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浙江清凉峰国家级自然保护区黑麂和小麂潜在适宜栖
息地预测及重叠性分析

胡　 娟１ꎬ谢培根１ꎬ梅祎芸２ꎬ郭　 瑞３ꎬ宋　 虓１ꎬ李婷婷１ꎬ徐爱春１ꎬ∗

１ 中国计量大学生命科学学院ꎬ杭州　 ３１００１８

２ 浙江自然博物院ꎬ杭州　 ３１００１４

３ 浙江清凉峰国家级自然保护区管理局ꎬ杭州　 ３１１３００

摘要:对保护区内的关键种开展保护工作时ꎬ其同域分布相似种的保护研究也具有重要价值ꎮ 较大地理尺度上看ꎬ黑麂的分布

区被小麂完全覆盖ꎬ如能掌握二者适宜栖息地的重叠状况ꎬ揭示其共存机制ꎬ将有助于保护策略的制定和整合管理ꎮ ２０１７—
２０２０ 年在浙江清凉峰国家级自然保护区利用红外相机技术分别获得黑麂和小麂的分布位点 ３８ 个和 １０１ 个ꎬ结合 ８ 个环境因

子ꎬ采用 ＭａｘＥｎｔ 模型对研究区域内黑麂和小麂的潜在适宜栖息地进行了预测和重叠性分析ꎮ 结果表明:(１)黑麂和小麂潜在

适宜栖息地主要位于龙塘山区域西南部ꎬ千顷塘区域中部和顺溪坞区域西北部ꎬ以及千顷塘区域与龙塘山区域间的山脉和顺溪

坞南部山区ꎬ二者的潜在适宜栖息地面积分别 ５８６.６６ ｋｍ２和 ６６１.９３ ｋｍ２ꎬ分别占研究区域的 ３６.６７％和 ４１.３７％ꎮ (２)黑麂和小麂

的生态重叠指数较高ꎬ其 Ｄ 值和 Ｉ 值分别为 ０.８２ 和 ０.９７ꎬ它们的总适宜栖息地重叠面积为 ４３５.３９ ｋｍ２ꎬ分别占黑麂和小麂总适

宜栖息地面积的 ７２.２２％、６５.７８％ꎮ (３)黑麂和小麂对环境因子的选择相似ꎬ黑麂主要选择海拔较高、离水源较近、离居民点和

公路较远的针阔混交林或阔叶林ꎬ小麂则主要偏好选择海拔较高、靠近公路、远离居民点、距水源 ５００ ｍ 范围的针阔混交林ꎮ 建

议增加浙江清凉峰国家级自然保护区各区域间生态廊道的建立并加强黑麂和小麂分布的进一步调查研究ꎮ

关键词:生态位ꎻ最大熵模型ꎻ红外相机ꎻ麂属动物ꎻ潜在适宜栖息地
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｎｉｃｈｅꎻ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌꎻ ｃａｍｅｒａ￣ｔｒａｐｐｉｎｇꎻ ｍｕｎｔｊａｃꎻ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ

围绕自然保护地的关键种野生动物开展保护工作时ꎬ其同域分布的物种也应受到关注 [１—３]ꎬ这些物种常

通过捕食、竞争等种间相互作用对关键种的种群数量和时空分布产生限制[４—６]ꎬ因此仅对关键种进行研究有

时并不足以对自然保护地内的生物多样性进行有效保护ꎮ 竞争排斥原理表明两个以上同域生活的相似物种

必然要通过在栖息地、食性或活动节律方面形成生态位差异ꎬ才能实现稳定共存[７]ꎬ而栖息地选择的差异常

被认为是同域物种共存的主要机制[８]ꎮ 因此研究同一区域内相关物种的栖息地适宜状况ꎬ分析其重叠程度ꎬ
可为关键种及相关种的保护和管理提供科学依据ꎮ

黑麂(Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ)和小麂(Ｍ. ｒｅｅｖｅｓｉ)是我国特有种ꎬ均属偶蹄目鹿科麂属ꎮ 黑麂为国家 Ｉ 级重点

