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基于 ＭＡＸＥＮＴ 模型的丹顶鹤营巢生境适宜性分析
———以扎龙保护区为例

吴庆明１，王　 磊１，朱瑞萍２，杨宇博１，金洪阳３，邹红菲１，∗

１ 东北林业大学野生动物资源学院，哈尔滨　 １５００４０

２ 齐齐哈尔市环保局，齐齐哈尔　 １６１０００

３ 黑龙江挠力河国家级自然保护区，富锦　 １５６３００

摘要：明确物种繁殖栖息地的潜在分布对于受胁物种的保护与科学管理具有十分重要的意义。 扎龙保护区是国际濒危物种丹

顶鹤西部迁徙种群的主要繁殖地之一，近年来繁殖种群数量波动较大。 本文通过 ＧＩＳ 空间技术平台，利用 ＭＡＸＥＮＴ 模型，结合

２０１２—２０１３ 年丹顶鹤（Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ）营巢分布点和环境特征变量，对扎龙保护区丹顶鹤营巢生境的适宜性进行了分析。 结果

表明：模型的评价效果达到优秀水平（训练集 ＡＵＣ ＝ ０．９０１）；绿度（３４．９％）、距道路距离（１７．１％）、土壤湿度（１６．３％）、海拔

（１５．７％）是丹顶鹤营巢生境的主要环境特征变量；核心区中部和南部是丹顶鹤主要的适宜营巢分布区，缓冲区和实验区有少量

的适宜营巢区分布，丹顶鹤适宜营巢生境面积为 ３５８５７．３５ｈｍ２，占保护区总面积的 １７．０７％。 建议在重点管理核心区的同时， 对

缓冲区和实验区的小面积芦苇沼泽给予更多关注。
关键词：丹顶鹤；营巢生境适宜性；ＭＡＸＥＮＴ 模型；扎龙自然保护区
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栖息地是野生动物完成其生活史周期的场所，适宜的栖息环境能促进野生动物种群的持续生存［１⁃２］。 繁

殖期是野生动物种群得以延续和维持的关键时期，对繁殖期栖息地的分布及其影响因素进行研究能为制定相

关的保护管理对策提供理论依据［３⁃４］。
丹顶鹤（Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ）属鹤形目、鹤科、鹤属，是芦苇沼泽湿地重要的环境指示种，已被世界自然保护联

盟（ＩＵＣＮ）列为濒危种［５］。 近年来，分布于东亚大陆的丹顶鹤迁徙种群数量波动较大，尤其是西线群体，每年

以 ５０—１５０ 只的速度从 １１００ 余只降到不足 ５００ 只，并且越冬区域缩小为 ２０ 世纪 ８０ 年代的 ８％［６］。 位于松嫩

平原的国际重要湿地黑龙江扎龙国家级自然保护区（以下简称扎龙保护区）是丹顶鹤西线群体最大的繁殖分

布区，因此成为专家学者关注的焦点。 秦喜文等、张艳红和何春光、王志强等均采用大尺度的遥感技术对扎龙

保护区丹顶鹤的繁殖栖息地适宜性进行过探索性分析［７⁃９］。
以遥感影像为载体的 ３Ｓ 技术是 ２１ 世纪以来大尺度评价野生动物栖息地适宜性的主流技术。 其中的

ＭＡＸＥＮＴ 模型是近年来逐渐出现的以生态位为原理的最大熵模型，是评价野生动物栖息地适宜性分析的新

兴技术［１０⁃１５］。 该技术最早于 ２００８ 年被建议可应用于物种分布方面的预测［１６］，最近两年一些学者对该技术在

物种分布预测方面的可行性进行了分析，认为其是目前预测物种潜在分布的较好模型［１７⁃１８］。 目前该方法多

应用在哺乳类和鱼类等脊椎动物方面。 其中，张熙骜等基于 ＭＡＸＥＮＴ 模型对麦穗鱼（Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ）和
鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）两种入侵性鱼类的全球适生区进行了预测，刘振生等应用 ＭＡＸＥＮＴ 模型对贺兰山岩羊

（Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ）生境适应性进行了评价，罗翀等通过 ＭＡＸＥＮＴ 和 ＥＮＦＡ 两种生态位模型对秦岭山系林麝

