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基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的中国沙棘潜在适宜分布区分析

张晓玮１ꎬ蒋玉梅２ꎬ毕　 阳２ꎬ刘祥林１ꎬ李　 星１ꎬ孙　 涛１ꎬ陈浩宇１ꎬ李　 捷１ꎬ∗

１ 甘肃农业大学林学院ꎬ 兰州　 ７３００７０

２ 甘肃农业大学食品科学与工程学院ꎬ 兰州　 ７３００７０

摘要:中国沙棘主要分布于我国华北、西北、西南等地森林—草原过渡地带ꎬ是我国北方地区退耕还林、生态修复等工程的重要

造林树种ꎬ对维持干旱、半干旱地区的生态环境稳定具有重要意义ꎮ 探讨限制中国沙棘分布的主导气候因子ꎬ模拟其潜在适宜

分布区ꎬ以期为中国沙棘在林业生态工程和生态经济林建设中的合理种植和推广提供理论依据ꎮ 基于中国沙棘自然分布的

３２８ 个地理样点ꎬ利用最大熵(ＭａｘＥｎｔ)模型对中国沙棘的潜在分布区的主导气候因子进行分析ꎬ并预测中国沙棘的潜在分布范

围ꎮ 结果表明ꎬ基于气候变量的 ＭａｘＥｎｔ 模型训练集和测试集受试者工作特征曲线下面积(ＡＵＣ 值)分别为 ０.９６２±０.００１ 和

０.９４９±０.００１ꎬ均大于 ０.９ꎬ表明 ＭａｘＥｎｔ 模型对中国沙棘潜在分布区的预测具有极高的准确度ꎬ可信度好ꎮ 基于环境变量贡献率

和刀切法的结果表明年降雨情况、生长季的水热状况、最干季降雨和最冷月最低温等是限制中国沙棘分布的主要气候因素ꎬ其
中年降雨是限制中国沙棘分布的主导气候因子ꎮ 通过模拟得到现代中国沙棘潜在地理分布的总适生区面积为 １６５.１ 万 ｋｍ２ꎻ其
中高适生区和中适生区面积共 ９３.３ 万 ｋｍ２ꎬ主要集中分布于河北西部、北部ꎬ山西全境ꎬ陕西北部及秦岭山区ꎬ宁夏南部ꎬ甘肃东

部、南部及祁连山区ꎬ青海东部ꎬ四川西部和西藏东部及中部地区ꎻ在吉林东北部ꎬ内蒙古中部、南部ꎬ以及河南西北部地区也有

少量分布ꎮ
关键词: 最大熵(ＭａｘＥｎｔ)模型ꎻ 中国沙棘ꎻ 潜在分布区
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ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｍｅｔｏｎ ｏｆ Ｈ. ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ (ＭａｘＥｎｔ) ｍｏｄｅｌꎻ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

中国沙棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｕｓｉ)是胡颓子科沙棘属沙棘的亚种ꎬ为落叶灌木或小乔

木[１]ꎮ 作为“生态保护的先锋树种”之一[２]ꎬ中国沙棘广泛分布于我国华北、西北、西南等环境恶劣、生态脆弱

的森林—草原过渡地带[３]ꎬ是沙棘属分布面积最大、数量最多的类群[４—６]ꎮ 中国沙棘具有喜湿润、耐大气干

旱、耐寒、抗盐碱等特征[７—９]ꎬ且各器官含有丰富的营养元素和活性成分ꎬ具有很高的利用价值ꎬ是一类开发潜

力巨大的生态经济树种ꎮ 因此ꎬ中国沙棘在我国“三北”防护林体系、退耕还林、生态修复以及生态经济林等

生态工程中充当着重要角色ꎬ是我国种植面积最大、利用最多的沙棘属植物类群ꎮ 然而近年来ꎬ越来越多沙棘

人工林出现大范围早衰或死亡现象ꎬ对其生态、经济效益发挥造成了严重影响[１０—１３]ꎮ 导致其早衰或死亡ꎬ除
树龄老化、病虫危害以及经营管理不善等因素外ꎬ还有早期造林设计时未充分考虑沙棘的生态地理分布和生

