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基于最大熵生态位模型的中华穿山甲潜在适宜生境
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摘要：中华穿山甲（Ｍａｎｉｓ ｐｅｎｔａｄａｃｔｙｌａ）属于全球极度濒危物种，也是我国一级保护动物。 对中华穿山甲的非法捕杀曾导致其种

群数量锐减。 但是，近年来相关研究报道较少，穿山甲分布状况不明，极大地制约了对该物种的有效保护。 搜集了近年来国内

中华穿山甲的救护记录和救护新闻，甄别出 ６７ 个记录分布点，利用最大熵模型软件（ＭａｘＥｎｔ）进行因子筛选，结果表明最冷季

度降水量、人口密度、年降水量、坡度、坡向、海拔等 ６ 个环境变量是与中华穿山甲分布显著相关的影响因子。 基于 ６ 个主导环

境变量构建的 ＭａｘＥｎｔ 模型 ＡＵＣ 平均值为 ０．９６１±０．０１４，预测结果达到极好标准。 刀切法（ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）表明，其中最冷季度降水

量、年降水量、人口密度和海拔是影响中华穿山甲分布的主要因素。 中华穿山甲适宜生境（出现概率大于 ０．４９８）具有以下特

点：最冷季度降水量 １４１．２２—４３９．４６ ｍｍ，年降水量 １４７１．６７—２３８６．５６ ｍｍ，人口密度≥３９０ 人 ／ ｋｍ２，海拔＜３１６．９８ ｍ。 该模型预测

中华穿山甲在我国的潜在分布适宜区主要位于我国长江以南地区，总面积约为 ７４．２７×１０４ ｋｍ２，占国土面积的 ７．７３％，主要集中

在江西、广东、湖南和广西省，面积分别占该区域的 ９７．５８％，８９．６５％，７６．９０％和 ７３．０８％；其次是浙江、福建、台湾和安徽省。 湖

北、江苏、四川、云南、贵州等省份也有中华穿山甲的零星分布。 湖北东南部、江苏南部、浙江西南部和福建西北部等与江西接壤

的区域也是中华穿山甲的重要潜在分布适宜区。 明确中华穿山甲的潜在分布适宜区，可为该物种的种群保护和栖息地管理提

供科技支撑。
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ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ， ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ， ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｎｇｏｌｉｎｓ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｎｇｏｌｉｎ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｎｇｏｌｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｎｇｏｌｉｎ； ＭａｘＥｎｔ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ； ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ

穿山甲是哺乳动物中一个较小的类群，隶属于哺乳纲 （ Ｍａｍｍａｌｉａ） 、鳞甲目 （ Ｐｈｏｌｉｄｏｔａ）、鲮鲤科

（Ｍａｎｉｄａｅ）、穿山甲属（Ｍａｎｉｓ） ［１］。 目前，全世界现有 ８ 种穿山甲：中华穿山甲（Ｍａｎｉｓ ｐｅｎｔａｄａｃｔｙｌａ）、印度穿山

甲（Ｍ． ｃｒａｓｓｉｃａｕｄａｔａ）、马来穿山甲（Ｍ． ｊａｖａｎｉｃａ）、大穿山甲（Ｍ． ｇｉｇａｎｔｅａ）、树穿山甲（Ｍ． ｔｒｉｃｕｓｐｉｓ）、南非穿山甲

（Ｍ． ｔｅｍｍｉｎｃｋｉｉ）、长尾穿山甲（Ｍ． ｔｅｙｒａｄａｃｔｙｌａ）和巴拉望穿山甲（Ｍ． ｃｕｌｉｏｎｅｎｓｉｓ）。 我国分布的穿山甲主要是中

华穿山甲［２⁃４］。 该物种 ２０１４ 年被 ＩＵＣＮ 红色名录（Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ）列为“极危”（ＣＲ） ［５］；２０１７ 年被列入 ＣＩＴＥＳ 附录 Ｉ
（ｗｗｗ．ｃｉｔｅｓ．ｏｒｇ）；２０２０ 年 ６ 月 ５ 日，我国将其从国家二级保护动物提升为国家一级保护动物。 在过去几十年

