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未来气候情景下青藏高原高寒草原与高寒草甸优势种
潜在适宜区分布预测

李　 明１，２，王军邦２，张秀娟１，∗，张　 溢１，王之嵘１，杨永胜３

１ 长江大学园艺园林学院， 荆州　 ４３４０００

２ 中国科学院地理科学与资源研究所，生态系统网络观测与模拟重点实验室，生态系统大数据与模拟中心， 北京　 １００１０１
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摘要：研究青藏高原高寒草地优势种及草地类型的未来空间分布变化对草地经营管理具有重要意义。 基于物种分布数据和主

要环境因子，采用最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）模拟并分析了高寒草地优势种在当前和未来（２０４１—２０６０， ２０６１—２０８０）不同气候情景

（ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５、ＳＳＰ３７０、ＳＳＰ５８５）下的潜在适宜区及其对气候变化的响应。 结果表明：（１）ＭａｘＥｎｔ 对 ４ 类研究物种 ＡＵＣ 值均＞
０．９，预测效果好。 （２）早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）类高寒草原主导环境因子是最冷季平均温度（ｂｉｏ１１）；紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）类高

寒草原、高山嵩草（Ｃａｒｅｘ ｐａｒｖｕｌａ）类和矮生嵩草（Ｃａｒｅｘ ａｌａｔａｕｅｎｓｉｓ）类高寒草甸主导环境因子是年降水量（ｂｉｏ１２）。 总体而言高

寒草地优势种分布受年降水量（ｂｉｏ１２）、海拔（Ｅｌｅｖ）、平均温度日较差（ｂｉｏ２）及降水量季节性变化（ｂｉｏ１５）共同驱动。 （３）未来

气候情景下早熟禾类高寒草原丧失的部分区域会转化为紫花针茅类高寒草原与矮生嵩草类高寒草甸适宜区，高寒草原优势种

适宜区质心向西南方向迁移，早熟禾类潜在适宜区在中期（２０４１—２０６０）的 ＳＳＰ３７０ 情景及远期（２０６１—２０８０）的 ＳＳＰ２４５ 情景下

扩张，其他情景下皆丧失；紫花针茅类的潜在适宜区皆扩张且在 ＳＳＰ３７０ 情景下扩张面积达到最大；高寒草甸优势种的潜在适宜

区多为扩张趋势且质心向南迁移，仅在 ＳＳＰ５８５ 情景下会丧失。 本研究不仅可以为保护该地区物种多样性和当地畜牧业生产提

供方法参考，也为维持地域生态系统平衡提供理论支持。
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ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂａｌａｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ； ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ； ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ； ｃｈａｎｇｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ

全球气候在持续变暖，并在未来很有可能突破 １．５ ℃温升，使极端气候加剧［１—２］。 气候变化可能会改变

未来草地空间分布格局，严重威胁全球陆地生态系统的稳定性［３—４］。 青藏高原属大陆性高原气候，具海拔高，
植被类型多，地带性差异明显等特点，是我国乃至亚洲的重要生态屏障，对气候变化响应更为敏感脆弱［５］，因
此评估气候变化对青藏高原草地空间分布及其变迁给草地管理者提出了巨大挑战［６］。

高寒草地是青藏高原最主要的生态系统类型，是高原畜牧业的基础，是维持高寒生物多样性和高寒草地

生态服务功能的重要条件［７］。 近年来青藏高原暖湿化趋势影响高寒草地空间格局，水热组合格局变化推动

草地空间变化［８—９］，未来气候情景下高寒草地分布如何变化，不仅是全球气候变化研究的主要科学问题，还是

牧业生产和生态保护所面临的重要现实问题［１０］。 高寒草原与高寒草甸作为高寒草地最主要的两种草地类

型，是研究高寒草地响应未来气候变化的重点［１１—１３］。 白乌云等指出草地优势种分布和数量变化直接影响草

地植物群落结构和功能，是推绎草地生态系统变化趋势的重要组成部分［１４］；Ｗａｎｇ 和王譞等发现当前高寒草

原与高寒草甸优势种空间分布占高寒草地总面积的 ９２％，而气候变暖会增加优势种竞争优势［４， １３］；Ｍａ 等认

为优势种耐寒耐旱的生物学特性是高寒草地响应气候变化的关键［１５］。 高寒草地优势种通常包含早熟禾（Ｐｏａ
ａｎｎｕａ）类高寒草原，紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）类高寒草原，高山嵩草（Ｃａｒｅｘ ｐａｒｖｕｌａ）类高寒草甸和矮生嵩草

（Ｃａｒｅｘ ａｌａｔａｕｅｎｓｉｓ）类高寒草甸［１３， １６—１９］。 目前已有学者对其适宜区变化及响应机制开展研究，如胡忠俊等利

用最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）重塑了古气候时期紫花针茅类和嵩草类的空间格局，发现其起源和冰期避难所是喜

马拉雅山与青海湖，受降水量影响较大，未来（２０８０ 年）其适宜区会出现扩张的情况［１８， ２０］，Ｚｈａｏ 等也采用生态

位模型研究并发现新疆地区早熟禾多生长于新疆伊犁河流域附近［２１］。 然而较多研究只是模拟单一物种局部

的空间分布，对于未来青藏高原不同情景下草地变化的预测研究关注较少。
物种分布模型（ＳＤＭｓ）是利用环境变量模拟物种生境适宜性及其适宜区分布变化的主要方法［２２］。 常用

的物种分布模型如规则集的遗传算法模型（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｒｕｌｅｓｅｔ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ， ＧＡＲＰ）、生物种群增长模

型（ＣＬＩＭＥＸ）和最大熵模型（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｍｏｄｅｌ， ＭａｘＥｎｔ） ［２３—２４］等。 国内外学者基于受试者工作特征曲

