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ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｍａｘｉｍ． ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（１１）：４４７３⁃４４８４．

气候变化情景下孑遗植物绵刺在中国的潜在地理分布

秦媛媛１，２，鲁　 客１，杜忠毓３，史建国１，柴乖强１，张　 宇２，雷凯宇４，段义忠１，∗

１ 榆林学院陕西省陕北生态修复重点实验室，榆林　 ７１９０００

２ 榆林市林业和草原局 榆林市林业产业开发中心，榆林　 ７１９０００

３ 中国林业科学研究院 亚热带林业研究所，杭州　 ３１１４００

４ 榆林市林业和草原局 榆林市造林绿化服务中心，榆林　 ７１９０００

摘要：绵刺（Ｐｏｔａｎｉｎｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｍａｘｉｍ．）为我国西北干旱、半干旱地区孑遗濒危荒漠植物，具有重要的生态作用。 预测过去、当
代及未来气候变化情景下绵刺植物在中国的潜在地理分布区和迁移路线，将为绵刺的保护利用及种群合理建立提供一定的科

学依据。 基于绵刺在中国的 ７３ 个有效分布点和 ８ 个环境因子变量，利用 ＭａｘＥｎｔ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ 软件预测末次间冰期、末次盛

冰期、当代及未来绵刺在中国的潜在地理分布变化，综合分析影响绵刺分布的主要环境因子及其适宜范围，并用检验受试者工

作特征（ＲＯＣ）曲线下面积（ＡＵＣ）评估模型的精确度。 结果表明：（１）ＭａｘＥｎｔ 模型预测精确度极高，受试者工作特征（ＲＯＣ）曲
线下面积（ＡＵＣ）值为 ０．９８８，预测显示当代绵刺主要分布在内蒙古中西部地区（阿拉善地区）、宁夏东北部和西北部、甘肃中东

部、新疆中部和西部少量狭长分布区，潜在地理分布的总适生区面积约是 ５１．９４×１０４ｋｍ２；（２）影响绵刺潜在地理分布的重要环

境因子变量是降雨（最干月降雨量、年均降雨量、最湿月降雨量、最冷季度平均降雨量）和温度（最热月的最高温）；（３）从末次间

冰期到末次盛冰期，绵刺不同等级潜在适生区面积大幅度缩小；末次盛冰期到当代，绵刺不同等级潜在适生区面积有所增加，但
未恢复到末次间冰期面积；未来四种气候情景下，绵刺潜在适生区面积除未来 ２０７０ 年典型浓度路径（ＲＣＰ８．５）情景下少量减少

外，其他三个气候情景（２０５０ 年 ＲＣＰ４．５、２０５０ 年 ＲＣＰ８．５ 和 ２０７０ 年 ＲＣＰ４．５）均增加，但高适生区和中适生区面积均减少，低适

生区面积大幅增加，且绵刺分布中心有向西南迁移的趋势。
关键词：绵刺；气候变化；ＭａｘＥｎｔ 模型；地理分布
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１ Ｓｈａａｎｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ， Ｙｕｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｕｌｉｎ ７１９０００， Ｃｈｉｎａ
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ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
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ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ （ＡＵＣ） ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｕｂｊｅｃｔ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ （ＲＯＣ）．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （１） ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ， ａｒｅａ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ （ ＡＵＣ） ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｕｂｊｅｃｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ （ ＲＯＣ） ｉｓ ０． ９８８． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｐ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ （Ａｌａｓｈａｎ Ｒｅｇｉｏｎ）， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｉｎｇｘｉａ， Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ Ｇａｎｓｕ， ａ ｓｍａｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎａｒｒｏｗ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｓ ａｂｏｕｔ ５１．９４×１０４ ｋｍ２ ． （２）
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｒｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ、ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ、ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｈｏｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈｌｙ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ． （３） Ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ
Ｍａｘｉｍｕｍ， ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ； Ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｓｔ
Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｂｕｔ
ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ；Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ．
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＲＣＰ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ８．５ ｉｎ ２０５０ ａｎｄ ＲＣＰ４．５ ｉｎ ２０７０， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＲＣＰ８．５ ｉｎ ２０７０． Ｂｕｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｏｗｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｐ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｍｉｇｒａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｏｔａｎｉｎｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ； ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

