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人类活动和气候变化对中国原麝(Ｍｏｓｃｈｕｓ
ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ)适宜分布的影响研究

崔安邦１ꎬ徐　 都１ꎬ王重阳２ꎬ费雨露２ꎬ张天宇１ꎬ３ꎬ李文博１ꎬ３

(１.安徽大学资源与环境工程学院ꎬ安徽 合肥 ２３０６０１)
(２.安徽大学生命科学学院ꎬ安徽 合肥 ２３０６０１)

(３.安徽省黄山生物多样性与短尾猴行为生态学国际联合研究中心ꎬ安徽 合肥 ２３０６０１)

[摘要] 　 人类活动和气候变化影响物种生存和分布ꎬ掌握物种适宜生境在空间上的分布特征ꎬ并准确评估栖息

地的适宜性ꎬ对于开展物种保护工作至关重要. 原麝(Ｍｏｓｃｈｕｓ ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ)因其具有药用价值ꎬ历史上被大量捕

杀ꎬ加之当前气候变化和人类活动加剧ꎬ导致该物种面临严峻的生存威胁. 本研究采用物种分布模型(ＭａｘＥｎｔ)
整合最新的人类活动和气候变化及原麝分布数据(１８９ 个分布位点)ꎬ对其可能受到的人类活动和气候变化的威

胁因素、适宜分布区和未来分布变化趋势进行研究. 结果表明:(１)保护区面积(ＰＡ)和国内生产总值(ＧＤＰ)相
对贡献率较高ꎬ分别为 ５３.８％和 ２３.７％. 其中ꎬＧＤＰ 呈负效应ꎬ说明原麝偏好人口密度(ＰＤ)低和人类活动干扰较

弱的区域. (２)气温季节性变化(Ｂｉｏ４ꎬ２９.０％)、ＤＥＭ(２４.１％)、ＮＤＶＩ(１９.２％)为贡献率较高的自然因子ꎬ对原麝

的影响均呈峰型. 原麝适宜性先和植被覆盖度呈正相关ꎬ在植被覆盖程度为 ０.６ 时适宜性最高(>０.６)ꎻ平均温度

日较差(Ｂｉｏ２)在 １０~１２ ℃且气温季节性变化(Ｂｉｏ ４)在 １ ２００ ~ １ ４００ 时ꎬ为原麝生存的最适气候条件ꎻ海拔近

１ ０００ ｍ 时ꎬ原麝栖息地适宜性较高(>０.６) . (３)当前气候条件下原麝主要分布在河北、黑龙江、吉林、辽宁、内蒙

古、山西、陕西、新疆等地ꎬ其高适宜栖息地面积为 １.５３×１０５ ｋｍ２ꎬ中适宜栖息地面积为 ２.６５×１０５ ｋｍ２ꎬ低适宜栖息地

面积为 ５.９６×１０５ ｋｍ２ . (４)未来气候下原麝的适宜区均收缩ꎬ向西迁移趋势明显. 低辐射强迫情景(ＳＳＰ１－２.６)下ꎬ原
麝适宜区向高纬度地区扩张ꎬ高适宜栖息地面积呈现收缩(２０３０ｓ 为 ４.５８×１０４ ｋｍ２ꎬ２０５０ｓ 为 ６.１８×１０４ ｋｍ２ꎬ２０７０ｓ 为

７.２６×１０４ ｋｍ２) . 在高辐射胁迫情景(ＳＳＰ５－８.５)下ꎬ在 ２０３０ｓ、２０５０ｓ、２０７０ｓ 高适宜区面积分别减少 ４.４１×１０４ ｋｍ２、
１２.３８×１０４ ｋｍ２ 和 １３.３８×１０４ ｋｍ２ . 适宜栖息地在东北三省呈现出极其显著的收缩. 鉴于植被覆盖、保护区范围、温度

