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气候变化对东北濒危动物驼鹿潜在生境影响

张　 微１， 姜　 哲１， 巩虎忠２， 栾晓峰１，∗

１ 北京林业大学自然保护区学院， 北京　 １０００８３
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摘要：气候变化是造成生物多样性下降和物种灭绝的主要因素之一。 研究气候变化对物种生境，尤其是濒危物种生境影响对未

来保护物种多样性和保持生态系统功能完整性具有重要意义。 本文以驼鹿乌苏里亚种（Ａｌｃｅｓ ａｌｃｅｓ ｃａｍｅｌｏｉｄｅｓ）为研究对象，选
取了对驼鹿分布可能存在影响的 ２２ 个环境因子，利用最大熵（Ｍａｘｅｎｔ）模型模拟了驼鹿基准气候条件下在我国东北的潜在生境

分布，并预测了 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 两种气候变化情景下 ２０４１—２０６０ 年（２０５０ｓ）、２０６１—２０８０ 年（２０７０ｓ）驼鹿潜在分布，采用接

收工作曲线下面积（ＡＵＣ）对模型预测能力进行评估。 研究结果表明：最大熵模型预测驼鹿潜在生境分布的精度较高（平均

ＡＵＣ 值为 ０．８４５），２２ 个环境因子中，年均温、最暖季均温、年降水、平均日较差是影响驼鹿生境分布的主要因子。 基准气候条件

下，驼鹿的潜在生境面积占研究区域总面积的 ３６．４％，潜在生境分布区主要在大、小兴安岭。 随着时间的推移，研究区内驼鹿当

前潜在生境面积明显减少，而新增潜在生境面积较少，总面积呈现急剧减少的趋势，其中 ＲＣＰ８．５ 情景减少程度大于 ＲＣＰ４．５ 情

景。 至 ２０５０ｓ 阶段，当前潜在生境面积平均将减少 ６２．３％，新增潜在分布面积平均仅为 ３．６％，总潜在生境面积最高将减少

６５．６％，平均将减少 ５８．８％；至 ２０７０ｓ 阶段，当前潜在生境面积平均将减少 ７５．８％，新增潜在分布面积平均仅为 １．９％，总潜在生境

面积最高将减少 ９３．１％，平均减少 ７３．９％。 空间分布上，驼鹿的潜在生境的几何中心将先向西北移动，然后再向高纬度地区西

南方向迁移，至 ２０５０ｓ 阶段，潜在分布生境的几何中心在 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下的迁移距离分别为 １８３．５ ｋｍ 和 ２１０．８ ｋｍ；至
２０７０ｓ 阶段，相应情景下的迁移距离将缩短至 ２８．７ ｋｍ 和 ３３．８ ｋｍ。 潜在生境分布整体呈现向高海拔、高纬度迁移的趋势。
关键词：气候变化； Ｍａｘｅｎｔ 模型； 生境； 驼鹿

