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  摘 要:研究同域物种的分布格局和重叠情况,对于生物多样性保护、区域整合管理及开发利用具有重要意

义.斑头大翠鸟(Alcedohercules)和白腿小隼(Microhieraxmelanoleucos)均是东洋界物种、国家二级重点保护野生

动物,又是观鸟界的明星鸟种,然而关于它们分布格局的研究尚显匮乏,制约了保护工作及观鸟产业的发展.通过实

地调查结合查阅历史数据收集两个物种的分布位点,利用Biomod2模型预测两者在中国的潜在适生区分布,进一

步探讨了影响分布的环境因子并分析重叠情况.结果显示:1)共收集斑头大翠鸟分布位点35个,白腿小隼34个;斑

头大翠鸟的高适生区面积为286180km2,主要分布于广东、广西、福建及江西4省;白腿小隼的高适生区面积为

38955km2,主要分布于江西、福建、浙江及广东4省.2)影响斑头大翠鸟分布的主要环境因子是年降水量(Bio12,

贡献率为57.2%),而影响白腿小隼分布的主要环境因子是最冷季降水量(Bio19,贡献率为54.8%).3)两者生态位

重叠度较高(I=0.8),适生区的重叠区域主要分布在江西和福建两省.研究表明江西和福建两省应加强这两个物种

的保护和监测工作,更具有围绕这两个物种打造观鸟产业链的区域优势.研究结果能够为实现珍稀濒危鸟类斑头大

翠鸟和白腿小隼的有效保护,以及围绕它们打造的观鸟旅游产业的可持续发展提供理论指导.

关键词:斑头大翠鸟;白腿小隼;同域分布;观鸟产业

中图分类号:Q958      文献标志码:A 文章编号:1000-2367(2026)03-0123-07

斑头大翠鸟(Alcedohercules)是国家二级重点保护野生动物,被世界自然保护联盟(IUCN)列为近危

(NT)物种[1].斑头大翠鸟在我国分布的早期记录仅见于西藏东南部、海南岛东南部以及云南南部.自19世

纪末期开始,我国广西,广东等南方地区开始出现关于斑头大翠鸟分布的记录.2005年,首次在福建的西北

部观察到斑头大翠鸟.福建的首次发现改变岭南东段作为该物种分布区的极限地带,同时意味着斑头大翠鸟

在我国可能有更广泛的分布区.白腿小隼(Microhieraxmelanoleucos)同样是国家二级重点保护野生动物,
作为体型最小的猛禽之一,因其外形酷似大熊猫,被赋予了“熊猫鸟”的称呼[2].在中国,白腿小隼曾见于华东、
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华南和西南等诸多省份,其最北边的分布可以达到河南南部与湖北交界的桐柏山至鸡公山一线.但是近十几

年来,对该物种的野外记录除婺源外仅为广西南部延至云南南部(西双版纳)这一狭长地带[3].
截至目前,关于斑头大翠鸟及白腿小隼的适宜分布区、重叠区域及潜在影响因子缺乏全面而系统的科学

认知,在一定程度上制约了这两个珍稀濒危鸟种的保护工作及观鸟产业的整合发展.对同域物种的分布格局

和重叠情况进行深入研究,对于生物多样性保护和区域整合管理具有重要意义[4].因此,通过深入探究斑头

大翠鸟和白腿小隼的潜在适生区、重叠区域及潜在影响因子,可以为物种保护以及观鸟旅游产业的规划和发

展提供科学的理论指导,最终促进生态保护与旅游发展的和谐共生.

1 研究方法

1.1 数据来源

1.1.1 斑头大翠鸟和白腿小隼的分布数据

斑头大翠鸟分布位点共35个,白腿小隼分布位点共34个,位点数据来源于中国观鸟中心(http://

www.birdreport.cn/)、相关文献记录[5]以及野外实地考察观测记录.为避免结果的偏差和不确定性,使用

ArcGIS10.2邻域分析的缓冲区程序对距离小于0.5km的冗余点进行剔除,最终斑头大翠鸟保留有效位点

25个,白腿小隼保留有效位点24个(附录表S1).
1.1.2 环境数据

鸟类是生态系统中最活跃的组成部分之一,对气候变化的影响非常敏感[6].环境数据选择与物种分布相

关的19个气候因子(Bio1-Bio19)(见附录表S2),3个地形因子(海拔Elevation,坡度Slope,坡向Aspect),

3个人类影响指数(水源距离 Waterway,道路距离 Roadway,人口密度Population)以及归一化植被指数

(NDVI0711)进行模型构建,以期更全面地预测物种分布.其中气候因子数据来源于世界气候数据库

(https://worldclim.org),地形因子数据为数字高程模型(DEM),来源于GSCloud(https://www.gscloud.
cn),人类影响指数数据来源于OpenStreetMap(https://www.openstreetmap.org),归一化植被指数数据来