线值（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， ＲＯＣ）和 Ｋａｐｐａ 系数对模型模拟的准确性进行评估，发现 ＭａｘＥｎｔ 评价

指标结果表现最好，且在主导环境因子的筛选、变量的定量描述及生境模拟都表现出极佳的性能［２５—２６］，此外
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ＭａｘＥｎｔ 具有操作简单、运行速度快、预测效果好等优点，即使在分布样本数量少且不完整的情况下仍表现出

较高的预测精度［２７］，是谱系地理、种质资源保护以及生境模拟预测等研究领域的首选模型［２８—２９］。 运用

ＡｒｃＧＩＳ 和 ＭａｘＥｎｔ 可了解气候变化影响草地优势种空间分布变化，对草地资源合理利用及畜牧业发展具有重

大意义。
本研究基于早熟禾类高寒草原、紫花针茅类高寒草原、高山嵩草类高寒草甸、矮生嵩草类高寒草甸在青藏

高原的分布情况，采用 ＭａｘＥｎｔ 模拟潜在适宜区，分析影响其空间分布的主导因子，预测在未来不同气候情景

下的空间分布格局变化，比较高寒草原与高寒草甸两种主要草地类型优势种未来的分布差异，探究影响其分

布差异的原因，以此推绎未来草地类型空间分布变化。 本研究为维持高寒生态系统平衡、保护青藏高原生物

多样性、合理配置管理草地提供参考。

１　 研究区概况

青藏高原（７９°１９′—１０４°４７′Ｅ 和 ２６°００′—３９°４７′Ｎ）是中国最大、世界海拔最高的高原，有“世界屋脊”、
“第三极”之称，总面积约 ２５０×１０４ ｋｍ２。 气候特点是气温低、湿度小，海拔 ３０００ ｍ 以上无夏季，气温日较差较

大，降水量自高原东南部向西北部递减。 区域内主要生态系统类型及面积占比：高寒草原（２５．５１％）、高寒草

甸（３８．３６％）、高寒荒漠（３．５９％）、温性草原（２．９７％）、温性荒漠（３．１７％）等 １７ 种草地类型，主要草地类型为高

寒草甸和高寒草原，占青藏高原总面积的 ６３．８７％（图 １）。

图 １　 优势种青藏高原分布点

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

２　 材料与方法

２．１　 物种分布数据

物种分布数据主要来源于全球生物多样性信息网络 （ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙ， ＧＢＩＦ，
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ）和物种生长季（６—８ 月）进行的野外调查，物种标本信息通过在线查阅中国数字植物标
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本馆（ＣＶＨ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ．ｃｎ）。 为使物种分布数据更具时效性，在 ＧＢＩＦ 中初步筛选出记录了经纬度的

物种样点；参考《中国嵩草草甸》、《中国植物志》 ［３０—３１］ 和相关文献［３２—３４］ 中所提及的研究物种分布范围，并将

第二次青藏科考数据作为补充。 最终得到早熟禾类高寒草原、紫花针茅类高寒草原、高山嵩草类高寒草甸和

矮生嵩草类高寒草甸的地理分布样点数量分别为 １７６、１９５、１７８ 和 １２１（图 １），保存为 ＣＳＶ 格式。
２．２　 气候数据来源及预处理

本研究共选取 １９ 个生物气候因子（ｂｉｏ１—ｂｉｏ１９）和 １ 个地形数据用于模型构建，以上数据均下载自世界

气候数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ），采用 ２．１ 版最新更新的版本。 初始模型构建采用 １９７０—２０００ 年时间段

气候数据，空间分辨率为 ３０″（约 １ ｋｍ）。 未来气候数据选自 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 网站中适合我国地理环境的 ＢＣＣ⁃
ＣＳＭ２⁃ＭＲ 气候模式下的共享社会经济路径 （ Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈ， ＳＳＰｓ），包括中期 （ ２０４１—２０６０，
２０５０ｓ）和远期（２０６１—２０８０， ２０７０ｓ）这两个时间段下的 ４ 种排放路径情景，即 ＳＳＰ１２６（可持续发展路径），
ＳＳＰ２４５（中间路径），ＳＳＰ３７０（区域竞争路径），ＳＳＰ５８５（以传统化石燃料为主的路径），空间分辨率为 ２．５′（约 ５
ｋｍ） ［３５—３７］，海拔数据空间分辨率为 ２． ５′（约 ５ ｋｍ）。 上述获取数据均选用 １９８４ 世界大地坐标系（Ｗｏｒｌｄ
Ｇｅｏｄｅｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ， ＷＧＳ １９８４）进行空间投影［３８］。

本研究使用刀切检验法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）评估环境变量对模型预测结果的重要性，通过逐一去除某个环境变量

再重新训练模型并比较模型性能变化，从而确定该变量对模型的重要性。 然而 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 提供的某些气候变

量数据之间可能存在强相关性［２７］，为消除可能出现的多重共线性问题影响刀切法的评估结果，使用皮尔逊分

析法测试环境变量之间的相关性（图 ２）。 然后将所有环境变量数据导入最大熵模型，根据刀切检验结果剔除

贡献率为 ０ 的气候因子并结合相关性对剩下的因子做进一步分析，如果两个因子之间的相关性系数 ｜ Ｒ ｜ ≥
０．８，保留贡献率高的气候因子［３９］，最后 １６ 个环境变量作为本研究的评估因子，分别是：年平均气温（ｂｉｏ１）、平
均温度日较差（ｂｉｏ２）、等温性（ ｂｉｏ３）、气温季节性变动系数（ ｂｉｏ４）、最冷月份最低温度（ ｂｉｏ６）、气温年较差

