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摘要：景观演变对野生动物栖息地质量和连接度造成的影响，一直是威胁全球生物多样性保

护的关键问题，开展扎龙湿地丹顶鹤（Grus japonensis）繁殖栖息地选择及繁殖期生境间的扩散

研究，对野生丹顶鹤的保护具有重要的意义。首先利用需要“出现点”的生态位MAXENT模

型，进行适宜栖息地选择研究。从水源、食物、干扰、隐蔽物四个方面选择明水面距离、土壤湿

度、NDVI、道路距离和居民地距离五个环境变量作为丹顶鹤繁殖栖息地选择的影响因子，预测

扎龙保护区可供丹顶鹤进行营巢繁殖的栖息地分布，并分析各影响因子的反应曲线。结果显

示：丹顶鹤易于选择远离道路和居民地干扰且靠近明水面的区域作为营巢栖息地，栖息地土壤

湿度较高并且植被覆盖较多。从MAXENT模型中提取了38个适宜栖息地斑块，基于电路理论

模拟丹顶鹤繁殖期失去飞行能力时的多路径扩散，最大电流密度图突出了可能的“夹点”，模拟

出具有一定宽度范围的连接区域，可供丹顶鹤在繁殖期间进行扩散。累积电流密度图突出了

在维持网络连通性方面起到积极作用的斑块，并进行面积加权来评估适宜栖息地斑块的综合

重要性。结果表明，在MAXENT模型预测出的适宜栖息地斑块基础上，考虑丹顶鹤繁殖期的

迁移扩散行为，利用累积电流密度面积加权来评估适宜栖息地斑块的综合重要性，得到的适宜

性等级更符合丹顶鹤真实巢址的分布。研究成果可为保护区丹顶鹤栖息繁殖生境的恢复和保

护提供科学依据。
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人类社会的发展与自然界其他物种密切相关，人口数量的急剧增长以及人类活动的

强烈干扰，野生动物面临前所未有的栖息地丧失和破碎化问题，物种灭绝日益加剧，遗

传多样性减少，严重威胁全球生物多样性的保护[1,2]。扎龙湿地作为丹顶鹤（Grus japo-

nensis）的主要繁殖地，位于《中国生物多样性保护战略与行动计划》（2011—2030年）

划定的松嫩平原优先保护区[3]。丹顶鹤是世界级珍稀濒危物种，其生活史中的重要一环

——繁殖，是为延续种族所进行的产生后代的生物学过程。繁殖成功率是种群动态和物

种延续的直接影响因素。20世纪50年代以来，剧烈的人类活动强度不仅使湿地蓄水量明

显下降，丹顶鹤生境面积大幅减少且破碎化程度加剧，最终的结果将是丹顶鹤的生存与

繁衍受到严重限制[4]。

影响物种分布的主要因素是适宜栖息地的选择和物种的迁移扩散能力，栖息地丧失

是物种濒危的主要原因之一，栖息地的破碎化会影响物种在生境间的迁移扩散，增加物

种灭绝的风险[5,6]。某个生物个体、种群或群落完成如繁殖、越冬等生活史阶段中产生的
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对环境条件的主动选取过程称为栖息地选择[7]。以往对于扎龙湿地丹顶鹤繁殖期栖息地评

