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东方白鹳在山东省适宜栖息地的分布预测

李　 雨１ꎬ ３ꎬ卢柳妍３ꎬ田秀华２ꎬ段玉宝１ꎬ３ꎬ∗

１ 西南林业大学云南省高校极小种群野生动物保育重点实验室ꎬ昆明　 ６５０２２４

２ 东北林业大学野生动物与自然保护地学院ꎬ哈尔滨　 １５００４０

３ 西南林业大学生物多样性保护学院ꎬ昆明　 ６５０２２４

摘要:东方白鹳(Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ) 隶属鹳形目(Ｃｉｃｏｎｉｉｆｏｒｍｅｓ)鹳科(Ｃｉｏｎｉｉｄａｅ)鹳属(Ｃｉｃｏｎｉａ)ꎬ被 ＩＵＣＮ 濒危物种红色名录列为

濒危(ＥＮ)ꎬ主要繁殖于俄罗斯远东地区与中国东北三江平原ꎬ在长江中下游鄱阳湖等沿海内陆湖泊越冬ꎮ 山东省从 ２００３ 年开

始有东方白鹳繁殖记录ꎬ黄河三角洲为该物种在山东省的主要繁殖地ꎮ 以在黄河三角洲自然保护区收集到的位点数据、物种分

布数据库(ＧＢＩＦ)提取的位点数据和山东省环境气候因子为基础数据ꎬ基于最大熵(Ｍａｘｅｎｔ)模型和地理信息系统(ＡｒｃＧＩＳ)技术

平台ꎬ预测东方白鹳在山东省的潜在适生区ꎮ 结果表明在该物种在黄河三角洲及附近地区存在较集中的高适宜区ꎬ庙岛群岛和

微山湖地区存在少量高适宜区ꎬ高适宜区总面积为 １３５９.２７ｋｍ２ꎻ北至河北边界ꎬ南至微山县ꎬ沿黄河支流至西到达聊城市、菏泽

市ꎬ存在 １８９３.８２ｋｍ２较适宜区和 ３９５５.６３ｋｍ２低适宜区ꎮ 潜在适宜生境总和为 ７２０８.７２ｋｍ２ꎬ占比为研究区域的 ０.８９％ꎮ 新出现的

较为集中的较适宜区在微山湖周围地区ꎬ此地目前并无该物种出现的记录ꎮ 通过对环境因子分析得知ꎬ东方白鹳选择适宜栖息

地时更倾向于选择的植被类型是灌丛和草甸ꎬ土地利用类型是沼泽地、滩涂与河渠ꎬ远离道路ꎬ显著影响东方白鹳选择适宜区的

气候因子是最暖季度降雨量和最干月份降雨量ꎮ 研究旨在探究何种环境因子影响东方白鹳对适宜栖息地的选择ꎬ为该物种的

栖息地管理和保护区建立提供科学依据ꎬ进而促进该物种种群和栖息地保护ꎮ
关键词:东方白鹳ꎻ最大熵(Ｍａｘｅｎｔ)模型ꎻ适宜栖息地ꎻ环境因子
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１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｗｉｔｈ Ｓｍａｌｌ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２２４ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５００４０ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２２４ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ Ｏｒｉｅｎｔａｌ Ｗｈｉｔｅ Ｓｔｏｒｋ (Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ) ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｉｃｏｎｉｉｆｏｒｍｅｓ Ｓｔｏｒｋ ｆａｍｉｌｙ ( Ｃｉｏｎｉｉｄａｅ) ａｎｄ ｔｈｅ
Ｓｔｏｒｋ ｇｅｎｕｓ (Ｃｉｃｏｎｉａ). Ｉｔ ｉｓ ａｎ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ (ＥＮ) ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ ( ＩＵＣＮ)
Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ ａｎｄ ｉｓ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｉｒｓｔ￣ｌｅｖｅｌ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｉｌｄｌｉｆｅ. Ｔｈｅｙ ｍａｉｎｌｙ ｂｒｅｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｆａｒ Ｅａｓｔ ｏｆ Ｒｕｓｓｉａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ
ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｉｎｌａｎｄ ｌａｋｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ. Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｈａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｉｅｎｔａｌ Ｗｈｉｔｅ Ｓｔｏｒｋ ｓｉｎｃｅ ２００３. Ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
Ｄｅｌｔａ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｗｈａｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｏｒｉｅｎｔａｌ Ｗｈｉｔｅ Ｓｔｏｒｋ. Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｄａｔａ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｄａｔａ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｄａｔａｂａｓｅ (ＧＢＩＦ)
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ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ
(Ｍａｘｅｎｔ) ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ (ＡｒｃＧＩＳ)ꎬ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｉｅｎｔａｌ
