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不同气候条件下沙冬青属植物在我国的潜在分布
———基于生态位模型预测

段义忠１，∗，王　 驰１，王海涛１，杜忠毓１，２，贺一鸣１，柴乖强１

１ 榆林学院生命科学学院，陕西省陕北生态修复重点实验室， 榆林　 ７１９０００

２ 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室， 银川　 ７５００２１

摘要：沙冬青属（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ）植物是古地中海第三纪孑遗濒危物种，包括沙冬青（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｇｏｌｉｃｕｓ）和矮沙冬青

（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｎａｎｕｓ），主要分布在我国西北干旱、半干旱地区，其不仅具有较高的研究价值，同时对我国西北干旱地区生态

环境具有十分重要的作用。 近年来由于全球气候变化及人为干扰等因素，沙冬青属植物天然分布面积骤缩，濒临灭绝。 本研究

利用 ＭａｘＥｎｔ 模型、Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型和 Ｄｏｍａｉｎ 模型对沙冬青属植物在我国末次间冰期（Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ）、末次冰盛期（Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ
Ｍａｘｉｍｕｍ）、当代和 ２０５０ 年（ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５）４ 个时期气候情景下的潜在适生区进行预测。 结果表明：ＭａｘＥｎｔ 模型对沙冬青

属植物潜在分布区的预测具有极高的准确度，所有模型的平均受试者工作特征曲线下面积（ＡＵＣ 测试值）均高于 ０．８０。 当代沙

冬青最佳及高适生区占全国总面积的 ２．７８％，主要集中在内蒙古中部、宁夏北部和甘肃北部等地；未来沙冬青最佳及高适生区

在现有分布范围呈现向外扩张的趋势，主要分布在内蒙古鄂托克旗、鄂尔多斯、阿拉善左旗、宁夏吴忠和甘肃民勒县等地。 当代

矮沙冬青最佳及高适生区占全国总面积的 ２．２３％，主要集中在新疆南部；未来矮沙冬青最佳及高适生区向新疆乌恰县南部、乌
鲁木齐北部移动和扩大，主要分布在新疆乌恰县、乌苏市、吐鲁番市和乌鲁木齐市。 未来 ２０５０ 年（ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５）两种气候

情景下沙冬青和矮沙冬青的潜在分布总面积均有所增加，与当代相比变化不明显，但不同适生等级的潜在分布面积变化较大，
在更高的 ＣＯ２排放量（ＲＣＰ８．５）情景下沙冬青和矮冬青的最佳及高适生区范围的预测结果都将减少。 从气候因素角度考虑，研
究表明未来气候情景下沙冬青属植物的适生区变化过程中，年均温（Ｂｉｏ１）、最湿月降水量（Ｂｉｏ１３）和温度季节性变化（Ｂｉｏ４）是
影响沙冬青属植物分布的关键因子，并为我国西北干旱半干旱地区具有重要的经济价值并将持续其生态服务功能。
关键词：沙冬青；矮沙冬青；全球气候变化；适生区分布；生态位模型
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Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ Ａ． ｍｇｏｌｉｃｕｓ ａｎｄ Ａ． ｎａｎｕｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｓｃｅｎａｒｉｏ （ＲＣＰ８． ５） ． Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ Ｂｉｏ１）， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ （ Ｂｉｏ１３）， ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （ Ｂｉｏ４） ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｐｌａｎｔｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｌｌ ｍａｋｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍ ｖｉｔａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｎａｎｕｓ； Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｇｏｌｉｃｕｓ； ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ；
ｅｃｏｌｏｇｙ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌ

西北干旱区荒漠植物的形成与古地中海退却、喜马拉雅及青藏高原的隆升、荒漠的形成演化及第四纪冰

期的气候变化等密切相关。 第四纪冰期和间冰期反复交替引起的气候波动对该区域植物地理分布格局产生

了重大影响［１］。 地质、气候与生境的巨大变化对西北干旱区植物区系和生物多样性产生了重要影响，更新世

以来冰期与间冰期反复作用，进一步影响到该区生物类群的分化、迁移和扩散。 西北干旱区植物区系种类相

对贫乏，但其广阔的面积、特殊的干旱地理和历史成分，使其在中国植物区系乃至欧亚及北温带植物区系中都

占有重要地位。 近年来，全球平均温度的上升，对植被的生长及其分布产生了巨大的影响，使全球分布的多个

物种面临灭绝的危险［２⁃４］。 未来气温的持续变化及降水格局改变，诸多生态系统和生物类群将受到气候变化

的影响［５］。 因此研究气候变化对该区域物种潜在分布、物种保护及资源利用等具有十分重要的意义［６］。
生态位模型是根据物种实际分布范围和环境变量，通过一定的算法来预测物种能否在该区域生存的模

型［７］，并能预测植物在全球未来气候变化下的潜在分布［８］，越来越多的生态位模型被应用于物种历史地理分

布过程及未来气候变化下分布趋势的研究［９］。 目前应用比较广泛的生态位模型主要有最大熵值模型

（ＭａｘＥｎｔ），基于生物气候数据的 Ｂｉｏｃｌｉｍ 和 Ｄｏｍａｉｎ 模型。 ＭａｘＥｎｔ 模型是通过物种“只存在”的分布数据信息

以最大熵原理为基础，统计已知研究物种的分布点，根据物种现实的分布信息和环境变量，推断物种未知概率

分布的数学计算方法，再得到目标物种的潜在分布［１０］。 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型是一种框架生态位模型［１１］，它是通过获

取已有的物种分布数据和环境数据，再利用分布百分比算法对物种在一段时间内可能的分布区进行分析，计
算每个网格的环境适生度［１２］。 Ｄｏｍａｉｎ 模型是利用 Ｇｏｗｅｒ 算法，通过计算环境空间中的点和点之间的最大相

似程度，最终确定物种的分布范围［１３］。 近年来，生态位模型对于物种生境的适宜性判断运用较为广泛，众多

９６６７　 ２１ 期 　 　 　 段义忠　 等：不同气候条件下沙冬青属植物在我国的潜在分布———基于生态位模型预测 　
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学者已经通过生态位模型对多个物种的潜在适生区进行模拟，得到了很好的预测效果［１４⁃１６］。
沙冬青属（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ）植物，隶属于豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ），是古地中海第三纪孑遗珍稀植物、亚洲荒漠

区特有的濒危植物、也是我国西北干旱地区唯一的超旱生常绿阔叶灌木［１７⁃１９］。 沙冬青属植物具有防风固沙、
改良土壤、水土保持、耐干旱、耐严寒、耐盐碱化、耐贫瘠、荒漠防沙治沙、药用和根系发达等特性，而备受研究

人员关注［２０⁃２３］。 该属包含两个种，沙冬青（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｇｏｌｉｃｕｓ）和矮沙冬青（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｎａｎｕｓ）。 沙

冬青又名蒙古沙冬青，主要分布在中国内蒙古阿拉善左旗、甘肃武威市、宁夏等地；矮沙冬青又名新疆沙冬青，
主要分布在中国新疆喀什、乌恰县等地区，在天山西部（相邻的吉尔吉斯斯坦）也有分布［２４⁃２６］。 尽管国内外针

对沙冬青属植物在分子生物学、环境生态学、遗传分子学、区系分布、濒危原因、抗旱抗寒机理和利用价值等基

础部分进行了深入细致的研究［２７⁃３３］，但目前未发现基于生态位模型对其在我国潜在分布区预测的相关研究

报导。 基于此，本研究基于 ＭａｘＥｎｔ、Ｂｉｏｃｌｉｍ 和 Ｄｏｍａｉｎ ３ 种模型，结合 ＡｒｃＧＩＳ 软件对沙冬青属自然种群在末

次间冰期（Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ）、末次冰盛期（Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ）、当代（Ｃｕｒｒｅｎｔ）和未来（２０５０ｓ）四个不同时期

