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基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型的未来气候变化情景下胡杨在中国
的潜在地理分布

张　 华∗， 赵浩翔， 王　 浩
西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）是全世界干旱和半干旱区急需优先保护的林木基因资源，预测未来气候变化情景下胡杨在中国

的潜在地理分布将为胡杨种群资源的保护和管理提供科学依据，并为绿洲恢复过程中胡杨的合理种植和配置提供有价值的理

论指导。 基于胡杨在中国地区的 ９２ 条有效分布记录和 １０ 个环境因子变量，利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ 软件预测了未来气候变

化情景下胡杨在中国的潜在地理分布，综合环境因子变量贡献率及置换重要值、刀切法检验评估制约现代胡杨潜在地理分布的

重要因子，采用响应曲线确定环境因子变量的适宜区间，定量确定胡杨未来受威胁的潜在地理分布区域和面积。 结果表明：
（１）Ｍａｘｅｎｔ 模型的预测准确度极高，受试者工作曲线面积（ＡＵＣ 值）达 ０．９３２，现代胡杨潜在地理分布的总适生区面积为 ２８９．９４×

１０４ ｋｍ２，主要位于内蒙古中西部地区（额济纳旗和阿拉善地区）、新疆大部分地区、甘肃北部和西北部地区、青海中西部地区和

宁夏北部地区；（２）影响胡杨的潜在地理分布的主要环境因子变量为气温因子变量（年均温和最冷月最低温）和降水因子变量

（最湿月降水量和最干季降水量），最湿月降水量是影响胡杨潜在地理分布的关键因素；（３）在未来 ４ 种气候变化情景下，胡杨

不同等级潜在地理分布区的面积较现代潜在地理分布区面积均有不同程度的缩小，且整体上看胡杨的潜在地理分布区有向高

海拔区域迁移的趋势。
关键词：胡杨；气候变化；Ｍａｘｅｎｔ 模型；地理分布
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植被对气候变化的响应一直是全球变化和生物地理学研究的热点问题［１］。 气候被认为是在区域和全球

范围内影响物种和植被分布最重要的环境因子，气候变化对生物多样性和物种分布范围有着巨大的影响［２］。
２０ 世纪以来，受人类干扰以及自然因素的影响，全球气候变化以变暖为主要特征。 ＩＰＣＣ 第一工作组第五次

评估报告表明：全球地表持续升温，１８８５—１９９０ 年平均气温和 ２００３—２０１３ 年平均气温相差 ０．７８℃，全球平均

气温在 ２０１６—２０３５ 期间相较于 １９８６—２００５ 年，可能升高 ０．３—０．７℃ ［３］。 随着全球气候变暖，物种的潜在地

理分布可能会发生较大改变，所以研究物种的潜在地理分布对未来气候变化的响应以及预测未来气候变化情

景下物种的潜在地理分布的变化，对制定生物多样性保护策略具有非常重要的作用［４⁃５］。
物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ， ＳＤＭｓ）已被广泛应用于研究气候变化对物种潜在地理分布的

影响，利用最高温度、最低温度、相对湿度、降雨量和其他环境因素可以推断物种的潜在地理分布［６⁃８］。 Ｍａｘｅｎｔ
模型是基于环境变量图层和物种分布记录，并以机器学习和最大熵原理为基础对物种的潜在地理分布进行模

