植被分为针叶林植被型组、阔

叶林植被型组、灌丛植被型组、草甸植被型组 4 个植被型组、8 个植被型、10 个植被亚型、13 个群

系组、41 个群系。张锋锋（2008）将通过对秦岭太白山、老县城、观音山、佛坪和周至 5 个大熊猫

自然保护区的植被调查，将其划分为 4 个植被型组、8 个植被型、9 个植被亚型、13 个群系组、30

个群系、35 个群丛（表 4-2）。

表 4-2 秦岭大熊猫不同保护区栖息地地形地貌特征

类型
海拔

阳坡

坡向（%） 坡度（%） 坡位（%）

阴坡
半阳

半阴坡

0° -

20°

20° -

40°
＞ 40° 山脊 坡面 沟谷

太白
夏居地 2400±100 54.5 36.4 9.1 54.5 43.3 2.2 9.1 72.7 18.2

冬居地 1600±100 41.7 54.1 4.2 45.8 50 4.2 4.2 50 45.8

老县城
夏居地 2600±100 55.8 37.4 6.8 64.3 33.1 2.6 10.2 57.4 32.4

冬居地 1500±100 65.4 31.4 3.2 52.6 42 5.4 6.1 43.3 50.6

观音山
夏居地 2400±100 56.4 35.2 8.4 55.4 41.4 3.2 9.7 53.1 37.2

冬居地 1500±100 62.3 33.2 4.5 48.4 48.1 3.5 5.3 42.2 52.5

佛坪
夏居地 2600±100 58.2 35.5 6.3 56.8 41.3 1.9 9.8 55.8 34.4

冬居地 1400±100 61.3 31.5 7.2 51.2 46.1 2.7 6.4 48.2 45.4

周至
夏居地 2400±100 48.2 42.9 8.9 55.2 42.1 2.7 9.2 68.4 22.4

冬居地 1500±100 45.3 46.2 8.5 46.2 50 3.8 5.8 51.4 42.8

针叶林植被型组包括寒温性针叶林、温性针叶林和温性针阔叶混交林三个植被型，在群系上包

括太白红杉林、巴山冷杉林、油松林、华山松林、油松 - 锐齿栎针阔叶混交林、华山松 - 锐齿栎针

阔叶混交林、华山松 - 桦针阔叶混交林、华山松 - 针阔叶混交林及油松 -针阔叶混交林 9 个群系，

多分布在秦岭南北坡海拔 1800-3500m 的范围内，是大熊猫夏季主要的栖息场所。特点是组成植被

群落物种较为丰富，主要是以松柏类针叶树为主的森林群落，乔、灌、草层次明显，其上层树种比

较单纯，常仅一个树种占绝对优势。其中乔木粗壮高大，平均胸径 19.4cm，高度 20.8m，郁闭度在

0.6-0.8 之间，组成树种除了以上优势种外，还有伴生树种如铁杉（Tsuga chinensis）、云杉（Picea 

asperata）、 青 扦（Picea wilsonii）、 侧 柏（Platycladus orientalis）、牛 皮 桦（Betula albo-sinensis 

var．septentrionalis）、辽东栎（Quercus wutaishanica）等；灌木层以秦岭箭竹为优势，平均高度 2.38 m，

基径 0.77 cm，密度在 60-80 株 /hm2 之间，分布面积约占栖息地总面积的 36.2%，形成一个连续不

断的下木层，其盖度随坡度、土壤状况和海拔高度的不同而发生变化，通常在海拔高度 2400-2800 m，
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土壤深厚的缓坡上，覆盖度最大，而在土薄而多石的陡坡和浓密林灌下，常常无竹子分布，其他灌

木以太白杜鹃、高山绣线菊、悬钩子、秦岭木姜子、秦岭蔷薇等丛生灌木居多，平均高度 1.7 m，盖

度变化范围较大，为 20-70 %；草本层发达，物种繁多，主要以薹草、蕨类、苔藓类为优势种，平

均高度约为 30 cm，盖度 80 % 以上。

阔叶林植被型组包括落叶阔叶林和竹林两个植被型，在群系上包括锐齿栎林、栓皮栎林、鹅耳

枥林、湖北枫杨林、槭树 - 红桦 - 湖北枫杨林、山杨 - 槭树 - 漆树林、鹅耳枥 - 湖北枫杨 - 槭树林、

山杨林、青杨林、红桦林、白桦林、巴山木竹林、秦岭箭竹林、龙头竹林 14 个群系，分布的海拔范

围约为 1200-2200 m 之间，是大熊猫冬季主要的活动区。和针叶林植被相比，组成阔叶林植被群落

的物种更为复杂多样，整个栖息地的乔木层中约有 70 % 的树种都集中在此群落中，构成群落的上

层树种生态优势种群比较复杂，多形成多种阔叶树种的混交林。对于乔木而言，几乎都是冬季落叶

的阳性落叶树种，多为栎、杨、桦、槭、榆、椴等，平均胸径 17.3 cm，高度 15.4 m，郁闭度在 0.8-

0.9 之间；林下落叶灌木和小乔木丛生，并多有巴山木竹相间分布，木竹平均高度 2.62 m，基径 0.92 

cm，密度在 30-50 株 /hm2 之间，分布面积约占栖息地总面积的 21.4 %，通常在林间空隙处长势良好，

其他灌木和小乔木以陕甘花楸、榛子，栓翅卫矛、桦叶荚蒾、木姜子、美丽胡枝子等为主，平均高

度 6.8 m，盖度 30-70%；草本在上层木或者竹林密集分布的地方长势不好，只是在林间空隙处较为

发达，附生和藤本植物不多，主要植物有薹草、芨芨草、莎草、蛇莓、赤麻等，平均高度 20cm，覆

盖度 60%。此外，在此植被群落中还分布着以竹林为单优势种组成的天然纯林，即一种竹子组成一

种群落，这种群落林冠整齐，竹林生长密集，覆盖度达 90 % 以上，是大熊猫的主要食物来源。

灌木植被型组包括常绿革叶灌丛和落叶阔叶灌丛两个植被型，在群系上包括太白杜鹃、细枝

绣线菊、峨嵋蔷薇、陕甘花楸、秦岭小檗、胡枝子 6 个群系，前两个群系分布海拔较高，多见于

2400-3000 m 的高山地带，由耐寒冷的中生或旱中生常绿或落叶灌木构成，与秦岭箭竹林交错生长，

灌木平均高度 4.6 m，覆盖度 40-60 %；后四个群系则多见于海拔 1200-1800 m 的中低山地带，由乔

木层破坏后次生的阔叶灌木所组成，一般为次生性的过渡性群落，群落结构极不稳定，经一段时期

可演化为森林群落，灌木平均高度 6.8 m，覆盖度 60 %。由于此群落栖息地质量较差，大熊猫仅能

利用这一群落很小部分。                                                

草甸植被型组仅包括草甸一个植被型和禾叶蒿草草甸一个群系，这一群落分布面积很小，仅在

海拔 2800m 以上的高海拔地带有分布，多呈斑块状生于山顶或山脊的平缓地带，与灌丛或寒温性

针叶林交错分布，主要以禾叶蒿草、圆穗蓼、纤细风毛菊等为优势种，草本平均高度 35cm，盖度

80%。大熊猫在该植被型中有偶尔活动的痕迹。
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表 4-3 秦岭大熊猫栖息地植被类型

植被

型组
植被型

植被

亚型
群系组 群系 群丛

针叶

林

寒温性针

叶林

寒温性落叶

针叶林
落叶松林 太白红杉林 太白红杉 - 秦岭箭竹 + 高山绣线菊 - 塔藓

寒温性常绿

针叶林
云杉、冷杉林 巴山冷杉林 巴山冷杉 - 秦岭箭竹 + 杜鹃 - 薹草群丛

温性针叶

林

温性常绿针

叶林
温性松林

油松林
油松 - 秦岭箭竹 + 五味子 - 薹草群丛

油松 - 巴山木竹 + 悬钩子 - 薹草群丛

华山松林 华山松 - 巴山木竹 + 秦岭木姜子 - 薹草群

温性针阔叶混交林

松、桦针阔叶混交林

松、阔杂针阔叶混交林

松、栎针阔叶

混交林

华山松、锐齿

栎针阔叶混交

林

油松、锐齿栎针阔叶混交林

油松 + 锐齿栎 + 槲栎 - 秦岭蔷

薇 + 卫矛 + 秦岭箭竹群丛

油松 + 锐齿栎 + 栓皮栎 - 秦岭蔷薇 + 白檀 +

秦岭箭竹群丛

华山松 + 锐齿栎 + 栓皮栎 - 秦

岭蔷薇 + 巴山木竹群丛
华山松 + 锐齿栎 + 槲栎 - 秦岭

蔷薇 + 巴山木竹群丛

华山松、桦针

阔叶混交林

华山松 + 红桦 - 秦岭蔷薇 + 秦

岭箭竹 - 莎草群丛
华山松 + 白桦 - 秦岭箭竹 + 荚

蒾 - 莎草群丛
华山松、阔杂

针阔叶混交林

华山松 + 鹅耳枥 + 华榛 - 巴山

木竹群丛
油松、阔杂针

阔叶混交林

油松 + 湖北枫杨 + 华榛 - 秦岭

箭竹群丛

阔叶

林

落叶阔叶

林

典型落叶阔

叶林

栎林

锐齿栎林 锐齿栎 - 绣线菊 + 巴山木竹 - 索骨丹群丛

栓皮栎林 栓皮栎 - 悬钩子 + 巴山木竹 - 薹草群丛

鹅耳枥林 鹅耳枥 - 榛子 - 芨芨草群丛

落叶阔叶杂木

林

湖北枫杨林 湖北枫杨 - 榛子 + 卫矛 - 薹草群丛

槭树、红桦、湖北枫杨林
槭树 + 红桦 + 湖北枫杨林 - 栓翅卫矛 - 赤麻

群丛

山杨、槭树、漆树林 山杨 + 槭树 + 漆树 - 桦叶荚蒾 - 升麻群丛

鹅耳枥、湖北枫杨、槭树林
鹅耳枥 + 湖北枫杨 + 槭树 - 绣线菊 + 木姜子

- 升麻 + 繁缕群丛

山地杨桦林

山杨林
山杨林 山杨 - 秦岭箭竹 + 美丽胡枝子 - 薹草群丛

青杨林 青杨 - 峨嵋蔷薇 + 巴山木竹 - 茜草群丛

桦木林
红桦林 红桦 - 峨嵋蔷薇 + 秦岭箭竹 - 假冷蕨群丛

白桦林 白桦 - 柳 - 蛇莓 + 蒿草群丛

竹林 温性竹林 山地竹林

巴山竹林 巴山竹林纯林

亲临箭竹林 秦岭箭竹纯林

龙头竹林 龙头竹纯林

灌丛

常绿革叶

灌丛
太白杜鹃灌丛 太白杜鹃 - 假冷蕨群丛

落叶阔叶

灌丛

寒温性落叶

阔叶灌丛
细枝绣线菊灌丛

细枝绣线菊 - 蒿草群丛

细枝绣线菊 - 假冷蕨群丛

温性落叶阔

叶灌丛

山地中生落叶

阔叶灌丛

峨嵋蔷薇灌丛 峨嵋蔷薇 - 升麻群丛

陕甘花楸灌丛 陕甘花楸 - 薹草群丛

秦岭小檗灌丛 秦岭小檗 - 莎草群丛

胡枝子灌丛 胡枝子 - 薹草群丛

草甸
草甸（亚

高山草甸）
高寒草甸 蒿草高寒草甸 禾叶蒿草草甸 禾叶蒿草 + 圆穗蓼群丛
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根据以往研究资料及本次野外调查，明确秦岭大熊猫主要栖息地内的大熊猫主食竹种有 3 属 5

种（表 4-4） ，可食竹分布面积约 2895.47 km2，其中秦岭箭竹和巴山木竹是秦岭地区大熊猫最主要

的采食竹种。

图 4-3 秦岭主要植被外貌特征

表 4-4 秦岭大熊猫栖息地可食竹种类及分布

属名 竹种 分布海拔 /m 分布面积 /km2

箭竹属 Fargesia

秦岭箭竹 Fargesia qinlingensis 880-3100 1273.22

龙头竹 Fargesia dracocephala 1100-2300 333.62

华西箭竹 Fargesia nitida 1050-2800 210.30

巴山木竹属 Bashania 巴山木竹 Bashania fargesii 800-2100 1057.86

箬竹属 Indocalamus 阔叶箬竹 Indocalamus latifolius 1200-1800 20.47

合计 2895.47

桦木林与灌木林

桦木林与冷杉林

肖亮 摄

胡理乐 摄

栎林

红杉、冷杉与草甸

肖亮 摄

胡理乐 摄
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根据全国第三次大熊猫调查及相关资料，得用地理信息系统软件 ArcMap 绘制出研究区的大熊

猫主食竹分布图（图 4-4 ），该图仅表示在调查范围内大熊猫主食竹分布的大致区域。

图 4-4 大熊猫可食竹分布图

在这些竹类中，秦岭箭竹是陕西秦岭大熊猫栖息地内的第一大竹种，也是秦岭中、高海拔地区

分布的主要竹种，区域间分布没有明显差异，常成片连续分布，最低分布海拔为 880 m，最高分布

海拔可达 3100 m，主要分布于海拔 2000-2900 m 的中高山地段，在海拔 1200-3100 范围内秦岭南北

坡各县均有分布。秦岭箭竹在当地被称为松花竹。就目前的资料来看，该种仅分布于秦岭地区，是

秦岭地区大熊猫最重要的采食竹种之一。在海拔 1700-2000 m 的范围内该种与巴山木竹形成一个较

狭窄的复合分布带。到了海拔 2200m 的地方就有了大面积的分布。海拔 2200-2800 m 的区间为秦岭

箭竹生长最旺盛的地方，而当海拔超过 2800m 后，分布密度又开始下降其次是巴山木竹，巴山木竹

集中分布于栖息地内海拔 800-1800 m 的山地，最高可到海拔 2340m。一般认为巴山木竹分布的北界

在秦岭南坡，秦岭北坡分布极少，以佛坪、洋县和太白县分布最多，城固、留坝、宁陕及太白山自

然保护区分布较少。常呈片状连续分布，生于沟谷及沟谷两侧坡面中下坡位的林下，在平缓、开阔

的沟谷常密集生长。

龙头竹在海拔 1100-2300 m 范围内分布较多，栖息地内各县均有分布，但以佛坪县和周至自然

保护区分布较多，其他地区较少。在佛坪呈片状连续分布。龙头竹的分布面积远小于巴山木竹和秦
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岭箭竹，常生于疏林下、林间空地或采伐地上。

华西箭竹主要分布于周至、佛坪和宁陕，尤其在秦岭主梁两侧分布较多。南北坡均有分布，生

于海拔 1050-2800 m 的山坡林缘。

阔叶箬竹在栖息地内海拔 1200-1800 m 的范围内有分布，呈团块状不连续分布，一般每块面积

在数十到数百平方米之间。主要分布于宁陕县平河梁一带。

从各竹种的垂直分布范围看，巴山木竹占据了栖息地的中低海拔区域；秦岭箭竹从海拔 900m

左右开始出现，一直分布到海拔 3000m 左右，主要分布于海拔 2000-2900m 的中高山地段，这两种

竹子占据了陕西省大熊猫栖息地的绝大部分。龙头竹在佛坪、宁陕两县的中低海拔地段分布面积较

大，与其他竹类共同构成了这一地段大熊猫的食物。由于陕西省的大熊猫栖息地基本上是连在一起

的，并主要位于秦岭山脉中段的南坡，因此竹子垂直分布在不同区域间没有太大差异。但在秦岭中

段的北坡（包括周至县以及太白山、老县城保护区）和太白山南坡太白林业局区域内的中低海拔，

不但巴山木竹分布极少，其他竹类分布也不多，生长状况较差，这不但对大熊猫向北扩散形成障碍，

也造成了种群间的隔离。

4.1.3 干扰要素

人类活动对大熊猫生境的影响分为两大类，即生境破坏与生境干扰。对生境产生破坏的人类活

动主要包括砍伐、砍柴、道路、放牧、割竹挖笋、耕种、采矿等；而对生境产生干扰的人类活动

主要包括打猎、旅游和养蜂等（Liu，2001；冉江洪等，2004；周洁敏，2005；李纪宏和刘雪华，

2005）。对生境有破坏的人类活动，会直接改变大熊猫生境的生态系统结构。其中，森林砍伐、砍

柴等会改变乔木层的组成，而放牧、割竹挖笋等会改变竹林的结构，而道路、采矿等更会彻底改变

生境的面貌，并对生境有隔离作用；对生境有影响但无明显破坏作用的人类活动，基本不会改变大

熊猫生境的结构，但会使大熊猫暂时离开干扰发生的地方。在这些人类活动中，旅游对生境的影响

应该引起重视。例如，在旅游活动十分频繁的九寨沟自然保护区，很难寻觅到大熊猫的活动痕迹。

通过对研究区 1990 年和 2010 年两期土地利用类型进行分析（图 4-5） ，结果表明，1990 年总

斑块数为 4797，而 2010 年增长至 4877，灌木林和疏林地斑块数急剧下降，而城镇建设用地斑块则

增加近 36 倍， 增加的城镇建设用地斑块一定程度上增加了有林地和中覆盖度草地斑块破碎化，致

使研究区 2010 年整体生境破碎化度由 1990 年的 0.0943 增加到 0.0959（表 4-5） 。
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图 4-5 研究区不同时期土地利用类型
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表 4-5 研究区不同时期景观属性

土地利用类型
1990 年 2010 年

斑块面积（km2） 斑块数 斑块面积（km2） 斑块数

水田 3651 349 3555 350

旱地 8883 516 8902 512

有林地 13271 339 13365 347

灌木林 3342 565 29 14

疏林地 4375 947 3354 576

其它林地 21 17 28 23

高覆盖度草地 10183 875 10131 871

中覆盖度草地 6497 885 6477 926

低覆盖度草地 354 157 291 137

河渠 48 25 51 25

湖泊 4 2 5 3

水库坑塘 10 3 15 6

滩地 79 36 75 40

城镇用地 78 26 4361 959

农村居民点 56 44 76 57

其它建设用地 21 10 160 31

未利用地 2 1 - -

合计 50875 4797 50875 4877

         此外，大熊猫栖息地还会受到自然干扰的影响，如：竹子开花、滑坡、火灾等。在自然干扰情况下，

大熊猫自然保护区核心区、缓冲区和潜在区受干扰强度类似，几乎接近在一个水平上；而在人为干

扰情况下，明显表现出潜在区 > 缓冲区 > 核心区的特点，这也是限制大熊猫在潜在区活动的主要原

因之一。同时在这些干扰因子中，采伐、放牧、割竹挖笋以及采药是目前栖息地干扰强度最大的因子，

尤其是在潜在区受干扰强度最大，栖息地生态环境和植被恢复面临重大的挑战。
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4.2 岷山大熊猫栖息地特征

4.2.1 环境因素

（1）地势和地貌

岷山地区为自中国甘肃省南部延伸至四川省西北部的一褶皱山脉，大致呈南北走向，属于我

国第二阶梯和第一阶梯交界区域，区内海拔较高，平均为 2605.88m，海拔高度最高在松潘县约为

5465m，海拔最低在青川县为 532m。区内东部青川县平均海拔最低，其次为文县、平武县、北川县，

茂县、九寨沟县海拔较高，松潘县海拔最高。

图 4-6 岷山地区地势图
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岷山地区地貌类型包括及大起伏山地、大起伏山地、中起伏山地、小起伏山地、起伏平原和平

坦平原。其中极大起伏山地主要分布在该区中部海拔较高地区，约占总面积的 5.11%。大起伏山地

为该区主要地貌类型，约占总面积的 69.91%。中起伏山地为该区重要地貌类型，主要分布在该区东

南部地区，约占总面积的 23.60%。小起伏山地在该区东部和西部少量分布，约占总面积的 1.27%，

起伏平原和平坦平原在该区零星分布，分别占该区总面积的 0.04% 和 0.06%。

图 4-7 岷山地区地貌图

（2）地形起伏度、坡度和坡向

地形起伏度为单位面积内海拔自高和海拔最低的差，它主要指示区域内地形起伏不平的剧烈程

度。岷山地区地形起伏度均值为 223.10m，最高为 962m，最低为 2m。其中，该区中部和东部地区

地形起伏度较高，西部高原地区地形起伏度较小。此外，该区局部河谷地区地形起伏度也较小。
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图 4-8 岷山地区地形起伏度

岷 山 地 区 海 拔 较 高、 坡 度 较 陡， 该 区 平 均 坡 度 为 26.73 °， 属 于 中 坡 水 平。 坡 度 最 大 为

77.57°。其中缓坡面积占 13.71%，中坡面积占 77.09%，陡坡面积占 9.19%。坡向方面，该区坡向

朝东面积最多，占总面积 14.19%，其次为坡向朝西，占总面积 13.23%，坡向朝北面积最少，占总

面积 11.65%。
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图 4-9 岷山地区坡度和坡向

（3）植被和调查

岷山地区植被类型主要有针叶林、阔叶林、针阔混交林、草甸、草丛、灌丛、草原、高山植被

以及栽培植被。其中大熊猫活动区域主要集中在针叶林中的亚热带、热带山地针叶林和温带针叶林，

主要植被群系包括紫果云杉林、油松林、青海云杉林、华山松林、巴山冷杉林、岷江冷杉林等。

图 4-10 岷山地区植被类型图
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大熊猫主要生活在落叶阔叶林、针阔混交林、亚高山针叶林中，林下丛生箭竹，食物和隐蔽条

件较好。伴生动物与大熊猫在领域、食物上存在竞争，其取食冷箭竹和拐棍竹的竹枝和竹叶，影响

大熊猫主食竹的繁殖更新和种群结构，尤其是对冷箭竹更新幼龄种群的影响更为严重。同域分布的

主要野生动物有羚牛、野猪、中华竹等。

红杉林广泛分布于九寨沟、平武、松潘等地海拔 3700-4200m 左右的山脊、山坡上部或湿润深

谷尾部，呈窄条状或块状林，生长的上限为高山小叶型杜鹃林。群落结构简单，分为乔木层、灌木

层和草本层三层。乔木层郁闭度 0.3-0.6，树高 10-20m，胸径 20-40cm。常有冷山、云杉渗入，作

为伴生树种出现或为过渡型混交。灌木层有窄叶鲜卑花、峨眉蔷薇、锈叶杜鹃、栒子等。草本层因

林分的郁闭度大小及林地环境不同而有所差异。在上层郁闭度大和灌木层较多的情况下，草本植物

生长弱且少，盖度约 10%-30%，反之则多，挂镀可达 70%-90%。主要种类有羽叶鬼灯檠、长柄蹄

盖蕨、掌裂蟹甲草、鹿蹄草等。

四川红杉林又称马氏落叶松，是四川特有的用材树种，自然分布面积窄小，多呈小块状，疏林，

无大面积纯林。主要分布于平武县、常生于海拔 2400-3000 的的河谷溪边或冷、云杉林缘。该群落

位于栖息地的上限，是大熊猫夏季栖息地的植被类型。

巴山冷杉林群系主要分布于岷山山系的青川县。由于认为乱砍滥伐，原始的过熟林极少，现保

存的近、成熟林仅呈小块状不连续分布于巫溪、城口南江等地海拔 1900-2500m 的山地范围。

黄果冷杉林主要见于平武、九寨沟和松潘等地的河谷坡地上，呈小面积不连续分布，海拔在

2200-3300m，其分布上限与冷杉林、云杉林相接，下限常达河谷灌丛。多生长在地势陡峭的阴坡或

半阴坡。群落组成单纯，形成纯林或与其它针叶林树混合成林。

岷江冷杉林是岷山地区的主要森林类型，集中分布于松潘、九寨沟、平武等地，分布海拔一般

为 2800-3800m，在 2800m 上下较为集中。常与同海拔不同地段上的紫果云杉、红桦白桦等树种混交，

在海拔 2800-3000m 左右的阳坡与红杉、方枝圆柏混交并相接，向上可直抵高山灌丛，下限可直达

沟底或与铁杉、槭树、桦木林相接。因此常有相互渗入，组成多种类型的混交林。群落外貌暗绿色，

树冠整齐，结构简单，成层现象明显，郁闭度一般为 0.4-0.8，树高 20-30m，胸径 40-70cm，最大

可达 90cm。该林的成、过熟林较多，林内枯倒木多，病腐严重，林木生长缓慢，林下灌木种类丰富，

根据灌木种类组成层片的差异，可分为岷江冷杉箭竹林和岷江冷杉灌木林。

岷山地区植被 NDVI 值较高，均值为 0.84，最高值达到 1，最低值为 0.04。该区东部地区 NDVI

值较高，西部地区 NDVI 值较低，部分河谷等人类活动较多地区 NDVI 值较低。大熊猫活动点植被

NDVI 值较高，均值为 0.89，最低值为 0.72。
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4.2.2 大熊猫活动

根据以往研究资料及本次野外调查，岷山山系大熊猫栖息地生长有竹子 5 属 13 种 1 变种，分布

面积 6118.96km2，包括刚竹属 1 种 1 变种、寒竹属 1 种、箭竹属 8 种、玉山竹属 1 种、巴山木竹属 2 种。

箭竹属的分布面积最大，占本山系栖息地竹子分布总面积的 91.67%，其次是刚竹属，占 3.58%。从

竹种来看，缺苞箭竹的分布面积最大，其次是青川箭竹，华西箭竹居第三，巴山木竹的分布面积最小。

表 4-6 岷山大熊猫栖息地可食竹种类及分布

序号 属 种 面积（hm2）

1 箭竹属 缺苞箭竹 172727

2 华西箭竹 79182

3 青川箭竹 113951

4 团竹 61705

5 糙花箭竹 35855

6 油竹子 12608

7 拐棍竹 9410

8 丰实箭竹 729

9 玉山竹属 短锥玉山竹 14371

10 寒竹属 八月竹 666

11 刚竹属 白夹竹 2502

12 毛金竹 16481

13 巴山木竹属 巴山木竹 10

14 冷箭竹 10141

4.2.3 干扰要素

人类活动对大熊猫生境的影响分为两大类，即生境破坏与生境干扰。对生境产生破坏的人类活

动主要包括砍伐、砍柴、道路、放牧、割竹挖笋、耕种、采矿等；而对生境产生干扰的人类活动主

要包括打猎、旅游和养蜂等。对生境有破坏的人类活动，会直接改变大熊猫生境的生态系统结构。

其中，森林砍伐、砍柴等会改变乔木层的组成，而放牧、割竹挖笋等会改变竹林的结构，而道路、

采矿等更会彻底改变生境的面貌，并对生境有隔离作用。

此外，大熊猫栖息地还会受到自然干扰的影响，如：竹子开花、滑坡、火灾等。

（1）土地利用

2000 年岷山地区土地利用类型主要为针叶林，占总面积 47.03%，其次为草地，占总面积

44.42%。耕地面积占 6.24%，针阔混交林占 1.91%，其余土地利用类型有灌丛、湿地、水体、人造

覆盖地和多年积雪和冰。2010 年耕地面积增加 0.42%，针叶林、针阔混交林、草地、灌丛和湿地均

减少，水体和人造覆盖地面积增加。因此，该区自然生态系统面积不断较少，人类活动和耕地面积
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不断扩展，对岷山大熊猫生存环境和栖息地构成威胁，不利于岷山大熊猫的保护工作。

图 4-13   岷山地区 2000 和 2010 年土地利用现状

（2）人口密度

岷山地区人口密度不高，平均为 31 人 /km2，密度最大为 11231 人 /km2。东部和南部人口密度较高，

西部和北部人口密度较低。空间分析结果显示，大熊猫活动点位置人口密度基本为零，但也有 9 个

大熊猫活动点位置有人口分布，占 1.57%，人口密度范围为 13-72 人 /km2 之间。

图 4-14  岷山地区人口密度
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5. 气候变化对秦岭和岷山大熊猫种群影响模拟

本研究采用最大熵模型（MAXENT）对气候变化下秦岭和岷山大熊猫分布的潜在空间格局进行

模拟。MAXENT 模型基本原理是为所有已知因素建立模型，而将未知因素排除在外，可对物种潜在

分布进行预测。

另外，我们采用生态位因子分析模型（ENFA, ecological niche factor analysis）来研究大熊猫地理

分布，该模型是一种多变量分析模型，模型包含了 3 个重要概念：边际性、特殊性和耐受性，边际

性反映了物种的最适生态位需求与整个研究区域生境因子状况的差异；特殊性系数描述物种对生境

因子的选择幅度；耐受性反应了物种的分布范围。ENFA 的输入数据需要收集大熊猫活动痕迹点、

生物地理因子和人为干扰因子。本研究拟采用 ENFA 模型来分析大熊猫的分布和和地形、水源等生

境要素的关系。

软件来源：

GIS 分析软件包 Biomapper 3 在其主页（ http://www.unil.ch/biomapper/ ）下载，以运行 ENFA 模型。

MAXENT 软件在 MAXENT 主页下载（http://www.cs.princeton.edu/~schapire/MaxEnt/），版本为 3.3.2 版。

GIS 软件采用 ArcGIS 9.3。

5.1 数据来源和处理

模型需要使用的生物参数和环境参数从实际调查数据和以往研究资料中获取，生物气候变量可

以从气候模型模拟结果中获得。为确保模型模拟结果的准确性，采用已知物种的实际分布数据进行

模型校验；利用 AUC 值和 Kappa 值判断模型模拟结果的准确性，并利用专家经验知识判断选取合

适的栖息地潜在分布结果。

大熊猫地理分布数据：秦岭地区来源于第四次大熊猫全国调查，共 433 个大熊猫分布点。岷

山地区大熊猫地理分布数据来源于第四次大熊猫调查岷山地区数据，共 574 个大熊猫分布点。根据

MAXENT软件要求，将大熊猫实际分布点按物种名、分布点经度和纬度顺序生成后缀为.csv格式的文件。

气象数据：来源于世界气象数据共享网（http://worldclim.com/）。

土地利用数据：来源于中国科学院资源环境科学数据中心解译的秦岭和岷山地区 2010 年土地

覆被 / 利用变化数据。

基础地理数据：从国家基础地理信息系统（http://nfgis.nsdi.gov.cn/）下载获得 1:400 万的中国国

界和省界以及县界行政区划图，作为分析的底图。

MAXENT 模型采用主要影响大熊猫分布的 12 个生物气候变量，年平均温度、1 月最低温度、7

月最低温度、最热月最高温度、最冷月最低温度、1 月最高温度、7 月最高温度、最干燥月降水量、

最湿润月降水量、年降水量、1 月降水量、7 月降水量。此外，还包括植被类型、土地利用类型和

DEM，其中 DEM 的数据分辨率为 1km。
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表 5-1 各环境变量因子

序号 编号 生物气象含义

1 mp45bi501 年平均温度

2 mp45tn501 1 月最低温度

3 mp45tn507 7 月最低温度

4 mp45bi505 最热月最高温度

5 mp45bi506 最冷月最低温度

6 mp45tx501 1 月最高温度

7 mp45tx507 7 月最高温度

8 mp45bi5014 最干燥月降水量

9 mp45bi5013 最湿润月降水量

10 mp45bi5012 年降水量

11 mp45pr501 1 月降水量

12 mp45pr507 7 月降水量

13 Vegetation type 植被类型

14 DEM 海拔高度

15 LUCC 土地利用类型

ENFA 模型采用主要影响大熊猫分布的 19 个生物气候变量，年均温、昼夜温差月均值、昼夜温

差与年温差的比值、温度变化方差、最热月最高温、最冷月最低温、年温变化范围、最湿季度平均温度、

最干季度平均温度、最暖季度平均温度、最冷季度平均温度、年平均降水、最湿月份降水、最干月

份降水、降水变化方差、最湿季度降水、最干季度降水、最暖季度降水、最冷季度降水。

5.2 研究方法

5.2.1 ENFA 模型

ENFA 是研究物种地理分布的一种多变量分析模型，最大优势在于模型计算只需物种”出现点”

数据，而不需要”非出现点”数据。ENFA 是建立在生态位概念的基础上，在多维空间上比较物种

出现点的生境因子分布与研究区域的生境因子分布的差异性。

ENFA 在 Biomapper 3 中运行。首先确定 EGVs 间的相互关系，之后建立这些变量的组合，转

化为数量相等的两类不相关因子（marginality 和 specialization）， 形成了计算生境适宜性的多维度

环境梯度空间。第一个因子为边缘因子（marginality factor, MF），是物种分布的平均值与研究区域

整体平均值的差异，研究物种的分布偏离整个研究区域平均值的程度，显示物种的分布格局 , 相对

于整体环境 , 是属于极端或是接近平均状态。MF 定义了物种生态位的位置。其他因子为特化因子

（specialization factor, SF），是研究区域环境梯度变异与物种分布变异的比值，反映出物种对于整体
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环境变动的忍受程度，显示物种在研究区域是广泛分布，还是特化于局部特定或稳定的栖息地中。

SF 定义了物种生态位的宽度。因此，ENFA 就是通过比较整个研究区域（global distribution）与物种

分布区域（species distribution）后将物种所占据的生态位数量化的过程（Hirzel，et al. , 2002）。

表 5-2 各环境变量因子

编号 生物气象含义

BIO1 年均温（Annual Mean Temperature）

BIO2 昼夜温差月均值 Mean Diurnal Range（Mean of monthly（max temp - min temp））

BIO3 昼夜温差与年温差的比值 Isothermality（BIO2/BIO7）* 100

BIO4 温度变化方差 Temperature Seasonality（standard deviation *100）

BIO5 最热月份最高温 Max Temperature of Warmest Month

BIO6 最冷月份最低温 Min Temperature of Coldest Month

BIO7 年温变化范围 Temperature Annual Range（BIO5-BIO6）

BIO8 最湿季度平均温度 Mean Temperature of Wettest Quarter

BIO9 最干季度平均温度 Mean Temperature of Driest Quarter

BIO10 最暖季度平均温度 Mean Temperature of Warmest Quarter

BIO11 最冷季度平均温度 Mean Temperature of Coldest Quarter

BIO12 年平均降水 Annual Precipitation

BIO13 最湿月份降水 Precipitation of Wettest Month

BIO14 最干月份降水 Precipitation of Driest Month

BIO15 降水变化方差 Precipitation Seasonality（Coefficient of Variation）

BIO16 最湿季度降水 Precipitation of Wettest Quarter

BIO17 最干季度降水 Precipitation of Driest Quarter

BIO18 最暖季度降水 Precipitation of Warmest Quarter

BIO19 最冷季度降水 Precipitation of Coldest Quarter

在进行分析之前，环境因子筛选分别采用 bootstrap 和主成分分析法，其标准为选取无相关性的

因子，且能最大程度反映物种分布状况。分别采用经筛选的环境因子和物种数据，其标准为选取无

相关性的因子，且能最大程度反映物种分布状况。最后，将 HS map（Habitat Suitability map）导入

ArcGIS 以中国 1: 400 万国界与省级界（http: //sms.webmap. cn/ 下载）为地理底图，做进一步分析。

对于模型的验证，使用 k-fold 交互验证评价模型的精确性（robustness），该方法将物种分布数据随

机划分成 k 部分，每一次都使用 k-1 部分校正模型，剩余一部分则用来验证模型，反复重复 k 次，

之后生成 P/E 曲线判断模型。采用 AUC 值来分析模型模拟的拟合度。

5.2.2 MAXENT 模型

将大熊猫分布点数据和环境变量数据分别导入 MAXENT 的“Samples”和“Environmental layers”，
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随机选取 75% 的大熊猫分布点数据作为训练集（Training data），用于建立模型，剩下 25% 的大熊猫分

布点数据作为测试集（Test data）用于模型验证。输出结果为大熊猫在秦岭和岷山地区分布适生指数值

0~1 之间的连续栅格数据，将结果导入 ArcGIS 9.3 后，与中国秦岭和岷山地区行政区划图叠加，得到大

熊猫在秦岭和岷山地区的适生范围和适生程度预测分布图。采用 AUC 值来分析模型模拟的拟合度。

5.2.3 空缺分析（GAP）

自然保护区是大熊猫的天然庇护所，是众多野生动物的理想家园。国内外实践证明，建立自然

保护区是实现物种保护目标最有效的途径之一。GAP 分析（Geographic approach to protection of bio-

diversity），即生物多样性保护规划的地理学方法，是一种快速、有效的较大尺度区域生物多样性保

护评估手段（杨沅志等，2008）。GAP 分析的基本过程就是把所要考查的物种和植被类型的分布与

保护区分布进行比较。首先绘制植物群落分布图，然后模拟物种分布。在 GAP 分析中植被和物种

分布图与保护现状图结合起来，就可以很好地显示植物群落和物种在现有的保护区网中的分布，那

些既不适应人为环境，也没有在保护区内得到充分表现的物种和植被类型就被认为是”保护空缺”

（GAP），或者说它们是非常脆弱的。这样，这些区域就是下一步保护工作的重点。在这些区域进

一步退化之前，人们可以通过建立新的保护区或改变土地管理方式来填充这些空缺，使生物多样性

得到有效保护。本研究中 GAP 分析的基本过程就是把大熊猫气候适宜生境的分布与保护区分布进行

比较，那些受气候变化影响容易退化的适宜生境，却没有在保护区内得到充分保护的区域就被认为

是 GAP，或者说它们是非常脆弱的，这些区域是下一步保护工作的重点。

5.3 结果分析

5.3.1 秦岭大熊猫模拟结果分析

依据环境条件数据，预测得到大熊猫在秦岭地区适生范围与程度。适生值越高，代表大熊猫

在该环境条件下适生程度越高，依据相关研究（杨瑞等，2008）将其适生区划分为 5 个等级（表

5-3）。

表 5-3 大熊猫适生性评价标准

适生区划分 适生指数范围

非适生区 适生指数≤ 0.1

低适生区 0.1< 适生指数≤ 0.2

边缘适生区 0.2< 适生指数≤ 0.4

适生区 0.4< 适生指数≤ 0.6

高适生区 适生指数 >0.6
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从上图可知，现状气候条件下西部大熊猫种群适宜栖息地会向西南部留坝县和勉县扩张，北部

太白山大熊猫种群适宜栖息地向西北部宝鸡县、凤县山区迁移趋势。东部大熊猫种群适宜栖息地向

东南部宁陕县、镇安县扩张。南部、北部地区由于是平原，人口密集耕地分布，大熊猫迁移趋势不

明显。

训练集 AUC 值为 0.950，表明 MAXENT 模型预测结果好。大熊猫适生区主要分布在秦岭地区的

中西部，其中，太白县、眉县、周至、留坝县、城固、洋县、佛坪县、宁陕 8 个县区是秦岭大熊猫

分布的高适生区，面积约为 1020km2，占适生区面积比例的 11.04%，适生区、边缘适生区、低适生

区面积分别为 2939km2、3397km2 和 1886km2，分别占适生区面积的 31.80%、36.76%、20.40%。

表 5-4 大熊猫适宜栖息地现状各适生区类型面积

适生区类型 面积（km2） 占适生区比例（%）

非适生区 41632 ——

低适生区 1886 20.40%

边缘适生区 3397 36.76%

适生区 2939 31.80%

高适生区 1020 11.04%

表 5-5 环境因子贡献程度

变量

Variable

贡献率

Percent contribution

重要值排列

Permutation importance

bio_13 32.6 33.2

bio_12 18 0.3

tmax_1 10.9 27.1

bio_5 9 1.6

zhibeixing 8 1.5

prec_7 6.9 2

bio_14 5.6 2.2

bio_1 2.1 3.7

tmin_7 1.7 2.3

bio_6 1.7 4.7

dem 1.4 11.8

lucc 0.8 0.9

prec_1 0.6 3.7

tmax_7 0.5 4.4

tmin_1 0.2 0.4
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从上图可知，和现状气候条件下模拟结果基本一致，西部大熊猫种群适宜栖息地会向西南部留

