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摘要：马麝（Moschus chrysogaster），属于鲸偶蹄目（Cetartiodactyla）麝科（Moschidae）麝属，是中

国特有物种，被列为国家一级重点保护野生动物，主要分布于我国青藏高原及周边地区。雅鲁藏布江

流域是马麝的重要分布区之一，了解该区域马麝的栖息地适宜性与活动节律，有助于促进马麝种群的

科学保护及栖息地有效管理。本研究基于雅鲁藏布江流域资源调查及红外相机监测获得的 51 个马麝分

布位点信息，结合地形和气候 22 个环境因子构建 MaxEnt 模型，对马麝在雅鲁藏布江流域栖息地选择

的影响因子以及适宜栖息地分布现状进行了分析，并对未来不同气候情境下马麝的适生区分布进行预

测，解析其栖息地变化趋势。此外，基于红外相机数据分析了马麝的活动节律。结果表明：（1）MaxEnt

模型的受试者工作特征曲线下面积（AUC）值为 0.926，表明预测结果的精度较高；（2）影响雅鲁藏布

江流域马麝栖息地选择的主要环境因子是最冷季度降水量（Bio19）和坡向（Aspect），总贡献率为 89.3%；

（3）马麝在当前气候条件下适宜栖息地主要分布在日喀则市东部、拉萨市中南部、山南市西北部以及

林芝市西部区域，高适宜栖息地分布较为集中，主要在拉萨市、日喀则市和山南市交界区域；（4）在

未来不同气候情境下，随着全球气温升高，马麝的高适宜栖息地面积减少并且分布呈现更加集中的趋

势；（5）马麝的日活动节律呈现明显的晨昏型活动模式。本研究探讨了雅鲁藏布江流域马麝物种分布

和活动节律，可以加深对该地区马麝种群动态的了解，并为今后该物种的保护和栖息地管理提供理论

依据。 
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Abstract: [Objectives] The Alpine Musk Deer (Moschus chrysogaster), belonging to the family Moschidae 

of the order Cetartiodactyla, is endemic to China and classified as a first-class animal under national 

protection. It primarily inhabits the Qinghai-Tibet Plateau and surrounding regions of China. The Yarlung 

Zangbo River Basin represents one of the critical distribution areas for the Alpine Musk Deer. Studying the 

habitat suitability and activity rhythms of this species in the Yarlung Zangbo River Basin can promote the 

conservation of Alpine Musk Deer populations and facilitate effective habitat management. [Methods] By 

resource surveys and infrared camera monitoring in the Yarlung Zangbo River Basin, we obtained a total of 51 

distribution sites of the Alpine Musk Deer. Then, employing 22 environmental factors, including topography 

and climate, we constructed a MaxEnt model in MaxEnt 3.4.4 to assess the factors influencing the habitat 

selection of this species and map the current distribution of suitable habitats in Yarlung Zangbo River Basin 

with ArcGIS 10.8. Furthermore, we predicted the future distribution of suitable habitats under different 

climate scenarios to analyze the potential habitat change trends. Finally, we utilized infrared camera data to 

examine the species’ daily activity patterns with R 4.4.3. [Results] (1) The area under the receiver operating 

characteristic curve of the MaxEnt model was 0.926, indicating high accuracy of the prediction (Fig. 2). (2) 

The main environmental factors affecting the habitat selection of the Alpine Musk Deer in the Yarlung Zangbo 

River Basin were the precipitation of coldest quarter (Bio19) and aspect, with a total contribution of 89.3% 

(Fig. 3, Table 2). (3) Under current climatic conditions, the suitable habitats of the Alpine Musk Deer are 

mainly distributed in eastern Xigaze, central and southern Lhasa, northwestern Shannan, and western 

Nyingchi. The high suitable habitats are predominantly distributed along the border regions of Lhasa, Xigaze, 

and Shannan (Fig. 6). (4) The prediction under different future climate scenarios shows a reduction in high 

suitable habitat areas with the increase in temperature, alongside a more concentrated distribution pattern (Fig. 

5). (5) The daily activity rhythm of the Alpine Musk Deer exhibited a distinct crepuscular pattern (Fig. 7). 

[Conclusion] The study can deepen our understanding of population dynamics of the species in the region and 

provide a theoretical basis for its conservation and habitat management in the future. 

