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神农架自然保护区非飞行哺乳动物的物种丰富度：

沿海拔梯度的分布格局
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摘要：于 %’’’ & "##% 年调查了神农架自然保护区 * 个地点不同栖息地的非飞 行 哺 乳 动 物 的 物 种 丰 富 度。栖 息 地

分为 ( 类：原始林、择伐林（ 采伐枯立木）、次生林、灌木林、草地、常年性河流水溪、农田和人居住区。小型非飞行哺

乳动物调查用捕鼠夹；大型非飞行哺乳动物调查主要根据皮张收购资料以及样线法和痕迹法；用 %# + , %# + 的样

方调查林地树种丰富度。调查发现，神农架自然保护区有非飞行哺乳动物 -’ 种［ 不包括引进种梅花鹿（!"#$%& ’()*

)+’）］。在同一海拔高度，原始林通常比择伐林和次生林的物种丰富度高，说明采伐严重降低了物种丰富度。对比

同一栖息地不同海拔高度的物种丰富度，我们发现，在中海拔地段（(## & %.## +）物 种 丰 富 度 最 高：如 在 原 始 林 和

次生林，海拔 %.## + 的东溪物种丰富度最高；在择伐林，海拔 (## + 的九冲物种 丰 富 度 最 高。聚 类 分 析 显 示，* 个

地点的哺乳动物物种组成可以分为两组：高海拔组（"%## + 以上）和中低海拔组（%.## + 以下）。各地点的哺乳动

物物种组成与植被的垂直分布是一致的。各地点的物种丰富度与单位面积（%## +" ）树种平均丰富度、栖息地类型

数和海拔高度相关。$ 个环境变量间也是相关的：海拔高度对单位面积树种平均丰富度和栖息地类 型 数 有 重 要 影

响。根据研究结果提出两点保护建议：第一，保护区的 移 民 迁 出 和 退 耕 还 林 工 程 应 首 先 在 物 种 丰 富 度 最 高 的 九 冲

进行，而后是东溪和下谷；第二，为了增加个体流和基因流，保护区东西两片相间的非保护区地带应划入保护区，建

立栖息地廊道。
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)* 引言

了解生物多样性分布是制定保护对策的基础。

经典的观点认为，热带或亚热带的低地（ 4)D4%+,）拥

有最丰富的生物多样性（L%1M2$-*2，#N:!；O%$$.2+’E
)+ &) ./; ，#NN7）。但一些研究者注意 到（P)4D.44 Q
R*2$$，#NNS； K%-C.@，#NN:； T2)D+ Q U)3)4&+)，

#NN7），该假 说 缺 乏 可 信 的 沿 海 拔 梯 度 变 化 的 生 物

多样性空间分布格局的数据支持。近几年，越来越

多的证据表明，热带或亚热带山地生态系统拥有丰

富 的 生 物 多 样 性（ V&@@%D% Q W&44&%3’， #N:#；

R.%+.= &) ./; ， #N7N； U)3)4&+)， !88#； R.%+.=，

!88#；L > J)2，!88#；B%+1-.6EP)2,.2)，!88#；K&E
1-%2$，!88#），海拔梯度对生物多样性分布有重要影

响，在山地的中海拔地段有最丰富的生物多样性。

神农架自然保护区属山地生态系统，位于大巴

山山脉东段的鄂西北，处于亚热带的北缘，在动物地

理区系上属古北界和东洋界的交界地带，因受第四

纪冰川影响 较 少，保 留 了 一 些 特 有 物 种，如 金 丝 猴

（01"-#2")1&,3( ’#4&//.-.）等。由于海拔高差大、地形

复杂、生态类型多样，哺乳动物多样性特别丰富。神

农架自然保护区地处三峡大坝的上游，长江主要支

流之一的香溪河发源于此，因此该保护区对三峡大

坝的生态环境有重要影响。

神农架的哺乳动物研究始于 !8 世纪 S8 9 X8 年

代，外 国 学 者 对 其 有 零 星 的 记 载（ M44.+，#NY7 9
#NS8；Z44.23%+ Q L)22’)+EB1)$$，#NX#）。!8 世纪 78

