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气候变化对柴胡与狭叶柴胡适生分布的影响

陈冰瑞１ꎬ邹　 慧１ꎬ孟祥红１ꎬ王铃茜２ꎬ郝秀丽３ꎬ康　 勋４ꎬ王　 臣１ꎬ张欣欣１ꎬ∗

１ 哈尔滨师范大学生命科学与技术学院ꎬ黑龙江省野生道地药材种质资源研究中心ꎬ哈尔滨　 １５００２５

２ 东北师范大学生命科学学院ꎬ长春　 １３００２４

３ 黑龙江省中医药管理局ꎬ野生药材资源保护中心ꎬ哈尔滨　 １５００００

４ 黑龙江省森林植物园ꎬ哈尔滨　 １５００３６

摘要:研究气候变化下物种适生区的分布格局与变迁ꎬ对于物种的保护和资源的可持续利用具有重要的理论和实践意义ꎮ 选取

柴胡(Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)与狭叶柴胡(Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｓｃｏｒｚｏｎｅｒｉｆｏｌｉｕｍ)在中国地域内的 ３８１ 个有效分布点和 ３６ 个环境因子ꎬ利用

ＭａｘＥｎｔ 模型模拟当前以及未来(２０５０ 和 ２０７０ 年)两种气候情景下(ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５)其适生区的分布格局ꎬ并分析了制约其

适生区分布的主导环境因子ꎮ 结果表明:(１)影响柴胡适生区分布的主导环境因子为最湿月份降水量、最干季度平均温度以及

海拔ꎮ 影响狭叶柴胡适生区分布的主导环境因子为最湿月份降水量、温度季节性变化标准差以及海拔ꎻ(２)当前气候条件下ꎬ
柴胡适生区总面积为 １.４７５５×１０６ｋｍ２ꎬ约占我国国土面积的 １５.３７％ꎬ中、高度适生区主要分布在陕西南部、山西东部、甘肃东南

部、山东中部、河北中西部等地ꎻ狭叶柴胡适生区总面积为 １.８０３４×１０６ｋｍ２ꎬ约占我国国土面积的 １８.７８％ꎬ中、高度适生区主要分

布在黑龙江西部和东部、内蒙古中部和东北部、河北北部、陕西中部等地ꎮ (３)未来气候背景下ꎬ两种柴胡总适生区面积呈现增

加趋势ꎮ 柴胡适生区分布质心向东北方向的高纬度地区迁移ꎬ狭叶柴胡适生区分布质心向西部方向的高海拔地区迁移ꎮ
关键词:柴胡ꎻ 狭叶柴胡ꎻ 气候变化ꎻ ＭａｘＥｎｔ 模型ꎻ 环境因子ꎻ 适生区分布格局
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇꎬ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｂｅｉ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｓｈａａｎｘｉꎬ ｅｔｃ. (３) Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｗｏ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｂｏｔｈ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ. Ｉｎ ｔｅｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｅｎｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｂ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｗｉｌｌ ｓｔｅｐ ｂｙ ｓｔｅｐ ｍｏｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｂ. ｓｃｏｒｚｏｎｅｒｉｆｏｌｉｕｍ ｗｉｌｌ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｍｉｇｒａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅꎻ Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｓｃｏｒｚｏｎｅｒｉｆｏｌｉｕｍꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

植物的分布和生长与环境条件关系密切ꎮ 研究物种分布与环境的关系ꎬ找出影响其分布的主要环境因

子ꎬ确定适生区的分布格局ꎬ分析未来气候条件下适生区的变迁ꎬ已成为生态学、保护生态学、全球变化生物学

和生物地理学的研究热点之一[１—２]ꎮ 在大尺度空间上ꎬ物种分布格局主要受非生物环境因素(如气候、土壤条

件等)的影响ꎬ其中ꎬ气候是决定植物地理分布格局的最主要因素[３—４]ꎮ 联合国政府间气候变化专门委员会

(Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ)第五次评估报告表明ꎬ到 ２１ 世纪末ꎬ全球地表平均气温将

会升高 ０.３—４.８℃ꎬ降水格局会有明显变化[５]ꎮ 气候变化是 ２１ 世纪全球生物多样性面临的最主要威胁因素

之一[６]ꎮ 气候变化可能会导致物种未来地理分布格局的改变、加剧生物多样性的减少和种质资源的流失ꎬ甚
至加快物种的灭绝速度[７]ꎮ 因此ꎬ开展气候变化下物种适生区分布格局与变迁的研究ꎬ弄清物种未来地理分

布格局的特征及变化趋势ꎬ对物种的保护和资源的可持续利用具有至关重要的作用ꎮ
柴胡作为常用清虚热药材ꎬ在我国已有两千多年的使用历史ꎬ含有皂苷、黄酮、香豆素、木脂素、挥发油等

