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不同共享社会经济路径对南美洲西北部小红短角鹿潜在适生区

分布影响预测

孔垂澜 1 王倩倩 1 敖翔 1

（1.中国生物多样性保护与绿色发展基金会）

摘要：全球气候变化正在以前所未有的速度影响生物多样性，特别是物种栖息地分布。

本研究利用物种分布模型预测了南美洲西北部小红短角鹿（Mazama rufina）在当前和

未来两个时期内三个共享社会经济路径下的潜在适生区。结果显示，不同共享社会经

济路径对2030年潜在适生区面积影响不大，但对2050年潜在适生区面积有着显著影响

（分别为当前气候条件下适生区面积的62.45%、53.78%、48.20%）。因此有必要对该

物种的潜在适生区进行保护，以降低小红短角鹿的灭绝风险。未来可以考虑综合使用

多个气候模型，考虑气候、植被覆盖度和生物相互作用，使用非线性、机器学习或集

合模型，以提高物种分布模型的可靠性。
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1. 背景

当前，全球气候变化正以前所未

有的速度发生。联合国政府间气候变

化专门委员会在其于 2023 年发布的

第六次评估报告中指出：2011-2020

年间全球温度相较 1850-1900 年间

升高了约 1.1℃，加剧了极端气候事

件发生的频率、强度和持续时间 [1]。

评估气候变化对生物多样性的影响

很困难，因为变化发生得很慢，且气

候变化的影响与已经施加在环境中

的其他压力因素相互作用 [2]。但此前

的研究表明，气候变化已经导致了哺

乳动物、鸟类、爬行动物和两栖动物

等各种生物的地理分布发生重大变

化 [3]。各物种对气候变化的反应不同，

栖息地的分布范围可能扩大、收缩或

转移 [4]。通常，气温升高会迫使动物

向更高的海拔或纬度迁移。这种迁移

可能导致物种数量的快速下降，或对

新栖息地生态平衡造成影响。因此，

有必要对物种在气候变化条件下的

栖息地分布进行研究。

物 种 分 布 模 型 （ Species

Distribution Models, SDM）被广泛

应用于宏观生态学、生物地理学和生

物多样性研究领域 [5]，用于根据已知

发生记录与发生地点的环境条件之

间的相关性对物种地理分布进行建

模 [6]，也被认为是研究气候变化对物
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种栖息地适宜性影响的最有效技术

之一 [7]。

小红短角鹿（Mazama rufina）

是偶蹄目、鹿科、短角鹿属的哺乳动

物，是最小的鹿之一。小红短角鹿原

产于哥伦比亚、厄瓜多尔和秘鲁北部

的安第斯山脉，生活在海拔 1,400 至

3,600 米的森林和高山草原上 [8]。有

学者怀疑小红短角鹿种群数量目前

呈下降趋势 [9][10]。非法种植鸦片和古

柯可能是哥伦比亚部分地区栖息地

遭到破坏的主要原因 [11]。气候变化也

可能导致未来该物种可用栖息地面

积或质量下降，因为云雾林和高山草

甸广泛受到大气温度升高的影响 [12]。

本研究将使用物种分布模型对

南美洲西北部小红短角鹿在气候变

化背景下的潜在分布区进行预测，主

要目标包括：(a)确定预测模型，(b)

确定小红短角鹿在当前和未来气候

下的潜在分布，以及(c)比较未来和

当前的分布模式。这些发现将为气候

变化背景下的小红短角鹿保护策略

提供见解。

2. 数据和方法

2.1 物种分布数据

本次研究区域为南美洲北部部

分地区（如图 1 所示范围）。物种分

布数据来源于全球生物多样性信息

网络（GBIF）[13]，并删除了缺失经纬

度的数据以及重复记录，随后通过与

世界自然保护联盟 [3]中的分布信息

进行对比，手动剔除了具有明显地理

编码错误的记录。最终获得了 427 个

带有坐标的出现记录，样本量与此前

使用物种分布模型预测国家或地区

尺度下物种分布的研究相近 [14][15][16]。

本次研究中的所有数据分析均在 R[17]

中进行。

图 1 南美洲北部小红短角鹿记录分布 （数据来源：GBIF）
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2.2 环境预测因子

