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摘 要

适宜的栖息地是野生动物种群资源发展的重要保障，明确其时空变化特征对野

生动物物种保护与管理具有重要意义。基于自然因素和人为干扰因素的 8个评价指

标，采用栖息地适宜性指数（HSI）模型对 1988—2023年海南大田国家级自然保护区

海南坡鹿（Rucervus eldii hainanus）的栖息地适宜性进行综合评价。结果表明：（1）
2023年，卫星项圈跟踪数据显示海南坡鹿出现在评价结果为“最适宜”“适宜”和“次

适宜”区域的记录比例达 99. 91%；（2）1988—2023年，“最适宜”和“适宜”区域面积整

体均呈增减反复波动变化趋势，“最适宜”区域总面积减少 93. 40 hm2，“适宜”区域总

面积增加 161. 13 hm2；（3）1988—1993年、1998—2003年和 2018—2023年，研究区“次

适宜→适宜”“适宜→最适宜”和“适宜→次适宜”的转移面积较大，分别为 265. 46、
178. 45、347. 67 hm2；（4）“最适宜”区域重心变化最复杂，整体向东北方向偏移，迁移

均值为 495. 15 m，“适宜”区域重心迁移距离最大，整体向东南方向偏移，迁移均值为

528. 79 m；（5）保护区海南坡鹿的栖息地适宜性具有显著的空间自相关，热点区域自

保护区西部逐渐扩散到南部和北部，冷点区域一直围绕保护区边缘分布。本研究结

果对恢复海南坡鹿种群数量和提高栖息地管理质量具有指导意义。
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Abstract：Suitable habitat is an important guarantee for the development of wildlife population resources， and clarifying its 

spatial and temporal change characteristics is of great significance for wildlife species conservation and management.  This 

study used the habitat suitability index （HSI） model to comprehensively evaluate the habitat suitability of the Hainan Eld’s 

deer（Rucervus eldii hainanus） in Hainan Datian Nature Reserve from 1988 to 2023 based on eight evaluation indexes of 

natural and anthropogenic disturbance factors.  The results were as follows： （1） Satellite collar tracking data in 2023 shows 

that the fitting accuracy of Hainan Eld’s deer in the evaluation results of “most suitable”， “suitable” and “sub-suitable” ar⁃

eas is 99. 91%.  （2） From 1988 to 2023， the “most suitable” and the “suitable” area showed an overall trend of increasing 

and decreasing with repeated fluctuations ，with the “most suitable” total area decreasing by 93. 40 hm2， the “suitable” total 

area increasing by 161. 13 hm2.  （3） From 1988 to 1993， from 1998 to 2003 and from 2018 to 2023 ，“low suitable → suit⁃

able”， “suitable → most suitable” and “suitable → low suitable” transfer area is large， which were 265. 46， 178. 45， and 

347. 67 hm2， respectively.  （4） The change of the center of gravity of the “most suitable” was the most complicated， and 

the whole area shifted to the northeast， with the migration distance of 495. 15 m.  The migration distance of the center of 

gravity of the “suitable” was the largest， and the whole area shifted to the southeast， with the migration distance of    

528. 79 m.  （5） The habitat suitability of the Hainan Eld’s deer in Datian Reserve has significant spatial autocorrelation and 

aggregation phenomenon， with the hotspot area gradually spreading to the south and north from the west of the reserve， 

and the cold spot area has been distributed around the edge of the reserve.  The results of this study have guiding signifi⁃

cance for restoring the population size of Hainan Eld’s deer and improving the quality of habitat management.

栖息地是动物赖以生存和繁衍的场所，是维持

其正常生命活动所依赖的各种环境资源的总和［1］。

适宜的栖息地环境条件是维持野生动物生存与发展

的重要保障［2］，同时，对栖息地进行评估和预测是对

物种进行有效保护的基础［3］。然而，人为干扰、栖息

地退化和气候变化等因素的进一步加剧［4−6］，直接导

致野生动物的栖息地呈现被破坏、丧失及片段化的

困境［7−8］。因此，评估野生动物栖息地对掌握野生动

物在栖息地中的生存现状、探究栖息地与野生动物

种群数量的协调关系具有重要作用［9］。

目前通常使用栖息地适宜性指数（habitat suit⁃
ability index，HSI）模型、生态位因子分析（ecological-
niche factor analysis，ENFA）模型和最大熵（maximum 
entropy，MaxEnt）模型等对野生动物栖息地进行评

