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摘要:气候变化直接影响物种赖以生存的栖息地环境条件ꎬ进而影响物种的分布、数量和存活率ꎮ 基于优化后最大熵(ＭａｘＥｎｔ)
模型预测气候变化下黄腹角雉(Ｔｒａｇｏｐａｎ ｃａｂｏｔｉ)过去、当前、未来时期的潜在栖息地格局ꎮ 结果表明ꎬ降水量、温度、海拔是栖息

地的主要影响因子ꎮ 当前时期适宜栖息地面积较过去时期下降 ２４.６９％ꎻ未来 ２０４１—２０６０ 年间ꎬ共享社会经济路径(ＳＳＰ)３￣ ７.０
与 ＳＳＰ５￣８.５ 情景下黄腹角雉适宜栖息地面积较当前时期分别下降 ５５.１９％、５８.１０％ꎮ 浙江、江西和福建是当前以及未来黄腹角

雉核心适宜栖息地ꎬ适宜栖息地面积呈现下降的趋势ꎬ并往高纬度区域移动ꎮ
关键词:黄腹角雉ꎻ最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)ꎻ气候变化ꎻ潜在栖息地
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全球变暖带来的气候变化直接影响物种赖以生存的栖息地环境条件ꎬ例如水热环境、植被状况ꎬ进而影响

物种的分布、数量和存活率[１—２]ꎮ 栖息地适宜环境的改变是当前威胁物种生存的重要因素之一[３]ꎬ许多学者

通过当前和未来情景的气候数据的分析ꎬ认为气候变化下物种适宜栖息地范围将缩小[１ꎬ４] 或者扩大[５—６]ꎬ使
动物向高纬度、高海拔区域扩散[７—８]ꎬ而低纬度区域栖息地收缩可能妨碍物种的扩散与交流ꎬ导致种群规模下

降[９—１０]ꎮ 珍稀物种栖息地通常相对较小ꎬ对栖息环境要求较高ꎬ面对气候变化带来的影响更缺乏适应性[１１]ꎬ
了解气候变化对濒危物种潜在栖息地的影响是濒危物种保护的基础[１２]ꎮ

不同算法的生态位模型中ꎬ最大熵(ＭａｘＥｎｔ)模型可通过少量物种分布数据准确推断物种潜在栖息地范

围[１３]ꎬ以及预测未来气候变化影响下物种潜在栖息地格局变化ꎮ 例如在未来碳排放量加剧情景下ꎬ马可波罗

盘羊(Ｏｖｉｓ ｐｏｌｉｉ)潜在适宜栖息地面积萎缩近半[６]、红腹锦鸡(Ｃｈｒｙｓｏｌｏｐｈｕｓ ｐｉｃｔｕｓ)潜在适宜栖息地缩减并向北

和高海拔地区转移[１４]ꎮ 采用模型预测其潜在栖息地和分布格局ꎬ揭示影响潜在适宜栖息地的因素ꎬ有利于物

种的保护与管理[１５]ꎮ
黄腹角雉(Ｔｒａｇｏｐａｎ ｃａｂｏｔｉ)ꎬ隶属于鸡形目(Ｇａｌｌｉｆｏｒｍｅｓ)雉科(Ｐｈａｓｉａｎｉｄａｅ)角雉属(Ｔｒａｇｏｐａｎ)ꎬ是中国特

有的国家 Ｉ 级重点保护野生动物ꎬ«中国脊椎动物红色名录»评级为濒危(ＥＮ)ꎬ分布在浙闽赣湘粤桂六省局部

地区[１６—１７]ꎮ 前人对黄腹角雉研究表明ꎬ除了飞行能力不足、繁殖力低等自然因素限制了种群发展以外[１８]ꎬ人
为因素干扰导致的栖息地破坏使其生存日益艰难[１９]ꎮ 本文基于实地红外相机监测以及全球生物多样性交换

