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大兴安岭南段马鹿生境适宜性分析与生态廊道构建
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摘要：构建生态廊道在缓解生境破碎化对生物多样性的影响、维持濒危物种的遗传多样性、维护自然生态系统结构完整与功能

稳定方面具有重要作用。 以内蒙古大兴安岭南段分布的马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ）种群为研究对象，利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对其生境适宜

性进行分析，并利用最小累积阻力模型构建潜在生态扩散廊道，探讨大兴安岭南段区域隔离马鹿种群的栖息地连通方案。 结果

显示，马鹿栖息地呈破碎化状态，种群有明显的隔离分布趋势，现有适宜栖息地具有海拔较低（８００—１２００ ｍ）、坡度较缓

（＜１５°）、靠近水源、植被类型多为靠近山林的灌丛或草地等特点。 所构建 １２ 条生态廊道具有经过河流浅水节段、远离村落等

特点，便于落实栖息地生态恢复管理措施。 研究从区域尺度综合分析了大兴安岭南段马鹿栖息地现状及连通性，有助于优化适

宜栖息地格局，促进马鹿扩散和栖息地连通，为该物种隔离种群及其栖息地保护规划提供现实指导和基础资料。
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在自然生态系统中，生境是野生动植物生活和繁衍的场所，是其赖以生存和发展的基础。 近年来，由于城

镇化及道路交通的发展、农业建设用地扩张等大规模人类活动，直接影响野生动物生境的整体性和连通性，导
致物种数量减少、死亡率增加及迁移率下降等一系列问题［１—２］，同时由于栖息地破碎化所产生的种群隔离，引
起物种遗传多样性降低，致使局部种群丧失［３］。 随着生物多样性保护理论与实践的不断发展，发现孤立的自

然保护区等生态保护地已经不能满足对物种保护的要求，生态廊道作为物种的生活、移动和迁移的重要通道，
可以促进和维持隔离栖息地斑块间生境的连接，使物种能够通过廊道在破碎化生境之间自由扩散、迁徙，增加

物种基因交流，防止种群隔离，维持最小种群数量并保护生物多样性［４—５］，因此，维持孤立栖息地斑块间的连

通性，构建生态廊道已经成为消除生境破碎化的一个重要途径［６—７］。
对野生动物生态廊道的研究开展较早且方法多样，目前基于电流理论和最小累积阻力模型（ｍｉｎｉｍｕｍ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ，ＭＣＲ）结合 ＧＩＳ 技术的方法运用最为广泛［２，８］。 对于美国中西部 ９ 个州的美洲狮

（Ｐｕｍａ ｃｏｎｃｏｌｏｒ）利用最小累积阻力模型建立了潜在廊道分布格局［９］；在将电流理论应用于三棱黑龟

（Ｍｅｌａｎｏｃｈｅｌｙｓ ｔｒｉｃａｒｉｎａｔａ）核心生境间潜在廊道识别时发现，该模型能够准确识别廊道，并有助于开展小型动

物的生境研究［１０］；在使用ＭａｘＥｎｔ 模型识别狼（Ｃａｎｉｓ ｌｕｐｕｓ）高质量生境的分布区域时，根据有蹄类猎物的密度

指数、人类活动影响、土地覆盖类型和坡度选择等生境信息，使用最小累积阻力模型确定了可能的迁徙廊

道［１１］。 同时，有学者提出使用距离样本探测和 ＧＰＳ 项圈定位数据，结合负二项回归、逻辑回归和最大熵

（ＭａｘＥｎｔ）三种建模方法，来划定和验证野生动物廊道，并用这种方法描绘和验证了牛羚 （Ｃｏｎｎｏｃｈａｅｔｅｓ
ｔａｕｒｉｎｕｓ）的迁徙廊道［１２］。 在利用最大熵模型评估阿根廷米西奥内斯中北部地区美洲虎（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｏｎｃａ）、美洲

狮、虎猫（Ｌｅｏｐａｒｄｕｓ ｐａｒｄａｌｉｓ）、小斑虎猫（Ｌｅｏｐａｒｄｕｓ ｔｉｇｒｉｎｕｓ）和薮犬（Ｓｐｅｏｔｈｏｓ ｖｅｎａｔｉｃｕｓ）的生境适宜性和潜在物

