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摘　 要　 绿孔雀是国家 Ｉ 级保护动物，人类活动导致的生境破碎化正在威胁其生存。 本文
在实地调查的基础上，根据云南省恐龙河自然保护区内观测到的 １５ 个绿孔雀出现点和 ８
个环境变量数据，用 ＭａｘＥｎｔ 模型评价绿孔雀的生境适宜性，使用最小费用模型设计生境廊
道。 结果表明：ＭａｘＥｎｔ 模型的评价结果达到优秀水平（训练集 ＡＵＣ＝ ０．９５１）；影响绿孔雀适
宜生境的主要环境变量是河漫滩距离（贡献率为 ５９．２％）和海拔（贡献率为 ３０．１％）；最适宜
和较适宜生境呈条带状分布在恐龙河两侧，较为破碎，面积分别为 ４４．４７ 和 ７６．９１ ｋｍ２，合计
占总面积的 １５％；在海拔 ５００～１０００ ｍ 的河谷地区设计了 ２８ 条 １０００ ｍ 宽的绿孔雀生境廊
道，廊道总长度 ２３２．０８ ｋｍ，面积 ２４１．９７ ｋｍ２，为绿孔雀保护提供了科学依据和参考。
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　 　 野生动物生境的丧失和破碎化是导致物种灭绝

和生物多样性下降的关键因素（Ｆａｈｒｉｇ，２００３），保护

野生动物及其生境首先要对物种进行生境评价（刘
振生等，２０１３）。 为了评价野生动物的生境，有必要

弄清并分析野生动物的生境需要与当地自然环境的

匹配关系，然后分析种群的减少和危险的原因，并为

制定保护政策提供依据（欧阳志云等，２００１）。 近年

来，学者们使用多种模型对物种生境的分布进行预

测，如机理模型 （欧阳志云等， ２００１；徐卫华等，
２００６）、回归模型（Ｓｃｈａｄｔ ｅｔ ａｌ．，２００２）、以及生态位
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模型（ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ．，２００６；王学志等，２００８；罗翀，
２０１０）等。 其中，只需要物种“出现点”就可以进行

预测的生态位模型（如 ＭａｘＥｎｔ 模型）被认为是目前

预测物种潜在分布较好的模型，即使“出现点”数据

较少时预测精度也较高，并成功地应用于物种生境

分布预测（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ．，２００６；罗翀，２０１０）。 在预测

物种生境分布之后要将破碎化和相互隔离的生境连

接起来，生境廊道可以帮助被切割成孤岛状的生境

完成种群间迁移、繁殖等过程，加强种群间的基因和

物种交流，降低种群灭绝风险（Ｔｈｕｌａｓｉｒａｍａｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９２；李正玲等，２００９；吴昌广等，２００９），是保护濒危

物种及其生境的重要方法（吴昌广等，２００９）。 根据

动物行走时选择阻力最小、路径最短的习惯，设计生

境廊道往往使用最小费用模型，被用在大熊猫等濒

危物种的廊道设计中（李纪宏，２００６）。 齐增湘等

（２０１１）利用 ＭａｘＥｎｔ 模型进行秦岭山系黑熊潜在生

境预测，侯宁等（２０１４）和青菁等（２０１６）使用 Ｍａｘ⁃
Ｅｎｔ 模型和最小成本路径法对大相岭及小相岭的大

熊猫进行生境评价并设计廊道，诸葛海锦等（２０１４）
用最小费用距离路径原理模拟识别青藏高原高寒荒

漠区藏羚羊种群的潜在廊道分布。 ＭａｘＥｎｔ 模型与

最小费用模型已经用于许多濒危物种的保护中，并
取得一定成效，如大熊猫的“降级”少不了众多科研

工作者对其生境的保护。
绿孔雀曾广泛地分布在东亚和东南亚地区，但

２０ 世纪 ５０ 年代之后，绿孔雀的分布地区和数量急

剧下降，只有马来西亚、印度、柬埔寨、印度尼西亚和

中国有孤立的绿孔雀种群分布（Ｂｒｉｃｋｌｅ，２００２）。 绿

孔雀在中国曾遍布华南、西南地区和海南岛等地

（单鹏飞等，２０１７），但到 ２０ 世纪末仅见于云南中

部、西部和南部等 ３４ 个县市 （文贤继等，１９９５），
２０１３ 年调查显示仅在云南省的 １１ 个县市分布（文
云燕等，２０１６），其中云南楚雄双柏县的恐龙河州级