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ａｌｃｅｓ ａｌｃｅｓ ｃａｍｅｌｏｉｄｅｓ， ａｎ
ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ１， ＪＩＡＮＧ Ｚｈｅ１， ＧＯＮＧ Ｈｕｚｈｏｎｇ２， ＬＵＡＮ Ｘｉａｏｆｅｎｇ１，∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｘｉａｏｌｏｎｇｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｔｉａｎｓｈｕｉ ７４１０２０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅａｒｔｈ ｉｓ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ ａｎｄ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ
ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ． Ｉｎ ｆａｃｔ， ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｘｅｒｔｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｅｏｐｌｅ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｇｒｅａｔｌｙ
ａｆｆｅｃｔｓ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ； ｉｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｈｏｗ ｃｌｉｍａｔｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｂｉｔａｔｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ （Ｍａｘｅｎｔ） ａｎｄ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ２２ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｍａｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｏｓｅ （ Ａｌｃｅｓ ａｌｃｅｓ ｃａｍｅｌｏｉｄｅｓ） ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （１９５０—２０００）．
Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｏｓｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｐｅｒｉｏｄｓ， ２０４１—２０６０ ａｎｄ ２０６１—２０８０， ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ＲＣＰ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ８．５． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｗｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｅａ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ （ＡＵＣ） ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｘｅｎｔ ｉｓ
ｐｒｅｃｉｓｅ ａｎｄ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ （ｍｅａｎ ＡＵＣ ＝ ０． ８４５）． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ２２ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ， ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｏｓｅ． Ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ３６． ４％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｍａｉｎｌｙ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ ａｎｄ Ｌｅｓｓｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｉｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｏｓｅ． Ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｒａｐｉｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ． Ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ＲＣＰ８．５ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＲＣＰ４．５ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｂｙ ２０４１—
２０６０， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｂｙ ６２．３％； ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ ３．６％； ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｔａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ６５．６％， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ５８．８％． Ｂｙ ２０６１—２０８０， ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ７５． ８％； ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ １． ９％； ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｔａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ９３． １％， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ７３． ９％． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｏｓｅ， ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｗｉｌｌ ｆｉｒｓｔ ｍｏｖｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ， ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｍｏｖｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ． Ｂｙ ２０４１—２０６０， ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ＲＣＰ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ８．５ ｗｉｌｌ ｓｈｉｆｔ ｂｙ １８３．５ ｋｍ ａｎｄ
２１０．８ ｋｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｂｙ ２０６１—２０８０， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｌｌ ｓｈｒｉｎｋ ｔｏ ２８．７ ｋｍ ａｎｄ ３３．８ ｋｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｏｎ
ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓａｆｅｌｙ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｏｓｅ ｗｉｌｌ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｈｉｆｔ ｔｏ ａ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ ａ
ｈｉｇｈｅｒ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｏｓｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｒｅ
ｕｒｇｅｎｔｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ （Ｍａｘｅｎｔ）； ｈａｂｉｔａｔ； ｍｏｏｓｅ

气候变化是制约生物生长、发育和繁衍的主要因素之一，现有研究表明，温度上升、降水格局变化及其他

气候极端事件已对生物产生广泛的影响［１］，气候变化对物种，尤其是濒危物种的栖息地及其分布变化的影响

已成为研究热点［２］。 目前，准确确定气候变化对濒危物种分布的影响是有效保护物种的理论基础，也是当前

保护生物学家面临的重要问题［３］。
物种分布信息是种群生态学的基本研究内容之一，是种群动态分析和种群未来发展趋势预测不可缺少的

参数，能用于物种受胁程度评估和保护效绩评价［４］。 物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ）是基于物种

分布信息及周边环境信息，模拟物种分布的主要方法，在预测种群分布动态及区域物种多样性变化领域已得

到应用［５⁃６］。 Ｔｉａｎ Ｙｕ 应用最大熵（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ，Ｍａｘｅｎｔ）模型模拟了东北虎（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ）未来

生境分布，并提出未来高排放情景下东北虎潜在生境面积急剧下降，且在我国将会灭绝［７］。 罗翀应用生态位

因素分析（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｉｃｈｅ Ｆａｃｔｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＮＦＡ）模型和 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测林麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ）在秦岭山

系的生境分布［８］。 吴建国利用分类⁃回归树（Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｎｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅｓ，ＣＡＲＴ）模型分析了在气候变

化下大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）的生境变化［９］。
驼鹿（Ａｌｃｅｓ ａｌｃｅｓ）隶属于哺乳纲（Ｍａｍｍａｌｉａ）偶蹄目（Ａｒｔｉｏｄａｃｔｙｌａ）鹿科（Ｃｅｒｖｉｄａｅ）驼鹿属（Ａｌｃｅｓ），是体型

