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摘要：在人类支配的景观中，生境退化已经导致多个物种种群数量不断减少，分布范围不断缩减。 紫貂（Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ）为国家

Ⅰ级重点保护动物，种群数量稀少，开展栖息地适宜性研究工作对制定科学的栖息地保护计划至关重要。 于 ２０２１ 年 １ 月—

２０２２ 年 ８ 月在黑龙江省北极村国家级自然保护区采用样线调查法、足迹链跟踪、远红外相机监测综合收集到紫貂和猎物（雪

兔）活动点信息。 利用最大熵（ＭａｘＥｎｔ）栖息地建模分析方法，首次在多个分辨率尺度背景下对紫貂种群的栖息地适宜性进行

评价，研究结果表明：（１）利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 重采样后在 ６ 个分辨率尺度（３０ｍ、６０ｍ、１２０ｍ、２４０ｍ、４８０ｍ、９６０ｍ）进行栖息地建模分

析，基于主要栖息地变量因子对模型的贡献率及稳定性影响，并综合考虑研究区域面积，最终选定 ３０ｍ 分辨率尺度作为紫貂栖

息地最佳分析建模尺度，在 ３０ｍ 分辨率尺度栖息地预测模型的曲线下面积（ＡＵＣ）值为 ０．８８１；（２）研究发现猎物资源、植被类型

和地形变量是影响紫貂栖息地适宜性的主要变量因子：雪兔出现概率较高、距草地与河流较近、海拔约 ４００—６００ｍ、距常绿针叶

林 １．５ｋｍ、距落叶针叶林约 ２００ｍ、坡向为 ５０—２５０°的区域为紫貂的适宜栖息地；（３）栖息地适宜性分析表明，北极村国家级自然

保护区紫貂适宜栖息地和次适宜栖息地面积共计 ２３．６６ｋｍ２，约占保护区的 １７．２％，主要集中在保护区中部，而东部和西北部区

域，栖息地破碎化较严重。 基于模型结果与野外调查，提出了三条建议：（１）应严格控制人为活动，避免因人类干扰造成不适宜

栖息地面积的持续扩大；（２）建立生态廊道促进保护区西部与中部紫貂种群进行个体交流，降低紫貂种群局部区域灭绝概率；

（３）对东部地区破碎化的栖息地进行修复，扩大东部适宜栖息地面积，使破碎化的栖息地连接为整体。 为分布于我国最北端的

紫貂种群恢复创造条件，这对于构建该地区相对稳定的生物多样性保护空间格局有着重要意义。

关键词：紫貂；最大熵模型；最优分辨率尺度；栖息地适宜性
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ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｂｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ； （３） ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｒｅｓｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ， ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄ． Ｃｒｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｂｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎｍｏｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ； ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ； ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ； ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

栖息地作为野生动物活动和繁衍的场所，对野生动物种群的生存繁衍具有重要意义［１］。 但随着人类社

会的不断发展，森林采伐、农田开垦、道路建设等活动导致野生动物的栖息地遭到严重破坏，栖息地质量下降，
面积不断缩减［２］。 栖息地退化已经导致如东北虎、东北豹、紫貂等珍惜濒危物种种群数量下降，甚至在部分

