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摘要: 青藏高原是地球上一个独特的自然地理单元, 具有丰富的生境类型和生物种类, 是生物多样性与全球环境

变化领域的热点研究区域。青藏高原发育着独特的动物区系, 尤其是有蹄类动物, 如藏羚(Pantholops hodgsonii)、

野牦牛(Bos mutus)、藏原羚(Procapra picticaudata)、普氏原羚(P. przewalskii)、白唇鹿(Przewalskium albirostris)等

青藏高原特有动物。在本文中, 我们探讨了如下问题: 青藏高原有多少种有蹄类动物？有多少种特有有蹄类动

物？其分布格局如何？生存状况如何？保护现状如何？我们首先确定了青藏高原动物地理区的地理边界。发现青

藏高原有28种有蹄类, 其中10种是青藏高原特有种。青藏高原有蹄类种数占中国有蹄类的42%, 单位面积上的有

蹄类物种密度比中国现生有蹄类物种平均密度高62%。特有种比例高达36%。然而, 青藏高原有蹄类物种分布不

均匀, 其丰富度呈东部高西部低格局, 而高原特有有蹄类则分布于高原腹地。青藏高原有蹄类动物生存受威胁比

例高, 其中71%为受威胁物种, 54%被列入濒危野生动植物种国际贸易公约(CITES)附录I或附录II。野外调查发现

大额牛(Bos frontalis)已经野外灭绝, 目前仅在高黎贡山有人工养殖的群体。青藏高原有蹄类物种红色名录指数从

1998–2015年呈现持续下降趋势, 全球气候变化将加剧这一趋势。青藏高原有蹄类受威胁局面仍在继续, 物种生存

状况持续恶化。虽然经过40年的自然保护区建设, 但一些青藏高原有蹄类的重要种群与栖息地并没有被自然保护

区和新建的三江源国家公园所覆盖。因此, 在开发青藏高原、实现人类社会经济发展目标的同时, 应尽量保存高

原野生动物种群与生境, 实现青藏高原草地生态系统的可持续利用与生物多样性保护的双赢目标。 
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Abstract: The Qinghai-Tibetan Plateau is a unique physical geographical unit, rich in habitat types and spe-
cies, and a hot spot in biodiversity and global environmental change research. Unique fauna evolves on the 
Qinghai-Tibetan Plateau. Among these wild animals are the endemic hoofed animals which possess unique 
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characteristics, such as Tibetan antelope (Pantholops hodgsonii), wild yak (Bos mutus), Tibetan gazelle 
(Procapra picticaudata), Przewalski’s gazelle (P. przewalskii), and white-lipped deer (Przewalskium albi-
rostris). In this study, we explored the following questions: How many ungulate species are there on the 
Qinghai-Tibetan Plateau? How many endemic ungulate species are there? What is the distribution pattern of 
these species? What is the status of their survival? What is their conservation status? We firstly identified the 
geographic boundaries of the Qinghai-Tibetan Plateau. On the plateau, there are 28 ungulate species, 10 of 
which are endemic to the plateau. The ungulates of the Qinghai-Tibetan Plateau account for 42% of China’s 
extant ungulate species whereas the density of the hoofed species per unit area on the plateau is 62% higher 
than that of the whole country. However, the distribution of ungulate species on the Qinghai-Tibetan Plateau 
is uneven, and shows a pattern with low species density in the western region but high species density in the 
eastern part of the plateau, in contrast to the high species density of the endemic ungulates in the hinterland 
of the plateau. However, the ratio of threatened ungulates on the Qinghai-Tibetan Plateau is high, among 
them, 71% of the ungulates are threatened species, 54% are included in CITES Appendix I or II. The Red 
List Index of ungulate species on the Qinghai-Tibetan Plateau has continued to decline from 1998 to 2015, 
and this trend is compounded and worsened by the trend of global change, indicating that the living status of 
ungulates on the plateau is continuously deteriorating. Through four decades of conservation in the country, 
some important populations and habitats of the ungulates on the plateau are not protected by nature reserves 
and the newly established the Three-River-Source National Park. Therefore, to achieve the win-win goal of 
human social, and economic development and nature conservation on the plateau, we should manage the 
grassland ecosystems sustainably, save wildlife populations and habitats, and protect biodiversity on the plateau. 
Key words: Qinghai-Tibetan Plateau; evolution; fauna, global change; diversity; endemism; Pan Third Pole, 
One-Belt-One-Road 