保护野生动物ꎬ仅狭域分布于浙江、安徽、江西、福建四省[９]ꎬ也是该地区自然保护区主要保护的关键种之一ꎮ
目前ꎬ在清凉峰、古田山、九龙山、钱江源等保护区内已有大量关于黑麂栖息地选择的研究ꎬ发现黑麂主要栖息

于中高海拔、距水源较近的阔叶林或针阔混交林ꎬ且在不同季节间存在差异[１０—１２]ꎮ 小麂和黑麂为近缘物

种[１３]ꎬ广泛分布于我国亚热带地区和西南山区ꎬ偏好于选择中低海拔地区ꎬ郁闭度较高的植被类型[１４—１６]ꎮ 戚

伟尧等从时空生态位分化的角度探讨了黑麂和小麂的共存机制[１７]ꎬ但小麂对黑麂的栖息地是否存在挤压和

竞争的具体情况ꎬ仍缺乏报道ꎮ 如能掌握二者的重叠情况ꎬ有助于揭示二者种间关系和生态位分化机制ꎮ
近年来ꎬ“３Ｓ”技术结合物种分布模型被广泛应用于野生动物的栖息地适宜性评价ꎬＤｏｎｇ 等[１８] 将“３Ｓ”技

术与占域模型相结合研究了小熊猫在邛崃、大香岭、小香岭和凉山的栖息地分布并评估了潜在廊道的有效性ꎬ
Ｑｕｅｖｅｄｏ 等[１９]则将“３Ｓ”技术与 ＭａｘＥｎｔ 模型相结合评估了智利马驼鹿在 Ｖａｌｄｉｖｉａｎ 生态区的潜在分布ꎮ 物种

分布模型可根据构建模型时物种的“出现点”和“非出现点”数据的需求差异分为机理模型、回归模型、生态位

模型三种ꎬ其中机理模型存在依赖于专家经验难以验证的缺陷ꎬ而回归模型中“非出现点”可靠性也常难以保

证 [２０]ꎮ 近来年ꎬ基于最大熵理论发展起来的 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型ꎬ被广泛应用于预测物种分布研究ꎮ 该模型

仅需物种“出现点”和研究区域的相关环境信息ꎬ就能较好预测物种分布ꎬ如龚旭等[２１] 采用该方法对四川鞍

子河内同域分布的水鹿和羚牛的栖息地进行适宜性评价和重叠性分析ꎬＰａｕｌ 等[２２] 则研究了印度北部特有的

北方沼泽鹿的分布及主要保护区域ꎮ
本研究利用红外相机技术获取浙江清凉峰国家级自然保护区龙塘山区域和千顷塘区域黑麂和小麂的实
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际活动影像ꎬ确定其分布位点ꎬ结合地形、植被、水源和干扰距离等信息ꎬ通过最大熵模型对黑麂和小麂在浙江