坝县和勉县扩张，北部太白山大熊猫种群适宜栖息地向西北部宝鸡县、凤县山区迁移趋势。东部大

熊猫种群适宜栖息地向东南部宁陕县、镇安县扩张。南部、北部地区由于是平原，人口密集耕地分布，

大熊猫迁移趋势不明显。

由图 5-4 可知，训练集 AUC 值为 0.955，表明 MAXENT 模型预测结果好。大熊猫适生区主要分

布在秦岭地区的中西部，其中，太白县、眉县、周至、留坝县、城固、洋县、佛坪县、宁陕等 8 个

县区是秦岭大熊猫分布的高适生区，面积约为 876km2，占适生区总面积的 10.02%。大熊猫适生区

总面积减少，非适生区面积增大。

表 5-6   2050s 大熊猫各适生区类型面积

适生区类型 面积（km2） 占适生区比例（%）

非适生区 42132 ——

低适生区 1809 20.70%

边缘适生区 3256 37.25%

适生区 2800 32.03%

高适生区 876 10.02%

表 5-7  环境因子贡献程度

变量

Variable

贡献率

Percent contribution

重要值排列

Permutation importance

mp45bi5013 40.6 15.4

mp45bi5012 19.7 1.9

mp45tx501 16.9 33.5

mp45bi501 4.9 15.2

zhibeixing 3.9 0.9

mp45bi5014 3.7 0.2

mp45tn507 3.7 1.9

dem 2.1 13.3

mp45bi506 1.2 5

mp45pr507 1.1 4.2

mp45pr501 1.1 3.6

lucc 0.7 0.8

mp45tx507 0.2 2

mp45tn501 0.2 0.7

mp45bi505 0.1 1.3
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从上图可知，和 2050s 气候条件下模拟结果基本一致，西部大熊猫种群适宜栖息地会向西南部

留坝县和勉县扩张，趋势加强；北部太白山大熊猫种群适宜栖息地向西北部宝鸡县、凤县山区迁移

趋势，趋势进一步加强。东部大熊猫种群适宜栖息地向东南部宁陕县、镇安县扩张。南部、北部地

区由于是平原，人口密集耕地分布，大熊猫迁移趋势不明显。

由图 5-6 可知，训练集 AUC 值为 0.953，表明 MAXENT 模型预测结果好。大熊猫适生区主要分

布在秦岭地区的中西部，其中，大熊猫高适生区面积约为 982 km2，占适生区总面积的 10.93%，适生区、

边缘适生区、低适生区面积分别为 3039km2、3159km2 和 1807km2，分别占适生区面积的 33.82%、

35.15%、20.11%。

表 5-8 2070s 大熊猫各适生区类型面积

适生区类型 面积（km2） 占适生区比例（%）

非适生区 41886 ——

低适生区 1807 20.11%

边缘适生区 3159 35.15%

适生区 3039 33.82%

高适生区 982 10.93%

表 5-9 环境因子贡献程度

变量

Variable

贡献率

Percent contribution

重要值排列

Permutation importance

mp45pr707 31 21.1

mp45bi7012 30 1

mp45tx701 17 21.7

mp45tn707 4.9 0.7

zhibeixing 4.6 1.6

mp45pr701 2.9 2.4

mp45bi7014 2.7 2.3

mp45bi7013 1.7 4.7

dem 1.2 13.7

mp45bi706 1.2 11.8

mp45bi701 0.7 16.5

lucc 0.7 0.9

mp45tn701 0.5 0.9

mp45bi705 0.5 0.5

mp45tx707 0.4 0.1
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七月降水量、年降水量、1 月最高温度分别贡献 31%、30%、17%，其余环境因子对大熊猫分布影响较小。

Jackknife 检验结果显示：七月降水量、1 月最高温度和年平均温度是影响大熊猫分布的主要环境因子。

5.3.1.2 ENFA 模型结果分析

通过采用 bootstrap 和主成分分析法，筛选出 7 个主要的环境因子（表 5-10），对于大熊猫适生

区分布的解释率约为 97.1%。

表 5-10 PCA 分析结果

代号 环境因子 贡献率 累计贡献率

BIO5 最热月份最高温 Max Temperature of Warmest Month 27.20% 27.20%

BIO6 最冷月份最低温 Min Temperature of Coldest Month 42.60% 69.90%

BIO7 年温变化范围 Temperature Annual Range（BIO5-BIO6） 18.30% 88.10%

BIO11 最冷季度平均温度 Mean Temperature of Coldest Quarter 4.10% 92.30%

BIO9 最干季度平均温度 Mean Temperature of Driest Quarter 2.20% 94.50%

BIO19 最冷季度降水 Precipitation of Coldest Quarter 1.50% 96.00%

BIO17 最干季度降水 Precipitation of Driest Quarter 1.00% 97.10%

通过 MacArthur’s broken stick 方法（Hirzael et al., 2002），确定使用 7 个（≥ 5%）因子（包括 1 个

marginality 因子和 6 个 specialization 因子），建立 HS model，得到大熊猫适生区分布图（图 5-7）。

图 5-7 大熊猫的适生分布区
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总得来说，大熊猫的分布适生区与整体环境不同，且特化于局部稳定环境中，对环境变化的忍

受程度低（marginality=1.484，tolerance=1/specialization=0.148）。

表 5-11 大熊猫不同适生区类型面积

适生区类型 面积（km2） 占适生区比例（%）

非适生区 40407.33 ——

低适生区 823.69 7.87%

边缘适生区 2529.56 24.17%

适生区 3368.94 32.19%

高适生区 3743.35 35.77%

由上图可知，大熊猫的适生区主要分布在太白县、周至县、佛坪县和宁陕县的大部分，勉县的

北部，凤县、户县和长安县的南部，留坝县的西部；此外，天水市大部分以及宝鸡县的小部分也分

布着大熊猫的适生区。经统计，研究区内大熊猫的高适生区面积为 3743.35km2，占适生区总面积的

35.77%，适生区面积 3368.94km2，占适生区总面积的 32.19%。秦岭大熊猫边缘适生区主要沿适生区

边缘分布，边缘适生区主要分布在太白县、周至县、洋县、佛坪县、宁陕县和镇安县的交界处，面

积约为 2529.56km2，占适生区总面积的 24.17%，低适生区面积最小，为 823.69km2，占适生区面积

的 7.87%。

5.3.1.3 ENFA 模型与 MAXENT 模型分析结果比较

由两个模型的分析结果可知，利用 ENFA 模型和 MAXENT 模型模拟的大熊猫适生区结果空间分

布存在差异，其中最大区别为天水分布区。ENFA 模型认为该区域是大熊猫的适生区，而 MAXENT

模型则认为该区域不是大熊猫的适生区，这主要是由于 ENFA 模型计算的是大熊猫的适生区，根据

已有的环境因子可计算出该区为大熊猫的适生区。该模型考虑的主要环境因子都是气候因子，而没

有考虑土地利用、植被类型等。MAXENT 模型是对大熊猫的生境随环境因子变化而发生潜在变化的

预测，该模型认为大熊猫迁移到天水这么远的距离的概率几乎为 0。其它地区两个模型模拟出的大

熊猫适生区总体看来还比较一致，主要分布在太白县、周至县、佛坪县和宁陕县。

其次，两个模型模拟出的不同适生区的面积也有所不同。由表 14 和表 15、17、19 可知，ENFA

计算出的大熊猫高适生区和适生区面积明显大于 MAXENT 模型模拟结果，非适生区和边缘适生区面

积要远远小于 MAXENT 模型模拟结果。

此外，两个模型识别的影响大熊猫适生区分布的主要环境因子有所不同。ENFA 模型认为影响

大熊猫适生区分布的主要环境因子为最热月份最高温、最冷月份最低温、年温变化范围、最冷季度

平均温度、最干季度平均温度、最冷季度降水、最干季度降水；MAXENT 模型计算出最湿润月降水量、

年降水量、1 月最高温度 3 个环境因子是影响未来气候变化下大熊猫潜在分布区变化的主要环境因子。
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5.3.1.4 气候变化条件下大熊猫生境 GAP 分析

现有生境保护网络空缺

从 1965 年陕西省建立第一个国家级自然保护区—太白山自然保护区开始，研究区至今相继建立

了以保护大熊猫及其栖息地为主的自然保护区 18 个，总面积 4200 km2 （表 5-12）。其中国家级保

护区 4 个，分别是佛坪、长青、太白山和周至国家级自然保护区，总面积 1718 km2；省级保护区 14 个，

总面积 2482 km2。国家级和省级自然保护区面积占秦岭大熊猫栖息地和潜在栖息地面积的 70.8%，

初步形成了针对秦岭大熊猫及其栖息地和其他珍稀野生动植物保护的自然保护区网络体系。将约 80

％的秦岭大熊猫纳入了有效保护范围（冯利国，2008）。

表 5-12 研究区大熊猫自然保护区体系

自然保护区名称
面积 /km2

地点 主管部门
合计 核心区 缓冲区 实验区

佛坪国家级自然保护区 292.40 103.26 51.41 137.73 佛坪县 国家林业局

长青国家级自然保护区 299.06 110.00 34.09 154.97 洋县 陕西省林业厅

太白山国家级自然保护区 563.25 227.08 31.75 304.42 太白、周至、眉县 陕西省林业厅

周至国家级自然保护区 563.93 237.78 97.46 228.69 周至县 西安市林业局

国家级小计 1718.64 67.12 214.71 825.81

周至老县城自然保护区 126.11 36.59 33.87 55.65 周至县 周至县林业局

屋梁山自然保护区 137.00 30.62 43.26 63.12 凤县 凤县林业局

桑园自然保护区 138.06 47.80 45.62 44.64 留坝县 留坝县林业局

摩天岭自然保护区 85.20 28.04 25.10 32.06 留坝县 省属汉西林业局

观音山自然保护区 135.34 42.74 37.93 54.67 佛坪县 省属龙草坪林业局

天华山自然保护区 254.85 70.23 54.11 130.51 宁陕县 省属宁西林业局

宁陕自然保护区 158.82 26.92 18.44 113.46 宁陕县 宁陕县林业局

板桥自然保护区 361.30 77.28 113.24 170.78 洋县 洋县林业局

黄柏塬自然保护区 254.09 47.40 126.63 80.06 太白县 省属太白林业局

娘娘山自然保护区 211.55 47.28 46.71 117.56 佛坪县 佛坪县林业局

牛尾河自然保护区 134.92 22.46 50.63 61.83 太白县 太白县林业局

盘龙自然保护区 188.44 56.60 83.85 47.99 城固县 城固县林业局

平河梁自然保护区 172.75 52.52 62.53 57.70 宁陕县 省属宁东林业局

皇冠自然保护区 123.72 37.24 22.56 63.92 宁陕县 宁陕县林业局

省计小级 2482.15 623.72 764.48 1093.95

总计 4200.79 690.84 979.19 1919.76
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（a）  MAXENT 模型现状大熊猫生适宜境与保护区分布

（b）  MAXENT 模型 2050s 大熊猫适宜生境与保护区分布
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（c） MAXENT 模型 2070s 大熊猫适宜生境与保护区分布

图 5-8 秦岭大熊猫生境保护网络与大熊猫生境叠加图

由图 5-8 和表 5-12 可以看出，目前研究区所建立的 18 个大熊猫自然保护区主要集中在秦岭主

梁南北两侧的大熊猫栖息地。目前的自然保护区设置仅能保护 74.20% 的大熊猫高适生区，51.27%

的大熊猫适生区，30.11% 的边缘适生区和 18.31% 的低适生区；到 2050s，目前的自然保护区设置

能保护 81.11% 的大熊猫高适生区，53.54% 的大熊猫适生区，31.17% 的边缘适生区和 21.52%；到

2070s，目前的自然保护区设置能保护 76.76% 的大熊猫高适生区，51.43% 的大熊猫适生区，28.95%

的边缘适生区和 20.32% 的低适生区。由此可见，现有研究区自然保护区的设置基本可以满足对未

来大熊猫气候高适生区的有效保护，但不能满足未来 2070s 气候变化下大熊猫气候适生区的有效保

护。同时，虽然这些自然保护区保护对象和任务基本相同，但由于土地权属和隶属关系不同，大熊

猫栖息地的整体区域被人为地划分为若干个自然保护区，造成管理上各自为政、地域上条块分割的

现象，既不符合自然保护区的建设原理，也不利于保护管理工作的正常开展。
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表 5-13 现在和未来大熊猫气候适宜生境被保护面积

现状 2050s 2070s

高适生区（km2）

保护面积（km2） 756.66 710.30 753.80

总面积（km2） 1019.81 875.75 982.01

比例（%） 74.20% 81.11% 76.76%

适生区（km2）

保护面积（km2） 1506.90 1499.05 1563.23

总面积（km2） 2938.91 2799.84 3039.46

比例（%） 51.27% 53.54% 51.43%

边缘适生区（km2）

保护面积（km2） 1022.66 1014.82 913.55

总面积（km2） 3396.75 3256.00 3156.00

比例（%） 30.11% 31.17% 28.95%

低适生区（km2）

保护面积（km2） 345.17 389.38 367.27

总面积（km2） 1885.58 1809.27 1807.13

比例（%） 18.31% 21.52% 20.32%

适生区总和（km2）

保护面积（km2） 3631.38 3613.55 3597.86

总面积（km2） 9241.05 8741.13 8987.17

比例（%） 39.30% 41.34% 40.03%

5.3.2 岷山大熊猫模拟结果分析

5.3.2.1 Maxent 模型

依据环境条件数据，预测得到大熊猫在岷山地区适生范围与程度。适生值越高，代表大熊猫在

该环境条件下适生程度越高，依据相关研究将其适生区划分为 5 个等级。

表 5-14 大熊猫适生性评价标准

序号 适生区划分 适生指数范围

1 非适生区 适生指数≤ 0.1

2 低适生区 0.1< 适生指数≤ 0.2

3 边缘适生区 0.2< 适生指数≤ 0.4

4 适生区 0.4< 适生指数≤ 0.6

5 高适生区 适生指数 >0.6
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由上图可知，训练集 AUC 值为 0.913，表明 MAXENT 模型预测结果好。大熊猫适生区主要分布

在岷山地区的中、东部。其中，大熊猫高适生区主要分布在文县、青川县、平武县、北川县 4 个县区，

面积约为 1479.92km2。大熊猫适生区、边缘适生区、低适生区面积分别为 2711.62km2、3222.59km2

和 2350.89km2。大熊猫非适生区面积最大，为 24427.08 km2。

表 5-15 大熊猫各适生区类型面积

适生区类型 面积（km2） 占适生区比例

非适生区 24427.08

低适生区 2350.89 24.07%

边缘适生区 3222.59 33.00%

适生区 2711.62 27.77%

高适生区 1479.92 15.16%

表 5-16 环境因子贡献程度

Variable Percent contribution Permutation importance

bi6 32.7 11.7

bi12 17 7.9

dem 16.1 35.4

tx1 15.5 15.7

bi13 9.3 8.6

bi1 2.4 0

veg 2.2 0.8

pr7 1.9 0.7

lulc2010 1.8 3.2

tn7 0.5 7.2

pr1 0.3 1.5

bi5 0.2 6.4

bi14 0.1 0.7

tn1 0 0

tx7 0 0

冷月最低温、年降水量、海拔高度和 1 月最高温度别贡献 32.7%、17%、16.1% 和 15.5%，其余

环境因子对大熊猫分布影响较小。Jackknife 检验结果显示：海拔高度、1 月最高温度、冷月最低温

是影响大熊猫分布的主要环境因子。
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由上图可知，训练集 AUC 值为 0.913，表明 MAXENT 模型预测结果好。大熊猫适生区主要分布

在岷山地区的中、东部。其中，大熊猫高适生区主要分布在文县、青川县、平武县、北川县 4 个县

区，面积约为 1569.08km2，相比现状有所增加。大熊猫适生区、边缘适生区、低适生区面积分别为

2809.87km2、3132.37km2 和 2472.20km2。大熊猫非适生区面积最大，为 24208.59 km2。

表 5-17 2050s 大熊猫各适生区类型面积

适生区类型 面积（km2） 占适生区比例（%）

非适生区 24208.59 ——

低适生区 2472.20 24.76%

边缘适生区 3132.37 31.38%

适生区 2809.87 28.15%

高适生区 1569.08 15.72%

表 5-18 环境因子贡献程度

Variable Percent contribution Permutation importance

mp45bi506 30.1 9.6

mp45bi5012 18 10.1

mp45tx501 12.9 21.5

dem 11.8 36

mp45bi5013 11.6 6.2

mp45bi501 9.9 0.2

zhibeixing 3.5 1

mp45bi505 0.5 3.1

mp45bi5014 0.4 0.9

mp45pr501 0.3 0.9

mp45tn507 0.2 8.6

lucc 0.1 0.3

mp45pr507 0.1 1.4

mp45tx507 0 0

mp45tn501 0 0

冷月最低温、年降水量、1 月最高温度分别贡献 30.1%、18%、12.9%，其余环境因子对大熊猫分布

影响较小。Jackknife 检验结果显示：年降水量、1 月最高温度、dem 是影响大熊猫分布的主要环境因子。
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由上图可知，训练集 AUC 值为 0.914，表明 MAXENT 模型预测结果好。大熊猫适生区主要分

布在岷山地区的中、东部。其中，大熊猫高适生区主要分布在文县、青川县、平武县、北川县 4 个

县区，面积约为 1626.20km2，相比 2050s 有所增加。大熊猫适生区、边缘适生区、低适生区面积分

别为 2798.30km2、2981.97km2 和 2397.72km2，相比 2050s 有所减少。大熊猫非适生区面积最大，为

24387.91 km2，相比 2050s 有所增加。

表 5-19 2050s 大熊猫各适生区类型面积

适生区类型 面积（km2） 占适生区比例（%）

非适生区 24387.91 ——

低适生区 2397.72 24.46%

边缘适生区 2981.97 30.42%

适生区 2798.30 28.54%

高适生区 1626.20 16.59%

表 5-20 环境因子贡献程度

Variable Percent contribution Permutation importance

mp45bi706 29.3 8

mp45bi7012 19 11.3

dem 15 37.5

mp45tx701 14.5 21.6

mp45bi7013 9.7 3.6

mp45bi701 5 0.9

mp45pr707 3.9 1.5

zhibeixing 2 1

mp45bi705 0.6 0.6

mp45bi7014 0.3 1.7

mp45pr701 0.3 1.4

mp45tn707 0.3 10.4

lucc 0.1 0.3

mp45tx707 0 0.3

mp45tn701 0 0
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 冷月最低温、年降水量、海拔高度分别贡献 29.3%、19%、15%，其余环境因子对大熊猫分布影响较小。

Jackknife 检验结果显示：1 月最高温、年降水量、海拔高度是影响大熊猫分布的主要环境因子。

5.3.2.2 ENFA 模型结果分析

通过采用 bootstrap 和主成分分析法，筛选出 7 个主要的环境因子（表 5-21），对于大熊猫适生

区分布的解释率约为 95.7%。

表 5-21 PCA 分析结果

代号 环境因子 贡献率 累计贡献率

BIO19 最冷季度降水 Precipitation of Coldest Quarter 19.10% 19.10%

BIO17 最干季度降水 Precipitation of Driest Quarter 40.00% 59.00%

BIO11 最冷季度平均温度 Mean Temperature of Coldest Quarter 15.10% 74.10%

BIO9 最干季度平均温度 Mean Temperature of Driest Quarter 10.00% 84.10%

BIO6 最冷月份最低温 Min Temperature of Coldest Month 6.20% 90.30%

BIO1 年均温（Annual Mean Temperature） 2.40% 92.70%

BIO3 昼夜温差与年温差的比值 Isothermality（BIO2/BIO7）* 100 1.90% 94.50%

BIO2
昼夜温差月均值 Mean Diurnal Range

（Mean of monthly（max temp - min temp））
1.20% 95.70%

通过 MacArthur’s broken stick 方法（Hirzael et al., 2002），确定使用 7 个（≥ 5%）因子（包

括 1 个 marginality 因子和 6 个 specialization 因子），建立 HS model，得到大熊猫适生区分布

图（图 5-15）。
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图 5-15 大熊猫的适生分布区

总得来说，大熊猫的分布适生区与整体环境不同，且特化于局部稳定环境中，对环境变化的忍

受程度低（marginality=1.484，tolerance=1/specialization=0.148）。
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表 5-22 大熊猫不同适生区类型面积

适生区类型 面积（km2） 占适生区比例（%）

非适生区 27046.66 ——

低适生区 1658.01 23.20%

边缘适生区 1871.32 26.19%

适生区 1362.28 19.06%

高适生区 2253.83 31.54%

由上图可知，大熊猫的适生区主要分布在文县、青川县、平武县、北川县的大部分，此外九寨沟县、

松潘县和茂县也分布着一些大熊猫种群。经统计，研究区内大熊猫的高适生区面积为 2253.83km2，占

适生区总面积的 31.54%，适生区面积 1362.28km2，占适生区总面积的 19.06%。边缘适生区面积约为

1871.32km2，占适生区总面积的 26.19%，低适生区面积为 1658.01km2，占适生区总面积的 23.20%。

5.3.2.3 ENFA 模型与 MAXENT 模型分析结果比较

由两个模型的分析结果可知，利用 ENFA 模型和 MAXENT 模型模拟的大熊猫适生区结果空间分

布存在差异，其中最大区别为高适生区分布格局。MAXENT 模型认为大熊猫高适生区主要分布在文

县、青川县和平武县，高适生区比较集中分布，而 ENFA 认为高适生区分布范围较广，茂县、北川

县和松潘县也大量分布着高适生区，且高适生区分布较破碎化。这主要是由于 ENFA 模型计算的是

大熊猫的适生区，根据已有的气候因子可计算出该区为大熊猫的适生区，而没有考虑土地利用、植

被类型等。而 MAXENT 模型是对大熊猫的生境随环境因子变化而发生潜在变化的预测，该模型认为

大熊猫迁移范围不可能这么大，因此分布概率几乎为 0。其它地区两个模型模拟出的大熊猫适生区

总体看来也不一致。

其次，两个模型模拟出的不同适生区的面积也有所不同。ENFA 计算出的大熊猫高适生区面积

明显大于 MAXENT 模型模拟结果，非适生区面积也大于 MAXENT 模型模拟结果，而低适生区和边

缘适生区面积小于 MAXENT 模型模拟结果，适生区面积与 MAXENT 模型模拟结果相当。

此外，两个模型识别的影响大熊猫适生区分布的主要环境因子有所不同。ENFA 模型认为影响

大熊猫适生区分布的主要环境因子为年均温、年平均降水、降水变化方差、昼夜温差月均温、昼夜

温差与年温差的比值、温度变化方差、最湿季度平均温度以及最热月份最高温；MAXENT 模型计算

出最湿润月降水量、年降水量、1 月最高温度 3 个环境因子是影响未来气候变化下大熊猫潜在分布

区变化的主要环境因子。
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（a）现状   

（b）2050   
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（c）2070

图 5-16 大熊猫适生区保护空缺

5.3.2.3 空缺分析

岷山地区自然保护区数量众多，国家级自然保护区有白水江、小寨子沟、雪宝顶、唐家河、王

朗和青木川自然保护区。此外，还有 13 个省级自然保护区。国家级和省级自然保护区面积占该区

总面积的 14.45%。

从空间上看，平武县北部、平武县东南部与青川县交界处、平武县西南部与松潘县交界处以及

松潘县东部共 4 个区域存在大面积的大熊猫高适生区在自然保护区以外的情况，即保护空缺区域。

基于大熊猫适生区现状结果，叠加自然保护区边界分析后发现，高适生区 50.76% 在自然保护

区内，其中 37.91% 在国家级自然保护区内。适生区 41.33% 在自然保护区内，其中 34.23% 在国家

级自然保护区内。边缘适生区 23.38% 在自然保护区内，其中 18.31% 在国家级自然保护区内。低适

生区 18.96% 在国家级自然保护区内，其中 12.47% 在国家级自然保护区内。

基于大熊猫适生区 2050s 结果，叠加自然保护区边界分析后发现，高适生区 49.59% 在自然保护

区内，其中 37.79% 在国家级自然保护区内，相比现状该比例有所下降。适生区 41.71% 在自然保护

区内，其中 33.58% 在国家级自然保护区内。边缘适生区 22.46% 在自然保护区内，其中 18.10% 在

国家级自然保护区内。低适生区 17.08% 在国家级自然保护区内，其中 10.76% 在国家级自然保护区内。

基于大熊猫适生区 2070s 结果，叠加自然保护区边界分析后发现，高适生区 47.62% 在自然保护
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区内，其中 36.59% 在国家级自然保护区内，相比 2050s 该比例进一步下降。适生区 41.89% 在自然保

护区内，其中 33.44% 在国家级自然保护区内。边缘适生区 23.86% 在自然保护区内，其中 19.18% 在

国家级自然保护区内。低适生区 16.74% 在国家级自然保护区内，其中 10.65% 在国家级自然保护区内。

总体上，现阶段大熊猫适生区的保护情况不容乐观，尤其是高适生区的保护比例仅仅达到

50.76%。气候变化未来情景下自然保护区内大熊猫高适生区面积比例下降，适生区保护情况将进一

步恶化，保护工作任重道远。

5.4 讨论

5.4.1 大熊猫适生区变化

从图中可以看到，边缘适生区面积最大，其次为适生区面积，低适生区面积较小，高适生区面

积最小。随着时间推移，高适生区面积一直在增加，边缘适生区面积一直在减少，适生区、低适生

区面积经历了先增加后减少的过程，但 2070s 这二者面积仍然大于现状。因此，未来气候变化下岷

山大熊猫适生区的面积变化对于大熊猫保护起到正效应。

表 5-23 岷山地区不同适生区类型面积（km2）

适生区类型 现状 2050s 2070s

低适生区 2351 2472 2398 

边缘适生区 3223 3132 2982 

适生区 2712 2810 2798 

高适生区 1480 1569 1626 

总和 9765 9984 9804 

图 5-17 大熊猫适生区面积变化

总体上 2050s 秦岭地区适生区面积下降，2070 年有所恢复，但仍然没有达到现状水平。低适生

区和边缘适生区面积呈持续下降趋势，适生区和高适生区面积先呈下降趋势，后 2070s 呈现增加趋势。

因此，未来气候变化下秦岭地区大熊猫适生区的面积变化对于大熊猫保护起到负效应。

表 5-24 秦岭地区不同适生区类型面积（km2）

适生区类型 现状 2050s 2070s

低适生区 1886 1809 1807 

边缘适生区 3397 3256 3159 

适生区 2939 2800 3039 

高适生区 1020 876 982 

总和 9241 8741 8987 
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适生区面积在保护区内的面积比例仍然比秦岭低，而且具有下降趋势。因此气候变化下岷山地区大

熊猫栖息地保护形势更加严峻。

5.4.3 气候变化下秦岭和岷山大熊猫适生区位移情况分析 

从表中可以看到，2050s 秦岭地区大熊猫适生区主要向西北方向移动，其中低适生区向正西方

向移动 1.73km，边缘适生区和适生区主要向西北方向移动，绕到太白山北坡，向宝鸡方向扩张，其

扩张路途上有海拔较低的峡谷，需要建立生物廊道。高适生区主要向东南方向宁陕县和镇安县扩张。

2070s 秦岭地区大熊猫适生区继续向西和东南方向扩张，其中低适生区向西扩张 6.70km，适生区向

西扩张 5.53km，高适生区向西扩张 2.07km，只有边缘适生区向东南扩张。

表 5-26 气候变化未来情景下秦岭地区大熊猫适生区位移情况

适生区类型
2050s 2070s

经度（km） 纬度（km） 方向 经度（km） 纬度（km） 方向

低适生区 -1.73 0.12 西 -6.70 -0.13 西

边缘适生区 -3.83 1.02 西北 2.58 -1.36 东南

适生区 -3.17 2.67 西北 -5.53 0.48 西

高适生区 1.00 -1.72 东南 -2.07 -0.33 西

从 海 拔 上 来 看，2050s 秦 岭 大 熊 猫 适 生 区 整 体 向 高 海 拔 扩 张 17.88m， 其 中 低 适 生 区 扩 张

91.09m，边缘适生区 11.38m，适生区海拔下降 7.70m，高适生区海拔基本不变。2070s 秦岭大熊猫适

生区整体向高海拔扩张 6.50m，其中低适生区扩张 31.81m，边缘适生区海拔基本不变，适生区海拔

下降 11.39m，高适生区海拔上升 17.35m。

综上所述，2050s 秦岭大熊猫适生区向主要以向高海拔扩张为主，向西北方向扩张为辅，2070s

秦岭大熊猫适生区海拔高度相比 2050s 下降 11.38m，但向西部扩张距离增强。

表 5-27 气候变化未来情景下秦岭地区大熊猫适生区海拔高度变化情况

适生区类型 2050s 2070s

低适生区 91.09 31.81 

边缘适生区 11.38 0.55 

适生区 -7.70 -11.39 

高适生区 0.04 17.35 

总体 17.88 6.50 

从表中可以看到，2050s 岷山地区大熊猫适生区主要向东北方向移动，其中低适生区向正西方向

移动，边缘适生区和适生区主要向东北方向的中海拔山地移动，其扩张路途上有海拔较低的平地，
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需要建立生物廊道。高适生区主要向东部中海拔山地扩张。2070s 岷山地区大熊猫适生区继续向东北

方向扩张，其中低适生区继续向西北扩张，适生区和边缘适生区向东北扩张，高适生区向北偏西扩张。

表 5-28 气候变化未来情景下岷山地区大熊猫适生区位移情况

适生区类型
2050s 2070s

经度（km） 纬度（km） 方向 经度（km） 纬度（km） 方向

低适生区 -5.59 4.13 西北 -3.49 2.06 西北

边缘适生区 1.21 0.34 东北 0.55 2.12 东北

适生区 2.90 2.15 东北 5.46 1.26 东北

高适生区 1.85 -0.04 东南 -0.67 1.01 西北

总体 0.38 1.84 东北 1.53 2.02 东北

从海拔上来看，2050s 岷山大熊猫适生区海拔基本不变，其中低适生区向高海拔扩张 81.79m，

边缘适生区和适生区海拔下降，高适生区海拔基本不变。2070s 岷山大熊猫适生区整体海拔下

降 19.72m，其中低适生区海拔升高 22.00m，边缘适生区和适生区海拔下降，高适生区海拔上升

20.53m。

综上所述，2050s 岷山大熊猫适生区向主要以向东北方向扩张为主，以应对气候变暖，因为岷

山地区西部是大高山，不适合作为大熊猫的适生区，与此同时适生区海拔高度基本不变。2070s 秦

岭大熊猫适生区海拔高度相比 2050s 下降 18.75m，但向东北扩张距离增强，这主要是随着纬度升高

气温下降，大熊猫适生区主要分布在海拔较低地区。

表 5-29 气候变化未来情景下岷山地区大熊猫适生区海拔高度变化情况

适生区类型 2050s（m） 2070s（m）

低适生区 81.79 22.00 

边缘适生区 -42.04 -36.46 

适生区 -26.25 -51.93 

高适生区 0.91 20.53 

总体 -0.97 -19.72 

5.5 结论

5.5.1 秦岭地区

（1）气候变化对大熊猫栖息地具有相当影响，其中影响大熊猫适生区分布的主要环境因子为

最湿 润月降水量、年降水量、1 月最高温度。

（2）大熊猫的适生区分布与整体环境不同，且特化于局部稳定环境中，对环境变化的忍受程
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度低。

（3）大熊猫的适生区主要分布在太白县、周至县、佛坪县和宁陕县的大部分，勉县的北部，凤县、

户县和长安县的南部，留坝县的西部。

（4）随气候变化，大熊猫的适宜分布区表现为逐渐向西、北、东方向移动的趋势，留坝县、勉县、

凤县、户县和长安县是大熊猫未来主要潜在分布区。这些潜在分布区域的土地利用类型和植被是未

来大熊猫保护工作中需要重点关注和加以保护和恢复的。

（5）2050s 秦岭地区适生区面积下降，2070 年有所恢复，但仍然没有达到现状水平。低适生区

和边缘适生区面积呈持续下降趋势，适生区和高适生区面积先呈下降趋势，后 2070s 呈现增加趋势。

因此，未来气候变化下秦岭地区大熊猫适生区的面积变化对于大熊猫保护起到负效应。

（6）秦岭地区大熊猫适生区大部分处于自然保护区范围内，大熊猫得到了良好的保护。目前

高适生区 74.20%、适生区 51.27%、边缘适生区 30.11% 和低适生区 18.31% 处于保护区内。气候变

化 2050s 和 2070s 情景下，秦岭地区大熊猫高适生区和适生区处于保护区内的面积比现在大、比例

比现在高。

（7）2050s 秦岭大熊猫适生区向主要以向高海拔扩张为主，向西北方向扩张为辅，2070s 秦岭

大熊猫适生区海拔高度相比 2050s 下降 11.38m，但向西部扩张距离增强。

5.5.2 岷山地区

（1）近 50 年来岷山地区年平均温度增加速率为 0.028℃ /a，增温趋势达到极显著水平（P<0.01），

增温幅度达到 1.4℃；年降水量减少速率为 -4.17mm/a，下降趋势达到极显著水平（P<0.01），下降

幅度达到 208.5mm；潜在蒸散呈现上升趋势，上升速率为 1.45/a，上升趋势达到极显著水平（P<0.01），

上升幅度达到 72.28mm；湿润指数呈现下降趋势，下降速率为 -1.02/a，下降趋势达到极显著水平

（P<0.01），下降幅度达到 51。

（2）2050 年代岷山地区年平均温度比近 50 年增加了 3.1℃，比 2000-2010 年增加了 2.54℃。

年降水量比 1961-2010 年减少了 61.66mm，比 2000-2010 年减少了 18.18mm。2070 年代岷山地区年

平均温度比近 50 年增加了 3.25℃，比 2000-2010 年增加了 2.69℃。年降水量比 1961-2010 年减少

了 56.60mm，比 2000-2010 年减少了 13.12mm，比 2050 年增加了 5.06mm。

（3）2000-2010 年该区自然生态系统面积不断较少，人类活动和耕地面积不断扩展，对岷山大

熊猫生存环境和栖息地构成威胁，不利于岷山大熊猫的保护工作。

（4）模型模拟结果表明，在气候变化 RCP4.5 的未来情景下 2050s、2070s 北部文县大熊猫向西

北部九寨沟县迁移趋势加强，中部平武县大熊猫向西北、西南部松潘县迁移趋势加强，南部北川县

大熊猫向北部松潘县迁移趋势加强。冷月最低温、年降水量、海拔高度和 1 月最高温度是影响大熊

猫分布格局的主要环境因子。

（5）大熊猫边缘适生区面积最大，其次为适生区面积，低适生区面积较小，高适生区面积最小。
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随着时间推移，高适生区面积一直在增加，边缘适生区面积一直在减少，适生区、低适生区面积经

历了先增加后减少的过程，但 2070s 这二者面积仍然大于现状。因此，未来气候变化下大熊猫适生

区的面积变化对于大熊猫保护起到正效应。

（6）从空间上看，平武县北部、平武县东南部与青川县交界处、平武县西南部与松潘县交界处

以及松潘县东部共个区域存在大面积的大熊猫高适生区在自然保护区以外的情况，即保护空缺区域。

总体上，现阶段大熊猫适生区的保护情况不容乐观，尤其是高适生区的保护比例仅仅达到 50.76%。

气候变化未来情景下自然保护区内大熊猫高适生区面积比例下降，适生区保护情况将进一步恶化。

（7）与秦岭对比分析结果显示，气候变化下岷山地区大熊猫高适生区、适生区面积比例较大，

但处于保护区内的面积比例较小。

（8）2050s 岷山大熊猫适生区向主要以向东北方向扩张为主，以应对气候变暖，因为岷山地区

西部是大高山，不适合作为大熊猫的适生区，与此同时适生区海拔高度基本不变。2070s 秦岭大熊

猫适生区海拔高度相比 2050s 下降 18.75m，但向东北扩张距离增强，这主要是随着纬度升高气温下降，

大熊猫适生区主要分布在海拔较低地区。
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6. 气候变化下大熊猫保护措施建议

