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唐中海ꎬ罗华林ꎬ王建华ꎬ刘家林ꎬ游章强.基于 ＧＩＳ 和 Ｍａｘｅｎｔ 模型的白唇鹿(Ｃｅｒｖｕｓ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ)潜在适宜生境及保护 ＧＡＰ 分析.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２
(２２):９３９４￣９４０３.
Ｔａｎｇ Ｚ Ｈꎬ Ｌｕｏ Ｈ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｌꎬ Ｙｏｕ Ｚ Ｑ.Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｇａｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｐｐｅｄ ｄｅｅｒ (Ｃｅｒｖｕｓ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ) ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＧＩＳ ａｎｄ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(２２):９３９４￣９４０３.

基于 ＧＩＳ 和 Ｍａｘｅｎｔ 模型的白唇鹿(Ｃｅｒｖｕｓ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ)
潜在适宜生境及保护 ＧＡＰ 分析

唐中海１ꎬ罗华林２ꎬ王建华１ꎬ刘家林１ꎬ游章强１ꎬ∗

１ 绵阳师范学院生态安全与保护四川省重点实验室ꎬ绵阳　 ６２１０００

２ 四川省甘孜州白玉县林业和草原局白玉县自然保护区服务中心ꎬ甘孜　 ６２７１５０

摘要:在全球气候变暖及人为干扰等因素影响下ꎬ许多野生动物因生境退化和丧失而濒临灭绝ꎮ 为了探讨未来全球气候变暖背

景下白唇鹿适宜生境的分布格局及保护状况ꎬ基于 ４９１ 个白唇鹿分布位点ꎬ利用 ＧＩＳ 和 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟预测了 ＳＳＰ１￣ ２.６ 和

ＳＳＰ５￣８.５ 共享社会经济路径下全球气候变化对白唇鹿在 ２０４０ 年(２０２１—２０４０)和 ２１００ 年(２０８１—２１００)潜在适宜生境分布并对

其保护空缺进行了评价ꎬ并利用受试者曲线和刀切法对模型模拟结果有效性进行评价ꎮ 结果表明在两种共享社会经济路径下ꎬ

从 ２０２１ 到 ２１００ 年期间:(１)影响白唇鹿潜在适宜生境分布的关键环境因子是植被类型、最暖季均温和最热月最高温和海拔ꎻ

(２)白唇鹿潜在适宜生境面积总体呈下降趋势ꎬ分布格局变化明显的区域主要集中在西藏南部、三江并流区以及青海、四川和

甘肃交界带ꎻ(３)白唇鹿潜在适宜生境平均海拔上升ꎬ质心向高纬度移动ꎻ(４)在 ＳＳＰ１￣２.６ 共享社会经济路径下ꎬ白唇鹿 ２０４０ 年

和 ２１００ 年位于中国生态屏障区、国家级和地方级自然保护区之内的潜在适宜生境的平均最高和最低比例分别为 ７６.１１％和

２６.９２％ꎬ而在 ＳＳＰ５￣８.５ 共享社会经济路径下的分别是 ６９.４１％和 ６９.３４％ꎮ 本研究揭示了全球气候变暖主要通过对青藏高原暖

季的增温效应影响白唇鹿潜在适宜生境ꎬ最高达到 ７３.０８％的潜在适宜生境还处于保护空缺区域ꎮ 全球经济发展尽早进入可持

续发展模式和对保护空缺区域进行保护地规划与建设将对未来生物多样性保护具有重要意义ꎮ
关键词:白唇鹿ꎻ全球气候变化ꎻ潜在适宜生境ꎻ最大熵模型
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１ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｍｉａｎｙａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｍｉａｎｙａｎｇ ６２１０００ꎬ Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎬ ｈａｓ ｐｕｔ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｍａｍｍａｌｓ ｉｎ ｊｅｏｐａｒｄｙ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｐｐｅｄ
ｄｅｅｒ (Ｃｅｒｖｕｓ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ)ꎬ ａｎ ｅｎｄｅｍｉｃ ｄｅｅｒ ｔｏ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ ｄｅｅｒꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔｒｉｅｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｐｐｅｄ ｄｅｅｒ.
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ４９１ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ３７２ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ １１９ ｓａｍｐｌｅｓ
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(Ｍａｘｅｎｔ) ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｐｐｅｄ ｄｅｅｒ ｉｎ ２０４０ (２０２１—２０４０)
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ａｎｄ ２１００ (２０８１—２１００) ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ ( ＳＳＰ１￣ ２.６ ａｎｄ ＳＳＰ５￣ ８.５) . Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎬ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｐｐｅｄ ｄｅｅｒ. Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅꎬ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎬ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎬ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ
ａｒｅａ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｐｐｅｄ ｄｅｅｒ. Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｐｐｅｄ ｄｅｅｒ ｈａｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂｏｔｈ ｔｗｏ ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ ｆｒｏｍ ２０２１ ｔｏ ２１００ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｔｉｂｅｔꎬ Ｔｈｒｅｅ Ｐａｒａｌｌｅｌ
Ｒｉｖｅｒｓ Ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｒｄｅｒ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｎｄ Ｇａｎｓｕ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｐｐｅｄ ｄｅｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｓｈｉｆｔｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗｅｒｅ ７６.１１％ ａｎｄ ２６.９２％ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ１￣２.６ꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｗａｓ ９３.１７—
９８.５１％ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ５￣ ８.５ꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｇａｐ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＧＡＰ) ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｚｏｎｅꎬ
ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅꎬ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｐｐｅｄ ｄｅｅｒ ｂｙ ｃａｕｓｉｎｇ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｍ
ｓｅａｓｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７３.８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ. Ｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅꎬ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ＧＡＰ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｆｕｔｕｒｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｐｐｅｄ ｄｅｅｒꎻ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇꎻ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔꎻ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