多种化学成分ꎬ具有抗病毒、抗肿瘤、抗氧化等作用[８]ꎮ 自古柴胡入药的种类较多ꎬ来源也比较复杂ꎮ ２０２０ 版

«中国药典»规定柴胡为伞形科植物柴胡(Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＤＣ.)和狭叶柴胡(Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｓｃｏｒｚｏｎｅｒｉｆｏｌｉｕｍ
Ｗｉｌｌｄ.)的干燥根ꎬ按性状不同分别习称“北柴胡”和“南柴胡” [９]ꎮ 近些年来ꎬ随着国内外市场需求量日益增

加ꎬ柴胡价格不断上涨ꎬ引发了对野生柴胡和狭叶柴胡的超量采挖ꎬ资源濒临枯竭ꎬ黑龙江、内蒙古、山东等省

份对两种柴胡已制定了省级保护制度ꎮ 目前ꎬ栽培品种成为当今商品柴胡的主要来源之一[１０]ꎮ 人工种植极

大程度上缓解了柴胡药材的供给需求ꎬ但其有效成分的含量受种质、环境因子等影响较大ꎬ导致质量稳定性

差[１１—１２]ꎮ 当前关于两种柴胡的研究主要集中在化学成分、药理作用、质量评价与栽培技术等方面[１３—１５]ꎬ对全

国两种柴胡的适生区分布格局及其对气候变化响应的研究鲜有报道ꎮ
物种分布模型(Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌꎬ ＳＤＭ)是研究物种与环境因子相关关系的重要工具之一ꎬ其中

最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)因对小样本、少量偏差数据耐受性高等优点而被广泛应用于道地药材生境适宜性划

２７４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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分[１６]、气候变化对物种分布的影响[１７—１８]、濒危物种管理与保护等研究[１９]ꎬ并表现出较高的预测能力ꎮ 本研

究以柴胡和狭叶柴胡为研究对象ꎬ运用最大熵模型预测当代、未来 ２０５０ 年和 ２０７０ 年两个物种的适生区分布

格局ꎬ分析影响其分布的主导环境因子ꎬ揭示全球气候变化背景下柴胡与狭叶柴胡适生区分布格局的变化和

迁移趋势ꎬ旨在为今后柴胡和狭叶柴胡的野生资源保护、优良种质资源保存与利用以及产区布局提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 地理位置数据

柴胡与狭叶柴胡的地理位置数据来源于黑龙江省野生道地药材种质资源研究中心前期的种质资源调查、
第四次中药资源普查、全球生物多样性信息平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ)、中国国家标本资源平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｎｓｉｉ.ｏｒｇ.ｃｎ)和中国数字植物标本馆(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ｏｒｇ.ｃｎ)等ꎮ 将收集到地理位置数据加载入 ＡｒｃＧＩＳ１０.５ 软

件中ꎬ剔除重复、无效及人工栽培的数据ꎮ 为降低地理位置数据间的空间自相关性并与环境数据空间范围保

持一致ꎬ对存在于同一个栅格空间范围内的两个位置数据只保留其中一个ꎬ最终柴胡与狭叶柴胡用于建模的

地理位置数量分别为 ２６０ 与 １２１ꎮ
１.２　 环境数据来源与筛选

本文选用地形(高程)、土壤与气候三类共 ３６ 个环境因子进行研究ꎮ 地形数据(高程数据)和 １９ 个气候

数据来源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)ꎮ １６ 个表层土壤数据来源于世界土壤数据库(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｆａｏ.ｏｒｇ)ꎬ包括表层土壤沙含量(Ｔ－Ｓａｎｄ)、表层土壤可交换钠盐(Ｔ－ＥＳＰ)等ꎮ 未来气候数据选择 ＣＣＳＭ４ 模

式ꎬ该模型对气候变量的模拟和预测准确性较高[２０]ꎮ 选取 ２０５０ 和 ２０７０ 年代表全球较低排放情景和高排放

情景的 ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 两种二氧化碳典型浓度路径[２１]ꎬ共涉及 ４ 种未来气候情景组合方式ꎬ分别为:
ＲＣＰ４.５—２０５０、ＲＣＰ４.５—２０７０、ＲＣＰ８.５—２０５０、ＲＣＰ８.５—２０７０ꎮ 环境数据空间分辨率为 ３０″ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ１０.５
软件与全国地理信息资源目录服务系统网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｅｂｍａｐ.ｃｎ)提供的 ２０２１ 版 １∶１００ 万中国行政区划

图数据将各环境因子数据进行裁剪ꎮ
环境因子间的高相关性容易使 ＭａｘＥｎｔ 模型产生过度拟合ꎬ因此需对所选择的环境因子进行筛选[２２]ꎮ 利

用 ＭａｘＥｎｔ３.４.４ 对所选择的 ３６ 个环境因子进行 １０ 次运算ꎬ建立初始模型ꎮ 根据 １０ 次运算的平均结果ꎬ剔除

贡献率小于 １％的环境因子ꎬ并对各因子进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性分析ꎬ对相关性系数绝对值≥０.８ 的两个变量

