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贺兰山马麝(Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ)生境适宜性评价

丁彦珂１ꎬ姚志诚２ꎬ赵　 唱３ꎬ张致荣１ꎬ陈俊达１ꎬ滕丽微１ꎬ４ꎬ刘振生１ꎬ４ꎬ∗

１ 东北林业大学野生动物与自然保护地学院ꎬ哈尔滨　 １５００４０

２ 淄博市林业保护发展中心ꎬ淄博　 ２５５０２０

３ 华东理工大学人事处ꎬ上海　 ２００２３７

４ 国家林业和草原局野生动物保护学重点开放实验室ꎬ哈尔滨　 １５００４０

摘要:马麝(Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ)是我国特有种ꎬ在贺兰山分布数量不足百头ꎬ对贺兰山马麝进行生境适宜性评价是保护和恢复

贺兰山马麝种群的前提和依据ꎮ ２０１４—２０１６ 年通过样线法对贺兰山马麝的野外分布情况进行调查ꎬ确定了 ７５０ 个马麝出现位

点ꎬ结合 １３ 个环境因子变量ꎬ利用最大熵(ＭＡＸＥＮＴ)模型ꎬ并根据最大约登指数划分贺兰山马麝适宜生境及不适宜生境的分布

区ꎬ对贺兰山地区马麝的生境适宜性进行评价ꎮ 研究结果表明:在众多影响贺兰山马麝分布的环境因子中ꎬ针叶林、距水源距

离、距护林点距离、海拔高度、距矿区距离和距道路距离六种环境因子影响较大ꎻ贺兰山地区适宜马麝分布的生境面积极小ꎬ仅
占贺兰山地区总面积的 ３.２７％ꎬ面积为 １２０.２４ ｋｍ２ꎬ而不适宜生境面积为 ３ ５５５.７２ ｋｍ２ꎮ 利用受试者工作特征性曲线对模型进

行检测ꎬ结果表明预测水平达到优秀ꎬ可以为马麝保护工作提供参考ꎮ 为保护和恢复马麝种群ꎬ建议管理部门加强管理力度ꎬ严
格控制人为干扰ꎬ识别和建立马麝各适宜生境之间的生态廊道ꎬ加强对零散分布的潜在适宜生境区域的利用ꎮ
关键词:贺兰山ꎻ马麝(Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ)ꎻ最大熵模型ꎻ生境适宜性评价
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Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ａｎｄ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ. ７５０ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ １３ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｔｈｅ ＭＡＸＥＮＴ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ
Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｊｏｒｄｅｎ ｉｎｄｅｘ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｒｉｄｇｅꎬ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ. Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ ｗａｓ
ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ. Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｃｏｖｅｒｅｄ １２０.２４ ｋｍ２ꎬ ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ
３.２７％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｗａｓ ３５５５.７２ ｋｍ２ . Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＡＵＣ (ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ) ｖａｌｕｅ ｗａｓ ０. ９９２ꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ. Ｉｔ ｉｓ
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ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎬ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓꎬ ａｎｄ ａｔｔａｃｈ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｍｏｓｃｈｕｓ
ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒꎻ ＭＡＸＥＮＴꎻ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

生境是动物种群、群落赖以生存的重要空间[１]ꎬ为野生动物提供了生存、繁衍和种群发展所必须的资源ꎬ
如水、食物和隐蔽条件等[２]ꎮ 野生动物为了满足自身生存、繁衍ꎬ需要对不同生境做出不同反应从而达到最

适宜其种群发展的过程称之为生境选择[３]ꎮ 生境适宜性是指某生境能支持某特定物种生存和繁衍的潜在能

力[４]ꎬ生境适宜性评价以野生动物栖息地为基础ꎬ对影响动物生存和繁衍的环境因子进行分析与评价ꎬ可以

明确研究范围内适宜野生动物生存的生境范围[５]ꎮ 对野生动物的生境适宜性进行研究评价能够为相关部门

制定野生动物保护措施提供科学指导ꎮ
马麝(Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ)属偶蹄目麝科麝属ꎬ是我国特有种ꎬ仅在青藏高原及邻近省份分布ꎬ被列为我

