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气候变化对丹顶鹤秋季迁徙路线潜在生境适宜性的
影响

张博鑫，李崇林，左小康，那晓东∗

哈尔滨师范大学 地理科学学院，哈尔滨　 １５００２５

摘要：目前全球变暖趋势的加剧对丹顶鹤等大型濒危水禽的栖息地造成了严重的威胁。 由于监测方法和技术手段的限制，丹顶

鹤在迁徙路线上潜在生境的分布范围尚不清楚，气候变化对丹顶鹤迁徙路线生境适宜性的影响机理有待进一步研究。 基于

１３８ 个丹顶鹤样本分布信息和 １９ 种环境变量数据，利用 ＢＩＯＭＯＤ２ 软件包构建了丹顶鹤潜在生境评价的组合模型，对丹顶鹤在

亚洲东部秋季迁徙路线上的生境适宜性进行数值模拟，并预测 ＳＳＰ１．２⁃ ６ 气候背景下 ２０２１—２０４０ 年、２０４１—２０６０ 年、２０６１—
２０８０ 年、２０８１—２１００ 年四个不同阶段的丹顶鹤潜在生境范围的变化趋势。 研究结果表明：与单模型的模拟结果相比，集成 ９ 种

单模型的 ＢＩＯＭＯＤ２ 组合模型预测精度更高。 集成模型的重要性分析表明，气温日较差是丹顶鹤生境适宜性变化的最重要的

影响因子。 受气候变化的影响 ２０２１—２０４０ 年、２０４１—２０６０ 年、２０６１—２０８０ 年、２０８１—２１００ 年丹顶鹤潜在生境的面积将分别减

少到 ２．６０×１０５ｋｍ２、２．５８×１０５ｋｍ２、２．７５×１０５ｋｍ２、２．５６×１０５ｋｍ２，迁徙路线上胶东半岛和环渤海地区适栖生境面积减少的最为显

著。 本研究对于迁徙路线上珍稀水禽潜在适宜生境的模拟及全球变化背景下珍稀水禽栖息地的保育和修复具有重要意义。
关键词：丹顶鹤；迁徙路径；集成物种分布模型；适宜生境；气候变化
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丹顶鹤（Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ）为鹤科（Ｇｒｕｉｄａｅ）、鹤属（Ｇｒｕｓ）中的一类大型涉禽，随季节不同周期性进行迁徙，
主要分布在中国东北、蒙古东部、俄罗斯乌苏里江东岸、朝鲜、韩国以及日本北海道［１—３］。 丹顶鹤对生存环境

要求极为苛刻，不仅是湿地生物多样性保护的旗舰物种，更是湿地生态环境是否洁净、安全的最敏感和最明显

的指示者［４—６］。 近年来，随着人类活动加剧，全球气候变暖，湿地生态环境不断遭到破坏，造成了丹顶鹤迁徙

生境的丧失和破碎化，严重影响到丹顶鹤栖息地的选择与分布［７—８］。 气候变化如何影响野生动物迁徙生境的

分布范围已经成为当前保护生物学界关注的热点问题［９］。
物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ， ＳＤＭｓ）是研究丹顶鹤潜在生境分布的有效方法，主要通过利

用物种的样本信息和对应的环境变量信息进行关联得出物种的分布与环境变量之间的关系，并将其应用于所

研究区内对目标物种的分布进行估计［１０］。 随着生态位理论的完善和统计学模型的不断发展，ＳＤＭｓ 经历了由

浅入深逐渐完善的发展过程［１１］。 目前，主要使用的物种分布模型有广义线性模型（ＧＬＭ）、推进式回归树模型

（ＧＢＭ）、分类与回归树模型（ＣＴＡ）、人工神经网络（ＡＮＮ）、表面分布区分室模型（ ＳＲＥ）、柔性判别分析

（ＦＤＡ）、随机森林（ＲＦ）、最大熵值模型（ＭａｘＥｎｔ）等［１２］。 然而仅使用单一模型对物种潜在分布区进行预测时

往往稳定性不强、偏差较大，而基于多模型构建的组合模型在准确度上的表现则相对更佳［１３］。 Ｗ． Ｔｈｕｉｌｌｅｒ 提
出 ＢＩＯＭＯＤ 计算框架［１４］，能够集成 １０ 种物种分布模型（ＳＲＥ、ＧＬＭ、ＧＡＭ、ＣＴＡ、ＡＮＮ、ＧＢＭ、ＲＦ、ＦＤＡ、ＭＡＲＳ、
ＭａｘＥｎｔ），在物种分布的模拟和预测领域发挥了重要作用［１５—１７］。 物种分布受到多种因素的影响，如环境、地
理和生态因素等，仅使用单一模型对珍稀水禽迁徙路径上物种潜在分布区进行模拟和预测时往往稳定性不

