
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"#$

!

!"

"

%

#$

&$&'()*

!"#$%&' "( )*+,-&%. /01 2%-3+$4-56

+,-.#*/001%%23/-445/!*$(!*6(7/!*#$/*%/**$

基于 #$%&'()*模型集成算法的莲都区南方红豆杉潜在分布区
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摘要! 研究使用
8

软件中的
9:;<=>54<?@A<

和
9:;<=

程序包! 并基于
B=:CD-5E

方法来实现模型集成! 研究南方红豆

杉
7&8#4 9*-%+%4-4 F:;/ :&-$+-

在浙江省丽水市莲都区的潜在分布区! 并比较
(

种单一模型的模拟结果及其与集成模

型的差异% 结果表明$ 单一模型中极端梯度上升模型表现最好! 其次是随机森林模型& 支持向量机模型& 朴素贝

叶斯模型和分类回归树模型! 集成模型模拟结果好于单一模型! 其
G:HH:

值达
*/1*

! 准确率达
*/$*

% 集成模型模拟

结果显示$ 影响南方红豆杉分布的主要环境因子为海拔& 归一化植被指数和年平均最少降雨量% 南方红豆杉主要

适宜生长在浙江省丽水市莲都区的山地丘陵地区! 中部盆地及平原地区不适宜南方红豆杉的生长! 其在莲都区的

潜在分布区面积为
(/*0

万
I?

!

% 构建的集成模型在一定程度上提高了模型精度! 使预测效果更优% 图
0

表
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随着计算机技术和统计学方法的不断发展! 机器学习方法被越来越多地运用到各个领域当中" 在生

态学研究中! 物种分布模型#

#$%&'%# ('#)*'+,)'-. /-(%00'.1

!

234

$被广泛运用于外来入侵物种潜在分布区

预测% 珍稀物种潜在分布区预测% 保护区规划和全球气候变化背景下的物种分布及迁移等方面&

5

'

! 为植

物保护! 造林规划! 制定物种多样性保护策略等提供理论依据( 物种分布模型的基本原理是利用物种分

布数据#包括存在点和不存在点$及不同环境因子! 运用不同的模型算法计算物种的生态位! 并以概率的

形式反映物种对生境的偏好程度! 所得结果可以解释为物种出现的概率% 生境适宜度或物种丰富度等&

6

'

)

目前! 学者使用较多的物种分布模型包括随机森林&

!

'

% 支持向量机&

7

'

% 遗传算法&

7

'

% 分类回归树&

8

'和最大

熵模型*

49:;.)

$

&

"

'等! 种类繁多且各有优势! 且在前人研究中都得到了较好的效果) 但是随着物种分布

模型种类的不断增加! 选择合适的模型变得愈加困难)

<=<

"

>

?@

等&

A

'报道+ 每种模型各有优势和局限!

且随输入数据的变化模型表现也不稳定! 对同一物种的预测的精度差异可能会非常大! 因此若通过建立

一个模型组! 将多个模型的结果整合! 产生一个组合模型! 将能提高预测结果的准确率) 周志华&

B

'曾提

出+ 单一模型之间较低的相关性可以提高模型的误差校正能力! 因此模型结果的差异性越高! 最终集成

模型的效果也会越好) 预测效果不好的模型对于问题的某一特定部分可能会有优势) 因此! 加入预测效

果较差的模型往往不会过拟合! 且多个效果较差的模型的集成也可以产生一个较好的模型) 目前! 常见

的集成算法有
!

种! 分别是
C911'.1

!

C--#)'.1

和
2)9&D'.1

) 南方红豆杉
!"#$% &'()*)%(% E9*F +"(,*(

自然

分布于中国的华东, 中南% 西南以及陕西% 甘肃% 台湾等地! 是珍贵的资源植物! 材质极佳! 因其含紫

杉醇而备受关注) 本研究以南方红豆杉为例! 应用
G9*%)

和
G9*%);.#%/+0%

程序包比较和集成多个模型研

究其在浙江省丽水市莲都区范围内的潜在分布区! 以期为该树种造林及资源保护提供科学依据)

H

研究区概况

莲都区位于浙江省丽水市!

6B#I"$%JB#77&K

!

55L'!J&%5JI#IB&;

! 地处括苍山% 洞宫山% 仙霞岭
!

