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董苏君ꎬ马松梅ꎬ张丹ꎬ何大俊ꎬ张林ꎬ闫涵.新疆三种独尾草的适宜分布及其对未来气候变化的响应.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２１):８８０９￣８８１７.
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ｃｈａｎｇｅｓ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(２１):８８０９￣８８１７.

新疆三种独尾草的适宜分布及其对未来气候变化的
响应

董苏君１ꎬ马松梅２ꎬ∗ꎬ张　 丹１ꎬ何大俊１ꎬ张　 林２ꎬ闫　 涵２

１ 石河子大学生命科学学院ꎬ 绿洲城镇与山盆系统生态兵团重点实验室ꎬ 石河子　 ８３２０００

２ 石河子大学理学院ꎬ 干旱区景观生态重点实验室ꎬ 绿洲城镇与山盆系统生态兵团重点实验室ꎬ 石河子　 ８３２０００

摘要:研究国内仅分布于新疆的 ３ 种短命植物阿尔泰独尾草(Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ)、粗柄独尾草(Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ)和异翅独尾

草(Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｎｉｓｏｐｔｅｒｕｓ)的适宜分布及其对未来气候的可能响应ꎬ对新疆短命植物资源的分布、利用与科学保护具有重要意义ꎮ
共收集了 ６４ 个自然分布点ꎬ筛选了 ６ 个气候因子和 ２ 个地形因子数据ꎬ利用ＭａｘＥｎｔ 模型和地理信息系统 ＡｒｃＧＩＳ 软件模拟了当

前气候情景下 ３ 种独尾草的生态适宜性ꎬ探讨影响 ３ 种植物分布的主导因子及其数值范围ꎬ预测 ３ 种独尾草的适宜分布对未来

气候变化(２００１—２０４０ 年、２０４１—２０８０ 年ꎬ基于温室气体中等排放情景:ＳＳＰ２￣４.５ 共享社会经济路径)的可能响应ꎮ 结果表明:
(１)基准气候下ꎬ３ 种独尾草在新疆的适宜分布存在较大差异:阿尔泰独尾草主要分布于伊犁河谷、天山北麓、阿尔泰山中段和

准噶尔西部山地ꎻ两种沙生独尾草均分布于天山中段的绿洲￣荒漠区过渡带ꎬ古尔班通古特沙漠西南部沙地ꎻ(２)最干月降水量

(１—２５ｍｍ)主要限制了阿尔泰独尾草的适宜分布ꎻ温度季节性变动指数(１１５０—１６７２)主要限制了两种沙生独尾草的适宜分

布ꎻ(３)２００１—２０４０ 年和 ２０４１—２０８０ 年ꎬ３ 种独尾草的适宜分布整体均呈缩减趋势:阿尔泰独尾草向天山北麓和准噶尔西部山

地略微缩减ꎻ粗柄独尾草和异翅独尾草向古尔班通古特沙漠南缘略微缩减ꎮ
关键词:独尾草属ꎻ新疆ꎻ适宜分布ꎻ未来气候变化ꎻ驱动因子
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Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｉｈｅｚｉ ８３２０００ꎬ Ｃｈｉｎａ
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ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ６４ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓꎬ ６ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ２ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＡｒｃＧＩＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ. Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒａｎｇｅｓꎬ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｆｕｔｕｒｅ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ (２００１—２０４０、２０４１—２０８０ꎬｔｈｅ ｓｏｃｉｅｔｙ ｉｓ ａ ｍｅｄｉｕｍ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ:ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＳＰ２￣４.５
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ｓｈａｒｄ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈ) .Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｇｒｅａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
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ｆｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. Ｂｏｔｈ ｏｆ ｐｓａｍｍｏｐｈｙｔｅｓ ａｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ－ｄｅｓｅｒｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ
Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔꎻ (２) Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (１—２５ｍｍ) ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ( １１５０—１６７２) ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｎｉｓｏｐｔｅｒｕｓꎻ (３) Ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０４０ ａｎｄ ２０４１—２０８０ꎬ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｓｈｏｗ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ: ｔｈｅ Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｆｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎻ Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｎｉｓｏｐｔｅｒｕｓ ｓｈｒｉｎｋ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｅｒｅｍｕｒｕｓꎻ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎻ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

