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摘 要

明确高原鼠兔（Ochotona curzoniae）的地理分布及其驱动因素，对于深入理解其

在生态系统中的作用意义重大。本研究基于昌都市的高原鼠兔分布点数据与环境

变量，使用最大熵模型与地理探测器模型相结合的方法，对当前和未来昌都市高原

鼠兔在 4 种气候情景（当前、2050 年 3 种共享社会经济路径 SSP1-2. 6、SSP2-4. 5 和

SSP5-8. 5）下的潜在分布进行预测。结果表明：平均气温日较差（Bio2）、等温性

（Bio3）、最干月降水量（Bio14）和最冷季度降水量（Bio19）是影响昌都市高原鼠兔潜

在分布的主要环境变量。在当前气候情景下，高原鼠兔的高适宜区、次适宜区及非

适宜区面积分别为 2. 59 × 104、3. 48 × 104、4. 92 × 104 km2。与当前气候情景相比，未

来 30 年不同气候路径下的适宜区面积均发生变化，高适宜区预计由当前的 2. 59 × 
104 km2，分别变动到 2. 84 × 104 km²（SSP1-2. 6）、6. 67 × 104 km²（SSP2-4. 5）和 3. 88 × 
104 km2（SSP5-8. 5）。本研究结果可为昌都市高原鼠兔的野外普查、早期预警、科学监

测及有效防控提供理论依据与实践参考。
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Abstract： Investigating the geographical distribution of the plateau pika （Ochotona curzoniae） and underlying driving fac⁃

tors is crucial for enhancing our understanding of its ecological role within the ecosystem.  In this study， leveraging the distri⁃

bution data of plateau pika in Chamdo City， and environmental variables， we employed a combined approach integrating 

the maximum entropy model and the geographical detector model.  This was to forecast the potential distribution of plateau 

pika in Chamdo City， under four climate scenarios： the current scenario and three shared socioeconomic pathways （SSPs） 

in 2050， namely SSP1-2. 6， SSP2-4. 5， and SSP5-8. 5.  The findings indicated that the mean diurnal range （Bio2）， isother⁃

mality （Bio3）， precipitation of driest month （Bio14）， and precipitation of coldest quarter （Bio19） were the primary environ⁃

mental variables influencing the potential distribution of plateau pikas in Chamdo City.  Under the current climate scenario， 

the areas of highly suitable area， sub-suitable area， and unsuitable area for plateau pika were 2. 59 × 104， 3. 48 × 104， and 

4. 92 × 104 km2， respectively.  When compared with the current climate scenario， the areas of suitable habitats for plateau 

pika would vary under different climate pathways in the next 30 years.  Specifically， the highly suitable area was projected to 

change from the current 2. 59 × 104 km2 to 2. 84 × 104 km2 （SSP1-2. 6）， 6. 67 × 104 km2 （SSP2-4. 5）， and 3. 88 × 104 km2 

（SSP5-8. 5）.  The results of this research can offer a theoretical foundation and practical guidance for the field surveys， 

early warnings， scientific monitoring， and effective management of plateau pika in Chamdo City.

