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构建
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１ 牡丹江师范学院生命科学与技术学院，牡丹江　 １５７０１１

２ 黑龙江老爷岭东北虎国家级自然保护区，绥阳　 １５７２１２

３ 沈阳市辉山学校，沈阳　 １１０１６４
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摘要：黄喉貂（Ｍａｒｔｅｓ ｆｌａｖｉｇｕｌａ ａｔｅｒｒｉｍａ）为典型的林栖兽类，对栖息地干扰和破碎化极为敏感，被视为森林生态系统的指示物种。

为了科学有效保护该物种，于 ２０２０—２０２１ 年在黑龙江省老爷岭南部区域布设红外相机 ６４２ 台收集黄喉貂活动位点信息，利用

最大熵（ＭａｘＥｎｔ）建模方法开展黄喉貂栖息地适宜性研究，探究影响种群生存的关键环境因素，并利用最小成本路径方法构建

潜在的种群扩散生态廊道，探讨研究区域黄喉貂种群的栖息地连通性。 研究结果表明：（１）ＭａｘＥｎｔ 模型的受试者工作特征曲线

（ＲＯＣ 曲线）评价结果的平均曲线下面积（ＡＵＣ）值为 ０．８６１，能够较好的反映研究区域黄喉貂栖息地适宜性的实际分布情况；

（２）本研究利用的 １３ 个变量中，距东北虎（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ）、东北豹（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）距离 １２ ｋｍ 黄喉貂出现概

率最高，且贡献率达 ２０．６％，是影响黄喉貂栖息地选择的关键变量，其次坡向（９．９％）、农田（９．５％）、草地（９．０％）、常绿针叶林

（８．９％）、道路（７．０％）、河流（６．６％）、居民点（６．１％）和海拔（５．９％）是影响黄喉貂栖息地质量的次要变量；（３）研究区域黄喉貂

适宜栖息地面积为 ７９３．５４ ｋｍ２，占研究区域总面积的 ２１．４％，主要分布在黑龙江省绥阳林业有限公司的柳桥沟、青山和万宝湾

林场。 黄喉貂栖息地破碎化严重，因此通过栖息地适宜性分布图获得 １５ 块总面积为 ４０１．６１ ｋｍ２的核心栖息地，并构建 １４ 条生

态廊道利于黄喉貂栖息地生态恢复管理。 研究综合分析了黑龙江省老爷岭南部黄喉貂栖息地现状及连通性，促进黄喉貂扩散、

栖息地的连通性和适宜性。
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ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ ｌａｒｇｅ， ｈｉｇｈｌｙ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， １５ ｃｏｒｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ４０１．６１ ｋｍ２ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ． Ｆｉｎａｌｌｙ， １４ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｔｈｒｏａｔｅｄ ｍａｒｔｅｎ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｔｈｒｏａｔｅｄ ｍａｒｔｅｎ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｐｌａｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ， ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｌａｏｙｅｌｉｎｇ，
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｙｅｌｌｏｗ⁃ｔｈｒｏａｔｅｄ ｍａｒｔｅｎ （ Ｍａｒｔｅｓ ｆｌａｖｉｇｕｌａ ａｔｅｒｒｉｍａ ）； ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ； ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

黄喉貂（Ｍａｒｔｅｓ ｆｌａｖｉｇｕｌａ）隶属于食肉目（Ｃａｒｎｉｖｏｒａ）、鼬科（Ｍｕｓｔｅｌｉｄａｅ）貂属，为国家Ⅱ级重点保护野生动

物，是亚热带和热带森林中发现唯一的貂属物种［１］。 栖息地种类繁多，广泛分布于中国东北、华中、华南等地

区［２］。 黄喉貂属典型广食性动物，食物包括兽类、鸟类、昆虫和植物，其中兽类是黄喉貂最主要的食物来源，
占 ９５．２８％［３］。 黄喉貂作为中型食肉动物在塑造其栖息地的生态系统中扮演着重要角色。 至今，我国黄喉貂

