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摘要　朱鹮是国家一级重点保护动物，是“秦岭四宝”之首. 曾因生境恶化而濒临灭绝，后有所恢复，但栖息地分布范

围依旧有限，开展栖息地适宜性评价对其保护与管理意义重大. 利用 2018−2023年秦岭南部朱鹮分布和环境变量数据，

基于 MaxEnt构建朱鹮栖息地模拟模型，对影响朱鹮分布的环境因子进行了重要性和相关性分析. 结果表明：适宜朱鹮

栖息的生境占研究区面积的 39.17%，主要分布在洋县、城固县、汉台区、西乡县、留坝县、佛坪县和宁陕县；季节性降水

量变化对朱鹮分布的相对贡献率与重要性均比较高，是最重要的环境因子；栖息地适宜性与降水、温度、海拔和土地利

用因子的相关性较高，最适宜栖息的季节性降水量变率为 72%~77%，海拔高度为 400~700 m，较适宜的土地利用类型为

水田、湿地和林地，应加强较低海拔地区类似生境的保护和修复.
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0    引言

栖息地是野生动物赖以生存和繁衍的重要环境

因素，为动物提供了生存、繁衍及种群发展所需的资

源，是生态系统的重要组成部分 [1]
. 栖息地适宜性是

指栖息地能支持一个特定物种的潜在能力 [2]，是衡量

野生动物生存和发展的重要指征 . 朱鹮 （Nipponia
nippon）属 于 鹳 形 目 （Ciconiiformes）鹮 科 （Threskior-
nithidae），是国家一级重点保护野生动物，曾分布在中

国东部、日本、俄罗斯、朝鲜和韩国等地 [3]，我国秦岭

是其重要分布区. 20世纪中叶，因栖息地被破坏，野

生朱鹮的种群数量锐减，几近灭绝 [4]
. 后经多年保护

和拯救工作，朱鹮受危等级由极危降为濒危  [5]
. 但目

前朱鹮栖息地保护仍然面临着人为干扰及破碎化等

问题，对朱鹮进行栖息地模拟，有助于明确人为干扰

下适宜栖息地分布的空间格局，是实施朱鹮有效保护

的重要前提与基础.

目前已有学者针对朱鹮的主要栖息地开展了较

为深入的研究. 秦岭地区是世界上朱鹮数量最多的

区域，其中陕西省洋县及周边区域也是野生朱鹮种群

的唯一分布区 [6]，相关研究最多. 翟天庆等 [7] 基于组

合模型综合比较的方法，分析气候变化对秦岭朱鹮潜

在栖息地的影响，结果表明朱鹮潜在栖息地具有向北

移动的趋势；赵洪峰等 [8] 应用层次分析法，评估了秦

岭地区城固县和宁陕县的朱鹮栖息地质量；Sun等 [9]

对汉中分布区朱鹮的潜在繁殖环境进行了预测和评

价；Zheng等 [10] 基于 3S技术，对河南董寨地区朱鹮生

境适宜性进行评价，发现生境适宜性随坡度、距道路

距离的增加而下降；邵方泽 [11] 研究了道路对朱鹮繁

殖生境的影响，结果表明道路对朱鹮繁殖生境产生了

负面影响. 总体上，目前对朱鹮的相关研究主要围绕

小尺度的分布格局特征开展，但实际上在秦岭地区，

朱鹮栖息地由最初发现时的陕西洋县姚家沟逐步向

东亚历史分布地恢复，呈现出以秦岭为中心向四周扩

散的趋势 [5]
.从更大尺度上开展秦岭朱鹮空间分布模

式、适宜栖息地及主导环境因子的研究，可以为朱鹮

保护提供更加充分的科学依据.

本文以秦岭南部为研究区，基于 MaxEnt模型和

ArcGIS软件平台，对朱鹮适宜栖息地进行了模拟，开

展了适宜性分区，进一步探讨了适生区主导环境因子

对于朱鹮适宜栖息地分布的重要性与相关性，以全面

评估秦岭南部朱鹮生境适宜性现状，为秦岭地区的朱 
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鹮保护和栖息地管理提供合理化建议. 