6.1 高适生区是未来大熊猫保护工作的重点

高适生区是大熊猫最适宜的栖息地，是大熊猫采食、休憩、繁殖等活动的主要场所，是保护大

熊猫的关键所在。大熊猫现有的栖息地在逐渐减少，必须采取严格的保护措施防止高适生区栖息地

面积减少，将高适生区栖息地作为核心保护地，尽可能减少人类活动的影响，同时加强相关保护措施。

对于已退化的高适生区栖息地，应将其列为重点保护区域，进行实时生态监测与生态评价，识别导

致栖息地质量下降的关键原因，采取相应的技术措施，对这类栖息地进行生态修复与重建，使其重

新成为大熊猫适宜栖息地。

在大熊猫现有保护网络的基础上，还有一些重要的适宜生境未能得到有效保护，它们主要存在

于现有的各个保护区之间，岷山地区主要包括平武县北部、平武县东南部与青川县交界处、平武县

西南部与松潘县交界处以及松潘县东部共 4 个区域存在大面积的大熊猫高适生区在自然保护区以外

的情况，即保护空缺区域。秦岭地区主要有三个地方，即西南的留坝县和勉县、东南的宁陕县和镇

安县以及最重要的太白山北坡和宝鸡县之间区域。应该将这几个区域也列入重点保护对象，可以新

建自然保护区或者纳入已有的自然保护区范围，并且应在大熊猫向该区域迁移的可能路线上预留足

够的通道。

6.2 加强大熊猫现有栖息地和潜在栖息地保护

大熊猫栖息地是大熊猫生存繁衍的根基所在，潜在栖息地是种群未来发展的希望。建议大力加

强栖息地保护工作，加强现有自然保护区建设，调整优化现有保护范围，提高保护区外的管护水平，

同时将潜在最适宜栖息地与已有的自然保护区范围进行整合，并对整合和完善后的自然保护区进行

监测和评价，观察和记录大熊猫在新增最适宜栖息地出现的频率。

6.3 开展大熊猫自然保护区适应气候变化研究

气候变化下，岷山大熊猫适宜生境将发生迁移和变化，这就意味着建立的相应大熊猫自然保护

区面积和位置应随之变动，进行适应性调整（包括水平和垂直调整），及时将新的大熊猫适宜生境

纳入到临近保护区内以满足大熊猫为适应气候变化进行的长距离迁徙、觅食、繁殖等活动需要，增

强大熊猫自然保护区适应气候变化的灵活性。

建立自然保护区适应气候变化综合技术体系，在各个保护区开展对物种、生态系统和自然遗迹

等对气候变化响应的监测，以及时进行适应性的调整，增加适应弹性以有效适应气候变化。在保护

区中，开展风险管理与对策等，建立气候变化影响栖息地的恢复和保护的技术对策，并将其作为自

然保护区管理目标之一。对保护区周边进行监测管理，建立保护区灾害防御体系；在自然保护区周

围创造和恢复缓冲区和栖息地镶嵌体，以满足物种适应气候变化而迁移需要，帮助生物多样性适应

气候变化。



141

气候变化对秦岭和岷山地区大熊猫栖息地与种群的潜在影响与未来保护策略研究

6.4 控制人类活动对大熊猫栖息地的干扰

2000-2010 年秦岭和岷山地区自然生态系统面积不断较少，人类活动和耕地面积不断扩展，对

秦岭和岷山大熊猫生存环境和栖息地构成威胁，进一步加剧气候变化的影响。所以，在进行秦岭和

岷山地区开发活动时，尤其是开发区临近大熊猫栖息地时，应当考虑大熊猫栖息地保护的需求，尽

量避免在大熊猫重点分布区和大熊猫的栖息地开展旅游活动以及进行公路、水电开发等重点建设项

目，减少对大熊猫及其栖息地的干扰和破坏。同时严格控制大熊猫栖息地周边森林砍伐、耕种、放

牧和割竹挖笋等人类活动。

6.5 结合现有的生物多样性保护政策和工程项目加强大熊猫栖息地保护

2010 年经国务院批准，环境保护部发布了《中国生物多样性保护战略与行动计划（2011-2030

年）》，该行动计划在全国划分了 35 个生物多样性保护优先区。2014 年 12 月 8 日，张高丽副总理

主持召开中国生物多样性保护国家委员会第二次会议，审议通过了《生物多样性保护重大工程实施

方案（2015-2020 年）》，其中开展全国生物多样性调查和评估是重大工程的一项基本任务。该任

务主要以县域为单元的生物多样性调查与评估，建立以县域为基本单元的全国生物多样性数据库和

信息平台。到 2020 年，重点完成全国生物多样性保护优先区域内 904 个县的生物多样性综合调查，

其中秦岭和岷山大熊猫的活动范围位于保护优先区内。结合该项工程，可以获取秦岭和岷山大熊猫

分布区详细的物种、生态系统本底数据，摸清秦岭和岷山大熊猫栖息地威胁因素。同时可以促进该

区大熊猫野外保护、宣传教育、科研监测等工作，加强各大熊猫保护单位之间交流与合作，相互取

长补短，为大熊猫保护事业的全面发展创造良好条件。

6.6 以国家公园建设和生态保护红线制度为契机治理破碎化和预留潜在栖息地

     大熊猫栖息地破碎化是相当一个时期的最主要威胁。在气候变化的交互作用下，在适应和减

缓对策中，增强栖息地斑块之间的连通将是大熊猫种群提高其适应弹性的有效手段。为此可以利用

“国家公园”概念中要求面积足够大的基本原则，实现多个大熊猫自然保护区和其相邻的区域整合

的可能性，实现大熊猫栖息地破碎化和行政管理破碎化的治理。对于在气候变化影响下，大熊猫适

栖范围将位移的预测和可能性，尽早将这些区域纳入国家大熊猫保护规划，或者利用划定大熊猫生

态保护红线的机遇，将这些区域划进红线以内禁止开发，为大熊猫未来适应气候变化预留出空间上

的可演进潜在分布区。
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前 言

认识野生动物种群状况的重要参数为种群数量（密度）和种群分布，但无论采用何种调查方法

和统计模型，种群数量的计算都存在一个数量估计和推理过程，或多或少都存在一定的误差；而种

群及栖息地的空间分布基于物种分布的实际状况，没有数量估计和推理过程，能确保分析结果的准

确度。因此，从种群和栖息地的空间分布和利用可更为准确地认识种群状况和保护成效。

栖息地破碎化一直是导致大熊猫等野生动物种群隔离和生存风险的直接因素，准确认识和掌握

栖息地的分布格局、破碎化程度是实施大熊猫有效保护、提高保护成效的重要基础。全国第四次大

熊猫调查（简称四调，下同）给出了野生大熊猫种群数量和栖息地最新的分布区域和数量结果，并

根据路网、土地利用、人为活动等因素将大熊猫栖息地划为相互隔离的 33 个斑块。调查表明，过去

十年间，大熊猫分布区地方基础设施建设和资源开发不断提速，进一步加剧了局部区域栖息地破碎

化程度。栖息地破碎化研究涉及地形、植被、河流、路网、居民区、农业生产、旅游、矿业和水电

开发等生物和非生物因子，由于研究模型多样、需要的数据和信息量巨大，大尺度下、较为准确的

栖息地破碎化研究一直是大熊猫研究难以突破的领域。因此，本项目基于第四次全国大熊猫调查结

果，在充分吸收已有研究的基础上，结合实地调查，尝试制定较为统一的栖息地和种群划分标准，

确定明确的种群分布区及范围，进而对大熊猫栖息地的破碎化程度和种群隔离程度进行较为客观、

细致的分析，并期望这一研究促进更多野生动物物种栖息地破碎化的研究。

根据全国第三、四次大熊猫调查成果，可以较为客观、真实地了解 10 年来大熊猫保护的成效及

存在问题，从而准确把握大熊猫的实际状况，并从大熊猫长期生存的需求来认识未来大熊猫保护需

要解决的问题和对策。本项目的预期目标：①建立大熊猫种群分布区及局域种群划分标准，并据此

报   告   作   者：龚明昊（中国林业科学研究院湿地研究所）、崔丽娟（中国林业
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学研究院湿地研究所）

报告合作单位：中国林业科学研究院湿地研究所
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分析目前大熊猫栖息地及局域种群分布现状，确定现有野生大熊猫种群隔离单元以及各栖息地单元

破碎化格局状况；②评估各局域种群未来生存风险；③根据大熊猫栖息地破碎化程度和局域种群生

存风险，确定目前野生大熊猫优先保护区域，提出促进种群恢复和栖息地连接的有效对策及建议；

④分析 10 年来各山系的大熊猫栖息地与种群变化，评估保护成效。

本项目基于大熊猫栖息地选择、家域等生物学特性确定了种群分布模型及参数，制定了基于种

群分布区基础上的野生种群划定标准，对现有 6 大山系大熊猫进行了重新划分，并对各种群的生存

状况进行了分析和预测。同时，基于大熊猫种群的空间利用及分布，制定了其栖息地质量及破碎化

评价指标及方法，对各山系大熊猫的栖息地状况进行了评估，并对其 2000 年以来的变化进行了分析，

为准确地认识大熊猫种群、栖息地现状及保护成效提供了重要信息和依据。研究表明：

1、经过多年的保护，6 大山系现有大熊猫种群分布区 314349.4 公顷，理论上可划分为大小、分

布差异巨大，相互隔离的种群共 33 个；考虑到路网对大熊猫及栖息地的影响，种群格局可在此基础

上划分为 38 个隔离种群；在不考虑种群扩散和种群复壮等因素情况下，在 30-50 年内无灭绝风险的

种群有 12 个，100 年内无灭绝风险的种群有 9 个，各山系主体种群均具备保持长期生存的能力，但

各离散小种群则面临较大的灭绝风险。

2、经过多年的保护，6 大山系大熊猫种群分布区面积增加 3%，栖息地从景观层面的破碎化已

得到一定遏制，斑块之间的连接和融合程度得到加强，各山系均形成了一些对种群和栖息地稳定、

发展有重要价值的大斑块，大熊猫种群安全水平进一步提升；但除秦岭和大相岭栖息地内的道路干

扰程度有所减少外，其余各山系所面临干扰均呈增加态势，大熊猫栖息地的破碎化格局没有根本性

改变；由于局部地区的干扰加剧，还造成栖息地破碎化类型更为多样，使形成的大斑块还面临较大

的不确定性。

本研究认为：在长期保护和持续努力的大环境下，大熊猫种群分布区、种群数量和栖息地面积

均有所增长，但需要注意的是大熊猫栖息地破碎化格局和所面临的干扰状况没有根本改变，种群的

濒危状况并未得到改善，我们对所取得的保护成效应持谨慎乐观的态度，大熊猫保护仍然是一个长

期而又艰巨的课题，需要持续的努力和坚持。
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1. 研究方法

1.1 从种群分布研究栖息地破碎化状况

大熊猫栖息地由自然因素和人为因素构成，包括地形、植被、食物和人为干扰等因子，这些因

子共同作用、最终构成大熊猫栖息地的质量状况和破碎化水平。大熊猫对不同空间环境具有选择偏

好和回避效应、有家域和种群聚集的特性，栖息地质量的变化，将使其活动区域发生变化，进而形

成新的种群分布区和聚集格局，即栖息地质量和破碎化状况最终会以种群分布格局的形式表现出来。

因此，本项目拟根据现有大熊猫种群分布和种群聚集逆向推演栖息地及格局，研究大熊猫栖息地的

破碎化状况；并根据山系水平的种群分布、聚集及功能性斑块评估其种群动态。

痕迹点是野生动物在完成生活史过程中留下的印迹，是认识其种群分布和格局的重要基础；同

时，痕迹点的空间分布也是对环境变化、环境质量和环境因子的响应。野外大熊猫痕迹的分布反映

了大熊猫对自然阻隔（山体、河流）和人为干扰源的回避及程度，以及对自然阻隔和人为干扰源影

响下的栖息地的选择利用强度。因此，基于大熊猫痕迹点的空间布局既可分析大熊猫种群分布格局

的特征，也能认识其栖息地的破碎化和质量状况。

1.2 大熊猫栖息地与种群分布区的确定

1.2.1 大熊猫栖息地与种群分布区定义

大熊猫栖息地指能满足大熊猫个体或种群生存和繁衍条件的空间，是自然环境中对物种生存、

发展有直接贡献的区域，生态学家将栖息地主要因子归纳为地形、植被、食物资源等要素。

大熊猫种群是指一定区域内全部个体的总和，具有地理和相对繁殖隔离的特征。分布区是大熊

猫重要的种群参数和保护管理所需要的最基础信息，是指大熊猫个体和种群分布、扩散、交流的空间，

包括大熊猫栖息地、部分非适宜栖息地和被人为干扰的区域。

1.2.2 大熊猫栖息地及种群划定

已有研究均根据生物和非生物因子对大熊猫栖息地及适宜性进行划分和评估，由于本研究基于

全国大熊猫调查成果，已获取大熊猫对对空间的利用格局信息。因此，本研究拟基于大熊猫空间分

布信息划定大熊猫栖息地及种群分布区。

1.2.2.1 大熊猫栖息地和种群的确定

根据大熊猫独栖和领域行为的习性，各大熊猫痕迹点周围以家域半径为核心的扩展区应为大熊

猫最常利用的空间，以此为基础将所有痕迹点扩展区进行叠加、融合后的区域即为一定区域内大熊

猫群体完成其主要生活史的核心区域，并将该区域确定为大熊猫栖息地及斑块。

在大熊猫栖息地及斑块划定基础上，考虑到斑块之间的连接、斑块间群体交流和扩散的可能，

将斑块之间没有制约群体交流扩散的天然和人为障碍，距离在大熊猫最大移动能力范围内的斑块划

为同一种群；并将相连斑块及之间的区域划为种群分布区。

1.2.2.2 栖息地划定方法
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基于大熊猫野外活动痕迹点，我们通过 GIS 的空间分析功能，以各痕迹点为圆心形成半径为 3 

km 的圆形扩展区（3 km 为大熊猫家域的平均半径，以家域上限约 28 km2 计，代表大熊猫沿该痕迹

点往外最可能到达的区域），然后将各痕迹点的扩展区进行融合，去除一些大熊猫偶发性扩散出去

的区域（仅 1-2 个痕迹点、且与周边最近扩展区距离大于 3 km），融合后的扩展区所形成的多边形

即为所在区域的大熊猫栖息地。

痕迹点扩展区及融合过程示意 

图 1-1 扩展区

图 1-2 扩展区融合及栖息地斑块
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1.2.2.3 种群划定方法

在栖息地及斑块划定基础上，根据栖息地斑块之间的现状，结合大熊猫的迁移能力划定大熊猫

种群。根据已有的大熊猫行为、栖息地选择和干扰研究表明自然因素阻隔是大熊猫局域种群形成的

主要原因，除了高海拔山体、宽阔的河流外，大熊猫还能临时选择被人为干扰影响的栖息地，从而

出现在干扰源（农区、矿点、居民区、未封闭路网）周围发现熊猫痕迹点的现象。同时，大熊猫具

有较强的迁移能力，除痕迹点周围 3 公里区域是其最可能抵达的家域范围外，基于迁移、交流和扩

散的需要，大熊猫可能从一个区域临时或永久性地到另一区域生存，大熊猫离开家域并能成功返回

的距离记录在 10 公里以上（胡锦矗，2001；潘文石，1998）。据此，本研究将距离小于 10 公里，

中间无以下因素的斑块划为同一个种群。

高于各山系大熊猫选择最高海拔的山体视为对大熊猫种群交流、扩散产生阻隔。不同区域大熊

猫选择最高海拔不同，根据四调数据分析，大熊猫对各山系最高海拔的选择为：秦岭 3022 米、岷山

3720 米、邛崃 3916 米、大相岭 2896 米、小相岭 3800 米、凉山 3715 米。

封闭的普通公路、高等级公路、高速公路均视为对大熊猫种群交流、扩散形成阻隔。

③因电站、水库等建设形成的宽度大于 1 公里（日移动距离的 2 倍）的大面积水面视为对大熊

猫种群交流、扩散形成阻隔。

* 由于栖息地斑块之间具体地形、地貌各不相同，本研究只划分种群、不划定具体的种群分布

区边界，种群分布区面积也基于栖息地斑块面积进行统计。

1.2.2.4 离散分布区确定原则

对于一些距离主体分布区较远，痕迹点数量较少的区域根据以下标准确定是否划为种群分布区。

截至 2000 年（三调）仍有较多痕迹点分布的情况，仍然按照分布区划定；

②对于一些新出现的小面积分布区、且痕迹点较少（1-2 个），则需要排除大熊猫偶发性分布

的情况，再考虑是否作为新的分布区；

③为研究方便，对偶发性的隔离小种群，不单独划分种群。

1.2.2.5 栖息地斑块内道路影响研究

全国第四次大熊猫调查主要根据大熊猫分布区内的公路干道对种群的切割，形成了各山系种群

划分的结果。道路不仅极大地增加了人类进入野生动物栖息地的机会，直接导致野生动物死亡，还

能对栖息地形成线状隔离，使动物对道路产生回避效应，间接对物种的繁殖、扩散造成影响，并最

终成为小种群出现的主因。由于大熊猫栖息地斑块内有高速公路、国道等不同类型的路网，并且还

有伴随路网的农业生产、开矿、旅游等人为干扰，这些干扰综合作用，共同对大熊猫栖息地及种群

造成干扰。因此，认识道路干扰对大熊猫栖息地及种群的影响是进行栖息地和种群划分的重要基础。

结合全国第四次大熊猫调查对种群的划分，考虑到 108 国道秦岭、大相岭、小相岭种群分布区

境内分别通过修建隧道和路线改道实现了栖息地连接，本项目专门对秦岭、岷山、邛崃山系几条重

要的道路的影响进行研究，包括秦岭洋太公路、邛崃山系的 G318、S210、S303，岷山山系的 S205
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和平松公路。基于国家林业局行业标准《 建设项目对大熊猫影响评价方法》和已有道路影响研究成果，

本项目认为在道路影响及伴随的其它人为干扰（农业生产、开矿、旅游等）综合作用下，邻近道路

的栖息地质量会下降，如果综合干扰强度过大，大熊猫在行为活动中将对这些栖息地表现出回避效

应，对这些区域栖息地的选择利用频率会下降，会远离邻近道路的区域。结合本项目的栖息地和种

群分布区划定标准，若道路无封闭隔离网、且两侧大熊猫对道路的回避距离超过家域直径长度 6 公

里（单侧大于 3 公里，即两近点之间的距离大于 6 公里，远小于大熊猫的最大移动并能返回的距离

10-24 公里，使道路影响下种群隔离划定的条件更为苛刻），则可以认为道路及其综合干扰已造成

了种群的隔离。由于道路所在区域的地貌和其他干扰形态的类型、规模不同，还需根据实际情况对

其隔离情况进行判定，若道路两侧种群分布区连接处有以下造成大熊猫跨越障碍的情况则不能划为

同一种群：

①大熊猫有跨越障碍的高海拔区域（秦岭 3022 米、岷山 3720 米、邛崃 3916 米、大相岭 2896 米、

小相岭 3800 米、凉山 3715 米）；

长距离的围栏（如造林防护围栏等）、围墙等大熊猫无法穿越的基础设施；

宽度大于 1 公里（日移动距离的 2 倍）的水体。

根据以上标准，本研究对秦岭、岷山、邛崃山系在四调中认为造成种群隔离的道路（洋太公路、

G318、S210、S303、S205 和平松公路）进行研究，发现在道路两侧 3 公里范围内均分布有不同数量

的大熊猫痕迹点，基于其家域面积推断，道路所在区域在其家域分布区范围内，且没有以上对其种

群交流、扩散形成跨越障碍的因素。因此，本研究认为以上道路并没有造成道路两侧种群的绝对隔离，

其分布区也没有中断。同时，研究还表明大熊猫在长期进化过程中面对人为干扰的加剧，可以通过

空间和栖息地选择能够找到合适的区域进行扩散和交流，也充分说明了大熊猫仍具有较强的适应和

生存能力。

表 1-1 秦岭、岷山、邛崃山主要干道周边大熊猫痕迹及距离统计表

道路名称 道路长度（米）
距离道路不同范围内的痕迹点数

3000 米 1500 米 500 米

洋太公路 72290.6 166 76 29

G318 44340.2 19 3 0

S210 136009.9 134 50 9

S303 54527.9 60 21 6

S205 80414.5 91 21 0

平松公路 55484.9 30 12 0
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图 1-3 秦岭、岷山、邛崃山主要干道周边大熊猫痕迹点分布情况

图 1-4 秦岭、岷山、邛崃山主要干道周边大熊猫种群分布区状况
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1.2.2.6 道路对种群隔离影响的保守评估

本研究方法中基于野外痕迹点的栖息地与种群划分方法已经反映了包括道路在内的各种人为干

扰对大熊猫空间分布的影响结果，研究结果中的种群划分基于大熊猫种群、行为等生物学特征及研

究成果，具有理论上的合理性。同时，考虑到已有监测和研究并未从 DNA、GPS 项圈等手段得出以

上道路对种群形成隔离的确凿证据，根据道路及伴随干扰对大熊猫空间分布的密切关系和四调种群

划分结果，为增加结果的严谨性，本研究根据大熊猫对道路的回避距离和大熊猫分布区内的路网长

度评估道路对大熊猫形成隔离的程度，以得出一个较为保守的种群划分结果。

隔离程度主要根据距离道路最近痕迹点的距离和数量对道路影响进行评估，痕迹点距离道路越

近（回避距离）、数量越多表明道路及综合干扰对大熊猫越小；反之，则越大。同时，以上参数还

要考虑大熊猫分布区内道路的可获得性（分布区内的道路长度；一定程度上可以作为通过种群规

模对道路干扰的抵御能力，即道路影响下大熊猫通过适应仍能维持的种群规模和分布区大小）进行

修正。根据以上评价标准，各山系道路对大熊猫种群造成隔离的程度由小到大依次为洋太公路、

S210、S303、S205、平松公路、G318，洋太公路造成种群隔离的可能性最小，318 国道是干扰最强

的道路，对种群造成隔离的可能性最大。通过道路对种群隔离的影响程度分析，可作为划定种群的

最低标准，为较为谨慎地认识种群格局提供依据。

1.3 种群聚集和空间利用

大熊猫具有聚集的特征，每个大熊猫种群都有一个或多个聚集中心（最高密度聚集区）和不同

密度聚集区（孙承骞等 , 2006；潘文石等 , 1988；胡锦矗等 , 1985）；同时，种群聚集也反映了大熊

猫的空间利用特征。基于不同时段调查的痕迹点数据，通过 Arcgis 的 Kernel density analysis 功能可

生成了大熊猫分布区的种群聚集密度分布图，并将聚集密度根据 nature break 方法把整个分布区分为

高、中、低 3 类密度聚集区域，聚集密度最高的区域为种群聚集中心，通过不同密度聚集区的空间

分布可认识种群的空间利用和聚集格局。同时，聚集程度的变化也可反映栖息地质量和破碎化格局

的变化，聚集程度高的区域一定是栖息地质量好的区域，通过其高密度聚集区的变化可以反映其质

量和破碎化格局的动态。

1.4 大熊猫栖息地破碎化及质量评价

1.4.1 破碎化定义

景观破碎化（landscape fragmentation）既是景观格局也是空间过程，是指由于自然或人文因素的

干扰所导致的景观由简单趋向于复杂或连续的整体景观转变为分割和破碎的景观镶嵌体的过程，即

景观由单一、均质和连续的整体趋向于复杂、异质和不连续的斑块镶嵌体。

1.4.2 大熊猫栖息地破碎化

根据对大熊猫栖息地的初步分析，目前大熊猫栖息地的破碎化主要有以下几种形式：穿孔、分割、

破碎、缩小、隐性破碎化。

①穿孔：由于长期实施的大熊猫栖息地恢复、天然林保护、退耕还林等工程，大熊猫栖息地内
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的植被得到恢复与优化，干扰水平有所下降，在景观水平上体现为原有栖息地斑块之间的连接水平

不断提升，各山系形成了完整性好、面积较大的栖息地大斑块，这些斑块容纳了各山系最大的大熊

猫种群，保证了各山系的种群安全与稳定。但由于这些大斑块内的人为干扰源仍然存在，局部干扰

程度还有所加剧，这些干扰源导致大熊猫不选择或回避这些区域，从而在大斑块内部形成一些栖息

地的空白区，从而使大熊猫栖息地破碎化以穿孔的形式表现出来，也是近年来栖息地破碎的新形式。

②分割：指栖息地斑块被自然或人为干扰分割为两块，导致种群之间交流出现障碍。

③破碎：指栖息地斑块被自然或人为干扰分割为两块以上的离散状况，导致种群之间交流出现

障碍。

④缩小：指栖息地斑块被自然或人为干扰导致面积和范围缩小的状况，并导致种群分布区缩减。

⑤隐性破碎：对于一些因为人工林或天然林防护围栏（秦岭龙草坪、苏家沟）等因素形成栖息

地隐性破碎仅做保护对策上的研究，不专门就此开展相关的破碎化分析。

1.4.3 栖息地破碎化评价指标

大斑块内的空白区、导致栖息地分割和破碎化的区域一定存在导致种群隔离和栖息地破碎的因

素，对这些因素的认识是评估栖息地破碎化和制定保护对策的基础。基于大熊猫栖息地破碎化的主

要形式，本研究制定了大熊猫栖息地破碎化的评估标准：

①穿孔：空白区斑块数、总面积、平均面积、占整个大斑块面积百分比、空白区质心之间的距离，

用以上参数来反映空白斑块对栖息地及质量的影响。

②分割：栖息地斑块距离、面积、百分比

③破碎：栖息地斑块数、总面积、平均面积、最大斑块面积、斑块质心之间的距离。

缩小：缩小的面积和距离等。

1.4.4 栖息地质量评价

基于动物行为学和栖息地选择研究，栖息地质量好的区域也是物种喜选择的区域，也是其活动

频率较高的区域，也是种群聚集程度高的地区。因此，根据物种在空间利用频率将高、中密度的种

群聚集区作为优质栖息地，以此评估栖息地质量，对栖息地质量状况进行一粗略的评估。

1.5 种群生存力分析方法

种群生存能力的状态分析，有多种模型可以应用，分别适应于不同的状况和条件（Beissinger 

and McCullough，2002）。在经过模拟对比研究，在栖息地破碎化分析的基础上，选择最为适宜成熟

的以岛屿生物地理学为理论起源的种群生存力分析（PVA），作为分析种群生存风险的重要途径。

考虑到已有大熊猫种群生存力研究的基础和预测结果的准确性（Bode and Brennan, 2011），本研究

仍采用 VORTEX 预测各局域种群的动态。在具体研究中，种群参数基本参照已有种群生存力的研究

成果，只对现状进行预测，不考虑种群扩散、人为补充等因素。结合已有研究形成的种群参数，根

据划定的局域种群及种群数量，分别预测了未来 30 年、50 年和 100 年内各局域种群的灭绝概率（PE）。
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2. 研究结果

当前大熊猫所面临的最主要威胁是其栖息地的大规模破碎化以及由此导致的小种群灭绝。根据

本研究所确定的栖息地、分布区及破碎化评估方法，基于全国第三、四次调查中收集的全部大熊猫

野外栖息地利用痕迹信息，经过种群分布区建模、空间利用格局分析、破碎化评估，各山系大熊猫

栖息地、种群分布、种群空间聚集格局、破碎化现状及动态状况结果如下：

2.1 秦岭

2.1.1 种群状况

秦岭现有大熊猫分布区 314349.4 公顷。根据秦岭大熊猫栖息地的分布，结合斑块之间的地形、

植被、干扰等因素，基于本研究所确定的种群划分方法将秦岭大熊猫划分为 4 个种群（王家楞种群、

主体种群、锦鸡梁种群、平河梁种群），将四调种群中的秦岭西部、中部和中东部的 B、C、D 三种

群合并为本研究的一个大种群（由于 108 国道已以隧道形式穿越秦岭山脊，并且通过监测发现了该

区域已被大熊猫利用实现了种群的扩散和栖息地连接，不再是大熊猫栖息地隔离的因素）；考虑到

缺乏反映洋太公路两侧种群直接交流的直接证据，主体种群也可沿洋太公路划为 2 个种群（即原秦

岭 D 种群为独立群体，B 和 C 种群合并），即秦岭大熊猫也可细化为 5 个种群。另外，西秦岭大熊

猫分布区为一独立种群。

除 2 大种群保持长期生存能力外，其余小种群均存在生存风险。

2.1.2 栖息地状况

秦岭现有大熊猫栖息地呈现中部完整、东西部破碎的格局。破碎化主要有分割、破碎化和穿孔

等形式，穿孔为 2000 年以来出现的破碎化形式。2000 年以来秦岭大熊猫栖息地面积扩展 30563 公

顷（10.8%），最大斑块面积增加 66300 公顷（34.1%），所占比例增加 14.4%；优质栖息地（种群高、

中密度聚集区）面积增加 50451 公顷，栖息地面积、完整性和种群的聚集程度都进一步加强，所占

比例增加 56%。经过多年保护，在秦岭中部形成了一个面积 260600 公顷、占栖息地总面积 83% 的

大栖息地斑块，栖息地景观完整性明显提升；但东部区域栖息地破碎化格局没有改变，栖息地斑块

之间的连接极为脆弱。

图 2-1 秦岭大熊猫栖息地与种群划分
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图 2-2 秦岭大熊猫种群划分与四调种群划分对比

图 2-3 秦岭 2000 年、2012 年种群分布比较

图 2-4 秦岭 2000 年、2012 年种群聚集比较
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2.1.3 保护对策

与 2000 年比较，目前的栖息地斑块格局和现状除了反映长期保护的成效，栖息地实现了连接和

扩展外，但需注意由于东部人为干扰严重，致使东部栖息地之间的连接极为脆弱，并且出现了栖息

地退缩的现象（天华山保护区大熊猫分布区由于旅游开发向北退缩 12 公里、面积大大缩减）；同时，

还应关注栖息地隐性破碎的问题，有针对性地提高栖息地质量和适宜性。根据该种群分布和栖息地

破碎化状况，结合其聚集格局和干扰现状，本研究认为对未来应从以下途径提升该斑块和种群的保

护成效。

大涧沟电站大坝和庄子上之间设置保护廊道

该区域处于胥水河流域大涧沟电站大坝和庄子上之间，属于原二郎坝走廊带的范围。该区域内
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无大的居民聚居区、农耕区，植被完整，两侧熊猫痕迹点距离为 3 公里，是该区域实现栖息地连接

最可行的区域，可以考虑在此区域设置保护廊道，采取可靠的保护管理措施增加连通性。

图 2-5 大涧沟电站大坝和庄子上之间现状

②核桃坪区域设置保护廊道

秦岭西部核桃坪区域沿胥水河两岸的农业开发和人为活动影响两岸栖息地，形成空白区域，但

没有对两岸大熊猫扩散交流形成绝对阻碍，两岸痕迹点之间最近距离仅 1 公里，可通过控制人为活

动等措施将使区域成为两侧大熊猫进行更为通畅交流的走廊。

图 2-6 胥水河核桃坪段现状
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③控制秦岭东部区域的干扰强度

秦岭东部区域具有大熊猫扩散的较好条件（秦岭主脊），应控制龙草坪等地的旅游开发规模、菜子

坪等地的矿业开发活动和户菜路的使用强度，促使大熊猫向东、向南扩散，避免种群分布区退缩的现象。

图 2-7 菜子坪区域现状

 

        图 2-8 户县—菜子坪公路现状
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④启动东部平河梁种群的救护和复壮工程

平河梁为秦岭最东的隔离种群，种群数量小、不具备长期生存的能力，与西部最近种群距离近

30 公里，中间还有西汉高速、210 国道等路网，种群间的交流与扩散几乎不可能。为保护该种群和

维持秦岭大熊猫种群空间格局的稳定，急需通过人工措施，实施放归和栖息地恢复工程来实现该种

群的持续生存与发展。

2.2. 岷山

2.2.1 种群状况

岷山现有大熊猫种群分布区 796578.6 公顷。基于本研究所确定的种群划分方法将岷山大熊猫划

分为 10 个种群。将岷山北部四调基于九环线 S205 和平松公路划分的 3 种群合并为 1 个大种群（岷

山主体种群），并根据地形因素将九寨沟种群和白河种群从原种群中分离出来、形成新的种群，将

千佛山与南部种群分离出来、形成新的种群；考虑到 S205 和平松公路对大熊猫影响较大、形成较为

明显的回避效应，分别在道路沿线的施家堡、上壳子村形成巨大的栖息地穿孔，基于对路网干扰的

谨慎性考虑，岷山主体种群还可细分为三种群（四调岷山 G、J、K 种群），即岷山大熊猫种群也可

划分为 12 个种群。

10 个种群中，除 4 个大种群可长期生存能力外，其余小种群面临较大的生存风险，尤其北部边

缘地区。

2.2.2 栖息地状况

岷山大熊猫栖息地呈现中部完整，北部、南部破碎的格局，破碎化主要有分割、破碎化和穿孔

等形式。2000 年以来岷山大熊猫栖息地面积扩展 8356.2 公顷，最大斑块面积增加 34500 公顷；种群

高中密度聚集区总面积增加 15258 公顷；。经过多年的保护，在岷山中部形成了一个大栖息地斑块，

面积 670100 公顷，为该山系种群稳定和发展的重要基础。但是，岷山北部、南部由于历史和人为干

扰等因素，栖息地破碎化格局没有根本性改变，栖息地斑块较小、分布离散、破碎化有加剧的趋势，

使一些局域小种群面临较大的灭绝风险；在栖息地大斑块内部，由于局部干扰加剧，穿孔面积却急

剧扩大，是十余年前的 3 倍多，而且穿孔的平均面积扩增了近 3.5 倍，这是岷山在栖息地破碎化中

出现的新的大问题。穿孔主要形成在施家堡、上壳子村等地，特别是施家堡所形成的大“穿孔”可

能导致种群和栖息地被再次割裂。
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图 2-9 岷山大熊猫种群划分及关键区域

图 2-10 岷山大熊猫种群划分与四调种群划分对比
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图 2-11 岷山 2000 年、2012 年种群分布比较

图 2-12 岷山 2000 年、2012 年种群聚集比较
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图 2-13 岷山栖息地穿孔斑块变化情况（2000-2012）

表 2-1 岷山山系 2000 年 -2012 年栖息地穿孔斑块变动情况

破碎化指数 2000 年 2012 年

穿孔斑块数量 20 14

总面积（ha） 5807.5 18129.8 

平均面积（ha） 290.4 1295.0 

最大斑块面积（ha） 1991.8 9178.6 

2.2.3 保护对策

随着岷山大熊猫栖息地面积增长和大斑块的形成，目前的栖息地斑块格局和现状除了反映长期

保护的成效，栖息地实现了连接和扩展外，但需注意栖息地内的干扰格局没有根本性改变，种群和

栖息地面临的隔离和破碎压力仍然巨大。根据该种群分布和栖息地破碎化状况，结合其聚集格局和

干扰现状，本研究认为对未来应从以下途径提升该斑块和种群的保护成效。

（1）加强马家区域栖息地保护

该区域为勿角保护区内的马家乡所在地及沿汤珠河流域，由于该区域当地群众长期的农业生产

已经将部分区域中下坡都用于种植农作物，另外还有一些开矿等活动，对大熊猫及栖息地的影响仍

然比较明显。由于勿角保护区是主体种群分布区外唯一通过斑块融合而被纳入主体种群的区域，说

明斑块间确实存在一定的人为干扰，未来保护工作中应对该区域的开矿活动进行控制，加大栖息地

恢复工作的力度，控制相关人为干扰，提升栖息地质量和与王朗保护区栖息地的连接度，通过种群

交流和扩散，早日实现斑块间的自然融合。

（2）加强对种群聚集、交流、连接具有重要价值区域的保护
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图 2-14 马家乡所在地栖息地现状

唐家河保护区中北部瓦石坝与白水江保护区苜蓿坪之间的区域，对岷山东部种群连接、扩散具

有重要意义；平武胡家磨至祥术加所在区域，对岷山主体种群北部连接具有重要意义；施家堡所在

区域的保护将决定未来主体种群是否隔离，对岷山种群的分布格局具有重要意义；白羊和青片对促

进岷山南部种群和栖息地连接具有重要意义。

图 2-15 平武胡家磨至祥术加所在区域的农业生产和人居状况现状
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图 2-16  施家堡及周边现状

图 2-17 白羊和青片及周边现状
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（3）做好未来一些重大基础设施项目建设和建成后的应对策略

根据四川路网规划，该区域内还将建设“平绵高速（G8513）”等重大基础设施项目，将进一

步加剧这一地区栖息地的破碎化程度。因此，应提前开展相关建设项目影响的研究，制定应对预案

和后续的保护措施。

2.3 邛崃山

2.3.1 种群状况

邛崃山大熊猫种群分布区总面积为 630408.6 公顷。本研究将邛崃山大熊猫也划分为 5 个种群（邛

崃山北部主体种群、邛崃山南部主体种群、小金种群、康定种群、石棉种群）。种群划分在空间上

与四调结果差异较大的是宝兴县西河陇东—水富之间的区域，本研究根据农业生产、开矿等活动对

大熊猫的严重干扰，已造成种群分布区自然隔离的情况，以此为界将邛崃山大熊猫划分为南、北两

大隔离种群，而四调结果则将该区域划为一个种群（邛崃山 C 种群）；当然，基于谨慎考虑，划定

的南北两主体种群还可以公路为界细分为 4 个种群（原四调邛崃山 A、B、C、D 种群），即邛崃山

大熊猫种群可谨慎地划分为 7 个种群。

除 2 个大种群可长期生存外，邛崃山系其余种群面临较大的生存风险。

2.3.2 栖息地状况

邛崃山大熊猫栖息地主要为北、南两大斑块及一些细小斑块组成，总体上北部斑块较大、完整，

南部斑块较小、破碎化程度较高，破碎化主要有分割、破碎化和穿孔等形式。2000 年以来邛崃山大

熊猫栖息地总面积增加 16519.7 公顷；最大斑块面积增加 8400 公顷；优质栖息地（种群高、中密度

聚集区）总面积增加 49434 公顷；中北部大熊猫栖息地范围总体保持稳定，种群的聚集程度有所增加。

经过多年的保护，在邛崃山北部形成了一个大栖息地斑块，面积 437300 公顷、占整个山系栖息地总

面积的 69%，为该山系种群稳定和发展的重要基础；同时，邛崃山系栖息地破刷格局没有根本性改变，

南部人为干扰严重，栖息地斑块较小、分布离散、破碎化程度较北部严重，部分区域被再度割裂的

可能性较高；在北部大斑块内部因局部人为干扰的持续存在和加剧，“穿孔”形成的栖息地空白斑

块显著增大，为十余年前的近 3 倍，平均面积增加 78%，穿孔数量从 11 个增加到了 18 个。
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图 3-1 邛崃山大熊猫种群划分及关键区域

图 3-2 邛崃山大熊猫种群划分与四调种群划分对比
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图 3-3 邛崃山 2000 年、2012 年种群分布比较

图 3-4 邛崃山 2000 年、2012 年种群聚集比较
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图 3-5 邛崃山栖息地空白斑块变化情况（2000-2012）

表 3-1 邛崃山系 2000 年 -2012 年栖息地穿孔斑块变动情况

破碎化指数 2000 年 2012 年

穿孔斑块数量 11 18

总面积（ha） 1636.6 4775.6 

平均面积（ha） 148.8 265.3 

最大斑块面积（ha） 469.7 1650.3 

2.3.3 保护对策

针对邛崃山大熊猫种群和及栖息地的动态及面临的主要问题，建议未来保护工作侧重以下内容。

加强草坡河流域的保护

草坡河流域位于草坡保护区和卧龙保护区之间，作为邛崃山北部重要的保护区和大熊猫的集中

分布地，由于草坡河的水电开发和流域村民的生产生活和灾后重建导致两保护区大熊猫种群的隔离

程度 2000 年以来不断增加，栖息地破碎化呈加剧趋势，应通过控制该区域的人为干扰、实施栖息地

恢复等措施促进两保护区之间种群的交流和栖息地连接。

加强玉溪河流域的开发管理

玉溪河流域位于大邑和芦山交界的区域，由于玉溪河流域的水电开发和西岭雪山的旅游开发导

致岷山北部大熊猫和中部大熊猫之间的隔离程度加剧，影响种群的交流和扩散。未来保护工作应加

强对该区域开发活动的管理，促进种群的交流和栖息地连接。

促进南部栖息地的扩展和恢复

宝兴县陇东镇、水富乡之间，由于该区域人为干扰和开发严重、持续时间长，导致两侧种群和
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栖息地之间隔离程度增加，使邛崃山南、北种群分布区之间的连接中断，需要有效控制开发强度、

实施栖息地恢复项目，为实现邛崃山中南部栖息地连接创造条件。

图 3-6 岷山南部干扰状况

图 3-7 宝兴县陇东镇、水富乡之间现状
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图 3-8 宝兴县陇东镇、水富乡之间现状

2.4 大相岭

2.4.1 种群状况

大相岭大熊猫种群分布区为 70624.9 公顷。本研究将大相岭大熊猫划分为 3 个种群（泥巴山种群、

大相岭 - 瓦屋山种群、沙湾 - 峨眉种群），种群划分与四调结果基本一致，唯一区别是本研究将泥

巴山种群与大相岭 - 瓦屋山种群之间的分界线确定为海拔过高的泥巴山山脊，四调是以 108 国道为

分界线（由于 108 国道以隧道形式通过泥巴山，本研究认为 108 国道不应再是种群隔离的因素）。

除 1 个大种群可长期生存外，其余 2 种群面临较大生存风险。

2.4.2 栖息地状况

大相岭大熊猫栖息地整体上破碎化较严重，斑块较小、分布离散，最大斑块占栖息地总面积仅

35%。2000 年以来大相岭大熊猫栖息地面积扩展 40245.4 公顷，最大斑块面积增加 21199.9 公顷；优

质栖息地（种群高、中密度聚集区）总面积增加 16627 公顷；大熊猫栖息地呈现明显的增长态势，

出现了两处新分布区和栖息地（一是洪雅、金口河和峨边交界区域（瓦屋山保护区），另一处为峨

眉沙湾区域），尤以大相岭西北栖息地恢复较快，理论的种群分布区已经与邛崃山种群分布区实现

了连接，但瓦屋山区域的栖息地隔离程度较高、破碎化较为严重。
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图 4-1 大相岭大熊猫种群划分与四调种群划分对比

