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人为引入和气候变化对灰喜鹊未来分布的影响
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１ 西南林业大学云南省高原湿地保护修复与生态服务重点实验室，昆明　 ６５０２２４

２ 西南林业大学国家高原湿地研究中心 ／ 湿地学院，昆明　 ６５０２２４

摘要：气候变化和人为引种正在改变世界物种的分布格局，对生态系统中的关键物种构建分布模型，有助于理解全球气候变化

背景下物种的分布变化规律，并预测其对生态系统的潜在影响。 灰喜鹊（Ｃｙａｎｏｐｉｃａ ｃｙａｎｕｓ）是重要的食虫鸟类，对控制虫害、维
持森林生态系统的稳定性具有重要意义，由于人为引种等原因，目前灰喜鹊已在其自然分布地外建立了多处可自我维持的种

群。 基于气候生态位理论，使用最大熵模型构建了自然分布地模型、引入地模型及综合分布模型等 ３ 种模型，模拟灰喜鹊在当

前时期、２０５０ｓ 时期及 ２０７０ｓ 时期的潜在适生区，并以此分析灰喜鹊的分布格局与变化趋势。 结果表明：（１）当前时期，自然分布

地种群的适生区主要分布于华北、华中和华东地区，而引入地种群的适生区则主要分布于华南和西南地区；（２）在未来气候变

化的背景下，各模型结果均表明灰喜鹊有显著的扩张趋势，自然分布地种群主要表现为向高纬度、高海拔地区扩散，截至 ２０７０ｓ
时期，适生区的质心向北偏东 ２５°方向移动了 ２２９．１６ ｋｍ，而引入地种群扩张趋势较缓，截至 ２０７０ｓ 时期，质心仅向北偏东 ４６°方
向移动了 ６７．６９ ｋｍ；（３）从适宜值方面来看，自然分布地模型中的高适生区在河北、山东、河南、安徽、江苏和湖北等地大面积增

加，表明自然分布地种群不仅在适生区的边界有明显扩张的现象，由于适宜值的升高，该种群的密度可能也会随之增加，而引入

地种群很可能在广西、广东、海南和台湾等沿海地区扩张和定殖；（４）综合来看，对灰喜鹊分布影响较大的环境变量为年均降雨

量、最冷季度均温和温度季节性变化，表明灰喜鹊更偏好暖湿的东部季风区。 综上所述，人为引入导致了灰喜鹊在华南和西南

地区的定殖，而气候的暖湿化趋势则将促进该物种进一步向高纬度和高海拔地区扩张。 灰喜鹊种群的扩张对控制松毛虫

（Ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓ）等森林害虫具有积极意义，但其较强的适应力和竞争力也可能会对部分食虫鸟类造成影响。
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ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙａｎｏｐｉｃａ ｃｙａｎｕｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｆｙｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｗｉｌｌ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐａｎｄ ｔｏ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｙａｎｏｐｉｃａ ｃｙａｎｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｓｕｃｈ
ａｓ Ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓ， ｂｕｔ ｉｔｓ ｓｔｒｏｎｇ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｍａｙ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｍｅ ｉｎｓｅｃｔｉｖｏｒｏｕｓ ｂｉｒｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｃｙａｎｏｐｉｃａ ｃｙａｎｕｓ； ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ＭａｘＥｎｔ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

气候是影响物种分布的重要驱动因素［１］。 联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第六次评估报告指

出，在当前的温室气体排放情景下，到 ２１００ 年全球温升可达到 ２．２—３．５℃ ［２］。 由于全球气候变化的区域变异

性以及物种本身的生态位特征，不同的物种会表现出不同的响应模式。 目前，已有许多物种表现出向高纬度、
高海拔地区扩散或转移的现象［３—５］。 但某些物种也会呈现出不同的变化趋势，如我国新疆地区的鸟类向东扩

