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１ 中国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿洲生态国家重点实验室，干旱区生态安全与可持续发展重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００１１

２ 中国科学院新疆生态与地理研究所中国⁃塔吉克斯坦生物资源保育与利用联合实验室，乌鲁木齐　 ８３００１１

３ 中国科学院新疆生态与地理研究所新疆干旱区生物多样性保育与应用重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００１１
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６ 新疆农业大学生命科学学院新疆极端环境生物生态适应与进化重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００５２

摘要：大天鹅是大中型迁徙水鸟的代表物种，开展新疆大天鹅冬季适宜生境预测和保护空缺分析对保护珍稀濒危物种及其生境

具有重要意义。 基于 ２００３—２０２３ 年新疆大天鹅冬季分布数据，结合气候、人为干扰、土地利用等因素，运用最大熵（ＭａｘＥｎｔ）模
型预测大天鹅冬季适宜生境，并进行保护空缺分析，探讨现有保护地体系对新疆越冬大天鹅的保护成效。 结果表明：大天鹅在

新疆冬季适宜生境共有 ６５３５９ ｋｍ２，主要分布在新疆南部巴州和北部的塔城、阿勒泰，伊犁等地；影响大天鹅冬季生境适宜性的

主要因素依次为土地利用类型、距水体距离、ｂｉｏ７（气温年范围）、距耕地距离、ｂｉｏ３（等温性）和距河道距离。 目前以自然保护区

和湿地公园等为主的保护地体系共覆盖大天鹅越冬适宜生境 １０３０４ ｋｍ２，占适宜生境总面积的 １５．７７％，存在较大保护空缺，且
主要集中在保护区难以覆盖的人口密度集中的区域。 基于以上结果，本文建议在加强对现有保护体系内的大天鹅进行严格保

护和管理的基础上，探索通过尽量减少人为干扰，适当补充食物等方式对保护体系外的越冬大天鹅进行有效保护管理，以便大

天鹅等珍稀濒危鸟类能在新疆顺利过冬。
关键词：大天鹅；生境适宜性；最大熵（ＭａｘＥｎｔ）模型；土地利用；保护空缺分析
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生境是维持鸟类生存的基础，它为鸟类提供食物和有效的隐蔽场所，具有适宜的气候条件，同时也是鸟类

生存和繁衍的空间［１］。 鸟类对生境的利用有选择偏好，适宜生境是鸟类的生存需求与环境相互选择共同作

用的结果［２—３］。 对迁徙水鸟而言，适宜的生境能满足其迁徙的能量需求，保证其存活和迁徙成功［４］。 水鸟处

在生活史的不同阶段对生境的需求也有较大差异，因此有必要对鸟类不同生活史阶段的生境需要开展有针对

性的分析，以便全面了解鸟类的生境需求以及关键因素［５］。
越冬期是迁徙水鸟生活史的重要阶段，冬季气候条件严酷，食物资源匮乏，因此也是水鸟能否存活的关键

阶段［４］。 有研究表明冬季的最低气温显著影响东方白鹳的种群数量［６］，同时冬季鹤类和小天鹅等水鸟的生

境选择也会发生改变，冬季它们会选择在食物丰富且人为干扰较小的水域活动［７—８］，这些研究表明冬季的气

候条件、食物、人为干扰可能会直接影响越冬水鸟的生境适宜性。 明晰水鸟冬季的生境需求，有助于制定针对

性的物种保护策略，从而实现对珍稀濒危鸟类及其适宜生境的保护。
大天鹅（Ｃｙｇｎｕｓ ｃｙｇｎｕｓ Ｌｉｎｎａｅｕｓ，１７５８）是雁形目（Ａｎｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ）鸭科（Ａｎａｔｉｄａｅ）天鹅属（Ｃｙｇｎｕｓ）的大型水

鸟，是国家Ⅱ级重点保护野生动物。 在我国，大天鹅主要在青海湖、以及山西平陆、山东荣成、陕西榆林、河南

三门峡等黄河中下游的湖泊、河流、沼泽地等地越冬［９—１０］，在新疆大天鹅主要在巴音布鲁克自然保护区以及

天山北坡的湿地越冬［１１—１２］。 目前有关大天鹅越冬期的研究多集中在行为、食性、种群数量与生境选择等方

面［１３—１５］，对新疆的大天鹅研究则聚焦于巴音布鲁克自然保护区大天鹅的繁殖生态、行为以及生境选

择［１１，１６—１８］，截止目前，并未见到有关新疆大天鹅冬季适宜生境预测以及保护成效评估的相关研究。
目前，设立自然保护地是保护珍稀濒危野生动物和生物多样性的主要措施［１９］。 保护空缺分析方法能快