图 4-2 大相岭 2000 年、2012 年种群分布比较



172

WWF 大熊猫保护研究报告（下册）

图 4-3 大相岭 2000 年、2012 年种群聚集比较

2.4.3 保护对策

根据大相岭大熊猫种群分布和栖息地破碎化状况，结合其聚集格局和干扰现状，本研究认为大

相岭 - 瓦屋山种群呢栖息地干扰严重，斑块较为离散，破碎化最为严重，影响该区域大熊猫的种群

安全，未来大熊猫保护工作中除了对整个区域内的开矿和水电开发进行有效控制和管理外，应加强

对龙伏氹区域的矿业开发的控制，实施栖息地恢复，促进栖息地连接和种群交流，提升保护成效。
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图 4-4 大相岭 - 瓦屋山种群最大栖息地斑块之间现状（龙伏氹）

图 4-5 龙伏氹区域现状



174

WWF 大熊猫保护研究报告（下册）

2.5 小相岭

2.5.1 种群状况

小相岭大熊猫种群分布区总面积为 39996.5 公顷。本研究基于所确定的种群划分方法将小相岭

大熊猫划分为 3 个种群（九龙种群、冶勒种群、栗子坪种群），种群划分与四调结果基本一致，只

是将西部九龙境内的大熊猫根据周边山体过高的因素将其划为一独立种群。

除 1 个大种群（栗子坪种群）可长期生存外，其余 2 种群面临较大生存风险。

2.5.2 栖息地状况

小相岭大熊猫栖息地整体上斑块较小、分布离散，最大斑块占栖息地总面积 48%；108 国道以

东栖息地完整、以西栖息地破碎化严重。2000 年以来小相岭大熊猫栖息地出现了减少，栖息地面积

减少 27328.1 公顷，最大斑块面积也减小 9410.3 公顷；优质栖息地（种群高、中密度聚集区）减少

面积 12600 公顷，说明栖息地范围和稳定性都受到了较大影响，优质栖息地也呈下降趋势，栖息地

减少区域主要在小相岭西部冶勒自然保护区境内，栖息地破碎化程度增加。

图 5-1 小相岭大熊猫种群划分与四调种群划分对比
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图 5-2 小相岭 2000 年、2012 年种群分布比较

图 5-3 小相岭 2000 年、2012 年种群聚集比较

2.5.3 保护对策

由于小相岭大熊猫分布区内 108 国道、G5 京昆高速和南桠河流域水电开发存在已久，种群隔离

已形成多年，108 国道两侧实现栖息地连接和种群交流越发困难。基于小相岭大熊猫种群分布和栖

息地破碎化现状，本研究认为对未来大熊猫保护工作中应重点加强对栗子坪保护区东部种群及栖息

地的保护工作，加快人工放回、复壮种群的进程，确保其种群的稳定与发展。
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2.6 凉山

2.6.1 种群状况

凉山大熊猫种群分布区总面积为 175293.1 公顷。本研究基于所确定的种群划分方法将凉山大熊

猫划分为 7 个种群（凉山主体种群、马边种群、嘛咪泽种群、雷波马鞍山种群、峨边杨河种群、沐

川种群、屏山种群），种群划分与四调结果最大的区别是将马边大风顶种群划为一隔离种群，主要

原因是美姑境内美姑大风顶和马边大风顶之间有一空白区域未纳入保护区进行管理，在旅游和放牧

综合作用下，造成种群分布的中断。

除 2 个大种群可长期生存外，其余种群面临较大的生存风险。 

2.6.2 栖息地状况

凉山大熊猫栖息地除主体种群所在的美姑、黑竹沟等地斑块面积较大、景观完整外，其余区域

栖息地斑块都较小、破碎化程度严重，最大斑块占栖息地总面积的 56%。2000 年以来凉山大熊猫栖

息地总面积减少 15598.3 公顷，最大斑块减小 46162 公顷；优质栖息地（种群高、中密度聚集区）

减少 36424 公顷，表明栖息地范围和稳定性均下降，种群聚集格局呈离散态势，使马边大风顶保护

区大熊猫种群和与主体种群隔离开来。

图 5-4 凉山种群划分及关键区域
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图 5-5 凉山大熊猫种群划分与四调种群划分对比

图 5-6 凉山 2000 年、2012 年种群分布比较

图 5-7 凉山 2000 年、2012 年种群聚集比较
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图 5-8 凉山大熊猫保护区网络分布现状（马边 - 美姑大风顶之间出现空白区域）

2.6.3 保护对策

根据凉山大熊猫种群分布和栖息地破碎化状况，结合其聚集格局和干扰现状，本研究认为对未

来凉山大熊猫保护成效进一步提升的工程措施包括：将美姑大风顶北部没有纳入保护区的区域划入

保护区，控制其境内的人为干扰；加强椅子垭口的管理，使其充分发挥大熊猫廊道的功能，促进周

边大熊猫的交流与扩散，确保凉山主体种群的稳定和发展。

2.7 小结

2.7.1 栖息地变化

研究表明：经过多年的保护，6 大山系大熊猫栖息地面积有所增加，栖息地从景观层面的破碎

化已得到一定遏制，斑块之间的连接和融合程度得到加强，各山系均形成了一些对种群和栖息地稳

定、发展有重要价值的大斑块，大熊猫种群安全水平进一步提升。

2.7.2 种群划分及生存预测

6 大山系现有大熊猫种群分布区 314349.4 公顷（3%）。基于本研究所确定的种群划分方法， 6
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大山系大熊猫种群理论上可划分为大小、分布差异巨大，相互隔离的种群共 33 个；考虑到路网对大

熊猫及栖息地的影响，种群格局可在此基础上划分为 38 个（道路导致的种群交流和隔离缺乏直接的

数据支持）。在不考虑种群扩散和种群复壮等因素情况下，33 个局域种群中在 30-50 年内无灭绝风

险的种群有 12 个，100 年内无灭绝风险的种群有 9 个，各山系主体种群均具备保持长期生存的能力，

其余各离散小种群则面临较大的灭绝风险；50 年后大熊猫种群栖息地将缩减 154008.3 公顷，100 年

后大熊猫种群栖息地将缩减 212199.4 公顷。

2.7.3 栖息地质量及破碎化格局

除秦岭和大相岭栖息地内的道路干扰程度有所减少外，其余各山系所面临干扰均呈增加态势，

大熊猫栖息地的破碎化格局没有根本性改变，如岷山北部地区和邛崃山南部尤为显著；由于局部地

区的干扰加剧，还造成栖息地破碎化类型更为多样，在大斑块内部形成“穿孔”的破碎化形成，使

形成的大斑块还面临较大的不确定性；同时，大斑块和优质栖息地在各山系的比例不均衡，说明各

山系的栖息地稳定水平和能力差异巨大，影响整体保护成效。

2.7.4 保护成效评价

在长期保护和持续努力的大环境下，大熊猫种群分布区、种群数量和栖息地面积均有所增长，

但需要注意的是大熊猫栖息地破碎化格局和所面临的干扰状况没有根本改变，种群的濒危状况并未

得到改善，我们对所取得的保护成效应持谨慎乐观的态度，大熊猫保护仍然是一个长期而又艰巨的

课题，需要持续的努力和坚持。

表 7-1  2000 年与 2012 年大熊猫栖息地状况数据对比

时间 2000 年（公顷） 2012 年（公顷）

山系
种群分布

区
栖息地最

大斑块
优质栖息

地
调栖息地

种群分布
区

栖息地最
大斑块

优质栖息
地

调栖息地

秦岭 283786.4 194300 90100 352914 314349.4 260600 140551 371915

岷山 788222.4 635600 500872 960313 796578.6 670100 516130 971319

邛崃山 613888.9 428900 322018 610122 630408.6 437300 371452 688759

大相岭 30379.5 3589.5 19576 81026 70624.9 24789.5 36203 122869

小相岭 67324.4 28590 24510 80204 39996.5 19179.7 11910 119364

凉山 190891.4 144600 124463 220412 175293.1 98438 88021 302369

合计 1974493 1435579.5 1081539 2304991 2027251.1 1510407.2 1164267 2576595
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2.8 保护建议

大熊猫保护是世界关注度最高、中国政府投入最多的物种保护项目，保护好大熊猫是中国对世

界生物多样性保护的重要贡献和责任。经过几代人几十年的努力也只是维持住了已有状态，距离濒

危现状的扭转还有漫长的历程。由于大熊猫的进化特征和现有生存状态脆弱，已有的保护努力不能

松懈。要实现大熊猫在中国长期生存和繁衍，需要付出比现在更大的努力。保护野生动物的核心在

于保护野生动物繁衍生存所必需的栖息地，提供足够大的空间供群体间的基因交流。要实现这样的

目标，未来大熊猫保护工作不但要确保现有的大熊猫栖息地一寸也不能丧失，而且必须扩展和连接

潜在和近百年曾有大熊猫分布的区域。同时，还要考虑气候变化对的大熊猫分布未来的影响，综合

制定最有雄心的保护计划并长期实施。

近十余年的努力，虽然在景观水平的保护初步见到一些成效，但大熊猫栖息地所面临的干扰、

破碎化类型和种群安全格局也出现了新的变化，大熊猫保护思路和方法也需要转型升级，必须通过

创新来积极应对新的保护需求。基于本研究，结合最近的大熊猫保护研究成果，就未来的大熊猫保

护工作提出以下建议：

（1）在重点区域实施栖息地恢复或改造项目，连接破碎栖息地斑块，增加完整性

大熊猫保护成效的进一步提升取决于栖息地完整性和连接度的增加，从而减小景观水平的破碎

化程度。未来保护工作应将新增保护资源实施在能增加现有斑块间连接程度和水平的区域，以有限

的投入获取栖息地完整性的显著提升，从而促进种群的扩散和交流，将大熊猫保护成效推进到一新

的水平。根据本研究所确定的关键区域，在这些区域开展以促进栖息地恢复为目标的森林经营和生

态系统管理项目，实施保护廊道建设工程，提升栖息地规模和连接水平，增加景观的完整性；对这

些区域内现有的公路网进行评估，通过改道或重建减小对种群交流的影响，提升环境友好水平。

（2）人工促进小种群保护

由于栖息地的破碎化，各山系均存在数量不等的局域小种群，部分局域种群由于种群规模过小、

遗传多样性低、对外接纳和扩散受阻等因素面临较大的生存风险。为有效保护这些种群，建议对有

一定规模的小种群可以通过圈养种群放归（Reintroduction）和高密度种群疏散、转移（Translocation）

个体来增加种群规模，也即“人工辅助迁入”，实现持续生存；对一些规模小（1-5）的离散小种群，

则可重点考虑转移或迁入大熊猫个体，强化邻近种群连接，增加种群规模和遗传多样性，实现长久

生存。

（3）积极应对全球气候变化，提前制定保护对策

大熊猫分布区相当部分为自然保护区，大部分为国家一级公益林和重点公益林，被纳入了国家

生态功能区和主体功能区，大规模的开发项目在分布区内实施的可能性较小，气候变化将可能成为

影响未来大熊猫栖息地的又一主要因素。根据已有气候研究成果对大熊猫在栖息地演替的预测，应

根据栖息地的演替方向开展栖息地保护与恢复，为大熊猫应对气候变化储备必要的生存空间，特别
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是加强秦岭北部和东部地区、岷山西北部地区、邛崃山南部地区的栖息地保护与恢复。强化和优化

大相岭、小相岭和凉山地区大熊猫栖息地破碎化治理，以减少气候变化带来的负面压力并使大熊猫

适应长期变化下的生存。

（4）加强对现有干扰的管理和控制，开展对道路干扰的研究，建立更为准确的栖息地评估体系

人为干扰仍然是大熊猫栖息地恢复、连接和适宜性提升的主要障碍，尤其是水电开发、矿业开

发和路网建设对其影响规模大、时间长，有的甚至不可逆转，未来的大熊猫保护中应结合种群发展

和栖息地景观保护的需要，有针对性地对干扰进行有效降低和管控，进一步改善大熊猫的生存环境。

线型基础建设作为大熊猫及栖息地的最重要干扰源，对多种类型的线型基础建设，特别是道路

干扰类型、强度、变化的认识缺失较多，无法准确判定道路干扰是否对种群造成隔离。未来应加强

两方面的研究工作，一是对道路干扰形态的认识，揭示道路影响的生态过程和作用机制；二是从种

群规模和空间分布上认识大熊猫对道路干扰的响应。

在此基础上，探索、创新更准确的干扰和栖息地评价方法和指标体系，为准确认识和评估栖息

地状况、制定可行的保护对策提供依据。

（5）开展栖息地大斑块内破碎化监测和风险评估

栖息地大斑块的形成是长期保护的成效，也是种群稳定和发展的重要基础，对区域大熊猫安全

具有重要意义。根据本研究结果，由于局部干扰的持续存在和加剧，栖息地大斑块均出现了“穿孔”

的破碎化形式，部分区域存在深度分割和彻底割裂的风险，对大斑块的质量和功能都将造成重大影

响。因此，未来大熊猫保护工作应适时掌握这些区域栖息的变化，有效控制导致破碎化加剧的现象。

图 8-1 全国大熊猫种群分布现状
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图 8-2  50-100 年大熊猫种群分布区变化图
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表 8-1 大熊猫各局域种群生存力分析结果

山系 种群名
种群数量

（只）
栖息地面积

（公顷）

30 年内灭绝
概率（PE in 

30 years

50 年内灭绝
概率（PE in 

50 years

100 年内灭
绝概率（PE 
in 100 years

秦岭

王家楞种群 2 10589.3 1 1 1

主体种群 
（牛尾河 + 兴隆岭 + 天华

山种群）
319 260600 0 0 0

锦鸡梁种群 13 22950 0. 124 0.314 0.792

平河梁种群 7 12431.6 0.674 0.926 1

西秦岭种群 4 7805.4 0.934 1 1

岷山

阿夏 - 多尔种群 13 18301.1 0.124 0.314 0.852

插岗梁种群 6 15751 0.676 0.936 1

尖山种群 2 5107.7 1 1 1

贡杠岭种群 2 5168.2 1 1 1

黑河种群 1 3326.5 1 1 1

九寨沟种群 3 9079 1 1 1

白河种群 1 3657.6 1 1 1

岷山主体种群 734 681000 0 0 0

千佛山种群 14 16940 0.222 0.23 0.858

九顶山 - 白水河 - 龙溪虹
口种群

21 26700 0.008 0.044 0.33

邛崃山

邛崃山北部主体种群 413 470800 0 0 0

邛崃山南部主体种群 111 148200 0 0 0

小金种群 1 2827.2 1 1 1

康定种群 2 5794.1 1 1 1

石棉种群 1 2827.2 1 1 1

大相岭

泥巴山种群 5 13562 0.896 0.994 1

大相岭 - 瓦屋山种群 31 50744.5 0 0.002 0.024

沙湾 - 峨眉种群 2 6314.5 1 1 1

小相岭

九龙种群 2 3648.8 1 1 1

冶勒种群 7 17167.9 0.65 0.95 1

栗子坪种群 21 19179.7 0.008 0.044 0.33

凉山

凉山主体种群 89 117694.3 0 0 0

马边种群 19 28639 0.008 0.076 0.296

嘛咪泽种群 3 8828.8 1 1 1

雷波马鞍山种群 4 8809.1 0.934 1 1

峨边杨河种群 4 8227.6 0.934 1 1

沐川种群 2 3084.8 1 1 1

PE:Probability of extinct
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基于物种长期生存的生态保护红线

指标体系构建及方法示范

前 言

生态保护红线是中国政府在特定发展阶段下实现经济社会与生态保护协调发展、保障国家生态

安全的创新性制度设计，也是我国生态建设进程中的难得机遇。生态安全来自生态系统的功能与服

务，生态功能和服务取决于系统的完整性。物种和生物多样性是生态系统和其服务功能的基础，是

巩固人类福祉的基石，也是生态系统完整性管理的目标。然而，近几十年来，生物多样性和生态系

统服务功能正在以前所未有的速度下降，为应对这一挑战，需要实施强有力的政策和制度设计，生

态保护红线的提出无疑切合了这一现实需求。通过生态保护红线对生态系统实施有效保护，从而实

现国家和区域生态安全是开展生态文明建设的必然选择。要实现这一目标，决策者需要科学、可信

和独立的信息，并充分考虑物种、生物多样性、生态系统服务和人类发展需求之间的多重关系，还

需要有效的方法和技术措施的研究，使生态保护红线划定具有坚实的理论支持、相关利益方认可、

可实现和易于操作的特征。

鉴于生态保护红线从概念到划定技术实践方面存在的一些可探讨和改进的问题，为丰富和完善

生态保护红线的内涵，提高生态保护红线划定的科学性、可操作性和说服力，本项目拟基于实现关

键物种长期生存为出发点，拓展和完善对生态保护红线概念的理解；并根据不同区域、景观的重要

物种生物学特性和对栖息地选择的要求，研究生态保护红线划定的原则和程序，确定划定所需的基

本信息、数据和指标体系，制定生态保护红线划定的技术要求。并以秦岭大熊猫长期生存和发展为

案例实践本研究的原则划定秦岭地区生态保护红线，为其它区域、景观的生态保护红线划定提供具
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体的思路和方法示范。

根据秦岭大熊猫种群的历史、当前分布及未来发展，结合栖息地当前格局及预期演替，考虑全

球气候变化影响、区域经济社会发展现状，本研究划定了确保秦岭大熊猫长期生存的当前生态保

护红线和实际生态保护红线。其中，确定秦岭当前生态保护红线面积为 379474.1 公顷，用地比例

为 5.8%；基于当前生态保护红线和 BCC-CSM1-1、HadGEM2-ES、CCSM4、MIROC5 四种气候变化

模型的未来大熊猫栖息地预测和空间格局变化，秦岭在适应气候变化下的实际生态保护红线面积为

495238.4 公顷，用地比例为 5.7%。

本项目从已有生态保护红线研究较薄弱和缺失的领域着手，基于与生态功能和生态保护红线划

定最紧密的物种因素，探索生态保护红线的概念和指标体系，进一步丰富了生态保护红线划定的科

学依据和理论体系，有助于完善生态保护红线的内涵与划定技术标准，对提高国家生态保护红线划

定的科学性、有效性、可行性和成效具有实际意义
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1. 生态保护红线提出及划定存在的问题

1.1 生态保护红线的提出

为应对人口增长、工业化、城市化和全球气候变化对生态环境的影响，中国政府于 2011 年提

出在重点生态功能区、生态敏感区、脆弱区等基础上划定生态保护红线（以下简称：红线）的政策，

实施最为严格的管控措施，以此构建国家和区域生态安全格局，实现经济社会与生态保护的协调发

展；并于 2013 年中共十八届三中全会后正式上升为国家战略，彰显了以强制性手段构建国家生态

安全格局的政策导向和决心（高吉喜 2015, 徐德琳 et al. 2015）。红线是中国政府在特定发展阶段下

实现经济社会与生态保护协调、保障国家生态安全的创新性制度设计，红线已成为各级政府关注的

热点，一些地方政府开始进行红线划定试点和管理政策探索；同时也引起一些生态、经济、社会学

者对红线相关理论和划定方法的研究，并提出了相关的红线划定的技术指南和规范等研究成果，有

效地推进了红线划定工作（林勇 et al. 2016）。

1.2 生态保护红线划定存在的问题

红线是我国生态建设进程中的难得机遇，抓住机遇推进我国生态建设成效的提升是研究者、实

施者和政策制定者的共同责任。由于红线是一项由国家层面率先提出的生态保护措施和政策，在生

态学界就其理论支撑和技术方法研究上的准备明显不足和滞后，使红线在具体划定中面临一系列来

自理论和方法上的挑战。

（1）理论支撑薄弱

目前红线理论及管理研究处于探索阶段，红线划分的理论尚不完善，生态保护红线尚无明确、

多方认可的概念和定义，环保、林业、国土、城建、海洋等政府部门对红线给出了各自不同的解读，

特别是红线划定后的管理对策（法规、财税、考核等）至今仍处于缺失状态；目前红线划定主要的

理论支撑来自景观生态学和生态系统生态学，而其他学科的理论很少被用于红线划定，使其理论支

持显得极为薄弱（邹长新 et al. 2015, 林勇 et al. 2016）。

（2）现在推荐的生态价值评价方法复杂且可操作性低

当前红线划定方法中提出的生态功能重要性评价模型和方法存在两个普遍问题：一是方法过于

专业化、过程复杂，要收集大量的数据、设定不同的情景和参数、需要复杂的模拟和统计，使得

在实际划定中可操作性较低，导致部分地区在红线划定试点中只在省级尺度进行评价、取消了区域

生态价值评估这一过程，如吉林省、广东省；二是从不同角度或主导生态功能入手进行价值评价的

结果差异巨大，不同区域、生态系统服务主导功能不同，再加上红线划定者的专业背景和对各生态

因素价值重要性认知不同，对同一区域或生态系统分别以水源涵养、生物多样性保护、人居环境优

化、区域发展等为主导功能开展评价，其结果差异巨大，对红线划定结果影响也较大（孔红梅 et al. 

2002）。由于过程复杂、专业沟壑，评价角度或主导功能选择对结果的影响较大，导致在具体的评
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价过程常常出现无从下手、难以深入的局面（郑华 and 欧阳志云 2014）。

（3）现有划定方法过于粗放、过多考虑区域发展的需求

已有红线划定实际工作中所采用的方法粗放，过多地依赖已有生态功能区或保护区（地）的区

划结果进行简单叠加，而对这些区划中存在的主观性、随意性和不合理性缺少分析，没有应对措施，

较少考虑对系统生态过程、格局和功能的影响（徐德琳 et al. 2015）。同时，在实际划定中过多地考

虑和迎合区域和局部发展的需要，在红线中对已经存在的农业、人居用地等小斑块处理缺乏长远眼

光和战略考虑，人为增加红线的景观破碎化程度。

（4）较少考虑历史状况，对未来生态系统的变化和发展预测不足

目前所有红线划定主要根据生态空间现状和当前及未来区域经济发展进行划定，很少考虑生态

环境的历史状况，对所在区域已有的生物多样性、生态功能缺乏考虑；同时，由于方法、数据的制约，

已有红线划定中对未来生态系统演替、特别是全球气候变化影响下的发展趋势关注较少，使红线划

定在时间尺度和空间尺度上有所缺失。

（5）对物种的关注不够

生态保护红线作为政府在生态保护领域的顶层制度设计，其实质是对不同层级或尺度的生态系

统进行管理，而生态系统管理的主要目标或产出是以物种为代表的生物多样性（McLeod and Leslie 

2009）；同时，物种是生态系统中的基本单元和特征，是生态系统功能和服务得以表达的载体，物

种的种群生态学特征（种群数量、分布、行为）还是反映全球气候变化和人为活动对生态系统结构

和功能产生影响最直接、最灵敏的指标。综合已有红线划定理论基础和技术方法，物种长期生存和

发展的空间需求很少被体现在生态保护红线的划定中，与物种相关的种群生态学和保护生物学原理

也自然未纳入红线划定的理论支撑。

为此本项目拟从物种长期生存和发展需求出发，基于其种群分布现状，根据其生物学特性对空

间环境和栖息地要素的需求，考虑其历史分布，结合全球气候变化下栖息地的演替趋势和所在区域

经济社会发展与人民群众生产生活现状，以种群保护与栖息地生态系统或景观完整性提升、优化为

原则探索生态保护红线划定的指标体系、技术方法和理论体系，并以大熊猫长期生存需求尝试秦岭

生态保护红线划定示范。基于这样的示范项目研究，本项目目标是： 

①探索从物种需求出发划定生态保护红线的指标、流程和方法；

②建立基于物种划定生态保护红线的理论支撑，将种群生态学和保护生物学原理引入生态保护

红线划定支撑系统；

③丰富生态保护红线划定的方法和理论体系，提升红线划定的可操作性与生态保护成效。
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2. 基于物种划定生态保护红线的理论支撑及技术体系

2.1 基于关键物种长期生存需求是研究生态系统完整性、划定生态保护红线的有效途径

（1）生态保护红线的目的是保护生态安全，生态系统完整性则是生态安全的基础

笔者认为，生态保护红线是为确保国家和区域生态安全所需最小空间而划定的一个或多个闭合

曲线。红线这一制度性设计源于国家或区域生态安全的需要，其目的是为了保护支撑人类经济社会

可持续发展的自然生态系统 , 通过对其实施最为严格的管控，从生态角度构建国家安全格局（高吉

喜 2015, 徐德琳 et al. 2015）。但国家和区域生态安全的基础来自所在区域自然生态系统所提供的

功能及服务，而生态系统的功能及服务则取决于其结构和格局的完整性，也是评估其功能和效率的

基础。

（2）物种是生态系统的基本构建单元和生态功能的载体

物种及所代表的生物多样性既是生态系统保护的目的，也是其功能得以表现的基础。物种是生

态系统的基本构建单元，不同物种形成的生物多样性以及它们之间不同的量比关系，构成了生态系

统的基本特征（张雪萍 2011）。物种还是生态系统功能和服务得以表达的载体，离开了物种，生态

系统也就不复存在（Wilsey and Potvin 2000）。物种的种群生态学特征是反映全球气候变化和人为活

动对生态系统结构、完整性和功能产生影响最直接、最灵敏的指标，生态系统结构和功能变化首先

通过物种的种群数量、空间分布、栖息地选择行为等反映出来。

（3）物种长期生存取决于生态系统中生境要素的适宜性和景观完整性

物种的长期生存是生态系统功能和服务的基本表现形式，其长期生存取决于所在生态系统的完

整程度，能否为其提供现在和未来所需的空间环境、生境要素及配置。一个生境适宜度高、景观完整、

边缘效应小的环境适宜物种长期生存（刘惠清 2008）；反之，生境适宜性差、景观破碎的环境则可

能导致种群隔离、遗传漂变，不利于物种长期生存（Caggiano and Teti 2013）。因此，认识和评估一

个生态系统的完整性是衡量其是否能确保其所在区域内的物种能否长期生存的关键，而完整性的重

要指标在于系统对物种的生境适宜性和景观完整性。

（4）基于物种生物学特性是研究生态系统完整性、划定生态保护红线的有效途径

物种长期生存在自然环境、食物资源、景观特点方面有其特殊要求和适应性特征，通过以上生

境要素的配置和调控可以提高栖息地适宜性的景观完整性，从而保护和优化其生存环境，实现物种

的长期生存。因此，基于物种生物学特性及生境和景观要素的配置来认识所在生态系统完整性的基

本要求，可以实现对生态保护红线的科学划定。

同时，从物种入手划定生态保护红线使红线划定有了明确的抓手，也将与物种基础研究相关的

种群生态学、保护生物学原理直接引入红线划定理论体系，使对红线划定结果的评价有可执行、可

检验和可量化的具体目标。
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（5）基于关键物种划定红线可提高红线的可行性、科学性和代表性

作为一种生态安全与保护制度设计，红线的可行性、科学性和代表性是确保其成效的前提。由

于一个区域物种较多，不同物种的生物学特性差异巨大，不同长期生存所需生态系统的范围、格局

也不相同。因此，选取什么物种研究其生态系统完整性，对红线的划定结果非常重要。

为此笔者认为，应选择在所在区域生态系统或生物多样性具有代表性、指示性的物种，考虑一

些区域的旗舰物种（Flagship species）、关键物种（Key species）、优势种（Dominant species ）、区

域性代表物种（Surrogate species）、保护伞物种（Umbrella species）等，如大熊猫、虎、豹、雪豹、

棕熊、江豚、朱鹮、鹳鹤类、鸻鹬类、雁鸭类、黔金丝猴、滇金丝猴、大型食肉鱼类、顶级或次顶

级建群树种或草种等物种。针对这些物种长期生存面临的问题，开展栖息地恢复、连接、优化等保

护措施，以提高其栖息地质量和景观完整性，实现其野生种群的就地保护。同时，通过对关键物种

所在生态系统的保护和重建也将提升生态系统的结构、功能和服务，并使该系统其他物种也能共享

此其生境，从而实现对区域生态系统和生物多样性的保护。其中，最典型的案例为大熊猫保护项目

对长江中上游地区生物多样性和生态系统的有效保护。

（6）从物种入手划定生态保护红线可弥补已有区划的不足，解决人为因素对生态系统完整性的

影响

基于物种划定红线主要考虑其种群生存和发展的空间需求和栖息地演替的变化，以栖息地景观

的完整性确保了红线生态系统的完整性，可以有效弥补已有自然保护或保护地区划、主体功能区划、

生态功能区划中对具体物种长期生存需求考虑的不足或缺失，有助于完善红线划定指标体系，提高

红线划定的科学性和有效性；同时，基于物种长期生存的需要，还可以融通已有区划中因为行政区划、

行业管理、隶属关系等管理破碎化造成的保护网络、自然保护区的隔离，可通过红线提高生态系统

的完整性和生境斑块的连接，实现生态功能的提升和完善，符合已有红线划定中的景观格局理论和

系统保护规划理论的要求。

总之，生态安全的基础是生态系统的功能和服务，生态功能和服务劣与优取决于系统的完整性；

物种是生态系统基本单元和管理目标，其长期生存也取决于所在生态系统的完整性；基于物种长期

生存需要的原则可以准确认识所在生态系统的要素和景观的完整性，而生态保护红线又是确保生态

系统完整性的重要措施。因此，通过物种可以划定科学、可行、有效的生态保护红线，并成为重要

的红线划定指标之一。

2.2 基于物种划定生态保护红线的原则

根据红线划定的需要，将所选定的关键物种确定为目标物种，通过目标物种确定红线划定的原则。

（1）种群安全原则

所划定的红线需满足所在区域目标物种当前种群长期生存所需的空间，同时还要考虑种群发展
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的空间需求，要为未来可预期种群分布的变化预留空间，确保种群生存安全。

（2）栖息地适宜性原则

所划定红线需根据目标物种对栖息地生境要素的需求，将适宜的地形、植被、食物、个体扩散

通道等尽可能地划入红线，确保物种长期生存对栖息地的空间需求和环境适宜性。

（3）历史和发展原则

物种现有的种群规模和生物学特性是长期进化与适应的结果，所划红线应充分考虑未来栖息地

地及生态系统演替的可能，特别是全球气候变化对栖息地分布格局的影响，要将未来的优质潜在栖

息地提前纳入红线范围；同时，应对历史分布情况予以考虑，以应对周期性环境和气候变化对栖息

地演替的影响。

（4）景观完整性原则

所划定红线需从景观上保证和提升生态系统的完整性，不能因人为因素增加目标物种栖息地的

分割和破碎化程度、导致群落中的群体隔离而使生态过程歧化。

2.3 基于物种划定生态保护红线的指标体系

基于物种长期生存划定生态保护红线所需的主要指标体系如下：

（1）目标物种的种群分布区

通过调查、文献资料等获取目标物种的种群数量和分布区，包括目标物种的历史分布区及种群

动态，以此作为红线划定的基础。

（2）目标物种的生物学特性

研究并收集目标物种的行为、栖息地选择、繁殖、生存能力等生物学特征数据，以此分析种群

分布、栖息地适宜性、生态系统完整性等。

（3）目标物种分布区的本底信息

研究、收集目标物种分布区的地形、地貌、植被、食物资源、气候、河流、路网、土地利用类型、

人为干扰等基本信息，以此作为研究生态系统完整性和红线划定基础。

（4）目标物种栖息地适宜性现状及预测

基于物种分布和分布区的本底信息，结合物种对空间环境和资源的利用特性，评估所在区域目

标物种栖息地的分布、适宜性格局；并根据气候变化和经济社会发展对未来栖息地及适宜性的影响

进行预测，掌握未来适宜栖息地的分布情况，以此划定可预期时期内的红线范围。

2.4 红线存在的两个阶段及划定流程

（1）基于物种划定生态保护红线有以下两种形式：

①当前生态保护红线：考虑种群当前和历史分布并满足目标物种当前生存所需空间范围的闭合
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曲线。这是保守和最小红线区，可作为实现长期生存需要的初始阶段。

②实际生态保护红线（未来红线）：既满足目标物种当前生存所需空间、又能满足未来种群长

期生存发展并覆盖未来适宜栖息地演替区域的闭合曲线。这才是划定红线保护生态系统完整性以保

障生态安全的基础。

参考国家环境保护部《生态保护红线划定技术指南》，在所划定红线范围基础上，应将闭合曲

线内的居民点、农业用地、建设用地等剔除，并为其保留不超过总面积 5% 的人工用地。因此，红

线面积应为红线范围内去除现有用地和 5% 保留用地后的范围。

（2）基于以上指标体系，可根据以下流程划定生态保护红线：

图 2-1 以关键物种为目标划定生态保护红线的技术流程

2.5 红线划定所需的主要方法

（1）种群分布区确定方法

种群分布区的确定有许多方法，常用的是基于物种分布模型（Species Distribution Models, SDMs）

划定种群分布区。即将物种的分布样本信息和对应的环境变量信息进行关联得出物种的分布与环境变
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量之间的关系，并将这种关系应用于所研究的区域，对目标物种的分布进行估计的模型（李国庆 et al. 

2013）。基于 SDMs 的研究，生态学领域已经研发出了众多用于物种分布预测、栖息地评估的模型和方法，

主要有 BIOCLIM 模型、HABITAT 模型、DOMAIN 模型、生态位因子分析模型（Ecological Niche Factor 

Analysis, ENFA）、马氏距离模型（Mahalanobis Distance,MD）、边界函数方法（Border Function, BF）、

最大熵模型（Maximum Entropy, Maxent）、广义线性模型（GeneralizedLinear Model, GLM）、广义加法模

型（Generalized Additive Model, GAM）、分类与回归树模型（Classification andRegression Tree, CART）、

推动回归树模型（Boosted Regression Tree, BRT）、多元适应性回归样条（Multivariate Adaptive Regression 

Splines, MARS）、人工神经网络（Artificial Neural Network, ANN）等基于统计和空间分析的模型，有效

地促进了对物种及栖息地空间格局、适宜性和景观水平的认识。

另外，对有家域或领域行为的物种，如老虎、雪豹、大熊猫，还可根据其生物学特性，结合栖

息地空间格局进行划定。通过地面调查、或配戴 GPS 项圈等手段研究其家域大小，然后结合栖息环

境的适宜性和人为干扰格局确定其可能分布的区域，并在此基础上划定其分布区。

（2）栖息地适宜性评价与预测方法

栖息地地适宜性评价主要基于物种对地形、植被、食物资源的选择及对人为干扰的回避，分

析、认识物种所在空间环境及对其的适宜性及空间异质性，并在此基础上认识其景观格局，从而了

解其生存环境质量和适宜性状况（Rosenzweig 1981）。主要用的方法有机理模型（Store and Kangas 

2001）、最大熵模型（Maximum Entropy, Maxent）（Phillips and Dudík 2008）、生态位因子分析模

型（Ecological Niche Factor Analysis, ENFA）和广义线性模型（GeneralizedLinear Model, GLM）等。

栖息地预测方法基于原有栖息地选择标准，根据栖息地因子的变动情况确定未来一定时间内栖

息地及适宜性的空间格局的变化，目前常用的为最大熵模型（Maximum Entropy, Maxent）。

（3）GIS 技术

全部红线划定的数据及图形处理均可以通过 GIS 技术来实现，常用的软件有 ARCGIS10.0， 

ARCVIEW,  ERDAS, MAPINFO 等。
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3. 秦岭及大熊猫概况

3.1 秦岭概况

秦岭山系横亘于我国中部，其主体位于陕西省中南部，主峰太白山海拔 3767．2 米。秦岭是对

我国自然、气候、文化和经济社会都具有重要影响的山脉，是我国重要的天然林区、水源涵养功能区、

国家重点生态功能区，在国家主体功能区划中多列入禁止开发或限制开发区域（李旭辉 2009）。秦

岭为我国南北地理和气候的天然分界线，是华北暖温带气候带与秦淮亚热带气候带的分界线，长江、

黄河两大水系的分水岭，动物区系中古北界与东洋界的分界线和南北文化地理分界线。秦岭境内沟

谷纵横、峰峦叠嶂、植被繁茂、地形复杂，为众多生物物种生存繁衍提供了得天独厚的自然条件，

造就了东西承接、南北过渡、四方混杂、区系交替、种类繁多的生物基因库和避难所，是世界上最

具生态特点和生物多样性的代表地区（潘文石 2001）。秦岭是我国珍稀物种大熊猫的分布最北限和

东限，是大熊猫种群密度最大的山系。近年来，中国政府和国际组织在秦岭实施了一系列珍稀濒危

物种保护工程和项目，依托大熊猫保护工程，已建成大熊猫自然保护区 16 个，其中国家级 12 个，

省级 4 个，成为我国目前最大、最完整的自然保护区网络（国家林业局 2006）。

3.2 秦岭大熊猫概况及栖息地利用特征

3.2.1 秦岭大熊猫分布概况

秦岭是大熊猫的分布最北限和东限，为大熊猫种群密度最大的山系，大熊猫主要分布在山脉中

段的南坡，在北坡和西段有少量分布。全国第四次大熊猫调查表明：秦岭大熊猫分布区涉及陕西省

7 县、22 个乡镇，现有大熊猫 345 只、占全国大熊猫总量的 18.5%。

3.2.2 大熊猫栖息地选择特征概况

该物种经过长期的进化与适应，已形成其独特的栖息地适应性特征，有其特有的行为规律和营

养对策，对地形、植被、食物、干扰回避的选择性明显，其种群长期生存对景观和生态系统完整性

有客观的要求。根据陕西省第四次大熊猫调查报告，秦岭竹类资源丰富，在 1,200 ～ 3,100m 的秦岭

中段南坡是大熊猫的主要栖息地。大熊猫栖息地质量主要取决于森林植被、竹类资源、地貌条件和

人为活动强度等因素。秦岭大熊猫的栖息地状况大致为 4 种类型：①海拔 2,000 ～ 2,600m 的中山上部，

山高谷深，人烟稀少，具有适于大熊猫活动的阴坡、半阴坡和相对平缓地段，是大熊猫比较稳定的

栖息地。此外该区集中分布着 85% 以上的箭竹、华桔竹，食物资源丰富，为大熊猫夏秋季的主要栖

息地。②海拔 1,400 ～ 2,000m 的中山下部，地形较为开阔平缓，分布着大量的巴山木竹，是大熊猫

冬春季的活动场所。但该区域内人为活动增加异常，缩小了熊猫的生存空间。③中山部的沟谷源头

人为活动频繁，栖息地退化，熊猫活动较少。④低中山及沟谷地带人为活动强烈，栖息地严重破坏，

大熊猫几乎不在此区域活动。
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3.2.3 秦岭大熊猫的家域特征

