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　　摘要：高原鼠兔（犗犮犺狅狋狅狀犪犮狌狉狕狅狀犻犪犲）是高寒草地生态系统中的关键物种，对于维系草地生物多样

性有着重要的作用。认识高原鼠兔的空间分布及其影响因子，对了解其栖息地的选择和在生态系统中

的作用有重要意义。利用甘肃省玛曲县当前高原鼠兔９０个分布点数据和２７个环境因子数据以及ＢＩ

ＯＭＯＤ２软件包中的１０个物种分布模型，预测了当前和ＲＣＰ（ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＰａｔｈｗａｙｓ）

２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ６．０和ＲＣＰ８．５等４种排放情景下未来２０５０ｓ和２０７０ｓ时间段玛曲县高原鼠兔潜在

分布范围。结果发现，在１０个模型中，随机森林（ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ，ＲＦ）表现最佳，表面分布区分室模型

（ＳｕｒｆａｃｅＲａｎｇｅＥｎｖｅｌｏｐ，ＳＲＥ）最差；在气候因子中最湿季平均气温（Ｂｉｏ８因子）重要值最高，对高原鼠

兔栖息地的选择影响最为显著。
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　　环境因子不仅对生物生长发育、繁衍生存等有着

重要影响，同时也影响着生态系统结构和功能，进而引

起物种栖息地选择及分布范围变化［１］。物种分布模型

（ＳｐｅｃｉｅｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ，ＳＤＭＳ）是利用物种空间

分布点与不同环境因子之间的关系来模拟和预测某一

物种在特定空间范围内的分布状况，是通过分布点来

推测分布区的重要手段［２－３］。近年来，随着ＳＤＭＳ技

术迅速发展，为了解物种分布及其影响因子提供了极

大帮助。但在众多ＳＤＭＳ模型中，不同参数设置及采

用方法上各有差异，导致研究结果存在很大的不确定

性［４］，也为选择最优模型增加了一定的难度［５－６］。为

解决该问题，相关研究人员研发了ＢＩＯＭＯＤ２软件包，

其包含１０种物种分布模型算法，可以通过模型组合来

综合评估模拟结果的差异，进而处理不同模型带来的

不确定性，以最大精度来选择最优模型［７］。

青藏高原具有丰富的草地资源，是我国乃至东南

亚重要的陆地生态系统屏障，在涵养水源、维持生物多

样性及生态系统稳定中发挥着十分重要的作用［８］。高

原鼠兔（犗犮犺狅狋狅狀犪犮狌狉狕狅狀犻犪犲）是青藏高原生态系统的

优势鼠种，因大量采食牧草，不但加速了草地退化，而

且对畜牧业及整个青藏高原生态环境存在威胁［９－１０］。

但高原鼠兔在草地生态系统食物网结构及物质循环中

又有其独特的地位，具有“生物工程师”称号［１１－１２］。作

为高寒草地生态系统的重要组分，了解高原鼠兔的空

间分布及影响其栖息地选择的因子，对于保护草地生

态系统物种多样性具有重要意义。

本研究基于Ｒ语言的ＢＩＯＭＯＤ２软件包，通过无

人机（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）技术实地调查

甘肃省玛曲县高原鼠兔分布空间位置，利用１０种模型
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分别预测玛曲县高原鼠兔当前分布范围，并进一步预

测２１世纪５０～７０年代，基于“代表性浓度途径”

（ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＰａｔｈｗａｙｓ，ＲＣＰ）ＲＣＰ２．

６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ６．０、ＲＣＰ８．５等４种不同气候情景

下该区域高原鼠兔分布范围变化情况，分析未来气

候变化下高原鼠兔分布的变化特征，旨在了解高原

鼠兔时空分布与相关环境因子之间的关系，同时也

对草地生态系统保护和高原鼠兔科学防控提供理论

依据。

１　材料和方法

１．１　研究区选择

研究区域选择在青藏高原东部玛曲县，地理位置

Ｅ１００°４５′４５″～１０２°２９′００″，Ｎ３３°０６′３０″～３４°３０′１５″。

年均温１．２℃，最冷月１月温度为－８．７℃，最热月７

月温度为１１．３℃，无霜期２０ｄ，年均日照时数２６３１．９

ｈ。西倾山从北向南绵延进入县境北部，形成了玛曲西

北高，东南低，由西北向东南高度递减的地势。土壤类

型主要有高山草甸土、亚高山草甸土、草甸土、沼泽土、

泥炭土、黑钙土、暗棕壤，以亚高山草甸土分布面积最

大。垂穗披碱草（犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊）、紫花针茅（犛狋犻狆犪

狆狌狉狆狌狉犲犪）、早熟禾（犘狅犪犪狀狀狌犪）和鹅绒委陵菜（犘狅

狋犲狀狋犻犾犾犪犪狀狊狉犻狀犪）等为优势物种。主要伴生物种包括黄

帚橐吾（犔犻犵狌犾犪狉犻犪狏犻狉犵犪狌狉犲犪）、蒲公英（犜犪狉犪狓犪犮狌犿

狅狀犵狅犾犻犮狌犿）、丝叶毛茛（犚犪狀狌狀犮狌犾狌狊狋犪狀犵狌狋犻犮狌狊）、乳浆

大戟（犈狌狆犺狅狉犫犻犪犲狊狌犾犪）、独一味（犔犪犿犻狅狆犺犾狅犿犻狊狉狅狋犪

狋犪）和黄花棘豆（犗狓狔狋狉狅狆犻狊狅犮犺狉狅犮犲狆犺犪犾犪）。

１．２　高原鼠兔分布点调查

于２０１９年５月进行高原鼠兔分布点的野外调查。

由于研究区的地形差异较大，高原鼠兔调查点的均匀

设置会因为地势和距离等因素受到限制。为了提高调

查效率与精度，本研究使用无人机低空航拍，共取得

６０个存在点和３０个不存在点的数据（图１），用 ＧＰＳ

记录相应空间位置。

１．３　环境变量选择及其数据获取

选取３组（气候、地形和土壤）共２７个环境变量，

包括１９个气候变量、３个地形变量、３个土壤理化性质

变量，植被变量和水源变量。

气候数据来源于生物模型中广泛使用的世界气候

数据库（ＷＯＲＬＤＣＬＩＭ，ｖｅｒｓｉｏｎ１．４，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ），由１９个（Ｂｉｏ１～Ｂｉｏ１９）环境变量组

图１　高原鼠兔调查取样点

犉犻犵．１　犛犪犿狆犾犻狀犵狊犻狋犲狊狅犳狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪犻狀犕犪狇狌

成［１１］，包括年平均气温（Ｂｉｏ１）、气温月较差（Ｂｉｏ２）、气

温的等温性（Ｂｉｏ３）、气温的季节性（Ｂｉｏ４）、最暖月最高

气温（Ｂｉｏ５）、最冷月最低气温（Ｂｉｏ６）、气温年较差

（Ｂｉｏ７）、最湿季平均气温（Ｂｉｏ８）、最干季平均气温

（Ｂｉｏ９）、最暖季平均气温（Ｂｉｏ１０）、最冷季平均气温

（Ｂｉｏ１１）、年降水量（Ｂｉｏ１２）、最湿月降水量（Ｂｉｏ１３）、最

干月降水量（Ｂｉｏ１４）、降水的季节性（Ｂｉｏ１５）、最湿季降

水量（Ｂｉｏ１６）、最干季降水量（Ｂｉｏ１７）、最暖季降水量

（Ｂｉｏ１８）和最冷季降水量（Ｂｉｏ１９），空间分辨率为１ｋｍ。

数字高程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数

据来自地理空间数据云网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．

ｃｎ）。在 ＡｒｃＧＩＳ平台中提取海拔（Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ），坡度

（Ｓｌｏｐｅ）和坡向（Ａｓｐｅｃｔ）３个变量的栅格数据。考虑到

水源对高原鼠兔分布的影响，同时计算得到研究区河

流分布栅格数据。土壤数据来自中国科学院资源环境

数据云平台（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），选取地表以下

０～５ｃｍ土壤容重，土壤ｐＨ 和土壤有机质３个数据

集。植被数据来自归 一化植 被指 数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）采用 ＭＯＤＩＳ／

