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摘　 要　 盐城滨海湿地是野生獐主要的栖息地和繁殖地之一。 本研究基于 ＧＰＳ⁃ＧＳＭ 跟踪数据，利用栖息地
选择指数和 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟分析獐在不同季节适宜的栖息地分布以及主要影响因子。 结果表明： 獐主要
利用芦苇沼泽作为栖息地，春夏季和秋冬季利用率分别为 ５２．７％和 ６２．８％；ＭａｘＥｎｔ 模型在春夏季和秋冬季模
拟的受试者工作特征下面积值分别为 ０．８７３ 和 ０．９４４，显示出较高的预测精度；春夏季，獐栖息地次适宜和最
适宜类型以芦苇沼泽、农田和坑塘水面为主，秋冬季以芦苇沼泽和坑塘水面为主，面积仅相当于春夏季的
５．７％和 ８．５％；定位点到芦苇距离、到米草距离、生境类型、到水面距离和到居民地距离是影响春夏季獐分布
的主要环境变量，上述 ５ 个变量以及植被高度是影响秋冬季獐分布的主要环境变量。 本研究为后续盐城滨
海湿地獐种群保护以及栖息地精细化管理提供了重要参考。
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　 　 獐（Ｈｙｄｒｏｐｏｔｅｓ ｉｎｅｒｍｉｓ）是国家二级重点保护野

生动物，被世界自然保护联盟评估为易危物种。 在

我国，獐曾广泛分布于辽东半岛至长江中下游地

区［１］。 然而，受人为捕猎和栖息地丧失等因素影

响，獐在我国的分布范围逐渐萎缩，目前主要分布在

江西鄱阳湖、江苏滨海湿地、浙江舟山、安徽长江沿

岸湿地等部分区域［２－３］，其中，盐城滨海湿地是目前

我国野生獐最主要的栖息地和繁殖地之一［４］。 ２０
世纪 ９０ 年代，盐城滨海湿地獐数量 １０８０ ～ １７９０ 只，
且广泛分布于射阳河至东台市蹲门一带［５］。 随着

滨海围垦强度的不断增加，滨海沼泽和滩涂逐渐消
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失，獐原有栖息地遭到不同程度的破坏，栖息地空间

破碎化和隔离化程度不断增强，导致獐分布范围持

续萎缩［６］。 截至 ２０２０ 年，盐城滨海湿地仅核心区和

大丰麋鹿保护区等区域有一定规模的獐种群分布，
其他区域已难觅其踪迹［３－４］，栖息地呈空间隔离化

趋势，獐种群及栖息地保护形势严峻。 因此，亟需开

展獐栖息地研究，揭示目前盐城滨海湿地獐栖息地

选择范围和主要环境影响因素，为后续制定相关保

护管理对策提供理论依据。
目前，獐的种群和栖息地研究集中在鄱阳湖、舟

山群岛和东北地区，例如，申锦［２］ 利用 ３Ｓ 技术对野

放獐的生境利用进行研究，揭示了繁殖期和非繁殖

期鄱阳湖獐的家域范围。 李宗智等［７］、鲍毅新等［８］

以獐的卧迹、足迹等活动痕迹为依据，对东北地区和

舟山群岛獐的栖息地选择进行研究，揭示了影响獐

栖息地选择的主要因素。 也有学者针对獐交配季和

非交配季生境选择的行为差异、不同区域食性差异

和繁殖时间差异进行系统研究［９－１２］。 然而，上述研

究大多针对少数几只个体进行直接观测，且受限于

监测条件，相关研究往往局限在样地尺度，无法揭示

景观或区域尺度下獐栖息地选择或利用范围和强

度。 近年来，随着 ３Ｓ 技术以及物种分布模型（ ｓｐｅ⁃
ｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ，ＳＤＭｓ）的发展和成熟，利用

新兴技术开展野生动物栖息地选择研究逐渐成为湿

地生态和野生动物栖息地选择研究的新趋势［１３］。
在众多物种分布模型中，ＭａｘＥｎｔ 模型以其操作简

单、发展成熟和预测精度高等优点，被广泛运用到野

生动物分布预测当中［１４－１５］。 例如，吴庆明等［１５］ 利

用 ＭａｘＥｎｔ 模型分析了扎龙湿地丹顶鹤（Ｇｒｕｓ ｊａｐｏ⁃
ｎｅｎｓｉｓ）营巢生境的适宜性，崔绍朋等［１６］利用 ＭａｘＥｎｔ
模型预测了白唇鹿（Ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｕｍ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ）在青藏

