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摘要: 【目的】岷山与邛崃山系是大熊猫的重要栖息地ꎬ但由于该地区干扰、栖息地破碎化等原因ꎬ野生大

熊猫的生存和种群复壮仍然存在风险ꎮ 基于大熊猫习性和生存需求来评价其栖息地生态安全ꎬ对于更好

地保护野生大熊猫种群、明确保护的地理重点ꎬ具有重要现实意义ꎮ 【方法】以岷山山系、邛崃山山系范

围内各市、区、县为对象ꎬ收集并选择最新的社会、地理、生物三大类目中具有代表性的 １２ 个因子作为评

价指标ꎬ运用层次分析法和主成分分析法相结合的方法对该地区大熊猫栖息的生态安全进行综合评价ꎮ
【结果】岷山、邛崃山中部的平武县、宝兴县的生态安全指数最高ꎻ彭州市、都江堰市和邛崃县等成都的周

边地区生态安全指数较低ꎬ主要原因是人类活动的影响ꎻ都江堰市北部和汶川县域内为大熊猫的重要栖息地ꎬ但其生态安

全指数较低ꎬ需要进一步的保护、管理和恢复ꎻ平武中部、松潘、茂县等地区生态安全指数较高ꎬ可作为大熊猫潜在栖息地进

行保护ꎮ 【结论】岷山大熊猫栖息地的生态安全指数总体上高于邛崃山系ꎬ但都存在明显的空间异质性ꎮ 本研究结果可为

野生大熊猫生态廊道的建设、圈养大熊猫放归地点选择等工作提供科学依据ꎮ
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　 　 大熊猫 Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ (Ｄａｖｉｄ)是中国

