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尹辉ꎬ田聪ꎬ马倩倩ꎬ吕光辉ꎬ曾凡江.气候变化和人类活动干扰下骆驼刺潜在分布格局变化特征.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１８):７３４９￣７３６１.
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气候变化和人类活动干扰下骆驼刺潜在分布格局变化
特征

尹　 辉１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ田　 聪６ꎬ马倩倩１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ吕光辉４ꎬ曾凡江１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ∗

１ 中国科学院新疆生态与地理研究所新疆荒漠植物根系生态与植被修复重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１１

２ 中国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿洲生态国家重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１１

３ 新疆策勒荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站ꎬ策勒　 ８４８３００

４ 新疆大学资源与环境学院ꎬ乌鲁木齐　 ８３００４６

５ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

６ 新疆畜牧科学院草业研究所ꎬ乌鲁木齐　 ８３００００

摘要:气候变化和人类活动是影响物种分布的最重要因素ꎮ 骆驼刺是我国荒漠区的重要建群种ꎬ建群种的丧失将对荒漠生态系

统产生严重损伤ꎮ 因此预测气候变化和人类活动影响下骆驼刺适宜生境的变化特点对保护我国荒漠生态系统具有重要的意

义ꎮ 本研究采用 ６１ 个骆驼分布点数据ꎬ和 ２１ 个环境因子数据ꎬ运用最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)预测骆驼刺当前在有、无人类活动干

扰下的适宜生境分布ꎬ对影响其分布的环境因素进行了评估ꎮ 并预测未来(２０２１—２０４０ꎬ２０４１—２０６０ꎬ２０６１—２０８０ꎬ２０８１—２１００)
四条共享社会经济路径(ＳＳＰ１２６ꎬＳＳＰ２４５ꎬＳＳＰ３７０ꎬＳＳＰ５８５)情景下ꎬ骆驼刺潜在分布区的变化特点ꎮ 研究结果表明ꎬ在无人类活

动干扰的情况下ꎬ骆驼刺适生区面积达 １３２.２９ 万 ｋｍ２ꎬ覆盖我国西北干旱区的大部分面积ꎮ 年均降水量、最冷季度平均温、平均

气温日较差、年均温、温度季节性、降水的季节性和高程被确定为影响骆驼刺潜在分布区的最重要因素ꎮ 而在加入人类活动强

度因素之后ꎬ骆驼刺适生区面积显著下降至 ７１.３１ 万 ｋｍ２ꎬ且呈现出破碎化状态ꎮ 此时ꎬ年降水量、人类活动强度和高程是影响

骆驼刺分布的最重要原因ꎮ 在未来气候情景下ꎬ骆驼刺的适生区将产生一定的扩张ꎮ 尤其在中高强迫(ＳＳＰ３７０)和高强迫

(ＳＳＰ５８５)情景下ꎬ骆驼刺的适生面积将随时间推移产生显著的增加ꎬ且这种扩张主要向高纬度和高海拔地区发展ꎮ 骆驼刺能

保留大部分原有生境ꎬ仅在内蒙古中西部地区发生少量收缩ꎮ 在气候变化条件下ꎬ骆驼刺能够在西北干旱区生存并扩张ꎬ故可

将其作为防沙治沙的优良物种进行保护与开发ꎮ
关键词:骆驼刺ꎻ潜在分布区ꎻＭａｘＥｎｔ 模型ꎻ气候变化ꎻ质心转移ꎻ第六次国际耦合模式比较计划ꎻ共享社会经济路径
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ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ａ. ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｓｈｒａｎｋ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ. Ａ. ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｃａｎ ｓｕｒｖｉｖｅ
ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｓｏ ｉｔ ｉｓ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ａ. ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａꎻ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａꎻ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｔｒａｎｓｆｅｒꎻ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ
Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ６ꎻ ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈ

气候变化和人类活动是全球变化的两个重要方面ꎬ它们对生物多样性和生态系统的可持续发展具有重要

影响[１—２]ꎮ 气候条件是决定物种分布的最重要原因ꎬ它影响着植物的生长、发育、物候等众多方面ꎮ 不断加剧

的气候变化有可能造成某些物种灭绝ꎬ从而引起生态系统失衡ꎬ严重威胁人类的生存[３]ꎮ 反过来ꎬ人类活动

尤其是过度开采自然资源、过度改变土地利用类型也会对物种生存产生严重的影响[４]ꎮ 因此ꎬ利用气候变量

和人类活动变量作为重要的环境因素能够对物种分布区的变化进行良好的预测ꎮ
生态位模型正是基于物种的存在数据和环境因素之间的相关性ꎬ通过一定的算法来推算物种的生态需

求ꎬ从而预测物种的潜在分布区[５]ꎮ 最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)将物种和其环境因素看成一个系统ꎬ计算该系统具