价大多只是静态模拟，忽略了丹顶鹤在繁殖期的迁移扩散。传统的扩散研究是利用生物

遥测跟踪个体的运动路径，该方法所需数据量较大，时间周期较长，近年来有学者开始

使用景观连接度进行模拟研究。物种在进行迁移扩散、基因流动等生态过程中，景观连

接度表征了景观在生境斑块之间运动的促进或阻碍作用，通过保护和恢复连接区或廊道

来维持相互连接的生境，正成为缓解人为和气候变化影响下最常见的保护策略之一[8-10]。

在连接度的度量方法中，相比较图论将栖息地斑块抽象为点，斑块之间的连接情况抽象

为线，模拟物种在生境斑块间单路径扩散，电路理论能够模拟出多条具有一定宽度范围

的连接区域，模拟更为合理的扩散路径[11-14]。

本文在采用生态位模型中的最大熵模型进行丹顶鹤的适宜栖息地选择分析的基础

上，以影响种群数量和持续生存的关键因素——生境斑块间的迁移扩散为切入点，基于

电路理论进行景观连接度分析，识别湿地中重要栖息地斑块与垫脚石，模拟繁殖期丹顶

鹤的扩散路线。以期为丹顶鹤生境恢复、降低生存风险提供科学依据，对保护区合理布

局和科学管理具有重要意义。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

扎龙湿地位于中国东北部松嫩平原的西部（图1），乌裕尔河和双阳河流域下游尾闾

地带，该区域是在第四纪早更新世早期乌裕尔河地区大规模沉降，以及平原区整体抬升

而形成的[15]。湿地内水路纵横、芦苇闭目，为两栖类动物、鱼类、昆虫和各种禽鸟提供

了庇护场所。丹顶鹤迁徙种群的四分之一在此繁殖，一般每年4月下旬到达繁殖地，10月

份南下进行越冬，在扎龙湿地的生活史大约6个月[16-18]。1987年4月国务院批准成立扎龙

国家级自然保护区。保护区位于黑龙江省齐齐哈尔市和大庆市交界处，横跨二区四县，

总面积2100 km2，地理坐标为123°47′~124°37′E、46°52′~47°32′N。

注：本图基于自然资源部标准地图服务系统下载的标准地图制作，底图无修改。

图1 扎龙湿地自然保护区区域位置图

Fig. 1 Geographical location of Zhalong Wetland National Nature Reserve
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1.2 研究方法

1.2.1 最大熵模型

在栖息地选择研究方法中，最大熵（MAXENT）模型是以生态位理论为基础的模

型，Elith等[19]利用多种生态模型对不同地区的 226个物种进行栖息地分布预测，结果表

明MAXENT模型预测结果最为准确，更加接近实际分布。MAXENT模型在栖息地选择

的原理是，首先将地理空间和生态空间联系起来，通过获取物种已知分布点数据和影响

栖息地选择的环境变量，基于机器学习理论判断物种的生态需求，通过模型运算得到研

究区物种出现的概率分布情况，进而预测其在实际地理空间内的分布[20,21]。

MAXENT模型首先将研究区域划分为 x个有限数量网格，记p(x) 为赋予各网格的概

率，模型如式（1）所示：
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式中：c1, c2, …, cn、Z为常量；f1(x), f2(x), …, fn(x)为目标地区的各种环境特征方程；H

为p分布的熵。

首先由所给限定条件的特征方程计算出研究区域概率分布的熵值，通过不断迭代，

将研究对象分布区域的概率分布不断叠加，这时研究区域概率分布的最大熵也随之不断

增加，直到执行到最大迭代次数或者达到收敛阈值，这时得到的熵最大的分布即为最优

分布[22]。

1.2.2 电路理论

在基于景观连接度的物种扩散模拟方法中，电路理论（Circuit Therory）通过随机漫

步理论（Random Walk Theory）将物理学中电路与物种扩散的生态过程联系起来，在研

究某一物种扩散或基因交流过程中，地表景观覆被代表电路中的电阻（Resistance），将

有利于某种生态过程的景观要素赋予较低的电阻，而电阻值高的景观要素则代表具有物

种迁移或是基因交流障碍的景观特征[23]。电路理论模型（图2a）将景观抽象为一系列焦

点（Focal node）和电阻（Resistance），焦点代表物种的栖息地或保护区，其中电阻、电

流（Current）和横跨景观的电压（Voltage）的计算与扩散的生态过程相关，得到电流值

的大小用来表示物种沿某一路径扩散概率。具体物理学术语与其在生态学中的对照意义

见表1。

物种扩散的阻力栅格数值代表电阻值，栅格值为零的网格（“短路区域”）用白色

显示，一般表示物种的栖息地源斑块或适宜性较高的栖息地，黑色的栅格单元表示完全

表1 电路理论中物理学术语与其生态学意义对照表

Table 1 Comparison of physical terms and their ecological meanings in circuit theory