特有的珍稀濒危兽类ꎬ其生境研究一直都是大熊猫

保护生态学中的热点(张泽钧和胡锦矗ꎬ２０００)ꎮ 栖

息地是物种存在的基础ꎬ栖息地的保护往往比对物

种个体的保护更加重要(李军锋等ꎬ２００５)ꎮ 因此ꎬ
要更好地保护大熊猫种群的生存和发展ꎬ就必须了

解大熊猫栖息地的生态特征ꎮ 其中栖息地的生态

安全性就是反映栖息地质量的重要的指标之一(田
金强等ꎬ２０１９)ꎮ

早期的大熊猫栖息地的生态安全研究多依赖

定性分析(欧阳志云等ꎬ２０００ꎻ 肖燚等ꎬ２００４)ꎬ例如

欧阳志云等(２０００)在 ２１ 世纪初根据单一生境因子

适宜范围的叠加ꎬ把四川卧龙保护区大熊猫栖息地

定性的划分为最适宜、适宜、次适宜和不适宜四大

类ꎬ为之后的生态安全研究提供了参考ꎮ 近年来ꎬ
地理信息技术的长足发展让大尺度定量化研究成

为可能ꎮ 李军锋等(２００５)也曾对秦岭地区大熊猫

栖息地进行过质量评价ꎬ得出宏观的秦岭地区大熊

猫栖息地的整体质量报告ꎻ张广文等(２００６)还利用

景观生态学原理对大相岭山系大熊猫栖息地安全

性做过评价ꎬ对其研究地区内的大熊猫栖息地适宜

度进行了等级划分ꎻ此外ꎬ黎运喜等(２０１６)在近几

年利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对二郎山廊道大熊猫栖息地安

全性也进行过研究ꎬ结果表明适宜栖息地和最适宜

栖息地面积总共仅占研究区域面积的 １１.７０％ꎬ整
体安全性较低ꎬ建议在该廊道开展栖息地的人工修

复ꎮ 前人的这些研究为大熊猫栖息地的保护工作

提供了重要的科学依据ꎬ然而前人研究大多只是针

对单个山系或者是自然保护区ꎬ仅能反映局部存在

的生境安全问题ꎬ缺乏对川西大熊猫栖息地大尺

度、区域性的生态安全评价与指导ꎮ 而这些生态评

价与指导对于保护重点的确定和政策的制定却是

非常必要的(张瑞海等ꎬ２０１９)ꎮ 此外ꎬ随着保护和

干扰的交互作用ꎬ大熊猫栖息地生境是不断变化

的ꎬ旧时的研究已经不能反映当前的栖息地状况ꎬ
因此需要以新的数据进行更加系统化的分析ꎮ

综上所述ꎬ本研究对岷山山系和邛崃山系的各

主要市、区、县最新的数据进行了收集ꎮ 结合四川

省第四次大熊猫调查的结果ꎬ选取了影响大熊猫栖

息地的社会、地理、生物三大因素ꎬ确定了 １２ 个子

评价指标ꎮ 采用层次分析和主成分分析相结合的

方法确定因子权重ꎬ降低了单纯专家打分主观性过

高的缺陷ꎮ 最后ꎬ通过构建综合评价模型对所研究

区域的生态安全进行了评价ꎮ 该研究能够为大熊

猫栖息地的保护工作提供科学依据ꎬ为野生大熊猫

生态廊道的建设、圈养大熊猫放归地点选择等工作

提供支撑ꎬ为该地的生态经济协调发展的科学决策

提供参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 研究区域概况

岷山为自甘肃省西南部延伸至四川省北部的

强烈隆升的褶皱山地ꎬ山势北段为西北向南段转为

东北向ꎬ山脊海拔 ４０００~４５００ ｍꎮ 邛崃山位于横断

山脉最东缘ꎬ山脊海拔 ４０００ ｍ 左右ꎬ大致呈南北走

向ꎬ坡度东陡西缓ꎮ 岷山、邛崃山山区气候变化大ꎬ
昼夜温差大ꎬ是中亚热带季风气候向大陆性高原气

候过渡地区ꎮ 研究区域境内森林覆盖率高ꎬ种质资

源丰富ꎬ是我国大熊猫、金丝猴等多种濒危保护物

种的栖息地ꎮ 该地区的亚高山冷杉、云杉林带ꎬ林
下丛生箭竹ꎬ食物和水源补给以及隐蔽条件较好ꎬ
为大熊猫的栖息提供了理想的生境条件ꎮ 该地区

大熊猫生境面积占全国总大熊猫生境的 ６７％ꎬ大熊

猫种群数量占全国的 ７０％以上(申国珍等ꎬ２００２)ꎮ
１.２　 评价指标

１.２.１　 评价指标体系与评价模型 　 本文的评价指

标选取了影响大熊猫栖息地生态安全的三大因素:
社会因素、地理因素、生物因素ꎮ 并对其进行细化ꎬ
选择了其中的 １２ 个最具代表性的指标:国内生产

总值( ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎬ ＧＤＰ)、常住人口、城
镇户口、公路总里程、海拔、净高度差、年均温、年降

雨量、林地面积、森林覆盖率、取食竹统计、野生大

熊猫数量构成评价指标体系(表 １)ꎮ 其中ꎬ社会因

素即人类社会发展侵占动物生境所导致的栖息地

安全性降低ꎬ这里使用 ＧＤＰ、常驻人口和城镇化户

口表示ꎬ这 ３ 个指标数据容易获取ꎬ并且最能体现
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保护区人类社会的扩张速度ꎻ其次ꎬ大熊猫对其生

境的主观选择有一定的地理条件要求ꎬ喜欢栖息在

一定海拔高度且气候适宜的山地之中ꎬ故选取了海

拔、净高度差、降雨量和年均温作为地理因素的评

价指标ꎻ在生物因素方面ꎬ大熊猫为食性特化为食

竹的林栖动物ꎬ因此取食竹面积、森林状况以及大

熊猫种群数量本身ꎬ最能体现其栖息地生境是否安

全ꎮ 社会、地理、生物因素是相互作用的ꎬ因此ꎬ需
要构建综合模型才能准确评价ꎮ
１.２.２　 数据来源　 大熊猫数量、取食竹面积统计及

森林覆盖度等数据来源于四川省第四次大熊猫调

查报告ꎻＧＤＰ、常住人口、城镇户口、公路总路程、林
地面积、年均温、降雨量等数据来源于四川省各市、
县、区 ２０１６ 年统计年鉴ꎮ
１.３　 评价方法

系统工程理论中的层次分析法(ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒ￣
ｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ＡＨＰ)是一种较好的权重确定方法ꎬ该
方法能充分考虑专家主观意见ꎬ保证结果的正确