1    研究模型与方法
 

1.1    研究区概况    研究区覆盖秦岭地区南部，地理坐

标为 31°42 ′~33°52 ′N，105°29 ′~110°12 ′E，总面积为

50 597 km2，行政区划上隶属于陕西省汉中市和安康

市. 研究区海拔为 170~3 071 m，地貌类型多样，以山

地为主，占土地总面积的 85%，丘陵和平坝占比较少.

属亚热带大陆性季风气候，年平均气温为 14~17 ℃，

年平均降水量为 900~1 000 mm，四季分明，光照充足，

雨量充沛，气候温和湿润. 研究区植被垂直地带分布

明显，以落叶阔叶和常绿混交林为基带，由低到高为

常绿阔叶林、落叶阔叶混交林、落叶阔叶林、针阔叶

混交林等植被 . 研究区内河流密布，有大小河流约

600条，水稻田、河滩、池塘、溪流和沼泽等湿地环境

广泛发育，森林植被茂密，湿地周边高大乔木分布较

多，为朱鹮提供了丰富的生境. 但受区域开发影响，

适合朱鹮觅食的水田大面积改造为旱田，再加上道路

与村镇建设等其他人为干扰的影响，朱鹮的适宜栖息

地面临不同程度的威胁. 研究区地理位置见图 1.
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图 1    研究区地理位置和朱鹮分布点
 
 

1.2    栖息地模拟模型构建     生态位模型是栖息地适

宜性评价的常用模型[12]，最大熵模型（maximum entropy

models，MaxEnt）是目前使用频率最高的生态位模型

之一 [13−15]，在物种栖息地评估、潜在分布空间预测以

及气候变化对物种分布的影响等多个领域，得到了广

泛应用 [16−22]
. 其基本原理是利用已知的物种实际地理

分布信息，与对应的环境因子（如降水、温度、地形

等）相结合，在一定生态位限制条件下，模拟物种分布

规律的最理想状态，以此来评估与预测目标物种在研

究地区的栖息地分布[23]
. 与其他生态位模型相比，MaxEnt

模型对数据精度和样本数量的需求相对较小，模型运

行时间短，操作简单，适用于大尺度范围内出现次数

较少的濒危物种栖息地的预测. 本文利用 MaxEnt模

型开展研究.
 

1.2.1    数据来源与处理     模型构建主要利用朱鹮实

际分布点位数据和秦岭南部的环境变量数据. 研究

区内野生朱鹮实际分布点位数据从世界生物多样性

信息机构（global biodiversity information facility，GBIF，

www.gbif.org）下载获取，并通过野外实地调查校核，

共获取 115个（图 1）. 为降低空间自相关性，确保样

本点分布合理，利用 ArcGIS和 R软件进行筛选，剔除

间隔不到 500 m的样本点，最终得到 75个有效点位

数据. 环境变量数据共覆盖 23个环境因子，其中包括

了 19个生物气候因子、3个地形因子和土地利用因
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子 [24−26]
. 19个生物气候因子数据分别是年平均温度