物种地理分布格局(空间分布特征)的变化是对气候变化最清楚、最直接的反映[１]ꎮ 预测气候变化对植

物多样性的影响一直是植物地理学和植物生态学研究的热点和重点之一ꎮ 气候变化对分布范围较窄的植物

来说更具有抑制性和选择性ꎬ因为这类植物对环境气候的特定性相对较高[２]ꎮ 大尺度气候变化会对植被分

布造成一定影响ꎬ局部环境的差异也影响植物产生局部环境适应ꎬ造成很多植物类群分布特征相似但环境生

态位产生一定分化[３]ꎮ 相关研究利用遗传变异分析和生态位分析表明温度变化和较低冬季均温以及高度特

异性的生境可能是造成昌都韭(Ａｌｌｉｕｍ ｃｈａｎｇｄｕｅｎｓｅ Ｊ.Ｍ.Ｘｕ.)与梭沙韭(Ａｌｌｉｕｍ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ Ｄｉｅｌｓ)分化的重要原

因[４]ꎻ温度和降水的显著差异造成不同倍性的猕猴桃(中华猕猴桃(Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、美味猕

猴桃(Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｄｅｌｉｃｉｏｓａ))、３ 种云杉(沙地云杉(Ｐｉｃｅａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)、红皮云杉(Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)、白
扦(Ｐｉｃｅａ ｍｅｙｅｒｉ))产生明显的生态位差异[５—６]ꎮ 新疆独特的山脉￣盆地￣绿洲￣沙漠景观ꎬ孕育了丰富的中国新

疆仅分布属ꎬ如角果藜属(Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ Ｌｉｎｎ.)、新疆藜属(Ａｅｌｌｅｎｉａ Ｕｌｂｒ)、盐蓬属(Ｈａｌｉｍｏｃｎｅｍｉｓ)等ꎬ以及中国新

疆仅分布种ꎬ如沙生柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｔａｋｌａｍａｋａｎｅｎｓｉｓ)、天山云杉(Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｖａｒ. ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ)等ꎬ以及国

内仅分布于新疆的类短命植物阿尔泰独尾草(Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ)、粗柄独尾草(Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ)和异翅独

尾草(Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｎｉｓｏｐｔｅｒｕｓ)ꎮ
独尾草属(Ｅｒｅｍｕｒｕｓ Ｍ.Ｂｉｅｂ.)隶属百合科(Ｌｉｌｉａｃｅａｅ)ꎬ在我国共有 ４ 种ꎬ阿尔泰独尾草(Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ

(Ｐａｌｌ.) Ｓｔｅｖ)、粗柄独尾草(Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ (Ｍ.Ｂｉｅｂ) Ｒｅｇｅｌ)、异翅独尾草(Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｎｉｓｏｐｔｅｒｕｓ (Ｋａｒ. ｅｔ
Ｋｉｒ) Ｒｅｇｅｌ)和独尾草(Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｆｅｄｔｓｃｈ)ꎬ前 ３ 种仅分布于新疆[７]ꎮ 其中ꎬ阿尔泰独尾草为典型山地

植物ꎬ主要分布于伊犁河谷地带和准噶尔盆地西北缘ꎬ多生长于山地草原和草甸草原ꎻ粗柄独尾草和异翅独尾

草为典型的沙生植物ꎬ均分布于准噶尔盆地西南部ꎬ常见于平原固定沙丘、半固定沙丘和沙地[８]ꎮ 新疆 ３ 种独

尾草均为早春多年生类短命植物ꎬ利用早春季相对充足的水分在 ２ 个月左右迅速完成生活史ꎬ随后地上部分

枯萎、而地下部分进入休眠期以躲避炎热夏季[９]ꎮ 目前ꎬ对于 ３ 种独尾草已开展的研究主要体现在解剖

学[１０]、繁育生物学[１１]、化学成分分析[１２]等方面ꎮ 但是ꎬ３ 种独尾草在新疆的生态适宜性如何? 适宜的分布范

围与空间格局如何? 哪些环境因子主要影响了 ３ 种植物的适宜分布? 以及 ３ 种植物对未来气候变化的可能

响应ꎬ这一系列科学问题都并不清楚ꎬ成为限制新疆独尾草资源利用和科学保护的瓶颈ꎮ
物种分布模型(ＳＤＭｓ)是评估气候变化对物种分布影响的主要方法ꎬ通常用于物种的潜在地理分布研究ꎮ