张［６］，以及部分物种的分布区萎缩［５， ７—８］。 此外，由于宠物贸易、园林建设等人为引入的原因，也导致了外来

物种的定殖和扩张［９—１０］。
灰喜鹊（Ｃｙａｎｏｐｉｃａ ｃｙａｎｕｓ）隶属于雀形目（ＰＡＳＳＥＲＩＦＯＲＭＥＳ）鸦科（Ｃｏｒｖｉｄａｅ）灰喜鹊属，主要分布于东亚，

其中我国北方是其主要分布区［１１］。 主要以鳞翅目（ＬＥＰＩＤＯＰＴＥＲＡ）幼虫和直翅目（ＯＲＴＨＯＰＴＥＲＡ）昆虫为

食，是重要的食虫鸟类，在国内常被人为引种用以防治松毛虫（Ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓ）等森林害虫［９， １２—１４］，对保持森林

生态系统的稳定性具有重要作用。 由于人为引种、笼养逃逸及放生等原因，已有一定数量的灰喜鹊在其自然

分布地以外的地方建立种群。 １９７５ 年，灰喜鹊作为逃逸物种在香港被记录［１５］；广东广州、广西桂林和福建光

泽分别在 １９８５ 年、１９８６ 年和 １９９２ 年引进灰喜鹊以防治森林虫害［１２—１３， １６］；１９８８ 年，昆明动物园从北京引进灰

喜鹊以供游客观赏，后于 １９９１ 年释放野外［１７］；２０１１ 年，王龙舞等人在海南海口发现本地笼养逃逸的灰喜鹊种

群［１５］。 目前，灰喜鹊已在甘肃［１８］、云南［１７］、广西［１６］、广东［１３］、福建［１２］、海南［１５］、香港［１５］ 及台湾［１９］ 等省份定

殖并呈现出扩散的趋势。
物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＳＤＭ）也常称为生态位模型（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｉｃｈｅ Ｍｏｄｅｌ，ＥＮＭ），是

一种结合了物种分布数据和相关环境变量数据的数学模型［２０—２１］，此类模型基于一定的算法，在给定的环境变

量构成的生态空间内，根据分布数据及其所关联的环境变量参数来计算物种对生态位的需求，并将此结果投

射到给定的时间和空间范围内，最后以概率的方式呈现物种对不同时空中生境的喜好程度［２１—２３］。 近年来，物
种分布模型被广泛地应用于保护生物学、入侵生物学及气候变化对物种分布影响的研究中［２１—２２， ２４］。 最大熵

（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＭａｘＥｎｔ）模型是目前应用最为广泛、性能可靠的物种分布模型之一［２４—２７］。
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本研究基于气候生态位理论，结合灰喜鹊在我国境内的分布数据及气候变量，通过构建 ＭａｘＥｎｔ 模型，旨
在探讨以下科学问题：（１）灰喜鹊自然分布地种群和引入地种群对气候因子的响应情况；（２）在人为引入与气

候变化背景下，当前和未来时期灰喜鹊种群在我国境内的分布格局与变化趋势。 这将有助于理解全球气候变

化背景下物种的分布及变化规律，并预测灰喜鹊对生态系统的潜在影响。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 分布数据获取及处理

分布数据的来源包括全球生物多样性信息数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ． ｏｒｇ ／ ）、中国观鸟记录中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｂｉｒｄｒｅｐｏｒｔ．ｃｎ ／ ）以及文献记录［１２—１３， １５］。 共获取到 ６１０２６ 条分布数据，分布数据收集时间截止 ２０２２ 年

