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摘要：大沙鼠（Ｒｈｏｍｂｏｍｙｓ ｏｐｉｍｕｓ）是中亚地区典型的荒漠啮齿动物，其采食和掘洞行为造成了荒漠林和荒漠草原退化加剧，生
态环境恶化。 基于大沙鼠分布数据、气候、土壤和地形因子数据，采用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测大沙鼠在当前气候和温室气体低、中、高
３ 种浓度排放情景下 ２０５０ 年和 ２０７０ 年的潜在适生区，分析亚洲大陆未来气候条件下大沙鼠适生面积和分布格局的变化趋势，
探讨影响大沙鼠分布的主要环境因子。 结果表明：模型 ＡＵＣ（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ）值达到 ０．９ 以上，预测的准确性达到“极好”。
经刀切法分析（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ） 表明，影响大沙鼠在适生区分布最主要的环境变量为温度季节性变化的标准差、土壤基本饱和度、最
干季度降水量、最暖季度降水量和土壤可交换钠盐。 Ｒｃｐ２．６、Ｒｃｐ４．５ 和 Ｒｃｐ８．５ 三种气候场景下 ２０５０ 年高适生区面积较当前分

别增长 １５．７８％、１５．１０％和 １３．４４％；Ｒｃｐ２．６、Ｒｃｐ４．５ 和 Ｒｃｐ８．５ 三种气候场景下 ２０７０ 年高适生区面积较当前增长 ８．３２％、１３．１８％
和 １８．１８％。 中国大沙鼠适生区范围内，新疆所分布的大沙鼠适生区分布范围变化较大，３ 种情景模式下大沙鼠的适生区位置

向新疆北部扩张；甘肃适生区位置向西北部扩张；内蒙西北部和阿拉善地区大沙鼠的适生区位置向四周扩张。 研究揭示了未来

气候下大沙鼠高适生区范围和空间变化，并得到影响其分布的主要环境变量，对其防控具有重要意义。
关键词：大沙鼠；荒漠林；荒漠草原；ＭａｘＥｎｔ 模型；潜在地理分布；气候变化
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大沙鼠（Ｒｈｏｍｂｏｍｙｓ ｏｐｉｍｕｓ）是亚洲中部荒漠林以及荒漠草原的典型栖居者，栖息地为亚洲大陆部分国

家，是家庭集群动物，其洞穴系统的入住率平均持续 １１ａ［１⁃３］。 大沙鼠生活在地下洞穴系统中的家庭群体中，
该系统包括一个复杂的隧道和小室网络，深度达数米。 一个典型的家庭群体包括一个成年雄性，一个或多个

成年雌性及其未成熟的后代［４］。
大沙鼠的危害是多方面的。 近年来，荒漠林鼠害持续高发，严重危害着荒漠林的健康生长，导致生物结皮

层退化，荒漠化加剧，生态环境持续恶化［５⁃６］。 更为严重的是，鼠类大量挖掘洞穴，导致地表植物覆盖率显著

下降，地区沙漠化显著加剧。 鼠类挖掘洞穴时所留下的土丘受风蚀、径流的影响，不但使荒漠林和荒漠草原出

现大片无植被覆盖地区，而且也成为了沙尘暴沙尘的重要来源［７］；另一方面，大沙鼠也是亚洲沙漠和草原中

鼠疫细菌（耶尔森氏菌）的主要宿主［１］。 当前，鼠疫病原体主要在非洲、美洲和亚洲的啮齿类动物中传播，并
主要在非洲造成人类死亡［８］。 近年来，我国也陆续发现多例青海、内蒙等地的人间鼠疫病例。 因此，准确地

监测和预测大沙鼠的空间分布及危害情况，对及时采取有效措施进行防治具有重要意义。
大沙鼠对于栖息生境的选择是伴随着自然选择的长期进化过程而不断发展变化的，这种选择受诸多条件