强、偏差较大。 本文使用的组合模型可以降低因为对环境变量与生境之间相互关系判断错误的误差，综合多

种生境因子的组合情况以提高预测结果的鲁棒性，使整体预测结果更加可靠。
目前丹顶鹤的生境模拟研究多采用数据驱动的 ＭａｘＥｎｔ 模型，研究范围往往围绕丹顶鹤的繁殖地和越冬

地等重要保护区开展生境的适宜性评价［１８—２１］，很少通过多模型的集成来模拟迁徙路径上潜在生境的分布范

围及其生境质量［２０］，气候变化对于亚洲东部丹顶鹤迁徙路线生境质量的影响有待深入的研究。 使用组合模

型框架来对不同的模型进行评估并且基于评价指标和专家知识选择最优的模型要比使用单一模型进行物种

分布更加可靠［１４］。 本文基于气候变化背景下的 １３８ 个丹顶鹤样本数据，进行模型筛选后，利用 ＢＩＯＭＯＤ２ 建

模平台中的 ９ 种模型算法构建组合模型模拟丹顶鹤在当前气候条件下的分布并进一步预测其在未来气候中

的潜在分布情况，分析丹顶鹤在中国适宜性分布与环境变量之间的联系及潜在适宜区的整体变化趋势，为开

展丹顶鹤栖息地合理保护管理提供了科学依据，对保护生态资源和促进丹顶鹤野生种群健康，维护区域生物

多样性具有重要意义。
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１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

丹顶鹤分布范围包括黑龙江、内蒙古、辽宁、河北、山东、江苏分布区。 为尽可能全面分析丹顶鹤南迁时节

的潜在分布区，并精确预测丹顶鹤停歇地，本文研究区涵盖丹顶鹤样本分布区的相邻省份，包括吉林、山西、陕
西、北京、天津、河南、安徽省份（２７°７８７′—５４°７８７′Ｎ，９７°１７９′—１３６°６７９′Ｅ）。 该区域海拔自东向西逐渐升高

（－５７—３６５４ｍ），东部平原地带主要为亚热带大陆性季风气候区和温带大陆性季风气候区，季风性显著，夏季

高温多雨，随纬度升高最冷月平均温度变化显著。 西部地区平均海拔较东部高，为温带大陆性气候区，干燥少

雨。 全区域海拔由低向高土地覆被变化明显，中部广阔平原遍布耕作和管理的农业用地，由南向北从常绿阔

叶林向落叶针叶林过渡，由东向西植被覆盖度逐渐减少。

图 １　 研究区及丹顶鹤种群分布点的地理位置

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｇｅｏｇｒａｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ⁃

ｃｒｏｗｅｄ ｃｒａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源及预处理

准确的物种分布数据是构建物种分布模型的基础，
丹顶鹤的存在点位数据获取自中国观鸟记录中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｉｒｄｒｅｐｏｒｔ．ｃｎ ／ ）、全球生物多样性信息服务

网络平台（Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙ，ＧＢＩＦ）
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ）及公开发表的文献［２２—２６］，为保

证数据的精确性和模型构建的科学性，本研究筛选掉重

复、地点有误的点位数据，仅保留南迁时节（１０—１１ 月）
有精确位置信息的数据，最终保留 １３８ 个丹顶鹤分布样

点（图 １）。
完备且准确的环境因子是物种分布模型构建的基

本要求［２７］，本文选择应用最为广泛的五种环境变量即

气候变量（Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 系列数据包括 １９ 个具有

生态学意义的气候变量［２８］）、地形变量、植被变量、水文

变量、人为干扰变量构建物种分布模型（表 １）。 地形变

量（海拔、坡度、坡向）由地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）提供的数字高程模型（ＤＥＭ）获得。 归一化

植 被 指 数 （ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）通过 ＧＥＥ（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ，ＧＥＥ）云平台提

取所得。 水文、人为干扰变量通过对河流、道路矢量数据（来源于中国国家基础地理信息数据平台）进行距离

制图获得。
同时本文设定的地形、植被、水文、人为等因子在未来 ＳＳＰ１．２⁃６ 气候情境下不发生改变，仅研究气候变化

对丹顶鹤未来分布格局的影响。 本文当前（１９７０—２０００ 年） 和未来（２０２１—２１００ 年） 气候变量均来源于

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ ／ ）。 未来环境变量采用 ２０２１—２０４０ 年 （ ２０３０ｓ）、２０４１—２０６０
（２０５０ｓ）、２０６１—２０８０（２０７０ｓ）、２０８１—２１００（２０９０ｓ）四个阶段的 ＳＳＰ１．２⁃ ６ 气候情景数据。 为避免环境变量间