７ 月。
首先删除信息错误、缺失、模糊及重复的分布数据，然后将剩余数据在 ＡｒｃＭａｐ １０．６ 中与使用的环境变量

叠加，删除在环境变量范围外的分布数据。 为了降低空间自相关对模型构建的干扰作用，使用 Ｒ ４．１．３ 中的

Ｗａｌｌａｃｅ 包对分布数据进行筛选，每个 ２．５ ｍｉｎ×２．５ ｍｉｎ 的栅格里仅保留 １ 个分布点［２８—２９］。 最终保留有效分

布点 ２４５８ 个。
以《中国动物图谱》 ［３０］ 中灰喜鹊分布界线为参照，将位于该区域内的分布点定义为自然分布点，共计

２２０３ 条。 将位于自然分布地外且有明确的证据表明灰喜鹊为引入物种的地点定义为引入地，最终确定新疆

乌鲁木齐、云南昆明、贵州贵阳、广西桂林、广东广州、福建光泽、海南、香港和台湾等 ９ 个省市为引入

地［１２—１３， １５—１７， １９］，筛选出有效分布点 １２９ 个（图 １）。

图 １　 灰喜鹊分布区和分布点

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ａｚｕｒｅ⁃ｗｉｎｇｅｄ Ｍａｇｐｉｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１．２　 环境变量获取及筛选

１．２．１　 环境变量获取

本研究共选取世界气候数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）中的 １９ 种气候变量用于模型分析（表 １），分
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辨率为 ２．５ ｍｉｎｕｔｅｓ。 未来时期的环境变量选择 ２０４１—２０６０ 年（２０５０ｓ 时期）和 ２０６１—２０８０ 年（２０７０ｓ 时期）两
个阶段，气候模式选择北京气候中心发布的 ＢＣＣ⁃ＣＳＭ２⁃ＭＲ 气候系统模式，该模式对于中国的气候变化趋势

具有较好的模拟效果［３１］，情景模式选择 ｓｓｐ２４５，即中等辐射强迫与中等社会脆弱性的组合情景［３２］。

表 １　 环境变量列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

ｂｉｏ １ 年平均气温 Ａｎｎｕａｌ Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃

ｂｉｏ ２ 昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ ℃

ｂｉｏ ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ —

ｂｉｏ ４ 温度季节性变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ —

ｂｉｏ ５ 最热月份最高温 Ｍａｘ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ℃

ｂｉｏ ６ 最冷月份最低温 Ｍｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ℃

ｂｉｏ ７ 温度全年波动范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｎｎｕａｌ Ｒａｎｇｅ ℃

ｂｉｏ ８ 最湿季度均温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃

ｂｉｏ ９ 最干季度均温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃

ｂｉｏ １０ 最热季度均温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃

ｂｉｏ １１ 最冷季度均温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃

ｂｉｏ １２ 年均降雨量 Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｍ

ｂｉｏ １３ 最湿月降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ｍｍ

ｂｉｏ １４ 最干月降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ｍｍ

ｂｉｏ １５ 降雨量季节性变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ —

ｂｉｏ １６ 最湿季降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

ｂｉｏ １７ 最干季降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

ｂｉｏ １８ 最热季降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

ｂｉｏ １９ 最冷季降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

１．２．２　 环境变量筛选

环境变量在物种分布模型中的过度拟合问题受到了广泛的关注，为了避免模型的过度拟合，剔除部分环

境变量可以使模型的预测性能得到一定的提升［３３—３４］。 学者们普遍采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析法对模型使用

的环境变量进行多重线性相关性分析，以环境变量间的相关性系数结合环境变量的贡献率作为筛选的依

据［２２， ３５］。 使用 ＡｒｃＭａｐ １０．６ 中的“Ｂａｎｄ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ”工具对使用的 １９ 种环境变量进行相关性分析，相
关性系数 ｒ 表示两两变量之间线性关系的密切程度，本研究选择 ｜ ｒ ｜ ＞０．８ 作为环境变量间有强相关性的标