平台(ＧＢＩＦ)数据ꎬ使用优化后 ＭａｘＥｎｔ 模型预测黄腹角雉的过去、当前以及未来潜在栖息地的变化格局ꎬ主要

探讨:(１)影响黄腹角雉栖息地的主要环境因素ꎬ(２)气候变化情景下ꎬ黄腹角雉适宜栖息地的改变ꎮ

１　 研究区域与方法

１.１　 红外相机布置及信息读取

根据研究区域的具体环境ꎬ综合植被类型、动物踪迹、居民目击描述、地形等不同因素ꎬ按照样线法布置

Ｌｔｌａｃｏｒｎ 红外相机ꎬ两台相机之间距离不小于 ２００ｍ[２０]ꎮ 于 ２０１８ 年 ５ 月至 ２０２１ 年 ６ 月间在浙江遂昌县布设

８３ 台红外相机ꎬ具体为白马山 １１ 台、千佛山 １８ 台、九龙山 １６ 台、牛头山 ２８ 台、湖山 １０ 台(图 １)ꎮ 研究区域

海拔区间为 ５２９—１４１４ｍꎬ相机监测地植被主要有落叶阔叶林、针叶林、常绿阔叶林和针阔混交林 ４ 种类型ꎮ
选择有明显动物活动痕迹(例如动物足迹、排泄物)附近的大中型乔灌木ꎬ离地面垂直高度约 ５０ ｃｍ 安装红外

相机ꎮ 相机拍摄模式调整为三连拍(间隔 １ｓ)加 １０ｓ 视频ꎬ每 ４ 个月及时更换相机内存卡与电池ꎬ并检查相机

运行情况和拍摄信息记录ꎮ
１.２　 物种位点数据获取

黄腹角雉位点来源包括 １２ 条遂昌县实地红外相机观测位点记录ꎬＧＢＩＦ 数据搜索获 ５１７ 条(搜索时添加

限制:中国大陆、人类观察)ꎮ 为保证数据时效性ꎬ使用 Ｅｘｃｅｌ 筛选出 ２０１５ 年之后观测数据ꎬ并用数据工具中

重复项功能删除重复经纬度数据ꎬ根据«中国雉类»所记载省份对比数据地点[２１]ꎬ最终保留 ７０ 条数据ꎬ合并实

地相机观察点位数据共 ８２ 条ꎮ 传统建立缓冲区的方式不能彻底删除冗余数据ꎬ为避免空间自相关性ꎬ本文采

用 ＥＮＭＴｏｏｌｓ 工具去除冗余点ꎬＥＮＭＴｏｏｌｓ 工具将自动匹配分析所用的环境因子栅格大小ꎬ而不再基于距离法

删除数据[２２]ꎬ最终保留 ４９ 个有效点位(图 ２)ꎮ
１.３　 环境数据选择和筛选

经查阅相关文献[１９ꎬ２１]ꎬ黄腹角雉主要栖息于我国东部亚热带山地中的常绿阔叶林、针阔混交林等林地ꎬ
栖息地年均气温约 １５℃ꎬ年降水量约 ２０００ｍｍꎬ活动海拔区间为 ８００—１８００ｍꎬ森林开发、城市化建设等人为活

动影响栖息地的适宜性ꎮ 本文探讨气候变化对黄腹角雉潜在栖息地的影响ꎬ降水和温度的改变皆会影响其栖

息地环境ꎬ继而影响黄腹角雉生存ꎬ因此选取三个时期(当前、过去、未来)的 １９ 个气候因子ꎮ 当前时期采用

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 环境数据库 ２.１ 版本基准期(１９７０—２０００ 年间均值)气候数据( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ / ｄａｔａ /
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ２１.ｈｔｍｌ)ꎬ１.４ 版本(１９６０—１９９０ 年间均值)气候数据作为过往时期对照(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ /
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图 １　 红外相机安置位点

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃａｍｅｒａ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ

ｄａｔａ / ｖ１.４ / ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ１４.ｈｔｍｌ)ꎬ分辨率皆为 ３０ 弧秒(约为 １ｋｍ)ꎬ未来时期采用联合国政府间气候为化专门委员

会(ＩＰＣＣ)的第六次评估报告(ＡＲ６)报告中最新气候模式共享社会经济路径(ＳＳＰ)３￣７.０、５￣ ８.５ 两种气候数据

(２０４１—２０６０ 年间均值)ꎬ分别代表未来时期中、高温室气体排放情景ꎬ由国家(北京)气候中心气候系统提

供ꎬ分辨率皆为 ５ｋｍꎮ 此外ꎬ还应考虑加入参与其生境构建的海拔、干扰、植被因子ꎮ 海拔因子来自中国科学院

科学数据库ꎬ分辨率为 １ｋｍꎮ 干扰因子采用野生动物保护协会制作的人类足迹指数ꎬ该数据集成了人类活动影

响ꎬ囊括人口密度、土地规划、交通设施、电力设施、夜间灯光(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｃｓｈｕｍａｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔ.ｏｒｇ / )ꎬ并有 １９９３ 年和