依据初始模型运算的结果ꎬ保留贡献率较大的环境因子ꎮ 筛选后用于两个物种建模的环境因子如表 １ 所示ꎮ
１.３　 模型的构建与评估

分别将两物种的分布数据与各时期环境因子数据导入ＭａｘＥｎｔ 模型中ꎬ设置 ７５％的分布数据为训练集ꎬ剩
余的 ２５％作为测试集ꎬＢｏｏｔｓｔｒａｐ 重复运算 １０ 次ꎬ其余参数选择默认ꎮ 选择刀切法(Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)确定各环境因子

对物种分布的贡献率ꎬ同时运用该方法检验各环境因子对两物种分布的影响ꎬ得到影响两物种分布的主导环

境因子ꎮ 使用接受者操作特性(ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎬＲＯＣ)曲线下面积(ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅꎬＡＵＣ)对模

型预测结果进行检验ꎬ其值越接近 １ꎬ表明模型精确性越高ꎮ ＡＵＣ 值的评价标准为 ０.５—０.６(不及格)ꎬ０.６—
０.７(较差)ꎬ０.７—０.８(一般)ꎬ０.８—０.９(良好)ꎬ０.９—１.０(优秀)ꎮ 为了保持时间序列上模型的可比性ꎬ除气候

因子外ꎬ土壤因子与地形因子在未来分布模拟中保持不变[２３]ꎮ
１.４　 适生区划分与空间格局变化的模拟

物种的真实分布状态包括存在和不存在ꎬ将连续型的预测结果转换成“适生区”和“非适生区”(即存在与

不存在)的布尔值(Ｂｏｏｌｅａｎ ｖａｌｕｅ)形式时ꎬ选择合适的阈值十分关键[２０]ꎮ 大量研究表明灵敏度—特异度和最

大化的阈值划分方法要优于其他阈值的划分方法[２４]ꎮ 本研究将灵敏度—特异度之和最大时所对应的概率值

Ｐ 作为阈值ꎬ物种存在概率 ｐ≥Ｐ 作为适生区ꎬ物种存在概率 ｐ<Ｐ 作为非适生区ꎮ 其中适生区又包括了低度

适生区(Ｐ≤ｐ<０.５)、中度适生区(０.５≤ｐ<０.７)和高度适生区(ｐ≥０.７)三类ꎮ 为估计柴胡与狭叶柴胡的分布对

３７４８　 ２０ 期 　 　 　 陈冰瑞　 等:气候变化对柴胡与狭叶柴胡适生分布的影响 　
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未来气候变化的响应ꎬ对栅格数据进行重分类并通过栅格计算器来计算不同未来气候情景下两种柴胡适生区

分布范围的扩张或缩减情况[２５]ꎮ 使用 ＳＤＭｔｏｏｌｂｏｘ２.４ 计算适生区分布质心随气候变化迁移的情况[２６]ꎮ

表 １　 筛选后环境因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｅｄ

类型
Ｔｙｐｅ

代码
Ｃｏｄｅ

变量描述
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
柴胡

Ｂ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ
狭叶柴胡

Ｂ. ｓｃｏｒｚｏｎｅｒｉｆｏｌｉｕｍ

气候 Ｃｌｉｍａｔｅ Ｂｉｏ０２ 昼夜温差月均值 √ √

Ｂｉｏ０３ 昼夜温差与年温差比值 √ √

Ｂｉｏ０４ 温度季节性变化标准差 √ √

Ｂｉｏ０９ 最干季度平均温度 √ —

Ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温度 — √

Ｂｉｏ１３ 最湿月份降水量 √ √

Ｂｉｏ１４ 最干月份降水量 √ —

Ｂｉｏ１５ 降水量季变异系数 √ —

Ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量 — √

土壤 Ｓｏｉｌ Ｔ＿ＢＳ 上层基本饱和度 √ √

Ｔ＿Ｇｒａｖｅｌ 上层碎石体积百分比 — √

Ｔ＿ＣＡＣＯ３ 上层碳酸盐或石灰含量 — √

Ｔ＿ＣＥＣ＿Ｃｌａｙ 上层黏性层土壤的阳离子交换能力 — √

Ｔ＿ＵＳＤＡ＿ＴＥＸ 上层 ＵＳＤＡ 土壤质地分类 √ √

地形 Ｔｅｒｒａｉｎ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 海拔 √ √

２　 结果

２.１　 模型运算结果评估

基于 ２６０ 个柴胡、１２１ 个狭叶柴胡地理位置数据与各自所选环境因子经 ＭａｘＥｎｔ３.４.４ 软件运算 １０ 次后所

得平均训练 ＡＵＣ 值分别为 ０.９３１ 与 ０.９３２(表 ２)ꎬ达到优秀水平ꎮ ４ 种未来气候情景预测结果的平均训练

ＡＵＣ 值均在 ０.９ 以上ꎬ说明 ＭａｘＥｎｔ 模型运算结果具有很高的精确度和可信度ꎮ

表 ２　 当前和未来 ４ 种气候情景下的受试者工作特征曲线下面积(ＡＵＣ)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ (ＡＵＣ) ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｆｕｔｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏ

训练 ＡＵＣ
Ｔｒａｉｎｉｎｇ ＡＵＣ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

柴胡 当前 － ０.９３１ ０.００６

Ｂ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ ２０５０ ＲＣＰ４.５ ０.９３２ ０.００７

ＲＣＰ８.５ ０.９３３ ０.００５

２０７０ ＲＣＰ４.５ ０.９２９ ０.００４

ＲＣＰ８.５ ０.９２９ ０.００３

狭叶柴胡 当前 － ０.９３２ ０.００６

Ｂ. ｓｃｏｒｚｏｎｅｒｉｆｏｌｉｕｍ ２０５０ ＲＣＰ４.５ ０.９２９ ０.００９

ＲＣＰ８.５ ０.９２９ ０.００９

２０７０ ＲＣＰ４.５ ０.９３４ ０.００８

ＲＣＰ８.５ ０.９３３ ０.００７

２.２　 影响地理分布格局的主导环境因子

Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 测试了 ３６ 个环境因子对模型预测结果的贡献率ꎬ对两个物种分布格局贡献较大的 ５ 个环境因

子(累积贡献率>８０％)如表 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ最湿月份降水量(３２.４％)对柴胡地理分布贡献率最大ꎬ最干季度平
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均温度(２０.５％)、海拔(１８.７％)次之ꎬ表明这三个环境因子对柴胡地理分布格局起主导作用ꎻ对狭叶柴胡地理

分布格局起主导作用的三个环境因子分别为:最湿月份降水量(２６.８％)ꎬ温度季节性变化标准差(２４.９％)、海
拔(１７.６％)ꎮ 一般认为ꎬ当存在概率大于 ０.５ 时ꎬ对应的环境因子数值适宜物种的生长[２３]ꎮ 根据主导环境因

子响应曲线(图 １)ꎬ适宜柴胡生存的最湿月份降水量的范围为 ９９.４１—２１３.３６ｍｍꎬ最干季度平均温度的范围

为－８.９１—４.７８℃ꎬ海拔的范围为 １０５.００—２５００.５７ｍꎻ适宜狭叶柴胡生存的最湿月份降水量的范围为 ７５.９５—
１８９.１７ｍｍꎻ温度季节性变化标准差的范围为 １１３７.１４—１７３１.３２ꎻ海拔的范围为 １００.００—１６５９.４０ｍꎮ

表 ３　 影响两种柴胡适宜区分布格局的主要环境因子

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

变量描述
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

适宜区间
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ

柴胡 Ｂｉｏ１３ 最湿月份降水量 ３２.４ ９９.４１—２１３.３６ｍｍ

Ｂ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｂｉｏ０９ 最干季度平均温度 ２０.５ －８.９１—４.７８℃

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 海拔 １８.７ １０５.００—２５００.５７ｍ

Ｂｉｏ０３ 昼夜温差与年温差比值 ７.６ ２１.１９—３１.５０

Ｂｉｏ０２ 昼夜温差月均值 ６.１ ７.５３—１２.９３

狭叶柴胡 Ｂｉｏ１３ 最湿月份降水量 ２６.８ ７５.９５—１８９.１７ｍｍ

Ｂ. ｓｃｏｒｚｏｎｅｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｉｏ０４ 温度季节性变化标准差 ２４.９ １１３７.１４—１７３１.３２

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 海拔 １７.６ １００.００—１６５９.４０ｍ

Ｂｉｏ０３ 昼夜温差与年温差比值 ６.１ １７.１７—２８.４１

Ｔ＿ＵＳＤＡ＿ＴＥＸ 上层 ＵＳＤＡ 土壤质地分类(１) ４.７ ２、４、５、７、９、１０、１１

　 　 (１)上层 ＵＳＤＡ 土壤质地分类:１.黏土(重)ꎻ２.粉质黏土ꎻ３.黏土ꎻ４.粉砂黏壤土ꎻ５.黏壤土ꎻ６.粉沙ꎻ７.粉砂壤土ꎻ８.砂土ꎻ９.壤土ꎻ１０.砂质黏壤

