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青藏高原典型濒危乔木适宜分布区及优先保护建议

魏彦强１，∗，张　 亮２，孙　 建３，王金牛４

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院，甘肃省遥感重点实验室，兰州　 ７３００００

２ 甘肃连城国家级自然保护区管理局，兰州　 ７３０３３３

３ 中国科学院青藏高原研究所，北京　 １００１０１
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摘要：随着全球气候变暖及人类活动的增强，濒危物种灭绝趋势明显增加。 保护青藏高原地区濒危植物尤其是珍稀濒危乔木，
具有重要的现实意义。 选取了青藏高原代表性的 １４ 个珍稀濒危乔木作为研究对象，对其现状和未来气候情景下的分布进行了

建模和丰富度分析，并对适宜分布区和优先保护区进行了探讨。 结果显示，当前濒危乔木适宜分布的区域主要集中在高原东南

部的海拔较低、水热条件较好的河谷、中、低山地带，但这些地区自然保护区的数量和面积均较低，被自然保护区所覆盖的比例

较低，形成了大量的保护空缺区，对青藏高原濒危乔木的保护极为不利。 从濒危乔木适宜分布热点区的分布来看，雅鲁藏布江

中下游河谷区、青藏高原东南部横断山谷区、青藏高原东部川西高原河谷区等 ３ 个地区，是应优先考虑保护区规划和建设的重

点区域。 应适时建立自然保护区，提高濒危乔木对气候变化和人类活动的适应。
关键词：濒危乔木；适宜分布；优先保护；气候变化；人类活动；青藏高原
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按照 ＩＰＣＣ ＡＲ５ 的推算，全球平均地表温度将在 ２１ 世纪末升高 ０．３—４．８℃ ［１］，而中国气候变暖显著高于

全球平均增温速率［２—４］。 区域气候的变化对自然生态系统带来了广泛的影响［４—６］。 研究表明，气候变化使植

被盖度、生物量及群落结构发生变化，并导致一定区域内植被发生演替［７—８］。 植物的分布和物种多样性与气

候变化存在相互作用，气候变化改变植物的生长、分布、迁移以及种间关系，与此同时植物分布、植被盖度、生
物量、植物群落结构变化及植被演替等在一定程度上改变区域气候，形成特殊小气候系统，从而影响生态系

统［９］。 气温升高，导致种群密度降低、物种适宜生境退化，灭绝风险增加，从而影响区域内物种多样性［８，１０］。
青藏高原是全球重要的生物物种基因库，被公认为全球气候变化的“驱动机”和敏感区域，对“温室气体”

的响应比其周边低海拔地区更为敏感［２，５］、增温速度更为显著。 魏彦强等利用青藏高原及其周边 １４４ 个站点

的分析表明，１９６１—２０１０ 年间青藏高原的平均增温速度为 ０．０３１８℃ ／ ａ，高于周边同维度的其他地区，且青藏

高原冬季增温明显高于其他季节［２］。 吴成启等研究表明，１９６１—２０１０ 年青藏高原年平均气温每年增加

０．０２８℃ ［１１］。 在气候变化、人类活动的共同影响下［１２］，青藏高原地区主要以多年冻土退化、冰川退缩、生态系

统脆弱性增加、物种多样性减少等问题为主要特征［５，１３—１６］。 青藏高原自然环境脆弱，植物对气候变化响应敏

感［１６］，植物种群数量减少、病虫害增加、适宜生境退化等问题突出，使得濒危植物灭绝率增加［５］，随着气候变

化和人类活动的增强，亟需重视和加强青藏高原地区濒危物种的保护［４—５，１４，１７］。
乔木是构成森林的主体生物群落。 青藏高原地区受高海拔、高寒、生长季短等自然气候条件的限制，森林

的分布范围受到很大制约，主要集中在藏东南低海拔河谷区，广大的高原中西部高海拔区则以灌丛为主［１８］。
２０２１ 年，青藏高原森林覆盖面积只有不到其总面积的 １３％，其中青海、西藏两省的森林覆盖率分别只有 ５．８％
和 １２．１％。 但森林和高原灌丛系统在青藏高原水源涵养、防风固沙、遏制水土流失、生物多样性丧失、提供珍

稀野生动物栖息地、提供林业资源等方面却有着不可替代的作用。 对我国几个关键流域上游的水源涵养和水

土保持有着极为重要的作用，如在雅鲁藏布江、怒江、澜沧江、长江等各流域中，其各类生态系统中的森林生态

系统土壤保持能力最高，其上游的水土保持主要依赖于流域内的林地延迟汇流时间、削减风速和洪峰流量、提
高流域的防洪能力、减少地表径流等一系列对水蚀、风蚀的减缓作用［１９—２１］。 此外，高原生物中的半数以上在

森林地区栖息繁殖，是高原生物的避难所［２２］，其形成的区域小气候环境对其他物种有着深刻的影响，特别是

形成森林生态系统，为其他物种进化和发育提供了良好的生存空间和环境［２３］。 全球范围内，森林的破坏对鸟

类、哺乳类动物的栖息地及种群数量有很大的威胁［２４］，而在高海拔地区森林的消退是濒危野生动物栖息地缩

减、生物多样性降低的最大威胁［２２］。 除了乔木的生态学功能，青藏高原独特的传统文化和宗教信仰则赋予了

乔木特有的文化景观功能［２５］。 以神林、圣树为基础的自然圣境（ｓａｃｒｅｄ ｎａｔｕｒｅ ｓｉｔｅｓ）构成了雪域高原来自民间

的自然保护体系［２６］。 在赋予了山、水、草、木神圣宗教意义的同时，乔木高大、健硕、奇特等特点天然承担起了

宗教载体的作用，这也促成了对其周围环境和动植物广泛的禁忌行为，渗透着或隐性或显性的生态伦理意

识［２７］，发挥了其作为“旗舰物种”对周围其他物种的“伞保护效应” ［２５—２６］。 可以说，藏区特有的文化和乔木有

着不可分割的文化渊源关系，是青藏高原生态景观文化中不可或缺的组成部分。
但是，青藏高原森林分布相对集中于高原东南部河谷地区，大部分森林结构简单、树种单一、人工种植和

恢复困难，不利于人工营造混交林和构建“乔⁃灌⁃草”类型齐全的森林植被。 因此，青藏高原森林的气候风险
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和脆弱性普遍较强，在抵御自然灾害和人为影响方面的恢复力较差，极易受到外来因素的干扰而退化［１７，２８］。
近些年来，随着全球气候变暖及人类活动的增强，青藏高原地区的森林生态系统面临着很大的风险。 许多乔

木和灌木树种在气候变化和开采利用中面临着灭绝的危险，珍稀濒危物种的保护面临着很大的挑战［１７，２３，２８］。
开展对青藏高原珍稀濒危乔木适宜分布区的模拟和保护研究，对维持青藏高原森林生态系统的可持续发展及