Key words: Moschus chrysogaster; Yarlung Zangbo River Basin; MaxEnt model; Habitat suitability analysis; 
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Activity rhythm 

关键资源直接影响群落结构、物种丰富度、

分布范围、繁殖效率和个体存活率（Liu et al. 
2018）。野生动物的分布通常取决于栖息地质

量，物种通过选择高质量栖息地来最大化自身

适合度（Fretwell and Calver 1969，Cody 1978）。
因此，保护野生动物不仅要关注物种本身，更

应重视对其栖息地的保护（武正军和李义明 
2003，蒋志刚和马克平 2009）。栖息地保护的

核心在于维持和修复野生动物的栖息地，保持

或增加物种多样性，促进物种与环境之间的相

互作用。结合气候、地形、水文条件、植被类

型等环境因子对物种栖息地进行适宜性评价，

从而评估物种对环境变化的敏感性，从宏观角

度预测物种潜在分布和评估物种栖息地质量，

分析和筛选影响物种分布的重要环境因子，对

于有效保护物种和管理栖息地具有重要价值

（Allnutt et al. 2002，Xu et al. 2019）。 
动物能够通过调整自身行为对栖息地中植

被类型、气候、水文条件等环境因子的周期性

变化以及种间、种内动态变化做出适应性改变

（孙儒泳 2001）。活动节律是指动物的生理状

态和行为模式在特定时间内循环往复出现的规

律性变化，与当地日出日落时间、昼夜长短以

及温度等变化有关（Marinho et al. 2020）。活

动节律是动物行为学和生态学所关注的重要课

题，研究动物活动节律能够帮助揭示动物如何

通过改变自身来应对变化的环境，反映该环境

情境下动物的生存状态（Halle 2000），并为物

种管理和保护措施的制定提供数据支持。 
物种分布模型（species distribution model，

SDM）是用于描述或预测某一物种在特定时空

范围内分布模式的统计模型。基于物种的已知

分布数据与环境中各类因子（如气候、地理特

征、土壤类型和植被覆盖等）之间的关系，物

种分布模型可以有效分析生态因子对物种分布

的影响，从而预测物种在区域内的潜在分布

（Guisan and Zimmermann 2000）。物种分布模

型中最具代表性且被广泛应用的是最大熵模型

（maximum entropy，MaxEnt）（Morales et al. 
2017）。MaxEnt 是基于最大熵原理的机器学习

方法，通过物种的出现数据和环境因子来预测

物种的潜在分布。即使在环境数据有限、物种-
环境关系不明确的情况下，该模型仍表现出较

高的预测精确度（Merow et al. 2013）。因此，

MaxEnt 被广泛应用于物种栖息地适宜性评价

和潜在适宜栖息地的空间分布等研究中（乔慧

捷等 2013，Wang et al. 2021）。例如，钱天陆

等（2022）运用 MaxEnt 模型对自然环境和人

类干扰两种情境下滇金丝猴（Rhinopithecus 
bieti）的适宜栖息地进行比较分析，得出影响

滇金丝猴分布的主要环境变量为海拔和年降水

量，并发现人类干扰对滇金丝猴栖息地有明显

负影响。基于潜在适宜生境预测结果，进一步

利用 GIS 技术进行分析，发现在距道路和距居

民点 2 500 m 左右处的栖息地适宜性均出现明

显拐点，可作为开展保护工作的缓冲区参考距

离。赵玥等（2024）采用 MaxEnt 模型分析预

测了陕北林区黄喉貂（Martes flavigula）潜在

适宜栖息地的空间分布，并得出影响其分布的

主要环境因子为森林面积和最冷季度降水量。 
马麝（Moschus chrysogaster），属于鲸偶蹄

目（Cetartiodactyla）麝科（Moschidae）麝属，

是中国特有种，主要分布在中国青藏高原及周

边地区的森林生境中（林宏东等 2024，魏辅文

等 2025）。由于栖息地质量下降和生境破碎化

以及非法狩猎等原因，马麝的野外种群数量不

断下降，已被列为国家一级重点保护野生动物。

目前，关于马麝野外种群栖息地选择及生境适

宜性评价的研究主要集中在兴隆山和贺兰山国

家级自然保护区。孟秀祥等（2010）对兴隆山

国家级自然保护区马麝栖息地选择的研究表

明，不同季节影响马麝栖息地选择的生态因子

在种类和数量上存在显著差异，这表明马麝的

栖息地选择策略会随着季节变化做出相应的适

 



