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TÓM TẮT 

Biến đổi khí hậu đang đe dọa nghiêm trọng đa dạng sinh học toàn cầu, làm 

thay đổi phân bố loài và suy giảm chức năng hệ sinh thái. Bài báo tổng quan 

này tập trung vào các nghiên cứu về mô hình phân bố loài (SDMs) – công cụ 

quan trọng để dự báo vùng phân bố thích hợp của loài dưới tác động của biến 

đổi khí hậu. Sự phát triển trong nghiên cứu về SDMs trên các nhóm sinh vật 

đã được đánh giá một cách hệ thống. Kết quả cho thấy nhiều loài có xu hướng 

di chuyển về phía vĩ độ cao và độ cao lớn hơn, kèm theo thu hẹp 15-82% diện 

tích sinh cảnh tùy theo kịch bản khí hậu. Việc áp dụng phương pháp đa mô 

hình và kịch bản khí hậu cập nhật đã nâng cao độ chính xác dự báo 25-35% 

so với phương pháp truyền thống. Tuy nhiên, các hạn chế như thiên lệch dữ 

liệu xuất hiện của loài, bỏ qua yếu tố phát tán và tác động gián tiếp thông 

qua thay đổi thảm thực vật vẫn tồn tại. Bài báo đề xuất ba hướng ưu tiên: (1) 

phát triển SDMs thế hệ mới tích hợp ngưỡng sinh lý, tương tác loài và kết nối 

cảnh quan; (2) ứng dụng công nghệ viễn thám độ phân giải cao và phân tích 

dữ liệu lớn; (3) thiết lập khuôn khổ liên ngành cho bảo tồn thích ứng. Những 

kết quả này nhấn mạnh nhu cầu cấp thiết về cách tiếp cận đa quy mô trong 

quản lý đa dạng sinh học, đồng thời gợi ý chiến lược bảo tồn linh hoạt bao 

gồm thiết lập hành lang di cư và quản lý chủ động các hệ sinh thái. 
 

ABSTRACT 

Climate change severely threatens global biodiversity, driving species 

redistribution and ecosystem functional decline. This review synthesizes 

research on Species Distribution Models (SDMs) – critical tools for predicting 

climate change impacts on species' suitable habitats. We systematically 

evaluate advancements in SDM applications across taxonomic groups. Our 
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analysis reveals a predominant trend of species shifting toward higher 

latitudes and elevations, accompanied by 15-82% habitat range contractions 

depending on climate scenarios. Implementing ensemble modeling 

approaches and updated climate projections has enhanced prediction 

accuracy by 25-35% compared to conventional methods. However, persistent 

limitations include occurrence data biases, overlooked dispersal constraints, 

and indirect climate effects mediated by vegetation changes. We propose 

three research priorities: (1) developing next-generation SDMs incorporating 

physiological thresholds, species interactions, and landscape connectivity; (2) 

leveraging high-resolution remote sensing and big data analytics; (3) 

establishing interdisciplinary frameworks for adaptive conservation. These 

findings underscore the urgent need for multi-scale approaches in biodiversity 

management and suggest flexible conservation strategies incorporating 

migratory corridors and proactive ecosystem governance. 
 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Biến đổi khí hậu đã trở thành một trong 
những thách thức lớn nhất của thế kỷ 21, đe 
dọa nghiêm trọng đến sự phát triển bền vững 
của nhân loại [1]. Các bằng chứng khoa học cho 
thấy, kể từ những năm 1970, Trái Đất đã trải 
qua giai đoạn ấm lên nhanh chưa từng có trong 
ít nhất 2.000 năm qua, với nhiệt độ mỗi thập kỷ 
sau đều cao hơn thập kỷ trước đó [2]. Đặc biệt, 
trong giai đoạn 2011-2020, nhiệt độ trung bình 
toàn cầu đã tăng 1,1°C so với thời kỳ tiền công 
nghiệp (1850-1900), vượt quá mức nhiệt độ 
cao nhất từng được ghi nhận trong Kỷ Băng hà 
cuối cùng (Last glacial maximum) cách đây 
khoảng 125.000 năm [3]. Theo dự báo của Ủy 
ban Liên chính phủ về Biến đổi Khí hậu 
(Intergovernmental Panel on Climate Change - 
IPCC), trong các kịch bản phát thải khác nhau, 
nhiệt độ toàn cầu có thể tăng thêm từ 0,3- 
4,8°C vào cuối thế kỷ 21 (2081-2100) so với giai 
đoạn 1986-2005, tùy thuộc vào hiệu quả của 
các chính sách giảm phát thải khí nhà kính [4]. 
Những con số này cho thấy mức độ nghiêm 
trọng của biến đổi khí hậu và sự cấp thiết phải 
có những hành động quyết liệt để giảm thiểu 
tác động của nó. 

Sự gia tăng nhiệt độ toàn cầu đã và đang gây 
ra những thay đổi sâu sắc trong các hệ sinh thái 
tự nhiên. Nhiều loài sinh vật buộc phải thay đổi 
phạm vi phân bố địa lý, biến đổi đặc điểm hình 
thái và điều chỉnh thời gian của các sự kiện sinh 
học theo mùa như ra hoa, di cư để thích nghi 
với điều kiện mới [5]. Những thay đổi này làm 
gia tăng đáng kể nguy cơ tuyệt chủng của nhiều 

loài, đặc biệt là những loài có khả năng thích 
nghi hạn chế. Một nghiên cứu quy mô lớn của 
Parmesan và Yohe [6] trên 1.700 loài sinh vật, 
bao gồm thực vật núi cao, chim và côn trùng, 
đã phát hiện rằng trung bình các loài đã dịch 
chuyển về phía cực với tốc độ 6,1 km mỗi thập 
kỷ, trong đó 84% số loài được nghiên cứu có xu 
hướng mở rộng phân bố về phía cực - một hiện 
tượng phù hợp với xu hướng biến đổi khí hậu. 
Đáng báo động hơn, Thomas và cộng sự [7] dự 
đoán rằng khoảng 15-37% các loài trên toàn 
cầu có thể đối mặt với nguy cơ tuyệt chủng vào 
năm 2050 trong kịch bản biến đổi khí hậu trung 
bình. Trước những bằng chứng này, Công ước 
Đa dạng Sinh học (Convention on Biological 
Diversity - CBD) đã xác định biến đổi khí hậu là 
một trong những mối đe dọa lớn nhất đối với 
đa dạng sinh học toàn cầu, cùng với các yếu tố 
khác như mất môi trường sống, ô nhiễm và khai 
thác quá mức [8]. Điều đáng lo ngại là các biện 
pháp bảo tồn truyền thống, chẳng hạn như 
thiết lập các khu bảo tồn dựa trên phân bố hiện 
tại của loài, đang trở nên kém hiệu quả hơn 
trước tốc độ biến đổi khí hậu nhanh chóng hiện 
nay [9]. 

