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段义忠ꎬ 鱼慧ꎬ 王海涛ꎬ 杜忠毓. 孑遗濒危植物四合木(Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)的地理分布与潜在适生区预测[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
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孑遗濒危植物四合木(Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)的地理分布与
潜在适生区预测

段义忠１∗ꎬ 鱼 慧２ꎬ 王海涛１ꎬ 杜忠毓３ꎬ４
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摘　 要: 以孑遗濒危植物四合木(Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｍａｘｉｍ.)为对象ꎬ 利用 ＭａｘＥｎｔ 模型和 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型预测其

在我国的潜在适生区ꎬ 结合刀切法及环境变量响应曲线评估影响四合木分布的主导环境因素ꎬ 运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件

自然间断法对其适生等级进行划分ꎮ 结果显示: 四合木主要分布于我国新疆、 西藏、 甘肃、 宁夏、 内蒙古、 青

海、 陕西、 山西、 河北、 辽宁、 吉林和黑龙江等省区ꎻ 在中国的适生区面积为 １􀆰４９ × １０６ ｋｍ２ꎬ 高适生区集中在

乌海市毛乌素沙地、 阿拉善左旗腾格里沙漠、 阴山南部和贺兰山低山地区ꎻ ２０５０ 年四合木潜在分布区将向内蒙

古地区北部和东北地区西部方向缩减ꎻ 两个模型的受试者工作特征曲线下的面积(ＡＵＣ 值)平均值均达到 ０􀆰８ 以

上ꎬ 预测结果较准确ꎻ 环境因子评估结果显示ꎬ 影响四合木分布的主要环境因子是最冷季度的平均降水量和年

温的变化范围ꎬ 其次是降水量变异系数和温度季节性变化的标准差ꎮ
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ｔｈｅ Ａｌｘａ Ｌｅｆｔ Ｂａｎｎｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｙｉｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ ａｎｄ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｌａｎ
ｒａｎｇｅ. Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｔ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｂｙ ２０５０. Ｔｈｅ Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ (ＡＵＣ) ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ａｂｏｖｅ ０􀆰８ꎬ ｊｕｓｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｔ.
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ １９ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｗｅｒｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ (ＳＤ) ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ.
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ｂｕｔｉｏｎꎻ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 气候是影响植被生长及物种分布的重要环境因

素[１]ꎬ 据 ＩＰＣＣ(联合国政府间气候变化专门委员

会)报告显示ꎬ 近 １３０ 年以来ꎬ 全球地表平均温度

已上升 ０􀆰８５℃ꎬ 未来地表温度将呈现持续上升趋

势[２]ꎮ 全球气候的变化不仅会改变降水格局ꎬ 同

时也会影响物种的分布范围ꎮ 现代物种的分布在很

大程度上受第四纪冰期和间冰期交替出现的影

响[３]ꎬ 特别是在高山及高纬度地区[４]ꎬ 通过预测

气候变化对分析物种潜在的分布格局具有十分重要

的意义[５]ꎮ 生态位模型是一个以生态位理论为基

础的新兴研究领域ꎬ 其原理是根据物种的实际分布

地点通过一定的算法ꎬ 预测可能适合物种生存的区

域[６]ꎮ 目前ꎬ 国内外常用生态位模型主要有生物

种群生长模型(ＣＬＩＭＥＸ)、 基于生物气候数据的

Ｂｉｏｃｌｉｍ 和 Ｄｏｍａｉｎ 模型、 生态位因素分析模型

(ＥＮＦＡ)、 遗传算法模型(ＧＡＲＰ)及最大熵值模型

(ＭａｘＥｎｔ)等[７]ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型具有良好的准确性ꎬ
目前被广范应用于预测物种在不同时期气候变化下

的潜在分布及外来入侵物种的风险评估等[８－１１]ꎻ
Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型预测精度与物种分布数据呈现正相关ꎬ
因此非常适合物种潜在分布区域与可能性的预测ꎮ

四合木(Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｍａｘｉｍ.)又称四

翅ꎬ 属蒺藜科 ( Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ)ꎬ 是一种较矮、
分支较多、 具有超强抗旱功能的小灌木ꎬ 是我国一