源于资源环境数据科学与数据中心(https://www.resdc.cn).
为避免过度拟合,首先利用 MaxEnt软件进行初筛,将贡献率小于1的环境变量删除,保留大于等于1

的环境变量.接着使用SPSS软件对环境变量进行Pearson相关性分析,保留相关性小于0.8的环境变量用

于后续建模.
1.2 物种分布模型构建

本研究运用Biomod2软件包预测斑头大翠鸟和白腿小隼的适生区.利用Biomod4.4-1构建11个模型,
包括人工神经网络(artificialneuralnetwork,ANN)、分类树分析(classificationtreeanalysis,CTA)、柔性判

别分析(flexiblediscriminantanalysis,FDA)、广义加性模型(generalizedadditivemodel,GAM)、推进式回

归树模型(generalizedboostingmodel,GBM)、广义线性模型(generalizedlinearmodel,GLM)、多元适应回

归样条函数(multipleadaptiveregressionsplines,MARS)、随机森林模型(randomforest,RF)、表面分布区

分室模型(surfacerangeenvelope,SRE)、极致梯度提升树(extremegradientboosting,XGBOOST)和最大

熵模型(maximumentropy,MAXENT)[7-10].利用Biomod2中的算法,使用已知物种分布数据的75%进行

建模,剩余的25%用于模型验证,且每个模型执行3次重复以确保结果的稳定性.在建模过程中,为弥补物种

实际缺失数据,采用假缺失数据的方法.本研究利用了真实技巧统计法(trueskillstatistics,TSS)和接收者

操作特征曲线(receiveroperatorcharacteristiccurve,ROCcurve)下面积 AUC 值(areaundertheROC
curve)作为模型评估指标,以评价拟合的精度.TSS 结合了敏感度和特异度2个指标,其值范围为[-1,1],
[0.8,1]之间代表极佳拟合效果[11].ROC曲线是以假阳性率为横轴,真阳性率为纵轴,根据接受者在不同条

件下,用不同判别标准得出的结果所绘制的曲线.AUC 值为 ROC曲线与坐标轴所围成的面积,其值范围为

[0.5,1],>0.7表示预测结果合理,>0.8意味着结果满意,>0.9代表预测极为准确[12].在模型评估过程中,
选择AUC>0.95的模型来构建组合模型,使用EMwmean方法集成模型进行建模,并以AUC 值作为最终

预测结果的评价标准.
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在本研究中,使用ArcGIS10.2软件对TIFF格式的文件进行可视化处理,以展示斑头大翠鸟和白腿小

隼的适宜生境空间区域分布.根据集成模型的模拟结果,可将适宜生境区域划分为4个等级:[0,0.50)代表

非适生区,[0.50,0.70)为低适生区,[0.70,0.90)为中适生区,[0.90,1.00]为高适生区.
1.3 两物种适宜生境重叠分析

首先,预测变量的二分类转换是通过ArcGIS的重分类工具完成的,设定重分类的阈值为0.9,<0.9为

非适生区,⩾0.9为适生区.采用ENMTools1.4.4软件对两物种的生态位重叠度进行分析.该软件能够依据

MaxEnt模型的输出结果,直接测算物种间的生态位重叠度.生态位重叠度采用 Hellinger's-basedI(I)值来

量化,I值介于0~1之间,I值越大,表示两物种生态位重叠度越高.通过ArcGIS10.2软件对两个栅格数据

进行“乘”运算,确定斑头大翠鸟和白腿小隼的同域分布区.利用ArcGIS10.2软件对两物种的共同适生区在

中国不同省份的面积进行计算.