生物多样性保护与气候变化的应对是当今两大全球性热点环境问题[１]ꎮ 气候被认为是在区域和全球尺

度影响生物多样性的重要因子ꎬ气候变暖已经导致全球许多野生动物面临严重的生存危机[２]ꎮ 据联合国政

府间气候变化委员会(Ｉｎｔｅｒ￣Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ ＣｈａｎｇｅꎬＩＰＣＣ)评估分析ꎬ在 ２０ 世纪ꎬ全球平均气温上

升了 ０.８５℃ꎬ并且还将持续变暖[３]ꎮ 为适应全球气候变暖ꎬ许多野生动物向高海拔与或高纬度区域迁徙[４—５]ꎬ
而仅少部分物种通过调节自身物候停留在原分布区内[６]ꎮ 通过模型模拟预测野生动物在全球气候变暖背景

下未来潜在适宜生境分布格局与变化趋势ꎬ了解物种对全球气候变暖的适应对策ꎬ对制定生物多样性保护与

管理策略具有非常重要的作用与意义[７]ꎮ
物种分布模型(Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ ＳＤＭｓ)可以根据生物气候及其他环境因子模拟预测物种的潜

在地理分布[８]ꎬ因此在野生动植物生境分布研究中得到广泛应用ꎮ 其中最大熵模型 (ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ
ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ Ｍａｘｅｎｔ)是基于环境变量及物种出现点位ꎬ通过机器学习和根据最大熵原理对物种地理分布进行模

拟预测的物种分布模型[９]ꎮ 由于该模型可以在物种分布位点和环境变量之间相关不明确的情况下模拟预测

物种潜在适宜生境分布ꎬ并以概率的形式反映物种对生境的偏好程度等优点ꎬ该模型自推出至今ꎬ已经广泛应

用于潜在适宜生境分布的模拟预测[１０—１２]ꎮ
保护空白分析(Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｇａｐ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＧＡＰ)是将物种的栖息地评估、潜在适宜生境范围与保护区网络或

优先保护区域等空间信息进行交集分析ꎬ提供研究区域的物种组成、物种分布、当前的保护状态及保护空

缺[１３]ꎮ ＧＡＰ 分析强调每一物种在已有的保护区网络中都得到保护ꎬ而未出现的物种分布区就是空缺区

域[１４]ꎮ 该方法广泛应用于物种保护和自然保护区建设规划ꎮ
白唇鹿(Ｃｅｒｖｕｓ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ)ꎬ别名“白鼻鹿”、“黄鹿”、“岩鹿”、“红鹿”ꎬ是中国特有鹿种之一ꎬ仅分布于青藏

高原及其周边区域的甘肃、青海、四川、云南和西藏境内 ３５００—５５００ｍ 海拔区域[１５]ꎮ 白唇鹿属国家 Ｉ 级重点

保护野生动物ꎬ在中国生物多样性红色名录中将其列为濒危(ＥＮ)物种[１６]ꎬ被世界自然保护联盟(ＩＵＣＮ)列为

易危(ＶＵ)物种[１７]ꎮ 由于白唇鹿种群数量较小ꎬ分布区域环境特殊ꎬ研究难度很大ꎮ 目前对白唇鹿的研究主

要集中在形态特征、繁殖、生境选择、食性及肠道菌群特征等[１５—１８]ꎮ 基于生物气候(ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｄａｔａ ｖ２.１)对白

唇鹿潜在适宜生境分布模拟预测并进行相应的保护评价还未见相关报道ꎮ 本研究基于最大熵模型模拟预测

５９３９　 ２２ 期 　 　 　 唐中海　 等:基于 ＧＩＳ 和 Ｍａｘｅｎｔ 模型的白唇鹿(Ｃｅｒｖｕｓ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ)潜在适宜生境及保护 ＧＡＰ 分析 　
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在 ＳＳＰ１￣２.６ 和 ＳＳＰ５￣８.５ 两种气候变化情况下ꎬ白唇鹿在 ２０４０(２０２１—２０４０ 年)年和 ２１００(２０８１—２１００ 年)年
潜在适宜生境ꎬ探讨全球气候变化对白唇鹿分布格局的影响ꎬ揭示白唇鹿对全球气候变暖的适应对策ꎬ并开展

白唇鹿潜在适宜生境的保护评价ꎬ对在全球气候变暖背景下白唇鹿的管理与保护提供科学依据ꎮ 本研究旨在

解决以下问题:(１)分析影响白唇鹿潜在适宜生境分布的主要环境因子ꎻ(２)模拟预测在 ＳＳＰ１￣ ２.６ 和 ＳＳＰ５￣
８.５两种气候变化情况下ꎬ白唇鹿在 ２０４０ 和 ２１００ 年的潜在适宜生境分布格局及变化趋势ꎻ(３)分析全球气候

