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鲁奇ꎬ李洁ꎬ刘冠ꎬ张艳如ꎬ李国庆.气候变化对物种脆弱性影响的多组分评估———以中国山杏为例.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(８):３１８１￣３１９１.
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气候变化对物种脆弱性影响的多组分评估
———以中国山杏为例

鲁　 奇１ꎬ２ꎬ李　 洁３ꎬ刘　 冠１ꎬ２ꎬ张艳如４ꎬ李国庆２ꎬ４ꎬ∗

１ 西北农林科技大学林学院ꎬ 杨凌　 ７１２１００

２ 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室ꎬ 杨凌　 ７１２１００

３ 南京大学生命科学学院ꎬ 南京　 ２１００２３

４ 中国科学院水利部水土保持研究所ꎬ 杨凌　 ７１２１００

摘要:气候变化威胁着全球生物多样性ꎬ评估物种脆弱性是研究气候变化对生物多样性影响的关键所在ꎮ 目前多数研究主要通

过物种适宜区面积变化来判断物种脆弱性ꎬ这单一维度会忽略其它因素的影响ꎮ 采用多组分评估框架ꎬ将物种适宜区面积变

化、生境破碎程度变化、受保护面积变化和人类干扰程度变化四个组分纳入物种总体脆弱性指数中ꎬ以中国具有较高经济和生

态价值的山杏(Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ)作为研究对象ꎬ评估未来(２０６１—２０８０ 年)三种共享社会经济路径(ｓｓｐ)ｓｓｐ１２６、ｓｓｐ２４５、ｓｓｐ５８５
下山杏物种脆弱性ꎮ 研究结果表明:未来山杏生境适宜区有向我国东北和西北方向扩张的趋势ꎬ扩张区面积明显大于消失区ꎬ
这种差异化程度依赖于社会发展路径情景ꎻ未来适宜区内的保护区面积将由当前 ６.５０×１０４ｋｍ２增加到 １.１０×１０５ｋｍ２(三种气候

变化情景下的平均值)ꎬ未来适宜生境破碎化程度将保持稳定ꎬ生境适宜区内的人类干扰强度将下降ꎻ各组分的比较中ꎬ受保护

面积变化对山杏总体脆弱性的贡献将超过山杏适宜生境面积变化和其它组分的贡献ꎻ多组分评估下山杏脆弱性指数分别为

１３.９３、２１.０４、３１.４１ꎬ说明未来气候变化将给山杏物种带来积极的影响ꎮ 相较于单个指标评估ꎬ多组分评估更全面评估了物种脆

弱性ꎬ特别强调自然保护区在多组分评估中的重要性应该引起重视ꎮ 研究结果能为我国山杏应对气候变化的适应性管理提供

科学依据ꎬ也为更广泛尺度上研究气候变化下其它物种脆弱性提供案例支撑ꎮ
关键词:生境破碎化ꎻ生境适宜性ꎻ人类干扰ꎻ受保护面积ꎻ物种脆弱性
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒｙｌａｎｄ Ｆａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｒｅａｔｅｎｓ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｒ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｉｓ ｓｉｎｇｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｇｎｏｒｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ｈｅｒｅꎬ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｄｏｐｔｅｄ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｆｏｕｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ. Ｔｈｅｎꎬ ａｎ
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ｏｖｅｒａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ｓｕｃｈ ａｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅꎬ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ ( ｓｓｐ１２６ꎬ
ｓｓｐ２４５ꎬ ｓｓｐ５８５) ｉｎ ｌａｔｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ (２０６１—２０８０). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ａ. ｓｉｂｉｒｉｃａ ｗｉｌｌ ｍａｉｎｌｙ ｅｘｐａｎｄ ｔｏｗａｒｄ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙｓ. Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
６.５０×１０４ｋｍ２ ｔｏ １.１０×１０５ｋｍ２ ａｃｒｏｓｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ. Ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗｉｌｌ ｒｅｍａｉｎ ｓｔａｂｌｅ.
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｌｌ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｓ １３.９３ꎬ ２１.０４ ａｎｄ ３１.４１ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ Ａ. ｓｉｂｉｒｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ. Ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｃｏｕｌｄ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｓｓｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ. Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ａ. ｓｉｂｉｒｉｃａ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｃａｓｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎻ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎻ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

气候变化将严重威胁着全球生物多样性[１—２]ꎮ 全球气候变暖背景下ꎬ地球上的物种将面临高暴露风险ꎬ
这可能会增加物种受到威胁的可能性ꎬ使物种变得脆弱[３—４]ꎮ 因此ꎬ研究未来气候变化可能对物种脆弱性造

