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新疆贝母的潜在分布区域及生态适宜性预测

魏　 博１，马松梅２，∗，宋　 佳２，贺凌云２，李晓辰２

１ 石河子大学生命科学学院， 石河子　 ８３２０００

２ 石河子大学理学院， 石河子　 ８３２０００

摘要：基于新疆贝母的 ６２ 个自然分布点和 １５ 个环境因子，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件和最大熵模型（ＭＡＸＥＮＴ），预测、分析了该植物在

基准气候 １９６１—１９９０ 及 ２０５０ （２０４１—２０６０，基于 ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ６．０ 情景） 条件下的潜在适生区、驱动因子及其生态位参数。
结果表明：（１）基准气候下，新疆贝母的适生区主要集中在阿勒泰地区、准噶尔盆地西部、南部、阿拉山口西南部、伊犁河谷南部

及吐鲁番盆地西部地区。 其中，最适宜的分布主要集中在准噶尔盆地西南部、塔城地区和伊犁河谷中部和南部；（２）新疆贝母

在 ２０５０ 时段气候情境下的潜在分布范围与基准气候相比，将分别增加 ０．９４％和 ０．２３％，新增的潜在生境主要分布在准噶尔盆地

西部。 但最适生的分布区将在伊犁河谷中部、南部及塔城地区略有减少（０．４２％和 ０．３９％）；（３）年平均降水量、最干月降水量、
最干季平均气温和海拔主要限制了新疆贝母的潜在分布，累积贡献率之和达 ８８．５８％；基准气候下该植物最适宜分布区的生态

位参数为：年平均降水量 ２４８—４６９ ｍｍ，最干月降水量 ３—１９ ｍｍ，最干季平均气温－２２．７—－２．０℃，海拔 １３５０—２１００ ｍ。
关键词：气候变化；新疆贝母；适宜分布；驱动因子；生态位参数
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气候变化影响了世界范围内的许多生态系统及生物类群。 未来气候变化可能将加速生物多样性的丧

失［１］，威胁物种当前的分布［２］。 基于 ＡｒｃＧＩＳ 与生态位模型预测物种的潜在分布，可警示科学家和决策者注意

未来气候变化将给生物多样性带来的潜在风险，而且能帮助他们提出积极的应对策略以减轻气候变化对生物

多样性造成的影响［１］。 药用植物是与人类生活息息相关的重要植物资源，随着市场对中药材需求量的不断

增加，日益加剧的人类活动对野生药用植物资源及其自然分布都造成了严重的干扰与破坏［３］。 目前，尤其是

一些濒危药用植物的生存、生长正面临着巨大威胁。 所以，基于生态位模型预测濒危药用植物在不同气候情

景下的潜在适生生境及其生态位，不仅利于指导药用植物的异地栽培，还可以为这类植物的科学保护（如建

立更时效的保护区）提供具体建议。
新疆贝母（Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｗａｌｕｊｅｗｉｉ），隶属百合科 （Ｌｉｌｉａｃｅａｅ），贝母属 （Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ），为多年生草本，其地下鳞茎

具有重要的药用价值［４］。 新疆贝母的自然分布主要集中在新疆阿勒泰、富蕴、托里、塔城、奇台、昌吉、呼图

壁、乌鲁木齐、石河子、伊宁、新源、巩留等地［５］。 该植物除具有较高的药用价值与经济价值外，还具有较好的

观赏价值［４］。 但是，由于近期人类活动对新疆贝母生境的干扰与破坏，以及对其地下鳞茎的毁灭性采挖，其
自然分布面积和蕴藏量正急剧缩减，在低山带已绝迹，中山带仅在灌木丛中零星分布，存量稀少［６］。 新疆贝

母已被列为渐危种，新疆Ⅰ级保护植物［６］。 目前，新疆伊犁，昌吉、木垒等地开始了对新疆贝母野生种的驯化

种植，但是它的栽培种地下鳞茎较小，产量较低，种植面积有限［７］。 所以，该植物在新疆的潜在分布范围及其

在不同地区的适生程度如何？ 限制其分布的驱动因子及其生态位参数如何？ 尤其是未来气候变化将对该植

物的潜在分布范围和空间分布格局造成怎样的影响？ 这些科学问题尚不可知，成为对该濒危药用植物进行科

学管理、保护与利用的瓶颈。 因此，基于 ＧＩＳ 工具与生态位模型研究气候变化情景下新疆贝母的潜在分布范

围与空间分布格局，对于该濒危植物的管理、保护与种植区划都具有重要的现实意义。
进行物种的潜在分布预测时，有多种不同的物种分布模型可供选择［８］。 本研究选择最大熵模型