有最大熵时的状态参数ꎬ从而推测物种的潜在分布区[６—７]ꎮ 最大熵模型自构建以来ꎬ对海洋、陆地、荒漠生态

系统的大量动植物物种进行了广泛的预测ꎮ 结果表明其预测出的潜在分布区结果较准确ꎬ并能在存在数据相

对较少的情况下获得较准确的信息ꎬ因而广泛应用于濒危物种保护、入侵物种防御等方面[８]ꎮ 在荒漠区植物

的研究中ꎬ张华等人运用最大熵模型预测了气候变化对干旱区胡杨潜在分布区的影响[９]ꎬ塞依丁等人运用最

大熵模型预测了人类活动和气候变化背景下干旱区沙拐枣的潜在分布区的变化特征[１０]ꎮ 最大熵预测结果与

实际情况较接近ꎬ获得了良好的效果[９—１０]ꎮ
近年来ꎬ大量的研究报道指出ꎬ随着气候变化和人类活动的不断加剧ꎬ全球荒漠化进程显著加快ꎬ预计到

２１ 世纪末ꎬ全球旱地面积将达到陆地总面积的 ５６％ꎬ而且旱地扩张以发展中国家为主[１１]ꎮ 骆驼刺是一种耐

干旱、耐高温、耐贫瘠的典型的荒漠植物ꎬ它是我国干旱区的荒漠和戈壁上的优势物种ꎬ对维护干旱区生态平

衡、防止沙漠扩张发挥着至关重要的作用[１２]ꎮ 骆驼刺对干旱环境具有极强的适应性[１３]ꎬ因而在旱地面积扩

张的背景下ꎬ骆驼刺的适宜生境应当显著扩张ꎮ 然而ꎬ杨霞等人 ２０１７ 年已对骆驼刺气候变化背景下的潜在分
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布区进行了预测ꎬ该研究表明ꎬ气候变化使得骆驼刺的适宜生境显著收缩[１４]ꎮ 值得注意的是ꎬ该研究用了 １９
个生物气候变量对骆驼刺的潜在分布区进行预测ꎬ且未来气候情景运用国际耦合模式比较计划的第五阶段

(Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ５ꎬＣＭＩＰ５)的 ＲＣＰ２.６ 和 ＲＣＰ８.５ 情景进行ꎬ模型运算时也未进行优化ꎬ
因此模型预测结果有可能出现偏差ꎮ 由于模型所用的环境因素及模型参数对模型预测结果具有重要的影响ꎬ
近年来ꎬ涌现出大量对 ＭａｘＥｎｔ 模型进行优化校准的文献资料ꎬ试图提高模型预测的准确度与精确度[１５]ꎮ
２０２０ 年ꎬＣＭＩＰ６ 的生物气候因素数据公布ꎬＣＭＩＰ６ 是目前参与的模式数量最多、设计的科学试验最为完善、所
提供的模拟数据最为庞大的一次[１６—１７]ꎮ ＣＭＩＰ６ 充分利用上世纪末气候反转的因素ꎬ使得该气候变化模型在

未来预测时更加贴合实际[１８—１９]ꎮ 四个共享社会经济路径情景(ＳＳＰｓ:１２６ꎬ２４５ꎬ３７０ꎬ５８５)也给模型预测带来了

新鲜血液ꎮ 且众多研究指出ꎬ人类活动是造成骆驼刺生境被破坏的重要原因[１２ꎬ２０]ꎬ故本研究预将人类活动强

度的影响加入模型ꎮ 相信新的环境数据的加入将对模型预测结果产生重要的影响ꎮ 综上所述ꎬ本研究预对

ＣＭＩＰ６ 的未来气候情景和人类活动情景下骆驼刺的潜在分布区进行预测ꎮ 以揭示骆驼刺的潜在分布区的变

化特征及其影响因素ꎬ确定其是否适合成为我国荒漠化防治的优良物种ꎮ

图 １　 骆驼刺发生点记录

Ｆｉｇ.１　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ａ. ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ

１　 材料与方法

１.１　 骆驼刺分布数据来源

为了获得骆驼刺详细的经纬度分布数据ꎬ通过查阅

文献及全球生物多样性信息平台(ＧＢＩＦꎬｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ)ꎬ
中国数字植物标本馆(ＣＶＨꎬ ｈｔｔｐ: / / ｖ５.ｃｖｈ.ｏｒｇ.ｃｎ / )ꎬ国
家标本平台(ＮＳＩＩꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｎｓｉｉ. ｏｒｇ. ｃｎ / )等网站ꎬ运
用 ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ 软件推演标本位置的经纬度坐标ꎮ 结合

