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基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的甘肃安西极旱荒漠国家级自然保
护区北山羊生境评估
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摘要：明晰甘肃安西极旱荒漠国家级自然保护区珍稀濒危物种北山羊的分布格局，并阐释气候变化和人类活动对北山羊的影

响，对今后北山羊生境管理和物种保护具有重要意义。 基于北山羊实测分布点记录和环境变量数据，结合 ＭａｘＥｎｔ 模型和

ＡｒｃＧＩＳ 空间分析功能，利用 ＣＭＩＰ６ 的 ８ 个气候模式均值预测中度发展路径（ＳＳＰ２⁃ ４．５）下，基准期（１９７０—２０００ 年）和未来气候

（２０４１—２０６０ 年、２０８１—２１００ 年）变化情景下，甘肃安西极旱荒漠国家级自然保护区北山羊的潜在适生区分布范围及变化，并综

合贡献率和置换重要性值对北山羊生境选择关键环境因子进行了分析。 研究结果表明：（１）ＭａｘＥｎｔ 模型的预测精度较高，三种

气候条件下 ＲＯＣ 曲线下面积（ＡＵＣ，Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ） ＞０．９７，且真实技巧统计（ＴＳＳ，Ｔｒｕｅ Ｓｋｉｌｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ） ＞０．９０，模拟结果可靠。
（２）影响北山羊生境选择的主要环境因子为气候条件（降水量季节性变异系数和等温性）、海拔和人为干扰（距泉和居名点距

离）。 水是保护区北山羊生存的最基本要素，气候条件共同控制北山羊生境条件。 此外，北山羊习性决定其生境宜选择高海拔

和远离人类活动影响地区。 （３）基准期保护区北山羊主要分布在北片和南片高海拔山区，面积 ３６５．７７ ｋｍ２（占整个保护区的

４．３１％），北山羊适生区面积北片＞南片、中高等适生区主要位于保护区北片。 （４）ＣＭＩＰ６ 未来气候变化情景下，随着保护区生态

环境改善和濒危物种保护措施的实施，北山羊潜在适生区面积呈增加趋势，但是受北山羊近亲繁殖的影响，整体上北山羊数量

和适生区面积增加并不显著且有向南部及高海拔地区转移趋势。
关键词：北山羊；ＭａｘＥｎｔ 模型；生境评估；环境变量
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ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ａｎｉｍａｎｌｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ Ａｓｉａｔｉｃ ｉｂｅｘ， ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｅ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｒｅｇｉｏｎｓ．
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甘肃安西极旱荒漠国家级自然保护区（以下简称安西保护区），是“一带一路”自然保护与发展的关键区，
是目前我国唯一的以保护干旱荒漠草原生态系统以及生物多样性为主的综合性自然保护区［１］。 安西保护区

地域辽阔、地形复杂、环境因素多变、生态类型多样，且生态系统和功能脆弱［２⁃３］。 由于安西保护区特殊的生

态系统，以及受人类活动影响，微气候变化和生境破碎化都可导致区内动植物种的灭绝或生物多样性丧

失［２］。 明确物种潜在地理空间分布格局，及其与自然环境和人为因素的关系，开展生境评价和预测，区划保

护区功能，可为物种及其生境可持续保护和适应战略奠定基础［４⁃５］，亦可为“一带一路”生态环境修复提供科

学支撑。
北山羊（Ａｓｉａｔｉｃ ｉｂｅｘ （Ｃａｐｒａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）），属牛科（Ｂｏｖｉｄａｅ）、山羊属，国家 Ｉ 级重点保护野生动物，中国红皮书

列为濒危级［６］。 国外分布于欧洲高山国家、印度北部、阿富汗和蒙古等地，在我国分布于内蒙古西部、甘肃西

北部和新疆等地。 据调查，２０ 世纪 ６０ 年代，我国天山一带约有 ４—５ 万头，可能甘肃北山有 ３０００—４０００ 头，内
蒙古大青山可能已不见。 北山羊栖息于海拔 ３５００—６０００ ｍ 的高原裸岩和山腰碎石嶙峋的地带，堪称栖居位

置最高的哺乳动物之一。 由于人类偷猎行为和高山牧场的大规模开发，导致其数量及分布区不断减小［７］。
为有效保护北山羊及其生境，开展大尺度或区域尺度的北山羊生境评估至关重要。 虽然近年来国家采取了一