（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ）生境进行了预测，齐增湘等（２０１１）基于 ＭＡＸＥＮＴ 模型对秦岭山系黑熊（Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ）
的潜在生境进行了分析， 李明阳等基于 ＷＥＢ 数据库和 ＭＡＸＥＮＴ 模型对白头叶猴 （ Ｔｒａｃｈｙｐｉｔｈｅｃｕｓ
ｐｏｌｉｏｃｅｐｈａｌｕｓ）的潜在生境进行了研究，徐卫华和罗翀采用 ＭＡＸＥＮＴ 模型对秦岭川金丝猴 （Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ
ｒｏｘｅｌｌａｎａｅ）生境进行了评价。 而在鸟类方面的研究较少［１９⁃２０］；其中，李明阳等基于非连续丹顶鹤巢址数据

（１９９６ 和 ２００４ 年）及同期 ＴＭ 遥感影像、ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光亮度等信息源对丹顶鹤繁殖生境变化驱动因素

进行了跨领域的初步分析，认为人类干扰和气候变化是主要的驱动因素，但该文未对丹顶鹤营巢生境适宜性

的空间分布进行分析；Ｒｏｂｅｒｔｏ Ｍｏｒｅｎｏａ 等对智力南部温带森林特有鸟类黑喉隐窜鸟（Ｐｔｅｒｏｐｔｏｃｈｏｓ ｔａｒｎｉｉ）和赭

胁窜鸟（Ｅｕｇｒａｌｌａ ｐａｒａｄｏｘａ）的微生境进行了模拟预测。 这些研究表明：ＭＡＸＥＮＴ 模型能较好地表现出野生动

物栖息地的适宜情况和分布预测。 为了系统掌握丹顶鹤营巢生境适宜性及分布，基于 ２０１２—２０１３ 年的野外

数据，本文采用 ＭＡＸＥＮＴ 模型和 ＧＩＳ 技术平台对扎龙保护区丹顶鹤营巢生境适宜性及分布进行了评价分析。

１　 研究地概况与研究方法

１．１　 研究地概况

研究地是黑龙江扎龙国家级自然保护区。 该保护区位于黑龙江省西部、齐齐哈尔市东南部（Ｎ ４６°５２′—
４７°３２′，Ｅ １２３°４７′—１２４°３７′），是乌裕尔河、双阳河两条河流至该区失去明显河道、漫溢形成的淡水芦苇沼泽

湿地，是世界丹顶鹤东亚大陆迁徙种群西线群体的主要繁殖区，总面积为 ２１ 万 ｈｍ２。 该区属于大陆性半干旱

季风气候，年均降水量为 ４２０ｍｍ，远小于年均蒸发量 １４８９ｍｍ；夏季偏南风，年均风速 ３．５ｍ ／ ｓ；年均日照 ２８６４ｈ，
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年均无霜期 １２８ｄ［２１］。 植被类型以芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）为主，总盖度 ８０％—９０％，形成了芦苇单优势植

物群落，伴有少量的苔草（Ｃａｒｅｘ ｄｉｓｐａｌａｔａ ｂｏｏｔｔ）、漂筏苔草（Ｃａｒｅｘ ｐｓｃｈｄｏ－ｃｕｒａｉｃａ）和香蒲（Ｓｅｃｔｉｏｎ ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ）等；
因位于松嫩平原区域，保护区内海拔高差较小（最低处连环湖海拔仅 １３５．０ｍ，最高处大山种羊场北岗海拔

