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摘  要：中国是世界鸟类种群数量最丰富的国家之一。作者基于 eBird 与 GBIF 平台的鸟类观测

数据、数字高程模型（DEM）、年降雨量、年均温与蒸散发数据，利用 Biomod2 平台的 GLM、

MaxEnt、RF 及综合模型，研发了 285 种鸟类在中国生境适宜性与丰富度数据集，以期为生物多

样性研究、环境评估等研究提供数据支持。该数据集汇集的内容包括苍鹰、八哥、小云雀等共

计 285 种鸟类在 2000、2005、2010、2015、2020 年的生境适宜性、物种丰富度数据。模型验证

结果表明数据集具有较高的精度，测试集 AUC 均值为 0.991, TSS 均值为 0.923。数据集空间分

辨率为 0.05°，时间分辨率为 5 年。数据集存储为.img、.tif 格式，由 1,430 个数据文件组成，数

据量为 5.66 GB（压缩为 1 个文件，37 MB）。 
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1  前言 

鸟类作为世界上分布范围最广的物种之一，不仅是生态系统中不可缺少的一员[1]，还

可以缓解人类心理焦虑以促进身心健康[2]。然而世界自然保护联盟（International Union for 

Conservation of Nature，IUCN）濒危物种红色名录显示，在全球有上百种鸟类处于灭绝或

野外灭绝状态，超过 15%的鸟种处于极危（CR）、濒危（EN）与易危（VU）等受威胁状

态[3]。城市化进程导致大量林地、湿地等生物多样性丰富的土地类型转化为建设用地，使

得鸟类生存空间被压缩[4,5]。与此同时，气候变化对鸟类多样性的影响正进一步加剧。自 19

世纪工业革命以来，城市化进程不断推进，全球气温稳步上升，部分鸟类由于无法适应
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气候变化，其种群数量已呈现出下降趋势[6,7]。鸟类不得已自发向气温较低的两极与高