区域濒临灭绝［３—４］。 适宜栖息地的保护和修复已经成为保护和恢复珍稀濒危物种的关键，通过研究了解栖息

地的分布范围与特征，分析不同生态因子对目标物种栖息地适宜性的影响，对实现物种栖息地保护和恢复具

有重要意义［５］。
目前，应用于预测物种适宜栖息地分布的模型包括机理模型、回归模型、生态位模型为主的近 １０ 种模

型［６］，而作为生态位模型的代表，最大熵模型因其具有所需样本量少、预测准确性高等优点［７］，已被广泛应用

于岩羊［８］、亚洲象［９］、亚洲黑熊［１０］、雪豹［１１］、大熊猫［１２］等珍稀濒危物种的栖息地适宜性评价中。 但在以往的

动物栖息地最大熵建模时，研究人员总倾向于通过个人的主观推断或依据易获取变量数据的分辨率来进行物

种栖息地建模，并未考虑栖息地建模的背景数据分辨率尺度是否符合该物种栖息地适宜性分析。 在不同分辨

率尺度下，较大分辨率尺度内囊括的环境资源范围更广，分析的全面性较高，而精细分辨率尺度下则能够更细

化的描述研究对象的生境适宜性情况，大分辨率尺度上的非相关因子很可能成为细分辨率尺度上的重要影响

因子［１３］。 选择分辨率尺度的不同将导致被研究物种适宜性评价结果的差异［１４—１７］。 Ｆｒａｚｉｅｒ 在 ２０２１ 年对纳米

比亚黑猩猩栖息地适宜性的研究结果中表明，在选用的 ６ 个背景数据分辨率尺度中，１２０ｍ 尺度为预测该地区

黑猩猩栖息地适宜性的最佳尺度，太大或太小的分辨率都会对预测结果产生负面影响，从而影响对该地区物
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种适宜性评价的准确性［１８］。 Ｓｕｎ 等在 ８ 个尺度上对分布在邛崃山区大熊猫的栖息地适宜性进行了研究，结
果表明相较于单尺度，多分辨率尺度的预测结果更加准确，并发现＜２０００ｍ 尺度时为该地区此物种的最优建

模尺度，在此分辨率下进行建模，能够全面的描述出该物种对于栖息地的适应情况［１９］。 因此，在进行物种栖

息地建模分析时，明确某一地区所研究物种的栖息地背景最优分辨率尺度，对于客观、准确进行栖息地评价具

有重要意义。
紫貂（Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ）曾广泛分布于亚欧大陆及其附近岛屿，中国的紫貂分布区位于该物种分布范围的

最南端。 紫貂在全球分布有 １８ 个亚种，中国分布有阿尔泰亚种（Ｍ． ｚ．ａｖｅｒｉｎｉ）、大兴安岭亚种（Ｍ． ｚ．ｐｒｉｎｃｅｐｓ）、
小兴安岭亚种（Ｍ． ｚ．ｌｉｎｋｏｕｅｎｓｉｓ）以及长白山亚种（Ｍ． ｚ．ｈａｍｇｙｅｎｅｎｓｉｓ）这 ４ 个亚种［２０］。 至今，我国对紫貂的数

量分布［２１—２２］、栖息地选择［２３—２４］、栖息地适宜性［２５—２６］等方面的研究主要集中在大兴安岭新林、双河，长白山支

脉的大海林等林区，且在研究中均未考虑栖息地建模时所用背景资料的最优分辨率尺度问题。 为了科学探究

栖息地因子对紫貂生存的影响，明确最优分辨率尺度下紫貂适宜栖息地分布情况，本研究在我国气候最寒冷，
紫貂分布最北端的北极村国家级自然保护区开展基于不同空间分辨率背景资料下紫貂栖息地适宜性评价研

究，这将为（１）确定分析该保护区紫貂栖息地的背景资料最适空间分辨率，为今后其他区域开展紫貂栖息地

适宜性分析提供尺度选择参考；（２）探究影响紫貂栖息地分布的环境因子；（３）掌握保护区内紫貂的栖息地适

宜性及空间分布，为栖息地保护、修复提供指导。 本研究成果将对构建该地区相对稳定的生物多样性保护空

间格局及完善野生动物栖息地保护、修复体系等总体目标奠定基础［２７］。

１　 研究方法

图 １　 北极村自然保护区研究区域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ａｒｃｔｉｃ ｖｉｌｌａｇｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

１．１　 研究区域概况

北极村国家级自然保护区（图 １）位于中国北部边疆大兴安岭山地北部（５３°１１′３０″—５３°３３′０３″Ｎ，１２１°４０′００″—
１２３°１６′００″Ｅ），北与俄罗斯隔黑龙江相望，总面积 １３７．５５３ｋｍ２。 保护区属于寒温带大陆性气候，年平均气温

－５℃左右，年平均降水量为 ４６０．８ｍｍ，降水主要集中于 ７、８ 月份，占全年降水量的 ２４％左右；平均无霜期

８６．２ｄ，海拔范围为 １９１—８４８ｍ 之间。 保护区森林资源丰富，树种以兴安落叶松、樟子松、白桦为主，针叶林占

绝对优势，独特的气候条件和植被资源形成了典型的水域、沼泽、草甸、灌丛和原始森林植被。 丰富的植物资

源孕育了多种珍惜野生动物资源。 这里分布有东北虎（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ）、紫貂（Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ）、貂熊（Ｇｕｌｏ
ｇｕｌｏ）、原麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ）、黑熊（ Ｓｅｌｅｎａｒｃｔｏｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ）、棕熊（Ｕｒｓｕｓ ａｒｃｌｏ）、猞猁（ Ｌｙｎｘ ｌｙｎｘ）、马鹿

