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基于集成物种分布模型的历山华北豹栖息地研究

刘力兮１，马勇２，姚武韬２，曾　 怡１，∗

１ 北京林业大学信息学院， 北京　 １０００８３

２ 中国科学院空天信息创新研究院， 北京　 １０００９４

摘要：栖息地作为生物生存、繁衍和发展的基础，其质量与完整性直接影响生物的种群维持、物种多样性以及生态系统的平衡与

稳定。 华北豹（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ）作为中国特有的豹亚种及生态系统中的顶级捕食者，正面临着栖息地破碎化等严峻

挑战。 历山作为华北豹的重要活动区域，目前缺乏对该区域华北豹适宜栖息地、环境偏好相关研究。 利用以往华北豹研究文

献、相关资讯和监测数据结合相关环境数据，通过构建集成物种分布模型以评价栖息地适宜性，对华北豹在该区域的环境偏好

加以探讨，并依据当前保护区各区域设置状况进行综合分析。 研究结果显示，历山保护区保留了 ４０％以上的适宜栖息地。 空间

分布方面，保护区内中高适宜栖息地由东西两侧较大面积且连续的斑块以及众多破碎化的图斑共同构成。 保护区内适宜性栖

息地的不连续，可能导致该区域华北豹的扩散存在一定程度上的限制。 环境偏好方面，该区域华北豹更倾向于中海拔、植被茂

密、地势崎岖、距水源地较近、降水量变化较大的环境，且对于居民点没有表现出明显的回避趋势。 研究结果表明，当前保护区

在华北豹适宜栖息地保护方面已取得一定成效，但依旧存在栖息地破碎化以及核心保护区覆盖不足等问题。 因此，建议对保护

区针对华北豹保护策略根据栖息地变化实施动态调整，并推行一系列科学管理举措，包括强化人类活动监管力度、开展栖息地

修复工程以及建立生态廊道维护机制等，以期通过采取这些适应性保护策略，能够更好地保障华北豹的长期生存及其生态作

用，进而有助于整个生态系统的健康与稳定。
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ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｌｅｏｐａｒｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｌｅｏｐａｒｄ ｃａｎ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｌｅｏｐａｒｄ ｃａｎ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｌｅｏｐａｒｄ； ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ； ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

栖息地是生物生存、繁衍和发展的基础［１］，其质量和完整性直接影响生物的种群维持、物种多样性以及

生态系统的平衡与稳定［２］。 因此，栖息地保护对于维持生物多样性、保持生态平衡以及可持续发展具有至关

重要的意义［３］。 物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ，ＳＤＭ）作为评估栖息地适宜性的重要工具之一，被
广泛用于栖息地保护。 其核心目标在于将物种的分布数据与环境变量信息相结合，构建模型以预测物种于不

同时空条件下的潜在适宜栖息地分布［４—５］。 现有的 ＳＤＭ 包含广义线性模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌ，
ＧＬＭ）、随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）和支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）等［６—７］，这些模型在一定程

度上提高了栖息地预测的准确性。 然而，模型本身存在局限性，这在一定程度上限制了预测结果的精度，尤其

是在面对复杂生态系统的预测工作中［８］。 集成物种分布模型（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＥＳＤＭ）作
为解决 ＳＤＭ 局限性的一种方式被提出。 现阶段，ＥＳＤＭ 已被广泛应用于模拟和预测物种的潜在分布区等研

究中［９—１０］。 许多使用者认为 ＥＳＤＭ 在栖息地评价任务中能够获得更高的精度，并且具有更强的泛化性与鲁

棒性［９］。
华北豹是唯一栖息于中国的金钱豹亚种，亦被称作中国豹［１１］。 作为生态系统食物链顶端物种，栖息地对

华北豹种群影响尤为突出［１２］。 历史上，华北豹广泛分布于太行山—燕山地区［１３］，但由于栖息地破坏及人为

干扰，现存华北豹种群小且分散，栖息地相互隔离，种群的维系及生存受到极大的威胁［１４］。 作为国家Ⅰ级重

点保护野生动物、ＣＩＴＥＳ 附录Ⅰ物种、ＩＵＣＮ 红色名录近危物种［１５］，华北豹的生存状况一直备受关注。 历山国

家级自然保护区作为华北豹的主要活动场所之一，是华北豹等珍稀野生动物的重要栖息地。 然而，近年来，因
为旅游开发、当地村民生产生活、保护区开展工作难度大等原因，华北豹栖息地受到一定程度影响，局部栖息

地出现破碎化现象［１６］。
以往，针对该区域的华北豹研究多集中于密度与数量调查、物种相互作用等方面［１７—１８］。 尽管部分大尺度
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范围的华北豹研究涵盖了该区域［１９—２０］，然而该保护区仍然严重缺少针对保护区层面的更为细节的研究。 对