常见的物种分布模型主要有最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)、广义加性模型、广义线性模型、分类回归树等[１３]ꎮ 其中ꎬ
最大熵模型基于熵最大原理ꎬ利用不完整的物种分布信息ꎬ反映物种潜在分布区与环境因子的关系ꎬ并构建其

地理尺度上的空间分布模型[１４]ꎮ 由于机理清晰、建模简单、模拟结果连续、预测效果较好等特点ꎬ成为预测物

种潜在地理分布的常用模型之一[１５]ꎬ已被广泛运用于典型荒漠植物的历史分布格局模拟[１６]、外来物种的入

侵风险模拟[１７]、种下谱系分组模拟[１８]等研究领域ꎮ 因此ꎬ本研究基于 ３ 种独尾草的地理分布信息和环境数

据ꎬ利用 ＭａｘＥｎｔ 模型结合地理信息系统 ＡｒｃＧＩＳ 模拟不同时段 ３ 种植物在新疆的适宜分布ꎬ利用 Ｒ 程序包、统
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计学和空间统计学方法分析不同气候因子对 ３ 种独尾草适宜分布的影响ꎮ 旨在解决以下科学目标:(１)基准

气候情景下ꎬ３ 种独尾草在新疆的适宜分布范围与空间分布特征ꎻ(２)限制独尾草分布的关键环境驱动因子及

其适宜的数值范围ꎻ(３)３ 种独尾草的适宜分布对未来气候变化的可能响应ꎮ

１　 研究数据与研究方法

１.１　 分布数据和环境数据的来源与处理

本研究通过检索中国数字植物标本馆 ( ＣＶＨꎻｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｖｈ. ｏｒｇ. ｃｎ / )、全球生物多样性信息网络

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ / )结合已发表文献ꎬ共获得 １１４ 个独尾草属的自然分布点ꎬ对有经纬度记载的数据直接

使用ꎬ对仅有位置记录的分布点则通过 ＢＩＧＭＡＰ 地图下载器和中国地名录确定详细地理坐标ꎬ并基于 Ｒ 中的

ｒａｓｔｅｒ 和 ｂｉｏｍｏｄ２ 程序包进一步剔除重复和模糊的分布点ꎬ矫正分布点偏差ꎮ 最终ꎬ获得 ６４ 条准确有效的分

布记录(阿尔泰独尾草 ２９ 条、粗柄独尾草 １８ 条、异翅独尾草 １７ 条)用于模型的模拟ꎬ覆盖了 ３ 种独尾草属植

物在新疆的自然分布范围(图 １)ꎮ

图 １　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的 ３ 种独尾草基准、未来气候情景下的适宜分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

本研究中ꎬ１９ 个气候变量来源于 ＩＰＣＣ 生物气候数据集(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)ꎬ选取 ２００１—２０４０ 年、
２０４１—２０８０ 年 ＳＳＰ２￣４.５ 共享社会经济路径联合国政府间气候变化专门委员会(ＳＳＰｓ)下 ＣＭＩＰ６ 模型的气候

数据ꎮ 共享社会经济路径是 ＩＰＣＣ 描述未来不同气候政策不同社会发展状况下的排放情景ꎮ 其中包括
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ＳＳＰ１—ＳＳＰ５ 共 ５ 种不同路径ꎮ 本研究选择代表温室气体排放中等路径 ＳＳＰ２￣４. ５ꎮ 坡度、坡向数据利用

ＡｒｃＧＩＳ１０.５ 空间分析工具从中国科学院地理空间数据云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )提供的数字高程模型

(ＤＥＭ)中提取ꎮ 模型模拟使用的中国省级行政区划底图来源于国家基础地理信息系统网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｎｇｃｃ.ｃｎ / )ꎮ 考虑空间环境变量对物种的限制作用ꎬ降低变量的空间纬度避免过拟合现象ꎬ运用 Ｒ 软件的

Ｈｍｉｓｃ 程序包对 ２２ 个环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ剔除相关性高(>８０％)的变量ꎬ最终筛选获得 ８ 个环

境变量(表 １)ꎮ

表 １　 ８ 个环境变量及其相关信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

变量缩写 Ｖａｒｉａｂｌｅ ａｂｂ. 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 单位 Ｕｎｉｔ

Ｂｉｏ２ 平均气温日较差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｉｌｙ ｒａｎｇｅ ℃

Ｂｉｏ４ 温度季节性变化标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 标准差

Ｂｉｏ６ 最冷月最低气温 Ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｌｏｗｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃

Ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 Ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｍ

Ｂｉｏ１４ 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｍｍ

Ｂｉｏ１５ 降水量季节性变化 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 变异系数

Ｓｌｏｐｅ 坡度 Ｓｌｏｐｅ (°)

Ａｓｐｅｃｔ 坡向 Ａｓｐｅｃｔ (°)

１.２　 最大熵模型构建

利用 ＭａｘＥｎｔ 模型构建ꎬ随机选择 ７５％的分布数据作为训练集ꎬ剩余 ２５％数据作为测试集ꎬ用于检验模型

的准确性ꎬ重复运算 １０ 次ꎮ 采用受试者工作特征曲线(ＲＯＣ)下方面积(ＡＵＣ)值对模型模拟的准确性进行评

价[１９]ꎮ ＡＵＣ 的取值范围为 ０—１ꎬ值为 ０.８—０.９ꎬ表示模型模拟精度较高ꎬ为０.９—１.０ꎬ表示模型模拟精度极

高[２０]ꎮ 为了方便模型模拟结果的可视化表达ꎬ参照已发表文献[２１]ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析工具计算所有已知

分布点在潜在分布图上的适宜性ꎬ并计算这些值的标准差 σ 和平均值 μꎬ选择 ｐ ＝σ－μ 作为阈值ꎬ区分“适生

区”和“不适生区”ꎻ选择 ｐ＝σ＋μ 作为阈值ꎬ区分“适生区”和“高度适生区”ꎮ
１.３　 多元环境相似度面和最不相似变量分析

利用多元环境相似度面和最不相似变量分析基准时段与未来时段研究区的气候变化及其主要变化因子ꎮ
利用 ＭａｘＥｎｔ.ｊａｒ 文件中的 ｄｅｎｓｉｔｙ.ｔｏｏｌｓ.Ｎｏｖｅｌ 工具分别计算 ２００１—２０４０ 年和 ２０４１—２０８０ 年研究区内６ 个气候

因子(２ 个地形因子变化太小而忽略不计)的相似度(Ｓ)得到多元环境相似度面ꎮ 当 Ｓ 值为正值时ꎬＳ 值越小

表示该区域气候因子的差异越大ꎬＳ 值为 １００.００ 时ꎬ表示无差异ꎻ当 Ｓ 值为负值时ꎬ表示该区域至少有 １ 个气

候因子的不相似度超出了参考范围ꎬ该区域的环境差异极大[２２]ꎮ 同时ꎬ提取相似度最低的气候因子ꎬ得到最

不相似变量ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 进行可视化处理ꎮ 利用 ＭａｘＥｎｔ 模型生成的环境变量贡献率和置换重要值分析

各环境因子对模型模拟的贡献以及模型对各环境因子的依赖[２３]ꎮ
１.４　 ８ 个环境因子的主成分分析

为了进一步评价 ３ 种植物分布区的环境变量差异以及造成环境差异的主要驱动因子ꎬ本研究基于 ３ 种独

尾草的 ６４ 个自然分布点和筛选后的 ８ 个环境变量进行主成分(ＰＣＡ)分析ꎬＰＣＡ 分析利用 Ｒ４.０.２ 的 ｇｇｐｌｏｔ２
包完成ꎮ

２　 研究结果与分析

２.１　 ３ 种独尾草的适宜分布及其对未来气候变化的响应

基准及未来气候情境下ꎬ３ 种独尾草模拟的 ＭａｘＥｎｔ 模型的平均 ＡＵＣ 值均大于 ０.９３５ꎬ表明模型模拟结果

较准确ꎮ 沙生植物粗柄独尾草与异翅独尾草适宜分布范围有较大部分的重叠ꎬ阿尔泰独尾草与两种沙生独尾

草的分布区具有明显差异(图 １)ꎮ 基准气候下ꎬ阿尔泰独尾草的适宜分布占研究区总面积的 １９.４６％ꎬ集中于
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北疆伊犁河谷、天山北麓、阿尔泰山中段和准噶尔西部山地(图 １)ꎮ 其中ꎬ高度适生区为小面积的破碎斑块ꎬ
集中于准噶尔西部山地、伊犁河谷ꎬ占研究区总面积的 ２.９７％ꎮ 沙生植物粗柄独尾草与异翅独尾草的适宜分