最大的鹿科动物。 具有较高的经济、药用价值。 全球仅 ８ 亚种，分布于欧亚大陆和北美，我国有两个亚种：分
布于我国东北的乌苏里亚种 （ Ａ． ａ． ｃａｍｅｌｏｉｄｅｓ） 和分布于新疆阿尔泰山区的欧亚驼鹿指名亚种 （ Ａ． ａ．
ａｌｃｅｓ） ［１０］，本次研究对象为驼鹿乌苏里亚种。 该亚种曾由于大规模的森林、植被的破坏和乱捕滥猎而导致物

种数量急剧下降。 １９７６ 年的调查认为黑龙江约有驼鹿 １８０００ 头，到 １９８７ 年仅有约 ９９５５ 头，数量下降了 ４５％
［１１］。 目前，该物种已列入 ＩＵＣＮ 物种红色名录，为国家Ⅱ级重点保护动物，被《中国物种红色名录》列为濒危

物种。 我国东北地区是驼鹿在亚洲的最南分布区，其栖息地变化对于该物种的生物地理学、保护生物学研究

极为重要。 而我国当前对驼鹿的研究主要以动物生物学研究和本底调查为主［１０，１２⁃１６］，对于气候变化引起的驼

鹿生境分布、种群数量的变化至今报道较少：Ｌｅｎａｒｚ 研究表明温度上升使得驼鹿种群数量减少、分布南界线北

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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移；窦洪亮的研究也证明了这一结论，并进一步提出晚春的温度是影响驼鹿分布和数量的关键温度变

量［１７⁃１８］；Ａａｎｅｓ 研究提出冬季降水量的增加使得鹿科动物的种群数量减少［１９］。 因此，为更好地保护驼鹿的生

境，笔者基于驼鹿当前分布现状，结合气候物种模型，预测分析了未来气候情景下驼鹿潜在生境分布的变化。

１　 研究区域概况

根据驼鹿乌苏里亚种的历史调查分布范围，我们选择大、小兴安岭作为本次的研究区域（图 １），行政区域

包括黑龙江全省和内蒙古东北部，总面积为 ７４．８ 万 ｋｍ２，地理坐标为 Ｎ４３°４′—５３°１７′，Ｅ１１５°３０′—１３５°０６′。 气

候属于温带湿润、半湿润季风气候区，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，年均温为－９—５．５ ℃，年降水为 １７０—８５０
ｍｍ（数据来源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 下载的约 １ ｋｍ×１ ｋｍ 气候栅格数据）。 研究区内野生动物资源种类繁多，区系复

杂，其中包括紫貂（Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ）、大鸨（Ｏｔｉｓ ｔａｒｄａ）等多种国家Ⅰ级重点保护动物，在中国动物地理区划中，
属古北界东北亚界东北区［２０］。

２　 数据来源和研究方法

２．１　 驼鹿的空间分布数据

本文通过查阅文献和标本资料获取驼鹿分布位点。 具体资料来源包括（１）从中国数字标本馆查询的驼

鹿标本分布点［２１］。 （２）从动物志获取驼鹿的分布资料，包括《中国经济动物志—兽类》、《中国东北地区珍稀

濒危动物志》、《黑龙江兽类志》、中国珍稀濒危动物红皮书、中国哺乳动物分布［１１，２０，２２⁃２４］。 （３）选取研究区域

的相关科学考察报告，从中提取有效的驼鹿分布数据作为补充［２５］。 （４）从数据库（中国知网、万方数据库）上
以驼鹿为关键词查询到的文献资料，从中筛选介绍驼鹿分布数据的文献 ３ 篇，作为资料补充［１４⁃１５，２６］。 将动物

志及期刊的信息整合作为基础信息，用以校对地方志数据。 （５）从中国国家图书馆、万方数据库查询新方志，
在研究区域筛选出有记载动物分布信息的 ３４１ 本，从中挑选有驼鹿记载的分布信息作为基础资料。 由于大多

数分布数据记载的地点为城镇或林场、农场，属于面数据，对此我们通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 提取这