（Bio1）、昼夜温差月均值（Bio2）、等温性（Bio3）、温

度季节性变化（Bio4）、最暖月份最高气温（Bio5）、最

暖月份最低气温（Bio6）、平均年温差（Bio7）、最湿季

度平均温度（Bio8）、最干季度平均温度（Bio9）、最暖

季度平均温度（Bio10）、最冷季度平均温度（Bio11）、
年降水量（Bio12）、最湿月份降水量（Bio13）、最干月

份降水量（Bio14）、季节性降水量（Bio15）、最湿季度

降水量（Bio16）、最干季度降水量（Bio17）、最暖季度

降水量（Bio18）和最冷季度降水量（Bio19），均来源于

世界气候数据库（http://www.worldclim.org），数据格式

是栅格格式，数据精度 30″（即 1 000 m×1 000 m）. 地
形因子数据主要包括海拔、坡度和坡向. 海拔数据来

源于中国科学院科学数据库 30 m分辨率的数字高程

模型（digital elevation model，DEM）数据，坡度与坡向

由 DEM数据提取. 土地利用数据来源为中国科学院

空天信息创新研究院 2020年 30 m精细地表覆盖产

品 （GLC_FCS30—2020），包括旱作农田、草本植被、

灌溉耕地、稀疏常绿阔叶林、郁闭常绿阔叶林、稀疏

落叶阔叶林、郁闭落叶阔叶林、稀疏常绿针叶林、郁

闭落叶针叶林、草原植被、湿地、建筑物、裸地及水

体共 14种类型.

针对 23个环境因子数据进行包括 2个步骤的筛

选，确定用于构建模型的环境因子. 1）使用 ArcGIS软

件对 23个环境变量因子进行相关性分析，得出 23个

环境变量因子与朱鹮分布的相关系数 r，当 |r|≥0.6时，

表示 2个因子之间有很强的共线性 [27]，因此需要筛选

掉|r|≥0.6的环境变量，完成初步筛选. 2）对初步筛选

后的环境因子进行模型运算，明确每一个因子对模型

建立所产生的贡献率，保留贡献率排名前 7的因子作

为对朱鹮分布影响较大的环境因子，得到用于建模的

环境因子. 最后筛选出的生物气候因子为昼夜温差

月均值、平均年温差、季节性降水量、最干季度降水

量、最暖季度降水量，环境因子为海拔和土地利用. 

1.2.2    模型运行与校验     将朱鹮分布数据和筛选出

的环境变量数据导入 MaxEnt软件中，将 75%的分布

点位数据作为训练集来建立模型，25%的分布点位数

据 作 为 测 试 集 来 检 验 模 型 . 模 型 通 过 刀 切 法

（jackknife）对模拟预测结果进行自检验，输出的受试

者工作特征（receiver operating characteristic，ROC）曲线

可以评价 MaxEnt模拟结果的准确性 [28]，ROC曲线与

横坐标围成的面积（area under the curve， AUC）值的大

小是评估模型预测是否准确的度量. AUC值为 0~1，
数值越接近 1越达理想状态，表明模型的精准性越

高. 基于 AUC值的模型精确度评价标准为：当 AUC≤
0.7时，表明模型预测精度较差；0.7<AUC≤0.8时，表

明精度一般；0.8<AUC≤0.9时，表明精度较好；AUC>
0.9时表明，精度很好  [16]

. 因此，AUC>0.9时的输出结

果可作为物种栖息地适宜性评价的基础. 

1.3    适宜生境等级划分     MaxEnt模型运行输出结果

为 数 值 在 0~1之 间 的 朱 鹮 生 境 适 宜 指 数 （habitat
suitability index，HSI）分布图，利用此结果进行适宜生

境等级划分. 目前关于适宜栖息地等级划分标准不

统一，并无绝对的标准，本文参考已有研究成果 [29−30]，

结合可实现分组相似性最大化、适宜性与灵活性好、

避免抹平效应和处理模糊分级数据等优势 ，采用

ArcGIS软件中的自然间断点法，按照适宜程度将栖

息地划分为最适宜区、高适宜区、适宜区、一般适宜

区、低适宜区和不适宜区 6个级别. 

1.4    主导环境因子分析    利用 MaxEnt模型输出的环

境因子相对贡献率（percent contribution）排名、重要性

（permutation  importance）排 名 和 响 应 曲 线 （response

curves）进行主导环境因子分析. 其中：利用环境因子

相对贡献率和重要性排名，分析影响朱鹮分布的环境

因子的重要性；利用响应曲线，分析朱鹮出现概率与

单个环境因子变化情况下的相关性. 响应曲线以环

境因子大小作为自变量，以朱鹮出现概率作为因变

量，通过线性回归等方法拟合得到，用来表示各环境

因子变化对朱鹮出现概率的影响. 

