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气候变化下生物多样性模拟不确定性的定量分解
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摘  要： ［目的］ 探究整合物种分布模型（SDMs）、大气环流模式（GCMs）和共享社会经济路径（SSPs）在预

测未来生物多样性变化中的不确定性贡献率分解与制图，为理解生物多样性变化的不确定性来源及保护

管理决策提供依据。  ［方法］ 选取 3 种常用的 SDMs，并结合 8 个关键气候变量，为 10 个植物种构建生态位

模型。采用受试者工作特征曲线下面积（AUC）对模型表现进行评估。将严格验证的生态位模型投射至由

5 种 GCMs 与 4 种 SSPs 组合而成的未来气候变化情境框架下，系统模拟黄土高原 60 种不同情景下的生物

多样性分布图谱（3 种 SDMs×5 种 GCMs×4 种 SSPs，2060—2080 年）。采用三因素方差分析技术，对不确

定性进行精确的定量化，运用 ArcGIS 软件将不同组分的不确定性制图。  ［结果］ 3 种 SDMs 开展模型构建

工作时，对 10 个物种进行模拟得到的 AUC 平均值均高于 0.8，达到非常精确水平。在模拟未来生物多样性

的过程中，不同 SDMs、GCMs 及 SSPs 组合情景的预测结果间，存在较为显著差异，其平均变异率高达

34%。就不确定性来源的贡献率而言，SDMs和 GCMs对不确定性的贡献占比约为 60%，远超 SSPs对生物

多样性模拟所带来的不确定性。  ［结论］ 综合考虑 SDMs、GCMs 和 SSPs 的不确定性差异，对于应对气候

变化和保护生物多样性至关重要。引入的不确定性定量化制图技术能够有效弥补现有研究的不足，显著

提升政策规划的科学性和有效性。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to decompose and spatially map the uncertainties in projected biodiversity 
changes contributed by three key factors Species Distribution Models （SDMs）， General Circulation Models 
（GCMs）， and Shared Socioeconomic Pathways （SSPs） to better understand the sources of uncertainty in 
biodiversity change and make conservation and management decisions. ［Methods］ Using three well-established 
SDMs and eight critical climate variables， the study developed ecological niche models for ten plant species. 
Model performance was assessed via the area under the receiver operating characteristic curve （AUC）. The 
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rigorously validated niche models were projected onto future climate scenarios combining five GCMs and four 
SSPs， generating 60 distinct biodiversity distribution maps for the Loess Plateau （3SDMs×5 GCMs×4 SSPs，
2060-2080）. Uncertainty associated with different components was precisely quantified through three-way analysis 
of variance and spatially mapped using ArcGIS. ［Results］ All three SDMs demonstrated strong predictive 
performance， with mean AUC values exceeding 0.8 across all ten species， indicating a high level of accuracy. 
However， significant differences were observed among projection results from different SDMs， GCMs and SSPs 
combinations， with an average variation of 34%. Uncertainty decomposition revealed that SDMs and GCMs 
together contributed approximately 60% of the total uncertainty， far outweighing the uncertainty associated with 
SSPs in biodiversity simulation. ［Conclusion］ Comprehensive consideration of uncertainty differences among 
SDMs， GCMs and SSPs is crucial for climate change adaptation and biodiversity conservation. The quantitative 
uncertainty mapping methodology introduced in this study can effectively address the limitations of existing 
research and substantially enhance the scientific rigor and effectiveness of policy formulation.
Keywords: species distribution models； biodiversity； general circulation models； shared socioeconomic pathways
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气候变化将重塑生态系统的结构，影响物种生

长与分布，驱动生物多样性格局发生变化［1］。鉴于直

接观测未来生物多样性不可行，生态学家们创新性

地 结 合 物 种 分 布 模 型（species distribution models， 
SDMs）、大气环流模式（general circulation models， 
GCMs）和共享社会经济路径（shared socioeconomic 
pathways， SSPs），以预测未来气候变化情境下的物

