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高山植物天山花楸的适宜分布及其环境驱动因子

张　 丹１， 刘凯军２，马松梅３，∗，魏　 博１，王春成１，闫　 涵３
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摘要：气候变化是影响物种分布的决定性因素之一，研究高山植物天山花楸的适宜分布及其对未来气候变化的可能响应，为了

解西北地区高山植物类群的生态适宜性及其对未来气候情景的响应提供参考案例。 利用天山花楸 ５１ 个自然分布点和 １０ 个环

境因子，整合 ＧＩＳ 空间分析和 ＭＡＸＥＮＴ 模型，分析基准气候（１９７０—２０００）及未来气候下（２０５０ 时段，基于 ＲＰＣ４．５ 情景）其在西

北地区的适宜分布范围与空间分布特征。 利用多元环境相似度面和最不相似变量分析研究区未来气候相比基准气候的波动情

况，利用环境变量贡献值、置换重要性值及刀切法明晰影响天山花楸分布的关键环境因子。 利用 ＧＩＳ 工具和 Ｒ 软件 ｇｇｐｌｏｔ２ 程

序包分析基准和未来气候下天山花楸适宜分布区内关键因子变化的数值范围。 研究结果表明：（１）基准气候下，天山花楸的适

宜面积占研究区总面积的 １３％，主要集中在阿尔泰山西段、准噶尔西部山地、天山西段及祁连山中段的高海拔山地等区域；（２）
加入归一化植被指数显著提高了天山花楸模型模拟的准确性，最干月降水量（０—１８ｍｍ）、最湿月降水量（６—１２７ｍｍ）和平均气

温日较差（８．２—１６．３℃）主要限制了天山花楸的适宜分布；（３）相对基准气候，２０５０ 时段下受降水因子影响，天山花楸的适宜分

布在阿尔泰山、准噶尔西部山地、天山及祁连山区域略有扩增，适宜分布区的质心将向北迁移。 本研究的结果表明天山花楸在

西北地区的适宜生境面积较小而且破碎，在未来气候情景下仅在局部适宜山地呈破碎化扩张，而且将预测的该植物的适宜分布

区与其适宜的海拔数值范围叠合分析后，仅占研究区面积的 ４％，但对该植物尚未建立自然保护区，本研究结果建议将阿尔泰

山西段、准噶尔西部山地、天山西段及祁连山中段作为天山花楸中风险保护区域，将河西走廊东部、青海南山作为高风险保护

区域。
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ｌｏｃａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｒｂｕｓ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ
ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｎｌｙ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ４％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｌａｎｔ． Ｉｔ ｉｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ａｌｔａｙ， ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ， ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｐａｒｔ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｏｒｂｕｓ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｈｅｘｉ
Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｎｄ ｍｏｓｔ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｒｂｕｓ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｏｒｂｕｓ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ； ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

受气候变化及人类活动的影响，生物多样性的丧失已成为全球面临的最严重的问题之一，尤其是对扩散

能力及对气候变化的适应均有限的植物类群［１］，未来气候变化将进一步加剧这些类群的灭绝风险［２］。 目前

气候的持续变暖，导致环境因子发生不同程度的改变，引起植物种群作出不同变化或响应［３—４］。 相比低海拔

地区，分布于高海拔区域的植物响应更为强烈，如珙桐、附子、油松等，由于温度升高、融雪提前、导致这些植物

（珙桐、附子、油松）生长、授粉和繁殖的时间发生变化，生态位发生显著变化，自然分布面积急速缩减，并且表

现出向高纬度区域迁移的趋势［５—７］。 高山植物类群对气候变化的不同响应模式，将引起高山生态系统的物种

组成和群落结构发生改变，导致区域高山本土植物或特有植物种群消失或消亡。 因此，本研究探究西北地区

高山植物的生态适宜性及对未来气候变化情景的可能响应，将指导区域高山植物多样性的科学管理与保护。
近些年，随着气候变化情景的深入研究以及地理信息系统（ＧＩＳ）技术的飞速发展，利用物种分布模型预

