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摘要：贺兰山因其拥有独特的植物垂直分布带而十分适宜啮齿动物生存，但自保护区生态恢复以来并未见有研究评价啮齿动物

在贺兰山的生境适宜性，使得其分布现状未知。 使用 ＧＩＳ 技术和 ＭＡＸＥＮＴ 模型对内蒙古贺兰山国家级自然保护区 ６ 种主要啮

齿动物进行生境适宜性状况评价及预测，探究啮齿动物在贺兰山的分布现状。 结果表明：影响 ６ 种啮齿动物的主要环境因子为

海拔、坡度和距矿区距离，海拔越高、坡度越大及距矿区距离越近均使啮齿动物生存适宜性降低；两两鼠种生境适宜面积叠加发

现，大林姬鼠和阿拉善黄鼠适宜生境重叠面积最大（２６１．３７ ｋｍ２），短尾仓鼠和子午沙鼠的适宜生境重叠面积最小（１９．００ ｋｍ２）；
６ 种主要鼠种均适宜的生境面积交集仅有 １７．１４ ｋｍ２，占贺兰山总面积的 ０．４７％，６ 种主要鼠种均不适宜的生境面积有 ２９８５．２３
ｋｍ２，占贺兰山总面积的 ８１．２１％。 研究表明，啮齿动物栖息地距矿区距离仍是影响其适宜生境的重要因素之一，建议相关部门

加强对废弃矿区采取措施，改善保护区啮齿动物生境质量。
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生境是动物个体、种群和群落完成生命过程的空间［１］。 良好的生活条件可以促进动物大量繁殖，形成高

密度种群，这样的生境则为适宜生境；反之，动物可以生活和繁殖但不能形成较高密度的生境则为可居住生境

或不适宜生境［２］。 对野生动物的生境适宜性评价可以分析研究区域内动物与环境因子之间的联系，探究适

合物种生存的分布区域，明确其生境特征和潜在地理分布区，了解生存需求，为有关部门对野生动物进行生态

管理提供可靠依据，影响其生存发展。
内蒙古贺兰山国家级自然保护区位于贺兰山西坡区域，阿拉善左旗境内［３］，分布 ６ 种主要啮齿动物，其中

优势种 ２ 种：阿拉善黄鼠（ Ｓｐｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ）、大林姬鼠（Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｐｅｎｉｎｓｕｌａｅ）；普通种 ４ 种：灰仓鼠

（Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｍｉｇｒａｔｏｒｉｕｓ）、短尾仓鼠（Ａｌｌｏｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｅｖｅｒｓｍａｎｎｉ），子午沙鼠（Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ）和社鼠（Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ
ｃｏｎｆｕｃｉａｎｕｓ） ［４］。 贺兰山独特的地势地貌，植被带垂直分布差异明显，为啮齿动物群落结构和分布提供良好条

件。 石锐等对贺兰山西坡啮齿动物群落多样性、消化道形态及环境因子展开大量研究［４—６］。 对于啮齿动物在

宁夏的区系研究最初在 １９８５ 年展开，但因在贺兰山的调查难度大、植被复杂多样等原因未能顺利进行。 自贺

兰山保护区成立以来，保护区植被恢复良好，垂直分布带差异显著，十分适合各啮齿动物在不同植被带分布，
由于目前没有对啮齿动物在贺兰山的种群动态及种间竞争等方面的研究，使其生境适宜性评价成为空缺。 本

