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摘要：生境分析与预测是受威胁物种有效保护的基础。本研究通过 ArcGIS 技术平台，利用 MaxEnt 模

型，结合野外调查获得的海南臭蛙（Odorrana hainanensis）66 个分布点数据和 17 个 30 m × 30 m 分辨

率的环境变量数据，对该物种在海南岛内的潜在分布区进行预测，并分析其与环境因子之间的关系。

结果显示，海南臭蛙的潜在分布区主要位于海拔 200 ~ 1 200 m 的地区，最适宜的海拔范围是 600 ~ 1 000 m，

总分布面积约 2 179 km2。海南臭蛙空间分布具有不连续性，其分布区分为三个斑块，尖峰岭所在地为

斑块Ⅰ，霸王岭、鹦哥岭和黎母山所在地为斑块Ⅱ，五指山和吊罗山所在地为斑块Ⅲ。适宜生境分析

显示，斑块Ⅰ适宜生境面积为 218.4 km2，主要分布在尖峰岭中部的三分区、五分区和南部的南崖；斑

块Ⅱ适宜生境面积为 963.5 km2，主要分布在霸王岭北部的牙琼、南美岭以及鹦哥岭东部的鹦哥嘴、什

寒、秀寨岭和黎母山主峰西侧的四分场；斑块Ⅲ适宜生境面积为 997.1 km2，主要分布在五指山西部的

那罗岭、南部的好定岭和吊罗山中部的度假村、白水岭以及研究区东部的牛上岭。环境变量分析显示，

海拔是影响海南臭蛙分布的最主要环境因子，其次是坡度、距水源距离、归一化植被指数（NDVI）和

年降水量，温度、湿度和日照对海南臭蛙的分布影响较小。 
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Abstract: Habitat analysis and prediction are the foundation on threatened species protection. In this study, 

we used the ecological niche model, MaxEnt, based on ArcGIS, combined with 66 occurrence records and 17 

30 m × 30 m resolution environmental variables, to predict the potential distribution of Hainan Odorous Frog 

(Odorrana hainanensis) and analyzed the relationship of this species with the environmental factors in 

Hainan Island, China. The prediction and analysis were conducted in MaxEnt 3.3.3. Then we employed the 

receiver operating characteristic (ROC) curve to evaluate the accuracy resulting from the model analysis and 

performed the Jackknife test to evaluate the importance and contribution of environmental variables. Finally, 

we analyzed the potential distribution of Hainan Odorous Frog produced by MaxEnt model by habitat 

suitability index (HSI), in which areas with value HSI > 0.44 was considered to be high suitability, 0.20 < 

HSI ≤ 0.44 was moderate suitability, 0.06 < HSI ≤ 0.20 was low suitability and HSI ≤ 0.06 was 

unsuitability. The potential distribution of Hainan Odorous Frog is approximately 2 179 km2 at an altitude 

range of 200﹣1 200 m with the optimum distribution range between 600 m and 1 000 m (Fig. 4). The overall 

pattern of potential distribution of this species is uncontinuity and occurs in three patches (Fig. 2). The Patch 

Ⅰ named Jianfengling is a minimum potential distribution with an area of 218.4 km2 (Table 1), which 

mainly occurs in the Sanfenqu and Wufenqu in the center and Nanya in the south of Jianfengling. The Patch 

Ⅱ is as large as 963.5 km2 which locates in the region of Bawangling, Yinggeling and Limushan within the 

regions Yaqiong, Nanmeiling of northern Bawangling, and Yinggezui, Shenhan, Xiuzhailing of easthern 

Yinggeling and Sifenchang of central Limushan. The Patch Ⅲ is found in the region of Wuzhishan and 

Diaoluoshan and its size is 997.1 km2 that is similar to Patch Ⅱ. The majority of Patch Ⅲ is in the 

Naluoling in the west, Haodingling in the south of Wuzhishan, and Dujiacun, Baishuiling in central 

Diaoluoshan, as well as the Niushangling in eastern study area. A further analysis for the potential distribution 

area which occurs within six nature reserves gave the following results: (1) The total potential distribution 

