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基于最大熵模型的青海祁连山雪豹生境适宜性评价
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１ 云南财经大学城市与环境学院ꎬ昆明　 ６５０２２１

２ 云南财经大学野生动植物管理与生态系统健康研究中心ꎬ昆明　 ６５０２２１

３ 祁连山国家公园青海服务保障中心ꎬ西宁　 ８１００００

４ 祁连山国家公园青海省管理局 / 祁连山国家公园国家长期科研基地ꎬ西宁　 ８１００００

５ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所 / 生物多样性保护国家林业和草原局重点实验室ꎬ北京　 １０００９１

６ 重庆社会科学院生态与环境资源研究所 / 生态安全与绿色发展研究中心ꎬ重庆　 ４０００２０

摘要:近年来ꎬ各种人为和自然因素导致了青海祁连山山区局部出现了严重的生态破坏ꎬ加剧了祁连山雪豹生境的退化ꎬ如何有

效地对雪豹生境进行适宜性评价是恢复和改善祁连山生态环境的重要途径ꎮ 本研究基于 ３Ｓ 技术ꎬ在青海祁连山雪豹分布区利

用红外相机监测、日常巡护监测以及雪豹粪便、脚印等痕迹获得其分布点数据并综合考虑气候、地形、植被、人为干扰等关键环

境变量ꎬ运用 ＭＡＸＥＮＴ 模型对青海祁连山区域雪豹生境适宜性进行分析评价ꎮ 研究结果表明:岩羊密度、降雨和海拔是影响雪

豹生境选择的关键因子ꎬ适宜生境总面积为 １３９３５.９８ ｋｍ２ꎬ占研究区域的 ３７％ꎬ而大约 ４８％的适宜生境分布在保护区外ꎮ 现有

功能区下雪豹保护的关键区域为位于保护区中部及西北部区域的祁连山中段疏勒南山￣托勒南山区域ꎬ另有部分最适宜区位于

保护区管辖范围之外的祁连县北部的沙龙滩管护站、托勒河源管护站及瓦乎斯管护站所在区域ꎮ

关键词:雪豹ꎻ３Ｓ 技术ꎻ生境ꎻ最大熵(ＭＡＸＥＮＴ)模型ꎻ适宜性评价
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生境的破碎和丧失是生物多样性降低的关键因素[１]ꎬ因此生境保护是维持物种生存和生物多样性稳定

的根本前提ꎮ 生境适宜性评价是以物种对生境的需求为基础ꎬ结合区域内各生态因子的分布情况ꎬ以此明确

区域内该物种的适宜地理分布[２]ꎬ是分析保护对象种群减少、濒危原因的重要方式ꎬ可为制定有效的保护决

策提供依据[３]ꎮ 深入了解物种的生态习性及其地理分布规律是开展保护规划与潜在分布预测的重要内容ꎬ
也是生物多样性保护过程中识别生态与进化关键要素的重要基础[４]ꎮ

雪豹(Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ)是一种仅存在于中亚高山地区的珍稀濒危大型猫科动物[５]ꎬ在 ＩＵＣＮ 物种红色名录

中被列为易危(ＶＵ)种ꎬ是国家一级重点保护动物[６]ꎮ 全世界约 ６０％以上的雪豹栖息地分布于中国[７]ꎬ其中ꎬ
青海省祁连山区作为世界高寒种质资源库是我国重要的生物多样性保护热点区域、野生动物迁徙的重要廊

道[８]ꎬ更是青藏高原旗舰物种雪豹的关键栖息地之一[９]ꎬ其种群生存状况很好地反映了祁连山整体生态系统

的健康与否ꎮ 然而ꎬ近年来各种人为和自然因素导致山区局部出现了严重的生态破坏问题ꎬ祁连山南坡景观

整体破碎化程度较高[８]ꎻ山区野生动物栖息环境恶化[１０]ꎻ超载放牧造成了严重的草地退化ꎬ生态环境萎

缩[１１]ꎮ 以上种种加剧了祁连山雪豹生境退化的威胁ꎬ因此ꎬ基于雪豹生境保护开展的生境适宜性评价是恢复

和改善祁连山生态环境的重要保障ꎮ
雪豹的相关研究涉及多个领域ꎬ比如种群密度[１２]、遗传多样性[１３]、气候变化影响[１４]和栖息地选择[１５]等ꎮ

研究表明:由海拔和坡度等构成的非生物因素和人为干扰等构成的生物因素ꎬ是决定雪豹栖息地的两个主要

方面[１６—１７]ꎮ 祁连山是青海雪豹分布的重要区域[１８]ꎬ然而该区域研究多集中于气候变化[１９]、植被变化分析[２０]

和土壤性状[２１]等ꎬ尚未进行雪豹栖息地适宜性评估研究ꎬ导致了保护行动相对于先前研究出现明显的滞后ꎮ
随着 ３Ｓ 技术的发展ꎬ越来越多的生境模型广泛地应用于大尺度物种生境研究已成为近年来的研究热点之