级濒危保护植物ꎬ 享有植物界“活化石”和“大熊

猫”的称号ꎮ 目前四合木在全世界的分布区主要集

中在我国内蒙古乌海市及其周边地区ꎬ 在俄罗斯、
乌克兰也有零星分布ꎬ 其根系发达ꎬ 多生于石质低

山、 山前洪积扇等地ꎬ 是我国西北干旱、 半干旱区

恶劣环境下的重要植物ꎬ 其对于维持我国西北干

旱、 半干旱地区的生态系统、 功能及稳定性具有重

要作用ꎮ 目前国内针对四合木的研究主要有群落结

构和经济价值、 生态适应性[１２]、 生境适宜性变化

分析[１３]、 分布区景观结构时空变化分析及景观动

态与适宜性评价等[１４ꎬ １５]ꎮ 国外分布较少ꎬ 研究内

容主要集中在煤矿资源分布对四合木种群的限

制[１６]、 四合木干细胞积累三酰甘油(ＴＡＧ) 的能

力[１７ꎬ １８]、 花粉形态学特征[１９]、 孢粉谱分析[２０]、
种子脂肪酸的含量测定及分析[２１] 和干旱环境下叶

片解剖进化学研究[２２]ꎮ 近年来ꎬ 由于全球气候变

化的加剧及人类活动对自然环境干扰的增强ꎬ 四合

木在我国的种群数量不断减少ꎬ 其目前在乌海市的

分布总面积为 ２８２４􀆰３１ ｋｍ２ꎬ 近 ２８ 年间减少了

１９􀆰３６％[２３]ꎬ 其生境的退化、 分布区面积的缩小ꎬ
对我国西北干旱、 半干旱区生物多样性及其生态系

统稳定性造成了一定的影响ꎮ 鉴于此ꎬ 本研究利用

ＭａｘＥｎｔ 和 Ｂｉｏｃｌｉｍ 两种模型ꎬ 通过预测四合木在

末次间冰期(ＬＩＧ)、 末次冰期冰盛期(ＬＧＭ)、 当

前时期(Ｃｕｒｒｅｎｔ)和 ２０５０ 年的适生区ꎬ 结合刀切

法及环境变量评估影响四合木分布的主导环境因

素ꎬ 以期为四合木的合理保护利用、 种质资源研究

与开发等方面提供一定的科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区域和数据采集

四合木的地理分布数据来源于目前已发表的相

关文献、 野外调查及中国数字植物标本馆(ＣＶＨꎬ
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ａｃ.ｃｎ / )ꎬ 经整理后得到共计 ５６
个有效分布点(表 １)ꎬ 其中内蒙古 ５３ 个、 宁夏 ２
个、 新疆 １ 个ꎮ 将 ５６ 个数据按照物种名、 纬度和

经度顺序整理到 Ｅｘｃｅｌ 表格中并保存为 ＣＳＶ 格式ꎬ
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表 １　 四合木 ５６ 个居群分布点的地理位置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ５６ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