年代，黎 德 武 等（#N7!）对 神 农 架 林 区 及 相 邻 的 房

县、竹山县、竹溪县、兴山县和巴东县等作过哺乳动

物的分类学和地理学工作，发现神农架林区有哺乳

动物 X7 种。随后，杨其仁等（#N77%，C）和张知彬等

（ 应俊生等，#NNN）研究了神农架林区包括神农架自

然保护区 Y 个地点在内的小哺乳动物分布。本文主

要研究神农架自然保护区的非飞行哺乳动物物种丰

富度以及沿海拔梯度的分布格局。非飞行哺乳动物

主要指 没 有 飞 行 能 力 的 哺 乳 动 物，不 包 括 翼 手 目

（P-&2)0$.2%）和啮齿目（K),.+$&%）鼯鼠科的物种。非

飞行哺乳动物因其调查方法比较简单，便于野外实

施，容易获得可信的物种丰富度及相关的生态环境

资料，因此常被用来研究物种多样性与海拔梯度间

的关系（R.%+.=，!88#）。

+* 研究地点和方法

+, )* 研究地点

神 农 架 自 然 保 护 区 位 于 湖 北 省 的 神 农 架 林 区

内，地处 Y#[!!\ 9 Y#[Y:\J，##8[8Y\ 9 ##8[YS\Z，是

大巴山向东的延伸部分。保护区建于 #N7! 年，#NN8
年加入人 与 生 物 圈 保 护 区 网 络。 保 护 区 面 积 约 为

:X8 @3! ，分 为 东 西 两 片，海 拔 的 落 差 从 YN7 3 到

Y#8X 3，植 被 的 垂 直 分 布 明 显（ 武 汉 植 物 研 究 所，

#N78）：在 788 3 以下分布有常绿阔叶林（ 部分山系

可延伸到 #Y88 3）；788 3 9 #:88 3 是针阔叶混交林

（ 部分地方可 延 伸 到 !!88 3）；!S88 3 以 上 是 针 叶

林带。气 候 属 亚 热 带 湿 润 性 季 风 型，年 降 水 量 为
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!$%% & ’%%% ((。在海拔 !)%% ( 以上的地区，冬季

