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摘要：西双版纳保护区为很多珍稀物种提供了栖身之所，其中的曼稿片区是印度野牛（Bos gaurus）的重要分布区域之一，
但是保护区面积小，周边村寨较多，面临着比较大的人口压力，为了保证印度野牛的有效保护，需要基于它们的栖息地要求对
保护区和周边的野牛适宜生境开展研究制图，为保护政策提供依据。 本研究基于一个年度的红外相机和野外数据收集，利用
MaxEnt 模型对曼稿保护区和周边区域的野牛适宜生境进行了制图。结果显示，印度野牛喜欢靠近道路、坡度平缓的天然植被，
同时，它们的出现与最湿季降雨量有关，印度野牛的适宜生境有 61%位于保护区内。 基于模型结果，我们建议建立保护区与布
龙、纳板河保护区之间的保护廊道。
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Abstract: Xishuangbanna, lies in tropical China, harbors rich biodiversity. The Mangao protected area is a main distribution
region of the Gaur (Bos gaurus), but the protected area is small and surrounded by villages, and an accurate habitat map of the gaur
can provide good basic for efficient conservation policy. We built MaxEnt model based on camera trap and field survey data, the
result shows that the gaur prefer the natural vegetation close to the road and with a gentle slope, and their presence is correlated with
the precipitation of warmest quarter, 61% of gaur’s suitable habitat lies within the protected area. We suggested building conservation
corridors among Mangao and Bulong, Nabanhe protected areas.
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基于MaxEnt模型的西双版纳保护区曼稿片区印度野牛
生境适应性分析保护建议

文世荣 1，方 国 1，张明霞 2，杨建波 3，4，李嘉斌 5，贺如川 5，张 潞 1，甘忠莉 1*

（1.云南西双版纳国家级自然保护区管护局，云南 景洪 666100； 2.广西师范大学生命科学学院，广西 桂林 541001；3.中国科学
院昆明植物研究所，云南 昆明 650201； 4.中国科学院大学，北京 100049； 5.中国科学院西双版纳热带植物园，云南 勐仑 666303）

热带地区具有非常高的生物多样性，然而也面临着极大的人口和经济发展压力。 其中最容易受到威胁
的物种往往是体型较大或对生境有特殊要求的物种[1]，所以在建立保护区时，也会优先考虑到这些物种的需
求，并力图通过保护这些物种来维护整个生态系统的功能[2]。

西双版纳位于我国西南边陲，是全球 25个热点保护区域之一[3]，整个地区的面积仅占中国的 0.2%，却承
载了中国超过 16%的高等植物种类和 36%的鸟类[4]，是很多濒危物种，如亚洲象（Elephas maximus）、印度野
牛（Bos gaurus）、犀鸟（Bucerotidae spp.）等的家园。 其中，印度野牛在全国的种群数量估计不足 200 只[5,6]，在
国内仅记录于云南南部西双版纳、普洱和藏南地区[6]，是国家一级保护动物，在 IUCN 红色名录中被列为易危
VU级别[7]，在中国红色脊椎动物中被列为极危级别[8]。 张忠员等（2018）总结了 1988—2016 年之间的西双版
纳印度野牛种群变化趋势，发现由于受到栖息地破碎化和狩猎的威胁，它们的数量从 650～712 头减少到目
前的 152～167头[5]；甘宏协和胡华斌（2008）基于印度野牛的生境要求，在西双版纳国家级自然保护区曼稿片
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区和纳板河保护区之间规划了廊道；丁晨晨等（2018）则根据文献和访查数据，对全国的印度野牛适宜栖息
地进行了分析[6]。 然而，以上研究工作中野牛分布数据均是基于访查或短期野外调查获得，且数据年代较久
远。 为了为保护印度野牛提供详实的建议，需要开展实地调查，并结合当地的植被、地形、村庄等信息，对不
同地点的栖息地适宜程度进行分析。

西双版纳国家级保护区由勐仑、尚勇、曼稿、勐养、勐腊 5 个不相邻的保护片区组成，其中曼稿片区位于
勐海县内，面积 78.70 km2，是 5 个片区中面积最小、海拔较高一个片区。 曼稿片区是目前比较稳定的印度
野牛分布区之一[5]，同时，由于面积小，周边村寨较多，保护区面临的人为干扰压力较大，在这一片区开展野
牛相关研究，可以帮助保护区制定参考策略，也可以为野牛分布的其它区域提供参考。

本研究主要基于 2019—2020 年的曼稿片区内的红外相机和实地调查数据，利用 MaxEnt 模型对保护区
及其周边区域的印度野牛生境适宜性进行了分析，并基于分析结果，提出了保护区的管理和今后的廊道建
设等方面的计划。

1 研究方法

1.1 研究地点
曼稿子保护区位于东经 100°15′—100°30′， 北纬 22°

00′—22°10′ 之间，海拔范围为 1080—1770 m。地貌主要以
浅切割中山为主，气候类型为南亚热带气候，植被为阔叶
林，地势较高处有面积不大的思茅松侵入（西双版纳国家
级自然保护区管理局, 2010）。 当地年均降雨量 1400 mm
左右， 每年的 5—10 月为雨季，11 月到次年 4 月为旱季。
在本研究中， 我们以曼稿保护区向外缓冲 5 km 的范围划
定了研究区域以便包括周围的村庄和野牛的潜在扩散范
围，面积共约 370 km2（图 1）。
1.2 印度野牛分布位点获取

