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摘要　罗布麻类是具有强抗逆性、高耐受性的典型植物，更是具有开发利用价值的经济作物. 本研究应用

ENMTools工具优化的最大熵模型（MaxEnt）模拟罗布麻（Apocynum）类的白麻（Apocynum pictum （Sohnenk.） Baill）、大叶

白麻（Apocynum hendersonii （Hook.f.） Woodson.）和罗布红麻（Apocynum venetum L.）3个物种. 分析了在当前气候条件下

及 RCP4.5排量模式下，未来 2个时段（2041−2050年和 2061−2070年）的潜在空间分布格局和影响各物种分布的主要

环境因子对物种的影响. 结果显示：1）3个物种的地理分布受到不同的主导环境因素影响. 最湿季度降水量、降水量季节

性变化、海拔是影响白麻分布的主导环境因子；影响大叶白麻分布的主要环境因子包括昼夜温差月均值、最热月份最高

温度、最湿季度降水量、坡向和表层（0~30 cm） 砂粒含量；对于罗布红麻来讲，海拔、年温变化范围、最湿季度降水量、降

水量季节性变化是影响其分布的关键因素. 2）3个物种适生区在地理位置分布上存在明显差异. 3）白麻和大叶白麻之间

存在生态位重叠度，而罗布红麻与其他 2个物种的生态位重叠较低. 未来，白麻和大叶白麻的分布中心向高纬度、高海

拔地区移动，而罗布红麻的分布中心呈向北移动趋势. 这些研究结果为罗布麻类植物引种栽培和保护提供理论指导，并

为探究气候变化对物种分布的影响提供参考.
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罗布麻类植物隶属夹竹桃科（Apocynaceae）罗布

麻属（Apocynum），是珍稀的野生植物资源. 我国分类

学 家 将 罗 布 麻 划 分 为 2个 属 3个 种 ， 即 白 麻 （A.
pictum）（又 称 紫 斑 中 花 罗 布 麻 ）、 大 叶 白 麻 （A.
hendersonii）（又 称 大 花 罗 布 麻 ）和 罗 布 红 麻 （A.
venetum L.）（又称罗布麻） [1]

. 罗布麻在药用方面具有

悠久历史，其根、茎、叶、花全株均可入药，被认为具

有强心抗炎、止咳平喘、降低血脂等功效 [2]
. 此外，罗

布麻类植物还具有抗盐碱、耐干旱、抗风沙、耐病虫

害的植物学特征，因此被认为是一种具有较高生态价

值的荒漠先锋植物，能够改善气候条件、涵养水土、

防风固沙、改良土壤，促进盐碱地内部形成良性循

环. 相比于其他植物，罗布麻在荒漠化地区的生存能

力更强，具有不可替代的优势. 但是，由于气候变化、

生态环境恶化、人工过度采挖等因素的影响，罗布麻

资源面积急剧缩减 [2−3]
. 目前，针对罗布麻的研究多集

中在小范围的理化成分分析. 杨会枫等 [4] 利用最大熵

（MaxEnt）模型默认参数，预测了罗布麻在未来 50年

的潜在分布和主导环境因子，而并未将罗布麻类 3个

物种区分开来. 因此，分区研究罗布麻类 3种植物在

中国的潜在适宜性分布，探讨其与环境因子间适应机

制，预测未来潜在适生区变化，能够为现有罗布麻资

源的有效保护和人工引种提供有效理论依据，对研究

干旱地区气候变化对植物迁移的影响，维持生态可持

续发展有重要意义.

政府间气候变化专门委员会（IPCC）第 6次评估

报告（AR6）显示，自 1850−1900年以来，全球地表平

均温度已上升约 1 ℃，并指出从未来 20年的平均温

度变化来看，全球升温预计将达到或超过 1.5 ℃[5]
. 全

球升温势必影响物种分布 . 有研究表明，平均每

10年，陆地类群向极地移动 17 km[6]，海洋类群平均每

10年向极地移动 72 km[7]，山坡上的陆生物种为躲避

高温而向上移动 [6]
. 更有学者指出，随着未来全球气

温升高、物种灭绝的风险将会增大，目前全球约 
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1/6的物种因气候变化面临灭绝风险 [8]
. 因此，为降低

罗布麻灭绝风险，合理进行人工引种栽培，有必要研

究罗布麻地理分布格局对未来气候变化的响应.

