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摘要: 黄土高原地区植被类型多样, 森林、草原和荒漠在此交汇并逐渐过渡。由于水热条件限制和人类活动加剧, 

该地区生态环境脆弱, 生物多样性保护面临的形势日益严峻, 因此获取该区域物种多样性的空间分布格局并阐明

其影响因素成为该地区生物多样性保护的首要任务。本研究首先结合标本采集记录与环境因子, 利用物种分布模

型获取了293种木本植物的潜在分布区, 分析了物种丰富度和物种加权特有性的空间格局。其次, 引入系统发育信

息, 分析系统发育多样性和系统发育特有性的空间格局, 并进一步利用环境因子对上述格局分别进行解释。最后, 

对黄土高原地区的特有中心性质和显著性进行分析。结果表明, 生物多样性热点地区均出现在黄土高原南部水热

条件较好的地区, 即秦岭和中条山一带。本区域的生物多样性空间格局由年平均降水量和最冷月最低温主导, 符
合植物区系交汇带的特点。特有中心集中在南部地区和青海省, 由南向北分别是古特有中心和混合特有中心, 不

存在单独的新特有中心。黄土高原地区木本植物起源较为古老, 生物多样性格局的形成以来源于热带或亚热带的

物种扩散为主, 物种的分化不占主导地位。上述结果表明了将植物的进化历史纳入生物多样性保护的重要性。 

关键词: 多样性分布格局; 系统发育; 气候因子; 新特有; 古特有; 木本植物; 黄土高原地区 

Explaining the diversity and endemic patterns based on phylogenetic 
approach for woody plants of the Loess Plateau 
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Abstract: The Loess Plateau is home to various vegetation types as it contains famous transitional forests, 
grasslands, and deserts. Due to natural resource limitation and intensive human activities, this natural 
environment faces serious conservation challenges. In order to effectively conserve this natural environment, 
spatial mapping of species diversity is key to conservation efforts. In this study, we first modeled the 
potential distribution of 293 woody species based on specimen records and climate data and then calculated 
the spatial patterns of species richness and weighted endemism. Secondly, we calculated phylogenetic 
diversity and phylogenetic endemism and identified environmental drivers of the observed spatial patterns. 
Finally, we analyzed endemism types and tested their significance. Our results suggest that biodiversity 
hotspots are distributed on the southern edge of the Loess Plateau and are highly related to the flora of 
Qinling Mountains. The biodiversity patterns of this transitional region are driven by annual precipitation and 
minimum temperature of coldest month. Endemism hotspots were found on the southern edge of the Loess 
Plateau, which contain paleo-endemism and mixed-endemism, but no neo-endemism. We concluded that 
most woody species of the Loess Plateau originated in tropical or subtropical regions, and the species 
richness patterns of this region are maintained by dispersal rather than speciation. Our study indicated the 
importance of incorporating the evolutionary history in biodiversity conservation. 
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物种多样性的空间分布格局是生物多样性保