变暖情况下白唇鹿潜在适宜生境的保护状态ꎮ 通过本研究以期了解该物种对全球气候变暖的适应对策及潜

在适宜生境的保护情况ꎬ为该物种的管理与保护提供科学依据ꎮ

１　 数据来源及分析方法

１.１　 研究区域概况

青藏高原被誉为“世界第三极”ꎬ是生物多样性的敏感区域[１９]ꎬ植被类型以高寒草甸和高寒草原为主[２０]ꎮ
近年来ꎬ研究发现气候变化和人类活动对青藏高原的影响越来越明显ꎬ随着全球气候变化的加剧ꎬ１９６０—２００６
年期间ꎬ青藏高原平均气温升高约 ０.０３—０.０５℃ꎬ年平均降水变化不显著[２１]ꎮ 由于青藏高原的生态脆弱性、
对气候变化的敏感性以及不断加剧的人类活动ꎬ该地区面临严峻的退化演替形势[２２]ꎮ 祁连山位于青藏高原

东北缘ꎬ横跨甘肃和青海两省ꎬ是青藏、内蒙古、黄土高原的分界线ꎬ在自然气候分区上起着非常重要的作用ꎮ
祁连山脉位于季风区、非季风区和青藏高原区三大气候区的交汇处ꎬ降水量呈自东向西的递减趋势ꎬ山区多于

平原ꎬ年均降水量 ３０—６００ｍｍ 左右[２３]ꎮ 祁连山的中、东段属大陆性半干旱高山草原气候ꎬ西段属大陆性干旱

荒漠气候ꎮ 独特的地理环境和气候条件孕育了森林、草原、湿地、荒漠等生态系统ꎮ 白唇鹿主要分布于青藏高

原东缘及其毗邻区域和祁连山中西段区域ꎮ 这两个区域都是全球气候变化敏感区域ꎬ开展潜在适宜生境模拟

分析ꎬ能为在全球气候变化对生物多样性影响与日俱增的情况下ꎬ深入探究白唇鹿及其他野生动物对高原环

境的适应提供重要理论依据ꎮ
１.２　 白唇鹿分布数据

本研究共获得 ４９１ 个白唇鹿分布位点数据ꎮ 其中来源于文献记录的分布点 ３７２ 个ꎬ文献资料包括«中国

哺乳动物分布» [２４]、«中国白唇鹿» [２５]ꎬ«中国哺乳动物多样性及地理分布» [２６]ꎻ野外调查记录的分布点 １１９
个ꎬ为本研究组在 ２００９—２０２０ 年期间在西藏工布江达、四川察青松多白唇鹿国家级自然保护区和甘肃祁连山

国家级自然保护区的野外调查记录ꎮ 根据 Ｍａｘｅｎｔ 模型对物种分布数据格式要求ꎬ将分布位点数据保存为

ＣＳＶ 格式以满足 Ｍａｘｅｎｔ 模型运算需求ꎮ
１.３　 环境数据获取

研究表明植被类型、人为干扰和地形因子是影响白唇鹿夏季生境选择的关键因子[２７]ꎬ因此本研究选择了

包含以上环境因子和生物气候因子变量共 ２６ 个ꎬ其中生物气候变量 １９ 个ꎬ地形变量 ３ 个ꎬ到河流距离变量

１ 个ꎬ到湖泊距离变量 １ 个ꎬ归一化植被指数变量 １ 个ꎬ植被类型变量 １ 个ꎮ
生物气候数据来自 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库(ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ｖ２.１)(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )ꎮ 生物气候数据 ２.１

版中的社会共享经济路径(ＳＳＰｓ)比 ２.０ 版中浓度路径(ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓꎬ ＲＣＰｓ)的起始点

更高ꎬ预测情景更加平缓ꎬ更接近未来气候变化真实值[２８]ꎮ 生物气候数据 ２.１ 版是基于 ５ 种社会共享经济路

径(ＳＳＰ１￣５)模拟了全球未来 ８０ 年内气候变化情况ꎬ其中 ＳＳＰ１ 是模拟基于全球所有国家于 ２０２０ 年加入以可

持续发展为目标的全球经济发展策略(ＳＰＡｓ: ｓｈａｒｅｄ ｐｏｌｉｃｙ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ)条件下全球气候变化情况ꎬ该模式下

社会经济发展对全球气候变化影响最小ꎻＳＳＰ５ 则相反ꎬ是模拟全球社会经济发展模式未能在 ２０２０ 年实现以

可持续发展为目标的情况下全球气候变化情况ꎬ该模式下社会经济发展对全球气候变化影响最明显ꎮ 本研究

中我们选择了社会经济发展模式对全球气候变化影响最小(ＳＳＰ１)和最明显(ＳＳＰ５)的生物气候数据(ＧＣＭ:
ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲꎬ 分辨率为 ２.５ｍｉｎ)用于模拟白唇鹿潜在适宜生境分布格局与变化ꎮ 选择 ２０４０(２０２１—２０４０)
年期间的模拟情况作为当前白唇鹿潜在适宜生境分布格局ꎬ选择 ２１００ 年的模拟作为未来白唇鹿潜在适宜生

