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摘  要 

大型食肉动物在生态系统中有重要功能。然而人类活动给全球大型食肉动

物带来了普遍的生存威胁，其中生境破碎化对大型食肉动物造成了严重的负面

影响。华北豹（Panther pardus japonensis）是我国特有的豹亚种，在部分区域

的森林生态系统中是仅存的大型食肉动物，对于维持森林生态系统的结构和功

能有重要作用，但华北豹也受到了栖息地破碎化、人类活动等负面影响。本研

究在华北豹分布边缘区域六盘山开展。使用红外相机对华北豹及其他同域分布

物种进行了监测，构建占域模型分析华北豹的栖息地选择，评估了栖息地破碎

化格局，构建电流模型和最小成本路径模型分析了华北豹潜在生态廊道。研究

发现，华北豹偏好植被发育成熟、地势崎岖、温度较低远离农田和公路的栖息

地，对于农田边缘和居民点未出现显著回避。研究识别了两条连接华北豹六盘

山东西山脉栖息地的生态廊道。由于六盘山生境高度破碎化、山脉两侧的栖息

地受县城分隔，未来华北豹很有可能在扩散过程中进入居民区，引起人兽冲

突。为了加强对华北豹的保护，避免人豹冲突，本研究提出应开展对华北豹的

跨省保护，并考虑预见性地制定预防人豹冲突的管理办法。本研究填补了宁夏

华北豹研究空白，部分研究结果能够为华北豹的保护和管理提供科学支持。 

 

关键词： 大型食肉动物，生境选择，华北豹，生境连通性，廊道 
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Abstract 

Large carnivores serve important functions in ecosystems. However, human 

activities have brought widespread threats to large carnivores around the world, and 

habitat fragmentation has caused serious negative effects on large carnivores. North 

Chinese leopard (Panther Pardus japonensis) is an endemic subspecies of leopard in 

China. It is the only remaining large carnivore in forest ecosystems of some regions and 

plays an important role in maintaining the structure and function of forest ecosystems. 

However North Chinese leopard is believed to be negatively affected by habitat 

fragmentation and human activities. This study was held in Liupanshan Mountains, 

which is on the edge of North Chinese leopard’s distribution. In this study, we used 

infrared camera to monitor North Chinese leopards and other sympatric species. 

Occupancy model was used to analyze the leopards’ habitat selection. Circuit model 

and least-cost model were used to evaluate the habitat fragmentation pattern, and to 

predict leopards’ potential habitat corridors. The results showed that leopards preferred 

habitat patches that are distant from cropland and roads and with mature vegetation, 

rugged terrain, low temperature. But they did not avoid cropland edges and residential 

areas. The study identified two habitat corridors linking the leopards’ habitat patches in 

eastern and western regions of Liupanshan Mountains. Due to the habitat patches in 

Liupanshan Mountains are highly fragmented and separated by lowland towns, it is 

possible for leopards to enter residential areas during dispersal and cause human-animal 

conflicts in the future. In order to improve the protection of North Chinese leopards and 

avoid human-leopard conflicts, we suggested that cross-provincial protection of North 

Chinese leopards should be applied, and proactive management to prevent human-

leopard conflicts should be considered. This study fills in the gaps in the study of North 

Chinese leopards in Ningxia province, and some of the results can provide scientific 

supports for the conservation and management of North Chinese leopards. 

 

Key words： large carnivores, habitat selection, North Chinese leopard, habitat 
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一、前言 

1.1 大型食肉动物的生态功能与保护意义 

大型食肉动物（large carnivores）在生态系统中有着重要的生态功能[1], [2]。

在各种生态系统中，食肉动物不仅直接影响它们的猎物，也间接对食物链中多

个营养级的生物产生影响，这种现象被称为营养级联反应（trophic cascades）

[2]–[4]。作为生态系统中的顶级捕食者（apex predator），大型食肉动物对生态系

统的整体性和稳定性有重要的作用[5], [6]，它们的减少或消失会带来生态系统中

总体生物量下降、初级生产力降低、部分生态功能丧失等一系列后果[2], [3]，而

这些损失是无法由其他食肉动物完全补偿的[8]。 

在当下全球的大型食肉动物都普遍受到了土地覆盖变化、生境质量下降、

猎物减少、人兽冲突加剧等问题的威胁[8]，全球有近 60%的大型食肉动物面临

灭绝的风险[7]。许多研究者都意识到了保护大型食肉动物的重要性和急迫性。

已有研究表明，对大型食肉动物在内的顶级捕食者的保护能够有效地覆盖生态

系统中的其他生物，从而对生态系统整体的功能和生物多样性起到保护作用[9], 

[10]。 

 

1.2 生境破碎化对大型食肉动物的负面影响 

生境破碎化（habitat fragmentation）导致的小种群增加、种群间遗传隔离

（genetic barrier）、边缘效应（edge effect）增强等问题是全球生物多样性加速

下降的重要原因之一[11], [12]。而在这其中，大型食肉动物受到的影响尤为严重，

它们需要大面积且连续的家域（home range）来提供足够的猎物，且存在明显

的领域行为，个体或族群间相互排斥[13], [14]。世界各地的大型食肉动物都受到了

人类活动导致的生境破碎化的负面影响，例如南非的豹（Panthera pardus 

pardus）受人类影响被分为三个亚种群（subpopulation），这些亚种群之间的基

因交流受到阻隔，遗传多样性明显下降[15]；例如南加利福尼亚的短尾猫（Lynx 

rufus）和郊狼（Canis latrans），欧洲的欧亚猞猁（Lynx lynx）的栖息地被城市

和公路分隔，导致它们迁徙扩散时的死亡率上升[16]–[18]。 
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为了减轻生境破碎化对野生动物的影响，研究与保护工作者常常会考虑为

物种建立廊道（corridor）（或称“走廊带”），这通常指将因为生境破碎化而产

生的 2 个或多个斑块（patch）连接起来的通道[19]。许多研究和实践工作的成果

表明，建立廊道能够有效恢复野生生物栖息地之间的连通性（connectivity），减

小生境破碎化带来的负面影响，增强种群的生存力[20]–[22]。对大型食肉动物而

言，廊道的建立也对促进其种群扩散，防止遗传多样性降低，帮助种群恢复有

着积极作用[23]。 

 