Ｗｈｉｔｅ Ｓｔｏｒｋ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ａｎｄ ｎｅａｒｂｙ ａｒｅａｓ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｔｏ Ｗｅｉｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈꎬ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｔｏ Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ Ｃｉｔｙ ａｎｄ Ｈｅｚｅ Ｃｉｔｙꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ３９５５.６３ ｋｍ２ ｌｏｗ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ １８９３.８２ ｋｍ２ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｉｓ ７２０８.７２ ｋｍ２ꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｉｓ １３５９.２７ ｋｍ２ꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ０.８９％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｅｍｅｒｇｅｄ ｍｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐａｔｃｈｅｓ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ Ｗｅｉｓｈａｎ Ｌａｋｅꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｎｏ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｏｒｉｅｎｔａｌ Ｗｈｉｔｅ Ｓｔｏｒｋ ｐｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ｗｈｅｎ
ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｒｅ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｒｅ ｓｗａｍｐｓꎬ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ ａｎｄ ｃａｎａｌｓ ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ
ｒｏａｄｓ. Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ Ｏｒｉｅｎｔａｌ Ｗｈｉｔｅ Ｓｔｏｒｋ′ｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ
ｑｕａｒｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ′ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｏｒｉｅｎｔａｌ Ｗｈｉｔｅ Ｓｔｏｒｋꎻ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌꎻ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

物种分布模型是一种利用物种分布与环境因子之间的关系分析和估计该目标物种在研究区域分布情况

的模型[１]ꎬ近年来被普遍应用于野生动物潜在适生区的预测中[２—３]ꎮ 其中最大熵模型(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙꎬ以
下称 Ｍａｘｅｎｔ)是一种较为经典的基于最大熵理论建立的生态位模型ꎬ应用较为广泛[３—４]ꎮ 相比提升回归树算

法(Ｂｏｏｓｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅꎬ ＢＲＴ)、生态位因子分析模型(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｉｃｈｅ Ｆａｃｔｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＥＮＦＡ)、广义线性

模型(Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌꎬ ＧＬＭ)等物种分布模型ꎬＭａｘｅｎｔ 模型运算具有操作相对简单ꎬ运算时间短的优

点ꎬ且在样本量较少的条件下也具有较好的表现[５—６]ꎬ运行结果较为稳定、准确[１]ꎬ在对濒危野生动物的适宜

栖息地预测与适宜生境评估方面有较大优势ꎮ
东方白鹳(Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ)隶属鹳形目(Ｃｉｃｏｎｉｉｆｏｒｍｅｓ)鹳科(Ｃｉｏｎｉｉｄａｅ)鹳属(Ｃｉｃｏｎｉａ)ꎬ被 ＩＵＣＮ 濒危物

种红色名录列为濒危(ＥＮ) [７]ꎬ是国家一级重点保护野生动物ꎬ全球范围内现存数量约为 ２５００ 只[８]ꎬ该物种主

要在我国东北及俄罗斯远东地区进行繁殖[９]ꎬ在长江中下游鄱阳湖等沿海内陆湖泊越冬[１０ꎬ１１]ꎮ 自 ２００３ 年山

东黄河三角洲国家级自然保护区首次有东方白鹳繁殖记录以来ꎬ近二十年来该保护区东方白鹳的保育工作效

果显著ꎬ已成为中国最大的东方白鹳繁殖地之一[１２]ꎬ在保护区内繁殖的东方白鹳数量也逐年上升[１３]ꎮ 东方

白鹳作为濒危物种ꎬ国内外学者对其人工繁殖与饲养[１４—１５]、行为学[１６—１７]、分子遗传[１８ꎬ１１]、迁徙[１９]等方面开展

了较为详细的研究ꎮ 针对生境选择与景观生态方面ꎬ许多学者进行研究[２０—２２]ꎬ但在较大地理尺度下基于环境

数据使用物种分布模型预测其适生区方面仍缺乏研究与报道ꎮ 为此ꎬ本文将利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型ꎬ基于物种分布

