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1 Supplementary Methods: Laboratory Processing

DNA extraction. 块坥 坥坸坴坲坡坣坴坥坤 坄坎坁 坦坲坯坭 坥坡坣坨 坲坥坰坬坩坣坡坴坥 坳坡坭坰坬坥 坦坯坬坬坯坷坩坮坧 坴坨坥 坰坲坯坴坯坣坯坬
坩坮 坛圱坝圮 坌坥坥坣坨坥坳 坷坥坲坥 坴坲坡坮坳坦坥坲坲坥坤 坴坯 坡 坮坥坷 坴坵坢坥 坴坯 坲坥坭坯坶坥 坴坨坥 坰坲坥坳坥坲坶坡坴坩坶坥圬 坳坯坡坫坥坤 坩坮 坡
坶坯坬坵坭坥 坯坦 坤坩坧坥坳坴坩坯坮 坢坵國坥坲 在圱地 坭坍 坔坲坩坳圭坈坃坬圬 圱地 坭坍 坎坡坃坬圬 圲圥 坓坄坓圬 圵 坭坍 坃坡坃坬2圬 圲圮圵
坭坍 坅坄坔坁圬 圴地 坭坍 坤坩坴坨坩坯坴坨坲坥坩坴坯坬圬 坡坮坤 地圮圲 坭坧圯坭坌 坐坲坯坴坥坩坮坡坳坥 坋圩 坥坱坵坡坬 坴坯 圵 坴坩坭坥坳 坴坨坥
坶坯坬坵坭坥 坯坦 坥坡坣坨 坳坡坭坰坬坥圧坳 坬坥坥坣坨坥坳圬 坡坮坤 坩坮坣坵坢坡坴坥坤 坡坴 圵圵 °坃 在坲坯坴坡坴坩坮坧圩 坵坮坴坩坬 坡坬坬 坴坨坥 坬坥坥坣坨坥坳
坷坥坲坥 坤坩坳坳坯坬坶坥坤圮 坆坯坬坬坯坷坩坮坧 坴坨坩坳 坩坮坣坵坢坡坴坩坯坮圬 坷坥 坡坬坩坱坵坯坴坥坤 地圮圶 坭坌 坯坦 坤坩坧坥坳坴坩坯坮 坢坵國坥坲 坦坲坯坭
坥坡坣坨 坳坡坭坰坬坥 坦坯坲 坰坵坲坩圌坣坡坴坩坯坮 坷坩坴坨 坴坨坥 坑坉坁坱坵坩坣坫 坐坃坒 坰坵坲坩圌坣坡坴坩坯坮 坫坩坴 在坑坩坡坧坥坮圬 坈坩坬坤坥坮圬
均坥坲坭坡坮坹圩圮 坔坯 坤坥坴坥坣坴 坡坮坹 坄坎坁 坣坲坯坳坳圭坣坯坮坴坡坭坩坮坡坴坩坯坮圬 坮坥坧坡坴坩坶坥 坣坯坮坴坲坯坬坳 坷坥坲坥 坣坲坥坡坴坥坤 坩坮
坢坯坴坨 坳坴坥坰坳圬 坤坩坧坥坳坴坩坯坮 坡坮坤 坰坵坲坩圌坣坡坴坩坯坮圮

PCR amplification. 块坥 坐坃坒圭坡坭坰坬坩圌坥坤 坴坷坯 坭坩坴坯坣坨坯坮坤坲坩坡坬 坭坡坲坫坥坲坳场 坯坮坥 坦坲坯坭 坴坨坥 圱圶坓
坲坒坎坁 坧坥坮坥 在MT-RNR2 圻 坰坲坩坭坥坲坳 16Smam1 场 圵'圭坃均均坔坔均均均均坔均坁坃坃坔坃均均坁圭圳' 坡坮坤
16Smam2 场 圵'圭均坃坔均坔坔坁坔坃坃坃坔坁均均均坔坁坁坃坔圭圳' 坛圲坝圩圬 坡坮坤 坴坨坥 坯坴坨坥坲 坦坲坯坭 坴坨坥 圱圲坓
坲坒坎坁 坧坥坮坥 在MT-RNR1 圻 坰坲坩坭坥坲坳 坦坯坲坷坡坲坤场 圵'圭坁坃坔均均均坁坔坔坁均坁坔坁坃坃坃坃圭圳' 坡坮坤 坲坥圭
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坴坨坥 坭坡坮坵坳坣坲坩坰坴圬 坷坥 坲坥坦坥坲 坴坯 坴坨坥坳坥 坴坷坯 坭坡坲坫坥坲坳 坡坳 坌坓坕 在圱圶坓圩 坡坮坤 坓坓坕 在圱圲坓圩圬 坲坥坦坥坲坲坩坮坧
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坭坯坬坯坧坯坵坳 坴坯 坯坵坲 圱圲坓 坭坡坲坫坥坲圬 坲坡坴坨坥坲 坴坨坡坮 坯坵坲 圱圶坓圮圩 坔坨坥 坌坓坕 坰坲坩坭坥坲坳 坡坲坥 坤坥坳坩坧坮坥坤 坴坯
坴坡坲坧坥坴 坭坡坭坭坡坬坳圬 坡坮坤 坴坨坥 坓坓坕 坰坲坩坭坥坲坳 坴坯 坡坭坰坬坩坦坹 坡坬坬 坶坥坲坴坥坢坲坡坴坥坳圮 坁 坴坨坩坲坤 坰坲坩坭坥坲 坰坡坩坲
坴坡坲坧坥坴坩坮坧 坴坨坥 坳坴坡坮坤坡坲坤 坣坹坴坯坣坨坲坯坭坥 c 坯坸坩坤坡坳坥 坉 坭坡坲坫坥坲 坛圴坝 坷坡坳 坴坥坳坴坥坤 坢坵坴 坮坯坴 坡坤坯坰坴坥坤
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坩坮 坴坨坩坳 坳坴坵坤坹 坡坳 坩坴 坣坯圭坡坭坰坬坩圌坥坤 坬坥坥坣坨 坄坎坁 坡坮坤 坣坯坮坳坥坱坵坥坮坴坬坹 坲坥坴坵坲坮坥坤 坦坥坷 坶坥坲坴坥坢坲坡坴坥
坲坥坡坤坳圮 块坥 坡坬坳坯 坴坲坩坥坤 坵坳坩坮坧 坨坵坭坡坮 坢坬坯坣坫坩坮坧 坰坲坩坭坥坲坳圬 坴坯 坨坥坬坰 坡坶坯坩坤 坷坡坳坴坩坮坧 坲坥坡坤 坤坥坰坴坨 坯坮
坨坵坭坡坮 坡坭坰坬坩坣坯坮坳圮 坈坯坷坥坶坥坲圬 坩坮 坯坵坲 坩坮坩坴坩坡坬 坴坲坩坡坬坳圬 坷坥 坦坯坵坮坤 坴坨坡坴 坯坶坥坲 圷地圥 坯坦 坯坵坲 坳坡坭坰坬坥坳
坦坡坩坬坥坤 坩坮 坐坃坒圬 坡坮坤 坥坶坥坮 坳坵坣坣坥坳坳坦坵坬 坡坭坰坬坩圌坣坡坴坩坯坮坳 坨坡坤 坬坯坷 坹坩坥坬坤坳圮 块坥 坤坩坤 坮坯坴 坰坵坲坳坵坥 坴坨坩坳
坡坰坰坲坯坡坣坨 坦坵坲坴坨坥坲圬 坡坮坤 坩坮坳坴坥坡坤 坣坨坯坳坥 坴坯 坣坯坭坰坥坮坳坡坴坥 坦坯坲 坴坨坥 坰坲坥坳坥坮坣坥 坯坦 坨坵坭坡坮 坲坥坡坤坳 坢坹
坩坮坣坲坥坡坳坩坮坧 坳坥坱坵坥坮坣坩坮坧 坤坥坰坴坨圮

坐坲坩坭坥坲坳 坷坥坲坥 坯坲坤坥坲坥坤 坷坩坴坨 坳坡坭坰坬坥圭坩坤坥坮坴坩坦坹坩坮坧 坴坡坧 坳坥坱坵坥坮坣坥坳圮 块坥 坵坳坥坤 圸圭坢坰 坴坡坧坳 坷坩坴坨 坡
坭坩坮坩坭坵坭 坤坩國坥坲坥坮坣坥 坯坦 圳 坮坵坣坬坥坯坴坩坤坥坳圮 坔坨坥 圌坬坥 圸坢坰 坔坡坧坳 坬坥坥坣坨坥坳圮坴坸坴 坬坩坳坴坳 坡坬坬 坴坡坧 坳坥坱坵坥坮坣坥坳
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坠坴坷坩坮圭坴坡坧坧坩坮坧 坳坴坲坡坴坥坧坹圬圧 坭坥坡坮坩坮坧 坴坨坡坴 坢坯坴坨 坦坯坲坷坡坲坤 坡坮坤 坲坥坶坥坲坳坥 坰坲坩坭坥坲坳 坵坳坥坤 坴坨坥 坳坡坭坥
坴坡坧 坳坥坱坵坥坮坣坥 坦坯坲 坡 坳坡坭坰坬坥 在坥圮坧圮 坆圱圯坒圱圬 坆圲圯坒圲圬 坆圳圯坒圳圩圮 坔坨坵坳圬 坩坦 坡 坬坩坢坲坡坲坹 坣坯坮坴坡坩坮坥坤
坴坡坧 坣坯坭坢坩坮坡坴坩坯坮坳 坆圱圯坒圱圬 坆圲圯坒圲圬 坡坮坤 坆圳圯坒圳圬 坡坮 坆圱 坴坡坧圭坪坵坭坰 坷坯坵坬坤 坰坲坯坤坵坣坥 坆圱圯坒圲 坯坲
坆圱圯坒圳圬 坷坨坩坣坨 坣坯坵坬坤 坢坥 坤坥坴坥坣坴坥坤 坡坮坤 坲坥坭坯坶坥坤圬 坳坩坮坣坥 坴坨坥坳坥 坣坯坭坢坩坮坡坴坩坯坮坳 坷坥坲坥 坮坯坴 坵坳坥坤
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坲坥坡坤坳 坡坮坤 坴坯 坩坤坥坮坴坩坦坹 坡坮坤 坲坥坭坯坶坥 坲坥坡坤坳 坣坯坮坴坡坩坮坩坮坧 坐坃坒 坡坮坤圯坯坲 坳坥坱坵坥坮坣坩坮坧 坥坲坲坯坲坳圮 坔坨坥
坄坁坍坥 坰坲坯坴坯坣坯坬 坐坃坒圭坡坭坰坬坩圌坥坳 坥坡坣坨 坳坡坭坰坬坥 坴坨坲坥坥 坴坩坭坥坳 坰坥坲 坭坡坲坫坥坲圬 坥坡坣坨 坴坩坭坥 坷坩坴坨 坡
坤坩國坥坲坥坮坴 坴坷坩坮圭坴坡坧 坰坡坩坲圬 坷坨坩坣坨 坡坬坬坯坷坳 坴坨坥 坐坃坒坳 坴坯 坢坥 坩坮坤坩坶坩坤坵坡坬坬坹 坩坤坥坮坴坩圌坥坤 坡坦坴坥坲 坳坥圭
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坔坨坥 坮坵坭坢坥坲 坯坦 坴坷坩坮圭坴坡坧坧坥坤 坲坥坰坬坩坣坡坴坥坳 坰坯坯坬坥坤 坩坮坴坯 坥坡坣坨 坬坩坢坲坡坲坹 坲坡坮坧坥坤 坦坲坯坭 圱地地 坴坯 圲圴圵圮
坆坯坲 坭坯坳坴 坳坡坭坰坬坥坳圬 坡坬坬 坐坃坒 坲坥坰坬坩坣坡坴坥坳 坷坥坲坥 坰坯坯坬坥坤 坩坮坴坯 坴坨坥 坳坡坭坥 坬坩坢坲坡坲坩坥坳圮 坔坨坥 坭坡坩坮
坥坸坣坥坰坴坩坯坮坳 坷坥坲坥 坲坥坡坴坴坥坭坰坴坥坤 坐坃坒坳圬 坳坩坮坣坥 坳坯坭坥 坲坥坡坴坴坥坭坰坴坳 坨坡坰坰坥坮坥坤 坡坦坴坥坲 坴坨坥 坳坵坣坣坥坳坳坦坵坬
坐坃坒 坲坥坰坬坩坣坡坴坥坳 坨坡坤 坢坥坥坮 坳坥坮坴 坯坵坴 坦坯坲 坳坥坱坵坥坮坣坩坮坧圮 坌坓坕 坡坮坤 坓坓坕 坡坭坰坬坩坣坯坮坳 坷坥坲坥 坮坥坶坥坲
坰坯坯坬坥坤 坩坮坴坯 坴坨坥 坳坡坭坥 坬坩坢坲坡坲坹圮 坌坩坢坲坡坲坩坥坳 坷坥坲坥 坰坵坲坩圌坥坤 坷坩坴坨 坑坉坁坱坵坩坣坫 坧坥坬 坥坸坴坲坡坣坴坩坯坮
坫坩坴 在坑坉坁均坅坎圬 坈坩坬坤坥坮圬 均坥坲坭坡坮坹圩圬 坡坮坤 坳坥坮坴 坴坯 坎坯坶坯坧坥坮坥 在坂坥坩坪坩坮坧圬 坃坨坩坮坡圩 坦坯坲 坬坩坢坲坡坲坹
坣坯坮坳坴坲坵坣坴坩坯坮 坵坳坩坮坧 坴坨坥 坐坃坒圭坦坲坥坥 坎坅坂坎坥坸坴 坕坬坴坲坡 坉坉 坄坎坁 坌坩坢坲坡坲坹 坐坲坥坰 坋坩坴 在坉坰坳坷坩坣坨圬
坍坁圬 坕坓坁圩圬 坡坮坤 圱圵地 坢坰 坰坡坩坲坥坤圭坥坮坤 坳坥坱坵坥坮坣坩坮坧 坯坮 坡坮 坉坬坬坵坭坩坮坡 坈坩坳坥坱 坘圮

2 Supplementary Methods: Bioinformatics Pipeline

Preprocessing. 坓坥坱坵坥坮坣坩坮坧 坯坦 坴坨坥 圲圷 坬坩坢坲坡坲坩坥坳 坹坩坥坬坤坥坤 坡 坴坯坴坡坬 坯坦 圱:圳圵圴� 圱地9 坰坡坩坲坥坤圭坥坮坤
坲坥坡坤坳圮 块坥 坵坳坥坤 坁坤坡坰坴坥坲坒坥坭坯坶坡坬 坶圲圮圱圮圷 坛圸坝 坴坯 坲坥坭坯坶坥 坡坤坡坰坴坥坲 坳坥坱坵坥坮坣坥坳 坦坲坯坭 坲坥坡坤坳
坡坮坤 坓坩坣坫坬坥 坶圱圮圳圳 坛圹坝 坴坯 坴坲坩坭 坲坥坡坤坳 坯坦 坬坯坷 坱坵坡坬坩坴坹 坮坵坣坬坥坯坴坩坤坥坳圮 块坥 坴坨坥坮 坵坳坥坤 坂坆坃 坶圱圸圱
在坰坡坲坡坭坥坴坥坲坳场 -s 3g -k 25圩 坛圱地坝 坴坯 坤坥圭坮坯坩坳坥 坴坨坥 坲坥坡坤坳圬 坡坮坤 坷坥 坭坥坲坧坥坤 坴坨坥 坲坥坡坤 坰坡坩坲坳
坷坩坴坨 坐坡坮坤坡坳坥坱 坶圲圮圱圱 坛圱圱坝圮 坅坸坣坥坰坴 坦坯坲 坂坆坃圬 坷坥 坵坳坥坤 坤坥坦坡坵坬坴 坰坡坲坡坭坥坴坥坲坳圮
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Demultiplexing and DAMe quality filtering. 坔坯 圌坬坴坥坲 坯坵坴 坴坡坧圭坪坵坭坰坩坮坧 坥坶坥坮坴坳 坡坮坤 坴坯
坲坥坭坯坶坥 坡坲坴坩坦坡坣坴坵坡坬 坲坥坡坤坳 坡坲坩坳坩坮坧 坦坲坯坭 坐坃坒 坯坲 坳坥坱坵坥坮坣坩坮坧 坥坲坲坯坲坳圬 坷坥 坵坳坥坤 坴坨坥 坄坁坍坥
坰坩坰坥坬坩坮坥 坛圶坝圮 坄坁坍坥圧坳 sort.py 坦坵坮坣坴坩坯坮 坷坡坳 坵坳坥坤 坴坯 坲坥坭坯坶坥 坲坥坡坤坳 坷坩坴坨 坵坮坵坳坥坤 坴坡坧
坣坯坭坢坩坮坡坴坩坯坮坳圬 坡坮坤 坴坨坥 filter.py 坦坵坮坣坴坩坯坮 坷坡坳 坵坳坥坤 坴坯 坫坥坥坰 坯坮坬坹 坴坨坥 坨坡坰坬坯坴坹坰坥坳 坴坨坡坴
坡坰坰坥坡坲坥坤 坩坮 �圲 坐坃坒坳圬 坷坩坴坨 �圹 在坌坓坕圩 坯坲 �圲地 在坓坓坕圩 坣坯坰坩坥坳 坰坥坲 坐坃坒圬 坵坳坩坮坧 坴坨坥 坬坯坧坩坣
坴坨坡坴 坳坥坱坵坥坮坣坥坳 坷坨坩坣坨 坡坰坰坥坡坲 坩坮 坭坵坬坴坩坰坬坥圬 坩坮坤坥坰坥坮坤坥坮坴 坐坃坒坳 坡坮坤 坩坮 坭坵坬坴坩坰坬坥 坣坯坰坩坥坳 坰坥坲
坐坃坒 坡坲坥 坭坯坲坥 坬坩坫坥坬坹 坴坯 坢坥 坴坲坵坥 坳坥坱坵坥坮坣坥坳 在filter.py 坰坡坲坡坭坥坴坥坲坳 坦坯坲 圱圲坓场 -x 3 -y

2 -p 14 -t 20 -l 81圻 坦坯坲 圱圶坓场 -x 3 -y 2 -p 13 -t 9 -l 82圩圮 坆坩坬坴坥坲坩坮坧 坰坡坲坡坭坥坴坥坲坳
坷坥坲坥 坣坨坯坳坥坮 坡坦坴坥坲 坩坮坳坰坥坣坴坩坯坮 坯坦 坴坨坥 坣坯坮坴坲坯坬 坳坡坭坰坬坥坳圮 坁坦坴坥坲 坄坁坍坥 圌坬坴坥坲坩坮坧圬 坥坡坣坨 坐坃坒
坲坥坰坬坩坣坡坴坥 坹坩坥坬坤坥坤 坡坢坯坵坴 圱地圵圬地地地 坳坥坱坵坥坮坣坥坳圮

De novo chimera removal. 坄坁坍坥 圌坬坴坥坲坩坮坧 坡坬坳坯 坲坥坭坯坶坥坳 坴坨坥 坣坨坩坭坥坲坩坣 坳坥坱坵坥坮坣坥坳 坴坨坡坴
坣坡坮 坲坥坳坵坬坴 坦坲坯坭 坩坮坣坯坭坰坬坥坴坥 坐坃坒 坥坸坴坥坮坳坩坯坮圬 坢坵坴 坷坥 坡坬坳坯 坵坳坥坤 坴坨坥 de novo 坣坨坩坭坥坲坡 坤坥坴坥坣圭
坴坩坯坮 坦坵坮坣坴坩坯坮 uchime denovo 坩坮 坖坓坅坁坒坃坈 坶圲圮圹圮地 坛圱圲坝 坴坯 坲坥坭坯坶坥 坡坮坹 坲坥坭坡坩坮坩坮坧 坣坨坩坭坥坲坡坳
坡坦坴坥坲 坤坥坲坥坰坬坩坣坡坴坩坮坧 坷坩坴坨 坴坨坥 derep fulllength 坦坵坮坣坴坩坯坮圮

Clustering into preliminary operational taxonomic units. 块坥 坵坳坥坤 坓坷坡坲坭 坶圲圮地 坛圱圳坝 坴坯
坣坬坵坳坴坥坲 坴坨坥 圌坬坴坥坲坥坤 坳坥坱坵坥坮坣坥坳 坩坮坴坯 坰坲坥坬坩坭坩坮坡坲坹 坏坔坕坳 在坠坰坲坥圭坏坔坕坳圧圩 坡坮坤 坴坨坥坮 坵坳坥坤 坴坨坥
坒 坰坡坣坫坡坧坥 LULU 坶地圮圱圮地 坛圱圴坝 坴坯 坭坥坲坧坥 坓坷坡坲坭 坰坲坥圭坏坔坕坳 坴坨坡坴 坳坨坡坲坥坤 坨坩坧坨 坳坩坭坩坬坡坲坩坴坹 坡坮坤
坤坩坳坴坲坩坢坵坴坩坯坮 坡坣坲坯坳坳 坳坡坭坰坬坥坳 在坩圮坥圮 坯坶坥坲圭坳坰坬坩坴 坏坔坕坳圩 坡坮坤 坯坵坴坰坵坴 坡 坲坥坰坲坥坳坥坮坴坡坴坩坶坥 坳坥坱坵坥坮坣坥
坦坯坲 坥坡坣坨 坰坲坥圭坏坔坕圮 坆坯坲 坢坯坴坨圬 坷坥 坵坳坥坤 坤坥坦坡坵坬坴 坶坡坬坵坥坳圮