该区域华北豹栖息地的空间分布情况，华北豹对关键环境因子响应机制缺乏了解，难以科学系统地制定华北

豹保护管理策略。 为解决当前工作需要，本研究整合多来源获取的研究区华北豹分布位点数据，结合相关环

境数据，利用 ＥＳＤＭ 预测该物种的适宜栖息地，并讨论该其环境偏好与潜在分布，为历山保护区华北豹的保护

管理提供科学依据。

１　 研究方法及材料

１．１　 研究区域

历山国家级自然保护区地处山西省运城、晋城、临汾三市的垣曲、阳城、沁水、翼城四县交界地带。 其地理

坐标为东经 １１１°５１′１０″—１１２°５′３５″，北纬 ３５°１６′３０″—３５°２７′２０″［２１］，总面积 ２４８ｋｍ２。 保护区地处暖温带季风

性大陆性气候区，植被类型丰富多样，自然生态系统较为完整［２２］。 特别是核心区内的混沟原始森林，生态系

统稳定，生物多样性指数高，被誉为“华北动植物资源基因库”。 区域海拔范围为 ６８５—２３２０ｍ，年降水量大约

在 ６００—８００ｍｍ 之间［２３］。
历山自然保护区作为秦岭以北生物多样性最丰富的地区之一，据最新研究数据，保护区内共有高等植物

１７００ 余种，野生动物 ５８０ 余种，其中包括许多珍稀物种。 在该保护区中分布着国家一级保护动物，如华北豹

（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ）、黑鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ ｎｉｇｒａ）、金雕（Ａｑｕｉｌａ ｃｈｒｙｓａｅｔｏｓ）、褐马鸡（Ｃｒｏｓｓｏｐｔｉｌｏｎ ｍａｎｔｃｈｕｒｉｃｕｍ）
和草原雕 （ Ａｑｕｉｌａ ｎｉｐａｌｅｎｓｉｓ）。 此外，保护区内还存在其他重要保护物种，包括但不限于猕猴 （Ｍａｃａｃａ
ｍｕｌａｔｔａ）、红腹锦鸡（Ｃｈｒｙｓｏｌｏｐｈｕｓ ｐｉｃｔｕｓ）等［２４］。 如此高度的生物多样性，使得历山自然保护区成为生态系统

研究和生物保护的重要基地［２５］。
１．２　 物种分布数据

物种分布数据源自以往华北豹研究文献［２６］、相关资讯收集并结合 ２０２２ 年至 ２０２３ 年收集所得到的华北

豹活动位点。 使用 ＡｒｃＧＩＳ１０．４ 对研究区域进行 ３０ｍ×３０ｍ 的划分，并利用邻域分析中的缓冲区模块对分布数

据点进行剔除，保证每个栅格仅有一个分布点，避免人为因素导致分布点过多而出现过度拟合现象，最终获得

总计 ３４ 个有效位点用于物种分布模型分析（图 １）。

图 １　 研究区及其海拔示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍａｐ

３　 １８ 期 　 　 　 刘力兮　 等：基于集成物种分布模型的历山华北豹栖息地研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．３　 环境数据

本研究针对华北豹栖息地选择气候数据、环境数据、人为干扰数据等协变量进行后续分析。 其中，包括

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ２．１ 版的 １９ 个气象因子（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ），分辨率为 １ｋｍ。 归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）下载来自中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），分辨率

为 １ｋｍ。 数字高程数据（ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）来源于地理空间数据云的 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ ｖ３ 数据集

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），分辨率为 ３０ｍ。 基于 ＤＥＭ，在 ＡｒｃＧＩＳ 中获得坡度数据、坡向数据。 距道路数据与

距水源数据下载自 ＯＳＭ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ），数据年份为 ２０２２ 年，并在 ＡｒｃＧＩＳ 中利用欧式距离

生成 ３０ｍ 分辨率的栅格数据参与模型计算。 土地利用数据选择空天院 ３０ｍ 土地利用数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ．
ｏｒｇ ／ ｒｅｃｏｒｄｓ ／ ８２３９３０５），分辨率为 ３０ｍ。 人为干扰因子方面，本文选取距道路距离、距居民点距离、距耕地距离，
数据源自全国地理信息资源目录服务系统 １∶２５ 万（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ ／ ｍａｉｎ．ｄｏ？ ｍｅｔｈｏｄ ＝ ｉｎｄｅｘ）。 崎岖

度数据来源 Ａｍａｔｕｌｌｉ 等（２０１８）研发的全球地形数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｅｎｖ．ｏｒｇ ／ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ），该产品基于全球

