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摘要：本研究旨在明确气候变化背景下固沙草（Orinus thoroldii）、青海固沙草（O. kokonoricus）和居间固沙草

（O. intermedius）的潜在适生区。基于物种分布记录与气候因子数据，运用 MaxEnt模型与 ArcGIS 软件进行空间模

拟与预测。结果表明，模型预测精度较高（AUC>0. 95）；影响固沙草适生区分布的关键环境因子为海拔，青海固沙

草为最湿季度平均温度，居间固沙草为平均气温日较差。历史时期分析显示，末次间冰期至全新世中期固沙草与

青海固沙草的适生区面积减少，居间固沙草增加；未来气候情景下，固沙草与青海固沙草的适生区呈“先增后减”趋

势，居间固沙草呈“先减后增”趋势；当前适生区格局表现为固沙草集中于青藏高原西南部，青海固沙草分布于东

部，居间固沙草分布于中部与东北部。青藏高原西南、东部、东北及中部为固沙草属高适生区，建议加强就地保护

以应对未来气候变化带来的生态压力。
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Prediction of the Potential Suitable Habitat of Orinus （Poaceae）， an Endemic 
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Abstract：This study aimed to clarify the potential suitable habitats of three Orinus species， including O.  thorol⁃
dii， O.  kokonoricus and O.  intermedius， under the background of climate change.  Based on the data of species 
distribution records and climate variables， MaxEnt model and ArcGIS were applied to conduct spatial simula⁃
tion and prediction of three Orinus species.  The results showed that the predictive accuracy was high （AUC>
0. 95）.  The key environmental factor influencing habitat suitability was altitude for O.  thoroldii， the mean tem ⁃
perature of the wettest quarter was the main factor for O.  kokonoricus， while the mean diurnal temperature 
range was the key one for O.  intermedius.  From the Last Interglacial to the Mid-Holocene， the suitable area 
for O.  thoroldii and O.  kokonoricus decreased， while that for O.  intermedius increased.  Under the future cli⁃
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mate scenarios， the suitable area of O.  thoroldii and O.  kokonoricus showed an initial increase followed by a 
decrease， whereas the opposite trend was observed for O.  intermedius.  Currently， the high suitable area of O.  
thoroldii was mainly located in the southwest of the Qinghai-Xizang Plateau， that of O.  kokonoricus was in the 
east of the Qinghai-Xizang Plateau， while that of O.  intermedius was in the central part and northeast of the 
Qinghai-Xizang Plateau.  We thought that the high suitable habitat of Orinus species was in the southwest， 
east， northeast and central parts of the Qinghai-Xizang Plateau.  It is suggested to strengthen in situ protection 
to cope with the pressure brought by future climate change.
Key words：Orinus；Climate change；Potential suitable habitat；MaxEnt model

全球气候变化直接影响物种的栖息环境，如生

态系统结构和功能［1］、植物物候［2］、水热环境［3］等，进

而对植物的地理分布格局造成深刻影响［4］。青藏高

原地区对气候变化尤为敏感［5］，许多学者认为水热

条件是影响青藏高原地区植物分布的关键因素［6］，

气候变化对青藏高原水热条件的影响［3］，导致该地

区植物将向更高纬度和更高海拔地区迁移［7］。全球

气候变化背景下，青藏高原地区植物生存受到严重

威胁［8］，了解气候变化对植物地理分布格局的影响

可为青藏高原地区物种保护奠定基础［9］。

物种分布模型是评价气候变化对物种分布影

响 的 有 力 工 具 之 一［10］，其 中 最 大 熵（Maximum 
Entropy，MaxEnt）模型具有仅依靠物种分布点及环

境数据便能进行预测［11］、运算效率高、且样本量相

对较小时仍能保持较好预测性能等优点［12］。近年

来，MaxEnt 模型因预测气候变化对植物（如高山栎

组（Quercus sect.  heterobalanus）、喜旱莲子草（Alter⁃
nanthera philoxeroides）等）、黑 紫 披 碱 草（Elymus 
atratus）和紫芒披碱草（Elymus purpuraristatus）分布