实地调查ꎬ获得了 ９０ 个骆驼刺的发生数据ꎮ 为了防止

物种分布数据空间自相关带来的影响ꎬ并匹配 ２.５ ａｒｃ￣
ｍｉｎｕｔｅｓ 分辨率的气候数据ꎬ本研究在直径 ５ ｋｍ 范围内

仅保留一个数据点[２１]ꎬ最终获得 ６１ 个骆驼刺发生点坐

标(图 １)ꎬ用于最大熵模型的构建ꎮ
１.２　 环境数据的来源与筛选

１９ 个生物气候变量及 １ 个高程数据ꎬ被认为是影响物种潜在分布区最重要的环境因子ꎬ常常用于生态位

模型的构建[２２]ꎮ 分辨率为 ２.５ ａｒｃ￣ｍｉｎｕｔｅｓ 的 １９ 个生物气候变量( ｂｉｏ１—ｂｉｏ１９)和高程数据( ｅｌｅｖ)来源于

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ２.０ 数据库ꎮ 为了避免环境因子的多重共线性产生的过拟合现象ꎬ通过综合分析环境因子贡献率、
环境因子间的相关性及环境因子的生态学意义ꎬ对 １９ 个生物气候因子进行筛选[２３]ꎮ 剔除相关系数高于 ０.８ꎬ
且贡献率相对较小的环境因子[２２]ꎬ最后筛选出 ６ 个优化的环境因子用于建模ꎮ

针对未来气候因素ꎬ从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ２. ０ 数据集中下载国家气候中心的气候系统模型 ( ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣
ＭＲ) [１６—１７]ꎬＣＭＩＰ６ 下的四个共享社会经济路径(ＳＳＰ１２６ꎬＳＳＰ２４５ꎬＳＳＰ３７０ꎬＳＳＰ５８５)ꎮ ＳＳＰ１２６ 代表低辐射强迫

情景ꎬＳＳＰ２４５ 代表中等稳定情景ꎻＳＳＰ３７０ 代表中高端强迫情景ꎬＳＳＰ５８５ 代表高强迫情景[２４]ꎮ 本文欲展示不

同时期骆驼刺潜在分布区的变化规律及其质心转移特点ꎬ故下载了 ２０２１—２０４０ꎬ２０４１—２０６０ꎬ２０６１—２０８０ꎬ
２０８１—２１００ 四个时期的 １９ 个生物气候因子的栅格数据ꎬ提取出与当代对应的 ６ 个优化的生物气候因子用于

构建模型ꎮ
人类活动强度数据来源于国际地球科学信息网络中心(ＣＩＥＳＩＮ)的人类足迹(ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ)数据层ꎮ

该数据集由 ９ 个数据层创建而成ꎬ涵盖人口密度、人类土地利用和基础设施建设(建筑区、夜间灯光、土地利

用 /土地覆盖)和人类访问(海岸线、公路、铁路、河流通航)等方面ꎮ 能够客观、全面地反映人类活动强度及其

空间分布[２５]ꎮ 该数据为 Ｅｓｒｉ.Ｇｒｉｄ 格式ꎬ将该数据置入 ＡｒｃＧｉｓ１０.０ 软件中ꎬ经过坐标变换、裁剪、配准、格式转
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换等工作ꎬ使其与生物气候因子格式一致ꎬ用于 ＭａｘＥｎｔ 模型的构建ꎮ
１.３　 最大熵模型的优化、建立及评价

运用 Ｒ３.６.３ 软件的“ｋｕｅｎｍ”包优化 Ｍａｘｅｎｔ 模型参数ꎬ其中倍频(ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒꎬＲＭ)从 ０.５ 到 ４
(增量 ０.５)ꎬ特征组合(ｆｅａｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｅｓꎬＦＣ)采用以下组合(ＬꎬＬＱꎬＨꎬＬＱＨꎬＬＱＨＰꎬＬＱＨＰＴꎬ其中 Ｌ:线性ꎬＱ:二
次ꎬＨ:铰链ꎬＰ:积ꎬＴ:阈值) [９]ꎻ运用“ｋｕｅｎｍ”包对以上参数组合进行测试ꎬ通过 Ａｋａｉｋｅ 信息量准则的 ｄｅｌｔａ
ＡＩＣｃ 值评估模型的拟合度及复杂度ꎬ选择 ｄｅｌｔａ ＡＩＣｃ 最小的参数组合用于模型构建[２６]ꎬ并运用受试者特征曲