２００９ 年两时期数据ꎬ分辨率均为 １ｋｍꎮ 植被因子采用归一化植被指数(ＮＤＶＩ)ꎬ选取 １９９８—２００３ 年和 ２０１５—２０２０
年两个年段的数据ꎬ经 ＡｒｃＧＩＳ１０.４.１ 栅格计算器平均处理后应用于不同时期预测ꎬ来自中国科学院科学数据库ꎬ
分辨率均为 １ｋｍꎮ 将所有用于模型预测数据分辨率经 ＡｒｃＧＩＳ１０.４.１ 重采样统一转变为 ５ｋｍꎬ地理坐标系设置

为 ＷＧＳ１９８４ꎮ
为避免环境变量相关性影响结果ꎬ本文利用 ＥＮＭＴｏｏｌｓ 工具对 １９ 个气候因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验

(表 １)ꎬ剔除相关性过高(∣ ｒ ∣> ０.８０)的因子[２３]ꎮ 最终保留 ７ 个气候因子(ＢＩＯ２、ＢＩＯ３、ＢＩＯ５、ＢＩＯ６、ＢＩＯ１２、
ＢＩＯ１４、ＢＩＯ１８)与其他类型因子参与模型运行(表 ２)ꎮ

９５１３　 ８ 期 　 　 　 赵增辉　 等:气候变化对黄腹角雉潜在栖息地的影响 　
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图 ２　 黄腹角雉分布点

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｔｒａｇｏｐａｎ ｃａｂｏｔｉ

１.４　 模型优化、预测以及评价

基于模型默认参数进行物种分布预测时ꎬ不仅结果存在偏差ꎬ而且可能导致无法解释[２４]ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型

中提供了两种可调整设置ꎬ倍频(ＲＭ)与特征组合(ＦＣ)ꎬ特征组合分别为线性(Ｌ)、二次(Ｑ)、乘积(Ｐ)、片段

(Ｈ)、阈值(Ｔ) [２５]ꎮ 位点数据经 Ｒ 语言 Ｄｅｖｔｏｏｌｓ 包随机拆分成 ７５％训练集ꎬ２５％测试集ꎬ之后采用 Ｋｕｅｎｍ 包

进行模型优化ꎬＲＭ 从０.１０开始ꎬ每次增加 ０.１０ꎬ直至 ４ꎬ分别与特征组合进行排列组合(例如:ＲＭ ＝ ０.１０ꎬＦＣ ＝
ＬꎻＲＭ＝ ２.５０ꎬＦＣ＝Ｌ、Ｑ、Ｔ)ꎬ最后得到 １２４０ 种组合ꎮ 最优模型参数判断标准需要同时满足三个条件:(１)具有

统计学意义的显著ꎻ(２)遗漏率低于 ５％ꎻ(３)校正后赤池信息量准则(ＡＩＣｃ)值小于 ２[２６]ꎮ ＡＩＣｃ 值与遗漏率越

低ꎬ代表模型拟合效果越好ꎬ并以受试者工作特征曲线(ＲＯＣ)评价验证模型精度[２３]ꎮ 接受者操作特征曲线下

与坐标轴围成面积(ＡＵＣ)值评价标准为:差(０—０.７０)ꎻ标准(０.７０—０.９０)ꎻ优秀(０.９０—１)ꎮ 选取 ２５％的黄腹

角雉分布点作为测试集ꎬ设置 １００００ 个背景点ꎬ重复方式为自举法ꎮ 将重复运行 １０ 次的平均结果载入

ＡｒｃＧＩＳ１０.４.１ 进行下一步分析ꎮ

表 ２　 不同时期的环境因子变量描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

过去 Ａｇｏ
(１９６０—１９９０ 年)

当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ
(１９７０—２０００ 年)

ＳＳＰ３￣７.０
(２０４１—２０６０ 年)

ＳＳＰ５￣８.５
(２０４１—２０６０ 年)