价［10−13］。HSI模型在定量评价野生动物的生境适宜

性和推断野生动物的最适环境条件等领域取得了较

好的研究结果［14−16］，尤其在野生动物栖息地评价及

其栖息地选择偏好方面［16−17］。如陆尧等［18］、易炜

等［19］和朱若雅等［20］通过构建不同环境因子权重的

HSI 模型来探讨鱼类栖息地分布与环境因子的关

系；王志强等［21］、郭殿繁等［22］利用地理信息系统技

术，构建 HSI 模型对扎龙保护区丹顶鹤（Grus japo⁃
nensis）的繁殖栖息地进行评价；Rittenhouse et al.［23］

以美国密苏里州棕林鸫（Hylocichla mustelina）和黄

胸大䳭莺（Icteria virens）的 HSI 模型结果为基础，研

究野生动物栖息地与人口统计学之间的关系。然

而，应用该模型评价鹿科（Cervidae）动物栖息地的研

究相对较少。

海南坡鹿（Rucervus eldii hainanus）主要栖息于

海拔 200 m以下地势平缓的稀树草原、丘陵或平地，

在海南方言中“坡”即“平地”的意思，故得名坡鹿［24］，

是国家一级重点保护野生动物［25］，也被《中国濒危动
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物红皮书：兽类》列为易危种［26］，具有极高的保护价

值。海南大田国家级自然保护区（以下简称“大田保

护区”）为海南坡鹿的主要分布区之一，其种群数量

达到300余头［27−28］。海南坡鹿性喜群居，活动节律主

要表现为晨昏高峰活动模式［29］，食性偏好选择草本

植物的嫩叶、茎和某些灌木的花和果实等［30］，发情交

配期为 1—6月，高峰期为 3—4月［31］，主要栖息生境

为乔木密度适中的落叶季雨林、稀树灌木草地和热

带草原［32］。近年来，我国学者对海南坡鹿的起源、食

性及模拟生境改造等进行了相关研究［24，32−33］，但对

海南坡鹿栖息地的研究仅限于初步调查或单因子分

析［24，27，31−34］。迄今，尚无基于多环境因子的大田保护

区海南坡鹿栖息地适宜性评价的研究，且未见长时

间序列探究海南坡鹿栖息地时空演变的相关报道。

因此，加强对海南大田保护区海南坡鹿生境和种群

的研究，对保护海南坡鹿、监测栖息地和制定相关政

策具有重要意义。

基于此，本研究综合自然因素和人为干扰因素，

以 1988—2023年 Landsat TM/ETM+/OLI 和 Sentinel-2
为主要数据，选取归一化植被指数（normalized differ⁃
ential vegetation index，NDVI）、土地利用类型、距水

源距离、距道路距离、距居民点距离、海拔、坡度和坡

向 8个指标因子，耦合GIS和HSI模型完成大田保护

区海南坡鹿栖息地适宜性评价。基于海南坡鹿项圈

跟踪数据，揭示海南坡鹿种群空间分布格局；基于转

移矩阵、重心迁移和空间自相关方法探究海南坡鹿

栖息地时空演变特征，以此揭示海南坡鹿栖息地对

其种群分布的影响机制，该结果对海南坡鹿种群数

量监测和栖息地改造及修复具有重要的指导意义。

1　研究区概况

海南大田国家级自然保护区位于海南省东方市

（19°5′—19°17′ N，108°47′—108°49′ E），属地势较

平缓的丘陵地区，总面积约为 1 310 hm2。保护区属

热带季风气候，具有明显的干湿季，年均降雨量约  
1 012 mm，年平均气温 23 ~ 25 ℃。保护区主要保护

对象为海南坡鹿，此外，也有缅甸蟒（Python bivitta⁃
tus）、海南兔（Lepus hainanus）和红原鸡（Gallus gal⁃
lus）等野生动物。保护区内的主要植被类型包含落