土ꎻ１１.砂壤土ꎻ１２.壤砂土ꎻ１３.沙土[２７] ꎮ

２.３　 当前气候条件下柴胡和狭叶柴胡适生区分布格局

在当前气候条件下ꎬ柴胡适生区主要集中在我国中部和东北部地区ꎬ呈带状分布(图 ２)ꎬ总面积约为

１４７.５５×１０４ｋｍ２ꎬ约占我国国土面积的 １５.３７％ꎮ 高、中、低适生区面积分别约为 ３４.９６×１０４ｋｍ２、３４.０９×１０４ｋｍ２

和 ７８.５０×１０４ｋｍ２(表 ４)ꎮ 中、高度适生区主要分布在陕西南部、山西东部、甘肃东南部、山东中部、河北中西部

等我国半湿润和湿润区ꎻ狭叶柴胡适生区广泛分布于我国北部地区(图 ２)ꎬ总面积约为 １８０.３４×１０４ｋｍ２ꎬ约占

我国国土面积的 １８.７８％ꎮ 高、中、低适生区面积分别约为 ３５.３９×１０４ ｋｍ２、６９.６７×１０４ ｋｍ２ 和 ７５.２８×１０４ ｋｍ２

(表 ４)ꎮ 中、高度适生区主要分布在黑龙江西部和东部、内蒙古中部和东北部、河北北部、陕西中部等我国半

干旱及半湿润区ꎮ 模型预测结果与两种柴胡的地理位置基本一致ꎬ进一步表明模型预测结果准确性较高ꎮ 当

前ꎬ柴胡和狭叶柴胡中、高度适生区面积之和分别约占国土面积的 ７.１６％和 １０.９０％ꎬ由此可见ꎬ两种柴胡适生

范围较小且集中ꎮ
２.４　 未来气候情景下柴胡和狭叶柴胡适生区动态变化

２.４.１　 柴胡适生区分布格局变化

２０５０ 年两种气候情景(ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５)下ꎬ柴胡适生区总体呈现下降趋势ꎬ下降面积分别约为 ４.１１×
１０４ｋｍ２和 ０.８３×１０４ｋｍ２ꎬ各占当前适生区总面积的 ２.７９％和 ０.５６％(表 ４)ꎮ 各等级适生区面积变化表现为:随
着碳排放浓度的增加ꎬ高度适生区面积呈现出先减少后增加的趋势ꎬ在 ＲＣＰ８.５ 情景下比当前增加了 ３.８８×
１０４ｋｍ２ꎻ中度适生区面积则持续增加ꎬ增加速率逐渐加快ꎻ而低度适生区面积呈现出缩减的趋势ꎬ缩减速率逐

渐加大(表 ４)ꎮ 柴胡适生区扩张较为集中地区为内蒙古东部和东北部、黑龙江西北部、吉林西北部、河北西北

部、山西北部ꎬ辽宁、山东、重庆、新疆、西藏、甘肃等地也有少量增加ꎮ 适生区缩减较为集中的地区为黑龙江中

西部、吉林中部、甘肃东南部、四川北部和东南部、湖北东北部、河南西北部等地ꎬ辽宁、西藏、青海、贵州、浙江

等也呈斑块状缩减(图 ３)ꎮ
２０７０ 年两种气候情景(ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５)下ꎬ柴胡适生区总体呈现增长趋势ꎬ增加面积分别约为 １.２１×
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图 １　 主导环境因子的响应曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

１０４ｋｍ２和 ４５.０７×１０４ｋｍ２ꎬ分别占当前适生区总面积的 ０.８２％和 ３０.５５％(表 ４)ꎮ 各等级适生区面积变化表现

为:随着碳排放浓度的增加ꎬ高度适生区面积呈现出先减少后增加的趋势ꎬ在 ＲＣＰ８.５ 情景下比当前增加了 ２１.２２
×１０４ｋｍ２ꎻ中度适生区面积与低度适生区面积则持续增加ꎬ增加速率逐渐加大(表 ４)ꎮ ２０７０ 年柴胡适生区的扩张

和缩减的趋势与 ２０５０ 年较为相似ꎬ差别在于:在 ＲＣＰ８.５ 情景下ꎬ２０７０ 年柴胡适生区面积在黑龙江西北部和东南

部及吉林中东部扩张显著ꎬ而在黑龙江中西部与吉林中部地区适生区面积的缩减趋势明显减弱(图 ３)ꎮ
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表 ４　 不同气候情景下两种柴胡各等级适生区分布面积与变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

面积 Ａｒｅａ / (×１０４ ｋｍ２)
高度适生区

Ｈｉｇｈｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅａｒｅａ

中度适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅａｒｅａ

低度适生区
Ｌｏｗｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

总面积
Ｔｏｔａｌ
ａｒｅａ

总变化
Ｔｏｔａｌ
ｃｈａｎｇｅ

柴胡 当前 － ３４.９６ ３４.０９ ７８.５０ １４７.５５ －
Ｂ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ ２０５０ ＲＣＰ４.５ ２９.８２ ３５.５４ ７８.０８ １４３.４４ －４.１１

ＲＣＰ８.５ ３８.８４ ４１.６１ ６６.２７ １４６.７２ －０.８３
２０７０ ＲＣＰ４.５ ３０.５２ ３７.７１ ８０.５３ １４８.７６ １.２１

ＲＣＰ８.５ ５６.１８ ５１.９１ ８４.５３ １９２.６２ ４５.０７
狭叶柴胡 当前 － ３５.３９ ６９.６７ ７５.２８ １８０.３４ －
Ｂ. ｓｃｏｒｚｏｎｅｒｉｆｏｌｉｕｍ ２０５０ ＲＣＰ４.５ ６７.４７ ７４.４２ ６５.８４ ２０７.７３ ２７.３９

ＲＣＰ８.５ ７４.４１ ７８.６２ ６２.８６ ２１５.８９ ３５.５５
２０７０ ＲＣＰ４.５ ４８.６１ ７２.０４ ７１.１７ １９１.８２ １１.４８

ＲＣＰ８.５ ８８.３５ ７０.７０ ６０.０６ ２１９.１１ ３８.７７

图 ３　 不同气候情境下柴胡适生区分布格局的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｈｉｆｔｓ ｆｏｒ Ｂ.ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

