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摘  要 

栖息地丧失与破碎化等是华南虎野外功能性灭绝的主要原因之一。本文综合分析了华南虎栖息地构建要

素、评估方法和改造恢复技术的研究进展。总结发现，影响华南虎栖息地质量的重要因素有猎物密度、

水源丰富度、空间适合度。栖息地评估方法较多，可归纳为利用–可利用、特征分析和种群反应分析三

大类；评估数据获取主要通过访问调查、样线或样方调查、红外相机监测、植被调查和空间信息解析等

方式获取；评估采用的主要因子归纳有植被类型、猎物、坡度、海拔、人为活动等。栖息地恢复重点侧

重于食源动物恢复、植被恢复与群落结构优化、整合零星栖息地、建立生境廊道、联通隔离斑块等。研

究结果以期为实施华南虎野化放归试验场所重构、栖息地评估和恢复改造提供参考。 
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Abstract 
Habitat loss and fragmentation has long been considered the primary cause for functional extinc-
tion of South China Tigers in the wild. This paper presents a comprehensive analysis of the re-
search progress on construction elements, assessment methods and restoration techniques of ha-
bitat of South China Tigers. It is found that the important factors affecting the quality of South 
China Tiger habitat are prey density, water abundance, and spatial suitability. Habitat assessment 
methods are diverse and can be categorized into habitat utilization-availability, characterization 
analysis, and population response analysis; assessment data are mainly obtained through inter-
view surveys, line transect or sample square surveys, infrared camera monitoring, vegetation 
surveys, and spatial information analysis; the main factors used for assessment are summarized 
as vegetation type, prey, slope, elevation, and anthropogenic activities. Habitat restoration fo-
cused on restoration of food source animal, vegetation restoration and community structure op-
timization, integration of fragmented habitats, establishment of habitat corridors, and connection 
of isolated patches. The results of the study were intended to provide a reference for the pilot im-
plementation of site reconstruction, habitat assessment and restoration, rewilding and reintro-
duction of the South China Tiger. 
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1. 引言 

栖息地是动物赖以生存的场所，是维持其正常生命活动环境的总和[1]。虎的适宜栖息地面积不断缩

小退化，扩散通道受阻，分布区孤立、不连续，栖息生境破碎严重，导致其种群数量处于极度濒危境地

[2]。华南虎(Panthera tigris amoyensis)是仅分布于我国的特有虎亚种，也是现存虎中最濒危和最原始的亚

种[3] [4] [5] [6]。历史上，华南虎曾广泛分布于我国东、中、南部，分布中心为湖南和江西两省[6] [7]。
据资料统计，在 20 世纪 50 年代，华南虎有 4000 只之多，至 90 年代初，估算数量为 20~30 只[8]，种群

损失超过 100 倍。1988 年中国政府将其列为国家 I 级重点保护野生动物，CITES 公约附录 I 物种，2016
年的《中国脊椎动物红色名录》评为 CR 级别，世界自然保护联盟(IUCN)将其列为全球 10 种极度濒危的

物种之一。由于野生种群数量小于最小生存种群数量，而且分散在湖南、江西、福建等多个地点，不具

备自我生存能力，普遍认为已在野外功能性灭绝[9]。 
Tilson R等认为栖息地退化和破碎化、食物资源匮乏和人为活动干扰是导致华南虎野外灭绝的主要原因，

因此，需对其潜在的栖息地进行评估，实施生态改造修复工程。现有研究表明，影响华南虎栖息地质量的重
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要因素有猎物密度、水源丰富度、空间适合度，且猎物是影响虎生存的最直接因素[2] [10]。国内外对栖息地

评估的方法较多，Garshelis 和赵青山等将其分析方法归纳为利用–可利用、特征分析和种群反应分析三大类

[11] [12]，黄祥云、Qin 和常禹等在湖南壶瓶山、江西宜黄、湖北后河、福建梅花山等区域对栖息地评估进

行了探讨，评估采用的主要因子有植被类型、猎物、坡度、海拔、人为活动等[8] [10] [13]。申国珍、董德、

李鹏飞、龚明昊等对野生动物栖息地改造与恢复技术进行了研究，指出通过构建生境廊道、补种林木、连接

相邻林带、联通隔离斑块和恢复食源动物等方式，优化空间格局，使生境充分发挥其功能[14] [15] [16] [17]。
这些研究成果，为华南虎栖息地评估与修复提供了参考。本文将从华南虎栖息地构成要素、评估方法和恢复

