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摘要：阿拉善马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ）目前仅分布于贺兰山地区，对该物种进行生境适宜性的评价和分析是物种有效保护的前

提和基础。 ２０１３—２０１４ 年通过样线调查及巡山资料查询，确定阿拉善马鹿出现位点 ８６ 个，结合 １３ 种环境变量数据，利用最大

熵（ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ， ＭａｘＥｎｔ）模型，并根据最大约登指数划定适宜与不适宜生境区，对贺兰山地区阿拉善马鹿的生境适宜性进

行评价。 ＲＯＣ 曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ）检测证明模型预测精度较高，研究结果表明：阿拉善马鹿主要分布于

贺兰山东坡的中部和南部，以及西坡的中北部，适宜生境面积为 ６６７．８７ ｋｍ２，占研究区域面积的 １８．２％；矿区、坡度和海拔是影

响阿拉善马鹿分布的最主要环境变量，矿区对阿拉善马鹿的影响最大，建议管理部门加大对此人为干扰的管控力度，控制和减

少现有矿区的规模，以促进该种群的发展。
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ｏｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｒｖｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｍｉｎｅ ａｎｄ ｒｏａｄ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３０°． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｍｉｎｉｎｇ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｒｖｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ． Ｍａｎａｇｅｒｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｔａｋｅ ｍｏｒｅ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｅｒｖｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｅｒｖｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ； ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ； Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

生境适宜性评价是以动物对生活环境的要求为基础，分析研究区域内各生态因子的实际分布情况，从而

明确研究范围内适合某动物生存分布的区域［１］。 对野生动物进行生境适宜性评价和分析对该物种的保护具

有非常重要的作用。 目前，利用 ３Ｓ（ＧＩＳ，ＲＳ，ＧＰＳ）技术结合生态位模型对生境适宜性进行分析已越来越多的

运用到野生动物生境评价之中［２⁃５］。 生态位模型的基本原理是根据每种生物特殊的生存环境，从目标物种已

知分布区出发，利用数学模型归纳或模拟其生态位需求，将其投射到目标地区即可得到目标物种的适生区分

布［６］。 生态位模型中的最大熵（Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ，ＭａｘＥｎｔ）模型是最具有代表性的物种分布模型之一［７⁃９］，近
年来在国内外物种地理分布的研究中得到广泛应用，且相较其他生态位模型表现出更好的预测能力［１０⁃１２］。

阿拉善马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ）原为马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ）的一个亚种，为国家Ⅱ级重点保护野生动

物［１３］，《中国哺乳动物多样性及地理分布》（２０１５）将此亚种提升为种［１４］，依据此名录目前中国境内的马鹿分

为阿拉善马鹿、四川马鹿（Ｃ． ｍａｃｎｅｉｌｌｉ）、西藏马鹿（Ｃ． ｗａｌｌｉｃｈｉｉ）、东北马鹿（Ｃ． ｘａｎｔｈｏｐｙｇｕｓ）和塔里木马鹿（Ｃ．
ｙａｒｋａｎｄｅｎｓｉｓ）。 阿拉善马鹿目前仅分布于宁夏和内蒙古交界的贺兰山中段，是我国唯一幸存的该亚种的有效

种群［１５⁃１７］，刘振生等［１８⁃１９］和骆颖等［２０］已对贺兰山地区阿拉善马鹿的生境选择进行了较为详细的研究，然而

该地区阿拉善马鹿的生境适宜性尚未见分析报道，并且阿拉善马鹿在贺兰山地区的种群数量一直处于较低水

平，在此背景下，利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对贺兰山地区的阿拉善马鹿生境进行评价，明确阿拉善马鹿在此区域的主