境适应性[１４—１５]ꎮ 因此ꎬ科学预测和评价中国沙棘的潜在适生区ꎬ在林业生态工程以及生态经济林建设中合理

布局中国沙棘这一生态经济树种具有十分重要理论和实践意义ꎮ
影响植物地理分布的因素众多ꎬ其中气候是影响植物在地理区域尺度分布的关键因素[１６—１８]ꎮ 目前ꎬ有关

中国沙棘地理分布格局和区域适应性的研究表明年降水量在影响中国沙棘分布中起到关键作用ꎬ中国沙棘一

般适合生长在年降水量 ４００—８００ ｍｍ[５ꎬ１９—２０]ꎮ 然而ꎬ这些研究多是基于分布区与各气候因子等量线相似性比

较或实践经验的总结[５ꎬ１９—２２]ꎬ缺乏深入和系地的分析ꎬ且无可视化的适生范围ꎮ 目前ꎬ有许多关于物种空间

分布模拟和可视化的模型[２３—２５]ꎬ其中ꎬ基于因子相似性原理的最大熵模型 (Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇꎻ
ＭａｘＥｎｔ)预测能力较高ꎬ已被广泛应用于许多物种的潜在分布区模拟[２５—２９]ꎮ 因此ꎬ本研究基于气候相似性原

理ꎬ利用最大熵模型探讨中国沙棘地理分布与气候的关系ꎬ以期阐明影响中国沙棘分布的主导气候因子ꎬ并结

合适生等级对其潜在地理分布范围进行可视化处理ꎬ从而为中国沙棘在林业生态工程以及生态经济林建设中

的合理布局提供理论支持和数据支撑ꎮ

１　 材料方法

１.１　 中国沙棘现有地理分布数据的收集

通过在线查阅中国数字植物标本馆(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ａｃ.ｃｎ / )中有关中国沙棘的标本信息ꎬ并参考«中国

植物志» [１]、«沙棘» [３０]和相关文献[６ꎬ８ꎬ１９]中所述该物种的分布范围ꎬ对分布点进筛选ꎬ去除明确位于分布范围

外的样点、不确定和重复样点ꎬ以及明确为非野生状态下(如植物园、树木园等)的样点ꎬ最终获得中国沙棘分

１２４１　 ４ 期 　 　 　 张晓玮　 等:基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的中国沙棘潜在适宜分布区分析 　
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布区内的 ３２８ 个样点信息(图 １)ꎮ

图 １　 中国沙棘分布样点

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１.２　 气候数据的获取

气候变量数据来源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )最新提供的气候数据图层ꎮ 该网站于

２０２０ 年 １ 月更新了与降雨和温度(１９７０—２０００ 年)有关的 １９ 个气候变量图层(Ｖｅｒｓｉｏｎ ２.１)ꎮ 这 １９ 个气候变

量分别是年均温(Ｂｉｏ０１)ꎬ月均温度变幅(Ｂｉｏ０２)ꎬ等温性(Ｂｉｏ０３)ꎬ温度季节性变化(Ｂｉｏ０４)ꎬ最暖月最高温

(Ｂｉｏ０５)ꎬ最冷月最低温(Ｂｉｏ０６)ꎬ温度年变幅(Ｂｉｏ０７)ꎬ最湿季均温(Ｂｉｏ０８)ꎬ最干季均温(Ｂｉｏ０９)ꎬ最暖季均温

(Ｂｉｏ１０)ꎬ最冷季均温(Ｂｉｏ１１)ꎬ年降雨(Ｂｉｏ１２)ꎬ最湿月降雨(Ｂｉｏ１３)ꎬ最干月降雨(Ｂｉｏ１４)ꎬ降雨季节性变化

(Ｂｉｏ１５)ꎬ最湿季降雨(Ｂｉｏ１６)ꎬ最干季降雨(Ｂｉｏ１７)ꎬ最暖季降雨(Ｂｉｏ１８)ꎬ最冷季降雨(Ｂｉｏ１９)ꎮ 上述气候因子

图层均采用 ３０″(约 １ｋｍ)的空间分辨率ꎮ
１.３　 潜在分布区模拟

物种潜在分布区的预测基于最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)来完成ꎮ 将以上收集的中国沙棘现有分布数据和利用