生态、景观、文化价值具体重要的现实意义［１６—１７］。
在物种分布模拟方面，ＭａｘＥｎｔ 模型是以最大熵原理为理论支撑的机器学习模型，具有简明的数学定义和

稳定的算法［２９］。 其受样本量影响较小［３０］、连续型和分类型的变量均可作为环境因子参与建模［３１］、受变量之

间相关性影响较小［２９］、模拟预测结果优于其他模型［２９，３２—３５］、模拟结果能直观展示［３１］ 等优点使得其广泛应用

于物种分布模拟［３６—３８］。 随着研究对象样点分布数据的增加，ＭａｘＥｎｔ 模型可以得到逐步优化，而随着环境因

子数据的可获得性与分辨率的提高及研究范围由大到小，其模拟结果则逐渐精细化［２９］。 一般情况下，在建模

中综合考虑的众多生物气候因子、地理因子、土壤因子、人为活动因子等能较为综合而客观地反映物种栖息地

受自然环境、人为因素的影响，具有很高的可信度［３２，３７］。 在青藏高原物种模拟方面，魏彦强等对冬虫夏草的

分布模拟显示未来气候情景下虫草的潜在分布范围在退缩［３２］，胡华伟等对 １７ 个濒危兰科植物的模拟显示其

主要分布在青藏高原东南部且多样性随海拔增加而降低［３５］。 胡忠俊等基于 ＭａｘＥｎｔ 模型研究了青藏高原紫

花针茅的地理分布变化，指出青藏高原的高海拔腹地、喜马拉雅地区为其主要分布区，受气候变化的影响，未
来分布区可能进一步缩减［３９］。 Ｗｕ 等对青藏高原高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）潜在地理分布进行了研究，指
出青藏高原北部、南部和东部高山草甸区为主要适宜区，西藏南部和青海北部分布较为分散［４０］。 刘文胜等通

过 ＭａｘＥｎｔ 模型对青藏高原优势种青藏苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）潜在分布进行研究，羌塘高原、可可西里地区为

当前青藏苔草最适宜分布区［４１］。 李宁宁等基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测未来两个时期青藏高原东南部丽江云杉、紫
果云杉潜在分布，其中前者潜在适宜分布区为四川西南部和西藏东部，后者潜在适宜分布区为四川西北部、甘
肃南部、青海东南部及西藏东部地区；未来丽江云杉适宜区向北迁移，紫果云杉向西迁移［４２］。 而对青藏高原

东南松属乔木的分布模拟表明 １２ 种松属乔木中，细叶云南松的潜在分布范围最窄，马尾松的分布范围

最广［４３］。
以上对青藏高原植物资源空间分布的研究表明，ＭａｘＥｎｔ 模型在物种分布模拟方面具有较好的适用

性［３２，３５，４４］。 通过地理分布动态模拟可以得到高分辨率、清晰化、动态化的物种空间分布，一改传统的空间界

限模糊、难以捕捉其动态过程等问题［２９，３８，４５］。 为濒危植物物种多样性、优先保护区、保护空缺区的确定奠定

基础［３２，３５］，同时为青藏高原自然保护区和国家公园的潜在区确定、规划与建设提供一定的数据支持与

参考［３２，４６］。

１　 数据和方法

１．１　 物种数据

本文濒危乔木遴选于《国家重点保护野生植物名录》、《中国珍稀濒危植物名录》、《中国红色物种名录》、
《青海植物志》、《西藏植物志》和 ＩＵＣＮ 红色物种名录（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｕｃｎｒｅｄｌｉｓｔ．ｏｒｇ），共计 １４ 种珍稀濒危乔木

（表 １）。 而这些物种空间样本点的分布主要来自于国家标本资源共享平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｓｉｉ．ｏｒｇ．ｃｎ）、中国数

字植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ．ｃｎ）、相关文献报道（ＣＮＫＩ，ＷＯＳ，Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，等文献库） ［４４］。
１．２　 气候与生态气候分区数据

本研究所用生态气候分区采用郑度等拟定的青藏高原自然地域系统［４７］。 该分类系统将青藏高原地区划

分为 ５ 个干 ／湿地区、３ 个不同的温度带，共细分为 １１ 个生态气候分区（表 ２、图 １）。
１．３　 研究方法

本研究采用广泛使用的 ＭａｘＥｎｔ 模型进行建模。 为降低众多环境因子的共线性、降低模型模拟中的运算

量，本研究利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验首先对所有变量进行了检验，只保留了秩相关系数绝对值小于 ０．８ 的典
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型因子进入模型参与模拟（表 ３）。 模拟时逐一对每个乔木物种进行模拟，随机地选取 ２ ／ ３ 样本点作为模型的

训练数据，而剩余的 １ ／ ３ 样本点则作为模型性能评估的测试数据［３２，３８，４４］。 模拟得到每个物种的空间潜在分布

适宜度。 采用阈值法得到每个物种的空间分布图。 将每个物种有空间分布的栅格赋值为 １，没有分布的栅格

赋值为 ０，空间上通过 １４ 个物种的分布累加得到累计得分，再对累计得分进行“最大值⁃最小值”归一化，最终

得到物种丰富度分布图。

表 １　 本文所选的代表性濒危乔木及其样本点数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ａｒｂｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓａｍｐｌｅｓ

序号
Ｎｏ．

拉丁名
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

中文名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

样本点数
Ｓａｍｐｌｅｓ

濒危等级
Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｒａｎｋ

保护级别
Ｐｒｏｔｅｃｔ ｒａｎｋ

１ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉａ 胡杨 杨柳科 ９０ 易危

２ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ 梭梭 藜科 ９３ 易危 Ⅱ级

３ Ａｂｉｅｓ ｓｑｕａｍａｔａ 鳞皮冷杉 松科 ５５ 易危

４ Ｌａｒｉｘ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ 红杉 松科 ４９ 近危

５ Ｐｉｃｅａ ｂｒａｃｈｙｔｙｌａ 油麦吊云杉 松科 ４６ 近危

６ Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ 川西云杉 松科 ４５ 近危

７ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ 青海云杉 松科 ４４ 近危

８ Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ 紫果云杉 松科 ３９ 近危

９ Ｔａｘｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 云南红豆杉 红豆杉科 ４７ 濒危

１０ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｔｏｒｕｌｏｓａ 西藏柏木 柏科 ２０ 濒危 Ⅱ级

１１ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ 祁连圆柏 柏科 ２７ 易危

１２ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ 塔枝圆柏 柏科 ２２ 易危

１３ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｔｉｂｅｔｉｃａ 大果圆柏 柏科 ５７ 近危

１４ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｏｎｖａｌｌｉｕｍ 密枝圆柏 柏科 ３０ 近危

表 ２　 青藏高原地区生态⁃气候自然地域系统区划

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｂｉｏ⁃ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｒｅａ ｓｙｓｔｅｍ