些面数据的中心经纬度坐标作为驼鹿分布点，获得 １０９ 个驼鹿分布记录点。
我们利用驼鹿适宜生境分布区图来对 １０９ 个分布记录点进行校对，此图通过在 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 中根据驼鹿

的生境需求信息与 １：１００ 万数字化植被图层进行叠加获得，当分布记录点不在驼鹿适宜生境区中则将此分布

记录点去除。 另外，为排除驼鹿所取得空间分布点因距离过近而导致的空间自相关，我们在 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 中对

分布点进行缓冲区分析，缓冲半径设置为驼鹿日活动面积半径 ７．５ ｋｍ［２７］，当 ２ 个分布点的距离小于 １５ ｋｍ
时，只取其中 １ 点。 通过上述方法对获得的 １０９ 驼鹿分布记录点进行校对、筛选，最终确定 ７４ 个驼鹿分布点。

１∶１００ 万数字化植被图数据由中国生态系统与生态功能区划数据库网站下载［２８］。
２．２　 预测环境因子

本研究共选取与驼鹿分布相关的 ２２ 个预测环境因子（表 １）。 选用的 １９ 个气候因子主要反映了温度与

降水的特点及季节性变化特征［２９］，这些气候因子因具有较强的生物学意义已被广泛应用于物种栖息地的预

测中［３０］。 １９ 个气候因子数据从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 气候数据集（１．４ 版）下载［３１］，此数据集为目前公开可获得的最高

分辨率的气候数据（约 １ ｋｍ），每个气候因子均是 １９５０—２０００ 年的平均值。 选取的 ３ 个地形因子为：海拔、坡
度和坡向，数据均从国家地理空间数据云 ＳＲＴＭ 数据集（４．１ 版）中下载，分辨率为 ９０ ｍ［３２］。

利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 将所有环境因子栅格数据统一到相同坐标系、相同范围、１ ｋｍ×１ ｋｍ 分辨率下。
２．３　 未来气候情景数据

本文采用中等温室气体排放情景（ＲＣＰ４．５）和最高温室气体排放情景（ＲＣＰ８．５）作为未来气候变化情景。
ＲＣＰｓ（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ）情景为政府间气候变化专门委员会（ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第 ５ 次评估报告开发的以本世纪末的辐射强迫大小命名的气候变化新情景，共包括 ４
种情景（ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ６．０ 和 ＲＣＰ８．５）。 与前人研究常采用的排放情景（Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

３　 ７ 期 　 　 　 张微　 等：气候变化对东北濒危动物驼鹿潜在生境影响 　
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Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ，ＳＲＥＳ）相比［９，３３］，ＲＣＰｓ 情景进一步考虑了应对气候变化的各种策略对未来温室气体排放的影响，更
科学地描述了未来气候变化预估结果［３４］。

在 ＲＣＰ４．５ 情景下，至 ２０４１—２０６０ 年（２０５０ｓ）和 ２０６１—２０８０ 年（２０７０ｓ）研究区内年平均温度分别比基准

年（１９５０—２０００ 年）升高了 ２．７１ ℃和 ３．０９ ℃，年降水量分别比基准增加了 ６１．８２ ｍｍ 和 ７８．７８ ｍｍ。 在 ＲＣＰ８．５
情景下，至 ２０４１—２０６０ 年和 ２０６１—２０８０ 年，年平均温度分别比基准年升高了 ３．５５ ℃和 ５．５２ ℃，年降水量分

别比基准增加了 ７０．４１ ｍｍ 和 ８４．５８ ｍｍ。
相应的 １９ 个气候因子分别是 ２０４１—２０６０ 年、２０６１—２０８０ 年 ３０ 年的平均值。

２．４　 模型的模拟与评估

选用基于最大熵理论的 Ｍａｘｅｎｔ 模型来模拟气候变化下驼鹿潜在生境分布，该模型具有较高的预测精度

与良好的稳定性，在物种分布模型中具有一定的竞争力［３５］。
采用 Ｍａｘｅｎｔ３．１．０ 建模时，输入驼鹿分布点数据和 ２２ 个环境因子数据，随机选取 ７５％的驼鹿分布点建立