（ｂｉｏ７）、最湿季度平均温度（ｂｉｏ８）、最干季度平均温度（ｂｉｏ９）、最冷季度平均温度（ｂｉｏ１１）、年降水量（ｂｉｏ１２）、
最干月份降水量（ｂｉｏ１４）、降水量季节性变化（ｂｉｏ１５）、最干燥季度降水量（ｂｉｏ１７）、最暖季度降水量（ｂｉｏ１８）、
最冷季度降水量（ｂｉｏ１９）、海拔（ｅｌｅｖ）（表 １）。

表 １　 用于研究草地优势种分布模拟的环境变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

环境因子代号
Ｃｏｄｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

英文名称
Ｅｎｇｌｉｓｈ ｎａｍｅ

中文名称
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

单位
Ｕｎｉｔ

Ｂｉｏ１ Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 年平均气温 ℃

Ｂｉｏ２ Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ （ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ （ｍａｘ ｔｅｍｐ⁃
ｍｉｎ ｔｅｍｐ）） 平均温度日较差 ℃

Ｂｉｏ３ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ （Ｂｉｏ２ ／ Ｂｉｏ７×１００） 等温性 —

Ｂｉｏ４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ×１００） 气温季节性变动系数（标准偏差×１００） —
Ｂｉｏ６ Ｍｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ 最冷月份最低温度 ℃
Ｂｉｏ７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ 气温年较差 ℃
Ｂｉｏ８ Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ 最湿季度平均温度 ℃
Ｂｉｏ９ Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ 最干季度平均温度 ℃
Ｂｉｏ１１ Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ 最冷季度平均温度 ℃
Ｂｉｏ１２ Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 年降水量 ｍｍ
Ｂｉｏ１４ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ 最干月份降水量 ｍｍ
Ｂｉｏ１５ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ 降水量季节性变化 —
Ｂｉｏ１７ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ 最干燥季度降水量 ｍｍ
Ｂｉｏ１８ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ 最暖季度降水量 ｍｍ
Ｂｉｏ１９ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ 最冷季度降水量 ｍｍ
Ｅｌｅｖ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 海拔 ｍ
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图 ２　 草地优势环境变量相关性图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｂｉｏ１：年平均气温；Ｂｉｏ２：平均温度日较差；Ｂｉｏ３：等温性；Ｂｉｏ４：气温季节性变动系数；Ｂｉｏ５：最热月份最高温度；Ｂｉｏ６：最冷月份最低温度；Ｂｉｏ７：

气温年较差；Ｂｉｏ８：最湿季度平均温度；Ｂｉｏ９：最干季度平均温度；Ｂｉｏ１０：最热季度平均温度；Ｂｉｏ１１：最冷季度平均温度；Ｂｉｏ１２：年降水量；

Ｂｉｏ１３：最湿月份降水量；Ｂｉｏ１４：最干月份降水量；Ｂｉｏ１５：降水量季节性变化；Ｂｉｏ１６：最湿季度降水量；Ｂｉｏ１７：最干燥季度降水量；Ｂｉｏ１８：最暖

季度降水量；Ｂｉｏ１９：最冷季度降水量；Ｅｌｅｖ：海拔

２．３　 ＭａｘＥｎｔ 模型构建及结果评价

将物种分布数据（ＣＳＶ 文件）和环境变量（ＡＳＣ）导入模型，选择绘制响应曲线和制作预测图片以及刀切

法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）计算各因子贡献率和置换重要性。 选择逻辑变换（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）为输出方式，其参数组与 ＭａｘＥｎｔ 相
同，适用性更强［４０］。 重复迭代方式（Ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｒｕｎ ｔｙｐｅ）选择自举检验法（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ），随机选择 ２５％的分布点

作为测试集，剩下 ７５％的分布点作为训练集，模型重复运行 ２０ 次，以此消除训练数据与测试数据产生的误

差［４１—４２］。 此外，采样点从 １００００ 个背景网格单元中随机挑选（Ｒａｎｄｏｍ ｓｅｅｄ）并记下绘图数据（Ｗｒｉｔｅ ｐｌｏｔ
ｄａｔａ） ［４３］，其余参数保持默认值。

通常使用受试者工作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， ＲＯＣ 曲线）下的面积值（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ
Ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）评估模拟结果的准确度，取值范围介于 ０—１ 之间，ＡＵＣ 值越接近 １，模型预测能力越高，预测结
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果可划分为以下指标区间：非常好（０．９０—１．００），良好（０．８０—０．９０），一般（０．７０—０．８０），勉强可接受（０．６０—
０．７０），失败（０．５０—０．６０） ［２７］。

模型运行结束后可获得预测物种的适生指数图，文件格式为“ＡＳＣ”。 在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中使用转换工具将

模型输出的“ＡＳＣ”文件转化成值域为［０，１］的栅格图层，阈值越大，表明预测物种在研究区域的适生率越高。
基于 ＩＰＣＣ 第六次评估报告中对“可能”的定义，确定划分适生区与非适生区的阈值是 ０．２［４４］。 使用 ＡｒｃＧＩＳ 将

各草地优势种叠加并结合 ＳＤＭ Ｔｏｏｌｂｏｘ 计算草地空间分布质心，迁移轨迹及分布面积变化［２０］，分析未来气候

在不同情境下的潜在适宜区空间变化及不同优势种的迁移能力。
２．４　 其他数据与软件说明

草地类型数据下载自于《１∶１００ 万中国草地资源图集》 ［４５］，空间分辨率为 １ ｋｍ。 ＭａｘＥｎｔ 软件下载自网页

资源（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ．ａｍｎｈ．ｏｒｇ ／ ），版本为 ３．４．４；ＳＤＭ ｔｏｏｌｂｏｘ 版本为 ｖ２．５，从网页资源（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｓｄｍｔｏｏｌｂｏｘ．ｏｒｇ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄｓ）获取。