温度带
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎ

干湿地区
Ａｒｉｄ ／ ｈｕｍｉｄ

生态⁃气候分区
Ｅｃｏ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

ＨＩ． 高原亚寒带 Ｂ． 半湿润地区 ＨＩＢ１ 果洛那曲高原山地高寒灌丛草甸区

ＨＩ． Ｐｌａｔｅａｕ ｓｕｂ⁃ｆｒｉｇｉｄ ｒｅｇｉｏｎ Ｃ． 半干旱地区 ＨＩＣ１ 青南高原宽谷高寒草甸草原区

ＨＩＣ２ 羌塘高原湖盆高寒草原区

Ｄ． 干旱地区 ＨＩＤ１ 昆仑高山高原高寒荒漠区

ＨＩＩ． 高原温带 Ａ ／ Ｂ． 湿润 ／ 半湿润地区 ＨＩＩＡＢ１ 川西藏东高山深谷针叶林区

ＨＩＩ． Ｐｌａｔｅａｕ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｒｅｇｉｏｎ Ｃ． 半干旱地区 ＨＩＩＣ１ 祁连青东高山盆地针叶林 ／ 草原区

ＨＩＩＣ２ 藏南高山谷地灌丛草原区

Ｄ． 干旱地区 ＨＩＩＤ１ 柴达木盆地荒漠区

ＨＩＩＤ２ 昆仑北翼山地荒漠区

ＨＩＩＤ３ 阿里山地荒漠区

ＩＶＡ６． 山地亚热带
ＩＶＡ６． Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ

１．３．１　 模型精度检验

１９９７ 年，Ｆｉｅｌｄｉｎｇ 和 Ｂｅｌｌ 首次将 ＡＵＣ（ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ）引入物种分布模型的性能评价中，因 ＡＵＣ 值

不受诊断阈值影响，被公认为是目前最优的模型预测指标［２９—３０］。 采用 ＡＵＣ 值评价模型的性能，其取值范围

为［０．５，１］，０．５ 表示随机分布，１ 表示模型结果与物种实际分布区完全相同，值越大表示模型预测精度越

高［２９］。 参考常用的经验标准，ＡＵＣ 值≥０．８ 时预测精度较准确，预测结果可信度高；ＡＵＣ 值≤０．５ 时模型预测

精度较差，０．５＜ＡＵＣ＜０．８ 时预测精度一般［３０，３２，３５，４４］。
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图 １　 青藏高原生态⁃气候分区及近年来年均温及年降水量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｂｉｏ⁃ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｒｅａｓ， ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ

沿用文献［４７］标注方法，ＨＩ、ＨＩＩ、ＩＶＡ６ 表示 ３ 个不同的温度带，Ａ、Ｂ、Ａ ／ Ｂ、Ｃ、Ｄ 表示 ５ 个干 ／ 湿地区，共细分为 １１ 个生态气候分区（具体名称

请参照表 ２）

表 ３　 遴选后的濒危乔木空间分布建模环境因子

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ａｒｂｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

变量名
Ｆａｃｔｏｒ

变量英文描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

因子简称
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

气候因子 月均日温差 Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ Ｂｉｏ＿２ ℃
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ 气温等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ Ｂｉｏ＿３ －

气温年变化范围 Ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ Ｂｉｏ＿７ ℃
最湿季节均温 Ｗｅｔｔｅｓｔ ｓｅａｓｏｎ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｂｉｏ＿８ ℃
最冷季节均温 Ｃｏｌｄｅｓｔ ｓｅａｓｏｎ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｂｉｏ＿１１ ℃
降水的季节性 Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｂｉｏ＿１５ －
最湿季节降水量 Ｗｅｔｔｅｓｔ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｂｉｏ＿１６ ｍｍ
最冷季降水量 Ｃｏｌｄｅｓｔ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｂｉｏ＿１９ ｍｍ

土壤因子 土壤有效含水量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ＡＷＣ ｋｇ ／ ｍ３

Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ 黏土含量 Ｃｌａｙ Ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｃｌａｙ ％
盐分含量 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ＥＣＥ ｄＳ ／ ｍ
碱分含量 Ｓｏｄｉｃｉｔｙ ＥＳＰ ％
土壤砾石含量 Ｇｒａｖｅｌ Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｇｒａｖｅｌ ％
有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ ＯＣ ％ ｗｅｉｇｈｔ
酸碱度 ｐＨ （Ｈ２Ｏ） ＰＨ

ＵＳＤＡ 土壤分类 ＵＳＤＡ Ｔｅｘｔｕｒｅ ＵＳＤＡ —
地形因子 Ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ＡＳＬ ｍ

　 　 ＵＳＤＡ：美国农业部 Ｕｎｉｔｅｄ ｓｔａｔｅｓ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

１．３．２　 适宜区评价

ＭａｘＥｎｔ 模型输出结果为 ＡＳＣＩＩ 格式，适宜性指数 Ｐ 的范围为［０，１］。 根据相关研究，将物种适宜分布范

围划分为不适宜区和适宜区两类［３２，３５，４４］。

２　 研究结果

２．１　 濒危乔木潜在适宜区模拟结果

　 　 本研究中珍稀濒危乔木主要包括杨柳科 １ 种、藜科 １ 种、红豆杉科 １ 种，５ 种柏科乔木和 ６ 种松科乔木，共
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１４ 种（表 １）。 ＭａｘＥｎｔ 结果表明，青藏高原主要的珍稀濒危乔木适宜生长区主要集中在青藏高原海拔相对较

低、水热条件相对较好，植物的生长季相对较长的地区。 其中胡杨、梭梭的潜在适宜生长区相似，分布范围相

对较窄，均集中在高原北部的柴达木盆地周围。 而紫果云杉、祁连圆柏、大果圆柏等树种的潜在适宜生长区范

围较广，在高原的东、南部地区均有分布（图 ２）。

图 ２　 当前气候条件下濒危乔木潜在适宜区分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ａｒｂｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ
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对于以上结果进行分树种逐一统计分析，结果显示，青藏高原 １４ 种代表性的濒危乔木的潜在适宜区面积

为 ２．９３—５１．５４ 万 ｋｍ２，各物种的分布区空间范围和面积差异较大。 统计的各物种的分布面积如图 ３ 所示。

图 ３　 当前濒危乔木潜在适宜区面积

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ａｒｂｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