·16· 动物学杂志 Chinese Journal of Zoology 61 卷 

应性调整，但植被隐蔽度、坡向和海拔在不同

季节下都对马麝栖息地选择有重要影响。类似

的季节性选择差异在其他地区的研究中也有所

体现。例如，赵唱（2018）对贺兰山国家级自

然保护区马麝栖息地选择的研究表明，影响该

地区马麝栖息地选择的重要因子包括食物、隐

蔽等级以及距离人类活动区域距离等，这些因

子的影响在不同季节之间有所变化。因此，马

麝对植被和地形的选择相对固定，但随着季节

变化，海拔、灌木密度和隐蔽等级等因素成为

其选择微生境的关键，这可能与马麝躲避干扰

和觅食等习性密切相关。 
随着人类活动加剧和全球气候变暖，马麝

的适宜栖息地面积大幅度减少（张致荣 2023）。
基于 MaxEnt 模型对兴隆山和贺兰山保护区的

马麝潜在适宜栖息地进行预测的结果显示，两

地的适宜栖息地面积均不到保护区总面积的

5%（丁彦珂等 2023，高浩翔等 2023a，b）。

除研究较为集中的兴隆山和贺兰山保护区外，

我国的雅鲁藏布江流域也是马麝的重要分布区

之一，这一区域马麝潜在适宜栖息地仅在中国

科学院西北高原生物研究所研究团队关于中国

西部马麝生境适宜性的研究中有所涉及，但并

没有着重关注于雅鲁藏布江流域（Jiang et al. 
2025）。雅鲁藏布江流域分布有丰富多样的有蹄

类物种，研究显示，该区域共有 31 种有蹄类，

其中 10 种为青藏高原特有种；16 种为国家一

级重点保护野生动物；9 种为国家二级重点保

护野生动物（蒋志刚等 2018，张同作等 2022，
魏辅文等 2025）。丰富多样的物种分布得益于

该区域特殊复杂的生态系统，能够提供更为多

样化的栖息地选择（张玉波等 2017）。在进行

物种分布研究时，也意味着该区域影响物种栖

息地选择的环境因子更加复杂。然而，目前关

于雅鲁藏布江流域马麝野外种群的研究极为稀

缺，且尚无研究探讨该区域影响马麝栖息地选

择的重要因子、潜在适宜栖息地分布以及活动

节律。为了解雅鲁藏布江流域马麝潜在栖息地

分布和日活动节律，本研究结合资源调查和红

外相机监测结果，利用 MaxEnt 模型分析了马

麝适宜栖息地分布，并预测了未来不同气候变

化情境下其适生区的变化趋势，同时分析了区

域内马麝日活动节律。本研究有助于加深我们

对雅鲁藏布江流域马麝的了解，并为未来马麝

的保护和栖息地恢复提供科学依据。 

1  研究方法 

1.1  研究区域 
雅鲁藏布江发源于青藏高原西南部的喜

马拉雅山脉北麓，其流域介于东经 82°00′ ~ 
97°07′和北纬 28°00′ ~ 31°16′之间，流域面积

50 余万 km2，东西向最大长度约为 1 500 km，

南北向最大宽度约为 290 km，平均宽度约为

166 km。东北部以冈底斯、念青唐古拉、倾多

拉诸山脉与藏北内流水系区及怒江上游的高原

峡谷过渡区相连；东边以伯舒拉岭与怒江相邻；

西南与尼泊尔接壤，南面与我国藏南诸河分界。

流域呈东南向狭长柳叶状，行政区划涉及我国

西藏阿里、日喀则、山南、拉萨、那曲、林芝

和昌都七地（余国安等 2012）。除上述地区之

外，周边区域也在调查范围内（图 1）。流域内地

形复杂，空间分布不均匀，海拔自东部的 7 000 m
下降到 200 m 左右；气温及降水随海拔相应变

化。地区间年降水量差距大，上游地区气候寒

冷，年降水量不足 300 mm；中游属于温带大陆

性气候，年降水量超 600 mm；下游属于亚热带

气候，温暖湿润，年降水量超过 2 000 mm（Yang 
et al. 2011）。复杂的气候条件使其生境更加多

样，支持诸如高山植被、草甸、灌丛、针叶林

和阔叶林等多种植被类型的存在（Cui et al. 
2022）。 
1.2  方法 
1.2.1  数据来源  马麝的分布点位来自 2023
年 1 月至 2023 年 12 月期间红外相机的监测结

果以及 2023 年 4 月至 12 月进行的 3 次野外调

查。调查共布设调查样线 30 条，累计完成调查

样线总长度 3 000 km，完成红外相机布设 350
台，回收 170 台。调查样线涉及日喀则市、林 
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图 1  雅鲁藏布江流域马麝发现点 

Fig. 1  Locations of Moschus chrysogaster in the Yarlung Zangbo River Basin 

审图号：藏 S（2026）005 号。Approval number: Zang S(2026)005. 
 

芝市、山南市、那曲市和昌都市的 25 个县域，

通过目击活体，结合足迹或粪便等活动痕迹判

断马麝的分布位置。红外相机的布设涉及日喀

则市、林芝市、山南市、那曲市和昌都市下的

20 个县域。安放时主要选取兽径、野生动物活

动痕迹明显处以及野生动物出现可能性大的山

脊、垭口和水源地，将红外相机固定于距离地

面约 0.4 ~ 0.8 m 的树干或岩石，避免镜头被阳

光直射，并清除掉相机镜头前的杂草和灌木，

保证相机正常工作（Pei 1995）。统一设置为

连续拍摄 3 张照片和一段视频（10 s），中度灵

敏度，采用 24 h 监测。安装时记录相应相机设

备编号、布设时间、地理位置以及周围生境等

信息。对于同一相机拍摄的同一物种连续照片

或视频，若拍摄间隔小于 30 min 记录的多张

（段）马麝照片或视频，仅保留一张（段）照片

或视频作为独立有效照片。为减少分布点之间空

间自相关的影响，导致预测栖息地面积偏大，

通过 ENMtools（Version 3.3）软件自动匹配环

境因子栅格大小，删除同一栅格内的多余数据

（Warren et al. 2010），最终共得到 51 个有效分

布位点数据，用于 MaxEnt 模型的构建（图 1）。 
1.2.2  环境因子 选取气候变量和地形变量作

为 MaxEnt 模型的输入：其中，地形变量包括

海拔、坡度和坡向，气候变量包含当前以及未

来的 19 个生物气候因子。高程数据及气候数据

均下载自世界气候数据库（WorldClim，

http://www.worldclim.org），空间分辨率为 30″。
未来 2041—2060 年（2050 年代）的气候数据

为通用第二代地球系统模型（CMCC-ESM2，
http://www.worldclim.org）中不同碳排放情景

SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0 与 SSP5-8.5，
分别代表温室气体排放处于低度、中度、较高