成的影响ꎬ对物种应对气候变化的适应性管理策略制定具有重要意义ꎮ 物种脆弱性用于衡量物种抵御外界气

候变化带来不利影响的能力ꎬ当物种越脆弱ꎬ其应对气候变化带来影响的能力就越低ꎬ维持种群生存的能力就

越差ꎬ面临灭绝风险的可能就越大[５]ꎮ 目前物种脆弱性的评估方法主要有三种:脆弱性指数方法[６—７]、适宜区

面积变化方法[８—９]、多组分评估方法[１０—１１]ꎮ
脆弱性指数方法指基于大量观察与物种脆弱性相关的指标ꎬ依据专家打分来评判物种的总体脆弱性[７]ꎻ

适宜区面积变化方法是基于物种生态位保守性原理ꎬ预测物种在当前及未来气候条件下适宜区的面积变化来

判断物种脆弱程度[１２]ꎻ多组分评估是在物种分布模型的基础上ꎬ量化脆弱性指数的相关指标ꎬ能从多个维度

对物种脆弱性进行总体评估[１１]ꎮ 其中ꎬ第一种方法主要用来刻画当前物种脆弱性ꎬ例如濒危物种等级的划

分[１３]ꎻ后两种方法主要用来刻画未来气候变化下物种脆弱性[８—９ꎬ １１]ꎮ 目前国内对物种脆弱性的研究主要采

用适宜区面积变化的方法ꎬ较少考虑多组分评估[９]ꎮ 适宜区面积变化方法较注重物种分布范围面积的大小ꎬ
而忽略了分布范围生境质量对物种脆弱性的影响ꎮ 实际上ꎬ物种适宜区面积的变化仅仅是物种脆弱性的单一

维度ꎬ物种生境质量所代表的多维度在物种脆弱性评估中不可忽略ꎬ即物种生境面积增加对物种脆弱性带来

的正向影响可能会被物种生境质量下降导致的负面影响所抵消ꎮ
物种生境质量包括很多方面ꎬ如生境分布形状、生境受到保护状态、生境受到破坏状态[１４—１５] 等ꎮ

Ｃｉａｎｆｒａｎｉ 等[１１]用生境破碎化、人类干扰、保护区面积等指标刻画了生境质量的维度ꎬ认为这些要素对物种脆

弱性的影响与面积变化具有同等重要的作用ꎮ Ｌｉ 等[１６]采用这种方法ꎬ研究表明在气候变化对山杨脆弱性的

影响中ꎬ自然保护区面积的作用将大于生境面积变化的作用ꎮ 因此ꎬ同时考虑生境面积变化和生境质量的变

化将能从多个维度全面刻画物种脆弱性ꎬ优于单一维度的生境面积变化的评估ꎬ能够为物种适应性管理提供

更科学的决策信息ꎮ
山杏(Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ)隶属于蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)ꎬ它适应性强、耐寒、耐旱、耐贫瘠ꎬ是防风固沙、水土保

持的重要树种ꎮ 我国山杏资源较为丰富ꎬ其分布总面积在 ２０１７ 年达到 ２２６.６ 万公顷[１７]ꎬ整体上呈东北￣西南

走向的宽条形ꎮ 目前国内在山杏种源引种[１７—１８]生理生态[１９—２１] 等方面的研究报道较多ꎮ 在山杏地理分布的
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研究方面ꎬ王利兵[２２]第一次报道了我国山杏的地理分布范围ꎻ张家琛等[２３] 对阜平县北流河区的山杏适宜区

进行了规划研究ꎮ 以“山杏＋气候变化”为关键词在中国知网、Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 和 Ｇｏｏｇｌｅ ｓｃｈｏｌａｒ 上检索ꎬ尚未发

现有相关报道ꎬ这限制了对山杏适应未来气候变化策略的制定ꎮ 由于山杏在全国多年的引种栽培实践ꎬ使得

影响山杏分布的物种扩散和竞争因素可能不是限制其分布的主要因子ꎮ 基于此ꎬ本文通过物种分布模型模拟

并预测山杏当前气候和未来气候条件下的生境适宜区面积变化ꎬ并采用人类干扰指数、保护区面积和生境破

碎化 ３ 个指标刻画生境质量维度ꎬ综合评估山杏物种脆弱性ꎬ从而为山杏的管理保护和开发利用提供理论基

础和科学依据ꎮ

１　 材料与方法

本研究通过物种分布模型预测当前和未来气候条件下山杏的适宜区面积变化ꎬ并计算山杏生境破碎化程

度、受保护面积变化和人类干扰程度 ４ 个组分上的暴露风险ꎬ研究气候变化对山杏脆弱性的影响ꎮ 具体研究

石方法体系见图 １ꎮ

图 １　 气候变化下山杏物种脆弱性多组分评估方法体系

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

图 ２　 山杏分布点图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１.１　 物种数据

山杏(Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ)的存在数据主要来源于中

国植物智网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ / )和中国数字植物

标本馆(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｃｖｈ. ａｃ. ｃｎ / )ꎬ其中山杏馆藏标本

