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气候变化对新疆雪岭云杉潜在适宜分布及生态位分化
的影响
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摘要：探究气候变化对天山森林植物潜在空间分布的影响及其模拟预测有助于揭示中尺度下植物分布格局对气候变化的适应

对策和反馈机制，对促进干旱区山地森林生态系统的生物多样性保育和森林资源可持续管理有着重要的科学和实践意义。 基

于雪岭云杉的分布点数据和环境因子数据，利用最大熵（ＭａｘＥｎｔ）模型、ＧＩＳ 工具及 Ｒ 软件估计其在基准气候（１９７０—２０００ 年）

及 ２０５０（２０４１—２０６０ 年）和 ２０７０（２０６１—２０８０ 年）时段基于 ＲＣＰｓ 气候情景下的潜在分布范围、空间格局变化及生态位分化。 结

果表明：（１）雪岭云杉在基准气候下的潜在分布与 ２０１９ 年秋季的 ＮＤＶＩ 植被覆盖变化基本保持一致，高适生分布区主要分布在

东疆的哈密、巴里坤和伊吾，北疆主要分布在天山北坡、博格达山、北塔山和伊犁河谷，南疆主要分布在天山南坡。 另外，在阿尔

泰山南坡、塔城、裕民、托里、西昆仑山和小帕米尔山地也有分布。 （２）限制雪岭云杉潜在分布的关键因子为降水（最干月降水

量、最冷季降水量和降水季节性）和温度（最干季平均温度、年均温、等温性和气温年较差）、土壤剖面有效含水量、土壤碳密度

及海拔，其累计贡献率之和达到 ８７．２８％。 （３）２０５０ 和 ２０７０ 时段，雪岭云杉的适宜分布范围均呈不显著的增加趋势，但 ＲＣＰ６．０

情景比 ＲＣＰ２．６ 较显著，分别扩增了 ３．３３％和 ３．４７％；低、中、高适生区均保持相对稳定的变化，从 ＲＣＰ２．６ 到 ＲＣＰ６．０ 情景下增幅

分别在 １．７８％、１．２６％和 ０．９８％左右；适生分布区的重心总体上呈现出向高纬度、向东北迁移的趋势，但变化幅度不显著。 （４）

ＰＣＡ 分析表明雪岭云杉在南疆的气候生态位最广泛、北疆次之、东疆最窄，生态位分化检测表明北疆、南疆和东疆未发生明显

分化。
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ｔｏｗａｒｄｓ ｈｉｇｈｅｒ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｗａｒｄ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． （４） ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｌｉｍａｔｅ ｎｉｃｈｅ ｏｆ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｎａｒｒｏｗｅｓｔ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ． Ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ， Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ； ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ； ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

陆地生态系统对全球气候变化的响应与反馈，一直是当前生态学研究的热点问题之一。 气候变化可通过

改变温度和降水的时空分异，进而作用到各种陆表过程［１］。 物种的地理分布及其空间格局的变化是对未来

气候变化的直接响应，气候变化会直接或间接影响物种原有的空间分布格局及其相关的生态因子［２］，从而使

物种的分布区域、范围和数量发生改变［３］。 因此，研究气候变化下物种适宜生境和空间分布格局的变化，不
仅对物种的保护和资源利用至关重要，而且对生态系统可持续管理、生物多样性保护也具有重要意义［４］。

新疆位于欧亚大陆腹地，属中纬度干旱和半干旱地区，降水少而蒸发强烈、植被稀疏，生态系统脆弱易受

气候变化的影响，是全球气候变化的敏感区域之一。 雪岭云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）是松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）云杉属

