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气候变化对四合木适生区及空间迁移的影响

吕增伟，朱晓如，叶兴状，文国卫，蒋天雨，赖文峰，施晨阳，黄秋良，张国防∗

福建农林大学林学院，福州　 ３５０００２

摘要：四合木（Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ）是中国特有的孑遗种植物，被誉为植物中的“大熊猫”，由于早期过度放牧、滥垦乱伐等人为

因素，使这一物种一度濒临灭绝。 预测气候变化对分布范围的影响可为四合木的野生资源保存与可持续利用提供科学基础和

参考依据。 利用 ２７ 个地理分布点和从 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 网站下载的 １８ 个环境因子数据，基于优化后的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测四合木在中

国的地理分布格局和限制其分布的主导环境因子。 结果表明，通过调用 Ｒ 平台 ＥＮＭｅａｖａｌ 程序包进行模型优化，最终确定 ＦＣ＝

ＬＱＨＰＴ，ＲＭ＝ ４，优化参数后的模型精度优于默认参数下的模型精度。 优化后的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测测试数据集和训练数据集

ＡＵＣ 值均在 ０．９８ 以上；现代四合木潜在地理分布的总的适生区面积约为 １２４．４５×１０４ ｋｍ２，高适生区面积约为 ３．３５×１０４ ｋｍ２，高

适生区主要集中于内蒙古阿拉善左旗、鄂托克旗以北，黄河上游达拉特旗以南，乌海市、巴彦淖尔市以东，鄂尔多斯市以西；宁夏

回族自治区北部石嘴山市及贺兰山北麓也有少量分布。 最干月降水量（３６．９５％）、年降水量（１４．８３％）、表层土壤有机碳含量

（１１．２１％）、海拔（９．３８％）、最干季度平均气温（６．２８％）、年均温（５．４９％）、人类活动因子（３．１０％）、表层土砾石含量（３．０１％）、等
温性（２．４４％）、表层土壤碳酸盐或石灰含量（２．３２％）、表层土壤酸碱度（２．０２％）和最冷月最低气温（１．３２％）是影响四合木分布

的主要环境因子。 分析发现，随着气候暖化，四合木新增适生面积将会逐步缩减，现代潜在高适生区可能依然是其未来的避难

所，其分布重心可能将会向东迁移。 本研究为进一步明确四合木适宜栖息地在中国的地理分布格局和制定有效的保护策略提

供了科学参考。
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外界环境因子对于物种的生长与分布至关重要，为保护物种多样性，掌握其对物种的分布格局影响已成

为当今研究热点［１］。 气候是环境因子中最主要的因素，物种分布格局对其变化的响应也较为直观［２—３］。 进入

２０ 世纪以来，全球气候变化引发的极端天气频频发生，全球变暖趋势愈演愈烈，联合国政府间气候变化专门

委员会（ＩＰＣＣ）的数据显示，全球平均气温在 ２０１６—２０３５ 年比 １９８６—２００５ 年，将可能会升高 ０．３—０．７℃ ［４］，且
当前大气中的 ＣＯ２含量已超过 ４００ μＬ ／ Ｌ，是人类历史上最高含量［５］。 在此趋势下整个生态系统都将受到严

重威胁［６］，许多生物的栖息地或迁移或缩小，甚至消失，地球生物多样性也减少［７—８］。 气候变暖会影响物种的

分布格局［９］，对于保护物种多样性，建立有效保护地来说，气候变化下物种过去和未来潜在地理分布情况将

是很有参考价值的研究。
物种分布模型（ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ＳＤＭｓ）被认为是预测物种分布的最强大工具之一，ＳＤＭｓ 利用选

定物种的当前分布与当地环境变异性之间的相关性，推测出分布区适宜性变化，并预测出物种在未来空间的

扩展［１０—１１］。 目前，物种分布模型已被国内外广泛运用于模拟预测气候变化背景下物种的潜在适宜区［１２—１３］，
尤其是一些价值高的、孑遗的、濒危的植物，如砂生槐 （ Ｓｏｐｈｏｒａ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ） ［１４］、鹅掌楸 （ Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ） ［７］、襄果紫檀（Ｐｔｅｒｏｃａｒｐｕｓ ｍａｒｓｕｐｉｕｍ） ［１５］、闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ） ［１６］ 等。 ＳＤＭｓ 种类较多，原理也不相

同，但运用最广泛的模型为 ＭａｘＥｎｔ （ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ， 最大熵模型），此模型是一种基于生态位原理的生境适

宜性模型，对未知分布信息约束力不强［１７］。 相较其他 ＳＤＭｓ，在分布数据不充分、气候因子间相关性不确定的

情况下，ＭａｘＥｎｔ 预测结果准确性和稳定性更高［１８—１９］。
四合木（Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ）是蒺藜科（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）单种属植物，强旱生落叶小灌木。 其起源于 １．４ 亿

年前的古地中海植物区系，是中国特有的孑遗种植物，被誉为植物中的“大熊猫” ［２０］，故可作为研究生物多样

性和环境演变的理想对象［２１］，四合木作为荒漠群落的建群种，在当地的生态稳定中有不可替代的作用［２２］。
然而近些年来，人类活动干扰、全球气候变化造成四合木生境暖冬、旱化、破碎化等［２１—２３］，致使其种群数量急