要分布地，分析分布区与主要环境变量之间的关系，能够为该物种的合理管护、促进种群发展及进一步探讨同

域分布草食性动物的共存机制提供科学依据。

１　 研究地区概况

贺兰山位于宁夏回族自治区和内蒙古自治区交界处（３８°２１′—３９°２２′Ｎ， １０５°４９′—１０６°４２′Ｅ），由内蒙古

贺兰山国家级自然保护区（贺兰山西坡）和宁夏贺兰山国家级自然保护区（贺兰山东坡）组成。 海拔一般为

２０００—３０００ ｍ，山势陡峭、高差悬殊；为典型的大陆性气候，全年干旱少雨，年均气温－ ０． ９℃，年平均降水

４２０ ｍｍ［１５］；植被依据海拔的上升呈现明显的垂直分异，自下而上依次为山地草原带（１４００—１６００ ｍ），山地疏
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林草原带（１６００—２０００ ｍ），山地针叶林带（１９００—３０００ ｍ），亚高山灌丛和草甸带（３０００—３５５６ ｍ） ［２１］。

２　 研究方法

图 １　 研究区域的阿拉善马鹿出现点图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｃｅｒｖｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．１　 阿拉善马鹿出现点信息采集及处理

自 ２０１３ 年 ４ 月—２０１４ 年 ４ 月，在贺兰山分 ４ 个季

节对阿拉善马鹿进行样线法调查，样线根据贺兰山的地

形特征和沟系走向进行布设，共设定样线 ２５ 条，自沟口

到山脊方向覆盖该区域所有生境类型。 利用 ＧＰＳ（集
思宝 Ｇ３３０）对观察到的阿拉善马鹿实体、新鲜粪便、足
迹等出现点信息进行定位，每个季节调查 １ 次。 此外，
查阅贺兰山保护区 ２０１３—２０１４ 年的野外巡护记录资

料，提取阿拉善马鹿出现位点信息。 通过野外调查和资

料查询共获得 ９１ 个阿拉善马鹿发现位点，将其导入到

ＡｒｃＧＩＳ 中，去除出现在研究区域外的错误坐标点，最后

得到 ８６ 个阿拉善马鹿出现点信息（图 １）。 将剩余位点

转换成 ＭａｘＥｎｔ 软件要求的． ｃｓｖ 格式，字段设置为物种

名称、经度和纬度。
２．２　 环境变量信息获取及处理

用于阿拉善马鹿生境评价的环境变量分为地形因

子、植被因子、水源及人为干扰因子。 地形因子包括坡

度、坡向和海拔， 从国际科学数据服务平 台 网 站

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）下载 ３０ ｍ 分辨率的数字高程模型（ＤＥＭ）提取得到；植被因子划分为高山草甸、
针叶林、阔叶林、灌丛、草地和荒漠 ６ 种类型，从经解译的 ２００７ 年贺兰山 ＴＭ 遥感影像中提取获得；矿区、道路

和护林点 ３ 种人为干扰因子及水源的距离栅格图层从贺兰山 １∶５００００ 的矢量化地图中提取，经 ＡｒｃＧＩＳ 的空间

分析工具进行缓冲分析得到。 所有环境变量在 ＡｒｃＧＩＳ １０ 中利用空间分析工具进行相关性检测，去除相关性

过高（大于 ０．８）的因子，将剩余变量进行边界范围和坐标系的一致化，栅格大小为 ３０ ｍ×３０ ｍ，并输出为

ＭａｘＥｎｔ 软件要求的格式。
２．３　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测

ＭａｘＥｎｔ ３．３．３ 软件从 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｓ．ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．ｅｄｕ ／ —ｓｃｈａｐｉｒｅ ／ ｍａｘｅｎｔ ／网站下载得到。 依次将阿拉善马鹿

出现点数据和环境变量数据导入后，将各环境因子设定为连续型（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ）变量或离散型（Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ）变
量，设定 ７５％的数据用于模型的建立，剩余 ２５％的数据用于模型的检测，用 ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验各环境变量的重要

性，其余设置成默认值，结果以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 格式输出并导入到 ＡｒｃＧＩＳ １０ 中做进一步处理。
２．４　 模型验证

ＭａｘＥｎｔ 模型带有自检验功能，利用受试者工作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ， ＲＯＣ 曲

线）对模型进行检验，根据 ＲＯＣ 曲线与横坐标围成的面积即 ＡＵＣ（Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ＲＯＣ Ｃｕｒｖｅ）值对模型的准确度