（Ｐｉｃｅａ）的乔木，在新疆天山地区有广泛的分布，向西至西天山、向东达巴里坤，伊犁、西昆仑山及小帕米尔山

地也均有分布［５］。 雪岭云杉是新疆山地森林中分布最广的主要树种，对天山的水源涵养、水土保持、改善气

候、维护和调控荒漠地区的生态平衡起着重要的作用［６］。 近年来，对雪岭云杉开展的研究主要有：小尺度的

氮添加、个体基因组学、生理生态、化学计量特征等［６—９］，中尺度的种群动态及其空间分布、群落动态特征

等［１０—１２］，大尺度的生物量估算、碳储量格局等［１３—１４］。 而雪岭云杉在新疆的潜在分布范围、适生程度、限制其

潜在分布的驱动因子、生态位分化程度及未来气候变化对雪岭云杉的适宜分布范围和空间格局造成怎样的影

响尚不可知，成为科学管理、保护和利用该植物资源的瓶颈。
探究物种的空间分布范围及其与环境因子之间的关系，有助于深入了解物种的历史演化过程，揭示环境
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差异性及气候变化对物种生态位的影响与生态适应性的进化机制［１５］。 物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ， ＳＤＭ）通过物种分布点与环境数据之间的关系来模拟物种在整个分布区的潜在分布范围［１６］。 在多种

不同的物种分布模型中，如生态位因素分析模型（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＥＮＦＡ）、多元自回归样条模

型（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｓｐｌｉｎｅｓ，ＭＡＲＳ） 及最大熵模型 （Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＭａｘＥｎｔ） 等［１７］。 其中，
ＭａｘＥｎｔ 模型比其他分布模型具有更强区分物种适（非）生区的能力［１８］，且在分布点数据有限或小样本数据的

情况下，预测结果更好、准确性更高［１９］，已广泛应用于物种保护区规划［２０］、入侵物种控制［２１］、气候变化对物

种分布区的影响［２２］、生态系统稳定性研究［２３］ 及潜在适生分布区预测［２４］ 等领域，对保护生物学、生物地理学

和生态学等研究都具重要作用。 本研究基于 ＩＰＣＣ 第 ５ 次评估报告的 ＲＣＰ２．６（低排放情景）和 ＲＣＰ６．０（中等

排放情景）排放情景［２２］的气候数据、海拔和土壤因子数据，利用 ＧＩＳ 工具、Ｒ 软件和 ＭａｘＥｎｔ 模型估计基准气

候和未来气候下雪岭云杉在新疆的潜在分布范围、空间格局变化及生态位分化，旨在解决以下科学问题：（１）
获得基准气候下雪岭云杉的潜在分布范围、高适生分布区及影响其分布的关键因子；（２）明确未来气候变化

对雪岭云杉的适宜分布范围、空间格局造成的影响；（３）确定未来气候变化下不同地理组间雪岭云杉的生态

位分化程度。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况与分布点数据来源

新疆地处中国西北干旱区，位于 ７３°４０′ — ９６°１８′ Ｅ，３４°２５′— ４８°１０′ Ｎ 之间，面积约为 １．６×１０６ ｋｍ２，远离

海洋、深居内陆、属典型的山体、盆地相间的地貌类型、具有“三山夹两盆”的独特地貌特征，北部为阿尔泰山，
天山山系横亘于中部呈东西走向（约 １７００ ｋｍ），南部为昆仑山系［２５］。 境内为典型的温带大陆性气候，具有温

差大、夏季干热、冬季寒冷、降水少而蒸发强烈和日照充足等特征，独特的地形与气候特点，使得该区内植被覆

盖度较低，植被具有显著的水平分布与垂直地带性差异，空间差异明显，生态系统较为脆弱、敏感［２６］。
雪岭云杉的自然分布数据主要来源于已发表的文献［２７—３３］、中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｖｈ． ｏｒｇ．

ｃｎ ／ ）及中国自然保护区资源平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐａｐｃ．ｃｎ ／ ）。 共获得 ６５ 个自然分布点，基本覆盖了雪岭云杉在

新疆的自然分布区。 对已获得的分布点，删除了描述不够具体以及经纬度重复或相似的分布点。 最终，整理

获得 ５３ 个具有准确分布信息的点，用于本研究的模拟。
１．２　 环境数据来源与处理

本研究涉及气候因子、海拔因子、土壤因子和植被覆盖度的相关数据。 基准气候数据（１９７０—２０００ 年）和
未来气候情景下的 １９ 个气候因子及海拔因子均来源于全球生物气候数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ，空间