群居编号及地点
Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

ＮＭＧ １. 三道坎贺兰山 ３８°３７′１９.６８″Ｎ １０５°５１′０８.６８″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ２. 浩依拉呼都格 ３８°４０′０１.７０″Ｎ １０５°４３′１５.２８″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ３. 呼和温都日 ３９°０８′０１.９９″Ｎ １０５°３６′１４.４１″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ４. 拉僧庙 １ ３９°１９′３７.９６″Ｎ １０６°５０′１０.８２″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ５. 拉僧庙 ２ ３９°１９′５４.９７″Ｎ １０６°５０′２３.３０″Ｅ 野外调查
ＮＭＧ ６. 拉僧庙 ３ ３９°２１′５７.００″Ｎ １０６°５３′４３.００″Ｅ 文献
ＮＭＧ ７. 白石架山 ３９°１９′６０.００″Ｎ １０６°４３′６０.００″Ｅ 文献
ＮＭＧ ８. 二圪垯湾 ３９°２２′０８.６６″Ｎ １０６°４９′４９.２２″Ｅ 野外调查
ＮＭＧ ９. 棋盘井 ３９°２３′４８.４５″Ｎ １０６°５２′５９.９０″Ｅ 文献
ＮＭＧ １０. 海南 ３９°２４′０３.２１″Ｎ １０６°４４′１６.９９″Ｅ 文献
ＮＭＧ １１. 乌达 ３９°２５′６０.００″Ｎ １０６°３７′００.００″Ｅ 文献
ＮＭＧ １２. 乌海市黑龙贵矿区 ３９°２７′０２.００″Ｎ １０６°５６′０９.００″Ｅ 文献
ＮＭＧ １３. 三道坎黄河边 ３９°２８′０９.３３″Ｎ １０６°４４′５３.７９″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ １４. 乌仁都喜嘎查 ３９°２９′２６.６０″Ｎ １０７°０８′２２.１４″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ １５. 四合木保护区 ３９°２９′４４.００″Ｎ １０６°５３′１１.００″Ｅ 文献
ＮＭＧ １６. 阿勒达 ３９°３０′０２.８５″Ｎ １０５°３３′１４.６６″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ １７. 甘德尔山亚高山荒漠灌丛 ３９°３１′６０.００″Ｎ １０６°５０′６０.００″Ｅ 文献
ＮＭＧ １８. 甘德尔山四合木保护区 ３９°３１′６０.００″Ｎ １０６°５２′００.００″Ｅ 文献
ＮＭＧ １９. 四合木自然保护区 ３９°３２′２６.５１″Ｎ １０６°５３′４８.０６″Ｅ 野外调查
ＮＭＧ ２０. 海勃湾区高山草垫 ３９°３３′２２.６１″Ｎ １０６°５２′０７.４６″Ｅ 野外调查
ＮＭＧ ２１. 敦德呼都格 ３９°３３′０４.０１″Ｎ １０５°２４′１５.６２″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ２２. 小中滩 ３９°３４′０３.５８″Ｎ １０６°４４′２８.９９″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ２３. 岗德格尔山 ３９°３６′２７.８０″Ｎ １０６°４９′５９.６７″Ｅ 文献
ＮＭＧ ２４. 海勃湾区南郊 ３９°３７′５２.７３″Ｎ １０６°４９′１４.４１″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ２５. 千里山 １ ３９°３８′６０.００″Ｎ １０６°４９′００.００″Ｅ 文献
ＮＭＧ ２６. 千里山 ２ ３９°５１′３３.７５″Ｎ １０６°５０′１２.５２″Ｅ 野外调查
ＮＭＧ ２７. 千里山 ３ ３９°５２′４８.４６″Ｎ １０６°５４′３２.９７″Ｅ 野外调查
ＮＭＧ ２８. 海勃湾区 ３９°４１′１６.３７″Ｎ １０６°４７′３０.７３″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ２９. 千里山北麓 ３９°４１′３５.４５″Ｎ １０６°５２′４０.７９″Ｅ 文献
ＮＭＧ ３０. 乌海市开发区 ３９°４２′２５.００″Ｎ １０６°５０′２７.００″Ｅ 文献
ＮＭＧ ３１. 乌兰布和沙漠东北部 １ ３９°４３′１７.４０″Ｎ １０６°３１′０８.４０″Ｅ 文献
ＮＭＧ ３２. 乌海市远郊 ３９°４４′１４.００″Ｎ １０６°５２′３０.００″Ｅ 文献
ＮＭＧ ３３. 王元地附近 ３９°４４′４４.４０″Ｎ １０６°４６′３２.１１″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ３４. 桃司兔 １ ３９°４６′００.００″Ｎ １０６°４６′６０.００″Ｅ 文献
ＮＭＧ ３５. 桃司兔 ２ ４０°０３′０５.２７″Ｎ １０６°４６′０２.６２″Ｅ 野外调查
ＮＭＧ ３６. 黄河东岸 ３９°４６′０４.７２″Ｎ １０６°４６′１４.２９″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ３７. 乌兰布和沙漠东北部 ２ ３９°５３′０６.００″Ｎ １０６°４２′１５.００″Ｅ 文献
ＮＭＧ ３８. 乌加庙 ４０°０６′００.００″Ｎ １０７°０５′６０.００″Ｅ 文献
ＮＭＧ ３９. 杭锦旗摩林河 ４０°０９′１２.８６″Ｎ １０７°４９′５７.６７″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ４０. 伊克布拉格嘎查 ４０°０９′０７.００″Ｎ １０６°５４′４４.００″Ｅ 文献
ＮＭＧ ４１. 巴拉贡 １ ４０°１４′４０.００″Ｎ １０７°１１′４４.００″Ｅ 文献
ＮＭＧ ４２. 巴拉贡 ２ ４０°１４′５８.００″Ｎ １０７°０５′３６.００″Ｅ 文献
ＮＭＧ ４３. 巴拉贡 ３ ４０°１６′１６.１５″Ｎ １０７°０１′２９.５０″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ４４. 白音恩格尔 １ ４０°１６′１４.５９″Ｎ １０７°１１′３２.１５″Ｅ 野外调查
ＮＭＧ ４５. 白音恩格尔 ２ ４０°１７′１５.３２″Ｎ １０７°１４′５２.７５″Ｅ 野外调查
ＮＭＧ ４６. 白音恩格尔 ３ ４４°２２′１９.３１″Ｎ １１２°２２′２４.４５″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ４７. 三盛公磴口县 ４０°１７′４９.７７″Ｎ １０６°５９′４３.６５″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ４８. 三盛公黄河东阶段 ４０°２２′４８.５０″Ｎ １０７°０９′４８.７２″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ４９. 蹬口县河拐子 ４０°２９′１５.９５″Ｎ １０７°０４′２３.５３″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ５０. 什拉召 ４０°３２′５２.５８″Ｎ １０８°３９′０９.０６″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ５１. 九峰山 ４０°４０′５３.９７″Ｎ １１０°３５′０２.５７″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ５２. 伊肯不拉格 ４１°１２′４２.１７″Ｎ １０７°００′３８.６３″Ｅ ＣＶＨ
ＮＭＧ ５３. 巴音温都尔山 ４２°５６′２６.３５″Ｎ １１５°５６′０３.３７″Ｅ 文献
ＸＪ ５４. 水磨沟 ４３°４９′１６.２５″Ｎ ０８７°３８′３４.４５″Ｅ ＣＶＨ
ＮＸ ５５. 石嘴山 １ ３８°４９′３４.２８″Ｎ １０６°０９′４５.０９″Ｅ ＣＶＨ
ＮＸ ５６. 石嘴山 ２ ３９°１３′００.００″Ｎ １０６°４６′６０.００″Ｅ 文献