速量化现有保护体系对物种分布范围的保护状况，并识别已有物种分布区域而没有被保护体系覆盖的范围，
以此视为保护空缺［２０］。 保护空缺分析大多集中在生物多样性热点地区，少有对单一物种的特定阶段保护状

况的综合研究［２１］。 新疆共有 ７ 类 ２０１ 个不同类型的自然保护地，包括自然保护区 ２８ 个、湿地公园 ５１ 个、自
然遗产地 １ 个、风景名胜区 ２４ 个、地质公园 １３ 个、森林公园 ５７ 个、沙漠公园 ２７ 个，总面积达 ２４０６００ ｋｍ２，占
全区国土面积的 １４．５％［２２］。 这些不同类型的自然保护地对大天鹅等越冬水鸟的保护效果如何还不清楚，因
此有必要通过保护空缺分析评估现有保护体系对越冬大天鹅的保护现状，这对物种的保护具有实际指导

意义。
本研究以 ２００３ 年—２０２３ 年新疆大天鹅冬季的分布位点为基础，结合生物气候、人为干扰、土地利用、水
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源地距离等变量，采用 ＭａｘＥｎｔ 模型评价大天鹅冬季生境适宜性，基于评价结果量化分析新疆现有保护地体系

对大天鹅冬季适宜生境的保护成效。 以期回答以下科学问题：（１）新疆大天鹅适宜越冬生境主要在哪些区

域；（２）影响大天鹅适宜越冬生境分布的关键因素是什么；（３）现有的保护地体系下，大天鹅越冬生境的保护

成效如何。 研究结果有助于明确新疆大天鹅冬季适宜生境分布区及影响因素，实现对大天鹅冬季生境的保护

与管理。

１　 研究区概况

新疆维吾尔自治区位于我国西北部，总面积为 １６６．４９×１０４ ｋｍ２，约占全国总面积的 １ ／ ６；冬季是新疆气温

最低且南北疆温差最大的季节，平均气温为－８．７ ℃，气温总体呈现为南疆高，北疆低的格局，南疆的塔里木盆

地西南部冬季气温平均为－４．７ ℃以上，北疆大多数地区气温平均为－１２．３—－６．９ ℃ ［２３］；在气候变暖的趋势

下，新疆地区冬季温度升高，且北疆变暖趋势显著；冬季气温以 ０．３６２ ℃ ／ １０ａ 的增温速率上升，呈现出北疆增

温速率高于南疆的现状，北疆以阿勒泰地区的富蕴县增温最多为 １．０１３ ℃ ／ １０ａ，南疆为吐鲁番地区，增温为

０．６１５ ℃ ／ １０ａ［２４］。
新疆位于我国三大高原湿地区的蒙新高原湿地区，据第三次国土调查新疆共有湿地 １５２４５ ｋｍ２，主要分

布在巴音郭勒蒙古自治州、和田地区、阿克苏地区、阿勒泰地区、喀什地区、克孜勒苏柯尔克孜自治州、伊犁哈

萨克自治州，占全疆湿地的 ８６％；水域及水利设施用地 ５３０８５ ｋｍ２，集中分布在巴音郭勒蒙古自治州、和田地

区、喀什地区和阿克苏地区，占全疆水域及水利设施用地的 ７０％［２５］。 新疆同时位于东非⁃西亚和中亚两条国

际重要候鸟迁徙路线上，每年会有大量的迁徙候鸟路过新疆，仅艾比湖秋季迁徙的鸟类就达 ２３３ 种，１０３８７５
只［２６］。 新疆分布的 ４９０ 多种鸟类中，越冬水鸟有大天鹅、侏鸬鹚（Ｍｉｃｒｏｃａｒｂｏ ｐｙｇｍｅｕｓ）、豆雁（Ａｎｓｅｒ ｆａｂａｌｉｓ
ｒｏｓｓｉｃｕｓ）、灰鹤（Ｇｒｕｓ ｇｒｕｓ）、绿头鸭（Ａｎａｓ ｐｌａｔｙｒｈｎｃｈｏｓ）等 １６０ 多种［１２］，是许多大中型水鸟的重要越冬地，例如

在新疆阿克苏地区木札特河谷越冬的灰鹤就有 ４７００ 多只［２７］。

２　 研究方法

２．１　 大天鹅冬季分布位点数据

根据大天鹅的物候和越冬期研究文献，将 １１ 月至次年 ３ 月划定为大天鹅越冬期［１２］。 本研究采用实地调

查和收集物种分布数据库、历史文献记录、新闻报道等途径获得 ２００３ 年到 ２０２３ 年新疆越冬大天鹅分布数据，
共获得 ３９３ 个分布位点。 其中样线调查获得 ６０ 个位点，主要的调查区域分布在新疆南部的巴音布鲁克自然