分辨率 ３０ ｓ）。 其中，１９ 个气候因子和海拔因子分别为：年均温（ ｂｉｏ１）、平均气温日较差（ ｂｉｏ２）、等温性

（ｂｉｏ３）、气温季节性变动系数（ｂｉｏ４）、最热月最高温（ｂｉｏ５）、最冷月最低温（ｂｉｏ６）、气温年较差（ｂｉｏ７）、最湿季

平均温度（ｂｉｏ８）、最干季平均温度（ ｂｉｏ９）、最热季平均温度（ ｂｉｏ１０）、最冷季平均温度（ ｂｉｏ１１）、年降水量

（ｂｉｏ１２）、最湿月降水量（ｂｉｏ１３）、最干月降水量（ｂｉｏ１４）、降水季节性（ｂｉｏ１５）、最湿季降水量（ｂｉｏ１６）、最干季降

水量（ｂｉｏ１７）、最暖季降水量（ｂｉｏ１８）、最冷季降水量（ｂｉｏ１９）和海拔（Ａｌｔ）。 未来气候数据基于 ＩＰＣＣ 第五次评

估报告的两个气候时段 ２０５０（２０４１—２０６０ 平均气候）和 ２０７０（２０６１—２０８０ 平均气候）。 对于每一个气候时

段，选择了 ２ 个典型浓度路径 ＲＣＰ２．６（低排放情景）和 ＲＣＰ６．０（中等排放情景） ［２２］。 ７ 个土壤数据（０—１００
ｃｍ）来源于美国橡树岭国家实验室分布式动态档案中心（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａａｃ． ｏｒｎｌ． ｇｏｖ ／ ＳＯＩＬＳ ／ ｇｕｉｄｅｓ ／ ｉｇｂｐ⁃ｓｕｒｆａｃｅｓ．
ｈｔｍｌ，空间分辨率 ５ ａｒｃｍｉｎ），分别为容重（Ｂｋ：Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ）、田间持水量（Ｆｃ：Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ）、土壤剖面有效含

水量（ Ｓｐａｗｃ：Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ）、土壤碳密度 （ Ｓｃ： Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ）、土壤热容量 （ Ｔｃ：
Ｔｈｅｒｍａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ）、总氮密度（Ｔｎ：Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ）及萎蔫点（Ｗｐ：Ｗｉｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ）。 同时，下载了中国科学

院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ）２０１９ 年秋季（９—１１ 月）的 ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）植被覆盖度数据，验证基准模拟的准确性。 本研究所用的地图数据来源于国家基
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础地理信息系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｆｇｉｓ．ｎｓｄｉ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）下载的 １∶４００ 万的中国行政区划。
在模型构建之前，首先利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 将 ７ 个土壤数据基于双线性插值方法重采样成 ３０ ｓ，用新疆的地

理范围将气候、土壤、海拔和 ＮＤＶＩ 数据进行提取，进一步以文献中记载的 １２００—３５００ ｍ 的海拔范围提取雪

岭云杉的 ＮＤＶＩ 植被覆盖图。 然后利用ＭａｘＥｎｔ ｖ３．３．４ 的刀切法［３４］（ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）将 ２７ 个环境因子按贡献率大小

排序，共筛选出影响雪岭云杉潜在分布的 １４ 个环境因子（表 １）。 利用 Ｒ 语言 ｅｃｏｓｐａｔ 包进行地理组间的生态

位一致性检验（Ｎｉｃｈ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｔｅｓｔｓ），通过 １０００ 次模拟重复计算 Ｓｃｈｏｅｎｅｒ， ｓ Ｄ 和 Ｗａｒｒｅｎ ｅｔ ａｌ．， ｓ Ｉ 值，两个值的

范围为［０，１］。 若生态位观测值 Ｄ 与 Ｉ 显著低于 １００ 次重复的生态位相似性分布，表明地理组间的生态位发

生了分化［３５］；利用“ｖｅｇａｎ”包进行主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ），分析不同组间的环境因子

的差异。

表 １　 本研究所用的 １４ 个环境因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ １４ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｂｉｏ１４ ／ ｍｍ 最干月降水量 Ａｌｔ ／ ｍ 海拔

