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老爷岭南部狍冬季移动、卧息生境选择及其适宜性
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摘要：在动物生境研究中，移动生境和卧息生境是生境研究的焦点。 开展移动生境和卧息生境选择，并在此基础上进行生境评

价，有利于深入了解动物对移动和卧息生境条件的需求，制定科学合理的栖息地保护计划。 以东北虎（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ）的

主要猎物物种之一—狍（Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ ｐｙｇａｒｇｕｓ）为研究对象，于 ２０１７—２０１９ 年冬季积雪覆盖期在老爷岭南部通过随机布设 ２８ 个大

样方和 ８４ 条用于足迹链跟踪的样线收集狍的移动点和卧息点信息，再结合近年来收集的东北虎出现点，利用广义可加模型

（ＧＡＭ）和最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）进行狍移动、卧息生境选择及评价研究。 移动生境选择研究表明，狍在移动的过程中偏好选择

坡度小、距农田距离＞５００ ｍ、远离道路、居民点和低海拔或较高海拔的区域；移动生境评价分析表明，移动适宜和次适宜生境面

积之和为 １３１８．１６ ｋｍ２，占研究区域面积的 ５１．２８％，当加入虎活动点影响因子后，狍移动适宜和次适宜生境面积之和为 ９０１．５２

ｋｍ２，适宜和次适宜生境面积之和减少了 ３１．６１％。 狍卧息生境选择研究表明，水源、农田、道路和雪深是影响狍卧息的关键因

素，其中雪深对狍卧息生境选择的贡献率达到 ７０．１３％；卧息生境评价表明，卧息适宜和次适宜生境面积之和为 １２４３．７７ ｋｍ２，占

研究区域面积的 ４８．３９％，当加入虎出现点因子后，适宜生境和次适宜生境面积之和减少了 ６１．００％，仅为 ４８５．０２ ｋｍ２。 研究认

为，虎的出现对狍移动和卧息生境选择均产生影响，虎的活动及捕食行为可能会减少狍的活动范围和频次，狍远离虎活动区域

卧息休息，压缩了狍适宜卧息的空间。
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ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｅ ｄｅｅｒ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ７０．１３％ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｄｄｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｅ ｄｅｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｉｇｅｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄａｔａ， ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗａｓ １２４３．７７ ｋｍ２（４８．３９％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ）， ｂｕｔ ｗａｓ ｏｎｌｙ ４８５．０２ ｋｍ２

（ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ６１．００％） ｉｆ ｔｉｇｅｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｓ ａ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｅ ｄｅｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｐｒｅｄａｔｏｒ⁃ｐｒｅｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｖｏｉｄａｎｃｅ． Ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｉｇｅｒｓ ｈａｓ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｅ ｄｅｅｒ ａｎｄ ｍａｋｅｓ ｈａｂｉｔａｔｓ ｌｅｓｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｏｅ ｄｅｅｒ． Ｒｏｅ ｄｅｅｒ
ｍａｙ， ｉｎ ｆａｃｔ， ｂｅ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅｉｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｏｅ ｄｅｅｒ （Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ ｐｙｇａｒｇｕｓ）； ａｍｕｒ ｔｉｇｅｒ （Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ）； ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ； ｍａｘｉｍｕｍ
ｅｎｔｒｏｐｙ； ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ； ｈａｂｉｔａｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

生境为野生动物提供了生存与繁衍所需的资源［１］。 生境选择是动物对环境适应行为的表现，也是动物

生态学的研究热点之一。 动物的生境选择行为受到其栖息环境中海拔、水源、种间竞争、人为干扰以及不同时

期自身的生理状况等因素的影响［２］。 基于动物生境选择分析进行的生境适宜性评价是开展濒危物种生境保

护的首要工作［３］。 在生境选择研究中，根据动物的生境选择行为将动物的生境选择划分为移动生境和卧息

生境进行研究，有利于深入了解动物对移动和卧息生境条件的需求，识别影响动物个体适合度以及种群生存

的环境资源，然后开展相应的生境评价研究工作，这对野生动物保护与管理具有重要意义。
狍（Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ ｐｙｇａｒｇｕｓ）隶属偶蹄目鹿科，又称矮鹿，是欧亚大陆常见的一种中、小型反刍动物。 狍有 ３ 个

