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基于物种分布模型的精确采样提高目标物种发现率
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摘要：明确野生动植物的地理分布是基础生态学和应用生态学领域的一个基础但关键的步骤，为后续分析提供了重要的信息。
而野生动植物分布调查是一项需要投入大量人力，精力和资金的工作，特别是稀有物种的调查。 物种分布模型越来越受到广泛

引用尤其是在生物保护方面。 为了证明物种分布模型在野生生物调查中精确采样方法的可行性，我们以全球易危物种黑颈鹤

和白头鹤的实际繁殖分布预测为例，使用随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ）算法加以验证。 比较发现物种分布模型预测实际调查分布

点，随机样方法生成的随机点，系统样方法的规则点在空间相对出现概率具有显著差异（Ｐ＜０．００１），实际分布点具有较高的相

对出现概率。 该结果表明若在物种分布相对出现概率较高区域设置样方能够减少实际调查区域，有效提高发现目标物种的概

率，从而减少调查投入。 基于物种分布模型的精确采样方法将有效地提高我们对稀有物种分布的了解，有利于野生动植物的保

护规划。
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明确物种的空间分布是许多保护工作如虫害防治，保护区建设的首要工作［１］。 野外调查野生物种尤其

是稀有物种是一项需要投入大量人力、时间和资金的艰巨任务。 使用传统样方法和样线法调查野生物种时由

于其数量稀少，大多数样方内并不能找到相应物种，所以样方的设计需要和物种分布情况相适应［２］；而对于

某一物种分布情况的了解程度常受限于是否有专家可以咨询以及由于专家所处位置的地理限制而造成的知

识偏见［３］。 因此，有助于在野外快速而有效地发现特定目标物种的方法具有重要的实用价值。
物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ，ＳＤＭｓ）或生态位模型（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌｓ） ［４］，是将物种的

分布信息和对应的环境变量信息依据一定的算法得出物种分布与环境变量之间的关系，并将这种关系应用于

所研究的区域，进而对目标物种分布进行估计的模型［５， ６］。 物种分布模型越来越成为生态学，生物地理学，保
护生物学［７］，影响评价［８］，气候变化研究［９， １０］的一个重要研究工具。 物种分布模型在生物保护方面的其中一

个重要应用是为稀有和濒危物种制作空间分布图，了解这些物种在哪些区域更可能出现［１１⁃１３］。
黑颈鹤（Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ） 是世界 １５ 种鹤类中唯一生活在高原的鹤类，被 ＩＵＣＮ 列为全球易危物种

（ＶＵ） ［１４］。 黑颈鹤是鹤科中科学纪录最晚的一个种，俄国探险家 Ｐｒｚｈｅｖａｌｓｋｙ 于 １８７６ 年在青海湖取得标本，但
自此以后的 １００ 多年来，人们对黑颈鹤的状况几乎是一无所知［１５］。 近 ４０ 年来，黑颈鹤的研究取得迅速进展，
积累了较丰富的资料。 黑颈鹤目前种群数量约 １１ ０００ 只，繁殖地点相对集中于西藏中西部、青海东部，四川

北部［１６］，甘肃南部和北部。 同时，有小部分种群分布于不丹和印度［１５］。 白头鹤（Ｇｒｕｓ ｍｏｎａｃｈａ）被 ＩＵＣＮ 列为

易危物种（ＶＵ） ［１４］，目前全球数量为 １１ １６０ 只［１７］。 白头鹤繁殖于俄罗斯西伯利亚东南部以及黑龙江流域；大
部分个体越冬于日本南部鹿儿岛地区，另外有少量个体越冬于韩国和我国的长江中下游地区。 白头鹤的第一