Ｂｉｏ１５ 降水季节性 Ｂｉｏ３ 等温性

Ｂｉｏ１９ ／ ｍｍ 最冷季降水量 Ｂｉｏ１ ／ ℃ 年均温

Ｂｉｏ９ ／ ℃ 最干季平均温度 Ｂｉｏ２ 平均气温日较差

Ｓｐａｗｃ（％） 土壤剖面有效含水量 Ｂｉｏ５ ／ ℃ 最热月最高温

Ｂｉｏ７ ／ ℃ 气温年较差 Ｂｉｏ１１ ／ ℃ 最冷季平均温度

Ｓｃ ／ （ｋｇ ／ ｍ２） 土壤碳密度 Ｂｉｏ６ ／ ℃ 最冷月最低温

１．３　 模拟预测与数据分析

基于雪岭云杉分布点数据与 １４ 个环境因子进行基准气候下的分布模拟，将分布点数据与环境因子数据

导入 ＭａｘＥｎｔ 模型，参数设置为 １０ 次重复、随机测试百分率为 ２５％、５００ 次迭代、收敛阈值为 ０．００００１，其他参

数不变。 利用 ＡＵＣ 值［３６］（ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ）和 ＮＤＶＩ 植被覆盖分布检验模拟的精度。 其中，ＡＵＣ
和 ＮＤＶＩ 的取值范围分别为［０，１］和［－１，１］，ＡＵＣ 值为 １ 是理想情况，表明模型预测的分布区与物种实际分

布区完全吻合；值＞０．５，表示模拟效果好于随机；ＡＵＣ 值≥０．９ 表示模拟效果极好。 ＮＤＶＩ 指数负值表示地面

覆盖为云、水、雪等，０ 表示有岩石或裸土等，正值表示有植被覆盖，且随覆盖度增大而增大。
按上述方法构建基准气候下的模拟，分别运用到 ２０５０ 和 ２０７０ 时段下的气候情景（ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ６．０），计

算不同气候情景下的 ＡＵＣ 均值，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的空间分析工具中的自然间断点分级法（Ｊｅｎｋｓ）划分适生

等级（非适生区、低适生区、中适生区和高适生区），并计算不同气候情景下适生等级的阈值均值。 同时，提取

基准气候和未来气候下雪岭云杉的适生分布区（潜在发生概率≥３０％）及其几何中心，分析不同气候条件下

几何中心的移动轨迹与趋势，揭示适生分布区的变化。

２　 结果与分析

２．１　 基准气候下的潜在地理分布

在不同气候情景或时段下，雪岭云杉 １０ 次重复模型的 ＡＵＣ 值均大于 ０．９（标准差 ＳＤ≤０．００５），说明不同

重复之间的稳定性较好；１０ 次重复模拟的阈值也具有较好的稳定性，低适生区 ＳＤ≤０．４９１、中适生区 ＳＤ≤
０．１０３和高适生区 ＳＤ≤０．２１９（表 ２）。

根据 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果，在基准气候条件下，雪岭云杉的高适生分布区主要在新疆天山南北两坡、伊
犁河谷及哈密地区。 具体说，在新疆东部主要分布在哈密、巴里坤和伊吾等地，北疆主要分布在博格达山、北
塔山，天山北坡的木垒、奇台、吉木萨尔、乌鲁木齐、阜康、昌吉、呼图壁、玛纳斯、石河子、沙湾、奎屯和精河等

地，天山南坡主要分布在库尔勒、轮台、开都河、库车、拜城、温宿、乌什和阿合奇等地，伊犁河谷主要分布在伊
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宁、尼勒克、巩留、新源、特克斯、昭苏、赛里木湖和那拉提等地。 另外，在阿尔泰山南坡、塔城、裕民、托里、西昆

仑山和小帕米尔山地也均有分布。 同时，雪岭云杉的潜在分布区和 ２０１９ 年秋季的 ＮＤＶＩ 植被覆盖分布基本

一致（图 １）。

表 ２　 分布模型在不同气候下的 ＡＵＣ 值和阈值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＡＵＣ 值
ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ

阈值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

低适生区
Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

中适生区
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

高适生区
Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

１９７０—２０００ ０．９４５±０．００２ ８．９０１±０．４９０ ２８．２６１±０．０７７ ５５．３１４±０．０７３

２０５０（ＲＣＰ２．６） ０．９４６±０．００２ ８．９０１±０．４９１ ２８．２６３±０．０７８ ５５．２８７±０．０４７

２０５０（ＲＣＰ６．０） ０．９４６±０．００３ ９．００１±０．４３９ ２９．４８０±０．１０３ ５７．４７３±０．２１９

２０７０（ＲＣＰ２．６） ０．９４７±０．００４ ８．９０２±０．４９０ ２８．２３２±０．０１３ ５５．３６０±０．１３６

２０７０（ＲＣＰ６．０） ０．９４７±０．００５ ９．０３１±０．４８７ ２９．４４１±０．０７７ ５７．２８７±０．０６６

　 　 ＡＵＣ： 曲线下方面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅＲＣＰ： 典型浓度路径 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｗａｙｓ

图 １　 基准气候下雪岭云杉的潜在分布及 ２０１９ 年秋季的 ＮＤＶＩ空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｏｆ ２０１９ ｏｆ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ

ＮＤＶＩ： 归一化值被指数

２．２　 影响地理分布的驱动因子

在基准气候条件下，控制雪岭云杉潜在分布的关键因子（概率≥３０％）、变化范围及均值为：最干月降水

量（１—７ ｍｍ、２．９８ ｍｍ）、降水季节性（６１—８５、７５．５３）、最冷季降水量（５—１８ ｍｍ、１０．６３ ｍｍ）、最干季平均温度

（－１７—－ １２℃、 － １０． ８２℃）、气温年较差 （ ３１—４４℃、４２． ５９℃）、等温性 （ ２６—３１、２９． ００）、年均温 （ － ３—６、
３．３１℃）、土壤剖面有效含水量（１６％—２２％、１７．７６％）、土壤碳密度（５—１８ ｋｇ ／ ｍ２、８．５６ ｋｇ ／ ｍ２）和海拔（１５００—
３２００ ｍ、２１３２ ｍ），其累计贡献率之和达到 ８７．２８％，且各因子对 １０ 次重复模型的贡献率较稳定，标准差 ＳＤ≤
３．１８ （表 ３）。 另外，最冷月最低温和最冷季平均温度对雪岭云杉潜在分布的影响较小，累积贡献率为 ４．３０％。
２．３　 未来气候变化对潜在分布范围及格局的影响

雪岭云杉在 ２０５０ 和 ２０７０ 时段下的潜在分布范围与基准气候相比，均呈不显著的增加趋势，但 ＲＣＰ６．０ 情

景下的扩增相比 ＲＣＰ２．６ 较显著，分别扩增了 ３．３３％和 ３．４７％，且潜在适生分布区没有减少（图 １、图 ２、表 ４）。
新增的潜在分布区主要集中在北疆的富蕴和精河地区、北塔山西南麓、巴里坤以西及托里地区，南疆主要在和

静和和硕地区、库车、新和和拜城地区，而在东疆的哈密盆地南缘、博格达峰南麓、南疆的塔里木盆地西端及昆

仑山北麓呈分散的小面积增加趋势。 在 ＲＣＰ２．６ 情景下，零星的减少区域主要在天山南坡，分别减少了 ０．０８％

５９０４　 １０ 期 　 　 　 李晓辰　 等：气候变化对新疆雪岭云杉潜在适宜分布及生态位分化的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

和 ０．０１％。

表 ３　 ＭａｘＥｎｔ 分析定义的关键因子对雪岭云杉潜在分布的变化范围、均值及贡献率

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ， ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｄｅｆｉｎｅｄ

ｂｙ ＭＡＸＥＮＴ

气候变量
Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变化范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ／ ｍｍ １—７ ２．９８ １７．１０±３．１８

降水季节性 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ６１—８５ ７５．５３ １３．４１±１．６６

最冷季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ／ ｍｍ ５—１８ １０．６３ １２．３０±１．７１

最干季平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ／ ℃ －１７—－１２ －１０．８２ ８．１２±１．３５

气温年较差 Ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ／ ℃ ３１—４４ ４２．５９ ６．３０±１．３３

等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ ２６—３１ ２９．００ ５．８７±０．７８

年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ －３—５ ２．３１ ５．４１±２．２２

土壤剖面有效含水量 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％ １６—２２ １７．７６ ６．９３±１．３２

土壤碳密度 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｇ ／ ｍ２） ５—１８ ８．５６ ６．０１±０．６９