生态学已有广泛研究［４—５］，但对东北黄喉貂亚种生境的研究较少，仅见朴敏娟［６］于 ２０１８ 年在黄泥河自然保护

区采用样线法收集数据开展了黄喉貂种群数量及冬季生境选择。 保护黄喉貂最重要的方法之一是保护其栖

息地，栖息地的保护关键在于确保栖息地之间的连通性。 建立黄喉貂栖息地之间的生态廊道连通孤立的斑

块，使之在空间上成为一个整体，从而有利于黄喉貂在研究区域的扩散与迁移。
中型食肉动物是生态系统的健康指标，在行为和生态方面具有多样性［７—８］。 Ｇｒａｓｓｍａｎ 等［９］ 研究发现黄

喉貂主要是白天活动而熊狸（Ａｒｃｔｉｃｔｉｓ ｂｉｎｔｕｒｏｎｇ）倾向于黄昏和夜间活动；Ｌｉ 等［１０］ 在我国秦岭研究发现豹猫

（Ｐｒｉｏｎａｉｌｕｒｕｓ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ）、黄喉貂、花面狸（Ｐａｇｕｍａ ｌａｒｖａｔａ）和猪獾（Ａｒｃｔｏｎｙｘ ｃｏｌｌａｒｉｓ）存在时间或空间上的差

异。 中型食肉动物也面临多方面的竞争压力，一方面受到大型食肉动物干扰竞争影响，另一方面同域物种间

存在能量需求竞争［１１］。 多年的野外调查、监测发现黑龙江省老爷岭南部黄喉貂栖息地存在破碎化问题，通过

监测收集数据构建栖息地连通性，有助于优化适宜栖息地格局，促进黄喉貂扩散和栖息地连通。 本研究在黑
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龙江省老爷岭南部林区采用红外相机收集黄喉貂的活动位点信息，结合地理信息系统（ＧＩＳ）、统计分析软件

（ＳＰＳＳ）及最大熵模型研究黄喉貂栖息地适宜性，确定影响该物种分布的主要环境影响因子和适宜栖息地空

间分布，并运用最小成本路径分析依据黄喉貂适宜栖息地获得核心栖息地之间的生态廊道，以期为黄喉貂栖

息地恢复和种群扩散提供科学数据支撑。

１　 研究地区

研究地区位于黑龙江省老爷岭南部林区（４３°２５′—４４°１５′Ｎ、１２９°５７′—１３１°２１′Ｅ），东西长 １０４．３ ｋｍ，南北

宽 ７３．８ ｋｍ，总面积 ３７０３．３８ ｋｍ２。 研究区域覆盖穆棱林业局、绥阳林业局和东宁市林业和草原局辖区的主要

林区（图 １）。 这里地形地貌复杂，平均海拔 ４８１．５ ｍ；属温带大陆性季风气候，年平均气温 ２．９℃、年平均降雨

量为 ５１３．２ ｍｍ。 植被类型以红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、
白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ） 等优势树种，辅以灌木树种暴马丁香 （ Ｓｙｒｉｎｇａ Ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、刺五加 （ Ａｃａｎｔｈｏｐａｎｘ
ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）等构成落叶阔叶林、常绿针叶林、落叶针叶林和灌丛。 丰富的植物资源和独特的气候条件孕育了丰

富的野生动物资源，有野猪（Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ）、狍（Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ ｐｙｇａｒｇｕｓ）、梅花鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｎｉｐｐｏｎ）、马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ）
等，并且黄喉貂与顶级捕食者东北虎 （Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ） 和东北豹 （ Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） 同域

分布［１２］。

２　 研究方法

２．１　 相机监测收集黄喉貂活动位点

２．１．１　 相机布设

将研究区域划分为 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 的网格，然后在穆棱东北红豆杉国家级自然保护区（双宁林场、龙爪沟林

