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基于生态位模型的艾比湖国家级自然保护区马鹿生境
评价

艾科拜尔·木哈塔尔，热木图拉·阿卜杜克热木，马合木提·哈力克∗

新疆大学生命科学与技术学院 ／ 资源生物研究所，乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要：生境评价和预测是对濒危物种进行有效保护的基础。 通过 ２０１３ 年 ９ 月和 ２０１４ 年 １０ 月对新疆艾比湖国家级自然保护区

开展 ２ 次秋季野外调查共收集了 ９２ 处马鹿（Ｃｅｒｖｕｓｅｌａｐｈｕｓ）出现数据，利用马鹿出现数据作为分布点数据，选取地形、植被类型

和气候因子 ３ 类 ２３ 种因子作为生境变量，利用 ＭＡＸＥＮＴ 生态位模型分析了新疆艾比湖国家级自然保护区马鹿秋季生境适宜

性分布特征和主要生境因子对马鹿分布的影响。 结果表明：模型预测结果较高，平均 ＡＵＣ （ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ，受试工作者曲

线下面值）值为 ０．９７６；Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果显示：最热月最高温度对马鹿生境分布的影响较大。 植被类型和坡度对马鹿生境分布

的影响不大。 海拔、年降雨量、气温日较差和最热季平均温度是影响马鹿生境分布的主要生境因子。 马鹿秋季生境划分为高适

宜、次适宜、低适宜和不适宜 ４ 个等级，马鹿的高适宜生境区主要分布在研究区域的北部，次适宜及低适宜生境区则分布于高适

宜生境区的边缘，而不适宜生境区主要集中在西部和东部地区。 本研究不仅给我们提供了马鹿在艾比湖的实际分布状况，也为

马鹿生境和生境因子的关系方面提供了一个重要的科学依据。
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物种保护不但要维持种群数量，还要保护种群的生存环境，而了解物种种群的分布状况是保护其生存环

境的关键前提和基础［１］。 生境为野生动物提供了生存、繁衍及种群发展所必须的资源［２］，生境适宜度时是指

生境能支持一个特定物种的潜在能力［３］，是影响野生动物生存和发展的重要因素，对物种进行生境评价是对

野生动物进行有效保护和管理的第一步［４］。
马鹿（Ｃｅｒｖｕｓｅｌａｐｈｕｓ）属于哺乳纲、偶蹄目、反刍亚目、鹿科、鹿亚科、鹿属［５］，是国家Ⅱ级保护动物。 在中

国主要分布于东北林区、宁夏贺兰山、新疆北部、甘肃、青海、四川和西藏等地［６］。 马鹿在中国尚有一定数量，
在黑龙江和吉林可能有近 １０ 万只，但由于过量捕猎幼仔和生境的丧失，也逐渐产生危机。 新疆是我国马鹿的

重要分布区，有 ３ 个亚种：阿勒泰马鹿（Ｃ． ｅ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）、天山马鹿（Ｃ． ｅ． ｓｏｎｇａｒｉｃｕｓ） 和塔里木马鹿（Ｃ． ｅ．
ｙａｒｋａｎｄｅｎｓｉｓ）。 塔里木的野生种群已经由 １．５ 万只下降到 ４０００—５０００ 只；阿尔泰马鹿由 ２０ 世纪 ７０ 年代的 １０
万只下降到 ４ 万只左右；野生天山马鹿则正以 ３０００ 只 ／ ａ 左右的速度锐减［７⁃１０］。 由于长期的乱捕滥猎和生境

破坏导致马鹿种群数量急剧下降，分布区也逐渐缩减。 而对保护物种生境的研究，明确其主要影响因子和分

布，是分析物种种群数量减少、濒危原因的重要手段，同事也能为制定合理的保护对策提供依据［１１］。
近年来 ＭＡＸＥＮＴ 生态位模型在国内外得到广泛应用，ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库检索结果表明：ＭＡＸＥＮＴ

生态位模型进行预测研究的文献数和每年的引文数逐年递增［１２］。 有研究显示，在预测物种潜在分布区时，与
同类的物种分布模型（ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ，ＳＤＭｓ）相比，ＭＡＸＥＮＴ 生态位模型表现出较好的预测能