准［３５—３６］；然后将 １９ 种环境变量导入到 ＭａｘＥｎｔ 模型中试运行，使用模型结果中环境变量的贡献值作为筛选的

依据［２７， ３３， ３７］，环境变量的贡献率表示环境变量的重要程度，贡献率越高的环境变量对预测结果的贡献越

大［３８］；最后结合以上两种方法的结果来筛选环境变量，当两个环境变量之间的相关性系数 ｒ＞０．８ 时，则保留

贡献率更高的环境变量。 最终优选出 ｂｉｏ３、ｂｉｏ４、ｂｉｏ１０、ｂｉｏ１１、ｂｉｏ１２ 和 ｂｉｏ１５ 等 ６ 种环境变量用于综合分布模

型与自然分布地模型，ｂｉｏ２、ｂｉｏ３、ｂｉｏ６、ｂｉｏ７、ｂｉｏ８、ｂｉｏ１３、ｂｉｏ１４ 和 ｂｉｏ１５ 等 ８ 种环境变量用于引入地模型。
１．３　 ＭａｘＥｎｔ 模型构建

１．３．１　 模型参数优化

使用 Ｒ ４．１．３ 中的 Ｗａｌｌａｃｅ 包分别对自然分布地模型、引入地模型及综合分布模型进行计算，优选出每个

模型最佳的调控倍频（Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ， ＲＭ）和特征组合（Ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ， ＦＣ）。 在 Ｗａｌｌａｃｅ 中设

置调控倍频的范围为 ０．５—４．０，间隔为 ０．５；特征组合项选择：Ｈ、Ｌ、ＬＱ、ＬＱＨ、ＬＱＨＰ（Ｈ，ｈｉｎｇｅ，片段化；Ｌ，ｌｉｎｅａｒ，
线性；Ｑ，ｑｕａｄｒａｔｉｃ，二次型；Ｐ，ｐｒｏｄｕｃｔ，乘积型） ［２９， ３９—４１］。 ｄｅｌｔａ．ＡＩＣｃ 是一种模型评估指标，在候选模型中 ｄｅｌｔａ．
ＡＩＣｃ 值最低的模型被确定为最优模型［４２］，根据 Ｗａｌｌａｃｅ 计算结果中最低的 ｄｅｌｔａ．ＡＩＣｃ 值选择 ３ 个模型最优的
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ＲＭ 和 ＦＣ：自然分布地模型使用 ＲＭ ＝ ０．５，ＦＣ ＝ Ｈ；引入地模型使用 ＲＭ ＝ ３，ＦＣ ＝ ＬＱＨＰ；综合分布模型使用

ＲＭ＝０．５，ＦＣ＝ＬＱＨＰ。
ＭａｘＥｎｔ 模型的其他参数设置如下：选择 ２５％的分布数据作为测试集，７５％的分布数据作为训练集；设置

最大背景点数为 １００００；模型重复次数为 １０ 次；重复运行模式选择 Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｅ，即交叉验证法；最大迭代次数

为 １０００ 次；选择 １０ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｃｅ 阈值规则作为适生区与非适生区的划分依据；其余模型参数为

默认参数。
１．３．２　 适生区划分

采用 １０ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｃｅ 阈值作为划分适生区与非适生区的界限，适宜值低于该阈值的地方为

非适生区，高于或等于该阈值的地方为适生区［３５， ４３］，其中自然分布地模型的阈值为 ０．２６２９，引入地模型的阈

值为 ０．１１７０，综合分布模型的阈值为 ０．２５７９。 然后将适生区按照适宜值由低到高三等分为低适生区、中适生

区和高适生区［３８］。
１．３．３　 模型预测精度评估

以 ＡＵＣ 值作为模型预测精度评估的标准，值越大表示模型预测结果越有规律，环境变量与物种地理分布

之间的相关性越大，模型预测效果越好［２６， ３８， ４４］。 当 ＡＵＣ 值为 ０．５—０．６ 时，代表模型预测失败；当 ＡＵＣ 值为

０．６—０．７ 时，代表模型预测效果较差；当 ＡＵＣ 值为 ０．７—０．８ 时，代表模型预测效果一般；当 ＡＵＣ 值为 ０．８—０．９
时，代表模型预测效果良好；当 ＡＵＣ 值为 ０．９—１．０ 时，代表模型预测效果优秀［４５—４６］。