研究结合野外实地调查与最大熵（ＭＡＸＥＮＴ）模型对啮齿动物在贺兰山的生境适宜性进行评价，为贺兰山生

物资源保护、区域性鼠害预测、预报及治理提供科学依据。
早在 ２０ 世纪 ７０ 年起就有对野生动物生境适宜性评价的研究，近年来随着 ３Ｓ 技术的不断发展，越来越多

的模型和技术投入应用于生境适宜性评价中，对野生动物在大尺度上进行生境研究成为热点［７］。 钟雪等［８］

使用最大熵模型（ＭＡＸＥＮＴ）在白水河国家级自然保护区对藏酋猴进行生境适宜性评价，表明白水河保护区

为这一珍稀灵长类动物提供优质生存条件。 高惠等［９］运用 ＭＡＸＥＮＴ 模型对岩羊在贺兰山地区进行生境适宜

性研究，说明了岩羊在贺兰山东、西坡分布差异性及人为干扰因素对岩羊种群造成的影响。 朱宇静等［１０］利用

ＭＡＸＥＮＴ 模型结合 ＡｒｃＧＩＳ 对川金丝猴进行栖息地评价，说明了川金丝猴偏好生境，调整白河国家级自然保护

区现有功能区划，改善川金丝猴栖息地质量。 除以上研究外，更多研究利用 ＭＡＸＥＮＴ 模型对野生动物进行生

境适宜性评价预测，并得出相关影响物种的主要生境因子，对野生动物保护管理提出重要建议，研究准确度高

且效果显著。
本研究利用贺兰山西坡 ６ 种啮齿动物的出现点及收集到的环境因子数据，运用 ＧＩＳ 技术和 ＭＡＸＥＮＴ 模

型预测了啮齿动物在整个贺兰山的潜在适宜性生境分布，明确了影响啮齿动物分布格局的环境因子，进而分

析啮齿动物在贺兰山受人为干扰的程度，为贺兰山啮齿动物研究打下基础。
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１　 研究方法

１．１　 研究区概况

图 １　 研究区域示意图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｅ１ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ，

Ｃｈｉｎａ　

研究地区为贺兰山国家级自然保护区。 贺兰山位

于银川平原与阿拉善高原之间，坐落于宁夏回族自治区

与内蒙古自治区交界处［１１］。 地理坐标处于 Ｎ３８°２１′—
３９°２２′， Ｅ１０５° ４９′—１０６° ４２′，山脉海拔 ２０００—３５００ ｍ
（主峰敖包疙瘩海拔 ３５５６ ｍ），处于北温带草原向荒漠

过渡地带，属于阴山山系，是一条非常重要的自然地理

分界线［１２］。 贺兰山具有典型的大陆性气候特征，全年

干旱少雨，年平均降雨量 ２００—４００ ｍｍ，年平均蒸发量

２０００ ｍｍ，年均无霜期 １７０ ｄ［１３］。 贺兰山以山脊为界共

分为两部分：贺兰山东坡，贺兰山西坡，分别为宁夏贺兰

山国家级自然保护区和内蒙古自治区贺兰山国家级自

然保护区［１４］（图 １）。
１．２　 研究模型

研究利用 ＭＡＸＥＮＴ 模型对啮齿动物在贺兰山的生

境适宜性进行评价。 ＭＡＸＥＮＴ 模型可以在明确某一物

种分布地理位置的基础上，将周围区域的环境因子作为

限制物种分布的条件，建立两者关系，得出在此条件下

最大熵分布，从而推测物种的适宜分布区域［１５—１６］。
ＭＡＸＥＮＴ 模型只需物种少量“出现点”即可得到较精确

的数据，并自动生成 ＲＯＣ 曲线进行预测自检［１７—１８］，因此广泛应用于物种生境适宜性评价中。 常见的物种生

境评价研究尺度较大［１９］，而 ＭＡＸＥＮＴ 模型是应用物种出现坐标点及环境因子数据预测该物种潜在生境分

布［２０］，相较于机理模型和回归模型，生态位模型所需数据更精确，可信度更高［２１］。
１．３　 数据采集

２０１３ 至 ２０１４ 年，在贺兰山西坡选取 ８ 条典型沟道，分 ４ 个季节采用铗日调查法，用 ＧＰＳ 对啮齿动物出现

点进行定位，并记录动物名称、周围环境因子等。 筛选出 ６ 种啮齿动物共 １８３ 个地理坐标点，分别为阿拉善黄

鼠 ５２ 个、大林姬鼠 ４６ 个、灰仓鼠 ２５ 个、短尾仓鼠 ２４ 个、子午沙鼠 １８ 个、社鼠 １８ 个。
环境因子数据主要分为地形因子、植被因子、其他数据 ３ 个部分。 地形因子包括海拔、坡向和坡度，从国

际科学数据服务平台网站 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ． ｃｓｄｂ． ｃｎ） 下载分辨率 ３０ ｍ × ３０ ｍ 的数字高程模型 （ Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）图获得。 植被因子分为灌丛、草地、荒漠、针叶林、阔叶林和高山草甸 ６ 种类型，利用

ＥＲＤＡＳ 软件下载 ２０１７ 年贺兰山卫星遥感影像（由宁夏贺兰山国家级自然保护区提供）获取贺兰山植被分布

图。 其他环境因子包括距护林点距离、距道路距离、距矿区距离和距水源距离等，提取自贺兰山矢量化电子地

图（１∶５００００）。
统一环境因子图层边界和坐标点像元大小（３０ ｍ×３０ ｍ），将坐标点转换成 ＭＡＸＥＮＴ ３．４．１ 软件要求的 ｃｓｖ

格式文件，将环境因子数据转化成 ＡＳＣＩＩ 格式文件，导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 中。
１．４　 模拟方法