Trong bối cảnh đó, các mô hình phân bố loài 
(Species Distribution Models - SDMs) đã nổi lên 
như một công cụ quan trọng trong nghiên cứu 
và dự báo tác động của biến đổi khí hậu lên đa 
dạng sinh học [10]. Ban đầu được phát triển để 
nghiên cứu mối quan hệ giữa sự phân bố của 
các loài và các yếu tố môi trường, SDMs hiện 
đại được chia thành hai nhóm chính: mô hình 
cơ chế (dựa trên các đặc điểm sinh lý của loài) 
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và mô hình thống kê (sử dụng dữ liệu hiện diện 
kết hợp với các biến môi trường). Trong số các 
mô hình thống kê, MaxEnt, Biomod và Random 
forest đã được ứng dụng rộng rãi nhờ khả năng 
xử lý hiệu quả các bộ dữ liệu không hoàn chỉnh 
và cho kết quả có độ tin cậy cao [11]. Hiệu quả 
của các mô hình này đã được chứng minh trong 
nhiều nghiên cứu, chẳng hạn như công trình 
của Pearson và cộng sự [12] về dự báo phân bố 
các loài lưỡng cư ở Nam Mỹ, hay nghiên cứu 
của Robinson và cộng sự [13] về xu hướng di cư 
của các loài chim ở Bắc Mỹ. SDMs đã chứng tỏ 
giá trị đặc biệt trong việc dự báo xu hướng di 
cư của các loài nguy cấp cũng như sự mở rộng 
phạm vi của các loài xâm lấn dưới tác động của 
các kịch bản khí hậu khác nhau. Tuy nhiên, các 
mô hình này vẫn tồn tại những hạn chế đáng kể, 
bao gồm sự thiếu hụt dữ liệu sinh thái ở quy mô 
khu vực, độ không chắc chắn trong các mô hình 
khí hậu toàn cầu và khó khăn trong việc tích 
hợp các tương tác phức tạp giữa các loài trong 
hệ sinh thái. 

Bài báo tổng quan này tập trung vào năm 
mục tiêu nghiên cứu chính. Thứ nhất, nhóm tác 
giả hệ thống hóa các phương pháp SDM hiện 
đại, bao gồm kỹ thuật thu thập dữ liệu hiện 
diện loài với các giải pháp giảm thiểu thiên lệch 
không gian, quy trình tích hợp dữ liệu môi 
trường kết hợp xử lý đa cộng tuyến bằng phân 
tích tương quan Pearson và PCA, đánh giá các 
thuật toán từ MaxEnt đến phương pháp tổng 
hợp đa mô hình sử dụng nền tảng Biomod2. 
Thứ hai, nghiên cứu phân tích các thành tựu nổi 
bật thông qua các trường hợp điển hình. Thứ 
ba, nhóm tác giả đánh giá những tiến bộ 
phương pháp luận, bao gồm sự phát triển từ 
mô hình đơn lẻ sang hệ thống tổng hợp đa mô 
hình, cải thiện độ phân giải không gian, hoàn 
thiện phương pháp đánh giá hiệu suất thông 
qua ma trận nhầm lẫn và các chỉ số AUC, TSS, 
Kappa. Thứ tư, bài báo thảo luận các hạn chế 
chính, gồm thiên lệch dữ liệu quan trắc do tập 
trung ở khu vực dễ tiếp cận, bỏ qua khả năng di 
cư và phát tán của loài, chưa xem xét đầy đủ 
tương tác sinh thái và các yếu tố gián tiếp như 
biến động thảm thực vật. Cuối cùng, nhóm tác 
giả đề xuất các hướng phát triển tiềm năng 
nhằm nâng cao hiệu quả ứng dụng SDM. Những 

đóng góp của nghiên cứu này cung cấp cơ sở 
khoa học để xây dựng chiến lược bảo tồn linh 
hoạt, có khả năng thích ứng với biến đổi môi 
trường trong tương lai. 
2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Bài báo tổng quan này sử dụng phương pháp 
PRISMA (Preferred Reporting Items for 
Systematic reviews and Meta-Analyses) để hệ 
thống hóa các nghiên cứu về SDMs trong đánh 
giá tác động của biến đổi khí hậu lên đa dạng 
sinh học thông qua quy trình chọn lọc và phân 
tích nghiêm ngặt [14]. Dữ liệu được thu thập từ 
các nguồn uy tín bao gồm tạp chí ISI/SCOPUS, 
báo cáo IPCC (AR5, AR6), Công ước CBD, IUCN 
và các cơ sở dữ liệu toàn cầu như GBIF, FishBase, 
WorldClim và CHELSA. Quá trình tổng hợp bao 
gồm hai bước chính: (1) thu thập và chọn lọc 
nghiên cứu từ năm 2000-2024 bằng các từ 
khóa liên quan đến SDMs, tác động của biến đổi 
khí hậu lên đa dạng sinh học và phân bố thích 
hợp tiềm năng, với tiêu chí đánh giá dựa trên 
tính cập nhật của dữ liệu khí hậu (CMIP6, 
RCP/SSP), phương pháp luận (mô hình đơn 
hoặc tổng hợp nhiều mô hình) và độ tin cậy 
thống kê (AUC > 0,8); (2) phân tích các xu hướng 
chính từ những nghiên cứu có phương pháp 
chặt chẽ và kết quả được kiểm chứng độc lập. 