稳定的积雪通常出现在 !’ 月中旬，消失于翌年的 ’
月底。

神农架保护 区 在 夏 商 时 期（ 公 元 前 ’! 世 纪 &
前 ))% 年）就有人类活动（ 冯祖祥等，!**$），但由于

人口稀少和生产力不发达，人类活动对自然的干扰

很小。’% 世纪 上 半 叶，因 战 乱 等 因 素，人 口 大 量 迁

入，对自然的干扰增大，一些低海拔地区开始大量毁

林造田。大规 模 的 森 林 采 伐 和 农 业 垦 荒 发 生 在 ’%
世纪 $% & +% 年代，加上人口的急剧增加，造成原始

林面积锐减，严重地破坏了神农架的自然生态系统

和生物多样性。

保护区的栖息地可分为 + 类：原始 林、择 伐 林、

次生林、灌木林、草地、常年性河流水溪、农田和人居

住区。原始林已高度破碎化，主要分布在 +%% ( 以

上的山地；择伐林主要是原始林采伐死树后造成的

（!**" & !**+ 年保护区大面积的松树林受害虫感染

而死亡，为防止害虫由死树扩散，保护区采伐了部分

原始林的死树）；次生林占保护区面积的一半以上，

为 !*$% & !**% 年 采 伐 后 自 然 再 生 的，部 分 是 人 工

林；灌木林主要分布于 ’%%% ( 以上的地区；在 ’+%%
( 以上主要分布的是草地。绝大部分灌木林和草地

是森林皆伐后产生的，小部分位于山顶的灌木林和

草地是原生的。农田和人居住地分布在 !)%% ( 以

下的地区，主要农作物有玉米、土豆和一些蔬菜，在

+%% ( 以下的部分地区还种植水稻。

!" !# 研究方法

我们选择 , 个不同海拔的地点作采样分析：了

望塔（’*%% (）、金猴岭（’-$% (）、千家坪（’!%% (）、

东溪（!)%% (）、九冲（+%% (）和下谷（$$% (）。每个

地点调查不同栖息地的小型非飞行哺乳动物和大型

非飞行哺乳动物的种类。

!" !" $# 小型非飞行哺乳动物调查 # 主要用当地常

用的铁制捕鼠夹（ 长 !- .(，宽 +/ ) .(，湖北省鼠害

防治公司生产）捕捉小哺乳动物。采样用样方法和

样带法。在人居住地用样带法，具体方法是沿房屋

和建筑物放置鼠夹，每隔 !% ( 一个，每样带一般长

’%% (。样带主要设置在下谷、九冲和千家坪。在草

地、林地和农田用样方法，样方为 !$% ( 0 !$% ( 的

栅格（ 12345 6 7.894:，!**,），样方内每隔 !% ( 置

一鼠夹，每个样方内有鼠夹 ’$, 个。每一栖 息 地 随

机设置 ’ 个样方。在同一地点不同栖息地的样方尽

可能设置在同一 海 拔（ ; $% (，但 东 溪 为 ; )% (）。

于每日下午 !-：%% & !+：%% 设置鼠夹，饵料为新鲜的

花生米，次日清晨 +：%% & !’：%% 检查鼠夹，用干净的

鼠夹置换捕到动物的，用新饵料补充已被动物取食

的饵料。捕过动物的鼠夹至少在流水中冲洗 !’ 小

时。每一样方放置 ’ 日，每天检查一次，每一栖息地

的夹日 数 均 为 !%’-。 样 方 主 要 设 置 在 了 望 塔（ 草

地）、金猴岭（ 原始林和次生林）、千家坪（ 原始林、次

生林、择伐林和灌木林）、东溪（ 原始林、择伐林和次

生林）、九冲（ 原 始 林、择 伐 林、次 生 林 和 农 田）和 下

谷（ 次生林、择 伐 林、灌 木 林 和 农 田）。小 哺 乳 动 物

调查时间为 !*** 年 $ 月和 ’%%% 年 !% & !! 月。

!" !" !# 大中型非飞行哺乳动物调查 # 野外调查用

样带法：每日沿山岭的兽道行走 - & $ <(，注意观察

左右两边 ’%% ( 范围内的动物，查看动物留下的足

迹和各种痕迹，每次调查 " & $ 天。检查小哺乳动物

样地里的大动物足迹和痕迹。雪地足迹调查主要在

冬季，于 !*** & ’%%! 冬季在金猴岭和千家坪调查大

型动 物 足 迹，依 据 标 准 图 谱 鉴 定 足 迹（=:>?@433A 6
BC45C2D，!*+,）。调查各地点动物皮张收购记录，走

访有经验的猎民，了解大中型兽的种类。

!" !" %# 植被调查

在每一地点的原始林、次生林、择伐林、灌 木 林

和草地小哺乳动物样地内，随机设定 $ 个 !% ( 0 !%
( 的样方，调查样方内胸周长大于 !% .( 的树种，依

据有关专著和图谱鉴定（ 武汉植物所，!*+%）。

某一栖息地的单位面积树种平均丰富度

!（#
" ! !

" ! $
#$"）% $

#$" 是该栖息地中 " 样方的树种丰富度。

确定各地点（ 原 始 林、择 伐 林、次 生 林、灌 木 林

及草地）占总林地面积的权重（& ），用加权平 均 数

代表某一地点林地单位面积树种平均丰富度，计算

公式为：

某一地点林地单位面积树种平均丰富度

!#
" ! ’

" ! !
（(#$" ) *"）

这里 (#$" 是 " 栖息地单位面积树种平均丰富度，’
为栖息地类型数，*" 为 " 栖息地的面积权重（& ）。

!" %# 统计分析

用 82E43543 相似性指数表示不同地点间的物种

丰富度的相似程度（FE4G5，!***），82E43543 相 似 性

指数表示为：
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" " ++ . $/ 0（/ 1 2 1 ,）
这里 / 是两个地点共有的物种数，2 为地 点 # 出 现

而地点 $ 未出现的物种数，, 为地点 $ 出现而地点 #
中未出现的物种数。用组间平均连结法分析各地点

物种组成的关系（%&’()，#***）。

用相关分析确定海拔高度、森林栖息地单位面

积（#++ ,$ ）树 种 平 均 丰 富 度 和 各 地 点 栖 息 地 类 型

数 对 各 地 点 物 种 丰 富 度 的 影 响。 所 有 分 析 用

-.--#+/ + 统计软件完成。

!" 结果

!# $" 物种丰富度

两次调查总夹日数为 $0 !1$，捕 获 203 个 小 哺

乳动物个体，平均捕获率为 $/ **4 。结合皮张收购

调查、样带法调查、痕迹和足迹调查、走访猎民和总

结前人的工作，神农架自然保护区共有非飞行哺乳

动物 0* 种，另有 # 个引进种梅花鹿（3&’%4( -"55#-）

（ 表 #），其中小型哺乳动物 1! 种，大型哺乳动物 $0
种。566’7（#*!#）记载神农架有虎，当地老猎民也反

映有虎，但本次调查未发现有关痕迹。

国家重 点 保 护 动 物 在 各 地 点 均 有 分 布。 鬣 羚

（3/5’",#’-"( (46/)’/&-("(）、斑 羚 （ 7/&6#’8&$4( 9#:
’/;）、黑熊（+&;&-/’,)#( )8"2&)/-4(）在大部分地点有分

