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五种齿突蟾在横断山南潜在地理分布预测

赵梓伊１，２，肖能文１，∗，刘高慧１，李俊生１

１ 中国环境科学研究院 国家环境保护区域生态过程与功能评估重点实验室， 北京　 １０００１２

２ 兰州大学生命科学学院， 兰州　 ７３００００

摘要：由于栖息地质量下降，近年来齿突蟾属物种种群数量急剧减少，明确齿突蟾属物种空间分布，是监测、管理、保护齿突蟾属

物种的基础。 横断山区可能是齿突蟾属的起源中心和分化中心，但齿突蟾属在横断山区的地理分布格局尚不明确。 利用优化

后 Ｍａｘｅｎｔ 模型，首次预测西藏齿突蟾 Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｂｏｕｌｅｎｇｅｒｉ、刺胸齿突蟾 Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｍａｍｍａｔｕｓ、胸腺齿突蟾 Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｇｌａｎｄｕｌａｔｕｓ、圆疣齿

突蟾 Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ、贡山齿突蟾 Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｇｏｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ ５ 种高海拔齿突蟾属物种在横断山南生物多样性保护优先区域的潜

在地理分布，并分析其与环境因子的关系。 结果显示，５ 种齿突蟾属物种在横断山南的潜在地理分布格局存在差异，西藏齿突

蟾主要分布在横断山南的北部，圆疣齿突蟾主要分布在横断山南东北部的四川省境内，贡山齿突蟾主要分布在横断山南的西南

部，刺胸齿突蟾和胸腺齿突蟾的潜在分布格局较为相似，在横断山南的中部、西北部地区都有较多分布，但胸腺齿突蟾潜在分布

区更为碎片化。 另外，横断山南北部地区的齿突蟾属丰富度明显高于南部地区。 环境变量贡献率和刀切法结果显示温度因子

和降水因子是决定横断山南齿突蟾属潜在分布的主要因素，最冷季降水量对西藏齿突蟾、贡山齿突蟾、圆疣齿突蟾潜在分布有

重要影响，但它们对最冷季降水量的偏好存在差异。 此外，研究也显示，通过评估潜在的 Ｍａｘｅｎｔ 参数组合，选择最佳的 Ｍａｘｅｎｔ
模型是有效且必要的。
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Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｇｏｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ， ａｎｄ Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ， ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｗｅｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｂｅｓｔ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ′ｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｚｏｎｅ； Ｓｃｕｔｉｇｅｒ

由于栖息地丧失和破碎化、传染病以及全球气候变化的影响，两栖动物的数量和种类正在快速的减少，甚
至部分物种可能灭绝［１—４］。 同时由于对两栖动物的地理分布缺乏了解，两栖动物的保护行动受到阻碍，因此，
明确两栖动物栖息地的空间分布格局是非常必要的。

物种分布模型可以有效地预测物种空间分布格局。 近年来，物种分布模型快速发展，已被广泛应用于自

然资源管理［５］、预测入侵物种和病虫害的潜在分布区［６］、预测珍稀濒危物种的适宜生境［７］ 以及评估全球气候

变化对物种分布的影响［８—１０］等方面。 最大熵模型（ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ，Ｍａｘｅｎｔ）是基于最大熵理论的物种

分布模型，它将已知物种分布点的环境变量特征作为约束条件，寻找在此约束条件下熵最大的物种概率分布，
从而预测物种潜在分布范围［１１］。 与其他物种分布模型相比，Ｍａｘｅｎｔ 模型只需要物种出现点数据，在样本量较

小的情况下，也能得到准确的预测结果［１１—１３］。 近年来， Ｍａｘｅｎｔ 模型已成为预测物种空间分布的首

选［５，９—１０，１４—１５］，在预测两栖物种潜在分布方面也有广泛应用。 例如，Ｚａｎｋ 等利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测新热带区 ２４
种黑昧蟾属蟾蜍（Ｍｅｌａｎｏｐｈｒｙｎｉｓｃｕｓ）的当前潜在分布区和未来潜在分布区［１６］。 黄勇杰等利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型预

测海南岛海南臭蛙（Ｏｄｏｒｒａｎａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）的潜在分布以及影响海南臭蛙潜在分布的主要环境因子［１７］。 张凯

龙等利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型评估镇海林蛙（Ｒａｎａ ｚｈｅｎｈａｉｅｎｓｉｓ）的潜在地理适宜性和影响其潜在分布的主要因素［１８］。
齿突蟾属（Ｓｃｕｔｉｇｅｒ）隶属两栖纲（Ａｍｐｈｉｂｉａ）无尾目（Ａｎｕｒａ）角蟾科 （Ｍｅｇｏｐｈｒｙｉｄａｅ），我国有已知物种 １８