拟的一种生态位模型。 该模型具有许多优点，例如，Ｍａｘｅｎｔ 模型依据物种分布点进行建模，在物种分布点数

量不定和环境变量之间相关性不明确的情况下预测效果较好，非常适用于物种分布建模［９⁃１１］。 该模型作为一

种能对物种未来潜在地理分布预测的定量化分析工具，具有较广的应用范围，不仅包括了狭义范围内的濒危

物种［１２］和入侵物种［１３］等，而且包括广义上的珍稀动物的适宜生境［１４］和森林破坏［１５］等生态退化过程，即时在

物种分布记录较少（＜２０）的情况下也有着准确的预测结果［１６］。 Ｅｌｉｔｈ 等［１７］运用 １６ 种生态位型对 ２２６ 个物种

的潜在地理分布进行了预测，结果表明 Ｍａｘｅｎｔ 模型的预测结果相对于其他生态位模型更加精确。 王运生

等［１８］应用了 ５ 种生态位模型对植物病原线虫—相似穿孔线虫（Ｒａｄｏｐｈｏｌｕｓ ｓｉｍｉｌｉｓ）在中国的潜在地理分布进

行了预测，并且对 ５ 种模型的预测结果进行了比较分析，结果表明 Ｍａｘｅｎｔ 模型具有稳定性和扩展性。 基于

Ｍａｘｅｎｔ 最大熵模型和 ＡｒｃＧＩＳ 对物种的潜在地理分布进行预测，可以对气候变化给生物多样性带来的潜在风

险进行预测，从而能使科学家和决策者能提出相应的策略来降低气候变化对生物多样性造成的影响［１９］。
胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）是杨柳科杨属中最原始、最古老的落叶中型天然乔木，是荒漠地区特有的珍贵

树种［２０］，该物种适应中国西北干旱区的大陆性气候，已成为抵御风沙、遏制沙漠化、保护生物多样性和维护干

旱区生态平衡的重要屏障，是我国内陆荒漠河岸植被中重要的建群种和表征种［２１］。 联合国粮农组织（ＦＡＯ）
在 １９９３ 年召开的林木基因资源专组例会上，将胡杨确定为全世界干旱和半干旱区急需优先保护的林木基因

资源［２２］。 目前，国内对胡杨的研究大多集中在对其种群分布格局、生理生化等方面，对胡杨的潜在地理分布

区的研究较少［２３⁃２４］。 本研究通过收集和筛选胡杨物种地理分布信息，结合相关环境数据，利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型和

ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间分析技术对在不同气候条件下胡杨在中国的潜在地理分布变化进行预测，旨在研究以下

问题：（１）现代气候条件下胡杨在中国的潜在地理分布，并以此为依据探究胡杨在中国的潜在地理分布与环
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境因子的关系，探讨限制胡杨潜在地理分布的重要环境因子；（２）未来气候变化情景下，胡杨在中国的潜在地

理分布区的变化和几何中心的转移。 研究结果可为绿洲恢复过程中胡杨的合理种植和配置提供科学理论

依据。

１　 数据和方法

图 １　 胡杨在中国的分布点数据

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１．１　 物种分布数据

通过检索中国数字标本馆（ＣＶＨ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．
ａｃ．ｃｎ ／ ）、全球生物多样性信息平台（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｂｉｆ．
ｏｒｇ）等相关网站，共收集胡杨种群在中国的自然分布记

录 ６６３ 条，其中大部分标本记录缺乏精确的地理坐标，
本研究根据标本记录的位置信息结合谷歌地 球

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｉｔｕ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｎ）确定经度和纬度，并且去除了描

述不够具体和经纬度重复的分布点。 最终得到全面且

准确的 ９２ 个分布记录（图 １），将样本的经纬度坐标存

储在 Ｅｘｃｅｌ 数据库中，并转换成 ｃｓｖ 格式，用于建立

Ｍａｘｅｎｔ 模型。
１．２　 环境变量数据来源及预处理

本研究所用的现代气候数据（１９７０—２０００ 年）来源

于世界气候数据网站（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ ／ ），未
来气候数据 （ ２０６０—２０８０ 年） 采用在中国具有较强模拟能力的 ＣＣＳＭ４ 模式［２５］， 该模式包括 ＩＰＣＣ
（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ）第五次排放报告［３］中的 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ６．０ 和 ＲＣＰ８．５ 四种

排放情景（表 １），本研究选用了其中 １９ 个生物气候变量（表 ２），数据分辨率为 ２．５′。

表 １　 四种排放情景［２６］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｕｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ［２６］

情景 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＲＣＰ８．５ 辐射强迫上升至 ８．５ Ｗ ／ ｍ２，２１００ 年 ＣＯ２当量浓度达到约 １３７０ ｍＬ ／ ｍ３