国Ⅰ级重点保护野生动物[６—７]ꎮ 马麝通常在 １７００—４５００ ｍ 的海拔范围内活动ꎬ最高可达海拔 ５０００ ｍ 左右ꎻ
栖息地植被类型选择多样ꎬ山地疏林草原、山地混交林、山地针叶林、亚高山灌丛和草甸都发现过马麝的活动

痕迹[８]ꎮ 马麝食性较广ꎬ灌木植物、草本植物、苔藓植物等均在其取食之列[９]ꎮ 其性情胆怯ꎬ多独栖ꎬ几乎没

有自卫能力ꎬ只能通过逃跑来躲避天敌的捕杀ꎮ
生境适宜性评价的模型分为回归模型、机理模型和生态位模型[１０]ꎮ 生态位模型与前两者相比特点突出ꎬ

即误差更小ꎬ稳定性更高ꎬ准确性更高ꎬ可信度更强ꎬ只需要收集目标物种的野外出现点坐标ꎬ即可通过最大熵

模型(ＭＡＸＥＮＴ)计算得到预测结果ꎬ因此ꎬ近年来已广泛应用于野生动物的生境分布预测中[１１—１３]ꎬ单在偶蹄

目动物中ꎬ就有不少学者进行过研究[１４ꎬ１５]ꎮ 李宏群等利用 ＭＡＸＥＮＴ 模型对陕西黄龙山原麝 (Ｍｏｓｃｈｕｓ
ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ)的潜在分布区进行研究ꎬ确定了黄龙山区域原麝的潜在分布范围和关键影响因子ꎬ并为原麝的管

理和保护提供了合理的建议[１６]ꎻ牛莹莹等利用 ＭＡＸＥＮＴ 模型对老爷岭南部野生东北梅花鹿(Ｃｅｒｖｕｓ Ｎｉｐｐｏｎ
ｈｏｒｔｕｌｏｒｕｍ)的生境适宜性进行评价ꎬ确定了适宜梅花鹿生活的环境及范围ꎬ对该地区野生东北梅花鹿的保护

和恢复具有重要意义[１７]ꎻ李龙等基于 ＭＡＸＥＮＴ 模型对甘肃安西极旱荒漠国家级自然保护区北山羊(Ａｓｉａｔｉｃ
ｉｂｅｘ(Ｃａｐｒａ ｓｉｂｉｒｉｃａ))的生境进行评估ꎬ明确了该地区北山羊的分布格局ꎬ并阐释了气候变化和人类活动对北

山羊的影响ꎬ为该地区北山羊的管理和保护提供了科学依据[１８]ꎮ
贺兰山因其独特的地形条件曾是马麝的重要分布地之一ꎬ但由于麝香高昂的经济价值和药用价值使得偷

猎盗猎行为不断ꎬ再加上过去矿山的开采和道路的修建使得森林被破坏ꎬ从而导致马麝生境严重压缩和破碎

化[１９—２０]ꎬ除此之外同域分布的有蹄类食草动物如岩羊(Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ)、马鹿(Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ)等与其形成种

间竞争ꎬ挤占了它的生存空间[２１]ꎬ导致马麝的数量日益减少ꎬ相关资料显示ꎬ１９５８ 年贺兰山地区马麝数量约

在 １０ ０００ 头左右ꎬ而根据 １９９５ 年调查显示ꎬ贺兰山地区马麝数量已不足 １００ 头[２２]ꎮ 本文利用生态位模型对

贺兰山地区马麝的生境进行研究ꎬ明确马麝在此区域内适宜生境的空间分布格局并估测其面积ꎬ分析分布区

与主要环境因子之间的关系ꎬ绘制该区域内马麝的生境适宜性分布等级图ꎬ并据此为贺兰山地区马麝的保护

工作提供科学建议ꎮ

１　 研究地区概况

贺兰山位于我国内陆西北部ꎬ地处银川平原与阿拉善高原之间ꎬ属阴山山系ꎬ以其山脊为界ꎬ东坡属宁夏

回族自治区ꎬ西坡属内蒙古自治区阿拉善盟[２３]ꎮ 贺兰山整体山势呈东北—西南走向ꎬ南北长约 ２５０ ｋｍꎬ东西

宽 ２０—４０ ｋｍꎬ保护区总面积达 ３６７５.９６ ｋｍ２(图 １)ꎬ地理坐标为东经 １０５°４４′—１０６°４２′ꎬ北纬 ３８°２１′—９°２２′ꎬ
海拔 ２０００—３０００ ｍ[２４]ꎮ 贺兰山地区是典型的大陆性季风气候[２５]ꎬ夏短冬长ꎻ地质历史悠久ꎬ地理位置独特ꎬ
在自然和社会因素的综合作用下ꎬ孕育了丰富的野生动植物资源[２１]ꎬ且植被垂直分布特征明显ꎬ大致可分为
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图 １　 贺兰山研究区域示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

