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摘要：气候变化广泛影响着物种多样性及其分布变迁。 优化模型模拟结果，获取气候变化影响下的优先保护区域将为制定应对

气候变化的物种保护政策或行动提供理论依据，提升保护绩效。 选取东北地区五种代表性动物，包括黑熊（Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ）、驼

鹿（Ａｌｃｅｓ ａｌｃｅｓ）、水獭（Ｌｕｔｒａ ｌｕｔｒａ）、紫貂（Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ）及黑嘴松鸡（Ｔｅｔｒａｏ ｐａｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ）；结合最大熵模型（Ｍａｘｅｎｔ）模拟在不同

ＲＣＰ 情景下未来 ３ 个年代（２０３０ｓ，２０５０ｓ，２０７０ｓ）的物种潜在栖息地。 根据九个常用气候模式的评价结果，获取东北地区合适的

气候模式，了解气候变化对物种潜在栖息地的影响，同时开展物种保护规划，识别保护空缺，为应对气候变化、保持生物多样性

提供支持。 结果显示，在气候变化背景下物种潜在栖息地面积整体呈现下降趋势，但不同气候模式之间存在差异；评价结果推

荐 ＣＣＳＭ４、ＮｏｒＥＳＭ１－Ｍ、ＨａｄＧＥＭ２－ＡＯ 及 ＧＦＤＬ－ＣＭ３ 气候模式，推荐在东北地区使用以上气候模式进行物种未来潜在分布的

研究。 ５ 个物种潜在栖息地平均面积变化率分别为－６２．１６％， －７３．９３％， －７８．４６％（２０３０ｓ， ２０５０ｓ， ２０７０ｓ）。 综合 ５ 个重点保护

物种的保护优先区，大兴安岭的呼中、汗马与额尔古纳国家级自然保护区，延边地区的天佛指山、老爷岭东北虎、珲春东北虎与

汪清原麝国家级自然保护区，长白山国家级自然保护区是气候变化下物种保护的热点区域。

关键词：物种分布预测；气候模式；最大熵模型；物种分布变迁；空间优化模型
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保护生物学着眼于长时间尺度的生物多样性维持［１⁃２］。 气候变化广泛影响着遗传、物种、生态系统等多

个层面的生物多样性［３］。 已有研究表明，未来几十年间，气候变化将逐渐演变为生物多样性丧失的主要驱动

力［４］。 关注气候变化对生物多样性的影响逐步成为保护生物学的研究热点［５］。
近年来，物种分布模型广泛应用在气候变化下生物多样性保护的研究之中。 物种分布模型是通过建立物

种记录点与环境因子间联系，模拟物种潜在栖息地分布的数学工具［６⁃７］。 物种分布模拟结果主要受数据（包
含物种分布位点和环境图层）、模型算法、模拟参数等方面的影响，其中数据的准确性和代表性是模型模拟的

重要前提。 本研究关注环境图层，尤其是不同气候模式对潜在栖息地模拟结果的影响。 全球气候模型（气候

模式，Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｍｏｄｅｌ， ＧＣＭ）代表大气、海洋、冰冻圈和地表的物理进程，是目前模拟全球气候系统对持

续增加温室气体浓度的响应的主要工具［８］，同时也是物种分布模型的基本气候数据来源之一。 ＩＰＣＣ 第五次

报告共涉及了 ４６ 种全球气候模型［９］。 但受到算法限制、部分物理过程难以模拟等因素影响，ＧＣＭ 仿真结果

具备不确定性，不同 ＧＣＭ 将导致物种潜在栖息地模拟出现差异。 为获取具有代表性的未来潜在栖息地变化，
选择合适的全球气候模型作为模型模拟的数据来源十分必要。

系统保护规划（Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ，ＳＣＰ）是根据生物多样性属性特征，确定保护目标，结合

保护生物学、景观生态学等多学科和 ＧＩＳ 等空间技术对一个地区生物多样性进行优先保护和保护区规划设

计［１０］。 其中明确的保护目标与保护区域是系统保护规划的关键步骤［１１］。 获取气候变化影响下的优先保护

目标将为制定应对气候变化的物种保护政策或行动提供理论依据，提升保护绩效。 目前，为达成保护目标识

别重点规划区域，常用规划软件，例如 Ｃ－ｐｌａｎ，Ｍａｒｘａｎ 等识别优先区域［１２⁃１３］。 其中，空间优化模型（Ｚｏｎａｔｉｏｎ）
是一个用于大尺度空间保护规划的保护区选址框架，识别对保持多物种的栖息地质量与连通性重要的区域或

景观，从而提供一种鉴定保护核心区的定量方法［１４］。 目前根据已有物种潜在栖息地，Ｚｏｎａｔｉｏｎ 在识别目标物

种的保护优先区、评估现有保护区的保护成效及分析保护空缺方面已得到广泛应用［１５⁃１７］。 目前系统保护规

划集中关注生物多样性、人类影响、建设成本等方面。 基于气候变化下进行物种系统保护规划强调环境因子

的重要性，能够提高物种保护成效。
本研究选择中国东北地区作为研究区域，以五种代表性物种为研究对象，即黑熊（Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ）、驼鹿

（Ａｌｃｅｓ ａｌｃｅｓ）、水獭（Ｌｕｔｒａ ｌｕｔｒａ）、紫貂（Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ）以及黑嘴松鸡（Ｔｅｔｒａｏ ｐａｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ），重点关注：１）评价 ９
个全球气候模型对物种分布模型模拟的影响，选择合适的气候模式；２）结合未来物种潜在栖息地变化趋势，
基于 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 开展系统保护规划，识别气候变化下优先保护区域。

