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摘要：水鹿（Ｒｕｓａ ｕｎｉｃｏｌｏｒ）和羚牛（Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ）是国家重点保护野生动物，了解和掌握濒危物种的空间分布格局和对栖息

地的利用特征是制定相关保护和管理策略的前提和基础。 利用红外相机和样线法收集四川鞍子河保护地内水鹿和羚牛的实

体、粪便和痕迹等点位信息，在得到水鹿 １２４ 个、羚牛 ７９ 个有效点位的基础上，结合 １５ 个环境因子，利用最大熵模型对保护地

内水鹿和羚牛进行了栖息地适宜评价及其重叠性分析。 结果表明：（１）水鹿和羚牛栖息地的适宜性评价结果均达到良好水平，
其 ＡＵＣ 值分别为 ０．８８８ 和 ０．８１３；（２）水鹿适宜和较适宜栖息地主要分布在保护地的中、南部海拔 １４７４—３３３６ ｍ 区域，面积分别

为 ９４３．２３ ｈｍ２和 ３３９０．１５ ｈｍ２，分别占保护地总面积的 ６．２５％和 ２２．４８％；（３）羚牛适宜和较适宜栖息地主要分布在保护地中、西
部海拔 １４６７—３８２３ ｍ 区域，面积分别为 １８０８．３７ ｈｍ２和 ８３８４．３５ ｈｍ２，分别占保护地总面积的 １１．９９％和 ５５．５９％；（４）水鹿和羚牛

生态重叠指数较高，其 Ｄ 和 Ｉ 值分别为 ０．６７３９ 和 ０．９０９８，适宜和较适宜栖息地重叠面积分别达 ２６１．１０ ｈｍ２和 ２０４８．４１ ｈｍ２，且主

要集中在保护地中、南部低山河谷区，受人为活动影响大。 加强水鹿、羚牛、斑羚等同域偶蹄目动物的食性研究以及食性特征与

栖息地选择利用之间的相关性是未来的研究方向之一。
关键词：最大熵模型；水鹿；羚牛；栖息地适宜性；重叠性
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濒危物种保护不仅需要维持种群数量，还要保护其生存环境———栖息地，而了解和掌握物种的空间分布

格局和对栖息地的利用特征是制定相关保护和管理策略的前提和基础［１⁃３］。 栖息地适宜性评价是以动物栖

息地环境为基础，通过研究动物分布区域内各种环境因子的状态，评价与筛选出影响动物个体生存和种群繁

衍的关键环境因子，明确研究范围内适宜动物生存、分布空间的方法［４］。 近年来，利用 ３Ｓ （ＧＩＳ，ＲＳ，ＧＰＳ） 技

术结合物种分布模型进行栖息地适宜性评价已越来越多的运用到物种栖息地研究［５⁃６］。 目前，应用较为广泛

的模型有基于遗传算法的规则组合模型（ＧＡＲＰ）、生态位因子分析模型（ＥＮＦＡ）、ＣＬＩＭＥＸ、箱盒环境包络

（Ｂｉｏｃｌｉｍ）、Ｇｏｗｅｒ 距离（Ｄｏｍａｉｎ）、最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）等［７⁃１１］。 其中，最大熵模型作为最具代表性的几种生

态位模型之一［１２⁃１３］，相较于其他模型表现出更好的预测能力［１４⁃１６］，已在国内外物种栖息地适宜性评价研究中

得到广泛应用［１７⁃１８］。
偶蹄目牛科的羚牛（Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ）和鹿科的水鹿（Ｒｕｓａ ｕｎｉｃｏｌｏｒ）分别是国家Ⅰ、Ⅱ级重点保护野生动

物［１９］，也是我国西南山地森林生态系统中有蹄类动物的重要组成部分［２０⁃２１］。 近年来，由于栖息地质量退化、
破碎化以及偷猎等人类活动影响致使水鹿和羚牛数量锐减，种群现状及与保护相关的研究已是当务之