清凉峰国家级自然保护区内的潜在栖息地进行适宜性评价ꎬ以期了解二者的栖息地重叠情况ꎬ揭示其种间关

系ꎬ科学开展保护工作ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域

本研究选取浙江清凉峰国家级自然保护区(以下简称清凉峰保护区)及其周边 ４０ ｋｍ×４０ ｋｍ 范围为研究

区域(图 １)ꎬ地理坐标为东经 １１８°５０′２５″—１１９°１４′３５″ꎬ北纬 ２９°５９′２５″—３０°２１′５″ꎮ 清凉峰保护区主要由龙塘

山森林生态系统保护区域、千顷塘野生梅花鹿保护区域、顺溪坞珍稀濒危植物保护区域三部分组成ꎬ总面积

１１２.５２ ｋｍ２ꎮ 具有明显的亚热带中山山地季风气候特征ꎬ年平均气温为 １５.３—７.８℃ꎬ最热月为 ７ 月ꎬ最冷月为

１ 月ꎬ全年降水量 １ ５００—１ ９００ ｍｍꎬ相对湿度 ７８％—８２％ꎮ 植被类型多样ꎬ低海拔区域以常绿阔叶林和常绿

落叶阔叶混交林为主ꎬ高海拔区域以针阔混交林为主ꎬ区域分布有黑麂、华南梅花鹿(Ｃｅｒｖｕｓ ｐｓｅｕｄａｘｉｓ)、白颈

长尾雉(Ｓｙｒｍａｔｉｃｕｓ ｅｌｌｉｏｔｉ)等国家 Ｉ 级重点保护野生动物[２３—２４]ꎮ

图 １　 研究区域

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃａｍｅｒａ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅ

１.２　 研究方法

１.２.１　 物种分布数据来源

浙江清凉峰国家级自然保护区龙塘山区域和千顷塘区域是黑麂和小麂分布的主要区域ꎮ 于 ２０１７ 年

１２ 月至 ２０２０ 年 ４ 月ꎬ采用公里网格法[２５—２７]在龙塘山和千顷塘区域布放红外相机ꎬ对黑麂和小麂的分布进行

监测ꎮ 按 １ ｋｍ×１ ｋｍ 网格划分两区域ꎬ在单元格中心点 ５０ ｍ×５０ ｍ 范围内ꎬ根据可达性布放红外相机ꎮ 在龙

塘山区域布放红外相机 ５２ 台ꎬ千顷塘区域布放 ５８ 台ꎬ合计 １１０ 台ꎬ根据红外相机数据得到龙塘山区域黑麂分

布位点 ３８ 个ꎬ小麂分布位点 ５２ 个ꎬ千顷塘区域有小麂分位点 ４９ 个(图 ２)ꎮ 相机采用猎科 Ｌｔｌ￣６２１０ꎬ捆绑高度

６０—８０ ｃｍꎬ拍摄参数设置为连拍张数 ２ 张ꎬ拍摄间隔 ５ ｓꎬ灵敏度适中ꎮ 布设过程中记录相机位点经纬度、海
拔、坡度、坡向、距水源距离等生境信息ꎮ 监测期间ꎬ每隔 ３—５ 个月检查并更换电池和内存卡ꎮ
１.２.２　 环境变量数据

相关研究表明ꎬ地形、水源、干扰和植被是影响黑麂和小麂栖息地选择的主要生态因子[２８—２９]ꎮ 因此ꎬ本研

２１２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ２　 龙塘山区域和千顷塘区域监测到黑麂和小麂的位点

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｍｕｎｔｊａｃ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｍｕｎｔｊａｃ ｉｎ Ｌｏｎｇｔａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ａｎｄ Ｑｉａｎｑｉｎｇｔａｎｇ ａｒｅａ

究选取地形、水源、干扰距离以及植被等信息ꎬ对研究区内黑麂和小麂的适宜性栖息地进行评价ꎮ 地形因子包

括海拔、坡度、坡向ꎬ通过中国科学院科学数据库(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.Ｇｓｃｌｏｕｄｃｎ / )下载的 ３０ ｍ 分辨率的数字高程数

据(ＤＥＭ)计算提取获得ꎮ 在中国科学院科学数据库下载 ２０１９ 年 １０ 月 ３１ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像ꎬ在 ＥＮＶＩ
５.３ 中采用最大似然法对研究区域的遥感影像进行监督分类ꎬ分为阔叶林、针阔混交林、针叶林、农田、竹林、
草甸和水体ꎬ经验证ꎬ解译精度达到 ９０％以上ꎬ并通过遥感影像计算归一化植被指数(ＮＤＶＩ)ꎮ 通过全国地理

信息资源目录服务系统( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｅｂｍａｐ. ｃｎ / )下载水系、村庄和道路交通的矢量数据(１∶ ２５ 万)ꎬ通过

ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 空间分析工具提取欧几里得距离获得水源和干扰因子(居民点和道路)距离ꎮ 以 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 为