种适宜栖息地，从而间接反映生物多样性的未来变

化，为政策制定提供科学依据［2］。然而，此模拟过程

不可避免地融合多种不确定性因素［3-5］。SDMs 算法

多样性引发的不确定性，源自不同模型对物种气候

容忍性的理解差异；GCMs 多样性带来的不确定性，

则源于各模型对气候变化反馈机制的诠释不同；共

享社会经济路径（SSPs）选择的不确定性，反映未来

社会发展方向的不确定性。

在上述不确定性因素中，SDMs 与 GCMs 主要涉

及对物种气候耐受性和气候变化反馈机制的理解，

若其不确定性较大，将显著增加生物多样性风险评

估的难度［4］；而 SSPs 则关乎社会发展路径的选择，该

不确定性在国家政策调控范围内，不仅不对生物多

样性风险评估构成挑战，反而可能促进气候变化应

对策略的制定。具体而言，若 SSPs 的不确定性超越

SDMs 与 GCMs，则未来生物多样性模拟将更有利于

政策制定；反之，若 SDMs 与 GCMs 的不确定性更为

突出，未来生物多样性模拟在政策规划中的参考价

值将相对有限。

为应对 SDMs 与 GCMs 不确定性给生物多样性

保护政策规划带来的风险，有学者［3］采用 SDMs 模型

融合的方法降低 SDMs 带来的不确定性；有学者［6］采

用 GCMs 模型融合的方法降低 GCMs 带来的不确定

性。现有研究［6-7］多聚焦单一维度，缺乏系统性整合

SDMs、SSPs、GCMs 不确定性的框架。科学定量分

解不确定性以提升预测可靠性未获足够重视［8-9］，因

此，需深入解析与量化不确定性来源，以有效应对气

候变化挑战。

黄土高原地处中国干旱区与湿润区的交错过渡

带，被公认为对气候变化高度敏感的生态脆弱区［10］。

半湿润与半干旱区树种因长期处于降水临界阈值

（400~800 mm）且年际波动显著，对全球变暖的响应

尤为剧烈，已成为政策制定者关注的核心议题。全球

变暖驱动的蒸发量加剧导致土壤水分持续耗竭，进一

步放大干旱胁迫；同时，温度每升高 1 ℃即可能突破树

种生理耐受阈值，引发光合效率下降与蒸腾失衡的连

锁反应。气候-植被的脆弱性耦合，使黄土高原成为

评估未来气候变化对生物多样性潜在影响的天然实

验室。为定量刻画 SDMs、SSPs、GCMs 对未来生物

多样性模拟的不确定性贡献，以黄土高原 10 种典

型树种为对象 ，创新地构建包含 3 种 SDMs、5 种

GCMs 及 4 种 SSPs 的 60 种组合未来多样性模拟情境

（2060—2080年）。在栅格尺度上，提出以三因素方差

分析为核心的不确定性来源贡献定量分解方法体系，

通过解析 SDMs、GCMs、SSPs 3 类不确定性来源的

相对贡献率，生成可视化结果，为气候变化下生物多

样性保护策略制定的有效性评估提供科学支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

黄土高原位于中国西北部，是生态安全的关键

脆弱区（图 1）。其独特气候条件显著影响生物多样
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性，冬寒干、夏雨集，年平均气温 7.6 ℃，年降水量 441 
mm。 根 据 IPCC 第 六 次 国 际 耦 合 模 式 比 较 计 划

（CMIP6）预测，至 20 世纪 70 年代，黄土高原将显著

变暖（2.0~4.1 ℃）增湿（8~34 mm），深刻影响生物多

样性的分布。黄土高原的植被分布从东南森林至西

北草原植被类型渐变、植物多样性递减，体现环境制

约。山地自然保护区因独特生态位和良好保护，生

物多样性更丰富。

1.2　物种分布和气候变量

针对黄土高原，选取 10 种典型树种，分别为油松

（Pinus tabuliformis Carr.）、辽东栎（Quercus wutaishansea 
Mayr.）、小叶杨（Populus simonii Carr.）、柠条锦鸡儿

（Caragana korshinskii Kom.）、沙 棘（Hippophae 
rhamnoides L.）、黄刺玫（Rosa xanthina Lindl.）、水曲

柳（Fraxinus mandshurica Rupr.）、文冠果（Xanthoceras 
sorbifolium Bunge.）、小果白刺（Nitraria sibirica Pall.）
及云杉（Picea asperata Mast.），它们兼具生态与经济价

值。数据源自中国数字植物标本馆（CVH， http：∥
www. cvh. ac. cn/）、国家标本资源共享平台（NSII， 
http：∥www.nsii.org.cn/）、全球生物多样性信息网络

