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气候变化对祁连山蒙古扁桃潜在适生区的影响

甘小玲ꎬ常亚鹏ꎬ江　 原ꎬ曹丰丰ꎬ赵传燕ꎬ李伟斌∗
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摘要:气候变化将改变物种的生存环境ꎬ影响其分布范围ꎬ甚至威胁到某些物种的生存ꎮ 本文通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件和最大熵

(ＭａｘＥｎｔ)模型模拟蒙古扁桃(Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)在祁连山当前(１９７０—２０００ 年)和未来(２０８１—２１００ 年)２ 个气候时期背景

下的地理分布格局ꎬ并分析其主要的环境影响因素ꎮ 结果表明:(１)在当前气候条件下ꎬ蒙古扁桃在祁连山的东南部有较好的

适生性ꎻ(２)未来 ４ 种气候情景下(ＳＳＰ１２６ꎬＳＳＰ２４５ꎬＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５)ꎬ蒙古扁桃在祁连山南部及东南部的适生区有消失的风

险ꎬ扩张区主要集中在祁连山中北部的国家公园附近ꎻ(３)蒙古扁桃的分布格局主要向祁连山北部和高纬度地区迁移ꎻ(４)最湿

月降水量(Ｂｉｏ１３)、坡度(Ｓｌｏｐｅ)、最冷季度均温(Ｂｉｏ１１)和最热月最高温(Ｂｉｏ５)的累计贡献率达到了 ８０％以上ꎬ是影响蒙古扁桃

适生分布的主要因子ꎮ 本研究模拟、分析、预测了当前和未来不同情景下蒙古扁桃在祁连山的潜在分布及其变化ꎬ为祁连山生

态及物种多样性的保护提供科学依据ꎮ
关键词:气候变化ꎻ蒙古扁桃ꎻ最大熵模型ꎻ适生区分布
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ (１９７０—２０００) ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ (２０８１—２１００) ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ＡｒｃＧＩＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ＭａｘＥｎｔ (Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ) ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｈａｄ ｇｏｏｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. ( ２) Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ
Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ( ＳＳＰ１２６ꎬ ＳＳＰ２４５ꎬ ＳＳＰ２４５ꎬ ＳＳＰ５８５ ) ｈａｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ
ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｐａｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ￣ｃｅｎｔｒａｌ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. ( ３) Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｗｏｕｌｄ ｍｉｇｒａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎻ (４) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (Ｂｉｏ１３)ꎬ
ｓｌｏｐｅ (Ｓｌｏｐｅ)ꎬ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｂｉｏ１１)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｏｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ (Ｂｉｏ５)
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近年来ꎬ全球工业化和城市化的发展已严重影响了全球气候变化的进程[１]ꎮ 有研究表明ꎬ气候变化将成

为未来生物多样性最大的威胁[２]ꎮ 据估计ꎬ自 １９ 世纪末到 ２１ 世纪初全球地表平均温度上升了约 ０.８５℃ꎬ且
这种增温将持续上升[３]ꎮ 全球变暖和干旱的频繁发生是气候变化的主要形式ꎬ主要通过改变环境中的温度

和水分[４—５]ꎬ干扰或破坏植物的生境ꎬ从而影响物种的空间地理分布格局[６—７]ꎬ严重时甚至危及全球生态系统

的多样性和稳定性[８]ꎮ 例如ꎬ在全球气候变化的背景下ꎬ不仅全球物种的地理分布发生了明显的变化[９—１０]ꎬ
而且预计到 ２０５０ 年将有 １５％的物种濒临灭绝[１１]ꎮ 然而ꎬ随着全球物种地理空间分布格局的加速变化ꎬ不仅

会增加全球濒危物种的数量ꎬ更对现有濒危物种的生存造成严重影响[１２]ꎬ进而改变生态系统的稳定性及其功

能[１３]ꎮ 因此ꎬ研究气候变化背景下濒危物种的地理空间分布格局变化ꎬ是理解全球物种多样性变化并对其制

定保护对策的前提ꎬ对生态系统功能的评估提供理论依据ꎮ
蒙古扁桃(Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)是我国二级濒危保护植物ꎬ隶属于蔷薇科李亚科桃属[１４]ꎬ主要分布在我