一[２２—２３]ꎮ 作为生态位模型的代表ꎬ最大熵(ＭＡＸＥＮＴ)模型是一种可以仅依靠物种“出现点”数据和环境数据

进行可靠、准确地物种分布模拟的主要研究方法ꎬ具有较高的模拟精度[２４—２５]ꎬ因在各物种生境适宜性研究中

展现出优秀的预测能力而得到广泛应用[２６—２７]ꎮ 本研究在两年的青海祁连山野外调查的基础上ꎬ基于

ＭＡＸＥＮＴ 模型对雪豹生境进行适宜性评价ꎬ旨在探讨以下问题:(１)使用 ＭＡＸＥＮＴ 模型评估青海祁连山雪豹

的潜在生境分布ꎬ以及关键影响因素ꎻ(２)确定祁连山国家公园(青海片区)现有功能区下雪豹保护的关键

区域ꎮ

１　 研究区概况

祁连山位于青藏高原东北部ꎬ地跨甘肃、青海两省(图 １)ꎬ是我国西部的重要生态屏障ꎬ也是我国重要生

态功能区和生物多样性保护优先区域[９]ꎮ 祁连山国家公园试点区地处青海、甘肃两省交界ꎬ总面积 ５.０２×１０４

３０２２　 ６ 期 　 　 　 李芳菲　 等:基于最大熵模型的青海祁连山雪豹生境适宜性评价 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｋｍ２ꎬ分为甘肃、青海两个片区ꎮ 其中ꎬ青海省片区总面积 １.５８×１０４ｋｍ２ꎬ占 ３１.５％[９]ꎬ行政区划涉及青海省海

西蒙古族藏族自治州德令哈市、天峻县和海北藏族自治州祁连县、门源回族自治县 ４ 县(市)ꎮ 试点区平均海

拔 ４０００ｍ 以上ꎬ年平均气温－５.３℃ꎬ年平均降水量 ４００ｍｍꎬ属于高原大陆性气候特征[２８]ꎬ主要保护对象为典型

的森林生态系统ꎬ雪豹、白唇鹿和冬虫夏草等珍稀濒危野生动植物以及构成水源涵养生态系统的湿地、冰川等

资源[２９]ꎮ 研究区植被垂直分布特征明显:山地草原带(１８００—２８００ｍ)、温带灌丛草原带(２０００—２２００ｍ)、山
地森林草原带(２６００—３４００ｍ)、亚高山灌丛草甸带(３２００—３５００ｍ)和高山亚冰雪稀疏植被带(>３５００ｍ)ꎮ

２　 研究方法

２.１　 雪豹出现点数据信息采集与处理

利用 ２０１７ 年以来的祁连山国家公园(青海片区)布设的红外相机(５ｋｍ×５ｋｍ 的公里网格作为地理参照ꎬ
每个网格放置两个相距至少大于 １ｋｍ 的位点的红外相机布设标准ꎬ安置 １５４ 台红外相机于祁连山省级自然

保护区[９])提取到 ５６ 个雪豹出现点ꎬ并根据各保护区的实际情况ꎬ分别于冬季和夏季对雪豹痕迹位置进行野

外定点调查ꎬ补充收集到 ８０ 个分布点ꎮ 经过分辨距离筛选ꎬ最终得到共 １３６ 个雪豹分布点(图 １)用于模型

模拟ꎮ
按照模型要求ꎬ所有分布点的经纬度坐标在 Ｅｘｃｅｌ 表中统计后保存为 ＣＳＶ 格式[３０]ꎮ

图 １　 研究区位置及雪豹分布点

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｎｏｗ ｌｅｏｐａｒｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

２.２　 环境变量信息获取与处理

本文综合选取雪豹生境选择相关的环境因子包括:气候因子、地形因子、植被因子、物种食源及人为干扰

因子ꎮ 气候数据来源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 气候数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )的 １９ 个气候因子 ｂｉｏ１—ｂｉｏ１９ꎬ分
辨率为 ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄｓ(约等 １ ｋｍ)ꎮ 植被归一化指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)由中国科

学院地理科学与资源研究所资源环境数据云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )获取ꎮ 岩羊密度数据来源于红外相

机提取及野外实地调查ꎮ 人为干扰指数(Ｈｕｍａｎ Ｉｆｌｕｅｎｃｅ ＩｄｅｘꎬＨＩＩ)代表人为影响ꎬ通过人类可及性、人类土地

利用和人口压力计算得出ꎬ获取自 ＮＡＳＡ 社会经济数据与应用中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｓｅｄａｃ.ｃｉｅｓｉｎ.ｃｏｌｕｍｂｉａ.ｅｄｕ / )ꎮ 从

地理国情监测云平台获取 ３０ｍ 分辨率的数字高程数据(ＤＥＭ)ꎬ并基于高程提取坡度ꎮ 所有环境图层基于
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ＡｒｃＧＩＳ 软件统一边界ꎬ坐标为 ＷＧＳ￣１９８４￣ＵＴＭ￣Ｚｏｎｅ￣４７Ｎꎬ栅格大小为 ５００ｍ×５００ｍꎬ并转换为“.ａｓｃ”格式ꎮ
通过三步筛选ꎬ确定影响雪豹生境分布的关键环境变量[３１]ꎮ 首先ꎬ使用刀切法( ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ)将用于筛