种［１９］，主要分布在海拔 ３０００—４５００ ｍ 左右的高寒山区及高原地区［２０］。 齿突蟾属大多数物种为珍贵、稀有物

种，由于栖息地质量下降，近年来种群数量急剧减少［２１］。
明确齿突蟾属物种空间分布，是认识和保护齿突蟾属物种的基础，齿突蟾属绝大多数种分布在我国西南

山区，其中横断山区可能是它们的起源中心和分化中心［２０，２２］，但齿突蟾属在横断山区的具体分布情况仍不

明确。
本研究以《中国生物多样性保护战略与行动计划》划定的横断山南段生物多样性保护优先区域（以下简

称横断山南）为研究区，横断山南分布有齿突蟾属物种 ８ 种［２０，２３—２４］，包括西藏齿突蟾（Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｂｏｕｌｅｎｇｅｒｉ）、刺
胸齿突蟾（Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｍａｍｍａｔｕｓ）、胸腺齿突蟾（Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｇｌａｎｄｕｌａｔｕｓ）、贡山齿突蟾（Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｇｏｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ）、九龙齿

突蟾（Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｊｉｕｌｏｎｇｅｎｓｉｓ）、木里齿突蟾（ Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ）、圆疣齿突蟾（ Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ）、腾冲齿突蟾
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（Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｔｅｎｇｃｈｏｎｇｅｎｓｉｓ）。 为了保证建模数据充足和模型预测的准确性，本研究选取具有 ５ 个以上存在点数

据的齿突蟾属物种，分别是西藏齿突蟾、刺胸齿突蟾、贡山齿突蟾、圆疣齿突蟾以及胸腺齿突蟾，通过优化

Ｍａｘｅｎｔ 模型首次预测五种齿突蟾属物种在横断山南的潜在地理分布，分析影响五种齿突蟾属物种栖息地适

宜性的主要环境因子，为横断山南齿突蟾属物种种群动态监测、资源管理以及保护工作提供科学参考，为相关

生态学研究提供科学基础。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

以《中国生物多样性保护优先区域范围》划定的横断山南段生物多样性保护优先区域为研究区，横断山

南总面积 １３３６５６．１５ ｋｍ２，包括西藏自治区的东部、四川省的西南部以及云南省西北部等区域。 气候以南亚季

风气候为主，水系众多，主要植被类型为灌丛植被，地形起伏较大，分布有较多高山深谷，北部地区海拔较高，
南部海拔较低［２５］。
１．２　 齿突蟾属在横断山南生物多样性保护优先区域分布数据

齿突蟾属分布数据主要有 ３ 种来源：全球生物多样性信息网络（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ． ｏｒｇ ／ ）、公开发表的文

献、出版物以及横断山南生物多样性保护优先区域的实地调查数据，其中只选择有精确经纬度信息的分布数

据，并且去除错误、重复以及不在研究区内的分布信息。 为了降低物种分布点的空间自相关［２６］，对物种数据

进行筛选，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２．２ 中的 ＳＤＭｔｏｏｌｂｏｘ 插件使相距在 １ ｋｍ 以内的物种分布数据只保留一个［２７］，最终

获得了 ３６ 条西藏齿突蟾分布数据、２３ 条胸腺齿突蟾分布数据、２６ 条刺胸齿突蟾分布数据、１０ 条圆疣齿突蟾

分布数据以及 ５ 条贡山齿突蟾分布数据（图 １）。

图 １　 ５ 种齿突蟾属物种的出现点

Ｆｉｇ．１　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｃｕｔｉｇｅｒ

１．３　 环境变量

本研究总共选取了 ２４ 个环境变量，包含 １９ 个生物气候变量、３ 个地形变量（海拔、坡度、坡向）、２ 个栖息
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地变量（距河流距离、植被指数）。 生物气候变量数据和海拔数据来源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）中的 １９７０—２０００ 年监测环境数据，空间分辨率为 １ ｋｍ，并从海拔数据中提取出坡度、坡向。 为

便于后续建模分析，将坡向数据减 １８０°，并取绝对值，用以表示与正南阳坡的接近程度。 河网数据来源于

ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ），该数据能够全面反映区域的水系分布，距河流距离通

过欧式距离分析得到。 植被指数来源于中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）的中

国年度植被指数空间分布数据集，经过处理得到 ２００８—２０１８ 年平均归一化植被指数值，分辨率为 １ ｋｍ。 由

于环境变量共线性会影响模型预测精度，并夸大部分环境变量作用，因此需要去除存在高度共线性的环境变

量［２８］。 本研究利用方差膨胀因子（ＶＩＦ）检测环境变量的共线性，并去除方差膨胀因子大于 １０ 的环境变量，最
终剩余 ９ 个环境变量参与后续建模（表 １）。

表 １　 建模所用环境变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｂｉｏ３ 等温性 Ａｓｐｅｃｔ 坡向