改造技术进行系统性归纳和总结，以期对华南虎潜在的栖息地开展评估、改造修复及未来实施该物种重引入

领域的研究提供参考，为推进以国家公园为主体的自然保护地体系建设和国家生态文明建设提供决策依据。 

2. 虎的栖息地主要构建要素 

栖息地(Habitat)也称生境，是指生物体所处的环境，包括温度、湿度、地形、水源等非生物因子和食

物、植被等生物因子，能够为生物体的生存、繁衍和发展提供支持空间。生物圈内，栖息地大概可以分

为两大类，陆域栖息地和水域栖息地。陆域栖息地包括森林、沙漠、草原、冰原、洞穴等陆生环境，其

中华南虎等猫科类动物主要生活于陆域栖息地的森林草原中[2]。 

2.1. 猎物密度 

虎的生存需要足够的空间领域，其领域是根据猎物的密度来决定的。如全年猎物丰富的尼泊尔和印

度的虎保护区，雌性的领域面积一般是 10~39 km2/只，雄性一般是 30~105 km2/只[18]；在印度尼西亚的

苏门答腊虎自然保护区及国家公园，虎的领域面积一般为雌性 90 km2/只，雄性 180 km2/只；而在俄罗斯

远东地带，猎物分布不均匀且随季节变化，雌性虎的领域面积一般是 100~400 km2/只，雄性虎的领域面

积一般是 800~1000 km2/只[19]。Bragin 等[20]证实在俄罗斯远东地带成年虎的密度是 1.3~8.6 只/1000 km2。

Karanth [21]曾发现，生活于猎物极其丰富的热带栖息地虎的密度是 7~12 只/100 km2，即单只虎的领域少

于 20 km2；马建章等[2]指出雌性东北虎家域为 450~500 km2。这说明虎的分布密度是随着其食物资源的

变化而变化的。国内学者认为华南虎的领域面积一般为 100~200 km2/只[22]或 250 km2/只[8]。虎个体之间

均有比较固定的领域，但个体之间的领地往往相互交错或重叠，在同一区域内可以有几只虎活动，主要

通过利用领地的时间差实现。 
影响虎生存的最直接因素是猎物的缺乏[2] [10]。多项研究表明[23] [24] [25] [26]，孟加拉虎和苏门答

腊虎的猎物种类主要有野猪(Sus scrofa)、野牛(Bibos gaurus)、幼苏门犀(Didermocerus sumatrensis)、幼印

度犀(Rhinoceres unicornis)、幼象(Elaphas maximus)、鹿(Muntiaeus spp.)、毛冠鹿(Elaphodus cephalophus)、
水鹿(Cervus unicolor)、中华鬣羚(Capricornis sumatraensis)、中华斑羚(Nemorhaedus goral)等各种有蹄类

动物，有时候还捕食猴子、鸟类、爬行动物(如鳄鱼等)，甚至还捕食金钱豹(Panthera padus)及其同类。在

冬天，还有可能在熊的冬眠巢穴里袭击熊，有时虎也吃腐败变质的肉。袁喜才等[27]和常禹等[13]指出，

华南虎喜食的动物有苏门羚、野猪、赤麂(Muntiacus muntjak)、小麂(Muntiacus reevesi)、毛冠鹿、水鹿、

梅花鹿(Cervus nippon)、斑羚以及兔、野鸡等其他小型动物。由此推测，华南虎的食物种类主要为野猪、

中华鬣羚、中华斑羚、麂类、毛冠鹿、水鹿、林麝(Moschus berezovskii)等多种有蹄类动物。 
虎一次可以吃 18~40 kg 的肉，如果在此期间无任何干扰，能维持 3~6 天不再捕食，若捕食到一个大