国西北部(内蒙古、甘肃以及青海) [１５]ꎬ是荒漠区特有的强悍生落叶灌木ꎻ可为干旱、盐碱地、石质地提供重要

的生态服务ꎬ如食物供应、防风固沙、药理学资源等[１１]ꎮ 蒙古扁桃属于异花授粉ꎬ主要靠昆虫传播ꎬ由于缺乏

稳定的传粉者和花粉传播距离的限制ꎬ导致其结实率较低[１４]ꎮ 另外ꎬ因蒙古扁桃有坚硬的外壳ꎬ使其在自然

状况下萌发率较低[１６]ꎮ 加之ꎬ人类活动和气候变化的影响ꎬ极大地降低了蒙古扁桃种子在自然状态下的发芽

率ꎬ使蒙古扁桃的分布范围不断缩小[１７]ꎮ 因此ꎬ对蒙古扁桃响应未来气候变化的深入研究ꎬ可为蒙古扁桃的

保护以及相关生态环境的稳定和恢复具有重要意义ꎮ
祁连山地处我国西北干旱脆弱区ꎬ是“一带一路”的关键节点ꎬ也是我国重要的生态安全屏障[１８]ꎮ 在国

家的支持下ꎬ先后启动并实施了“三北”防护林体系建设、天然林资源保护、水土保持等生态工程[１９]ꎮ 蒙古扁

桃作为石质地治理、保持水土又具有药用价值的荒漠景观植物ꎬ对祁连山生态建设具有重要作用[２０]ꎮ 但由于

全球气候变化及人为活动ꎬ使蒙古扁桃在祁连山区的生境格局发生改变[２１]ꎮ 因此ꎬ利用模型预测气候变化对

祁连山区蒙古扁桃的地理分布及空间格局的变化ꎬ已成为相关研究工作者关注的热点和重要区域[１５]ꎮ
生态位模型(主要有 ＢｉｏＣｌｉｍ、ＭａｘＥｎｔ、ＥＮＦＡ 等)又称为物种分布模型(ＳＤＭｓ)ꎬ是一种模拟、分析及预测

濒危物种适生区地理分布的重要手段[２６]ꎮ 模型的建立需要结合物种已知的分布数据与相关环境数据ꎬ并利

用数学模型预测该物种未来的适生区分布[２７—２８]ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型在模拟、分析已知物种分布点ꎬ预测其未来适

宜生境ꎬ模拟精度较高ꎬ从而被广泛应用[２９]ꎮ 相比于第五次国际耦合模式比较计划(ＣＭＩＰ５)提出的典型碳排

放路径(ＲＣＰ)ꎬＣＭＩＰ６ 提出的共享社会经济路径(ＳＳＰｓ) [２３]ꎬ在气候变化问题上同时考虑了社会经济发展模

式(ＳＳＰ)和典型碳排放路径(ＲＣＰ)ꎬ弥补了 ＣＭＩＰ５ 中 ＲＣＰ 的空白[２４—２５]ꎬ是目前世界气候数据库(Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ)
所发表的最新数据ꎮ 基于此ꎬ本研究结合 ＣＭＩＰ６ 提出的四种 ＳＳＰｓꎬ选用最大熵模型ꎬ分析了当前与未来气候

背景下蒙古扁桃在祁连山区的适生分布格局变化及其主要环境影响因子ꎬ从而确定蒙古扁桃栖息地退化 /扩
张的热点区域ꎬ为祁连山蒙古扁桃的保护及管理做出科学调整ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

祁连山(３５°５０′—３９°１９′ Ｎꎬ９４°１０′—１０３°０４′ Ｅ)位于青海省东北部、甘肃省西部ꎬ东西长 ８００ ｋｍꎬ南北宽

２００—４００ ｋｍꎬ处于青藏高原、内蒙古高原和黄土高原的交汇处ꎮ 由于地形和水热条件复杂ꎬ属于大陆性半干

旱半湿润气候ꎬ年平均气温－３ ℃ — ４ ℃ꎬ年降水量约 ４００ ｍｍ 左右ꎬ年均蒸发量在 １１００ ｍｍ 以下[３０]ꎮ 土壤类
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型主要为山地棕钙土、山地灰褐土、山地栗钙土、山地草甸土和山地草原土ꎬ局部地区为高山荒漠石质土或高