2    结果与讨论
 

2.1    MaxEnt模型预测结果评估     将模型设置 5 000
次循环，重复运行 20次. 为保证模型精度，避免过多

拟 合 ， 将 “ Regularization  multiplier” 设 置 为 1.0、 1.5、
2.0、2.5、5.0，使用“Crossvalidate”和“Bootstrap”2种不

同的算法，经运行与结果对比，最终选择 5.0的调控

倍频和“Bootstrap”算法. 对模型模拟结果进行了评

估 ，结果见图 2的 ROC曲线 . 由图 2可见 ，AUC为

0.934，表明模型结果较理想.

利用 MaxEnt模型输出的朱鹮 HSI分布如图 3所

示，基于 ArcGIS将其转换为浮点型栅格图，采用前述

的自然间断点法划分的最适宜区、高适宜区、适宜

区、一般适宜区、低适宜区和不适宜区的面积占比分

别为 5.89%、7.72%、10.54%、15.02%、22.80%和 38.03%，

适宜区（包括最适宜区、高适宜区、适宜区、一般适

宜区）面积占研究区总面积的 39.17%.

由图 3可知：朱鹮最适宜区主要集中在洋县、城

固县和汉台区，部分区域分布于西乡县、留坝县、佛
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坪县和宁陕县；高适宜区、适宜区和一般适宜区主要

集中在西乡县、勉县和南郑区，周边的佛坪县、留坝

县和宁陕县也有小面积分布. 汉中朱鹮国家级自然

保护区主体位于陕西省洋县境内，跨洋县与城固县，

属于最适宜区和高适宜区，本文的生境分级结果与自

然保护区的分布一致. 同时，朱鹮实际分布点位均位

于最适宜区，说明分级结果与实际情况符合. 王超等[31]

对野生朱鹮的分布区和潜在分布区的调查和研究也

发现，洋县是朱鹮的主要分布地，城固县、西乡县、汉

台区、宁陕县等地也有朱鹮的活动记录，结果与本文

的生境分级结果相符，说明分级结果准确合理，可作

为朱鹮潜在栖息地保护的参考.
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图 2    朱鹮栖息地分布预测结果的 ROC曲线
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2.2    适生区分布主导环境因子分析     

2.2.1    环境因子重要性分析     MaxEnt模型模拟输出

了每个环境因子的相对贡献率和重要性排名，如表 1
所示.

  
表 1     环境因子相对贡献率和重要性排名 

环境因子 相对贡献率/% 重要性/%

季节性降水量 49.6 74.0

最暖季度降水量 12.4 13.3

土地利用 11.8 4.8

平均年温差 9.7 0.2

最干季度降水量 6.7 6.4

海拔 5.6 0.3

昼夜温差月均值 4.2 0.9
 

观察表 1中数据可知：季节性降水量变化相对贡

献率最大，占比为 49.6%；其他环境因子相对贡献率

由大到小依次为最暖季度降水量、土地利用、平均年

温差、最干季度降水量、海拔、昼夜温差月均值. 同
时，可以观察到季节性降水量的重要性排名第一，占

比为 74.0%，是对朱鹮栖息地适宜度最具影响力的环

境因子，最暖季度降水量和最干季度降水量的重要性

分列第二和第三，这可能是因为朱鹮需要周边具有高

大乔木的水稻田、河滩、池塘、溪流和沼泽等浅水型

湿地生境栖息与觅食  [32]，而降水量是形成湿地的最重

要基础条件. 降水量大的区域，坑塘湿地相对丰富，

鱼、虾等朱鹮的主要食物能够得到保障，成为朱鹮觅

食栖息的优先选择. 因此季节性降水量变化是最重

要的环境因子. 而海拔因子重要性小，仅有 0.3%，这

可能是由于朱鹮繁殖、夜宿于高大乔木，觅食比较依

赖水田，高大乔木与水田主要分布于低海拔区，所以

朱鹮垂直分布不明显. 