气候因子 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ 平均日较差 ＢＩＯ２ ＢＩＯ２ ＢＩＯ２ ＢＩＯ２
等温性 ＢＩＯ３ ＢＩＯ３ ＢＩＯ３ ＢＩＯ３
最暖月最高温度 ＢＩＯ５ ＢＩＯ５ ＢＩＯ５ ＢＩＯ５
最冷月最低温度 ＢＩＯ６ ＢＩＯ６ ＢＩＯ６ ＢＩＯ６
年降水总量 ＢＩＯ１２ ＢＩＯ１２ ＢＩＯ１２ ＢＩＯ１２
最干月降水量 ＢＩＯ１４ ＢＩＯ１４ ＢＩＯ１４ ＢＩＯ１４
最暖季度降水量 ＢＩＯ１８ ＢＩＯ１８ ＢＩＯ１８ ＢＩＯ１８

地形因子 Ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒ 海拔 Ｅｌｖ Ｅｌｖ Ｅｌｖ Ｅｌｖ

植被因子 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ 归一化植被指数
１９９８—２００３ 年
ＮＤＶＩ

２０１５—２０２０ 年
ＮＤＶＩ

２０１５—２０２０ 年
ＮＤＶＩ

２０１５—２０２０ 年
ＮＤＶＩ

干扰因子 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ 人类足迹指数 １９９３ 年 ＨＦＰ ２００９ 年 ＨＦＰ ２００９ 年 ＨＦＰ ２００９ 年 ＨＦＰ
　 　 ＳＳＰ:共享社会经济路径 Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ＰａｔｈｗａｙｓꎻＥｌｖ:海拔 ＥｌｅｖａｔｉｏｎꎻＨＦＰ:人类足迹指数 Ｈｕｍａｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
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图 ３　 受试者工作特征曲线(ＲＯＣ)

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

ＡＵＣ: 曲线下与坐标轴围成面积

２　 结果

２.１　 优化后模型参数设置与评估

经 Ｋｕｅｎｍ 包模拟所有参数设置后ꎬ从中选取最为

满足相关要求的模型参数进行栖息地预测ꎮ 优化后模

型特征组合为 Ｑ、Ｐ、Ｔꎬ倍频为 ２ꎬ ＡＩＣｃ 值为 ０ꎬ遗漏率为

０ꎻ默认参数模型特征组合为 Ｌ、Ｑ、Ｐ、Ｈꎬ倍频为 １ꎬＡＩＣｃ
值为 ２６１.３４ꎬ遗漏率为 ０ꎮ 模型经优化后 ＡＩＣｃ 值显著

下降ꎬ表现较默认更为优异ꎬ当前模型 ＡＵＣ 值大于 ０.９０
(图 ３)ꎬ预测结果精度优秀ꎮ
２.２　 黄腹角雉潜在栖息地主要影响因子

环境因子贡献率输出结果显示ꎬ年降水总量、海拔

是黄腹角雉模型预测中贡献率最高的环境因子ꎬ分别占

比 ４０.９０％和 ３５.７０％ꎮ 模型置换重要性中ꎬ最暖月最高

温度占比 ５１.５０％ꎬ说明温度也对黄腹角雉潜在栖息地有重要影响(表 ３)ꎮ 刀切法检验结果显示ꎬ使用单一环

境因子构建 ＭａｘＥｎｔ 模型时ꎬ年降水总量、最暖月最高温度、海拔的 ＡＵＣ 值最高ꎬ均高于 ０.８５(图 ４)ꎮ 响应曲

线结果表明ꎬ年降水总量从 ８００ｍｍ 逐渐上升ꎬ增至约 ２０００ｍｍ 达最高适宜程度ꎻ最暖月最高温度约在 ２０.５０℃
至 ２５℃达到适宜程度峰值ꎬ随后开始下降ꎻ海拔从 ０ｍ 增至约 １３００ｍꎬ达到黄腹角雉适宜程度峰值ꎬ随后呈下

降趋势(图 ５)ꎮ

表 ３　 环境因子贡献率及其置换重要性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

置换重要性
Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ / ％

ＢＩＯ１２ 年降水总量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ４０.９０ ２８.８０

Ｅｌｅ 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ３５.７０ ０.３０

ＢＩＯ５ 最暖月最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ７.６０ ５１.５０

ＢＩＯ６ 最冷月最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ７.２０ １.４０

ＢＩＯ２ 平均日较差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ３.２０ ８.８０

ＢＩＯ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ １.５０ １.２０

ＢＩＯ１４ 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ １.５０ ２.２０

ＨＦＰ 人类足迹指数 Ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔ ｐｒｉｎｔ １.４０ ５.１０