模型，剩余 ２５％的驼鹿分布点验证模型，选择创建环境变量反应曲线，其余参数设为模型默认值。 采用接收

工作机特征曲线下的面积（ＡＵＣ）对模型精度进行评价。 ＡＵＣ 值因不受诊断阈值影响，且对物种发生率

（Ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ）不敏感，目前被公认为是最优的模型预测指标［３６］。 ＡＵＣ 值评价模型的评估标准：０．９０—１．００，极
好；０．８０—０．９０，好；０．７０—０．８０，一般；０．６０—０．７０，差；０．５０—０．６０，失败［３７］。

模型模拟输出结果为物种存在概率栅格图，值在 ０—１ 内，值越接近 １ 表示物种越可能存在。 本研究采用

灵敏度和特异度之和最大时对应的物种存在概率值 Ｐ（Ｐ ＝ ０．３２）作为阈值［３８］，将驼鹿潜在生境分类为：适宜

生境（Ｐ＞０．３２）和不适宜生境（Ｐ≤０．３２）。 因驼鹿的潜在生境分布不规则，很难确定其生境分布的边界，本研

究借助 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 的质心（Ｃｅｎｔｒｏｉｄ）工具来分析驼鹿潜在适宜生境分布格局的变化。

 

图 １　 驼鹿适宜分布区
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３　 研究结果

３．１　 驼鹿当前潜在生境分布

输出结果中，模型训练数据集和测试数据集的

ＡＵＣ 值分别为 ０．８７９ 和 ０．８１１，表明模型对驼鹿潜在生

境的预测效果较好。
物种存在概率栅格图显示当前驼鹿适宜生境分布

面积为 ２７２，１５５ ｋｍ２，为研究总面积的 ３６．４％，其适宜生

境分布在大、小兴安岭，这与现实已观测到的结果相符。
为进一步分析潜在生境的适宜度，将驼鹿适宜生境分为

最适宜生境（Ｐ＞０．５） 和中适宜生境（０．３２＜Ｐ≤０．５）（图
１） ［３９］。 结果显示驼鹿最适宜生境面积和中适宜生境的

面积分别占研究总面积的 １８．９％和 １７．５％。 其中最适

宜生境集中分布在黑龙江的漠河县、塔河县、呼玛县、孙
吴县、逊克县和伊春市市辖区北部和内蒙古鄂伦春自治

旗、根河市、额尔古纳北部、牙克石市北部。
３．２　 影响驼鹿潜在生境分布的重要因子分析

２２ 个环境变量对模型的贡献率是不相等的 （表 １），对模型贡献率较大的环境变量依次为年均温

（３０．９４％）、最暖季均温（１６． ３７％）、年降水 （９． ６８％）、平均日较差 （９． ６７％），此 ４ 个环境累计贡献率达到

６６．６６％。 ２２ 个环境变量中，温度相关变量对模型的累计贡献率为 ７４．３６％，平均贡献率为 ６．７６％；降水相关变

量对模型的贡献率少于温度相关变量，最高贡献率为 ９．６８％（年降水），最低贡献率为 ０．０７％（最冷月降水），
平均贡献率为 １．９６％。 ３ 个地形变量：高程、坡度和坡向的贡献率依次是 ５．０９％、２．７１％、２．１５％。
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表 １　 用于 Ｍａｘｅｎｔ 模型中的环境变量描述及贡献率