亚种，在中国黑龙江省大兴安岭、小兴安岭、完达山和老爷岭等地区分布的为东北亚种［４］。 狍常栖息于森林、
灌丛、疏林山地和平原等生境［５］，是野生东北虎（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ）的主要猎物资源。 近年来，国内外关于

狍的研究主要集中在种群动态［６⁃７］、生境选择［８⁃１０］、食性［１１⁃１２］、遗传多样性［１３⁃１５］ 等方面。 但在狍生境选择与评

价方面，以往研究多集中在没有涉及到大型食肉动物分布的区域，或有捕食者的分布，但数量较少且活动出现

频次低的林区。 为了探究环境因子（包括捕食者东北虎）对狍移动生境和卧息生境选择的影响，明确东北虎

主要分布区狍的移动生境和卧息生境适宜性情况，本研究选择在黑龙江省老爷岭南部东北虎主要分布区开

展。 该研究地区自 ２００２ 年以来，东北虎种群数量不断增加，东北虎活动频繁，这为研究狍在具有捕食压力情

况下的移动生境和卧息生境选择行为提供了有利条件。
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本研究应用广义可加模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍｏｄｅｌｓ，ＧＡＭ）、最大熵模型（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＭａｘＥｎｔ）与
３Ｓ 技术相结合的方法，探究在黑龙江省老爷岭南部区域各因子对狍生境选择的影响及适宜生境空间分布格

局。 研究获得的结果，将为今后制定狍乃至东北虎其它猎物资源的保护与恢复计划提供科学依据。

１　 研究区域自然概况

研究地区位于黑龙江省老爷岭南部（４３°２６′—４４°０３′Ｎ；１３０°１９′—１３１°１７′Ｅ），海拔范围在 ５００—１１００ ｍ 之

间，属温带大陆性季风气候。 年平均温度为－２—２．９℃，年平均日照时数为 ２４２９．５ ｈ，年平均无霜期在 １１０ ｄ 左

右。 年平均降雨量为 ５１３．２ ｍｍ，年降水量在四季中的分布差异大，雨量多集中在 ６—８ 月，夏季占全年总降雨

量的 ４５％。 年最高降水量为 ７３２．３ ｍｍ，７ 月份降水量最高，１ 月份降水量最低，夏季雨量充沛，利于植物生长。
该地区以阔叶林为主，针叶林和针阔混交林分布极少，林缘和河流沟谷分布有少量灌丛和草甸。 分布的树种

有紫椴 （ Ｔｉｌｉａ Ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、 胡桃楸 （ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、 水曲柳 （ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） 和红松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）等。 丰富的森林资源为动物的生存繁衍提供了必要条件，使该地区分布的动物物种多样性极其丰

富。 这里栖息的动物主要有东北虎、狍、野猪（Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ）、黑熊（Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ）、棕熊（Ｕｒｓｕｓ ａｒｃｔｏｓ）、原麝

（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ）和斑羚（Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ ｇｏｒａｌ）等。

２　 研究方法

２．１　 数据来源

图 １　 老爷岭南部狍野外调查样方、样线布设

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｒｏｅ ｄｅｅｒ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｌａｏｙｅｌｉｎｇ， Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．１．１　 数据收集

狍野外数据收集工作在 ２０１７—２０１９ 年冬季积雪覆盖期进行。 在野外调查前，将野外收集的狍活动点数

据划分为移动点数据（除卧息点外的数据）和卧息点数据 ２ 类。 本次研究共调查了 ２８ 个大样方（每个大样方

由 ５ 条长 ５ ｋｍ，宽 ２ ｋｍ 的样线组成，图 １）并在大样方外布设了用于足迹跟踪的 ８４ 条样线（每条样线预设

３ ｋｍ长，当在样线上发现狍足迹时就跟踪足迹链收集狍移动点和卧迹信息，图 １）。 调查主要在老爷岭南部

（三岔河林场、暖泉河林场、三节砬子林场、中股流林场、园山林场、柳桥沟林场、青山林场、太平川林场、万宝

湾林场、寒葱河林场）划定面积为 ２５７０．５４ ｋｍ２的区域开展。 所布设样方抽样面积达 ２８０ ｋｍ２，保证抽样面积占

调查总面积的 １０％以上［１６］。 在样方中布设样线时，为了尽可能获得更加符合实际情况的样本数据，本调查在

每条样线上每隔 ５００ ｍ 设定 １ 个坐标点供调查队员导航，保证调查队员行进的路线为近似直线。 为了有效探

究环境因子对狍生境选择的影响，在大样方的 ５ 条样线上每隔 ５００ ｍ 设置 １ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，记录该样