２５０ｍ ＧＭＴＥＤ２０１０ 数字高程模型产品得出，分辨率为 １ｋｍ［２７］。
针对环境因子过多导致的模型拟合，结合皮尔逊相关性系数实验，最终确定参与模型预测的环境变量为

土地利用数据、ＤＥＭ、ＮＤＶＩ、距河流距离、崎岖度、距居民点距离、降水量变异系数（ＢＩＯ１５）总共 ８ 种环境数

据。 其中，所有数据的相关性均小于 ｜ ０．８ ｜ ，意味着各环境因子间不具有较强的线性相关性，避免了环境因子

造成的模型预测过度拟合［２８］。 考虑到模型对环境尺度要求，所有环境数据通过重采样分辨率至 ３０ 米。
１．４　 模型构建

本研究在 Ｒ４． ３． ３ 环境下利用 ＳＳＤＭ 包 ０． ２． ９ 版本实现 ＥＳＤＭ 的构建［２９］，ＥＳＤＭ 加权集成计算公式

如下［２９］：

Ｗ ｊ ＝
ｒ ｊ

∑
ｈ

ｊ ＝ １
ｒ ｊ

式中，Ｗ ｊ表示第 ｊ 个模型的权重，通过第 ｊ 个模型的 ＡＵＣ 值与所有模型 ＡＵＣ 值总和的比值确定；ｒ ｊ表示第 ｊ 个
单一模型的 ＡＵＣ；ｈ 表示 ＡＵＣ 值大于 ０．８５ 的单一模型总个数。

ＳＤＭ 包括人工神经网络模型 （ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＡＮＮ）、 ＲＦ、最大熵模型 （ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＭａｘＥｎｔ）、 ＧＬＭ、 ＳＶＭ、广义相加模型 （ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ， ＧＡＭ）、多元自适应回归样条

（Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｐｌｉｎｅｓ，ＭＡＲＳ）、分类树分析（Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＴＡ）、广义提升回归

模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｂｏｏｓｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｍｏｄｅｌ，ＧＢＭ）。 本文首先通过对不同 ＳＤＭ 进行预测工作，选择出表现出

色的 ＳＤＭ 进行加权集成。 ＥＳＤＭ 随机拆分出 ８０％的物种分布数据作为模型的训练集，剩余的 ２０％物种分布

数据作为测试集，并通过自举检验重复 １０ 次。 在自举检验技术中，每次抽取与原始数据大小相等的样本并将

其用于训练数据时，均需重复进行替换抽样。 为了消除运行次数的影响，设置重复次数 １００ 次。 模型预测结

果以栅格数据格式呈现，栅格值范围从 ０ 到 １，表示从不适宜到最优栖息地。 并利用 ＳＳＤＭ 包中默认的刀切法

（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）对参与模型计算的环境因子贡献度量化，并分析该区域华北豹的环境偏好。
本研究通过计算生态研究中广泛使用的两个指标来评估 ＥＳＤＭ 预测性能，即受试者工作特征曲线下面积

（ＡＵＣ） ［３０］和真实技能统计量（ＴＳＳ） ［３１］。 其中 ＡＵＣ 的范围为［０．５，１］，其值越接近于 １，表示模型拟合度越

高，模型与解释变量之间的相关性越强；反之则表示模型预测效果越差，越接近于随机估计；ＴＳＳ 的取值范围

为［０，１］，其值越接近于 １，模型预测效果越好，反之则表示模型预测效果越差。

２　 结果

２．１　 ＳＤＭ 评估结果

所有 ＳＤＭ 预测结果的评价指标如图 ２ 所示。 其中，ＳＤＭ 预测结果的 ＡＵＣ 范围在 ０．８３５ 至 ０．９１７ 之间，表
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现最好的 ＳＤＭ 为 ＡＮＮ。 ＴＳＳ 指标除 ＭａｘＥｎｔ 以外，其余 ＳＤＭ 的指标均大于 ０．５。 综合评价指标分析，本文构

建的 ＳＤＭ 均达到“良好”的预测性能。 考虑到 ＡＵＣ 评价指标不受阈值影响且广泛应用［３２］，本研究选择以

ＡＵＣ 为主，ＴＳＳ 为辅选择表现较为良好的单一 ＳＤＭ（ＡＮＮ、ＳＶＭ、ＲＦ、ＭａｘＥｎｔ、ＣＴＡ）作为 ＥＳＤＭ 的集成对象。

图 ２　 各个模型预测结果评价指标示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

ＡＵＣ：受试者工作特征曲线下面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ；ＴＳＳ：真实技能统计量 Ｔｒｕｅ ｓｋｉｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ；ＧＡＭ：广义相加模型 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ

ｍｏｄｅｌ；ＧＢＭ：广义提升回归模型 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｂｏｏｓｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｍｏｄｅｌ；ＧＬＭ：广义线性模型 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ；ＭＡＲＳ：多元自适应回归样

条 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｐｌｉｎｅｓ；ＲＦ：随机森林 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ；ＳＶＭ：支持向量机 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ；ＭａｘＥｎｔ：最大熵模型 Ｍａｘｉｍｕｍ

ｅｎｔｒｏｐｙ；ＡＮＮ：人工神经网络 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ；ＣＴＡ：分类树分析 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ３　 ＥＳＤＭ 预测适宜栖息地分布示意图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｂｙ ＥＳＤＭ

２．２　 ＥＳＤＭ 预测结果

对 ＥＳＤＭ 预测结果的评估显示，其 ＡＵＣ 值为 ０．８７，ＴＳＳ 为 ０．５６。 这表明模型的预测精度达到“良好”，其
预测能力较强，能够较准确地区分物种的区域存在与不

存在的。 综合分析两个指标，结果显示该模型结果具备

有效性，可以用于后续适宜栖息地的分析。
ＥＳＤＭ 预测结果空间分布如图 ３ 所示，根据自然断

点法，将预测结果分为不适宜栖息地（０—０．２９９）、低适

宜栖息地 （ ０． ２９９—０． ４５５）、中适宜栖息地 （ ０． ４５５—
０．６４３）、高适宜栖息地（０．６４３—１）四部分。 结果显示，
高适宜栖息地占保护区总面积的 ３４． ６３％，面积约为

８５．７ｋｍ２。 中适宜栖息地占比为 １９． １１％，面积约为

４７．４１ｋｍ２。 整体中高适宜栖息地被保护区中部的低适

宜和不适宜栖息地分割，呈现东西两侧分布。 高适宜栖

息地相对集中在保护区的西侧，面积较大且连续，东侧

的少量高适宜栖息地呈现出破碎化分布。
２．３　 ＥＳＤＭ 环境因子贡献度分析与响应曲线

ＥＳＤＭ 环境因子贡献度显示，ＤＥＭ、ＮＤＶＩ、降水量
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变异系数（ＢＩＯ１５）的贡献度为 ２１．９１％、１６．６６％、１４．２５％，累计贡献度占据所有环境因子贡献度 ５２．８２％，其余

环境因子中贡献度排序为坡度（１１．３５％）＞距河流距离（９．６４％）＞崎岖度（９．６２％）＞距居民距离（９．５４）＞土地利

用数据（６．８３％）（图 ４），表明 ＤＥＭ、ＮＤＶＩ、ＢＩＯ１５ 三个因子对历山华北豹栖息地选择具有重要影响且存在明

显偏好。 各环境因子响应曲线表明，华北豹偏好海拔 ８００—１４００ｍ、ＮＤＶＩ 值超过 ０．５、降水量系数较大区域

（图 ５）。

图 ４　 环境因子贡献度示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＤＥＭ： 数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ＢＩＯ１５： 降水量变异系数

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

３　 讨论

３．１　 历山华北豹栖息地分布情况

本研究模型预测栖息地结果表明，保护区整体栖息地空间分布上呈现东西两侧分割并伴随一定程度的破

碎化。 预测结果中整体中高适宜栖息地占总面积约 ４６％，其中，高适宜栖息地占总面积的 ３０． ４％约为

７５．３９ｋｍ２；中适宜栖息地占比为 １５．９％，约 ３９．４３ｋｍ２。 占据近半面积的中高适宜栖息地意味着，保护区有效地

保存了相对完整、优质栖息地。 这有助于维持种群稳定性，增强应对环境变化的能力。
针对保护区东西两侧中高适宜栖息地的分割现状，结合保护区内的自然环境因子，本研究认为，保护区仍

然存在相互扩散潜力。 但值得注意的是，在考虑到距居民点距离、距道路距离等人为干扰因子后，本研究发现

东边区域受到人类活动的影响较为显著，这可能成为限制保护区两侧华北豹扩散的关键因素之一。 鉴于华北

豹属于扩散距离相对较大的物种，本研究认为，保护区东西两侧的中高适宜栖息地具备连通的潜力。 然而，当
前仍需采取更为有力的措施限制人类活动，以促进华北豹在该区域的扩散。
３．２　 历山华北豹环境偏好与响应

环境响应结果显示，海拔、植被是影响华北豹栖息地选择的主要原因（图 ５）。 海拔作为贡献度最高的影

响因子，华北豹偏好中海拔区域，当海拔从 ８００ｍ 升至 １０００ｍ 时栖息地适宜性指数出现较大提升，这与 Ｗａｎｇ
的研究存在一定相似性［３３］。 本文认为华北豹偏好中海拔区域可能受食物资源、人为影响等原因影响，这是一