　 　 注: ＮＭＧ. 内蒙古自治区ꎻ ＸＪ. 新疆维吾尔自治区ꎻ ＮＸ. 宁夏回族自治区ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＮＭＧ. Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎻ ＸＪ. Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ ＮＸ. Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ.
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以便进行潜在分布区预测ꎮ
１􀆰 ２　 环境和地理数据

环境数据: 末次间冰期 ( ＬＩＧꎬ １２０ －１４０ 千

年)、 末次冰期冰盛期 ( ＬＧＭꎬ ２１ 千年)、 当前

(Ｃｕｒｒｅｎｔꎬ １９５０－２０００ 年)及 ２０５０ 年(２０５０ 年)采
用 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 库(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)中的

１９ 个生物气候变量(表 ２)ꎮ 地理数据: 中国地图

采用国家基础地理信息系统 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｇｃｃ.
ｃｎ / )１ ∶ ４００ 万的矢量地图ꎬ 主要包括地级市及省

级以上地区ꎮ

表 ２　 用于 ＭａｘＥｎｔ模型的 １９ 个环境变量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｎｅｔｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ

ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌ

代码
Ｃｏｄｅ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｂｉｏ１ 年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ
Ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ (Ｂｉｏ２ / Ｂｉｏ７ × １００)
Ｂｉｏ４ 温度季节性变化的标准差 ＳＤ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ
Ｂｉｏ５ 最暖月的最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ
Ｂｉｏ６ 最冷月的最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ
Ｂｉｏ７ 年温的变化范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ
Ｂｉｏ８ 最湿季度平均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ
Ｂｉｏ９ 最干季度平均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ
Ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ
Ｂｉｏ１１ 最冷季平均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ
Ｂｉｏ１２ 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ
Ｂｉｏ１４ 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ
Ｂｉｏ１５ 降水量变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ
Ｂｉｏ１６ 最湿季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ
Ｂｉｏ１７ 最干季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ
Ｂｉｏ１８ 最暖季度平均降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ
Ｂｉｏ１９ 最冷季度平均降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

１􀆰 ３　 预测软件模型及分析方法

利用 ＧＰＳ 技术及具有良好预测精度并广泛用

于物种潜在分布区预测的 ＭａｘＥｎｔ 模型和 Ｂｉｏｃｌｉｍ
模型ꎬ 结合地理信息系统(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍꎬ ＧＩＳ)ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰０ 软件中的重分类工具ꎬ
对四合木在我国的地区分布进行模拟并划分其适生

等级(非适生区、 低适生区、 中适生区和高适生

区)ꎮ 利用 ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ 软件的 Ｓａｍｐｌｅ Ｐｏｉｎｔｓ 工具

随机选取 ７５％的分布点作为训练样本ꎬ 剩余的

２５％以及随机选取分布点的 １０ 倍作为测试样本ꎮ
训练样本用于预测建模ꎬ 测试样本用于模型评

估[２４]ꎮ
ＭａｘＥｎｔ 模型主要是通过满足已知的限制条件

且熵最大的情况ꎬ 对未知情况不做出任何主观推测

来预测一个随机事件的分布概率ꎮ 将 １０ 组训练样

本和 １９ 个环境变量导入 ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ 选择刀切

法确定变量价值(Ｄｏ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ) 和 响 应 曲 线 ( Ｃｒｅａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｕｒｖｅｓ)ꎬ 其余数据均为默认值ꎮ 刀切法指在模型

进行预测中依次减少某一种环境变量ꎬ 用剩余的环

境变量建模ꎬ 最终使用全部的环境变量建模ꎬ 迭代

５００ 次终止[２５]ꎻ Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型是一种框架生态位模

型ꎬ 通过已知物种的气候参数ꎬ 将物种的各种生态

特征归纳成矩形环境包络ꎮ 将 １９ 个环境变量转换

成 “ .ｇｒｄ ” 格 式 文 件 并 创 建 环 境 因 子 的 图 栈

(Ｓｔａｃｋ)ꎬ 再依次添加训练样本的“ . ｓｈｐ”文件和

“ .ｇｒｓ”图栈文件ꎬ 进行 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型的预测ꎮ
基于 ＭａｘＥｎｔ 模型和 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型得到的四合

