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基于最大熵模型的野生马麝夏季生境适宜性研究
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２ 甘肃兴隆山国家级自然保护区管护中心ꎬ 兰州　 ７３０１１７
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摘要:野生马麝(Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ)是珍稀濒危资源动物ꎬ分布于我国青藏高原及周边地区ꎮ 甘肃兴隆山国家级自然保护区

是野生马麝最重要的分布区之一ꎬ深入了解保护区的生境结构、质量及分布是对区域内野生马麝进行成功保护的前提和基础ꎬ
但迄今缺乏大尺度的马麝生境适宜性研究ꎮ 利用实地调查得到的兴隆山保护区的野生马麝夏季分布点数据ꎬ采用最大熵

(ＭａｘＥｎｔ)模型ꎬ结合地形、归一化植被指数、距河流距离、距道路距离等环境变量数据ꎬ进行野生马麝的夏季生境适宜性分析ꎮ
结果表明:影响野生马麝夏季生境适宜性的主要生态因子是海拔、坡向、植被和河流ꎬ其贡献率分别达 ４０.３％ꎬ２３.４％ꎬ１８.６％和

１０.９％ꎻ兴隆山保护区野生马麝的夏季潜在适宜生境分布面积为 １２３.３４ ｋｍ２ꎬ占整个保护区的 ４１.１１％ꎬ占保护区林地的６１.９２％ꎻ
野生马麝夏季潜在适宜生境主要集中在保护区的中部和西部ꎬ其中高适宜性生境约为保护区的 ４.４７％ꎬ各适宜区间及适宜区之

内均存在一定程度的不连续分布ꎮ 为加强对兴隆山保护区野生马麝种群及生境的就地保护ꎬ建议通过生境保育措施ꎬ提高野生

马麝潜在分布区的生境适宜性ꎬ同时增加各适宜生境之间的连通性ꎮ
关键词:马麝(Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ)ꎻ兴隆山国家级自然保护区ꎻ最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)ꎻ适宜性分析
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马麝(Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ)又名高山麝ꎬ为我国珍稀资源动物ꎬ主要分布于青藏高原及周边区域ꎬ含青海、
甘肃祁连山及肃南山地、贺兰山以及西藏东南部、云南北部高山地区和四川省西部地区[１]ꎮ 因气候变化和人

类活动影响ꎬ马麝分布区内的生境破碎和栖息地丧失不断加剧ꎬ其野生种群急剧减少ꎬ已极度濒危ꎬ被列为国

家 Ｉ 级重点保护动物ꎮ
甘肃省兴隆山国家级自然保护区是我国野生马麝种群密度最大的分布区之一ꎬ已有许多学者对其种群和

生境进行研究ꎮ 康发功[２]、孙伟刚等[３]及王静等[４] 等研究了兴隆山野生马麝分布、种群波动及影响因素ꎬ孟
秀祥等[５—６]、佟梦等[７]及王向伟[８]报道了马麝的微生境利用及季节格局ꎮ 上述研究结果有助于了解野生马

麝的种群动态及生境利用特征ꎬ但多基于微生境取样的较小尺度研究ꎬ迄今缺乏对野生马麝在整个保护区尺

度上的大尺度生境适宜性分析ꎮ 此外ꎬ麝类动物的繁殖定时和同步化极强[１]ꎬ野生马麝的分娩、育幼及麝香

分泌期集中在夏季进行ꎬ种群动态及扩散等过程与其夏季生境的适宜性和利用格局关系紧密ꎬ但迄今缺乏相

关研究ꎮ 大尺度的生境适宜性分析研究ꎬ不仅有助于深入理解野生动物的生境利用、种群分布和种群动态ꎬ而
且对自然保护区的规划和管理具有重要意义[９]ꎮ

最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)因为其较高的精度ꎬ近年来被越来越多地应用于野生动物保护和生境适宜性研究ꎬ
表现出良好的预测能力[１０—１４]ꎮ 齐增湘等[１５]应用 ＭａｘＥｎｔ 模型对秦岭山系黑熊(Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ)的生境空间

分布、影响因子及自然保护区的保护空缺分析ꎬ对黑熊的生境廊道进行了规划ꎬ为黑熊的科学保护提供了依

据ꎮ 崔绍朋等[１６]用 ＭａｘＥｎｔ 模型分析了中国青藏高原特有种白唇鹿(Ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｕｍ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ)的潜在地理分

布ꎮ 朱宇静等[１７]和白洢露等[１８]等采用 ＭａｘＥｎｔ 模型对川金丝猴(Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ)的生境适宜性进行