Assigning taxonomy to preliminary operational taxonomic units. 坏坮坥 坯坦 坴坨坥 坭坯坲坥 坣坲坵圭
坣坩坡坬 坳坴坥坰坳 坩坮 坴坨坥 坩坄坎坁 坢坩坯坩坮坦坯坲坭坡坴坩坣 坰坩坰坥坬坩坮坥 坩坳 坴坡坸坯坮坯坭坩坣 坡坳坳坩坧坮坭坥坮坴圮 块坩坴坨 坶坥坲坴坥圭
坢坲坡坴坥坳圬 坥坸坡坣坴 坳坰坥坣坩坥坳 坩坤坥坮坴坩坴坹 坣坡坮 坨坡坶坥 坩坭坰坯坲坴坡坮坴 坭坡坮坡坧坥坭坥坮坴 坣坯坮坳坥坱坵坥坮坣坥坳 坢坥坣坡坵坳坥
坳坯坭坥 坳坰坥坣坩坥坳圬 坢坵坴 坮坯坴 坴坨坥坩坲 坣坬坯坳坥 坲坥坬坡坴坩坶坥坳圬 坡坲坥 坧坩坶坥坮 坨坩坧坨 坣坯坮坳坥坲坶坡坴坩坯坮 坶坡坬坵坥 坛圱圵坝圮 坅坸坩坳坴圭
坩坮坧 坴坡坸坯坮坯坭坩坣 坡坳坳坩坧坮坭坥坮坴 坰坲坯坧坲坡坭坳 坡坲坥 坴坹坰坩坣坡坬坬坹 坢坩坡坳坥坤 坴坯坷坡坲坤 坡坳坳坩坧坮坩坮坧 坳坥坱坵坥坮坣坥坳 坴坯
坳坰坥坣坩坥坳 坴坨坡坴 坨坡坰坰坥坮 坴坯 坢坥 坩坮 坡 坲坥坦坥坲坥坮坣坥 坤坡坴坡坢坡坳坥圬 坥坶坥坮 坴坨坯坵坧坨 坷坥 坫坮坯坷 坴坨坡坴 坳坯坭坥 坯坦 坯坵坲
坬坥坥坣坨圭坤坥坲坩坶坥坤 坳坥坱坵坥坮坣坥坳 坡坲坥 坬坩坫坥坬坹 坦坲坯坭 坫坮坯坷坮 坳坰坥坣坩坥坳 坴坨坡坴 坨坡坶坥 坮坥坶坥坲 坢坥坥坮 坳坥坱坵坥坮坣坥坤圬 坯坲
坭坯坲坥 坲坡坲坥坬坹圬 坴坨坡坴 坡坲坥 坵坮坤坥坳坣坲坩坢坥坤圮 块坥 坴坨坵坳 坵坳坥坤 坐坒坏坔坁坘 坦坯坲 坴坡坸坯坮坯坭坩坣 坡坳坳坩坧坮坭坥坮坴 坯坦
坴坨坥 坰坲坥圭坏坔坕 坳坥坱坵坥坮坣坥坳 坛圱圶圬 圱圷坝圮 坐坒坏坔坁坘 坰坲坯坶坩坤坥坳 坡坮 坵坮坢坩坡坳坥坤圬 坥坳坴坩坭坡坴坥坤 坰坲坯坢坡坢坩坬坩坴坹
坯坦 坡坳坳坩坧坮坭坥坮坴 坡坴 坥坡坣坨 坲坡坮坫圬 坷坨坥坲坥 坵坮坢坩坡坳坥坤 坭坥坡坮坳圬 坦坯坲 坥坸坡坭坰坬坥圬 坴坨坡坴 圷地圥 坯坦 坡坬坬 坡坳坳坩坧坮圭
坭坥坮坴坳 坧坩坶坥坮 坡 圷地圥 坰坲坯坢坡坢坩坬坩坴坹 坯坦 坡坣坣坵坲坡坣坹 坡坲坥 坩坮坤坥坥坤 坣坯坲坲坥坣坴圮 坔坨坵坳圬 坡 坐坒坏坔坁坘 坡坳圭
坳坩坧坮坭坥坮坴 坯坦 坡 坰坲坥圭坏坔坕 坴坯 坃坡坲坮坩坶坯坲坡 在坰坲坯坢坡坢坩坬坩坴坹 圽 地圮圹圹圹圩圯坃坡坮坩坤坡坥 在地圮圹圹圶圩圯Nyctereutes
在地圮圸圲圱圩圯Nyctereutes procyonoides 在地圮圵圵圷圩 坭坥坡坮坳 坴坨坡坴 坴坨坩坳 坰坲坥圭坏坔坕 坩坳 坶坥坲坹 坬坩坫坥坬坹 坴坯 坢坥
坩坮 坴坨坥 坧坥坮坵坳 Nyctereutes圬 坢坵坴 坴坨坥坲坥 坩坳 坡 在圱� 地:圵圵圷圩 圽 圴圴:圳圥 坰坲坯坢坡坢坩坬坩坴坹 坴坨坡坴 坴坨坥 坳坰坥坣坩坥坳
坩坳 坮坯坴 N. procyonoides圮 坐坒坏坔坁坘 坣坡坮 坡坬坳坯 坥坳坴坩坭坡坴坥 坴坨坥 坰坲坯坢坡坢坩坬坩坴坹 坴坨坡坴 坡 坰坲坥圭坏坔坕
坳坥坱坵坥坮坣坥 坩坳 坠坵坮坫坮坯坷坮圬圧 坩圮坥圮 坮坯坴 坩坮 坴坨坥 坲坥坦坥坲坥坮坣坥 坤坡坴坡坢坡坳坥圮 坔坨坵坳圬 坐坒坏坔坁坘 坨坥坬坰坳 坰坲坥坶坥坮坴
坭坩坳坴坡坫坥坮 坡坳坳坩坧坮坭坥坮坴坳 坯坦 坳坥坱坵坥坮坣坥坳 坴坯 坳坰坥坣坩坥坳圬 坰坯坴坥坮坴坩坡坬坬坹 坡坶坯坩坤坩坮坧 坷坡坳坴坥坤 坭坡坮坡坧坥坭坥坮坴
坥國坯坲坴 坤坩坲坥坣坴坥坤 坴坯坷坡坲坤坳 坳坰坥坣坩坥坳 坴坨坡坴 坡坲坥 坮坯坴 坡坣坴坵坡坬坬坹 坰坲坥坳坥坮坴圮

块坥 坲坥坦坥坲 坴坨坥 坲坥坡坤坥坲 坴坯 坓坯坭坥坲坶坵坯 et al. 坛圱圶圬 圱圷坝 坦坯坲 坩坮圭坤坥坰坴坨 坤坩坳坣坵坳坳坩坯坮坳 坯坦 坐坒坏坔坁坘
坡坮坤 坴坯 坁坸坴坮坥坲 et al. 坛圱圵坝 坦坯坲 坤坥坴坡坩坬坳 坯坦 坴坨坥 坢坩坯坩坮坦坯坲坭坡坴坩坣 坰坩坰坥坬坩坮坥 坵坳坥坤 坴坯 坣坲坥坡坴坥 坴坨坥
坌坓坕 坡坮坤 坓坓坕 坲坥坦坥坲坥坮坣坥 坤坡坴坡坢坡坳坥坳 坡坮坤 坴坯 坴坲坡坩坮 坡坮坤 坡坳坳坥坳坳 坴坨坥 坐坒坏坔坁坘 坭坯坤坥坬坳圮 块坥
坢坵坩坬坴 坴坨坥 坲坥坦坥坲坥坮坣坥 坤坡坴坡坢坡坳坥坳 坳坴坡坲坴坩坮坧 坦坲坯坭 坴坨坥 坍坩坤坯坲坩 坕坮坩坱坵坥 圲地圱圸地圲圲圱 坬坲坒坎坁 坡坮坤
坕坮坩坱坵坥 圲地圱圸地圲圲圱 坳坲坒坎坁 坤坡坴坡坢坡坳坥坳 坛圱圸坝圬 坳坵坰坰坬坥坭坥坮坴坥坤 坷坩坴坨 坭坩坴坯坧坥坮坯坭坥坳 坦坲坯坭 坛圱圹坝圮 块坥
坵坳坥坤 坴坨坥 坒 坰坡坣坫坡坧坥 taxize 坛圲地坝 坴坯 坢坵坩坬坤 坡 坴坡坸坯坮坯坭坹 坤坡坴坡坢坡坳坥 坯坦 坡坬坬 坔坥坴坲坡坰坯坤坡 坡坮坤 坴坯
坨坡坲坭坯坮坩坺坥 坳坰坥坣坩坥坳 坮坡坭坥坳 坢坥坴坷坥坥坮 坴坨坥 坔坥坴坲坡坰坯坤坡 坴坡坸坯坮坯坭坩坥坳 坡坮坤 坴坨坥 坳坥坱坵坥坮坣坥坳 坩坮 坴坨坥
坍坩坤坯坲坩 圫 坓坡坬坬坥坨 坲坥坦坥坲坥坮坣坥 坤坡坴坡坢坡坳坥圬 坡坮坤 坷坥 坵坳坥坤 坓坁坔坉坖坁 坛圲圱坝 坴坯 坩坤坥坮坴坩坦坹 坲坥坦坥坲坥坮坣坥 坳坥圭
坱坵坥坮坣坥坳 坭坩坳坬坡坢坥坬坬坥坤 坡坴 坦坡坭坩坬坹 坬坥坶坥坬 坡坮坤 坡坢坯坶坥圬 坷坨坩坣坨 坷坥 坲坥坭坯坶坥坤圮 块坩坴坨 坴坨坥 坣坵坲坡坴坥坤
坲坥坦坥坲坥坮坣坥 坤坡坴坡坢坡坳坥圬 坷坥 坴坨坥坮 坴坲坡坩坮坥坤 坐坒坏坔坁坘 坭坯坤坥坬坳 坦坯坲 坢坯坴坨 坌坓坕 坡坮坤 坓坓坕圬 坳坥坴坴坩坮坧 坡
圹地圥 坰坲坩坯坲 坰坲坯坢坡坢坩坬坩坴坹 坦坯坲 坴坨坥 坳坥坴 坯坦 坔坥坴坲坡坰坯坤坡 坳坰坥坣坩坥坳 坫坮坯坷坮 坦坲坯坭 坁坩坬坡坯坳坨坡坮圬 坴坨坥坲坥坢坹
坲坥坤坵坣坩坮坧 坦坡坬坳坥圭坰坯坳坩坴坩坶坥 坡坳坳坩坧坮坭坥坮坴坳 坛圲圲坝圮 坒坡坷 坳坩坭坩坬坡坲坩坴坩坥坳 坢坥坴坷坥坥坮 坥坡坣坨 坱坵坥坲坹 坡坮坤 坡坬坬
坲坥坦坥坲坥坮坣坥 坳坥坱坵坥坮坣坥坳 坷坥坲坥 坣坡坬坣坵坬坡坴坥坤 坷坩坴坨 坌坁坓坔 坶圮圹圸圲 坛圲圳坝圬 坡坦坴坥坲 坷坨坩坣坨 坴坨坥 坴坲坡坩坮坥坤 坐坒坏圭

圳



坔坁坘 坭坯坤坥坬坳 坷坥坲坥 坵坳坥坤 坴坯 坡坳坳坩坧坮 坰坲坯坢坡坢坩坬坩坴坩坥坳 坯坦 坡坳坳坩坧坮坭坥坮坴 坦坯坲 坰坲坥圭坏坔坕坳 坡坴 坣坬坡坳坳圬 坯坲坤坥坲圬
坦坡坭坩坬坹圬 坧坥坮坵坳圬 坡坮坤 坳坰坥坣坩坥坳 坲坡坮坫坳圮 坔坨坥 坢坩坯坩坮坦坯坲坭坡坴坩坣 坳坣坲坩坰坴坳圬 坲坥坦坥坲坥坮坣坥 坤坡坴坡坳坥坴坳圬 坴坲坡坩坮坥坤
坭坯坤坥坬坳圬 坡坮坤 坢坩坡坳圭坡坣坣坵坲坡坣坹 坰坬坯坴坳 坡坲坥 坡坶坡坩坬坡坢坬坥 坦坯坲 坤坯坷坮坬坯坡坤 坦坲坯坭 均坩坴坈坵坢 坛圲圴坝圮

Using pairwise correlations between LSU and SSU OTUs to reconcile taxonomies. 坄坩坦圭
坦坥坲坥坮坴 坭坡坲坫坥坲 坧坥坮坥坳 坨坡坶坥 坤坩國坥坲坥坮坴 坬坥坶坥坬坳 坯坦 坴坡坸坯坮坯坭坩坣 坣坯坶坥坲坡坧坥 坡坮坤 坤坩坳坣坲坩坭坩坮坡坴坩坯坮 坰坯坷坥坲
坛圱圶圬 圱圷坝圬 坡坮坤 坡坳 坡 坲坥坳坵坬坴圬 坴坨坥 坳坡坭坥 坳坰坥坣坩坥坳 坣坡坮 坢坥 坡坳坳坩坧坮坥坤 坴坯 坤坩國坥坲坥坮坴 坴坡坸坯坮坯坭坩坥坳 坢坹
坓坓坕 坡坮坤 坌坓坕圮 坆坯坲 坩坮坳坴坡坮坣坥圬 坡坳 坤坥坳坣坲坩坢坥坤 坡坢坯坶坥圬 坴坨坥 坓坓坕 坤坡坴坡坳坥坴 坣坯坮圌坤坥坮坴坬坹 坤坥坴坥坣坴坥坤
Nyctereutes procyonoides圬 坢坵坴 坴坨坥 坌坓坕 坤坡坴坡坳坥坴 坤坩坤 坮坯坴圬 坡坬坴坨坯坵坧坨 坩坴 坤坩坤 坡坳坳坩坧坮 坯坮坥 坏坔坕
坴坯 坃坡坲坮坩坶坯坲坡 在坰坲坯坢坡坢坩坬坩坴坹 圽 地圮圹圹圹圩圯坃坡坮坩坤坡坥 在地圮圹圹圹圩圯Canis 在地圮圴圷圵圩圯Vulpes圬 坵坮坫坮坯坷坮
坳坰坥坣坩坥坳 在地圮圲圳圱圩圮 均坩坶坥坮 坴坨坥 坣坯坮圌坤坥坮坴 坡坳坳坩坧坮坭坥坮坴 坴坯 坃坡坮坩坤坡坥圬 坴坨坩坳 坌坓坕 坏坔坕 坭坩坧坨坴 坡坬坳坯
坨坡坶坥 坤坥坲坩坶坥坤 坦坲坯坭 Nyctereutes圮 坔坯 坣坯坭坢坩坮坥 坴坡坸坯坮坯坭坩坣 坩坮坦坯坲坭坡坴坩坯坮 坡坣坲坯坳坳 坴坨坥 坴坷坯 坭坡坲坫圭
坥坲坳圬 坷坥 坴坨坥坲坥坦坯坲坥 坣坡坬坣坵坬坡坴坥坤 坰坡坩坲坷坩坳坥 坣坯坲坲坥坬坡坴坩坯坮坳 坯坦 坓坓坕 坡坮坤 坌坓坕 坰坲坥圭坏坔坕坳 坡坣坲坯坳坳 坴坨坥
圶圱圹 坲坥坰坬坩坣坡坴坥坳 坦坯坲 坷坨坩坣坨 坢坯坴坨 坭坡坲坫坥坲坳 坨坡坤 坡坭坰坬坩圌坥坤 坡坮坤 坶坩坳坵坡坬坩坺坥坤 坴坨坥 坣坯坲坲坥坬坡坴坩坯坮坳 坡坳
坡 坮坥坴坷坯坲坫 在坓坵坰坰坬坥坭坥坮坴坡坲坹 坆坩坧圮 圲圩圮 坉坦 坡坮 坓坓坕 坡坮坤 坡坮 坌坓坕 坰坲坥圭坏坔坕 坯坣坣坵坲 坩坮 坴坨坥 坳坡坭坥
坳坵坢坳坥坴 坯坦 坲坥坰坬坩坣坡坴坥坳 坡坮坤 坡坲坥 坡坳坳坩坧坮坥坤 坴坨坥 坳坡坭坥 坨坩坧坨坥坲圭坬坥坶坥坬 坴坡坸坯坮坯坭坩坥坳圬 坴坨坥 坴坷坯 坰坲坥圭
坏坔坕坳 坡坲坥 坬坩坫坥坬坹 坴坯 坨坡坶坥 坢坥坥坮 坡坭坰坬坩圌坥坤 坦坲坯坭 坴坨坥 坳坡坭坥 坳坥坴 坯坦 坬坥坥坣坨坥坳 坦坥坥坤坩坮坧 坯坮 坴坨坥
坳坡坭坥 坳坰坥坣坩坥坳圮 块坥 坭坡坮坵坡坬坬坹 坩坮坳坰坥坣坴坥坤 坴坨坥 坮坥坴坷坯坲坫 坤坩坡坧坲坡坭 坡坮坤 坡坳坳坩坧坮坥坤 坳坵坣坨 坣坯坲坲坥坬坡坴坥坤
坰坲坥圭坏坔坕 坰坡坩坲坳 坴坨坥 坳坡坭坥 坴坡坸坯坮坯坭坹圮

Final operational taxonomic units and dataset filtering. 坁坦坴坥坲 坵坳坩坮坧 坐坒坏坔坁坘 坡坮坤
坴坨坥坮 坳坥坡坲坣坨坩坮坧 坦坯坲 坮坥坴坷坯坲坫 坣坯坲坲坥坬坡坴坩坯坮坳 坴坯 坡坳坳坩坧坮 坴坡坸坯坮坯坭坩坥坳 坴坯 坰坲坥圭坏坔坕坳圬 坷坥 坶坥坲坩圌坥坤
坴坨坡坴 坴坨坥 坰坯坳坩坴坩坶坥 坡坮坤 坮坥坧坡坴坩坶坥 坣坯坮坴坲坯坬 坳坡坭坰坬坥坳 坷坥坲坥 坦坲坥坥 坯坦 坡坮坹 坳坵坢坳坴坡坮坴坩坶坥 坣坯坮坴坡坭坩坮坡坮坴坳
坢坥坦坯坲坥 坲坥坭坯坶坩坮坧 坴坨坥坭 坦坲坯坭 坴坨坥 坤坡坴坡坳坥坴圬 坡坬坯坮坧 坷坩坴坨 坯坮坥 坳坡坭坰坬坥 坴坨坡坴 坨坡坤 坮坥坩坴坨坥坲 坲坡坮坧坥坲
坮坯坲 坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡 坩坮坦坯坲坭坡坴坩坯坮圮 块坥 坥坬坩坭坩坮坡坴坥坤 坡坮坹 坰坲坥圭坏坔坕坳 坴坯 坷坨坩坣坨 坷坥 坷坥坲坥 坵坮坡坢坬坥
坴坯 坡坳坳坩坧坮 坡 坴坡坸坯坮坯坭坹圻 坴坨坥坳坥 坰坲坥圭坏坔坕坳 坯坮坬坹 坡坣坣坯坵坮坴坥坤 坦坯坲 地圮圹圥 坡坮坤 地圮圲圥 坯坦 坲坥坡坤坳 坩坮
坴坨坥 坌坓坕 坡坮坤 坓坓坕 坤坡坴坡坳坥坴坳 坲坥坳坰坥坣坴坩坶坥坬坹圬 坡坮坤 坭坯坳坴 坬坩坫坥坬坹 坲坥坰坲坥坳坥坮坴 坥坲坲坯坮坥坯坵坳 坳坥坱坵坥坮坣坥坳
坲坡坴坨坥坲 坴坨坡坮 坮坯坶坥坬 坴坡坸坡圮 块坩坴坨坩坮 坴坨坥 坌坓坕 坡坮坤 坓坓坕 坤坡坴坡坳坥坴坳圬 坷坥 坭坥坲坧坥坤 坰坲坥圭坏坔坕坳 坴坨坡坴
坨坡坤 坢坥坥坮 坡坳坳坩坧坮坥坤 坴坨坥 坳坡坭坥 坴坡坸坯坮坯坭坩坥坳圬 坴坨坵坳 坧坥坮坥坲坡坴坩坮坧 坡 圌坮坡坬 坳坥坴 坯坦 坏坔坕坳 坦坯坲 坥坡坣坨
坤坡坴坡坳坥坴圮 坆坩坮坡坬坬坹圬 坷坥 坲坥坭坯坶坥坤 坴坨坥 坏坔坕 坩坤坥坮坴坩圌坥坤 坡坳 Homo sapiens 坦坲坯坭 坢坯坴坨 坤坡坴坡坳坥坴坳
坰坲坩坯坲 坴坯 坡坮坡坬坹坳坩坳圮 坁坳 坥坸坰坥坣坴坥坤圬 坳坩坮坣坥 坴坨坥 坬坥坥坣坨坥坳 坷坥坲坥 坣坯坬坬坥坣坴坥坤 坷坩坴坨 坢坡坲坥 坨坡坮坤坳 坡坮坤
坭坩坧坨坴 坨坡坶坥 坩坮 坳坯坭坥 坣坡坳坥坳 坢坥坥坮 坦坥坥坤坩坮坧 坯坮 坴坨坥 坲坡坮坧坥坲坳 坴坨坥坭坳坥坬坶坥坳圬 坨坵坭坡坮 坄坎坁 坷坡坳
坯坢坴坡坩坮坥坤 坦坲坯坭 坴坨坥 坭坡坪坯坲坩坴坹 坯坦 坳坡坭坰坬坥坳 坩坮 坢坯坴坨 坤坡坴坡坳坥坴坳圮

坏坵坲 圌坮坡坬 坏坔坕坳 坡坲坥 坩坮坴坥坮坤坥坤 坴坯 坢坥 坩坮坴坥坲坰坲坥坴坥坤 坡坳 坳坰坥坣坩坥坳圭坬坥坶坥坬 坧坲坯坵坰坳圬 坥坶坥坮 坴坨坯坵坧坨 坳坯坭坥
坣坯坵坬坤 坮坯坴 坢坥 坡坳坳坩坧坮坥坤 坴坡坸坯坮坯坭坩坣 坮坡坭坥坳 坴坯 坳坰坥坣坩坥坳 坬坥坶坥坬圮 块坥 坴坨坥坲坥坦坯坲坥 坲坥坦坥坲 坴坯 坯坵坲 圌坮坡坬
坏坔坕坳 坡坳 坳坰坥坣坩坥坳 坴坨坲坯坵坧坨坯坵坴 坴坨坥 坭坡坩坮 坴坥坸坴圮 坁坦坴坥坲 坥坸坣坬坵坤坩坮坧 坨坵坭坡坮坳圬 坴坨坥 圌坮坡坬 坌坓坕 坡坮坤
坓坓坕 坤坡坴坡坳坥坴坳 坣坯坭坰坲坩坳坥坤 圱圸圬圵地圲圬圵圹圳 坡坮坤 圸圴圬圹圵圱圬地圱圱 坲坥坡坤坳 坲坥坳坰坥坣坴坩坶坥坬坹圮 坔坨坥坳坥 坲坥坡坤坳 坷坥坲坥
坡坳坳坩坧坮坥坤 坴坯 坡 坴坯坴坡坬 坯坦 圷圲 坳坰坥坣坩坥坳 坡坣坲坯坳坳 圷圴地 坲坥坰坬坩坣坡坴坥坳 坡坮坤 圱圲圷 坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡坳 坩坮 坴坨坥 坓坓坕
坤坡坴坡坳坥坴圬 坡坮坤 圵圹 坳坰坥坣坩坥坳 坡坣坲坯坳坳 圶圵圳 坲坥坰坬坩坣坡坴坥坳 坡坮坤 圱圲圶 坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡坳 坩坮 坴坨坥 坌坓坕 坤坡坴坡坳坥坴圮
块坥 坡坴坴坡坣坨坥坤 坉坕坃坎 坤坡坴坡 坦坯坲 坩坮坤坩坶坩坤坵坡坬 坳坰坥坣坩坥坳 坢坹 坵坳坩坮坧 坴坨坥 坒 坰坡坣坫坡坧坥 rredlist 坶地圮圶圮地
坛圲圵坝 坴坯 坳坥坡坲坣坨 坦坯坲 坳坣坩坥坮坴坩圌坣 坮坡坭坥坳 坡坳坳坩坧坮坥坤 坢坹 坐坒坏坔坁坘 在坯坲 坳坹坮坯坮坹坭坳 坷坨坥坲坥 坷坥 坷坥坲坥
坡坷坡坲坥 坯坦 坮坯坭坥坮坣坬坡坴坵坲坥 坣坨坡坮坧坥坳圩圮 坆坯坲 坭坡坭坭坡坬坳圬 坷坥 坵坳坥坤 坴坨坥 坐坡坮坔坈坅坒坉坁 坤坡坴坡坢坡坳坥 坛圲圶坝
坴坯 坯坢坴坡坩坮 坤坡坴坡 坯坮 坡坤坵坬坴 坢坯坤坹 坭坡坳坳 坦坯坲 坥坡坣坨 坳坰坥坣坩坥坳圻 坷坨坥坲坥 坳坰坥坣坩坥坳圭坬坥坶坥坬 坩坮坦坯坲坭坡坴坩坯坮 坷坡坳
坮坯坴 坡坶坡坩坬坡坢坬坥圬 坷坥 坵坳坥坤 坴坨坥 坭坥坤坩坡坮 坡坤坵坬坴 坢坯坤坹 坭坡坳坳 坦坲坯坭 坴坨坥 坤坡坴坡坢坡坳坥 坦坯坲 坴坨坥 坬坯坷坥坳坴
坴坡坸坯坮坯坭坩坣 坧坲坯坵坰 坰坯坳坳坩坢坬坥圮

3 Supplementary Methods: Site-occupancy Modelling

Overview. 块坥 坵坳坥坤 坨坩坥坲坡坲坣坨坩坣坡坬 坭坵坬坴坩坳坰坥坣坩坥坳 坳坩坴坥圭坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坭坯坤坥坬坳 坴坯 坡坮坡坬坹坺坥 坯坵坲
坤坡坴坡圬 坵坳坩坮坧 坰坡坲坡坭坥坴坥坲圭坥坸坰坡坮坤坥坤 坤坡坴坡 坡坵坧坭坥坮坴坡坴坩坯坮 坛圲圷圬 圲圸坝圬 坡坮 坥坸坴坥坮坳坩坯坮 坯坦 坴坨坥 坳坩坮坧坬坥圭
坳坥坡坳坯坮 坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坭坯坤坥坬 坩坮 坛圲圹坝圮 块坥 坥坳坴坩坭坡坴坥坤 坳坥坰坡坲坡坴坥 坭坯坤坥坬坳 坦坯坲 坴坨坥 坌坓坕 坡坮坤 坓坓坕