自然保护区内大约有 ６０～７０ 只绿孔雀，是当前已知

种群数量最大、分布最集中的绿孔雀栖息地（李旭，
２０１６；文云燕，２０１６）。 但由于恐龙河自然保护区目

前受水电开发、公路建设、居民地和农业用地扩张等

高强度的人类活动影响，绿孔雀的生境破碎化严重，
面临着生境的丧失、破碎化和退化的巨大威胁（徐
晖，１９９９），目前减缓或恢复已经破碎成块的生境是

重中之重（Ｒｏｂｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９２），急需对绿孔雀及

其生境进行保护。
目前绿孔雀研究集中在分布调查（文贤继等，

１９９５；文云燕，２０１６），保护现状及措施（孔德军等，
２０１７），潜在生境选择和空间分布的监测 （徐晖，
１９９９；刘钊等，２００８）等方面，但其潜在生境的适宜性

评价及保护设计尚未受到重视。 因此，本研究以恐

龙河自然保护区所在的恐龙河谷及周边地区为研究

区，通过高程数据、土地覆被数据及绿孔雀出现点，
用 ＭａｘＥｎｔ 模型评价并预测其生境，分析绿孔雀的生

境空间分布及主要影响因子，用最小费用模型设计

生境廊道，以期为保护绿孔雀及生物多样性提供科

学依据和保护管理意见。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区为楚雄州双柏县恐龙河谷及周边地区，
位于哀牢山东侧双柏县恐龙河流域（图 １）。 研究区

国土面积 ９９６．９７ ｋｍ２，最高海拔 ３０１７ ｍ，最低海拔

５８９ ｍ。 区内年均降水量 １８７９． ５ ｍｍ，蒸发量为

１１７４．０ ｍｍ，雨季相对湿度在 ９０％以上（徐晖，１９９９；
李学红，２００６），主要河流有恐龙河、石羊江、绿汁江

等 ７ 条，有小型水库 ３ 座，小型水力发电站 １５ 座，水
资源丰富。 在山地季风气候条件下，植被垂直带谱

完整，主要分布着常绿阔叶林和季节雨林；区内有国

家 Ｉ、ＩＩ 级保护动植物 ４５ 种，主要的濒危保护物种有

绿孔雀、西黑冠长臂猿、黑颈长尾雉和苏铁，２００９ 年

ＩＵＣＮ 红色名录将绿孔雀保护等级定为全球濒危，中
国将其列为国家Ⅰ级重点保护野生动物和中国物种

红色名录濒危物种（孔德军等，２０１７）。
研究区的绿孔雀栖息于海拔 ２５００ ｍ 以下的开

阔的低山丘陵和河谷地带的热带雨林、常绿阔叶林

和稀疏草地中，集中分布在石羊江河谷两侧，偏好选

择沿山谷分布、坡度较缓且靠近水源的向阳坡面觅

食，夜宿地多选择坡度大、落果多、乔木的盖度和胸

径大的地区（刘钊等，２００８；李旭等，２０１６；孔德军等，
２０１７）。 但河谷内近期修建了 ２ 座中型水电站，并沿

河谷建设了省级公路，使得绿孔雀的适宜生境受到

严重干扰。 该河谷的大部分地区已从恐龙河自然保

护区中调整出去，进一步缩小了绿孔雀的适宜生境

面积，产生了更严重的生境破碎化和边缘效应。 此

外，恐龙河谷周边的居民用地和农业用地扩张，更使

绿孔雀生境面临着消失的威胁（谢以昌，２００９；王恒

颖等，２０１３）。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 数据来源及预处理　 对绿孔雀进行生境适
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图 １　 恐龙河自然保护区在云南省的位置
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宜性评价需要两方面数据：一是绿孔雀的现实地理