ＴｅｒｒａＭＯＤ１３Ａ３产品，空间分辨率为１ｋｍ。在Ａｒｃ

ＧＩＳ平台上进行像元计算，得到研究区 ＮＤＶＩ年均值

栅格图层。

未来气候数据来自于联合国政府间气候变化专门

委员会（ＩＰＣＣ）发布的第５次排放情景数据（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ），即“代表性浓度途径”（Ｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔａｔｉｖｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＰａｔｈｗａｙｓ，ＲＣＰ），ＲＣＰ包括

了ＲＣＰ２．６（最低温室气体排放量）、ＲＣＰ４．５（中等温

室气体排放量）、ＲＣＰ６．０（较高温室气体排放量）和

ＲＣＰ８．５（最高温室气体排放量）
［１３－１４］。４个不同的排

２ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３



放途径，假设不同的辐射强度和温室气体浓度，导致其

增温效果也不同。其中，ＲＣＰ８．５情景模拟全球温度

增加最快，气候变化最为剧烈。而ＲＣＰ２．６假设全球

增温在２℃内。未来气候数据采用北京气候中心独立

开发的大气环流模型 ＧＣＭ（ＢｅｉｊｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ

ＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ１．１，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１）产

生的预测数据。本研究选取未来２０５０ｓ（２０４１～２０６０

年）和２０７０ｓ（２０６１～２０８０年）２个时段玛曲县的４种

ＲＣＰ预测数据参与建模，空间分辨率为１ｋｍ。

１．４　犅犐犗犕犗犇２模型简介

ＢＩＯＭＯＤ２是Ｒ语言下一个新型计算框架，它包

含１０种物种分布模型
［１５］，通过不同的模型方法分析

物种与环境之间的关系，本研究分别用１０种模型预测

高原鼠兔的可能分布区。

１．４．１　广义线性模型（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＬｉｎｅａｒＭｏｄｅｌ，

ＧＬＭ）　广义线性模型比经典多元回归的形式要自

由，能提供变量的误差分布，而不单是正态和方差不恒

定，比普通线性模型的应用更加广泛。随之而来的缺

点是需要事先了解物种和环境变量之间的关系［１６］。

１．４．２　广义相加模型（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＡｄｄｉｔｉｖｅＭｏｄｅｌ，

ＧＡＭ）　广义相加模型是广义线性模型和可加模型

的混合，它无需像ＧＬＭ那样需要假定曲线的形状或

特性参数的响应函数，比 ＧＬＭ 的能力更强，且在数

据形式上更为复杂。它在回归模型的基础上对每个

因变量采用平滑函数进行变换，残差一般比广义线

性模型小［１７］。

１．４．３　表面分布区分室模型（ＳｕｒｆａｃｅＲａｎｇｅＥｎｖｅｌｏｐ

ｏｒｕｓｕａｌｌｙｃａｌｌｅｄＢＩＯＣＬＩＭ，ＳＲＥ／ＢＩＯＣＬＩＭ）　表面

分布区分室模型又称ＢＩＯＣＬＩＭ 模型，分室模型可以

通过物种存在点每个变量的最大和最小值来确定。位

于这些最大值和最小值之间的变量被包括在其中，是

模拟物种分布或生物群系的最简单方法［１８］。

１．４．４　多元适应回归样条函数（ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｄａｐｔｉｖｅ

ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＳｐｌｉｎｅｓ，ＭＡＲＳ）　ＭＡＲＳ方法可以根据

解释变量不同的等级来确认和估计模型的参数。模型

参数的临界点或阈值取决于样条函数结点，可以认为

与分段回归类似。ＭＡＲＳ的优越之处在于，样条函数

结点是通过运算自动确定的。此外，变量间的复杂非

线性互作也可以确定［１９］。

１．４．５　柔性判别分析（ＦｌｅｘｉｂｌｅＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔＡｎａｌｙ

ｓｉｓ，ＦＤＡ）　柔性判别分析是广义线性分析的一种，是

一个多组的非线性判别方法。它通过依据预测变量建

立判别准线，以达到最大化不同分类间离差的同时，最

小化相同类内部的离差，依此进行判别分析［２０］。

１．４．６　分类树分析（ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｒｅｅＡｎａｌｙｓｉｓ，

ＣＴＡ）　分类树建立过程中，采用一个简单规则，根据

自变量的一致性，对因变量进行重复分组，从而进行物

种分布预测［２１］。

１．４．７　推进式回归树（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＢｏｏｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ

ｏｒｕｓｕａｌｌｙｃａｌｌｅｄＢｏｏｓｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅ，ＧＢＭ／

ＢＲＴ）　推进式回归树运用推进方法对多个简单模型

进行拟合，综合每个结果形成最优化的响应预测［２２］。

更为重要的是，ＢＲＴ可以获得模型中每个变量的相对

重要值［２３］。

１．４．８　人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，

ＡＮＮ）　人工神经网络是一种模仿生物神经网络结构

和功能的模型，通过大量人工神经元进行联合计算，常

用于关系复杂的输入和输出变量间的建模。ＡＮＮ的

准确性主要取决于两个参数：权重的衰减（ｗｅｉｇｈｔｄｅ

ｃａｙ）程度和隐元的数量（ｈｉｄｄｅｎｕｎｉｔ）
［２４］。

１．４．９　随机森林（ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ，ＲＦ）　随机森林是

一种通过机器学习和集成的分类方法，通过对大量的

分类树的计算来进行分类和回归［２５］。在树的构建过

程中，随机地从源数据集获取训练集和选择训练集的

属性，在输入向量中对一个新对象分类，将输入向量放

到每个树下。每棵树将给出其分类信息，所有的树对

其分类信息进行打分，随机森林将在所有树中搜寻得

分最高的打分结果。

１．４．１０　 最大熵模型 （Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＭＡＸ

ＥＮＴ）　最大熵统计建模就是从符合条件的分布中选

择熵最大的分布作为最优分布。ＭＡＸＥＮＴ的突出优

点是它可以拟合由多种函数类型组合而成的复杂的响

应变量物，通过样本较小的物种分布数据即可得到较

好的模拟效果［２６］。

１．５　最优模型选取

为了对模型精度进行检验评价，将本研究实地调

查点中的７０％样本作为训练样本，３０％样本作为检验

样本。运行过程中随机对训练值和测试值进行选取，

重复运行１２次，用真实技巧统计值（ＴｒｕｅＳｋｉｌｌＳｔａｔｉｓ

ｔｉｃ，ＴＳＳ）与受试者工作特征曲线 ＡＵＣ（ＡｒｅａＵｎｄｅｒ

ｔｈｅＲＯＣＣｕｒｖｅ）对最终模拟结果进行评价。ＴＳＳ的
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取值在０～１，ＴＳＳ的值越接近于１，模型的模拟效果越

好。ＡＵＣ的取值一般在０．５～１，越接近于１，表示模

型预测效果越好，而越接近于０．５，则表示模型预测效

果越差（表１）
［２６］。

表１　犜犛犛与犃犝犆评价标准

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳犜犛犛犪狀犱犃犝犆

效果 ＡＵＣ取值范围 ＴＳＳ取值范围

极好 ０．９０～１．００ ０．８５～１．００

较好 ０．８０～０．９０ ０．７０～０．８５

好 ０．７０～０．８０ ０．５０～０．７０

一般 ０．６０～０．７０ ０．４０～０．５５

差 ０．５０～０．６０ ０．００～０．４０

２　结果与分析

２．１　不同模型精度对比

１０种模型中除ＧＡＭ 与 ＭＡＸＥＮＴ运行失败外，

其余８种模型均运行成功。８种模型运行多次得到的

ＡＵＣ与ＴＳＳ值见图２。８种模型中，ＲＦ的模拟效果

最佳的 ＡＵＣ为０．７５０，ＴＳＳ为０．５８３，说明在多次运

行的过程中该模型能较准确地预测并能保持一定的稳

定性。ＳＲＥ最差，ＡＵＣ为０．４９９，ＴＳＳ为０．０７６，可以

认为该模型基本无法在该地区准确预测。其他模型均

表现一般。

图２　高原鼠兔预测模型的犃犝犆与犜犛犛值

犉犻犵．２　犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犜犛犛犪狀犱犃犝犆犳狅狉狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊狅犳狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪

２．２　影响高原鼠兔分布的环境因子

根据多次运行结果得到不同环境因子重要值的平

均值（表２）。本研究中ＲＦ模型的精度最高，在ＲＦ模

型中，Ｂｉｏ４、Ｂｉｏ６、Ｂｉｏ８、Ｂｉｏ９和Ｂｉｏ１６因子重要值均

高，可见气温的季节性、最冷月最低温、最湿季平均气

温、最干季平均气温、最湿季降水量因子对研究区高原

鼠兔分布选择最为重要。

２．３　当前气候条件下高原鼠兔适宜生境分布预测

基于ＲＦ最优模型运行１２次，从中选取效果最佳

的结果（ＡＵＣ＝０．７５０，ＴＳＳ＝０．５８３）进行绘图，得到当

前气候下玛曲县高原鼠兔分布预测图（图３）。结果显

示，玛曲县高原鼠兔在东南部分布概率最小，即曼日

玛、采日玛东南部及齐哈玛大部，西北部次之，最适宜分

布区多集中在尼玛全部、欧拉、木西合及阿万仓大部。

总体来看适宜区面积占比最大，为总面积的５５．８％；低

适宜生境面积占比最小，为总面积的８．９％（表３）。

表２　模拟玛曲县高原鼠兔分布的环境因子重要值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉狊狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵

狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪犻狀犕犪狇狌

因子 ＲＦ 因子 ＲＦ

Ｂｉｏ１ ０．０００９ Ｂｉｏ１５ ０．００２２

Ｂｉｏ２ ０．００９５ Ｂｉｏ１６ ０．０１０５

Ｂｉｏ３ ０．００７５ Ｂｉｏ１７ ０．０００５

Ｂｉｏ４ ０．０１２３ Ｂｉｏ１８ ０．００９１

Ｂｉｏ５ ０．００１５ Ｂｉｏ１９ ０．０００６

Ｂｉｏ６ ０．０６０１ ＳｏｉｌＰＨ ０．００１０

Ｂｉｏ７ ０．００３５ 容重 ０．０００９

Ｂｉｏ８ ０．２５０１ 有机质 ０．０００９

Ｂｉｏ９ ０．０３６５ 河流 ０．００１４

Ｂｉｏ１０ ０．００４２ 坡度 ０．００１０

Ｂｉｏ１１ ０．００１１ 坡向 ０．０００８

Ｂｉｏ１２ ０．００６７ 海拔 ０．０００８

Ｂｉｏ１３ ０．０００４ ＮＤＶＩ ０．０００８

Ｂｉｏ１４ ０．００００

４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３



表３　当前气候下玛曲县高原鼠兔不同等级适宜区面积百分比

犜犪犫犾犲３　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狊狌犻狋犪犫犾犲犪狉犲犪狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犱犲狊狅犳

狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪狌狀犱犲狉犮狌狉狉犲狀狋犮犾犻犿犪狋犲犻狀犕犪狇狌

不同适

宜区

不适宜

生境

低适宜

生境

中适宜

生境
适宜生境

面积百分比 １２．６％ ８．９％ ２２．８％ ５５．８％

图３　当前气候条件下玛曲县高原鼠兔分布情况预测

犉犻犵．３　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪犻狀犕犪狇狌

狌狀犱犲狉犮狌狉狉犲狀狋犮犾犻犿犪狋犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀

注：图中 Ⅰ：不适宜生境；Ⅱ：低适宜生境；Ⅲ：中适宜生

境；Ⅳ：适宜生境，下同

２．４　未来气候条件下高原鼠兔适宜生境分布预测

本研究采用相同的气候环境指标，利用对应的气

候环境因子数据进行建模，来预测不同气候变化情景

下玛曲县高原鼠兔潜在分布的变化，得出未来气候条

件下高原鼠兔的潜在空间分布（图４）。根据模型预测

结果，到２１世纪５０年代，与当前分布预测相比，随着

４种排放情景的变化，高原鼠兔不适宜分布区面积均

有所增大，分别占总面积的１６．２％、１７．３％、１３．３％、

１７．２％。其中在ＲＣＰ２．６情境下，全县各适宜区面积

变化幅度均较小。在ＲＰＣ４．５情景下，高原鼠兔适宜

区面积范围较大，占总面积的７０．５％，与当前预测相

比增加了１４．７％；中等适宜生境范围较当前缩减

１４．９％。在ＲＰＣ６．０情景下，适宜区面积较当前分布

减少了２７．９％，其余分布区面积均增加。在ＲＣＰ８．５

情境下，中适宜生境面积减少了９．７％，其余各适宜区

范围变化程度均较小。２１世纪７０年代与当前相比，

在ＲＣＰ２．６情境下高原鼠兔不适宜生境分布面积增

大，其余３种排放情景下不适宜区面积均减小。在

ＲＣＰ８．５最高温室气体排放下，２１世纪７０年代高原鼠

兔适宜区面积与目前相比缩减明显，为２１．８％（表４）。

２１世纪７０年代与５０年代相比，在ＲＣＰ２．６排放

情景下，高原鼠兔不适宜区分布范围变化不大，适宜区

面积增加１５．７％。在ＲＣＰ４．５排放下，２０世纪７０年

代中等适宜分布区面积增幅明显，与５０年代相比提升

３６．８％，尤其体现在玛曲县西北部。在ＲＣＰ６．０排放

情景下，２１世纪７０年代分布范围较５０年代来看，适

宜区面积增大２９．１％，其余均减小。而在ＲＣＰ８．５排

放情景下，２１世纪７０年代玛曲县高原鼠兔不适宜生

境与适宜生境面积与５０年代相比均有减小。

图４　未来气候条件下玛曲县高原鼠兔分布预测

犉犻犵．４　犘狉犲犱犻犮犪狋犻狅狀狅犳犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪犻狀犕犪狇狌狌狀犱犲狉犳狌狋狌狉犲犮犾犻犿犪狋犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀
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表４　未来气候下玛曲县高原鼠兔不同等级适宜区百分比

犜犪犫犾犲４　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狊狌犻狋犪犫犾犲犪狉犲犪狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犱犲狊狅犳狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪狌狀犱犲狉犳狌狋狌狉犲犮犾犻犿犪狋犲犻狀犕犪狇狌 ％