测不同生物类群在气候变化情景下的适宜生境变化成为解决景观生态学和保护生态学相关热点问题的主要

途径之一。 物种分布模型（ＳＤＭｓ），基于物种已知分布点和环境因子数据模拟和预测物种在地理空间的分布

状况［８—９］，已经成功地应用于生态学、生物地理学、生物多样性保护等领域［１０—１１］。 目前，被广泛应用的物种分

布模型主要有：最大熵模型（ＭＡＸＥＮＴ）、广义线性模型（ＧＬＭ）、广义加性模型（ＧＡＭ）、多元自适应回归样条

（ＭＡＲＳ）、随机森林（ＲＦ）等。 其中，最大熵采用机器学习算法，是目前最流行的建模方法之一，相比其它物种

分布模型，该方法已经被许多研究证实具有较优秀的预测能力和精度［１２—１３］。 近些年，ＭＡＸＥＮＴ 模型与 ＧＩＳ
技术结合对很多高山植物开展了未来气候情景下适宜分布区变化的预测，表现出较强的预测准确性与空间表

现力，预测结果对高山地区生物多样性的保护具有重要的指导意义［１４—１５］。
天山花楸（ Ｓｏｒｂｕｓ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ），蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａ），花楸属（ Ｓｏｒｂｕｓ），落叶灌木或小乔木，常生于海拔

２０００—３２００ 米的高山溪谷或云杉林边缘［１６］。 在我国，天山花楸的自然分布主要集中在新疆阿尔泰山、天山以

及青海与甘肃高海拔区域的针阔叶林下、林缘［１７］。 天山花楸是极具发展前景的高山植物，具有良好的观赏、
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药用、经济、生态及科研价值。 但是，近些年，由于过量采伐以及种子萌发受限等原因，该植物在森林的比重中

大幅降低［１８］，原生地生境破碎化严重，资源量显著下降，亟待保护。 但是，目前对天山花楸已开展的研究主要

体现在化学成分提取、种子育苗栽培等方面［１９—２０］。 该植物在我国西北地区的的生态适宜性、适宜分布特征及

其环境驱动机制都并不清楚，成为限制天山花楸资源利用和科学保护的瓶颈。
因此，本研究利用天山花楸的地理分布信息和相关环境数据，基于 ＭＡＸＥＮＴ 模型、ＧＩＳ 工具、Ｒ 程序包，利

用统计学和空间统计学方法分析不同气候情境下天山花楸在我国西北地区的适宜分布。 主要解决以下科学

问题：（１）不同气候情景下，天山花楸在我国西北地区的适宜分布范围与空间分布特征；（２）限制天山花楸分

布的关键驱动因子；（３）天山花楸的生态适宜性及其对未来气候变化情景的可能响应。

１　 数据与方法

１．１　 分布数据来源与处理

本研究通过检索中国数字植物标本馆、全球生物多样性信息网络结合已发表文献［２１—２２］，共获得 ２１２ 个天

山花楸的自然分布点。 通过 ＢＩＧＭＡＰ 地图下载器和中国地名录确定详细地理坐标，基于 Ｒ 中的 ｒａｓｔｅｒ 和

ｂｉｏｍｏｄ２ 程序包进一步剔除重复和模糊的分布点，矫正分布点偏差。 最终，获得 ５１ 条分布记录用于模型的模

拟，覆盖了该植物在新疆、甘肃和青海的自然分布范围（图 １）。

图 １　 ＭＡＸＥＮＴ 模型预测的天山花楸的适宜分布区

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｏｒｂｕｓ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭＡＸＥＮＴ ｍｏｄｅｌ

２０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．２　 环境数据来源与处理

本研究中，１９ 个气候因子来源于 ＩＰＣＣ 生物气候数据集（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ）。 选取 ２０５０ 时段