布，金丝 猴 分 布 在 中 高 海 拔 地 区，而 猕 猴（ </,/,/
64;/))/）则分布在中低海拔地区。其他一些保护动

物分布范围较小。

" " 比较同一海拔高度的不同栖息地（ 图 #），原始

林 通常有较高的物种丰富度。各地点的原始林物种

表 $" 神农架自然保护区非飞行哺乳动物的分布""

89(6’ #" 8:’ ;<)=&<(>=<?7 ?@ 7?7A?697= ,9,,96 )B’C<’) <7 -:’77?7DE<9 F9=>&’ G’)’&A’

物种

-B’C<’)
了望塔

H<9?I97D=9
金猴岭

J<7:?>6<7D
千家坪

K<97E<9B<7D
东溪

L?7DM<
九冲

J<>C:?7D
下谷

N<9D>

四川短尾鼩 =-#4’#(#’&> (?4/6"5&( 1 1
多齿鼩鼹 @’#5(";4( 9’/,";"( 1 1

北小麝鼩# 3’#,"$4’/ (4/%&#;&-( 1

长尾大麝鼩# 3’#,"$4’/ $’/,4;/ 1
中麝鼩 3’#,"$4’/ ’4((4;/ 1
灰麝鼩 3’#,"$4’/ /))&-4/)/ 1 1
蹼麝鼩 7&,)#9/;& &;&9/-( 1

喜马拉雅水麝鼩# 38"6/’’#9/;& 8"6/;/*",/ 1
大长尾鼩 +#’",4;4( (/;&-(A"" 1 1 #

川鼩 !;/’"-&;;/ ?4/$’/)",/4$/ 1
安氏白腹鼠 7"%"%&-)&’ /-$&’(#-" 1 1 1 1 1 1
北社鼠 7"%"%&-)&’ ,#-B4,"/-4( 1 1 1 1 1 1
针毛鼠 7"%"%&-)&’ B4;%&(,&-( 1 1 1
藏鼠兔 C,8#)#-/ )8"2&)/-/ 1 1 1
高山姬鼠 =5#$&64( ,8&%’"&’" 1 1 1 1 1
中华姬鼠 =5#$&64( $’/,# 1 1 1 1 1 1
黑线姬鼠 =5#$&64( /9’/’"4( 1
黄毛鼠 D/))4( ;#(&/ 1
大足鼠 D/))4( -")"$4( 1 1
褐家鼠 D/))4( -#’%&9",4( 1 1 1
洮州绒鼠平 3/’*#6*( &%/ 1 1 1 1
黑腹绒鼠 E#)8&-#6*( 6&;#-#9/()&’ 1 1
小泡巨鼠 F&#5#;$/6*( &$G/’$(" 1 1 1
猪尾鼠 H*58;#6*( ,"-&’&4( 1 1
罗氏鼢鼠 <*#(5/;/> ’#)8(,8";$" 1
小家鼠 <4( 64(,4;4( 1
巢鼠 <",’#6*( 6"-4)4( 1
草兔 F&54( ,/5&-("( 1 1 1
岩松鼠 +,"4’#)/6"/( $/%"$"/-4( 1 1 1
长吻松鼠 I’&6#6*( 5&’-*" O O O
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表 ! （ 续）# $%&’( !（ )*+,-+.(/）

物种

01()-(2
了望塔

3-%*4%+5,%
金猴岭

6-+7*.’-+5
千家坪

8-%+9-%1-+5
东溪

:*+5;-
九冲

6-.)7*+5
下谷

<-%5.

隐纹松鼠 !"#$%&’ ’($)*%+$ , ,
豪猪 -.’/0$1 *%23’%)$ , , ,
中华竹鼠 4*$5%#.’ ’$)+)’$’ = = = =
刺猬 60$)"7+8’ +80%&"+8’ , , , ,

猕猴 9"7"7" #8:"//"" , , ,

金丝猴 4*$)%&$/*+78’ 0%1+::")"" , ,
狼 ;")$’ :8&8’ , , , , ,

豺 ;8%) ":&$)8’" , , ,
狐 <8:&+’ =8:&+’ , , ,
貉 >.7/+0+8/+’ &0%7.%)%$2+’ , ,

黑熊 ?+:+)"07/%’ /*$@+/")8’" , , , , ,
黄鼬 98’/+:" ’$@$0$7" , , , ,
黄腹鼬 98’/+:" A"/*$"* , , , ,
青鼬 9"0/+’ B:"=$38:" , ,
鼬獾 9+:%3":+ #%’7*"/" , ,
猪獾 C07/%).1 7%::"0$’ , , , ,