海拔地区迁移以应对气候变化[8,9]。 

物种分布模型（Species Distribution Models，SDMs）也称生态位模型，是一种利用

物种观测数据和环境数据模拟物种潜在分布的方法[10]。SDMs 模型能够在仅依靠环境数

据与少量物种观测样本的情况下，模拟物种生存适宜性，已经成为鸟类保护不可或缺的

方法之一[11,12]。作为主流物种分布建模平台的 Biomod2 不仅集成了多种主流的物种分布模

型，如广义线性模型（Generalized Linear Model，GLM）、最大熵模型（Maximum Entropy 

Model，MaxEnt）、随机森林（Random Forest，RF）模型等，还提供了集成模型（Ensemble 

Model，EM）用于整合不同模型以提高预测精确度[13]。 

对于 SDMs 来说，物种观测数据质量越高，模拟结果往往越精确。eBird 提供的鸟类观

测数据因为观测记录数量多、观测记录空间范围广、观测记录时间序列长，已经成为公民

科学平台中应用最广的鸟类观测平台[14,15]。全球生物多样性信息机构（Global Biodiversity 

Information Facility，GBIF）网站作为全球首屈一指的物种观测记录平台，收集了来自 eBird

网站的物种观测信息。为此本研究使用来自 eBird 与全球生物多样性信息机构的鸟类观测

数据，借助 Biomod2 构建了 3 种单个物种分布模型与集成模型，用于模拟鸟类分布。 

研究基于 eBird 与 GBIF 平台所提供的鸟类观测数据，构建了一个包括 285 种鸟类的大

尺度分布数据集。该数据集的研发旨在：（1）为研究鸟类的空间分布格局提供依据；（2）

为研究全球气候变化背景下鸟类栖息地的变化提供参考；（3）为生态保护政策的制定与生

态红线保护区域的划定提供数据。 

2  数据集元数据简介 

《285 种鸟类在中国生境适宜性与丰富度数据集》[16]的地理区域、数据年代、时间分

辨率、空间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表 1。 

3  数据研发方法 

作者首先对鸟类观测数据进行时间序列处理，根据数据观测的时间将鸟类观测数据拆

分到不同年份。其次，将不同年份的鸟类观测数据，根据鸟种拆分。最后，对拆分后的数

据进行空间分析，去除空间距离相隔较近的鸟类观测数据，保证鸟类观测数据在空间上相

对独立。此外，为提高模拟的可靠性与准确性，本研究仅选择在研究时段内，每个年份的

可用观测记录均大于 5 条的鸟种。最终选择了 285 种鸟类。 

作者使用 R 语言中的 Biomod2 建模平台分析物种分布情况，该平台能够调用多种单个

物种分布模型，并基于调用的单个物种分布模型构建综合模型。本研究中调用了广义线性

模型（GLM）、最大熵模型（MaxEnt）、随机森林模型（RF）三种单个物种分布模型，并

基于 3 种模型构建综合模型（EM）（图 1）。广义线性模型（GLM）可以处理不同类型的数

据，结果具有较好的解释性。最大熵模型（MaxEnt）基于信息熵的概念来预测物种分布，

是最受欢迎的物种分布模型。随机森林模型（RF）是一种机器学习方法，通过构建多个决

策树并将预测结果结合起来，以提高模型的准确性和鲁棒性，对于特征之间的复杂关系具 
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表 1  《285 种鸟类在中国生境适宜性与丰富度数据集》元数据简表 

条  目 描  述 

数据集名称 285 种鸟类在中国生境适宜性与丰富度数据集 

数据集短名 HabitatSuitability&Richness2000-2020 

作者信息 陆慧缘，中国科学院西北生态环境资源研究院、苏州科技大学地理科学与测绘工程学院, 
19200214139@post.usts.edu.cn 
张锐，中国科学院西北生态环境资源研究院，zhangrui@radi.ac.cn 

姜琳琳，安徽师范大学，jiangll@ahnu.edu.cn 

地理区域 中国（未包括面积较小的岛、礁） 

数据年代 2000–2020 年 

时间分辨率 5 年 

空间分辨率 0.05° 

数据格式 .img、.tif 

数据量 37 MB（压缩后） 

数据集组成 285 种鸟类在 2000、2005、2010、2015、2020 年的生境适宜性、物种丰富度数据 

基金项目 江苏省教育厅（202210332083Y） 

数据计算环境 数据基于 R 语言与 ArcGIS 软件计算 

出版与共享服务平台 全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn 

地址 北京市朝阳区大屯路甲 11 号 100101，中国科学院地理科学与资源研究所 

数据共享政策 （1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费

下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据

来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的

用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取

“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循 10%引用原则，即从本数据集中摘取

的数据记录少于新数据集总记录量的 10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[17] 

数据和论文检索系统 DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS，GEOSS，PubScholar，
CKRSC 

 

有较强的捕捉能力。在建模过程中，抽取与数量相同的点位创建伪随机点，随机抽取 80%

的数据作为训练集，20%的数据作为测试集，每次建模中重复运行 5 次。共创建 3 次伪随

机点并运行模型。 

本研究选取了 4 个可能影响物种分布的环境变量，包括高程、温度、降水和蒸发强度。

高程数据来源于 WorldClim 数据集 2.1，温度、降水与蒸发强度数据来源于国家青藏高原数

据中心（表 2），数据集基于气象站点数据进行插值与降尺度得出[18]。 

4  数据结果与验证 

4.1  数据集组成 

《285 种鸟类在中国生境适宜性与丰富度数据集》，包括多个生境适宜性子文件夹，子

文件夹名称为年份，每个子文件夹中存储 285 个.img 文件，文件命名方式为“XXXX.img”，

其中 XXXX 为物种名称。此外，每个年份包含 1 个.tif 格式的物种丰富度数据，物种丰富

度由 285 种鸟类的适宜生境叠加而来。.img 与.tif 文件可以在 GIS 软件与相应的编程环境中

处理。数据的时间分辨率为 5 年一期，一共 5 期，每期由 286 个文件组成。 
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图 1  技术路线 

 
表 2  环境变量数据来源表 

变量名称 数据来源 

高程 WorldClim 数据集[19] 

平均温度 中国 1-km 分辨率逐月平均气温数据集（1901–2023）[20] 

平均降水 中国 1-km 分辨率逐月降水量数据集（1901–2023）[21] 

蒸发强度 中国 1-km 逐月潜在蒸散发数据集（1901–2023）[22] 

 

