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新疆猪毛菜属植物多样性地理分布格局及其环境解释

董苏君１ꎬ马松梅２ꎬ∗ꎬ张　 丹１ꎬ张云玲３ꎬ陈雨婷２ꎬ马佳正２

１ 石河子大学生命科学学院ꎬ 兵团绿洲城镇与山盆生态系统重点实验室ꎬ 石河子　 ８３２０００

２ 石河子大学理学院ꎬ 兵团绿洲城镇与山盆生态系统重点实验室ꎬ 干旱区景观生态重点实验室ꎬ 石河子　 ８３２０００

３ 新疆维吾尔自治区草原总站ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００４９

摘要:猪毛菜属(Ｓａｌｓｏｌａ) 是新疆干旱区分布最为丰富的被子植物属之一ꎬ是盐碱和荒漠区的先锋种和建群种ꎬ对西北干旱区植

被恢复与建设具有巨大生态价值ꎮ 基于新疆自然分布的 ３３ 种猪毛菜属物种共 ７４１ 个分布数据ꎬ整合利用点格局法和物种分布

模型法构建了物种丰富度(ＳＲ)、加权特有性指数(ＷＥ)和校正加权特有性指数(ＣＷＥ)的分布格局ꎮ 选取环境能量、水分可获

得性、气候季节性、生境异质性、土壤条件和历史气候变化共 ６ 类 １９ 种生态因子ꎬ利用地理加权回归模型(ＧＷＲ)探究了环境异

质性对猪毛菜属物种丰富度的影响ꎮ 结果显示:(１)基于现实点位模型和物种分布模型构建的物种丰富度具有一致性ꎬ均呈北

高南低、西高东低的破碎化分布趋势ꎬ但物种分布模型的结果在空间上比点格局法更连续ꎬ物种丰富度的高值区主要分布于准

噶尔盆地南缘、准噶尔西部山地、天山西端和天山南脉南缘ꎻ(２)加权特有性指数和校正加权特有性指数的分布格局与物种丰

富度分布格局具有一定差异ꎬ其最大值集中分布于准噶尔盆地南缘、伊犁河谷和塔里木盆地西南缘ꎻ(３)ＧＷＲ 模型结果表明ꎬ
海拔变幅、土壤酸碱度和最干月降水量是制约新疆分布的猪毛菜属丰富度和特有性分布的最重要因素ꎮ
关键词:猪毛菜属ꎻ物种丰富度ꎻ加权特有性ꎻ地理加权回归模型ꎻ环境异质性
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物种多样性是生物多样性的本质内容[１]ꎬ物种多样性格局是物种进化、生境差异、环境因子选择等多个

生态过程的适应产物[２]ꎮ 物种多样性空间分布格局ꎬ通常以所有种、特有种、稀有种和濒危种的丰富度呈

现[３]ꎮ 其中ꎬ物种丰富度(ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬ ＳＲ)为基本测定指标ꎬ可以综合反映物种的生态适宜性、扩散能力

及进化史[４]ꎮ 物种特有性格局是指植物物种特有现象的分布格局ꎬ主要基于加权特有性指数(ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｅｎｄｅｍｉｓｍꎬ ＷＥ)和校正加权特有性指数(ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｎｄｅｍｉｓｍꎬ ＣＷＥ)来进行体现ꎮ 其中ꎬ加权特有性

