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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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气候变化对物种分布影响模拟中的不确定性
组分分割与制图

———以油松为例

张摇 雷1,刘世荣1,*,孙鹏森1, 王同立2

(1. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所, 国家林业局森林生态环境重点实验室, 北京摇 100091;

2. Department of Forest Sciences, University of British Columbia, B. C. Canada V6T 1Z4)

摘要:物种分布模型是预测评估气候变化对物种分布影响的主要工具。 为了降低物种分布模型在预测过程中的不确定性,近期

有学者提出了采用组合预测的新方法,即采用多套建模数据、模型技术,模型参数,以及环境情景数据对物种分布进行预测,构
成物种分布预测集合。 但是,组合预测中各组分对变异的贡献还知之甚少,因此有必要把变异组分来源进行分割,以更有效地

利用组合预测方法来降低模型预测中的不确定性。 以油松为例,采用 8 个生态位模型,9 套模型训练数据,3 个 GCM 模型和一

个 SRES(A2)排放情景,模型分析了油松当前(1961—1990 年)和未来气候条件下 3 个时间段(2010—2039 年,2040—2069 年,
2070—2099 年)的潜在分布。 共计得到当前分布预测数据 72 套,未来每个时间段分布数据 216 套。 采用开发的 ClimateChina
软件进行当前和未来气候数据的降尺度处理。 采用 Kappa、真实技巧统计方法(TSS)和接收机工作特征曲线下的面积(AUC)对
模型预测能力进行评估。 结果表明,随机森林(RF)、广义线性模型(GLM),广义加法模型(GAM)、多元自适应样条函数

(MARS)以及助推法(GBM)预测效果较好,几乎不受建模数据之间差异的影响。 混合判别分析模型(MDA)对建模数据之间的

差异非常敏感,甚至出现建模失败现象。 采用三因素方差分析方法对组合预测中的不确定性来源进行变异分割,结果表明,模
型之间的差异对模拟预测结果不确定性的贡献最大且所占比例极高,而建模数据之间的差异贡献最小,GCM 贡献居中。 研究

将有助于加深对物种分布模拟预测中不确定性的认识。
关键词:物种分布模拟; 不确定性; 变异分割; 气候变化; 油松

Partitioning and mapping the sources of variations in the ensemble forecasting of
species distribution under climate change: a case study of Pinus tabulaeformis
ZHANG Lei1, LIU Shirong1,*, SUN Pengsen1, WANG Tongli2

1 key Laboratory of Forest Ecology and Environment of State Forestry Administration, Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese

Academy of Forestry, Beijing 100091, China, China

2 Department of Forest Sciences, University of British Columbia, 3041-2424 Main Mall, Vancouver B. C. Canada V6T 1Z4

Abstract: Niche鄄based models ( NM), which are based on the correlation between species occurrence records and
environmental predictors, have been generally used to project and assess the effects of climate change on species distribution
range. However, most of NMs do not produce consistent prediction results of species distribution, with significant projection
differences in either magnitude or direction of a species range change in response to climate change. One of the
recommended solutions is to use ensembles of forecasts by simulating from more than one set of model training data, model
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techniques, model parameters and environmental scenarios combinations to identify a range of uncertainties. However,
ensemble forecasting is in its infancy in assessing the effects of climate change on species distribution, as little is known
about the sources of variations and its contributions to uncertainties in ensemble forecasting. The objective of this research is
to partition and map uncertainties in ensemble forecasting of species range change under climate change. In our study, the
eight niche鄄based models ( Random forest, RF; Generalized boosted method, GBT; Generalized linear models, GLM;
Generalized additive models, GAM; Classification tree analysis, CTA; Artificial neural network, ANN; Mixture
discriminant analysis, MDA; multivariate adaptive regression splines, MARS) and the nine sets of model training dataset
( initial data were randomly divided into two parts: mode training data and testing data), three global circulation models
(GCM) (MIROC32_medres, JP; CCCMA_CGCM3; CA; BCCR鄄BCM2. 0, NW) and one pessimistic SRES emissions
scenarios (A2) were used to simulate current potential distribution(Baseline, 1961—1990) and to project future potential
distributions at three time鄄slices (2010—2039, 2040—2069, 2070—2099 ) of Chinese pine ( Pinus tabulaeformis).
Totally, we obtained 72 predictions for the current distribution and 216 projections for the future distribution (herein termed
ensemble forecasting) . The area under the curve ( AUC) of receiver operator characteristic ( ROC) curve, true skill
statistic ( TSS) and Kappa were employed to objectively assess the performance accuracies of model projections. We
developed ClimateChina software to downscale current and future climate data (GCM) and to calculate seasonal and annual
climate variables for specific locations based on latitude, longitude and elevation. We performed a three鄄way analysis of
variance (ANOVA) to partition the sources of uncertainties for each grid cell, with model training data, model techniques
and GCMs as factor and species occurrence probability as response variable. We then obtained the sum of squares which can
be attributed to training data, model techniques and GCMs and their interactions (training data伊model techniques, GCMs伊
training data, model techniques 伊GCMs, training data 伊model techniques 伊GCMs). Results indicated that RF, GAM,
GBM, GLM and MARS achieved successful performances in simulating the current distribution of Chinese pine with less
sensitive responses to the differences from the 9 set of model training data in comparison to MDA. All projections showed
different changes of the species distribution range in response to climate change. Difference among current predictions
mainly located surrounding area of current distribution of Chinese pine. Differences among the future species distribution
projections would increase with increasing time horizon. The distribution area projections with the great variations would
expand while the distribution area projections with little variations would reduce. Model technique contributed to the largest
variation in projections, but GCM and model training data had little influence on the variability of projections. This practice
would reinforce our understanding of the sources of uncertainties in modeling species distribution under climate change.