山冰沼土[３１]ꎮ 受地形和气候条件的影响ꎬ祁连山的植被类型丰富ꎬ主要以荒漠、草原、森林、草甸和灌丛

为主[３２]ꎮ
１.２　 蒙古扁桃分布数据来源

根据对祁连山区蒙古扁桃(Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)种质资源的野外实地调查ꎬ结合相关文献和中国数字植

物标本馆(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ｏｒｇ.ｃｎ)在祁连山及附近区域蒙古扁桃在的空间分布数据ꎮ 为了增加模型输入中

蒙古扁桃分布点ꎬ提高模型准确性ꎬ模型运行时涵盖了图 １ 中的所有分布点(共 ２３ 个分布位点)ꎮ

图 １　 蒙古扁桃分布图

Ｆｉｇ.１　 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

１.３　 气候变量的获取与筛选

当代(１９７０—２０００ 年)及未来(２０８１—２１００)生物气候因子以及地形因子数据(表 １)均下载于世界生物气

候数据集(ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ[３３]ꎻｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / ꎻ空间分辨率为 ２.５ ａｒｃ－ｍｉｎｕｔｅｓ)ꎮ 以祁连山为研究区域ꎬ
对 １９ 个生物气候变量和地形变量(坡度和坡向)进行相关性检验分析ꎬ若相关系数高于 ０.８５ꎬ认为变量之间

存在相关性ꎮ 再结合所选变量对蒙古扁桃的贡献率ꎬ选择较高贡献率和相关系数较低的变量[８]ꎬ最终筛选出

表 １ 中的 １１ 个环境因子ꎮ

表 １　 用于模型运行的气候因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

代码
Ｃｏｄｅ

气候因子
ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

代码
Ｃｏｄｅ

气候因子
ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

代码
Ｃｏｄｅ

气候因子
ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｂｉｏ２ 平均温度日较差 Ｂｉｏ９ 最干季度均温 Ｂｉｏ１５ 降雨量季节性变化

Ｂｉｏ３ 等温性 Ｂｉｏ１１ 最冷季度均温 Ｓｌｏｐｅ 坡度

Ｂｉｏ５ 最热月最高温 Ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 Ａｓｐｅｃｔ 坡向

Ｂｉｏ７ 年温变化范围 Ｂｉｏ１４ 最干月降水量

对于未来气候数据 ( ２０８１—２１００ 年)ꎬ本研究选取了世界气候数据库所发布的 ＣＭＩＰ６ 的低强迫

(ＳＳＰ１２６)、中等强迫( ＳＳＰ２４５)、中等至高强迫( ＳＳＰ３７０)以及高强迫( ＳＳＰ５８５)四个共享经济路径( Ｓｈａｒｅｄ
Ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈｗａｙｓ)ꎮ 对于每个共享经济路径ꎬ同时选取了 ８ 种全球气候模式(ＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲ、ＣａｎＥＳＭ５、
ＣＮＲＭ￣ＣＭ６￣１、ＣＮＲＭ￣ＥＳＭ２￣１、ＩＰＳＬ￣ＣＭ６Ａ￣ＬＲ、ＭＩＲＯＣ６、ＭＩＲＯＣ￣ＥＳ２Ｌ 以及 ＭＲＩ￣ＥＳＭ２￣０ꎻ表 ２)以分析不同气

候模式模拟得到的未来气候数据对蒙古扁桃分布格局的影响ꎮ
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表 ２　 ＣＭＩＰ６ 中 ８ 种气候模式信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ８ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ＣＭＩＰ６

模式名称
Ｍｏｄｅｌ ｎａｍｅ

机构
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

模式名称
Ｍｏｄｅｌ ｎａｍｅ

机构
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲ ＢＢＣ Ｃｈｉｎａ [３４] ＣＮＲＭ￣ＣＭ６￣１ ＣＮＲＭ Ｆｒａｎｃｅ [３６]

ＣａｎＥＳＭ５ ＣＣＣｍａ Ｃａｎａｄａ ＣＮＲＭ￣ＥＳＭ２￣１ ＣＮＲＭ Ｆｒａｎｃｅ

ＩＰＳＬ￣ＣＭ６Ａ￣ＬＲ ＩＰＳＬ Ｆｒａｎｃｅ ＭＩＲＯＣ￣ＥＳ２Ｌ ＭＩＲＯＣ Ｊａｐａｎ

ＭＲＩ￣ＥＳＭ２￣０ ＭＲＩ Ｊａｐａｎ [３５]