６９３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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境分布格局ꎬ旨在模拟两种不同社会共享经济模式下ꎬ比较分析在未来 ８０ 年期间全球气候变化对白唇鹿潜在

适宜生境的影响及保护状况ꎮ 地形数据包括海拔(Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ)、坡度(Ｓｌｏｐｅ)和坡向(Ａｓｐｅｃｔ)ꎬ三个地形变量都

是利用 ＡｒｃＧＩＳ(ｖ １０.８)从中国数字高程(ＤＥＭ)提取ꎮ 中国数字高程数据来自 ＮＡＳＡ (ｈｔｔｐ: / / ｓｒｔｍ.ｃｓｉ. ｃｇｉａｒ.
ｏｒｇ / ꎬ ＳＲＴＭ３０ꎬ ｖｅｒｓｉｏｎ ２.１)ꎮ 中国河流、湖泊和植被类型数据来自资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎮ 人类足迹指数数据来自社会经济数据和应用中心(Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄａｔａ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｅｎｔｅｒꎬ
ＳＥＤＡＣ)(ｈｔｔｐｓ: / / ｓｅｄａｃ.ｃｉｅｓｉｎ.ｃｏｌｕｍｂｉａ.ｅｄｕ / )ꎮ 中国国家生态屏障区数据来自(ｈｔｔｐ: / / ｇｅｏｄｏｉ.ａｃ.ｃｎ / )ꎬ中国自

然保护区数据来自(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎮ
１.４　 数据处理

利用 ＡｒｃＧＩＳ(ｖ １０.８)将所有环境数据的地理坐标系和投影坐标分别统一设置为 ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４ 和 ＷＧＳ
＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４８Ｎꎬ并以四川、甘肃、青海、西藏和云南行政区域范围(数据来源:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )为
掩膜进行提取ꎬ并对提取后所有环境数据统一重采样(分辨率设置 ３０″)ꎮ 利用 ＡｒｃＰｙ 脚本对每个生物气候数

据图层 １９ 波段提取分析(将每个波段提取为单个数据图层)ꎬ然后对所有环境图层进行多值到点数据提取ꎬ
获得在 ＳＳＰ１￣２.６ 和 ＳＳＰ５￣ ８.５ 两种情况下 ２０４０ 和 ２１００ 年期间 ４ 个模型(ＳＳＰ１￣ ２.６ ２０４０ꎻ ＳＳＰ１￣ ２.６ ２１００ꎻ
ＳＳＰ５￣８.５ ２０４０ 和 ＳＳＰ５.８.５ ２１００)中白唇鹿每个分布位点的环境变量值ꎮ 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和主成分分

析分别对每个模型中白唇鹿分布位点的环境变量进行共线性分析ꎮ 同一模型中ꎬ若两个环境变量的相关系数

绝对值大于或等于 ０.８ꎬ则只保留特征向量值较大的变量ꎬ经筛选后获得 ４ 个模型运行所需要的环境变量共

１１ 个(表 １)ꎮ

表 １　 环境环境因子筛选

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｂｅ

备注
Ｎｏｔｅ

Ｂｉｏ＿２ 气温日温差 Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ (Ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ (ｍａｘ ｔｅｍｐ－ｍｉｎ ｔｅｍｐ)) １

Ｂｉｏ＿３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ (ＢＩＯ２ / ＢＩＯ７) (×１００) ２

Ｂｉｏ＿４ 气温季节变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ (ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ×１００) １

Ｂｉｏ＿５ 最热月最高气温 Ｍａｘ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ３

Ｂｉｏ＿１０ 最暖季均温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ４

Ａｓｐｅｃｔ 坡向 Ａｓｐｅｃｔ １

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ １

Ｓｌｏｐｅ 坡度 Ｓｌｏｐｅ １

ＤｉｓＴｏＬａｋｅ 到湖泊的距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｌａｋｅ １

ＤｉｓＴｏＲｉｖｅｒ 到河流的距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｒｉｖｅｒ １

ＶｅｇＴｙｐｅ 植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ １

　 　 １:被纳入所有模型ꎻ２:只被纳入 ＳＳＰ１￣２.６ ２０４０ꎻ３:被纳入除 ＳＳＰ１￣２.６ ２０４０ 之外的所有模型ꎻ４:被纳入 ＳＳＰ１￣２.６ ２０４０ 和 ＳＳＰ５￣８.５ ２１００ 之外

所有模型

１.５　 预测模型参数设置及 ＧＡＰ 分析

将白唇鹿分布位点数据(ＣＳＶ 格式)和环境数据(ＡＳＣＩＩ 格式)导入 Ｍａｘｅｎｔ 模型(ｖ ３.４.１) [２９] 构建白唇鹿

分布模型ꎮ 在程序主页面中勾选构建反应曲线(Ｃｒｅａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ)ꎬ刀切法检测环境变化的重要性(Ｄｏ
Ｊａｃｋｎｉｆｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ)和逻辑斯蒂输出(Ｌｏｇｉｓｔｉｃ)三个选项ꎮ 在设置菜单中勾选随机种子选