高原的潜在分布区，并揭示了影响白唇鹿分布的主

要影响因子。 此外，ＭａｘＥｎｔ 模型也被广泛运用到珍

稀昆虫、植物等众多生物分布预测当中［１７－２０］，说明

ＭａｘＥｎｔ 模型在物种分布预测分析中具有很强的适

用性和应用前景。
迄今，獐种群和栖息地研究主要集中在家域范

围、栖息地生态特征、警戒行为、栖息地选择与植被

关系等方面［２，７－９］，却忽视了獐在不同季节栖息地范

围的变化，以及周围自然环境变化和人为干扰因素

对獐栖息地选择产生的潜在影响。 基于此，本研究

基于 ＧＰＳ⁃ＧＳＭ 连续跟踪数据，运用 ３Ｓ 技术和 Ｍａｘ⁃
Ｅｎｔ 模型，开展盐城滨海湿地不同季节獐栖息地选

择研究，并重点解决以下科学问题：獐在不同季节栖

息地利用和选择实际情况如何？ 不同季节獐栖息地

适生区分布有何差异？ 獐在不同季节栖息地选择受

哪些环境变量影响？ 上述科学问题的解决，将丰富

和完善盐城滨海湿地獐栖息地选择研究，连续的高

精度卫星跟踪技术和物种分布模型等手段，将有助

于全面揭示獐在盐城滨海湿地适生区分布，并阐明

环境变量的影响机制，为“中国黄（渤）海候鸟栖息

地（第一期）”世界自然遗产地的野生动物精准化管

理提供参考。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

本研究选择盐城湿地珍禽国家级自然保护区射

阳河以南的北一实验区、北缓冲区、中实验区和核心

区作为研究区，研究区地处黄海之滨，是典型的淤泥

质滨海湿地。 研究区位于 ３３°２９′５１″—３３°４８′３２″ Ｎ，
１２０°２３′１９″—１２０°４１′０７″ Ｅ，总面积为 ４２６０２．８８ ｈｍ２

（图 １）。 研究区所在的盐城滨海湿地动植物资源丰

富，拥有国家一级重点保护野生动物 １４ 种，二级重

点保护野生动物 ７６ 种［４］，盐城滨海湿地于 ２００２ 年

被列入“国际重要湿地”名录，并于 ２０１９ 年列入世

界自然遗产地名录 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｙｅｌｌｏｗｓｅａ⁃ｗｅｔｌａｎｄ． ｃｏｍ ／
ｓｈｅｎｙｉｌｉｃｈｅｎｇ），成为我国唯一一块滨海湿地类型世

界自然遗产地。 作为众多野生动物赖以生存的栖息

地，盐城滨海湿地植被呈带状分布，由海到陆依次为

图 １　 研究区位置及獐 ＧＰＳ 实时跟踪点位
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ＧＰＳ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｅｒ．
ＭＵＤ： 光滩 Ｍｕｄｆｌａｔ； ＰＯＮ： 坑塘水面 Ｐｏｎｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ； ＲＩＶ：
自然河流 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｉｖｅｒ； ＲＥＥ： 芦苇沼泽 Ｒｅｅｄ ｍａｒｓｈ； ＳＵＡ： 碱蓬沼泽
Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｍａｒｓｈ； ＳＰＡ： 米草沼泽 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｍａｒｓｈ； ＦＯＲ：
林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ； ＩＲＲ： 沟 渠 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｔｃｈ； ＡＱＵ： 养 殖 塘
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｏｎｄ； ＦＡＲ： 农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ； ＲＥＣ： 围垦占用地 Ｒｅｃｌａｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｌａｎｄ； ＲＩＤ： 田坎 ／ 机耕道 Ｒｉｄｇｅ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ； ＩＮＤ： 工矿用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ； ＲＯＡ： 道路 Ｒｏａｄ； ＲＥＳ： 城镇居民地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ．
下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． Ⅰ： 春夏季 ＧＰＳ 点 ＧＰＳ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍ⁃
ｍｅｒ； Ⅱ： 秋冬季 ＧＰＳ 点 ＧＰＳ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ．
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互花米草（ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ，以下简称米草）、碱
蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）和芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）。
１􀆰 ２　 数据获取与处理

１􀆰 ２􀆰 １ 獐 ＧＰＳ⁃ＧＳＭ 跟踪数据 　 本研究团队于 ２０２０
年 ４ 月 ３ 日在盐城滨海湿地放归 ２０ 只獐成体，在
野放前，为它们安装了兽用小型卫星发射项圈

（ＨＱＡＮ４０⁃Ｓ），默认编程为以每次 １ ｈ 的频率自动记

录数据，受日照时长和工作环境等要素影响，ＧＰＳ 设

备电量电压呈波段状态，低电量时自动开启保护模

式，数据记录频率为每次 ３、６ 或 １２ ｈ。 截至 ２０２２ 年

４ 月 ２８ 日，剔除放归后当月失去信号、发射器中途

损坏、野外个体死亡、数据精度过低（精度大于 ２０
ｍ）等无效数据后，共获取 ２０２０ 年 ４ 月—２０２２ 年 ４
月 １４ 只獐 ３２９８１ 条跟踪数据，其中，春夏季定位