急［２２⁃２３］。 而关于二者的研究多集中于某单一物种的研究［２４⁃３１］，随着生态学和保护生物学理论的发展，学者们

开始关注研究同域有蹄类的栖息地生境选择问题。 研究同域有蹄类物种的栖息地选择，不仅对认识物种共

存、竞争及生态位分化具有重要理论意义，也有助于有蹄类群落动物资源分配探讨和区域生物多样性

保护［３２⁃３４］。
本文在利用红外相机和样线法获取水鹿和羚牛实体、痕迹、粪便等有效点位信息后，结合气象、地形、植被

等变量信息，拟用最大熵模型对四川鞍子河保护地水鹿和羚牛栖息地的适宜性进行评价，分析水鹿和羚牛对

栖息地的利用特征和适宜、较适宜栖息地空间分布格局，探讨同域分布的水鹿和羚牛栖息地重叠性。 研究结

果可为水鹿和羚牛及其栖息地保护提供科学参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概述

本文研究区域位于四川鞍子河保护地，保护地位于四川省崇州市，地处邛崃山系支脉龙门山，与汶川县的
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卧龙自然保护区和大邑县的黑水河自然保护区接壤。 保护地地理坐标位于东经 １０３°０７′ — １０３°１７′，北纬

３０°４３′ — ３０°５１′之间，总面积为 １５０８２．７ ｈｍ２（图 １）。 地势西北高东南低，地貌深切，坡度较大，最高海拔 ３８２４
ｍ，最低 １２３８ ｍ。 保护地属于中亚热带湿润季风气候，山地气候类型，云雾多，日照少，湿度大。 年平均气温

１２．５℃，七月最高温 ２８．３℃。 年平均降水量 １０００—１２２０ ｍｍ，多夜雨，无显著干旱季节。 年平均日照 ６４１．０６ ｈ，
无霜期 ２００—２３０ ｄ，年平均相对湿度 ８６％。 保护地内植被垂直带谱十分明显，随海拔的升高，植被依次成带状

更替：常绿阔叶林带、针阔叶混交林带、亚高山针叶林带、常绿与落叶阔叶交林带、亚高山灌丛和高山草甸带。
１．２　 模型方法概述

本文采用最大熵模型分别对四川鞍子河保护地内水鹿和羚牛进行栖息地适宜性评价。 最大熵模型是基

于生态位原理，依据物种分布点的环境特征得到约束条件，探寻该约束条件下最大熵的分布可能性，从而预测

物种的适宜栖息地分布，是目前物种分布预测中使用最广泛的生态位模型［１２］。 ＳＤＭｔｏｏｌｂｏｘ 工具通过剔除空

间自相关性高的环境变量和分布点数据，提高 ＭａｘＥｎｔ 的应用效率［３５］。 基于 ＭａｘＥｎｔ 模拟结果，用 ＥＮＭＴｏｏｌ 工
具计算水鹿和羚牛的空间生态位重叠度［３６］，然后利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 确定两个物种的适宜栖息地重叠区域。

图 １　 研究区域位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．３　 数据来源及预处理

最大熵模型要求两组数据，一是研究物种的实际分布点数据，以经纬度的形式表示；二是研究区域的环境

变量数据，主要包括气候因子、地形因子、植被因子、水系因子和人类干扰因子等。
１．３．１　 物种分布点数据

水鹿、羚牛分布点数据源于野外样线调查以及红外相机监测数据 （图 ２），调查范围覆盖鞍子河保护地内

水鹿和羚牛栖息地全部植被类型， 保证了分布点的代表性和准确性，共得到水鹿点位 ２２９ 个、羚牛点位 １９３
个。 利用 ＳＤＭｔｏｏｌｂｏｘ 工具剔除数据中的重复位点、高度自相关点［４］，共筛选得到水鹿有效点位 １２４ 个、羚牛