Ｂｉｏ５ 最暖月最高温 Ｓｌｏｐｅ 坡度

Ｂｉｏ７ 温度年较差 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒ 距河流距离

Ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 ＮＤＶＩ ２００８—２０１８ 年平均归一化植被指数值

Ｂｉｏ１９ 最冷季降水量

１．４　 模型创建与评估

１．４．１　 Ｍａｘｅｎｔ 模型创建

由于物种采样强度在空间上往往不均衡，存在采样偏差，因此本研究利用 ＳＤＭｔｏｏｌｂｏｘ 插件创建高斯核密

度偏差栅格文件［２７］，使得在采样偏差大的区域选择更多的背景点。 为避免训练数据集和验证数据集存在空

间自相关，导致模型预测性能被高估，因此采用屏蔽地理结构分区法划分训练数据和测试数据［２６］，将物种分

布点在空间上等分为 ４ 块，依次使用其中的三块构建 Ｍａｘｅｎｔ 模型，剩余的一块验证模型，共建立 ４ 个 Ｍａｘｅｎｔ
模型。 由于圆疣齿突蟾和贡山齿突蟾的物种分布点数量较少，不足以支持在空间上分区，因此，为了充分利用

物种数据点，使用留一交叉验证法对圆疣齿突蟾和贡山齿突蟾进行数据划分［２９］，最终为圆疣齿突蟾建立了 １０
个 Ｍａｘｅｎｔ 模型，贡山齿突蟾建立了 ５ 个 Ｍａｘｅｎｔ 模型，最终分析结果为各齿突蟾属物种所有模型的平均值。
以上两种数据分区方法都是通过调用 ＥＮＭｅｖａｌ 包完成的［３０］。

已有研究表明，Ｍａｘｅｎｔ 模型在默认设置下可能并不是最佳模型，同时在样本量较小的情况下，Ｍａｘｅｎｔ 模
型更容易过拟合，因此有必要进行模型参数调整［２６，３１］。 本研究通过调用 ＳＤＭｔｕｎｅ 包［３２］，将正则化系数设置

为 ０．１—５，间隔为 ０．１，特征函数组合设置为 Ｌ、ＬＨ、ＬＱＰ、ＬＱＰＨ、ＬＱＰＨＴ 六种，以 ＡＵＣｄｉｆｆ（训练集 ＡＵＣ 与测试

集 ＡＵＣ 的差值）和测试集 ＡＵＣ 值作为指示，利用遗传算法寻找 Ｍａｘｅｎｔ 模型的最佳正则化系数和特征函数组

合设置，并以最佳参数设置的 Ｍａｘｅｎｔ 模型输出结果作为最终结果。
利用 Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ 法将 ５ 种齿突蟾属物种潜在分布概率划分为不适宜区、低适宜区、中适宜区、高适宜

区四类潜在分布区，并且计算得到不同适宜等级栖息地面积和占比。 其中，对于西藏齿突蟾，不适宜区（０—
０．１３），低适宜区（０．１３—０．３４），中适宜区（０．３４—０．６２），高适宜区（０．６２—１）；对于刺胸齿突蟾，不适宜区（０—
０．１３），低适宜区（０．１３—０．３３），中适宜区（０．３３—０．５９），高适宜区（０．５９—１）；对于胸腺齿突蟾，不适宜区（０—
０．１４），低适宜区（０．１４—０．３５），中适宜区（０．３５—０．６１），高适宜区（０．６１—１）；对于圆疣齿突蟾，不适宜区（０—
０．０８），低适宜区（０．０８—０．２７），中适宜区（０．２７—０．５９），高适宜区（０．５９—１）；对于贡山齿突蟾，不适宜区（０—
０．０８），低适宜区（０．０８—０．２７），中适宜区（０．２７—０．５５），高适宜区（０．５５—１）。
１．４．２　 模型表现评估

本研究使用接受者操作特征曲线下面积（ＡＵＣ）来评估模型表现，接受者操作特征曲线（ＲＯＣ）是以假阳
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性率为横坐标，以真阳性率为纵坐标，由绘制出的所有可能阈值点连接而成的曲线［１１］。 ＡＵＣ 值是 ＲＯＣ 曲线

与横坐标围成的面积，它提供了一个不依赖于特定选择阈值的单一模型性能评估方法［１１］，ＡＵＣ 值的取值范围

为 ０—１，ＡＵＣ 值越接近 １，模型的预测效果越好，评估标准为：０．７—０．８ 可用，０．８—０．９ 良好，０．９—１．０ 优秀［１６］。
１．５　 环境因子重要性分析