松科树种中，全球松科约 ２３０ 余种，多产于北半球寒温带、寒带等全年温度相对较低的地区。 我国的松树

有 １０ 个属，１１３ 个种和 ２９ 个变种，是组成我国原始森林生态系统和人工次生林的重要树种。 本研究中所选

的 ６ 种代表性的珍稀濒危松科树种中，鳞皮冷杉潜在适宜区面积约为 １８．２ 万 ｋｍ２，主要集中分布在川西、高原

东部高山深谷针叶林区、果洛⁃那曲高原山地高寒灌丛草甸区。 红杉潜在适宜区面积约为 ２２．２ 万 ｋｍ２，主要集

中在藏东南山地亚热带、藏南高山谷地灌丛草原区中部和东南部、以及川西⁃藏东高山深谷针叶林区等地区。
其中以紫果云杉面积最大，其潜在适宜区面积为 ４８．７ 万 ｋｍ２，在藏东南各区及海拔相对较低的河谷区均有分

布（图 ３）。
柏科树种中，全球柏科共 ２２ 个属约 １５０ 种，其中我国柏树有 ２９ 个种和 ７ 个变种，共计 ８ 个属。 本研究主

要选择了 ５ 个代表性濒危柏科树种。 ＭａｘＥｎｔ 结果显示，祁连圆柏潜在适宜区面积最大，约为 ５１．５ 万 ｋｍ２。 主

要分布在祁连山、青海省东部高山盆地针叶林 ／草原区、果洛⁃那曲高原山地高寒灌丛草甸区东部等地区。 其

他种主要集中在高原东南部的海拔相对较低、水热条件相对较好的河谷地区，分布相对较为集中。
红豆杉科树种中，本文仅选取了 １ 种代表性的云南红豆杉。 红豆杉是云南省级珍稀濒危树种。 ＭａｘＥｎｔ

结果显示，其适宜分布区的面积约为 １８．１ 万 ｋｍ２，主要分布在青藏高原东南部山地亚热带、川西⁃藏东高山深

谷针叶林区南部。 相对来说，梭梭和胡杨相对耐旱耐涝、抗盐碱胁迫能力也较强，是高原北部干旱区重要的防

风固沙植物，具有重要的防风固沙等生态防护效益，两个树种主要集中在柴达木盆地荒漠区、昆仑高山高原高

寒荒漠区等较为干旱的地区［４４］。
２．２　 不同气候情景下适宜分布区变化

基于不同的气候变化情景，青藏高原在未来不同的温室气体排放情景下其总体以“暖”、“湿”化为主（图
４）。 在 ＲＣＰ ２．６ 排放情景下，２０５０ｓ 青藏高原年均降水量比当前平均增加约 ２６．６ ｍｍ；年均温比当前平均增加

约 ３．３ ℃。 ２０７０ｓ 青藏高原年均降水量比当前平均增加约 ２７．６ ｍｍ，年均温比当前增加约 ３．４ ℃。 在其他 ＲＣＰ
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４．５ 和 ＲＣＰ ８．５ 两个较高温室气体排放情景下，年平均最高温度、年平均温度、年平均最低温度、年降水量等的

趋势基本一致，但增幅却更大。

图 ４　 不同气候情景青藏高原年均温、年均降水量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＲＣＰ：代表性浓度途径 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ

本文对未来不同气候情景下的每个濒危乔木的适宜分布进行了模拟。 从模拟后统计结果来看，在未来气

候变化背景下，２０５０ｓ 大部分乔木潜在适宜区有增加趋势，２０７０ｓ 濒危乔木潜在适宜区平均增减比例相等

（图 ５）。
从 ＭａｘＥｎｔ 的结果来看，当前至 ２０５０ｓ，适宜生长区退化最为明显的树种主要有紫果云杉、西藏柏木、川西

云杉、祁连圆柏、胡杨、红杉等 ６ 种濒危乔木，而其中以西藏柏木退化范围最大。 当前至 ２０７０ｓ，潜在适宜生长

区退化明显的有塔枝圆柏、紫果云杉、祁连圆柏、大果圆柏、胡杨、川西云杉、梭梭等 ７ 种濒危乔木，而其中以紫

果云杉退化较为显著。 这些树种主要集中分布在低山河谷、海拔 ４０００ ｍ 以下相对较低的沟谷、山前缓坡洪积

带和阶地，一般以分化土、洪积土为主，土壤孔隙率高、厚度较高、有机质较为丰富、降水较好或靠近河流等水

源相对较为丰富的地区。 由于树冠一般较大，抗风能力差，因此高海拔、靠近山脊、开阔的高原顶部等均不适

宜这些乔木生存；一般和中低山灌丛、高寒灌丛如杜鹃属、金露梅属、柳属、绣线菊属等相伴生或杂生，形成集
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图 ５　 青藏高原濒危乔木 ２０５０ｓ、２０７０ｓ潜在适宜区面积变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ａｒｂｏｒｓ ｉｎ ２０５０ｓ ａｎｄ ２０７０ｓ

中连片的维系高原防风固沙、水源涵养、水土保持等重要生态功能的生态林。

图 ６　 青藏高原濒危乔木丰富度及与已建自然保护区分布图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ａｒｂｏｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｎａｔｕｒａｌ

ｐａｒｋｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

２．３　 濒危乔木适宜分布区及优先保护区分析

本文基于 １４ 种濒危乔木的当前分布结果，利用空

间累积得分的方法得到濒危乔木的空间累积得分，最后

对累积结果进行最大值⁃最小值归一化处理，得到了青

藏高原基于 １４ 种濒危乔木的物种丰富度（图 ６）。
从分析结果来看，当前物种丰富度较高且集中的区

域主要分布在高原东南部的海拔较低、水热条件较好的

河谷、中低山地带。 这些区域的物种丰富度可达 ０．６ 以

上，且分布范围较小，分布较为集中。 而在高原的中、西
部高海拔区域，濒危乔木的分布相对较少，物种丰富度

普遍较低或接近于 ０，显示出乔木在高海拔、高寒、少
雨、生长季较短的中西部区域很难生存，分布范围有限。

结合已建立的国家级、省级自然保护区的分布来看

（图 ６），面积较大、覆盖范围较广的保护区，如祁连山国

家公园、三江源国家公园、羌塘自然保护区、珠峰自然保

护区等主要集中分布在青藏高原的中西部高海拔、物种

丰富度较低的无人区，而在高原东南部濒危乔木丰富度

较高的地区，自然保护区的数量和面积均较小，濒危乔木适宜分布区被自然保护区所覆盖的比例较低。 通过

ＧＡＰ 分析可以看出，在这些地区对濒危乔木形成了大量的保护空缺区，这对该地区濒危乔木的保护极为不
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利。 而这些濒危乔木丰富度较高的地区，是其集中分布和保育的核心地带，应划为重点优先保护区，是未来规

划和建立针对濒危乔木的自然保护区的关键地带。

３　 讨论

３．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型精度及检验

本文所选的 １４ 种濒危乔木的样本量相对较高，平均有效样本量接近 ５０ 个（表 １），能充分满足 ＭａｘＥｎｔ 模
型建模的需要。 对于模拟的可信度，本研究中 １４ 个濒危物种中，无论是训练集还是测试集，其 ＡＵＣ 值均

