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基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型的双药芒不同时期潜在分布研究
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摘要：双药芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｎｕｄｉｐｅｓ）是一种适应寒冷和干旱环境的芒属植物，具备驯化成具有生态修复、观赏等多功能植物的潜

力。 在双药芒现有分布记录的基础上，采用 Ｍａｘｅｎｔ 模型构建其在末次间冰期、末次盛冰期、现代以及未来（２０７０ 年）的潜在分

布格局，在评价环境因子对其分布模型影响的前提下，定量分析不同生态气候情景下双药芒适生区域的变化。 结果表明：（１）

温度变化方差在 ４４０—６４５，最冷月份最低温在－８．５—０℃，年温变化范围在 ２２—３０℃，５ 月降水量在 ７０—１１５ ｍｍ，海拔范围在

１６３０—３７５０ ｍ，６ 月太阳辐射小于 １５８００ ｋＪ ｍ－２ ｄ－１时适宜双药芒的生长和分布。 其中，温度变化方差是影响双药芒地理分布格

局的关键性气候限制条件。 （２）双药芒现代适生区面积为 ６３２１８４．４５ ｋｍ２，主要分布在四川省、云南省、西藏自治区、贵州省、陕

西省、甘肃省、重庆市、湖北省和河南省。 四川省中部地区、云南的北部和西藏的东部是分布中心。 （３）从末次间冰期到未来

２０７０ 年低排放情景下潜在适生面积将缩减到 ５４６７４５．０２ ｋｍ２，缩减面积为 ９４８６７．２３ ｋｍ２，占当前生境的 １５．００％。 （４）从末次间

冰期至末次盛冰期，分布中心点向东南方向发生大幅度迁移，从末次盛冰期至未来，分布中心趋于稳定。 总体来看未来双药芒

分布中心有向冰期分布中心迁移的趋势。 以上研究为研究芒属植物的起源及进化提供了参考。
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生态环境因素决定了物种的分布，其中气候因素对物种分布的影响占主导地位，对生物多样性、遗传多样

性以及适应性都会产生深刻的影响［１］。 末次间冰期（Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒ Ｇｌａｃｉａｌ，ＬＩＧ）由于其记录承载体较丰富、分辨

率较高、相互之间可比性较强，使其成为理解目前全新世间冰期气候自然变化的最佳选择对象［２］。 研究表

明，未次间冰期（ＬＩＧ）以来的气候变化对物种的分布格局有较大影响［３⁃６］。 联合国政府间气候变化专门委员

会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ，ＩＰＣＣ） ［７］在第五次评估报告中预测，未来全球气候将持续变暖，２１ 世纪

末全球气温将上升 ０．３—４．５℃左右［８］未来气候变化对目前物种的分布范围和分布面积将会产生巨大的影响，
甚至会导致某些濒危物种彻底灭绝［９］。 因此，了解不同气候情景对物种分布格局变化的影响，研究物种的潜

在分布与气候条件的关系，能够为物种的起源进化提供地理分布证据，为引种以及风险防控提供理论依据。
芒属植物是一类 Ｃ４ 多年生草本植物，具有高光效、高产量、强抗逆性和生产成本低等优点。 是一类优良

的纤维素能源植物，属内存在丰富的遗传变异，且自然分布广泛、生境类型多样［１０］。 双药芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｎｕｄｉｐｅｓ）是芒属植物中适应极度寒冷、干旱环境的一个物种，适应多种生境类型且具有较高水平的遗传多样

性，对气候变化也有着相应的应对策略，是一种优质的芒属植物遗传资源［１１］。 我国边际土地共有 ２．９０ 亿

ｈｍ２，其中年平均气温在－２℃以下的物理边际土地总面积为 ５３８．２２ 万 ｈｍ２ ［１２］，分析双药芒的适生分布区以及

适宜生境，能为有效开发利用这些物理边际土地提供新的思路，分析不同时期双药芒适宜面积和分布中心的

变化，能为芒属植物的起源进化提供地理依据。
利用生态位模型分析植物的分布范围、传播趋势、分布面积已成为研究植物与环境、植物与气候关系的常

用手段［１３⁃１５］。 目前，对物种潜在分布区分析的生态模型已有多种，如 Ｍａｘｅｎｔ 最大熵模型，ＤＯＭＡＩＮ 模型，
ＣＬＩＭＥＸ 模型，ＢＩＯＣＬＩＭ 模型等。 在众多生态模型中，Ｍａｘｅｎｔ 熵模型最具代表性，李巧云等［１６］运用 Ｍａｘｅｎｔ 模