气候情景下在我国的潜在分布区进行预测，分析其与环境变量之间的联系，揭示影响其潜在分布的主导因子，
并为该属植物今后的繁殖、资源利用及保护等提供一定的理论参考依据，同时本研究将对全球气候变化下干

旱半干旱地区物种多样性和生态系统稳定性具有重大意义。

１　 材料和方法

１．１　 物种分布数据的获取

沙冬青和矮沙冬青地理分布数据收集自中国数字植物标本馆（ＣＶＨ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）、《Ｆｌｏｒａ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ》、野外调查和公开发表的文献。 为保证其样点信息的准确无误，对所选取样点进行筛选，最终得到沙冬

青 ６８ 个分布点，矮沙冬青 ５７ 个分布点（图 １）。

图 １　 沙冬青属分布点

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ

１．２　 地理和环境数据

地理数据在国家基础地理信息系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｆｇｉｓ．ｎｓｄｉ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）中下载 １：４００ 万的中国行政区划矢量图

作为分析的底图。 末次间冰期（Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ，１３０ ｋａ ＢＰ）、末次冰盛期（Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ，２１ ｋａ ＢＰ）、当
代（１９６１—２０００ 年）、２０５０ 年（２０４１—２０６０ 年）环境数据从世界气候数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）下载，
每个时期包括 １９ 个空间分辨率为 ２．５′（１ｋｍ２）的环境气候数据［３４］（表 １）。 为模拟未来 ２０５０ 年（２０５０ｓ）气候

变化情景下物种的分布，下载 ＣＣＳＭ４ 全球气候模式中典型浓度路径 ４．５（ＲＣＰ ４．５）和典型浓度路径 ８．５（ＲＣＰ
８．５）两种温室气体排放情景［３５］的气候数据，环境数据分辨率均为 ２．５′［３６］。

０７６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 １　 研究使用的环境数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

代号 Ｃｏｄｅ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 单位 Ｕｎｉｔ

Ｂｉｏ１ 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃

Ｂｉｏ２ 平均日较差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ℃

Ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ —

Ｂｉｏ４ 温度季节性变化 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ —

Ｂｉｏ５ 最热月最高温 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ℃

Ｂｉｏ６ 最冷月最低温 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ℃

Ｂｉｏ７ 温度年较差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ ℃

Ｂｉｏ８ 最湿季度均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃

Ｂｉｏ９ 最干季度均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃

Ｂｉｏ１０ 最热季度均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃

Ｂｉｏ１１ 最冷季度均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃

Ｂｉｏ１２ 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｍ

Ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｍｍ

Ｂｉｏ１４ 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｍｍ

Ｂｉｏ１５ 降水量季节性变化 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ —

Ｂｉｏ１６ 最湿季度的降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

Ｂｉｏ１７ 最干季度的降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

Ｂｉｏ１８ 最暖季度的平均降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

Ｂｉｏ１９ 最冷季度的平均降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

１．３　 模型预测及评价

ＭａｘＥｎｔ 模型在 ＭａｘＥｎｔ ３．３．３ｋ 软件中进行，分别导入沙冬青与矮沙冬青的地理分布数据和 １９ 个环境变

量，选择刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）计算变量的贡献率和置换重要性，随机选取 ２５％的分布数据作为测试样本，７５％作

为训练样本，设置 １０ 次重复，其他参数默认［３７］。 最终利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件进行作图。 Ｂｉｏｃｌｉｍ 和 Ｄｏｍａｉｎ 模

型在 ＤＩＶＡ－ＧＩＳ 软件中运行。 将 １０ 组训练集和验证集文件导入 ＤＩＶＡ－ＧＩＳ 软件，选择 ＣＬＡＳＳ＿ＲＥＰ 字段的全

部类别及最大空间范围［３８］，再将结果中 ＡＵＣ 值最大的“．ｇｒｄ”文件，转换为“．ａｓｃ”栅格文件格式，导入 ＡｒｃＧＩＳ
１０．０ 软件中进行可视化。 基于 ＭａｘＥｎｔ、Ｄｏｍａｉｎ 和 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型得到沙冬青属在我国分布区的栅格文件，利用