Key Words: species distribution modeling; uncertainty; source of variation; climate change; Pinus tabulaeformis

物种分布区模拟是生物地理学和宏观生态学研究的一个重要内容。 物种分布模型(Species distribution
model,SDM),又称为生态位模型(Niche model)或生境适宜性模型(Habitat suitability model),是预测评估气候

变化对物种分布影响以及重建物种历史分布的主要工具,对于资源管理和物种保护规划均具有重要的意

义[1]。 随着计算机、统计学和 GIS 的发展,物种分布模型的类型和数量持续不断增加[2],由此出现的挑战是

怎样选择最适宜的模型来模拟分析研究对象。 以往的研究表明,物种分布模型在模拟物种分布时表现不

一[2鄄6],甚至得出的结果差异很大[2鄄3, 7]。 目前还没有发现一个通用的模型可以适用于任何物种的分布模

拟[8]。 不同的模型适用于不同的物种,如何选择最佳的模型成为学术界特别关注的问题,尤其是预测不可验

证的未来气候条件下的物种分布变化。
气候变化对物种分布模拟中的不确定性主要来自 4 个方面:数据质量和可获取性,模型类型,模型参数化

和环境情景[9鄄10]。 数据质量和可获取性通常指物种分布数据和环境数据,有时也指不能全面认识物种地理分

布状态。 环境情景通常指气候变化和土地利用变化情景。 物种分布模拟中的不确定性引起了学者的广泛关
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注。 最近,有学者提出一个保守性的方法,即组合预测的方法来降低模拟预测中的不确定性[10]。 这种方法通

过采用多套建模数据、模型类型、模型参数以及环境情景数据对物种分布进行预测,构成物种分布模拟预测集

合,然后综合分析输出结果的变程范围,而非简单地排列单个模拟预测。 分析组合预测结果的方法包括:包围

盒(量化预测结果的范围)、概率方法(生成概率密度函数)以及一致性方法(即求取预估的中心趋势)。 组合

预测方法在生态学中的应用还处于初级阶段[10],组合预测中各组分对预测结果变异的贡献还知之甚少,因此

有必要把变异组分来源进行分割,以更有效地利用组合预测方法,降低模型预测中的不确定性。 油松(Pinus
tabulaeformis)是我国北方地区最主要的造林树种、用材树种之一,同时也具有重要的生态服务功能[11]。 本文

以油松为案例,采用组合预测方法预估气候变化对油松地理分布的影响,进而对组合预测中的不确定性组分

进行分割与制图。
1摇 材料和方法

1. 1摇 油松空间分布数据来源

油松空间分布数据从 1:100 万中国植被图集[12]中提取。 本研究的空间分辨率为 8 km,并以此在全国尺

度上对油松空间分布数据进行了栅格化处理。
1. 2摇 环境变量

本研究采用 17 个预测变量,其中 7 个是与生物学意义有关的气候变量:年平均温度(益),平均最冷月温

度(MCMT,益),平均最暖月温度(MWMT,益),气温年较差(MWMT鄄MCMT,益),平均年降水量(mm),平均夏

季降雨(5—9 月,mm), 大于 5 益 的积温。 这 7 个气候变量均是 1961—1990 年连续 30 a 数据的平均值。 同

时也采用了 10 个连续的土壤变量:土壤有机质、N、P 和 K 含量(% ),土壤粗砂,细沙,粉砂和粘粒含量(% ),
土层厚度(cm),pH 值。 土壤变量从 1:100 万土壤图中提取(本数据以及上文中的 1:100 万植被图都来源于