场、和平林场和共和经营所）、绥阳林业局有限公司（青山林场、寒葱河林场、柳桥沟林场、万宝湾林场、暖泉河

林场、三岔河林场、三节砬子林场、中股流林场、圆山林场和太平川林场）和东宁市朝阳沟林场区域，从中随机

选择 ３２６ 个网格布设相机 １—２ 台开展监测收集黄喉貂活动数据（图 １）。 布设的相机置于每个网格中动物经

常通行的兽道或水源附近。 为了避免相机因为晃动产生误拍，相机均固定在胸径大于 １６ ｃｍ 的树干上，且距

离地面约 ０．５ ｍ。 相机设置包括拍摄模式（拍照＋录像）、连拍（３ 张）、时间间隔（１ ｓ）、录像长度（１５ ｓ）、灵敏度

（中）等［１３］，并记录相机相应的全球定位系统（ＧＰＳ）坐标、海拔、植被类型等。 相机监测时间为 ２０２０ 年至

２０２１ 年，期间换卡 ３ 次，每次清理相机前端的杂草。
２．１．２　 活动位点数据处理

红外相机数据以照片分析为主、视频为辅，对照《黑龙江省兽类志》 ［１４］的描述进行黄喉貂照片判定；保留

出现动物和人为干扰的照片及视频［１５—１６］，记录所拍摄照片或视频的相机坐标。 研究期间共收集到黄喉貂活

动位点 １０９ 个。 基于黄喉貂分布位点随机生成距离至少 １０ ｋｍ 的背景点作为“伪⁃未发现点”来构建黄喉貂分

布模型［１７—１８］，共获得 １１８ 个黄喉貂活动位点。 为避免模型的过度拟合，每个 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 网格中仅保留一个活

动位点，将剩余的 ８２ 个黄喉貂活动位点转换成 ＭａｘＥｎｔ 软件要求 ＣＳＶ 格式保存。
２．２　 环境因子数据

（１）东北虎豹：活动位点来自黑龙江省野生动物研究所于 ２０１８—２０２２ 年开展东北虎、东北豹监测收集数

据，通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 近邻分析计算黄喉貂与东北虎豹出现位点之间的距离。
（２）植被：从地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）下载分辨率为 ３０ ｍ 的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星数据，通过

ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 将研究地区的植被类型分为：落叶阔叶林、常绿针叶林、落叶针叶林、灌丛和草地。
（３）地形因子：海拔数据使用 ＷＧＳ８４ 投影，通过中国科学院资源环境科学数据中心资源环境数据云平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）下载 ３０ ｍ×３０ ｍ 全国数字地形高程模型（ＤＥＭ）数据获得，基于 ＤＥＭ 数据计算得到坡

度和坡向。
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图 １　 黑龙江省老爷岭南部林区相机位点图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｃａｍｅｒａ ｔｒａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｌａｏｙｅｌｉｎｇ， Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（４）人为干扰因子：农田和居民点通过 Ｌａｎｄｓａｔ８ 卫星数据获得；道路在 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 中利用林相地形图进

行矢量化获得。
（５）河流：河流由林相地形图矢量化获得。

２．３　 适宜生境模型

本研究利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 将各环境变量转化成 １００ ｍ×１００ ｍ 分辨率的栅格数据集，并转化为 ＡＳＣＩＩ 格式，
用于 ＭａｘＥｎｔ 模型运算。 为了减少进入模型的环境变量间存在相关性对模型预测精度产生负面影响，本研究

使用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件将 １２ 个环境变量数据标准化处理后 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析。 根据环境变量贡献值剔除相

关系数 ｜ ｒ ｜≧０．７５ 中贡献值较小的变量，并保留贡献值较大的变量。 最终保留全部变量用于构建黄喉貂栖息

地适宜性评价模型。
将黄喉貂活动位点和东北虎豹及上述 １２ 个环境变量导入 ＭａｘＥｎｔ ３．４．４，随机选取 ７５％的黄喉貂活动位

点用于建模，其余 ２５％用于模型验证，重复运算 １０ 次，其它参数均为模型的默认值。 模型预测结果的准确性

通过受试者工作特征曲线（ＲＯＣ 曲线）判断，其中曲线下面积（ＡＵＣ）值大小代表模型预测结果的精确度［１９］。
ＲＯＣ 曲线评价标准为：ＡＵＣ 值在 ０．５—０．６，不及格；０．６—０．７，较差；０．７—０．８，一般；０．８—０．９，良好；０．９—１．０，优
秀［２０］。 利用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）检验东北虎豹和其他环境变量对模型预测的重要性和贡献值，并通过各变量

与黄喉貂出现概率的响应曲线分析关键变量的影响。 此外，为了确定适宜栖息地斑块面积和分布情况，本研

究将模型输出结果导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．４，对模型预测结果采用自然间断点分级法（Ｊｅｎｋｓ′ ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋｓ）进行重分