以下四种类型:分布在海拔 ２８００—３５００ ｍ 之间的高山￣
亚高山灌丛、分布在海拔 １８００—３０００ ｍ 之间的山地森

林、分布在海拔 １８００—２７００ ｍ 之间的山地灌丛和分布

在２０００ ｍ左右平缓坡地的山地草原[２６]ꎮ

２　 研究方法

２.１　 贺兰山马麝出现点信息收集与处理

自 ２０１４ 至 ２０１６ 年期间ꎬ分四个季节对贺兰山马麝

进行样线调查ꎬ其中季节划分如下:春季 ４ 月—５ 月ꎻ夏
季 ６ 月—８ 月ꎻ秋季 ９ 月—１０ 月ꎻ冬季 １１ 月—次年 ３
月[８]ꎮ 根据马麝的生境喜好ꎬ结合贺兰山预调查实际

情况ꎬ在贺兰山各沟系中选择马麝活动痕迹较多沟系ꎬ
对马麝的分布情况进行野外实地调查并记录ꎮ 沟系的

选取原则为包含不同的海拔高度ꎬ覆盖马麝栖息在贺兰

山的全部生境类型ꎬ以确保马麝分布位点数据的准确

性、真实性和可靠性ꎮ 在选中的 １２ 条沟系中(冰沟头道

沟、二道沟、下八段ꎬ雪岭子头道沟、二道沟ꎬ哈拉乌头道

沟、三道沟火烧坡沟ꎬ边渠子沟、大关沟、青树湾火烧坡

沟、大青树湾沟、小青树湾沟)共设置样线 ２２ 条ꎬ架设红

外相机 ５５ 台ꎬ样线长度 ２.５—５.５ ｋｍ 不等ꎬ平均长度为 ４.３６(±０.９３)ｋｍꎬ总长 ８７.５ ｋｍꎮ 由于贺兰山马麝种群

数量稀少ꎬ生性警觉不易被发现[２７]ꎬ而其分布比较集中ꎬ有固定的卧息地和粪场ꎬ从而使得马麝在食源选择方

面具有明显的地缘特征[８]ꎮ 因此在调查中ꎬ利用全球定位系统(ＧＰＳ)记录马麝的出现点(实体、粪便、足迹、
卧迹)经纬度信息ꎮ 经过两年野外实地调查ꎬ共获得马麝出现点 ７５０ 个(实体 ２０２ 个、粪便 ３２７ 个、足迹 １４３
个、卧迹 ７８ 个)ꎬ将所有位点信息转换成.ｃｓｖ 格式导入 ＭＡＸＥＮＴ ３.３ 软件ꎮ
２.２　 贺兰山环境变量数据的收集与处理

贺兰山的环境变量数据分为 ３ 种:地形因子数据、植被因子数据和其他数据[８]ꎮ 地形因子数据包括海拔

高度、坡度和坡向 ３ 种因子ꎬ通过将贺兰山区域的数字高程模型图(ＤＥＭ)导入 ＡｒｃＧＩＳ 中得到ꎬＤＥＭ 图则是通

过国际科学数据服务平台网站(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ. ｃｓｄｂ.ｃｎ)下载得到ꎻ植被因子数据包括针叶林、阔叶林、灌
丛、草地、荒漠以及高山草甸 ６ 种类型ꎬ通过利用 ＥＲＤＡＳ 软件下载贺兰山地区 ２０１７ 年遥感影像数据(由贺兰