３　 结果与分析

３．１　 模型精度和主导环境变量对当前和未来预测的重要性

ＲＯＣ 曲线检验结果显示，在当前气候下高寒草甸优势种与高寒草原优势种的 ＡＵＣ 值都超过 ０．９，表明最

大熵模型运算效果好，预测物种适宜分布区可靠性高（图 ３）。
刀切检验的贡献率结果可以确定影响物种分布的主导环境因子（表 ２）。 当前和未来贡献率结果显示海

拔（Ｅｌｅｖ）和温度（ｂｉｏ２，ｂｉｏ１１）对早熟禾类高寒草原和矮生嵩草类高寒草甸影响最大，未来海拔与温度影响其

分布的权重将增加；紫花针茅类高寒草原与高山嵩草类高寒草甸分布受降水量（ｂｉｏ１２，ｂｉｏ１７）限制，且未来情

景下降水量对其影响愈加明显。 当前贡献率结果表明，年降水量（ ｂｉｏ１２）、海拔（Ｅｌｅｖ）、平均温度日较差

（ｂｉｏ２）及降水量季节性变化（Ｂｉｏ１５）对 ４ 类草地分布具有重要影响，且各类草地对环境变量的响应强度存在

差异，其中年降水量，平均温度日较差及降水量季节性变化对早熟禾类高寒草原影响较小；高山嵩草类高寒草

甸对海拔响应较弱，反之对降水量，平均温度日较差较为强烈。

表 ２　 最大熵模型中当前情景下环境变量对各优势种的贡献率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

环境变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

早熟禾类高寒草原
Ｐ． ａｎｎｕａ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

紫花针茅类高寒草原
Ｓ． ｐｕｒｐｕｒｅａ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

高山嵩草类高寒草甸
Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

矮生嵩草类
Ｃ． ａｌａｔａｕｅｎｓｉｓ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

当前
Ｃｕｒｒｅｎｔ

未来
Ｆｕｔｕｒｅ

当前
Ｃｕｒｒｅｎｔ

未来
Ｆｕｔｕｒｅ

当前
Ｃｕｒｒｅｎｔ

未来
Ｆｕｔｕｒｅ

当前
Ｃｕｒｒｅｎｔ

未来
Ｆｕｔｕｒｅ

Ｂｉｏ１ ０．３ ０．９±０．６
Ｂｉｏ２ ２．７ ３．４５±２．０５ ８．５ １２．３±３．５ ２１．５ ２７．２±２ ２１．４ ２６．２±３
Ｂｉｏ３ ４．２ ４．２５±２．３５ ２．１ ４．５±２．４
Ｂｉｏ４ ８．７ ５．２５±３．５５ ５．８ ３．８５±１．３５
Ｂｉｏ６ １８．６ ９．６±１．６ １２．１ ７．５５±１．０５
Ｂｉｏ７ １９．４ １４．７±３．９ ９．２ ６．６５±３．１５
Ｂｉｏ８ ０．９ ３．８５±１．６５
Ｂｉｏ９ １．８ １．８５±０．６５
Ｂｉｏ１１ ４８．３ ５０±９．７
Ｂｉｏ１２ ６．６ ８．８５±３．３５ ３０．６ ２１．３５±２．８５ ４２．６ ４３．６５±３．９５ ３２．７ ３６．８±５．４
Ｂｉｏ１４ ７．１ ６．５５±２．１５
Ｂｉｏ１５ ２．２ ５±４．５ ４．２ ３．２±１．２ ５．５ １０．５±３．２ ６．４ ５．８±１．２５
Ｂｉｏ１７ ５．３ ５．９５±２．６５ １４．１ １７．５±２．７
Ｂｉｏ１８ ５．３ ３．３±３．２ １．７ １．８±０．７５
Ｂｉｏ１９ ２．２ １．７±０．３５
Ｅｌｅｖ １６．６ １５．５５±９．７５ １７．１ ２２．１±４．７ ２．４ ３．９±２．１ １０．５ １２．４±４．７
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图 ３　 高寒草原优势种与高寒草甸优势种 ＲＯＣ 曲线验证和 ＡＵＣ 值

Ｆｉｇ．３　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ＡＵＣ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ

ＲＯＣ：受试者工作特征曲线 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ；ＡＵＣ：ＲＯＣ 曲线下的面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ

环境变量的响应曲线可以判断物种生境的适宜性范围，存在概率＞０．５ 表明最适宜物种生境区间（图 ４）。
受最冷季度平均温度（ｂｉｏ１１）影响，早熟禾类高寒草原适宜范围位于青藏高原东南部，并且在适宜范围偏南部

达到最佳生境条件。 紫花针茅类高寒草原与高山嵩草类、矮生嵩草类高寒草甸对年降水量适宜范围较为相

似，适宜范围位于青藏高原中部、东北及西南部。 受海拔高度（Ｅｌｅｖ）影响，紫花针茅类高寒草原和高山嵩草

类、矮生嵩草类高寒草甸的适宜范围沿重要山脉分布，如祁连山，喜马拉雅山，横断山等，且随着海拔的升高，
矮生嵩草类高寒草甸生存能力更强；相比之下，早熟禾类高寒草原较适应低海拔地区，能在祁连山周边的低海

拔地区生存，但在喜马拉雅山生长受限。 受平均温度日较差（ｂｉｏ２）影响，紫花针茅类高寒草原及高山嵩草类、
矮生嵩草类高寒草甸的适宜范围集中在青藏高原中部；早熟禾类高寒草原适宜范围位于青藏高原东部至南部

边界地区。 受降水量季节性变化（ｂｉｏ１５）影响，紫花针茅类高寒草原与高山嵩草类、矮生嵩草类高寒草甸的适

宜范围位于青藏高原中部，早熟禾类高寒草原位于青藏高原西南地区。
３．２　 当前气候情境下青藏高原优势物种潜在适宜区分布

利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件提取青藏高原优势种潜在适宜区（图 ５）。 当前气候条件下高寒草地优势种在青藏高原