影响研究中展现出优秀的预测能力而得到广泛应

用［13-15］，如国际热带农业中心（CIAT）曾利用该模型

预测了全球气候变化下主要产区小粒咖啡适宜性

变化［16］，窦全慧等［17］利用该模型预测龙胆科在青藏

高原的生境适宜性；王鹏森等［18］采用 MaxEnt 模型

预测了垂穗披碱草（Elymus nutans）未来气候背景

下中国的潜在分布，结果表明限制垂穗披碱草分布

的主要环境因子是年平均气温、最暖月最高温、等

温性、最干月降水量、海拔及人为干扰指数，总潜在

分布面积呈增大趋势，质心位置变化向西南迁移后

再向东北迁移，认为气候变化对垂穗披碱草分布具

有重要影响。

固沙草属（Orinus）隶属于禾本科（Poaceae）、画
眉草族（Eragrostideae）、三齿稃亚族（Tridentinae）的
一个高山特有属［19］，主要分布于青藏高原及其毗邻

的高山地区［20］。已有研究表明，固沙草属仅包含固

沙草（O.  thoroldii）、青海固沙草（O.  kokonoricus）

和居间固沙草（O.  intermedius）3 个种，其中青海固

沙草为国家重点二级保护植物，各自分布在青藏高

原的西南部、东部和东北部［21］。该属具有较强的耐

寒、耐旱、耐碱以及抗病、抗风沙能力，同时具有发

达的根系，因而是保土固沙重要的种质资源，也是

极端荒漠及沙地环境植被主要组成部分，同时也是

畜牧业上的主要牧草［22］；所有物种的花序相对粗

长，穗大粒多，加之抗逆性强的优点，是农、牧业上

禾草良种繁育的重要基因资源［23］。近年来，国内外

学者对固沙草属 3 个物种的研究主要集中在物种分

类［24］、谱系地理学［25］、遗传分化［26］、营养成分［27］、比

较转录组［28］和基因组学［29］等诸多领域。固沙草属

物种作为青藏高原生态屏障的关键组分和重要抗

逆基因库，明确未来适生区变化不仅能直接服务于

高原土地沙化防治与生态修复这一国家战略需求，

更能从宏观上揭示高山特有类群应对环境变迁的

适应性机制，为指导青海固沙草等国家重点保护植

物精准保育及未来农牧业抗逆种质资源可持续利

用提供关键依据。

据此，本研究运用 MaxEnt 模型和 ArcGIS 软件

对固沙草属物种末次冰盛期（LGM）、全新世中期

（MH）、末次间冰期（LIG）、当前时期（1970—2000）、
2050s和 2070s 6 个时期在青藏高原的分布格局进行

模拟预测，结合分布格局变化和影响固沙草属物种

青藏高原分布的环境因子进行分析，推测产生这种

分布格局的成因，以期为固沙草属种质资源保护、资

源开发与可持续利用等提供有效的理论基础。

1　材料与方法

1. 1　数据收集与处理

固沙草属物种地理分布数据主要来源于课题

组自 2017 年至 2025 年野外实地调查、全球生物多

样性数据库（https：//www. gbif. org/）、中国数字植

物标本馆（https：//www. cvh. ac. cn/）、中国国家标

本资源平台（http：//www. nsii. org. cn）以及公开发
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表的文献资料等；采用 Google Earth 核对固沙草属