１７８．０ｍ），平均海拔为 １４４ｍ［２２］。 每年 ４—５ 月，为野生丹顶鹤卧巢孵卵的主要时期。
１．２　 研究方法

１．２．１　 模型介绍

本文使用的是 ＭＡＸＥＮＴ 模型，这是一种基于生态位原理的预测物种潜在分布模型。 该模型主要根据物

种“出现点”的环境特征变量运算出目标物种分布的约束条件，探寻此约束条件下最大熵的可能分布，据此来

预测目标物种在研究地的生境分布及适宜性［１１，２３］。 ＭＡＸＥＮＴ 模型具有自检测功能，具有较高的预测能力，近

年来已引起了生态学家的广泛关注［２４⁃２８］，研究证明：ＭＡＸＥＮＴ 模型是预测效果较好的生态位模型，表现出较

好的分辨变量相互作用能力及抽样偏差处理能力，操作运行简单快捷，对样本量要求较低（＞５），只需要出现

点而不需要较难获得的不出现点数据，更适用于对目标物种分布区域的适宜性进行分析。 扎龙保护区核心区

芦苇沼泽面积较大，其间被多条水位较深的河道分隔，在丹顶鹤“未出现点”的数据难以准确采集的实际情况

下，该模型较其它生态位模型具有较大的优势。
１．２．２　 数据来源

丹顶鹤巢位点地理分布数据主要来源于野外实地定位。 ２０１２—２０１３ 年 ４—５ 月通过定点观察、自然物标

记、实地搜索，共定位丹顶鹤巢位点 ３４ 个［２９］。 环境特征变量主要包括地形、植被、人为干扰三部分。 其中，①
地形选取海拔、坡度、坡向三个因子，数据通过中国科学院科学数据库 ３０ｍ 分辨率的 ＤＥＭ（数字高程图）计算

提取得到；②植被数据来源于 ＮＡＳＡ（美国国家航空和太空管理局）２０１３ 年 ２ 月 １１ 号发射的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 卫星

２０１３ 年 ４ 月拍摄的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥感影像，先通过 ＥＲＤＡＳ 软件对影像进行几何精校正、辐射增强、空间子集运

算等预处理，然后对其进行缨帽变换（Ｔａｓｓｅｌｅｄ Ｃａｐ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）将前三个波段提取为土壤亮度指数（简称土壤亮

度）、绿色植被指数（简称绿度）、土壤湿度指数（简称土壤湿度）３ 个变量信息，该三个变量分别反映地物目标

总辐射能量水平的亮度信息、影像中植被覆盖叶面积指数和生物量等绿色植被信息、影像的湿度信息［１９，３０］；
③人为干扰因子选取道路。 扎龙保护区内的道路比较明显，主要包括国道、旧国道、省道、铁路、城际铁路、乡
间公路等，这些道路均有不同频率的行人或车辆，数据提取过程中采用了归一化处理，数据来源于扎龙保护区

１：２５００００ 的矢量化地图，再利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 进行缓冲区分析，得到距道路距离。 以上所有图层栅格大小统一

为 ３０ｍ×３０ｍ，并转化成 ＭＡＸＥＮＴ ３．３ 软件所要求的 ＡＳＣＩＩ 格式文件。
１．２．３　 模型建立

将丹顶鹤巢位点地理分布数据和提取出的环境特征变量数据导入 ＭＡＸＥＮＴ ３．３ 中，随机选取 ７５％的丹顶

鹤巢位点用于建立模型，将剩余的丹顶鹤巢位点用于模型验证。 在建立模型过程中，通过 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 中的 ＡＵＣ
评价指标对模型的效果和各个环境特征变量的重要性进行检测，来验证模型的准确度。 ＡＵＣ 为模型自带的

受试者工作特征曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， ＲＯＣ）下的面积（ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ），不同的值代表

不同的重要性级别：０．５—０．６，不及格；０．６—０．７，较差；０．７—０．８，一般；０．８—０．９，良好；０．９—１．０，优秀［２３，３１］。

１．２．４　 营巢生境适宜性分析

在上述分析基础上，将模型输出结果导入 ＡＲＣＧＩＳ 中进行栖息地适宜性分析。 首先，通过 ＡＲＣＧＩＳ 中进

行重分类操作，并根据专家经验法将丹顶鹤营巢生境分布区域划分为 ４ 个等级：０－０．５０ 为不适宜生境，０．５０—
０．７５ 为适宜生境，０．７５—１．００ 为最适宜生境［３２］。

１．２．５　 分析软件

数据分析过程中使用了以下软件：ＡｒｃＧＩＳ １０．０、ＥＲＤＡＳ ＩＭＡＧＥ ９．２、ＥＮＶＩ ４．７、ＰＨＯＴＯＳＨＯＰ １２．０、ＤＩＶＡ－

ＧＩＳ、ＥＸＣＥＬ、ＳＰＳＳ １９．０、ＪＭＰ １０、Ｏｒｉｇｉｎ ９．０、Ｍａｔｈｔｙｐｅ ６．８、ＭＡＸＥＮＴ３．３ 等。

３　 １２ 期 　 　 　 吴庆明　 等：基于 ＭＡＸＥＮＴ 模型的丹顶鹤营巢生境适宜性分析———以扎龙保护区为例 　
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２　 结果与分析