从第三纪开始, 青藏高原经过多次隆升, 形成

了一个南起喜马拉雅山脉, 北至昆仑山、阿尔金山

和祁连山, 东起横断山脉、龙门山, 西至帕米尔高

原和喀喇昆仑山脉的辽阔高原。它是地球上最年

轻、面积最大、海拔最高的高原, 与南极、北极

一道被称为地球的“第三极”。青藏高原, 包括祁

连山和柴达木盆地在内, 在中国境内的面积约为

257万平方公里 , 平均海拔4,000 m (张镱锂等 , 

2002)。 

青藏高原腹地具有典型的高寒气候, 既有终年

积雪的冰峰冰川, 也有面积辽阔的永久冻土区。高

原东部横断山区具有干热河谷气候, 而喜马拉雅山

脉南坡的峡谷则是亚热带暖湿气候。青藏高原可划

为藏北高原、藏南谷地、柴达木盆地、祁连山地、

青海高原和川藏高山峡谷区等地理区, 亚洲多条大

江大河发源于此 , 故青藏高原也被称为“亚洲水

塔”。巨大的海拔高差、丰富多样的气候, 构成了多

样的生境, 为各种高原物种创造了生态位。 

作为地球上一个独特的自然地理单元, 青藏高

原孕育了丰富的野生动植物资源(张荣祖 , 1979, 

1997; Wang et al, 2015; 刘杰等, 2017)。青藏高原的

隆升改变了大气环流, 改变了地球大气圈与水圈, 

对周边地区和欧亚大陆的气候和水文产生了深刻

影响。青藏高原的气候变化影响着高原生物多样性

保护和社会经济的发展。青藏高原特有有蹄类动物

是高原动物区系的代表, 是高原动物最具特色的部

分。藏羚(Pantholops hodgsonii)、野牦牛(Bos mutus)

等受威胁有蹄类物种为世人所瞩目。因此, 青藏高

原是生物多样性与全球环境变化领域的热点研究

区域。在本文中, 我们研究了青藏高原有蹄类物种

多样性分布格局与保护现状。重点关注以下问题: 

青藏高原有多少种有蹄类？有多少种特有有蹄

类？其分布格局如何？生存状况如何？保护现状

如何？探究上述问题可以为青藏高原的生物多样

性保护、社会经济可持续发展、国家公园的建设和

“一带一路”建设提供背景资料。 

1  研究方法 

长期以来, 不同学科对青藏高原的理解不一样, 

即使是相同学科的专家也对青藏高原有不同理解

(张镱锂等, 2002)。于是, 作为研究的第一步, 需要

首先确定青藏高原的边界范围, 我们采用了张镱锂

等(2002)依据地貌单元完整性原则划定的青藏高原

边界。 
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从1999年起, 我们在喜马拉雅南坡和横断山区

进行了多次野外考察。喜马拉雅山脉南坡和横断山

脉地形切割深、海拔落差大, 高山峡谷成为来自印

度洋暖湿气流北上的通道, 为多种有蹄类创造了生

境。喜马拉雅山东段南坡是古北界与东洋界的过渡

带, 东洋界与古北界物种在横断山脉的分野也由于

多条平行高山峡谷的存在而变得复杂(李晶晶等, 

2013; 潘虎君等, 2013; 胡一鸣等, 2014)。该地区东

洋界与古北界过渡带的宽度与纬度、地形地貌有

关。张镱锂等(2002)指出自泸水–丽江一线以北的高

黎贡山、怒山和玉龙山之间、澜沧江与金沙江之间

的云岭南段山地明显展宽, 除老君山等少数高峰海

拔超过4,000 m外, 其他地区海拔较低, 故青藏高原

界线向北凸至维西县北面。于是, 我们依据海拔

4,000 m以上山顶面(高山)成片分布的最南缘位置

确定了青藏高原在横断山三江并流段的界线。He

等(2017)、郜二虎等(2017)也将横断山地区的青藏高

原动物区定为海拔3,500–4,000 m以上区域。于是, 

在横断山三江并流地区和西至中国尼泊尔边境西

段的喜马拉雅山东段南坡(包括藏南地区)按照4,000 

m高程线划定了青藏高原东南缘边界, 而在高原内

部由于地势起伏, 高原东部边缘和柴达木盆地的海

拔不到4,000 m, 这些地区依照青藏高原地貌单元

完整性划定了高原的边界(图1)。根据测算, 藏南地

区海拔高于4,000 m的面积有11,258 km2, 约占藏南

面积的13.9%。因此, 西藏自治区并不全在青藏高原

区内(图1)。 

我们从《中国哺乳动物多样性及地理分布》(蒋

志刚等, 2015 b)中提取了青藏高原有蹄类物种和青

藏高原的特有有蹄类物种进行编目, 并收集了截止

到2017年12月31日在学术期刊上发表的中国哺乳

动物野外考察论文, 根据Handbook of the Mammals 

of the World, Vol. 2, Hoofed Mammals (Wilson & 

Mittermeier, 2012)、《中国哺乳动物种与亚种分类名

录与分布大全》(王应祥, 2003)、Mammal Species of 

the World: A Taxonomic and Geographic Reference 

(3rd edn) (Wilson & Reeder, 2005)、IUCN Red List of 

Threatened Species (IUCN, 2017)、《中国哺乳动物彩

色图鉴》(潘清华等, 2007)、《中国兽类野外手册》

(Andrew和解焱, 2009)和《中国哺乳动物分布》(张

荣祖, 1997)、《西藏哺乳类》(冯祚建等, 1986)、《中

国动物图谱: 兽类》(夏武平, 1964), 《中国哺乳动

物多样性》(蒋志刚等, 2015a)、《中国哺乳动物多样

性(第2版)》(蒋志刚等, 2017)以及有关国家级自然保

护区的本底考察报告对该编目进行了校对, 并参考

IUCN Redlist of Threatened Species 2017 (www.iucn 

redlist.org)、Bovids of the World (Castell, 2016)对可

能在青藏高原有分布的喜马拉雅鬣羚(Capricornis  

 

 
 