护的重要依据, 但是当前的研究大多停留在分类学

层面, 将物种视为独立、等价的个体(葛学军, 2015), 
而没有考虑到物种之间存在错综复杂的亲缘关系, 
忽略了物种在进化历史中积累的系统发育信息

(Qian et al, 2017)。将物种的系统发育信息纳入物种

多样性格局研究中, 可以更全面地了解进化历史过

程对于格局形成的影响, 从而更有效地保护生物多

样性, 保存生物进化潜能(Jetz et al, 2012; Barnabas 
et al, 2015; Shapcott et al, 2015)。 

基于物种之间亲缘关系形成的物种谱系树也

称为系统发育树(陈之端和李德铢, 2013)。近30年来, 
随着物种基因序列的积累以及建树方法的不断完

善 , 系统发育学逐渐成为备受关注的热点学科

(Donoghue, 2008; 鲁丽敏等, 2014), 并由此衍生出

一系列的生物多样性测度指标。Faith (1992)提出以

支长为基础的系统发育多样性(phylogenetic diver-
sity, PD), 该指标以系统发育树上符合最小距离路

径(minimum spanning path)的分支总和来表示, 不
受物种分类地位的影响, 有利于识别出累积了深远

进化历史的类群。有研究证明物种丰富度(species 
richness, SR)和系统发育多样性不一定存在正相关

性, 如Forest等(2007)在研究南非好望角东、西部植

物分布格局时发现物种丰富度和系统发育多样性

表现出了相反的趋势, 并认为具有较高系统发育多

样性的东部更具保护价值。也有研究提出, 系统发

育多样性并不一定能比物种水平的指标提供更多

信息, 但其代表了物种的进化历史, 或许反映了对

环境的适应能力(Barnabas et al, 2018)。 
植物在进化历史过程中表现出不均衡的特性, 

从而造成了植物的特有现象(黄继红等, 2013)。Crisp
等(2001)在研究植物特有现象的分布格局时提出加

权特有性(weighted endemism, WE), 该指数在物种

丰富度的基础上结合了物种的空间分布范围, 物种

的分布区越狭窄, 被赋予的权重越高。随着系统发

育学的发展, Rosauer等(2009)提出系统发育特有性

(phylogenetic endemism, PE), 与加权特有性类似, 
该指数在系统发育多样性的基础上考虑物种的分

布范围, 能识别出存在孤立物种的区域, 在系统进

化上这些物种通常携带有更多稀有的基因和性状。

为了进一步对特有中心的性质类型进行识别 , 
Mishler等(2014)提出新、古特有中心分类(categ-
orical analysis of neo- and paleo-endemism, 
CANAPE)方法, 该方法基于相对系统发育特有性

(relative phylogenetic endemism, RPE)进行计算, 显
著高的相对系统发育特有性表示研究区域内存在

过多的长支, 这些类群可能曾经广泛存在, 但现在

分布范围较为狭窄, 这种情况被认为是古特有现象, 
古特有现象明显的地区通常是物种的避难所。相反, 
显著低的相对系统发育特有性意味着研究区域内

存在过多分布范围狭窄的短支, 它们可能因为分化

时间较短, 还未扩散到更大的区域, 这种情况称为

新特有现象, 新特有现象明显的地区物种分化速率

较快, 是物种的分化中心。已有学者对我国植物的

特有现象进行了深入研究, 如Huang等(2012)结合

中国特有物种空间分布以及系统发育信息, 分析了

我国特有木本种子植物分布格局及特有性热点地

区, 但未进一步关注特有性中心的性质。 
黄土高原地区自北而南跨越我国温带和暖温

带, 包括干旱、半干旱和半湿润地带(张厚华和黄占

斌, 2001), 植被类型由荒漠和草原向森林过渡, 西
北部为荒漠区, 北部为内蒙古草原植被区, 南部跨

入暖温带落叶阔叶林, 是旱生、中生和水生植物交

汇和过渡的地带(王义凤和肖向明, 1993)。该地区植

物种类丰富, 物种起源古老且原始类群丰富(张文

辉等, 2002)。但由于降水集中且多为暴雨, 黄土层

覆盖深厚且质地疏松, 该区水土流失严重, 生态环

境恶化, 造成物种濒危程度加剧, 遗传资源不断丧

失(王力等, 2004), 生物多样性保护形势严峻。长期

以来, 多名学者在该地区开展了相关研究: 唐志尧

等(2004)分析了太白山木本植物多样性的梯度格局, 
并利用环境因子对其进行解释; 汤萃文等(2005)基
于甘肃省特有种子植物的多样性格局分析了该省

的优先保护区; 张殷波等(2014)研究了秦岭重点保

护植物的丰富度格局; 赵鸣飞等(2017)从进化的角

度分析了山西芦芽山草本植物多样性及其谱系结
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构的海拔格局。但是, 目前黄土高原地区仍然缺乏大

尺度的植物多样性格局及其形成机制的相关研究。 
在大尺度的研究中, 气候通常被认为是影响物

种分布格局的关键因素 (Francis & Currie, 2003; 
Wang et al, 2011; Qian, 2013)。本文以黄土高原地区

为研究区域, 结合气候因子与标本采集记录进行多

样性与特有性格局分析。由于该区尚未进行植物普

查, 大部分地区缺少物种记录, 标本记录远低于实

际丰富度, 因而通过模拟得到物种的潜在分布区, 
成为获取黄土高原地区木本植物生物多样性格局

地图的有效手段(Schmidt-Lebuhn et al, 2015)。进一

步结合进化历史分析了影响植物多样性格局的主

要气候因子, 并对黄土高原地区木本植物特有中心

的性质进行分类, 拟为该地区的生物多样性保护提

供科学依据。 

 
1.1  数据的获取与物种分布模型的构建 

黄土高原(100°54′–114°33′ E, 33°43′–41°16′ N)
位于我国中部, 包括山西省和宁夏回族自治区全

境、陕西省中部和北部、甘肃省中部和东部、青海

省的东北部以及内蒙古自治区的河套平原和鄂尔

多斯高原等地区。本研究所使用的黄土高原边界数

据是在我国县级行政区划地图的基础上, 依据Feng
等(2016)所使用的黄土高原边界范围在ArcGIS 10.2
中裁剪获得。为了与物种空间分布数据相匹配, 将
裁剪得到的图层重采样为10 km × 10 km的栅格, 黄
土高原地区共被划分为9,112个栅格。物种分布数据