ＲＣＰ６．０ 辐射强迫稳定在 ６．０ Ｗ ／ ｍ２，２１００ 年后 ＣＯ２当量浓度稳定在约 ８５０ ｍＬ ／ ｍ３

ＲＣＰ４．５ 辐射强迫稳定在 ４．５ Ｗ ／ ｍ２，２１００ 年后 ＣＯ２当量浓度稳定在约 ６５０ ｍＬ ／ ｍ３

ＲＣＰ２．６ 辐射强迫在 ２１００ 年之前达到峰值，到 ２１００ 年下降到 ２．６ Ｗ ／ ｍ２，ＣＯ２当量浓度峰值约 ４９０ ｍＬ ／ ｍ３

ＲＣＰ： 典型浓度路径 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ

表 ２　 １９ 个生物气候变量

Ｔａｂｌｅ ２　 １９ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 指标 Ｉｎｄｅｘ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｂｉｏ１ 年平均气温 Ｂｉｏ１１ 最冷季平均温度

Ｂｉｏ２ 平均气温日较差 Ｂｉｏ１２ 年降雨量

Ｂｉｏ３ 等温性 Ｂｉｏ１３ 最湿月降水量

Ｂｉｏ４ 温度季节性变化标准差 Ｂｉｏ１４ 最干月降水量

Ｂｉｏ５ 最热月最高温 Ｂｉｏ１５ 降水量季节性变异性系数

Ｂｉｏ６ 最冷月最低温 Ｂｉｏ１６ 最湿季降水量

Ｂｉｏ７ 温度年较差 Ｂｉｏ１７ 最干季降水量

Ｂｉｏ８ 最湿季平均温度 Ｂｉｏ１８ 最热季降水量

Ｂｉｏ９ 最干季平均温度 Ｂｉｏ１９ 最冷季降水量

Ｂｉｏ１０ 最热季平均温度

　 　 Ｂｉｏ：生物气候 Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ
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　 　 本研究所用的地下水数据来源于中国生态系统研究网络（ＣＥＲＮ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ）３４
个台站采用人工或自动记录方法观测的 ２００５—２０１４ 年地下水深度数据［２７］，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中运用反距离权

重法（ＩＤＷ， Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ）对该数据进行插值，最终得到分辨率为 ２．５ ¢的中国地下水数据深度分

布图。
将经过预处理的 １９ 个现代生物气候变量数据、和地下水数据导入 Ｍａｘｅｎｔ 软件中，使用刀切法测试环境

因子变量的重要性，运行 ３ 次，最终选取 １０ 个累计贡献率大于 ９０％的环境因子变量用于胡杨潜在地理分布的

预测（表 ３）。

表 ３　 参与运算的环境因子变量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

指标 Ｉｎｄｅｘ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 指标 Ｉｎｄｅｘ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｂｉｏ１ 年均温 Ｂｉｏ７ 温度年较差

Ｂｉｏ２ 平均气温日较差 Ｂｉｏ１３ 最湿月降水量

Ｂｉｏ３ 等温性 Ｂｉｏ１５ 降水量季节性变异系数

Ｂｉｏ４ 温度季节性变化标准差 Ｂｉｏ１７ 最干季降水量

Ｂｉｏ６ 最冷月最低温 ＧＷ⁃ｄｅｐｔｈ 地下水埋深

　 　 ＧＷ：地下水 Ｇｒｏｕｎｄ Ｗａｔｅｒ

１．３　 矢量图及模型来源

１∶１００ 万中国行政区划图来源于国家基础地理信息系统网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｆｇｉｓ．ｎｓｄｉ． ｇｏｖ． ｃｎ）。 Ｍａｘｅｎｔ Ｖ３．４．１
版下载于网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ．ａｍｎｈ．ｏｒｇ ／ ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ Ｍａｘｅｎｔ ／ ）。 本文所用的 ＡｒｃＧＩＳ 软件版本为

１０．２ 版。
１．４　 最大熵模型的构建

将胡杨的地理分布数据和环境变量数据导入 Ｍａｘｅｎｔ 软件中，进行建模运算，模型参数设置为：选择 ２５％
分布点作为测试集，７５％分布点作为训练集，采用交叉验证方法（Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｅ，即将物种分布数据随机平均分

成 １０ 份，每次选取其中 １ 份最为测试集，其实 ９ 份选取作为训练集，重复运行 １０ 次，数据利用率较高），默认

设置最大迭代次数为 ５００ 次，最大背景点数量为 １００００ 个，其余选择默认设置，最终输出的 ＡＳＣＩＩ 结果文件是

１０ 次重复的平均值［２８］。 将结果文件导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中，结合空间分析工具（ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｔ ｔｏｏｌｓ）中的重