家域是大熊猫的重要行为特征。家域的生物学意义在于熟悉它们所生活的环境，有利于摄食、

防御天敌和寻找配偶，同时也使其自我调控种群密度，使资源得以适度利用。已有研究表明大熊猫

的后代大都离开原来的家域，从而避免了近亲繁殖，提高了种群的杂合度。家域的存在，降低了种

内对食物的竞争，从而调节了种群密度。根据潘文石等通过 13 年对 22 只配戴无线电跟踪项圈大熊

猫进行的家域研究，表明秦岭大熊猫家域面积为 3.26-28.93 平方公里，平均大小为 10.62 平方公里（潘

文石 2001）。雄性成年个体倾向于采取分散利用家域的模式；雌性成年个体侧倾向于集中利用家域

中的某一部分区域（核域），雌性之间的核域相互远离。

4. 基于大熊猫长期生存的秦岭生态保护红线划定示范

秦岭是我国重要的天然林区、水源涵养功能区、国家重点生态功能区，需要通过划定红线进一

步确保其生态系统功能和安全。大熊猫是秦岭生态保护与修复的旗舰物种，通过对该物种保护工程

的实施极大地促进了整个山系生物多样性的保护和生态系统服务功能的提升。基于大熊猫长期生存

的需要来划定生态保护红线能确保红线划定结果的科学性、可行性、效果和效率，是生态保护红线

划定上可使用的指标性因素之一，而且简便易行、可操作性强。

为划定满足秦岭大熊猫的长期生存需要的生态保护红线，我们将其红线范围界定为：满足现有

种群长久生存的空间需求，并充分考虑栖息地和景观完整性，兼顾历史分布情况和未来栖息地演替

趋势的闭合空间。其红线可根据时间尺度划分为当前生态保护红线和实际生态保护红线（未来红线）

两种。根据前面基于物种长期生存划定红线的原则、指标体系、流程，秦岭生态保护红线划定所需

指标体系、数据及结果如下：

4.1 指标体系

4.1.1 大熊猫种群分布区（当前分布区和历史分布区）

根据大熊猫独栖和领域行为的特征，各大熊猫痕迹点周围以家域为核心的扩展区应为大熊猫最

常利用的空间，基于 ARCGIS 软件以所有痕迹点为基础建立大熊猫家域直径为核心的扩展区，将全

部扩展区进行叠加、融合后的区域即为一定区域内大熊猫种群完成其主要生活史的核心区域，并将

该区域确定为大熊猫的种群分布区。根据秦岭大熊猫的平均家域面积（10.62km2），我们将家域直

径确定为 3.6 km，以此形成大熊猫的种群分布区的划分标准，并基于秦岭第三、第四次大熊猫调查

中收集的痕迹点，形成大熊猫种群的历史和当前分布区，并以此作为红线划定的基础。

基于以上研究，2000 年秦岭大熊猫分布区面积为 283786.4 公顷，2012 年秦岭大熊猫分布区面

积为 312198.2 公顷，两分布区叠加合并后的外缘为界，其分布区为 369531.4 公顷，以此范围为基础

开展红线划定。
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图 4-1  2000 年与 2012 年大熊猫种群分布区状况

4.1.2 大熊猫栖息地适宜性现状评价与预测

根据秦岭大熊猫对空间环境及要素的选择特性，综合栖息地所在的地形（海拔、坡度、坡

向）、植被、竹子、气候（已有研究中确定对大熊猫影响最重要的 8 个气候因子：Mean diurnal 

range contribution, Mean temperature of coldest quarter contribution, Mean temperature of warmest quarter 

contribution, Precipitation of coldest quarter contribution, Precipitation of driest quarter  contribution, 

Precipitation of warmest quarter  contribution, Precipitation seasonality   contribution, Temperature seasonality   

contribution）和人为干扰（道路、居民点）等 15 因子通过 MAXENT 模型对当前栖息地进行评估，

并结合全球气候变化对未来的栖息地变化情况进行预测，分别得出当前和未来秦岭大熊猫栖息地现

状及预测结果和 GIS 图层。

栖息地预测所需分布、地形、植被数据来自全国第四次大熊猫调查成果，气候数据来自

WORLCLIM 数 据 库（Hijmans et al. 2005）。 考 虑 到 未 来 不 同 general circulation model（GCM） 对

气候预测结果不同，在分别模拟其预测结果下，栖息地变化将增加栖息地预测结果的不确定性，

为此我们采用已有气候对大熊猫影响研究中的 4 种模型（BCC-CSM1-1,CCSM4 ，HadGEM2-ES, 

MIROC5），通过 ARCGIS 将 4 个模型预测结果的气候因子进行叠加，然后计算其气候因子的平均值，

并基于平均值对未来栖息地的变化进行预测。这样能充分反映未来气候变化的综合情况，也能减少

不同模型计算结果对预测产生的不确定性。
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考虑到研究对未来保护实践的指导价值、秦岭在国家主体功能区划中的定位和区域经济发展模

式的可能性，本研究对研究时段和气候变化场景进行了固定：只对至 2050 年、低排放情景（RCP26）

的栖息地动态进行了模拟。

图 4-2 当前大熊猫栖息地适宜性评价图

Training AUC（0.91）and Test AUC（0.87）均表明评价结果具有较高的可信度。其中，气候因

子的重要值与已有气候影响研究结论基本吻合（Songer et al. 2012）；本研究地形因子（坡度、海拔、

破相）对大熊猫的重要性与已有栖息地选择行为研究结论一致（Schaller 1985），并再次证明了大熊

猫基于能量与营养对策对坡度利用的忠诚度（胡锦矗 2001）。

图 4-3  2050 年秦岭大熊猫栖息地及适宜性预测结果图
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表 4-1 参与栖息地评价因子及各因子对评价结果的贡献率如下表：

Habitat variables Description
Variable contribution

（%）
Permutation 

importance（%）

Bio4 Temperature seasonality 22.9 25.0 

Bio15 Precipitation seasonality 20.4 23.0 

Bio11 Mean temperature of coldest quarter 5.4 16.3 

Bio17 Precipitation of driest quarter 7.4 8.4 

Slop Topographic characteristic 6.8 5.8 

Bio18 Precipitation of warmest quarter 14.1 4.9 

Bio2 Mean diurnal range 9.0 4.2 

Elevation Topographic characteristic 2.1 3.7 

Vegetation Vegetation formation group 1.5 2.4 

Bamboo Food resource 1.2 1.9 

Bio19 Precipitation of coldest quarter 0.1 1.3 

Road Anthropogenic disturbance of transportation 3.3 1.1 

Aspect Topographic characteristic 0.8 0.8 

Bio10 Mean temperature of warmest quarter 4.5 0.7 

Resident Anthropogenic disturbance of human activity 0.5 0.5 

4.2 秦岭生态保护红线划定示范及流程

    （1）分析、研究秦岭大熊猫生物学特性、行为、栖息地选择等种群生态学研究成果，收集

红线划定的相关数据、信息和资料。

    （2）通过种群分布区模型确定历史和当前种群分布区，并将两分布区融合、并以此作为红

线划定的基础，作为基础红线。

    （3）开展大熊猫分布区当前栖息地及适宜性评价，分析当前栖息地及适宜性分布格局，并

预测 2050 年栖息地的变化趋势，评价及预测结果见指标体系部分。

    （4）在种群分布区的基础上，把大熊猫种群分布区外当前的潜在栖息地纳入红线，以确保

当前大熊猫种群长期生存所需的空间和资源。
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图 4-4  根据大熊猫种群分布区划定的生态保护红线范围

    由于种群分布区外大熊猫潜在栖息地范围较大，根据大熊猫的生物学特性和栖息地适宜性评估结

果，按以下原则将种群分布区外潜在栖息地纳入红线：

①在潜在栖息地质量较好（如潜在栖息地斑块大、密集分布）的地区，根据最适宜潜在栖息地

边界将种群分布区外质量好的潜在栖息地全部纳入红线； 

②在潜在栖息地质量一般区域，以现有种群分布区外 3.6 公里范围内（秦岭大熊猫家域平均直径，

即大熊猫分布区再往外扩展一个家域直径范围）的适宜和较适宜潜在栖息地作为边界，将其

纳入红线。

③确保景观和生态系统完整性，不能因增加红线区域导致栖息地破碎化加剧。

    （5）在种群分布区 + 潜在栖息地范围的基础上，将当前红线区域中存在一些大熊猫不选择

的区域（自然地形和人为干扰）、或当前已经被人类生产生活所严重使用的区域划出红线，优

化后的范围即为大熊猫保护所需的当前生态保护红线。
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图 4-5 种群分布区外 3.6 公里内的范围

图 4-6 种群分布区外 3.6 公里内的适宜栖息地

将大熊猫不利用和已经被人类严重使用的区域划出原则： 

①根据秦岭大熊猫对地形的选择特征，大熊猫在秦岭选择的最低海拔为 1200 米、最高海报为

3000 米，因此将 1200 米—3000 米以外的区域划出红线。

②将当前红线区域内的城镇、居民点、农业生产用地和公路网划出红线。

③确保景观和生态系统完整性，不能因为这些区域划出增加景观破碎化程度或生态过程中断。
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图 4-7  去除 1200 米以下、3100 米以上大熊猫明显不选择的区域

图 4-8  当前生态保护红线范围及已有用地情况（示意图 1）
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图 4-9 当前生态保护红线范围及已有用地情况（示意图 2）

经计算，基于秦岭大熊猫历史和当前种群分布区，结合周边主要潜在栖息地，划出大熊猫不利

用区域及现有生产生活用地，秦岭当前生态保护红线范围为 403030 公顷，划出 3404.3 公顷生产生

活用地及 5% 的预留用地，当前生态保护红线实际面积为 379474.1 公顷，用地比例为 5.8%。

    （6）考虑到气候变化对大熊猫栖息地植被、主食竹的影响栖息地及适宜分布格局可能出现

较大变化，生态保护红线还应在当前红线的基础上，将未来可能出现的潜在栖息地区域也纳入

红线范围，确保未来大熊猫种群发展及分布格局变化后的空间需求和种群安全；并在此基础上

形成秦岭大熊猫长期生存所需的最终生态保护红线范围。为提高红线的准确性，基于 BCC-

CSM1-1、CCSM4、HadGEM2-ES、MIROC5  4 种气候模拟结果的平均值对 2050 年的栖息地

变化进行了预测，并在此基础上划定红线结果，并作为实际生态保护红线范围。

考虑到未来栖息地变化情况较大，应根据以下原则将预测的潜在栖息地划入红线。

由于当前生态保护红线已经充分考虑了种群和栖息地因素，预测红线（未来红线）范围划定主

要考虑将当前红线周边的主要大斑块潜在栖息地划入红线即可。

对距离当前红线距离较远的大面积预测红线（未来红线）内斑块，可根据大熊猫最远迁徙距离、

地貌特征及人为干扰格局确定是否将其纳入未来红线范围。

确保景观和生态系统完整性，不能增加红线范围内栖息地破碎化程度。 
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图 4-10 秦岭实际生态保护红线范围（示意图 1）

图 4-11 秦岭实际生态保护红线范围（示意图 2）
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图 4-12 秦岭实际使用保护红线范围（示意图 3）

经计算，基于综合四种气候模型的大熊猫栖息地预测结果和当前生态保护红线划定结果，考虑

未来栖息地演替和空间格局变化，秦岭实际生态保护红线覆盖范围为 525300，划出 3796.57 公顷现

有生产生活用地及 5% 的预留用地（26265 公顷），秦岭实际生态保护红线（未来）面积为 495238.4

公顷（比当前生态保护红线增加 115764.3 公顷），用地比例为 5.7%。

4.3 主要理论和和数据支撑体系

4.3.1 理论支持

主要为大熊猫种群生态学，包括：大熊猫生物学特性、生境选择标准、家域；景观生态学；保

护生物学。 

4.3.2 数据支持

地形（海拔、坡度、坡向）、植被、土地利用、最新遥感影像、路网、居民点、大熊猫分布信息、

竹子分布（食物）、气候（主要要素） 等，以上数据主要从国家基础地理信息数据、全国第三、四

次大熊猫调查成果和 Worldclim 数据库获取。
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竹子开花对大熊猫种群及栖息地的

潜在影响与预警方案研究

摘 要

本项目选择大熊猫主要栖息地秦岭和岷山山系作为研究区域，利用全国大熊猫历史普查数据以

及调查问卷方式获取的信息，对两个山系地区大熊猫主食竹未来 40 年的开花风险进行了三个情景

预测，并分析了开花风险单一因素以及和人为活动共同对大熊猫种群、食物以及栖息地的影响。

研究的主要结论如下：

（1）秦岭分布了 4 种主食竹，分别为巴山木竹、秦岭箭竹、龙头竹和华西箭竹，面积最大的

为巴山木竹，其次为秦岭箭竹。秦岭西部和东部保护区的竹种较为单一，而中部的长青、佛坪和观

音山等保护区的竹种较为丰富。全国大熊猫第二次普查期间，秦岭山系竹子开花呈现零星分布，主

要集中在佛坪、长青和老县城。全国大熊猫第三次普查期间，除了太白山、厚畛子林场和天华山有

较大面积竹子开花外，其他地区均为零星开花。对于人为干扰因素，割竹挖笋、采伐和公路对大熊

猫种群、食物以及栖息地有较强烈影响，耕种和旅游的影响较弱。综合干扰等级来看，桑园、黄柏

塬和菜子坪三个保护区人为干扰强度较大，干扰强度最弱的为周至南部和佛坪保护区。

岷山分布了 12 种主食竹，包括团竹、龙头竹、八月竹、冷箭竹、拐棍竹、巴山木竹、秦岭箭竹、

糙花箭竹、缺苞箭竹、青川箭竹、华西箭竹和短锥玉山竹，面积最大的为缺苞箭竹，其次为华西箭竹。

岷山中北部和北部保护区的竹种较为单一，而中部和南部的雪宝顶、白羊和千佛山等保护区的竹种

较为丰富。全国大熊猫第二次普查期间，岷山山系竹子开花明显，主要集中在黄龙、九寨沟和唐家河。

报   告   作   者：刘雪华（清华大学环境学院生态所）、范志勇（WWF）、李艳忠（清
华大学环境学院生态所）、长有德（WWF）、陈懋（清华大学
环境学院生态所）、李杨（WWF）、刘兰妹（清华大学环境学
院生态所）、王情（清华大学环境学院生态所）、龚明昊（中国
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所）、叶子云（清华大学环境学院）、谢冰（清华大学生命学院）
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全国大熊猫第三次普查期间，主要是勿角有大面积开花，其他地区均为零星开花。对于人为干扰因素，

割竹挖笋、采伐和公路对大熊猫种群、食物和栖息地有较强烈影响，耕种和旅游的影响较弱。综合

干扰等级来看，新建的阿夏、多尔和查岗三个保护区人为干扰强度较大，干扰强度最弱的雪宝顶和

裕河保护区。

（2）情景一预测的 2020 和 2030 年秦岭山系大熊猫主食竹都存在大面积开花的风险。2020 年

秦岭地区大熊猫主食竹大部分低海拔巴山木竹区域处于极高风险区，面积达到了 2063km2，占到总

面积的 49% 左右，分布空间位置主要位于秦岭山系的西部和西南部区域。大熊猫高密度区主要分布

在强、极强风险区域，其中以长青、太白和观音山较为显著。到 2030 年左右，仍有 2063km2 竹子开

花极高风险区，主要是高海拔秦岭箭竹开花，分布秦岭山区的中东部和东部区域。2040 年秦岭地区

大熊猫主食竹开花面积较小，大熊猫高密度分布点除了少数分布在高危区域外，绝大多数分布在极

低与低风险区域。

情景一预测的 2030 年岷山山系大熊猫主食竹存在大面积同时开花的风险，2020 年和 2040 年竹

子开花风险低或中等。2030 年岷山地区大熊猫主食竹大部分区域处于高、极高风险区，面积之和达

到了 4632km2，占到总面积的 53% 左右，其中极高风险区主要分布在岷山区域的中部和南部，包括

雪宝顶、白羊、小寨子沟、宝顶沟和千佛山等保护区，此外，北部的查岗、多尔保护区也有分布；

高风险区域主要零星分布在岷山山系中北部区域的九寨沟和王朗等保护区。

（3）竹子开花对三调时秦岭大熊猫种群影响强和较强的区域共占 10%，主要分布长青保护区、

佛坪保护区、牛尾河保护区、老县城保护区这四个区域，由于到 2020 年这些区域竹子开花的风险较大，

且大熊猫的分布密度亦较高，使得这些区域的影响程度较大；整个秦岭以低影响为主，占 81%。人

为干扰共同作用下加大了竹子开花的影响，使强影响和较强影响区域面积都增加，之和达到 21%，

对秦岭中部大熊猫高密度区域影响很大。四调时，因大熊猫种群密度加大并发生扩散现象，竹子开

花的影响较三调时大，强影响和较强影响区域面积占总的 21%，且呈现向西向南扩大，斑块面积也大。

道路干扰影响下的竹子开花影响加重，强影响和较强影响区域占比增大到 28%，且集中在大熊猫高

密度区。

竹子开花对三调时岷山大熊猫种群较强影响和强影响级别所占整个主食竹的面积的 1% 和 3%，

两者之和仅 4%，主要分布在王朗保护区的西北部、小寨子沟和宝顶沟保护区的交界处，由于到

2020 年这些区域竹子开花的风险较小，且大熊猫的分布密度较高的区域重合度不大，使得这些区域

的影响程度不大。加上人为干扰因素后，其中强影响和较强影响的面积分别达到 54km2 和 546km2，

分别占到总面积的 1% 和 6%，共计占到整个主食竹面积的 7%，使得对大熊猫强、较强影响面积进

一步扩大。四调时，强影响区域占 8%，集中分布在九寨沟、王朗、小河沟、唐家河等保护区。开

花单因素影响较强区域占面积比 12%，主要分布在岷山中部多数区域及南部部分区域。四调时岷山

中部区域大熊猫密度多数处在极高和高水平，故影响很大。四调时道路干扰加大了竹子开花对大熊
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猫种群的影响。强影响区域的空间分布发生了变化，岷山中部出现了部分强影响区域。而较强影响

区域面积增大了 1000 多 km2，比例增长 11%。

（4）竹子开花对三调时秦岭大熊猫食物影响大，强影响与较强影响区域占绝大部分面积（78%），

分布于老县城、黄柏源、长青、佛坪和观音山等大熊猫高密度区域，且强影响区域还分布于保护区

间的过渡区域。在竹子开花和人为干扰多因素共同作用下，总体格局不变，仅增加了 5% 的低影响

区域和 1.3% 的强影响区域。可见人为干扰因素影响相对较弱，不是构成影响大熊猫食物的主要原因，

竹子开花才是影响大熊猫食物质量、多样性及可达性的主要因素。四调时，竹子开花与道路干扰主

要加重了对东边区域的影响，主要是天华山保护区及其周边。

竹子开花对三调时岷山大熊猫食物的影响大，研究区内强影响和较强影响和区域占 56%，其中

强影响只有 9%，较强影响面积最大，占到 47%。强影响区域主要分布在王朗、勿角和龙溪虹口。

较强影响的区域主要分布岷山中部和北部区域。人为干扰使强影响区域发生了空间变化，在岷山北

部及中部区域有较多出现。人为干扰使得中等强度的影响面积增加了 10%，但没有竹子开花单因素

的影响大，但改变了影响格局。四调时，道路干扰对竹子开花后的大熊猫生境加强了负面影响，强

影响区域面积增加了 2%，主要出现在岷山北部的迭部和包座；较强影响区域面积增加了 4%，主要

出现在岷山中部。

（5）竹子开花对三调时秦岭大熊猫栖息地的影响大，强影响区域占 26%，较强影响区域占到

总面积的 36%，强和较强影响区域基本与大熊猫栖息地在空间上重合，对栖息地影响显著。人为干

扰因素加剧了秦岭东部和西部地区大熊猫潜在栖息地的影响，其影响面积的转化主要发生在弱影响

区域和中等影响区域。人为干扰因素加大了秦岭东部和西部地区大熊猫潜在栖息地的影响，但总体

格局没有大的变化，可见竹子开花是主体影响因素。四调时，强影响区域占总面积的 28%，主要分

布在长青和佛坪中部及南部，黄柏塬、牛尾河和桑园等西部区域，东部平河梁有一部分。中等影响

区域面积最大，占比 41%，分布在秦岭中部、北部及东部的大部区域。强影响区域与四调大熊猫密

度重叠度高的区域有长青、佛坪和牛尾河三个保护区。道路干扰加重了竹子开花对大熊猫栖息地的

影响，强影响和较强影响区域面积占比大大增加，其中强影响区域增加了 14%，较强影响区域增加

了 35%，使得所有大熊猫密集区都受到影响。

竹子开花对三调时岷山大熊猫栖息地的较强影响和中等影响的区域面积最大，分别占到总面积

的 39%；占地面积最小的为强影响区域，仅为 677km2。人为干扰因素加大了岷山地区大熊猫潜在栖

息地的影响，但总体格局与开花单因素的影响格局基本一致。人为干扰使一部分较强或中等影响的

区域变为了强影响的区域，主要集中在岷山中部和南部的自然保护区范围中。四调时，强影响区域

位于岷山中部偏北的区域，主要在白河、勿角、王朗、小河沟、唐家河等保护区，面积占 8%。较

强影响区域范围大，占地达 41%，主体分布在岷山中部和南部，岷山最北部和东部也有分布。在道

路干扰双重作用下，总格局变化不大，强影响面积增加到 9%，低影响区域面积增加到 10%。在岷
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山中部偏北形成更多的斑块，在黄龙、白羊、千佛山、白水河也都有分布。中等影响的斑块空间上

更加破碎化。

（6）竹子开花预警方案体系可根据竹子开花状况，选择采取常规应对或紧急应对方案，该体

系的构建为竹子开花预警工作的开展提供了系统的框架思路。目前工作焦点主要为主食竹开花区的

抚育更新以及巡护，同时运用传统巡护与高新技术手段相结合的方法对高风险开花区域进行监测。

此外，加强大熊猫栖息地的保护，提高保护区管理人员的职业能力和技能，以及提高保护区周边民

众保护野生动物的意识对大熊猫和其他濒危物种的保护已尤为必要。

关键词：大熊猫，秦岭山系，竹子开花，风险预测，影响分析，预警体系
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1. 绪论

1.1 研究背景

竹类植物是禾本科重要分支，属竹亚科（Bambusoideae）植物，主要分布在亚洲、非洲和南美

洲的热带和亚热带地区，其中亚太地区种类和面积约占世界的 80%。竹类植物生长的海拔可高达

4000m。中国的竹林面积约占世界的 1/5，是世界竹类植物的集中分布地，竹林生长与发展对于维护

生态环境和社会经济都有十分重要作用。

大熊猫（Ailuropoda melanoleuca）是世界生物多样性保护旗舰物种，是中国特有种，也是珍贵

的第四季孑遗物种，已经过逾 800 万年的进化历史，其食物来源的 99% 为竹子。据国家林业局和世

界自然基金会普查统计显示，目前全球野生大熊猫仅分布在中国的四川省、甘肃省和陕西省，种群

不足 1600 只（国家林业局 2006）。随着历史地理与气候环境演变、人为活动对森林干扰等综合作用，

大熊猫分布范围目前已退缩到中国秦岭南坡、岷山、邛崃山、凉山和大小相岭等山脉区域，形成现

在大熊猫的分布格局，即一个狭长自然地带，总体呈“岛屿状”分布格局。大熊猫分布与活动范围

高度依赖所食竹类植物的空间分布（刘颖颖和傅金和 2007）。充分认识大熊猫栖息地和潜在栖息地

大熊猫主食竹类植物种群分布与生长发展规律，是整体保护大熊猫栖息地和种群可持续发展的重要

基础。

竹子开花是竹类植物普遍存在的自然现象。人们发现和探索竹子开花规律已有相当长的历史记

录，积累了不少感性认识和经验，对于竹子开花这一现象的理解逐渐科学完整，建立了一系列不同

角度的成因学说，包括开花周期（柴振林 等 2006）、竹子营养与生理（柴振林和华锡奇 2003），

以及环境变化诱导（丁兴萃 2006）等。借助新兴的生物学、遥感技术等手段发展了获取和分析竹子

开花信息的新思路（吴燕和刘雪华 2008）。观测研究指出，竹子开花的不确定性主要由两方面引起：

一是同一区域内的野生竹种靠自然传播，生理成熟期基本一致，多同时开花，移植栽培竹由于不同

地区反复交叉引种谱系混杂，形成不成规律的零星开花格局；二是同种竹也存在生理发育成熟程度

不同的情况，并受环境条件的某些改变而诱导开花（杜凡 等 2000）。竹子开花上述成因理论归纳

及相关的实证统计和分析，将为建立竹子开花监测指标给出科学论证和根据，也将为预测竹子开花

以及风险评估提供思路。

竹子开花曾对中国大熊猫种群造成过严重影响并引起相当的重视。如在 20 世纪 70-80 年代，在

四川岷山和邛崃山系发生过两次大面积箭竹开花，导致了栖息地内超过 200 只大熊猫的饥饿而死亡。

其中，1975 年岷山地区发生了缺苞箭竹（Fargesia denudata）和部分糙花箭竹（Fargesia scabrida）大

范围开花，灾情持续了几年，后在境内发现了 138 只大熊猫尸体（胡锦矗 1986）。1983 年左右，

秦岭长青、佛坪地区也曾发生过竹子较大面积开花事件（来自佛坪档案资料库），大熊猫面临着断

粮的危险，当时中国政府邀请 WWF 派专家来华协助拯救大熊猫，WWF 也由此正式进入中国（袁越 
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2011）。20 世纪 80 -90 年代又有报道在秦岭发生了若干起竹子开花事件，由于发生面积、时间和

人为干预等原因，未发现对大熊猫栖息地和种群产生明显影响（潘文石 等 2001；于占成和施海燕 

2007）。伴随竹子开花，短时间内会发生竹林大面积枯亡和更新，使某一区域内竹林发生大规模、

不确定的衰亡和更新过程，必然会对大熊猫栖息地及其种群造成影响，但对于这种影响的范围、时

间与程度目前还没有一个理性、客观的认识和界定。对于大熊猫栖息地环境，竹子开花对植被、土

壤和地表水环境造成的影响所导致大熊猫长期适应的生境状态发生变化，这将间接影响大熊猫种群

活动和繁殖等情况，但这一系列的设想还没有具体通过实证进行过归纳和分析。因此，有必要对竹

子开花及其对大熊猫栖息地和食源供给格局影响的风险进行识别，进一步研究大熊猫种群在这些风

险作用下将发生的种群迁移、扩散和出现隔离等过程，以提出应对和缓解竹子开花对大熊猫保护带

来威胁的对策。

认识和描述竹子开花对大熊猫潜在影响，需要树立一套科学的分析和表达方法，建立监测指标

和预警方案是这套科学方法的核心内容。竹子开花的监测指标可在现有认识竹子开花成因的基础

上合理划归，选择可量化、可操作的指标进行综合处理评价。预警方案可从发现警情、分析警兆、

寻找警源、判断警度等不同阶段出发，制定方案，达到维护区域稳定和安全的目标（何焰和由文辉 

2004）。伴随 GIS 和计算机技术发展，各种基础信息和风险信息可以以图层、图层属性形式集成，

有效提高对数据的叠加分析与信息挖掘；各类风险预警模型的研究和构建，为未来构建由人机交互

界面、决策支持层、专题应用层以及基础信息层组成的风险预警体系奠定了基础，同时为实现风险

快速分析模拟和智能决策支持指明了发展方向（蔡玉秋 2013）。竹子开花预警可以参考风险管理四

阶段理论，即“减灾、准备、响应、恢复”（刘铁民 2011），结合空间信息技术，建立宏观可视、

信息全面的综合预警方案，更智能地优化确定应对策略。

对于竹子开花现象目前仍被认为是由多种因素综合作用下发生的不确定事件，针对不同地域、

不同种类竹子开花需要运用经验和数据挖掘技术深入分析，在风险识别与管理的思想指导下开展探

索。目前，将竹子成因分析与实地应用结合，实现竹子开花的预测预警，并能评价对大熊猫栖息地

及其种群的影响的研究尚属空白，能够比较系统认识和应对竹子开花风险的预警方案还没有形成，

有待在中国大熊猫栖息地内进行开展相应的示范研究。

1.2 研究目标

本项目的整体目标为：建立竹子开花相关的基础数据库和风险库（含关键监测指标），对大熊

猫重点分布区域的竹子开花进行预测，并分析竹子开花对大熊猫栖息地及种群的潜在影响，构建预

警方案，制定对策体系。

1.2.1 基础数据库的构建

基础库主要是基于竹子开花相关信息而构建的信息库，包括基本信息、大熊猫信息、竹子开花

的历史信息、主食竹信息、人为干扰信息。其中基本信息包括道路、河流、DEM、行政区、植被类
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型等；大熊猫信息指自 1975 年以来岷山山系大熊猫密度分布状况，包括大熊猫第一次、第二次和

第三次普查的痕迹点；竹子开花信息包括大熊猫第二次和第三普查的竹子开花信息，由于第一次普

查报告中未提及岷山地区竹子开花信息，故本研究假定在第一次普查期间没有竹子开花。第三次大

熊猫普查期间及其以后的开花信息主要通过调查问卷方式获取；主食竹的分布信息和人为干扰信息

来自第三次大熊猫普查的数据。

1.2.2 竹子开花风险数据库的建立以及预测分析

根据竹子开花的历史信息，获取每个竹子斑块的竹龄以及开花周期，从而预测 2020 年、2030

年以及 2040 年竹子开花的空间风险等级，并分析各开花时段的空间分布面积和空间位置。本项目对

1974 年前的最近一次开花时间设立了三个情景，即 1970 年（情景一）、1965 年（情景二）、1960 年（情

景三）。

1.2.3 竹子开花影响分析及预警方案对策提出

本报告以情景一为例，分析评估了 2020 年竹子开花单一因素对大熊猫种群、大熊猫食物以及

大熊猫栖息地的影响；以及结合竹子开花和人为干扰多因素（三调），或和道路干扰（四调）对三

个方面的影响，并进行了影响的对比分析。并在评定了影响分析后，有针对性的提出了预警方案和

对策，以减缓竹子开花风险带来的损失。

1.3 研究内容

1.3.1 收集竹子开花历史信息

1.3.1.1 开展了秦岭、岷山地区调查问卷工作

项目组对秦岭、岷山地区 40 个大熊猫自然保护区进行了问卷调查。调查对象为各保护区具有

丰富野外经验的工作人员，调查内容包括当前保护区的大熊猫数量、分布空间位置；竹子开花的年代、

面积、影响以及空间分布位置等。课题组召开关于岷山地区竹子开花信息调查问卷的座谈会，系统

讨论了各个保护区问卷的内容，对所调查信息进行了核准和讨论，并汇集了各种参考意见。

1.3.1.2 获取竹子实生苗信息

为了更全面的掌握竹子开花的时间年代，对保护区的竹子实生苗信息进行了补充问卷调查，获

取了每个保护区内的实生苗位置，海拔高度，竹龄，高度，基径等信息，从而确定了竹子的开花时间，

完善了竹子开花基础数据库。

1.3.1.3 开展竹子开花信息的文献调研工作。

课题组工作人员通过查询维普资讯中文科技期刊、中国知网数据库（表 1-1）以及保护历史县

志（表 1-2）等资料，尽可能广泛的获取关于竹子开花的信息。详细信息查看附录 2.1-2.3。
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表
1-1 查
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获
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史
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息

表 1-2 查询县志资料情况汇总

县名 来源 出版时间 竹类信息 开花信息 备注

周至 无

宁陕 寧陝廳志 清道光 9 年 [1829] 有。筋 ( 不明 ) 竹、斑竹
无

佛坪 佛坪廳志 清光绪 9 年 [1883] 无

洋县

洋縣誌 清光绪 24 年 [1898] 无

无
有物产信
息，无竹

洋縣誌 清康熙 33-34 年 [1694-1695] 有。竹、笋

洋縣縣誌備考 民国 20 年 [1931] 无

城固
城固縣誌 清康熙 56 年 [1717]

无 无
城固縣誌 清光绪 4 年 [1878]

留坝 留壩縣誌 清道光 22 年 [1842] 无

太白 无

1.3.2 构建竹子开花相关的全国保护区基础数据库

为了研究竹子开花的时空格局，并进行开花预测和影响分析，我们构建了有关全国大熊猫保护

区基础信息数据库，数据主要包括以下三类：

生物环境因子数据：包括植被类型，大熊猫痕迹点及主食竹分布

非生物环境因子数据：包括数字高程模型（DEM）、坡度、坡向等

人为干扰因子数据：包括割竹挖笋、滑坡、放牧、道路、采矿、旅游等

1.3.3 建立秦岭、岷山山系竹子开花风险数据库以及预测分析

根据竹子开花历史信息数据库的时间序列，建立了每个竹子斑块的当前竹龄，结合每个竹种类

型的开花周期（如秦岭箭竹 60 年开花周期，华西箭竹开花周期 60 年），根据建立的预警风险等级

体系（如低风险、中等风险、高风险、极高风险），在三种情景下对未来不同时间段（如未来 2020

年，2030 年，2040 年）的开花风险进行预测。

1.3.4 分析秦岭、岷山山系竹子开花的影响

系统分析了秦岭、岷山山系竹子开花和人为干扰综合作用对大熊猫种群，大熊猫食物来源及其

大熊猫栖息地的影响。其中种群方面包括种群隔离、局部区域小种群的生存等；食物方面包括食物

多样性，可达性等；栖息地方面主要指栖息地连通性、走廊带等方面。

1.3.5 提出预警方案和对策建议

根据构建的预警方案体系，对竹子开花状况进行巡护与监测，根据实地野外勘察结果，通过信
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息分析和警度评估，确定是否启动预警方案以及启动何种预警方案（日常预警还是紧急预警）。根

据事先制定的预警策略，能够及时快速的对不同预警等级做出响应，采取有效的措施减少竹子开花

造成的危害。

1.4 技术路线

项目实施的具体技术路线图 1-1 所示：
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图 1-1 整个项目实施的技术路线图
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2. 研究区域概况

2.1 秦岭地区

2.1.1 地理位置

研究区位于东经 105° 29′ 29″～ 108° 47′ 57″，北纬 32° 50′ 18″～ 34° 00′ 18″之间，

属于秦岭陕西段，大熊猫自然保护区主要有太白山自然保护区、佛坪自然保护区、观音山自然保护区、

老县城自然保护区、周至自然保护区等，共 11 自然保护区（国家林业局 2006）。

2.1.2 地形地貌

秦岭东起河南淅川县，西到甘肃临潭县，北靠渭河平原，南邻汉江盆地，东西长 500 km，南北

宽 260 km，是长江和黄河两大水系的分水岭。大熊猫在秦岭地区主要分布于太白、周至、宁陕、佛坪、

洋县和留坝县，在这一区域，秦岭山脉的主脊由宁陕县光头山（海拔 2906m），经周至县向西北折

至主峰太白山（海拔 3767m），再向西沿太白梁（海拔 3534m）到达鳌山（海拔 3476m），其两侧

分列着海拔 2000m 以上的高峰 30 余座，形成了南北气候的天然屏障。中山区（海拔 1200~2000m）

和亚高山区（海拔 2000~3000m）为本区的主要组成部分。秦岭北坡陡峭、河床狭窄；南坡平缓，

河谷开阔，冬季秦岭主脊阻挡了西北寒冷气流，因此本区气候温暖。

2.1.3 气候环境

秦岭所处的气候带属于北亚热带和暖温带过渡地区，由于受高大山体的影响，由山麓到山顶可

分为暖温带、中温带、寒温带和亚寒带。南坡海拔较低地区具有北亚热带气候。夏季受西南及太平

洋暖湿气流影响，气候炎热湿润；春秋季处于冬夏季的过渡期，气候变化较大，四季分明，7~9 月

降水量较多，约占全年降水量的 50%。该区域气候温暖，雨量充沛，年均降水量 900mm，水源丰富，

生长有种类繁多而茂盛的植物。

2.1.4 动植物资源

从动物地理区划来看，秦岭大熊猫分布区处于东洋界和古北界的分界线，该地段生物多样性十

分丰富，动植物种类繁多。据不完全统计，在大熊猫分布区内有野生种子植物 150 余科，1700 余种，

脊椎动物 82 科 642 种，其中兽类 130 种，鸟类 331 种。其中有国家重点保护野生植物 32 种，国家

Ⅰ、Ⅱ级重点保护野生动物 80 种。大熊猫、金丝猴、羚牛、豹、林麝、朱鹮、金雕、白冠长尾雉、

红腹角雉、血雉、红腹锦鸡等我国特有的珍稀濒危动物遍布其间，独叶草（Kingdonia uniflora）、红

豆杉（Taxus chinensis）、连香树（Cercidiphyllum japonicum）、水青树（Tetracentron sinense）等珍

稀植物在这里也有分布。大熊猫分布区植被良好，森林覆盖率达 79％以上。

2.2 岷山地区

2.2.1 地理位置

岷山山系是我国大熊猫的主要分布区。岷山地区位于四川盆地西北部，主要包括岷江以东山
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地，东起甘肃省宕昌县、武都县及四川省青川县一带，西至四川省松潘县的郎木寺与毛尔盖一

线，北抵甘肃省岷县，南到四川省都江堰市，面积为 346．07 万 hm2，南北蜿蜒约 500km，总体呈

南北走向。分布区地理坐标介于东经 103° 08′ 24″～ 105° 35′ 22″，北纬 31° 04′ 18″～

33° 58′ 28″，最高峰为中段的雪宝顶，海拔高达 5588m。区内地形复杂，以高山峡谷地貌为主。

气候的垂直变化明显，属山地亚热带向高原气候的过渡地带。由于生境的多样性与复杂性，岷山地

区保存了丰富的生物多样性，是我国生物多样性保护的优先地区，也是全球生物多样性保护的关键

地区。

2.2.2 地形地貌

长江上游支流岷江（古代长江正源）﹑涪江﹑嘉陵江上源白龙江和黄河支流白河﹑黑河的分水

源地。中国大熊猫主要分布区﹐著名自然风景旅游区。岷山北起甘肃东南岷县南部，南止四川盆地

西部峨眉山﹐南北逶迤 700 多公里﹐有“千里岷山”之说。甘肃境内为岷山北﹐由花尔盖山﹑光盖

山﹑迭山﹑古麻山等组成。四川境内为岷山主体部分﹐有摩天岭﹑雪宝顶﹑九顶山、青城山、峨眉

山、四姑娘山、鹧鸪山等著名山峰，龙门山和邛崃山为岷山中南段山脉，峨眉山为岷山南端凸起山

峰。岷山为强烈隆升的褶皱山地﹐山势北段为北西向﹐南段转为东北向﹐山脊海拔 4000 ～ 4500 米。

主峰雪宝顶位于松潘县城东 20 多公里。海拔 5588 米﹐是四川著名山峰之一﹐已对外开放。5000 米

以上有现代冰川分布﹐古冰川遗迹很多。山体由砂岩﹑板岩﹑石灰岩和花岗岩等组成﹐地形崎岖。

2.2.3 气候环境

岷山地区位于四川盆地西北部 , 主要包括岷江以东山地 , 面积为 346.07 万 hm2。区内地形复杂，

以高山峡谷地貌为主。气候的垂直变化明显 , 属山地亚热带向高原气候的过渡地带。由于生境的多

样性与复杂性 , 岷山地区保存了丰富的生物多样性 , 是我国生物多样性保护的优先地区 , 也是全球生

物多样性保护的关键地区。

2.2.4 动植物资源

岷山已建立了唐家河﹑王朗﹑九寨沟﹑白河﹑白水江和铁布 6 个自然保护区。其中﹐位于

岷山东坡四川省青川县和平武县境内的唐家河和王朗自然保护区﹐面积分别为 4 万 hm2 和 2.8 万

hm2 ﹐主要保护大熊猫﹑金丝猴﹑扭角羚﹔位于岷山腹部四川省九寨沟县的九寨沟自然保护区﹐

面积 6 万 hm2 ﹐其保护对象为大熊猫﹑金丝猴﹑扭角羚﹔白河自然保护区面积 2 万 hm2 ﹐主要保

护金丝猴﹑大熊猫﹑扭角羚及绿尾虹雉﹔位于岷山东北坡甘肃文县境内的白水江自然保护区﹐面

积约 9 万 hm2 ﹐亦以大熊猫﹑金丝猴﹑扭角羚为保护重点﹔岷山西坡四川省若尔盖县的铁布自然

保护区﹐面积 2 万 hm2 ﹐保护梅花鹿及蓝马鸡生境。
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3. 数据收集与处理