和高度浓度的模拟。使用 ArcGIS 10.8 软件按

照雅鲁藏布江流域的矢量地图对 22 个环境因

子进行掩膜提取，以世界气候生物变量数据的
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坐标和栅格大小为依据，将环境因子地理坐标

系统统一设置为 GCS_WGS_1984 ，通过

converse 工具将提取后的生物气候因子转换为

ASCII 格式进行保存（杨梦蝶等 2025）。 
为降低生物气候数据之间存在相关性导致

模型过度拟合，利用上述环境因子运行 MaxEnt
初始模型时，首先将马麝 51 个分布位点和 22
个环境因子加载到模型中，在 ArcGIS 软件中

对所有因子进行皮尔逊相关系数（Pearson 
correlation coefficient，PCC）分析，并在 MaxEnt 
3.4.4 软件中检验各因子的相对贡献值。排除环

境因子间 PCC 绝对值|r| ≥ 0.8 的因子后，优先

选择保留初始模型构建中贡献率和置换重要值

大的因子参与模型预测。最终筛选出 9 个主要

环境因子用于评价马麝的潜在栖息地适宜性，

分别为等温性（Bio3）、温度季节性（Bio4）、
最干季度均温（Bio9）、最湿月份降水（Bio13）、
降水季节性（Bio15）、最冷季度降水（Bio19）、
海拔（Elevation）、坡度（Slope）和坡向（Aspect）
（表 1）。 
 

表 1  用于构建 MaxEnt 模型的环境变量 

Table 1  Environment variables used to build 

MaxEnt model 

变量 Variable 描述 Description 

Bio3 等温性 Isothemality 

Bio4 温度季节性 Temperature seasonality  
(standard deviation × 100) 

Bio9 最干季度均温Mean temperature of driest quarter (℃) 

Bio13 最湿月份降水 Precipitation of wettest month (mm) 

Bio15 降水季节性 Precipitation seasonality (mm) 

Bio19 最冷季度降水 Precipitation of coldest quarter (mm) 

Elevation 海拔 Elevation (m) 

Slope 坡度 Slope (°) 

Aspect 坡向 Aspect (°) 
 

1.3  MaxEnt 模型建立与精度评价 
将筛选后的马麝分布位点和环境因子加载

到 MaxEnt 模型中，设置相关参数并运行，采

用刀切法（Jackknife）检验环境因子对模型的

贡献率，分布预测的输出格式选择为 logistic，
随机选择 75%分布点为训练集对模型进行校准

训练，25%的分布点为测试集用于模型的验证，

选用自举法（Bootstrap）重复运行 10 次，最大

迭代次数设置为 1 000（杨梦蝶等 2025）。模

型结果的精度运用受试者工作特征曲线

（receiver operating characteristic curve，ROC）
下的面积（area under curve，AUC）进行评价，

AUC 不低于 0.9 时，表示预测结果很好，介于

0.8 与 0.9 之间时，表示预测结果较好；介于 0.7
与 0.8 之间时，表示预测结果一般；小于 0.7
时，表示预测结果较差（Ren et al. 2020）。 
1.4  ArcGIS 中马麝适生区等级划分 

MaxEnt模型输出结果为Logistic格式[0-1]
的连续栅格数据，每个栅格数值代表了该栅格

的物种存在概率。一般情况下某环境因子对应

的存在概率大于 0.5 时，认为该范围内的环境

因子适合该物种生存（Elith et al. 2011）。将模

型的输出结果导入 ArcGIS 10.8 软件中进行重

分类，采用自然断点法（natural breaks）对马

麝适生区进行划分，将其划分为：高适生区

（0.50，1.00]、中适生区（0.32，0.50]、低适

生区（0.14，0.32]和非适生区（0.00，0.14]四
个等级（Chun et al. 2016，Javidan et al. 2021）。 
1.5  活动节律 