分布点数据，二是研究区的环境变量数据。 其中绿

孔雀分布点数据来源于当地林业部门的实际调查，
共得到 １５ 个绿孔雀出现的 ＧＰＳ 坐标点。 环境变量

包括：①地形数据（海拔、坡向和坡度），由中国科学

院科学数据库地理空间数据云下载的 ３０ ｍ 分辨率

ＤＥＭ（数字高程图），之后通过坡度和坡向计算提取

得到；②土地利用数据，由国家基础地理信息中心的

ＴＭ、ＥＴＭ＋影像解译获得旱地、水田、林地、草地、园
地、建筑用地、裸地、水域等 ８ 类；③水系数据，是根

据恐龙河谷的 ＤＥＭ 通过水文分析提取得到，④其他

数据（包括居民点、道路和河漫滩），由于近期影像

数据不完整，居民点、道路和河漫滩是从 ２０１１ 年 ２
月 ２６ 日的 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像中提取获得并进行验证

之后，使用 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析工具计算各变量的欧

氏距离栅格图层。 以 ＡｒｃＧＩＳ 为平台，将全部的环境

变量图层统一边界，统一坐标系为 ＷＧＳ１９８４，栅格

大小统一为 ３０ ｍ×３０ ｍ，并将所有图层转化为 ＡＳＣＩＩ
格式。
１􀆰 ２􀆰 ２　 最大熵生境适宜性评价模型（ＭａｘＥｎｔ） 　
（１）ＭａｘＥｎｔ 模型介绍 　 ＭａｘＥｎｔ 是一种基于生态位

原理的模型，是依据物种“出现点”的环境变量特征

（如气候、海拔）得出限制条件，探讨限制条件下最

大熵分布的可能性，从而预测研究区物种生境的分

布（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，２００８；刘振生等，２０１３）。 该模型在预测

时只需要大于 ５ 个物种出现点的数据，同时模型带

有自检验功能，可以生成 ＲＯＣ 曲线（受试者工作特

征曲线）下面积（ＡＵＣ）来评价模型的模拟精度和各

环境变量的重要性，操作简单快速 （ Ｈａｅｇｅｍａｎ ｅｔ
ａｌ．，２０１０；刘振生等，２０１３）。

（２）模拟方法　 将绿孔雀现实分布点的数据和

环境变量导入 ＭａｘＥｎｔ ３．３ 中，随机选取绿孔雀分布

点中的 ７５％用于建立模型，其余分布点用于模型验

证，选择利用 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ（刀切法）来检测变量的重要

性，并对各生境因子进行敏感性分析。 模型的预测

结果利用受试者工作特征曲线下的面积值进行检

验，其评价标准为：ＡＵＣ 的值在 ０．５ ～ ０．６ 为不及格，
之后依次增加，０．９～１．０ 为优秀（Ｓｗｅｔｓ，１９８８）。 将模

型输出的 ＡＳＣＩＩ 文件导入到 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 中进行重

分类分析，按照专家经验法（吴庆明等，２０１７），将绿

孔雀适宜的生境分布区分为 ３ 个等级：０～０．５０ 是不

适宜的生境，０．５０～０．７５ 是较适宜的生境，０．７５～１．００
是最适宜的生境，最终得到绿孔雀的生境适宜性分

布图。
１􀆰 ２􀆰 ３　 生境廊道设计模型 　 （１）绿孔雀适宜生境

关键区提取 　 在绿孔雀适宜生境分布图上，利用

ＡｒｃＧＩＳ 提取最适宜生境和较适宜生境包含的所有

斑块，考虑到生境斑块过于破碎不利于廊道设计，根
据绿孔雀的最大活动范围约是 ０．５５７ ｋｍ２（杨晓君

等，２０００；角媛梅等，２０１７），通过空间分析工具重新

提取适宜生境关键区，只提取出面积大于 ０．５５７ ｋｍ２

的生境斑块，得到绿孔雀的适宜生境关键区。
（２）绿孔雀生境廊道构建　 利用生境预测结果

设计生境廊道，首先要建立阻力图层。 阻力图层的

栅格值大小能够反应物种通过该单元格时遇到的阻

碍，值越大证明阻碍越大、耗费也越大，阻力值由单

元格的植被、地形等共同确定（侯宁等，２０１４）。 根

据已确定研究区内绿孔雀的适宜生境，将 ８ 个环境

变量根据适宜程度（即绿孔雀生境的最适宜区阻力

最小，不适宜区阻力最大）得出影响绿孔雀生活的

阻力图层，分为阻力最小、阻力适中和阻力最大 ３ 个

等级，之后按１、１０和１００分别进行赋值（表１） 。之
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表 １　 绿孔雀适宜生境评价的环境因子及阻力值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｇｒｅｅｎ Ｐｅａｆｏｗｌ’ｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
类型 海拔