1.3 豹的生物学特性与保护现状 

豹（Panthera pardus）是豹属的大型猫科动物。基于当前的分子生物学研

究成果，豹被划分为 9 个亚种，我国境内主要有华北豹（P. p. japonensis）、远

东豹（P. p. orientalis）、印支豹（P. p. delacouri）和印度豹（P. p. fusca）这 4 个

亚种分布[24], [25]。豹是当今世界上分布最广的猫科动物，分布区横跨非洲和亚洲

大陆，在 IUCN 红色名录中的受胁等级为易危（vulnerable，VU）[26]。豹有强

大的环境适应能力，能够适应从热带雨林，到高山荒漠，再到人口稠密的城市

等多种生境[27]。同时，它们的食性在专性食肉动物中也是最广的[28]。广泛的食

性，以及较高的行为可塑性（plasticity）让豹在其他大型食肉动物已局部灭绝

的情况下，继续生存在受到人类高强度改造利用的区域[27], [29], [30]。在印度，豹

能够以 10 只/100km2 的密度与人类同域分布[30]，它们在行为和食性上高度可以

适应城镇和农田环境，在人口密布的区域表现出更明显的夜行性，并以流浪的

家猫、家犬和牲畜为主食[29], [31], [32]。 

虽然豹有较强的适应力和较宽的生态位，但在今天它们所受到的威胁依然

严峻，分布区域处于快速退缩之中[8], [33]。不同豹亚种的生存状况差异较大，其

中阿拉伯豹（P. p. nimr），华北豹（P. p. japonensis）和远东豹（P. p. orietalis）

这 3 个亚种失去了历史上 98%的栖息地[27]。目前现存的每个豹亚种都在不同程

度上受到了盗猎、报复性捕杀、生境破碎化等的威胁[15], [27], [34]–[36]。 

华北豹是中国特有的豹亚种，在我国为国家一级重点保护野生动物[36]。华

北豹曾经广泛分布在中国东部和中部的大面积区域，目前分布区退缩为河北、

陕西、山西、河南、宁夏、四川、青海和西藏八个省市自治区[36]。与历史分布
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区相比，华北豹的分布区域减少了约 96-98%[27]（图 1），现存种群分散在各个

小且相互孤立的保护区中。根据 2017 年的研究估计，全国华北豹的现存个体仅

有约 174-348 只，每个孤立的小种群的个体数估计不超过 50 只 [36]。生境破碎

化、小种群隔离可能导致的近交衰退，潜在栖息地不足，以及人兽冲突等问题

威胁着华北豹的长期生存，因此研究人员提出将华北豹的受胁等级单独提升为

极危（CR）[36]。这些现状均表明，对我国各地的华北豹种群开展研究与保护刻

不容缓。 

图 1 华北豹历史分布区和现有分布区示意图[27] 

 

1.4 在六盘山开展保护研究的意义 

六盘山位于我国宁夏回族自治区南部与甘肃省交界之处，地处黄土高原中

西部，其山麓南端与秦岭西段相接，山体界于 34°30′N-36°30′N，105°

52′E-106°43′E 之间[37]。坐落于东亚季风区的边缘，六盘山夏季受东南季风

影响，冬季受干冷蒙古高压气流控制，形成冬季寒冷干燥，夏季高温多雨的典

型温带大陆性气候[38]。与西北和黄土高原的广大地区相比，六盘山的气候相对

湿润，森林茂盛，是我国西北地区重要的水源涵养地[37], [39]。 

六盘山的整体森林覆盖率在 70%以上，有完整的森林生态系统；也是多种

植物区系的交汇之处，有多样的生境和丰富的生物多样性资源[39]。六盘山有 25
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目 61 科 128 属共计 226 种脊椎动物，占宁夏脊椎动物种类总数的 54.72%，其

中包括 6 目 16 科 33 属，共计 47 种哺乳动物，其中 2 种为国家一级重点保护动

物，15 种为国家二级重点保护动物。除此之外，还有 20 目 197 科 1792 种昆

虫，以及 110 科 1069 种维管植物[38], [40]。 

从地形上看，六盘山的山体主要由东西两列近似平行的山脉组成，两列山

脉呈南北走向，山体狭长，西侧为六盘山主脉：大关山，东侧山脉被称为小关

山[34]。两列山脉上的自然保护区被山脉之间宽 5-10km 的低地隔断。而在从

2019 年底开始的红外相机监测调查中，六盘山西侧和东侧均发现了华北豹的分

布。 

为对于六盘山华北豹进行进一步的深入研究，本研究基于 2019-2021 年的

红外相机探测历史数据，使用占域模型筛选影响华北豹占域率的环境变量[41], 

[42]。同时为了评估六盘山华北豹栖息地空间分布的格局，预测华北豹的适宜栖

息地的空间分布。在这些基础上对华北豹的生境连通性进行评估[43], [44]，并识别

潜在的扩散廊道。本研究将填补对六盘山华北豹种群的种群生态学研究空白，

为华北豹的保护工作提供科学支持。 
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二、材料与方法 

2.1 研究区域概况 

本研究的研究区域位于我国宁夏回族自治区与甘肃省交界处的六盘山自然

保护区，所涉及的空间范围在 106.02°-106.98°E，35.03°-35.99°N 之间。研

究区域海拔范围为 1071-2942m，包括六盘山东西两侧的大关山和小关山，以及

位于两山之间的泾源县，位于山脉东西侧的隆德县、平凉市等城镇（图 2）。 

六盘山处于古北界和东洋界的过渡带，这里的动物物种组成虽以古北界为

主，近年也开始出现更多广泛分布于东洋界的物种，例如小麂（Muntiacus 

reevesi）、毛冠鹿（Elaphodus cephalophus）、领雀嘴鹎（Spizixos semitorques）

等[45]。另外，由于受到长期人类干扰，当前六盘山的原始森林已经所剩无几，

大部分森林为天然次生林或人工林[37]；并且区域内人口密度较大，农田、村落

与森林镶嵌分布[34]，人类社会与自然生态系统的关系也在不断变化之中。 

图 2 六盘山地理位置示意图 
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2.2 研究对象 

本研究的研究对象为六盘山地区的国家一级重点保护动物华北豹。宁夏六盘

山位于华北豹分布区的边缘。目前六盘山华北豹的个体数大约在 20-30 只之间，

主要出现在大关山南部的保护区核心区和缓冲区，以及六盘山的主峰米缸山附近。

这些区域包括保护区中面积最大、保存最好的天然林，且人类活动较少。从豹出

现的区域，研究者推测六盘山的华北豹偏好落叶阔叶林以及落叶阔叶灌丛，在阔

叶林中又较为偏好桦树林[34]。然而该研究已经过去 15 年，所得出的结果可能已

不具有时效性，今天我们对六盘山的华北豹种群依然缺乏了解，急需开展全面的

研究。 

图 3 研究对象：华北豹（P. p. japonensis） 

 

2.3 研究方法 

2.3.1 样点选择 

本研究选择了六盘山自然保护区及周边区域的 15 个林场，在每个林场设置

1-2 个 5km*5km 的随机点网格，共设置了 16 个随机点网格（图 4）。 
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2.3.2 红外相机布设 