平台ꎬ将所有环境变量图层统一成相同边界、ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿５０Ｎ 坐标系和 ３０ ｍ×３０ ｍ 的图层ꎬ最后转

化为 ＭａｘＥｎｔ 模型软件能够识别的 ＡＳＣⅡ文件格式ꎮ
１.３　 数据分析

１.３.１　 ＭａｘＥｎｔ 模型构建

模型构建过程中ꎬ随机选取 ２５％的黑麂和小麂分布点作为测试集ꎬ其余 ７５％分布点作为训练集ꎮ 选取自

举法(Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ)为重复运行类别ꎬ重复数设为 １０ꎬ默认模型其他参数设置ꎬ绘制每个环境因子的响应曲线检验

环境因子与物种分布的相关关系ꎬ利用 Ｊａｃｋｋｎｉｆ 法检验环境因子对黑麂和小麂分布的重要性和贡献率ꎬ结果

以 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 格式输出ꎮ 利用 ＲＯＣ 曲线(受试者工作特征曲线)下面积(ＡＵＣ 值)评估模型预测效果ꎬＡＵＣ 值范

围在 ０—１ 之间ꎬ０.５—０.６ 为失败ꎬ０.６—０.７ 为差ꎬ０.７－０.８ 为一般ꎬ０.８－０.９ 为良好ꎬ０.９—１ 为优秀[３０]ꎮ
通过模型运算得到研究区域的栖息地适宜指数(ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＨＩＳ)ꎬ采用训练敏感性和特异性

加和最大法 (Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐｌｕｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙꎬＭＴＳＳ) 以及平衡训练遗漏率、预测面积及阈值

(Ｂａｌａｎｃｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅꎬＢＴＰＴ)分别作为适宜栖息地和次适宜栖息地的分

类阈值将研究区域内黑麂和小麂的潜在栖息地质量重分类为适宜栖息地、次适宜栖息地和不适宜栖息地 ３ 个

等级[３１]ꎮ
１.３.２　 空间生态位重叠分析

采用 ＥＮＭＴｏｏｌｓ 软件通过 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的黑麂和小麂的潜在适宜性栖息地预测数据计算 Ｓｃｈｏｅｎｅｒ′ Ｄ
(Ｄ)和 Ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ′ｓ￣ｂａｓｅｄ Ｉ (Ｉ) 值表示二者的生态位重叠度ꎬＤ 值和 Ｉ 值的取值范围在 ０—１ 之间ꎬ值越接近 １ꎬ
两物种的空间生态位分布越相似[３２—３４]ꎮ

并通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 确定两物种的同域分布区ꎬ首先将黑麂和小麂的预测图层重分类为不适宜栖息地、次
适宜栖息地、适宜栖息地三种栖息地类型ꎬ并赋予新的像元值ꎬ 将黑麂栖息地栅格图层中不适宜栖息地的像
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元赋值为“１”ꎬ次适宜栖息地的像元值为“２”ꎬ适宜栖息地的像元值为“３”ꎬ小麂栖息地栅格图层中不适宜栖

息地的像元值为“４”ꎬ次适宜栖息地的像元值为“５”ꎬ适宜栖息地的像元值为“６”ꎮ 之后通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 的栅

格计算功能将已重分类的黑麂和小麂的栅格数据进行“乘”运算ꎬ从而得到不同质量栖息地的重叠栅格数据ꎬ
其中像元栅格值为“４”的表示两个物种都不适宜的栖息地ꎬ像元栅格值为“５”的表示仅适于小麂的次适宜栖

