
 

                                     2022, 30 (1): 21192, pages 1–10 

  doi: 10.17520/biods.2021192 

                                                               

—————————————————— 
收稿日期: 2021-05-13; 接受日期: 2021-09-14 
基金项目: 国家自然科学基金(41561007; 41261011)和草原生态修复治理补助项目(XJCYZZ202007) 
* 通讯作者 Author for correspondence. E-mail: shzmsm@126.com 
 
 https://www.biodiversity-science.net
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摘要: 梭梭属(Haloxylon)植物是藜科的古老孑遗物种, 探究末次间冰期(last interglacial period, LIG)和末次盛冰期(last glacial 

maximum period, LGM)以来中国梭梭属植物的历史地理分布格局及其驱动机制, 对了解气候变化背景下旱生植物区系的发

展与演化具有重要意义。本研究利用梭梭属85个自然分布点数据(60条梭梭(Haloxylon ammodendron)分布记录、25条白梭梭(H. 

persicum)分布记录)和2套环境因子数据, 整合GIS空间分析和9种物种分布模型, 分析了梭梭属末次间冰期以来的地理分布格

局变化及其驱动机制。基于62个梭梭属种群的叶绿体基因测序数据, 利用最小成本路径方法, 模拟了末次间冰期以来梭梭属

可能的扩散路径。利用R软件prcomp函数对影响梭梭属分布的环境变量进行主成分分析(principal component analysis, PCA), 

评价了环境变量对梭梭属适宜分布的贡献, 并分析了关键变量与分布适宜性的相关性。结果表明: (1)集成模型的模拟精度较

单一模型显著提升, 且对白梭梭的模拟精度高于梭梭; (2)末次间冰期以来, 梭梭属植物的分布均经历了显著收缩和冰后期扩

张, 末次间冰期至末次盛冰期时期, 在准噶尔盆地、塔里木盆地西部广泛分布的梭梭大面积向西退缩至避难所(准噶尔盆地西

北缘和塔里木盆地西北缘); 白梭梭从准噶尔盆地、塔里木盆地西端向南退缩至避难所(准噶尔盆地南缘); 末次盛冰期至今, 

梭梭向东沿甘肃北部扩张直至内蒙古西部阿拉善荒漠, 白梭梭向东北方向小范围扩张, 占据了准噶尔盆地西部和南缘; (3)末

次间冰期以来的气候波动对梭梭属植物的分布存在较大限制, 降水因子主导了梭梭属适宜分布面积的变化, 温度因子影响了

梭梭属分布适宜性的高低。 
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ABSTRACT 

Aims: Under the influence of Quaternary climate fluctuation, xerophytes may have experienced large-scale migration 
and expansion. It is highly important to study the historical and geographical distribution pattern of xerophytes to 
understand the evolution of xerophyte flora under the background of climate fluctuation. The purpose of this study is to 
reveal the distribution pattern and driving mechanisms of Haloxylon in China since the last interglacial period (LIG) 
and the last glacial maximum period (LGM).  
Methods: Based on 85 natural distribution sites and 2 sets of environmental factors, the geographic distribution pattern 
change, and driving mechanisms of Haloxylon since the LIG were analyzed by integrating GIS spatial analysis and 9 
species distribution models. Based on the chloroplast gene data of 62 Haloxylon populations, we used the least cost path 
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method to simulate the possible diffusion paths of Haloxylon since the LIG. Principal component analysis (PCA) of 
environmental variables affecting the distribution of Haloxylon was carried out by using the prcomp function in R 4.1.1. 
The contribution of environmental variables to the suitable distribution of Haloxylon was evaluated, and the correlation 
between key variables and the degree of suitability was analyzed. 
Results: We found that the precision of the integrated model was significantly improved compared with that of the 
single model. Since the LIG, the distribution of Haloxylon has undergone a significant decrease and post-glacial 
expansion. From the LIG to the LGM, Haloxylon ammodendron retreated westward from Junggar Basin and western 
Tarim Basin to the northwest and eastern margin of Junggar Basin and northwest margin of Tarim Basin. Haloxylon 
persicum retreated from the western end of Junggar Basin and Tarim Basin to the south of Junggar Basin. Since the 
LGM, H. ammodendron has expanded eastward, through northern Gansu and eastern region of the Qaidam basin to 
Alxa Desert in western Inner Mongolia. Haloxylon persicum has expanded northeast on a small scale, occupying the 
central and western part of Junggar Basin. The change of key climatic factors in the suitable distribution area of 
Haloxylon is relatively low. PCA results showed that the score coefficient of the precipitation factor in the first principal 
component is higher. The analysis of the relationship between the environmental factors affecting the distribution of 
Haloxylon and the suitability of the distribution area demonstrated that there is a significant correlation between 
temperature factors and the suitability of the distribution of Haloxylon. 
Conclusion: The climate change in Quaternary caused the geographical distribution of Haloxylon to narrow and then 
subsequently expand. The main migration paths of Haloxylon are through the Junggar Basin and Hexi Corridor. 
Precipitation factors mainly affect the change of suitable distribution area of Haloxylon, while temperature factors 
mainly affect the degree of distribution suitability of Haloxylon. 
Key words: Haloxylon; historical distribution pattern; post glacial diffusion path; last glacial maximum period; last 
interglacial period 