剧减少，并被列为国家一级重点保护珍稀植物［２４］。 目前，对于四合木的研究主要在四合木根际土壤微生

物［２２—２５］、群落特征［２６］、遗传结构［２７—２８］、叶片内含物质［２８—２９］、矿区生态恢复［３０］ 等。 段义忠等［３１］ 也利用 ＳＤＭｓ
对四合木潜在分布区进行了预测，但并没有得出不同时期四合木潜在分布区格局变化和潜在适生区质心迁移

变化等。

５６１１　 ３ 期 　 　 　 吕增伟　 等：气候变化对四合木适生区及空间迁移的影响 　
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本文基于 Ｅｎｍｅｖａｌ 数据包优化 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟 ８ 个不同时期下四合木潜在适生区，主要研究分析以下

内容：１）制约四合木分布的主要环境因子有哪些？ ２）不同气候情景下，四合木潜在适生区面积及地理分布格

局怎样变化？ ３）不同气候情景下，四合木潜在适生区内气候异常区及异常程度最高的环境变量是什么？ ４）
从过去到未来，四合木潜在适生区重心是如何变化的？ 以上研究分析将为四合木种质资源的保护、合理开发

利用提供一定的理论依据，同时也为西北部荒漠生态系统建设提供科学依据。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 样本数据的搜集与筛选

通过查阅 ＣＶＨ 中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ｏｒｇ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）、ＮＳＩＩ 国家标本平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｎｈ．ｓｃｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ ／ ）数据库以及各类四合木相关公开发表的文献记载［２０—３２］，共获得 ９４ 条四合木分布记录。 参考李垚

等［３３］所用方法，对所得四合木分布记录进行初步筛选，去除重复、信息不全和人工栽培记录；为降低取样偏

差，精准模拟预测四合木分布情况，最后在 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 软件中建立 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ 的格网，每个格网内尽可能

只保留一个分布点；最终确定 ２７ 个四合木有效分布点。
１．２　 环境变量筛选和数据处理

末次间冰期（ＬＩＧ）、末次盛冰期（ＬＧＭ）、全新世中期（ＭＨ）、现代（Ｃｕｒｒｅｎｔ）和未来 ２０５０ｓ、２０７０ｓ 各情景气

候及海拔数据皆下载于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）。 因四合木多生长于鄂尔多斯高原西北部，
石质低山，荒漠环境［３４］，故地形因子只选取了海拔。 其中未来 ２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ 皆选取了严格减排情景

（ＲＣＰ２．６）高排放温室气体情景（ＲＣＰ８．５）两种情景下的气候数据，大气环流模型选择用中国气候模拟效果较

好的 ＣＣＳＭ４。 土壤因子来源于中国科学院南京土壤研究所提供的中国土壤数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．
ｃｎ ／ ）。 从国家基础地理信息系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｇｃｃ．ｓｂｓｍ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）下载 １∶１００ 万中国省级行政区划图。

将三种不同类型的环境变量，以及筛选后的四合木分布点导入 ＡｒｃＧＩＳ１０．４ 软件中，在空间分辨率为 ３０″
的网格内进行点插值提取，删除结果值为－９９９９ 的分布点。 为避免环境变量多重共线性导致模型过度拟合问

题［３５］，利用 ＳＰＳＳ 软件进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析，当两个变量之间的相关系数大于 ０．７，只选一个与地理分布

最相关的变量［３６］。
１．３　 模型优化、预测和评估

Ｅｎｍｅｖａｌ 数据包优化 ＭａｘＥｎｔ 模型，主要优化调控倍频（Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ， ＲＭ）和特征组合（Ｆｅａｔｕｒｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ， ＦＣ）两个参数［３７］。 本次优化过程中设置 ＲＭ 为 ０．５—８，每次增加 ０．５，共 １６ 种调控倍频；采用 １０
个 ＦＣ，即：Ｌ、ＱＴ、Ｈ、ＨＰ、ＰＴ、ＱＨ、ＬＱＨ、ＬＰＴ、ＱＨＰ 和 ＬＰＨＰＴ，Ｅｎｍｅｖａｌ 数据包将上述 １６０ 种参数组合进行测试。
训练集 ＡＵＣ 值与测试集 ＡＵＣ 值之差（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ， ａｖｇ．ＡＵＣＤＩＦＦ），ＡＩＣｃ 代表 Ａｋａｉｋｅ 信

息量准则，皆用来评估不同参数组合的拟合度和复杂度，当 ｄｅｌｔａ．ＡＩＣｃ ＝ ０ 时，表示该组参数组合模拟结果最

优［３８］。 设置 ７５％的数据为训练集（ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ），２５％的数据为测试集（ ｔｅｓｔ ｄａｔａ），重复次数为 １０，其他值为

默认值。 通过受试者工作特征曲线（ＲＯＣ）检验模型的预测精度，ＲＯＣ 曲线下的面积即 ＡＵＣ，其值域为 ０—１，
值越大表示模拟预测结果越准确，低于 ０．７ 表示此模型模拟失败，０．７—０．８ 表示模拟结果较准确，大于 ０．９ 表

示模拟结果极准确［３８］。
１．４　 物种适生区划分

首先，ＭａｘＥｎｔ 模型模拟运行完成后，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将四合木各时期 １０ 次重复平均值的 ＡＳＣＩＩ 文件分