（GBIF， https：∥www.gbif.org/）及学术期刊库，确保

全面可靠。利用 ArcGIS 10.8 软件预处理数据，去除

冗余点，确保模型预测精准可信。

选择 8 个关键生物气候变量，包括年平均气温、

最热月最高温度、最冷月最低温度、年平均温度变化

范围、年降水量、最湿月降水量、最干月降水量及降

水量季节性变化，它们全面覆盖植物生存所需的水

热及极端条件，该变量被广泛应用于物种-气候关系

研究［11-12］。当前气候数据源自 WorldClim（http：∥
www.worldclim.org），采用薄板平滑样条（thin plate 
spline， TPS）法生成高精度气候图层，覆盖 1950—
2000 年全球气候记录，支持深入分析植物对气候的

适应与响应［13］。研究中所采用的栅格数据空间分辨

率为 10′。

1.3　GCMs 和 SSPs 气候变化情景

评估的未来时间段设定为 2060—2080 年。未来

气候变化情景数据源自全球 5大顶尖机构开发的大气

环流模式（GCMs），包括中国的 BCC-CSM2-MR（北

京气候中心气候系统模型）、意大利的 CMCC-ESM2
（欧洲-地中海气候变化中心地球系统模型）、美国的

GISS-E2-1-G（戈达德空间研究所模型）、日本的

MRI-ESM2-0（气象研究所地球系统模型）及德国的

MPI-ESM1-2-HR（马克斯·普朗克研究所地球系统模

型）。鉴于不同国家 GCMs在分辨率、物理过程参数化

等方面存在差异，5 个 GCMs 能够充分代表 GCMs 的
变异性，从而深刻反映出理解气候系统的复杂性。

在模拟未来气候变化的过程中，除 GCMs 核心

工具外，共享社会经济路径（SSPs）同样不可或缺。

SSPs 细致描绘社会发展路径与人口增长趋势，直接

关联到土地资源的利用压力；同时，经济发展路径的

选择则决定能源消费结构与产业布局，进而间接影

响温室气体的排放量与种类。该信息均为 GCMs 预
测气候变化时所必需的关键要素［14］。本研究采纳

IPCC 第六次评估报告所推荐的 4 种 SSPs 共享社会

经 济 路 径 ，具 体 涵 盖 SSP126、SSP245、SSP370 及

SSP585。其中，SSP126 秉持可持续发展路径，代表

温室气体排放处于较低水平（最为乐观的情景）；

SSP245 则呈现出温室气体排放处于中等且稳定的水

平（相对乐观的情景）；SSP370 的温室气体排放处于

中高水平（略显悲观的情景）；而 SSP585 则采用以化

石燃料为基础的发展路径，预示着温室气体排放将

处于较高水平（最为悲观的情景）。4 种 SSPs 充分体

现社会发展路径选择的多样性，同时也为国家应对

气候变化的政策制定提供重要参考［15］。

1.4　SDMs 模型的选择

SDMs 模型不仅是预测工具，更是对生态学理论

和数据处理方法深刻理解的体现［16］。SDMs 历经数

10 a 的发展，已衍生出多样化的算法体系。该算法可

依据数据需求划分为 2 大类别：其一为仅需物种出现

记录的算法类别（简称“出现数据依赖型”）；其二为

需同时结合物种出现与未出现记录的算法类别（简

称“完整数据依赖型”）。鉴于本研究所涉物种数据

均符合“出现数据依赖型”模型的应用条件，故研究

范畴限定于该类模型进行深入探索。

在“ 出 现 数 据 依 赖 型 ”模 型 架 构 体 系 之 中 ，

MaxEnt、Bioclim 及 Domain 3 种方法占据着主导性地

位。具体而言，MaxEnt模型依托于最大熵原理，凭借

其强大的机器学习效能，充分展现出在复杂环境梯度

下精准捕捉物种与环境关系的能力［17］。它不仅能够

图 1　黄土高原位置

Fig. 1　Location of the Loess Plateau
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在已知数据范畴内实现精确拟合，还能够借助最大熵