　 Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｍａｘｅｎｔ

变量代码
Ｃｏｄｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

气候变量 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｂｉｏ１ 年均温 ／ ℃ ３０．９４

Ｂｉｏ２ 平均日较差 （月最高温与最低温的差
值的平均 ／ ℃ ） ９．６７

Ｂｉｏ３ 等温性 （Ｂｉｏ２ ／ Ｂｉｏ７×１００） ２．１３

Ｂｉｏ４ 温度季节性 ０．６０

Ｂｉｏ５ 最暖月的最高温 ／ ℃ ０．０５

Ｂｉｏ６ 最冷月的最低温 ／ ℃ ８．００

Ｂｉｏ７ 气温年范围 （Ｂｉｏ５⁃Ｂｉｏ６，℃） ３．７２

Ｂｉｏ８ 最湿季均温 ／ ℃ ０．０９

Ｂｉｏ９ 最干季均温 ／ ℃ １．０８

Ｂｉｏ１０ 最暖季均温 ／ ℃ １６．３７

Ｂｉｏ１１ 最冷季均温 ／ ℃ １．７１

Ｂｉｏ１２ 年降水 ／ ｍｍ ９．６８

Ｂｉｏ１３ 最湿月降水 ／ ｍｍ １．４６

Ｂｉｏ１４ 最干月降水 ／ ｍｍ １．１０

Ｂｉｏ１５ 降水季节性变动 ０．９８

Ｂｉｏ１６ 最湿季降水 ／ ｍｍ ０．０５

Ｂｉｏ１７ 最干季降水 ／ ｍｍ ２．１４

Ｂｉｏ１８ 最暖月降水 ／ ｍｍ ０．２１

Ｂｉｏ１９ 最冷月降水 ／ ｍｍ ０．０７

地形变量 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ａｓｐ 坡向 ／ （ °） ２．１５

Ｅｌｅ 高程 ／ ｍ ５．０９

Ｓｌｏ 坡度 ／ （ °） ２．７１

为分析驼鹿潜在分布概率与主要限制因子的关系，将上

述对模型贡献率最大的 ４ 个环境变量分别导入 Ｍａｘｅｎｔ
模型中进行单因子建模，获得驼鹿存在概率对单变量的

反应曲线（图 ２）。 由图可知，当驼鹿出现时（Ｐ＞０．３２），
年均温范围为－ １０—１ ℃，最暖季均温范围为 １０—１９
℃，年降水为 ４００—７２０ ｍｍ，平均日较差大于 １３ ℃。
３．３　 气候变化下驼鹿空间分布格局的变化

对驼鹿适宜分布区的质心变化分析表明，随着时间

推移，在 ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 未来气候情景下，驼鹿适宜分

布区的空间变化一致，即驼鹿适宜分布区逐渐向高纬

度、高海拔地区迁移。 至 ２０５０ｓ 阶段，驼鹿适宜分布区

质心在 ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下均向西北方向迁移，相
应的迁移距离分别为 １８３．５ ｋｍ、２１０．８ ｋｍ，随后至 ２０７０ｓ
阶段适宜分布区质心向高海拔地区西南方向迁移，相应

的迁移距离分别为 ２８．７ ｋｍ、３３．８ ｋｍ。
３．４　 气候变化下驼鹿分布区面积的变化

气候变化下，当前驼鹿适宜生境面积的减少和新驼

鹿适宜生境面积的增加引起了驼鹿总适宜生境面积变

化。 利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 对未来驼鹿适宜生境（Ｐ＞０．３２）变
化的面积和比例进行统计（表 ２）。 表 ２ 显示，气候变化

对驼鹿的生境分布面积产生极大的影响。 随着时间的

推移，两种气候变化情景下研究区内驼鹿当前潜在生境

面积明显减少，而新增潜在生境面积较少，总面积呈现

急剧减少的趋势。 在 ＲＣＰ４．５ 情景下，驼鹿总适宜生境

面积在 ２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ 阶段分别减少 ５１．９％、５４．７％，而
在 ＲＣＰ８．５ 情景下，驼鹿总生境面积减少幅度将大于

ＲＣＰ４．５ 情景，其在相应阶段分别减少 ６５．６％、９３．１％。
至 ２０７０ｓ 阶段，当前潜在生境面积平均将减少 ７５．８％，

新增潜在生境面积平均仅为 １．９％，总潜在生境面积平均将减少 ７３．９％。

表 ２　 不同气候变化情景下驼鹿适宜生境面积变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｏｏｓｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