样本经纬度坐标信息，剔除重复记录，排除行政区

域（省、县）与《中国植物志》记载完全不符记录；之

后将数据设置为 . csv 格式导入到 ArcGIS 10. 8 软件

中，运用 ENMTools 软件对固沙草属物种地理分布

数据进行缓冲区分析，最终确定固沙草、青海固沙

草和居间固沙草的地理分布点为 57 个、42 个和 5
个（图 1）。

1. 2　环境数据获取与筛选

访问全球气候数据库 WorldClim2. 1（https：//
www. worldclim. org），选择气候模拟和预测方面表

现出色，尤其东亚季风气候、降水模拟及灾害风险预

测等方面具有显著优势的 BCC-CSM2-MR 模式［30］，

选取 RCP4. 5（representative concentration pathway，
RCP）浓度路径，RCP4. 5 代表全球二氧化碳中度排

放情景，下载末次间冰期、末次冰盛期、全新世中期、

当前（1970—2000）和未来（2050s、2070s）共 6 个时期

的 19 个气候变量和海拔数据［31］，空间分辨率为 2. 5 
minutes 的气候数据（约 1 km2），地形数据来源于

EarthEnv 数据库（http：//www. earthenv. org/），空

间分辨率为 2. 5 arc-minutes，采用中国标准行政区划

数据 GS（2024）0650 号作为底图，在 ArcGIS 10. 8 中

对 6 个时期的 19 个气候因子数据进行裁剪，获得相

应时期的中国气候图层［32］。因各气候因子之间存在

一定的相关性，若不进行筛选容易导致物种分布模

型的过度拟合。因此为了减弱环境变量间自相关性

等问题导致的模型预测拟合度过高或产生偏差，本

研究先提取固沙草属不同地理分布点的环境变量属

性值，利用 SPSS 24. 0 软件计算皮尔逊积矩相关系

数，剔除相关系数较高（|r|>0. 80）的环境因子，获得

彼此间不相关或相关性较低的环境因子并导入到

MaxEnt 模型建模，经 10 次重复处理后选取 20 个环

境变量进行模型分析（表 1）。

1. 3　模型建立、优化和评估

筛选的固沙草属地理分布位点和环境因子导

入 MaxEnt version 3. 4. 1 模型建模；采用 R-3. 6. 3 软

件“Kuenm”包优化 MaxEnt 模型要素类型和正则化

乘数，选择 Q（Quadratic features）、T（Threshold fea⁃
tures）、H（Hinge features）要素类型，正则化乘数

1. 6；随机选择分布点的 25% 用于测试模型，75% 用

于建模，设置重复运算次数 10 次，勾选刀切法（Jack⁃

图 1　固沙草属物种的地理分布位点

Fig. 1　Geographical distribution sites of the Orinus species
注：基于国家地理信息公共服务平台下载的审图号为 GS（2024）0650 号标准地图制作，底图无修改

Note： This map is based on the standard map of GS （2024） 0650， downloaded from the National Platform for Common GeoSpatial Information 
Service.  The base map is not modified
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knife）衡量环境因子相对重要性，输出 ASCII 结果