系列保护措施，但由于北山羊近亲繁殖导致其数量增长并不明显［８］。 目前，国内外针对北山羊生态学特

征［９⁃１０］、种群数量与分布［１１⁃１２］、生境选择和活动规律［１３⁃１４］等方面已有大量研究。 但北山羊生性喜欢居住在高

山隐蔽地区，常规人为观测很难监测其具体分布范围。 Ｓａｌａｓ 等［１５］ 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测了塔吉克斯坦北山

羊潜在地理分布及对气候变化的响应；Ｂｒａｍｂｉｌｌａ 等［１６］采用层次贝叶斯模型模拟了欧洲高山国家北山羊的地

理分布范围。 安西保护区作为我国北山羊种群分布区之一，部分区域可能已不见［６］。 王亮等［１７］ 采用布设热

红外相机捕捉保护区北山羊活动点位数据，但未能明晰北山羊分布区及生境规律。 因此，利用有效手段研究

安西保护区北山羊空间分布格局及生境适宜性，确定合适的生存条件对北山羊保护至关重要。
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物种分布模式（ＳＤＭＳ）使用物种分布点和环境数据估算物种潜在分布及生境适宜性，已广泛用于预测鸟

类、植物种、哺乳和爬行动物等物种的生境评估研究中［１８⁃２０］，准确评估了生境变化对物种生境的影响，为鉴定

珍贵濒危物种高适应性地区、自然保护区功能区划及保护等提供了基础数据。 利用 ＳＤＭＳ可将无规律、难寻踪

迹的自然、生态和物种活动进行量化和可视化表达。 结合 ３Ｓ 技术，建立气候—地形—植被—位置关联的

ＳＤＭＳ，从大尺度开展物种生境评价和预测研究已成为新热点［２１⁃２２］。 最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）是对物质生境适宜

性进行评价的精度最高的生态位模型之一［２３］，可在分布点较少和分布不均的条件下，基于物种“出现点”和
环境变量数据，高精度预测物种的潜在地理分布，近年来得到了非常广泛地应用［１６⁃１７］。

本研究采用 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟安西保护区北山羊潜在地理分布，明确北山羊生境分布的主要影响因素，并
结合最新发布 ＣＭＩＰ６ 气候模式数据，预测未来气候条件下安西保护区北山羊潜在适生区变化趋势，以期为安

西保护区北山羊和生境保护建设提供科学依据。

１　 保护区概况

甘肃安西极旱荒漠国家级自然保护区主要位于河西走廊西端的瓜州县境内，南与玉门市为界，北与新疆

相接，东与肃北蒙古族自治县相交，西与敦煌相邻，总面积 ８．０×１０３ｋｍ２（图 １）。 安西保护区分南北两片，南部

位于瓜州县南部，地理位置为东经 ９５°５０′３０″—９６°０５′００″，北纬 ３９°５０′４５″—４０°３４′４０″；北片位于瓜州县北部，
地理位置为东经 ９４°４７′—９５°４５′，北纬 ４１°１９′—４１°５３′。 区内气候属典型的大陆性气候，降水极少，蒸发量大，
空气相对湿度低，日照时间长，昼夜温差大，夏季炎热，冬季严寒，风大沙多。 荒漠类型多样，极旱荒漠、典型荒

漠、草原化荒漠都有一定面积的分布。 以典型的中亚四大荒漠植被泡泡刺荒漠、红砂荒漠、黑柴荒漠和珍珠猪

毛菜荒漠最有代表性［２４］。 区内国家级保护物种丰富多样，具有代表性的有雪豹（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ）、普氏野马

（Ｅｑｕｕｓ ｆｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、蒙古野驴（Ｅｑｕｕｓ ｈｅｍｉｏｎｕｓ）、北山羊等国家Ⅰ级保护物种［１１］。

图 １　 研究区概况及北山羊分布点实测

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｏｒ Ａｓｉａｔｉｃ ｉｂｅｘ

２　 研究方法

２．１　 北山羊分布点数据

北山羊分布点数据来源于安西保护区各管理站的野外调查和红外相机监测记录的出现点数据（图 １）。
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２０１４ 年 ４ 月起安西保护区管理局在保护区动物痕迹（粪便、足迹和遗落物等）较多的地点（如兽径、水源点等

处）布设红外相机，采用 ＧＰＳ 导航仪记录相机坐标位点，由此观测红外相机周围北山羊活动及其分布情况。
本研究采集的北山羊分布点数据尽量保证了全覆盖保护区（南片和北片）北山羊适生区全部生境类型，使得