自然断点法进行重分类划分。 本研究中采用非阈值依赖判断方法类中的受试者工作特征（ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线来评价预测效果［３９⁃４０］。 ＲＯＣ 评价曲线下的面积为 ＡＵＣ 值，ＡＵＣ 值可用于判断预测

结果的准确性，取值范围为 ０—１，ＡＵＣ 值小于 ０．６ 时认为模型预测结果失败，０．６—０．７ 时，模型预测结果较差，
０．７—０．８ 时，模型的预测效果一般，０．８—０．９ 时，其预测结果良好，当为 ０．９—１．０ 时，模型预测效果优秀。 ＡＵＣ
值越接近 １ 时，模型预测结果越可靠，反应物种的潜在分布能力越准确［４１］。 本研究划分为非适生区、边缘适

生区、低适生区、中适生区、高适生区和最佳适生区 ６ 个等级。

２　 结果与分析

２．１　 模型的准确性评价及其预测沙冬青属当代的分布区

２．１．１　 ＭａｘＥｎｔ、Ｂｉｏｃｌｉｍ 和 Ｄｏｍａｉｎ 模型的准确性评价

基于物种分布数据和环境变量在 ＭａｘＥｎｔ、Ｂｉｏｃｌｉｍ 和 Ｄｏｍａｉｎ 模型中对沙冬青和矮沙冬青当代的潜在地理

分布范围进行了模拟，１０ 次重复平均 ＡＵＣ 值均大于 ０．８０（图 ２），沙冬青分别为 ０．９９１、０．９２５ 和 ０．９６７，矮沙冬

青分别为 ０．９９１、０．８２９ 和 ０．９５７，综合发现 ＭａｘＥｎｔ 模型在预测沙冬青属潜在地理分布区中表现最佳。 此外，末
次冰盛期、末次间冰期及未来气候变化下（２０５０ｓ）的模拟中，ＡＵＣ 值均高于 ０．８０，表明预测结果良好准确。
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图 ２　 ＭａｘＥｎｔ、Ｂｉｏｃｌｉｍ 和 Ｄｏｍａｉｎ 模型对沙冬青和矮沙冬青潜在适生区预测结果的 ＡＵＣ 值

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＡＵＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ， Ｂｉｏｃｌｉｍ ａｎｄ Ｄｏｍａｉｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ａ． ｍｇｏｌｉｃｕｓ ａｎｄ

Ａ． ｎｕｎａｓ

２．１．２　 ＭａｘＥｎｔ、Ｂｉｏｃｌｉｍ 和 Ｄｏｍａｉｎ 模型预测沙冬青属当代的潜在分布区

利用 ＭａｘＥｎｔ、Ｂｉｏｃｌｉｍ 和 Ｄｏｍａｉｎ 模型对沙冬青属在我国潜在分布区进行预测，发现 ＭａｘＥｎｔ 和 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模

型预测结果与沙冬青属当代在我国的实际分布数据最接近，而 Ｄｏｍａｉｎ 模型偏差极大（图 ３），表明 Ｄｏｍａｉｎ 模

型并不适用于沙冬青属在我国的潜在分布。 基于 １０ 次重复的平均 ＡＵＣ 值，本研究中舍弃 Ｄｏｍａｉｎ 模型，选择

效果较好的 ＭａｘＥｎｔ 及 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型对沙冬青和矮沙冬青在我国潜在适生分布区进行预测。
２．２　 沙冬青属在我国的潜在适生分布区

ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果表明，沙冬青在末次间冰期分布区面积占全国总面积的 ５．５１％，主要分布在内蒙古