每个划定的 5km*5km 随机网格内部被划分为 25 个 1km*1km 的随机取样网

格（图 4）。本研究每年开展四次野外工作，每次野外工作前随机从每个随机网格

中抽取 6-10 个取样网格，在每个取样网格中心附近布设红外触发相机。需说明

的是，由于研究地实际情况不同，红外相机的安装位置有时会与预期位置有所偏

差（图 4）。每次野外工作布设的红外相机的调查周期为 60-90 天，在一个调查周

期结束时，需及时开始下一次野外工作，回收上一个调查周期中安装的红外相机，

更换相机的电池和 SD 存储卡，并将红外相机布设到下一轮调查的随机取样位点

[46]。 

图 4 红外相机取样点分布图 

 

在安装红外相机时，使用两步路 app 记录相机的具体点位，并在生境调查表

中记录取样点的编号、调查人、调查日期、经纬度等基本信息，以及海拔、坡度、

生境类型、森林起源、乔木层/灌木层/草本层覆盖度等生境信息。本研究中红外

相机的工作模式设置为“拍照+视频”，当红外相机被触发，会连续拍摄 3 张照片，
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然后录制 10s 的视频。 

本项目第一期（2020 年 1 月-3 月）共布设了 95 台红外相机，第二期（2020

年 4 月-8 月）布设了 75 台红外相机，本文的研究就基于这两期共 170 台相机的

数据展开。 

 

2.3.3 物种识别 

回收红外相机的 SD 储存卡后，使用 biophoto 程序处理每个相机的照片，导

出带有每张照片相机编号、拍摄日期、拍摄时间等信息的表格。然后在电脑上查

看储存卡中的照片，识别每张照片中的物种，并记录物种的中文名、数量、性别

（红腹锦鸡等雌雄异形的鸟类）等重要信息。本研究主要参考了《哺乳动物学》

[47]和《中国鸟类观察手册》[48]作为物种识别的依据。 

 

2.3.4 构建华北豹占域模型 

2.3.4.1 构建探测历史表格 

本研究选择使用 MacKenzie 开发的占域模型（occupancy model）对华北豹的

占域率与环境变量之间的关系进行分析。在基于物种识别结果构建探测历史表格

时，以每 5 天为一个重复探测，5 天内如果拍摄到华北豹，则记该探测单元的探

测结果为 1；如 5 天内没有拍摄到华北豹，则记该单元的探测结果为 0。每个探

测位点最多进行 10 次重复探测（即连续探测 50 天），如果相机工作天数超过 50

天，则将 50 天之后探测历史数据拆分为一个新的位点[46]。 

本研究一、二期调查共回收了 170 台红外触发相机的数据，但为了减小部分

相机故障可能对结果造成的影响，舍去了重复探测次数小于 2（即红外相机工作

时长不满 10 天）的红外相机位点。经拆分及舍去相机故障、经纬度坐标缺失的

位点后，本研究可用于占域模型构建的红外相机位点共有 256 个。 

 

2.3.4.2 选择环境协变量与探测协变量 

在自然界中，物种在一个位点的占域概率（occurrence probability）受到一系

列环境因素的影响；而在红外触发相机监测调查过程中，红外相机的探测成功率

也受到红外相机型号、安装环境等因素的影响，这两类协变量分别为环境协变量
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（ψ）和探测协变量（p）[41], [49]。 

为了检验华北豹对不同地形生境的选择偏好，本研究选择了地形崎岖度

（ROU）为衡量生境地形的变量，每个网格的崎岖度按照崎岖度等于区域内最高

海拔与最低海拔之差，基于 STRM DEM 30 米分辨率高程数据计算[50]（表 1）。

归一化植被指数（Normalized difference vegetation index，NDVI）与地面初级生

产力有较强的相关性，能较好地衡量地面植被群落的分布、生长状况，并能反映

区域为有蹄类（华北豹的主要猎物[28]）提供食物的潜力[51]。而六盘山地区为典型

的温带气候，冬夏两季物候变化较大[39]，因此本研究选择了夏季和冬季的 NDVI

作为华北豹的生境变量。NDVI 数据均由来自 MODIS Vegetation Index Products，

时空分辨率为 16 天/250m，从 Earthdata 检索并下载[52]（表 1）。 

为检验华北豹对不同生物气候因素的相应，本研究下载了 WorldClim version 

2.1 的 19 个生物气候变量[53]，将在检验变量多重共线性，及带入模型后的拟合优

度从 19 个变量中筛选出最适合的变量（表 1）。 

为检验华北豹对人类活动的响应，本研究基于 Open Street Map 的 2020 年地

表覆盖图层计算了距道路、居民点的距离[54]；使用 ESRI 基于 Sentinel-2 数据开

发的 2020 年度全球 10 米土地覆盖数据中提取了农田的图层，并计算了距农田的

距离[55]（表 1）。 

为检验不同地表覆盖类型对华北豹生境选择的影响，本研究基于 ESA CCI

的 300 米分辨率全球地表覆盖地图计算了以每个取样点为中心，半径 1km 的圆

形缓冲区内，农田、农田-自然植被镶嵌带、草地、草地-灌丛-森林镶嵌带、针叶

林、阔叶林，这几种地表覆盖类型所占面积的比例[56]（表 1）。 

首先在 ArcMap 中将研究区域划分为了 14,480 个 250m*250m 的网格，然后

提取了每个网格的崎岖度（ROU），夏季 NDVI（SNV），冬季 NDVI（WNV），

距道路的距离（ROA），距居民点的距离（RES），距农田的距离（CRO），WorldClim 

version 2.1 数据集的 19 个生物气候变量（BIO1~19）[53]，方圆 1km 内农田（CRP）、

农田-自然植被镶嵌带（CVP）、草地（GRP）、草地-灌丛-森林镶嵌带（GSF）、针

叶林（NEP）、阔叶林（BRP）所占面积的比例，作为候选的环境协变量。最后，

本研究选择了季节（SEA）作为探测协变量，检验不同季节对华北豹探测率的影

响（表 1）。 
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为了避免环境协变量之间的多重共线性（multi-collinearity）对于模型构建带

来的影响，首先在 ArcMap 中生成研究区域内各个环境协变量的栅格图层（分辨

率为 250m*250m），然后基于 R 语言平台的 usdm 包，使用方差膨胀因子（variance 

inflation factor，VIF）检验协变量之间的相关性[57]。本研究选择以 VIF=5 为阈值，

逐步舍去 VIF>5 的变量，直到所有变量 VIF 均小于 3.3[58], [59]。经过筛选，最终

留下的变量有：崎岖度（ROU），夏季 NDVI（SNV），冬季 NDVI（WNV），距

道路的距离（ROA），距居民点的距离（RES），距农田的距离（CRO），最冷月

的最低温（BIO6，TMI），最干月降水量（BIO14，DPR），方圆 1km 内农田-自然

植被镶嵌带（CVP）、草地（GRP）、草地-灌丛-森林镶嵌带（GSF）、针叶林（NEP）、

阔叶林（BRP）所占面积的比例。最终共有 13 个环境协变量和 1 个探测协变量

被用于构建占域模型（表 1）。 

 