ＮＤＶＩ 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.９０ ０.４０

ＢＩＯ１８ 最暖季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ０.１０ ０.３０

２.３　 黄腹角雉潜在栖息地变化格局

黄腹角雉不同时期潜在适宜栖息地变化表明(图 ６)ꎬ当前时期黄腹角雉潜在栖息地在六省均有分布ꎬ其
中适宜性较高的区域主要为浙江西南部、福建北部和江西东部(浙江千里岗￣仙霞岭￣洞宫山、福建洞宫山￣武
夷山北段、江西武夷山)以及湖南罗霄山脉南段ꎬ其余各地均有零散分布ꎮ 采用自然断点法将栖息地分类ꎬ分
别为不适宜栖息地(值<０.１０)、极低适宜栖息地(０.１０<值<０.２４)、低适宜栖息地(０.２４<值<０.５０)、适宜栖息地

(值>０.５０) [２７]ꎮ 通过 ＡｒｃＧＩＳ１０.４.１ 计算占比得出ꎬ过去潜在适宜栖息地面积为３２７８６.０３ｋｍ２ꎬ占比六省面积

３.２０％ꎬ当前黄腹角雉潜在适宜栖息地面积为 ２４７２５.４１ｋｍ２ꎬ占比六省面积２.４１％ꎬ同比过去潜在适宜栖息地面

积下降 ２４.６９％ꎻＳＳＰ３￣７.０、ＳＳＰ５￣８.５ 情景下ꎬ潜在适宜栖息地面积分别为１１０８５.９３ｋｍ２和 １０８０９.０３ｋｍ２ꎬ约占比

六省面积 １.０８％、１.０１％ꎬ同比当前潜在适宜栖息地面积下降 ５５.１９％和 ５８.１０％(表 ４)ꎮ
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图 ４　 刀切法检验

Ｆｉｇ.４　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔｉｎｇ
　 ＨＦＰ:人类足迹指数ꎻＮＤＶＩ: 归一化植被指数ꎻＢＩＯ１２:年降水总量ꎻ

ＢＩＯ１４:最干月降水量ꎻＢＩＯ１８:最暖季度降水量ꎻＢＩＯ２:平均日较

差ꎻＢＩＯ３:等温性ꎻＢＩＯ５:最暖月最高温度ꎻＢＩＯ６:最冷月最低温度ꎻ
Ｅｌｅ:海拔

使用 ＳＤＭＴｏｏｌｓ 工具比较不同时期适宜栖息地格局

变化(表 ４)ꎮ 当前潜在适宜栖息地面积较过去新增

１９.１５％ꎬ５４.５４％的潜在适宜栖息地面积得到保留ꎬ丧失面

积率达 ４４.７２％ꎮ ＳＳＰ３￣７.０ 情景下ꎬ潜在适宜栖息地面积

新增率为 ４.３０％ꎬ丧失率达 ５８.３３％ꎮ ＳＳＰ５￣ ８.５ 情景潜在

适宜栖息地面积变化趋势与 ＳＳＰ３￣ ７.０ 一致ꎬ潜在适宜栖

息地面积新增率为 ５.０１％ꎬ丧失率为 ６０.９２％ꎮ 结合图 ７
可知ꎬ黄腹角雉潜在适宜栖息地保留与新增主要发生在

浙江、福建、江西三省ꎬ低纬度适宜栖息地丧失严重ꎮ
使用 ＳＤＭＴｏｏｌｓ 工具叠加分析相应预测结果图

层[２８]ꎬ得出各情景潜在适宜栖息地质心(图 ８)ꎬ结果表

明黄腹角雉不同时期潜在适宜栖息地质心均在福建省

北部ꎬ当前时期较过去时期往东北方向移动 ５５.２８ｋｍꎬ
未来两情景 ＳＳＰ３￣７.０、ＳＳＰ５￣８.５ 质心分别向东北方移动

５６.０４ｋｍ 和 ８６.２４ｋｍꎮ

图 ５　 主要因子响应曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒ

３　 讨论

３.１　 影响黄腹角雉潜在栖息地的主要环境因子

　 　 结合模型贡献率、置换重要性以及刀切法结果说明ꎬ年降水总量、最暖月最高温度、海拔为影响黄腹角雉

栖息地的主要因子ꎮ 降水量主要是以间接方式影响黄腹角雉栖息地环境ꎬ黄腹角雉主要以植物为食ꎬ其中交

让木(Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ)和壳斗科(Ｆａｇａｃｅａｅ)植物为秋冬季主要取食来源[２１ꎬ２９]ꎬ已有文献证实了降