（ＭＡＸＥＮＴ） 作为预测工具，因为最近的研究表明该方法具有比其他模型方法更强的区分物种的适生区和非

适生区的能力［９⁃１１］。 ＭＡＸＥＮＴ 探索物种已知分布区的环境特征与研究区域的非随机关系，是在满足一定限制

条件的情况下找到熵最大的概率分布 （即最均匀的分布） 作为最优分布，用于物种的适生区预测。 而且，
ＭＡＸＥＮＴ 是在 ０—１００ 的连续尺度上预测每一个栅格的生境适生值，可以较好地区分物种在不同地区的适生

程度。 目前，由于 ＭＡＸＥＮＴ 模型的预测准确性较好，已被广泛应用于预测外来入侵种的危害［１２］、濒危物种的

保护［１０，１３⁃１４］、植物病害的适生性预测［１５］、濒危动物的潜在分布研究［１６］、植物病菌爆发的预测［１７］，以及药用植

物潜在适生生境的识别［１８⁃１９］，并显示出了较好的应用前景。
本研究基于 ＩＰＣＣ（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ）第五次排放报告的新情景：典型浓度路径

ＲＣＰ （Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ） ２．６ （低排放情景） 和 ＲＣＰ６．０ （中等排放情景） 获得的气候因子

数据，以及海拔和世界土壤数据库获得的土壤因子数据，结合新疆贝母的自然分布数据，利用最大熵模型和

ＡｒｃＧＩＳ 工具估计基准气候和未来气候条件下，该濒危药用植物在新疆的潜在分布范围、空间格局及其变化。
旨在解决以下科学问题：（１）基准气候下新疆贝母在新疆的分布潜力；（２）未来气候变化对新疆贝母的适宜分

布范围、空间格局将造成的影响；（３） 限制新疆贝母分布的关键环境因子和生态位参数。 本研究将为新疆贝

母的管理、保护和种植区划提供有利的指导。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 数据来源与处理

１．１　 分布数据获取与处理

　 　 新疆贝母的自然分布数据，主要来源于已发表的文献［５］，中国珍稀濒危药用植物资源调查［７］，中国数字

植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ），以及中国自然保护区资源平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐａｐｃ．ｃｎ ／ ）。 共收集到 １１８
个自然分布点，基本覆盖了该植物在新疆的自然分布区。 对已获取到的分布点，删除了描述不够具体以及经

纬度重复或相似的分布点。 最终，整理获得 ６２ 个具有准确分布信息的自然分布点，用于本研究的模拟。
１．２　 环境数据来源与处理

本研究共选取 ３７ 个环境因子。 其中，１９ 个生物气候变量和海拔数据来源于全球生物气候数据库

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ， 空间分辨率 ３０ ｓ）；１７ 个土壤因子数据来源于世界土壤数据库 （Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ
Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ， ＨＷＳＤ，空间分辨率 ３０ ｓ）。 ＨＷＳＤ 数据库包括上层土壤 （０—３０ ｃｍ） 的数据、有机碳含

量和土壤 ｐＨ 值。 基于 ＨＷＳＤ 数据库，利用 ＡｒｃＧＩＳ 特定属性字段查询工具提取各土壤属性数据，基于空间插

值方法生成土壤数据图层。

２　 研究方法

２．１　 模型数据处理

为了避免所用的各环境因子之间的共线性，本研究利用 ＭＡＸＥＮＴ 的刀切法将 ３７ 个环境因子按贡献率大

小进行排序，选取了 １５ 个累积贡献率之和＞９０％的环境因子，包括 ９ 个生物气候变量、５ 个土壤变量和海拔数

据 （表 １），用于最终的模型模拟。
利用生物地理信息系统软件 ＤＩＶＡ⁃ＧＩＳ７．５ 随机选取大概 ７５％的分布点用于训练模型，剩余的约 ２５％的分

布点用于验证模型的模拟效果，设置 １０ 次重复，其余的参数设置参照已发表的研究［１０］。 对不同气候情景下

的 １０ 次重复结果，都分别利用 ＡｒｃＧＩＳ 求均值作为模型的最终模拟结果［１０］，基于阈值选择进行适生等级划分

和可视化表达。 并利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析工具提取不同气候下适宜分布区和最适宜分布区内各关键因子的生