表 1 华北豹占域模型协变量表 

协变量 描述 数据类型 
变量类

型 
方差膨胀因子 

生境因素   

崎岖度（ROU） 
取样点所属的（250m*250m）网格的

崎岖度 
连续变量 ψ 1.55 

夏季 NDVI（SNV） 
取样点夏季（7 月）的 16 日平均

NDVI 
连续变量 ψ 1.73 

冬季 NDVI（WNV） 
取样点冬季（1 月）的 16 日平均

NDVI 
连续变量 ψ 1.72 

人类因素  

距道路的距离（ROA） 取样点距最近道路的距离 连续变量 ψ 1.30 

距居民点的距离（RES） 取样点距最近居民点的距离 连续变量 ψ 1.49 

距农田的距离（CRO） 取样点距最近农田的距离 连续变量 ψ 2.63 

生物气候因素  

最冷月最低温（TMI） BIO6，取样点在最冷月的最低温 连续变量 ψ 2.09 

最干月降水量（DPR） BIO14，取样点在最干月份的降水量 连续变量 ψ 1.46 

地表覆盖因素  

农田-自然植被镶嵌带面积

占比（CVP） 

取样点方圆 1km 内，农田-天然植被镶

嵌地表所占面积比 
连续变量 ψ 1.50 
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草地占比（GRP） 
取样点方圆 1km 内，草地覆盖所占地

表面积比 
连续变量 ψ 1.60 

草地-灌丛-森林镶嵌带占比

（GSF） 

取样点方圆 1km 内，乔木-灌木-草地

植被镶嵌地表所占面积比 
连续变量 ψ 1.23 

针叶林占比（NEP） 
取样点方圆 1km 内，针叶林所占地表

面积比 
连续变量 ψ 1.69 

阔叶林占比（BRP） 
取样点方圆 1km 内，阔叶林所占地表

面积比 
连续变量 ψ 2.46 

季节因素  

季节（SEA） 
分为生长季（5-10 月）和非生长季

（11-4 月） 
类型变量 p / 

  注：ψ 代表环境协变量，p 代表探测协变量。 

 

2.3.4.3 华北豹占域模型的构建与模型筛选 

本研究在 R 中使用 unmarked 包构建华北豹的占域模型[46], [60]。首先在

ArcMap 中提取每个红外相机取样点的环境协变量，并根据每次重复探测的季节

确定探测协变量，和探测历史一起构成用于占域模型分析的变量表。在 R 中对变

量进行标准化处理（standardize），将所有变量放缩到[0.00001~1.00001]的区间。 

在用于模型质量检验的统计学参数中，本研究选择了使用赤池信息指数

（Akaike information criterion，AIC）对模型进行选择[59]。完成环境协变量标准化

后，首先使用 AIC 对探测协变量进行选择，计算占域模型在代入探测协变量和

不代入探测协变量时的 AIC，由于代入探测协变量季节(SEA)的占域模型的 AIC

较小，故在之后的模型构建中都代入探测协变量季节（SEA）。 

然后使用 AIC 检验环境协变量与占域率的非线性关系。将除夏季和冬季

NDVI 以外的环境协变量做对数变换，或将这些协变量的二次项和一次项同时代

入占域模型中，与代入原始变量的占域模型进行对比。经检验得出，与占域率之

间有对数关系的协变量为：距道路的距离（ROA），最干月降水量（DRP），农田

-自然植被镶嵌带面积占比（CVP），草地-灌丛-森林镶嵌带面积占比（GSF），针

叶林面积占比（NDP）和阔叶林面积占比（BRP）。对这些协变量做对数变换。 

最后使用 AIC 对环境协变量组合进行选择。将所有环境协变量的组合与探

测协变量一起代入构建占域模型，并计算每一个组合得到的占域模型的 AIC 和
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ΔAIC。所有ΔAIC < 2 的模型为等价最优模型（equivalent optimal model）[59]，

将这些模型进行加权平均（weighted average），得到华北豹的占域模型。 

 

2.3.5 华北豹适宜栖息地预测 

根据华北豹占域模型的协变量组合，提取研究区域中每个 250m*250m 网格

的环境协变量，对协变量做标准化放缩和对数变换。在 R 中使用 predict 函数，

基于华北豹的占域模型预测华北豹在每个 250m*250m 网格中的占域率。在

ArcMap 中生成华北豹占域率在研究区域内的分布图。 

在 ArcMap 中提取每个取样点的华北豹占域率预测值。然后结合取样点实际

的华北豹探测情况，使用全部取样点的数据在 R 中使用 ROCR 包绘制华北豹占

域模型的 ROC 曲线[61]。基于 ROC 曲线计算华北豹适宜栖息地的占域率的最低

阈值。得到占域率的阈值后，将取样点的华北豹实际探测情况与根据占域率阈值

和占域率预测值判断的占域情况做对比，进行 Kappa 分析，检验根据占域率阈值

预测的华北豹占域情况与实际探测情况是否相符[62]。 

以华北豹占域率阈值为分界线，在 ArcMap 中对华北豹占域率分布图进行重

分类，将占域率介于 0 与阈值之间的区域分类为非适宜栖息地，占域率大于阈值

的区域分类为适宜栖息地。在 ArcMap 中计算适宜栖息地斑块的面积大小，根据

适宜栖息地斑块的大小，将栖息地斑块分类为极小（1~9 km2），小（10~99 km2），

中（100~999 km2），大（1000~9999km2），极大（>10000km2）[63]。 

 

2.3.6 华北豹潜在扩散廊道预测 

本研究选择使用 Brad McRae 等基于电流理论（Circuit Theory）开发的程序

Circuitscape 3.5.8 构建电流模型，对华北豹在六盘山区域的生境连通性以及在不

同栖息地斑块间扩散的可能通路进行分析。然后再 ArcMap 中使用基于最小成本

路径（least cost path, LCP）原理开发的 Linkage Mapper 3.0 工具绘制华北豹在六

盘山潜在适宜栖息地之间的最优扩散廊道。 

McRae 等的电流模型参考了物理学中的电路模型，将研究区域根据地表覆

盖类型等景观要素对动物迁徙扩散的阻力赋予相应的阻力值，然后将动物的生境

斑块作为电流的源（source）和汇（sink），将在区域中迁徙扩散的动物模拟成在
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阻力面上从高电压向低电压游走的电子，以计算得到的电流的表示动物在区域中