的潜在适宜区面积为（１１３．６８—１６２．１４）×１０４ ｋｍ２，集中分布于三江源、祁连山、唐古拉山、喜马拉雅山以及冈底

斯山等地区（表 ３）。 其中紫花针茅类高寒草原与高山嵩草类高寒草甸及矮生嵩草类高寒草甸分布较为相似，
都是集中在青藏高原东部和中部海拔较高的地区，主要环境因子也都是年降水量。 相比于紫花针茅类高寒草

原，早熟禾类高寒草原适应能力更强且能在降水量多、海拔低的地区生存，主要适宜区分布在青藏高原东部及
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图 ４　 当前情景下重要环境变量响应曲线及适生区间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

南部地区，分布范围包括四川省、云南省、青海省中部、西藏南部以及新疆和甘肃省的部分区域。
３．３　 未来不同气候情境下青藏高原优势种潜在适宜区分布

在未来气候情景下，高寒草原与高寒草甸优势种的主要适宜区仍然分布在青藏高原中部、东部及南部地

区（图 ６）。 早熟禾类与紫花针茅类高寒草原的地理分布在未来均出现扩张和丧失的情况，早熟禾类适宜区丧

失远大于扩张，丧失率为 １．２７％—１３．４２％，丧失区域集中在青藏高原东部地区，但是在 ２０４０—２０６０ 年 ＳＳＰ３７０
路径和 ２０６０—２０８０ 年 ＳＳＰ２４５ 路径下青藏高原南部出现明显扩张趋势，扩张率为 ６．０７％—８．６２％；而紫花针茅
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　 图 ５　 当前气候下早熟禾类（Ⅰ），紫花针茅类（Ⅱ）高寒草原与高

山嵩草类（Ⅰ），矮生嵩草类（Ⅱ）高寒草甸在青藏高原的潜在适宜

区分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ Ｐ． ａｎｎｕａ （Ⅰ） ａｎｄ Ｓ．

ｐｕｒｐｕｒｅａ （ Ⅱ） ， ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｆ Ｃ． ｐａｒｖｕｌａ （ Ⅰ） ａｎｄ Ｃ．

ａｌａｔａｕｅｎｓｉｓ （Ⅱ） ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ

类适宜区具备明显的扩张现象，适宜区由青藏高原中部

向西和东南方向扩张，扩张率为 ８．０３％—１３．６２％；高山

嵩草类与矮生嵩草类高寒草甸的适宜区扩张远大于丧

失，高山嵩草类的扩张率为 １１． ５６％—２９． ５１％， 在

ＳＳＰ３７０ 情景下扩张最大，由青藏高原中部向西扩张，但
是在 ２０６０—２０８０ 年 ＳＳＰ５８５ 路径下出现丧失的情况，丧
失区域多集中在青藏高原中部，丧失率为 ６．８６％；矮生

嵩草类的扩张率为 １３．９５％—２７．５３％，由当前适宜区向

四周扩张，只有在 ２０４０—２０６０ 年 ＳＳＰ５８５ 路径下出现丧

失的情况，丧失区域多集中在青藏高原东部地区，丧失

率为 １７．６７％（图 ７、表 ４）。 总体而言，未来优势种适宜

区会向喜马拉雅山以南迁移，青海湖以北出现小规模扩

张；紫花针茅类高寒草原和高山嵩草类、矮生嵩草类高

寒草甸的潜在适宜区在未来气候变化情景下具有较好

的前景，在多数情景下均保持扩张的趋势，而早熟禾类

高寒草原适生区只有在中期的 ＳＳＰ２４５ 和远期的

ＳＳＰ３７０ 情景下才能扩张，其他情景皆丧失（图 ６，７）。

表 ３　 早熟禾类，紫花针茅类高寒草原与高山嵩草类、矮生嵩草类高寒草甸在青藏高原当前潜在适宜区

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ Ｐ． ａｎｎｕａ ａｎｄ Ｓ． ｐｕｒｐｕｒｅａ，ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｆ Ｃ．

ｐａｒｖｕｌａ ａｎｄ Ｃ． ａｌａｔａｕｅｎｓｉｓ

名称
Ｎａｍｅ

适宜区 ／ ×１０４ ｋｍ２

Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ
适宜区比例 ／ ％
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

名称
Ｎａｍｅ

适宜区 ／ ×１０４ ｋｍ２

Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ
适宜区比例 ／ ％
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

早熟禾类（Ｐ． ａｎｎｕａ） １２２．３３ ４８．９３ 高山嵩草类（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ） １１３．６８ ４５．４７