气候变化对生物系统多样性的影响是近年来研究的热点领域［１］。 联合国政府气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）发布的第五次评估报告（ＡＲ５）及《ＩＰＣＣ 全球升温 １．５℃特别报告》指出，未来全球气温仍持续升高，对
发展中国家可能有更为严重的影响［２—３］。 气候变化直接或间接的影响着生物多样性［４］，使物种和植被的水平

和垂直分布发生了巨大变化。 因此研究物种对气候变化的响应以及预测气候变化情景下物种的潜在地理分

布和迁移，对该物种的保护和利用具有非常重要的作用［５—６］。
生态位模型（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌｓ， ＥＮＭｓ）是以生态位理论为研究基础，利用模型分析研究对象的已知

分布点及其相关的环境数据，从而来预测物种在不同因子下的实际分布和潜在分布［７］。 目前常用的生态位

模型有：生物气候分析系统（ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＢＩＯＣＬＩＭ） ［８］、生态位因子分析模型

（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＥＮＦＡ） ［９］、 基于规则集的遗传算法模型 （ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｕｌｅ⁃ｓｅｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＧＡＲＰ） ［１０］和最大熵模型（ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ＭａｘＥｎｔ） ［ １１—１２］等。 其中 ＭａｘＥｎｔ 模型与其他

模型相比，运算准确性高，运算时间短，较少的有效分布点也可建模，所以被广泛用于动物栖息地预测［１３］、病
虫害防治［１４］、濒危物种预测与保护［１５］等领域的研究。 该模型多次运用于预测干旱区植物的适宜分布区及变

迁［１６—１８］，说明该模型适合对干旱区物种分布进行研究。
绵刺（Ｐｏｔａｎｉｎｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｍａｘｉｍ．）为绵刺属（Ｐｏｔａｎｉｎｉａ）蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）的强旱生小灌木，分布于亚洲

中部西鄂尔多斯荒漠地带狭小区域，是第三纪古地中海孑遗植物，国家首批二级濒危保护植物［１９—２１］。 绵刺为

荒漠建群种植物，耐旱能力极强，能通过休眠的方式躲避极端干旱气候［２２］。 繁殖方式分为有性和无性两种，
野生绵刺大多以劈裂生殖为主［２２—２４］。 在荒漠地区，绵刺不仅发挥着重要的生态作用，而且是一种天然饲料，
青鲜时牲畜喜食，因此具有重要的科研价值和应用价值［２５］。 目前关于绵刺的研究主要集中在生理生态学特

性［２６］、胚胎发育［２７］、克隆生长［２８］、劈裂生长［２３］、繁殖对策［２９］、遗传多样性［３０］、绵刺根系形态对土壤水分响应

的研究［３１］、光合特性的研究［３２］以及群落结构和物种多样性方面［３３］。 近年来，由于过度放牧及人为干扰，绵
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刺生长缓慢，繁殖力差，分布范围日趋缩小，数量锐减，处于濒临灭绝的危险［３３—３４］。 目前国内外对于绵刺基于

生态位模型在过去、当代和未来气候变化下潜在适生区预测的研究较少。 因此，本研究基于 １９ 个环境气候因

子，利用 ＭａｘＥｎｔ 模型，结合 ＡｒｃＧＩＳ、ＳＰＳＳ 等软件预测绵刺在末次间冰期（Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ）、末次盛冰期（Ｌａｓｔ
Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ）、当代（Ｃｕｒｒｅｎｔ）和未来（２０５０ 年、２０７０ 年）五个不同气候情境下的潜在适生区及迁移路线，
分析影响我国绵刺分布的主导环境因子，为我国荒漠地带绵刺保护、利用和维持生态环境提供一定的科学