不同未来气候
２０５０ｓ

ＲＣＰ２．６

２０５０ｓ

ＲＣＰ４．５

２０５０ｓ

ＲＣＰ６．０

２０５０ｓ

ＲＣＰ８．５

２０７０ｓ

ＲＣＰ２．６

２０７０ｓ

ＲＣＰ４．５

２０７０ｓ

ＲＣＰ６．０

２０７０ｓ

ＲＣＰ８．５

不适宜生境 １６．２ １７．３ １３．３ １７．２ １５．７ ６．３ １１．９ １０．２

低适宜生境 ６．９ ４．２ １６．６ １２．８ ５．２３ ３．７ １２．６ １６．１

中适宜生境 ２３．６ ７．９ ４２．２ １３．１ １１ ４４．７ ２７ ３３．７

适宜生境 ５２．３ ７０．５ ２７．９ ５６．９ ６８ ４５．３ ５７ ３４

３　讨论

气候变化主要体现在降水与温度两方面，对物种

的生存、繁殖有重要影响。本研究中，气温的季节性、

最冷月最低温、最湿季平均气温、最干季平均气温、最

湿季降水量因子对高原鼠兔分布有重要影响。高原鼠

兔分布在高海拔地区，其本身对温度降水响应十分敏

感［２７－３０］，较温暖的气温有利于高原鼠兔生存，气温的

降低使得植被生长缓慢，对高原鼠兔采食造成一定影

响，不利于其生长繁殖。高原鼠兔栖息地选择也受土

壤ｐＨ、有机质及容重的影响，过于干燥的土壤温度较

高，过于潮湿的土壤易滋生微生物，所以土壤含水量太

低或太高均不利于高原鼠兔掘洞居住［３１］；土壤有机质

可以反应土壤肥力状况，进而与植被的生长紧密相关，

高原鼠兔偏向于有机质低的土壤进行居住，随着草地

退化有机质降低，高原鼠兔密度呈增加趋势，相反其密

度的增加又进一步加剧了草地退化。距离水源地远近

也是高原鼠兔选择栖息地时的重要考虑因素，雨季汛

期鼠洞可能会被水淹没［３２］，通过预测全县东南部高原

鼠兔分布面积小，原因之一可能为东南部是黄河二级

阶地，在栖息地选择时高原鼠兔对其有所回避。同时

高原鼠兔对坡向也有一定选择，卫万荣等［３３］研究得出

高原鼠兔更偏爱于南坡或偏南坡向，对其他坡向完全

没有选择。将分布预测与ＤＥＭ 结合，可看出在地势

较陡峭的山地谷地分布较少，可能是由于地势较陡峭

的山地视野不开阔，不利于躲避天敌，同时山地土层较

薄也不利于其居住，与其他研究中高原鼠兔更喜欢地

势平坦开阔的滩地、阶地一致［３４］。

本文采用ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ６．０和ＲＣＰ８．５

４种排放情景的气候数据模拟气候变化来预测未来玛

曲县高原鼠兔适宜生境分布，发现在不同排放情景下，

高原鼠兔的适宜生境面积以及分布范围都有所不同，

说明气候变化对其适宜生境分布的潜在影响有一定的

不确定性［３５］。在所有因子中最湿季平均气温（Ｂｉｏ８因

子）重要值最高，最冷月最低气温（Ｂｉｏ６因子）次之，说

明高原鼠兔栖息地选择与温度、降水有较大关系。高

原鼠兔生活在高海拔地区，对温度响应十分敏感，温度

的变化会影响鼠兔分布区变化。由于气候因素很大程

度上决定着物种的生存分布，本研究通过预测４种排

放情景下２１世纪５０年代与２１世纪７０年代两个时间

段的玛曲县高原鼠兔的适宜生境的变化趋势，可看出

在ＲＣＰ８．５温室气体排放最高情景下，随着时间的增

加高原鼠兔适宜分布区面积呈逐渐减小趋势，适宜生

境更趋向于选择较高海拔地区，进一步证实温度对其

栖息地选择的影响。通过对未来气候变化下高原鼠兔

分布区预测，可提前对适宜分布概率较大区域进行监

测预警，该结果对未来高原鼠兔的分布调查、防控可提

供参考。

目前，对啮齿动物物种分布的调查多以人工实地

统计为主，该方法简单直观，对工作人员技术要求低，

但往往耗费大量人力及时间，且不能实现对高原鼠兔

长期、连续性监测［３６］。近年来，随着无人机 （Ｕｎ

ｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）技术的发展，小型无人

机逐渐开始应用于生态环境监测及生物多样性研究

中。玛曲县地势起伏较大，在对高原鼠兔分布点调查

时，往往受到地势、距离等因素限制使得调查点不易通

行，无人机则充分彰显其优势［３７－３８］，对于物种分布点

的调查，相较于传统人工法简单省力，取样范围广，填

补了人工调查中存在的不足，为高效、快速监测提供了

一种新方法［３９］。

４　结论

本研究利用无人机对玛曲县高原鼠兔分布点进行

低空调查，从中提取６０个存在点与３０个不存在点，结

合ＢＩＯＭＯＤ２模型对高原鼠兔分布区进行了模拟。在

１０个模拟模型中，ＧＡＭ 与 ＭＡＸＥＮＴ模型存在缺失

６ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３



值，故舍弃这两种模型。剩余８种模型中，ＲＦ表现最

佳，说明这种复杂的机器模型相较于 ＧＬＭ、ＧＡＭ 等

简单算法在预测高原鼠兔分布中具有较高的准确性及

稳定性。其优势在于可以在样本量不足时生成预测数

据，在一定程度上对异常值进行处理，使得它在预测时

性能表现最佳。对高原鼠兔的潜在地理分布预测结果

显示，玛曲县高原鼠兔在东南部分布概率较小。
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