２　 结果与分析

２．１　 模型评估结果

自然分布地模型、引入地模型和综合分布模型的 ＡＵＣ 值分别为 ０．８５１、０．９６２ 和 ０．８２６，为良好或优秀水

平，表明模型预测结果较好。
２．２　 环境变量对灰喜鹊分布的影响

对自然分布地种群分布影响较大的环境变量为 ｂｉｏ１２（年均降雨量）、ｂｉｏ４（温度季节性变化）和 ｂｉｏ１１（最
冷季度均温）（图 ２）。 自然分布地种群较适宜（存在概率＞０．５）的年均降雨量的范围为 ５０７．４５—７６０．８４ ｍｍ 和

８６８．０６—１３４５．６３ ｍｍ，较适宜的温度季节性变化标准差的范围为 ８５３．５９—１１３８．４９，较适宜的最冷季度均温的

范围为－３．８０—６．２９℃，自然分布地种群对于 ３ 种环境变量的响应曲线均呈现出先增加后减少的“单峰”曲线

（图 ３）。
对引入地种群分布影响较大的环境变量为 ｂｉｏ６（最冷月份最低温）和 ｂｉｏ１４（最干月降雨量）（图 ２）。 引

入地种群较适宜的最冷月份最低温的范围为 ７． ９９—１７． ３０℃，较适宜的最干月降雨量的范围为 １６． ６５—
２０２．３２ ｍｍ，引入地种群的存在概率均随着最冷月份最低温和最干月降雨量的增加而升高（图 ４）。

对灰喜鹊种群分布影响较大的环境变量为 ｂｉｏ１２（年均降雨量）、ｂｉｏ１１（最冷季度均温）和 ｂｉｏ４（温度季节

性变化）（图 ２），表明灰喜鹊更偏好温暖潮湿的东部季风区。 灰喜鹊种群较适宜的年均降雨量的范围为

５０９．３０—１３４７．５５ ｍｍ 和 ２３１０．５５—４１７６．６５ ｍｍ，较适宜的最冷季度均温的范围为－４．００—６．４１℃ 和１５．３４—
１９．６２℃，较适宜的温度季节性变化标准差的范围为 ８４９．２６—１１４２．８９，由于综合分布模型的分布数据主要来自

自然分布地，所以贡献率较高的环境变量与自然分布地模型一致，但也由于引入地分布数据的影响，灰喜鹊种

群对这 ３ 种环境变量的响应曲线均呈现出了先增加后减少、再增加再减少的“双峰”曲线（图 ５）。
２．３　 潜在适生区的分布与变化趋势

２．３．１　 自然分布地模型

通过对比当前和未来时期的适生区面积和分布发现：自然分布地种群适生区的面积和适宜值都将随着气

候的变化而大幅增加，扩张的区域主要位于高纬度的东北地区和高海拔的青藏高原（图 ６，图 ７）。 当前时期

的适生区面积共 １７５．４６ 万 ｋｍ２，占中国国土总面积的 １８．２４％，主要分布于自然分布地内的华北、华中和华东

１９３０１　 ２４ 期 　 　 　 颜尉珂　 等：人为引入和气候变化对灰喜鹊未来分布的影响 　
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图 ２　 环境变量的贡献率

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｂｉｏ２：昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ；ｂｉｏ３：等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ；ｂｉｏ４：温度季节性变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ；ｂｉｏ６：最冷月份最低温 Ｍｉｎ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ；ｂｉｏ７：温度全年波动范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｎｎｕａｌ Ｒａｎｇｅ；ｂｉｏ８：最湿季度均温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ；

ｂｉｏ１０：最热季度均温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ；ｂｉｏ１１：最冷季度均温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ；ｂｉｏ１２：年均降雨量 Ａｎｎｕａｌ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｂｉｏ１３：最湿月降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ；ｂｉｏ１４：最干月降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ；ｂｉｏ１５：降雨量季节性变化

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

图 ３　 自然分布地模型中重要环境变量的响应曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

地区，其中多数为中适生区，高适生区主要分布于湖北、安徽、江苏及渤海周围的陆地区域，自然分布地外，仅
青藏高原存在较多的适生区，西藏的札达县还出现了小面积的高适生区；２０５０ｓ 时期的适生区面积共