间，滥捕滥猎和非法贸易使中华穿山甲种群数量急速下降；据估计，其国内种群数量已减少 ９０％以上［６⁃７］。 尽

管中华穿山甲的濒危程度不断提高，但近年来我国一直没有开展过全国性的野生中华穿山甲专项调查，也未

见相关报道，其种群现状尚不明显，分布位置尚不清晰，在很大程度上限制了对该物种的有针对性的保护管

理。 因此，基于已知中华穿山甲的分布位点预测其潜在适宜区对于其种群保护和栖息地管理具有十分重要的

意义。
掌握濒危物种的种群状况和生态需求是开展物种保护的基础［８］。 掌握目标物种的空间分布和生境需求

是濒危物种保护的一项重要工作，但是有限的野外数据有时会限制对濒危物种分布区的掌握。 生态位模型通

过目标物种的地理分布数据和物种所在地的环境数据，在物种已知的地理分布区域内进行测量或估算，进而

预测该区域内哪些区域满足该物种生态位的要求，从而成为该物种潜在分布区的一部分［９］。 主流的生态位
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模型有 ＧＡＲＰ、ＥＮＦＡ、ＤＯＭＡＩＮ、ＢＩＯＣＬＩＭ 和 ＭａｘＥｎｔ。 其中，最大熵模型（ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ，
ＭａｘＥｎｔ）预测的结果精确度更高［１０］；即使在目标物种分布点比较少的情况下，ＭａｘＥｎｔ 模型也可以获得较准确

的预测结果［１１⁃１４］。 自 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 提出该模型以来，ＭａｘＥｎｔ 在外来物种入侵［１５⁃１７］、动植物保护［１８⁃２０］ 和全球气候变

化对物种分布的影响等方面得到广泛应用［２１⁃２３］。
在此背景下，本研究对近年来我国各省市有关中华穿山甲的救护记录、救助新闻进行了整理，收集了 ６７

个中华穿山甲分布数据，选取地形地貌、地表类型、土地覆被、气候变量、生物学变量和人类影响变量等 ２５ 个

全球尺度的环境变量，结合地理信息系统（ＧＩＳ）、统计分析软件 ＳＰＳＳ 和最大熵模型等软件预测了中华穿山甲

在我国的潜在适宜分布区，以期能够为全国中华穿山甲种群专项调查和种群保护管理提供科技支撑。

１　 材料与方法

１．１　 数据收集与处理

利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测物种适宜分布区需要物种的分布数据和环境数据。 中华穿山甲的分布数据主要来

源于互联网信息与各地的救助记录。 我们通过百度搜索引擎查找关键词“中华穿山甲＋省份”搜寻近十年来

我国关于中华穿山甲的救护新闻，筛选出有关中华穿山甲的救护报道，提取位置信息，借助百度地图输入分布

点地理位置信息，确定其十进制格式的经纬度。 将上述途径所得到的分布点进行仔细筛选、整理，获取分布点

共 ６７ 个（表 １）。

表 １　 中华穿山甲地理分布位点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｎｇｏｌｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