线(Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎬＲＯＣ)下面积(ＡＵＣ 值)评价和验证模型结果的准确性[１９]ꎬＡＵＣ 值

小于 ０.６ 表示模型失败ꎬ０.６—０.７ 较差ꎬ０.７—０.８ 公平ꎬ０.８—０.９ 良好ꎬ大于 ０.９ 优秀[２７]ꎮ 最后将骆驼刺发生点

的数据和优化后的环境因子导入 ＭａｘＥｎｔ 模型中ꎬ运用优化后的模型参数组合ꎬ重复运行 １０ 次ꎬ获得骆驼刺当

代潜在分布区预测结果ꎮ 进行 ＲＯＣ 检验ꎬ并运用刀切法获得环境因子贡献率ꎮ 将预测结果置入 ＡｒｃＧｉｓ１０.８
软件中进行重分类ꎬ训练灵敏度加特异度的阈值被认为是一种更稳健的划分物种存在与否的方法[２８]ꎬ本研究

的 １０ 次模型预测结果的训练灵敏度加特异度的阈值为 ０.１９±０.０６ꎬ故本研究将骆驼刺分布区划分为四个适生

等级:非适生区(０—０.２)ꎬ低适生区(０.２—０.４)ꎬ中适生区(０.４—６)ꎬ高适生区(０.６—１)ꎮ 最后用 ＡｒｃＧｉｓ１０.８
对预测结果进行可视化展示ꎮ

未来气候条件下和人类活动条件下骆驼刺潜在分布区预测的数据处理与建模方法与当前气候条件的方

法一致ꎮ
１.４　 基于 ＣＭＩＰ６ 未来气候情景的骆驼刺潜在分布区的变化及质心转移特点

将 Ｍａｘｅｎｔ 模型生成的 ＡＳＣⅡ文件导入 ＡｒｃＧｉｓ１０.８ 软件ꎬ转换成栅格数据后ꎬ计算出不同适生等级的骆驼

刺分布区在未来不同的情景下与当代发生的面积变化ꎬ运用 ＡｒｃＧｉｓ１０.８ 软件的 ＳＤＭ 工具包比较未来与当代

情景下适生区的变化区域与范围ꎬ获得骆驼刺在未来的扩张和收缩面积及地理位置ꎮ 并以 ０.２ 为阈值ꎬ将其

转化成二进制数据ꎬ运用 ＳＤＭ 工具箱计算适生区的质心的位置及其变化方向ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物气候因子的优化及模型精度检验

通过 ＲＯＣ 检验ꎬ模型 ＡＵＣ 值均大于 ０.９(图 ２)ꎬ说明模型预测的准确性极高ꎮ

图 ２　 有无人类活动干扰下ꎬ模型预测结果的 ＲＯＣ 检验

Ｆｉｇ.２　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

刀切法的结果表明ꎬ无人类活动条件下ꎬ年降水量对骆驼刺潜在分布区的贡献最高ꎬ达 ３０.４％ꎻ最冷季度

平均温次之ꎬ达 ２２.５％ꎻ平均气温日较差、年均温和温度季节性的贡献率相仿ꎬ分别为 １６.４％ꎬ１６.１％和 １２.７％ꎮ
降水的季节性和高程的贡献率最小ꎬ为 １.１％和 ０.９％(表 １)ꎮ 有人类活动条件下ꎬ年降水量、人类活动强度、
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高程是影响骆驼刺分布的最重要因素ꎬ其贡献率分别为:６３.８％、１７.４％和 １３.７％ꎮ

表 １　 建模的生物气候因子的相对贡献率排序

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｄｅ

单位
Ｕｎｉｔ

无人类活动时的相对贡献率 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

有人类活动时的相对贡献率 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

Ｂｉｏ１２ ｍｍ ３０.４ ６３.８

Ｂｉｏ１１ ℃ ２２.５ ０.０

Ｂｉｏ２ ℃ １６.４ ３.８

Ｂｉｏ１ ℃ １６.１ ０.２

Ｂｉｏ４ — １２.７ ０.１

Ｂｉｏ１５ — １.１ ０.９

Ｅｌｅｖ ｍ ０.９ １３.７

Ｈｆ — ０.０ １７.４

　 　 Ｂｉｏ１:年均温 Ａｎｎｕａｌ Ｍｅａｎ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＢｉｏ２:平均气温日较差 Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ ＲａｎｇｅꎻＢｉｏ４:温度季节性 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＳｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎻＢｉｏ１１:最冷季度