选的环境变量全部添加至 ＭＡＸＥＮＴ 模型ꎬ并删除贡献率低( <１％)的变量ꎮ 其次ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ１０.４ 软件中

Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 工具进行相关系分析去除共线性过高( ｜ ｒ ｜≥０.８)的因子ꎮ 第三ꎬ筛选出贡献率高同时相关性低

的变量在 ＭＡＸＥＮＴ 模型中重复运算ꎮ
２.３　 运用 ＭＡＸＥＮＴ 模型进行适宜性预测与分析

将雪豹分布点数据和筛选所得环境变量数据导入 ＭＡＸＥＮＴ 模型ꎬ随机选取 ７５％的分布点用于训练集建

立预测模型ꎬ剩余 ２５％用于测试ꎮ 勾选刀切法评估各变量贡献率ꎬ并绘制响应曲线对各因子进行敏感性分

析ꎬ其他参数保持默认设置ꎬ预测结果以 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 格式输出[３２]ꎮ
模型采用受试者工作特征曲线(Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ＣｕｒｖｅꎬＲＯＣ 曲线)下面积值ꎬ即 ＡＵＣ 值

(Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ ＣｕｒｖｅꎬＡＵＣ)评估 ＭＡＸＥＮＴ 模型的精度ꎬ其值越接近于 １ꎬ表明所选环境变量与预测物种地理分

布相关性越强ꎬ即模型预测精度越高[３３]ꎮ 评定标准为:ＡＵＣ 值为 ０.５—０.６ꎬ不及格ꎻ０.６—０.７ꎬ较差ꎻ０.７—０.８ꎬ
一般ꎻ０.８—０.９ꎬ良好ꎻ０.９—１.０ꎬ优秀[３４]ꎮ

图 ２　 模型适用性检验 ＡＵＣ 值

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｄｅｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ＡＵＣ ｖａｌｕｅ

２.４　 青海祁连山雪豹生境适宜性区划

ＭＡＸＥＮＴ 模拟雪豹生境适宜性的输出结果为 ＡＳＣ
Ⅱ格式ꎬ导入 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行重分类ꎬ同时叠加祁连山

国家公园青海片区边界图进行可视化表达ꎮ 本文采用

最大训练敏感性加特异性之和为阈值[３５] 将雪豹生境划

分为不适宜区、次适宜区和最适宜区三个等级ꎬ并计算

各等级面积及所占研究区域比例[４６]ꎮ

图 ３　 环境变量对青海雪豹分布的重要性

　 Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｎｏｗ ｌｅｏｐａｒｄ

３　 研究结果

３.１　 模型预测精度检验

ＲＯＣ 验证结果为:训练集与验证集的 ＡＵＣ 值分别

为 ０.９４３ 和 ０. ９４０ꎬ表明 ＭＡＸＥＮＴ 模型预测精度较高

(图 ２)ꎮ
３.２　 青海雪豹潜在生境与环境特征变量关系

经验证ꎬ８ 个主导环境变量之间空间相关系数均小于 ０.８ꎬ符合生境适宜性评价精度要求ꎮ 由 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检

验结果可知(图 ３)ꎬ岩羊密度、降雨量变异系数和海拔是对预测效果增益最大的三个因子ꎬ表明三者对于雪豹

在青海祁连山地区的生境分布影响较大ꎮ
各环境变量对 ＭＡＸＥＮＴ 模型的贡献率(表 １)说明ꎬ岩羊密度为青海雪豹潜在分布的主要限制因子ꎬ单因

子贡献率达 ２６.７％ꎬ其次ꎬ降雨量变异系数、年降水量、
海拔、植被归一化指数、坡度、人类干扰指数和最干月降

水量累计贡献率达 ７３.２％ꎮ
各主导环境变量与分布概率之间的响应曲线(图

４)表明ꎬ青海雪豹的生境分布在岩羊密度为 ０.０３８ 概率

最大且在 ０.０６ 时概率趋于平稳ꎻ随海拔升高而增加ꎬ适
宜范围在 ３９５０—５７４６ｍꎻ降雨量变异系数在 １０６—１１１
之间概率最大ꎬ表示一年中各月份降雨量的差异性ꎬ其
值越大ꎬ变化越大ꎻ坡度的适宜范围在 １０—２５°ꎬ１７°以内

概率分布随着坡度增加而上升ꎬ３４°左右趋于平稳ꎮ 地
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形因子(海拔和坡度)对于雪豹出现频次的曲线(图 ５)也可印证ꎬ雪豹在海拔 ３５００ｍ 以上ꎬ坡度 １０—１５°以上

出现的概率达 ５０％以上ꎬ根据祁连山垂直景观地带的划分ꎬ崎岖的高山草甸带(３５００—３９００ｍ)是雪豹的主要

生境类型ꎮ

表 １　 影响青海雪豹分布的环境变量贡献百分率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｎｏｗ ｌｅｏｐａｒｄｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献百分率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