MaxEnt模型是具有较高准确性的物种分布模型

之一，其利用物种分布数据和环境数据，根据特定算

法模拟物种的分布，并反映物种对栖息地的偏好程

度 [9]
. MaxEnt模型通过使用刀切法（Jackknife）来判断

环境因素的重要性，并定量描述环境因素对物种栖息

地的影响. 模型的准确性通过受试者工作特征曲线

（ROC）的曲线下面积（AUC）进行验证. 研究表明，相

对于其他物种分布模型，MaxEnt模型对小样本数据

的预测效果更好、准确性更高 [10]
. 然而，不同物种的

生理特征、生态适应能力各不相同，仅使用 MaxEnt
默认参数获得预测结果，其准确性已不能满足实际需

求，需要探寻适应于各物种的最佳参数以优化模型.

本研究通过野外实地调研结合大量的考察记录

资料，采用基于 R语言构建的生态地理学 ENMTools
（V3.4.4）工具，对 MaxEnt模型参数进行优化，模拟罗

布麻类白麻、大叶白麻和罗布红麻 3种植物在中国的

地理分布. 以期明确影响罗布麻 3个物种分布范围的

重要环境因素；利用模型模拟当前和未来气候条件

下 3个物种的分布变化趋势，探究气候变化对物种分

布的影响；利用未来气候条件量化适宜生境范围变化

的空间模式，为罗布麻的实际引种栽培提供科学依据.

 1    数据与方法

 1.1    物种分布数据搜集与筛选     MaxEnt模型模拟所

需数据包括物种分布数据和环境变量数据，其中物种

分布数据指的是分布点的经纬度信息. 罗布麻类 3种

植物数据通过下列方式获得：  1）野外实地调研，于

2021年夏季进行全国调研，调研位点遍及全国罗布

麻类历史分布区，用 GPS记录经纬度信息； 2）数据库

查询，本研究所查询数据库包括“中国植物标本馆

（CVH，  https://www.cvh.ac.cn/）”和“全球物种多样性

信息库（GBIF，  https://www.gbif.org/）” ； 3）文献查询，

检索出近 50年来罗布麻相关的期刊论文. 本研究共

搜集到白麻样点 20个、大叶白麻样点 70个、罗布红

麻样点 85个.

使用 ENMTools软件筛选分布点，以便在每 5′栅
格只保留 1个分布点. 最后，用于导入模型的分布点

数量分别为白麻 12个、大叶白麻 48个、罗布红麻

78个（图 1）.
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图 1    罗布麻 3种植物分布数据格局
 

 

 1.2    环境变量数据    

 1.2.1    环境变量数据来源     本研究所需的环境变量

包括气象因子、地形因子和土壤因子 3类. 气候数据

均来自于WorldClim环境数据库（http://www.worldclim.

org/）， 空 间 分 辨 率 5 ′ ， 包 括 当 前 （1970−2000年 ）

和未来（2041−2050年，2061−2070年）的气候数据.
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其中，未来数据采用 CCSM4模式中的 RCP4.5情景，

该 情 景 下 温 室 气 体 排 放 量 与 当 前 状 况 （1970−
2000年）大致相同. 本研究假设地形因子和土壤因子

在 21世纪保持不变. 地形因子包括海拔、坡向和坡

度 ， 在 ArcGIS10.8中 利 用 DEM高 程 数 据 （https://
www.gscloud.cn/）提取上述地形参数. 土壤因子从中

国科学院资源环境科学数据中心（https://www.resdc.cn/）
下载，罗布麻多生长于砂质土壤地区 [11]，故选择的土

壤因子包括表层和底层砂粒、黏粒含量.

 1.2.2    环境变量筛选     环境变量是构建生态位模型

的重要参数，使用过多的环境变量会造成过拟合，降

低模型的准确性 [12−13]
. 因此，需要排除相关性高的环

境变量. 本研究使用 ENMTools.pl软件对备选变量进

行相关性分析，当 Pearson 相关系数 |r|>0.8 时，定义为

高度相关变量 [14]（图 2）.
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图 2    各种环境变量的 Pearson相关性分析
 

 

 1.3    模型参数优化     使用  Kuenm R包  （https://github.

com/marlonecobos/kuenm） 来优化 MaxEnt模型参数 [9]
.