扩散的可能性[43], [64]。由于模型所基于的电子随机游走假设能较好地模拟动物在

景观中游荡、扩散的情景，电流模型的结果能很好地表示出动物在区域内扩散的

所有可能性[65]。今天基于电流理论的电流模型已经是研究生境连通性，构建扩散

廊道的成熟工具，已被国内外的大量研究和保护工作应用[44], [66]。最小成本路径

是常用于野生动物迁徙扩散廊道预测的模型之一，其原理认为动物在通过不同景

观要素时受到的阻力或付出的成本不同，因此可以给不同景观要素赋值。在模拟

动物迁徙的过程中，将景观要素被赋予的阻力值与迁徙距离相乘，就能得出成本

路径（cost path），累计成本路径最低的即是最优的扩散廊道[67]。 

首先在 ArcMap 中，计算研究区域内每个网格中占域率的倒数作为每个网格

的阻力值（resistance），根据计算结果生成用于电流模型分析和最小成本路径分

析的阻力面图层[65], [68]。然后在 ArcMap 中将重分类后的适宜栖息地斑块导出为

矢量文件，并用连续的整数对每个独立的栖息地斑块赋予一个独特的 ID 值。最

后使用 ArcMap 中的 Export to Circuitscape 插件将栖息地斑块矢量图层和阻力值

栅格图层统一输出，用于下一步的电流模型和最小成本路径分析。 

然后使用 Circuitscape 3.5.8 构建华北豹的电流模型。在建模模式选项下选择

pairwise 模式，pairwise 选项卡下选择 focal region，将适宜栖息地斑块的矢量文

件作为 focal region 导入，则 Circuitscape 会计算所有适宜栖息地斑块两两之间的

电流大小。然后导入根据占域图生成的阻力图层作为生境栅格图，选择每个网格

与相邻的 8 个网格相连（上下左右和 4 个对角），则 Circuitscape 在生成电流模型

时会将每个网格与相邻的 8 个网格连接[69]。完成设置后，运行程序让 Circuitscape

生成电流图，并将结果导出到目标文件夹中。 

最后在 ArcMap 中，运行 Linkage Mapper 3.0 工具盒中的 Linkage Pathways 

Tool 工具的 Build Network and Map Linkages 功能。导入适宜栖息地斑块为待连

通的生境斑块，和根据占域图生成的阻力图层，以每个生境斑块的 ID 值为编号

[70]。豹所属的大型猫科动物普遍被认为能够进行较长距离的迁徙，在以往的对包

括豹、虎在内的大型猫科动物研究中常使用 100~200 千米为扩散廊道成本路径的

截断值，超过该截断值的区域将被从潜在廊道中排除[71], [72]。此处参考前人的研

究在进行 LCP 分析前设置成本路径的截断值为 200 千米。完成设置和数据准备
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后，在 ArcMap 中使用 Build Network and Map Linkages 绘制华北豹扩散廊道的的

成本路径分布图，并预测最优即最小成本路径廊道。 
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三、研究结果 

3.1 华北豹的占域模型 

基于 AIC 对华北豹的占域模型进行筛选，得到 4 个ΔAIC < 2 的等价最优模

型（表 2）。 

 

表 2 华北豹占域模型的选择结果 

模型 K AIC ∆𝑨𝑰𝑪 权重 �̂�* �̂�** 

ψ(SNV, ROA, RES, TMI, DPR, GRP, BRP), p(SEA) 10 309.763  0.000  0.44  0.521 0.055/0.004 

ψ(ROU, WNV, RES, CRO, TMI, CVP, GRP), p(SEA) 10 310.807  1.044  0.30  0.325 0.054/0.005 

ψ(SNV, CRO, TMI, DPR, BRP), p(SEA) 8 311.254  1.491  0.18  0.511 0.051/0.004 

ψ(ROU, WNV, ROA, RES, TMI, DPR, GRP), p(SEA) 10 311.338  1.575  0.08  0.998 0.054/0.004 

模型平均  0.118 0.139/0.013 

注：*： �̂�代表占域率的平均值；**：�̂�代表探测率的平均值。“/”前后的探测率分别代

表探测变量取 0（非生长季）和取 1（生长季）时的平均探测率。 

变量缩写：ROU：崎岖度；SNV：夏季 NDVI；WNV：冬季 NDVI；ROA：距道路的距

离；RES：距居民点的距离；CRO：距农田的距离；TMI：最冷月最低温；DPR：最干月降

水；CVP：农田-自然植被镶嵌带的面积占比；GRP：草地的面积占比； BRP：阔叶林面积

的占比；SEA：季节。 

 

对 4 个等价最优模型进行加权平均后，得到华北豹的占域模型。总体而言，

该占域模型估测华北豹在六盘山的平均占域率约为 0.118。华北豹的探测率受到

季节影响，生长季（5~10 月）的平均探测率较低，约为 0.013；非生长季的平均

探测率较高，约为 0.139。 

 

表 3 环境协变量与探测协变量对华北豹占域率和探测率的影响 

模型成分 协变量  估计值 标准差 权重 95%置信区间 

占域 

截距 -3.520  5.152  / -13.617~6.578 

崎岖度（ROU） 0.112  1.484  0.38 -2.796~3.021 

夏季 NDVI（SNV） 4.180  4.934  0.18 -5.490~13.850 

冬季 NDVI（WNV） 3.084  2.120  0.82 -1.071~7.239 

距道路的距离（ROA） 0.235  0.324  0.52 -0.400~0.871 

距居民点的距离（RES） -1.686  2.078  0.82 -5.760~2.388 

距农田的距离（CRO） 0.296  1.665  0.48 -2.967~3.559 
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最冷月最低温（TMI） -3.007  1.778  1 -6.493~0.478 

最干月降水（DPR） 0.114  0.107  0.26 -0.096~0.324 

农田-自然植被镶嵌带占比

（CVP） 
0.178  0.112  0.3 -0.041~0.396 

草地占比（GRP） -1.820  2.092  0.82 -5.919~2.279 

阔叶林占比 （BRP） 0.048  0.174  0.62 -0.292~0.389 

探测 
截距 -1.820  0.289  / -2.390~1.256 

季节 -2.510  0.769  / -4.015~-1.000 

注：*：表中加粗的协变量为在加权平均模型中权重高于 0.5 的协变量[73]。 

 

加权平均后得到的华北豹占域模型包含探测协变量：季节，以及 11 个占域

协变量，所有占域协变量标准化处理后的 z 值绝对值均小于 1.96，代表模型具有

较好的收敛性[73]。占域模型中所有变量的β-系数估计值、标准误、权重和 95%

置信区间如表 3 所示。 

最冷月的最低温，距居民点的距离，草地占比，冬季 NDVI，阔叶林占比以

及距道路的距离（表 3）是影响六盘山华北豹生境选择的主要环境因素。整体而

言，六盘山的华北豹偏好地形崎岖度较大的栖息地；占域率与夏季和冬季 NDVI

呈正相关，选择植被群落较为成熟、基础生产力较高的栖息地；并且偏好最冷月

最低温较低，最干月降水量较高的栖息地（表 3，图 5）。 

在地表覆盖类型相关因素中，华北豹的占域率与针叶林、阔叶林占比呈正相

关，与草地的面积占比呈负相关，与草地-灌丛-森林镶嵌带的面积占比无明显相

关关系。这说明华北豹会选择针叶林、阔叶林覆盖率相对较高的生境，但会回避

草地覆盖率较高的生境，而对草地-灌丛-森林镶嵌带的生境则没有明显偏好（图

5）。 
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图 5 华北豹占域率对不同环境变量的响应曲线 

 