３６７ 份ꎬ中国植物智搜集到 ６５ 个分点ꎮ 这 ２ 个数据库

集成了全国的标本数据ꎬ是研究物种多样性地理分布格

局的重要数据源ꎮ 对于只有地名的点数据ꎬ通过百度拾

取坐标系统(ｈｔｔｐ: / / ａｐｉ.ｍａｐ.ｂａｉｄｕ.ｃｏｍ / )得到具体经纬

度信息ꎮ 将这些出现数据分配到 １０ 分的中国地图栅格

上ꎬ筛选后得到 １２０ 个有效分布点ꎬ具体见图 ２ꎮ
１.２　 气候变量

当前气候数据(１９７１—２０００ 年)和未来气候数据

(２０６１—２０８０ 年) 从世界气候数据库 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )上获取ꎬ空间分辨率为 １０ 分ꎮ 使用这个分辨率的原因有 ２ 点:(１)植物标本采集在地理空间上

的位置信息较为粗糙ꎬ使用较大分辨率的环境图层将使得匹配更为合理ꎻ(２)能够刻画山杏物种地理分布的

一般特征ꎬ而不受到局部地形等随机因素的影响ꎮ
该数据库共包括 １９ 个生物气候变量ꎮ 利比希最小因子定律认为极端温度、极端降雨是限制物种分布边

界的主要驱动因子[２４]ꎮ 因此ꎬ本文选取其中 ８ 个变量ꎬ用于表征物种的水热需求的平均状态以及限制物种分
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布的极端气候变量[２５](见表 １)ꎮ 只选择气候因素而不选择土壤、植被和地形等变量的原因主要有 ３ 点:(１)
土壤和植被因素在未来条件下的数据不可获得ꎬ从而使得未来数据缺失ꎬ导致无法预测ꎻ(２)埃尔顿噪声假说

认为纳入土壤和植被等因素ꎬ将混淆气候的作用[２６]ꎻ(３)地形因素不是影响物种分布的直接因素(无直接生

物学意义机制和过程等)ꎬ它的作用主要是温度等因素的代理指标ꎮ
未来气候情景采用 ＢＣＣ＿ＣＳＭ １.１ 大气环流模式(ＧＣＭ)ꎬ该模式是我国自主开发的气候模式(中国气象

局北京气候中心)ꎮ 由于中国的气候不仅受到东亚季风的影响ꎬ还受到世界屋脊青藏高原的强烈影响ꎬＢＣＣ＿
ＣＳＭ １.１ 能够合理的模拟中国特色的气候系统[２７]ꎬ体现出了 ＢＣＣ＿ＣＳＭ １.１ 的优越性ꎮ 为了评估 ＣＯ２排放浓

度的不确定性ꎬ选择联合国政府间气候变化专门委员会(ＩＰＣＣ) 第六次评估报告中提出的共享社会经济路径

(ＳＳＰｓ)ꎬ其中 ｓｓｐ１２６ 代表 ＣＯ２低排放浓度路径ꎬ属于可持续发展ꎻｓｓｐ２４５ 代表 ＣＯ２中度排放浓度路径ꎬ属于中

度发展ꎻｓｓｐ５８５ 代表 ＣＯ２高浓度排放路径ꎬ属于基于化石燃料的发展[２８]ꎮ

表 １　 研究使用的 ８ 个气候变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｉｇｈｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｉｒａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

气候变量
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

当前气候范围
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｒａｎｇｅ

未来气候变化
Ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＡＭＴ －１６.１—２５.５℃ ２８％—６７％

温度年较差 Ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＡＲＴ １２.５—６２.５℃ －１.１％—１.１％

最暖月最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ＭＴＷＭ １.５—４２.０℃ ９.９％—２０.９％

最冷月最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ＭＣＴＭ －３７.３—１７.７℃ １４.１％—３４.５％

年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＡＰ １９２—１２３１ｍｍ ４.５％—９.９％

最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ＰＷＭ ３２—２５８ｍｍ ７.４％—１６.７％

最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ＰＤＭ ０—２７ｍｍ －６.３％—２.８％

季节性降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ＰＳＤ ４３.９—１４９.９ｍｍ １.８％—３.６％

１.３　 生境模拟过程

本研究选择最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)模拟山杏当前和未来气候条件下潜在适宜区ꎬ它是 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等[２９] 提出

的物种生境适宜性建模方法ꎬ该模型只需要物种发生数据和气候数据[３０]ꎬ是目前使用最为广泛的一种物种分

布模型ꎮ
将山杏分布数据输入 ＭａｘＥｎｔ 中进行建模ꎬ迭代设置 ５００ 次ꎬ最大背景点为 １００００ 个ꎬ其它参数设为默认ꎮ

采用默认值的原因主要有 ２ 点:(１)ＭａｘＥｎｔ 模型默认参数是经过大量物种测试后ꎬ被保留的刻画物种对环境

因子响应的一般规律ꎬ默认参数的使用更具有普遍性ꎻ(２)本研究的测试曲线下面积(ＡＵＣ)指标已经达到了

０.９１ꎬ模型已经非常准确ꎮ 认为当 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟的 ＡＵＣ 值较小时ꎬ物种可能不遵守 ＭａｘＥｎｔ 默认参数的生