平均温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒꎻ Ｂｉｏ１２:年降水量 Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｂｉｏ１５:降水的季节性 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎻ Ｅｌｅｖ:高程

ＥｌｅｖａｔｉｏｎꎻＨｆ:人类活动强度 Ｈｕｍａｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

２.２　 当代骆驼刺的适宜生境分布

无人类活动干扰的情景下ꎬ骆驼刺的潜在分布区主要位于新疆维吾尔自治区大部分地区ꎬ甘肃省北部ꎬ内
蒙古自治区西部及青海省北部地区(图 ３)ꎮ 高适生区主要在新疆南部地区ꎮ 高适生区约 ４０.０６ 万 ｋｍ２ꎬ占总

适生区的 ３０.２８％ꎮ 中适生区面积约 ４６.６７ 万 ｋｍ２ꎬ占总适生区的 ３５.２６％ꎮ 低适生区面积约 ４５.５６ 万 ｋｍ２ꎬ占
总适生区的 ３４.４４％(表 ２)ꎮ 人类活动干扰大大降低了骆驼刺的适生区ꎬ且适生区呈现破碎化状态(图 ３)ꎮ
适生区以新疆为主ꎬ甘肃省北部和内蒙古西北部也有分布ꎬ青海省为非适生区ꎮ 高适生区仅 １０.９０ 万 ｋｍ２ꎬ占
总适生区的 １５.２８％ꎮ 中适生区面积约 ２６.７６ 万 ｋｍ２ꎬ占总适生区的 ３７.５３％ꎮ 低适生区面积约 ３３.６５ 万 ｋｍ２ꎬ
占总适生区的 ４７.１９％(表 ２)ꎮ

图 ３　 有、无人类活动干扰下ꎬ当代骆驼刺不同等级的潜在分布区

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ Ａ. ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ

２.３　 影响骆驼刺潜在适宜分布的生物气候因子分析

根据环境因子响应曲线(图 ４)ꎬ骆驼刺适生区的生物气候因子阈值为:年均温 ５.９—１５.２ ℃ꎬ平均气温日

较差大于 １３.４ ℃ꎬ温度季节变化 １０６—１６１ꎬ最冷季度平均温－１２.３—－０.２ ℃ꎬ年降水量 １８—１４５ ｍｍꎬ降水的季
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节性 ３８—１１８ꎮ 骆驼刺高适生区的范围很窄ꎬ在年均温 ９.８—１２.２ ℃ꎬ平均气温日较差大于 １５.９ ℃ꎬ温度季节

性变化 １１７５—１２８１ꎬ最冷极度平均温度－６.９—－４.０ ℃ꎬ降水量 ３０—４９ ｍｍꎬ降水的季节性 ６９—９０ 的区域ꎮ

表 ２　 不同等级的适生区面积及占总适生区面积的百分比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ
无人类活动干扰 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ 有人类活动干扰 Ｗｉｔｈ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

面积 Ａｒｅａｓ / ×１０４ｋｍ２ 百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔ / ％ 面积 Ａｒｅａｓ / ×１０４ｋｍ２ 百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔ / ％

非适生区 Ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ８３１.１２ ０ ８９２.０９ ０

低适生区 Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ４５.５６ ３４.４４ ３３.６５ ４７.１９

中适生区 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ４６.６７ ３５.２６ ２６.７６ ３７.５３

高适生区 Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ４０.０６ ３０.２８ １０.９０ １５.２８

图 ４　 骆驼刺的环境因子响应曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｆｏｒ Ａ. ｓｐａｓｉｆｏｌｉａ

红线显示模型运行 １０ 次获得的平均值ꎬ蓝色的边界表示 １０ 次运算的标准差(ＳＤ)

２.４　 ＣＭＩＰ６ 情景下ꎬ未来四个时段骆驼刺不同等级的适生区面积变化

四个共享社会经济路径下ꎬ骆驼刺各适生等级的面积变化趋势基本一致ꎮ 高适生区面积显著增加ꎬ低适
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生区和中适生区面积减少(图 ５)ꎮ 低强迫情景下ꎬ适生区面积几乎不随时间推移发生显著变化ꎮ 而中高强迫

情景和高强迫情景下ꎬ骆驼刺的低适生区面积随时间推移显著下降ꎬ而高适生区面积随时间推移显著增加

(图 ５)ꎮ

图 ５　 四个共享社会经济路径(ＳＳＰ１２６ꎬＳＳＰ２４５ꎬＳＳＰ３７０ꎬＳＳＰ５８５)下ꎬ未来四个时间段ꎬ骆驼刺在我国各适生等级的面积变化

Ｆｉｇ.５　 Ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｓ (ＳＳＰ１２６ꎬ ＳＳＰ２４５ꎬ ＳＳＰ３７０ꎬ ＳＳＰ５８５)ꎬ ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ａ. ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｆｏｕｒ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