方的植被类型、海拔、雪深以及动物出现点等信息。
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本次调查由 ２０ 人组成的野外调查队开展野外数据收集工作，其中 １０ 人负责样方调查（２ 人 １ 组），１０ 人

负责足迹追踪（２ 人 １ 组）。 参加的调查人员均多年从事东北虎及猎物资源调查研究工作，具有识别有蹄类动

物足迹的专业技能。 调查期间每天 ０７：００ 点出发，１５：００ 结束。 在调查过程中，调查人员记录遇见的狍在雪

地上留下的足迹、卧迹、粪便、尿迹、食痕，同时记录植被类型和活动点的地理坐标等信息；为了分析的准确性

和排除点与点之间的空间自相关，野外只记录 ２４ ｈ 内的新鲜足迹，每个记录点距离下一个记录点要超过

２００ ｍ。
虎活动点数据主要由 ３ 种方法收集：①样方调查收集虎活动点；②２０１７—２０１９ 年 ４００ 台相机位点监测拍

到的虎位置；③网络监测。
２．１．２　 环境变量数据收集

（１）植被类型：用研究地区 １∶５００００ 林相图进行扫描和矢量化处理，并将研究地区植被景观类型划分为森

林、农田、草地和灌丛 ４ 种类型。
（２）地形因子：①海拔、坡度和坡向以 ３０ ｍ 间隔的等高线为基础，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 空间分析功能提取；②

雪被：首先将野外收集的狍出现点和未出现点的雪深厚度与海拔、坡度和坡向进行相关分析，选择相关性显著

的坡度、坡向建立与雪被厚度之间的函数关系，即 ｙｓｎｏｗ ＝ １２．５０５ － ０．０４３ ｘｓｌｏｐｅ － ０．００２ ｘａｓｐｅｃｔ ，然后利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２ 生成雪被图；③风向：风对动物的影响可能包括风力和风向，本研究参考张明海等人对马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ
ｅｌａｐｈｕｓ）的研究结果［１７］，保留风向作为狍移动和卧息生境选择的因子之一，并将风向划分为迎风坡和背风坡。

（３）道路、河流和居民点根据林相地形图矢量化获得：狍活动点到各变量（植被类型、道路、河流、居民点

等）的距离由 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中的近邻分析工具计算获得。 在用 ＭａｘＥｎｔ 模型进行生境质量评价时栅格大小设为

１００ ｍ×１００ ｍ。
２．２　 统计分析

２．２．１　 生境选择模型构建

因为在狍同一出现点，不同时间的风向都在变化，无法将风向因子纳入生境评价研究，因此在进行生境选

择分析时，只对狍出现点与未出现点的风向进行差异性 ｔ 检验，判断其是否差异显著。 然后，将剩余的 １３ 个

因子用于生境选择建模研究，建立狍的活动点与环境因子之间关系的 ＧＡＭ 预测模型，在 ＧＡＭ 模型的构建过

程中逐步加入各个影响因子，根据 ＡＩＣ（Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）准则和广义交叉验证（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＧＣＶ）值选择最优模型，值越小，模型的拟合效果越好［１８］，所有的统计分析均在 Ｒ 软件的 ＭＧＣＶ 包

完成。 狍的活动点与各影响因子的表达式为：
ｙ Ａ( ) ～ ｘ１ Ｔ( ) ＋ ｘ２ Ｒｏ( ) ＋ ｘ３ Ｒｉ( ) ＋ ｘ４ Ｅ( ) ＋ ｘ５ Ｓｌ( ) ＋ ｘ６ Ａｓ( ) ＋ ｘ７ Ｓｎ( ) ＋ ｘ８ Ｗｓ( ) ＋ ｘ９ Ｆｏ( ) ＋ ｘ１０ Ｆａ( ) ＋ ｘ１１ Ｇ( ) ＋
ｘ１２ Ｓｈ( ) ＋ ｘ１３ Ｒｅ( )