圴



坤坡坴坡圮

坔坨坥坳坥 坭坯坤坥坬坳 坡坳坳坵坭坥 坴坨坡坴 坴坨坥 nLSU 圽 圵圹 坡坮坤 nSSU 圽 圷圲 坳坰坥坣坩坥坳 坯坢坳坥坲坶坥坤 坩坮 坥坡坣坨 坤坡坴坡坳坥坴
坡坲坥圬 坲坥坳坰坥坣坴坩坶坥坬坹圬 坳坵坢坳坥坴坳 坯坦 坬坡坲坧坥坲 坣坯坭坭坵坮坩坴坩坥坳 坯坦 坳坩坺坥 NLSU 坡坮坤 NSSU 坳坰坥坣坩坥坳 坴坨坡坴 坡坲坥
坰坲坥坳坥坮坴 坩坮 坴坨坥 坶坩坣坩坮坩坴坹 坯坦 坁坩坬坡坯坳坨坡坮 坡坮坤 坶坵坬坮坥坲坡坢坬坥 坴坯 坣坡坰坴坵坲坥 在坥圮坧圮 坦坥坤 坯坮 坢坹 坬坥坥坣坨坥坳
坡坮坤 坡坭坰坬坩圌坥坤 坢坹 坴坨坥 坌坓坕 坡坮坤 坓坓坕 坰坲坩坭坥坲坳圩圮 坁坬坴坨坯坵坧坨 NLSU 坡坮坤 NSSU 坡坲坥 坵坮坫坮坯坷坮圬
坴坨坥坳坥 坣坯坭坭坵坮坩坴坩坥坳 坣坡坮 坢坥 坭坯坤坥坬坬坥坤 坢坹 坥坭坢坥坤坤坩坮坧 坴坨坥坭 坩坮 坡 坬坡坲坧坥坲 坠坳坵坰坥坲坣坯坭坭坵坮坩坴坹圧
坯坦 圌坸坥坤 坳坩坺坥 M 圮 块坥 坷坡坮坴坥坤 坴坯 坣坨坯坯坳坥 坡 坶坡坬坵坥 坯坦 M 坴坨坡坴 坷坡坳 坡坳 坳坭坡坬坬 坡坳 坰坯坳坳坩坢坬坥 坴坯
坭坩坮坩坭坩坺坥 坣坯坭坰坵坴坡坴坩坯坮坡坬 坥國坯坲坴圬 坢坵坴 坬坡坲坧坥 坥坮坯坵坧坨 坴坨坡坴 坩坴 坤坩坤 坮坯坴 坭坡坴坥坲坩坡坬坬坹 坣坯坮坳坴坲坡坩坮
坭坯坤坥坬 坥坳坴坩坭坡坴坥坳圮 块坥 坴坨坥坲坥坦坯坲坥 坥坳坴坩坭坡坴坥坤 坭坯坤坥坬坳 坷坩坴坨 坶坡坬坵坥坳 坯坦 M 坲坡坮坧坩坮坧 坦坲坯坭 圱地地 坴坯
圴圷圴 在坴坨坥 坬坡坴坴坥坲 坢坥坩坮坧 坴坨坥 坴坯坴坡坬 坳坰坥坣坩坥坳 坲坩坣坨坮坥坳坳 坦坯坲 坭坡坭坭坡坬坳圬 坢坩坲坤坳圬 坮坯坮圭坡坶坩坡坮 坲坥坰坴坩坬坥坳
坡坮坤 坡坭坰坨坩坢坩坡坮坳 坩坮 坴坨坥 圱圹圸圴圭圸圵 坳坵坲坶坥坹 坯坦 坁坩坬坡坯坳坨坡坮 坛圳地坝圬 坷坨坩坣坨 坭坩坧坨坴 坢坥 坲坥坧坡坲坤坥坤 坡坳 坡
坲坥坡坳坯坮坡坢坬坥 坵坰坰坥坲 坢坯坵坮坤 坯坮 坴坲坵坥 坳坰坥坣坩坥坳 坲坩坣坨坮坥坳坳圩圮 坅坳坴坩坭坡坴坥坳 坯坦 NLSU 坡坮坤 NSSU 坷坥坲坥
坳坩坭坩坬坡坲 坦坯坲 M � 圱圵地圬 坡坮坤 坷坥 坣坨坯坳坥 坴坯 坳坥坴 M 圽 圲地地 坦坯坲 坯坵坲 圌坮坡坬 坭坯坤坥坬坳圮

坆坯坲 坥坡坣坨 坳坰坥坣坩坥坳 坩坮 坴坨坥 坳坵坰坥坲坣坯坭坭坵坮坩坴坹圬 坯坵坲 坭坯坤坥坬坳 坥坸坰坬坩坣坩坴坬坹 坣坡坰坴坵坲坥 在坩圩 坡 坠坣坯坭坭坵坮坩坴坹
坰坲坯坣坥坳坳圧 坧坯坶坥坲坮坩坮坧 坷坨坥坴坨坥坲 坴坨坥 坳坰坥坣坩坥坳 坩坳 坩坮 坴坨坥 坁坩坬坡坯坳坨坡坮 坣坯坭坭坵坮坩坴坹 坯坲 坮坯坴圻 在坩坩圩 坡坮
坠坥坣坯坬坯坧坩坣坡坬 坰坲坯坣坥坳坳圧 坧坯坶坥坲坮坩坮坧 坴坨坥 坰坲坥坳坥坮坣坥 坯坲 坡坢坳坥坮坣坥 坯坦 坴坨坥 坳坰坥坣坩坥坳 坩坮 坥坡坣坨 坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡圬
坧坩坶坥坮 坴坨坡坴 坩坴 坩坳 坩坮 坴坨坥 坣坯坭坭坵坮坩坴坹圻 坡坮坤 在坩坩坩圩 坡坮 坠坯坢坳坥坲坶坡坴坩坯坮 坰坲坯坣坥坳坳圧 坧坯坶坥坲坮坩坮坧 坷坨坥坴坨坥坲 坷坥
坤坥坴坥坣坴 坴坨坥 坳坰坥坣坩坥坳圧 坄坎坁 坩坮 坥坡坣坨 坯坦 坯坵坲 坲坥坰坬坩坣坡坴坥 坳坡坭坰坬坥坳圬 坧坩坶坥坮 坴坨坡坴 坩坴 坩坳 坰坲坥坳坥坮坴 坩坮 坴坨坥
坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡圮 坔坨坥 坣坯坭坭坵坮坩坴坹圭圬 坥坣坯坬坯坧坩坣坡坬圭 坡坮坤 坯坢坳坥坲坶坡坴坩坯坮 坰坲坯坣坥坳坳坥坳 坦坯坲 坩坮坤坩坶坩坤坵坡坬 坳坰坥坣坩坥坳
坡坲坥 坬坩坮坫坥坤 坢坹 坩坭坰坯坳坩坮坧 坣坯坭坭坵坮坩坴坹圭坬坥坶坥坬 坰坡坲坡坭坥坴坥坲坳 坡坮坤 坰坲坩坯坲坳 坡坳 坤坥坳坣坲坩坢坥坤 坨坥坲坥圮

坉坮 坡坤坤坩坴坩坯坮 坴坯 坴坨坥 坤坥坴坡坩坬坥坤 坭坯坤坥坬 坤坥坳坣坲坩坰坴坩坯坮 坰坲坯坶坩坤坥坤 坨坥坲坥圬 坴坨坥 坤坡坴坡 坡坮坤 坣坯坤坥 坴坯 坰坲坯坤坵坣坥
坯坵坲 坭坯坤坥坬 坲坥坳坵坬坴坳 坡坲坥 坡坶坡坩坬坡坢坬坥 坯坮 均坩坴坈坵坢 坡坴 坛圳圱坝圮

Community process. 坅坡坣坨 坳坰坥坣坩坥坳 i 坷坡坳 坡坳坳坵坭坥坤 坴坯 坢坥 坥坩坴坨坥坲 坡 坭坥坭坢坥坲 坯坦 坴坨坥
坁坩坬坡坯坳坨坡坮 坣坯坭坭坵坮坩坴坹 坯坲 坮坯坴圮 块坥 坤坥坮坯坴坥 坴坨坩坳 坵坮坯坢坳坥坲坶坥坤 坳坴坡坴坥 坷坩坴坨 wi圬 坷坨坩坣坨 坷坡坳
坡坳坳坵坭坥坤 坴坯 坢坥 坡 坂坥坲坮坯坵坬坬坩 坲坡坮坤坯坭 坶坡坲坩坡坢坬坥 坧坯坶坥坲坮坥坤 坢坹 坴坨坥 坣坯坭坭坵坮坩坴坹 坭坥坭坢坥坲坳坨坩坰 坰坡圭
坲坡坭坥坴坥坲 圊gi 圬 坩圮坥圮 坴坨坥 坰坲坯坢坡坢坩坬坩坴坹 坴坨坡坴 坳坰坥坣坩坥坳 i 坷坡坳 坩坮 坴坨坥 坁坩坬坡坯坳坨坡坮 坣坯坭坭坵坮坩坴坹场

wi � 坂坥坲坮坯坵坬坬坩在圊gi
圩: 在圱圩

坆坯坲 坴坨坥 坣坯坭坭坵坮坩坴坹 坰坲坯坣坥坳坳圬 坷坥 坳坥坰坡坲坡坴坥坤 坴坨坥 坳坰坥坣坩坥坳 坩坮坴坯 坴坷坯 坮坡坴坵坲坡坬 坧坲坯坵坰坩坮坧坳 坻
坨坯坭坥坯坴坨坥坲坭坩坣 坭坡坭坭坡坬坳 坡坮坤 坢坩坲坤坳圬 坡坮坤 坰坯坩坫坩坬坯坴坨坥坲坭坩坣 坡坭坰坨坩坢坩坡坮坳 坡坮坤 坳坱坵坡坭坡坴坥坳 坻
坡坮坤 坡坬坬坯坷坥坤 坴坨坥坭 坴坯 坨坡坶坥 坤坩國坥坲坥坮坴 坰坲坯坢坡坢坩坬坩坴坩坥坳 坯坦 坢坥坩坮坧 坩坮 坴坨坥 坁坩坬坡坯坳坨坡坮 坣坯坭坭坵坮坩坴坹圮
坔坨坩坳 坩坳 坤坥坮坯坴坥坤 坢坹 坴坨坥 坳坵坢坳坣坲坩坰坴 坯坮 坴坨坥 圊gi 坰坡坲坡坭坥坴坥坲圬 坩坮 坷坨坩坣坨 gi 坲坥坰坲坥坳坥坮坴坳 坷坨坩坣坨 坯坦
坴坨坥坳坥 坴坷坯 坧坲坯坵坰坩坮坧坳 坳坰坥坣坩坥坳 i 坢坥坬坯坮坧坳 坴坯圮 坔坨坩坳 坡坰坰坲坯坡坣坨 坲坥圍坥坣坴坥坤 坯坵坲 坥坸坰坥坣坴坡坴坩坯坮 坴坨坡坴
坴坨坥坳坥 坧坲坯坵坰坩坮坧坳 坷坯坵坬坤 坤坩國坥坲 坳坹坳坴坥坭坡坴坩坣坡坬坬坹 坩坮 坴坨坥坩坲 坣坯坭坭坵坮坩坴坹 坰坲坯坢坡坢坩坬坩坴坩坥坳圬 坡坮坤 坷坥 坥坭圭
坰坬坯坹坥坤 坴坨坥 坳坡坭坥 坧坲坯坵坰坩坮坧 坦坯坲 坰坡坲坡坭坥坴坥坲坳 坧坯坶坥坲坮坩坮坧 坴坨坥 坥坣坯坬坯坧坩坣坡坬 坡坮坤 坤坥坴坥坣坴坩坯坮 坰坲坯坣坥坳坳坥坳
在坳坥坥 Community model 坢坥坬坯坷 坦坯坲 坦坵坲坴坨坥坲 坤坩坳坣坵坳坳坩坯坮圩圮 块坥 坡坳坳坩坧坮坥坤 坵坮坯坢坳坥坲坶坥坤 坳坰坥坣坩坥坳
坴坯 坴坨坥坳坥 坴坷坯 坧坲坯坵坰坳 坳坵坣坨 坴坨坡坴 坴坨坥 坡坳坳坵坭坥坤 坳坩坺坥 坯坦 坥坡坣坨 坧坲坯坵坰 坩坮 坴坨坥 坳坵坰坥坲坣坯坭坭坵坮坩坴坹
坶坡坲坩坥坤 坬坩坮坥坡坲坬坹 坷坩坴坨 M 坢坥坴坷坥坥坮 坴坨坥 坯坢坳坥坲坶坥坤 坶坡坬坵坥坳 坦坲坯坭 坴坨坥 坌坓坕 坤坡坴坡坳坥坴 坩坮 坯坵坲 坳坴坵坤坹
在坩圮坥圮 圳圶 坭坡坭坭坡坬坳 圫 坢坩坲坤坳圬 坡坮坤 圲圳 坡坭坰坨坩坢坩坡坮坳 圫 坳坱坵坡坭坡坴坥坳圩 坷坨坥坮 M 圽 nLSU 圽 圵圹圬
坡坮坤 坴坨坥 坯坢坳坥坲坶坥坤 坶坡坬坵坥坳 坩坮 坴坨坥 圱圹圸圴圭圸圵 坳坵坲坶坥坹 坯坦 坁坩坬坡坯坳坨坡坮 在坩圮坥圮 圴地圹 坭坡坭坭坡坬坳 圫 坢坩坲坤坳圬
坡坮坤 圶圵 坡坭坰坨坩坢坩坡坮坳 圫 坳坱坵坡坭坡坴坥坳 坛圳地坝圩 坷坨坥坮 M 圽 圴圷圴圬 坷坨坩坣坨 坷坡坳 坴坨坥 坴坯坴坡坬 坯坢坳坥坲坶坥坤
坲坩坣坨坮坥坳坳 坩坮 坴坨坥 圱圹圸圴圭圸圵 坳坵坲坶坥坹圮 在块坥 坵坳坥坤 坴坨坥 坌坓坕 坤坡坴坡 坴坯 坡坮坣坨坯坲 坴坨坥 坧坲坯坵坰 坳坩坺坥坳 坦坯坲
坢坯坴坨 坤坡坴坡坳坥坴坳 坩坮 坯坵坲 坡坮坡坬坹坳坩坳 坳坯 坴坨坡坴 坴坨坥 坡坳坳坵坭坥坤 坳坵坰坥坲坣坯坭坭坵坮坩坴坹 坦坯坲 坡坮坹 M 坷坡坳 坴坨坥
坳坡坭坥 坦坯坲 坢坯坴坨 坤坡坴坡坳坥坴坳圮圩

Ecological process. 坅坡坣坨 坳坰坥坣坩坥坳 i 坷坡坳 坡坳坳坵坭坥坤 坴坯 坢坥 坥坩坴坨坥坲 坰坲坥坳坥坮坴 坯坲 坡坢坳坥坮坴 坩坮 坥坡坣坨
坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡 j圮 块坥 坵坳坥坤 zij 坴坯 坤坥坮坯坴坥 坴坨坩坳 坵坮坯坢坳坥坲坶坥坤 坥坣坯坬坯坧坩坣坡坬 坳坴坡坴坥圬 坷坩坴坨 坶坡坬坵坥坳 坯坦
圱 坡坮坤 地 坣坯坲坲坥坳坰坯坮坤坩坮坧 坴坯 坰坲坥坳坥坮坣坥 坡坮坤 坡坢坳坥坮坣坥 坲坥坳坰坥坣坴坩坶坥坬坹圮 块坥 坡坳坳坵坭坥坤 坴坨坡坴 坴坨坥 zij
坡坲坥 坣坯坮坳坴坡坮坴 坡坣坲坯坳坳 坡坬坬 坲坥坰坬坩坣坡坴坥坳 坴坡坫坥坮 坦坲坯坭 坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡 j 坻 坳坯坭坥坴坩坭坥坳 坲坥坦坥坲坲坥坤 坴坯 坡坳
坴坨坥 坠坣坬坯坳坵坲坥圧 坡坳坳坵坭坰坴坩坯坮 坻 坣坯坮坳坩坳坴坥坮坴 坷坩坴坨 坡坬坬 坴坨坥 坬坥坥坣坨 坳坡坭坰坬坥坳 坦坯坲 坡坮坹 坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡
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坢坥坩坮坧 坣坯坬坬坥坣坴坥坤 坡坴 坥坳坳坥坮坴坩坡坬坬坹 坴坨坥 坳坡坭坥 坰坯坩坮坴 坩坮 坴坩坭坥圮 坁坮坹 坳坰坥坣坩坥坳 坰坲坥坳坥坮坴 坷坥坲坥 坡坳坳坵坭坥坤
坴坯 坢坥 坭坥坭坢坥坲坳 坯坦 坴坨坥 坁坩坬坡坯坳坨坡坮 坣坯坭坭坵坮坩坴坹 在坩圮坥圮 wi 圽 圱圩圬 坳坯 坷坥 坭坯坤坥坬坬坥坤 zij 坡坳 坡
坂坥坲坮坯坵坬坬坩 坲坡坮坤坯坭 坶坡坲坩坡坢坬坥 坧坯坶坥坲坮坥坤 坢坹 坢坯坴坨 wi 坡坮坤 坡坮 坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坰坡坲坡坭坥坴坥坲  ij 圬 坩圮坥圮
坴坨坥 坰坲坯坢坡坢坩坬坩坴坹 坴坨坡坴 坡 坳坰坥坣坩坥坳 i 坩坮 坴坨坥 坣坯坭坭坵坮坩坴坹 坷坡坳 坰坲坥坳坥坮坴 坩坮 坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡 j场

zij jwi � 坂坥坲坮坯坵坬坬坩在wi ij圩: 在圲圩

块坥 坡坬坬坯坷坥坤 坴坨坥 坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坰坲坯坢坡坢坩坬坩坴坹  ij 坴坯 坶坡坲坹 坡坭坯坮坧 坳坰坥坣坩坥坳 坡坳 坷坥坬坬 坡坳 坡坭坯坮坧
坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡坳圬 坴坯 坣坡坰坴坵坲坥 坥圮坧圮 坰坲坥坦坥坲坥坮坣坥坳 坯坦 坤坩國坥坲坥坮坴 坳坰坥坣坩坥坳 坦坯坲 坰坡坲坴坩坣坵坬坡坲 坨坡坢坩坴坡坴 坴坹坰坥坳圮
坉坮 坰坡坲坴坩坣坵坬坡坲圬 坷坥 坭坯坤坥坬坬坥坤  ij 坡坳 坡 坦坵坮坣坴坩坯坮 坯坦 坥坮坶坩坲坯坮坭坥坮坴坡坬 坣坯坶坡坲坩坡坴坥坳 坴坨坡坴 坶坡坲坩坥坤 坯坶坥坲
坴坨坥 坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡坳圬 坳坣坡坬坥坤 坢坹 坳坰坥坣坩坥坳圭坳坰坥坣坩圌坣 坣坯坥圎坣坩坥坮坴坳场

坬坯坧坩坴在 ij圩 圽 �0i 圫 �1i坥坬坥坶坡坴坩坯坮j 圫 �2i坔坐坉j 圫 �3i坲坯坡坤j 圫 �4i坳坴坲坥坡坭j 圫 �5i坲坥坳坥坲坶坥j 在圳圩

坷坨坥坲坥 坥坬坥坶坡坴坩坯坮j 圬 坔坐坉j 圬 坲坯坡坤j 圬 坳坴坲坥坡坭j 坡坮坤 坲坥坳坥坲坶坥j 坡坲坥圬 坲坥坳坰坥坣坴坩坶坥坬坹圬 坴坨坥 坭坥坤坩坡坮 坶坡坬坵坥坳
坯坦 坥坬坥坶坡坴坩坯坮圬 坴坯坰坯坧坲坡坰坨坩坣 坰坯坳坩坴坩坯坮 坩坮坤坥坸圬 坤坩坳坴坡坮坣坥 坴坯 坮坥坡坲坥坳坴 坲坯坡坤圬 坤坩坳坴坡坮坣坥 坴坯 坮坥坡坲坥坳坴
坳坴坲坥坡坭圬 坡坮坤 坴坨坥 坤坩坳坴坡坮坣坥 坦坲坯坭 坣坥坮坴坲坯坩坤 坴坯 坮坡坴坵坲坥 坲坥坳坥坲坶坥 坢坯坵坮坤坡坲坹 坦坯坲 坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡 j圬
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坡坲坥坡坳 坷坩坴坨坯坵坴 坡坣坣坯坭坰坡坮坹坩坮坧 坤坡坴坡 坢坹 坡坵坧坭坥坮坴坩坮坧 坴坨坥 坤坡坴坡 坭坡坴坲坩坸 坷坩坴坨 坲坯坷坳 坯坦 坭坩坳坳坩坮坧
坶坡坬坵坥坳 坡坮坤 坩坮坣坬坵坤坩坮坧 坴坨坥坩坲 坥坮坶坩坲坯坮坭坥坮坴坡坬 坣坯坶坡坲坩坡坴坥坳圮

Choice of priors. 坆坯坲 坴坨坥 圊gi 坰坡坲坡坭坥坴坥坲坳 坩坮 在圱圩圬 坯坵坲 坩坮坩坴坩坡坬 坥坸坰坬坯坲坡坴坩坯坮 坷坩坴坨 坢坲坯坡坤
坰坲坩坯坲坳 在坥圮坧圮 坵坮坩坦坯坲坭 坛地圬圱坝圩 坡坮坤 坤坩國坥坲坥坮坴 坶坡坬坵坥坳 坯坦 M 坲坥坶坥坡坬坥坤 坴坨坡坴 NLSU 坡坮坤 NSSU 坷坥坲坥
坬坩坫坥坬坹 坴坯 坢坥 坩坮 坴坨坥 坯坲坤坥坲 坯坦 圱地地 坴坯 圲地地 坳坰坥坣坩坥坳圮 块坥 坴坨坥坲坥坡坦坴坥坲 坦坯坣坵坳坥坤 坯坮 坭坯坤坥坬坳 坥坳坴坩坭坡坴坥坤
坷坩坴坨 M 圽 圱地地圬 圱圵地 坡坮坤 圲地地圮 坔坯 坦坡坣坩坬坩坴坡坴坥 坣坯坭坰坡坲坩坳坯坮坳 坢坥坴坷坥坥坮 坴坨坥坳坥 坤坩國坥坲坥坮坴 坶坡坬坵坥坳 坯坦
M 圬 坷坥 坳坷坩坴坣坨坥坤 坦坲坯坭 坵坳坩坮坧 坵坮坩坦坯坲坭 坛地圬圱坝 坰坲坩坯坲坳 坯坮 圊gi

坴坯 坵坳坩坮坧 坡 坢坥坴坡在圵圬b圩 坤坩坳坴坲坩坢坵坴坩坯坮
坷坨坥坲坥 b 圽 地:圶 坷坨坥坮 M 圽 圱地地圬 b 圽 圳:圳 坷坨坥坮 M 圽 圱圵地圬 坡坮坤 b 圽 圶:圱 坷坨坥坮 M 圽 圲地地圮 坔坨坩坳
坣坨坯坩坣坥 坯坦 坤坩坳坴坲坩坢坵坴坩坯坮坳 坨坡坤 坴坨坥 坥國坥坣坴 坯坦 坫坥坥坰坩坮坧 坴坨坥 坥坸坰坥坣坴坥坤 坳坰坥坣坩坥坳 坲坩坣坨坮坥坳坳 坡坴 坡坲坯坵坮坤
圹地 坳坰坥坣坩坥坳 坦坯坲 坡坬坬 坴坨坲坥坥 坶坡坬坵坥坳 坯坦 M 坷坩坴坨坯坵坴 坣坯坮坳坴坲坡坩坮坩坮坧 坳坰坥坣坩坥坳 坲坩坣坨坮坥坳坳 坵坮坤坵坬坹圮