特征组合（FC）参数和倍频设置（RM）是对使用MaxEnt

构建物种分布模型重要的 2个参数 . 在建模中，将

RM值设置为 0.1~4.0，每次增加 0.1，采用 29个特征组

合，共评估了 1 160个候选模型. 信息量准则（AIC）是

衡量模型拟合优良性的标准之一，模型选择基于统计

显著性（部分 ROC）、预测能力（低遗漏率）和修正的

AIC（AICc）值，按优先顺序排列：首先，筛选以保留具

有统计学意义的模型；其次，使用遗漏率标准减少模

型集；最后，选择 delta AICc值最小的模型，认为是最

佳模型 [15]
.

 1.4    物种分布模型的构建与评估    本研究利用MaxEnt

得到的每个物种的模型，具有不同的正则化乘数和特

征类参数. 运行模型时，75%的样本用于训练，25%

用于模型验证. 模型重复运行 10次，设置最大迭代次数

5 000次、最大背景点数 10 000个. 通过刀切法评估

每个环境变量的相对贡献 [16−17]
. ROC的 AUC方法用

于评估 MaxEnt模型的准确度 . 理论上，AUC值为

0.5~0.7时，效果较差；0.7~0.9时，效果一般；>0.9效果

较好 [18]
.

 1.5    生境适宜性划分     MaxEnt输出的每个栅格中的

概率值在 0~1之间，可以表述为相对适宜性. 本研究

所使用的中国地图矢量数据均来自于标准地图服务
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系统（http://bzdt.ch.mnr.gov.cn）. 利用 ArcGIS10.8对模

型结果进行可视化表达，依据自然断点法结合物种分

布规律将罗布麻类植物潜在适生区划分为非适生区

（适生值（0， 0.1]）、低适生区（（0.1， 0.3]）、中适生区

（（0.3，0.6]）、高适生区（（0.6，1.0]） [19]4个等级.

 1.6    物种适生区空间格局变化    
 1.6.1    分布面积及分布中心变化

       1）不同物种各时期面积. 将重分类后的栅格文件

导入 ArcGIS10.8，使用“Attribute Table”功能，获得各

适生等级的栅格数量“COUNT”，分别计算各适生区

占比和适生区面积.

2）分布中心变化的获得. 采用 SDMToolbox（http://

www.sdmtoolbox.org/downloads）工具包，将 3个物种不

同时期的预测结果文件转换为二进制的分布文件，然

后选择“SDMTools”模块中“Universal Tools”子目录，

“Centroid Changes （Lines） ”用于计算不同时期预测分

布的几何中心位移情况，检测分布区的总体变迁

趋势 [20]
.

 1.6.2    生态位重叠度和地理分布重叠度     将 MaxEnt
模型的预测结果导入 ENMTools（V1.4.4）计算生态位

重叠度和地理分布重叠度. 本研究采用 ENMTools中

的 D测量法计算生态位重叠度 [21]

Oi j = 1− 1
2

n∑
1

∣∣∣Pia−P ja

∣∣∣ ,
Oi j i j

Pia P ja i j a

式中： 表示物种 和物种 之间的生态位重叠度，

和 分别代表物种 和物种 利用资源 的个体数.

理论上，生态位重叠度≥0.5视为重叠度高， 0.3~
<0.5视为重叠度适中，<0.3则认为重叠度低.

 2    结果与分析

 2.1    模型优化及准确性评估     基于罗布麻类植物分

布点和 10个生态因子，分别采用优化后的 MaxEnt模
型进行潜在分布预测 . 经过模型参数优化， delta.
AICc达到最小（0），故选择白麻最佳参数模式的

FC=Q（二次型特征），RM=1. 大叶白麻最佳参数模式

的FC为Q，RM为 0.1；罗布红麻最佳参数模式的FC为H
（片段化特征），RM为 0.8（表 1）. 本研究选取以上

3种参数结果作为建模的参数设置. 在优化参数下，

MaxEnt模型预测结果显示 3个物种的平均训练集

AUC均>0.9（表 1），这表明 MaxEnt模型预测到的中

国罗布麻类植物潜在分布区具有较好的精度，拟合程

度高，预测结果并非随机.