态因子响应一般规律ꎬ可以考虑进行参数的优化[３１]ꎮ
本研究中采用十份交叉验证的方式评估模型的准确性ꎬ受试者工作特征曲线(ＲＯＣ)下面积(ＡＵＣ)作为

模拟准确性的指标:ＡＵＣ>０.９０ 为优秀ꎻ０.８０—０.９０ 为较好ꎻ０.７０—０.８０ 为正常ꎻ０.６０—０.７０ 为较差ꎻ０.６０>ＡＵＣ
为失败[３２]ꎮ 选择 ＡＵＣ 的原因主要有 ３ 点:(１)ＭａｘＥｎｔ 模型是一类模型(ＰＯ 模型)ꎬ而不是二类模型(ＰＡ 模

型ꎬ如 ＳＶＭ、ＡＮＮ、ＲＦ)ꎬ因此 ＭａｘＥｎｔ 模型的真实 Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ 误差不明确[３３]ꎻ(２)ＭａｘＥｎｔ 模型是通过背景点随

机选择来刻画 Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ 误差ꎬ在机器学习领域的几十种评判标准中ꎬＡＵＣ 值不依赖阈值的选择ꎬ因此成为

ＭａｘＥｎｔ 软件中唯一的以测试模型表现的评估指标[３４]ꎻ(３)虽然 ＡＵＣ 的评判标准受到物种分布区的真实范围

大小(真阳性率)的影响ꎬ可能会高估模型表现ꎬ但 ＡＵＣ 目前仍然是主流的方法ꎬ因为自然界物种的真实阳性

率暂时无法计算[３２]ꎮ
根据最大灵敏度和特异度之和确定物种最佳分布阈值 ( ＴＨ)ꎮ 将 ＭａｘＥｎｔ 得到未来三种气候情景

(ｓｓｐ１２６、ｓｓｐ２４５、ｓｓｐ５８５)的生境适宜度图转化成 ０—１ 图ꎬ０ 代表小于最优阈值的位置ꎬ表示物种不适宜生境ꎬ
１ 代表大于最优阈值的位置ꎬ表示物种的适宜生境ꎮ 最后ꎬ以 Ｈｕａｎｇ 等[３５] 提出的公式(１)将当前和未来的适
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宜分布图进行地图运算:
ＲＣＭＡＰ ｉ ＝ ２×ＦＭＡＰ ｉ＋ＣＭＡＰ ｉ (１)

ＲＣＭＡＰ ｉ代表山杏适宜生境变化图ꎻＦＭＡＰ ｉ为山杏未来生境 ０—１ 图ꎻＣＭＡＰ ｉ为山杏当前生境 ０—１ 图ꎻｉ 代
表未来三种气候情景ꎮ 最终得到山杏适宜区变化的栅格图ꎬ其中不适宜区为 ０、消失区为 １、扩张区为 ２、稳定

区为 ３ꎮ
１.４　 物种脆弱性四个组分的计算

１.４.１　 适宜区面积变化(ＶＡＣ)

适宜区面积变化(ＡＣ)表示未来生境适宜区面积相对于当前适宜区面积变化的比率ꎬ计算公式如下:
ＡＣ＝(Ａｆ－Ａｃ) / Ａｃ× １００ (２)

Ａｆ代表山杏未来适宜区面积大小ꎬＡｃ代表山杏当前适宜区面积大小ꎬ生境适宜区面积的增加会降低山杏

脆弱性ꎬ使其生存能力增强ꎮ 认为物种脆弱性在适宜区面积变化组分上的大小为:ＶＡＣ ＝ＡＣꎬ当 ＡＣ>１００ 时ꎬ则
ＶＡＣ ＝ １００ꎮ
１.４.２　 生境破碎程度的变化(ＶＦｒ)

物种生境适宜区的生境破碎化用 ４ 个指标来刻画ꎬ分别为总斑块边缘数(Ｅｄ)、周长面积比(Ｐｅｒ＿ａｒｅａ＿
ｒａｔｉｏ)、形状指数(Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ)、核心区面积指数(Ｃｏｒｅ＿ａｒｅａ＿ｉｎｄｅｘ)ꎬ计算如下:

Ｅｄ ＝ ∑ Ｎ＿ｅｄｇｅｓ＿ｐｅｒ( ) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (３)

Ｐｅｒ＿ａｒｅａ＿ｒａｔｉｏ ＝ ∑ Ｐｅｒ＿ｐｅｒ( ) /∑ Ａｒｅａ＿ｐｅｒ( ) (４)