力［１２］。 在预测濒危物种分布时也有明显的优势，如 Ｐｅｎａ 等［１３］ 利用 ３ 种生态位模型评估了巴西北部濒危鸟

类地理分布，结果表明 ＭＡＸＥＮＴ 模型的预测精度最高；齐增湘等［１４］ 利用 ＭＡＸＥＮＴ 模型预测秦岭山系黑熊

（Ｕｒｓｕｓｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ）的生境适宜性，结果显示模型精度达到 ０．９９１。 徐卫华等［１５］采用 ＭＡＸＥＮＴ 模型，对秦岭地区

的川金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓｒｏｘｌｌａｎａｅ）的生境进行评价，结果显示模型预测结果为 ０．９７９。 本文应用 ＭＡＸＥＮＴ 模

型对艾比湖马鹿生境适宜性进行评价，分析影响马鹿生存的主要生境因子并模拟其空间分布区域。

１　 研究区域概况

艾比湖位于天山北侧新疆西部，博尔塔拉蒙古族自治州境内，在行政区划分上地跨博尔塔拉蒙古自治州

精河县、博乐市和阿拉山口口岸区，总面积 ２６７０．８５ ｋｍ２。 艾比湖为准噶尔盆地最低洼地，也是新疆仅次于吐

鲁番艾丁湖的第二低点，湖面海拔 １８９ ｍ。 年平均气温 ６—８℃，年均降水量 ９０．９ ｍｍ，年蒸发量 ３７９０ ｍｍ，年平

均大风天数达 １６５ ｄ。 区内典型的地带性土壤为灰漠土、灰棕土和风沙土。 艾比湖湖底平坦，属浅水湖；目前

平均水深 １．４ ｍ，最深 ３ ｍ。 保护区内目前的各种脊椎动物有 １６７ 种，其中两栖动物 １ 目 ２ 科 ４ 种（蟾蜍科、蛙
科），爬行动物 ２ 目 ６ 科 ７ 属 １０ 种，哺乳动物 ６ 目 １２ 科 ３２ 种，鸟类有 １６ 目 ２８ 科 １１１ 种，鱼类 ２ 科 １０ 种。 野

生维管植物 １３１ 科 ７５５ 属 ３５５２ 种，种子植物 ５３ 科 １９１ 属［１６］。

２　 研究方法

２．１　 模型介绍

最大熵原理（ＭＡＸＥＮＴ）起源于信息科学，１９５７ 年最早由 Ｊａｙｎｅｓ 提出，在许多学科中有广泛应用，近年来
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引起了生态学家们的关注［１２］。 ＭＡＸＥＮＴ 是一种基于生态位原理的模型，根据物种“出现点”（出现马鹿粪便、
食迹、足迹、卧迹等位置进行定点记录的数据）的生境变量特征得出约束条件，探寻此约束条件下最大熵的可

能分布，以此来预测目标物种在研究地区的生境分布［１７］。 ２００４ 年，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等人开发了 ＭＡＸＥＮＴ 软件，近来

广泛用于物种生境适宜区的预测和评价，表现出了良好的预测能力［１８］。 该模型提供了自检验功能，可以自动

生成 ＲＯＣ 曲线进行模型的模拟预测自检，且在对动物生境进行评价与预测时，只需动物“出现点”的数据，并
且具有较高的精度［１９⁃２１］。
２．２　 数据来源与处理

图 １　 艾比湖马鹿出现点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄａｔｅ

２．２．１　 马鹿分布点数据

马鹿分布点数据来源于 ２０１３ 年 ９ 月和 ２０１４ 年 １０
月通过走访当地居民和向导对新疆艾比湖国家级自然

保护区开展 ２ 次秋季野外巡逻和检测以及艾比湖国家

级自然保护区管理站的野外检测，用 ＧＰＳ 对所观察到

的马鹿实体或马鹿出现点位置进行定点记录，在艾比湖

与 马 鹿 同 域 分 布 的 有 蹄 类 还 有 鹅 喉 羚

（Ｇａｚｅｌｌａｓｕｂｇｕｔｔｕｒｏｓａ），可根据体型大小和形态特征对它

们进行区分，第一次和第二次野外检测中分别得到了

５５ 和 ３７ 处马鹿出现点，共得到了 ９２ 处包含经纬度的

马鹿出现点（包括粪便、足迹、食迹、卧迹等）（图 １）。
２．２．２　 生境变量数据

①气候因子：
从世界气象数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）中下载全球 １９ 个生物气候因子的 １ ｋｍ２分辨率的栅格文