气候变化一直以来是人们关注的焦点，气候变

化及其所引发的一系列环境问题，不但影响生态系

统和生物多样性的平衡，而且对人类社会的可持续

发展和人类健康也具有重要影响［1］。因此，探究气

候变化对自然生态系统和社会生态系统都具有重大

意义。联合国政府间气候变化专门委员会（Intergov⁃
ernmental Panel on Climate Change，IPCC）报告指出，

预计全球变暖将持续，2011—2020年全球地表温度

比 1850—1900年升高了约 1. 1 ℃［2］。气候变化主要

表现为气温上升和降水增加，这会直接或间接地导

致物种生存环境、地理分布范围、种群数量、种间关

系乃至整个生态系统结构和功能等的改变［3］。为

此，学者们做了大量工作来揭示气候变化对区域和

全球生态系统的影响［4−5］。

物种分布模型（species distribution model，SDM），

也被称为物种栖息地模型（species habitat model），该

模型通过一定的算法运算，得出物种和环境因子之

间的关系［6］。近十几年来，随着数据算法的不断发

展，众多研究者已经开发出数十种不同的物种分布

模型，其应用领域和理论基础各异。其中，最大熵模

型（maximum entropy model，MaxEnt）获得了学界的

高度评价。该模型操作简单、仅需物种存在点数据、

对环境因子敏感性较低，即便在物种存在点较少的

情况下也展现出强大的预测能力［7−8］。正因如此，物

种分布模型已被广泛应用于濒危物种保护、植物引

种栽培、入侵生物风险评估及火灾和滑坡等自然灾

害风险评估等领域［9］。

地 理 探 测 器 模 型（geographic detector model，
GDM）是度量空间分异性的工具，能定量不同因子及

其交互作用，由因子探测器（factor detector）、交互探

测器（interaction detector）、风险探测器（risk detector）
和生态探测器（ecological detector）4部分组成［10］。该

方法运用空间分异理论，以“因子力（power of deter⁃
minant）”为衡量指标，将GIS空间叠加技术与集合论

结合，形成“地理探测器”模型，用于探测属性Y与其

解释因子 X 之间的关系，从而有效地识别因变量与

自变量之间的相关性［10］，已被广泛应用于植被种植、

经济及医疗等方面的研究［11−13］。将最大熵模型与地

理探测器模型结合，能够综合评价气候变化与人类

活动对物种潜在分布的影响，为物种的潜在适宜区

评价和保护管理提供科学依据。

青藏高原是世界上海拔最高的地理地貌单元，

同时也是生物多样性的重要保护地［14］，在维持气候

稳定、生物多样性保护以及水资源供给等方面起着
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重要的生态安全和稳定屏障作用［15］。近年来，在气

候变化和人类活动等因素的影响下，该区域部分高

寒草甸草原退化严重［16］，主要表现为草地承载力下

降、物种丰富度降低和毒杂草比例上升等［17−18］，而退

化的草地成为草原鼠类的理想栖息地，进而加剧了

草地退化的程度［19］。高原鼠兔（Ochotona curzoniae）

是青藏高原生态系统中特有的小型哺乳动物之

一［20］，当其种群密度过高时，频繁的挖掘洞穴等行为

会对草地植被和土壤造成破坏，且对草地生产力也

会造成不可估量的损失［20］。此外，高原鼠兔还可能

携带寄生虫，对当地公共卫生安全构成威胁［21］。因

此，明确高原鼠兔的空间分布格局及其主要驱动因

子，对维护草地生态系统健康和公共卫生安全具有

重要意义。基于此，本研究选取西藏自治区昌都市

为研究区，利用最大熵模型对当前和未来高原鼠兔

生境适宜性进行研究，同时利用地理探测器模型分

析影响高原鼠兔潜在分布的关键驱动因子，以期为

青藏高原鼠类的科学管理和草地生态保护提供理论

参考和实践依据。

1　材料与方法

1. 1　物种分布数据获取与处理

高原鼠兔分布数据来源于 2024 年 6—9 月的野

外实地调查。采用地面样带法获得物种分布点，在

昌都市境内累计布设 192 条样带，总长度约 3. 38 × 
10³ km，调查面积约 6. 76 × 10² km²（按样带两侧各

100 m范围计算）。昌都市总面积 109 830 km2，其中

草原面积57 146 km2，该数据来源于中华人民共和国

民政部全国行政区划信息查询平台（http：//xzqh. mca.
gov. cn）和《西藏自治区草地资源与生态》。通过GPS
记录高原鼠兔出现点的经纬度，并剔除空间上过近

的数据分布点以降低采样偏差，最终获得177个有效的

高原鼠兔分布点用于建模（图1）。

1. 2　环境变量获取与处理

当前气候（1970—2000）和未来气候（2041—
2060）情景的环境变量数据来自 WorldClim 数据库

（https：//www. worldclim. org），该数据库提供了反映

温度和降水特征的多项气候指标［22］。未来气候数据

选取“中等分辨率气候系统模式（BCC-CSM2-MR）”