文件，其余参数设为默认值［33］；MaxEnt 模型自动生

成 ROC 曲线（接受者操作特征曲线）和 AUC 值

（ROC 曲线下面积）验证模型结果准确性［34］。AUC
值越高，模型模拟物种空间分布越接近物种实际分

布。一般认为，AUC 取值范围为 0. 5~1. 0［35］，其中

0. 5~0. 7 表示模型结果可信度较低，0. 8~0. 9 表示

可信度中等，0. 9~1. 0 表示可信度较高［36］。MaxEnt
预测结果导入 ArcGIS 10. 8 软件，利用自然间断点

分级法（Jenks' natural breaks）划分适生区，共划分四

个 等 级［37］：高 适 生 区（0. 70~1. 00）、中 适 生 区

（0. 40~0. 70）、低适生区（0. 09~0. 40）和非适生区

（0. 00~0. 09）确定固沙草属物种的潜在分布区，分

别统计各适生区的面积。

2　结果与分析

2. 1　MaxEnt模型优化和准确性评价

受试者工作特征曲线表明，MaxEnt 模型重复

运算 10 次后得到固沙草 ROC 曲线下面积 AUC 平

均值为 0. 986，标准差为 0. 004，远大于随机测试值

0. 5；青海固沙草 ROC 曲线下面积 AUC 平均值为

0. 985，标准差为 0. 014，远大于随机测试值 0. 5；居
间固沙草 ROC 曲线下面积 AUC 平均值为 0. 997，

标准差为 0. 002，远大于随机测试值 0. 5（图 2），说明

固沙草、青海固沙草和居间固沙草潜在分布区预测

结果准确率好、可信度高。

2. 2　固沙草属物种潜在分布区环境影响因子

本研究结果显示，固沙草适生区的主要环境影

响变量是海拔（Alt）、最干季度平均温度（Bio9）和年

平均气温（Bio1），累计贡献率为 86. 6%，置换重要性

为 83. 6%；影响青海固沙草适生区的主要环境变量

为最湿季度平均温度（Bio8）、海拔（Alt）和和降水量

季节性变化方差（Bio15），累计贡献率为 65. 6%，置

换重要性为 64. 7%；居间固沙草适生区的主要环境

影响变量为平均气温日较差（Bio2）、海拔（Alt）和最

冷季度降水量（Bio19），累计贡献率为 89. 4%，置换

重要性为 95. 4%（表 2）。由图 3 可知，海拔对固沙草

适生区分布的影响最大，最干季度平均温度和年平

均气温影响次之；青海固沙草适生区分布的最主要

影响因子为最湿季度平均温度，其次是海拔和降水

量季节性变化方差；居间固沙草适生区分布的最主

要影响因子为平均气温日较差、海拔和最冷季度降

水量。在此变量下，海拔的正规化训练增益值最小，

说明固沙草和青海固沙草的适生区分布预测中海拔

具有其他多种变量没有的信息，居间固沙草中平均

气温日较差具有其他诸多变量没有的信息。

表 1　本研究使用的环境数据

Table 1　Environmental data used in this study
变量描述 Variable description

年平均气温 Annual mean temperature
平均气温日较差 Mean diurnal range

等温性 Isothermality (Bio2/Bio7) (× 100)
气温季节性变化方差 Temperature seasonality (standard deviation × 100)

最暖月最高温度 Max temperature of warmest month
最冷月最低温度 Min temperature of coldest month

年均温变化范围 Temperature annual range (Bio5-Bio6)
最湿季度平均温度 Mean temperature of wettest quarter（×10）
最干季度平均温度 Mean temperature of driest quarter（×10）

最暖季度平均温度 Mean temperature of warmest quarter（×10）
最冷季度平均温度 Mean temperature of coldest quarter（×10）

年降水量 Annual precipitation
最湿月降水量 Precipitation of wettest month
最干月降水量 Precipitation of driest month

降水量季节性变化方差 Precipitation seasonality (coefficient of variation)
最湿季度降水量 Precipitation of wettest quarter
最干季度降水量 Precipitation of driest quarter

最暖季度降水量 Precipitation of warmest quarter
最冷季度降水量 Precipitation of coldest quarter

海拔 Altitude

名称简写 Abbreviated name
Bio1
Bio2
Bio3
Bio4
Bio5
Bio6
Bio7
Bio8
Bio9

Bio10
Bio11
Bio12
Bio13
Bio14
Bio15
Bio16
Bio17
Bio18
Bio19

Alt

单位 Unit
℃
℃
%
℃
℃
℃
℃
℃
℃
℃
℃

mm
mm
mm
%

mm
mm
mm
mm
m
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2. 3　固沙草属物种地理分布对环境因子响应

先前研究认为，当物种存在概率大于 0. 5 时被

认为是最有利于物种的生长范围［34］。单因子响应

曲线结果显示，固沙草在海拔 774 m 以下几乎不存

在，随海拔升高其存在概率增大，于 4080 m 处达到

峰值，最适海拔范围为 3709~4605 m（图 4a）；同时，

存在概率在最干季度平均温度-3. 7℃和年平均气

温 18. 9℃时达到峰值（图 4b，4c）。青海固沙草的最

适海拔范围为 2705~4203 m，峰值位于 3040 m；最

湿季度平均温度的最适范围为 9. 4~13. 1℃，峰值在

10. 1℃ ；降水量季节性变化最适方差为 92. 6%~
99. 4%，峰值在 98. 7%（图 4d-f）。居间固沙草的最

适海拔范围为 3375~4011 m，峰值位于 3626 m；平

均气温日较差适宜范围为 15. 5~17. 2℃；最冷季度

降水量在 13. 9~18. 3 mm 时最适宜生长，峰值出现

在 15. 6 mm，超过 17. 4 mm 后存在概率急剧下降，

而低于 9. 6 mm 或高于 71. 1 mm 时几乎无法生存

（图 4g-i）。

图 2　基于 MaxEnt模型的固沙草属预测结果 ROC曲线验证

Fig. 2　ROC curve verification of Orinus predicted by MaxEnt model
注：a固沙草；b 青海固沙草；c居间固沙草。下同