制约，如不同物种间的竞争或相互利用、自然地理因素、人类社会活动的影响等等［９］。 影响大沙鼠栖息地选

择的三个最主要因素是食物条件、地形特点和植被覆盖度，季节差异对大沙鼠栖息地的选择也有明显的影响

作用［９］。 戴昆、赵天飙等学者认为大沙鼠主要选择丘间地及固定沙丘为筑巢地形［１０⁃１１］；张三亮等认为大沙鼠

的洞群主要分布在固定沙丘，其洞群主要分布在丘间地，其次是迎风坡，大沙鼠不会选择背风坡和丘顶营巢，
并发现大沙鼠分布与优势植物种类、植被盖度有显著关系［１２］。

气候变化影响到世界各地的许多生态系统和生物群，包括目前许多物种的分布［１３⁃１６］。 未来的气候变化

会加速物种的分布，根据生态位模型（ＥＮＭｓ）预测物种的潜在分布［１７］可以提醒科学家和决策者未来气候变化

将对生物多样性构成威胁的潜在风险，并帮助他们提出积极的应对策略以减轻气候对生物多样性变化的影

响［１８］。 在各种 ＥＮＭ 中，最大熵（ＭａｘＥｎｔ）算法具有相对较高的预测精度，同时使用少量数据根据环境变量确

定物种发生率［１９］。 杨楠等使用 ＭａｘＥｎｔ 模型对蓝马鸡（Ｃｒｏｓｓｏｐｔｉｌｏｎ ａｕｒｉｔｕｍ）栖息地适宜性进行了分析和评

价［２０］；Ｍｄ．Ｍａｍｕｎ 等利用最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）对朝鲜半岛入侵外来物种大嘴鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ）的分

布模式进行预测［２１］；袁智文等利用 ＭａｘＥｎｔ 模型构建了华南梅花鹿栖息地适宜性模型［２２］。
目前，国内外大沙鼠的研究大多集中在对其局域分布格局、生理生化等方面［２３⁃２４］，对于亚洲大陆大沙鼠

的潜在分布预测处于空白状态，本研究通过收集和筛选大沙鼠地理分布信息，结合相关环境数据，利用

ＭａｘＥｎｔ 模型对在不同环境条件下大沙鼠在亚洲的潜在地理分布变化进行预测，旨在研究以下问题：（１）现代

气候条件下大沙鼠在亚洲的潜在地理分布，并以此为依据探究大沙鼠的潜在地理分布与环境因子的关系，探

５０９６　 １７ 期 　 　 　 乔雪丽　 等：气候变化情景下大沙鼠潜在地理分布 　
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讨不同情景下限制大沙鼠潜在地理分布的重要环境因子；（２）未来气候变化情景下，大沙鼠在亚洲各个国家

潜在分布区的地理变化。 本文对大沙鼠的空间分布进行预测、预报，对有效保护森林资源的可持续发展和公

共卫生监测方面起着不可比拟的作用，对亚洲国家制定合理的预防方案具有重要意义。

１　 材料和方法

图 １　 大沙鼠的分布点数据

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｄａｔａ ｏｆ Ｒｈｏｍｂｏｍｙｓ ｏｐｉｍｕｓ

１．１　 物种发生数据

大沙鼠的发生数据以下列方式获得：（１） ２０１６ 至

２０２０ 年的实地调查和新疆治蝗灭鼠指挥部办公室提供

的新疆大沙鼠发生数据点，共计 ８９ 个。 新疆境内的采

样点多为实地考察获得，调查点主要位于古尔班通古特

沙漠荒漠林、和布克赛尔蒙古自治县、玛纳斯县等区域，
使用 ＧＰＳ 记录大沙鼠的纬度、经度和高度，部分数据已

发表［２３⁃２５］；（２）国内外公开发表的论文［９，１２，２６⁃３３］，分布数

据中仅有地名无经纬度信息， 通过 ＧＰＳＳＰＧ 网站

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｐｓｓｐｇ．ｃｏｍ ／ ）进行查询［３４］；（３）全球生物

多样性信息交换平台（ＧＢＩＦ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｂｉｆ． ｏｒｇ ／ ）。
基于上述收集到 ２０７ 个分布数据，本文从空间上筛选了