２．１　 ＭＡＸＥＮＴ 模型预测结果检测

图 １　 扎龙保护区丹顶鹤营巢生境分布预测结果的 ＲＯＣ 曲线验证

　 Ｆｉｇ．１　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｓｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

Ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

ＲＯＣ 曲线评价结果 （图 １） 为：训练集 （ Ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｄａｔａ）ＡＵＣ 值为 ０．９０１，验证集（Ｔｅｓｔ ｄａｔａ） ＡＵＣ 值为 ０．
９３５，表明 ＭＡＸＥＮＴ 模型的预测结果达到优秀水平。
２．２　 丹顶鹤营巢生境与环境特征变量关系

Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果表明（图 ２）：绿色植被即绿度、
人为干扰即距道路距离、土壤湿度、海拔是影响丹顶鹤

营巢分布的主要环境特征变量。 各环境特征变量对

ＭＡＸＥＮＴ 模型的贡献率表明：绿色植被即绿度 （ ３４．
９％）、人为干扰即距道路距离（１７．１％）、土壤湿度（１６．
３％）、海拔（１５．７％）等 ４ 个环境特征变量的累积贡献率

为 ８４．６％，基本包含了全部 ７ 个环境特征变量所具有的

信息，能够反映影响丹顶鹤营巢生境分布的绝大部分

信息。
２．３　 丹顶鹤营巢生境适宜性分布

利用 ＭＡＸＥＮＴ 模型对扎龙保护区丹顶鹤营巢生境

图 ２　 ＭＡＸＥＮＴ 模型训练数据各环境特征变量得分

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎ

ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ ｂｙ ＭＡＸＥＮＴ

适应性进行了分析，将模型输出的 ＡＳＣＩＩ 文件导入到

ＡｒｃＧＩＳ １０ 中，转换成浮点型栅格数据，按照专家经验法

将扎龙保护区丹顶鹤营巢生境适宜图重新分为 ３ 个等

级：０．００—０．５０ 为不适宜，０．５０—０．７５ 为适宜，０．７５—１．
００ 为最适宜，进而得到扎龙保护区丹顶鹤营巢生境适

宜性分布图（图 ３）。
由图中可以看出，扎龙保护区丹顶鹤营巢适宜生境

主要分布在核心区中部区域及南部区域，其范围主要为

以下村屯的合围区域：北到克钦村，东到牛尾巴岗子、老
马场、育苇场，南到后地房子、老地房子，西到于家窝棚。
另有面积相对较小的零星区域分布在缓冲区南部、实验

区北部和中南部，分别为乌裕尔河龙安桥、东升水库、杨聋窝棚、崔家窑、后五代与克尔台、特勒南部到扎郎格

北部等区域。 其中，最适宜营巢生境面积为 ４０９０．４１ｈａ，适宜营巢生境面积为 ３１７６６．９４ｈａ，合计为 ３５８５７．３５ｈａ，
占保护区总面积的 １７．０７％。

３　 讨论

３．１　 ＭＡＸＥＮＴ 模型精度

关于物种栖息地适宜性评价，早在 ２１ 世纪初就已引起了专家学者的广泛关注［３３⁃３４］，并通过机理模型、回
归模型、生态位模型等各种生境评价模型进行了探索性评价，评价结果认为生态位模型中的最大熵模型即

ＭＡＸＥＮＴ 模型的预测效果最优、操作简单快捷、样本数据可得性高，适合进行保护区尺度内物种栖息地潜在

分布的预测，是预测物种栖息地适宜性分布的最佳模型之一［１６⁃１８，２ ４⁃２８］。 本文仅用 ＭＡＸＥＮＴ 模型进行了丹顶

鹤营巢生境适宜性预测，检测验证结果表明该模型的预测效果较好，丹顶鹤营巢生境适宜性分析结果也得到

了野外调查证实，核心区的最适宜营巢栖息地及外围区域的营巢地尤其是缓冲区和实验区区域的零星分布地
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图 ３　 扎龙保护区丹顶鹤营巢栖息地适宜性分布

