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浙江清凉峰国家级自然保护区华南梅花鹿栖息地适宜
性评价

袁智文１，徐爱春２，∗，俞平新３，郭　 瑞３，李春林１
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摘要：理解环境因子对物种空间分布的影响，评价栖息地适宜性现状并预测潜在分布区，对野生动物的管理和保护具有重要意

义。 华南梅花鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｐｓｅｕｄａｘｉｓ）属国家 Ｉ 级重点保护野生动物，现仅分布于安徽、浙江、江西等狭小片区内。 浙江清凉峰自然

保护区千顷塘区域是华南梅花鹿的重要分布区，但其面积较小，严重限制了华南梅花鹿的种群发展，亟需对千顷塘及周边区域

的栖息地质量进行评价，为华南梅花鹿的保护和野外放归提供科学依据。 利用红外相机监测千顷塘区域华南梅花鹿的分布，结
合遥感等技术手段获得地形、植被、水源以及人为干扰等 ８ 种环境因子，利用 ＭａｘＥｎｔ 构建华南梅花鹿栖息地适宜性模型，对以

千顷塘为中心 ５０ ｋｍ×５０ ｋｍ 的范围进行栖息地适宜性评价。 研究结果表明，华南梅花鹿倾向于选择海拔 １０５０—１２４０ ｍ范围

内，距道路 １００—９００ ｍ 和距人口聚居区 ３２００—３８００ ｍ 的相对平缓地带。 千顷塘区域华南梅花鹿栖息地保护较好，适宜栖息地

面积为 ２２２４ ｈｍ２，占该区域 ３９．１％。 千顷塘周边适宜性较高的区域主要为位于其西南部约 １０ ｋｍ 的山区，该区域为华南梅花鹿

提供了 ３２５３ ｈｍ２的潜在适宜栖息地。 建议降低保护区千顷塘区域内的人为干扰，并在其西南部山区尝试开展圈养种群的野外

放归工作，以促进其种群发展。
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人类活动导致众多野生动植物栖息地的退化和丧失，造成全球范围内的生物多样性丧失［１⁃２］。 对野生动

物进行栖息地质量评价，并预测潜在分布区，对濒危野生动物的管理和保护具有重要意义［３⁃５］。
传统的栖息地适宜性评价采用回归模型［６］、机理模型［７］ 和生态位模型［８］ 等，然而，数据获取的难度及评

价的主观性等因素限制了适宜性评价的准确性。 近年来，“３Ｓ”技术在生态学领域的应用越来越成熟，极大地

促进了大尺度上野生动物栖息地适宜性的评价工作［９⁃１０］。 结合“３Ｓ”技术，利用最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）评价野

生动物栖息地的适宜性时只需物种的“出现点”数据，且在数据不多的情况下，精度也比较高，因此 ＭａｘＥｎｔ 模
型得到了广泛应用［１１⁃１５］。

华南梅花鹿 Ｃｅｒｖｕｓ ｐｓｅｕｄａｘｉｓ 是东洋界特有鹿类，１９９８ 年《中国濒危动物红皮书》中被列为“濒危级”，是
我国国家一级重点保护野生动物［１６］。 在 ２０ 世纪 ２０ 年代以前，华南梅花鹿曾在我国东部广泛分布。 近 ６０ 年

来，由于人类的捕杀、人为干扰强度的增加和适宜栖息地的丧失，种群数量骤减［１７］，现仅分布于安徽、浙江和

江西等狭小片区内，彼此间相互隔离［１８］。 华南梅花鹿是浙江清凉峰自然保护区的主要保护对象之一，仅分布

于千顷塘区域。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，为更好的保护华南梅花鹿，研究人员开展了一系列的研究工作，包括

种群动态［１９⁃２０］、种群遗传［２１⁃２２］、栖息地选择［２３⁃２４］ 和食性［２５⁃２６］ 等。 研究表明，华南梅花鹿倾向于选择海拔为

１０００ ｍ 左右、人为干扰较小的灌草丛为栖息地［２３⁃２４］。
尽管华南梅花鹿面临严峻的栖息地丧失、退化和破碎化等问题，但目前仍未有研究对其栖息地质量现状

进行客观评价，也缺乏对其潜在适宜栖息地的预测。 本研究利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对以浙江清凉峰自然保护区千