分布点数据具有代表性、准确性和完整性。 最后，将北山羊分布点数据保存为．ｃｓｖ 格式用于模型进一步模拟。
２．２　 环境变量数据

由于北山羊生境受气候条件、地形、植被类型、土地利用类型、水源及人为干扰（如道路和居名点）等因素

的影响。 因此，本文选择气候、地形、土地利用类型和植被共 ２７ 个环境变量作为环境因子，其中 １９ 个气候变

量来源于 ＩＰＣＣ ＡＲ６（ＩＰＣＣ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ６）及 ＣＭＩＰ６（６ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ）发布的 ８ 个

气候模式（ＧＣＭｓ）数据（空间分辨率约 １ ｋｍ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ ／ ｄａｔａ ／ ｃｍｉｐ６ ／ ）。 ＩＰＣＣ ＡＲ６ 报告中

ＣＭＩＰ６ 使用了新的气候模式，由不同社会经济模式驱动的新排放情景—共享经济路径（ＳＳＰｓ）组成，代替了

ＣＭＩＰ５ 中四个代表性浓度路径（ＲＣＰｓ）。 本文选择社会经济发展情景 ＳＳＰ２⁃ ４．５（中间路径），并求取基准期

（１９７０—２０００ 年）和未来（２０４１—２０６０ 年、２０８１—２１００ 年）气候条件下 ８ 个气候模式的平均值用于 ＭａｘＥｎｔ 模
型气候因子建立。 地形因子包括海拔、坡度和坡向，由中国科学院科学数据库 ３０ｍ 分辨率的数字高程模型计

算提取得到。 土地利用类型数据和植被类型数据由安西保护区实测数据提供，将安西保护区土地利用类型划

分为戈壁、沙地、草地、耕地、水域、盐碱地和零星林地 ７ 种类型，植被类型分为梭梭荒漠、泡泡刺⁃红砂⁃麻黄荒

漠、红砂⁃黑柴荒漠、合头草荒漠、裸果木⁃黑柴⁃麻黄⁃红砂荒漠、黑柴⁃红砂⁃锦鸡儿荒漠、齿叶白刺荒漠、芨芨草⁃
蒿类草原、金露梅⁃委陵菜草甸、盐生草甸及农业植被和胡杨⁃柽柳疏林 １２ 类。 其他数据包括居名点、道路及

水源因子，利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析获取各因子对北山羊生境选择的影响距离。
将所有环境变量数据重采样为统一空间分辨率 ３０ ｍ×３０ ｍ，投影为 ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４。 为避免因变量间的

多重共线性而导致模型过度拟合，本文对所有变量进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 去相关处理，２７ 个环境变量中筛选出相关系

数＜ ｜ ０．７５ ｜的变量，若两变量的相关性大于 ｜ ０．７５ ｜ ，则舍去相对次要的一个变量［２５］。 最后，共 １５ 个环境变量参

与 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟。
２．３　 北山羊分布模拟

基于 ＭａｘＥｎｔ ３．４．０ 软件（ｗｗｗ．ｃｓ．ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．ｅｄｕ ／ ∗ｓｃｈａｐｉｒｅ ／ ＭａｘＥｎｔ）构建北山羊潜在分布区［２６⁃２７］。 将北山

羊分布点及环境变量数据输入 ＭａｘＥｎｔ 模型，随机选取 ７５％的分布点作为训练集，２５％的分布点作为验证集。
为减少模型计算工作量及指标参数增加造成的模型预测的不确定性，提高模型预测精度，采用刀切法

（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验）测定各变量的重要性，结果以贡献率和置换重要性值衡量，单位为百分比，其值越大表明该

环境变量通过比较每个环境变量对模型结果的影响程度来剔除影响较小的变量，筛选影响北山羊潜在分布的

主导环境因子。
将 ＭａｘＥｎｔ 模型迭代运算 １０ 次的平均值作为北山羊分布结果，其值为适宜性指数（ＨＳＩ），值位于 ０—１ 之

间。 为准确评估北山羊生境，需设定 ＨＳＩ 阈值，进而划分适生区和非适生区。 本文根据模型计算的阈值等熵

结果和北山羊原始分布点，将 ＨＳＩ≤０．０５ 设为北山羊非适生区，并根据模拟结果中北山羊潜在分布特征，将北

山羊适生区分为边缘适生区（０．０５＜ＨＳＩ≤０．２５）、低等适生区（０．２５＜ＨＳＩ≤０．７）、中等适生区（０．７＜ＨＳＩ≤０．８）和
高等适生区（ＨＳＩ＞０．８）。
２．４　 精度验证