个繁殖巢于 １９７４ 年在俄罗斯被发现［１８］，在我国首个白头鹤繁殖巢在 １９９３ 年黑龙江小兴安岭地区的通北

发现［１９］。
虽然物种空间预测分布图已被应用于诸多领域，如保护区规划，但是空间预测结果的可信性尚未被野外

调查真实数据充分证明。 基于此，本文以易危物种黑颈鹤和白头鹤的繁殖空间分布预测为案例，采用随机森

林模型算法来评估基于物种分布模型的精确采样方法的有效性和可行性。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域

根据现有的黑颈鹤和白头鹤繁殖分布点，将其所在位置作为主体，再向外延伸一定距离作为研究区域，黑
颈鹤研究区域为 ７８°１３′—１０４°５４′Ｅ，２５°４０′—４２°３１′Ｎ；白头鹤研究区域为 １２０°２０′—１４５°５５′Ｅ，４３°１８′—５６°１７′
Ｎ（如图 １ 所示）。
１．２　 物种数据

在 ２００２—２０１４ 年间，通过收集文献资料和当地居民提供的黑颈鹤信息，借助高倍望远镜辅以实地地毯式

调查。 记录观察点经纬度，黑颈鹤距观察点的角度和距离，然后确定黑颈鹤出现位置经纬度信息，共收集到黑

颈鹤繁殖点 ５８ 个，在本研究中作为黑颈鹤模型的训练点；调查范围包括甘肃、青海和四川三省，基本涵盖已知

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 黑颈鹤和白头鹤研究区图，其中红点表示建立模型所用的训练点，黑点表示验证模型准确度的验证点

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｂｌａｃｋ⁃ｎｅｃｋｅｄ Ｃｒａｎｅ ａｎｄ Ｈｏｏｄｅｄ Ｃｒａｎｅ． Ｒｅｄ ｄｏｔｓ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｈｅ Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ， ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｈｅ Ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ

两种鹤的研究区域位置示意图（ａ），黑颈鹤研究区域（ｂ），白头鹤研究区域 （ｃ）

的黑颈鹤所有繁殖分布区。 ２０１４ 年我们在西藏南部的定结定日县湿地发现 １７ 个黑颈鹤繁殖点，系为我们首

次调查发现［２０］，将其作为黑颈鹤模型验证点。 ２００２—２０１４ 年期间运用黑颈鹤调查相同方法在中国境内共发

现白头鹤繁殖巢 ３３ 个，本研究中作为白头鹤模型训练点；这些点涵盖已知的国内所有繁殖分布区。 ２０１４ 年

我们利用 ＧＰＳ－ＧＳＭ 卫星跟踪器对白头鹤跟踪。 繁殖期间个体移动速度为 ０ 的跟踪点大量聚集（＞２００）在一

个半径为 ２—３ｋｍ 的区域，则将该区域中心经纬度作为繁殖点。 以此我们在俄罗斯境内共发现繁殖点 １２ 个，
在本研究中作为白头鹤模型验证点，见图（１）。
１．３　 环境变量

我们选取了 ２１ 个分辨率为 ３０ 弧秒的环境变量作为模型自变量，包括 ４ 个地形地理变量（海拔、坡度、坡
向、离海岸线距离），２ 个水源变量（离河流距离、离湖泊距离），３ 个人为干扰变量（离公路距离、离铁路距离、
离居民点距离），１ 个土地覆盖因子，１１ 个生物环境气候变量（表 １）。
１．４　 模型建立

本研究选择随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ［２１］）作为物种分布模型算法。 选择随机森林模型是基于其出色的预

测能力和被研究人员广泛应用［２２⁃２４］。 随机森林是一种相对新颖的机器学习方法，属于组合模型（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ
ｍｏｄｅｌｓ）的一种。 其基本算法思想是：假设建模人知道单个分类树的构建，随机森林通过自举法（ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）随
机选择变量生长成分类“树”，每棵树都会完整生长而不作修剪（ｐｒｕｎｉｎｇ）。 并且在生成树的时候，每个节点的