Ｓｈａｐｅｉｎｄｅｘ ＝ ０.２５ × ∑ Ｐｅｒ＿ｐｅｒ( ) /
　

∑ Ａｒｅａ＿ｐｅｒ( ) (５)

Ｃｏｒｅ＿ａｒｅａ＿ｉｎｄｅｘ ＝ ∑ Ｃｏｒｅ＿ａｒｅａ( ) /∑ Ａｒｅａ＿ｐｅｒ( ) (６)

Ｎ＿ｅｄｇｓ＿ｐｅｒ 表示每个斑块的边界数量ꎻＰｅｒ＿ｐｅｒ 表示每个斑块的周长ꎻＡｒｅａ＿ｐｅｒ 表示每个斑块的面积ꎻ
Ｃｏｒｅ＿ａｒｅａ 表示每个斑块的核心区指数ꎮ

由于这 ４ 个指标对物种脆弱性的影响各不相同ꎬ若周长面积比和形状指数增大ꎬ则破碎化程度加剧ꎬ对物

种产生负面影响ꎻ反之ꎬ核心区面积指数和总斑块边缘数增大ꎬ破碎度减小ꎬ对物种产生正面影响ꎮ 因此ꎬ破碎

化程度变化对物种脆弱性计算公式如下:
ＣＦｒ ＝ (ＣＣｏｒｅ＿ａｒｅａ＿ｉｎｄｅｘ＋ ＣＥｄ－ ＣＰｅｒ＿ａｒｅａ＿ｒａｔｉｏ－ ＣＳｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ) / ４ (７)

式中ꎬＣＦｒ表示生境适宜区破碎程度的变化ꎻＣＣｏｒｅ＿ａｒｅａ＿ｉｎｄｅｘ表示核心区面积指数的变化ꎻＣＥｄ表示总斑块边缘数变

化ꎻＣＰｅｒ＿ａｒｅａ＿ｒａｔｉｏ表示周长面积比变化ꎻＣＳｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ表示斑块形状指数变化ꎮ 由于生境破碎化加剧会给物种造成不

利影响[３６]ꎬ因此认为 ＶＦｒ ＝ＣＦｒꎬ当 ＶＦｒ>１００ 时ꎬ取值 １００ꎮ
１.４.３　 受保护面积变化(ＶＰＡ)

将山杏适宜区与自然保护区数据在 ＧＩＳ 里进行叠加ꎬ根据公式(８)计算当前和未来山杏生境适宜区内受

保护面积的变化(ＰＡ):
ＰＡ＝(Ｐ ｆ－Ｐｃ) / Ｐｃ× １００ (８)

式中ꎬＰｃ、Ｐ ｆ分别表示当前和未来生境适宜区内的保护区面积大小ꎮ 适宜区内受保护面积的增加对物种起到

积极作用ꎬ会降低物种脆弱性ꎬ所以认为 ＶＰＡ ＝ＰＡꎬ当 ＶＰＡ>１００ 时ꎬ取值 １００ꎮ 其中自然保护区边界数据来源中

国自然保护区标本资源共享平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｐａｐｃ.ｃｎ / )(图 ３)ꎮ
１.４.４　 人类干扰程度的变化(ＶＨＦ)

当前和未来气候变化条件下山杏的生境适宜区与人类足迹图(图 ３)进行叠加分析(从 ｈｔｔｐ: / / ｓｅｄａｃ.
ｃｉｅｓｉｎ.ｃｏｌｕｍｂｉａ.ｅｄｕ 获取)ꎬ通过公式(９)计算当前和未来山杏适宜生境中人类干扰程度的变化(ＨＦ):

ＨＦ＝(ＨＦｒ－ ＨＦｃ) / ＨＦｃ× １００ (９)
式中ꎬＨＦｃ、ＨＦｒ分别表示当前和未来生境适宜区内的人类足迹的平均值ꎮ 人类干扰一般情况下会对山杏种群
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的生存带来不利影响ꎬ所以脆弱性刻化为:ＶＨＦ ＝﹣ ＨＦꎬ当 ＶＨＦ>１００ 时ꎬ取值 １００ꎮ

图 ３　 中国自然保护区分布图和人类足迹图

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１.４.５　 总体脆弱性指数

本研究中物种脆弱性的总体指数是四个组分(适
宜区面积变化、生境破碎化程度变化、受保护面积变化、
人类干扰程度变化)的综合反映ꎮ Ｃｉａｎｆｒａｎｉ 等[１１] 对各

组分进行了不同权重的敏感性分析ꎬ结果表明物种总体

脆弱性指数对权重不敏感ꎮ 基于此ꎬ本研究结合山杏特

性ꎬ采用相同权重加权 ４ 项指标ꎬ计算总体脆弱性指数ꎬ
范围为－１００ 到 １００ꎬ数值越大表示物种抵御气候变化

不利影响的能力越强ꎬ反之亦然ꎮ 公式如下:
总体脆弱性指数＝(ＶＡＣ＋ ＶＦｒ＋ ＶＰＡ＋ ＶＨＦ) / ４ (１０)