指数ꎬ在物种丰富度的基础上结合了物种的空间分布范围ꎬ物种的分布区越狭窄ꎬ被赋予的权重越高[５]ꎻ校正

加权特有性是加权特有性指数与物种丰富度的比值ꎬ可排除物种多样性自身的影响ꎬ有助于显示狭域、特有物

种地理分布的集中程度ꎬ体现某一地区物种的特有性[６]ꎮ 物种特有性格局是对物种丰富度格局的进一步校

正与补充ꎬ二者整合研究可以较好地揭示某一物种的多样性分布格局ꎮ 目前ꎬ基于物种丰富度和物种特有性

的概念衍生的指标ꎬ如物种加权特有性、矫正加权特有性指标已经被用于越来越多的生物多样性的空间研究

中ꎮ 相关研究探索了生物多样性的一系列全球空间变化模式ꎬ确定了世界上 ２５ 个生物多样性热点区[７]ꎻ基于

巴西植物当前与未来的空间格局变化ꎬ确定了优先采集区域[８]ꎻ对西北荒漠区植物物种丰富度分布格局展开

研究ꎬ确定了该区植物物种丰富度分布格局及其驱动因子[９]ꎮ 此外ꎬ相关研究也表示环境异质性或生态位的

分化常作为物种多样性格局形成的主要原因[１０]ꎮ 另有研究者将物种多样性形成机制的众多假说归总为环境

因子类与生物因子类ꎬ其中环境因子类为首要类别[１１]ꎮ 上述基于物种丰富度和物种特有性格局的研究为生

物类群进化历史的系统认知及生物多样性保护策略的制定提供了科学指导ꎮ
在中国ꎬ藜科猪毛菜属共 ３７ 种 １ 变种ꎬ新疆是藜科植物物种的分布中心ꎬ包含的猪毛菜属物种数高达 ３３

种ꎬ占全国猪毛菜属的 ９２％ꎬ主要分布于戈壁荒漠和沙漠ꎬ大多为旱生或旱中生的盐生植物[１２]ꎮ 同时ꎬ猪毛菜

属是藜科最大的植物属之一ꎬ也是亚洲和非洲荒漠区最具有代表性的类群之一ꎮ 作为新疆荒漠区植被的重要

组成部分ꎬ猪毛菜属中大多数物种具有较强的抗旱耐盐的适应能力ꎬ大部分物种为荒漠植被的建群种与优势

种[１３]ꎬ在新疆荒漠植被恢复和荒漠生态系统平衡中发挥着重要的生态作用[１４]ꎮ 猪毛菜属物种的系统发生和

地理分布的相关资料ꎬ对于论证亚非荒漠植物区系的起源、发生和发展及我国荒漠植物区系的形成和演化也

是不可缺少的佐证之一[１５]ꎮ 但目前ꎬ新疆分布的猪毛菜属物种多样性格局并不明确(本文指物种的丰富度格

局、物种的特有性格局)ꎬ这在很大程度上限制了对猪毛菜属物种的分布、分化和演化的系统认知ꎮ
本研究以新疆分布的猪毛菜属物种为研究对象ꎬ基于现实点位模型和物种分布模型构建该属物种的多样

性分布格局ꎬ利用地理加权回归模型探究猪毛菜属物种多样性格局形成的环境机制ꎬ旨在解决以下科学目标:
(１)新疆分布的猪毛菜属的物种丰富度格局ꎻ(２)新疆分布的猪毛菜属的物种特有性分布格局ꎻ(３)新疆分布

的猪毛菜属物种多样性分布格局相应的环境解释ꎮ
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１　 研究数据与研究方法

１.１　 物种分布点位信息

　 　 通过检索中国数字植物标本馆(ＣＶＨꎻｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ. ｏｒｇ. ｃｎ / )、中国国家标本资源平台(ＮＳＩＩꎻｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｎｓｉｉ.ｏｒｇ.ｃｎ / )、全球生物多样性信息网络(ＧＢＩＦꎻｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ / )、中国植物智平台( ｉＰｌａｎｔꎻｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ / )以及相关文献资料ꎬ收集新疆分布的猪毛菜属物种的地理分布数据ꎮ 通过 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 确定