变量都仅由随机选出的几个变量中产生［２５］。 一般情况下，随机森林随机地生成几百个至几千个分类树，然后
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选择重复程度最高的树作为分类和回归的最终结果［２６］。 随机森林能够得到很高的预测准确性而不产生过拟

合现象［２１， ２７］，然而这点尚有争议［２６， ２８］。 本研究使用 Ｓａｌｆｏｒｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｍｏｄｅｌｅｒ （ＳＰＭ）软件中的 Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ
算法构造模型及分布于预测。 ＳＰＭ 软件对随机森林模型进行了内部优化［２９］。

表 １　 环境变量图层描述

Ｔａｂｌｅ １　 ＧＩＳ ｌａｙｅｒｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境图层 描述
黑颈鹤

（均值±标准差）
白头鹤

（均值±标准差） 来源 网站

Ｂｉｏ＿１ 年平均气温 ４９．２４ ± ９０．５５ －１８．２１ ± ４１．７７ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／

Ｂｉｏ＿２ 月平均昼夜较差 １３４．９ ± ２０．００ １１９．００ ± １９．６９ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／

Ｂｉｏ＿３ 月平均昼夜较差 ／ 温度
年较差

３６．５４±５．６３ ２１．４８±２．２４ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／

Ｂｉｏ＿４ 温度季节性变异 ８４０６．００ ± ２４３３．６４ １５１０８ ± ２０３３．６８ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／

Ｂｉｏ＿５ 年最高气温 ２２３．２０ ± ９０．６５ ２３６．３０ ± ３０．０７ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／

Ｂｉｏ＿６ 年最低气温 －１４９．７０ ± １０３．９５ －３０４．６０ ± ６８．３４ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／

Ｂｉｏ＿７ 气温年较差 ３７２．９０ ± ７９．９８ ５４１．００ ± ６８．４０ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ

Ｂｉｏ＿１２ 年降水量 ２４７．００ ± ６１０．２５ ６１８．９０ ± １４７．０４ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／

Ｂｉｏ＿１３ 最湿润季节降水量 １１３．３０ ± １４４．０１ １３５．８０ ± ２１．９９ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／

Ｂｉｏ＿１４ 最干燥季节降水量 ２．６５ ± ３．９８ ９．２９ ± ９．３２ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／

Ｂｉｏ＿１５ 降水季节性变异 ９８．３７ ± １６．９９ ８５．０５ ± ２１．０１ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／

Ａｌｔｉｔｕｄｅ 海拔 ２９０８．００ ± １７６２．８９ ４６５．９０ ± ３３５．８７ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／

Ａｓｐｅｃｔ 坡向 １７４．４５ ±１０７．３２ １７５．６０ ± １０３．９３ 来自海拔图层

Ｓｌｏｐｅ 坡度 ４．３９ ± ５．４３ ２．３３ ± ２．４２ 来自海拔图层

Ｌａｎｄｃｏｖｅｒ 土地覆盖 ＥＳＡ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｓａ⁃ｌａｎｄｃｏｖｅｒ⁃ｃｃｉ．ｏｒｇ ／

Ｄｉｓｒｏａｄ 离公路距离 ３７．９５ ± ４１．８２ ７９．００ ± １１３．７３ 公路图层来自
Ｎａｔｕｒａｌ Ｅａｒｔｈ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｔｕｒａｌｅａｒｔｈｄａｔａ．ｃｏｍ ／

Ｄｉｓｒａｒｄ 离铁路距离 ２６０３７１ ± ２１９６０８．５ １０４．７２ ± １３９．２１ 铁路图层来自
Ｎａｔｕｒａｌ Ｅａｒｔｈ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｔｕｒａｌｅａｒｔｈｄａｔａ．ｃｏｍ ／

Ｄｉｓｒｉｖｅｒ 离河流距离 １２２．７６ ± １３６．７６ ９１．１０ ± ６９．３３ 河流图层来自
Ｎａｔｕｒａｌ Ｅａｒｔｈ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｔｕｒａｌｅａｒｔｈｄａｔａ．ｃｏｍ ／