＞０．８，表明 ＭａｘＥｎｔ 结果的可信度较高、预测结果较好［３２，４４，４８］。 较大的样本数量和较高的模型模拟可信度保证

了本文所得的结果较为客观，对于计算物种的丰富度和提出优先保护区的科学性具有重要意义。
３．２　 当前物种丰富度和未来适宜分布区的变化

本文基于当前气候条件所得的青藏高原濒危乔木的分布，主要以水热条件较好、生长季较长的青藏高原

东南部的低海拔河谷、低海拔山地为主。 可以看出，这些地区有着较高的物种丰富度和分布适宜性。 较为适

宜的气候条件，对于濒危乔木的越冬、适应高寒气候具有很重要的作用。 相对应的，青藏高原的中、西部海拔

较高的区域，如昆仑山高寒荒漠区、青海省南部高寒草甸草原区、羌塘高原高寒草原区等高寒、高海拔地区，则
鲜有乔木的分布。 高海拔、高寒、植物生长季较短、冬季严寒而漫长、越冬困难等恶劣自然气候条件限制了这

些地区的乔木生长，乔木物种丰富度极低。
从未来的气候情景来看，ＲＣＰ４．５ 情景下，至 ２０５０ｓ 全区域年均温增加 ３．９℃，年均降水量增加 ３５．１ ｍｍ。

潜在适宜区退化明显的有紫果云杉、川西云杉、红杉、西藏柏木、祁连圆柏、胡杨等，西藏柏木退化最大。 相对

应的，鳞皮冷杉、塔枝圆柏、青海云杉、密枝圆柏、大果圆柏、云南红豆杉、油麦吊云杉、梭梭等潜在适宜区扩张

明显。 至 ２０７０ｓ，潜在适宜区退化较为显著的有塔枝圆柏、大果圆柏、祁连圆柏、川西云杉、紫果云杉、梭梭、胡
杨等。 总体来看，暖湿化是青藏高原气候情景的总体趋势，在 ２０５０ｓ 大部分乔木潜在适宜区有增加的趋势，
２０７０ｓ 濒危乔木潜在适宜区平均增减比例相等（图 ５）。
３．３　 优先保护区的规划和建议

从目前已建立的保护区的分布来看，青藏高原地区的自然保护区大都集中于高原的中、西部地广人稀、乔
木很难存活、植被稀少的区域。 相应的，高原东、南部地区的自然保护区数量、面积、覆盖比例均相对较低，与
青藏高原濒危乔木分布热点区的重叠比例较小，从而形成了对濒危乔木保护上的大片空缺区（图 ６）。 这种保

护区和濒危物种空间分布上的不一致性，决定了保护区在保护青藏高原濒危乔木上的局限性。 从本文得到的

青藏高原乔木适宜分布热点区的分布来看，以下 ３ 个区域，是考虑保护区优先规划和建设的重点区域（图 ６）：
（Ａ）雅鲁藏布江中下游河谷区。 该区域生物气候类型主要以羌塘高原湖盆高寒草原区、东喜马拉雅山南

翼山地常绿阔叶林带两种气候类型为主。 主要分布有红杉、油麦吊云杉、川西云杉、紫果云杉、西藏柏木、云南

红豆杉等珍稀濒危乔木（图 ２）。 该区域是藏东南地区水热条件较好的地区，受孟加拉湾湿热气团的影响，南
亚季风在雨季沿林芝地区的低地和雅江河谷向北爬升，降水较为丰富，在低海拔河谷区，形成了雅鲁藏布江中

下游河谷森林和其他物种的天然保育区，对雅江流域水源涵养和水土流失防护具有重要意义。 但目前仍缺乏

面积较大、覆盖范围较高的自然保护区，大片濒危乔木适宜分布区未被列入保护范围，是未来考虑保护区优先

规划和建设的重点区域。
（Ｂ）青藏高原东南部横断山谷区。 该地区主要的生物气候类型为川西藏东高山深谷针叶林区，以湿润半

湿润气候为主，主要分布有鳞皮冷杉、红杉、油麦吊云杉、川西云杉、紫果云杉、塔枝圆柏、西藏柏木、大果圆柏、
云南红豆杉等珍稀濒危乔木（图 ２）。 该区域是全球 ３６ 个生物多样性热点地区之一，山地植被呈垂直带谱发

育，物种丰富度极高，是高原乔木集中分布和保护的重点区。 该区域也是金沙江、澜沧江、怒江这三条发源于

青藏高原的大江的中、上游并流区，其水土保持和水源涵养意义重大。 但目前已有的保护区范围较小或没有

覆盖，保护空缺面积大，保护区的保护与保育功能很难发挥，亟需在该地区规划和扩建自然保护区范围，以实
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现对青藏高原珍稀濒危乔木和其他物种的保护。
（Ｃ）青藏高原东部川西高原河谷区。 该地区的主要生物气候类型为果洛那曲高原山地高寒灌丛草甸区

东部、川西藏东高山深谷针叶林区两个类型。 主要在河谷和高原低海拔区集中分布了紫果云杉、油麦吊云杉、
鳞皮冷杉、川西云杉、红杉、塔枝圆柏、祁连圆柏、大果圆柏、西藏柏木、云南红豆杉、密枝圆柏等珍稀濒危乔木

（图 ２）。 该地区是横断山和秦岭山脉之间的连接和过渡带，山地垂直带谱发育，物种分布类型较多，濒危乔木

丰富度较高。 但目前的保护区只有零星点状的以动物保护为主的分布（图 ６），缺乏对珍稀濒危乔木的有效覆

盖和保护，因此亟需建立分布范围较广、覆盖度较高的自然保护区系统，形成对该区域包括濒危乔木在内的其

他濒危物种的自然保护区或国家公园。

４　 结论

本文选取了青藏高原代表性的 １４ 个珍稀濒危乔木作为研究对象，对其现状和未来气候情景下的分布进

行了建模和丰富度分析，并对适宜分布区和优先保护区进行了探讨，主要的结论有：
（１）青藏高原的珍稀濒危乔木主要集中在海拔相对较低、水热条件相对较好、生长季相对较长的东南部

