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重大工程影响下新疆卡拉麦里山有蹄类野生动物

自然保护区鹅喉羚的生境格局变化 

张晨 1,2,3,4, 马伟5, 陈晨1,2,3,4, 汪沐阳 1,2,3, 徐文轩 1,2,3, 杨维康1,2,3* 
1. 中国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿洲生态国家重点实验室, 乌鲁木齐 830011; 2. 中国科学院新疆生态与地理研究所标本馆, 乌
鲁木齐 830011; 3. 中国科学院新疆生态与地理研究所木垒野生动物生态监测实验站 , 新疆木垒 831900; 4. 中国科学院大学, 北京 
100049; 5. 新疆卡拉麦里山有蹄类野生动物自然保护区管理中心, 新疆昌吉 831100 

摘要: 生境评价对物种保护具有重要意义。鹅喉羚(Gazella subgutturosa)是新疆卡拉麦里山有蹄类野生动物自然保护区的代

表性物种, 开展其生境适宜性评价可以为该物种的保护和管理提供科学依据。作者基于2005–2019年采用样线法在保护区开

展野外调查所获鹅喉羚的分布点数据, 利用最大熵(MaxEnt)模型筛选环境变量, 评估鹅喉羚在矿业开发前(2005年)、矿业开

发顶峰时(2011年)和矿区生态修复后(2019年) 3个时期的生境质量; 采用质心转移和景观格局指数分析近15年鹅喉羚的生境

空间格局变化特征。结果表明模型预测结果准确性较高, 3个时期鹅喉羚的潜在适宜生境面积波动较大, Jackknife检验结果表

明在任一时期水源点对鹅喉羚生境选择的影响均最大。矿业开发前鹅喉羚适宜生境分布于保护区中部, 主要特征为面积大、

生境斑块集中、破碎化程度低; 矿业开发顶峰时鹅喉羚的适宜生境面积较矿业开发前减少2.39%, 尤其是保护区南部大面积

适宜生境丧失, 质心转移和景观格局指数分析结果显示适宜生境向保护区北部转移, 生境斑块离散破碎程度高; 实施矿区生

态修复后鹅喉羚的适宜生境面积较矿业开发顶峰时增加了3.50%, 因矿业开发丧失的生境重新成为鹅喉羚的适宜生境。与

2005年以前相比, 2019年鹅喉羚生境斑块仍离散化严重, 部分适宜生境因新修建的高速公路和铁路而重新丧失。基于以上研

究结果, 我们从保护水源、控制交通建设、修复矿区和加强野生动物通道监测等4个方面对鹅喉羚种群保护管理提出了建议。 
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ABSTRACT 

Aims: Habitat assessment is vital in the conservation of wildlife. The goitered gazelle (Gazella subgutturosa) is an 
important species in the Xinjiang Kalamaili Mountain Ungulate Nature Reserve (thereafter KNR). However, their 
habitat is under threat because of human development and mining. The evaluation of remaining suitable habitat for the 
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goitered gazelle can provide a scientific basis for decision-making in species conservation and management of the 
reserve. 
Methods: Based on the distribution of goitered gazelle demonstrated through field surveys from 2005 to 2019 in the 
KNR, we used a maximum entropy (MaxEnt) model to test important habitat variables for habitat selection. Suitable 
habitat for goitered gazelle was evaluated during three distinct time-periods: (1) before mining development (2005), (2) 
at the peak of mining development (2011), and (3) after ecological restoration but with a highway constructed through 
the reserve (2019). The spatial habitat quality and distribution of goitered gazelle over the last 15 years was further 
analyzed using centroid transfer and a landscape pattern index.  
Results: The accuracy of MaxEnt model was high and jackknife tests demonstrated the distribution and distance to 
water sources had the highest impact on goitered gazelle habitat selection in all three time periods. The area of potential 
suitable habitat fluctuated widely over the three time-periods. Prior to the mining development in 2005, suitable habitat 
for goitered gazelle was mainly concentrated in the middle of the reserve with large habitat patches and a low degree of 
habitat fragmentation. At the peak of mine development (2011), the area of highly suitable habitat had decreased by 
2.39% compared to habitat in 2005. A large area of suitable habitat in the south of the reserve was lost due to mining 
development, and the centroid indicated that the remaining suitable habitat was restricted to the north, with smaller, 
fragmented habitat patches. By 2019, 3.50% of the previously suitable goitered gazelle habitat that was lost due to 
mining development was recovered through ecological restoration. However, compared to 2005, the recovered habitat 
patches were more severely dispersed in 2019. Additionally, previously highly suitable habitats were lost due to 
highway and railway constructions in the KNR. 
Conclusion: To improve the protection of goitered gazelle within the KNP, we suggest, (1) strengthening the protection 
of all water sources, (2) establishing and monitoring wildlife passages, (3) limiting further traffic construction, and (4) 
supporting mine reclamation efforts. 
Key words: Gazella subgutturosa; mining development; road construction; MaxEnt model; habitat suitability 

生境为野生动物提供赖以生存的食物、水源和

隐蔽地等资源(Morrison et al, 2007), 其质量的变化

对野生动物的生存具有深远影响, 能够直接改变一

个物种的生存现状(Martín-López et al, 2011)。因此

生境丧失和破碎化成为导致物种灭绝和生物多样

性下降的关键因素(Fahrig, 2003)。近年来, 日益增

多的矿业开发和交通建设等重大工程对自然景观

和生态系统造成了难以估量的破坏, 不仅直接导致

野生动物伤亡(Forman & Deblinger, 2000), 亦通过

改变地貌、植被、径流、食物质量、隐蔽条件等生

境特征, 制约野生动物的迁移、扩散与繁殖, 导致

其生境廊道被阻隔, 生境连通性降低, 严重威胁野

生动物的生存(Lesbarrères et al, 2004)。以有蹄类动

物为代表的大中型兽类受矿业开发和道路工程影

响更大(Cristescu et al, 2016; Poole et al, 2016), 例如

矿业开发导致的生境破碎化阻断了北美驯鹿

(Rangifer tarandus)和黑尾鹿(Odocoileus hemionus)