编号
Ｎｏ．

省
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

市（州）
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

县
Ｃｏｕｎｔｙ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

１ 江西省 南昌市 湾里区 太平镇狮子峰

２ 江西省 上饶市 鄱阳县 田畈街镇后芬村

３ 江西省 赣州市 瑞金市 锦江名城峰景

４ 江西省 赣州市 于都县 于盘公路

５ 江西省 赣州市 安远县 双芫村

６ 江西省 九江市 修水县 信华修江新天地小区

７ 江西省 九江市 修水县 太阳坳

８ 江西省 上饶市 信州区 琅琊山森林公园

９ 江西省 上饶市 玉山县 横街镇张村

１０ 江西省 上饶市 玉山县 三清乡上西坑村

１１ 江西省 九江市 庐山市 通远村

１２ 江西省 九江市 庐山市 庐山国家级自然保护区

１３ 江西省 南昌市 东湖区 贤士二路

１４ 江西省 景德镇市 浮梁县 三龙镇杨家店村

１５ 江西省 赣州市 于都县 罗坳镇

１６ 江西省 九江市 武宁县 鲁溪镇梅颜村

１７ 广东省 惠州市 惠东县 乌禽嶂

１８ 广东省 惠州市 惠城区 横沥镇新荣村

１９ 广东省 汕头市 金平区 梅园

２０ 广东省 肇庆市 鼎湖区 鼎湖山国家级自然保护区

２１ 广东省 东莞市 ／ 厚街镇凤山公园

２２ 广东省 肇庆市 高要区 烂柯山省级自然保护区

２３ 广东省 佛山市 南海区 西樵山

２４ 广东省 佛山市 南海区 江浦西路

２５ 广东省 中山市 ／ 东区街道
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续表

编号
Ｎｏ．

省
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

市（州）
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

县
Ｃｏｕｎｔｙ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

２６ 广东省 潮州市 湘桥区 芦庄村

２７ 广东省 河源市 紫金县 龙窝镇

２８ 福建省 泉州市 德化县 大铭乡

２９ 福建省 三明市 将乐县 白莲中学

３０ 福建省 福州市 平潭县 牛寨山

３１ 福建省 福州市 鼓楼区 七星井新村

３２ 福建省 泉州市 德化县 戴云山国家级自然保护区

３３ 福建省 厦门市 思明区 厦门大学

３４ 福建省 漳州市 龙文区 东浦头中心小学

３５ 浙江省 温州市 瑞安市 湖岭镇鹿木乡村

３６ 浙江省 衢州市 开化县 华埠镇叶溪村

３７ 浙江省 丽水市 青田县 船寮镇戈溪村

３８ 浙江省 杭州市 富阳区 场口镇乌畴溪新村

３９ 浙江省 杭州市 淳安县 大墅镇

４０ 浙江省 杭州市 淳安县 汾口镇

４１ 浙江省 台州市 仙居县 括苍山省级自然保护区

４２ 浙江省 丽水市 莲都区 正达阳光城

４３ 浙江省 丽水市 龙泉市 百山祖国家公园

４４ 浙江省 丽水市 缙云县 仙都街道

４５ 浙江省 丽水市 松阳县 叶村乡花田坌村

４６ 浙江省 丽水市 遂昌县 新路湾镇小马埠村

４７ 浙江省 丽水市 云和县 凤凰山街道梅垄村

４８ 浙江省 丽水市 云和县 浮云街道局村

４９ 浙江省 丽水市 遂昌县 妙高街道下杭村

５０ 浙江省 衢州市 江山市 贺村镇石后村

５１ 浙江省 衢州市 开化县 古田山国家级自然保护区

５２ 浙江省 台州市 临海市 小芝镇

５３ 浙江省 温州市 鹿城区 水心住宅区竹组团

５４ 浙江省 杭州市 临安区 清凉峰国家级自然保护区

５５ 安徽省 宣城市 绩溪县 伏岭镇

５６ 安徽省 黄山市 歙县 雄村镇

５７ 安徽省 黄山市 祁门县 历口镇埔岭村

５８ 安徽省 黄山市 祁门县 历口镇埔岭村

５９ 安徽省 黄山市 祁门县 历口镇埔岭村

６０ 安徽省 黄山市 黄山区 太平湖

６１ 安徽省 宣城市 宁国市 长虹村

６２ 云南省 怒江州 泸水县 高黎贡山国家级自然保护区

６３ 云南省 德宏州 陇川县 城子镇项姐村

６４ 云南省 德宏州 盈江县 铜壁关省级自然保护区

６５ 云南省 普洱市 孟连县 娜允镇

６６ 海南省 海口市 龙华区 龙昆南路

６７ 台湾省 ／ 台东县 海岸山脉

使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件邻域分析中的缓冲区模块对分布数据点进行剔除，保证每个栅格仅有一个分布点，避免

人为因素导致分布点过多而出现过度拟合现象。 本研究所用环境数据空间分辨率为 ２．５ ａｒｃ⁃ｍｉｎｕｔｅｓ（约 ４．５
ｋｍ），设置缓冲直径为 ３ ｋｍ，当两个分布点之间的距离小于 ３ ｋｍ 时，缓冲区面积会重叠，此时只保留其中一个
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图 １　 中华穿山甲救护记录的空间分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｎｇｏｌｉｎ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ

分布点［２４］，最后保留有效分布点 ６５ 个（图 １）。 分布数

据按 ｓｐｅｃｉｅｓ、ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ 和 ｌａｔｉｔｕｄｅ 格式依次输入 Ｅｘｃｅｌ 单
元格，并最终保存为 ＭａｘＥｎｔ 模型支持的 ＣＳＶ 格式文件