件 １９５０ 年至 ２０００ 年的平均值，然后用 ＡｒｃＧＩＳ１０．１ 软件来提取艾比湖区域的气候变量作为模型预测的生境变

量（表 １）。

表 １　 １９ 个生物气候变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量代号 Ｃｏｄｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 变量名称 Ｎａｍｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＢＩＯ１ 年均温 Ａｎｎｕａｌ Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＢＩＯ２ 气温日较差 Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ，Ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ （ｍａｘ ｔｅｍｐ⁃ｍｉｎ ｔｅｍｐ）
ＢＩＯ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ Ｐ２ ／ Ｐ７∗１００
ＢＩＯ４ 温度季节性变动率 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ，Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ∗１００
ＢＩＯ５ 最热月最高温度 Ｍａｘ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ
ＢＩＯ６ 最冷月最低温度 Ｍｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ
ＢＩＯ７ 年温度变化范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｎｎｕａｌ Ｒａｎｇｅ （Ｐ５—Ｐ６）
ＢＩＯ８ 最湿季平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ
ＢＩＯ９ 最干季平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ
ＢＩＯ１０ 最热季平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ
ＢＩＯ１１ 最冷季平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ
ＢＩＯ１２ 年降雨量 Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ＢＩＯ１３ 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ
ＢＩＯ１４ 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ
ＢＩＯ１５ 降雨量季节性变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ，Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ＢＩＯ１６ 最湿季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ
ＢＩＯ１７ 最干季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ
ＢＩＯ１８ 最热季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ
ＢＩＯ１９ 最冷季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ
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　 　 ②地形因子：
地形选取 ３ 个因子，包括海拔（ａｌｔｉｔｕｄｅ）、坡度（ｓｌｏｐｅ）和坡向（ａｓｐｅｃｔ）。 采用来源于中国科学院科学数据

库分辨率 ３０ｍ×３０ｍ 的数字高程地图（ＤＥＭ）数据，在 ＡｒｃＧＩＳ１０．１ 中进行空间分析获得。
③植被数据：

图 ２　 研究区域的植被分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

先从谷歌剪切器下载艾比湖地区的地形图，然后通

过目视解析法做出植被分布图，我们把艾比湖地区的植

被类型分为泡泡刺（Ｎｉｔｒａｒｉａｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ），草地

（ Ｍｅａｄｏｗ ）， 柽 柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｓｐｐ．）， 胡 杨 林

（Ｐｏｐｕｌｕｓｅｕｐｈｒａｔｉｃａ），沼泽（Ｓｗａｍｐ），湖泊（Ｌａｋｅ），宜林

地（Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌａｎｄ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ），枸杞（Ｌｙｃｉｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ），芦苇

（ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ ）， 柳 树 （ ｓａｌｉｘｂａｂｙｌｏｎｉｃａ ）， 梭 梭

（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ），沙漠 （ Ｄｅｓｅｒｔ），等 １２ 类 （图

２）。
２．３　 ＭＡＸＥＮＴ 模型的分析方法

２．３．１　 ＭＡＸＥＮＴ 模型的数据

物种分布点数据：将物种分布点的数据在 Ｅｘｃｅｌ 中
保存为ＭＡＸＥＮＴ 软件可以识别的以逗号分隔的 ＣＳＶ 数

据格式，字段包括物种名称、经度和纬度。
生境变量数据：以 ＡｒｃＧＩＳ１０．１ 为平台，分别建立各

种生境变量的栅格文件，将所有生境变量数据，包括气

候因子（ＢＩＯ１⁃ＢＩＯ１９）、地形因子（ＤＥＭ）、植被类型在

ＡｒｃＧＩＳ１０．１ 软件下转换为 ＡＳＣＩＩ 格式，并且按照 ＭＡＸＥＮＴ 软件要求将所有图层统一边界和坐标系统。
２．３．２　 影响马鹿潜在分布关键生境变量的筛选

ＭＡＸＥＮＴ 模型预测中必须用到的数据有两个，分别是物种空间分布点的数据和生境变量数据，其中物种

分布点的数据是必不可少的，而生境变量数据因为有多个变量，并不是每个变量对物种潜在分布预测都是必

需的，因此需要剔除掉一些对 ＭＡＸＥＮＴ 模型预测结果贡献较小的生境变量，只留下对模型预测结果贡献较大

的关键限制因子，以提高模型的预测精度。 在 ＭＡＸＥＮＴ 模型中软件本身提供了实现这一步骤的模块，即刀切

法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验）测定变量的重要性，通过比较每个生境变量对模型结果的影响程度来来剔除影响较小的