下的 3 种共享社会经济路径（shared socio-economic 
pathways，SSP），其中包括可持续路径（SSP1-2. 6）、中

图1　昌都市高原鼠兔分布点

Figure 1　Distribution sites of plateau pika in Chamdo City
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间路径（SSP2-4. 5）和化石燃料为主的发展路径

（SSP5-8. 5）。海拔数据同样源自 WorldClim。人类

干扰因子来源于 2016年由野生动物保护协会（Wild⁃
life Conservation Society，WCS）和哥伦比亚大学国际

地 球 科 学 信 息 网 络 中 心（Center for International 
Earth Science Information Network，CIESIN）制作的人

类足迹指数（human footprint index，Hfp）数据集［23］。

所有环境变量数据统一重采样至 2. 5 弧分分辨率

（表 1）。利用 ArcMap 软件掩膜提取至昌都市，最终

将栅格数据转换为ASC格式。为降低环境变量间多

重共线性影响，剔除相关性系数 || r  > 0. 8 的环境变

量［15］，同时考虑变量对高海拔物种分布的生态学意

义，最终选取 Bio2、Bio3、Bio4、Bio7、Bio14、Bio15、
Bio18、Bio19、Alt和Hfp进行分析。

1. 3　最大熵模型评估和优化

最大熵模型在默认设置下可能存在偏差［24］，因

此，通过调整特征组合（feature classes，FC）和正则化

乘数（regularized multiplier，RM）来优化模型。特征

组合包括线性（linear，L）、二次型（quadratic，Q）、乘

积型（product，P）、阈值型（threshold，T）和片段化

（hinger，H）5 种形式；正则化乘数设置为 0. 5、1. 0、
1. 5、2. 0、2. 5、3. 0、3. 5、4. 0 八个水平［25］。利用 R 软

件 ENMeval 包通过赤池信息准则（Akaike informa⁃
tion criterion，AIC）得到最佳模型［24］，当ΔAIC ≤ 2时为

最优模型。本研究得到最优模型，其参数 FC 和 RM
分别为LQH和3. 5。

将高原鼠兔分布点数据与环境变量导入最大熵

模型，75%的数据分布点被用作训练集，其余点被用

作测试集，重复运行 20 次［26］。在调整 FC 和 RM 后，

开始运行模型。

利用受试者工作曲线（receiver operating charac⁃
teristic curve，ROC）验证模型的准确性，该曲线下面

积（area under curve，AUC）的取值范围一般为0. 500 ~ 
1. 000，AUC 值 越 接 近 1. 000，预 测 结 果 准 确 性

越高［27］。

将最大熵模型输出的ASC结果文件导入至Arc⁃
GIS，利用重分类工具定义物种潜在分布区的适宜概

率阈值 P［27］。0 ≤ P < 0. 10 为非适宜区，0. 10 ≤ P < 
0. 40 为次适宜区，0. 40 ≤ P < 1. 00 为高适宜区。计

算各个潜在适宜区的面积及其占研究区总面积的

比例［15］。

1. 4　基于地理探测器模型对高原鼠兔生境适宜性

影响因素的量化分析

采用地理探测器模型中的因子探测器和交互探

测器，对高原鼠兔生境适宜性的影响因素进行量化

分析。利用 ArcGIS 中的空间分析工具将连续型环

表1　用于高原鼠兔潜在地理分布建模的环境变量

Table 1　Environmental variables used for modeling the potential geographic distribution of the plateau pika
环境变量

Environmental 
variable

Bio1
Bio2
Bio3
Bio4
Bio5
Bio6
Bio7
Bio8
Bio9
Bio10
Bio11

描述
Description

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Temperature seasonality
最热月最高温度Max temperature of warmest month
最冷月最低温度Min temperature of coldest month
气温年较差Temperature annual range
最湿季度平均温度Mean temperature of wettest quarter
最干季度平均温度Mean temperature of driest quarter
最暖季度平均温度Mean temperature of warmest quarter
最冷季度平均温度Mean temperature of coldest quarter