和降雨量仍然是影响当前和未来原麝适宜分布的重要因子ꎬ因此本研究认为持续加强森林保护计划和国家公园建

设以及倡导节能减排仍然是保护原麝的重要举措.
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ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
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Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＧＤＰ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ Ｍｕｓｋ Ｄｅｅｒ ｐｒｅｆｅｒ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ(ＰＤ) ａｎｄ ｍｉｎｉｍａｌ ｈｕｍａｎ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ. (２)Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ(Ｂｉｏ４ꎬ２９.０％)ꎬｅｌｅｖａｔｉｏｎ(ＤＥＭꎬ２４.１％)ꎬａｎｄ ＮＤＶＩ(１９.２％)ｗｅｒｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ
ｎａｔｕｒａｌ ｄｒｉｖｅｒｓꎬｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｂｅｌｌ￣ｓｈａｐｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ Ｍｕｓｋ Ｄｅｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ.Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ Ｍｕｓｋ Ｄｅｅｒ
ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ＮＤＶＩ>０.６ꎬｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｎｅａｒ １ꎬ０００ ｍꎬｍｅａｎ
ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ(Ｂｉｏ２) ｏｆ １０－ １２ ℃ꎬａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ(Ｂｉｏ４) ｏｆ １ ２００－ １ ４００. (３) Ｃｕｒｒｅｎｔ ｈｉｇｈ￣
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｈａｂｉｔａｔｓ(１.５３×１０５ ｋｍ２)ａｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ＨｅｂｅｉꎬＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇꎬＪｉｌｉｎꎬＬｉａｏｎｉｎｇꎬＩｎｎｅｒ ＭｏｎｇｏｌｉａꎬＳｈａｎｘｉꎬ
Ｓｈａａｎｘｉꎬａｎｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬｗｉｔｈ ｍｅｄｉｕｍ(２.６５×１０５ ｋｍ２) ａｎｄ ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａｓ(５.９６×１０５ ｋｍ２) ｓｐａｎｎｉｎｇ ｂｒｏａｄｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ.
(４)Ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗｅｓｔｗａｒｄ ｓｈｉｆｔｓ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏ(ＳＳＰ１－２.６)ꎬｈｉｇｈ￣ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａｓ ｃｏｎｔｒａｃｔｅｄ(４.５８×１０４ ｋｍ２ ｂｙ ２０３０ｓꎬ６.１８×１０４ ｋｍ２ ｂｙ ２０５０ｓꎬ７.２６×１０４ ｋｍ２

ｂｙ ２０７０ｓ)ｂｕｔ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｏｗａｒｄ ｈｉｇｈｅｒ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ( ＳＳＰ５－ ８. ５) ｃａｕｓｅｄ ｓｅｖｅｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｈｉｇｈ￣ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｈａｂｉｔａｔｓꎬｗｉｔｈ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ４.４１×１０４ ｋｍ２(２０３０ｓ)ꎬ１２.３８×１０４ ｋｍ２(２０５０ｓ)ꎬａｎｄ １３.３８×１０４ ｋｍ２(２０７０ｓ)ꎬ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｇｉｖｅｎ ｔｈａｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒꎬｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｅｘｔｅｎｔꎬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎ
ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｓｋ Ｄｅｅｒꎬｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｅｍｓ ｏｎｇｏｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｅｄ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ￣ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬａｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ
Ｍｕｓｋ Ｄｅｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｍｏｓｃｈｕｓ ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓꎬＭａｘＥｎｔꎬｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

随着人类社会的发展ꎬ森林砍伐、农业扩张、城市化进程以及捕猎等人类活动ꎬ导致大量野生动物的栖

息地被破坏或破碎化并造成物种资源减少[１－２] . 气候变化能够通过改变动物栖息地环境ꎬ从而改变动物的

物种分布ꎬ研究表明ꎬ野生反刍动物栖息地具有垂直迁移的变化ꎬ夏季大多选择在高海拔地区的阴坡活动ꎬ
以减少水分和能量的丢失ꎬ冬季则倾向于选择在低海拔向阳的区域活动[３] . 另外ꎬ全球气候变暖导致一些

物种的栖息地条件改变ꎬ迫使它们向高纬度和高海拔地区迁移ꎬ给相关物种的生存带来新的挑战ꎬ如食物

的短缺、天敌的增多等ꎬ甚至最终导致物种灭绝[３－５] .
原麝(Ｍｏｓｃｈｕｓ ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ)又名麝鹿ꎬ属于偶蹄目(Ａｒｔｉｏｄａｃｔｙｌａ)、麝科(Ｍｏｓｃｈｉｄａｅ)、麝属(Ｍｏｓｃｈｕｓ)ꎬ是

一种珍贵的野生动物ꎬ在中国主要分布于河北、黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、山西、陕西、新疆等省份ꎬ喜栖