在开始正式野外调查之前，我们先对整个保护区进行
了访查和预调查，预调查覆盖了整个保护区范围，根据访
查和预调查， 我们发现野牛主要分布在保护区的边缘地
带，尤其是西部，所以在这些地方着重安装了红外相机，并
开展了野外调查。 在 2019 年 10 月到 2020 年 10 月之间，
在保护区的不同海拔带选取小路，并沿小路安放红外相机
拍摄野牛和其它野生动物，每个红外相机之间距离不小于
500 m，红外相机安放高度为 40～120 cm，相机的拍摄模式
为 3张连拍，灵敏度为中。红外相机下面不设任何诱饵。并
每隔 4个月更换一次电池和相机存储卡。 我们一共在曼稿片区内布设了 23台相机。 此外，我们通过样线调
查记录印度野牛的痕迹，例如脚印、粪便等，具体方法为在不同海拔范围的小路内以 1 km/小时的速度行走，
并记录所有样线及两边 50 cm范围内看到的野牛痕迹（图 1）。
1.3 研究地点环境变量获取

影响印度野牛分布的主要信息包括地形、植被、海拔、气候因子例如降雨量等。 我们基于 2016 年的遥感
影像（分辨率 30 m），对研究地点的地物覆盖信息进行了解译，把当地的地物分为水体、城镇和村庄、常绿阔
叶林、针叶林、灌丛等类别，并在分类结束后，把水体、城镇和村庄归并为“其它”类别，分类具体过程见杨建
波等（2019）[9]。 然后，我们从世界气象数据库（http://www.worldclim.org/）下载了 19个环境因子，对它们进行相
关性分析后去除了相关性高的变量，然后插值到 30 m 以保持和其它图层分辨率一致。 同时基于 30 m 分辨

图 1 研究地点的植被和野牛的野外调查点分布情况

Figure 1 The position of study region in Yunnan
province, the vegetation map and survey sites of Gaur

in study area
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率的等高线提取了当地的坡度、坡向等数据，并计算了当地的道路、水体的密度和每个像素距离居民点的距
离（表 1）。

表 1 野牛栖息地预测模型中用到的环境变量

Table 1 The environmental variables used in the MaxEnt model for gaur’s habitat prediction

1.4 预测模型的建立
我们运用 MaxEnt 软件对研究地点的印度野牛栖息地适宜性进行了分析[10]，MaxEnt 是现今常用的一种

栖息地分析软件，它的运行只需要物种的分布点（presence only），而且操作简单，可信度高，近年来在物种栖
息地预测方面取得了广泛的运用[11-13]。 我们在模型中输入了 24个印度野牛的野外分布位点，其中 10 个基于
红外相机调查获取的照片确认，14 个来源于痕迹观察，在运行过程中，选取 75%的数据用于模型运行，25%
的数据用于检验；模型中的环境变量包括表 1 中的各个因子。 获得运行结果后，通过模型 AUC 值判定模型
的效果，并利用 Jackknife 刀切法探讨各个环境因子的贡献；并选取相等灵敏度和特异度（Equal training sen-
sitivity and specificity）的 cloglog 阈值对结果进行了重分类，大于这一阈值设为野牛的适宜生境，小于这一阈
值设为不适宜区域。

2 结果与分析

2.1 当地环境变量
经过解译遥感影像，我们获得了当地土地覆盖类型图。 对 19 个气候因子进行相关分析后，我们保留了

其中的 11个，最后输入到模型中的环境变量见表 1。
2.2 模型运行结果

模型 AUC 值为 0.987，效果很好。 对印度野牛分布影响最大的几个因素包括最湿季降雨量、道路密度、
坡度、植被类型等，它们的贡献率依次为 20.5%、20.3%、，12.9%和 10.2%，可以看到，印度野牛的出现率随最
湿季降雨量的增加而上升，同时它们偏好靠近道路、平缓的常绿阔叶林和灌丛（图 2）。 基于 Jackknife刀切法

名称 描述 来源

Road

Vegetationbanna

Water

Slopebanna

Aspectbanna

DEM

Grid30m

Bio1

Bio2

Bio3

Bio4

Bio7

Bio8

Bio12

Bio13

Bio14

Bio15

Bio18

每个像素内的道路密度

地物覆盖类型

每个像素内的河流

坡度

坡向

海拔高度

每个像素距离最近居民点的距离

年均温

日均温度变化值

等温线

季节温度变化

气温年较差

最湿季均温

年均降雨量

最湿月的降雨量

最干月的降雨量

季节降雨量（变异系数）

最湿季的降雨量

1:25 万数字地图

利用遥感影像解译

1:25 万数字地图
基于地理空间数据云网站 DEM 提取（http://www.gscloud.cn/sources/
accessdata/310?pid=302）
基于地理空间数据云网站 DEM 提取（http://www.gscloud.cn/sources/
accessdata/310?pid=302）
地理空间数据云网站（http://www.gscloud.cn/sources/accessdata/310?
pid=302）
1:25 万数字地图