国家自然科学基金委“中国西部环境与生态科学数据中心冶和“地球系统科学数据共享网冶)。
模型所采用的 7 个气候变量从我们开发的 Climate China 气候模型中输出。 Climate China 把 1961 年至

1990 年的 PRISM[13] 数据进行降尺度处理,基于经纬度和海拔可以提取任意位置的年、季节和月气候变量。
此模型采用双线性插值和动态海拔调整技术进行降尺度[14],可以输出 38 个直接和衍生的气候变量。 同时,
以 PRISM 数据的降尺度技术为基础,也对英国气候中心的 CRUTS2. 1[15] 月气候变量数据进行降尺度,得到

1901—2002 年的月、季节和年气候变量。 此外,也对几个 GCM 模型预估的未来气候(2010—2100 年)进行了

降尺度处理。 其数据输出范围覆盖全国陆地表面。 采用国家气候中心全国范围内的 194 个基准气候站数据

进行 ClimateChina 模型评价,发现模型对气候数据的降尺度处理效果良好(限于篇幅,本文没有显示评价结

果)。
1. 3摇 未来气候情景数据

本文采用 IPCC(2007)报告中参考的 23 个未来气候预估 GCM 模型中的 3 个:MIROC32_medres (日本),
CCCMA_CGCM3 (加拿大), BCCR-BCM2. 0 (挪威)。 在本文的未来气候预估中,这 3 个 GCM 模型都采用

SRES_A2 温室气体排放情景。 A2 情景中,未来世界的发展很不均衡。 主要特征是自给自足,保持区域特色,
强调家庭价值和当地传统。 不同地区间生产力方式的趋同异常缓慢,导致人口持续增长[16]。 相应的 7 个气

候变量分别是 2010—2039、2040—2069 和 2070—2099 的平均值。 未来气候情景数据也是通过 ClimateChina
软件进行降尺度得到 8km 分辨率的数据,以与栅格化的油松空间分布数据相匹配。
1. 4摇 模拟方法

本文采用 8 个生态位模型进行油松当前分布区的模拟及未来气候情景下的分布变化预估。 这 8 个模型

都在 R 软件[17]中的 BIOMOD 模块[8]中运行。 不同的模型需要指定不同的参数,本文只为每个模型选择了一

套参数。 这 8 个模型的特征具体如下:
1. 4. 1摇 广义线性模型 (Generalized linear models, GLM)

GLM 是线性模型的扩展,它可以用来处理非线性关系和不同类型的统计分布假设,在技术上其与传统的
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线性回归和方差分析接近[18]。 与最小二乘法回归相比,GLM 的优点有[19]:GLM 可以处理许多响应变量分布

类型,如高斯分布、泊松分布、二项式分布、伽马分布等,这些分布类型通常由各自的方差函数确定。 GLM 中

响应变量可以是定性变量和半定量变量。 GLM 具有解决数据过度离散(overdispersion,即数据的变异大于模

型所能提供的变异范围)问题的能力。 GLM 通过联系函数把响应变量和线性预报值连接起来,除了确保成线

性关系外,还可以限制预测值包含在响应变量可能变程之内。 GLM 模型的拟合中最重要、最困难的步骤是变

量的选择(以及它们可能的变换形式,如多项式)。 由于组合方式太多,因此不容易对它们进行全部检测,
BIOMOD 利用逐步回归方法选择变量。
1. 4. 2摇 广义加法模型 (Generalized additive models, GAM)

GAM 是 GLM 的非参数扩展,与 GLM 一样具有的共同特征是可以模拟各种响应类型,包括二项式和泊松

分布。 GAM 利用了 GLM 的优势,但又抛弃了 GLM 必须假设响应曲线的形状或者明确指定响应函数参数。
GAM 利用一系列的平滑器来试图通过局部平滑拟合分段数据来产生一般性的平滑曲线。 平滑函数允许数据

驱动的响应曲线来拟合每个预测变量,因此 GAM 有助于处理标准的线性和非线性模型不能处理的复杂响应

关系。 其思想是将响应变量对某一个环境变量作图,在简约的前提下,计算用来尽可能趋近拟合数据的平滑

曲线,该算法对于每个变量“绘制冶一个平滑曲线,之后对结果相加[20]。 与 GLM 相似,BIOMOD 利用逐步回归

方法选择最优变量。 BIOMOD 应用 R 中的“gam冶包进行 GAM 运算。
1. 4. 3摇 分类回归树 (Classification tree analysis, CTA)