于山地多岩石的针叶林或针阔混交林中[６－１０]ꎬ在中国被列为国家Ⅰ级重点保护野生动物. 雄麝可分泌一

种外激素———麝香ꎬ是名贵的中药材. 中国麝资源丰富ꎬ麝香产量曾占世界产量的 ９０％[６－７ꎬ１１] . 但是ꎬ中国

原麝目前面临诸多威胁:由于偷猎滥捕现象等人类活动以及环境变化ꎬ导致其生境破环ꎬ原麝种群数量锐

减ꎬ栖息地丧失ꎬ分布区面积急剧减少ꎬ造成严重破碎化的格局ꎻ分布区呈岛屿状ꎬ限制了种群个体之间基

因的交流ꎬ导致近亲繁殖ꎬ影响原麝种群的增长[６－８ꎬ１１－１５] .
生境是野生动物生存、繁殖和种群发展的关键场所ꎬ适宜的生境对野生动物种群的持续生存和繁衍至

关重要[１３ꎬ１６－１７] . 生境适宜性评估基于野生动物的栖息地ꎬ旨在分析一定区域内对动物生存和繁衍的适宜

性ꎬ并识别影响动物种群分布的关键因素ꎬ有利于保护不同生境下的野生动物[１８－１９] . 对野生动物栖息地适

宜性进行大尺度评估已成为研究的热点领域ꎬ国际上的学者广泛使用多种模型来评估目标物种的栖息地

适宜性空间分布ꎬ并已经取得了相当成功的预测成果[１８－２１] . 其中ꎬ最大熵模型(ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌꎬ
ＭａｘＥｎｔ)以其较高的预测精度和仅需目标物种分布点及环境数据的优势ꎬ成为生境评价和分布预测的重

要工具[２０－２１] .
当前对于不同地区原麝的生境需求和适应性评估的研究仍然缺乏较为全面的分析. 此外ꎬ随着气候

变化ꎬ原麝的生境适宜性可能会发生变化ꎬ这需要动态的监测和预测[２２－２４] . 因此ꎬ本研究旨在利用 ＭａｘＥｎｔ
模型ꎬ对原麝的生境适应性进行评价ꎬ期望能够为原麝的保护工作提供科学依据以及新的视角和方法ꎬ有
助于制定有效的保护措施ꎬ以确保这一珍贵物种的生存和繁衍.

１　 研究方法

１.１　 数据获取

原麝分布数据的获取:通过世界生物多样性信息机构(Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＦａｃｉｌｉｔｙꎬＧＢＩＦꎬ
ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ)下载分布点位ꎬ并检索相关文献和新闻报道ꎬ查询世界自然保护联盟濒危物种红色名录

( ＩＵＣＮ Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓꎬｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｉｕｃｎｒｅｄｌｉｓｔ. ｏｒｇ / ) 得到分布区域ꎬ参考中国生物志库
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崔安邦ꎬ等:人类活动和气候变化对中国原麝(Ｍｏｓｃｈｕｓ ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ)适宜分布的影响研究

(ｈｔｔｐｓ: / / ｓｐｅｃｉｅｓ.ｓｃｉｅｎｃｅｒｅａｄｉｎｇ.ｃｎ / )ꎬ配合野外实地考察补充校核ꎬ得到原麝分布点. 之后为消除空间聚

类ꎬ基于 ＡｒｃＧｉｓ１０.８ 利用 ＳＤＭＴｏｏｌｂｏｘ２.５(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｓｄｍｔｏｏｌｂｏｘ. ｏｒｇ / ｄｏｗｎｌｏａｄｓ)对原麝分布点进行空间

过滤ꎬ经筛选最后得到 １８９ 个位点(图 １)ꎬ其中ꎬ４ 条来自于 ＧＢＩＦꎬ１０１ 条来自中国生物志库ꎬ８４ 条来自文

献查阅及野外验证ꎬ将其保存为 ＣＳＶ 数据格式ꎬ以便进行模型构建.

图 １　 筛选后的原麝分布点

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｓｃｈｕｓ ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ
注:底图来源于国家地理信息公共服务平台(天地图)ꎬ审图号为 ＧＳ(２０２４)０６５０ꎬ底图无修改.