布主要集中于天山北坡古尔班通古特沙漠西南部沙地ꎬ适生区面积占比分别为 ３.０６％、１.１６％(表 ２)ꎮ 具体

说ꎬ粗柄独尾草的适生区ꎬ西起准噶尔盆地西端婆罗科努山的山前沙丘ꎬ东至天山中段的古尔班通古特沙漠南

缘ꎬ其中高度适生区主要呈带状分布于天山北坡中段的绿洲￣荒漠过渡带ꎬ占研究区总面积的 ０.６０％ꎮ 异翅独

尾草的适生区较小且破碎程度更高ꎬ高度适生区呈块状分布于婆罗科努山中段的沙漠南缘ꎬ占研究区总面积

的 ０.１９％(图 １ꎬ表 ２)ꎮ
２００１—２０４０ 年和 ２０４１—２０８０ 年气候情景下ꎬ３ 种独尾草植物的适生范围整体均呈缩减趋势(图 １)ꎮ

２００１—２０４０ 年ꎬ阿尔泰独尾草以山地适宜分布区边缘及沙漠边缘斑块缩减或消失为主ꎬ适宜分布区占比将缩

减 ９.９２５％ꎬ分布整体呈向天山北麓和准噶尔西部山地缩减趋势ꎻ２０４１—２０８０ 年的适宜分布将进一步破碎化ꎮ
粗柄独尾草的适生区在 ２００１—２０４０ 年将缩减 ２０.９８４％ꎬ主要表现为适宜分布区内部及边缘破碎化ꎻ２０４１—
２０８０ 年适生区将向古尔班通古特沙漠南缘显著缩减 ５８.１１２％ꎮ 异翅独尾草的适生区 ２００１—２０４０ 年将缩减

７１.６０７％ꎬ整体向沙漠西端婆罗科努山的山前沙丘北坡缩减ꎬ且高度适生区基本消失ꎻ２０４１—２０８０ 年适生面积

将略微增加(图 １ꎬ表 ２)ꎮ

表 ２　 基准、未来气候情景下 ３ 种独尾草不同等级适生区面积的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ

不适生区面积占比 / ％
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

适生区面积占比 / ％
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

高度适生区面积比 / ％
Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

阿尔泰独尾草 基准时间(１９７０—２０００ 年) ７７.５７ １９.４６ ２.９７

Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ ２０４０ｓ(２００１—２０４０ 年) ７９.８０ １７.４６ ２.７４

２０８０ｓ(２０４１—２０８０ 年) ８０.３６ １６.９８ ２.６６

粗柄独尾草 基准时间(１９７０—２０００ 年) ９６.３４ ３.０６ ０.６０

Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ ２０４０ｓ(２００１—２０４０ 年) ９７.１１ ２.６３ ０.２６

２０８０ｓ(２０４１—２０８０ 年) ９８.４７ １.４４ ０.０９

异翅独尾草 基准时间(１９７０—２０００ 年) ９８.６５ １.１６ ０.１９

Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ ２０４０ｓ(２００１—２０４０ 年) ９９.６２ ０.３８ ０

２０８０ｓ(２０４１—２０８０ 年) ９９.４６ ０.５４ ０

２.２　 影响 ３ 种独尾草适宜分布的环境因子分析

(１)ＭａｘＥｎｔ 模型模拟的驱动因子及其累积贡献率

最大熵模拟的环境因子分析表明ꎬ极端降水因子主要影响了阿尔泰独尾草的适宜分布ꎬ最干月降水量和

最湿月降水量的累积贡献率达 ７４.８％ꎬ另外坡向也对该山地植物的分布具有一定影响ꎬ贡献率为 １０.９％ꎮ 粗

柄独尾草的生态适宜性主要受温度季节性变动指数和最干月降水量的影响ꎬ异翅独尾草主要受温度季节性变

动指数和坡度的影响ꎬ累积贡献率分别为 ８４.７％、８３.５％(表 ３)ꎮ

表 ３　 影响 ３ 种独尾草分布的主要环境变量及其贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

阿尔泰独尾草 最干月降水量 ６３.３ 异翅独尾草 温度季节性变动指数 ６５.６

Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ 最湿月降水量 １１.５ Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ 坡度 １７.９

