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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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气候变化对东北沼泽湿地潜在分布的影响

贺摇 伟1,3,布仁仓1,*,刘宏娟2,熊在平1,胡远满1

(1. 森林与土壤生态国家重点实验室,中国科学院沈阳应用生态研究所,沈阳 110016;
2. 中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心,石家庄摇 050021;3. 中国科学院大学,北京摇 100049)

摘要:东北地区是我国沼泽湿地分布最广泛的地区。 为研究沼泽湿地对气候变化的响应,选取了对沼泽湿地分布可能存在影响

的 26 个环境因子,利用最大熵(Maximum Entropy, MaxEnt)模型模拟了沼泽湿地基准气候条件下的潜在分布,并预测了气候变

化情景下 2011—2040 年、2041—2070 年和 2071—2100 年 3 个研究阶段东北沼泽湿地潜在分布。 研究结果表明:最大熵模型预

测精度较高(平均 AUC(Aera Under Curve)为(0.826依0.005))。 基准气候条件下东北沼泽潜在分布区主要为大小兴安岭和三江

平原地区。 随着时间的推进,东北地区沼泽湿地原有潜在分布面积明显减少,而新增潜在分布面积较少,总面积呈现急剧减少

趋势。 至 2071—2100 年,原有沼泽湿地潜在分布面积将减少 99. 80%,新增潜在分布面积仅 2. 48%,总潜在分布面积减少

97郾 32%。 空间分布上,东北沼泽湿地潜在分布呈现由东向西迁移,南北向中心收缩的趋势。 研究结果可为东北地区沼泽湿地

保护政策的制定提供参考。
关键词:沼泽;气候变化;潜在分布;最大熵模型;东北

Prediction of the effects of climate change on the potential distribution of mire in
Northeastern China
HE Wei1,3,BU Rencang1,*,LIU Hongjuan2,XIONG Zaiping1,HU Yuanman1

1 State Key Laboratory of Forest and Soil Ecology, Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China
2 Center of Agricultural Resources Research, Institute of Genetics and Developmental Biology, Chinese Academy of Sciences, Shijiazhuang 050021, China
3 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: Mire, known as the ecosystems would be the most vulnerable to climate change, is widely distributed in the
Northeastern (NE) China, and the NE China is one of the regions that would be mostly affected by the changing climates
since the climate changes would mostly affect the area in higher latitudes. Therefore, studies of the spatial distributions of
suitable habitats for mire in this region under future climate is obviously more important to conservation, restoration and
mitigation among ecosystems, species distributions and climate changes. Based on the mire distribution data from the
1 颐4000000 Mire Map and 26 environmental factors in the NE China, the potential distributions of mire were predicted
under the projected climate scenarios of current (1961—1990) and three future time鄄slices (2011—2040, 2041—2070,
2071—2100) through Maximum Entropy (MaxEnt) model as well as ArcGIS spatial analysis modules. The accuracy of
predictions were accessed by the area under the curve (AUC) values of receiver operating characteristic (ROC) curve, and
validation results showed that the predictions with MaxEnt model had a higher precision (mean AUC= 0.826依0.005), and
were credible and acceptable. The results for mire distribution showed that mire had a wide potential distribution range in
the NE China, especially it mainly distributed in Great and Small Khingan Mountains and Sanjiang Plain under the current
climate (based on the climate data from 1961—1990 years) . However, the potential distribution area of mire decreased
rapidly in NE China with changing climates since the new climate pattern would create new suitable habitat and make the
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currently suitable habitats would turn into unsuitable habitat for mire distribution, furthermore, the losing habitat rate was
most higher than creating new habitat rate in this region under the changing climate. By 2011—2040 years, the current
potential distribution area of mire reduced by 90.70%, the new suitable potential distribution area increased by 12.48%,
the total potential distribution area of mire decreased by 78.22%. By 2041—2070 years, the current potential distribution
area of mire reduced by 99.21%, the new suitable potential distribution area increased by only 3.23%, the total potential
distribution area of mire decreased by 95.98%. By 2071—2100 years, the current potential distribution area of mire reduced
by 99.80%, the new suitable potential distribution area increased by only 2.48%, the total potential distribution area of
mire decreased 97.32%. As for spatial distribution, main distribution area of mire would shift from east part to west part at
the longitude direction and shrink from the south and north part to central part of the region at latitude direction. By 2011—
2040 years, the main potential distribution area of mire would shift to the northern part of Great Khingan Mountains,
Songnen Plain, and Sanjiang Plain. By 2041—2070 years, the main potential distribution area of mire shifted to Hulunbeir
Plateau, Songnen Plain, and Sanjiang Plain. By 2071—2100 years, the main potential distribution area of mire shifted to
Hulunbeir Plateau and Songnen Plain. These results would provide important basis for making scientific management of mire
and developing the measure for restoration mire and mitigating future climatic change in NE China.