了预测评估ꎮ 在麝类动物ꎬ油志远等[１９]及李宏群等[９]尝试采用 ＭａｘＥｎｔ 模型对马麝和原麝(Ｍ. ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ)的
栖息地适宜性做了评价ꎬ并依据研究结果提出了保护建议ꎮ 上述研究表明ꎬＭａｘＥｎｔ 模型可很好地应用于麝类

动物等野生动物的生境适宜性分析ꎮ
本文采用 ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ在定量分析甘肃兴隆山保护区野生马麝的夏季潜在分布与各个环境变量因子之

间关系的基础上ꎬ识别并预测整个保护区野生马麝夏季适宜生境的空间分布格局ꎬ为濒危野生马麝保护及自

然保护区管理提供科学依据ꎮ

１　 研究方法

１.１　 研究区域概况

兴隆山国家级自然保护区位于兰州市东南(１０３°５０′—１０４°１０′Ｅꎻ ３５°３８′—３５°５８′Ｎ)ꎬ属于祁连山山系东

延部分ꎬ 山体东西长约 ３７ｋｍꎬ 南北宽 １７ ｋｍꎬ 海拔区间为 １８００—３６７０ ｍ[２０]ꎮ 保护区气候特征为温带半湿润
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气候ꎬ主峰马啣山海拔 ３６７６ ｍꎬ属大陆性干旱草原气候区ꎮ 年降水量丰富主要集中于 ７—９ 月份ꎮ 保护区内

地貌形态以中、高山地ꎬ 沟谷和坡地为主ꎬ 主要土壤类型为高山草甸土、亚高山草甸土、栗钙土、灰褐土、黄绵

土、新积土[２１]ꎮ 保护区内生态系统类型齐全ꎬ垂直分带性明显ꎬ主要植被类型含针叶林、人工林、针阔混交林、
阔叶林、灌木林和草甸[４]ꎮ 兴隆山自然保护区森林覆盖率为 ７９.９８％ꎬ全区活立木总蓄积量为 ７０.７ 万 ｍ３ [２２]ꎮ
１.２　 生境适宜性分析方法

１.２.１　 野生马麝分布点信息

野生马麝为小型林间独栖反刍动物ꎬ活动隐蔽ꎬ独居性强ꎬ在实际野外调查中难以被直接观察到[２３]ꎮ
于 ２０２１ 年 ７ 月 １ 日—８ 月 ２５ 日期间ꎬ采用样线法进行野生马麝分布调查ꎮ 本次调查的样线基于研究区

域遥感和数字高程模型(ＤＥＭ)数据ꎬ综合考虑保护区面积、马麝活动特性、人为干扰强度、可达性等因素及王

静等[４]调查的样线结果ꎬ确定了 ３３ 条样线的起点与终点ꎬ每条样线长为 ３ｋｍꎬ样线覆盖各类植被类型ꎮ 设定

每人行走观察距离为左右各 ３ ｍꎬ即一人巡护宽度 ６ｍ 左右ꎮ 运用全球定位系统(ＧＰＳ)对马麝活体及痕迹点

(实体、粪便、卧迹等)进行定位ꎮ 重复两次样线调查ꎬ确保调查痕迹点的全面性和代表性ꎮ
１.２.２　 环境因子变量获取

因兴隆山保护区所辖面积较小(３００ ｋｍ２)ꎬ区内气温、降水等气候变量和土壤变量变化相对较小ꎬ参照其

他有蹄类研究[２４]ꎬ本文综合选取了对野生马麝具有重要影响的 ６ 个环境因子变量ꎬ含地形因子(海拔、坡度、
坡向)、归一化植被指数(ＮＤＶＩ)及距离道路距离和距离河流距离ꎮ 地形数据来自于由数字高程模型ꎬ数据来

源于中国科学院计算机网络中心地理空间数字云平台 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)提取的海拔、坡度和坡向ꎬ分辨

率为 ３０ｍꎮ 归一化植被指数通过 ＥＮＶＩ ５.３ 软件对兴隆山地区遥感影像(来自于地理空间数字云平台 Ｌａｎｄｓａｔ
８ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ 卫星数字产品)进行计算所得ꎮ 距道路距离、距河流距离两个因子是通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 对相应的

矢量图层(来源于 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ.ｏｒｇ)进行计算获得ꎮ
由于以上栅格数据具有不同分辨率和不同坐标系ꎬ需统一按照地形数据的标准在 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 中以 ３０ｍ