水獭 D8/0" :8/0"" , , ,

大灵猫 <$=+00" 5$@+/*"" , , ,
花面狸 E"38#" :"0="/" , , ,
豹猫 F+:$’ @+)3":+)’$’ , , ,

金猫 F+:$’ /+##$)7A$" , , , ,

金钱豹 E")/*+0" &"028’" , , , ,

华南虎 E")/*+0" /$30$’ "#%.+)’$’" , , , ,
野猪 ?8’ ’70%B" , , , , , ,

林麝 9%’7*8’ @+0+5%=’A$$" , , ,
小麂 98)/$"78’ 0++=+’$ , , , , ,
毛冠鹿 6:"&*%28’ 7+&*":%&*8’ , , ,

鬣羚 ;"&0$7%0)$’ ’8#"/0"+)’$’" , , , , , ,

斑羚 >"+#%0*+28’ 3%0":" = = = = = =
物种丰富度 01()-(2 >-)7+(22 !! !" ?@ A? AB C@

国家重点保护动物物种数

D*E *F 21()-(2 *+ +%,-*+%’ 1>*,(),-*+ ’-2, ? A G !H !! !H

!：杨其仁等（!BII%）# J-,(/ F>*K L%+5 +/ ":E ，（!BII%）E
"：国家重点保护野生动物 D.K&(> *F 21()-(2 *+ +%,-*+%’ 1>*,(),-*+ ’-2,E
""：梅花鹿（;+0=8’ )$&&%)）是引进种，主要分布在金猴岭一带，未列入表中。;+0=8’ )$&&%) -2 %+ -+,>*/.)(/ 21()-(2 /-2,>-&.,(/ -+ 6-+7*.’-+5 %>(%，

+*, ’-2,(/ -+ ,7( ,%&’(E

丰富度均比 次 生 林 高，同 时 也 比 择 伐 林（ 除 千 家 坪

外）高。这说明采伐降低了次生林和择伐林的哺乳

动物物种丰富度。

神农架自然保护区各地点的哺乳动物丰富度表

现出明显的垂直分布特点。对比同一栖息地不同海

拔高度的物种丰富度（ 图 !），我们发现，物种丰富度

最高的地段是位于中海拔的东溪和九冲。在原始林

和次生林中，海拔 !GHH K 的东溪物种数最高，分别

为 CB 种和 C@ 种，其次是 IHH K 海拔的九冲，有哺乳

动物 CG 种和 CA 种。在择 伐 林 中，九 冲 有 C@ 种，其

次是东溪和 "HH K 海 拔 的 下 谷，物 种 数 相 同，均 为

CC 种。

"# $% 各地点哺乳动物物种组成的比较

通过聚类分析把各地点哺乳动物物种组成分成

两大组（ 不 包 括 引 进 种 梅 花 鹿 ）（ 图 ?）：高 海 拔 组

（?!HH K 以上）包括千家坪、金猴岭和了望塔，其余

的 C 个地点属中低海拔组（!GHH K 以下）。在 高 海

拔组中，了望塔和金猴岭在物种组成上最相似；在低

海拔组中，九冲和东溪比较相似。千家坪尽管在物

种组成上属于高海拔组，但反映出高—低海拔间的

过渡类型。从图中也能看出，海拔相邻的两地点，如

了望塔和金猴岭及东溪和九冲，在物种组成上较相

似，反映出海拔高度对哺乳动物物种分布的影响。
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图 !" 神农架自 然 保 护 区 非 飞 行 哺 乳 动 物 的 海 拔 多 样 性 格

局

$%&’ #" ()* *+*,-.%/0-+ 1%,*23%.4 5-..*203 /6 0/0,/+-0. 7-77-+3
%0 8)*00/0&9%- :-.;2* <*3*2,*

图 #" 神农架自然保护区 $ 个地点物种组成的聚类分析（ 用

组间平均连接法）

$%&’ =" ()* >+;3.*2 -0-0+43%3 /6 0/0,/+-0. 7-77-+ 35*>%*3 >/7?
5/3%.%/0 -. 3%@ 3%.*3 %0 8)*00/0&9%- :-.;2* <*3*2,*，A;B*%，C)%?
0-’（()* -,*2-&* +%0D-&* B*.E**0 &2/;53 %3 ;3*1 %0 .)* >+;3.*2
-0-+43%3）

