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气候变化背景下青藏高原藏羚羊生境时空格局演变

王秋生１ꎬ温　 璐１ꎬ苏旭坤２ꎬ３ꎬ∗

１ 内蒙古大学生态与环境学院ꎬ呼和浩特　 ０１００２１

２ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

３ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:气候变化可能导致物种分布范围变化甚至导致物种灭绝ꎮ 为了解气候变化对青藏高原旗舰种和濒危种￣藏羚羊

(Ｐａｎｔｈｏｌｏｐｓ ｈｏｄｇｓｏｎｉｉ)的潜在分布区影响ꎬ收集了 ３１６ 个藏羚羊实际点位分布数据和 ７０ 个文献点位分布数据与温度季节性变

化(Ｂｉｏ４)ꎬ海拔ꎬ最干月降雨(Ｂｉｏ１４)等 ９ 个影响因子ꎬ采用最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)进行建模ꎬ预测 ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ５８５ 极端压迫情景

和 ＳＳＰ２４５ 中间压迫情景下的 Ｔ１(２００１—２０１８ 年)ꎬＴ２(２０２１—２０４０ 年)ꎬＴ３(２０４１—２０６０ 年)ꎬＴ４(２０６１—２０８０ 年)ꎬＴ５(２０８１—
２１００ 年)５ 个时期的潜在分布区ꎮ 研究结果表明:(１)在不同气候变化情景下ꎬ藏羚羊核心生境主要分布在可可西里、羌塘、阿
尔金国家级自然保护区和三江源国家公园ꎻ(２)温度季节性变化(Ｂｉｏ４)和海拔被认为是最关键的两个环境因子ꎻ(３)随着温室

气体排放强度的增强ꎬ藏羚羊的核心区生境向高海拔和高纬度地区扩张ꎻ(４)有 ４３.１８％的保护空缺区在保护区外ꎬ未受到有效

保护ꎮ 总之ꎬ研究藏羚羊的地理分布对于气候变化的响应与适应ꎬ根据适宜生境演变规律做出有效的保护措施ꎬ对藏羚羊种群

的长期监测、保护、有效管理甚至重建具有重要现实意义ꎮ
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根据«ＩＰＣＣ 第六次评估报告»的评估结果显示ꎬ在未来几十年里ꎬ所有地区的气候变化都将加剧且仍得

不到有效遏制ꎬ而不可遏制的气候变化仍被认为是 ２１ 世纪全球生物多样性面临的最主要威胁之一[１]ꎮ 人为

原因引起的气候变化正以前所未有的速度改变着地球上物种的分布格局ꎬ最明显的表现就是物种分布范围向

高纬度或高海拔移动[２—３]ꎮ 被誉为“世界屋脊”“地球第三极”的青藏高原[４]ꎬ是珍稀野生动物的天然栖息地

和高原物种基因库ꎬ是中国乃至亚洲重要的生态安全屏障ꎬ是中国生态文明建设的重点地区之一ꎮ 在青藏高

原的气候环境不断变化的背景下ꎬ地表环境和生态系统变化对气候变化的响应与反馈过程将产生一系列影

响[５—６]ꎮ 地表环境和生态系统变化也直接影响着物种的分布格局ꎮ 青藏高原的物种丰富度在气候变化的影

响下ꎬ从东到西逐渐下降ꎻ虽然东南山区拥有较高的物种丰富度ꎬ却是生物多样性损失最严重的地区ꎮ ２１ 世

纪很有可能看到在青藏高原北部有蹄类物种增加的现象ꎬ青藏高原野生动物的分布区域减少ꎬ物种丰富度格

局也将发生显著变化[７]ꎮ 只根据当前的分布情况建立自然保护区和国家公园来保护目标物种是远远不够

的[８—９]ꎮ 将自然气候因素和人为气候因素结合以获得更准确的分布预测结果ꎬ此研究使用的气候数据采用

ＣＭＩＰ６ 模式采用的共享社会经济路径(Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ＰａｔｈｗａｙｓꎬＳＳＰｓ)包括 ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５、ＳＳＰ３７０ 和