大沙鼠的分布数据，并利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．４ 在研究区域建

立了 １０′×１０′网格，以确保每个网格中只有一条记录。
最终得到 １２３ 个物种发生数据记录，如图 １。
１．２　 环境变量数据

本文初步选择了 ３９ 个可能影响大沙鼠空间分布的环境变量：气候数据来源于全球气候数据库网站

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ），获得 １９ 个生物气候变量，空间分辨率为 ５ａｒｃ⁃ｍｉｎｕｔｅｓ，ＩＰＣＣ ＡＲ５ 分析了 ４ 种典

型温室气体排放浓度（ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ６．０、ＲＣＰ８．５）对未来气候的影响［３５⁃３６］，本研究选取 ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１．１
全球未来气候模式 ２０５０ 年及 ２０７０ 年三种气候情景（ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５，ＲＣＰ８．５）作为未来气候情景；从世界土

壤数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｉａｓａ．ａｃ．ａｔ ／ ）获得 １７ 个土壤变量；选择了 ３ 个地形变量（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）（表 １）。
环境变量被重新采样为 ３０ｓ 的空间分辨率，许多环境变量在空间上是相关的，这可能导致预测过度拟合。

因此，用斯皮尔曼的相关系数来研究环境变量中因子之间的相关性。 如果系数为 ｂ＜０．７５，则保留环境变量；
如果系数为 ｂ＞０．７５，则保留其中生态意义较强的环境变量［３７］。
１．３　 模型预测及评估

将大沙鼠分布数据和不同场景下的环境数据导入 ＭａｘＥｎｔ 模型中（ｍａｘｅｎｔ ３．４．１； ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｓ．ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．
ｅｄｕ ／ ｗｓｃｈａｐｉｒｅ ／ ｍａｘｅｎｔ），为了确定影响大沙鼠分布的关键环境因子，随机选择 ７５％的大沙鼠分布数据作为训

练集，其余 ２５％的数据作为测试集，共有 １００００ 个背景点，进行了 １０ 次重复，并对重复运行进行了交叉验证，
以保证模型的准确性，开启刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）计算环境变量对大沙鼠分布的影响，最终得到各气候环境因子

的响应曲线。
利用接受者操作特征曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）对ＭａｘＥｎｔ 模型运算结果进行检验，

ＡＵＣ 值从 ０ 到 １ 不等，ＡＵＣ 值高表示优越，预测效果的表现分为差（０—０．６）、较差（０．６—０．７）、一般（０．７—
０．８）、较好（０．８—０．９）和极好（０．９—１） ［３８］。
１．４　 适生等级划分和主导环境因子分析

参照 ＩＰＣＣ 报告有关评估可能性划分方法，并结合大沙鼠实际分布情况，将大沙鼠潜在地理分布划分为

不同等级及相应分布范围，划分标准为：存在概率＜０．０５ 为不适生区； ０．０５≤存在概率＜０．３３ 为低适生区；
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０．３３≤存在概率＜０．６６ 为中适生区； 存在概率≥０．６６ 为高适生区［３９］。 综合 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验、贡献率和置换重要

值分析结果确定影响大沙鼠适生分布的主导环境变量，根据大沙鼠潜在分布概率在不同主导环境变量中的响

应曲线，获得不同分布等级下主导环境因子的贡献率。

表 １　 气候变量名称及描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

代码
Ｃｏｄｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＢＩＯ１ 年均温 Ｔ＿ＴＥＸＴＵＲＥ 顶层土壤质地