(HSI > 0.06) of this frog species was 565.1 km2, of which 10.8% was highly suitable (HSI > 0.44). These 

habitats located in six protected areas and approximately accounted for 26.0% of the overall potential 

distribution region. The largest potential distribution (HSI > 0.06) with an area of 156.4 km2 was located in 

the  Bawangling National Nature Reserve, the next one was detected in Yinggeling National Nature Reserve 

with 137.9 km2 (HSI > 0.06) in size. While the minimum value of potential distribution region 44.3 km2 was 

found in Wuzhishan National Nature Reserve (Table 2). The result of Jackknife test showed the land altitude 

was the main environmental factor affecting the distribution of Hainan Odorous Frog for 45.2%, the slope for 

23.9%, then distance to water for 8.3%, normalized difference vegetation index for 5.2% and annual 

precipitation, with a value of contribution 5.2% respectively (Table 3). Temperature, humidity and sunshine 

had little impact. Our study indicated that the area of suitable habitat of Hainan Odorous Frog in protected 

areas was relatively large, while the quality of habitat outside the nature reserves may be influenced by the 

climate and human factors.  

Key words: Hainan Odorous Frog (Odorrana hainanensis); MaxEnt model; Potential distribution                         
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两栖类物种正在快速地减少和消失（IUCN 

2011），这种现象在热带地区尤为明显（Whiles 

et al. 2006，Sánchez et al. 2008）。海南岛位于热

带北缘，具有亚热带与热带自然条件特征，因

与大陆隔绝，形成了海南岛特有的生物物种资

源与生态系统。截止 2012 年，海南岛共记录到

两栖类物种 44 种（刘惠宁等 2012）。除少数物

种在沿海低地分布外，大部分两栖类分布在海

南岛中南部山区区域（史海涛 2002，史海涛等 

2011）。随着野外调查研究的深入，许多学者对

海南岛两栖动物的物种多样性、区系特征、新

种发现等进行了描述（史海涛 2002，王力军等 

2004，杨军等 2005，肖智等 2008）。但受环境

条件的制约，岛内的大多数物种缺少详细的地

理分布信息（汪继超等 2008），进而限制了对

这些物种，尤其是受胁物种的有效保护。 

近年来，应用生态位模型对物种生境进行

预测和评估成为新的研究热点（Ward 2007，Zhu 

et al. 2012，Garcia et al. 2013）。以遥感为载体

的 3S 技术已成为评估野生动物栖息地适宜性

的主要方法（吴庆明等 2016）。基于生态位原

理的 MaxEnt（maximum entropy）生境预测模

型，通过应用一定数量的物种出现点和环境变

量数据分析物种的生境特征（Phillips et al. 

2006，2008），目前也已应用于两栖类栖息地的

研究中。Negga（2007）利用该模型对葡萄牙

法蒂玛（Fatima）和阿兰特斯（Abrantes）地区

欧螈属（Trtiturus）的 T. marmoratus 和 T. 