分类命令（ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ），利用自然间断点分级法（ Ｊｅｎｋｓ′ ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋｓ）将适宜度分为 ４ 个等级［２９］：不适生区

（０—０．０８），低适生区（０．０８—０．２６），高适生区（０．２６—０．５１），最适生区（０．５１—０．９５），从而得到胡杨在中国的

潜在地理分布区。
１．５　 模型精度评价

使用接受者操作特征曲线（ＲＯＣ， Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｃｕｒｖｅ）进行模拟预测效果检验，取曲线

下的面积值（ＡＵＣ， ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ）作为模型预测衡量标准，该曲线把预测结果的每一个值作为可能的判断

阈值，通过计算得到了相应的灵敏度和特异度，以假阳性率（１—特异度）为横坐标，以真阳性率（灵敏度）作为

纵坐标，由于 ＡＵＣ 值不受判断阈值影响，可以用来比较不同模型，因此成为目前最佳的模型预测准确度衡量

指标。 ＡＵＣ 的取值范围为 ０—１，取值越大表示与随机分布相距越远，预测的效果就越好，评估标准为：０．７—０．
８ 较准确，０．８—０．９ 很准确，０．９—１．０ 极准确［３０］。
１．６　 环境变量的重要性评估

利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型运行得出的贡献率、置换重要值和刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）检验对限制胡杨在中国潜在地理

分布的环境变量重要性进行评估，Ｍａｘｅｎｔ 模型可以模型中贡献率高的环境变量进行追踪，然后通过对单一要

素进行逐步修正来提高增益值，然后将增益值分配给该要素依赖的环境变量，并以百分比的形式给出。 环境

变量的贡献率以百分比的形式表示，置换重要值是由该环境变量在训练点（存在点，背景点）中的随机置换值

和由此导致的 ＡＵＣ 值的下降幅度来决定，ＡＵＣ 值的降幅大小表明着该变量对模型的依赖程度［３２］。 刀切法
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（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）检验检验通过依次使用和排除某一环境变量以及使用所有环境变量对模型进行创建，通过提供正

规则化训练增益、测试增益和 ＡＵＣ 值 ３ 种检验结果来衡量环境变量的重要性。

图 ２　 胡杨 Ｍａｘｅｎｔ 模型的接受者操作特性曲线

　 Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ

ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

ＡＵＣ：曲线下的面积值 Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ

２　 结果与分析

２．１　 胡杨潜在地理分布的影响因子

根据 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟的预测结果，ＲＯＣ 曲线训练

集的 ＡＵＣ 值为 ０．９３２，测试集的 ＡＵＣ 值为 ０．９３１，说明

使用 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测胡杨在中国的潜在地理分布模拟

精度非常准确，获得的 ＲＯＣ 曲线如图 ２ 所示。
用于 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测的 １０ 个环境因子变量中，贡

献率排前三位的环境因子变量依次为：最湿月降水量

（Ｂｉｏ１３，５１％），年均温 （ Ｂｉｏ１， ９． １％），最干季降水量

（Ｂｉｏ１７，８．８％），累计贡献率为 ６８．９％；置换重要值（置
换重要值是随机置换掉每个环境因子变量在训练存在

和背景数据上的数值，值越大表明模型对该变量的依赖

性更强）排前三位的环境因子变量为：年均温（Ｂｉｏ１，
３６．３％），最湿月降水量（Ｂｉｏ１３，３３．１％），最冷月最低温

（Ｂｉｏ６，１１．７％），累积值为 ８１．１％（表 ４）。

表 ４　 环境变量及其贡献率和适宜区间

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

贡献率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

置换重要值
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ／ ％

适宜区间
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ

Ｂｉｏ１３ ５１ ３３．１ ３—３８ ｍｍ

Ｂｉｏ１ ９．１ ３６．３ ７．５—２５．８ ℃

Ｂｉｏ１７ ８．８ ６．１ ０—３０ ｍｍ

Ｂｉｏ１５ ８．４ ０．７ ２３％—８７％，１０８％—１５１％

Ｂｉｏ６ ７ １１．７ —３８．３———１５ ℃

Ｂｉｏ４ ６．５ ４．１ ８１０—１４９０ ℃

Ｂｉｏ２ ４．５ ３．３ ４．７—１４．１ ℃

Ｂｉｏ３ ３．３ ０ １５．０％—５１．５％

Ｂｉｏ７ １ ２．６ １３．７—５１．０ ℃

ＧＷ—ｄｅｐｔｈ ０．４ ２ ０．４—１６ ｍ

由刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）检验结果（图 ３）可知：仅使用单一环境因子变量时，对正规化训练增益影响最大的