点 ２７２８５ 个，秋冬季 ５６９６ 个，有效数据占比超过了

９７．３％。 为了防止模型出现过度拟合和结果偏差，
本研究删除了固定间隔期前后的重复点位，最终得

到春夏季运算点位 ２１９４６ 个，秋冬季 ５６８３ 个，占比

达８３．８％。 最后，将上述 ＧＰＳ 点位带入 ＭａｘＥｎｔ 模型

中模拟运算。
１􀆰 ２􀆰 ２ 环境变量数据　 根据前人研究成果［２１－２３］以及

盐城滨海湿地獐分布区生态环境现状，本研究选择

涵盖食物可获得性、隐蔽条件、人为干扰、水资源和

地形条件等 ５ 大类 １０ 个环境变量作为 ＭａｘＥｎｔ 模型

模拟的输入变量（表 １）。 其中，生境类型和面积数

据结合了 ２０２０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ（空间分辨率 ３０ ｍ）
高光谱和高分二号（空间分辨率 ２ ｍ）高分辨率遥感

影像的优势，利用面向对象方法并辅助目视解译，获
取研究区优于 ５ ｍ 的生境类型数据，有效支撑了獐

栖息地的识别。 归一化植被指数（ＮＤＶＩ）利用 ＥＮＶＩ
５．３ 软件进行波段计算获得，到植被、水面和居民地

距离利用 ＡｒｃＭａｐ １０．３ 软件中 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ 模

块空间分析获得。 数字高程数据（ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）在美国国家航天局（ＮＡＳＡ）和日本经

济产业省（ＭＥＴＩ）共同发布的 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ ｖ３ 版

本上裁剪获得。
１􀆰 ３　 栖息地选择指数

根据遥感解译的栖息地类型数据和獐 ＧＰＳ 定

位数据，计算物种栖息地选择指数［２４］，公式如下：
Ｗｉ ＝Ｏｉ ／ Ｐ ｉ

式中：Ｗｉ为栖息地 ｉ 的选择指数，其值大于 １．０ 表示

优先选择该物种，小于 １．０ 则表示避免选择；Ｏｉ为栖

息地 ｉ 的利用率，本研究将此定义为栖息地类型 ｉ 中
ＧＰＳ 点位占 ＧＰＳ 总点位数的百分比；Ｐ ｉ为栖息地 ｉ
的可用性，本研究将此定义为栖息地 ｉ 面积占研究

区总面积的百分比。
１􀆰 ４　 适生区识别与评价过程

１􀆰 ４􀆰 １ ＭａｘＥｎｔ 模型识别过程　 选择基于最大熵理论

的 ＭａｘＥｎｔ 模型（３．３．３ｋ）识别獐在盐城滨海湿地的

适生区。 具体识别过程为：将獐 ＧＰＳ⁃ＧＳＭ 定位数据

和环境变量数据输入到软件中，随机抽取 ７５％的分

布点作为训练集建立预测模型，剩余 ２５％分布点作

为测试集验证模型，选择刀切法（ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ）测

定各变量权重，以此作为环境变量重要性评估的主

要依据［１７］。 创建环境变量响应曲线，分析变量的响

应阈值。
１􀆰 ４􀆰 ２ 识别模拟结果评价　 采用受试者工作特征曲

线（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）下面

积（ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）值作为模型识别结果的

评价依据。 ＲＯＣ 曲线又称感受性曲线，该曲线根据

一系列不同的二分类方式，分别以假阳性率（１－特
异率）和真阳性率（１－遗漏率）作为横、纵坐标绘制

表 １　 獐栖息地选择研究中环境变量分类及其描述
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｅｒ

大类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

食物可获得性 生境类型 Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ Ｔ＿ｈａｂ ＧＰＳ 点位生境类型

Ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ 生境面积 Ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ （ｈｍ２） Ａ＿ｈａｂ ＧＰＳ 点位生境斑块面积

归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｔ＿ｎｄｖｉ 反映植被覆盖情况

隐蔽条件 到芦苇距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｅｄ （ｍ） Ｄ＿ｒｅｅ －
Ｈｉｄｄｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 到米草距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ （ｍ） Ｄ＿ｓｐａ －

植被高度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ （ｍ） Ｈ＿ｖｅｇ ＧＰＳ 点位附近植被平均高度

人为干扰 到道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ （ｋｍ） Ｄ＿ｒｏａ －
Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ 到居民地距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ （ｍ） Ｄ＿ｒｅｓ －
水资源 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ 到水面距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ （ｍ） Ｄ＿ｗａｔ －
地形条件
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

数字高程模型 ＤＥＭ Ｔ＿ｄｅｍ 区域 ３０ ｍ×３０ ｍ 的数字高程模型来源于国际科学数
据服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）
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而成，ＡＵＣ 取值范围为［０，１］，ＡＵＣ 值越接近 １ 表明

环境变量与分布模型之间相关性越大，预测结果精

度越高［２５－２６］。
１􀆰 ４􀆰 ３ 适生区分级与面积统计　 将春夏季和秋冬季

数据在 ＭａｘＥｎｔ 模型中模拟 １０ 次后的平均值导入

ＡｒｃＧＩＳ 软件，并对分布概率值进行重分类，结合自

然断点法［２７］和分布点位实际情况，将獐适生区划分

为 ４ 个等级：概率指数在 ０～０．２ 之间为不适宜区域，
０．２ ～ ０． ５ 为低适宜区域，０． ５ ～ ０． ７ 为次适宜区域，
０．７～１．０为最适宜区域。 最后，利用 ＡｒｃＧＩＳ 栅格计