2 研究结果

2.1 模型准确性检验

在Biomod2中的11个模型中,基于AUC>0.95的标准进行筛选,对于斑头大翠鸟选择了9种(GAM、

GLM、RF、XGBOOST、GBM、MARS、FDA、MAXENT、CTA)对模型有较高性能的算法组合来进行模型预

测分析,得到组合模型的TSS 值和AUC 值分别为0.967、0.999,预测结果均显示为极好,与单一模型相比

较高.
对于白腿小隼选择了8种(GAM、GLM、RF、XGBOOST、GBM、MARS、FDA、MAXENT)对模型有较

高性能的算法组合来进行模型预测分析,得到组合模型的TSS 值和AUC 值分别为0.958、0.997,预测结果

均显示为极好,与单一模型相比明显提高.结果表明这2个物种在集成模型预测结果较为精准,能够较准确

地预测其适宜生境性.
2.2 潜在适生区面积

斑头大翠鸟的非适生区面积为8691289km2,低适生区面积为254813km2,中适生区面积为367719km2,
高适生区面积为286180km2,分别占国土面积的90.53%、2.66%、3.83%、2.98%.白腿小隼的非适生区面积

为8389180km2,低适生区694203km2,中适生区477662km2,高适生区38955km2,分别占国土面积的

87.39%、7.23%、4.97%、0.41%.斑头大翠鸟高适生区主要分布于广东、广西、福建及江西4省;白腿小隼高适

生区主要分布于江西、福建、浙江、及广东4省(图1).
2.3 影响适宜生境的环境因子

筛选环境变量后的结果为:影响斑头大翠鸟分布的环境变量分别为Bio12、Bio3、Bio19、Elevation、Popu-
lation、Waterway、Aspect、Bio11,并且它们的贡献值依次为:Bio12占据了主导地位,贡献值高达57.2%;紧
随其后的是Bio3的贡献值为16.8%;Bio19的贡献值为12.3%;Elevation的贡献值为5.1%;Population的

贡献值为5%;而 Waterway、Aspect和Bio11的贡献值均小于5%;对于白腿小隼来说,影响其分布的环境变

量主要为Bio19、Bio13、Bio9、Bio2、Waterway、Slope、Elevation,它们的贡献值依次为:Bio19的贡献值最高,
达到了54.8%;Bio13的贡献值为30.8%;而Bio9、Bio2、Waterway、Slope和Elevation的贡献值均小于5%.
2.4 两物种适宜生境重叠情况

斑头大翠鸟的适生区(阈值⩾0.9)面积为325159km2,白腿小隼为43238km2.斑头大翠鸟和白腿小隼

的生态位重叠度I值为0.8.两物种适宜生境的重叠面积为29534km2,分别占斑头大翠鸟和白腿小隼的

9%和68%.江西和福建是两物种共同栖息地面积较多的省份,其中在江西省的共同栖息地面积为13334km2,
福建省的共同栖息地面积为11489km2,具体见表1及图2.

3 讨 论

影响斑头大翠鸟分布的主要环境变量因子为Bio12和Bio3,其次是Bio19和Elevation等,这充分显示

了斑头大翠鸟在选择栖息地时对水分及温度的特定需求.斑头大翠鸟一般在树林中的河流或者干涸的河床
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岸边筑巢,并以鱼类为主要捕食对象,兼吃甲壳类以及多种水生昆虫的幼虫.虽然没有文献提出斑头大翠鸟

对温度的特定需求,但目前斑头大翠鸟的栖息地主要分布在广东、广西、福建及江西等地,这些地区的气候类

型为亚热带季风气候,意味着斑头大翠鸟可能需要温暖的气候环境以保持其生活习性和繁殖周期.