别转换为 Ｒａｓｔｅｒ 栅格格式，其中的栅格数据表示四合木的生存概率，再采用平均间隔法将四合木潜在适宜分

布区划分为 ４ 类，（０－２０％）为非适生区；（２０％—５０％）为低适生区；（５０％—７５％）为中适生区；（７５％—１００％）
为高适生区，最后通过面积制表，计算各时期适生面积变化。
１．５　 物种适生区空间格局变化

在气候变化影响下，物种的适生区空间格局可划分为 ３ 种情况：保留区、丧失区、增加区［３９］。 根据已预测
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出的四合木各时期适生区结果，即本文中逻辑值≥２０％适生区，包含低适生区、中适生区和高适生区，而逻辑

值＜２０％为非适生区，建立过去与现代、现代与未来气候环境下存在 ／不存在（１，０）矩阵，过去与未来面积变化

皆基于现代四合木潜在适生区面积来比较计算，矩阵值 ０→１ 为增加区，１→０ 为丧失区，１→１ 为保留区［４０—４１］。
最后，将矩阵值转变为属性值导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 软件中，作出四合木适生区空间格局变化图。
１．６　 多元环境相似度面和最不相似变量

参照李垚等［３３］ 所用方法，在命令窗口运行 ＭａｘＥｎｔ 软件自带的 ＭａｘＥｎｔ． ｊａｒ 文件中的 “ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｏｏｌｓ．
Ｎｏｖｅｌ”，得到多元环境相似度面（ＭＥＳＳ）和最不相似变量（ＭｏＤ），研究分析出过去与未来气候异常区及导致四

合木潜在适生区迁移的关键气候因子。 多元相似度可表示某一情境中某点的气候状况与参考图层气候状况

的相似度，当相似度为负值时，则表明该点上至少有一个环境变量的数值超出了参考图层对应数值的范围，此
点就为气候异常点，文中用红色表示；若为正值，表示气候正常，文中用蓝色表示，多元相似度最大值为 １００，
代表该点的气候状况与现代完全一样。 最不相似变量是指某点上各环境变量的多元相似度最低（异常程度

最高）的变量，此环境变量可能就是导致物种适生区发生改变的因子［４２］。
１．７　 质心迁移

本文利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 的“Ｚｏｎａｌ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ”工具，将各时期赋值为 １ 的单元计算出质心，分析末次间冰期、
末次盛冰期、全新世中期、现代及未来（２０５０ｓ⁃ＲＣＰ２．６、２０７０ｓ⁃ＲＣＰ２．６、２０５０ｓ⁃ＲＣＰ８．５ 和 ２０７０ｓ⁃ＲＣＰ８．５）８ 个不

同背景下质心的位置。 将四合木适生区缩减成一个矢量质点，用不同时期质心位置的变化反映四合木适生区

空间迁移路线。

２　 结果与分析

２．１　 模型优化结果

ＭａｘＥｎｔ 建模参数优化结果见表 １，ｄｅｌｔａ．ＡＩＣｃ、ａｖｇ．ｄｉｆｆ．ＡＵＣ 皆小于默认值，这代表优化后的参数可以降低

模型的拟合度和复杂度，且 ｄｅｌｔａ．ＡＩＣｃ＝ ０ 时 ＦＣ＝ ＬＱＨＰＴ，ＲＭ＝ ４，那么在此参数组合下的模型模拟结果应为

最优。 同时，本文基于四合木 ２７ 个分布点和 １８ 个环境因子，设置 ＦＣ ＝ＬＱＨＰＴ，ＲＭ＝ ４ 进行 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟

四合木过去、现代及未来的潜在适生区，１０ 次重复平均 ＡＵＣ 值为 ０．９８７（图 １），表示模拟结果极准确。

表 １　 ＭａｘＥｎｔ 模型 Ｅｎｍｅｖａｌ 优化评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｅｎｍｅｖａｌ

类型
Ｔｙｐｅ

特征组合
ＦＣ

调控倍频
ＲＭ

最小信息准则 ＡＩＣｃ
ｄｅｌｔａ．ＡＩＣｃ

训练集 ＡＵＣ 与
测试集 ＡＵＣ 差值

ａｖｇ．ｄｉｆｆ．ＡＵＣ

默认 ｄｅｆａｕｌｔ ＬＱＨＰＴ １ ６７．１５４７ ０．０２９８

优化 ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＬＱＨＰＴ ４ ０ ０．０２９４

　 　 ＦＣ：特征组合 Ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ； ＲＭ：调控倍频 Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ； ＡＩＣｃ： Ａｋａｉｋｅ 信息量准则 Ｔｈｅ ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ：

ＡＵＣ： 受试者工作特征曲线下面积 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｃｕｒｖｅ； ＬＱＨＰＴ： 线性特征（Ｌｉｎｅａｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ， Ｌ）＋ 二次型特征（Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ， Ｑ）＋

片段化特征（Ｈｉｎｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ， Ｈ）＋乘积型特征（ Ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ， Ｐ） ＋阈值性特征（ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ， Ｔ）； ｄｅｌｔａ．ＡＩＣｃ： 最小信息准则 ＡＩＣｃ Ｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ＡＩＣｃ ｖａｌｕｅ； ａｖｇ．ｄｉｆｆ．ＡＵＣ： 训练集 ＡＵＣ 与测试集 ＡＵＣ 差值 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ

２．２　 影响四合木分布的主要环境变量

表 ２ 所示为影响四合木分布，贡献率（Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＰＣ）位居前 １４ 的主要环境变量，而贡献率前 ５
位的是：最干月降水量（ｂｉｏ１４，３６．９５％）、年降水量（ｂｉｏ１２，１４．８３％）、表层土壤有机碳含量（ ｔ＿ｏｃ，１１．２１％）、海
拔（ｇｌｏｅｌｅｖ，９．３８％）、最干季度平均气温（ｂｉｏ９，６．２８％）；置换重要值（Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ， ＰＩ）前 ５ 位的是：
年均温（ｂｉｏ１，２８．０４％）、最干季度平均气温（ｂｉｏ９，２５．０６％）、年降水量（ｂｉｏ１２，１６．５１％）、最干月降水量（ｂｉｏ１４，
１３．８０％）、最冷月最低气温（ｂｉｏ６、４．８３％）；由图 ２ 可知，使用单独变量时，正规化训练增益值最大的 ３ 个变量

分别为年降水量（ｂｉｏ１２）、最干月降水量（ｂｉｏ１４）和年均温（ｂｉｏ１，２８．０４％）、最干季度平均气温（ｂｉｏ９，２５．０６％）、
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图 １　 Ｍａｘｅｎｔ 模型的 ＲＯＣ 验证曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ＲＯＣ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

年降水量（ｂｉｏ１２，１６．５１％）、最干月，测试增益值最大 ３
个变量分别为年降水量（ ｂｉｏ１２）、最干季度平均气温

（ｂｉｏ９）和海拔，ＡＵＣ 值最大 ３ 个变量分别为最干季度平

均气温（ｂｉｏ９）、年均温（ｂｉｏ１）和年降水量（ｂｉｏ１２）。 综

合来看，降水量和气温是影响四合木现代地理分布的主

要气候因子，但一些土壤因子，如有机碳含量、表层砾石

含量，以及海拔也对四合木生长和分布范围有一定的制

约性。
２．３　 四合木当前在中国的潜在适生区

由图 ３、表 ３ 可知，四合木当前在中国的分布范围

大约为 ３５．９２°—４５．１５°Ｎ，９５．１２°—１１９．８５°Ｅ，总的适生

区面积约为 １２４． ４５ × １０４ ｋｍ２， 占我国国土面积的

１２．９６％，适宜度最高的地方为内蒙古乌海、巴彦淖尔。
高适生区、中适生区和低适生区面积分别约占总适生区面积的 ２．６９％、２２．１７％和 ７５．１４％。 四合木适生区主要

在中国西北部，涵盖内蒙古、古自治区、宁夏、甘肃东北部以及陕西北部等地区。 此外，四合木的地理分布数据

中并没有在西藏、山西和河北的分布记录，但依据 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟出的结果来看，在青海东北部、山西东北部

和河北北部也略较适合四合木生长。 其中，高适生区面积约为 ３．３５×１０４ ｋｍ２，主要集中于内蒙古阿拉善左旗、
鄂托克旗以北，黄河上游达拉特旗以南，乌海市、巴彦淖尔市以东，鄂尔多斯市以西；宁夏回族自治区北部石嘴

山市及贺兰山北麓也有少量分布。

表 ２　 四合木主要环境因子参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

代码
环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ＰＣ ／ ％ ＰＩ ／ ％ ＴＲＧＯ ＴＲＧＷ ＴＧＯ ＴＧＷ ＡＵＣＯ ＡＵＣＷ

ｂｉｏ１４ 最干月降水量 ３６．９５ １３．８０ ０．５２ １．７９ ０．７９ ２．６２ ０．８４ ０．９７

ｂｉｏ１２ 年降水量 １４．８３ １６．５１ ０．５９ １．７２ １．０４ ２．５４ ０．９０ ０．９７

ｔ＿ｏｃ 表层土壤有机碳含量 １１．２１ ０．０５ ０．３５ １．８３ ０．６３ ２．６９ ０．８２ ０．９８

ｇｌｏｅｌｅｖ 海拔 ９．３８ ３．７８ ０．４５ １．８１ ０．８５ ２．６８ ０．８７ ０．９７

ｂｉｏ９ 最干季度平均气温 ６．２８ ２５．０６ ０．４３ １．７０ ０．８８ ２．６８ ０．９２ ０．９７

ｂｉｏ１ 年均温 ５．４９ ２８．０４ ０．３４ １．７３ ０．７８ ２．７３ ０．９０ ０．９７

ｈｆｐ 人类活动因子 ３．１０ ０．９７ ０．０１ １．８２ ０．０１ ２．６９ ０．５２ ０．９７

ｔ＿ｇｒａｖｅｌ 表层土砾石含量 ３．０１ １．１６ ０．０６ １．７９ ０．１８ ２．６３ ０．６８ ０．９７

ｂｉｏ３ 等温性 ２．４４ １．６２ ０．１８ １．８２ ０．５８ ２．６７ ０．９０ ０．９７

ｔ＿ｃａｃｏ３ 表层土壤碳酸盐或石灰含量 ２．３２ ０．００ ０．１０ １．８３ －０．０５ ２．６９ ０．５６ ０．９７

ｔ＿ｐｈ＿ｈ２ｏ 表层土壤酸碱度 ２．０２ ０．４４ ０．２１ １．８２ ０．０４ ２．７２ ０．６５ ０．９８

ｂｉｏ６ 最冷月最低气温 １．３２ ４．８３ ０．２６ １．８２ ０．６５ ２．７０ ０．８９ ０．９８
　 　 ＰＣ： 贡献率 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ＰＩ： 置换重要值 Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ； ＴＲＧｏ： 单独使用该因子的正则化训练增益 ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ

ｇａｉｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ａｌｏｎｅ； ＴＲＧｗ： 使用除此以外其他因子的正则化训练增益 ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｇａｉｎ ｕｓｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ； ＴＧｗ： 使用除此以外

其他因子的测试增益 ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｇａｉｎ ｕｓｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ； ＴＧｏ： 单独使用该因子的测试增 ｔｈｅｔｅｓｔ ｇａｉｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ａｌｏｎｅ； ＡＵＣｏ： 单独使用该变量的

受试者工作特征曲线下面积 ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｌｏｎｅ； ＡＵＣｗ： 使用除此以外其他因子的

受试者工作特征曲线下面积 ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｕｓｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

２．４　 四合木过去、未来在中国的潜在分布区格局变化

对比过去三个时期与现代潜在分布区格局（图 ４、表 ４）可知，自末次间冰期以来，四合木适生区向东、西
南方向显著扩张，新增适生区约 １１．７９×１０４ ｋｍ２，大致在内蒙古中北部、鄂托克旗东北部毛乌素沙地和包头西

部以及甘肃中北部，约占现代适生区面积 ２１．３４％。 同时，甘肃东北部、陕西中部、宁夏南部和内蒙古西部有近
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图 ２　 环境变量重要性 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验

Ｆｉｇ．２　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｂｉｏ１： 年均温 Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｂｉｏ１０： 最暖季均温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ１２：年降水量 Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｂｉｏ１４： 最干月
降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ； ｂｉｏ１５： 季节性降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ； ｂｉｏ１９： 最冷季降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ２： 昼夜
温差月均值Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ； ｂｉｏ３：等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ； ｂｉｏ６： 最冷月最低气温Ｍｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ； ｂｉｏ９：最干季度平均气温
Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ； ｇｌｏｅｌｅｖ：海拔 Ｇｌｏｅｌｅｖａｔｉｏｎ； ｈｆｐ： 人类活动因子 Ｈｕｍａｎ Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｆａｃｔｏｒ； ｔ＿ｏｃ： 表层土壤有机碳含量 Ｔｏｐｓｏｉｌ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ； ｔ＿ｓａｎｄ： 含沙量 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｔ＿ＣａＣＯ３：表层土壤碳酸盐或石灰含量 Ｔｏｐｓｏｉｌ Ｃａｌｃｉｕｍ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ； ｔ＿ｃｅｃ＿ｓｏｉｌ 土壤的阳离子交换

能力 Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ； ｔ＿ｇｒａｖｅｌ：表层土砾石含量 Ｔｏｐｓｏｉｌ Ｇｒａｖｅｌ Ｃｏｎｔｅｎｔ； ｔ＿ｐｈ＿Ｈ２Ｏ：表层土壤酸碱度 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｐＨ （Ｈ２Ｏ）

２４．２１×１０４ ｋｍ２ 适生区已丧失，约占现代适生区面积４３．８２％。 此外，两时期的高适生区和中适生区的区域发生

明显变化，末次间冰期的高适生区甘肃中东部，在现代适宜度降低已变为中适生区，而中适生区陕西中部在现

代已变为非适生区（图 ３）。 在末次盛冰期开始，四合木潜在分布区略向内蒙古西北扩张，适生区净增加

１５．１４％。
将未来四个气候情景下与现代潜在适生区格局（图 ４、表 ４）对比可知，在 ＲＣＰ２．６ 情景下，到 ２０５０、２０７０

年代四合木适生区都将增加，分别净增加 ３．８８×１０４ ｋｍ２、６．３６×１０４ ｋｍ２，约占现代的 １０．３１％、１６．５６％。 在

ＲＣＰ８．５ 情景下，到 ２０５０、２０７０ 年代四合木适生区都将有缩减趋势，但在 ２０７０ 年代适生区面积将会减少较多，
净减少 ３．３３×１０４ ｋｍ２，约占现代的 ９．８１％。 此外，未来 ４ 气候情景下高适生区都略向东迁移，且现代适生区内

宁夏北部高适生区将逐步破碎化（图 ３）。
２．５　 多元环境相似度面和最不相似变量分析

在过去末次间冰期、末次盛冰期和全新世中期及未来 ２０５０ｓ⁃ＲＣＰ２． ６、２０５０ｓ⁃ＲＣＰ８． ５、２０７０ｓ⁃ＲＣＰ２． ６ 和

２０７０ｓ⁃ＲＣＰ８．５ 情景下，四合木 ２７ 个现代分布点的平均多元相似度分别为－８．２７、１０．６８、１３．８１、－０．２８、１３．５８、
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图 ３　 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测的四合木不同时期潜在适生区

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

ＬＩＧ：末次间冰期；ＬＧＭ：末次盛冰期；ＭＨ：全新世中期

表 ３　 不同时期四合木适生区面积变化 ／ （ ×１０４ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ ＬＩＧ ＬＧＭ ＭＨ 现代
Ｃｕｒｒｅｎｔ