三个环境因子变量为：最湿月降水量（Ｂｉｏ１３），年均温（Ｂｉｏ１），最冷月最低温（Ｂｉｏ６），表明这些环境因子变量包

含其他环境因子变量不具有的信息。 综合来看，影响现代胡杨潜在地理分布的主要因子为：气温因子变量

（年均温和最冷月最低温）和降水因子变量（最湿月降水量和最干季降水量）。
可以根据环境因子变量响应曲线来判断胡杨的存在概率与环境因子之间的关系（图 ４），当胡杨的存在概

率大于 ０．５ 时，其对应的环境因子值有利于胡杨的生长。
最湿月降水量（贡献率 ５１％，置换重要值 ３３．１％）在 ３ ｍｍ 时胡杨的存在概率最高（０．７４），随着降水量增

加，胡杨的存在概率开始下降，在 ３８ ｍｍ 左右时生存概率开始降低到 ０．５ 以下，所以适合胡杨生长的最湿月降

水量适宜范围为：３—３８ ｍｍ。
年均温（贡献率 ９．１％，置换重要值 ３６．３％）在约 ７．５℃以下时胡杨的生存概率在 ０．５ 以下。 随着年均温的
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增高，胡杨的生存概率开始增高，在 １７．５℃时达到最大值（０．９），随后增加至 ２５．８℃时达到胡杨生存概率的临

界值，温度上升过程中存在概率呈稳定不变状态。 所以适合胡杨生长的年均温范围为：７．５—２５．８℃。

图 ３　 胡杨环境因子刀切法检验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

ＧＷ：地下水 Ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ

最干季降水量（贡献率 ８．８％，置换重要值 ６．１％）从 ０ ｍｍ 开始，胡杨的生存概率开始迅速增加，达到约 ５
ｍｍ 时，生存概率达到最大值（０．５７），随后生存概率开始迅速下降，在最干季降水量约 ３０ ｍｍ 时，生存概率降

低到 ０．５，所以适合胡杨生长的最干季降水量范围为：０—３０ ｍｍ。
最冷月最低温（贡献率 ７％，置换重要值 １１．７％）从－３８．３℃开始，胡杨是生存概率迅速增加，在约－２８℃时

达到最大值（０．７８），随后开始下降，在约－１５℃时胡杨的生存概率降低到 ０．５，所以适合胡杨生长的最冷月最

低温范围为：－３８．３—－１５℃。 其他适宜胡杨生长的环境因子变量范围见表 ３。
２．２　 胡杨在现代气候条件下的潜在分布区

经 Ｍａｘｅｎｔ 模型运算模拟出胡杨在现代气候条件下的潜在地理分布区（图 ５），在 ９２ 个胡杨有效分布记录

的存在概率逻辑值中，最高逻辑值为新疆吐鲁番市托克逊县（０．９０），最低逻辑值为新疆且末县（０．０５），平均逻

辑值为 ０．５５。 胡杨在现代气候下的潜在分布区主要位于中国的北部地区和西北部地区，北部地区主要分布在

内蒙古中西部地区，西北部地区主要分布在新疆大部分地区、甘肃北部和西北部地区、青海中西部地区和宁夏

北部地区。
胡杨最适生区面积为 ４０．７１×１０４ ｋｍ２，占中国总面积的 ４％（表 ５），胡杨最适生分布区主要位于新疆哈密

地区、塔里木河流域、和田河流域、乌苏和乌尔禾等地区，甘肃的祁连山、酒泉和民勤等地区和青海的格尔木地

区；胡杨高度适生区面积为 ９０．２２×１０４ ｋｍ２，主要位于内蒙古的额济纳旗和阿拉善地区、新疆的阿勒泰地区、额
尔齐斯河流域和叶尔羌河流域，占中国总面积的 ９％（表 ４）；胡杨总适生面积为 ２８９．９４×１０４ ｋｍ２，占中国总面