种丰富度时，运用多因素成本分析得到该区域主要及次要廊道的最佳位置［１３］。 我国学者对大熊猫

（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）的生态廊道开展了初步研究［１４—１５］，诸葛海锦等对青藏高原高寒荒漠区藏羚羊

（Ｐａｎｔｈｏｌｏｐｓ ｈｏｄｇｓｏｎｉｉ）生态廊道的识别为栖息地有效保护提供了基础信息［１６］；同时，有研究探究了采矿活动

对青藏高原藏羚羊栖息地及迁徙走廊的影响［１７］；李美玲模拟了塔什库尔干保护区马可波罗盘羊（Ｏｖｉｓ ｐｏｌｉｉ）
的潜在生境分布，并识别了未来气候变化下的生态廊道［１８］；对青海湖周边地区普氏原羚（Ｐｒｏｃａｐｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）
栖息地景观网络模拟结果显示，青海湖东部的栖息地斑块连通性对普氏原羚种群间的交流至关重要［１９］，而对

于其他有蹄类动物生态廊道的研究工作亟待开展。
马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ）是一种世界上广泛分布的大型鹿科动物［２０］，在我国主要分布于东北各省、四川、西

藏、内蒙古等地。 马鹿适应环境能力较强，栖息地类型多样丰富，但由于多年来人为干扰等因素的影响，在数

量、密度和栖息地等方面的情况不容乐观［２１］。
大兴安岭南部区域作为马鹿主要分布地，受到人为干扰较强，张书理等［２２］对该区域内野生马鹿种群调查

显示，数量约为 ３５０９ 只，主要种群处于显著隔离状态。 张沼［２３］在 ２０１９ 年再次对该地区马鹿种群及保护状态

进行调查，发现种群呈现明显恢复，数量约为 １２１６０ 只。 由于种群数量恢复，有可能实现隔离种群在该区域的

连通。 因此，本研究运用最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）和地理信息系统软件（ＡｒｃＧＩＳ）对该区域马鹿的生境适宜性进

行分析，并综合植被类型、地理因素、人为干扰及物种迁移特性等因素，利用最小累积阻力模型构建适宜马鹿

扩散的潜在生态廊道，从区域性尺度综合分析马鹿栖息地现状，有助于优化栖息地格局，为马鹿物种的保护和
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栖息地重建规划提供现实指导和基础资料。

１　 材料与方法

图 １　 研究区域地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

大兴安岭南部区域主要位于内蒙古自治区赤峰市

北部，地处蒙古高原向东北平原过渡地带，地理坐标为

东经 １１６° ２１′—１２０° ５８′，北纬 ４１° １７′—４５° ２４′， 海拔

３００—２０００ ｍ，为中温带半干旱大陆性季风气候区

（图 １）。 该区地形地貌复杂，属于森林与草原的交错

带，该区是草原植物区系、华北植物区系和东北植物区

系交汇的过渡地带，有森林、灌丛、草原、湿地等多种植

被类型，有西拉木伦河、查干木伦河、乌力吉木伦河等 ６
条河流发源并流经全境，境内天然湖泊、水库、溪流等湿

地面积较大，多样的自然环境为野生动物的栖息和繁殖

创造了良好条件［２２，２４］。 本研究区域由西南向东北分别

经过克什克腾旗、林西县、巴林右旗、巴林左旗、阿鲁科

尔沁旗，覆盖赤峰市整个西北部地区，调查涉及总面积

为 ５５７８３．００ ｋｍ２。
１．２　 数据来源与处理

模型的基础数据是于 ２０１９ 年秋季，以及 ２０２０ 年

夏、秋、冬季利用样线法及红外相机监测获得［２３］，调查范围覆盖马鹿栖息地全部生境类型，确保分布位点的准

确性及代表性，使用“ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｒａｒｅｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ＳＤＭｓ”工具剔除重复位点、排除数据集间聚集性后，共
得到马鹿出现位点 ６０２ 处。