pygamaeus 进行潜在分布区预测显示，两个物

种均偏向于选择植被覆盖度较大距水源较近的

生境作为栖息地。Zhou 等（2014）利用 MaxEnt

模型结合 DNA 条形码技术分析了青藏高原特

有物种高山倭蛙（Nanorana parkeri）在气候变

化条件下潜在分布区的特征，在未来化石能源

和非化石能源的使用达到平衡的气候条件下，

原有生境将不再适宜高山倭蛙生存，适宜栖息

地将向青藏高原的西北部偏移，其遗传多样性

因此会受到严重影响。利用 MaxEnt 模型分析，

也可以反映出已有的自然保护区是否能有效保

护两栖类及其栖息生境。Ortega-Andrade 等

（2013）的研究证明，分布于厄瓜多尔西北部

的糊玻璃蛙（Cochranella mache），其适宜生境

介于 48 509 ~ 65 147 km
2，但只有 8%的适宜生

境位于重要的保护区系统内。Fong 等（2015）

利用该模型的相关分析认为，大部分有代表性

的两栖类位于保护区内，但有 50%的物种未得

到完全保护，当前的保护区网络并未有效地保

护两栖动物的栖息环境。而一些稀有物种，由

于其分布区和行为的隐蔽性，野外种群分布调

查将会受到更多的限制，从而阻碍了对其的保

护（Groff et al. 2014）。 

海南臭蛙（Odorrana hainanensis）属于中

国特有种，因野外种群稀少而被世界自然保护

联盟（IUCN）列为易危种（IUCN 2011）。该

物种于 1964 年在白沙鹦哥岭被发现，并被定名

为云南臭蛙（Odorrana andersonii），后经费梁

等（2001）基于形态特征进行深入研究而修订

为海南臭蛙。近年来陆续在鹦哥岭周边地区，

如乐东县尖峰岭、琼中县五指山、陵水县吊罗

山等地两栖动物野外调查时均发现海南臭蛙的

实体（费梁等 2012，刘惠宁等 2012）。但受野

外调查力度和范围的限制，目前其在海南的具

体分布尚未清楚。因此，本研究结合实地调查

的海南臭蛙分布点数据，利用 MaxEnt 模型和

ArcGIS 软件，预测海南臭蛙在海南岛的潜在分

布区，综合分析影响海南臭蛙潜在分布的关键

环境因子，对于了解该物种分布，进一步明确

栖息地现状，加强其野外种群保护具有重要意

义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

本文的研究范围主要位于海南岛山区较为

集中的中南部（18°23′ ~ 19°21′N，108°44′ ~ 

110°17′E），包括乐东县、白沙县、昌江县、陵水

县、保亭县、琼中县、五指山市以及这些区域的

周边地区（图 1）。该区域总面积约 16 381.3 km
2，

海拔 0 ~ 1 867 m，年均降水量为 1 184.4 ~ 
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2 139.6 mm，年均气温 17.5 ~ 25.5℃。植被类

型多样，以低地雨林、山地雨林、山地常绿林

和高山矮林为主（蒋有绪等 2002），此外还有

次生林、人工林、灌丛、草地和农田等。 

1.2  研究方法 

1.2.1  海南臭蛙的分布点数据来源与处理  2015

年春季、秋季以及 2016 年春季选择位于海南省

中南部的尖峰岭国家级自然保护区、鹦哥岭国

家级自然保护区、霸王岭国家级自然保护区、

吊罗山国家级自然保护区、五指山国家级自然

保护区和黎母山省级自然保护区 6 个国家级与

省级保护区为主要调查地点，采用样线法野外

调查海南臭蛙，共记录到 66 个发现点。利用

DIVA-GIS 软件剔除了距离较近的坐标点，保

证每个栅格内只有一个分布点（Ward 2007），

最终得到 57 个分布点用于模型分析（图 1）。

在 Excel 2013 中将分布点数据转换为模型要求

的.csv 格式。 

1.2.2  环境变量数据与地图数据  环境变量数

据包括地形因子、气候因子、植被因子、干扰

因子以及水源。其中，地形因子包括海拔、坡

度和坡向。数据来自中国科学院计算机网络信

息 中 心 国 际 科 学 数 据 镜 像 网 站

（http://www.gscloud.cn）中 ASTER GDEM V2

版 30 m × 30 m 分辨率的数字高程模型（digital 

elevation model，DEM），在 ArcGIS10.3 中使用

空间分析工具计算得到。 

气候数据来自国家气象总局中海南省 19

个气象站点 1961 ~ 2010 年的逐日地面观测数

据，基于 ANUSPLIN（Hutchinson 2004）结合

数字高程（DEM）作为自变量进行气候插值。

ANUSPLIN 基于薄板光顺样条函数（thin plate 

smoothing spline）理论（Hijmans et al. 2005），

引入多个影响因子作为协变量对气象要素进行

空间插值，大大提高插值精度，且能同时进行

多个表面的空间插值。本研究选择广义交叉验

证（generalized cross validation，GCV）确定光

滑参数，以确定适合用于插值的最佳模型，最

终插值得到 1 月最低气温，7 月最高气温，1

月和 7 月的降水量及平均相对湿度，年均气温，

年降水量，年均相对湿度和年总日照时数等 10

个气候变量图层。 

植被因子、干扰因子和水源数据均从

Landsat-8 卫星 2013 年 10 月 26 日拍摄的

Landsat TM 遥感影像中提取得到，轨道号是

124/047。其中，植被因子选取归一化植被指数 
 

图 1  研究区域地理位置和海南臭蛙发现点 

Fig. 1  The location of study area and the occurrence of Hainan Odorous Frog in Hainan Province, China 
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（ normalized difference vegetation index ，