坡向 １０.９ 最干月降水量 ８.７

粗柄独尾草 温度季节性变动指数 ７０.９

Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ 最干月降水量 １３.８

坡度 ７.７
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　 　 (２)研究区未来气候相对基准气候的波动及其主导因子

多元环境相似度面预测结果表明ꎬ２００１—２０４０ 年和 ２０４１—２０８０ 年ꎬ研究区大部分区域将发生明显的气

候波动(图 ２)ꎮ ２００１—２０４０ 年ꎬ研究区内气候因子相似度低于 ２０ 的区域占比为 ８４.０３％ꎬ相比于基准气候ꎬ伊
犁河谷、准噶尔盆地南部、塔里木盆地西南部和吐鲁番盆地等均表现出强烈的气候波动(图 ２)ꎮ 阿尔泰独尾

草、粗柄独尾草和异翅独尾草在基准气候下的绝大部分适宜分布区均将发生明显的气候波动ꎬ适生区内气候

因子的平均相似度分别为 １０.００、１.２３、０.７７(图 ２)ꎮ ２０４１—２０８０ 年研究区的气候波动与 ２００１—２０４０ 年较相

似ꎬ但波动范围和程度略微增加ꎬ气候因子相似度低于 ２０ 的区域占比达 ８７.４１％ꎬ３ 种植物适生区内气候因子

的平均相似度分别为２.８７、５.７５、６.００(图 ２)ꎮ 最不相似变量显示ꎬ２００１—２０４０ 年最冷月最低温(Ｂｉｏ６)、降水量

季节性变化(Ｂｉｏ１５)、平均日较差(Ｂｉｏ２)、温度季节性变动指数(Ｂｉｏ４)均将发生显著变化ꎬ是造成研究区内 ８１.
９１％的区域发生气候波动的主要因子(图 ２)ꎮ 最干月降水量、降水量的季节性变化和最湿月降水量ꎬ也是影

响阿尔泰独尾草 ６２.０７％的分布点发生气候变化的主导因子ꎮ 温度季节性变动指数是影响粗柄独尾 ８３.３３％
和异翅独尾草 ８８.２４％的分布点气候发生变化的主要因子(图 ２)ꎮ

图 ２　 ２００１—２０４０ 年、２０４１—２０８０ 年气候情景下影响 ３ 种独尾草分布的 ６ 个驱动因子的多元环境相似度面和最不相似变量

Ｆｉｇ.２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ ｓｉｘ ｄｒｉｖｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ

２００１—２０４０ ａｎｄ ２０４１—２０８０ ｃｌｉｍａｔｅ

Ｂｉｏ２:平均气温日较差 ꎻＢｉｏ４:温度季节性变动指数 ꎻＢｉｏ６:最冷月最低温ꎻＢｉｏ１３:最湿月降水量ꎻＢｉｏ１４:最干月降水量ꎻＢｉｏ１５:降水量季节性

变化

２.３　 ３ 种独尾草的环境生态位差异及其驱动因子分析

ＰＣＡ 分析结果显示ꎬ基准气候下ꎬ３ 种独尾草植物各适生区内 ８ 个环境驱动因子的数值范围存在明显差

异ꎬ尤其是山地独尾草和沙生独尾草显著分化为两组(图 ３)ꎮ 最干月降水量(Ｂｉｏ１４)、温度季节性变动指数

(Ｂｉｏ４)、最湿月降水量(Ｂｉｏ１３)和降水量季节性变化(Ｂｉｏ１５)主要导致了 ３ 种植物环境生态位的显著差异

(图 ３)ꎮ
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图 ３　 影响 ３ 种独尾草分布的 ８ 个环境因子的 ＰＣＡ 分析