基于红外相机收集的 131 张独立有效照片

分析马麝的活动节律。考虑到雅鲁藏布江流域

东西跨度较大，为减少不同月份日出和日落时

间差异对活动节律分析带来的影响，根据不同

红外相机位点的经纬度和拍摄日期，将每天的

日出和日落时间标准化为 06:00 时和 18:00 时。

随后，根据每次拍摄的时钟时间（clock time）
在一天 24 h 中的相对位置，将其转换为相应的

太阳时间（sun time），以便更准确地评估马麝

的活动节律（Nouvellet et al. 2012）。上述过程

通过 R 程序包“overlap”中的“sunTime”函

数实现（Ridout and Linkie 2009）。利用核密度

估算法（kernel density estimation，KDE）评估

马麝的日活动节律，该方法是将红外相机拍摄

的照片以 24 h 为周期循环取样，被取样的概率

取决于拍摄物种在该时段的活动强度，从而反
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映物种活动节律模式。节律的计算通过 R 程序

包“activity”中的“fitact”函数实现，并设置

10 000 次重复取样以获取 95%置信区间

（Rowcliffe et al. 2014）。最终绘制马麝的日活

动节律曲线。 

2  结果 

2.1  MaxEnt 模型预测结果的表现评估 
MaxEnt 模型的结果显示（图 2），模型 ROC

曲线重复运算 10 次后的平均训练集 AUC 值为

0.926，标准差为 0.033，说明预测结果的精度

高、非常稳定，预测准确，可以用于雅鲁藏布

江流域马麝栖息地适宜性评价。 
 

 
 

图2  MaxEnt模型预测雅鲁藏布江流域马麝分布的受

试者工作特征曲线（ROC） 

Fig. 2  Receiver operating characteristic curve (ROC) of 

Moschus chrysogaster distribution in the Yarlung 

Zangbo River Basin predicted by the MaxEnt model  
 

2.2  环境因子对马麝栖息地的影响 
依据环境因子对模型的贡献率和置换重要

性（表 2），贡献率最大的是最冷季度降水

（58.3%），其次为坡向（13.2%）、最湿月份降

水（8.5%）、降水季节性（5.1%）、坡度（5.0%）、

等温性（4.8%）、温度季节性（3.2%）、最干季

度均温（1.9%）及海拔（0.1%）；置换重要性

最高的环境变量为最冷季度降水（35.6%），其

次为最湿月份降水（25.8%）、坡向（19.6%）

和温度季节性（5.1%）。刀切法结果显示（图 3）， 

 
图 3  主要环境变量的刀切法测试 

Fig. 3  Major environmental variables evaluated by 

Jackknife testing 

Asp. 坡向；Bio13. 最湿月份降水；Bio15. 降水季节性；Bio19. 最

冷季度降水；Bio3. 等温性；Bio4. 温度季节性；Bio9. 最干季度

均温；Elev. 海拔；Slop. 坡度 

Asp. Aspect; Bio13. Precipitation of wettest month; Bio15. 

Precipitation seasonality; Bio19. Precipitation of coldest quarter; 

Bio3. Isothermality; Bio4. Temperature seasonality; Bio9. Mean 

temperature of driest quarter; Elev. Elevation; Slop. Slope 

 
表 2  主要环境变量的贡献率和置换重要性 

Table 2  Contribution rates and permutation 

importance of major environmental variables 

环境变量 
Environmental variable 

贡献率（%） 
Contribution rate 

置换重要性（%） 
Permutation 
importance 

最冷季度降水 Precipitation 
of coldest quarter 58.3 35.6 

坡向 Aspect 13.2 19.6 

最湿月份降水 Precipitation 
of wettest month 8.5 25.8 

降水季节性 Precipitation 
seasonality 5.1 3.1 

坡度 Slope 5.0 4.8 

等温性 Isothermality 4.8 2.3 

温度季节性 Temperature 
seasonality 3.2 5.1 

最干季度均温 Mean 
temperature of driest quarter 1.9 3.7 

海拔 Elevation 0.1 0.0 

 

使用单环境因子变量建模时，最冷季度降水、

降水季节性以及坡向对模型的增益效果显著，

最湿月份降水、等温性、温度季节性以及最干
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季度均温对模型的增益效果一般，海拔和坡度

的增益效果最小。此外，对模型增益效果显著

的三个变量中，影响最大的是最冷季度降水，

表明最冷季度降水这一环境因子包含马麝潜在

栖息地所需的重要信息。结合多种评价方法结

果，最冷季度降水以及坡向是影响雅鲁藏布江

流域马麝分布的关键环境因子。 
2.3  环境因子的响应曲线分析 

根据模型得到的单一环境因子响应曲线，

马麝的存在概率随着最冷季度降水的增加而减

小，当最冷季度降水超过 21.57 mm 后，其存

在概率低于 0.5；随着坡向的增加而增加，当坡

向超过 92.85°时，其存在概率超过 0.5（图 4）。 

 