算器进行面积计算，得到各适宜区域面积统计数据。
１􀆰 ５　 环境变量阈值

为了定量评估环境变量对獐栖息地选择的影响

过程，本研究利用獐 ＧＰＳ 跟踪定位点模拟的适生区

分布与主要环境变量的反馈曲线，指示各主要环境

变量在不同适生指数下响应阈值。 本研究定义次适

宜和最适宜区域作为獐在盐城滨海湿地的主要适生

区，因此，以适生指数 ０．５～１．０ 为环境变量的阈值区

间，得到适宜獐分布的环境变量范围。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同季节獐栖息地的利用与选择

由图 ２ 可以看出，獐在研究区利用率最高的栖

息地类型为芦苇，春夏季利用率达到 ５２．７％，秋冬季

达到６２．８％，其次是林地和坑塘水面，两种类型利用

图 ２　 獐栖息地利用与选择的季节变化
Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗａｔｅｒ ｄｅｅｒ．
Ａ： 春夏季 Ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ； Ｂ： 秋冬季 Ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ． 下同
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

率均低于 １５％，城镇居民地、道路、养殖塘、沟渠和

自然河流等类型的利用率较低，均低于 １％。 表明

獐偏好利用靠近食物源和水源的栖息地类型。
春夏季，獐优先选择林地和田坎 ／机耕道，选择

指数分别为 ４２．９７ 和 ２６．５０，秋冬季，优先选择田坎 ／
机耕道和林地，选择指数分别为 ４８．５６ 和 ４０．６４，而
其他地类的选择指数均低于 ４．００。 利用率与选择指

数的差异主要与各栖息地类型可用性有关，林地和

田坎 ／机耕道的面积较小，且占区域面积的比重极

低，导致这两种栖息地类型的选择指数较高。
２􀆰 ２　 不同季节獐栖息地的适生区预测

２􀆰 ２􀆰 １ 适生区模型优化与评价 　 基于 １４ 只獐春夏

季 ２１９４６ 个 ＧＰＳ 点位、秋冬季 ５６８３ 个 ＧＰＳ 点位和

１０ 个环境变量数据，利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对獐的适生

区进行模拟预测。 由图 ３ 可以看出，春夏季，獐分布

训练集的 ＡＵＣ 值为 ０． ８７３，测试集的 ＡＵＣ 值为

０．８６８；秋冬季，獐分布训练集 ＡＵＣ 值为 ０．９４４，测试

集 ＡＵＣ 为 ０．９４２。 表明 ＭａｘＥｎｔ 模型在獐适生区预

测分析中模拟精度较高，满足本研究对模型预测精

度的要求。
由图 ４ 可以看出，春夏季和秋冬季研究区獐栖

息地适宜性水平存在明显的空间差异。 其中，春夏

季獐栖息地适宜性指数值较高的区域广泛分布于研

究区中部和北部，而秋冬季指数值较高的区域仅零

散分布于研究区中西部，其他区域适宜性指数值普

遍较低。

图 ３　 獐栖息地适生区预测结果的 ＲＯＣ 曲线
Ｆｉｇ．３ 　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｅｒ．
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图 ４　 不同季节獐栖息地适宜性指数的空间分布
Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗａｔｅｒ ｄｅｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ．

２􀆰 ２􀆰 ２ 不同季节的适生区分布　 为了更加直观地理

解研究区獐栖息地适生区在不同季节的分布差异，
将研究区獐栖息地适宜指数进行重新分级，得到盐

城滨海湿地不同季节獐适生区分布图（图 ５）。 春夏

季，獐栖息地次适宜和最适宜区域分布范围较广，主
要分布在研究区西部，以及研究区北部临近射阳河

的南岸，次适宜和最适宜面积分别达到 ３４８４．９８ 和

６３６．７９ ｈｍ２；秋冬季，獐栖息地次适宜和最适宜区域

范围和面积均较小，分别仅为 １９７．９３ 和 ５４．５０ ｈｍ２，
次适宜和最适宜区域面积仅相当于春秋季的 ５．７％
和 ８．５％（图 ６）。

由表 ２ 可以看出，春夏季，獐次适宜区域主要生

境类型为芦苇沼泽、农田和坑塘水面，面积分别为

１８０１．４１、８０４．９４ 和 ４４５．８９ ｈｍ２，三类生境面积之和

占研究区总面积的 ８７．６％，最适宜区域主要生境类

型为芦苇沼泽和农田，面积分别为 ３５３．２８ 和 １０１．３３
ｈｍ２，两类生境面积占研究区总面积的 ７１．４％。 秋冬

季，獐次适宜区域主要生境类型为芦苇沼泽和坑塘

图 ５　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测不同季节獐的适生区分布
Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｅｒ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ．
Ⅰ： 不适宜 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ； Ⅱ： 低适宜 Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ； Ⅲ： 次适宜 Ｓｕｂ⁃
ｓｕｉｔａｂｌｅ； Ⅳ： 最适宜 Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ．

图 ６　 不同季节獐的适生区面积变化
Ｆｉｇ．６　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｅｒ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ．