保护区以及库尔勒市，新疆北部的天山北坡玛纳斯河流域，以及伊犁、博乐、阿勒泰等地。 物种分布数据库共

获得 １９１ 个位点，分别来自中国观鸟中心（ｗｗｗ．ｂｉｒｄｒｅｐｏｒｔ．ｃｎ）和新疆观鸟网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｘｉｎｊｉａｎｇ．ｂｉｒｄｓ．ｗａｔｃｈ．ｃｎ）；
查询全球多样性信息中心（Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙ，ＧＢＩＦ）数据库，共得到 ２５ 个位点。 公开发表

的期刊论文等文献记录中共获得 ２０ 个位点。 通过以新疆和越冬大天鹅为关键词，搜索新闻报道获得 ９７ 个位

点。 对所获得的位点以物种名和十进制经纬度的形式保存为∗．ｃｓｖ 格式。
为减少位点的空间自相关性和抽样偏差，采用空间过滤的方式减少数据遗漏率，提高模型预测性

能［２８—２９］。 运用 Ｒ 语言 ｓｐＴｈｉｎ 包中 ｔｈｉｎ 功能按照 ０．５ ｋｍ × ０．５ ｋｍ 的尺度在每个栅格中只保留一个分布位

点［３０］，将模型筛选重复 ５ 次降低遗漏率后，最终得到 ３２７ 个有效位点（图 １）。
２．２　 环境数据

本研究将环境变量分为 ４ 类：生物气候、土地利用、人为干扰、水源地距离。 生物气候变量来自世界气候

数据库（ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｖ ２．１， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）１９ 个生物气候变量和 １１ 月—４ 月的日辐射量、降水量、温
度、风速，海拔，所有变量的分辨率为 ３０″（约为 １ ｋｍ）；土地利用数据来源于全球地理信息公共产品数据库

（ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ）中 ２０２０ 年的遥感图层，通过 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析后得到研究区

的耕地（包含水田、灌溉旱地、牧草种植地、果树地等）、林地（乔木林、阔叶林、落叶林等）、草地（草原、荒漠草
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图 １　 ２００３—２０２３ 年新疆大天鹅冬季分布位点

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｗｈｏｏｐｅｒ Ｓｗａｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ２００３—２０２３

原、城市人工草地等）、灌木地（山地灌丛、荒漠灌丛等）、湿地（内陆沼泽、湖泊沼泽，河流湿地等）、水体（江河

湖泊、水库，坑塘等）、人造地表（城镇等各类居民用地、交通设施，不包含建设用地内的绿地和水体）、裸地（荒
漠、沙地、盐碱地等）、冰川和永久积雪共九类土地利用类型。

人为干扰和水源地数据来自国家基础地理信息中心最新提供的 １：１００ 万全国基础地理数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ），得到水体（湖泊、水库）、河道（河流、沟渠）、道路（国道、省道、县道，乡道等）、居民点数据

（房屋、蒙古包、放牧点等）；提取土地利用中的耕地、草地图层后，对耕地、草地、河道、水体、居民点、道路数

据，使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 的 ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｔ ｔｏｏｌｓ 功能计算各变量的欧氏距离；新疆省行政区划边界图层来源于中国

科学院地理科学与资源研究所资源环境数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）；新疆的总保护地图层（包含国家

级和省级的自然保护区与湿地公园、地质公园、森林公园、沙漠公园、风景名胜区、自然保护地、自然遗产地）
来自国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）。 将所有矢量数据重采样为分辨率 ０．５ ｋｍ 的栅格

图层，按照研究区边界范围进行掩膜提取、坐标系设置为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４５Ｎ，并将所有变量转为

ＡＳＣＩＩ 格式用于 ＭａｘＥｎｔ 模型运算（表 １）。
由于环境变量的多重共线性会使模型结果过度拟合［３１—３２］，运用 Ｒ 语言 ｕｓｄｍ 包中方差膨胀因子（ＶＩＦ）对

所有环境变量进行多重共线性检验［３３］。 当环境变量的 ＶＩＦ＞１０，表明环境变量间具有较高相关性［３４］；通过

ｖｉｆｓｔｅｐ 功能计算所有变量的方差膨胀因子后，逐步剔除 ＶＩＦ＞１０ 的变量，只保留 ＶＩＦ＜１０ 的变量代入模型。
２．３　 ＭａｘＥｎｔ 模型优化与参数设置

ＭａｘＥｎｔ 模型是基于生态位原理的模型，将物种的“存在点”与环境变量如气候变量、海拔、人为干扰等作

为约束条件，探寻限制条件下物种适宜生境的最大熵概率分布［３５］；该模型对小样本量的数据也有较好的拟合
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效果，在较大尺度下有较优的预测能力与稳定性，是目前广泛运用的生态位模型［３６］。

表 １　 ＭａｘＥｎｔ 模型中使用的环境变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｙｐｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｎａｍｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｙｐｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｎａｍｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