名词

电阻

电压

电流

电源

接地

生态学解释

与生态学中景观阻力概念相似，电阻阻值越大，景观对物种扩散的阻碍能力越强

用来预测物种离开任意一个焦点并成功到达下一个给定焦点的可能概率

表示物种在运动过程中沿某一路径扩散的概率

表示物种进行扩散过程前的种群数量

表示物种在某一焦点停留，不继续扩散过程
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阻碍物种扩散，阻力值无限大，其余有一定阻力大小的景观要素用灰色显示（图2b）。

1.3 数据处理

在分析丹顶鹤栖息地生境要素与生境结构的基础上，基于2016年7月经过预处理后

的 Landsat8 OLI 遥感影像提取丹顶鹤繁殖栖息地选择的影响因子。从水源、食物、干

扰、隐蔽物四个方面提取明水面距离、土壤湿度、NDVI、道路距离和居民地距离五个

变量。

利用ENVI_5.3进行波段运算提取NDVI；对影像进行缨帽变换获得土壤湿度分布；

在距离计算中，相比较欧式距离，添加高程数据的路径距离更为合理，利用ArcGIS 10.2

工具箱中的path distance工具计算路径距离，获得明水面距离、道路距离和居民地距离。

结合收集丹顶鹤巢址位点数据（图3）建立

最大熵模型。巢址位点数据与所有环境变

量 图 层 投 影 坐 标 系 均 统 一 为 WGS_

1984_UTM_Zone_51N；数据格式均采用

30 m×30 m 像元大小栅格的图层，且全部

统一裁剪成同一区域最终将全部转成ESRI

格式的ASCII数据。

利用电路理论进行景观连接度分析

时，所需的焦点和电阻指代的生态学数据

分别是丹顶鹤栖息地斑块和扩散阻力栅

格。在阻力栅格方面，表示丹顶鹤从一个

斑块扩散到其他斑块所需克服的阻力，阻

力层主要包括研究区景观要素的空间位

置、方位及在扩散过程中各景观要素对物

种扩散的阻力系数，阻力层的构建目前主

要采用土地覆被类型图。根据扎龙湿地实

际情况构建分类体系，将土地覆被类型分

为芦苇沼泽、明水面、草地、盐碱地、耕

地和建筑用地 （图 3），然后进行阻力赋

值。不同土地覆被类型的阻力赋值如表 2，

其中建筑道路用地对丹顶鹤迁移扩散完全

图2 电路理论连接度模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of circuit theory connectivity model

图3 扎龙保护区丹顶鹤巢址和土地覆被类型

Fig. 3 The nests distribution of red-crowned cranes and

land cover types in Zhalong Nature Reserve
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阻碍，视为障碍物，赋值无限大。