ＢＩＯ２ 昼夜温差月均值 Ｔ＿ＧＲＡＶＥＬ： Ｒｅａｌ 碎石体积百分比

ＢＩＯ３ 等温性 Ｔ＿ＳＡＮＤ： Ｒｅａｌ 沙含量

ＢＩＯ４ 温度季节性变化的标准差 Ｔ＿ＳＩＬＴ： Ｒｅａｌ 淤泥含量

ＢＩＯ５ 最暖月最高温 Ｔ＿ＣＬＡＹ： Ｒｅａｌ 粘土含量

ＢＩＯ６ 最冷月最低温 Ｔ＿ＵＳＤＡ＿ＴＥＸ： Ｒｅａｌ ＵＳＤＡ 土壤质地分类

ＢＩＯ７ 年均温变化范围 Ｔ＿ＲＥＦ＿ＢＵＬＫ： Ｒｅａｌ 土壤容重

ＢＩＯ８ 最湿季度平均温度 Ｔ＿ＯＣ： Ｒｅａｌ 有机碳含量

ＢＩＯ９ 最干季度平均温度 Ｔ＿ＰＨ＿Ｈ２Ｏ： Ｒｅａｌ 酸碱度

ＢＩＯ１０ 最暖季度平均温度 Ｔ＿ＣＥＣ＿ＣＬＡＹ： Ｒｅａｌ 粘性层土壤的阳离子交换能力

ＢＩＯ１１ 最冷季度平均温度 Ｔ＿ＣＥＣ＿ＳＯＩＬ： Ｒｅａｌ 土壤的阳离子交换能力

ＢＩＯ１２ 年均降水量 Ｔ＿ＢＳ： Ｒｅａｌ 基本饱和度

ＢＩＯ１３ 最湿月降水量 Ｔ＿ＴＥＢ： Ｒｅａｌ 交换性盐基

ＢＩＯ１４ 最干月降水量 Ｔ＿ＣＡＣＯ３： Ｒｅａｌ 碳酸盐或石灰含量

ＢＩＯ１５ 降水量变异系数 Ｔ＿ＣＡＳＯ４： Ｒｅａｌ 硫酸盐含量

ＢＩＯ１６ 最湿季度降水量 Ｔ＿ＥＳＰ： Ｒｅａｌ 可交换钠盐

ＢＩＯ１７ 最干季度降水量 Ｔ＿ＥＣＥ： Ｒｅａｌ 电导率

ＢＩＯ１８ 最暖季度降水量 Ａｌｔｉｔｕｄｅ 海拔

ＢＩＯ１９ 最冷季度降水量 Ｓｌｏｐｅ 坡度

Ａｓｐｅｃｔ 坡向

２　 结果与分析

２．１　 模型精度评价

基于 ＭａｘＥｎｔ 模型建模重复运行 １０ 次后得到的训练数据 ＡＵＣ 值在 ０．９８４—０．９８５ 之间，测试集 ＡＵＣ 值在

０．９６９—０．９８７，见表 ２。 根据 ＡＵＣ 值的评估标准［３９］，模型预测的准确性达到“极好”，表明模型能很好的拟合

大沙鼠物种分布数据，其预测结果可信。

表 ２　 不同气候场景下 ＡＵＣ 及标准差

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＵＣ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

训练 ＡＵＣ
ＡＵＣｔｒａｉｎ

测试 ＡＵＣ
Ａｕｃｔｅｓｔ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

训练 ＡＵＣ
ＡＵＣｔｒａｉｎ

测试 ＡＵＣ
Ａｕｃｔｅｓｔ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

目前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ０．９８５ ０．９８７ ０．００３ ＲＣＰ４．５ ２０７０ ０．９８４ ０．９６９ ０．０１８

ＲＣＰ２．６ ２０５０ ０．９８４ ０．９７２ ０．０１４ ＲＣＰ８．５ ２０５０ ０．９８４ ０．９６９ ０．０１６

ＲＣＰ２．６ ２０７０ ０．９８５ ０．９６９ ０．０１８ ＲＣＰ８．５ ２０７０ ０．９８５ ０．９６８ ０．０１７

ＲＣＰ４．５ ２０５０ ０．９８４ ０．９７１ ０．０１３

２．２　 环境变量对大沙鼠分布的影响

利用 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验可以评估环境变量对预测结果的影响程度，从而判断不同变量对大沙鼠潜在分布的
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重要性。 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果表明如表 ３ 所示，影响大沙鼠在适生区分布最主要的环境变量为温度季节性变化