的相关性过高导致模型过拟合［２９］，采用 Ｒ 软件包进行相关系数（Ｐｅｒｓｏｎ）分析，对相关系数＞０．８ 的多组环境变

量进行筛选，每组仅选取一个与丹顶鹤生境特征关系关联紧密的变量参与建模，并检查筛选所得的环境变量

的相关系数（ ｒ ＜０．８） ［３０］。 最终筛选得到 Ｂｉｏ １ 年平均气温、Ｂｉｏ ２ 平均气温日较差、Ｂｉｏ ３ 等温性、Ｂｉｏ ４ 气温季

节性变动系数、Ｂｉｏ １３ 最湿月降水量、Ｂｉｏ １４ 最干月降水量、ＡＳＬ 海拔、ＦＶＣ 植被覆盖度、Ｄｉｓｒｉｖｅｒ 离河流距离、
Ｄｉｓｒｏａｄ 离道路距离共 １０ 个环境变量参与丹顶鹤物种分布模型建模（表 １）。
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表 １　 丹顶鹤潜在分布评价所需的地理环境变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅｓ

地理环境变量
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

参与建模的变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ

地理环境变量
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

参与建模的变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ

气候变量 年平均气温 √ 降水量季节性变化

Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 平均气温日较差 √ 最干季降水量

等温性 √ 最湿季降水量

气温季节性变动系数 √ 最暖季降水量

最热月最高温 最冷季降水量

最冷月最低温 地形变量 海拔 √

气温年较差 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 坡度

最湿季平均温 坡向

最干季平均温 隐蔽条件 Ｃｏｖｅｒｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 归一化植被指数 √

最暖季平均温 食物来源 离河流距离 √

最冷季平均温 Ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅ 离湖泊距离

年降水量 离海岸距离

最湿月降水量 √ 人为干扰 离城镇距离

最干月降水量 √ Ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ 离道路距离 √

１．３　 基于 ＢＩＯＭＯＤ ２ 的物种分布单模型构建

本研究依据物种的存在点位数据，采用 ＢＩＯＭＯＤ ２ 算法中可成功运行的 ９ 个单模型进行建模。 由于缺乏

缺失样本，因此在建模过程中随机生成 ５ 组伪缺失样本，每组各包含 ５００ 个伪缺失点位数据。 并将参与建模

的样本随机分为 ８０％的训练样本和 ２０％的验证样本，前者作为训练集，后者用于精度评估，将每个单模型运

算算法重复 １０ 次。 最后使用接受者操作特征曲线的曲线下面积（ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）、真实技巧统计

值（ｔｒｕｅ ｓｋｉｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＴＳＳ）及 Ｋａｐｐａ 系数对 ９ 个模型进行拟合精度的评价。

表 ２　 ＢＩＯＭＯＤ ２ 的 ９ 种物种分布模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ９ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＯＭＯＤ ２

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

算法
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法全称
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｎａｍｅ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

算法
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法全称
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｎａｍｅ

１ ＧＬＭ 线性可加模型 ６ ＣＴＡ 分类树分析模型

２ ＧＡＭ 广义相加模型 ７ ＧＢＭ 推进式回归树模型

３ ＳＲＥ 表面分布区分室模型 ８ ＲＦ 随机森林模型

４ ＭＡＲＳ 多元适应回归样条函数 ９ ＭＡＸＥＮＴ 最大熵模型

５ ＦＤＡ 柔性判别分析模型

　 　 ＧＬＭ： 线性可加模型 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ； ＧＡＭ： 广义相加模型 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ； ＳＲＥ： 表面分布区分室模型 ｓｕｒｆａｃｅ ｒａｎｇｅ

ｅｎｖｅｌｏｐｅ； ＭＡＲＳ： 多元适应回归样条函数 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｐｌｉｎｅｓ； ＦＤＡ： 柔性判别分析模型 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ＣＴＡ： 分

类树分析模型 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ＧＢＭ： 推进式回归树模型 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｂｏｏｓｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ； ＲＦ： 随机森林模型 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ； ＭＡＸＥＮＴ： 最大