原理智能地外推至未知环境。此能力对于预测物种

在气候变化背景下的潜在分布而言，具有至关重要的

意义［18］。然而，也正是该外推能力，致使在极端或未

知环境条件下，预测结果的不确定性有所增加。

Bioclim 模型运用生态位超体积理论，遵循生态

位保守性理论，其预测结果更具稳健性［19］。在数据

充裕且环境相似的区域，Bioclim 能够提供可靠的预

测结果；然而，当需要外推至未知环境时，便显得力

不从心［20］。此特性使得 Bioclim 在生物多样性分布的

核心区域表现卓越，而在边缘区域则可能产生较大

误差。

Domain 模型则试图在 Bioclim 与 MaxEnt 间寻求

平衡，通过环境相似性度量来评估未知环境与已知

环境间的相似程度，并以此为依据开展内插和外推

操作［21-22］。由于其外推机制与 MaxEnt 存在差异，使

得 Domain 模型在特定情境下的表现可能更为复杂且

多变。3 种方法凭借在物种生境适宜性模拟中各有

侧重的卓越表现，已然成为该研究领域的主流技术

手段。鉴于其所采用的算法原理各不相同，能够充

分代表 SDMs算法的总体变异状况。

1.5　试验设计与统计分析

1.5.1　模型模拟与拟合优度评估　使用物种分布数

据、3 种 SDMs 和当前气候的 8 个气候变量，分别对 10
个物种进行生态位分析，构建物种生态位模型，共构

建 30 个模型（3 种 SDMs×10 个物种）。为评估模型

的准确性，使用 10份交叉验证模型模拟的准确性。10
份交叉验证的步骤包括将物种分布点分成 10份，其中

9份用于模型模拟，1份用于模型的评估。使用受试者

工作特征曲线下面积（AUC）指标刻画模型表现。

AUC 的评定标准为差（0.5~0.6）、一般（0.6~0.7）、良
好（0.7~0.8）、非常好（0.8~0.9）、极佳（0.9~1.0）。
1.5.2　气候适宜性模拟和物种分布　为生成涵盖 10
个 物 种 的 未 来 气 候 适 宜 性 分 布 图 谱（2060—2080
年），本研究采用多模型耦合分析框架，将构建的 30
套生态位模型系统投射至 20 种前瞻性气候变化情景