Note： a O.  thoroldii； b O.  kokonoricus； c O.  intermedius.  The same as below

表 2　MaxEnt模型各主导环境变量的重要性

Table 2　Importance of each dominant environment variable in MaxEnt model
物种  Species

固沙草 O. thoroldii

青海固沙草 O. kokonoricus

居间固沙草 O. intermedius

变量  Variable
Alt

Bio9
Bio1
Alt

Bio8
Bio15
Bio2
Alt

Bio19

贡献率  Contribution rate/%
59.4
19.1

8.1
29.2
20.8
15.6
38.3
32.5
18.6

置换重要性  Permutation importance/%
71.9

7.2
4.5
4.1

54.9
5.7
23

43.2
29.2

图 3　基于 MaxEnt模型环境变量重要性的刀切法检验

Fig. 3　Jackknife test of the environmental variable importance based on MaxEnt model
注：a，固沙草；b，青海固沙草；c，居间固沙草。下同

Note： a，O.  thoroldii； b，O.  kokonoricus； c，O.  intermedius.  The same as below
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2. 4　不同气候变化背景下固沙草属物种潜在分布区

不同时期固沙草适生区分布和预测面积存在变

化。末次冰盛期（LGM）和全新世中期（MH），固沙

草主要分布于青藏高原南部和东南部，西北部也有

少量分布，高适生区面积分别为 18. 20×104 km²和
18. 40×104 km²；末次间冰期（LIG），固沙草分布区

面积大幅缩减，主要集中于青藏高原东南部和东北

部，低适生区面积显著增加，为 51. 09×104 km²，同时

向甘肃中东部地区存在扩张趋势；当前时期，固沙草

高适生区面积减少至 9. 15×104 km²，主要分布于青

藏高原西南部，非适生区面积增加至 897. 99×104 
km²；未来 2050s，固沙草高适生区面积预计显著增加

至 42. 21×104 km²，青藏高原南部和部分中部地区存

在大面积连续分布，可能是气候变化导致青藏高原

南部环境条件适宜生长；2070s，固沙草适宜分布区

面积明显收缩，高适生区面积为 8. 63×104 km²，与当

前时期大致相似，认为气温和降水模式变化致使固

沙草适宜生长区域再次缩减，固沙草分布可能随气

候条件变化而继续调整（图 5和表 3）。
当前气候条件下，青海固沙草主要位于青藏高

原东部，南部也有少量分布，总适生区面积显著低

于 其 他 时 期 ，约 为 53. 32×104 km2；末 次 冰 盛 期

（LGM），青海固沙草分布区位于青藏高原东部和南

部，高适生区面积为 9. 21×104 km²；全新世中期

（MH），青海固沙草高适生区面积减少至7. 39×104 km²，
主要分布区变化不大；末次间冰期（LIG），青海固沙

草高低适生区面积有所回升；未来 2050s，青海固沙

草高适生区面积预计回升至 9×104 km²，2070s 进一

步增加至 9. 21×104 km²，表明气候变化可能使青藏

高原东部和南部地区重新成为适宜青海固沙草生

长的地区（图 6 和表 4）。
末次冰盛期（LGM）、全新世中期（MH）和末次

间冰期（LIG），居间固沙草的高适生区主要集中于

青藏高原东北部和部分中部地区，适生区总面积略

图 4　主要环境变量的响应曲线

Fig. 4　Response curves of major environmental variables
注：影响固沙草分布的主导环境因子。a 海拔、b 最干季度平均温度、c 年平均气温；影响青海固沙草分布的主导环境因子：d 海拔、e 最湿季度

平均温度、f 降水量季节性变化方差；g 影响居间固沙草分布的主导环境因子；h 平均气温日较差；i 海拔；j 最冷季度降水量

Note： The dominant environmental factors affect the distribution of O.  thoroldii.  a， Altitude； b， Mean temperature of driest quarter； c， Annual 
mean temperature； d， The dominant environmental factors affecting the distribution of O.  kokonoricus， e， Altitude； f， Mean temperature of wet⁃
test quarter； g， Precipitation seasonality； h， The dominant environmental factors affecting the distribution of O.  intermedius， i， Mean diurnal 
range； j， Altitude； i， Precipitation of coldest quarter
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有缩减，分别为 28. 61×104 km²、24. 44×104 km²和
23. 22×104 km²；当前气候条件下，居间固沙草适生