图1  青藏高原每2,500 km2面积上有蹄类物种的分布密度 
Fig. 1  Ungulate species density per 2,500 km2 area on the Qinghai-Tibetan Plateau 
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thar) (Duckworth & MacKinnon, 2008)、中华斑羚

(Naemorhedus griseus) (Duckworth et al, 2008)、喜马

拉雅斑羚(N. goral)、小麂(Muntiacus reevesi)、贡山

麂(M. gongshanensis)、叶麂(M. putaoensis)、赤麂(M. 

vaginalis)以及羚牛属(Budorcas)有蹄类, 依照是否

达到海拔分布上限4,000 m或是否在图1标示的青藏

高原区范围内之标准进行了甄别筛选。 

综合利用青藏高原有蹄类的潜在空间分布数

据 ,包括蒋志刚等 (2015a)、 IUCN红色名录2017 

(www.iucnredlist.org) 、全球生物多样性信息库

(www.gbif.org)、中国知网的中国硕博士论文库

(http://kns.cnki.net), 结合利用了本研究团队在青藏

高原长达36年的野外研究获得的有蹄类分布数据, 

包括第一作者蒋志刚20世纪80年代初在海北祁连

山南坡的考察, 1995年对青海孟达、青海湖流域的

考察, 2000年对三江并流自然遗产地提名地的考察, 

2001年对王朗、九寨沟、黄龙的考察, 2002–2006年

对龙溪虹口国家级自然保护区的考察, 2003年对芒

康红拉山、类乌齐西藏马鹿自然保护区、察隅慈八

沟等自然保护区的考察, 2003年对珠峰国家级自然

保护区和雅鲁藏布江河谷的考察, 2004年、2013年、

2016年对可可西里有蹄类的考察, 2005年对帕米尔

高原、祁连山南坡肃南县的考察, 2006年对昆仑山

东段的考察, 2009年对卧龙国家级自然保护区的考

察, 2010年后对三江源地区的多次考察, 2013年对

四川雅江、祁连山东段山丹县的考察, 2014年对墨

脱、林芝工布江达的考察, 2015年对柴达木盆地的

考察, 2016年在高黎贡山进行的白肢野牛(Bos gau-

rus)和大额牛(B. frontalis)考察, 2017年对祁连山的

考察以及团队成员从1994年起在青海、四川白玉和

珠峰南坡开展的高原有蹄类如普氏原羚(Procapra 

przewalskii)、藏羚、藏野驴(Equus kiang)、藏原羚

(Procapra picticaudata)、白唇鹿(Przewalskium albi-

rostris)等高原有蹄类的考察、系统监测或定位研究

结果, 对青藏高原有蹄类分布区进行了校正。制作

了青藏高原有蹄类物种分布区图层, 将分布区图层

转换为50 km × 50 km的栅格, 进行物种数叠加, 对

青藏高原有蹄类分布格局进行了分析。 

红色名录指数可指示一个类群濒危程度随着

时间的变化趋势。综合汪松(1998)、汪松和解焱

(2004)和蒋志刚等(2016b)的红色名录评估结果计算

了中国青藏高原有蹄类动物的红色名录指数。红色

名录指数的计算方法(Bubb et al, 2009)如下:  
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其中, RLIt为时间t时的红色名录指数; Wc(t,s)是时间t

时, 物种s的濒危状态c的权重; WEX是“灭绝”(Extinct

的权重 ; N是该次红色名录评估中除了“数据缺

乏”(Data Deficient)和在第一次评估中被评定为“灭

绝”(Extinct)以外的评估物种数目。 

我们利用灭绝–风险法(Extinction-Risk Method)

对红色名录的每一个种的濒危状态进行加权, “无

危”(Least Concern)的权重为0, “近危”(Near Threat-

ened)的权重为0.0005, “易危”(Vulnerable)的权重为

0.005, “濒危”(Endangered)的权重为0.05, “极度濒

危 ”(Critically Endangered) 的 权 重 为 0.5, “ 灭

绝”(Extinct)、“野生灭绝”(Extinct in the Wild)或“区

域灭绝”(Regionally Extinct)的权重均为1 (Bubb et al, 

2009)。 

利用环境保护部南京环境科学研究所提供的

国家级自然保护区数据与青藏高原有蹄类动物潜

在分布区进行了叠加分析, 以期发现青藏高原有蹄

类动物高密度分布区的保护空缺。 

2  研究结果 

2.1  青藏高原有蹄类现状 

依照是否达到海拔分布上限4,000 m的标准, 

确定喜马拉雅山脉东段与横断山三江并流地区的

有蹄类是否为青藏高原有蹄类(表1)。贡山羚牛(B. 

taxicolor)在夏季到达海拔3,500 m以上地区活动, 

其一年内大部分时间在3,500 m以下生境活动(赵小

飞, 2013)①, 故贡山羚牛为生活在高原边缘的动物。

四川羚牛(B. tibetanus)在岷山、邛崃山的分布上限

也达4,000 m, 同样为生活在高原边缘的动物。根据

赤斑羚(N. baileyi)的分布海拔范围为2,000–4,500 m 

(Duckworth & MacKinnon, 2008; Castell, 2016), 故

将其列为青藏高原有蹄类之一。小麂在川西的龙溪

–虹口、卧龙等自然保护区中有分布, 也将其列为青

藏高原有蹄类之一。Schaller和Rabinowitz (2004)报 

                                                        
① 赵小飞 (2013) 高黎贡山羚牛分布与保护现状研究. 青海师范大

学硕士学位论文, 西宁. 
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表1  中国青藏高原有蹄类动物 
Table 1  Ungulate species on the Qinghai-Tibetan Plateau 