叶季雨林、灌丛林、低平地热带草原、人工草地和人

工林［35］。

2　研究方法

2. 1　数据来源

研究区遥感影像和 DEM 数据源自于欧洲航天

局（https：//dataspace. copernicus. eu）和地理空间数据

云（http：//www. gscloud. cn）。DEM 数据的空间分辨

率为 30 m，Sentinel-2 数据（2018 年和 2023 年）空间

分辨率为 10 m，Landsat TM/ETM+/OLI 数据（1988、
1993、1998、2003、2008、2013年）空间分辨率为30 m。

保护区边界图、海南坡鹿种群数量、海南坡鹿监测数

据及其他部分基础数据源自海南大田国家级自然保

护区管理局。

2. 2　环境因子数据处理

评价因子的选择和等级的划分是野生动物栖息

地评价十分重要的过程［36］。前人研究结果表明，植

被盖度、植被类型、人为干扰和距水源距离等因子对

野生动物的栖息地选择影响较大［37−39］。本研究参考

相关野生动物栖息地评价成果［37−39］，基于实际外业

调查和海南坡鹿监测的基础数据，完成海南坡鹿栖

息地适宜性评价指标因子的选择（表 1）。参照已有

鹿科动物生境偏好成果和分级标准［37−38］，并基于

ArcGIS 10. 8 软件实现评价指标的定量赋值，赋值标

准：最适宜（high suitable，HS）（3分），较适宜（more suit⁃
able，MS）（2分）和不适宜（non-suitable，NS）（1分）。

表 1　海南大田国家级自然保护区海南坡鹿栖息地评价单因子等级划分

Table 1　The habitat evaluation of Hainan Eld’s deer single factor classification in Hainan Datian National Nature Reserve
分级标准
Grading 
standards

不适宜NS
较适宜MS
最适宜HS

海拔 /m
Elevation

>60
<35

［35，60］

坡度 /（°）
Slope

>20
（10，20］

≤10

坡向/（°）
Aspect

无

（0，112. 5），（247. 5，360）
［112. 5，247. 5］

距水源距离 /m
Distance from 
water sources

>1 000
（500 ~ 1 000］

≤500

土地利用类型
Land use type

非植被区域

灌木林地，有林地

草地，疏林地

植被指数
NDVI

≤0. 2
（0. 5，1. 0］
（0. 2，0. 5］

距居民点距离 /m
Distance from 

settlements
≤500

（500，1 000］
>1 000

距道路距离 /m
Distance from

roads
≤150

（150，300］
>300
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（1）归一化植被指数（NDVI）
利用 ENVI 5. 6 软件完成序列遥感影像的辐射

定标和大气校正，基于NDVI计算公式定量获取研究

区的NDVI数值。参照表 1的分类标准，基于ArcGIS
完成研究区 NDVI的重分类和赋值（地形、水源和人

为干扰因子的重分类和赋值操作与此相同）。

（2）土地利用类型

在 ArcGIS支持下，采用最大似然法和目视解译

相结合的方法，完成 8期遥感影像的分类处理，定量

获取研究区的土地利用数据，结合研究区土地利用

现状和参照表1，将其分为草地、疏林地和有林地等，

在此基础上完成地类的重分类和赋值。

（3）地形因子

利用ArcGIS空间分析模块完成DEM数据处理，

定量提取研究区海拔、坡度和坡向数据。

（4）水源因子

利用 ArcGIS软件对遥感影像提取研究区水系，

并使用欧氏距离工具提取距水源距离数据。

（5）人为干扰因子

利用 ArcGIS 软件解译遥感影像提取居民点和

道路，并使用欧式距离工具提取距居民点和距道路

距离数据。

2. 3　生境评价适宜性模型

经实地考察和交流发现，海南坡鹿与马麝

（Moschus sifanicus）在回避人为干扰区、偏好在灌丛

和距水源较近的生境中活动等栖息地选择习性［39］较

相似，本研究在参考马麝生境偏好［39］的基础上，基于

保护区地理特征和海南坡鹿生活习性确定每个生境

因子的重要性，并结合层次分析法计算得到 8 个因

子对应的权重，耦合GIS和HSI模型完成海南坡鹿的

栖息地适宜性评估。HSI的计算公式［14］为

IHS = ∑
u

n

Wi Si , i = 1, 2, 3, ⋯, 8。 （1）
式中：S1 ~ S8 依次为坡度、坡向、海拔、距居民点距

离、距道路距离、距水源距离、土地利用类型和

NDVI；Wi 为权重值，W1 ~ W8 分别取 0. 10、0. 05、
0. 05、0. 10、0. 10、0. 20、0. 20、0. 20。基于 ArcGIS 完