世界气象数据库（https://www.worldclim.org/）

世界气象数据库（https://www.worldclim.org/）

世界气象数据库（https://www.worldclim.org/）

世界气象数据库（https://www.worldclim.org/）

世界气象数据库（https://www.worldclim.org/）

世界气象数据库（https://www.worldclim.org/）

世界气象数据库（https://www.worldclim.org/）

世界气象数据库（https://www.worldclim.org/）

世界气象数据库（https://www.worldclim.org/）

世界气象数据库（https://www.worldclim.org/）

世界气象数据库（https://www.worldclim.org/）
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判定的各个因子的重要性见图 3。

图 2 模型中贡献率最高的四个环境变量对野牛出现率的影响情况 a:最湿季降雨量；b：道路密度；c：坡度；d：地物覆盖类别
（1 为其它，2 为茶叶，4 为灌丛，7 为常绿阔叶林，8 为针叶林）。 红色为模型均值，蓝色为加减一个标准差后的数值。

Figure 2 The effect of most important four variables to the presence of Gaur. a: Precipitation of Warmest Quarter; b:
Road density; c:slope; d:vegetation type

(1:others,2:tea plantation; 4:shrub;7,evergreen broadleaf forest;8:conifer forest). The red is mean, and blue shows the number with ±
one standard deviation.

图 3 基于 Jackknife 刀切法对各个环境变量重要性的评估
Figure 3 The results of the jackknife test of variable importance.

图 4 西双版纳曼稿保护区及其周边区域印度野牛的适

宜生境图

Figure 4 The suitable habitat map of Gaur in Mangao
protected area and surrounded region.
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在模型中，取相等灵敏度和特异度阈值为 0.272，我们把大于 0.272 的区域设为野牛的适宜生境，其它区
域则设为不适宜区域。所得结果见图 4。在研究区域内，野牛的适宜生境总面积为 21 km2,其中 61%位于保护
区内。

3 讨论

我们利用一年时间的样线和红外相机调查，获得了西双版纳国家级自然保护区曼稿片区印度野牛的分
布点，并对它们的适宜生境进行了分析。 虽然由于受到人力物力的影响，我们的红外相机只能覆盖保护区的
部分地区，但是 MaxEnt是基于出现数据(Presence data)进行预测的模型,而且所获取的结果 AUC 值为 0.987，
所以我们认为有限的野外数据并没有很严重影响模型效果。 丁晨晨等（2018）认为西双版纳勐海县和勐腊南
部具有印度野牛的高适宜性栖息地[6]。 本研究结果与这一研究结论大致相同，但是我们的模型显示，最湿季
的降雨量对野牛的栖息地选择有比较重要的影响，同时野牛更倾向于选择靠近道路的区域活动，并且喜欢
在坡度平缓的天然植被活动（图 3），而甘宏协和胡华斌（2008）认为野牛主要活动于天然的灌丛和林地、坡度
陡峭的区域。 在过去 50年来，西双版纳的天然林一直受到橡胶种植的威胁，在低海拔和坡度平缓的地方，大
片天然林被橡胶林替代[14,15]，由于对天然植被的依赖性，野牛很可能被迫选择到坡度更陡峭的天然林中活动，
基于本研究的模型数据，在分布有天然植被的地方，野牛会优先选择更平缓的地带；模型中另外一个比较重
要的变量是道路，从图 3 可以看出，野牛喜欢在靠近道路的地方活动，这一方面可能是由于近年它们在研究
地点的道路附近不会受到狩猎威胁，另外一方面可能是因为道路的林缘开阔生境更为适合野牛[16]。

在现期野牛的适宜生境中，有 61%位于保护区内，从图 3 中可以看出，野牛并不会明显的回避人类居民
点，而保护区外也存在有大量的天然植被，可以为野牛提供栖息地，所以在保护区的管理中，需要注意防范
偷猎，在保护区内部和周边的村寨开展足够的宣传教育，以保证野牛在保护区内外的栖息地中自由活动；另
外一方面，保护区周边和内部都有村寨，保护区内的人为活动几乎不可避免，所以社区工作在曼稿保护区的
管理中非常重要，在保障当地村民合法合理活动的同时，也要加强巡护和宣传，并在未来基于现有的野牛适
宜生境分布状况制定计划，才能保证保护效果。

曼稿保护区所在的勐海县，是整个西双版纳州印度野牛分布比较集中的区域，在曼稿东北面的纳板河
保护区，和南面的布龙保护区，都有印度野牛的记录[5]。 在未来，可以考虑通过建立廊道规划对勐海的野牛栖
息地进行联通和恢复，尤其是恢复低海拔和坡度平缓地带的天然林，恢复结果不仅可以使野牛受益，也可以
同时保护很多生活在常绿阔叶林和热带雨林中的的其它野生动物。
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