气候变量 ｂｉｏ１ 年均气温 ℃ ｂｉｏ１６ 最湿季降水量 ｍｍ

Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｉｏ２ 平均温范围 ℃ ｂｉｏ１７ 最干季度降水量 ｍｍ

ｂｉｏ３∗ 等温性 ％ ｂｉｏ１８ 最暖季度降水量 ｍｍ

ｂｉｏ４ 温度季节性 — ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量 ｍｍ

ｂｉｏ５ 最暖月最高温 ℃ ｐｒｅｃ１１⁃０４∗ １１ 月—４ 月降水量 ｍｍ

ｂｉｏ６ 最冷月最低温 ℃ ｗｉｎｄ１１⁃０４∗ １１ 月—４ 月风速 ｍ ／ ｓ

ｂｉｏ７∗ 气温年范围 ℃ ｓｒａｄ１１⁃０４∗ １１ 月—４ 月日辐射量 ｋＪ ｍ －２ ｄ－１

ｂｉｏ８ 最湿季平均温 ℃ 地形 Ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ 海拔 ｍ

ｂｉｏ９∗ 最干季平均温 ℃ 人类干扰 距道路距离∗ ｍ

ｂｉｏ１０ 最暖季平均温 ℃ Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ 距居民点距离∗ ｍ

ｂｉｏ１１ 最冷季平均温 ℃ 土地利用类型 土地覆盖∗ —

ｂｉｏ１２∗ 年降水量 ℃ Ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅ 距耕地距离∗ ｍ

ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 ｍｍ 距草地距离∗ ｍ

ｂｉｏ１４ 最干月降水量 ｍｍ 距水体距离∗ ｍ

ｂｉｏ１５ 降水量季节性 ｍｍ 距河流距离∗ ｍ

　 　 ∗的变量代入 ＭａｘＥｎｔ 模型中预测适宜生境

（１）模型参数优化：相比 ＭａｘＥｎｔ 模型的默认设置，对特定物种的模型优化可得到更真实的预测结果［３５］，
影响模型预测能力的 ３ 个主要因素为调控系数（Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ，ＲＭ），函数模式（Ｆｅａｔｕｒｅ Ｃｌａｓｓ，ＦＣ）和
环境变量。 采用 Ｒ 语言 ＥＮＭｅｖａｌ 包对模型参数优化，将函数模式设置为线性函数（ ｌｉｎｅａｒ，Ｌ）、二次函数

（ｑｕａｄｒａｔｉｃ，Ｑ）、交互函数（ｐｒｏｄｕｃｔ，Ｐ）、阈值函数（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，Ｔ）、线性分段函数（ｈｉｎｇｅ，Ｈ）、ＬＱ、ＬＱＨ 组合等，将 ＲＭ
设置为 ０．５—４ 共 ８ 个梯度，每梯度递增 ０．５。 使用最小信息准则 ΔＡＩＣｃ 值选择最优模型参数（ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ＡＩＣｃ ｖａｌｕｅ，ΔＡＩＣｃ），当 ΔＡＩＣｃ 值最小时，模型的复杂程度和预测能力达到最优［３７］。

（２）模型构建：在 ＭａｘＥｎｔ（Ｖ３．４．４）模型的环境参数中选择刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）检验环境因子贡献率；重复

迭代方式（Ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ Ｒｕｎ Ｔｙｐｅ）为“Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｅ”，模型重复运行 １０ 次，输出格式设置为“Ｃｌｏｇｌｏｇ”，环境背景

值为 １００００；
（３）模型验证：采用遗漏率和受试者工作特征曲线（ＲＯＣ）下的面积（ＡＵＣ）评价模型预测能力，预测能力

较差（０≤ＡＵＣ＜０．７），一般（０．７≤ＡＵＣ＜０．８），较优（０．８≤ＡＵＣ＜０．９），优秀（０．９≤ＡＵＣ≤１．０）；
（４）生境等级划分：将模型输出的 ＡＳＣＩＩ 文件载入在 ＡｒｃＧＩＳ 并转化为浮点型栅格文件，通过重分类功能，

选择“１０ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｃｅ Ｃｌｏｇｌｏｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ”定义大天鹅越冬适宜或不适宜生境，判定大于阈值的为

大天鹅冬季适宜生境。
（５）保护空缺分析：在 ＡｒｃＧＩＳ１０．５ 中将模型得到的大天鹅适宜生境栅格图层转为面要素后，将大天鹅冬

季适宜生境分别与新疆自然保护地、自然保护区、湿地公园图层叠加分析，得到大天鹅冬季适宜生境与新疆自

然保护地的重叠面积并计算新疆自然保护地对冬季适宜生境的保护成效。

３　 结果

３．１　 大天鹅冬季适宜生境预测

对模型参数优化后，模型参数在 ＲＭ 为 １．５，ＦＣ 为 ＱＨＰＴ 时模型的 ΔＡＩＣｃ 值最小，模型的遗漏率和测试与
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训练 ＡＵＣ 值均低于默认参数建模，ＡＵＣ 平均值达到最高，说明模型在参数优化后预测能力达到最优（图 ２）；
在最优参数环境下，ＭａｘＥｎｔ 模型输出结果的 ＡＵＣ 值为 ０．９６５，表明模型的预测效果达到优秀水平，可对大天