模拟结果验证主要通过两种方式，一是采用 ＲＯＣ（ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）曲线下的面积（ ａｒｅａ
ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）和真实技巧统计法（ｔｒｕｅ ｓｋｉｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ，ＴＳＳ）的大小来评价 ＭａｘＥｎｔ 模型预测精度。 ＡＵＣ 值位

于 ０—１ 之间，其值越大，表明环境变量与北山羊生境分布的相关性越大，判别北山羊的分布区，模型预测的结

果越准确。 评价标准为：ＡＵＣ 值为 ０．５０—０．６０，失败；０． ６０—０．７０，较差；０． ７０—０．８０，一般；０． ８０—０．９０，好；
０．９０—１．００，非常好［２８］。 ＴＳＳ 值范围为－１—１，其数值越接近于 １，表明预测效果越好，０．６—１ 之间表示预测效

果良好［２９］。 二是通过野外实测调查进行验证，结合模型预测北山羊潜在分布区，实地采样对比验证。
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３　 结果与分析

３．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果检验

　 　 ＭａｘＥｎｔ 模型重复运行 １０ 次后，运用 ＡＵＣ 和 ＴＳＳ 两个指标检验模型模拟精度。 基准期及未来气候情景

下，ＡＵＣ 平均值均大于 ０．９７，ＴＳＳ 平均值均大于 ０．９０（表 １），表明模型预测结果都为优秀水平。

表 １　 不同气候情景下 ＡＵＣ 和 ＴＳＳ 平均值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＡＵＣ ａｎｄ ＴＳＳ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

时间
Ｔｉｍｅ

曲线下面积均值
Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ （ＡＵＣｍｅａｎ）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｖｉａｔｉｏｎ（ＳＤ）

真实技巧统计
Ｔｒｕｅ ｓｋｉｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ（ＴＳＳ）

１９７０—２０００ ０．９７５ ０．０４５ ０．９０４

２０４１—２０６０ ０．９７９ ０．０１８ ０．９０１

２０８１—２１００ ０．９８０ ０．０１７ ０．９０９

３．２　 基准期气候情景下北山羊潜在地理分布及关键环境因子

Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验的影响北山羊生境分布模拟的主要环境因子及其相应的贡献率和置换重要性值见表 ２。
贡献率排前四的因子为：降水量季节性降水变异系数（Ｂｉｏ１５，４１． ９％），高程（Ｅｌｅ，１３． ９％），等温性（Ｂｉｏ３，
１３．７％）和距泉距离（ＤＴＳ，１２．３％），累计贡献率达 ８１．８％。 此外，置换重要性排前四的因子为：距泉距离（ＤＴＳ，
７０．６％）、等温性（Ｂｉｏ３，６．９％）和距居民点距离（ＤＴＲＳ，６．７％），累积值为 ８４．２％。 综合来看，影响安西保护区北

山羊生境选择的主要环境因子为：气候条件（降水量季节性降水变异系数和等温性）、海拔和人为因素（距泉

和居名点距离）。

表 ２　 １５ 个环境变量的贡献量和置换重要性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ １５ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

描述
Ｄｅｔａｉｌｓ

贡献率 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

置换重要性 ／ ％
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ＤＴＳ∗ 距泉距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｐｒｉｎｇ） １２．３ ７０．６

Ｂｉｏ３∗
等温性（ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ ＝ Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ （Ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ
（ｍａｘ ｔｅｍｐ－ｍｉｎ ｔｅｍｐ） ／ （Ｍａｘ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ－
Ｍｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ） ×１００））

１３．７ ６．９

ＤＴＲＳ∗ 距居民点距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ） ０．８ ６．７

ＤＴＲ 距道路距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ） ２．９ ５．９

Ｂｉｏ１５∗ 降水量季节性变异系数（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ）） ４１．９ ３．２