提取 ７５％的啮齿动物出现坐标点进行建模，剩余 ２５％坐标点用于验证，并用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）检验各环

境因子的重要性，输出结果为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 格式。 （图 ２）模型预测结果采用受试者工作特征曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ 曲线） ［２２］进行检验。 评价标准为：ＲＯＣ 曲线与横坐标所围面积（ＡＵＣ 值）在 ０．５—０．６
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图 ２　 ＭＡＸＥＮＴ 软件运行

Ｆｉｇ．２　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＡＸＥＮＴ

为失败；０．６—０．７ 为较差；０．７—０．８ 为一般；０．８—０．９ 为

良好；０．９—１．０ 为优秀［２３］。 利用最大约登指数将啮齿

动物生境适宜图划分为适宜和不适宜两个等级，分别得

到贺兰山区域 ６ 种啮齿动物生境适宜性分布等级图。

２　 研究结果

２．１　 ＭＡＸＥＮＴ 预测结果检测

６ 种啮齿动物 ＲＯＣ 曲线结果显示，各物种训练集

与验证集 ＡＵＣ 值分别为：阿拉善黄鼠（０．９９０，０．９３１）；
大林姬鼠（０．９８４，０．９５０）；短尾仓鼠（０．９９６，０．９８８）；灰仓

鼠（ ０． ９９５， ０． ９８３）； 社鼠 （ ０．９７７， ０． ９４５ ）； 子午沙鼠

（０．９７１，０．９６７），表明 ＭＡＸＥＮＴ 结果均为优秀，所建模

型可用于 ６ 种鼠种生境适宜性评价。 其中以敏感度为

纵坐标，特异性为横坐标表示（图 ３）。
２．２　 啮齿动物分布与环境因子的关系

利用刀切法，分析影响 ６ 种啮齿动物生境选择的 １３ 个环境因子的重要性，分别得出对 ６ 种鼠种影响累积

贡献率，从大到小排列各环境因子，前 ３—５ 个环境因子之和刚好大于 ８０％的即为重要环境因子。 如影响阿拉

善黄鼠的主要环境因子有海拔、坡度、据矿区距离和距水源距离，其他环境因子百分比之和不足 ２０％，由此得

出各鼠种影响力次之的环境因子（表 １）。

表 １　 各鼠种与重要环境因子关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

鼠种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ％

坡度
Ｓｌｏｅ ／ ％

距矿区距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａ ／ ％

距灌丛距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｓｈｒｕｂｓ ／ ％

距草地距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｇｒａｓｓ ／ ％

距护林点距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ／ ％

距水源距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ
ｓｏｕｒｃｅ ／ ％

阿拉善黄鼠 Ｓｐｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ ２７．５０ ２３．９０ ２４．８０ １０．３０

大林姬鼠 Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｐｅｎｉｎｓｕｌａｅ ４４．３０ ２４．８０ １３．３０

短尾仓鼠 Ａｌｌｏｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｅｖｅｒｓｍａｎｎｉ ３６．５０ ２６．６０ １０．７０ １３．３０

灰仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｍｉｇｒａｔｏｒｉｕｓ ４０．４０ ２５．５０ ８．４０ １３．９０

社鼠 Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ｃｏｎｆｕｃｉａｎｕｓ ４７．５０ １３．６０ １２．２０ １０．３０

子午沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ １０．５０ １９．５０ ２７．５０ ２０．５０ １３．４０

２．３　 啮齿动物生境适宜性分布

根据 ＭＡＸＥＮＴ 模型中的最大约登指数，分别找到 ６ 种啮齿动物的最佳中断点（阿拉善黄鼠：０．１６７；大林

姬鼠：０．０９４；短尾仓鼠：０．３９３；灰仓鼠：０．２７２：社鼠：０．１４２；子午沙鼠：０．５１２），并划分生境适宜性类别，“０”为不

适宜，“１”为适宜。 将输出文件 ＡＳＣＩＩ 导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 中，计算各鼠种生境的适宜面积，分别得到各鼠种生境

适宜性评价图（图 ４）及各鼠种生境适宜面积评价表（表 ２）。
其中，阿拉善黄鼠和大林姬鼠分布海拔范围最广（１４００—２８００ ｍ），子午沙鼠偏低（１４００—２３００ ｍ），短尾