环境因子包括地形变量数据（海拔高差、坡度和坡向，由 ＤＥＭ 数据获取本研究区域 ３０ ｍ 分辨率，来自

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）；归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）为 ２０１９ 年 ＭＹＤ１３Ｑ１
的 １６ ｄ 的合成产品（空间分辨率为 ２５０ ｍ，来源同上）；气候数据来自世界气候数据库 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）中 １９ 个气候因子 Ｂｉｏ１—Ｂｉｏ１９，分辨率为 １ ｋｍ；植被类型数据来自 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像解

译（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），分辨率为 ３０ ｍ；人类足迹数据下载自社会经济数据和应用中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅｄａｃ．
ｃｉｅｓｉｎ．ｃｏｌｕｍｂｉａ．ｅｄｕ ／ ），以欧氏距离分析得到研究区域各个像元距居民点、铁路、水源、人类足迹距离等干扰

因子［２５］。
环境变量均以 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 为平台，将所有环境变量的图层统一边界，去除边界外的 ＧＰＳ 坐标点，坐标系

统一为 ＷＧＳ⁃１９８４⁃ＵＴＭ⁃Ｚｏｎｅ⁃５０Ｎ 坐标，栅格统一为 ３０ ｍ×３０ ｍ，转化为 ＭａｘＥｎｔ 识别的 ＡＳＣＩＩ 文件格式。
１．３　 研究方法

１．３．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型的建立

将外业调查和环境变量因子数据导入 ＭａｘＥｎｔ ３．４．１ 软件［２６］，随机选取马鹿分布位点数据 ７５％的点作为

训练集建立预测模型，剩余 ２５％的分布点作为测试集验证模型，其余参数均选择模型的默认值，采用交叉验

证方法验证模型模拟结果，在环境参数设置中选择刀切法，分析结果以 ＡＳＣＩＩ 类型文件输出［２７］。 在 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２ 软件中将模型输出的 ＡＳＣＩＩ 文件转换成栅格数据，对结果进行重分类［２８］。 在总结以往对马鹿生境适宜

性研究的基础上［２９—３２］，采用交叉验证法计算 １０ 次获得 ＡＵＣ 均值为最终栖息地适宜度指数（ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ， ＨＳＩ）， 根据 ＨＳＩ 阈值对研究区域栖息地适宜度进行划分［３３］，采用自然断点法［３４］ 将适宜度为 ０—０．２５
的范围划分为马鹿种群不适宜栖息地，０．２５—０．４５ 为较适宜栖息地，０．４５—０．６５ 为适宜栖息地，＞０．６５ 为最佳
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栖息地 ４ 个等级，将最佳栖息地和适宜栖息地总面积作为大兴安岭南部区域马鹿种群的栖息地面积。
本研究采用受试者操作特征曲线（ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ， ＲＯＣ）与横坐标围成的面积，即

ＡＵＣ（ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ）值来评价模型预测结果的精度。 基于两组环境因子变量对马鹿分布模型构建所产生

的模拟训练和数据测试 ＡＵＣ 值均为 ０．９９０，ＡＵＣ 值越接近 １，表明预测与随机分布相距越远，模型预测效果

越好［３５］。
１．３．２　 马鹿生态廊道的建立

利用最小累积阻力模型（ＭＣＲ）构建适宜马鹿扩散的生态廊道，该模型描述物种从源地到目标地的运动

过程中，克服阻力需要的最短路径或最小成本路径，阻力越小，生态流越易进行［３６］。
（１） 生态源地的确立

以最大熵模型产生的马鹿栖息地分布状态为基础，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的筛选工具对栖息地分布数据进行

筛选提取，将最佳栖息地和适宜栖息地属性相加、合并到新的面要素，作为最小积累阻力模型运行的基础数据

源。 对栖息地基础数据中相对独立的区域进行定性，按属性分类、提取，作为单个独立的生态源地，利用

ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 建立新的面要素图层，所有生态源地合并，生成马鹿种群栖息地总生态源地的面要素图层，再利

用筛选工具对每一块独立源地区域进行筛选提取，定义为源地 Ｎ（ｓｏｕｒｃｅ ｎ），对除源地 Ｎ 以外的源地进行合并

提取，定义为目标源地 Ｎ（ｔａｒｇｅｔ ｎ），最后确定产生 ｎ 个独立的生态源地和一一对应的目标源地。 以每一个生

态源地之外的目标源地为扩散目标地，该生态源地扩散的消耗成本转为成本栅格，结合 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 成本路径