%& %" 影响哺乳动物物种丰富度的主要因素

东溪、九冲和下谷各有 ! 种栖息地类型（ 表 =），

它们都有择伐林、次生林、河流、农田和人居住区，东

溪和九冲有原始林而没有灌木林，而下谷没有原始

林但有灌木林。千家坪有原始林、择伐林、次生林和

灌木林；金猴岭只有原始林和次生林；了望塔只有草

地。九冲和下谷的单位面积树种丰富度最大，分别

为 =’ FG 种 H #FF 7= 和 =’ F= 种 H #FF 7= ；其次是东溪

和千家坪；了望塔的单位面积树种丰富度最低，仅为

F’ # 种 H #FF 7= 。

85*-27-0 相关分析显示（ 表 I），单 位 面 积 树 种

的平均丰富度、海拔高度和栖息地类型数都能影响

哺乳动物的物种丰富度，其中树种丰富度对哺乳动

物物种丰富度影响最大，相关系数高达 F’ JKI；其次

是栖息地的多样性；海拔高度与哺乳动物物种丰富

度呈负相关。而这 I 个环境变量之间也是相关的：

树种丰富度和栖息地多样性与海拔高度呈负相关；

而树种丰富度与栖息地多样性间呈正相关。

’" 讨论

’& !" 哺乳动物物种丰富度

神农架自然保护区非飞行哺乳动物的物种丰富

度比较高，这与神农架自然保护区的环境条件和自

然历史过程是分不开的。神农架自然保护区地形复

杂，气候多变，生态系统多样，植物特有种和特有类

群特别丰富（ 应 俊 生 等，#JJJ），这 是 哺 乳 动 物 物 种

丰富度 高 的 环 境 条 件；再 加 上 历 史 上 是 更 新 世 的

“ 避难所”，冰 期 对 它 影 响 很 小，保 留 了 一 些 特 有 的

哺乳动物，如 大 型 兽 中 的 金 丝 猴、小 型 兽 中 的 川 鼩

（!./’"-&../ 01/$’/)",/1$/）等，因 此 特 有 种 和 濒 危 种

类比较多。

人类活动对神农架自然保护区的哺乳动物丰富

度有重要影响。原始林通常比次生林和择伐林物种

丰富度高，说明大面积砍伐森林和枯立木已造成一

些哺乳动物物种在当地绝迹。位于 LLF 7 的下谷，

农业生产活动已有上千年的历史，这一地带的原始

常绿阔叶林早已荡然无存，许多适应于低海拔原始

常绿阔叶林的哺乳动物物种可能在此绝迹。即使是

GFF 7 以上的地区，原始林的面积也很少，并呈岛屿

状分布，对原始林破碎化敏感的物种可能因此绝迹。

人类捕杀和森林砍伐是华南虎在当地绝迹的主要原

因。在森林面积减少和破碎的同时，农作物面积和

人口不断增加，适合于农田和住宅区的哺乳动物于

是随之入侵和扩散，如住宅区的褐家鼠（ 2/))1( -#’3
%&4",1(）和农田种黄毛鼠（2/))1( .#(&/）就是例子。
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表 !" 影响哺乳动物物种丰富度的主要变量
$%&’( )# $*( +%,- .%/,%&’(0 %11(23,-4 -5-.5’%-3 +%++%’ 06(2,(0 /,2*-(00 ,- 7*(--5-48,% 9%3:/( ;(0(/.(

地点

7,3(
树种丰富度均值（!<< +) ）

=(%- 51 3/(( 06(2,(0 /,2*-(00（!<< +) ）

栖息地类型

>%&,3%3 3?6(
海拔（+）

@’(.%3,5-（+）

了望塔 A,%5B%-43% <C !< D )E<<
金猴岭 F,-*5:’,-4 !C G" H，I )JK<
千家坪 L,%-8,%6,-4 !C ") H，M，I，N，D )!<<
东溪 N5-4O, )C << H，M，I，@，P，> !"<<
九冲 F,:2*5-4 )C <Q H，M，I，@，P，> Q<<
下谷 R,%4: )C <) M，I，N，@，P，> KK<

H，原始林；M，择伐林；I，次生林；N，灌木林；@，河溪；D，草地；P，农田；>，居住区

H，6/,+%/? 15/(03；M，0(’(23,.( ’544,-4 15/(03；I，0(25-S%/? 15/(03；N，0*/:& 15/(03；@，/,.(/0 %-S /:-’(30；D，4/%00’%-S；P，2/56 1,(’S；>，/(0,S(-3,%’
%/(%0

表 #" 主要环境因素和哺乳动物物种丰富度的 $%&’()’* 相关分析
$%&’( T# $*( 76(%/+%- 25//(’%3,5- %-%’?0,0 51 +%,- (-.,/5-+(-3%’ .%/,%&’(0 %-S -5-.5’%-3 +%++%’ 06(2,(0 /,2*-(00 ,- 7*(--5-48,%
9%3:/( ;(0(/.(