山管理局提供)获得ꎻ其他数据包括距矿区距离、距护林点距离、距道路距离以及距水源距离 ４ 种数据ꎬ从贺

兰山地区的矢量电子地图(１∶５００００ꎬ由贺兰山管理局提供)中提取计算得到ꎬ具体方法为在 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 中导

入贺兰山地区矢量化地图ꎬ采用鼠标屏幕跟踪的方式对 ４ 种数据信息进行数字化处理ꎬ再运用分析工具分别

提取即可得到[２８]ꎮ
２.３　 模拟方法与模型检验

将贺兰山马麝出现点数据和环境变量数据导入 ＭＡＸＥＮＴ ３.３ 软件中ꎬ随机抽取 ７５％的马麝出现点用来建

立模型ꎬ其余 ２５％的数据用来检验模型是否准确ꎬ以逻辑斯蒂格式输出所得结果[１１]ꎮ 曲线下面积(ＡＵＣ)值指

受试者工作特征曲线(ＲＯＣ 曲线)与横坐标围成的面积ꎬ模型的预测结果利用 ＡＵＣ 值进行检验[２９]ꎬ其中 ＡＵＣ
值越大ꎬ代表环境因子变量与模型相关性越大ꎬ预测的效果越好ꎬ可信度越高ꎮ ＡＵＣ 值的范围在 ０—１ 之间ꎬ
取值范围在 ０.５ 以上才具有意义ꎮ 一般 ＡＵＣ 值的等级标准划分规则为:０.９—１.０ 为优秀ꎬ０.８—０.９ 为良好ꎬ
０.７—０.８ 为一般ꎬ０.６—０.７ 为较差ꎬ０.５—０.６ 为不合格ꎮ 利用 ＭＡＸＥＮＴ 得到的模型分析各环境因子对马麝分

布的影响并采用刀切法验证结果ꎬ从而明确本研究所选择的 １３ 种生境因子对马麝分布的影响程度[３０]ꎮ
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２.４　 贺兰山马麝适宜生境评定

将模型输出的结果导入至 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 中分析ꎬ依据最大约登指数找到最佳切断点ꎬ对 ＭＡＸＥＮＴ 模型得

到的马麝出现概率图进行重新定义ꎬ指数取值范围为 ０—１ꎬ指数值越大代表预测效果越好ꎬ马麝的存在概率

越高ꎬ表示马麝越适宜在此生境生存ꎬ由此可将切断点至 １ 的区域定义为生境适宜ꎬ０ 至切断点的区域定义为

不适宜生境ꎬ从而得到马麝的生境适宜性分布等级图ꎮ

３　 研究结果

３.１　 ＭＡＸＥＮＴ 模型预测效果检测

ＲＯＣ 曲线结果表明:训练集 ＡＵＣ 曲线值为 ０.９９２ꎬ验证集 ＡＵＣ 曲线值为 ０.９８５ꎬ均在 ０.９—１.０ 范围内ꎬ说
明 ＭＡＸＥＮＴ 模型预测结果优秀ꎬ可用于评价贺兰山马麝的生境适宜性(图 ２)ꎮ
３.２　 环境因子对贺兰山马麝分布的影响

各环境变量对模型贡献值表明:对马麝分布影响较大的环境因子有六种:针叶林(３５.５％)、距水源距离

(１５.６％)、距护林点距离(１４.６％)、海拔高度(１３.２％)、距矿区距离(９.４％)和距道路距离(５.９％)ꎬ６ 个环境变

量的贡献率共计 ９４.２％ꎻ坡向(２.４％)、草地(１.８％)、阔叶林(０.７％)、灌丛(０.４％)、坡度(０.３％)影响次之ꎬ高
山草甸(０.１％)和荒漠(０％)两个环境因子变量的贡献率最小ꎮ 再运用刀切法对模型各环境因子的重要性大