鹅冬季适宜生境分布精确预测。

图 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型最优参数调整结果

Ｆｉｇ．２　 ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

ΔＡＩＣｃ 为最小信息准则，ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ＡＩＣｃ ｖａｌｕｅ，ΔＡＩＣｃ；ＡＵＣ 为曲线下面积，Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ；ＬＱＨ 为线性函

数，ＬＱＨＰ 为二次函数，ＬＱＨＰＴ 为线性分段函数，ＱＨＰ 为交互函数，ＱＨＰＴ 阈值函数的耦合。 Ｒｅｍａｒｋ： ＬＱＨ ｉｓ ａ ｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＬＱＨＰ ｉｓ ａ

ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＬＱＨＰＴ ｉｓ ａ ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ＱＨＰ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ＱＨＰＴ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

大天鹅在新疆的冬季适宜生境面积共有 ６５３５９ ｋｍ２，主要分布在巴音郭勒蒙古自治州、塔城地区、阿勒泰

地区、伊犁哈萨克自治州、昌吉回族自治州、阿克苏地区，分别占总适宜生境的 １９．１７％、１３．８３％、１２．６９％、
１２．３９％、８．７４％、８．６２％，说明大天鹅冬季生境多分布于天山北部和中部地区（图 ３）；大天鹅冬季适宜生境中耕

地占比最多，为 ４０．７４％，其次是草地（３１．２５％）、水体（９．８７％）和湿地（７．１９％）（图 ４）。
通过 ＭａｘＥｎｔ 模型对各个环境变量的贡献度分析，刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）检验结果表明：大天鹅冬季生境分布

贡献率最多的变量是土地利用，其次是距水体距离、距耕地距离、ｂｉｏ３（等温性）、距河道距离、ｂｉｏ７（气温年范

围），分别为 ３４．３％、２８％、１１．６％、７．７％、５．３％、４．４％，累计贡献率达到 ９１．３％，表明这 ６ 个变量是影响大天鹅冬

季生境分布的主要因素（表 ２）。
各主要环境变量与大天鹅存在概率的响应曲线（图 ５）显示，大天鹅在冬季适宜生境的主要分布范围集中

在水体距离 ５００ ｍ、河道距离 ３００ ｍ 以及耕地距离 １８００ ｍ 以内的区域。 这一结果表明，大天鹅在冬季倾向于

选择靠近水体和河道的耕地区域作为主要活动范围，其生境选择与水体和河道的空间分布具有显著相关性。
此外，温度相关变量 ｂｉｏ３（等温性）和 ｂｉｏ７（气温年范围）的分析进一步表明温度作为重要的气候因子，对大天

鹅冬季生境选择也具有一定的影响。
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表 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型中各环境变量的贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｎａｍｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

土地覆盖 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ 各类土地覆盖类型 ３４．３
距水体距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ 距最近水体距离 ２８
距耕地距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆａｒｍｌａｎｄ 距最近耕地距离 １１．６
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ （ｂｉｏ３） 等温性（ｂｉｏ２ ／ ｂｉｏ７）（×１００） ７．７
距河流距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒ 距最近河流距离 ５．３
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ （ｂｉｏ７） 气温年范围 ４．４
距居民地距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ 距最近居民地距离 ２．１
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ （ｂｉｏ９） 最干季度平均温度 ２
距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ 距最近道路距离 １．６
Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｒｃｈ （ｓｒａｄ０３） ３ 月日辐射量 １．２
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ （ｗｉｎｄ０２） ２ 月风速 ０．８
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ （ｐｒｅｃ１２） １２ 月降水量 ０．６
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｒｃｈ （ｐｒｅｃ０３） ３ 月降水量 ０．３
距草地距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ 距最近草地距离 ０．１
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂｉｏ１２） 年降水量 ０．１

图 ３　 新疆各地区大天鹅冬季适宜生境分布

Ｆｉｇ．３　 Ｗｈｏｏｐｅｒ ｓｗａｎｓ ｗｉｎｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

３．２　 大天鹅冬季生境保护空缺分析

为评价新疆现有保护体系对大天鹅冬季适宜生境的保护状况，分别分析了不同类型的保护地中的适宜生

境面积占比。 新疆所有 ７ 类 ２０１ 个不同类型的保护地共覆盖大天鹅越冬生境 １６５９３ ｋｍ２，占适宜生境总面积

的 ２５．３９％。 覆盖适宜生境最多的保护地类型分别是自然保护区、湿地公园、风景名胜区、自然遗产地、地质公

园以及森林公园（表 ３）。
将模型预测的大天鹅冬季适宜生境与保护区图层叠加分析得到，以湿地公园和自然保护区的保护体系共
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图 ４　 大天鹅冬季生境适宜性与土地利用类型分布