依据。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 物种分布数据来源

绵刺当前在中国的地理分布数据来自于公开发表的相关文献和中国植物数字标本馆（ＣＶＨ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｃｖｈ．ｏｒｇ．ｃｎ），利用奥维互动地图对收集的数据点进行筛选，删除重复的或者经纬度不精确的点，得到 ８５ 条分

布准确数据点。 将 ８５ 条分布数据点导入 ＥＮＭＴｏｏｌｓ 软件，并结合 ２．５ 弧分精度（５ ｋｍ×５ ｋｍ）的环境数据筛选

分布数据，每个栅格中只保留一个分布点，最终获得 ７３ 个有效分布点数据（图 １），在 ｅｘｃｅｌ 中保存为．ｃｓｖ 格式

备用。

图 １　 绵刺属分布点

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｐ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

１．２　 地理和环境数据

地理数据在国家基础地理信息系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｆｇｉｓ．ｎｓｄｉ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）中下载 １∶４００ 万的中国行政区划矢量图作

为分析的底图。 从世界气候数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）下载末次间冰期（Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ）、末次盛冰

期（Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ）、当代、２０５０ 年、２０７０ 年五个时期包括 １９ 个有关气候和降水的环境气候数据（表
１）。 空间分辨率为 ２．５ａｒｃ⁃ｍｉｎｕｔｅｓ，采用的是 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库中美国大气研究中心（ＮＣＡＲ）开发的全球气候

５７４４　 １１ 期 　 　 　 秦媛媛　 等：气候变化情景下孑遗植物绵刺在中国的潜在地理分布 　
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模式（ＣＣＳＭ４） ［３５］。 未来 ２０５０ 年、２０７０ 年气候变化情景包括典型浓度路径 ４．５（ＲＣＰ４．５）和典型浓度路径 ８．５
（ＲＣＰ８．５）两种温室气体排放情景的气候数据。 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 分别为未来温室气体排放中等等级和最高

等级情景［３６］，可以对未来气候的变化进行较为准确的预测。

表 １　 本研究所使用的环境数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｔａｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

代码
Ｃｏｄｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

是否用于建模
Ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｏ ｕｓｅ
ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

代码
Ｃｏｄｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

是否用于建模
Ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｏ ｕｓｅ
ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｂｉｏ１ 年平均温度 ℃ 否 ｂｉｏ１１ 最冷季度平均温 ℃ 是

ｂｉｏ２ 平均气温日较差 ℃ 否 ｂｉｏ１２ 年均降雨量 ｍｍ 是

ｂｉｏ３ 等温性 — 是 ｂｉｏ１３ 最湿月降雨量 ｍｍ 是

ｂｉｏ４ 温度季节变化 — 否 ｂｉｏ１４ 最干月降雨量 ｍｍ 是

ｂｉｏ５ 最热月的最高温 ℃ 是 ｂｉｏ１５ 降水的季节性 — 否

ｂｉｏ６ 最冷月的最低温 ℃ 否 ｂｉｏ１６ 最湿季度的降雨量 ｍｍ 否

ｂｉｏ７ 年温度变化范围 ℃ 否 ｂｉｏ１７ 最干季度的降雨量 ｍｍ 否

ｂｉｏ８ 最湿季度平均温 ℃ 否 ｂｉｏ１８ 最暖季度平均降雨量 ｍｍ 否

ｂｉｏ９ 最干季度平均温 ℃ 否 ｂｉｏ１９ 最冷季度平均降雨量 ｍｍ 是

ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温 ℃ 是

１．３　 分布模型建立与研究方法

运用 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟绵刺在末次间冰期（Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ）、末次盛冰期（Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ）、当代、
２０５０ 年、２０７０ 年五个不同时期在中国的潜在适生区。 首先，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 软件将绵刺分布点数据和 １９ 个

环境因子转化为 ＡＳＣ Ⅱ格式后导入 ＭａｘＥｎｔ ３．３．３ｋ 软件中，随机选取 ２５％的分布点作为测试数据（ｔｅｓｔ ｄａｔａ），
剩余 ７５％的分布点作为训练数据集（ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ），迭代运算 ５００ 次，重复运行 １０ 次，其他参数设置为默认，
删除贡献率为 ０ 的 ６ 个环境因子；其次，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 软件中利用多值提取模块，将剩余的 １３ 个环境因子提