性ꎬ且两两比较、即时一致性检验的打分方式又能

避免直接打分所造成的主观性过强的缺陷(李军

锋ꎬ２００５ꎻ 满卫东ꎬ２０１７)ꎮ 它是把复杂问题中的各

因素划分成相关联的有序层次ꎬ使之条理化的多目

标、多准则的决策方法ꎬ是一种定量分析与定性分

析相结合的有效方法ꎮ
ＡＨＰ 结合 ＰＣＡ 进行综合评价的步骤如下:
(１)制作专家打分调查问卷表ꎬ由 ５ 名具有博

士学历的同行专家独立进行打分ꎮ 打分过程中ꎬ要
求专家两两比较各因素的相对重要性ꎬ并依据两两

相对重要性比值打分ꎬ比较打分过程中不考虑指标

影响的方向(即正负)ꎬ只考虑相对重要性ꎬ在打分

完成后再由专家投票给出指标影响的方向 λ(１ 或－
１)ꎬ这种方法降低了对因子分别评分的主观性ꎮ

(２)构造判断矩阵ꎮ 以 Ａ 表示目标ꎬｕｋ、ｕｊ(ｋꎬｊ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｖ)表示因素ꎬｖ∈(１ꎬ１１) ꎮ ｕｋｊ表示 ｕｋ 对 ｕｊ 的

相对重要性数值ꎮ 并由 ｕｋｊ组成 Ａ－ｕ 判断矩阵 ｑꎮ

ｑ＝
ｕ１１ 􀆺 ｕ１ｊ

⋮ ⋱ ⋮
ｕｋ１ 􀆺 ｕｋｊ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(３)计算权重ꎮ 计算方法如下:

Ｍｋ ＝∏
ｎ

ｊ ＝ １
ｕｋｊ

ｗｋ ＝
ｎ Ｍｋ

将向量 ｗ ＝ (ｗ１ꎬｗ２ꎬｗ３ꎬ􀆺ꎬｗｋ)归一化处理得

到各指标的权重 Ｗｋꎮ 计算如下式:

Ｗｋ ＝λｗｋ /∑
ｎ

ｋ＝１
ｗｋ

权重 Ｗ 仅表示因子的相对重要性ꎬ判断因子影

响的正负需要结合专家投票结果进行ꎮ
(４)计算重要性排序ꎮ 根据判断矩阵ꎬ求出特

征向量 ＡＷ 及其最大特征根 λｍａｘꎮ 方程如下:

ＡＷｋ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｋｊＷｋ

λｍａｘ ＝
１
ｎ
∑
ｎ

ｋ＝１

ＡＷｋ

Ｗｋ

(５)一致性检验ꎮ 以上得到的权重分配是否合

理ꎬ还需要对判断矩阵进行一致性检验ꎮ 检验使用

公式:

ＣＲ＝ＣＩ
ＲＩ

式中ꎬＣＲ 为判断矩阵的随机一致性比率ꎻＣＩ 为判断

矩阵的一般一致性指标ꎮ 它由下式给出:

ＣＩ ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

ＲＩ 为判断矩阵的平均随机一致性指标ꎬ１~９ 阶

的判断矩阵的 ＲＩ 值分别为 ０、０、０.５２、０.８９、１.１２、
１.２６、１.３６、１.４１、１.４６ꎮ 当判断矩阵 ｑ 的 ＣＲ<０.１ 或

λｍａｘ ＝ｎ、ＣＩ ＝ ０ 时ꎬ认为 ｑ 具有满意的一致性ꎬ否则

需调整 ｑ 中的元素以使其具有满意的一致性ꎮ
(６)主成分分析ꎮ 为改善 ＡＨＰ 基于专家决策

主观性较强的缺陷ꎬ并体现具体研究所用数据的客

观规律ꎬ使用基于主成分分析法( ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)对因子进行降维ꎬ如下:

ｙ１ ＝ａ１ꎬ１ｘ１＋ａ１ꎬ２ｘ２＋􀆺＋ａ１ꎬｋｘｋ

ｙ２ ＝ａ２ꎬ１ｘ１＋ａ２ꎬ２ｘ２＋􀆺＋ａ２ꎬｋｘｋ

　 　 　 　 􀆺􀆺
ｙ ｊ ＝ａ ｊꎬ１ｘ１＋ａ ｊꎬ２ｘ２＋􀆺＋ａ ｊꎬｋｘｋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