详细地理坐标ꎬ矫正分布点偏差ꎮ 基于 Ｒ 软件 ｒａｓｔｅｒ 程序包进一步剔除距离过近和重复的分布点ꎬ最终获得

新疆分布的猪毛菜属植物 ３３ 种ꎬ共计 ７４１ 条有效分布记录ꎮ
１.２　 环境数据来源与处理

本研究利用环境能量、水分可获得性、生境异质性、气候季节性等 ７ 类共 ２５ 个研究变量(表 １)ꎬ探究猪毛

菜属物种多样性分布格局及其环境驱动因子ꎮ 研究变量来源于 ＩＰＣＣ 生物气候数据集 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 库(ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)ꎬＣＧＩＡＲ 空间信息联盟(ＣＧＩＡＲ￣ＣＳＩ) (ｈｔｔｐｓ: / / ｃｇｉａｒｃｓｉ. ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ / )、地球环境(ＥａｒｔｈＥｎｖ)
(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅａｒｔｈｅｎｖ.ｏｒｇ / ｔｅｘｔｕｒｅ)、社会经济数据和应用中心( ＳＥＤＡＣ) ( ｈｔｔｐ: / / ｓｅｄａｃ. ｃｉｅｓｉｎ. ｃｏｌｕｍｂｉａ. ｅｄｕ /
ｗｉｌｄａｒｅａｓ / )、全球网格化土壤信息(ＳｏｉｌＧｒｉｄｓ)(ｈｔｔｐｓ: / / ｓｏｉｌｇｒｉｄｓ.ｏｒｇ / )ꎮ 环境数据和物种分布数据的空间分辨

率ꎬ统一重采样为 １０ ｋｍ×１０ ｋｍꎮ 为降低变量间的空间维度ꎬ运用 Ｒ 软件 Ｈｍｉｓｃ 程序包 ｃｏｒ 函数对 ２５ 个研究

变量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ剔除相关性高(>８０％)的变量[１６]ꎬ最终保留 ６ 类共 １９ 个研究变量(表 １ 中∗和

∗∗变量)ꎮ

表 １　 本研究选取的 １７ 类共 ２５ 个研究变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ １７ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｎｄ ２５ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

因子类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

环境能量因子 年平均气温 ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｆａｃｔｏｒ 最暖月最高温 ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ

最冷月最低气温∗ ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ
潜在蒸散量 ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ

水分可获得性因子 年平均降水量 ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ
Ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ 最湿月降水量∗ ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ

最干月降水量∗∗ ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ
干旱指数∗ ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ

生境异质性因子 实际蒸散能∗ ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ
Ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ 海拔变幅∗∗ ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ

增强型植被指数变异系数∗∗ ２.５ａｒｃ￣ｍｉｎｕｔｅ
增强型植被指数均一性∗∗ ２.５ａｒｃ￣ｍｉｎｕｔｅ
增强型植被指数幅度∗ ２.５ａｒｃ￣ｍｉｎｕｔｅ
增强型植被指数标准误差∗ ２.５ａｒｃ￣ｍｉｎｕｔｅ
增强型植被指数多样性指数∗ ２.５ａｒｃ￣ｍｉｎｕｔｅ

气候季节性因子 温度季节性变化标准差∗ ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ 温度年较差 ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ

降雨量季节性变异系数∗ ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ
人类活动因子 人类足迹指数∗∗ ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ 人类影响因子 ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ
土壤因子 土壤酸碱度∗∗ ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ
Ｅｄａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ 阳离子交换量∗∗ ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ

土壤有机碳含量∗∗ ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ
历史气候因子 历史温度变化∗∗ ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ 历史降雨变化∗ ３０ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ

　 　 ∗和∗∗表示 Ｒ 软件对 ２５ 个研究变量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ筛选出 １９ 个变量作为环境变量ꎻ∗∗表示 Ａｒｃｇｉｓ 软件对 １９ 个变量进行空间

自相关分析ꎬ筛选出 ９ 个变量用于地理加权回归模型模拟
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１.３　 基于现实点位估算物种丰富度和特有性指数

利用猪毛菜属物种分布的点位计算物种丰富度(ＳＲ)、加权特有性指数(ＷＥ)和校正加权特有性指数

(ＣＷＥ)ꎮ ＳＲ 是每个分析单元内出现的物种数总和ꎬＷＥ 和 ＣＷＥ 都是对一个地区物种特有性的测度ꎮ 根据分

布区的大小ꎬ赋予物种不同的权重大小(每一物种分布面积的倒数)ꎬ计算每个栅格内不同物种的权重加和ꎬ
即为该栅格的 ＷＥꎮ 如ꎬ１ 个物种仅分布于 １ 个栅格单元内ꎬ则该栅格权重得分为 １ꎬ其余为 ０ꎻ若 １ 个物种仅

分布于 ２ 个栅格内ꎬ则每个分布栅格权重得分 ０.５ꎬ其余为零ꎮ ＣＷＥ 是 ＷＥ 与 ＳＲ 的比值ꎬ在 ＷＥ 的基础上排

除了物种多样性本身对特有现象分布的影响[３]ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ＳＤＭ Ｔｏｏｌｂｏｘ ｖ２.２ｃ 工具计算多样性指标ꎬ
并进行可视化ꎮ
１.４　 基于物种分布模型估算物种丰富度和特有性指数