等有蹄类动物的迁移廊道、阻碍其季节迁徙和扩散, 

改变了它们的生境选择规律(Merrill et al, 1994; 

Weir et al, 2007)。封闭式的高速公路和铁路降低了

大角羊(Ovis canadensis)种群间的基因流动(Epps et 

al, 2005)。为消除或缓解矿业开发和道路修建等重

大工程对野生动物的负面影响, 可以采取取缔非法

矿企和修复被侵占水源以及植被, 在道路沿线修建

野生动物通道等手段恢复野生动物生境(Clevenger 

& Waltho, 2005)。 

鹅喉羚(Gazella subgutturosa)隶属于偶蹄目牛

科瞪羚属, 又名长尾黄羊, 是分布于欧亚大陆荒漠-

半荒漠地区典型的有蹄类野生动物, 中国国家二级

重点保护野生动物, 世界自然保护联盟(IUCN)将其

列为易危(VU)物种(IUCN, 2017)。鹅喉羚在国内主

要分布于内蒙古中西部、宁夏荒漠区、甘肃西部、

青海柴达木盆地和新疆等地, 其中在新疆的分布范

围较广, 新疆卡拉麦里山有蹄类野生动物自然保护

区(以下简称卡山保护区)是其集中分布区(高行宜

等, 1996; 初红军等, 2009), 种群数量最多时曾达

6,638–19,677只(初红军等, 2009)。然而, 近15年来

卡山保护区先后经历了高强度的矿业开发、公路铁

路建设和矿区生态修复等人类活动。2005年以前保

护区内的人类活动主要包括放牧和216国道交通运

输。2008年保护区内出现矿业开发活动, 2011年矿

业开发达到顶峰, 导致保护区内形成多个矿区斑块, 

栖居其内的野生动物生境面临丧失和破碎化的风

险。在有关政府部门的决策下, 保护区于2015年开
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始实施矿企关停和矿区生态修复工程, 至2018年矿

区生态修复工程全面完成。与此同时, 2017年在保

护区内开始动工建设阿富准铁路和S11高速公路, 

2019年全面建成通车。目前S11高速公路、216国道

与阿富准铁路3线并行穿越保护区, 成为保护区内野

生动物面临的新干扰源, 势必加大鹅喉羚等有蹄类

动物季节性迁徙扩散的难度, 威胁其生存。 

在上述背景下, 本研究拟开展卡山保护区鹅喉

羚生境质量评估, 分析和对比近15年保护区内鹅喉

羚的生境格局动态。根据卡山保护区不同时期开展

的重大工程活动背景 , 本研究设定矿业开发前

(2005年)、矿业开发顶峰时(2011年)和矿区生态修复

后(2019年) 3个时期, 采用最大熵(MaxEnt)模型对

这3个时期鹅喉羚的适宜生境动态进行分析, 评估

矿区开发和公路铁路建设等重大工程对鹅喉羚生

境质量的影响。试图回答以下科学问题: (1)影响卡

山保护区鹅喉羚生境质量的关键环境因子有哪些; 

(2)近15年矿业开发和交通建设等人类活动如何改

变鹅喉羚的生境空间格局; (3)矿区生态修复是否促

进了鹅喉羚生境质量恢复, 以期能揭示重大工程对

鹅喉羚生境质量的影响机制, 为卡山保护区鹅喉羚

及其生境的有效保护和长期监测提供科学依据。 

 

卡山保护区(88°30–90°03 E, 44°36–46°00 N)

位于准噶尔盆地东缘, 地跨昌吉回族自治州和阿勒

泰地区, 以保护珍稀濒危有蹄类动物及其生境为主

(图1) (高行宜和姚军, 2006)。保护区内地貌类型多

样, 有戈壁、沙漠、平原、山地和丘陵; 海拔高度

600–1,464 m, 地势东高西低。该区域属中温带大陆

性气候, 年均温仅1.99℃; 年均降水量和蒸发量分

别为186.8 mm和2,090 mm (夏参军等, 2011)。保护

区内无地表水分布, 仅有十几处裂隙水溢出的盐

泉、低洼地降雨和融雪积水, 以及少量人工广口井, 

成为旱季野生动物的天然饮水点。水资源短缺是制

约该地区野生动物生存的重要因素(葛炎等, 2003)。 

卡山保护区内植被组成简单、分布稀疏, 主要

由超旱生、旱生灌木、小半灌木及旱生一年生灌木、

多年生草本和短命植物等组成。建群植物以豆科、

藜科、菊科、蓼科、莎草科、柽柳科、禾本科、麻

黄科植物为主, 能够形成大片群落的优势种有梭梭

(Haloxylon ammodendron) 、 驼 绒 藜 (Ceratoides 

latens)、假木贼(Anabasis spp.)、蒿(Artemisia spp.)、

沙生针茅 (Stipa glareosa) 、琵琶柴 (Reaumuria 

songarica) 、 碱 韭 (Allium polyrhizum) 、 木 蓼

(Atraphaxis spp.)、沙拐枣(Calligonum mongolicum)