红色名录等级 
Red List categories1 物种 

Species 
 

1995 2004 2015 

国家重点保护 
野生动物级别 
NKPWA2 

CITES附录 
CITES  
Appendix 

特有种3 

Endemic  
species 

分布海拔范围 
Elevational  
range (m) 

野牦牛 Bos mutus  VU VU VU Ⅰ Ⅰ E 4,000–5,500 

不丹羚牛 Budorcas whitei EN CR VU Ⅰ Ⅱ  1,000–4,000 

贡山羚牛
4 B. taxicolor      VU Ⅰ3 Ⅱ   1,760–4,100 

四川羚牛
4 B. tibetanus EN EN VU Ⅰ3 Ⅱ E 1,000–4,000 

白唇鹿 Przewalskium albirostris EN EN EN Ⅰ   E 3,500–5,200 

西藏马鹿 Cervus wallichii EN VU EN Ⅱ   E 3,500–5,000 

梅花鹿 C. hortulorum EN EN CR Ⅰ    100–5,000 

水鹿 C. equinus VU VU NT Ⅱ    2,000–4,000 

毛冠鹿 Elaphodus cephalophus VU VU VU      300–2,600 

藏野驴 Equus kiang VU EN NT Ⅰ Ⅱ E 3,800–5,100 

鹅喉羚 Gazella yarkandensis VU EN VU Ⅱ    2,600–4,000 

林麝 Moschus berezovskii EN EN CR Ⅰ Ⅱ  1,600–4,000 

高山麝 M. chrysogaster EN EN CR Ⅰ Ⅱ E 3,300–5,200 

喜马拉雅麝 M. leucogaster     EN Ⅰ Ⅱ   2,500–4,000 

黑麝 M. fuscus VU EN CR Ⅰ Ⅱ   3,000–4,200 

中华鬣羚  Capricornis milneedwardsii VU VU VU Ⅱ Ⅰ  2,000–4,200 

西藏盘羊 Ovis hodgsoni EN EN NT Ⅱ Ⅰ E 3,500–5,000 

帕米尔盘羊 O. polii      VU Ⅱ Ⅱ   1,500–5,500 

藏羚 Pantholops hodgsonii EN EN NT Ⅰ Ⅰ E 3,250–5,500 

藏原羚 Procapra picticaudata VU VU NT Ⅱ   E 5,000–5,750 

普氏原羚 P. przewalskii EN CR CR Ⅰ   E 3,100–4,800 

岩羊 Pseudois nayaur VU VU LC Ⅱ Ⅲ  2,400–6,000 

野猪 Sus scrofa LC LC LC      800–3,500 

小麂 Muntiacus reevesi VU VU VU      50–3,500 

贡山麂 M. gongshanensis EN EN CR      900–3,000 

北山羊 Capra sibirica EN EN NT Ⅰ Ⅲ  2,000–5,000 

塔尔羊 Hemitragus jemlahicus EN EN CR Ⅰ    3,000–4,000 

赤斑羚 Naemorhedus baileyi NT EN EN Ⅰ Ⅰ  2,000–4,500 

1 红色名录等级: LC: 无危; VU: 易危; EN: 濒危; CR, 极危  

Red List categories: LC, Least Concern; VU, Vulnerable; EN, Endangered; CR, Critically Endangered. 

2 NKPWA, National Key Protected Wild Animals. I, Category I; II, Category II.  
3 青藏高原特有种 Endemic to Qinghai-Tibetan Plateau 
4 四川羚牛(Budorcas tibetanus)在2004年和2015年红色名录评级中均未被作为独立物种进行评估, 但是, 羚牛(B. taxicolor)作为整体在1998
年、2005年和2015年被评估过, 此外, 四川羚牛也曾在2015年的评估中被包括在其他羚牛亚种中被评估过, 故将其他被评估过的羚牛亚种的

红色名录等级视为四川羚牛的评估等级, 并将羚牛的国家重点保护级别、CITES附录等级视为不丹羚牛和贡山羚牛的的国家重点保护级别、

CITES附录等级。 
Sichuan takin (Budorcas tibetanus) was not evaluated as an independent species in 1998, 2004 and 2015 National Red List Assessments, but takin (B. 
taxicolor) was assessed as a whole, additionally, the Sichuan takin was included in the other takins subspecies and was evaluated, therefore, we used 
the red list categories of other evaluated takin subspecies as that of Sichuan takin, we also used the NKPWA category and CITES Appendix of takin 
as that of the Bhutan takins and Gongshan takin. 