ＡｒｃＧＩＳ １０.２.２ 软件转化为 ＡＳＣＩＩ 格式的气候图层导入 ＭａｘＥｎｔ ３.４.１ 软件(ｈｔｔｐ: / / ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ.ａｍｎｈ.
ｏｒｇ / ｏｐｅｎ＿ｓｏｕｒｃｅ / ｍａｘｅｎｔ / )进行运算ꎮ 运算过程中ꎬ设置训练数据集为 ７５％ꎬ测试验证数据集为 ２５％ꎬ迭代次

数为 １００００ꎬ重复训练为 １０ꎬ进行数据模拟ꎮ 利用 ＭａｘＥｎｔ３.４.１ 软件中的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 模块ꎬ计算各气候变量的贡

献率和置换重要值ꎬ检验各气候变量对中国沙棘地理分布的限制强度[２５—２６]ꎮ 利用受试者工作特征曲线

(Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎬＲＯＣ)评估模拟结果的精确度ꎬＡＵＣ 值(曲线下面积ꎬ Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｕｒｖｅꎬ ＡＵＣ)介于 ０—１.０ꎮ ＡＵＣ 值越大ꎬ模型的精确度越高ꎬ可信度越好[２５]ꎮ 其值为 ０.５—０.７ 时表示模型预

测精度较差ꎬ０.７—０.９ 时为一般ꎬ值高于 ０.９ 时说明预测精度较好ꎮ 模拟结果选择 Ｃｌｏｇｌｏｇ 输出方式ꎬ以.ａｓｃ 格

式保存ꎮ 其余参数使用 ＭａｘＥｎｔ ３.４.１ 软件默认设置ꎮ
利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２.２ 软件ꎬ对模拟结果进行可视化处理和生境适生性划分:根据模拟得到的中国沙棘适生

度大小ꎬ结合收集的地理分布数据ꎬ利用自然间断点分级法(Ｊｅｎｋｓ′ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋｓ)将其划分为 ４ 个等级:非适

生区( < ０. ０９)、低适生区 ( ０. ０９—０. ３３)、中适生区 ( ０. ３３—０. ６２) 和高适生区 ( > ０. ６２) [２８—２９]ꎮ 再利用

２２４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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ＡｒｃＧＩＳ １０.２.２软件的 Ｒｅｃｌａｓｓｆｙ 工具统计和计算各等级对应分布区面积ꎮ

　 图 ２　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测中国沙棘潜在分布的受试者工作特

征曲线(ＲＯＣ)曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ (ＲＯＣ) ｃｕｒｖｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ

ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭａｘＥｎｔ

图中 ＡＵＣ 表示受试者工作特征曲线下面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

２　 结果

２.１　 模型预测精度评价

中国沙棘共 ３２８ 个样本ꎬ在构建其最大熵模型中ꎬ
随机选取的训练样本为 ２４６ 个ꎬ验证样本为 ８２ 个ꎬ结果

显示ꎬ模型的平均训练集 ＡＵＣ 值为 ０.９６２±０.００１ꎬ测试

集 ＡＵＣ 值为 ０.９４９±０.０１１ꎬ均大于 ０.９ꎬ且明显大于随机

预测分布模型的 ＡＵＣ 值ꎮ 图 ２ 展示的测试集 ＡＵＣ 值

最大的一次训练ꎮ 这表明 ＭａｘＥｎｔ 模型预测得到的中国

沙棘潜在分布区具有很好的精度ꎬ其预测结果可靠度

高ꎬ不具有随机性ꎮ
２.２　 制约中国沙棘分布的主导气候因子

表 １ 为通过运行 ＭａｘＥｎｔ 模型得到各气候因子的贡

献率ꎬ贡献率排名前 ５ 的气候因子分别为年降雨

(Ｂｉｏ１２ꎬ (１９.４０±３.３５)％)、最干季降雨(Ｂｉｏ１７ꎬ (１５.４２
±１.０７)％)、最湿季均温(Ｂｉｏ０８ꎬ (１０.８０±２.３８)％)、最冷

