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基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的秦岭山地斑羚生境适宜性评价
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摘要：生境适宜性评价对野生动物的保护与管理具有重要意义。 为了解陕西秦岭地区斑羚（Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ ｇｒｉｓｅｕｓ）的生境状况，
利用 ２０１１—２０１３ 年间在秦岭地区采集的斑羚分布点数据，通过 ＭａｘＥｎｔ 模型对陕西秦岭地区的斑羚生境进行适宜性评价。 结

果表明，陕西秦岭地区的斑羚适宜生境面积约为 ９８００ ｋｍ２，占秦岭山地面积的 １７％，主要位于秦岭中西部区域；次适宜生境面

积约为 ６９４０ ｋｍ２，占秦岭面积的 １２％，主要位于适宜生境的周边区域。 海拔、月均昼夜温差和年降雨量是影响陕西秦岭地区斑

羚生境适宜性的主要环境变量，而人类干扰对生境适宜性的影响较小。 陕西秦岭地区的斑羚偏好于选择 １８００—３０００ ｍ 的中高

海拔区间、年降水量为 ７５０—８５０ ｍｍ、月均昼夜温差 ８℃左右的环境。 明确了斑羚适宜生境在秦岭的分布状况及关键环境影响

因子，可为下一步制定濒危动物保护和生境管理提供理论依据。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ ｇｒｉｓｅｕｓ； ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ； ＭａｘＥｎｔ； ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

生境是物种生存、繁衍及种群发展的关键资源，生境的质量可显著影响物种分布、种群密度、繁殖成功率

及存活率［１］。 因此，物种保护不仅需要维持其种群数量，更需要保护其赖以生存的生境［２］。 制定科学的区域

物种保护对策，首先需要了解区域内目标物种的生境分布及质量［３］。 生境适宜性评价可从宏观尺度了解适

宜物种生存的空间及其生境质量，评估与筛选影响物种的关键环境因子，对物种的有效保护和栖息地管理具

有重要意义［２—４］。 生境适宜性评价一般选用生态位模型进行研究，其中最大熵模型 （Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ
Ｍｏｄｅｌｓ，ＭａｘＥｎｔ）是最具代表性且最常用的生态位模型之一［５—６］。 ＭａｘＥｎｔ 模型的显著优点是该模型仅需要物

种的实际分布点数据就可对物种的栖息环境进行评估和预测，特别是在物种分布数据不全或很少的情况下，
ＭａｘＥｎｔ 模型也能取得良好的预测结果［７—９］，因而被广泛应用于物种的生境评价、潜在分布空间预测、气候变

化对物种分布的影响等多方面研究［９—１２］。
中华 斑 羚 （ Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ ｇｒｉｓｅｕｓ ） 简 称 斑 羚， 属 偶 蹄 目 （ Ａｒｔｉｏｄａｃｔｙｌａ ）、 牛 科 （ Ｂｏｖｉｄａｅ ）、 斑 羚 属

（Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ），是我国 ＩＩ 级重点保护野生动物，在《世界自然保护联盟（ＩＵＮＣ） 濒危物种红色名录》中被列入

易危级物种［１３—１４］。 斑羚属于典型林栖兽类，主要分布于中国东北、华北、西北、华南及西南诸省区，常见于山

地针叶林、针阔混交林和常绿阔叶林中，是豹（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ）和金猫（Ｃａｔｏｐｕｍａ ｔｅｍｍｉｎｃｋｉｉ）等大中型食肉动

物的主要食物来源，亦是大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）同域分布的主要伴生动物之一［１５］。 陕西秦岭地区是

中华斑羚的核心分布区之一，但由于历史上大规模的森林砍伐，导致适宜斑羚生活的栖息地不断丧失及破碎

化，生境质量明显下降［１６—１９］。 根据第一次全国陆生野生动物资源调查，陕西秦岭山区斑羚种群数量约为 ５—
６ 万只，分布面积约 ３００００ ｋｍ２ ［１６］。 由于疥螨病传播，秦岭地区的斑羚自 ２００８ 年开始出现大量死亡，其中死亡