Ｄｉｓｌａｋｅ 离湖泊距离 ３２８．５７ ± ２３９．７３ ３４４．４１ ± ２０９．２１ 湖泊图层来自
Ｎａｔｕｒａｌ Ｅａｒｔｈ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｔｕｒａｌｅａｒｔｈｄａｔａ．ｃｏｍ ／

Ｄｉｓｃｏａｓｔｌｉｎｅ 离海岸线距离 １５１５．４９ ± ５４９．０６ ６６４．３８ ± ４５９．８２ Ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｅａｒｔｈ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｔｕｒａｌｅａｒｔｈｄａｔａ．ｃｏｍ ／

Ｄｉｓｓｅｔｔｌｅ 离居民点距离 ２２６．０４ ± １６６．３７ １８０．２０ ± １７０．９７ 居民点图层来自
Ｎａｔｕｒａｌ Ｅａｒｔｈ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｔｕｒａｌｅａｒｔｈｄａｔａ．ｃｏｍ ／

我们分别在黑颈鹤和白头鹤的研究区内生成 １０ ０００ 个“伪不存在” （Ｐｓｅｕｄｏ⁃ａｂｓｅｎｃｅ）点。 用 Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ＧＭＥ）软件分别为两个物种的分布点和“伪不存在点”提取 ２１ 个环境变量信息，然后用

Ｓａｌｆｏｒｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｍｏｄｅｌｅｒ （ＳＰＭ） 软件建立预测模型。 模型设置 １ ０００ 棵树，权重为平衡（Ｂａｌａｎｃｅ），其他设置

选择默认［１０］。
为了进行空间预测，我们用 ＧＭＥ 软件分别在黑颈鹤和白头鹤研究区域内生成 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 规则格网点

（ｒｅｇｕｌａｒ ｐｏｉｎｔｓ），同时提取经纬度和 ２１ 个环境变量信息。 使用 ＳＰＭ 软件将之前生成的黑颈鹤和白头鹤模型

文件预测每个格网点的适宜分布指数，然后在 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 中使用反距离加权方法（Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ，
ＩＤＷ）插值得到预测图。
１．５　 模型验证和分析

本研究使用 ＡＵＣ（ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ （ＲＯＣ） ｃｕｒｖｅｓ）值［３０， ３１］ 来评价模

型，因为 ＡＵＣ 值不受阈值的影响，而被广泛的应用于物种分布模型的评价［３２⁃３４］。 ＡＵＣ 评价模型的标准［３０］

是：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。 我们使用 ＳＰＭ 软件
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分别计算黑颈鹤和白头鹤验证点和在研究区域内生成的 １００ 个随机点的相对出现概率，然后利用 Ｒ 软件的

ＳＤＭＴｏｏｌｓ 包计算 ＡＵＣ 值。 此外，为了比较基于物种分布模型进行采样设计的方法与传统取样方法的差异，
我们在黑颈鹤和白头鹤的研究区内分别生成 ５０ ｋｍ×５０ ｋｍ 的格网点用来模拟系统采样，并比较验证点，１００
个随机点（模拟随机采样）和规则点的相对出现概率。

２　 结果分析

２．１　 ＡＵＣ 模型评价结果

黑颈鹤模型的 ＡＵＣ 值为 ０． ７４，白头鹤模型的 ＡＵＣ 值为 ０． ７５。 根据 Ｓｗｅｔｓ，１９８８［２４］ 和 Ａｌｌｏｕｃｈｅ ｅｔ ａｌ，
２００６［３５］的分级，模型准确度属于一般等级（Ｆａｉｒ）。
２．２　 模型准确性空间分析