Ａｓｐ 坡向（Ａｓｐｅｃｔ） ６．６ ３．１

ＬＵ 土地利用类型（Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ） ０．６ １．５

Ｅｌｅ∗ 高程（Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ） １３．９ ０．４

Ｂｉｏ６ 最冷月最低温（Ｍｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ） ０．１ ０．４

Ｓｌｏ 坡度（Ｓｌｏｐｅ） ０．２ ０．３

Ｂｉｏ９ 最干季平均温度（Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ） ０．１ ０．３

Ｂｉｏ１７ 最干季降水量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ） ０．５ ０．２

Ｖｔｐ 植被类型（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ） ０．５ ０．２

Ｂｉｏ１９ 最冷季降水量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ） ０．２ ０．２

Ｂｉｏ２ 平均气温日较差（Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ （Ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ （ｍａｘ
ｔｅｍｐ－ｍｉｎ ｔｅｍｐ））） ５．７ ０．１

　 　 ∗表示影响北山羊分布的主要环境变量

从基准期（１９７０—２０００ 年）气候情景下北山羊生境适宜性空间分布图（图 ２）可以看出，安西保护区北山

羊潜在地理分布区主要位于北片和南片高海拔山区。 整个安西保护区北山羊适生区面积为 ３６５．７７ ｋｍ２（占安
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　 图 ２　 基准期（１９７０—２０００ 年）气候条件下北山羊适宜生境分布

Ｆｉｇ．２　 Ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｍａｐｓ ｏｆ Ａｓｉａｔｉｃ ｉｂｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ

１９７０—２０００

西保护区 ４．３１％），其中北片适生区面积为 １６０．９２ ｋｍ２，
南片适生区面积为 ２０４．８５ ｋｍ２。 根据生境适宜性指数

分类结果可知，北山羊中高等适生区面积约 ３４．１５ ｋｍ２，
主要分布在北片（２４．２５ ｋｍ２），而南片适生区面积则较

小（９．８９ ｋｍ２）。
３．３　 气候变化对北山羊潜在分布影响

随着气候变化和经济社会发展，在中等社会经济发

展 ＳＳＰ２⁃４．５ 情景下，到未来两个时间段内（２０４１—２０６０
年和 ２０８１—２１００ 年），安西保护区北山羊潜在分布区面

积整体上呈增加趋势（图 ３ 和图 ４）。 与基准期安西保

护区北山羊潜在地理分布区相比，到 ２０４１—２０６０ 年，北
山羊适生区面积增加 ０．０８％，而到 ２０８１—２１００ 年，北山

羊适生区面积增加达 ０．２６％。 从北山羊适生区等级划

分来看，中高等适生区主要分布在安西保护区北片，而
南片面积较小（图 ３）。 整体而言，未来气候情景下，北
山羊适生区占安西保护区面积比例呈增加趋势（图 ４），
且中高等适生区增加的面积呈南片＞北片，同时有向南部地区扩展的趋势（图 ３）。

图 ３　 未来气候条件下北山羊适宜生境分布

Ｆｉｇ．３　 Ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｍａｐｓ ｏｆ Ａｓｉａｔｉｃ ｉｂｅｘ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

４　 讨论

本文采用 ＭａｘＥｎｔ 模型，基于 ＣＭＩＰ６ 气候模式模拟预测了安西保护区北山羊潜在地理分布格局及影响其

生境选择的环境因子，ＡＵＣ 和 ＴＳＳ 值均表明模型模拟结果较可靠地评估了安西保护区北山羊生境状况［ ２９⁃３０］。

４．１　 环境因子对北山羊生境选择的影响

揭示物种与环境间的相互关系是物种生境适宜性评估的一个重要步骤［３１］。 不考虑北山羊种群繁殖和种

间关系的影响［８］，本研究从气候、地形、土地利用类型以及人为因素方面综合分析了影响安西保护区北山羊

生境选择的主要环境影响因子。 模拟结果中贡献率和置换重要性值表明气候条件（降水量季节性变异系数

和等温性）、海拔和人为因素（距泉和居名点距离）是影响安西保护区北山羊分布的最主要环境因素。 安西保

护区为极旱荒漠地区，降水极少。 因此，水源对于北山羊至为重要，水是北山羊生存及其生境维持的最基本要

７３９９　 ２４ 期 　 　 　 李龙　 等：基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的甘肃安西极旱荒漠国家级自然保护区北山羊生境评估 　
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　 图 ４　 不同气候情景下安西保护区北山羊不同等级适生区面积变

化及百分比

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＨＳＩ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ａｓｉａｔｉｃ ｉｂｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