NDVI），NDVI 可以反映植被的生长状态和植

被覆盖度，对两栖类的生境选择具有重要的影

响作用（Negga 2007）；干扰因子包括耕地和建

筑用地，建筑用地由道路和居民用地组成，由

于研究区内的道路多为乡间公路，且通常与居

民地相邻，因此在提取过程中采用了归一化处

理。在 ENVI5.3 中对遥感影像经过大气校正和

裁剪，得到研究区域较清晰的影像图。基于

CART 决策树分类法对影像进行解译，该方法

由 Breiman 于 1984 年提出，基本原理是通过对

由测试变量和目标变量构成的训练数据集的循

环分析，而形成二叉树形式的决策树结构（陈

云等 2008）。首先采用 ISO 非监督分类法对影

像进行分类，并计算归一化植被指数、改进的

归一化差异水体指数（modified normalized 

difference water index, MNDWI）以及归一化建

筑指数（normalized difference building index，

NDBI），再使用 Layer Stacking 模块将上述计算

结果以及影像中各波段进行组合，通过目视结

合 Google Earth 7.1 选取训练样本，在 CART 算

法下进行解译，分为林地、草地、耕地、建筑

用地、自然水体以及未利用地等，最后利用野

外调查所得的 159 个土地利用划分点进行验

证，解译精度达 88.2%。利用 ArcGIS 10.3 提取

出耕地、建筑用地和自然水体并在空间分析模

块下计算得到各因子的距离图层。 

地图数据来源于国家基础地理信息系统网

站（http://nfgis.nsdi.gov.cn/）中 1︰400 万的中

国行政区划图。基于 GIS 技术，将上述所有环

境图层栅格大小统一为 30 m × 30 m，坐标系统

为WGS_1984_UTM_zone_49N，并转为MaxEnt

模型要求的 ASCII 格式文件。 

1.2.3  MaxEnt 模型预测建立  将海南臭蛙地

理分布数据和各环境变量数据导入 MaxEnt 

3.3.3（http:// www. cs. princeton. edu/ ~ schapire/ 

maxent/）。随机选取 80%的海南臭蛙分布点用

于建立模型，剩余 20%的分布点用于模型验证，

最大迭代次数设定为 5 000，模型重复运行 10

次。为了减少由环境因子之间相关性引起的过

拟合，对 MaxEnt 模型进行两次模拟，第一次

模拟采用刀切（Jackknife）法检验环境因子与

物种分布的相关性，剔除相关性为 0 的环境因

子，并确定对物种分布有重要影响的环境变量；

第二次采用剩余的环境因子进行模拟，以得到

海南臭蛙的潜在分布图（Ortega-Andrade et al. 