2 结果分析

2.1 丹顶鹤栖息地选择

将收集到的丹顶鹤巢位点数据和提取

出的影响因子图层导入到 MAXENT_3.4 软

件中，在模型中设定 75%的位点用于建立

模型，将剩余收集到的出现点数据用于模

型验证。应用受试者工作特征曲线 （Re-

ceiver Operating Characteristic Curve，

ROC）分析法对MAXENT软件预测的丹顶

鹤巢址适宜性分布结果进行精度检验，

ROC 曲线下面的面积（Area Under Curve，

AUC） 值，是模型预测能力的准确性指

标。AUC值取值范围为 0.5~1，越接近 1说

明预测的结果越好，其模型预测的结果就

越准确 [24]。AUC 值为 0.50~0.60 （失败），

0.60~0.70 （较差）， 0.70~0.80 （一般），

0.80~0.90 （好），0.90~1.0 （非常好）。将遥

感反演得到的5个环境变量与丹顶鹤巢址数

据构建最大熵模型之后 （图 4），训练集

（training data）的 AUC 值是 0.903，验证集

（test data）的AUC值是0.864，说明了利用最大熵模型进行模拟的结果较为理想。

MAXENT模型同时预测出丹顶鹤分布概率即栖息地适宜性随各影响因子变化的曲线

（图 5），横坐标表示影响因子的数值变化，纵坐标表示适宜丹顶鹤营巢的概率值（取值

0~1）。在干扰方面，道路和居民区的人类活动较为频繁，对丹顶鹤造营巢造成了主要影

响，在靠近道路和居民地的区域，丹顶鹤在此营巢的可能性较小。在水源方面，随着明

水面距离的增加丹顶鹤营巢的概率减小；营巢概率随着土壤湿度值的增加表现为，先增

加后减小，当大于临界值后，说明地表覆被为明水面，水深不适宜丹顶鹤筑巢。在食物

和隐蔽物方面，随着NDVI的增加，丹顶鹤出现的概率增大。扎龙保护区内的芦苇湿地

为丹顶鹤在繁殖期提供了隐蔽的觅食环境。

繁殖期丹顶鹤主要有空间移动行为、维护行为、营养觅食行为、繁殖行为和种间行

为等[25]。野外调查发现，扎龙湿地丹顶鹤在繁殖前期主要进行筑巢、产卵、孵化，活动

范围和领域面积都较小，但对周围警觉性较高，会选择靠近明水面区域，但对道路、居

民区强干扰因子会通过远离的方式进行回避[26]。繁殖期丹顶鹤主要在湿地周边芦苇沼泽

及浅水区中觅食，以植物性食物为主，浅水中的昆虫、小鱼等也是丹顶鹤重要的食物种

类。同时植被高度、植被类型等因素也会影响丹顶鹤巢址生境的选择。在众多影响因素

中，植被类型所占权重最大，即丹顶鹤在芦苇沼泽中筑巢的可能性最大，并且巢址周围

要有一定面积以及一定高度的苇丛，并伴随少量面积的明水面[27-29]。

表2 不同土地覆被类型阻力赋值

Table 2 Resistance assignment for different land cover types

土地覆被类型

芦苇沼泽

明水面

草地

盐碱地

耕地

建筑道路用地

阻力值

1

10

25

50

75

Infinite

图4 最大熵模型预测结果ROC曲线验证

Fig. 4 ROC curve verification of MAXENT prediction
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MAXENT 模型预测出扎龙保护区丹顶鹤