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ １５００—３２００ ２１３２ ５．８３±０．４６

图 ２　 在 ２０５０ 和 ２０７０ 时段基于 ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ６．０ 情景预测的潜在分布范围和格局相对基准气候下的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｉｎ ２０５０ ａｎｄ ２０７０ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ＲＣＰ２．６ ａｎｄ

ＲＣＰ６．０ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

低适生区、中适生区和高适生区都基本保持相对稳定的变化趋势，但从 ＲＣＰ２．６ 到 ＲＣＰ６．０ 情景下表现出

不显著的增加趋势，增幅分别在 １．７８％、１．２６％和 ０．９８％左右。 而非适生区在 ＲＣＰ２．６ 和 ＣＰ６．０ 情景下也基本

保持不变（表 ４）。
不同时段及其气候变化情景下，适生分布区的重心（几何中心）定量描述了雪岭云杉适生分布区的变化
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趋势。 从基准气候到 ２０５０ 和 ２０７０ 时段的 ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ６．０ 情景下，雪岭云杉适生分布区的重心总体上呈

现出向高纬度、向东北迁移的趋势，但变化幅度不显著（图 ３）。

表 ４　 不同气候下雪岭云杉非适生、适生、增加和减少面积占新疆面积的百分比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ， ｓｕｉｔａｂｌｅ， ｎｅｗ ａｎｄ ｌｏｓｔ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

适生等级 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｇｒａｄｅ

非适生区
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

低适生区
ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

中适生区
ｍｉｄｄｌｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

高适生区
ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

增加
Ｎｅｗ

减少
Ｌｏｓｔ

１９７０—２０００ ６８．３７ １７．８８ ９．０７ ４．６８ ０ ０

２０５０（ＲＣＰ２．６） ６７．７７ １７．９４ ９．３８ ４．９１ ０．７８ ０．０８

２０５０（ＲＣＰ６．０） ６３．７１ １９．７６ １０．６７ ５．８６ ３．３３ ０

２０７０（ＲＣＰ２．６） ６７．７６ １７．９２ ９．４２ ４．８９ １．５２ ０．０１

２０７０（ＲＣＰ６．０） ６３．７７ １９．６８ １０．６５ ５．９０ ３．４７ ０

图 ３　 气候变化下雪岭云杉在适生分布区的重心及其移动轨迹

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｉｔｓ

ｍｏｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

２．４　 地理组间的生态位分化

基于 １４ 个环境因子的 ＰＣＡ 分析解释了雪岭云杉

分布点 ７２． ３％的气候变异，其第一主成分轴可解释

４７．７％的变异，ＰＣＡ 分析表明雪岭云杉在南疆的气候生

态位最广泛、北疆次之、东疆最窄，生态位分析表明雪岭

云杉在北疆、南疆和东疆未发生明显的生态位分化（图
４）。 但其生境还是存在一些差异，如东疆的生境更偏

向温度温和（ｂｉｏ１）和极端温度（ｂｉｏ１１ 和 ｂｉｏ５）条件小的

趋势。

３　 讨论

预估雪岭云杉在新疆的潜在适宜分布，对干旱区山

地森林的生物多样性保护、水源涵养及可持续利用具有

重要意义。 在基准气候下，雪岭云杉在新疆的潜在分布

与中国植物志中记载的分布范围和 ２０１９ 年秋季的 ＮＤＶＩ 植被覆盖范围基本一致，但在 ＮＤＶＩ 植被覆盖图中南

疆的喀什、莎车、皮山、和田和于田等地，北疆的阿尔泰山南坡均表现出较高的覆盖度指数，前者与当地绿洲植

被增加的人工干扰有关，后者与阿尔泰山地区其他树种的存在相关，如西伯利亚红松、西伯利亚云杉和西伯利

亚冷杉等［３７］。
气候因子制约物种在区域尺度上的空间分布范围，其中水热条件对其起着主导作用［３８］。 本研究通过

ＭａｘＥｎｔ 生态位模型对潜在影响雪岭云杉分布的环境因子评估后，结果表明降水（最干月降水量、最冷季降水

量和降水量变异系数）和温度（最干季平均温度、年温差、等温性和气温年较差）是影响雪岭云杉分布的主要

环境因子。 降水和温度通常在大中尺度空间上影响物种的地理分布范围和适生分布区，也是环境解释方面的

重要参数［３９］。 这与已有研究利用 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟青海云杉在祁连山的潜在分布及青海云杉和紫果云杉在