木过去、 现在和未来时期的适生区分布图ꎬ 将得到

的“ . ａｓｃ” 类型文件在 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰０ 软件中使用

“转换工具”中的“ＡＳＣＩＩ 转栅格”工具得到栅格数

据ꎬ 再利用重分类工具进行适生区划分[２６]ꎮ Ａｒｃ￣
ＧＩＳ １０􀆰０ 软件的划分方法有很多种: 例如ꎬ 白栎

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ Ｈａｎｃｅ)在中国的潜在分布区面积

过大且适生等级区分度不高ꎬ 故选择平均间距法

(Ｅｑｕａｌ Ｉｎｔ￣ｅｒｖａｌ) [２７]ꎻ 非洲橘硬蓟马(Ｓｃｉｒｔｏｔｈｒｉｐｓ
ａｕｒａｎｔｉｉ Ｆａｕｒｅ)根据适生等级指数(概率)大小划分

为 ４ 个风险等级[２８]ꎮ 本文选择自然断点法(Ｊａｃｋ￣
ｋｎｉｆｅ)划分为非适生区、 低适生区、 中适生区和高

适生区 ４ 类ꎬ 得到四合木 ４ 个时期在中国的潜在适

生区ꎮ 根据 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰０ 软件加载的中国地图各等

级适生区和非适生区的单元格ꎬ 采用字段计算器对

４ 个等级面积进行计算[２９]ꎮ
最后 采 用 ＲＯＣ 曲 线 ( Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ)分析法评估 ＭａｘＥｎｔ 和 Ｂｉｏ￣
ｃｌｉｍ 模型的精确度ꎬ 进行预测结果精度检验ꎮ 目

前ꎬ ＲＯＣ 分析被公认为是诊断试验的最佳评价指

标[３０ꎬ ３１]ꎬ ＲＯＣ 曲线是由横坐标为假阳性率(１￣特
异度)、 纵坐标为真阳性率(１￣灵敏度)绘制而成ꎮ
以预测结果的每一个值作为可能的判断阈值ꎬ 由此

计算得到相应的灵敏度和特异度ꎮ ＡＵＣ 是 ＲＯＣ 曲

线下与坐标轴围成的面积的值ꎮ 基于 ５６ 个四合木

分布点和 １９ 个环境因子预测四合木在中国的潜在

分布区ꎬ 通过 ＲＯＣ 曲线分析法来评价 ＭａｘＥｎｔ 生
态位模型的精准度[３２ꎬ ３３]ꎮ
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 生态位模型精准度预测能力评估

采用 ＭａｘＥｎｔ 模型和 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型输出的 ＲＯＣ
曲线可见(图 １、 图 ２)ꎬ 两种模型的 ＡＵＣ 平均值

分别为 ０􀆰９９５ 和 ０􀆰８８８ꎬ 根据 ＡＵＣ 评价指标可知ꎬ
ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果的准确度为极好ꎬ Ｂｉｏｃｌｉｍ 模

型预测结果的准确度为好ꎬ 说明这两种模型均可用

于预测四合木在我国的适生区ꎬ 且 ＭａｘＥｎｔ 模型相

对于 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型更适合预测四合木的潜在适生区ꎮ

!" Mean (AUC = 0.995)
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'()* Random prediction (AUC = 0.5)
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图 １　 ＭａｘＥｎｔ模型模拟的 ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 ２　 Ｂｉｏｃｌｉｍ模型模拟的 ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｂｉｏｃｌｉｍ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２􀆰 ２　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型四合木在中国的适生区

基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果ꎬ 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰０
软件优化得到四合木在中国的潜在适生区(图 ３)ꎮ
在末次间冰期(图 ３: Ｃ)ꎬ 四合木适生区分布范围