CAT 提供了与回归计算不同的思路。 与 GAM 类似,无需对预测变量和响应变量之间的事先假设,可以

有效处理非加性行为和复杂的相互作用关系,是一个非参数的,数据驱动的模型[21]。 经过对响应变量的分

析,CTA 采用回归分割技术将预测变量确定的空间递归的划分为响应变量尽可能同质的类群,直到数据不可

再分。 CTA 基于单个环境变量指定的阈值,把数据递归分割为同质的组,分类结果是产生一个具有一个根节

点和许多叶节点像树一样的结构。 每次数据分组中,数据均被分为两组,每一组内尽量同质。 算法会搜寻每

个组内尽可能小的方差。 每个节点的异质性可以解释成为高斯模型的偏差(回归树)或多项式模型偏差(分
类树)。 结果表示的是偏差函数和成本复杂性参数。 最好的树是偏差最小和叶数目最少之间的平衡。
BIOMOD 采用交叉验证的方法权衡叶的数目和方差解释量。 BIOMOD 应用 R 中的“rpart冶包进行 CTA 计算。
1. 4. 4摇 人工神经网络 (Articial neural networks, ANN)

BIOMOD 应用 R 中的“nnet冶包进行前馈神经网络的相应计算,前向神经网络是一种输入信号向前传播无

反馈的神经网络。 BIOMOD 利用的是没有跳层连接的单层感应器,因此前馈神经网络包含 3 个不同的层,输
入层、隐藏层(中间层)和输出层。 每层都是有独立的神经元构成,并且每个单元都把前一层输出的神经元单

独作为多变量线性函数的输入数据。 前馈神经网络为广义线性回归函数提供了新思路,它们并非线性回归模

型,但是具有为数众多的参数,因此极为灵活,可以趋近任何平滑函数[22]。 ANN 的准确性主要取决于两个参

数:权重的衰减程度和隐元的数量。 ANN 每次运行产生的结果都将有微弱的差异,最优化的权重衰减和隐层

中“元冶的数量是通过多重交叉验证来确定的。
1. 4. 5摇 助推法 (Generalised boosting model, GBM)

GBM 是建立在由 Friedman 发明的随机梯度助推法基础上的[23]。 GBM 把分类树和助推法集成在了一

起[24]。 助推法是一种执行监督分类的机器学习技术。 助推法在算法上并不受限制,其基本思想是[2]:通过对

样本集的操作获得一系列的样本子集,并对每个样本子集建立一个弱分类器,然后将这些分类器进行加权融

合,生成一个最后的结果分类器,在这个过程中每个分类器的分类识别率可能不一定很高,但是它们组合后具

有很高的识别率,从而提高了弱分类算法的识别率。 GBM 通过交叉验证来选择模型预测精度最大时的分类

树个数。
1. 4. 6摇 多元自适应样条平滑函数 (Multivariate adaptive regression splines, MARS)

MARS 的方法是由 Friedman 引入的,可以系统的根据预测变量不同的等级,确认和估计模型的参数[25]。
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MARS 把经典的线性回归,样条函数和二元回归分割数据构建技术进行组合,从而产生一个局域模型,可以处

理响应变量和预测变量之间的线性和非线性关系。 MARS 通过预处理的方式把环境变量转化成一套新的变

量,MARS 通过利用一系列的线性回归对转化后的新变量范围内的不同片段进行连续的学习步骤,从而得到

对整套数据的拟合。 即,MARS 通过利用一系列不同斜率的线性部分把物种和环境变量之间的非线性响应关

系进行描述。 结果响应表面是分段线性的,并且这些响应表面之间是相连接的。
1. 4. 7摇 混合判别分析 (Mixture discriminant analysis, MDA)

MDA 是一种基于混合模型的监督分类方法[26, 27]。 MDA 是著名的线性判别分析模型的推广,它假设每

个环境变量类型的分布符合高斯分布,用混合的正态分布获取每个类型的密度估计。 大多数情况下,用简单

的高斯模型(线性判别分析)来模拟一个类型受限制太多。 MDA 增强了线性判别方法的判别能力,允许分类

器处理不同原型类型(如,高斯混合体)。 MDA 以环境变量作为原始类型,然后分割成子类型,这些子类型的

分类结果(混合密度)描述的是环境变量原始类型的分布密度。 子类型的数量是通过模型训练数据的变异推

断出来的。 独立的观察数据进行分类时,根据其概率大小指定为特定的类型。 BIOMOD 使用 R 中的“mda冶程
序包进行 MDA 模型运行。
1. 4. 8摇 随机森林 (Random forest, RF)

