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基于 ＭａｘＥｎｔ模型的卧龙国家级自然保护区
雪豹（Ｐａｎｔｈｅｒａｕｎｃｉａ）适宜栖息地预测

乔麦菊１，唐　卓２，施小刚２，程跃红２，胡　强２，李文静２，张和民１

（１．中国大熊猫保护研究中心，都江堰　６１１８３０；２．四川卧龙国家级自然保护区管理局，汶川　６２３０００）

摘　要：２０１３年１１月到２０１６年３月，在卧龙自然保护区２７个位点布设了红外相机，其中１０个位点成功拍摄到雪
豹影像，基于ＭａｘＥｎｔ模型预测雪豹在卧龙的适宜栖息地。结果显示：雪豹的适宜栖息地面积为３４５ｋｍ２，占总面积
的１２％。其中，２７９ｋｍ２（８１％）位于核心区，４９ｋｍ２位于缓冲区，１７ｋｍ２位于实验区。植被类型、年均温度和坡向
是影响雪豹栖息地选择的主要环境因子。雪豹主要选择年均温度为－８～０℃的阳坡，最偏好的植被类型为草甸。
关键词：雪豹；卧龙国家级自然保护区；适宜栖息地；ＭａｘＥｎｔ模型
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　　雪豹（Ｐａｎｔｈｅｒａｕｎｃｉａ）是全球濒危的大型猫科
动物，仅分布于中国、俄罗斯、尼泊尔、蒙古等１２个
国家地处中亚的高山地区［１］。雪豹占据食物链的

顶端，其生存状况是整个山地生态系统健康状况的

良好反映［２］。

栖息地是物种生存栖息的空间，是可以提供食



物、庇护所和繁殖机会的场所。保护物种的最好方

法之一就是保护它们的栖息地［３］。中国是世界上

雪豹分布面积最大的国家，全球约６０％的雪豹栖息
地位于中国，总面积约４４万ｋｍ２［４，５］。但是，我国的
雪豹研究起步较晚，此前的研究工作有一定的积累，

包括其分类地位、食性、分布以及保护遗传学研究等

方面，研究区域多选在青海、西藏、新疆等雪豹分布

区面积较大的地区［５～１０］。四川是中国雪豹分布的

最南端，目前有关四川雪豹的研究很少，主要集中在

活动节律分析、数量估算等方面［１１，１２］，尚未进行适

宜栖息地方面的研究。

预测物种适宜栖息地分布的模型有很多，数据

比较少的时候，ＭａｘＥｎｔ模型准确性优势尤为突
出［１３～１５］。ＭａｘＥｎｔ最大熵模型（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ），同时考虑最大熵（理想状况）和生态位
（实际约束），通过已知的物种分布地和多种环境数

据模拟预测物种的可能分布范围。是利用物种出现

点和背景样点上的环境变量数据，来估计环境变量

一定时物种的出现概率。由于卧龙自然保护区雪豹

数量稀少，栖息地海拔高、气候恶劣，野外调查难度

高，所得到的数据相对较少。因此选用ＭａｘＥｎｔ模型
来预测四川卧龙国家级自然保护区雪豹适宜栖息地

分布，拟为进一步开展卧龙雪豹的保护研究工作提

供基础资料。

１　研究区域

研究地位于四川省卧龙国家级自然保护区。保

护区位于成都平原西缘，阿坝藏族羌族自治州汶川

县境内，地处邛崃山系东南麓，东经１０２°５２′～１０３°
２４′，北纬３０°４５′～３１°２５′，面积约 ２０００ｋｍ２［１６］。卧
龙属青藏高原气候区，年温差较小，干湿季节分明，

年均温 ８４℃。年降雨量 １８００ｍｍ，相对湿度达
８０％。复杂的地形、气候、土壤和水文条件孕育了种
类丰富的珍稀动植物，连续４０ａ没有发生火灾，森
林资源得到了有效保护［１７］。２００９年，利用红外触
发相机，卧龙自然保护区首次拍摄到野生雪豹照片，

证实了雪豹在卧龙保护区境内的分布［１８］。

２　研究方法

２．１　雪豹分布点
２０１３年１１月至２０１６年３月，在卧龙保护区内

的银厂沟、梯子沟和魏家沟的雪豹痕迹点、山脊、兽

径等地共布设了２７台 Ｌｔｌ６２１０ＭＣ红外相机，其中
１０台成功拍摄到雪豹［１２］。选取这１０个确定有雪豹
分布的红外相机位点，用于建立卧龙雪豹的适宜栖

息地模型。

表１ 拍摄到雪豹的红外相机位点

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｒｉｇｇｅｒｅｄｃａｍｅｒａｓｐｈｏｔｏ
ｇｒａｐｈｉｎｇｓｎｏｗｌｅｏｐａｒｄｓ