区有所扩张，尤其青藏高原中部和东北部，总适生

区面积为 35. 22×104 km²；未来 2050s，居间固沙草

适生区面积略有减少，总面积和分布区域与末次冰

盛期（LGM）基本一致；2070s，居间固沙草高适生区

分布面积与当前时期相同，分布区保持在青藏高原

中部和东北部，表明未来居间固沙草适生区可能会

随气候变化经历一些小的波动，但青藏高原分布总

体保持相对稳定（图 7 和表 5）。

图 5　不同气候变化背景下固沙草的潜在适生区分布

Fig. 5　Potential habitat distribution of O.  thoroldii under different climatic conditions
注：LGM，末次冰盛期；MH，全新世中期；LIG，末次间冰期。下同。基于国家地理信息公共服务平台下载的审图号为 GS（2024）0650 号标准

地图制作，底图无修改

Note： LGM， Last Glacial Maximum； MH， Mid-Holocene； LIG， Last Interglacial.  The same below.  This map is based on the standard map of 
GS （2024） 0650， downloaded from the National Platform for Common GeoSpatial Information Service.  The base map is not modified

表 3　固沙草潜在适生区面积变化

Table 3　Change of potential suitable area of O.  thoroldii

时期 Period

末次冰盛期 LGM
全新世中期 MH
末次间冰期 LIG
当前  Current

2050s
2070s

预测面积  Prediction area/（×104 km2）

高适生区

Highly suitable area
18.20
18.40
17.96

9.15
42.21

8.63

中适生区

Moderately suitable area
23.34
22.60
23.52
19.92
31.10
20.52

低适生区

Low suitable area
39.89
42.86
51.09
32.94
34.06
33.33

非适生区

Unsuitable area
878.57
876.14
867.42
897.99
852.63
897.53
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3　讨论

3. 1　模型评价

物种分布模型（SDMs）的可靠性高度依赖于模

型选择、参数优化及分布点数据质量［38］。本研究将

固沙草的模拟范围限定于中国境内，主要考虑全球

公开的固沙草有效分布点中 98% 以上位于中国西北

干旱半干旱区，仅 2 个位点记录于蒙古西南部，但缺

乏标本凭证和精确坐标，难以验证；同时，该物种模

式标本采自青海湖地区，典型群落为中国西北特有

沙化草地类型，中亚及蒙古未见明确伴生记录，故限

定研究范围以保障数据准确性。MaxEnt 模型基于

最大熵原理，利用物种已知分布点推测潜在分布。

Philips 等［39］指出，MaxEnt 模型能有效减少抽样偏

差，兼容连续与分类变量，考虑变量间交互作用，从

而揭示环境因子与物种适宜性的关系。AUC 值是

评估模型精度的重要指标，可通过参数调试优化。

本研究运用 MaxEnt 预测固沙草属 3 个物种的潜在

适生区，所得 AUC 值均大于 0. 9，显示预测精度较

高。所选 20 个环境因子涵盖范围广、空间分辨率达

图 6　不同气候变化背景下青海固沙草的潜在适生区分布

Fig. 6　Potential habitat distribution of O.  kokonoricus under different climatic conditions
注：基于国家地理信息公共服务平台下载的审图号为 GS（2024）0650 号标准地图制作，底图无修改

Note： This map is based on the standard map of GS （2024） 0650， downloaded from the National Platform for Common GeoSpatial Information 
Service.  The base map is not modified

表 4　青海固沙草潜在适生区面积变化

Table 4　Change of potential suitable area of O.  kokonoricus

时期 Period

末次冰盛期 LGM
全新世中期 MH
末次间冰期 LIG
当前  Current

2050s
2070s

预测面积  Prediction area/（×104 km2）

高适生区

Highly suitable area
9.21
7.39
8.67
6.95

9
9.21

中适生区

Moderately suitable area
16.22
16.27
16.75
13.87
15.38
12.44

低适生区

Low suitable area
47.69
44.13
49.07
32.50
44.83
37.17

非适生区

Unsuitable area
886.88
892.21
885.50
906.68
887.25
898.30
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5×5 km²，保障了模型结果的可靠性。然而，即便模