的适宜繁殖栖息地分布如图 6。301 国道和滨

州铁路将扎龙保护区丹顶鹤适宜营巢栖息地分

为三个部分。301国道以北，主要分布在小河

东村、小河东村马场、前南洼子和东升水库等

区域；301国道以南，滨州铁路以北，为适宜

丹顶鹤营巢的主要分布区，其范围主要为以下

村屯的合围区域：北到黎明亮子，西到扎龙保

护区管理局、獾洞岗，东到建新一队；滨州铁

路以南主要分布在马家华房子、平安屯和黑地

岗子以东。另有面积相对较小的零星区域分布

在克钦湖、翁海、大黑山、新立屯、陈地房

子、扎郎格、傅地房子等区域。

2.2 基于电路理论扩散模拟

最大熵模型预测出丹顶鹤繁殖栖息地适宜

性空间分布，提取最适宜的 38 个繁殖栖息地

斑块作为焦点，其余皆为基质。运用 Cir-

cuitscape_4.0.5 软件计算栖息地斑块在连接度

方面的电流密度值[30]，结果通过得到的电流图

分析不同丹顶鹤栖息地间的连接度。基于电路

理论的连接度模型有多种计算模式，本文采用成对计算模式（Pairwise mode），计算后生

成最大电流密度图和累积电流密度图。

图6 扎龙保护区丹顶鹤适宜栖息地分布

Fig. 6 Distribution of suitable habitats of red-crowned

crane in Zhalong Nature Reserve

图5 影响因子对栖息地选择的反应曲线

Fig. 5 Response curve of environmental factor to probability

1969



36卷自 然 资 源 学 报

在所有成对斑块间进行迭代计算，得到的最大电流密度图（maximum current）（图7a）

突出了适宜栖息地斑块间的“夹点”（pinch point），电流密度较大的红色区域为“夹

点”，可供丹顶鹤在繁殖期间进行扩散。斑块3和斑块6、斑块23和斑块15、斑块23和斑

块 27之间，道路对丹顶鹤扩散影响较大，在道路分布区域完全不能通过，不存在“夹

点”。“夹点”区域是丹顶鹤的次适宜栖息地，对丹顶鹤扩散影响较小，主要土地覆被类

型为明水面、草地和芦苇沼泽。“夹点”作为丹顶鹤在繁殖期进行扩散的唯一通道，同样

需要管理人员进行维护。

本文预测出的丹顶鹤繁殖栖息地斑块中有一部分实际并无丹顶鹤巢址，以往研究学

者预测的适宜栖息地也出现同样的情况[31,32]，主要原因是没有考虑丹顶鹤的迁移扩散。生

态位建模的前提是强调物种的迁移能力是无限的，然而在现实中，地理的阻隔作用有时

比较强，会影响模型的预测。在迁徙到扎龙湿地后，在夏季时会进行一次换羽，暂时失

去飞行能力，丹顶鹤的迁移扩散会受到现实中地理阻隔的影响。扎龙湿地内部的301国

道和滨州铁路部分由于没有构建生态廊道，对丹顶鹤繁殖期的迁移扩散具有明显的阻隔。

所有成对栖息地斑块在进行迭代运算后，同时会得到一个研究区累积电流密度图

（cumulative current），是通过该像元的所有电流之和。累积电流密度值越大，在整个栖

息地网络连通性中发挥的作用越大。累积电流密度值较大的为红色区域，主要分布在扎

龙保护区的中部和西南部。与这里相比，扎龙保护区的东部边缘以及北部区域累积电流

密度相对较小，主要是在因为在这两片区域分布较少的分散栖息地斑块。现实中累积电

流密度对应的是丹顶鹤在所有栖息地间可能扩散路径的叠加，经过栖息地斑块的可能扩

散路径越多，说明其在许多在维持栖息地网络连通性方面发挥的作用越大。

图7 丹顶鹤扩散的最大电流密度和累积电流密度

Fig. 7 Maximum current and cumulative current of red-crowned cranes
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丹顶鹤在迁徙至扎龙湿地进入繁殖前期