黑线表示当代骆驼刺的面积

２.５　 ＣＭＩＰ６ 未来气候情景下ꎬ骆驼刺适生区的变化范围及质心转移特征

在 ＳＳＰ１２６ 情景下ꎬ２０８０ 之前的三个年代与当代相比ꎬ骆驼刺的适生区呈显著的增加趋势ꎬ而 ２０８１—２１００
年骆驼刺的适生区却显著下降ꎮ 四个时间段的变化区域基本一致ꎬ扩张区主要位于青海省北部、甘肃省北部

及内蒙古西北部地区ꎬ收缩区主要在内蒙古中西部地区ꎬ适生区的边缘ꎮ 随时间推移ꎬ质心逐渐向西转移

(图 ６)ꎮ
在 ＳＳＰ２４５ 情景下ꎬ随时间推移ꎬ骆驼刺的适生区呈现先增加后减少再增加的趋势ꎮ 质心转移方向也呈现

先东后西再转东的不规则变化特点ꎮ 与当代相比ꎬ２０４１—２０６０ 年ꎬ骆驼刺在内蒙古的潜在适生区发生了大面

积的收缩ꎮ 而其他年代ꎬ骆驼刺的适生区以扩张为主ꎬ最显著的扩张区域为青海省北部和内蒙古的西北部

(图 ７)ꎮ
在 ＳＳＰ３７０ 情景下ꎬ随时间推移ꎬ骆驼刺的适生区逐渐增加ꎮ 骆驼刺向新疆北部、青海省北部及内蒙古西

北部扩张ꎮ 收缩区域仍以内蒙古中西部、骆驼刺适生区边缘为主ꎮ 质心向西逐渐转移(图 ８)ꎮ
在 ＳＳＰ５８５ 情景下ꎬ骆驼刺的适生区逐渐增加ꎬ扩张区域仍旧以青海省北部、内蒙古西北部为主ꎬ新疆北部

亦有较大面积的扩张ꎬ收缩区域仍旧以内蒙古中西部、骆驼刺适生区边缘为主ꎮ 质心向西转移(图 ９)ꎮ

３　 讨论

３.１　 骆驼刺在当代的潜在适生区及关键的影响因素分析

年降水量是影响骆驼刺分布的最重要的生物气候因子ꎬ在有人类活动干扰的情况下ꎬ其影响作用更显著ꎬ
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图 ６　 ＳＳＰ１２６ 情景下ꎬ４ 个时间段(２０２１—２０４０ꎬ２０４１—２０６０ꎬ２０６１—２０８０ꎬ２０８１—２１００)与当代相比ꎬ骆驼刺适生区的变化范围及质心转移

路径

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｆｉｔｎｅｓｓ ａｒｅａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｕｒ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ (２０２１—２０４０ꎬ２０４１—２０６０ꎬ２０６１—

２０８０ꎬ２０８１—２１００) ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ１２６ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｏｒ Ａ. ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ

质心转移路径用白色箭头的线表示ꎮ 柱状图显示扩张区与收缩区的面积差

年降水量、人类活动强度和高程对骆驼刺分布区的贡献率达 ９４.９％ꎮ 值得注意的是ꎬ骆驼刺适生区的年降水

量范围非常狭窄ꎬ在 １８—１４５ ｍｍ 范围内ꎬ高适生区的年降水量范围仅 ３０—４９ ｍｍꎬ如此低的降水范围内ꎬ其它

物种往往很难生存ꎮ 所以在年降水量低于 ３６ ｍｍ 的塔克拉玛干沙漠南缘和吐鄯托盆地ꎬ骆驼刺能够形成单

种群群落ꎮ 而在塔克拉玛干沙漠腹地ꎬ骆驼刺不能生存的环境下ꎬ便是寸草不生的沙漠ꎮ 人类活动强度很好

地勾画出了干旱区寸草不生的沙漠腹地ꎮ 从模型结果来看ꎬ人类活动干扰大大降低了骆驼刺的潜在适生区面
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图 ７　 ＳＳＰ２４５ 情景下ꎬ４ 个时间段(２０２１—２０４０ꎬ２０４１—２０６０ꎬ２０６１—２０８０ꎬ２０８１—２１００)与当代相比ꎬ骆驼刺的中、高适生区的变化范围及质