１　 研究区域概况

研究区域（图 １）位于我国的东北地区，主要包括黑龙江省、吉林省、辽宁省和内蒙古自治区东北部共 ２２１
个县（旗），地理位置为 １１５°１０′—１３５°０５′Ｅ，３８°４２′—５３°３３′Ｎ，总面积约 １５１．４９ 万 ｋｍ２。 海拔变化幅度大，地
形地貌复杂，包括大小兴安岭、松嫩平原、松辽平原、长白山和三江平原等自然区域。 本区以温带季风气候和

寒温带季风气候为主，水系密布。 森林类型以针叶林居多，优势树种为兴安落叶松和樟子松；其次多为针阔混

交林，优势树种为红松、水曲柳和蒙古栎［１８］。 本区也为依靠森林生存的肉食及草食动物提供了广袤的栖息

地，例如大型食肉动物黑熊、大型草食动物驼鹿、小型食肉哺乳动物水獭、紫貂以及针叶林鸟类黑嘴松鸡。
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图 １　 研究区域概况—中国东北地区 （来源：全国地理信息资源目录服务系统）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ—Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ （Ｆｒｏｍ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃａｔａｌｏｇｕｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｏｒ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）

２　 研究方法

２．１　 物种分布数据

本研究选择具有东北地区代表性的 ５ 个重点保护物种作为研究对象，在 ２０１５ 年发布的中国生物多样性

红色名录中的评级分别为黑熊（易危）、驼鹿（极危）、水獭（濒危）、紫貂（易危）及黑嘴松鸡（濒危） ［１９］。 ５ 种物

种保护级别高，研究数据充足，且在野外易于辨认，以此降低数据错误的风险。
研究对象中，由于驼鹿、水獭、紫貂及黑嘴松鸡的物种分布记录点均来源于已经过校对及筛选的调查数

据［２０⁃２４］。 因此，我们直接采用物种的分布记录点作为其分布位点，即驼鹿 １３１ 个，水獭 １１５ 个，紫貂 １１２ 个，黑
嘴松鸡 １９９ 个分布点。

物种分布记录点的获取方法与以往研究相同［２０⁃２４］，黑熊的分布数据主要有 ５ 个来源：各个地方方志、动
物志、科学考察报告、科学研究（包括研究论文和标本信息）以及新闻报道［２５⁃２７］。 我们主要选取 １９９０ 年之后

的分布数据作为基础研究资料。 然后，通过物种生境信息［２８］和遥感数据（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ）对黑熊的分布信息进

行交叉对比校正，从而提高数据质量，获取较为可靠的物种分布点数据。 本研究用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 插件 ＳＤＭ
ｔｏｏｌｂｏｘ １．１ｃ［２９］，对物种分布点进行筛选，以此降低分布点的空间自相关。 通过上述校对和筛选方法获得黑熊

的分布记录点，最终确定分布点 １１５ 个。
２．２　 环境因子来源与处理

本研究总共选取 ２７ 个环境因子，包含 １９ 个气候因子（Ｂｉｏ１⁃ １９），３ 个地形因子（海拔、坡度和坡向），２ 个

栖息地因子（地被类型和植被覆盖率）和 ３ 个人为影响因子（人类生态足迹、人类影响和人口密度）。 所有环

境因子的图层均统一到相同坐标系相同范围的 １ ｋｍ×１ ｋｍ 分辨率下。 由于环境因子过度拟合将影响模型结

果，本研究针对每个物种都建立了斯皮尔曼（Ｓｐｅａｒｍａｎ）相关系数矩阵，对具有较高相关度的变量（ ｒ ＞ ０．７）进
行筛选，最终使用的环境因子见表 １。
２．３　 气候模式的选择

本研究从 ＣＣＡＦＳ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｃａｆｓ－ｃｌｉｍａｔｅ．ｏｒｇ ／ ）下载九个常用气候模式（表 ２）模拟的气候数据。 每个

３　 ３ 期 　 　 　 杨蕾　 等：东北地区 ５ 个物种潜在栖息地变化与优化保护规划 　
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气候模式包含 １２ 组气候数据，包括 ４ 种不同的气候情景（ＲＣＰ２． ６，ＲＣＰ４． ５，ＲＣＰ６． ０，ＲＣＰ８． ５），３ 个年代

（２０３０ｓ，２０５０ｓ，２０７０ｓ）。 运用 Ｍａｘｅｎｔ 分别模拟 ５ 个物种在 ２０３０ｓ、２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ 年代的物种潜在栖息地。

表 １　 在物种分布模型中使用的环境因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

序号
ＩＤ

环境因子名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

代码
Ｃｏｄｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

１ 平均日较差 （月最高温与最低温的差值的平均，℃）
Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ （ｍｅａｎ （ｐｅｒｉｏｄ ｍａｘ－ｍｉｎ）， ℃） Ｂｉｏ２ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ

２ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ （Ｂｉｏ２ ／ Ｂｉｏ７×１００） Ｂｉｏ３ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ

３ 最暖月的最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ／ ℃ Ｂｉｏ５ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ

４ 最冷季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ／ ℃ Ｂｉｏ１１ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ

５ 最湿月降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ／ ｍｍ Ｂｉｏ１３ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ

６ 最干月降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ／ ｍｍ Ｂｉｏ１４ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ

７ 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ＳＲＴＭ

８ 坡向 Ａｓｐｅｃｔ ａｓｐｅｃｔ ＳＲＴＭ

９ 坡度 Ｓｌｏｐｅ ｓｌｏｐｅ ＳＲＴＭ

１０ 地被类型 Ｌａｎｄｃｏｖｅｒ ｌａｎｄｃｏｖｅｒ ＩＳＣＧＭ

１１ 植被覆盖率 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ＿ｃｏｖｅｒ ＩＳＣＧＭ

１２ 人类足迹 Ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｄｅｘ ｈｕｍａｎ＿ｆｏｏｔｓｐｒｉｎｔ ＳＥＤＡＣ

１３ 人类影响 Ｈｕｍａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｈｕｍａｎ＿ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ＳＥＤＡＣ

１４ 人口密度 Ｈｕｍａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ＿ｄｅｎｓｉｔｙ ＳＥＤＡＣ

　 　 气候因子数据（Ｂｉｏ１⁃１９）从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 气候数据集（１．４ 版） （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）下载，分辨率为（３０ｓｅｃ，约 １ ｋｍ）。 地形因子数据从

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 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｇｉａｒ － ｃｓｉ． ｏｒｇ ／ ）。 植被覆盖率数据和地被类型数据来自

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｐｐｉｎｇ （ ＩＳＣＧＭ） （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｉｓｃｇｍ． ｏｒｇ ／ ），分辨率为 １ ｋｍ 。 人为影响因子数据来自 ＮＡＳＡ

Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄａｔａ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｅｎｔｅｒ （ＳＥＤＡＣ）（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｅｄａｃ．ｃｉｅｓｉｎ．ｃｏｌｕｍｂｉａ．ｅｄｕ），分辨率为 １ ｋｍ

表 ２　 研究选择的全球气候模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｍｏｄｅｌｓ（ＧＣＭｓ）

单位
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ

模型简称
ＧＣＭ

研发机构
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

ＢＣＣ ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１．１ 北京气候
中心⁃气候系统模型（中国） Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＩＰＳＬ ＩＰＳＬ⁃ＣＭ５Ａ⁃ＬＲ 拉普拉斯研究所（法国） Ｉｎｓｔｉｔｕｔ Ｐｉｅｒｒｅ⁃Ｓｉｍｏｎ Ｌａｐｌａｃｅ

ＭＩＲＯＣ ＭＩＲＯＣ５ 大气与海洋研究所（东京大学），国家环境
研究所和日本海洋局（日本）

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ （ Ｔｈｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｏｋｙｏ ）， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ａｎｄ Ｊａｐａｎ Ａｇｅｎｃｙ ｆｏｒ
Ｍａｒｉｎｅ⁃Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＭＲＩ ＭＲＩ－ＣＧＣＭ３ 气象厅气象研究中心（日本） Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

ＮＡＳＡ ＧＩＳＳ ＧＩＳＳ－Ｅ２－Ｒ 美国宇航局哥达德空间研究所（美国） ＮＡＳＡ Ｇｏｄｄａｒｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｓｐａｃｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ

ＮＣＡＲ ＣＣＳＭ４ 国家大气研究中心（美国） Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＮＣＣ ＮｏｒＥＳＭ１－Ｍ 挪威气候中心（挪威） Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｅｎｔｒｅ

ＮＩＭＲ ／ ＫＭＡ ＨａｄＧＥＭ２－ＡＯ 国家气象研究所 ／ 韩国气象局（韩国） Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ／
Ｋｏｒｅａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ＮＯＡＡ ＧＦＤＬ ＧＦＤＬ－ＣＭ３ 地球物理流体动力学实验室（美国） Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

２．４　 物种分布模拟

最大熵理论的 Ｍａｘｅｎｔ 模型作为一种模拟气候变化下物种潜在栖息地的数学工具，目前广泛应用于了解

气候变化与物种保护研究中［３０］。 本研究采用 Ｍａｘｅｎｔ３．３．３ｋ 建模时，分别输入 ５ 个物种分布点数据和筛选过

的 １４ 个环境因子数据，随机选取 ８０％的物种分布点数据建立模型，剩余 ２０％的物种分布点数据验证模型，并
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设置模型运行重复次数为 ５０ 次，背景点设置 １０，０００ 个，选择创建环境变量反应曲线，采用 ｓｕｂｓａｍｐｌｅ 方法运

行，迭代设置 ５００ 次，导出背景点预测值，其余参数设为模型默认值。
本研究采用真实技巧统计法（Ｔｒｕｅ ｓｋｉｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ，ＴＳＳ） 、Ｋａｐｐａ 统计值（Ｃｏｈｅｎ′ｓ Ｋａｐｐａ，Ｋａｐｐａ）以及接收受

试者工作特征曲线下的面积（Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ （ＲＯＣ） ｃｕｒｖｅｓ，ＡＵＣ）三种方

法来评估模型的预测精度。 ＡＵＣ 值直接来自 Ｍａｘｅｎｔ 运行结果，Ｋａｐｐａ 和 ＴＳＳ 基于背景点预测值在 Ｒ３．３．２ 进

行运算。
模型模拟输出结果为物种潜在分布概率图，值在 ０—１ 内。 在模拟实验中，选用训练数据集和测试数据集

的平均 ＡＵＣ 值最高所对应的模拟结果作为物种分布预测结果。 我们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 作为阈值［３１］，将 ５ 个物种的潜在分布概率图重新分类：ｖａｌｕｅ ＞ Ｐ 的区域为潜在栖息地分布