工具计算出马鹿种群从该生态源地向外扩散时，生态消费最低、阻力最小的路径，作为生态廊道的基础模型。
（２） 生态阻力面构建

以栖息地适宜度来反映研究区域的阻力系数，按照统一的阻力值分层规则，对所有背景环境阻力值进行

垂直分层处理，以 ＭａｘＥｎｔ 模型产生的环境因子敏感度为依据，得到马鹿种群对每个环境因子的偏好值，将其

作为马鹿种群在扩散中受到的最小阻力等级，构建阻力垂直梯度，确定 ６ 个阻力等级（１—６），阻力值最大的

等级为 ６，最小为 １。
根据植被覆盖度将土地覆盖类型划分为Ⅰ、Ⅱ两个等级，参考马鹿在扩散过程中对环境选择的适宜度，将

每个植被类型进行阻力值分配，确定土地类型受到的阻力值为林地＜湿地＜草地＜耕地＜其他植被表面＜人工表

面，将土地类型阻力值分为 ６ 个等级（表 １）。

表 １　 土地类型分类赋值等级表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｇｒａｄｅ

阻力等级
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

Ⅰ级分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ⅰ ｌｅｖｅｌ

Ⅱ级分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ⅱ ｌｅｖｅｌ

１ 林地
落叶阔叶林、常绿针叶林、落叶针叶林、针阔混交林、落叶阔叶灌木林、常绿针叶灌
木林、乔木园地、灌木园地、乔木绿地、灌木绿地

２ 湿地 森林湿地、灌丛湿地、草本湿地、湖泊、水库 ／ 坑塘、河流、运河 ／ 水渠

３ 草地 草甸、草原、草丛、草木绿地

４ 耕地 水田、旱地

５ 其他表面 稀疏林地、稀疏灌木丛、稀疏草地、苔藓 ／ 地衣、裸岩、裸土、沙漠 ／ 沙地、盐碱地

６ 人工表面 居住地、工业用地、交通用地、采矿场

根据分布模型预测中马鹿种群对栖息地环境选择的偏好性，马鹿对地形的选择最优值在海拔 ２２０ ｍ 处，
随着海拔的升高适宜度逐渐降低［２３］，将地形按照海拔适宜度 ２２５—５００ ｍ＞５０１—７００ ｍ＞７０１—９００ ｍ＞９０１—
１１００ ｍ＞１１０１—１４００ ｍ＞ １４０１—２０４２ ｍ 的顺序进行阻力值的分类赋值，再根据马鹿的最适宜坡度为 １５°，小于

１５°部分为正相关，大于 １５°部分为负相关，将马鹿对坡度的适宜度按照 ９°—１５°＞ ４°—８°＞１５°—２５°＞０—３°＞
２５°—５０°＞４５°的顺序进行阻力值的分类赋值。 马鹿距水源距离和坡向适宜度为正相关的线性关系，按照梯度

分层将其划分为对应的 ６ 个等级，马鹿距居民点的距离在 ２０ ｋｍ 处获得最高的适宜度，按照这个规律对该阻
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力因素进行阻力等级划分。 植被覆盖指数和距道路距离的适宜度分别在 ０．６ 和 ２４ 出现最适宜的钟型指