 
 

表 1     优化MaxEnt模型设置集评价指标 

物种
特征组合

（FC）
调控倍频

（RM）
测试集AUC 训练集AUC

白麻 Q 1.0 0.973±0.037 0.989±0.001

大叶白麻 Q 0.1 0.967±0.017 0.971±0.001

罗布红麻 H 0.8 0.945±0.031 0.950±0.004

　　注：Q为二次型特征; H为片段化特征.

 

 2.2    环境因子影响分析     将通过环境因子筛选的

16个环境因子输入 MaxEnt模型（表 2），利用刀切法

确定主导环境因子，根据大小顺序，认定累计贡献率

达到 75%以上的因子为主导环境因子 [22]
. 结果表明：

白麻分布模型的主导环境因子为最湿季度降水量、

降水量季节性变化、海拔，累计贡献率达 84.4%（表 2）.

大叶白麻的主导环境因子为昼夜温差月均值、最热

月份最高温度、最湿季度降水量、坡向和表层（0~30 cm）

砂粒含量，累计贡献率达 85.1%. 罗布红麻的主导环

境因子是海拔、年温变化范围、最湿季度降水量、降

水量季节性变化（表 2），累计贡献率达 77.8%.

基于上述结果，本研究将主导环境因子作为限制

因子，分别分析适宜白麻、大叶白麻和罗布红麻生长

及分布的环境特征.

 2.3    适宜生境条件    基于各生态因子响应曲线（图 3）

可知，当适生程度>0.5时，其所对应的环境变量数值

较为适宜罗布麻 3个品种生长及分布.

 2.3.1    白麻适宜生境条件     刀切法结果表明，影响白

麻地理分布的生态因子为最湿季度降水量、降水量

季节性变化、海拔 . 海拔>925 m时，白麻的适生程

度<0.5. 随着海拔升高，白麻的存在概率迅速下降.

结合中国实际地理情况，最低海拔约为−154 m，位于

新疆吐鲁番盆地，据此，白麻适宜分布在海拔−154~925 m

范围内. 降水量季节性变化>65.45 mm时，白麻适生

程度<0.5. 最湿季度降水量>78.79 mm时，白麻适生

程度<0.5，随着最湿季度降水量增加，白麻适生程度

急剧下降，故白麻适宜生长的最湿季度降水量为

3.88~78.79 mm（图 3）. 因此，白麻适宜分布在海拔较
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低、降水量季节性变化不大且干旱的地区.

 2.3.2    大叶白麻适宜生境条件     影响大叶白麻地理

分布的主导环境因子是昼夜温差月均值、最热月份

最高温度、最湿季度降水量、坡向、表层砂粒含量.

当坡向为 15°时，大叶白麻的适生程度为 0.5，随着坡

向的增加，适生程度缓慢下降，因此适宜大叶白麻生

长的坡向为 0~15°. 当昼夜温差月均值<10 ℃ 时，大

叶白麻适生程度趋近于 0，>14.5 ℃ 后适生程度>0.5，
故昼夜温差月均值的适宜性范围为 14.5~18.3 ℃. 当
最湿季度降水量为 3.01~86.81 mm、最热月份最高温

度为 20.71~34.18 ℃、表层（0~30 cm） 砂粒含量为 2.1%~
44.8%时，大叶白麻适生程度较高. 综上所述，大叶白

麻适宜分布于地势平缓、昼夜温差较大、较为干旱、

夏季炎热且表层土壤砂粒含量较低的地区.

 2.3.3    罗布红麻适宜生境条件     刀切法结果显示，影

响罗布红麻分布的主导环境因子包括年温变化范

围、降水量季节性变化、最湿季度降水量和海拔. 在
海拔<600 m时，罗布红麻适生概率>0.5，适宜生长，

但随着海拔升高，适生程度下降，因此，罗布红麻海拔

适宜分布范围为−154~600 m. 年温变化范围为 10.72~
40.07 ℃ 时，罗布红麻的适生概率最高，适生概率随年

温变化范围升高而降低. 降水量季节性变化为 100.12~
163.91 mm时，罗布红麻适生概率最高. 罗布红麻在

最湿季度降水量 1.97~356.02 mm范围内适宜生长. 因
此，罗布红麻适宜分布在海拔较低、年温变化范围适

中、降水量季节性变化较大且轻度干旱地区.