RF 和 GBM 一样都是一种现代分类与回归技术,同时也是一种组合式的自学习技术。 RF 通过自举法随

机选择(不是全部)变量生长成分类树,每个树都会完整生长而不会修剪。 并且在生成树的时候,每个节点的

变量都仅仅在随机选出的少数几个变量中产生。 最终的决策树是通过对潜在的随机变量树进行“投票冶表决

生成的,即 RF 选择具有最多投票的分类[28]。 RF 具有以下优点[28]:不会产生过度拟合;对于大的数据库很有

效率,可以处理大量变量;在建造森林时,它产生一个内部无偏的一般误差的估计(即范围外误差);在很大比

例的数据缺失时(如变量个数远大于样本量)仍然保持精度。 RF 中需要指定分类树的个数和分割点变量

个数。
1. 5摇 数据取样分割建模

由于所采用的模型都需要物种发生和物种不发生数据进行建模。 为验证模型的预测精度,将全部物种分

布数据(物种不发生数据+物种发生数据)分为两个数据集:训练子集和评估子集。 通过随机取样,70% 的数

据用于建模,30%的数据用于模型验证。 为避免极端数量的物种不发生数据建模导致的模拟偏差[29],本文随

机选取 70%的物种不发生数据用于建模。 为避免随机选取数据导致的偏差(可能不能代表物种真实分布的

物理空间),随机选取物种不发生数据过程重复 3 次。 同时,针对每次随机选取的物种不发生数据,数据分割

建模重复 3 次,总共对数据进行了 9 次随机分割建模过程,产生 9 套训练数据和验证数据。 并且保证训练数

据集和验证数据集中物种不发生数据和发生数据之间的比例是恒定的。
1. 6摇 模型验证方法

本研究采用 Kappa 值、真实技巧统计法(True skill statistic, TSS)以及接收工作机特征曲线下的面积(Area
under the curve (AUC) of receiver operator characteristic (ROC) curves)来评估模型的预测精度。 由于 AUC 不

受诊断阈值的影响,且对物种发生率(Prevalence)不敏感,因此目前被公认为是最佳的评价指标[30]。 AUC 评

价模型的标准是[31]:极好,0. 90—1. 00;好,0. 80—0. 90,一般,0. 70—0. 80;差,0. 60—0. 70;失败,0. 50—
0. 60。

Kappa 值常用于测试空间分布格局的相似性[32]。 Kappa 的计算需要指定一个阈值把物种发生概率转化

为二元值(物种发生和不发生),而本文采用的是使 Kappa 值最大时的阈值。 Allouche 等提出了 TSS 测量方

法,它即继承了 Kappa 的优点,又克服了 Kappa 值对物种发生率呈单峰曲线响应形式这个弱点。 和 Kappa 值

一样,TSS 值的范围是-1 到 1,1 代表观测值和预测值完全一致,小于等于 0 代表小于期望一致性。 TSS 是敏

感度(Sensitivity,物种发生记录被正确预测的比例)和特异度(Specificity,物种不发生区被正确预测的比例)的
函数[33],因此也需要把物种分布概率转化为二元值。 Kappa 值和 TSS 的评估标准为[34]:极好,1. 0—0. 85;很
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好,0. 7—0. 85;好,0. 55—0. 7;一般,0. 4—0. 55;失败,< 0. 4。
1. 7摇 分布区面积变化比较

由于所用模型预测结果都是物种发生概率,范围为 0—1,因此分布区面积变化的比较需要把概率图转化

为二元图。 通过参考相关研究[8],本文采用概率 0. 5 作为转化阈值,大于 0. 5 为物种发生区,反之为不发生

区。 为比较各模型预估之间的差异,也对每个栅格单元中模型预估物种出现的频率进行了计算,也即计算

216 个(9 套建模数据伊8 个模型技术伊3 个 GCM)预测中有多少预测预估物种能够在此地出现(假设所有模型

的预测精度都为:AUC > 0. 7, TSS 和 Kappa > 0. 4)。 同时也对不同模型预估之间的标准差进行计算。
1. 8摇 变异组分分割

本研究中物种分布区模拟中的不确定性主要来自 3 个方面的影响:数据分割过程(建模数据)、模型类型

和气候情景。 采用类似 Diniz Filho 等[35]的方法,本文采用三因素方差分析(Three-way ANOVA)方法来分割

变异来源。 这 3 个因素中,数据分割具有 9 个水平,模型类型具有 8 个水平,气候情景具有 3 个水平。 以 3 个

不确定性来源作为 3 个影响因素,把每个栅格单元中物种发生概率作为响应变量,把总的变异按各个指定的

变异来源进行分解,采用离差平方和对变异进行度量。 因此,可以得到各影响因素、以及各因素之间交互作用

(建模数据伊模型、建模数据伊气候情景、模型伊气候情景、建模数据伊模型伊气候情景)的离差平方和。 以各部

分变异与总变异之比作为变异来源各自的贡献。 然后对每个栅格单元的变异贡献进行空间制图。 由于当前

潜在分布模拟仅涉及到 2 个影响因素(建模数据和模型类型),因此采用两因素方差分析法。
2摇 结果分析

2. 1摇 模型预测精度

针对 8 个模型和 9 套建模数据建立的 72 个模型,分别采用 AUC、TSS 和 Kappa 值检验模型预测精度。 根

据模型表现评定等级,发现建立的绝大多数模型预测精度都处于极好水平(AUC > 0. 9, TSS 和 Kappa >
0郾 85)(图 1, 表 1)。 但通过 MDA 建立的 9 个模型其预测精度存在较大的差异,甚至出现建模失败的现象

