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松嫩平原苍鹭秋季栖息地选择及适宜性分布

孙雪莹１，李祎斌１，吴庆明１， ∗，徐 　 卓１，２，高晓冬３，李玉春４，柳 　 旭５，邹红菲１，
李晓民１

１ 东北林业大学野生动物与自然保护地学院，哈尔滨　 １５００４０

２ 黑龙江扎龙国家级自然保护区管理局，齐齐哈尔　 １６１０００

３ 曲阜师范大学生命科学学院，曲阜　 ２７３１６５

４ 烟台市森林资源监测保护服务中心，烟台　 ２６４００１

５ 黑龙江省宝清东升自然保护区管理局，宝清　 １５５６００

摘要：苍鹭（Ａｒｄｅａ ｃｉｎｅｒｅａ）是松嫩平原湿地的常见鸟种，松嫩平原也是苍鹭重要的栖息地。 为了了解苍鹭潜在栖息地的适宜性

分布，利用 ＧＰＳ ／ ＧＳＭ 卫星跟踪技术，结合遥感影像和地理信息系统，应用 Ｍａｘｅｎｔ 模型对松嫩平原苍鹭秋季潜在的栖息地进行

了评价，并对其适宜性分布进行了分析。 结果显示：水源距离和绿度指数是影响松嫩平原苍鹭秋季栖息地适宜性的重要环境变

量；松嫩平原内苍鹭适宜栖息地面积为 ２７６１．０６ ｋｍ２（占研究区域的 １．２４％），主要分布在大庆（７５６．８６ ｋｍ２，占适宜栖息地面积的

２７．４１％）、白城（５３７．１４ ｋｍ２，占适宜栖息地面积的 １９．４５％）、齐齐哈尔（４３９．４３ ｋｍ２，占适宜栖息地面积的 １５．９２％）等地市行政

区，以大庆市杜尔伯特蒙古族自治县（４２９．９０ ｋｍ２，占适宜栖息地面积的 １５．５７％）、白城市镇赉县（３３４．９２ ｋｍ２，占适宜栖息地面

积的 １２．１３％）、大庆市肇源县（１８５．５４ ｋｍ２，占适宜栖息地面积的 ６．７２％）等县级行政区为主；其中，１５．７９％的适宜栖息地依次受

到莫莫格保护区（１０．３４％）、扎龙保护区（３．４７％）、向海保护区（０．６７％）、查干湖保护区（０．５４％）、大布苏保护区（０．４１％）、乌裕

尔河保护区（０．３６％）等国家级自然保护区的保护。 建议对未受到保护的零星小面积栖息地给与更多关注。
关键词：苍鹭；最大熵模型；秋季栖息地；适宜性分布；松嫩平原

Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅｙ ｈｅｒｏｎ （Ａｒｄｅａ
ｃｉｎｅｒｅａ） ｄｕｒｉｎｇ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ， Ｃｈｉｎａ
ＳＵＮ Ｘｕｅｙｉｎｇ１， ＬＩ Ｙｉｂｉｎ１， ＷＵ Ｑｉｎｇｍｉｎｇ１，∗， ＸＵ Ｚｈｕｏ１，２， ＧＡＯ Ｘｉａｏｄｏｎｇ３， ＬＩ Ｙｕｃｈｕｎ４， ＬＩＵ Ｘｕ５，
ＺＯＵ Ｈｏｎｇｆｅｉ１， ＬＩ Ｘｉａｏｍｉｎ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ａｒｅａ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０， Ｃｈｉｎａ

２ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｚｈａｌｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｑｉｑｉｈａｅｒ １６１０００， Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｑｕｆｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｑｕｆｕ ２７３１６５， Ｃｈｉｎａ

４ Ｙａｎｔａｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｙａｎｔａｉ ２６４００１， Ｃｈｉｎａ

５ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｂａｏｑｉｎｇ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｂａｏｑｉｎｇ １５５６００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｏｎｇｎｅｎ ｐｌａｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｌａｉｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ， Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ⁃
Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ａｖｉａｎ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ Ｒｏｕｔｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｋｅｙ ａｖｉａｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｎｉｎｅ ａｖｉａｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ． Ａｎｄ ｔｈｉｓ ａｖｉａｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｖｉａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｏｆ ｔｈｅｍ， Ｇｒｅｙ ｈｅｒｏｎ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ｔｈａｔ ｉｓ ａｌｓｏ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇｒｅｙ
ｈｅｒｏｎ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｅｙ ｈｅｒｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ， ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｉｔｓ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｅｙ ｈｅｒｏｎｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＧＰＳ ／ ＧＳＭ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ， ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （１） ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ
ａｎｄ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｇｒｅｙ ｈｅｒｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ
ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ． （２） Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｆｏｒ Ｇｒｅｙ ｈｅｒｏｎｓ ｗａｓ ２７６１．０６ ｋｍ２（１．２４％ ｏｆ Ｓｏｎｇｎｅｎ ｐｌａｉｎ ａｒｅａ），
ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ ｃｉｔｙ （７５６．８６ ｋｍ２， ２７．４１％ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ）， Ｂａｉｃｈｅｎｇ ｃｉｔｙ （５３７．１４ ｋｍ２， １９．４５％ ｏｆ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ）， Ｑｉｑｉｈａｒ ｃｉｔｙ （４３９．４３ ｋｍ２， １５．９２％ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ）， ａｎｄ Ｂｕｅｒｂｏｔｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌｉｔｙ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｄａｑｉｎｇ ｃｉｔｙ （ ４２９． ９０ ｋｍ２， １５． ５７％ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ）， Ｚｈｅｎｌａｉ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｂａｉｃｈｅｎｇ ｃｉｔｙ
（３３４．９２ ｋｍ２， １２．１３％ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ）， ａｎｄ Ｚｈａｏｙｕａｎ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｄａｑｉｎｇ ｃｉｔｙ （１８５．５４ ｋｍ２， ６．７２％ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ） ． （３） Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， １５．７９％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｍｏｍｏｇｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ
（１０．３４％）， Ｚｈａｌｏｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ （３．４７％）， Ｘｉａｎｇｈａｉ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ （０．６７％）， Ｃｈａｇａｎ ｌａｋｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ （０．５４％），
Ｄａｂｕｓｕ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ （０．４１％）， ａｎｄ Ｗｕｙｕｅｒ ｒｉｖｅｒ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ （０．３６％）． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅｓｅ
ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ａｒｅａ ｆｏｒ Ｇｒｅｙ ｈｅｒｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｓ ｍａｙｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｋｅｙ ｈａｂｉｔａｔ ｔｈａｔ ｃａｎ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｈａｂｉｔａｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｇｒｅｙ ｈｅｒｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｒｄｅａ ｃｉｎｅｒｅａ； Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ； ａｕｔｕｍｎ ｈａｂｉｔａｔ； ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ

栖息地是指野生动物的生存环境空间，这一空间可为野生动物提供完成生活史过程所需要的所有生物与

非生物需求，所有这些需求都关系着野生动物的生存繁衍与种群延续，不仅有宏生境层面数量的配置供给，更
有微生境层面质量的精细需要［１⁃４］。 这种情况下，适宜野生动物生存的栖息地则显得尤为重要，这是野生动

物生存的必要条件，对野生动物的生存起决定性作用，鸟类也不例外，对候鸟最为关键［４⁃６］。 因此，基于野生

动物现存的栖息地环境特征，分析其潜在的栖息地并对适宜性分布进行分析，有助于对特定区域野生动物及

其栖息地资源开展针对性的科学保护［７⁃８］。
松嫩平原是东北平原的重要组成部分，不仅是我国及世界重要的黑土带分布区，更是世界九条鸟类迁徙

路线中最为重要的东亚⁃澳大利西亚鸟类迁徙路线的重要组成［９⁃１０］。 苍鹭（Ａｒｄｅａ ｃｉｎｅｒｅａ）是该区域最为常见

的大型湿地鸟类，但繁殖种群数量远低于历史规模，历史上的大规模繁殖群现在已很难再现［１１⁃１２］。 为了避免

苍鹭这一常见鸟种出现青头潜鸭（Ａｙｔｈｙａ ｂａｅｒｉ）种群骤减且科学研究资料缺乏的现象，非常有必要对苍鹭的

保护生物学进行密切关注和深入思考［１３⁃１４］。
而关于野生动物潜在栖息地分析及栖息地适宜性评价方面的研究，已被众多学者认为是开展濒危物种保

护工作极为重要的生物学信息，不仅能指导开展具体的栖息地资源管理与保护，而且能有针对性地挖掘潜在

栖息地并进行栖息地资源质量的管理预警［１５⁃１７］。 目前，已有众多学者对丹顶鹤（Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｅｎｅｓｉｓ）、白头鹤（Ｇｒｕｓ
ｍｏｎａｃｈａ）、白鹤（Ｇｒｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ）、白枕鹤（Ｇｒｕｓ ｖｉｐｉｏ）、灰鹤 （Ｇｒｕｓ ｇｒｕｓ）、黑颈鹤 （Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ）、朱鹮

（Ｎｉｐｐｏｎｉａ ｎｉｐｐｏｎ）、小鸨（Ｔｅｔｒａｘ ｔｅｔｒａｘ）、鹬类（Ｓｃｏｌｏｐａｃｉｄａｅ）、啄木鸟（Ｐｉｃｉｄａｅ）等鸟类栖息地适宜性开展了一

系列的评价研究［１⁃２，１８⁃２７］。 而关于苍鹭栖息地适宜性评价方面，关注较少，仅有学者通过经典的生境适合度指

数模型（Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＨＳＩ）对扎龙保护区苍鹭营巢最适生境进行了分析［１２］。 为了了解松嫩平原苍

鹭秋迁期停歇地的适宜性分布信息，本文采用最新的 ＧＰＳ ／ ＧＳＭ 卫星跟踪技术，并结合遥感影像和地理信息

系统及 Ｍａｘｅｎｔ 模型，对该区域苍鹭秋季潜在停歇地进行了分析，并对其适宜性进行了评价，以期为松嫩平原

苍鹭栖息地未来的管理和保护提供科学依据。

１　 研究地概况

松嫩平原是中国东北三大平原之一，地理位置 １１９°４５′—１２９°３６′Ｅ，４２°５０′—４９°１８′Ｎ，西连大兴安岭东麓，
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北部和东部与小兴安岭和长白山外缘山麓台地相邻，南以松辽分水岭为界，跨黑龙江和吉林两省，行政区域涵

盖哈尔滨、大庆、白城、齐齐哈尔、绥化、扶余、长春、四平 ９ 个地级行政区内的 ５５ 个县级行政区［２８⁃２９］。 松嫩平

原地处温带半湿润、半干旱的森林草甸与草甸草原地带，大陆性季风气候明显，四季分明，年均温 ２—６℃，年
均降水量可达 ４００—６００ｍｍ，降水多集中在 ６—９ 月［２８⁃２９］。 松嫩平原源于松花江和嫩江两大河流，其间分布的

湖泡等湿地分布广泛，这些成为丹顶鹤、白枕鹤、白头鹤、白鹤、苍鹭等许多大型水鸟的繁殖地和停歇

地［９，１１⁃１３］，也因此建立了吉林莫莫格国家级自然保护区（下文简称莫莫格保护区）、黑龙江扎龙国家级自然保

护区（下文简称扎龙保护区）、吉林向海国家级自然保护区（下文简称向海保护区）、吉林查干湖国家级自然保

护区（下文简称查干湖保护区）、吉林大布苏国家级自然保护区（下文简称大布苏保护区）、黑龙江乌裕尔河国

家级自然保护区（下文简称乌裕尔河保护区）等重要保护地，并成为东亚⁃澳大利西亚鸟类迁徙路线的重要

组成［１３］。

２　 研究方法

图 １　 苍鹭在松嫩平原的栖息位点

Ｆｉｇ．１　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｇｒｅｙ ｈｅｒｏｎ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ

２．１　 数据收集与筛选

２０１８ 年 ６ 月下旬，在黑龙江省齐齐哈市泰来县泰

湖国家湿地公园为五只苍鹭雏鸟佩戴了卫星跟踪器

（黑林护许准［２０１８］ ３２ 号）。 卫星跟踪器生产于湖南

环球信士科技有限公司，型号为鸟类背负式追踪器

ＨＱＢＧ３５２７，重量为 ４０ｇ，体积为 ６５ｍｍ×３５ｍｍ×５０ｍｍ。
跟踪器佩戴个体的选择原则上选取苍鹭雏鸟各个器官

基本发育完善的体型较大的个体，该阶段雏鸟已能短距

离飞行，能独立觅食但捕食能力不强，每日早晚仍需亲

鸟喂食。 通过网捕对捕捉到的符合体重要求的苍鹭雏

鸟个体佩戴卫星跟踪器。
关于本文分析所使用的数据，选取的是苍鹭在松嫩

平原区域内离开繁殖地后的活动位点数据。 利用 ＧＰＳ ／
ＧＳＭ 卫星跟踪技术结合实地调查的方法获取了 ２０１８
年 ７ 月 １７ 日—１０ 月 ２４ 日间苍鹭的空间位点数据。 数

据每小时采集一组，每组数据包括时间、温度、定位精度

（最高 ５ｍ）、经纬度、飞行速度、飞行高度等信息。 为了

真正反映苍鹭对空间的栖息利用情况并提升数据精度，
对采集的 ５９７６ 组数据进行了筛选，通过剔除重复位点、
选取定位精度为 ５ｍ 且连续停留时间大于 １ｈ 的栖息位

点作为苍鹭选择的栖息位点，共获得栖息位点 ２３１ 个

（图 １）。 这些栖息位点被认为是被苍鹭选择有继续利用概率的栖息点。 其中，重复位点的考虑原则以距离超

过 １０ｋｍ 为准。
２．２　 环境变量数据

栖息地环境变量包括人为环境变量和自然环境变量两大类。 其中，人为环境变量通过距道路距离

（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ，Ｄｒ）、人类足迹指数（Ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｄｅｘ，Ｈｆ）进行体现；而自然环境变量通过距水体距离

（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ，Ｄｗ）、土地覆盖类型（Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ，Ｌｃ）、亮度指数（Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，Ｂｉ）、湿度指数

（Ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，Ｗｉ）和绿度指数（Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，Ｇｉ）等进行体现。
其中，人为环境变量中的道路矢量数据、人类足迹指数数据来源于哥伦比亚大学社会经济数据和应用中
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心数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｅｄａｃ．ｃｉｅｓｉｎ．ｃｏｌｕｍｂｉａ．ｅｄｕ ／ ｄａｔａ）的 Ｇｌｏｂａｌ Ｒｏａｄｓ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ Ｄａｔａ Ｓｅｔ （Ｖｅｒｓｉｏｎ １）和 Ｌａｓｔ ｏｆ
ｔｈｅ Ｗｉｌｄ Ｄａｔａ Ｖｅｒｓｉｏｎ ３ 模块。

水体、土地覆盖类型数据来自国家综合地球观测数据共享平台（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｈｉｎａｇｅｏｓｓ． ｏｒｇ ／ ｄｓｐ ／ ｈｏｍｅ ／
ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ）中空间分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ 的 Ｌａｎｄｓａｔ８ 和国产高分卫星，下载于 ＬａｎｄＣｏｖｅｒ＿Ｃｈｉｎａ２０１７ 数据集，通过

ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 平台提取土地覆盖类型栅格数据中的水体，并用空间分析工具（Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌｓ）对提取的道

路和水体的矢量数据通过欧式距离分析方法进行栅格化处理。
亮度指数、湿度指数和绿度指数数据来自美国地质勘探局官方网站（ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）上 Ｌａｎｄｓａｔ

８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ Ｃ１ Ｌｅｖｅｌ⁃ １数据集中 １７ 景云量低的多波段卫星影像数据（２０１８ ／ ９ ／ ２６，ＬＣ８１２００２６２０１８２６９ＬＧＮ００，
ＬＣ８１２００２７２０１８２６９ＬＧＮ００，ＬＣ８１２００２８２０１８２６９ＬＧＮ００， ＬＣ８１２００２９２０１８２６９ＬＧＮ００； ２０１８／ ９ ／ １９， ＬＣ８１１９０２７２０１８２６２ＬＧＮ００；
２０１８ ／ ８ ／ １８，ＬＣ８１１９０２６２０１８２３０ＬＧＮ００；２０１８ ／ ８ ／ ２，ＬＣ８１１９０２９２０１８２１４ＬＧＮ００，ＬＣ８１１９０３０２０１８２１４ＬＧＮ００；２０１８ ／
７ ／ １， ＬＣ８１１９０２８２０１８１８２ＬＧＮ００； ２０１８ ／ ６ ／ ２４， ＬＣ８１１８０２６２０１８１７５ＬＧＮ００， ＬＣ８１１８０３０２０１８１７５ＬＧＮ００； ２０１８ ／ ６ ／ ２，
ＬＣ８１１７０２８２０１８１５２ＬＧＮ００； ２０１８ ／ ６ ／ １， ＬＣ８１１７０２９２０１８１５２ＬＧＮ００， ＬＣ８１１７０２７２０１８１５２ＬＧＮ００； ２０１７ ／ ９ ／ ２５，
ＬＣ８１１８０２７２０１７２６８ＬＧＮ００，ＬＣ８１１８０２８２０１７２６８ＬＧＮ００， ＬＣ８１１８０２９２０１７２６８ＬＧＮ００），利用 ＥＮＶＩ ５．３ 对松嫩平原

边界裁剪后的拼接矢量数据进行缨帽变换（Ｋａｕｔｈ⁃Ｔｈｏｍａｓ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ），提取亮度指数、绿度指数、湿度指