坆坯坲 坴坨坥 � 坡坮坤 � 坨坹坰坥坲坰坡坲坡坭坥坴坥坲坳 坩坮 在圷圩 坡坮坤 在圸圩圬 坯坵坲 坩坮坴坥坮坴坩坯坮 坷坡坳 坴坯 坵坳坥 坰坲坩坯坲坳 坴坨坡坴
坷坯坵坬坤 坢坥 坵坮坩坮坦坯坲坭坡坴坩坶坥 坯坮 坴坨坥 坰坲坯坢坡坢坩坬坩坴坹 坳坣坡坬坥圮 块坥 坣坨坯坳坥 坴坨坥 t圭坤坩坳坴坲坩坢坵坴坩坯坮 坷坩坴坨 � 圽
圱:圵圶圶圲圶圷 坡坮坤 � 圽 圷:圷圶圳圱圷圹 坰坲坯坰坯坳坥坤 坩坮 坛圲圸坝 坦坯坲 坥坡坣坨 坯坦 坴坨坥 ��0

gi 坡坮坤 ��b
在b 圽 圱; :::; 圵圩

坨坹坰坥坲坰坡坲坡坭坥坴坥坲坳圻 坴坨坥 坨坡坬坦圭坃坡坵坣坨坹 � 圽 圱 坤坩坳坴坲坩坢坵坴坩坯坮 坰坲坯坰坯坳坥坤 坢坹 均坥坬坭坡坮 坛圳圵坝 坦坯坲 坥坡坣坨 坯坦
坴坨坥 ��0gi

圬 �0gi
坡坮坤 ��b

在b 圽 圱; :::; 圵圩 坨坹坰坥坲坰坡坲坡坭坥坴坥坲坳圻 坡坮坤 坡 坵坮坩坦坯坲坭 坛圭圱圬圱坝 坤坩坳坴坲坩坢坵坴坩坯坮
坦坯坲 �圮

Model selection. 坏坵坲 圌坮坡坬 坭坯坤坥坬坳圬 坡坳 坲坥坰坯坲坴坥坤 坩坮 坴坨坥 坭坡坩坮 坴坥坸坴 坯坦 坴坨坩坳 坰坡坰坥坲圬 坵坳坥坤 坡
坲坥坤坵坣坥坤 坳坥坴 坯坦 坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坣坯坶坡坲坩坡坴坥坳场 坥坬坥坶坡坴坩坯坮 圫 坲坥坳坥坲坶坥 坦坯坲 坴坨坥 坌坓坕 坤坡坴坡坳坥坴圬 坡坮坤 坥坬坥圭

圷



坶坡坴坩坯坮 坦坯坲 坴坨坥 坓坓坕 坤坡坴坡坳坥坴圮 坔坯 坡坲坲坩坶坥 坡坴 坴坨坥坳坥 坭坯坤坥坬 坳坥坬坥坣坴坩坯坮坳圬 坷坥 坢坥坧坡坮 坢坹 坥坳坴坩坭坡坴坩坮坧
坴坨坥 坦坵坬坬 坭坯坤坥坬 坩坮 在圳圩圬 坡坮坤 坥坸坡坭坩坮坥坤 坴坨坥 坰坯坳坴坥坲坩坯坲 坤坩坳坴坲坩坢坵坴坩坯坮坳 坦坯坲 坴坨坥 坳坬坯坰坥 坰坡坲坡坭坥坴坥坲坳圮
块坥 坲坥坴坡坩坮坥坤 坩坮 坯坵坲 圌坮坡坬 坭坯坤坥坬 坴坨坯坳坥 坣坯坶坡坲坩坡坴坥坳 坦坯坲 坷坨坩坣坨 坴坨坥 圹圵圥 坂坡坹坥坳坩坡坮 坣坯坮圌坤坥坮坣坥
坩坮坴坥坲坶坡坬 坥坸坣坬坵坤坥坤 坺坥坲坯圮

Model estimation. 块坥 坥坳坴坩坭坡坴坥坤 坯坵坲 坭坯坤坥坬坳 坵坳坩坮坧 坡 坂坡坹坥坳坩坡坮 坦坲坡坭坥坷坯坲坫 坷坩坴坨 坊坁均坓
坶圴圮圳圮地 坛圳圶坝 坩坮 坒 坶圳圮圵圮圱 坛圳圷坝 坶坩坡 rjags 坶圴圮圸 坛圳圸坝 坡坮坤 jagsUI 坶圮圱圮圵圮圱 坛圳圹坝圮 块坥 坲坡坮 圵 坍坡坲坫坯坶
坣坨坡坩坮坳 坯坦 圱地地圬地地地 坧坥坮坥坲坡坴坩坯坮坳圬 坩坮坣坬坵坤坩坮坧 坢坵坲坮圭坩坮 坯坦 圵地圬地地地圮 块坥 坲坥坴坡坩坮坥坤 坡坬坬 坲坯坵坮坤坳 在坩圮坥圮
坷坩坴坨坯坵坴 坴坨坩坮坮坩坮坧圩 坦坯坲 坴坨坥 坰坯坳坴坥坲坩坯坲 坳坡坭坰坬坥圬 坥坸坣坥坰坴 坦坯坲 坷坨坥坲坥 坷坥 坮坥坥坤坥坤 坴坯 坳坡坶坥 坴坨坥 z 坭坡圭
坴坲坩坸 坦坯坲 坢坥坴坡 坤坩坶坥坲坳坩坴坹 坯坲 坣坬坵坳坴坥坲 坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坣坡坬坣坵坬坡坴坩坯坮坳圻 坭坥坭坯坲坹 坬坩坭坩坴坡坴坩坯坮坳 坰坲坥坶坥坮坴坥坤
坵坳 坦坲坯坭 坲坥坴坡坩坮坩坮坧 坡坬坬 坰坯坳坴坥坲坩坯坲 坳坡坭坰坬坥坳 坦坯坲 坴坨坥 z 坭坡坴坲坩坸圬 坡坮坤 坷坥 坴坨坩坮坮坥坤 坴坥坮坦坯坬坤 坩坮 坯坲坤坥坲
坴坯 坭坡坫坥 坴坨坥坳坥 坣坡坬坣坵坬坡坴坩坯坮坳 坦坥坡坳坩坢坬坥圮 块坥 坡坳坳坥坳坳坥坤 坣坯坮坶坥坲坧坥坮坣坥 坡坮坤 坍坃坍坃 坭坩坸坩坮坧 坢坹
坩坮坳坰坥坣坴坩坮坧 坴坲坡坣坥 坰坬坯坴坳圬 坡坮坤 坣坯坮圌坲坭坥坤 坣坯坮坶坥坲坧坥坮坣坥 坢坹 坥坮坳坵坲坩坮坧 坴坨坡坴 坴坨坥 坞R 坳坴坡坴坩坳坴坩坣坳 坷坥坲坥
坣坬坯坳坥 坴坯 圱 坛圴地圬 圴圱坝圮
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4 Supplementary Figures
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Supplementary Figure 1: Environmental covariates. 坍坡坰坳 坡坮坤 坨坩坳坴坯坧坲坡坭坳 坦坯坲
坥坮坶坩坲坯坮坭坥坮坴坡坬 坣坯坶坡坲坩坡坴坥坳 坵坳坥坤 坩坮 坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坭坯坤坥坬坬坩坮坧圮 (a,b) 坍坥坤坩坡坮 坥坬坥坶坡坴坩坯坮圮 (c,d)
坍坥坤坩坡坮 坴坯坰坯坧坲坡坰坨坩坣 坰坯坳坩坴坩坯坮 坩坮坤坥坸 在坔坐坉圩圮 (e,f) 坍坥坤坩坡坮 坤坩坳坴坡坮坣坥 坴坯 坮坥坡坲坥坳坴 坲坯坡坤圮
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Supplementary Figure 1: Environmental covariates (continued). 坍坡坰坳 坡坮坤
坨坩坳坴坯坧坲坡坭坳 坦坯坲 坥坮坶坩坲坯坮坭坥坮坴坡坬 坣坯坶坡坲坩坡坴坥坳 坵坳坥坤 坩坮 坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坭坯坤坥坬坬坩坮坧圮 (g,h) 坍坥坤坩坡坮
坤坩坳坴坡坮坣坥 坴坯 坮坥坡坲坥坳坴 坳坴坲坥坡坭圮 (i,j) 坄坩坳坴坡坮坣坥 坦坲坯坭 坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡 坣坥坮坴坲坯坩坤 坴坯 坮坥坡坲坥坳坴 坲坥坳坥坲坶坥
坥坤坧坥圮
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OTU1
Primates,Hominidae,Homo

0.94

OTU10
Artiodactyla,Suidae,Sus,scrofa

0.95

OTU11
Primates,Cercopithecidae,Macaca,arctoides

0.56

OTU18
Artiodactyla,Bovidae,Ovis,aries

0.88

OTU21
Rodentia,Muridae,Leopoldamys,edwardsi

0.45

OTU22
Rodentia,Sciuridae,Dremomys

0.36

OTU23
Carnivora,Ursidae,Ursus,thibetanus

0.97

OTU25
Rodentia,Hystricidae,Hystrix

0.89

OTU26
Rodentia,Muridae,Rattus,nitidus

0.83

OTU27
Artiodactyla,Cervidae,Muntiacus,muntjak

0.48

OTU28
Rodentia,Muridae,Apodemus,draco

0.38

OTU3
Artiodactyla,Bovidae,Bos,taurus

0.94

OTU31
Rodentia,Sciuridae,Callosciurus,erythraeus

0.93

OTU33
Rodentia,Sciuridae,Callosciurus,erythraeus

0.93

OTU34
Rodentia,Sciuridae,Dremomys,rufigenis

0.78

OTU36
Rodentia,Muridae,Niviventer,confucianus

0.31

OTU39
Carnivora,Canidae,Canis

0.48

OTU40
Carnivora,Felidae,Prionailurus,bengalensis

0.42

OTU42
Carnivora,Felidae,Prionailurus,bengalensis

0.64

OTU43
Carnivora,Viverridae,Paguma,larvata

0.99

OTU47
Rodentia,Cricetidae,Eothenomys,miletus

0.96

OTU48
Soricomorpha,Soricidae,Anourosorex,squamipes

0.96

OTU49
Rodentia,Muridae,Niviventer,cremoriventer

0.43

OTU50
Carnivora,Mustelidae,Mustela,kathiah

0.89
OTU51

Rodentia,Hystricidae,Hystrix
0.99

OTU54
Rodentia,Sciuridae,Petaurista,philippensis

0.82

OTU58
Carnivora,Felidae,Prionailurus,bengalensis

0.36

OTU6
Artiodactyla,Bovidae,Capra,hircus

0.91

OTU62
Rodentia,Muridae,Rattus

0.47

OTU69
Artiodactyla,Bovidae,Capricornis,milneedwardsii

0.86

OTU71
Carnivora,Mustelidae,Melogale,moschata

0.92

OTU83
Artiodactyla,Cervidae,Elaphodus,cephalophus

0.84

OTU85
Artiodactyla,Cervidae,Rusa,unicolor

0.84

OTU102
Rodentia,Cricetidae,Eothenomys,miletus

0.80

OTU109
Carnivora,Mustelidae,Mustela,kathiah

0.69

OTU110
Carnivora,Felidae,Prionailurus

0.36

OTU162
Artiodactyla,Bovidae,Capricornis,milneedwardsii

0.48
OTU17

Artiodactyla,Bovidae,Capra,hircus
0.53

OTU22
Artiodactyla,Suidae,Sus,scrofa

0.87

OTU25
Artiodactyla,Bovidae,Ovis,aries

0.49

OTU29
Erinaceomorpha,Erinaceidae,Neotetracus,sinensis

0.78

OTU35
Rodentia

0.70

OTU36
Rodentia,Muridae,Rattus,nitidus

0.42

OTU37
Rodentia,Muridae,Apodemus

0.62

OTU38
Carnivora,Ursidae,Ursus,thibetanus

0.88

OTU39
Rodentia,Sciuridae,Dremomys,rufigenis

0.29

OTU41
Rodentia,Hystricidae,Atherurus,macrourus

0.75

OTU43
Rodentia,Sciuridae,Callosciurus,erythraeus

0.59

OTU44
Rodentia,Sciuridae,Dremomys,rufigenis

0.54

OTU47
Carnivora,Canidae,Nyctereutes,procyonoides

0.56

OTU5
Primates,Hominidae,Homo,sapiens

0.37

OTU54
Artiodactyla,Cervidae,Muntiacus,muntjak

0.62

OTU61
Soricomorpha,Soricidae,Anourosorex,squamipes

0.79

OTU62
Rodentia,Muridae,Niviventer

0.64

OTU65
Rodentia,Hystricidae,Hystrix,brachyurus

0.75

OTU75
Rodentia,Muridae,Bandicota,indica

0.25

OTU76
Rodentia,Muridae,Leopoldamys,edwardsi

0.49

OTU77
Carnivora,Felidae,Catopuma,temminckii

0.86

OTU8
Artiodactyla,Bovidae,Bos,taurus

0.84

OTU89
Rodentia,Muridae,Niviventer,confucianus

0.45

OTU93
Carnivora,Felidae,Prionailurus,bengalensis

0.77

Mammals only (Protax-weighted assignments)

Supplementary Figure 2: Pre-OTU correlations between datasets. 坂坩坰坡坲坴坩坴坥
坮坥坴坷坯坲坫 坶坩坳坵坡坬坩坺坡坴坩坯坮 坯坦 坰坡坩坲坷坩坳坥 坓坰坥坡坲坭坡坮 坣坯坲坲坥坬坡坴坩坯坮坳 坢坥坴坷坥坥坮 坭坡坭坭坡坬 坌坓坕 坡坮坤
坓坓坕 坰坲坥圭坏坔坕坳 坡坣坲坯坳坳 坬坡坢 坲坥坰坬坩坣坡坴坥坳圮 坂坬坵坥 坡坮坤 坲坥坤 坮坯坤坥坳 坲坥坰坲坥坳坥坮坴 坰坲坥圭坏坔坕坳 坦坲坯坭
坴坨坥 坌坓坕 坡坮坤 坓坓坕 坤坡坴坡坳坥坴坳 坲坥坳坰坥坣坴坩坶坥坬坹圮 坔坨坥 坳坩坺坥 坯坦 坥坡坣坨 坮坯坤坥 坩坳 坰坲坯坰坯坲坴坩坯坮坡坬 坴坯 坴坨坥
坳坱坵坡坲坥圭坲坯坯坴 坴坲坡坮坳坦坯坲坭坥坤 坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坯坦 坴坨坥 坰坲坥圭坏坔坕 坣坡坬坣坵坬坡坴坥坤 坡坣坲坯坳坳 坬坡坢 坲坥坰坬坩坣坡坴坥坳 在坩圮坥圮
坴坨坥 坦坲坡坣坴坩坯坮 坯坦 坲坥坰坬坩坣坡坴坥坳 坩坮 坷坨坩坣坨 坴坨坥 坰坲坥圭坏坔坕 坷坡坳 坤坥坴坥坣坴坥坤圩圮 坅坡坣坨 坮坯坤坥 坩坳 坬坡坢坥坬坬坥坤
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坏坔坕坳圬 坷坥 坣坡坬坣坵坬坡坴坥坤 坴坨坥 坓坰坥坡坲坭坡坮 坣坯坲坲坥坬坡坴坩坯坮 坯坦 坲坥坡坤 坣坯坵坮坴坳 坡坣坲坯坳坳 坬坡坢 坲坥坰坬坩坣坡坴坥坳圮 块坥
坤坩坳坣坡坲坤坥坤 坡坮坹 坣坯坲坲坥坬坡坴坩坯坮坳 坴坨坡坴 坷坥坲坥 < 地:圱圬 坯坲 坴坨坡坴 坷坥坲坥 坮坯坴 坳坩坧坮坩圌坣坡坮坴 坡坴 � 圽 地:圵 坡坦坴坥坲
坦坡坬坳坥 坤坩坳坣坯坶坥坲坹 坲坡坴坥 坣坯坲坲坥坣坴坩坯坮圮 块坥 坤坲坥坷 坡 坢坩坰坡坲坴坩坴坥 坧坲坡坰坨 坵坳坩坮坧 坴坨坥 坰坡坣坫坡坧坥 igraph

坛圴圲坝 坷坩坴坨 坴坨坥 坲坥坭坡坩坮坩坮坧 坣坯坲坲坥坬坡坴坩坯坮坳 坡坳 坥坤坧坥 坷坥坩坧坨坴坳 坣坯坮坮坥坣坴坩坮坧 坮坯坤坥坳 坲坥坰坲坥坳坥坮坴坩坮坧 坴坨坥
坰坲坥圭坏坔坕坳圮 坔坨坩坣坫坥坲 坥坤坧坥坳 坴坨坵坳 坩坮坤坩坣坡坴坥 坨坩坧坨坥坲 坣坯坲坲坥坬坡坴坩坯坮 坣坯坥圎坣坩坥坮坴坳圮 坅坤坧坥坳 坡坲坥 坳坨坯坷坮
坩坮 坢坬坡坣坫 坷坨坥坲坥 坴坨坥坹 坪坯坩坮 坮坯坤坥坳 坷坩坴坨 坴坨坥 坳坡坭坥 坬坯坷坥坳坴 坴坡坸坯坮坯坭坩坣 坡坳坳坩坧坮坭坥坮坴圬 坡坮坤 坡坲坥
坯坴坨坥坲坷坩坳坥 坳坨坯坷坮 坩坮 坧坲坥坹圮 坒坥坤 坢坯坸坥坳 坳坨坯坷 坭坡坮坵坡坬坬坹 坡坳坳坩坧坮坥坤 坧坲坯坵坰坩坮坧坳 坯坦 坰坲坥圭坏坔坕坳
坴坨坡坴 坷坥坲坥 坤坥坥坭坥坤 坴坯 坢坥 坴坨坥 坳坡坭坥 坴坡坸坯坮圮 坆坯坲 坥坸坡坭坰坬坥圬 坡坴 坴坨坥 坢坯坴坴坯坭 坯坦 坴坨坥 圌坧坵坲坥圬
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Supplementary Figure 3: Species richness and detection estimates. 坈坩坳圭
坴坯坧坲坡坭坳 坯坦 坯坢坳坥坲坶坥坤 坡坮坤 坥坳坴坩坭坡坴坥坤 坳坰坥坣坩坥坳 坲坩坣坨坮坥坳坳 坰坥坲 坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡 坩坮 (a) 坴坨坥 坌坓坕
坡坮坤 (b) 坴坨坥 坓坓坕 坤坡坴坡坳坥坴坳 坲坥坳坰坥坣坴坩坶坥坬坹圮 坄坡坳坨坥坤 坬坩坮坥坳 坩坮 坰坡坮坥坬坳 在坡圩 坡坮坤 在坢圩 坳坨坯坷 坭坥坤坩坡坮
坶坡坬坵坥坳圮 (c) 坃坯坭坭坵坮坩坴坹 坭坥坡坮 坤坥坴坥坣坴坩坯坮 坥坳坴坩坭坡坴坥坳 坡坮坤 (d) 坤坥坴坥坣坴坩坯坮 坥坳坴坩坭坡坴坥坳 坦坯坲 坥坡坣坨
坳坰坥坣坩坥坳 坡坳 坡 坦坵坮坣坴坩坯坮 坯坦 坮坵坭坢坥坲 坯坦 坬坥坥坣坨坥坳 坰坥坲 坲坥坰坬坩坣坡坴坥 坩坮 坴坨坥 坌坓坕 坤坡坴坡坳坥坴圮 (e) 坃坯坭坭坵圭
坮坩坴坹 坭坥坡坮 坤坥坴坥坣坴坩坯坮 坥坳坴坩坭坡坴坥坳 坡坮坤 (f) 坤坥坴坥坣坴坩坯坮 坥坳坴坩坭坡坴坥坳 坦坯坲 坥坡坣坨 坳坰坥坣坩坥坳 坡坳 坡 坦坵坮坣坴坩坯坮
坯坦 坮坵坭坢坥坲 坯坦 坬坥坥坣坨坥坳 坰坥坲 坲坥坰坬坩坣坡坴坥 坩坮 坴坨坥 坓坓坕 坤坡坴坡坳坥坴圮 坌坩坮坥坳 坩坮 坰坡坮坥坬坳 在坣圩 坴坨坲坯坵坧坨 在坦圩
坳坨坯坷 坰坯坳坴坥坲坩坯坲 坭坥坡坮坳圮 坓坨坡坤坥坤 坡坲坥坡坳 坩坮 坰坡坮坥坬坳 在坣圩 坡坮坤 在坥圩 坳坨坯坷 圹圵圥 坂坡坹坥坳坩坡坮 坣坯坮圌坤坥坮坣坥
坩坮坴坥坲坶坡坬坳 坦坲坯坭 坭坯坤坥坬坳 坢坡坳坥坤 坯坮 n 圽 圸圹圳 坲坥坰坬坩坣坡坴坥 坳坡坭坰坬坥坳圮
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Supplementary Figure 4: Species richness correlations and relationships to
sampling intensity. (a) 坏坢坳坥坲坶坥坤 坳坰坥坣坩坥坳 坲坩坣坨坮坥坳坳 坰坥坲 坲坥坰坬坩坣坡坴坥 坷坡坳 坰坯坳坩坴坩坶坥坬坹 坣坯坲圭
坲坥坬坡坴坥坤 坢坥坴坷坥坥坮 坌坓坕 坡坮坤 坓坓坕 坤坡坴坡坳坥坴坳 在坐坥坡坲坳坯坮圧坳 r 圽 地:圶圵圻 t616 圽 圲圱:圲圬 坯坮坥圭坴坡坩坬坥坤
p < 地:地地圱圩圮 (b) 坍坯坲坥 坳坰坥坣坩坥坳 坷坥坲坥 坤坥坴坥坣坴坥坤 坩坮 坲坥坰坬坩坣坡坴坥坳 坷坩坴坨 坭坯坲坥 坬坥坥坣坨坥坳圮 坂坬坵坥 坣坵坲坶坥坳
坳坨坯坷 坰坲坥坤坩坣坴坥坤 坶坡坬坵坥坳 坦坲坯坭 坐坯坩坳坳坯坮 均坌坍坳 坯坦 坳坰坥坣坩坥坳 坲坩坣坨坮坥坳坳 坡坧坡坩坮坳坴 坬坯坧圭坴坲坡坮坳坦坯坲坭坥坤
坮坵坭坢坥坲 坯坦 坬坥坥坣坨坥坳 坰坥坲 坲坥坰坬坩坣坡坴坥 在坌坓坕场 坳坬坯坰坥 z�坲坡坴坩坯 圽 圶:圹圬 坯坮坥圭坴坡坩坬坥坤 p < 地:地地圱圻 坓坓坕场
坳坬坯坰坥 z�坲坡坴坩坯 圽 圱地:地圬 坯坮坥圭坴坡坩坬坥坤 p < 地:地地圱圩圻 坳坨坡坤坥坤 坡坲坥坡坳 坳坨坯坷 � 坳坴坡坮坤坡坲坤 坥坲坲坯坲圮 (c)
坏坢坳坥坲坶坥坤 坳坰坥坣坩坥坳 坲坩坣坨坮坥坳坳 坰坥坲 坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡 坷坡坳 坰坯坳坩坴坩坶坥坬坹 坣坯坲坲坥坬坡坴坥坤 坢坥坴坷坥坥坮 坌坓坕 坡坮坤
坓坓坕 坤坡坴坡坳坥坴坳 在坐坥坡坲坳坯坮圧坳 r 圽 地:圸圹圻 t120 圽 圲地:圸圬 坯坮坥圭坴坡坩坬坥坤 p < 地:地地圱圩圮 (d) 坍坯坲坥 坳坰坥坣坩坥坳
坷坥坲坥 坤坥坴坥坣坴坥坤 坩坮 坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡坳 坷坩坴坨 坭坯坲坥 坲坥坰坬坩坣坡坴坥坳圮 坂坬坵坥 坣坵坲坶坥坳 坳坨坯坷 坰坲坥坤坩坣坴坥坤 坶坡坬坵坥坳
坦坲坯坭 坐坯坩坳坳坯坮 均坌坍坳 坯坦 坳坰坥坣坩坥坳 坲坩坣坨坮坥坳坳 坡坧坡坩坮坳坴 坬坯坧圭坴坲坡坮坳坦坯坲坭坥坤 坮坵坭坢坥坲 坯坦 坲坥坰坬坩坣坡坴坥坳 坰坥坲
坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡 在坌坓坕场 坳坬坯坰坥 z�坲坡坴坩坯 圽 圱地:圲圬 坯坮坥圭坴坡坩坬坥坤 p < 地:地地圱圻 坓坓坕场 z�坲坡坴坩坯 圽 圱圴:圹圬 坯坮坥圭
坴坡坩坬坥坤 p < 地:地地圱圩圻 坳坨坡坤坥坤 坡坲坥坡坳 坳坨坯坷 � 坳坴坡坮坤坡坲坤 坥坲坲坯坲圮 (e) 坅坳坴坩坭坡坴坥坤 坳坰坥坣坩坥坳 坲坩坣坨坮坥坳坳
坰坥坲 坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡 坷坡坳 坧坥坮坥坲坡坬坬坹 坨坩坧坨坥坲 坩坮 坴坨坥 坌坓坕 坤坡坴坡坳坥坴 坴坨坡坮 坴坨坥 坓坓坕 坤坡坴坡坳坥坴圬 坡坮坤 坰坯坳圭
坩坴坩坶坥坬坹 坣坯坲坲坥坬坡坴坥坤 坢坥坴坷坥坥坮 坴坨坥 坴坷坯 坤坡坴坡坳坥坴坳 在坐坥坡坲坳坯坮圧坳 r 圽 地:圸圷圻 t120 圽 圱圹:圵圬 坯坮坥圭坴坡坩坬坥坤
p < 地:地地圱圩圮 (f) 坉坮 坣坯坮坴坲坡坳坴 坴坯 坯坢坳坥坲坶坥坤 坳坰坥坣坩坥坳 坲坩坣坨坮坥坳坳圬 坥坳坴坩坭坡坴坥坤 坳坰坥坣坩坥坳 坲坩坣坨坮坥坳坳 坤坩坤
坮坯坴 坩坮坣坲坥坡坳坥 坷坩坴坨 坮坵坭坢坥坲 坯坦 坲坥坰坬坩坣坡坴坥坳 坰坥坲 坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡圬 坡坳 坴坨坥 坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坭坯坤坥坬 坣坯坲坲坥坣坴坳
坦坯坲 坶坡坲坩坡坴坩坯坮 坩坮 坳坡坭坰坬坩坮坧 坥國坯坲坴圮 坓坬坯坰坥 坣坯坥圎坣坩坥坮坴坳 坦坯坲 坬坥坡坳坴圭坳坱坵坡坲坥坳 坲坥坧坲坥坳坳坩坯坮坳 坯坦 坥坳坴坩圭
坭坡坴坥坤 坳坰坥坣坩坥坳 坲坩坣坨坮坥坳坳 坡坧坡坩坮坳坴 坬坯坧圭坴坲坡坮坳坦坯坲坭坥坤 坮坵坭坢坥坲 坯坦 坲坥坰坬坩坣坡坴坥坳 坰坥坲 坰坡坴坲坯坬 坡坲坥坡 坷坥坲坥
坮坯坮圭坳坩坧坮坩圌坣坡坮坴 在坌坓坕场 F1;124 圽 地:地地圶圬 p 圽 地:圹圴圻 坓坓坕场 F1;125 圽 圱:圵圬 p 圽 地:圲圲圩圮 坐坯坩坮坴坳
坩坮 坡坬坬 坰坬坯坴坳 坡坲坥 坪坩坴坴坥坲坥坤 坴坯 坡坬坬坯坷 坯坶坥坲坬坡坰坰坩坮坧 坰坯坩坮坴坳 坴坯 坢坥 坶坩坳坵坡坬坩坺坥坤圮 p圭坶坡坬坵坥坳 坡坲坥 坮坯坴
坡坤坪坵坳坴坥坤 坦坯坲 坭坵坬坴坩坰坬坥 坣坯坭坰坡坲坩坳坯坮坳圮
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Supplementary Figure 5: LSU occupancy slope estimates (elevation) by species. 坅坳坴坩坭坡坴坥坤 坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坳坬坯坰坥 坣坯坥圎坣坩坥坮坴坳 坯坮 坥坬坥坶坡坴坩坯坮
坦坲坯坭 坴坨坥 坌坓坕 坭坯坤坥坬圮 坆坯坲 坥坡坣坨 坳坰坥坣坩坥坳圬 坰坬坯坴 坳坨坯坷坳 坰坯坳坴坥坲坩坯坲 坭坥坡坮 在坤坯坴圩圬 坩坮坴坥坲坱坵坡坲坴坩坬坥 坲坡坮坧坥 在坴坨坩坣坫 坬坩坮坥圩 坡坮坤 圹圵圥 坂坡坹坥坳坩坡坮 坣坯坮圌坤坥坮坣坥 坩坮坴坥坲坶坡坬
在坂坃坉圻 坴坨坩坮 坬坩坮坥 坷坩坴坨 坣坲坯坳坳坢坡坲坳圩 坦坲坯坭 坭坯坤坥坬 坢坡坳坥坤 坯坮 n 圽 圸圹圳 坲坥坰坬坩坣坡坴坥 坳坡坭坰坬坥坳圮 坓坬坯坰坥 坣坯坥圎坣坩坥坮坴坳 坡坲坥 坳坨坯坷坮 坯坮 坴坨坥 坬坯坧坩坴 坳坣坡坬坥圬 坳坯 坰坯坳坩坴坩坶坥
坣坯坥圎坣坩坥坮坴坳 坣坯坲坲坥坳坰坯坮坤 坴坯 坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坩坮坣坲坥坡坳坩坮坧 坷坩坴坨 坥坬坥坶坡坴坩坯坮圮 块坩坴坨坩坮 坴坡坸坯坮坯坭坩坣 坧坲坯坵坰坳圬 坳坰坥坣坩坥坳 坡坲坥 坯坲坤坥坲坥坤 坢坹 坳坬坯坰坥 坣坯坥圎坣坩坥坮坴圮 坂坬坵坥 坴坲坩坡坮坧坬坥坳
坭坡坲坫 坳坰坥坣坩坥坳 坷坨坯坳坥 圹圵圥 坂坃坉 坥坸坣坬坵坤坥坳 坺坥坲坯圮 坁坮坮坯坴坡坴坩坯坮坳 坡坢坯坶坥 坢坡坲坳 坤坥坮坯坴坥 坉坕坃坎 坣坡坴坥坧坯坲坩坥坳场 坌坃 圽 坌坥坡坳坴 坃坯坮坣坥坲坮圻 坎坔 圽 坎坥坡坲 坔坨坲坥坡坴坥坮坥坤圻
坖坕 圽 坖坵坬坮坥坲坡坢坬坥圻 坅坎 圽 坅坮坤坡坮坧坥坲坥坤圮 坃坡坴坥坧坯坲坩坥坳 坎坔 坡坮坤 坡坢坯坶坥 坡坲坥 坳坨坯坷坮 坩坮 坢坯坬坤圮 坔坡坸坡 坷坩坴坨坯坵坴 坡坮坮坯坴坡坴坩坯坮坳 坨坡坶坥 坮坯坴 坢坥坥坮 坡坳坳坩坧坮坥坤 坡 坣坡坴坥坧坯坲坹
坢坹 坴坨坥 坉坕坃坎圮 坓坰坥坣坩坥坳 坮坡坭坥坳 坦坯坲 坭坡坭坭坡坬坳 坯坶坥坲 圱地 坫坧 坡坤坵坬坴 坢坯坤坹 坭坡坳坳 坡坲坥 坳坨坯坷坮 坩坮 坲坥坤圮 坄坯坭坥坳坴坩坣 坳坰坥坣坩坥坳 坡坲坥 坤坥坮坯坴坥坤 坷坩坴坨 坲坥坤 坤坩坡坭坯坮坤坳圮