区（赋值为 １），ｖａｌｕｅ ≤ Ｐ 的区域为非潜在栖息地分布区（赋值为 ０）。
２．５　 不同气候模式的评价

同一气候情景同一年代下，本研究将不同气候模式物种潜在栖息地图与物种综合潜在栖息地（叠加分析

结果）进行对比，用评价指标（Ｓ）选取变化趋势稳定，与物种综合潜在栖息地相似的气候模式。
２．５．１　 物种综合潜在栖息地

本研究采用物种综合潜在栖息地代表未来物种潜在分布的变化趋势。 将模型预测结果进行叠加分析，将
同一年代同一气候情境下的 ９ 个气候模式预测结果进行叠加，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 选取 ５ 个及以上模型预测结

果相交的区域，生成物种综合潜在栖息地（即叠加分析结果，ｖａｌｕｅ ０—９）。 参考 ９ 个预测结果下潜在栖息地分

布图的平均面积，用 ５ 作为阈值对综合潜在栖息地进行划分，高于阈值区域划分为综合潜在栖息地分布区

（赋值为 １），其他区域为综合非潜在栖息地分布区（赋值为 ０）。 最终获得 ６００ 个潜在栖息地分布图（含 ５４０
个潜在分布图和 ６０ 个综合潜在栖息地分布图）。
２．５．２　 评价指标（Ｓ）

本研究使用评价指标（Ｓ）对九个气候模式下物种未来潜在栖息地模拟结果进行初步评价。 具体分别计

算某一气候模式 ２０３０ 年到 ２０７０ 年间潜在栖息地面积变化曲线 ｆ ｘ( ) 的与物种综合潜在栖息地面积变化曲线

ｇ ｘ( ) 的定积分之差 Ｄｘ ，以此作为标准进行打分 Ｓｘ （１—９）。 定积分值 Ｄｘ 越小，说明这种气候模式下潜在栖

息地变化与物种综合潜在栖息地变化越相近，评分 Ｓｘ 越高。 某种气候模式的评价是综合不同 ＲＣＰ 下气候模

式的表现，得到这一物种的总评分 ＳＴ，以此评价不同气候模式下物种潜在分布。 以上计算基于 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ 中的

积分计算（Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ）功能和 Ｅｘｃｅｌ 实现。 计算公式如下：

Ｄｘ ＝ ∫
２０３０

２０７０

ｆ ｘ( ) － ｇ ｘ( ) ｄｘ （１）

式中， Ｄｘ 代 表 在 一 种 气 候 情 景 下 某 一 气 候 模 式 的 定 积 分 值； ｘ 代 表 在 一 种 气 候 情 景 下， ｘ ∈
ＲＣＰ２．６，ＲＣＰ４．５，ＲＣＰ６．０，ＲＣＰ８．５{ } ； ｆ ｘ( ) 代表在一种气候情景下某一气候模式模拟下潜在栖息地面积变

化函数； ｇ ｘ( ) 代表在一种气候情景下综合物种潜在栖息地面积变化函数；
ＳＴ ＝ＳＲＣＰ２．６＋ＳＲＣＰ２．６４．５＋ＳＲＣＰ６．０＋ＳＲＣＰ８．５ （２）

式中， Ｓｘ 代表在一种气候情景下某一气候模式的评分； ＳＴ 代表某一物种某一气候模式的综合评分。
２．６　 系统保护规划

针对每个物种，本研究选择 Ｍａｘｅｎｔ 模拟生成的当前物种分布概率图（ＴＩＦ 格式）及 ４ 个情境下、３ 个年代

的最优气候模型的物种分布概率图作为输入数据，在 Ｚｏｎａｔｉｏｎ ｖ４ 软件中开展系统保护规划［３２］。 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模

拟过程中，采用“核心区移除规则”（ｃｏｒｅ－ａｒｅａ ｃｅｌｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒｕｌｅ），以保留物种分布的核心区域；同时使用边缘

移除（ｅｄｇｅ ｒｅｍｏｖａｌ），这样有助于移除过程中保持结构的连通性；选择翘曲因子为“１”，即一次移除一个栅格，
使运行结果最优。 当前潜在栖息地权重设为 ２，物种未来预测结果权重设为 １。 其他参数为模型默认值［１４］。

Ｚｏｎａｔｉｏｎ 运算得到一个嵌套分级的景观序列。 选取物种一定比例的当前潜在栖息地作为保护优先区域，

５　 ３ 期 　 　 　 杨蕾　 等：东北地区 ５ 个物种潜在栖息地变化与优化保护规划 　
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并在 ＡｒｃＧＩＳ 中对其保护优先程度进行分级。 研究表明，保护 ５％—２０％的物种栖息地能够实现 ５０％以上的物

种保护［３３］。 根据以上原则划分出优先保护规划类型，即必须保护 （Ｍａｎｄａｔｏｒｙ ｒｅｓｅｒｖｅ，ＭＲ）、协商保护

（Ｎｅｇｏｔｉａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｅ，ＮＲ）和部分保护（Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ，ＰＲ）３ 种类型的优先保护规划单元［３４］。 将物种潜在栖息

地保护价值最高的 ５％作为本研究区域必须保护区域，５％—１０％作为协商保护区域，１０％—２０％作为部分保护

区域。 在物种当前潜在栖息地的基础上，结合气候变化影响下物种未来的栖息地变化，通过 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 分析物