型尽可能涵盖物种生态位需求，预测适生区仍常大

于实际分布［36］，原因包括物种扩散限制、生物相互作

用以及人类活动影响等［40-41］。人类活动如放牧、砍伐

等干扰尤为显著，曹倩等［42］研究青藏高原植物分布

时指出，人类活动因素可导致实际分布偏离预测，建

议未来模型纳入更全面的生物与非生物因子以提高

准确性。本研究通过 MaxEnt 模拟未来气候变化下

固沙草属物种在中国的适生区变化，以期为该属种

质资源保护与可持续利用提供理论参考。

3. 2　影响固沙草属物种分布的主要环境因子

先前研究表明，物种潜在分布区受多种环境因

子的共同作用，反映了物种对气候变化的响应［43］。

本研究发现，固沙草适生区主要受海拔、最干季度

平均温度（Bio9）和年平均气温（Bio1）制约，青海固

沙草适生区主要受最湿季度平均温度（Bio8）、海拔

和降水量季节性变化方差（Bio15）影响，居间固沙草

适生区主要受平均气温日较差（Bio2）、海拔和最冷

季度降水量（Bio19）限制，因此固沙草属 3 个物种的

潜在分布区均受到海拔、温度和降水等主要环境因

图 7　不同气候变化背景下居间固沙草的潜在适生区分布

Fig. 7　Potential habitat distribution of O.  intermedius under different climatic conditions
注：基于国家地理信息公共服务平台下载的审图号为 GS（2024）0650 号标准地图制作，底图无修改

Note： This map is based on the standard map of GS （2024） 0650， downloaded from the National Platform for Common GeoSpatial Information 
Service.  The base map is not modified

表 5　居间固沙草潜在适生区面积变化

Table 5　Change of potential suitable area of O.  intermedius

时期 Period

末次冰盛期 LGM
全新世中期 MH
末次间冰期 LIG
当前  Current

2050s
2070s

预测面积  Prediction area/（×104 km2）

高适生区

Highly suitable area
2.63
2.58
2.42
3.00
2.64
3.00

中适生区

Moderately suitable area
4.34
3.91
3.74
5.42
4.41
5.42

低适生区

Low suitable area
21.64
17.95
17.06
26.80
22.28
26.80

非适生区

Unsuitable area
931.39
935.57
936.79
924.78
930.66
924.78
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子影响。譬如，李小莉等［44-45］利用 MaxEnt模型分别