ＭＩＲＯＣ６ ＭＩＲＯＣ

１.４　 ＭａｘＥｎｔ 模型运行及评估

ＭａｘＥｎｔ 通过寻找随机、不确定的已知目标熵最大值的概率分布来估计未知目标的概率分布ꎬ其结果受已

知目标分布的不完全信息的约束[３７]ꎮ 使用 Ｍａｘｅｎｔ 软件评估、预测蒙古扁桃的潜在分布ꎬ需结合蒙古扁桃已

知的分布数据与相关环境变量:将分布位点和环境变量数据导入 ＭａｘＥｎｔ 模型软件ꎬ创建响应曲线(Ｃｒｅａｔｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ)并设置 ７５％的蒙古扁桃分布位点作为训练集ꎬ２５％分布位点作为测试集ꎬ并设置 １０ 次重复ꎮ
软件其余参数保持默认设置ꎬ采用 １０ 次重复的平均值作为输出结果ꎬ栅格数值以逻辑值形式给出物种的存在

概率ꎮ 随后ꎬ将模型输出结果导入 ＡｒｃＧＩＳ 软件中ꎬ再利用自然间断法将蒙古扁桃的适生概率进行重分类划

分ꎬ共划分为 ３ 个等级:不适宜区(适生概率 Ｐ <０.３)、次适宜区(适生概率 ０.３≤Ｐ<０.５)、为适宜区(适生概率

０.５≤Ｐ<１) [２６]ꎮ
Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟精度采用受试者工作特征曲线(ＲＯＣ)进行检验ꎬ用曲线下面积(ＡＵＣ)表示ꎬＡＵＣ 值在

０—１ꎬ其值越大ꎬ表明模型预测结果的精度越高ꎮ ＡＵＣ 值为 ０.７—０.８ 表明预测效果“一般”ꎬ为 ０.８—０.９ 表示

预测效果“良好”ꎬ０.９—１ 为表示预测效果“极好”ꎬ可以很好的预测物种适生分布[３８]ꎮ 根据模型得到当前和

未来不同气候情景( ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５、ＳＳＰ３７０ 和 ＳＳＰ５８５) 的 ＡＵＣ 值ꎬ依次为 ０. ９１９、０.９２１、０. ９２０、０. ９２０ 和

０.９２１ꎬ其 ＡＵＣ 值均大于 ０.９ꎬ说明模型预测蒙古扁桃的适生分布效果极好ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 蒙古扁桃在祁连山区的潜在发生概率

从最大熵(ＭａｘＥｎｔ)模型预测蒙古扁桃的平均潜在发生概率(图 ２)可以看出ꎬ蒙古扁桃在祁连山区当前

和未来不同气候情景下有较好的适宜性ꎬ其中适宜区的潜在发生率为 ５０％—１００％ꎬ次适宜区为 ３０％—５０％ꎬ
总适宜区达 ８０％以上ꎮ 在当前气候条件下ꎬ蒙古扁桃的适生分布区主要集中在祁连山的东南部ꎬ少量分布在