Ｆｉｇ.３　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｅｒｅｍｕｒｕｓ

３　 结论与讨论

３.１　 ３ 种独尾草的适宜分布及其环境驱动机制

基准与未来时段ꎬ本研究模型模拟的阿尔泰独尾草和两种沙生独尾草的分布范围均存在明显差异

(图 １)ꎬ阿尔泰独尾草的适宜分布集中于天山北麓的山地草甸ꎬ两种沙生独尾草主要分布于古尔班通古特沙

漠南缘ꎬ这与文献记载一致[２４]ꎮ 而且ꎬ根据本研究ꎬ阿尔泰独尾草与两种沙生独尾草的环境生态位存在较显

著的差异(图 ３)ꎮ 基准气候下ꎬ除在新疆天山和阿尔泰山的适宜分布外[１０—１１]ꎬ模型还识别出阿尔泰独尾草在

伊犁河谷和准噶尔西部山地具有高度适宜性(图 １)ꎬ相关研究也表明早春类短命植物从最北部的阿尔泰山到

最南部的伊犁河谷均有分布[２５]ꎬ这些区域均属新疆重要的水源涵养区ꎬ常年植被茂盛ꎬ适合山地植物、短命植

物等生长[２６]ꎮ 两种沙生植物粗柄独尾草和异翅独尾草的适宜分布有较大范围的重叠ꎬ主要集中于准噶尔盆

地西南部沙区婆罗科努山的山前沙丘(图 １)ꎮ 准噶尔盆地西南部荒漠拥有丰富的热量资源、相对均匀的降水

条件ꎬ能够为沙生植物提供较适宜的生长环境ꎬ梭梭(Ｈ.ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ) [２７] 和白梭梭(Ｈ.ｐｅｒｓｉｃｕｍ) [２８] 等荒漠植

物物种均在该区域具有较适宜的分布ꎮ 两种沙生类短命植物长期适应沙漠恶劣生存环境ꎬ进化出了一系列生

活史对策ꎬ如:花期仅重叠 １—２ 天、阴雨天显著延长散粉期、花药雨天不开裂且已裂花药因复水作用闭

合[８ꎬ２９]ꎮ 两种沙生独尾草的适宜分布范围相比ꎬ粗柄独尾草适生区较大且集中ꎬ这可能是因为粗柄独尾草在

破碎化生境中形成了较好的局部环境适应性ꎬ其种子变轻、种翅增大ꎬ以增强种子的散布能力从而在不利生境

中扩大其生存范围[３０]ꎮ
新疆 ３ 种独尾草适宜分布区内的降水和温度均存在显著差异ꎬ阿尔泰独尾草受降水因素影响较大ꎻ而两

种沙生独尾草则受气温因素影响较大(图 ２ꎬ图 ３)ꎮ 其中ꎬ最干月降水量(Ｂｉｏ１４)主要影响了阿尔泰独尾草的

分布基准气候下该植物适生区内最干月降水的适宜范围是 １—２５ｍｍꎬ２００１—２０４０ 年和 ２０４１—２０８０ 年的降水

范围将略有增加ꎮ 适宜的降水区间是植物对外界环境变化的缓冲应对ꎬ过多降水可能超出植物降水需求量的
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缓冲区间ꎬ降低植物生长的适宜性ꎬ从而将造成分布范围缩减ꎮ 未来时段ꎬ阿尔泰独尾草适宜分布区减少的区

域ꎬ如天山北麓和准噶尔盆地西部山地等ꎬ最干月降水量(Ｂｉｏ１４)均有所增加ꎬ说明该因子的波动对其适宜分

布具有主导性的限制(图 ２)ꎮ 温度季节性变动指数(Ｂｉｏ４)主要影响了两种沙生独尾草的分布ꎬ基准气候下该

因子的平均适宜范围为 １１５０—１６７２ꎬ２００１—２０４０ 年和 ２０４１—２０８０ 年分别为 １４９０—１７１２ 和 １５２４—１７５１ꎮ 两

种沙生类短命植物应对夏季高温ꎬ存在夏眠ꎬ未来气候情景下温度变动区间升高将导致两种植物适宜的生境

缩减ꎮ 相关研究也表明古尔班通古特沙漠短命植物的种子发芽受温度和光线的强调节作用[３１]ꎮ 因而ꎬ荒漠

夏季酷热、冬季严寒的温度波动对两种沙生独尾草的生长、分布存在较大限制ꎮ ２００１—２０４０ 年和 ２０４１—２０８０
年古特沙漠南缘的温度季节性变动指数(Ｂｉｏ１４)显著增加(图 ２)ꎬ两种独尾草的适宜分布也在这些区域呈破