 2.4    潜在适生区及未来变化    
 2.4.1    当前气候条件下适生区分布     当前，白麻适生

区主要在我国西北部，面积为 6.14×105 km2，约占国土

面积的 6.40%. 其中，高适生区分布于新疆乌鲁木齐、

阿勒泰等地（图 4-a），面积 4.93×104 km2，约占国土面

积的 0.51%；中适生区面积 1.77×105 km2，约占国土面

积的 1.84%；低适生区面积为 3.87×105 km2，约占国土

面积的 4.03%.

大叶白麻潜在分布适宜区包括新疆中部、青海北

部、内蒙古西部等地区（图 4-b），总面积为 1.38×106 km2，

占国土面积的 14.37%. 高适生区分布较为分散（图 4-b），
面积为 1.60×105 km2，约占国土面积的 1.67%；中适生

区约占国土面积的 4.29%，面积为 4.12×105 km2，主要

围绕高适生区分布；低适生区沿高、中适生区发散分

布，分布面积 8.08×105 km2，约占国土总面积的 8.41%.

罗布红麻适生区分布最广，面积高达 2.08×106 km2，

约占国土面积的 21.67%；高适生区主要分布在河北、

山东等地，面积约为 2.79×105 km2，占国土面积的 2.91%；

中适生区面积约为 5.37×105 km2，占国土面积的 5.59%；

低适生区环绕中、高适生区，分布面积约为 1.26×106 km2，

 

表 2     环境因子代码及其贡献率 

因子代码 环境因子
百分比贡献/%

白麻 大叶白麻 罗布红麻

bio1 年平均气温 0.7 0.4 1.3

bio2 昼夜温差月均值 0.5 40.1* 0.2

bio3 昼夜温差与年温差比 0.1 0.4 0.1

bio5 最热月份最高温度 1.6 16.0* 2.5

bio7 年温变化范围 3.8 5.7 14.1*

bio14 最干月份降水量 0 0 0.2

bio15 降水量季节性变化 21.0* 4.3 10.7*

bio16 最湿季度降水量 45.2* 12.1* 11.3*

bio19 最冷季度平均降水量 0 0 6.8

alt 海拔 18.2* 2.8 41.7*

slo 坡度 1.8 0.5 0.2

asp 坡向 0.5 8.5* 0.6

sand1 表层（0~30 cm） 砂粒含量 1.1 8.4* 0.4

sand2 底层（>30~100 cm） 砂粒含量 5.6 0.6 2.8

clay1 表层（0~30 cm） 黏粒含量 0 0.2 0.2

clay2 底层（>30~100 cm） 黏粒含量 0 0.1 5.8

　　注：bio为生物气候；alt为海拔；slo为坡度；asp为坡向；*表示该因子对物种贡献率较大（累计贡献率>75%）．
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约占 13.13%（图 4-c）.
 2.4.2    适宜分布区未来变化趋势     MaxEnt模型预测

显示，白麻适宜分布区未来呈扩张趋势（图 5）. 在 2041−
2050年气候条件下，扩张范围主要发生在新疆克拉

玛依、陕西西安等地，新增面积约 4.54×104 km2，约占

当前模式适宜生境的 7.39%；收缩范围主要位于山西

运城等地，收缩面积约 202.62 km2，约占当前适宜生境

面积的 0.03%. 在 2061−2070年气候模式下，与前一时

期相比，白麻潜在分布范围保持扩张趋势，扩张面积

约 7.19×104 km2，占 2041−2050年时期适生区面积的

11.71%.

大叶白麻的未来潜在适宜分布区总体呈扩张趋

势，但在部分地区存在局部收缩（图 5）. 在 2041−
2050年时期，潜在适宜分布区面积扩张主要发生在

内蒙古阿拉善右旗、青海西宁等地，扩张面积约

1.04×105 km2，相比当前气候模式增长 7.53%，面积收缩

区域主要位于青海格尔木等地，收缩面积约 2 938 km2
.