来源于国家标本资源共享平台(National Specimen 
Information Infrastructure, NSII) (http://www. nsii.org. 
cn/2017/home.php/), 经初步筛选共获得167,237条
标本数据。为确保数据的准确性与可用性, 首先通

过《中国植物志》在线版(http://frps.iplant.cn/)和R
语言工具包(plantlist) (Zhang, 2017)对植物拉丁名进

行校正, 处理过程中仅保留野生种, 未考虑种下等

级(亚种、变种)。其次是将标本与经纬度匹配。由

于历史采集的大部分标本记录没有准确的经纬度

坐标, 因而根据标本标签上的采集信息将物种数据

归属到乡镇级或村级行政单位, 使用该乡镇级或村

级行政单位的经纬度作为该记录的坐标匹配到相

应的栅格中, 同一个物种在相同的栅格中仅保留唯

一采集记录, 代表该物种在本区域内存在。经过本

步骤共保留17,325条记录。最后, 由于存在信息少

于5个栅格的物种在物种分布建模中没有统计学意

义(Wisz et al, 2008), 因此将10,125条分布记录共

153个物种剔除。经过筛选整理, 最后保留的木本植

物标本记录有7,200条, 分为89科157属293种。 
气候数据来源于世界气候数据库(http://www. 

worldclim.org/), 选择当前气候情境下(1970–2000年)
分辨率为10 km × 10 km的19个生物气候因子。为获

取每个物种的潜在分布区, 本研究利用物种分布模

型的最大熵模型MaxEnt 3.3.3k (Phillips et al, 2006) 
(http://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/
maxent/)模拟分析物种的潜在分布区。由于建模过

程中预测因子之间的多重共线性问题会引起算法

的过度拟合(Graham, 2003), 所以对19个生物气候

因子进行了Spearman相关分析, 相关性较小(相关

系数 < 0.75)且生态意义较大的因子被保留作为预

测因子(表1) (Zhang et al, 2017)。 
最大熵模型建模算法规则设置如下: (1)物种采

集记录为5–9时采用线性算法, 此时相当于广义线

性模型; (2)物种采集记录为10–15时采用二次方算

法; (3)物种采集记录> 15时采用复合算法(Raes & 
Ter Steege, 2007)。由于经最大熵模型训练后获取的

图层为该物种在每个栅格中发生的概率值, 因此需

要设置一个阈值将概率值转换为逻辑值, 即该物种

存在或不存在。初始样本量的大小决定阈值的选取

规则: (1)对于采集记录为5–9的物种, 采用特异性

和敏感性相等规则, 即模型预测的准确概率与遗漏

概率相等; (2)对于采集记录≥ 10的物种, 选取训练

后逻辑数列值的10%, 认为该物种存在(Liu et al, 
2018)。 

上述设置均在MaxEnt模型中完成。模型精度依

据受试者工作特征曲线(ROC)与横坐标围成的面积, 
即AUC值来评估, 本研究设定当AUC值 ≥ 0.75时, 
该模型精度满足要求(Marmion et al, 2009)。 
1.2  生物多样性指数的计算 

选取在线建树软件phylomatic (Webb & Donog-
hue, 2005)为黄土高原地区293种木本植物构建系统

发育树, 选择Zanne等(2014)的进化树骨架, 分辨率

为属级分类水平, 若进化树上没有该属的信息, 则
到科级。该树基于APG III被子植物分类系统构建, 
可以直接输出带有支长的进化树, 是至今为止最大

的植物系统发育树, 在大尺度、多类群研究中被广 

1  材料与方法 
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表1  保留的环境因子间的Spearman相关系数 
Table 1  Spearman correlation coefficient between reserved environmental variables 

 