利用 Ｒ３.５.３ 的 ｓｄｍ 包基于筛选的 １９ 个研究变量(表 １ 中标注∗、∗∗)构建猪毛菜属的物种分布模型ꎮ
为降低预测结果的不确定性ꎬ本研究采用集合模型(Ｅｎｓｅｍｂｌｅ)构建猪毛菜属物种分布格局ꎬ包括最大熵模型

(ＭａｘＥｎｔ)、广义加性模型(ＧＡＭ)、广义线性模型(ＧＬＭ)和随机森林模型(ＲＦ)ꎮ 模型参数设置:２５％的分布点

作为随机测试组ꎬ７５％作为训练组用于模型构建ꎻ参考相关研究采用 ＴＳＳ 和 ＡＵＣ 统计量对模型性能进行评

估ꎬ值越大则拟合效果越优[３](ＴＳＳ:０.６—０.８ꎬ良好ꎻ０.８—１.０ꎬ优秀ꎻＡＵＣ:０.７—０.８ꎬ一般ꎻ０.８—０.９ꎬ良好ꎻ０.９—
１.０ꎬ优秀)ꎮ 为量化物种丰富度和特有性指数等指标ꎬ本研究将连续型的物种适生区转为二进制ꎬ转化阈值是

依据物种分布模型 ＴＳＳ 最大化原则ꎮ 利用 ＳＤＭ Ｔｏｏｌｂｏｏｘ ｖ２.２ｃ 计算猪毛菜属植物的 ＳＲ、ＷＥ 和 ＣＷＥꎮ
１.５　 猪毛菜属物种丰富度与环境变量的空间异质性分析

空间自相关分析是空间回归分析的前提ꎬ用于检验某种地理要素属性值在空间上是否存在聚集现象[１７]ꎮ
本研究基于 Ｍｏｒａｎｓ′ Ｉ 指数与 Ｚ 值大小判断猪毛菜属植物种丰富度的空间自相关性ꎮ 利用方差膨胀因子

(ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬ ＶＩＦ)对 １９ 个自变量进行相关性分析ꎬ基于 ＶＩＦ>５ 剔除一个或多个因子的标准ꎬ最终

保留 ９ 个因子用于地理加权回归模型模拟(见表 １ 中∗∗变量)ꎮ Ｍｏｒａｎｓ′ Ｉ 值域为[ －１ꎬ１]ꎬＩ>０ꎬ表示空间正

相关ꎻＩ<０ꎬ表示空间负相关ꎻＩ＝ ０ꎬ说明物种丰富度不存在空间相关性ꎬ呈随机分布ꎬ越接近＋１(或－１)ꎬ正(或
负)空间相关性越高ꎬ且 Ｚ 值分别大于 １.６５、１.９６ 和 ２.５８ꎬ说明该研究在 ０.１、０.０５、０.０１ 显著水平下具有统计

意义[１７]ꎮ

图 １　 猪毛菜属不同物种分布模型的 ＡＵＣ 和 ＴＳＳ 值

　 Ｆｉｇ.１　 ＡＵＣ ａｎｄ ＴＳＳ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｓａｌｓｏｌａ

Ｅｎｓｅｍｂｌｅ:集合模型ꎻ ＧＡＭ:广义加性模型ꎻ ＧＬＭ:广义线性模型ꎻ

ＭＡＸＥＮＴ:最大熵模型ꎻ ＲＦ: 随机森林ꎻ ＡＵＣ ( Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

Ｃｕｒｖｅ):ＡＵＣ 值ꎻＴＳＳ (Ｔｒｕｅ Ｓｋｉｌｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ):ＴＳＳ 值

２　 研究结果与分析

２.１　 不同模型的模拟结果评价

对比分析 ４ 种单一模型(广义加性模型:ＧＡＭꎻ广
义线性模型:ＧＬＭꎻ最大熵模型:ＭＡＸＥＮＴꎻ随机森林:
ＲＦ)和集合模型(Ｅｎｓｅｍｂｌｅ)的评估值ꎬ各模型的模拟精