种的保护优先区。 再将基于气候变化的保护优先区与已建立的保护区进行叠加分析，对比不同类型优先保护

规划单元与已建自然保护区，识别保护空缺，评价东北地区保护区对 ５ 个物种的保护效果。 计算自然保护区

在物种保护优先区域的占比，对有面积大或区位特殊的不同等级的优先保护区域的自然保护区进行统计，推
荐各个物种需重点关注的自然保护区。

３　 研究结果

３．１　 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟评价

模型模拟的测试数据集（ＴＳＳ、Ｋａｐｐａ 和 ＡＵＣ）均显示模型模拟结果为良好。 其中，２５０ 个模拟结果（每个

物种重复运算 ５０ 次）的 ＡＵＣ 值为 ０．９１６±０．０２５ （０．８２１—０．９５６）；ＴＳＳ 值为 ０．７１０±０．０９１ （０．４６１—０．８４４）；Ｋａｐｐａ
值为 ０．８１５±０．０２９ （０．７４０—０．８６１）。 Ｍａｘｅｎｔ 模型对研究对象的分布预测均达到较好的效果（表 ３）。 黑熊模拟

的综合评价相对高，水獭模拟的综合评价相对较低。

表 ３　 Ｍａｘｅｎｔ 结果基本信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｘｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ

物种名称
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｎａｍｅ

分布记录点
Ｒｅｃｏｒｄｓ ＴＳＳ Ｋａｐｐａ ＡＵＣ

黑熊 Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ １１５ ０．７７７±０．０４６
（０．６４６—０．８４４）

０．８４６±０．００６
（０．８３５—０．８６１）

０．９３３±０．０１２
（０．８９９—０．９５６）

驼鹿 Ａｌｃｅｓ ａｌｃｅｓ １３１ ０．７７８±０．０３９
（０．６５４—０．８４２）

０．８４１±０．００４
（０．８３—０．８５）

０．９３５±０．００９
（０．９０７—０．９５２）

水獭 Ｌｕｔｒａ ｌｕｔｒａ １３１ ０．５８４±０．０５５
（０．４６１—０．６８）

０．７７±０．０１２
（０．７４—０．７９７）

０．８７９±０．０２１
（０．８２１—０．９２１）

紫貂 Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ １１２ ０．６５６±０．０６２
（０．４７９－０．７４８）

０．８０３±０．０１
（０．７８５—０．８３１）

０．９１６±０．０１８
（０．８６８—０．９）

黑嘴松鸡 Ｔｅｔｒａｏ ｐａｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ １９９ ０．７５２±０．０３７
（０．６２５－０．８０６）

０．８１２±０．００６
（０．７９７—０．８２２）

０．９１８±０．００９
（０．８９２—０．９３５）

　 　 表中数据格式为：Ｍｅａｎ±ＳＤ（Ｍｉｎ—Ｍａｘ）。 ＴＳＳ：真实技巧统计法，Ｔｒｕｅ ｓｋｉｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ； Ｋａｐｐａ：Ｋａｐｐａ 统计值，Ｃｏｈｅｎ′ｓ Ｋａｐｐａ；ＡＵＣ：接收受试者

工作特征曲线面积，Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ。 其中 ＴＳＳ 评价模型的标准为： 极好，１—０．８５； 很好，０．７—０．８５；

好，０．５５—０．７； 一般，０．４—０．５５； 失败，＜０．４。 Ｋａｐｐａ 值评估标准为： 极好，１—０．８５； 很好，０．７—０．８５； 好，０．５５—０．７； 一般，０．４—０．５５； 失败，＜０．４。

ＡＵＣ 值评估标准是： 极好，０．９—１； 好，０．８—０．９，一般，０．７—０．８； 差，０．６—０．７； 失败，０．５—０．６

３．２　 物种潜在栖息地

运行 Ｍａｘｅｎｔ 模型后输出 ５ 个物种的潜在栖息地分布区，利用阈值进行划分。 黑熊的潜在栖息地主要在

小兴安岭、张广才岭、老爷岭、长白山山地林区，以及完达山地区零星分布，占研究区总面积的 １２．３１％。 驼鹿

的潜在栖息地主要分布在大兴安岭山地，南至牙克石东北部，东至大小兴安岭连接处黑河市，占研究区总面积

的 １３．１５％。 水獭潜在栖息地主要分布大兴安岭北部，小兴安岭北部、三江平原最北部和长白山东南部，其中

大兴安岭是重点分布区，占研究区总面积的 １６．６６％。 紫貂的潜在栖息地在大兴安岭北部，张广才岭与老爷

岭，以及少部分小兴安岭山区，占研究区总面积的 １３．１２％。 黑嘴松鸡潜在栖息地主要分布在大兴安岭地区，
延大兴安岭山脉南至阿尔山市，在小兴安岭北部也分布，占研究区总面积的 １５．７７％。
３．３　 未来物种潜在栖息地面积变化

基于当前物种分布的结果，结合 ９ 个气候模式对物种在未来 ３ 个年代（２０３０ｓ，２０５０ｓ， ２０７０ｓ）的分布情况

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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进行模拟。 ４ 个情境下的潜在栖息地面积总体呈现随着气候变化栖息地面积不断下降的趋势（表 ４）。