息地ꎬ像元栅格值为“６”的表示仅适于小麂的适宜栖息地ꎬ像元栅格值为“８”的表示仅适于黑麂的次适宜栖息

地ꎬ像元栅格值为“１０”的表示二者共同的次适宜栖息地ꎬ像元值为“１８”的表示二者共同的适宜栖息地[３５]ꎮ

２　 结果

２.１　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测精度

ＲＯＣ 曲线评价结果表明ꎬ黑麂潜在适宜栖息地预测模型的 ＡＵＣ 值为 ０.９５７(±０.０１２) (图 ３)ꎬ小麂潜在适

宜栖息地预测模型的 ＡＵＣ 值为 ０.９２１(±０.０１０)(图 ３)ꎬ表明 ＭａｘＥｎｔ 模型对研究区域内黑麂和小麂的潜在适

宜栖息地预测均达到优秀水平ꎮ

图 ３　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的黑麂和小麂的 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｍｕｎｔｊａｃ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｍｕｎｔｊａｃ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

２.２　 栖息地质量及重叠情况

根据 ＭａｘＥｎｔ 模型得到黑麂的 ＭＴＳＳ 和 ＢＴＰＴ 值分别为 ０.２２１ 和 ０.０４８ꎬ小麂的 ＭＴＳＳ 和 ＢＴＰＴ 值分别为

０.２７１和 ０.０６５ꎮ 因此ꎬ黑麂适宜栖息地、次适宜栖息地、不适宜栖息地的阈值分别为:ＨＩＳ≥０.２２１、０.２２１>ＨＩＳ>
０.０４８、ＨＩＳ≤０.０４８ꎻ小麂适宜栖息地、次适宜栖息地、不适宜栖息地的阈值分别为:ＨＩＳ≥０.２７１、０.２７１>ＨＩＳ>
０.０６５、ＨＩＳ≤０.０６５ꎮ 采用上述阈值对黑麂和小麂的潜在栖息地进行重分类ꎬ最终得到二者在研究区域的适宜

性分布图ꎮ
ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果显示ꎬ研究区域内黑麂的适宜栖息地、次适宜栖息地、不适宜栖息地面积分别为

１８０.７３ ｋｍ２、４０５.９３ ｋｍ２、１０１３.３４ ｋｍ２ꎬ分别占总面积的 １１.３０％、２５.３７％、６３.３３％(图 ４ 和表 １)ꎮ 小麂的适宜栖

息地、次适宜栖息地、不适宜栖息地面积分别为 ２６２.０６ ｋｍ２、３９９.８７ ｋｍ２、９３８.０７ ｋｍ２ꎬ分别占总面积的 １６.３８％、
２４.９９％、５８.６３％(图 ４ 和表 １)ꎮ

ＥＮＭＴｏｏｌｓ 软件计算得到生态位重叠指数 Ｄ 和 Ｉ 值分别为 ０.８２ 和 ０.９７ꎬ表明清凉峰保护区内黑麂和小麂

的空间生态位高度重叠ꎮ 两物种适宜、次适宜栖息地重叠面积总和为 ４３５.３９ ｋｍ２ꎬ分别占它们总适宜栖息地

面积的 ７４.２２％和 ６５.７８％(表 ２ 和图 ５)ꎮ 其中ꎬ黑麂和小麂在浙江清凉峰国家级自然保护区内的重叠面积表

现为龙塘山区域内最高ꎬ千顷塘次之ꎬ顺溪坞最低(表 ３)ꎮ
２.３　 栖息地选择与环境因子相关性

Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果表明ꎬ各环境因子对黑麂和小麂的影响相似(表 ４)ꎮ 影响清凉峰保护区内黑麂分布的

主要环境因子有海拔(５４.５％)、距居民点距离(１３.２％)、距水源距离(１０.７％％)、植被类型(９.１％)、距道路距离
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(６.６％)ꎬ这些环境因子对黑麂 ＭａｘＥｎｔ 模型的累计贡献率达到 ９４.１％ꎮ 影响清凉峰保护区内小麂分布的主要环