数据及植被ꎬ土地利用、气候数据等环境数据ꎬ来预测东方白鹳在山东省内的适宜栖息地分布ꎬ分析是何种环

境因子影响该物种对栖息地的选择ꎬ为未来高效地开展东方白鹳及其适宜栖息地的保护工作提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据收集与处理

１.１.１　 东方白鹳分布数据

本次研究通过两种途径获得东方白鹳的分布数据:①２００８—２００９ 年ꎬ通过实地调查获得东方白鹳在黄河

三角洲繁殖利用的巢址位点ꎮ ②查询物种分布数据库ꎬ在全球生物多样性信息网络(ＧＢＩＦ)中国科学院节点

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｂｉｆｃｈｉｎａ.ｏｒｇ / )中国动物主题数据库下的中国鸟类数据库里ꎬ获得在中国分布的东方白鹳 １２ 个

经纬度分布数据ꎬ来源均为“人类调查”ꎮ
将收集到的 ２９ 个分布点坐标保存为∗.ＣＳＶ 格式ꎬ包括物种拉丁文名称和小数格式经纬度ꎮ
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１.１.２　 环境数据的收集与预处理

模型所需的植被类型、距道路距离、土地利用类型、距河流距离ꎬ以及生物气候因子(１９ 个变量)ꎬ共 ２３ 个

环境变量分别来自ꎮ ①植被类型在中国科学院环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / ｄａｔａ.ａｓｐｘ? ＤＡＴＡＩＤ
＝ １２２)下载 １ｋｍ 分辨率的 ２０１８ 中国 １００ 万植被类型空间分布数据的栅格数据集ꎮ ②距道路距离数据需要对

山东省主要道路数据进行缓冲区分析ꎬ 山东省主要道路数据来源于 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ.ｏｒｇ / ａｂｏｕｔ)中 ２０１５ 年山东省路网矢量数据ꎬ道路类型有高速公路、铁路和其他主要道路(国道、
省道、环路等)ꎮ ③土地利用数据来源于中国科学院环境科学数据中心( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ / ｄａｔａ. ａｓｐｘ?
ＤＡＴＡＩＤ＝ １２２ꎬ下同)ꎬ所需数据为 ２０１８ 年 １ｋｍ 中国土地利用遥感监测数据中山东省部分ꎬ以此图层作为山东

省边界处理其他数据ꎮ 其中包括 ６ 个一级类型和 ２５ 个二级类型ꎮ ④距河流距离数据需要山东省水系河网数

据为基础进行缓冲区分析ꎬ山东省水系河网数据来源于中国科学院环境科学数据中心下载基于 ＤＥＭ 数据提

取的 ２０１５ 年中国流域、河网数据集ꎬ该数据集包括了全国河网及其子流域ꎮ ⑤生物气候数据来自世界气候数

据库 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ(ｈｔｔｐ: / / ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / ｖｅｒｓｉｏｎ２)ꎬ包括年均温(ｂｉｏ１)、昼夜温差日均值(ｂｉｏ２)、等温性(ｂｉｏ３)、温
度季节性变化的标准差(ｂｉｏ４)等分辨率为 ３０ ｓｅｃｏｎｄｓ 的全球 １９ 个气候因子的栅格数据ꎮ

裁剪过后ꎬ按照研究区域内具有的植被与土地类型将植被类型与土地利用类型数据重新编号ꎬ再将道路

数据和河流数据在 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 中进行缓冲区处理ꎬ然后将所有环境变量的空间分辨率统一重采样为 ３０×
３０ａｒｃ￣ｓｅｃ(约 １ｋｍ)ꎬ最后将得到的所有环境因子栅格数据以山东省土壤数据为准进行掩膜处理和投影ꎬ坐标