2.2.2    对环境因子的响应分析     利用前述模型，绘制

出栖息地适宜度（以朱鹮出现概率表征）对不同环境

因子变化的响应曲线，见图 4-a~g.
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图 4    朱鹮出现概率对环境因子的响应曲线
 

1）对气候因子的响应分析. 由图 4-a~c可见：最适

宜朱鹮栖息的季节性降水量变化率为 74%~75%；最

干季度降水量为 23~30 mm时，最暖季度降水量为 330~

380 mm时，栖息地均有较高的适宜性. 当季节性降水

量变化率为 72%~74%，最干季度降水量为 20~25 mm，

最暖季度降水量为 300~330 mm时，朱鹮出现概率，即
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栖息地适宜性与各因子呈现显著的正相关关系；当季

节性降水量变化率为 74%~77%，最干季度降水量为 25~
33 mm，最暖季度降水量为 360~400 mm时，呈显著的

负相关关系；当降水量或降水量变化率不在上述范围

中时，朱鹮出现概率均趋近于 0，说明朱鹮栖息地分

布对降水情况的响应较为敏感，相关性较高. 季节性

降水量变化是适宜栖息地分布的主导因子，根据相关

统计，秦岭南部季节性降水量变化率为 50%~100%.

但由于全球气候变暖导致的极端气候及 ENSO现象，

季节性降水量变化在四季均表现出一定增加趋势 [33]，

这可能导致研究区降水量的变化率增大，也可能是未

来影响朱鹮栖息地的一个关键限制因子.

由朱鹮出现概率对昼夜温差月均值和平均年温

差的响应曲线 （图 4-d、 e）可见：当昼夜温差月均值

>7.0 ℃ 时，朱鹮栖息地适宜性随温差增大而升高，呈

正相关关系，在 9.0 ℃ 左右达到最高值，随后急剧下

降，呈显著负相关关系，在 9.5 ℃ 左右趋近于 0；当平

均年温差>29.0 ℃ 时，朱鹮栖息地适宜性随平均年温

差增大而升高，呈正相关关系，在 31.0 ℃ 左右达到最

高值，随后急剧下降，呈显著负相关关系，在 32.0 ℃
左右趋近于 0. 可以看出朱鹮偏爱温度适中的栖息

地，说明朱鹮栖息地适宜性与气温变化的相关性较

高. 朱鹮的孵化育幼与其他鸟类不同，有特定的温度

要求，恶劣的气温条件会大大降低朱鹮幼鸟的孵化率

和存活率，不利于朱鹮的生存. 乔木等高大树木适宜

在一定温差的环境内生存，如果温度过高或过低，将

导致干枯或冻害. 朱鹮常在高大乔木上营巢，因此一

定范围内的温差将有利于朱鹮的生存和繁殖.

2）对地形因子的响应分析. 从朱鹮出现概率对海

拔的响应曲线（图 4-f）来看，海拔<350 m时，朱鹮栖

息地适宜性较低，350~500 m呈显著正相关关系，500 m
左右达到最高值，>500 m后迅速下降，呈显著负相关

关系，>700 m后负相关强度降低. 由图 4-f可见，最适

宜朱鹮栖息的海拔高度为 400~700 m，低海拔地区有

较高的适宜性. 这可能是因为朱鹮觅食地多位于湿

地和稻田区域，这些区域海拔普遍较低，可以提供更

多的食物来源.

3）对土地利用因子的响应分析. 土地利用因子方

面，朱鹮较适宜的栖息地主要为林地、水田和湿地

（图 4-g），在其他土地类上分布较少，这符合朱鹮的栖

息习性. 因此，应加大对平原地区，尤其是湿地周边

的高大的榆树、山杨等乔木的保护力度，重视已经被

朱鹮利用的和潜在可利用的乔木林，减轻对这些林地

的干扰. 同时，随着朱鹮分布区耕作方式的改变，大

量冬水田排水转变成旱田，导致了朱鹮栖息地质量的

下降 [34−35]
. 应结合当地种植结构调整与生态保护恢复

规划，加强朱鹮适生生境区的水田保护，维护河滩、

池塘、溪流和沼泽等自然湿地，适度构建人工湿地，

提高朱鹮适生生境面积. 