（由 5 种 GCMs 与 4 种 SSPs 交叉组合而成），最终形

成包含 600 幅精细图谱的数据库体系。其中，每个物

种 均 配 备 60 幅 专 属 预 测 图 谱（3 种 SDMs×5 种

GCMs×4 种 SSPs），全面解析其在不同气候情景下

的物种气候适宜性分布格局。

气候适宜性图谱采用 0~1 连续数值量化空间单

元的物种出现可能性，该数值既表征物种出现的概

率，又反映其栖息地生态适宜度。为实现从连续概

率到离散分布的精准转化，研究引入阈值优化机制，

选取最大训练灵敏度与特异度之和（MaxSSS）作为

最优分割标准［23］。通过空间重分类技术，将连续型

适宜性图谱转换为二值化物种分布图，其中“0”值标

识非适宜栖息区域，“1”值则明确界定适宜分布空

间。该技术路线有效提升预测结果的生态学解释力

与空间可视化精度。

1.5.3　未来生物多样性图的模拟及其变异系数　为

获 取 在 未 来 60 种 气 候 情 景（3 种 SDMs×5 种

GCMs×4 种 SSPs，2060—2080 年）下的生物多样性

模拟分布图，本研究通过叠加各情景中 10 个物种的

二进制物种分布图，生成每种模拟情景组合下的黄

土高原生物多样性分布图。生物多样性分布图的栅

格数值为 0~10，其中 0 表示该栅格未被 10 个物种占

据，生物多样性最低；而 10 则表示栅格被 10 个物种

全部占据，生物多样性达到最高。

为探究 4 种 SSPs 情景下生物多样性模拟的总体

趋势与变异情况，对 3 种 SDMs 与 5 种 GCMs 预测情

景下的生物多样性分布图（共计 15 张）进行平均计

算，并进一步求取变异系数。最终，本研究获得 4 张

生物多样性平均值分布图及 4 张变异系数图（分别对

应 SSP126、SSP245、SSP370 及 SSP558）。每张生物

多样性平均值分布图均反映特定未来气候变化情景

下的生物多样性总体分布趋势，而生物多样性变异

系数分布图则揭示特定未来气候变化下，因 SDMs 与
GCMs差异所导致的预测误差。

1.6　不确定性变异来源的定量分解

为深入剖析气候变化背景下生物多样性模拟的

变异来源及其主导的不确定性因素，精心设计并实

施一系列数据分析步骤，具体阐述为：

1）数据预处理。将涵盖 60 种不同模拟情景的生

物多样性分布图转换为数据框格式（3 种 SDMs×5
种 GCMs×4 种 SSPs， 2060—2080 年），剔除所有空

值记录，最终得到包含 2 382 个有效栅格单元的数据

集。每个栅格单元均详尽记录在不同模拟情境下的

生物多样性数据。

2）方差分析。采用三因素方差分析作为核心分

析方法，以每个栅格单元的生物多样性作为关键响

应变量，将 SDMs、GCMs 及 SSPs 作为处理因素进行

考量。通过此方法，系统地对每个栅格分解总变异，

深入探究各因素的主效应、两两间的交互效应及三

因 素 间 的 综 合 交 互 效 应 。 贡 献 率 的 计 算 依 据 公

式为：

Ci = Ei Ti （1）
式中：Ci为在 i 栅格中各因素或交互作用对不确定性

贡献率，其值域限定为 0~1，数值越大，表示该因素
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或交互作用对生物多样性变异的解释能力越强；Ei和

Ti分别为在 i栅格中各种效应的方差和总方差。

3）空 间 可 视 化 。 借 助 ArcGIS 10.8 软 件 中 的

“point to raster”工具，将分析得到的相对贡献率数据

进行空间化呈现，直观地展示不同影响因素及其交

互作用在生物多样性分布模拟中的不确定性贡献。

2　结果与分析
2.1　SDMs 模型拟合优度评价

SDMs 模型模拟评估结果（图 2）表明，3 种模型

的 AUC 值差异显著（p<0.05），其中 MaxEnt 模型在

平均精度上展现出显著的优势，不仅高于 Domian 模

型和 Bioclim 模型，而且在预测精度的稳定性方面也

表现较好，波动范围相对较小。即使如此，所有参与

评估的模型均达到高水准，其 AUC 均值都超越 0.8
的基准线，达到非常好水平，此结果充分验证 MaxEnt
模型、Domian 模型和 Bioclim 模型在预测任务中的较

高准确性和可靠性。

2.2　不同 SSPs 情境下生物多样性分布

SDMs 和 GCMs 交叉情境下，预测 2060—2080
年不同 SSPs情景下黄土高原生物多样性的总体趋势

见图 3。在未来气候变化的背景下，黄土高原的生物

多样性预测值为 1~10，平均值为 7，且其空间分布呈

现出显著的变异特征。具体而言，中部半干旱半湿

润地区的生物多样性水平接近 10，而北部干旱区和

南部湿润区的生物多样性则显著降低，特别是在靠

近秦岭和阴山的区域，生物多样性值降至 1。此现象

与样本树种中半干旱半湿润物种占比较大密切相关

（图 3）。同时，在不同的 SSPs 下，生物多样性分布也

发生显著变化。在最乐观的排放情景路径（SSP126）
下，未来黄土高原的生物多样性总体上能够维持较

高水平；然而，随着社会发展路径逐渐趋向悲观，生

物多样性水平则逐渐下降。在最悲观的排放情景路

径（SSP585）下，生物多样性热点区域的面积下降尤

为显著。表明由排放浓度驱动的未来气候变暖趋势

不利于黄土高原生物多样性的保护，将导致生物多

样性的丧失。

2.3　不同 SSPs 情景下生物多样性变异系数分布

在 SDMs 与 GCMs 交叉情境的框架下，由图 4 可

知，针对 2060—2080 年不同 SSPs 情景所预测的黄土

高原生物多样性变异系数分布。总体而言，黄土高

原生物多样性变异系数为 0~150%，平均变异率达

到 34%。具体来看，生物多样性核心区域的变异程

度较小（0~20%），而西北部及南部区域，尤其是秦岭

南缘地带，变异程度显著增大，均超过 80%，充分表

明不同 SDMs 与 GCMs 组合在模拟生物多样性时存

在较高的不确定性。此外，在不同的 SSPs情境下，生

物多样性变异系数亦呈现出显著的变化特征。在最

乐观的排放情景路径（SSP126）下，未来黄土高原的

生物多样性变异系数维持在较低水平；然而，随着社

会发展路径逐渐转向悲观方向，生物多样性变异系

数则呈逐步上升趋势。特别是在最悲观的排放情景

路径（SSP585）下，生物多样性变异系数较高的区域

面积显著增加。表明由排放浓度所驱动的未来气候

变暖趋势，将对基于 SDMs与 GCMs的黄土高原未来

生物多样性预测方法产生不利影响，进而降低其预

测的有效性。

图 3　基于 10 个树种模拟未来（2060—2080 年）不同共享社会

经济路径情景下（SSPs）黄土高原生物多样性分布

Fig. 3　Simulated biodiversity distribution maps on the 
Loess Plateau for 2060-2080 under different SSP 
scenarios based on 10 tree species