总体上ꎬ柴胡在 ２０５０ 年适生区面积变化处于较为稳定状态ꎬ而 ２０７０ 年适生区面积则显著增加ꎬ在ＲＣＰ８.５
情景下变化最为明显ꎬ表明柴胡对高浓度碳排放场景更为敏感ꎮ 与当前气候条件相比ꎬ未来气候背景下柴胡

的适生区分布格局呈现出“北扩”与“南缩”的变化趋势ꎬ并随着温室效应的加剧ꎬ“北扩”趋势更加显著ꎮ
２.４.２　 狭叶柴胡适生区分布格局变化

２０５０ 年两种气候情景(ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５)下ꎬ狭叶柴胡适生区总体呈现增加趋势ꎬ增加面积分别约为

２７.３９×１０４ｋｍ２和 ３５.５５×１０４ｋｍꎬ各占当前适生区面积的 １５.１９％和 １９.７１％(表 ４)ꎮ 各等级适生区面积变化表

现为:随着碳排放浓度的增加ꎬ中、高度适生区面积呈增加趋势ꎬ增加速率急剧加快ꎻ而低度适生区面积呈减小
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趋势(表 ４)ꎮ 狭叶柴胡适生区扩张较为集中地区为黑龙江西北部、内蒙古中部、新疆西北部、甘肃东部、湖北

西北部ꎬ宁夏、山西、陕西ꎬ辽宁、山东等地也有零星增加ꎮ 适生区缩减较为集中的地区为甘肃东南部、湖北西

南部等地ꎬ黑龙江、西藏、青海、贵州等也呈斑块状缩减(图 ４)ꎮ
２０７０ 年两种气候情景(ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５)下ꎬ狭叶柴胡适生区总体呈现增加趋势ꎬ增加面积分别约为

１１.４８×１０４ｋｍ２和 ３８.７７×１０４ｋｍ２ꎬ分别占当前适生区面积的 ６.３７％和 ２１.５０％(表 ４)ꎮ 各等级适生区面积变化表

现为:随着碳排放浓度的增加ꎬ中、高度适生区面积呈增加趋势ꎻ而低度适生区面积则呈现出减小的趋势

(表 ４)ꎮ ２０７０ 年狭叶柴胡适生区的扩张和缩减与 ２０５０ 年的差别在于:随着碳排放浓度的增加ꎬ黑龙江中西

部与吉林中部地区适生区面积的缩减趋势明显下降ꎬ而甘肃中部、湖南中部适生区面积扩张较大(图 ４)ꎮ
狭叶柴胡在未来气候背景下适生区面积也呈现增加的趋势ꎬ同时在 ＲＣＰ８.５ 情景下适生区增长范围更

大ꎬ表明其对高浓度排放场景更为敏感ꎮ 与当前气候条件相比ꎬ未来气候背景下狭叶柴胡的适生区分布格局

呈现“西扩”与“东缩”的变化趋势ꎬ北部和南部的适生区则呈斑块状缩减ꎮ

图 ４　 不同气候情境下狭叶柴胡适生区分布格局的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｈｉｆｔ ｆｏｒ Ｂ. ｓｃｏｒｚｏｎｅｒｉｆｏｌｉｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２.４.３　 不同气候情景下两种柴胡适生区分布质心的迁移

当前ꎬ柴胡适生区分布质心位于保定市东北部ꎬ坐标为 ３９.１°Ｎꎬ１１５.７°Ｅꎮ 在 ＲＣＰ４.５ 气候情景下ꎬ２０５０ 年

柴胡分布质心向东北方向迁移至北京市西部ꎬ坐标为 ４０.３°Ｎꎬ１１６.０°Ｅꎻ２０７０ 年继续沿东北方向迁移至北京市

西北部ꎬ坐标为 ４０.４°Ｎꎬ１１６.１°Ｅꎮ 在 ＲＣＰ８.５ 气候情景下ꎬ２０５０ 年柴胡分布质心向东北方向迁移至北京市西

南部ꎬ坐标为 ３９.７°Ｎꎬ１１６.０°Ｅꎻ２０７０ 年沿东北方向迁移至承德市东北部ꎬ坐标为 ４１.５°Ｎꎬ１１７.８°Ｅꎮ 由此可以

看出ꎬ在未来气候背景下ꎬ柴胡适生区分布质心向东北方向的高纬度地区迁移(图 ５)ꎮ
狭叶柴胡当前适生区分布质心位于赤峰市东南部ꎬ坐标为 ４２.９°Ｎꎬ１１９.２°Ｅꎮ 在 ＲＣＰ４.５ 气候情景下ꎬ