度差异较小ꎬ但集合模型的模拟精度相比 ４ 种单一模型

均有所提升(图 １)ꎮ 其中ꎬ集合模型的 ＡＵＣ、ＴＳＳ 中位

数值均高于 ０.９ꎬ模型评价优秀ꎻＲＦ 和 ＭＡＸＥＮＴ 模型均

大于 ０.８５ꎬ模型评价优秀ꎻＧＡＭ 模型大于 ０.８ꎬ模型精度

良好ꎻＧＬＭ 模型高于 ０.７５ꎬ模拟精度相对较低ꎮ
２.２　 猪毛菜属的物种丰富度和特有性分布格局

基于现实点位模型和物种分布模型模拟的猪毛菜

属物种丰富度格局具有较高的相似性:均呈北高南低、
西高东低趋势(图 ２)ꎮ 其中ꎬ物种丰富度的高值区主要

集中于准噶尔盆地南缘、准噶尔西部山地、天山西端、天
山南脉南缘、塔里木盆地西南缘ꎻ而塔里木盆地、吐鲁番
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盆地的物种丰富度最低ꎮ 准噶尔盆地南缘为物种丰富度的高度聚集区ꎬ具体包括、乌苏、奎屯、克拉玛依、沙
湾、石河子、玛纳斯、呼图壁、昌吉、米泉、阜康、吉木萨尔、奇台等地ꎮ

加权特有性(ＷＥ)和校正加权特有(ＣＷＥ)的分布格局与物种丰富度格局在总体上具有较高相似性ꎬ但高

值聚集点的位置不同ꎬ特有性格局高度集中区域的分布范围更广(图 ２)ꎮ 加权特有性格局相比物种丰富度格

局:在伊犁河谷具有新增的高值聚集点ꎬ且在塔里木盆地东南缘也出现较高聚集(图 ２)ꎮ 相比于物种丰富度ꎬ
校正加权特有性格局的高度聚集点显著向西偏移:在伊宁县、于田县出现新增聚集点ꎻ在阿尔泰山南缘福海

县、青河县、吐鲁番市、天山南脉博湖县、巴楚县、塔里木盆地东南缘若羌县也有较高特有性指数(图 ２)ꎮ 此

外ꎬ两种特有性格局在天山南脉中段、塔里木盆地东南缘出现零星分布的热点区ꎮ

图 ２　 基于点格局和物种分布模型的猪毛菜属物种丰富度(ＳＲ)、加权特有性(ＷＥ)和校正加权特有性(ＣＷＥ)的分布格局

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ (ＳＲ)ꎬ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｎｄｅｍｉｓｍ (ＷＥ)ꎬ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｎｄｅｍｉｓｍ (ＣＷＥ) ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ

Ｓａｌｓｏｌａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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２.３　 猪毛菜属物种丰富度格局与环境因子的空间异质性关系

全局空间自相关分析的结果表明:点格局分析的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为 ０.９０ꎬＺ 值为 ９６.０２(Ｐ<０.０１)ꎻ物种分布

模型的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为 ０.７９ꎬＺ 值为 １４１.４６(Ｐ<０.０１)ꎮ Ｚ 值均超过阈值ꎬ位于 ９９％的置信区间内ꎬ且其它环

境变量的自相关指数均大于 ０(表 ２)ꎬ表明新疆分布的猪毛菜属其物种丰富度在空间上并非随机分布ꎬ呈显

著的空间聚集ꎬ因而可构建地理加权回归模型ꎮ

表 ２　 基于点格局、各环境因子 ＧＷＲ 回归参数的空间自相关指数 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 与 Ｚ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ａｎｄ Ｚ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

点格局 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ 物种分布模型 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ

温度季节性变化标准差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ０.８２８１７６ ３４.８７３８３ ０.９４５５６６ １６８.７６９０９６

最冷月最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ０.７５１１１３ ３１.６６１４９ ０.８９１９４６ １５９.２００８０３

最湿月降雨量 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ０.５１５３８３ ２１.８０４７５ ０.９０３７８２ １６１.３２７６９５

最干月降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ０.７０７７５８ ２９.８５７２６ １.０００９６９ １７０.８７９００６

降水季节性变动系数 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ０.７７４５９１ ３２.６６４１８ ０.９７１２２ １７３.３４５５０１