小进行检验ꎬ得出了相似的重要性排序(图 ３)ꎮ

图 ２　 贺兰山马麝生境评价结果 ＲＯＣ 曲线检测图

　 Ｆｉｇ.２　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ ｉｎ Ｈｅｌａｎ

Ｍｏｕｔａｉｎ　

ＲＯＣ:受试者工作特征曲线 ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎻ

ＡＵＣ:曲线下面积 ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ

图 ３　 刀切检验环境变量重要性的结果

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

通过利用 ＭＡＸＥＮＴ 模型得出的主要环境因子对贺兰山马麝分布的影响曲线(图 ４)可以看出ꎬ马麝的生

境适宜性与距护林点距离和坡大体呈正相关ꎬ说明马麝适宜生境主要分布在坡度陡峭且远离人为干扰的区

域ꎻ生境适宜度指数与距水源距离说明马麝的适宜生境分布在水源附近ꎬ 距水源距离 ８００ ｍ 时最适宜马麝生

存ꎻ生境适宜度指数与海拔大体呈正态分布ꎬ海拔 ２８００ ｍ 左右最适宜马麝生存ꎬ在 １４００—２８００ ｍ 海拔范围

内ꎬ生境适宜性随海拔升高而增大ꎬ海拔高于 ２８００ ｍ 的生境ꎬ其适宜性随海拔的升高而降低ꎮ
３.３　 贺兰山马麝生境适宜性分布

将马麝相关数据输入 ＭＡＸＥＮＴ ３.３ 软件进行分析运算ꎬ得到贺兰山马麝生境质量等级分布图ꎬ即分布预

测概率图(图 ５)ꎮ 由图可知ꎬ贺兰山地区马麝的适宜生境面积极少ꎬ主要分布在贺兰山中心地带ꎬ大部分地区

生境质量等级较低ꎬ不适宜马麝生存ꎮ
根据约登指数算法“灵敏度＋特异度－１”ꎬ选取 ＭＡＸＥＮＴ 模型运算结果中约登指数最大值时的概率切断
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图 ４　 主要环境因子对马麝分布影响曲线图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ

点 ０.０８１[２８]ꎬ将马麝的分布预测概率图(图 ５)划分为适宜(０.０８１—１)和不适宜(０—０.０８１)两个等级ꎬ从而得

到贺兰山地区马麝生境适宜性分布等级图(图 ６)ꎮ 适宜生境总面积为 １２０.２４ ｋｍ２ꎬ约占贺兰山总面积的

３.２７％ꎬ不适宜生境面积为 ３ ５５５.７２ ｋｍ２ꎬ约占总面积的 ９６.７３％ꎮ

图 ５　 贺兰山马麝生境质量等级分布图

　 Ｆｉｇ. ５ 　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｍｏｓｃｈｕｓ

ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｔａｉｎ

图 ６　 贺兰山马麝生境适宜性分布等级图

　 Ｆｉｇ. ６ 　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｍｏｓｃｈｕｓ

ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｔａｉｎ

４　 讨论

构建 ＭＡＸＥＮＴ 模型预测物种潜在分布时ꎬ通常会选择地形、植被和气候三大生境因子来开展研究[３１—３３]ꎮ
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考虑到在整个贺兰山地区没有显著的气候差异ꎬ而人类活动的频繁影响对贺兰山马麝影响较大[８]ꎬ故本研究

未将气候因子作为变量纳入研究范围ꎬ而是用人为干扰因子替代ꎬ预测结果更加准确ꎮ
在贺兰山国家级自然保护区的自然环境中ꎬ影响马麝适宜生境分布的主要环境因子主要包括针叶林

(３５.５％)、距水源距离(１５.６％)、海拔高度(１３.２％)三种自然环境因子和距护林点距离(１４.６％)、距矿区距离

(９.４％)、距道路距离(５.９％)三种人为干扰因子ꎮ 可以看出ꎬ针叶林是马麝适宜生境类型中的主要植被类型ꎬ
其不仅可以从中获取灌木、草本等食物来源ꎬ同时ꎬ苔藓植物也可以为马麝提供水分ꎬ此外高密度乔木也为马