使用 Ｍａｘｅｎｔ 模型输出的环境变量贡献率和刀切法检验来评估环境因子的重要性，其中刀切法检验是通

过每次仅使用某一环境变量或排除某一环境变量而导致模型训练 ＡＵＣ 值的变化来确定重要环境变量。 通过

创建环境变量响应曲线进一步分析重要环境因子对齿突蟾属物种存在概率的影响，得到 ５ 种齿突蟾属物种潜

在分布区的环境特征。

２　 结果与分析

２．１　 模型最佳参数设置与表现评估

根据 ＡＵＣｄｉｆｆ 和测试 ＡＵＣ 值两个指标，选择 ５ 种齿突蟾属物种最佳参数设置下的 Ｍａｘｅｎｔ 模型，并进一步

计算最佳 Ｍａｘｅｎｔ 模型的 ＡＵＣ 值，分析模型预测性能（表 ２）。 与默认设置相比，５ 种齿突蟾的最佳 Ｍａｘｅｎｔ 模
型的测试 ＡＵＣ 值均有所提高。 最佳 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟西藏齿突蟾、刺胸齿突蟾、胸腺齿突蟾、圆疣齿突蟾、贡
山齿突蟾潜在地理分布时的训练 ＡＵＣ 值、测试 ＡＵＣ 值均大于 ０．７，表明 Ｍａｘｅｎｔ 模型对 ５ 种齿突蟾属物种分布

的预测结果较准确可信。 其中 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟贡山齿突蟾、圆疣齿突蟾潜在地理分布时的效果最好，训练

ＡＵＣ 值、测试 ＡＵＣ 值均大于 ０．９，预测结果精度极准确。

表 ２　 Ｍａｘｅｎｔ 模型的最佳设置与预测性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｂｅｓｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

最佳正则
化系数
Ｔｈｅ ｂｅｓｔ

ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

最佳特征
函数组合
Ｔｈｅ ｂｅｓｔ
ｆｅａｔｕｒｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

最佳参数
设置下训练集

ＡＵＣ 值
Ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ

ＡＵＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｂｅｓｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

最佳参数
设置下测试集

ＡＵＣ 值
Ｔｈｅ ｔｅｓｔ

ＡＵＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｂｅｓｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

最佳参数
设置下 ＡＵＣｄｉｆｆ
Ｔｈｅ ＡＵＣｄｉｆｆ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｅｓｔ

ｓｅｔｔｉｎｇｓ

默认设置下
训练集 ＡＵＣ 值
Ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ

ＡＵＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｅｆａｕｌｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

默认设置下
测试集 ＡＵＣ 值

Ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ＡＵＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｅｆａｕｌｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

西藏齿突蟾
Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｂｏｕｌｅｎｇｅｒｉ １．９ ＬＨ ０．８８５ ０．７８６ ０．０９８ ０．９０６ ０．７７４

刺胸齿突蟾
Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｍａｍｍａｔｕｓ ０．１ ＬＱＰ ０．９３２ ０．８０４ ０．１２８ ０．９１７ ０．７５３

胸腺齿突蟾
Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｇｌａｎｄｕｌａｔｕｓ ０．２ ＬＱＰ ０．９０９ ０．７３７ ０．１７２ ０．９１６ ０．６９７

贡山齿突蟾
Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｇｏｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ ０．３ ＬＱＰ ０．９８７ ０．９３５ ０．０５２ ０．９８７ ０．９１１

圆疣齿突蟾
Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ ０．６ ＬＨ ０．９７１ ０．９０２ ０．０６９ ０．９５５ ０．８９４

　 　 ＡＵＣ：接受者操作特征曲线下面积 Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ；Ｌ：线性 ｌｉｎｅａｒ；Ｈ：片段化 ｈｉｎｇｅ；Ｑ：二次型 ｑｕａｄｒａｔｉｃ；Ｐ：乘积型 ｐｒｏｄｕｃｔ

２．２　 ５ 种齿突蟾属物种的潜在分布区

５ 种齿突蟾属物种的潜在分布图表明（图 ２），西藏齿突蟾的潜在分布区主要位于横断山南的北部地区，
高适生区主要分布在西藏芒康和四川甘孜州境内，另外四川木里、云南德钦也有分布。 刺胸齿突蟾的潜在分

布区主要位于横断山南的中部、西北部地区，高适生区主要分布在西藏芒康、云南德钦、香格里拉、四川得荣、
乡城、巴塘等地区。 胸腺齿突蟾在横断山南的中部、西北部和北部地区有广泛分布，高适生区主要位于云南迪

庆州以及四川甘孜州境内，在西藏芒康、左贡、察隅也有零星分布。 圆疣齿突蟾主要分布在横断山南东北部的

四川省境内，高适生区主要位于四川越西、美姑、甘洛、雷波、昭觉、冕宁、石棉等地区。 贡山齿突蟾的潜在分布

区位于横断山南的西南部，高适生区集中分布在云南省怒江州的福贡、贡山、泸水、兰坪 ４ 个县。 ５ 种齿突蟾

属物种的不同适宜等级栖息地面积和占比显示（表 ３）：西藏齿突蟾在横断山南的适宜分布区范围最大，约
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图 ２　 ５ 种齿突蟾属物种在横断山南的潜在地理分布