类，将黄喉貂栖息地适宜性划分为不适宜栖息地（０—０． ２４）、次适宜栖息地（０． ２４—０． ４６） 和适宜栖息地

（０．４６—１），最终获得研究区域黄喉貂的栖息地适宜性评价图。
２．４　 生态廊道构建

构建生态廊道在缓解生境破碎化、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

方面具有重要意义［２１］。 首先，使用 ＭａｘＥｎｔ 模型评估黑龙江省老爷岭南部黄喉貂栖息地质量，并参考梁国付

等［４］基于黄喉貂的扩散能力，将适宜栖息地面积＞１０ ｋｍ２的生境斑块作为黄喉貂核心栖息地斑块。 再将黄喉
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貂分布预测概率图通过 ＡｒｃＧｉｓ １０．４ 软件中的栅格计算器形成“１－ｐ”（ｐ 为概率分布值）的栅格图层，作为构建

黄喉貂生态廊道的阻力图层。 最后，采用最小成本路径分析构建研究区域黄喉貂生态廊道，廊道构建利用

ＳＤＭｔｏｏｌｂｏｘ 工具包得到最小成本路径，同时参考朱强等［２２］关于动物迁徙廊道的适宜宽度分析结果，确定黄喉

貂廊道最低限值的宽度为 ７ ｋｍ，以此为依据在实际建设廊道过程中可根据廊道周围的人为干扰情况适当拓

宽和缩减。

图 ２　 ＭａｘＥｎｔ 预测结果的 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ．２　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 ＡＵＣ： ＲＯＣ 曲线下的面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ； ＲＯＣ 曲线： 受试

者工作特征曲线 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｃｕｒｖｅ

３　 结果

３．１　 ＭａｘＥｎｔ 预测结果检测

根据 ＭａｘＥｎｔ 中 ＲＯＣ 曲线评价结果可知，黑龙江省

老爷岭南部林区黄喉貂栖息地预测模型的平均训练集

ＡＵＣ 值为 ０．８６１±０．０１８，表明模型的预测结果能够真实

反映该区域黄喉貂栖息地适宜性（图 ２）。
３．２　 环境因子贡献率

通过 ＭａｘＥｎｔ 模型分析了 １３ 种环境变量对黄喉貂

分布的贡献率，结果表明：东北虎豹、坡向、农田、草地、
常绿针叶林、道路、河流、居民点和海拔为影响黄喉貂分

布的主要环境因子，其累计贡献率达 ８３．５％，其中东北

虎豹是影响黄喉貂分布的主要变量，贡献率为 ２０．６％；
坡向（９．９％）、农田（９．５％）、草地（９．０％）、常绿针叶林

（８．９％）、道路（７．０％）、河流（６．６％）、居民点（６．１％）和
海拔（５．９％）是影响黄喉貂栖息地质量的次要变量；其他环境变量贡献率均小于 ５％，分别为灌丛 ４．６％、落叶

阔叶林 ４．５％、落叶针叶林 ４．２％和坡度 ３．２％，对黄喉貂栖息地适宜性的影响较小。 其中植被变量累计贡献率

为 ３１．２％，人为干扰变量累计贡献率为 ２２．６％，地形因子累计贡献率为 １９％。
３．３　 主要环境变量的响应分析

通过黄喉貂出现概率与重要环境变量的响应曲线分析表明（图 ３），黄喉貂在距离东北虎豹约 １２ ｋｍ 出现

概率最高，在 ０—１２ ｋｍ 范围内，随着距离的增加其出现概率逐渐增加，在超过 １２ ｋｍ 后出现概率逐渐降低，表
明黄喉貂回避东北虎豹。 地形因子显示，黄喉貂在阴坡出现概率最低，偏爱栖息于阳坡或半阴半阳坡；黄喉貂