圱圴



VU

NT

EN

LC

LCLC
LC

EN
VU

LC
NT

LC

LC
NT LC

LC

LC

LC

VU

LC

LC

VU

LC LC
LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC
LC

LC
LC

LC

VULC

NT

VU

amphibians birds mammals squamates

Bo
m

bi
na

 m
ax

im
a

N
an

or
an

a 
un

cu
lu

an
us

R
an

a 
ch

ao
ch

ia
oe

ns
is

C
yn

op
s 

cy
an

ur
us

G
ly

ph
og

lo
ss

us
 y

un
na

ne
ns

is
Ku

rix
al

us
 s

p1
N

an
or

an
a 

sp
1

N
an

or
an

a 
m

ac
ul

os
a

M
eg

op
hr

yi
da

e 
sp

4
M

eg
op

hr
yi

da
e 

sp
5

Th
el

od
er

m
a 

bi
co

lo
r

M
eg

op
hr

yi
da

e 
sp

6
M

eg
op

hr
yi

da
e 

sp
2

Le
pt

ob
ra

ch
iu

m
 a

ila
on

ic
um

M
eg

op
hr

yi
da

e 
sp

3
N

an
or

an
a 

yu
nn

an
en

si
s

Ku
rix

al
us

 s
p2

M
eg

op
hr

yi
da

e 
sp

1
Am

ol
op

s 
m

an
tz

or
um

R
ha

co
ph

or
us

 s
p1

Ty
lo

to
tri

to
n 

ve
rru

co
su

s
Bu

fo
 p

ag
eo

ti

Pa
ss

er
ifo

rm
es

 s
p2

Le
io

th
ric

hi
da

e 
sp

1
Ar

bo
ro

ph
ila

 ru
fo

gu
la

ris
C

ya
no

pt
ila

 c
um

at
ilis

C
yo

rn
is

 b
an

yu
m

as
M

on
tic

ol
a 

gu
la

ris
Tu

rd
us

 d
is

si
m

ilis
Tr

oc
ha

lo
pt

er
on

 e
ry

th
ro

ce
ph

al
um

C
ap

ra
 h

irc
us

N
yc

te
re

ut
es

 p
ro

cy
on

oi
de

s
Ap

od
em

us
 d

ra
co

M
us

te
la

 k
at

hi
ah

Pa
gu

m
a 

la
rv

at
a

Bo
s 

ta
ur

us
H

ys
tri

x 
br

ac
hy

ur
a

At
he

ru
ru

s 
m

ac
ro

ur
us

R
at

tu
s 

sp
1

M
ac

ac
a 

ar
ct

oi
de

s
M

un
tia

cu
s 

va
gi

na
lis

Pe
ta

ur
is

ta
 p

hi
lip

pe
ns

is
El

ap
ho

du
s 

ce
ph

al
op

hu
s

R
at

tu
s 

ni
tid

us
O

vi
s 

ar
ie

s
R

us
a 

un
ic

ol
or

Eo
th

en
om

ys
 m

ile
tu

s
M

el
og

al
e 

m
os

ch
at

a
U

rs
us

 th
ib

et
an

us
D

re
m

om
ys

 ru
fig

en
is

An
ou

ro
so

re
x 

sq
ua

m
ip

es
Pr

io
na

ilu
ru

s 
be

ng
al

en
si

s
N

iv
ive

nt
er

 c
on

fu
ci

an
us

Le
op

ol
da

m
ys

 e
dw

ar
ds

i
C

ap
ric

or
ni

s 
m

iln
ee

dw
ar

ds
ii

N
iv

ive
nt

er
 c

re
m

or
ive

nt
er

C
al

lo
sc

iu
ru

s 
er

yt
hr

ae
us

Su
s 

sc
ro

fa

Vi
pe

rid
ae

 s
p1

0

1

2

3
es

tim
at

ed
re

se
rv

e

amphibians

birds

mammals

squamates

estimated
occupancy
higher in

reserve interior

estimated
occupancy

lower in
reserve interior

amphibians

birds

mammals

squamates

Mammals >10 kg
shown in red

domestic
species

LSU dataset

Supplementary Figure 6: LSU occupancy slope estimates (reserve edge distance) by species. 坅坳坴坩坭坡坴坥坤 坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坳坬坯坰坥 坣坯坥圎坣坩坥坮坴坳
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Supplementary Figure 7: SSU occupancy slope estimates (elevation) by species. 坅坳坴坩坭坡坴坥坤 坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坳坬坯坰坥 坣坯坥圎坣坩坥坮坴坳 坯坮 坥坬坥坶坡坴坩坯坮
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Supplementary Figure 8: Clustering of sites by community composition.
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Supplementary Figure 9: LSU occupancy estimates by species. 坅坳坴坩坭坡坴坥坤 坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坩坮 坨坩坧坨圭圬 坩坮坴坥坲坭坥坤坩坡坴坥圭 坡坮坤 坬坯坷圭坥坬坥坶坡坴坩坯坮 坰坡坴坲坯坬
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Supplementary Figure 10: SSU occupancy estimates by species. 坅坳坴坩坭坡坴坥坤 坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坩坮 坨坩坧坨圭圬 坩坮坴坥坲坭坥坤坩坡坴坥圭 坡坮坤 坬坯坷圭坥坬坥坶坡坴坩坯坮 坰坡坴坲坯坬
坡坲坥坡坳 坦坯坲 坳坰坥坣坩坥坳 坩坮 坴坨坥 坓坓坕 坤坡坴坡坳坥坴圮 坆坯坲 坥坡坣坨 坳坰坥坣坩坥坳圬 坰坬坯坴 坳坨坯坷坳 坰坯坳坴坥坲坩坯坲 坭坥坡坮 在坤坯坴圩圬 坩坮坴坥坲坱坵坡坲坴坩坬坥 坲坡坮坧坥 在坴坨坩坣坫 坬坩坮坥圩 坡坮坤 圹圵圥 坂坡坹坥坳坩坡坮
坣坯坮圌坤坥坮坣坥 坩坮坴坥坲坶坡坬 在坂坃坉圻 坴坨坩坮 坬坩坮坥 坷坩坴坨 坣坲坯坳坳坢坡坲坳圩 坦坲坯坭 坭坯坤坥坬 坢坡坳坥坤 坯坮 n 圽 圸圹圳 坲坥坰坬坩坣坡坴坥 坳坡坭坰坬坥坳圮 坐坡坴坲坯坬 坡坲坥坡坳 坷坥坲坥 坤坩坶坩坤坥坤 坩坮坴坯 坨坩坧坨圭圬
坩坮坴坥坲坭坥坤坩坡坴坥圭 坡坮坤 坬坯坷圭坥坬坥坶坡坴坩坯坮 坢坹 坣坬坵坳坴坥坲坩坮坧 坢坡坳坥坤 坯坮 坊坡坣坣坡坲坤 坤坩坳坴坡坮坣坥坳 坡坳 坳坨坯坷坮 坩坮 坆坩坧圮 圵坢圬坤 坡坮坤 坓坵坰坰坬坥坭坥坮坴坡坲坹 坆坩坧圮 圸坢圮 块坩坴坨坩坮 坴坡坸坯坮坯坭坩坣
坧坲坯坵坰坳圬 坳坰坥坣坩坥坳 坡坲坥 坯坲坤坥坲坥坤 坢坹 坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坩坮 坬坯坷圭坥坬坥坶坡坴坩坯坮 坳坩坴坥坳圮 坓坰坥坣坩坥坳 坮坡坭坥坳 坦坯坲 坭坡坭坭坡坬坳 坯坶坥坲 圱地 坫坧 坡坤坵坬坴 坢坯坤坹 坭坡坳坳 坡坲坥 坳坨坯坷坮 坩坮 坲坥坤圮
坄坯坭坥坳坴坩坣 坳坰坥坣坩坥坳 坡坲坥 坤坥坮坯坴坥坤 坷坩坴坨 坲坥坤 坤坩坡坭坯坮坤坳圮
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5 Supplementary Note: Chinese Language Main Text

注：本中文版本仅包含正文的摘要、前言、结果、讨论、方法以及数据和脚本可获性的
文字部分，其余部分请直接查阅英文版。

1. 摘摘摘要要要

建立自然保护区是实现生物多样性保护的核心措施，然而如何评估其保护效率仍然
是一个难题。为了解决这一难题，我们�次利用�W吸食@†中的坄坎坁进L了一次大
规!的�试，对占地圶圷圷平方公Ì的位于中ý西南部云南�的哀牢qý家自然保护区进
L了一个全@的脊�动物多样性的评估。在本�究中，该保护区«划分成圱圷圲个Æ逻区圬
由圱圶圳位护林员在Æ视过程中˙集了总共圳地圬圴圶圸只�W圬 在这些�W的K序数据中，我们
t定得到圸圶个脊�动物物˝，包括两栖{、哺乳{、�{和爬L{。我们的多物˝占据
!型分析结果显:：在⁄=水平，物˝丰富度随@w拔的升Ø以及与保护区边�Ý»的
拉�而�加圻在物˝水平，绝大多数大型˛生哺乳动物在如水�、Ñ熊、苏Ł�、Ñ�圩在
较Øw拔、‘近保护区中央的地区分布更多，而三个家养动物物˝在牛、绵�、q�圩和
一个˛生动物物˝在d�圩则在w拔较低的‘近保护区边�的地区分布更多。本�究的结
果显:基于�合了�W坥坄坎坁和多物˝占据!型的技术可以为评估自然保护区对脊�动
物的保护效率创建一个直接的、Ø效的、可˝复的、易于«大众接受�解的、并且可以
«审计的结果指标，该指标可以用于评估保护区对脊�动物多样性的保护效率，从而提
Ø保护区对实现全�生物多样性目标的!献。

2. 前前前言言言

圲地圱地年，《生物多样性公约》~rý通过了圲地圱圱圭圲地圲地年的爱å生物多样性目
标坛圴圳坝。其中，爱å目标圱圱�及了生物多样性的保护，要求截至圲地圲地年至�要�圱圷圥的
陆地和内陆水域栖息地纳入保护区ß统（如ý家公í和其他自然保护区），并且该ß
统应当在生态上具有代h性、相互之ô存在良好的关联性、以及有@公平和有效的¡
�。根据圲地圱圸年世界自然保护联盟发布的报告显:，全�陆地bï的圱圵圥ò«纳入保护
区范ô，这个数据ò经接近爱å目标圱圱的要求坛圴圴圬 圴圵圬 圴圶坝。其中，中ý作为公约~r
ý之一，其保护区的bï早在圲地地圸年1ò经占到陆地ý土bï的圱圵圥（约圱圴圳万平方公
Ì）坛圴圷圬 圴圸坝。

为了实现爱å目标圱圱，中ýU:了相当大的L动力和ý内的机构能力。例如，在中
ý西部地区，自然保护区几乎可以达到ý际水平，µ盖包括了主要的生态区、生物多样
性保护的优先区域以及多˝天然«{型坛圴圹坝。并且基于遥�数据的�究结果显:，中
ý的自然保护区ò经成功阻止了森林的åå发坛圵地坝。然而，在中ý东南部的自然保护
区其生态代h性相对较î坛圵圱坝，许多保护区是隔»的坛圴圹坝，并且关于这些保护区对当地
人⁄的影响也所å甚�。更为˝要的是，我们不å道这些保护区是否能够有效地保护生
;在其中的物˝。

然而，如何评估自然保护区的成效仍然存在Ł大挑战，这个挑战是全�性的，即很
难直接评估基于区域的保护å作是否取得了ï极的生物多样性成果，以至于最近对保护
区的审查认为其效果为坜未å圢坛圴圶坝。目前只能˙用一些ô接方法，例如人员Mn和预�
充‡性的评估（坜投入评估圢坛圴圶坝），或者污染和人{压力I生物多样性�胁的评估（坜�
胁减�评估圢坛圴圶坝），在保护区区域，$其是那些可以利用遥�IØ通ˇ技术的地方，进
L保护区有效性的评估坛圴圴圬 圵圲圬 圵圳圬 圴圶坝。然而，即使呈现了¡�投入的部r和圯或òå�
胁的减�成功地产生了ï极的生物多样性结果坛圴圶坝，这些ô接方法也并不能检K保护区
在不同的物˝{⁄之ô是否存在不同的保护效果，也无法识别新的�胁。

à此，在本�究中，我们要解决的î题是：我们是否能够利用环�坄坎坁（坥坄坎坁）
来对脊�动物生物多样性进L大规!的Kˇ，并�之作为自然保护区保护效率的直接a
ˇ标准。而我们关注脊�动物（包括哺乳{、�{、两栖{和爬L{）的原à是，中ý
脊�动物{⁄b临的最˝要�胁之一1是过度开发坛圵圴坝，而使用遥�方法并无法检K到
这˝�胁，à此特别难以评估。�想情况下，生物多样性评估应达到较Ø的空ô和物˝
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分{分辨率，并允许在大范ô内频繁更新，以便能够快速检K和定位˛生动物˝⁄的状
态和变化，从而推断可能的原à˙取e救措施，并对e救措施的有效性进LK试。其
次，应该能够由独立的利益相关者和中立的,三方（比如法院）对评估结果的�实性
和有效性进L严格�证，并且评估应该是直接的坼坼即基于物˝检K而不是其他ô接方
法坼坼这对于争端的解决以及指导和À励有效¡�都是必要的。最后，生物多样性的评
估应是Ø效且易于«决V者和公众�解的，从而有助于当@政V的可持续性发U和¡�
结构的合法性坛圵圵圬 圵圶圬 圵圷坝。

近年来随@红外相机和生物ð学I技术的进步和广泛应用，使得我们可以在较大规
!下开U生物多样性监Kå作。然而，-买、部r和维护此{设备的成本仍然限制了它
们能够监K的空ô范ô。例如，坂坥坡坵坤坲坯坴I人坛圵圸坝利用相机技术在圱圵个í带森林保护区
对地栖哺乳{和�{的圵圱圱个⁄=进L了�达圳到圸年的监Kå作。然而，=¡他们的相
机部r范ô在每个保护区覆盖了圱圴地到圳圲地平方公Ì的bï，但这仅占其数据集中最大保
护区的圱圭圲圥，推究其原à主要是à为目前的相机技术在˛外动物监K的应用扩U方b
存在一些限制：�先1是-买相机的成本较Ø，为了覆盖大规!空ô:度的保护区�要
-买的相机成本往往是以百万为单位；其次1是除了先期相机Q络的部r，后期还�要
定期Þ到样„对相机进L维护，而那些地形复杂难以抵达的样地会为维护å作带来极大
的ð难；再1是，在整个监K过程中相机容易发生毁损和丢失，这样不仅造成"务上的
损失，更为严˝的是影响或4坏˛外数据的˙集坛圵圹圬 圶地坝。此外，相机技术和生物ð学
方法可能会�过相当大一部分的脊�动物物˝多样性。例如，两栖{、爬L{动物和许
多�{都不会«相机捕捉到，而许多哺乳{、两栖{和爬L{则在生物ð学监K中可能
«遗�。

正à为如此，坥坄坎坁技术在e充相机和生物ð学技术方b显:出了Ł大的\
力坛圶圱坝，可以同时避免在监K过程中部r维护设备的ð难、设备的损失、以及数据分
析中物˝分{OîI后续î题。在本�究中，我们˙用的是�W坩坄坎坁，作为新兴的一
{坥坄坎坁样本坛圶圲坝，坩坄坎坁«广泛运用于物˝的检K和生物多样性的监Kå作。坩坄坎坁是
通过˙集无脊�动物坼坼包括@吸性寄生k（如�W、�子、«G、1I）和以“便为
食的动物（如苍G、Nó郎I）坼坼来获得脊�动物坄坎坁的一˝方法坛圶圳圬 圶圴圬 圶圵坝。
随@�来�多的�究å作通过坩坄坎坁对脊�动物物˝及其疾病的分布范ô进L�
查坛圶圶圬 圶圷圬 圶圸圬 圶圹圬 圷地圬 圷圱坝，加上与红外相机及其他方法的数据进L比较坛圷圲圬 圲圲圬 圷圳坝，
以及相关实�和分析A程的开发å作坛圱圵圬 圷圴坝，坩坄坎坁技术在不断的改进和成熟。

我们在本�究中˙用�W坩坄坎坁对位于中ý西南部云南�、占地bï约圶圷圷平方公
Ì的哀牢qý家级自然保护区（þ圱）的脊�动物分布进L了一次大规!的评估�查。
该保护区建立于圱圹圸圱年，圱圹圸圴至圱圹圸圵年的�查公布了该保护区内圸圶˝哺乳{、圳圲圳˝�
{、圳圹˝爬L{和圲圶˝两栖{动物的物˝圯亚物˝�单坛圳地坝。此后，有�究人员进L了一
次性的目标�查坛圷圵圬 圷圶圬 圷圷坝和单个物˝的�究坛圷圸圬 圷圹圬 圸地圬 圸圱圬 圸圲坝。该保护区近年来进L
的一项基于红外相机的�查å作坛圸圳坝检K到圱地˝哺乳动物和圱地˝�{，但该å作不够全
b，仅�查了保护区的圲个Æ逻区（总共有圱圷圲个Æ逻区），无法对脊�动物生物多样性
进L普查评估。à此，仍然:乏脊�动物生物多样性的全@分布�查，保护区内脊�动
物物˝的现状和˝⁄变化�势基本处于未å状态。