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｎｅｓｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｒｅｄ⁃

ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

均与实际相符。 野外调查发现，位于 ３０１ 国道附近的缓

冲区域、铁路附近的克尔台区域、保护区边缘的杨聋窝

棚区域均连续多年发现了丹顶鹤营巢孵卵。
３．２　 环境特征变量的选取

（１）人为干扰即距道理距离

关于人为干扰因素，本文仅选用了道路这一环境特

征变量。 作者前期的研究中将人为干扰分为人为活动

频繁区（村屯和道路）和人为活动非频繁区（渔点、人工

渠、大车道、堤坝等），研究结果发现丹顶鹤营巢点距人

为活动频繁区距离（２．１５±０．１８ｋｍ）与人为活动非频繁

区距离（０．７６±０．０８ｋｍ）存在明显差异［２９］；同时，野外观

察发现，虽然丹顶鹤巢址与人为活动非频繁区保持较近

的距离，但部分处于觅食状态的孵化鹤对人为活动非频

繁区并不敏感。 故本文的人为干扰因素仅选取了人为

活动频繁区（村屯和道路）。
在人为干扰数据的实际提取过程中，本文未对村屯

这一干扰因素进行单独提取。 因村屯多位于道路的两

端或中间，故在道路提取过程中将村屯与道路进行了归

类处理。 扎龙保护区内的村屯，仅核心区的赵凯村没有

明显的道路，水大时靠船只出入，水小时走不明显的沼

泽路；除此之外的其余村屯均有成形的村村通柏油路或

者正在使用的成型土路。 野外调查发现，赵凯村目前的常住居民已不足十户，多为留守人员，其日常生产生活

活动主要以打渔为主，其频率和强度对丹顶鹤营巢繁殖的影响不大，在该村四周均有丹顶鹤、白枕鹤营巢，非
繁殖季亦有丹顶鹤、白枕鹤、东方白鹳等对人较为敏感的大型鸟类迁徙停留。

关于道路，扎龙保护区具有较高的多样性；其中，有不同级别的道路如乡间公路、省道、国道，也有不同类

型的交通网如道路和轨道（铁路与城际铁路），这些在本文中统称为道路。 这些道路上的交通形式、交通载体

和交通频率存在较大差异，有的道路上兼有高频率的行人和低频率的车流如乡间公路，有的道路上以高频率

的车流为主如国道、省道等，有的道路上以中频率的高速车流为主如铁路和城际铁路。 已有研究表明，在野生

动物栖息地区域，道路区域成为一种特殊的边缘，会对不同类型的野生动物产生不同的影响，会导致栖息鸟类

繁殖下降［３５］。 针对这些道路，丹顶鹤均会采取远离的方式进行回避，不同类型的道路回避的距离会存在差

异。 纵观扎龙保护区的中高频率车流的道路，主要分布在保护区核心区的外围，也即丹顶鹤主要繁殖区的外

围，与丹顶鹤营巢区直接相邻的道路主要为乡间公路。 故，本文在对道路提取过程中，采用了归一化处理。
（２）地形即海拔、坡度、坡向

丹顶鹤为地面巢，巢所在植被类型为草本沼泽，这既涉及了环境中水的因素，也涉及了孵化方面的温度与

湿度因素，故本文选入海拔、坡度、坡向这一环境特征变量进行分析。 分析结果表明，坡度坡向对丹顶鹤营巢

生境的贡献不大，海拔具有一定的贡献。
扎龙保护区位于松嫩平原，虽然海拔高差小，但海拔却与水的空间分布、植被的空间分布、丹顶鹤巢的隐

蔽性等有极大相关性。
众所周知，芦苇沼泽是扎龙保护区社区居民的主要经济来源，每年冬季结冰后进行机器收割；收割过程

中，常遇到因海拔较高、水量偏少且干旱少雨形成的质量低下的芦苇，这样的芦苇因经济方面的不值得收割而

被放弃成为剩余芦苇。 对于剩余芦苇，社区居民会于翌年春季通过火烧的方式进行能量转化处理，这种火烧

５　 １２ 期 　 　 　 吴庆明　 等：基于 ＭＡＸＥＮＴ 模型的丹顶鹤营巢生境适宜性分析———以扎龙保护区为例 　
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每年均有，一旦燃烧不适或控制不当便成为火灾。 因此，自 ２００２ 年以来，为了保存扎龙湿地，基于干旱少雨和