２０５０ 年狭叶柴胡分布质心向西迁移至赤峰市西部ꎬ坐标为 ４３.３°Ｎꎬ１１６.８°Ｅꎻ２０７０ 年向东北方向迁移至赤峰市

西北部ꎬ坐标为 ４３.６°Ｎꎬ１１７.７°Ｅꎮ 在 ＲＣＰ８.５ 气候情景下ꎬ２０５０ 年狭叶柴胡分布质心向西南方向迁移至赤峰
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市西南部ꎬ坐标为 ４２.８°Ｎꎬ１１７.３°Ｅꎻ２０７０ 年向西北方向迁移至赤峰市西部ꎬ坐标为 ４２.９°Ｎꎬ１１６.９°Ｅꎮ 由此可

以看出ꎬ狭叶柴胡在不同气候情景下其分布质心迁移方向存在一定差异ꎬ在 ＲＣＰ４.５—２０７０ 情景下有向东北

方向回迁的趋势ꎬ但总体呈现向西部高海拔区域迁移(图 ５)ꎮ

图 ５　 不同气候情景下两种柴胡适生区质心位置

Ｆｉｇ.５　 Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３　 讨论

本研究基于 ＭａｘＥｎｔ 模型并结合 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析技术ꎬ对当前和未来 ２ 个时期柴胡与狭叶柴胡的适生区

分布格局的动态变化进行了预测比较ꎬＡＵＣ 精度评价显示模拟结果准确可靠ꎬ能够很好地用于两种柴胡地理

分布的预测研究ꎮ 预测结果与前人的调查结果及两种柴胡当前在我国的实际分布高度吻合[１１]ꎮ
３.１　 环境因子对两种柴胡适生区分布的制约

综合 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果显示气候因素(降雨、温度)是影响两种柴胡分布的主导环境因素ꎬ地形因素次

之ꎮ 各环境因子对柴胡与狭叶柴胡存在概率的影响呈现出先促进后抑制的趋势ꎬ说明环境因子对两种柴胡存

在着一定的负向影响ꎮ 对于柴胡而言ꎬ最干季度平均温度的适宜区间为－８.９１—４.７８℃ꎬ达到约 ０.６８℃以上

时ꎬ柴胡存在概率呈现下降趋势ꎻ最湿月份降水量的适宜区间为 ９９.４１—２１３.３６ｍｍꎬ约 １４２.５ｍｍ 时最适宜其生

存ꎮ 相关研究[２８—３０]指出柴胡抗寒性较强ꎬ冬季最低气温低至－４１℃的情况下也能正常自然越冬ꎬ其优质产地

的降雨量临界值表现为早春≥３０ｍｍꎬ夏秋≤２１５ｍｍꎬ这与本研究结果高度一致ꎻ限制狭叶柴胡地理分布的最

湿月份降水量和温度季节性变化标准差适宜范围为 ７５.９５—１８９.１７ｍｍ 和 １１３７.１４—１７３１.３２ꎬ表明狭叶柴胡适

宜生存在气候较为干燥ꎬ季节间温度变化较大的生境中ꎬ这与前人研究指出狭叶柴胡生于我国偏北地带的环

境特点相一致[３１]ꎮ 适宜柴胡与狭叶柴胡分布的海拔数值区间分别为 １０５.００—２５００.５７ｍ、１００.００—１６５９.４０ｍꎬ
这与«中国植物志» [３２]中的记载基本一致ꎮ 本研究考虑了土壤因子对两种柴胡分布格局的影响ꎬ但研究结果

显示用于柴胡和狭叶柴胡建模的土壤因子的总贡献率均低于 １０％ꎬ可见土壤因子对两种柴胡的分布格局具

有一定的影响ꎬ但与气候因子相比ꎬ其限制作用较小ꎬ此结论符合柴胡属植物具有适应性广、抗不良环境及对

土壤的选择不严格的地理分布特点[３１]ꎮ 两种柴胡的适生区分布范围除了受气候和地形因子影响外ꎬ生物间

的相互作用、人类活动等因素也会干扰其生存ꎬ应用时还需结合当地的实际情况ꎮ 目前ꎬ尚未有能够将所有影
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响因子整合到一个模型中来模拟物种潜在分布的技术[３３]ꎬ因此本研究有效地反应了两种柴胡的适生区分布

与环境因子的关系ꎬ对其种群保护与人工繁育仍然具有重要指导意义ꎮ
３.２　 未来气候背景下两种柴胡适生区分布格局的变化

全球气候变暖可导致物种的地理分布动态变化及适生区范围的改变[３１]ꎮ 与当前气候条件相比ꎬ柴胡在

２０５０ 年总适生区面积呈现小幅度缩减ꎬ但整体变化趋于稳定ꎬ而 ２０７０ 年总适生区面积则增长幅度较大ꎮ
２０７０ 年 ＲＣＰ４.５ 情景下总适生区面积扩张缓慢ꎬ仅增长了 ０.８２％ꎬ而 ＲＣＰ８.５ 情景下总适生区面积扩张幅度较