项ꎬ并将随机测试百分比设置为 ０.２５ꎬ模型重复运行次数设置为 １０ꎬ重复运行类型选择 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐꎬ阀值规则选

择最大训练敏感度和特异度法(Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐｌｕｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙꎬ ＭａｘＳＳ)ꎬ其余参数选择默认设置ꎮ
利用受试者工作特征曲线下面积(Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃｕｒｖｅꎬ ＡＵＣ)评价模型优劣ꎬ采用刀切法

(Ｊａｃｋｎｉｆｅ)检验环境因子的重要性ꎮ
选择测试 ＡＵＣ(ＴＥＳＴ ＡＵＣ)值最大的模型结果用于白唇鹿潜在适宜生境分布分析ꎮ 将所选择模型结果

７９３９　 ２２ 期 　 　 　 唐中海　 等:基于 ＧＩＳ 和 Ｍａｘｅｎｔ 模型的白唇鹿(Ｃｅｒｖｕｓ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ)潜在适宜生境及保护 ＧＡＰ 分析 　
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的 ＡＳＣ 格式进行栅格转化并定义坐标系统后(地理坐标统一设置为:ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４ 和投影坐标统一设置

为:ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４８Ｎ)ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 重分类工具对白唇鹿潜在适宜生境进行重分类分析ꎮ 将白唇鹿

潜在适宜生境按 ０—０.２５ꎬ０.２５—０.５０ꎬ０.５０—０.７５ꎬ０.７５—１ 进行分类ꎮ 在重分类过程中我们将 ０—０.２５ 设为

ＮｏＤａｔａꎬ并定义不适宜生境类别ꎬ０.２５—０.５０ 定义为低适宜生境类别ꎬ０.５０—０.７５ 定义为中适宜生境类别ꎬ
０.７５—１.００ 定义为高适宜生境类别ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析工具计算低、中、高适宜等级潜在生境的面积与质

心ꎬ并以低、中、高适宜生境图层为掩膜ꎬ提取中国行政范围的数字高程图层到适宜生境范围ꎬ计算适宜生境的

平均分布海拔ꎮ
潜在适应生境保护空白(ＧＡＰ)面积的计算采用如下方法ꎮ 首先ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ(ｖ １０.８)对中国国家生态屏

障区数据和中国自然保护区数据(国家级自然保护区和地方级自然保护区)图层进行矢量化后分别计算面

积ꎮ 其次ꎬ将每个模型模拟的白唇鹿潜在适宜生境图层重分类后的数据进行矢量化后分别计算面积ꎮ 然后ꎬ
以每个模型模拟的白唇鹿低、中和高潜在适宜生境图层为“输入要素”ꎬ分别以中国国家生态屏障区数据和中

国国家级自然保护区数据和地方级自然保护区数据为“输出要素”进行裁剪ꎬ裁剪结果图层的面积分别为三

个等级潜在适宜生境范围在三个“输出要素类”图层中的面积ꎮ 三个等级潜在适宜生境面积减去裁剪结果图

层的面积即为白唇鹿潜在适宜生境的保护空白面积ꎮ

２　 结果

２.１　 模型检验评价与环境因子重要性分析

Ｍａｘｅｎｔ 模型结果表明ꎬ模型的 ＡＵＣ 平均值为 ０.９５±０.０１(Ｍｅａｎ±ＳＤ)ꎮ 根据 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等对模型自身评价依

据[２９]ꎬ本研究中模型运行结果中的 ＡＵＣ 值较为接近 １ꎬ表明模型拟合程度较高ꎮ 刀切法检验结果表明ꎬ在
ＳＳＰ１￣２.６ 和 ＳＳＰ５￣８.５ 气候变化情况下ꎬ植被类型和海拔都是影响白唇鹿在 ２０４０ 和 ２１００ 年的潜在适宜生境

分布的关键环境因子ꎮ 在 ＳＳＰ１￣ ２.６ 气候变化情况下ꎬ在 ２０４０ 年(２０２１—２０４０ 年)期间ꎬ影响白唇鹿潜在适宜

生境分布的关键生物气候因子是最暖季均温(Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎬ Ｂｉｏ＿１０)ꎻ在 ２１００ 年

(２０８１—２１００ 年)期间ꎬ影响白唇鹿潜在适宜生境分布的关键气候因子是最热月最高气温(Ｍａｘ. ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎬ Ｂｉｏ＿５)ꎮ 在 ＳＳＰ５￣８.５ 气候变化情况下ꎬ在 ２０４０ 年对白唇鹿潜在适宜生境影响最大的气候

因子是最热月最高气温(Ｍａｘ. ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎬ Ｂｉｏ＿５)ꎻ在 ２１００ 年对白唇鹿潜在适宜生境影

响最大的气候因子是最暖季均温(Ｂｉｏ＿１０)ꎮ
２.２　 潜在适宜生境分布格局与面积

模型模拟结果表明ꎬ在 ＳＳＰ１￣２.６ 气候变化情况下ꎬ从 ２０４０ 到 ２１００ 年ꎬ白唇鹿潜在适宜生境分布格局变

化较为明显的区域主要集中在青海中东部和西藏南部(图 １)ꎬ低、中和高适宜生境面积均在不同程度上有所

下降ꎬ其中高适宜生境面积下降了 ２６.６５％(表 ２)ꎮ
在 ＳＳＰ５￣８.５ 气候变化情况下ꎬ从 ２０４０ 年和 ２１００ 年ꎬ白唇鹿潜在适宜生境分布格局变化明显的区域主要