 
道贡山麂在从排龙到易贡(3007 N, 9502 E)的河

谷以及墨脱、察隅(2956 N, 9448 E)有发现, 也将

其列为青藏高原有蹄类。 

喜马拉雅鬣羚、中华斑羚、喜马拉雅斑羚一般

分布在海拔3,000 m以下。喜马拉雅斑羚在日喀则境

内喜马拉雅山南坡吉隆沟海拔3,500 m以下地区有

分布, 在巴基斯坦旁遮普邦也在3,500 m左右地区 

活动, 故本文没有将喜马拉雅鬣羚、喜马拉雅斑羚
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和中华斑羚列为青藏高原有蹄类。此外, 叶麂和赤

麂多分布在3,000 m以下, 故也没有将其列入。同理, 

也没有将分布在藏南地区海拔4,000 m以下的有蹄

类列入。 

2016年, 我们在高黎贡山调查了大额牛。大额

牛亦称独龙牛。在考察中没有发现野生大额牛, 大

额牛已在野外灭绝。现在高黎贡山的大额牛已经成

为被人类驯化的野生动物, 被放牧于高山牧场。20

世纪80年代初期, 怒江州养殖存栏77头大额牛。

1986年以来, 怒江州农业部门加大了对大额牛的保

种选育工作, 逐步扩大了饲养, 将原仅存于独龙江

的大额牛引种到怒江流域贡山、福贡及泸水境内。

截至2012年, 怒江州全州共有大额牛养殖户37户,

存栏达3,726头。 

青藏高原有28种有蹄类动物(表1), 占中国有

蹄类动物的42%, 其中, 藏羚、藏原羚、普氏原羚、

野牦牛、西藏盘羊(Ovis hodgsoni)、帕米尔盘羊(马

可波罗盘羊) (O. polii)、喜马拉雅麝(白腹麝) (Mo-

schus leucogaster)、西藏马鹿(Cervus wallichii)、四

川羚牛和藏野驴等10种为青藏高原特有种。这些有

蹄类动物中, 有适应开阔高原夷平面、洪积扇、湖

周盆地生境的藏野驴、藏羚、野牦牛、白唇鹿、藏

原羚、普氏原羚; 有适应高寒荒漠生境的鹅喉羚

(Gazella yarkandensis); 有适应高山悬崖生境的塔

尔羊(Hemitragus jemlahicus)、岩羊(Pseudois nay-

aur)、西藏盘羊和帕米尔盘羊等; 有适应森林灌丛

生境的不丹羚牛(B. whitei)、贡山羚牛、四川羚牛、

高山麝 (M. chrysogaster) 、林麝 (Moschus bere-

zovskii)、黑麝(M. fuscus)、喜马拉雅麝(白腹麝)、西

藏马鹿、白唇鹿和喜马拉雅鬣羚等。 

青藏高原有蹄类物种分布密度大致是东部高、

西部低, 以昆仑山脉东段、巴颜喀拉山和横断山脉

最高, 祁连山脉和喜马拉雅山脉东段次之, 羌北高

原、可可西里和三江源地区第三, 柴达木盆地和喜

马拉雅山脉的西段最低(图1)。 

与青藏高原有蹄类物种密度分布不同, 青藏高

原特有有蹄类物种集中分布在青藏高原内部, 以昆

仑山脉东段、巴颜喀拉山脉东段、祁连山脉南坡之

间物种密度最高, 青藏高原西北部次之, 柴达木盆

地、青藏高原东部和东南部最低(图2)。 

2.2  青藏高原有蹄类保护现状 

根据1998年、2004年和2015年的红色名录评估

结果, 中国青藏高原有蹄类物种红色名录指数持

续下降, 青藏高原有蹄类物种生存状态持续恶化

(图3)。 

除了在昆仑山脉东段、巴颜喀拉山和横断山脉

北段以外, 有蹄类动物物种密度高的区域已经大部

分被国家级自然保护区所覆盖(图 4)。羌塘、三江源、 
 

 
 

图2  青藏高原每2,500 km2面积上特有有蹄类物种分布密度 
Fig. 2  Endemic ungulate species density per 2,500 km2 area on the Qinghai-Tibetan Plateau 
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图3  青藏高原有蹄类物种的红色名录指数 
Fig. 3  Red list index of ungulate species on the Qinghai- Ti-
betan Plateau 
 