等(徐文轩等, 2016)。卡山保护区内野生动物种类繁

多 , 国家重点保护野生有蹄类动物有普氏野马

(Equus ferus)、蒙古野驴(E. hemionus)、盘羊(Ovis 

darwini)和鹅喉羚等(葛炎等, 2003)。 

保护区内常住居民较少, 主要是以游牧为主的

哈萨克族。当地政府于2005年将保护区南部总面积

3,569.04 km2的野生有蹄类动物越冬地调出保护区, 

2006年开始在该区域建设准东国家级经济技术开

发区, 进行煤炭和稀有金属矿产开发; 2010年底工

业园区基础设施包括水库等基本建成并投入使用, 

煤电煤化工产业初具规模(彭向前, 2012)。之后在卡

山保护区中部和北部也陆续实施了矿业开发, 至

2011年达到顶峰(陈晨等, 2021)。2013年, 保护区中

部西南地区乔木希拜管护站开始大量野放普氏野

马(王渊, 2014) (图1)。2015–2019年, 当地政府开始

关停保护区范围内所有矿企, 并着力开展矿区的生

态修复, 目前保护区内已无任何矿业开发活动(张

晓晨等, 2020)。1991年建设完成的开放式216国道将

保护区分隔为东西两个部分。2019年, 与216国道紧

邻的阿富准铁路和S11高速公路同时建成通车, 形

成3条交通线从南至北并行穿越保护区的局面(陈晨

等, 2021) (图1)。虽然高速公路和铁路均设计了野生

动物通道, 但仍可能阻碍鹅喉羚迁移, 影响道路两

侧鹅喉羚生境的连通性。 

 

2.1  鹅喉羚分布点数据 

鹅喉羚分布位点数据来自我们2005–2019年在

卡山保护区开展的实地野外考察。本研究采用样线

法调查鹅喉羚的分布点(盛和林和徐宏发, 1992; 刘

辉等, 2015)。在开展野外调查之前, 咨询当地牧民

和保护区工作人员, 初步确定鹅喉羚分布区域。针

对鹅喉羚种群分布状况, 参照保护区的地形地势和

前人考察路线, 共布设了27条样线, 每条样线长

40–200 km不等, 总长度为3,181.9 km (图2), 采用

可变距离样线法在每年固定时期进行重复调查。调 

1  研究区概况 

2  研究方法 
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图1  新疆卡拉麦里山有蹄类野生动物自然保护区水源点、矿点和道路概况图 
Fig. 1  Overview of water sources, mines and roads in the Xinjiang Kalamaili Mountain Ungulate Nature Reserve 
 

 

图2  新疆卡拉麦里山有蹄类野生动物自然保护区调查样线及鹅喉羚2005年(a)、2011年(b)和2019年(c)分布位点图 
Fig. 2  Transect and occurrence of goitered gazelle in 2005(a), 2011(b), and 2019(c) in the Xinjiang Kalamaili Mountain Ungulate 
Nature Reserve 
 
查时使用双筒和单筒望远镜扫视样线两侧, 当发现

鹅喉羚时记录观察者所在位置的经纬度, 使用激光

测距仪(蔡司T*RF10*54)和指南针分别测量观察者

与鹅喉羚之间的距离和夹角, 以此计算鹅喉羚所在

位置的精确GPS位点(宓春荣等, 2017)。因分布点过

拟合可能影响模型预测的准确性, 为此我们使用

缓冲区分析法筛选鹅喉羚的分布点。数据分辨率约

1 km, 因此设定缓冲半径为0.5 km, 在每个栅格中

只保留其中一个分布点(李美玲等, 2019)。处理之后

共获得鹅喉羚分布点数据如下: 2005年549个(图

2a)、2011年381个(图2b)、2019年342个(图2c)。 

2.2  环境数据 

本研究将潜在影响鹅喉羚生境适宜性的环境

变量分为以下4种: 气候、地形、人类干扰、植被(类
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型)和水源(附录1), 基本覆盖了影响该物种分布的

所有因子。其中气候数据来自世界气候数据库

(WorldClim v 2.1, http://www.worldclim.org/)中的19

个气候因子, 分辨率为30″ (约1 km); 地形因子选取

海拔、坡度和坡向, 数据来源于中国科学院科学数

据库地理空间数据云(http://www. gscloud.cn)下载

的GDEMDEM 30 m分辨率的数字高程数据, 通过

ArcGIS空间分析获得; 人类干扰因子包括距216国

道距离、距S11高速公路距离、距阿富准铁路距离

和距矿点距离。利用遥感影像、实地考察结合1/10

万地形图, 提取保护区内水源、道路以及矿点等分

布数据, 使用ArcGIS的spatial analyst tools (空间分

析模块)计算各变量的欧式距离栅格图层。 

植被类型能够反映鹅喉羚的食物分布状况, 是

影响其生境选择的重要因子。利用Landsat TM遥感

影像, 在野外实地验证的基础上, 采用监督分类和

非监督分类相结合的方法, 参考《1 : 100万中华人

民共和国植被图》(中国科学院中国植被图编译委员

会, 2007), 辅以目视解译, 生成不同时期保护区植

被类型图(林杰等, 2012)。 

卡山保护区边界范围由保护区管理中心提供。

以ArcGIS 10.6为平台, 将上述全部环境因子数据按

研究区域边界范围进行掩膜提取、统一坐标系为

WGS_1984_UTM_Zone_45N, 所有矢量图层重采

样为1 km × 1 km的栅格图层, 建立不同时期环境变

量文件夹: 2005年(19个气候因子、矿区开发前植被

类型、地形因子、距水源点距离和距216国道距离)、

2011年(19个气候因子、矿区开发顶峰植被类型、地

形因子、距水源点距离、距216国道距离和距矿点

距离)、2019年(19个气候因子、矿区生态修复后植

被类型、地形因子、距水源点距离、距216国道距

离、距S11高速公路距离、距阿富准铁路距离和距

矿点距离), 并转化为ASCII格式用于MaxEnt模型

运算(附录1)。 

2.3  MaxEnt模型的构建和验证 

MaxEnt模型是最具有代表性的物种分布模型

之一, 具有“只需要物种出现点就可以进行预测” 

