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以大熊猫为代表的多物种廊道有效性评估
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摘  要  大熊猫作为旗舰种和伞护种，以其为代表开展保护活动能在保护大熊猫的同时保护其同域物种. 与大熊猫一

样，大熊猫同域物种也面临着栖息地破碎化而导致的隔离问题，因而需要建立廊道连通被隔离的种群. 目前全国已经规

划了多条大熊猫廊道，为评估大熊猫廊道能否缓解其他同域物种栖息地破碎化问题，探索以大熊猫为代表的多物种廊

道规划方法，以已经规划的拖乌山大熊猫廊道为例，分析4种同域物种（豹猫、中华鬣羚、毛冠鹿和小熊猫）的廊道需求

与大熊猫廊道的关系，探讨多物种廊道的规划方案. 结果表明，研究区域4种同域物种的栖息地均存在不同程度的破碎

化，而108国道和G5高速是造成栖息地破碎化的最大隔离因子. 共识别出32条廊道需求，其中豹猫2条、中华鬣羚9条、

毛冠鹿10条、小熊猫11条，而大熊猫廊道仅与中华鬣羚的1条廊道重叠，各同域物种之间廊道的重叠范围也较小. 可见，

以大熊猫廊道为基础规划的多物种廊道只能满足少数物种的部分廊道需求；因此在实际保护工作中，不能简单地以大熊

猫廊道代替其他物种的廊道. （图3 表1 参28）
关键词  大熊猫；旗舰种；拖乌山；多物种廊道
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Abstract  As the giant panda has been identified as a flagship and umbrella species, it is believed that corridors 
surrogated by the giant panda might simultaneously protect sympatric species. Similar to giant pandas, sympatric 
species also face the challenge of isolation caused by the fragmentation of their habitats. Therefore, it is necessary 
to establish corridors that connect isolated habitats. Currently, many giant panda corridors have been proposed 
across the country. The aim of this study was to evaluate the effectiveness of these corridors in alleviating habitat 
fragmentation and explore methods to plan multispecies corridors surrogated by giant pandas. The proposed giant 
panda corridor in Tuowushan is referenced to analyze the relationships between the demands for corridors across 
four sympatric species (i.e., the leopard cat, the Chinese serow, tufted deer, and red panda) and the giant panda and 
discuss the scheme for a multispecies corridor. The results showed that the habitats of the four sympatric species 
were fragmented to varying degrees, and that National Highway 108 and Expressway G5 were the biggest isolation 
factors causing habitat fragmentation. In this study, a total of 32 corridor demands were identified, including 2 for 
leopard cats, 9 for the Chinese serow, 10 for tufted deer, and 11 for red pandas. However, only one corridor, that of 
the Chinese serow, overlapped with that of the giant panda, and the overlap ranges of the corridors for sympatric 
species were quite small. It is suggested that corridors for giant pandas are far from sufficient for sympatric species.
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栖息地斑块破碎化、隔离等会导致大量野生动物基因交