Bài báo áp dụng cách tiếp cận đa chiều, tập 
trung vào ba khía cạnh chính. Thứ nhất, phân 
tích theo nhóm sinh vật nhằm trả lời các câu hỏi: 
liệu thực vật có xu hướng dịch chuyển lên cao 
và về phía cực hay không? Động vật có xương 
sống đặc hữu có phải đối mặt với nguy cơ thu 
hẹp sinh cảnh nghiêm trọng? San hô, chịu tác 
động kép từ nhiệt độ tăng và axit hóa đại 
dương, có bị suy giảm mạnh về diện tích phân 
bố hay không? Những phân tích này sẽ làm rõ 
sự cần thiết của các chiến lược bảo tồn riêng 
biệt cho từng nhóm loài. Thứ hai, bài báo đánh 
giá phương pháp luận đối với các thuật toán 
SDMs như MaxEnt, Random forest và Biomod 
thông qua các chỉ số AUC, TSS và Kappa, đồng 
thời xem xét liệu phương pháp dự báo tổng 
hợp (ensemble) có cho kết quả ổn định hơn so 
với mô hình đơn lẻ hay không, qua đó khẳng 
định ưu thế của cách tiếp cận đa mô hình. Thứ 
ba, phân tích theo kịch bản khí hậu nhằm làm 
rõ mức độ không chắc chắn giữa các mô hình 



Lâm học & Điều tra quy hoạch rừng 
 

54                  TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ LÂM NGHIỆP TẬP 15, SỐ 1 (2026) 

khí hậu toàn cầu, đặc biệt khi so sánh giữa các 
kịch bản phát thải khác nhau (RCP và SSP). 

Bài báo cũng xem xét những hạn chế quan 
trọng của SDMs hiện nay, bao gồm sự thiên lệch 
trong dữ liệu quan trắc do vị trí ghi nhận loài 
thường không phản ánh đầy đủ phạm vi phân 
bố thực tế [15]. Ngoài ra, phần lớn mô hình 
hiện có bỏ qua các yếu tố sinh thái quan trọng 
như tương tác giữa các loài và khả năng phát 
tán hoặc di cư [16, 17], đặt ra câu hỏi: điều này 
có dẫn đến dự báo thiếu chính xác hay không? 
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Các phương pháp chính trong nghiên cứu 
mô hình phân bố loài 

Nghiên cứu về SDMs dưới tác động của biến 
đổi khí hậu phụ thuộc vào ba yếu tố cơ bản: dữ 
liệu xuất hiện loài, dữ liệu môi trường và 
phương pháp mô hình hóa. Dữ liệu xuất hiện 
loài thường được thu thập từ khảo sát thực địa, 
mẫu vật trong bảo tàng hoặc các cơ sở dữ liệu 
toàn cầu như GBIF, trong khi dữ liệu môi trường 
bao gồm các biến khí hậu (nhiệt độ, lượng mưa), 
địa hình, thổ nhưỡng và thảm thực vật, chủ yếu 
được trích xuất từ các nguồn uy tín như 
WorldClim hoặc CHELSA. Các mô hình SDMs 
(như MaxEnt, Random forest) áp dụng thuật 
toán thống kê và mô hình hóa bằng máy 
(machine learning) để phân tích mối quan hệ 
giữa phân bố loài và điều kiện môi trường, từ 
đó dự báo các khu vực có khả năng thích hợp 
trong tương lai. 

Độ chính xác của SDMs phụ thuộc chặt chẽ 
vào chất lượng dữ liệu đầu vào và hiệu suất 
thuật toán sử dụng. Elith và cộng sự [18] đã chỉ 
ra rằng dữ liệu xuất hiện loài đầy đủ kết hợp với 
biến môi trường có độ phân giải cao giúp cải 
thiện đáng kể độ chính xác của mô hình, trong 
khi thiếu dữ liệu hoặc sai số có thể dẫn đến kết 
quả sai lệch. Ví dụ, các bản ghi phân bố không 
đại diện hoặc dữ liệu khí hậu độ phân giải thấp 
đều làm giảm khả năng dự đoán của SDMs. Do 
đó, việc lựa chọn cẩn thận và xử lý tối ưu từng 
thành tố dữ liệu đóng vai trò then chốt trong 
việc đảm bảo độ tin cậy của các dự báo phân bố 
thích hợp của loài. 
3.1.1. Dữ liệu xuất hiện của loài 

Dữ liệu xuất hiện của loài đóng vai trò quan 
trọng trong SDMs để dự báo các khu vực thích 

hợp tiềm năng dưới tác động của biến đổi khí 
hậu. Độ chính xác của dữ liệu, bao gồm thông 
tin vị trí và tính đại diện không gian, ảnh hưởng 
trực tiếp đến độ tin cậy của kết quả mô hình. 
Đối với dữ liệu xuất hiện của loài ở dạng địa 
danh, việc chuyển đổi sang tọa độ địa lý là bắt 
buộc, thường được thực hiện thông qua các 
công cụ như Google Earth hoặc Cơ sở dữ liệu 
Địa danh Toàn cầu (Geographic Names Server - 
GNS) để đảm bảo phù hợp với yêu cầu phân 
tích không gian. Tuy nhiên, chất lượng và tính 
nhất quán của dữ liệu đầu vào vẫn là yếu tố cần 
được kiểm soát chặt chẽ để giảm thiểu sai số 
trong quá trình mô hình hóa. 

Sự thiên lệch không gian trong thu thập dữ 
liệu là một thách thức lớn, do các điểm ghi 
nhận thường tập trung ở những khu vực dễ tiếp 
cận như gần đường giao thông hoặc khu dân cư, 
dẫn đến sai lệch trong dự báo của SDMs. Lei và 
Xu [19] khi nghiên cứu SDMs của loài cúc 
Canada (Solidago canadensis) ở Trung Quốc đã 
áp dụng công cụ Fishnet trong ArcGIS để lấy 
mẫu lặp lại, giúp giảm thiểu sự thiên lệch trong 
phân bố của các điểm ghi nhận. Tương tự, 
Ashcroft và cộng sự [20] đã sử dụng phương 
pháp vùng đệm để điều chỉnh dữ liệu xuất hiện 
của 32 loài thực vật tại Illawarra Escarpment 
(Úc), kết quả cho thấy độ chính xác của SDMs 
được cải thiện đáng kể sau khi khắc phục hiện 
tượng thiên lệch không gian. Những phương 
pháp này nhấn mạnh tầm quan trọng của việc 
hiệu chỉnh dữ liệu đầu vào để nâng cao độ tin 
cậy của SDMs. 