熵模型 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ

１．４　 基于 ＢＩＯＭＯＤ ２ 的物种分布组合模型的构建

本研究采用组合物种分布模型来预测丹顶鹤适宜生境的空间分布格局，以此来减少物种分布模型运算过

程及伪样本点生成过程中的不确定性［３１］。 综合考虑 ＢＩＯＭＯＤ ２ 所包括的 ９ 种物种分布模型的所有 ４５０ 个单

模型运算结果（仅保留 ＡＵＣ＞０．８５ 的单模型运算结果），采用各模型的 ＡＵＣ 值作为权重进行加权平均，构建组

合物种分布模型。 具体构建过程：①将 ９ 种单模型运算结果进行归一化处理，即将每个模型的运算结果除以

其最大值。 ②利用每种单模型的归一化 ＡＵＣ 均值与所有 ９ 种模型的归一化 ＡＵＣ 均值之和的比值作为各模
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型的权重（式 １）。 ③将 ９ 种单模型的归一化 ＡＵＣ 均值乘以相应的权重，并求和，以此构建组合物种分布模型

（式 ２）。

ｗ ｊ ＝
ｒ ｊ

∑
ｈ

ｊ ＝ １
ｒ ｊ

（１）

式中， ｗ ｊ 是第 ｊ 个模型的权重； ｒ ｊ 是第 ｊ 个单模型的归一化 ＡＵＣ 均值； ｈ 表示 ＡＵＣ＞０．７ 的单模型运算结果的

个数。

ｙｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ × ｘｉｊ （２）

式中， ｙｉ 是第 ｉ 个栅格的丹顶鹤适宜生境指数； ｗ ｊ 是第 ｊ 个模型的权重； ｘｉｊ 是第 ｊ 个模型中的第 ｉ 个栅格的数

值。 ｙｉ 的取值范围［０，１］， ｙｉ 越接近 １，表明该栅格单元的环境条件越适宜丹顶鹤停歇［２７］。
最终利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 对输出的组合模型结果进行适宜性分级，划分为 ５ 个适宜性等级：０—０．２ 为不适宜

分布区、０．２—０．４ 为低适宜分布区、０．４—０．６ 为中适宜分布区、０．６—０．８ 为高适宜分布区、０．８—１ 为最适宜分

布区［３２］。
１．５　 模型准确性评价

本文采用 ＡＵＣ、ＴＳＳ 及 Ｋａｐｐａ 系数等 ３ 种评估指标来评估模型的准确性［３３］。 ＡＵＣ 为接受者操作特征曲

线（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）的曲线下面积，不受分布点发生率（ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ）和判断阈值的影

响［３４］。 ＴＳＳ 表示预测结果区分“是”和“否”的能力，不依赖于分布点发生率，但是受到阈值的影响［２９］，其计算

公式如下：
ＴＳＳ＝ＴＰＲ－ＦＰＲ （３）

式中，ＴＰＲ 为真阳性率（ｔｒｕｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒａｔｅ），ＦＰＲ 为假阳性率（ ｆａｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒａｔｅ），ＴＳＳ 值∈（－１，１），值越接近 １
表明准确性越高［３５］。

Ｋａｐｐａ 系数指预测相对于随机发生的准确率，受分布点发生率和阈值的影响［２９］，其计算公式如下：

Ｋａｐｐａ＝
ＴＰ＋ＴＮ－（ｅｘｐｅｃｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔ ） ｒａｍ

Ｔｏｔａｌ－（ｅｘｐｅｃｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔ ） ｒａｍ
（４）

式中，（ｅｘｐｅｃｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔ） ｒａｍ ＝ １ ／ Ｎ［（ＴＰ＋ＦＮ）（ＴＰ＋ＦＰ） ＋（ＴＮ＋ＦＮ） （ＴＮ＋ＦＰ）］，ＴＰ、ＴＮ、ＦＰ、ＦＮ 分别为真阳性、

真阴性、假阳性、假阴性计数值［２９］。

２　 结果与分析

２．１　 丹顶鹤物种分布模型精度评估

基于 １３８ 个正样本数据模拟丹顶鹤的潜在适宜生境，并依据 ＡＵＣ 值、ＴＳＳ 值和 Ｋａｐｐａ 系数评估单模型和

组合模型的模拟精度（图 ２）。 研究结果表明：９ 种单模型的模拟精度均较好（ＡＵＣ＞０．７、ＴＳＳ＞０．５、Ｋａｐｐａ＞
０．５），其中 ＲＦ 随机森林算法在当下条件模拟精度最高（ＡＵＣ＞０．９５、ＴＳＳ＞０．９、Ｋａｐｐａ＞０．８５），且 ＧＢＭ、ＭＡＲＳ、
ＭＡＸＥＮＴ、ＦＤＡ 及 ＧＬＭ 均具有较高模拟精度（ＡＵＣ＞０．９、ＴＳＳ＞０．８、Ｋａｐｐａ＞０．８），说明单模型组合构建的模型能