２９３０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ４　 引入地模型中重要环境变量的响应曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 综合分布模型中重要环境变量的响应曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２５２．２４ 万 ｋｍ２，占中国国土总面积的 ２６．２３％，相比当前时期增加了 ４３．７６％，新增的适生区主要位于东北地区

和青藏高原。 其中高适生区在河北、山东、河南、安徽、江苏和湖北等地大幅增加，表明灰喜鹊不仅有明显扩张

的现象，自然分布地种群的密度可能也会随适宜值的升高而增加；２０７０ｓ 时期的适生区面积共 ２８３．６６ 万 ｋｍ２，
占中国国土总面积的 ２９．４９％，相比 ２０５０ｓ 时期增加了 １２．４６％，适生区面积小幅增加，分布上的变化较小，仅新

增了湖南和川东地区，表现出了轻微的南扩现象。 质心分析表明灰喜鹊适生区总体向高纬度方向转移，相比

当前时期，２０５０ｓ 时期的质心朝北偏东 ２３°方向转移了 ２５３．３８ ｋｍ，２０７０ｓ 时期的质心朝北偏东 ２５°方向转移了

２２９．１６ ｋｍ（图 ７）。
２．３．２　 引入地模型

通过对比当前和未来时期的适生区面积和分布发现：引入地种群适生区的面积和适宜值均随着气候的变

化而小幅增加，分布上的变化较小（图 ６，图 ８）。 当前时期的适生区面积共 １０３．３４ 万 ｋｍ２，占中国国土总面积

的 １０．７４％，主要分布于自然分布地外的新疆北部、四川东部、云南、广西、广东、福建东南部、海南和台湾，此外

在自然分布地内的重庆、湖北、江苏和上海也存在少量的适生区，其中中、高适生区主要分布于广西、广东、海
南和台湾等地，这表明引入地种群很可能在这些沿海地区扩张和定殖；２０５０ｓ 时期的适生区面积共 １２５．８２ 万

ｋｍ２，占中国国土总面积的 １３． ０８％，相比当前时期增加了 ２１． ７５％；２０７０ｓ 时期灰喜鹊的适生区面积共

３９３０１　 ２４ 期 　 　 　 颜尉珂　 等：人为引入和气候变化对灰喜鹊未来分布的影响 　
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图 ６　 不同时期灰喜鹊适生区面积

Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａｚｕｒｅ⁃ｗｉｎｇｅｄ Ｍａｇｐｉｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ７　 自然分布地模型中不同时期灰喜鹊的适生区分布及质心转移

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ Ａｚｕｒｅ⁃ｗｉｎｇｅｄ Ｍａｇｐｉｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１２８．９８ 万 ｋｍ２，占中国国土总面积的 １３．４１％，相比 ２０５０ｓ 时期增加了 ２．５％。 质心分析表明灰喜鹊适生区总体

向高纬度方向转移，相比当前时期，２０５０ｓ 时期的质心朝北偏东 ３７°方向转移了 ８８．８５ ｋｍ，２０７０ｓ 时期的质心朝

北偏东 ４６°方向转移了 ６７．６９ ｋｍ（图 ８）。
２．３．３　 综合分布模型

通过对比当前和未来时期的适生区面积和分布发现：灰喜鹊种群适生区的面积和适宜值都将随着气候的

４９３０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ８　 引入地模型中不同时期灰喜鹊的适生区分布及质心转移

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ Ａｚｕｒｅ⁃ｗｉｎｇｅｄ Ｍａｇｐｉｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