干旱指数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ０.３５０８３４ １４.９９３０３ ０.７７５２９７ １３８.４９１６５９

实际蒸散量 Ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ０.４３６６４９ １８.４９５ ０.８９７６２２ １６０.２１２６５３

人类足迹指数 Ｈｕｍａｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ｉｎｄｅｘ ０.７５００２７ ３１.６１１５９ ０.８０１５７５ １４３.０７９８５４

增强型植被指数多样性指数
Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０.７１６６０９ ３０.１９９０５ ０.７８７９３ １４０.６３２９７４

增强型植被指数变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.７８６６４１ ３３.１６８２４ ０.３５８９６ ６５.０１５２６３

增强型植被指数均一性
Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.８２７５７２ ３４.９１０８３ ０.５２３２１７ ９３.４０５４２８

增强型植被指数幅度
Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ０.７１２１２５ ３０.００５８８ ０.６９９５５３ １２４.８７１７７

增强型植被指数标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.７６１８８５ ３２.１０７１１ ０.６４４０９４ １１４.９８６８５９

海拔变幅 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０.６７４４３７ ２８.４７３２２ ０.８４２７８７ １５０.４３８１５６

阳离子交换量 Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ０.８０２０５８ ３３.８６６５ ０.５８５９１４ １０４.６０３４３

土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ ｐＨ ０.８４２８６９ ３５.５０２０１ ０.６２４３８８ １１１.４４３１５３

土壤有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.７９２６８７ ３３.４４１１４ ０.５９８２０８ １０６.７９８９４２

历史温度变化 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ０.７８１０１８ ３２.８８４６５ １.０２２５３９ １８２.５０１１５

历史降雨变化 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｎｇｅ ０.４２５８５２ １８.０４７９８ ０.９２６２６８ １６５.３６６９４５

丰富度 ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０.８９５１６３１ ９６.０２４９６５ ０.７９２３３６ １４１.４６１４９９

地理加权回归模型结果表明ꎬ点位模型和物种分布模型的 Ｒ２分别为 ０.９３、０.７８ꎬＡＩＣｃ 值分别为－１６００.３０、
－１７５１８.５６ꎬ说明两模型均具有较高拟合度ꎮ 海拔变幅、土壤酸碱度和最干月降水量对猪毛菜属物种分布格局

具有显著影响ꎬ且在空间上具有显著差异性(图 ３)ꎮ 人类足迹指数、土壤有机碳含量对丰富度分布格局也具

有一定影响(图 ３、４)ꎮ
基于点位模型的地理加权回归模型结果显示ꎬ生境异质性、水分可获得性、土壤条件、历史气候变化、人类

活动这 ５ 类因子对猪毛菜属物种丰富度格局具有较显著的影响ꎬ主要在准噶尔盆地南缘、准噶尔西部山地、天
山西端、天山南脉南缘和塔里木盆地南缘等地区具有明显的空间差异性(图 ３)ꎮ 其中ꎬ海拔变幅、土壤酸碱

度、历史温度变化对物种丰富度的影响在准噶尔盆地南缘、天山南脉南缘主要为正向作用ꎻ最干月降水量和人

类足迹指数在准噶尔盆地南缘、塔里木盆地南缘主要为负向作用(图 ３)ꎮ 具体说ꎬ海拔变幅作用的热点区位

于准噶尔盆地南缘、准噶尔西部山地和天山南脉南缘ꎻ最干月降水量在准噶尔西部山地、天山西端呈较高相关

性ꎬ且在塔里木盆地南缘也表现出一定相关性ꎻ土壤酸碱度在准噶尔西部山地、天山西端、天山南脉南缘和塔

里木盆地西南缘与物种丰富度呈较高相关性ꎻ历史温度变化热点区位于准噶尔盆地西南缘、天山南脉南缘及
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图 ３　 新疆猪毛菜属物种丰富度和点格局模型相关系数较高的变量的标准化回归系数