心转移路径

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｆｉｔｎｅｓｓ ａｒｅａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｕｒ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ (２０２１—２０４０ꎬ２０４１—２０６０ꎬ２０６１—

２０８０ꎬ２０８１—２１００) ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ２４５ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｏｒ Ａ. ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ

质心转移路径用白色箭头的线表示ꎻ柱状图显示扩张区与收缩区的面积差

积ꎬ使其适宜生境碎裂化ꎮ 这一现象有两个主要成因:一、人迹罕至的沙漠腹地寸草不生ꎬ只有在沙漠边缘的

绿洲地带有植被覆盖ꎬ此处也为人类活动相对频繁的地带ꎬ因此加入人类活动强度使模型结果更合理ꎮ
ＭａｘＥｎｔ 模型虽然是众多生态位模型中相对准确的一种ꎬ然而模型的模拟结果往往会比实际面积偏大[２９]ꎬ这
与模型选取的环境变量关系很大ꎬ正如本研究中加入人类活动强度因素之后ꎬ适生区面积显著减小ꎮ 对照中

国植被地图ꎬ发现仅用生物气候因素和海拔因素预测的适生区内有大面积无植被区域ꎬ但该预测结果仍旧有
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图 ８　 ＳＳＰ３７０ 情景下ꎬ４ 个时间段(２０２１—２０４０ꎬ２０４１—２０６０ꎬ２０６１—２０８０ꎬ２０８１—２１００)与当代相比ꎬ骆驼刺的中、高适生区的变化范围及质

心转移路径

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｆｉｔｎｅｓｓ ａｒｅａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｕｒ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ (２０２１—２０４０ꎬ２０４１—２０６０ꎬ２０６１—

２０８０ꎬ２０８１—２１００) ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ３７０ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｏｒ Ａ. ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ

质心转移路径用白色箭头的线表示ꎻ柱状图显示扩张区与收缩区的面积差

很重要的指导意义ꎮ 因为在广阔的无植被区域ꎬ其气候条件适宜骆驼刺的生长ꎬ可选用骆驼刺作为该区域的

沙漠化防治、或沙漠公路保护的优良植被ꎮ 二、人为因素ꎬ如人口压力、土地利用方式的转变、基础设施建设等

均会对骆驼刺的分布产生重要的负面影响ꎬ可能造成骆驼刺适宜生境的丧失ꎮ 研究指出ꎬ人类大量开采地下

水造成地下水位下降ꎬ严重影响了骆驼刺的生存及自然更新[１２]ꎮ 且开荒种地直接造成骆驼刺栖息地减少或

丧失ꎮ 前人对干旱区沙拐枣的研究也得出相似的结论[１０]ꎬ说明干旱区人类活动可能对当地物种的适宜生境
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图 ９　 ＳＳＰ５８５ 情景下ꎬ４ 个时间段(２０２１—２０４０ꎬ２０４１—２０６０ꎬ２０６１—２０８０ꎬ２０８１—２１００)与当代相比ꎬ骆驼刺的中、高适生区的变化范围及质

心转移路径

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｆｉｔｎｅｓｓ ａｒｅａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｕｒ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ (２０２１—２０４０ꎬ２０４１—２０６０ꎬ２０６１—

２０８０ꎬ２０８１—２１００) ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ５８５ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｏｒ Ａ. ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ

质心转移路径用白色箭头的线表示ꎻ柱状图显示扩张区与收缩区的面积差

造成了显著的负面影响ꎮ 因此在该区域的物种保护及合理开发的过程中ꎬ一定要密切关注人类活动的影响ꎮ
除去年降水量和人为因素的影响以外ꎬ最冷季度平均温、年均温、降水的季节性、温度日较差均是影响骆

驼刺生存的重要原因ꎬ其中以最冷季节平均温影响最为显著ꎮ 温度决定了植物的物候和生活史类型ꎬ同时直

９５３７　 １８ 期 　 　 　 尹辉　 等:气候变化和人类活动干扰下骆驼刺潜在分布格局变化特征 　
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接影响植物生理生化过程ꎮ 我国西北干旱区位于高纬度地区ꎬ此处植被类型主要为落叶乔灌木、多年生草本

和一年生草本植物为主ꎬ生长季主要在 ４—１０ 月[３０]ꎮ 在寒冷的冬季到来之前ꎬ骆驼刺的地上部分全部死亡ꎬ
靠地下芽越冬[２０ꎬ３１]ꎮ 因此最冷季度平均温并未直接影响骆驼刺的生长ꎬ而可能决定骆驼刺的物候期ꎬ从而对