2013）。 

1.2.4  模型精度验证  模型预测结果选择受试

者 工 作 特 征 曲 线 （ receiver operating 

characteristic curve，ROC）进行检验。ROC 曲

线以假阳性率为横坐标，真阳性率为纵坐标，

根据该曲线下的面积（area under curve，AUC）

值判定模型的精确度，其评价标准为：AUC 值

在 0.5 ~ 0.6，不及格；0.6 ~ 0.7，较差；0.7 ~ 0.8，

一般；0.8 ~ 0.9，良好；0.9 ~ 1.0，优秀（Phillips 

et al. 2006）。 

 模型输出结果为 0 ~ 1 之间的栖息地适宜

度指数（habitat suitability index，HSI）形式的

连续栅格数据，值越接近 1，表示越适合海南

臭蛙分布，选取平均适宜度指数的栅格数据作

为海南臭蛙的潜在分布图，将其导入 ArcGIS 

10.3 中，以 Natural Breaks（Jenks）法将栖息地

适宜度指数进行划分，设定适宜度指数大于

0.44 的地区为海南臭蛙高适宜分布区，适宜度

指数为 0.20 ~ 0.44 的地区为中适宜分布区，适

宜度指数为 0.06 ~ 0.20 的地区为低适宜分布

区，适宜度指数小于 0.06 的地区为不适宜分布

区域。 

2  结果 

2.1  海南臭蛙的潜在分布区 

模型预测结果表明，海南臭蛙的潜在分布

区在海南岛中部各山区均有分布（图 2），海拔

范围主要在 200 ~ 1 200 m，总的潜在分布面积

约 2 179.0 km
2（HSI > 0.06），其中，高、中、

低适宜分布区所占比例分别是 9.6%、23.7%、

和 66.7%（表 1）。海南臭蛙的潜在分布区从空

间上可划分为三个斑块，即以尖峰岭所在地的        
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图 2  海南省海南臭蛙潜在分布区预测结果 

Fig. 2  The result of the potential distribution prediction of Hainan Odorous Frog in Hainan Province, China 

图中适宜度指数大于 0.06。The habitat suitability index (HSI) is higher than 0.06. 
 

表 1  各斑块内的海南臭蛙潜在分布区面积（单位：km2） 

Table 1  The size of potential distribution of Hainan Odorous Frog in each patch 

斑块 Patch 

潜在分布区面积 Area of potential distribution 

0.06 < HSI ≤ 0.20 0.20 < HSI ≤ 0.44 HSI > 0.44 总计 Total 

Ⅰ   140.0  53.5  24.9   218.4 

Ⅱ   649.4 221.6  92.5   963.5 

Ⅲ   663.1 241.3  92.7   997.1 

总计 Total 1 452.5 516.4 210.1 2 179.0 

HSI. 适宜度指数；适宜度指数大于 0.44 的地区为海南臭蛙高适宜分布区，适宜度指数为 0.20 ~ 0.44 的地区为中适宜分布区，适宜

度指数为 0.06 ~ 0.20 的地区为低适宜分布区，适宜度指数小于 0.06 的地区为不适宜分布区域。 

HSI. Habitat suitability index; Value HSI > 0.44 was considered to be high suitability for Hainan Odorous Frog, 0.20 < HSI ≤ 0.44 was 

moderate suitability, 0.06 < HSI ≤ 0.20 was low suitability and HSI ≤ 0.06 was unsuitability. 

 

斑块Ⅰ，以霸王岭、鹦哥岭和黎母山所在地的

斑块Ⅱ，以五指山和吊罗山所在地的斑块Ⅲ。

适宜生境分析显示，斑块Ⅰ适宜生境面积为

218.4 km
2（HSI > 0.06），约占总潜在分布面积

的 10.0%，其中高、中、低适宜分布区分别占

斑块Ⅰ总的适宜生境面积的 11.4%、24.5%和

64.1%，均主要分布在尖峰岭中部的三分区、

五分区和南部的南崖；斑块Ⅱ适宜生境面积为

963.5 km
2（HSI > 0.06），约占总的潜在分布面

积的 44.2%，其中高、中、低适宜分布区分别

占斑块Ⅱ适宜生境面积的 9.6%、23.0%和

67.4%，均主要分布在霸王岭北部的牙琼、南

美岭和鹦哥岭东部的鹦哥嘴、什寒、秀寨岭以

及黎母山主峰西侧的四分场；斑块Ⅲ适宜生境

面积为 997.1 km
2（HSI > 0.06），约占总的潜在

分布面积的 45.8%，高、中、低适宜分布区分

别占斑块Ⅲ适宜生境面积的 9.3%、24.2%和

66.5%，均主要分布在五指山西部的那罗岭、

南部的好定岭和吊罗山中部的度假村、白水岭

以及研究区东部的牛上岭。 
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分析同时显示，位于尖峰岭国家级自然保