环境因子的获取和选择:根据全国土地覆盖数据 (中国多时期土地利用遥感监测数据集

(ＣＮＬＵＣＣ)) [２１]ꎬ将土地覆盖分为耕地、林地、草地、水域、居民用地和未利用土地ꎬ分辨率为 １ ｋｍ. 根据相关

研究ꎬ气候、植被、人为干扰等生境因子均对在影响原麝栖息地的选择上有重要作用[２４] . 因此ꎬ本研究共选取

了 ２５ 个因子ꎬ包括 １９ 个生物气候因子(Ｂｉｏ１－Ｂｉｏ１９)、归一化植被指数(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ
ＮＤＶＩ)、数字高程模型(ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)数据、距道路距离(ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ)、全国人口密度

(ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＰＤ)、全国保护区分布(ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａꎬＰＡ)和国内生产总值(ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎬＧＤＰ)
来分析. 其中ꎬ气候数据来源于ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )ꎬ分辨率为 ２.５ ｍｉｎꎻ归一化植被指

数(ＮＤＶＩ)来自于数字地球开放平台(ｈｔｔｐｓ: / / ｏｐｅｎ.ｇｅｏｖｉｓｅａｒｔｈ.ｃｏｍ / ｓｅｒｖｉｃｅ / ｒｅｓｏｕｒｃｅ)ꎬ分辨率为 ３０ ｍꎻＤＥＭ 数

据、到公路的距离、全国人口密度(ＰＤ)、全国保护区分布(ＰＡ)和国内生产总值(ＧＤＰ)来源于资源环境科学

数据注册与出版系统(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / Ｄｅｆａｕｌｔ.ａｓｐｘ)ꎬ分辨率也为 ３０ ｍ.
未来气候数据(２０２０－２０４０ꎻ２０４０－２０６０ꎻ２０６０－２０８０):来自于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 网站ꎬ选用第六次国际耦合模

式比较计划(Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｈａｓｅ ６ꎬＣＭＩＰ６)北京气候中心中等分辨率气候系统模

式(ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲ)下 ２.５ ｍｉｎ 分辨率的数据. ＣＭＩＰ６ 涵盖了 ７ 种共享社会经济路径( ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｐａｔｈｗａｙｓꎬＳＳＰｓ)ꎬ包括 ＳＳＰ１－１.９、ＳＳＰ１－２.６、ＳＳＰ２－４.５、ＳＳＰ３－７.０、ＳＳＰ４－３.４、ＳＳＰ４－６.０ 和 ＳＳＰ５－８.５. 本研

究特别关注了 ＳＳＰ１－２.６(代表低辐射强迫情景)和 ＳＳＰ５－８.５(代表高辐射强迫情景)两种情景[２５] .
１.２　 影响因子的筛选

ＭａｘＥｎｔ 模型的准确性和精确性受环境因子数量的影响ꎬ环境因子间若有强烈的共线性ꎬ会导致模型

的过度拟合ꎬ导致模型的不准确ꎬ因此ꎬ本研究将自然因子和人为干扰因子分别进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎬ构
建所有变量两两之间的相关系数( ｒ)矩阵ꎬ当 ｜ ｒ ｜ >０.８ 时ꎬ表明因子间存在高度相关性( ｒ２≥ ０.６４) . 为避免

多重共线性导致模型估计偏差ꎬ本研究筛选 ｜ ｒ ｜ >０.８ 的环境因子ꎬ在后续分析中予以忽略ꎬ并去除了贡献

度为 ０ 的因子ꎬ以提升变量集的独立性与模型稳健性[２６] . 最后ꎬ保留了 ６ 个自然因素和 ５ 个人为干扰因

素ꎬ在 Ａｒｃｇｉｓ 中将环境因子图层坐标系统一为 ＷＧＳ１９８４ꎬ并将其转化为 ＡＳＣⅡ以便在 ＭａｘＥｎｔ 中使用.
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１.３　 模型构建及评估

本研究使用 ＭａｘＥｎｔ ３.４.４(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｓ.ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ.ｅｄｕ / ｗｓｃｈａｐｉｒｅ / Ｍａｘｅｎｔ / )分析原麝的生境适宜性. 将
原麝分布位点数据分别与 ６ 个自然因子、５ 个人为干扰因子导入 ＭａｘＥｎｔ３.４.４ꎬ设置随机测试百分比为 ２５％ꎬ
最大背景点数量为 １００００ꎬ输出格式选为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃꎬ勾选制作响应曲线、刀切法检验环境变量和随机种子选

项. 为保证模型稳定性ꎬ设置模型进行 １０ 次自举法(Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ)重复取平均值[２７] . 使用刀切法(Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)检验

分析环境数据的重要性ꎬ并采用受试者工作特征曲线( ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎬＲＯＣ)面积(ａｒｅａ
ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅꎬＡＵＣ)评价模型的精确度ꎬ取值范围为 ０.５~１.０. ＡＵＣ 值越高ꎬ模型的预测准确性和区分能力越