数，这些分别反映了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、
影像的湿度信息［３０］。
２．３　 模型构建与检验

用 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 将所有栅格数据变量的行列数、像元大小进行一致化处理，转换为模型所需的 ＡＳＣ 格式，
导入 Ｍａｘｅｎｔ ３．３．３ｋ 软件中［１８，２ ４⁃２５，２７，３１］。 在模型设置中，随机选取 ７０％的苍鹭栖息位点用于模型建立，其余

３０％的栖息位点用于模型验证。 在模型检验过程中，利用刀切法（ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ） ＡＵＣ 值对模型进行评价。
ＡＵＣ 值为模型自带的受试者工作特征曲线 ＲＯＣ（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｏｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）下的面积（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ，
简称 ＡＵＣ）。 ＡＵＣ 值越大，表示环境变量与模型的相关性越大，模型的预测结果就越准确：当 ＡＵＣ 值为介于

０．５—０．６ 之间时，意味着所建模型的预测效果不及格；当 ＡＵＣ 值为介于 ０．６—０．７ 之间时，意味着所建模型的

预测效果较差；当 ＡＵＣ 值为介于 ０．７—０．８ 之间时，意味着所建模型的预测效果一般；当 ＡＵＣ 值为介于 ０．８—
０．９ 之间时，意味着所建模型的预测效果良好；当 ＡＵＣ 值为介于 ０．９—１．０ 之间时，意味着所建模型的预测效果

优秀。
２．４　 适宜栖息地分布

模型预测的栖息地适宜性分级标准值为 ０—１，值为 ０ 意味着栖息地适宜性最低，值为 １ 意味着栖息地适

宜性最高。 本研究中，将值介于 ０．０—０．２ 之间的栖息地定义为不适宜栖息地，将值介于 ０．２—０．５ 之间的栖息

地定义为低适宜栖息地，将值介于 ０．５—０．７ 之间的栖息地定义为较适宜栖息地，将值介于 ０．７—１．０ 之间的栖

息地定义为适宜栖息地。 通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 将模型预测的结果进行重分类，用空间分析工具中的区域分析提

取松嫩平原 ５５ 个县区和 ６ 个国家级自然保护区内苍鹭秋季适宜栖息地面积，分析和统计各县区的分布情况

及受保护情况。

３　 结果与分析

３．１　 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测结果检测

ＲＯＣ 曲线评价结果显示（图 ２）：训练数据集（Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ）ＡＵＣ 值为 ０．９４６，测试数据集（Ｔｅｓｔ ｄａｔａ）ＡＵＣ
值为 ０．９３３，预测结果达到优秀水平，表明建立 Ｍａｘｅｎｔ 模型对松嫩平原苍鹭秋季栖息地适宜性预测的结果可

信度高。
３．２　 苍鹭秋季栖息地环境变量分析

从刀切法测定的苍鹭秋季栖息地变量的贡献率可以看出（图 ３）：距水体距离（Ｄｗ）和绿度指数（Ｇｉ）是影
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图 ２　 苍鹭秋季栖息地适宜性评价模型的 ＲＯＣ 曲线

　 Ｆｉｇ． ２ 　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｕｔｕｍｎ ｈａｂｉｔａｔ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｒｅｙ ｈｅｒｏｎ

响苍鹭秋季栖息地利用的重要环境变量，亮度指数（Ｂｉ）、
人类足迹指数（Ｈｆ）、土地覆盖类型（Ｌｃ）、湿度指数（Ｗｉ）、
距离道路的距离（Ｄｒ）等环境变量对苍鹭秋季栖息地利用

的影响较小。
３．３　 苍鹭秋季栖息地适宜性分布

松嫩平原苍鹭秋季栖息地适宜性分布结果显示（图
４）：苍鹭在松嫩平原秋季的适宜栖息地面积为 ２７６１． ０６
ｋｍ２，仅占研究区总面积的 １．２４％；较适宜栖息地 ７０４９．５７
ｋｍ２，占比为 ３． １６％；低适宜栖息地 ３６１２５． １５ ｋｍ２，占比

１６．１９％；不适宜栖息地 １７７１２９．６０ ｋｍ２，占比 ７９．４１％。
其中，适宜栖息地在松嫩平原 ９ 个地 ／州的分布各不

相同，大庆、白城、齐齐哈尔 ３ 个行政区是主要的分布区

（占适宜栖息地面积的 ６２． ７８％），其次是哈尔滨和绥化

（２０．２３％），黑河、扶余、长春、四平区域内的适宜栖息地面

积较少（１６．９９％）。 适宜栖息地在松嫩平原 ５５ 个县 ／区的

分布也各不相同，杜尔伯特蒙古族自治县区域内适宜栖息地面积最多（４２９．９０ｋｍ２，占研究区适宜栖息地总面

积的 １５．５７％），其次是镇赉县（３３４．９２ｋｍ２，１２．１３％）和肇源县（１８５．５４ｋｍ２，６．７２％），五常县、德都县、大安市区

域内苍鹭适宜栖息地面积均超过 １００ ｋｍ２，这些是苍鹭秋季适宜栖息地面积较多的行政区域。

图 ３　 苍鹭秋季栖息地环境变量刀切法检验

Ｆｉｇ．３　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｆ ａｕｔｕｍｎ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｇｒｅｙ ｈｅｒｏｎ

３．４　 苍鹭秋季适宜栖息地的保护现状

由上述分析可以看出，松嫩平原苍鹭秋季适宜栖息地面积（图 ５）的 １５．７９％受到保护，分布在 ６ 个国家级

自然保护区内，分别为莫莫格保护区（２８５．６２ ｋｍ２，占秋季适宜栖息地面积的 １０．３４％）、扎龙保护区（９５．８０
ｋｍ２，３．４７％）、向海保护区（１８．５７ ｋｍ２，０．６７％）、查干湖保护区（１４．８９ ｋｍ２，０．５４％）、大布苏保护区（１１．２６ ｋｍ２，
０．４１％）、乌裕尔河保护区（９．９５ ｋｍ２，０．３６％）；而五大连池山口湖水库、绥化东北部、五常县龙凤山国家森林公