系转换成 ｗｇｓ１９８４ꎬ统一像素大小ꎬ将栅格数据转换成 Ｍａｘｅｎｔ 中模拟所需要的∗.ａｓｃ 格式ꎮ
１.１.３　 环境变量的筛选

由于在物种分布模型中ꎬ环境变量的多重共线性将会使模型过度拟合ꎬ导致模型精确性降低ꎬ应对环境变

量间的相关性分析后才可应用于生态位模型中[２３—２４]ꎮ 为排除多重共线性ꎬ对 ２３ 个环境变量进行共线性分析

和斯皮尔曼(Ｓｐｅａｒｍａｎ)秩相关分析来检验环境变量间的共线性ꎮ 若两个环境变量间的相关性>±０.８ 或斯皮

尔曼系数<０.７５ꎬ那么将其中生物学意义比较重要的变量选入模型[２５—２６]ꎮ 根据 Ｍａｘｅｎｔ 全部变量试运行结果

排除对模型贡献率低的环境变量ꎬ最终获得 １２ 个气候变量(ｂｉｏ１、ｂｉｏ２、ｂｉｏ５、ｂｉｏ６、ｂｉｏ７、ｂｉｏ８、ｂｉｏ９、ｂｉｏ１０、ｂｉｏ１１、
ｂｉｏ１３、ｂｉｏ１４、ｂｉｏ１８)ꎬ土地利用( ｌａｎｄ ｕｓｅ)ꎬ植被类型( ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ)ꎬ距道路距离( ｒｏａｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ)ꎬ距河流距离

(ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ)共 １６ 个变量(表 １)ꎮ
１.２　 模型运行方法与参数

将分布数据和环境变量都导入 Ｍａｘｅｎｔ ｖ３.３.３ 软件ꎮ 在所有环境变量中ꎬ土地利用类型与植被类型数据

为分类数据ꎬ在导入 Ｍａｘｅｎｔ 软件后将数据形式从连续(Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ)改为非连续(Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ)ꎮ 测试集(Ｔｅｓｔｉｎｇ
Ｄａｔａ)为分布数据中随机的 ７５％ꎬ训练集(Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｄａｔａ)为剩下的 ２５％ꎬ勾选刀切法检验(Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)ꎬ正则化乘

数值(Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ)为 １ꎬ重复运营次数(Ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ)为 １０ꎬ重复运行类型(Ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ Ｒｕｎ Ｔｙｐｅ)为
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐꎬ 最大迭代次数(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ)设置为 １０００ 次ꎬ应用阈值规则(Ａｐｐｌｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒｕｌｅ)选择 １０％的

培训ꎮ
本次模型模拟选择使用刀切法判断主导物种分布的环境变量及其重要性与贡献率ꎮ 使用刀切法在模型

中进行预测时需要一次减少一个环境变量ꎬ在没有该变量时使用其余变量建模然后只使用该变量进行建模最

后再次使用全部变量进行建模ꎬ按此方式迭代多次后得出最终结论[２７]ꎮ
本模型采用受试者工作特征曲线(ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎬ以下称 ＲＯＣ 曲线)确定模型的精

准度ꎮ ＲＯＣ 曲线分析是目前公认的关于适生区分析的最佳评价方法ꎬ该曲线与 ｘ 轴围成面积的值为 ＡＵＣ
(Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｕｒｖｅ)值ꎬ其均值往往为 ０.５—１ 之间的小数[２１]ꎮ 通常ꎬ根据 ＡＵＣ 评价指标ꎬＡＵＣ 值大于 ０.８
即视为模型有较高精准度ꎬ有参考价值ꎬ若 ＡＵＣ 值大于 ０.９ 则视该模型有非常高的精准度ꎬ极有参考价值[２８]ꎮ
１.３　 适生区分级

模型模拟出的结果是根据栖息地适宜度指数(ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＨＳＩ)数值划分的∗.ａｓｃ 文件ꎬ数值
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范围为 ０—１ꎬ适宜度随着数值增大而增大ꎮ 根据 ＩＰＣＣ[２９]选择一种适合的对可能性进行评估的划分方法即自