年平均温度 
Annual mean 
temperature 

平均日较差 
Mean diurnal 
range 

温度季节性 
Temperature 
seasonality 

最热月最高温  
Max. temperature of 
warmest month 

最冷月最低温 
Min. temperature  
of coldest month 

年平均降水量 
Annual 
precipitation 

平均日较差 Mean diurnal range –0.197      
温度季节性 Temperature seasonality –0.110 0.750     
最热月最高温  
Max. temperature of warmest month 

0.640 0.436 0.548   
 

最冷月最低温  
Min. temperature of coldest month 

0.727 –0.713 –0.687 0.059  
 

年平均降水量 Annual precipitation 0.362 –0.619 –0.709 –0.167 0.702  
最干月降水量 Precipitation of driest month 0.327 –0.265 –0.134 0.209 0.374 0.602 

 
泛应用(Qian & Sandel, 2017)。本研究对如下4个指

数进行了计算:  
(1)物种丰富度。它简单直观地反映了研究区域

的物种数量水平, 表示为所关注的空间单元内所有

物种的总和。 
(2)物种加权特有性。根据物种的空间分布范围

设置每个物种的权重, 物种的分布区越小, 被赋予

的权重越高。具体计算公式为:  

1

n

i

WE Wi
=

=∑    (1) 

其中, n是所关注的空间单元分布的物种数, Wi是第

i 个物种在该单元内的权重。 
(3)系统发育多样性。定义为连接系统发育树上

所有物种的最短路径的分支长度总和, 具体计算公

式如下: 
 PD =

{ }c C

Lc
∈
∑  (2) 

其中, C 为研究区域内所有物种构成的系统发育树

最短路径支长总和, c 为 C 的一个分支, Lc 为 c 的分

支长度。 
(4)系统发育特有性。定义为研究区域内出现的

每个物种范围比例加权的长度总和, 公式如下: 

{ }

/
c C

PE Lc Rc
∈

= ∑   (3) 

其中,是 Rc 为 c 分支所代表物种的分布范围。 
上述 4 个指数均在 Biodiverse 2.0 中进行计算

(Laffan et al, 2010), 与环境因子之间的关系在 SPSS 
22.0 软件中通过逐步回归分析方法进行分析。 
1.3  特有中心类型分析与显著性检验 

系统发育多样性和系统发育特有性均是在实

际的系统发育树上计算所得, 引入零模型比较树

(即保留系统发育树的拓扑结构, 假设其分支长度

都相等)可以评估指数是高于期望值或低于期望值

(Mishler et al, 2014)。此时实际树与比较树系统发育

多样性的比率即为相对系统发育多样性(relative 
phylogenetic diversity, RPD), 实际树与比较树系统

发育特有性的比率即为相对系统发育特有性。新、

古特有中心分类方法具体步骤如下: 首先, 识别实

际树或比较树系统发育特有性值显著高的网格(单
尾检验, α = 0.05)并定义为特有中心; 其次, 根据这

些网格的相对系统发育特有性进行分类(双尾检验, 
α = 0.05), 显著高的为古特有中心, 显著低的为新

特有中心, 不具显著性的为混合特有中心; 最后, 
对混合特有中心进一步分类, 将实际树或比较树系

统发育特有性显著高的网格(单尾检验, α = 0.01)定
义为超级混合特有中心。 

PD、PE、RPD和RPE 4个指数的统计学显著性

利用随机化零模型进行检验, 具体方法是将出现的

物种重新随机分配给空间单元但不进行替换, 因此, 
每个物种出现的单元数和每个单元的丰富度保持

不变。零模型运行999次进行随机化显著性检验(双
尾检验)。对于4个指数的显著性检验, 若显著性值> 
0.975, 则意味着该空间单元指数显著高于期望值; 
若显著性值< 0.025, 则意味着该空间单元指数显著

小于期望值。上述分析均利用Biodiverse 2.0完成

(Laffan et al, 2010)。 

 
将黄土高原地区木本植物潜在分布区地图相

叠加并进行系统发育分析, 获取了物种丰富度、物

种加权特有性、系统发育多样性以及系统发育特有

性4个指数的空间格局地图(图1)。总体而言, 4个指

数均呈现出由东南向西北逐渐递减的趋势, 数值较 

2  结果 
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图1  黄土高原地区木本植物多样性分布格局图。(A)物种丰富度(SR); (B)物种加权特有性(WE); (C)系统发育多样性(PD); (D)
系统发育特有性(PE); (E)采样记录物种丰富度。 
Fig. 1  Spatial pattern of woody plant diversity in the Loess Plateau. (A) Species richness (SR); (B) Weighted endemism (WE); (C) 
Phylogenetic diversity (PD); (D) Phylogenetic endemism (PE); (E) Species richness of sampling records. 