Ｆｉｇ．４　 Ｗｈｏｏｐｅｒ Ｓｗａｎｓ ｗｉｎｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

图 ５　 生境适宜性对主导环境变量的响应曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

覆盖大天鹅冬季生境 １０３０４ ｋｍ２，占冬季总适宜生境的 １５．７７％。 其中，国家级与省级自然保护区共覆盖大天

鹅冬季适宜生境 ４６９０ ｋｍ２，占冬季总适宜生境的 ７．１８％；覆盖冬季生境面积较多的自然保护区为巴音布鲁克

国家级自然保护区、艾比湖湿地国家级自然保护区、阿尔泰山两河源自然保护区、沙雅县塔里木河上游湿地自
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然保护区、阿勒泰科克苏湿地国家级自然保护区。

表 ３　 各保护地类型对冬季大天鹅适宜生境的保护成效

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｓｅｒｖｅ ｔｙｐｅ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ Ｗｈｏｏｐｅｒ Ｓｗａｎｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ

保护地名称
Ｒｅｓｅｒｖｅ ｎａｍｅｄ

覆盖的适宜生境 ／ ｋｍ２

Ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ
占总适宜生境的比例 ／ ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

自然保护区 Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ４６９０ ７．１８

湿地公园 Ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋ ５３９２ ８．２５

风景名胜区 Ｓｃｅｎｉｃ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ａｒｅａ ３２８２ ５．０２

自然遗产地 Ｎａｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｓｉｔｅ ２１０６ ３．２２

地质公园 Ｇｅｏｐａｒｋ １５２ ０．２３

森林公园 Ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒｋ ９７１ １．４９

沙漠公园 Ｄｅｓｅｒｔ ｐａｒｋ ０ ０

国家级与省级湿地公园共覆盖大天鹅冬季适宜生境 ５３９２ ｋｍ２，占冬季总适宜生境的 ８．２５％；覆盖面积较

多的湿地公园为博斯腾湖国家湿地公园、福海乌伦古湖国家湿地公园，赛里木湖国家湿地公园（表 ４）。

表 ４　 各主要保护区对冬季大天鹅适宜生境的保护成效

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ Ｗｈｏｏｐｅｒ Ｓｗａｎｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ

主要保护区
Ｍａｊｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

覆盖的适宜生境 ／ ｋｍ２

Ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｈａｂｉｔａｔ

占总适宜生境的比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

巴音布鲁克国家级自然保护区 Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ １７９３ ２．７４

艾比湖湿地国家级自然保护区 Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ８８５ １．４

阿尔泰山两河源自然保护区 Ａｌｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｔｗｏ⁃Ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ２４０ ０．４

阿勒泰科克苏湿地国家级自然保护区 Ａｌｔａｙ Ｋｅｋｅｓｕ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ １９０ ０．３

博斯腾湖国家湿地公园 Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ ２２１５ ３．３４

福海乌伦古湖国家湿地公园 Ｆｕｈａｉ Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｌａｋｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ １４８４ ２．３

赛里木湖国家湿地公园 Ｓａｙｒａｍ Ｌａｋｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ ５７３ ０．８８

伊犁那拉提沼泽湿地公园 Ｉｌｉ Ｎａｌａｔｉ Ｍａｒｓｈ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ １８５ ０．３

图 ６　 大天鹅冬季生境保护空缺分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｇａｐ ｏｆ Ｗｈｏｏｐｅｒ Ｓｗａｎｓ ｗｉｎｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ

大天鹅冬季适宜生境存在较大保护空缺，空缺区域

面积有 ４８７６６ ｋｍ２，占总适宜生境的 ７４．６１％；保护空缺

区域主要集中在新疆北部的乌鲁木齐市、塔城地区和昌

吉回族自治州，新疆南部多集中在喀什地区与和田地区

（图 ６）。

４　 讨论

本文基于 ２００３—２０２３ 年新疆大天鹅冬季分布数

据，采用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测了新疆大天鹅冬季适宜生境，
并对现有保护地体系下大天鹅冬季适宜生境进行保护

空缺分析。 结果表明新疆大天鹅冬季适宜生境呈现出

新疆北部地区适宜生境较集中，南部地区较为分散的特

点（图 ４），适宜生境中耕地和草地类型占比较最高，其
次是水体和湿地。 现有保护体系共覆盖大天鹅在新疆

冬季适宜生境的 ２５．３９％，存在较大保护空缺，空缺区域

多集中在人类密集的城市边缘（图 ６）。

５９９４　 １０ 期 　 　 　 严晗　 等：新疆大天鹅冬季适宜生境预测与保护空缺分析 　
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４．１　 影响冬季大天鹅生境适宜性的主要因素