我们的�究K试了在�正的保护区¡�环�中˙用坩坄坎坁�查的可L性。基于�W
的坩坄坎坁方法作为一˝有\力的大规!监K技术具有以下几„优势。�先，˙集�W的
人员不�要专Ł培训。哀牢q保护区分为圱圷圲个坜Æ逻区圢，每个Æ逻区每月都有从邻近
村庄雇佣的护林员进LÆ视，这些护林员可以在雨季Æ逻时˙集�W样本，à此，我们
能够以相对较低的成本对整个保护区进L样本˙集。其次，�W坩坄坎坁数据可以为我们
提供一˝有效的方法来纠正物˝检K过程中产生的一些�误，这主要包括G阴性（即未
能检K到实际存在的物˝）和G阳性（即当某物˝实际不存在时却检K到其坄坎坁）。
例如，当一个物˝在某个地„没有«�W吸到@时，1会出现G阴性；或者该物˝
的坄坎坁没有«成功地扩�或正n地分{，也会产生G阴性。G阳性的来�可能包括样
„之ô的�W迁ß，˙集过程或实�室中的样品污染，K序或生物信息处�中产生的�
误I。
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统计!型可以用来解决这些G阴性和G阳性的�误检Kî题。在本项目中，我们使
用分B位„占据!型坛圲圹圬 圲圷坝分析了坩坄坎坁的K序结果，该!型可以辨别每一个位„检K
到的物˝是否�实存在，并且也可以推K得到在某位„没有直接观察到的物˝是否可能
存在。位„占据!型的基本原�是通过分别估�每个位„存在某物˝的�率以及该物˝
存在时能够«检K到的�率来推断每个物˝�正存在的位n坛圲圹圬 圸圴坝。而要估�这些�
率主要依V于˝复抽样设计，�要在‡够接近的空ô和时ô范ô内进L˝复˙样，这样
获得的数据才能反应物˝分布的�实状况。在样本˙集前，我们向每一个护林员发放多
个密��，每个�子中放n有多个样本˙集¡，要求在不同时ô和地„˙集的�W�要
放n在不同的¡子和�子中坛圶圵坝，通过这个方式我们可以获得˝复˙样的样本。

�W坩坄坎坁的,三个优势在于有可能获得更为广泛的物˝{⁄，à为我们ò经å
道�W的食性范ô很广，它会吸食包括�型和大型哺乳{、�{、爬L{和两栖{
（包括树栖动物）II动物的@†。à此，与红外相机和生物ð学{方法相比，�
W坩坄坎坁可以为我们提供一个范ô更广的物˝{⁄数据坛圸圵圬 圶圹圬 圷地坝。同时，坄坎坁序列可
以帮助我们区分一些视觉上难以辨别的物˝坛圷圲坝（}然坩坄坎坁序列在某些{⁄上也存在
@物˝分辨的ð难）。最后，有�究显:�W吸食的@†坄坎坁在其体内保存�达圴个
月之后仍然能通过坐坃坒扩�检K到坛圱坝，从好的方b来说，这使得我们可以通过�加�
W的˙集ˇ来获得其先前几个月吸食@†的信息，从而提Ø坩坄坎坁的检K效率，另一方
b，�W坩坄坎坁的这一特性会降低脊�动物检K的时空分辨率，à为在«˙集捕获之
前，这些�W以及它们几个月前所吸食@†的宿主可能会在˙样区域之ô发生�Ý»迁
ß坛圶圵坝。

在本å作中，我们˙用Ø通ˇ条形�技术（坭坥坴坡坢坡坲坣坯坤坩坮坧）坛圸圶坝来检K˛外�W所
吸食的脊�动物宿主{⁄，并用占据!型来评估这些脊�动物在中ý云南�哀牢q自然
保护区的整个分布情况。在分析中，我们进一步n定了与这些分布相关的环�à 。
并且，我们的结果显:，通过�W坩坄坎坁数据可以获得更宽广的脊�动物{⁄的分布!
式，其中包括了那些很难«相机和生物ð学方法检K到的物˝。à此，通过本�究我们
的结论是，通过�W坩坄坎坁可以获得脊�动物物˝的空ô分布和环�相关信息，为我们
提供一个aˇ自然保护区有效性的评估指标，从而帮助我们优化保护区内的¡�V略及
相关措施。

3. 结结结果果果

圳圮圱 样本˙集和Ø通ˇ条形�

哀 牢 q ý 家 级 自 然 保 护 区 形 状 狭 � ， 其 q 脊 线 p 向 由 西 北 向 东 南 延 伸
约圱圲圵公Ì（约圲圴圮圹°坎 圱地地圮圸°坅至圲圴圮地°坎 圱地圱圮圵°坅），平均宽度仅圶公Ì宽，w拔Ø度
从圴圲圲至圳圬圱圵圷s，年降水ˇ为圱圬地地地至圱圬圸圶地毫s，具体取决于w拔Ø度坛圸圷坝（þ圱和e
充材料中的þ圱坡圬 坢）。该保护区的主要«为亚í带常绿阔叶林，其两侧为农业用
地，位于各个方向的低w拔斜坡上。保护区边界圵公Ì范ô内有圲圶圱个村庄坛圸圸坝，估计人
口�过圲地圬地地地。

本�究中的样本包含了圳地圬圴圶圸只�W，分别由圱圶圳位护林员于圲地圱圶年的雨季（圷月
至圹月）在整个保护区的圱圷圲个Æ逻区˙集而来。这些�W最终«分成了圸圹圳份˝复样
本，具体划分方式或划分原则请见方法部分。

我 们 对 每 一 份 ˝ 复 样 本 进 L 了坄坎坁提 取 和 两 个 线 � 体 基 à 片 段 的坐坃坒扩
�：圱圶坓 坲坒坎坁基à在MT-RNR2 圩和圱圲坓 坲坒坎坁基à在MT-RNR1 圩。我们在下文中�分别
以坌坓坕（核Ö体大亚基）和坓坓坕（核Ö体�亚基）来ð呼这两个基à，我们这样Z主要
是为了避免和目前微生物�究广泛使用的圱圶坓基à相÷˘，à为细菌的圱圶坓基à是和我
们所用的圱圲坓（而^圱圶坓）基à同�。在对K序数据进L了生物信息处�后，我们使用
参数扩U的数据扩充（坰坡坲坡坭坥坴坥坲圭坥坸坰坡坮坤坥坤 坤坡坴坡 坡坵坧坭坥坮坴坡坴坩坯坮）对坌坓坕和坓坓坕数据集
的多物˝位„占据!型（坭坵坬坴坩坳坰坥坣坩坥坳 坳坩坴坥圭坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坭坯坤坥坬坳 ）坛圲圷圬 圲圸坝分别进L估计，
以排除物˝检K过程中产生的G阴性和G阳性�误，从而t定识别我们数据中存在的�
实生态!式。
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圳圮圲 脊�动物物˝

我 们 在坌坓坕和坓坓坕数 据 中 总 共 检 K 到圸圶˝ ^ 人 { 的 脊 � 动 物 物 ˝ ， 其
中坌坓坕有圵圹˝ ，坓坓坕有圷圲˝ 。 } 然坌坓坕引 物 是 专 Ł 为 哺 乳 动 物 设 计 的 ， 但
是坌坓坕和坓坓坕的引物都能扩�出两栖{、�{、哺乳{和爬L{的坄坎坁，而坓坓坕引物作
为通用性的脊�动物引物，扩�得到了更多的�{物˝（þ圲坡）。有圴圵个物˝在两个
基à的数据中同时检K到，其中包括了那些通过在˝复样本中的分布t定得到的物˝
（e充材料þ坓圲），而只在坌坓坕中检K到的物˝有圱圴个，坓坓坕有圲圷个。在这所有圸圶个物
˝中，有圵圸个可以给到物˝水平的分{名（坌坓坕 圴圵个，坓坓坕 圵地个）。h圱和h圲按照!
型估�出的占有率列出了每个基à数据中的前圲地个物˝。

我们在最终版的占据!型中使用的�级⁄=规!为M 圽 圲地地，在坌坓坕数据中推�
出的哀牢q的总物˝丰富度为圱圱圹˝，而在坓坓坕数据中则为圱圱圳˝（þ圲坢）。设nM 圽
圱圵地产生了相近的结果，而设nM 圽 圱地地明显会对物˝丰富度的估�产生限制。

在我们的数据中家养动物物˝占了很大的比˝（e充数据圱），这与我们在实际
考察中观察到的保护区内这些家养动物的放牧情况相吻合。在两个基à数据中，家牛
（Bos taurus）都是发现频率最Ø的物˝，几乎在半数的Æ逻区中都能检K到；家养
q�（Capra hircus）也很常见，在近三分之一的Æ逻区«检K到，家养绵�（Ovis
aries）在约圶圥的Æ逻区«发现。而且绵�的发现集中在保护区的东南部（隶^于新平
县），正好与óOR绵�品˝的主要繁殖区坼坼óOG相邻。

在我们检K到的˛生动物物˝中，有一些«坉坕坃坎列为受�胁或接近�胁的{
⁄（h圳）。在哺乳动物中，有圴个物˝^于坉坕坃坎易危I级：亚2Ñ熊（Ursus thi-
betanus）、中华#�（Capricornis milneedwardsii）、水�（Rusa unicolor）和í>
猴（Macaca arctoides）。在两栖动物中，云南棘Ù（Nanorana yunnanensis）和双色
棱皮树Ù（Theloderma bicolor）«列为Ò危物˝，而花棘Ù（Nanorana maculosa）、
棘肛Ù（Nanorana unculuanus）和景东�þ（Oreolax jingdongensis）则处于易危状
态。这些动物中的一些物˝，特别是两栖{，在哀牢q分布广泛（h圳和e充数据圱），
突出了该保护区在保护这些物˝上的˝要性。

我们�坩坄坎坁数据与昆明动物�究所相关专家提供的物˝列h（e充数据圲）进L
比较，发现�W坩坄坎坁在检K哀牢q的哺乳{和两栖{方b比�{和爬L{更为成功。
在哺乳{中，哀牢q的圱圲圷个物˝有圳圴个«检K到，其中体型较大的目中均有约半数«
检K到：vD目（圸圯圱圱）、食肉目（圷圯圱圸）和^人u�{（圱圯圴）。而在体型较�的目
中，我们检K到了圴圱个n�目物˝中的圱圴˝（包括圲个j猪物˝，帚>j猪Atherurus
macrourus 和l来j猪Hystrix brachyura），在圲圴个�盲:目（坅坵坬坩坰坯坴坹坰坨坬坡）物˝中
检K到圲˝（ 及其相近˝），但是没有检K到Y‘（地圯圲圵），兔子（地圯圱），穿q甲
（地圯圱）和树（地圯圱）。我们还检K到应该划分到n�目中的圲个未命名物˝。在两栖
{方b，òå无>目（坁坮坵坲坡）在哀牢q存在圲圵个物˝，其中有圱圲˝«我们检K到，
而哀牢q存在的~�Ñ的圲个物˝也都«检K到。除此之外，我们还检K到^于无
>目的圱圳个物˝（根据现有参考数据无法t定给出物˝名），其中圲个^于树Ù^
（Kurixalus），而树Ù^的物˝并没有在之前的哀牢q�查中发现，但是该^广泛分
布于云南（e充数据圳）。在爬L{中，我们只发现了圳˝未命名物˝，而哀牢qòå
的爬L动物有圳圹˝。我们的物˝中有一个^于有Þ目（坓坱坵坡坭坡坴坡），其它的则分别^
于ó�子Ñ（坓坣坩坮坣坩坤坡坥）和p˙Ñ（坖坩坰坥坲坩坤坡坥）。最后，在�{中，哀牢qòå�{
有圴圶圲个物˝，我们只检K到圱圲个，再加上圱地个只能t定到^或更Ø分{B的物˝。有
£的是，在我们发现的能够t定到物˝水平的圱圲个物˝中，有圵个^于地b食性的�{
和陆生的雉Ñ（雉{和其相近˝），另外圷个^于兼有地b和林下食性的�{，而根据
以往综合�查的报告来�，具有这˝特征的�{在哀牢q一共也1发现了圱圴˝。t于我
们的坌坓坕和坓坓坕引物对哺乳动物和�{都具有Ø扩�成功率Bc（详见方法中的分子实�
部分），我们初步�不同物˝{⁄之ô检K率的î异归à于�W，即它们主要是由护林
员在地b˙集的，à此与^地b觅食的�{相比，本�究˙集的�W吸食到Ù{@†的
�率更Ø。
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检K频率最Ø的物˝在坌坓坕和坓坓坕数据中的估�占有率分别约为地圮圶和地圮圸（h圱和
h圲） 。 然 而 ， 大 多 数 分 物 ˝ 观 察 到 的 几 率 较 低 （ 观 察 到 的 Æ 逻 区 中 位 数 ：
在坌坓坕和坓坓坕数据中分别是圲和圳个Æ逻区）。这在许多物˝中反映为低占有率和低
检K率（þ圲坣）（分布位„所占比例的中位数：坌坓坕和坓坓坕分别为地圮圳圳和地圮圲圴；每圱地地只
�W中的检K�率中位数：在坌坓坕和坓坓坕分别为地圮地圲和地圮地圸）。

圳圮圳 物˝丰富度

根据坌坓坕数据估�的每个Æ逻区的物˝丰富度中<为圳圲，坓坓坕为圲圷，相比之下，
每个Æ逻区观察到的物˝丰富度中<在两个基à数据中分别为圳和圴˝（e充材料
þ圳坡，坢）。每个˝复样本中观察到的物˝丰富度中<在坌坓坕数据中为圱，在坓坓坕中
为圲，而每个Æ逻区的˝复样本数中<在两个基à数据中分别为圳和圴。

在这两个基à数据中，每个Æ逻区的物˝丰富度的观察<和估�<之ô存在@Ł大
îÝ，这凸显了对脊�动物物˝监K过程中产生的检K�误可能会对生物多样性评估产
生一定程度的Oî。}然估�的检K�率在不同物˝之ô存在很大î异，但是大多数物
˝的检K�率都很低，特别是在那些�W个体数较�的˝复样本中（þ圳坣圭坦）。这些结
果说明了在使用坩坄坎坁进L生物多样性�查时纠正G阴性�误的˝要性。

几乎半数的Æ逻区没有相关的物˝观K数据，要么是à为没有˙集到�W，要么
是à为˙集Þ来的样本没有提供充分的位n信息（þ圳坡圬坢；请注�，}然此þ不显:无
位n信息的样本，但是我们的!型仍然˙用了这些样本的数据）。我们的占据!型估
�了:失数据，à此无论有没有观察<，都可以对所有Æ逻区的物˝丰富度进L估�
（þ圳坣圬坤）。而两个基à数据的结果都显:了，哀牢q保护区的南部约三分之一区域具
有最Ø的物˝丰富度。

在⁄=水平上，物˝更可能出现在w拔较Ø且（在较�程度上）远»保护区边�
的地方。这可以从两个方b�出来。�先，两个基à的数据都显:了保护区的估�
物˝丰富度随@w拔的升Ø而�加，而仅有坌坓坕数据显:估�的物˝丰富度随@与保
护区边�Ý»的�加而�加（þ圳坥圬坦）。其次，两个数据中的⁄=平均占有率（方程
式圱圱和圱圲）随@w拔的�加而�加（þ圴坡圬坥），而在坌坓坕数据中，在w拔Ø度保持不变
的情况下，⁄=平均占有率随@到保护区边�Ý»的�加而出现不太明显的升Ø�势
（þ圴坣）。

物˝丰富度在坌坓坕和坓坓坕数据之ô显:了很好的一致性。两个基à数据中观察到的
物˝丰富度在每个˝复样本（e充材料þ圴坡）和每个Æ逻区（e充材料þ圴坣）均呈正相
关。à此在预料之中的，两个数据之ô的估�物˝丰富度也呈’密的正相关（e充材料
þ圴坥）。˙样效率可以�加物˝的检K率：�W数ˇ�多的˝复样本中往往包含更多的
物˝（e充材料þ圴坢），˝复样本数�多的Æ逻区也一样（e充材料þ圴坤）。然而，
正如预期的那样，估�的物˝丰富度并没有随@˙样效率而�加，à为我们的!型在�
W数ˇ和˝复样本的数ˇ变化上Z了e�修正（e充材料þ圴坦）。

在物˝水平上，w拔Ø度（两个基à数据）和到保护区边�Ý»（仅坌坓坕数据）的
影响在方向和强度上都有所不同（þ圴坢圬坤圬坦）。在体˝�过圱地公斤的哺乳{动物中，家
牛（B. taurus）、家养绵�（O. aries）、家养q�（C. hircus）和d�（Muntiacus
vaginalis）的占有率随w拔升Ø而降低（e充材料þ圵和圷）。低w拔地区往往更‘近保
护区边�；然而，1⁄=平均占有率而言，Ý»保护区边�的独立影响很�（e充材料
þ圶）。相比之下，如毛冠�（Elaphodus cephalophus）、水�（R. unicolor）、中华
#�（C. milneedwardsii）、亚2Ñ熊（U. thibetanus）以及˛猪（Sus scrofa）I物
˝的E住�率随@w拔的升Ø而�加，à此更可能出现在保护区中心w拔较Ø的森林中
（e充材料þ圵和圷）。

大部分体型在圱地公斤以下的哺乳{动物物˝，包括红颊�吻松 （Dremomys rufi-
genis）和猬（Neotracus sinensis），在保护区中心w拔更Ø的森林中具有更Ø的占有
率（e充材料þ圵和圷）。�{也有同样的>向，即在w拔较Ø的地„有较Ø的E住率。
另一方b，一些�型哺乳动物物˝，如大‡ （Rattus nitidus），在保护区边�、w
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拔较低的森林中分布较多。两栖{则h现出多元变化，一些物˝如�甸“þ（Bufo pa-
geoti；坉坕坃坎近危）和景东�þ（O. jingdongensis；坉坕坃坎易危）更常见于w拔较Ø、
交通不便的地区，但其他物˝如大|ˆþ（Bombina maxima）则更常见于保护区边�
的低w拔森林中。

圳圮圴 ⁄=组成

在两个基à数据中，分别对所有样本进LB次聚{分析，结果显:所有样本
按照其所在Æ逻区的w拔Ø度（低、中、Øw拔位„）发生了聚{（þ圵坡、坢和
e充材料þ圸）。这˝聚{分布在两组基à数据中具有Ø度的一致性（坃坲坡坭坥坲圧坳
V 圽 地:圷圹，圹圵圥n信区ô地圮圷圳圭地圮圸圵）。w拔较Ø的区域往往位于保护区内部，$其
是在南部，与低w拔地区相比，包含更多人迹U至的森林（e充材料þ圱坡圬坩；按w拔
Ø度划分的前圲圵圥个Æ逻区到保护区边�的平均Ý»±标准误î为圱圵圴地 坭 � 圸圵地 坭，
后圲圵圥的为圸圳地 坭 � 圳圹地 坭）。

低w拔Æ逻区的⁄=以家牛（B. taurus）、q�（C. hircus）、d�（M. vagi-
nalis）和大|ˆþ（B. maxima）为优势物˝（þ圶）。这些物˝存在于大多数低w
拔地区，和不到一半的Øw拔地区。相比之下，�甸“þ（B. pageoti）和景东�þ
（O. jingdongensis）h现出相反的分布!式：即它们在大多数低w拔地区都不存在，
但在大多数Øw拔Æ逻区都存在。事实上，相较于低w拔地区，许多两栖{和�{在
Øw拔地区的占有率会更Ø（e充材料þ圹和圱地）。不过还有一些物˝，如棘肛Ù（N.
unculuanus），在低w拔、中w拔和Øw拔地区h现出相近的占有率（þ圶）。

通过比较位„⁄=组成在两个基à数据之ô的变化，我们发现两组数据ô存在显W
的协同性（坒坖ß数坛圸圹坝 地圮圷圷，p � 地:地地圱），这h明两个数据中存在大ˇ的共享信号。
而且两个数据的相似ß数坼坼坊坡坣坣坡坲坤Ý»也呈现Ø度的相关性（坐坥坡坲坳坯坮相关r 圽 地:圹圴圬
p 圽 地:地地圱）。

4. 讨讨讨论论论

通过本�究，我们证明了基于�W坩坄坎坁的Ø通ˇ条形�技术可以对脊�动物生物
多样性进L大规!、Ø空ô分辨率的评估�查。我们的�究是迄今为止使用坩坄坎坁进L
的空ô分辨度最Ø、规!最广的生物多样性�查。�W˙集由未经培训的护林员在为
期圲圭圳个月中进L，最终1可以获得整个bï为圶圷圷平方公Ì的自然保护区的哺乳{和两
栖{的分布信息，并且还可以兼获�ˇ�{和爬L{的分布信息（þ圱）。我们的�究
结果h明，哀牢q自然保护区（主要在其核心区域）为具有Ø保护价<的脊�动物物
˝提供了保护空ô。�究结果还U:了保护区由于人{;动（如农业、畜牧和w猎）
而引发退化的脆弱性（þ圳和þ圵）。本�究为哀牢q保护区提供了基于坩坄坎坁的脊�动
物生物多样性基线，未来的坩坄坎坁�查可以基于这个基线K试各个物˝分布的变化，
作为评估保护区的效率指标坛圵圸坝。总的来说，我们的�究是关于在现实¡�环�中使
用坩坄坎坁监K的进U报告，并为今后的相关å作提供了改进的基@。

圴圮圱 哀牢q的脊�动物生物多样性

我们的坩坄坎坁�查发现了圸圶˝^人脊�动物，包括哺乳{、两栖{、�{和爬L
{。其中许多是常见的˛生动物物˝，或家养物˝，如牛。我们的数据中还包括了许多
不太常见的物˝，一般来说，如果是没有�对性的传统�查，这些不常见的物˝�无法
«发现，其中包括圱圵˝«坉坕坃坎认定为受�胁或接近受�胁的物˝（h圳）。

占据!型的结果显:，哀牢qØw拔地区的脊�动物物˝丰富度最Ø。我们的结果
可能反映了保护区内w拔较低、较易接近的区域存在较大的人为干扰（如狩猎、家畜疾
病传染给˛生动物、以及栖息地的改变），这可能导致许多低w拔˛生动物物˝在当地
m绝。或者，更具有迁ß能力的物˝可能ò经�它们的栖息地从以前�欢的低w拔地区
转ß到不太合适的Øw拔地区，以逃避人{的入侵坛圶圱坝。

w拔Ø度和到保护区边�的Ý»是脊�动物⁄=丰富度和组成的˝要预Kà子
（þ圳坥圬坦和þ圵坡圬坢）。对单个物˝分布的�究h明，许多物˝，特别是�{和�型哺
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乳{，在较Øw拔和保护区核心区域的占有率较Ø。这些物˝包括了几˝在坉坕坃坎中
列为受�胁或接近受�胁的物˝：í>猴（Macaca arctoides）、毛冠�（E. cephalo-
phus）、水�（R. unicolor）、中华#�（C. milneedwardsii）和亚2Ñ熊（Ursus
thibetanus）。这些物˝中的一些或所有物˝对保护区边�的栖息地变化、w猎I人{
;动反应较为敏�，并且在保护区周边地区（$其是有大ˇ牲畜的地域）很容易发生人
{和˛生动物之ô的相互冲突（如亚2Ñ熊）。不过相比之下，也有一些˛生物˝，如
d�（M. vaginalis），似乎在保护区边�地区具有更Ø的E住率。

圴圮圲 使用坩坄坎坁进L生物多样性监K

˙用�W坩坄坎坁进L�查有圲个关.的优势：（坡）能够�查比其他方法更为广泛的
脊�动物物˝分{⁄；（坢）可以通过雇佣大ˇ人员，只�要经过�单培训，即可进
L大ˇ的样本˙集å作，这样可以节�时ô和成本，使得定期的大规!生物多样性
�查更加可L。然而，这些优势会à为以下一些à «部分地抵�：后期实�室Ł大
的å作ˇ（可以考Q通过自动化操作平台解决这个î题）；样本˙集À励设计的挑战
（具体见下文）；坩坄坎坁特有的抽样误î和Oî；以及与生物信息处�和统计建!相
关的å作ˇ。我们�要圱圲人圪月来计数�W、提取坄坎坁和运L坐坃坒，K序公司�要至
�一个月来构建文库和进LK序。本�究中，à坄坎坁提取、坐坃坒和K序产生的�耗成
本约为圲圱地圬地地地元人民币（圳地圬地地地�元），这还没�上引物的额外成本约圸地圬地地地元人民币
（圱圲圬地地地�元），这些实�成本‡以让我们进L几次这˝规!的样本˙集。