Ｆｉｇ．２ 　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｚｏｎｅ

７３４８５．４８ ｋｍ２，占横断山南总面积的 ５４．９８％；贡山齿突蟾在横断山南的适宜分布区范围最小，仅为 ２４４４２．４２

ｋｍ２，占横断山南总面积的 １８．２９％。 胸腺齿突蟾在横断山南的高适宜区范围最大，为 １２２８６．７０ ｋｍ２，其次为西

藏齿突蟾。 圆疣齿突蟾和贡山齿突蟾的高适宜区范围较小，仅占横断山南总面积的 ２％左右。
２．３　 影响 ５ 种齿突蟾属物种潜在分布的主要环境因子

环境因子贡献率输出结果显示（表 ４），最冷季降水量（Ｂｉｏ１９）、温度年较差（Ｂｉｏ７）、距河流距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｒｉｖｅｒ）是西藏齿突蟾模型模拟过程中贡献率排在前三位的环境因子，对西藏齿突蟾潜在分布影响最大，其中

最冷季降水量的贡献率高达 ４８．６％。 最湿月降水量（Ｂｉｏ１３）、最暖月最高温（Ｂｉｏ５）、距河流距离为刺胸齿突蟾

模型模拟过程中贡献率排在前三位的环境因子，贡献率皆超过 １０％，对刺胸齿突蟾潜在分布影响较大。 距河

流距离、最冷季降水量、温度年较差是胸腺齿突蟾模型模拟过程中贡献率依次排在前三位的环境因子，对胸腺

齿突蟾潜在分布影响较大，其中距河流距离对胸腺齿突蟾模型模拟的贡献率高达 ２９．５％。 归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）、等温性（Ｂｉｏ３）、最冷季降水量对圆疣齿突蟾模型模拟的贡献率排在前三位，对圆疣齿突蟾的潜在分

布影响较大，其中归一化植被指数的贡献率高达 ４１．１７％。 最冷季降水量和最暖月最高温对贡山齿突蟾模型

模拟影响较大，贡献率皆超过 ２０％，其中最冷季降水量对贡山齿突蟾潜在分布的贡献率高达 ６４．６６％。
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表 ３　 ５ 种齿突蟾属物种的不同适生等级栖息地面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｃｕｔｉｇｅｒ
西藏齿突蟾
Ｓｃｕｔｉｇｅｒ
ｂｏｕｌｅｎｇｅｒｉ

刺胸齿突蟾
Ｓｃｕｔｉｇｅｒ

ｍａｍｍａｔｕｓ

胸腺齿突蟾
Ｓｃｕｔｉｇｅｒ

ｇｌａｎｄｕｌａｔｕｓ

圆疣齿突蟾
Ｓｃｕｔｉｇｅｒ

ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ

贡山齿突蟾
Ｓｃｕｔｉｇｅｒ

ｇｏｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ
低适宜区面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ３９７２０．３５ ２７９３１．８１ ３３５３０．４４ ２００３８．４７ １４９９９．３２

低适宜区占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｚｏｎｅ

０．２９７２ ０．２０９０ ０．２５０９ ０．１４９９ ０．１１２２

中适宜区面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ２１８６５．３１ １８１７６．０４ ２０９０５．３３ ６５２０．７５ ６３０４．９９

中适宜区占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｒｅａ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｚｏｎｅ

０．１６３６ ０．１３６０ ０．１５６４ ０．０４８８ ０．０４７２

高适宜区面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ １１８９９．８３ ８１１１．３８ １２２８６．７０ ２７３４．５８ ３１３８．１１

高适宜区占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｚｏｎｅ

０．０８９０ ０．０６０７ ０．０９１９ ０．０２０５ ０．０２３５

总的潜在分布区面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ７３４８５．４８ ５４２１９．２４ ６６７２２．４６ ２９２９３．８０ ２４４４２．４２

总的潜在分布区占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｚｏｎｅ

０．５４９８ ０．４０５７ ０．４９９２ ０．２１９２ ０．１８２９

表 ４　 ５ 种齿突蟾属物种的环境因子贡献率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｃｕｔｉｇｅｒ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

西藏齿突蟾
Ｓｃｕｔｉｇｅｒ
ｂｏｕｌｅｎｇｅｒｉ

刺胸齿突蟾
Ｓｃｕｔｉｇｅｒ

ｍａｍｍａｔｕｓ

胸腺齿突蟾
Ｓｃｕｔｉｇｅｒ

ｇｌａｎｄｕｌａｔｕｓ

圆疣齿突蟾
Ｓｃｕｔｉｇｅｒ

ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ

贡山齿突蟾
Ｓｃｕｔｉｇｅｒ

ｇｏｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ

等温性 Ｂｉｏ３ ０．０２５ １．２ ２．８２５ ２７．９６ ０．９２

最暖月最高温 Ｂｉｏ５ ５．６５ １９ ８．３ １．０３ ２７．６

温度年较差 Ｂｉｏ７ １９．６２５ ２．８７５ １０．３２５ ０ ０．２２

最湿月降水量 Ｂｉｏ１３ ４．０５ ２７．３２５ ９．２ ０．２７ ０．１８

最冷季降水量 Ｂｉｏ１９ ４８．６ １１．９５ １９．６ １５．１８ ６４．６６

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０．２５ ８．９ ２．４７５ ３．５ ４．６６

坡度 Ｓｌｏｐｅ ５．８７５ ８．０５ １０．１５ ９．１２ ０．３６

距河流距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒ １０．０５ １４．７ ２９．５ １．７９ １．１４