１６５　 ２ 期 　 　 　 刘艳华　 等：基于ＭａｘＥｎｔ 模型的北极村国家级自然保护区紫貂栖息地适宜性评价 　
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（Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ）等兽类，东方白鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ）、花尾榛鸡（Ｔｅｔｒａｓｔｅｓ ｂｏｎａｓｉａ）等鸟类。
１．２　 数据收集与处理

１．２．１　 紫貂及其猎物（雪兔）数据收集

数据收集采用样线调查与红外相机监测两种方法（图 ２）
（１）样线调查：利用卫星遥感影像图片识别森林覆盖区域，然后在保护区内随机布设样线 ３５ 条，每条样

线长 ５ｋｍ，样线间距大于 ２ｋｍ，样线覆盖保护区的核心区，缓冲区和试验区。 于积雪覆盖期（２０２１ 年 １１ 月至

２０２２ 年 ２ 月末）开展样线调查工作，在调查过程中，每条样线由 ２ 名技术人员负责，若发现紫貂足迹根据发现

时雪壳的硬度对其足迹新鲜程度进行判别，并对新鲜的紫貂足迹链进行跟踪，沿足迹链间隔大于 １００ｍ 处记

录 １ 个紫貂活动点，用以收集紫貂足迹位点信息。 在紫貂活动点处设置 １ 个 １０ｍ×１０ｍ 的植被调查样方（包括

林型、乔木种类、乔木胸径、密度等）调查植被组成，并记录紫貂活动点坐标及其他栖息地因子。
（２）相机监测技术：２０２１ 年 １ 月—２０２２ 年 ８ 月期间共布设 １２０ 台红外相机用于监测收集紫貂、雪兔影像

资料。 首先将保护区划分为 １ｋｍ×１ｋｍ 的栅格，然后随机选择 １２０ 个栅格作为相机布设的粗略位置区域，在野

外安装相机的过程中，每个相机位点布设 １ 台相机，相机位点之间距离至少大于 １ｋｍ。 相机设置于有明显动

物活动痕迹，如粪便、兽道旁的大型乔木上，距地面约 ３０—４０ｃｍ，数据每年收集 ３ 次，详细记录相机布设点的

地理坐标、海拔、植被类型等。

图 ２　 样线、足迹链跟踪、相机监测布设示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ， ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｃｈａｉｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｃａｍｅｒａ ｔｒａｐ ｆｏｒ ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ ｉｎ Ａｒｃｔｉｃ ｖｉｌｌａｇｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

１．２．２　 环境变量数据的获取及处理

变量因子分为 ５ 类共计 ３４ 个，包括：
（１）猎物：通过样线调查、红外相机监测收集。
（２）植被：于 ２０２１ 年 １ 月—２０２２ 年 １ 月间通过地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）下载的 ３０ｍ 分辨

率 Ｌａｎｄｓｅａｔ８ ＴＩＲＳ 云覆盖低于 ５％遥感影像解译获得，植被分为：林间湿地、常绿针叶林、落叶针叶林、针阔混

交林、落叶阔叶林、农田和草地。
（３）人为干扰因子：（居民区、公路、林间小路）居民区由地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）中下载

的 ３０ｍ 分辨率 Ｌａｎｄｓｅａｔ８ ＴＩＲＳ 云覆盖低于 ５％遥感影像解译获得、公路和林间小路利用 ２００８ 年调整后北极村

保护区 ３０ｍ 分辨率林相图在 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 软件中矢量化获得。
（４）地形因子：海拔、坡度和坡向利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．４ 软件的空间分析模块对 ３０ｍ 分辨率的数字高程模型

（ＤＥＭ）进行掩膜提取获得；河流利用林相图在 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 软件中矢量化获得。
此外，为避免相关性强的环境变量对 ＭａｘＥｎｔ 模型预测效果带来的负面影响，建模前利用 ＳＰＳＳ １９．０ 对其

进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析，若两个环境变量之间显著相关，则比较单个环境变量构建模型的曲线下面积