在 2061−2070年时期，相比于 2041−2050年时期，大

叶白麻的潜在适宜分布范围保持扩张趋势，新增面积

约 3.93×104 km2，占 2041−2050年时期适生区面积的
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2.85%，收缩面积约 9 219 km2，占比 0.67%. 高适生区

面积占比有所增加，中、低适生区面积占比有所降

低. 新增和收缩区域在 2个时期基本一致.

未来罗布红麻分布区局部收缩严重. 在 2041−
2050年时期，潜在适生区收缩面积约 2.06×105 km2，占

当前适生区面积的 9.90%，各适生区占比均减少. 收
缩区域主要位于河南、山东等地 . 2061−2070年时

期，潜在适宜分布区收缩略有好转，扩张面积约 2.85×
104 km2，占 2041−2050年适生区面积的 1.37%，扩张

区域主要位于北京、天津等省区，收缩区域面积约

3.67×104 km2，占比 1.37%，各适生区面积变化仅高适

生区占比略有降低，中适生区占比由 5.59%增加至

5.81%，低适生区占比由 13.13%增加至 14.67%（图 5）.
 2.5    生态位重叠度和分布中心转移     表 3显示了罗

布麻类 3个物种之间的生态位重叠度和地理分布重

叠度，3个物种间白麻与大叶白麻表现出适中的生态

位重叠度（D=0.465 8），罗布红麻和白麻、大叶白麻之

间生态位重叠度均<0.3. 此外，除白麻和大叶白麻，其

余物种间地理分布重叠度均较低.

 
 

表 3     罗布麻 3种植物的生态位和地理分布重叠度 
生态位重叠度D（对角线上）

/地理分布重叠度（对角线下）
白麻 大叶白麻 罗布红麻

白麻 1 0.465 8 0.252 3

大叶白麻 0.298 8 1 0.189 5

罗布红麻 0.005 7 0.000 9 1
 

白麻在当前气候条件下的分布中心位于新疆维

吾尔自治区吐鲁番市托克逊县库加依镇南部，海拔

690 m，坐标北纬 43°08′、东经 85°17′. 2041−2050年

的分布中心位于新疆巴音郭楞蒙古自治州和静县托
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拉特郭勒北部，海拔 2 585 m，移动约  68.6 km. 2061−
2070年分布中心位于新疆巴州和静县北部山区巴伦

台镇，海拔 3 558 m，移动 62.5 km（图 6-a）. 总体来看，

白麻分布中心向高海拔地区和东南方向移动.
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图 6    不同时期罗布麻 3种植物生境分布中心变化
 

 

大叶白麻的当前分布中心位于新疆维吾尔自治

区巴音郭楞蒙古自治州若羌县瓦石峡镇，海拔约 415 m，

坐标为北纬 39°16 ′、东经 86°49 ′ . 在 2041−2050年

气候条件下，分布中心移动至若羌县喀拉布然库勒西

北部，海拔805 m，距当前气候条件的分布中心约154.2 km.

2061−2070年气候模式下分布中心海拔 810 m，坐标

为北纬 39°37′、东经 88°16′，相比于 2041−2050年气

候条件下，分布中心移动 22.3 km（图 6-b）. 大叶白麻

分布中心的垂直梯度呈向高海拔地区移动趋势，水平

梯度则向东北方向移动.

罗布红麻分布中心在水平梯度向东北方向迁移，

垂直梯度呈先降后升趋势. 在当前气候条件下，分布

中心位于河北省邯郸市肥乡区肥乡镇南西落堡村，海

拔 50 m，坐标北纬 36°34′、东经 114°49′. 在 2041−2050
年时期，分布中心位于河北省邢台市沙河市柴关乡高

庄村，海拔 29 m，距当前分布中心约 108.6 km. 2061−
2070年时期，分布中心位于河北省石家庄市辛集市

马庄乡西谢村北部，海拔 33 m，分布中心移动 25.7 km
（图 6-c）.