根据华北豹占域率对距道路、居民点、农田的距离的响应曲线（图 5）及表

三中的变量权重，可得知华北豹对道路和农田表现出回避，但在一定距离范围内

（1km~10km）可能靠近居民点，且距居民点和道路的距离对华北豹的占域率影

响较大。而根据华北豹对农田-自然植被镶嵌带面积占比的响应曲线（图 5），华

北豹可能会偏好农田与自然植被群落二者边缘交界带的生境。基于华北豹占域率

与这几类与人类活动有关变量的响应，可推测现阶段六盘山的华北豹可能会回避

开阔的农田和道路，但是有可能会在种群扩张、探索的过程中靠近人类居民点和

森林与农田的交界带。 



 

18 

 

 

3.2 华北豹适宜栖息地预测 

根据得到的华北豹占域模型，绘制华北豹在研究区域内的占域率分布图如图

6 所示。从图 6 中能看到，华北豹占域率较高的区域大部分沿六盘山的东西两列

山脉分布。其中，六盘山西侧山脉上，华北豹占域率较高（占域率在 0.22 以上）

的区域与六盘山国家级和自治州级自然保护区的重合度较高；在保护区外山脉南

麓，也有一些但占域率较高的区域。在六盘山东侧的山脉上，华北豹占域率较高

的区域主要分布在山脉南部宁夏与甘肃的交界区附近，与西侧的山脉相比，高占

域率的区域与六盘山自然保护区的重合度相对较低，仅有约 16%的区域在保护

区中（图 6）。  

图 6 六盘山华北豹占域率及适宜栖息地预测图 
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华北豹占域模型的 AUC 值为 0.768，说明华北豹的占域模型表现较好。华北

豹适宜栖息地的占域率阈值应为 0.231。在 ArcMap 中用重分类的方式提取出占

域率大于 0.231 的区域作为华北豹的适宜栖息地，其分布如图 6 所示。面积大于

100km2 的中型斑块的有 1 块，面积在 10-99km2 之间的小型斑块的有 7 块，面积

小于 10km2 的极小型斑块的有 33 块[63]。其中最大的斑块，也即唯一一块中型斑

块的面积约为 214.44km2，位于六盘山西侧山脉，与六盘山自然保护区高度重合。 

 

3.3 华北豹的生境连通性及潜在扩散廊道 

图 7 六盘山华北豹生境连通性的电流图及生境斑块之间的最小成本路径廊道 

 

在 Circuitscape 3.5.8 中构建六盘山华北豹的电流模型，并绘制六盘山华北豹

的最小路径成本廊道，得到的电流图及最小成本路径廊道如图 7 所示。 
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除了六盘山西北角一块孤立的小生境斑块外，其余位于六盘山西侧的栖息地

斑块之间都有较好的连通性。说明尽管存在生境破碎化的现象，六盘山同一侧山

脉上生境之间仍然有较好的连通性。 

华北豹位于东西两侧山脉的适宜栖息地被位于山脉之间低地的县城、农田和

公路隔断，主要有南北两条廊道连接了两山脉上的栖息地。南部的廊道总长约

8.8km；北部的廊道分为上下两个分支，上部的分支总长约为 15.7km，下部的分

支总长约为 13.8km。南部的廊道直接从西侧山脉的保护区联通到了东侧山脉的

保护区；而北部廊道的上下两个分支均在途中经过了面积不足 2km2 的极小型栖

息地斑块，其中上部的分支经过了两个极小型斑块，从西部栖息地到第一个极小

型斑块之间的路程约为 7.5km，下部的分支经过了一个极小型斑块，从西部栖息

地到该斑块之间的路程约为 8.9km。 

相比之下，南部廊道的距离较短，没有分支，但中途会经过较为连续的开阔

低地、农田和城镇；而北部廊道总体距离较长，但在中途有小斑块可作为“跳板”，

且其中一个小斑块位于东侧山脉北部的保护区边缘，可能能成为华北豹向该保护

区扩散的“门户”。另外值得注意的是，南北两条廊道都与低地上的主要公路、

农田和城镇有交叉，且北部的廊道与泾源县城的距离较近。 
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四、讨 论 

4.1 华北豹在六盘山的生境选择及影响因素 

根据占域模型的分析结果，六盘山的华北豹偏好崎岖度较大，即海拔高差较

大的栖息地，这与 2007 年的豹资源调查的结果相吻合[34]（图 5）。结合华北豹占

域率对夏季、冬季 NDVI，以及对针叶林、阔叶林占比的响应曲线（图 5），可推

测华北豹确实较为偏好有着较成熟植被群落、基础生产力较高的栖息地[51]，以六

盘山区域而言，华北豹会较偏好有较大面积较为成熟的针叶林或阔叶林的生境，

这些生境能够为华北豹的主要猎物——狍（Capreolus capreolus）、林麝（Moschus 

berezovskii）、野猪（Sus scrofa）等有蹄类提供高质量的栖息地和食物[28], [51]，是

六盘山完整森林生态系统的基础。与之相比，华北豹的占域率与草地的面积占比

呈负相关（图 5，表 3），说明华北豹偏好开阔的草地占比相对较低的生境，这与

豹习惯以树木、灌丛作掩护，伏击猎物的习性相吻合[33]。 

根据华北豹的占域率对最冷月最低温的响应曲线（图 5），华北豹偏好最冷

月最低温较低的生境，说明华北豹作为豹偏北部的一个亚种，对低温有着较好的

适应能力，同时也能推测现阶段六盘山的华北豹更加倾向于在相对远离城镇、海

拔较高的区域活动。而华北豹的占域率对最干月降水的响应曲线（图 5）则说明

华北豹更加偏好降水相对较多的生境，可推测华北豹会更倾向于选择降水较集中、

植被更丰富的南部山脉作为栖息地。 

在对人类影响的响应方面，六盘山的华北豹表现出了对道路和农田的回避，

但却没有回避居民点（表 3，图 5）。这与先前在我国山西铁桥山自然保护区，以

及在印度卡纳塔克邦开展的研究不同，在这两个研究中，华北豹表现出了对村庄

的回避，对道路的靠近，而印度豹表现出了对灌溉水田的靠近[31], [74]。这可能体

现出了不同区域、不同大小的豹种群对人类活动的不同适应策略。印度地区豹进

入农田的行为与捕食家犬、袭击牲畜高度相关[31]；而六盘山地区豹种群密度较小，

有蹄类物种丰富，且当地已推行多年封山禁牧的管理政策，因此当前华北豹应当

不会倾向于进入开阔的农田寻找猎物。但是，六盘山山势狭长，保护区与居民区、

村庄相邻，在本研究的现有探测记录中，有两次华北豹出现在距离村庄不足

1.5km 处的记录，而实际上，根据本研究的占域模型分析，华北豹确实有靠近森
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林-农田边缘交界带的倾向（图 5）。结合其他地区豹进入居民区，引起人兽冲突