仓鼠、灰仓鼠、社鼠偏高（１７００—２８００ ｍ），但均未见在海拔 ２８００ ｍ 以上有分布；各鼠种适宜坡度均在 ０—４０°
之间。
２．４　 贺兰山 ６ 种啮齿动物生境重叠评价

在 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 中两两加权叠加 ６ 鼠种生境适宜图，结果显示：大林姬鼠和阿拉善黄鼠重叠的适宜生境面

积最大（２６１．３７ ｋｍ２）；短尾仓鼠和子午沙鼠重叠的适宜生境面积最小（１９．００ ｋｍ２）；大林姬鼠和社鼠重叠的适
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图 ３　 各鼠种 ＲＯＣ 曲线验证结果

Ｆｉｇ．３　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＲＯＣ： 受试者工作特征曲线； ＡＵＣ： 曲线下面积

宜生境面积为 ２４８．８０ ｋｍ２；大林姬鼠和灰仓鼠重叠的适宜生境面积为 １７５．９２ ｋｍ２。 阿拉善黄鼠和社鼠、灰仓

鼠的适宜生境重叠面积也较大，均为 １６０．００ ｋｍ２左右（表 ３）。
将 ６ 鼠种生境适宜图在 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 中加权叠加（图 ５），统计生境重叠面积（表 ４）。 在贺兰山区域内的

６ 种啮齿动物中，各鼠种适宜生境面积并集大小为 ２５２．７４ ｋｍ２；各鼠种适应生境面积交集仅有 １７．１４ ｋｍ２，占贺

兰山总面积的 ０．４７％。 ６ 种啮齿动物均不适宜的生境面积为 ２９８５．２３ ｋｍ２，占贺兰山总面积 ８１．２１％。
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图 ４　 各鼠种生境适宜性评价图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

表 ２　 各鼠种生境适宜面积统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

鼠种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

适宜生境面积
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ

ａｒｅａ ／ ｋｍ２

适宜生境占总面积百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｔｏ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／ ％

不适宜生境面积
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ

ａｒｅａ ／ ｋｍ２

阿拉善黄鼠 Ｓｐｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ ４１８．７１ １１．３９ ３２５７．２６
大林姬鼠 Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｐｅｎｉｎｓｕｌａｅ ４３２．２ １１．７６ ３２４３．７６
短尾仓鼠 Ａｌｌｏｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｅｖｅｒｓｍａｎｎｉ ８０．３２ ２．１９ ３５９５．６４
灰仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｍｉｇｒａｔｏｒｉｕｓ １８９．６４ ５．１６ ３４８６．３２
社鼠 Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ｃｏｎｆｕｃｉａｎｕｓ ３２１．４８ ８．７５ ３３５４．４８
子午沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ １６２．３９ ４．４２ ３５１３．５７

表 ３　 各鼠种间重叠生境面积统计 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ 短尾仓鼠 子午沙鼠 大林姬鼠 灰仓鼠 阿拉善黄鼠

短尾仓鼠 Ａｌｌｏｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｅｖｅｒｓｍａｎｎｉ
子午沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ １９．００
大林姬鼠 Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｐｅｎｉｎｓｕｌａｅ ７７．３５ ７４．９７
灰仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｍｉｇｒａｔｏｒｉｕｓ ７０．６８ ５７．３４ １７５．９２
阿拉善黄鼠 Ｓｐｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ ６９．３３ １２８．５２ ２６１．３７ １６０．７１
社鼠 Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ｃｏｎｆｕｃｉａｎｕｓ ７２．２５ ３５．１４ ２４８．８０ １２６．４１ １６１．６５

４１２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ４　 ６ 种鼠种适宜生境重叠面积 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