紫花针茅类（Ｓ． ｐｕｒｐｕｒｅａ） １６２．１４ ６４．８５ 矮生嵩草类（Ｃ． ａｌａｔａｕｅｎｓｉｓ） １３８．２４ ５５．２９

３．４　 高寒草原与高寒草甸优势种质心转移

当前气候情景下高寒草原优势种的潜在适宜区质心地理坐标为 ３３°０８′Ｎ、９４°５８′Ｅ，位于杂多县东部；高寒

草甸优势种的潜在适宜区质心地理坐标为 ３３°４０′Ｎ、９７°４３′Ｅ，位于石渠县西部，两质点间的距离为 ２６１．９５ ｋｍ
（图 ８，表 ５）。

高寒草原与高寒草甸优势种的潜在适宜区质心都是向西南方向迁移。 ＳＳＰ１２６ 气候情景下高寒草原优势

种的潜在适宜区质心向西南方向迁移再向西北方向迁移，偏移距离最长，高寒草甸优势种的潜在适宜区质心

向南迁移，偏移距离最长，达 １５２．８３ ｋｍ；ＳＳＰ２４５ 气候情景下高寒草原优势种的潜在适宜区质心向西南方向迁

移再向东迁移，高寒草甸优势种的潜在适宜区质心向南迁移再向西迁移；ＳＳＰ３７０ 气候情景下高寒草原优势种

的潜在适宜区质心向西南方向迁移再向东迁移，向西南方向迁移，高寒草甸优势种的潜在适宜区质心向西南

方向迁移再向东迁移，较当前向南迁移，偏移距离最短；ＳＳＰ５８５ 气候情景下高寒草原优势种的潜在适宜区质

心向西南方向迁移，偏移距离最短，高寒草甸优势种的潜在适宜区质心较当前向南迁移。

４　 讨论

４．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型评估

四类优势种的 ＡＵＣ 值均大于 ０．９ 表明模型预测效果很好，可用于高寒草地优势物种适宜区的模拟预测。
以往的研究多专注于对单一物种如红松乔木、长袍铁杉等乔木或珍稀物种适宜区的模拟［４６—４７］，本研究从草地

优势种的分布上推到草地类型空间变化，探究草地类型适生区的演变趋势，在定量化研究上又向前迈进了一
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图 ６　 未来气候情境下早熟禾类（Ⅰ），紫花针茅类（Ⅱ）高寒草原与高山嵩草类（Ⅰ），矮生嵩草类（Ⅱ）高寒草甸在青藏高原的的潜在适宜

区分布

Ｆｉｇ．６ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｐ． ａｎｎｕａ （Ⅰ） ａｎｄ Ｓ． ｐｕｒｐｕｒｅａ （Ⅱ）， ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｆ Ｃ．

ｐａｒｖｕｌａ （Ⅰ） ａｎｄ Ｃ． ａｌａｔａｕｅｎｓｉｓ （Ⅱ） ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ

步。 通过分布点的选取和无效点的剔除，保证了建模结果的准确性和可靠性，利用 ＭａｘＥｎｔ 和 ＡｒｃＧＩＳ 工具，将
４ 类草地优势种适宜区及空间变化清晰地叠加起来，既便于观察各物种分布变化趋势，又便于各物种潜在适

宜区的对比。 建立高寒草原与高寒草甸优势种分布模型使我们能够了解这些变化趋势，以便当地政府和居民

能够采取有效的措施来适应草地资源的分布变化。 然而 ＭａｘＥｎｔ 只需基于现有数据就能建模，部分数据可能

跨越较长的时间，缺乏对生物相互作用、遗传变异和物种扩散能力等实际条件的考虑，更容易导致物种分布区

域的预测范围偏大［４８—４９］。 因此，后续的研究可以进一步完善模型，并进行更多的实地验证，以获得更全面的

物种细节，从而更好地进行保护和评估。
４．２　 影响青藏高原优势种的主导因子

水热条件是限制陆生植物分布的最主要因素［４４］。 青藏高原作为“世界屋脊”，因海拔高、气候寒冷而形

成独特的高寒生态系统［３３］。 高寒草原通常以密丛型多年生禾草建群种，草层低且覆盖度小；高寒草甸通常以
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图 ７　 未来气候情景对比当前气候情景下早熟禾类，紫花针茅类高寒草原与高山嵩草，矮生嵩草类高寒草甸在青藏高原的潜在适宜区空间

变化

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｐ． ａｎｎｕａ ａｎｄ Ｓ． ｐｕｒｐｕｒｅａ， ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｆ Ｃ． ｐａｒｖｕｌａ ａｎｄ Ｃ． ａｌａｔａｕｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

多年生草本植物建群种，草层低矮却具有较高的覆盖度［５０］。 两类草地类型均具有耐寒适寒的特性，而高寒草

原适应的气候为寒冷半干旱地带［５１］，易受季节性降雨影响，能适应更高海拔环境［５０］；高寒草甸生境昼夜温差

大，光照强烈，适应的气候地带为寒冷半湿润，主要受气温影响［６］，但其对降水量的需求较高寒草原更高［５０］。
早熟禾类高寒草原与紫花针茅类高寒草原均具有较强的耐寒性和耐旱性，生长于寒冷半干旱的大陆性气候地

带，然而早熟禾类高寒草原抗热性较差，紫花针茅类高寒草原易受降水量影响，在降水量低于 １００ ｍｍ 的区域

生长会受到限制［１３， ３１， ５２］；高山嵩草类高寒草甸与矮生嵩草类高寒草甸的生物学特性相似，皆为喜湿冷的气候

环境，嵩草类高寒草甸因具备草毡层保温特性缓解了青藏高原高山低温的胁迫［５３—５４］。
根据 ＭａｘＥｎｔ 预测结果显示早熟禾类高寒草原的的主要驱动机制是最冷季度平均温度（ｂｉｏ１１），紫花针茅

类高寒草原，高山嵩草类高寒草甸与矮生嵩草类高寒草甸是年降水量（ｂｉｏ１２），这可能是各草地优势种对气候

响应受其生物学特性限制。 环境变量响应曲线及适生区间显示年降水量在 ２５０—５５０ ｍｍ 是紫花针茅类高寒
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表 ４　 未来不同气候情境下早熟禾类、紫花针茅类、高山嵩草类、矮生嵩草类潜在适宜区面积 ／ （ ×１０４ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｐ．ａｎｎｕａ，， Ｓ．ｐｕｒｐｕｒｅａ， Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ， Ｃ．ａｌａｔａｕｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｎａｍｅ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

适宜区
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

适宜区变化比例
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％

早熟禾类高寒草原 ＳＳＰ１２６ ２０４１—２０６０ ８６．０５ －１３．４２
Ｐ． ａｎｎｕａ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０６１—２０８０ １０３．９０ －６．８３