“即使出现点数据较少时预测精度也很高”等特征, 

被认为是目前预测物种潜在分布较好的模型

(Phillips et al, 2006; 罗翀等, 2011)。 

(1)模型构建。将不同情景下鹅喉羚的分布点数

据以及对应的环境变量导入MaxEnt中, 分别随机

选取75%和25%的分布点用于模型建立和验证, 其

余参数设为模型的默认值, 构建鹅喉羚分布模型进

行模拟, 同时选择刀切法(Jackknife)分析环境变量

的重要性, 将迭代运算10次模拟结果的平均值作为

最终结果(Behdarvand et al, 2014)并以Logistic格式

输出, 得到鹅喉羚的概率分布图。 

(2)模型验证。采用受试者工作特征曲线(ROC)

下的面积(AUC)评价模型预测的准确性, 评价标准

为 : 0.5-0.6为不及格 , 0.6-0.7较差 , 0.7-0.8一般 , 

0.8-0.9良好, 0.9-1.0优秀(Araújo & Peterson, 2012)。 

(3)生境等级划分。将模型输出的ASCII文件导

入ArcGIS 10.6中转换为浮点型栅格数据 , 依据

MaxEnt模型采用最大化训练敏感性和特异性

(maximum training sensitivity and specificity, MTSS)

阈值法对模型输出结果进行转换, 判定大于该阈值

为鹅喉羚的适宜生境, 小于该阈值为不适宜生境

(Jiménez-Valverde & Lobo, 2007; 孔维尧等, 2019)。 

2.4  生境空间变化特征 

利用ArcGIS进行叠加分析, 具体方法如下:  

 = SHP × 10 + SHL, ∈, , ,  (1) 

式中, SHP和SHL分别表示前后不同时期鹅喉羚的

适宜生境分布图层, 取值为0 (不适宜生境)和1 (适

宜生境)。X = 0表示两个时期都是不适宜生境; X = 

1代表前一时期为不适宜生境, 后一时期为适宜生

境的区域, 即新增适宜生境区; X = 10代表前一时

期为适宜生境, 后一时期为不适宜生境的区域, 即

丧失适宜生境区; X = 11代表两个时期都是适宜生

境, 即保留适宜生境区(冉巧等, 2019)。 

2.5  适宜生境质心转移 

质心是描述物种空间分布的重要指标之一, 也

可以用来表征物种的空间分布变化(雷璇等, 2012)。

将不同时期鹅喉羚的适宜生境作为一个整体, 用质

心位置的转移反映鹅喉羚适宜生境的空间变化。首

先将鹅喉羚不同时期的潜在适宜生境分布栅格图

矢量化; 再利用ArcGIS分类统计工具Zonal计算各

时期适宜生境的质心位置, 并比较不同时期质心位

置的变化和转移距离(张殷波等, 2019)。 

2.6  景观格局指数选取与计算 

生境破碎化造成物种栖息环境破坏、生境质量

下降、生境结构改变(吴昌广等, 2009; 傅伯杰等, 
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2011)。本文选取类别(class)尺度上的8个景观指标

定量分析3个时期鹅喉羚的生境空间格局(附录2), 

以期了解保护区内鹅喉羚生境的破碎化程度。各景

观格局指数的计算公式和描述详见邬建国(2001)。

主要利用景观格局分析软件Fragstats 4.2中的移动

窗口空间分析法分别探讨不同时期生境适宜度类

型(适宜和不适宜)景观格局特征, 揭示生境破碎化

程度。 

 

3.1  鹅喉羚生境适宜性评价结果 

2005、2011及2019年3个时期MaxEnt模型的

AUC分别为0.817、0.812和0.816, 表明所建模型的

预测效果均较好, 预测的鹅喉羚适宜生境分布具有

很强的可靠性。 

MaxEnt模型可自动输出各个环境因子的综合

贡献率, Jackknife检验结果表明: 在3个时期对鹅喉

羚空间分布贡献率最大的因子均是距水源点距离, 

分别为32.9%、22.5%和23.2% (表1)。其次最暖季平

均温在2011年和2019年贡献率均较高。在2005年距

216国道距离是贡献率最大的人类干扰因子(7.3%); 

2011年距矿点距离为对模型贡献率最大的人类干

扰因子(11.6%), 其次为距216国道距离(6.4%); 在

2019年距阿富准铁路距离则成为对模型贡献率最

大的人类干扰因子(12.3%) (表1)。 

3.2  不同时期鹅喉羚适宜生境面积变化 

模型模拟结果表明, 3个时期鹅喉羚的适宜度

较低区域在研究区内面积最大, 主要集中分布在保

护区外围和道路沿线, 适宜度较高的区域主要集中

在保护区中部(图3)。3个时期存在栅格图层的阈值

分别为0.351 (2005年)、0.405 (2011年)和0.370 (2019

年), 据此将其生境分为适宜生境和不适宜生境。 

模型模拟结果表明鹅喉羚的各类型生境面积

在不同时期变化较大(表2)。从2005年到2019年, 适

宜生境面积呈先减少后增加的趋势。2005年至2011

年适宜生境面积减少了353 km2, 变化率为–8.27%; 

2011年至2019年适宜生境面积增加了520 km2, 变

化率为13.28%。与此对应的是, 不适宜生境面积在

2011年最大, 呈先上升后减少的趋势(表2)。 

3.3  不同时期鹅喉羚适宜生境空间变化和质心转移 

将每两个时期的适宜生境叠加得到了3个时间

段(2005–2011年、2011–2019年和2005–2019年)鹅喉

羚的适宜生境空间格局变化 (图4)。结果表明 , 

2005–2011年, 保护区东南部鹅喉羚的大量适宜生 
 
表1  2005、2011和2019年主要环境变量的贡献率 
Table 1  Major environmental variables and their contributions in 2005, 2011, and 2019 

2005 2011 2019 序号 
No. 