顷塘为中心 ５０ ｋｍ×５０ ｋｍ 的区域进行华南梅花鹿栖息地适宜性评价，探讨影响华南梅花鹿空间分布的主要

环境因子，以及了解研究区域内栖息地的破碎化现状，以期为保护区内栖息地的保护与管理以及圈养种群的

野外放归提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

本研究选取以浙江清凉峰国家级自然保护区千顷塘野生梅花鹿保护区域为中心的 ５０ ｋｍ×５０ ｋｍ 范围为

研究区域（东经 １１８°５１′—１１９°２２′，北纬 ３０°０４′—３０°３１′），整个分析区域为平均海拔为（４４２ ±２８５） ｍ 的中低

山区。 浙江清凉峰自然保护区地处浙江省西北部，总面积 １１２５２ ｈｍ２，由龙塘山森林生态系统保护区域、千顷

塘野生梅花鹿保护区域和顺溪坞珍稀濒危植物保护区域三部分组成。 地带性植被主要是以青冈栎

（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ）为优势种构成的常绿阔叶林。 保护区

内华南梅花鹿仅分布于千顷塘区域，该区域面积为 ５６９０ ｈｍ２，位于浙皖两省交界处，其西面与安徽省绩溪县、
歙县相邻，北面与安徽省宁国市毗邻（图 １）。
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１．２　 数据获取

２０１４ 年 １２ 月—２０１６ 年 １２ 月，采用红外相机（ＬＴＬ ５２１０ＭＣ）网格布设法对千顷塘区域内华南梅花鹿开展

种群监测，以获取其分布点数据［２７］。 将千顷塘区域划分为 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的网格，在每个网格中心位置 ２０ ｍ 范

围内选择合适地点作为相机布设点，相机距地面 ６０—８０ ｃｍ。 整个区域内共布设 ５８ 台红外相机（图 ２）。

图 １　 浙江清凉峰自然保护区千顷塘及周边区域图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉａｎｑｉｎｇｔａｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ

Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇｆｅｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

图 ２　 浙江清凉峰自然保护区红外相机安放位点

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｃａｍｅｒａ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇｆｅｎｇ Ｎａｔｕｒｅ

Ｒｅｓｅｒｖｅ

根据付义强［２３］和马继飞［２４］分别在浙江清凉峰自然保护区和江西桃红岭自然保护区对梅花鹿秋季和春

季栖息地利用的研究，选取地形、植被、水源及人为干扰等 ４ 类环境因子用于华南梅花鹿栖息地适宜性模型的

构建。 地形因子包括海拔、坡度和坡向，由中国科学院科学数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）下载 ３０ ｍ 分辨率

的数字高程模型（ＤＥＭ）计算提取得到。 植被因子包括植被类型和归一化植被指数：利用 ＥＮＶＩ ５．３，采用监督

分类的最大似然法对 ２０１８ 年 ４ 月 １９ 日研究区域内 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像进行判读，将其分为水体、建筑用地、灌草

丛、农田、竹林、针叶林、针阔叶混交林和阔叶林等 ８ 类，并计算归一化植被指数。 由于山谷可截留雨水或形成

溪流，可以为华南梅花鹿提供临时性或永久性水源，因此，我们通过提取研究区域的山谷线获得包括小尺度的

水源因子。 人为干扰因子主要包括距人口聚居区和道路的距离，其中人口聚居区定义为面积大于 １０ ｈｍ２的

居住点片区；道路为硬化道路，如省道、县道、乡道、村村通水泥路。
１．３　 模型构建

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 将所有环境因子图层的坐标统一为 ＷＧＳ１９８４ ＵＴＭ Ｚｏｎｅ ５０Ｎ，像元大小统一为 ３０ ｍ×
３０ ｍ，并转化为 ＭａｘＥｎｔ ３．４．１ 软件要求的 ＡＳＣＩＩ 格式。 将华南梅花鹿 ２５％的分布点数据作为测试数据，利用

Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 刀切法分析环境因子对其分布的影响，其他参数均为默认。 将模型输出的 ＡＳＣＩＩ 格式文件导入至

ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 中，根据栖息地适宜性值，将其划分为 ４ 个等级：０—０．２５ 为不适宜；０．２５—０．５ 为次适宜；０．５—０．
７５ 为适宜；０．７５—１ 为最适宜，从而得到清凉峰华南梅花鹿的栖息地适宜性图。

２　 结果

２．１　 模型的准确性

ＲＯＣ 曲线结果显示训练数据和验证数据的 ＡＵＣ 值分别为 ０．９７５ 和 ０．９６５，表明 ＭａｘＥｎｔ 模型的预测结果

处于优秀水平（图 ３）。
２．２　 华南梅花鹿栖息地选择与环境因子的关系

Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果表明，海拔、坡度、距道路和人口聚居区的距离是影响华南梅花鹿分布的关键因子，对
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　 图 ３　 浙江清凉峰华南梅花鹿栖息地适宜性评价结果的 ＲＯＣ 曲

线检验

Ｆｉｇ．３　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｓｉｋａ

Ｄｅｅｒ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇｆｅｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

ＭａｘＥｎｔ 模型的贡献率分别为 ７６％、１１％、５．７％和 ３．２％。
华南梅花鹿基本不选择海拔 ６００ ｍ 以下的区域，在
６００—１１００ ｍ 区间，其出现的可能性逐渐增加，而在