ＳＳＰ５８５ 四种共享社会经济路径情景ꎬ能够反映辐射强迫和社会经济发展间的关联ꎬ体现气候因素与社会经济

因素间的综合作用ꎬ更有利气候变化预估与影响的研究[１０]ꎮ 因此ꎬ采用最新的气候数据ꎬ针对不同的气候情

景来评估物种分布ꎬ将保护行动的规模和自然保护地的优化和管理与气候变化预测的结果相匹配便显得极为

重要[１１—１２]ꎮ
藏羚羊(Ｐａｎｔｈｏｌｏｐｓ ｈｏｄｇｓｏｎｉｉ)被誉为“高原精灵”ꎬ其已有百万年的演化历史ꎬ是青藏高原的特有种与旗

舰种[１３]ꎮ 藏羚羊是«国家重点保护野生动物名录»中的国家一级保护野生动物ꎬ«濒危野生动植物种国际贸

易公约»中被列为濒危野生动物[１４]ꎬ２０１６ 年被世界自然保护联盟(ＩＵＣＮ)濒危野生动物保护红色目录«Ｒｅｄ
Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ»列为近危(ＮＴꎬＮｅａｒ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ)物种( ＩＵＣＮꎬ２０１６) [１５]ꎮ 随着保护政策实施和保护

力度加强ꎬ藏羚羊的种群数量逐渐恢复ꎮ 粗略估计ꎬ目前青藏高原藏羚羊数量大约为 ３０ 万只[１６]ꎬ但近年来ꎬ
青藏高原的气候变化、基础设施建设以及放牧等人为干扰日益加剧ꎬ藏羚羊赖以生存的草场和栖息地被破坏ꎬ
并导致生境破碎化和丧失ꎬ直接威胁着藏羚羊等有蹄类野生动物的生存和种群延续[１７]ꎮ 对生活在生态脆弱

地区的藏羚羊来说ꎬ活动范围或生活习惯都受到限制ꎬ极小的气候事件都有可能对藏羚羊的栖息地产生不成

比例的影响[１８]ꎮ 另外ꎬ我国青藏高原建立的自然保护区大多存在保护与经济发展的冲突ꎬ缺乏统筹规划ꎬ藏
羚羊等珍稀濒危野生动物存在保护空缺等问题[４]ꎮ 最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)相比其他物种分布模型ꎬ结果更精

准ꎬ在时空外推性方面也表现更好ꎬ被广泛应用于珍稀濒危物种的地理分布及气候变化背景下的生境时空格

局演变的研究[１９—２３]ꎬ如 Ｌｕｏ 等利用物种分布模型评估未来气候变化对青藏高原 ３２ 种有蹄类动物的潜在影

响[７]ꎻ晏婷婷利用物种分布模型评估未来气候变化对我国特有物种大熊猫的潜在影响[２４]ꎮ
因此ꎬ本研究中应用物种分布模型ꎬ在当前和未来气候变化情景下模拟藏羚羊生境时空格局演变并确定

影响其分布的最主要因素ꎬ明确百年尺度藏羚羊保护空缺变化ꎮ 研究藏羚羊生境时空变化ꎬ对青藏高原生物

多样性保护与维持具有重要意义ꎬ对青藏高原自然保护地体系优化提供科学支撑并助力青藏高原生态安全屏
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障建设ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

青藏高原平均海拔 ４０００ 米以上ꎬ地势复杂ꎬ气候独特ꎬ常与南极和北极作比ꎬ形象地被称为“世界第三

极” [２５]ꎮ 青藏高原地理位置为 ７３°１９′—１０４°４７′Ｅꎬ２６°００′—３９°４７′Ｎꎬ总面积约为 ２.５×１０７ ｋｍ２ꎮ 青藏高原特殊

的地理环境和地表特征形成了极其复杂的气候条件ꎬ拥有大量的藏羚羊适宜生境[１３ꎬ１６]ꎮ 本文中的研究区边

界(图 １)依照中国科学院生态环境研究中心的中国生态功能区划并结合保护区及青藏高原边界ꎮ 研究区内

已建立 １ 个国家公园、３ 个国家级自然保护区和 １ 个省级自然保护区用于保护藏羚羊等有蹄类野生动物及其

生境ꎬ分别是:三江源国家公园(面积 １.５×１０５ ｋｍ２)、新疆阿尔金山国家级自然保护区(面积 ４.６８×１０４ ｋｍ２)、可
可西里国家级自然保护区(面积 ５.０３×１０４ ｋｍ２)、羌塘国家级自然保护区(面积 ３.０２×１０５ ｋｍ２)和新疆中昆仑自