环境变量
Environmental 

variable
Bio12
Bio13
Bio14
Bio15
Bio16
Bio17
Bio18
Bio19
Alt
Hfp

描述
Description

年降水量Annual precipitation
最湿月降水量Precipitation of wettest month
最干月降水量Precipitation of driest month
降水量季节性Precipitation seasonality
最湿季度降水量Precipitation of wettest quarter
最干季度降水量Precipitation of driest quarter
最暖季度降水量Precipitation of warmest quarter
最冷季度降水量Precipitation of coldest quarter
海拔Altitude
人类足迹指数Human footprint index
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境因子 X 按自然断点法进行离散化处理，再输入至

地理探测器模型。基于统计量结果 q，分析各个环境

因子X对高原鼠兔分布区 Y的解释力［10］。单因子探

测公式为

q = 1 - ∑
n = 1

L

Nh σ2
h

Nσ2  。
式中：h＝1，2，…，L 为变量 Y 或 X 的分类或分区；Nh

和 N 分别为层 h和总区域内的单元数量；σ2
h 和 σ2 分

别是层 h和总区域内Y的方差。空间分异用 q度量，

q 值阈为［0，1］，q 越大，说明解释因子 X 对因变量 Y

的影响越大。

交互探测器用于识别不同影响因子之间的交互

作用，即评估两个因子共同作用时是否会增加或减

弱对Y的解释力。两因子间的关系有 5种，分别为双

因子增强、非线性增强、相互独立、非线性减弱和单

因子非线性减弱［10］。

2　结果与分析

2. 1　最大熵模型评估

模型预测结果的 ROC 曲线如图 2 所示，其平均

AUC值为 0. 807，精度良好，表明模型结果可用于适

宜区预测。

2. 2　当前昌都市高原鼠兔的潜在分布特征

当前，昌都市高原鼠兔的高适宜区在各县区均

有分布，高适宜区面积为 2. 59×104 km2，占昌都市土

地面积的23. 6%，次适宜区面积为3. 48 × 104 km2，而

非适宜区面积为 4. 92 × 104 km2，占比为 44. 7%。从

行政区划来看，高适宜区面积最大的是察雅县，为

5. 58 × 103 km2；其次是贡觉县，为 4. 68×103 km2；边

坝县高适宜区面积最小，为 4. 64 × 102 km2。次适宜

区面积最大的是卡若区，为 6. 01 × 103 km2；其次是

江达县，为5. 26 × 103 km2（图3，表2）。

图2　最大熵模型模拟结果的ROC曲线

Figure 2　The ROC curve of the simulation results of the MaxEnt

图3　当前昌都市高原鼠兔潜在适宜区分布

Figure 3　Current distribution of potential suitable areas of plateau pika in Chamdo City
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2. 3　昌都市高原鼠兔生境适宜性影响因素分析

最大熵模型分析显示，Bio14和Bio2是影响高原

鼠兔潜在分布的关键环境变量，二者相对贡献率分

别为 26. 5% 和 25. 4%；其后是 Bio3 和 Bio19，二者累

计贡献率为 31. 6%；其余环境变量的贡献率均低于

10. 0%（图4A）。基于正则化训练增益的刀切法检验

进一步显示，Bio19、Bio2、Bio3 和 Bio14 对高原鼠兔

分布预测结果影响较大，Hfp、Alt 的影响次之，其余

环境变量影响较小（图4B）。

地理探测器因子分析结果表明，除 Bio5 和 Bio7
外，其余8个环境变量均通过显著性检验（P < 0. 05）。
各因子对高原鼠兔分布的解释力（q值）从高到低排

序依次为 Bio2、Bio3、Bio14、Bio19、Bio18、Alt、Bio4、

Hfp、Bio7 和 Bio15。在全部表征生境特征的环境变

量中，前 5 个因子分别为 Bio2、Bio3、Bio14、Bio19、
Bio18，q 分别为 0. 601 2、0. 540 3、0. 485 1、0. 447 8
和0. 378 6（图5）。

图4　环境变量贡献率（A）与重要性排序（B）
Figure 4　Contribution rates （A） and importance ranking （B） of environmental variables

表2　昌都市各县（区）高原鼠兔当前适宜区面积

Table 2　The current suitable area for plateau pika in each county （district） of Chamdo City km2