数［２３］，按此规律对这两个环境因子进行阻力值分配，最终将所有环境因子的阻力值等级划分整理，得到阻力

赋值体系表（表 ２）。

表 ２　 环境因子阻力赋值体系表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

阻力等级
ＲＬ

地形 ／ ｍ
Ｄｅｍ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

土地类型
ＬＴ

距水源
距离 ／ ｍ
Ｗａｔｅｒ

坡向 ／ （ °）
Ａｓｐｅｃｔ

距居民
点距离 ／ ｍ
Ｒｅｓｉｄｅｎｔ

归一化
植被指数
ＮＤＶＩ

距道路
距离 ／ ｍ
Ｒｏａｄ

１ ２２５—５００ ９—１５ 林地 ３００ —１—６０ ２６０００ ０．７２５—０．５００ ２４

２ ５０１—７００ ４—８ 湿地 ６００ ６１—１２０ ３８０００ ０．９３０—０．７２５ ３２

３ ７０１—９００ １５—２５ 草地 ９００ １２１—１８０ １３０００ ０．５００—０．３７５ ３９

４ ９０１—１１００ ０—３ 耕地 １２００ １８１—２４０ ５１０００ ０．３７５—０．２５０ ４９

５ １１０１—１４００ ２５—５０ 其他 １６００ ２４１—３００ ６４０００ ０．２５０—０．１２５ ６４

６ １４０１—２０４２ ＞５０ 人工表面 ＞１６００ ３０１—３６０ ８４０００ ＜０．１２５ ９０

　 　 ＲＬ：阻力等级 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ； Ｄｅｍ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； Ｓｌｏｐｅ：坡度 Ｓｌｏｐｅ； ＬＴ：土地类型 Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ； Ｗａｔｅｒ：距水源距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ； Ａｓｐｅｃｔ： 坡向 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ； Ｒｅｓｉｄｅｎｔ：距居民点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ； Ｎｄｖｉ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； Ｒｏａｄ：距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ

以层次分析法为理论基础，经咨询当地野生动物保护管理人员，采用专家问卷形式打分，结合统计分析软

件（ＳＰＳＳ） ［３７］分析各个阻力因子之间的阻力值，建立阻力值相关性矩阵，根据矩阵得出各阻力因子之间的相

关性，再根据层次分析模型完成主观赋值法的计算［３８］。 根据 ＭａｘＥｎｔ 模型中因子对模型的贡献率得出各因子

的客观权重，进而得到各阻力因子的阻力权重，结合客观和主观权重得出综合权重值（表 ３）。

表 ３　 环境因子阻力值权重分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ

地形
Ｄｅｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

土地类型
ＬＴ

距水源
距离
Ｗａｔｅｒ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

距居民点
距离

Ｒｅｓｉｄｅｎｔ

归一化
植被指数
ＮＤＶＩ

距道路
距离指数

Ｒｏａｄ

客观权重 Ｐｋ ０．１４５ ０．１０７ ０．０９６ ０．１２９ ０．１２７ ０．１２ ０．１３８ ０．１３８
主观权重 Ｐ ｚ ０．１７６ ０．０２９ ０．１２２ ０．１５６ ０．１５６ ０．０１９ ０．３５２ ０．０５１

综合权重 Ｐ ０．１６０ ０．０６８ ０．１０９ ０．１４３ ０．１４３ ０．０７ ０．２４４ ０．０９５

　 　 Ｐｋ：客观权重 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ； Ｐ ｚ：主观权重 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ； Ｐ：综合权重 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ

（３） 构建潜在生态廊道

以每个生态源地作为输入要素、除该元素以外的其他源地总和要素图层为目标要素，以累积阻力总基面

为消费值，生成该生态源地马鹿种群扩散需要消耗的生态成本阻力值，然后利用成本路径工具生成该生态源

地向外扩散的最小阻力路径。

２　 结果与分析

２．１　 马鹿生境预测

本研究受试者操作特征曲线（ＲＯＣ）与横坐标围成的面积，ＡＵＣ 值模拟训练和数据测试均为 ０．９９０，模拟

结果表明使用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测马鹿适生区精度较准确，获得的 ＲＯＣ 曲线如图 ２ 所示。
增益指数按最湿季度平均气温、最暖月份最高温度、最干季度平均温度、最冷月最低温、距水源距离、海拔

等环境因子的顺序从大到小排列，前六个环境因子的信息增益指数分别是 １．４０、１．３８、１．３７、１．３６、１．３、０．７４，对
研究区域内马鹿的分布起最显著的影响。 当因子单独使用时，增益最高的环境变量是最湿季度平均气温；省
略独立因子时，减少收益最多的环境变量是年均温变化范围（图 ３）。 模型的贡献率结果显示最干季度平均温

度、最湿季度平均气温、距道路距离、最冷月最低温和最暖月份最高温度这五个参数对于模型的贡献最高，分
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图 ２　 受试者操作曲线 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ

　 ＲＯＣ：受试者操作特征曲线 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ；

ＡＵＣ：ＲＯＣ 曲线下方面积 ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ

别为 ２５．６％、１８．９％、１８．４％、４．８％、４．３％。
马鹿种群较适宜生境面积 ３７４２．９１ ｋｍ２，适宜生境

７０１．１２ ｋｍ２，最佳生境 ３０９．７０ ｋｍ２；适宜生境总面积为

１０１０．８２ ｋｍ２，占研究区域总面积的 ２２．００％。 结果显示

研究地区马鹿种群分布斑块化明显，各分布地区之间有

比较明显的断带存在（图 ４）。
２．２　 阻力面和生态廊道的建立

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的栅格计算器，生成马鹿扩散最

小阻力面（图 ５）。
本研究得到 １２ 条最优解作为研究地区马鹿的扩散

生态廊道（图 ６、７、８），其中长距离廊道 ９ 条，短距离廊

道 ３ 条。 所有廊道均经过多条水源、远离居民点地区，
其中两条距离较短的廊道直接连接到邻近栖息地，另一

条短距离廊道连接阿鲁科尔沁旗与巴林左旗的马鹿栖

息地，植被多为林地。

图 ３　 各环境变量对马鹿分布影响的正规化增益结果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｇａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｄｅｅｒ
ｂｉｏ１２：年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｂｉｏ１４：最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ； ｂｉｏ１５：降水量变异系数 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ；
ｂｉｏ１７：最干季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ１８：最暖季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ２：昼夜温差日均值 Ｍｅａｎ
ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ； ｂｉｏ４：温度季节性变化的标准差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ； ｂｉｏ９：最干季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ８：最湿

季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ５：最暖月最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ； ｂｉｏ３：等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ； ｂｉｏ７：年
均温变化范围 Ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ； Ｒａｉｌｗａｙ：据铁路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒａｉｌｗａｙ； ｂｉｏ６：最冷月最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；
Ｄｅｍ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；Ｓｌｏｐｅ：坡度 Ｓｌｏｐｅ；Ｗａｔｅｒ：距水源距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ；Ａｓｐｅｃｔ：坡向 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；
Ｒｅｓｉｄｅｎｔ：距居民点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ；ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｒｏａｄ：距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｒｏａｄ

３　 讨论

野生动物在选择栖息地时往往要考虑很多因素，包括食物资源的可获得性和规避捕食风险等［３９］，预测物

种的潜在适宜空间分布，对栖息地的监测和重建有重要意义，可以根据栖息地适宜性预测情况做出有效的保
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图 ４　 大兴安岭南段马鹿栖息地分布预测区划

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｄ ｄｅｅｒ ｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ５　 马鹿扩散最小累积阻力面

Ｆｉｇ．５　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｒｅｄ ｄｅｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｓａｌ　

图 ６　 生态廊道与河流位置关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

护措施，如人工恢复或选择优先保护地点等［４０］。 本研究发现马鹿的空间分布有明显聚集性，出现频率最高的

位置均为自然保护区或者国有林场的核心保护地带。 马鹿种群出现的位置都符合三个特点：（１）处于海拔较

低（８００—１２００ ｍ）的山脚下，并且地势较为平缓，坡度小于 １５°，这既有利于马鹿到草场取食，也有利于马鹿规

避风险时快速进入郁蔽的林区。 马鹿在选择栖息地时，对地形与海拔的选择一直保持有较高的敏感性，对
丹麦分布马鹿的栖息地选择分析发现，对地形和海拔的选择偏向性具有较强的季节性差异，但大多数马鹿
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图 ７　 生态廊道与居民点距离关系

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

图 ８　 生态廊道与地形关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
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选择的栖息地为海拔较低、地势较为平缓的地段［３１］，然而，该研究在分析栖息地选择时着重考虑地形的影响，
本研究在此基础上将人为干扰、植被类型、水源距离以及气候等因子纳入，综合分析马鹿在不同影响因子的作