可可西里、阿尔金山等国家级自然保护区形成了一

个自然保护区群, 保护了藏羚、野牦牛、藏野驴等

青藏高原特有动物的栖息地。然而, 现有国家级自

然保护区对普氏原羚、白唇鹿、西藏盘羊和帕米尔

盘羊的覆盖度较低。也就是说, 青藏高原的国家级

自然保护区仍然存在空缺。 

3  讨论 

青藏高原与邻近区域没有阻隔, 内部有多种地

表覆盖和完整的垂直植被带谱; 有从城市到无人区

等开发程度不同的区域。青藏高原是探讨生物进

化、物种保育、人类与野生动物关系等多方面内容

的天然实验室(陈发虎等, 2017)。我们在喜马拉雅山

东段南坡和横断山三江并流地区以海拔4,000 m高

程, 并依照地貌完整性划定青藏高原动物地理区的

边界, 确定了青藏高原有蹄类的种类与分布格局。

由于研究地区面积大、内部地形复杂, 物种分布会

随环境变化而变迁, 随着研究的深入, 人们还可能

会发现新的有蹄类分布记录种类。然而, 本研究确

定了现代青藏高原有蹄类的大格局。 

3.1  高原有蹄类动物的演化 

欧亚大陆是有蹄类的起源中心(Castell, 2016), 

青藏高原隆升促使了物种进化和扩散。不仅在青藏

高原起源的动物通过扩散影响新近纪的动物地理

格局, 中国其他地区的动物多样性特点也受到青藏

高原隆升的强烈影响(邓涛等, 2015)。高原有蹄类动

物是高原生物多样性的重要组成部分, 青藏高原有

蹄类是青藏高原生态系统食物链的重要一环, 维系

着雪豹(Panthera uncia)、猞猁(Lynx lynx)、狼(Canis 

lupus)等食肉动物种群。作为与南极、北极并列的

地球第三极, 青藏高原具有比极地更多的生境类型

和生物种类, 研究高原有蹄类将能揭示动物的演化

史。青藏高原为物种起源、分化与全球扩散创造了

条件, 影响了现生动植物的演替, 使其成为全球物

种形成、分化与扩散的重要中心之一。青藏高原独

特的动物区系能够适应高寒缺氧等生境。青藏高原

有蹄类动物保存了较大的群体, 保持了继续进化的

潜力。 

关于青藏高原的动物从何而来, 目前有“演化

说”和“填充说”(冯祚建等, 1986)。持“演化说”的学者 

 

 
 

图4  青藏高原现有国家级自然保护区对青藏高原有蹄类分布的覆盖 
Fig. 4  Overlapping of national nature reserves on the ranges of ungulate species on the Qinghai Tibetan Plateau 
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认为青藏高原的动物起源于高原, 在高原演化至今; 

而持“填充说”的学者认为当青藏高原隆升后, 青藏

高原四周的动物扩散到高原, 填充了这块原本是空

白的生境。从青藏高原有蹄类的演化来看, 现有古

生物学证据支持“演化说”(Wang et al, 2015)。张荣祖

(1997)将青藏高原动物地理区划为古北界青藏区。

陈宜瑜等(1996)基于历史时空的角度分析了青藏高

原地区鱼类区系演化, 提出了青藏高原作为一个独

立的动物地理区划单元, 青藏高原动物区系应划为

独立于古北界、东洋界之外的青藏界的观点。青藏

高原动物地理区究竟应当划分为青藏界、青藏亚界

或是古北界青藏区, 值得进一步研究。 

青藏高原是地球上最年轻的高原, 仍在隆升之

中。青藏高原有蹄类也在进化, 其中以藏羚的分化

最明显。藏羚的起源进化一直是一个悬而未决的难

题。Simpson (1945)曾将藏羚和赛加羚羊 (Saiga 

tatarica)同置于赛加羚亚科。根据头骨形态和线粒

体DNA, 雷润华等(2004)将藏羚置于羊亚科。Lei等

(2003)比较研究了藏羚线粒体DNA后, 发现藏羚是

一种特化的山羊而不是羚羊。Chen等(2012, 2015)

用COI基因序列比较构建系统发育树 , 发现藏原

羚、蒙原羚、鹅喉羚与赛加羚羊同属于羚羊亚科, 藏

羚、绵羊、山羊属于羊亚科, 藏羚与羚羊亚科的亲

缘关系较远, 印证了Lei等(2003)和雷润华等(2004)

的研究结果。 

在青藏高原的地质历史变迁过程中, 没有迁徙

特性的藏原羚经历了一个复杂的、伴随多次种群扩

张或缩小的历史种群动态, 其种群已经明显分化为

几个亚种群。藏原羚种群发生了显著的遗传分化, 

在4.4–2.2 Ma之间, 藏原羚分化为西藏、四川和青海

–阿尔金山–可可西里3个分支 , 这个时间正好与

3.6–2.6 Ma前青藏高原的强烈隆升期吻合(Zhang et 

al, 2013)。 

由于青藏高原抬升, 原羚属(Procapra)发生了

分化, Hu等(2015)发现随着高原隆升, 生态位分化

促使了原羚属物种形成。Chen等(2015)通过微卫星

研究发现藏原羚、蒙古原羚的遗传多样性高于期望

值, 而普氏原羚的遗传多样性却低于期望值, 是原

羚属3种原羚中遗传多样性最低的一个种。说明普

氏原羚历史上曾经历多次遗传瓶颈, 种群数量下降, 

对其的保护更为急迫。然而, Turghan等(2013)却发

现普氏原羚哇玉种群与其他种群的形态差异达到

了亚种标准, 于是, 他们将普氏原羚哇玉类群定为

一个新亚种: P. przewalskii wayu。说明即使是种群

较小的动物, 由于空间隔离, 种群之间差异在积累, 

物种仍在进化。 

牦牛分为野牦牛和家牦牛(Bos grunniens) (Les-

lie & Schaller, 2009)。关于牦牛的属级分类地位一直

存在争议。郭松长等(2006)用线粒体D-loop区与Cytb

基因序列构建的系统树显示牦牛与野牛属(Bison)

的草原野牛、美洲野牛具有最近的共同祖先, 而与

牛属的其他亚洲物种亲缘关系较远。他们的研究结

果不支持将牦牛独立为牦牛属(Poephagus), 牛属与

野牛属在分类上应合并为一个属。这说明牛属的祖

先可能随着青藏高原的隆升而扩散, 也可能野牦牛

的祖先在青藏高原隆升的某一阶段扩散到现在的

青藏高原地区。 

盘羊栖息在亚洲中部的各大山系, 分布范围广, 

亚种分化多, 为中亚高山及亚高山荒漠有蹄类动物

的典型代表类群, 以青藏高原为核心的泛第三极地

区是盘羊分布区的核心地带。由于盘羊栖息环境荒

僻, 标本收藏量有限, 而根据零星标本, 不同学者

对其种下分类持不同的观点。Shackleton和Lovari 

(1997)将盘羊分为9个亚种, 其中6个亚种分布在中

国 ; 王应祥 (2003)则认为中国有8个盘羊亚种。

Groves和Grubb (2011)在Ungulate Taxonomy一书中

将盘羊亚种提升为种。Wilson和Mittermeie (2012)