型预测了芒属两个广布种（芒 Ｍ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ 和五节芒 Ｍ． ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）在我国的现代潜在分布区域，廖莎等［１７］ 运用

Ｍａｘｅｎｔ 模型预测了中国特有芒属植物南荻（Ｍ． ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ）和芒属广布种荻（Ｍ． ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒａ）在我国的现代

潜在分布区域，但上述研究并未分析地理因素对分布的影响，以及历史气候和未来气候的变化对芒属植物的

分布的影响也未作出分析。 本文通过文献查询，标本信息和野外调研收集分布点，利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟双药

芒的不同时期潜在分布区。 并利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行适宜区与分布中心点划分，通过 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验、响应曲

线和环境限制因子研究，分析不同时期双药芒适宜区变化，限制双药芒分布的气候因子和适宜双药芒生长及

分布的气候条件，以期为双药芒的生态驯化、优质基因利用和重要种质资源保存利用提供理论依据。

１　 实验方法

１．１　 分布点数据的获得

通过实地调查记录 ＧＰＳ 经纬度，查阅文献，查询中国植物数字标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ．ｃｎ）、全球生物

多样性信息网络 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｂｉｆ． ｏｒｇ）、 ＰＰＢＣ 中国植物图像库 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｐｂｃ． ｉｐｌａｎｔ． ｃｎ）、国家标本平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｓｉｉ．ｏｒｇ．ｃｎ）、昆明植物研究所标本数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｕｎ．ｋｉｎｇｄｏｎｉａ． ｏｒｇ）、中国植物志（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｒｐｓ．
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ｉｐｌａｎｔ．ｃｎ）等数字标本平台，得到中国双药芒现代分布点。 将获取的分布点经纬度数据存为 ｃｓｖ 格式，导入

ＡｒｃＧＩＳ 软件，检查并删除错误分布点，保留拉丁名正确和有图片经纬度信息的分布点［１８］。
１．２　 气候变量的选取

用于模型建立的气候数据含温度相关（Ｂｉｏ１—１１）、降水相关（Ｂｉｏ１２—１９）、平均月气候数据（Ｔｍｉｎ １—１２、
Ｔｍａｘ １—１２、Ｔａｖｇ １—１２、Ｐｒｅｃ １—１２、Ｓｒａｄ １—１２、Ｗｉｎｄ １—１２、Ｖａｐｒ １—１２）和海拔数据（表 １）。 运用 ＧｉｓＭａｐ
软件裁剪气候图层，转换成 ＡＳＣ 格式备用，本研究采用的当前气候变量从世界气候数据库中下载［１９］，海拔数

据从 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 中下载，图层空间分辨率为 ２．５ ｍｉｎ（大约 ４．５ ｋｍ）。 末次间冰期（Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒ Ｇｌａｃｉａｌ，约 １２０—
１４０ｋａ）、末次盛冰期（Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ，约 ２２ ｋａ）、未来气候（２０７０ 年）情景采用 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库中的

ＣＣＳＭ ４ 模型［２０］，选用未来全球低排放情景 ＲＣＰ ２．６，为了保持时空序列上模型的可比性，其海拔和太阳辐射

因子在未来潜在分布模拟中保持不变［７］。 地图地理坐标系皆采用 ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４ 投影坐标系。

表 １　 用于模型建立的气候变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｂｅ 变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｂｅ

Ｂｉｏ １ 年平均温 ／ ℃ Ｂｉｏ １５ 降水量变化方差 ／ ｍｍ

Ｂｉｏ ２ 昼夜温差月均值 ／ ℃ Ｂｉｏ １６ 最湿季降水量 ／ ｍｍ

Ｂｉｏ ３ 昼夜温差与年温差比 Ｂｉｏ １７ 最干季降水量 ／ ｍｍ

Ｂｉｏ ４ 温度变化方差 Ｂｉｏ １８ 最暖季平均降水量 ／ ｍｍ

Ｂｉｏ ５ 最热月份最高温 ／ ℃ Ｂｉｏ １９ 最冷季平均降水量 ／ ｍｍ

Ｂｉｏ ６ 最冷月份最低温 ／ ℃ Ｔｍｉｎ１—１２ １—１２ 月最低温 ／ ℃

Ｂｉｏ ７ 年温变化范围 ／ ℃ Ｔｍａｘ １—１２ １—１２ 月最高温 ／ ℃

Ｂｉｏ ８ 最湿季平均温度 ／ ℃ Ｔａｖｇ １—１２ １—１２ 月均温 ／ ℃

Ｂｉｏ ９ 最干季平均温度 ／ ℃ Ｐｒｅｃ １—１２ １—１２ 月降水量 ／ ｍｍ

Ｂｉｏ １０ 最暖季平均温度 ／ ℃ Ｓｒａｄ １—１２ １—１２ 月太阳辐射 ／ （ｋＪ ｍ－２ ｄ－１）
Ｂｉｏ １１ 最冷季平均温度 ／ ℃ Ｗｉｎｄ １—１２ １—１２ 月风速 ／ （ｍ ／ ｓ）

Ｂｉｏ １２ 年平均降水量 ／ ｍｍ Ｖａｐｒ １—１２ １—１２ 月水蒸汽压 ／ ｋＰａ

Ｂｉｏ １３ 最湿月份降水量 ／ ｍｍ Ａｌｔ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

Ｂｉｏ １４ 最干月份降水量 ／ ｍｍ

１．３　 预测模型的构建

将双药芒分布点数据和裁剪后的环境因子图层导入 Ｍａｘｅｎｔ 软件，设置软件随机选取 ７５％的点进行建模，
２５％的点验证模型，设置最大迭代次数为 １０００，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 重复计算 １０ 次，绘制响应曲线（ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ）和刀

切法（ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）分析环境因子与双药芒分布的相互关系［３］。 将构建好的模型导入 ＡｒｃＧＩＳ 软件，根据适生值

百分比的大小，将双药芒潜在分布区依次划分为以下五个等级：非适生区（适生值介于 ０—２０％）、低适生区

（适生值介于 ２０％—４０％）、一般适生区（适生值介于 ４０％—６０％）、中度适生区（适生值介于 ６０％—８０％）和高

度适生区（适生值介于 ８０％—１００％） ［２１］。 运用受试者工作曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ） 下面

积 ＡＵＣ（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ）值对模型的准确性进行评价［２２］。 选用 Ｍａｘｅｎｔ 软件自带的刀切法（ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）工具

来判断单个环境变量对双药芒分布的影响［２３］，并利用响应曲线（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ）评价双药芒的适宜气候条

件。 运用 ＡｒｃＧＩＳ 将不同时期适宜生境分布范围缩小为单个中心点，计算不同时期分布中心的位置与变化，分
析双药芒的迁移趋势与历史迁移轨迹。

２　 结果与分析

２．１　 双药芒的分布现状

在湖南农业大学易自力教授课题组 １０ 余年来对芒属植物进行资源分布调查和鉴定的基础上，通过史料

查询、实地考察和标本数据库检索的手段，对双药芒的现代分布点进行系统梳理，检查并删除错误分布点，仅
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图 １　 双药芒现代分布点分布格局

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｒｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｎｕｄｉｐｅｓ

保留拉丁名正确且有图片和经纬度信息的分布点，共计

获得 ６１ 个双药芒有效分布点（图 １）。 按省级行政区划

分，主要分布在四川省、云南省、贵州省、西藏自治区和

重庆市。 其中云南省丽江市、西藏自治区林芝市、四川

省雅安市、阿坝藏族羌族自治州、甘孜藏族自治州、凉山

彝族自治州分布点最集中。
２．２　 气候因子的筛选

气候因子是影响物种分布的主要因素，本研究选取

１０４ 个含温度相关、降水相关、平均月气候和海拔数据

的环境因子变量。 由于变量之间的共线性会导致分布

预测模型过度拟合，采用主成分分析和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关

性分析，选取相关性小于 ０．８ 的变量（表 ２），相关性大

于 ０．８ 的则保留贡献率最大的变量。 经过筛选，选取 ９
个环境因子用于模型预测：５ 个气候因子（Ｂｉｏ ３，Ｂｉｏ ４，
Ｂｉｏ ６， Ｂｉｏ ７， Ｂｉｏ １５）、３ 个平均月气候因子（Ｐｒｅｃ ５， Ｐｒｅｃ ７， Ｓｒａｄ ６）和 １ 个地形因子（Ａｌｔ）。

表 ２　 环境变量的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｂｉｏ１５ Ｂｉｏ３ Ｂｉｏ４ Ｂｉｏ６ Ｂｉｏ７ Ｐｒｅｃ５ Ｐｒｅｃ７ Ｓｒａｄ６

Ｂｉｏ３ ０．１１２

Ｂｉｏ４ ０．００５ －０．６８３

Ｂｉｏ６ ０．０５９ －０．２０３ －０．３５３

Ｂｉｏ７ ０．１１７ ０．０２ ０．６８ －０．７２１

Ｐｒｅｃ５ －０．００２ －０．７５５ ０．６４３ ０．２５２ ０．１３３

Ｐｒｅｃ７ ０．３５８ －０．３７１ ０．０２９ ０．６６１ －０．３３５ ０．３９３

Ｓｒａｄ６ －０．１６２ ０．４４８ ０．０１９ －０．６３２ ０．４５４ －０．３２ －０．５４

Ａｌｔ －０．１３５ ０．５２５ －０．２０３ －０．７７７ ０．２５１ －０．６２９ －０．７１９ ０．６３５

图 ２　 Ｍａｘｅｎｔ 模型对双药芒预测结果的 ＲＯＣ 曲线验证

　 Ｆｉｇ． ２ 　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ

ｎｕｄｉｐｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

ＡＵＣ：Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ；ＲＯＣ：Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

２．３　 ＲＯＣ 曲线对 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测精度检测

ＲＯＣ 曲线是通过 Ｍａｘｅｎｔ 软件自带函数，对训练集

进行模拟得到的，曲线下的面积为 ＡＵＣ 值。 ＡＵＣ 的值

一般在 ０—１ 之间，ＡＵＣ 值在 ０—０．５ 之间时，表明模型

预测失败；ＡＵＣ 值在 ０．６—０．７ 之间，表明预测效果较

差；ＡＵＣ 值 ０．７—０．８，表明预测效果一般；ＡＵＣ 值 ０．８—
０．９，表明预测效果良好；大于 ０．９ 时，表明模型预测效果

优秀，越接近 １，表明模型预测效果越好［２４］。 本研究运

行 １０ 次模型，取平均值，得到 ＲＯＣ 曲线，其训练 ＡＵＣ
平均值为 ０．９８７，标准差±０．００２（图 ２），不同的模型重复

稳定性好。 依据评价标准，该模型的总体预测精度达到

了优秀水平，说明该模型预测的双药芒潜在适生分布结

果准确。
２．４　 影响双药芒分布的环境变量

根据 Ｍａｘｅｎｔ 模型对双药芒气候变量贡献分析结果
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（图 ３）占主导地位的气候因子有 ６ 个，分别是温度变化方差、最冷月最低温度、年温变化范围、５ 月降水量、
６ 月太阳辐射和海拔。 其中，温度变化方差、最冷月份最低温和年温变化范围可归结为气温因子，５ 月降水量