式中，Ａ 为狍的活动点；Ｔ 为虎的出现点；Ｒｏ 为距公路的距离；Ｒｉ 为距河流的距离；Ｅ 为海拔高度；Ｓｌ 为坡度；Ａｓ
为坡向；Ｓｎ 为雪深；Ｗｓ 为距水源地的距离；Ｆｏ 为距森林的距离；Ｆａ 为距农田的距离；Ｇ 为距草地的距离；Ｓｈ 为

距灌丛的距离；Ｒｅ 为距居民点的距离。
２．２．２　 生境评价方法

将狍的活动点和各变量数据导入 ＭａｘＥｎｔ ３．３ 中，随机选取 ８０％的狍活动点用于建模，其余 ２０％的狍活动

点用于模型验证。 模型的验证是采用受试者工作特征曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ 曲线）分析方

法［１９］，其评价标准为：受试者工作特征曲线下面积（ＡＵＣ 值）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［２０］。 将模型输出结果导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中并将狍移动、卧息生境适宜性划分为

四个级别：０—０．２５ 为不适宜生境，０．２５—０．５ 为一般适宜生境，０．５—０．７５ 为次适宜生境，０．７５—１ 为适宜生境。

３　 结果与分析

３．１　 狍移动生境 ＧＡＭ 模型

　 　 风向因子对狍移动生境分析表明，风向对狍移动影响不显著（Ｐ ＝ ０．４５）。 此外，利用其余 １３ 个因子对狍
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移动生境选择的影响分析表明，农田、道路、海拔、居民点、坡度和虎出现点 ６ 个因子进入狍移动生境 ＧＡＭ 模

型，这 ６ 个因子对狍出现频次总偏差解释率为 ７８．０９％（表 １）。

表 １　 ＧＡＭ 模型统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｓｔ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｏｅ ｄｅｅｒ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

广义交叉验证
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

累计解释偏差
Ｓｕｍ ｏｆ ｄｅｖｉａｎｃｅ

赤池信息量准则
Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

距农田距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆａｒｍｌａｎｄ ／ ｍ ０．２３１ ２０．３７％ ７９５．９７

距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ ／ ｍ ０．２１９ ３６．７９％ ７６６．０３

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ０．２２３ ５１．７１％ ７７５．３７

距居民点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ／ ｍ ０．２７７ ６４．９２％ ７８５．４１

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ０．２３０ ７１．２７％ ７９４．４９

距虎出现点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｉｇｅｒ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ／ ｍ ０．２２９ ７８．０９％ ７９４．０３

在这 ６ 个影响因子中，农田对狍生境选择影响最大，其次为道路和海拔，影响程度最低的为坡度。 各因子

对狍移动生境选择影响的变化趋势如图 ２。
３．２　 狍移动生境适宜性评价

本研究共收集到 ７１８ 个狍移动点，其中 ４３９ 个来自大样方内的样线调查，２７９ 个来自足迹链跟踪。 在没

有加入虎活动点因子时，运用生境选择中确定的 ５ 个因子对狍进行移动生境适宜性评价研究，分析结果表明，
ＲＯＣ 曲线检验结果为：训练数据集与测试数据集的 ＡＵＣ 值分别为 ０．８２４ 和 ０．７７８（图 ３），表明模型的预测结

果较好，说明 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的移动生境适宜性能够反映研究地区实际情况。
通过图层运算获得狍的移动适宜生境主要分布在中部和南部（图 ４）。 狍移动生境适宜性评价图划分不

同等级的生境面积分别为：１）适宜生境面积 ２５８．４５ ｋｍ２，约占生境总面积的 １０．０５％；２）次适宜生境面积

１０５９．７１ ｋｍ２，约占生境总面积的 ４１．２３％；３）一般适宜生境面积 ５７２．５９ ｋｍ２，约占生境总面积的 ２２．２７％；４）不
适宜生境面积 ６７９．７９ ｋｍ２，约占生境总面积的 ２６．４５％。