种综合多方面因素的结果。 结合该保护区人为干扰数据，包括居民点距离、距耕地距离、距道路距离等，本研

究发现，在低海拔区域人类干扰较大，可能导致猎物资源减少。 结合本研究数据，中海拔区域原麝等有蹄类分

布数据较多。 为获取更高质量的食物，华北豹可能选择往更高的海拔区域迁移，这与部分研究结论相似［３４］。
相较于高海拔区域的植被较少，中海拔区域的植被生长条件相对较好，能够为华北豹的主要猎物狍、野猪等有

蹄类提供高质量的栖息环境。 并且该区域分布着面积较大的阔叶林，符合豹以树木、灌丛作掩护伏击猎物的

习性。 综合生态因素的影响，这使得海拔成为影响华北豹栖息地选择的重要因素。
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图 ５　 各环境因子响应曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

灰色阴影部分：平均响应±标准差
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　 　 ＮＤＶＩ 作为第二大影响因子，与华北豹栖息地适宜性呈现明显正相关。 研究结果表明，华北豹优先选择

ＮＤＶＩ 较大区域作为栖息地，栖息地适宜性随着 ＮＤＶＩ 在 ０．６—０．８ 之间的提高出现一定程度的提高。 当 ＮＤＶＩ
达到 ０．８ 后，栖息地适宜性出现较大提升，这与其他地区华北豹的植被条件喜好相似［３４—３５］。 这意味着，退耕

还林、天然林保护工程等工作能有效地保护华北豹栖息地适宜性，对恢复华北豹种群数量工作具有重要意义。
此外，在居民点距离响应方面，本研究发现华北豹没有表现出显著的回避倾向。 分析环境图层与预测结

果，随着距居民点距离的增加华北豹栖息地适宜性呈现一定的上升趋势，这种趋势会保持到 ４０００ｍ 的范围。
然而，超过 ４０００ｍ 后适宜性会出现一定程度的下降。 这种情况与其他保护区华北豹研究相互印证，例如，六
盘山地区的华北豹适宜栖息地主要沿六盘山东西两侧山脉分布，部分区域可能靠近居民点，但由于其具备成

熟的植被和崎岖的地势等条件，华北豹仍可能在此栖息［３５］。 因此，我们需关注其在历山区域的活动，特别是

可能由于栖息地居民接近而引发的人兽冲突风险。 这一现象提醒我们在未来的保护管理中，应更好地预防和

处理可能发生的冲突，确保华北豹与人类的共存。
与其他研究中土地利用数据对栖息地影响程度较大不同［３６—３９］，本研究发现其贡献度较低，这种差异可能

源于数据本身，通过对华北豹存在点的土地利用类型数据进行深入分析，我们发现除个别点位于常绿针叶林

区域外，其余大部分存在点均分布于落叶阔叶林区域。 这种土地利用数据差异不明显，可能导致模型在分析

华北豹生境选择与土地利用类型关系时，未充分发挥该类型对华北豹分布的显著影响，因此土地利用数据在

本研究中的贡献度相对较低。 尽管如此，我们仍然不能忽视土地利用类型数据的潜在影响，Ｄｏｎｇ 等人提出了

土地利用类型对华北豹的威胁［４０］，这进一步提醒我们要充分认识到土地利用类型在华北豹生存环境中的重

要性，即使在当前研究中其贡献度表现不高，我们也应持续关注并深入研究土地利用类型与华北豹之间的复

杂关系，以便为更好地保护华北豹及其生存环境提供更有价值的科学依据。

图 ６　 保护区分区与中高适宜栖息地示意图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｚｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃

ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

３．３　 保护管理策略

本文结合现阶段的保护区区域划分情况与预测结

果的中高适宜栖息地分布情况（图 ６）分析。 结果显示，
东西侧核心区与缓冲区的设置与中高适宜栖息地相契

合，能够在一定程度上满足华北豹栖息地保护需求。 然

而，仍有部分适宜栖息地所在区域没有被设置为核心

区。 本文建议，有必要对保护区针对华北豹保护策略实

施动态调整，以更好地应对栖息地的变化。 例如，可以

建立更加科学的监测机制，实时掌握华北豹栖息地的变

化情况，以便及时调整保护区的范围和功能分区。 同

时，考虑到保护区实际面积与华北豹扩散距离，本研究

建议加强保护区与周边地区的合作，共同保护华北豹的

栖息地，形成更大范围的生态保护网络。 此外，针对保

护区东西两侧中高适宜栖息地被低适宜区分割情况，本
文建议加强对东西两侧中高适宜栖息地之间生态廊道

的建设与维护，以促进华北豹在不同区域之间的活动与

交流，增强种群的基因流动。 同时，应进一步加大对保

护区的管理力度，严格控制人类活动对生态廊道的干扰，减少对华北豹扩散的影响。 此外，可以通过开展生态

修复工程，提升低适宜区的生态质量，逐步扩大中高适宜栖息地的范围，为华北豹创造更加良好的生存环境。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｂｌｏｃｋ Ｗ Ｍ， Ｂｒｅｎｎａｎ Ｌ Ａ． Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｃｅｐｔ ｉｎ ｏｒｎｉｔｈｏｌｏｇｙ： ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ／ Ｐｏｗｅｒ Ｄ Ｍ， ｅｄ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｒｎｉｔｈｏｌｏｇｙ． Ｂｏｓｔｏｎ， ＭＡ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ ＵＳ， １９９３， １１： ３５⁃９１．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ２ ］　 Ｂａｎｋｓ⁃Ｌｅｉｔｅ Ｃ， Ｅｗｅｒｓ Ｒ Ｍ， Ｆｏｌｋａｒｄ⁃Ｔａｐｐ Ｈ， Ｆｒａｓｅｒ Ａ． Ｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｌｏｓｓ， ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈａｂｉｔａｔ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｏｎｅ Ｅａｒｔｈ， ２０２０， ３（６）： ６７２⁃６７６．

［ ３ ］ 　 Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｊ Ｋ， Ｔｅｒａｎｄｏ Ａ Ｊ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ
Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１９， ４（１）： １⁃１３．

［ ４ ］ 　 Ｍａｉｎａｌｉ Ｋ Ｐ， Ｗａｒｒｅｎ Ｄ Ｌ， Ｄｈｉｌｅｅｐａｎ Ｋ， ＭｃＣｏｎｎａｃｈｉｅ Ａ， Ｓｔｒａｔｈｉｅ Ｌ， Ｈａｓｓａｎ Ｇ， Ｋａｒｋｉ Ｄ， Ｓｈｒｅｓｔｈａ Ｂ Ｂ， Ｐａｒｍｅｓａｎ Ｃ． Ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ ｆｕｔｕｒｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ： ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２１（１２）：
４４６４⁃４４８０．

［ ５ ］ 　 Ｒａｍｉｒｅｚ⁃Ｖｉｌｌｅｇａｓ Ｊ， Ｃｕｅｓｔａ Ｆ， Ｄｅｖｅｎｉｓｈ Ｃ， Ｐｅｒａｌｖｏ Ｍ， Ｊａｒｖｉｓ Ａ， Ａｒｎｉｌｌａｓ Ｃ Ａ． Ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｎｄｅａｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１４， ２２（５）： ３９１⁃４０４．

［ ６ ］ 　 李文，蒲艳，田辉伍，邓华堂，成必新，孙干，刘绍平，陈大庆，段辛斌．黑水河红尾副鳅时空分布特征及其最适生境条件．中国水产科学，
２０２３，３０（４）：５１５⁃５２４．

［ ７ ］ 　 Ｌｉｕ Ｙ， Ｔｉａｎ Ｊ Ｗ， Ｚｈｅｎｇ Ｗ Ｆ， Ｙｉｎ Ｌ Ｒ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈａｚｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ． Ｕｒｂａｎ Ｃｌｉｍａｔｅ， ２０２２， ４１： １０１０３１．

［ ８ ］ 　 毕雅琼， 张明旭， 陈元， 王爱祥， 李旻辉． 基于 Ｂｉｏｍｏｄ２ 组合模型的中国野生芍药 Ｐａｅｏｎｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ 适宜生境分布． 中国中药杂志， ２０２２，
４７（２）： ３７６⁃３８４．

［ ９ ］ 　 Ｈａｏ Ｔ Ｘ， Ｅｌｉｔｈ Ｊ， Ｇｕｉｌｌｅｒａ⁃Ａｒｒｏｉｔａ Ｇ， Ｌａｈｏｚ⁃Ｍｏｎｆｏｒｔ Ｊ Ｊ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｂｏｕｔ ｕｓｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ｅｎｓｅｍｂｌｅｓ ｌｉｋｅ ＢＩＯＭＯＤ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ， ２０１９， ２５（５）： ８３９⁃８５２．