积的 ３０％（表 ５）。 从 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测结果分析，胡杨的潜在地理分布范围远大于胡杨的现代地理分布范围

（图 １，图 ５）。
２．３　 气候变化对胡杨潜在地理分布的影响预测

本研究利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测了在现代气候条件下和 ２０７０ 年 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ６．０、ＲＣＰ８．５ 四种排放

情景下胡杨的潜在地理分布，从而得到了胡杨在中国的潜在地理分布区（图 ６）和不同气候条件下胡杨不同潜

在地理分布等级的面积（表 ５）。
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图 ４　 胡杨存在概率对主要气候因子的响应曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｌｉｔｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

表 ５　 不同时期胡杨各适生区面积 ／ （ ×１０４ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

最适生区面积
Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

高适生区面积
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

低适生区面积
Ｍａｒｇｉｎａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

总适生区面积
Ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

现代 Ｐｒｅｓｅｎｔ ４０．７１ ９０．２２ １５９．１２ ２８９．９４

２０７０ 年 ＲＣＰ２．６ １９．７０ ３８．７７ ６３．３４ １２１．８１

２０７０ 年 ＲＣＰ４．５ １８．１６ ４０．６４ ６６．４８ １２５．２８

２０７０ 年 ＲＣＰ６．０ ２６．５９ ３４．００ ６５．２３ １２５．８２

２０７０ 年 ＲＣＰ８．５ １７．３５ ３３．８７ ７４．７１ １２５．９３

由表 ５ 可知，在 ２０７０ 年 ＲＣＰ２．６ 排放情景下，胡杨的最适生面积为 １９．７×１０４ ｋｍ２；高适生面积为 ３８．７７×
１０４ ｋｍ２；胡杨的总适生面积为 １２１．８１×１０４ ｋｍ２。 较现代气候条件下胡杨的最适生面积、高适生面积和总适生

面积分别减少了 ２１．０１×１０４ ｋｍ２、４９．５８×１０４ ｋｍ２和 １６８．１３×１０４ ｋｍ２。
在 ２０７０ 年 ＲＣＰ４．５ 排放情景下胡杨的最适生面积为 １８．１６×１０４ ｋｍ２；高适生面积为 ４０．６４×１０４ ｋｍ２；总适

生面积为 １２５．２８×１０４ ｋｍ２。 较现代气候条件下胡杨的最适生面积、高适生面积和总适生面积分别减少了

２２．５５×１０４ ｋｍ２、４９．５８×１０４ ｋｍ２和 １６４．６６×１０４ ｋｍ２。
在 ２０７０ 年 ＲＣＰ６．０ 排放情景下胡杨的最适生面积为 ２６．５９×１０４ ｋｍ２；高适生面积为 ３４．００×１０４ ｋｍ２；总适

生面积为 １２５．８２×１０４ ｋｍ２。 较现代气候条件下胡杨的最适生面积、高适生面积和总适生面积分别减少了

１４．１２×１０４ ｋｍ２、５６．２２×１０４ ｋｍ２和 １６４．１２×１０４ ｋｍ２。
在 ２０７０ 年 ＲＣＰ８．５ 排放情景下胡杨的最适生面积为 １７．３５×１０４ ｋｍ２；高适生面积为 ３３．８７×１０４ ｋｍ２；总适

生面积为 １２５．９３×１０４ ｋｍ２。 较现代气候条件下胡杨的最适生面积、高适生面积和总适生面积分别减少了

２３．３６×１０４ ｋｍ２、５６．３５×１０４ ｋｍ２和 １６４．０１×１０４ ｋｍ２。
在 ２０７０ 年 ＲＣＰ６．０ 排放情景下胡杨的最适生面积最大；在 ２０７０ 年四种排放情景下胡杨的总适生面积均
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图 ５　 现代气候条件下胡杨的潜在地理分布

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｒｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