大ꎬ增长了 ３０.５５％ꎬ增加区域主要位于内蒙古东部和东北部、黑龙江西北部、吉林西北部、河北西北部、山西北

部ꎮ 柴胡适应性强、耐旱ꎬ但其在较长的发芽周期中水分是否充足是影响柴胡发芽的关键因素[２９]ꎮ 高浓度排

放情景下较高的降水量能降低或者解决降水因子对物种分布的限制ꎬ使适生区得以扩张ꎮ 在低浓度排放情景

下增加的降水量不能降低或解决降水因子对物种分布的限制ꎬ反而会随着全球变暖导致可供物种吸收的有效

水减少[３４—３５]ꎮ 因此柴胡在 ２０５０ 年总适生区缩减的原因可能是因温度升高导致的环境过度干旱而造成的ꎬ但
随着年份的增长ꎬ降雨量逐渐积累使得部分地区变得适合柴胡生存ꎮ 柴胡适生区分布格局呈现为“北扩”与
“南缩”的变化趋势ꎬ质心向东北方向的高纬度地区迁移ꎬ其原因可能是未来我国西南地区与甘肃等秦岭地区

的气温增幅明显、降水量减少ꎬ同时东北地区中西部将相对干旱ꎬ而其余地区则会相对变湿润所导致的[３６—３７]ꎻ
在未来气候背景下ꎬ狭叶柴胡的适生区显著扩张ꎬ增加区域主要位于黑龙江西北部、内蒙古中部、新疆西北部、
甘肃东部、湖北西北部ꎬ适生区分布格局呈现“西扩”与“东缩”的变化趋势ꎬ质心向西部方向的高海拔地区迁

移ꎮ 狭叶柴胡广泛分布于我国北部半湿润及半干旱地区ꎮ 未来ꎬ东北地区中部和南部降水的增加幅度更

大[３７]ꎬ半湿润及半干旱的环境可能因此而减少ꎮ 相比之下ꎬ西北干旱半干旱的部分高海拔地区可能随着温度

的升高和降雨量的增加而形成半湿润环境ꎬ因此随着全球气候的变暖ꎬ高海拔地区可能成为狭叶柴胡理想生

境ꎮ 值得注意的是ꎬ本研究结果显示柴胡在 ２０５０ 年总适生区呈现缩减趋势ꎬ２０７０ 年则呈现增长趋势ꎬ说明在

相同浓度的碳排放场景下物种适生区在不同年份间可能会有不同的变化趋势ꎮ 因此ꎬ单一年份预测的结果可

能会影响物种保护、繁育等管理方案的制定ꎬ建议采用多时间多气候模式对物种未来分布进行模拟ꎬ保证预测

结果的准确性与合理性ꎮ
未来全球温度的持续升高和降水格局及降水强度的变化ꎬ将导致很多植物有向高纬度和高海拔地区迁移

的趋势[３８]ꎬ本研究结论与之一致ꎮ 到 ２０５０ 年ꎬ在中等气候变暖的情况下ꎬ将有 １５％—３７％的物种“濒临灭

绝” [３５]ꎮ 本研究结果显示ꎬ两种柴胡适生区面积在未来气候条件下总体呈现出增加趋势ꎬ表明未来可能会出

现适宜两种柴胡生长的新区域ꎬ同时也意味着柴胡与狭叶柴胡不会面临因气候变化所导致的灭绝风险ꎬ但柴

胡在气候变暖初期会发生适生区面积的小幅度缩减ꎬ需注意对其进行及时、有效的保护ꎮ 两种柴胡未来分别

有向高纬度和高海拔地区迁移的趋势ꎬ因此ꎬ在建立物种保护区和人工栽培时ꎬ除考虑当前高度适生区外ꎬ还
需根据未来气候变化对适生区的影响来制定合理的保护管理方案和规划最佳的种植区域ꎮ

４　 结论

ＭａｘＥｎｔ 模型检验 ＡＵＣ 值均在 ０.９ 以上ꎬ预测结果具有很高的精确度和可信度ꎮ 当前ꎬ柴胡适生区主要集

中在我国中部和东北部地区ꎬ狭叶柴胡适生区则广泛分布于北部地区ꎮ 影响两种柴胡分布的主导环境因素为

气候与地形ꎬ其中最湿月份降水量、最干季度平均温度以及海拔对柴胡的适生区分布格局起着主导作用ꎻ限制

狭叶柴胡适生区分布的环境因子为最湿月份降水量、温度季节性变化标准差和海拔ꎮ 在未来气候背景下ꎬ两
种柴胡的适生区面积总体呈现增加趋势ꎮ 柴胡适生区向北方高纬度地区迁移ꎬ分布格局呈现“北扩”与“南
缩”的变化趋势ꎻ狭叶柴胡适生区向西部高海拔地区迁移ꎬ分布格局呈现“西扩”与“东缩”的变化趋势ꎮ 因此

可根据上述预测结果ꎬ有效开展两种柴胡的野生种质资源保护和抚育ꎬ促进其种群的恢复ꎮ 同时ꎬ作为我国常

用药材ꎬ两种柴胡在我国各适生区的引种栽培将缓解野生资源供应量萎缩与市场需求量增加的不平衡ꎮ 除传

统产区外ꎬ可根据影响其分布的主导环境因子和未来适生区变化趋势合理规划选址范围ꎬ提高品质和产量ꎬ推
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