当加入东北虎出现点因子进行移动生境适宜性评价时，狍的移动生境评价图划分不同等级的生境面积

为：１）适宜生境面积 ２７５．９８ ｋｍ２，约占生境总面积的 １０．７４％；２）次适宜生境面积 ６２５．５４ｋｍ２，约占生境总面积

的 ２４．３３％；３）一般适宜生境面积 ７０６．０７ ｋｍ２，约占生境总面积的 ２７．４７％；４）不适宜生境面积 ９６２．９５ ｋｍ２，约占

生境总面积的 ３７．４６％（图 ４）。
３．３　 狍卧息生境 ＧＡＭ 模型

风向因子对狍卧息生境影响分析表明，狍主要选择背风坡卧息（Ｐ ＝ ０．０１６）。 剔除风向因子外，利用其余

因子进行的卧息生境选择结果表明，雪深、道路、农田、水源地和虎出现点 ５ 个因子进入狍卧息生境 ＧＡＭ 模

型，该模型对狍出现频率的总偏差解释率为 ８８．９７％，详见表 ２。

表 ２　 ＧＡＭ 模型统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｓｔ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｏｅ ｄｅｅｒ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

广义交叉验证
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

累计解释偏差
Ｓｕｍ ｏｆ ｄｅｖｉａｎｃｅ

赤池信息量准则
Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

雪深 Ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ ０．０１７ ７０．１３％ １０１．８７

距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ ／ ｍ ０．１９３ ７８．５８％ ２７０．１８

距农田距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆａｒｍｌａｎｄ ／ ｍ ０．２０７ ８０．５８％ ２８６．０８

距水源地距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｍ ０．１８６ ８７．７２％ ２６１．８７

距虎出现点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｉｇｅｒ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ／ ｍ ０．２０８ ８８．９７％ ２８６．７６
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图 ２　 狍出现频率与各变量之间关系变化趋势图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ （ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ） ｗｉｔｈ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ （ ｄａｓｈｅｄ ｐａｒｔｓ） ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｖａｒｉａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅｓｔ⁃ｆｉｔ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｒｏｅ ｄｅｅｒ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

在卧息生境选择中，冬季雪深对狍影响极其明显，公路对狍的影响次之，其偏差解释占 ８．４５％，总体而言，
随距公路距离的增加，狍卧息出现频次越高。 此外，农田和虎出现点也对狍卧息生境选择产生一定影响

（图 ５）。
３．４　 狍卧息生境适宜性评价

卧息生境 ＲＯＣ 曲线的训练数据集与测试数据集的 ＡＵＣ 值分别为 ０．８７９ 和 ０．８８６（图 ６），接近优秀水平。
研究发现狍的卧息适宜生境主要分布在研究地区的西南部（图 ７）。 其中最适宜生境面积为 ２６５．８１ ｋｍ２，

次适宜生境面积 ９７７．９６ ｋｍ２，一般适宜生境面积 ７７４．０７ ｋｍ２，适宜和次适宜卧息生境面积占总面积的 ４８．３９％，
不适宜生境面积 ５５２．７０ ｋｍ２，约占生境总面积的 ２１．５０％。 当加入虎出现点因子进行卧息生境评价时，狍的卧

息适宜生境面积为 １２４．２７ ｋｍ２，次适宜生境面积 ３６０．７５ ｋｍ２，一般适宜生境面积 ７１７．７０ ｋｍ２，适宜和次适宜卧

息生境面积占总面积的 １８．８７％，不适宜生境面积 １３６７．８２ ｋｍ２，约占生境总面积的 ５３．２１％（图 ７）。

４　 结论与讨论

在人类活动干扰逐渐增加的环境中，选择恰当的环境因子，采用科学合理的方法分析环境因子对动物生
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图 ３　 老爷岭南部狍移动生境评价结果的 ＲＯＣ 曲线验证

　 Ｆｉｇ．３　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｅ ｄｅｅｒ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｌａｏｙｅｌｉｎｇ，

Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

境选择行为的影响，这将有利于科学地开展生境评价和

做出保护计划［２１⁃２２］。 本研究选择风向，雪深等 １４ 个变

量进行狍移动和卧息生境选择评价研究，采用差异显著

性检验、ＧＡＭ 模型，ＭａｘＥｎｔ 模型相结合的方法在东北

地区首次分析了风向和东北虎出现对狍生境选择的影

响，首次生成雪被图层和将东北虎出现点用于狍的生境

评价，这将弥补以往东北地区鹿科动物生境选择与评价

研究选用的因子不全面，不能全面反映环境中各因子对

鹿科动物生境选择行为的缺陷。
４．１　 狍移动生境选择特征

移动生境选择研究发现，当距农田的距离＜５００ ｍ
时，距农田越近，狍出现的概率越高。 这可能是因为研

究地区冬季寒冷，食物资源匮乏，农田内有未采收完留

下的玉米、大豆等食物资源吸引狍到农田区域觅食。 但

当距农田距离＞５００ ｍ 后，由于人为干扰强度减弱，距农

图 ４　 老爷岭南部狍移动生境适宜性分布等级图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｅ ｄｅｅｒ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｌａｏｙｅｌｉｎｇ， Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