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ

Ｓａｌｓｏｌａ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

塔里木盆地南缘ꎻ人类足迹在北疆呈正相关ꎬ在南疆呈负相关ꎬ总体呈负相关ꎬ均集中于准噶尔盆地南缘和塔

里木盆地南缘ꎮ
与点格局相比ꎬ基于物种分布模型的地理加权回归模型结果也显示生境异质性、土壤条件、水分可获得

性、人类活动这 ４ 类因子对猪毛菜属物种丰富度格局具有较显著的影响(图 ４)ꎮ 具体说ꎬ海拔变幅在塔里木

盆地东南缘具有显著正相关性ꎻ土壤酸碱度在准噶尔盆地南缘、准噶尔西部山地、塔里木盆地东南缘呈显著正

相关ꎬ而土壤有机碳在准噶尔西北山地、天山西端、塔里木盆地东南部呈现较高负相关性ꎻ最干月降水量在准

噶尔西部山地、天山西端、塔里木木盆地东南部具有较高负相关ꎻ人类足迹的影响总体以天山南脉为界呈自北

向南递减ꎬ呈明显的北正南负的影响格局ꎬ但总体呈现负相关性(图 ４)ꎮ

３　 结论与讨论

３.１　 新疆分布的猪毛菜属的物种丰富度与特有性分布格局

作为新疆荒漠原生和次生裸地的先锋物种和优势物种ꎬ猪毛菜属物种在防风固沙、盐碱地改良、保护沙漠

绿洲、荒漠植被景观构建等方面均具有重大的生态价值[１８]ꎮ 本研究显示新疆猪毛菜属物种多样性格局具有

显著的空间异质性ꎬ盆地边缘和山麓是物种丰富度和物种特有性的热点区域ꎬ具体集中在准噶尔盆地南缘、准
噶尔西部山地、天山西端、天山南脉南缘和塔里木盆地南缘ꎬ且以准噶尔盆地南缘为中心(图 ２)ꎮ 相关研究也

表明ꎬ准噶尔盆地南缘在末次盛冰期时期是众多植物物种的“避难所”ꎬ天山山脉为植物提供了随冰川进退在

河谷反复迁移的机会[１９]ꎬ孕育了准噶尔盆地南缘较高的植物物种多样性ꎮ 类似的ꎬ横断山脉地区也被证明具

有显著的植物物种多样性和特有性[２０]ꎮ
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图 ４　 新疆猪毛菜属物种丰富度和 ＧＷＲ 模型相关系数较高的变量的标准化回归系数

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｓａｌｓｏｌａ

ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

新疆分布的猪毛菜属物种丰富度总体由西北向东南递减ꎬ准噶尔盆地南缘为最主要的热点区域ꎬ塔里木

盆地、吐鲁番盆地的物种丰富度相对较低(图 ２)ꎮ 相关研究也表明ꎬ新疆猪毛菜属的物种多样性均由西向东

递减ꎬ中国猪毛菜属物种被推测是由中亚地区向东迁移而来的[２１]ꎮ 此外ꎬ依据形态与解剖特征的相关研究也

判断准噶尔亚地区是新疆猪毛菜属物种的最主要分布区ꎬ其次为塔城伊犁亚地区[１６]ꎮ
本研究揭示准噶尔盆地南缘、伊犁河谷、塔里木盆地南缘同样也是猪毛菜属物种的特有性中心ꎬ且塔里木

盆地东南缘为特有物种潜在分布区ꎬ这对物种的丰富度格局进行了补充(图 ２)ꎮ 其中ꎬ密枝猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ
ｉｍｐｌｉｃａｔａ)、浆果猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ ｆｏｌｉｏｓａ)、褐翅猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｙｉ)集中分布于准噶尔盆地南缘ꎻ延叶猪

毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｃｈｙｐｈｙｌｌａ)、白枝猪毛菜( Ｓａｌｓｏｌａ ａｒｂｕｓｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)集中分布于伊犁河谷ꎻ小药猪毛菜( Ｓａｌｓｏｌａ
ｍｉｃｒａｎｔｈｅｒａ)、天山猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ ｊｕｎａｔｏｖｉｉ)集中分布于塔里木盆地南缘ꎮ 上述物种均分布于新疆猪毛菜属特

有性较高的区域ꎬ但这些区域并不与物种丰富度的热点区域完全重叠(图 ２)ꎮ 相关研究也表明物种的特有性

格局中心与丰富度格局中心并不完全一致ꎬ但对丰富度格局具有补充作用ꎮ 例如:中国罂粟科(Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ
Ｊｕｓｓ.)的特有性中心位于西藏地区ꎬ而物种丰富度中心分布于川、滇、藏等地[２２]ꎻ中国兰科(Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ)的特