(AUC < 0. 6, TSS 和 Kappa < 0. 4) (图 1, 表 1)。 此外,ANN 根据 8 套建模数据建立的模型之间预测精度也

存在差异(图 1, 表 1)。 总体来讲,RF、CTA、GAM、GBM、GLM 和 MARS 根据不同的建模数据建立的模型其预

测精度之间差异较小。

表 1摇 针对 9 套模型训练数据的模型预测精度平均值及变异系数

Table 1摇 Mean and coefficient of variationof model predictive accuracy for 9 set of model training data

ANN CTA GAM GBM GLM MARS MDA RF

Kappa 平均值 0. 69 0. 89 0. 88 0. 90 0. 87 0. 88 0. 40 0. 94

变异系数 0. 19 0. 03 0. 02 0. 03 0. 03 0. 02 0. 88 0. 01

TSS 平均值 0. 81 0. 93 0. 93 0. 94 0. 93 0. 92 0. 54 0. 96

变异系数 0. 09 0. 01 0. 02 0. 01 0. 02 0. 02 0. 64 0. 01

AUC 平均值 0. 94 0. 98 0. 99 0. 99 0. 99 0. 99 0. 75 1. 00

变异系数 0. 04 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 30 0. 00

摇 摇 AUC、TSS、ANN、CTA、GAM、GBM、GLM、MARS、MAD 和 RF 见图 1

2. 2摇 油松潜在分布区面积变化

把 72 套模型中 AUC 值小于 0. 6,TSS 和 Kappa 小于 0. 4 的模型删除后,根据剩余的 67 套模型分别预测

油松当期的潜在分布,以及未来 3 个不同 GCM 情景下的潜在分布。 总计得到当前潜在分布概率图 67 套,在
未来 3 个时间段中每个时间段得到 201 套未来油松潜在分布概率预测图。 对概率图分布转化为二元图后,分
别比较其当前面积和未来潜在分布面积,发现不同模型预测的油松分布区面积变化存在一定的差异(图 2)。
未来 3 个时间段给出油松面积变化频率柱状图相似。 图 2 表明绝大多数模型预测油松分布区面积将减少

(0—50% ),但也有部分模型预测油松面积将增加,甚至增加的比较大(3. 5—6 倍)。
把转化后的二元分布图在空间上进行叠加,得到当前和未来时间段每个栅格单元中油松被预测出现的次
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图 1摇 模型预测精度及数据分割取样对模型精度的影响

Fig. 1摇 Model predictive accuracy and its sensitivity to random split鄄sample

图中 9 条彩色折线分别代表 9 套模型训练数据。 AUC, 接收机工作特征曲线下的面积;TSS,真实技巧统计法; ANN, 人工神经网络;CTA,

分类回归树;GAM, 广义加法模型;GBM, 广义助推法:GLM, 广义线性模型:MARS, 多元自适应样条平滑函数;MDA, 混合判别分析;RF,

随机森林

数,把出现次数转换为出现频率后,对频率分布图进行空间制图(图 3)。 图 3 表明构建的 67 个模型预测油松

当前主要分布在辽宁、北京、河北、陕西、山西、宁夏、甘肃东部、山东地区。 随着未来气候变化的推进,东北地

区,尤其是长白山区北部,油松适生几率增大;新疆天山地区油松出现频率增加,但实际并无油松分布;青藏高

原东缘和东北缘以及高原中南部地区油松出现频率略有增加;油松分布区的中部地区,即太行山-贺兰山-六
盘山南侧分布区的油松出现频率将缩减,其北部分布区及阴山山脉区几乎无变化,秦岭-大巴山区分布油松

出现频率严重下降。 整体来讲,随着时间推移,向北和向西方向上油松出现频率略增加,总体出现高频率的地

区将较少。
2. 3摇 误差来源变异分割

把所有预测的油松概率分布图进行空间叠加,并针对每个栅格单元格计算不同预测输出的概率标准差,
得到整个空间分布预估标准差(图 4)。 把油松实际分布图[36] 与图 4 进行对比,发现对油松主要分布区的预