高峰期为 ２０１０—２０１５ 年，导致斑羚种群数量急剧下降［１９］。 目前有关陕西秦岭地区的斑羚及其生境研究开展

相对较少，仅有零星报道［１６］。 鉴于斑羚在维持秦岭地区生物多样性及生态系统稳定中具有重要作用，有必要

对陕西秦岭地区斑羚的生境适宜性进行评价，充分了解其生境质量状况及关键影响因子。 本文基于 ＭａｘＥｎｔ
生态位模型和 ３Ｓ 技术对陕西秦岭山地斑羚潜在生境适宜性进行评价，分析了地形、气候、植被和人为干扰等

环境因素对斑羚生境质量的潜在影响，以期为陕西秦岭地区的斑羚种群及其栖息地保护与恢复提供参考。

１　 研究区域概况

研究区为位于陕西省境内的秦岭山地（图 １），地理区间为 １０５°３０′— １１０°０５′Ｅ，３２°４０′— ３４°３５′Ｎ，东接伏

牛山，西至岷山，北临渭河平原，南至汉江北岸，东西长 ４００—５００ ｋｍ，南北宽 １５０—２００ ｋｍ，总面积约 ５７６２０
ｋｍ２。 秦岭山势起伏，区内相对高差 ３０００ ｍ 以上，是中国南北地理分界线与气候分界线，也是中国中部地区生

态环境的过渡地带及敏感区［１１—１２］。 受大陆性气候和季风性气候的双重影响，秦岭地区的气候及植被垂直分

异明显，海拔 ２２００ ｍ 以下为落叶阔叶林带，２２００—２６００ ｍ 为针阔叶混交林带，２４００—３０００ ｍ 为常绿针叶林
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带，２７００—３４００ ｍ 为落叶针叶林带，３３００—３７６５ ｍ 为高山灌丛草甸［２０—２１］。 秦岭地区分布有哺乳动物 ８７ 种，
占中国大陆兽类总数的 ２０％；鸟类 ３３８ 种，占中国鸟类总数的 ３０％；其中最为著名的是被誉为“秦岭四宝”的
大熊猫、金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａｅ）、羚牛（Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ）和朱鹮（Ｎｉｐｐｏｎｉａ ｎｉｐｐｏｎ）等国家重点保护

动物［２２］。

图 １　 陕西秦岭山区数字高程模型（ＤＥＭ）示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ＤＥＭ） ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ

２　 研究方法

２．１　 模型简介

ＭａｘＥｎｔ 模型是由 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等［５］于 ２００４ 年开发的一种基于最大熵原理的生态位模型。 该模型利用物种的

实际分布点数据，通过分析物种分布位点的各种环境变量特征（如气候、地形）的制约条件，探寻在该制约条

件下最大熵的可能分布，以此得到物种生境的空间分布和适宜程度［５—６］。 该模型操作简单快速且具有良好的

预测能力，在建模时只需要大于 ５ 个物种出现位点数据，同时模型带有自检验功能［５—６］，可以生成 ＲＯＣ 曲线

下面积（ＡＵＣ）来评价模型的模拟精度和不同环境变量的重要性，因此被广泛用于物种的生境评价、适宜和潜

在空间分布预测、生物入侵、气候变化对物种分布的潜在影响等研究［９—１２］。 特别是在野生动物的“未出现点”
数据（Ａｂｓｅｎｃｅ ｄａｔａ）难以准确采集的情况下，ＭａｘＥｎｔ 模型在动物生境模拟和评估中具有更大的优势［６—７，２１］。
２．２　 物种分布数据

斑羚实际分布点数据来源于陕西省第四次大熊猫调查中同步开展的同域分布野生动物调查（２０１１—
２０１３） ［２３］。 根据秦岭山地的地形地貌及植被特点，按“用最短距离穿越最多生境类型”原则布设了 ２４００ 条调

查样线，在冬春季节对样线开展徒步调查，记录样线上发现的野生动物实体及新鲜粪便等所处的经纬度以及

海拔、植被等生境特征［２３］。 为减少物种分布数据空间自相关性的影响，利用 ＡｒｃＧＩＳ 插件“ＳＤＭ Ｔｏｏｌｂｏｘ” ［２４］中

的 Ｓｐａｔｉａｌｌｙ Ｒａｒｅｌｙ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ Ｄａｔａ ｆｏｒ ＳＤＭｓ 工具，对 ２４７９ 个斑羚原始分布点进行 ２ ｋｍ 间距空间稀释，共筛选