3.1 秦岭地区

3.1.1 大熊猫自然保护区概况

本报告的分析数据是基于第三次全国大熊猫普查（1999-2003 年）和第四次全国大熊猫及其栖

息地普查（2010-2012 年），第三次普查期间秦岭地区大熊猫保护区空间分布信息见图 3-1 左，对

于 2003-2014 新建的保护区未考虑；第四次猫调范围信息见图 3-1 右，范围有变化。

 

图 3-1 秦岭地区大熊猫普查范围：左 - 三调，右 - 四调
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秦岭地区大熊猫保护区及走廊带基本信息如表 3-1 所示，可看出秦岭地区面积最大的保护区为

太白山保护区，面积为 558.2km2，其次为周至保护区，面积为 533.96km2。面积最小的国家级保护区

为佛坪保护区（为 292.41km2）。各保护区的大熊猫数量数据来自各保护区的调查问卷以及全国第

三次大熊猫普查，分布数量最多的依次为佛坪、长青、黄柏塬、老县城和周至。

表 3-1 秦岭地区保护区基本信息

名称 类型 面积（km2） 大熊猫数量（只）

太白山 国家级 558.20 11

周至 国家级 533.96 21

长青 国家级 303.53 52

佛坪 国家级 292.41 76

老县城 国家级 125.53 28

宁陕 省级 238.10 未知

桑园 省级 224.99 7

牛尾河 省级 224.90 未知

天华山 省级 198.62 8

观音山 省级 166.09 9

摩天岭 省级 110.61 2

平河梁 拟建 499.00 0

黄柏塬 拟建 305.74 43

石印 拟建 290.40 未知

厚畛子 拟建 208.29 5

盘龙 拟建 158.19 0

平堵 拟建 108.08 未知

菜子坪 走廊带 429.92 未知

二郎坝 走廊带 62.79 未知

大树坪 走廊带 61.56 未知

九池河 走廊带 20.36 未知

3.1.2 大熊猫密度

利用全国大熊猫第三次、第四次普查获取的大熊猫野外痕迹点，制作了大熊猫的密度分布图（图

3-2）。图 3.2 展示了秦岭山系大熊猫密度分布状况，其中密度等级按照每 km2 大熊猫痕迹数量来划分，
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极低密度为 0-1 个 / km2，低密度 1-2 个 / km2，中等密度为 2-3 个 / km2，高密度为 3-4 个 / km2，极

高密度为大于 5 个 / km2。图 3.2 左显示了三调时大熊猫的高密度分布区主要分布在佛坪、长青、老

县城等区域。由图 3-2 右，发现四调时大熊猫痕迹点高密度及极高密度区域的面积加大，且由中央

高密度、极高密度区域向外围扩散现象明显，向西、西北、东南、东四个方向扩散，在宁陕、平和

梁区域、太白县西南角均有了新的分布。

 

图 3-2  秦岭大熊猫痕迹点分布密度等级图：左 --- 三调，右 --- 四调
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3.1.3 大熊猫主食竹

秦岭山系主要分布了四种主食竹，分别为巴山木竹、秦岭箭竹、龙头竹和华西箭竹（图

3-3）。其中分布面积最大的为巴山木竹，为 1814.04km2，占到总面积的 44.4%（表 3-2）；其次为

秦岭箭竹，面积为 1523.56km2，占到总面积的 37.3%。这两种竹种为秦岭山系大熊猫的主要食物来源，

两者占到总面积的 81.72%。龙头竹和华西箭竹两者累积仅占到总面积的 18.2%。

图 3-3 秦岭山系大熊猫主食竹空间分布图

表 3-2 大熊猫主食竹面积

竹种类型 面积（km2） 百分比（%）

秦岭箭竹 1523.56 37.30 

龙头竹 513.85 12.58 

华西箭竹 232.81 5.70 

巴山木竹 1814.04 

从各保护区角度而言，太白山、老县城与平河梁保护区内主食竹种类以秦岭箭竹为主，其他竹

种类型较少分布，而牛尾河、桑园保护区内则以巴山木竹为住，竹种类型较为单一，竹种丰富度较低，

如果保护区内的主要竹种大面积开花，将对大熊猫产生致命的影响。长青、佛坪、观音山以及周至

保护区内则以两种或两种以上主食竹大面积分布，竹种丰富度较大，为大熊猫食物提供了多元化的
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选择，一定程度上可减缓单一竹种大面积开花对大熊猫造成的威胁。整体而言，秦岭地区西部和东

部竹种较为单一，而中部的长青、佛坪、菜子坪等竹种较为丰富。

巴山木竹作为大熊猫主要食物来源之一，其对温度、水分、光照等生态因素较为敏感。在空间

分布上（图 3-3）来看，广泛分布在海拔高度 1000-2200m，以 1500-2000m 之间为生长最适宜范围。

1500m 以下和 2000m 以上分别由于土壤水分和热量的不足而生长较差。秦岭箭竹海拔高度 1700-

3000m 之间，在 1700-1800 的高程上与巴山木竹形成一个狭窄的复合分布带。巴山木竹为大熊猫冬

季的主要食地，秦岭箭竹为大熊猫的夏季觅食场所。

3.1.4 大熊猫栖息地

根据全国大熊猫第三次、第四次普查获取的大熊猫栖息地分布（图 3-4）。由图 3-4 左，可知

秦岭地区自然保护区大部分范围已包含在大熊猫栖息地和潜在栖息地内，空间上分为 5 部分，西部

为桑园、摩天岭保护区和拟建的牛尾河、平堵、盘龙保护区；中部为大熊猫的核心分布区域，包括

太白山、黄柏塬、老县城、长青、佛坪、观音山以及石印、九尾河走廊带；东部包括周至 - 天华山，

菜子坪和平河梁南部三部分。

需要特别指出的是，根据从周至保护区相关专家获得的信息，了解到在全国第三次大熊猫普查

期间，周至保护区的北部区域由于竹子较大面积枯死和人为砍伐，导致该地区基本无主食竹分布，

故划分为潜在栖息地。但项目组工作人员近期与保护管理人员沟通获悉，目前该区的主食竹已经更

新良好，为大熊猫提供了丰富的后备食物资源。此外，从太白山保护区工作人员了解到，太白山北

部区域由于竹子分布较少，而且未发现大熊猫分布的痕迹，未列为第三次调查的范围。

四调时，大熊猫栖息地有少许变化，东南角平和梁斑块加大；光头山片缩小，但与菜子坪片连

接成一片；西边增加了一片，见图 3-4 右。
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图 3-4 秦岭大熊猫栖息地分布图：左 --- 三调，右 --- 四调

3.1.5 竹子开花信息

3.1.5.1 第二次全国大熊猫普查期间竹子开花情况

第二次全国大熊猫普查的时间为 1985-1988 年，数据来源主要是当地保护区的存档资料以及全

国第二次大熊猫普查报告，由于均为纸质资料，后期进行了扫描以及跟踪数字化，图 3.5 所示为第

二次普查期间的秦岭地区竹子开花空间图。

图 3-5 第二次大熊猫普查中竹子开花空间分布图
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据记载，1983 年 10-11 月长青林业局曾在兴隆岭南坡（现洋县华阳镇）从海拔 900m 的沟谷

地带至 2900m 的主脊范围内，对大熊猫主要取食竹种的生长、分布和产量进行调查。调查面积为

191.85km2，整个竹林中，生长良好的面积占 78%，其中巴山木竹占 55.7%，秦岭箭竹占 22.3%。秦

岭箭竹开花和半开花面积占到秦岭箭竹总面积的 21.6%。此外，在开花枯死的秦岭箭竹中，已经开

始更新的占全部面积的 28.8%。1984-1985 年，秦岭箭竹的开花面积没有进一步发展，1985-1986 年

恢复更新的面积在继续扩大。1987 年 4 月，对 1983 年秦岭箭竹开花的区域进行再次调查发现大片

的实生苗已经更新，且已经发现有大熊猫的活动足迹。

3.1.5.2 第三次全国大熊猫普查期间及之后的竹子开花情况

1999 年至今的竹子开花信息是通过调查问卷的方式获取的，其信息包括竹子开花时间、开花面

积、空间位置以及是否有后期抚育措施等。为了更加完善竹子开花信息，项目组对秦岭地区各保护

区还进行了竹子实生苗信息的调查，通过实生苗的当前年龄推算该地区竹子开花的时间。后期根据

回收到的调查问卷，进行空间位置识别，并空间化为地理信息数据库中的基础元素，完善竹子开花

信息数据库。图 3-6 展示了秦岭地区第三次大熊猫普查期间至今竹子开花空间分布图。

图 3-6 全国大熊猫第三次普查至今主食竹开花空间分布图

从图 3-6 上可知，自 2000 年左右以来，秦岭山系西部的桑园、摩天岭、盘龙、平堵竹子开花

呈现零星分布，面积相对较小。秦岭山系中部的长青、佛坪、观音山以及黄柏塬亦以零星开花为主，



228

WWF 大熊猫保护研究报告（下册）

但北部的厚畛子林场以及太白山东南区域则有较大面积的连续开花。秦岭东部的天华山保护区在

2005 年和 2012 年则有大面积开花，平河梁南部区域则有部分零星开花。

3.1.6 干扰信息状况

3.1.6.1 三调时的人为干扰单因子及多因子综合分析

根据秦岭地区近年的实际人为活动状况，本报告选择了具有代表性的 6 种人为干扰因素类型进

行分析，包括道路干扰、放牧干扰、旅游干扰、耕种干扰、割竹挖笋干扰、采伐干扰。由于人为干

扰具有一定的影响范围，对此为每种干扰类型做了 4 个范围区间的缓冲带，缓冲半径分别为 250m，

500m，750m 和 1000m，并分别赋予干扰等级为弱、中等、强和极强，干扰赋值分别为 1-4。如图

3-7 所示。 

 

 

图 3-7 人为干扰单因子等级图

耕种

采伐

割竹挖笋

旅游
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各种生境干扰因子对于大熊猫种群的影响大小是有区别的，根据各种资料和野外调查经验，都

只能对大熊猫选择的倾向性提供定性的判断，而无法用定量的数据结果来表征。但各因子的影响力

是不同的，需要进行综合评估，必须考虑它们的加和权重。本报告采用 AHP 法获取各因子的权重值，

为人为干扰的六种类型建立对比矩阵，最后算出公路、耕种、采伐、砍竹挖笋、挖药、旅游的权重

值分别为：0.38，0.25，0.16，0.10，0.07 和 0.04。根据该权重计算人为干扰因子的综合影响等级，

对计算结果分为五个等级，分别为极弱、弱、中、强和极强，对应赋值为 1-5，结果如图 3-8 所示：

图 3-8 人为干扰综合影响等级图

从极强到极弱面积为递增，极弱干扰面积达到了 1527.69km2，而极强面积仅为 27.36km2。从保

护区的角度来看，干扰强度较大的为桑园、黄柏塬和菜子坪三个保护区，主要原因是这三个区域的

采伐与割竹挖笋的干扰强度较大。人为干扰程度最弱的区域为周至保护区南部区域、老县城 - 牛尾

河 - 二郎坝交错区域，而大树坪、厚畛子林场南部、佛坪北部、石印以及菜子坪南部和平河梁大部

分区域为无干扰区域。

3.1.6.2 四调时的道路干扰

项目组没有能够获得四调时的人为干扰数据，通过别的渠道获得道路分布数据，本报告就仅分

析道路干扰的影响，无法和三调时人为干扰多因素影响结果相比较。秦岭地区道路分布见图 3.9。
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图 3-9 四调时秦岭地区的道路干扰图

3.2 岷山地区

3.2.1 大熊猫自然保护区概况

本报告的分析数据是基于第三次全国大熊猫普查（1999-2003 年）和不完整的第四次全国大熊

猫普查（2010-2012）数据，对于 2003-2014 新建的保护区未考虑。两次普查范围的空间信息如图

3.10 所示。左图为三调范围（以保护区为边界范围），右图为四调范围（以县为边界范围）。

 

图 3-10 岷山地区大熊猫普查范围：左—第三次猫调范围，右—第四次猫调范围
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表 3-3 岷山地区保护区基本信息

名称 类型 面积（km2）

白水江 原有保护区 2174.99

王朗 原有保护区 1131.91

白羊 原有保护区 771.04

九寨沟 原有保护区 650.69

雪宝顶 原有保护区 648.08

小寨子沟 原有保护区 647.86

九顶山 原有保护区 609.01

黄龙 原有保护区 570.77 

裕河 原有保护区 525.19

宝顶沟 原有保护区 465.09

唐家河 原有保护区 370.71

勿角 原有保护区 362.54

白水河 原有保护区 308.28

龙溪虹口 原有保护区 302.40

小河沟 原有保护区 284.58

包座 原有保护区 247.71

千佛山 原有保护区 186.09

施家普 原有保护区 174.30

白河 原有保护区 161.49

尖山 原有保护区 108.34

泰安 原有保护区 92.08

片口 原有保护区 91.79

阿夏 新建保护区 1191.56

多尔 新建保护区 549.27 

查岗 新建保护区 424.44

三调时岷山地区大熊猫保护区及走廊带基本信息如表 3-3 所示，可看出岷山地区面积最大的保

护区为白水江保护区，面积为 2174.99km2，其次为王朗保护区，面积为 1131.91km2。面积最小的保

护区为片口保护区（为 91.79km2）。各保护区的大熊猫数量数据来自各保护区的调查问卷以及全国

第三次大熊猫普查，分布数量最多的三个保护区依次为王朗、唐家河、小寨子沟。
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图 3-11  岷山大熊猫痕迹点分布密度等级图：左 --- 三调，右 --- 四调
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3.2.2 大熊猫密度

利用全国大熊猫第三次、第四次普查获取的大熊猫野外痕迹点，制作了大熊猫的密度分布图（图

3-11），展示了岷山山系大熊猫密度分布状况，其中密度等级按照每 km2 大熊猫痕迹数量来划分，

极低密度为 0-1 个 / km2，低密度 1-2 个 / km2，中等密度为 2-3 个 / km2，高密度为 3-4 个 / km2，

极高密度为大于 5 个 / km2。可以看到三调时大熊猫的高密度分布区（图 3-11 左）主要分布在王朗、

小寨子沟和唐家河等区域。而四调中大熊猫痕迹点密度明显加大，密度及高密度区域面积增加显著（图

3-11 右）。也有需要关注的区域，大熊猫痕迹失踪，如九寨沟、绵竹、什邡等。随着大熊猫密度增

加必然向外扩散，要保护和恢复好周边的扩散通道及生境。

3.2.3 大熊猫主食竹

岷山分布了 12 种主食竹，包括团竹、龙头竹、八月竹、冷箭竹、拐棍竹、巴山木竹、秦岭箭竹、

糙花箭竹、缺苞箭竹、青川箭竹、华西箭竹和短锥玉山竹，面积最大的为缺苞箭竹，其次为华西箭竹（图

3-12）。其中分布面积最大的为缺苞箭竹，为 2509.6km2，占到总面积的 34.73%（表 3-4）；其次为华西箭竹，

面积为 1696.68km2，占到总面积的 23.48%，青川箭竹的面积也很大，为 1055.25km2。这三种竹种为岷山

山系大熊猫的主要食物来源，三者占到总面积的 72.81%。其他竹种累积仅占到总面积的 27.19%。

图 3-12 大熊猫主食竹空间分布图
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从各保护区角度而言，王朗、尖山、白水江与唐家河保护区内主食竹种类以糙花箭竹为主，其

他竹种类型较少分布，而查岗、包座、白河和九寨沟保护区内则以华西木竹为住，竹种类型较为单

一，竹种丰富度较低，如果保护区内的主要竹种大面积开花，将对大熊猫产生致命的影响。宝顶沟、

小寨子沟、九顶山等岷山中南部区域的保护区内则以两种或两种以上主食竹大面积分布，竹种丰富

度较大，为大熊猫食物提供了多元化的选择，一定程度上可减缓单一竹种大面积开花对大熊猫造成

的威胁。整体而言，岷山中北部和北部保护区的竹种较为单一，而中部和南部的雪宝顶、白羊和千

佛山等保护区的竹种较为丰富。

对于岷山区域的熊猫而言缺苞箭竹是其主要食物来源之一，在空间分布上（图 3-12）来看，广

泛分布生于海拔 1800 ～ 3400m 的针阔混交林和亚高山针叶林灌木层中。而华西箭竹则多生于海拔

在 2450-3200 米的高山针叶林下，并形成大面积林地之下灌木群。

表 3-4 大熊猫主食竹面积

竹种类型 Bamboo type 面积（km2） 百分比（%）

缺苞箭竹 Fargesia denudata 2509.59 34.73

华西箭竹 Fargesia nitida 1696.68 23.48

青川箭竹 Fargesia rufa 1055.25 14.6

团竹 Fargesia obliqua 617.03 8.54

短锥玉山竹 Yushania brevipaniculata 509.63 7.05

糙花箭竹 Fargesia scabrida 354.17 4.9

龙头竹 Fargesia dracocephala 211.22 2.92

冷箭竹 Bashania fangiana 135.48 1.88

拐棍竹 Fargesia robusta 115.14 1.59

秦岭箭竹 Fargesia qinlingensis 10.76 0.15

八月竹 Chimonobambusa szechuanensis 6.65 0.09

巴山木竹 Bashania fargesii 4.49 0.06

3.2.4 大熊猫栖息地

根据全国大熊猫第三次、第四次普查获取的大熊猫栖息地分布（图 3-13），可知岷山地区自然保

护区大部分范围已包含在大熊猫栖息地和潜在栖息地内。从图 3.13 左可以看出，大部分的大熊猫栖息

地分布在九寨沟、王朗、白水江这三个保护区以南的区域三部分，且各保护区的熊猫栖息地较为连贯，

西边区域的阿夏、多尔和查岗三个新建立的保护区其栖息地较小，且较为破碎，均以潜在栖息地连接。

图 3-13 右显示第四次猫调时岷山大熊猫栖息地有变化，北部迭部区域有减少，舟曲有增加，

岷山南部斑块有破碎化趋势。
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图 3-13 岷山大熊猫栖息地分布图：左 --- 三调，右 --- 四调
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3.2.5 竹子开花信息

3.2.5.1 第二次全国大熊猫普查期间竹子开花情况

第二次全国大熊猫普查的时间为 1985-1988 年，数据来源主要是当地保护区的存档资料以及全

国第二次大熊猫普查报告，由于均为纸质资料，后期进行了扫描以及跟踪数字化，图 3-14 所示为

第二次普查期间的岷山地区竹子开花空间图。

图 3-14 第二次大熊猫普查中竹子开花空间分布图

可见，竹子开花区域多集中在岷山区域的中部，主要分布在九寨沟、黄龙、王朗和施家普等保

护区。在 1980-1985，在王朗和白水江保护区的西北部，曾经有大面积开花的记录。

3.2.5.2 第三次全国大熊猫普查期间及之后的竹子开花情况

1999 年至今的竹子开花信息是通过调查问卷的方式获取的，其信息包括竹子开花时间、开花面

积、空间位置以及是否有后期抚育措施等。为了更加完善竹子开花信息，项目组对岷山地区各保护

区还进行了竹子实生苗信息的调查，通过实生苗的当前年龄推算该地区竹子开花的时间。后期根据

回收到的调查问卷，进行空间位置识别，并空间化为地理信息数据库中的基础元素，完善竹子开花

信息数据库。图 3-15 展示了岷山地区第三次大熊猫普查期间至今竹子开花空间分布图。
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图 3-15 全国大熊猫第三次普查至今主食竹开花空间分布图

从图 3-15 可知，自 2000 年左右以来，岷山山系南部的龙溪、虹口、千佛山出现零星的竹子开花，

面积相对较小。岷山山系东中部的雪宝顶、王朗、白水江等保护区均有零星的开花现象。而九寨沟、

白河、勿角、黄龙以及唐家河等保护区都有较为大面积的竹子开花现象。在西北部的阿夏和多尔保

护区，出现大面积连续的竹子开花现象。

3.2.6 干扰信息状况

3.2.6.1 三调时的人为干扰单因子及多因子综合分析

根据岷山地区近年的实际人为活动状况，本报告选择了具有代表性的 6 种人为干扰因素类型进

行分析，包括道路干扰、放牧干扰、旅游干扰、耕种干扰、割竹挖笋干扰、采伐干扰。由于人为干

扰具有一定的影响范围，对此为每种干扰类型做了 4 个范围区间的缓冲带，缓冲半径分别为 250m，

500m，750m 和 1000m，并分别赋予干扰等级为弱、中、强和极强，干扰赋值分别为 1-4。如图

3-16 所示。
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图 3-16 岷山地区人为干扰单因子等级图

各种生境干扰因子对于大熊猫种群的影响大小是有区别的，根据各种资料和野外调查经验，都

只能对大熊猫选择的倾向性提供定性的判断，而无法用定量的数据结果来表征。但各因子的影响力
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是不同的，需要进行综合评估。综合评估方法同前面 3.1.6.1 节。根据该权重计算人为干扰因子的综

合影响等级，对计算结果分为五个等级，分别为极弱、弱、中、强和极强，对应赋值为 1-5。结果

如图 3-17 所示：

图 3-17 人为干扰综合影响等级图

从极强到极弱面积为递增，极弱干扰面积达到了 3312.45km2，而极强面积仅为 6.05km2。从保护

区的角度来看，干扰强度较大的为阿夏、黄龙、查岗和小寨子沟四个保护区，主要原因是这三个区

域的采伐与挖药的干扰强度较大。人为干扰程度最弱的区域为王朗保护区以东的区域、小寨子沟以

南的区域，而阿夏保护区西部、雪宝顶保护区中部、白羊保护区南部、九顶山和裕河保护区的大部

分区域为无干扰区域。

3.2.6.2 四调时的道路干扰

项目组没有能够获得四调时的人为干扰数据，通过别的渠道获得道路分布数据，本报告就仅分

析道路干扰的影响，无法和三调时人为干扰多因素影响结果相比较。道路干扰见图 3-18。
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图 3-18 四调时的道路干扰图

3.3 本章小结

3.3.1 秦岭地区数据

（1）大熊猫分布数量较多的有周至、佛坪、老县城和观音山自然保护区，目前均已成为国家

级大熊猫自然保护区，保护了秦岭山系 70% 以上的大熊猫种群。秦岭分布了四种主食竹，分别为巴

山木竹、秦岭箭竹、龙头竹和华西箭竹，面积最大的为巴山木竹，其次为秦岭箭竹。秦岭西部和东

部保护区竹种较为单一，而中部的长青、佛坪和观音山的竹种较为丰富。

（2）全国大熊猫第二次普查期间，秦岭山系竹子开花呈现零星分布，主要集中在佛坪、长青

和老县城。全国大熊猫第三次普查期间竹子开花除了太白山、厚畛子林场和天华山有较大面积开花

外，其他地区均为零星开花。问卷调查结果显示第四次猫调期间秦岭地区也有竹子零星开花区域。

（3）三调时，秦岭地区割竹挖笋、采伐和公路，较弱的为耕种和旅游是较强烈的人为干扰因素。

综合干扰等级来看，桑园、黄柏塬和菜子坪三个保护区人为干扰强度较大，干扰强度最弱的为周至

南部和佛坪保护区。四调时，道路发展很快，产生影响。

3.3.2 岷山地区数据

（1）大熊猫分布数量较多的有王朗、小寨子沟和唐家河等保护区。其中王朗目前均已成为国

家级大熊猫自然保护区，保护了岷山山系大量的大熊猫种群。岷山分布 12 种主食竹，包括团竹、
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龙头竹、八月竹、冷箭竹、拐棍竹、巴山木竹、秦岭箭竹、糙花箭竹、缺苞箭竹、青川箭竹、华西

箭竹和短锥玉山竹，面积最大的为缺苞箭竹，其次为华西箭竹。

（2）全国大熊猫第二次普查期间，在王朗和白水江保护区的西北部，曾经有大面积开花的记录。

全国大熊猫第三次普查期间， 岷山山系南部的龙溪、虹口、千佛山出现零星的竹子开花，面积相对

较小。岷山山系东中部的雪宝顶、王朗、白水江等保护区均有零星的开花现象。而九寨沟、白河、勿角、

黄龙以及唐家河等保护区都有较为大面积的竹子开花现象。在西北部的阿夏和多尔保护区，出现大

面积连续的竹子开花现象。问卷调查结果显示第四次猫调期间岷山地区也有竹子零星开花区域。

（3）三调时，岷山地区割竹挖笋、采伐和公路是较强烈的人为干扰因素。综合干扰等级来看，

干扰强度较大的为阿夏、黄龙、查岗和小寨子沟四个保护区，主要原因是这三个区域的采伐与挖药

的干扰强度较大。四调时，道路发展很快，产生影响。

4. 竹子开花风险预测分析

4.1 风险数据库构建

竹子开花风险信息是竹子开花影响评估的核心，也是进行风险评估的前提，因此，必须科学合

理的构建风险库。竹子开花风险数据库的构建在本报告中主要包括以下三部分：（1）获取秦岭、

岷山山系中各主食竹斑块 1974 年前的最近一次开花时间；（2）确定秦岭主食竹（巴山木竹、秦岭

箭竹、龙头竹、华西箭竹）和岷山主食竹（团竹、龙头竹、八月竹、冷箭竹、拐棍竹、巴山木竹、

秦岭箭竹、糙花箭竹、缺苞箭竹、青川箭竹、华西箭竹和短锥玉山竹）的开花周期；（3）制定合

理可行的开花风险体系划分标准。

4.1.1 获取各主食竹斑块 1974 年前的最近一次开花时间

根据大熊猫全国普查信息（国家林业局，2006）可知，第一次普查时间为 1974 年 -1977 年，

第二次普查为 1985 年 -1988 年，第三次普查为 1999-2003 年。为了获取每个主食竹斑块最近一次

开花时间，首先，获取三次全国大熊猫普查的主食竹分布空间分布矢量图层，然后运用竹子开花信

息进行求差运算。详细步骤如下：

（1）获取自 1974 年之前大面积开花的时间。项目收集了全国大熊猫三次普查的数据，发现第二、

第三次均有关于竹子大面积开花的记录，但在第一次普查期间未提及竹子开花的情况，可能说明在

1974-1977 年之间秦岭、岷山地区均未出现大熊猫主食竹大面积开花现象。第二、第三次普查期间

已经开花的主食竹的竹龄较容易确定，但除此之外的竹子的年龄或其最近一次开花时间的确认成为

本研究的关键假设前提。首先，可以确认的是这部分竹子的最近一次开花时间一定在第一次大熊猫

普查 1974 年之前（否则应该会在三次普查中有记载）；其次，按照秦岭箭竹、华西箭竹 60 年的开

花周期来算，那么 1955 年之前这部分竹子不应该大面积开花，因为假定 1955 年大面积开花，那么

截止到 2014 年应该即将 60 年周期，应该出现大面积开花，但事实并非如此，秦岭、岷山山系只是
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有零星开花，并未出现大面积开花，据此可以推断该部分主食竹的开花时间应该在 1955 年之后（图

4-1）。综上可知，这部分主食竹上次开花时间应在 1955 年至 1974 年间，为了科学的推断未来主

食竹的开花时间，本报告设立三个情景，即 1970 年（情景 1）、1965 年（情景 2）和 1960 年（情

景 3）作为该部分主食开花的最后年限分别进行预测。其中基于 1970 年（情景 1）开花假设进行预

测的风险及开花影响结果在本报告进行详细阐述，其他两种情景下的开花风险预测结果参看附录 1

部分。

图 4-1  1974 年前的最近一次开花时间推算图

（2）获取第二次全国大熊猫普查期间开花的竹子分布。数据主要来自第二次全国大熊猫普查

的报告，通过对历史资料图进行扫描，然后使用 Arcgis10.0 进行地理空间配准（Georeferrence 工具），

进行跟踪数字化每一个开花斑块，并赋值开花时间等属性信息。

（3）第三次普查期间的开花数据，无需进行二次处理，直接按照对秦岭、岷山两地区各保护

区收回的调查问卷信息，根据问卷描述开花时间和空间位置，作为该主食竹斑块的第三次普查以来

的开花时间。

通过以上方法，获取了秦岭、岷山地区各主食竹斑块最近一次开花时间及空间格局。

4.1.1.1 秦岭地区主食竹不同时间段竹子开花格局

如图 4-2 所示。可见秦岭山系主食竹最近一次大面积开花大部分是 1974 年前。全国大熊猫第

二次普查期间（1980-1985 年）大面积开花主要分布于四个区域：佛坪 - 观音山南部，长青 - 老县

城 - 黄柏塬交界处，平河梁以及桑园 - 牛尾河间过渡区，这些分布区皆为大熊猫的高密度分布区（图

3-2），其中前两个区域占绝大部分面积。全国大熊猫第三次普查期间开花面积主要集中在 3 个区域：

佛坪保护区东部，老县城保护区西部和平河梁保护区东南部。2005 年以来大面积开花主要集中在太

白山、天华山和皇冠山以及秦岭山系的西南部。

所有主食竹中 1974 年以来一直未大面积开花的主食竹约占主食竹总面积的 84.18%（表 4-1），

其次为 2005-2012 年期间开花面积约为 446.6km2，约占总面积的 10.43%。开花面积最少的为 2000

年左右的第三次普查期间，由此可知秦岭山区主食竹绝大部分区域为近 60 年来未曾开花区，可被

认为是潜在开花区。根据竹子周期性的大面积开花，尤其是天然竹林的大面积开花往往具有突发性，

且开花后没有比较有效的治理办法，恢复一般需要 8 ~ 10 年时间 , 难以在短时间内满足大熊猫的取

食要求，故而一旦该区域的主食竹如同时大面积开花，后果将十分严重。
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图 4-2 秦岭山系各主食竹的不同时间段开花分布图

表 4-1  不同时段开花统计信息

时间段 总面积（km2） 占百分比（%）

1974 年前开花而当前未开花 3602.78 84.18

1980-1985 开花 165.47 3.87

1999-2003 开花 65.10 1.52

2005-2012 开花 446.60 10.43

4.1.1.2 岷山地区主食竹 1974 年前的最近一次竹子开花格局

如图 4-3 所示，格局不同于秦岭。全国大熊猫第二次普查期间（1980-1985 年）大面积开花主

要分布在九寨沟、王朗、勿角以及白水河等保护区，其中前两个区域占绝大部分面积。全国大熊猫

第三次普查期间开花面积主要集中在 3 个区域：九寨沟中部，黄龙和白河等保护区。2005 年以来

大面积开花主要集中在甘肃的迭部地区和四川勿角保护区，白水江和雪宝顶保护区有零星开花。

三个开花时间段（1980-1985, 1999-2003, 2005-2012）的开花面积相似，分别占总面积的 15.55%，

12.33%，12.42%（表 4-2）。

所有主食竹中 1974 年以来一直未大面积开花的主食竹约占主食竹总面积的 59.68%（表 4-2），
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由此可知岷山区域主食竹有接近 60% 的区域有很快开花的风险，一旦这些区域的主食竹同时大面积

开花，后果也比较严重。

图 4-3 岷山山系各主食竹的不同时间段开花分布图

表 4-2 不同时段大面积开花统计信息

时间段 总面积（km2） 占百分比（%）

1974 年前开花而当前未开花 5483.75 59.68

1980-1985 开花 1429.09 15.55

1999-2003 开花 1133.74 12.33

2005-2012 开花 1141.63 12.42

4.1.2 获取各主食竹的开花周期

各主食竹的开花周期主要是通过查询文献资料获取（黄花梨 1995；柴振林 等 2006；林树燕和

毛高喜 2007；王小红 2009；雷开明 等 2011），见表 4-3。
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表 4-3 秦岭、岷山地区大熊猫主食竹开花周期

竹种类型 Bamboo type 开花周期（年）

短锥玉山竹 Yushania brevipaniculata 20

拐棍竹 Fargesia robusta
40

缺苞箭竹 Fargesia denudata

冷箭竹 Bashania fangiana

50巴山木竹 Bashania fargesii

糙花箭竹 Fargesia scabrida

八月竹 Chimonobambusa szechuanensis

60

华西箭竹 Fargesia nitida

团竹 Fargesia obliqua

秦岭箭竹 Fargesia qinlingensis

青川箭竹 Fargesia rufa

龙头竹 Fargesia dracocephala

4.1.3 风险等级划分标准

为了更好评定不同时期的风险情况，本研究制定统一的风险评定标准。标准如下，按照开花周

期进行四种风险等级（低，中，高，极高）的划分，见表 4-4。

表 4.4 风险等级划分标准

距下个开花期（年） 开化风险

大于 10 低风险

6-10 中等风险

3-5 高风险

0-2 极高风险

4.2 预测秦岭地区主食竹开花风险空间格局

本项目设置了三个情景，参考 4.1.1 节。其中基于 1970 年（情景 1）开花假设进行预测的风险

及开花影响结果详细阐述如下，其他两种情景下的开花风险预测结果参看附录 1 部分。

4.2.1 2020 年

从空间分布格局而言（图 4-4），2020 年秦岭地区大熊猫主食竹大部分区域处于极高风险区，

面积达到了 2063km2，占到总面积的 49% 左右（表 4-5），主要分布在秦岭西部、西南部和部分南

部区域。保护区角度主要位于长青南部和西部区域，牛尾河、黄柏塬、桑园保护区的西部区域；中
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等风险区大部分分布在中部、北部和东部区域，占比 42%。而低风险区域呈零星分布，仅占 9%。可见，

2020 年竹子开花风险极高。

图 4-4 2020 年秦岭竹子开花风险等级空间图

表 4-5 各风险等级面积比例

风险等级 面积（km2） 百分比（%）

低风险 378.16 8.90 

中风险 1766.55 41.90 

高风险 0 0 

极高风险 2062.84 49.20 

结合大熊猫高密度分布区域可知，大熊猫主要分布在极高风险区域，包括长青中部海拔 1800m

左右的位置，佛坪中部区域，牛尾河保护区。长青与佛坪两个保护区内大熊猫总数量达到 128 只，

占到秦岭地区大熊猫数量的 50% 左右，其内部大熊猫分布密集区大部分分布于极高风险区，但其周

边范围处于中等风险区域，相对减弱了对大熊猫的威胁，有利于大熊猫的扩散。北部及东部区域为

中等和低风险区域，大熊猫在面临竹子开花威胁时，可以通过向这些区域扩散减缓威胁。故这些区

域的生境需要保护和必要的恢复。

4.2.2 2030 年

从空间分布格局而言（图 4-5），2030 年秦岭地区大熊猫主食竹大部分区域处于低风险和极高
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风险两个情况，极高风险面积达到了 2063km2，占到总面积的 49%（表 4-6），但情况与 2020 年不

同，主要开花区转到了中部、北部、东部及西部部分区域，应该是高海拔区域。保护区角度主要位

于太白山南部、长青北部、佛坪北部、黄柏塬南部、老县城、观音山、天华山西部及北部、盘龙北部、

平河梁保护区。低风险区域则分布在秦岭山区的西部和西南部区域，如桑园、牛尾河以及长青 - 佛

坪保护区的南部。中、高风险区的面积较少，累积面积只有 50 km2，仅占到总面积的 0.9%，主要呈

现零星分布状，斑块的面积很小。

图 4-5 2030 年秦岭竹子开花风险等级空间图

表 4-6 各风险等级面积比例

风险等级 面积（km2） 百分比（%）

低风险 2103.70 50.00 

中等风险 26.30  0.60 

高风险 14.70  0.30 

极高风险 2062.80  49.00 

结合大熊猫高密度分布区域（>3 个 /km2）可知，大熊猫主要分布的极强风险区域包括太白山保

护区南部、牛尾河 - 长青的过渡带、长青的北部以及佛坪 - 观音山交接地带。整体来看，由于大熊

猫高密度区主要处于极高风险与极低风险区域在空间上处于邻接关系，便于大熊猫从高危区域迁移

扩散到邻近的低危区域，故而对大熊猫的威胁有一定的减缓作用。
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结合 2020 年竹子开花的风险可知，2020 年处于较低海拔的巴山木竹存在极大的开花风险，巴山木

竹开花后，根据自然更新的规律，实生苗 7-8 年即可成长为成竹，可供大熊猫采食。2030 年时秦岭箭

竹存在开花的极高风险，但巴山木竹自开花时间已过 10 年左右，原开花区竹种基本更新完毕，而且已

经发育为成竹，保证了大熊猫食物总量的稳定性，从而缓解了 2030 年秦岭箭竹开花对大熊猫的威胁。

4.2.3 2040 年

从空间分布格局而言（图 4-6），2040 年秦岭地区大熊猫主食竹开花风险几乎都处在低风险，

面积达到了 4152km2，占到总面积的 99% 左右（表 4-7），高风险区域仅分布在佛坪保护区；极高

风险区主要集中在长青小部分、老县城小部分、周至保护区中部两个区域以及平河梁的中南部地区。

除了老县城、佛坪和长青保护区内的高、极高风险开花区域有大熊猫高密度分布区域，其余大

部分高密度区分布于低风险区内，故而 2040 年竹子开花大熊猫的影响较小，但佛坪保护区需要关注。

图 4-6 2040 年秦岭竹子开花风险等级空间图

表 4-7 各风险等级面积比例

风险等级 面积（km2） 百分比（%）

低风险 4152.43 98.70 

中风险 2.28 0.10 

高风险 28.11 0.70 

极高风险 24.74 0.60 
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4.3 预测岷山地区主食竹开花风险空间格局

4.3.1 2020 年

从空间分布格局而言（图 4-7），2020 年岷山地区大熊猫主食竹很少部分区域处于高、极高风险区，

面积仅 756 km2，占到总面积的 9% 左右（表 4-8），其中高风险区主要分布在岷山区域的中部和南

部，从保护区角度来看，主要位于唐家河、白河和王朗等保护区，较高风险区域主要零星分布在岷

山山系的中部区域的唐家河和白水江等保护区。中等风险区域和低风险区域较大，中等风险区域占

45%，主要分布在岷山南部和北部；低风险区域也占到了 47%，主要分布在岷山的中部及北部区域。

结合大熊猫高密度分布区域可知，有大熊猫主要分布的高风险区域，包括唐家河和王朗等保护

区，特别是在王朗自然保护区的南部有较高的密度分布。幸运的是在王朗和唐家河的高风险区域周

围零散的分布着低风险区域和中等风险区域，这样熊猫应该能有效的避开竹子开花的区域，而迁移

到其他的区域中生存。对于岷山的其他区域基本没有竹子开花风险。

图 4-7 2020 年岷山竹子开花风险等级空间图

表 4-8 2020 年各风险等级面积比例

风险等级 面积（km2） 百分比（%）

低风险 4050.59 46.74

中等风险 3855.14 44.52

高风险  80.30  0.93

极高风险 675.69  7.81
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4.3.2 2030 年