是降水因子，６ 月太阳辐射是光照因子，海拔则是地形因子。 另外，当使用单独变量进行模型预测时，温度变

化方差的正规化训练增益值、测试增益值和 ＡＵＣ 值最高，其测试增益大于 １．７，正规化训练增益大于 １．６，受试

者工作特征曲线下的面积大于 ０．９３，因此温度变化方差被认为是影响双药芒分布的主要气候限制条件。

图 ３　 Ｍａｘｅｎｔ 模型对环境变量重要性的刀切法检验

Ｆｉｇ．３　 Ｊａｃｋｎｉｆｅ ｔｅｘｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｍａｘｅｎｔ

Ｂｉｏ１５：降水量变化方差；Ｂｉｏ３：昼夜温差与年温差比；Ｂｉｏ４：温度变化方差；Ｂｉｏ６：最冷月份最低温；Ｂｉｏ７：年温变化范围；Ｐｒｅｃ５：５ 月降水量；

Ｐｒｅｃ７：７ 月降水量；Ｓｒａｄ ６：６ 月太阳辐射；Ａｌｔ：海拔

２．５　 双药芒最适气候条件

为了进一步分析环境因子对双药芒分布的影响，将 ６ 个主要环境因子分别导入到 Ｍａｘｅｎｔ 模型中，建立单

因子模型，同时绘制出单变量响应曲线，即双药芒地理分布概率与主要环境因子的关系（图 ４）。
一般认为，当分布概率大于 ０．５ 时，其对应的生态因子值适宜物种的生长［２５］。 根据环境因子的响应曲线

（图 ４）可以得到温度变化方差在 ４４０—６４５ 时适宜双药芒的生长及分布；最冷月份最低温在－８．５—０℃时适宜

双药芒的生长及分布；年温变化范围在 ２２—３０℃时适宜双药芒的分布及生长；５ 月降水量在 ７０—１１５ ｍｍ 时适

宜双药芒的分布及生长；海拔范围在 １６３０—３７５０ ｍ 时适宜双药芒的分布及生长；太阳辐射＜１５８００ ｋＪ ｍ－２ ｄ－１

时适宜双药芒的生长及分布。
２．６　 不同气候情景下双药芒潜在适生区的变化

与末次间冰期（图 ５Ａ）相比，双药芒现代适宜生境（图 ５Ｃ）范围收缩了 ９４２７．８０ ｋｍ２，现代适宜生境范围呈

现出向西藏西南部、河南省南部和湖北省北部地区扩散，其适生中心依旧在四川省中南部地区无明显变化。
相比之下现代高度适宜面积缩减了 ４０２３．６５ ｋｍ２（占当前生境的 ０．６３％），高度适宜区由西藏东部地区、四川省

西南部向中部地区收缩，但是西藏的灵芝县也有小面积的高度适生区，说明在演化过程中，一部分向西藏地区

扩散，另一部分向四川中部地区收缩。 相比末次间冰期双药芒的现代中度适宜面积缩减了 ５３８．７３ ｋｍ２（占当

前生境的 ０．０９％），虽然面积缩减了少许，但是其范围却相对扩散，尤其是甘肃省南部，在末次间冰期无中度适

生区，但是到现代却出现了小面积的适生区。 而云南的西部也有小面积的扩散。 相比末次间冰期现代双药芒

的一般适宜面积增加了 ６２４５．９２ ｋｍ２（占当前生境的 ０．９９％），范围向西藏的中南部、云南中部地区扩散，陕西

省更是由无到有，出现少面积的一般适宜面积。 现代低度适宜面积缩减了 １１１１１．３３ｋｍ２（占当前生境的 １．
７６％），陕西省的低度适生区进一步扩增到河南省和湖北省。 在末次间冰期云南的南部有一般适生区分布，但
是到现代后变为不适生区。

与末次盛冰期（图 ５Ｂ）相比，双药芒当前适宜生境（图 ５Ｃ）范围变化较小，仅仅扩增了 ６０６．０７ ｋｍ２（占当前

生境的 ０．１０％），现代生境范围向西藏自治区西北部、云南省南部、陕西省北部地区扩散，而甘肃省的南部、西
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图 ４　 重要气候因子与双药芒生存概率的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｎｕｄｉｐｅｓ

藏自治区的东北方向、贵州省的东部地区和云南省的东部小范围区域出现收缩。 相比末次盛冰期，现代高度

适生区收缩了 ３１１４．５４ ｋｍ２（占当前生境的 ０．４９％），高适宜区的分布中心变化不大，但分布范围有小幅度的收

缩；中度适生面积收缩了 １１０９４．５０ ｋｍ２（占当前生境的 １．７５％），一般适生面积扩增了 ２２９２９．７５ ｋｍ２（占当前生

境的 ３．６３％），低度适宜面积缩减了 ８１１４．６４ ｋｍ２（占当前生境的 １．２８％）。
与现代适生区（图 ５Ｃ）相比，２０７０ 年双药芒的适宜生境（图 ５Ｄ）范围收缩了 ８５４３９．４３ ｋｍ２（占当前生境的

１３．５１％），双药芒分布中心南移，西藏自治区的适生区向东部收缩，湖北省、河南省和陕西省的适生区消失，云
南省适生区向西南和东南方向扩散，相对现代适生区，２０７０ 年高度适生区面积扩增了 ２９４６．１９ ｋｍ２（占当前生

境的 ０．４６％）；中度适生面积缩减了 ２３４６８．４９ ｋｍ２（占当前生境的 ３．７１％）；一般适生面积缩减了 ５４０４１．４９ ｋｍ２

（占当前生境的 ８．５５％）；低度适生面积扩增了 １０８７５．６３ ｋｍ２（占当前生境的 １．７２％）。 双药芒在未来 ２０７０ 年
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图 ５　 不同气候情景下双药芒潜在空间分布格局

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｎｕｄｉｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

Ａ： 末次间冰期潜在空间分布格局； Ｂ： 末次盛冰期潜在空间分布格局； Ｃ： 现代潜在空间分布格局； Ｄ： ＲＣＰ２．６⁃２０７０ 潜在空间分布格局

的适生范围预测总趋势为适生范围面积缩减，说明双药芒的潜在适生范围与全球环境变化具有相关性，气候

变暖导致双药芒的适生区面积逐渐减少。
Ｍａｘｅｎｔ 模型预测结果显示（图 ６）：末次间冰期适宜面积为 ６４１６１２． ２５ ｋｍ２，末次盛冰期适宜面积为

６３１５７８．３７ ｋｍ２，现代适宜面积为 ６３２１８４．４５ ｋｍ２，ＲＣＰ２．６⁃２０７０ 年适宜面积为 ５４６７４５．０２ ｋｍ２。 可以看出双药芒

的总适生面积在末次间冰期最大，然后逐渐收缩，到本世纪 ７０ 年代，其适生区将缩小 ９４８６７．２３ ｋｍ２。

２．７　 不同气候情景下双药芒分布中心的变化

双药芒在末次间冰期的分布中心位于四川省凉山彝族自治州木里藏族自治县唐央乡，坐标为北纬

２９．０６°，东经 １００．８８°（图 ７）。 末次盛冰期的分布中心位于四川省凉山彝族自治州木里藏族自治县倮波乡，坐
标为北纬 ２８．６２°，东经 １０１．４１°，双药芒分布中心整体向东南方向迁移。 在现代气候条件下的分布中心位于四

川省甘孜藏族自治州九龙县乃渠乡，坐标为北纬 ２８．８４°，东经 １０１．５９°，相较于冰期，分布中心向东北方向迁

移。 在 ＲＣＰ２．６—２０７０ 气候情景下的分布中心位于四川省甘孜藏族自治州九龙县三岩龙乡，坐标为北纬

２８．７６°，东经 １０１．３７°，可以看出双药芒在末次间冰期至末次盛冰期，中心点向东南方向发生大幅度迁移，但是

末次盛冰期以后，分布中心变化较小，坐标变化范围在 ２８．６２—２８．８４°Ｎ，１０１．３７—１０１．５９°Ｅ。 可能是由于末次

间冰期以来气候逐渐稳定，到末次盛冰期以后气候变化逐渐平稳，双药芒的分布中心稳定在四川省甘孜藏族

自治州九龙县。 总体来看未来双药芒分布中心有向冰期分布中心迁移的趋势。

３　 讨论

气候模型是根据特定的算法，通过已有数据预测其物种分布，不同的算法得到的模型之间会有一定差异，
但是这种方法仍然是评估和预测物种分布格局演化的重要工具［２６］，近年来 Ｍａｘｅｎｔ 模型在植物和动物等领域
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图 ６　 不同气候情景下双药芒潜在适生面积