岩羊密度 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ ２６.７

降雨量变异系数 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎬＢｉｏ１５ ２１.７

年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬＢｉｏ１２ １７.８

海拔 ＡｌｔｉｔｕｄｅꎬＡｌｔ １５.４

植被归一化指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ ９.７

坡度 Ｓｌｏｐｅ ５.３

人类干扰指数 Ｈｕｍａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｄｅｘꎬＨｉｉ ２.４

最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎬＢｉｏ１４ ０.９

图 ４　 预测概率对主导环境变量的响应曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｏ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

３.３　 青海祁连山雪豹生境适宜性分布

以模型最大训练敏感性加特异性之和 ０.１７１ 为阈值对祁连山雪豹分布预测结果在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中进行重
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图 ５　 地形因子对雪豹出现频率的影响曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｎｏｗ ｌｅｏｐａｒｄｓ

图 ６　 青海祁连山雪豹生境适宜性分布图

　 Ｆｉｇ.６ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｎｏｗ ｌｅｏｐａｒｄｓ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ

分类ꎬ得到雪豹适宜生境区划图(图 ６)ꎮ 由图可知ꎬ祁
连山国家公园(青海片区)现有功能区下雪豹保护的关

键区域为祁连山东南坡中段的疏勒南山￣托勒南山区

域ꎬ位于保护区中部及西北部区域ꎬ为青海祁连山雪豹

的最大栖息地ꎮ 另有部分最适宜区位于保护区管辖范

围之外的祁连县北部的沙龙滩管护站、托勒河源管护站

及瓦乎斯管护站所在区域ꎻ次适宜区分布于保护区东南

部和西北部ꎬ次适宜区和最适宜区交错分布ꎻ不适宜区

则主要位于门源县东南部以及保护区以西ꎮ 各适宜等

级所占雪豹生境面积及比例如表 ２ 所示ꎬ除此之外有

６６７８.３５ｋｍ２的适宜区分布在国家公园之外ꎮ

表 ２　 研究区内各适宜性等级所占面积及比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

适宜性等级
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

祁连山国家公园(青海片区)
Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ (Ｑｉｎｇｈａｉ ａｒｅａ)

面积 / ｋｍ２ ％ 面积 / ｋｍ２ ％

不适宜区 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ２４２２５.４４ ６３ ８５６９.２６ ５４

次适宜区 Ｓｕｂ￣ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ５７０５.０１ １５ ２１４５.８２ １４

最适宜区 Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｚｏｎｅ ８２３０.９７ ２２ ５１１１.８１ ３２

４　 讨论

物种分布对于环境因子的响应关系是生态学中物种生境需求与适宜性评价的重要研究内容之一ꎮ 本文

基于 ＭＡＸＥＮＴ 最大熵模型ꎬ预测了雪豹在青海祁连山地区的地理分布ꎬ定性地选择 ８ 个环境变量数据ꎬ定量

地划分了 ３ 个适宜等级的适生区ꎬ得出雪豹在青海祁连山的潜在分布区域大于保护区管辖范围ꎬ且模拟结果

达到了优秀水平(ＡＵＣ 值为 ０.９４３)ꎮ 通过实地野外调查以及县志记载得到的分布区与预测结果相一致ꎬ证实

了 ＭＡＸＥＮＴ 模型对于雪豹在青海祁连山地区的地理分布具有适用性ꎮ 在物种分布数据较为不足的情况下ꎬ
ＭＡＸＥＮＴ 模型能够有效地明确该物种在某一区域的分布概率ꎬ从而为进一步开展野外调查及目标物种的保

护提供指导意见ꎬ便于保护区制定更为合理有效的分区规划方案[３６]ꎮ
雪豹在青海祁连山的适宜生境主要分布于祁连山东南坡的中部以及西北部ꎬ关键区域为祁连山中段的疏

勒南山￣托勒南山区域ꎬ这与祁连山区不同区段降水、植被覆盖、地形及物种的食性有关ꎮ 研究结果表明岩羊

７０２２　 ６ 期 　 　 　 李芳菲　 等:基于最大熵模型的青海祁连山雪豹生境适宜性评价 　
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密度是模型贡献率最高的影响因子ꎬ原因在于捕食动物的食性是其生态学特征的重要组成部分ꎬ并且是预测

对其猎物种群造成的影响的重要依据[３７]ꎮ 李娟和刘楚光[３８—３９]的研究均表明ꎬ岩羊和牦牛是雪豹最为明显的

食物偏好ꎬ其栖息环境的选择也深受这种依赖的影响ꎮ 祁连山区降水的影响因素较为复杂ꎬ除高海拔之外ꎬ还
受地理坐标、地形的影响ꎬ因此降水的季节、年际变化均较大[４０]ꎬ印证了喜马拉雅山雪豹生境适宜性评价的研