用下，倾向性最强的栖息地因素。 （２）处于距离河流不远的位置，在河流、较为密集的溪流或人工建造的水库

附近，马鹿出现频率要明显高于其他位置，保障了马鹿对生存用水的需求。 对捷克分布的马鹿栖息地选择偏

好结果显示，不管冬季还是夏季，马鹿种群的分布范围均是以水源为线性中心的［４１］，这体现了马鹿种群在选

择栖息地时水源是至关重要的。 （３）处于林地边缘地带，植被类型多为灌丛和草甸共生。 本研究开展实地调

查时，对栖息地的植被类型进行分析，确认马鹿的分布核心区域主要为林地、森林湿地、灌丛草甸这几种类型，
其中林地的比例明显小于草甸、灌丛的混合类型。 在欧洲马鹿的栖息地研究中，草地占 ６０％、森林占 ２６％、非
森林栖息地占 １４％［３１，３９，４２］，与本课题研究结果相符，体现出物种具有的生物学共性。

生态廊道常用于连接野生动物的破碎化栖息地，打破生物隔离分布现状，为种群提供基因交流机会、消除

生境破碎化对生物多样性的影响，进而改善生态系统服务功能［４３］。 一些实验证明，与孤立的斑块相比，由廊

道连接的栖息地保留了更多的当地物种，这种效果会随着时间的推移而增强［４４］，对维持当地生物多样性和生

态系统平衡与稳定具有极为重要的作用［４５］。 本研究筛选出的 １２ 条生态廊道显示，大部分廊道并未受到地

形、坡度、坡向等环境因子的过度干扰，所有廊道都需经过多条河流，马鹿种群在迁移扩散过程中，表现出对水

源的高度依赖性，由于当地主要为浅水溪流，没有大型河流，并未成为阻碍马鹿扩散的因素。 廊道路径均为远

离人群居住的区域，说明人为干扰因素对马鹿迁移的影响同样具有重要作用。 此外，本研究选择的生态廊道

分为短距离和远距离两种，在短距离廊道中植被类型简单，从林地穿过大片草原直接到目标栖息地；远距离廊

道中植被以林地和草原不均匀分布为主，林地可以为马鹿提供避难隐藏场所，草原可以提供充足的食物资源。
由此显示，有利于马鹿种群扩散的廊道反映了物种对当地生存环境的适应，在保证迁移路线上有充足水源和

食物、避难场所后，选择远离人群、距离短、消耗体力少的路线进行扩散。 建议在后期栖息地管理活动中，尽可

能提高这些廊道的质量与稳定性，进一步修复和重建适宜栖息地，发挥其应有的生态功能。
气候对地球上的大多数物种空间分布起着决定性作用，而对气候变化最明确、最直接的响应就是物种分

布格局的变化［４６］。 气候变化能够改变陆地生态系统的结构和功能，使物种生境范围和分布区发生变化，目前

由于气候变化所导致物种分布范围的扩展和收缩、物种生态相互作用的变化，以及物种适宜生境移动的方向

等内容受到了广泛关注［１８］。 本研究中刀切法结果表明，环境温度和湿度对马鹿分布的影响明显，其中最湿、
最干、最暖、最冷月温度对马鹿影响能力最强，这与艾比湖国家级自然保护区马鹿种群的生境分析结果相

符［４７］。 结合实地调查发现，本研究区域 ２０２０ 年较 ２０１９ 年降雨偏多，降温时间较早，使得马鹿发情时间较往

年有所提前、持续时间短。 同时，马鹿的分布有从各保护区核心位置向外扩张迁移的趋势，说明研究区域内多

个马鹿种群可能存在一定的连通性。
本研究对内蒙古大兴安岭南段马鹿的适宜生境进行分析，并结合栖息地具体特点构建潜在生态廊道，显

示马鹿种群栖息地有明显的斑块化分布趋势，现有栖息地具备海拔较低（２００—８００ ｍ）、坡度较缓（＜１５°）、靠
近水源、植被类型多为靠近山林的灌丛或草地等特点，确定了 １２ 条有利于马鹿种群扩散连通的生态廊道的具

体位置。 据此我们建议，应提高潜在扩散廊道区域的适宜性，加强对水源的保护，增加人工林地的种植，为马

鹿扩散过程中提供休息和避难场所。 减少生态廊道区域内的放牧行为，为马鹿的迁移提供充足的食物资源，
继续大力禁止非法盗猎、非法采药等行为，以保证马鹿种群不受人为因素的干扰，促进潜在生态廊道向真正有

助于马鹿扩散的方向发展，全面恢复大兴安岭南段马鹿栖息地的连通性，达到连接现有破碎化栖息地的目的。
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