在海拔 ６００—７００ ｍ 处出现概率最高。 黄喉貂的栖息地选择受人为干扰因子的影响，距离农田 ０—２ ｋｍ 出现

概率最高，而距离农田越远黄喉貂出现的概率越低；黄喉貂在距离道路 ０—３ ｋｍ 的范围内，随着距离的增加其

出现概率逐渐降低，在超过 ３ ｋｍ 后出现概率逐渐增加；黄喉貂距离居民点越远出现概率越高。 植被因子显

示，黄喉貂出现概率随距草地距离增加，其出现概率逐渐增加，黄喉貂回避草地景观；距离常绿针叶林越远出

现概率越来越低，表明黄喉貂选择常绿针叶林景观。 黄喉貂距离河流 １—２ ｋｍ 黄喉貂出现的概率最高，其峰

值在约 １．５ ｋｍ 处达到最高值。
３．４　 栖息地适宜性评价

栖息地适宜性分析表明，黑龙江省老爷岭南部林区黄喉貂的适宜栖息地和次适宜栖息地总面积达

２１８３．０６ ｋｍ２，占研究区域总面积的 ５８．９％。 其中适宜栖息地面积为 ７９３．５４ ｋｍ２，占研究区域总面积的 ２１．４％，
主要分布在黑龙江省绥阳林业有限公司的柳桥沟、青山和万宝湾林场；次适宜栖息地面积 １３８９．５２ ｋｍ２，主要

分布在适宜栖息地的外围，占研究区域总面积的 ３７．５％；不适宜栖息地面积为 １５２０．３２ ｋｍ２，占研究区域总面

积的 ４１．１％。 黄喉貂在穆棱东北红豆杉国家级自然保护区和老爷岭东北虎国家级自然保护区分布的适宜栖

息地面积分别为 ６７．０６ ｋｍ２和 １４２．８３ ｋｍ２，占适宜栖息地面积的 ８．５％和 １８．０％。
３．５　 黄喉貂生态廊道构建

根据黑龙江省老爷岭南部黄喉貂栖息地适宜性分布图，共确定 １５ 块总面积为 ４０１．６１ ｋｍ２的核心栖息地
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图 ３　 主要变量响应曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

红色：ＭａｘＥｎｔ 重复运算 １０ 次的平均响应 ｔｈｅ ｍｅａｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ １０ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ Ｍａｘｅｎｔ ｒｕｎｓ；蓝色：平均响应 ±标准差 ｔｈｅ ｍｅａｎ ± ｏｎｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

斑块，占适宜栖息地的 ５０．６％，其中最大的核心栖息地为 ７５．６ ｋｍ２，覆盖绥阳万宝湾、柳桥沟林场。 通过廊道

分析获得 １４ 条黄喉貂的扩散生态廊道，其中大于 ３０ ｋｍ 的廊道 ９ 条。 最长廊道（Ｃ４）中股流⁃万宝湾⁃柳桥沟，
长度为 ７６．６３７ ｋｍ，最短廊道（Ｃ７）直接连接到邻近栖息地，长度为 ９．０４０ ｋｍ，廊道总长度为 ５４２．０２８ ｋｍ。 所有

廊道均经过多条水源，并远离居民点（图 ４）。

４　 讨论

开展野生动物栖息地适宜性评估可以明确研究范围内目标物种的潜在适宜栖息地及物种地理分布，对栖

息地的监测有重要意义，进而制定科学的目标物种保护计划，并提升管理策略［２３—２５］。 目前，常用的栖息地适

宜性评价方法包括生境适宜性指数 （ ＨＳＩ） 模型［２６］、生态位因子分析 （ ＥＮＦＡ） 模型［２７］、 ＩｎＶＥＳＴ 模型

（ＩｎＶＥＳＴ） ［２８］和最大熵 （ＭａｘＥｎｔ） 模型［２９］。 其中，最大熵模型被认为是最有效、可靠的生态建模方法之

一［３０—３１］，已被广泛运用在珍稀兽类物种的栖息地适宜性预测研究中，且都取得了较为理想的结果［３２—３３］。 本

研究基于黄喉貂的生态习性和栖息地适宜性评价建模对数据的需求，获得黑龙江省老爷岭南部黄喉貂出现点

８２ 个，选用 ＭａｘＥｎｔ 模型进行了老爷岭南部黄喉貂栖息地适宜性评价研究，研究结果能为黄喉貂制定相关的

保护管理对策提供理论依据。
环境变量贡献性分析结果表明，东北虎豹是影响黄喉貂栖息地适宜性最重要的因素。 本研究利用
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图 ４　 黄喉貂栖息地适宜性分布和廊道位置