的先例[29], [75]，我们依然需要注意六盘山的华北豹可能在探索和扩张中误入村落

的可能性。 

本研究所预测的潜在栖息地显示，在现有的六盘山国家级和自治州级保护区

以外，六盘山西脉南端、甘肃省境内的山体同样有较大面积的华北豹适宜栖息地

（图 6）。从生境连通性的分析结果来看，六盘山西脉整体生境连通度都较高，生

境斑块之间没有明显的阻隔（图 7），华北豹理应能够较快地扩散至此。然而在后

期的红外相机监测中，这片区域经过了约一年的时间才首次探测到华北豹。对此，

我推测可能于华北豹对散放家畜的回避有关：我们在此片区域安装的红外相机记

录下了较为频繁的散放家马活动，尽管豹被证实可能袭击家畜[31], [76]，但从时间

节律上来看，华北豹仍然会倾向于与家畜错开活动时间，且有散放家畜活动的地

区，豹的主要有蹄类猎物的出现频率也会下降[77]。基于以上信息，推测六盘山西

脉的华北豹种群可能在向南部甘肃境内扩张时受到了散放家马活动的阻碍，这样

的阻碍可能是通过直接影响豹的活动节律，也可能是通过减少豹的有蹄类猎物数

量间接导致的[77]。由此可见，尽管保护区内的家畜活动已经得到了限制，但在保

护华北豹这样的大型食肉动物时，保护区边界以外的放牧等人类活动依然可能种

群产生影响[78]。 

 

4.2 基于栖息地与廊道预测对六盘山华北豹的保护建议 

作为一种广布的大型食肉动物，华北豹对家域大小的要求在各个亚种和分布

区间差异较大。豹在全球范围内的家域平均大小约为 113km2，在非洲和中东，

豹的家域面积较大且水热条件相对较好的亚洲地区和人类活动较强的区域，豹的

家域面积则相对较小[79]。基于印度豹、远东豹等亚种的分析表明，亚洲地区的豹

的平均家域大小约为 46.5km2，而对于四季分明，家畜捕猎情况较少的六盘山，

或许华北豹平均家域面积还会再更大一些[79]。然而根据我们的适宜栖息地预测

结果，六盘山华北豹的 41 个潜在适宜栖息地斑块中，仅有 3 个斑块的面积在

46.5km2 以上（图 7）。本研究识别的面积最大的适宜栖息地斑块位与六盘山自然

保护区高度重合。其中，面积为 210.44km2 的最大斑块与保护区轮廓重叠，说明

六盘山的自然保护区有效的保护并留存了六盘山区域较连续完整的优质栖息地
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（图 7）。但这块栖息地斑块沿山体分布，形状狭长，东西方向的最宽处仅有约

8km，加之北方是大面积的半干旱区[37]，可以推测随着六盘山保护区中华北豹种

群数量的增长，新生华北豹在开拓新家域的过程中会在南北方向上受阻。 

另外数量较多的小型和极小型斑块依然说明了六盘山地区存在较明显的生

境破碎化问题。因此，我认为有必要考虑增强华北豹在六盘山东西两侧山脉之间

的生境连通性，这有利于华北豹在种群扩张的过程中迁徙扩散到豹种群较低的东

部栖息地，也有利于东西两侧华北豹的基因交流。 

图 8 华北豹最小成本路径廊道的分布 

 

另外，由于六盘山并非全部坐落在宁夏境内，不同辖区的不同管理政策也可

能会造成不同的结果。正如前一段所说，华北豹在西侧山脉南麓的适宜栖息地的
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实际探测次数较少，可能是因为该地区没有严格封山禁牧，妨碍了豹和其他有蹄

类动物向南方迁徙扩散。而六盘山南麓与目前华北豹最大的连续栖息地——秦岭

山系相连[25], [39]，如果能够将增强两山之间的连通性，那么就能够将这一位于边

缘的小种群与秦岭山系的大种群相连，那么就不仅有利于六盘山华北豹种群的扩

张，更有助于增强华北豹种群整体的生存力[15], [20], [22], [25]。此外，东侧山脉南端

的适宜栖息地也有部分落在甘肃境内的平凉市内。因此我建议宁夏与甘肃两省级

行政区的相关单位可以尝试开展联合保护研究工作，共同保护与监测六盘山区域

的华北豹和其他野生动物。 

 

4.3 对六盘山地区人豹冲突预防的建议 

图 9 华北豹分布点与居民点、农田的关系示意图 
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A：华北豹分布点靠近农田的示意图，黄色方框中的分布点已经位于农田边缘；

B：华北豹分布点靠近村庄的示意图，图中小蒜沟和大庄村附近的两个分布点与

两村庄的距离已用黄色直线标出 

 