的标准差（ＢＩＯ４）、土壤基本饱和度（Ｔ＿ＢＳ）、最干季度降水量（ＢＩＯ１７）、最暖季度降水量（ＢＩＯ１８）和土壤可交

换钠盐（Ｔ＿ＥＳＰ），五类环境变量累计贡献率达 ６４．５％，其余变量贡献较小。

表 ３　 影响大沙鼠环境变量重要性的刀切法检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｒｈｏｍｂｏｍｙｓ ｏｐｉｍｕｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

累计贡献率 ／ ％
Ｐｅｒｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

累计贡献率 ／ ％
Ｐｅｒｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ＢＩＯ４ ２６．８ ３５．８ ＢＩＯ７ ０．８ １．３

Ｔ＿ＢＳ １６．８ ０．２ Ｔ＿ＳＩＬＴ ０．６ ２．０

ＢＩＯ１７ ９．１ ０．６ ＢＩＯ９ ０．５ ５．１

ＢＩＯ１８ ５．９ １８．６ Ｔ＿ＣＡＣＯ４ ０．５ ０．６

Ｔ＿ＥＳＰ ５．９ ０．５ Ｔ＿ＣＡＣＯ３ ０．４ ０．５

ＢＩＯ１ ５．６ ０．０ ＡＳＰＥＣＴ ０．４ ０．４

ＢＩＯ１１ ５．６ ２１．２ Ｔ＿ＥＣＥ ０．４ ０．５

ＢＩＯ５ ３．９ ０．７ Ｔ＿ＧＲＡＶＥＬ ０．３ ０．１

ＢＩＯ１９ ３．４ １．０ ＢＩＯ１５ ０．３ ０．８

ＢＩＯ１３ ２．１ ０．６ ＢＩＯ６ ０．３ ０．０

ＡＬＴＩＴＵＤＥ １．７ １．３ ＢＩＯ１４ ０．２ ０．０

Ｔ＿ＵＳＤＡ＿ＴＥＸ＿ＣＬＡＳＳ １．７ １．３ Ｔ＿ＣＥＣ＿ＳＯＩＬ ０．１ １．８

Ｔ＿ＴＥＸＴＵＲＥ １．４ ０．０ ＢＩＯ１０ ０．１ １．０

ＢＩＯ８ １．４ ０．９ Ｔ＿ＯＣ ０．１ ０．０

ＢＩＯ３ １．３ ０．１ Ｔ＿ＴＥＢ ０．１ ０．７

ＢＩＯ２ １．０ ０．２ Ｔ＿ＳＡＮＤ ０．１ ０．１

ＳＬＯＰＥ ０．９ ２．０ Ｔ＿ＣＥＣ＿ＣＬＡＹ ０．１ ０．１

图 ２　 大沙鼠当前在亚洲的适生区分布范围

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｒｈｏｍｂｏｍｙｓ

ｏｐｉｍｕｓ ｉｎ Ａｓｉａ

２．３　 当前气候下大沙鼠在亚洲大陆的潜在分布区

大沙鼠在当前气候情境下的高适生区面积为 ９４０８３０ｋｍ２，约占研究区总面积的 １．２８％；中适生区面积为

３６３８１８９ｋｍ２，占研究区总面积的 ４．９５％； 低适生区面积为 １０５９４０４０ｋｍ２，约占研究区总面积的 １４．４３％。
高适生区（０．６６—１）主要分布在：（１）中国境内：新