型猎物，约可维持 1 周的时间，不带幼虎的母虎平均 8~8.5 天捕食一次[13] [22]。Rice [28]在印度南部曾经

观察到一只孟加拉虎追赶一头受伤的水鹿，耗时 2 小时，奔跑了将近 2 km 的路程。Schaller [29]观察到虎

在捕食猎物的过程中只有 1/20 的成功率，在猎物密度较大且环境开阔的地区，成功率可以达到 1/10。根
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据在印度和尼泊尔对野生虎的研究，一只成年虎每年消耗活体重量为 3000 kg 的草食动物，月均消耗量为

250 kg [18] [30]，每只华南虎栖息地内食草动物生物量每年要维持在 15,000~30,000 kg [31]。成年华南虎饱

食一顿，可吃进 15 kg 以上的肉，最大的进食量甚至达到自己体重的 1/5，可耐饿 5~6 天之久[23] [27]。 

2.2. 水源 

国内外的研究均指出充足的水源是虎生存与栖息的基础要素之一。郭玉荣[32]对东北虎的研究指出，

除山溪泉流外，还应具有天然的沼泽水塘或者人工建造蓄水池塘；福建梅花山华南虎散养区同样通过人

工截流形成水塘，供虎饮水降温和嬉戏用[33]；南非华南虎野化基地选择了有一条天然溪流的老虎谷，人

工建造了一些临时的水槽(1 m × 1 m × 30 cm)提供额外的水弥补旱季水源不足[34]。 

2.3. 海拔和坡度 

常禹[13]和黄兆锋[35]的研究指出，在梅花山影响老虎栖息地的重要因素是海拔，提出海拔高于 800 m
为适宜生境；Luan 等[36]认为东北虎在海拔 400~1100 m、坡度 15˚~30˚具有较高适宜性；曹志红[7]指出

湖南的华南虎栖息于海拔 300~2000 m 之间；吴专等[37]在华南虎繁育及野化训练基地栖息地适宜性评价

中提出，海拔在 300~1200 m、地形坡度在 0˚~35˚为适宜；Sulistiyono 等[38]分析指出分布在古农列尤择

山国家公园(Gunung Leuser National Park)的苏门答腊虎以海拔高度 0~1873 m、地形坡度分别 0˚~40˚较为

适宜。可见，海拔 300~1800 m 和坡度 0˚~40˚等较为平缓的森林、草原、丘陵或平台地为虎的适宜分布地。 

2.4. 植被类型对虎生存的影响 

袁喜才[27]对广东调查显示华南虎喜欢沿着山脊小路行走，常在两旁的草地、岩石或树干上撒尿，或

是路边扒土、树干挂爪，并且主要的痕迹出现于矮林、山脊草地、常绿阔叶林、马尾松、芒箕、稀树林

等植被类型中；常禹等[13]和黄兆锋等[35]的研究指出，梅花山的阔叶林、草山草坡是华南虎活动频繁的

区域；刘萍等[39]对江西宜黄华南虎的调查显示，痕迹类型信息记录于针叶林、灌木林、天然林、毛竹林、

农田、草丛等；Khan 等[40]调查发现，虎喜欢在林地游动和取食，在草地休息和排便；吴专等[37]认为，

阔叶混交林、竹林和针叶林是适宜华南虎的。 

2.5. 温度和湿度 

历史上，华南虎广布于中国东、中、南部，在古北界、东洋界两大生物地理区都有分布，跨越了温

带、暖温带、亚热带和热带四大气候带[23] [33]。显然，华南虎对温度、湿度等因子的耐受能力较强，这

将对其实施野化放归项目在气候适应上具有重要的参考价值。 

3. 栖息地的评估 

动物栖息地的研究是生态学研究的热点[41]，而栖息地评估是完善当地保护措施和提高自然保护成效

的基础[42]，对维护国家生态安全、促进国民经济可持续发展、确保中华民族的长远利益具有重大的战略

意义[2]。 

3.1. 评估方法研究 

当前，国内外的文献研究显示野生动物栖息地评估的方法较多。Garshelis [11]和赵青山等[12]将栖息

地评估的分析方法简略分为三大类： 
第一，利用–可利用分析，即通过比较动物利用的各种栖息地资源比例和可利用资源比例的不同，

评估动物是否对各种资源进行了选择，如资源选择函数(Resource selection function) [43]，即在栖息地选择
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研究中，可将各种栖息地类型看作资源单位，而每个资源单位的选择比例(Selection ratios)，实际中应根