流受阻、遗传多样性下降，增加种群灭绝风险[1-2]. 野生动物廊

道是缓解栖息地破碎化问题的有效手段之一 [3]. 目前野生动物

廊道大多针对单一物种[4]，而仅针对单一物种规划的廊道对于

其他物种而言效率往往并不高 [5].  如果栖息地廊道能够同时

支持多个物种的移动，那么将会更有效地保护物种生物多样

性 [6]. 但是不同物种的生态需求各不相同，针对某一物种建立

的廊道未必适合其他物种[7-8]. Brodie等研究发现，针对食肉动

物设计的廊道往往无法满足植食性动物，同样为植食性动物

设计的廊道也无法有效地服务于食肉动物[5]. 
针对这一问题，部分学者提出了多物种廊道的概念[7, 9]. 多

物种廊道对于单一物种而言或许并不是最优的，但是对于整

个生态系统的生物多样性保护而言却是最有价值的[5]. 多物种

廊道的建设在现实中存在一定的困难，其耗资巨大、缺乏号召

力、难以吸引公众的支持. 而旗舰物种则具有这种特殊的号召

力和吸引力，能够得到社会的认可和支持. 因此利用旗舰种和

伞护种为代表物种建设多物种廊道，实现对一个区域生物多

样性的保护则是一种有效途径 [10]. 
大熊猫作为旗舰种和伞护种，是野生动物保护的象征，以

其为主导建设廊道能够吸引大量的保护资源，在保护生物多

样性方面具有不可替代的优势，为其建设廊道也是政府的优

先保护策略 [11].  因此，若以大熊猫为代表物种规划多物种廊

道，可能是当下多物种廊道规划最有效的策略. 
目前，四川省已经规划了9条大熊猫廊道 [12]，但是这些廊

道是否能有效地保护其他同域物种，仍缺乏研究. 故本研究以

已规划的拖乌山大熊猫廊道为例，分析该廊道与4种同域物种

（豹猫、中华鬣羚、毛冠鹿和小熊猫）廊道需求之间的重叠程

度，评估大熊猫廊道作为多物种廊道的生态效能，并探讨该区

域多物种廊道规划的方法. 本研究将对其他大熊猫廊道的规

划有一定的指导意义，对其他以旗舰物种为代表的多物种廊

道的规划也有一定的参考价值. 

1  研究区域

拖乌山位于四川省西南部石棉县和冕宁县境内，该区域地

处横断山脉东部边缘，是四川盆地与青藏高原两大地貌在盆

地西南边缘山区过渡的分水岭地带. 该区域面积为1 608.16 
km2，地面切割破碎，地形陡峭，相对落差大，气候是以亚热

带季风为基带的山地气候. 已规划的拖乌山大熊猫廊道位于

拖乌山北坡，是连接小相岭山系公益海和石灰窑两个局域种

群之间的关键地带，南北并行的108国道和G5高速穿过该区

域，被认为是该区域大熊猫迁移的主要隔离因子 [13]. 该区域有

常绿阔叶林、落叶阔叶林、竹林、温性针叶林、温性针阔混交

林、寒温性针叶林、常绿灌丛、落叶灌丛、灌草丛等植被型分

布. 

2  研究方法

2.1  数据来源
大熊猫同域物种分布点数据来源于四川省第四次全国大

熊猫调查 [12].  根据调查数据选取分布点数据多且为国家级保

护的、易危或濒危物种作为目标物种，最终选取了4个物种分

布点数据. 为了避免空间自相关影响模型预测的精度，剔除距

离较近（< 1 km）的痕迹点，最终得到豹猫35个、中华鬣羚40
个、毛冠鹿38个、小熊猫38个痕迹点用于模型分析. 

选取以下环境变量来评估各物种栖息地适宜性：（1）地

形数据：包括海拔、坡度、坡向、坡位等，基于来自中国科学院

科学数据库分辨率为30 m × 30 m的数字高程地图（DEM）计

算得到；（2）植被数据：来源于全国森林二类调查数据，包括

常绿落叶阔叶混交林、常绿阔叶林、落叶阔叶林、硬叶常绿阔

叶林、暖性针叶林、温性针叶林、温性针阔叶混交林、寒温性

针叶林、竹林、常绿灌丛、落叶灌丛、灌草丛、草甸等；（3）水

体数据：包括到大河流和到小河流的距离，均基于中国国家地

理信息数据库1:50 000的数据分析计算得到；（4）人类干扰数

据：包括到建设用地的距离以及到主要公路的距离. 
2.2  数据分析

采用MaxEnt模型评估各物种栖息地质量. MaxEnt模型

是根据已知的物种分布点数据和栖息地生态环境数据来评估

栖息地质量和预测物种的可能分布范围[14-16]. 利用各物种分布

点数据和环境变量，采用适合小训练集数据的Bootstrap方法

重复运算10次，以10次计算结果的均值作为栖息地适宜度指

数（habitat suitability index，HSI）. 采用受试者工作特征曲

线（ROC）下面积（AUC）评价模型预测的准确性. AUC取值

范围为0-1.0，值越大代表模型预测结果越好：< 0.5为差，0.7-
0.8为较好，0.8-0.9为好，0.9-1.0为极好 [17]. 以最大约登指数

为阈值判定适宜栖息地范围 [18]. 我们认为适宜栖息地斑块面

积过小是无法支撑物种生存繁衍的，故若其小于物种家域面

积（豹猫3 km2 [19]、中华鬣羚和毛冠鹿2 km2 [20]、小熊猫3 km2 

[21]），则不作为适宜栖息地斑块进入后续分析. 
基于各物种栖息地适宜度指数，根据青菁等人的研究方

法 [22]，设置阻力值范围，最小为1，最大为1 000，以此构建各

物种阻力图层. 
本研究基于最小代价路径原理（least-cost path model，

LCP model）规划各物种廊道 .  LCP原理假设个体优先选

择阻力小（即栖息地质量好）的区域进行迁移活动，以此计

算物种的最小代价距离 [23]，以累积代价距离100 km为阈值

确定廊道范围 [24-25].  代价距离的计算通过Linkage Mapper 
2.0 [26]实现. 