护区、鹦哥岭国家级自然保护区、霸王岭国家

级自然保护区、吊罗山国家级自然保护区、五

指山国家级自然保护区和黎母山省级自然保护

区 6 个国家级与省级保护区内的海南臭蛙潜在

分布区面积为 565.1 km
2，约占总潜在分布区面

积的 26.0%（表 2），其中高适宜分布区为 

61.3 km
2，约占保护区内潜在分布区的 10.8%

（表 2）。在 6 个国家级与省级保护区中，霸王

岭国家级自然保护区潜在分布区的面积最大，

为 156.4 km
2，高适宜分布区占其 10.8%；鹦哥

岭国家级自然保护区潜在分布区的面积其次，

为 137.9 km
2，高适宜分布区仅占其 4.8%；五

指山国家级自然保护区潜在分布区的面积最

小，为 44.3 km
2，高适宜分布区占其 9.9%。 

2.2  AUC 检验结果 

 ROC 曲线评价结果见图 3，模型预测的

AUC = 0.981，表明 MaxEnt 模型的预测结果准

确、可靠，达到优秀水平。 

2.3  海南臭蛙潜在分布区与环境因子的关系 

各环境变量与海南臭蛙分布的相关性分析

表明，温度、湿度和日照对海南臭蛙的分布影

响较小，海拔（45.2%）、坡度（23.9%）、距水

源距离（8.3%）、NDVI（5.2%）和年降水量

（5.2%）等 5 个环境变量的累积贡献率为

87.8%，这些环境因子对海南臭蛙的生境选择

具有重要影响，其中海拔对海南臭蛙分布的影

响最大（表 3）。 
 

表 2  各保护区内的海南臭蛙潜在分布面积 

Table 2  The size of potential distribution of Hainan Odorous Frog in each protected area 

保护区 

Protected area 

保护区面积    

Size of nature 

reserve (km
2
) 

潜在分布区面积占保

护区面积比例（%）  

Percentage of 

potential distribution 

region in each 

protected area 

潜在分布区面积  

Size of potential distribution (km
2
) 

0.06 < HSI 

≤ 0.20 

0.20 < HSI 

≤ 0.44 
HSI > 0.44 

总计  

Total 

尖峰岭国家级自然保护区  

Jianfengling National Nature Reserve  
244.2  42.2   61.8   26.9  14.4  103.1  

五指山国家级自然保护区  

Wuzhishan National Nature Reserve 
135.9  32.6   30.5    9.4   4.4   44.3  

鹦哥岭国家级自然保护区  

Yinggeling National Nature Reserve 
504.2  27.4  104.0   27.3   6.6  137.9  

霸王岭国家级自然保护区  

Bawangling National Nature Reserve 
310.6  50.4  100.8   38.6  16.9  156.4  

黎母山省级自然保护区  

Limushan Provincial Nature Reserve 
129.4  38.6   29.7   12.0   8.2   50.0  

吊罗山国家级自然保护区  

Diaoluoshan National Nature Reserve 
183.0  40.1   42.8   19.8  10.7   73.4  

总计 Total 1 507.3   37.5
*
 369.6  134.1  61.3  565.1  

 各保护区内总的潜在分布区面积（HSI > 0.06）占所有保护区总面积的比例。 

 The percentage of the total potential distribution (HSI > 0.06) in all of the protected areas. 

HSI. 栖息地适宜度指数；适宜度指数大于 0.44 的地区为海南臭蛙高适宜分布区，适宜度指数为 0.20 ~ 0.44 的地区为中适宜分布区，

适宜度指数为 0.06 ~ 0.20 的地区为低适宜分布区，适宜度指数小于 0.06 的地区为不适宜分布区域。 

HSI. Habitat suitability index; Value HSI > 0.44 was considered to be high suitability for Hainan Odorous Frog, 0.20 < HSI ≤ 0.44 was 

moderate suitability, 0.06 < HSI ≤ 0.20 was low suitability and HSI ≤ 0.06 was unsuitability. 
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图 3  海南臭蛙潜在分布区预测的受试者工作特征曲线验证 