成 HSI 模型评价结果的重分类和归一化等处理，对

评价结果重分类：不适宜生境（0 ≤ IHS < 0. 60）、次适

宜生境（0. 60 ≤ IHS < 0. 75）、适宜生境（0. 75 ≤ IHS < 
0. 85）和最适宜生境（0. 85 ≤ IHS ≤ 1）。。

2. 4　转移矩阵

基于ArcGIS空间叠加功能构建 1988—1993年、

1998—2003年、2008—2013年和 2018—2023年海南

坡鹿栖息地转移概率矩阵，以期定量分析不同时期

大田保护区海南坡鹿栖息地的时空变化特征。计算

公式［40］为

D i j = ∑
ij

n ( dSi - j

Si
) × 100%。 （2）

式中：Si为第 i 类海南坡鹿栖息地评价类型总面积；

dSi-j为某一时间段第 i类栖息地评价类型转化为第 j

类栖息地评价类型的面积总和；n表示保护区海南坡

鹿栖息地评价等级总数；Di j为 5年间第 i类栖息地评

价类型转化为第 j类栖息地评价类型的转移概率。

2. 5　重心迁移模型

重心迁移模型能够反映不同栖息地重心的空间

转移情况，体现栖息地适宜性重心的迁移方向和迁

移距离等空间动态变化规律。本研究基于 ArcGIS
标准差椭圆和平均中心工具计算不同时期海南坡鹿

栖息地的重心并绘制重心移动路径图。重心坐标运

算公式［41］为

-X = ∑
i = 1

n

Ct, i Xi

∑
i = 1

n

Ct, i
, -Y = ∑

i = 1

n

Ct, i Xi

∑
i = 1

n

Ct, i
。 （3）

式中：X̄和 Ȳ分别是重心经度和纬度，Ct，i是第 t年第 i

个栖息地适宜性等级分区面积，Xi、Yi分别为第 i个栖

息地适宜性等级斑块几何中心经纬度，n为该种栖息

地斑块总数。

2. 6　空间分异特征

空间自相关分析是研究邻近位置属性相关性的

空间统计学方法，是检验要素属性值是否显著地与其

相邻空间点属性值相关联的重要指标。为探究大田

保护区海南坡鹿栖息地的时空分布格局及分异特征，

本研究利用Geoda软件计算Moran’s I，以全面反映保

护区内海南坡鹿栖息地的空间关联性和时空差异，并

基于LISA进行局部空间自相关分析，探究海南坡鹿

栖息地局部空间异常特征。Moran’s I计算公式［42］为

IGlobal =
n∑

i
∑

j

oi j ( xi - x̄ ) ( xj - x̄ )
(∑

i
∑

j

oi j )∑
i

( xj - x̄ ) 2 。 （4）

ILlobal = ( xi - x̄ )
s2 ∑

q = 1

n

oi j ( xi - x̄ )。 （5）
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式中：IGlobal 为全局空间自相关结果，ILlobal 为局部空间