（ＡＵＣ）值，选择剔除相关性分析结果绝对值＞０．８ 的环境变量中 ＡＵＣ 值较小的变量。 最终保留猎物变量（雪
兔），地形变量（河流、坡向、坡度、海拔），植被变量（草地、落叶针叶林、常绿针叶林、针阔混交林）和人为干扰
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变量（林间小路、居民区）。 为了进行最优分辨率尺度紫貂栖息地建模分析，将保留变量进行重采样统一为

３０ｍ 分辨率用于后续的栖息地建模分析。

２　 紫貂栖息地适宜性模型构建

图 ３　 各分辨率尺度示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ

３０、６０、１２０、２４０、４８０、９６０ 共 ６ 个分辨率尺度（ ／ ｍ）

２．１　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型分析的各分辨率尺度建模及最优分辨率尺度的模型选择

利用选取的猎物资源、地形、植被和人为干扰 ４ 类

变量 １１ 个变量因子分别在 ６ 个尺度上建立紫貂栖息地

适宜性评价模型，并通过模型中各变量因子贡献率与重

要性的排序在多个尺度中的变化情况筛选出用于建模

的最佳尺度［１８］。 首先，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 将所选环境变

量数据进行重采样转化为分辨率（３０ｍ×３０ｍ）栅格，然
后将这些栅格数据以 ２ 的倍数生成其他 ５ 个（６０ｍ、
１２０ｍ、２４０ｍ、４８０ｍ、９６０ｍ）更大的分辨率尺度，并在 ６ 个

栅格尺度背景下提取 ６ 套环境变量数据用于后续分析

研究（图 ３）。
随后利用筛选后保留的紫貂活动点与 ６ 组环境变

量，通过 ＭａｘＥｎｔ ３．４．４ 软件分别开展栖息地适宜性分

析。 在进行最大熵栖息地分析建模时，随机选取 ７５％
的紫貂活动点 （ ４８ 个） 作为模型训练集，其余 ２５％
（１６ 个）作为测试集。

在进行模型参数选择时，为保证模型稳定性，采用自举法（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）为运行类别，最大迭代数为 ５０００ 次，
重复 １０ 次计算，以 １０ 次计算后的平均栖息地适宜性指数作为最终模型结果，最后以 Ｃｌｏｇｌｏｇ 格式输出结

果［２８—２９］。 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［３０］，其中 ＡＵＣ 值大小代表模型

预测结果的准确程度［９］。 ＲＯＣ 曲线的评价标准为：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［８］。 表 １ 为各分辨率尺度下模型的 ＡＵＣ 值情况。

表 １　 各分辨率尺度下的特征曲线下面积（ＡＵＣ）值情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ （ＡＵＣ） ｖａｌｕｅｓ ａｔ ６ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｃａｌｅｓ

分辨率 ／ ｍ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

特征曲线下面积（ＡＵＣ） １

Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ （ＡＵＣ）
分辨率 ／ ｍ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

特征曲线下面积（ＡＵＣ） １

Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ （ＡＵＣ）

３０ ０．８８１ ２４０ ０．８８７

６０ ０．８８２ ４８０ ０．８７９

１２０ ０．８８４ ９６０ ０．９０５

　 　 １在 ６ 组分辨率尺度背景下建模，各尺度模型建模时的 ＡＵＣ 值，每组以 １０ 次模型重复后的平均值展示； ＡＵＣ： 曲线下面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ

模型运行结果表明 ６ 个空间分辨率尺度下模型的 ＡＵＣ 值均在 ０．８ 以上（表 １），达到良好水平，说明模型

预测结果比较可靠，可以进行后续的最优分辨率尺度选择和栖息地适宜性的预测分析。
６ 个尺度下分析的 １１ 个环境变量对模型的贡献率进行排序（图 ４），结果表明从 ３０—９６０ｍ 不同分辨率下

变量的重要性排序发生显著的变化。 猎物资源（雪兔）是 ６ 个尺度下重要性排序第一的变量，也是贡献率占

比最多的变量。 ３０—１２０ｍ 分辨率尺度下雪兔、草地、河流、海拔、常绿针叶林、落叶针叶林、坡向等 ７ 个变量为

贡献率排序前几名的变量，排序则呈不变或小范围波动趋势， ３ 个尺度下 ７ 个变量对模型的累积贡献率均大

于 ８０％，表明在这个尺度之间建模，变量对物种的影响程度较稳定。 当分辨率尺度大于 １２０ｍ（２４０—９６０ｍ）
时，模型中变量重要性排序发生无序改变，这 ３ 个尺度下 ７ 个变量的累计贡献率小于 ６５％。 基于变量因子对
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模型的贡献率和重要性排序的稳定，以及研究区域范围大小、景观格局组成、模型计算效率和对所研究物种的