图 4  马麝分布概率对主要环境变量的影响曲线 

Fig. 4  Response curves of Moschus chrysogaster 

distribution probability to environmental variables  

 
2.4  雅鲁藏布江流域马麝适宜栖息地分布的

预测结果 
MaxEnt 模型输出的统计结果显示（图 5），

当前气候情境下（图 6a），马麝在雅鲁藏布江

流域的适宜栖息地面积为 337 436.94 km2，占

雅鲁藏布江流域面积的 67.29%。其中，高适宜

栖息地面积为 88 495.28 km2，占比 17.65%；中度

适宜栖息地面积为 122 017.26 km2，占比 24.33%；

低度适宜栖息地面积为 126 924.39 km2，占比

25.31%。 
马麝在雅鲁藏布江流域的适宜栖息地主要

集中在雅鲁藏布江主干流及其支流，向周围呈

辐射状分布。地域分布上，日喀则市主要在东

部，包括康马县、白朗县、仁布县以及江孜县；

在拉萨市的雅鲁藏布江流域均为适宜栖息地；

山南市仅西北区域没有适宜栖息地的分布；林

芝市的适宜栖息地主要集中在西北区域，并以

雅鲁藏布江为中心向四周扩散分布；那曲市和

昌都市雅鲁藏布江流域的适宜栖息地面积较

小，并且均为中适生区和低适生区。马麝在雅

鲁藏布江流域的高适生区在日喀则市东部呈现

大面积连续分布；在拉萨市南部分布较集中且

连续，东北部则主要沿着拉萨河向四周扩散分

布，包括的县域有尼木县、曲水县、贡嘎县、

林周县、当雄县和墨竹工卡县；在山南市北部

分布于雅鲁藏布江主干流和支流流经的扎囊

县、贡嘎县、洛扎县、琼结县以及曲松县等区

域，以及南部西巴霞曲在山南市中部的支流流

域，如隆子县；在林芝市西部分布于工布江达

县以及朗县的小部分区域。 
通过 MaxEnt 模型预测未来 2050 年代

SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0 与 SSP5-8.5（温

室气体排放处于低度、中度、较高和高度浓度）

气候情境下马麝适宜栖息地分布（图 6b ~ e）。
将未来 2050 年代 SSP1-2.6（温室气体排放处

于低度）气候情境下与当前气候条件相比，马

麝在雅鲁藏布江河流周围的高适生区增加

了 5 896.6 km2（与当前气候相比增加 6.66%），

主要体现在高适生区的分布均向四周有所扩

散，较为明显的是拉萨市的分布更加连续成

面。而中适生区和低适生区的面积分别减少

了 12 315.99 km2（10.09%）和 18 313.45 km2

（14.43%），主要表现为山南市南部的中适生
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区和低适生区向北缩减，林芝市东部的中适生

区和低适生区分布向西部集中缩减。相比当前

气候，未来 2050 年代 SSP2-4.5（温室气体排放

处于中度）和 SSP5-8.5（温室气体排放处于高

度浓度）气候情境下适生区的分布类似，并且

高适生区和中适生区面积均有所减少。

SSP2-4.5 气候情境下高适生区面积下降幅度较

小，为 4 481.66 km2（5.06%），SSP5-8.5 气候

情境下高适生区面积减少 24 790.31 km2

（28.01%）。两种气候情境下中适生区和低适

生区面积减少的幅度接近，SSP2-4.5 气候情境

下中适生区减少 14 408.09 km2（11.81%），低

适生区减少 3 770.36 km2（2.97%）；SSP5-8.5
气候情境下中适生区减少 16 308.28 km2

（13.37%），低适生区减少 12 444.09 km2

（9.79%）。两种气候情境下高适生区分布都集

中在日喀则市东部，并且在此区域有连续大面

积分布，在拉萨市、山南市和林芝市的高适生

区分布与当前气候情境下相似，但均向雅鲁藏

布江河流集中，分布面积减少。SSP2-4.5 气候

情境下中适生区和低适生区的分布与 SSP1-2.6
气候情境下相似，均表现在林芝市和山南市的

分布缩减；相比之下，SSP5-8.5 气候情境下中

适生区和低适生区在林芝市的分布进一步缩

减，仅保留西部的适生区分布，北部中、低适

生区分布狭小。在 SSP3-7.0 气候情境下，适生

区的分布与当前气候情境下相似，但面积有所

减少，高适生区面积减少 10 787.79 km2

（12.19%），中适生区面积减少 15 409.89 km2

（12.63%），低适生区面积减少 21 209.92 km2

（16.71%）。高适生区面积在分布上更加分散，

日喀则市东部和拉萨市南部的高适生区不连

续，呈现零散块状分布，山南市和林芝市的高

适生区更加向雅鲁藏布江河谷区域集中，并且

在林芝市呈现碎片化的零散分布。中适生区和

低适生区面积缩减较为明显的区域分布在山南

市南部和林芝市北部与东部，特别是林芝市的

中适生区与低适生区主要以高适生区分布为中

心向周围扩散，并且面积较小。 
2.5  马麝的活动节律 

2023 年 1 月至 2023 年 12 月期间，在研究

区域内通过红外相机共获得马麝有效照片

1 508 张，独立事件 244 次。马麝的日活动节律

呈双峰型，上午的活动高峰在 06:00 ~ 09:00 时，

活动的最高峰出现在 08:00 时左右。在 09:00
时之后进入活动低谷，持续到 15:00 时。下午 

 