自相关结果，oi j为空间权重矩阵，xi和 xj是变量 x在相

邻配对单元栅格的 i 和 j 属性值，x̄ 为属性值的平均

值，n为研究单元数，s2为得分值的方差。当 I > 0时，

表明存在空间正相关，呈趋同集聚，值越大空间聚集

程度越高；相反，当 I < 0时，表明存在空间负相关，呈

离散分布；当 I = 0时，表明不存在空间相关性。

3　结果

3. 1　HSI模型评价结果适宜性验证

为验证HSI模型评价结果的精度，使用 6只佩戴

卫星跟踪项圈的海南坡鹿跟踪数据进行对比。在去

除异常记录后，共收集到 6 317条跟踪数据，以此数

据验证 2023 年的海南坡鹿栖息地适宜性评价结果

（图 1）。海南坡鹿出现在栖息地评价结果为“最适

宜”“适宜”（suitable，SU）和“次适宜”（low suitable，
LS）区域的记录分别有 1 905、2 164、2 242条，分别占

总记录的 30. 16%、34. 26%、35. 49%，追踪数据位于

“不适宜”区域的记录仅有 6条，占总记录的 0. 09%，

海南坡鹿出现在“次适宜”及以上生境的记录比例高

达 99. 91%。因此，HSI模型对海南坡鹿栖息地适宜

性评价拟合度较高。

3. 2　海南坡鹿栖息地适宜性空间统计分析

从空间分布看，“最适宜”区域在 1988年以团块

状存在于保护区西部和北部；而 1993—2013年则不

规则地分散在保护区西部和北部，破碎化程度较高，

同时，呈片状分布在保护区南部且分布格局上无明

显变化；2018年仅在保护区南部有相对完整的片状

分布区域；2023年则主要集中分布在保护区西部和

东北部。“适宜”和“次适宜”区域在研究期间面积占比

较大，均以团块状分布在保护区内，连接性相对较强；

“不适宜”区域不规则地分布在保护区边缘（图2）。

1988—2023年，大田保护区海南坡鹿栖息地评

价等级为“最适宜”面积在 2018 年达到最大，为

447. 50 hm2，占保护区总面积的 34. 16%，1993 年占

比最小，仅占 8. 17%；“适宜”面积在 2008年最大，为

816. 52 hm2，除 1988年外，“适宜”面积均占保护区总

面积的 40. 00%以上；“次适宜”面积在 1988年最大，

为689. 58 hm2，2018年前大体呈下降趋势，但2023年

出现明显增长，相比 2018 年涨幅达 265. 15%；在研

究期间，“不适宜”面积占比均小于 4. 00%，1988 和

2023年的“不适宜”面积占比均仅为0. 61%（表2）。

图 1　HSI 模型结果验证分析

Figure 1　HSI model results verification analysis
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1988—2023 年，“最适宜”面积变化较复杂。

2003年以前呈先减少再增加的趋势，2003年以后大

体呈先减少再增加然后再显著减少的趋势，共减少

93. 40 hm2；“适宜”面积呈增减反复波动的变化趋

势，共增加 161. 13 hm2；“次适宜”面积大体呈减少趋

势，共减少 67. 72 hm2；“不适宜”面积大体呈先增加

再减少的变化趋势，共增加 0. 10 hm2。“最适宜”和

“适宜”两个高级别栖息地面积共增加 67. 73 hm2，说

明在保护区生态修复和人工湖泊修建等措施下，保

护区高级别栖息地适宜性整体上有所提高。

3. 3　栖息地适宜性时空演变情况

1988—1993 年，“次适宜→适宜”面积最多，为

265. 46 hm2，其次为“最适宜→适宜”，转入156. 6 hm2，

此 时 期“ 适 宜 ”面 积 共 增 加 422. 43 hm2；1998—    
2003 年，“适宜→最适宜”面积最大，为 178. 45 hm2，

“次适宜→适宜”次之，转入面积为 161. 30 hm2，其他

图 2　1988—2023 年研究区海南坡鹿栖息地综合评价结果

Figure 2　Comprehensive evaluation results of Hainan Eld’s deer habitat of the study area from 1988 to 2023
表 2　1988—2023 年研究区海南坡鹿栖息地综合评价统计

Table 2　Statistical table of comprehensive evaluation of Hainan Eld’s deer habitat of the study area from 1988 to 2023