Key Words: mire; climate change; potential distribution; maximum entropy (MaxEnt) model; Northeastern China

全球地表平均温度近 100 年来(1906—2005 年)升高了(0.74依0.18)益,预计到 21 世纪末仍将上升 1.1—6.4益 [1] 。 气候变

暖已成为不争的事实。 大量研究表明,中国地区气候变化与全球气候变化总趋势是一致的,而东北地区是中国增温最显著的地

区之一[2鄄4] 。
沼泽是一种水陆相互作用形成的半水半陆过渡性质的生态系统或自然综合体,也是湿地的核心部分或重要的湿地类

型[5] 。 由于沼泽的空间分布取决于水热条件,故沼泽湿地对气候变化较为敏感。 全球变化对陆地生态系统的影响,大尺度的

研究较多的集中在森林、草地等方面[6鄄10] ,涉及湿地潜在分布变化方面的内容较少。 沼泽对于全球变化的响应,大多集中在微

观领域(比如 C 循环等) [11鄄12] 。
东北地区位于北半球的中高纬度,是中国纬度最高的地区,是世界著名的温带季风气候区,是典型的气候脆弱区和受气候

变化影响最为敏感的地区之一[13鄄14] 。 东北地区气候正趋于暖干化[15] 。 东北地区是中国湿地类型最多、面积最大、分布最广泛

的地区之一[16] ,以沼泽和沼泽化草甸为主[17] 。 研究表明,东北地区湿地正呈现大面积持续减少的趋势[16] 。
近年来,已有多种模型被用于生境潜在分布研究,包括生态位模型(BIOCLIM、DOMAIN)、动态模拟模型(CLIMEX)、基于检

验假设的分布预测模型 GARP[18] 以及最大熵( MaxEnt) [19] 模型等。 研究表明,最大熵模型的预测结果优于同类预测模

型[19鄄21] ,在诸多研究中被证实具有最佳的预测能力和精度[21鄄24] 。
本研究以最大熵模型(MaxEnt)模拟预测了在气候变化背景下东北地区沼泽湿地的潜在分布,以期为评估气候变化对东北

地区沼泽湿地的影响提供科学依据,同时为东北地区沼泽湿地保护政策的制定提供参考。
1摇 材料与方法

1.1摇 沼泽空间分布数据

中国 1颐400 万沼泽分布图是中国第一幅大范围的沼泽图件,以地图图像的形式,形象地、系统地总结和反映了中国有关单

位近 40 年来沼泽方面的研究成果表现了中国及主要典型区沼泽及沼泽化土地的类型、特性、形成及其分布规律[25] 。 本研究即

是从中提取了东北地区沼泽湿地的空间分布数据(图 1)。 将沼泽湿地的空间分布数据转换为 5 km伊5 km 空间分辨率的栅格

数据。
1.2摇 环境因子

影响沼泽分布的环境因子很多,本研究共选取与沼泽分布有关的 26 个环境因子,探索它们与沼泽湿地的空间分布间的数

量关系。 环境因子包括两类:气候因子(19 个)和地形因子(7 个)。
(1)气候因子 气象资料采用东北地区及附近的 96 个气象站 1961—1990 年的气温和降水量数据,采用 Kriging 插值得到东