据所得数据的不同，选择不同的数学模型来估计资源选择函数。成分分析(Compositional analysis) [44]，
该方法适用于把研究区域划分为几个栖息地类型的实验设计，通过多元方差分析，利用流行的最小凸多

边形法(Minimum convex polygon)估计出动物的活动区(Home range)后，分析活动区内和整个研究区域各

类栖息地的比例得到第二阶栖息地选择(Second order selection)的结果，在活动区内的栖息地利用和整个

活动区之间比较则是第三阶选择(Third order selection)，其成分比较包括不同的年龄、性别、季节等。基

于欧几里德距离的方法(Euclidean distance-based approach) [45]，Conner 等提出一种基于距离的分析方法，

这个距离可以是到栖息地类型的距离，也可以是到一些线性空间特征(如道路、河流)的距离。 
第二，特征分析，即其统计思路在于找出环境中哪些栖息地特征(包括其数值大小)影响了动物的栖息

地利用，如逻辑斯蒂回归(Logistic regression) [46]，逻辑回归 Logistic 主要是解决二项式分布的反应变量，

它可以反映变量取某值的概率，并解释变量之间的关系，通过回归参数可以了解动物在进行栖息地选择

时，哪些环境特征对其影响大，哪些影响小，哪些是正面影响，哪些是负面影响，从而为我们制定相关

的保护规划提供依据。生态位因子分析(Ecological-niche factor analysis) [47]，生态位因子分析建立在

Hutchinson 生态位概念的基础上，假设物种在多种环境条件下不是随机分布的，在环境因子分析处理数

据的过程中利用主成分分析的方法提取出一套新的因子，其因子包括海拔、坡度等地形特征，农田和森

林等在样地内的比例，距公路和河流的距离，竞争者和捕食者的密度等；主要是通过边缘性(M)总和与特

化性(S)总和来推断物种的生态位；一般来说，M 的范围从 0 到 1，M 值越接近 1，则说明相对整个研究

区域物种选择了一个特别的区域；而 S 的取值范围从 0 到无穷大，S 值越大说明物种的生态位宽度越小。

景观连接度[48]，该方法是指景观促进或阻碍生物体或某种生态过程在源斑块间运动的程度，反映了景观

的功能特征，目前度量景观连接度的方法很多，既有结构上的度量方法，也有功能上的度量方法，常用

方法有最邻近距离法、图论法、空间格局指数法、缓冲半径和关联函数模型法、尺度–面积比法等。 
第三，种群反应分析，即一般认为动物对栖息地的选择偏好是因为高质量的栖息地会给动物带来更

高的适合度，因此可以通过建立动物种群特征(或个体生活史特征等)和栖息地特征关系的模型来评估其栖

息地选择，如广义线性模型(Generalized linear model) [49]，一般利用泊松分布和负二项分布的 GLM 构建

种群数量和生境参数之间关系的模型，该方法通过连续多年对某物种种群的观测，计算出当地种群数量

的平均数，这个平均数为连续变量，再针对动物个体的表型特征量度、窝雏数等数据和生境特征之间的

关系，包括不同年份的变化等，应用 GLM 来构建模型进行分析。还有，通过极大似然法基于赤池信息

量准则(Akaike information criterion)来估计模型参数的信息论法(Information theoretic) [50]，是基于极大似

然法来估计模型参数的方法，针对一组模型中的模型 i 会计算出一个似然权重值 wi (Likelihood weight)，
wi可以简单理解为这个模型是“最优”模型的可能性，一组模型 wi的总和是 1，如果对于一组数据有一