有效点位 ７９ 个（图 ２）。
１．３．２　 环境变量

相关研究表明，有蹄类动物栖息地选择利用主要受气候、地形、水源、植被等生态因子影响［３７］，同时人类

活动也会影响其分布［３８］。 因此，本文选取气候、地形、水源植被、干扰等变量来评价四川鞍子河保护地内水鹿和

羚牛栖息地的适宜性。 （１）气候数据包括 １９ 个环境因子，来源于世界气候数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ），分
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图 ２　 研究区域水鹿和羚牛位点图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｕｓａ ｕｎｉｃｏｌｏｒ ｏｆ ａｎｄ Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ；（２）地形数据包括高程、坡度、坡向，来源于美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ），分辨率为 ２．０８
ｍ×２．０８ ｍ；（３）植被数据通过解译 ２０１５ 年 ４ 月 １５ 日遥感影像监督分类得到，来源于谷歌地球（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ），
分辨率为 ０．５１ ｍ×０．５１ ｍ，包括常绿针叶林、落叶阔叶混交林、常绿阔叶林、落叶阔叶林、竹林、针阔混交林、落
叶针叶林、亚高山灌丛、高寒草甸、人工林 １０ 类植被类型，分类后将每一种类型选取 ５０ 个参考点用于精度评

价，评价结果达到了 ９０％以上的总体精度，证明解译结果和真实情况一致性高［３９］；（４）水源数据以高程为基

础，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 的水文模块得到；（５）干扰数据包括距道路距离、距建设用地距离，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 得到

相关图层。 利用 ＳＤＭｔｏｏｌｂｏｘ 剔除相关性过高 （ ｜ ｒ ｜≥０．７５） 的环境变量［４０］，最终得到 １５ 个环境变量（表 １）。
筛选后的环境变量均以 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 为平台，将所有环境变量的图层统一边界，坐标系统一为 ＷＧＳ＿１９８４＿
ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４９Ｎ 坐标，转化为 ＭａｘＥｎｔ 识别的 ＡＳＣⅡ文件格式。

表 １　 用于栖息地适宜性评价的环境变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

气候变量 Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 年均温 ／ ℃ 地形变量 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

平均日较差 ／ ℃ 坡度 ／ （ °）

最暖月的最高温 ／ ℃ 坡向

最暖季均温 ／ ℃ 水源植被变量 距水源距离 ／ ｍ

最冷季均温 ／ ℃ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 植被类型

年降水 ／ ｍｍ 干扰变量 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 距建设用地距离 ／ ｍ

最湿月降水量 ／ ｍｍ 距道路距离 ／ ｍ

降雨量季节性变异系数
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１．４　 数据分析

１．４．１　 栖息地适宜性评价

将整理后的水鹿和羚牛有效点位和 １５ 个环境因子依次代入 ＭａｘＥｎｔ３． ４． １ （ Ｍａｘｅｎｔ３． ４． １， ｈｔｔｐ： ／ ／
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ．ａｍｎｈ．ｏｒｇ ／ Ｏｐｅｎ＿ｓｏｕｒｃｅ ／ ｍａｘｅｎｔ ／ ），验证模型时随机选择 ２５％的分布位点，构建模型时使

用其余的 ７５％分布位点，创建每个环境因子的响应曲线，以此评价每个环境因子对模型的贡献率，其他参数

的选定均设为模型自动默认值，计算结果以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 格式显示输出［１２］。 利用 ＲＯＣ 曲线（受试者工作特征曲

线）下的面积（ＡＵＣ 值）检验模型分析预测效果，其值在 ０—１；其中，０．５—０．６ 为不合格、０．６—０．７ 为差、０．７—
０．８为普通、０．８—０．９ 为良好、０．９—１ 为优秀［４１］。

在 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 中对模型预测分布图进行重分类，分为不适宜栖息地、较适宜栖息地、适宜栖息地三类：阈
值 ０—０．２ 为不适宜栖息地、０．２—０．５ 为较适宜栖息地、０．５—１ 为适宜栖息地［４２］。
１．４．２　 空间生态位重叠分析