Một hạn chế phổ biến khác là thiếu dữ liệu 
vắng mặt (absence data), do khó xác định chính 
xác các khu vực mà loài chưa từng xuất hiện 
[21]. Để giải quyết vấn đề này, nhiều nghiên cứu 
sử dụng dữ liệu vắng mặt giả (pseudo-absence) 
thông qua ba phương pháp chính: chọn ngẫu 
nhiên điểm trong phạm vi nghiên cứu, xác định 
điểm cách xa vị trí hiện diện thực tế và sử dụng 
mô hình sinh thái cơ bản để loại trừ các khu vực 
không thích hợp [22]. Ví dụ, Barbet-Massin và 
cộng sự [23] đã chứng minh rằng việc lựa chọn 
các điểm vắng mặt giả dựa trên các yếu tố môi 
trường giúp cải thiện đáng kể hiệu suất của 
SDMs so với phương pháp ngẫu nhiên đơn giản. 
Những phương pháp này không chỉ khắc phục 
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được hạn chế về dữ liệu mà còn góp phần nâng 
cao độ chính xác của các SDMs. 
3.1.2. Dữ liệu môi trường 

Dữ liệu môi trường, đặc biệt là dữ liệu khí 
hậu, đóng vai trò quan trọng trong dự báo 
phân bố thích hợp tiềm năng của loài trước 
biến đổi khí hậu, bao gồm hai thành phần 
chính: dữ liệu khí hậu nền và dữ liệu kịch bản 
khí hậu tương lai. Dữ liệu khí hậu nền thường 
được lấy từ WorldClim phiên bản 2.1, cung cấp 
thông tin khí hậu trung bình trong giai đoạn 
1970-2000 với độ phân giải từ 1 km² đến 5 km², 
bao gồm 19 chỉ số sinh khí hậu (Bio1-Bio19) 
được tính toán từ dữ liệu nhiệt độ và lượng 
mưa, xây dựng bằng phương pháp nội suy 
không gian từ hơn 24.000 trạm khí tượng [24]. 
Trong khi đó, dữ liệu kịch bản khí hậu tương lai 
thường được lấy từ CMIP6 hoặc CCAFS, cung 
cấp các dự báo theo nhiều kịch bản phát thải 
(RCP/SSP) và mô hình khí hậu toàn cầu khác 
nhau (https://www.worldclim.org). 

Một thách thức quan trọng là hiện tượng 
đa cộng tuyến giữa các biến khí hậu, có thể 
làm giảm độ chính xác của mô hình. Để giải 
quyết vấn đề này, các phương pháp giảm chiều 
dữ liệu như phân tích tương quan Pearson 
(ngưỡng |r| < 0,7) và phân tích thành phần 
chính (PCA) thường được áp dụng để lựa chọn 
các biến độc lập về mặt thống kê. Nghiên cứu 
của Flower và cộng sự [25] trên 127 loài thực 
vật nhiệt đới cho thấy việc giảm số biến khí 
hậu từ 19 xuống còn 5-7 biến quan trọng nhất 
có thể cải thiện độ chính xác của mô hình lên 
15-20% mà không làm mất thông tin sinh thái 
quan trọng. 

Trước sự không chắc chắn trong dự báo khí 
hậu tương lai, phương pháp dự báo tổng hợp 
kết hợp nhiều mô hình khí hậu đang trở thành 
xu hướng phổ biến. Phương pháp này đã được 
chứng minh hiệu quả trong nhiều nghiên cứu, 
như nghiên cứu của Sommer và cộng sự [26] 
trên 2.954 loài thực vật châu Âu, cho thấy độ 
tin cậy của dự báo tăng 25-30% khi sử dụng 
trung bình từ ít nhất 5 mô hình khí hậu so với 
một mô hình duy nhất. Cách tiếp cận này không 
chỉ giảm thiểu sai số hệ thống mà còn cung cấp 
đánh giá toàn diện hơn về phạm vi biến động 
tiềm năng của các loài trong tương lai. 

3.1.3. Mô hình phân bố loài 
SDMs hiện đã trở thành công cụ quan trọng 

trong dự báo môi trường sống thích hợp tiềm 
năng của loài dưới tác động của biến đổi khí 
hậu, tuy nhiên vẫn còn nhiều tranh luận xung 
quanh vấn đề lựa chọn thuật toán (mô hình) tối 
ưu. Elith và cộng sự [18] đã so sánh hiệu suất 
hoạt động của 16 mô hình SDMs khác nhau 
(bao gồm GLM, GARP và MaxEnt) trên 226 loài 
thuộc 6 khu vực địa lý. Kết quả của họ cho thấy 
MaxEnt đạt độ chính xác tổng thể vượt trội 
(AUC trung bình 0,92 ± 0,05) nhờ khả năng xử 
lý tốt các dữ liệu phức tạp và không cân bằng. 
Ưu thế này được tái khẳng định qua nhiều 
nghiên cứu ứng dụng khác, như nghiên cứu của 
Nguyễn Văn Quý và cộng sự [27] về sự thu hẹp 
phân bố 11 loài cây họ Dầu ở Việt Nam (AUC 
0,88 - 0,93), hay nghiên cứu của Daszak và cộng 
sự [28] dự báo nguy cơ mở rộng 17-22% phạm 
vi lây lan virus Nipah ở Đông Nam Á, chứng tỏ 
MaxEnt là lựa chọn ưu việt cho các nghiên cứu 
sử dụng mô hình đơn lẻ. 

Tuy nhiên, các SDMs đơn lẻ thường chứa 
nhiều yếu tố không chắc chắn do hạn chế nội 
tại của từng thuật toán và tính phức tạp của 
tương tác sinh thái. Để khắc phục, phương 
pháp dự báo tổng hợp nhiều mô hình đã phát 
triển, kết hợp kết quả từ nhiều SDMs để giảm 
sai số hệ thống. Araújo & New [29] đã nghiên 
cứu SDMs trên 120 loài chim châu Âu, cho thấy 
phương pháp tổng hợp nhiều mô hình giúp 
tăng độ tin cậy dự báo lên 30-35% so với chỉ sử 
dụng một mô hình. Hiện nay, các nền tảng như 
Biomod2 tích hợp tới 12 thuật toán (GLM, GBM, 
RF...) đã được ứng dụng thành công trong nhiều 
nghiên cứu như dự báo nguy cơ tuyệt chủng 
của 21 loài bò sát đặc hữu ở Morocco (AUC 
0,87-0,91) [30], đánh giá xu hướng xâm lấn 
toàn cầu của kiến Pachycondyla chinensis 
(AUC >0,85) [31] và phân tích tác động biến đổi 
khí hậu đến rừng khô nhiệt đới ở Brazil [32]. 
Những kết quả này khẳng định ưu thế vượt trội 
của phương pháp dự báo tổng hợp trong việc 
cung cấp đánh giá toàn diện và đáng tin cậy về 
biến động vùng phân bố thích hợp, đồng thời 
nhấn mạnh xu hướng phát triển các phương 
pháp tích hợp nhiều mô hình để nâng cao độ 
chính xác trong nghiên cứu phân bố loài dưới 
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tác động của biến đổi khí hậu. 
3.1.4. Đánh giá hiệu suất và lựa chọn ngưỡng 
phân loại trong mô hình phân bố loài 