编号 纬度 经度 海拔（ｍ）
１ ３１．０６８９３° １０３．０１０８° ３５３６
２ ３１．０７８４７° １０３．０１７１° ４１０２
３ ３１．０８１２６° １０３．０１３１° ４２１４
４ ３０．９３７１６° １０２．９１３° ４２２１
５ ３０．８４２１° １０３．０３６９° ４３１０
６ ３０．９３８４２° １０２．９１１６° ４３２１
７ ３０．９３９２８° １０２．９１０３° ４４１８
８ ３０．８４４７° １０３．０３８９° ４４３２
９ ３０．８４７５２° １０３．０４０６° ４４３７
１０ ３０．８４８９２° １０３．０４０８° ４４８１

２．２　环境变量
如果变量过多、变量空间共线性过强，会增加模

型的复杂性，增大随机误差。无意变量的存在会对

模型的结果造成消极的影响，降低准确性。通过变

量相关性分析，剔除了共线性高的变量（利用 Ａｒｃ
Ｇｉｓ多元分析进行波段集统计，将 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
绝对值大于０．７的剔除一个），只考虑重要的环境
变量。另外根据文献建议，用更直接的影响因素替

代间接因素，如用温度替代海拔［１９］。最终从３９个
环境变量中筛选得到１０个重要变量进行模型构建
（表２）。在 ＡｒｃＧｉｓ中，以 ＥＶＩ图层为基准，将所有
环境变量图层的栅格统一为２５０ｍ×２５０ｍ，将坐标
统一为 ＷＧＳ１９８４ＵＴＭＺｏｎｅ４８Ｎ，并将图层边界统
一，最后将环境变量图层格式转化为 Ｍａｘｅｎｔ软件需
要的ＡＣＳＩＩ格式。

表２ 环境变量的来源及处理方法

Ｔａｂ．２　Ｓｏｕｒｃｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａ

类型 变量 数据来源

自然环境

坡度 ｓｌｏｐｅ
坡向ａｓｐｅｃｔ
到河流的距离 ｄ＿ｒｉｖｅｒ
植被类型 ｌａｎｄｃｏｖｅｒ
增强型植被指数标准差
ｅｖｉ＿ｓｔｄ
增强型植被指数变异系
数 ｅｖｉ＿ｃｖ

ＤＥＭ

ＮＧＣＣ
ＬａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｅｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ａｃｔｉｖｅ Ａｒｃｈｉｖｅ Ｃｅｎｔｅｒ
２０１３～２０１５的 ＭＯＤ１３Ｑ１
数据

气候 年均温 ｂｉｏｃｌｉｍ１ Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ

人类干扰

人类干扰指数 ｈｉｉ ｌａｓｔｏｆｔｈｅｗｉｌｄ
到居民点距离 ｄ＿ｒｅｓｉｄｅｎｔ ＮＧＣＣ
到公路的距离 ｄ＿ｒｏａｄ ＮＧＣＣ
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２．３　模型构建
将雪豹分布点和相应的环境变量导入 ＭａｘＥｎｔ

软件。随机选取７５％的数据作为训练数据用于模
型构建，其余２５％的数据作为检验数据，通过响应
曲线和ｊａｃｋｋｎｉｆｅｔｅｓｔ分析变量对模型的贡献。

为保证模型结果的稳定性，进行 １０次自举法
（ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）重复。以受试者工作特征曲线（ＲＯＣ）下
的面积（ＡＵＣ）评价模型结果，值越大说明正确区分
雪豹点和随机点的准确率越高，即模型有比较高的

区分度。其标准为：ＡＵＣ在 ０５～０６为失败；０６
～０７为较差；０７～０８为一般；０８～０９为好；
０９～１为非常好［２０］。

ＭａｘＥｎｔ给出的结果为每个栅格单元上的栖息
地适宜度，为０到１之间的值。选取最大约登指数

（Ｍａｘｉｍｕｍｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐｌｕｓｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ）为阈值
（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）［２１］，用ＡｒｃＧｉｓ中的重分类功能将此阈值
以上的划分为雪豹适宜栖息地。