式中ꎬＶＡＣ表示山杏在适宜区面积变化组分上的脆弱性ꎻ
ＶＦｒ表示在生境破碎化程度变化组分上的脆弱性ꎻＶＰＡ表

示在受保护面积变化组分上的脆弱性ꎻＶＨＦ表示在人类

干扰程度变化组分上的脆弱性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 气候变化下山杏的潜在分布区模拟

基于当前山杏的分布记录和当前气候条件 ＭａｘＥｎｔ 的模拟结果表明ꎬ１０ 次交叉验证中 ＡＵＣ 变化范围为

０.８７６—０.９４３ꎬ平均值为 ０.９１３ꎬ说明该模型的拟合效果达到了较高的准确度ꎮ 根据最大灵敏度和特异性的阈

值标准(１０ 次重复的平均值为 ０.２４９)ꎬ确定最佳阈值为 ０.２５ꎮ
当前气候条件下ꎬ山杏适宜生境主要分布在我国东北、华北、西北ꎬ面积为 ２.２９×１０６ｋｍ２ꎬ约占我国总面积

的 ２３％ꎮ 其中高适宜区(大于 ０.６)面积为 ５.３×１０５ｋｍ２、中适宜区(０.４—０.６)面积为 ９.６×１０５ｋｍ２ꎬ低适宜区

(０.２５—０.４)面积为 ８.１×１０５ｋｍ２ꎬ不适宜区为小于 ０.２５ 的区域ꎻ高适宜区主要集中在我国辽宁、吉林、河北、北
京、陕西、内蒙古 ６ 省的部分地区(图 ４)ꎮ

在 ｓｓｐ１２６、ｓｓｐ２４５、ｓｓｐ５８５ 三种气候变化情景下ꎬ山杏的适宜生境面积分别是 ２.４８×１０６ｋｍ２、２.４６×１０６ｋｍ２、
２.６１×１０６ｋｍ２ꎬ面积增加比例分别为 ２５.８３％、２５.５１％、２７.０７％ꎮ 山杏适宜生境主要向东北方向和西部高海拔

地区扩张ꎬ尤其是在内蒙古、黑龙江、甘肃祁连山以及青藏高原东部一带ꎬ未来三种气候情景下扩张面积分别

为 ４.４５×１０５ｋｍ２、６.２９×１０５ｋｍ２、７.８２×１０５ｋｍ２ꎮ 在河南、陕西南部及山东地区出现面积收缩ꎬ收缩面积分别为

２.４５×１０５ｋｍ２、４.７３×１０５ｋｍ２、４.６７×１０５ｋｍ２ꎮ 内蒙古、吉林、辽宁、北京、天津、河北、山西、甘肃东部和陕北一带

最为稳定ꎬ基本不变ꎮ
２.２　 山杏在四个组分上的脆弱性变化

本研究考虑了物种脆弱性的四个组分:生境适宜区面积的变化(ＶＡＣ)、生境破碎程度的变化(ＶＦｒ)、受保护

面积的变化(ＶＰＡ)和人类干扰程度的变化(ＶＨＦ)ꎬ各组分的计算结果如图 ５ 所示ꎮ
在生境适宜区面积变化组分上(ＶＡＣ)ꎬ不同气候变化情景下山杏生境适宜面积变化均为正值ꎬ分别为

８.３０、７.９８、１３.９７ꎬ说明未来气候变化引起的生境适宜面积变化将会对山杏种群数量产生积极影响ꎮ
在生境破碎程度变化组分上(ＶＦｒ)ꎬ山杏核心区指数变化范围为－７.５９—－１２.４７ꎻ形状指数变化范围为

－１２.４７—－３.５６ꎻ总斑块边缘数变化范围为￣０.２３—０.２３ꎻ斑块周长面积比变化范围为－６.８９—－８.６２(表 ２)ꎮ 三

种气候变化情境下ꎬ山杏生境破碎化程度变化组分上的脆弱性指数分别为 ０.７８、０.３３、￣０.０２ꎬ说明未来气候变

化在该组分上对山杏脆弱性造成的影响较小ꎮ
在受保护面积变化组分上(ＶＰＡ)ꎬ从当前保护区覆盖面积 ６.５０×１０４ｋｍ２分别增加到 ２０８０ 年的 ９.２５×１０４ｋｍ２
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图 ４　 山杏当前生境适宜性等级图及未来三种气候情景下生境适宜区变化图

Ｆｉｇ.４　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ｓｓｐ１２６ 表示 ＣＯ２低排放浓度的共享社会经济路径ꎬｓｓｐ２４５ 表示 ＣＯ２中度排放浓度的共享社会经济路径ꎬｓｓｐ５８５ 表示 ＣＯ２高排放浓度的共享