测偏差较小,而对主分布区周围的地区预测偏差较大(图 4-a)。 在未来气候条件下,随着时间的推移,预测偏

差较小的地区逐渐缩小,而预测偏差较大地区逐渐增加(图 4b-d)。
采用 3 因素方差分析方法,把模拟预测中 3 个不确定性来源(模型、数据分割建模和 GCM)对总体预测变

异的贡献进行分割。 同时采用 2 因素方差分析方法分割当前潜在分布预测中的变异。 图 5 表明,对油松当前

分布的模拟,由模型类型差异导致的总体变异最大,并且与油松实际分布区相比,这些解释变异较大的地区主

要发生华南和青藏高原地区,而非发生在油松中心分布区;由数据分割过程导致的预测差异较小(图 5),由数

据分割和模型交互作用导致的变异也较小,但大于建模数据之间的差异导致的变异(图 5,第一横栏)。 对未
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图 2摇 油松在未来 3 个时间段面积变化(%)的频率图

Fig. 2摇 Species range change (%) for Chinese pine in future 3 time periods

来气候变化条件下的预测不确定性来源进行分割,也发现同样的格局(图 5),模型之间的差异解释的变异比

例最大,空间上主要分布在藏西和华南地区;建模数据之间的差异导致的变异最小,GCM 模型之间的差异居

中,由三者交互作用解释的变异比例稍小于 GCM 解释的比例。
3摇 讨论和结论

模型训练数据之间的差异可影响模型的预测结果。 理想条件下,应采用建模区以外的独立数据进行物种

分布模型的评估验证,例如,采用气候变化影响物种分布的实证观测数据建模,即经历了气候变化的两个不同

时间段的物种分布数据,其中一个时间段的物种分布数据用来建立模型,用另一个时间段的物种分布数据检

验模型。 或者采用在某一个地区建立模型,采用另一个地区的分布数据来验证模型,但是这种情况在物种分

布模型中通常很少发生。 通常采用的方法是随机对数据进行分割,一部分用于训练模型,一部分用于检验模

型。 但是,采用数据随机分割每次都可能产生数据差异,导致模型训练和检验都存在差异,最终也会影响模型

预测结果。 近期,有一些学者也开展了关于物种分布数据取样大小对模型预测精度影响的研究。 如邵慧

等[37]以 3 种落叶栎(Quercus)为研究对象,发现样本容量大于 75 时,BIOCLIM 模型预测精度趋于稳定并达到

最大值。 Wisz 等[6]利用 12 种模型, 对来源于 6 个不同地区的 46 种动植物在样本容量为 100、30 和 10 时分

别进行建模和模型评估,发现在样本容量减小时,模型预测精度下降,并且模型之间的预测精度差异增加;他
们同时也发现在根据小样本建立的模型当中,只基于物种发生数据建模的模型倾向于比同时基于物种发生-
不发生数据建模的模型具有更高的预测精度。 本研究中物种发生数据和物种不发生数据样本容量是一致的,
但由于进行了随机分样,因此样本所代表的物理空间很能有差别。 不同的模型对数据分割过程的敏感度不

同,如 MDA 对建模数据之间的差异最敏感,ANN 仅次于 MDA,而其它模型对数据分割不敏感(表 1)。 沈泽昊

和赵俊[38]采用多次抽样的方法利用 GAM 建立模拟,并模拟生物多样性空间格局,发现由不同数据建立的模

型其预测结果差异显著。
不同的 GCM 模型以及 SRES 排放情景也可致使模型结果存在差异。 GCM 模型是当前预测未来气候变化
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图 3摇 基于构建的不同模型预估的油松在当前气候和未来气候条件下的出现频率

Fig. 3 摇 Estimated occurrence frequency for Chinese pine based on 67 prediction for current distribution and 201 projections for

future distribution

的最好工具,然而当前 GCM 模型众多,还没有一个统一的标准来选择最适宜的 GCM 模型用来评估气候变化

对物种分布的影响[39]。 关于 GCM 导致的模型预测差异,已经有大量的研究。 Xu 和 Yan[7] 发现采用不同的

GCM 模型可导致红松(Pinus koraiensis)分布区总面积变化呈现相反的结论(增加或减少)。 虽然本文没有研

究不同的 SRES 排放情景对物种分布分布的影响,但这方面也一些研究,如,吴建国和吕佳佳[40] 在预测气候

变化对珙桐(Davidia involucrata)潜在分布影响时,发现采用不同的 SRES 排放情景时(A1, A2, B1, B2),珙
桐当前分布区面积消失比例差异巨大。 Diniz鄄Filho 等[35] 发现由 GCM 模型导致的预测结果的差异大于由