较好地预测丹顶鹤的潜在适宜生境。 集成 ９ 种单模型所形成的组合模型 ＡＵＣ 值、ＴＳＳ 值及 Ｋａｐｐａ 系数分别

为 ０．９９、０．９５、０．９６，较单模型预测精度更高，说明组合模型能更精确地模拟丹顶鹤的潜在适宜生境。
２．２　 物种分布模型的环境变量重要性评估

不同模型中环境变量的贡献率如表 ３ 所示，依据各个环境变量的贡献率获取影响丹顶鹤分布的主要变

量，相对贡献率由高到低依次是海拔、平均气温日较差、年平均气温、最干月降水量、等温性、气温季节性变动

系数、最湿月降水量、植被覆盖度、离道路距离和离河流距离。 其中平均气温日较差和海拔是影响丹顶鹤分布

的主导因子。

８９１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 ９ 种模型算法的 ＡＵＣ、ＴＳＳ 和 Ｋａｐｐａ 评估比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＵＣ， ＴＳＳ ａｎｄ Ｋａｐｐａ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ９ ｍｏｄｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＡＵＣ： 接受者操作特征曲线下面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ； ＴＳＳ： 真实技能统计 Ｔｕｒｅ ｓｋｉｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ； ＧＬＭ： 线性可加模型 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ；

ＧＢＭ： 推进式回归树模型 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｂｏｏｓｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ； ＧＡＭ： 广义相加模型 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ； ＣＴＡ： 分类树分析模型 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ＦＤＡ： 柔性判别分析模型 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ；ＲＦ： 随机森林模型 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ； ＳＲＥ： 表面分布区分室模型 ｓｕｒｆａｃｅ

ｒａｎｇｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ； ＭＡＲＳ： 多元适应回归样条函数 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｐｌｉｎｅｓ； ＭＡＸＥＮＴ： 最大熵模型 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ； ＢＩＯＭＯＤ２：

ＢＩＯＭＯＤ２ 组合模型 ＢＩＯＭＯＤ２ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

表 ３　 不同物种分布模型中环境变量的贡献率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

年平均气温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均气温
日较差

Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ
ｒａｎｇｅ

等温性
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ

气温季节性
变动系数

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

最湿月
降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ
ｍｏｎｔｈ

最干月
降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ
ｍｏｎｔｈ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

植被覆盖度
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

离河流
距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｒ

离道路
距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｒｏａｄ

线性可加模型 ＧＬＭ ３５．５ ９２ ０ ３０ ０ ３２．５ ４７．５ ０ ０ ９．５

推进式回归树
模型 ＧＢＭ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６５ ０ ０ ０

广义相加模型
ＧＡＭ ９０ ９９ ５０ ４０ ２０ ３５ １１ ５０ １０ ９

分类树分析
模型 ＣＴＡ ５ ０ １５ ０ ０ ４．８ ８５ ０ ０ ０

柔性判别分析
模型 ＦＤＡ １９．８ ４４．５ １９．５ ３０ ５ ２５．３ ５７．５ １０ ０ ０

随机森林模型 ＲＦ １ ６ ５ １ １ １ ２０ ０ ０ ２

表面分布区分室
模型 ＳＲＥ １ ３５ ２１ １１ ２１ １ ２０ １ １０ １０

多元适应回归样条函
数 ＭＡＲＳ ２５ ５８．５ ２０ ０ １５ ３５ ４４．５ ０ ０ ０

最大熵模型
ＭＡＸＥＮＴ ５ ５１ ０ ８ ０ ３０ ６０ ０ ３５ ９

ＢＩＯＭＯＤ２ 组合模型
ＢＩＯＭＯＤ２ ４．９ ３４．５ ３ ２．５ １ ５ ４７．５ １ ２ ３

相对贡献率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ １８．７２ ４２．０５ １３．３５ １２．２５ ６．３ １６．９６ ４５．８ ６．２ ５．７ ４．２５

　 　 ＧＬＭ： 线性可加模型 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ； ＧＢＭ： 推进式回归树模型 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｂｏｏｓｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ； ＧＡＭ： 广义相加模型 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ； ＣＴＡ： 分类