相比 2020 年，2030 年的开花风险区域大得多，从空间分布格局而言（图 4-8），2030 年岷山地区

大熊猫主食竹大部分区域处于极高风险和高风险区内，面积达到了 4633km2，占到总面积的 53%（表

4-9），包括岷山区域的南部、北部、中部西侧及东部区域。南部以雪宝顶、白羊、小寨子沟和宝顶沟

等保护区尤为严重，极高风险区域集中且周围少见中低风险的区域，北部则集中分布在多尔和查岗等

新建的保护区。此外，岷山中部区域也有零星分布。中等风险和低风险区域多分布在岷山中部以及南段。

结合大熊猫分布区域可知，大熊猫主要分布的高风险区域包括雪宝顶、白羊、小寨子沟和宝顶

沟等保护区。整体来看，岷山区域南部的大熊猫高密度区基本和竹子开花高风险区域重合，且周围

少见中低风险的区域，因此 2030 年该区域的大熊猫将面临较大的食物缺乏威胁。

图 4-8 2030 年岷山竹子开花风险等级空间图

表 4-9 2030 年各风险等级面积比例

风险等级 面积（km2） 百分比（%）

低风险 3619.12 41.78

中等风险  409.85 4.73

高风险  896.29 10.34

极高风险 3736.44 43.14
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4.3.3 2040 年

从空间分布格局而言（图 4-9），2040 年岷山地区大熊猫主食竹开花面积较小，其大部分区域

处于低风险及中等区域内，其中低风险区域面积达到了 6073km2，占到总面积的 70% 左右，中等风

险面积达 2156 km2，占到总面积的 25% 左右（表 4-10）。这是因为 2030 年大面积的竹子开花已经

结束，并经过了 10 年的回复，实生苗已经成竹。2040 年的主食竹开花高风险区域主要分布在九寨

沟保护区。2040 年的高风险区域面积较小且区域周围分布着低风险区域，这可以给熊猫提供躲避的

空间。因此，2040 年竹子开花风险对大熊猫的影响较小。

图 4-9 2040 年岷山竹子开花风险等级空间图

表 4-10 2040 年各风险等级面积比例

风险等级 面积（km2） 百分比（%）

低风险 6072.85 70.1

中等风险 2156.35 24.8

高风险 35.80 0.41

极高风险 396.71 4.59
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4.4 本章小结

4.4.1 秦岭地区竹子开花预测

2020 年左右秦岭山系大熊猫主食竹存在大面积同时开花的风险。2020 年秦岭地区大熊猫主食

竹大部分区域处于极高风险区，面积达到了 2063km2，约占到总面积的 49%；空间位置主要分布于

秦岭山系的西部、西南部和部分南部区域；中等风险区大部分分布在中部、北部和东部区域，占比

42%。而低风险区域呈零星分布，仅占 9%。大熊猫主要分布在极高风险区域，包括长青中部海拔

1800m 左右的位置，佛坪中部区域，牛尾河保护区。长青与佛坪两个保护区大熊猫分布密集区大部

分分布于极高风险区，但其周边范围处于高风险区域，相对减弱了对大熊猫的威胁。北部及东部区

域为中等和低风险区域，大熊猫在面临竹子开花威胁时，可以通过向这些区域扩散减缓威胁。

2030 年左右秦岭山系主食竹的开花风险较 2020 年左右较大缓和，主食竹大部分区域处于 2030 年秦岭

地区大熊猫主食竹大部分区域处于低风险和极高风险两个情况，极高风险面积达到了 2063km2，占到总面

积的49%，但情况与2020年不同，主要开花区转到了中部、北部、东部及西部部分区域，应该是高海拔区域。

低风险区域面积有 2104 km2，占到总面积的 50%，则分布在秦岭山区的西部和西南部区域。中、高风险区

的面积较少，累积面积只有 41 km2，仅占到总面积的 0.9%，主要呈现零星分布状，斑块的面积很小。

2040 年秦岭地区大熊猫主食竹开花风险几乎都处在低风险，面积达到了 4152km2，占到总面积

的 99% 左右，高风险区域仅分布在佛坪保护区；极高风险区主要集中在长青小部分、老县城小部分、

周至保护区中部两个区域以及平河梁的中南部地区。故而 2040 年竹子开花大熊猫的影响较小，但

佛坪保护区需要关注。

4.4.2 岷山地区竹子开花预测

2020 年岷山地区大熊猫主食竹很少部分区域处于高、极高风险区，面积仅 756 km2，占到总面

积的 9% 左右，其中高风险区主要分布在岷山区域的中部和南部，从保护区角度来看，主要位于唐

家河、白河和王朗等保护区，较高风险区域主要零星分布在岷山山系的中部区域的唐家河和白水江

等保护区。中等风险区域和低风险区域较大，中等风险区域占 45%，主要分布在岷山南部和北部；

低风险区域也占到了 47%，主要分布在岷山的中部及北部区域。

2030 年岷山地区大熊猫主食竹大部分区域处于极高风险和高风险区内，面积达到了 4633km2，

占到总面积的 53%，包括岷山区域的南部、北部、中部西侧及东部区域。南部以雪宝顶、白羊、小

寨子沟和宝顶沟等保护区尤为严重，极高风险区域集中且周围少见中低风险的区域，北部则集中分

布在多尔和查岗等新建的保护区。此外，岷山中部区域也有零星分布。中等风险和低风险区域多分

布在岷山中部以及南段。

2040 年岷山地区大熊猫主食竹开花面积较小，其大部分区域处于低风险及中等区域内，其中低

风险区域面积达到了 6073km2，占到总面积的 70% 左右，中等风险面积达 2156 km2，占到总面积的

25% 左右。这是因为 2030 年大面积的竹子开花已经结束，并经过了 10 年的回复，实生苗已经成竹。
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2040 年的主食竹开花高风险区域主要分布在九寨沟保护区。2040 年的高风险区域面积较小且区域周

围分布着低风险区域，因此，2040 年竹子开花风险对大熊猫的影响较小。

5. 竹子开花影响分析

本报告以情景一的 2020 年秦岭、岷山地区的竹子开花预测为例，对其综合影响进行分析。主

要从竹子开花对大熊猫种群、食物以及栖息地三个方面的影响展开分析，并对比分析竹子开花单因

素作用与竹子开花 - 人为干扰多因素（三调）或与竹子开花 - 道路干扰双因素（四调）共同作用对

三个方面的影响。

5.1 秦岭地区

5.1.1 基于三调数据的秦岭竹子开花影响分析

5.1.1.1 对大熊猫种群影响

5.1.1.1.1 竹子开花单因素对大熊猫种群的影响

在对竹子开花单因素对大熊猫种群影响分析时，首先把竹子开花的风险分为 4 个风险等级，即

低风险、中等风险、高风险和极高风险（见前面表 4-4），并分别赋值 1-4；对大熊猫的种群密度

分为 6 个等级，即无分布、极低密度、低密度、中等密度、高密度、极高密度，分别赋值为 0-5（见

前面 3.1.2 节）。对于竹子开花与大熊猫种群进行叠加分析时，需要考虑其权重影响，本研究采用

了美国运筹学家 Saaty 创立的层次分析法（即 AHP 方法）（许树柏 1988）中的权重比较法，一种基

于两两指标比较的方法，相对客观，计算出的各指标权重也相对客观，而非完全由专家直接给定，

是系统分析方法中常用的一种用于确定权重的方法。判断标准列于表 5-1，对不同因素建立对比矩阵。

表 5-1  AHP 方法获取大熊猫种群密度与竹子开花风险对比矩阵

大熊猫种群密度 竹子开花风险

大熊猫种群密度 1 4

竹子开花风险 1/4 1

计算得各权重值为 0.2 和 0.8。叠加获取每个像元区域后，需要对每个多栅格像元进行加权求和，

最后根据获取的指数值进行重新分类。本报告中评价竹子开花对大熊猫种群的影响划分 4 个级别，

即低影响、中等影响、较强影响和强影响。最后获取的影响等级如图 5-1 左。

由图 5-1 左可看出，对大熊猫种群较强影响和强影响的区域主要分布在长青保护区、佛坪保护区、

牛尾河保护区、老县城保护区这四个区域，由于到 2020 年这些区域竹子开花的风险较大，且大熊

猫的分布密度亦较高，使得这些区域的影响程度较大。从面积统计来看（表 5-2），这两种风险级

别所占整个主食竹的面积的 3% 和 7%，两者之和仅 10%，但这并不代表不足以引起重视，由于这
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两个风险级别区域具有较高密度的大熊猫分布，一旦竹子开花将会对大熊猫种群造成重大影响。

值得注意的是在太白山东部、天华山与周至交界和皇冠山北部区域虽然大熊猫分布密度相对较

高，但其影响程度处于中等影响，甚至弱影响，主要原因是截止到 2020 年该区域的竹子开花风险较低，

不会对大熊猫种群造成较大影响。根据各级别的面积可知，其中低影响和中等影响所占面积分别为

2998 km2 和 318 km2，累积占到总面积的 90%，但其中大部分区域为大熊猫低分布区。

 

图 5-1  2020 年竹子开花对三调时秦岭大熊猫种群影响等级图：左—开花单因素，右—开花和

干扰多因素
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表 5-2  竹子开花单因素和竹子开花 - 人为干扰多因素对秦岭大熊猫种群的影响对比

影响等级 单因素面积（km2） 单因素百分比（%） 多因素面积（km2） 多因素百分比（%）

低影响 2998 81 2435 64

中等影响 318 9 572 15

较强影响 111 3 403 11

强影响 252 7 391 10

5.1.1.1.2 竹子开花 - 人为干扰多因素对大熊猫种群的影响

与单因素的影响分析类似，对于各因子的权重系数根据 AHP 方法理论以及判别矩阵标度获取竹

子开花风险、人为综合干扰和大熊猫种群密度三个因子的权重系数值，判断矩阵如表 5-3 所示：

表 5-3  AHP 方法应用于三个因素对比矩阵

大熊猫种群密度 竹子开花风险 人为综合干扰

大熊猫种群密度 1 4 8

竹子开花风险 1/4 1 6

人为综合干扰 1/8 1/6 1

计算出各权重值分别为 0.678，0.259 和 0.063。根据各因子权重值，进行加权求和，并划分出竹

子开花 - 人为干扰多因素对大熊猫种群综合影响风险等级，如图 5-1 右所示。可见，加上人为干扰

多因素影响后，空间分布格局基本与单因素影响时相似，较强和强影响区域依然主要在长青保护区、

佛坪保护区、牛尾河保护区、老县城保护区这四个区域，但是不同的是其中的分布面积要较前者明

显扩大，而且在太白保护区有分布。较强和强影响区域均呈现了增加趋势（表 5-2），其中较强影

响区域面积由原来的 111 km2 增加到 403km2；强影响区域面积由原来的 252km2 增加到 391km2。中

等影响部分由原来的 318km2 增加到 572km2。而低影响面积由 2998km2 减小到 2435km2。由此可看出

竹子开花与人为干扰多因素影响要较竹子开花单因素对大熊猫种群的影响程度显著增大，人为干扰

对大熊猫的影响不容忽视，应当引起保护管理人员的足够重视。

5.1.1.2 对大熊猫食物影响

竹子作为大熊猫的主要食物来源，竹子的开花直接影响就是影响大熊猫的食物来源，会直接导

致大熊猫生存受到威胁，故而客观评价竹子开花对大熊猫食物的影响显得尤为必要。大熊猫主食竹

开花对大熊猫的影响分析考虑两种情况：第一是竹子开花单因素对大熊猫食物的影响情况，第二是

考虑主食竹开花与人为干扰多因素对大熊猫食物的影响。

5.1.1.2.1 竹子开花单因素对大熊猫食物的影响

竹子开花风险等级划分见前面表 4-4；在考虑竹子开花单因素对大熊猫食物的影响时，人为干
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扰因素的各等级赋值为 0，即无人为干扰因素影响；对于主食竹类型评分是根据大熊猫对竹种的取

食习性，秦岭山系的大熊猫主要的两种竹种为秦岭箭竹和巴山木竹，其次为龙头竹和华西箭竹，

而且前两种竹种占了绝大部分面积。在对两种因子根据 AHP 方法叠加时，权重分别赋值为 0.5 和

0.5。基于以上知识，对大熊猫主食竹进行赋值，如表 5-4 所示。为了更好的展示竹子开花对大熊猫

的食物的影响，把大熊猫的高密度（大于 3 个 /km2）分布区域加载到了风险等级图层。

表 5-4   主食竹类型评分标准

竹种类型 分值

秦岭箭竹 8

巴山木竹 8

龙头竹 5

华西箭竹 5

根据 AHP 方法以及借助 ArcGIS10.0 空间分析工具，根据不同综合值的分布特征进行划分，对

计算结果分为四类，如图 5-2 左所示。由图 5-2 左以及表 5-5 可知，研究区内强、较强影响区域占

据了绝大部分区域，达到了 78%，其中强影响面积最大（42%），其次为较强影响（36%）。中等

影响和低影响区域面积较小，仅占 20%。低影响区域面积很小，不到 2%。

从各保护区角度分析可知，老县城、黄柏源、长青、佛坪和观音山的影响等级以较强和强影响

为主。周至、天华山保护区内的以中等影响以及低影响为主。结合大熊猫高密度分布点分布状况可知，

在太白山南部区域影响程度很强，而且大熊猫密度较高，故而 2020 年竹子开花将使得该保护区内

的大熊猫食物供应出现短缺，将对该区域内的大熊猫将产生致命影响。
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图 5-2  2020 年竹子开花对三调时秦岭大熊猫食物影响等级图：左—开花单因素，右—开花和

干扰多因素

表 5-5 竹子开花单因素和竹子开花 - 人为干扰多因素对秦岭大熊猫食物的影响对比

影响等级 单因素面积（km2） 单因素百分比（%） 多因素面积（km2） 多因素百分比（%）

低影响 53 1 237 6.14 

中等影响 787 20 562 14.57 

较强影响 1383 36 1378 35.72 

强影响 1635 42 1681 43.57 

5.1.1.2.2 竹子开花 - 人为干扰多因素对大熊猫食物的影响

人为干扰因素也对大熊猫的分布起着一定作用。在未考虑人为因素时获取的生境风险等级应属

于潜在影响状况，在竹子开花单因素的影响基础上引入人为干扰因素，其获取的结果可以作为实际

生境食物状况。

在考虑竹子开花和人为干扰多因素协同对大熊猫食物的影响时，对主食竹类型、开花风险和人

为干扰三个因素做空间叠加分析时，依然采取 AHP 方法，获取各权重分别为 0.4, 0.4, 0.2，获取了竹
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子开花 - 人为干扰多因素对大熊猫食物的影响等级图（图 5-2 右）。对于较强影响和强影响的区域

空间分布格局整体与单考虑竹子开花影响时差别不明显（表 5-5），仍然以强影响和较强影响区域

占大部分面积，人为干扰仅增加了 5% 的低影响区域和 1.3% 的强影响区域。可见人为干扰因素影响

相对较弱，不能构成影响大熊猫食物的主要原因，而竹子开花因素仍为影响大熊猫食物质量、多样

性以及可达性的主要因素。

5.1.1.3 对大熊猫栖息地影响

5.1.1.3.1 竹子开花单因素对大熊猫栖息地影响

竹子开花风险见前面表 4-4；人为干扰因素分两种情况处理：在考虑竹子开花单因素对大熊猫

栖息地的影响时，人为干扰因素按照无差别处理，均赋值为 1；对应的栖息地根据类型分别赋值栖

息地为 5，潜在栖息地为 1。按照 AHP 方法分析竹子开花单因素对大熊猫栖息地的影响，获取的影

响风险等级如图 5-3 左所示。

可看出，2020 年竹子开花对大熊猫影响强以及较强区域基本与大熊猫栖息地在空间上基本重合。

在秦岭西部的桑园 - 牛尾河栖息地影响程度基本全部为强或较强影响；在秦岭中部大熊猫高分布核

心区域的栖息地内部只有零星少数分布的弱影响和中等影响的区域外，其与区域则均为强或者较强

影响区域，但以较强影响区域占主要部分。强影响区域主要分布在长青 - 佛坪南部以及牛尾河 - 黄

柏塬的西部区域，使得中部区域大熊猫栖息地的连通性降低。秦岭东部三个区域的栖息地仍以较强

影响为主，其次为中等影响和低影响，相对中部区域影响有所减缓，以天华山保护区较为显著，其

内的栖息地保存较为完善，斑块的破碎程度较弱。竹子开花使得潜在栖息地大部分处于无影响或者

弱影响区域，整体影响不严重。

从面积上看（表 5-6），强影响区域占 26%，较强影响区域占到总面积的 36%。中等影响区域

占地面积也较大，达到 29%。故而竹子开花对大熊猫栖息地影响较为显著，而对大熊猫潜在栖息地

影响相对较弱，潜在栖息地将成为大熊猫生存的后备宝贵资源。

结合大熊猫的高密度分区区域可知，太白山的东部区域的对栖息地弱影响和中等影响的区域也

有大熊猫的高密度分布。牛尾河和桑园保护区大熊猫高密度区主要分布在对栖息地影响强烈的区域；

太白山 - 黄柏塬保护区内高密度区域位于较强影响区域，在其南部区为强影响区域，对大熊猫的南

部扩散将产生较大阻碍作用，而太白山北坡为不适宜生存区域，故而竹子开花对该区域的栖息地影

响较为严重。对长青 - 老县城而言大熊猫高密度分布区主要分布在栖息地较强影响区域。东部区域

的大熊猫高密度主要分布于较强影响区域。
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图 5-3  2020 年竹子开花对三调时秦岭大熊猫栖息地影响等级图：左—开花单因素，右—开花

和干扰多因素



260

WWF 大熊猫保护研究报告（下册）

表 5-6  竹子开花单因素和竹子开花 - 人为干扰多因素对秦岭大熊猫栖息地的影响对比

影响等级 单因素面积（km2） 单因素百分比（%） 多因素面积（km2） 多因素百分比（%）

低影响 503 12 448 10 

中等影响 1253 29 1156 27

较强影响 1576 36 1657 38

强影响 1003 23 1074 25

5.1.1.3.2 竹子开花 - 人为干扰多因素对大熊猫栖息地的影响

从空间分布格局图 5-3 右而言，人为干扰因素加大了秦岭东部和西部地区大熊猫潜在栖息地的

影响。人为干扰因素导致栖息地变化由弱变为中等影响的区域主要分布在东西两部分，一部分是位

于秦岭西部地区的潜在栖息地内，即桑园保护区的西部和牛尾河的南部，另一部分是位于秦岭山系

的中东部，即天华山保护区和皇冠山与周至保护区的过渡区域。对于秦岭中部区域影响等级与不考

虑人为干扰时变化不大，主要原因是竹子开花单因素对大熊猫栖息地影响起着关键作用。从斑块的

分布上看，加上人为干扰后，导致大熊猫栖息地以及潜在栖息地的原有生境进一步破碎化。

由大熊猫高密度分布区范围可知，多因素影响区域的变化范围主要发生在大熊猫的潜在栖息地，

与单因素相比较而言影响程度变化不明显，影响大熊猫栖息地质量的主导因素仍然是竹子开花因素。

5.1.2 基于四调数据的秦岭竹子开花影响分析

5.1.2.1 对大熊猫种群影响

5.1.2.1.1 竹子开花单因素对大熊猫种群的影响

在对竹子开花单因素对大熊猫种群影响分析时，方法同三调。竹子开花单因素影响大熊猫种群

的格局见图 5-4 左。四调时，由于大熊猫种群向西、向南扩散的原因，使得竹子开花的影响加大，

主要是较强影响（占面积 18%）和中等影响（占面积 50%）。强影响虽然面积不大（仅占 3%），

但空间上主要位于佛坪，长青西部及黄柏塬保护区。较强影响主要分布在佛坪南部、长青南部、以

及西部多数地区。

表 5-7  竹子开花单因素和竹子开花 - 道路干扰双因素对秦岭大熊猫种群的影响对比

影响等级 单因素面积（km2） 单因素百分比（%） 双因素面积（km2） 双因素百分比（%）

低影响 1090 29 2471 64

中等影响 1873 50 350 9

较强影响 687 18 603 16

强影响 99 3 449 12
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图 5-4  2020 年竹子开花对四调时秦岭大熊猫种群的影响：左—开花单因素，右—开花与道路双因素
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5.1.2.1.2 竹子开花 - 道路干扰双因素对大熊猫种群的影响

结合四调时获得的道路影响，即竹子开花 - 道路双重影响对秦岭大熊猫种群的影响见图 5-4 右。

结果显示的是秦岭四调时竹子开花与道路干扰双因素的影响。主要是增加了对大熊猫种群强影响的

区域面积，由 3% 增大到 12%（表 5-7）。空间上主要分布在秦岭大熊猫分布核心区域，影响较大。

5.1.2.2 对大熊猫食物影响

5.1.2.2.1 竹子开花单因素对大熊猫食物的影响

因竹子分布数据没有变化，故开花单因素的对大熊猫食物的影响沿用三调的结果，解释见

5.1.1.2 节。为了对比，单因素对食物影响图示于下面图 5-5 左（相同于图 5-2 左）。
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图 5-5  2020 年竹子开花对四调时秦岭大熊猫食物的影响等级图：左—开花单因素（同三调），

右—开花与道路双因素

表 5-8 竹子开花单因素和竹子开花 - 道路干扰双因素对秦岭大熊猫食物的影响对比

影响等级 单因素面积（km2） 单因素百分比（%） 双因素面积（km2） 双因素百分比（%）

低影响 53 1 36 1

中等影响 787 20 770 20

较强影响 1383 36 1276 33

强影响 1635 43 1776 46

5.1.2.2.2 竹子开花 - 道路干扰双因素对大熊猫食物的影响

竹子开花 - 道路干扰双因素对大熊猫食物的影响结果见图 5-5 右。表 5-8 显示数量上变化不大，

强影响区域增加了 3%，而较强影响区域减少了 3%。但从空间上看，道路干扰对东边造成了加重的影响，

主要是天华山保护区及其周边，考虑到天华山保护区是大熊猫向东扩散的通道，需要加强管理和保护。

5.1.2.3 对大熊猫栖息地影响

5.1.2.3.1 竹子开花单因素对大熊猫栖息地影响
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空间分析方法同三调，获取的竹子开花单因素对大熊猫栖息地的影响等级如图 5-6 左和表 5-9

所示。强影响区域占总面积的 28%，主要分布在长青和佛坪中部及南部，黄柏塬、牛尾河和桑园等

西部区域，东部平河梁有一部分。中等影响区域面积最大，占比 41%，分布在秦岭中部、北部及东

部的大部区域。强影响区域与四调大熊猫密度重叠度高的区域有长青、佛坪和牛尾河三个保护区。

 

图 5-6  2020 年竹子开花对四调时秦岭大熊猫栖息地的影响等级图：左—开花单因素，右—开

花 - 道路双因素
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表 5-9 竹子开花单因素和竹子开花 - 道路干扰双因素对秦岭大熊猫栖息地的影响对比

影响等级 单因素面积（km2） 单因素百分比（%） 双因素面积（km2） 双因素百分比（%）

低影响 731 18 35 1

中等影响 1633 41 387 10

较强影响 509 13 1896 48

强影响 1117 28 1658 42

5.1.2.3.2 竹子开花 - 道路干扰双因素对大熊猫栖息地影响

结合四调时获得的道路影响，即竹子开花 - 道路双重影响对秦岭大熊猫栖息地的影响见图 5-6

右。可以看到，道路干扰加重了竹子开花对大熊猫栖息地的影响，强影响和较强影响区域面积占比

大大增加，其中强影响区域增加了 14%，较强影响区域增加了 35%（表 5-8）。使得所有大熊猫密

集区都受到影响。

5.2 岷山地区

5.2.1 基于三调数据的岷山竹子开花影响分析

5.2.1.1 对大熊猫种群影响

5.2.1.1.1 竹子开花单因素对大熊猫种群的影响

在对竹子开花单因素对大熊猫种群影响分析时，影响评估方法见前面 5.1 节。最后获取的影响

等级如图 5.7 左所示。可看出，对大熊猫种群较强影响和强影响的区域主要分布在王朗保护区、小

河沟，及小寨子沟和宝顶沟保护区的交界处。由于到 2020 年这些区域竹子开花的风险较小，且大

熊猫的分布密度亦较高的区域重合度不大，使得整个区域的影响程度不大。从面积统计来看（表

5-10），较强和强影响级别所占整个主食竹的面积的 1% 和 3%，两者之和仅 4%，但这并不代表不

足以引起重视，由于这两个影响级别区域具有较高密度的大熊猫分布，一旦竹子开花将会对大熊猫

种群造成重大影响。

 

图 5-7  2020 年竹子开花对岷山大熊猫种群影响等级图：左—开花单因素，右—开花 - 干扰多因素
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表 5-10  竹子开花单因素和竹子开花 - 人为干扰多因素对岷山大熊猫种群的影响对比

影响等级 单因素面积（km2） 单因素百分比（%） 多因素面积（km2） 多因素百分比（%）

低影响 5694 68 5427 65

中等影响 2376 28 2335 28

较强影响 267 3 546 6

强影响 48 1 54 1

5.2.1.1.2 竹子开花 - 人为干扰多因素对大熊猫种群的影响

在对竹子开花 - 人为干扰多因素对大熊猫种群综合影响分析时，影响评估方法见前面 5.1 节。

最后获取的影响等级如图 5-7 右所示。可见，加上人为干扰因素后，其中强影响和较强影响的面积

分别达到 54km2 和 546km2，分别占到总面积的 1% 和 6%，共计占到整个主食竹面积的 7%，使得对

大熊猫强、较强影响面积进一步扩大，加大了大熊猫向周边区域扩散的难度。但总体情况仍可以，

低影响面积占到总面积的 65%，中等影响面积占 28%。

空间分布格局基本与单因素影响时相似，王朗保护区的西北部、小寨子沟和宝顶沟保护区的交

界处，但是不同的是其中的分布面积要较前者明显扩大，此外白羊保护区也出现了强影响的区域。

相比较单因素分析，加入人为影响后较强和强均呈现了增加趋势（表 5-10），其中强和较强影响面

积共增加了 285km2。人为干扰对大熊猫的影响不容忽视，应当引起重视。

5.2.1.2 对大熊猫食物影响

竹子作为大熊猫的主要食物来源，竹子的开花直接影响就是大熊猫的食物来源，会直接导致大

熊猫生存受到威胁，故而客观评价竹子开花对大熊猫食物的影响显得尤为必要。

5.2.1.2.1 竹子开花单因素对大熊猫食物的影响

开花风险等级按照表 4.4 的分类等级。人为干扰因素分两种情况处理：在考虑竹子开花单因素

对大熊猫食物的影响时，对人为干扰因素的各等级赋值为 0，即无人为干扰因素影响；对于主食竹

类型评分是根据大熊猫对竹种的取食习性，岷山山系的大熊猫主要的两种竹种为缺苞箭竹、华西箭

竹和青川箭竹，其次为糙花箭竹、冷箭竹、龙头竹和团竹，而且缺苞箭竹和华西箭竹这两种竹种占

了绝大部分面积。因此对竹种根据 AHP 方法，计算其在岷山对熊猫食物影响的权重。我们将权重满

分值设定为 5 分，根据文献和实地调查的结果，对竹种赋值如表 5-11 所示。

计算结果如图 5-8 左和表 5-12 所示，研究区内强影响和较强影响和区域占 56%，其中强影响

只有 9%，较强影响面积最大，占到 47%。强影响区域主要分布在王朗、勿角和龙溪虹口。较强影

响的区域主要分布岷山中部和北部区域。中等影响占区域面积也较大，39%，主要分布的岷山区域

中北部的王朗、白水江和九寨沟等区域。
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表 5-11 竹种赋值

竹种 Bamboo type 分值

短锥玉山竹 Yushania brevipaniculata

2

拐棍竹 Fargesia robusta

巴山木竹 Bashania fargesii

八月竹 Chimonobambusa szechuanensis

秦岭箭竹 Fargesia qinlingensis

糙花箭竹 Fargesia scabrida

3
冷箭竹 Bashania fangiana

龙头竹 Fargesia dracocephala

团竹 Fargesia obliqua

缺苞箭竹 Fargesia denudata

5华西箭竹 Fargesia nitida

青川箭竹 Fargesia rufa

结合大熊猫高密度分布点分布状况可知，在王朗、雪宝顶等区域影响程度为强及较强，而且大

熊猫密度较高，故而 2020 年竹子开花将使得该保护区内的大熊猫食物供应出现短缺，将对该区域

内的大熊猫将产生严重影响。
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图 5-8  2020 年竹子开花对三调时岷山大熊猫食物的影响等级图：左—开花单因素，右—开花 -

干扰多因素

表 5-12 竹子开花单因素和竹子开花 - 人为干扰多因素对岷山大熊猫食物的影响对比

影响等级 单因素面积（km2） 单因素百分比（%） 多因素面积（km2） 多因素百分比（%）

低影响 236 4 204 4 

中等影响 2267 39 2835 49 

较强影响 2737 47 2224 38 

强影响 532 9 509 9 

5.2.1.2.2 竹子开花 - 人为干扰多因素对大熊猫食物的影响

方法参见 5.1.1.2.2，竹子开花 - 人为干扰多因素影响图见图 5-8 右。由图 5-8 右及表 5-12 可知，

对于强影响和低影响的区域空间分布格局整体与单考虑竹子开花影响时面积比例没变化，占比仍为

9% 和约 4%，但强影响区域发生了空间变化，在岷山北部及中部区域有较多出现。人为干扰使得中

等强度的影响面积增加了 10%，而较强影响区域减少了 9%。研究区内较强影响与强影响区域占据

了 47% 区域，特别是强影响区域如王朗、白水江、勿角、小河沟等大熊猫高密度区域，38% 的较强
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影响区域分布在各保护区过渡区域居多，以王朗 - 白水江、白羊 - 雪宝顶 - 小寨子沟、阿夏 - 多尔

- 查岗等保护区的过渡区域较为显著，2020 年竹子开花使得大熊猫食物收到严重威胁，影响着大熊

猫的生存。相比而言，人为干扰的影响没有竹子开花的影响大，但改变了影响格局。

5.2.1.3 对大熊猫栖息地影响

5.2.1.3.1 竹子开花单因素对岷山大熊猫栖息地的影响

评估方法参加前面 5.1 节，获取的竹子开花单因素对岷山大熊猫栖息地的影响等级如图 5-9 左

所示。可看出，2020 年竹子开花对大熊猫影响强以及较强区域基本与大熊猫栖息地在空间上基本重

合。在岷山中部和中南部区域基本全部为强或较强影响，期间零星分布着中等影响的区域。岷山区

域西北部和东部，存在有大量的中低影响的区域，但被中部强影响的区域隔断，是的中部区域大熊

猫栖息地的连通性降低。西北部的阿夏也出现了中低影响区域，但阿夏 - 多尔的交界处则出现了强

影响区域，将中低影响区域分割成多块小的不连贯的斑块。由此可见，竹子开花使得栖息地大部分

处于强影响或者较强影响区域，并分割其适宜栖息地，对熊猫栖息地整体影响较为严重。

从面积上看（表 5-13），对栖息地较强影响和中等影响的区域面积最大，分别占总面积的

39%；占地面积最小的为强影响区域，仅为 677km2。故而竹子开花对大熊猫栖息地影响较为显著，

而对大熊猫潜在栖息地影响相对较弱，潜在栖息地将成为大熊猫生存的后备宝贵资源。

 

图 5-9  2020 年竹子开花对三调时岷山大熊猫栖息地影响等级图：左—开花单因素，右—开花 -

干扰多因素

表 5-13  竹子开花单因素和竹子开花 - 人为干扰多因素对岷山大熊猫栖息地的影响对比

影响等级 单因素面积（km2） 单因素百分比（%） 多因素面积（km2） 多因素百分比（%）

低影响 932 12 877 12

中等影响 2938 39 2956 40

较强影响 2923 39 2900 39

强影响 677 9 714 10
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5.2.1.3.2 竹子开花 - 人为干扰双因素对岷山大熊猫栖息地的影响

从空间分布格局而言（图 5-9 右），人为干扰因素加大了岷山地区大熊猫潜在栖息地的影响，

但总体格局与开花单因素的影响格局基本一致。人为干扰使一部分较强或中等影响的区域变为了强

影响的区域，主要集中在岷山中部和南部的自然保护区范围中。从各影响等级占有面积而言，加上

人为干扰因素后低影响区域占地面积减小 55 km2（表 5-13），变为 877 km2，仅占总面积的 12%，

其主要分布位置主要集中在各自然保护区外的边界区域；而强影响区域增加到 714 km2。

5.2.2 基于四调数据的岷山竹子开花影响分析

5.2.2.1 对大熊猫种群影响

5.2.2.1.1 竹子开花单因素对大熊猫种群的影响

分析方法同 5.1 节。竹子开花单因素的对岷山大熊猫种群的影响见图 5-10 左。强影响区域仅占

8%（表 5-14），集中分布在九寨沟、王朗、小河沟、唐家河等保护区。与四调时岷山大熊猫密集

区相比（前面图 3-11 右），冲突将发生在勿角、王朗、唐家河三个保护区。开花单因素影响较强

区域占面积比 12%，主要分布在岷山中部多数区域及南部部分区域。四调时岷山中部区域大熊猫密

度多数处在极高和高水平，故影响很大。

 

图 5-10  2020 年竹子开花对四调时岷山大熊猫种群的影响：左—开花单因素，右—开花 - 道路

双因素

表 5-14  竹子开花单因素和竹子开花 - 道路干扰双因素对岷山大熊猫种群的影响

影响等级 单因素面积（km2） 单因素百分比（%） 双因素面积（km2） 双因素百分比（%）

低影响 4894 61 4152 50

中等影响 1507 19 1834 19

较强影响 916 12 1933 23

强影响 645 8 666 8
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5.2.2.1.2 竹子开花 - 道路干扰双因素对大熊猫种群的影响

图 5-10 右和表 5-14 显示，四调时道路干扰加大了竹子开花对大熊猫种群的影响。强影响区

域的空间分布发生了变化，岷山中部出现了部分强影响区域。而较强影响区域面积增大了 1000 多

km2，比例增长 11%，在白水江保护区及白河保护区以及裕河保护区增加了很多，岷山中部也增加

了很多。

5.2.2.2 对大熊猫食物影响

5.2.2.2.1 竹子开花单因素对大熊猫食物的影响

因竹子分布数据没有变化，故开花单因素的对大熊猫食物的影响沿用三调的结果，解释见

5.2.1.2 节。为了对比，单因素对食物影响图示于下面图 5-11 左（相同于图 5-8 左）。

 

图 5-11  2020 年竹子开花对四调时岷山大熊猫食物的影响：左—开花单因素（同三调），右—

开花 - 道路双因素

表 5-15 竹子开花单因素（同三调）和竹子开花 - 道路干扰双因素对岷山大熊猫食物的影响对比

影响等级 单因素面积（km2） 单因素百分比（%） 双因素面积（km2） 双因素百分比（%）

低影响 236 4 190 3 

中等影响 2267 39 2033 35 

较强影响 2737 47 2927 51 

强影响 532 9 622 11 

5.1.2.2.2 竹子开花 - 道路干扰双因素对大熊猫食物的影响

竹子开花 - 道路双因素对大熊猫食物的影响结果见图 5-11 右。表 5-15 显示，道路干扰对竹子

开花后的大熊猫生境加强了负面影响，强影响区域面积增加了 2%，主要出现在岷山北部的迭部和

包座；较强影响区域面积增加了 4%，主要出现在岷山中部。
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5.2.2.3 对大熊猫栖息地影响

5.2.2.3.1 竹子开花单因素对岷山大熊猫栖息地的影响

基于四调数据的分析，开花单因素对岷山大熊猫栖息地的影响格局如图 5.12 左所示。强影响区

域位于岷山中部偏北的区域，主要在白河、勿角、王朗、小河沟、唐家河等保护区，面积占 8%（表

5-16）。较强影响区域范围大，占地达 41%，主体分布在岷山中部和南部，岷山最北部和东部也有分布。

对大熊猫影响大的是岷山中部偏南区域，大熊猫密度高，没有中等影响和低影响区域可以缓冲。

 

图 5-12  2020 年竹子开花对四调时岷山大熊猫栖息地的影响：左—开花单因素，右—开花 - 道

路双因素

表 5-16 竹子开花单因素和竹子开花 - 道路干扰双因素对岷山大熊猫栖息地的影响对比

影响等级 单因素面积（km2） 单因素百分比（%） 双因素面积（km2） 双因素百分比（%）

低影响 366 5 747 10

中等影响 3512 46 2847 39

较强影响 3099 41 2983 41

强影响 603 8 657 9

5.2.2.3.2 竹子开花 - 道路干扰双因素对岷山大熊猫栖息地影响

竹子开花 - 道路干扰双因素对岷山大熊猫栖息地的影响示于图 5-12 右。在道路干扰双重作用下，

总格局变化不大，强影响面积增加到 9%（表 5-16），低影响区域面积增加到 10%。在岷山中部偏

北形成更多的斑块，在黄龙、白羊、千佛山、白水河也都有分布。中等影响的斑块空间上更加破碎化。

5.3 本章小结

5.3.1 秦岭地区竹子开花影响

（1）竹子开花对三调时秦岭大熊猫种群影响强和较强的区域共占 10%，主要分布长青保护区、

佛坪保护区、牛尾河保护区、老县城保护区这四个区域，由于到 2020 年这些区域竹子开花的风险较大，

且大熊猫的分布密度亦较高，使得这些区域的影响程度较大；整个秦岭以低影响为主，占 81%。人
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为干扰共同作用下加大了竹子开花的影响，使强影响和较强影响区域面积都增加，之和达到 21%，