湿地火烧引发形成了湿地生态补水工程，这使得扎龙保护区的水源具有一定程度的人文特征，却对保护区芦

苇植被的分布和丹顶鹤巢的分布有了更大的影响。
高差较小的海拔对于每年的湿地生态补水的流向与流量均具有较大的影响，部分区域会因海拔高度的微

小差异得不到生态补水的灌溉，也间接影响芦苇植被的生长与分布，尤其是丹顶鹤的部分营巢区域也会受到

直接或间接的影响。
本文的分析结果显示出，海拔是丹顶鹤营巢的主要环境变量之一。 这一点让人费解，丹顶鹤真的就能对

几十米的海拔差异进行判断从而对巢位点进行微观选择吗？ 野外行为观察和巢址实地定位过程中发现了几

例特别的现象，虽不能直接证明丹顶鹤巢位点与海拔的关系，但却与海拔密不可分：（１）丹顶鹤能判断水位与

巢高之间的关系。 众所周知，扎龙保护区自 ２００２ 年以来建立了基于湿地维持的长效补水机制，但补水时间很

不科学、随意性很大，许多时候恰恰是在丹顶鹤卧巢孵化时进行了补水，这种短时间内的大水量很容易淹没丹

顶鹤巢，孵化鹤能采取的做法就是用芦苇对巢进行加高，当巢成为浮巢时，曾出现丹顶鹤用喙拽巢的无效行

为。 （２）看似海拔差异较小的凸凹不平的芦苇沼泽地面，在苇茬的直接作用下，对于丹顶鹤巢的隐蔽性具有

较大的贡献；直径为 １．０—１．２ｍ 的丹顶鹤巢的隐蔽距离大约为 ３０ｍ，这与巢所在位置的海拔具有直接的关系。
有关海拔与巢之间的科学关系还需要进一步的深入研究。

３．３　 丹顶鹤栖息地适宜性分析

已有研究表明：丹顶鹤的营巢地对芦苇沼泽具有绝对的偏好性［２９］。 本文调查的丹顶鹤巢位点数据也均

位于芦苇沼泽中，这是保护区绿度最大的植被类型。 关于扎龙保护区丹顶鹤繁殖栖息地适宜性分析，分别有

学者［７⁃９］基于 ＲＳ 技术、ＧＩＳ 技术、ＨＩＳ 模型利用时间不同步的遥感影像与丹顶鹤巢位点对扎龙保护区丹顶鹤

２０００ 年、２００３ 年、２００４ 年生境适宜性进行了评价，其结果分别为 ９．１３２ 万 ｈａ、５．８９ 万 ｈａ、１０．８９５ 万 ｈａ，这些结

果均远大于本文的预测结果。 已有研究表明［３６］，扎龙保护区 ２０００ 年、２００３ 年、２００４ 年芦苇沼泽面积均不足

１０ 万 ｈａ，遥感影像与丹顶鹤巢位点数据时间上的不同步可能是致使研究结果产生偏差的关键因素之一。 但

本文的研究结果却与李明阳等（２０１２）的结果相近，可以认为：Ｍａｘｅｎｔ 模型可以用于扎龙保护区丹顶鹤营巢生

境适宜性潜在分布方面的分析尝试。 该方面，尚需要进一步的补充数据，以减少数据带来的结果偏差，模拟出

近于真实的丹顶鹤营巢栖息地情况，为保护区的管护工作提供更为科学的理论借鉴。
众所周知，扎龙保护区是世界丹顶鹤迁徙种群西线群体的主要繁殖地，近年来扎龙保护区芦苇沼泽面积

呈现出明显的波动状态，丹顶鹤繁殖栖息地的空间分布也随之变化［３７］，尤其是边缘区域。 基于此，建议保护

区对缓冲区和实验区面积相对较小的芦苇沼泽区域给予更多关注。
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