月最低温 ( Ｂｉｏ０６ꎬ ( ９. ９０ ± ３. ０８)％) 和最暖季均温

(Ｂｉｏ１０ꎬ (８.４０±３.１８)％)ꎬ累积贡献率为 ６３.９２％ꎮ 进一

步基于刀切法分析的不同气候因子的训练增益(图 ３)ꎮ 结果表明ꎬ训练增益得分排名前 ５ 的气候因子依次为

最湿月降雨(Ｂｉｏ１３)、最冷月最低温(Ｂｉｏ０６)、最暖季降雨(Ｂｉｏ１８)、最湿季降雨(Ｂｉｏ１６)和年降雨(Ｂｉｏ１２)ꎮ

表 １　 最大熵模型中各气候因子对中国沙棘分布贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

代码 Ｃｏｄｅ 贡献率 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ 代码 Ｃｏｄｅ 贡献率 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

Ｂｉｏ１２ １９.４０±３.３５ Ｂｉｏ１３ ２.３０±２.１０

Ｂｉｏ１７ １５.４２±１.０７ Ｂｉｏ０１ ２.１０±２.１４

Ｂｉｏ０８ １０.８０±２.３８ Ｂｉｏ０７ １.０７±０.４７

Ｂｉｏ０６ ９.９０±３.０８ Ｂｉｏ０５ ０.５６±０.６１

Ｂｉｏ１０ ８.４０±３.１８ Ｂｉｏ０２ ０.４１±０.１９

Ｂｉｏ１１ ７.６６±１.８２ Ｂｉｏ１４ ０.３６±０.０９

Ｂｉｏ１８ ６.９６±３.２８ Ｂｉｏ０９ ０.３４±０.２８

Ｂｉｏ１５ ５.７７±０.６２ Ｂｉｏ０３ ０.２０±０.０４

Ｂｉｏ０４ ５.７４±１.８５ Ｂｉｏ１６ ０.１３±０.２０

Ｂｉｏ１９ ２.４９±０.２８

　 　 Ｂｉｏ０１: 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｂｉｏ０２: 月均温度变幅 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅꎻ Ｂｉｏ０３: 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙꎻ Ｂｉｏ０４: 温度季节性变化

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎻ Ｂｉｏ０５: 最暖月最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ Ｂｉｏ０６: 最冷月最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ Ｂｉｏ０７: 温

度年变幅 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅꎻ Ｂｉｏ０８: 最湿季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ Ｂｉｏ０９: 最干季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ

Ｂｉｏ１０: 最暖季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ Ｂｉｏ１１: 最冷季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ Ｂｉｏ１２: 年降雨 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ

Ｂｉｏ１３: 最湿月降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ Ｂｉｏ１４: 最干月降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ Ｂｉｏ１５: 降雨季节性变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎻ

Ｂｉｏ１６: 最湿季降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ Ｂｉｏ１７: 最干季降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ Ｂｉｏ１８: 最暖季降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ

ｑｕａｒｔｅｒꎻ Ｂｉｏ１９: 最冷季降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

图 ４ 为绘制的上述 ８ 个气候因子对中国沙棘适生度的响应曲线ꎬ由图可知ꎬ各气候因子对中国沙棘的生

存概率的响应曲线均表现ꎬ随着气候因子值的增加ꎬ存在概率缓慢升高—快速增高—快速下降—缓慢降低的
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图 ３　 各气候因子对中国沙棘潜在分布模型的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验得分

Ｆｉｇ.３　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ

图中 Ａｌｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 为全部环境变量ꎻ Ｂｉｏ０１: 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｂｉｏ０２: 月均温度变幅 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅꎻ Ｂｉｏ０３: 等温性

Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙꎻ Ｂｉｏ０４: 温度季节性变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎻ Ｂｉｏ０５: 最暖月最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ Ｂｉｏ０６: 最冷月最低温

Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ Ｂｉｏ０７: 温度年变幅 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅꎻ Ｂｉｏ０８: 最湿季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ Ｂｉｏ０９:

最干季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ Ｂｉｏ１０: 最暖季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ Ｂｉｏ１１: 最冷季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ

ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ Ｂｉｏ１２: 年降雨 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｂｉｏ１３: 最湿月降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ Ｂｉｏ１４: 最干月降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ

ｍｏｎｔｈꎻ Ｂｉｏ１５: 降雨季节性变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎻ Ｂｉｏ１６: 最湿季降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ Ｂｉｏ１７: 最干季降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ Ｂｉｏ１８: 最暖季降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ Ｂｉｏ１９: 最冷季降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