表 ４　 气候变化下物种潜在栖息地（ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

年代
Ｐｅｒｉｏｄｓ

黑熊
Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ

驼鹿
Ａｌｃｅｓ ａｌｃｅｓ

水獭
Ｌｕｔｒａ ｌｕｔｒａ

紫貂
Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ

黑嘴松鸡
Ｔｅｔｒａｏ ｐａｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ

当代 Ｃｕｒｒｅｎｔ ２６８３９７ ２８６６４８ ３６３０６１ ２８５９７３ ３４３７６６

２０３０ ９５５３９．７２
（１６６２６—２７３５４７）

５１８４５．３１
（５—２７３７２０）

１６９４０９．５６
（１８１１６—４１４７３８）

１６４４６５．４４
（３４６１９—３４１９８８）

１０７６６７．０３
（１１７２９—３１１１３４）

２０５０ ６０８０１．９４
（３８９７—２２７４７９）

３３４０７．６７
（２—２１４９０３）

１１７７７３．１１
（１２１８—３７８８３３）

１２５２４１．３６
（９２３８—３４６００８）

６８０３９．２２
（９９—２７５０２７）

２０７０ ５０９９６．７５
（３６１—３０２３９２）

３２７９１．３５
（１—２４７０６１）

９８５７９．３１
（２５—３７６０５１）

９９２９３．１４
（２０６—３２８７８９）

５２８２９．８８
（１—２４５５１５）

　 　 表中数据格式为：Ｍｅａｎ（Ｍｉｎ－Ｍａｘ）

同一气候情景下，每个物种不同气候模式所得的预测结果存在差异（图 ２）。 例如，紫貂在全扩散假设下

２０７０ 年代 ＲＣＰ８．５ 情景下，ＧＩＳＳ－Ｅ２－Ｒ 的模拟结果显示潜在栖息地面积增长了 １４．９７％，而大部分模型的模拟

结果（物种综合潜在栖息地，图 ２ 代码为 ｅｎｓｅｍｂｌｅ）潜在栖息地减少 ６７．８９％；黑嘴松鸡在 ＲＣＰ４．５ 的情景下，通
过 ＭＲＩ－ＣＧＣＭ３ 的模拟面积变化分别为－２８．５８％， －２０．００％， －３９．４５％ （２０３０ｓ， ２０５０ｓ， ２０７０ｓ），然而物种综合

潜在栖息地的面积变化分别为－８０．７４％， －９５．３４％， －９９．６７％。 ５ 个物种中，５１．５４％的模型结果显示物种未来

栖息地面积下降幅度在 ８０％以上（即急剧下降），未来 ５ 个物种潜在栖息地变化均受气候变化影响严重。
每个物种由于对气候的适应性、迁移能力等因素，呈现出不同的潜在栖息地面积变化的趋势。 ５ 个物种

在东北低海拔地区的潜在栖息地急剧减少，特别是驼鹿和黑嘴松鸡，它们分别在 ２０７０ｓ ＲＣＰ８．５ 的潜在栖息地

面积平均减少 ９９．８９％。 驼鹿在所有的预测结果都显示潜在栖息地面积平均减少 ７５％以上，黑嘴松鸡在 ２０５０ｓ
与 ２０７０ｓ 的潜在栖息地面积平均减少 ７０％以上。
３．４　 不同气候模式下未来潜在栖息地对比与评价

由于物种的生物学特征不同，对气候的适应性也不同，并不存在一个适用于任何物种分布区模拟的通用

模型。 为了降低气候模式差异对物种未来分布预测的影响，我们采用在四种气候情景下 ５ 个物种模拟结果和

物种综合潜在栖息地变化趋势的相似性作为指标，对气候模式进行评价。 评价结果显示，ＣＣＳＭ４、ＮｏｒＥＳＭ１－
Ｍ、ＨａｄＧＥＭ２－ＡＯ 及 ＧＦＤＬ－ＣＭ３ 这 ４ 个模型在东北地区分布的以森林为主要栖息地的物种潜在栖息地预测

的效果较好，与总体变化趋势相近，推荐在东北地区物种迁移的研究中可以考虑以上气候模式（表 ５）。

表 ５　 气候模式评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

气候模式代码
Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

黑熊
Ｕｒｓｕｓ

ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ

水獭
Ｌｕｔｒａ
ｌｕｔｒａ

驼鹿
Ａｌｃｅｓ
ａｌｃｅｓ

紫貂
Ｍａｒｔｅｓ
ｚｉｂｅｌｌｉｎａ

黑嘴松鸡
Ｔｅｔｒａｏ

ｐａｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ

评分
Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ

ＣＣＳＭ４ ３１∗ ２７∗ ３０∗ ２９ ２８ １４５

ＨａｄＧＥＭ２⁃ＡＯ ２３ ２２ ２１ ３３∗ ２７ １２６

ＮｏｒＥＳＭ１⁃Ｍ ２５ １９ ２３ ２８ ２７ １２２

ＧＦＤＬ⁃ＣＭ３ ２２ ２４ １９ ２４ ３２∗ １２１

ＩＰＳＬ⁃ＣＭ５Ａ⁃ＬＲ ２３ ２１ ２９ １３ ２３ １０９

ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１⁃１ １７ ２５ ２８ １９ １８ １０７

ＭＩＲＯＣ５ ２７ １９ １８ ２２ １２ ９８

ＧＩＳＳ⁃Ｅ２⁃Ｒ ８ １０ ８ ７ ９ ４２

ＭＲＩ⁃ＣＧＣＭ３ ４ １３ ４ ５ ４ ３０

　 　 ∗每个物种评分最高的气候模式
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３．５　 基于气候变化的系统保护规划

综合本研究推荐的四个气候模式，在 ２０３０ 年代下，研究区的 ５ 个物种平均分布面积变化率为－６２．１６％（－
８１．９１％—－４２．４９％）［平均值（最小值—最大值）］；在 ２０５０ 年代下，变化率为－７３．９３％（－８８．３５％—－５６．２１％）；
在 ２０７０ 年代下，变化率为－７８．４６％（－８８．５６％—－６５．２８％）。 驼鹿的物种分布面积变化率最低，紫貂的物种分