条山脉之间! 属于亚热带季风气候! 温暖湿润! 雨量充沛! 四季分明) 全境以丘陵山地为主! 中间有小

块河谷平原) 境内地形可分为河谷平原% 丘陵% 山地
!

种! 平均海拔
!B5 /

! 低山丘陵和高山丘陵占全

区总面积的
8AFIM

! 低山% 中山面积占全区总面积的
!NOJM

) 南方红豆杉是莲都区的乡土树种) 由于自

然地理条件适合! 莲都区是最早发展南方红豆杉的地区之一! 开展了人工育苗% 造林试验和古树保护

等) 目前莲都区范围内共有南方红豆杉古树
P87

株! 多以村口风水林的形式存在)

J

研究方法

!"#

模型集成

2)9&D'.1

模型集成算法是
Q@RS;=T

&

L

'于
5LLJ

年提出! 指训练一个模型用于组合*

&-/+'.%

$其他各个

模型的方法)

2)9&D'.1

模型分为
J

层! 第
I

层首先训练多个不同的模型*基学习器$! 然后再以之前训练

的各个模型的输出输入第
5

层来训练一个模型*元学习器$) 在
I

层首先对训练集
-

! 使用类似
.

折交叉

验证法的方式将数据分成
/

个部分
-

5

! -!

-

/

" 对于第
0

次训练! 保留
-

0

的数据! 然后将
-

*

(5

$

U-(-

0

用来

训练每一个基础分类器
1

0

! 训练完成后! 使用每个基础分类器对数据
-

0

进行预测分类! 产生该数据的

所属各类别的后验概率! 若训练数据存在
2

个类别! 那么每个基础分类器将会产生
2

个由后验概率组

成的新的特征维度
3

.0

!

4

个分类器将组成
4)2

个新维度! 这些新增的特征维度将作为第
5

层中的训练

数据" 根据
.

折交叉验证的原理! 算法结束时将会计算
/

次! 直至训练集中的所有数据都被转换成由后

验概率构成的新数据! 第
I

层阶段结束" 由于使用了交叉验证技术! 故训练集并不会存在数据泄露问题"

!"!

模型选择

JVJV5

极端梯度上升!

%:)*%/% 1*9('%.) +--#)'.1

"

WXC--#)

#模型 这是一种基于梯度提升算法*

1*9('%.)

+--#)'.1

$以及决策树*

(%&'#'-. )*%%

$的改进型学习算法" 其原理是使用迭代运算的思想! 将大量的弱分类

器转化成强分类器! 以实现准确的分类效果" 本研究首次将其用于物种潜在分布区的研究当中"

JVJVJ

随机森林!

*9.(-/ Y-*%#)

"

=Z

$模型 这由
C=;[4<K

&

PI

'在
JIIP

年提出的一种基于分类树的算法!

利用
C--)#)*9$

重抽样方法从原样本中抽取多个样本! 对每个样本进行决策树建模! 然后将多棵决策树

模型组合的预测方法" 最终通过投票的方法得出预测结果"

陈 涵等+ 基于
2)9&D'.1

模型集成算法的莲都区南方红豆杉潜在分布区
7L8
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分类回归树!

()*++,-,(*.,/0 *01 23423++,/0 .233

"

5678

#模型 分类回归树是一种非参数化的回归及

分类技术! 无需预先假设响应变量和预测变量之间的关系! 而是根据响应变量! 利用递归划分法! 将由

预测变量定义的空间划分为尽可能相同的类别" 每一次划分都由预测变量的一个最优划分值来完成! 将

数据分成
!

个部分! 重复此过程! 直到数据不可再分" 分类回归树算法由树生长和树剪枝
!

个步骤组成#

##

$

"

!&!&9

朴素贝叶斯!

0*.,:3 ;*<3+

"

=>

$模型 它源于古典数学理论! 是一种较稳定的有监督分类算法!

其分类算法基于贝叶斯定理! 在处理大规模数据库时有较高的分类准确率"

!&!&?

支持向量机%

+@AA/2. :3(./2 B*(C,03

"

DEF

$模型 这是一种基于统计学习理论的机器学习方法#

#!

$

!

具有良好的泛化性能" 可以有效解决小样本% 非线性及高维模式识别问题! 在模式识别和机器学习领域

已取得广泛的应用" 本研究以上述
?