境因子为海拔(５８.７％)、距居民点距离(９.７％)、距水源距离(９.４％)、距道路距离(８.１％)、植被类型(６.２％)ꎬ对小

麂 ＭａｘＥｎｔ 模型的累计贡献率达到 ９２.１％ꎮ 坡度、坡向和 ＮＤＶＩ 对黑麂和小麂分布的影响都较小ꎮ

表 １　 研究区域内黑麂和小麂不同质量栖息地及其重叠面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｍｕｎｔｊａｃ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｍｕｎｔｊａｃ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

栖息地质量等级
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ

黑麂 Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ 小麂 Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｒｅｅｖｅｓｉ

面积 Ａｒｅａ / ｋｍ２ 百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％ 面积 Ａｒｅａ / ｋｍ２ 百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

适宜栖息地 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ １８０.７３ １１.３０ ２６２.０６ １６.３８

次适宜栖息地 Ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ ｈａｂｉｔａｔ ４０５.９３ ２５.３７ ３９９.８７ ２４.９９

不适宜栖息地 ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ １０１３.３４ ６３.３３ ９３８.０７ ５８.６３

表 ２　 黑麂和小麂潜在适宜栖息地重叠面积及比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｂｌａｃｋ ｍｕｎｔｊａｃ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｍｕｎｔｊａｃ

栖息地质量等级
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ

重叠栖息地面积

Ｏｖｅｒｌａｐ ｈａｂｉｔａｔｅ ａｒｅａ / ｋｍ２

占黑麂总适宜栖息
地面积比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｆｏｒ ｂｌａｃｋ ｍｕｎｔｊａｃ / ％

占小麂总适宜栖息
地面积比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｍｕｎｔｊａｃ / ％

适宜栖息地 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ １６１.３６ ２７.５１ ２４.３８

次适宜栖息地 Ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ ｈａｂｉｔａｔ ２７４.０３ ４６.７１ ４１.４０

总计 Ｔｏｔａｌ ４３５.３９ ７４.２２ ６５.７８
　 　 总适宜栖息地面积包含适宜栖息地、次适宜栖息地面积

表 ３　 清凉峰各保护区域黑麂和小麂适宜栖息地及重叠面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｍｕｎｔｊａｃ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｍｕｎｔｊａｃ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇｆｅｎｇ

保护区域
Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ

黑麂总适宜
栖息地面积

Ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ
ａｒｅａ ｆｏｒ ｂｌａｃｋ
ｍｕｎｔｊａｃ / ｋｍ２

小麂总适宜
栖息地面积

Ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ
ａｒｅａ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ
ｍｕｎｔｊａｃ / ｋｍ２

重叠栖息地 Ｏｖｅｒｌａｐ ｈａｂｉｔａｔ

面积 Ａｒｅａ / ｋｍ２

占黑麂总适宜
栖息地面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ

ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｆｏｒ
ｂｌａｃｋ ｍｕｎｔｊａｃ / ％

占小麂总适宜
栖息地面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ

ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｆｏｒ
ｓｍａｌｌ ｍｕｎｔｊａｃ / ％

龙塘山区域
Ｌｏｎｇｔａｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ ３８.７６ ３９.５０ ３３.４８ ８６.３８ ８４.７６

千顷塘区域
Ｑｉａｎｑｉｎｇｔａｎｇ ａｒｅａ ５４.６０ ５６.６０ ３５.１１ ６４.３０ ６２.０３

顺溪坞区域
Ｓｈｕｎｘｉｗｕ ａｒｅａ ５.６７ ４.４０ ３.２５ ５７.３２ ７３.８６

　 　 总适宜栖息地面积包含适宜栖息地和次适宜栖息地面积

表 ４　 环境变量的贡献率 / ％
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

黑麂 Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ 小麂 Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｒｅｅｖｅｓｉ

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ５４.５ ５８.７

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０.８ ３.８

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ３.１ ２.９

距水源距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒ １０.７ ９.４

距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄｓ ６.６ ８.１

距居民点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ １３.２ ９.７

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ９.１ ６.２

归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ２.１ １.２
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图 ４　 研究区域内黑麂与小麂的适宜栖息地分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｍｕｎｔｊａｃ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｍｕｎｔｊａｃ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ５　 研究区域内黑麂和小麂适宜栖息地重叠分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｂｌａｃｋ ｍｕｎｔｊａｃ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｍｕｎｔｊａｃ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３　 讨论