通过 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果得知，新疆大天鹅的冬季适宜生境面积为 ６５３５９ ｋｍ２，主要分布在新疆南部巴

州和北部的塔城、阿勒泰，伊犁等地，这与新疆的湿地和水体、湿地的分布相符；大天鹅冬季适宜生境中耕地和

草地占比最多，其次是水体和湿地，体现出大天鹅冬季生境主要以水体、湿地、耕地，草地为特点的土地利用类

型。 影响大天鹅冬季生境适宜性的环境因子主要为土地利用、距水体距离、距耕地距离、ｂｉｏ３（等温性）、距河

道距离，ｂｉｏ７（气温年范围）（表 ２），这体现了食物、安全性以及气候、距水体与河道的距离是大天鹅冬季生境

适宜性的主要影响因素。
冬季是一年中食物最匮乏的季节，食物资源是大天鹅能否顺利越冬的主要限制因素之一。 以往的研究表

明越冬初期大天鹅多采食湿地中的水生食物，比如轮藻类和酸模叶蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ）等［１５］，此时的

大天鹅也主要在水体、湿地中觅食和休憩［３８］。 越冬中期随着不冻水面的缩小，大天鹅比较难采食水生植物，
这时大天鹅主要采食地表的草本植物比如早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、看麦娘（Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ ａｅｑｕａｌｉｓ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）等［３９］。 越冬末期积雪覆盖加厚，大天鹅采食地表食物更为困难，此时大天鹅主要以人为投放的玉米

（Ｚｅａ ｍａｙｓ）和小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）等作为食物资源［４０］。 不同时期大天鹅食性的组成和变化也能直接反应

在生境利用上。 研究表明部分城市用地也是大天鹅冬季的适宜生境［４１］，这可能就与越冬后期食物匮乏，大天

鹅到城市中的湿地生境中寻找人们投喂的食物有关。 三门峡湿地的研究表明人为投食可能对冬季大天鹅有

较强吸引作用，大天鹅多停留在城市湿地觅食，增加了大天鹅对城市湿地的利用［４２］；但人为投食行为过于频

繁也会减少大天鹅冬季的觅食行为，干扰大天鹅的正常越冬节律［４３］。
大天鹅选择耕地和草地等生境活动也与大天鹅的觅食行为有关［４４］。 通过模型预测结果显示，大天鹅冬

季适宜生境中耕地面积占比较高且距耕地距离对模型的贡献率较高。 在野外调查中发现，冬季大天鹅呈家庭

群集群活动，倾向在距人为干扰较远且视野开阔的水体栖息，距水体较近的农田可为大天鹅提供较为丰富的

食物资源，形成大天鹅的适宜觅食场所［４５］。 在黄河湿地越冬的大天鹅研究表明，黄河中上游湿地两岸的农田

也是大天鹅的适宜生境，大天鹅会在湿地附近的农田觅食小麦，在耕地中寻找食物资源［４６］，并且小天鹅、大天

鹅、疣鼻天鹅在食物资源利用竞争加剧时，也会增加在耕地生境中觅食行为的时间［４７］，在山西平陆黄河湿地

的研究也得到类似的结果［１３］。
大天鹅冬季生境利用对水体和湿地的偏好除了受上述食物的影响外，还受自身安全需求的影响。 研究表

明新疆冬季大天鹅多选择视野开阔、水域面积较大、安全等级高的水域休憩，水体和湿地不仅为大天鹅提供了

食物更为大天鹅提供了安全的庇护场所［１３］。 山东荣成湿地越冬的大天鹅多为家庭式聚集分布在咸水泻湖、
河口、滩涂和养殖池，其中人为干扰较少的河口区域是大天鹅冬季主要聚集地［３８］，河南省三门峡湿地越冬的

大天鹅最适宜的土地类型为水塘与浅滩湿地［４１］，以上结果都与本文的研究结果相似，说明大天鹅冬季多选择

人为干扰较少的开阔水域作为冬季生境。
气候对大天鹅冬季生境适宜性也会有较大影响。 研究表明在 １９ 个气候变量中，ｂｉｏ３（等温性）和 ｂｉｏ７（气

温年范围）对大天鹅的冬季生境适宜性影响显著。 ｂｉｏ３（等温性）反映了一个地区温度变化的相对稳定性或等

温程度，数值越高，说明该地区的温度在一年中各月之间的变化相对越均匀，等温性越强，气候相对更稳定；数
值越低，则表示温度的月变化相对年变化波动更大，等温性越差，气候的季节性差异可能更明显。 ｂｉｏ７（气温