图 ２（ａ）和（ｂ）分别展示了黑颈鹤和白头鹤的预测分布图。 从图中可以看到验证点很好地叠加在预测到

的适宜分布区范围内。 尤其是白头鹤验证点很好的覆盖在狭长的高适宜分布区域内。 比较验证点，随机点和

规则点所在位置的相对出现概率值 （图 ３（ａ）和（ｂ）），发现验证点的出现概率要远高于随机点和规则点，方差

分析表明具有显著差异（Ｐ＜０．００１）。

图 ２　 黑颈鹤预测图（ａ）和白头鹤预测图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｒａｎｅｓ． ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｂｌａｃｋ⁃ｎｅｃｋｅｄ Ｃｒａｎｅ（ａ） ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｈｏｏｄｅｄ Ｃｒａｎｅ（ｂ）

其中红点表示建立模型所用的训练点，黑点表示验证模型准确度的验证点

３　 讨论和结论

本研究结果表明利用物种分布模型预测到黑颈鹤和白头鹤实际分布点验证点的物种相对出现概率要高

于传统的随机采样方法，系统采样方法设计的采样点的出现概率，并具有显著差异（Ｐ＜０．００１）。 说明物种分

布模型具有很好的识别物种真实分布的能力。 借助于物种分布模型将物种出现概率高的区域作为实际需要

调查区域，将大大缩小实际需要调查的区域，进而提高了调查效率［３６］，从而减少调查投入，为野外调查提供了

一个有效而可靠的工具。
以往研究中对物种分布模型或生态位模型的验证往往是从总体样本中选取部分样本用于验证［１０， ２５， ３７］，

而本研究的验证数据与训练数据来源不同，并不是从总体中选取部分，且大都位于训练数据围成的不规则区

域外，距离远于训练数据内部距离。 与来源于与训练数据同一数据集的部分样本来评价模型的方法相比更为

客观，对模型验证更具有说服力，虽然模型准确度系数会相对偏低。
本研究的研究对象为黑颈鹤和白头鹤繁殖分布预测，黑颈鹤和白头鹤分别在高原湿地和森林沼泽区域繁

殖，环境差异大。 在 ２００２—２０１４ 年间共调查得到 ７５ 个黑颈鹤繁殖点和 ４５ 个白头鹤繁殖点，数据获取困难。

５　 １３ 期 　 　 　 宓春荣　 等：基于物种分布模型的精确采样提高目标物种发现率 　
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图 ３　 随机点，规则点和验证点比较的箱线图 黑颈鹤（ａ）和白头鹤（ｂ）

Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｒａｎｄｏｍ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ Ｒｅｇｕｌａｒ ｐｏｉｎｔｓ ｖｅｒｓｕｓ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ． Ｂｌａｃｋ⁃ｎｅｃｋｅｄ Ｃｒａｎｅｓ（ａ） ａｎｄ Ｈｏｏｄｅｄ Ｃｒａｎｅｓ（ｂ）

所建模型基于的样本数分别为 ５８ 个和 ３３ 个，属于小样本模型，但是对实际调查所获得的验证数据仍具有很

好的预测能力。 说明利用物种分布模型方法对濒危物种和分布数据难以获取（如偏远区域和难以到达区域，
像本研究的两个例子）的物种的调查以及保护规划将起到巨大作用。

本文只选取随机森林算法作为物种分布模型，这是因为在我们前期工作中发现相较于 ＴｒｅｅＮｅｔ
（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｂｏｏｓｔｉｎｇ［３８］ ）， ＣＡＲＴ （Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅ［３９］ ）， Ｍａｘｅｎｔ （Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ
Ｍｏｄｅｌｓ［４０］）和四种模型的组合模型， 随机森林模型对小样本具有更好的预测能力。 不同物种的生活环境不

同，异质性不同，不同物种的空间预测基于的基础单元（ｇｒｉｄ）是否也需不同，以及环境变量不同需要在未来继

续研究。 本研究的结论有助于物种分布模型方法在实际保护规划和物种调查中尤其是濒危物种的应用。
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