然断点分级法(Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ)ꎬ将模型预测出的适生区分为四级:０.００１<ＨＳＩ≤０.１０５ 为非适宜区ꎻ０.１０５<ＨＳＩ
≤０.３１６ 为低适宜区ꎻ０.３１６<ＨＳＩ≤０.６２５ 为较适宜区ꎻ０.６２５<ＨＳＩ≤０.９９７ 为高适宜区ꎮ

图 １　 东方白鹳适宜分布区预测的受试者工作特征曲线

　 Ｆｉｇ.１　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 结果与分析

２.１　 模型可信度分析

ＲＯＣ 曲线评价曲线如图 １ꎬ模型预测 ＡＵＣ 值为

０.９９８ꎬ表明本次模型预测结果精准且具备极高的可信

度ꎬ达到优秀水平ꎮ
２.２　 影响东方白鹳适生区分布的环境变量分析

通过刀切法检验得出模型中环境变量的贡献率、重
要性和训练 ＡＵＣ 值(表 １ꎬ图 ２)ꎬ检验结果表明ꎬ植被类

型、土地利用类型和距道路距离变量为贡献率排在前三

的变量ꎬ累计贡献率为 ９０. １２％ꎮ 在各变量基于训练

ＡＵＣ 值的刀切法检验结果(图 ３)中ꎬ植被类型在“除此

变量”时训练得分大幅度降低ꎬ说明若缺少该环境因

子ꎬ模型精准度将会下降ꎬ对该物种分布产生影响较大ꎮ
生物气候因子中ꎬ从贡献率看ꎬ最干月份降雨量

(ｂｉｏ１４)对模型的贡献率最高ꎬ昼夜温差月均值(ｂｉｏ２)次之ꎬ从重要性看ꎬ最湿季度平均温度(ｂｉｏ８)对模型的

重要性最高ꎬ最暖季度降雨量(ｂｉｏ１８)次之ꎬ在各变量基于训练 ＡＵＣ 值的刀切法检验结果(图 ２)中ꎬ昼夜温差

月均值(ｂｉｏ２)和最暖季度降雨量(ｂｉｏ１８)在“只此变量”时训练得分较高ꎬ表明变量对该物种分布产生影响

较大ꎮ

表 １　 环境变量贡献率和重要性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

重要性
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

Ｂｉｏ１ 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ ０.２３４４ ０.９７３８
Ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ / ℃ １.５９５８ １.３５３９
Ｂｉｏ５ 最暖月份最高温度 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ / ℃ ０.０１４７ ０.７０１
Ｂｉｏ６ 最冷月份最低温度 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ / ℃ ０.０２３７ ０.３５４
Ｂｉｏ７ 年温变化范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ (ｂｉｏ５—ｂｉｏ６) / ℃ ０.０２７２ ０
Ｂｉｏ８ 最湿季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ℃ １.２５３４ ７.９７１１
Ｂｉｏ９ 最干季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ℃ ０.３９５７ ０.３１４２
Ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ℃ ０.５２８１ ０
Ｂｉｏ１１ 最冷季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ℃ ０.１８０８ ０.０１８８
Ｂｉｏ１３ 最湿月份降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ / ｍｍ １.４７７３ １.４３５２
Ｂｉｏ１４ 最干月份降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ / ｍｍ ２.５８３１ ２.４３４９
Ｂｉｏ１８ 最暖季度降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ｍｍ ０.３９３４ ６.７４７６
距道路距离 Ｒｏａｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ / ｍ ３.０８３４ ０.０５５３
距河流距离 Ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ / ｍ １.１３０４ ０.２１７６
植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ６１.７４７７ ７５.２４２３
土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ２５.３３１０ ２.１８０４

综合贡献率、重要性及训练 ＡＵＣ 值ꎬ植被类型、土地利用类型、距道路距离、最干月份降雨量(ｂｉｏ１４)与最

暖季度降雨量(ｂｉｏ１８)这 ５ 个变量对模型的影响较大ꎬ说明东方白鹳对栖息地的选择与这 ５ 个环境变量有重
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要关系ꎬ即东方白鹳适宜栖息地选择可以通过这 ５ 个环境变量进行较为精准的预测ꎮ