年范围）指的是一年中气温的最大值与最小值之间的差值，它主要用于衡量一个地区气温在一年时间跨度内

的波动幅度。 这两个因素对大天鹅越冬生境适宜性的影响说明大天鹅对温度变化和波动可能比较敏感，这种

变化和波动会影响它们越冬地的选择，这也与以往的研究结果类似［４１］。 大天鹅迁离越冬地时间也与温度呈

显著正相关，温度升高会促使大天鹅提早迁徙到繁殖地［４５］；山东荣成越冬天鹅分布区域与环境温度有关，温
度较适宜时，大天鹅在泻湖分布较多，而温度降低则分布在滩涂区域［３８］。 温度会影响冬季大天鹅的分布、食
物来源，越冬行为模式，是影响大天鹅冬季适宜生境的重要因素，也说明了本次研究结果具有较强说服力。
４．２　 大天鹅冬季适宜生境保护空缺分析

新疆现有的自然保护体系共涵盖国家与自治区级自然保护区、湿地公园、风景名胜区、自然遗产地、地质

６９９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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公园、森林公园、沙漠公园等共 ７ 类 ２０１ 个区域，共覆盖大天鹅冬季适宜生境的 １７．３５％，其中以自然保护区和

湿地公园为主，这两类保护地共覆盖大天鹅冬季生境的 １３．５３％。
大天鹅冬季适宜生境有 ８２．６５％暴露在保护体系外，表明大天鹅冬季适宜生境存在较大保护空缺，空缺区

域集中在北疆的乌鲁木齐市、塔城地区和昌吉回族自治州，南疆多集中在喀什地区与和田地区。 乌鲁木齐市、
昌吉回族自治市、塔城地区作为天山北坡城市群，是丝绸之路经济带的核心区，也是新疆生产力和人口最为密

集的地区。 新疆先后在乌鲁木齐市、昌吉回族自治州和塔城地区建立了 １１ 个国家湿地公园和 ２ 个自然保护

区，它们可以在一定程度上缓解大天鹅冬季适宜生境的保护空缺问题，但是保护空缺问题仍然需要引起足够

的重视［４８］。 此外近年新疆的一些地区通过实施退耕还湿、退牧还湿、退塘还湿等生态修复措施增加了湿地面

积，同时在保护体系外的一些区域管理人员也加强了针对越冬水鸟保护的巡查和投食，这些措施也可以在一

定程度上弥补保护空缺的不足。
４．３　 保护建议

新疆的大天鹅冬季适宜生境面积较大，但是其中仅有 １７．３５％在现有保护体系内，存在较大的保护空缺。
在对保护体系内的大天鹅严格保护的基础上，建议相关部门对保护体系外越冬的大天鹅也应该采取相应的措

施，以便更好的保护在新疆越冬的大天鹅。 具体的保护措施可以分为以下几点：
（１）严格控制保护区外大天鹅适宜分布区内的人为活动，以减少对大天鹅的干扰。 由保护空缺分析得出

新疆越冬的大天鹅适宜生境大部分并不在现有保护体系内，因此要保护新疆越冬的大天鹅，只有通过对保护

体系外的大天鹅开展有效保护才能实现。 大天鹅与许多其他珍稀濒危野生动物一样，面临的最主要威胁来自

人为活动干扰，而通常保护区外的人为干扰要明显强于保护区内，因此建议相关部门在大天鹅集中越冬的区

域开展必要的管控，尽量减少人类干扰，以便大天鹅顺利过冬。
（２）适当补充食物，以便让大天鹅顺利过冬。 冬季是一年中食物最匮乏的时期，有没有充足的食物会直

接影响到鸟类能不能顺利过冬。 本文研究得出大天鹅的部分适宜越冬生境在离人较近的区域，这很可能与冬

季人们投食行为有关。 投食行为有利有弊，一方面它可以增加食物帮助大天鹅过冬，但是另一方面它可能会

引起大天鹅行为等方面的变化，带来负面影响，因此建议有关部门在投食的方式、时间、食物的种类和投食距

离等方面进行管控，以达到尽可能较少的影响到大天鹅，又能起到增加食物的效果。
（３）加强日常监测，以便更好地保护在新疆越冬的大天鹅。 每年都有不少大天鹅在新疆越冬，但是相关

的研究和发表的信息都非常有限。 本研究通过实地调查和数据库以及历史文献记录共收集到有效的大天鹅

越冬位点 ３２７ 个，其中大部分来自于过去 ２０ 年的历史记录，并且仅有分布位点信息，没有种群数量信息，而要

准确地评估大天鹅的保护和生存现状，种群数量的信息非常重要。 因此建议相关部门组织定期的越冬大天鹅

种群数量监测工作，以便后期能为这个物种的保护提供最新的资料，以便进行科学管理和保护。
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