个模型作为基学习器! 以广义线性模型&

GHF

'作为元学习器来建模"

!"#

物种分布记录

!%#I

年在莲都区开展野外调查工作! 获得
#?9

株南方红豆杉的分布点位! 将群状古树群视为
#

个

分布点! 共得到
9%

个南方红豆杉分布点"

!"$

环境因子

!&9&#

地形因子 数字高程数据&

1,4,.*) 3)3:*.,/0 B/13)J KLF

'来自 (地理空间数据云) &

C..AMNN4+()/@1&(0N

'!

空间分辨率为
$" B

! 使用
62( GOD P"&P

软件根据
KLF

数据提取获得坡度% 坡向和海拔高度因子"

!&9&!

气象因子 气象数据由
60@+A),0

软件插值而来! 空间分辨率为
$" B

"

60@+A),0

以
KLF

为协变

量! 其局部薄盘样条插值结果与反向距离权重法和普通克吕格法的插值结果相比误差最小#

P'

$

" 从中国气

象数据网&

C..AMNN1*.*&(B*&(0N+,.3N,013Q&C.B)

'下载地面年值数据集&

P$RP"!"P"

年'数据! 范围选取浙江省及

其周边省市共
P'!

个气象站点进行插值"

I

个气象因子分别为年最多降水量% 年最少降水量% 年平均气

温% 年平均气温日较差% 年平均最高气温% 年平均最低气温和年平均相对湿度"

!&9&'

其他因子 除地形和气象数据! 本研究还增加了土层厚度% 距离河流距离% 归一化植被指数

&

0/2B*),S31 1,--3230(3 :343.*.,/0 ,013Q

!

=KEO

'和太阳辐射等因子" 数据空间分辨率均为
$" B

"

!"%

伪不存在点的生成

因模型需要存在和不存在数据! 在不能获取真实不存在点的情况下! 为了增加模型的可靠性! 使用

张雷#

P9

$提出的伪不存在点的生成方法! 利用
F*QL0.

模型生成不存在数据" 因为
F*QL0.

模型的运行不需

要不存在数据! 所以我们先利用
F*QL0.

模型预测南方红豆杉的潜在分布区" 在得出结论以后! 从中剔

除南方红豆杉的适生区" 为了尽量减少误差! 将适生区的面积扩大
P"T

剔除! 再从剩余的不适生区中随

机生成与存在点数量相同的伪不存在点"

!"&

模型评估

为验证模型精度! 本研究使用
!

折交叉验证法&

!#-/)1 (2/++#:*),1*.,/0

'划分训练集&

.2*,0 1*.*

'和测试

集&

.3+. 1*.*

'"

!

折交叉验证法是一种用于计算样本识别率的常用算法"

!

折交叉验证法在小数据集的情

况下能够更好地利用数据! 取得较好的识别率! 更能有效避免过学习和欠学习的发生#

#?

$

" 本研究使用

#%

折交叉验证" 采用
U*AA*

值和准确率来评估模型的预测精度!

U*AA*

值常用于测试空间分布格局的相

似性#

#V

$

! 排除了由随机因素导致一致性的可能性! 因此是更为稳健% 更为保守的指标#

PI

$

"

U*AA*

值的计

算需要指定一个阈值把物种发生概率转化为二元值&物种发生和不发生'

#

PR

$

"

U*AA*

值的评估标准为 #

P$

$

*

极好!

P&"W"&R?

+ 很好!

"&IW"&R?

+ 好!

"&??W"&I

+ 一般!

"&9W"&??

+ 失败! ＜"&9

" 准确率的计算方法为

分类正确的样本数除以所有样本数! 准确率越高模型越好"

'

结果与分析

#"'

不同模型结果比较

根据
U*AA*

值和准确率对比
?

个模型和集成模型结果&表
P

'! 单一模型中随机森林模型% 极端梯度

上升模型% 支持向量机模型达到了 (很好) 的类别! 分类回归树模型和朴素贝叶斯模型的预测结果处于

(好) 的类别" 其中极端梯度上升模型预测效果最好!

U*AA*

值和准确率分别为
"&II

和
"&RR

+ 其次为随

机森林模型和支持向量机模型!

U*AA*

平均值大于
"&I"

! 准确率大于
"&R?

+ 分类回归树模型预测效果最

差!

U*AA*

值为
"&?$

! 准确率为
"&I$

+ 朴素贝叶斯模型稍好于分类回归树模型!

U*AA*

值和准确率分别

9$V
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表
!