态位参数，包括最小值、最大值和平均值。

表 １　 本研究所用的环境因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｂｉｏ ６ ／ ℃ 最冷月最低气温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ Ｂｉｏ １９ ／ ｍｍ 最冷季降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ ７ ／ ℃ 气温年较差 Ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｔ＿ｇｒａｖｅｌ 碎石百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ

Ｂｉｏ ９ ／ ℃ 最干季平均气温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｔ＿ｏｃ 有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

Ｂｉｏ １２ ／ ｍｍ 年平均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔ＿ｐＨ 土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ

Ｂｉｏ １４ ／ ｍｍ 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｔ＿ｓａｎｄ 含沙量 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｂｉｏ １５ 降水季节性 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （ＣＶ） ｔ＿ｃｌａｙ 粘土含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｂｉｏ １７ ／ ｍｍ 最干季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ Ａｌｔ ／ ｍ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｂｉｏ １８ ／ ｍｍ 最热季降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

２．２　 模型结果评价与阈值选择

利用 ＲＯＣ （ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ） 曲线下方面积 ＡＵＣ 值［２０］ 和 Ｋａｐｐａ 值［２１］ 检验模型的模拟效

果。 ＡＵＣ 和 Ｋａｐｐａ 的取值范围分别为 ０—１ 和－１—１。 两种评价指标都是值越大表示模型的判断力越强，值
为 １ 是理想情况，表示模型预测的分布区与物种的实际分布区完全吻合；值＞０．５，表示模型的模拟效果好于随

机［１０］。 而且，ＡＵＣ 值≥０．９ 和 Ｋａｐｐａ 值≥０．８５ 都表示模型的模拟结果可信，可以较为准确的反映物种的潜在

３　 １ 期 　 　 　 魏博　 等：新疆贝母的潜在分布区域及生态适宜性预测 　
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分布［１０］。
本研究选取阈值进行适宜性划分的方法是：利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析工具计算所有已知分布点在潜在分布

图上的适宜性，并计算这些值的标准差 σ 和平均值m，选择 ｐ＝σ－m作为阈值，区分“适宜分布区”和“不适宜分

布区”；选择 ｐ＝σ＋m作为阈值，区分“适宜分布区”和“最适宜分布区” ［２２］。

３　 结果与分析

３．１　 潜在适生区预测及适宜性等级划分

基于 ＡＵＣ 和 Ｋａｐｐａ 值评价的不同气候下新疆贝母的预测模型都具有较高的准确性（表 ２）。 具体说，在
基准及 ２０５０ （２０４１—２０６０） 时段的两个情景下，模型模拟结果验证的 ＡＵＣ 值均大于 ０．９７０（标准差 ＳＤ≤
０．０１２），Ｋａｐｐａ 值均大于 ０．８５４（标准差 ＳＤ≤０．０１４），说明模型模拟的准确性较高，且不同模型重复之间的稳定

性较好，说明本研究模拟的新疆贝母的潜在适生区域及生态适宜性区划都具有较高的准确性和可信度。 所

以，本研究计算不同气候情景下模型阈值的均值，作为划分新疆贝母潜在分布区适宜性等级的最终阈值，将新

疆贝母潜在分布的适宜性划分为 ３ 个等级：Ｐ≤３２．０１，不适宜分布；３２．０１＜Ｐ≤６６．３７，适宜分布；Ｐ＞６６．３７，最适

宜分布（表 ２）。

表 ２　 模型在不同气候下的 ＡＵＣ 值、Ｋａｐｐａ 值和阈值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ， Ｋａｐｐａ ｖａｌｕｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

气候变化情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＡＵＣ 值
ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ

Ｋａｐｐａ 值
Ｋａｐｐａ ｖａｌｕｅｓ

阈值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

适宜 Ｓｕｉｔａｂｌｅ 最适宜 Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ

１９６１—１９９０ ０．９７０±０．０１２ ０．８５４±０．０１２ ３１．９８ ６６．５３

２０５０ＲＣＰ （２．６） ０．９７９±０．０１０ ０．８６９±０．０１１ ３２．０４ ６６．４２

２０５０ＲＣＰ （６．０） ０．９７７±０．０１１ ０．８７４±０．０１４ ３２．０２ ６６．１６
　 　 ＡＵＣ （Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ）：曲线下方面积；ＲＣＰ （Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ）：典型浓度路径