出 ２１０ 个分布点用于 ＭａｘＥｎｔ 模型分析，如图 ２ 所示。
２．３　 环境变量数据

本研究选择地形因素（海拔、坡度、坡向）、气候因素（１９ 个生物气候变量）、植被因素（归一化植被指数）、
人为干扰因素（距道路距离、距居民点距离）共 ４ 类 ２５ 个环境因子作为斑羚生境适宜性评价的影响因

子［２５—２６］。 地形因子数据基于中国科学院科学数据库 ３０ ｍ 分辨率的数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，
ＤＥＭ）计算提取得到；归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）来自地理空间数据云网
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图 ２　 陕西秦岭山区中华斑羚分布点示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｏｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）的 ２０１２ 年 ＭＹＤ１３Ｑ１ １６ 天合成产品（空间分辨率 ２５０ ｍ）；气候数据来自世界气候

数据库 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）的 １９ 个生物气候变量［２７］，空间分辨率为 ３０ 弧秒；道路和

居民点数据来源于国家基础地理信息中心的 ２０１０ 年 １：１００ 万地理矢量数据，并通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中的欧式距

离计算，分别得到研究区域各个像元距道路距离和距居民点距离的栅格图层。 所有环境变量均通过重采样

（Ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ）转化为 １００ ｍ 分辨率的 ＡＳＣＩＩ 栅格数据，并统一为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４８Ｎ 投影坐标系统。
为了减少上述环境变量间的空间相关性对模型预测精度的潜在影响，首先利用 ＳＤＭ 工具包中的 Ｒａｓｔｅｒ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｓｕｍｍａｒｙ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 工具，剔除空间相关性过高（ ｜ ｒ ｜ ≥ ０．７５）的环境变量［２８］，最终筛选出 ９ 个

环境变量用于构建斑羚生态位模型：坡向、坡度、海拔、ＮＤＶＩ、距公路距离、距居民点距离、月均昼夜温差、年降

水量和最干月降水量。
２．４　 ＭａｘＥｎｔ 模型分析

将斑羚分布位点和上述 ９ 个环境变量导入ＭａｘＥｎｔ 模型［５］，随机选取 ７５％的斑羚分布数据用于模型训练，
剩余 ２５％的分布数据用于模型验证，选取自举法（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）为重复运行类别，重复数设为 １０，随机背景点数

量设定为 １００００，其他参数为模型默认值。 模型预测效果采用受试者工作特征（ＲＯＣ）曲线下的面积（ＡＵＣ）值
进行检验。 采用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）检验环境变量对模型预测的重要性和贡献值，并通过环境因子的反应曲线

分析关键环境变量的影响［１１—１２］。 ＭａｘＥｎｔ 模型输出结果为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 格式（０—１）的连续栅格数据，每个栅格数

值代表了该栅格的生境适宜度指数（ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）。
２．５　 生境适宜性划分

选择模型最大训练敏感性和特异性（ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐｌｕｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ， ＭＴＳＳ）以及平衡训练遗

漏率、预测面积及阈值（ｂａｌａｎｃｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｍｉｓｓｉｏｎ，ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ， ＴＰＴ）分别作为适宜生境和

次适宜生境的分类阈值对 ＭａｘＥｎｔ 模型输出结果进行重分类，将秦岭山地斑羚潜在生境质量划分为 ３ 个等级：
适宜生境、次适宜生境和不适宜生境［２９—３０］，统计各生境类型生境面积并制图。 生境适宜性重分类及面积统计

和作图均在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中完成。

３　 结果与分析

３．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型评价

　 　 陕西秦岭地区的斑羚生境预测模型的平均训练集 ＡＵＣ 值为 ０．９２３，验证集 ＡＵＣ 值为 ０．９１６，表明 ＭａｘＥｎｔ
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模型的预测结果精确度达到优秀水平，适合用于评估陕西秦岭地区斑羚的生境适宜性。
３．２　 环境因子对斑羚生境的影响

环境变量贡献性分析结果（表 １）表明，月均昼夜温差、海拔和年降雨量是贡献率最高的 ３ 个环境变量，其
贡献率分别为 ４１．２％、３８．５％和 １４．１％，而累计贡献率则达到 ９３．８％，说明它们是影响秦岭山地斑羚生境适宜