 
高的区域均出现在黄土高原南部狭长区域。采用自

然间断点分级法(Jenks’ natural breaks)划分为5个等

级后可以看出, 生物多样性热点地区集中分布在黄

土高原南部的秦岭(太白山)、中条山和历山一带。 
逐步回归分析表明, 年平均降水量和最冷月最

低温两个因子对于物种丰富度、物种加权特有性和

系统发育多样性的解释能力分别达到77.2%、65.8%
和76.6%。最冷月最低温单因子对于系统发育特有

性的解释能力达到52% (表2)。 
随机显著性检验表明(图2), 对于PD、PE、RPD

和RPE, 黄土高原中部的观测值显著低于期望值。

对于PE和RPE, 黄土高原南部地区的观测值显著高

于期望值。黄土高原地区木本植物的特有现象集中

在南部地区和青海省, 由南向北分别出现了古特有

中心和混合特有中心, 不存在单独的新特有中心, 
呈现出较为明显的扩散趋势。青海省具有显著的混

合特有现象(图3)。 

 
黄土高原地区木本植物的物种丰富度、物种加

权特有性、系统发育多样性和系统发育特有性表现

出了相似的趋势, 即生物多样性热点地区均集中在

该地区南部狭长地带, 与秦岭植物区关系密切(张
殷波等, 2014)。其中, 黄土高原南部的太白山和中 

3  讨论 
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表2  黄土高原地区气候因子与生物多样性指数多元逐步回归的结果。R2
adj: 标准化决定系数; Beta: 回归系数; t: 回归系数t检验。 

Table 2  Results of multiple stepwise regression of climatic factors and biodiversity indices in the Loess Plateau. R2
adj: the adjusted 

coefficients of determination; Beta: the standardized regression coefficient; t: t test for the regression coefficient. 