样本˙集À励的设计：

事实证明，由护林员进L˙样是在整个自然保护区收集大ˇ�W的可L方法。护林
员一般是从保护区邻近村庄中雇用的。他们并不是直接和我们对接，在我们准备好样本
˙集的耗材后，由林业规划院的合作人员提前（圲地圱圶年圶月至圷月）�这些耗材送至保护
区的各个分站„，交给当地的护林员，口头发出相关指:，并在圹月˙集结束后取Þ样
本。为了方便护林员操作以及后期的˝复样本处�，我们为每个Æ逻区分别准备了圱个
腰包，每个腰包中放n有多个密��和一张样本˙集事项说明的文件，每个密��中¯
有多个˙集¡（内有样本保存†坒坎坁坌坡坴坥坲）以及圱张信息˙集卡片（上bò经设计好
�要由˙集人k写˙集样本的相关信息，包括˙集人姓名、«份证号、˙样日期、˙样
地„、均坐坓信息I），通过这个方式很自然的要求护林员进L�W的˝复˙样而不�要
多Z解˚坛圶圵坝。这1使得在单个时ô„收集每个Æ逻区的�W˝复样本成为可能，�除
了物˝占有率信息会随@时ô变化而变化，从而导致不同时ô„˙集的样本不具有良好
˝复性的î题坛圷圲坝。不过由于后勤原à，从不同的Æ逻区进L的样本˙集总共花了圳个月
的时ô。

然而，我们对样本信息数据的收集不太成功，à为许多样本}然有关于˙集人护林
员的信息，但没有关于Æ逻区域的信息。未来�要考Q�提供样本信息这项任务作为付
款的条件，一部分护林员（主要是D历较æ的护林员）应该接受样本信息数据收集方b
的培训。一个更�期的可能性是可以在护林员的手机上安¯一个支持均坐坓的应用程序，
用于收集˙样地„的坐标。另一方b，我们的占据!型建!框架能够很好地处�适当数
ˇ的:失数据，并且我们对制造ZG信息的动机�要进L(N处�。例如，我们决定不
按�W数ˇ或所使用的˙集¡数ˇ付9，à为这可能会促使护林员在保护区以外的区域
收集�W。我们发现˙用基本l劳，加上至�˙集到一只�W的�奖Ñ，这样的效果1
很好，我们ò经在其他的样本˙集å作中使用了这˝方式。我们预计今后在样本˙集方
b�要适当地�加人ål劳。

坩坄坎坁的样本误î和Oî：

在我们的�究中有几个可能的�误来�。,一个是�W最后一次进食和我们取样
之ô的时ô可能�达几个月坛圱坝。}然坄坎坁存留时ô�有助于我们对动物的发现，但这
也�味@检K到的坄坎坁不一定反映˙集样本时的物˝分布情况。动物宿主可能会在«
吸食@†后、我们˙集到�W之前»开该˙样Æ逻区，如果携带�W的宿主（如可以
�途旅L的�{）会广泛分散坛圹地坝，这可能会!˚检K结果的时空分辨率。不过我们
的数据显:，我们˙集的�W主要以可能\留在一个Æ逻区内或最多在相邻区域之ô
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ß动的宿主为食（例如RÙ），à此我们关于哀牢q˛生和家养物˝的总体分布结果
（þ圳和þ圵）不太受这˝Oî的严˝影响。此外，以三个月为时ô窗口在一个位n˙
集所有˝复样本，这样1限制了�W或宿主�Ý»迁ß的可能，à为物˝�Ý»迁ß
会违反占据!型的前提G设，即物˝分布在˝复样本中应当保持不变（坜˝⁄í合圢G
设坛圹圱圬 圶圵坝）。不过也à为如此，˙样时ô的延�1限制了�W坩坄坎坁检K不太适用于^
常快速变化的情况，例如在几个月内发生的事件坛圶圵坝。

�误的,二个来�可能是�W⁄=在Æ逻区之ô的ß统î异以及�W物˝之ô不
同的n食O好。例如，如果�W物˝随@w拔不同而发生变化（我们没有�其作为
检K协变ˇ），而Øw拔的�W物˝更>向于吸食Ù@而^牛@，这�使这些物˝检
K到的分布会随@w拔发生变化。我们样本中�W数ˇ过多，这使得我们无法对每一
只�W进L单独t定，而且我们˙样的地�位n和�W的统一形态与所有^于qí^
（Haemadipsa）的�W一致坛圷地坝，该^的物˝t定本1存在ð难。òåqí以多˝脊�
动物为食坛圷地圬 圶圹坝，这很可能是由于它们的习性决定（à为它们是机会主义、Y坐I待
的寄生k），有�究h明，它们之ô的n食î异^常有限坛圷地圬 圷圲圬 圶圶坝。有t于此，我们
选择了坜�W汤圢的方案，而不是试þ��W的个体特征和n食O好考Q在内，我们认为
�Wn食的î异不可能解˚我们�究中的任何主要结果。

,三个可能的�误来�是坐坃坒引物和遗传标记的选择，这可能会造成某些物˝}
然其坄坎坁存在于样本中，但是à为坐坃坒阶段无法«扩�从而无法«我们检K到。在本
å作中，我们˙用两个基à标记的数据部分地解决了这个î题。两个基à标记都检K
到一半以上的物˝，并且两个基à数据之ô的物˝丰富度和⁄=组成存在显W的协同
相关性，这也1是说，即使我们只选择了其中一个基à，关于物˝的总体分布结果也
不会受到严˝影响（þ圳和þ圵）。另一方b，不同引物在扩�特定物˝坄坎坁的能力上
会出现明显î异。例如，我们在三个不同的Æ逻区的坌坓坕数据中检K到了í>猴（M.
arctoides），对应序列数分别为圲圬圷地地、圱圷地圬地圶圶和圲圴圵圬圴圷圷条。相比之下，在坓坓坕的相应
数据中却没有发现可以分M给^人u�目的序列。使用更多的引物或者更多的基à标
记可能会检K到更多的物˝分{⁄坛圹圲坝，但是额外�加的实�圯K序成本很可能和所得到
Þ报不成正比。在未来，使用核x探�和圯或宏基à组K序坛圹圳坝，或使用多˝坃坒坉坓坐坒圭
坃坡坳圱圳检K的坃坁坒坍坅坎新方法坛圹圴坝，可能会取代坐坃坒。例如，这些方法都允许我们使
用ý际通用的动物条形�基à坼坼细胞色 C 氧化v坉（坃坏坉），其参考数据库更为全
b坛圹圵坝，同时还可以�其它遗传标记用于坃坏坉不能很好区分的物˝分{⁄。

最后，�W坩坄坎坁会自然排除其所吸食@†宿主中没有很好代h性的物˝分{⁄。
有�究h明，与红外相机相比，许多物˝的坩坄坎坁检K效率较低，=¡坩坄坎坁似乎更适
合检K体型较�的哺乳{物˝坛圱圬 圲圲圬 圷圳圬 圹圶圬 圶圱坝，我们的�究h明两栖动物也^于此{
情况。当然，如果有‡够多的样本，检K率低的物˝仍然可以«发现，它们的低检K率
î题可以用位„占据!型来解决。未«检K到的物˝仍然可以用于统计建!（例如，使
用数据扩充坛圲圷圬 圲圸坝），但它们显然无法为!型提供数据。当�W˙样受到限制时，例
如由�究人员进L样本˙集时，坁坢坲坡坭坳I人坛圷圲坝建议可以使用�W坩坄坎坁来对红外相机
监K数据进Le充。例如，坔坩坬坫坥坲I人坛圶圱坝最近在�南和老挝的五个保护区内的圱圳圹个位
„（圱圷圳圹圳 相机数圪天数）进L了一次红外相机�查，�查范ô为圹地地 平方公Ì，并使
用来自其中圹圳个位„的圲圬地圴圳只�W的坩坄坎坁进L数据e充。红外相机数据检K到圲圳˝陆
生哺乳动物，其中松 和大型n�动物是能够观察到的最�物˝{⁄，而且这些{⁄通
常会产生更多的检K数据。而在该å作中，�W坩坄坎坁检K到了相机数据中没有发现的
云猫（Pardofelis marmorata），并��颌带狸（Chrotogale owstoni）和亚2Ñ熊（U.
thibetanus）的检K率提Ø了近一。另一方b，不�要检K到一个区域中存在的每一
个物˝，而仍然能够识别得到广适性的生态!式。例如，均坯坧坡坲坴坥坮I人发现，相机数据
和基于苍G的坩坄坎坁数据所检K到的⁄=基本上不˝叠（在所有样„中，两˝方法发现
的共享物˝为圶圥 圴圳圥）坛圹圶坝，但这两{数据都对栖息地进L了相似的聚{划分。

多物˝位„占据!型：

位„占据!型可以用于n定在单个物˝水平上检K率和占有率之ô的相关性。然而
大多数物˝检K率很低，在单独分析时它们对检K率和占有率能够提供的信息很�，à
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为很难区分低检K率（即隐匿性）和低占有率（即稀有性）。然而，通过�这些低检K
率的物˝数据整合到占据和检K的⁄=!型中，共享物˝和Æ逻区域之ô的信息，那么
整个数据1能够为我们提供一个更为完整的哀牢q脊�动物多样性的��。这˝建!方
式很好地处�了:失数据，证明了在�叶斯框架中占据!型在处�不完�数据方b的有
效性。然而，另一方b，应用于大数据ˇ的数据扩U!型1�味@对处�数据的计�机
平台有较Ø的l件要求，并且�要花9较�的运L时ô以及先期建!时成功拟合!型所
�的大ˇK试。

在本�究中，我们�建!˝心集中在纠正G阴性�误上，当然要纠正G阳性�误
也是可能的，例如由于实�室污染或分{t定�误造成的G阳性。}然在我们的数据
中，G阴性可能比G阳性更严˝，但G阳性可能会导致生物多样性评估发生严˝的O
î坛圹圷坝。原则上，分B!型也可用于纠正G阳性�误，但在实ı中，在没有关于G阳
性检K处�的额外信息的情况下，很难对其效果进L评估坛圹圸坝。}然最近有�究显:
有望进LG阳性的检K（例如坛圹圹坝），但这些方法还不适用于多物˝Ø通ˇ条形�数
据。

随@坩坄坎坁方法�来�多地用于大规!的生物多样性�查，在å作开U之前有一个
�要考Q的˝要实�设计î题坼坼即如何合并�W样本。考Q到��W按个体分开保
存�要用到大ˇ的˙集¡和相关耗材，à此合并样本可以减�˙集成本和˙集任务的
复杂性。（�W会反刍到保存†中，à此收集到同一˙集¡中的�W不能分开作为独
立的˝复样本处�，如果按照个体进L分析1�要一开始为单个�W使用单独的˙集
¡。）合并样本同样还可以减�后期的实�成本和å作ˇ。不过从另一方b来�，使用
^合并样本的数据时，占据!型效果会更好。而且如果单独处��W，则可以对其进
L坄坎坁条形�t定，从而获得�W物˝n食O好的信息，该信息可以在占据建!中用
作检K协变ˇ。开发自动化、Ø通ˇ的实�方案（如坛圹圴坝）�有助于解决实�å作ˇ的
î题，使得在{似我们这样的大样本（即>圳地圬地地地个个体）å作中可以对�W的个体分
别进L处�。在样本˙集阶段也可以考Q一个折w方案，1是向˙集者提供比本�究中
所用更�的˙集¡（例如圲毫升），以降低每¡的�W数ˇ，但不一定能达到单个�W
的水平。

圴圮圳 坩坄坎坁：一个有\力的生物多样性监Kå具

当我们准备用一个圲地圲地年以后的新框架取代爱å生物多样性目标时，有呼吁要�˝
心放在如何开发使用生物多样性指标（如物˝的占有率、丰度和˝⁄变化�势）来直
接评估保护区的成效上坛圱地地圬 圴圶圬 圱地圱坝。然而，许多保护区D�不‡，人力不‡坛圴圴坝，生
物多样性的监Kå作很难«优先考Q坛圴圶坝。在本�究中，我们U:了使用基于坩坄坎坁的
Ø通ˇ条形�技术作为一˝经N有效的方法来评估整个自然保护区内、具有Ø空ô
分辨率、覆盖更多物˝{⁄的脊�动物生物多样性的可L性。à此，我们的å作证明
了坩坄坎坁可以作为一个有\力的生物多样性监Kå具，直接对保护区的保护成效进L评
估。

除了得到检K物˝的分布þ1外，我们的å作还可以指导未来的监Kå作，以n定
环�变化、人{;动的影响、以及造成整个˛生动物⁄=动态变化的可能原à。我们
建议使用我们的结果来指导在哀牢q进L其他方式的生物多样性�查å作，包括对目
标物˝“便的˙集、红外相机和生物ð学监K�查的å作方案设计I，后两˝方法都
可以独立对我们的结果进LK试�证，并且通过共同能检K到的物˝（如哺乳{、地
栖�{）来提Ø物˝占有率和检K率的估�准n性坛圷圲坝。同时这些监K方法也可以通过
使用占据!型框架来估�某些物˝的˝⁄规!和˝⁄变化�势坛圱地圲圬 圱地圳圬 圱地圴坝。此外，
我们还进一步提出，坩坄坎坁可以用于�查生物多样性的其他方b，如人畜共患病。最近
的�究h明可以利用�W样本（从˛外取样）获取˛外病毒及其脊�动物宿主的相关
信息坛圱地圵圬 圷圱坝。圲地圲地年的全�新冠大AL凸显了加快了解˛生动物病毒库中人畜共患病
的’迫性坼坼而随@全�气�变暖和土地利用的持续变化，这一�求可能变得更加急
迫坛圱地圶坝。

5. 方方方法法法
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本节主要是对方法的�述。e充材料中提供了�W˙集、实�室处�、生物信息学
分析A程和位„占据!型建!的详细说明。生物信息学分析代�见坛圱地圷坝和坛圲圴坝。统计建
!和分析代�见坛圳圱坝。

圵圮圱�W样本的˙集

本�究中的样本由哀牢q自然保护区的护林员于圲地圱圶年圷月至圹月的雨季˙集。整个
自然保护区«划分为圱圷圲个无˝叠的Æ逻区。这些区域的bï从地圮圵平方公Ì到圱圲圮圵平方
公Ì（平均圳圮圹 � 坳坤 圲圮圵平方公Ì），bï的大�在某˝程度上反映了这些Æ逻区可抵
达的难易度（通常较�的区域更加��难以抵达）。这些Æ逻区在本�究之前1ò经
n立，并用于日常保护区的¡�。保护区根据L政区划分为圶个部分，由圶个市或自治县
（南华、Z雄、景东、G远、双柏、新平）¡�，根据邻近程度为其¡辖范ô内的村庄
分MÆ逻区。各村庄成立å作组，在Æ逻区内开Uå作。à此，每个护林员可能每年都
会更换，但Æ逻区域和�#Æ逻的村庄是œ定的。

我们向每个护林员提供多个密��，每个密��都¯有多个样本˙集¡（其中¯
有坄坎坁圯坒坎坁保存剂）。护林员«要求�Æ逻时�到的�W（如从地b或c服上）放入
˙集¡中，可以在每个˙集¡中放入多条�W，但˙集¡:寸有限，这样通常�要护林
员使用多个¡子进L�W的˙集。

本次å作中，总共有圱圶圳名护林员在所有圱圷圲个Æ逻区内于圳个月中收集了圳地圬圴圶圸只
�W。当一个密��中的�W总数�于圱地地只时，我们�其中所有˙集¡的�W集中w
来，作为一份样本处�，从而减�实�室的å作ˇ和成本。而当一个密��Ì¯@�W
的数目≥圱地地只时，我们�其中的�W按照˙集¡合并w来，生成圵份�W数目大致相I
的˝复样本，以避免任何样本中包含有过多的�W。在本次å作中，有圸圱圥的密��中
含有< 圱地地只�W，有圷圸圥的Æ逻区仅存在低于阈<的密��。各个Æ逻区通常返Þ多
个含有< 圱地地只�W的密��。在经过样本的合并处�之后，每份样本的�W平均数ˇ
为圳圴只（范ô为圱到圹圸只），总共有圸圹圳份样本。

圵圮圲 环�特征

我们使用坁坲坣均坉坓 坄坥坳坫坴坯坰 圹圮圳（坅坳坲坩，坒坥坤坬坡坮坤坳，坃坁）和坒 坶圳圮圴圮地坛圳圷坝来计�每个Æ
逻区域的特征。我们为w拔Ø度、地形位n指数（即每个ˇ 与其周ôˇ 之ô的î
<坛圱地圸坝）、到最近道ï的Ý»以及到最近河A的Ý»创建了圳地s的栅格þB。然后，我
们计�每个Æ逻区域的栅格<中<，作为统计建!中的预K<（h圴和e充材料þ圱）。
我们还计�了每个Æ逻区(心到最近自然保护区边�的Ý»。

圵圮圳 分子实�

我 们 从 每 份 样 本 中 提 取坄坎坁， 然 后 用坐坃坒扩 � 了 两 个
线 � 体 基 à 的 标 记 ： 一 个 来 自圱圶坓 坲坒坎坁（MT-RNR2 ） 基 à
（ 引 物 ：16Smam1 圵'圭坃均均坔坔均均均均坔均坁坃坃坔坃均均坁圭圳'和16Smam2
圵'圭均坃坔均坔坔坁坔坃坃坁坔坃坃坁均均坔坁坁坃坔圭圳'坛圲坝），另一个来自圱圲坓 坲坒坎坁（MT-RNR1 ）
基à（引物：圵'圭坁坃坔均均均坁坔坔坁均坁坔坁坃坃坃坃圭圳'和圵'圭坙坒均坁坁坃坁均均坃坔坃坃坔坃坔坁均圭圳'
由坛圳坝修 改 而 得 ） 。 下 文 中 我 们 � 这 两 个 标 记 分 别 ð 为坌坓坕（圱圶坓，圸圲圭圱圵地坢坰）
和坓坓坕（圱圲坓，圸圱圭圱圱圷坢坰），这两个标记分别指的是这些基à��的核Ö体的大亚基
和�亚基。（我们这样Z是为了避免与广泛使用的细菌圱圶坓基à÷˘，该基à与我
们的圱圲坓标记物同�，而不是与我们的圱圶坓标记物同�。）我们也对细胞色 坃氧化
v坉基à坃坏坘圱 坛圴坝进L了K试，但是本文中没有˙用，à为该基à的引物可以扩��
W坄坎坁，à此返Þ的脊�动物数据极�。

坌坓坕引物是专Ł�对哺乳动物设计的，而坓坓坕引物则是�对所有脊�动物设计
的。我们运用ecoPCR 坶地圮圵 坛圱地圹坝，以坍坉坄坏坒坉数据库坛圱圸坝中的Û‡动物（坔坥坴坲坡坰坯坤坡）
的序列为参考数据，在允许圳个�M的情况下估�坌坓坕和坓坓坕引物的预期扩�成功
率坂坣<。Bc<是在生物信息分析中可以«扩�的物˝在参考数据中所占的比例。
正如预期的那样，坌坓坕引物对哺乳{（圹圹圮圳圥）和�{（圹圶圮圲圥）的Bc<较Ø，对两
栖{（圷圹圥）的Bc<适中，而对坍坉坄坏坒坉数据库中坜爬L{圢分{的物˝（˜|目圫v
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¤目圫角¤目圫�Ö目）（圳圹圮圹圥）的Bc<较低。坓坓坕引物对哺乳{、两栖{和�{
的Bc<较Ø（> 圹圸圥），对坜爬L{圢的Bc<适中（圷圹圮圸圥）。à此，我们预计大部分或
所有哀牢q的哺乳{、�{和两栖动物都可以通过一个或两个引物进L扩�，而˙和%
4I动物的成功率较低。

我们在订-引物时�样本识别标~设计在引物的圵圧端，˙用双向标~V略，使
用坄坁坍坥 坛圶坝来识别和�除坜标~óˆ圢产生的�误坛圵坝。在圸圹圳份样本中，我们用坌坓坕引物
成功扩�了圶圶圱份样本，而使用坓坓坕引物成功扩�了圷圴圵份样本。成功的坐坃坒扩�产物
«送到坎坯坶坯坧坥坮坥（中ý北京）进L坐坃坒圭坦坲坥坥文库构建，并在坉坬坬坵坭坩坮坡 坈坩坓坥坱 坘 坔坥坮上进
L坐坅圱圵地 坢坰K序。

每组坐坃坒均包括阴性对照组，如果<脂Ö凝胶检K显:阴性对照组中存在污染，
则˝复或最终放弃该组坐坃坒产物。并且我们还对阴性对照进L了K序，à为凝胶并不
能检K到^常低水平的污染。在我们的阴性对照产物中出现了人、牛、狗、q�、
猪、!和一些˛生物˝的序列，但坐坃坒扩�效率极低，得到的序列数也很�。我们使
用这些阴性对照的数据在生物信息学分析（见下一节和e充材料）中为所有样本的数
据在坄坁坍坥中设n过ä参数，用于删除数据中可能存在的污染序列：坌坓坕和坓坓坕的参
数y均设为圲（即在圳次坐坃坒中至�有圲次坐坃坒都出现的序列才«保留），坌坓坕的参数t设
为圹，坓坓坕设为圲地（t是保留序列在每次坐坃坒中必须出现的最�拷�数）。我们还扩�和
K序了一些阳性对照产物，其!板由两˝n�动物的坄坎坁组成，这两个物˝是Myodes
glareolus和Apodemus flavicollis，它们仅分布在欧2和西亚，而在我们的�W数据中并
没有检K到。

圵圮圴 生物信息学分析A程

我们的生物信息学分析A程有三个关.特征：�先是坄坁坍坥方案坛圶坝，该方案˙用
双向标~和圳次独立的坐坃坒扩�来识别和去除坜标~óˆ圢和其它可能à 产生的�误序
列；其次，是我们使用两个独立的基à，对检K到的物˝分{进L双˝检查（e充材
料þ圲）；最后一„，是我们˙用坐坒坏坔坁坘方法坛圱圶圬 圱圷坝来进L物˝分{的n定，该方
法可以减�在参考数据库未完�时t定物˝分{时很容易发生的过度自信Oî。在本
å作中，大约有一半的òå哀牢q物˝存在于参考数据库中（e充材料数据圲）。其
中，哺乳{和两栖{的代h性相对较好：在坌坓坕数据库中，有圷圳圥的哺乳{和圸圳圥的两
栖{物˝存在参考序列，而在坓坓坕数据库中哺乳{和两栖{的存在率分别为圷地圥和圶圷圥
。�{和爬L{物˝的代h性较î，坌坓坕数据库中仅有圴圲圥的�{和圵圳圥的爬L{存
在，坓坓坕数据库中有圳圵圥和圳圴圥的�{和爬L{。对于没有匹M到参考数据的坏坔坕序
列，坐坒坏坔坁坘�其分M到更ØI级的分{单位（如^、Ñ、目I），并�其物˝标记
为坜未å圢，使我们可以根据其他信息（比如之前提及的�查数据或者另一个基à数据的
相应信息）�这些坏坔坕分M到可能的形态物˝。