鄂尔多斯市和阿拉善左旗、甘肃武威、宁夏银川、陕西榆林、新疆吐鲁番和乌鲁木齐等区域。 高适生区和最佳

适生区主要分布在内蒙古鄂尔多斯、宁夏银川和甘肃武威等区域，占全国总面积的 １．１５％；低适生区和中适生

区主要分布在内蒙古鄂尔多斯市、阿拉善左旗、甘肃民乐县、新疆乌鲁木齐市以及河北张家口，占全国总面积

的 １．８１％；边缘适生区主要分布在陕西榆林、甘肃武威、山西太原、内蒙古鄂尔多斯和河北石家庄等区域。 末

次冰盛期与末次间冰期相比，沙冬青适生分布区面积增加 ０．９６％，占全国总面积的 ６．４７％，增加部分主要集中

在边缘适生分布区，但最佳适生区和高适生区面积减少 ０．０２％，主要是陕西榆林市。 沙冬青在我国当代时期

的潜在分布区总面积与末次冰盛期相比减少 ２．４６％，但其最佳适生区和高适生区分布面积增加 １．６５％，主要

集中在内蒙古鄂尔多斯、阿拉善、宁夏石嘴山等区域。 边缘适生区分布面积减少 ２．４６％，低适生区和中适生区

分布面积减少为 １．１１％，占全国总面积的 ０．６８％（图 ４）。
与当代时期沙冬青在我国的适生分布区相比，其未来（２０５０ｓ）在我国潜在适生分布区面积均有小幅度的

增加。 ＲＣＰ４．５ 气候情景下，沙冬青总潜在适生分布区面积占全国面积的 ４．０３％，较当代适生分布面积仅增加

０．０２％；其中最佳适生区及高适生区面积占全国总面积的 ２．９０％，低适生区及中适生区面积占全国总面积的

０．５６％，边缘适生区面积占全国总面积的 ０．５７％。 ＲＣＰ８．５ 气候情景模式下，沙冬青总潜在适生分布区面积占
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图 ３　 沙冬青和矮沙冬青当代分布点和 ＭａｘＥｎｔ、Ｂｉｏｃｌｉｍ 和 Ｄｏｍａｉｎ 模型预测沙冬青和矮沙冬青当代的潜在分布区

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ａ．ｍｇｏｌｉｃｕｓ ａｎｄ Ａ． ｎｕｎａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ， Ｂｉｏｃｌｉｍ ａｎｄ Ｄｏｍａｉｎ

全国总面积的 ４．１５％，较当代时期总潜在适生分布面积增加 ０．１４％。 最佳及高适生分布区面积占全国总面积

的 ２．８８％，低适生区及中适生区面积占全国总面积 ０．６７％，边缘适生区面积占全国总面积 ０．６０％。 两种气候

情景下沙冬青在我国潜在适生分布区域均以宁夏贺兰山为中心向内蒙古西部地区和甘肃东部地区扩散

（图 ４）。
基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测矮沙冬青在我国的潜在适生分布区发现，随时间变化有扩张趋势（图 ５）。 其在末

次间冰期适生分布区占全国总面积的 ０．７８％，高适及最佳适生区主要集中分布在新疆中西部乌恰县及喀什地

区，占我国总面积的 ０．３０％。 中适及低适生分布区仅仅占我国总面积的 ０．１８％，零散分布在我国西藏自治区、
青海省，边缘适生分布于我国的甘肃省、陕西省和山西省。 与末次间冰期相比，末次冰盛期总分布面积增加了

０．３９％。 主要增加新疆塔城、西藏阿里及青海共和县等中低适生分布区，有向我国东部迁移趋势，如陕西省、
山西省、河北省等地出现边缘适生区。 矮沙冬青当代在我国潜在适生分布区占全国总面积的 ２．９１％，较末次

冰盛期增加 １．７９％。 主要是高适及最佳适生区有所扩张，占全国总面积的 ２．２３％，主要分布在新疆乌恰县、甘
肃张掖、青海格尔木一带。 分布区范围多集中在 ３６°—４４°Ｎ，７５°—１０１°Ｅ。