降维后ꎬｙｋ 主成分载荷大于 ０ 的前 ｍ 个因子保

留ꎬ其他因子在 ｙｋ 中舍去ꎬ以保证各主成分的不相

关性ꎮ 再利用 ＡＨＰ 权重 Ｗｋ 求出 ｙｋ(ｘｋ 为归一化过

后的指标观测值)ꎬ如下式:

ｙｋ ＝∑
ｍ

ｋ＝１
Ｗｋｘｋ

(７)生态安全综合评价模型的建立与计算ꎮ 计

算再以 ｙｋ 对应方差贡献率 Ｆｋ 为权ꎬ最终以每个主

成分为新的因子进行加权求和得出生态安全综合
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评价指数 Ｓꎮ 此处应该注意的是ꎬ将所有主成分按

照方差贡献率从大到小排序ꎬ前 ｔ 个主成分累积方

差贡献率若大于 ８５％则研究最终纳入 １ ~ ｔ 主成分

进行计算ꎮ 由于本研究以县区为单位ꎬ因此评价结

果在地理上只能展示为以各县区几何中心所集合

成的散点形式ꎮ 为了更加直观的展示评价结果ꎬ本
研究采用克里金插值法(Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ)将点

转化为面ꎬ以达到科学、直观的目的(Ｋａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ
１.４　 数据处理与制图

使用 ＳＰＳＳ ２１ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据分析ꎻ使
用 ＡｒｃＧＩＳ １０.０ 绘制插值图ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 指标权重

通过 ＡＨＰ 过程和 ＰＣＡ 过程得到各指标的权重

Ｗ(表 １)ꎮ 其中ꎬ野生大熊猫数量、取食竹统计和林

地面积生态安全指数最高ꎬ分别为 ０. ２９、０. ２４ 和

０.１０ꎻ公路总里程、城镇户口、常驻人口和 ＧＤＰ 生态

安全指数最低ꎬ分别为 － ０. ０４、 － ０. ０２、 － ０. ０１ 和

－０.０１ꎮ

表 １　 生态安全各指标权重
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

目标层
Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

方案层
Ｓｃｈｅｍｅ ｌａｙｅｒ

指标
Ｆａｃｔｏｒｓ Ｗ

生态安全 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ 社会因素 Ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ＧＤＰ －０.０１
常驻人口 Ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ －０.０１
城镇户口 Ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ －０.０２
公路总里程 Ｔｏｔａｌ ｍｉｌｅａｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ －０.０４

地理因素 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０.０５
净高度差 Ｎｅｔ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０.０９
年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.０３
降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ ０.０５

生物因素 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 林地面积 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｒｅａ ０.１０
森林覆盖度 Ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０.０７
取食竹面积 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ０.２４
野生大熊猫数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗｉｌｄ Ａ. ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ ０.２９