4.2  数据结果 

285 种鸟类的物种丰富度呈现出显著的空间异质性。整体表现为由东南沿海向西北内

陆递减的空间分布格局（图 2）。这种分布特征主要与区域生态环境差异密切相关。沿海地

区温暖而湿润的季风型气候为植被生长提供了有力条件，为鸟类生长繁衍提供了更多食物。

沿海地区还拥有大量的滩涂、湿地、红树林等丰富的生态系统类型，为更多鸟类提供了栖

息地。 

青藏高原地区由于其独特的地理位置，区域内部鸟种丰富度差异大，青藏高原南面拥

有更优越的水热条件、更丰富的植被覆盖并提供了丰富的食物，更有利于鸟类生存繁衍。

青藏高原北部受到地形的阻隔，水热条件不如南方地区，鸟类丰富度低。 

新疆、青海等存在大量荒漠与半干旱草原，植被覆盖率低，且气候干燥，缺乏水资源，

植被、气候的双重影响导致鸟类丰富度较低。东北区域尤其是黑龙江省气温低且低气温持

续时间长，这种气候特征不仅直接限制了鸟类的生存，还通过影响植被生长和昆虫活动间

接减少了鸟类食物资源的可获得性，导致鸟类丰富度低。 

4.3  数据验证 

曲线下面积（AUC）是评估物种分布模型性能的重要方法，其范围为 0 到 1，用于评

估模型的预测性能，数值越大，表明模型的预测能力越强[23]。The True Skill Statistic（TSS = 

敏感性+特异性‒1）经常被用于衡量物种分布模型性能，其范围为‒1 到 1，值越高模型性能

越好[24]。由于仅使用 AUC 容易出现过拟合现象，错误的评估模型精度。为此，在本研究 
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图 2  各年份全国 285 种鸟类种群多样性丰富度分布图 

（该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2019)1823 号标准地图制作，底图无修改） 

 

中使用 AUC 和 TSS 两项指标评估物种分布模型的预测性能[25,26]。 

如图 3 所示，广义线性模型（GLM）中，测试集 AUC 均值为 0.953，平均 TSS 值为

0.849。最大熵模型（MaxEnt）模型中，测试集 AUC 均值为 0.930，平均 TSS 值为 0.822。

随机森林模型（RF）中，测试集 AUC 均值为 0.982，平均 TSS 值为 0.920。在 EM 模型中，

测试集 AUC 均值为 0.991，平均 TSS 值为 0.923。4 种模型测试集平均 AUC 均超过 0.9，

平均 TSS 值均超过 0.8，所有的物种分布模型均表现出优越的性能。在单个物种模型中，

RF 模型表现出高于 MaxEnt 模型与 GLM 模型的精度，集成模型精度高于单个物种分布模

型。为此，本研究使用 EM 模型作为最终结果。 
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图 3  物种分布模型精度验证结果统计图 

5  讨论和总结 

城市化进程的快速推进导致生态环境质量下降、全球气候变化、生物栖息地被破坏等

一系列问题，进而导致鸟类生存受到威胁[7,27]。中国鸟类生境适宜性数据集利用 eBird 与

GBIF 平台的鸟类观测数据，采用 R 语言与 ArcGIS 软件，根据气候数据与 Biomod2 编程平

台，采用 3 种常见的物种分布模型与集成模型，计算了全国 2000–2020 年间 285 种鸟类的

适宜生境数据。通过本数据集可以发现，285 种鸟类在中国的生境适宜性与物种丰富度呈

现出显著的空间异质性，整体表现为由东南沿海向西北内陆递减的空间分布格局。 

虽然中国鸟类生境适宜性数据集精度满足物种分布建模的精度要求，但在使用时依旧

要注意以下问题：由于公民科学平台的物种观测数据的空间分布并不均衡、观测地点不固

定，物种分布建模的结果难免受到影响。此外，虽然中国鸟类生境适宜性数据集使用集成

模型以提高模型精度，但物种分布模型是模拟物种的潜在分布范围，而不是实际分布范围，

与实际情景难免存在出入。 
 

作者分工：张锐对数据集的开发做了总体设计；陆慧缘、姜琳琳采集和处理了鸟类分

布数据；陆慧缘设计了模型和算法并进行了数据验证；陆慧缘、张锐撰写了数据论文等。 
 

利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。 
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