３.１　 潜在栖息地及重叠分析

ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果表明ꎬ黑麂和小麂主要分布在龙塘山区域西南部、千顷塘区域中部和顺溪坞区域西

北部ꎬ在千顷塘区域与龙塘山区域之间的山脉和顺溪坞南部山区有部分潜在栖息地分散分布ꎬ但在东南部没

有它们的潜在栖息地分布ꎬ这与东南部为居民主要生活区域有关ꎮ 模型预测发现黑麂和小麂的栖息地呈现破

碎化分布ꎬ其中龙塘山区域和千顷塘区域都具有适于黑麂和小麂栖息的场所ꎬ但红外相机仅在龙塘山区域监

测到了黑麂的出现ꎮ 龙塘山、千顷塘和顺溪坞区域同属于天目山山脉ꎬ但又是三个相互独立的保护区域ꎮ 龙

塘山区域与千顷塘区域间存在阳光村、东塔村、桥川村等多个居民点ꎬ与顺溪坞区域之间有杭瑞高速及较大面

积的居民点ꎬ这些区域人口密度高ꎬ使得黑麂种群难以扩大其栖息地面积ꎬ也加大了与天目山保护区内黑麂种
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群进行基因交流的难度ꎬ长期的近亲繁殖会导致黑麂的种群衰退ꎮ 小麂的分布较黑麂更为广泛ꎬ其在龙塘山

区域和千顷塘区域都有分布ꎬ而由于各区域间的干扰程度较高ꎬ使得两个区域内小麂种群的基因交流存在较

大的障碍ꎮ
本研究发现黑麂与小麂的潜在栖息地高度重叠ꎬ且黑麂的总适宜栖息地的分布基本包含于小麂的总适宜

栖息地区域ꎬ仅有少部分栖息地不与小麂的栖息地重叠ꎮ 龚旭等[２１] 与和梅香等[３５] 的研究也表明相似种之间

的适宜栖息地重叠程度较高ꎮ 栖息地选择的差异是同域物种能够共存的首要原因[８]ꎬ物种常选择最能满足

自身生存的栖息地ꎬ食物丰富度、水源、隐蔽条件等常是影响野生动物栖息地选择的主要原因[２８]ꎮ
３.２　 栖息地选择的关键因子

本研究表明ꎬ海拔是影响黑麂和小麂栖息地选择的主要环境因子ꎬ也是所有环境因子中对二者栖息地选

择影响最大的ꎮ 黑麂和小麂对海拔的选择具有相似之处ꎬ它们的分布均随海拔的增加而增加ꎬ但黑麂主要栖

息于>１３００ ｍ 的海拔范围内ꎬ小麂的分布范围更为广泛ꎬ主要选择在>８００ ｍ 海拔范围ꎬ这与陈智强等[３６]和邹

启先等[３７]的研究相似ꎬ即黑麂主要栖息在高海拔地区ꎬ小麂则偏好于中高海拔ꎮ 且在全球气候变暖的背景

下ꎬ二者的分布也呈现向高海拔地区移动[３８]ꎮ 同时清凉峰保护区周边社区呈典型的山地社区经济特征ꎬ刘周

等[３９]研究表明在千顷塘区域常存在人类干扰、家畜干扰、家犬干扰ꎬ其中发现家畜干扰存在与中高海拔、中低

海拔和谷地ꎮ 这使得黑麂和小麂的取食地面积缩小ꎬ为获取更高质量的食物而往高海拔地区迁移ꎮ
水源和干扰因子对黑麂和小麂栖息地的选择也具有重要影响ꎮ 黑麂的分布在 １５０ ｍ 范围内先随水源距