归一化植被指数 ＮＤＶＩ ５．９ ６ ７．５７５ ４１．１７ ０．２２

刀切法检验结果显示（图 ３），在使用单一环境变量构建 Ｍａｘｅｎｔ 模型时，温度年较差（Ｂｉｏ７）、最冷季降水

量（Ｂｉｏ１９）、最湿月降水量（Ｂｉｏ１３）在西藏齿突蟾 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟时的训练 ＡＵＣ 值最高，是影响西藏齿突蟾

潜在分布的关键因子。 最湿月降水量（Ｂｉｏ１３）、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、最暖月最高温（Ｂｉｏ５）在单独用于刺

胸齿突蟾 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟时获得了最高的训练 ＡＵＣ 值，对刺胸齿突蟾潜在分布有重要影响。 最暖月最高温

（Ｂｉｏ５）、距河流距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒ）、最湿月降水量（Ｂｉｏ１３）在单独用于胸腺齿突蟾模型构建时获得了最高

的训练 ＡＵＣ 值，是影响胸腺齿突蟾潜在分布的重要因子。 单独使用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、最冷季降水量

（Ｂｉｏ１９）、等温性（Ｂｉｏ３）构建圆疣齿突蟾 Ｍａｘｅｎｔ 模型时，获得了最高的训练 ＡＵＣ 值，它们是影响圆疣齿突蟾
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分布格局的重要因子。 最冷季降水量（Ｂｉｏ１９）、温度年较差（Ｂｉｏ７）、最湿月降水量（Ｂｉｏ１３）在单独用于贡山齿

突蟾模型模拟时的训练 ＡＵＣ 值最高，对贡山齿突蟾潜在分布有重要影响。
综合环境变量贡献率和刀切法检验分析结果，判断出影响 ５ 种齿突蟾属物种潜在分布的最主要环境因

子：温度年较差（Ｂｉｏ７）、最冷季降水量（Ｂｉｏ１９）是影响西藏齿突蟾潜在分布的最主要因子；最湿月降水量

（Ｂｉｏ１３）、最暖月最高温（Ｂｉｏ５）是影响刺胸齿突蟾潜在分布的最主要因子；距河流距离是影响胸腺齿突蟾潜在

分布的最主要因子；归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、最冷季降水量、等温性（Ｂｉｏ３）是影响圆疣齿突蟾潜在分布的最

主要因子；最冷季降水量是影响贡山齿突蟾潜在分布的最主要因子。

图 ３　 ５ 种齿突蟾属物种基于训练 ＡＵＣ 值的刀切法检验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｉｎ ＡＵＣ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｃｕｔｉｇｅｒ

ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；Ｂｉｏ７：温度年较差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ；Ｂｉｏ５：最暖月最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；Ｂｉｏ３：等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ；Ｂｉｏ１９：最冷季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１３：最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；ＡＵＣ： 曲线下方面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ

２．４　 ５ 种齿突蟾属物种潜在分布区的环境特征

一般认为存在概率大于 ０．５ 时，其对应的环境变量特征适合物种生存［３３］，根据环境变量响应曲线，西藏

齿突蟾的生存受到温度年较差和最冷季降水量两个环境变量的限制，适宜生存在温度年较差 ２９．１—３４．２℃、
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最冷季降水量 ６—１２ ｍｍ 的区域，其中温度年较差越高，最冷季降水量越低，西藏齿突蟾的存在概率越高。 刺

胸齿突蟾适宜生存在最湿月降水量 １１９—１４８ ｍｍ、最暖月最高温 １４．７—２３．２℃的区域，其中最湿月降水量值

越低，刺胸齿突蟾存在概率越高。 胸腺齿突蟾的生存受到距河流距离的限制，适宜生存在距河流距离小于 ３．７
ｋｍ 左右的区域。 圆疣齿突蟾偏好生存在植被指数为 ０．７１—０．８、最冷季降水量 １５．９—２９．４ ｍｍ、等温性 ３７．９—
４３．３ 的区域。 贡山齿突蟾偏好生存在最冷季降水量为 ６５—１２９ ｍｍ 的区域，其中，最冷季降水量越丰富，贡山