需要占据一定的领域面积，繁殖期丹顶鹤对在

领域内进行取食，领域内出现的其他丹顶鹤，

会表现出振翅鸣叫，激烈争夺等领域行为[33]。

因此在累积电流密度图中，评价栖息地网络

连通性方面同时需要考虑适宜斑块面积，利

用面积加权来评估适宜栖息地斑块的重要

性。提取每一个栖息地斑块内的累积电流密

度值，然后将该斑块内所有像元的累积电流

密度值相加得到扎龙保护区适宜栖息地重要

性空间分布（图 8）。斑块 6、斑块 15 和斑块

23累积电流值较大且面积相对较大，重要程

度最大。斑块2、斑块3和斑块14虽然面积相

对剩余斑块面积较大，由于累积电流密度值

较小，因此重要性较低。斑块 27、斑块 32、

斑块 33 和斑块 35 虽然累积电流密度值较大，

由于面积较小，重要性中等，可以作为丹顶

鹤扩散的垫脚石。结果显示在MAXENT模型

预测出的适宜栖息地斑块基础上，考虑丹顶

鹤繁殖期的迁移扩散行为，利用累计电流密

度面积加权进行重要性分析，得到的适宜性等级更符合丹顶鹤真实巢址的分布。

3 结论与讨论

3.1 讨论

影响丹顶鹤繁殖栖息地选择的因素主要是生态位的选择和扩散能力，在扎龙湿地利

用传统野外观测的方法难度极大。在适宜栖息地选择分析中，考虑到濒危物种难以获取

“非出现点”数据，在丹顶鹤生态位选择的模型构建中，采用仅需要物种“出现点”的

MAXENT模型，分析影响丹顶鹤繁殖生境选择的环境因子并预测出适宜栖息地。在适宜

栖息地选择提取的道路距离影响因子以及在扩散模拟中对道路进行阻力赋值过程中，没

有对不同等级的道路分开处理，包括横跨扎龙湿地的滨洲铁路及301国道。针对这些道

路，丹顶鹤均会采取远离的方式进行回避，不同类型的道路回避的距离可能会存在差

异。希望在下一步研究中着重探讨不同道路类型对丹顶鹤繁殖期的影响程度。

在扩散模拟研究中，基于电路理论进行景观连接度分析，确定不同繁殖期丹顶鹤的

多路径扩散路线，识别维持湿地中适宜栖息地网络连通性的重要斑块。累积电流密度

图，显示适宜栖息地斑块在维持整个栖息地网络连通性中发挥作用，累积电流密度值较

大的为红色区域，主要分布在扎龙保护区的中部和西南部。利用面积加权对适宜栖息地

斑块的重要性进行综合评估，得到适宜栖息地重要性分布图，斑块6、斑块15和斑块23

重要程度最大，弥补了生态位预测模型的不足，更准确说明了丹顶鹤繁殖期栖息地的选

择机制。在模拟丹顶鹤繁殖期失去飞行能力的移动扩散时，根据最大熵模型得出的各环

图8 基于电路理论的适宜栖息地重要性

Fig. 8 Importance of suitable habitat for red-crowned

cranes
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境变量对丹顶鹤栖息地选择的影响，基于土地覆被类型进行阻力赋值。不同土地覆被类