具体化适宜性描述等原因［３１］，本研究最终选用 ３０ 米分辨率尺度用于紫貂适宜栖息地评价中。

图 ４　 ６ 个各分辨率尺度下 １１ 种影响因子贡献率排序

Ｆｉｇ．４　 ＭａｘＥｎｔ ｒａｎｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １１ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｘ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

变量在最左侧的排序是基于 ３０ｍ 分辨率建模的重要性贡献率排序

图 ５　 紫貂栖息地评价结果的 ＲＯＣ 曲线验证

　 Ｆｉｇ．５　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ

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

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

差 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２．２　 最优分辨率尺度下紫貂栖息地适宜性分析

本研究利用 Ａｒｃｇｉｓ １０．４ 软件，采用相等间隔法对紫貂栖息地适宜图进行重分类，将紫貂栖息地划分为 ４
个等级标准：０—０．２５ 为不适宜栖息地，０．２５—０．５ 为一般适宜栖息地，０．５—０．７５ 为次适宜栖息地，０．７５—１ 为

适宜栖息地［３２］。

３　 结果与分析

３．１　 最优分辨率尺度下最大熵结果

选择 ３０ｍ×３０ｍ 分辨率的栅格尺度为最优建模尺度

进行模型分析，根据 ＭａｘＥｎｔ 中 ＲＯＣ 曲线的评价结果可

知，在 ３０ｍ 分辨率尺度下，模型的 ＡＵＣ 值为 ０． ８８１ ±
０．０２０，预测结果可靠（图 ５）。
３．２　 栖息地影响因子

Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果显示（图 ６），雪兔是对紫貂栖息

地适宜性评价模型预测增益最大的环境因子。 通过

ＭａｘＥｎｔ 模型的重要性分析显示，有 ７ 个变量因子的贡

献率达到 ５％以上，累计贡献率为 ８８％，其中猎物（雪
兔）为最主要影响变量，占比为 ２３． ５％，随后分别为：
１．草地（１５．４％）、２．河流（１４．２％）、３．海拔（１３．２％）、４．常
绿针叶林 （ ７． ７％）、 ５． 落叶针叶林 （ ７． ２％）、 ６． 坡向

（６．８％）。
３．３　 变量对紫貂活动的影响

根据 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验和环境变量对模型的贡献率结
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图 ６　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验环境变量的重要性

Ｆｉｇ．６　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｘｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

果综合分析了这 ７ 种主要变量因子对紫貂适宜性的影响。 对于猎物资源，当雪兔的出现概率大于 ０．４ 后，紫
貂的出现概率达到最高，随着雪兔出现概率的增加，紫貂的出现概率随之上升，随后趋于不变；其他变量中，紫
貂在距离草地约 ２００ｍ 时出现概率最高，距离草地越远时紫貂出现概率逐渐下降。 紫貂的出现概率与距离河

流距离表现为负相关，距河流距离越近紫貂的出现概率越高。 紫貂偏爱分布海拔 ４００—６００ｍ 的中海拔地区，
海拔高于 ６００ｍ 后紫貂的出现概率开始逐渐下降。 在距常绿针叶林 １．５ｋｍ 时为紫貂出现概率的最高点，随着

距常绿针叶林距离的增加，其出现概率也在逐渐降低。 该地区的紫貂出现概率与距落叶针叶林的距离表现为

负相关，随着距落叶针叶林距离的增加，紫貂的出现概率也在明显下降。 ５０°—２５０°的坡向为紫貂偏爱分布的

坡向，该范围主要以南、西、西南等阳坡为主，在此坡向的紫貂出现概率较高（图 ７）。
３．４　 栖息地适宜性评价

栖息地适宜性分析表明（图 ８），北极村国家级自然保护区紫貂的适宜栖息地、次适宜栖息地、一般适宜栖

息地、不适宜栖息地面积分别 ３．８５ｋｍ２、１９．８１ｋｍ２、５０．７６ｋｍ２和 ６３．１３３ｋｍ２占研究区域总面积的 ２．８％、１４．４％、
３６．９％和 ４５．９％；其中适宜栖息地主要分布于保护区中部和西南部的河东林场、前哨林场，东部河湾林场和西