Ｆｉｇ．６　 ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｎｕｄｉｐｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＬＩＧ： 末次间冰期 Ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒ ｇｌａｃｉａｌ； ＬＧＭ： 末次盛冰期 Ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ

图 ７　 不同气候情景下双药芒适宜生境分布中心的变化

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｓｈｉｆｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ

ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｏｒ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｎｕｄｉｐｅｓ

得到广泛的运用［２７⁃２９］。 本文基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型采用了

１９ 个全年气候因子、８４ 个单月份气候数据和 １ 个海拔

数据，通过主成分分析法筛选出独立贡献率大且彼此间

相关性小的气候因子进行建模，再结合现有的双药芒分

布点信息，预测了双药芒在过去、现代和未来的分布格

局，并讨论影响双药芒分布的气候限制因子问题。 研究

结果表明，气候变化会对双药芒的适生地理分布格局产

生较大的影响，这与前人的研究结果一致［３０⁃３２］。
双药芒潜在中国现代适生区域集中分布在西南地

区（川渝云贵藏），这与实际分布点分布范围一致。 影

响双药芒分布的环境因子主要为气候因子，温度变化方

差是双药芒分布的生境限制因子，前人在进行模型构建

时，大多只考虑气候因子，但是在实际考察中发现，除了

气候因子，地形因子也对物种的分布起作用。 因此本研究加入了影响植物生存最重要的地形因子———海拔因

子，进行气候模型构建。 根据气候因子的响应曲线可知温度变化方差在 ４４０—６４５，最冷月份最低温在－８．５—
０℃，年温变化范围在 ２２—３０℃，５ 月降水量在 ７０—１１５ ｍｍ，海拔范围在 １６３０—３７５０ ｍ，太阳辐射小于 １５８００
ｋＪ ｍ－２ ｄ－１为双药芒分布的最适环境因子范围。

第四纪的冰期气候变化对物种历史分布影响重大［３３］。 研究结果显示双药芒在末次间冰期至末次盛冰

期，中心点向东南方向发生大幅度迁移，但是从末次盛冰期至未来，分布中心趋于稳定。 总体来看未来双药芒

分布中心有向冰期分布中心迁移的趋势。 适宜区域在末次间冰期、末次盛冰期得到大范围的扩散，这可能是

由于末次间冰期温度逐渐回暖，温度波动范围变小，并逐步趋于稳定，导致双药芒的生存能力和适应性大幅度

提高，最终致使其分布范围大面积扩散。 这一现象与李文庆等在末次间冰期情景下研究四子柳 （ Ｓａｌｉｘ
ｔｅｔｒａｓｐｅｒｍａ Ｒｏｘｂ．）的分布变化结果一致［７］。 就本文而言，从末次间冰期至近现代双药芒的适生面积一直呈现

逐渐缩减趋势。 根据气候模型的预测，预计到 ２０７０ 年，低排放情景下双药芒的潜在适生面积将缩减 ９４８６７．２３
ｋｍ２（占当前生境的 １５．００％）。 这种植物分布区域随气候变暖而出现递减的现象与张晓玲等人关于茶适宜区
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分布的研究结果一致［３４］。
双药芒是芒属植物中一个能适宜极端低温和高海拔的种，由于芒属植物具有自交不亲和，且种间能够杂

交，产生基因交流，是改良芒属植物抗寒种质的重要遗传资源，但是由于在人类活动、农业活动和工业活动的

影响下，导致芒属植物分布范围逐渐缩减，我们希望能够通过探明双药芒的潜在分布和环境限制因子，用于珍

贵种质的收集保存，为以后芒属植物在寒冷等极端边际土地的引种与开发提供遗传资源与理论基础。
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