变量 
Variable 

贡献率 
Contribution 

变量 
Variable 

贡献率 
Contribution 

变量 
Variable 

贡献率 
Contribution

1 距水源点距离 Distance to 
water source 

32.9% 距水源点距离 Distance to 
water source 

22.5% 距水源点距离 Distance to 
water source 

23.2% 

2 海拔 Altitude 13.3% 最暖季平均温 Mean 
temperature of warmest quarter 
(Bio 10) 

19.9% 最暖季平均温 Mean 
temperature of warmest quarter 
(Bio 10) 

18.9% 

3 距216国道距离 Distance to 
national road 216 

7.3% 距矿点距离 Distance to 
mining  

11.6% 距阿富准铁路距离 Distance 
to Altay-Zhundong railway 

12.3% 

4 年降水量 Annual precipitation 
(Bio 12) 

6.8% 年均温 Annual mean 
temperature (Bio 1) 

7.7% 距矿点距离 Distance to 
mining 

11.8% 

5 月均温范围 Mean diurnal range 
(Bio 2) 

4.9% 距216国道距离 Distance to 
national road 216 

6.4% 年均温 Annual mean 
temperature (Bio 1) 

4.9% 

6 最湿季降水量 Precipitation of 
wettest quarter (Bio 16) 

4.7% 最暖月最高温 Max. 
temperature of warmest month 
(Bio 5) 

5.8% 最干季平均温 Mean 
temperature of driest quarter 
(Bio 9) 

4.0% 

 
表2  2005、2011和2019年鹅喉羚适宜生境面积及变化 
Table 2  Suitable habitat area and changes of goitered gazelle in 2005, 2011, and 2019 

适宜生境 Suitable habitat 不适宜生境 Unsuitable habitat 年 
Year 

面积 Area (km2) 占比 Percentage (%) 变化率 Variation (%) 面积 Area (km2) 占比 Percentage (%) 变化率 Variation (%) 

2005  4,267 28.78 –   10,557 71.22 – 

2011  3,914 26.39  –8.27  10,917 73.61 3.41 

2019  4,434 29.89 13.28  10,397 70.10 –4.76 

3  结果 
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图3  2005年(a)、2011年(b)和2019年(c)鹅喉羚适宜生境分布图。蓝色表示适宜度较低区域, 红色表示适宜度最高区域。 
Fig. 3  Distribution of suitable habitat of goitered gazelle in 2005 (a), 2011 (b), and 2019 (c). Unsuitable habitat is shown in blue, 
and red areas represent suitable habitat. 

 

 
 
图4  不同时期鹅喉羚适宜生境空间格局变化及质心转移 
Fig. 4  The spatial pattern changes and centroid transfer of the suitable habitat of goitered gazelle under different periods 
 
表3  2005年、2011年和2019年鹅喉羚景观格局指数 
Table 3  Landscape index of goitered gazelle in 2005, 2011, and 2019 
年 
Year 

生境类型 
Habitat type 

斑块面积 
Patch area  

(km2) 

斑块数量 
Number of 
patches (n) 

斑块密度
Patch 
density 
(n/km2) 

最大斑块指

数 Largest 
patch index 
(%) 

景观形状指

数 
Landscape 
shape index 

相似临近比

度 Proportion 
of like 
adjacencies 

聚集度指数 
 Aggregation 
index (%) 

斑块类型占总面积的

比例 Percentage of 
Landscape (%) 

不适宜 Unsuitable 10,557 33 0.0033 70.57 5.97 94.17 95.10 71.20 2005 

适宜 Suitable 4,267 49 0.0022 26.26 7.09 89.10 90.49 28.79 

不适宜 Unsuitable 10917 51 0.0034 72.03 7.71 92.62 93.51 73.61 2011 

适宜 Suitable 3914 48 0.0032 24.63 10.56 82.99 84.35 26.39 

不适宜 Unsuitable 10,397 39 0.0026 65.57 5.30 94.79 95.73 70.10 2019 

适宜 Suitable 4,434 29 0.0020 16.50 5.90 91.08 92.47 28.89 

 
境丧失, 主要集中于矿区及其周围, 新增适宜生境

零星分布在保护区北部的保留适宜生境区的外缘, 

且面积较小较为分散(图4a)。2011–2019年新增适宜

面积较广但分散, 主要集中于前一时段(2005–2011
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年)丧失的适宜生境区(图4b)。保护区中部道路沿线

和西南方向部分保留适宜生境丧失, 主要集中在乔

木希拜地区(图4b)。2005–2019年, 道路两侧丧失部

分鹅喉羚适宜生境面积(图4c)。 

以质心定义分布区域中心点来表征鹅喉羚适

宜生境位置的迁移, 对不同时期鹅喉羚适宜生境的

迁移变化分析表明, 不同时期质心转移的方向和距

离各不相同(图4c)。2005年鹅喉羚适宜生境质心在

喀木斯特管护站北部附近; 2005–2011年, 鹅喉羚适

宜生境质心向西北转移11.86 km; 2011–2019年, 鹅

喉羚适宜生境质心在2011年基础上向东南转移

7.18 km (图4c)。 

3.4  鹅喉羚生境格局变化特征 

不适宜生境的斑块面积及其占总面积的比例

在3个时期中均较大, 表明该类型生境斑块丰富度

极高, 一直是保护区内鹅喉羚的主要生境类型(表

3); 该类型生境的最大斑块指数和相似临近比度较

大, 景观形状指数较小, 说明卡山保护区内一直存

在大面积的、形状较为规则的不适宜生境斑块, 且

斑块间离散程度过高。适宜生境的景观形状指数在

3个时期均较大, 聚集度指数较小, 说明保护区内

该类型生境多由小型斑块组成, 破碎化程度高, 生

境斑块形状复杂(表3)。2011年适宜生境类型的相似

临近比度和聚集度指数相比2005年和2019年较小

(表3), 表明矿业开发顶峰时期适宜生境斑块团聚

程度低, 生境破碎化严重。 

 