对秦岭中部大熊猫高密度区域影响很大。四调时，因大熊猫种群密度加大并发生扩散现象，竹子开

花的影响较三调时大，强影响和较强影响区域面积占总的 21%，且呈现向西向南扩大，斑块面积也大。

道路干扰影响下的竹子开花影响加重，强影响和较强影响区域占比增大到 28%，且集中在大熊猫高

密度区。

（2）竹子开花对三调时秦岭大熊猫食物影响大，强影响与较强影响区域占绝大部分面积（78%），

分布于老县城、黄柏源、长青、佛坪和观音山等大熊猫高密度区域，且强影响区域还分布于保护区

间的过渡区域。在竹子开花和人为干扰多因素共同作用下，总体格局不变，仅增加了 5% 的低影响

区域和 1.3% 的强影响区域。可见人为干扰因素影响相对较弱，不是构成影响大熊猫食物的主要原因，

竹子开花才是影响大熊猫食物质量、多样性及可达性的主要因素。四调时，竹子开花与道路干扰主

要加重了对东边区域的影响，主要是天华山保护区及其周边。

（3）竹子开花对三调时秦岭大熊猫栖息地的影响大，强影响区域占 26%，较强影响区域占到

总面积的 36%，强和较强影响区域基本与大熊猫栖息地在空间上重合，对栖息地影响显著。人为干

扰因素加剧了秦岭东部和西部地区大熊猫潜在栖息地的影响，其影响面积的转化主要发生在弱影响

区域和中等影响区域。人为干扰因素加大了秦岭东部和西部地区大熊猫潜在栖息地的影响，但总体

格局没有大的变化，可见竹子开花是主体影响因素。四调时，强影响区域占总面积的 28%，主要分

布在长青和佛坪中部及南部，黄柏塬、牛尾河和桑园等西部区域，东部平河梁有一部分。中等影响

区域面积最大，占比 41%，分布在秦岭中部、北部及东部的大部区域。强影响区域与四调大熊猫密

度重叠度高的区域有长青、佛坪和牛尾河三个保护区。道路干扰加重了竹子开花对大熊猫栖息地的

影响，强影响和较强影响区域面积占比大大增加，其中强影响区域增加了 14%，较强影响区域增加

了 35%，使得所有大熊猫密集区都受到影响。

5.3.2 岷山地区竹子开花影响

（1）竹子开花对三调时岷山大熊猫种群较强影响和强影响级别所占整个主食竹的面积的 1%

和 3%，两者之和仅 4%，主要分布在王朗保护区的西北部、小寨子沟和宝顶沟保护区的交界处，

由于到 2020 年这些区域竹子开花的风险较小，且大熊猫的分布密度较高的区域重合度不大，使得

这些区域的影响程度不大。加上人为干扰因素后，其中强影响和较强影响的面积分别达到 54km2 和

546km2，分别占到总面积的 1% 和 6%，共计占到整个主食竹面积的 7%，使得对大熊猫强、较强影

响面积进一步扩大。四调时，强影响区域占 8%，集中分布在九寨沟、王朗、小河沟、唐家河等保护区。

开花单因素影响较强区域占面积比 12%，主要分布在岷山中部多数区域及南部部分区域。四调时岷

山中部区域大熊猫密度多数处在极高和高水平，故影响很大。四调时道路干扰加大了竹子开花对大

熊猫种群的影响。强影响区域的空间分布发生了变化，岷山中部出现了部分强影响区域。而较强影

响区域面积增大了 1000 多 km2，比例增长 11%。
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（2）竹子开花对三调时岷山大熊猫食物的影响大，研究区内强影响和较强影响和区域占 56%，

其中强影响只有 9%，较强影响面积最大，占到 47%。强影响区域主要分布在王朗、勿角和龙溪虹口。

较强影响的区域主要分布岷山中部和北部区域。人为干扰使强影响区域发生了空间变化，在岷山北

部及中部区域有较多出现。人为干扰使得中等强度的影响面积增加了 10%，但没有竹子开花单因素

的影响大，但改变了影响格局。四调时，道路干扰对竹子开花后的大熊猫生境加强了负面影响，强

影响区域面积增加了 2%，主要出现在岷山北部的迭部和包座；较强影响区域面积增加了 4%，主要

出现在岷山中部。

（3）竹子开花对三调时岷山大熊猫栖息地的较强影响和中等影响的区域面积最大，分别占到

总面积的 39%；占地面积最小的为强影响区域，仅为 677km2。人为干扰因素加大了岷山地区大熊

猫潜在栖息地的影响，但总体格局与开花单因素的影响格局基本一致。人为干扰使一部分较强或中

等影响的区域变为了强影响的区域，主要集中在岷山中部和南部的自然保护区范围中。四调时，强

影响区域位于岷山中部偏北的区域，主要在白河、勿角、王朗、小河沟、唐家河等保护区，面积占

8%。较强影响区域范围大，占地达 41%，主体分布在岷山中部和南部，岷山最北部和东部也有分布。

在道路干扰双重作用下，总格局变化不大，强影响面积增加到 9%，低影响区域面积增加到 10%。

在岷山中部偏北形成更多的斑块，在黄龙、白羊、千佛山、白水河也都有分布。中等影响的斑块空

间上更加破碎化。
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6. 竹子开花预警策略与方案建议

竹子作为大熊猫的食物主要来源，一旦大面积开花，将切断大熊猫的食物来源并严重威胁到大

熊猫的生存，故而针对主食竹的开花风险需要制定严格而规范化的预警策略，能够及时快速的做出

响应，采取有效的措施减缓竹子开花造成的危害。针对大熊猫密集分布区的秦岭山区，需要制定详

细的监测指标体系和预警体系，从而对竹子开花进行先期判断，并根据实地野外勘察，通过信息分

析和警度评估，获取竹子开花空间位置的准确定位、开花时间、开花范围的确定与预测、警度评估等，

从而构建预警方案体系。

6.1 预警方案体系构建

竹子作为大熊猫的食物主要来源，一旦大面积开花，将切断大熊猫的食物来源并严重威胁到大

熊猫的生存，故而针对主食竹的开花风险需要制定严格而规范化的预警策略，能够及时快速的做出

响应，采取有效的措施减缓竹子开花造成的危害。针对大熊猫密集分布区的秦岭山区，需要制定详

细的监测指标体系和预警体系，从而对竹子开花进行先期判断，并根据实地野外勘察，通过信息分

析和警度评估，获取竹子开花空间位置的准确定位、开花时间、开花范围的确定与预测、警度评估等，

从而构建预警方案体系。

竹子开花预警方案体系框架如图 6-1 所示：

图 6-1 风险预警体系框架图
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竹子开花的应对方案主要分为常规应对方案和紧急应对方案两个部分，以便应对不同的情况。

6.1.1 常规应对方案

 常规应对方案主要是应对在掌控之中的区域竹子变化情况，通过已建立的风险库，结合日常

的巡山监控和定期的遥感监控等更新的数据，我们能系统的更新风险预警系统，更加完善预警系统，

提高其预警精度。此外，根据预警结果，我们可以将预测区域分为中、低、极低及无风险区和极高、

高风险区加以区别应对。

极高、高风险区应对方案：

我们将中风险及以下风险等级划分为非开花区，主要采取以下 4 条来维护：

减少砍伐：对区域的竹子进行保护，尽量扩大竹林的面积。

降低干扰：加强宣传的管理，减少该区域的人为干扰程度。

人工种竹：对一个区域内的竹子进行改造，尽可能让一个区域内用多种类型的竹子。

加强巡护：对极高、高风险区重点巡护。

6.1.2 紧急应对方案

紧急应对方案主要用于应对没有预测到的突然大面积竹子开花，该方案平时应建立应急资源库

和应急救助人员储备，以便不时之需，应急资源库：即能迅速对受灾区域的熊猫救助的资源储备。

包括应急的工具、少了的熊猫应急食物以及相对应的药品等，该工作可以和个保护区和熊猫繁育研

究中心合作。另外，可以建立相关的基金，以及相关的快速反应资金储备。应急救助人员：即能迅

速对受灾区域进行救助的人员储备。包括熟悉相关区域的向导，大熊猫的救助人员，了解大熊猫习

性和生境的专家等，该工作也可以和个保护区和熊猫繁育研究中心合作。

当出现没有预测到的突然大面积竹子开花的情况时，主要采取的措施有：人工投食、紧急救助、

砍除开花竹和人工种竹。

砍除开花竹：砍除开花的竹子能较为有效地阻止竹子开花的蔓延

人工投食：对已经大面积开花的区域，找到熊猫出没的地方，进行人工投食救助，并引导熊猫

离开受灾区域。

紧急救助：如发现已经受灾的大熊猫，我们可以采取紧急救助，对其进行救治，甚至可以将其

迁地保护。

人工种竹：对一个区域内的竹子进行改造，尽可能让一个区域内拥有多种类型或多竹龄的竹子。

整个方案采用反馈机制，在实际操作中产生的问题都将反馈到数据库中，作为下次方案的参考

数据，此外，数据库可以接收实时更新和定时更新数据，以确保数据与实际情况的匹配程度。

6.2 竹子开花对策建议

6.2.1 主食竹已开花区域应对策略

目前的现实情况来看 , 我们无法短时间内完全消除人类活动对大熊猫的影响，通过本报告的研
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究也表明人为干扰因素对大熊猫种群、食物以及栖息地均产生较明显的影响。此外，继续扩大保护

区的面积也存在较多实际困难，况且扩大保护区面积、恢复大熊猫栖息地往往需要一个漫长的自然

演替过程 , 尤其是在已经大面积开花的保护区内。因此 , 现阶段的工作重点应集中在对已开花竹林

的人工复壮更新上 , 即对已大面积开花的竹林采取适当的补救措施。

竹林一旦出现开花 , 就应及时伐除开花竹株或竹丛 , 挖除其竹蔸和竹鞭 , 进行全林松土 , 重施氮

肥 , 促进新鞭生长和萌笋成竹 , 阻止开花区域蔓延 , 积极促进开花竹区域的竹林复壮。对于竹林开花

成灾的区域 , 可进行人工造林更新。对于丛生竹 , 可利用竹丛中未开花的新竹 , 通过分株栽植或埋干

埋节进行造林 , 一般 3-5 年可成丛成林；对于成片开花的散生竹林 , 可以引进优良母竹进行栽植更新。

还可以在开花竹林内 , 松土施肥 , 促进天然下幼苗成林成材。不论何类竹种 , 均可采收其种子进行人

工育苗和造林 , 一般 3-5 年可以成林 , 8 年左右可以成材。同时 , 在进行引种营造竹林时要选择大熊

猫喜食的竹种 , 且保证不与保护区内已经开花的竹子同源 , 同时必须了解种源林的开花历史和是否

有开花预兆 , 以免引种不久就开花成灾。

此外，对已开花区域进行加大巡护力度，及时掌握该区域以及附近的大熊猫种群情况。如发现

存在大熊猫的活动痕迹，特别是新鲜的活动痕迹，应当立即采取应对措施（如投食），同时要上报

相关管理部门，进一步商讨科学合理的应对方案。如开花区域发现饥饿或者病危的大熊猫，应立即

采集医疗救护，积极进行转移救护，为大熊猫抢救工作赢取最佳时间。

6.2.2 高风险开花区域应对方案

根据本项目的预测发现，2020 年左右位于长青和佛坪保护区的大熊猫密集区存在主食竹高风险

开花，故而在未来 6-7 年时间里，应当加强该区域的巡护工作，及时了解该区域的竹子生长状况，

把握该区域大熊猫活动的情况。

此外，应该有效的利用高新技术手段进行辅助监测，如利用卫星遥感技术获取高风险开花区的

植被、温度、湿度等信息，更加宏观大面积的监测高风险开花区。本项目组曾对秦岭佛坪地区的大

熊猫主食竹巴山木竹、秦岭箭竹和龙头竹进行高光谱测定（刘雪华和吴燕，2013），研究发现潜在

开花竹、开花竹的光谱特性与未开化竹存在显著差别，故而可以采用高光谱高风险区域的竹子进行

定期检测，获取其光谱特性，可以较好的预测竹子开花，这些技术手段的灵活运用为主食竹的高精度、

动态监测提供了可能。

6.2.3 增加大熊猫密集区主食竹丰富度

生存环境的单一化和共同的起源是引起竹子大面积开花的根本原因。对于分布于 2500m 海拔高

度以上的人类干扰活动非常小的大熊猫栖息地天然竹林的情况更是如此。在秦岭地区，秦岭箭竹分

布在较高海拔区域，且竹种单一分布，该区域为大熊猫主要活动区域。如果秦岭箭竹大面积同时开花，

那么将对秦岭地区的大熊猫产生致命的影响。因此 , 对这些较为单一的竹林进行适当的人工混交改造

可以在一定程度上缓解竹子的大面积同时开花风险，但这种方法的可操作性以及对大熊猫栖息地的
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干扰需要进行小范围的实地试验后才能确定。目前，项目组已于 2012 年起进行探索性的尝试，在佛

坪观音山保护区低海拔区域人工种植巴山木竹，2014 年 5 月对该区域种植巴山木竹考察来看，栽种

的竹子成活率在 30%-40%，已初见成效，有望进一步大面积推广，证明了人工种植主食竹以扩大大

熊猫竹主食丰富度的可行性，该工作的尝试为改善竹种单一的保护区提供了新的思路，从而为大熊

猫食物的来源提供了一条新的解决方案。

6.2.4 加强大熊猫栖息地的保护、恢复工作

从根本和长远来看 , 解决大熊猫主食竹开花问题还是要从恢复和保护大熊猫的栖息地的角度考虑

: 一方面要扩大大熊猫栖息地 , 建立各保护区之间的活动走廊 ; 另一方面要保护和改善大熊猫栖息地

植被、提高栖息地的生态环境质量 , 使大熊猫在面临竹子开花时有更多的选择和活动余地 , 减少竹子

开花对其生存的威胁 , 同时这也有利于消除种群间的隔离 , 增强种群间的基因交流 , 从而增加大熊猫

的生存能力。此外，本研究结果表明人为干扰因素对大熊猫种群、栖息地质量以及大熊猫食物来源

产生了显著影响，人为干扰因素加剧了竹子开花大熊猫的威胁，需要对对当地群众强化野生动物保

护法和森林保护法，提高其对保护区的保护意识，从而适当缓解人为干扰因素对大熊猫保护工作的

压力，这对减少竹子开花对大熊猫的威胁均具有非常重要的近期和现实意义。

6.2.5 提高开花高风险区巡护监测力度

加强竹子已经开花区以及高风险区的动态监测工作，主要包括以下几个方面：（1）加大对未开

花竹的高风险区域的巡护力度。未开花竹区域有可能是大熊猫迁移过程中的短暂停息地和暂居地，

对这一区域的巡护有利于发现大熊猫活动的痕迹，掌握大熊猫移动的一些规律，同时，也会增加发

现病、饿、死大熊猫的机会。（2）加大对竹类开花及实生苗生长的监测。在现在的调查中有些竹类

正在开花，部分竹类没有开花，对其生长、开花、枯死的进行监测，可以了解竹类开花枯死这一过

程的发生进程，从而为以后监测资料的分析提供科学依据。对实生苗的监测，可以了解实生苗生长

发育的规律，为栖息地恢复和评估竹类恢复的时间提供依据。本项目现在已经收回了岷山地区的大

部分保护区关于实生苗更新的调查问卷信息，在以后的工作中项目组依然会积极的与保护区相关人

员沟通，了解竹子开花的最新信息和实生苗信息，进一步完善竹子开花的预警预报体系，从而对竹

子开花做出及时准确的预测预报。只有这样才能防患于未然，也才能实现对大熊猫切实有效的保护 , 

减少竹子开花对大熊猫的威胁。

6.2.6 加强区域保护机构的人员能力建设

保护机构和人员能力直接影响到了大熊猫自然保护区的有效管理，薄弱点主要体现以下几个方

面：（1）组织管理能力相对较弱。对于紧急情况的处理能力特别体现在竹子开花突发事件以及大熊

猫病危的紧急事件上，如果事先没有良好的组织管理协调经验，那么面对这些紧急情况时，则无法

顺利完成任务，耽误对大熊猫的最佳救护时间，从而给大熊猫生命造成威胁。（2）保护（野外）工

作能力较差。工作人员往往是没有接受过有关生物多样性保护、生物学和生态学方面的培训，对所
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在自然保护区的保护目标和保护对象了解不够，故而面对大熊猫受到严重威胁时无从下手。对竹子

开花的先兆认识不足，不能从竹子形态、纹理等角度评价竹子的大概生理状况，故而一旦主食竹大

面积同时开花，对大熊猫的影响将不堪设想。（3）科学研究能力不足。

因此，自然保护区相对薄弱的机构能力一定程度上影响了自然保护区的有效管理，制约了对大

熊猫及其栖息地的有效保护。只有逐渐改善自然保护区的能力状况，让自然保护区的功能有效发挥

出来，达到保护生物多样性的目的。

6.2.7 提高日常巡护及监测力度与宣传工作意识

巡护是自然保护区最基本、最重要的工作，是自然保护区巡护人员的主要职责。巡护对于自然

保护区的有效保护具有十分重要的作用。通过巡护，可以及时地发现和制止非法活动，如偷猎、盗伐、

放牧、开荒等，确保自然保护区边界的完整性，制止游客的违反保护区规定的行为；保证保护区的

重要地带，如核心区不受人为干扰。如果巡护员能穿上统一的制服进行巡护，这对违法分子来说，

更是一种强有力的威慑。此外，在巡护过程中，还可收集野生动物种群、生境、物候等方面的资料，

以及对保护区生态系统及物种变化进行的长期监测资料，以便为保护区的管理提供决策信息。

监测的任务主要对上述两类查明的对象进行监督检查，通过抽样调查和其它技术，监测生态系

统、物种及基因的发生、发展和消长，监测它们的利用、贸易及保护状况，还要监测生物多样性保

护措施的有效性等。监测的另一项工作是监测人类活动及其过程对生物多样性的影响，主要是人类

的生产、生活及各类经济开发活动对生物多样性产生的或潜在的重大不利影响及其影响过程。对生

物多样性进行监测，是为了了解生物多样性面临的压力，生物多样性的现状及变化，生物多样性保

护及其有效性。生物多样性监测最主要的目的是为管理和决策服务，为保护生物多样性，制定土地

利用规划，评价环境影响等问题提供科学依据，同时 , 生物多样性监测也可以为相关学科提供大量

的资料，如土壤学、植物学、林学、动物学和环境科学等。

大面积的竹类开花对大熊猫的生存是存在一定影响的，为了帮助大熊猫安全的度过这一生存难

关，需各级政府和社会公众给以极大的帮助。在大熊猫开花区域应加强对当地社区居民的宣传，使

社区居民了解竹类开花状况，鼓励他们在发现大熊猫实体、尸体和新鲜痕迹时积极汇报，看见大熊

猫实体时只进行跟踪，不进行哄赶和捕捉等。各级政府应该拿出专项经费，用于加大常规野外监测、

调查工作。

6.3 本章小结

竹子开花预警方案体系主要分为常规应对方案和紧急应对方案两个部分，该体系可以针对不同

开花的紧急状况进行采取措施，可有效的减少竹子开花对大熊猫带来的威胁。该体系的实际效果与

可操作程度，均需现实工作中进行检验，相关细节有待进一步完善，但该体系为以后的预警工作开

展提供了理论框架。

应对对策方面，主要核心任务就是要做好主食竹开花区的抚育更新以及监测巡护，对 2020 年
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高风险开花区域要运用传统巡护与高新技术监测技术相结合的思路。此外，加强大熊猫栖息地的保

护，提高保护区管理人员的职业能力和技能，以及提高保护区周边民众保护野生珍稀动物的意识显

得尤为必要。

7. 研究不足

7.1 四调数据的不完整性

本项目原本是聚焦竹子开花对当前大熊猫及其食物、栖息地的影响的，然而，我们最终获得的

第四次大熊猫痕迹点数据不完整（秦岭、岷山大熊猫分布密集区的痕迹点被扣除了），且没有得到

第四次调查中的人为干扰数据。

我们采取的方法是用三调获得的大熊猫分布密集区的痕迹点数据顶替被扣除的区域，理由（或

假设）是大熊猫分布密集区的痕迹点变化很小，竹子开花对其的影响格局应该与三调的情况基本一

致。

因没有获得四调的人为干扰数据（三调、四调应该采用的是同样的方法），我们没有办法分析

竹子开花和其他多因素干扰一起的共同影响。我们采用的方法是从中科院生态中心徐卫华博士处获

得了四调时间段的道路分布数据，分析了竹子开花和道路一起的双因素影响。故无法和三调的竹子

开花及人为干扰一起的多因素影响进行对比分析。

7.2 竹子开花时间推定的不确定性

项目团队查阅了大量文献资料，没有找到关于 60-70 年代竹子开花的信息，所以在全国第二次、

第三次大熊猫种群及其栖息地调查中记录的竹子开花时间，不同竹种的前面一次开花时间只能通过

其有记录的开花时间及查阅到的开花周期进行推定，这也会带来不确定性，因为竹子开花时间除了

竹种的自身开花周期影响，还受生长环境的自然条件影响。
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8. 结论与建议

8.1 结论

（1）秦岭分布了 4 种主食竹，分别为巴山木竹、秦岭箭竹、龙头竹和华西箭竹，面积最大的

为巴山木竹，其次为秦岭箭竹。秦岭西部和东部保护区的竹种较为单一，而中部的长青、佛坪和观

音山等保护区的竹种较为丰富。全国大熊猫第二次普查期间，秦岭山系竹子开花呈现零星分布，主

要集中在佛坪、长青和老县城。全国大熊猫第三次普查期间，除了太白山、厚畛子林场和天华山有

较大面积竹子开花外，其他地区均为零星开花。对于人为干扰因素，割竹挖笋、采伐和公路对大熊

猫种群、食物和栖息地有较强烈影响，耕种和旅游的影响较弱。综合干扰等级来看，桑园、黄柏塬

和菜子坪三个保护区人为干扰强度较大，干扰强度最弱的为周至南部和佛坪保护区。

岷山分布了 12 种主食竹，包括团竹、龙头竹、八月竹、冷箭竹、拐棍竹、巴山木竹、秦岭箭竹、

糙花箭竹、缺苞箭竹、青川箭竹、华西箭竹和短锥玉山竹，面积最大的为缺苞箭竹，其次为华西箭

竹。岷山中北部和北部保护区的竹种较为单一，而中部和南部的雪宝顶、白羊和千佛山等保护区的

竹种较为丰富。全国大熊猫第二次普查期间，岷山山系竹子开花呈现零星分布，主要集中在黄龙、

九寨沟和唐家河。全国大熊猫第三次普查期间，主要是勿角有大面积开花，其他地区均为零星开花。

对于人为干扰因素，割竹挖笋、采伐和公路对大熊猫种群、食物和栖息地有较强烈影响，耕种和旅

游的影响较弱。综合干扰等级来看，新建的阿夏、多尔和查岗三个保护区人为干扰强度较大，干扰

强度最弱的雪宝顶和裕河保护区。

（2）情景一预测的 2020 和 2030 年秦岭山系大熊猫主食竹都存在大面积开花的风险。2020 年

秦岭地区大熊猫主食竹大部分低海拔巴山木竹区域处于极高风险区，面积达到了 2063km2，占到总

面积的 49% 左右，分布空间位置主要位于秦岭山系的西部和西南部区域。大熊猫高密度区主要分布

在强、极强风险区域，其中以长青、太白和观音山较为显著。到 2030 年左右，仍有 2063km2 竹子

开花极高风险区，主要是高海拔秦岭箭竹开花，分布秦岭山区的中东部和东部区域。2040 年秦岭地

区大熊猫主食竹开花面积较小，大熊猫高密度分布点除了少数分布在高危区域外，绝大多数分布在

极低与低风险区域。

情景一预测的 2030 年岷山山系大熊猫主食竹存在大面积同时开花的风险，2020 年和 2040 年竹

子开花风险低或中等。2030 年岷山地区大熊猫主食竹大部分区域处于高、极高风险区，面积之和达

到了 4632km2，占总面积的 53% 左右，其中极高风险区主要分布在岷山区域的中部和南部，包括雪

宝顶、白羊、小寨子沟、宝顶沟和千佛山等保护区，此外，北部的查岗、多尔保护区也有分布；高

风险区域主要零星分布在岷山北部区域的九寨沟和王朗等保护区。

（3）竹子开花对三调时秦岭大熊猫种群影响强和较强的区域共占 10%，主要分布长青保护区、

佛坪保护区、牛尾河保护区、老县城保护区这四个区域，由于到 2020 年这些区域竹子开花的风险较大，
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且大熊猫的分布密度亦较高，使得这些区域的影响程度较大；整个秦岭以低影响为主，占 81%。人

为干扰共同作用下加大了竹子开花的影响，使强影响和较强影响区域面积都增加，之和达到 21%，

对秦岭中部大熊猫高密度区域影响很大。四调时，因大熊猫种群密度加大并发生扩散现象，竹子开

花的影响较三调时大，强影响和较强影响区域面积占总的 21%，且呈现向西向南扩大，斑块面积也大。

道路干扰影响下的竹子开花影响加重，强影响和较强影响区域占比增大到 28%，且集中在大熊猫高

密度区。

竹子开花对三调时岷山大熊猫种群较强影响和强影响级别所占整个主食竹的面积的 1% 和

3%，两者之和仅 4%，主要分布在王朗保护区的西北部、小寨子沟和宝顶沟保护区的交界处，由

于到 2020 年这些区域竹子开花的风险较小，且大熊猫的分布密度较高的区域重合度不大，使得这

些区域的影响程度不大。加上人为干扰因素后，其中强影响和较强影响的面积分别达到 54km2 和

546km2，分别占到总面积的 1% 和 6%，共计占到整个主食竹面积的 7%，使得对大熊猫强、较强影

响面积进一步扩大。四调时，强影响区域占 8%，集中分布在九寨沟、王朗、小河沟、唐家河等保护区。

开花单因素影响较强区域占 12%，主要分布在岷山中部多数区域及南部部分区域。四调时岷山中部

区域大熊猫密度多数处在极高和高水平，故影响很大。四调时道路干扰加大了竹子开花对大熊猫种

群的影响。强影响区域的空间分布发生了变化，岷山中部出现了部分强影响区域。而较强影响区域

面积增大了 1000 多 km2，比例增长 11%。

（4）竹子开花对三调时秦岭大熊猫食物影响大，强影响与较强影响区域占绝大部分面积（78%），

分布于老县城、黄柏源、长青、佛坪和观音山等大熊猫高密度区域，且强影响区域还分布于保护区

间的过渡区域。在竹子开花和人为干扰多因素共同作用下，总体格局不变，仅增加了 5% 的低影响

区域和 1.3% 的强影响区域。可见人为干扰因素影响相对较弱，不是构成影响大熊猫食物的主要原因，

竹子开花才是影响大熊猫食物质量、多样性及可达性的主要因素。四调时，竹子开花与道路干扰主

要加重了对东边区域的影响，主要是天华山保护区及其周边。

竹子开花对三调时岷山大熊猫食物的影响大，研究区内强影响和较强影响和区域占 56%，其中

强影响只有 9%，较强影响面积最大，占到 47%。强影响区域主要分布在王朗、勿角和龙溪虹口。

较强影响的区域主要分布岷山中部和北部区域。人为干扰使强影响区域发生了空间变化，在岷山北

部及中部区域有较多出现。人为干扰使得中等强度的影响面积增加了 10%，但没有竹子开花单因素

的影响大，但改变了影响格局。四调时，道路干扰对竹子开花后的大熊猫生境加强了负面影响，强

影响区域面积增加了 2%，主要出现在岷山北部的迭部和包座；较强影响区域面积增加了 4%，主要

出现在岷山中部。

（5）竹子开花对三调时秦岭大熊猫栖息地的影响大，强影响区域占 26%，较强影响区域占到

总面积的 36%，强和较强影响区域基本与大熊猫栖息地在空间上重合，对栖息地影响显著。人为干

扰因素加剧了秦岭东部和西部地区大熊猫潜在栖息地的影响，其影响面积的转化主要发生在弱影响
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区域和中等影响区域。人为干扰因素加大了秦岭东部和西部地区大熊猫潜在栖息地的影响，但总体

格局没有大的变化，可见竹子开花是主体影响因素。四调时，强影响区域占总面积的 28%，主要分

布在长青和佛坪中部及南部，黄柏塬、牛尾河和桑园等西部区域，东部平河梁有一部分。中等影响

区域面积最大，占比 41%，分布在秦岭中部、北部及东部的大部区域。强影响区域与四调大熊猫密

度重叠度高的区域有长青、佛坪和牛尾河三个保护区。道路干扰加重了竹子开花对大熊猫栖息地的

影响，强影响和较强影响区域面积占比大大增加，其中强影响区域增加了 14%，较强影响区域增加

了 35%，使得所有大熊猫密集区都受到影响。

竹子开花对三调时岷山大熊猫栖息地的较强影响和中等影响的区域面积最大，分别占到总面积

的 39%；占地面积最小的为强影响区域，仅为 677km2。人为干扰因素加大了岷山地区大熊猫潜在

栖息地的影响，但总体格局与开花单因素的影响格局基本一致。人为干扰使一部分较强或中等影响

的区域变为了强影响的区域，主要集中在岷山中部和南部的自然保护区范围中。四调时，强影响区

域位于岷山中部偏北的区域，主要在白河、勿角、王朗、小河沟、唐家河等保护区，面积占 8%。

较强影响区域范围大，占地达 41%，主体分布在岷山中部和南部，岷山最北部和东部也有分布。在

道路干扰双重作用下，总格局变化不大，强影响面积增加到 9%，低影响区域面积增加到 10%。在

岷山中部偏北形成更多的斑块，在黄龙、白羊、千佛山、白水河也都有分布。中等影响的斑块空间

上更加破碎化。

（6）竹子开花预警方案体系可根据竹子开花状况，选择采取常规应对或紧急应对方案，该体

系的构建为竹子开花预警工作的开展提供了系统的框架思路。目前工作焦点主要为主食竹开花区的

抚育更新以及巡护，同时运用传统巡护与高新技术手段相结合的方法对 2020 年高风险开花区域进

行监测。此外，加强大熊猫栖息地的保护，提高保护区管理人员的职业能力和技能，以及提高保护

区周边民众保护野生动物的意识对大熊猫和其他濒危物种的保护已尤为必要。

8.2 建议

建议今后开展下列方面的深入研究。

8.2.1 不确定性研究

由于竹子开花除了本身的开花周期的内因作用外，环境因素（如温度、降水等气候因素）的影

响也不容忽视，在一定程度上也可以加快或减缓竹子的开花时间，且之间的关系较为复杂，需要进

一步研究和探索。因此，本报告主要是以竹子的最后开花年代作为假设前提，着重对该方法的过程

和应用进行探讨。通过本报告的研究结果表明，未来 10-20 年大熊猫主食竹存在大面积同时开花的

风险，对大熊猫的潜在威胁不容忽视。

8.2.2 竹子开花与气候变化的关系研究

虽然竹子开花的主要内因是竹子的开花周期，但其外因的影响也不容忽视。研究竹类植物开花

的外因发生规律，探寻环境和气候条件对竹子开花的影响，切实保护大熊猫的食物来源。可以尝试
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对未开花年和开花年的气象条件进行分析 , 同时对开花与未开花竹林的小气候进行调查和统计，以

期从大气候变化和小生境环境因子影响两个方面来揭示外界环境条件对竹子开花潜在的影响规律。

8.2.3 天然林保护工程对大熊猫栖息地生态环境的影响研究

当降雨量充足时，由于树木可保护土壤并具有涵养水源的效应，退耕还林以及天然林保护可改

善水资源环境（Schume et al. 2004）。因此，尽管天然林保护工程可增大了植被覆盖的面积，但处

于干旱 / 半干旱区域的岷山地区，在气候变暖的大环境下，森林面积以及蓄积量的增加可能加剧水

资源短缺（Cao 2008），结果可能导致岷山山系植被覆盖度降低，进而对植被多样性产生不利影响，

最后导致大熊猫栖息地质量下降。故而，对于一些天然林植被良好的区域可以进行择伐，择伐不仅

可加快森林的更新，维持保护区土壤 - 植被 - 大气系统的稳定性，而且可以减小能量在森林生态系

统的积累效应，减少天然森林火灾发生的几率。这措施的实施可为大熊猫提供一个良好的栖息地环

境，可使大熊猫在岷山山系永续繁衍下去。
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附录信息

附录 1 不同情景模拟未来竹子开花风险

情景 1（假设 1974 年前最近一次开花时间为 1970 年）在正文中已叙述，这里附件为情景 2 和

情景 3 的竹子开花风险。

情景 2：假设主食竹 1974 年前的最近一次开花时间为 1965 年

此预测结果为假定未开花的主食竹 1974 年前最近一次开花时间为 1965 年，针对这种情况进行

2020 年，2030 年和 2040 年秦岭、岷山山系大熊猫主食竹的开花风险等级及各风险级别对应的面积

情况。

秦岭

2020 年秦岭山系竹子开花风险等级图
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2030 年秦岭山系竹子开花风险等级图

2040 年秦岭山系竹子开花风险图
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岷山

2020 年岷山山系竹子开花风险预测结果图

2030 年岷山山系竹子开花风险预测结果图
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2040 年岷山山系竹子开花风险预测结果图

情景 3：假设主食竹 1974 年前的最近一次开花时间为 1960 年

此预测结果为假定未开花的主食竹 1974 年前最近一次开花时间为 1960 年，针对这种情况进行

2020 年，2030 年和 2040 年秦岭、岷山山系大熊猫主食竹的开花风险等级及各风险级别对应的面积情况。

秦岭

2020 年秦岭山系竹子开花风险预测结果图
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2030 年秦岭山系竹子开花风险预测结果图

2040 年秦岭山系竹子开花风险预测结果图
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岷山

2020 年岷山山系竹子开花风险预测结果图

2030 年岷山山系竹子开花风险预测结果图
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2040 年岷山山系竹子开花风险预测结果图



293

竹子开花对大熊猫种群及栖息地的潜在影响与预警方案研究

附录 2 竹子开花风险及影响对比分析

秦岭与岷山第三、第四次猫调结果的信息对比

评估指标
分类等级

秦岭
（单位：面积 km2）

三调 四调

岷山 
（单位：面积 km2）

秦岭 
（单位：面积 km2）

岷山 
（单位：面积 km2）

2020 年竹子开花风险
（情景一）

中等风险
高风险

极高风险

低风险 378   （9%） 4051    （47%）

不变，相同于秦岭三
调

不变，相同于岷山三
调

1767  （42%） 3855    （45%）

0     （0%） 80     （1%）

2063  （49%） 676    （8%）

2030 年竹子开花风险
（情景一）

中等风险
高风险

极高风险

低风险 2104   （5%） 3619   （42%）

不变，相同于秦岭三
调

不变，相同于岷山三
调

26     （0.6） 410    （5%）

15    （0.3%） 896     （10%）

2063  （49%） 3736   （43%）

2040 年竹子开花风险
（情景一）

中等风险
高风险

极高风险

低风险 4152   （99%） 6073    （70%）

不变，相同于秦岭三
调

不变，相同于岷山三
调

3      （0.1%） 2156   （25%） 

28     （0.7%） 36     （0.4%）

25    （0.6%） 397    （5%）

竹子
开花
影响
（情

景
一）

竹子
开花
影响
（情

景
一）

开花单因素对种
群的影响

低影响 2998  （81.5%） 5694  （67.9%） 1090  （29.1%） 4894  （61.5%）

中等影响 318  （8.6%） 2376  （28.3%） 1873  （50.0%） 1507  （18.9%）

较强影响 111  （3.0%） 267   （3.2%） 687   （18.3%） 916   （11.5%）

强影响 252  （6.9%） 48    （0.6%） 99    （2.6%） 645   （8.1%）

开花 - 干扰多因
素（三调）或开
花 - 道路双因素
（四调）对种群

的影响

低影响 2435  （64.1%） 5427  （64.9%） 2471  （63.8%） 4152  （49.5%）

中等影响 572   （15.1%） 2335  （27.9%） 350  （9.0%） 1634  （19.5%）

较强影响 403   （10.6%） 546   （6.5%） 603  （15.6%） 1933  （23.1%）

强影响 391   （10.3%） 54    （0.7%） 449  （11.6%） 666   （7.9%）

开花单因素对食
物的影响

低影响 53    （1.4%） 236   （4.1%）

不变，相同于秦岭三
调

不变，相同于岷山三
调

中等影响 787   （20.4%） 2267  （39.3%）

较强影响 1383  （35.9%） 2737  （47.4%）

强影响 1635  （42.4%） 532   （9.2%）

开花 - 干扰多因
素（三调）或开
花 - 道路双因素
（四调）对食物

的影响

低影响 237   （6.1%） 204   （3.5%） 36    （0.9%） 190   （3.3%）

中等影响 562   （14.6%） 2835  （49.1%） 770   （20.0%） 2033  （35.2%）

较强影响 1378  （35.7%） 2224  （38.5%） 1276  （33.1%） 2927  （50.7%）

强影响 1681  （43.6%） 509   （8.8%） 1776  （46.0%） 622   （10.8%）

开花单因素对栖
息地的影响

低影响 503   （11.6%） 932   （12.5%） 731   （18.3%） 366   （4.8%）

中等影响 1253  （28.9%） 2938  （39.3%） 1633  （40.9%） 3512  （46.3%）

较强影响 1576  （36.4%） 2923  （39.1%） 509   （12.8%） 3099  （40.9%）

强影响 1003  （23.1%） 677   （9.1%） 1117  （28.0%） 603   （8.0%）

开花 - 干扰多因
素（三调）或开
花 - 道路双因素
（四调）对栖息

地的影响

低影响 448   （10.3%） 877   （11.8%） 35    （0.9%） 747   （10.3%）

中等影响 1156  （26.7%） 2956  （39.7%） 387   （9.7%） 2847  （39.4%）

较强影响 1657  （38.2%） 2900  （38.9%） 1896  （47.7%） 2983  （41.2%）

强影响 1074  （24.8%） 714   （9.6%） 1658  （41.7%） 657   （9.1%）

注：橙色表示“极高风险”和“高风险”，或“强影响”和“较强影响”区域面积超过 20% 总面积。
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三种竹子开花风险情景预测结果对比

山系
预测
年份

风险等级
情景一

（1970 年开花）
开花面积 km2    

情景二
（1965 年开花）

开花面积 km2

情景三
（1960 年开花）

开花面积 km2

秦岭

2020

低风险 378   （9.0%） 2154  （51.0%） 2154  （51.0%）

中等风险 1767  （42.0%） 7     （0.2%） 7     （0.2%）

高风险 0     （0.0%） 0     （0.0%） 2063  （48.8%）

极高风险 2063  （49.0%） 2063  （48.8%） 0     （0.0%）

2030

低风险 2104  （50.0%） 4177  （99.0%） 4177  （99.0%）

中等风险 26    （0.6%） 26    （0.6%） 26    （0.6%）

高风险 15    （0.4%） 14    （0.3%） 14    （0.3%）

极高风险 2063  （49.0%） 7     （0.2%） 7     （0.2%）

2040

低风险 4152  （98.7%） 4168  （98.7%） 4168  （98.7%）

中等风险 3     （0.1%） 2     （0.1%） 2     （0.1%）

高风险 28    （0.7%） 29    （0.7%） 29    （0.7%）

极高风险 25    （0.6%） 25    （0.6%） 25    （0.6%）

岷山

2020

低风险 4051  （46.8%） 3855  （44.5%） 4414  （50.9%）

中等风险 3855  （44.5%） 896   （10.3%） 215   （2.5%）

高风险 80    （0.9%） 3855  （44.5%） 80    （0.9%）

极高风险 676   （7.8%） 56    （0.7%） 3956  （45.7%）

2030

低风险 3619  （41.8%） 6073  （70.1%） 5498  （63.4%）

中等风险 410   （4.7%） 2156  （24.9%） 2174  （25.1%）

高风险 896   （10.4%） 36    （0.4%） 897   （10.4%）

极高风险 3736  （43.1%） 397   （4.6%） 97    （1.1%）

2040

低风险 6073  （70.1%） 6468  （74.7%） 6072  （70.1%）

中等风险 2156  （24.9%） 280   （3.2%） 280   （3.2%）

高风险 36    （0.4%） 1913  （22.1%） 36    （0.4%）

极高风险 397   （4.6%） 2     （0.02%） 2276  （26.3%）

注：橙色表示“极高风险”和“高风险”区域面积超过 20% 总面积。
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附录 3 问卷调查案例

大熊猫高密度分布区调查问卷
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竹子开花信息调查问卷
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实生苗信息调查问卷
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