相互接近，胡杨的潜在地理分布区和几何中心逐渐向高

海拔地区（中国西北地区）转移，胡杨的最适生区、高适

生区和总适生区的面积均有所减少。

３　 讨论与结论

３．１　 气候因子对现代胡杨潜在地理分布的制约

Ｍａｘｅｎｔ 模型预测分析结果表明：限制胡杨潜在地

理分布的重要环境因子为气温和降水因子。 刘普幸

等［３１］研究胡杨生长季对气候变化的响应表明：９０ 年代

以后酒泉绿洲的胡杨林生长期终日显著推迟，并在 ２１
世纪初达到近 ５６ａ 以来的顶峰，表明胡杨对 ２１ 世纪全

球气候变暖的信号有着强烈的响应。 刘树宝［３２］研究降

水对黑河下游胡杨水分来源的影响表明：胡杨幼苗降雨

前对 ０—３０ ｃｍ 的土壤水利用比例高达 ８８％—９０％，对
地下水的利用最高仅仅为 １０％；降雨后对降水的利用

图 ６　 未来气候变化情景下胡杨的潜在地理分布

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

最高达 ６０％，可见降雨对胡杨的幼苗影响较大。
本研究中限制胡杨生长的重要环境因子变量：最湿月降水量、年均温和最干季降水量。 张晓芹［３３］对西北

干旱区典型生态经济树种地理分布与气候适宜性研究表明胡杨的潜在地理分布明显受到与水文相关气候因

子的影响，由于西北干旱区降水的胁迫性往往比温度的胁迫性更突出，而胡杨主要分布在西北干旱区，所以胡
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杨的潜在地理分布更依赖降水相关的环境因子变量。 气温的变化对植被带的纬向迁移有重要的影响，在不考

虑水分的限制条件下，随着全球气候变暖，植物生长受热量限制的地区将会增多，对植物的生长会产生影

响［３４］，这说明虽然降水因子对胡杨潜在地理分布的影响要大于气温因子，但是在制约胡杨潜在地理分布的因

素中，气温也起着不可忽视的作用。
其他环境因子变量如：未来的土壤和植被覆盖等数据对胡杨的潜在地理分布变化也有影响，由于未来时

期的土壤和植被覆盖数据难以获取，未加入对胡杨潜在地理分布的预测，所以本研究得到的潜在地理分布部

分可能不适合胡杨的种植，在实际应用时必须结合当地的土壤和水文地质条件，但是本研究结果是宏观规划

的第一步，对绿洲恢复过程中胡杨的合理种植至关重要。
３．２　 未来气候变化情景下胡杨潜在地理分布区的变化

本研究利用未来气候情景下 ４ 种不同排放情景的环境因子变量结合现代气候条件，利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型预

测了在未来气候变化情景下胡杨在中国的潜在地理分布的变化（图 ７），预测结果表明：２０７０ 年四种排放情景

下与现代气候条件下胡杨的潜在地理分布相比，胡杨的潜在地理分布呈面积减少和破碎化特点，内蒙古中部

地区胡杨的潜在地理分布完全丧失，位于中、低海拔的潜在地理分布区适宜度降低或者基本消失。 在 ２０７０ 年

ＲＣＰ２．６ 排放情景下，胡杨最适生区主要位于新疆的吉木乃、阿勒泰、乌尔禾、吐鲁番、哈密、叶尔羌河流域和克

拉玛依等地区，高适生区主要位于新疆西部大部分地区、西北部的和田河流域等地区，哈密地区也有少量胡杨

高适生区分布，胡杨在塔里木河流域的生存适宜度降低，在新疆北部地区最适生面积减少，在 ２０７０ 年

ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ６．０ 和 ＲＣＰ８．５ 排放情景下胡杨的最适生区和高适生区分布范围与 ＲＣＰ２．６ 排放情景下接近；在
２０７０ 年 ＲＣＰ４．５ 排放情景下新疆克拉玛依地区最适生区面积减少，较现代气候条件下新疆西南部和西北部地

区的胡杨生长适宜度降低，李文庆等［３５］利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型分析了四子柳在不同气候情景下的亚洲潜在地理分

布格局变化，结果表明：在 ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ８．５ 排放情景下四子柳的潜在地理分布在未来存在丧失的风险，本
研究结论与之接近；在 ２０７０ 年 ＲＣＰ６．０ 排放情景下新疆塔城和吉木乃地区的胡杨生长适宜度降低，白碱滩和

乌尔禾地区的胡杨生长适宜度增高，胡杨潜在地理分布消失区范围在 ２０７０ 年 ４ 种排放情景下最大；在 ２０７０
年 ＲＣＰ８．５ 排放情景下胡杨的潜在地理分布区范围和胡杨潜在地理分布稳定区与 ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ６．０ 接近，最
适生区和增加区范围最大。 杜鹃花在未来气候变化情景下潜在地理分布范围将会缩小，并且几何中心将向中