社会经济路径

图 ５　 未来三种气候变化情景下山杏各组分的脆弱性

　 Ｆｉｇ.５　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＶＡＣꎬＶＦｒꎬＶＰＡ和 ＶＨＦ分别指在物种脆弱性的生境适宜区面积变化

组分、生境破碎程度变化组分、受保护面积变化组分和人类干扰

程度变化组分

(ｓｓｐ１２６ )、 １. ０８ × １０５ ｋｍ２ ( ｓｓｐ２４５ )、 １. ２９ × １０５ ｋｍ２

(ｓｓｐ５８５)ꎬ受保护面积的增加将会加强山杏适应气候变

化的能力ꎬ这使得山杏脆弱性在该组分上的值分别是

４２.３１、６６.１５、９８.４６ꎮ
在人类干扰程度变化组分上(ＶＨＦ)ꎬ山杏适宜生境

的内部人类足迹的平均值从当前的 ３１.８２ꎬ下降到未来

三种排放浓度下的 ３０. ４４ ( ｓｓｐ１２６)、２８. ７３ ( ｓｓｐ２４５)、
２７.６２(ｓｓｐ５８５)ꎬ表明山杏适宜生境内部人类干扰程度

在下降ꎮ 山杏脆弱性在该组份上的值分别为 ４. ３４、
９.７１、１３.１９ꎬ意味着山杏将更加适应未来气候变化ꎮ
２.３　 山杏的总体脆弱性指数

未来三种气候变化情境下ꎬ山杏的总体脆弱性指数

分别为 １３.９３、２１.０４、３１.４１(图 ６)ꎮ 其中ꎬ适宜区面积的

扩张和受保护面积的增加将有利于山杏生存ꎬ生境破碎
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化对山杏脆弱性产生较小的影响ꎬ同时生境适宜区内人类干扰程度降低有利于山杏的生存ꎬ所以山杏在未来

气候变化下ꎬ其总体脆弱性指数为正且逐渐增大ꎮ

表 ２　 气候变化下山杏生境适宜区破碎化程度的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏ

核心区指数变化
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｒｅ ａｒｅａ

ｉｎｄｅｘ / ％

形状指数变化
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ / ％

总斑块边缘数变化
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐａｔｃｈ

ｂｏｕｎｄａｒｙ ｎｕｍｂｅｒ / ％

周长面积比变化
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

ａｒｅａ ｒａｔｉｏ / ％

破碎化程度的变化
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｓｓｐ１２６ －７.５９ －４.０１ －０.２３ －６.８９ ０.７８

ｓｓｐ２４５ －８.５０ －２.６５ ０.００ －７.１７ ０.３３

ｓｓｐ５８５ －１２.４７ －３.５６ ０.２３ －８.６２ －０.０２

　 　 表中的 ｓｓｐ１２６ 表示 ＣＯ２低排放浓度的共享社会经济路径ꎬｓｓｐ２４５ 表示 ＣＯ２中度排放浓度的共享社会经济路径ꎬｓｓｐ５８５ 表示 ＣＯ２高排放浓度

的共享社会经济路径

图 ６　 气候变化下山杏的总体脆弱性指数

　 Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｕｎｄｅｒ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３　 讨论