3  结果与分析

3.1  各物种栖息地质量判定及斑块划定
通过MaxEnt模型计算得到各物种的HSI（图1），结果显

示各物种MaxEnt分析的AUC值均大于0.9（豹猫：0.977；中华

鬣羚：0.984；毛冠鹿：0.986；小熊猫：0.990），表明模型预测

极好. 基于栖息地适宜度指数，以最大约登指数为阈值划定各

物种栖息地斑块. 计算各物种的栖息地斑块数量和面积（表

1），其中豹猫的栖息地面积最大，其次为中华鬣羚和毛冠鹿，

小熊猫最小. 

表1  各物种栖息地斑块数量及面积

Table 1  Number and area of patches in habitats of each species
物种 Species 斑块数量 PCS A/km2

豹猫 LC 7703 695.31
中华鬣羚 CS 4735 547.14
毛冠鹿 TD 5649 440.68
小熊猫 RP 5694 294.20

LC: Leopard cat; CS: Chinese serow; TD: Tufted deer; RP: Red panda. 
PCS: Number of patches.

分别剔除小于各物种家域面积的栖息地斑块，发现各物

种共有28个适宜栖息地斑块. 其中豹猫3个、中华鬣羚8个、毛
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冠鹿9个、小熊猫8个. 
3.2  各物种廊道

基于各物种适宜栖息地斑块和阻力图层，计算各物种

LCP，共识别出32条潜在廊道（图2）. 其中，豹猫2条、中华鬣

羚9条、毛冠鹿10条、小熊猫11条. 最短廊道为0.29 km，最长

为12.43 km.  

3.3  多物种廊道
已规划的拖乌山大熊猫廊道同其他物种廊道重叠可知，

大熊猫廊道仅与中华鬣羚的1条廊道重叠，与其他物种廊道之

间完全没有重叠区域（图3）. 各同域物种廊道之间重叠范围

也较小：中华鬣羚与小熊猫、毛冠鹿之间均仅有1条廊道有重

叠；小熊猫和毛冠鹿之间有2条廊道有重叠，和豹猫之间仅有

图1  各物种栖息地适宜度指数. （a）豹猫；（b）中华鬣羚；（c）毛冠鹿；（d）小熊猫. 
Fig. 1  Habitat suitability index of each species. (a) Leopard cat; (b) Chinese serow; (c) Tufted deer; (d) Red panda.

图2  各物种廊道分布图. （a）豹猫；（b）：中华鬣羚；（c）：毛冠鹿；（d）：小熊猫. Hig：高速；Nat：国道；LCP：最小代价路径；HSI：栖息地适宜度指

数；Cor：廊道，从绿色到红色表示累积代价距离从0 km到100 km；For：森林. 
Fig. 2  Distribution of corridors of each species. (a) Leopard cat; (B) Chinese serow; (C) Tufted deer; (d) Red panda. Hig: Highway; Nat: 
National highway; LCP: Least-cost path; HSI: Habitat suitability index; Cor: Corridor, the color from green to red indicates the culminate cost 
distance from 0 km to 100 km; For: Forest.
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1条廊道有重叠；豹猫和毛冠鹿之间也只有1条廊道有重叠，与

中华鬣羚之间无廊道重叠. 