用于后续分析。
本研究选取的环境数据包括 １．地形地貌变量：海

拔、坡度和坡向；２．地表类型变量：土地覆被类型；３．气
候变量：１９ 个气温和降水因子，如年平均气温、最冷月

最低温度和最冷季度降水量等；４．生物学变量：归一化

植被指数（ＮＤＶＩ）；５．人类影响变量：人口密度。 这些数

据来源及生物学意义详见表 ２。 使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将上

述 ２５ 个全球尺度的环境变量掩膜提取出中国区域的环

境数据，并重采样统一精度 ２．５ ａｒｃ⁃ｍｉｎｕｔｅｓ，通过栅格转

换工具将栅格数据转换为∗．ＡＳＣＩＩ 格式数据以进行

ＭａｘＥｎｔ 模型运算。
１９ 个气候变量是以温度和降水量为基础数据计算

得出，因此它们之间不可避免地存在自相关和多重共线

性等问题，在模型运行时带入冗余信息，导致输出的

ＡＵＣ 值偏高［２４］。 为此，我们对所选的 ２５ 个环境变量进

行了主成分分析，以剔除贡献率低的环境变量，仅保留

贡献率大于 １．０％的环境变量［２５］。 同时，使用 ＳＰＳＳ 软件对所有环境变量进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析（附录），
如果两个环境变量之间的相关系数绝对值大于 ０．８，说明两个变量间存在显著相关性，剔除两者中对物种影响

较小的环境变量［２６⁃２８］。 最终，我们选择了 ６ 个环境变量对中华穿山甲进行适宜分布区预测，包括最冷季度降

水量（Ｂｉｏ＿１９）、人口密度（ＰＤ）、年降水量（Ｂｉｏ＿１２）、坡度（Ｓｌｏｐｅ）、坡面（Ａｓｐｅｃｔ）、海拔（Ａｌｔ）。
１．２　 模型运算与评价

将处理好的分布数据与环境数据导入 ＭａｘＥｎｔ 模型软件，创建响应曲线并设置 ７５％的分布点作为训练集

（ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ），２５％为随机测试集（Ｒａｎｄｏｍ ｔｅｓｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）；勾选“Ｒａｎｄｏｍ ｓｅｅｄ”选项，重复次数（Ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ）
设为 １０ 次［２９⁃３０］；高级设置中勾选“Ｗｒｉｔｅ ｐｌｏｔ ｄａｔａ”选项，方便后期制图与数据统计，其他选项保持默认，进行

模型运算。 根据最大训练敏感度和特异度法［３１⁃３３］（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｐｌｕｓ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ， ＭａｘＳＳ）确定

阈值为 ０．１６６，然后通过重分类，将物种适宜区划分为 ４ 个等级：适生值＜０．１６６ 为非适宜区、０．１６６—０．３３２ 为低

适宜区、０．３３２—０．４９８ 为中适宜区、适生值＞０．４９８ 为高适宜区，接着计算 ４ 个适宜区在中国的分布面积。
采用刀切法（Ｄｏ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）来评价各变量对模型的重要性，使用受试者工作特征曲线（ＲＯＣ， Ｒｅｃｅｉｖｅｒ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｃｕｒｖｅ）与横坐标围成的面积即（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）来评价模型预测结果的准确

性。 ＡＵＣ 值在 ０—１ 之间：０．５—０．６ 表现为失败，０．６—０．７ 表现为较差，０．７—０．８ 表现为一般，０．８—０．９ 表现为

好，０．９—１ 表现为极好；值越接近 １ 表示模型预测准确度越高。

２　 结果与分析

２．１　 主导环境因子贡献率

通过 ＭａｘＥｎｔ 模型分析了 ６ 种环境变量对中华穿山甲分布的贡献率，结果表明气候变量中的降水因子是

限制中华穿山甲分布的主导因素，累计贡献率达 ８５．４％；其中，最冷季度降水量单因子贡献率高达 ６８．９％。 人

类影响因子和海拔因子的累计贡献率达 １４．２％，坡面和坡度的贡献率相对较小，两者累计仅为 ０．４％（图 ２）。
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表 ２　 中华穿山甲分布预测所使用的环境变量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｎｇｏｌｉｎ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ

Ｂｉｏ＿１

Ｂｉｏ＿２

Ｂｉｏ＿３

Ｂｉｏ＿４

Ｂｉｏ＿５

Ｂｉｏ＿６

Ｂｉｏ＿７

Ｂｉｏ＿８

Ｂｉｏ＿９

Ｂｉｏ＿１０

Ｂｉｏ＿１１

Ｂｉｏ＿１２

Ｂｉｏ＿１３

Ｂｉｏ＿１４

Ｂｉｏ＿１５

Ｂｉｏ＿１６

Ｂｉｏ＿１７

Ｂｉｏ＿１８

Ｂｉｏ＿１９

Ａｌｔ

Ｓｌｏｐｅ

Ａｓｐｅｃｔ

ＬＣＴ

ＮＤＶＩ

ＰＤ

年平均气温 Ａｎｎｕａｌ Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃∗１０）

平均日较差 Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ（℃∗１０）

等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ （Ｂｉｏ＿２ ／ Ｂｉｏ＿７） （×１００）

温度季节性变化标准差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ（ＣｏｆＶ）

最暖月最高温度 Ｍａｘ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ（℃∗１０）

最冷月最低温度 Ｍｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ（℃∗１０）

年均温变化范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｎｎｕａｌ Ｒａｎｇｅ（℃∗１０）

最湿季度平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ（℃∗１０）

最干季度平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ（℃∗１０）

最暖季度平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ（℃∗１０）

最冷季度平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ（℃∗１０）

年降水量 Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）

最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ（ｍｍ）

最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ（ｍｍ）

降水量变异系数 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ）

最湿季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ（ｍｍ）

最干季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ（ｍｍ）

最暖季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ（ｍｍ）

最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ（ｍｍ）

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ（ｍ）

坡度 Ｓｌｏｐｅ（°）

坡向 Ａｓｐｅｃｔ

土地覆盖类型 Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｔｙｐｅ

归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ（人 ／ ｋｍ２）

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １．４

ＡｒｃＧＩＳ 软件表面分析工具提取

ＡｒｃＧＩＳ 软件表面分析工具提取

ＵＳＧＳ 土地覆盖研究所（ＬＣＩ）

中国科学院资源环境科学数据中心

ＮＡＳＡ 社会经济数据和应用中心

图 ２　 影响中华穿山甲分布的环境变量贡献率与累计贡献率

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｎｇｏｌｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２．２　 刀切法分析单一环境变量的重要程度

我们用刀切法进一步分析了单一环境变量对中华

穿山甲分布结果的影响率（图 ３）。 蓝色表示当仅用此

环境变量用于 ＭａｘＥｎｔ 模型建模时，该变量对模型的增

益效果；绿色表示除此变量，其他变量对模型的总体增

益效果；红色表示所有环境变量应用模型所产生的增益

效果。 结果表明最冷季度降水量和年降水量对中华穿

山甲的分布起主导作用，训练增益分别为 １．８５ 和 １．８３；
人口密度和海拔是影响中华穿山甲分布的次要因素，训
练增益分别为 ０．８６ 和 ０．７１；影响最小的是坡面和坡度，
训练增益不超过 ０．１０。 这与相对贡献率分析的结果是

一致的，表明所选的环境变量能够较好地反映中华穿山

甲真实的生活环境［２５］。
２．３　 主要环境变量的响应分析

中华穿山甲的分布与主要的环境变量之间具有较强的响应关系（图 ４），当存在概率大于 ０．４９８ 时，可以

认为此环境变量值最适合中华穿山甲生存。 其中，最冷季度降水量、年降水量、人口密度、海拔四个主要环境
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图 ３　 刀切法分析主要环境变量对中华穿山甲在中国的分布影响程度

Ｆｉｇ．３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｎｇｏｌｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｙ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ

图 ４　 中华穿山甲对 ４ 个主要环境因子的响应曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｎｇｏｌｉｎ ｔｏ ４ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

　 Ｂｉｏ＿１９： 最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ＰＤ： 人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｂｉｏ＿１２： 年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

变量对中华穿山甲分布的最适宜范围分别为：最冷季度降水量 １４１． ２２—４３９． ４６ ｍｍ、年降水量 １４７１． ６７—
２３８６．５６ ｍｍ、人口密度 ３９０—２８８９４ 人 ／ ｋｍ２、海拔＜３１６．９８ ｍ。