取至样点；最后，利用 ＳＰＳＳ ２３．０ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验，对于相关系数大于 ０．８０ 的两个环境因子［３７］，保
留贡献率较高的一个，最终选取了 ８ 个环境因子参与建模（表 １）。

用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 软件进行可视化处理，再利用自然断点法进行重分类划分，将绵刺的分布区划分为四个等

级：高适生区（０．４—１）、中适生区（０．２—０．４）、低适生区（０．０５—０．２）、不适生区（０—０．０５）四个等级，并绘制出

不同时期绵刺在中国的潜在适生区分布预测图［３８］。
用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 中的 ＳＤＭ 工具箱分析绵刺不同时期在中国的潜在地理分布变化及适宜生境中心的变化。

得出不同时期绵刺的稳定、扩张、收缩区域面积，利用向量计算不同时期绵刺的适宜生境变化的位置及方向，
绘制出绵刺在不同气候情景下的适宜区的迁移路线图［３５］。
１．４　 ＭａｘＥｎｔ 模型精度检验

ＭａｘＥｎｔ 模型采用受试者工作特征曲线（ｒｅｃｅｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）分析法进行模型精度检

验。 ＲＯＣ 曲线与横坐标围成的面积为 ＡＵＣ 值，ＡＵＣ 值用来判断预测结果的准确性。 ＡＵＣ 值数值范围是 ０—
１，数值越大，说明预测结果的准确性越高。 通常，ＡＵＣ 值≤０．６，认为预测结果失败；０．６＜ＡＵＣ 值≤０．７，认为预

测结果较差；０．７＜ＡＵＣ 值≤０．８，认为预测结果一般；０．８＜ＡＵＣ 值≤０．９，认为预测结果精准；０．９＜ＡＵＣ 值≤１．００
认为预测结果极精准［３９］。

２　 结果与分析

２．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型精度检验

　 　 利用 ＭａｘＥｎｔ ３．３．３ｋ 软件对绵刺当前 ７３ 个分布点和 ８ 个环境变量在中国的潜在适生区进行模拟，１０ 次

重复，平均 ＡＵＣ 值为 ０．９８８（图 ２），其他时期的 ＡＵＣ 值也均在 ０．９ 以上，表明 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果极精准。
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图 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＲＯＣ 检验

Ｆｉｇ．２　 ＲＯＣ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２．２　 影响绵刺地理分布的主要环境因子

利用 ＭａｘＥｎｔ 模型计算环境变量对物种分布的相对

贡献率及 ＳＰＳＳ ２３．０ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验。 结果表明

影响绵刺地理分布的主要环境因子有：最干月降雨量

（ｂｉｏ１４）、年均降雨量（ｂｉｏ１２）、最热月的最高温（ｂｉｏ５）、
等温性（ｂｉｏ３）、最冷季度平均降雨量（ｂｉｏ１９）、最湿月降

雨量（ｂｉｏ１３）、最暖季度平均温（ｂｉｏ１０）、最冷季度平均

温（ｂｉｏ１１），累计贡献率达 ９７．４％。 其中贡献率最大的

是最干月降雨量（ｂｉｏ１４），贡献率为 ４７．９％；最热月的最

高温（ｂｉｏ５）次之，贡献率为 ２４．８％；第三位的是年均降

雨量（ｂｉｏ１２），贡献率为 ２１．６％（图 ３）。

图 ３　 主要气候因子的响应曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｍａｘｅｎｔ 模型刀切法被用于判断主导物种分布的主