卡山保护区自2005年起10余年间先后经历了

矿业开发和道路修建等一系列人类活动干扰, 其中

鹅喉羚的生境状况也经历了从良好到恶化再到有

所缓解并开始逐渐恢复的阶段。 

4.1  影响鹅喉羚潜在适宜生境的环境因子 

本研究通过对比不同时期卡山保护区内鹅喉

羚生境格局动态变化特征, 重点分析了矿业开发和

道路修建等重大工程对卡山保护区鹅喉羚生境的

影响。总体而言, 水源和温度是影响鹅喉羚生境质

量最重要的自然环境因素(表1)。首先, 水源在3个

时期对卡山保护区鹅喉羚生境选择的贡献率均最

高, 表明水源是影响其生存最重要的环境因子。在

同一区域开展的蒙古野驴的研究中也发现了相似

的结果(陈晨等, 2021)。其次, 最暖季平均温在评估

模型中贡献也较大, 说明温度对鹅喉羚的分布也有

重要作用(表1)。鹅喉羚善于奔跑, 以此来逃避天敌

的捕食, 因此其栖息环境需要坡度相对较小、地形

平坦的区域; 卡山保护区大部分区域地势较为平缓, 

坡度相对较小, 比较适合鹅喉羚生存, 因此在本研

究中坡度等地形因子对鹅喉羚的分布影响较小。   

4.2  2005年鹅喉羚生境格局特征 

在人类干扰因子中, 距矿点和道路距离在不同

时期都对模型有一定的贡献率(表1)。在矿业开发前

(2005年), 鹅喉羚主要分布于保护区的中部和南部, 

其适宜生境较为集中, 破碎化程度低(图3a)。因为保

护区中部、南部坡度较为平缓, 植被条件好, 生长

着驼绒藜、沙生针茅和梭梭等鹅喉羚喜食植物(徐文

轩等, 2016)。同时梭梭和驼绒藜灌丛为鹅喉羚提供

了隐蔽和遮阴避风场所(杨维康等, 2005; 李莹等, 

2010), 加之此处水源点较为集中(图1), 使得此区

域成为鹅喉羚最主要的适宜生境区(李莹等, 2010)。

该时期内在不考虑冬季放牧的情况下, 保护区内唯

一的人类干扰因素为216国道。虽然216国道的南北

纵贯将保护区隔离成2个相对独立的生境单元, 在

一定程度上阻碍了鹅喉羚种群东西向的迁移和交

流, 不利于种群的生存和发展(陈晨等, 2021), 但此

时新疆北部的社会经济发展相对滞后, 216国道车

流量相对较低, 而且为开放式路面, 鹅喉羚可以直

接穿越道路。有学者观测到鹅喉羚时常穿过路面饮

水或在216国道两侧低洼处采食和休憩(李莹等 , 

2010), 由此可知, 216国道在这一时期对鹅喉羚的

阻隔效应十分有限, 并未对其生存构成严重威胁。 

4.3  2011年鹅喉羚生境格局特征 

2011年卡山保护区矿业开发活动达到顶峰, 此

时鹅喉羚的适宜生境面积相比2005年减少了353 

km2 (表2)。保护区东南部原大面积适宜生境因矿业

开发而丧失, 适宜生境质心显示鹅喉羚开始向保护

区北部转移(图4c)。此时整体适宜生境斑块面积小, 

离散和破碎化程度较高(表3)。 

与同区域和同时期的蒙古野驴相比(陈晨等, 

2021), 鹅喉羚的适宜生境丧失面积较少, 主要原因

有两个: 一是矿业开发导致的原适宜生境丧失较

少。相对于蒙古野驴等大型有蹄类动物, 鹅喉羚的

家域面积较小, 仅需要较小的适宜生境斑块面积即

4  讨论 

© 生
物多
样性
 Bio
dive
rsity
 Sci
enc
e



张晨等: 重大工程影响下新疆卡拉麦里山有蹄类野生动物自然保护区鹅喉羚的生境格局变化 

 
2022年 | 30卷 | 1期 | 21176 | 第9页 

可保障其生存, 使得鹅喉羚能够在夹缝中继续生

存。然而这种情况下, 其可持续生存可能面临巨大

挑战。研究发现矿业开发等人类活动能够改变野生

动物的行为习性 , 使其由昼行性改为夜行性

(Gaynor et al, 2018)。因此即使鹅喉羚能够在破碎化

的生境中生存, 它们也将被迫调节行为以适应更加

强烈的人类干扰, 例如增加警戒行为, 降低采食行

为的投入(汪沐阳等, 2020)。这种行为的被动调节将

不可避免地降低鹅喉羚个体的适合度, 降低其对极

端环境的适应能力。因此确保鹅喉羚拥有大面积的

生境斑块对其生存依然具有重要意义。二是鹅喉羚

适宜生境在保护区北部和西部增加较多(图4a)。已

有研究表明水源是限制荒漠野生动物空间分布的

关键因子, 能够重塑有蹄类动物的分布范围(林杰

等, 2012; 陈晨等, 2021)。卡山保护区北部水源点相

对缺乏, 尤其是西北部几乎无可供蒙古野驴和鹅喉

羚饮用的地表水(图1), 因此该区域成为鹅喉羚和

蒙古野驴的不适宜生境(陈晨等, 2021)。但是当保护

区中部和南部的水源被矿企占用后, 鹅喉羚被迫向

西、向北迁移。鹅喉羚获取水分的方式比蒙古野驴

更加多样化, 既能够饮用地表水, 也能够在无地表

水时 , 从采食的植物中获取水分 (Kingswood & 

Blank, 1996), 这就保证它们可以在保护区西部和

北部勉强生存。另外, 保护区西部松软的沙地不利