最冷季度降水量小于 ２９．８０ ｍｍ 时，中华穿山甲的存在概率几乎为零；小于 ９３．８５ ｍｍ 时，中华穿山甲的存

在概率小于 ０． １６６，为非适宜区；９３． ８５—１２０． ５４ ｍｍ 时，存在概率大于 ０． １６６ 且小于 ０． ３３２，为低适宜区；
１２０．５４—１４１．２２ ｍｍ 或大于 ４３９．４６ ｍｍ 时，存在概率大于 ０．３３２ 且小于 ０．４９８，为中适宜区；１４１．２２—４３９．４６ ｍｍ
时，存在概率大于 ０．４９８，为高适宜区。

年降水量小于 １２１８．５３ ｍｍ 时，为非适宜区；１２１８．５３—１３６５．０９ ｍｍ 或大于 ３２３４．８３ ｍｍ 时，为低适宜区；
１３６５．０９—１４７１．６７ ｍｍ 或 ２３８６．５６—３２３４．８３ ｍｍ 时，为中适宜区；１４７１．６７—２３８６．５６ ｍｍ 时，为高适宜区，且在
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１５６０．５０—１６７５．９７ ｍｍ 之间时，中华穿山甲的存在概率达到峰值。

图 ５　 中华穿山甲在中国的适宜区分布

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｎｇｏｌｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

人口密度在 ３０—６７９５ 人 ／ ｋｍ２ 时，存在概率随人口

密度的增加而增加，在 ６７９５—３６７４２ 人 ／ ｋｍ２ 时，存在概

率随人口密度增加而减少。 低适宜区范围：０—３０ 人 ／
ｋｍ２；中适宜区范围：３０—３９０ 人 ／ ｋｍ２ 或 ２８８９４—３２４５７
人 ／ ｋｍ２；高适宜区范围：３９０—２８８９４ 人 ／ ｋｍ２。

海拔范围大于 ３３５１．１３ ｍ 时，中华穿山甲存在概率

为零。 随着海拔的降低，中华穿山甲的分布概率增加。
海拔范围在 ６０２． ９２—１１６６． ８６ ｍ 时，为低适宜区；在

３２４．９２—５６３．２０ ｍ，为中适宜区；海拔＜３１６．９８ ｍ，为高适

宜区。
２．４　 中华穿山甲在中国的适宜区预测

ＭａｘＥｎｔ 模型运行十次后，筛选 ＡＵＣ 值最高的模型

作为最优模型。 按照重分类标准将中华穿山甲适宜性

指数重分类成四类（图 ５）。 结果表明，中华穿山甲适宜

分布区总面积约为 ７４．２７×１０４ ｋｍ２，占中国国土面积的

７．７３％，其中低、中、高适宜区面积分别为 ３２． ５３ × １０４

ｋｍ２、２６．８６×１０４ ｋｍ２和 １４．８８×１０４ ｋｍ２，占总适宜区面积

的 ４３．８０％、３６．１６％和 ２０．０４％。 中华穿山甲在江西省和

湖南省的高适宜区面积最大，分别为 ６．８７×１０４ ｋｍ２ 和

３．１３×１０４ｋｍ２，占该省面积的 ４４．９６％和 １６．１４％；其次是广东省和广西省，面积分别为 ２．９６×１０４ｋｍ２和 ２．０７×１０４

ｋｍ２，占该省面积的 １９．１５％和 ９．９１％，具体各适宜区在各省（市、自治区）所占的面积及比例见表 ３。

表 ３　 中华穿山甲适宜分布区主要覆盖地区数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｊｏｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｄａｔａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｎｇｏｌｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