Fig. 3  Receiver operating characteristic (ROC) curve verification of potential distribution prediction of Hainan 

Odorous Frog 
 

表 3  各环境变量及其对模型预测的贡献率 

Table 3  Contribution rate of environmental variables in MaxEnt 

环境变量 Environmental variables 
模型预测贡献率（%） 

Percent contribution 

海拔 Altitude 45.2 

坡度 Slope 23.9 

距水源距离 Distance to water  8.3 

归一化植被指数 Normalized difference vegetation index   5.2 

年降水量 Annual precipitation  5.2 

距建筑用地距离 Distance to building  4.6 

距农用地距离 Distance to agriculture  2.2 

7 月降水量 Precipitation of July  1.7 

坡向 Aspect  1.4 

1 月最低气温 Min temperature of January  1.1 

7 月最高气温 Max temperature of July  0.7 

1 月降水量 Precipitation of January  0.5 

1 月平均相对湿度 Average relative humidity of January  0.1 

7 月平均相对湿度 Average relative humidity of July 0 

年平均相对湿度 Annual average relative humidity 0 

年日照时数 Annual sunshine duration 0 

年均气温 Annual mean temperature 0 
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模型产生的环境变量对预测概率贡献值

反应曲线（response curve）显示（图 4），海南

臭蛙潜在适宜分布的最佳海拔范围是 600 ~ 

1 000 m，其他海拔区域的适宜度指数显著降

低。坡度数据显示，其与适宜度指数成正相关

关系，在 0 ~ 90°范围内，随着坡度的增加，适

宜度指数缓慢升高，坡度到达最大值（90°）时，

海南臭蛙的适宜度指数保持最高值不变。距水

源距离在 0 ~ 500 m 范围内，海南臭蛙分布区

的适宜度指数随着该距离的增加而降低，距水

源距离在 500 ~ 2 000 m 范围内则相反，当距离

最小时适宜度指数最高。归一化植被指数显示，

在中等植被覆盖度的地区适宜度指数最高，在

低植被覆盖度和高植被覆盖度地区适宜度指数

均显著减少。年降水量数据显示，随着年降水

量的变化，海南臭蛙分布区的适宜度指数出现 
 

图 4  MaxEnt 模型中环境变量对预测概率的反应曲线 

Fig. 4  Response curve of predicted probability for environmental variables in MaxEnt  

图中表示 10 次运行结果均值（白色）± 标准差（灰色）。 

The figure shows the mean (white) ± standard deviation (gray) with 10 replicate runs.            
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波动性的变化，其中，在降水量为 800 mm 时，