因此，新疆贝母的适宜分布区主要集中在阿勒泰地区、准噶尔盆地西部和南部、阿拉山口西南部、伊犁河

谷南部到吐鲁番盆地西部地区（图 １）。 其中，最适宜的分布主要集中在准噶尔盆地西南部、伊犁河谷南部和

塔城地区，具体主要包括塔城、额敏、裕民、托里、博乐、温泉、精河、乌苏、霍城、伊宁、尼勒克、沙湾、察布查尔、
昭苏、特克斯、巩留、新源以及和静县。

不同气候情境下，新疆贝母总的适宜分布面积与基准气候相比，将在阿勒泰东南部及准噶尔盆地东部略

微增加（０．９４％和 ０．２３％）（表 ３）。 但是，最适生的分布面积将略有减少（０．４２％和 ０．３９％），减少的分布主要集

中在昭苏县南部、霍城县和伊宁县中部、温泉县西部、博乐西南部、塔城西南及额敏县中部地区。

表 ３　 不同气候下新疆贝母不适生区、适生区、最适生区的面积占新疆面积的比例（％）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ、ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｗａｌｕｊｅｗｉｉ ｔｏ

ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

适生等级 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｇｒａｄｅ
气候变化情景 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

１９６１—１９９０ ２０５０ＲＣＰ （２．６） ２０５０ＲＣＰ （６．０）

不适生区 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ８４．４５ ８３．９３ ８４．０９

适生区 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ １２．２０ １３．１４ １３．３７

最适生区 Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ３．３５ ２．９３ ２．５４

另外，本研究还选取了未来气候情境下新疆贝母分布面积较多且相对基准气候面积变化较为明显的几个

县域，进一步分析了气候变化下该植物不同适生等级的面积比例及其变化 （表 ４，５）。 未来气候（基于 ＲＣＰ２．
６ 和 ＲＣＰ６．０ 情景）与基准气候相比，新疆贝母在博乐、额敏、托里和昭苏地区的最适宜分布面积将明显减少，
减少比例平均为 ０．２２％和 ０．４５％。 ４ 个地区相比，该植物在昭苏县的减少比例较明显，平均为 ０．１２％；其次是

博乐市，减少比例为 ０．１１％。 未来气候下，新疆贝母在布尔津、富蕴、阿勒泰和奇台的适宜分布面积均呈增加

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 不同气候情境下新疆贝母的潜在分布

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｗａｌｕｊｅｗｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

趋势（表 ５）。 其中，在阿勒泰和富蕴的增加比例较明显，分别达 ０．１４％和 ０．１５％。 而且，不同气候下，新疆贝

母在布尔津的适宜分布面积最大，平均为 ０．６０％；其次为富蕴县，平均为 ０．４３％，再次是阿勒泰和奇台。

表 ４　 不同气候下新疆贝母最适宜分布的面积比例（％）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｗａｌｕｊｅｗｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

地区 Ｒｅｇｉｏｎｓ １９６１—１９９０ ２０５０ＲＣＰ（２．６ ） ２０５０ＲＣＰ（６．０ ） 地区 Ｒｅｇｉｏｎｓ １９６１—１９９０ ２０５０ＲＣＰ（２．６ ） ２０５０ＲＣＰ（６．０ ）

博乐市 ０．１７ ０．１３ ０．０８ 托里县 ０．４６ ０．４０ ０．３９

额敏县 ０．２０ ０．１７ ０．１４ 昭苏县 ０．３１ ０．２２ ０．１６

表 ５　 不同气候下新疆贝母的适宜分布区的面积比例（％）

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｗａｌｕｊｅｗｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

地区 Ｒｅｇｉｏｎｓ １９６１—１９９０ ２０５０ＲＣＰ（２．６ ） ２０５０ＲＣＰ（６．０ ） 地区 Ｒｅｇｉｏｎｓ １９６１—１９９０ ２０５０ＲＣＰ（２．６ ） ２０５０ＲＣＰ（６．０ ）