布面积变化率最高。 ５ 个物种的潜在栖息地面积总体呈现随着气候变化栖息地面积不断下降的趋势（表 ６）。

表 ６　 物种栖息地变化趋势及各级优先保护区域面积

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

黑熊
Ｕｒｓｕｓ

ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ

驼鹿
Ａｌｃｅｓ
ａｌｃｅｓ

水獭
Ｌｕｔｒａ
ｌｕｔｒａ

紫貂
Ｍａｒｔｅｓ
ｚｉｂｅｌｌｉｎａ

黑嘴松鸡
Ｔｅｔｒａｏ

ｐａｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ

平均面积变化率 ２０３０ －６４．４０ －８１．９１ －５３．３４ －４２．４９ －６８．６８

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ２０５０ －７７．３５ －８８．３５ －６７．５６ －５６．２１ －８０．２１

ｒａｔｅ ／ ％ ２０７０ －８１．００ －８８．５６ －７２．８５ －６５．２８ －８４．６３

保护优先区域面积 必须保护 １３４２０ １４３３２ １８１５３ １４２９９ １７１８８

Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 协商保护 １３４２０ １４３３２ １８１５３ １４２９９ １７１８８

ｒｅｇｉｏｎｓ ／ ｋｍ２ 部分保护 ２６８４０ ２８６６５ ３６３０６ ２８５９７ ３４３７７

综合 ５ 个物种的系统保护规划的结果（图 ３），东北地区优先保护区域主要集中在大兴安岭西侧，长白山

脉东侧及北端的老爷岭、张广才岭，零星分布在小兴安岭及三江平原。
其中，黑熊优先保护区域（必须保护和协商保护区域）主要在汪清和珲春、长白山以及敦化，零星分布在

宽甸和本溪一带。 优先保护区域占研究区域总面积的 ２．４６％；区域内现有汪清原麝等 ２０ 个国家级自然保护

区，保护面积覆盖优先保护区域的 １５．２７％，保护空缺主要存在长白山北部，小兴安岭区域。
驼鹿优先保护区域主要在大兴安岭南部，大兴安岭北部塔河县有零星分布。 优先保护区域占研究区域总

面积的 ２．６３％；区域内现有呼中、汗马、双河等 ７ 个国家级自然保护区，保护面积覆盖优先保护区域的 ５．７８％，
保护空缺主要存在大兴安岭西侧区域。

水獭保护优先区主要在大兴安岭的额尔古纳、根河、漠河、鄂伦春，也分布在长白山，此外同江、抚远、饶河

与虎林靠近国界的边缘地区有零星分布。 优先保护区域占研究区域总面积的 ３．３３％；区域内现有天佛指山、
呼中、汗马等 １２ 个国家级自然保护区，保护面积覆盖优先保护区域的 ９．９３％，保护空缺主要存在大兴安岭西

侧与三江平原区域。
紫貂保护优先区主要在大兴安岭的额尔古纳、根河、牙克石、呼玛、鄂伦春，也分布在长白山地区，在珲春

与汪清有小部分分布。 优先保护区域占研究区域总面积的 ２．６２％；区域内现有老爷岭东北虎河等 ９ 个国家级

自然保护区，保护面积覆盖优先保护区域的 １７．２４％，保护空缺主要存长白山地区北侧及大兴安岭西侧低海拔

地区区域。
黑嘴松鸡属于气候变化下栖息地减少最为严重的物种之一，其优先保护区域主要在大兴安岭的额尔古

纳、根河、漠河，另外在鄂温克族自治旗与科尔沁右翼前旗地区有独立的区域。 优先保护区域占研究区域总面

积的 ３．１５％；区域内现有呼中、汗马和额尔古纳 ３ 个国家级自然保护区，保护面积覆盖优先保护区域的 ４．
６８％，保护空缺主要存在额尔古纳和漠河的北部区域。

４　 讨论

４．１　 气候模式的选择与评价

５ 个物种在东北低海拔地区的潜在栖息地急剧减少，特别是驼鹿和黑嘴松鸡。 本研究基于全扩散假设，
但实际上动物的迁移受到各种因素的限制，无法完全达到全扩散假设下产生的新潜在栖息地。 在此假设下，
未来物种潜在栖息地呈急剧减少的趋势，然而在人类活动加剧等多重因素的作用下，保护形势更加严峻。

９　 ３ 期 　 　 　 杨蕾　 等：东北地区 ５ 个物种潜在栖息地变化与优化保护规划 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 ５ 个物种潜在栖息地、保护优先区和热点保护区

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ， ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｈｏｔｓｐｏｔ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

选择适合的气候模式能够优化未来物种潜在栖息地的预测，综合多个气候模式的结果能够降低单一气候
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模式的缺陷。 本研究结果显示，东北地区的物种分布模拟使用 ＣＣＳＭ４、ＮｏｒＥＳＭ１⁃Ｍ、ＨａｄＧＥＭ２⁃ＡＯ 及 ＧＦＤＬ⁃
ＣＭ３ 具有较好结果，在不同物种之间，其定积分评价体系的表现也明显高于其他气候模式，且在不同年代不

同 ＲＣＰ 情况下的预测趋势都与总体趋势一致，不会出现过于极端的情况。 因此，ＣＣＳＭ４、ＮｏｒＥＳＭ１⁃Ｍ、
ＨａｄＧＥＭ２⁃ＡＯ 及 ＧＦＤＬ⁃ＣＭ３ 气候模式在东北区域对物种未来变迁的预测较为合适，建议在东北区域的物种

分布变迁研究中使用。
４．２　 物种保护策略的制定

目前东北地区保护工作持续升温，保护地体系的不断完善，东北虎豹国家公园的建设也在逐步推进中，未
来保护力度将逐渐增强。 保护策略制定过程中必须考虑环境因素的影响，基于气候变化下进行物种系统保护

