
单元 9 SDMs 和气候变化预测 

欢迎来到这个物种分布模型在线开放课程的第 9 单元。在本课程的前 8 个单元中，

我们已经了解了设计物种分布模型需要的各个方面：包括可以用来预测物种分布的

数据和不同的算法，以及如何评估你的模型结果。有了这些知识，我们现在可以看

一下物种分布模型的重要应用：未来气候变化预测中的物种分布预测。 

我们都知道，由于人为的影响，我们的气候正在变化，这会影响所有生态系统和生

活在其中的物种。正如我们之前在这个课程中学到的那样，一个物种的分布很大程

度上受到它们所在地区的环境条件的影响。我们也知道，我们可以利用相关物种分

布模型中一个物种分布地点及其环境条件之间的关系，来预测哪些地区适合一个物

种分布。这意味着如果环境条件发生了变化，一个物种的分布也很有可能会发生变

化。因此，物种分布模型是预测气候变化会如何影响物种的分布和生存状况的好工

具。 

我们先来看看物种如何受到气候变化的影响。首先是直接的影响：即当环境变化超

过了物种的耐受范围。例如，温度的升高会抑制不耐受更高温度的物种的生存。即

使一个物种能够在新的条件下生存，环境的变化也可能带来间接的影响。例如，一

个温暖干燥的气候会改变地区的植被，可能会导致某个物种必需食物的减少。 

物种可以通过多种方式应对气候变化。它们可以改变行为。例如，植物可以跟随季

节变化改变其开花和结果的时间，动物可以改变它们的迁徙时间或白天活动的时间。

行为变化是适应环境的一种形式，物种也具有演变的适应能力，以便在新的环境条

件下生存。另一个响应方式是迁移到其他条件适宜的地方。不幸的是，如果这些响

应方式都无效，物种很可能会灭绝。物种分布模型大多用于研究后两种响应方式：

物种迁移到新地区的可能性，或适宜栖息地减少导致的物种灭绝。 

那么我们如何结合物种分布模型与气候变化预测呢？首先建立一个物种分布模型，

如我们在以前的单元中所见：选择物种数据和环境数据并输入到一个或多个算法中。

输出结果会给出当前气候条件下的预测分布。给模型添加一个新的步骤，即你将当

前气候条件下的物种分布模型结果与未来气候数据集一起进行预测，来预测在特定

的气候变化情景下物种的分布地点。记住当前气候下的物种分布与气候变量之间的

相关性不一定会适用于未来的情况。 

让我们看看这些气候变化预测的细节。在世界各地，有成千上万个记录站来测量每

日温度和降雨量。通过这些测量结果，我们非常了解气候随着时间的变化。但是，

我们怎么知道这些趋势在未来几年会持续下去？基于我们对物理和化学过程，以及

大气圈，生物圈，陆地和海洋之间相互作用的了解，科学家们建立了说明地球气候

系统的模型，如图所示。这些模型包括自然过程，例如地球接收的太阳辐射，还包

括人为影响，如人为温室气体的排放。通过模拟不同的情景，例如人类活动排放不

同浓度的二氧化碳，我们可以预测气候将如何变化，并估计未来变量如温度、降雨

和可能轨迹范围内的海平面等的值。 

1988 年，IPCC，联合国政府间气候变化专门委员会成立，以评估人为引起的气候

变化带来的风险和影响的科学信息。IPCC 由数千名科学家和专家提供建议，迄今



已发表了五次评估报告。2000 年，他们出版了一份通常称为“排放情景特别报告”
被通称为 SRES 情景。这些情景假定不采取任何措施来限制温室气体排放，并用在

第三次和第四次评估报告中。2010 年发布了预测不同情景的新方法，并提出了新

的情景，有代表性的浓度路径或 RCPs，被 IPCC 第五次评估报告采纳。我会更详

细地说明 RCPs。 

有四种不同的 RCP 情景：RCP2.6,4.5,6 和 8.5。这些数字是指到 2100 年，以瓦特每

平方米来计算的辐射强度。代表全球能量平衡，即地球吸收的太阳能量与辐射返回

大气的能量之间的差异。如果有更多的能量吸收而不是辐射返回大气，地球就会变

暖。每个 RCP 定义一个特定的轨迹，来描述在 2100 年地球增温多少和温室气体浓

度的预测结果。那么，我们如何得到这些特定的预测呢？ 

我们先来看看与这些路径相符的年度碳排放情景。这个图表示每年碳的十亿吨排放

量。目前我们每年的排放量是 10 亿吨左右。温室气体排放量最高的情景 RCP8.5
预测到 2100 年碳排放量是我们当前排放量的三倍。RCP6 显示了碳排放量在接下