年份
Year

1988
1993
1998
2003
2008
2013
2018
2023

不适宜 NS
面积 /hm2

Area
7. 99

33. 01
45. 46
13. 76
13. 36
10. 87
18. 73

8. 09

占比 /%
Percentage

0. 61
2. 52
3. 47
1. 05
1. 02
0. 83
1. 43
0. 61

次适宜 LS
面积 /hm2

Area
689. 58
425. 36
393. 66
304. 71
303. 40
388. 02
170. 30
621. 86

占比 /%
Percentage

52. 64
32. 47
30. 05
23. 26
23. 16
29. 62
13. 00
47. 47

适宜 SU
面积 /hm2

Area
407. 80
744. 47
658. 01
611. 64
816. 52
733. 08
673. 60
568. 93

占比 /%
Percentage

31. 13
56. 83
50. 23
46. 69
62. 33
55. 96
51. 42
43. 43

最适宜 HS
面积 /hm2

Area
204. 62
107. 03
212. 88
363. 26
176. 72
178. 03
447. 50
111. 22

占比 /%
Percentage

15. 62
8. 17

16. 25
27. 73
13. 49
13. 59
34. 16

8. 49
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年份其他等级转入“最适宜”的面积均不超过

100. 00 hm2；2008—2013年，“适宜→次适宜”面积较

大，为155. 50 hm2，其余转入面积均不超过95. 00 hm2，

在一定程度上呈现出研究区海南坡鹿栖息地适宜性

由高级别向低级别转移的变化趋势；2018—2023年，

转入面积最明显的为“适宜→次适宜”，达347. 67 hm2，

同时“最适宜→适宜”面积为 258. 12 hm2，此时期栖

息地适宜性从高级别向低级别转移的变化趋势更加

显著；“不适宜”面积在研究期间占比均较小，无明显

时空演变特征（表3）。

1988—1993年和 1998—2003年，海南坡鹿栖息

地适宜性评价结果转移方向主要表现为由低级别向

高级别，表明该时期保护区海南坡鹿栖息地适宜性

有明显提升，这与管理局采取的增加人工水域、草地

面积和对实验区进行人工林改造及压灌等生态措施

息息相关。但在 2008—2013年和 2018—2023年，由

高级别向低级别的转移趋势更加显著，表明保护区

栖息地适宜性有明显下降，这可能与保护区近年来

修建和更新防火道路、草地生态放火和新增灌溉设

施等人为干扰有关。

3. 4　不同等级的栖息地评价重心迁移

基于 1988—2023 年大田保护区海南坡鹿栖息

地重心迁移结果分析可知：大田保护区海南坡鹿不

同级别的栖息地重心迁移结果均围绕研究区最大的

水系鹅炸河变化（图 3）。1988—2023年，“次适宜”等

级重心迁移幅度最小，迁移均值仅为279. 10 m（表4），
而“最适宜”等级重心迁移的迁移均值达 495. 15 m，

“适宜”等级重心迁移的迁移均值为528. 79 m，“不适

宜”等级重心迁移的迁移均值达 518. 64 m，说明

1988—2023年大田保护区海南坡鹿栖息地适宜性不

同等级的区域变化较小，整体波动范围不大。

“不适宜”等级在 1988—2003 年出现东北—西

南方向的折返运动，2003—2008年出现小幅的南下，

2008—2023年整体上显著地向东北方向迁移；“次适

宜”等级在 1988—2003年呈“Z”字形轨迹移动，整体

向东南方向偏移，2003—2008和 2013—2018年向东

北方向有小距离迁移，但在 2018—2023年向西北方

向迁移显著；“适宜”等级在 1988—2008 年保持“Z”
字形运动轨迹，整体向东南方向偏移，2008—2018年

表现出先向正西再向正北迁移的移动轨迹，2018—
2023年呈明显的向西北方向迁移的态势；“最适宜”

等级在 1988—1993 年呈明显的南下趋势，1993—
2003年整体向东南方向迁移，2003—2023年表现出

西北—东南的折返态势，整体向西北方向有较大幅

度的位移。研究结果说明，2008—2023年保护区“最

适宜”重心整体由鹅炸河北部向东北方向迁移，“适

宜”重心由鹅炸河北部向鹅炸河东南部的核心区迁

移，保护区内适宜海南坡鹿种群活动和休憩的栖息

地范围有所增加，但鹅炸河南部的核心区也存在保

护区管理局对其利用率较低的问题。

表 3　1988—2023 年研究区海南坡鹿栖息地等级转移矩阵结果

Table 3　Hainan Eld’s deer habitat grade transfer matrix of the study area from 1988 to 2023 hm2 
转移方向

Transfer direction
不适宜→次适宜 NS→LS
不适宜→适宜 NS→SU
不适宜→最适宜 NS→HS
次适宜→不适宜 LS→NS
次适宜→适宜 LS→SU
次适宜→最适宜 LS→HS
适宜→不适宜 SU→NS
适宜→次适宜 SU→LS
适宜→最适宜 SU→HS
最适宜→不适宜 HS→NS
最适宜→次适宜 HS→LS
最适宜→适宜 HS→SU

1988——1993年
From 1988 to 1993

7. 28
0. 37
0

30. 51
265. 46

53. 28
1. 94

70. 70
16. 04

0
9. 40

156. 60

1998——2003年
From 1998 to 2003

34. 84
2. 12
0. 18
5. 16

161. 30
44. 43

0. 55
84. 71

178. 45
0
3. 23

70. 88

2008——2013年
From 2008 to 2013

6. 27
0. 55
0
4. 33

76. 41
5. 35
0

155. 50
94. 20

0
7. 93

90. 24

2018——2023年
From 2018 to 2023

11. 43
2. 52
0. 18
2. 34

28. 98
5. 58
2. 52

347. 67
39. 06

0. 72
110. 88
258. 12
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3. 5　空间自相关分析