水面，面积分别为 １２７．０２ 和 ４２．１４ ｈｍ２，约占区域总

面积的 ８５．５％，最适宜区域主要生境类型为芦苇沼

泽和林地，面积分别为 ２８．８１ 和 １１．６９ ｈｍ２，约占区

域总面积的 ７４．３％。

表 ２　 獐适生区各生境类型的面积统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｅｒ （ｈｍ２）
生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

春夏季 Ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ
次适宜

Ｓｕｂ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ
最适宜

Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ

秋冬季 Ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ
次适宜

Ｓｕｂ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ
最适宜

Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ
坑塘水面 Ｐｏｎｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ４４５．８９ ３６．２５ ４２．１４ ７．０６
自然河流 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｉｖｅｒ ３０．３１ １３．２２ ０．６４ ０．０１
芦苇沼泽 Ｒｅｅｄ ｍａｒｓｈ １８０１．４１ ３５３．２８ １２７．０２ ２８．８１
碱蓬沼泽 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ６６．５８ ２４．９０ ９．６３ ４．６３
林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２２．７１ ３９．１８ １３．１７ １１．６９
沟渠 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｔｃｈ １６９．９０ １３．５３ ０．００ ０．００
养殖塘 Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｏｎｄ １．６４ ０．３７ ０．００ ０．００
农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ８０４．９４ １０１．３３ ０．００ ０．００
田坎 ／ 机耕道 Ｒｉｄｇｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ３１．４４ １０．６９ ５．１８ １．６９
工矿用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ ３．６９ １１．０９ ０．００ ０．００
道路 Ｒｏａｄ ８６．０４ １１．８４ ０．００ ０．００
城镇居民地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ２０．４２ ２１．０９ ０．１６ ０．６３
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表 ３　 环境变量的贡献率统计
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （％）

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

春夏季
Ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ
ｓｕｍｍｅｒ

秋冬季
Ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ

ｗｉｎｔｅｒ
生境类型 Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ １７．７ １４．１
生境面积 Ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ３．４ ３．０
归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

０．７ １．８

到芦苇距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｅｄｓ １８．０ ２１．３
到米草距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ １６．７ １７．６
植被高度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ １．８ １２．５
到道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄｓ ２．１ ２．９
到居民地距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ １９．２ １３．４
到水面距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ２０．０ １２．７
数字高程模型 ＤＥＭ ０．３ ０．８

２􀆰 ３　 獐地理分布与环境变量之间的关系

２􀆰 ３􀆰 １ 刀切法检验环境变量重要性　 刀切法检验可

以反映不同环境变量对分布增益的贡献大小，本研

究利用 ＭａｘＥｎｔ 模型中刀切法模块分析环境变量对

獐适生区分布的贡献率（表 ３）。 结果表明，春夏季，
到水面距离、到居民地距离、到芦苇距离、生境类型、
到米草距离对獐地理分布的贡献率较高，累计贡献

率达到 ９１．６％。 刀切法检验结果表明，到芦苇距离、
到米草距离和生境类型的检验得分更高，且都大于

１．０（图 ７），说明这 ３ 个变量比其他变量拥有更多的

有效信息。
春夏季，影响獐适生区分布的主要环境变量为

到芦苇距离、到米草距离、生境类型、到水面距离和

到居民地距离；秋冬季，影响獐适生区分布的主要环

境变量为植被高度、到米草距离、到芦苇距离、生境

类型、到水面距离和到居民地距离。
２􀆰 ３􀆰 ２ 环境变量的阈值　 春夏季和秋冬季獐适生区

分布的主要环境变量的反馈曲线反映了环境变量对

獐适生区及栖息地选择的影响存在明显的季节差异

（图 ８、图 ９）。

图 ７　 环境变量重要性得分
Ｆｉｇ．７　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ．
各环节变量的含义见表 １ Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． Ⅰ： 除此变量 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ； Ⅱ：
仅此变量 Ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ； Ⅲ： 所有变量 Ｗｉｔｈ ａｌｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ．

　 　 由表 ４ 可以看出，春夏季，影响獐适生区分布的

环境变量中，到芦苇距离的适宜阈值为 ０～３２．１７ ｍ，
最适距离为 ９．８３ ｍ，距离在 ０ ～ １１６．０４ ｍ 时，适宜指

数随着距离增加而下降；到米草距离的适宜阈值为

２６７３．２５～５６０９．９３ ｍ，最适距离为 ３３４２．８０ ｍ；生境类

型的适宜阈值为 ２ ～ １１ 和 １４，最适值为 １４，即对应

的芦苇沼泽；到水面距离的适宜阈值为 ０～８７．１２ ｍ，
最适距离为 ３．４９ ｍ；到居民地距离的适宜阈值为 ０～
２０７９．０３ ｍ，最适距离为 ０ ｍ。 秋冬季，影响獐适生区

分布的环境变量中，植被高度的适宜阈值为 １．６２ ～
２．１４ ｍ，最适高度为 １．６８ ｍ；与春夏季不同的是，生
境类型最适值为 ４，即对应的坑塘水面，到米草距离