齿突蟾的存在概率越高。

图 ４　 横断山南齿突蟾属丰富度分布格局

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ

Ｓｃｕｔｉｇｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｚｏｎｅ

２．５　 横断山南齿突蟾属物种丰富度分布格局

以训练数据特异性和敏感性加和最大判断出阈

值［３４］，通过阈值将 Ｍａｘｅｎｔ 模型输出的物种栖息地适宜

性图转换为物种二元分布图，并通过栅格计算器进一步

统计出每个栅格内齿突蟾属物种总数，获得横断山南齿

突蟾属物种丰富度分布格局（图 ４）。 横断山南齿突蟾

属物种丰富度分布格局表明，横断山南北部地区的齿突

蟾属物种丰富度明显高于南部地区，齿突蟾属物种丰富

度较高的区域主要位于北部，包括西藏芒康、四川稻城、
理塘、巴塘、得荣等地。 横断山南中部地区的齿突蟾属

物种丰富度也相对较高，主要是在云南香格里拉附近。

３　 讨论

３．１　 模型的合理性

由于 Ｍａｘｅｎｔ 模型具有对环境变量共线性的敏感性

较低［１２］、样本量较少时仍能保持稳健［１３］、能够拟合复杂的变量关系［３５］ 等优势，近年来 Ｍａｘｅｎｔ 模型已被广泛

应用于物种分布模拟研究中［５，１４］。 然而，有研究指出［３６］，Ｍａｘｅｎｔ 模型中复杂的函数关系容易导致过拟合，通
常通过调整参数来优化 Ｍａｘｅｎｔ 模型［２６，３１］。 正则化系数和特征函数组合是优化 Ｍａｘｅｎｔ 模型的两个重要参数，
ＥＮＭｅｖａｌ 包［３０］、Ｋｕｅｎｍ 包［３７］、ＳＤＭｔｕｎｅ 包［３２］ 等相关开源软件可以有效地寻找 Ｍａｘｅｎｔ 模型的最佳参数设置。
本研究采用 ＳＤＭｔｕｎｅ 包寻找 Ｍａｘｅｎｔ 模型的最佳参数设置，与 ＥＮＭｅｖａｌ 包、Ｋｕｅｎｍ 包等相比，ＳＤＭｔｕｎｅ 包采用

遗传算法寻找最佳参数，极大的节省了计算机运行时间。 在本研究中，与默认参数设置相比，５ 种齿突蟾最佳

Ｍａｘｅｎｔ 模型的测试集 ＡＵＣ 均有所增加，表明通过寻找最佳参数设置，Ｍａｘｅｎｔ 模型的预测性能提升，同时减弱

了模型过拟合可能性。 因此，通过评估潜在的 Ｍａｘｅｎｔ 参数组合，选择最佳的 Ｍａｘｅｎｔ 模型是有效且必要的。
模型预测性能评估是物种分布模型模拟过程中的重要步骤，最理想的评估数据是与训练数据在时间和空

间上完全独立的数据集［２８］，然而受现实因素制约，这种数据往往难以获取，因此交叉验证成为一种较有效的

替代工具。 常见的交叉验证法由于没有保证训练数据与验证数据的空间独立性，往往会高估模型的预测性

能［３８—３９］，因此本研究采用空间上独立的交叉验证法进行模型性能评估，但这种方法也不能完全保证训练数据

和验证数据在空间上独立，因为相邻的两个数据分区仍可能存在空间自相关，同时训练数据和验证数据可能

具有相同的采样偏差，这都会导致本研究中 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测性能被高估。 由于圆疣齿突蟾和贡山齿突蟾的

样本量较小，不足以进行空间分区，因此选择留一交叉验证法进行模型性能评估［２９］，保证物种数据被充分使

用。 尽管空间上独立的交叉验证法、留一交叉验证法能够较好的评估 ５ 种齿突蟾 Ｍａｘｅｎｔ 模型的预测性能，但
与自举法、重复分裂采样的交叉验证法相比，Ｍａｘｅｎｔ 模型的重复次数过少，模型的稳健性可能受到影响。

物种分布模型的预测性能与建模对象有关，研究认为生态位狭窄的物种往往能更好的被预测［１３］，在本研

究中，Ｍａｘｅｎｔ 模型对圆疣齿突蟾和贡山齿突蟾两个分布范围狭窄的物种的预测精度极准确，训练 ＡＵＣ 值、测
试 ＡＵＣ 值均大于 ０．９，但这也可能是由于参与建模的物种分布点较少。 样本量也会影响物种分布模型的预测
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性能［４０］，样本量越大，模型预测性能越好。 在本研究中，贡山齿突蟾只有 ５ 个物种分布点，但这并不是因为在

研究区内采样不充分，没有完全捕获物种分布的实际生态位，而是因为物种本身分布范围狭窄，在这种情况

下，即使增加物种分布点，也只能增加已有区域采样点的密度，并不能提升模型预测性能［１６］。
３．２　 ５ 种齿突蟾属物种的潜在地理分布

横断山区可能是齿突蟾属物种的起源中心和分化中心［２０，２２］，分布在横断山区的齿突蟾属物种丰富，特有

种多，本文研究结果表明横断山南北部地区的齿突蟾属物种丰富度明显高于南部地区，这可能是受海拔的限

制，横断山南北部海拔较高，南部海拔较低，而齿突蟾属偏好生存在海拔 ３０００—４５００ ｍ 左右的地区［２０］。
在本研究中，５ 种齿突蟾属物种潜在地理分布格局存在差异，西藏齿突蟾的潜在分布区主要位于横断山