行政区划
Administrative divisions

八宿县 Baxoi County
边坝县 Banbar County
察雅县 Chagyab County
丁青县 Dengqen County
贡觉县 Gonjo County
江达县 Jomda County
卡若区 Karuo District
类乌齐县 Riwoqê County
洛隆县 Lhorong County
芒康县 Markam County
左贡县 Zogang County
总计 Total

非适宜区
Unsuitable area

面积 /km2
Area

8. 08×103

5. 87×103

6. 51×102

8. 78×103

2. 76×102

3. 40×103

1. 56×103

1. 88×103

3. 68×103

6. 06×103

8. 95×103

4. 92×104

占比 /%
Percentage

65. 51
66. 81

7. 88
70. 99

4. 36
25. 86
14. 43
29. 63
45. 70
52. 34
75. 59

次适宜区
Sub-suitable area

面积 /km2
Area

3. 21×103

2. 45×103

2. 03×103

2. 79×103

1. 36×103

5. 26×103

6. 01×103

2. 84×103

2. 75×103

3. 76×103

2. 31×103

3. 48×104

占比 /%
Percentage

26. 02
27. 91
24. 55
22. 53
21. 51
39. 97
55. 69
44. 73
34. 16
32. 47
19. 53

高适宜区
Highly suitable area

面积 /km2
Area

1. 04×103

4. 64×102

5. 58×103

8. 02×102

4. 68×103

4. 49×103

3. 23×103

1. 63×103

1. 62×103

1. 76×103

5. 78×102

2. 59×104

占比 /%
Percentage

8. 47
5. 29

67. 57
6. 48

74. 13
34. 16
29. 88
25. 64
20. 14
15. 19

4. 88
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综合最大熵模型与地理探测器分析结果，Bio2、
Bio3、Bio14 和 Bio19 是影响昌都市高原鼠兔分布格

局的主要环境因子。

交互探测器分析结果表明，Bio2 和 Hfp 的交互

作用最强（q = 0. 751 8）。此外，多组变量交互作用

较强，其中 Bio2 与 Bio14（q = 0. 732 0）、Bio3 与 Hfp
（q = 0. 731 8）以及 Bio3 与 Bio15（q = 0. 738 5）的交

互解释力均显著高于其单因子作用（表 3）。这些结

果说明，各环境因子并非独立影响高原鼠兔的分

布，而是通过复杂的协同效应共同决定其生境适

宜性。

2. 4　未来气候情景下高原鼠兔的分布格局变化

相比当前气候情景，在未来 30年（2041—2060）
的不同路径下，昌都市高原鼠兔适宜区面积呈现不

同的变化趋势。其中，在 SSP1-2. 6 路径下，高适宜

区面积增至 2. 84 × 104 km2，而次适宜区面积缩减至

1. 92 × 104 km2；在 SSP2-4. 5 路径下，高适宜区面积

大幅增加至 6. 67 × 104 km2，较当前气候情景增加了

4. 08 × 104 km2；在 SSP5-8. 5路径下，总适宜区（高适

宜区面积+次适宜区面积）面积增加 6. 17 × 104 km2。

在未来 3 种路径下，高适宜区均集中在中部和东

部，如卡若区、察雅县、贡觉县、江达县和芒康县，其

中芒康县中北部和西北部、江达县北部、丁青县北

部以及边坝县西北部是高适宜区的主要增长区域

（图6，表4）。

3　讨论

最大熵模型和地理探测器模型结果表明，平均

气温日较差（Bio2）、等温性（Bio3）、最干月降水量

（Bio14）和最冷季度降水量（Bio19）是影响昌都市高

原鼠兔潜在分布的主要环境变量，表明温度和降水

是驱动高原鼠兔潜在分布的重要因子。Zhou et al.［28］

在高原鼠兔活动与环境因子关系的研究中发现，适

度降水能够有效减弱高温给高原鼠兔带来的不利影

响，从而增加其活动量，而当降水量过大时，可能会

影响其采食，导致其营养不良甚至死亡［29］。此外，降

水增加会提高植物群落高度和盖度，进而改变高原

鼠兔生境结构，对高原鼠兔生存构成潜在压力［15］。

温度对高原鼠兔生境的选择也有重要影响。研究发

图5　环境变量解释力

Figure 5　Explanatory power of the environmental variables

表3　环境变量的交互作用

Table 3　Interactions of the environmental variables
环境变量

Environmental 
variable

Bio2
Bio3
Bio4
Bio7
Bio14
Bio15
Bio18
Bio19
Alt
Hfp

Bio2

0. 601 2
0. 648 6
0. 664 8
0. 650 9
0. 732 0
0. 696 4
0. 652 2
0. 723 7
0. 721 3
0. 751 8