规划，能够提高物种保护成效。
对比优先保护区域与自然保护区，物种之间保护优先区域（图 ３）和重点关注的自然保护区存在差异（表

７）。 气候变化下 ５ 个物种主要在大兴安岭西侧仍存在大片保护空缺，大兴安岭地区的林场管理方式与经营计

划将直接影响 ５ 个物种的保护工作，应当在推进天然林保护工程的基础上开展森林抚育和物种监测。 针对小

兴安岭及完达山地区生境破碎化加剧的问题，重点关注区域森林植被恢复工程。 在长白山地区人口密度大，
人为干扰剧烈，侧重人为影响的管控工作。

表 ７　 保护优先区与已建自然保护区的对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｒｅａ ｃｏｍｐａｒｅ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

地区 Ａｒｅａｓ 自然保护区
Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

黑熊
Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ

驼鹿
Ａｌｃｅｓ ａｌｃｅｓ

水獭
Ｌｕｔｒａ ｌｕｔｒａ

紫貂
Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ

黑嘴松鸡
Ｔｅｔｒａｏ ｐａｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ

ＰＲ ＮＲ ＭＲ Ｐ ＰＲ ＮＲ ＭＲ Ｐ ＰＲ ＮＲ ＭＲ Ｐ ＰＲ ＮＲ ＭＲ Ｐ ＰＲ ＮＲ ＭＲ Ｐ

小兴安岭 乌伊岭 ●

Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ 大沾河 ●

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 友好 ●

红星湿地 ●

胜山 ●

延边地区 穆棱东北红豆杉 ●

Ｙａｎｂｉａｎ Ａｒｅａ 大峡谷黄泥河 ● ● ●

老爷岭东北虎 ● ● ● √ ● ● ● ● √

珲春东北虎 ● ● ● √ ● ● ●

汪清原麝 ● ● ● √ ● ● ● ● √

长白山地区 天佛指山 ● ● ● √ ● ● ● √ ● ● ● √

Ｃｈａｎｇｂａｉ 长白山 ● ● ● √ ● ● ● √ ● ● ● √

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 鸭绿江上游 ● ● ● √ ● ● ●

黄泥河 ●

大峡谷 ● ● ● ● √

哈尼 ● ● ● √ ●

集安 ● √

白石砬子 ● √

老秃顶子 ● ● ●

白山原麝 ● ●

三江平原 八岔岛 ● ● √

Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ 三江 ● ● √

洪河 ●

饶力河 ●

大兴安岭 呼中 ● ● ● √ ● ● ● √ ● ● ● √ ● ● ● √

Ｄａｘｉｎｇ′ａｎ 汗马 ● ● ● √ ● ● ● √ ● ● ● √ ● ● ● √

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 额尔古纳 ● ● ● ● ● ● ●
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续表

地区 Ａｒｅａｓ 自然保护区
Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

黑熊
Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ

驼鹿
Ａｌｃｅｓ ａｌｃｅｓ

水獭
Ｌｕｔｒａ ｌｕｔｒａ

紫貂
Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ

黑嘴松鸡
Ｔｅｔｒａｏ ｐａｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ

ＰＲ ＮＲ ＭＲ Ｐ ＰＲ ＮＲ ＭＲ Ｐ ＰＲ ＮＲ ＭＲ Ｐ ＰＲ ＮＲ ＭＲ Ｐ ＰＲ ＮＲ ＭＲ Ｐ

双河 ● ● ● √

南瓮河 ● ● ●

绰尔河 ●

中央站黑嘴松鸡 ●

内蒙古 红花尔基 ●

　 　 ＭＲ：必须保护，ｍａｎｄａｔｏｒｙ ｒｅｓｅｒｖｅ；ＮＲ：协商保护，ｎｅｇｏｔｌａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｅ；ＰＲ：部分保护，ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｒｅｓｅｒｖｅ；Ｐ：保护优先性，ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ。 ●代表保护区内涵盖不同级

别的优先保护区域，√代表这一物种需要重点关注的保护区，即保护区内必须保护区域面积成片且较大，或者自然保护区位置在保护优先区域内有重要意义

物种保护经常面临资源有限、投入不足，所以识别保护空缺、优先保护地，能够提高保护工作的成效。 大

兴安岭的呼中、汗马与额尔古纳国家级自然保护区，延边地区的天佛指山、老爷岭东北虎、珲春东北虎与汪清

原麝国家级自然保护区，长白山国家级自然保护区是本研究 ５ 个物种的优先保护区域，保护优先性高，应考虑

优先开展多个物种的专项科研监测和保护行动。
４．３　 展望

由于目前东北地区保护政策的逐步推进，物种栖息地面临的人为干扰等因素趋于稳定，未来气候变化将

是影响物种分布的主要因素。 在物种分布变迁的研究中应更慎重地选择气候模式，针对不同物种、不同地区

的研究，先一步对气候模式进行评估。 在物种系统保护规划中也需要考虑气候变化的影响。 后期研究可

关注：
（１）本研究选用研究数据比较充足，在研究区域具有代表性，在野外易于辨认的重点保护物种，但为保证

模型选择在不同物种间的适用性，还需要增加物种数量，未来研究应对不同类型开展验证实验。 同时，不同区

域、不同尺度的模拟可能对不同气候模式的适用性存在差异，应对气候模式的适用性进行跨尺度、跨地区的

评价。
（２）系统保护规划需要统筹规划各个层面的信息，包括物种保护成本，在同样支持下尽量保护更多物种。

后期研究应当着重气候变化对保护规划的影响，注重关键保护地，并针对保护空缺开展小尺度保护规划。
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