 
R2

adj. Beta t 

物种丰富度 Species richness 
   

年平均降水量 Annual precipitation 0.656 0.438 31.316 

最冷月最低温 Min. temperature of coldest month 0.772 0.392 30.247 

最干月降水量 Precipitation of driest month 0.777 0.098 8.549 

平均日较差 Mean diurnal range 0.782 –0.097 7.798 

物种加权特有性 Weighted endemism 
   

年平均降水量 Annual precipitation 0.544 0.197 9.037 

最冷月最低温 Min. temperature of coldest month 0.658 –0.445 –2.245 

最干月降水量 Precipitation of driest month 0.682 0.288 16.948 

最热月最高温 Max. temperature of warmest month 0.700 0.661 3.831 

平均日较差 Mean diurnal range 0.701 –0.359 –5.554 

温度季节性 Temperature seasonality 0.704 –0.847 –4.621 

系统发育多样性 Phylogenetic diversity 
   

年平均降水量 Annual precipitation 0.652 0.411 21.770 

最冷月最低温 Min. temperature of coldest month 0.766 –1.014 –5.746 

平均日较差 Mean diurnal range 0.771 –0.466 –8.296 

最干月降水量 Precipitation of driest month 0.775 0.121 8.308 

温度季节性 Temperature seasonality 0.777 –1.215 –7.670 

最热月最高温 Max. temperature of warmest month 0.781 0.885 4.931 

年平均温度 Annual mean temperature 0.782 0.264 2.219 

系统发育特有性 Phylogenetic endemism 
   

最冷月最低温 Min. temperature of coldest month 0.520 –0.443 –2.166 

年平均降水量 Annual precipitation 0.633 0.157 6.957 

最干月降水量 Precipitation of driest month 0.659 0.307 17.472 

最热月最高温 Max. temperature of warmest month 0.680 0.653 3.666 

平均日较差 Mean diurnal range 0.681 –0.352 –5.270 

温度季节性 Temperature seasonality 0.683 –0.866 –4.572 

 
条山地区具有较高的代表性。太白山是秦岭植物区

的一部分, 地处中国亚热带和暖温带的过渡带上, 
物种丰富, 组成复杂, 是中国生物样性最丰富的地

区之一(唐志尧等, 2004)。中条山位于山西省南部, 
东邻太行山, 西与秦岭相望, 植物区系丰富, 其中

有大量珍稀濒危植物(上官铁梁等, 2000)。从区域尺

度来看, 黄土高原南部的物种多呈狭域分布, 因此

特有性权重较高。 
黄土高原地区是我国半干旱区到半湿润区的

过渡地带, 降水分布极不均匀, 多集中在6–9月(王
毅荣等, 2004)。水分对于植被的生产力有着最直接

的影响, 在本研究中, 物种丰富度、物种加权特有

性和系统发育多样性3个指数与年平均降水量均呈

显著的正相关关系, 说明水分是黄土高原半干旱地

区植物生长与植被恢复的主要限制因子。Shi等

(2016)通过对黄土高原地区的草本植物年轮解剖发

现: 黄土高原地区的植物生长对干旱胁迫有较为敏

感的响应, 这意味着水分条件是决定黄土高原植物

生长的先决条件; 另外, 气候变暖导致的干旱胁迫

会对黄土高原植物生长产生明显的负面影响。本研

究中, 物种丰富度、物种加权特有性和系统发育多

样性3个指数与最冷月最低温呈负相关关系, 说明

低温限制是影响物种丰富度的另一重要因素, 黄土

高原地区南部的物种多具有热带属性, 生态位的保

守性限制了这些物种的向北扩散(Xu et al, 2013; 
Kerkhoff et al, 2014)。Wang等(2011)利用气候因子、

生境异质性和人类活动等指标构建了中国木本植

物的解释模型, 发现最冷季的平均温度对木本植物

丰富度解释能力最高(60%–73%), 支持“低温限制” 
假说, 尤其是对于有热带亲缘的类群而言。 © 生
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图2  黄土高原地区木本植物多样性指数的显著性检验结果图。(A)系统发育多样性; (B)系统发育特有性; (C)相对系统发育多

样性; (D)相对系统发育特有性。 
Fig. 2  Spatial pattern of significant metrics of woody plant in the Loess Plateau. (A) Phylogenetic diversity; (B) Phylogenetic 
endemism; (C) Relative phylogenetic diversity; (D) Relative phylogenetic endemism. 

 

 
 

图3  黄土高原地区木本植物新、古特有中心分类 
Fig. 3  The categorical analysis of neo- and paleo-endemism of woody plants in the Loess Plateau 
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在随机零模型检验中, 系统发育多样性、系统

发育特有性、相对系统发育多样性和相对系统发育

特有性4个指数在黄土高原中部地区(山西省与陕西

省中部)显著低于观测值, 说明该区域内的物种起

源较为古老, 在迁移的过程中受到秦岭及中条山脉

的横向阻隔而未能向北扩散。对于系统发育特有性

和相对系统发育特有性两个指数, 随机零模型检验

表明在黄土高原地区南部其期望值显著高于观测值, 
说明该区域内存在较多的年轻分支, 尚未向北扩散。

根据木本植物的多样性分布格局及特有中心性质

分类的结果, 黄土高原地区植物区系过渡性特点十

分明显, 具有热带亲缘的物种在该区域内占较高的

比重。青海省具有超级混合特有现象, 推测是因该地

区山脉较多造成地理隔离, 限制了植物的扩散迁移。 
本研究的生物多样性格局是基于物种潜在分

布区地图获得, 当前黄土高原地区尚未进行植物普

查或标本的系统采集, 因此通过原始资料收集的记

录远低于现实丰富度, 而且大部分空间单元中物种

记录为缺失, 仅有7%的空间单元存在物种记录(图
1A、1E), 而物种分布模型能够对此类物种存在信息

的缺失做出较好的补充。但是以模拟的方式获取的

丰富度地图仍然存在较大的不确定性: (1)物种分布

模型所获取的是物种的气候适生区, 但是现实中物

种分布受扩散能力、种间相互作用等因素制约, 潜
在分布区与实际分布区可能存在较大的差异(Mer-
ow et al, 2013); (2)虽然本文中使用的黄土高原地区

是地理边界, 但是该地区内尚未进行过标本的系统

采集, 标本的采集完整程度存在较大的不确定性; 
(3)由于部分物种样本量过少, 在物种分布建模中不

具统计学意义, 本研究对该部分物种进行了剔除, 
但这类物种仍可能为狭域种或极小种群, 对生物多

样性保护有着较高的现实意义(Ma et al, 2013)。将

来, 随着物种分布建模理论的不断发展以及标本采

集量的逐渐丰富, 模拟结果的可靠性能够在很大程

度上得到提高。 
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