性的主要环境变量；最干月降雨量和距居民点距离的贡献率分别为 ２．６％和 １．６％，是影响斑羚生境质量的次

要变量；而坡向、距道路距离、ＮＤＶＩ 和坡度的贡献率均小于 １％，说明对斑羚生境适宜性的影响很小。 ＡＵＣ 值

刀切法检验结果（图 ３）亦显示海拔和月均昼夜温差对模型预测结果的影响最大，但距居民点距离、距道路距

离、年降雨量和最干月降雨量的影响次之，而 ＮＤＶＩ、坡度和坡向对模型结果的影响较小。
通过斑羚生境适宜性对主要环境变量的响应曲线可以发现，斑羚偏好于月均昼夜温差中等偏低的环境，

其生境适宜性在 ８℃昼夜温差左右为最好，昼夜温差太大的区域则不适宜于斑羚分布。 斑羚多倾向于选择

１８００—３０００ ｍ 的中高海拔区间，海拔太高或太低则限制了斑羚的分布。 斑羚亦回避降水量过高或过低的区

域，其最适宜的年降水量区间为 ７５０—８５０ ｍｍ（图 ４）。

图 ３　 刀切法检验各环境变量的重要性

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔｉｎｇ

ＡＵＣ： 曲线下面积

表 １　 各环境变量对 ＭＡＸＥＮＴ 模型的贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

月均昼夜温差
Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ４１．２ 坡向

Ａｓｐｅｃｔ ０．８

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ３８．５ 距道路距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｎｅａｒｅｓｔ ｒｏａｄｓ ０．５

年降雨量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １４．１ 归一化植被指数

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．４

最干月降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ２．６ 坡度

Ｓｌｏｐｅ ０．２

距居民点距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｎｅａｒｅｓｔ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ １．６

３．３　 秦岭地区斑羚潜在适宜生境分布

ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＭＴＳＳ 和 ＴＰＴ 值分别为 ０．３５ 和 ０．０６。 因此，斑羚的适宜生境和次适宜生境的划分阈值分

别为 ０．３５ 和 ０．０６，即：ＨＳＩ ≥ ０．３５ 为适宜生境，０．３５＞ＨＳＩ＞０．０６ 为次适宜生境，ＨＳＩ ≤ ０．０６ 为不适宜生境。 采
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图 ４　 生境适宜性对主导环境变量的响应曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

用上述阈值对模型输出结果进行重分类，得到秦岭地区斑羚潜在适宜生境分布图（图 ５）。 经统计，秦岭山地

斑羚的适宜生境面积为 ９８００ ｋｍ２，占陕西秦岭地区面积的 １７％，主要位于陕西秦岭的中西部区域且具有较好

的连通性，在秦岭西南部也有少量分散的适宜生境；斑羚的次适宜生境面积为 ６９４０ ｋｍ２，占秦岭山地的 １２％，
主要分布于适宜生境的周边区域；不适宜生境面积为 ４０８８０ ｋｍ２，占秦岭山地的 ７１％，主要分布于秦岭东部区

域和中西部区域的低海拔区域。

图 ５　 陕西秦岭山区中华斑羚生境适宜性分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｏｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

４　 讨论

本文应用 ＭａｘＥｎｔ 模型对陕西秦岭地区斑羚的生境适宜性进行了评估，预测结果精确度达到优秀水平。

６８１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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根据模型预测，陕西秦岭地区斑羚的适宜和次适宜生境主要分布于秦岭中西部昼夜温差和降雨量适中的中高