较广ꎬ 主要集中在甘肃、 内蒙古、 甘肃酒泉等地ꎮ
末次冰期冰盛期(图 ３: Ｄ)ꎬ 分布区域主要汇聚在

内蒙古西部和新疆塔城等地区ꎬ 适生区面积占全国

面积的百分比由 ７􀆰５％缩减至 ５􀆰３％ꎮ 中适生区面积

占比减少 ０􀆰４％ꎮ 当前时期(图 ３: Ａ)ꎬ 分布区面积

增加 ６􀆰０３％ꎬ 高适生和中适生区面积均有所增加ꎬ
主要分布在阿拉善盟左旗、 毛乌素沙地、 阴山南部

和贺兰山低山地区ꎮ
当前时期 (图 ３: Ａ) 四合木的适生区位于

４０􀆰７１° ~ ４３􀆰８１°Ｎ、 ８７􀆰６１° ~ １１０􀆰７３°Ｅꎬ 面积为

１􀆰４９ × １０６ ｋｍ２ꎬ 占全国总面积的 １５􀆰４７％ꎮ 高适

生区 面 积 １􀆰１６ × １０５ ｋｍ２ꎬ 占 全 国 总 面 积 的

１􀆰２０％ꎬ 主要集中于内蒙古西南部、 宁夏西北地区

和甘肃中部地区ꎻ 中适生区面积 ２􀆰８１ × １０５ ｋｍ２ꎬ
占全国总面积的 ２􀆰９２％ꎻ 低适生区面积 １􀆰０９ ×
１０６ ｋｍ２ꎬ 占全国总面积的 １１􀆰３５％ꎮ 基于当代 ５６
个分布点建立气候情景模拟ꎮ ２０５０ 年(图 ３: Ｂ)四
合木的适生区占全国总面积的 ６􀆰１３％ꎮ ２０５０ 年四

合木分布范围向东北方向移动ꎬ 适生区面积向鄂尔

多斯市、 呼和浩特市和包头市缩减ꎬ 低适生区分布

向西北部骤缩ꎮ 甘肃、 内蒙古地区不再完全适生ꎬ
新疆、 陕西、 辽宁、 吉林、 甘肃等地不再适合四合

木生长ꎮ ２０５０ 年四合木的分布范围将在现代基础

上缩减 ４􀆰５％ ~ ４􀆰９％ꎮ
２􀆰 ３　 基于 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型四合木在中国的适生区

Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型预测四合木在 ４ 个时期气候条件

下的分布范围呈先增加、 后减少、 再增加的趋势

(图 ４)ꎮ 与 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的结果基本一致ꎬ 但

存在一定的差异ꎮ Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型预测得到的四合木

潜在分布区多呈带状分布于内蒙古中东部且偏向于

沿海地区ꎬ 新疆的局部地区也有零碎分布ꎮ 末次间

冰期(图 ４: Ｃ)高适生区分布于乌海市、 杭锦旗西

部和鄂托克旗ꎬ 中适生区和低适生区呈团状分布于

内蒙古中部地区ꎮ 末次冰期冰盛期(图 ４: Ｄ)ꎬ 中

适生区向巴彦淖尔市东北部、 包头市和乌兰察布市

北部推进ꎻ 低适生区向锡林郭勒盟中部、 新疆西北

部漂移ꎮ 当代时期(图 ４: Ａ)高适生区集中在乌海

市地区ꎬ 中适生区和低适生区呈带状分布于内蒙古

中部地区ꎮ ２０５０ 年(图 ４: Ｂ)高适生区和低适生区

面积在贺兰山周边有小幅增加ꎻ 中适生区面积减少

并且向乌海市和苏尼特右旗集中ꎮ
２􀆰 ４　 四合木的适生分布区与环境变量的关系

ＭａｘＥｎｔ 模型的刀切法分析与环境变量的训练

集增益 (Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｇａｉｎ)被用于判断主导物种分布的主要环境变量因

１４３　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 段义忠等: 孑遗濒危植物四合木(Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)的地理分布与潜在适生区预测
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图 ３　 基于 ＭａｘＥｎｔ及 ＡｒｃＧＩＳ预测的末次间冰期(ＬＩＧ)、 末次冰期冰盛期(ＬＧＭ)、 当前时期(Ｃｕｒｒｅｎｔ)及
２０５０ 年四合木的潜在分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ ＬＩＧꎬ ＬＧＭꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄꎬ ａｎｄ
２０５０ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＡｒｃＧＩＳ

子ꎮ 研究结果显示(图 ５)ꎬ 使用单变量最湿月降水

量(Ｂｉｏ１３)正规化训练增益最小ꎬ 表明该变量对四

合木现代地理分布预测重要性较小ꎮ 测试增益和正

规化训练增益的最大值均是最冷月的最低温

(Ｂｉｏ６)ꎬ 训练增益超过 ２􀆰５ꎮ ＡＵＣ 值最高的依次

是最冷季平均温(Ｂｉｏ１１)、 最冷月的最低温(Ｂｉｏ６)
和年均温(Ｂｉｏ１)ꎬ 这些环境变量具有较高重要性ꎬ
对数据有良好匹配性ꎮ 结合贡献率分析ꎬ 表明水分