青藏高原潜在分布的关键因子都是极端温度和降水一致［４０—４１］。 同时，本研究模拟表明土壤剖面有效含水量、
土壤碳密度和海拔也成为影响其分布的环境因子之一。 之前的部分大尺度物种分布模型中未考虑土壤因素，
事实上土壤条件是影响物种分布的重要因子，土壤水分是植被生长的最主要水分来源、对植物的生长发育具

有极其重要的影响作用［４２］，土壤有机碳也直接关系到碳氮循环、水分储存和利用，其空间格局与物种多样性

密切相关［４３］。 此外，雪岭云杉主要分布在海拔 １２００—３５００ ｍ 之间［４４］，海拔也是影响其分布的主要因素

之一。
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图 ４　 １４ 个环境因子的 ＰＣＡ 分析及不同地理组间生态位分化的一致性检验

Ｆｉｇ．４　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １４ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｇｒｏｕｐｓ

ＰＣＡ： 主成分分析

在未来气候变化背景下，雪岭云杉在 ２０５０ 和 ２０７０ 时段下的潜在分布范围均呈不显著的增加趋势，但
ＲＣＰ６．０ 情景下的扩增相比 ＲＣＰ２．６ 较显著。 研究表明在一定范围内升高大气中 ＣＯ２浓度，可促进陆地植物的

生长［４５］，说明中等浓度的 ＣＯ２排放有利于雪岭云杉的生长。 另一方面，在未来气候变化下，新增潜在分布区

的阿尔泰山东部地区温度、降水呈现明显的增加趋势，巴里坤地区降水、温度增幅较小［４６］，使雪岭云杉在新增

潜在分布区的环境变化更有利于其生长有关。 而雪岭云杉在天山南坡潜在适生分布区的零星减少，可能与未

来气候变化下天山南部降水呈现减少、温度增加的趋势有关［４６］。 同时，在未来气候变化下降水在潜在分布区

虽呈增加趋势，但温度变化较为缓和且极端温度和降水对山地气候的影响并不显著［４６—４７］，可能使其在未来气

候变化下的潜在适生分布区（低、中、高）变化较为稳定。 雪岭云杉适生分布区的重心总体上呈现出向高纬

度、向东北迁移的趋势，但变化幅度不显著，这与未来气候变化下物种趋向高海拔和高纬度地区迁移的研究相

一致［４８］。
物种气候生态位是由多因素构成的气候空间中，物种所拥有的生态幅度［４９］。 ＰＣＡ 分析表明雪岭云杉在

南疆的气候生态位最为泛、北疆次之、东疆最窄。 这与雪岭云杉在南疆的天山南坡、西昆仑山和小帕米尔山地

等地区的潜在地理分布范围大于北疆，且北疆大于东疆，加之天山南北存在的差异［５０］，使得雪岭云杉在南疆

的气候生态位最广泛。 同时，生态位分析表明雪岭云杉在北疆、南疆和东疆未发生明显分化。 一方面，与雪岭
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云杉的海拔高度有关，在未来气候变化下，温度和降水的增加或减少对山地森林的影响并不显著［４７］。 另一方

面，雪岭云杉在不同海拔高度的种子库分布、生活力及种子质量等都存在差异［５１］，加之局部地形条件的不利

影响，也可能限制雪岭云杉的传播范围，导致生态位发生分化较为缓慢。

４　 结论

本研究基于 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟结果表明降水、温度、土壤剖面有效含水量、土壤碳密度及海拔是影响雪岭

云杉分布的主要环境因子；在未来气候变化下，雪岭云杉潜在适生分布区增加不显著，低、中、高适生区均保持

相对稳定的变化，但其高适生区仍在天山南北两坡、伊犁河谷及哈密地区；潜在分布区重心呈不显著的向高纬

度和东北方向迁移的趋势；生态位未发生明显分化且气候生态位南疆比北疆广泛。
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