要环境变量因子［４０］，刀切法检验结果显示（图 ４），正规

化训练增益最高依次是年均降雨量（ｂｉｏ１２）、最湿月降

雨量（ｂｉｏ１３）、最冷季度平均降雨量（ｂｉｏ１９），单变量等温性（ｂｉｏ３）正规化训练增益最小，表明该环境因子对绵

刺的地理分布预测的重要性较小。 综上分析表明，影响绵刺地理分布的重要环境因子是降水（最干月降雨

量、年均降雨量、最湿月降雨量、最冷季度平均降雨量），温度（最热月的最高温）。
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根据绵刺的适生等级划分，当绵刺为高适生区时：最干月降雨量（ｂｉｏ１４）最适范围是 ０．１—０．５ｍｍ，最热月

的最高温（ｂｉｏ５）最适范围是 ２８—３１℃，年均降雨量（ｂｉｏ１２）最适范围是 ８０—１８３ｍｍ，最湿月降雨量（ｂｉｏ１３）最
适范围是 ２０—６０ｍｍ，最冷季度平均降雨量（ｂｉｏ１９）为 ０．５—３．５ｍｍ。

图 ４　 环境变量重要性的刀切法检验

Ｆｉｇ．４　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

２．３　 绵刺潜在地理分布区及变迁

２．３．１　 当前绵刺在中国的潜在地理分布区

当前绵刺在中国的适生分布范围大约在北纬 ３２．９７°—４２．１２°，东经 ７１．７８°—１２３．９２°，主要分布在我国内

蒙古自治区，甘肃省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区有少量分布，西藏自治区、青海省、陕西省、山西省也

有零星分布，包括了所有的绵刺有效分布点，表明在当代气候情景下模拟得到的绵刺潜在地理分布区与其实

际分布范围非常吻合。 当前绵刺在中国的潜在适生区面积约是 ５１．９４×１０４ｋｍ２，约占国土总面积的 ５．４１％，分
布中心在内蒙古阿拉善盟。 其中高适生区面积约为 １１．５８×１０４ｋｍ２，约占总适生区面积的 ２２．２９％；中适生区面

积约为 １４．５２×１０４ｋｍ２，约占总适生区面积的 ２７．９６％；低适生区面积约为 ２５．８４×１０４ｋｍ２，约占总适生区面积的

４９．７５％。 其中高适生区主要分布于内蒙古阿拉善盟中部偏南、鄂尔多斯市东北部与巴彦淖尔市接壤处、宁夏

西北部，新疆中部、西部有少量带状分布，甘肃省张掖市、白银市也有少量破碎状分布（图 ５，表 ２）。

表 ２　 绵刺不同时期在中国的潜在适生区面积 ／ （ ×１０４ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｐ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

时间
Ｔｉｍｅ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

总适生区
Ｔｏｔａｌ

ｓｕｉｔａｂｌｉｌｉｔｙ

高适生区
Ｈｉｇｈ

ｓｕｉｔａｂｌｉｌｉｔｙ

中适生区
Ｍｉｄｄｌｅ

ｓｕｉｔａｂｌｉｌｉｔｙ

低适生区
Ｌｏｗ

ｓｕｉｔａｂｌｉｌｉｔｙ

非适生区
Ｎｏｔ

ｓｕｉｔａｂｌｉｌｉｔｙ

末次间冰期 Ｌｉｇ ２０３．７１ ５４．３８ ５５．５７ ９３．７５ ７５６．２９

末次盛冰期 Ｌｇｍ ４．７１ ０．００ ０．００ ４．７１ ９５５．２９

当代 Ｃｕｒｒｅｎｔ ５１．９４ １１．５８ １４．５２ ２５．８４ ９０８．０６

２０５０ 年 ＲＣＰ４．５ ５６．３１ ９．７５ １１．０５ ３５．５１ ９０３．６９

ＲＣＰ８．５ ５６．８４ ６．８４ １１．９５ ３８．０５ ９０３．１６

２０７０ 年 ＲＣＰ４．５ ５７．０４ ９．３５ １２．１７ ３５．５２ ９０２．９６

ＲＣＰ８．５ ５１．８８ ３．９４ １２．５０ ３５．４５ ９０８．１２

２．３．２　 不同气候情景下绵刺在中国的潜在生境变化

在过去及未来各种气候情景下，绵刺的潜在适生区面积呈现先降低后增加，再到缓慢变化的趋势。 末次

间冰期潜在适生区面积约是 ２０３． ７１ × １０４ ｋｍ２，其中高、中、低适生区面积分别约为 ５４． ３８ × １０４ ｋｍ２、
５５．５７×１０４ｋｍ２、９３．７５×１０４ｋｍ２。 到末次盛冰期，潜在适生区面积大幅度减少，高、中适生区面积几乎可以忽略
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图 ５　 不同气候情景下绵刺的潜在地理分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