根据 2007 年在六盘山开展的豹资源调查，从 1999 年到 2003 年都有华北豹

捕食羊、马等家畜的记录[34]，而在从 2000 年开始实行的严格封山禁牧政策管理

下，近年在六盘山已经少有关于豹袭击家畜的报道。但是在本研究华北豹中对居

民点、农田边缘都表现出了靠近的倾向（图 5）；且在目前已知的华北豹分布点

中，有两个分布点距最近的村庄距离不足 2km（图 9B），有一个分布点就位于靠

近边缘的农田里（图 9A）。这进一步说明了，如果华北豹种群逐渐扩张，扩散中

的豹仍有可能会进入人类活动的农田、林场甚至村庄等区域，正如本研究所预测

的华北豹迁徙扩散廊道与农田、村庄和公路等区域发生了交叉（图 5）。而根据在

印度展开的研究，大型猫科动物确实会与廊道周围的居民发生冲突，且在许多情

况下，居民会认为与老虎相比，豹造成了更大的损失[80]。因此，如何在保护华北

豹的同时，为预防六盘山华北豹生境及廊道周围的人豹冲突，是我们应当未雨绸

缪进行考虑的问题。 

另外，随着物种保护工作推进，大型食肉动物种群恢复，人兽冲突可能会成

为许多区域面临的共同问题，因此，在六盘山探索人豹共存的道路不仅有利于区

域生态文明的安全和谐发展，也可能为其他区域提供具有借鉴意义的案例[78]。 

在山西省的研究中，华北豹被认为是具有晨昏性的物种，即在一天的清晨与

黄昏时刻较为活跃[76]。而根据对印度豹的研究，生活在人类区域的豹常常只会在

夜晚靠近民居[29]，大部分与袭击家畜和人身伤害有关的相遇都发生在下午与夜

晚之间[81]。因此，我认为可以在六盘山地区华北豹栖息地和廊道附近等豹出现可

能性较高的区域设置提示牌，警示居民不要在黄昏、野外和清晨等豹较为活跃的

时间段靠近。同时也应当继续管控放牧活动，减小华北豹对可能人类来源食物的

依赖[31], [77]。 

另外，增加对豹的知识，了解豹在生态系统中的位置和作用，也能在一定程

度上有助于改善居民对华北豹的认识，减小因报复性行为导致人兽冲突的可能性

[82]。因此我们也可以尝试在六盘山地区积极开展科普宣教活动，让民众更加了解

华北豹为首的六盘山的野生动物，从而促进人与自然的和谐共处。 
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4.4 研究的总结与展望 

本研究通过红外相机监测，构建占域模型，构建电流模型和最小成本路径廊

道廊道的方法，分析了六盘山华北豹的生境选择和可能的影响因素，并对华北豹

的适宜栖息地和潜在扩散廊道进行预测。基于本研究的结果，提出了建立对华北

豹的跨行政区保护，增强栖息地连通性的保护建议；还针对可能在将来发生的人

豹冲突进行了分析，并提出了在人豹可能相遇的区域实施精细管理、设立标识，

加强对居民的科普教育等改善措施。 

但是现阶段的本研究依然存在一些可改进之处。首先是根据占域模型计算的

平均占域率（表 2）显示，六盘山华北豹在生长季的探测率明显小于非生长季的

探测率（生长季 p = 0.013；非生长季 p = 0.139），这主要是因为六盘山在生长季

草木茂盛，光照强烈，容易引发相机空拍，导致大量红外相机位采样点无法有效

地工作。这个研究方法上的缺漏是我们在后期的野外工作中需要着重改进的。 

其次根据表 3，所有与生境有关的占域协变量的β-系数的 95%置信区间均

包含了 0 点，只有探测协变量季节的β-系数的 95%置信区间完全落在 0 点左侧

（表 3）。这说明了在本研究对六盘山华北豹构建的占域模型中，只有探测变量

季节对探测率的影响是显著的，所有环境协变量对占域率的影响都是不显著的

[73]。这说明本研究中所构建的占域模型对华北豹占域率变化的解释度还有所不

足，这可能是因为本研究目前对华北豹的数据较少造成了偏差，也可能是因为选

用的变量不能完全覆盖华北豹的生境选择标准[83]。另外由于本研究目前对华北

豹的探测位点全部分布在六盘山西侧，占域模型的预测结果也有可能会低估东侧

山脉生境的占域率[83]。 

综上所述，为了更准确地了解六盘山华北豹的生境选择策略和未来的种群变

化趋势，我们还需要继续进行对华北豹的监测研究工作。 

在本次研究中，发现华北豹表现出了对居民点和农田边缘的靠近，也发现华

北豹可能的扩散廊道会经过村庄和农田。为了能够更好地保护六盘山的华北豹种

群，提出有预见性的保护管理措施，减小人豹冲突的风险，在未来我们还需要更

多地研究华北豹与周边社区人群、家畜的关系。例如通过社会调查了解居民对华

北豹的认识与态度，调查散放家马与华北豹和六盘山主要有蹄类物种之间的关系。  
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“参差”的一家人，然而尽管彼此之间有许多不同，我们依然能够在一个屋檐下

相亲相爱，并且在这 22 年的共处中互相影响，为了彼此而改变。尽管他们不一

定对我所研究所热爱的事物十分感兴趣，但他们总是支持我去追求自己的理想，

总是在我想要分享时耐心倾听，也总是乐于欣赏我工作的意义。 

感谢我的母校复旦大学，感谢我们的党和国家，让我们能够在这个风云变幻，

充满不确定性的时代依然能过上衣食无忧的日子，依然能有一张安静的书桌。 
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今年的三月底以来，我和同学们开始了在校园中的封闭生活，这样的生活让

我前所未有地感受到了邻里的氛围，因此我也想在这里感谢我的每一位“邻居”：

感谢我的几位室友们：任星玥，肖乐遥和崔焱琳。她们是我在这个特殊学期中最

大的快乐来源，多亏了她们，我才能在轻松愉快的氛围下度过这个特殊的毕业季。

感谢宿舍楼内的其他同学和宿管阿姨们。在以往的三年里，我们与彼此并不熟悉

（甚至我至今不清楚我们楼里住了哪些专业的同学），但在这个特殊时期，大家

团结一心，靠我们一群学生将分发物资、抗原核酸等工作安排得井井有条。当然

也得感谢我身边的那些小邻居和小过客们：我窗外的乌鸫、白头鹎、鸲姬鹟、红

隼和凤头鹰；园区里照常开放的东京樱花、泽珍珠菜和绶草。这些自然中的小邻

居在这个足不出门的学期里带给了我数不清的惊喜，让我感到并没有错过自己本

科生涯的最后一个春天。也得感谢本该在这个毕业季陪在我身边的两条小蛇——

摩卡和拿铁，谢谢摩卡陪伴我度过了开题的冬天，谢谢拿铁生死不明四个月后重

回人间（真的很感谢找到它的阿姨和保安大哥），它们为我提供了很强大的精神

支持。 

感谢那些陪伴我多年的朋友们。谢谢 18 级生态班的同学们，愿意和我这个

并不擅长社交和游戏的笨蛋一起玩；谢谢北京大学的邱同学和李同学，即使我们

所学领域各不相同，也总是愿意和我天南海北地聊天；谢谢宋同学、何同学、李

同学、肖同学和吴同学，陪伴我走过了相当长的迷茫与艰难的时刻；谢谢祖嘉博

物馆和博物馆里那些同样愿意为了科普与自然付出时间的朋友们；感谢课题组的

师兄师姐们，给了我很多非常有用的建议和帮助。 

感谢那些在保护工作一线努力付出的人们，包括六盘山林业局、玉白顶林场、

会泽鹤管局，还有很多很多为了生物多样性保护事业付出青春的一线工作人员们。

是他们踏实的工作给了我希望和动力，也是他们的付出让我们的研究真正有了现

实的意义和价值。 

实际上我还想对很多人道出我的感谢，现实里我也总是把谢谢挂在嘴边，但

写到这儿好像篇幅已经有些太长了，那么不妨就这样草草结束吧。谢谢我在复旦

相遇的每一个人，谢谢你们组成了我这四年里璀璨的百年星空。 

张卓锦 

写于 2022 年 5 月 25 日，南区泡泡 