和到居民地距离大于春夏季。

３　 讨　 　 论

本研究利用栖息地指数和 ＭａｘＥｎｔ 模型揭示了

盐城滨海湿地獐在不同季节的栖息地选择空间格局

差 异。本研究选择涵盖食物、水资源、地形、隐蔽和

表 ４　 环境变量的适宜阈值统计
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

春夏季 Ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ
适宜阈值范围
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒａｎｇｅ

最适值
Ｏｐｔｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

秋冬季 Ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ
适宜阈值范围
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒａｎｇｅ

最适值
Ｏｐｔｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

到芦苇距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｅｄｓ （ｍ） ０～３２．１７ ９．８３ ０～１１．７９ ３．０６
到米草距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ （ｍ） ２６７３．２５～５６０９．９３ ３３４２．８０ ３２１７．６７～４８０７．３８，

５４７９．０６～５９４０．９９
５８０９．２５

生境类型 Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ ２～１１，１４ １４ ３～１１，１４ ４
到水面距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ （ｍ） ０～８７．１２ ３．４９ ０～２６．０５ ３．０９
到居民地距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ （ｍ） ０～２０７９．０３ ０．００ ０～２９４９．７０ １８．３１
植被高度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ （ｍ） － － １．６２～２．１４ １．６８
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图 ８　 春夏季獐对主要环境变量的反馈曲线
Ｆｉｇ．８　 Ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｅｒ ｔｏ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ．
生境类型 １～１５ 分别对应光滩、养殖塘、农田、坑塘水面、城镇居民地、工矿用地、围垦占用地、林地、沟渠、田坎 ／ 机耕道、碱蓬沼泽、米草沼泽、自
然河流、芦苇沼泽、道路 Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ １⁃１５ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｍｕｄｆｌａｔ， ａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｏｎｄｓ， ｆａｒｍｌａｎｄ， ｐｏｎｄｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ， ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ， ｉｎｄｕｓ⁃
ｔｒｉａｌ ｌａｎｄ， ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｌａｎｄ， ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ， ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｔｃｈｅｓ， ｒｉｄｇｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ， Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｍａｓｈｅｓ， Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｍａｓｈｅｓ， ｎａｔｕｒａｌ ｒｉｖｅｒ， ｒｅｅｄ
ｍａｒｓｈｅｓ ａｎｄ ｒｏａｄｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ⅰ： 当前变量响应值 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅ； Ⅱ： 置信区间 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ９　 秋冬季獐对主要环境变量的反馈曲线
Ｆｉｇ．９　 Ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｅｒ ｔｏ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ．

人为干扰等环境变量，探究周边环境因素对獐栖息

地选择的影响机制。 研究发现，春夏季和秋冬季獐

适宜生境分布存在明显的空间差异，春夏季适生区

面积更大，秋冬季适生区面积较小，且主要集中在中

实验区以及西部海堤公园附近。 不同季节獐适生区

面积的差异主要与食物资源分布有关，獐主要以植

物嫩叶和根茎为食［２，５］，秋冬季盐城滨海湿地核心

区芦苇和茅草等植物生长成熟，獐食物资源缺乏，而
研究区西部是盐城滨海湿地景区范围，经人工改造

后河网密布且植被多样，秋冬季为旅游淡季，人类干

扰较少，因此成为獐在秋冬季重要的觅食和越冬地。
此外，西部海堤路西侧临近农场和农业种植区，秋冬
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季广泛种植冬小麦，成为獐重要的食物来源。
２０１０ 年以来，獐在盐城滨海湿地栖息地利用和

种群分布主要集中在核心区和大丰麋鹿保护区，而
２０ 世纪 ５０ 年代至 ２１ 世纪初，獐广泛分布于射阳河

以南至东台市蹲门一带，栖息地连续且分布广

泛［４］。 随着沿海围垦开发的持续进行，原本的自然

沼泽和滩涂逐渐消失［２８］，獐栖息地逐渐压缩到核心

区和大丰麋鹿保护区周边，并形成了 ２ 个具有空间

隔离属性的獐种群。 过往对于盐城滨海湿地獐的研

究主要是基于野外实地观测和监测获取的数据，推
测獐在盐城滨海湿地的分布范围和种群现状［１，３－４］。
本研究则基于高精度 ＧＰＳ⁃ＧＳＭ 实时定位数据，利用

超过 ３３０００ 个定位数据定量评估了獐在盐城滨海湿

地不同季节的栖息地选择机制，揭示了獐在不同季

节栖息地选择范围以及环境变量的影响机制，弥补

了过往研究的不足，首次发现獐在不同季节栖息地

利用的空间差异，本研究为后续盐城滨海湿地獐种

群保护以及栖息地精细化管理提供了重要的数据

参考。
通过环境变量重要性和阈值分析可以看出，除

了食物和隐蔽条件，水资源也是影响獐栖息地选择

的重要因素之一。 春夏季和秋冬季到水面距离的最

适值分别为 ３．４９ 和 ３．０９ ｍ，表明獐在盐城滨海湿地

偏好靠近水源的栖息地，结合生境类型阈值可知，春
夏季獐适宜生境以芦苇沼泽为主，秋冬季以坑塘水

面为主，水源、觅食生境以及适宜的隐蔽条件共同组

成了獐在研究区理想的栖息环境。 盐城滨海湿地保

护区自建立之初就一直以保护珍禽为主要目标，相
关研究多以丹顶鹤、黑嘴鸥（Ｌａｒｕｓ ｓａｕｎｄｅｒｓｉ）等珍稀

水鸟为主［２９－３１］，而对于獐等湿地动物的关注和研究

较少，作为湿地物种，獐对生态环境变化和人类活动

较为敏感，其栖息地选择机制研究在一定程度上反

映了区域湿地环境现状，也为后续湿地精细化管理

和恢复提供了理论和案例借鉴。
此外，对比同为鹿科的麋鹿（Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａ⁃