２.２　 生态安全指数

研究结果表明ꎬ总体来看岷山山系的生态安全

指数平均为 ０.１２ꎬ高于邛崃山系的 ０.１１ꎮ 其中ꎬ平
武县生态安全指数最高ꎬ为 ０.５３ꎻ此外ꎬ宝兴县、川
北县、松潘县、九寨沟县和天全县生态安全指数也

较高ꎬ分别为 ０.３７、０.３５、０.３１、０.２２ 和 ０.２０(表 ２)ꎮ
这些地区处于岷山、邛崃山腹地ꎬ是大熊猫目前最

主要的分布区ꎮ 什邡市、洪雅县、屏山县、崇州市、
绵竹市、安县、沙湾区、都江堰市、彭州市、峨眉山市

和邛崃市等成都周边、人口相对密集的区域生态安

全指数最低ꎬ均小于零(图 １ꎬ表 ２)ꎮ 结合指标权可

知ꎬ人类活动的影响是这些地区生态安全指数的主

要原因ꎮ
在大熊猫实际分布区中ꎬ彭州市、都江堰市、汶

川县和茂县生态安全指数较低ꎬ分别为 － ０. １０、
－０.０９、０.１４、０.１７ꎬ是未来岷山与邛崃山山系大熊猫

栖息地生境保护的重点区域ꎮ 而松潘县大部分地

区和平武县核心区域生态安全指数较高ꎬ但大熊猫

分布较少ꎬ为潜在大熊猫栖息地ꎮ

３　 讨论
生境选择是大熊猫对环境适应的一种生存对

策ꎬ栖息地生态安全性是影响大熊猫生境选择的关

键因素ꎬ是种群能否维系、发展的重要影响因素(张
泽钧和胡锦矗ꎬ２０００)ꎮ 近半个世纪以来ꎬ由于森林

的破坏ꎬ以及不断增强的人类生产、生活和经济活

动的影响ꎬ大熊猫栖息地破碎化严重ꎬ生态安全性

降低(胡锦矗ꎬ２００１ꎻ 申国珍等ꎬ２００２)ꎮ 保护区的

建立在一定程度上缓解了栖息地的退化ꎬ但保护区

面积较小ꎬ并不足以满足大熊猫种群进化潜力维持

的需求(Ｌｉｕꎬ２００１)ꎮ 因此ꎬ走出保护区之外ꎬ在更

大尺度上明确保护的重点和难点ꎬ并制定对应的保

护对策ꎬ是保护大熊猫栖息地的新要求(樊建霞和

王刚ꎬ２０１２ꎻ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
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表 ２　 岷山、邛崃山大熊猫栖息地生态安全指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ (Ｓ) ｏｆ Ａ. ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｏｎｇｌａｉ ａｎｄ Ｍｉｎｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

地名 Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｓ 地名 Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｓ 地名 Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｓ

平武县 Ｐｉｎｇｗｕ Ｃｏｕｎｔｙ ０.５３ 康定县 Ｋａｎｇｄｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ０.１５ 大邑县 Ｄａｙｉ Ｃｏｕｎｔｙ ０.０１
宝兴县 Ｂａｏｘｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ０.３７ 汶川县 Ｗｅｎｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ０.１４ 什邡市 Ｓｈｉｆａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ －０.０１
北川县 Ｂｅｉｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ０.３５ 芦山县 Ｌｕｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ０.１２ 洪雅县 Ｈｏｎｇｙａ Ｃｏｕｎｔｙ －０.０１
松潘县 Ｓｏｎｇｐａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ０.３１ 荥经县 Ｙｉｎｇｊｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ０.１１ 屏山县 Ｐｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ －０.０５
九寨沟县 Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ ０.２２ 甘洛县 Ｇａｎｌｕｏ Ｃｏｕｎｔｙ ０.１０ 崇庆县 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ －０.０６
天全县 Ｔｉａｎｑｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ０.２０ 美姑县 Ｍｅｉｇｕ Ｃｏｕｎｔｙ ０.０９ 绵竹市 Ｍｉａｎｚｈｕ Ｃｉｔｙ －０.０７
泸定县 Ｌｕｄｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ０.１７ 冕宁县 Ｍｉａｎｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ０.０９ 安县 Ａｎ Ｃｏｕｎｔｙ －０.０７
峨边县 Ｅｂｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ０.１７ 越西县 Ｙｕｅｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ ０.０９ 沙湾区 Ｓｈａｗａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ －０.０９
九龙县 Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ０.１７ 青川县 Ｑｉｎｇｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ０.０９ 都江堰市 Ｄｕｊｉａｎｇｙａｎ Ｃｉｔｙ －０.０９
茂县 Ｍａｏ Ｃｏｕｎｔｙ ０.１７ 雷波县 Ｌｅｉｂｏ Ｃｏｕｎｔｙ ０.０８ 彭州市 Ｐｅｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ －０.１０
理县 Ｌｉ Ｃｏｕｎｔｙ ０.１７ 马边县 Ｍａｂｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ０.０８ 峨眉山市 Ｅｍｅｉｓｈａｎ Ｃｉｔｙ －０.１０
石棉县 Ｓｈｉｍｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ０.１６ 金口河区 Ｊｉｎｋｏｕｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ０.０６ 邛崃市 Ｑｉｏｎｇｌａｉ Ｃｉｔｙ －０.１７

图 １　 岷山、邛崃山大熊猫栖息地

生态安全空间格局

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ Ａ. ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ
ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｏｎｇｌａｉ ａｎｄ Ｍｉｎｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