变量。
２．３．３　 马鹿生境模型构建

将物种的分布点的数据和生境变量数据导入 ＭＡＸＥＮ 模型中，随机选取 ７５％的分布点的数据用于建立模

型，剩下 ２５％的分布点的数据用于模型检验，其余参数设为模型默认值，构建马鹿分布模型进行模拟，取 １０ 次

模拟结果的平均值作为最终模拟结果［２２］。
２．３．４　 ＭＡＸＥＮＴ 模型的检验方法

模型的检验采用受试者工作特征曲线，即 ＲＯＣ 曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ），该方法最早用

于雷达信号接受能力的评估［２３］，后被广泛用于评价医学诊断试验试验性能，ＲＯＣ 曲线以假阴性率为横坐标，
真阳性率为纵坐标，绘制而成，ＲＯＣ 曲线下的面积即为 ＡＵＣ 值（ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ） ［２４］。 ＡＵＣ 值越大，表示生境

变量与预测物种地理分布模型之间相关性越大，越能将该物种有分布和无分布判别开，预测效果也就越

好［２５⁃２６］。 评价标准为：ＡＵＣ 值为 ０．５０—０．６０，失败（ ｆａｉｌ）；０．６０—０．７０，较差（ｐｏｏｒ）；０．７０—０．８０，一般（ ｆａｉｒ）；０．
８０—０．９０，好（ｇｏｏｄ）；０．９０—１．０，非常好（ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ） ［２７⁃２８］（图 ３）。
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图 ３　 ＭＡＸＥＮＴ 模型的 ＲＯＣ 曲线及 ＡＵＣ 面积

Ｆｉｇ．３　 ＲＯＣ Ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＡＸＥＮＴ ｍｏｄｅｌ

３　 结果与分析

３．１　 ＭＡＸＥＮＴ 预测结果检测

ＲＯＣ 曲线评价结果显示：ＡＵＣ 值为 ０． ９７６，表明

ＭＡＸＥＮＴ 模型预测结果非常好（ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ）。 所建模型

可用于艾比湖地区马鹿生境评价。
３．２　 生境变量筛选结果

由图 ４ 刀切法测定生境变量的重要性中可以看出，
植被类型（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ）、坡度（ｓｌｏｐｅ）对其分布影响最小，
因此，在选择最优秀 ＭＡＸＥＮＴ 预测模型时剔除这两个

影响最小的因子来构建最优秀模型进行预测。
从图中可以看出最热月最高温度（Ｍａｘ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ，ＢＩＯ５）对艾比湖马鹿分布影响最大，
其次是海拔（ ａｌｔｉｔｕｄｅ）、年降雨量（Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＢＩＯ１２）、气温日较差 （Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ，Ｍｅａｎ ｏｆ
ｍｏｎｔｈｌｙ，ＢＩＯ２）、最热季平均温度 （Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ， ＢＩＯ１Ｏ）、最冷月最低温度 （Ｍｉｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ，ＢＩＯ６）和最干季降水量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ，ＢＩＯ１７）。

图 ４　 ＭＡＸＥＮＴ 模型刀切法测定的各种生境变量的重要性

　 Ｆｉｇ．４　 ＭＡＸＥＮＴ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　

３．３　 各种生境变量对 ＭＡＸＥＮＴ 模型预测的影响

图 ５ 列出了全部生境变量的反馈曲线，显示了每个

生境变量对模型预测的影响。 从图中可以看到，植被类

型（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ）和坡度（ ｓｌｏｐｅ）的变化对 ＭＡＸＥＮＴ 模型

预测的结果不明显，海拔（ ａｌｔｉｔｕｄｅ）、最热月最高温度

（Ｍａｘ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ，ＢＩＯ５）、年降雨量

（Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＢＩＯ１２）、温日较差（Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ
Ｒａｎｇｅ，Ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ，ＢＩＯ２）的变化对 ＭＡＸＥＮＴ 模型

预测的结果很明显，而其他变量的变化对模型预测的结

果没有较大的影响。
３．４　 艾比湖马鹿生境适宜性分布

利用 ＭＡＸＥＮＴ 模型对艾比湖马鹿的生境适宜性进

行评价，将模型输出的 ＡＳＣＩＩ 文件导入到 ＡｒｃＧＩＳ１０．１ 中

转换成浮点型栅格数据，按照专家经验法将生境适宜图

重新分类 ４ 个适宜等级：０—０．０５ 为不适宜区，０．０５—０．２
为低适宜区，０．２—０．５ 为次适宜区，０．５—１ 为高适宜区，
最终得到艾比湖地区马鹿的生境适宜性分布图（图 ６）