于体型较大的蒙古野驴正常活动(张晓晨等, 2020), 

因此这一时期鹅喉羚在保护区西部和北部的适宜

生境较蒙古野驴增加很多。上述两个因素导致此时

鹅喉羚的适宜生境面积总体降低较少, 适宜生境质

心向西北转移(图4c)。 

保护区北部地势较低, 会在春季融雪和夏季降

雨后形成临时性水源点, 且由于矿化度相对较低, 

水质好, 也能够为鹅喉羚提供短暂的饮水资源, 因

此成为鹅喉羚新的适宜生境区(图3b)。但北部新增

的适宜生境面积较小, 斑块较为分散, 而且该区域

生长着假木贼–琵琶柴群和假木贼–针茅群落, 这些

植物很少被鹅喉羚采食(李莹等, 2009), 因此新增

的适宜生境远远不能满足鹅喉羚的食物和水源需

求。夏秋季经常有鹅喉羚至216国道两旁低洼地短

暂积水地饮水, 导致部分适宜生境零星分布在216

国道两侧。由于此时保护区内已开始大量开发矿产

资源, 来往的车辆数量逐渐增加, 216国道较2005年

对鹅喉羚的干扰显著加强, 由此造成的后果是车撞

导致鹅喉羚死亡的事故有所增加(夏参军等, 2011)。 

4.4  2019年鹅喉羚生境格局特征 

有关部门在2015–2019年对卡山保护区实施了

生态修复。本研究发现矿区生态修复完成后(2019

年), 鹅喉羚的适宜生境面积较矿业开发顶峰时期

(2011年)增加了520 km2, 适宜生境质心向东南转移

(图4c), 原东部丧失的受干扰区域和矿业园区重新

成为鹅喉羚的适宜生境(图4b)。因此关闭矿业并实

施生态修复是保护鹅喉羚及其生境的有效措施。矿

区生态恢复的关键是对植被和土壤的恢复(赵新风

等, 2018), 矿业活动导致矿区土壤贫瘠, 重金属污

染严重, 虽采取了平整地形和回填矿坑等措施, 但

地表仍无植被覆盖, 恢复后的核心区和示范区内的

植被覆盖度仅为开发前的70%–80%, 且植物种类

组成变化很大, 多为盐生草(Halogeton glomeratus)、

猪毛菜 (Salsola arbuscula)与叉毛蓬 (Petrosimonia 

sibirica)等鹅喉羚不喜食的植物。此时鹅喉羚的生境

分布格局与矿业开发前相比仍有差距, 原先保护区

西南部的乔木西拜地区和靠近216国道的适宜生境

丧失, 导致生境连通性降低, 而216国道沿线适宜

生境面积的丧失在于新修建的S11高速公路和铁路

对216国道沿线区域构成强烈干扰。因此我们认为

对卡山保护区实施生态修复后, 鹅喉羚生境的恶化

状况有所缓解, 生境质量呈现逐渐恢复的趋势。 

食物丰富度和适口性对野生动物的生境选择

起着重要作用(King et al, 2002)。保护区西南部乔木

希拜水源点较为丰富, 2013年保护区管理部门开始

在此处连续野放人工繁育的普氏野马, 目前乔木希

拜野马数量已增至260余匹(王渊等, 2016)。有研究

表明鹅喉羚与普氏野马均喜食禾本科针茅属(Stipa)

植物, 二者营养生态位重叠度高达0.980, 食物竞争

非常强烈(黄艳等, 2011)。因此普氏野马与同域分布

的鹅喉羚在空间生态位和营养生态位上都具有强

烈的竞争。此外, 野放初期普氏野马野性较弱, 活

动区域较小, 主要集中于乔木希拜, 导致该区域的

草场被过度采食, 鹅喉羚适宜生境大面积丧失(图

4b)。当2015年矿区开始实施生态修复后, 保护区东

南部重新成为鹅喉羚的适宜生境区(图4b), 该区域

相对于乔木希拜而言食物资源更为丰富, 并且距离

乔木希拜较近, 鹅喉羚很容易即可迁移至该区域, 
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因此成为鹅喉羚新的适宜生境区。 

新建道路将显著增加野生动物在生境斑块间

迁移的阻力(陈强强等, 2019), 不同等级的道路(国

道、高速公路以及铁路)对野生动物迁移的影响程度

亦不同(李帅等, 2018)。2019年在保护区内全面通车

的S11高速公路和阿富准铁路为全封闭围栏设计。

虽然沿公路和铁路均设计修建了野生动物通道, 但

鹅喉羚仍需要一定时间才有可能适应道路干扰, 穿

越通道进行迁移。尽管如此, 鹅喉羚同时穿越3条道

路依然非常困难, 因此三线并行的交通工程可能对

鹅喉羚的迁移和扩散构成屏障。作者野外调查发现

2020年道路两侧鹅喉羚的数量较之前有所减少, 说

明当前鹅喉羚对3条道路仍有一定程度的回避。未

来应加强道路沿线两侧鹅喉羚的分布调查, 尤其是

加强鹅喉羚等野生动物对通道的利用监测, 根据监

测结果及时采取诱导措施促进其穿越通道。 

4.5  保护建议 

卡山保护区是国内鹅喉羚种群分布最集中的

地区。近年来该保护区内鹅喉羚的种群数量波动较

大, 除自然因素外, 人类活动如矿业开发和道路修

建等对其影响亦较为显著。综合以上研究结果, 根

据鹅喉羚面临的生存问题提出以下建议: 