变化而大量增加，扩张的区域主要位于高纬度的东北地区和新疆北部、高海拔的青藏高原以及南部的四川东

部和两广地区（图 ６，图 ９）。 当前时期的适生区面积共 ２２６．８２ 万 ｋｍ２，占中国国土总面积的 ２３．５８％，主要分布

于自然分布地内的华北、华中和华东地区，与自然分布地模型类似，自然分布地内的低、中、高适生区的分布格

局也与自然分布地模型基本一致，此外在自然分布地外的新疆北部、青藏高原、广西南部、广东南部、海南和台

湾也存在一定面积的适生区，但适宜程度普遍较低；２０５０ｓ 时期的适生区面积共 ３７８．９７ 万 ｋｍ２，占中国国土总

面积的 ３９．４％，相比当前时期增加了 ６７．０８％，适生区面积大幅增加，新增的适生区主要位于东北地区、新疆北

部、青藏高原、四川东部和两广地区，新增的适生区中主要为中、低适生区，当前时期的中适生区大部分转变为

高适生区；２０７０ｓ 时期的适生区面积共 ４３１．５３ 万 ｋｍ２，占中国国土总面积的 ４４．８７％，相比 ２０５０ｓ 时期增加了

１３．８７％，适生区面积和适宜值进一步增加，但分布上的变化较小。 质心分析表明灰喜鹊适生区总体向高纬度

方向转移，相比当前时期，２０５０ｓ 时期的质心朝北偏西 １９°方向转移了 １６４．０７ ｋｍ，２０７０ｓ 时期的质心朝北偏西

３４°方向转移了 １５３．４４ ｋｍ（图 ９）。

３　 讨论

３．１　 影响灰喜鹊分布的主要环境变量

气候因子对物种分布的影响与物种的适应性以及食物的可利用性有关［８， ４７—４８］。 在自然分布地模型与综

合分布模型中，贡献率最高的环境变量均为年均降雨量。 降水主要通过影响植被和食物，从而间接影响鸟类

的分布［４８—５０］。 在降水量充沛的地区，鸟类的栖息地和昆虫等食物资源也相对充足［５０］。 此外松毛虫作为灰喜

鹊的重要食物来源［１２］，松毛虫的卵、幼虫和蛹需要较湿的环境来保证其正常的生长发育，在干旱的环境中松

毛虫的密度会明显下降［５１］。 所以在年均降雨量的响应曲线中，灰喜鹊的存在概率在较低的年均降雨量范围

内会随着年均降雨量的升高而迅速增加。 有研究表明降雨量与鸟类丰度呈正相关［５０， ５２］，本文结果与之一致。
在引入地模型中，年均降雨量因贡献率较低而被最干月降雨量替代，其原因可能是引入地大多为降雨量充足

的南方地区，在降雨量有保障的前提下，年均降雨量就不再是影响灰喜鹊分布的主要环境变量，而最干月降雨
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图 ９　 综合分布模型中不同时期灰喜鹊的适生区分布及质心转移
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量则依然是影响引入地种群分布的主要环境变量。 除年均降雨量外，最冷季度均温（或最冷月份最低温）在 ３
种模型中也表现出了较高的贡献率。 最冷季度均温过低会影响鸟类的身体机能［４７］，此外在最冷季度均温较

高的地区，鸟类可利用的食物资源也相对较充足［４７， ５０］。 所以在环境变量响应曲线中，最冷季度均温（或最冷

月份最低温）较高的地方，灰喜鹊的存在概率也较高。
比较 ３ 种模型的环境变量响应曲线的差异，发现引入地种群适宜的最冷季度均温（或最冷月份最低温）

和年均降雨量比自然分布地种群更高，这和引入地多为温暖湿润的南方地区有关。 表明灰喜鹊从自然分布地

引入到引入地后，气候生态位产生了重要的变化，证明灰喜鹊具有较强的适应能力，这在胡箭关于灰喜鹊在昆

明城区的生态适应的研究中也得以验证［１７］。
３．２　 灰喜鹊的分布格局与变化趋势

本研究结果表明，当前时期灰喜鹊在我国境内的适生区主要分布于其自然分布地内的华北、华中和华东

地区。 在未来气候变化的背景下，３ 种模型的结果均显示灰喜鹊有显著的扩张趋势，主要表现为向高纬度的

东北地区和高海拔的青藏高原地区扩散。 许多国内外研究也表明，在全球气候变化条件下，物种有向高纬度、
高海拔地区迁移的趋势［８］，该现象在鸟类中也普遍存在［５］；Ｈｉｔｃｈ 和 Ｌｅｂｅｒｇ 研究了北美地区 ５６ 种鸟类的扩散