强ꎬ越容易正确预测物种的分布情况. 评价标准:ＡＵＣ 值为 ０.５~０.６ꎬ失败ꎻ０.６~０.７ꎬ预测性能较差ꎻ０.７~０.８ꎬ一
般ꎻ０.８~０.９ꎬ好ꎻ０.９~１.０ꎬ预测性能非常好[２８] . 在自然和人类干扰因子下潜在适宜栖息地的值范围为 ０~１ꎬ这
些潜在生境被重新划分为四类ꎬ即“高适宜”(０.６~１.０)、“中等适宜”(０.４~０.６)、“低适宜”(０.２~０.４)和“不适

宜”(０~０.２) . 本研究还利用 ＭａｘＥｎｔ 对林麝未来气候情景(ＳＳＰ１－２.６、ＳＳＰ５－８.５)下的分布区进行了模拟和预

测ꎬ得到未来栖息地区域的变化ꎬ将其分为“范围扩展”、“范围收缩”和“不变” [２９] .

图 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

２　 结果与讨论

２.１　 人为因素对原麝在我国分布的影响

模型预测精度:ＲＯＣ 曲线评价结果显示ꎬＡＵＣ
值为 ０.８７６ꎬ标准差为 ０.０１１(图 ２)ꎬ达到优秀水平ꎬ
说明该模型预测准确ꎬ可用于生境适宜性评价.

本研究使用 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 刀切法分析(图 ３)ꎬ结果

显示(表 １)ꎬ在人为因素影响中ꎬ保护区面积(ＰＡ)
贡献率最高 ( ５３. ８％)ꎬ国内生产总值 (ＧＤＰ ) 其次

(２３.７％)ꎬ人口密度(ＰＤ)和距道路的距离贡献率均

为 １１.２％ꎬ说明 ＰＡ 和 ＧＤＰ 的影响较为显著ꎬ二者累

计贡献率达到 ７７.５％ꎬＰＤ 和距道路距离的影响相对

最低.
由响应曲线知ꎬ人口密度和国内生产总值对原

麝有显著影响ꎬ人类干扰使原麝出现概率降低ꎻ保护

区面积和距道路距离与原麝的存在概率间均总体呈

负相关趋势.

图 ３　 刀切法检验人为影响因子重要性

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｋｎｉｆｅ￣ｃｕｔ ｍｅｔｈｏｄ ｅｘａｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

表 １　 重要人为因子的贡献率和置换重要性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

变量 相对贡献率 / ％ 置换重要性 变量 相对贡献率 / ％ 置换重要性

ＰＡ ５３.８ ５１.７ ＰＤ １１.２ １３.４
ＧＤＰ ２３.７ １９.５ Ｒｏａｄ １１.２ １５.３

—２８—
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　 　 研究表明ꎬ保护区面积(ＰＡ)、国内生产总值(ＧＤＰ)和人口密度(ＰＤ)对原麝适宜区分布的贡献率较

高. 在保护区面积影响下ꎬ高适宜区面积为 １５９.６４×１０４ ｋｍ２ꎬ中适宜区面积为 １２７.８１×１０４ ｋｍ２ꎬ低适宜区面

积为 ２６９.４３×１０４ ｋｍ２ . 在 ＧＤＰ 影响下ꎬ高适宜区面积为 ２５.４４×１０４ ｋｍ２ꎬ中适宜区为 ６１０.０８×１０４ ｋｍ２ꎬ低适

宜区面积为 １１８.９５×１０４ ｋｍ２ . 在人口密度的影响下ꎬ高适宜区面积为 １３９.１９×１０４ ｋｍ２ꎬ中适宜区面积为

１３２.５８×１０４ ｋｍ２ꎬ低适宜区面积为 ３８９.９２×１０４ ｋｍ２(图 ４) .

图 ４　 重要人为因素影响下原麝的适宜分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｓｃｈｕｓ ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｋｅｙ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
注:底图来源于国家地理信息公共服务平台(天地图)ꎬ审图号为 ＧＳ(２０２４)０６５０ꎬ底图无修改.