历史数据是从 WorldClim 2.1 版

本 获 取 的

（https://www.worldclim.org），

分辨率为 10 弧分（即 0.1667 度），

包含了 19 个生物气候变量，数值为

1970-2000 年的平均值 [18]。由于生物

气候变量之间存在对物种分布格局

产生相似的影响 [19]，为了避免冗余的

影响，通过成对的皮尔逊相关系数（r）

对 19 个生物气候变量中的变量进行

筛选，从而选择出|r|值小于 0.80 的

限制性变量 [20]，最终得到 6 个不相关

的环境预测变量。

2.3 未来气候情景

未 来 气 候 情 景 基 于

HadGEM3-GC31-LL 全球气候模型，包

括 2030 年（2021-2040 年的平均值）

和 2050 年（2041-2060 年的平均值）

两个时期下的三个共享社会经济路

径（SSP）情景（SSP126、SSP245 和

SSP585）。这些路径用来推测不同气

候变化调适与缓解政策下导致的温

室气体排放情景 [21]，分别代表了温室

气体排放浓度最低、中等和最高的路

径，分辨率为 10 弧分，与历史数据

一致。

2.4 建立模型

小红短角鹿的实际分布区被称

为物种发生（presence）地区。为了

对小红短角鹿的分布进行预测，在研

究区域发生数据 20km 范围以外随机

抽 样 了 427 个 准 不 发 生

（pseudo-absence）数据（数量与发

生数据相等）。使用广义线性模型进

行建模 [22]，并使用五重交叉验证方法

运行模型，其中 80%的数据（发生和

准不发生）被随机选择用于模型训练，

余下 20%的数据用于模型测试 [23]。为

了更好地解释当前和未来气候下的

分布变化，将潜在分布预测转换为二

元图（即适宜或不适宜）。

2.5 模型评价

使 用 受 试 者 工 作 特 征 曲 线 图

（ receiver operating

characteristic curve, 即 ROC 曲线

图）对模型预测结果进行评价。ROC

曲线图以假阳性率为横坐标，灵敏度

为纵坐标，ROC 曲线的曲线下面积

（area under curve, AUC）可用于

评价模型的预测能力 [24]。AUC 取值范

围为 0 到 1，值越大代表模型的预测

越准确。AUC 值低于 0.5 时模型被认

为是失败的，在 0.6 至 0.7 时预测能

力较差，为 0.7 至 0.8 时中等，0.8

至 0.9 时良好，大于 0.9 时优秀 [25]。
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3. 结果

3.1 模型评价

根据皮尔逊相关系数选择出的 6

个不相关环境预测变量包括：年平均

气温（℃）—BIO1、平均气温日较差

（℃）—BIO2、等温性—BIO3、气温

季节性变动系数—BIO4、年降水量

（mm）—BIO12、降水量季节性变化

（mm）—BIO15。

使用不同训练集进行建模并用

余下数据进行测试，平均 AUC 值为

0.927，大于 0.9，证明该模型有着

较为优秀的预测能力。

3.2 当前气候条件下小红短角鹿的

潜在适生区

当前气候条件下，小红短角鹿的

潜在适生区主要分布在南美洲西北

部距离海岸线一定距离区域，包括哥

伦比亚西部以及厄瓜多尔和秘鲁的

部分地区。

图 2 当前气候条件下小红短角鹿分布概率与潜在适生区

3.3 SSP126 下小红短角鹿的潜在适

生区

在 SSP126 共享社会经济路径下，

2030 年和 2050 年潜在适生区面积分

别占当前气候条件下适生区面积的

72.00%和 62.45%。新增适生区面积

占比小于 1.50%，适生区未发生明显

迁移，整体呈现收缩态势，有部分适

生区呈现破碎化分布。
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图 3 SSP126 下 2030 年与 2050 年小红短角鹿潜在适生区分布（绿色部分）
A：2030；B：2050

图 4 SSP126 下小红短角鹿潜在适生区变化
A：2030-当前；B：2050-2030

3.4 SSP245 下小红短角鹿的潜在适

生区

在 SSP245 共享社会经济路径下，

2030 年和 2050 年潜在适生区面积分

别占当前气候条件下适生区面积的

72.24%和 53.78%。几乎没有新增适

生区。2030 年的适生区收缩程度与

SSP126 相近，但在 2030 年至 2050

年间，适生区收缩速度更快，导致

2050 年适生区面积较 SSP126 同时期

减少了 8.67%。
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图 5 SSP245 下 2030 年与 2050 年小红短角鹿潜在适生区分布（绿色部分）
A：2030；B：2050

图 6 SSP245 下小红短角鹿潜在适生区变化
A：2030-当前；B：2050-2030

3.5 SSP585 下小红短角鹿的潜在适

生区

在 SSP585 共享社会经济路径下，

2030 年和 2050 年潜在适生区面积分

别占当前气候条件下适生区面积的

74.72%和 48.20%，几乎没有新增适

生区。2030 年的适生区收缩程度与

SSP126 和 SSP245 相近，但在 2030

年至 2050 年间，适生区收缩速度更

快，2050 年适生区面积较 SSP126 和

SSP245 同时期分别减少了 14.25%和

5.58%，且适生区的破碎化更为明显。
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图 7 SSP585 下 2030 年与 2050 年小红短角鹿潜在适生区分布（绿色部分）
A：2030；B：2050

图 8 SSP585 下小红短角鹿潜在适生区变化
A：2030-当前；B：2050-2030

3.6 保护策略

综上所述，不同共享社会经济路

径对短期（即 2021-2040 年）小红短

角鹿适生区的影响差异不明显，适生

区面积均将收缩至当前气候条件下

的 73%左右。然而，从长期来看，不

同路径的影响差异显著。特别是在

SSP585 情景下，2050 年小红短角鹿

的潜在适生区面积将较当前气候条

件下减少超过 50%。此外，随着部分

适生区消失，部分曾经连通的适生区

呈现破碎化分布。考虑到土地利用类

型的变化也会导致适生区面积的收
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缩，有必要对该物种的潜在适生区进

行保护，禁止对潜在适生区的违规占

用，避免潜在适生区的进一步丧失，

并通过适当规划提高各斑块连通性，

以降低小红短角鹿的灭绝风险。

3.7 未来研究方向

未来可以考虑综合使用多个气

候模型，如使用多个气候模型的平均

值 [14]，以提高未来气候情景的可靠性。

此外，在模型的建立过程中，综合考

虑气候、植被覆盖度、生物相互作用

等因素 [26]。但在此过程中也应当在模

型的简单性与复杂性间进行权衡，避

免出现欠拟合或过拟合。同时，可以

考虑使用非线性模型（如广义相加模

型）、基于机器学习算法的模型（如

随机森林模型）或能够利用多个模型

信息的集合模型 [27]，对比模型的表现

并采用在研究区域以及重点关注的

问题中表现更优秀的模型。
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