未来（２０５０ｓ）不同气候情景下，矮沙冬青的潜在适生分布区域有所不同。 ＲＣＰ ４．５ 情景下矮沙冬青潜在

适生区域占全国总面积的 ３．０１％，与当代适生分布区相比总适生区面积增加 ０．０５％，高适生区主要集中在新

疆乌恰县南部、乌鲁木齐北部及宁夏等周边地区。 但在 ＲＣＰ ８．５ 情景下矮沙冬青适生分布区占全国总面积的

２．８６％，与当代适生分布区相比总适生区面积减少 ０．１０％（图 ５）。 未来（２０５０ｓ）两种气候情景下矮沙冬青潜在

适生分布区均有向北迁移趋势。
Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型预测沙冬青末次间冰期在我国的潜在分布区占全国总面积的 ４．４８％（图 ６）。 高适及最佳适

生区面积约占全国总面积的 ０．５８％。 与末次间冰期相比，沙冬青在我国的潜在适生区面积增加 ４．７５％，主要

分布在我国西北地区，占全国总面积的 ９．２３％。 沙冬青当代在我国的潜在分布区主要分布在以内蒙古、甘肃、
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图 ４　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的不同时期沙冬青在我国的潜在适生分布区

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ａ． ｍｇｏｌｉｃｕｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

图 ５　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的不同时期矮沙冬青在我国的潜在适生分布区

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ａ． ｎｕｎａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ
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宁夏、陕西交界地区，占全国总面积的 ８．３０％。 未来 ＲＣＰ４．５ 情景下，沙冬青在我国潜在适生分布区总面积占

我国总面积的 ８．０８％，与当代相比减少 ０．２２％。 未来 ＲＣＰ８．５ 情景下，沙冬青在我国潜在适生分布区总面积占

我国总面积的 ７．６３％，与沙冬青当代在我国潜在适生面积相比减少 ０．６７％。 两种不同情景下，沙冬青在我国

潜在适生分布区面积均有所减少，未来 ＲＣＰ８．５ 情景下沙冬青在我国潜在适生分布区缩减面积更大（图 ６）。

图 ６　 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型预测的不同时期沙冬青在我国的潜在适生分布区

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ａ． ｍｇｏｌｉｃｕｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ Ｂｉｏｃｌｉｍ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

与 ＭａｘＥｎｔ 模型预测矮沙冬青在我国潜在分布区相似，Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型预测矮沙冬青末次间冰期在我国潜在

适生分布区面积占全国总面积的 ２．１９％，高适及最佳适生区面积仅为全国总面积的 ０．０４％。 与末次间冰期相

比，矮沙冬青末次冰盛期适生分布区面积增加 ０．６５％，占全国总面积的 ２．８４％，主要分布在我国新疆地区，总
体分布区向我国北部迁移。 矮沙冬青当代在我国潜在适生分布区占全国总面积的 ４．３９％，主要分布在我国新

疆乌恰县。 未来 ＲＣＰ４．５ 情景下，矮沙冬青在我国潜在适生区分布面积占全国总面积的 ３．４２％。 与当代潜在

适生分布区面积相比，矮沙冬青在我国潜在适生区分布面积减少 ０．９７％。 未来 ＲＣＰ８．５ 情景下，矮沙冬青在我

国潜在适生区分布面积占全国总面积的 ４．２９％（图 ７）。
２．３　 影响沙冬青属潜在分布的主导环境变量

利用 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 刀切法分析各环境变量对沙冬青属分布适宜度（图 ８），结合各环境变量对沙冬青属分布

影响的贡献率（表 ２）表明：温度是影响沙冬青属分布的主要因素。 具体而言，年均温（Ｂｉｏ１）的贡献率 １４．４％、
温度年较差（Ｂｉｏ７）贡献率 １０．５％、最冷月的最低温（Ｂｉｏ６）贡献率 ９．７％、最湿季度均温（Ｂｉｏ８）贡献率 ９．１％、降
水量季节性变化（Ｂｉｏ１５）贡献率 ８．７％以及最冷季度的平均降水量（Ｂｉｏ１９）贡献率 ８．５％，其累积贡献率达

６１．５％。 说明上述 ６ 个环境变量是影响沙冬青适宜分布生境的主导环境变量。
影响矮沙冬青适宜分布生境的关键环境变量有温度季节性变化（Ｂｉｏ４）、等温性（Ｂｉｏ３）、最冷季度的平均