环境因子重要性

#$%&' ( )*+,-.$/0' ,1 '/23-,/*'/.$& 1$0.,-4

环境因子 随机森林模型 分类回归树模型 朴素贝叶斯模型 极端梯度上升模型 支持向量机模型 集成模型

年平均气温日较差
(56( 7577 859! 7577 7577 75:;

土层厚度
7577 7577 75:6 75<" 85"< 857!

太阳辐射
75"8 7577 85;; !5(" (5"7 (576

年平均湿度
;5;8 :578 95"! (5"( 7586 (5(<

距河流距离
(5(! "569 !5;; "58( !5;; !5<8

坡度
:5<" 7577 (5"; 95:; (5"; 95(!

坡向
85:" 7577 "5"9 :57: "5"9 ;58:

年平均最低气温
(5:( 7577 856( 7577 8!58; :5"!

年平均最多降雨量
875;; 885;< <5(6 95;7 <5(6 <5!"

年平均最高气温
9588 :5;9 659: 8756: 875<( <56<

年平均气温
"5<! 65<" 8!57; 95:9 8!57; 65<6

年平均最少降雨量
8"5(8 (7598 8!58" 8757( 8(5:8 8!596

归一化差分植被指数
8;5<8 8(589 885;; 865!9 885;; 89578

海拔高度
((5<; (95;9 (85!; (;5:; 8!58! 8<5!7

为
75"7

和
75<7

! 对比
;

个单一模型和集成模型" 集成模型模拟效果最好" 其结果显示#

=$++$

值为

75<7

" 准确率为
7567

" 较模拟效果最好的单一模型有所提升!

表
"

模型的
#$%%$

值和准确率

#$%&' 8 =$++$ 2$&>'4 $/? $00>-$0@ ,1 .A' *,?'&

模型
=$++$

值 准确率 模型
=$++$

值 准确率 模型
=$++$

值 准确率

随机森林模型
75:! 75<:

朴素贝叶斯模型
75"7 75<7

支持向量机模型
75:! 75<"

分类回归树模型
75;6 75:6

极端梯度上升模型
75:: 75<<

集成模型
75<7 7567

&'!

影响南方红豆杉分布的环境因子

B$-'.'/4'*%&'

程序包中自带
2$-3*+

函数" 可以计算各环境因子重要性$表
(

%& 随机森林模型模拟结

果显示# 海拔高度是影响南方红豆杉分布最重要的因子" 其次为年平均最少降雨量' 归一化差分植被指

数和年平均最多降雨量" 其重要性分别为
((5;<

"

8"5(8

"

8;5<8

和
875;;

! 这
9

个环境因子的累计重要性

为
";58;

! 分类回归树模型模拟结果显示# 最重要的因子为海拔高度" 其次为年平均最少降雨量' 归一

化差分植被指数和年平均最多降雨量" 重要性分别为
(95;9

"

(75(9

"

8(589

和
885;<

! 这
9

个环境因子的

累计重要性为
"<5;

! 朴素贝叶斯模型模拟结果显示# 海拔高度最为重要" 其次为年平均最少降雨量' 年

平均气温和归一化差分植被指数" 重要性分别为
(85!;

"

8!58"

"

8!57;

和
885;;

! 这
9

个环境因子的累计

重要性为
;6588

! 极端梯度上升模型模拟结果显示# 最重要的因子为海拔高度" 其次为归一化差分植被

指数' 年平均最高气温和年平均最少降雨量" 重要性分别为
(;5:;

"

865!9

"

8756:

和
8757(

! 这
9

个环境

因子的累计重要性为
""57<

! 支持向量机模型模拟结果显示# 最重要的环境因子为年平均最低气温" 重

要性为
8!58;

" 为
;

个模型和集成模型中最高" 其次为海拔' 年平均气温' 年平均最少降雨量' 归一化

差分植被指数和年平均最高气温" 重要性分别为
8!58!

"

8!57;

"

8(5:8

"

885;;

和
875<(

" 这
;

个环境因子

的累计重要性为
"85("

!

通过模型之间的比较可以看出# 影响南方红豆杉在莲都区分布的主要环境因子为海拔高度' 归一化

差分植被指数和年平均最少降雨量" 在每个模型中的重要性均大于
87

! 同时
;

个单一模型由于其本身

侧重不同" 所选取参与建模的环境因子和各个环境因子的重要性也不相同! 集成模型模拟结果显示每个

环境因子都对南方红豆杉的潜在分布区有响应" 且每个因子重要性都较为平均" 没有特别突出某个环境

因子! 集成模型中最重要的为海拔高度" 其次为归一化差分植被指数和年平均最少降雨量"

!