水量、温度皆会影响交让木、壳斗科植物生长[３０—３１]ꎮ 年降水总量响应曲线(图 ５)表明ꎬ年降水总量在 ２０００ｍｍ
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图 ６　 黄腹角雉不同时期潜在栖息地变化

Ｆｉｇ.６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｔｒａｇｏｐａｎ ｃａｂｏｔｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ７　 不同时期黄腹角雉潜在适宜栖息地空间分布格局

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｔｒａｇｏｐａｎ ｃａｂｏｔｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

以上达最高适宜程度ꎬ这与当前黄腹角雉分布较多的武夷山、乌岩岭自然保护区年降水量相符[３２—３３]ꎮ 温度直

接影响黄腹角雉繁育ꎬ低温环境下雌鸟为留巢暖蛋而长时间不摄食ꎬ也不利于体温调节机制尚未完善的幼雏

生长[２１ꎬ３４]ꎮ 最暖月最高温响应曲线显示ꎬ环境温度超过 ２８℃ꎬ栖息地适宜性快速下降ꎬ过高环境温度会导致

热应激ꎬ引发生理功能紊乱[３５]ꎮ 海拔响应曲线呈先升后降趋势ꎬ这可能与海拔超过一定上限影响植物生长ꎬ
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图 ８　 不同时期质心转移

Ｆｉｇ.８　 Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

导致黄腹角雉在高海拔地区缺乏合适栖身场所有关ꎮ 海拔上升引起的水分、温度、光照强度、氧含量、风力等

因素制约了植物生长[３６—３７]ꎬ高海拔处乔灌木高度和盖度低ꎬ黄腹角雉活动次数明显下降[３８]ꎬ为躲避天敌ꎬ黄
腹角雉惯于利用灌木盖度来隐蔽自身活动ꎬ其巢穴也常建在粗大树木之上[２１ꎬ３９]ꎮ

表 ４　 不同时期下适宜栖息地面积变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

排放情景
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｐａｔｈｗａｙ

面积
Ａｒｅａ /
ｋｍ２

占比六省面积
Ｏｃｃｕｐｙｉｎｇ ｔｈｅ
ａｒｅａ ｏｆ ｓｉｘ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ / ％

总体变化率
Ｏｖｅｒａｌｌ ｒａｔｅ
ｏｆ ｃｈａｎｇｅ / ％

新增率
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｒａｔｅ / ％

保留率
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｒａｔｅ / ％

丧失率
Ｌｏｓｔ ｒａｔｅ / ％

过去 Ａｇｏ ３２７８６.０３ ３.２０

当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ２４７２５.４１ ２.４１ －２４.６９ １９.１５ ５４.５４ ４４.７２

未来 Ｆｕｔｕｒｅ ＳＳＰ３￣７.０ １１０８５.９３ １.０８ －５５.１９ ４.３０ ３９.３９ ５８.３３

ＳＳＰ５￣８.５ １０８０９.０３ １.０１ －５８.１０ ５.０１ ３６.８１ ６０.９２

３.２　 黄腹角雉潜在栖息地变化格局

气候变化改变了野生动物分布格局ꎬ而栖息地面积的缩减是野生动物面对气候变化最直观的表现形

式[６]ꎬ当前黄腹角雉潜在栖息地格局与«中国雉类»中分布图大体相近[２１]ꎬ过去时期适宜栖息地范围明显大

于当前时期ꎬ而未来 ＳＳＰ３￣７.０ 和 ＳＳＰ５￣８.５ 情景下ꎬ其适宜栖息地范围收缩明显ꎮ Ｌｉ 等认为气候变化背景下ꎬ
未来中国 １０８ 种保护鸟类适宜栖息地面积都将发生削减[１１]ꎬ近来也有学者证明蓑羽鹤(Ａｎｔｈｒｏｐｏｉｄｅｓ ｖｉｒｇｏ)、
灰鹤(Ｇｒｕｓ ｇｒｕｓ)、丹顶鹤(Ｇ. ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ)等鸟类潜在适宜栖息地面积在未来发生缩减[４０]ꎬ与本文结果一致ꎮ 黄