北地区年及月平均气温和降水量空间数据,然后在此基础上,根据相应公式计算得到各气候因子[26鄄27] ,本文选取了 19 个气候

因子:包括年均温、春季均温、夏季均温、秋季均温、冬季均温、平均最冷月温度、平均最热月温度、气温年较差、年生物温度、年降

水、春季降水、夏季降水、秋季降水、冬季降水、5—9 月降水、吉良温暖指数、吉良寒冷指数、徐文铎湿润指数、潜在蒸散率。 这 19
个气候因子均是 1961—1990 年的平均值。

(2)地形因子 利用 1颐25 万中国地形图的高程点和等高线,用 ArcGIS 软件建立数字高程模型(DEM),然后提取坡度、坡向
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等地形数据。 本研究选取的地形因子为:海拔、坡度、转换坡向,地面粗糙度,地表起伏度,海拔标准差和综合地形指数。 其中地

形起伏度和海拔标准差设定邻域统计半径为 3 个像元。
海拔和坡度在 ArcGIS 平台计算得到。
转换坡向(Trasp)需要将在 ArcGIS 中计算得到的原始坡向图(Aspect)根据下面的公式计算得出:

Trasp = 1 - cos 仔 /( )180 Aspect -( )30
2

式中,Trasp 的值域为 0—1,0 表示接受的太阳能最少,1 表示接受的太阳能最大。
地面粗糙度是指在一个特定的区域内,地球表面积与其投影面积之比,它是反映地表形态的一个宏观指标。
地表起伏度指地面某一确定距离的范围内最高点与最低点的高程差。
海拔标准差计算领域统计范围内海拔的标准差,可以反映该点的粗糙程度。
综合地形指数(CTI)代表某个空间位置的固定湿度指数,CTI 与土壤的某些属性密切相关,因此在模型中起到土壤湿度因

子的作用。 其计算公式为:

CTI = ln
As

tan( )茁
式中,As 为上游集水区面积,茁 为用弧度表示的坡度。

在国家基础地理信息系统(http: / / nfgis.nsdi.gov.cn / )下载中国地图作为分析底图(1颐400 万)。 所有的栅格数据分辨率统一

到 5 km。 环境因子应用 ARCGIS 软件转换成 MaxEnt 软件需要的 ASCII 格式。
1.3摇 未来气候情景数据

本文采用中国气象局国家气候中心温室气体中等排放情景下(SRES A1B)跨学科研究全球模式驱动下区域气候模型

(MIROC鄄RegCM)模式模拟数据(http: / / www.climatechange鄄data.cn) [28] 。 A1B 情景是各种能源平衡发展时的中等排放情景,比
较符合中国的长期规划。 在 A1B 情景下,至 2011—2040 年、2041—2070 年和 2071—2100 年东北地区年均温分别比基准年

(1961—1990 年)升高了 2.3,4.1 益和 5.7 益;年降水量分别比基准年(1961—1990 年)增加了-27.5,0.4 mm 和 54.8 mm。
相应的 19 个气候因子分别是 2011—2040 年、2041—2070 年和 2071—2100 年 30a 的平均值。 未来气候情景数据通过

ArcGIS 软件重采样得到分辨率 5 km伊5 km 的栅格数据。
1.4摇 研究方法

将东北沼泽分布数据与环境因子数据导入 MaxEnt 软件[20] ,随机选取 70%的分布点作为训练集,剩余的 30%作为测试集。
其他参数为软件默认参数。 模型运行 10 次,并对 10 套模拟结果取平均作为最终的模拟结果。