究结果ꎮ 其次ꎬ坡度对于栖息地的重要性也得到了证实ꎬ雪豹喜好相对偏高的斜坡ꎬ以便有高大的岩石庇

护[４１]ꎮ 已有文献证明海拔是雪豹适生区主导因子之一ꎬ然而ꎬ海拔并不能直接影响雪豹的分布ꎬ而是作为温

度的替代因子而间接的影响雪豹的生境:海拔每增加 １０００ｍꎬ温度降低 ６.２℃ [４２]ꎮ 本研究证明了区域层面的

降水和温度条件对雪豹的栖息地选择有很大影响[４３]ꎮ 迟翔文[４４]等利用 ＭＡＸＥＮＴ 模型对三江源国家公园的

雪豹和岩羊进行生境适宜性评价ꎬ结果表明最干月降水量ꎬ海拔和坡度累计贡献率较高ꎬ与本研究结果相似ꎻ
史晓昀[４５]等研究了四川邛崃山脉的雪豹与牦牛的潜在分布ꎬ得出温度季节性为贡献率最高的环境因子ꎬ与本

研究结果不同ꎬ可能是由于青海祁连山和四川邛崃山气温、降水和植被分布差异较大ꎬ邛崃山的雪豹对于温度

表示出明显的偏爱ꎬ对于海拔的限制则弱于温度ꎬ相较而言祁连山雪豹受海拔的影响则大于温度ꎮ
研究表明[３８]ꎬ能够维持雪豹长期最小存活种群所需要的最小栖息地面积为 １.９×１０４ ｋｍ２ꎮ 在本研究区域

中尚有约 １.０８×１０４ ｋｍ２的保护空缺ꎬ其原因在于生境的离散破碎导致祁连山自然保护区虽覆盖大面积的雪豹

适宜栖息地却无法维系雪豹种群的长期发展ꎮ 本研究从青海祁连山雪豹保护及生态修复的角度提出以下几

点建议:(１)根据国家有关野生动物保护、国家公园建设和自然保护地的方针政策和法律、法规ꎬ建立雪豹就

地保护体系ꎬ保护雪豹生存景观ꎬ维持雪豹种群生存力ꎮ (２)评估保护区功能区效率ꎮ 祁连山雪豹实际活动

范围超出保护区边界ꎬ缺乏有效管护ꎬ应实施更好的保护策略并推广新的保护政策ꎮ (３)基于本文研究结果ꎬ
下一步开展该区域的雪豹生境的潜在廊道研究及提出牧区管理规划建议ꎮ

由于时间和数据的限制ꎬ本文环境变量选取不够全面ꎬ诸多影响雪豹生境选择的环境因子尚未选择ꎮ 雪

深和土地覆被的信息将为雪豹生境的研究提供有力的理论支撑ꎬ有待于在下一步工作中得到数据的补充ꎬ人
口空间分布等需要进一步的调查研究ꎮ 本研究中雪豹分布点数据分别于 ２０１７ 至 ２０１９ 年的冬、夏季收集得

到ꎬ短期的野外调查数据尚不足以支撑分别模拟雪豹冬季与夏季生境以深度分析其生境的季节特点的研究ꎮ
因此ꎬ本次研究结果的完善与应用仍需长期的数据监测支撑ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 Ｆａｈｒｉｇ Ｌ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ １９９７ꎬ ６１(３): ６０３￣６１０.
[ ２ ] 　 高惠ꎬ 滕丽微ꎬ 汪洋ꎬ 王继飞ꎬ 刘振生. 阿拉善马鹿(Ｃｅｒｖｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ)生境适宜性评价. 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(１１): ３９２６￣３９３１.
[ ３ ] 　 杨彪ꎬ 张全建ꎬ 王彬ꎬ 龚旭ꎬ 段晨松ꎬ 张远彬. 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的雅砻江冬麻豆生境适宜性评价. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(１７): ６０７７￣６０８５.
[ ４ ] 　 Ｅｌｉｔｈ Ｊꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｓ Ｊꎬ Ｈａｓｔｉｅ Ｔꎬ Ｄｕｄíｋ Ｍꎬ Ｃｈｅｅ Ｙ Ｅꎬ Ｙａｔｅｓ Ｃ Ｊ. Ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｓｔｓ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓꎬ

２０１１ꎬ １７(１): ４３￣５７.
[ ５ ] 　 王彦ꎬ 马鸣ꎬ 买尔旦􀅰吐尔干. 近 ６０ 年来雪豹(Ｕｎｃｉａ ｕｎｃｉａ)研究的文献分析. 生物学杂志ꎬ ２０１２ꎬ ２９(３): ７８￣８２.
[ ６ ] 　 ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｔꎬ Ｍａｌｌｏｎ Ｄꎬ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒꎬ Ｚａｈｌｅｒ Ｐꎬ ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｋ. Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ. Ｔｈｅ ＩＵＣＮ Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ ２０１７: ｅ.