素［３２⁃３３］。 气温和降水影响生境小气候及生态环境变

化。 近年来，我国西北地区由暖干向暖湿转型有利于北

山羊生境植被变绿、水源保持等，进而对北山羊水源、食
物、行为活动规律及生境都产生影响［３４⁃３５］。 北山羊易

受人类干扰和惊吓，因此生境选择时通常选择远离道

路、远离居民点、隐蔽级高等特征的地区［１１］。 此外，北
山羊生警惕性高且喜欢攀爬，因此，生境选择偏好高海

拔、阳坡、膜果麻黄与裸岩、坡度大及上坡位的高山地

区，该结论也与本文用刀切法结果相符合［１６］，同时与

Ｓａｌａｓ 等［１５］采用 Ｍａｘｅｎｔ 模型揭示的影响塔吉克斯坦东

部区域北山羊生境选择影响因素保持一致。 各因子之

间相互影响、相互作用，共同决定北山羊生境演变及北

山羊的生存活动。
４．２　 气候变暖对北山羊生境的影响

从 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟的适生区分布结果来看，安西

保护区北山羊主要位于安西保护区北片和南片高山地

区，而中高等适生区主要分布在北片山区。 此外，安西

　 图 ５　 未来气候情景下北山羊生境海拔变化（＋表示适生区增加区

域；－表示适生区减少区域）

Ｆｉｇ．５ 　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ａｓｉａｔｉｃ ｉｂｅｘ ｕｎｄｅｒ

ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

保护区北山羊适生区面积北片和南片变化程度不一，但
整体上向南且高海拔地区扩张。 以上结论与王亮等［１７］

和边坤等［３２］的研究成果保持一致。 气候变化会导致物

种生境发生变化［３６］，如植被变绿［３７］、降水增多［３８］，进而

影响北山羊生境转变，以及生态位向高海拔地区的扩

张［３９］（图 ５）。 本研究结果表明在 ＣＭＩＰ６ 未来气候模式

中间路径 ＳＳＰ２⁃ ４． ５ 下，基准期到 ２０４１—２０６０ 年和

２０８１—２１００ 年，北山羊适生区面积呈增加趋势，该结论

与近期相关科研和管理部门报道的野外调查结果中近

年来北山羊生境好转且数量增多的结果相一致［１１， ４０］。
但是，整体上来看，虽然具备严格的保护区野生动物管

控措施和生境条件改善工程，但是未来气候情景下，北
山羊适生区面积增加并不明显。 Ｂｏｚｚｕｔｏ 等［８］ 通过研究

长时间序列数据集分析保护区北山羊繁殖特征发现，由
于保护区中北山羊近亲繁殖减缓了其数量的大范围增

长。 同时，Ｂｒａｍｂｉｌｌａ 等［１６］ 发现欧洲高山地区北山羊数

量近年来呈缓慢增长趋势。 因此，在气候变化条件下，应加强保护区北山羊及其生境可持续发展和保护。

５　 结论

本研究基于 ＭａｘＥｎｔ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析功能，分析了 ＣＭＩＰ６ 模式基准期和未来气候条件下安西保

护区北山羊空间分布格局及其变化，定量阐释了北山羊分布对气候变化和人类活动等因素的响应，得到以下

主要结论：
（１）ＭａｘＥｎｔ 模型在预测和评估安西保护区濒危物种适生区分布及生境选择影响因子中，模型精度较高，

该结论为今后研究中国乃至全球北山羊地理分布及分析其对气候和人类环境变化的响应提供借鉴思路。
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（２）安西保护区属于极旱荒漠型地区，降水量极少，因此水是北山羊生境选择的最主要且最基本的要素。
其次，受北山羊生性特征影响，高海拔、人为干扰因素及气候条件共同作用，影响保护区北山羊生态位。

（３）基准期气候条件下，安西保护区北山羊中高等适生区主要分布在保护区北片。 随着气候变暖，安西

保护区北山羊适生区北片和南片都呈增加趋势，但不显著。 在未来气候条件下，北山羊适生区分布重心有向

南及高海拔地区转移的趋势。
为加强对安西保护区北山羊等野生动物的保护，维护安西保护区生态平衡。 根据本文研究结果提出了安

西保护区内北山羊保护措施，如增加人工水源地、新建道路应尽量避开北山羊频繁出没地段、加强植被保护和

人工种植等。 此外，加强居民宣传教育，尽量减少人类对野生动物的干扰，对安西保护区实现生物多样性保护

和生态修复具有积极作用。
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