进行判定［２２⁃２４］。 ＡＵＣ 值越大，表明环境变量与模型的相关性越大，预测的效果越好，评定标准设为：ＡＵＣ 值为

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［２５⁃２６］。
２．５　 阿拉善马鹿适宜生境评定

将模型输出的概率分布图导入到 ＡｒｃＧＩＳ １０ 中，依据最大约登指数（Ｙｏｕｄｅｎ′ｓ ｉｎｄｅｘ）选择概率切断点对

ＭａｘＥｎｔ 模型预测的生境适宜图进行重分类，约登指数用来判断 ＲＯＣ 曲线的临界值点，指数越大表明预测效

果越好［２７⁃２９］。 将大于概率切断点的区域作为阿拉善马鹿的适宜生境，小于概率切断点的区域作为阿拉善马

３　 １１ 期 　 　 　 高惠　 等：阿拉善马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ）生境适宜性评价 　
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鹿不适宜生境，最终得到贺兰山地区阿拉善马鹿的生境适宜性分布等级图。

３　 结果

３．１　 模型预测效果检验

ＲＯＣ 曲线评价结果为：训练集（Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ）与验证集（Ｔｅｓｔ ｄａｔａ）的 ＡＵＣ 值分别为 ０．９６５ 和 ０．８９８，表明

ＭａｘＥｎｔ 模型的预测结果较好（图 ２），所建模型可以用于分析贺兰山地区马鹿的分布情况。
３．２　 环境因子对阿拉善马鹿分布的影响

经相关性分析表明，１３ 个环境变量之间的空间相关性均小于 ０．８，都可作为阿拉善马鹿生境适宜性评价

因子，从 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果看出（图 ３），距矿区距离、坡度和海拔是对模型预测增益最大的 ３ 种因子，意味着

阿拉善马鹿的分布对这几种因子的变化较敏感。

图 ２　 阿拉善马鹿生境评价结果的 ＲＯＣ 曲线验证

Ｆｉｇ．２　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｒｖｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｌａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｉｎａ

图 ３　 刀切法测定环境变量的重要性

Ｆｉｇ．３　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

各环境变量对 ＭａｘＥｎｔ 模型的贡献率表明：矿区（３０．４％）、坡度（２６％）、海拔（１０．８％）和坡向（８．４％）这 ４
种环境因子对模型的累积贡献率达 ７５． ６％，对阿拉善马鹿分布影响较大；其次为护林点 （５． ７％）、草地

（４．２％）、道路（４．２％）、灌丛（４％）、高山草甸（３．８％），阔叶林（１．３％）和水源（０．９％）；而针叶林和荒漠这 ２ 个

变量的贡献率非常小。
各环境变量对阿拉善马鹿分布预测的响应曲线表明：阿拉善马鹿的生境适宜性随距矿区和距护林点距离

的增加而明显增加，在 １０００ ｍ 范围内，随距道路距离的增加适宜性也有增加趋势，随着距水源距离的增加以

及在超过 ３０°的坡度范围后适宜性都在逐渐降低，而随着海拔的增加，适宜度出现两个峰值，分别为 １５００—
２０００ ｍ 和 ２８００—３０００ ｍ。
３．３　 阿拉善马鹿生境适宜性分布

根据约登指数为“灵敏度＋特异度－１”的求算方法，在 ＭａｘＥｎｔ 模型运算结果中，选取约登指数最大值时的

概率切断点 ０．３１ 对阿拉善马鹿分布预测图进行重分类，最终得到贺兰山阿拉善马鹿生境适宜性分布图（图
４）。 其中，适宜生境面积为 ６６７．８７ ｋｍ２，不适宜生境面积为 ３００８．１０ ｋｍ２，分别占研究区域总面积的 １８．２％和

８１．８％。 从分布图中可以看出，阿拉善马鹿的适宜生境主要分布于宁夏贺兰山国家级保护区的中部和南部，
内蒙古贺兰山国家级自然保护区中北部，贺兰山北部的大部分区域都属于阿拉善马鹿的不适宜生境。
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图 ４　 阿拉善马鹿生境适宜性分布图

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｅｒｖｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ

ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｉｎａ

４　 讨论

阿拉善马鹿的适宜生境主要分布于贺兰山东坡的

中部和南部以及西坡的中北部，这一结果可能是由于贺

兰山不同区段降水与植被覆盖度不同造成的：保护区北

段降水量约 １８０ ｍｍ，区内荒漠化严重，加上矿区较多对

稀疏的植被产生较大的破坏；中部降水量约 ４００ ｍｍ，
１９９５ 年开始的援德项目使中段的植被保存完好；南段

降水约 ３００ ｍｍ，由于 １９９９ 年以前矿石开采活动严重，
只在高山区域有稀疏森林与中段相连［２１，３０］。 北段降水

量少造成植被生长较差，加上矿区对阿拉善马鹿生存造

成较强的人为干扰，导致贺兰山北部大部分地区成为阿

拉善马鹿不适宜分布区。
研究结果表明海拔和坡度这两个地形因子对阿拉

善马鹿具有较大影响，在超过 ３０°的坡度后适宜度逐渐

降低，在海拔 １５００—２０００ ｍ 和 ２８００—３０００ ｍ 处适宜度

出现两个峰值，骆颖［３１］ 对阿拉善马鹿的研究发现坡度

是其生境选择的一个重要限制因子，阿拉善马鹿通常选

择坡度较缓的地方，同时发现在贺兰山地区该物种存在

明显的季节性迁徙现象，冬春季多活动于低海拔地区的

山地草原带，夏秋季偏爱选择高海拔地区的山地针叶林地带，与本次研究结果相对应。 这可能是由于冬春季

气温较低，阿拉善马鹿偏向于低海拔地区活动，而夏秋季天气炎热，阿拉善马鹿喜欢选择相对凉爽的高海拔地

区生活。 吴文等利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对小兴安岭南麓的马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ）冬季适宜性进行评价，结果表明地

形因子中的坡向贡献率最高，海拔的贡献率很低，与本研究结果不同，可能是由于两个研究区域气温、风向和

植被分布存在差异，小兴安岭地区的马鹿对西北坡表现出显著的回避，偏爱在低海拔地区活动，相比较而言阿

拉善马鹿受海拔的影响要大于坡向；小兴安岭地区马鹿的生境适宜度随坡度（０—３６°）的增大而不断降低，与
本研究结果相似，说明两个地区的马鹿都喜欢平缓的生境［２７，３２］。

阿拉善马鹿仅分布于贺兰山地区，从保护区建成以来，加大了对野生动物的保护力度，阿拉善马鹿种群虽

有所恢复但数量仍然较少。 本次研究发现，矿区这一人为干扰对该物种生境适宜度影响最大，２０ 世纪 ８０ 年

代，贺兰山地区有较多的工矿企业，员工人数众多，其生产和生活活动对野生动物造成了严重的干扰，如频繁

的运输车辆、机器的噪音以及多种因素导致的环境污染等［２１］，目前，保护区内很多矿区已经关闭，但仍存在的

矿区干扰依旧较大，在调查期间发现离矿区较近的区域路面和植被都被采煤产生的粉尘染成黑色，人为活动

对当地植被的破坏加上车辆来往等产生的噪音严重降低了阿拉善马鹿生境的质量，矿区产生的干扰强度大这

一结果在贺兰山岩羊生境评价研究中也有体现［３３］。 研究表明，矿产开发能够导致景观格局的变化，使矿区周

围植被的种类和生物量降低，加剧野生动物生境的破碎化［３４］。 张国钢和张正旺［３５］ 研究发现铁矿开采对褐马

鸡（Ｃｒｏｓｓｏｐｔｉｌｏｎ ｍａｎｔｃｈｕｒｉｃｕｍ）产生了屏障作用，降低其生境的连接度，使褐马鸡很少出现在矿区周围。 匡先

辉［３６］的研究也表明矿区等人为干扰因素对蜂桶寨大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）的栖息地景观格局产生明

显影响。 本次研究结果可使相关部门有针对性的加大阿拉善马鹿适宜生境区域的控制力度，特别是加强对矿

区的管控，减少矿区的规模，重视矿区周围植被和环境的恢复，降低矿区等人为干扰对阿拉善马鹿和其他野生

动物的影响，为阿拉善马鹿种群的保护和发展提供有利条件。

５　 １１ 期 　 　 　 高惠　 等：阿拉善马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ）生境适宜性评价 　
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