分辨率进行重采样ꎬ然后将各个数据图层统一坐标系为 ＷＧＳ￣１９８４￣ ＵＴＭ ￣Ｚｏｎｅ￣４８Ｎꎬ之后将所有图层转化为

ＭａｘＥｎｔ 模型软件运行所需的 ＡＳＣＩＩ 格式ꎮ
１.３　 ＭａｘＥｎｔ 模型分析

相关学者的最新研究表明ꎬ使用一种模型 ( ＭａｘＥｎｔ) 是具有一定合理性的[２５]ꎬ因此本研究采用

ＭａｘＥｎｔ３.４.４软件对野生马麝的潜在分布区进行预测ꎬ模型背景点为实地调查所得 １９３ 个马麝出现位点ꎮ 通过

多次数值调整以获得最佳的参数设置[２６]ꎬ具体的模型运行参数为:模型重复运行 １０ 次ꎻ 随机选取 ７５％为训

练集ꎬ ２５％为测试集ꎬ其余参数为软件默认值ꎮ 采用刀切法 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 测试法对各环境因子进行检验以评估其

对马麝分布的重要性和贡献率ꎬ通过环境因子响应曲线检验环境因子与马麝出现概率的相关关系ꎬ以逻辑斯

蒂 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 格式输出结果ꎮ 构建马麝分布模型进行模拟ꎬ以 １０ 次模拟结果的平均值作为最终结果[２７]ꎮ
研究采用受试者工作特征曲线(ＲＯＣ 曲线)法以评估模型精度[２８]ꎮ ＲＯＣ 曲线下的面积为 ＡＵＣ 值ꎬＡＵＣ

值越大ꎬ表示环境变量与预测物种地理分布模型间的相关性越大ꎬ越容易分辨该物种有无分布ꎬ预测效果也就

越好ꎮ ＡＵＣ 取值范围在 ０—１ 之间ꎬ评价标准为: ０.５—０.６ꎬ失败ꎻ０.６—０.７ꎬ较差ꎻ０.７—０.８ꎬ一般ꎻ０.８—０.９ꎬ好ꎻ
０.９—１.０ꎬ优秀[２９—３０]ꎮ
１.４　 潜在适宜分布区划分

由于模型输出结果为 ０—１ 之间的连续栅格数据ꎬ需利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 的转换工具将 １０ 次模型平均预测

结果的 ＡＳＣＩＩ 编码文件结果转化为栅格格式ꎬ按照人工分级法将马麝的生境适宜性分成 ４ 个等级[３１]ꎬ即非适

宜区(<０.３)、低适宜区(０.３—０.５)、中适宜区(０.５—０.７)、高适宜区( >０.７)ꎬ最终得到马麝在整个兴隆山自然

保护区的潜在适宜区分布图ꎮ 同时ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 软件的空间统计功能ꎬ计算不同适宜分布区的面积及相

应的比例ꎮ
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图 １　 ＭａｘＥｎｔ 模型的受试者工作特征曲线(ＲＯＣ)曲线

Ｆｉｇ.１　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａｌｐｉｎｅ ｍｕｓｋ ｄｅｅｒ ｏｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

２　 结果

２.１　 预测结果检验

模型的 ＲＯＣ 曲线评价结果见图 １ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型的

预测结果达到优秀水平ꎬ其 ＡＵＣ 达 ０.９３２( ±０.０２１)ꎬ对
马麝潜在适宜分布区预测结果可靠、精度较高ꎮ
２.２　 环境因子变量重要性评价

运用 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 测试法计算每个变量的相对重要性

和贡献率ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ海拔、坡向、归一化植被指数、
距河流距离对模型增益效果最为明显ꎬ显示出较高的重

要性ꎬ贡献率分别为 ４０.３％ꎬ２３.４％ꎬ１８.６％和 １０.９％ꎬ累
积贡献率达 ９３.２％ꎮ 表明这 ４ 个环境因子是影响马麝

分布的主要环境因子ꎮ ６ 个环境变量的贡献率及重要性

见表 １ꎮ

图 ２　 测试法检验训练数据中各变量的重要性

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ

表 １　 影响马麝分布的重要环境变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｕｓｋ ｄｅｅｒ

环境变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 贡献率 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ 重要性 Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ / ％

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ４０.３ ４２.５

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ２３.４ １１.８

距河流距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒｗａｙ １８.６ １８.２

归一化植被指数 ＮＤＶＩ １０.９ １７.６

坡度 Ｓｌｏｐｅ ４ ５.８

距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ ２.８ ４.２

２.３　 主要环境变量响应曲线

ＭａｘＥｎｔ 模型运行结果中包含生态因子响应曲线ꎬ即存在概率与生态因子阈值范围的关系ꎮ 根据

Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 测试法重要性分析结果ꎬ选取海拔、坡向、归一化植被指数、距河流距离这四个因子ꎬ当存在概率