SRES 排放情景导致的变异。
模型预估过程中,通常假设当前预测表现较好的模型,其外推预估时也更可靠。 本文采用预测精度在可

以接受范围内的模型(AUC > 0. 9, TSS 和 Kappa > 0. 85)进行油松未来的分布预测时,得到不同的预测结果:
多数预估油松分布面积趋于减少,这与郭泉水和徐德应[41]采用环境阈值法(Environmental envelop)预测的结

论一致,但也有部分模型预测油松面积将增加。 出现此现象原因有三:除了 GCM 和建模数据原因外,还有模

型本身构建规则的差异以及其在物种分布模拟中的局限性。 本文所采用的 8 个模型采用不同的数学和统计

规则建立模型。 如,GLM、GAM 假设环境变量和响应变量之间是线性关系,可以有效处理数据过度扩散问题,
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图 4摇 不同模型对油松当前(a)和未来(b)潜在分布预估结果的标准差

Fig. 4摇 Standard deviation among predictions or projections for Chinese pine under current (a) and future climate (b)

因此其外推有一定的数学原理上的可靠性[19]。 CTA、GBM 和 RF 基于树的阶梯函数建模,虽然与其它模型相

比对当前物种分布模型精度较高[2],但当新预测空间的数据范围大于建模数据的时候,模型外推可能存在差

异[5]。 MARS 由于采用的是局部物种环境响应函数,同样对于模型外推也比较敏感[5]。 本文采用的是基于生

态位理论的模型,其建模本质是在物种分布区和环境变量之间建立统计关系,假设物种和环境之间是一种静

态平衡关系,这种相关关系模型(而非因果关系的)并不一定能保证模型在外推到新的空间时,这种相关性不

变,因此模型外推可能具有极大的不可靠性。 此外,这些模型饱受批评之处在于它们不能把更多与物种分布

有关的限制条件(如,种间竞争,物种扩散和物种本身的进化等)包含到预测模型中[1, 42]。 基于此情形,
Pearson 和 Dawson[42]建议通过建立一个等级框架结构把不同空间尺度上影响物种分布的限制因子包含到物

种分布模型中,以便更可靠的模拟物种分布。
组合预测中关于不确定性的来源当中,模型导致的预测变异贡献最大(图 5)。 这与其它研究结论一致,

如,Buisson 等[4]对组合预测过程中 4 个主要的误差来源(不同的建模数据、模型类型,GCM 和 SRES 排放情

景)进行了对比分析,发现在生物多样性空间格局预估结果的不确定性中,模型类型对预测变异的贡献远远

大于其它 3 个来源。 Diniz鄄Filho 等[35]也发现模型导致的预估不确定性比例远远大于 GCM 和 SRES 排放情

景。 Thuiller[43]进一步指出,由模型本身差异导致的物种分布模拟不确定性是十分严重的,甚至会掩盖掉由不

同的 GCM 和 SRES 排放情景引起的预估结果差异。 虽然组合预测方法不能解决模型本身概念和技术上的局
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图 5摇 由模型类型、气候情景(GCM 类型)和数据分割过程(建模数据)及其之间交互作用解释的相对变异比例

Fig. 5摇 Proportion of the total sum of squares accounted for by SDM, GCM, split鄄sample (model training data) and the interaction

between these factors for current distribution ( the first row) and future distributions ( the last four rows)
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限性,但它是采用不同预测模型,以及不同环境情景之间的一种折中方案,是一种保守性方案。 非生态学领域

有大量的研究表明,基于组合预测方法可以有效降低模型预测的不确定性[44]。 因此,面对众多的物种分布模

型以及 GCM 模型,采用组合预测方法将是目前物种分布模拟研究中的一个重要趋势。
本文以油松为例,对气候变化影响物种分布模拟中的不确定性组分进行了分割与制图。 主要结论:数据

随机分割过程导致模型训练数据和验证数据产生差异,但部分模型(CTA、GLM、GAM、GBM、MARS、RF)对数

据随机分割取样不敏感。 不同的建模数据,不同的模拟技术以及不同的 GCM 气候模式,是导致模型预测结果

存在不确定的来源。 采用组合预测方法,把各种模拟不确定性来源组合在一起进行分析,将成为未来预测物

种分布最保守且最稳健的方法。 模拟模型之间的差异对预估不确定性的贡献远远大于 GCM 模型和模型训练

数据之间的差异。 模型本身不同的构建特征以及其本身在预测物种分布中的概念局限性是导致预测结果存

在差异的原因,因此,未来物种分布模拟研究中要重点关注模型的预测能力,以及模型的外推能力。
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