Bio3

0. 540 3
0. 560 3
0. 599 9
0. 636 4
0. 738 5
0. 55 70
0. 683 0
0. 665 5
0. 731 8

Bio4

0. 355 6
0. 545 4
0. 535 0
0. 501 1
0. 471 9
0. 552 8
0. 521 6
0. 581 2

Bio7

0. 079 8
0. 644 5
0. 208 8
0. 527 6
0. 525 8
0. 518 9
0. 337 0

Bio14

0. 485 1
0. 550 5
0. 525 5
0. 574 5
0. 505 7
0. 667 9

Bio15

0. 045 0
0. 465 9
0. 486 2
0. 432 5
0. 363 0

Bio18

0. 378 6
0. 564 9
0. 479 9
0. 584 8

Bio19

0. 447 8
0. 508 1
0. 580 8

Alt

0. 372 5
0. 549 5

Hfp

0. 213 3
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现，高原鼠兔对温度较为敏感，高温会迫使其减少洞

穴外活动时间，以避免热应激导致的死亡风险［30］，而

在适合温度范围内，高原鼠兔能够调节自身体温，适

应高原恶劣的气候环境。

本研究结果表明，与当前气候情景相比，未来不

同气候情景下昌都市高原鼠兔的适宜生境面积将呈

现不同的变化趋势。未来气候变暖，当地原有植被

群落结构和丰富度可能发生改变［31］，从而影响高原

鼠兔食物资源分布和可获得性，最终导致其适宜区

和非适宜区面积发生变化。

SSP1-2. 6、SSP2-4. 5 和 SSP5-8. 5 三种共享社会

经济路径分别对应逐步增强的全球温室气体排放情

景。本研究显示，当气候持续变暖时，高原鼠兔适宜

区面积呈现先增加后降低的趋势，这可能是适宜区

温度升高超出了其耐受范围，导致部分原有适宜区

转为不适宜［32］。此外，温室气体浓度的上升会直接

引起温度升高和降水格局改变，进而影响植被物候

及气候敏感物种的分布。在这些因素的影响下，高

图6　未来不同气候情景下高原鼠兔的适宜区分布

Figure 6　Distribution of suitable areas of plateau pika under different climate scenarios in the future
表4　未来不同气候情景下高原鼠兔的适宜区面积

Table 4　Suitable grades area of plateau pika under different climate scenarios in the future km2

气候情景
Climate scenario

当前 Current
SSP1-2. 6
SSP2-4. 5
SSP5-8. 5

非适宜区
Unsuitable area

4. 92×104

6. 22×104

9. 16×103

4. 82×104

次适宜区
Sub-suitable area

3. 48×104

1. 92×104

3. 40×104

2. 29×104

高适宜区
Highly suitable area

2. 59×104

2. 84×104

6. 67×104

3. 88×104
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原鼠兔的生理和行为适应能力、食物资源分布以及