规律ꎮ 但各气候因子下的最大生存概率有所差异ꎬ其中年降雨(Ｂｉｏ１２)的最低ꎬ仅为 ０.７４１ꎬ其余为:最湿季降

雨(Ｂｉｏ１６)<最干季降雨(Ｂｉｏ１７)<最湿月降雨(Ｂｉｏ１３)≈最暖季降雨(Ｂｉｏ１８) <最湿季均温(Ｂｉｏ０８) <最暖季均

温(Ｂｉｏ１０)<最冷月最低温(Ｂｉｏ０６)ꎮ
２.３　 中国沙棘分布区的气候特征

适生度>０.６２ 的区域为模拟得到的中国沙棘的高适生区ꎬ与现实分布区吻合度很高ꎮ 因此ꎬ本研究利用

存在概率大于 ０.６２ 时应对的气候因子范围表征中国沙棘分布区的该气候因子特征ꎮ 通过图 ４ 分析ꎬ中国沙

棘分布区的气候特点为:最冷月最低温(Ｂｉｏ０６)－１４.０—－６.３℃ꎬ最湿季均温(Ｂｉｏ０８)９.１—１７.４℃ꎬ最暖季平均

温(Ｂｉｏ１０)１０.１—１８.０℃ꎬ年降雨(Ｂｉｏ１２)４４１—７８２ｍｍꎬ最湿月降雨(Ｂｉｏ１３)９１—１３４ｍｍꎬ最湿季降雨(Ｂｉｏ１６)
２２７—３５５ｍｍꎬ最干季降雨(Ｂｉｏ１７)８—１８ｍｍꎬ最暖季降雨(Ｂｉｏ１８)２２４—３２６ｍｍꎮ
２.４　 中国沙棘在我国的潜在分布区及适宜性评价

高适生区:中国沙棘潜在分布的最适生区主要位于我国的河北西部、北部ꎬ山西中部、南部ꎬ陕西中北部ꎬ
甘肃东部、南部ꎬ青海东部ꎬ四川西部以及西藏东部、中部等地区(图 ５)ꎮ 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测中国沙棘潜在

分布的最适宜区面积约为 ４７.１ 万 ｋｍ２(表 ２)ꎮ
中适生区:中国沙棘潜在分布的中适生区多位于最适生区周围ꎬ主要位于河北北部ꎬ山西大部ꎬ陕西北部ꎬ

甘肃东部、南部及祁连山区ꎬ青海东部ꎬ四川西部以及西藏东部、中部等地区ꎮ 此外ꎬ吉林东北部ꎬ内蒙古中部、
东部ꎬ河南西北部也存在小量中适生区分布ꎮ 中国沙棘潜在分布的适生区较为狭窄 (图 ５)ꎬ面积约为
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图 ４　 主要气候因子存在概率响应曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｔｏ ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

４６.２ 万 ｋｍ２(表 ２)ꎮ
低适生区:中国沙棘潜在分布的低适生区在我国东北、华北、西北和西南地区各省ꎬ主要有黑龙江东南部ꎬ

吉林东部ꎬ辽宁南部、西北部ꎬ河北北部、西部ꎬ河南西部ꎬ内蒙古中东部ꎬ陕西秦岭及以北大部ꎬ宁夏南部ꎬ甘肃

中部及祁连山区ꎬ青海东部ꎬ四川西部、南部ꎬ西藏东部、南部等地ꎮ 此外ꎬ在贵州北部也有少量低适生区(图
５)ꎬ低适生区面积约为 ７１.８ 万 ｋｍ２(表 ２)ꎮ

非适生区:除上述地区外ꎬ研究范围内的其他地区均不适宜中国沙棘生长ꎮ 这部分地区主要为东北大部、
河北东南部、甘肃北部、青海南部、西藏北部、四川东部、新疆大部ꎬ以及我国南方(图 ５)ꎮ

表 ２　 中国沙棘的潜在分布适生区面积

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ

等级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

模拟面积

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｒｅａ / ｋｍ２
等级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

模拟面积

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｒｅａ / ｋｍ２

最适生区 Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ４.７１×１０５ 次适生区 Ｓｕｂ￣ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ７.１８×１０５

适生区 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ４.６２×１０５

３　 讨论

植物在区域尺度上的地理分布主要受气候因子的制约ꎬ其中水热条件起主导作用ꎮ 本研究采用 ＭａｘＥｎｔ
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图 ５　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的中国沙棘在我国的潜在分布示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭａｘＥｎｔ

模型模拟了中国沙棘在我国的潜在分布区ꎬ通过综合各气候因子贡献率、训练增益和气候因子—存在概率响

应曲线ꎬ表明影响中国沙棘分布的主要气候因子为年降雨(Ｂｉｏ１２)、生长季温度(最湿季均温 Ｂｉｏ０８、最暖季均

温 Ｂｉｏ１０)和降雨(最湿季降雨 Ｂｉｏ１６、最暖季降雨 Ｂｉｏ１８)、最湿月降雨(Ｂｉｏ１３)最干季降雨(Ｂｉｏ１７)、以及最冷

月最低温(Ｂｉｏ０６)ꎬ其中ꎬ年降雨影响最大ꎮ 由此可见ꎬ水分条件是影响中国沙棘分布的主导气候因子ꎬ其次为

生长季的热量条件[２０]ꎮ
廉永善[５]指出降雨量限制中国沙棘分布ꎬ当年均降雨量<４００ｍｍ 会影响中国沙棘的正常生长发育ꎮ 如ꎬ

中国沙棘从西南川西高原经秦巴山区向西北黄土高原、毛乌素沙地和内蒙古砒砂岩地区分布时ꎬ随着降雨量

的降低ꎬ其个体由乔木状向灌木状转变ꎬ且种群寿命明显下降[２２]ꎮ 同时ꎬ降雨量的减少还会导致中国沙棘将

更多的生物量向地下分配[３１]ꎬ从而导致新枝生长缓慢[３２]、果实产量减少[３３]ꎮ 这些研究结果都表明降雨是影

响中国沙棘分布的主要气候因子ꎮ 同时ꎬ本研究通过量化了中国沙棘分布区的年均降雨量、最暖季降雨量、最
干季降雨量等降雨相关的气候因子ꎬ进一步证实中国沙棘主要分布于年降雨量在 ４００—８００ｍｍ 范围ꎮ

由于中国沙棘分布区较为广阔ꎬ其温度适应范围则较宽ꎬ且其以夏季生长为主ꎬ秋季结束生长较早ꎮ 因

此ꎬ本研究发现年均温对中国沙棘分布区模拟的贡献仅为(２.１０±２.１４)％ꎬ这也证实年均温对中国沙棘分布影

响不大的说法[３４]ꎮ 尽管如此ꎬ本研究表明生长季温度情况也是影响中国沙棘分布的重要气候因子ꎬ因为生长

季温度影响中国沙棘果实发育和种子成熟ꎮ 生长季温度低的地区往往热量不足ꎬ生长期较短ꎬ果实丰产性较

差ꎮ 中国沙棘在中国亚热带低海拔地区的引种试验中成活率 １４％—２５％[３５]ꎬ表明生长季温度过高也会限制

中国沙棘的分布ꎮ 此外ꎬ冬季低温还会影响次年中国沙棘种子的萌发和花芽的发育[３６]ꎮ 孙坤等[３７] 研究表明

尽管在较宽的温度范围(１５—３０℃)内中国沙棘种子均有较高的发芽率ꎬ但温度过低时则表现出明显的“坐或

等”的发芽对策[３８]ꎬ从而影响中国沙棘种群的分布ꎮ
将本研究模拟得到的潜在分布区域与关于中国沙棘人工林大范围早衰或死亡报道的地区进行对比分析ꎬ

可知中国沙棘人工林出现大面积早衰或死亡的地区多位于本研究模拟出的低适生区或非适生地区ꎬ如辽宁建

平县、内蒙古鄂尔多斯东部、毛乌素沙地ꎬ以及大部分“三北”防护林带[１０—１５]ꎮ 这一现象表明中国沙棘种植于
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低适生区虽能存活ꎬ但容易发生早衰或死亡现象ꎬ这也从侧面证实本研究对中国沙棘适生区等级划分的可靠