集中在西藏南部和青海、四川与青海三省交界区域(图 １)ꎬ低、中和高适宜生境面积大小均在不同程度上有所

下降ꎬ其中高适宜生境面积下降了 １６.７５％(表 ２)ꎮ
２.３　 潜在适宜生境质心与平均海拔

为了探讨白唇鹿对全球气候变暖的适应对策ꎬ分析了在未来 ８０ 年内ꎬ两种气候变化情况下ꎬ白唇鹿潜在

低、中、高适宜生境在水平和垂直方向的变化情况ꎮ 结果表明ꎬ在两种共享社会经济模式影响下ꎬ白唇鹿低、
中、高适宜潜在生境的质心向高纬度移动(图 ２)ꎬ平均海拔变化有升有降(表 ２)ꎮ 白唇鹿低适宜生境质心向

西北移动了 ０.２８ｋｍꎬ平均海拔下降了 ２３６ｍꎻ中适宜生境质心向西北移动了 ０.６０ｋｍꎬ平均海拔下降了 １８１ｍꎻ高
适宜生境质心向西北移动了 ０.７８ｋｍꎬ平均海拔上升了 ５９ｍ(表 ２)ꎮ 在 ＳＳＰ５￣ ８.５ 气候变化情况下ꎬ从 ２０４０ 到

２１００ 年ꎬ白唇鹿低适宜生境质心向东南移动了 ０.１３ｋｍꎬ平均海拔变化不明显ꎻ中适宜生境质心向东北移动了

０.３３ｋｍꎬ平均海拔上升了 ５４ｍꎻ高适宜生境质心向东北移动了 １.０５ｋｍꎬ平均海拔变化不明显(表 ２)ꎮ
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图 １　 不同气候变化情况下白唇鹿总潜在适宜生境分布格局

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｐｐｅｄ ｄｅｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ

表 ２　 白唇鹿潜在适宜生境面积、平均海拔与 ＧＡＰ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＧＡＰ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｐｐｅｄ ｄｅｅｒ

共享社会
经济模式
Ｓｈａｒｅｄ
ｓｏｃｉｏ￣
ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｐａｔｈｗａｙ

时间
Ｔｉｍｅ

潜在适宜
生境级别
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｈａｂｉｔａｔ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２