型的阻力值大小只是一个相对值，Beier等[34]在基于不同阻力赋值对13个物种扩散影响的

不确定性研究中指出，凑型阻力赋值 （compressed values） 和分散型阻力赋值 （dis-

persed valuse）对于8个物种没有影响，对另外5个物种影响较小。

3.2 结论

对扎龙湿地丹顶鹤繁殖栖息地的保护，不仅要考虑适宜丹顶鹤繁殖的栖息环境，还

应考虑丹顶鹤在栖息地间进行迁移扩散的生态过程，即适宜生境的景观连接度。基于最

大熵模型的丹顶鹤繁殖栖息地选择结果显示，丹顶鹤易于选择远离道路和居民地干扰且

靠近明水面的区域作为营巢栖息地，栖息地土壤湿度较高并且植被覆盖较多。湿地内

301国道和滨州铁路将扎龙保护区丹顶鹤适宜营巢栖息地分为三个部分，预测的丹顶鹤

繁殖栖息地斑块中有一部分实际并无丹顶鹤巢址，主要原因是在利用最大熵模型进行栖

息地预测时，忽略了丹顶鹤在栖息地斑块之间的扩散，导致预测出的适宜丹顶鹤营巢栖

息地在实际观察时并不存在。

基于景观连接度的扩散主要取决于丹顶鹤的扩散能力和栖息地的完整性。在丹顶鹤

扩散能力方面，在换羽失去飞行能力后的丹顶鹤移动扩散能力受到地表覆被类型的影

响。在对栖息地完整性保护方面，面积较大的适宜栖息地可作为丹顶鹤主要繁殖地，面

积较小的适宜栖息地可作为丹顶鹤扩散的垫脚石。适宜栖息地间的“夹点”区作为丹顶

鹤扩散的唯一通道，对维持栖息地网络的连通性至关重要，是丹顶鹤的次适宜栖息地，

同样需要进行科学保护和管理。

在栖息地连接度方面，建议进行廊道修复，扎龙保护区内所有丹顶鹤巢址基本上分

布在301国道以南，滨州铁路的以北区域，此区域为主要繁殖栖息地。本文结果显示除

了以上区域，其他区域依然存在适宜丹顶鹤繁殖的栖息地，没有选择在其他适宜栖息地

筑巢很可能是和保护区中心繁殖栖息地连通性较差。近年来修建的公路和铁路以及居民

区的扩张增加了丹顶鹤在各栖息地斑块之间扩散的阻力，面临更大的风险。如果进行廊

道修复，增加丹顶鹤繁殖栖息地之间的连接度，为丹顶鹤繁殖提供多种选择，在一个栖

息地斑块受到破坏时，可以转移到其他斑块，降低丹顶鹤生存的威胁。因此建议将保护

区内对丹顶鹤影响较大的道路进行修复，为丹顶鹤提供在扩散时可以通过的廊道。
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Habitat selection and dispersal of red-crowned cranes during
breeding period in Zhalong Wetland National Nature Reserve

GONG Zhao-ning1,2,3,4, SU Shuo1,2,3,4, DU Bo1,2,3,4, GUAN Hui5, ZHANG Qiang5

(1. College of Resources Environment & Tourism, Capital Normal University, Beijing 100048, China; 2. Beijing

Water Resources Security Laboratory, Beijing 100048, China; 3. Key Laboratory of Resources Environment and

GIS of Beijing Municipal, Beijing 100048, China; 4. Base of the State Laboratory of Urban Environmental
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China Academy of Space Technology, Beijing 100086, China)

Abstract: The impact of landscape changes on the quality and connectivity of habitats for

multiple wildlife species is a global conservation concern. Zhalong Wetland is not only the

priority areas of biodiversity conservation in China, but also the largest haibitat in the world

with a large number of red-crowned cranes (Grus japonensis) breeding. The red-crowned crane

was listed as a globally endangered species by the IUCN Red List of threatened species (IUCN,

2012), which is the umbrella species and the most sensitive biological indicator species of

ecological changes in Zhalong Wetland. The selection of breeding habitat and the dispersal

between suitable habitats in the study area are of great significance to the protection of wild red-

crowned cranes. Firstly five variables (distance to water, soil wetness, NDVI, distance to roads

and distance to buildings) were derived, which was hypothesized to influence the quality of

habitat for red- crowned cranes according to the actual investigation within an area

encompassing the entire Zhalong Nature Reserve. The MAXENT model was used to predict

the suitable habitat distribution of red-crowned crane and analyze the response curve of each

factor. The results showed that the red- crowned cranes were more likely to inhabit far away

from roads and residents, and the breeding habitat might be close to water with more vegetation

in a higher soil moisture condition. Finally, 38 suitable habitat patches were extracted from

MAXENT model to simulate the multipath dispersal of red- crowned cranes when they lost

flight ability based on circuit theory in landscape connectivity. Our map of maximum current

flow between patches highlighted the possible pinch points, which can be used for red-crowned

cranes moving directly between patch pairs. Current flow summed across all pairs of patches

highlighted areas important for keeping the entire network connected. The results show that

based on the suitable habitat patches predicted by MaxEnt model, considering the migration

and diffusion behavior of the red- crowned crane in the breeding period, the comprehensive

importance of the suitable habitat patches is evaluated by using the area weighting of the

cumulative current density, and the suitability level is more consistent with the real nest

distribution of the red-crowned cranes. Map results can be used to support the planning efforts

concerned with the maintenance of red-crowned cranes metapopulation structure, as well as to

protect the landscape features that facilitate the dispersal process.

Keywords: red-crowned crane; habitat selection during breeding period; dispersal; MAXENT

Model; circuit theory; Zhalong Wetland National Nature Reserve
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