不计，下降幅度达 ９７．６９％。 从末次盛冰期到当代，潜在适生区面积恢复到 ５１．９４×１０４ｋｍ２。 当代到未来气候情

景下，潜在适生区面积缓慢变化，但在 ２０７０ 年 ＲＣＰ８．５ 情景下高适生区面积下降到 ３．９４×１０４ｋｍ２，与当代相

比，下降幅度为 ６５．９８％（图 ５，表 ２）。
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从末次间冰期到末次盛冰期，绵刺潜在适生区面积大幅度的收缩，具体表现为高、中适生区几乎丧失，低
适生区也从最初的 ９３．７５×１０４ｋｍ２减少到 ４．７１×１０４ｋｍ２，新疆、甘肃、青海、宁夏、四川、云南东北部、贵州西北

部、陕西、山西、河北南部、河南西北部、山东等地都有明显的收缩。 末次盛冰期到当代，绵刺高、中、低潜在适

生区有所恢复，潜在适生区面积增加了 ４７．２３×１０４ｋｍ２，新增区域主要集中在内蒙古，宁夏、甘肃、新疆也有分

布（图 ６，表 ３）。

图 ６　 不同气候情景下绵刺的潜在生境变化

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｐ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

在未来气候情景下，绵刺的潜在适生区主要集中在内蒙古中西部，宁夏北部、甘肃中东部也有部分分布，
与当代相比，绵刺的总适生区面积相对稳定，适生区边缘地带有微小变化，总体表现为适生区向西北地区扩

张，东北、东南方向收缩。 在 ＲＣＰ４．５ 情景下，２０５０ 年、２０７０ 年总适生区面积增加，但高适生区面积减少，２０５０
年收缩地区主要在内蒙古赤峰及鄂尔多斯，宁夏吴忠及新疆部分地区，２０７０ 年与 ２０５０ 年相比，部分边缘地带

有微小的扩张和收缩。 在 ＲＣＰ８．５ 情景下，２０５０ 年总适生区面积增加，但高适生区面积减少，２０５０ 年收缩面

积主要在内蒙古赤峰及鄂尔多斯，宁夏吴忠及新疆部分地区，２０７０ 年与 ２０５０ 年相比，适生区向西南方向扩

张，高适生区面积收缩，主要是内蒙、新疆、甘肃的边缘地带（图 ６，表 ３）。
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表 ３　 绵刺不同时期在中国的潜在适生区的面积变化 ／ （ ×１０４ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｐ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

时间
Ｔｉｍｅ

总变化
Ｔｏｔａｌ

增加
Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

不变
Ｓｔａｂｉｔｉｌｙ

减少
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

末次间冰期⁃末次盛冰期 ＬＩＧ⁃ＬＧＭ －１９ ０．３４ ４．０７ １９９．３４

末次盛冰期⁃当代 ＬＧＭ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ４７．２３ ４７．２３ ４．５６ ０．００３７