在Handbook of the Mammals of the World, Vol. 2: 

Hoofed Mammals中将盘羊属(Ovis)分为12种, 其中, 

中国有7种(蒋志刚等, 2017)。 

3.2  全球变化背景下的高原有蹄类动物  

青藏高原近年来的暖湿化倾向受到国际社会

的高度关注, 被“2018年全球保护与生物多样性新

事件天际线扫描研究”列为未来可能影响全球生物

多样性与环境的15项新事件之一(Sutherland et al, 

2018)。青藏高原对气候变化尤为敏感, 整个泛第三

极地区的升温速率是全球平均速率的2倍, 以青藏

高原为核心的第三极是未来全球气候变化影响不

确定性最大的地区(姚檀栋等, 2017)。青藏高原上的

野生动物区系受到了气候变化、土地覆盖面变化和

人类活动等全球变化的深刻影响。Luo等(2015)使用

政府间气候变化专门委员会(Intergovernmental 

Panel on Climate Change, IPCC)三种大气环流模型

(MK3, HADCM3和MIROC3_2-MED)、3种温室气体 
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排放情景(B1, A1B和A2)和两种迁移假设(全迁移假

设和零迁移假设), 采用多模型整合法, 获得了共

6,160个青藏高原有蹄类分布预测结果, 预测了青

藏高原有蹄类在2020年、2050年和2080年的分布状

况及物种多样性格局, 发现在全球气候变化背景下, 

青藏高原有蹄类动物将丧失30–50%的适宜生境, 

分布区平均向北迁移近300 km, 平均海拔下降约

650 m; 在未来的100年内, 55–68%的青藏高原有蹄

类动物将成为濒危种, 23–32%的青藏高原有蹄类动

物将极度濒危, 4–7个青藏高原特有有蹄类动物将

成为全球濒危种, 这一地区面临的生物多样性危机

将比其他地区更严峻。在全球气候变化的背景下, 

青藏高原有蹄类物种多样性总体上呈由东向西递

减的趋势, 东南部山地目前物种最丰富, 但物种灭

绝的威胁更大; 而东北部环青海湖地区和西北部干

旱地区物种多样性可能上升。近年来青藏高原上的

野生动物区系受到了全球变化的深刻影响, 另一方

面, 青藏高原的动物, 特别是草食动物呼吸也排放

了二氧化碳、甲烷等温室气体。  

广义的全球变化包括土地覆盖类型的变化和

人类活动。人类活动对青藏高原的有蹄类, 特别是

特有有蹄类动物产生了强烈影响。Yang等(2011)发

现相比高山湖泊等地理隔离效应, 道路、草原围栏、

放牧和人类定居点等现代人类活动对普氏原羚种

群遗传结构的隔离效应更大, 在人类活动的影响下, 

普氏原羚的种群遗传结构发生了显著变化。青藏运

输线分割了青藏高原自然保护区。Yin等(2006)发现

尽管野生有蹄类在逐步调整活动节律以适应繁忙

的青藏铁路、青藏公路, 青藏运输线依然对藏羚、

藏原羚和藏野驴的活动造成了影响。Lian等(2011, 

2012)发现青藏铁路与青藏公路的阻隔增大了藏羚

被捕食的风险, 在可可西里自然保护区, 藏羚和藏

原羚开始回避青藏铁路与青藏公路。此外, 大规模

的草原围栏对高原有蹄类产生了更大的影响

(Mallon & Jiang, 2009)。You等(2013)发现草原围栏

影响了普氏原羚的采食、求偶等行为, 分割了其栖

息地面积, 降低了其逃离天敌的能力, 大大增加了

其被狼捕食的比例。全球变化对青藏高原动物区系

的影响究竟有多大？青藏高原生态系统对全球变

化的贡献有多大？其中动物对全球变化的贡献有

多大？我们尚不知道答案。 

3.3  泛第三极、“一带一路”与濒危物种保护 

泛第三极地区以第三极为中心向东西南北不

同方向辐散, 西至高加索等山脉, 东至黄土高原西

部, 面积约2 ,000万平方公里。青藏高原与连接欧亚

大陆的“一带一路”高度契合(陈发虎等, 2017)。跨越

泛第三极的“一带一路”沿途的环境与生物多样性保

护是世人所关注的问题(Sutherland et al, 2018)。继

续推动“世界第三极”综合观测, 深化高原地区生态

系统变化的全球影响研究, 已被列入科技部《推进

“ 一带一路 ” 建设科技创新合作专项规划》

(www.yidaiyilu.gov.cn/)。野生哺乳动物多处于濒危

状态, 其保护是世界性的难题(IUCN, 2017)。灵长

类、食肉类和有蹄类是哺乳动物的三大重点保护类

群。青藏高原生态系统原真性好, 有大面积无人区, 

并且藏羚、藏野驴、野牦牛和藏原羚等高原有蹄类

的种群大。因此, 青藏高原有蹄类是中国生物多样

性保育的重点之一。 

青藏高原动物研究将为高原畜牧产业的可持

续发展提供科学决策。青藏高原有蹄类可为改良高

原家畜提供丰富的遗传资源。家牦牛存在生产品质

退化问题, 需要不断引入野牦牛的基因进行品质改