南的北部，圆疣齿突蟾分布在横断山南东北部的四川省境内，贡山齿突蟾的潜在分布区主要位于横断山南的

西南部地区，这可能是受到最冷季降水量的影响，因为横断山南北部、东北部、西南部的最冷季降水量具有较

明显的差异，而在本研究中，最冷季降水量是影响西藏齿突蟾、贡山齿突蟾、圆疣齿突蟾潜在分布的最主要环

境因素。 刺胸齿突蟾和胸腺齿突蟾的潜在分布格局较为相似，在横断山南的中部、西北部地区都有较多分布，
但胸腺齿突蟾的潜在分布区更为碎片化，可能是因为胸腺齿突蟾的潜在分布受距河流距离影响较大，而横断

山南水系发达，河流众多，距河流距离变化幅度较大。
５ 种齿突蟾属物种潜在分布区大小存在差异，贡山齿突蟾和圆疣齿突蟾的潜在分布区最为狭窄，这与它

们的种群状态较一致，贡山齿突蟾和圆疣齿突蟾都是中国特有种，种群数量较少，受威胁等级为 ＶＵ。 以往研

究表明［２０］，贡山齿突蟾实际分布区位于云南贡山、碧罗雪山，圆疣齿突蟾实际分布区位于四川越西、昭觉、冕
宁、西昌、盐边，Ｍａｘｅｎｔ 模型预测结果表明，与实际分布区相比，贡山齿突蟾、圆疣齿突蟾的潜在分布区有扩大

的趋势。 特别是对于圆疣齿突蟾，它的潜在分布区零星出现在云南香格里拉，但目前该地区关于圆疣齿突蟾

的记录较少，仅在 Ｓｕｂｂａ 等人的研究中出现［４１］。 鉴于云南香格里拉的归一化植被指数、最冷季降水量、等温

性与圆疣齿突蟾主要栖息地的环境条件较为相似，我们认为圆疣齿突蟾可能在云南香格里拉零星出现。
３．３　 影响齿突蟾属物种潜在分布的主要环境因子及其特征

５ 种齿突蟾属物种潜在地理分布的差异反映出它们对不同栖息地环境的偏好。 湿度是影响两栖动物空

间分布的主要因素，降水会改变两栖动物的繁殖场所，影响两栖动物的生长发育速度、免疫功能以及存活

率［４２—４３］。 在本研究中，齿突蟾属物种潜在分布受降水因子影响较大，但不同齿突蟾属物种对水分的偏好不

同，西藏齿突蟾适宜生存在最冷季降水量 ６—１２ ｍｍ 的区域，圆疣齿突蟾适宜生存在最冷季降水量 １５．９—２９．４
ｍｍ 的区域，贡山齿突蟾适宜生存在最冷季降水量为 ６５—１２９ ｍｍ 的区域，这可能是导致西藏齿突蟾、贡山齿

突蟾、圆疣齿突蟾潜在地理分布格局差异较大的主要原因。 温度是影响两栖动物生理和行为的主要环境因

子［４４］，对两栖动物的繁殖和生境选择有重要影响。 西藏齿突蟾适宜生存在温度年较差 ２９．１—３４．２℃的区域，
刺胸齿突蟾适宜生存在最暖月最高温 １４．７—２３．２℃的区域，圆疣齿突蟾适宜生存在等温性 ３７．９—４３．３ 的区

域。 栖息地特征也会影响物种潜在分布，胸腺齿突蟾的生存受距河流距离的限制，适宜生存在距河流距离小

于 ３．７ ｋｍ 左右的区域，这与胸腺齿突蟾本身的生物学特性一致，它多栖息于中、小型山溪边［２０］，偏好湿润环

境。 费梁等人［２０］发现圆疣齿突蟾生活在山区林木茂密的流溪及溪岸两侧，本研究发现圆疣齿突蟾偏好生存

在植被指数为 ０．７１—０．８ 的区域，与之结果较为一致。
本文通过优化 Ｍａｘｅｎｔ 模型首次预测 ５ 种高海拔齿突蟾属物种在横断山南生物多样性保护优先区的潜在

分布情况，为横断山南齿突蟾属物种种群动态监测、资源管理、保护工作提供科学参考，应重点关注齿突蟾属

物种丰富度较高的区域以及受威胁齿突蟾属物种的高适宜区。 另外，本文仍存在不足，如没有考虑部分齿突

蟾属物种不同支系间的生态位可能存在差异［４５］，而是认为种内生态位一致，因此在后续研究中需要进一步考

虑广布种不同支系间生态位的差异。
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