园是处于未保护状态的、面积连续分布较大的区域。

４　 讨论

４．１　 苍鹭秋季栖息地环境变量

　 　 关于苍鹭栖息地环境特征方面的分析，仅有 ７ 篇零星的研究报道，分别分散在中国、俄罗斯、日本、波兰、
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图 ４　 松嫩平原苍鹭秋季栖息地适宜分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｕｔｕｍｎ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｅｙ ｈｅｒｏｎ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ

法国、希腊，在苍鹭最适营巢生境、苍鹭生境与仔鱼群落关系、生境特征和不同空间尺度下苍鹭繁殖力、苍鹭对

村园区域的季节性利用、水文网络特征与苍鹭群体大小及空间分布的关系、针对栖息地苍鹭形成的觅食策略

等方面进行了分析研究［１１⁃１２，３２⁃３６］。
本文关于苍鹭秋季栖息地环境变量方面的研究，Ｍａｘｅｎｔ 模型得出影响苍鹭秋季栖息地的主要环境变量

是距水体距离和绿度指数。 这与苍鹭生活史期间的食物需求和行为相符合［１１⁃１２，３５］，苍鹭主要捕食鱼类，是典

型的湿地鸟类，水域是其偏好的主要生境类型；同时，该研究结果也与同域分布的其他大型水鸟如白琵鹭

（Ｐｌａｔａｌｅａ ｌｅｕｃｏｒｏｄｉａ）、丹顶鹤的结果一致［２７，３７］，芦苇塘和开阔水面及绿度是其偏好的生境及主要环境特征。
这种既配置有充足食物的水体、也配置有大尺度开阔空间而利于隐蔽警戒逃逸的环境，不仅能保证苍鹭栖息

所需要的的食物、水、隐蔽等生境需求，也能为其提供警戒、逃逸等安全的空间保障。
４．２　 苍鹭秋季栖息地适宜分布

关于松嫩平原水禽栖息地适宜性评价方面，已有学者通过目视解译、监督分类、层次分析等方法结合遥感

影像和 ＧＩＳ 系统对松嫩平原水禽栖息地进行了适宜性分析［３８⁃３９］，也有学者通过最大熵模型对松嫩平原丹顶

鹤秋季生境适宜性进行了评价，分析了适宜性分布的环境影响因素、适宜性空间分布及景观格局［４０］。 本文苍

鹭秋季栖息地适宜性分布的内容与丹顶鹤有些类似。
本文分析的苍鹭秋季适宜栖息地在松嫩平原不同区域的分布与受保护情况各不相同。 其中，西部区域分

布的适宜栖息地较多，集中于嫩江中下游地区，这也是松嫩平原生物多样性保护优先区，受保护性和受关注度

也较高，连片面积较大的区域主要分布在莫莫格保护区 （占适宜栖息地面积的 １０． ３４％）、扎龙保护区

（３．４７％）、向海保护区（０．６７％）、查干湖保护区（０．５４％）、大布苏保护区（０．４１％）、乌裕尔河保护区（０．３６％）等
国家级自然保护区中。

其中，莫莫格保护区内分布的适宜栖息地面积最大、连通性最好。 保护好莫莫格保护区苍鹭的栖息地对

于松嫩平原的苍鹭种群而言至关重要，应该进一步摸清莫莫格保护区内苍鹭的种群数量和时空分布，这不仅
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图 ５　 苍鹭适宜栖息地的保护性分布及主要潜在栖息地

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｇｒｅｙ ｈｅｒｏｎ′ｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｍａｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ

能提前预警苍鹭种群的动态，更能有助于深入认识苍鹭栖息的湿地资源质量情况，利于进而开展及时的资源

管护工作。
扎龙保护区苍鹭适宜栖息地相对莫莫格保护区较分散。 关于扎龙保护区的苍鹭种群与分布，零星的研究

记载显示出，不仅种群数量较历史上有所下降，曾经常见的成千上万只群体已下降为不足千只，甚至几百只也

很难见，而且分布区斑块也变少，由原来的成片相连变为目前的斑块状分布［１２，１４］。 而土地覆盖类型方面的研

究表明，扎龙保护区内水体发生了明显的空间分布转移［４１］，随之而来的环境特征等信息也必然会发生变化，
这是否是苍鹭群体发生时空变化的根本原因，非常有必要进行深入的大尺度相关性分析。

向海保护区苍鹭适宜栖息地分布相对其他保护区较少。 众所周知，由于降水量等自然驱动力和农业开

垦、过度放牧等人为驱动力的影响，向海保护区的湿地面积呈现出年度间波动较大的下降趋势，时空均发生了

变化、湿地破碎化增加［４２］，这些因素极大程度地限制了以湿地资源为生活史需求的各种鸟类的时空分布，苍
鹭也不例外。

松嫩平原东部区域面积较大的苍鹭适宜栖息地主要分布在五大连池市的山口湖水库、绥化地区东北部的

湿地、五常龙凤山国家森林公园及阿什河流域，此外还有一些零星的适宜栖息地分布在松嫩平原的中东部地

区，所有这些区域均缺少苍鹭的分布信息报道和管护关注，如何对这些分布小区进行科学管理和积极的必要

关注，对苍鹭种群的迁徙管理极为必要，应加强对这些区域的关注和监测。
４．３　 ＧＰＳ ／ ＧＳＭ 技术

ＧＳＭ 是全球移动通信系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ）的简称，是数字制式移动通信（２Ｇ）
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网络的主导技术，其与 ＧＰＳ 结合，用以传输目标动物目标位置的系列信息，具有信号覆盖范围广、定位精度