图 ５　 ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

２.２　 气候对原麝分布的影响

模型预测精度:研究结果 ＲＯＣ 曲线显示(图 ５)ꎬＡＵＣ 值为 ０.９６５ꎬ结果大于 ０.９ꎬ表示预测结果达到优

秀ꎬ精度较高.
气温季节性变化、ＤＥＭ、ＮＤＶＩ 影响较显著ꎬ贡献率分别为

２９.０％、２４.１％和 １９.２％ꎬ累计贡献率达 ７２.３％(表 ２)ꎻ最湿月降

水量和最干月降水量贡献率分别为 １１.６％和 １０.４％ꎻ平均温度

日较差贡献率较低(５.７％) . Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 刀切法结果显示ꎬＢｉｏ４ 是

模型的核心驱动因素ꎬ而 ＮＤＶＩ 表现出较强的生态指示意义.
表 ２　 重要自然因子的贡献率和置换重要性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

变量 相对贡献率 / ％ 置换重要性 变量 相对贡献率 / ％ 置换重要性

Ｂｉｏ４ ２９.０ ４６.５ Ｂｉｏ１３ １１.６ ８.５
ＤＥＭ ２４.１ ２０.４ Ｂｉｏ１４ １０.４ ６.２
ＮＤＶＩ １９.２ １７５ Ｂｉｏ２ ５.７ ０.９

—３８—
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ＭａｘＥｎｔ 模拟的响应曲线显示(图 ７)ꎬ原麝出现概率随 ＤＥＭ 值增加先升高后降低ꎬ在 ＤＥＭ 值小于

１ ０００ ｍ 时达到峰值(>０.６)ꎻ出现概率在植被覆盖度较高时(归一化植被指数为 ０.６)最大ꎬ气温季节性变

化值在 １ ２００~１ ４００ 时ꎬ出现概率达到峰值(>０.７)ꎻ在最湿月降雨量在 １００ ~ ２００ ｍｍ 时ꎬ出现概率达到最

大(>０.６)ꎻ出现概率与最干季度降雨量的曲线为单峰型ꎬ最干季度降雨量在 ０ ~ ２０ ｍｍ 时ꎬ原麝出现概率

最大(约 ０.６)ꎻ平均温度日均差为 １２ ℃时ꎬ出现概率最大(>０.６) .

图 ６　 刀切法检验自然影响因子重要性

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｋｎｉｆｅ￣ｃｕｔ ｍｅｔｈｏｄ ｅｘａｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ７　 预测概率对主要环境变量的响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

—４８—
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在当前气候影响下ꎬ高适宜区面积为 １５.３０×１０４ ｋｍ２ꎬ占 １.５９％ꎻ中等适宜区面积为 ２６.５４×１０４ ｋｍ２ꎬ占
２.７６％ꎻ低适宜区面积为 ５９.６３×１０４ ｋｍ２ꎬ占 ６.２１％ꎻ不适宜区面积为 ８５８.５３×１０４ ｋｍ２ꎬ占 ８９.４３％(图 ８) . 结

果表明ꎬ当前气候条件下ꎬ大部分地区为原麝的非适生区.

图 ８　 原麝适生区分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｏｒ Ｍｏｓｃｈｕｓ ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ
注:底图来源于国家地理信息公共服务平台(天地图)ꎬ审图号为 ＧＳ(２０２４)０６５０ꎬ底图无修改.

２.３　 未来气候下中国原麝的潜在分布和质心迁移路线

由表 ３ 知ꎬ在未来气候条件下预测ꎬ原麝的适宜区面积发生不同程度的减少. 在低辐射情景下ꎬ２０３０ｓ、
２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ 低适生区面积分别减少了 １３.５３×１０４ ｋｍ２、９.４３×１０４ ｋｍ２ 和 １２.２１×１０４ ｋｍ２ꎻ中适生区在

２０５０ｓ 变化较少(０.６６×１０４ ｋｍ２)ꎻ高适生区面积减少范围为 ４.５８×１０４ ｋｍ２ ~ ７.２６×１０４ ｋｍ２ . 在高辐射情景

下ꎬ适生区面积明显减少. 尤其在 ２０７０ｓꎬ低中高适宜区面积分别减少 ４５.８３×１０４ ｋｍ２、２２.７０×１０４ ｋｍ２ 和

１３.３８×１０４ ｋｍ２ .
表 ３　 不同气候情景下各等级适生区面积(×１０４ ｋｍ２)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ(×１０４ ｋｍ２)