平均海拔
Ａｖｅｒａｇｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ

生态屏障
区内面积
Ａｒｅａ ｏｆ
Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｂａｒｒｉｅｒ

Ｚｏｎｅ / ｋｍ２

国家级自
然保护区
内面积
Ａｒｅａ ｏｆ
Ｎａｔｉｏｎａｌ
ｎａｔｕｒｅ

ｒｅｓｅｒｖｅ / ｋｍ２

地方级自
然保护区
内面积
Ａｒｅａ ｏｆ

ｌｏｃａｌ ｎａｔｕｒｅ
ｒｅｓｅｒｖｅ / ｋｍ２

生态
屏障区
ＧＡＰ

ＧＡＰ ｏｆ
Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｂａｒｒｉｅｒ
Ｚｏｎｅ / ％

国家级自
然保护区

ＧＡＰ
ＧＡＰ ｏｆ
Ｎａｔｉｏｎａｌ
ｎａｔｕｒｅ

ｒｅｓｅｒｖｅ / ％

地方级自
然保护区

ＧＡＰ
ＧＡＰ ｏｆ

ｌｏｃａｌ ｎａｔｕｒｅ
ｒｅｓｅｒｖｅ / ％

总体 ＧＡＰ
Ｔｏｔａｌ ＧＡＰ / ％

ＳＳＰ１￣２.６ ２０４０ 低 ４７１０２９ ４２００ ２４１７７０ ８８４０４ ９２４８ ４８.６７ ８１.２３ ９８.０４ ２７.９４

ＳＳＰ１￣２.６ ２０４０ 中 ２０２９３５ ４１３６ １１８４５９ ３８１２８ ９２８１ ４１.６３ ８１.２１ ９５.４３ １８.２７

ＳＳＰ１￣２.６ ２０４０ 高 ２３２０１ ３９１０ １２７２３ ３０２４ １５４８ ４５.１６ ８６.９７ ９３.３３ ２５.４６

ＳＳＰ１￣２.６ ２１００ 低 ４３１５８３ ３９６４ ９２４８ ８９０６８ ６４１４ ９７.８６ ７９.３６ ９８.５１ ７５.７３

ＳＳＰ１￣２.６ ２１００ 中 １６７４９９ ３９５５ ９２８１ ３３８７４ ５５１１ ９４.４６ ７９.７８ ９６.７１ ７０.９５

ＳＳＰ１￣２.６ ２１００ 高 １７０１８ ３９６９ １５４８ ２２４９ ８７０ ９０.９０ ８６.７８ ９４.８９ ７２.５７

ＳＳＰ５￣８.５ ２０４０ 低 ４６８７００ ４１０１ ２５０１５０ ９４４４２ ９９５２ ４６.６３ ７９.８５ ９７.８８ ２４.３６

ＳＳＰ５￣８.５ ２０４０ 中 １９６１９４ ４１４９ ９４２７５ ２７１３９ ６４６２ ５１.９５ ８６.１７ ９６.７１ ３４.８２

ＳＳＰ５￣８.５ ２０４０ 高 ２５３３０ ４１２１ ９３２４ ２６０３ １７３０ ６３.１９ ８９.７２ ９３.１７ ４６.０８

ＳＳＰ５￣８.５ ２１００ 低 ４２３２５６ ４１０５ ２２５７０３ ７８８３１ １０７２４ ４６.６７ ８１.３８ ９７.４７ ２５.５２

ＳＳＰ５￣８.５ ２１００ 中 ２１７５０５ ４２０３ １１１１７２ ３２１０９ ６４５３ ４８.８９ ８５.２４ ９７.０３ ３１.１６

ＳＳＰ５￣８.５ ２１００ 高 ２１０８７ ４１２４ ９８６８ ２５０３ １２７５ ５３.２０ ８８.１３ ９３.９５ ３５.２９
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图 ２　 白唇鹿潜在适宜生境质心

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｐｐｅｄ ｄｅｅｒ

２.４　 潜在适宜生境 ＧＡＰ 分析

为了评价在全球气候变暖情况下潜在适宜生境的保护状态ꎬ我们分别分析了白唇鹿潜在适宜生境位于现

有保护地(中国生态屏障区、中国国家级和地方级自然保护区)的情况ꎮ 总体而言ꎬ白唇鹿潜在适宜生境的保

护空白面积比例较大(表 ２)ꎮ 在 ＳＳＰ１￣２.６ 气候变化情况下ꎬ白唇鹿 ２０４０ 年的低、中、高潜在适宜生境位于中

国国家生态屏障区之外的面积比例平均值为 ４５.１５％ꎬ位于国家级自然保护区之外的面积比例平均值为

８３.１４％ꎬ位于地方级自然保护区外的面积比例平均值为 ９５.６０％ꎻ与 ２０４０ 年比较ꎬ白唇鹿 ２１００ 年的低、中、高
潜在适宜生境位于中国国家生态屏障区、国家级自然保护区和地方级自然保护区的面积比例都明显下降ꎮ 在

ＳＳＰ５￣８.５ 气候变化情况下ꎬ白唇鹿 ２０４０ 年的低、中、高潜在适宜生境位于中国国家生态屏障区之外的面积比

例平均值为 ５３.９２％ꎬ位于国家级自然保护区之外的面积比例平均值为 ８５.２５％ꎬ位于地方级自然保护区外面

积比例平均值为 ９５.９２％ꎻ与 ２０４０ 年比较ꎬ白唇鹿 ２１００ 年的低、中、高潜在适宜生境位于中国国家生态屏障

区、国家级自然保护区和地方级自然保护区的面积比例略有上升ꎮ

３　 讨论

３.１　 影响潜在适宜生境的环境因素

本研究结果表明植被类型、海拔、最暖季均温和最热月最高温是影响白唇鹿潜在适宜生境的关键环境因

子ꎬ这与游章强等[２７]发现植被类型和海拔是影响白唇鹿夏季生境选择的关键环境因子的研究结果相似ꎮ 研

究表明植被类型是影响鹿科动物潜在适应生境的关键环境因素ꎬ李鑫泽等研究发现植被类型是影响马鹿

(Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ)、东北梅花鹿(Ｃｅｒｖｕｓ ｎｉｐｐｏｎ)和驼鹿(Ａｌｃｅｓ ａｌｃｅｓ)潜在适宜生境的关键环境因素[３０]ꎮ 白唇鹿的

喜食植物主要为禾本科和莎草科植物[１５ꎬ２７]ꎬ这些食物资源主要分布在高寒草甸和高山灌丛生境ꎬ这两类生境

有明显的海拔分布ꎬ因此ꎬ食物资源的特殊类型和分布格局导致植被类型和海拔成为影响白唇鹿潜在适宜生

境的关键因子ꎮ 温度是影响生物生存和分布的重要环境因子ꎬ其直接影响有机体的体温ꎬ体温的高低又决定
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了动物的新陈代谢过程的强度和特点以及有机体的生长和发育速度、繁殖、行为、数量和分布等[３１]ꎮ 在最适

温度范围内ꎬ动物生存压力较小ꎬ而在最适温度之外动物的生存压力增加ꎬ故动物趋向于最适温度范围ꎬ而远

离最高温度范围ꎮ 最暖季均温体现了动物对最适温度的适应ꎬ而最热月最高温则体现了动物对最高温度的耐

受性ꎮ 因此最暖季均温和最热月最高温是影响白唇鹿潜在适宜生境的关键环境因子ꎮ
在所有生物气候因子中ꎬ最暖季均温和最热月最高温是影响白唇鹿潜在适宜生境的主要气候因子ꎬ这可

能与青藏高原气候特点相关ꎮ 青藏高原被誉为世界“第三极”ꎬ平均海拔 ４０００ｍꎬ青藏高原地区是近百年来全

球增暖最显著的区域[３２]ꎬ大部分地区年均温度在 ０℃以下[３３]ꎬ最热月平均温度 ５.５—１３.６℃ [３４]ꎮ 因此ꎬ在 ２０
世纪ꎬ尽管全球平均气温上升了 ０.８５℃ [３]ꎬ青藏高原冷季气温上升仍然不会超出其年平均温度ꎬ对该区域的