ＣＣＳＭ４ 模型的气候数据。 该模式包括 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ６．０ 和 ＲＣＰ８．５ 四种排放情景，本研究选择中等排

放情景（ＲＣＰ４．５）。 坡度、坡向利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件空间分析工具从中国科学院地理空间数据云平台提供的数字

高程模型（ＤＥＭ）中提取。 归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据采用平均后的中国科学院地理空间数据云平台提供

的所有中国地区 ５００ｍ 分辨率月值。 模型模拟使用的中国省级行政区划底图来源于国家基础地理信息系统

网站。
考虑空间环境变量对物种的限制作用，降低变量的空间纬度避免过拟合现象，运用 Ｒ 中的 Ｈｍｉｓｃ 程序包

对 ２３ 个环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析［２３］。 剔除相关性高（＞８０％）的变量，最终得到 １０ 个环境因子，包括

７ 个气候因子：平均气温日较差（Ｂｉｏ２）、温度季节性变化标准差（Ｂｉｏ４）、最冷月最低气温（Ｂｉｏ６）、最干季平均

气温（Ｂｉｏ９）、最湿月降水量（Ｂｉｏ１３）、最干月降水量（Ｂｉｏ１４）、降水量季节性变化（Ｂｉｏ１５）；２ 个地势因子：坡度、
坡向以及 １ 个植被因子：ＮＤＶＩ。 根据研究区域，利用 ＡｒｃＧＩＳ 裁剪环境图层数据，用于后续模型的模拟分析。
１．３　 模型构建及环境因子分析

ＭＡＸＥＮＴ 模型构建过程中，随机选取 ７５％的分布点作为训练模型，剩余 ２５％的分布点用于验证模型，进
行 １０ 次重复［２４］。 为了方便模型模拟结果的可视化表达，参照已发表的文献［２５］，利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析工具计

算所有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 μ，选择 ｐ ＝σ－μ 作为阈值，区分

“适生区”和“不适生区”；选择 ｐ＝σ＋μ 作为阈值，区分“适生区”和“高度适生区”。 进一步明确未来气候变化

下天山花楸适宜分布区的迁移趋势，利用 ＡｒｃＧＩＳ 计算不同气候下该植物适宜分布区的质心。
利用 ＭＡＸＥＮＴ 模型生成的环境变量贡献率和置换重要值分析各环境因子对模型模拟的贡献以及模型对

各环境因子的依赖；利用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）分析各环境因子在建立模型时的重要性［２６］。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 提取裁

剪后环境图层数据，得到上述 ７ 个气候因子的生态位参数，并通过 Ｒ 的 ｇｇｐｌｏｔ２ 程序包绘制核密度图，量化

分析。
１．４　 多元环境相似度面和最不相似变量分析

利用多元环境相似度面（ＭＥＳＳ）和最不相似变量（ＭｏＤ）分析未来时段相比基准时段研究区的气候变化

及其主要变化因子。 利用 ＭＡＸＥＮＴ．ｊａｒ 文件中的 ｄｅｎｓｉｔｙ．ｔｏｏｌｓ．Ｎｏｖｅｌ 工具计算基准与 ２０５０ 时段研究区内 ７ 个

气候因子的相似度（Ｓ），得到多元环境相似度面（ＭＥＳＳ）。 当 Ｓ 值为正值时，Ｓ 值越小表示该区域的气候因子

的差异越大，Ｓ 值为 １００．００ 时，表示没有差异；当 Ｓ 值为负值时，表示该区域至少有 １ 个气候因子的不相似度

超出了参考范围，该区域的环境差异极大［２７］。 同时，提取相似度最低的气候因子，得到最不相似变量（ＭｏＤ），
用 ＡｒｃＧＩＳ 进行可视化处理。

２　 研究结果与分析

２．１　 天山花楸的适宜分布及其对未来气候变化的响应

基准及 ２０５０ 气候情境下，天山花楸预测模型的 ＡＵＣ 值分别为 ０．９３３６ 和 ０．９３８，表明模型模拟效果较准

确。 基准气候下，天山花楸的适宜分布较破碎，占研究区总面积的 １３％，适宜分布集中于高山及高海拔区域。
基于本研究的阈值划分原则，将研究区划分为不适生区（０—０．２７９）、适生区（０．２７９—０．７３４）和高度适生区