变量

U%/,%&’(0

哺乳动物丰富度

;,2*-(00 51
+%++%’ 06(2,(0

树种丰富度均值

H.(/%4( /,2*-(00
51 3/(( 06(2,(0

栖息地类型数

95C 51 *%&,3%3 3?6(0
海拔

@’(.%3,5-

哺乳动物丰富度 ;,2*-(00 51 +%++%’ 06(2,(0
# # 相关系数 I5//(’%3,5- 25(11,2,(-3 !C <<< <C EJT"" <C EJ!"" V <C Q)E"

# # 显著水平 7,4-,1,2%-2(（!W3%,’(S） <C <<< <C <<) <C <<T <C <)!
# # 样本数 ! G G G G
树种丰富度均值 H.(/%4( /,2*-(00 51 3/(( 06(2,(0
# # 相关系数 I5//(’%3,5- 25(11,2,(-3 <C EJT"" !C <<< <C EJ!"" V <C EJT"

# # 显著水平 7,4-,1,2%-2(（!W3%,’(S） <C <<) <C <<< <C <<T <C <<)
# # 样本数 ! G G G G
栖息地类型数 95C 51 *%&,3%3 3?6(0
# # 相关系数 I5//(’%3,5- 25(11,2,(-3 <C EJ!"" <C EJ!"" !C <<< V <C EJ!""

# # 显著水平 7,4-,1,2%-2(（!W3%,’(S） <C <<T <C <<T <C <<< <C <<T
# # 样本数 ! G G G G
海拔 @’(.%3,5-
# # 相关系数 I5//(’%3,5- 25(11,2,(-3 V <C Q)E" V <C EJT" V <C EJ!"" !C <<<
# # 显著水平 7,4-,1,2%-2(（!W3%,’(S） <C <)! <C <<) <C <<T <C <<<
# # 样本数 ! G G G G
"：" # < $ <K；""：" X <C <!

+, !" 哺乳动物物种丰富度沿海拔高度的分布格局

及影响因素

=%2H/3*:/（!E")）把 山 地 生 态 系 统 简 单 地 比 作

岛屿生态系统的一个特例，认为其结构比较简单，符

合岛屿生物地理学的“ 平衡理论”。=%2H/3*:/ 认为，

由于山地生态系统面积通常很小，与其他山地生态

系统隔离，有相对较高的物种绝灭速率和较低的迁

入速率，因此它们的物种数应该比低地生态系统低。

然而，最近的一些研究结果并不支持该假说。本研

究显示，同一栖息地中中海拔地段的非飞行哺乳动

物物种丰富度最高，这与世界许多山地的哺乳动物

的研 究 结 果 是 一 致 的（ ;%*&(Y，!EEK；A5+5’,-5，

)<<!；>(%-(?， )<<!； ;,2Y%/3， )<<!； = N 95/，
)<<!；7%-2*(ZWI5/S(/5，)<<!；龚正达等，)<<!）。

山地生态系统是非常复杂的，不同的海拔高度

可能形成不同的植被类型和动植物群落，各植被类

型和动植物群落间不是隔离的，而是存在着广泛的

物种迁移，在动植物群落或植被的交错带，往往能发

现分布于不同植被或群落的物种，因而物种丰富度

比较高（A5+5’,-5，)<<!）。这种情况同样出现在本

研究中。哺乳动物物种丰富度最高的是海拔 Q<< +
[ !"<< + 的地段，这一地段也是低海拔的常绿阔叶

林和高海 拔 的 针 叶 林 的 过 渡 地 带———针 阔 叶 混 交

林。许多分布于高海拔或低海拔的物种在这一地段

出现。例如，分布于下谷（ 低海拔）的灰麝鼩（%&’()*
+,&- -../0,-.-）和大足鼠（1-..,2 0).)+,2），在九冲（ 海

拔 Q<< +）也有分布（ 表 !）；而分布于千家坪和金猴

岭（ 高海拔）的高山姬鼠（ 34’+/5,2 (6/7&)/&)）也在九
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冲和东溪（ 海 拔 #$%% &）有 分 布，分 布 于 高 海 拔 的