［１０］ 　 Ａｒａúｊｏ Ｍ Ｂ， Ｎｅｗ Ｍ． Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２００７， ２２（１）： ４２⁃４７．
［１１］ 　 Ｍｉｔｈｔｈａｐａｌａ Ｓ， Ｓｅｉｄｅｎｓｔｉｃｋｅｒ Ｊ， Ｏ′Ｂｒｉｅｎ Ｓ Ｊ． Ｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｂｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅｏｐａｒｄｓ （Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ）： ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９６， １０（４）： １１１５⁃１１３２．
［１２］ 　 Ｍｅｉßｎｅｒ Ｒ， Ｂｌｕｍｅｒ Ｍ， Ｗｅｉß Ｍ， Ｂｅｕｋｅｓ Ｍ， Ａｒａｍａｙｏ Ｌｅｄｅｚｍａ Ｇ， Ｃｏｎｄｏｒｉ Ｃａｌｌｉｓａｙａ Ｙ， Ａｒａｍａｙｏ Ｂｅｊａｒａｎｏ Ｊ Ｌ， Ｊａｎｓｅｎ Ｍ． Ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｔｈｒｅａｔｅｎｓ ｊａｇｕａｒｓ ｉｎ ａ ｍｉｘｅｄ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｂｏｌｉｖｉａ． Ｏｒｙｘ， ２０２４， ５８（１）： １１０⁃１２０．
［１３］ 　 Ｚｈｕ Ｍ Ｙ， Ｚａｍａｎ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｍ， Ｖｉｔｅｋｅｒｅ Ｋ， Ｍａ Ｊ Ｚ， Ｊｉａｎｇ Ｇ Ｓ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｌｅｏｐａｒｄｓ ｉｎ Ｔｉｅ Ｑｉａｏ Ｓｈａｎ

ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ． Ａｎｉｍａｌｓ， ２０２１， １１（２）： ４２９．
［１４］Ｋｒｉｓｈｎｅｎｄｕ Ｍ， Ｓｕｂｈａｄｅｅｐ Ｂ Ｓｈｉｌｐｉ Ｇ， Ｋａｌｙａｎａｓｕｎｄａｒａｍ Ｓ， Ｑａｍａｒ Ｑ．Ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ “ ｐｒｏｂｌｅｍ” ｌｅｏｐａｒｄｓ ｔｒａｎｓ⁃ｌｏｃａｔｅｄ ｔｏ

ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｈａｂｉｔａｔ， Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１３， １０５（３）： ３３８⁃３４５．
［１５］ 　 Ｓｔｅｉｎ Ａ Ｂ， Ａｔｈｒｅｙａ Ｖ， Ｇｅｒｎｇｒｏｓｓ Ｐ， Ｂａｌｍｅ Ｇ， Ｈｅｎｓｃｈｅｌ Ｐ， Ｋａｒａｎｔｈ Ｕ， Ｍｉｑｕｅｌｌｅ Ｄ， Ｒｏｓｔｒｏ⁃Ｇａｒｃｉａ Ｓ， Ｋａｍｌｅｒ ＪＦ， Ｌａｇｕａｒｄｉａ Ａ， Ｋｈｏｒｏｚｙａｎ Ｉ，

Ｇｈｏｄｏｕｓｉ Ａ． ＩＵＣＮ Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ： Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ． ＩＵＣＮ Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ Ｔｈｒｅａｔ． Ｓｐｅｃｉｅｓ， ２０２０．
［１６］ 　 郎彩琴． 浅析山西历山国家级自然保护区野生动物栖息地保护． 山西林业， ２０２３（４）： ５４⁃５５．
［１７］ 　 韦怡．华北豹恐惧效应下豹猫的食物组成研究［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０２３．
［１８］ 　 刘佳影． 金钱豹个体识别与保护措施研究． 山西林业， ２０１８（１）： ２４⁃２５．
［１９］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｇ Ｆ， Ｌｉ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｌ Ｎ． Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｏｐａｒｄ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０２４， ５０： ｅ０２８１７．
［２０］ 　 Ｚｈｕ Ｍ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｍ， Ｚａｍａｎ Ｍ， Ｊｉａｎｇ Ｇ Ｓ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

Ｌｅｏｐａｒｄ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０２４， ５１： ｅ０２８７２．
［２１］ 　 张金屯，张峰，上官铁梁．中条山植被垂直带谱再分析．山西大学学报（自然科学版），１９９７，２０（１）：７６⁃７９．
［２２］ 　 刘晓铃， 谢树莲． 山西历山自然保护区野生观赏植物研究． 山西大学学报： 自然科学版， ２００５， ２８（２）： ８９⁃９２．
［２３］ 　 张峰， 张金屯， 张峰． 历山自然保护区猪尾沟森林群落植被格局及环境解释． 生态学报， ２００３， ２３（３）： ４２１⁃４２７．
［２４］ 　 刘越． 山西历山国家级自然保护区固定样线调查． 中国林业产业， ２０２４（５）： ６１⁃６３．
［２５］ 　 侯永平． 历山自然保护区野生资源植物及保护． 山西农业科学， ２０１８， ４６（４）：６１２⁃６１５．
［２６］ 　 Ａｍａｔｕｌｌｉ Ｇ， Ｄｏｍｉｓｃｈ Ｓ， Ｔｕａｎｍｕ Ｍ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｕｉｔｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ， ｃｒｏｓｓ⁃ｓｃａｌｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ．