治区级保护区(面积 ３.２×１０４ ｋｍ２)ꎮ

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 研究方法

１.２.１　 藏羚羊出现点野外调查

藏羚羊在不同季节的大致生境范围主要是通过查阅文献和报告获取ꎬ并于 ２０１２ 年 １２ 月、２０１３ 年 ６ 月和

２０２１ 年 ８—９ 月ꎬ开展野外样线调查ꎬ野外调查获取阿尔金山国家级保护区和羌塘国家级保护区的藏羚羊出

现点位信息ꎮ 根据提前布设的样线ꎬ沿样线以 １０—２０ ｋｍ / ｈ 车速ꎬ通过肉眼观察并辅以蔡斯 ８ 倍双筒望远镜ꎬ
用手持 ＧＰＳ 记录观测出现点坐标ꎬ并记录距藏羚羊距离、雌雄亚幼、相对角度、地形和距水源地距离等指标ꎬ
通过分析计算得到藏羚羊实际出现点位信息ꎮ 通过样线调查法共得到 ４２０ 个藏羚羊点位数据ꎬ另外从相关文

献中获取部分藏羚羊出现点位坐标并进行数字化ꎬ通过生境信息和 ＡｒｃＧＩＳ 的地理配准对比校正ꎬ获取了 ７０
个藏羚羊点位数据作为补充[２６]ꎮ 将所有样点通过 ＡｒｃＧＩＳ 缓冲区分析法筛选ꎬ以 ０.５ ｋｍ 作为缓冲半径ꎬ若
１ ｋｍ 范围出现多点则仅保留 １ 个ꎮ 最终获得青藏高原藏羚羊有效点位 ３８６ 个ꎮ
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１.２.２　 气象数据和地形数据获取

本研究涉及 ９ 个环境因子ꎬ包括 ６ 个气候因子、３ 个地形因子(海拔、坡度和坡向)ꎮ 利用 Ｒ 语言的 ｄｉｓｍｏ
安装包ꎬ对 Ｗｏｒｄｃｉｌｍ２.１(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )网站下载的当前气候数据(２０００—２０１８ 年)进行处理ꎮ 根

据每月最高气温、最低气温、降水量三个数据项ꎬ计算出 ２０００—２０１８ 年的 １９ 个生物气候变量(Ｂｉｏ１—Ｂｉｏ１９)ꎮ
利用 ＳＰＳＳ 对 １９ 个生物气候因子进行相关性分析ꎬ剔除相关性大于 ０.８ 的变量ꎬ最终确定温度季节性变化

(Ｂｉｏ４)ꎬ温度年变幅(Ｂｉｏ７)ꎬ最干季均温(Ｂｉｏ９)ꎬ最干月降雨(Ｂｉｏ１４)ꎬ最湿季降雨(Ｂｉｏ１６)和最干季降雨

(Ｂｉｏ１７)作为气候变量ꎬ分辨率为 ３０″(面积约 ０.８３ｋｍ２) [２７—２９]ꎮ 海拔数据来源于国家地球系统科学数据中心ꎬ
基于 ＧＩＳ 技术生成坡度(ｓｌｏｐｅ)及坡向(ａｓｐｅｃｔ)ꎬ分辨率统一为 ３０″(面积约 ０.８３ｋｍ２)ꎮ

未来生物气候变量(Ｂｉｏ１—Ｂｉｏ１９)数据采用国际耦合模式计划第六阶段(ＣＭＩＰ６)的 ＭＩＲＯＣ６ 模式模拟结

果(ｈｔｔｐｓ: / / ｅｓｇｆ.ｎｏｄｅ.ｌｌｎｌ.ｇｏｖ / ｐｒｏｊｅｃｔｓ / ｃｍｉｐ６ / )ꎬ模拟时段为 ２０２１—２１００ 年ꎮ 本文选取 ２０２１—２０４０ 年ꎬ２０４１—
２０６１ 年ꎬ２０６１—２０８０ 年ꎬ２０８１—２１００ 年四个时段ꎮ 气候压迫情景选择 ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ５８５ 两种极端的路径情景