图 ２　 各变量基于训练 ＡＵＣ 值的刀切法检验结果

Ｆｉｇ.２　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ

图 ３　 植被类型响应柱状图

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

　 植被类型编号:１ 针叶林ꎻ２ 针阔混交林ꎻ３ 阔叶林ꎻ４ 灌丛ꎻ５ 荒漠ꎻ

６ 草原ꎻ７ 草丛ꎻ８ 草甸ꎻ９ 沼泽ꎻ１０ 高山植被ꎻ１１ 栽培植被ꎻ１２ 其他

非连续变量植被类型的响应柱状图中(图 ３)灌丛

和草甸的存在概率较高ꎬ这表明在所有植被类型当中ꎬ
灌丛和草甸对东方白鹳选择栖息地的影响最大ꎮ 土地

利用类型的响应图(图 ４)中编号沼泽地、河渠、滩涂和

水库坑塘的存在概率较高ꎬ表明沼泽地、河渠、滩涂和水

库坑塘这四种土地利用类型对东方白鹳分布地选择影

响较大ꎮ 在连续变量距道路距离的响应曲线(图 ５)中ꎬ
距道路距离越大存在概率越高ꎬ表明距离道路越远的区

域对东方白鹳越适宜ꎮ 生物气候因子中两个变量的响

应曲线中(图 ５)ꎬ最干月份与最暖季度降雨量越高存在

概率越低ꎬ表明栖息地降雨量越高对东方白鹳越不

适宜ꎮ
２.３　 适生区分布预测结果及面积

经过自然断点法重分类后(图 ６)ꎬ东方白鹳在山东

省的适宜栖息地面积共 ７２０８. ７２ｋｍ２ꎬ占山东省总面积的 ４. ７２％ꎬ其中高适宜区 １３５９. ２７ｋｍ２ꎬ占总面积的

０.８９％ꎬ主要分布在以黄河三角洲为中心向南北两个方向沿海地区ꎬ营口与沾化沿海向内陆部分ꎬ威海市昆嵛

山国家森林公园ꎬ与江苏省交界处的微山湖湿地以及庙岛群岛部分岛屿ꎬ零散分布在东营市、滨州黄河干流附

近的水库及湿地公园ꎮ 较适宜区共 １８９３.８２ｋｍ２ꎬ占总面积的 １.２４％ꎬ集中分布于山东与河北交界处至莱州市

区域ꎬ零散分布于沿渤海地区的胶州市沿海地渤海湾沿岸向内陆方向ꎬ沿黄河干流向内陆至滨州市、聊城市、
龙口市、威海市、菏泽市东明黄河森林公园、微山县沿微山湖岸ꎮ 低适宜区 ３９５５.６３ｋｍ２ꎬ占总面积的 ２.５９％ꎬ主
要分布在潍坊市、烟台市和威海市沿海向内陆地区ꎬ东平湖、南阳湖、独山湖、邵阳湖沿岸湖边湿地ꎬ零散分布

于淄博市和济南市的黄河内陆干流沿岸ꎮ 以山东省土地利用类型数据提供的边界为标准ꎬ与山东省标准行政
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边界存在大约 ２.７％的误差ꎬ其中包括各类岛屿面积与软件计算过程导致的误差ꎮ

图 ４　 土地利用类型响应柱状图

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ ｔｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ

土地利用类型编号:１ 水田ꎻ２ 旱地ꎻ３ 有林地ꎻ４ 灌木林ꎻ５ 疏林地ꎻ６ 其他林地ꎻ７ 高覆盖草地ꎻ８ 中覆盖草地ꎻ９ 低覆盖草地ꎻ１０ 河渠ꎻ１１ 湖

泊ꎻ１２ 水库坑塘ꎻ１３ 滩涂ꎻ１４ 滩地ꎻ１５ 城镇用地ꎻ１６ 农村居民点ꎻ１７ 其他建设用地ꎻ１８ 沙地ꎻ１９ 盐碱地ꎻ２０ 沼泽地ꎻ２１ 裸土地ꎻ２２ 裸岩石质地

图 ５　 三个连续变量的响应曲线图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
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图 ６　 山东省东方白鹳适生区预测结果

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｓｕｉｔａｂｌｅ Ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３　 讨论