≥０.５时ꎬ对应的环境变量的变化范围适宜马麝的分布ꎮ 通过生态因子响应曲线的描述即可分析环境变量对

兴隆山马麝潜在生境适宜性的影响ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ马麝在海拔 ２３００ ｍ 左右时出现概率达到峰值ꎬ２３００—２９００ｍ 范围逐渐降低ꎻ坡向范围在西
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南坡和西北坡(２４０°—３６０°)时马麝出现概率较高ꎻ归一化植被指数范围在 ０.３５—０.４ 之间时马麝出现概率处

在峰值ꎬ此后逐渐降低ꎻ马麝出现概率与距河流距离成负相关ꎬ即距河流越远ꎬ马麝出现概率也随之降低ꎮ

图 ３　 环境因子响应曲线图

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

图 ４　 兴隆山野生马麝出现位点与潜在生境分布

　 Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｗｉｌｄ Ａｌｐｉｎｅ ｍｕｓｋ ｄｅｅｒ

ｉｎ Ｘｉｎｇｌｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ

２.４　 兴隆山马麝潜在生境适宜性及种群估算

将模型结果导入 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 并进行重分类ꎬ得到

兴隆山保护区马麝的潜在生境适宜性分布图(图 ４)ꎮ
其中ꎬ１７１ 个马麝出现位点都落在适宜分布区内ꎬ占全

部位点的 ８９％ꎬ说明模型结果真实可靠ꎮ
马麝适生区面积统计表明ꎬ马麝在兴隆山保护区的

潜在适生区面积约为 １２３.３４ｋｍ２ꎬ约占整个保护区总面

积的 ４１.１１％ꎮ 其中ꎬ高适宜区面积约为 １３.４１ｋｍ２ꎬ占保

护区总面积的比重较小ꎬ约 ４. ４７％ꎬ占适宜区面积的

１０.８７％ꎻ中适宜区面积约 ４１.８９ｋｍ２ꎬ占保护区总面积的

比重约 １３.９６％ꎬ占适宜区面积的 ３３.９６％ꎻ低适宜区面

积约 ６８. ０４ｋｍ２ꎬ 占 保 护 区 总 面 积 的 比 重 最 大ꎬ 约

２２.６８％ꎬ占适宜区面积的 ５５.１６％ꎮ
兴隆山马麝在适宜生境中种群密度可达 ４２.８８ 头 /

ｋｍ２ [２]ꎬ结合本文模型模拟出来的适宜分布区面积

１２３.３４ｋｍ２ꎬ估算其种群数量可达 ５２８９ 头ꎮ 根据王静

等[４]的报道ꎬ马麝 ２０１７—２０１８ 年在适宜生境中的种群

密度可达(８.８５±３.２５)头 / ｋｍ２ꎬ估算其现生种群数量在

１０９２—１４９２ 头左右ꎮ
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３　 讨论

本研究表明ꎬ海拔是影响兴隆山保护区马麝生境适宜性的主要生态因子ꎬ其重要性为 ４２.５％ꎮ 兴隆山保

护区马麝适宜分布区的海拔高度在 ２０００—２９００ｍ 范围内ꎬ峰值在 ２３００ｍ 左右ꎬ佟梦等[７]的微生境取样研究表

明ꎬ马麝在夏季偏好选择一定海拔高度(２３１９.０２±９.３１) ｍ 的生境ꎬ本研究的大尺度分析结果很好地印证了其

结论ꎮ 因本研究为夏季进行ꎬ马麝为喜阴避热的动物ꎬ高温是马麝夏季的重要胁迫因素之一ꎬ马麝在夏季多向

高海拔生境进行垂直迁移ꎬ以获取较低的喜好环境温度[３２]ꎮ 同时ꎬ海拔还与植被的分布有一定关联ꎬ在兴隆

山保护区ꎬ海拔 ２０００—２９００ｍ 内植被主要为针叶林、阔叶林和针阔混交林ꎬ为马麝夏季喜好栖息的生境ꎻ海拔

２９００ｍ 以上时ꎬ植被则变化为高山灌丛、草甸等ꎬ为马麝夏季回避的生境[７]ꎮ 从本研究的模型模拟结果上来

看ꎬ坡向对于马麝生境适宜性也存在一定影响ꎬ其适宜分布区的坡向为西南坡和西北坡ꎬ这是由于夏季气温较

高ꎬ马麝会较多选择在阴坡活动ꎮ 这与佟梦等[７]对兴隆山地区马麝夏季生境选择的实地研究结果一致ꎬ表明

在微尺度和大尺度上ꎬ野生马麝均喜好选择西坡和北坡生境ꎮ
除海拔和坡向以外ꎬ归一化植被指数与距河流的距离也是影响马麝潜在生境的重要因子ꎮ 归一化植被指

数能够反映区域覆被情况ꎬ当 ＮＤＶＩ>０ 时ꎬ通常表示地表有一定数量的植被覆盖ꎬ且随覆盖度增大而增大[３３]ꎮ
本研究结果显示ꎬ兴隆山保护区马麝适宜分布区的 ＮＤＶＩ 范围在 ０.３５—０.４ 之间ꎬ说明马麝喜好植被覆盖较为