在坄坁坍坥过ä后，我们使用坖坓坅坁坒坃坈 坶圲圮圹圮地 坛圱圲坝去除残余的坐坃坒˝组序列，使
用坓坷坡坲坭 坶圲圮地 坛圱圳坝�序列聚{成初步的可操作分{单元（坜坰坲坥圭坏坔坕坳圢），然后使用坒软
件包中的LULU 坶地圮圱圮地 坛圱圴坝�这些具有Ø度相似性和相同样本分布的坜坰坲坥圭坏坔坕坳圢 进L
合并。然后，我们使用坐坒坏坔坁坘�合并后的坏坔坕坳代h序列进L物˝分{匹M坛圱圵圬 圱圶圬
圱圷坝，其中我们所使用的参考数据是在坍坉坄坏坒坉数据库的基@上�加了最近发h的东南
亚哺乳动物线�体基à组序列坛圱圹坝。所有细节请详见e充文件。为了共享坌坓坕和坓坓坕数
据集的物˝分{信息，我们计�了圶圱圹份样本（在这些样本中，坌坓坕和坓坓坕基à都得到
了成功的扩�和K序）中两个基à坜坰坲坥圭坏坔坕坳圢之ô的两两相关ß数，并�其可视化为
一个Q络þ（e充材料þ圲）。如果一个坌坓坕和一个坓坓坕的坜坰坲坥圭坏坔坕坳圢出现在同一批样
本中，并且匹M到同一{物˝分{单元中，则我们认为圲个基à的该对坜坰坲坥圭坏坔坕坳圢具有
很大的几率是从同一组以同一物˝为食的�W中扩�出来的。我们手动检查了Q络þ，
并�这些相关的坜坰坲坥圭坏坔坕坳圢代h序列对分M给同一个物˝分{。

我们删除了所有无法匹M到任何物˝（以及更Ø级别分{单位）的坜坰坲坥圭坏坔坕坳圢，
这些坜坰坲坥圭坏坔坕坳圢仅分别占坌坓坕和坓坓坕数据集的地圮圹圥和地圮圲圥，并且极有可能是K序产生
的�误序列，而^新的物˝序列。在坌坓坕和坓坓坕数据集中，我们合并了具有相同物˝分

圳地



{t定的坜坰坲坥圭坏坔坕坳圢，从而为每个数据集生成最终的可操作性分{单元集（坏坔坕坳）。
最后，在统计建!分析之前，我们从两个基à的数据集中删除了«t定为人在Homo
sapiens圩的坏坔坕坳。}然这些人的坏坔坕坳可以为绘制整个保护区的人{分布提供信息，但
我们预计大部分的人坄坎坁是来自护林员本«，而不是分布在保护区的其他人。

}然à为参考数据库的不完�而导致一些坏坔坕坳无法«t定到物˝水平，但是我们
仍然>向于�最终获得的坏坔坕坳在物˝水平上进L诠˚。à此，我们˙用坳坰来指代物
˝名，例如，坌坓坕数据集中的圲个Ù的坏坔坕坳坼Kurixalus 坳坰圱和Kurixalus 坳坰圲坼应解˚
为两˝不同的Kurixalus物˝；同样的，坌坓坕和坓坓坕数据集中的Ù坏坔坕坼坍坥坧坯坰坨坲坹坩坤坡坥
坳坰坼应«解˚为坍坥坧坯坰坨坲坹坩坤坡坥中的某一个物˝。à此，在本�究接下来的分析中，我
们�最终的坏坔坕坳匹M分{结果均ð为物˝。

在 删 除 t 定 为 人 的 序 列 后 ， 最 终坌坓坕和坓坓坕数 据 中 分 别 包
含圱圸圬圵地圲圬圵圹圳和圸圴圬圹圵圱圬地圱圱条序列。这些序列代h了坌坓坕数据集在圱圲圶个Æ逻区的圶圵圳份样
本中的圵圹个物˝，以及坓坓坕数据集在圱圲圷个Æ逻区的圷圴地份样本中的圷圲个物˝。为了评估
我们的坩坄坎坁方法能够检K到的脊�动物多样性的广度，我们�坩坄坎坁检K到的物˝列
h与昆明动物�究所其他�究人员的未发h的哀牢q�查物˝列h进L了比较。

我们还在物˝列h中附加了额外的数据：我们通过使用坒软件包中的rredlist

坶地圮圶圮地 坛圲圵坝搜"坐坒坏坔坁坘n定的物˝学名，附加了ý际自然保护联盟（坉坕坃坎）关于
这些物˝的数据。为此，根据最近的�究和ý际自然保护联盟（坉坕坃坎）的最新评
估坛圱圱地圬 圱圱圱坝，我们�Capricornis milneedwardsii视为Capricornis sumatraensis的同义
词。对于哺乳{，我们使用坐坡坮坔坈坅坒坉坁数据库坛圲圶坝获取每个物˝的成年体˝数据；而
在物˝水平信息不可用的情况下，我们˙用了该坏坔坕在数据库中最近分{单位（如
^、ÑI）中所有物˝的成年体˝的平均<。

圵圮圵 位„占据!型

我们使用参数扩U的数据扩充（坰坡坲坡坭坥坴坥坲圭坥坸坰坡坮坤坥坤 坤坡坴坡 坡坵坧坭坥坮坴坡坴坩坯坮）来分
别估计坌坓坕和坓坓坕数据集的多物˝位„占据!型（坭坵坬坴坩坳坰坥坣坩坥坳 坳坩坴坥圭坯坣坣坵坰坡坮坣坹 坭坯坤圭
坥坬坳 ）坛圲圷圬 圲圸坝。这些!型G设：坌坓坕数据中检K到的圵圹个物˝在nLSU 圽 圵圹圩和坓坓坕中检
K到的圷圲个物˝在nSSU 圽 圷圲圩分别是哀牢q物˝⁄=中能够通过�W坩坄坎坁捕捉到的
子集。=¡NLSU 和NSSU是未å的，但是我们可以通过�它们L入到一个œ定大�
为M的坜�级⁄=圢来进L建!。我们在最终!型中�⁄=大�设为圲地地在M 圽 圲地地圩。
从M 圽 圱圵地到M 圽 圴圷圴的<（后者是圱圹圸圴至圱圹圸圵年哀牢q�查å作坛圳地坝中获得的哺
乳{、�{、爬L{和两栖{的总物˝丰富度）得出了NLSU 和NSSU 的近似估计
<。

对于�级⁄=中的每一个物˝，我们的!型明n地捕捉到以下三方b的信息：
（坩）坜⁄=过程圢（坣坯坭坭坵坮坩坴坹 坰坲坯坣坥坳坳）的信息，即n定某物˝是否存在于哀牢q⁄
=中；在坩坩圩 坜生态过程圢（坥坣坯坬坯坧坩坣坡坬 坰坲坯坣坥坳坳）的信息，即G设某物˝存在于哀牢q⁄=
中，那么它在每个Æ逻区中是否存在；以及（坩坩坩）坜观察过程圢（坯坢坳坥坲坶坡坴坩坯坮 坰坲坯坣坥坳坳）
的信息，即G定某物˝存在于某Æ逻区内，那么我们能否在该Æ逻区的样本中检K到该
物˝的坄坎坁。通过˙用⁄=级参数和先�<�每个物˝的⁄=、生态和观K过程三方
b信息联ß在一w，具体步⁄如下所述：

在⁄=过程中，G设每一个物˝i 在哀牢q⁄=中要么存在，要么不在。我们用wi
来h:这˝未n定的状态，wi «G定为«⁄=成员参数圊gi

所控制的伯努利随机变ˇ
（坂坥坲坮坯坵坬坬坩 坲坡坮坤坯坭 坶坡坲坩坡坢坬坥），即物˝i 在哀牢q⁄=中存在的�率：

wi � 坂坥坲坮坯坵坬坬坩在圊gi
圩: 在圹圩

在⁄=过程中，我们�物˝分为两个自然组坼坼恒)的哺乳{和�{，以及变)的两栖
{和爬L{坼坼这样1可以允许它们在哀牢q⁄=中具有不同的存在�率。这„由圊gi

参数的下标h:，其中gi h:物˝i ^于这两{中的哪一{。这个方式的分析结果显:
了我们的预期，即这两个自然组在⁄=中存在的�率上n实有î异，à此在接下来进
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L生态和观K过程的分析中，我们˙用了相同的分组法来设n参数（进一步讨论见下
文）。

在生态过程中，G设每个物˝i 在每个Æ逻区j 中存在或不存在，我们使用zij h:
这˝未n定的生态状态。我们G设从Æ逻区j ˙集的所有˝复样本的zij 是恒定的，即
在同一个时ô„所˙集到的˝复样本中zij 是相同的。G设存在的任何物˝都是哀牢q
⁄=的成员（即wi 圽 圱），à此我们建!时�zij 设n为同时受wi 和占据参数 ij（⁄=
中的物˝i 存在于Æ逻区j 的�率）控制的伯努利随机变ˇ：

zij jwi � 坂坥坲坮坯坵坬坬坩在wi ij圩: 在圱地圩

在坌坓坕数据中，我们在建!时�占据参数 ij 设为w拔Ø度和到最近保护区边�Ý
»的函数

坬坯坧坩坴在 ij圩 圽 �0i 圫 �1i坥坬坥坶坡坴坩坯坮j 圫 �2i坲坥坳坥坲坶坥j 在圱圱圩

而在坓坓坕数据集中只设n了w拔Ø度的函数

坬坯坧坩坴在 ij圩 圽 �0i 圫 �1i坥坬坥坶坡坴坩坯坮j 在圱圲圩

其中，坥坬坥坶坡坴坩坯坮j是Æ逻区j 的w拔Ø度中ô<，坲坥坳坥坲坶坥j是Æ逻区j 的(心到最近保护
区边�的Ý»。我们通过为每个数据集运L包含所有圵个环�协变ˇ的坜完整圢!型来选
择这些变ˇ，并仅保留斜率ß数不为地的�叶斯n信区ô在圹圵圥以内的协变ˇ。

我们�观K过程建!为伯努利过程，并G定检K不完全，但没有G阳性：

yijkjzij � 坂坥坲坮坯坵坬坬坩在zijpijk圩; 在圱圳圩

其中，yijk 是观察到的数据，即在Æ逻区j 的˝复样本k 中检K到或未检K到物˝i
的坄坎坁。

我们�条件检K�率pijk 设为ri（即物˝i 在每圱地地只�W中«检K到的�率）
和坬坥坥坣坨坥坳jk（˝复样本中的�W数ˇ）的函数：

pijk 圽 圱� 在圱� ri圩leechesjk=100 在圱圴圩

坬坯坧坩坴在ri圩 圽 0i 在圱圵圩

我们允许ri及其对数<0i 在物˝之ô可以变动，以捕捉�Wà为取食O好在不同物˝
分{⁄中的变化。我们使用坬坥坥坣坨坥坳jk=圱地地而不是坬坥坥坣坨坥坳jk来避免由于Û舍五入而产生的
计�î题。

�要注�的是，检K�率pijk 是由物˝i 是否存在于Æ逻区j 中决定的，而不是
物˝i 的坄坎坁是否存在于该Æ逻区的˝复样本k 中决定的。à此，检K�率pijk 主要
受到两大{à 的影响，一{是会造成样本中:�物˝i 的坄坎坁的à （例如，˝复
样本中的�W没有吸食到物˝i 的@†，或者它们很久以前吸食了物˝i 的@†，但
是坄坎坁ò经«�化了），另一{是}然存在物˝i 的坄坎坁，然而à为其它à 导致没
有检K到的情况（例如坐坃坒扩�失%、坐坃坒或K序发生了�误、生物信息处�过程
中出现了î题I）。我们对每个˝复样本进L了多次坐坃坒（具体见方法部分），这
在原则上可以�pijk Z以下的分解（坩）当物˝i 存在于某Æ逻区时，该物˝的坄坎坁存
在于该Æ逻区˝复样本中的�率；（坩坩）当物˝i 的坄坎坁存在于˝复样本中时，通
过坐坃坒检K到其坄坎坁的�率，这个�率可以通过在!型中ß加另一个分级B次来获
得坛圱圱圲圬 圱圱圳圬 圱圱圴圬 圱圱圵坝。我们�先使用坄坁坍坥 坛圶坝�每份样本多次˝复坐坃坒的结果结合w
来，然后再进L建!，这是à为坄坁坍坥是专Ł设计用于检K和�除坐坃坒和K序中所产生
的�误，并为我们提供了专Ł适用于本项目数据的过ä选项。

圳圲



最后，}然方程式圹到圱圵仅定义了物˝i 的位„占据!型，但我们�这些物˝特异的
!型和生态及检K过程的⁄=!型结合w来：

�1i � 坎在��1
; ��1

圩 在圱圶圩

�2i � 坎在��2
; ��2

圩 在坦坯坲 坴坨坥 坌坓坕 坭坯坤坥坬 坯坮坬坹圩 在圱圷圩

在�0i; 0i圩 � 坍坖坎在坛��0gi
; �0gi

坝;

�
�2
�0gi

���0gi�0gi

���0gi�0gi �2
0gi

�
圩 在圱圸圩

其中坎在 圩和坍坖坎在 圩分别h:正态分布和多元正态分布。这些分布以�� 和��为⁄=�参
数，每个参数的分布由,一个下标h:。我们使用多元正态先�在�0i; 0i圩来允许物˝占
据和检K�率之ô的^零协方î，例如，我们可以预K到物˝丰度的变化是否会影响到
这两˝�率坛圲圷坝。

这些⁄=!型可以允许稀有物˝有效地从常见物˝�用信息，从而产生更好的整体
参数评估<，不过代价是个体参数的)减坛圳圴圬 圳圳圬 圲圷坝。至于在上述的⁄=过程分析中，
我们�物˝分为两组坼坼恒)的哺乳{和�{，以及变)的两栖{和爬L{坼坼并允许
它们具有不同的⁄=分布。这„由占有率和检K率的截Ý坼��和��⁄=�参数的下标
h:，其中gih:物˝i^于这两组中的哪一组。这˝方法反映了我们的预期，即这些
⁄体在占据�率（例如，由于不同的栖息地O好）和检K�率（例如，由于与�W的接
触几率不同，或是由于�W的n食O好）方b会有ß统上的不同。另一˝分{也可以从
生物学的角度进L论证：例如，根据许多哺乳{是陆生的，而许多�{是树栖的，�哺
乳{和�{分开；或者��{和爬L{组合在一w，以更好地反映ß统发育关ß。这些
替代分组在我们的数据中h现不佳，à为大多数�{和爬L{的观察率太低，无法为这
{分组提供充分的信息，但未来<得对这˝分{法的建!˝新进L�究。

我们使用坊坁均坓 坶圴圮圳圮地 坛圳圶坝的�叶斯框架（参数：圵 坣坨坡坩坮坳 坯坦 圱地地圬地地地 坧坥坮坥坲坡坴坩坯坮坳圬
坩坮坣坬坵坤坩坮坧 坡 坢坵坲坮圭坩坮 坯坦 圵地圬地地地）对我们的!型进L了估�。除了�要保存zØ阵以进
L坢坥坴坡多样性和聚{占有率计�的情况外，我们为后�样本保留了所有轮数（见下b的
统计学分析）；由于内存的限制，我们无法为zØ阵保留所有后�样本，而为了使这些
计�可L，我们�样本稀˚了十。e充材料中提供了用于!型参数的先�分布的详细
信息。根据!型结果，我们为所有�及的!型参数计�了后�均<和分位数，并估�了
每个Æ逻区的物˝丰富度和每个物˝占据的位„数。

圵圮圶 统计学分析

物˝丰富度：

对每个基à数据，我们通过对wi求和，直接从!型中获得了哀牢q所有物˝丰富度
的估计<。为了评估对坍的选择，我们比较了M 圽 圱地地、圱圵地和圲地地的所有物˝丰富度的
估<。

在检查了每个物˝的占有率和检K率估<后，我们使用直方þ来可视化每个Æ逻区
估�物˝丰富度的分布（通过对zij求和得到每个Æ逻区的j）。我们计�了整个Æ逻区
的估�物˝丰富度中位数，以和每个Æ逻区和每个˝复样本中观察到的物˝丰富度中位
数进L比较。我们绘制了坣坨坯坲坯坰坬坥坴坨坳分级@色þ以可视化整个自然保护区内观察到和估
�物˝丰富度的空ô分布。

我们检查了⁄=平均占有率和检K�率（参见坛圱圱圶坝中的,圱圱圮圷圮圲节），以帮助了
解位„和样本协变ˇ的影响。对于每个物˝组g 圽 圱; 圲（分别代h哺乳{圯�{和两栖
{圯爬L{），我们计�了⁄=平均占有率和检K率的后�平均<和圹圵圥�叶斯n信区
ô，作为协变ˇ的函数：

 g在坥坬坥坶坡坴坩坯坮圩 圽 logit�1在��0g 圫 ��1坥坬坥坶坡坴坩坯坮圩 在圱圹圩

 g在坲坥坳坥坲坶坥圩 圽 logit�1在��0g 圫 ��2
坲坥坳坥坲坶坥圩 在坦坯坲 坴坨坥 坌坓坕 坭坯坤坥坬 坯坮坬坹圩 在圲地圩

pg在坬坥坥坣坨坥坳圩 圽 圱� 在圱� 坬坯坧坩坴�1在�0g圩圩
leeches=100 在圲圱圩
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这˝方法有效地在函数 g在坥坬坥坶坡坴坩坯坮圩中�到保护区边�的Ý»保持为零，而在函
数 g在坲坥坳坥坲坶坥圩中�w拔Ø度保持为零，对应于我们数据中这些协变ˇ的平均<，à
为预K<在建!之前是标准化的。为了可视化物˝ô的占有率和检K率对协变ˇ的反
应，我们使用每个物˝对�0圬 �1圬 �2和0的估计<取代⁄=�参数来˝复这些计�，以
获得每个物˝的后�平均<。

为了评估两个基à数据对哀牢q物˝丰富度变化的一致程度，我们比较了两个数据
之ô物˝丰富度的三个度ˇ。,一个是每个˝复样本中观察到的物˝丰富度；,二个是
各Æ逻区观察到的物˝丰富度；,三个是每个Æ逻区的估�物˝丰富度（即根据zij计
�的物˝后�平均<）。对于每一个度ˇ，我们计�了数据之ô的皮�逊相关性，并
用t检�K试了相关ß数与零的关ß。我们还使用泊松广义线性!型（坐坯坩坳坳坯坮 均坌坍坳）
检查了每个物˝丰富度Kˇ<与˙样效率之ô的关ß：我们�每个˝复样本的观察物˝
丰富度与每个˝复样本的�W数的对数<进LÞ归分析，�每个Æ逻区的观察和估�物
˝丰富度与每个Æ逻区的样本数的对数<进LÞ归分析，并用t检�K试斜率ß数的显
W性。

⁄=组成：

我 们 使 用 基 于 估 � 占 有 率 状 态zij计 � 得 到 的坊坡坣坣坡坲坤相 似 度 后 � 均 < 来 探"
Æ逻区之ô脊�动物⁄=组成的变化（该方法的其他:例见坄坯坲坡坺坩坯坛圲圸坝 和坋圓坥坲坹
坡坮坤 坒坯坹坬坥坛圱圱圶坝）。使用^度ˇ多维标度（坎坍坄坓）排序þ可视化坊坡坣坣坡坲坤Ý»Ø阵
（即坤坩坳坴坡坮坣坥 圽 在圱 � 坳坩坭坩坬坡坲坩坴坹圩），使用坶坥坧坡坮中的坏坲坤坳坵坲坦函数覆盖了环�协变ˇ。
使用块坡坲坤标准（坒函数hclust(., method = "ward.D2")）根据坊坡坣坣坡坲坤Ý»对Æ逻区
进L聚{。基于聚{的结果，Æ逻区«分成三组，分别对应于低w拔、中w拔和Øw拔
的区域。我们使用坃坲坡坭坥坲圧坳 V来ˇ化两个基à数据的聚{匹M度。我们通过在哀牢q地
þ上根据这三个聚{对各个Æ逻区进L@色，从而可视化保护区内的⁄=组成的空ô变
化。为了帮助�解脊�动物⁄=在这些聚{区域之ô是如何变化的，我们使用占有率状
态zij的后�样本来计�每个物˝在低w拔、中w拔和Øw拔聚{区域中的占有率（即
存在Æ逻区的比例）的后�均<和圹圵圥�叶斯n信区ô。

为了评估这两个基à数据所t定的Æ逻区之ô⁄=组成变化!式的共享程度，我们
使用坒中的ade4::coinertia 对每个数据中每个Æ逻区的预K物˝Ø阵进L了协惯性分
析。我们使用坒坖ß数坛圸圹坝ˇ化了协惯性，在ade4::RV.rtest中用圹圹圹˝排列K试其显W
性。我们还使用圹圹圹˝排列的坍坡坮坴坥坬K试检�了坊坡坣坣坡坲坤Ý»后�均<在两个基à数据之
ô的相关性。

6. 数数数据据据可可可获获获性性性

本å作所用的坉坬坬坵坭坩坮坡 坈坩坓坥坱圯坍坩坓坥坱K序数据均ò上传至坎坃坂坉的坓坒坁（坓坥坱坵坥坮坣坥
坒坥坡坤 坁坲坣坨坩坶坥） 数 据 库 中 ， 对 应 的坂坩坯坐坲坯坪坥坣坴 坡坣坣坥坳坳坩坯坮 坮坵坭坢坥坲是坐坒坊坎坁圶圲圴圷圱圲
坛坨坴坴坰坳场圯圯坷坷坷圮坮坣坢坩圮坮坬坭圮坮坩坨圮坧坯坶圯坢坩坯坰坲坯坪坥坣坴圯圿坴坥坲坭圽坐坒坊坎坁圶圲圴圷圱圲坝 。 处 � 后 的 数 据
以坏坔坕圭和宏数据h格在e充材料数据圶中提供，同时也可以从均坩坴坈坵坢Q站我们的占据
!型分析脚本中获得在坨坴坴坰坳场圯圯坧坩坴坨坵坢圮坣坯坭圯坢坡坫坥坲坣坣坭圯坬坥坥坣坨坥坳圭坰坵坢坬坩坣圯坲坥坬坥坡坳坥坳圯坴坡坧圯坶圱圮圱圻
坤坯坩场圱地圮圵圲圸圱圯坺坥坮坯坤坯圮圵圹圱圴圷地圸圩。我们所用的坍坉坄坏坒坉数据可以从坨坴坴坰场圯圯坷坷坷圮坲坥坦坥坲坥坮坣坥圭
坭坩坤坯坲坩圮坩坮坦坯下 载 。 � 加 的 线 � 体 基 à 组 参 考 数 据 则 来 自坓坡坬坬坥坨I 人圲地圱圷的 论
文在均坩坧坡坓坣坩坥坮坣坥 圶在圸圩场 坧坩坸地圵圳圩 ，具体见其文中的h圱和h圲所列的坎坃坂坉�号，在文章þ接
为坨坴坴坰坳场圯圯坡坣坡坤坥坭坩坣圮坯坵坰圮坣坯坭圯坧坩坧坡坳坣坩坥坮坣坥圯坡坲坴坩坣坬坥圯圶圯圸圯坧坩坸地圵圳圯圳圹圵圸圷圸圲圩。坐坡坮坔坈坅坒坉坁数
据可以从坨坴坴坰坳场圯圯坤坯坩圮坯坲坧圯圱地圮圶地圸圴圯坭圹圮圌坧坳坨坡坲坥圮坣圮圳圳地圱圲圷圴圮坶圱获得。昆明动物所相关å作
的物˝列h在e充材料数据圲和数据圳中提供。

7. 脚脚脚本本本可可可获获获性性性

我 们 的 生 物 信 息 学 分 析 （ 从 原 始 数 据 处 � 得 到坏坔坕坳） 脚 本 可
以 从坨坴坴坰坳场圯圯坧坩坴坨坵坢圮坣坯坭圯坪坩坹坩坮坱坩坵圯坡坩坬坡坯坳坨坡坮 坬坥坥坣坨坥坳 坭坥坴坨坯坤 坣坯坤坥 坛圱地圷坝中 获
得 。 物 ˝ 分 { t 定 脚 本 可 见坨坴坴坰坳场圯圯坧坩坴坨坵坢圮坣坯坭圯坤坯坵坧坷坹坵圯坳坣坲坥坥坮坦坯坲坢坩坯圭
坭坢坣圭坡坩坬坡坯坳坨坡坮圯坲坥坬坥坡坳坥坳圯坴坡坧圯圱圮圳 坛圲圴坝。 位 „ 占 据 ! 型 的 分 析 代
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� 请 见坨坴坴坰坳场圯圯坧坩坴坨坵坢圮坣坯坭圯坢坡坫坥坲坣坣坭圯坬坥坥坣坨坥坳圭坰坵坢坬坩坣圯坲坥坬坥坡坳坥坳圯坴坡坧圯坶圱圮圱
在坤坯坩场圱地圮圵圲圸圱圯坺坥坮坯坤坯圮圵圹圱圴圷地圸圩 坛圳圱坝。
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