表1 中国境内斑头大翠鸟和白腿小隼适宜生境重叠区域面积统计

Tab.1 Statisticalanalysisofoverlappingareasofsuitablehabitatsfor

Blyth'skingfisherandPiedfalconetwithinChina

地区
斑头大翠鸟适宜

生境面积/km2
白腿小隼适宜

生境面积/km2

共同栖息地

面积/km2 占斑头大翠鸟适生区比例/% 占白腿小隼适生区比例/%

福建 55919 12699 11489 4 26

广东 109941 3763 3293 1 7

江西 47559 22261 13334 4 31

广西 80216 295 222 0 1

西藏 216 0 0 0 0

浙江 3633 4040 1190 0 3

云南 5597 0 0 0 0

湖南 1181 13 6 0 0

台湾 20339 0 0 0 0

湖北 0 167 0 0 0

海南 389 0 0 0 0

四川 169 0 0 0 0

总计 325159 43238 29534 9 68
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  影响白腿小隼的主要环境变量为Bio19(最冷季降水量)和Bio13(最湿月降水量),其次是Bio9(最干季

平均气温)、Bio2(平均气温日较差)等,这反映了白腿小隼对水分和温度的特殊需求.白腿小隼更倾向于在古

树上生活,古树往往生长历史悠久,这些古树通常与周围的环境形成稳定的生态系统,食物链相对完整,为白

腿小隼提供了丰富的食物资源,如昆虫、小型鸟类和哺乳动物等.综合这两个环境因子,可以推断白腿小隼更

倾向于分布在最冷季降水量适中且最湿月降水量相对丰富的地区,这样的地区能够为白腿小隼提供稳定的

食物来源和适宜的生存环境.
两物种对生境的选择具有相似性,都具有降水量充足、温暖、干扰程度低等因素.除生境外,两物种繁殖

期相似,斑头大翠鸟为4至7月,白腿小隼为4至6月,4至7月是亚热带季风气候区的湿润季节,降水量开

始增加,气温开始逐渐升高,说明两物种在繁殖时都依赖充足的水热资源.两物种在生境以及繁殖上的相似,
有利于设计综合性的管理和保护计划.

两个物种的重叠适生区主要分布江西省和福建省(图2(b)),两省的气候条件符合两物种选择栖息地的

要求.结果表明这两个省份具有围绕这两个物种打造观鸟产业链的区域优势.从分布情况而言,福建省政府

依托斑头大翠鸟和白腿小隼打造观鸟旅游产业链具有可行性.
虽然模型预测斑头大翠鸟和白腿小隼在福建西北部存在概率较高,但缺少实地的观鸟记录.因此,需

要在福建开展专项调查和研究,从而更准确地了解两物种的分布情况,有助于对其栖息地进行保护.各级

林业主管部门应加强对珍稀濒危鸟类的保护工作,需认真组织协调展开联合防控工作,制定更加全面有

效的保护方案,加强保护的科学性和实效性.同时,通过宣传教育等方式提高公众对这两种鸟类的保护意

识,形成全社会共同参与保护的良好氛围.为了实现珍稀濒危鸟类的有效保护和观鸟旅游产业的可持续

发展,需要科学的规划和有效的管理,从而进一步推动生态保护与经济发展的良性循环,实现可持续发展

战略目标.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.04.14.0001).
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PredictiveanalysisofsuitablehabitatsandtheiroverlapfortheBlyth's
kingfisherandthePiedfalconetinChina

LiuWei1a,b,ZhaiBingbing1a,ZhuSijia1a,XueBaiyun1a,ChenJianquan2,ChenFengjiao3,

GuoNing4,ShiMingle4,XiaoShuping5,XieYanping6,YuFei1a,b

(1.a.CollegeofLifeSciences;b.YellowRiverEcologicalEngineeringTechnologyResearchCenterofHenanProvince,

HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China;2.FujianForestrySurveyandPlanningInstitute,Fuzhou350003,

China;3.LuoyuanNationalForestFarmofFujianProvince,Fuzhou350600,China;4.WildlifeProtectionCenter

ofFujianProvince,Fuzhou350000,China;5.MingxiForestryBureau,Sanming365000,China;

6.CollegeofLifeSciences,HuaibeiNormalUniversity,Huaibei235000,China)