从图中可以看出，艾比湖马鹿的高适宜生境区主要

分布在研究区域的北部，次适宜及低适宜生境区则分布

于高适宜生境区的边缘，而不适宜生境区主要集中在西

部和东部地区，其中适宜生境区和不适宜生境区占总面积的 ９．４％和 ９０．６％。

４　 讨论

生境评价模型目前可以分为 ３ 种类型：机理模型、回归模型和生态位模型。 机理模型并不需要物种分布

点数据，而是根据生境因子对物种分布的影响建立相应的评价准则，进而模拟得到物种的适宜性生境，但因其

５　 １１ 期 　 　 　 艾科拜尔·木哈塔尔　 等：基于生态位模型的艾比湖国家级自然保护区马鹿生境评价 　
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图 ５　 ＭＡＸＥＮＴ 模型中研究物种对各种生境变量的响应曲线反馈曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ＭＡＸＥＮＴ ｍｏｄｅｌｓ

海拔（ａｌｔｉｔｕｄｅ），植被类型（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ），坡度（ｓｌｏｐｅ），气候因子（ｂｉｏ），坡向（ａｓｐｅｃｔ）

图 ６　 艾比湖马鹿生境分布

Ｆｉｇ．６　 Ｈａｂｉｔａｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｒｖｕｓｅｌａｐｈｕｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｒｅｓｅｒｖｅ

没有考虑生境的可达性，且在对因子划分等级及确定权

重上存在主观性，因此具有一定局限性［４］。 相比回归

模型，生态位模型只需动物“出现点”的数据而不需要

“未出现点”的数据，根据在艾比湖野外考察的实际经

验，发现在某个地点未发现马鹿的踪迹并不代表马鹿未

曾在此地出现过，因此记录的“出现点”的数据并非十

分准确，此外，物种“出现点”数据的多少对模型预测结

果也有很大影响，通常物种分布点的数据越多，模型预

测结果越可靠，但该模型在“出现点”数据较少的情况

下，也具有较高的预测精度，如 Ｓｉｌｖａ 等［２９］ 在研究蜥蜴

的 １ 个稀有种的潜在分布区时，仅仅利用 １７ 个分布点

的信息构建模型，得到的模型精度达到 ０．９９，在获得少

量分布点的信息情况下模型精度仍达到优秀水平。 该

方法避免了机理模型的主观性和回归模型的输入数据不易获取等缺点，更适用于分布点的信息匮乏的野生动

物生境分布研究［３０］。
本研究基于 ＭＡＸＥＮＴ 生态为模型，结合 ＡｒｃＧＩＳ１０．１，以地形因子、植被类型和气候因子作为生境变量因

子，与分布点的数据结合对新疆艾比湖国家级自然保护区里面的马鹿的生境进行评价，模型分析表明：最热月

最高温度（Ｍａｘ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ，ＢＩＯ５）、年降雨量（Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＢＩＯ１２）、气温日较差

（Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ，Ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘ，ＢＩＯ２）、最热季平均温度（Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ，
ＢＩＯ１Ｏ）、最冷月最低温度（Ｍｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ，ＢＩＯ６）和最干季降水量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ
Ｑｕａｒｔｅｒ，ＢＩＯ１７）等气候因子对艾比湖马鹿的分布影响起重要的作用，在地形因子方面，海拔最为重要，其次是

坡向。 李言阔等［３１］的研究结果也指出海拔和坡向是黑龙江省完达山地区马鹿生境分布的主要影响因子。 本

研究中坡度因子对马鹿生境分布的影响很小，主要是因为马鹿行动敏捷、活动范围较大，对坡度要求较低，同
时，本研究区地势比较平缓，几乎没有坡度很大的地方。 植被类型对艾比湖马鹿的生境分布没有太大的影响，
主要原因是虽然我们把植被分为不同的几个类型，但是艾比湖国家级自然保护区里面大部分地区的植被类型

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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是混交林，同一区域范围会有各种植被共存，这是导致植被类型对艾比湖马鹿生境分布没有明显的影响。
研究过程中没有加上水源因素，是因为艾比湖国家级自然保护区大部分区域总体上类似，以前的水源都

不存在了，即艾比湖里面不同的区域离水源距离没有明显的差异，而且吴文等［３２］ 利用 ＭＡＸＥＮＴ 生态为模型

对小兴安岭南麓马鹿冬季适宜生境进行研究，结果发现，水源对马鹿生境分布的影响很低，所以以艾比湖的实

际情况出发本研究没有考虑了水源因素。
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