（０．７３４—１）。 具体看，在新疆，天山花楸的适生区主要分布于阿尔泰山中西段、准噶尔西部山地、天山中西段、
博格达山以及帕米尔高原和喀喇昆仑山北段的片段化区域；在甘肃和青海，该植物集中分布于河西走廊中东

部、祁连山以及南山。 其中，高度适生区均为较小的破碎斑块，占研究区总面积的 ２．３９％，分布于新疆阿尔泰

山西段、准噶尔西部山地、天山西段及祁连山中段（图 １）。
２０５０ 时段，天山花楸的适宜分布范围相比基准气候将略微增加（３．６５％），将在阿尔泰山中段、准噶尔西

部山地、天山中西段及祁连山中段扩增，且整体适宜分布呈向北迁移趋势。 具体表现为：该植物在其适宜区北
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部的阿尔泰山及准噶尔西部山地的面积明显增加，而在适宜区南部河西走廊东部的面积显著减少。 此外，天
山花楸在新疆的适生区将向西北方向迁移；在甘肃和青海的适生区将向东北方向迁移。 （图 １）。
２．２　 研究区的气候波动及影响天山花楸的关键因子分析

多元环境相似度面显示，２０５０ 时段比基准气候研究区绝大部分地区的气候波动较明显，气候因子相似度

低于 ２０ 的区域占研究区总面积的 ７２％。 ２０５０ 时段相比基准气候，准噶尔西部山地、天山西段、塔里木盆地东

南部均表现出强烈的气候波动，气候因子相似度均低于 ０（图 ２）。 天山花楸的已知分布区域也表现出明显的

气候波动，气候因子的平均相似度为 １７。 最不相似变量显示，最冷月最低气温、温度季节性变化标准差和降水量

季节性变化将发生显著变化，是造成研究区内 ６７％的区域发生气候波动的主要因子（图 ２）。 最干月降水量、最湿

月降水量、平均气温日较差和温度季节性变化标准差是影响天山花楸 ８２％的分布点气候波动的主要因子。

图 ２　 ２０５０ 时段与基准气候下影响天山花楸分布的 ７ 个气候因子的多元环境相似度面和最不相似变量

Ｆｉｇ．２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ

２０５０ ａｎｄ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ

２．３　 影响天山花楸分布的驱动因子及其变化范围

ＭＡＸＥＮＴ 模拟结果显示，最干月降水量、最湿月降水量和平均气温日较差是影响天山花楸适宜分布的关

键驱动因子。 用于模型模拟的 １０ 个环境因子中，归一化植被指数、最干月降水量和最湿月降水量对模型的贡

献较大，累积贡献率达 ７１．７％。 置换重要性值的结果表明，模型对归一化植被指数、最干月降水量和坡向的依

赖性更强（表 １）。 刀切法检验结果也表明（图 ３）：归一化植被指数对天山花楸模型模拟结果的影响较大；降
水因子（ｂｉｏ１３、ｂｉｏ１４、ｂｉｏ１５）在正则化训练增益、测试增益及受试者工作特征曲线下面积的贡献都高于气温因

子（ｂｉｏ２、ｂｉｏ４、ｂｉｏ６、ｂｉｏ９）。 其中，降水因子的最湿月降水量贡献最高，气温因子的平均气温日较差贡献最高；
地势因子中，坡度对模型的重要性较高，表明这些因子对天山花楸适宜分布的模拟结果影响较大。

表 １　 最大熵模型模拟的各环境因子的贡献率及其置换重要值

Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ＭＡＸＥＮＴ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