（ｍ）
坡度
（°）

坡向
（°）

村庄距离
（ｍ）

道路距离
（ｍ）

水源距离
（ｍ）

河漫滩距离
（ｍ）

土地利用

阻力最小 ＜８００ ＜１８．６ －１～１１５．６ ＞１０００ ＞２０００ ＜１０００ ＜１０００ 林地

阻力适中 ８００～２５００ １８．６～３１．１ １１５．６～２３６．６ ５００～１０００ １０００～２０００ １０００～２０００ １０００～２０００ 草地

阻力最大 ＞２５００ ３１．１～７０．２ ２３６．６～３５９．８ ＜５００ ＜１０００ ＞２０００ ＞２０００ 其他用地

后在 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 中做进一步分析，将 ＭａｘＥｎｔ 模型

预测得到的绿孔雀适宜生境关键区和阻力图层导入

Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 廊道设计软件中计算最小成本路

径，得到绿孔雀生境廊道中心线。 但是绿孔雀在廊

道内繁衍、流动和扩散需要一定宽度，因此在生境廊

道中心线两侧缓冲 ５００ ｍ，得到绿孔雀的完整生境

廊道范围。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 绿孔雀生境适宜性评价结果

２􀆰 １􀆰 １　 绿孔雀生境因子分析　 ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＲＯＣ
曲线评价结果表明：训练集与验证集的 ＡＵＣ 值分别

为 ０．９５１ 和 ０．９３２（图 ２），证明 ＭａｘＥｎｔ 模型的预测

结果达到了优秀的水平，该模型可以用于绿孔雀的

生境预测。
Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验模型中各个环境变量对绿孔雀的

重要性分析表明（图 ３），与河漫滩距离、海拔、与公

路距离、土地利用和坡向是影响绿孔雀分布的主要

环境变量。 各个环境变量的贡献率说明，与河漫滩

距离（５９．２％）、海拔（３０．１％）、与公路距离（４．５％）、
土地利用（２．７％）和坡向（２．３％）等 ５ 个环境变量对

ＭａｘＥｎｔ 模型的贡献率为 ９８．８％，这 ５ 个因子对绿孔

雀的生境具有重要影响；坡度的贡献率为 １．２％，对
绿孔雀的生境影响较小；村庄和水源距离对 ＭａｘＥｎｔ

图 ２　 绿孔雀生境分布预测结果的 ＲＯＣ 曲线验证
Ｆｉｇ．２ 　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｇｒｅｅｎ Ｐｅａｆｏｗｌ