和温度两个环境因子对四合木适宜性分布影响

最大ꎮ
对四合木适生分布区与环境变量关系的研究显

示(表 ３)ꎬ 最冷季度的平均降水量(Ｂｉｏ１９)、 年温

的变化范围(Ｂｉｏ７)、 降水量变异系数(Ｂｉｏ１５)、 温

度季节性变化的标准差(Ｂｉｏ４)的贡献率分别为

１８􀆰５％、 １７􀆰１％、 １５􀆰４％和 ９􀆰９％ꎬ 累积贡献率高达

６０􀆰９％以上ꎬ 正规化训练增益为 ４􀆰４５７ꎮ 综上分

析ꎬ 影响四合木现代地理分布的主要气温因子为年

温的变化范围(Ｂｉｏ７)、 年均温(Ｂｉｏ１)和最干季度

平均温ꎻ 主要的降水因子为最冷季度的平均降水量

(Ｂｉｏ１９)和降水量变异系数(Ｂｉｏ１５)ꎮ
利用 ＭａｘＥｎｔ 模型绘制出主导四合木分布区的

４ 个环境因子响应曲线(图 ６)ꎬ 可见ꎬ 温度季节性

变化的标准差、 年温的变化范围、 降水量变异系

数和最冷度的平均降水量对四合木分布的影响均

为单峰值ꎬ 说明四合木对这些环境因子存在适

应性[２６]ꎮ
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图 ５　 利用刀切法检测环境变量对四合木分布增益的百分比
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表 ３　 环境变量的贡献率、 训练增益和置换重要值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｇａｉｎꎬ ａｎｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

变量描述
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

贡献率(％)
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

仅此变量
Ｏｎｌｙ

ｖａｒｉａｂｌｅ

置换重要值(％)
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

Ｂｉｏ１９ 最冷季度的平均降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ １８.５ １.５４７１ ３.１６２５
Ｂｉｏ７ 年温的变化范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ １７.１ １.７８９６ ０.００５１
Ｂｉｏ１５ 降水量变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ １５.４ １.２５５４ ０.０７２
Ｂｉｏ４ 温度季节性变化的标准差 ＳＤ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ９.９ １.３７２８ ０.４９５９
Ｂｉｏ１２ 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ８.９ １.６１８７ ０.１６２２
Ｂｉｏ６ 最冷月的最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ８.４ １.９４０１ ０.１４４９
Ｂｉｏ９ 最干季度平均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ８.３ ２.３４７２ ４４.９７９６
Ｂｉｏ１ 年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５.９ ２.１３２０ ３５.６３４
Ｂｉｏ１８ 最暖季度的平均降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ４.９ １.７１７０ ０.１２４４
Ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ １.１ １.６４８０ ０.００４３
Ｂｉｏ１６ 最湿季度的降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ０.９ １.３８３６ ０.２２０３
Ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ０.４ ２.２２２６ ０.０４３５
Ｂｉｏ８ 最湿季度平均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ０.１ ２.３４７２ ０.３１６
Ｂｉｏ１４ 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ０.１ １.９２１７ ５.４４９９
Ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ０ １.０９１１ ０.１３９８
Ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ (Ｂｉｏ２ / Ｂｉｏ７ × １００) ０ ２.０７４８ ０.４５８１
Ｂｉｏ１７ 最干季度的降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ０ １.２０３１ ８.５８７３
Ｂｉｏ５ 最暖月的最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ０ ２.５９６３ ０
Ｂｉｏ１１ 最冷季平均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ０ ２.５３１６ ０
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图 ６　 四合木分布对 ４ 个环境因子的响应曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｆｏｕｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
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３　 讨论