Đánh giá hiệu suất của SDMs là yếu tố then 
chốt để đảm bảo độ tin cậy của các dự báo tác 
động biến đổi khí hậu, thông qua phân tích ma 
trận nhầm lẫn gồm bốn thành phần: dương tính 
thật (hiện diện đúng), dương tính giả (dự đoán 
nhầm), âm tính giả (bỏ sót điểm hiện diện thực 
tế), và âm tính thật (xác định đúng sự vắng mặt) 
[22]. Các chỉ số đánh giá quan trọng bao gồm hệ 
số Kappa (Hệ số của Cohen), TSS (true skill 
statistic) và AUC (area under a receiver 
operating characteristic curve), trong đó nghiên 
cứu của Daszak và cộng sự [28] trên 187 loài 
động vật hoang dã đã chứng minh các mô hình 
đạt AUC > 0,8 cho kết quả dự báo phân bố có độ 
tin cậy cao, phù hợp cho các ứng dụng thực tiễn. 
Việc kết hợp nhiều chỉ số đánh giá giúp tăng 
cường độ tin cậy của kết quả trong các SDMs. 

Trong việc chuyển đổi kết quả dự báo liên tục 
thành dạng nhị phân (thích hợp/không thích 
hợp) luôn đặt ra những đòi hỏi khắt khe khi lựa 
chọn ngưỡng phân loại tối ưu, với các phương 
pháp phổ biến gồm cân bằng độ nhạy-độ đặc 
hiệu (MaxSens+Spec), tối đa hóa tổng độ nhạy 
và độ đặc hiệu (MaxTSS), và điểm cân bằng lỗi. 
Liu và cộng sự [33] cho ra rằng sai lệch trong 
chọn ngưỡng có thể làm giảm độ chính xác dự 
báo tới 30%, trong khi các nghiên cứu ứng dụng 
trên rừng khô nhiệt đới ở Brazil [32] và chim Bắc 
Âu [34] đã chứng minh hiệu quả của việc kết hợp 
nhiều phương pháp xác định ngưỡng phân loại 
để nâng cao độ chính xác. Do đó, xu hướng hiện 
nay nhấn mạnh việc sử dụng đồng thời nhiều chỉ 
số và phương pháp chọn ngưỡng phân loại để 
tối ưu hóa kết quả của SDMs. 

Mặt khác, việc lựa chọn ngưỡng phân loại 
cần dựa trên đặc điểm sinh thái và mục tiêu bảo 
tồn cụ thể, thể hiện rõ qua sự khác biệt giữa 
loài xâm lấn và loài nguy cấp. Đối với loài xâm 
lấn như kiến lửa, ngưỡng cao (0,7 - 0,8) giúp 
giảm sai số dương tính giả và tập trung nguồn 
lực kiểm soát [35], trong khi với loài nguy cấp 
như Tsuga canadensis, ngưỡng thấp (0,3 - 0,5) 
giúp tránh bỏ sót sinh cảnh thích hợp tiềm năng 
[36]. Slater & Michael [37] đã phát hiện việc 
giảm ngưỡng phân loại từ 0,5 xuống 0,3 giúp 

phát hiện thêm 22-35% diện tích sinh cảnh 
thích hợp của 17 loài thú châu Á trong SDMs 
của chúng, qua đó nhấn mạnh sự cần thiết của 
việc điều chỉnh ngưỡng theo từng bối cảnh ứng 
dụng cụ thể để đạt hiệu quả bảo tồn tối ưu. 
3.2. Một số thành tựu trong nghiên cứu về mô 
hình phân bố loài 
3.2.1. Dự báo phân bố thích hợp của thực vật 
dưới tác động của biến đổi khí hậu 

Các nghiên cứu gần đây đã ứng dụng thành 
công nhiều phương pháp mô hình hóa để đánh 
giá tác động của biến đổi khí hậu lên sự phân 
bố của thực vật ở các quy mô địa lý khác nhau. 
Ở quy mô châu lục, Thuiller và cộng sự [38] đã 
sử dụng hệ thống tổng hợp nhiều mô hình trong 
Biomod2, tích hợp 10 thuật toán khác nhau để 
phân tích 1.350 loài thực vật châu Âu dưới 4 kịch 
bản phát thải (A1, A2, B1, B2) theo IPCC AR3, 
phát hiện 58 - 62% số loài sẽ giảm hơn 30% 
phạm vi phân bố vào năm 2080, đặc biệt nghiêm 
trọng ở khu vực Địa Trung Hải với AUC đạt 0,89 
± 0,03. Tại Đông Bắc Trung Quốc, nghiên cứu 
của Leng và cộng sự [39] áp dụng thuật toán 
Random forest dự báo sự dịch chuyển 150-300 
km về phía bắc và giảm 35-45% diện tích vùng 
phân bố thích hợp của 3 loài thông (Larix spp.) 
với AUC từ 0,82-0,91. Ở British Columbia, 
Flower và cộng sự [25] đã sử dụng mô hình SRE 
cho 4 loài cây lá kim, phát hiện xu hướng dịch 
chuyển lên cao 150-300 m và về phía bắc 50-
100 km (AUC 0,75-0,88). Đáng chú ý, Valle và 
cộng sự [40] khi sử dụng kết hợp các mô hình 
GAM và MaxEnt đã dự báo sự dịch chuyển của 
loài cỏ biển Zostera noltii lên tới 888 km về phía 
bắc với AUC đạt xấp xỉ 0,94. 