  Abstract:Investigatingthedistributionpatternsandoverlapsofsympatricspeciesisofcrucialsignificanceforbiodiversi-
tyconservation,integratedregionalmanagement,andsustainabledevelopmentandutilization.TheBlyth'skingfisher(Alcedo
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hercules)andthePiedfalconet(Microhieraxmelanoleucos)arebothspeciesnativetotheOrientalrealm,whichareprotected
assecond-classwildlifebythestateandarestarbirdspeciesinthebird-watchingcommunity.However,thelackofresearchon
theirdistributionpatternsremainsscarcehamperstheadvancementofconservationeffortsandthedevelopmentofthebird-
watchingindustry.Thisstudycollecteddistributionsitesforbothspeciesthroughfieldsurveysandhistoricaldatareview,uti-
lizedtheBiomod2modeltopredicttheirpotentialsuitablehabitatsinChina,andfurtherexploredtheenvironmentalfactorsin-
fluencingtheirdistributionsandanalyzedtheiroverlap.Theresultsindicatedthat:1)Atotalof35distributionsitesforthe
Blyth'skingfisherand34distributionsitesforthePiedfalconetwerecollectedinthestudy.Thehigh-suitabilityhabitatsforthe
Blyth'skingfishercoveranareaof286180km2,mainlydistributedinGuangdong,Guangxi,Fujian,andJiangxiprovinces;and
thehigh-suitabilityhabitatsforthePiedfalconetcoveranareaof38955km2,mainlydistributedinJiangxi,Fujian,Zhejiang,

andGuangdongprovinces.2)ThemainenvironmentalfactorinfluencingthedistributionoftheBlyth'skingfisherisannualpre-
cipitation(Bio12,withacontributionrateof57.2%),whilethemainenvironmentalfactorinfluencingthedistributionofthe
Piedfalconetisprecipitationofthecoldestquarter(Bio19,withacontributionrateof54.8%).3)Thenicheoverlapbetween
thetwospeciesishigh(I=0.8),withtheoverlappingsuitablehabitatsmainlydistributedinJiangxiandFujianprovinces.The
resultsindicatethatJiangxiandFujianprovincesshouldstrengthentheconservationandmonitoringofthesetwospeciesand
havearegionaladvantageindevelopingabird-watchingindustrychaincenteredaroundthem.Theresearchfindingsprovidethe-
oreticalguidancefortheeffectiveconservationoftheendangeredBlyth'skingfisherandPiedfalconetandthesustainabledevel-
opmentofthebird-watchingtourismindustrybuiltaroundthem.

Keywords:Alcedohercules;Microhieraxmelanoleucos;sympatricdistribution;bird-watching