模型的贡献率为零。 各个环境变量的贡献率不同，
可能是由以下原因造成：绿孔雀一般栖息于海拔

２５００ ｍ 以下的开阔、远离人类活动的中低山丘陵和

河谷地带的向阳坡面，偏好选择森林地区觅食，平时

喜欢在河漫滩等开阔地带玩耍，因此与河漫滩距离、
海拔、与公路距离、土地利用和坡向是主要环境变

量；绿孔雀喜欢沿山谷分布且坡度较缓地区，但是研

究区内河谷狭长，坡度缓的地区较少，因此坡度对绿

孔雀生境有影响但影响较小；研究区内村庄较少，且
距离绿孔雀生境较远，同时河流较多，水源充足，因
此村庄和水源距离对绿孔雀的生境没有影响。

各环境因子的敏感性分析表明，绿孔雀的生境

适宜度在 ５００ ～ ２５００ ｍ 时随海拔的增加而减小，当
海拔大于 ２５００ ｍ 时影响几乎为零，表明绿孔雀喜欢

生活在低海拔地区；绿孔雀距离河漫滩越近时，生境

适宜度越高，当距离大于 ４０００ ｍ 时不影响绿孔雀的

生境适宜度；对坡向和土地利用进行敏感性分析，坡
向为北方时对绿孔雀影响最大，绿孔雀喜欢的土地

利用类型是林地和草地；当公路距离在 ０ ～ ５０００ ｍ
时对绿孔雀生境适宜度有影响，大于 ５０００ ｍ 后将不

会影响到绿孔雀的生境适宜度；村庄和水源地距离

的增加对绿孔雀生境适宜度没有影响，可能是因为

研究区内村庄较少，而适宜生境主要分布在河流

两岸。

图 ３　 ＭａｘＥｎｔ 模型训练数据各环境变量得分
Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ
ＭａｘＥｎｔ Ｍｏｄｅｌ
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２􀆰 １􀆰 ２　 绿孔雀生境适宜性分区　 通过 ＡｒｃＧＩＳ 中的

重分类对绿孔雀适宜生境划分 ３ 个等级之后，最终

得到绿孔雀的生境适宜性分布图（图 ４）。 从图 ４ 可

以看出，绿孔雀的适宜生境分布呈破碎化特点，即大

面积的斑块不多，主要呈条带状分布在恐龙河流域，
此外尚有一些呈孤立状态的小斑块。 这是因为研究

区位于哀牢山区的恐龙河谷，海拔 ３０００ ｍ 以上的高

山较多，而绿孔雀适宜栖息在小于 ２５００ ｍ 的缓坡山

地，因此高山区分布有大量的不适宜区。 此外，水热

条件好的低海拔河谷地区是绿孔雀的适宜生境分布

区、也是人类活动频繁区，农业用地的扩张、省级公

路的修建和水电站的建设进一步缩小并隔离了绿孔

雀的适宜生境面积，从而使得绿孔雀生境不适宜区

约占整个研究区的 ８０％。
在研究区内，绿孔雀最适宜生境面积最小为

４４．４７ ｋｍ２，占总面积的 ４．４８％；其次是较适宜生境面

积为 ７６．９１ ｋｍ２，占比 ７．７１％；不适宜生境面积最大

为 ８７５．５６ ｋｍ２，占比 ８７．８２％。 最适宜生境和较适宜

生境加起来不到 １５％，表明研究区的绿孔雀生境适

宜性较差。 其中，最适宜、较适宜和不适宜生境在研

究区内交错分布，最适宜生境被分割成孤岛状和条

带状，主要分布在恐龙河谷，较适宜生境呈条带状镶

嵌在较适宜和不适宜生境之间，不适宜生境大面积

分布在研究区的西部和南部，说明绿孔雀的适宜生

境破碎化比较严重，迫切需要采取保护措施。
２􀆰 ２　 绿孔雀生境廊道设计

根据绿孔雀适宜生境分布图，用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分

析工具提取了 ３４ 个面积大于 ０．５５７ ｋｍ２ 的适宜生

境作为绿孔雀的生境关键区（图 ５）。 生境关键区面

积最大的是 １９．３２ ｋｍ２、面积最小的是 ０．５６ ｋｍ２，共
有２４个大于１ ｋｍ２ 的斑块，生境关键区总面积为

图 ４　 绿孔雀适宜生境分布图
Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｅｅｎ Ｐｅａｆｏｗｌ

图 ５　 绿孔雀生境关键区与生境廊道及示意图
Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｏｆ Ｇｒｅｅｎ
Ｐｅａｆｏｗｌ