Các kết quả dự báo phân bố thích hợp của 
thực vật dưới tác động của biến đổi khí hậu đều 
nhất quán trong việc chỉ ra hai xu hướng chính: 
(1) sự dịch chuyển phân bố về phía vĩ độ cao và 
độ cao lớn hơn với tốc độ 3,5-5,5 km/thập kỷ, 
và (2) suy giảm 15-60% diện tích sinh cảnh thích 
hợp tùy loài và kịch bản. Về phương pháp luận, 
các nghiên cứu đã có sự phát triển đáng kể từ 
mô hình đơn giản (SRE) đến hệ thống tổng hợp 
nhiều mô hình, kết hợp nhiều kịch bản phát thải 
từ IPCC AR3 đến AR5 với độ phân giải không 
gian ngày càng cao (từ độ phân giải thô 10 phút 
cung tương đương khoảng 18 km đến độ phân 
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giải tinh 30 giây cung, tương đương khoảng 1 
km). Những kết quả này có ý nghĩa quan trọng 
trong công tác bảo tồn, đặc biệt trong việc xác 
định khu vực ưu tiên bảo vệ, phát triển hành 
lang di cư và xây dựng chính sách thích ứng với 
những thay đổi trong cấu trúc quần xã thực vật, 
trong đó nghiên cứu của Thuiller và cộng sự [38] 
nhấn mạnh nhu cầu thiết lập các khu bảo tồn 
mới ở độ cao lớn hơn, Flower và cộng sự [25] 
đề xuất các biện pháp quản lý lâm nghiệp thích 
ứng với sự thay đổi phân bố của các loài cây gỗ 
quan trọng. 
3.2.2. Dự báo phân bố thích hợp của động vật 
có xương sống dưới tác động của biến đổi khí 
hậu 

Các nhà khoa học khi nghiên cứu về tác động 
của biến đổi khí hậu đến phân bố của động vật 
có xương sống đã sử dụng đa dạng các phương 
pháp mô hình hóa và kịch bản phát thải khác 
nhau, mang lại những hiểu biết sâu sắc về xu 
hướng biến đổi môi trường sống thích hợp của 
chúng. Tại Mexico, Peterson và cộng sự [41] áp 
dụng mô hình GARP phân tích 1.595 loài chim 
và thú dưới kịch bản A2 và B1 (IPCC AR3), phát 
hiện hơn 40% loài sẽ thay đổi đáng kể phạm vi 
sinh cảnh vào năm 2050, mặc dù không ghi 
nhận nguy cơ tuyệt chủng hàng loạt. Ở Bắc bán 
cầu, nghiên cứu của Virkkala và cộng sự [42] sử 
dụng mô hình GAM đánh giá 27 loài chim sống 
trong khoảng vĩ độ 59°50'–71°05'N, dự báo tỷ 
lệ mất sinh cảnh lên tới 83,6% (kịch bản A2) và 
73,6% (kịch bản B1) vào năm 2080, thể hiện rõ 
sự khác biệt giữa các mức độ phát thải. Tại Địa 
Trung Hải, Maiorano và cộng sự [43] ứng dụng 
nền tảng Biomod2 phân tích 181 loài thú trên 
cạn, nhận thấy đa số loài đặc hữu sẽ chịu tác 
động nghiêm trọng nhất do khả năng thích ứng 
hạn chế và phạm vi phân bố hẹp. Nghiên cứu 
tại Colombia của Velásquez-Tibatá và cộng sự 
[44] sử dụng mô hình MaxEnt đánh giá 319 loài 
chim (146 loài bị đe dọa và 173 loài phân bố 
hẹp), dự báo tỷ lệ mất sinh cảnh trung bình 33-
43% vào năm 2050, trong đó 18 loài có nguy cơ 
mất toàn bộ sinh cảnh thích hợp. 

Nhìn chung, các nghiên cứu đều chỉ ra xu 
hướng suy giảm nghiêm trọng diện tích sinh 
cảnh thích hợp cho động vật có xương sống, với 
mức độ ảnh hưởng khác biệt rõ rệt theo nhóm 

loài, kịch bản phát thải và đặc điểm phân bố. 
Loài đặc hữu và có phạm vi hẹp chịu tác động 
nặng nề hơn so với loài phổ biến và phân bố 
rộng, trong khi kịch bản phát thải cao (A2) gây 
hậu quả nghiêm trọng hơn đáng kể so với kịch 
bản phát thải trung bình/thấp (B1/B2). Để ứng 
phó với những thách thức này, các giải pháp 
bảo tồn được đề xuất bao gồm: ưu tiên bảo vệ 
khu vực có mật độ loài đặc hữu cao, thiết lập 
hệ thống hành lang di cư, tăng cường giám sát 
các loài phân bố hẹp và điều chỉnh linh hoạt 
ranh giới khu bảo tồn theo xu hướng dịch 
chuyển vùng phân bố của các loài. Về phương 
pháp luận, sự phát triển từ các mô hình đơn lẻ 
(GARP, GAM) đến hệ thống tổng hợp nhiều mô 
hình, kết hợp nhiều kịch bản phát thải từ IPCC 
AR3 đến AR4 và phân tích ở nhiều quy mô 
không gian khác nhau đã cung cấp cơ sở khoa 
học vững chắc cho các dự báo về tác động của 
biến đổi khí hậu lên động vật có xương sống, 
đồng thời góp phần hoàn thiện các chiến lược 
bảo tồn trong bối cảnh khí hậu đang thay đổi. 
3.2.3. Dự báo phân bố thích hợp của động vật 
không xương sống dưới tác động của biến đổi 
khí hậu 