３.１　 山杏脆弱性多组分评估

目前国内对物种气候变化的脆弱性评估通常是依

据生境面积变化的方法(传统方法)ꎬ以物种潜在分布

范围扩大或缩小来断定其脆弱性程度ꎬ但这种方法忽略

了其它维度的影响[３７—３９]ꎮ 不同于传统方法ꎬ本研究通

过 ４ 个组分的分析ꎬ评估了未来气候变化下山杏的总体

脆弱性ꎮ 研究表明ꎬ未来气候变化不仅有利于山杏生境

适宜区面积的扩大ꎬ而且这些生境适宜区受保护面积将

会增加ꎬ生境适宜区内人类干扰程度将会降低ꎬ未来生

境适宜区的破碎化程度将维持稳定ꎮ
然而ꎬ传统方法和多组分方法在物种脆弱性评估上存在不一致的地方ꎮ 研究中评估物种脆弱性的四个组

分按其贡献度大小排列为:受保护区面积(７０. ２％) >分布面积变化(２０. ７％) >人类干扰(７. ８％) >破碎化

(１.３％)ꎮ 认为如果只利用生境面积变化来评估山杏的脆弱性ꎬ结果可能会严重偏小ꎬ这与 Ｌｅｖｉｎｓｋｙ 等[４０] 对

未来两种气候情景下欧洲 １２０ 种哺乳动物的脆弱性评估结果相似ꎮ 对于山杏脆弱性的低估主要是由于受保

护面积变化被忽略导致的ꎮ 相对而言ꎬ人类干扰变化和生境破碎化程度变化两个组分对未来山杏脆弱性贡献

率较小ꎮ
山杏物种受保护面积的驱动力主要来自中国自然保护区ꎮ 在中国自然保护网络空间布局条件下ꎬ山杏未

来适宜生境的受保护面积从 ６.５０×１０４ｋｍ２逐渐增加到 １.１０×１０５ｋｍ２(三种气候变化情境下的平均值)ꎬ受保护

面积提升了 ６９％ꎮ 涉及到的自然保护区包括甘肃祁连山自然保护区、色林错湿地自然保护区、青海湖鸟岛自

然保护区、三江源国家自然保护区、锡林郭勒草原国家自然保护区以及黑龙江大沾河湿地自然保护区、翠北湿

地自然保护区、红星湿地自然保护区等ꎮ
自然保护区的建立对生物多样性保护最有效的途径之一ꎬ有效减少人类对自然的干扰ꎬ维持生态平衡ꎬ使

物种生长稳定[４１—４２]ꎮ 本研究与 Ｌｉ 等[１６]对中国山杨树种脆弱性的研究结果相似ꎬ他们也发现山杨在未来气

候下的生境适宜区将会受到更多保护ꎮ 基于此ꎬ认为我国自然保护区网格在未来气候变化条件下将可能为更

多物种带来积极保护作用[４３—４４]ꎮ
３.２　 研究不确定性与展望

预测未来气候变化下物种的脆弱性具有一定的不确定性ꎮ 首先ꎬ将面临未来社会发展路径的不确定

性[２８]ꎮ 本研究采用 ＩＰＣＣ 第六次评估报告中提出的 ３ 种共享社会经济路径ꎬ来刻画未来社会发展的不确定性

８８１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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(低排放、中排放、高排放路径)ꎮ 对山杏的脆弱性评估结果表现出相似的效应ꎬ山杏总体脆弱性在 ｓｓｐ１２６、
ｓｓｐ２４５、ｓｓｐ５８５ 三种气候情境下分别为 １３.９３、２１.０４、３１.４１ꎮ 说明无论社会的发展路径如何ꎬ未来气候变化都

将给山杏种群的生存带来的积极影响ꎬ但获益的程度有差异ꎬ依赖于社会经济路径的发展情况ꎮ
其次ꎬＧＣＭｓ 对气候变化预测的过程和机制也可能存在一定的不确定性[４５]ꎮ 由于本研究的目标是评估物

种的脆弱性ꎬ而不是评估 ＧＣＭｓ 的不确定性ꎮ 因此ꎬ从众多的 ＧＣＭｓ 中选择了最有可能刻画中国气候变化的

过程和机制的 ＢＣＣ＿ＣＳＭ１.１ 气候模式ꎬ该模式能够合理的模拟中国特色的气候系统(东亚季风和藏高原的效

应)ꎬ体现出了 ＢＣＣ＿ＣＳＭ１.１ 相对于其它 ＧＣＭｓ 的优越性[４６]ꎬ该模式所模拟的气候变化数据被广泛用来评估

中国植被和物种的脆弱性[４７]ꎮ 即使如此ꎬ评估 ＧＣＭｓ 不确定性仍然需要进一步研究ꎮ
再次ꎬ在山杏物种脆弱性的多组分评估中ꎬ发现中国自然保护区的作用将超过生境适宜区面积变化的作

用ꎮ 这样的评估结果是基于未来中国自然保护区网络体系不变为假设条件的ꎬ而实际上中国自然保护区在未

来几十年内可能会进行动态调整ꎬ使得山杏受保护的程度会有所改变ꎮ 纳入未来中国自然保护地网络体系情

景ꎬ更能准确评估物种的脆弱性ꎮ
因此ꎬ本研究所得到的结果是对未来气候变化下山杏脆弱性的一种最有可能的推测ꎬ这种推测的结果不

能直接用来决定政府的决策ꎬ但可以为保护政策的制定提供理论依据ꎮ 除此之外ꎬ本研究所采用的多组分评

估方法体系具有广泛的适用性ꎬ优于仅仅通过生境面积变化的评估ꎮ 该方法采用客观的评分标准ꎬ具有可靠

的数据支撑ꎬ能从多个组分刻画物种脆弱性的维度ꎬ可以同时应用于多物种的评估ꎬ从而能够对物种脆弱性的

高低进行排序ꎬ对气候变化下物种的优先保护提供技术支撑ꎮ

４　 结论

(１)未来气候变化下ꎬ山杏生境适宜区的面积将扩大、生境破碎化程度将保持稳定、受保护面积将增加、
适宜区内的人类干扰程度将降低ꎮ

(２)山杏总体脆弱性指数均值为 ２２.１３(范围为 １３.９３—３１.４１)ꎬ表明未来气候变化将给中国山杏种群带

来积极影响ꎬ从而使其获益ꎮ
(３)在各组分的比较中ꎬ受保护面积变化组分对山杏总体脆弱性的贡献将超过山杏适宜生境面积变化组

分的贡献ꎬ表明物种受保护面积在评估气候变化下物种脆弱性的研究中应受到重视ꎮ
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