地区。
（２）在未来气候变化背景下，２０５０ｓ 大部分乔木潜在适宜区有增加趋势，２０７０ｓ 濒危乔木潜在适宜区平均

增减比例相等。
（３）当前濒危乔木适宜分布的区域主要集中在高原东南部的海拔较低、水热条件较好的河谷、中、低山地

带。 但这些地区自然保护区的数量和面积均较低，濒危乔木适宜分布区被自然保护区所覆盖的比例较低，形
成了大量的保护空缺区，对青藏高原濒危乔木的保护极为不利。

（４）从本文得到的青藏高原濒危乔木适宜分布热点区的分布来看，雅鲁藏布江中下游河谷区、青藏高原

东南部横断山谷区、青藏高原东部川西高原河谷区等 ３ 个地区，是考虑保护区优先规划和建设的重点区域，应
适时建立自然保护区，发挥其对濒危乔木的保护作用。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｗａｔｓｏｎ Ｒ， Ａｌｂｒｉｔｔｏｎ Ｄ， Ｂａｒｋｅｒ Ｔ， Ｂａｓｋｍａｋｏｖ Ｉ， Ｃａｎｚｉａｎｉ Ｏ， Ｃｈｒｉｓｔ Ｒ， Ｃｕｂａｓｃｈ Ｕ， Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｏ， Ｇｉｔａｙ Ｈ， Ｇｒｉｇｇｓ Ｄ， Ｈａｌｓｎａｅｓ Ｋ， Ｈｏｕｇｈｔｏｎ Ｊ，
Ｈｏｕｓｅ Ｊ， Ｋｕｎｄｚｅｗｉｃｚ Ｚ， Ｌａｌ Ｍ， Ｌｅａｒｙ Ｎ， Ｍａｇａｄｚａ Ｃ， ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｊ， Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｊ， Ｍｏｒｅｉｒａ Ｊ， Ｍｕｎａｓｉｎｇｈｅ Ｍ， Ｎｏｂｌｅ Ｉ， Ｐａｃｈａｕｒｉ Ｒ， Ｐｉｔｔｏｃｋ Ｂ，
Ｐｒａｔｈｅｒ Ｍ， Ｒｉｃｈｅｌｓ Ｒ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｊ， Ｓａｔｈａｙｅ Ｊ， Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｓ， Ｓｃｈｏｌｅｓ Ｒ， Ｓｔｏｃｋｅｒ Ｔ， Ｓｕｎｄａｒａｒａｍａｎ Ｎ， Ｓｗａｒｔ Ｒ， Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ Ｔ， Ｚｈｏｕ Ｄ． Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ ２００１： ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｒｅｐｏｒｔ： ａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐｓ Ｉ， ＩＩ， ａｎｄ ＩＩＩ ｔｏ ｔｈｅ Ｔｈｉｒｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｇｅｎｅｖａ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ： ＩＰＣＣ， ２０１４．

［ ２ ］ 　 Ｗｅｉ Ｙ Ｑ， Ｆａｎｇ Ｙ Ｐ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｅ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１３， ８（４）： ｅ６００４４．

［ ３ ］ 　 Ｌａｍｓａｌ Ｐ， Ｋｕｍａｒ Ｌ， Ｓｈａｂａｎｉ Ｆ， Ａｔｒｅｙａ Ｋ． Ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｓ ａｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｃｈａｎｇｅ， ２０１７， １５９： ７７⁃９２．

［ ４ ］ 　 Ｋｕａｎｇ Ｘ， Ｊｉａｏ Ｊ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｈａｌｆ ｃｅｎｔｕｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，
２０１６， １２１： ３９７９⁃４００７．

［ ５ ］ 　 Ｚｈｏｎｇ Ｌ， Ｍａ Ｙ Ｍ， Ｘｕｅ Ｙ Ｋ， Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２０１９， １２４（１４）： ７５４０⁃７５５２．

［ ６ ］ 　 Ｂｅａｒｄａｌｌ Ｊ， Ｓｔｏｊｋｏｖｉｃ Ｓ， Ｌａｒｓｅｎ Ｓ． Ｌｉｖｉｎｇ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｗｏｒｌｄ： ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９， ２（２）： １９１⁃２０５．

［ ７ ］ 　 Ｃｏｌｗｅｌｌ Ｒ Ｋ， Ｂｒｅｈｍ Ｇ， Ｃａｒｄｅｌúｓ Ｃ Ｌ， Ｇｉｌｍａｎ Ａ Ｃ， Ｌｏｎｇｉｎｏ Ｊ Ｔ． Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｒａｎｇｅ ｓｈｉｆｔｓ， ａｎｄ ｌｏｗｌａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ａｔｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ
ｔｒｏｐｉｃｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ３２２（５８９９）： ２５８⁃２６１．

［ ８ ］ 　 Ｔｈｏｍａｓ Ｃ Ｄ， Ｃａｍｅｒｏｎ Ａ， Ｇｒｅｅｎ Ｒ Ｅ， Ｂａｋｋｅｎｅｓ Ｍ， Ｂｅａｕｍｏｎｔ Ｌ Ｊ， Ｃｏｌｌｉｎｇｈａｍ Ｙ Ｃ， Ｅｒａｓｍｕｓ Ｂ Ｆ Ｎ， ｄｅ Ｓｉｑｕｅｉｒａ Ｍ Ｆ， Ｇｒａｉｎｇｅｒ Ａ， Ｈａｎｎａｈ Ｌ，
Ｈｕｇｈｅｓ Ｌ， Ｈｕｎｔｌｅｙ Ｂ， ｖａｎ Ｊａａｒｓｖｅｌｄ Ａ Ｓ， Ｍｉｄｇｌｅｙ Ｇ Ｆ， Ｍｉｌｅｓ Ｌ， Ｏｒｔｅｇａ⁃Ｈｕｅｒｔａ Ｍ Ａ， Ｔｏｗｎｓｅｎｄ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ａ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｏ Ｌ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｓ Ｅ．
Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００４， ４２７： １４５⁃１４８．

［ ９ ］ 　 Ｊｏｓｅ Ｖ Ｓ， Ｎａｍｅｅｒ Ｐ Ｏ． Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ Ｐｅａｆｏｗｌ （Ｐａｖｏ ｃｒｉｓｔａｔｕｓ） ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｋｅｒａｌａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｉｎｄｉａ： ａ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｕｓｉｎｇ ＭａｘＥｎｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２０， １１０： １０５９３０．

［１０］ 　 Ｌｅｗｉｓ Ｏ Ｔ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｒｅａ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｒｉｓｉｓ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ： Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２００６， ３６１（１４６５）： １６３⁃１７１．

［１１］ 　 吴成启， 唐登勇． 近 ５０ 年来全球变暖背景下青藏高原气温变化特征． 水土保持研究， ２０１７， ２４（６）： ２６２⁃２６６， ２７２．
［１２］ 　 魏彦强， 芦海燕， 王金牛， 孙建， 王旭峰． 近 ３５ 年青藏高原植被带变化对气候变化及人类活动的响应． 草业科学， ２０１９， ３６（４）： １１６３⁃