Nghiên cứu về tác động của biến đổi khí hậu 
lên động vật không xương sống đã được nhiều 
nhà khoa học thực hiện thông qua việc sử dụng 
đa dạng các phương pháp mô hình hóa, từ các 
phương pháp đơn giản đến tích hợp nhiều yếu 
tố, nhằm đánh giá chính xác nguy cơ suy giảm 
vùng phân bố thích hợp và tuyệt chủng. Tại Úc, 
Beaumont & Lesley [45] đã nghiên cứu 24 loài 
bướm đặc hữu sử dụng mô hình SRE. Kết quả 
của họ cho thấy trong kịch bản bảo thủ (nhiệt 
độ tăng 0,8-1,4°C), 88% số loài bị suy giảm sinh 
cảnh với 54% mất hơn 20% phạm vi phân bố, 
trong khi ở kịch bản cực đoan (nhiệt độ tăng 
2,1-3,9°C) ghi nhận 92% số loài bị ảnh hưởng 
với 83% mất hơn 50% sinh cảnh, phản ánh mức 
độ nhạy cảm cao của nhóm này với biến đổi 
nhiệt độ. Ở châu Âu, Leroy và cộng sự [46] sử 
dụng nền tảng Biomod2 đánh giá khu vực phân 
bố của loài nhện Dolomedes plantarius – một 
loài phụ thuộc môi trường ẩm ướt, dự báo sinh 
cảnh thích hợp sẽ giảm 33,5 - 42,1% vào năm 
2080 do thay đổi độ ẩm và nhiệt độ, cho thấy 
các loài phụ thuộc thủy văn luôn là đối tượng 
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đặc biệt dễ tổn thương. Trong môi trường biển, 
Freeman và cộng sự [47] kết hợp MaxEnt với dữ 
liệu đại dương học dự báo san hô cứng 
Scleractinia sẽ mất 43-82% sinh cảnh vào năm 
2100 do axit hóa đại dương và tăng tẩy trắng, 
nhấn mạnh nguy cơ nghiêm trọng với hệ sinh 
thái biển quan trọng này. 

Một đặc điểm chung có thể dễ dàng nhận 
thấy, các nghiên cứu đều chỉ ra xu hướng 
chung về sự tổn thương cao của động vật 
không xương sống trước biến đổi khí hậu, đặc 
biệt với các loài đặc hữu và nhóm phụ thuộc 
môi trường nước. Loài đặc hữu thường mất 
hơn 50% phạm vi phân bố, trong khi san hô 
chịu tác động kép từ axit hóa và nhiệt độ nước 
biển tăng. Để ứng phó, các giải pháp bảo tồn 
cần tập trung vào bảo vệ điểm nóng đa dạng 
sinh học, thiết kế khu bảo tồn biển có tính đến 
biến đổi khí hậu và tăng cường giám sát loài 
chỉ thị. Về phương pháp luận, sự phát triển từ 
mô hình SRE đơn giản đến các nền tảng tích 
hợp như Biomod và MaxEnt, kết hợp nhiều 
kịch bản từ bảo thủ đến cực đoan đã cung cấp 
dự báo toàn diện về mức độ tổn thất sinh cảnh. 
Những kết quả này không chỉ làm rõ tác động 
của biến đổi khí hậu lên nhóm chiếm đa số đa 
dạng sinh học toàn cầu mà còn cung cấp cơ sở 
khoa học vững chắc cho các chiến lược bảo tồn 
trong tương lai, đặc biệt trong bối cảnh các hệ 
sinh thái đang chịu áp lực ngày càng tăng từ 
biến đổi khí hậu. 
3.3. Những tiến bộ quan trọng trong nghiên 
cứu mô hình phân bố loài 

Nghiên cứu ứng dụng SDMs trong đánh giá 
tác động biến đổi khí hậu đã đạt được những 
tiến bộ đáng kể trên cả phương diện dữ liệu và 
phương pháp luận. Về chất lượng dữ liệu, các 
hệ thống cơ sở dữ liệu toàn cầu như GBIF, 
WorldClim và CHELSA đã được cải thiện đáng 
kể về độ bao phủ không gian, độ chính xác vị trí 
và tính cập nhật, cung cấp nguồn dữ liệu đầu 
vào đáng tin cậy hơn cho các mô hình dự báo. 
Trong lĩnh vực phương pháp luận, sự phát triển 
của các phương pháp dự báo tổng hợp như nền 
tảng Biomod2 cho phép tích hợp đồng thời 
nhiều thuật toán mô hình (MaxEnt, Random 
Forest, GLM) và các kịch bản khí hậu khác nhau 
(RCP/SSP từ CMIP6), giúp giảm thiểu sai số hệ 

thống và nâng cao độ tin cậy của các dự báo. 
Các kết quả nghiên cứu tích lũy đã xác nhận một 
cách thống nhất hai xu hướng chính: (1) sự thu 
hẹp đáng kể (15 - 60%) diện tích sinh cảnh thích 
hợp của đa số loài và (2) xu hướng dịch chuyển 
phân bố về phía vĩ độ cao và độ cao lớn hơn với 
tốc độ trung bình 3,5 - 5,5 km/thập kỷ như một 
cơ chế thích nghi với biến đổi khí hậu, đặc biệt 
rõ rệt ở các loài có phạm vi phân bố hẹp và loài 
đặc hữu. Những tiến bộ này không chỉ nâng cao 
hiểu biết về phản ứng của các loài trước biến 
đổi khí hậu mà còn cung cấp cơ sở khoa học 
vững chắc cho các chiến lược bảo tồn và quản 
lý tài nguyên sinh vật. 
3.4. Hạn chế và định hướng tương lai trong 
nghiên cứu mô hình phân bố loài 

Mặc dù đạt được nhiều tiến bộ, các nghiên 
cứu về SDMs vẫn tồn tại một số hạn chế quan 
trọng cần được khắc phục để nâng cao độ tin 
cậy của dự báo. Về khung thời gian, phần lớn 
nghiên cứu chỉ tập trung vào một thời điểm 
tương lai cố định, trong khi nghiên cứu của 
Bertelsmeier và cộng sự [48] trên 15 loài kiến 
xâm lấn đã chứng minh sự biến động đáng kể 
của sinh cảnh qua các giai đoạn khác nhau 
(2020, 2050, 2080) cho thấy cần phân tích 
nhiều giai đoạn để nắm bắt xu thế biến đổi tổng 
thể. Một hạn chế khác là sự thiếu vắng các đánh 
giá toàn diện về chất lượng sinh cảnh, khi các 
nghiên cứu hiện tại chủ yếu tập trung vào diện 
tích mà bỏ qua các yếu tố quan trọng như mức 
độ thích hợp, cấu trúc không gian và chức năng 
hệ sinh thái - những yếu tố đã được nhiều nhà 
nghiên cứu nhấn mạnh tầm quan trọng trong 
đánh giá tác động của biến đổi khí hậu [49]. 