采用 ＥＮＭ Ｔｏｏｌｓ １． ４． ４ 计算水鹿和羚牛的空间生态位重叠度，该软件通过计算 Ｓｃｈｏｅｎｅｒ′Ｄ （Ｄ） 和

Ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ′ｓ⁃ｂａｓｅｄ Ｉ （ Ｉ）值用来表示空间生态位重叠度，Ｄ 值和 Ｉ 值介于 ０—１ 之间，值越大，空间生态位重叠度

越高。

Ｄ ｐＸ，ｐＹ( ) ＝ １ － １
２ ∑ｉ

ｐＸ，ｉ － ｐＹ，ｉ （１）

Ｉ ｐＸ，ｐＹ( ) ＝ １ － １
２

　

∑
ｉ

　 ｐＸ，ｉ － 　 ｐＹ，ｉ( )
２ （２）

式中， ｐＸ，ｉ 和 ｐＹ，ｉ 表示 ＭａｘＥｎｔ 模型结果中第 ｉ 个栅格单元物种 Ｘ 和 Ｙ 的归一化栖息地适宜性评分。

２　 结果与分析

２．１　 最大熵模型预测结果的可信度

根据 ＭａｘＥｎｔ 中 ＲＯＣ 曲线评价结果可知，水鹿的训练数据与测试数据的 ＡＵＣ 值分别为 ０．８８８ 和 ０．９１６，羚
牛的训练数据与测试数据的 ＡＵＣ 值分别为 ０．８１３ 和 ０．７４２（图 ３），表明最大熵模型对四川鞍子河保护地水鹿

和羚牛栖息地适宜性评价的预测结果达到良好水平，模型结果具有一定可信度。

图 ３　 ＭａｘＥｎｔ 预测结果的 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ．３　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．２　 适宜栖息地与环境因子相关性

水鹿栖息地适宜性模型结果显示，环境因子贡献率较大的有距道路距离（２３．０％）、坡度（２１．５％）、最冷季
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均温（１５．８％）、高程（１１．８％）、年降水（８．８％）、最暖季均温（８．１％）、距水源距离（３．０％）、最暖月的最高温

（２．９％）、植被类型（２．８％）和坡向（１．２％）。 其中，气候变量累计贡献率 ３６．４％，地形变量累计贡献率 ３４．５％，
水源植被变量累计贡献率 ５．８％，干扰变量累计贡献率 ２３．３％（表 ２）。

表 ２　 水鹿栖息地适宜性模型主要环境因子的贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｒｕｓａ ｕｎｉｃｏｌｏｒ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

距道路距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄｓ ２３．０ 最暖季均温

Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ８．１

坡度
Ｓｌｏｐｅ ２１．５ 距水源距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒ ３．０

最冷季均温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ １５．８ 最暖月的最高温

Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ２．９

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ １１．８ 植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ２．８

年降水
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ８．８ 坡向

Ａｓｐｅｃｔ １．２

羚牛栖息地适宜性评价结果显示，环境因子贡献率较大的是距水源距离（３１．１％）、年降水（２５．８％）、植被

类型（１３．８％）、坡度（１２． ９％）、距道路距离（５． ７％）、坡向（４． ４％）、最暖月的最高温（３． ９％）和最冷季均温

（１．０％）。 其中，气候变量累计贡献率 ３１．４％，地形变量累计贡献率 １７．５％，水源植被变量累计贡献率 ４４．９％，
干扰变量累计贡献率 ６．２％（表 ３）。

表 ３　 羚牛栖息地适宜性模型主要环境因子的贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

距水源距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒ ３１．１ 距道路距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄｓ ５．７