现在—２０５０ 年 ＲＣＰ４．５ｃｕｒｒｅｎｔ—２０５０ 年 ＲＣＰ４．５ ４．３７ ９．１７ ４４．９０ ４．８０

现在—２０５０ 年 ＲＣＰ８．５ｃｕｒｒｅｎｔ—２０５０ 年 ＲＣＰ８．５ ４．９０ １１．４４ ４３．１６ ６．５４

２０５０ 年 ＲＣＰ４．５—２０７０ 年 ＲＣＰ４．５ ０．７３ ２．６６ ５２．１６ １．９３

２０５０ 年 ＲＣＰ８．５—２０７０ 年 ＲＣＰ８．５ －４．９６ ５．９８ ４３．６６ １０．９４

２．３．３　 不同气候情景下绵刺在中国的分布中心变化

ＭａｘＥｎｔ 模型模拟表明，绵刺从过去、当代到未来气候情景下，分布中心整体变化是先向东北方向迁移，再
向西北方向迁移，最后向西南方向迁移。 绵刺在末次间冰期的分布中心位于甘肃省武威市天祝县（３７．１９°Ｎ，
１０２．７６°Ｅ）（图 ７）。 从末次间冰期到末次盛冰期，向东北方向迁移到宁夏石嘴山市平罗县（３８．８８°Ｎ，１０６．１４°Ｅ）。
当前气候情景下，分布中心位于内蒙古阿拉善右旗（４０．１９°Ｎ，１０４．２６°Ｅ），与末次盛冰期相比，分布中心向西北

方向迁移。 未来气候情景下，绵刺分布中心都位于内蒙古阿拉善右旗，总体向西南方向偏移，ＲＣＰ ４．５ 情景

下，２０５０ 年分布中心位于北纬 ４０．０８°，东经 １０３．２８°，２０７０ 年分布中心位于北纬 ４０．０８°，东经 １０３．１１°；ＲＣＰ ８．５
情景下，２０５０ 年分布中心位于北纬 ３９．９９°，东经 １０２．８８°，２０７０ 年分布中心位于北纬 ３９．１６°Ｎ，东经 １０１．２４°
（图 ７）。 与当前相比，未来气候情景下绵刺分布中心向西南、低纬度地区迁移，有返回冰期的趋势。

图 ７　 不同气候情景下绵刺分布中心的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｓｈｉｆｔｓ ｏｆ Ｐ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３　 讨论

绵刺是单种属植物，系古地中海孑遗植物，是西鄂尔多斯等干旱半干旱地区重要的荒漠植物，具有一定的

科学研究价值，同时它又是一种天然饲料，青鲜时牲畜喜食，绵刺荒漠为中国的东阿拉善至西鄂尔多斯地区的

主要放牧场地［４１］。 当前绵刺分布区狭小，由于过度放牧和矿区开采，致使其种群数量日益减少。 植被的不断
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破坏，环境条件日趋恶劣，绵刺种群的正常生长发育受到影响，处于日益衰退的状态。 当前及未来全球增温的

情景下绵刺分布区的研究，对我国绵刺物种保护和荒漠化防治有极其重要的现实意义。 本研究利用 ＭａｘＥｎｔ
模型和 ＡｒｃＧＩＳ 软件，通过绵刺当前有效分布点和最终筛选出来的 ８ 个环境因子，预测绵刺在我国末次间冰

期、末次盛冰期、当前及未来气候情景下潜在分布区和分布区迁移方向。 各气候情景下 ＡＵＣ 值均在 ０．９ 以

上，表明 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果较为精准。 当前预测结果与绵刺在我国的实际分布相符［３０，４２］。
西部荒漠地区由于其独特的气候特点、地形地貌及古地理环境，是许多珍稀植物，特别是古老孑遗植物的

“避难所”。 很多学者已对该地区的孑遗濒危植物进行了未来气候变化下潜在地理分布研究，例如段义忠

等［４３］基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测不同气候情景下沙冬青属植物在我国的潜在地理适生区，结果表明未来 ２０５０ 年

（ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５）沙冬青植物的潜在分布总面积有所增加，但在 ＲＣＰ８．５ 情景下沙冬青属植物的最佳及高适

生区面积将减少。 马松梅等［４４］利用 ＭａｘＥｎｔ 模型分析过去及未来蒙古扁桃的分布范围及空间格局的变化，结
果表明，蒙古扁桃未来将会面对潜在分布范围扩展，但最适生的分布区不断破碎、收缩的挑战。 气候变化使得