降水量（Ｂｉｏ１９）、最湿月降水量（Ｂｉｏ１３）、平均日较差（Ｂｉｏ２）和温度年较差（Ｂｉｏ７），贡献率分别为 １７． ９％、
１６．８％、９．８％、６．３％、５．２％和 ５．２％，累积贡献率达 ６１．２％。 说明矮沙冬青适宜的分布生境主要由上述 ６ 个环境

变量控制。
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图 ７　 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型预测的不同时期矮沙冬青在我国的潜在适生分布区

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ａ． ｎｕｎａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ Ｂｉｏｃｌｉｍ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

表 ２　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的影响沙冬青和矮沙冬青分布的环境变量的贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ａ． ｎａｎｕｓ ａｎｄ Ａ． ｍｇｏｌｉｃｕｓ Ｓｃｈｒｅｎｋ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％
沙冬青
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ｎａｎｕｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％
沙冬青
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ｍｇｏｌｉｃｕｓ

矮沙冬青
Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ

ｎａｎｕｓ
Ｂｉｏ１ １４．４ ２．６ Ｂｉｏ１１ ３．４ ３．７
Ｂｉｏ２ ３．７ ５．２ Ｂｉｏ１２ ５．７ ４．１
Ｂｉｏ３ ２．７ １６．８ Ｂｉｏ１３ １．２ ６．３
Ｂｉｏ４ ０．６ １７．９ Ｂｉｏ１４ ０．９ ４．１
Ｂｉｏ５ １．８ １．２ Ｂｉｏ１５ ８．７ ３．５
Ｂｉｏ６ ９．７ ４．５ Ｂｉｏ１６ ４．３ １．１
Ｂｉｏ７ １０．５ ５．２ Ｂｉｏ１７ ０ １．９
Ｂｉｏ８ ９．１ ２．８ Ｂｉｏ１８ ４．８ ３．８
Ｂｉｏ９ ７．２ ２．４ Ｂｉｏ１９ ８．５ ９．８
Ｂｉｏ１０ ２．８ ２．９ 总计 １００ １００

３　 讨论

随着全球物种分布数据的共享和快速发展的空间分析技术，生态位模型在生物多样性保护的多个领域得

到开拓和应用，其中相关性方案的生态位模型利用物种已知的分布数据和相关环境变量，根据一定的算法运

算来构建模型，判断物种的生态需求，并将运算结果投射至不同的时间和空间中以预测物种的实际和潜在分

布，被越来越多地应用在入侵生物学、保护生物学、全球气候变化对物种分布的影响，生物地理学及传染病空

间传播的研究中。 例如在入侵生态学研究上，岳茂峰等［４２］利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对刺轴含羞草入侵植物在我国的

潜在分布进行了模拟，得出刺轴含羞草在我国的适生区主要分布在云南、海南、广东西南部以及中国台湾地
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图 ８　 基于刀切法的潜在环境变量对沙冬青和矮沙冬青分布的贡献率
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区，到 ２０５０ 年，在温室气体 Ａ１ 排放模式下其在全球适生区面积与当代相似，但在我国的适生区略有减少；在
保护生物学研究上，张文秀等［４３］运用生态位模型对 ５ 个时期濒危植物白豆杉的潜在分布区进行重建，表明在

未来气候变暖条件下，白豆杉适宜分布区减少，该物种往高海拔山地收缩，低海拔（约 ６００ ｍ 以下）的适宜区

基本消失。
本研究基于三种生态位模型，ＭａｘＥｎｔ、Ｂｉｏｃｌｉｍ 和 Ｄｏｍａｉｎ 在空间尺度上和时间尺度上对沙冬青属植物在

我国的潜在适生区进行预测。 结果表明，ＭａｘＥｎｔ 模型、Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型和 Ｄｏｍａｉｎ 模型相比较，其 ＭａｘＥｎｔ 模型对