预测了唐古红景天（Rhodiola tangutica）和瑞香狼毒

（Stellera chamaejasme）的适生区，同样发现这两个

物种的适宜分布区均位于高海拔地区，认为海拔是

影响两个物种分布的主要环境因子；张秀娟等［46］通

过对青海省三江源地区雪灵芝潜在分布的研究发现

降水对雪灵芝（Arenaria brevipetala）的分布响应更

为敏感；胡华伟等［47］研究青藏高原濒危植物山莨菪

（Anisodus tanguticus）和铃铛子（Anisodus luridus）潜
在分布时，发现海拔、年降水量、等温性和最冷季平

均温度是山茛菪和铃铛子潜在分布的主要环境影响

因子，本研究的结果与先前诸多研究极其相似，说明

高海拔地区分布物种的生长和发育主要受到海拔、

温度和降水因子等环境因子的共同制约。

3. 3　固沙草属物种潜在适生区的分布

植物空间分布格局是物种长期适应气候并达到

动态平衡的结果，理解气候变化对植物分布的影响，

对种质资源保护与可持续利用有重要意义。生态位

宽度较大的物种环境适应能力更强［48］。本研究表

明，末次间冰期（LIG）、末次冰盛期（LGM）、中全新

世（MH）及当代与未来气候情景下固沙草的适生区

面积始终大于青海固沙草和居间固沙草。历史气候

分析显示，LIG 为近 150 ka 来最暖时期，气候波动剧

烈［49］；LGM 时期平均气温较现代低约 9℃，寒冷干

燥，以高山荒漠植被为主［50-53］；至 MH 阶段，气温上

升、降水增加，植被生长更为旺盛［54-56］；全新世中晚

期，气候变化呈现从干冷到暖湿或从暖湿到干冷转

变［57］。模拟结果表明，LIG 到 MH 随着水热条件改

善，固沙草属物种适生区范围逐步扩大。LGM 时

期，青海固沙草与居间固沙草适生区面积相对较大，

青海固沙草高、低适生区扩展至青藏高原东部和南

部。研究指出，LGM 时期高原东部以禾本科植被为

主［58］，可能为青海固沙草提供了适宜生境。居间固

沙草 LGM 后适生区进一步扩展，主要分布于高原东

北部与中部地区。纳木错孢粉记录显示，高原北部

存在大量禾本科孢粉［59］，推测因地形阻挡与湖泊调

节形成的局部小气候［60-61］，为居间固沙草提供了生存

条件。未来气候情景下，2050 年代青藏高原南部及

部分中部地区趋于暖湿，温度接近物种最适生长阈

值，原有低适生区转为高适生区，面积显著增加，符

合水热条件改善促使物种分布扩展的规律［62］。然

而，2070 年代持续升温与降水季节性失衡导致水热

关系破坏［63］，高适生区大幅收缩至接近当代水平。

尽管固沙草属物种整体呈向高海拔扩张趋势，但持

续高温引发的暖干化可能造成适生区范围剧烈波

动。本研究通过 MaxEnt 模型揭示了不同气候背景

下固沙草属物种适生区的变化规律，为该类群种质

资源保护与利用提供了科学依据。

3. 4　固沙草属模拟的不确定性和局限性

本研究采用 MaxEnt 模型与 ArcGIS 软件模拟

分析了固沙草属物种的潜在适生区，但仍存在若干

局限性。譬如，居间固沙草仅含 5 个有效分布点，样

本量偏低可能导致模型过拟合，虽采用交叉验证与

背景点优化予以缓解，但样本不足仍是重要制约因

素。环境因子方面，本研究所选的 20 个变量可能未

完全涵盖影响物种分布的所有关键要素，加上环境

数据分辨率限制，部分局地生境特征可能未被准确

表征。模型构建过程中，MaxEnt 参数设置（如正则

化乘数与特征组合）虽经调试优化，仍具有一定主

观性，可能影响预测稳健性。此外，物种实际分布

还受生物相互作用（如种间竞争）和人类活动（如放

牧、土地利用）的显著影响，本研究未系统纳入这些

要素，可能导致预测与实际分布间存在偏差。未来

气候变化背景方面，尽管选用的 BCC-CSM2-MR
模型与 RCP4. 5 路径在气候模拟中表现良好，但不

同模型与排放情景差异仍带来不确定性，影响适生

区预测可靠性。模型精度评估中，AUC 值虽高于

0. 9，但作为单一指标不能完全代表模型的实际预

测能力，现有分布点数据本身可能存在抽样偏差，

影响验证效果。因此，本研究建议后续通过扩大样

本量、提高环境数据分辨率、纳入更多生物与非生

物因子，进一步提升模型预测的准确性与适用性。

4　结论

本研究运用 MaxEnt 模型与 ArcGIS 软件，明确

了固沙草属 3 个物种在不同气候变化背景下的潜在

适生区及主导环境因子。结果显示，模型预测可信

度高（AUC 值均>0. 95）；固沙草主导影响因子为海

拔，青海固沙草主导影响因子为最湿季度平均温

度，居间固沙草则为平均气温日较差，且 3 个物种均

受温度、降水因子制约。末次间冰期至全新世中

期，固沙草与青海固沙草适生区面积减少，居间固

沙草增加；未来固沙草与青海固沙草适生区呈“先
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增后减”趋势，居间固沙草呈“先减后增”趋势。当

前青藏高原西南部、东部、中部及东北部为该属高

适生区，建议加强这些区域的就地保护，为固沙草

属种质资源保护与可持续利用提供理论支撑。
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