ｎｕｓ）种群和栖息地研究后发现，在经历人工繁殖与

种群保护措施后，研究区麋鹿种群规模和栖息地质

量得到大幅提升，其栖息地范围也由原先的大丰麋

鹿保护区逐渐向北部盐城保护区核心区以及南部条

子泥区域扩散［３２－３３］。 麋鹿习性温顺，且往往沿湿地

植被以数头乃至数十头规模持续迁移，因而便于研

究人员开展野外持续性观测［３４］。 然而，研究区獐种

群在 １９９０ 年以来一直处于波动下降趋势［４－５，１２］，尤
其是该物种对周围环境具有极强的敏感性，自然和

人为干扰对该物种的栖息地选择均产生负面影响。
因此，在缺乏可靠和稳定的跟踪资料情况下，其栖息

地利用以及范围一直是该区域獐栖息地研究的难

点。 本研究利用连续 ２ 年的 ＧＰＳ⁃ＧＳＭ 跟踪数据，获
取了大量的獐在盐城滨海湿地的活动轨迹，并通过

数据提取、统计分析和模拟预测，揭示了盐城滨海湿

地獐栖息地选择的季节性差异，以及影响其栖息地

选择的主要影响变量，弥补了该区域獐种群和栖息

地研究的不足。

参考文献

［１］　 陈珉， 张恩迪， 杨乃乙， 等． 江苏省盐城滨海湿地獐
的春季种群数量与分布． 湿地科学， ２００９， ７（１）： １－
４

［２］　 申锦． 基于 ３Ｓ 技术研究鄱阳湖野放河麂的家域利用
模式． 硕士论文． 南昌： 江西师范大学， ２０２１

［３］　 徐宏发， 陆厚基． 盐城獐种群生存力的初步分析． 兽
类学报， １９９６， １６（２）： ８１－８８

［４］　 成海， 陈浩， 李春荣． 盐城自然保护区河麂分布调查
研究． 现代农业科技， ２０１０（２）： ３２９－３３１

［５］　 张恩迪， 滕丽微， 吴咏蓓． 江苏盐城自然保护区獐栖
息地的质量评价． 兽类学报， ２００６， ２６（４）： ３６８－３７２

［６］　 Ｚｈｕ Ｈ， Ｐｅｉ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｈ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｙａｎｃｈｅｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅ⁃
ｓｅｒｖｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＆ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００４， １３：
１３３５－１３５３

［７］　 李宗智， 刘振生， 米书慧， 等． 白山原麝国家级自然
保护区獐春夏生境选择． 生态学报， ２０２１， ４１（４）：
１６２５－１６３３

［８］　 鲍毅新， 张龙龙， 孙波， 等． 舟山群岛春秋季獐栖息
地的生态特征． 兽类学报， ２０１１， ３１（３）： ２３５－２４３

［９］　 田鑫鑫， 陈珉， 王会， 等． 獐的警戒行为模式及逃跑
起始距离的适应性变化． 动物学杂志， ２０１２， ４７（６）：
２５－３０

［１０］　 黄燕． 鄱阳湖区枯水期和丰水期獐（Ｈｙｄｒｏｐｏｔｅｓ ｉｎｅｒ⁃
ｍｉｓ）的食性分析． 硕士论文． 南昌： 江西师范大学，
２０１６

［１１］　 Ｋｉｍ ＢＪ， Ｏｈ ＤＨ， Ｃｈｕｎ ＳＨ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｄｅｎ⁃
ｓｉｔｙ， ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｅｒ （Ｈｙｄｒｏｐｏｔｅｓ
ｉｎｅｒｍｉｓ ａｒｇｙｒｏｐｕｓ） ｉｎ Ｋｏｒｅａ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ＆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ７： ２９１－２９７

［１２］　 滕丽微． 江苏盐城沿海滩涂地区獐（Ｈｙｄｒｏｐｏｔｅｓ ｉｎｅｒ⁃
ｍｉｓ）的种群现状以及重引入上海地区的可行性初步
研究． 博士论文． 上海： 华东师范大学， ２００７