有性中心在滇、藏、台等地ꎬ而物种丰富度中心在滇、黔、川等地[２３]ꎮ
３.２　 新疆分布的猪毛菜属地理分布格局的环境驱动机制

生境异质性、土壤条件和水分可获得性是影响新疆猪毛菜属物种多样性分布格局的主要环境因子(图 ３、
图 ４)ꎬ且在空间上均存在较大差异ꎬ模拟结果较为准确(表 ２)ꎮ 相关研究也表明生境异质性显著影响植物分

布格局[２４]ꎬ干旱半干旱区土壤盐分与水分对荒漠盐生植物种群格局具有重要影响[２５]ꎮ 猪毛菜属植物物种随

海拔变化采取不同的繁殖策略[２６]ꎬ例如种子异型性[２７]ꎮ 本研究中ꎬ新疆猪毛菜属物种多样性格局的热点区

２３０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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位于盆地边缘和山麓ꎬ这些区域具有地势起伏较大、生境高度破碎化的地形地貌[２８]ꎬ海拔变幅、土壤酸碱度对

该分布格局起正相关作用ꎬ最干月降水量起负相关作用(图 ３、图 ４)ꎮ 塔里木盆地东南缘具有较高海拔变幅ꎬ
同时也具备相对适宜的土壤与降水条件ꎬ推测可能是新疆猪毛菜属特有性分布的潜在区域(图 ４)ꎬ与该区域

海拔变化大ꎬ地表破碎ꎬ生境异质性较高的特点相符[２９]ꎮ 本研究判断的特有性分布格局中的潜在区域利于新

疆猪毛菜属特有、稀有物种的保护与科学管理ꎮ
中国分布的猪毛菜属中ꎬ九成以上的物种分布于新疆干旱、高盐碱生境ꎬ依靠自身耐旱耐碱结构(如绒

毛、气孔密度低、发达内分泌组织等)和多种萌发策略ꎬ表现出适应区域极端干旱盐渍荒漠环境的较强种群优

势[１４]ꎮ 在学术界认可度较高的新疆未来气候整体偏“暖湿化”结论[３０]背景下ꎬ多为盐生和旱生植物的猪毛菜

属物种在种子萌发期和幼苗期受到温度、降水和土壤盐分胁迫ꎬ且温度胁迫和降水胁迫可通过蒸发作用部分

转化为盐分胁迫而表现[３１]ꎮ 根据本研究ꎬ猪毛菜属物种多样性与土壤酸碱度成正比(准噶尔盆地南缘和天山

南脉南缘)ꎬ与最干月降水量成反比(准噶尔盆地南缘、准噶尔西部山地和塔里木盆地南缘)ꎬ适宜的土壤酸碱

度和降水量利于增强猪毛菜属物种的生存竞争力ꎬ提高该区猪毛菜属的物种多样性(图 ３、图 ４)ꎮ 新疆区域

内ꎬ猪毛菜属物种主要分布在盆地边缘和山麓ꎬ对应的山前洪积扇、洪积－冲积平原等地形均有不同程度的盐

渍化[３２]ꎮ 猪毛菜属物种在不同生长期和水盐浓度下ꎬ会选择性保留地上、地下生长策略ꎬ以保证自身存活、生
长、繁殖效益达到最高值[３３]ꎮ 猪毛菜属物种大多为旱生、中旱生的盐生植物ꎬ对荒漠、盐碱地的生态治理具有

重大生态价值ꎮ
此外ꎬ人类足迹对新疆分布的猪毛菜属的物种分布格局呈北正南负、总体为负的相关性影响(图 ４)ꎬ这主

要与猪毛菜属物种的伴人性有关ꎮ 猪毛菜属中伴人物种主要分布于北疆ꎬ如紫翅猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ ａｆｆｉｎｉｓ)、散
枝猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ ｂｒａｃｈｉａｔａ)、粗枝猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ ｓｕｂｃｒａｓｓａ)等ꎬ分布地与城市绿洲高度重叠ꎬ这与该区人为活

动造成土壤次生盐碱化、干旱贫瘠化高度相关[３４]ꎮ
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