研究期间的大田保护区海南坡鹿栖息地适宜性

全局空间自相关结果均大于 0，其中，1988和 1998年

的Moran’s I超过0. 500，而1993、2008、2013和2023年
的 Moran’s I低于 0. 400（图 4）。研究期间研究区海

南坡鹿栖息地适宜性呈显著的正相关，即高级别适

宜性栖息地与高级别适宜性栖息地呈显著正相关，

低级别适宜性栖息地与低级别适宜性栖息地呈显著

正相关，在一定程度上说明大田保护区内不同级别

的栖息地在空间上相互影响，但空间相关性持续波

动，整体呈下降趋势。

图 3　1988—2023 年研究区海南坡鹿栖息地重心迁移结果

Figure 3　Habitat center of gravity shift results of Hainan Eld’s deer of the study area from 1988 to 2023
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图 4　1988—2023 年研究区海南坡鹿栖息地适宜性全局空间自相关

Figure 4　Global spatial autocorrelation of Hainan Eld’s deer habitat suitability of the study area from 1988 to 2023

表 4　不同时期研究区海南坡鹿栖息地重心迁移距离

Table 4　Habitat center of gravity migration distance of Hainan Eld’s deer of the study area in different time periods m 
年份 Year

1988——1993
1993——1998
1998——2003
2003——2008
2008——2013
2013——2018
2018——2023
迁移均值 Migration mean distance

不适宜 NS
352. 04
510. 37
867. 63
392. 63
773. 34
242. 57
491. 91
518. 64

次适宜 LS
466. 95
233. 46
134. 65
262. 88
109. 07
247. 56
499. 14
279. 10

适宜 SU
988. 64
259. 54
248. 10
987. 11
433. 61

87. 92
696. 64
528. 79

最适宜 HS
391. 34
220. 77
420. 77
478. 46
546. 69
850. 25
557. 80
495. 15
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为了更直观地显示大田保护区栖息地评价等级

的空间分布格局，利用 GeoDa 软件完成研究区栖息

地评价等级的LISA分析。局部自相关结果表明，保

护区整体以内部为高-高集聚区（热点区域）和边缘

为低-低集聚区（冷点区域）的空间分布特征为主（图

5）。1988—2023年，研究区热点区域多出现在保护

区西部、东北部和南部，与“最适宜”和“适宜”区域高

度重合，其主要植被类型为低平地草原和稀树灌丛

林，人为干扰较少，该区域是海南坡鹿种群的主要分

布区。高-低或低-高集聚区分布相对较少，其主要

在高级别栖息地与低级别栖息地的交汇处，土地类

型多为有林地和稀疏灌木林地，该区域有少量海南

坡鹿分布。低-低集聚区的冷点区域一直围绕保护

区的边缘分布，与“不适宜”区域空间分布格局一致，

其用地类型多为建筑用地和植被密度过大的林地，

几乎没有海南坡鹿分布。同时研究结果表明，自

1993年开始，热点区域在空间上扩散到保护区的南

部和北部，但其连接性和完整性也出现了明显降低，

说明栖息地适宜性的空间异质性出现了一定变化。

4　讨论

濒危物种的保护不仅需要维持其种群数量，还

要保护其栖息地，而了解和掌握物种的空间分布格

局及其对栖息地的利用特征是制定相关保护和管理

策略的前提和基础［43−45］。植被类型是影响东北梅花

鹿（Cervus nippon hortulorum）、马麝和麋鹿（Elaphurus 

davidianus）等动物选择栖息地的重要因子，在长期的

进化过程中动物逐渐适应在疏林灌丛、草地等植被

中进行觅食、卧息等活动［37，39，46］。大田保护区的植

被多以低平地热带草原和稀树灌丛为主，且项圈卫

星追踪数据显示海南坡鹿的活动范围集中分布于保

护区西部和北部，该区域的本底景观主要为热带草

原、灌丛和人工草地［27，47］，说明实验区整体上较适  

宜海南坡鹿的生存。水源也是影响动物选择栖息地

的重要因素之一，本研究显示评价结果为“适宜”区

域的面积得到显著增加（161. 13 hm2），表明保护区

修建人工水域、种植牧草等行为对栖息地适宜性有

明显的促进作用。已有研究表明，海南坡鹿对接近

水源的区域具有明显的选择性［33］，本研究结果显示

高级别适宜性的栖息地重心围绕保护区最大的水系

鹅炸河迁移，且“最适宜”栖息地重心距水源距离最

小，与前人研究结果相吻合。池塘、湖泊等水源区域

除食物资源丰富外，也能满足海南坡鹿的日常饮水

需求。此外，距道路距离和距居民点距离对有蹄类

动物的分布也有重要影响［48−49］。2008—2013 年和

2018—2023年的转移矩阵结果表明，海南坡鹿栖息

地适宜性转移方向主要表现为由高级别向低级别转

图 5　1988—2023 年研究区海南坡鹿栖息地适宜性局部空间自相关

Figure 5　Local spatial autocorrelation of Hainan Eld’s deer habitat suitability of the study area from 1988 to 2023
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移，这可能与近年来保护区为方便监测海南坡鹿种