麝提供了隐蔽的生存环境ꎮ 距水源距离响应曲线表明ꎬ８００ ｍ 是马麝生境适宜指数最高的距离ꎬ在超过这个

距离后适宜生境随距离增加而减小ꎬ这可能是因为冬季马麝可以从雪中获取水分ꎬ而夏季可以从苔藓植物中

获得水分ꎬ从而使马麝不受水源因素限制[９]ꎮ 海拔响应曲线结果表明 ２８００ ｍ 左右的高海拔地区更适宜马麝

生存ꎬ高海拔地区人类活动痕迹少ꎬ植被类型丰富ꎬ可为马麝提供充足的食物ꎬ而贺兰山冬季漫长ꎬ从而又限制

了马麝不能长时间选择海拔更高的区域ꎬ因此ꎬ２８００ ｍ 左右的高海拔地区最适宜马麝生存[６]ꎮ 距矿区、护林

点和道路距离均是人为干扰因子ꎬ其贡献率高达 ２９.９％ꎬ且马麝生境适宜性随三种人为干扰因子距离增加而

增大ꎬ表明人类活动对马麝影响较大ꎬ马麝会选择远离人类干扰的区域活动ꎮ
通过马麝在贺兰山的生境适宜性分布等级图可以看出贺兰山区域内适宜马麝生存的生境面积极少ꎬ适宜

性生境面积为 １２０.２４ ｋｍ２ꎬ仅占总面积的 ３.２７％ꎮ 从空间分布情况来看ꎬ贺兰山地区马麝的适宜生境主要分

布在海拔高、人为干扰小、植被生长较好的中部地区ꎬ南部地区少量斑块化的分布ꎬ北部地区因为矿区的存在

和降水较少导致植被生长较差ꎬ所以几乎没有马麝的适宜生境分布ꎮ 通过与贺兰山地区岩羊和马鹿的生境适

宜性研究结果对比可以看出ꎬ岩羊、马鹿的适宜生境区域与马麝的适宜生境区域有很大部分的重叠ꎬ且岩羊的

适宜生境面积(２８％)和马鹿的适宜生境面积(１８.２％)都远远大于马麝的适宜生境面积(３.２７％) [２３ꎬ２８]ꎬ数量较

多的岩羊、马鹿与数量稀少的马麝争夺有限的空间和资源ꎬ对马麝的种群发展来说无疑也是一种压力ꎮ
为保证马麝种群发展ꎬ必须加强对马麝的保护和管理力度ꎮ 首先ꎬ必须严格控制人为干扰ꎮ 在收集数据

过程中仍然还是能发现偷猎痕迹ꎬ林区的游客和采蘑菇的人员也会影响马麝的生存ꎮ 因此ꎬ建议有关部门加

大监管和巡护力度ꎬ扩大马麝保护的宣传范围ꎬ加快矿区的生态植被恢复ꎮ 其次ꎬ贺兰山地区马麝适宜生境破

碎化严重ꎬ建议重点识别和建立马麝各适宜生境之间的生态廊道ꎬ以加大马麝的迁移和扩散、加强马麝种群的

基因交流ꎮ 最后ꎬ模型预测的马麝适宜生境分布区中零散分布的小斑块可能未能被马麝所利用ꎬ故建议若在

这些区域中发现马麝足迹ꎬ则优先保护马麝的潜在适宜生境分布区ꎬ必要时可采取措施进行小范围的就地

保护ꎮ
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３４７￣３７５..

[３１] 　 Ｊｉ Ｗꎬ Ｈａｎ Ｋꎬ Ｌｕ Ｙ Ｙꎬ Ｗｅｉ Ｊ Ｆ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｎｅ ｍｅａｌｙｂｕｇꎬ Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｆｉｃｕｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ.

Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ １３７: １０５２６８.

[３２] 　 Ｒｅｍｙａ Ｋꎬ Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎ Ａꎬ Ｊａｙａｋｕｍａｒ Ｓ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｙｒｉｓｔｉｃａ ｄａｃｔｙｌｏｉｄｅｓ Ｇａｅｒｔｎ. ｕｓｉｎｇ

ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｇｈａｔｓꎬ Ｉｎｄｉａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ ８２: １８４￣１８８.

[３３] 　 Ｔａｎｇ Ｊ Ｈꎬ Ｌｉ Ｊ Ｈꎬ Ｌｕ Ｈꎬ Ｌｕ Ｆ Ｐꎬ Ｌｕ Ｂ Ｑ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｅｓｔꎬ Ｅｕ ｐｌａｔｙｐｕｓ ｐａｒａｌｌｅｌｕｓꎬ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ Ｍａｘｅｎｔ. Ｐｅｓｔ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ ７５(６): １６３０￣１６３７.
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