 3    讨论

白麻的地理分布受最湿季度降水量、降水量季节

性变化、海拔等因素影响（表 2），这与汤博 [23] 的结论

相符. 最湿季度降水量是影响白麻分布的最重要因

素，表明降水量对白麻生长至关重要，最湿季度降雨

量 3.88~78.79 mm，该降水条件表明白麻适宜生长在

较为干旱的环境中. 孙丽君 [24] 的研究表明，白麻具有

更强的耐旱性和耐盐性能力，生境相比红麻更为干

旱，与本文结果一致. 白麻潜在分布区主要集中于我

国西北内陆地区，这些区域大部分土壤盐碱化程度很

高 [24]
. 因此，在西北内陆荒漠、半荒漠及盐渍地区开

展白麻集约化种植，可以缓解土地荒漠化趋势，构建

良好的生态环境.

大叶白麻的适生程度主要受昼夜温差月均值、最

热月份最高温度，最湿季度降水量、坡向和表层（0~
30 cm） 砂粒含量因子的影响（图 3）. 大叶白麻的这种

生态区位特征与其生理特性密切相关：适度干旱会促

使大叶白麻的根系延长，分蘖增多，利用其发达的根

系广泛吸收水分，使其适应干旱的环境. 此外，大叶

白麻具有盐生植物和旱生植物所特有的高渗透压细

胞，可在盐分含量大的土壤中吸收水分 [25−26]
. 较大的

昼夜温差有利于光合作用，而夜间较低的温度可以减

少能量消耗 [27]
. 有研究表明，大叶白麻在一定程度上

受地下水位供给限制 [4]
. 大叶白麻在新疆、青海和甘

肃等省区内主要存在于盐碱荒地和沙漠边缘 [1]，这可

能与地下水位的分布具有密切关系. 本研究将青海

柴达木盆地也划分为大叶白麻适生区，在该地区种植

大叶白麻有助于改善当地农业产业结构，促进经济

发展.

罗布红麻适宜生长在海拔较低、年温变化范围适

中、降水量季节性变化较大且轻度干旱地区. 前人的

研究表明，温度、水分、海拔是影响罗布红麻分布的

主要非生物因素 [26]
. 罗布红麻适应能力强，能在极端

高温、低温和干旱条件下生存. 其具有独特的适应干

旱机制，包括保护酶体系和渗透调节物质 [28]，使其能

够在中度干旱条件下生长 [29−30]，并在 10~25 ℃ 范围内

与温度呈正相关 [31]
. 罗布红麻主产于东北、西北、华

北和黄河流域等省区 [32]，但其实际分布可能延伸到基

础生态位以外的区域 [9，  33−35]
. 模型预测其适生区面积

高达 2.08×106 km2，约占我国国土面积的 21.67%. 然
而，由于人类活动的影响，实际适生区可能小于模拟

结果.

随着全球气候变暖，陆生物种往往通过移动位置

来适应变化. 为了追求适宜的环境，物种倾向于迁徙

到较冷的高海拔或高纬度地区 [7]，而另一部分物种由

于其自身的生理特征导致分布响应滞后于气候变
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化 [36]
. 随着气候变暖、物种间相互作用，物种分布范

围会趋向于冷边缘范围（高纬度和高海拔）拓展和暖

边缘范围（低纬度和低海拔）收缩 [37]
. 尽管物种可能通

过表型可塑性或自然选择来适应不断变化的气候 [38]，

但物种的适应能力都是有限的 [39]，对于已经达到耐受

极限的物种来说，其适应能力不可能再增加 [40]
. 研究

物种分布边缘收缩具有重要意义，当原有分布区的最

低纬度或最低海拔区域不再存在该物种，这表明物种

未能充分改变其生态位以适应新的环境条件，表明该

物种可能正在走向局部灭绝 [41]
. 本研究采用 RCP4.5

排放情景下的未来气候数据进行预测，结果显示，白

麻和大叶白麻的分布中心向高纬度和高海拔地区移

动，而罗布红麻的分布中心向北部移动. 罗布红麻这

种分布中心移动滞后于气候变化的情况，或许与其地

理分布位置有关，罗布红麻高适生区多分布于沿海地

区，全球气候变暖不仅使海平面加速上升，还有观测

表明中国东部沿海地区物候期提前，干旱范围扩大，

这一系列影响都有可能导致罗布红麻在未来向北部

迁移. 此外，白麻和大叶白麻适生区面积收缩，这表

明即使较小的气候变化也足以导致植物的局部灭绝，

且强抗逆性的罗布红麻类植物也无法避免这种趋势.