个因子重

要性均大于
87

" 累计重要性为
9;5<

! 通过对比各单一模型和集成模型显示的环境因子重要性可知# 海

拔高度' 归一化差分植被指数和年平均最少降雨量是影响南方红豆杉潜在分布区的主要环境因子!

陈 涵等# 基于
C.$0D3/E

模型集成算法的莲都区南方红豆杉潜在分布区
96:
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南方红豆杉潜在分布区面积

对比
&

个模型和集成模型! 结果由图
#

所示" 根据集成模型预测结果! 南方红豆杉主要分布在莲都

区北部及东北部地区的雅溪镇# 仙渡乡# 双黄乡# 黄村乡# 太平乡# 老竹畲族镇# 岩泉街道及白云山林

场" 莲都区南部的大港头镇和峰源乡也有较多分布" 在峰源乡! 分布区呈现离散状态" 此外! 南方红豆

杉在丽新畲族乡和高溪乡西侧! 富岭街道# 紫金街道和碧湖镇东侧亦有分布"

各乡镇潜在分布区面积结果由表
'

所示! 随机森林模型# 极端梯度上升模型# 支持向量机模型和集

成模型等
(

个模型均显示雅溪镇的潜在分布区及其所占全区潜在分布区面积比例最大" 所有模型预测结

果均显示富岭街道的潜在分布区及其面积占比最小"

(

结论与讨论

#"$

结论

对比
)

个模型结果! 集成模型的模拟效果最好! 其
*+,,+

值为
"-."

! 准确率为
"-$"

" 集成模型结果

显示$ 影响南方红豆杉在莲都区分布的主要环境因子为海拔高度! 其次为归一化差分植被指数和年平均

最少降雨量! 南方红豆杉在莲都区的潜在分布区为
&-"/

万
01

!

" 目前! 对于物种潜在分布区研究的空间

分辨率主要集中在大尺度的空间上" 本研究利用
2

软件和集成学习方法建立了
$% 1

分辨率的莲都区南

方红豆杉潜在分布区的集成模型! 能够更好地应用到实际! 并直观地反应南方红豆杉在莲都区的潜在分

布区! 取得较好的结果! 对莲都区南方红豆杉的造林工作及资源保护具有指导意义"

#%&

讨论

对于某树种在某地是否适生! 判定的标准是该树种能否在当地正常生长发育! 繁殖后代! 形成稳定

图
/

各模型预测南方红豆杉潜在分布区示意图

345678 # 978:4;<4=> =? ,=<8><4+@ :4A<74B6<4=> +78+ =? !"#$% &'()*)%(% C+7- +"(,*(

($.
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表
!

各乡镇南方红豆杉潜在分布区面积

#$%&' ! ()*'+*,$& -,.*/,%0*,)+ 1/'$ )2 !"#$%&'()*)%(% 3$/4 +"(,*( ,+ '$56 *)7+.6,8

乡镇

潜在分布区面积
96:

;

随机森林

模型

分类回归

树模型

朴素贝叶

斯模型

极端梯度

上升模型

支持向量

机模型
集成模型

雅溪镇
< ;<=4!> ? @;<4"A ?; @!A4@; " ?=<4;= " ??B4>! @ >!"4A>

黄村乡
; ==!4A@ ? A<>4!> ; @B!4A< ; A;=4@A ; ;A!4>> = B="4!>

仙渡乡
A "B;4<> ; >B=4=? " >"@4!" A ?;!4@B ! ?;A4;; A B<?4>;

太平乡
! @?;4"< ? B""4!? = ?A@4A@ A >>A4?" ? <AB4A< A =B!4">

老竹畲族镇
; B!;4=B ? >;<4>@ A ;@A4>! ; ?!A4B< ; @=@4!? ! !>B4?"