［１３］　 许仲林， 彭焕华， 彭守璋． 物种分布模型的发展及评
价方法． 生态学报， ２０１５， ３５（２）： ５５７－５６７

［１４］　 张路． ＭＡＸＥＮＴ 最大熵模型在预测物种潜在分布范
围方面的应用． 生物学通报， ２０１５， ５０（１１）： ９－１２

［１５］　 吴庆明， 王磊， 朱瑞萍， 等． 基于 ＭＡＸＥＮＴ 模型的丹
顶鹤营巢生境适宜性分析———以扎龙保护区为例．
生态学报， ２０１６， ３６（１２）： ３７５８－３７６４

［１６］　 崔绍朋， 罗晓， 李春旺， 等． 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测白
唇鹿的潜在分布区． 生物多样性， ２０１８， ２６（２）： １７１－
１７６

７１５２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈国远等： 盐城滨海湿地獐栖息地选择的季节变化　 　 　 　 　



［１７］　 王茹琳， 李庆， 封传红， 等． 基于 ＭａｘＥｎｔ 的西藏飞蝗
在中国的适生区预测． 生态学报， ２０１７， ３７（２４）：
８５５６－８５６６

［１８］　 叶永昌， 周广胜， 殷晓洁． １９６１—２０１０ 年内蒙古草原
植被分布和生产力变化———基于 ＭａｘＥｎｔ 模型和综合
模型的模拟分析． 生态学报， ２０１６， ３６（１５）： ４７１８－
４７２８

［１９］　 朱耿平， 原雪姣， 范靖宇， 等． ＭａｘＥｎｔ 模型参数设置
对其所模拟物种地理分布和生态位的影响———以茶
翅蝽为例． 生物安全学报， ２０１８， ２７（２）： １１８－１２３

［２０］　 叶利奇， 张伟皓， 叶兴状， 等． 基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型的珙
桐潜在分布预测及其重要影响因子分析． 四川农业
大学学报， ２０２１， ３９（５）： ６０４－６１２

［２１］　 牛莹莹． 老爷岭南部野生东北梅花鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｎｉｐｐｏｎ
ｈｏｒｔｕｌｏｒｕｍ）种群现状及栖息地适宜性评价研究． 硕士
论文． 哈尔滨： 东北林业大学， ２０２１

［２２］　 张怀胜， 田光明， 王鑫雨， 等． 长江枯水期石首麋鹿
的生境选择． 野生动物学报， ２０２０， ４１（１）： ２２－２８

［２３］　 王成， 董斌， 朱鸣， 等． 升金湖湿地越冬鹤类栖息地
选择． 生态学杂志， ２０１８， ３７（３）： ８１０－８１６

［２４］　 Ｋｒｅｂｓ ＣＪ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｂｅｎｊａｍｉｎ
Ｃｕｍｍｉｎｇｓ， １９８９

［２５］　 王运生， 谢丙炎， 万方浩， 等． ＲＯＣ 曲线分析在评价
入侵物种分布模型中的应用． 生物多样性， ２００７， １５
（４）： ３６５－３７２

［２６］　 朱耿平， 乔慧捷． Ｍａｘｅｎｔ 模型复杂度对物种潜在分布
区预测的影响． 生物多样性， ２０１６， ２４（１０）： １１８９－
１１９６

［２７］　 谢余初， 巩杰， 张素欣， 等． 基于遥感和 ＩｎＶＥＳＴ 模

型的白龙江流域景观生物多样性时空格局研究． 地
理科学， ２０１８， ３８（６）： ９７９－９８６

［２８］　 徐彩瑶， 濮励杰， 朱明． 沿海滩涂围垦对生态环境的
影响研究进展． 生态学报， ２０１８， ３８（３）： １１４８－１１６２

［２９］　 Ｗａｎｇ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｇｕｏ ＺＲ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ７３９： １３９９８０

［３０］　 Ｊｉａｎｇ ＨＸ， Ｈｏｕ ＹＱ， Ｃｈｕ ＧＺ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｕｎｄｅｒｓ’ｓ Ｇｕｌｌ Ｌａｒｕｓ
ｓａｕｎｄｅｒｓｉ ｉｎ Ｙａｎｃｈｅｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｃｈｉｎａ．
Ｂｉｒｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１０， ２０： １３－２４

［３１］　 邹丽丽， 陈晓翔， 陈洪全， 等． ＢＰ 神经网络改进湿地
水鸟生态位模型分布模拟研究． 海洋环境科学，
２０１７， ３６（３）： ４２２－４２６

［３２］　 王立波， 姜慧， 安玉亭， 等． 中国麋鹿种群现状分析
及保护对策探讨． 野生动物学报， ２０２０， ４１（３）： ８０６－
８１３

［３３］　 丁晶晶， 薛欢， 朱立峰， 等． 江苏大丰野生麋鹿种群
及其栖息地保护． 野生动物学报， ２０１５， ３６（３）： ２６５－
２６９

［３４］　 丁晶晶． 大丰野放麋鹿的活动区域格局及生境选择
研究． 博士论文． 南京： 南京师范大学， ２０１７

作者简介　 陈国远， 男， １９６７ 年生， 研究员。 主要从事野生
动物调查与监测研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ４９５９８２８８５＠ ｑｑ．ｃｏｍ
责任编委　 鲍伟东

责任编辑　 杨　 弘

８１５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３４ 卷