[责任编校 刘洋 赵晓华]
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  附 录

表S1 斑头大翠鸟和白腿小隼的分布位点信息

Tab.S1 DistributionsiteinformationforBlyth'sKingfisherandPiedFalconet

编号 物种 经度 纬度 地点 数据来源

1 斑头大翠鸟 118°1'05″ 26°36'43″ 福建省南平市邵武市富屯溪 3

2 117°36'31″ 26°26'29″ 福建省三明市沙县罗卜岩 3

3 117°33'53″ 25°55'21″ 福建省三明市永安市天宝岩保护区 3

4 117°28'09″ 26°25'49″ 福建省三明市明溪县夏阳乡 3

5 117°20'09″ 25°59'17″ 福建省三明市永安市 3

6 117°18'16″ 26°29'48″ 福建省三明市将乐县福建龙栖山国家级自然保护区 3

7 117°18'06″ 26°30'46″ 福建省三明市将乐县龙栖山 1

8 117°12'07″ 26°21'27″ 福建省三明市明溪县 3

9 117°8'55″ 28°59'11″ 江西省景德镇市乐平市 1

10 117°8'53″ 26°17'06″ 福建省三明市明溪县小石横 3

11 117°0'48″ 26°30'17″ 福建省三明市明溪县当洲 3

12 116°59'24″ 26°29'41″ 福建省三明市明溪县中溪村 3

13 116°56'22″ 26°28'53″ 福建省三明市明溪县各水口 3

14 114°34'39″ 24°40'38″ 江西省赣州市龙南县九连山 1

15 114°32'03″ 24°35'51″ 江西省赣州市龙南市江九连山保护区润洞 1

16 114°26'50″ 24°34'58″ 江西省赣州市龙南县大丘田 1

17 114°25'25″ 24°32'35″ 江西省赣州市墩头街 2

18 114°5'25″ 24°24'10″ 江西省赣州市全南县始兴车八岭 2

19 113°22'14″ 23°11'16″ 广东省广州市天河区 2

20 110°35'17″ 19°58'17″ 海南省海口市美兰区下塔村 2

21 110°19'13″ 20°2'23″ 海南省海口市龙华区海口万绿园 2

22 101°21'19″ 24°25'14″ 云南省楚雄彝族自治州双柏县 2

23 98°36'27″ 24°25'42″ 云南省孔雀湖生态旅游区 2

24 97°59'38″ 24°6'49″ 云南省德宏傣族景颇族自治州瑞丽市莫里热带雨林 2

25 97°51'49″ 24°1'24″ 云南省德宏傣族景颇族自治州瑞丽市综合鸟点 2

26 白腿小隼 100°51'51″ 22°10'21″ 云南野象谷热带雨林景区 2

27 105°32'41″ 24°3'30″ 云南富宁县(与广西西林县交界的地方) 2

28 113°21'30″ 32°21'33″ 河南省南阳市桐柏县 2

29 116°56'23″ 26°29'01″ 福建省三明市明溪县各水口 3

30 117°0'50″ 26°30'04″ 福建省三明市明溪县当洲 3

31 117°22'53″ 29°55'01″ 安徽省黄山市祁门县文堂村 1

32 117°30'16″ 26°21'26″ 福建省三明市明溪县 3

33 117°35'18″ 26°26'19″ 福建省三明市沙县富口镇萝卜岩 3

34 117°43'25″ 29°51'37″ 安徽省黄山市祁门县 1



续 表

编号 物种 经度 纬度 地点 数据来源

35 白腿小隼 117°46'10″ 29°5'29″ 江西省上饶市婺源县曹门村 3

36 117°47'14″ 29°19'38″ 江西省上饶市婺源县全县 1

37 117°49'59″ 29°13'59″ 江西省上饶市婺源县 3

38 117°50'47″ 29°9'45″ 江西省上饶市婺源县 1

39 117°51'24″ 29°16'22″ 江西省上饶市婺源县 1

40 117°52'12″ 29°15'42″ 江西省上饶市婺源县潋溪路 3

41 117°53'21″ 29°18'39″ 江西省上饶市婺源县曹石晓 3

42 117°54'03″ 29°31'03″ 江西省上饶市婺源县S303 1

43 117°55'55″ 29°20'26″ 江西省上饶市婺源县江西婺源坑口 1

44 117°34'18″ 29°50'42″ 安徽省祁门县 1

45 118°1'27″ 29°24'22″ 上饶市婺源县721县道 1

46 118°2'15″ 29°24'14″ 江西省上饶市婺源县晓起村 3

47 118°2'22″ 29°24'59″ 江西省上饶市婺源县婺源祈福大桥 3

48 118°3'29″ 29°22'32″ 江西省上饶市婺源县婺源江湾景区 1

49 118°17'39″ 26°38'59″ 福建省南平市延平区 3

  注:“1”代表由中国观鸟中心的观鸟爱好者提供的数据,“2”代表文献记录中的数据,“3”代表野外实地考察观测记录的数据.

表S2 Bio1-Bio19环境因子描述

Tab.S2 DescriptionofBio1-Bio19environmentalvariables

代码 描述 单位

Bio1 年平均气温 Annualmeantemperature ℃

Bio2 平均气温日较差 Meandiurnalairtemperaturearea ℃

Bio3 等温性Isothermality -

Bio4 气温季节性变化 Temperatureseasonality -

Bio5 最暖月最高温 Maximumtemperatureofwarmestmonth ℃

Bio6 最冷月最低温 Minimumtemperatureofcoldestmonth ℃

Bio7 气温年较差 Temperatureannualrange ℃

Bio8 最湿季平均气温 Meantemperatureofwettestquarter ℃

Bio9 最干季平均气温 Meantemperatureofdriestquarter ℃

Bio10 最暖季平均气温 Meantemperatureofwarmestquarter ℃

Bio11 最冷季平均气温 Meantemperatureofcoldestquarter ℃

Bio12 年降水量 Annualprecipitation mm

Bio13 最湿月降水量Precipitationofwettestmonth mm

Bio14 最干月降水量Precipitationofdriestmonth mm

Bio15 降水季节性变动Precipitationseasonality -

Bio16 最湿季降水量Precipitationofwettestquarter mm

Bio17 最干季降水量Precipitationofdriestquarter mm

Bio18 最暖季降水量Precipitationofwarmestquarter mm

Bio19 最冷季降水量Precipitationofcoldestquarter mm