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｔｈｒｏａｔｅｄ ｍａｒｔｅｎ

Ｃ１—１４：编号为 １—１４ 的廊道 Ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ １—１４

图 ５　 东北虎、东北豹与黄喉貂距离

　 Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ － ｔｈｒｏａｔｅｄ

ｍａｒｔｅｎ ｏｆ Ａｍｕｒ ｔｉｇｅｒ ａｎｄ Ａｍｕｒ ｌｅｏｐａｒｄ

２０１８—２０２２ 年监测获得的东北虎、东北豹数据与黄喉

貂活动位点距离分析表明，距离东北虎超过 ５ ｋｍ 的出

现点超过 ７８％，距离东北豹超过 ５ ｋｍ 的出现点超过

８０％，黄喉貂栖息地选择避开虎、豹等大型顶级捕食动

物以减少竞争，从而达到区域共存（图 ５）。 本研究地形

因子表明，黄喉貂对坡度表现为随机性，喜爱栖息于阳

坡或半阳半阴坡，选择海拔 ６００—７００ ｍ 的栖息地，在低

海拔到中海拔的地区，黄喉貂和豹猫对小型哺乳动物猎

物的竞争较激烈［３４］。 植被因子中草地是影响老爷岭南

部林区黄喉貂分布的最重要的环境因子之一，草地隐蔽

度低，黄喉貂回避草地景观；常绿针叶林与黄喉貂的出

现概率呈正相关，以红松林为主的针叶林提供了黄喉貂

经常采食的松籽［３５—３６］；老爷岭南部林区黄喉貂回避居

民区，因为黄喉貂是昼行性动物，白天人类活动频繁对

其造成了一定程度的干扰；但选择农田附近出现，可能

是由于黄喉貂在农田捕食啮齿类动物，张晓龙等［３７］研究表明田地生境中分布的鼠种最多，而啮齿类是黄喉貂

的主要猎物之一，并对啮齿类动物的种群数量起到调控作用［３， ３８］；黄喉貂距道路 ０—３ ｋｍ 范围内出现的概率

越来越低，由于本研究道路包括国道、省道、公路和林间小道，而 １０．４％的黄喉貂活动位点在林间小道，并且

Ｗｏｏ 等［３９］基于雪地追踪研究发现黄喉貂横穿车道及林道。 此外，黄喉貂活动范围大，对栖息地干扰和破碎化

更加敏感［４０］。
根据 ＭａｘＥｎｔ 模型预测，研究地区黄喉貂适宜和次适宜栖息地主要分布在研究地区的中部，而黑龙江老爷

岭东北虎国家级自然保护区内适宜栖息地和次适宜栖息地仅占适宜和次适宜栖息地面积（２１８３．０６ ｋｍ２）的
２１．７％，原因是东北虎、东北豹主要集中在保护区内，影响黄喉貂适宜栖息地的分布［４１］。 此外，研究结果表明，
黑龙江省老爷岭南部林区内黄喉貂栖息地破碎化较严重，通过构建生态廊道用于连接黄喉貂破碎化的栖息

地，提高种群间个体基因交流，消除栖息地破碎化对物种生存带来负面的影响，进而改善生态系统服务功
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能［４２］。 本研究构建 １４ 条生态廊道显示，廊道路径均远离居民点，表明人为干扰因素对黄喉貂迁移的影响具

有重要作用。 为了回避东北虎豹对黄喉貂的影响，优先开展廊道 Ｃ１—Ｃ４ 的构建。 所有廊道未受到农田、道
路人为因子的过度干扰，廊道都经过河流，使得黄喉貂在迁移扩散过程中所需水源得到充分保证，并且廊道中

植被以林地为主，可以为黄喉貂提供隐蔽场所和足够的食物资源。 为了提高潜在廊道区域适宜栖息地的连续

性及整体性，缓和林地的碎片化是非常必要的，首先要提高植被的连贯性，增加人工林地的种植。 其次，应加

强当地居民的宣传教育，使人们充分认识到黄喉貂等野生动物作为食物网重要组成的意义和价值。 此外，对
于黄喉貂的保护和管理是必要的，因为其在森林生境中发挥着关键作用，可以防止生态系统中的营养级联效

应［４３］。 尽管黄喉貂在其范围内是研究最少的物种之一，但它作为捕食者在维持食物链和通过其种子传播能

力塑造植物群落结构方面发挥着关键作用［１］。 因此，为了保障黄喉貂的长期生存能力，必须制定一项该物种

保护行动计划，解决导致其栖息地丧失的因素。
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