群而新增巡护道路、防火道路等其他建筑用地带来

的人为干扰有关。因此，在今后规划新的人工建筑

时应充分评估其可能对海南坡鹿栖息地适宜性产生

的影响。空间自相关结果显示研究区西部和北部生

境最适宜海南坡鹿生存，南部有片状区域也适合海

南坡鹿活动，但实际上海南坡鹿种群主要集中分布

在保护区西部和北部，南部核心区鲜有海南坡鹿活

动痕迹，这可能与核心区林地密度较大，海南坡鹿缺

乏充足的活动空间和喜食的植物来源不足有关。

对强烈依赖自然保护区的野生动物来说，自然

保护区是其栖息地保护最重要的途径和保障［46，50］，

但近年来，保护区内一些原始林区和灌木丛遭到破

坏［31，33］，全球气候变暖带来的气温升高和极端天气

频发等影响［5，51］，外加耐旱的禾本科（Poaceae）草本

植物的增加和外来物种的入侵，在一定程度上侵占

了海南坡鹿的栖息空间和食物资源，使海南坡鹿面

临新的生存压力［27］。基于此，本研究从多维度出发

提出海南大田坡鹿种群监测及其栖息地保护建议：

（1）充分利用保护区南部核心区的高级别适宜性栖

息地，可考虑采用压灌、抚育间伐和人工种植柱花草

等方式改变保护区南部有林地的植被群落结构，通

过合理的人为干预经营活动来扩大海南坡鹿的栖息

地并进行高效利用，借助对环境因素中植被状况的

改变来吸引海南坡鹿在此活动、采食，促进海南坡鹿

种群数量增长。（2）对保护区西部的热带草原和东北

部的灌丛草地、疏林地而言，人为干扰状况颇为严

重，除生态放火、旱季种植牧草、常规保护和巡视等

必要的人工干预外，保护区应从多方面降低人为干

扰给海南坡鹿的影响，如减少大型交通工具的使用，

减少与海南坡鹿保护无关的人为活动，合理规划保

护区外围的缓冲地带从而降低外部带来的噪音干扰

和开发建设干扰等，尽量给海南坡鹿相对自然的栖

息地环境。（3）重视保护区内高级别栖息地破碎化问

题，开展栖息地景观特征动态监测，结合多时相遥感

数据，结合相应的地面调查以定期了解栖息地变化

情况，对适宜性高的栖息地斑块，在注意其本身完整

性的同时，如果附近存在其他适宜栖息地斑块可考

虑建立走廊带，通过林地植被自然演替和人工促进

更新方式建立起实际的交流通道。

5　结论

本研究综合自然因素和人为干扰因素，耦合

HSI 模型和 GIS 完成大田保护区海南坡鹿栖息地适

宜性评价。结果表明，HSI 模型在海南坡鹿栖息地

适宜性评价方面具有良好的应用前景。水源和植被

因素是影响海南坡鹿栖息地选择的重要环境因子。

海南坡鹿栖息地适宜区域集中分布于保护区西部和

北部，边缘区域适宜性较低。1988—2023年，“最适

宜”面积变化较复杂，总面积减少 93. 40 hm2，重心整

体向保护区东北方向迁移；“适宜”重心整体向保护

区东南方向迁移且转移幅度最大，迁移均值为

528. 79 m，总面积增加 161. 13 hm2。2008—2013 年

和 2018—2023年，栖息地由高级别向低级别转移明

显，且栖息地斑块破碎化严重，这与保护区新增巡护

道路、人类活动干扰等因素密切相关。栖息地空间

自相关特征明显，呈持续聚集现象，热点区域由西部

聚集趋向南部和北部分散分布，冷点区域则始终分

布在保护区边缘地区。本研究对海南坡鹿种群分布

调查的时空尺度和空间分布分析深度还存在一定的

局限性，应继续针对这一问题开展系统地调查和研

究，可探究不同因子对海南坡鹿栖息地适宜性影响

的贡献率，强化海南坡鹿种群数量与其栖息地空间

自相关特征的关联研究，为海南坡鹿的保护、管理和

栖息地监测提供更多技术参考和理论依据。
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