全球变暖情况未能改善，并且随着碳排放的增加进一

步恶化，更多的物种可能会因难以快速响应气候变化

而面临灭绝风险.

本研究仅考虑了气候变化和环境因子对物种分

布的影响，未考虑物种间相互作用和人类活动的影

响. 因为特定的模型分析中不可能考虑到所有因素

的影响，物种分布模型的模拟结果仅为理想状态的潜

在分布范围 [42]
. 此外，由于相关影响因素数据，如土地

利用变化和人类活动等难以获得，因此如何将这些因

素纳入模型，进一步提高模型模拟结果的准确度，也

是未来物种分布模型研究需要探讨的方向.

 4    结论

本研究利用 ENMTools优化 MaxEnt模型参数，预

测了罗布麻类 3个物种在当前及未来气候模式下的

潜在适生区，并分析了影响它们分布的主要环境因子

和适生范围，主要结论如下.

1）最湿季度降水量、降水量季节性变化、海拔是

影响白麻分布的主导环境因子；昼夜温差月均值、最

热月份最高温度、最湿季度降水量、坡向和表层

（0~30 cm） 砂粒含量是影响大叶白麻分布的主导环境

因子；海拔、年温变化范围、最湿季度降水量、降水

量季节性变化是影响罗布红麻分布的主导环境因子.

2）未来气候条件下，白麻、大叶白麻分布中心有

向高纬度、高海拔地区转移趋势；罗布红麻分布中心

则向北部转移，海拔变化并不明显.

3）白麻、大叶白麻和罗布红麻的潜在适生区将在

未来继续扩张，分别集中在我国西北部的新疆中部、

甘肃、青海北部和内蒙古西部边缘，以及河北、山东

沿海及沿黄河分布地区、河南北部地区.

上述结论对栽培引种提供理论指导，同时也说明

较小的气候变化也会威胁强耐受性植物的生存. 因
此减少碳排量、缓解全球变暖趋势对维护生物多样

性具有重要意义.
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Abstract　The Apocynum species，a valuable economic crop known for its robust resistance and high tolerance，
was analyzed in this study. The maximum entropy model （MaxEnt） optimized by ENM Tools was used to simulate
three  Apocynum  species:  Apocynum  pictum  （Sohnenk.）  Baill， Apocynum  hendersonii  （Hook.  f.）  Woodson  and
Apocynum venetum L. Simulation was conducted under current climate conditions and two future time periods （2041-
2050 and 2061-2070） by RCP4.5 discharge model. Main environmental factors affecting distribution of each species
were  analyzed， impact  of  climate  change  on  their  distribution  was  examined.  Geographical  distribution  of  these
species  was  found  influenced  by  different  dominant  environmental  factors.  The  dominant  environmental  factors
affecting  distribution  of  A.  pictum  were:  wettest  quarterly  precipitation， seasonal  variation  in  precipitation， and
altitude.  The  main  environmental  factors  affecting  distribution  of  A.  hendersonii  included  monthly  mean  diurnal
temperature difference，maximum temperature in the hottest month，wettest quarterly precipitation，slope orientation，
and surface （0-30 cm） sand content. Altitude，annual temperature range，wettest quarterly precipitation，and seasonal
variation  in  precipitation  were  the  key  factors  influencing  A.  venetum  distribution.  The  habitats  of  these  species
showed  clear  differences  in  distribution.  Some  ecological  niche  was  found  to  overlap  between  A.  pictum  and  A.
hendersonii，while A.  venetum had less  ecological  niche overlap with  the  other  2  species. Distribution centers  of A.
pictum  and A.  hendersonii  were  predicted  for  the  future  to  shift  to  higher  latitudes  and  altitudes，with A.  venetum
distribution  center  shifting  northwards.  These  data  provide  theoretical  guidance  for  cultivation  and  conservation  of
Apocynum，and serve as reference to understand effects of climate change on species distribution.
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