种间关系也随之发生变化，进而导致其适宜区面积

发生变化［15］。作为青藏高原的关键种，高原鼠兔分

布广泛，高密度种群可通过挖掘和采食活动形成大

量裸斑，加剧草地退化，因此有必要实施科学防

控［33］。但是在实际的治理过程中，存在治理过度等

问题，如大规模人工捕杀和广泛投撒毒饵，可能导致

非靶标生物被误杀或误食中毒［15］。此外，高原鼠兔

携带多种寄生虫，而开展疫源调查工作将花费大量

的人力和物力。因此，利用物种分布模型结合地理

信息技术，不仅可以有效评估当前和未来高原鼠兔

的潜在分布，还可按照危害程度进行划区管理［15］。

本研究将当前和未来气候情景下昌都市高原鼠兔的

适宜区划分为非适宜区、次适宜区和高适宜区，分别

对应差异化的管理措施。在当前气候情景下，昌都

市中东部高适宜区（如察雅县、江达县、贡觉县和芒

康县）可采取应急化学防控和人工捕杀控制其危害

范围；当前次适宜区（如江达县、卡若区、类乌齐县和

洛隆县等斑块集中区域）则宜采用生物防治或不育

控制［34−35］。在未来气候情景下，高原鼠兔高适宜区

的面积可能有所增加。因此，在未来的防控工作中

要更加关注高原鼠兔适宜区面积扩张的区域。建议

首先在不同适宜区之间进行生态阻隔，遏制其向非

适宜区扩散［36］；其次，应重点监测左贡县中北部、八

宿县中北部及芒康县南部等适宜区边缘地带的种群

密度，防止其形成新的危害区域；此外，在未来高适

宜区，特别是芒康县中北部和西北部、江达县北部、

丁青县北部以及边坝县西北部等新增区域，需提前

加强种群密度的监测，制定前瞻性防控预案。

本研究在环境变量筛选过程中，不仅考虑了环

境变量间的相关性，更充分顾及了各变量对高原鼠

兔的实际生态学意义。物种的分布往往受多个环境

因子的独立驱动，若仅依据统计相关性剔除变量，可

能导致模型中遗漏关键的限制因子。这会导致模型

对物种生态需求的理解出现偏差［37］。本研究中，

Bio2和 Bio3之间高度相关，但二者均被保留在模型

中。这是因为Bio2直接影响高原鼠兔的体温调节能

力，而Bio3则反映了环境温度的稳定性，进而影响物

候、繁殖周期和长期适应性。同样，尽管 Alt和 Bio1
存在关联，但考虑到高原鼠兔作为典型高海拔物种，

其生理、生态和行为特征均是在高海拔环境中长期

演化形成的。Alt本身即是限制其分布的关键因子，

因为它决定了与温度、降水和辐射等因子相关的食

物资源的时空分布［38］。其生态解释力可能超越单一

的 Bio1。此外，Bio18 直接锁定植物的生长季节，充

足的降水意味着植被茂盛，特别是在春夏两季［39］，为

高原鼠兔提供了丰富的食物来源，提高了其幼崽的

成活率，是其种群增长和生存的关键生态环境驱动

因子；而Bio19直接指向的是冬季高原鼠兔的生存问

题，一方面降雪形成了天然的隔热层，使雪下温度高

于地表，从而使物种能够在冬季和早春期间抵御严

寒［39］；另一方面覆盖的积雪也可以很好地减少个体

在低温环境下进行体温调节所需的能量消耗［39］，从

而提升越冬存活率。

本研究的预测结果可为昌都市高原鼠兔的野外

普查与综合治理提供科学依据。模型预测结果在一

定程度上优化了调查范围，弥补了传统普查手段的

局限性，建议在当前和未来的高适宜区及尚未充分

调查的次适宜区优先部署防控措施。然而，现有物

种分布数据的不足可能使预测模型产生偏差，未来

仍需收集更全面的高原鼠兔的分布数据，才能建立

更加精确的预测模型。同时，影响高原鼠兔分布的

环境变量不仅有气候、地形和人类活动等因子，还有

土地利用类型、植被覆盖状况和局部微环境等多重

因素［15］。因此，未来的研究仍需更加全面的环境因

子和分布数据来优化模型，以便更好地预测种群分

布格局。

4　结论

本研究综合运用最大熵模型和地理探测器，识

别并预测了昌都市高原鼠兔的适宜区域，明确了影

响其生境适宜性的主要环境变量为Bio2、Bio3、Bio14
和Bio19。在当前气候情景下，高原鼠兔的适宜区主

要集中在察雅县和贡觉县等东部县区；而在未来气

候情景下，其高适宜区将向昌都市东部、北部和西部

扩展。据此，建议重点关注该区域高原鼠兔的种群

密度，并根据适宜区变动趋势及时调整监测范围和

防控措施。本研究结果可为昌都市高原鼠兔的野外

调查、早期预警及精准防控提供科学依据。
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