置换重要值 ／ ％
Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

置换重要值 ／ ％
Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

归一化植被指数 ＮＤＶＩ ４３．４ ３３．８ 温度季节性变化标准差 Ｂｉｏ４ ４．５ ５．４

最干月降水量 Ｂｉｏ１４ １５．５ ３２．８ 坡向 Ａｓｐｅｃｔ ３．３ ８．５

最湿月降水量 Ｂｉｏ１３ １２．８ ５．５ 降水量季节性变化 Ｂｉｏ１５ １．８ ５．１

坡度 Ｓｌｏｐｅ １１．８ ４．８ 平均气温日较差 Ｂｉｏ２ ０．５ １．５

最冷月最低气温 Ｂｉｏ６ ６．３ １．６ 最干季平均气温 Ｂｉｏ９ ０．１ ０．８
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图 ３　 用于 ＭＡＸＥＮＴ 模型预测的 １０ 个环境变量的刀切法检验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １０ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＭＡＸＥＮＴ ｍｏｄｅｌ

黑色、浅灰色和深灰色条形图分别表示使用某一生物气候变量、排除某一生物气候变量和使用所有生物气候变量的 ＭＡＸＥＮＴ 模型预测

结果

　 　 天山花楸适宜分布区 ７ 个关键气候因子的数值范围（图 ４）分析结果表明：基准气候下，天山花楸适宜分

布区气候因子的数值范围为：最湿月降水量 ６—１２７ｍｍ；最干月降水量 ０—１８ｍｍ；气温日较差 ８．２—１６．３℃。
２０５０ 时段，相对基准气候，天山花楸适宜分布区的降水量明显增加，极端气温因子将略有升高，最干季平均气

温和最冷月最低气温将分别上升 ０．７℃和 ０．１５℃。

３　 讨论

３．１　 天山花楸的适宜分布及其驱动因子

本研究表明，基准气候下，天山花楸的适宜分布面积较小且破碎，主要集中在阿尔泰山西段、准噶尔西部

山地、天山西段及祁连山中段的高海拔山地区域（图 １），这与天山花楸主要分布于高山高海拔区域的记载相

符［２８］。 其中，模型模拟的天山花楸在甘肃祁连山东中段区域具有高度适生生境，文献记载也表明该植物在祁

连山东中段具有大片的天然分布［２９］。 相关研究表明天山花楸在天山一带未发现纯林，均与天山野苹果、天山

云杉等植物混生，天山野苹果与天山云杉常分布于天山北麓的西坡、北坡、西北坡以及昆仑山北坡［３０］，而本研

究的模型识别出该植物在上述区域均具有适宜和高度适宜分布，说明本研究模型的预测具有较高的准确性。
本研究的环境因子分析均表明 ＮＤＶＩ 对天山花楸模型的模拟结果影响较大，响应曲线表明植被指数与模

拟的适生程度存在显著正相关关系（图 ５）。 本研究模型构建时加入 ＮＤＶＩ，显著提升了模型的模拟精度和空

间表现，模型识别的适宜分布区的关键气候变量的数值范围相比未考虑该因子的模拟结果更接近该植物实际

的分布条件［３１］。 相关研究表明植被遥感数据在区域尺度上能显示出较高的空间异质性，和气候变量结合能

大大提高生态位模型的应用效果［３２］。 此外，本研究模拟中加入坡度因子也进一步提高了天山花楸模型模拟

的识别度（表 １），这可能是因为地形起伏造成的小生境异质性进一步区分了研究区环境的异质性，使获得的

模型模拟结果更加精细、破碎。 土壤因子、地形因子等非生物因子的加入也被表明能提高环境异质性，从而提

升模型对植物类群模拟的准确度［３３］。
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图 ４　 影响天山花楸分布的 ７ 个气候变量的数值范围变化

Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒａｎｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ７ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｓｏｒｂｕｓ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ

本研究表明主要限制天山花楸适宜分布的气候因子为降水条件（表 １、图 ３）。 这与天山花楸自身的生物

学特性有关，天山花楸属浅根系树种，根系多分布在 ０．３—０．６ｍ 的土层内，不能深入土层汲取水分，且叶片具

皮孔，水分蒸腾快，不能很好地储存水分［３４—３５］。 相关文献记载，天山花楸分布的生境多集中于永久性或季节

性流水的小溪旁，对含水量低的环境适应能力较差［３６］。 此外，天山花楸面积扩增区域的最不相似变量也为降

水因子，且核密度图显示最干月降水量和最湿月降水量明显增加（图 ４），表明降水量的增加利于天山花楸适

宜分布区的局部扩展，如准噶尔西部山地，祁连山中段由于 ２０５０ 时段降水量的增加高度适生区显著扩张。 这

可能由于西北地区作为全球同纬度最干旱的地区之一［３７］，降水因子也是影响该地区植物生长的主要环境因

素。 此外，温度因子对天山花楸的局部适宜生境也有一定的影响，累积贡献率达 １１．４％，如天山花楸在天山、
河西走廊、帕米尔高原的片段化适宜分布区的温度 ２０５０ 时段将明显升高（图 ２、图 ４），将导致该植物在天山北

坡中段、河西走廊东部及帕米尔高原中段区域的适宜分布进一步破碎、减少。
３．２　 天山花楸对未来气候变化的可能响应

２０５０ 时段，天山花楸的适宜分布将向高纬度高海拔地区迁移，适生范围仅在局部高海拔山地：阿尔泰山

及准噶尔西部山地、天山及祁连山区略有扩展，这可能与未来气候下降水将在中亚北部地区略有增加有

关［３８］。 在气候变化背景下，北半球大多数高山植物的分布区将发生迁移，如：对美国东北部 １３４ 种乔木树种
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图 ５　 １０ 个环境变量的响应曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ １０ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

的适宜分布的研究结果表明，受未来气候变化的影响，超过 ３ ／ ４ 的物种的适生区将向北迁移［３９］；运用响应面

曲线分析的未来气候变化情景下美国西北部乔木和灌木类群不仅向高纬度和高海拔地区扩散，还将向多个方

向迁移［４０］。
预测天山花楸对未来气候变化的可能响应，能够有针对性的对其进行保护。 本研究的结果表明未来气候

情景下天山花楸适生分布区的面积有少量增加，但物种的实际分布受到多种因子的制约，实际增加面积未必

能达到模型的预测值。 此外，将获得的该植物的适宜分布区与其适宜分布的海拔范围（２０００—３２００ｍ）叠合、
残余分析后的适生区更加破碎，适宜面积和高度适宜面积仅占研究区总面积的 ４％和 ０．８４％（图 ５）。 然而，目
前，天山花楸植物资源十分稀少，需要通过人工繁育扩大种植数量，才能满足药用资源、城市绿化等的需要，且
天山花楸原生地无纯林，多年生老树周围也极少发现幼树，属于萌发困难、更新能力较差的树种［４１］，加之被过
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度采挖，天山花楸自然资源量正迅速下降。 尽管如此，天山花楸目前尚未存在自然保护区，仅在祁连山地区有

研究者引种栽培，但天山花楸的自然分布大多集中在新疆天山。 因此，为保护该植物资源，本研究建议将模型

识别的天山花楸在阿尔泰山西段、准噶尔西部山地、天山西段及祁连山中段的适宜分布区，都应作为保护与管

理的重点区域。 并且，该物种在河西走廊东部、青海南山的高度适宜区在 ２０５０ 时段气候情景下将显著减少，
这些敏感性区域更应作为对该植物进行保护的高风险区域，很有必要开展原地和异地保护。 因此，本研究模

拟预测的天山花楸的适宜分布区及其生态适宜性变化直接服务于该植物资源的科学管理和保护，也利于高山

区域的生态修复。

图 ６　 天山花楸海拔范围 ２０００—３２００ｍ 范围内的适生区与高度适生区
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