注：不同字母表示不同模型预测的 AUC值差异显著（p<0. 05）；I
表示 1. 5IQR内的范围；箱体表示 AUC值。下同。

图 2　3 个 SDMs 模型精度评估 AUC 结果的比较

Fig. 2　Comparison of AUC results for accuracy evaluation of 
three SDMs
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2.4　不确定性定量分解与制图

借助三因素方差分析技术，针对未来黄土高原

生物多样性模拟中的不确定性（2060—2080 年），对

三大来源（SDMs、GCMs、SSPs）展开量化剖析与可

视化呈现。图 5 直观展示各变异来源的定量分解空

间分布及描述性统计特征。SDMs 作为核心驱动力，

贡献 44% 的总体变异，尤其在青海省、陇西高原与关

中平原等非生物多样性中心区域显著，充分彰显

SDMs 在生物多样性边缘区域模拟中的复杂作用机

制。GCMs 次之，贡献率为 16%，其影响聚焦于山西

省东部，强调 GCMs 在特定地区气候预测变异中的

关键作用。相比之下，SSPs 及多因素交互作用虽占

比较小（5%~10%），但在特定地理区域如山西省，其

在特定栅格贡献率可高达 60%。总体而言，SDMs 和
GCMs 对不确定性的贡献远超 SSPs，表明单纯依赖

SDMs 和 GCMs 工具来制定生物多样性应对气候变

化的策略，其有效性正面临严峻挑战。

3　讨  论
将 物 种 分 布 模 型（SDMs）、大 气 环 流 模 式

（GCMs）及共享社会经济路径（SSPs）模型框架进行

有机整合，以预测未来生物多样性对气候变化的响

应，已成为当前生物多样性保护研究的主流范式［8］。

然而，在此研究流程中，多种来源的不确定性因素往

图 4　基于 10 个树种模拟未来（2060—2080 年）不同共享社会

经济路径情景下（SSPs）黄土高原生物多样性变异系数

Fig. 4　Simulated coefficient of variation maps of biodiversity 
on the Loess Plateau for 2060-2080 under different SSP 
scenarios based on 10 tree species

图 5　基于 10 个树种黄土高原未来生物多样性模拟中 3 种不确定性源及其交互作用的贡献率

Fig. 5　Contribution maps of three sources of uncertainty and their interactions in simulated future biodiversity projections on 
the Loess Plateau based on 10 tree species
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往被忽视或未得到充分考量［6］。本研究聚焦于该研

究工作流程，开发一套基于三因素方差分析的创新

算法，旨在从空间尺度上对不确定性进行量化分析

与可视化呈现。随后，将该方法应用于黄土高原未

来生物多样性模拟之中，研究结果不仅刻画黄土高

原生物多样性总体演变趋势与变异性特征，还成功

分解 SDMs、GCMs、SSPs 各自对模拟不确定性的贡

献程度。

3.1　SDMs 与 GCMs 是造成不确定性的主要因素

本研究结果表明，SDMs 是造成不确定性的主要

因素，其次是 GCMs。此发现揭示采用不同 SDMs 和
GCMs 进行生物多样性模拟可能产生较大差异，甚至

相反的结论。目前，许多研究在模型选择上较为随

意，而此类研究所蕴含的巨大不确定性却往往未被

披露［24］。尽管本研究未深入探讨 SDMs 和 GCMs 的
选择方法，但可明确的是，合理选择 SDMs 和 GCMs
对于生物多样性风险评估至关重要。由于目前缺乏