Khả năng phát tán (hoặc di cư) của loài 
thường bị bỏ qua trong các SDMs dẫn đến kết 
quả dự báo thiếu chính xác. Ví dụ, Olson và 
cộng sự [50] khi nghiên cứu SDMs của loài 
Pekania pennanti đã chỉ ra sự khác biệt rõ rệt 
trong kết quả dự báo khi xét đến khả năng di 
chuyển của loài, nhấn mạnh nhu cầu tích hợp 
thông số về khả năng di cư vào mô hình, đặc 
biệt với các nhóm động vật có khả năng di 
chuyển cao. Ngoài ra, các yếu tố gián tiếp của 
biến đổi khí hậu thường không được xem xét 
đầy đủ, như trường hợp gà so ngực gụ 
(Arborophila rufipectus) – một loài phụ thuộc 
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vào điều kiện môi trường trong rừng lá rộng 
thường xanh [51], khiến các dự báo bỏ qua tác 
động gián tiếp thông qua sự thay đổi của các 
lớp phủ thực vật. 

Để khắc phục những hạn chế này, cần phát 
triển các phương pháp tiếp cận toàn diện hơn 
trong nghiên cứu SDMs. Giải pháp bao gồm: áp 
dụng phân tích nhiều giai đoạn để nắm bắt xu 
thế biến đổi theo thời gian, tích hợp các chỉ số 
đánh giá cảnh quan và chức năng sinh thái vào 
mô hình dự báo, bổ sung thông số về khả năng 
di cư/phát tán của loài và xây dựng các mô hình 
đa tầng bao gồm cả yếu tố thực vật đặc trưng. 
Những cải tiến này sẽ giúp nâng cao đáng kể độ 
chính xác của các dự báo về tác động của biến 
đổi khí hậu lên phân bố loài, từ đó cung cấp cơ 
sở khoa học vững chắc hơn cho các chiến lược 
bảo tồn trong tương lai. 
3.5. Triển vọng trong nghiên cứu mô hình phân 
bố loài 

Để khắc phục những hạn chế hiện tại, các 
nghiên cứu trong tương lai cần tập trung vào ba 
hướng tiếp cận chính nhằm nâng cao độ chính 
xác và tính ứng dụng của SDMs. Thứ nhất, cần 
phát triển hệ thống mô hình tích hợp nhiều yếu 
tố bao gồm các thông số sinh thái (tương tác 
loài, khả năng di cư hoặc phát tán), đặc điểm 
khí hậu (nhiệt độ, lượng mưa, hiện tượng khí 
hậu cực đoan) và đặc trưng cảnh quan (mức độ 
chia cắt môi trường sống, chất lượng sinh cảnh), 
đồng thời xem xét các đặc điểm sinh học đặc 
thù của từng loài như khả năng thích nghi và 
phản ứng với biến đổi môi trường. Thứ hai, cần 
ứng dụng các công nghệ tiên tiến như viễn 
thám độ phân giải chất lượng cực kỳ cao (dưới 
1 m), hệ thống thông tin địa lý - GIS tích hợp trí 
tuệ nhân tạo và các phương pháp phân tích dữ 
liệu lớn để cải thiện chất lượng dữ liệu đầu vào 
(độ chính xác vị trí, tính đại diện không gian) và 
nâng cao năng lực xử lý của mô hình (tốc độ 
tính toán, độ chính xác dự báo). Thứ ba, cần 
tăng cường hợp tác đa ngành giữa các chuyên 
gia sinh thái học (đánh giá đặc điểm loài), khí 
hậu học (dự báo biến đổi môi trường) và bảo 
tồn (ứng dụng thực tiễn), đồng thời xây dựng 
các nền tảng dữ liệu mở toàn cầu (ví dụ như 
GBIF 2.0, Climate Data Hub) để chia sẻ và tích 
hợp thông tin đa chiều phục vụ nghiên cứu liên 

ngành. Những hướng phát triển này sẽ góp 
phần tạo ra các mô hình dự báo toàn diện hơn, 
có khả năng ứng dụng cao trong hoạch định 
chính sách bảo tồn và quản lý tài nguyên sinh 
vật trước những thách thức của biến đổi khí 
hậu toàn cầu. 
4. KẾT LUẬN 

Biến đổi khí hậu đang làm thay đổi sự phân 
bố của đa dạng sinh học toàn cầu, đe dọa 
nghiêm trọng đến các hệ sinh thái và dịch vụ hệ 
sinh thái quan trọng. Các nghiên cứu ứng dụng 
SDMs đã xác nhận hai xu hướng chính: sự dịch 
chuyển phân bố của các loài về phía vĩ độ cao 
và độ cao lớn hơn với tốc độ trung bình 3,5-5,5 
km/thập kỷ và sự thu hẹp đáng kể diện tích sinh 
cảnh thích hợp (15-82% tùy theo kịch bản phát 
thải). Đặc biệt, các loài đặc hữu và sinh vật có 
phạm vi phân bố hẹp thể hiện mức độ tổn 
thương cao nhất, với nguy cơ tuyệt chủng tăng 
2-3 lần trong các kịch bản phát thải cao 
(RCP8.5/SSP5-8.5) so với kịch bản trung bình. 

Phương pháp dự báo tổng hợp đã chứng 
minh ưu thế vượt trội so với các mô hình đơn 
lẻ, làm tăng độ tin cậy của dự báo lên 25-35%. 
Tuy nhiên, các hạn chế quan trọng vẫn tồn tại 
bao gồm: (i) thiên lệch trong dữ liệu quan trắc 
do tập trung ở khu vực dễ tiếp cận, (ii) bỏ qua 
khả năng phát tán hoặc di cư của loài và (iii) 
chưa xét đến đầy đủ các tương tác sinh thái 
phức tạp. Để khắc phục những hạn chế này, các 
hướng nghiên cứu tương lai cần tập trung vào: 
(1) phát triển SDMs thế hệ mới tích hợp 
ngưỡng sinh lý, tương tác loài và kết nối cảnh 
quan, (2) ứng dụng công nghệ viễn thám độ 
phân giải cao (< 1 m) và trí tuệ nhân tạo để cải 
thiện độ chính xác không gian và (3) thúc đẩy 
hợp tác đa ngành giữa các nhà sinh thái học, khí 
hậu học và hoạch định chính sách. 

Những kết quả phân tích trong bài báo này 
đặt ra yêu cầu cấp thiết về các chiến lược bảo 
tồn thích ứng với biến đổi khí hậu. Các giải pháp 
quan trọng bao gồm thiết lập hệ thống hành 
lang di cư dựa trên xu hướng dịch chuyển của 
loài, điều chỉnh diện tích các khu bảo tồn và ưu 
tiên bảo vệ các "khu vực có điều kiện khí hậu 
ổn định" (climate refugia). 
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