北部金沟林场区域栖息地破碎化较严重，适宜栖息地面积较少，并存在严重的斑块化问题。

４　 讨论

４．１　 数据收集方法

已有的研究表明选用多种方法收集动物活动点数据综合用于栖息地适宜性评价研究，获得的研究结果能

更加真实、全面反映目标物种分布区栖息地的实际情况［３３］。 本研究采用相机监测、样线调查并跟踪新鲜足迹

链，两种方法综合收集紫貂和雪兔活动点用于紫貂栖息地适宜性研究中。 相机监测从 ２０２１ 年开始至 ２０２２ 年

１０ 月结束，累计相机捕获日达 ３８４０ 个。 已有研究表明，当相机监测野生动物达 ２５０—３００ 个相机捕获日时，
野生动物出现点的监测数据较为真实准确［３４］，且相机监测收集的动物活动点用于栖息地评价时具有较好的

效果［３５］；样线布设范围覆盖保护区 ８５％以上，包括核心区、缓冲区和试验区，总长度 １７５ｋｍ。 由于紫貂体型较

小且种群数量相对较少，活动点较难收集，因此在进行样线调查时对其足迹链进行了跟踪：（１）沿紫貂足迹链

每间隔 １００ｍ 定位收集相关数据，保证用于栖息地建模数据在空间上的独立性，减少了空间自相关带来的负

面影响：（２）增加了紫貂活动点数据，提高了模型预测的准确性。 样线调查与足迹链跟踪方法均通过专业调

查人员对目标动物足迹信息进行收集，可以快捷准确的收集到动物活动过程中的信息数据［３６］，提高了潜在适
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图 ７　 主要变量因子响应曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

灰色阴影部分：平均响应±标准差

宜栖息地评估时的准确性。
４．２　 最优 ＭａｘＥｎｔ 建模尺度的选择

随着野生动物保护的不断发展，越来越多的模型被开发用于野生动物适宜栖息地分布的评价研究中［６］，
ＭａｘＥｎｔ 模型自 ２００４ 年开发以来广泛应用于亚洲象［９］、亚洲黑熊［１０］、雪豹［１１］、大熊猫［１２］等珍惜濒危物种适宜

栖息地评价研究，是目前预测物种栖息地适宜性空间分布的最佳建模方法之一［３７］，但这些研究均未考虑背景

资料空间分辨率问题。 已有研究表明在不同的分辨率尺度利用相同的动物出现点进行模型预测获得的结果
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图 ８　 北极村保护区适宜栖息地分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ

存在差异［１８］。 不同分辨率对模型的预测结果会产生重要影响［１９］。 通过多尺度分析发现，物种⁃环境的关系间

存在尺度依赖性，环境变量对预测结果的解释能力在 ６ 个尺度上存在差异，这可能因为不同分辨率尺度下景

观影响的规模大小发生了变化，导致变量因子的贡献率产生差异。 研究认为 ３０—１２０ｍ 的 ３ 个不同尺度下

７ 种主要变量能够为该地区紫貂适宜性建模最佳尺度范围研究提供证据，在三个尺度中 ７ 种变量的累计贡献

率均在 ８０％以上，且重要性排序也较为接近（图 ４），表明物种⁃生境间的关系在这些尺度上无太大差异。 虽然

６ 个尺度的 ＡＵＣ 值（０．８８１—０．９０５）均满足后续预测需求，但 ３０—１２０ｍ 尺度范围建模无疑是更优选择。 最后

我们结合实际情况，考虑到研究区域面积相对较小，较细尺度对于所研究物种的描述更为细化等因素，最终选

定在 ３０ｍ 分辨率尺度上进行建模研究。

图 ９　 ２４０ｍ 分辨率尺度下适宜栖息地分布图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ａｔ ４８０ｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ

研究以 ３０ｍ 和 ２４０ｍ 分辨率尺度下紫貂的适宜栖息地预测结果为例（图 ９），作为小型哺乳动物，紫貂在

２４０ｍ 分辨率尺度下建模，红色区域内几乎无适宜或次适宜栖息地出现，但在实际样线调查中发现该区域内人

为干扰较少，且分布有河流、草地等紫貂适宜性主要影响因子，显然这一尺度下的预测结果将为紫貂保护规划

带来错误性的数据支持；而同区域 ３０ｍ 分辨率尺度下的预测结果，则存在部分紫貂一般适宜或次适宜栖息地

分布。 研究认为，通过多尺度分析选择最佳分辨率建模尺度，可以提高该地区所研究物种栖息地适宜性预测

的准确性。
４．３　 紫貂栖息地适宜性评价

研究表明猎物资源———雪兔为影响保护区内紫貂栖息地适宜性最主要的因素。 本研究所在的北极村保

７６５　 ２ 期 　 　 　 刘艳华　 等：基于ＭａｘＥｎｔ 模型的北极村国家级自然保护区紫貂栖息地适宜性评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

护区位于我国的最北端，地处北纬 ５３°带，该地区冬季漫长且寒冷，通过实地调查后发现，该区域仅有雪兔一

种兔类，无其他兔类分布，因此作为紫貂的猎物资源之一［３８］，在食物匮乏的冬季，雪兔对于该区域紫貂适宜栖

息地的分布具有重大影响，在 ０—０．３ 范围内随着雪兔出现概率的增加，紫貂的出现概率也在明显上升，但在

０．３ 以后其相关性减弱。 草地是紫貂理想的觅食场所，在有着丰富植物种子和浆果的同时，也为雪兔提供了

易于隐蔽的微场所［３８］，因此距离草地较近的区域为紫貂出现频率较高的区域；河流作为较稳定水源地的同

时，也能为紫貂提供丰富的食物，因此紫貂偏好选择距离河流较近的栖息地，这与大兴安岭双河［２４］ 和盘古林

场［２６］的紫貂栖息地研究结果类似，表明水源对于紫貂的栖息地选择具有重要影响；北极村自然保护区的紫貂

主要栖息于中海拔地区，这与朱洪强在黄泥河保护区［３９］，张洪海在大兴安岭北岸林场［４０］ 对紫貂的生境选择

研究结果类似，与金光耀在大兴安岭双河自然保护区［２４］ 紫貂偏爱栖息于高海拔地区的研究结果有所不同。
由于地理区域的不同，与海拔相关的环境因子也具有明显差异［３９］，因此造成了紫貂不同海拔栖息地选择上的

差异。 北极村国家级自然保护区作为我国最北端的保护区，属于典型的寒温带大陆性气候，在这里，针叶林占

据主导地位，紫貂主要选择距离常绿针叶林 １．５ｋｍ 且距落叶针叶林较近的区域活动，而该地区针阔混交林面

积较少，不能作为影响该地区紫貂栖息地选择的主要环境变量，这也与金光耀等［２４］紫貂偏爱在针阔混交林中

活动的结果有所不同。 坡向为影响该地区紫貂适宜性的主要地形变量，紫貂偏爱分布于 ５０—２５０°的坡向，而
此为南、西和西南等阳坡，阳坡为适宜紫貂栖息的坡向这与盛琪等人研究类似［２６］，其原因为阳坡由于具有更

好的光照强度，更有利于紫貂对于食物的获取。
本次研究结果表明研究区域的适宜、次适宜栖息地面积仅占整个研究区域的 １７．２％，主要分布在保护区

中部的河东林场和西南部前哨林场，而西北部金沟林场、东部河湾林场区域分布较少，西北部呈现出栖息地孤

立化，东部则表现出破碎化、连通性差等问题；不适宜栖息地为 ４５．９％，集中分布于保护区西部和北部边缘地

区，由于这里建有北极村国家森林公园，公路分布及旅游旺季时游客车辆进出公园较多，人为干扰严重致使不

适宜栖息地的出现。 北部边缘为黑龙江，冬季江面结冰，且江边分布有灌溉农田，致使隐蔽物较少，食物资源

匮乏，因此不适宜紫貂生存。 本研究认为在保持现有紫貂栖息地的同时，也应严格控制人类的干扰活动，避免

因人类干扰造成不适宜栖息地面积的扩张，可以建立生态廊道促进保护区西部紫貂与中部紫貂进行个体交流

降低种群局部灭绝的风险；对东部地区破碎化的栖息地进行保护，扩大东部适宜栖息地面积，使破碎化的栖息

地连接为整体，为分布于我国最北端的紫貂种群栖息地恢复创造条件，从而维持北极村国家级自然保护区的

生物多样性和生态平衡。
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