土地利用类型变化被认为是物种生物多样性、栖息地和种群减少的主要原因[３０]ꎬ而植被类型又对东方白

鹳的觅食栖息地选择有较大影响[２２]ꎮ 本次研究得出结果显示ꎬ植被类型中灌丛、草甸为主要影响因素ꎬ土地

利用类型中沼泽地、河渠、滩涂和水库坑塘都是山东省东方白鹳偏好选择的栖息地ꎮ 综合前人研究结果ꎬ沼
泽、低洼草甸与明水面被证实是影响东方白鹳选择适宜生境的影响因子[３１—３２]ꎬ这与本次研究得出的结果较为

一致ꎬ说明模型可信度较高ꎬ得出的结果具有参考价值ꎮ
人为干扰已成为许多动物栖息地中的一种主要干扰类型ꎮ 研究表明ꎬ东方白鹳对外界干扰比较敏感ꎬ通

常喜欢在干扰较小的生境中繁殖ꎬ远离道路周边生存[２１—２２ꎬ３１]ꎮ 模型中可视为人为干扰因子的距道路距离对

模型的预测结果贡献率较大(表 １)ꎬ且响应曲线(图 ５)显示其距道路越远ꎬ适宜度越高ꎬ说明东方白鹳偏好远

离人为干扰的环境ꎮ
研究地最暖季度降雨量影响当地水位高低ꎬ而水位是影响东方白鹳迁徙与栖息地选择的一个重要影响因

子ꎮ 东方白鹳的觅食与停歇地的选择除了对人为干扰与沼泽草甸的湿地类型的要求外ꎬ对水体的选择是大面

积浅明的、静止或流动性小、水深 ３０ｃｍ 的明水面[３１]ꎮ 东方白鹳在黄河三角洲的繁殖时间是每年 ２ 月至 ７ 月ꎬ
离巢原因在于保护区向内引入黄河水导致水位上升ꎬ东方白鹳因水位不适而迁徙[３３]ꎬ最暖季度降雨量升高则

很可能导致水位上升ꎬ所以东方白鹳对最暖季度和最干季度降雨量的要求是在一个比较低的范围内ꎬ即响应

曲线显示的 ｂｉｏ１８ 和 ｂｉｏ１４ 数值越高增益值越小ꎬ这与模型得出的结果一致ꎮ
本文所选择的物种分布模型为最大熵模型ꎬ该模型在样本量较少的条件下也具有较好的表现[６]ꎮ 而本

次获取的分布点较少ꎬ适合使用 Ｍａｘｅｎｔ 模型进行预测ꎮ 同时该模型得出的结果显示ꎬ东方白鹳在山东省的主

要分布区在黄河三角洲ꎬ少量低适宜分布区斑块围绕渤海湾集中在青岛市ꎬ符合现有文献资料中东方白鹳曾

出现的地区和偏好的生境[１６—２０ꎬ２１]ꎮ 新出现的大量较适宜斑块在微山湖周围地区ꎬ此地目前并无该物种出现

的记录ꎮ 微山湖作为山东省最大的淡水湖ꎬ湖区水生动物种类繁多ꎬ湿地植被和植物资源丰富ꎬ分布着大片芦

苇、草甸及灌丛ꎬ湖区内河网密布ꎬ水渠纵横[３４]ꎮ 这与本文模型得出的东方白鹳偏好选择的生境ꎬ即草甸、滩
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涂、河渠与灌丛较为吻合ꎬ综上ꎬ可以视微山湖及周围湿地为东方白鹳新的可能分布地ꎮ
本次模型预测结果显示:东方白鹳在山东省的高适宜区较为集中ꎬ较适宜和低适宜区十分分散ꎮ 参照本

文使用的土地利用数据ꎬ大面积的城镇用地对东方白鹳的适宜栖息地进行包围ꎬ高适宜栖息地在远离城镇且

人为干扰较低的沿海地区、岛屿及保护区内ꎬ主要道路将较适宜栖息地分割ꎬ使其零散分布于森林或湿地公园

内ꎬ并与一部分水库坑塘重合ꎮ 这表明山东省的东方白鹳潜在适生区较为破碎化ꎬ人类的开发活动影响了东

方白鹳适宜栖息地的分布ꎮ
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