腹角雉适宜栖息地面积减少主要与植被生境改变有关ꎬ水热条件变化打破了植物原本生存格局[４１—４２]ꎮ 例如

黄腹角雉喜食的猕猴桃(Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、白栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ) [２１]ꎬ均在气候变化情景下呈现出低纬度适宜

生境收缩ꎬ总体生境向北移动ꎬ导致黄腹角雉适宜栖息地的质量下降甚至消失[４３—４４]ꎮ 当前时期较过去时期碳

排放量增加幅度较少ꎬ高纬度或高海拔地区因温度小幅上升等原因出现了少量适宜栖息地[６]ꎬ导致当前时期

新增栖息地面积大于未来两情景ꎬ而未来两情景碳排放量增幅巨大使得更多低纬度区域不再适宜栖息ꎬ表现

出潜在适宜栖息地面积收缩更明显[６]ꎮ 在未来气候变暖情景下ꎬ中国大多数鸡形目鸟类潜在栖息地会发生

缩小ꎬ并往北移动ꎬ与本研究潜在适宜栖息地质心转移结果(图 ８)相近[４５]ꎮ 根据结果推断ꎬ浙江、江西和福建

三省是当前以及未来气候变化下黄腹角雉核心适宜栖息地区域ꎬ而低纬度地区的适宜栖息地质量将逐渐下

降ꎮ 由于黄腹角雉不善飞行、种群扩散距离短、繁殖力低下等原因[１９]ꎬ相关部门筹备规划工作时应优先考虑
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就地保护、调整原有的保护区规划范围、邻近栖息地之间建立生态廊道等措施应对气候变化带来的影响[４ꎬ１４]ꎬ
此外加大对人工繁育基地的支持ꎬ确保一定规模的人工种群补充到自然种群中[１９ꎬ２１]ꎮ
３.３　 合理模型构建与缺陷

使用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测物种栖息地情况应当考虑合理的物种分布数据ꎬＭａｘＥｎｔ 依赖于无偏样本ꎬ收集全

面、有时效性的存在记录并处理偏差至关重要[４６]ꎬ仅凭自身有限相机监测数据无法良好反应客观存在ꎬ故本

文使用实际相机观测点位结合 ＧＢＩＦ 观测数据ꎬ尽可能保证原始数据覆盖黄腹角雉近代生活区域ꎬ采用

ＥＮＭＴｏｏｌｓ 工具针对图层分辨率筛选位点ꎬ保证物种位点均化ꎮ 其次ꎬ采用默认参数进行潜在栖息地预测ꎬ易
使模型过度拟合[４７]ꎬ本研究使用了 Ｒ 语言 Ｋｕｅｎｍ 包进行参数调整ꎬ ＡＵＣ 值与最优模型评估指标均优秀ꎬ模
型运行相对稳健ꎮ 同时ꎬ栖息地预测应充分考虑影响物种栖息地的环境因子[４８]ꎬ因此本研究仍加入非气候因

子参与运行ꎮ 因子贡献率及置换重要性分析中ꎬＮＤＶＩ 指数与人类足迹指数占比并不大ꎬ而刀切法检验中

ＮＤＶＩ 指数、人类足迹指数单一建模的 ＡＵＣ 值均超过 ０.７０ꎬ说明对模型预测黄腹角雉潜在栖息地有一定作用ꎬ
而黄腹角雉多生活于自然保护区ꎬ区域内植被保护良好、人为干扰少ꎬ因此空间差异的响应不显著ꎬ与降水、温
度、海拔大尺度上影响栖息地的因子相比ꎬ影响较小[４９]ꎮ 另外ꎬＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 尚未发布更高精度的未来气候数

据ꎬ精度对大尺度上预测结果影响不大ꎬ却会明显影响响应曲线分析[４８]ꎬ尽管海拔响应曲线给出了合理趋势ꎬ
但模型运行时浮动范围较大ꎮ 因此ꎬ研究结果有一定局限性ꎬ但对未来黄腹角雉保护规划工作仍具有一定参

考价值ꎮ
综上所述ꎬ气候变化背景下ꎬ浙江、江西和福建是当前以及未来黄腹角雉核心适宜栖息地ꎬ影响栖息地的

主要环境因子为降水量、温度、海拔ꎬ适宜栖息地面积呈现下降的趋势并往高纬度区域移动ꎮ
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