适中的地区ꎬ米书慧等[３４]对于贺兰山地区马麝生境的研究结果以及杨萃等[３５]、佟梦等[７] 对于兴隆山区域马

麝生境的研究结果也支持了该结论ꎮ 在实地调查过程中发现ꎬ兴隆山保护区植被茂密地区多为密集的灌丛ꎬ
野生马麝躲避豹猫(Ｐｒｉｏｎａｉｌｕｒｕｓ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ)和黄喉貂(Ｍａｒｔｅｓ ｆｌａｖｉｇｕｌａ)等天敌动物的对策主要是快速奔逃ꎬ
密集灌丛会影响其反哺策略的有效性ꎬ因此野生马麝会回避茂密杂灌生境ꎬ佟梦等[７]和高志千等[３６]的研究也

表明ꎬ兴隆山地区野生马麝对灌丛生境的选择利用较少ꎬ这与本研究的模型预测结果一致ꎬ即在 ＮＤＶＩ 值过高

时ꎬ野生马麝的出现概率降低ꎮ 此外ꎬ本研究表明ꎬ水源是影响野生马麝分布的关键因素ꎬ马麝出现概率与距

水源的距离呈现负相关ꎬ验证了潘世秀等[２３]和杨萃等[３５]对于兴隆山区域马麝的微生境研究结论ꎮ 其他用有

蹄类动物的潜在适宜分布区预测研究也充分说明了水源对于有蹄类动物分布的重要性[３１ꎬ３７]ꎮ 交通道路影响

在本模型结果中的贡献率较低ꎬ与油志远等[１９] 的研究结果相一致ꎬ一方面与保护区内的道路多为林间机耕

道ꎬ其源于交通的胁迫较有限ꎬ另一方面也说明了海拔、坡向、植被、水源等因子对野生马麝来说是更为重要的

因子ꎮ
本研究表明ꎬ野生马麝潜在适宜性生境占比较高ꎬ但高适宜区分布较少ꎬ而中、低适宜分布区占比较高ꎬ且

高适宜区之间的分布较为割裂ꎬ同时在不同适宜区内部的分布也不连续ꎮ 虽然适宜区面积占整个保护区的

４１.１１％ꎬ但只占林地面积的 ６１.９２％ꎬ即仍有一部分林地并非马麝的潜在适宜分布区ꎮ 从保护区各个保护站的

划分上看ꎬ主要集中在兴隆山、上庄、马啣山三个保护站ꎬ这与王静等[４]于 ２０２０ 年报道的兴隆山、上庄、马啣山

三个保护站马麝种群数量比较多的结论相吻合ꎮ 本文通过结合历史上在兴隆山地区报道过的种群密度ꎬ经估

算得出 ２００３ 种群数量应在 ５２８９ 头左右ꎬ高于康发功[２] 报道的 ２００３ 年的种群数量(２５３９±４３７)头ꎻ２０１７ 年在

１０９２—１４９２ 头左右ꎬ也略高于王静等[４]报道的同年度实地调查数量(１１５９±２７５)头ꎮ 上述预测的野生马麝种

群数量是保护区内各项资源环境条件最优情况下可以支撑的预测种群数量ꎬ均略大于同时期相关学者所报道

的种群数量ꎬꎬ但与保护区的环境容纳量的关系还有待进一步研究ꎮ
基于本研究结果ꎬ对兴隆山保护区野生马麝的生境及种群保护建议如下:(１)在保护区林地进行小范围

间伐、开辟林窗及杂灌采伐ꎬ增加地表植被覆盖、增加马麝食物资源ꎬ使部分林地变为马麝的适宜分布区ꎬ同时

提高中低适宜区的适宜性使其变为高适宜分布区ꎻ(２)在关键地带进行封山育林ꎬ封闭保护区内林间道路的

使用ꎬ增加马麝现有潜在高适宜分布区之间以及分布区之内各斑块间的连通性ꎮ
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