沙冬青属的分布区预测较为准确，更有利于对该物种的长期保护和研究。 ＭａｘＥｎｔ 模型预测出沙冬青最适生

区主要分布在我国内蒙古鄂尔多斯市、阿拉善左旗、甘肃中东部及宁夏北部等干旱地区；矮沙冬青最适生区主

要分布在我国新疆乌恰县和乌鲁木齐地区，这与目前对沙冬青属植物的研究分布保持一致［４４］。 ＭａｘＥｎｔ 模型

预测沙冬青属的潜在分布区可用于对该物种的核心分布区进行研究，这对于沙冬青和矮沙冬青两种濒危植物

的资源保护及其推广种植具有重要的意义。
气候环境是物种分布的决定性因素，而物种的分布变化也是气候变化的最直接，最明显的反应。 全球变

暖已经改变了陆地生态系统的结构，这反过来又改变了物种的栖息地和地理分布函数［４５］。 如气候、地形、土
壤、人为干扰和空间限制因素对不同空间尺度的分布具有重要意义［１］。 预测结果表明沙冬青和矮沙冬青的

空间分布差异明显，并且呈现不连续分布，与先前的研究结果保持一致［４６］。 影响沙冬青潜在地理分布的最主

要环境变量是年均温，影响矮沙冬青潜在分布的最主要环境变量是温度季节性变化，如在最湿月份和最干月

份等，这可能是因为沙冬青所处海拔要低于矮沙冬青所处海拔，且沙冬青地理环境处于荒漠带与草原带交汇

地，也是多种植物区系交汇的地区，且由于其位于荒漠带东部的水分条件较好，造成了两者之间的差异［４７］。
沙冬青属植物的分布范围会受气候变化的影响，随着时间推移，该属的两个物种分布会进行不同程度的减少

或扩张［４８］。 沙冬青属植物在 ２０５０ 年（ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５）的最佳适生区及高适生分布相比，在高等 ＣＯ２浓度

下（ＲＣＰ８．５）最佳适生区及高适生范围有所缩减，呈现破碎化分布，这可能受我国气候整体呈现变暖、变湿的

影响［４９］；也进一步说明了沙冬青属植物未来分布是受到其主导环境变量水分及温度的影响。
在调查中我们发现，仅利用环境变量预测沙冬青属植物的潜在分布还存在一定的误差，实际上在我国西

北干旱区人为活动、土壤养分等也会影响沙冬青属植物的生长与分布；目前在人烟稀少的沙地和黄河滩前平

原分布较多，且长势较好，群落更新较快；然而在靠近矿区、铁路及放牧区等被破坏较为严重，仅剩年龄较大的

沙冬青属植物存在，这说明人为破坏因素成为沙冬青属植物分布区日渐缩减的主要因素之一。 通过 ３ 种模型

预测，沙冬青属植物目前的分布主要在我国西北干旱半干旱地区，其中沙冬青在我国内蒙古西部及宁夏北部

地区分布最为集中，矮沙冬青仅在我国新疆喀什地区南部昆仑山与帕米尔交界的狭长地带分布集中［５０］，研究

结果对沙冬青属自然保护区建立及其应用治理环境问题具有十分重要的意义。

４　 结论

研究结果表明当代沙冬青最适生区主要集中在内蒙古中部、宁夏和甘肃等地；未来沙冬青最适生区在内

蒙古中部、宁夏北部和甘肃北部呈现向外扩张的趋势。 矮沙冬青最适生区主要集中在新疆南部；未来矮沙冬

青最适生区向新疆乌恰县南部、乌鲁木齐北部移动和扩大。 未来气候环境变化将极大的影响植物的分布，在
２０５０ 年 ＣＯ２浓度为 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下，沙冬青属植物的潜在适生区面积都有所增加，但在高浓度 ＣＯ２

（ＲＣＰ８．５）情景下，沙冬青属植物在最佳及高适生区将减少，建议对沙冬青属植物最佳及高适生区建立自然保

护区。 影响沙冬青分布的主要环境变量是年均温、最冷月最低温和最冷季度的平均降水量；影响矮沙冬青分

布的主要环境变量是最冷季度的平均降水量、最湿月降水量和温度季节性变化。
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