时期 低适生区 中适生区 高适生区

ＳＳＰ１－２.６－２０３０ｓ ４６.２２(－１３.５３) ２８.６６(－０.６６) １０.４７(－４.５８)
ＳＳＰ１－２.６－２０５０ｓ ５０.３２(－９.４４) ２０.５２(－８.７９) ８.８６(－６.１８)
ＳＳＰ１－２.６－２０７０ｓ ４７.５５(－１２.２１) ２１.０６(－８.２６) ７.７８(－７.２６)
ＳＳＰ５－８.５－２０３０ｓ ４５.９９(－１３.７７) ２３.４０(－５.９１) １０.６３(－４.４１)
ＳＳＰ５－８.５－２０５０ｓ ３５.７３(－２４.０３) １２.８２(－１６.５０) ２.６６(－１２.３８)
ＳＳＰ５－８.５－２０７０ｓ １３.９３(－４５.８３) ６.６１(－２２.７０) １.６７(－１３.３８)

　 　 利用 Ａｒｃｇｉｓ１０.８ 对 ＭａｘＥｎｔ 模拟的结果进行重分类ꎬ得到原麝在未来气候的不同情况下ꎬ适生区的伸

缩面积变化(表 ４)ꎬ并使用 Ａｒｃｍａｐ 绘制质心迁移图(图 ９)和伸缩图(图 １０) .
表 ４　 未来气候下原麝种群伸缩面积

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｍｏｓｃｈｕｓ ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ

气候情景 收缩面积(×１０４ ｋｍ２) 扩张面积(×１０４ ｋｍ２) 不变面积(×１０４ ｋｍ２)
ＳＳＰ１－２.６－２０３０ｓ ２１.５６ ３１.９１ ６２.２７
ＳＳＰ１－２.６－２０５０ｓ ３０.６０ ３１.０９ ５３.２２
ＳＳＰ１－２.６－２０７０ｓ ３８.７２ ２６.３２ ４５.１４
ＳＳＰ５－８.５－２０３０ｓ ３８.２１ ２０.２９ ４６.０５
ＳＳＰ５－８.５－２０５０ｓ ４９.６１ ２４.３０ ３４.６５
ＳＳＰ５－８.５－２０７０ｓ ７３.８３ １５.５７ １０.００

—５８—
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图 ９　 原麝适宜生境分布质心迁移图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｓｈｉｆｔ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ Ｍｏｓｃｈｕｓ ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ

图 １０　 未来气候下原麝在中国的潜在分布

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｓｃｈｕｓ ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ
注:底图来源于国家地理信息公共服务平台(天地图)ꎬ审图号为 ＧＳ(２０２４)０６５０ꎬ底图无修改.

—６８—
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　 　 结果表明ꎬ原麝在未来气候条件下ꎬ向西迁移趋势明显ꎬ在低辐射胁迫情景(ＳＳＰ１－２.６)下ꎬ随着时间

的延续ꎬ收缩面积逐渐增大ꎬ但在 ２０３０ 年代和 ２０５０ 年代扩张面积较大. 在此情景下ꎬ原麝在未来趋于向高

纬度地区迁移ꎬ２０３０ｓ 及 ２０５０ｓ 时ꎬ在甘肃及其与青海交界处、内蒙古东北部(与黑龙江交界处)及南部(与
山西交界处)、新疆和吉林等省份有较明显的扩张趋势ꎬ在山西、陕西和内蒙古东部则无面积变化为主. 在

高辐射胁迫情景(ＳＳＰ５－８.５)下ꎬ收缩面积远远大于扩张面积ꎬ并随着时间增长ꎬ收缩面积显著增加ꎬ且趋

势变快ꎬ这种趋势在 ２０７０ｓ 尤为显著ꎬ几乎中部东部原有适生区全部收缩ꎻ且原麝有明显向西扩张趋势ꎬ往
甘肃、青海及新疆西部出现迁移.
２.４　 讨论

在本研究中ꎬ归一化植被指数(ＮＤＶＩ)对原麝分布的贡献率最较高ꎬ为 １９.２％ꎬ与国内外已有研究[９ꎬ２４]