　 　 森林生境、食物安全和地理环境是大熊猫栖息

地安全维持的根本保障ꎮ 在本研究中ꎬ除大熊猫数

量之外ꎬ取食竹面积和林地面积这 ２ 个因子的权重

最高ꎬ对提高大熊猫栖息地生态安全的作用最大ꎮ
这是因为大熊猫是一种山地、林栖、食竹动物(张泽

钧和胡锦矗ꎬ２０００)ꎬ食性的单一、特化以及行为习

性所决定了它们只能生存与于上层乔木有一定郁

闭度的各种竹林中(张玉波ꎬ２０１０)ꎮ 其次ꎬ因大熊

猫对栖息环境有一定的选择性ꎬ喜欢活动于较湿润

的亚高山地区ꎬ海拔在 ２０００ ~ ３５００ ｍ 最佳ꎬ在这一

区域森林茂盛ꎬ取食竹生长良好ꎬ气温相对较为稳

定且食物和水源都很丰富ꎬ故在地理因素中净高度

差对栖息地生态安全的影响较大 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 本研究中ꎬ宝兴县、川北县、松潘县、九寨沟

县和天全县山地森林较多且食竹资源丰富ꎬ因此生

态安全性较高ꎬ是目前保护工作的重点所在ꎮ
人类活动的干扰是导致局域大熊猫生态安全

下降的主要原因ꎮ 目前保护区内的挖笋、伐木和放

牧等人为活动已得到一定的遏制ꎬ但人类社会的扩

张、发展例如修路及一些基础设施的建设仍然正在

对大熊猫栖息地安全造成威胁 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 本研究结果表明ꎬ成都及其周边地区生态

安全指数较低ꎮ 这是因为城镇化加快极大的挤压

大熊猫的生存空间ꎬ交通建设和森林采伐的共同作

用ꎬ造成了大熊猫栖息地的分割和岛屿化(郭海燕ꎬ
２００３ꎻ Ｗｅｉꎬ２０１８)ꎮ 此外ꎬ还有研究表明成都平原

与岷山、邛崃山的过渡区域旅游业较为发达ꎬ大量

往来车流也会影响大熊猫对公路两旁的生境利用

(徐卫华等ꎬ２００６)ꎮ 笔者认为ꎬ可在已建成通车的

公路两侧增加隔音、伪装设施ꎬ并针对性地对施工

后受损栖息地的植被进行恢复ꎬ以及进行更加合理

的城乡发展建设规划ꎬ以将人类干扰降到最低ꎮ
除了人为干扰之外ꎬ地质活动干扰也是影响大

熊猫栖息地生态安全的重要因素ꎮ 本研究中汶川

县作为重要的大熊猫栖息地ꎬ生态安全指数却较

低ꎮ 其原因除人为影响因素之外ꎬ可能还与频繁的

地震及次生灾害有关(谢宗强等ꎬ２００８)ꎮ ２００８ 年

的汶川大地震ꎬ导致了 ２７ 个大熊猫保护区植被不

同程度受损ꎬ８.３％大熊猫栖息地丧失ꎬ植被景观破

碎化程度明显增加ꎬ生态廊道受到不同程度的破坏

(王维等ꎬ２０１０ꎻ张晋东等ꎬ２０１５)ꎻ且汶川地处邛崃

山系向岷山山系的过度区域ꎬ地理位置特殊ꎬ该区
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域的大熊猫栖息地如遭到破坏将阻碍岷山、邛崃山

地区大熊猫交流ꎮ 因此ꎬ我们亟需对该地区进行重

点的关注和治理ꎬ如在该地区建立廊道或采用适当

的手段扩大大熊猫栖息地斑块(Ｑｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
平武中部、松潘、茂县等地区生态安全指数较

高ꎬ却很少有大熊猫活动ꎬ通过适当的管理、保护和

放归ꎬ这些区域可成为大熊猫未来生存的潜在栖息

地ꎮ 而若尔盖县、小金县北部、理县西北部等区域ꎬ
人为影响较弱ꎬ但大熊猫数量却很少且生态适应性

不高ꎬ其主要原因为植被、气候的改变ꎬ例如森林的

减少、主食竹的减少或青藏高原海拔的抬升引起的

气候变化ꎬ故难以成为大熊猫的潜在栖息地(Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎬ２０１７)ꎮ
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