个“最优”模型，这个“最优”模型的 wi就会很高，其他模型的值就很低，如果所有的模型都不能很好

地拟合一组数据，就需要通过“平均”模型的方法来估计参数(根据 wi来确定每个模型对参数的贡献比例)。
基于个体模型法(Individual-based modeling) [51]，该方法模拟每个个体的行为，并整合了生活史信息和生

境选择的行为规则，通过模拟某物种活动区的数量和位置来估计其丰富度等。再如群落中多个物种和生

境关系的研究中常用典型相关分析法(Canonical correspondence analysis) [52] [53]，利用 MaxEnt 最大熵模

型预测野生动物潜在分布区的物种分布模型法(Species distribution modelling) [54] [55]，基于地理信息系

统(GIS)的数据汇集分析法[10] [29]等等。在具体工作中应根据所要解决的问题，选择适合的方法。 

3.2. 评估数据的获取 

评估数据是评估方法运行的基础和关键。当前评估数据获取的方法简要如下： 
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访问调查，通过走访目的区域的老猎户、采药人等，搜集目标物种或类群相关的信息，包括信息的

类别、时间、见证人等，结合相关栖息地情况分析重点调查的区域[56]；样线或样方调查，在调查区域及

其周围布设调查样线或样方，设定距离大小、位置、调查时间和频次等，记录所见到的目标物种或类群

个体、痕迹、食源动物等信息[57]；红外相机监测，在调查区域按照公里网格法等方法布设红外线自动感

应相机，监测区域内目标物种或类群的动态变化[58]；植被调查，使用样线或样方法，通过随机抽样或者

分层调查的方式，对目的区域的植物种类、建群种水平与空间分布、面积、盖度、密度等植被结构特征

进行调查[59]；空间信息解析，通过遥感(RS)、地理信息(GIS)和全球定位(GPS)等技术，对目的区域土地、

林相等空间历史或近现代特征变化进行判读[60]。 

3.3. 评估指标 

监测与评价指标体系是一系列具有相互联系的指标所组成的整体，可以从各个侧面反映现象总体或

样本的数量特征，避免单一性、片面性和主观性。指标的选取要根据动物的生活习性和研究目的提出。 
许多学者对华南虎栖息地的评价做出了探索。常禹等[13]和黄兆锋等[35]对梅花山保护区栖息地评价

时，采取了地势、植被、农业活动、居民活动和交通等 5 个因子作为评价参数；黄祥云等[8] [61]对壶瓶

山和宜黄自然保护区栖息地评价时，使用了林木大小和郁闭度、有蹄类动物食物的多样性、有蹄类动物

的密度等 10 个因子；曹青[33]对中国潜在的虎栖息地评价时，使用了虎的历史分布、人类活动、坡度等

5 个因子；周绍春[62]对完达山东部林区东北虎栖息地评价时使用了植被、海拔、坡度等 6 个因子；Qin
等[14]对壶瓶山–后河保护区的潜在栖息地作分析时，采取了生境类型、坡度、海拔和猎物等多个因子；

吴专等[29]对江西省资溪县华南虎基地评价时，使用了海拔、土地覆盖、猎物密度等 6 个因子。 
这些研究表明，华南虎栖息地的评价指标是在不断变化的，应结合各地的实际情况，建立一套评价