２０５０ｓ ２０７０ｓ

ＲＣＰ２．６ ＲＣＰ８．５ ＲＣＰ２．６ ＲＣＰ８．５

低适生区
Ｌｏｗｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ １１３．８１ ７３．４３ １０７．２５ ９３．５１ １０５．９１ ９８．１９ １２０．６７ ６６．９０

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ３８．９７ ２３．０１ ２６．９３ ２７．５９ ３０．４５ ２７．１９ ３３．１７ ２４．５９

高适生区
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ４．５１ ２．７６ ４．１６ ３．３５ ４．５３ ３．５６ ４．０５ ３．０９

合计 Ｔｏｔａｌ １５７．２９ ９９．２０ １３８．３４ １２４．４５ １４０．９０ １２８．９４ １５７．８８ ９４．５８

　 　 ＬＩＧ：末次间冰期；ＬＧＭ：末次盛冰期；ＭＨ：全新世中期

图 ４　 不同时期四合木适生区空间格局变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｆｏｒ Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
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表 ４　 不同时期四合木适生区空间变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｆｏｒ Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

面积 Ａｒｅａ ／ （×１０４ ｋｍ２） 变化 Ｃｈａｎｇｅ ／ ％
增加

Ｉｎｃｒｅａｓｅ
保留

Ｒｅｓｅｒｖｅｄ
丧失
Ｌｏｓｔ

变化
Ｃｈａｎｇｅ

增加率
Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ

保留率
Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｒａｔｅ

丧失率
Ｌｏｓｔ ｒａｔｅ

变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

ＬＩＧ １１．７９ １９．２５ ２４．２１ －１２．４２ ２１．３４ ３４．８４ ４３．８２ －２２．４８

ＬＧＭ ９．７１ ２１．０９ ４．３９ ５．３２ ２７．６０ ５９．９３ １２．４７ １５．１４

ＭＨ ４．８３ ２６．１４ ５．０５ －０．２２ １３．４１ ７２．５７ １４．０１ －０．６０

２０５０ｓ⁃ＲＣＰ２．６ ６．５１ ２８．４６ ２．６３ ３．８８ １７．３１ ７５．６９ ７．００ １０．３１

２０７０ｓ⁃ＲＣＰ２．６ ７．６２ ２９．５５ １．２６ ６．３６ １９．８４ ７６．８８ ３．２８ １６．５６

２０５０ｓ⁃ＲＣＰ８．５ ３．６４ ２７．１１ ３．６８ －０．０４ １０．５７ ７８．７３ １０．７０ －０．１２

２０７０ｓ⁃ＲＣＰ８．５ ３．０２ ２４．５６ ６．３５ －３．３３ ８．９０ ７２．３９ １８．７１ －９．８１

１３．８１、１１．９７，只有末次间冰期和未来 ２０５０ｓ⁃ＲＣＰ２．６ 存在多元相似度为负值的点，所占比例分别为 ６６．６７％和

３．７％，说明末次间冰期气候异常程度最高，２０５０ｓ⁃ＲＣＰ２．６ 次之，而其他 ５ 个时期在现代适生区内气候异常程

度较低。 在末次间冰期，现代适生区内气候异常区主要集中在中部、南部边缘、东南边缘和西部，最不相似变

量为土壤表层沙含量（ｔ＿ｓａｎｄ）和土壤阳离子交换能力（ｔ＿ｃｅｃ＿ｓｏｉｌ）（图 ５）；在 ２０５０ｓ⁃ＲＣＰ２．６，现代适生区内气

候异常区主要在东北部，最不相似变量为海拔（ｇｌｏｅｌｅｖ）（图 ６）。

图 ５　 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测的过去三个时期多元相似度面与最不相似变量

Ｆｉｇ．５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅｓ （ＭＥＳＳ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｖａｒｉａｂｌｅ （ＭＯＤ） ｆｏｒ Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

２．６　 不同气候情景下四合木的质心迁移路线

由图 ７ 可知，末次间冰期，四合木适生区质心在宁夏回族自治区永宁县；末次盛冰期，四合木适生区质心

在内蒙古自治区阿拉善左旗，相对于末次间冰期，大致向北迁移了 １０７．３ ｋｍ；全新世中期，四合木适生区质心

在内蒙古自治区阿拉善左旗，相对于末次盛冰期，大致向西北迁移了 １４４．７ ｋｍ；现代四合木适生区质心在内蒙
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图 ６　 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测的未来四个不同气候情景的多元相似度面与最不相似变量

Ｆｉｇ．６　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅｓ （ＭＥＳＳ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｖａｒｉａｂｌｅ （ＭＯＤ） ｆｏｒＴｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ７　 不同气候情景下四合木质心位置及迁移路线

　 Ｆｉｇ．７　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ

Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

古自治区乌海市，相对于全新世中期，大致向东微偏南

迁移了 １８８ ｋｍ；在 ２０５０ｓ⁃ＲＣＰ２．６ 情景下，四合木适生区

质心在内蒙古自治区杭锦旗，相对于现代，将向东北迁

移 ９４．８ ｋｍ；在 ２０７０ｓ⁃ＲＣＰ２．６ 情景下，四合木适生区质

心在内蒙古自治区阿拉善左旗，相对于 ２０５０ｓ⁃ＲＣＰ２．６，
将可能返回向西迁移 ９９．１ ｋｍ；２０５０ｓ⁃ＲＣＰ８．５ 情景下，
四合木适生区质心在内蒙古自治区乌海市，相对于现