良, 盘羊也被利用作为家羊的遗传品质改良的种

源。加强青藏高原及其周边地区自然环境变化对青

藏高原动物区系影响的研究, 对揭示该地区环境变

化规律, 制订与实施“一带一路”、西部大开发战略

规划具有重要的意义(姚檀栋等, 2017)。许多野生有

蹄类的分布, 如帕米尔盘羊、喜马拉雅麝等, 不受

国界的限制, 在“一带一路”项目中, 应设立更多的

跨国界保护区, 保护那些分布范围大的野生动物。 

青藏高原面积约为中国国土面积的1/4, 中国

有66种现生有蹄类(蒋志刚等, 2017)。青藏高原单位

面积上有蹄类物种平均密度比全国平均密度高

62%。2016年, 中国哺乳动物红色名录(蒋志刚等, 

2016b)评估的青藏高原有蹄类中, 20种为受威胁物

种, 占青藏高原有蹄类的71%。青藏高原有蹄类中

有灭绝风险的比例远高于世界平均水平(Butchart et 

al, 2010; IUCN, 2017)。 

16种青藏高原有蹄类被列入濒危野生动植物

种国际贸易公约(Convention on International Trade 

of Species of Wild Fauna and Flora, CITES)的附录I

或附录II, 占青藏高原有蹄类物种数的54%。藏羚的

保护一直是CITES缔约方大会的议题之一。1999年
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12月12–14日, CITES秘书处曾经专门在青海西宁召

开了保护藏羚国际研讨会, 2000年在第11届CITES

缔约方大会上通过了第11.8号决议(Conf. 11.8)--《保

护和控制藏羚贸易的决议》, 在第12、13、16届

CITES缔约方大会上讨论通过了该决议的修正案, 

2016年在第17届CITES缔约方大会上再次通过了修

正案(Conf. 11.8 Rev.17, https://cites.org/eng/res/11/ 

11-08R13.php)。说明国际社会对以保护藏羚为代表

的高原有蹄类动物的重视。 

28种高原有蹄类中有24种被列为国家重点保

护野生动物, 其中13种被列为一级重点保护野生动

物, 约占高原有蹄类的一半。尽管中国森林植被面

积在增加, 中国的物种濒危形势仍然严峻(Jiang et 

al, 2015)。与全球的生物多样性趋势相仿(Butchart et 

al, 2010), 青藏高原有蹄类的生存状况整体仍在变

差, 仅少数种类的生存状况有所改善(蒋志刚等 , 

2016a)。Cardillo等(2005)发现体重大于3千克的哺乳

动物容易灭绝, 而青藏高原有蹄类的体重都大于3

千克。Dirzo等(2014)也发现大型动物容易灭绝, 受

到人类最早期开发利用的威胁, 大型野生动物是人

类 世 (Anthropocene) 第 一 波 灭 绝 的 动 物 类 群

(Cardillo et al, 2005)。青藏高原有蹄类的生存危机说

明青藏高原仍处于早期阶段, 必须对青藏高原有蹄

类, 特别是特有有蹄类动物实施抢救性保护。 

相对于低海拔地区, 中国高海拔地区的濒危物

种比例更高(蒋志刚等, 2016a)。如何保护高海拔地

区的濒危物种是中国生物多样性保护的关键问题

之一。自然保护区是保护濒危物种种群与栖息地的

重要措施。经过30年的实践, 青藏高原已经建立了

大面积的自然保护区, 覆盖了西藏、青海国土面积

的1/3以上 (http://sts.mep.gov.cn/zrbhq/zrbhq), 但一

些高原有蹄类的重要栖息地与种群仍没有纳入自

然保护区, 现有的自然保护区仍存在野生有蹄类动

物的保护空缺。例如, 平晓鸽等(2018)发现普氏原羚

的重要种群与栖息地还没有建立自然保护区。 

目前正在发展的中国国家公园建设是一个自

然保护的重大项目。青藏高原的三江源国家公园的

目标是整合自然资源管理体系, 解决“九龙治水、多

头管理”的弊端。然而, 乔慧捷等(2018)却发现, 建

设中的三江源国家公园没有完全覆盖三江源国家

级自然保护区, 也未将其中的国家重点保护野生动

物全部纳入国家公园。这显然有悖于三江源国家公

园的建设初衷, 不利于青藏高原野生有蹄类动物的

有效保护和草原生物多样性的整体保护。 

高原腹地是藏羚等高原有蹄类动物最后的乐

园。青藏高原正在悄然发生巨大的变化, 人类活动

加剧, 建立了大面积的草原围栏(Mallon & Jiang, 

2009), 藏羚、藏野驴和野牦牛被挤到了高原腹地的

贫瘠土地上。应加强草原生物多样性的整体保护, 

对家畜牧场进行综合管理, 以保护需要大面积生境

的高原有蹄类种群。尽管野生动物已经开始适应人

类活动(Yang & Xia, 2008), 但是这种适应是缓慢的, 

我们应当高度关注青藏高原野生有蹄类动物。 
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