Ｔ２２７３２Ａ５０６６４０３０. (２０２２￣０６￣１５) . ｈｔｔｐｓ: / / ｄｘ.ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.２３０５ / ＩＵＣＮ.ＵＫ.２０１７￣２.ＲＬＴＳ.Ｔ２２７３２Ａ５０６６４０３０.ｅｎ.
[ ７ ] 　 Ｌｉ Ｊꎬ Ｌｕ Ｚ. Ｓｎｏｗ ｌｅｏｐａｒｄ ｐｏａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｄｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ２０００ – ２０１３. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ １７６: ２０７￣２１１.
[ ８ ] 　 刘晶ꎬ 刘学录ꎬ 侯莉敏. 祁连山东段山地景观格局变化及其生态脆弱性分析. 干旱区地理ꎬ ２０１２ꎬ ３５(５): ７９５￣８０５.
[ ９ ] 　 薛亚东ꎬ 李佳ꎬ 胡杨ꎬ 马莉ꎬ 钱卫强ꎬ 严频发ꎬ 杨明伟ꎬ 陈大祥ꎬ 吴波ꎬ 李迪强. 利用红外相机调查祁连山国家公园(青海片区)兽类和鸟

类多样性. 兽类学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(４): ４６６￣４７５.
[１０] 　 汪有奎ꎬ 李进军ꎬ 杨全生ꎬ 李世霞ꎬ 袁虹. 祁连山北坡生态现状与治理对策. 中国水土保持ꎬ ２０１４ꎬ (９): ２７￣３１.
[１１] 　 覃琳ꎬ 宋孝玉ꎬ 冯湘华. 基于划区轮牧理论的祁连山北麓牧区动态草畜平衡研究. 农业工程学报ꎬ ２０１９ꎬ ３５(１１): ２５６￣２６４.
[１２] 　 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｊ Ｓꎬ Ｇｏｐａｌａｓｗａｍｙ Ａ Ｍꎬ Ｓｈｉ Ｋꎬ Ｒｉｏｒｄａｎ Ｐ. Ｆａｃｅ ｖａｌｕｅ: ｔｏｗａｒｄｓ ｒｏｂｕｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｓｎｏｗ ｌｅｏｐａｒｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１５ꎬ １０

(８): ｅ０１３４８１５.
[１３] 　 Ｊａｎｅｃｋａ Ｊ Ｅꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｇꎬ Ｌｉ Ｄ Ｑꎬ Ｍｕｎｋｈｔｓｏｇ Ｂꎬ Ｂａｙａｒａａ Ｍꎬ Ｇａｌｓａｎｄｏｒｊ Ｎꎬ Ｗａｎｇｃｈｕｋ Ｔ Ｒꎬ Ｋａｒｍａｃｈａｒｙａ Ｄꎬ Ｌｉ Ｊꎬ Ｌｕ Ｚꎬ Ｕｕｌｕ Ｋ Ｚꎬ Ｇａｕｒ Ａꎬ

Ｋｕｍａｒ Ｓꎬ Ｋｕｍａｒ Ｋꎬ Ｈｕｓｓａｉｎ Ｓꎬ Ｍｕｈａｍｍａｄ Ｇꎬ Ｊｅｖｉｔ Ｍꎬ Ｈａｃｋｅｒ Ｃꎬ Ｂｕｒｇｅｒ Ｐꎬ Ｗｕｌｔｓｃｈ Ｃꎬ Ｊａｎｅｃｋａ Ｍ Ｊꎬ Ｈｅｌｇｅｎ Ｋꎬ Ｍｕｒｐｈｙ Ｗ Ｊꎬ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ.
Ｒａｎｇｅ￣ｗｉｄｅ ｓｎｏｗ ｌｅｏｐａｒｄ ｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂｓｐｅｃｉｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｒｅｄｉｔｙꎬ ２０１７ꎬ １０８(６): ５９７￣６０７.

[１４] 　 Ａｒｙａｌ Ａꎬ Ｓｈｒｅｓｔｈａ Ｕ Ｂꎬ Ｊｉ Ｗ Ｈꎬ Ａｌｅ Ｓ Ｂꎬ Ｓｈｒｅｓｔｈａ Ｓꎬ Ｉｎｇｔｙ Ｔꎬ Ｍａｒａｓｅｎｉ Ｔꎬ Ｃｏｃｋｆｉｅｌｄ Ｇꎬ Ｒａｕｂｅｎｈｅｉｍｅｒ Ｄ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒ

８０２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

(ｓｎｏｗ ｌｅｏｐａｒｄ) ａｎｄ ｐｒｅｙ (ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ) ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ６(１２): ４０６５￣４０７５.
[１５] 　 徐峰ꎬ 马鸣ꎬ 殷守敬ꎬ Ｃｈｕｎｄａｗａｔ Ｒ Ｓꎬ 买尔旦ꎬ 牛亚林. 雪豹栖息地选择研究初报. 干旱区研究ꎬ ２００６ꎬ ２３(３): ４７１￣４７４.
[１６] 　 Ｓｈａｒｍａ Ｒ Ｋꎬ Ｂｈａｔｎａｇａｒ Ｙ Ｖꎬ Ｍｉｓｈｒａ Ｃ. Ｄｏｅｓ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｒ ｈａｒｍ ｓｎｏｗ ｌｅｏｐａｒｄｓ? Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１５ꎬ １９０: ８￣１３.
[１７] 　 Ｗｏｌｆ Ｍꎬ Ａｌｅ Ｓ. Ｓｉｇｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ: ｈａｂｉｔａｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｎｏｗ ｌｅｏｐａｒｄ Ｕｎｃｉａ ｕｎｃｉａ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓａｇａｒｍａｔｈａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋꎬ Ｎｅｐａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍａｍｍａｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ９０(３): ６０４￣６１１.
[１８] 　 廖炎发. 青海雪豹地理分布的初步调查. 兽类学报ꎬ １９８５ꎬ ５(３): １８３￣１８８.
[１９] 　 郭小芹ꎬ 罗永忠. １９６１—２０１６ 年祁连山区季节性干旱综合指数特征分析. 气象与环境学报ꎬ ２０１９ꎬ ３５(１): ８８￣９３.
[２０] 　 蒋友严ꎬ 杜文涛ꎬ 黄进ꎬ 赵慧珍ꎬ 王成福. ２０００—２０１５ 年祁连山植被变化分析. 冰川冻土ꎬ ２０１７ꎬ ３９(５): １１３０￣１１３６.
[２１] 　 赵锦梅ꎬ 张德罡ꎬ 刘长仲ꎬ 徐长林. 祁连山东段高寒地区土地利用方式对土壤性状的影响. 生态学报ꎬ ２０１２ꎬ ３２(２): ５４８￣５５６.
[２２] 　 徐卫华ꎬ 欧阳志云ꎬ 李宇ꎬ 刘建国. 基于遥感和 ＧＩＳ 的秦岭山系大熊猫生境评价. 遥感技术与应用ꎬ ２００６ꎬ (０３):２３８￣２４２.
[２３] 　 Ｗａｒｄ Ｄ Ｆ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ ２００７ꎬ ９(６): ７２３￣７３５.
[２４] 　 李国庆ꎬ 刘长成ꎬ 刘玉国. 物种分布模型理论研究进展. 生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(１６): ４８２７￣４８３５.
[２５] 　 Ｌｉ Ｍ Ｙꎬ Ｊｕ Ｙ Ｗꎬ Ｋｕｍａｒ Ｓꎬ Ｓｔｏｈｌｇｒｅｎ Ｔ Ｊ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｒｅｉｓｓｅｎａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ＵＳＡ. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００８ꎬ ２８(９): ４２５３￣４２５８.
[２６] 　 Ｕｒｂａｎｉ Ｆꎬ Ｄ′Ａｌｅｓｓａｎｄｒｏ Ｐꎬ Ｆｒａｓｃａ Ｒꎬ Ｂｉｏｎｄｉ Ｍ. Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅａ ｂｅｅｔｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｎｄｅｍｉｃ ｉｎ Ｉｔａｌｙ

(Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ: Ｇａｌｅｒｕｃｉｎａｅ: Ａｌｔｉｃｉｎｉ) . Ｚｏｏｌｏｇｉｓｃｈｅｒ Ａｎｚｅｉｇｅｒ￣Ａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｚｏｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ２５８: ９９￣１０９.
[２７] 　 马松梅ꎬ 张明理ꎬ 张宏祥ꎬ 孟宏虎ꎬ 陈曦. 利用最大熵模型和规则集遗传算法模型预测孑遗植物裸果木的潜在地理分布及格局. 植物生

态学报ꎬ ２０１０ꎬ ３４(１１): １３２７￣１３３５.
[２８] 　 程一凡ꎬ 薛亚东ꎬ 代云川ꎬ 张宇ꎬ 高雅月ꎬ 周杰ꎬ 李迪强ꎬ 刘洪江ꎬ 周跃ꎬ 李丽. 祁连山国家公园青海片区人兽冲突现状与牧民态度认知

研究. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(４): １３８５￣１３９３.
[２９] 　 袁虹ꎬ 冯宏元ꎬ 汪有奎ꎬ 郭生祥ꎬ 李进军ꎬ 孙小霞. 祁连山自然保护区主要保护对象及类型调查分析. 中南林业科技大学学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６

(１): ６￣１１.
[３０] 　 叶永昌ꎬ 周广胜ꎬ 殷晓洁. １９６１—２０１０ 年内蒙古草原植被分布和生产力变化———基于 ＭＡＸＥＮＴ 模型和综合模型的模拟分析. 生态学报ꎬ

２０１６ꎬ ３６(１５): ４７１８￣４７２８.
[３１] 　 Ｄａｉ Ｙ Ｃꎬ Ｈａｃｋｅｒ Ｃ Ｅꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｇꎬ Ｌｉ Ｗ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｈ Ｄꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｊꎬ Ｊｉ Ｙ Ｒꎬ Ｘｕｅ Ｙ Ｄꎬ Ｌｉ Ｄ Ｑ. Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｆｕｇｉａ ａｎｄ ｉｔｓ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ｂｒｏｗｎ ｂｅａｒ (Ｕｒｓｕｓ ａｒｃｔｏｓ ｐｒｕｉｎｏｓｕｓ) ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ９(２３):
１３２７８￣１３２９３.