和 ＳＳＰ２４５ 中间路径情景ꎮ 空间分辨率与当前气候条件下的气候因子数据保持一致ꎮ
１.２.３　 潜在生境识别

藏羚羊的潜在生境识别应用最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)完成ꎬ将已知的藏羚羊点位数据和利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 软

件转化工具生成的 ＡＳＣＩＩ 格式的气候图层导入 ＭａｘＥｎｔ 软件进行运算[２９]ꎮ 运算过程中ꎬ设置训练数据集为

７５％ꎬ测试验证数据集为 ２５％ꎬ迭代次数为 １００００ꎬ设置调控倍频为 １ꎬ重复训练数为 １０ꎬ进行数据模拟ꎮ 在

ＭａｘＥｎｔ 软件中ꎬ检验各生物气候变量对青藏高原藏羚羊地理分布的限制强度的生物气候变量贡献率是由

Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 模块计算得到[３０]ꎮ
进行气候变化的影响分析时ꎬ通过最大化卡帕值(ｍａｘｉｍｕｍ Ｋａｐｐａ ｖａｌｕｅ)的阈值选取方法ꎬ将 ＭａｘＥｎｔ 模

型预测结果在 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 软件中通过重分类转化成适宜生境(０)和适宜生境(１)的栅格数据[３１—３３]ꎮ 通过

ＡｒｃＧＩＳ 栅格计算器统计基准气候和未来各种气候条件下藏羚羊潜在适宜生境栅格数量得出对应气候条件下

的藏羚羊潜在适宜生境面积ꎮ 对基准气候条件下藏羚羊潜在适宜生境与未来不同气候条件下的藏羚羊潜在

适宜生境进行叠加分析ꎬ公式为:
Ｃ＝ＨＮ×１０＋ＨＷꎬＣ∈(０ꎬ１ꎬ１０ꎬ１１)

式中ꎬＨＮ 为基准气候条件下的预测结果ꎻＨＷ 为未来某一气候路径情景ꎮ Ｘ＝ １０ 表示中高适宜生境→低适宜

生境ꎻＸ＝ １ 表示低适宜生境→中高适宜生境ꎻＸ＝ ０ 表示不变低适宜生境ꎻＸ＝ １１ 不变中高适宜生境ꎮ
ＭａｘＥｎｔ 模型预测的结果是 ０ 到 １ 之间的 ＡＳＣＩＩ 数据ꎬ而且适生值越高ꎬ代表物种存在的概率就越高[３４]ꎮ

本研究中ꎬ我们选择模型敏感度和特异性数值之和最大 ＭＳＳ (ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐｌｕｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ)的阈值作为

重分类的阈值ꎬ阈值为 ０.１９５ 和 ０.３８０ꎮ 对模型结果中的 １３ 个 ＭＳＳ 和 ＥＳＳ 值进行均值化处理ꎬ结合其他学者

的阈值判定方法将预测结果划分为三个等级[２１ꎬ２２ꎬ２７]:适生值< ０.２ 为低适生区ꎻ０.２ ≤适生值< ０.４ 为中适生

区ꎻ０.４ ≤适生值< １ 为高适生区ꎮ 中适生区和高适生区所在的区域是藏羚羊的适宜生境的概率更高ꎮ 因此ꎬ
本研究主要关注“中高适生区”的中适生区和高适生区ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 模型精度验证

由图 ２ 可知ꎬ预测分布结果的 ＲＯＣ 曲线下面积(ＡＵＣ)的训练集和测试集的均值为 ０.８９８ꎬ这表明 ＭａｘＥｎｔ
模型预测得到的青藏高原藏羚羊的潜在分布区具有很好的精度ꎬ其预测结果可靠度高ꎬ不具有随机性ꎮ

通过 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 模块对各气候因子的贡献率进行评估可知ꎬ温度季节性变化(Ｂｉｏ４)训练得分值为最高ꎬ贡
献率为 ３７.２％ꎬ其次是海拔ꎬ贡献率为 １７.９％ꎬ随后是最干月降雨(Ｂｉｏ１４)ꎬ贡献率是 １５％ꎮ 坡度ꎬ最干季降雨