８４．３４ ｋｍ２，占研究区的 ８．４６％。 生境关键区边缘破

碎，小斑块较多，呈条带状的分布在恐龙河流域，不
利于绿孔雀生存、繁衍与移动，需要合适的生境廊道

将所有生境关键区连接起来。
根据动物行走时寻找最短路线的习惯，廊道设

计要符合最小路径原理，使用最小费用模型设计生

境廊道。 基于绿孔雀适宜生境分布图、核心生境图

和阻力图层（图 ６），用 Ｌｉｎｋａｇｅ ｍａｐｐｅｒ 构建得到 ２８
条绿孔雀生境廊道，最长的廊道是 ３１．１７ ｋｍ，最短的

是 ２．２ ｋｍ，其中长度小于 １０ ｋｍ 的廊道有 １９ 条，廊
道总长度是 ２３２．０８ ｋｍ，将所有核心生境斑块连接起

来；缓冲 ５００ ｍ 后廊道宽度是 １０００ ｍ，廊道总面积

２４１．９７ ｋｍ２，占研究区面积的 ２６．３５％，如图 ５。
研究区内的生境廊道沿海拔低、坡度小、河流经

过的地区分布，除了恐龙河西南部和东北部的 ３ 条

廊道较长，其余廊道就近连接，将原本破碎的适宜生

境连接起来。 设计的生境廊道基本上都在同一个海

拔和坡度上，即都位于海拔５００ ～ １０００ ｍ的河谷地

图 ６　 生境因子阻力值示意图
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ
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区，尽量不给绿孔雀的迁移和移动造成较大的障碍。
廊道内部大部分为不适宜生境和较适宜生境，也有