图 5  不同气候情景下马麝在雅鲁藏布江流域适生区面积 

Fig. 5  Suitable distribution area of Moschus chrysogaster in Yarlung Zangbo River Basin under different  

climatic scenarios 

SSP1-2.6. 可持续发展路径；SSP2-4.5. 中间路径；SSP3-7.0. 区域竞争路径；SSP5-8.5. 化石燃料发展路径。 

SSP1-2.6. Sustainability; SSP2-4.5. Middle of the road; SSP3-7.0. Regional rivalry; SSP5-8.5. Fossil-fueled development.      
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图 6  雅鲁藏布江流域马麝在当前及未来气候适生区分布预测图 

Fig. 6  Distribution of the suitable area of Moschus chrysogaster in Yarlung Zangbo River Basin under current 

and future climatic scenarios 

a. 当前气候条件；b. 2050 年代 SSP1-2.6 排放情景；c. 2050 年代 SSP2-4.5 排放情景；d. 2050 年代 SSP3-7.0 排放情景；e. 2050 年代 SSP5-8.5

排放情景。审图号：藏 S（2026）005 号。 

a. Current climatic conditions; b. 2050s SSP1-2.6 scenario; c. 2050s SSP2-4.5 scenario; d. 2050s SSP3-7.0 scenario; e. 2050s SSP5-8.5 scenario. 

Approval number: Zang S(2026)005. 

 
的活动高峰在 17:00 ~ 20:00 时，活动最高峰在

18:00 时，活动高峰过后其活动频次快速下降，

在 21:00 时到达活动低谷。到次日的 02:00 ~ 
04:00 时出现活动最低谷，其活动频次在 04:00
时达到最低（图 7）。 

3  讨论 

栖息地选择是野生动物对其栖息地环境做

出的一系列适应性行为。影响物种栖息地选择

的因子众多，主要包括物种本身生态学特征、 

 



1 期 吕永磊等：雅鲁藏布江流域马麝适生区分布及活动节律 ·23· 
 

 
图 7  马麝的日活动节律 

Fig. 7  Daily activity rhythms of Moschus chrysogaster 

 

  
 

地形地势、气候以及植被组成特征等（魏辅文

等 1998）。这些因子相互作用，共同决定着物

种对于栖息地的选择。本研究筛选最干季度均

温、最湿月份降水、等温性、温度季节性、降

水季节性、最冷季度降水、海拔、坡度与坡向

9 个环境因子用于构建 MaxEnt 模型，以分析这

些环境因子对雅鲁藏布江流域马麝栖息地选择

的影响。马麝是典型的山地有蹄类物种，对食

物的要求较高，喜食植物的幼嫩枝叶。本研究

筛选得出的环境因子中影响最大的是最冷季度

降水，其贡献率为 58.3%。在雅鲁藏布江流域适

宜栖息地分布区的最冷季度降水超过 21.57 mm
后，区域内马麝存在的概率小于 0.5。这一环境

因子可能与马麝冬季的觅食有关，雅鲁藏布江

流域位于青藏高原，冬季气温低，降水多以降

雪的形式存在，降雪带来的地面积雪导致地表

植物可获得性降低，影响冬季野生有蹄类的食

物获取（葛志勇 2012）。坡向也是影响马麝栖

息地选择的重要因子，本研究结果显示，当坡

向超过 92.85°时其存在概率超过 0.5，即当坡向

小于 92.85°（阴坡）时马麝出现的概率小，而

当坡向大于 92.85°

  

                      

                      

a. 马麝的日活动节律，其中，蓝线为活动节律曲线，浅蓝色区域为迭代采样结果的 95%置信区间；b. 马麝照片。

a. Daily activity rhythms of Moschus chrysogaster. The blue line represents the activity rhythm curve; the light blue area indicates the 95%

confidence interval of the iterative sampling results; b. Picture of Moschus chrysogaster.

，处在接近半阳坡时马麝的

出现大概率增加，说明马麝不倾向于选择阴坡，

而是更加偏好接近阳坡的半阳坡，这与王功等

（2023）对兴隆山和孙嘉等（2020）对贺兰山

马麝冬季栖息地选择的研究结果相似。半阳坡

因位于背风向阳的一侧，接受的太阳辐射能多

于阴坡，环境气候条件相对温和，积雪较少，

食物的丰富度以及可获得性优于阴坡。此外，

青藏高原海拔较高，阳光辐射较强，而半阳坡

的日照强度低于阳坡，蒸发量较少，热量适中，

这既有利于马麝保持体温，也有利于植物生长，

从而为马麝提供更多的食物资源。孙嘉等

（2020）的研究指出，马麝是喜冷避热的动物，

自身代谢产热较高且保温性强。在冬季，阳坡

会吸引大量捕食者觅食，同时存在与其他植食

性动物之间的竞争，因此马麝会倾向于避开选

择阳坡，而选择温度适中、捕食风险较低、竞

争较弱的半阳坡。Jiang 等（2025）对中国西部

马麝生境适宜性的研究发现，海拔、年平均温

度和年温差是影响马麝适宜性分布的主要环境

因子，适宜生境集中在海拔 3 000 ~ 5 000 m、

年平均温度 0 ~ 5 ℃、年温差 30 ~ 40 ℃的区域。

这与本研究的结果有所不同，可能是因为两个
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研究的样点分布以及研究区域存在一定差异。