国西北方向转移［３６］，本文研究结论与之基本一致。 中国在 ＲＣＰ８．５ 排放情景下增加的降水量要高于低浓度排

放情景下增加的降水量［３７］，这表明高浓度排放情景下增加的降水量能降低或者解决降水因子对物种分布的

限制，在低浓度排放情景下增加的降水量不能降低或解决降水因子对物种分布的限制，反而会随着全球变暖

导致可供物种吸收的有效水减少，所以在低浓度排放情景下位于沙漠边缘的物种潜在地理分布部分可能丧

失，这可能也是在 ＲＣＰ８．５ 排放情景下胡杨的最适生区和增加区最大的原因。
Ｌｅｎｇ 等［３８］利用 Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ 模型分析了 ＩＰＣＣ 第四次评估报告（ＩＰＣＣ ＡＲ４）中三种排放情景下，随着未

来气候变化，对中国东北地区 ３ 种落叶松的潜在地理分布产生的影响，结果表明：到 ２１ 世纪末，未来气候变化

情景下，３ 种落叶松的潜在地理分布明显向高纬度地区移动，同时潜在地理分布范围将大大缩小；Ｆｌｏｗｅｒ 等［３９］

利用 Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ Ｅｎｖｅｌｏｐｅ 模型分析 ＩＰＣＣ ＡＲ４ 中三种排放情景下加拿大不列颠省 ３ 种云杉和 １ 种黄杉的潜在

地理分布发生的变化，结果表明：未来气候变化情景下，４ 种树种在加拿大不列颠省的潜在地理分布明显向高

纬度和高海拔地区移动；Ｔｈｕｉｌｌｅｒ 等［４０］利用 Ｂｉｏｍｏｄ 集合预测平台分析了 ＩＰＣＣ 第三次评估报告中四种排放情

景下欧洲 １３５０ 种植物的潜在地理分布发生的变化，结果表明：假设在物种不能进行自发扩散的条件下，到 ２１
世纪 ８０ 年代，超过一半的研究对象会随着气候变化而变成受威胁物种（ ＩＵＣＮ 标准 Ａ３）。 熊巧利等［４１］ 基于

Ｍａｘｅｎｔ 模型对西南地区高山植被对气候变化的响应进行了评估，结果表明：１９６０—２０５０ 年研究区高山植被潜

在地理分布的气候适宜性面积呈减少趋势。 魏博等［４２］ 利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型对裸果木适宜分布区对未来气候变

化情景的可能响应的研究结果表明：未来气候下，裸果木在我国西北荒漠区的潜在地理分布将明显减少。 上

述研究结果表明：随着气候变暖，物种的现代潜在地理分布范围将会缩减，并且有着向高海拔地区迁移的趋

０６５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ７　 未来气候变化情景下胡杨的潜在地理分布区变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ

势，本研究结论与之一致。 本研究仅采用了 ２０６０—２０８０ 年这一个时间段的环境因子变量，因此，在今后气候

变化情景下物种潜在地理分布的变化研究中，可以选择多研究时期，从而得出研究对象潜在地理分布总体的

变化趋势。
３．３　 结论

胡杨的现代气候条件下的潜在地理分布主要位于中国内蒙古中西部地区（额济纳旗和阿拉善地区）、新
疆大部分地区、甘肃北部和西北部地区、青海中西部地区和宁夏北部地区，其中胡杨在新疆地区的潜在地理分

布范围最大。 胡杨在未来气候变化情景下，潜在分布区将显著缩小，并且向中国西北部地区迁移。 限制胡杨

生长的重要环境因子变量分别为：最湿月降水量、年均温和最干季降水量，适宜胡杨生长的环境因子变量范围

为最湿月降水量为 ３—３８ ｍｍ、年均温为 ７．５—２５．８℃和最干季降水量为 ０—３０ ｍｍ。
综上所述，气候变暖对物种潜在地理分布的潜在影响主要表现为引起物种潜在地理分布区缩小及导致物

种向高纬度、高海拔地区移动，胡杨在未来气候情景下的潜在分布区的缩小和转移也符合这一规律。
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