(Ｂｉｏ１７)ꎬ最湿季降雨(Ｂｉｏ１６)贡献率分别是 １０.７％ꎬ８.９％ꎬ８.３％ꎮ 而温度年变幅(Ｂｉｏ７)ꎬ最干季均温(Ｂｉｏ９)ꎬ
坡向贡献率较小ꎮ 这表明最干月降雨(Ｂｉｏ４)和海拔是影响藏羚羊分布的主导环境因子(图 ３)ꎮ
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图 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型的受试者操作特性曲线

　 Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ

ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 刀切法检测环境因子对藏羚羊在青藏高原分布的重要程度

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｔｅｌｏｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ

图 ４　 当前气候情景下藏羚羊适宜生境分布

　 Ｆｉｇ. ４ 　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｔｅｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２.２　 Ｔ１ 时段藏羚羊生境与保护空缺识别

藏羚羊在青藏高原的中高适生面积为 ６. １１ × １０５

ｋｍ２ꎬ占青藏高原总面积的 ２４.４４％ꎬ其中适生区面积为

２.７０×１０５ ｋｍ２ꎬ占 １０. ８０％ꎬ高适生区面积为 ３. ４１ × １０５

ｋｍ２ꎬ占 １３. ６４％ꎮ 中高适生区主要是在 ３０. ３８° Ｎ—
３７.３０°Ｎ、７４.３８°Ｅ—８２.３１°Ｅ 之间ꎬ主要分布在羌塘高原

的东部ꎬ可可西里ꎬ阿尔金山南侧且一直延伸到三江源

国家公园附近ꎬ在昆仑山中部也有部分分布ꎮ 中高适生

区几乎涵盖整个可可西里国家级自然保护区ꎬ也分布在

羌塘国家级自然保护区的东南部分ꎬ新疆阿尔金山国家

级自然保护区和三江源国家公园的北部也有大面积的

分布ꎻ中高适生区主要分布在西藏的北部ꎬ青海的西部

和新疆的东南部ꎮ 中适生区在新疆中昆仑自然保护区

有部分点状分布ꎬ祁连山西侧也有少部分的中适生区分

布(图 ４)ꎮ 青藏高原的国家级和省级保护区保护了青

藏高原藏羚羊中高适生区的 ５６.９２％ꎬ而剩下 ４３.０８％的

中高适生区约 ２.７０×１０５ ｋｍ２在保护区外ꎬ未受到有效保护ꎮ 未受到保护的中高适生区主要围绕在羌塘国家级

自然保护区、可可西里国家级自然保护区与三江源国家公园的周围区域ꎮ 另外ꎬ在青海湖周围区域也存在部

分保护空缺区ꎮ
２.３　 Ｔ２—Ｔ５ 时段藏羚羊生境变化

通过叠加分析可知ꎬ在 ＳＳＰ１２６ꎬＳＳＰ２４５ꎬＳＳＰ５８５ 三种压迫情景下ꎬ中高适宜区向高纬度和高海拔转移趋

势的明显ꎮ 栖息地的受影响程度较小ꎮ 藏羚羊的核心分布区域(中高适生区)仍然以西藏的中北部ꎬ青海的

西部和新疆的东南部为主ꎮ 从时间尺度上看ꎬ在三种不同压迫情景下ꎬ中高适生区的变化趋势基本一致ꎬ在整

体上呈现出西南部分减少ꎬ东北部分增加的趋势ꎬ特别是在未来的 Ｔ４ 和 Ｔ５ 中高适生区的面积变化明显ꎮ
与当前气候条件相比ꎬＴ２ 阶段的(ＳＳＰ１２６ꎬＳＳＰ２４５ꎬＳＳＰ５８５)的情境下ꎬ三种情景下藏羚羊的中高适生区

新增分别是 ６.７２×１０４ ｋｍ２ꎬ６.７５×１０４ ｋｍ２ꎬ６.５３×１０４ ｋｍ２ꎻ丧失的中高适生区有 ６.２０×１０４ ｋｍ２ꎬ６.１９×１０４ ｋｍ２ꎬ
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５.６９×１０４ ｋｍ２ꎮ 丧失的中高适生区主要主要分布在羌塘保护区西南边界处ꎬ新疆中昆仑自然保护区的西部和