4  结论与讨论

本研究共识别出4个同域物种的32条潜在廊道，其中仅中

华鬣羚的1条廊道完全被大熊猫廊道覆盖，其余物种的廊道均

位于已规划的大熊猫廊道之外. 这说明在本研究区域，并不是

所有的物种都能在大熊猫的伞护下得到庇护，以大熊猫廊道

作为多物种廊道的效率并不高. 这主要是因为各类同域物种

对栖息地的需求各不相同，对植被和人类活动干扰的响应也

存在差异. 
通过保护旗舰种和伞护种实现整个生态系统的保护是一

种有效的保护策略 [27]. 廊道是保护受栖息地破碎化问题威胁

的物种的有效手段，但是目前我国真正开展恢复工程的廊道

还非常少. 而对于非明星物种，其廊道需求则更不受重视. 以
大熊猫为旗舰物种建立多物种廊道，可以获取更多的社会支

持，实现对该区域其他物种的保护. 本研究在大熊猫分布区的

南端——拖乌山区域开展的研究表明，如果只以大熊猫作为

优先物种规划多物种廊道，则只能保证中华鬣羚的廊道需求，

而其他物种廊道需求均未能被有效覆盖，无法实现多物种廊

道规划的目的. Wang等在大熊猫分布区的北端——秦岭开展

的研究也表明，大熊猫廊道仅仅覆盖了羚牛的廊道需求，而不

能满足另外5种同域物种的廊道需求 [20]. 
确定廊道范围时的累积代价距离阈值应该与物种的扩散

能力呈正相关，但是目前尚缺少准确的确定方法. 100 km的累

积代价距离是常被采用的一个经验值，曾被用于虎、野牛等物

种的廊道研究 [24-25]中. 鉴于本研究中物种体型较小，扩散能力

可能更弱，选取100 km可能会放大了其廊道范围. 但是这一放

大后的廊道不但未能被大熊猫廊道所覆盖，而且与大熊猫廊

道差异很大，这更说明大熊猫廊道不能有效覆盖同域物种的

廊道需求. 
豹猫的栖息地适宜度指数空间分布显示，108国道和G5

高速并未对豹猫的栖息地造成严重的分割，豹猫在108国道

和G5高速区域尚无迫切的廊道建设需求.  根据胡锦矗等的

描述，豹猫在居民区和道路周边甚至路面均有较为频繁的活

动 [28]. Chen等也认为在人类干扰较大的区域，夜间仍常见豹

猫活动[19]. 这说明豹猫可以耐受一定程度的人类活动干扰. 本
研究的结果也显示，大面积连续的居民区周边的豹猫栖息地

质量较差，而道路和零星的居民区并未对豹猫造成太大影响. 
在本文的研究区域，除豹猫外，小熊猫、毛冠鹿和中华鬣

羚3个物种的栖息地均被这两条南北向并行通过的108国道和

G5高速（京昆高速）割裂，这些物种在该区域存在廊道的需

求.  但是，规划的大熊猫廊道并未很好地覆盖这些物种的潜

在廊道. 如果按照Wang等提出的多物种廊道规划原则，则会

导致大量物种的廊道需求得不到保证 [20]. 小熊猫、毛冠鹿和中

华鬣羚4个物种的适宜廊道区域集中在108国道和G5高速石

棉到冕宁路段（京昆高速干海子隧道入口到彝海互通区域），

规划中的大熊猫廊道也位于这一路段.  因此，可以考虑设定

一个覆盖多个物种廊道需求、范围相对宽泛的“多物种廊道

区”. 这一多物种廊道区并不严格局限于大熊猫自身的廊道范

围，而是在更大的范围内覆盖更多物种的廊道需求，使更多的

物种受益. 这样可以满足该区域大熊猫以及更多同域物种的

需求，发挥大熊猫作为旗舰种和伞护种的价值. 另一方面，该

区域还可作为拖乌山大熊猫廊道的一个“缓冲区”，在此区域

适当降低人为干扰程度，开展一定程度上的植被恢复，这对

大熊猫廊道本身的生态功能也将有很大的帮助. 
2016年，IUCN将大熊猫濒危等级从“濒危”降为“易

危”，这标志着我国的大熊猫保护工作已经取得显著的成果. 
保护大熊猫同域物种，实现大熊猫作为旗舰种和伞护种的价

值将成为大熊猫保护下一阶段的工作重点之一. 因此，“多物

种廊道区”在不远的将来有望能纳入生态恢复规划. 但是我

们也应该看到，“多物种廊道区”范围宽泛，在建设和管理上

需要花费更多的资源，短期内还难以实施. 当前我们应该提前

开展相关研究，优化多物种廊道的设计与规划技术，探讨其可

行性，为将来的应用作理论和技术准备. 

图3  各物种廊道重叠图.  
Fig. 3  The overlap of giant panda and sympatric species corridors. Tws corridor: Tuowushan corridor; Mul-corridor: Multispecies corridor area.
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