碎化减少趋势ꎬ尤其是异翅独尾草的高度适宜分布区将基本消失(图 １)ꎮ 温度季节性变动指数(Ｂｉｏ４)和最干

月降水量(Ｂｉｏ１４)也在一定程度上主导了山地植物阿尔泰独尾草与两种沙生独尾草环境生态位的分化(图
３)ꎮ 此外ꎬ本研究选取的地形因子坡度和坡向对新疆 ３ 种独尾草的适宜分布也有一定影响(表 ３)ꎮ 阿尔泰独

尾草多分布于天山北麓的阳坡(生长于南坡)ꎬ常伴随天山云杉(生长于北坡) [１１]ꎻ异翅独尾草生态适应幅较

宽不仅可与粗柄独尾草同生长于沙丘北坡或坡底丘间平地ꎬ也可生于坡顶[２４]ꎮ
３.２　 ３ 种独尾草的适宜分布对未来气候变化的可能响应

气候变化将引起气温和降水量空间分布格局的改变ꎬ若超过了植物生态幅可能会使植物适生区面积减

少[３２]ꎮ 例如ꎬ极端降水可能导致植物种子储存在土壤中或已经死亡[３３]ꎬ过量光热会对植株产生光破坏或光

抑制ꎬ进而限制植物的生长[３４]ꎮ 在全球气候变化背景下ꎬ降水的波动变化和极端干旱事件也将对沙漠植被ꎬ
特别是对短命草本种群产生较大的影响[３５]ꎮ

未来气候变化情景下ꎬ３ 种独尾草的适宜分布面积均呈缩减趋势ꎬ阿尔泰独尾草为经度方向上的缩减ꎬ两
种沙生独尾草为纬度方向上的缩减(图 １)ꎮ ２００１—２０４０ 年和 ２０４１—２０８０ 年相比ꎬ气候变动较相似ꎬ均以准噶

尔西部山地降水量增加、古尔班通古特沙漠南部温度变动加剧为主(图 ２)ꎮ 以 ２００１—２０４０ 年分析ꎬ阿尔泰独

尾草 ６２.０７％的分布点发生气候波动ꎬ将造成适生区主要向天山北麓和准噶尔西部山地缩减ꎻ粗柄独尾草 ８３.
３３％的分布点发生气候波动ꎬ将造成适生区向古尔班通古特沙漠南缘缩减ꎻ异翅独尾草 ８８.２４％的分布点发生

气候波动ꎬ将造成适生区整体向沙漠南缘西端婆罗科努山的山前沙丘北坡缩减(图 １)ꎮ 相关研究也表明其它

山地、荒漠植物未来气候变化情景下也呈现分布范围缩减趋势ꎬ如山地植物天山花楸在西北地区的适宜分布

将向高海拔地区缩减[３６]ꎻ荒漠植物裸果木在我国西北荒漠区的适宜分布范围和最适宜分布区都将明显减

少[３７]ꎮ 本研究 ３ 种植物适生分布区的变化与水温条件的变化紧密相关:２００１—２０４０ 年和 ２０４１—２０８０ 年ꎬ研
究区气候波动较大的区域ꎬ如准噶尔盆地中南部ꎬ将造成山地植物阿尔泰独尾草在古尔班通古特沙漠边缘的

斑块适宜分布区消失ꎬ阿尔泰山中段区域边缘也呈现破碎化ꎬ而天山北麓、准噶尔西部山地未来时段气候波动

较小ꎬ为该植物提供了较稳定、较集中的适宜生境ꎬ可作为资源管理和保护的重点区域(图 １)ꎻ古尔班通古特

沙漠南缘ꎬ婆罗科努山中段区域ꎬ为沙生植物粗柄独尾草和异翅独尾草植物提供了连续、稳定的适宜生境(图
１ꎬ图 ２)ꎮ

本研究模拟的新疆 ３ 种独尾草植物是新疆山地、荒漠区域的生态平衡与修复的先锋物种ꎬ３ 种植物分布

的生态适宜性变化及其环境驱动机制研究具有重要的理论与现实意义ꎮ 根据本研究ꎬ未来气候情境下ꎬ由于

研究区气候波动ꎬ新疆 ３ 种独尾草的适宜分布总体均将呈缩减趋势ꎬ以适生区边缘及沙漠边缘斑块破碎化或

消失为主ꎬ本研究的结果可为国内仅在新疆分布的 ３ 种独尾草植物资源的科学保护提供科学数据ꎮ
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