非适宜区
Ｎｏｎ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

低适宜区
Ｌｏｗ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

中适宜区
Ｍｉｄ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

高适宜区
Ｈｉｇｈ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

预测面积
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ ／

×１０４ ｋｍ２

占该地区
面积比例 ／ ％
Ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ

预测面积
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ ／

×１０４ ｋｍ２

占该地区
面积比例 ／ ％
Ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ

预测面积
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ ／

×１０４ ｋｍ２

占该地区
面积比例 ／ ％
Ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ

预测面积
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ ／

×１０４ ｋｍ２

占该地区
面积比例 ／ ％
Ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ

河南 １６．０９ ９９．７２ ０．０３ ０．２１ ０．０１ ０．０５ ０ ０

安徽 ８．７１ ６５．２４ ２．６２ １９．６３ １．４７ １１．０１ ０．５５ ４．１２

江苏 ９．３７ ９６．３６ ０．２２ ２．２７ ０．０７ ０．７３ ０．０６ ０．６４

上海 ０．４６ ７８．７１ ０．０２ ３．８６ ０．０２ ３．７５ ０．０８ １３．６９

浙江 １．６０ １７．０９ ３．７２ ３９．７４ ２．２８ ２４．３６ １．７６ １８．８０

福建 ２．０７ １９．０４ ４．２８ ３９．３７ ２．９４ ２７．０５ １．５８ １４．５４

江西 ０．３７ ２．４２ ３．０４ １９．９０ ５．００ ３２．７２ ６．８７ ４４．９６

湖北 １３．９３ ７９．３３ ２．４４ １３．９０ ０．８９ ５．０７ ０．３０ １．７１

湖南 ４．４８ ２３．１０ ６．６１ ３４．０９ ５．１７ ２６．６６ ３．１３ １６．１４

重庆 ７．２３ ９３．７７ ０．４５ ５．８４ ０．０２ ０．２６ ０．０１ ０．１３

西藏 １１３．９３ ９９．８２ ０．２０ ０．１８ ０ ０ ０ ０

四川 ４４．７５ ９８．２７ ０．７０ １．５４ ０．０７ ０．１５ ０．０２ ０．０４

云南 ３３．０２ ９６．５３ １．１３ ３．３０ ０．０５ ０．１５ ０．０１ ０．０２

贵州 １５．５８ ９７．５３ ０．３５ ２．１９ ０．０２ ０．１０ ０．０３ ０．１８

８４９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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续表

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

非适宜区
Ｎｏｎ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

低适宜区
Ｌｏｗ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

中适宜区
Ｍｉｄ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

高适宜区
Ｈｉｇｈ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

预测面积
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ ／

×１０４ ｋｍ２

占该地区
面积比例 ／ ％
Ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ

预测面积
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ ／

×１０４ ｋｍ２

占该地区
面积比例 ／ ％
Ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ

预测面积
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ ／

×１０４ ｋｍ２

占该地区
面积比例 ／ ％
Ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ

预测面积
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ ／

×１０４ ｋｍ２

占该地区
面积比例 ／ ％
Ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ

广西 ５．６２ ２６．９２ ７．４１ ３５．４９ ５．７８ ２７．６８ ２．０７ ９．９１

广东 １．６０ １０．３５ ５．４８ ３５．４５ ５．４２ ３５．０６ ２．９６ １９．１５

海南 １．２７ ４４．０８ １．２３ ４２．７３ ０．３３ １１．４５ ０．０５ １．７４

台湾 １．２１ ３８．６６ １．０１ ３２．２７ ０．５２ １６．６１ ０．３９ １２．４６

香港 ０．０３ ４６．５０ ０．０４ ５２．７１ ０ ０ ０ ０

２．５　 ＲＯＣ 曲线和 ＡＵＣ 值对模型预测的准确性检验

基于所有环境变量与主导环境变量构建 ＭａｘＥｎｔ 模型获得 ＲＯＣ 曲线和 ＡＵＣ 值（图 ６），获得的训练集

ＡＵＣ 值为别为 ０．９８２ 和 ０．９６１（误差范围±０．０１４），模型预测结果达到极好标准，表明该模型对中华穿山甲在中

国的潜在适宜区的预测结果非常好，可信度比较高。

图 ６　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果的 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ．６　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｎｇｏｌｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

３　 讨论

为了更有效地保护濒危野生动物，首先要明确的是该物种的分布情况，还要确定该物种的生境需求与所

处环境之间的关系，从而为该物种提供最合理、最有效、最具体的保护方案［３４］。 本研究基于近年来我国中华

穿山甲救护记录，利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对其潜在适宜分布区进行了预测。 研究结果揭示了中华穿山甲在中国的

适宜分布区主要在我国长江以南地区，主要集中在江西、广东、湖南和浙江省，预测值与观测值高度吻合，预测

结果与中国兽类野外手册［３５］比较吻合，预测结果比较准确，预测结果可为我国中华穿山甲的种群保护和栖息

地管理提供有力的科技支撑。
分布数据和环境数据的过度拟合通常会导致模型输出的 ＡＵＣ 值偏高（图 ６）。 为了最大限度地避免数据

点的偏差和模型的过度拟合，我们对已获取的分布数据点进行了筛选和剔除，保证每个栅格里只保留一个数

据分布点。 同时，对所有的环境变量进行了相关性分析来确保选取的环境数据与中华穿山甲的分布密切相

９４９９　 ２４ 期 　 　 　 塔旗　 等：基于最大熵生态位模型的中华穿山甲潜在适宜生境预测 　
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关，以此减少冗余信息对模型结果的影响，使模型输出后的 ＡＵＣ 值更加真实。 ＭａｘＥｎｔ 模型输出的 ＡＵＣ 平均