性ꎮ 有研究表明存在概率在 ０.３３ 以上的区域为物种存在几率较高ꎬ易于物种生长[３９—４０]ꎮ 因此ꎬ中国沙棘的

核心适生区以模拟得到的高适生区和中适生区为主ꎬ预测结果显示ꎬ中国沙棘的潜在的高适生分布区和中适

生分布区主要集中于:河北西部及北部、山西全境、陕西北部及秦岭山区、宁夏南部、甘肃东部、南部及祁连山

区、青海东部、四川西部和西藏东部山区及西藏中部地区ꎬ以及吉林东北部、内蒙古中部和南部以及河南西北

部地区有少量分布ꎮ 由于上述地区中国沙棘的适生度较高ꎬ在未来可作为重点区域种植和推广中国沙棘ꎮ
利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２.２ 软件对模拟结果重新分类ꎬ统计了中国沙棘不同适生区面积ꎬ结果表明中国沙棘的潜

在分布区总面积为 １６５.１ 万 ｋｍ２ꎬ其中核心分布区面积为 ９３.３ 万 ｋｍ２ꎬ潜在分布的高适生区(存在概率>０.６２)
面积达 ４７.１ 万 ｋｍ２ꎮ 与其他物种研究结果一样[２５ꎬ２８]ꎬ本研究模拟的得到的中国沙棘适生分布区也存在面积

远高于已知的中国沙棘林总面积(包括人工林在内约 １.３６ 万 ｋｍ２)ꎬ可能的原因有:１)本研究重点从气候因子

与物种分布关系的角度探讨中国沙棘的分布ꎬ没有考虑分布海拔、坡向、土壤、土地利用类型等其他因素的影

响ꎬꎻ２)ＭａｘＥｎｔ 模型基于气候相似性进行模拟ꎬ未考虑到物种现实分布时受到的其他因素ꎬ如物种的生长特

性、扩散和迁移能力、自然更新能力、生物间的相互作用等[２５ꎬ２８ꎬ４１]ꎻ３)作为温带森林－草原过渡带树种ꎬ森林破

坏后侵入生长ꎬ森林恢复后则迅速衰退ꎬ只是森林地带演替阶段上的一个暂时性植被[５]ꎮ 随着我国林业系统

的天然林保护ꎬ以及森林生态系统修复和恢复工程的实施ꎬ缩短了演替阶段的时间ꎬ压缩了中国沙棘的生长空

间ꎮ 这些可能的原因都会造成预测得到的潜在分布区大于实际已知区域的结果ꎮ 尽管如此ꎬ利用 ＭａｘＥｎｔ 模
型得出的中国沙棘潜在分布区域均具有相似的气候特点ꎬ说明中国沙棘具有很高的适应性[５ꎬ４２]ꎬ可为上述地

区进行生态系统修复和恢复树种选择提供一定的参考价值ꎮ
此外ꎬ本研究主要以中国沙棘野生分布样点为基础进行的模拟ꎬ并未涉及以中国沙棘及其近缘类群为基

础人为选育推广种植品种的分布ꎮ 人为选育沙棘品种多以高产、少棘刺、长果柄等栽培性状为目的ꎮ 如高产

品种的选育一般通过优良单株或亲本杂交得到单一纯化的发育节律整齐统一的类群ꎬ并且一般在集约化条件

下栽培ꎬ往往牺牲了物种群体水平的适应潜力[５]ꎮ 因此ꎬ基于经济林树种考虑时ꎬ中国沙棘的潜在适宜分布

区有待进一步探讨ꎮ

４　 结论

１)本研究通过最大熵模型分析表明水分条件是影响中国沙棘分布的主导气候因子ꎬ其次为生长季的热

量条件ꎮ 同时ꎬ本研究明确了中国沙棘适生区的各主导气候因子范围ꎮ 其中ꎬ适生区的年降雨量 ４４１—７８２
ｍｍꎬ生长季降雨量占全年降雨的 ５０％左右ꎬ最干季降雨量 ８—１８ｍｍꎬ最湿季均温 ９.１—１７.４℃ꎬ最暖季平均温

１０.１—１８.０℃ꎬ最冷月最低温－１４.０—－６.３℃ꎮ
２)预测了中国沙棘在我国的潜在分布区面积为 １６５.１ 万 ｋｍ２ꎬ核心分布区面积为 ９３.３ 万 ｋｍ２ꎬ其中高适

生区主要位于我国的河北西北部、山西中部、陕西北部、甘肃东部及南部、青海东北部、四川西部以及西藏东部

和中部等地区ꎬ面积约为 ４７.１ 万 ｋｍ２ꎮ
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