祁连山北部ꎮ 在未来 ＳＳＰ１２６ 和 ＳＳＰ２４５ 气候情景下ꎬ蒙古扁桃潜在适生区面积有增加的趋势ꎻ在 ＳＳＰ３７０ 和

ＳＳＰ５８５ 气候情景下ꎬ蒙古扁桃适生区面积有所减小ꎮ 在各情景下ꎬ蒙古扁桃的适生区有向祁连山北部移动的

趋势ꎮ
２.２　 当前和未来气候变化对蒙古扁桃像元个数分布的影响

与当前适宜区的像元个数相比ꎬ蒙古扁桃在未来 ４ 种气候情景下适宜区的最大像元个数均有增加的趋

势ꎬ其中在 ＳＳＰ２４５ 情景下达到最大(图 ３)ꎻ而适宜区的平均像元个数逐渐下降ꎬ且在 ＳＳＰ５８５ 情景下的平均像

元个数低于当前适宜区的像元个数ꎮ 在未来气候变化的背景下ꎬ蒙古扁桃次适宜区的最大像元个数和平均像

元个数均有不同程度下降ꎮ 除了在 ＳＳＰ１２６ 情景下少量的增加外ꎬ其他情景下均低于当前次适宜区的像元

个数ꎮ
２.３　 未来不同气候情景下蒙古扁桃潜在分布变化

通过比较蒙古扁桃当前和未来的次适宜、适宜分布区(图 ２)ꎬ我们预测了蒙古扁桃在不同 ＳＳＰ 情景下的

潜在变化(图 ４)ꎮ 具体而言ꎬＳＳＰ１２６ 情景下ꎬ蒙古扁桃分布的保持区主要集中在祁连山南部及北部ꎮ ＳＳＰ２４５
情景下ꎬ保持区有所减小ꎬ扩张区有少量的增加ꎮ ＳＳＰ３７０ 和 ＳＳＰ５８５ 情景下ꎬ蒙古扁桃适生分布的保持区幅度

１７７　 ２ 期 　 　 　 甘小玲　 等:气候变化对祁连山蒙古扁桃潜在适生区的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ２　 蒙古扁桃在当前气候及未来不同气候情景下的平均发生概率

Ｆｉｇ.２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 图 ３　 祁连山区蒙古扁桃适宜与次适宜分布区在当前气候及未来

不同情景下的分布像元个数

Ｆｉｇ.３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｎｄ ｓｕｂ－ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

缩减ꎬ减少区明显增大ꎮ 各情景下ꎬ蒙古扁桃的潜在适

生分布范围表现出不同的空间变化格局(图 ４)ꎮ 在

ＳＳＰ１２６ 和 ＳＳＰ２４５ 情景下ꎬ蒙古扁桃在祁连山北部的保

持区和扩张区面积较为稳定ꎮ 在 ＳＳＰ３７０ 和 ＳＳＰ５８５ 情

景下ꎬ祁连山北部的适生区有减少的趋势ꎬ祁连山国家

公园附近有较少的扩张趋势ꎮ 这些地区将成为蒙古扁

桃新的适生分布区ꎮ 总之ꎬ当前气候变化下分布在祁连

山南部和东南部的蒙古扁桃有消失的风险ꎬ而在祁连山

中北部将有新的分布区ꎮ
２.４　 ８ 种气候模式预测蒙古扁桃在祁连山潜在分布的

一致性

本研究选用 ＣＭＩＰ６ 中的 ８ 种全球气候模式(ＣＣ￣
ＣＳＭ２￣ＭＲ、 ＣａｎＥＳＭ５、 ＣＮＲＭ￣ＣＭ６￣ １、 ＣＮＲＭ￣ＥＳＭ２￣ １、
ＩＰＳＬ￣ＣＭ６Ａ￣ＬＲ、ＭＩＲＯＣ６、 ＭＩＲＯＣ￣ＥＳ２Ｌ 和 ＭＲＩ￣ＥＳＭ２￣
０)ꎬ对未来(２０８１—２１００ 年) ４ 种 ＳＳＰ 情景下蒙古扁桃

在祁连山区的潜在分布结果进行分析ꎮ 对 ８ 种模式预测的结果进行一致性检验表明ꎬ ＳＳＰ１２６ 和 ＳＳＰ２４５ 气

候情景下ꎬ ８ 种模式预测蒙古扁桃适生区的一致性比在 ＳＳＰ３７０、ＳＳＰ５８５ 气候情景下的总一致性高(图 ５:数值

越大说明 ８ 种气候模式预测蒙古扁桃在祁连山潜在分布的不确定性越低)ꎮ 另外ꎬ４ 种 ＳＳＰ 情景下ꎬ蒙古扁桃

在祁连山北部预测的潜在分布结果一致性较高ꎬ说明未来时期在祁连山北部蒙古扁桃的分布概率较高ꎮ
２.５　 蒙古扁桃潜在适宜区分布的影响因子

通过最大熵模型对影响蒙古扁桃在祁连山区适生分布的自然环境因子进行分析ꎬ结果表明:最湿月降水

量、坡度、最冷季度均温和最热月最高温的累积贡献率达到 ８０％以上ꎬ从而推测以上 ４ 个气候因子是影响蒙

古扁桃潜在分布的主要因子ꎮ 其中ꎬ最湿月降水量是影响蒙古扁桃潜在分布的主导因子ꎬ贡献率为 ３１.７％ꎮ
最干月降水量、等温性、年温变化范围、降雨量季节性变化、平均温度日较差、坡向以及最干季度均温对蒙古扁
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桃适生变化的贡献率逐渐降低ꎮ