疆北部和东部地区的荒漠地区；甘肃省安西的明水、酒
泉、嘉峪关、张掖和民勤等区域；内蒙古阿拉善等的部分

荒漠草原地区；（２）蒙古国的科布多省、南戈壁省和东

戈壁省等地区；哈萨克斯坦国家的巴尔喀什湖的东部部

分地区、曼吉斯套州和克孜勒奥尔达州等部分荒漠地

区；乌兹别克斯坦的中部地区；土库曼斯坦的克兹勒阿

尔瓦特和达绍古兹州的部分地区；土耳其的南部地区；
伊拉克的萨拉赫丁省；其次在吉尔吉斯坦伊塞克湖的西

南部呈零星分布、塔吉克斯坦南部与阿富汗交界处、阿
富汗的北部萨曼甘省、巴格兰省、昆都士省和塔哈尔省

等部分区域；伊朗也有少量分布区域，见图 ２。
中适生区（０．３３—０．６６）和低适生区（０．０５—０．３３）同

样分布在以上国家，其中低适生区增加了俄罗斯的阿加

布里亚特自治区南部与蒙古国交界处和额尔齐斯河东部

的少量区域，阿塞拜疆西部和沙特阿拉伯北部边疆区。
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２．４　 未来气候下大沙鼠在亚洲大陆的潜在分布区

从表 ４ 中可以得到，Ｒｃｐ２．６ 场景下 ２０５０ 年和 ２０７０ 年大沙鼠高适生区面积和中适生区面积较当前气候场

景下呈增大趋势，其中 ２０５０ 年和 ２０７０ 年高适生区面积较当前分别增大 １５．７８％和 ８．３２％，中适生区面积和低

适生区均较当前气候场景下呈明显增大趋势。 Ｒｃｐ４．５ 场景下 ２０５０ 和 ２０７０ 年大沙鼠高适生区面积较当前气

候场景下增大 １５．１０％和 １３．１８％；中适生区面积较当前气候场景下呈增大趋势，低适生区呈明显增大趋势。
Ｒｃｐ８．５ 场景下 ２０５０ 年和 ２０７０ 年高适生区面积较当前增加了 １３．４４％和 １８．１８％，中适生区面积较当前呈下降

趋势；低适生区面积较当前呈明显增大趋势。 对比 ４ 种气候场景（图 ３），大沙鼠的高适生区和中适生区空间

位置偏移程度较小，但低适生区空间位置偏移程度较大。

表 ４　 不同气候变化情境下大沙鼠适生区面积

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｒｈｏｍｂｏｍｙｓ ｏｐｉｍｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

气候情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

高适生区面积 ／ ｋｍ２

Ｏｐｔｉｍａｌ ａｒｅａ
中适生区面积 ／ ｋｍ２

Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ
低适生区面积 ／ ｋｍ２

Ｍａｒｇｉｎａｌ ａｒｅａ

高适生区面积较
目前增长百分比 ／ ％

Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｆｉｔ ａｒｅａ
ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｙ ａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

ＲＣＰ２．６ ２０５０ １ ０８９ ２８１ ４ ２８９ ３７３ １１ ０２９ ２２６ １５．７８

ＲＣＰ２．６ ２０７０ １ ０１９ １２９ ４ ０７７ ３９８ １１ １０６ １３４ ８．３２

ＲＣＰ４．５ ２０５０ １ ０８２ ９３２ ３ ９００ ４６２ １１ ７２２ ５４７ １５．１０

ＲＣＰ４．５ ２０７０ １ ０６４ ８５８ ３ ７７７ ９７７ １１ ８０６ ８７１ １３．１８

ＲＣＰ８．５ ２０５０ １ ０６７ ２８４ ３ ５６０ ８２２ １１ ３２９ ６１６ １３．４４

ＲＣＰ８．５ ２０７０ １ １１１ ８８０ ３ ５６２ ０５１ １１ ６３８ ７４９ １８．１８

３　 结论与讨论

１）本研究基于大沙鼠的分布点数据和 ３９ 个环境变量数据，利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对大沙鼠在亚洲大陆的适生

区进行预测，ＲＯＣ 曲线即 ＡＵＣ 值高于 ０．９，标准差在 ０．０１５ 上下浮动，表明模型达到“极好”的标准。
２）Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果表明，影响大沙鼠在适生区分布最主要的环境变量为温度季节性变化的标准差

（ＢＩＯ４）、土壤基本饱和度（Ｔ＿ＢＳ）、最干季度降水量（ＢＩＯ１７）、最暖季度降水量（ＢＩＯ１８）和土壤可交换钠盐（Ｔ＿
ＥＳＰ），５ 类环境变量累计贡献率达 ６４．５％。