适宜度指数最高，当降水量大于 1 950 mm 时，

适宜度指数急剧下降直至最低值。 

3  讨论 

选择合适的环境变量对模型的有效预测具

有重要影响作用（Guisan et al. 2005）。本文选

择了与两栖类特性相关的温度、降水和湿度等

为主要气候因子，并以气候的极端值占主导。

一方面，两栖类属于变温动物，成体活动易受

外界环境因子的限制，尤其是温度和降水等气

候因素的影响（Soares et al. 2007，Qian 2010），

并且气候的极端值往往比变化范围或平均值具

有更大的影响作用（Groff et al. 2014）。另一方

面，受地形和水源的限制，两栖类的栖息小生

境范围狭小（Guerry et al. 2002，van Buskirk 

2005）。因此，本研究选择了基于 ANUSPLIN

结合 30 m × 30 m 分辨率的数字高程图（DEM）

对各气候变量进行插值，提高了环境变量的精

确度和空间分辨率（Groff et al. 2014）。尽管如

此，本研究发现，温度、湿度等气候因子对海

南臭蛙的分布影响较小（表 3），可能是因为研

究区域处于热带地区，山区地形复杂，植被覆

盖度大，大范围的气候所表现的差异远远小于

局部小气候（张声粦 1984），热带山地雨林小

气候在时空上也具有明显的变化（周璋 2009）。 

模型分析结果表明，海拔是影响海南臭蛙

分布的最主要环境因子，海南臭蛙主要分布在

海拔 200 ~ 1 200 m 之间，其中最适宜生境分布

于海拔 600 ~ 1 000 m 之间，低于海拔 600 m 或

高于海拔 1 000 m，其生境适宜度急剧下降，野

外实际观测结果（322 ~ 976 m）与模型预测的

最适海拔分布范围接近，但与费梁等（2012）

发现海南臭蛙分布在 200 ~ 780 m 以及刘惠宁

等（2012）发现海拔范围在 395 ~ 1 100 m 之间

略有差异，这可能与调查强度有关。不同海拔

区域，水源、植被因子存在差异，在海拔 600 m

左右的山区内，小溪宽度较小，通常小于 3 m，

溪水较浅且清澈，半露出水面的石块较多，植

被覆盖度大，是大部分两栖类适宜栖息的生境，

这与模型分析得到的五指山主峰西侧、南侧和

鹦哥岭主峰东部山区的高适宜生境结果相一

致；同时，海拔较高处人类活动少，干扰因子

对海南臭蛙影响相对较小（表 3），低海拔区域

人口密度大，农业开发严重（史海涛 2002），

容易导致栖息地的减少和破碎化（Negga 

2007）。 

 已有研究显示，海南臭蛙主要分布在鹦哥

岭、尖峰岭、五指山和吊罗山地区（费梁等 

2012，刘惠宁等 2012）。本研究在黎母山和霸

王岭地区野外调查发现了海南臭蛙实体，与模

型预测结果相一致。MaxEnt 模型还预测到牙

琼、南美岭、什寒、秀寨岭、那罗岭以及好定

岭等地是海南臭蛙潜在分布区（图 2），且栖息

地适宜度指数较高，预测的潜在分布总面积

（HSI > 0.06）超过 279 km
2，这显示海南臭蛙

在海南的分布较广。但受自然景观与人类活动

的影响，其空间分布具有不连续性，如大广坝

水库将斑块Ⅰ与斑块Ⅱ分隔，昌化江将斑块Ⅱ

与斑块Ⅲ分隔，城镇和农田将斑块Ⅰ与斑块Ⅲ

分隔。有研究认为，栖息地斑块大小及其适宜

面积存在的差异性（Lloyd 2008，Heisswolf et al. 

2009），将对物种分布和种群结构具有一定影响

（Mortelliti et al. 2010），但在本研究中，斑块

Ⅰ较斑块Ⅱ和斑块Ⅲ小，该斑块内海南臭蛙潜

在分布面积仅占总的潜在分布面积的 10.0%

（HSI > 0.06），但高适宜分布区占该斑块内潜

在分布面积的 11.4%（HSI > 0.44），斑块Ⅱ和

斑块Ⅲ中潜在分布面积虽然较大，但两个斑块

内的高适宜分布区所占比例分别为 9.6%和

9.3%，这与 Lloyd（2008）和 Heisswolf 等（2009）

的研究不一致，其原因需要进一步研究确认。 

本研究调查样线主要设置在尖峰岭国家级

自然保护区、鹦哥岭国家级自然保护区、霸王

岭国家级自然保护区、吊罗山国家级自然保护

区、五指山国家级自然保护区和黎母山省级自

然保护区等 6 个国家级与省级保护区内，海南

臭蛙在各保护区内的潜在分布总面积为 
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565.1 km
2（表 2），占全部潜在分布区面积的

26.0%，其中高适宜分布区占各保护区潜在分

布总面积的 10.8%，略高于海南岛高适宜分布

区 9.6%的比例，而中适宜区和低适宜区大致相

同，这表明尖峰岭、鹦哥岭、霸王岭、吊罗山、

五指山、黎母山等自然保护区存在较多适宜海

南臭蛙的栖息生境，而位于保护区外的栖息生

境，可能在未来由于气候因素以及人为干扰因

素的影响而发生改变（Ortega-Andrade et al. 

2013），因此，未来对不同海拔地带海南臭蛙野

外种群栖息地调查，并对其栖息生境进行评估，

有利于保护野外种群。 
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