（’#%% & 以上）洮 州 绒 鼠平（ ./’*#0*( &%/）在 东 溪 也

有分布。

中海拔地段有丰富的哺乳动物物种丰富度，这

与该地段的气候条件和生物环境密切相关。在中海

拔地段水热条件往往达到最佳组合，资源的可利用

性达到最大（()*+&,，#--.；/0+102，’%%#）。在神农

架自然保护区，中海拔地段是草本植物（ 应俊生等，

#---）和木 本 植 物（ 本 研 究 ）物 种 丰 富 度 最 高 的 地

带，它们为草食性的昆虫和哺乳动物提供了丰富多

样的食物。在中海拔地段昆虫物种丰富度也是最高

的（ 周红 章 等，’%%%）。相 应 地，食 肉 兽 和 食 虫 兽 的

种类会随食草兽和昆虫类的增加而增加。

!" #$ 各地点哺乳动物的物种组成

各地点哺乳动物的物种组成与植被的垂直分布

是一致的：!%% & 以下是常绿阔叶林，分布在下谷的

哺乳动物物种组成与其他地点有一定的差异，形成

一个相对独立的聚类组；!%% & 3 #$%% & 是针 阔 叶

叶混交林，相应地，在这一植被带的九冲和东溪，其

哺乳动物物种组成是最相似的，属于同一聚类组；在

海拔 ’#%% & 以上，针叶树的比例越来越高，分布在

该带的了望塔、金猴岭和千家坪，其哺乳动物物种组

成也分在同一聚类组。哺乳动物物种组成和植被组

成垂直分布的一致性反映了动植物的协同进化，是

生物环境和非生物环境联合作用的结果，同时也说

明海拔高度对植被的垂直分布的影响与对哺乳动物

物种组成的垂直分布的影响是类似的。

!" !$ 影响哺乳动物物种丰富的主要因素

树种丰富度、海拔高度和栖息地类型数均影响

各地点的哺乳动物物种丰富度。森林是神农架自然

保护区栖息地的主要类型，单位面积的树种丰富度

是林地栖息地异质程度的一个重要指标。单位面积

上较高的树种丰富度，为哺乳动物提供了多种的食

物种类和多样的环境，因而可以拥有较高的哺乳动

物物种丰富度。栖息地类型数是景观多样性的重要

指示者，栖息地类型越多，景观越复杂，适应不同栖

息地的专化性的哺乳动物物种就越多。然而海拔高

度对树种丰富度和栖息地类型数有重要影响，海拔

高度是神农架自然保护区植物丰富度垂直分布的决

定因素（ 应 俊 生 等，#---）。海 拔 高 度 还 影 响 河 流、

人居住区和农田的分布。随着海拔高度增加，适应

耕种的土地越来越少，相应地人口也在减少，海拔高

于 #$%% & 的地带，农田和农业人口非常少。随着海

拔高度增加，河流的数量和湿地的面积也在减少。

本研究没有考虑面积效应。大量的研 究 表 明，

种4面积关系无法 解 释 海 拔 梯 度 的 多 样 性 变 化 格 局

（56&67816，’%%#；/0+102，’%%#）。 山 地 生 态 系 统

各地段 的 面 积 随 海 拔 高 度 增 加 而 减 少（ 56&67816，

’%%#），而在神农架自然保护区，最高的哺乳动物物

种丰富度出现在中海拔地段，并不随海拔高度而减

少，说明面积对各地段物种丰富度的影响是比较小

的。由于山地生态系统是高度异质性的，面积相同

而海拔不同的地点的物种丰富度差别可能非常大，

因此很难用种4面 积 关 系 描 述 物 种 丰 富 度 沿 海 拔 梯

度的分布。

!" %$ 保护建议

神 农 架 自 然 保 护 区 面 临 着 严 重 的 人 类 活 动 威

胁。在保护区内有大约 !%%% 名居民和大量的农田。

如何减少保护区内人类活动，关系到保护工作的成

败。目前，保护区正在进行移民迁出和退耕还林工

程。本文的结果对这些工程的开展有一定的指导意

义。保护区的目的是保护最大的生物多样性，把保

护区内物种绝灭的风险降低到最低。移民迁出和退

耕还林工作应先从物种多样性最丰富和人类活动最

严重的地区开始。由于九冲地区有最丰富的物种多

样性和较严重的人为活动（ 人口占整个保护区内人

口的 ’%9 ），是应该首先开展这项工作的地区；其次

是东溪和下谷。

保护区分为东西两片，中间已被农田、公路和人

类活动频繁 的 栖 息 地 隔 离。东 片（ 包 括 九 冲）的 哺

乳动物物种丰富度最高，国家重点保护动物种类多，

但是东片的面积非常小，不足整个保护区的 # : .，东

片内的保护物种已是典型的小种群，面临着很大的

绝灭风险，即使得到很好的保护，还会受到随机因素

如种群统计随机性、环境随机性、灾害和遗传随机性

的干扰（;6<70，#-!=）。为降低随机因素产生的绝灭

风险，应把两片中间的地带划入保护区，在两片间建

立起廊道，以增加两片间物种的个体流和基因流，降

低东片内濒危哺乳动物的随机绝灭风险。
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