３）研究结果表明，气候变化影响大沙鼠 ２０５０ 年代和 ２０７０ 年代大沙鼠的分布，并且影响会因地区而异。
对比四种气候场景下，大沙鼠的高适生区和中适生区空间位置偏移程度较小，但低适生区空间位置偏移程度

较大。 与其他国家相比，中国适生区的温度季节性变化的标准差、土壤基本饱和度、最干季度降水量、最暖季

度降水量和土壤可交换钠盐更适于大沙鼠生存。 中国境内的适生范围为 ３６°—４９°Ｎ，７６°—１１４°Ｅ；高适生区

主要分布于西起新疆裕民县巴鲁克山西麓和中（国）哈（萨克斯坦）边界的阿拉山口一带，经甘肃省到内蒙古

苏尼特右旗的赛汗高毕苏木。 新疆大沙鼠适生区分布范围变化较大，３ 种情景模式下大沙鼠的适生区位置向

新疆北部扩张；甘肃适生区位置向西北部扩张；内蒙西北部和阿拉善地区大沙鼠的适生区位置向四周扩张。
４）当前气候场景下，大沙鼠高适生区面积为 ９４０ ８３０ｋｍ２，Ｒｃｐ２．６、Ｒｃｐ４．５ 和 Ｒｃｐ８．５ 三种气候场景下 ２０５０

年高适生区面积较当前分别增长 １５．７８％、１５．１０％和 １３．４４％；Ｒｃｐ２．６、Ｒｃｐ４．５ 和 Ｒｃｐ８．５ 三种气候场景下 ２０７０
年高适生区面积较当前增长 ８．３２％、１３．１８％和 １８．１８％。 大沙鼠高适生区主要分布在中国、蒙古国、哈萨克斯

坦、乌兹别克斯坦、土库曼斯坦、土耳其和伊拉克，其次在吉尔吉斯坦国、塔吉克斯坦国、阿富汗国、伊拉克和伊

朗国也有少量分布区域。 今后，相关部门应制定合理的预防方案，防止鼠害对森林资源和公共卫生的影响进

一步扩大。
本研究运用 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型对大沙鼠的潜在分布进行模拟，模型 ＡＵＣ 值达到 ０．９ 以上，说明对大沙

鼠分布预测具有较好的效果。 大沙鼠的采食和掘洞强烈影响荒漠植物的发育和外貌，以及荒漠生态系统的结
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图 ３　 未来 ３０ 年和 ５０ 年不同气候变化情景下的大沙鼠的潜在分布区

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｒｈｏｍｂｏｍｙｓ ｏｐｉｍｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ３０ ａｎｄ ５０ ｙｅａｒｓ

ＰＣＲ 为气候情景

构和功能，严重威胁着天然草地生态环境的健康，本研究将模拟结果与 ＧＩＳ 相结合，对大沙鼠的监测、风险评

估具有重要意义。 在建立物种分布模型时，环境变量和样本量的选择会对生态位模型的预测结果产生一定的

影响［４０］。 多数研究者只考虑气候因子［４１⁃４２］对物种分布的影响，本研究将地形、土壤共 ３９ 个环境变量加入其

中，剔除贡献率较小的环境变量，减少了冗余信息对模拟结果的影响，模拟效果较好。
结果显示，大沙鼠在中国的高适生区面积在不同场景下达 ７．９×１０５—８．７×１０５ｋｍ２；同时中国的大沙鼠适生

区范围随着碳排放量的增加并没有表现出规律性，２０５０ 年，在 Ｒｃｐ２．６ 场景下大沙鼠在中国的高适生区范围

达到最大为 ８．７×１０５ｋｍ２；２０７０ 年，在 Ｒｃｐ８．５ 场景下大沙鼠在中国的高适生区范围达到最大为 ８．２×１０５ｋｍ２；大
沙鼠在中国的中适生区面积在不同场景下达 １４．０×１０５—１５．４×１０５ｋｍ２；大沙鼠在中国的低适生区面积在不同