针对 SDMs 和 GCMs 选择的筛选标准及国际权威指

导，有学者［5］建议采用模型融合或模型共识方法。例

如针对 SMDs 模型而言，综合运用多个 SDMs 模型，

取其平均预测结果作为最终参考［25］；针对 GCMs 模

型而言，同样可选用多个机构的研究成果，对其气候

变化预测结果取平均值作为最终依据［6］。然而，该处

理方式虽能降低不确定性，却无法完全消除。因此，

未来的研究需进一步探索如何优化模型选择方法，

以降低不确定性对生物多样性风险评估的影响。

3.2　SDMs 与 GCMs 对不确定性贡献率远超 SSPs
本研究发现，SDMs 和 GCMs 对未来生物多样性

模拟所产生的不确定性高达 60%，其贡献率远远超

出 SSPs的贡献率。表明在制定气候变化缓解和适应

性措施时，若过度依赖 SDMs 和 GCMs 工具，其有效

性将会受到质疑。从理论上讲，只有当 SSPs 对模拟

结果的不确定性超过 SDMs和 GCMs时，该模拟才具

有实际意义。是因为 SSPs代表社会发展的不同路径

选择，而气候变化适应和缓解政策的制定正是基于

SSPs 路径的评估结果［26］。若 SDMs 和 GCMs 的变异

程度超过 SSPs，那么基于 SSPs 模拟生物多样性变化

的结果将被 SDMs和 GCMs所掩盖，进而对政策制定

构成挑战。研究结果与 REAL 等［27］2010 年的研究结

果相似，后者基于模糊逻辑评估，对西班牙 4 种动物

进行类似评估认为，SDMs 和 GCMs 在气候变化政策

规划方面的效能有限。因此，其建议需要降低 SDMs
和 GCMs 的不确定性，以突出 SSPs 的作用，从而为

应对气候变化提供更有力的支撑。尽管意识到该问

题，但并未进行不确定性组分的可视化评估。

3.3　应对不确定性空间表达与决策启示

开发的三因素方差分析技术，不仅能够有效刻

画 SDMs、GCMs 和 SSPs 的不确定性，还能在空间尺

度上进行可视化展示，对应对不确定性具有重要的

现实价值和意义。本研究是对现有应对不确定性方

法（模型融合方法）研究的有力补充。模型融合方法

包括 SDMs 融合和 GCMs 融合［28］。但模型融合该类

方法还忽略不确定性的空间表达。本研究提出的三

因素方差分析技术，能够解决此问题，并在空间上表

达不确定性。对于 SSPs 不确定性较高的地区，是所

期望的结果，因为在该地区，基于 SDMs 和 GCMs 的
决策效能相对较高。而对于 SSPs 不确定性较低，而

SDM 和 GCM 不确定性较高的地区，在决策过程中

需要格外谨慎，该类地区可成为重点监测的对象，为

政策制定者提供更为精准的信息支持。

3.4　研究的不足与展望

尽管本研究已经刻画 SDMs、GCMs 和 SSPs 的

不确定性，但仍存在局限性。我们仅关注生物多样

性模拟不确定性中的部分问题。还有某些不确定性

因素尚未被纳入考虑，例如数据质量、环境变量及空

间分辨率等［29-30］，此因素也有可能对不确定性产生重

要影响。尽管该因素尚未被纳入本研究，但提出的

三因素方差分析技术具有可扩展性，可将更多的影

响因素纳入评估中，或采用双因素方差分析、四因素

方差分析、五因素方差分析等方法，以分解更多的不

确定性。该研究为解决此问题提供一个新思路，未

来的研究可在此基础上进行扩展，从而为气候变化

下的生物多样性模拟评估提供更为全面、准确的方

法论支持。

4　结  论
本研究系统性地剖析 60 种复杂组合情境下（3 种

SDMs×5 种 GCMs×4 种 SSPs），气候变化对生物多

样性模拟预测的总体趋势和变异情况。通过创新性

地运用三因素方差分析技术，本研究实现对 SDMs、
GCMs、SSPs 及其交互效应引发的不确定性贡献度

的精准解构，并构建高分辨率的空间异质性分布图

谱。研究核心发现：1） SDMs 与 GCMs 构成不确定

性主控因子；2）SSPs 虽为关键政策驱动变量，但其不

确定性贡献权重相对较低；3）三因素方差分析技术

突破传统不确定性分析的时空局限，构建“因素 -空

间-时间”三维空间解构框架。该发现为生物多样性

保护策略的精准化提供科学思路，需建立 SDMs-
GCMs-SSPs 协同评估体系，既要识别各模型的技术

优势与认知局限，更要量化其交互作用引发的系统

性风险。唯有通过系统性的方法论革新，方能在气
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候变化危机背景下构建起生物多样性保护的“确定

性屏障”，实现生物多样性的长期稳定与人类社会的

可持续发展。
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