对比时期
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｐｅｒｉｏｄ

减少生境 Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｈａｂｉｔａｔ 新增生境 Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｈａｂｉｔａｔ 总生境变化 Ｔｏｔａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｎｇｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

ＲＣＰ４．５ 当前—２０５０ｓ １５３３２３ ５６．３ １２０９６ ４．４ １４１２２７ ５１．９

当前—２０７０ｓ １５６７１９ ５７．６ ７９６８ ２．９ １４８７５１ ５４．７

ＲＣＰ８．５ 当前—２０５０ｓ １８５７８２ ６８．３ ７３３４ ２．７ １７８４４８ ６５．６

当前—２０７０ｓ ２５５８６２ ９４ ２４２７ ０．９ ２５３４３５ ９３．１

在 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 中，将未来驼鹿潜在生境分布图与当前潜在生境分布图进行空间叠加分析，获得驼鹿潜在

生境分布区变化的地理位置（图 ３）。 由此可知，未来驼鹿生境面积将急剧减少，其中在小兴安岭地区的驼鹿

适宜生境将完全消失，大兴安岭地区的驼鹿适宜生境将发生破碎化，形成南、北两个独立生境分布区。 随着时
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图 ２　 重要环境变量的反应曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

间的推移，大兴安岭南部生境分布区将逐渐减少、甚至消失，而北部生境分布区也将向北缩减。 此外，未来气

候条件下新增的驼鹿适宜生境区域极小，主要集中在根河市、漠河县南部和呼玛县西部。

４　 讨论

４．１　 驼鹿分布与环境因子关系

已有研究表明驼鹿是一个对温度敏感的物种［４０］，对高温的忍耐性较低，在生境选择时，驼鹿将避开高温

区域，并且这种行为在区域温度超过 ２０ ℃时更加显著［４１］，另外，冬季不合时宜的增温或持续高温也会加剧温

度对驼鹿的影响［４２］。 本研究的各环境因子贡献率结果显示，与温度相关环境因子累计贡献率达到 ７４．３６％，
明显高于其他环境因子，进一步证明了温度是影响驼鹿生境分布的重要限制因子。
４．２　 模拟结果准确性评价

目前，模型模拟预测法已成功应用到气候变化下动、植物的分布预测中［７，９］。 ＡＵＣ 值对模型结果评价表

明，Ｍａｘｅｎｔ 模型预测的驼鹿生境分布范围具有较高的准确性。 然而驼鹿的潜在生境分布由多种因素综合影

响决定，除本研究考虑的气候和地形因素外，生物间相互作用（捕食、竞争等）、物种的生物学特点（物种生活

史、迁移能力等）和人类活动对驼鹿生境分布的影响也不能忽略［４３⁃４４］，若能充分考虑以上因素将其量化并加

以计算，则模型预测结果将更加接近物种的现实分布。
４．３　 保护建议

预测结果表明，驼鹿的潜在生境分布将在未来气候变化下向高海拔和高纬度地区迁移，这与大多数气候

变化生物学的研究结果一致［１，９］。
我国东北地区是驼鹿乌苏里亚种的最南分布区，但模型预测结果表明随着气候变化，未来驼鹿乌苏里亚

种在我国生境面积将不断减少，甚至接近完全消失。 为了有效保护驼鹿这个物种，在我国东北地区建立长期、
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图 ３　 不同气候情景下驼鹿适宜生境分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｍｏｏｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

有效的监测计划，对驼鹿乌苏里亚种进行动态的、全方位的监测是必须的。 另外，确认优先保护区域有利于有

效管理［４５］，对于驼鹿来说，我们预测气候变化后，根河市、漠河县南部和呼玛县西部的驼鹿潜在生境区较为稳

定，可以作为驼鹿气候变化的避难所。 但是，目前这些地区只有少部分位于自然保护区内，我们认为未被自然

保护区覆盖的其他区域为优先保护区，因此，在未来保护区规划中需要考虑到这一点。
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