大港头镇
! ;>"4"B ; !=B4"" A >A?4=; ; @;<4!@ ? ==B4"> ; @!<4B>

丽新畲族乡
; A!<4<; B!A4!= ; <!=4"! ? B=@4<B ; >>B4;! ; <"B4<A

峰源乡
? "B;4;" ! !?B4AB ? "!"4"@ ! "?!4B@ ? =>>4@? ; B??4@=

双黄乡
; ==!4A@ ? A<>4!> ; @B!4A< ! A>!4B@ ; >>=4@A ; """4<"

高溪乡
; >?<4<! @<?4B? ; >B>4!" ? A@=4B" ? !A=4>! ; ?@;4B=

紫金街道
? @!<4@= B!!4>" ? @@A4!= ? A!!4@; ? !==4!! ; >"@4>B

岩泉街道
? A@>4"? =<;4!! ? <=!4@; ? !""4@! "">4@; ? B<>4A<

联城镇
? !">4A@ =>"4!; ? A";4;" ? >?=4;? ? A?A4"> ? B!A4?>

碧湖镇
? ;!>4!" ? >B<4!A ? ";=4<< ? ;<A4AB "?=4<! ? !@"4="

白云山林场
@?@4<B A>=4<! ? ;B;4<< @B?4A? ;;<4>A ? ;<A4AB

水阁街道
=?B4@? =;@4=? A@B4!> =>;4A= ;!>4"? ="=4=<

富岭街道
!!<4<! ;AB4!" ;A;4;? ;<>4<" <"4!; A?!4="

合计
A? <A!4@! ;? ;!!4>@ =! @;B4B" !< @>!4@= ;@ ;@@4A> => >B"4A>

的群落并长久生存下去! 本研究选取的

古树生存时间久" 更能反映当地的生态

环境" 更适合参与建模!

本研究使用
?A

个环境因子建模 "

但是在现实世界中" 影响植物生长的环

境因子远不止这些! 分辨率为
@> :

的

环境因子" 在较小尺度下" 影响物种分

布的因子主要为地形# 土壤及物种之间

的交互作用等$

;>

%

" 但是在高分辨率下这

类因子却较难获取$

;?

%

" 如能加入其他各

类如土壤因子等影响植物生长的环境因

子" 相信能得到更准确的结果!

以往研究都是按照比例划分数据

集" 虽然可以重复多次划分" 但是在理

论上还是有数据泄露的可能! 本研究在

数据划分与验证上" 使用
-

折交叉验证

方法" 其优点是可以完整利用整个数据

集" 虽然增加了运行时间" 但提高了数

据利用率" 尤其适用于较小样本量的数

据集! 虽然
C$88$

和准确率能够很好地

反应模型精度" 但在现实中还有很多在

建模过程中并未考虑的因素 "

DEF"

G1G-EH

等 $

;;

%和
EGIJEF

等 $

;!

%提出 "

模型只是物种潜在分布的估计! 本质还是预测研究" 所以在实际的造林活动中" 模型模拟的结果并不能

当做唯一依据" 必须要与当地实际情况相结合" 遵循因地制宜" 适地适树的原则来确定造林地点或树种!

极端梯度上升模型是近几年提出的一种新的算法" 具有速度快" 准确率高等优势! 极端梯度上升模

型和
K*$5L,+M

算法已经被广泛运用于文本分类# 图像识别# 金融等领域" 但是由于在生态学领域人们对

各种算法的关注度相对较少" 并且使用这类算法较为困难" 所以未见其在物种潜在分布模型中应用! 本

研究将其运用到物种潜在分布区的研究中" 希望能够提供一些新的方法" 但其中有很多功能" 如参数调

整# 特征选择等" 还有待深入研究!

=
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)

"

'

太原师范学院学报$自然科学版%

* !%GO* "'

$

,

%

+ ,(

" ,$'

PN Y12:123* .IL^ Y4* PN )0A523' MA= D=R>0?1E0>0<Q5: C=S=D1> ?D5CC%S1>0B1<=B <=C<C

!

)

"

' ! 4(-JG(1 F,%C I1-5 F(& +0-

3.* !%GO* "'

$

,

%

+ ,( " ,$'

!

G(

"

F87KL )' I ?5=::0?0=2< 5: 13D==@=2< :5D 25@021> C?1>=C

!

)

"

' 3.G0 ?$J0:,) 9#($* G$(%* ')

$

G

%

+ O- " ,('

!

G-

" 翟天庆# 李欣海
'

用组合模型综合比较的方法分析气候变化对朱鹮潜在生境的影响!
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气候变化对物种分布影响模拟中的不确定性组分分割与制图& 以油松为例!
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山西翅果油树的适生区预测及其对气候变化的响应!
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