树分析模型 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ＦＤＡ： 柔性判别分析模型 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ＲＦ： 随机森林模型 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ； ＳＲＥ： 表面分布区分室模型 ｓｕｒｆａｃｅ

ｒａｎｇｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ； ＭＡＲＳ： 多元适应回归样条函数 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｐｌｉｎｅｓ； ＭＡＸＥＮＴ： 最大熵模型 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ； ＢＩＯＭＯＤ２： ＢＩＯＭＯＤ２ 组合模型

ＢＩＯＭＯＤ２ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ

９９１５　 １２ 期 　 　 　 张博鑫　 等：气候变化对丹顶鹤秋季迁徙路线潜在生境适宜性的影响 　
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图 ３　 丹顶鹤当前潜在适宜生境的分布格局

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

ｆｏｒ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅｓ

２．３　 丹顶鹤当前潜在生境分布格局模拟

结合 ＢＩＯＭＯＤ ２ 组合模型按相等间隔分类的预测

结果（图 ３）和丹顶鹤潜在适宜生境的面积统计图（图
４）分析可知，当前丹顶鹤潜在适宜生境即可作为丹顶

鹤迁徙停歇地的面积为 ３．０２×１０５ ｋｍ２。 主要分布在黑

龙江省扎龙湿地保护区、黑龙江下游沿岸地区、环渤海

地区、山东省黄河三角洲自然保护区、江苏省盐城湿地

保护区及河南、安徽等地。 其中，最适宜生境面积为

０．２９×１０５ｋｍ２，占总适宜生境面积的 ９．４１％，主要分布在

山东省西北部、环渤海沿海地区及江苏省盐城湿地保护

区。 高适宜生境面积为 ０．２５×１０５ｋｍ２，占总适宜生境面

积的 ８．１１％，主要分布在黑龙江省扎龙湿地保护区、吉
林省向海湿地保护区、环渤海内陆地区及江苏、安徽等

地。 中适宜生境面积为 １．３０×１０５ｋｍ２，占总适宜生境面

积的 ４２．２％，主要分布在黑龙江下游沿岸地区及辽宁、
河北、山东、河南、安徽、江苏等内陆地区。 丹顶鹤的潜

在适宜生境在吉林和辽宁之间出现了明显的不连续现

象，但在其余地区连通性较好。

图 ４　 丹顶鹤潜在适宜生境的面积统计图

Ｆｉｇ．４　 Ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅｓ

２．４　 气候变化对未来丹顶鹤潜在生境适宜性的影响

本研究采用相同气候背景（ＳＰＰ１⁃ ２．６）下的环境指

标（本文设定的地形、植被、水文、人为等因子在未来 ＳＳＰ１．２⁃６ 气候情境下不发生改变），通过构建组合模型预

测未来 ４ 个不同时期的丹顶鹤潜在适宜生境（图 ５），分别将未来预测结果和当前预测结果根据适宜和不适宜

进行二值化，由此得到不同时期丹顶鹤潜在适宜生境的面积变化（图 ６、图 ７、表 ４）分析丹顶鹤未来分布格局。
组合模型预测结果表明，丹顶鹤未来的潜在适宜生境分布格局和当前分布格局相近，但潜在适宜生境面积缩