代号 Ｃｏｄｅ 面积 Ａｒｅａ 代号 Ｃｏｄｅ 面积 Ａｒｅａ 代号 Ｃｏｄｅ 面积 Ａｒｅａ

０ ２９８５．２２６２ ３ ８８．５１１４ ６ １７．１３６９

１ ２５２．７３５３ ４ ７２．３３７５

２ ２０１．９２５８ ５ ５８．０８８７

　 　 代码 ０—６ 含义为：０：非适宜生境；１：６ 种啮齿动物生境并集面积；２：任意 ２ 种啮齿动物生境重叠面积；３：任意 ３ 种啮齿动物生境重叠面积；

４：任意 ４ 种啮齿动物生境重叠面积；５：任意 ５ 种啮齿动物生境重叠面积；６：６ 种啮齿动物生境交集面积

图 ５　 ６ 鼠种适宜生境重叠图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

３　 讨论

本研究在宏生境尺度下，利用 ＭＡＸＥＮＴ 模型探究

环境因子对啮齿动物在整个贺兰山分布的影响［２４］。 除

直接观察自然生境因子外，本研究加入人为干扰因素评

价，如距护林点距离和距矿区距离等。 通过结果也可印

证，自然因素与人为干扰因素共同影响啮齿动物在贺兰

山地区的分布格局。 从结果上看，各鼠种 ＡＵＣ 值均为

优秀，影响 ６ 种啮齿动物的环境因子主要为海拔，坡度。
此外，人为干扰对啮齿动物分布仍产生重要影响，如距

矿区距离。 近年来保护区内矿区虽已废弃，但由于开采

所造成的环境破坏依然存在，并影响着啮齿动物在贺兰

山的分布。
从各鼠种分布海拔上看，较高海拔（２８００—３５００ｍ）

没有鼠种分布，说明贺兰山高海拔地区不适宜大多数啮

齿动物生存；从坡度上看，贺兰山东坡比西坡更加陡峭，
由于坡度作为影响啮齿动物分布的重要因素之一，坡度

越大啮齿动物分布越少；自保护区成立以来矿区陆续撤

离保护区，但贺兰山东坡矿区面积始终远大于西坡，这
可能也说明了啮齿动物在贺兰山西坡的分布面积明显

大于东坡的原因。
同域物种的生境研究，对于认识物种共存、竞争关系具有重要意义［２５］。 Ｗｉｄｉｃｋ 等利用 ＭＡＸＥＮＴ 模型对

更格卢鼠（Ｄｉｐｏｄｏｍｙｓ Ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ）进行景观、气候变量的预测，将加州地松鼠（Ｇｒｏｕｎｄ Ｓｑｕｉｒｔ）作为模拟竞争对

手，探究生态位重叠面积变化［２６］。 Ｔｒｉｎｉｄａｄ 等利用 ＭＡＸＥＮＴ 模型结合环境因子分析巴塔哥尼亚 １４ 种棉鼠的

潜在分布模型［２７］。 苏军虎等采用 ＭＡＸＥＮＴ 模型及可持续生境模型预测了高原鼢鼠在 ２０５０ 年适宜生境面积

及草地退化程度变化［２８］。 本研究通过加权叠加生境适宜图，揭示啮齿动物在贺兰山的分布格局。 两个鼠种

适宜生境重叠面积越大，表明两鼠种对生境需求越相似，那么这两个鼠种间竞争关系也越明显。 大林姬鼠和

阿拉善黄鼠适宜生境重叠面积最大（２６１．３７ ｋｍ２），占阿拉善黄鼠在贺兰山适宜生境的 ６２．４２％，占大林姬鼠在

贺兰山适宜生境的 ６０．４７％，由于二者的适宜生境分布格局相似，存在生存竞争。 然而，基于刀切法分析结果，
两鼠种主要生境因子相同（海拔、坡度和距矿区距离），但阿拉善黄鼠海拔分布范围（１３００ ｍ 以上）要更广于

大林姬鼠（１ ５００ ｍ）；坡度方面，阿拉善黄鼠最适坡度（０—３０°）与大林姬鼠最适坡度（０—４０°）也存在差异，这
些差异可能就是阿拉善黄鼠和大林姬鼠在适宜生境大面积重叠的情况下仍能稳定共存的原因之一［２９—３１］。

通过对贺兰山 ６ 种啮齿动物的生境适宜面积分析表明，６ 鼠种均不适宜生境面积占贺兰山总面积的

８１．２１％，表明贺兰山大部分区域没有啮齿动物分布，虽其地理地貌满足啮齿动物的生存需求但从研究结果看

５１２４　 １０ 期 　 　 　 陈俊达　 等：基于 ＭＡＸＥＮＴ 模型的贺兰山西坡啮齿动物生境适宜性评价 　
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啮齿动物群落并未在贺兰山广泛分布。 自保护区建立以来，随管理力度的加强，采取了如限制放牧等一系列

保护措施，使得生境得以恢复［３２］。 从本研究结果来看，矿区依然是影响啮齿动物生境适宜性的重要环境因子

之一。 保护区应继续针对矿产业出台相应措施，加强保护区周围居民宣传教育工作，以对啮齿动物在贺兰山

区域生境适宜性发展有积极作用。
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