值 ０．９６１，表明该模型的预测结果具有较高的可信度。
我们也分析了影响中华穿山甲空间分布的关键环境因子。 结果表明，气候变量中的降水因子是限制中华

穿山甲分布的主要因素，原因可能是降水因子与中华穿山甲的食物———白蚁的地理分布密切相关。 １ 只中华

穿山甲每年能吃 ７００ 万只蚂蚁和白蚁，这些蚁类在我国的活动分布主要在淮河以南的广大地区（热带、亚热带

等温暖多湿地区），向北逐渐稀少，向南逐渐递增。 在这些地区，白蚁的分布与雨量关系极为密切，尤其是江

西及江西周围省份温度适宜、雨量充沛且白蚁种类繁多，这为中华穿山甲提供了很好的食物来源。 同时，白蚁

的分布区也与本研究预测的中华穿山甲潜在适宜区高度吻合［３６］。
物种与环境的关系是研究物种生态学需求和空间分布的重要方面。 本研究认为，虽然中华穿山甲的栖息

地和食物来源会受到气候变化的影响，但物种变化的过程是一个极其缓慢的过程［３７⁃３８］，物种的生态位压缩主

要还是由人类影响所驱动。 栾晓峰等研究发现短时间内的气候变化对于物种分布呈现中性的效果，或在某种

情况下甚至可能是积极的，人类活动干扰是影响中华穿山甲分布变化的最大因素［３９］。 国家林业局 １９９８ 年前

后开展的中国重点陆生野生动物资源调查结果表明，我国野生穿山甲的数量约为 ６４０００ 只［３］。 到 ２００８ 年，张
立等人认为中国野生穿山甲的数量在 ２５１００—４９４５０ 只之间，即 １０ 年内其种群就减少了约 １ ／ ２ 的数量［３］。 虽

然中华穿山甲的濒危等级不断提高，但近十年来我国一直没有开展全国性的野生穿山甲专项调查，也未见相

关报道，在很大程度上限制了对该物种有效保护。 穿山甲是地球上最古老的物种之一，在地球上至少已延续

了 ５０００ 年。 因其进化程度低、对新的环境适应能力差、繁殖力低下、人工难于驯养等原因，一旦遭到大量捕杀

导致种群数量下降后就难以恢复［６］。 如若不及时开展对中华穿山甲的生物学研究，潜在的灭绝危险将进一

步增加。
ＭａｘＥｎｔ 模型在物种分布数据很少的情况下预测结果也比较准确，但是不充分的分布信息也会导致模型

预测产生偏差［４０］。 在避免过拟合的情况下，物种的分布数据越多越好。 因此，基于更多野外活动点的中华穿

山甲分布区研究仍然有待深入。 本研究所获得的部分物种分布数据是通过百度地图提取其救助地点所获取

的，少数新闻救助点的具体位置只能精确到镇或乡。 因此，该救助地点的环境状况无法完全反应物种实际分

布点的环境状况，导致结果会有一定偏差。 譬如，救护地点大多接近人类聚集区，周边人口密度较高，可能会

导致模型分析过高估计穿山甲适宜生境中的人口密度；本研究中 ＭａｘＥｎｔ 模型预测穿山甲适宜生境的人口密

度为 ３９０—２８８９４ 人 ／ ｋｍ２，虽然在一定程度上反映出穿山甲适宜生境距离人类活动区较近，但可能过高地估计

了穿山甲适宜生境中的人口密度。 另外，虽然本研究选取的土地覆被类型和植被归一化指数有助于精确模拟

物种适宜生长的微环境，但是两者对于模型的贡献度过小，使得我们无法从区域或微生境尺度分析环境因子

对其分布的作用关系，只能从较大的空间尺度预测其潜在分布区。 因此，多尺度和高精度上的中华穿山甲生

境利用和空间分布适宜性预测有待进一步开展。
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