高、传输效率高的特点，这弥补了原来仅通过卫星进行信号传播、导致部分地区信号弱的缺点。 结合 ＧＰＳ ／
ＧＳＭ 技术和 Ｍａｎｅｎｔ 模型对野生动物栖息地适宜性、空间扩散、停留规律等大尺度空间生态学进行研究，这种

研究融合了卫星跟踪器采集的最为精准的 ＧＰＳ 分布位点、卫星拍摄的最为真实的遥感影像、不受样本点数量

限制的 Ｍａｘｅｎｔ 模型，相对于传统方法，这种耦合多种先进方法的科学研究提供的数据更为精准、分析的结果

更为科学，其研究结果不仅有利于评价濒危物种栖息地适宜性、发现潜在栖息地、制定科学的保护对策，更有

助于更为深入地了解濒危物种的生物学规律，这已经成为众多学者认可的最先进的研究技术［４３⁃４５］。 本文用

该技术研究了松嫩平原苍鹭秋季栖息地的适宜性分布，更为深入地掌握了松嫩平原秋季苍鹭适宜栖息地的空

间分布及受保护情况，将能推动我们制定进一步地科学保护对策，更能促进未受保护的小区采取相应的保护

措施和科学规划。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｘｉａｎｇ Ｌ， Ｇａｏ Ｘ， Ｐｅｎｇ Ｙ Ｈ， Ｌｉａｎｇ Ｊ． Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｌｅｓｓｅｒ Ｗｈｉｔｅ⁃ｆｒｏｎｔｅｄ

Ｇｏｏｓｅ （Ａｎｓｅｒ ｅｒｙｔｈｒｏｐｕｓ） ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２０， １１（２）： １４０⁃１４９．

［ ２ ］ 　 李美玲， 陈强强， 韩雷， 王鹏， 杨建伟， 汪沐阳， 杨维康． 新疆塔什库尔干野生动物自然保护区马可波罗盘羊生境适宜性评价． 生态学

报， ２０２０， ４０（１１）： ３５４９⁃３５５９．

［ ３ ］ 　 Ｄｅｖｒｉｅｓ Ｊ Ｈ， Ｃｌａｒｋ Ｒ Ｇ， Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｌ Ｍ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｒｄｓ： ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｅｓｔ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１８， １８７（１）： ３０５⁃３１８．

［ ４ ］ 　 Ｓｃｈｌａｃｈｅｒ Ｔ Ａ， Ｍｅａｇｅｒ Ｊ Ｊ， Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｔ． Ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｒｄｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｏｃｅａｎ ｓｈｏｒｅｓ： ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｆｏｒａｇｉｎｇ

ｓｉｔｅｓ ｂｙ ｏｙｓｔｅｒｃａｔｃｈｅｒｓ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３５（１）： ６７⁃７６．

［ ５ ］ 　 孟维悦， 李淑红， 周景英， 钱英， 魏秀宏， 韩莫日根， 戴强， 陆军， 朱思雨， 张国钢． 基于卫星跟踪的灰雁秋季活动特征与生境利用研究．

生态学报， ２０１８， ３８（１６）： ５６５９⁃５６６６．

［ ６ ］ 　 尚玉昌． 动物行为研究的新进展（十）： 栖息地选择． 自然杂志， ２０１４， ３６（３）： １８２⁃１８５．

［ ７ ］ 　 王征， 张旭晖． 野生动物觅食地选择的研究进展． 生态学杂志， ２０１４， ３３（１１）： ３１５０⁃３１５６．

［ ８ ］ 　 Ｗｉｒｓｉｎｇ Ａ Ｊ， Ｈｅｉｔｈａｕｓ Ｍ Ｒ． Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ８３

（２）： ３１９⁃３２１．

［ ９ ］ 　 邹红菲， 黄华智， 宋雅玲， 吴庆明． 我国松嫩平原鹤类研究进展． 野生动物学报， ２０１８， ３９（２）： ４３３⁃４３７．

［１０］ 　 王思睿． 中国东部鸟类迁徙路线野禽禽流感风险空间分布分析与保护区网络构建［Ｄ］． 哈尔滨： 东北林业大学， ２０１８．

［１１］ 　 吴庆明， 缪克传， 邹红菲， 焦为屹． 扎龙湿地苍鹭巢址选择． 野生动物， ２００８， ２９（１）： ２６⁃２８．

［１２］ 　 Ｓｕｎ Ｈ Ｚ， Ｇａｏ Ｚ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｄ． Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌｓ： ｇｒｅｙ ｈｅｒｏｎ ｎｅｓｔｉｎｇ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １９９５， ６（２）： ６１⁃６４．

［１３］ 　 张琦， 朱井丽， 吴可新， 李小琴， 李连山， 吴庆明． 青头潜鸭在向海自然保护区的分布状况． 野生动物学报， ２０１９， ４０（２）： ５１０⁃５１２．

［１４］ 　 王洪波， 高中信． 扎龙自然保护区草鹭、苍鹭种群动态研究． 林业资源管理， １９９７， （３）： ３０⁃３５．

［１５］ 　 Ｐａｒｋ Ｊ， Ｋｉｍ Ｄ Ｓ， Ｓｏｎｇ Ｋ Ｈ， Ｊｅｏｎｇ Ｔ Ｊ， Ｐａｒｋ Ｓ Ｊ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｐｏｒｔａｂｌｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｓｉａ⁃Ｐａｃｉｆｉｃ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８， １１（１）： １１⁃２０．

［１６］ 　 吴文， 李月辉， 胡远满， 陈龙， 熊在平． 不同营林面积情景下鹿科动物的潜在生境分布． 应用生态学报， ２０１７， ２８（８）： ２７０５⁃２７１３．

［１７］ 　 钟明， 侍昊， 安树青， 冷欣， 李宁． 中国野生动物生境适宜性评价和生境破碎化研究． 生态科学， ２０１６， ３５（４）： ２０５⁃２０９．

［１８］ 　 赵宁， 夏少霞， 于秀波， 段后浪， 李瑾璞， 陈亚恒． 基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型的渤海湾沿岸鸻鹬类栖息地适宜性评价． 生态学杂志， ２０２０， ３９（１）：