图 ４　 未来不同 ＳＳＰ 情景下蒙古扁桃潜在适宜分布区的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＳＰ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ

图 ５　 未来不同气候情景下蒙古扁桃潜在分布的共识图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ

３　 讨论

气候变化对世界范围内物种的分布产生了重大影响ꎬ导致物种的分布向其他地方迁移或范围缩小ꎬ甚至

威胁到了一些物种的生存[３９]ꎮ 因此ꎬ利用 ＭａｘＥｎｔ 模拟、预测物种的地理分布对生态和保护的各种应用至关

重要[４０]ꎮ 本研究通过最大熵(ＭａｘＥｎｔ)模型结合生物气候变量对蒙古扁桃当前和未来不同情景下在祁连山

的潜在分布进行分析ꎬ结果表明:最湿月降水量(Ｂｉｏ１３)、坡度(Ｓｌｏｐｅ)、最冷季度均温(Ｂｉｏ１１)和最热月最高温

(Ｂｉｏ５)是影响蒙古扁桃地理分布的主要环境因子ꎬ其中最湿月降水量对蒙古扁桃分布的影响最大ꎮ 另外ꎬ我
们得到最冷季度均温(Ｂｉｏ１１)和最热月最高温(Ｂｉｏ５)对蒙古扁桃适生分布的累计贡献率大 ３１.５％以上ꎬ说明

温度也是影响蒙古扁桃适生分布的重要因子ꎮ 邹林林[４１] 等认为温度影响蒙古扁桃的适生分布ꎬ因为温度是

影响蒙古扁桃种子萌发的限制因素ꎮ 因此ꎬ本研究得到降水和温度是影响蒙古扁桃分布的主要环境因子ꎮ 而

段义忠[８]等基于我国西北干旱区探讨了蒙古扁桃分布格局的影响因素ꎬ认为温度季节性变化(Ｂｉｏ４)对蒙古

扁桃地理分布的影响最大ꎬ这与本研究的结果存在差异ꎮ 但从累计贡献率来看ꎬ温度和水分都是影响蒙古扁

桃适生分布的主要因子(段义忠等得到温度的累计贡献率为 ４３.２％ꎬ降水的累计贡献率为 ３５.８％)ꎬ这与本研
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图 ６　 气候数据的贡献率