其分布产生重要的影响ꎮ 温度日较差大是荒漠和戈壁地区的显著特点ꎬ在极端干旱区ꎬ部分植物的叶片能够

直接吸收微量降水或昼夜温差导致的微量雾水或露水ꎬ作为水分补给[３２]ꎮ 有研究表明ꎬ在空气水分较为充

足、辐射较弱的清晨ꎬ骆驼刺的气孔全部张开ꎬ表现出高光合、高蒸腾的特征ꎬ而在炎热的午后ꎬ骆驼刺气孔导

度明显下降ꎬ光合作用速率和蒸腾作用降到最低ꎮ 骆驼刺在夜间能够获得相对充足的水分补给ꎬ从而在整个

生育期内ꎬ没有表现出显著的水分亏缺[３３]ꎮ 因此虽然降水对骆驼刺分布起最重要的作用ꎬ但是温度范围及温

度日较差对骆驼刺的生存依然起到不可忽视的作用ꎮ
３.２　 ＣＭＩＰ６ 情景下骆驼刺未来分布区的变化特点

骆驼刺是一种典型的荒漠植物ꎬ具有耐高温、耐旱、耐盐的特性ꎬ其生态适应性强ꎬ因而可以形成荒漠生态

系统的优势种[１２—１３ꎬ３１—３４]ꎮ 在未来气候变化情景下ꎬ骆驼刺显著的扩张ꎬ其扩张方向主要是高海拔的青海省北

部地区和高纬度的新疆北部及内蒙古西北部地区ꎮ 据预测ꎬ荒漠植物蒙古沙拐枣与骆驼刺在气候变化情景下

具有类似的规律ꎬ它们会逐渐向高纬度和高海拔地区扩张但可以保留当代栖息地ꎮ 然而张华等对胡杨潜在分

布区的研究结果表明ꎬ在未来气候变化的条件下ꎬ胡杨将逐渐丧失中、低纬度的栖息地ꎬ而向高纬度栖息地转

移[９]ꎮ 对干旱区裸果木的研究发现ꎬ在气候变化情景下ꎬ裸果木也会逐渐丧失现有栖息地ꎬ而向水分相对充

裕的地区转移[３５]ꎮ 众多研究指出ꎬ在未来气候情景下ꎬ大多植被将向高纬度和高海拔地区转移或扩散ꎬ然而

地处高纬度地区的干旱区由于降水匮乏并不能成为众多物种的适宜生境[３６]ꎮ 因此耐高温、耐干旱、耐贫瘠的

骆驼刺、沙拐枣等植被将是荒漠生态系统最重要的捍卫者ꎮ
本研究主要研究生物气候因素、海拔和人类活动强度对骆驼刺适生区的影响ꎬ并未考虑地下水、土壤因

素、植物与环境的相互作用等方面的因素ꎮ 这些因素对植物的适生区范围也具有重要的影响作用ꎬ因此今后

的研究应将更多因素纳入模型ꎬ以期为骆驼刺资源的保护和开发提供更有价值的理论支持ꎮ 且未来气候仅使

用了 ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲ 模式下的数据ꎬ而在 ＣＭＩＰ６ 情景下ꎬ具有多种不同的气候模式ꎬ且各有偏重ꎮ 今后的研究

应关注不同气候模式下ꎬ物种适生区的变迁ꎬ以获得更有价值的预测结果ꎮ

４　 结论

不同的环境因素对最大熵模型的预测结果具有影响ꎮ 在仅考虑生物气候因素和海拔因素的情况下ꎬ骆驼

刺的适生区覆盖我国西北干旱区的大部分面积ꎮ 而在加入人类活动强度因素之后ꎬ骆驼刺适生区面积显著下

降至 ７１.３１ 万 ｋｍ２ꎬ且呈现出破碎化状态ꎮ 这种下降一方面是环境因子对模型预测结果的影响ꎬ另一方面是人

为因素干扰了骆驼刺的生存ꎬ使其适生区面积显著下降ꎮ 无论是否包含人为因素的影响ꎬ年降水量始终是影

响骆驼刺分布的最重要因素ꎬ骆驼刺适生区的年降水量范围较窄ꎬ为 １８—１４５ ｍｍꎮ 在未来气候情景下ꎬ骆驼

刺的适生区显著扩张ꎬ主要向高海拔的青海北部、高纬度的新疆北部以及内蒙古西北部发展ꎮ 骆驼刺具有耐

高温、耐干旱、耐贫瘠的特点ꎬ其在气候变化条件下依然能够在西北干旱区生存ꎬ因而可将其作为防沙治沙的

优良品种进行保护与开发ꎮ
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