华南虎栖息地退化和恢复的指标体系，为栖息地监测与评价提供依据。 

4. 栖息地的改造恢复 

栖息地的改造恢复是在动物的习性特征、生境现状研究和生存需要的基础上，以生态生物学等学科

理论为指导，合理地规划和建设生境的空间结构，将生境中的各种廊道、斑块与基质的数量和空间格局

进行优化，使生境充分发挥其功能[14] [15] [16] [17]。对华南虎的栖息地改造恢复主要为提高食源动物量

和恢复华南虎活动空间。 

4.1. 提高食源动物量 

食源动物量是虎等顶级捕食者的生存基础，在改造栖息地的时候必须考虑食源动物的需要，以下方

法可供参考。 
增加生产者生物量，通过施肥、堆肥、火烧、刈割等方式，增加土壤肥力，促进植物的生长，增加

生产者的供给。增长草食动物食源产量，补种牧草、红薯、玉米等食源植物，给有蹄类动物提供足够食

物，应以本地种为主，一方面容易种植，另一方面也可防止生物入侵。林分更新，在茂密的森林中，林

下几乎没有草本植物，食草动物难于生存，也不适宜以食草动物为食的食肉动物生存，间伐等方法可以

促进森林再生更新。常用方法是斑块状间伐，根据具体情况选好间伐的地点和面积。同时，无植物生长

的裸地也是不适宜的，可通过补植乡土树种或其他植物恢复林分植被。 

4.2. 恢复华南虎活动空间 

由于现生华南虎几乎为动物园饲养繁殖的个体，活动能力弱于其祖先，不适应野外自然条件，需要

对其野外栖息地人工改造。归纳起来，有以下几种方法。 
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促进植被恢复，通过抚育间伐、封山补播、物种更换、定向管理的方式，对部分过密、单一化且不

适合华南虎栖居的人工林或天然林进行改造，调整群落结构，优化植物种比例和组成。同时，清理山脊，

对山脊上过密的灌木、刺丛进行清除，打通被堵断的兽路。水源优化，均匀或较为均匀的布设，密度可

考虑 1 个/km2。恢复天然水池、修复各类湿地、恢复天然山泉、溪水、布设盐饼舔食点及矿物舔食点。 
扩大适宜分布空间，采取生态移民，整合零星化的栖息地。构建生境廊道，补种林木，连接相邻林

带等天然植被，降低栖息地破碎化程度，联通隔离斑块[63] [64]。此外，部分特殊地形采取额外防护，如

岩溶深天坑或陷洞等，可采取防护栏或部分填堵的方式。 

5. 小结与展望 

5.1. 小结 

华南虎栖息地质量影响的重要因素有猎物密度、水源丰富度、空间适合度。猎物是影响虎生存的最

直接因素，其密度决定虎的生存空间大小[10] [65] [66]，充足的水源是虎生存与栖息的基础要素之一[32] 
[33]，虎生存的适宜海拔约在 300~1800 m 森林、草原和丘陵区域[7] [13] [35]，坡度约在 0˚~40˚较为平缓

地域，且对温度、湿度的耐受能力较强[23] [33]，这些要素在华南虎原生地华东、华中、华南、西南很多

区域均具备这些条件，由于人为活动干扰，目前成片状或岛屿分布。 
栖息地评估方法许多学者做出了大量探索[38] [39]，归纳有利用—可利用分析、特征分析和种群反应

分析法三类，对华南虎潜在栖息地评估多集中在华南虎历史分布区[13] [27] [35] [39]，常禹、黄兆锋、常

禹、曹青等不同研究者针对不同区域选取的评价参数各不相同，但主要因子包括植被类型、猎物、坡度、

人为活动等。为减少单一模型研究结果的不确定性，应考虑采取多种评估模型进行分析[55]，结合各地实

际，尽可能采取更多要素，进而增加评估结果的科学性和可靠性。 

5.2. 展望 

结合华南虎栖息地构建要素、评估方法和改造恢复技术在国内外的应用现状，在未来华南虎重引入

的栖息地重构方面，重点应结合以下方面进行探讨：一是重点关注华南虎作为顶级捕食者的生存基础，

包括恢复食源猎物、优化植被群落结构、整合零星栖息地、建立生态廊道。二是建立健全栖息地恢复的

长期监测体系，进一步完善相关监测和评估指标体系，制定以监测、评估和保护恢复为重点的科学管理

机制，以评估恢复成效。三是加强野生动物保护宣传和执法，目前在华南虎潜在的分布区域依然存在非

法盗猎行为，造成其猎物种群恢复困难，需要开展长期的宣传教育和保护执法工作，提升社会公众自觉

保护意识。总之，华南虎栖息地重构与恢复是一个复杂系统长期的工程，随着以国家公园为主体的自然

保护地体系建设的推进，这一问题将有可能得到很好的解决。 
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