ＳＳＰ２４５ ２０４１—２０６０ １１３．４５ －３．３７
２０６１—２０８０ １３９．０５ ６．０７

ＳＳＰ３７０ ２０４１—２０６０ １４５．６８ ８．６２
２０６１—２０８０ １１５．３４ －２．６

ＳＳＰ５８５ ２０４１—２０６０ １１９．１５ －１．２７
２０６１—２０８０ １１２．３７ －３．７７

紫花针茅类高寒草原 ＳＳＰ１２６ ２０４１—２０６０ １９７．１０ １２．９０
Ｓ． ｐｕｒｐｕｒｅａ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０６１—２０８０ １８９．６５ １０．１４

ＳＳＰ２４５ ２０４１—２０６０ １９９．４４ １３．６２
２０６１—２０８０ １８６．９２ ９．００

ＳＳＰ３７０ ２０４１—２０６０ １９０．３０ １０．３８
２０６１—２０８０ １８７．５１ ９．３５

ＳＳＰ５８５ ２０４１—２０６０ １９８．２８ １３．２０
２０６１—２０８０ １８４．３０ ８．０３

高山嵩草类高寒草甸 ＳＳＰ１２６ ２０４１—２０６０ １５１．３４ １３．８９
Ｃ． ｐａｒｖｕｌａ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ２０６１—２０８０ １５８．９３ １６．７０

ＳＳＰ２４５ ２０４１—２０６０ １５４．２２ １４．８５
２０６１—２０８０ １５９．２７ １６．７１

ＳＳＰ３７０ ２０４１—２０６０ １９３．５８ ２９．５１
２０６１—２０８０ １６３．２５ １８．３０

ＳＳＰ５８５ ２０４１—２０６０ １４５．３２ １１．５６
２０６１—２０８０ ９５．３４ －６．８６

矮生嵩草类高寒草甸 ＳＳＰ１２６ ２０４１—２０６０ ２１２．８１ ２７．５３
Ｃ． ａｌａｔａｕｅｎｓｉｓ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ２０６１—２０８０ １７６．０５ １３．９５

ＳＳＰ２４５ ２０４１—２０６０ ２０６．３４ ２５．００
２０６１—２０８０ １８８．３０ １８．３４

ＳＳＰ３７０ ２０４１—２０６０ １９１．６２ １９．７０
２０６１—２０８０ １８０．４５ １５．５７

ＳＳＰ５８５ ２０４１—２０６０ ９０．６７ －１７．６７
２０６１—２０８０ １８６．００ １０．３６

表 ５　 青藏高原高寒草原与高寒草甸优势种的质心坐标和迁移距离

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇ⁃

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

迁移距离 ／ ｋｍ
Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

高寒草原优势种 １９７０—２０００ ９４°５８′Ｅ ３３°０８′Ｎ —
Ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎ ＳＳＰ１２６ ２０４１—２０６０ ９３°５２′Ｅ ３２°３５′Ｎ １１９．５５

２０６１—２０８０ ９３°４６′Ｅ ３２°４７′Ｎ １１８．５９
ＳＳＰ２４５ ２０４１—２０６０ ９４°０４′Ｅ ３２°３６′Ｎ １０２．５５

２０６１—２０８０ ９４°３６′Ｅ ３２°２８′Ｎ ８１．２３
ＳＳＰ３７０ ２０４１—２０６０ ９３°４０′Ｅ ３２°３７′Ｎ １３３．８８

２０６１—２０８０ ９４°０４′Ｅ ３２°３２′Ｎ １０６．６４
ＳＳＰ５８５ ２０４１—２０６０ ９４°２２′Ｅ ３２°４１′Ｎ ７４．１９

２０６１—２０８０ ９４°１８′Ｅ ３２°２７′Ｎ ９６．５８
１９７０—２０００ ９７°４３′Ｅ ３３°４０′Ｎ —

高寒草甸优势种 ＳＳＰ１２６ ２０４１—２０６０ ９７°１８′Ｅ ３３°０２′Ｎ ８０．１７
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ２０６１—２０８０ ９７°１９′Ｅ ３２°２０′Ｎ １５２．８３
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续表

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

迁移距离 ／ ｋｍ
Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ＳＳＰ２４５ ２０４１—２０６０ ９７°２９′Ｅ ３３°０２′Ｎ ７３．９２
２０６１—２０８０ ９６°５３′Ｅ ３２°４９′Ｎ １２０．８９

ＳＳＰ３７０ ２０４１—２０６０ ９７°１３′Ｅ ３３°２８′Ｎ ５０．５２
２０６１—２０８０ ９７°３３′Ｅ ３２°５２′Ｎ ９０．００

ＳＳＰ５８５ ２０４１—２０６０ ９７°１４′Ｅ ３３°１０′Ｎ ７０．１９
２０６１—２０８０ ９７°３６′Ｅ ３２°４６′Ｎ １００．２２

图 ８　 不同气候情境下高寒草原与高寒草甸优势种潜在适宜区质心转移

Ｆｉｇ．８　 Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ

草原与高山嵩草类、矮生嵩草类高寒草甸的适宜生长范围，紫花针茅类最适宜年降水量为 ４００ ｍｍ，这与王艳

芬等对高寒草地与环境变化的研究相符［１３］，受年降水量影响 ３ 类优势种多分布于青藏高原中部、东北部及西

南边界地区；而早熟禾类高寒草原的适宜生长范围为 ５５０—２５００ ｍｍ，年降水量达 １０００ ｍｍ 的横断山区域能成

为其生长的最佳地［５５］。 紫花针茅类高寒草原与高山嵩草类、矮生嵩草类高寒草甸海拔高度的适宜区间都＞
３８００ ｍ，而早熟禾类高寒草原适宜区间是 ２５０—３６００ ｍ，表明 ４ 类优势种都能适应高海拔环境，但是早熟禾类