本研究更集中在雅鲁藏布江流域，这增加了我

们对雅鲁藏布江这一特殊区域马麝适宜栖息地

环境的了解，为包括马麝在内的濒危物种栖息

地环境保护提供了科学依据。 
本研究基于雅鲁藏布江流域的资源调查和

红外相机监测所获得的马麝分布位点，利用

MaxEnt 模型有效预测了马麝的适宜生境分布。

结果显示，雅鲁藏布江流域马麝的适宜栖息地

面积较大，占流域面积的 67.29%。其中低适生

区分布最广，高适生区相对较少，主要集中在

日喀则市东部、拉萨市、山南市大部分区域和

林芝市北部。在未来不同的气候情景（SSP1-2.6、
SSP2-4.5、SSP3-7.0 与 SSP5-8.5）下，马麝的

适生区面积和分布范围将发生显著变化，整体

呈缩减趋势。但在 SSP1-2.6 气候情境下，高适

生区面积略有增加，可能是因为该气候条件下

较适宜的降水和温度条件促进了植物的生长，

从而为马麝提供了充足的食物资源，可促进其

生存。总的来说，未来气候变化下，雅鲁藏布

江流域马麝的适生区面积减少，且高适生区分

布呈现出更加零散并且更加向雅鲁藏布江主干

流以及支流区域集中，一方面可能由于全球气

候变暖的影响，导致马麝在雅鲁藏布江流域的

分布范围减小，只能更加集中在河流周围；另

一方面，人类活动的影响可能使一些原本破碎

化的高适生区退化为低适生区或中适生区，进

一步减少了适生区面积与分布。这与前人的研

究结果一致，即在全球气候变暖的背景下，物

种的适生区分布会减少，导致物种逐渐向残存

的适宜栖息地迁移，使得未来气候条件下物种

的适生区分布更加集中并呈现空间变化（Fang 
et al. 2018）。 

马麝的日活动节律呈现明显的双峰型，活

动主要出现在日出后和日落后。这与大部分有

蹄类的日活动节律研究结果一致。大多数有蹄

类物种活动节律具有晨昏性，如熊子翔等

（2024）利用红外相机监测数据发现安徽麝（M. 
anhuiensis）在一天中出现两个活动高峰，分别

是 10:00 时和 22:00 时。本研究发现，马麝的

活动在每天清晨（06:00 ~ 09:00 时）以及傍晚

（17:00 ~ 20:00 时）达到高峰，清晨的活动高

峰过后，马麝的活动频次快速下降，进入明显

的低谷期，这与大多数有蹄类的日活动节律分

布类似，章书声等（2012）对黑麂（Muntiacus 
crinifron）的日活动节律研究发现，其高峰出

现在早上（06:00 ~ 08:00 时）和傍晚（18:00 ~ 
20:00 时）。李冬森（2022）对海南麂（M. 
nigripes）活动节律的研究发现，海南麂在中午

期间也会有一段活动低谷期，并认为这可能与

躲避高温以及消化上午的食物有关。雅鲁藏布

江流域昼夜温差大，对于食草动物而言，清晨

植物富含露水，在觅食的过程中补充水分，可

减少去水源地饮水被捕食的风险（章书声等 
2012）。傍晚的活动最高峰主要出现在 18:00
时左右，这是马麝对早晨觅食活动的补偿，通

过傍晚的觅食储备夜间所需要的能量。而早晨

的活动低谷则可能是对夜间活动的恢复，恢复

体力的同时消化夜间觅食所得的食物。 
本研究揭示了影响马麝在雅鲁藏布江流域

分布的主要环境因子为最冷季度降水和坡向。

这两个因子主要通过决定栖息地内植被的类型

与分布，进而影响马麝食物的丰富度和可获得

性，从而对其分布产生重要影响。同时，本研

究利用 MaxEnt 模型预测了该地区当前气候条

件下以及未来不同气候情景下马麝的适宜栖息

地分布。结果表明，受全球气候变暖以及人类

活动加剧的影响，马麝在雅鲁藏布江流域的分

布面积可能呈现一定程度的减少，高适生区分

布趋于更加集中。马麝的日活动节律呈现明显

的晨昏型活动模式。雅鲁藏布江流域是马麝重

要的栖息地，同时由于青藏高原独特的地理环

境，使其对全球气候变化以及人类活动更加敏

感。麝科动物是对生境依赖性最强的有蹄类动

物之一，其生存与栖息地质量息息相关。在雅

鲁藏布江流域未来的野生动物保护与管理工作

中，应重点关注马麝适宜栖息地的连续性保护，

增加高适生区斑块之间的连通性，同时提高中、
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