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ

究结果一致ꎮ 此外ꎬ加入了地形对蒙古扁桃分布区的影

响ꎬ结果表明坡度的贡献率为 ２０.９％ꎬ是影响蒙古扁桃

适生分布的第二大环境因子ꎬ其扩张区主要集中在祁连

山国家公园附近及高纬度地区ꎬ这些地区属于祁连山的

缓冲地带ꎬ地形复杂ꎬ垂直落差大ꎬ以坡度形成的小气候

对蒙古扁桃的生长发育和地理分布的影响较大[４２]ꎮ 但

蒙古扁桃的地理分布不仅受坡度、温度和水分影响ꎬ也
受海拔、土壤有机质等因素的影响ꎬ这些因素可能会导

致蒙古扁桃的适宜分布范围进一步缩小ꎮ 因此ꎬ只利用

自然环境因子对蒙古扁桃在祁连山的潜在适生区进行

预测具有一定的片面性ꎮ
与当前相比ꎬ ＳＳＰ１２６ 情景下蒙古扁桃适生分布的

保持区面积大(图 ４)ꎬ而减少区缩减最小ꎬ像元个数增

加最多(图 ３)ꎮ 在 ＳＳＰ２４５ 情景下ꎬ蒙古扁桃适生分布的扩张区面积最大ꎬ且 ＳＳＰ３７０ 和 ＳＳＰ５８５ 的扩张区面积

逐渐减小ꎬ扩张区主要集中在祁连山国家公园附近及高纬度地区ꎮ 另外ꎬ随着排放强度的增加ꎬ蒙古扁桃适生

的减少区面积逐渐增大ꎬ特别在 ＳＳＰ５８５ 情景下ꎬ减少区增大的最明显ꎬ像元个数下降最快(图 ３)ꎮ 造成这种

现象的原因可能有三种:第一ꎬ在全球气候变暖的背景下ꎬ大西洋海平面的表面温度指数增大导致祁连山区温

度升高及降水总量增加[４３]ꎮ 温度和水分的增加满足了祁连山区树木生长的需求ꎬ从而使其减少区缩减不明

显[４４]ꎮ 第二ꎬ祁连山地处我国西北ꎬ属于干旱或半干旱地区ꎬＳＳＰ５８５ 情景下的温度升高将加剧环境退化ꎬ如
严重干旱、土地荒漠化以及水土流失[４５]ꎮ 第三ꎬ高排放路径(ＳＳＰ５８５)ꎬ使祁连山区温度的上升幅度大于降雨

量的上升幅度ꎬ导致其区域出现干旱[２９]ꎮ 蒙古扁桃是干旱或半干旱地区的旱生植物ꎬ所以推测在 ＳＳＰ５８５ 情

景下ꎬ水分与温度的比值低于该植物的生理活动范围ꎬ从而不利于蒙古扁桃生长、繁衍ꎮ 在未来气候变暖情景

下ꎬ升温导致的干旱胁迫会使部分区域旱生植物的生长速率降低ꎬ进而减少旱生植物的适宜性分布范围[３２]ꎮ
在研究区内ꎬ蒙古扁桃当前适生分布范围主要在祁连山的东南部(图 ２)ꎬ在未来气候情景下向祁连山北

部移动ꎬ而在祁连山东、西部的变化较复杂(图 ４)ꎮ 与当前的地理分布相比ꎬ蒙古扁桃未来的潜在地理分布格

局表现出向祁连山北部及高纬度地区迁移的趋势ꎮ 在以往基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测物种在未来气候变化下适生

分布也的得到类似的预测结果ꎬ如 Ｗａｎｇ Ｒ 等[４６]探讨枸杞在中国的潜在适宜分布ꎬ发现在未来不同气候变化

情景下ꎬ枸杞高适宜分布范围将向北移动ꎻ马松梅等研究气候变化对梭梭植物适宜分布ꎬ证明未来梭梭分布范

围及重心可能将向西北和东北方向迁移[４７]ꎮ 其原因可能是温度升高使祁连山区积雪和冰川的融化为祁连山

高纬度地区提供了大量水源ꎬ导致蒙古扁桃向祁连山高纬度地区迁移[４８]ꎮ 因此ꎬ推测在全球气候变暖的背景

下ꎬ祁连山高高纬度地区将成为蒙古扁桃热点扩张区[２６]ꎮ 可根据预测蒙古扁桃迁移的热点区域ꎬ在其迁移方

向上建立生态保护区ꎬ以保持蒙古扁桃栖息地的连续性ꎬ从而应对气候变化的影响ꎮ

４　 结论

本研究利用 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟、预测了蒙古扁桃在祁连山区潜在分布ꎬ并借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件绘制其适生区

分布图ꎮ 结果表明ꎬ蒙古扁桃在在祁连山区的潜在发生概率达 ８０％以上ꎬ其中最湿月份降水量(Ｂｉｏ１３)、坡度

(Ｓｌｏｐｅ)、最冷季度均温(Ｂｉｏ１１)和最热月最高温( Ｂｉｏ５) 是影响蒙古扁桃潜在适生分布的主要因子ꎮ 在

ＳＳＰ１２６ 和 ＳＳＰ２４５ 情景下ꎬ蒙古扁桃在祁连山的适生性比 ＳＳＰ３７０ 和 ＳＳＰ５８５ 情景下的适生性高ꎮ 从蒙古扁桃

的空间分布格局来看ꎬ有向祁连山北部及高纬度地区迁移的趋势ꎬ而祁连山南部及东南部的适生区可能完全

丧失ꎮ 因此ꎬ根据蒙古扁桃当前的分布预测未来(２０８１—２１００ 年)时期的适生区分布ꎬ为其响应气候变化制定

合理的保护策略ꎬ并为蒙古扁桃在祁连山扩张区的引种提供理论依据ꎮ
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