年降水
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２５．８ 坡向

Ａｓｐｅｃｔ ４．４

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ １３．８ 最暖月的最高温

Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ３．９

坡度
Ｓｌｏｐｅ １２．９ 最冷季均温

Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ １．０

２．３　 栖息地适宜性质量与重叠性关系

利用 ＥＮＭ Ｔｏｏｌｓ １．４．４ 计算得到生态位重叠指数 Ｄ 和 Ｉ 值分别为 ０．６７３９ 和 ０．９０９８，表明保护地内水鹿和

羚牛空间生态位重叠度较高。 栖息地适宜性评价结果显示，水鹿适宜、较适宜和不适宜栖息地面积分别为

９４３．２３ ｈｍ２、３３９０．１５ ｈｍ２和 １０７４９．３２ ｈｍ２，分别占总面积的 ６．２５％、２２．４８％和 ７１．２７％（表 ４ 和图 ４）。 羚牛适

宜、较适宜和不适宜栖息地面积分别为 １８０８．３７ ｈｍ２、８３８４．３５ ｈｍ２和 ４８８９．９８ ｈｍ２，分别占总面积的 １１．９９％、
５５．５９％和 ３２．４２％（表 ４ 和图 ４）。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 叠加分析得出二者的适宜栖息地重叠区域面积为 ２６１．１０ ｈｍ２，
较适宜栖息地重叠区域面积为 ２０４８．４１ ｈｍ２（图 ５）。

３　 讨论

３．１　 影响水鹿和羚牛对栖息地利用选择的因素

最冷季均温、年降水、最暖季均温等气候因子对水鹿分布起重要作用，水鹿喜欢潮湿、温度适中的区

域［４３⁃４４］，这种偏好可能反映了水鹿的生理需求［２６］。 地形变量中坡度最为重要，水鹿偏好开阔平坦的栖息

７４８４　 １４ 期 　 　 　 龚旭　 等：四川鞍子河保护地水鹿和羚牛栖息地适宜性评价与重叠性分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

地［４５］，常回避陡峭地形，缓坡区域食物资源丰富且易取食，同时遇见危险时方便逃生［４６］。 水源和植被也对水

鹿分布产生一定的影响，在山涧溪流附近，水鹿的活动频率会增加［４７］，而水鹿适宜栖息地内植被类型以低山

人工林、落叶阔叶林、低山沟谷灌丛等为主，上述生境不仅为水鹿提供了良好的生长隐蔽场所，也提供了主要

食物来源［４８］。 道路是决定水鹿栖息地适宜性的最重要因素，与 Ｙｅｎ 等［４９］ 研究结果一致，表明水鹿易受到人

类活动影响。

表 ４　 鞍子河保护地内水鹿和羚牛栖息地质量评价对照表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｒｕｓａ ｕｎｉｃｏｌｏｒ ａｎｄ Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ ｉｎ Ａｎｚｉｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

栖息地质量等级
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ

水鹿 Ｒｕｓａ ｕｎｉｃｏｌｏｒ 羚牛 Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

适宜栖息地 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ９４３．２３ ６．２５ １８０８．３７ １１．９９

较适宜栖息地 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ３３９０．１５ ２２．４８ ８３８４．３５ ５５．５９

不适宜栖息地 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ １０７４９．３２ ７１．２７ ４８８９．９８ ３２．４２

总计 Ｓｕｍ １５０８２．７０ １００．００ １５０８２．７０ １００．００

图 ４　 保护地内水鹿和羚牛栖息地评价结果及其分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｒｕｓａ ｕｎｉｃｏｌｏｒ ａｎｄ Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

图 ５　 保护地内水鹿和羚牛的适宜和较适宜栖息地重叠关系图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｖｅｒｌａｐ ｍａｐ ｏｆ Ｒｕｓａ ｕｎｉｃｏｌｏｒ ａｎｄ Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ
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年降水、最暖月的最高温等气候因子对羚牛栖息地分布有明显影响，可能与羚牛夏季怕炎热，冬季常晒阳

光取暖的生物习性有关［５０］。 地形变量中坡度贡献率最高，有研究表明羚牛也喜好地势平缓但海拔相对较高

的区域内活动［２９，５１］，这些区域能够为羚牛提供多样的食物资源，也降低了羚牛移动过程中的能量消耗［５２⁃５３］。
水源和植被对羚牛分布影响最大，与吴鹏举等［５４］研究西藏慈巴沟自然保护区四川羚牛栖息地选择研究结果