物种的地理分布及适生区范围发生不同程度的改变。 鲁客等［４５］ 模拟了黑沙蒿未来的潜在分布区变化，研究

表明黑沙蒿在未来不同情景适生区面积均会缩减。 本研究结果表明，未来气候情景下，绵刺的潜在适生区面

积除 ２０７０ 年 ＲＣＰ８．５ 情景下少量减少外，２０５０ 年（ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５）、２０７０ 年 ＲＣＰ４．５ 情景下均呈现增加的趋

势，但是潜在高适生区均收缩，一部分高适生区转变为低适生区，尤其是在 ２０７０ 年 ＲＣＰ８．５ 情景下，高适生区

由当代 １１．５８×１０４ｋｍ２减少到 ３．９４×１０４ｋｍ２，这说明大气中适量的温室气体浓度增加对绵刺的生存威胁较小，
然而当温室气体浓度过高时，各环境变量受到影响发生剧烈变化，长期高浓度的温室气体引起的气候变化将

造成其适生区的减少和丧失，最终可能影响绵刺的生存［４６］。 由于未来气候不断变化，绵刺的高适生区将减

小，生境片段化现象日趋严重，该物种适生的存活生境面临严峻考验，该物种灭绝的风险将增大。 对绵刺野生

群体而言，未来气候变化下模拟的高适生区对于绵刺保护尤为重要。 应对绵刺的核心分布区进行重点保护，
对未来将会消失的中低度适生区应划分保护区，避免或者减少开发。

目前，大多数学者认为，在未来气候变化情景下，随着全球温度的升高，物种将呈现向高纬度和高海拔地

区迁移的趋势［４７］。 李艳红等［１５］对全球变化背景下南方红豆杉地域分布变化进行预测发现未来南方红豆杉

将出现海拔向上迁移的趋势。 张华等［４８］利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对未来气候变化背景下孑遗植物桫椤在中国的潜

在地理分布分析表明，桫椤的高适宜生境中心向西北地区和高纬度地区转移。 本研究中，绵刺的分布中心较

当代整体向西南方向高海拔地区迁移，甘肃、西藏、青海、新疆将逐渐出现新的适生区。 说明不同物种对环境

的适应能力不同，因此在未来气候变化条件下不同物种的变化趋势不同。 利用 ＭａｘＥｎｔ 模型计算环境变量对

物种分布的相对贡献率得出，限制绵刺地理分布的重要环境因子有降水（最干月降雨量、年均降雨量、最冷季

度平均降雨量、最湿月降雨量）和温度（最热月的最高温），其中最干月降雨量范围仅为 ０．１—０．５ｍｍ，可能是绵

刺植物在最干月的生长状况对水分极具敏感性和依赖性［２６］。 高温、干旱的夏季，绵刺以“假死”的休眠状态

存在；降雨时，绵刺会打破休眠，正常生长、开花、结果［２６］，因此绵刺对最干月降水和最热月的高温极度敏感。
相比同区域生长的另一种植物四合木，研究表明影响四合木分布的主要环境因子是最冷季度的平均降水量和

年温的变化范围，其次是降水量变异系数和温度季节性变化的标准差［４９］。

４　 结论

本研究模型预测结果准确性较高，ＡＵＣ 值均在 ０．９ 以上。 当前绵刺的潜在适生区主要位于我国内蒙古中

西部地区，宁夏东北部和西北部、甘肃中东部，新疆中部和西部少量狭长分布。 未来气候情景下，绵刺的分布

中心向西南方向小幅迁移，高适生区面积减少，甘肃、西藏、青海、新疆将逐渐出现新的适生区。 降水（最干月

降雨量、年均降雨量、最湿月降雨量、最冷季度平均降雨量）和温度（最热月的最高温）是影响绵刺地理分布的

重要环境因子，其中降水的作用更明显。 内蒙古自治区鄂尔多斯市，乌海市已经建立了西鄂尔多斯国家级自

然保护区，主要保护对象为四合木、半日花等古老残遗濒危植物和荒漠生态系统。 建议相关部门设立绵刺保
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护点，进行绵刺的繁殖试验和引种栽培。 本研究的结论将为绵刺的保护利用提供科学依据，并为合理建立绵

刺种群提供参考。
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