3    结论

本文构建了秦岭南部朱鹮适宜栖息地模拟模型，

实施适宜生境分级，对影响朱鹮分布的主导环境因子

进行了重要性和相关性分析. 主要结论如下：适宜朱

鹮栖息的生境面积占研究区总面积的 39.17%，60.83%
的研究区为不适宜区和低适宜区；适宜区主要集中在

洋县、城固县和汉台区，一部分分布在西乡县、留坝

县、佛坪县和宁陕县；季节性降水量变化相对贡献率

与重要性均比较高，是影响朱鹮栖息地适宜度的最重

要环境因子；栖息地适宜度对降水、温度、海拔和土

地利用因子的响应比较明显，最适宜朱鹮栖息的季节

性降水量变化率为 72%~77%，海拔为 400~700 m，较

适宜的土地利用类型主要为林地、水田和湿地，应注

意加强对较低海拔地区的类似生境的保护和恢复.
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Habitat suitability assessment of crested ibis in
southern Qinling Mountains by MaxEnt modeling

CHEN Fengnan1）　CHEN Hongyu2）　HONG Qian1）　LIU Chao1）　LI Xi3）　
JIANG Shixiong3）　CHEN Yutong2）　ZHAO Yanwei2）

（ 1）State Grid Economic and Technological Research Institute Co Ltd，Beijing，China；

2）School of Environment，Beijing Normal University，Beijing，China；

3）State Grid Fujian Electric Power Research Institute，Fuzhou，Fujian，China）

Abstract　The crested ibis is China’s first-level protected animal and is at the top of the list of “Four Treasures
in the Qinling Mountains”. Due to habitat  degradation，   the crested ibis  was once on the brink of  extinction. Since
then，   the  population  of  crested  ibis  has  recovered  to  some  extent，   but  the  habitat  distribution  is  still  limited.
Conducting  habitat  suitability  assessments  is  of  great  significance  for  their  protection  and  management.  The
distribution  data  of  crested  ibis  in  southern  Qinling  Mountains  from  2018  to  2023  and  environmental  variable  data
were  used  here  to  construct  a  suitable  habitat  simulation  model  for  crested  ibis  by  MaxEnt.  The  dominant
environmental factors affecting the distribution of crested ibis are analyzed. The habitat area suitable for crested ibis
was  found  to  account  for  39.17% of  the  study  area，  mainly  distributed  in  Yang  county，  Chenggu  county，  Hantai
district，   Xixiang  county，   Liuba  county，   Foping  county  and  Ningshan  county.  The  relative  contribution  rate  and
importance of seasonal precipitation changes are relatively high， making it the most important environmental factor.
The habitat suitability is highly correlated with precipitation， temperature， altitude， and land use factors. The most
suitable seasonal precipitation variation rate for habitat was found to be 72%-77%， and the most suitable altitude 400-
700 m. The most suitable land use types are wetlands， paddy fields， and forest land. It is important to strengthen the
protection and restoration of similar habitats located at lower altitudes.

Keywords　crested ibis；habitat；MaxEnt model；suitability；Qinling Mountains

【责任编辑：武　佳】

498 北京师范大学学报（自然科学版） 第 60卷


	0 引言
	1 研究模型与方法
	1.1 研究区概况
	1.2 栖息地模拟模型构建
	1.2.1 数据来源与处理
	1.2.2 模型运行与校验

	1.3 适宜生境等级划分
	1.4 主导环境因子分析

	2 结果与讨论
	2.1 MaxEnt模型预测结果评估
	2.2 适生区分布主导环境因子分析
	2.2.1 环境因子重要性分析
	2.2.2 对环境因子的响应分析


	3 结论
	参考文献