３􀆰 １　 四合木当代地理分布范围

本研究基于 ＭａｘＥｎｔ 模型和 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型ꎬ 结

合 ＡｒｃＧＩＳ 软件对四合木在中国的潜在适生区进行

了预测ꎮ 通过野外调查和软件模拟分析ꎬ 发现四合

木的地理分布为狭长间断分布ꎬ 主要集中在西鄂尔

多斯高原的西北部ꎮ 众多当代学者认为ꎬ 现代物种

的分布受距今 ２６５００－１９０００ 年的第四纪末次盛冰

期的影响[３４]ꎮ 温度对四合木的影响极大ꎬ 徐庆

等[３５]对四合木种群的繁殖情况进行了研究ꎬ 发现

四合木生长过程中ꎬ 环境越严酷ꎬ 其繁殖能力越

强ꎬ 这就解释了四合木在我国西鄂尔多斯高原狭长

分布的原因ꎮ 甄江红[１５]利用 １９７１－２００５ 年气象数

据对四合木数量及其适应环境能力方面进行了研

究ꎬ 发现气候变化对四合木种群数量的变化有十分

明显的规律ꎬ 但地形和气候不是其生长的限制因

素ꎬ 真正限制其种群数量的因素是快速发展的工业

及人类活动ꎬ 而目前四合木所分布的西鄂尔多斯高

原也正是我国重点保护的对象ꎬ 该地区也被世界植

物组织誉为“残遗植物的避难所”ꎮ
３􀆰 ２　 ２０５０年四合木在中国分布区域的变化

气候变化对物种的地理分布具有十分重要的作

用ꎬ 国内外许多学者对此开展了研究ꎮ 吴建国[３６]、
ＭｃＫｅｎｎｅｙ 等[３７]、 Ｌｅｎｏｉｒ 等[３８]、 Ｅｎｇｌｅｒ 等[３９] 研

究一致认为ꎬ 气候变化会影响物种的分布格局ꎬ 未

来不同时间段ꎬ 物种的分布区会不同程度的减少或

向高海拔区域扩张ꎮ 本研究中四合木在 ２０５０ 年分

布区域将会减少ꎬ 当代分布区将继续向我国西北地

区骤缩ꎬ 一部分将会向我国东北地区西部迁移ꎬ 这

与国内外学者对全球变化与物种分布关系的研究基

本一致ꎮ 本研究用两种模型模拟四合木 ２０５０ 年的

分布范围ꎬ 与当代气候条件下四合木的分布相比ꎬ
其将呈现破碎化分布、 向东北、 向西北高纬度地区

迁移的趋势ꎬ 陕西、 甘肃等中纬度地区将不再适宜

四合木的生长ꎬ 这可能与中国未来气候整体变暖、
变湿的影响有关[４０]ꎬ 也与四合木的生长特性相

吻合[４１]ꎮ
３􀆰 ３　 影响四合木潜在地理分布的气候因子

ＭａｘＥｎｔ 分析结果显示: 温度(年均温和年温

的变化范围)和降水(最冷季度的平均降水量)是影

响四合木当前分布的主要环境变量ꎮ 本研究基于贡

献率、 置换重要值、 正规化训练增益中仅此变量和

除此变量外的所有变量、 受试者工作曲线下面积和

测试增益 ６ 个指标(表 ４ꎬ 图 ５)进行排序ꎬ 评估影

响四合木潜在分布范围的主导环境变量ꎮ 结果表

明ꎬ 目前与温度有关的环境变量(最冷月最低温、
最冷季平均温、 最暖月最高温、 年温的变化范围、
年均温和最干季平均温)５ 次位列第 １ꎬ ６ 次位列第

２ꎻ 而与水分有关的环境变量(最冷季度的平均降

水量)仅 １ 次位列第 １ꎮ 综合来看ꎬ 当代气候条件

下温度的影响大于降水ꎬ 许多学者对四合木群落中

其他植物的研究也得出类似结论ꎮ 有研究显示ꎬ 沙

生针茅(Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ Ｐ. Ｓｍｉｒｎ.)等针茅属植物受

温度的影响要大于降水[４２]ꎻ 年平均气温与年降水

量是影响豆梨(Ｐｙｒｕｓ ｃａｌｌｅｒｙａｎａ Ｄｃｎｅ.)分布的决

定性因子ꎬ 年均温是首要因子ꎬ 年降水量次之[４３]ꎮ
四合木作为古老孑遗种之一ꎬ 能够生存至今说明已

经适应了荒漠地区水热条件的影响ꎬ 但是由于极限

温度和水分等限制性环境因子的影响使其只能分布

在此地区ꎮ
３􀆰 ４　 四合木群落及分布区保护建议

目前四合木在我国的分布地区十分有限ꎬ 仅在

西鄂尔多斯高原狭长分布ꎬ 近年来也面临种群衰

退、 分布区域面积骤减等许多严峻的问题ꎬ 这不仅

与全球气候变化有关ꎬ 同时人类活动也是影响四合

木分布区骤减的一个关键因素ꎮ 本研究通过对孑遗

植物四合木在我国的潜在适生区分布的预测结果ꎬ
可为四合木的保护和种群发展提供一定的理论基

础ꎮ 我们建议应对现有四合木群落进行就地保护ꎬ
减少人类活动的破坏ꎬ 同时工厂选址等应选择远离

四合木生长的地区ꎮ 另外ꎬ 可对四合木进行人工培

育ꎬ 使四合木珍稀资源得到更好地保存ꎮ

４　 结论

本研究表明ꎬ ２０５０ 年四合木在我国的适生区

面积将向东北方向缩减ꎮ 影响四合木分布的主导环

境因子是最冷季平均温(Ｂｉｏ１１)和最冷季度的平均

降水量(Ｂｉｏ１９)ꎮ 气候变化对四合木在我国的潜在

地理分布及变化趋势产生一定的影响ꎬ 这对我国四

合木的保护、 引种及维持我国西北干旱、 半干旱区

生物多样性及生态系统的稳定性具有极其重要的

作用ꎮ
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