一致ꎬ因此ꎬ表明原麝偏好高植被覆盖区域ꎬ这可能是由于高植被覆盖区能够为其提供丰富的食物资源和

隐蔽场所ꎻ同时保护区的存在则有效减少了人类活动的干扰ꎬ为原麝的生存和繁衍提供了相对安全的环

境ꎬ该结论亦与以往研究结果相符[１５] . 在距道路距离较近的区域原麝出现概率较高ꎬ说明道路可能对原麝

的生存有显著的影响ꎬ道路建设可能是导致原麝生境破碎化的重要因素ꎻ此外ꎬ人口密度(ＰＤ)和国内生产

总值(ＧＤＰ)对原麝分布的影响呈现负相关关系ꎬ说明人类活动强度较高的地区对原麝的栖息地产生了明

显的干扰作用ꎬ导致其适宜生境面积减少ꎬ这与已有研究中关于人类活动对野生动物栖息地破坏所造成的

影响的结论相符[３０] .
在以往的研究中各类影响因子常被一同纳入模型进行分析ꎬ而在实际生态过程中ꎬ不同因子作用的尺

度并不一致. 如在时间尺度上ꎬ人为干扰往往迅速且剧烈ꎬ而自然因素的作用一般相对缓和ꎬ而且通常具

有时间上的滞后性[３１] . 在生态学尺度上ꎬ物种对自然环境的适应是长期进化形成的ꎬ而由于人类文明的迅

速发展ꎬ一般无法与物种建立长期生态适应关系[３２]ꎻ同时人类活动和气候变化影响往往存在交互作用ꎬ模
型可能无法捕捉. 因此ꎬ模型可能低估或高估某些影响因子的作用ꎬ导致结果严谨性下降ꎬ造成保护政策

制定失误. 因此ꎬ本研究将自然因素与人为因素分别分析. 气温季节性变化、数字高程模型(ＤＥＭ)、归一化

植被指数(ＮＤＶＩ)对原麝生境适应性的影响最为显著ꎬ累计贡献率达到 ７２.３％. 气温季节性变化是贡献率

最高的影响因子ꎬ说明温度对原麝的生境选择有重要动因. 原麝在海拔约 １ ０００ ｍ 的地区出现概率最高ꎬ
且在气温季节性变化值为 １ ２００~１ ４００ 时出现概率达到最大ꎬ这表明原麝对生境的海拔和气候条件具有

一定的偏好性ꎬ其适宜栖息地主要集中在多岩石山地的针叶林或针阔混交林环境中ꎬ这与已有研究结果一

致[７ꎬ９] . 此外ꎬ最湿月降雨量和最干月降水量对原麝分布的影响也较为显著ꎬ这可能与原麝对水分条件的

需求及其对干旱环境的耐受能力有关.
通过对当前气候条件下原麝适宜区分布的分析ꎬ结果显示全国范围内高适宜区面积占 １.５９％ꎬ中等适

宜区面积占 ２.７６％ꎬ低适宜区面积占 ６.２１％ꎬ而不适宜区面积占 ８９.４３％ꎬ这表明原麝的适宜栖息地有限ꎬ
且主要集中在特定的自然保护区和植被覆盖良好的区域ꎬ说明自然环境条件对原麝分布的限制作用更为

显著ꎬ可能是原麝对自然环境长期适应进化所导致. 原麝的栖息地适宜性在未来将受到显著的气候变化

影响ꎬ原麝的适宜生境存在明显向西迁移的趋势. 在低辐射强迫情景(ＳＳＰ１－２.６)下ꎬ原麝适宜区在 ２０３０
年代和 ２０５０ 年代表现出一定程度的扩张趋势ꎬ在 ２０７０ 年代呈收缩ꎬ表明较温和的气候变化短时间内可能

为原麝提供更广泛的潜在栖息地ꎬ但随着时间跨度增加ꎬ仍然会对原麝的生存有胁迫. 在高辐射强迫情景

(ＳＳＰ５－８.５)下ꎬ适宜区在 ２０３０ 年代、２０５０ 年代和 ２０７０ 年代均呈现出收缩趋势ꎬ且随着时间的延续ꎬ收缩

愈发明显ꎬ尤其是 ２０７０ 年代的适宜区收缩面积远大于扩张面积ꎬ这表明极端气候变化可能导致原麝栖息

地的大幅减少和生存空间的显著压缩.

３　 结论

针对原麝偏好针阔混交林和高海拔陡坡的特点ꎬ需优先保护现有栖息地ꎬ持续加强森林保护计划和国

家公园建设ꎬ避免森林过度采伐和道路开发导致的生境破碎化. 对于人类活动造成的栖息地破碎化ꎬ可通

过建立生态廊道连接碎片化栖息地ꎬ注意结合地形与植被类型(如针阔混交林)ꎬ保证原麝的基因交流ꎬ避
免近亲繁殖. 鉴于植被覆盖、保护区范围、温度和降雨仍然是影响当前和未来原麝适宜生境的关键因子ꎬ
因此本研究认为持续加强森林保护计划和国家公园建设以及倡导节能减排仍然是保护原麝的重要举措.

—７８—
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