１２００ ｍ 以上区域逐渐降低。 华南梅花鹿倾向于选择坡

度小于 ４０°的区域，其偏好随坡度的减小而增加。 对距

道路 １００—２００ ｍ 的区域选择性较高，随着距离的增加

反而降低。 其选择性随距人口聚居区的距离增加而提

高，在 ２０００—４０００ ｍ 区域达到最高，之后反而降低。
２．３　 华南梅花鹿栖息地适宜性

研究区域内华南梅花鹿的适宜栖息地主要分布在

千顷塘区域及其西南部约 １０ ｋｍ 的龙岗镇（图 ４），最适

宜和适宜栖息地的面积计为 ５４７７ ｈｍ２，占研究区域面

积的 ２．２％。 千顷塘区域最适宜栖息地的面积为 ７６２
ｈｍ２，适宜栖息地的面积为 １４６２ ｈｍ２，共占该区域面积

　 图 ４　 浙江清凉峰自然保护区及周边区域华南梅花鹿栖息地适宜

性图

Ｆｉｇ．４　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ Ｓｉｋａ Ｄｅｅｒ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｑｉｎｇｌｉａｎｇｆｅｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ

的 ３９．１％。 西南部山区最适宜栖息地的面积为 ２１５
ｈｍ２，适宜栖息地的面积为 １４７９ ｈｍ２，共占西南部山区

面积的 １６．７％（表 １）。

３　 讨论

ＭａｘＥｎｔ 模型分析结果表明，环境因子中对华南梅

花鹿栖息地选择贡献率最高的是海拔和坡度，华南梅花

鹿倾向于选择海拔 １０５０—１２４０ ｍ 范围内的平缓地带，
这与前人的研究结果基本相符［２４］。 人为干扰对华南梅

花鹿栖息地选择的贡献率较低，距道路和人口聚居区距

离的贡献率分别为 ５．７％和 ３．２％。 距人口聚居区越远，
人类活动对华南梅花鹿的影响越小，华南梅花鹿的适宜

栖息地多位于距人口聚居区 ３２００—３８００ ｍ 范围内。 尽

管道路交通可能对华南梅花鹿产生干扰，但道路两侧一

定范围内（１００—９００ ｍ）的林地较为开阔，为华南梅花

鹿提供了较为适宜的栖息地。

表 １　 研究区域内华南梅花鹿栖息地适宜性等级及面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ｏｆ Ｓｉｋａ Ｄｅｅｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究区域
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

千顷塘
Ｔｈｅ Ｑｉａｎｑｉｎｇｔａｎｇ ａｒｅａ

西南山区
Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ

最适宜面积 Ｏｐｔｉｍｕｍ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ １１２７（０．４５％） ７６２（１３．４％） ２１５（２．１％）

适宜面积 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ４３５０（１．７５％） １４６２（２４．７％） １４７９（１４．６％）

次适宜面积 Ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ８５１２（３．４％） １２８３（２２．５％） ３０６１（３０．３％）

不适宜面积 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ２３６０１１（９４．４％） ２１８３（３９．４％） ５３６２（５３％）

总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ２５００００ ５６９０ １０１１７
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　 　 模型结果表明，华南梅花鹿的适宜栖息地主要分布于千顷塘及其西南部约 １０ ｋｍ 的山区。 千顷塘隶属于

浙江清凉峰自然保护区，主要保护对象是华南梅花鹿。 自保护区成立以来，采取了一系列的保护措施，有效地

保护了华南梅花鹿的野生种群及其栖息地，并且建立了约 ５０ 只的圈养种群［１７］，且总适宜面积占千顷塘区域

面积的 ３９．１％，建议将千顷塘区域作为其栖息地重点保护区域，保护华南梅花鹿的繁殖发育场所。 西南山区

海拔较高，植被保存较好，总适宜面积占西南山区面积的 １６．７％，在华南梅花鹿适宜栖息地面积锐减的条件

下，建议待华南梅花鹿圈养种群发展到一定规模，可优先考虑此区域作为野外放归地。
千顷塘与西南山区之间的省高速 Ｓ１８、省道 Ｓ２０９ 和浙西大峡谷对华南梅花鹿现有及潜在栖息地造成了

隔离，阻碍了华南梅花鹿的迁徙，有必要对其栖息地连通性进行分析，以便在现有栖息地和潜在栖息地之间建

立迁徙廊道。

４　 保护管理建议

首先，加强浙江清凉峰自然保护区千顷塘区域的规划和管理，降低该区域内人为干扰，适当采取栖息地改

良措施，使保护区华南梅花鹿种群得到更好的保护。 其次，在千顷塘西南部山区开展全面深入的栖息地评价，
为在适当时机圈养种群的野外放归提供科学依据。 此外，改善千顷塘区域与西南部山区的景观连接度，为华

南梅花鹿野生种群的自然扩散提供可能。
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