来的 60-70 年增加，之后有一个下降趋势。RCP4.5 则显示在下降之前有一个短期

的增加，温室气体排放量最低的情景，RCP2.6，显示了很快开始下降。这些预测

只是说明了可能的情景，并且是取决于我们所采取的减少碳排放行动的可能发生情

况。 

这些情景是基于一系列影响地球气候因素的假设，如经济活动、能源利用、人口增

长等社会经济因素。为了突出其中一些因素，对于人口增长而言，很明显地球人数

的不断增加将导致温室气体排放量最高的情景，RCP8.5，而其他情景描述了更稳

定的世界人口。如果我们看看主要使用的能源的不同，所有情景都期望能源利用的

显著增长，但要遵循 2.6,4.5 或 6 的情景，我们需要增加生物能源和绿色能源的使

用，限制化石燃料的使用。另一个影响气候系统的重要因素是土地利用，这个图表

显示了每个路径中草原的用地公顷数。RCP8.5 表示草地使用量的增加，这主要是

由世界人口的增加造成的。对于 RCP2.6，草原的使用相对稳定，这是从粗放经营

转向集约经营的结果，而对于温室气体排放量适中的情景，4.5 和 6，土地利用变

化较大，而草地使用量下降。有三个例子表明如何在代表性的情景中考虑各种因素。 

总而言之，RCP8.5 说明如果我们继续现在的做法，即“基准情景”时，我们可能会

遵循的情景。这意味着我们不会采取任何措施来减少碳排放，到 2100 年世界人口

将继续增长到约 120 亿，我们将严重依赖化石燃料，并持续使用更多的农田和草原。

很明显，这是一个非常不可持续的发展道路，但是如果我们要确保趋势遵循其他情

景，我们必须采取行动。RCP6 和 4.5 说明了排放量适中的情景，即我们应用了一

系列的技术和策略来减少碳排放的情景，如减少草地和化石燃料的使用。RCP2.6
说明了碳排放量最少的情景，减少石油的使用，稳定世界人口增长，并增加我们生

物能源的制造。这是唯一一个相对前工业时期，温度增加不超过 1.5 度的情景，这

是 2015 年在巴黎举行的国家气候变化大会的商定限额。 

因此，RCPs 告诉我们行动可能产生的结果，并展示与全球变暖有关的不同情景。

这些和大气环流模型/全球气候模型组合起来可以预测未来气候，因此我们可以得

到特定地区的温度和降雨量。 



在世界各地，有 27 个不同的研究小组构建了一个或多个通大气环流模式。你可能

会问为什么有这么多不同的模型，我们是否可以只使用一个？这些模型的基本结构

是一样的，但是每个研究小组选择了不同的子模型以及要强调的地球系统过程。例

如这可以是基于当地的条件。当然，这些研究小组公开了他们的模型，并设立了一

个工作组来比较不同模型。这就是耦合模型比较项目（CMIP），建立于 1995 年并

持续至今。当你运行一个物种分布模型，想将结果应用到未来，你必须选择要使用

的大气环流模型。如果你要对分布在某一个国家/大陆的物种进行建模，你可以选

择位于那个区域的研究组开发的模型。 

所以，我们回顾一下如何结合气候变化预测来运行物种分布模型，我希望你们清楚

的是，预测气候变化时，要考虑两件事：排放浓度情景和大气环流模型或全球气候

模型。 

当我们谈论当前的气候时，我们通常指的是近 30-50 年的时间段内的气候。例如，

WorldClim 数据的当前气候是基于 1950 年至 2000 年测量的气候数据，而目前澳大

利亚气候数据是指从 1976 年到 2005 年这一时期。明智的做法是检查你的分布数据

是否和你要使用的气候数据时间范围一致，如果必要，清理分布数据集以剔除在气

候数据的时间范围很久之前收集的历史记录。通常由某一年份来表示未来的气候数

据，但它代表了某一年份前后的多年平均值。例如，WorldClim 提供了 2050 年和

2070 年的未来气候预测，其中 2050 年的预测是 2041 年和 2060 年之间的平均值;而
2070 年的预测是指 2061 年至 2080 年的平均值。澳大利亚未来气候预测是从 2025
年到 2085 年，每 10 年为一个间隔，如 2025 年是指 2020 年至 2029 年的时期等。 

将物种分布模型与气候变化预测相结合的方法已经广泛应用于各种物种，结果相当

令人震惊。我们看到的通用模式是由于低海拔地区的温度高，物种向山地高处移动，

或者物种向极地移动来寻求更冷的气候。例如，许多种类的山区青蛙都受到气候变

化的影响，因为温度增高和变干减少了适宜的栖息地，。这已经导致了在哥斯达黎

加的云杉森林中生活的金蟾蜍的灭绝。研究也显示，超过 50％的欧洲蝴蝶和鸟类

在向北移动，有些移动距离它们的原始出现地点远达 240 公里。 

在你去探究气候变化可能如何影响兴趣物种之前，我想给你一些思考并简要讨论在

未来气候变化预测下的物种分布模型的不确定性。正如我在这个课程中之前提到过，

模型只是代表了基于我们对物种及其环境的理解的现实世界。因为我们是根据当前

分布地点做出的假设 我们没有关于每个物种对不同环境变量耐受性的详细信息。

然而，我们于对动植物如何适应气候和环境变化，以及能否迁移到环境适宜的新地

区的问题理解有限。另外要注意的是，物种分布模型往往侧重于预测一个或几个物

种在目前和未来的分布模型，没有考虑到物种间的相互作用。虽然一些物种可能能

够适应气候变化，他们的食物来源灭绝或扩散到其他地区可能会间接影响到该物种。

正如我在课程第 3 单元中所解释的，尺度是用于物种分布模型的物种数据和环境数

据的重要因素。气候变量通常分辨率较大，如 10 公里网格建模，而物种可能在小

得多的空间尺度上作出响应，例如如果它们的本土分布范围小于气候数据分辨率。

最后，当然气候变化并不是影响物种分布的唯一因素。如土地利用变化等其他影响

也可能使得物种灭绝或迁移到其他地区，例如，由于森林采伐或者城市化造成的重

要栖息地消失。 



我希望我在本单元中向你说明了通常不单独使用物种分布模型，而是与气候变化预

测等其他模型结合。这些组合方法非常强大，可以预测物种分布如何受到我们活动

的影响。下一个单元是该物种分布模型课程的最后一个单元。我们会看一些案例研

究，我会向你介绍 BCCVL，它是一个简单在线工具，可以用来运行这些模型，无

需自己编写代码！到时见！ 