３　结果

３．１　雪豹分布与环境变量的关系
经过１０次重复得到的雪豹适宜栖息地模型中，

训练数据和检验数据的 ＡＵＣ值分别为 ０９４０和
０８４９，大于０８，说明模型的区分度很高，预测结果
较准确。Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ的检验结果显示，对模型综合贡
献率最大因素为植被类型、年均温、坡向，这３个环
境变量对模型的累计贡献百分比达到７０％（图１）。

图１　雪豹栖息地选择模型中环境因素的贡献
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｓｎｏｗｌｅｏｐａｒｄｈａｂｉｔａｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　各个环境因素的响应曲线显示，雪豹在卧龙最
偏好的植被类型为草甸；偏好在年均温－８℃～０℃
的区域活动，温度升高，出现的概率显著下降；主要

活动于靠阳坡的环境，越靠近阴坡，出现的概率越

低。

３．２　雪豹的适宜栖息地
当训练数据的特异度和敏感度之和达到最大

时，阈值为０４９７。以此为分界点对雪豹栖息地适
宜度结果进行重分类，生成雪豹适宜栖息地图（图

２）。通过ＡｒｃＧｉｓ计算得出，雪豹在卧龙自然保护区
的适宜栖息地面积约 ３４５ｋｍ２，占总面积的
１７２５％。

卧龙保护区按照功能区划分为３部分：核心区、
缓冲区和实验区。将适宜栖息地面积按照卧龙保护

图２　卧龙自然保护区雪豹适宜栖息地分布
Ｆｉｇ．２　ＳｕｉｔａｂｌｅｈａｂｉｔａｔｓｏｆｔｈｅｓｎｏｗｌｅｏｐａｒｄｉｎＷｏｌｏｎｇＮａ

ｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ

３６期 乔麦菊，等：基于ＭａｘＥｎｔ模型的卧龙国家级自然保护区雪豹（Ｐａｎｔｈｅｒａｕｎｃｉａ）适宜栖息地预测 　　



区的功能分区进行划分，发现２７９ｋｍ２的雪豹适宜
栖息地位于核心区中，占总面积的８１％；仅有５％的
适宜栖息地落在实验区。

４　讨论

环境因子中对雪豹栖息地适宜度贡献最大的为

植被类型，雪豹最偏好选择的栖息地为高山草甸，其

次为灌丛；偏好在年均温度 －８℃ ～０℃的区域活
动，温度升高，出现的概率显著下降；主要活动于靠

阳坡的环境，越靠近阴坡，出现的概率越低。这些特

点都与雪豹的演化特征和取食行为相符。雪豹起源

于青藏高原，已经演化出了适应低温环境的诸多特

征：灰白的毛色在高山草甸流石滩区域是很高的保

护色［４］；扩大的鼻腔可以温暖寒冷的空气［２２］；而岩

羊等草食动物作为雪豹的主要食物，春秋季在高山

草甸活动，交配季节平均利用草甸和灌丛生

境［２３，２４］；阳坡气温相对较高，食物相对丰富，推测是

雪豹偏好阳坡的原因。

自然保护区核心区的建立是为了保护自然生态

系统；实验区的建立是为了人类发展；而处于核心区

与实验区中间地带的缓冲区的建立是为了减少人类

活动对自然生态系统的影响［２５］。卧龙８１％雪豹适
宜栖息地分布于核心区，主要是林线以上的草甸和

流石滩地区，这里气候严酷，没有人类居住，这对于

雪豹及其栖息地的保护是非常有利的。未来应限制

旅游、挖药等人类活动向雪豹适宜栖息地延伸，进一

步降低栖息地所承受的压力。

ＭａｘＥｎｔ模型预测避免了使用伪出现点带来的
悖论，可同时使用多种类型的变量进行分析，且算法

明确，结果直观，被广泛应用于适宜栖息地预测、物

种濒危机制探讨、自然保护区设计、栖息地破碎化研

究、外来物种入侵风险评估、气候变化对物种分布的

影响等多个方面［２６～３０］。ＡＵＣ值是判断模型准确性
的最重要参数，值越大说明模型的精确性越高［２０］，

本研究对卧龙雪豹适宜栖息地预测的模型训练数据

和检验数据的ＡＵＣ值均大于０．８，说明模型的区分
度很高，预测结果较准确。由于基于ＭａｘＥｎｔ模型得
到的卧龙雪豹的适宜栖息地为模拟栖息地，栖息地

斑块中的环境是适宜雪豹分布的，但是否确实有雪

豹真实分布，需要实地调查才能确定。本研究预测

了卧龙自然保护区雪豹的适宜栖息地分布，为后期

雪豹栖息地专项调查和监测保护工作提供指导。
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