１９４⁃２０５．

［１９］ 　 Ｃａｍｐｏｓ Ｂ Ｒ， Ｌａｔｉｆ Ｑ Ｓ， Ｂｕｒｎｅｔｔ Ｒ Ｄ， Ｓａａｂ Ｖ Ａ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｎｅｓｔｉｎｇ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ

Ｎｅｖａｄａ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｓｃａｄｅｓ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ． Ｔｈｅ Ｃｏｎｄｏｒ， ２０２０， １２２（１）： ＤＯＩ： １０．１０９３ ／ ｃｏｎｄｏｒ ／ ｄｕｚ０６２．

［２０］ 　 Ｉｂｏｕｒｏｉ Ｍ Ｔ， Ｈａｓｓａｎｅ Ｎ Ａ， Ｍｏｉｎｄｊｉé Ｓ， Ｏｍｂａｄｅ Ｍ， Ｍｏｈａｍｅｄ Ｎ， Ｓａｉｄｏｕ Ｍ Ｈ， Ａｂｄｅｒｅｍａｎｅ Ｋ， Ｃｈｅｈａ Ａ， Ｃｈｉｆｆａｒｄ Ｊ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ｇｒａｎｄｅ Ｃｏｍｏｒｏ Ｓｃｏｐｓ Ｏｗｌ （Ｏｔｕｓ ｐａｕｌｉａｎｉ）： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｎｉｔｈｏｌｏｇｙ， ２０１９， １６０（４）： １１２１⁃１１３２．

［２１］ 　 Ｓａｎｚ⁃Ｐéｒｅｚ Ａ， Ｇｉｒａｌｔ Ｄ， Ｒｏｂｌｅñｏ Ｉ， Ｂｏｔａ Ｇ， Ｍｉｌｌｅｒｅｔ Ｃ， Ｍａñｏｓａ Ｓ， Ｓａｒｄà⁃Ｐａｌｏｍｅｒａ Ｆ． Ｆａｌｌｏｗ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ

ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｔｅｐｐｅ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１９， ５６（９）： ２１６６⁃２１７５．

４８８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２２］　 Ｃｕｉ Ｙ Ｌ， Ｄｏｎｇ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｎ， Ｇａｏ Ｘ， Ｃｕｉ Ｙ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｃｒａｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅ⁃ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ

ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１９，

２６（１５）： １４９６２⁃１４９７５．

［２３］ 　 Ｌｅａｌ Ａ Ｉ， Ａｃáｃｉｏ Ｍ， Ｍｅｙｅｒ Ｃ Ｆ Ｊ， Ｒａｉｎｈｏ Ａ， Ｐａｌｍｅｉｒｉｍ Ｊ Ｍ． Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｉｒｄｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

ｗｏｏｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ２７０⁃２７１： １⁃８．

［２４］ 　 李绒， 角媛梅， 刘歆． 基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型的黑颈鹤夜宿地生境适宜性分析———以云南大山包黑颈鹤国家级自然保护区为例． 西华师范大学

学报： 自然科学版， ２０１８， ３９（４）： ３５２⁃３５７．

［２５］ 　 郑刘梦． 基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型对董寨再引入朱鹮的生境适宜性评价［Ｄ］． 新乡： 河南师范大学， ２０１８．

［２６］ 　 陈凌娜， 董斌， 彭文娟， 高祥， 黄慧， 王成， 叶小康， 朱鸣， 吕典， 赵抗抗， 张双双， 倪燕华． 升金湖自然湿地越冬鹤类生境适宜性变化研

究． 长江流域资源与环境， ２０１８， ２７（３）： ５５６⁃５６３．

［２７］ 　 吴庆明， 王磊， 朱瑞萍， 杨宇博， 金洪阳， 邹红菲． 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． 生态学报，

２０１６， ３６（１２）： ３７５８⁃３７６４．

［２８］ 　 初丽爽， 李海燕， 杨允菲． 松嫩平原异质生境羊草种群营养繁殖特征．应用生态学报， ２０２０， ３１（１）： ８３⁃８８．

［２９］ 　 吴欣睿， 那晓东， 臧淑英． 温度植被干旱指数在 ２０００—２０１５ 年松嫩平原土壤湿度中的应用． 生态学报， ２０１９， ３９（１２）： ４４３２⁃４４４１．

［３０］ 　 Ｂａｉｇ Ｍ Ｈ Ａ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｆ， Ｔｏｎｇ Ｓ， Ｔｏｎｇ Ｑ Ｘ． Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔａｓｓｅｌｌｅｄ ｃａｐ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ａｔ⁃ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ

Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， ５（５）： ４２３⁃４３１．

［３１］ 　 张东方， 张琴， 郭杰， 孙成忠， 吴杰， 聂祥， 谢彩香． 基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型的当归全球生态适宜区和生态特征研究． 生态学报， ２０１７， ３７

（１５）： ５１１１⁃５１２０．

［３２］ 　 Ｓｔｏｌｂｕｎｏｖ Ｉ Ａ， Ｋｕｔｕｚｏｖａ Ｏ Ｒ， Ｋｒｙｌｏｖ Ａ Ｖ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｅｒｏｎ （Ａｒｄｅａ ｃｉｎｅｒｅａ Ｌ． ａｎｄ Ａ． ａｌｂａ Ｌ．） ｈａｂｉｔａｔ ｏｎ ｃｏａｓｔａｌ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ

Ｒｙｂｉｎｓｋ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｉｎｌａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１７， １０（４）： ４２７⁃４３５．

［３３］ 　 Ｍａｎｉｋｏｗｓｋａ⁃Ｓ′ ｌｅｐｏｗｒｏńｓｋａ Ｂ， Ｓ′ ｌｅｐｏｗｒｏńｓｋｉ Ｋ， Ｊａｋｕｂａｓ Ｄ． Ｇｒｅｙ ｈｅｒｏｎ Ａｒｄｅａ ｃｉｎｅｒｅａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ

ｓｃａｌｅｓ． Ｐｏｌｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， ６４（３）： ３８４⁃３９８．

［３４］ 　 Ｔａｍａｄａ Ｋ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ ｂｙ Ｇｒｅｙ ｈｅｒｏｎｓ ｉｎ ａ ｒｕｒａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｏｋｋａｉｄｏ． Ｏｒｎｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， １１（２）： ９５⁃１０２．

［３５］ 　 Ｂｏｉｓｔｅａｕ Ｂ， Ｍａｒｉｏｎ Ｌ． Ｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ ｂｙ ｔｈｅ Ｇｒｅｙ ｈｅｒｏｎ （Ａｒｄｅａ ｃｉｎｅｒｅａ） ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｒａｎｃｅ． Ｃｏｍｐｔｅｓ Ｒｅｎｄｕｓ Ｂｉｏｌｏｇｉｅｓ， ２００７， ３３０（８）： ６２９⁃６３４．

［３６］ 　 Ｄｉｍａｌｅｘｉｓ Ａ， Ｐｙｒｏｖｅｔｓｉ Ｍ， Ｓｇａｒｄｅｌｉｓ Ｓ． Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅｙ ｈｅｒｏｎ （Ａｒｄｅａ ｃｉｎｅｒｅａ）， Ｇｒｅａｔ ｅｇｒｅｔ （Ａｒｄｅａ ａｌｂａ） ａｎｄ Ｌｉｔｔｌｅ ｅｇｒｅｔ （Ｅｇｒｅｔｔａ

ｇａｒｚｅｔｔａ） ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔ， ａｔ ２ Ｇｒｅｅｋ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｃｏｌｏｎｉａｌ Ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ， １９９７， ２０（２）： ２６１⁃２７２．

［３７］ 　 张余广， 马一丹， 李晓民． 基于 ＧＭＳ＋ＧＰＳ 技术对白琵鹭幼鸟扩散的研究． 野生动物学报， ２０１８， ３９（３）： ５７９⁃５８３．

［３８］ 　 Ｔｉａｎ Ｙ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｍ， Ｍａｏ Ｄ Ｈ， Ｌｉ Ｌ， Ｌｉｕ Ｍ Ｙ， Ｊｉａ Ｍ Ｍ， Ｍａｎ Ｗ Ｄ， Ｌｕ Ｃ Ｙ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｂｉｔａｔ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ Ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１９， １１（６）： ｄｏｉ：１０．３３９０ ／ ｓｕ１１０６１５５２．

［３９］ 　 Ｄｏｎｇ Ｚ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｍ， Ｌｉｕ Ｄ Ｗ， Ｌｉ Ｌ， Ｒｅｎ Ｃ Ｙ， Ｔａｎｇ Ｘ Ｇ， Ｊｉａ Ｍ Ｍ， Ｌｉｕ Ｃ Ｙ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ

Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ， Ｃｈｉｎａ， ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ＧＩＳ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ５５： ９４⁃１００．

［４０］ 　 朱井丽， 高忠斯， 邹红菲， 吴庆明， 杨宇博， 李全亮， 陶蕊， 黄华智． 基于 ＭＡＸＥＮＴ 模型的松嫩平原丹顶鹤秋迁期生境适宜性评价． 野生

动物学报， ２０１８， ３９（４）： ８５２⁃８５７．

［４１］ 　 于成龙， 刘丹． 扎龙湿地土地利用 ／ 覆盖类型时空演变及其气候响应． 生态环境学报， ２０１８， ２７（１１）： ２１１７⁃２１２６．

［４２］ 　 刘吉平， 李会芬， 张科． １９９０—２０１６ 年向海自然保护区沼泽湿地景观格局动态变化及驱动力分析． 吉林师范大学学报： 自然科学版，

２０１８， ３９（３）： １３０⁃１３４．

［４３］ 　 Ａｌｏｎｓｏ Ｈ， Ｃｏｒｒｅｉａ Ｒ Ａ， Ｍａｒｑｕｅｓ Ａ Ｔ， Ｐａｌｍｅｉｒｉｍ Ｊ Ｍ， Ｍｏｒｅｉｒａ Ｆ， Ｓｉｌｖａ Ｊ Ｐ． Ｍａｌｅ ｐｏｓｔ⁃ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｐｏｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ

ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｉｇｒａｎｔ， ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｂｕｓｔａｒｄ Ｔｅｔｒａｘ ｔｅｔｒａｘ． Ｉｂｉｓ， ２０２０， １６２（２）： ２７９⁃２９２．

［４４］ 　 Ｄｅｎｇ Ｘ Ｑ， Ｚｈａｏ Ｑ Ｓ， Ｆａｎｇ Ｌ， Ｘｕ Ｚ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｈｅ Ｈ Ｒ， Ｃａｏ Ｌ， Ｆｏｘ Ａ Ｄ． Ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈａｔ ｏｆ ａｕｔｕｍｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆａｒ

Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｗｈｉｔｅ⁃ｆｒｏｎｔｅｄ Ｇｅｅｓｅ （Ａｎｓｅｒ ａｌｂｉｆｒｏｎｓ） ． Ａｖｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９， １０（３）：３１９⁃３２９．

［４５］ 　 Ｍｅｎｇ Ｆ Ｊ， Ｌｉ Ｈ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｆａｎｇ Ｌ， Ｌｉ Ｘ Ｈ， Ｃａｏ Ｌ， Ｆｏｘ Ａ Ｄ． Ｓｉｚｅ ｍａｔｔｅｒｓ： ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｄｕｃｋｓ ｓｔａｙ ｌｏｎｇｅｒ ａｎｄ ｕｓｅ ｆｅｗｅｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｎ ｌａｒｇｅｓｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｌａｋｅｓ． Ａｖｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９， １０（１）： ２７．

５８８２　 ７ 期 　 　 　 孙雪莹　 等：松嫩平原苍鹭秋季栖息地选择及适宜性分布 　