阿勒泰市 ０．１４ ０．３４ ０．２２ 富蕴县 ０．３３ ０．５１ ０．４５

布尔津县 ０．５７ ０．５８ ０．６４ 奇台县 ０．１７ ０．１８ ０．２０

３．２　 影响潜在分布的驱动因子

不同气候情境下，控制新疆贝母潜在分布的关键因子及其贡献率都比较一致，主要包括：年平均降水量、
最干月（一年中月降水量最小的月份）降水量、最干季（一年中连续三个月月平均降水量之和最小的季度）平
均气温和海拔，累积贡献率之和达 ８８．５８％（ＳＤ ＝±２４．６２％）。 其中，不同气候下 ４ 个因子的平均贡献率分别为

３９．０３％（ＳＤ＝±１２．０６％）、３６．３５％（ＳＤ ＝±１３．２６％）、９．１６％（ＳＤ＝±４．２３％）和 ４．０３％（ＳＤ＝±１．９５％）。 所以，降水

因子，包括降水的平均条件、极端条件对新疆贝母的潜在分布起决定性作用，平均累积贡献率之和达 ７５．８１％。
另外，温度因子和海拔对新疆贝母的潜在分布也略有影响，累积贡献率为 ２．４７％。
３．３　 影响潜在分布的生态位参数

新疆贝母的最适宜分布区和适宜分布区相比，各驱动因子的变化范围都表现出缩小的趋势，说明该植物

对环境因子的变化具有较高的敏感性，这可能也是其自然分布区较窄和野生资源分布较少的原因之一

（表 ６）。
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具体说，基准气候下，年平均降水量和最干月降水量在适宜分布区的均值略低于最适宜分布区，而二者的

数值变化范围前者略大于后者。 ＲＣＰ（２．６）情境下，适宜分布区的年平均降水量和海拔的均值均显著低于最

适宜分布区 （２６９．７３ ｍｍ 和 ３４９．１９ ｍｍ，１８０９．０２ ｍ 和 １９９５．４８ ｍ），但二者的数值变化范围均大于最适宜分布

区 （表 ６）。 而最干季平均气温在适宜区的均值和范围都高于最适宜区（均值相差 ３．５℃左右）。 ＲＣＰ（６．０） 情

境下，适宜和最适宜分布区相比，年平均降水量，最干月降水量和最干季平均气温的均值和范围都相差不大，
而海拔的均值前者高于后者（相差 ２２１．２３ ｍ）。 综上，基准气候及 ２０５０ 时段的两个气候情景下，随着适宜性

等级增加，新疆贝母的年平均降水量和海拔都表现出均值升高，数值变化范围收缩的趋势；最干月降水量的均

值和范围均相差不大，而最干季平均气温的均值和范围都将减小。
未来气候与基准气候相比，在新疆贝母的潜在分布区，年平均降水量的均值将平均增加约 ２４．６５ ｍｍ，最

干季平均气温的均值将平均降低约 １．６７℃，而海拔的均值将平均升高约 ４４４．５２ ｍ（表 ６）。 可以看出，２０５０ 时

段，新疆贝母潜在分布区的生境将呈现出高湿、低温、高海拔的趋势。 根据本研究，基准气候下，新疆贝母最适

宜分布区主导因子的生态位参数为：年平均降水量 ２４８—４６９ ｍｍ，最干月降水量 ３—１９ ｍｍ，最干季平均气温

－２２．７—－２．０℃，海拔 １３５０—２１００ ｍ。

表 ６　 不同情境下新疆贝母适宜、最适宜分布区的生态位参数

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｗａｌｕｊｅｗｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

适生等级
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｇｒａｄｅ

气候情境
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

环境因子 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｂｉｏ１２ Ｂｉｏ１４ Ｂｉｏ９ Ａｌｔ

适生区 １９６１—１９９０ 变化范围 １１８—４９４ ２—２０ －２７．５—２４．９ ７２０—２８３３

Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 均值 ２９０．９２ １１ －１１．３１ １７３２．７６

ａｒｅａｓ ２０５０ＲＣＰ（２．６） 变化范围 １２４—４６１ ２—１８ －２８．６—１９．２ ７６５—２９６０

均值 ２６９．７３ １０ －１１．１１ １８０９．０２

２０５０ＲＣＰ（６．０） 变化范围 ２７６—４８６ ３—２０ －２３．４—－１３．３ ８６０—３８３３

均值 ３３３．４６ １１．５ －１３．５８ ２５２７．０１

最适生区 １９６１—１９９０ 变化范围 ２４８—３６９ ３—１９ －２２．７—－２．０ １３５０—２１００

Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ 均值 ２９９．７３ １１．５ －１１．７７ １６９６．８６