田越远，狍出现次数也越增加（图 ２）。 海拔对狍生境选择的影响主要表现为当海拔范围在 ０—５００ ｍ 时，海拔

越低，狍出现的频率越高，海拔与狍的出现呈负相关，这与朱洪强等人对黄泥河自然保护区狍冬季卧息地选择

的研究结果一致［６］；当海拔＞５００ ｍ 时，随着海拔的不断升高，狍出现次数也在不断地增加（图 ２），这可能与在

较高海拔区域生长的植物通常能接收更多阳光，植被更加茂盛有关。 狍喜欢选择远离人为干扰的生境，当距

道路和居民点的距离在 １５００ ｍ 以内时，狍的出现概率随距离的增加而增大，而在距离＞１５００ ｍ 时，道路和居

民点对狍出现频次的影响逐渐减弱并趋于平缓（图 ２），说明狍几乎不再受居民点和道路的影响。 狍偏好选择

坡度较低的生境，地势平缓利于狍的活动（图 ２）。 由于研究地区保护较好，森林面积大，且主要为阔叶林，灌
丛分布少，森林和灌丛对狍分布的影响较小（其对模型的贡献率总和为 １．６４％）。 此外，我们的野外研究和数

据分析均发现，在非暴雪积雪期狍的移动几乎不受风向和雪深的影响。
４．２　 狍卧息生境选择特征

在卧息生境选择研究中，风向对狍卧息生境选择的影响与张明海对马鹿卧息生境选择影响的研究结果相

似［１７］，狍偏向于选择背风坡。 雪深对狍卧息生境选择研究表明，从雪被较薄生境到雪被厚度逐渐增加到约
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图 ５　 狍出现频率与各变量之间关系变化趋势图

Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ （ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ） ｗｉｔｈ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ （ ｄａｓｈｅｄ ｐａｒｔｓ） ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｖａｒｉａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅｓｔ⁃ｆｉｔ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｒｏｅ ｄｅｅｒ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

１１．８ ｃｍ 的生境时，随着环境中雪深的增加，狍卧息频次急速减少，这可能与狍卧息偏向于选择在阳光充足的

山体阳面过夜，该生境区域雪被浅有关，该结果与滕丽微等人对小兴安岭南部狍冬季卧息选择的研究结果相

似［２３］。 但本研究采用 ＧＡＭ 模型，能更直观地反映出雪深因子对狍卧息生境选择影响的变化过程（图 ５）。 当

距道路的距离＜７００ ｍ 时，狍的出现频率与距道路的距离呈负相关，在距离＞７００ ｍ 时，距道路越远，狍的出现

频率越高。 距农田距离与狍的出现频率呈正相关。 此外，狍卧息生境偏好在距水源地较近的区域出现，这是

由于北方冬季寒冷，河流结冰，冰面便于狍行走，且河流两岸多分布灌丛，能为狍在严寒冬季提供部分食物

资源。
４．３　 虎对狍移动、卧息生境选择及适宜性的影响

本研究发现，东北虎分布是影响狍生境选择及评价的一个重要因素。 移动生境选择结果显示在距虎出现

点 ９０００ ｍ 以内时，虎出现与狍出现呈负相关，而在距虎出现点距离＞９０００ ｍ 时，随着距虎距离的增加，狍的出

现频率也在增加（图 ２）。 卧息生境选择结果显示，在距东北虎出现距离为 ６０００ ｍ 以内时，随着距离的增加，
狍的出现次数逐渐减少，当距虎出现范围在 ６０００—２２０００ ｍ 时，狍的出现频率与距虎出现点距离呈正相关（图

０２９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ６　 老爷岭南部狍卧息生境评价结果的 ＲＯＣ 曲线验证

　 Ｆｉｇ．６　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｅ ｄｅｅｒ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｌａｏｙｅｌｉｎｇ，

Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

５）。 该研究结果验证了东北虎在一定的距离范围内具

有跟踪猎物的行为［２４］，但当距离猎物较远时，由于跟踪

猎物需要消耗过多的体能，虎可能放弃跟踪猎物，狍的

出现与虎的出现关系减弱。
通过对狍栖息环境的移动生境分析认为，在没有纳

入虎因子时狍栖息的移动生境适宜和次适宜面积为

１３１８．１６ ｋｍ２，当加入虎影响因子后，其面积为 ９０１． ５２
ｋｍ２，该研究成果说明了 ２ 个方面的原因：１）研究地区

在 ２０１４ 年建立子黑龙江老爷岭东北虎国家级自然保护

区，２０１６ 年 ７ 月大部分区域被纳入东北虎豹国家公园

后，生境质量逐渐恢复，栖息地质量较好；２） 在捕食

者—猎物共存的生态系统中，捕食者的出现将对猎物个

体产生心理压力，从而导致猎物回避捕食者，压缩其适

宜的栖息生境面积，如本研究中利用虎出现点和不利用

虎出现点进行生境评价，其移动适宜和次适宜生境面积

图 ７　 老爷岭南部狍卧息生境适宜性分布等级图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｅ ｄｅｅｒ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｌａｏｙｅｌｉｎｇ， Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

减少了 ３１．６１％。 但是，在加入虎因子和不加入虎因子获得的结果表明，加入虎因子后适宜生境面积略有增

加，次适宜生境面积减少较多，这可能与适宜生境区域狍的种群分布有关。 没有虎出现的情况下，在狍移动生

境适宜区域狍种群密度较高，当虎在觅食猎物的过程中，虎具有跟踪猎物的习性。 图 ２ 表明，在约 １０００ｍ 的

范围内狍的出现频率与虎出现的距离呈负相关，当虎接近高密度区域的狍种群后，狍可能通过反捕食策略—
逃跑的方式远离虎，这样将造成在小范围区域狍扩散分布，从虎未出现前的移动生境适宜区扩散至次适宜区，
从而导致移动生境适宜性增加，次适宜生境面积减少。 Ｖａｌｅｉｘ 等研究表明当非洲狮（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｌｅｏ）作为捕食者

在附近时，所有的草食性动物都偏爱利用原有较适宜区域附近开阔的栖息地［２５］，这表明在不同的捕食者和猎

物之间均表现出类似的行为反应。 此外，捕食者的排泄物释放出的化学信号也会减少猎物的活动、改变猎物

活动区域［２６⁃２７］。 虎活动范围广，虎及排泄物的出现均可迫使狍产生回避行为［２８］，这就可能导致狍在移动生境

选择过程中偏向选择更加适宜自身生存的生境，从而压缩一般适宜生境面积。 本研究结果与 Ｃｕｓａｃｋ 开展狼

（Ｃａｎｉｓ ｌｕｐｕｓ）对马鹿生境选择产生压力，导致适宜栖息生境面积减小相同［２９］。 此外，虎的出现同样对狍卧息

生境选择行为产生影响，并且导致卧息生境面积减少了 ６１．００％。

１２９６　 １７ 期 　 　 　 刘艳华　 等：老爷岭南部狍冬季移动、卧息生境选择及其适宜性评价 　
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至今，国内外对有蹄类动物生境选择和适宜性评价的研究较多［３０⁃３３］，而他们均未将雪被作为一个图层纳

入生境适宜性评价。 本研究发现，雪被和东北虎分布是影响狍生境选择和适宜生境面积的重要因素。 雪被厚

度影响狍卧息， 虎的出现对狍活动有一定的制约性，狍对虎的出现产生回避行为。 因此，在未来东北虎及猎

物保护中，需要充分考虑捕食者⁃猎物关系并制定合理保护计划。
研究地区是我国东北虎分布和保护的重点区域［３４］。 近年的研究表明该区域东北虎种群数量实现了恢复

性增长，虽然现有的猎物资源比较充足，但很难满足将来该区域东北虎种群的持续增加［３５⁃３６］。 狍作为东北虎

的主要猎物资源，在东北虎食物资源中所占比例较高［２４］，在该区域开展狍生境选择和生境适宜性评价研究，
对科学保护狍和东北虎等野生动物，维护该地区生态系统平衡具有重要的生态意义。
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