不同。 研究发现保护地内羚牛偏好距水源较近的区域内活动，野外调查发现这些区域附近盐井分布较多，而
羚牛需要舔盐来补充自身所需的微量元素［５５］，羚牛适宜栖息地区域内植被类型以高山灌丛、亚高山暗针叶

林、针阔混交林、沟谷次生灌丛等为主，与张利祥等［５６］ 研究独龙江流域羚牛分布结果类似，有利于羚牛的觅

食、穿行［５７］。 羚牛的适宜栖息地也避开了保护地内人类活动的高频区域［５８］。
同域偶蹄类动物栖息地选择利用可能受到资源获取、捕食风险、种间竞争、人类干扰等因素的影

响［３４，５９⁃６０］，而生境分离是同域偶蹄目物种共存的主要原因，模型结果表明保护地内水鹿和羚牛分布在栖息地

选择利用上具有相似性与差异性，而这些差异性可能是导致它们相互适应、长期共存的原因之一［６１］。
３．２　 水鹿和羚牛栖息地的空间分布格局与重叠性

生态位理论认为，同域分布的相似物种面临食物、水分、空间和营养元素的竞争，会在资源利用的时间、空
间和方式等多个维度分化，形成特定的分布格局［６２］。 本研究表明水鹿和羚牛对于生境的选择利用并非由单

一环境因子所决定的，水鹿主要分布在保护地中、南部区域，活动范围在 １４７４—３３３６ ｍ 之间（图 ４）；而羚牛主

要分布在保护地中、西部区域，活动范围在 １４６７—３８２３ ｍ 之间。 水鹿和羚牛的适宜栖息地在保护地东部区域

分布较少，野外调查发现这些区域地势陡峭，水源少，离公路近，不利于水鹿和羚牛的生存。 本研究表明保护

地内水鹿和羚牛在空间分布格局上具有较高的重叠现象，重叠区域主要集中在保护地中、南部低山河谷区，面
积达 ３９３３．８２ ｈｍ２（图 ５），占保护地面积的 ２６．０８％，说明水鹿和羚牛生态位相似。 Ｂａｇｃｈｉ 等［６３］ 指出当同域有

蹄类动物生态位重叠时，它们会在其他因子的生态位上产生分离，以降低多维生态位的重叠，从而维持种间的

共存。 事实上，在诸多环境因子中，植被类型与栖息地内动物的食源植物分布密切相关［６４］，而食物的种类丰

富度、营养质量常被认为是影响野生动物栖息地选择利用的最重要因子［６５⁃６６］。 据调查，水鹿以各种草本和木

本植物为食［６７］，而羚牛主要采食灌木嫩叶和草本植物［２７］。 根据最优取食理论分析，动物在食物资源量丰富

时期，会出现只取食最优质量食物的食性特化现象，而当食物资源量匮乏时期，会出现取食更多种食物的食性

泛化现象［６８］。 因此，鞍子河保护地内水鹿和羚牛空间生态位重叠的主要原因可能是二者对食物资源的相似

需求，特别是冬春季食物短缺的时候，水鹿和羚牛都需要采食到足够的食物来补充身体能量的损耗。
本研究也表明人为干扰对水鹿和羚牛栖息地的分布影响较大，与前人研究结果类似［６９⁃７０］。 水鹿和羚牛

的适宜栖息地重叠区域的海拔低，离公路较近，道路沿线的车辆、人类居住点、灯光、噪音、狗和游客的存在都

会对野生动物造成干扰。 因此，建议相关部门加强保护管理和附近居民的宣传教育工作，避免人兽冲突及减

少栖息地干扰。
虽然红外相机由于安放位置、角度长期固定，不同物种探测率有一定的差异，数据容易有偏向性，但最大

熵模型模拟结果与野外调查大致相符。 故本研究结果具有一定的参考价值，能解释水鹿和羚牛在保护地的实

际分布状况，对制定相关保护和管理策略具有一定的指导作用。 未来需加强四川鞍子河保护地水鹿、羚牛、斑
羚等同域有蹄类动物的食性研究以及食性特征与栖息地选择利用之间相关性的研究。
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