中部ꎬ和三江源国家公园西南缘与羌塘保护区交界处ꎮ 新增的中高适生区主要在阿尔金山国家级自然保护区

的北部ꎬ三江源国家公园的中北部在保护区外围也有大量零星分布ꎮ 青海湖附近区域也有少量新增的藏羚羊

中高适宜区ꎮ
与当前气候条件相比ꎬＴ４ 阶段的(ＳＳＰ１２６ꎬＳＳＰ２４５ꎬＳＳＰ５８５)的情境中ꎬ三种情景下藏羚羊的中高适生区

丧失的面积分别是 ７.６８×１０４ ｋｍ２ꎬ６.１６×１０４ ｋｍ２ꎬ７.９９×１０４ ｋｍ２ꎻ新增的中高适生区有 ６.５９×１０４ ｋｍ２ꎬ７.８２×１０４

ｋｍ２ꎬ７.２９×１０４ ｋｍ２ꎮ 丧失的中高适生区主要是在丧失的中高适生区也呈现出点状零星分布ꎮ 随着强迫程度

的增加ꎬ中高适生区丧失的面积也会增加ꎮ Ｔ５ 阶段的 ＳＳＰ５８５ 丧失中高适宜区面积最多ꎬ达到 ９.２２×１０４ ｋｍ２ꎬ
丧失的中高适生区呈现出部分面状分布ꎬ如新疆中昆仑自然保护区中部及南部ꎬ羌塘高原的南部边缘ꎬ新疆的

南部的边缘ꎬ西藏的北部ꎬ祁连山的西南部ꎬ青海湖西北部和三江源国家公园的中北部ꎮ 羌塘自然保护区的西

北部出现较多低适宜区转变为中高适宜区的区域而可可西里国家级自然保护区中高适生区对于气候变化的

响应程度略低ꎮ

图 ５　 不同时期不同气候变化情景下藏羚羊适宜生境变化

Ｆｉｇ.５　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｔｅｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔ２ꎬ Ｔ３ꎬ Ｔ４ ａｎｄ Ｔ５ ｐｅｒｉｏｄｓ

ＳＳＰ８５、ＳＳＰ２４５、ＳＳＰ１２６ 代表气候变化情景

２.４　 Ｔ２—Ｔ５ 时段藏羚羊保护空缺识别

在三种气候情景下ꎬ保护空缺面积整体减小幅度不明显ꎮ 青藏高原西南缘的保护空缺面积会随气候变化

减少ꎬ青藏高原东北部分出现新的适宜栖息地ꎮ 新疆中昆仑自治区级保护区在 ＳＳＰ５８５ 的压迫情景下栖息地

面积明显减少(图 ６)ꎮ 羌塘国家级自然保护区的南缘部分保护空缺将向更高纬度扩展ꎮ ＳＳＰ３２４５ 情景下ꎬ保
护空缺的面积受气候变化的影响最小ꎮ

３　 讨论

本研究发现ꎬ气温和海拔是对藏羚羊适生区分布的贡献率最高的两个生物气候因子ꎮ 其中ꎬ温度季节性

变化(Ｂｉｏ４)和海拔总贡献率达到 ５５.１％ꎮ 过去的研究发现藏羚羊喜好生活在全年 ３ / ４ 以上的月份平均气温

不足 ０℃ꎬ海拔介于 ３２５０—５５００ ｍ 的高寒荒漠地区ꎬ本次研究很好地验证了这一点ꎮ 气温上升会影响野生动

物的生理行为ꎬ例如ꎬ显著的温度升高和气温的变化可能会引起热应激并影响适应高山地区物种的生命

率[３５]ꎮ 温度升高可能会限制物种的分布ꎬ因为它会限制觅食等重要活动的可用时间ꎬ或者限制基因交流所需

的时间[３６—３７]ꎮ 藏羚羊的适宜生境的变化也同多数前人的研究一致ꎬ随着气候变暖ꎬ其分布范围将逐渐缩小ꎬ

０９９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ６　 藏羚羊生境潜在分布与保护空缺分布

Ｆｉｇ.６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｇａｐｓ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｔｅｌｏｐｅ

并向高纬度和高海拔转移[３８]ꎮ 本研究结果同样表明青藏高原西南部部分地区的海拔和气候条件已经不满足

藏羚羊生存ꎬ藏羚羊可能会为了躲避低海拔及低纬度生境的湿热化ꎬ往高海拔和高纬度地方迁移ꎮ 藏羚羊损

失的适宜生境的主要出现在青藏高原西南部ꎬ和中北部的低海拔地区ꎻ新出现的适宜区域整体上集中于青藏

高原面的东部和东北部地区ꎬ整体表现出向青藏高原东部和东北部迁移的趋势ꎮ 另外ꎬ藏羚羊适宜生境还表

现出向核心地带缩减的趋势[２３](图 ７)ꎮ 而在同一时期ꎬ藏羚羊适宜生境的面积并没有随强迫程度的增加ꎬ而

图 ７　 未来 ８０ 年藏羚羊适宜生境转换

Ｆｉｇ.７　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｔｅｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ８０ ｙｅａｒｓ

呈现出一定的规律性ꎮ 本研究针对此问题做出了两种假设:(１)文中所用的基于 ＣＭＩＰ６ 模式的未来气候数据

的准确性和完整性有待于提高ꎬＣＭＩＰ６ 模式虽然拥有更精确的空间分辨率、改进的云微物理过程参数化方案
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和更复杂的地球系统过程并在未来气候模拟采用新的情景框架ꎬ但是 ＣＭＩＰ６ 模式对青藏高原降水和气温的

模拟能力仍然有限ꎬ对于青藏高原这样的复杂地形区域ꎬ气候模式的水平分辨率仍较为粗糙ꎬ冷偏差与湿偏差

依然存在ꎬ并且偏差会随着时间的推移而变大[３９]ꎻ(２)目前关于气候变化下高海拔的有蹄类动物的潜在范围

变化研究还很少ꎬ这可能限制了我们对气候变化有蹄类野生动物潜在影响的认识和对制定保护策略的指导ꎮ
三江源国家公园、可可西里国家级自然保护区、羌塘国家级自然保护区、新疆阿尔金山国家级自然保护区

和新疆中昆仑自治区级自然保护区虽保护了 ５６.９２％藏羚羊的中高适生区ꎬ但仍有 ４３.１８％的保护空缺区在保

护区外ꎬ未受到有效保护ꎮ 且在低适生区内仍有大量零星的藏羚羊中高适宜生境ꎮ 尽管藏羚羊在世界自然保

护联盟(ＩＵＣＮ)红色名录中的保护等级已经下降ꎬ但在气候变化的影响下ꎬ藏羚羊的灭绝率仍将有上升的风

险[２４]ꎮ 对于藏羚羊适宜生境丧失严重性、藏羚羊的分布的复杂性以及当前保护空缺的急迫性ꎮ 建议相关部

门在以国家公园为主体的自然保护地体系优化的大背景下ꎬ综合考虑藏羚羊及其他有蹄类野生动物的生物学

特性ꎬ调整保护边界ꎬ并在保护地之间布设生态廊道ꎬ保障藏羚羊等濒危有蹄类野生动物栖息地完整性和连

续性ꎮ

４　 结论

本文利用 ３８６ 个藏羚羊实际分布点位数据和 ９ 个环境变量数据ꎬ采用最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)模拟青藏高

原地区藏羚羊当前分布格局以及气候变化背景下青藏高原藏羚羊生境时空格局演变ꎬ并得到影响其分布的主

导环境变量主要是温度季节性变化(Ｂｉｏ４)ꎬ海拔ꎬ最干月降雨(Ｂｉｏ１４)ꎮ 通过空间叠加分析ꎬ得到不同情景下

的中高适生区和保护空缺分布ꎮ 在三种气候情境下藏羚羊的适宜生境都具有向高纬度、高海拔迁移趋势ꎮ 在

五个自然保护地外仍然有近 ４４％的中高适生区未受到保护ꎮ 将不同气候情景下的适宜生境有效联系ꎬ综合

考虑藏羚羊迁徙廊道ꎬ采取相应的保护措施ꎬ如扩建和增建自然保护地、实施长期监测以获得藏羚羊转移和分

布趋势的有效信息、加强畜牧储备平衡等ꎮ 建议在今后的自然保护地管理中应对藏羚羊保护空缺区域加强
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