场景下达 ３５．６×１０５—３８．０×１０５ｋｍ２；大沙鼠在中国的高适生区和低适生区面积较当前呈明显增长趋势。
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大沙鼠在蒙古国的发生区面积较中国次之，２０７０ 年大沙鼠在蒙古国的高适生区范围随着碳排放量的增

加而增长；中适生区和低适生区范围随着碳排放量的增加而下降；大沙鼠在蒙古国的高适生区范围在 Ｒｃｐ８．５
场景下达到最大为 ２．３×１０５ｋｍ２；２０５０ 年大沙鼠在蒙古国的高适生区和中适生区范围随着碳排放量的增加并

没有表现出规律性，大沙鼠在蒙古国的高适生区范围在 Ｒｃｐ４．５ 场景下达到最大值为 ２．３３×１０５ｋｍ２；低适生区

范围随着碳排放量的增加而下降。
这表明在未来 ５０ 年，大沙鼠仍对草地生态环境造成严重危害，大沙鼠在中国和蒙古国的危险系数极高，

有关部门应密切关注，严防鼠害成灾。
未来气候变化下，大沙鼠的适生区范围波动较大，高适生区范围较当前气候模式呈现明显增大趋势，７ 种

气候模式下的高适生区面积大小排名为：２０７０Ｒｃｐ８．５＞２０５０Ｒｃｐ２．６＞２０５０Ｒｃｐ４．５＞２０５０Ｒｃｐ８．５＞２０７０Ｒｃｐ４．５＞
２０７０Ｒｃｐ２．６＞当前气候，表明未来气候变化越来越适宜大沙鼠的生存，大沙鼠的危害程度会加重，分布地区

扩大。
刘洋等［３４］利用最大熵模型 ＭａｘＥｎｔ 分析了埃及吹绵蚧在中国当前和未来（２０５０ 年和 ２０７０ 年）的适生区

范围，结果表明 Ｒｃｐ８．５ 气候模式下的适生区范围大于 Ｒｃｐ４．５ 气候模式下的适生区范围，说明温室气体的大

量排放导致的全球温度的持续升高所带来的环境变化可能更加适宜于埃及吹绵蚧的生存，该虫的危害在未来

可能加重；赵佳强等［４３］基于 ＭａｘＥｎｔ 模型，对刺槐叶瘿蚊在中国当前和未来（２０５０ 年） 的适生区进行预测，结
果显示：３ 种外排情景 Ｒｃｐ２．６、Ｒｃｐ４．５、Ｒｃｐ８．５ 的总适生区均比当前气候的总适生范围大，以高度、中度适生区

面积的增大为主，新疆和我国北部区域面积显著扩增；唐继洪等［４４］ 结合政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）
第五次评估报告发布的 ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１． １ 气候模式数据，采用最大熵 （Ｍａｘｅｎｔ） 模型预测了 ４ 种气候变化

（ＲＣＰ２．６，４．５，６．０ 和 ８．５） 情景下 ２０５０ｓ 及 ２０７０ｓ 我国草地螟越冬区的变化情况，结果表明：我国草地螟越冬

区将会较当前在面积上有所增长并且位置上有向北移动的趋势。 上述研究结果表明：随着全球气候变暖，物
种的现代潜在地理分布范围将会扩大，本研究结论一致。

ＭａｘＥｎｔ 模型较其他生态位模型 ＣＬＩＭＥＸ、ＧＡＲＰ 具有操作简便、样本需求量小和预测精度高等优势，但不

可避免也存在部分局限性，如数据量较庞大时运行速度将会滞后等。 其他环境因子变量如：未来的人类活动

强度和植被覆盖等数据对大沙鼠的潜在地理分布变化也有影响，由于未来时期的人类强度和植被覆盖数据难

以获取，未加入对大沙鼠潜在地理分布的预测，在实际应用时必须结合当地的综合条件。 接下来，应增加更为

全面的环境变量，探讨其对物种分布模型结果的影响。
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