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ２０５０ＲＣＰ（２．６） 变化范围 ２６７—４９４ ３—１８ －２３．９—－２．１ １２６０—２８２２

均值 ３４９．１９ １０．５ －１４．５５ １９９５．４８

２０５０ＲＣＰ（６．０） 变化范围 ２７０—４６９ ３—２０ －２３．４—－３．６ １５６８—３０８０

均值 ３２７．５５ １１．５ －１３．６１ ２３０５．７８

４　 结论与讨论

（１）本研究利用 ＭＡＸＥＮＴ 模型准确地预测了不同气候下药用植物新疆贝母在新疆的潜在分布范围与生

态适宜性，并量化了该植物的生态位要求（图 １，表 ６）。 基准气候下，新疆贝母的潜在分布主要集中在新疆天

山、塔城及阿勒泰地区，以及在准噶尔盆地北部的少量破碎化的适生生境（图 １）。 该植物最适宜的分布主要

集中在塔城地区及伊犁河谷中部地区，这也与对新疆贝母已开展的资源调查结果一致［５］。 本研究模拟的该

植物在新疆的分布范围主要集中在北疆地区，分布面积远高于南疆，这也与该植物的已知分布范围一致［５］。
具体说，新疆贝母的适宜分布区主要集中在阿勒泰市、布尔津县、富蕴县、伊犁、昌吉、木垒、阜康、和静、温宿、
沙湾、玛纳斯县等地，最适宜分布区主要集中在塔城、托里、昭苏、裕民、额敏、温泉、博乐、霍城、伊宁、特克斯、
尼勒克、巩留、克拉玛依等地（图 １，表 ４，表 ５）。 目前，只在昌吉、木垒等地开始了对该药用植物的驯化种

植［７］，但人工种植产量低，未能大范围推广种植。 本研究基于模型结果划分的该植物的最适宜分布区，可以

作为新疆贝母推广种植的最佳潜力区，也可以指导该植物自然保护区的建立。
（２）在大的研究尺度上，气候是决定物种分布的基础性决定因子［２３］。 本研究中，降水的平均条件和极端

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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条件，主要限制了新疆贝母的潜在地理分布。 基准气候下，新疆贝母最适宜分布区的年平均降水量的均值为

２９９．７３ ｍｍ，变化范围为 ２４８—４６９ ｍｍ；最干月降水量的均值为 １１．５ ｍｍ，变化范围为 ３—１９ ｍｍ（表 ６）。 而

２０５０ 时段相对基准气候，新疆贝母适宜和最适宜分布区的年平均降水量的均值及变化范围总体都呈增加趋

势。 新疆贝母是一种喜湿润耐寒冷的植物［２４］，２０５０ 时段，该植物总的适宜分布范围相对基准气候也将略有

增加（图 １）。 而且，该植物的新增分布区将向东、向北迁移（图 １），新增分布区的生境特点将呈现出高湿、低
温和高海拔（表 ６）。 未来气候下，其他物种的分布范围也将表现出向高纬度和高海拔地区迁移的趋势［２５］。
具体说，在未来气候情景下，新疆贝母在阿勒泰东南部及准噶尔盆地东部的适宜分布区将略微增加（表 ３，表
５）。 已有研究也表明未来气候情景下新疆准噶尔盆地和阿勒泰地区的降水量将有显著增加的趋势［２６］。

（３）未来气候情景下，新疆贝母在博乐市、额敏县、托里县和昭苏县境内的最适宜分布面积将减少，尤其

在昭苏县的最适宜分布面积将减少一半左右，而在布尔津县的适宜分布面积将显著增加（图 １，表 ４，５）。 尽

管如此，相对新疆其它地区，阿勒泰市、布尔津县、富蕴县、额敏县、托里县、奇台县、博乐市和昭苏县仍是该濒

危植物在不同气候下适宜分布面积较大的地区，可以作为异地栽培种植的重点潜力区。 另外，本研究模拟得

到的不同气候下新疆贝母的潜在分布区及其生态适宜性，还可以指导该植物自然保护区的建立，为该植物的

保育实践提供理论依据。 但在实际应用中，还应考虑研究区土地利用 ／覆被的变化，以及模型预测结果中的不

确定性。
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