代，将向东北迁移 １０．２ ｋｍ；２０７０ｓ⁃ＲＣＰ８．５ 情景下，四合

木的适生区质心在内蒙古自治区鄂托克旗，相对于

２０５０ｓ⁃ＲＣＰ８．５，将向东南迁移 １２ ｋｍ。

３　 讨论

３．１　 四合木不同时期潜在适生区变化

本研究发现四合木的潜在适宜生境主要在西北荒漠地区，集中于内蒙古中部、甘肃中北部、宁夏北部、陕
西北部等地，这与段义忠等［３１］利用物种分布模型预测四合木潜在分布区的结果几乎一致，尤其是高适生区几

乎完全吻合，但也存在一定差异，其研究结果中四合木潜在适宜生境有新疆、西藏、黑龙江、吉林和辽宁等地，
但本研究未发现这些地方为四合木潜在适宜生境，造成以上差异可能是因为所选用的环境变量、分布数据

不同［４１］。
四合木不同时期潜在适生区面积变化显示，末次盛冰期和 ２０７０ｓ⁃ＲＣＰ８．５ 的适生区面积有较大程度缩减。

末次冰期冰盛期（ＬＧＭ）是距我们最近的极寒冷时期，ＬＧＭ 时全球陆地约有 ２４％被冰覆盖，此外，张小梅等［４３］

研究发现末次盛冰期 ２７．６－１０ ｋａ 库布齐沙漠风沙堆积强烈，气候相对干燥，在此区域的四合木适生区适宜性

会降低，且西鄂尔多斯与此沙漠紧邻，生态环境也可能受其影响，进而影响四合木生长分布。 此外，自末次间

冰期以来，高适生区皆集中于内蒙古西鄂尔多斯至东阿拉善荒漠区表明其分布区变化不大。 这可能与西鄂尔
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多斯特殊的地理环境有关，该区域是 ３６ 亿年前鄂尔多斯古大陆的一部分，系古地中海浸区经第三次喜马拉雅

山隆起而成，是荒漠草原向荒漠过渡地带的复合生态系统，植物多样性丰富，因许多古地中海残遗植物分布于

此，被称为“古地中海孑遗植物避难所” ［４４］。 段义忠等［２７］也研究表明位于乌海境内四合木自然保护区内的四

合木遗传多样性要高于其他区域，这说明四合木对西鄂尔多斯地区环境适应能力较强，也证明本研究结果的

可信度。
从末次间冰期到未来 ２０７０ｓ⁃ＲＣＰ８．５，因末次间冰期是近 １５０ ｋａ 来全球最暖的时期，整体的气候条件与目

前的全新世间冰期相似，导致四合木适生区面积逐步缩减，适生区西南边缘基本走向破碎化，甄江红等［４５］ 对

四合木种群动态时空分析也发现 ２８ ａ 来四合木种群数量迅速减少。 同时，四合木潜在适生区分布重心过去

主要向北迁移，由低纬度到高纬度；未来 ＲＣＰ２．６ 情景下从 ２０５０ｓ 到 ２０７０ｓ 先向东北再向西北方向迁移；ＲＣＰ８．
５ 情景下 ２０５０ｓ、２０７０ｓ 先向东北再向东南方向迁移，此情境下迁移路线与李晓辰［４６］研究中国温带主要荒漠植

物地理分布格局中四合木未来潜在重心变化一致，智颖飙等［４７］ 在研究迁地保护中四合木的生态适应性中也

推断出东移进行迁地保护四合木适应性更高。
综上所述，从末次间冰期到未来，四合木适生区分布格局存在往返退缩和扩张趋势，潜在适生区分布重心

大致有向东转移。 特别是在全球气候变暖的趋势下，四合木未来潜在适生区存在大面积丧失的风险，其高适

生区西鄂尔多斯地区将可能就是其未来稳定的避难所。
３．２　 四合木地理分布与环境因子的关联

环境决定着植物的生长和地理分布格局［４８］。 本研究发现年降水量、最干季度平均气温和最干月降水量

是制约四合木地理分布的最主要变量因子。 在一定范围内，随年降水量增加，四合木适生区适宜度升高，这可

能是因为降水量直接影响荒漠植物的分布和生长［４９］。 四合木生于草原化荒漠地带，生境内日照时间长，降水

分布不均匀，年均降水量为 １３９．８ ｍｍ，多集中在 ６—８ 月，蒸发量也较大。 而四合木作为此生境内孑遗植物之

一，早已形成适应生境的水分利用策略。 ４—６ 月为四合木生长季，充足的水分会使其总体生物量增加，营养

生长提高，克隆繁殖潜力增大；６—７ 月为开花期，雨水充足可使其开花率达到 ９０％，７—９ 月秋季降雨可使四合

木返青［５０—５１］。 由此可见，年降水量能直接反映四合木生境内降水情况，一定范围内增加降水有利于四合木生

长发育。 此外，最干月降水量减少、最干季度平均气温适度升高也会增加四合木适宜性，这可能与中高纬度地

区落叶植物为安全越冬而进行的休眠现象有关。 植物休眠开始的表现是叶片枯黄、脱落，石松利等［５２］研究表

明 ８ 月高温缺水时四合木体内 ＡＢＡ 含量升高，其抗旱性增强，ＡＢＡ 可引起植物芽休眠、叶脱落。 荒漠区秋末、
冬季本就降雨少，干燥，若温度再升高，四合木会受到干旱胁迫，其体内抑制生长的激素含量增加，开始进入休