减幅度较大，相对当前分布格局的范围变化为－８．９４％—－１４．３９％。 在 ２０２１—２０４０ 阶段，潜在适宜生境总面积

为 ２．６０×１０５ｋｍ２，较当前潜在适宜生境总面积缩减了 ０．６５×１０５ｋｍ２，缩减率达 ２１．６７％，缩减面积显著。 主要原

因可能是该时期全球变暖趋势加剧，导致丹顶鹤适宜生境面积急剧减少。 在 ２０４１—２０６０ 阶段，潜在适宜生境

００２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ５　 丹顶鹤潜在适宜生境的未来分布格局

Ｆｉｇ．５　 Ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅｓ

总面积为 ２．５８×１０５ｋｍ２，较当前生境总面积缩减了 ０．６９×１０５ｋｍ２，扩增了 ０．２５×１０５ｋｍ２，面积缩减趋势仍较为明

显。 在 ２０６１—２０８０ 阶段，潜在适宜生境总面积为 ２．７５×１０５ｋｍ２，较当前生境总面积缩减了 ０．５１×１０５ｋｍ２，扩增

了 ０．２４×１０５ｋｍ２，扩增率为 ７．９８％，缩减率为 １６．９３％。 该阶段丹顶鹤适宜生境面积缩减率最小，可能与人类为

保护环境所作的相关举措息息相关，为丹顶鹤营造了适宜的生存环境。 在 ２０８１—２１００ 阶段，潜在适宜生境总

面积为 ２．６０×１０５ｋｍ２，较当前生境总面积缩减了 ０．５９×１０５ｋｍ２，扩增了 ０．１７×１０５ｋｍ２。 缩减和扩增面积相较之

变化幅度较为稳定。
总体上，丹顶鹤未来分布格局与当前分布格局相似，未来潜在适宜生境面积明显缩小的区域主要分布在

胶东半岛和环渤海区域，最、高、中适宜性栖息地面积均呈减少的趋势，缩减幅度大于扩增幅度。
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图 ６　 丹顶鹤潜在适宜生境的未来变化

Ｆｉｇ．６　 Ｆｕｔｕｒｅｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅｓ

表 ４　 不同时期丹顶鹤潜在适宜生境的面积变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／
（×１０５ｋｍ２）

缩减面积
Ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｒｅａ ／

（×１０５ｋｍ２）

保留面积
Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ａｒｅａ ／
（×１０５ｋｍ２）

扩增面积
Ａｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ａｒｅａ ／

（×１０５ｋｍ２）

范围变化
Ｒａｎｇｅ

ｃｈａｎｇｅｓ ／ ％

缩减率
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ ％

扩增率
Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ％

当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ３．０２

２０２１—２０４０ ２．６０ ０．６５ ２．３６ ０．２４ －１３．７５ ２１．６７ ７．９２

２０４１—２０６０ ２．５８ ０．６９ ２．３２ ０．２５ －１４．３９ ２２．８０ ８．４０

２０６１—２０８０ ２．７５ ０．５１ ２．５０ ０．２４ －８．９４ １６．９３ ７．９８

２０８１—２１００ ２．５６ ０．５９ ２．３９ ０．１７ －１３．８５ １９．６２ ５．７７

　 　 气候背景默认为 ＳＰＰ１２６，缩减率（％）为缩减面积与潜在适宜生境面积的比值，扩增率（％）为扩增面积与潜在适宜生境面积的比值

２０２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ７　 不同时期丹顶鹤潜在适宜生境的面积变化

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ

ｃｒａｎｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

３　 讨论

气候变化正在加速影响大型涉禽类候鸟的迁徙与

分布格局，其中最明显的表现形式即繁殖地与迁徙停歇

地分布范围的缩减［３６］。 有研究表明气候变化会导致东

亚地区丹顶鹤到 ２０５０ 年丧失约 ３０％的繁殖地适生

区［１９］。 本研究发现气温日较差和海拔是影响丹顶鹤迁

徙停歇地生境适宜性的主导因子。 受全球变暖的影响，
研究区的平均气温日较差逐年增加。 日平均最高气温

的增加导致地表潜在蒸发量增大，湿地水资源蓄积量减

少，适栖生境面积进一步萎缩。 日平均最低气温的下降

和极端低温的出现，会使得部分丹顶鹤的食物种类在寒

冷的天气期间变得不那么容易获得，造成丹顶鹤取食困

难，给迁徙期物种生存带来严峻的挑战［３７］。 在高海拔地形的阻挡作用下，丹顶鹤的迁徙廊道也受到了严重的

影响。 受山东丘陵和长白山脉的地形影响，丹顶鹤迁徙地的适宜生境在山东省中部和南部、吉林省南部与辽

宁省北部之间出现了明显的不连续现象。 总体来看，丹顶鹤的分布格局未来不会发生较大变化，环渤海地区

和黄河三角洲地区仍然是丹顶鹤主要的南迁的停歇地，山东省中部和南部、吉林省与辽宁省之间栖息地的间

断未来不会消失。 但潜在适宜生境面积缩减幅度较大，相对当前分布格局的范围变化为－１４．３９％—－８．９４％，
高度适宜栖息地和中度适宜栖息地的面积会持续减少，维持现有适宜栖息地和恢复原来的栖息地比较困难，
栖息地对气候的变化抵抗力较弱。 在 ＳＳＰ１．２⁃６ 情境下全球的 ＣＯ２按照严格的标准削减，在 ２０５０ 年达到了零