离的增加而减少ꎬ在 １５０—５００ ｍ 范围内略有回升ꎬ５００ ｍ 之后随水源距离的增加而减少ꎻ小麂则主要分布在

距水源 ５００ ｍ 范围内ꎮ 在水源附近常具有较高的食物丰富度ꎬ黑麂体型较大ꎬ需要补充更多的食物和水分ꎬ因
此常选择在水源附近活动ꎮ 而水源附近常具有较高的物种竞争ꎬ这可能也是黑麂在 １５０ ｍ 范围内呈降低趋势

的原因ꎮ 小麂体型小ꎬ通过食物本身所含水分和露水即可满足自身需求[４０—４１]ꎬ虽也主要选择在距水源距离较

近的区域内活动ꎬ但对水源距离选择性相对较弱ꎮ 黑麂和小麂的分布都随距居民点距离增加而增加ꎬ并在 ３.５
ｋｍ 处达到最高ꎬ这与麂属动物胆小机警、常选择远离人类干扰强烈区域(如村庄)的习性相一致ꎮ 二者对道

路距离的选择存在一定的差异ꎬ黑麂的分布在距道路距离 ７５０ ｍ 处达到最高ꎬ而小麂的分布则随道路距离的

增加而减少ꎮ 黑麂体型大ꎬ警戒距离远ꎬ因此通常在距道路较远处活动ꎬ而小麂并没有强烈的规避道路的行

为ꎬ这与袁智文等[４２]研究发现的千顷塘周围区域内华南梅花鹿对道路距离的选择一致ꎬ因为道路两边开阔且

具有较高的食物丰富度ꎮ
黑麂和小麂对植被类型的选择也具有相似之处ꎬ黑麂主要选择针阔混交林和阔叶林ꎬ小麂则主要选择针

阔混交林ꎬ针阔混交林郁闭度较低ꎬ有利于林下小生境的积温[４３]ꎬ能为二者提供一定的热量ꎬ同时也有利于它

们发现危险源并及时躲避ꎬ这两类林相还可以为二者提供充足的食物和活动空间ꎬ阔叶林也能为黑麂提供一

定的隐蔽条件[１０]ꎮ
根据上述模型结果发现黑麂和小麂对不同环境因子的选择具有相似性和差异性ꎬ这些差异可能是使同域

分布的具有较大重叠面积的黑麂和小麂能够相互适应、长期共存的主要原因之一[３５]ꎮ
３.３　 物种保护建议

本研究通过最大熵模型明确了二者的潜在适宜栖息地分布、重叠情况以及不同环境因子对黑麂和小麂分

布的影响ꎬ因此对今后的保护管理和监测规划提出以下建议:第一、各保护区域间的山脉均存在黑麂和小麂的

潜在栖息地ꎬ表明二者的保护仍存在较大空缺ꎬ因此建议扩大清凉峰保护区范围ꎬ将龙塘山区域和千顷塘区域

的中间山脉扩为保护区范围ꎬ增强保护区的连通性ꎬ加强对其中野生动物的保护ꎻ同时扩大对黑麂和小麂的监

测范围ꎬ针对二者可能分布的区域建议增加红外相机监测或样线调查ꎬ以此了解二者的分布情况及活动模式ꎬ
同时对它们进行整合管理ꎮ 第二、研究结果(图 ４)显示ꎬ适宜栖息地被分隔为数个“生境岛屿”ꎬ这可能影响

了黒麂的扩散ꎬ因此ꎬ建议建立生态廊道ꎬ使黒麂能够迁移到潜在适宜栖息地ꎬ从而扩大种群数量和分布范围ꎬ
以及增加不同种群间的基因交流ꎮ 第三、黒麂和小麂栖息地重叠程度较高ꎬ可能存在较强的种间作用ꎬ因此ꎬ

７１２２　 ６ 期 　 　 　 胡娟　 等:浙江清凉峰国家级自然保护区黑麂和小麂潜在适宜栖息地预测及重叠性分析 　
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建议加强对它们的整合管理和保护ꎮ
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