趋势，发现分布在低纬度地区的鸟类平均每年向北移动 ２．３５ ｋｍ［５３］；Ｐａｒｍｅｓａｎ 在对鸟类等物种的研究中发现，
这些物种都表现出了向高海拔地区转移的现象［５４］；国内的一些研究也证明了我国的鸟类有同样的扩散趋势：
杜寅等分析了我国鸟类 ２０ 年间的分布数据，发现共有 １２０ 种鸟类的分布范围已向北扩张［４８］；原分布于印度

及东南亚地区的钳嘴鹳（Ａｎａｓｔｏｍｕｓ ｏｓｃｉｔａｎｓ），近年来已向北扩散至我国［５５］；李东明等在青海西宁发现了约 ６０
只白头鹎（Ｐｙｃｎｏｎｏｔｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ），表明白头鹎不仅存在向北扩散的现象，还存在向高海拔地区扩散的趋势［５６］；
鲜莉莉在青藏高原东北部对灰喜鹊开展的繁殖研究中表示，灰喜鹊是近年来通过殖民的方式扩散至青藏高原

东北部的［１８］，这也从另一方面验证了本研究结果的正确性。 此外，部分鸟类也会呈现出不同的变化趋势：马
鸣研究发现由于人为因素、生境的可入侵性、全球气候变化及生物地理上的空缺等原因，在我国新疆有至少
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４２ 种鸟类存在向东扩散的现象［６］；多数鸟类的分布范围在逐渐缩小，特别是分布在高纬度、高海拔地区的鸟

类，几乎没有可供其拓展的生存空间［５， ８］。
我国气候的变化趋势与全球气候变化总体趋势基本一致［４８］。 我国大部分地区的气温将呈现出增长的趋

势，且高纬度地区的气温增幅较大［８， ４８—４９］。 我国的降水量总体上同样处于增加的趋势［８］，有研究发现青藏高

原的降水量正在变得越来越多［５７—５８］，北半球中高纬度的降雨量也处于增长的趋势［５］。 本研究结果发现灰喜

鹊更偏好温暖潮湿的气候，我国气候总体上呈暖湿化趋势，且高纬度、高海拔地区的温度和降水增加较快，这
恰好与本研究结果中灰喜鹊种群的扩散方向一致。 所以本研究认为，我国气候的暖湿化趋势将导致灰喜鹊向

高纬度和高海拔地区扩散以及其种群数量的增加。
由于人为引种、笼养逃逸及放生等原因，目前灰喜鹊已在其自然分布地外建立了多处可自我维持的种群，

在自然分布地外的西南地区和华南地区也存在较大面积、较高适宜值的适生区。 灰喜鹊之所以能在其自然分

布地外的南方地区定殖，很大的原因在于灰喜鹊偏好暖湿的气候，而南方地区相比其自然分布地更加温暖潮

湿。 其次灰喜鹊较强的适应能力［１７］，也使其能在气候条件完全不同的地方存活，引入地种群的气候生态位可

能已产生了重要变化。 虽然引入灰喜鹊对控制松毛虫等森林害虫具有积极的意义，但其较强的适应力［１７］ 和

竞争力［１８］也可能会对部分食虫鸟类，尤其是同样以松毛虫为食的松鸦（Ｇａｒｒｕｌｕｓ ｇｌａｎｄａｒｉｕｓ）、喜鹊（Ｐｉｃａ
ｐｉｃａ）、大杜鹃（Ｃｕｃｕｌｕｓ ｃａｎｏｒｕｓ）及四声杜鹃（Ｃｕｃｕｌｕｓ ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ）等鸟类造成影响［１１， ５１］。
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