排放，但在如此理想的条件下丹顶鹤的栖息地适宜面积仍然有缩减，因此未来丹顶鹤适宜栖息地的变化不容

乐观，未来的气候变化对丹顶鹤的生存构成一定的威胁。
丹顶鹤迁徙生境对温度极为敏感，受气候变化的影响较大，极端天气频发将会影响正常的生物迁徙节律。

本研究发现在 ＳＳＰ１．２⁃６ 的气候情境下，丹顶鹤秋季迁徙路线上适宜栖息地的面积整体呈收缩趋势，但空间上

的变化趋势表现出明显差异。 受气候变暖影响，齐齐哈尔的扎龙湿地北部、辽宁省胶东丘陵东缘、长白山脉南

缘等部分地区的优质栖息地的面积将会少量增加。 而部分湿地分布区的丹顶鹤适栖生境面积将会缩减，如盐

城市生物圈保护区南缘，丹顶鹤的种群可能会迁出目前为其设计的保护区，从而影响保护区的生境适宜

性［３８］。 由于丹顶鹤大陆种群的繁殖范围分布在中国、俄罗斯和蒙古的边界，气候变化也可能导致一些种群北

上俄罗斯和蒙古，从而改变每个国家保护这一濒危物种的作用［７］。 因此，如何协调好边境丹顶鹤跨境迁徙，
成为中国丹顶鹤保护的主要问题之一［３９］。

预测气候变化对野生动物分布格局潜在影响的关键技术之一即构建物种分布模型。 与单一模型相比本

文使用的组合模型可以降低因为对环境变量与生境之间相互关系判断错误的误差。 如表 ３ 所示，ＧＢＷ 和

ＧＴＡ 模型并未检测出气温日较差对于丹顶鹤生境适宜性的贡献率，ＲＦ 和 ＧＴＡ 模型过低的预测了海拔对于丹

顶鹤迁徙生境的影响。 而 ＢＩＯＭＯＤ 组合模型同其它单一模型均指示气温日较差和海拔是影响丹顶鹤迁徙生

境适宜性的最重要的因子。 这说明 ＢＩＯＭＯＤ 组合模型为多模型结果的整合的综合，可有效避免单一模型不

足，提高预测结果的准确率，减少由单一建模方法引起的偏差。 当使用的物种分布数据和模拟重复次数较多

时，组合模型精度更高、更稳定［３３］。 候鸟迁徙时期其适宜栖息地变化随温度，初级生产力等变化较快。 未来

将针对秋季迁徙期的不同阶段，进一步获取较高时间分辨率的环境因子，以提高生境适宜性评价及模拟结果

的可靠性。 除本研究重点考虑的气候、地形因素外，还包括隐蔽条件、食物来源和人为干扰程度等。 因此，在
利用物种分布模型预测野生丹顶鹤潜在分布时，应全面考虑上述因素。 丹顶鹤主要以鱼、虾等水生动物以及

水生植物为食，对湿地空间的依赖导致其空间分布受气候和食物资源变化的双重影响［４０—４１］。 湿地多生长对
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环境变化敏感的湿生植物，温度降水的剧烈变化会导致大量敏感型植被退化消失，湿生植被逐步被演替，进而

改变湿地的生态功能［４２］。 因此，预测该物种在未来气候中的潜在分布情况，对其生境的保护管理政策的制定

与未来优先保护区的划定具有重要的参考意义。

４　 结论

基于本文通过对多变量的遴选，系统地模拟了在 ＳＳＰ１．２⁃ ６ 气候情境下丹顶鹤当下及未来的迁徙和栖息

地分布情况，并对丹顶鹤分布的区域及变化成因进行了分析，得出主要结论如下：
（１）不同物种分布模型中的气候变量的贡献率不同，相对贡献率由高到低依次是海拔、平均气温日较差、

年平均气温、最干月降水量、等温性、气温季节性变动系数、最湿月降水量、植被覆盖度、离道路距离和离河流

距离，其中平均气温日较差和海拔是影响丹顶鹤分布的主导因子。
（２）当前丹顶鹤潜在适宜生境即可作为丹顶鹤迁徙停歇地的面积为 ３．０２×１０５ｋｍ２。 主要分布在黑龙江省

扎龙湿地保护区、黑龙江下游沿岸地区、环渤海地区、山东省黄河三角洲自然保护区、江苏省盐城湿地保护区

及河南、安徽等地。 丹顶鹤的潜在适宜生境在吉林和辽宁之间出现了明显的不连续现象，但在其余地区连通

性较好。
（３）ＳＳＰ１．２⁃６ 气候背景下，相对当前分布格局的范围变化为－８．９４％—－１４．３９％。 丹顶鹤未来分布格局与

当前分布格局相似，未来潜在适宜生境总面积较当前明显缩减且缩减幅度较大，最、高、中适宜生境面积变化

均呈缩减趋势，缩减幅度远大于扩增幅度。
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