１１７６， ９２７．

６０２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１３］　 Ｂｉｓｋａｂｏｒｎ Ｂ Ｋ， Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ｌ， Ｎｏｅｔｚｌｉ Ｊ， Ｍａｔｔｈｅｓ Ｈ， Ｖｉｅｉｒａ Ｇ， Ｓｔｒｅｌｅｔｓｋｉｙ Ｄ Ａ， Ｓｃｈｏｅｎｅｉｃｈ Ｐ， Ｒｏｍａｎｏｖｓｋｙ Ｖ Ｅ， Ｌｅｗｋｏｗｉｃｚ Ａ Ｇ， Ａｂｒａｍｏｖ Ａ，
Ａｌｌａｒｄ Ｍ， Ｂｏｉｋｅ Ｊ， Ｃａｂｌｅ Ｗ Ｌ， Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ Ｈ Ｈ， Ｄｅｌａｌｏｙｅ Ｒ， Ｄｉｅｋｍａｎｎ Ｂ， Ｄｒｏｚｄｏｖ Ｄ， Ｅｔｚｅｌｍüｌｌｅｒ Ｂ， Ｇｒｏｓｓｅ Ｇ， Ｇｕｇｌｉｅｌｍｉｎ Ｍ， Ｉｎｇｅｍａｎ⁃
Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｔ， Ｉｓａｋｓｅｎ Ｋ， Ｉｓｈｉｋａｗａ Ｍ， Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ Ｍ， Ｊｏｈａｎｎｓｓｏｎ Ｈ， Ｊｏｏ Ａ， Ｋａｖｅｒｉｎ Ｄ， Ｋｈｏｌｏｄｏｖ Ａ， Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｖ Ｐ， Ｋｒöｇｅｒ Ｔ， Ｌａｍｂｉｅｌ Ｃ，
Ｌａｎｃｋｍａｎ Ｊ Ｐ， Ｌｕｏ Ｄ Ｌ， Ｍａｌｋｏｖａ Ｇ， Ｍｅｉｋｌｅｊｏｈｎ Ｉ， Ｍｏｓｋａｌｅｎｋｏ Ｎ， Ｏｌｉｖａ Ｍ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｍ， Ｒａｍｏｓ Ｍ， Ｓａｎｎｅｌ Ａ Ｂ Ｋ， Ｓｅｒｇｅｅｖ Ｄ， Ｓｅｙｂｏｌｄ Ｃ，
Ｓｋｒｙａｂｉｎ Ｐ， Ｖａｓｉｌｉｅｖ Ａ， Ｗｕ Ｑ Ｂ， Ｙｏｓｈｉｋａｗａ Ｋ， Ｚｈｅｌｅｚｎｙａｋ Ｍ， Ｌａｎｔｕｉｔ Ｈ． Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｉｓ ｗａｒｍｉｎｇ ａｔ ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１９， １０： ２６４．

［１４］ 　 Ｙａｎｇ Ｍ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｊ， Ｐａｎｇ Ｇ Ｊ， Ｗａｎ Ｇ Ｎ， Ｌｉｕ Ｚ Ｃ． Ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ： ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｒｅｃｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｅａｒｔｈ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１９， １９０： ３５３⁃３６９．

［１５］ 　 Ｙａｏ Ｔ Ｄ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｗ， Ｙｕ Ｗ Ｓ， Ｇａｏ Ｙ， Ｇｕｏ Ｘ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｘ， Ｄｕａｎ Ｋ Ｑ， Ｚｈａｏ Ｈ Ｂ， Ｘｕ Ｂ Ｑ， Ｐｕ Ｊ Ｃ， Ｌｕ Ａ Ｘ， Ｘｉａｎｇ Ｙ， Ｋａｔｔｅｌ Ｄ Ｂ，
Ｊｏｓｗｉａｋ Ｄ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｌａｃｉｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｗｉｔｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１２， ２ （ ９）：
６６３⁃６６７．

［１６］ 　 Ｗｅｉ Ｙ Ｑ， Ｌｕ Ｈ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｆ， Ｓｕｎ Ｊ． Ｄｕａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｑｉｎｇｈａｉ⁃ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１５． Ｅａｒｔｈ′ｓ Ｆｕｔｕｒｅ， ２０２２， １０（５）： ｅ２０２１ＥＦ００２５６６．

［１７］ 　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｊ， Ｗｅｉ Ｙ Ｑ． Ｑｉｎｇｈａｉ⁃ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ： ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｌｉｃｉｅｓ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２２， １４
（３）： １６５２．

［１８］ 　 Ｃｕｉ Ｘ Ｆ， Ｇｒａｆ Ｈ Ｆ． Ｒｅｃｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ， ２００９， ９４（１）： ４７⁃６１．
［１９］ 　 赵健， 李蓉． 雅鲁藏布江流域土壤侵蚀区域特征初步研究． 长江科学院院报， ２００８， ２５（３）： ４２⁃４５．
［２０］ 　 郑绍伟， 慕长龙， 陈祖铭， 龚固堂， 黎燕琼． 长江上游森林影响流域水文过程模拟分析． 生态学报， ２０１０， ３０（１１）： ３０４６⁃３０５６．
［２１］ 　 陈龙， 谢高地， 裴厦， 张昌顺， 范娜， 张彩霞， 李士美． 澜沧江流域生态系统土壤保持功能及其空间分布． 应用生态学报， ２０１２， ２３（８）：

２２４９⁃２２５６．
［２２］ 　 Ｋｏｒｎｅｒ Ｃ．， Ｓｐｅｈｎ Ｅ． Ｍ． Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： ａ ｇｌｏｂａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅ， ２０１９．
［２３］ 　 Ｍｕ Ｙ Ｍ， Ｆａｎｇ Ｏ Ｙ， Ｌｙｕ Ｌ Ｘ． Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｊｕｎｉｐｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ７８２： １４６９２４．
［２４］ 　 Ｂｅｔｔｓ Ｍ Ｇ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｑ， Ｈａｄｌｅｙ Ａ Ｓ， Ｓｍｉｔｈ Ａ Ｃ， Ｒｏｕｓｓｅａｕ Ｊ Ｓ， Ｎｏｒｔｈｒｕｐ Ｊ Ｍ， Ｎｏｃｅｒａ Ｊ Ｊ， Ｇｏｒｅｌｉｃｋ Ｎ， Ｇｅｒｂｅｒ Ｂ Ｄ． Ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｓ

ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ａｖｉａｎ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０２２， ６： ７０９⁃７１９．
［２５］ 　 才让卓玛． 论果洛藏族民间信仰的生态伦理． 西北民族大学学报： 哲学社会科学版， ２０１０（６）： ７３⁃７６．
［２６］ 　 杨立新， 裴盛基， 张宇． 滇西北藏区自然圣境与传统文化驱动下的生物多样性保护． 生物多样性， ２０１９， ２７（７）： ７４９⁃７５７．
［２７］ 　 赵艳． 青藏高原藏族民间宗教信仰生态伦理意识的思考． 青海民族研究， ２０１３， ２４（３）： １０３⁃１０５．
［２８］ 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｙ， Ｚｏｕ Ｈ Ｘ， Ｂａｃｈｅｌｏｔ Ｂ， Ｄｏｎｇ Ｔ Ｆ， Ｚｈｕ Ｚ Ｆ， Ｌｉａｏ Ｙ Ｃ， Ｐｌｅｎｋｏｖｉｃ′⁃Ｍｏｒａｊ Ａ， Ｗｕ Ｙ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２１， ２７（１８）： ４３５２⁃４３６６．
［２９］ 　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｓ Ｊ． Ａ ｂｒｉｅｆ ｔｕｔｏｒｉａｌ ｏｎ Ｍａｘｅｎｔ． Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ： ＡＴ＆Ｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１．
［３０］ 　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｓ Ｊ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｒ Ｐ， Ｓｃｈａｐｉｒｅ Ｒ Ｅ． Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２００６， １９０（３ ／

４）： ２３１⁃２５９．
［３１］ 　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｓ Ｊ， Ｄｕｄíｋ Ｍ， Ｓｃｈａｐｉｒｅ Ｒ Ｅ． ｉｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｅｎｔｙ⁃ｆｉｒｓｔ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ８３ （Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， Ｂａｎｆｆ， Ａｌｂｅｒｔａ， Ｃａｎａｄａ， ２００４） ．
［３２］ 　 Ｗｅｉ Ｙ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｗ， Ｎｉｙａｔｉ Ｎ， Ｇｕｏ Ｙ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｆ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ ｆｕｎｇｕｓ （Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｅｐｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） ｉｎ Ｃｈｉｎａ：

ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｒａｄｉｎｇ， ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｏｖｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ７５５ （ Ｐｔ
１）： １４２５４８．

［３３］ 　 Ｙａｎｇ Ｘ Ｑ， Ｋｕｓｈｗａｈａ Ｓ Ｐ Ｓ， Ｓａｒａｎ Ｓ， Ｘｕ Ｊ Ｃ， Ｒｏｙ Ｐ Ｓ． Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ， Ｊｕｓｔｉｃｉａ
ａｄｈａｔｏｄａ Ｌ． ｉｎ Ｌｅｓｓｅｒ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ５１： ８３⁃８７．

［３４］ 　 Ｅｌｉｔｈ Ｊ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｓ Ｊ， Ｈａｓｔｉｅ Ｔ， Ｄｕｄ ＼ ′ ＼ ｉｋ Ｍ， Ｃｈｅｅ Ｙ Ｅ， Ｙａｔｅｓ Ｃ Ｊ． Ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｓｔｓ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，
２０１１， １７（１）： ４３⁃５７．

［３５］ 　 Ｈｕ Ｈ Ｗ， Ｗｅｉ Ｙ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｙ， Ｊｉ Ｓ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｚ， Ｇｕａｎ Ｊ Ｈ， Ｄｅｎｇ Ｙ Ｆ． Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｏｒｃｈｉｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， １３： ９４８１８９．

［３６］ 　 Ｇｕｉｓａｎ Ａ， Ｔｈｕｉｌｌｅｒ Ｗ， Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ Ｎ Ｅ． Ｈａｂｉｔａｔ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ： Ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｒ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１７

［３７］　 Ｓｅｎａｙ Ｓ Ｄ， Ｗｏｒｎｅｒ Ｓ Ｐ， Ｉｋｅｄａ Ｔ． Ｎｏｖｅｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔｅｐ ｐｓｅｕｄｏ⁃ａｂｓｅｎｃｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，
２０１３， ８（８）： ｅ７１２１８．

［３８］ 　 张亮， 魏彦强， 王金牛， 周强， 刘峰贵， 陈琼， 刘飞． 气候变化情景下黑果枸杞的潜在地理分布． 应用与环境生物学报， ２０２０， ２６（４）：
９６９⁃９７８．

［３９］ 　 胡忠俊， 张镱锂， 于海彬． 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型和 ＧＩＳ 的青藏高原紫花针茅分布格局模拟． 应用生态学报， ２０１５， ２６（２）： ５０５⁃５１１．
［４０］ 　 Ｗｕ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｍ， Ｈｕａ Ｏ Ｙ， Ｃｈｅｎｇ Ｓ Ｋ， Ｓｏｎｇ Ｍ Ｈ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｋｏｂｒｅｓｉａ Ｐｙｇｍａｅａ （Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ） ｏｎ ｔｈｅ ｑｉｎｇｈａｉ⁃ｔｉｂｅｔａｎ

ｐｌａｔｅａｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ８（１）： ２０⁃２９．
［４１］ 　 刘文胜， 游简舲， 曾文斌， 齐丹卉． 气候变化下青藏苔草地理分布的预测． 中国草地学报， ２０１８， ４０（５）： ４３⁃４９．
［４２］ 　 李宁宁， 张爱平， 张林， 王克清， 罗红燕， 潘开文． 气候变化下青藏高原两种云杉植物的潜在适生区预测． 植物研究， ２０１９， ３９（３）：

３９５⁃４０６．
［４３］ 　 陆双飞， 陈禹衡， 周斯怡， 殷晓洁． 西南地区松属乔木对气候变化的响应． 森林与环境学报， ２０２０， ４０（５）： ４６６⁃４７７．
［４４］ 　 张亮． 青藏高原濒危植物潜在地理分布及保护区建设研究［Ｄ］． 西宁： 青海师范大学， ２０２０．
［４５］ 　 Ｆｏｕｒｃａｄｅ Ｙ， Ｅｎｇｌｅｒ Ｊ Ｏ， Ｒöｄｄｅｒ Ｄ， Ｓｅｃｏｎｄｉ Ｊ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＭＡＸＥＮＴ ｕｓｉｎｇ ａ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｂｉａｓｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｄａｔａ： ａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｂｉａｓ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（５）： ｅ９７１２２．
［４６］ 　 Ｗａｎｇ Ｃ Ｇ， Ｔａｎｇ Ｚ， Ｎａｎ Ｚ Ｂ． Ｔｈｅ ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ ｆｕｎｇｕｓ ｂｏｏｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ： ｃｕｒｓｅ ｏｒ ｂｌｅｓｓｉｎｇ？ Ｃｈｉｎａ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１８， ４７： ６５⁃７６．
［４７］ 　 郑度． 青藏高原自然地域系统研究． 中国科学： Ｄ 辑： 地球科学， １９９６， ２６（４）： ３３６⁃３４１．
［４８］ 　 许仲林， 赵传燕， 冯兆东． 祁连山青海云杉林物种分布模型与变量相异指数． 兰州大学学报： 自然科学版， ２０１１， ４７（４）： ５５⁃６３．

７０２８　 １８ 期 　 　 　 魏彦强　 等：青藏高原典型濒危乔木适宜分布区及优先保护建议 　