[３２] 　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｓ Ｊꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｒ Ｐꎬ Ｓｃｈａｐｉｒｅ Ｒ Ｅ. Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２００６ꎬ １９０(３ /
４): ２３１￣２５９.

[３３] 　 王运生ꎬ 谢丙炎ꎬ 万方浩ꎬ 肖启明ꎬ 戴良英. ＲＯＣ 曲线分析在评价入侵物种分布模型中的应用. 生物多样性ꎬ ２００７ꎬ １５(４): ３６５￣３７２.
[３４] 　 Ｓｗｅｔｓ Ｊ Ａ. Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９８８ꎬ ２４０(４８５７): １２８５￣１２９３.
[３５] 　 Ｌｉｕ Ｃ Ｒꎬ Ｗｈｉｔｅ Ｍꎬ Ｎｅｗｅｌｌ Ｇ. Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｅｎｃｅ￣ｏｎｌｙ ｄａｔａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１３ꎬ

４０(４): ７７８￣７８９.
[３６] 　 高蓓ꎬ 卫海燕ꎬ 郭彦龙ꎬ 顾蔚. 应用 ＧＩＳ 和最大熵模型分析秦岭冷杉潜在地理分布. 生态学杂志ꎬ ２０１５ꎬ ３４(３): ８４３￣８５２.
[３７] 　 王君. 新疆塔什库尔干地区雪豹生态位研究及种群估算[Ｄ]. 北京: 北京林业大学ꎬ ２０１２.
[３８] 　 李娟. 青藏高原三江源地区雪豹(Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ)的生态学研究及保护[Ｄ]. 北京: 北京大学ꎬ ２０１２.
[３９] 　 刘楚光ꎬ 郑生武ꎬ 任军让. 雪豹的食性与食源调查研究. 陕西师范大学学报: 自然科学版ꎬ ２００３ꎬ ３１(Ｓ２): １５４￣１５９.
[４０] 　 魏星涛ꎬ 曹广超ꎬ 曹生奎ꎬ 虞敏ꎬ 袁杰ꎬ 张航ꎬ 陈真. 祁连山南坡植被覆盖度时空变化与影响因子分析. 青海师范大学学报: 自然科学版ꎬ

２０１８ꎬ ３４(２): ６５￣７２.
[４１] 　 Ｌｉ Ｊꎬ Ｓｃｈａｌｌｅｒ Ｇ Ｂꎬ ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｔ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｄ Ｊꎬ Ｊｉａｇｏｎｇ Ｚꎬ Ｃａｉ Ｐꎬ Ｂａｓａｎｇ Ｌꎬ Ｌｕ Ｚ. Ａ ｃｏｍｍｕｎａｌ ｓｉｇｎ ｐｏｓｔ ｏｆ ｓｎｏｗ ｌｅｏｐａｒｄｓ (Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ) ａｎｄ

ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１３ꎬ ２０１３: ３７０９０５.
[４２] 　 Ｌａ Ｓｏｒｔｅ Ｆ Ａꎬ Ｊｅｔｚ Ｗ. Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｒａｎｇｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｔａｎｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１０ꎬ ２７７(１６９９): ３４０１￣３４１０.
[４３] 　 Ｌｉ Ｊꎬ ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｔ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｗｅｃｋｗｏｒｔｈ Ｂ Ｖꎬ Ｓｃｈａｌｌｅｒ Ｇ Ｂꎬ Ｍｉｓｈｒａ Ｃꎬ Ｌｕ Ｚꎬ Ｂｅｉｓｓｉｎｇｅｒ Ｓ Ｒ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｆｕｇｉａ ｏｆ ｓｎｏｗ ｌｅｏｐａｒｄｓ ｉｎ Ｈｉｇｈ Ａｓｉａ.

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ２０３: １８８￣１９６.
[４４] 　 迟翔文ꎬ 江峰ꎬ 高红梅ꎬ 覃雯ꎬ 吴彤ꎬ 张婧捷ꎬ 蔡振媛ꎬ 张同作. 三江源国家公园雪豹和岩羊生境适宜性分析. 兽类学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(４):

３９７￣４０９.
[４５] 　 史晓昀ꎬ 施小刚ꎬ 胡强ꎬ 官天培ꎬ 付强ꎬ 张剑ꎬ 姚蒙ꎬ 李晟. 四川邛崃山脉雪豹与散放牦牛潜在分布重叠与捕食风险评估. 生物多样性ꎬ

２０１９ꎬ ２７(９): ９５１￣９５９.
[４６] 　 李芳菲.基于雪豹生境保护的青海祁连山土地利用景观格局优化研究[Ｄ].昆明:云南财经大学ꎬ２０２１.

９０２２　 ６ 期 　 　 　 李芳菲　 等:基于最大熵模型的青海祁连山雪豹生境适宜性评价 　