野生动物影响不明显ꎮ 然而ꎬ在暖季ꎬ尤其是在最热月期间ꎬ受全球气候变暖的影响ꎬ最高温继续升高将超出

该区野生动物的高温耐受范围ꎬ从而威胁到该区域内的生物多样性ꎮ
３.２　 潜在适宜生境分布格局与面积

向高海拔或高纬度迁徙是野生动物对全球气候变暖适应的主要策略[７]ꎬ然而大多野生动物在向高海拔

或高纬度区域迁徙过程中ꎬ都面临生境丧失的危机[３５]ꎮ 本研究中ꎬ在 ＳＳＰ１￣ ２.６ 和 ＳＳＰ５￣ ８.５ 两种气候变化情

况下ꎬ白唇鹿潜在适宜生境的分布格局从 ２０４０ 到 ２１００ 年均有明显的变化ꎬ且主要发生在三江(金沙江、澜沧

江和怒江)并流区域以及青海、四川和甘肃交界区域ꎬ认为这可能是白唇鹿的迁徙受三江和人类活动干扰影

响所致ꎮ 三江不但河面宽且流量大ꎬ受地型陡峭的影响流速快[３６]ꎬ成为野生动物迁徙中不可逾越的障碍[３７]ꎮ
在适应全球气候变暖的迁徙中ꎬ受三江水体的阻碍ꎬ白唇鹿在三江区域及其邻近区域的迁徙将必然受阻ꎬ呈现

出往返迁徙的现象ꎮ 在青海、四川和甘肃交界带区域内ꎬ白唇鹿潜在适宜生境变化明显可能是受交通道路和

城市分布相对集中ꎬ海拔相对较低ꎬ植被分布连续性较低等因素的影响ꎮ
在 ＳＳＰ１ 和 ＳＳＰ５ 两种气候变化情况下ꎬ从 ２０４０ 年到 ２１００ 年期ꎬ白唇鹿潜在适宜生境面积下降的最高比

例达到 ２６.６５％ꎮ 白唇鹿潜在适宜生境面积下降可能与受全球气候变暖情况以及白唇鹿向高海拔和高纬度区

域迁徙适应策略有关ꎮ 研究表明ꎬ在全球山地区域中ꎬ青藏高原属“倒金字塔(Ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｙｒａｍｉｄ)”山型ꎬ当海拔

超过 ３０００ 米以后ꎬ山体陆地表面积将急速下降[３５]ꎮ 如在察青松多保护区内ꎬ地形以高山峡谷为主[３８]ꎬ受该

区域的山形特征影响ꎬ随着海拔上升ꎬ其陆地表面下降ꎬ白唇鹿可用生境面积随之下降ꎮ 另一方面ꎬ在全球气

候变暖背景下ꎬ动物的迁徙速度快于植被的扩散速度[３９]ꎬ白唇鹿向高海拔高纬度区域迁徙适应过程中ꎬ虽然

能回避全球气候变暖的影响ꎬ但受植被扩散滞后的影响ꎬ适宜生境面积也将下降ꎮ
３.３　 潜在适宜生境保护 ＧＡＰ 分析

利用物种模型模拟预测物种潜在适宜生境分布现状ꎬ能为物种管理与保护提供科学依据ꎬ然而不能对物

种潜在适宜生境保护状态进行评估ꎮ 本研究结果表明在全球气候变暖影响下ꎬ白唇鹿潜在适宜生境处于现有

保护地范围的比例仍然较低ꎮ 在 ＳＳＰ１￣２.６ 和 ＳＳＰ５￣８.５ 气候变化情况下ꎬ白唇鹿潜在适宜生境位于现有保护

地的范围中的比例都变化(表 ２)ꎬ表明在全球气候变暖和人类活动的干扰影响的情况下ꎬ现有保护措施在白

唇鹿适应全球气候变暖和人类活动干扰起到了积极的作用ꎮ 然而ꎬ在 ＳＳＰ１￣２.６ 气候变化情况下ꎬ超过一半的

潜在适宜生境位于中国国家生态屏障区内ꎬ尽管在 ＳＳＰ５￣ ８.５ 气候变化情况下略有下降ꎮ 截至 ２０１８ 年ꎬ我国

保护区面积已经覆盖了国土面积的 １８％ꎬ超过了 ２０２０ 爱知生物多样性的目标 １１ 所拟定的 １７％的覆盖目

标[４０]ꎮ 然而ꎬ在 ＳＳＰ１￣２.６ 和 ＳＳＰ５￣８.５ 两种气候变化影响下ꎬ白唇鹿潜在适宜生境位于国家级自然保护区的

面积比例都低于 ２０２０ 爱知生物多样性目标 １１ 所拟定 １７％ꎮ 这表明ꎬ我国在生物多样性保护中ꎬ尽管在生态

屏障区和保护地建设方面提前实现了爱知生物多样性目标 ２０２０ 中关于保护地建设目标ꎬ在某些物种的保护

力度仍然还有待提高ꎮ
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