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄａｔａ， ２０１８， ５（１）： １⁃１５．
［２７］ 　 李艳．基于周期性特征的华北豹栖息地利用强度与鸟兽多样性之间的关系研究［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０２３．
［２８］ 　 陈敏豪， 张超， 王嘉栋， 湛振杰， 陈君帜， 栾晓峰． 北美水貂和欧亚水獭在东北地区的分布与生态位重叠． 生物多样性， ２０２３， ３１（１）：

１８３⁃１９３．
［２９］ 　 Ｓｃｈｍｉｔｔ Ｓ， Ｐｏｕｔｅａｕ Ｒ， Ｊｕｓｔｅａｕ Ｄ， ｄｅ Ｂｏｉｓｓｉｅｕ Ｆ， Ｂｉｒｎｂａｕｍ Ｐ． Ｓｓｄｍ： ａｎ ｒ ｐａｃｋａｇｅ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｃｋｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１７， ８（１２）： １７９５⁃１８０３．
［３０］ 　 Ｄｒｅｗ Ｃ， Ｗｉｅｒｓｍａ Ｙ， Ｈｕｅｔｔｍａｎｎ Ｆ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ： ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． ２０１１．
［３１］ 　 Ｇｕｉｓａｎ Ａ， Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ Ｎ Ｅ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０００， １３５（２ ／ ３）： １４７⁃１８６．
［３２］ 　 Ｇｕｏ Ｙ Ｌ， Ｌｉ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｚ Ｆ， Ｎａｗａｚ Ｚ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｌｙｐｏｒｕｓ

ｕｍｂｅｌｌａｔｕｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６４８： １⁃１１．
［３３］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｄ， Ｌｉｕ Ｍ Ｚ， Ｘｉａ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｑ， Ｓｏｎｇ Ｄ Ｚ， Ｌｉｕ Ｙ Ｌ， Ｌｉ Ｓ． Ｂｉｇ ｃａｔｓ ｐｅｒｓｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｈｕｍａｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ： ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｅｏｐａｒｄｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２４， ３９（５）： ９４．
［３４］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｄ， Ｌｉｕ Ｍ Ｚ， Ｘｉａ Ｆ， Ｌｉ Ｓ． Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｒｅｓｈａｐｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｏｖｅｒｌａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｅｏｐａｒｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｗｉｌｄ ｕｎｇｕｌａｔｅ ｐｒｅｙ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ

ｉｎ Ｚｏｏｌｏｇｙ， ２０２４， ２１（１）： ２４．
［３５］ 　 王双贵， 郭志宏， 顾伯健， 李天醍， 苏玉兵， 马伯丞， 管宏信， 黄巧雯， 王放， 张卓锦， 六盘山华北豹的栖息地利用及保护建议， 生物多

样性 ２０２２， ３０ （９））： １６３⁃１７３．
［３６］ 　 满慧， 黄保祥， 齐进哲， 姜广顺． 蟒河国家级自然保护区华北豹栖息地选择． 野生动物学报， ２０２２， ４３（３）： ５８５⁃５９４．
［３７］ 　 金瑜， 王娟， 杨玥， 杨雄伟， 马惠敏． 云南思茅土地利用变化方式对亚洲象栖息地的影响． 林业资源管理， ２０２３， （３）： ４６⁃５５．
［３８］ 　 陈玉美， 马月伟， 潘健峰， 陈艳． 夹金山脉大熊猫栖息地土地利用变化对生境质量的影响． 东北林业大学学报， ２０２２， ５０（９）： ９７⁃１０４．
［３９］ 　 王春晓， 何建华， 刘殿锋， 于秀波， 石青青． 土地利用变化对鸟类栖息地连通性的影响———以鄂州市为例． 生态学报， ２０２２， ４２（１０）：

４１９７⁃４２０８．
［４０］ 　 Ｄｏｎｇ Ｘ Ｈ， Ｊｕ Ｔ． Ｎｅｗ ｆａｒｍｌａｎｄｓ ｔｈｒｅａｔｅｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｌｅｏｐａｒｄ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２３， ３８０（６６５１）： １２３０．

９　 １８ 期 　 　 　 刘力兮　 等：基于集成物种分布模型的历山华北豹栖息地研究 　