高寒草原的适应能力更强，分布范围更广，这也与以往对早熟禾产地生境研究相符合［３１］。 平均温度日较差

（ｂｉｏ２）和降水量季节性变化（ｂｉｏ１５）贡献率结果显示 ４ 类优势种对温度的响应同样敏感，研究表明平均温度

日较差（ｂｉｏ２）在 １３．５ ℃—１５ ℃和降水量季节性变化（ｂｉｏ１５）在 ８０ 至 １００ 是紫花针茅类高寒草原与高山嵩草

类、矮生嵩草类高寒草甸的适宜生长范围，高寒草原早熟禾类适宜范围是平均温度日较差为 ７—１２ ℃且降水

量季节性变化＜ ９０，表明紫花针茅类高寒草原与高山嵩草类、矮生嵩草类高寒草甸更能适应青藏高原地区气

温及降雨的变化。 此外本研究发现未来情景下各优势种主导环境变量驱动空间分布权重将增加，这也是气候

变化改变高寒草地优势种空间分布的本质因素，然而本研究仅分析了气候和海拔对高寒草地优势种分布的影

响，未考虑物种分布对种间关系、人类干扰等生物因子和遗传变异、土壤环境等非生物因子［５４］，后续应进一步

深入研究。
４．３　 青藏高原优势种地理分布对未来气候变化的响应

高寒草地是青藏高原适应高寒环境最为典型草地植物群落类型。 近 ４０ 年来气候因素主导高寒草甸分布

呈比例增加，受湿热条件增长驱动高寒草原向高寒草甸转变，反之高寒草甸植物群落结构随温度与降水量降

４７１０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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低愈简并逐渐转变为高寒草原［１３］，优势种对气候因子响应曲线及适宜区面积变化也很好的解释了高寒草地

类型的变化趋势（图 ４，图 ８）。 本研究预测了高寒草原优势种与高寒草甸优势种在未来不同气候情景下的潜

在适宜区变化，结果显示早熟禾类高寒草原在青藏高原东部地区最高丧失率为 １３．４２％，在 ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ３７０
情景下会向南部扩展，这可能是未来气温升高迫使其适宜区向西部迁移以应对高温胁迫，同时未来南部降水

量增加将为早熟禾类高寒草原提供新的适生地［５６］。 紫花针茅类高寒草原未来向西及东南部扩张，且高寒草

原优势种质心总体向西南方向偏移，符合胡忠俊等对针茅属未来格局分布研究［２０］；未来高山嵩草类、矮生嵩

草类高寒草甸的潜在适宜区向西扩张且最高扩张率为 ２９．５１％，同胡忠俊等与张雪梅等对嵩草属未来会形成

更大的分布格局且适宜区向西南方向延伸的研究相吻合［１８，５７］。 本研究发现未来高寒草原优势种与高寒草甸

优势种的潜在适宜区质心总体向西南方向偏移，而早熟禾类高寒草原东部适宜区丧失，紫花针茅类高寒草原

与矮生嵩草类高寒草甸适宜区向东部扩张，这表明未来早熟禾类高寒草原将可能转化为紫花针茅类高寒草原

和矮生嵩草类高寒草甸适宜区（图 １，图 ８，表 ４），与王艳芬等对高寒草地近 ４０ 年变化趋势的研究相似［１３］。 此

外近 ４０ 年高寒草地优势种空间分布占比增加至 ９２％，未来青藏高原暖湿化趋势增加其竞争优势，从而影响群

落结构并推动草地类型的变化［４， １３—１４， ４４］，本研究认为未来紫花针茅类高寒草原在青藏高原的优势地位会进

一步提高，部分高寒草原会转化为高寒草甸。 气候变化影响高寒草地优势种空间分布，在很大程度上还影响

人类活动和经济发展［５７］，因此本研究预测结果草地类型的变化为合理规划管理牧业活动提供了理论指导。

５　 结论

本研究利用 ＭａｘＥｎｔ 预测了未来不同情景下高寒草原优势种和高寒草甸优势种在青藏高原的潜在适宜区

分布。 结果表明：（１）最冷季度平均温度（Ｂｉｏ１１）是早熟禾类高寒草原的主导环境因子并驱动其空间分布于

青藏高原东南部；年降水量（ｂｉｏ１２）是紫花针茅类高寒草原，高山嵩草类高寒草甸及矮生嵩草类高寒草甸的主

导环境变量，影响其适宜区分布于青藏高原东北部、中部及西南部。 海拔（ｅｌｅｖ）、平均温度日较差（ｂｉｏ２）及降

水量季节性变化（ｂｉｏ１５）是影响 ４ 类高寒草地优势种的重要因子。 （２）随着气候变化，早熟禾类、紫花针茅类

高寒草原与高山嵩草类、矮生嵩草类高寒草甸均能适应未来低、中排放的情景，并沿青海湖及喜马拉雅山向南

北两侧扩张，然而在高排放（ＳＳＰ５８５）情景下依然会出现生境退缩的情况，青藏高原东部及中部是适宜区丧失

的集中地区，喜马拉雅山及青海湖周边适宜区将丧失。 （３）未来高寒草原优势种适宜区与质心向西南方向迁

移，高山嵩草类与矮生嵩草类高寒草甸向南迁移，青海省及西藏等地都可能成为高寒草地优势种的潜在适宜

区，且喜马拉雅山南部适宜区显著增加，早熟禾类高寒草原丧失的部分区域会转化为紫花针茅类高寒草原或

矮生嵩草类高寒草甸适宜区。 本研究通过探求影响高寒草地分布的主导气候因子，模拟并预测其潜在适宜区

分布及空间变化，对当地畜牧业的可持续发展、保护青藏高原生物多样性和维持高寒生态系统平衡都具有积

极的参考价值。
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