眠期，安全越冬。
除水热因子之外，ＭａｘＥｎｔ 模型模拟结果发现海拔也对四合木地理分布有一定的制约性。 石松利等［５２］ 通

过对比低山和平原环境下四合木幼苗的生长情况，发现低山更有利于幼苗生长。 甄江红等［３２］ 评价四合木生

境适宜性时也指出高海拔石质山不利于四合木生存。
综上所述，气候、地形等因子从生长、发育方面综合影响四合木地理分布格局，海拔、经纬度等地形因子也

主要通过水热因子变化来影响植物分布［５３］。 甄江红等［２０］研究发现年均温升高四合木种群面积减小，而蒸发

量少，降雨量增多有助于四合木生长；刘冠志［５１］、张道远等［５４］ 指出水分是影响荒漠区植物生存的主要因素，
更是使其克隆繁殖能力显著的主要因子之一，可见水热因子是四合木适应生态环境变化的主导因子。

南北方水热条件差异大，秦岭以南地区处于亚热带气候区域，降水量、季均温度高于秦岭以北季均温

度［５５］，这都不符合四合木生长、分布所需的水热条件。 由此可推断，年降水量限制了四合木向秦岭以南扩张，
最干月降水量、最干季平均温度限制其向河套平原东北方向扩张，巴丹吉林沙漠以西扩张。 以上气候因子的

限制，可能使得四合木分布在亚洲中部温带区域，且长期生长与西鄂尔多斯至东阿拉善草原荒漠地带。
３．３　 四合木通过迁移来适应气候变化的影响

应对气候变化，物种会进行迁移来避免局地灭绝［５６］，张殷波等［４１］ 将文冠果未来空间迁移情况简化为无
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迁移和无限制迁移两种假设。 研究发现，在四合木无迁移假设下，过去不同时期适生区丧失率均较大，且最大

为末次间冰期；未来适生区丧失率较大的均在高浓度排放情景下（ＲＣＰ８．５）。 在四合木无限制迁移下，过去适

生区丧失率较大为末次间冰期，而末次盛冰期适生区面积整体增加，全新世中期丧失率较小；未来适生区丧失

率较大的仍为 ２０７０ｓ 年代高浓度排放情景（ＲＣＰ８．５）下，但在 ２０５０ｓ 年代该排放情景下丧失率较小，而在低浓

度排放情景（ＲＣＰ２．６）下四合木适生区面积均增大。 许多有关气候的研究已表明高浓度排放情景下对地球生

物影响最大［５７］，说明本研究结果与之一致。 本研究用以上两种假设，主要分析气候变化下四合木迁移能力对

其空间迁移结果的影响。 在无迁移条件下，四合木适生区从过去到未来都不会增加新的适生区，只会丧失适

生区；在无限制迁入条件下，四合木适生区会新增适生区，这就会影响适生区丧失情况。 在无限制迁移条件下

四合木均有新增适生区，丧失率直接减小。 这足以说明物种迁移对于物种适应气候变化至关重要，且气候暖

化将会影响四合木的迁移能力，若物种分布速度低于气候变化速度，也就是说其自身迁移能力弱，将无法很快

适应气候变化［５８］。
目前，四合木生境岛屿化，而在斑块生境中物种的迁移扩散能力可以决定一个物种能否存活下来，若其迁

移扩散能力小，最终就可能会灭绝［５９］。 四合木迁移可以为其寻得新的适生区，进而改变其地理分布。 然而，
四合木的新增适生区逐步缩小，这可能与四合木自身迁移扩散能力弱有一定的关系。 普遍认为，种子的产量、
萌发、扩散等是影响物种迁移能力的决定因素［６０］。 四合木开花多，结实少，且种子成熟率低，也就是说其种子

产量低，且质量差，不易萌发［６１］，这就说明四合木本身的迁移扩散能力较弱。 气候暖化使其生境更加恶劣，迁
移能力逐步变得更弱，不能快速适应变化的环境，这可能也是其濒危的原因之一。

４　 结论

基于物种分布数据和优化后的 ＭａｘＥｎｔ 最大熵模型，模拟不同气候背景下四合木潜在适生区。 研究结果

显示降水和气温是影响四合木地理分布的主导因子。 当代气候条件下四合木的高适生区主要集中于内蒙古

阿拉善左旗、鄂托克旗以北，黄河上游达拉特旗以南，乌海市、巴彦淖尔市以东，鄂尔多斯市以西；宁夏回族自

治区北部石嘴山市及贺兰山北麓也有少量分布。 此外，气候变化对四合木适生区及空间迁移会产生一定影

响，末次间冰期到未来，四合木适生区分布格局存在往返退缩和扩张趋势，潜在适生区分布重心大致有向东转

移的趋势。 特别是在全球气候变暖的趋势下，四合木未来潜在适生区存在大面积丧失的风险，尤其是 ２０７０ｓ⁃
ＲＣＰ８．５ 时期，其高适生区西鄂尔多斯地区将可能就是其未来稳定的避难所。 本研究可以为四合木的保护、栽
培以及维持荒漠生态系统稳定提供一定的参考价值。
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