海拔地带，总面积约为 １６７４０ ｋｍ２（占陕西秦岭山地面积的 ２９％），远低于第一次全国陆生野生动物资源调查

估计的分布面积（约 ３００００ ｋｍ２） ［１６］，但明显高于罗翀的研究结果（约 ８５７５ ｋｍ２） ［３１］，这主要是由于分析方法

不同所致。 第一次全国陆生野生动物资源调查的分布面积是以县为统计单位，因此面积统计为分布县的面积

而不是斑羚的实际分布面积，而罗翀的研究中没有考虑气候因素，并且划分适宜生境的阈值也大于本研究所

使用的阈值，由此导致预测的生境面积明显小于本研究的预测结果。
本研究结果表明，海拔高度、月均昼夜温差和年降雨量这 ３ 个变量是影响秦岭斑羚生境质量的主要因素，

这与已有的研究结果［３１—３３］基本一致。 海拔高度是影响斑羚分布的最重要因子之一，决定了秦岭山地的植被

分布，其中海拔 ２２００ ｍ 以下为落叶阔叶林带，２２００—２６００ ｍ 为针阔叶混交林带，生境适宜性较高，其后随着

海拔增高进入山地针叶林带，生境适宜性逐渐降低。 而两个气候因子的贡献率位居前列，这可能是由于秦岭

山大沟深并处于南北气候的交汇区域，东西向和南北向的自然气候条件变化较大，降水量过高或过低都会限

制斑羚的分布，而昼夜温差太大也会限制斑羚的分布，因此限制了斑羚在秦岭东部区域的分布，但对中西部区

域的适宜生境预测更为明确。
与现有斑羚栖息地选择研究结果［３１—３３］不同的是，本研究结果显示地形、ＮＤＶＩ、居民点和道路等干扰因子

对斑羚的影响并不显著，这可能是两者的研究尺度不同导致，即存在尺度效应［３４—３５］。 已有的栖息地选择研究

为保护区范围的小尺度研究，而本文的研究区域覆盖了陕西秦岭山地全境，环境空间异质性明显高于保护区

等小范围区域。 斑羚食性较广，取食植物种类多样，并且生性胆小，对于人类和捕食者十分警觉。 人类主要居

住在海拔 １７００ ｍ 以下的区域，由于天然林保护及退耕还林等政策实施，人类活动范围和强度显著下降，所以

斑羚并没有对干扰因子产生强烈的响应。 此外，ＮＤＶＩ 间接反映了食物资源的丰富程度，而秦岭山地植被茂

密，在 １５００—２５００ ｍ 的斑羚主要活动区间内食物资源较为丰富且可利用性好，因而在不同等级的植被覆盖度

中斑羚的出现率相当［１７］，表现为对 ＮＤＶＩ 空间差异的响应不显著。
本研究所使用的斑羚野外分布点数据来源于陕西省第四次大熊猫调查中开展的伴生动物调查。 由于调

查区域仅为秦岭大熊猫的分布区及周边区域（６３６５ ｋｍ２），缺少大熊猫分布区外的斑羚分布点，因此具有一定

的局限性。 虽然已有研究证明，当物种分布数据不全或很少的情况下，ＭａｘＥｎｔ 模型也能取得良好的预测结

果［７—９］，但数据的不完整性有可能会对评估结果产生影响。 此外，本研究没有考虑不同道路等级、土壤类型和

植被分布等因素对斑羚分布的潜在影响。 如果能够综合并细化所有对斑羚生存有影响的因素，并使用更全面

的物种分布点数据，将会得到更准确的评价结果［３５］。

秦岭山地是斑羚的重要集中分布区域之一［１５］，但由于历史上大规模的森林砍伐，除了 ８０ 年代设立的自

然保护区之外，斑羚栖息地不断丧失及破碎化，生境质量下降［１６—１９］。 自 １９９８ 年国家陆续实施天然林保护和

退耕还林以来，新建了许多自然保护区和森林公园，保护和管理力度不断加强，采取了禁止采伐和限制农耕等

一系列保护措施，使秦岭山地植被得以恢复，环境承载力得到提高。 从本研究结果来看，人为干扰仍然对斑羚

栖息地质量有一定影响。 因此，应加强对秦岭山地斑羚等野生动物资源和人类活动监测，准确掌握野生动物

种群和人类干扰状况，并加强秦岭地区道路的规划和管理，新建道路的选线应尽量避开斑羚频繁出没的地段。
秦岭西南部的斑羚适宜生境面积小且破碎化严重、受人为干扰较为强烈，不利于斑羚生存，因此有必要在该区

域建立野生动物廊道以改善斑羚生境适宜性。 此外，应加强当地居民的宣传教育，使人们充分认识到斑羚等

野生动物作为食物网重要组分的意义和价值，提高居民的野生动物保护意识，以期推动秦岭山地斑羚种群的

稳步发展。
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支持。
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