少量最适宜生境，植被以阔叶林地、草地等为主。 设

计的多条廊道与河流重合、且最长的 １ 条廊道是沿

恐龙河分布，说明河流作为生境廊道，不仅能为绿孔

雀提供水源，也为绿孔雀的迁移提供了方便，是其活

动范围内重要的天然廊道。 区域内有 ２ 个已经建成

的水电站和 １ 个正在建设中的水电站，还有 １ 个铁

矿，主要的人类活动有农作物种植和采蘑菇及木材

砍伐等，在实地建设时应该尽量避免人类活动对廊

道内部交流活动的产生障碍，同时应该限制影响绿

孔雀生境及其廊道周围的人类活动。

３　 讨　 论

目前关于绿孔雀的研究较少，与绿孔雀生境适

宜性评价及生境廊道设计相关的研究几乎没有，但
是已经用于大熊猫 （ 戎战磊等， ２０１５； 青菁等，
２０１６）、岩羊（刘振生等，２０１３）和藏羚羊（诸葛海锦

等，２０１４）等物种的保护，丹顶鹤（吴庆明等，２０１６）、
黑颈长尾雉（林源等，２０１７）等鸟类的生境评价也有

部分研究。 姚小刚等（２０１２）用谢尔福德限制性定

律评价与绿孔雀生活习性及环境相似的哀牢山南华

片黑颈长尾雉的生境适宜性，不考虑人类活动时，适
宜、次适宜、较不适宜和不适宜生境分别占保护区面

积的 ８．０６％、１０．９６％、７３．４９％和 ７．４９％；考虑人类活

动时，适宜和次适宜生境减少 ２７．３０％和 ９．４９％，而
较不适宜和不适宜生境增加 ４．３４％和 ０．６８％。 这个

结果与绿孔雀生境适宜性评价结果相差不大，即绿

孔雀生境的最适宜、较适宜和不适宜区分别占总面

积的 ４．４８％、７．７１％和 ８７．８２％，这可能是绿孔雀与黑

颈长尾雉同是留鸟，不仅生境相似，且研究区在同一

区域的原因。 黑颈长尾雉的生境适宜性评价较为成

熟，但很少对生境廊道进行研究。 而本研究不仅使

用 ＭａｘＥｎｔ 模型对绿孔雀生境适宜性评价，还依据最

小费用模型设计生境廊道。
在选择绿孔雀环境因子时，确定生活习性至关

重要。 徐晖（１９９９）通过观察、调查访问可知绿孔雀

生活在海拔小于 ２５００ ｍ 河流两旁的落叶阔叶林、针
阔混交林、林缘田边和稀疏草丛中，且多为阳光充足

的向阳缓坡地带，平时喜欢在河漫滩玩耍，食物为植

物的嫩芽、嫩叶、种子等。 Ｂｒｉｃｋｌｅ（２００２）调查了越南

Ｄａｋ Ｌａｋ 省的绿孔雀及其栖息地，发现绿孔雀喜欢

生活在有永久水源的、不受人为干扰的开放干燥落

叶林区，在小于水源地 ２ ｋｍ、远离人类居住区 ２ ｋｍ
的地区绿孔雀最多。 Ｓｕｋｕｍａｌ 等（２０１５）通过调查将

越南中南部的绿孔雀与 １５ 年前进行比较，发现在靠

近水源的地方绿孔雀最多，而牛的数量多且地表植

被缺失的地方少。 因此，本文选取了海拔、坡向、坡
度、土地利用、水源地距离、河漫滩距离、村庄距离和

道路距离等 ８ 个环境因子。 常绿阔叶林及落叶阔叶

林在研究区分布较广，有充足的虫子、落果等可以满

足绿孔雀食用，所以没有将食物选取为环境因子。
此外，绿孔雀喜欢到林缘田边觅食，人与绿孔雀相处

尚为和谐，而研究区绿孔雀主要分散在各地，其中也

包括恐龙河谷，人类活动影响略小，因此没有将更多

的人类活动作为环境因子。
廊道的宽度对廊道的作用最为重要，廊道太窄

难以满足物种的基本需求，不利于敏感物种的生存；
廊道较宽会增加边缘物种和内部物种，以及物种对

更多土地需求的增加会引起利益冲突（吴昌广等，
２００９）。 Ｈａｒｒｉｓｏｎ（１９９２）提出根据物种的行动圈大

小确定廊道的最小宽度，宽度相当于行动圈直径，因
此，需要确定绿孔雀的活动半径。 但是，绿孔雀的前

期研究较少，目前尚未监测到绿孔雀的活动半径，根
据活动范围可知哀牢山绿孔雀的活动半径为 ４２１ ｍ
（杨晓君等，２０００；角媛梅等，２０１７），西双版纳绿孔

雀的活动半径为 ４００ ～ ９００ ｍ（罗爱东等，１９９８）；国
外研究中，越南绿孔雀喜欢生活在小于水源地 ２ ｋｍ
的地区，可知活动半径为 １ ｋｍ（Ｂｒｉｃｋｌｅ，２００２）；此
外，李伟等（２００６）在研究与绿孔雀生境相似且研究

区接近的黑颈长尾雉（Ｓｙｒｍａｔｉｃｕｓ ｈｕｍｉａｅ）、白鹇（Ｌｏ⁃
ｐｈｕｒａ ｎｙｃｔｈｅｍｅｒａ）和红喉山鹧鸪（Ａｒｂｏｒｏｐｈｉｌａ ｒｕｆｏｇｕ⁃
ｌａｒｉｓ）等 ３ 种雉类的取食地时，３ 种雉类在距离耕地

０～ ５００ ｍ 时都会出现；本文在设计廊道时采用 ５００
ｍ 作为廊道宽度半径的最小界限，在实际的建设廊

道过程中，可根据廊道周围的实际情况适当拓宽。
生境廊道设计在实践中可能有较大困难，如有廊道

横穿公路等，研究区内水电站、矿区以及其他人类活

动较多，因此需要结合实际情况处理，同时也需要后

续的研究加以完善。
本研究目的是通过生境适宜性评价进行生境廊

道设计，将破碎成块状的绿孔雀生境连接起来，最终

４２９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 ３ 期　



目的是为了促进绿孔雀的保护。 结合研究的结果，
提出以下保护措施：１）研究结果表明，研究区内生

境较为破碎，应该在不适宜生境区植树造林、恢复植

被、涵养水源，逐渐将不适宜生境变为适宜生境。
２）根据各个环境变量对绿孔雀的重要性分析可知，
河漫滩距离、海拔和公路距离是影响绿孔雀生境的

主要因子，因此需要重点保护河漫滩，同时少修或者

不修公路，尽量减少公路对绿孔雀生境的影响。 ３）
恐龙河自然保护区不仅是绿孔雀的适宜生境区，还
是现实中监测到绿孔雀较为集中的区域。 因此，需
要将该区域的村庄进行适当搬迁，原本耕种方式不

变，在确保绿孔雀食物的同时，减少人类活动对绿孔

雀的影响。 ４）建议政府加大投资，加强绿孔雀的保

护，将部分理论上的生境廊道设计变为现实。 同时，
在当地大力宣传绿孔雀的保护，使村民认识并且自

发地保护绿孔雀。
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