为研究气候变化对东北地区沼泽湿地空间分布面积的影响,需要一个概率阈值将东北沼泽湿地空间概率分布图转化为存

在 /不存在的二元分布图,本研究采用的概率阈值为 0.5,规定>0.5 为沼泽湿地存在点,反之为沼泽湿地不存在点。
2摇 结果和分析

2.1摇 模拟精度评价

应用最大熵模型模拟输出的受试者工作特征曲线(ROC)的曲线下面积(AUC)值评估模型模拟的准确性。 由于 AUC 不受

诊断阈值的影响,且对物种发生率不敏感,因此目前被公认为是最佳的评价指标[29] 。 AUC 值为 0.5—0.7,预测较差;0.7—0.9,
预测较准确,0.9—1.0,预测极准确[30] 。 ROC 曲线的绘制及 AUC 具体计算由最大熵模型直接输出。

经计算,本研究中最大熵模型的平均 AUC 为 0.826依0.005,表明所建模型可用于东北地区沼泽湿地的潜在分布研究。
2.2摇 东北地区沼泽湿地潜在分布

将基于最大熵模型模拟的东北地区沼泽湿地概率分布图转化为二元分布图(图 1)。 图 1 表明,最大熵模型模拟的沼泽湿

地适宜分布图与从中国沼泽图中提取的东北沼泽湿地分布范围大体吻合。 模拟结果表明:东北地区沼泽湿地潜在分布区主要

为大小兴安岭和三江平原地区,模拟结果对沼泽湿地呈现零星分布的平原地区模拟效果欠佳。
2.3摇 东北地区沼泽湿地潜在分布对气候变化的响应

对东北地区沼泽湿地分布概率大于 0.5 的地区进行统计,与基准气候条件下的潜在分布区进行比较。
气候变化条件下分布区面积的变化是由两方面原因造成的,一是原有分布区的消失,二是新适宜分布区的增加(表 1)。 模

拟结果表明,随着时间的推进,东北地区原有沼泽湿地潜在分布面积明显减少,而新增潜在分布面积较少,总潜在分布面积呈现

急剧减少趋势。 至 2071—2100 年,原有沼泽湿地潜在分布面积将减少 99.80%,新增潜在分布面积仅 2.48%,总潜在分布面积减

少 97.32%。
由东北地区沼泽湿地适宜分布区变化图(图 1)可看出东北地区沼泽湿地潜在分布区空间分布上呈现由东向西迁移,南北

向中心收缩的趋势。

表 1摇 未来气候条件下东北沼泽湿地潜在分布区面积变化
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图 1摇 东北沼泽湿地实际分布及潜在分布图

Fig.1摇 Realized distribution and potential distribution of mire in Northeastern China

Table 1摇 Potential distribution area change for mire under future climate in Northeastern China

时段
Time

消失面积
Lost area / %

新增面积
New area / %

总面积变化
Total area change / %

2011—2040 90.70 12.48 78.22

2041—2070 99.21 3.23 95.98

2071—2100 99.80 2.48 97.32

3摇 结论与讨论

研究结果表明,最大熵模型可以利用现有的东北地区沼泽湿地分布数据,进行东北沼泽湿地潜在分布的预测(平均 AUC 值

为(0.826依0.005))。 主要原因可能是该模型算法明确,而且其规则化程序可以阻止在小样本的情况下发生过度拟合[19鄄20] 。 但

是,模型用有限的发生数据预测得到的潜在分布区,通常代表了与分布区相似的环境条件,而不能作为沼泽湿地的实际分布

界限。
本文采用的基于生态位理论的模型,其建模本质是生境分布区与环境因子之间建立统计关系,并假设生境与环境之间是一

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确定性。
随着时间的推移,东北地区沼泽湿地分布面积会急剧减少,这与前人的研究结果相同[31] 。 在沼泽湿地面积急剧减少的同

时,伴随着少量新增,但沼泽湿地分布受很多因素制约,在气候因素和地形因素适宜的情况产生新沼泽湿地的可能性仍然是很

低的[32] 。 除自然因素外,人类活动对生境分布模拟的影响不可忽略[33] ,如能在模拟过程中综合更多对沼泽湿地分布存在影响
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的因素,预测结果将更为准确。
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