(1)在不适宜生境区域增设人工饮水点。水是荒

漠地区野生动物生存所必需的因素之一。可以看出, 

尽管鹅喉羚能够在不饮水的情形下勉强生存, 但无

可利用水源依旧是导致卡山保护区鹅喉羚不适宜

生境面积较大的主要原因。因此可以在这些区域增

设人工饮水点, 促进鹅喉羚向新区域扩散。这样一

方面能够降低原适宜生境内的水源和食物竞争, 另

一方面能够增加其适宜生境面积。同时建议在所增

设的水源点加设贮水装置, 以延长水源的储存时间, 

增加水源被利用强度(张永军等, 2014)。(2)鉴于216

国道为开放式路面, 随着来往车辆的逐渐增多, 为

降低车撞事故导致鹅喉羚伤亡, 建议在216国道穿

越保护区路段沿线鹅喉羚活动频繁区域设立明显

的限速标志, 在路面起伏较大和急转弯等驾驶员视

线受影响区域设立简易围栏。(3)因地制宜, 针对不

同矿区利用微地形改造实现地质土壤修复, 例如对

矿区渣坡做推平放坡处理, 减缓地形起伏, 利用集

水技术实现局部水分富集。在此基础上利用土壤种

子库针对不同类型矿区实现植被改造 (张涛等 , 

2017), 根据精准的水、肥、土、种配比提高受损区

植被修复率, 加快矿区植被演替恢复速率, 争取将

受损区域尽快恢复到矿业开发前的植被水平。(4)

保护区内道路阻隔造成鹅喉羚生境破碎化, 可能阻

碍其种群基因交流, 导致遗传多样性的丧失。建议

开展鹅喉羚迁移廊道识别和通道利用监测等相关

研究, 在破碎化的生境斑块间建立迁移廊道, 保障

该物种在破碎生境中正常的季节性迁移。 
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附录1  MaxEnt模型使用的环境变量 

Appendix 1  The environmental variables used in the MaxEnt model 

编码 Code 环境因子 Environmental factor 

气候因子 Climatic factors 

Bio 1 年均温 Annual mean temperature (℃) 

Bio 2 月均温范围 Mean diurnal range (℃) 

Bio 3 等温性 Isothermality (Bio2/Bio7)  

Bio 4 温度季节性 Temperature seasonality  

Bio 5 最暖月最高温 Max. temperature of warmest month (℃) 

Bio 6 最冷月最低温 Min. temperature of coldest month (℃) 

Bio 7 气温年范围 Temperature annual range (Bio5 – Bio6) (℃) 

Bio 8 最湿季平均温 Mean temperature of wettest quarter (℃) 

Bio 9 最干季平均温 Mean temperature of driest quarter (℃) 

Bio 10 最暖季平均温 Mean temperature of warmest quarter (℃) 

Bio 11 最冷季平均温 Mean temperature of coldest quarter (℃) 

Bio 12 年降水量 Annual precipitation (mm) 

Bio 13 最湿月降水量 Precipitation of wettest month (mm) 

Bio 14 最干月降水量 Precipitation of driest month (mm) 

Bio 15 降水季节性 Precipitation seasonality 

Bio 16 最湿季降水量 Precipitation of wettest quarter (mm) 

Bio 17 最干季降水量 Precipitation of driest quarter (mm) 

Bio 18 最暖季降水量 Precipitation of warmest quarter (mm) 

Bio19 最冷季降水量 Precipitation of coldest quarter (mm) 

地形因子 Terrain factors 

Alt 海拔 Altitude (m) 

Asp 坡度 Aspect (°) 

Slope 坡向 Slope 

人类干扰因子 Anthropogenic influence factors 

Dis-min 距矿点距离 Distance to mining (m) 

Dis-G216 距216国道距离 Distance to national road 216 (m) 

Dis-expr 距S11高速公路距离 Distance to S11 expressway (m) 

Dis-rail 距阿富准铁路距离 Distance to Altay-Zhundong railway (m) 

植被(类型)和水源 Vegetation type and water source 

Dis-water 距水源点距离 Distance to water source (m) 

Veg 植被类型 Vegetation type 
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附录2  景观格局指数及其生态学意义 

Appendix 2  Landscape pattern index and ecological significance 

评价指标 Evaluation index 生态学意义 Ecological significance 

斑块面积 

Patch area (AREA) 

景观组分的基本特征, 也是度量其他指标的重要基础。 

The basic characteristics of landscape composition and is also an important basis for measuring other indicators. 

斑块数量 

Number of patches (NP) 

表示每种类型斑块数目, 与景观的破碎化呈正相关关系, NP值越大, 破碎的程度就越高。 

The number of patches per type, which is positively correlated with the fragmentation of the landscape, and the greater 
the NP value, the higher the degree of fragmentation. 

斑块密度 

Patch density (PD) 

反映景观整体斑块分化程度, 值越高, 破碎化程度越高。 

The degree of differentiation of patches in the landscape as a whole, and the higher the value, the higher the degree of 

fragmentation. 

最大斑块指数 

Largest patch index (LPI) 

表示景观中最大斑块占景观总面积百分比。 

The largest patch in the landscape as a percentage of the total landscape area. 

相似临近比度 

Proportion of like adjacencies 

(PLADJ) 

度量斑块间的离散程度。 

The degree of dispersion between patches. 

景观形状指数 

Landscape shape index (LSI) 

其值越大, 斑块形状越不规则, 越复杂。 

The greater the value of the LSI, the more irregular and complex the patch shape. 

聚集度指数 

Aggregation index (AI) 

描述不同类型景观斑块的团聚程度, 值高说明景观主要由少数大型斑块组成, 反之由多个小型斑块组成。 

Describing the degree of reunion of different types of landscape patches, the high value indicates that the landscape is 

mainly composed of a small number of large patches, and vice versa by several small patches. 

斑块占总面积的比例 

Percentage of landscape 

(PLAND) 

是某一类型的面积与景观总面积的比值, 其大小代表该类型斑块在整个景观中的丰富度值。 

The ratio of the area of a type to the total area of the landscape, and its size represents the richness of that type of patches 

throughout the landscape. 
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