古气候记录显示, 第四纪气候发生了多次冰期

和间冰期的往复振荡(鹿化煜和郭正堂, 2015), 强

烈影响了植被的历史发展动态, 塑造了其现代分布

格局。例如, 在末次盛冰期, 部分北方树种可能在

南方避难所生长(Svenning et al, 2008); 第四纪气候

变化导致黄连木属 (Pistacia)植物历史分布迁移

(Kozhoridze et al, 2015); 末次盛冰期以来的气候变

化导致陀螺果(Melliodendron xylocarpum)适宜生境

大幅度降低(王璐等, 2018); 历史气候变化促使长

花马先蒿(Pedicularis longiflora)发生了大范围迁移

扩张事件(于海彬等, 2014)。此外, 冰期-间冰期的循

环往复也导致植物在寒冷的冰期退缩至生境适宜

的避难所, 冰后期又从避难所迁移扩散到其他适宜

地区(Soltis et al, 2006)。例如, 对青藏高原地区一些

高山植物的研究表明: 在末次盛冰期, 这些植物退

缩至高原东部或东南部的冰期避难所, 冰期后大规

模扩张到高原上(Meng et al, 2007); 荒漠植物鹰爪

柴(Convolvulus gortschakovii)在冰期后由准噶尔盆

地边缘的避难所扩张至阿拉善沙漠(Jia & Zhang, 

2021)。追溯干旱荒漠植物的迁移扩散历史动态, 对

了解第四纪以来旱生植物的进化与演化历史以及

旱生植物区系的发生、发展等均具有重要意义。 

基于地理信息系统 (geographic information 

system, GIS), 将遗传和地理空间数据融合在一起, 

可以将宏观景观特征与微观遗传过程联系起来, 以

揭示物种的进化历史(Manel et al, 2003; Manel & 

Segelbacher, 2009)。近年来, 基于GIS的方法或数据

开发的一些强大工具在生物地理学的许多领域发

挥了重要作用 , 尤其是预测物种分布的模型

(species distribution models, SDMs) (Richards et al, 

2007; Schorr et al, 2012)和物种扩散迁移路径的模

拟与可视化方法。 

我国分布的梭梭属(Haloxylon)植物仅包括荒漠

植物梭梭(H. ammodendron)和沙生植物白梭梭(H. 

persicum) (郭泉水等, 2005a), 均是第三纪孑遗植物, 

以这两种植物为优势的荒漠植被占西北荒漠区的

10%。梭梭喜生于砾石沙漠、粘土沙漠、固定和半

固定沙地以及盐地(郭泉水等, 2005b), 白梭梭则喜

生于固定沙丘、半固定沙丘、流动沙丘及丘间沙地

(魏岩等, 2005)。梭梭和白梭梭是荒漠地区盐生、旱

生植物群落的建群种, 能很好地适应沙漠地区干旱

缺水的恶劣生境, 并覆盖地表, 在维护干旱地区生

态平衡方面起着不可替代的作用, 如防风固沙、改

善沙区气候条件、为荒漠动物提供栖息环境等(郭泉

水等, 2005a)。然而, 近半个世纪以来, 由于环境恶

化、人为砍伐和过度放牧造成大面积的梭梭属植物
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衰退甚至死亡, 严重威胁中国西北地区沙漠生态系

统生态功能的发挥(赵天飙, 2006; 杨燕南, 2015①)。 

研究气候变化对梭梭属植物潜在分布区域的

影响不仅利于中国西北地区沙漠生态系统的恢复, 

也有助于梭梭属植物的科学保护。但是, 过去气候

变化对中国梭梭属历史分布格局的影响, 特别是末

次间冰期以来梭梭属植物的种群动态及其扩散路

径尚不清楚, 成为深入理解中国梭梭属历史分布对

气候变化的响应机制的瓶颈。本文围绕上述科学问

题, 利用R软件的Biomod2程序包集成的9种物种分

布模型, 结合GIS工具, 分析了末次间冰期以来梭

梭属在我国西北地区的适宜分布、迁移通道及历史

气候变化对梭梭属分布格局的影响。旨在探讨: (1)

末次间冰期以来中国梭梭属的历史地理分布格局

及其变迁; (2)中国梭梭属的冰期避难所推测及扩散

路径分析; (3)影响中国梭梭属适宜地理分布的环境

驱动因素。 

 

1.1  分布数据来源与处理 

对中国梭梭属的自然分布区进行野外调查, 收

集到62个梭梭属的自然分布点; 通过网络爬虫检索

国家标本资源共享平台 (http://www.nsii.org.cn/ 

2017/)、中国植物智平台(http://www.iplant.cn/)以及

国家教学标本资源共享平台(http://mnh.scu.edu.cn/)

的记录并检索相关文献(付贵全等, 2016; 常红等, 

2018), 收集到664条分布记录, 包括新疆甘家湖梭

梭林、内蒙古哈腾套海、内蒙古乌拉特和青海柴达

木梭梭林4个国家级自然保护区的分布点。通过

Google Earth确定详细地理坐标, 矫正分布点偏差。

基于R软件raster程序包(Street, 2020)进一步剔除距

离过近和重复的分布点, 最终获得85条梭梭属分布

记录用于模型的模拟, 其中梭梭60条、白梭梭25条。

叶绿体基因片段(trnS-trnG)变异的单倍型信息来自

本课题组的测序数据②。 

1.2  环境数据来源与处理 

气候数据采用 WorldClim (http://www.worl-

dclim.org)的基准时期(1970–2000年)、末次间冰期

                                                        
① 杨燕南 (2015) 青海柴达木梭梭林国家级自然保护区景观保

护与恢复研究. 硕士学位论文, 中南林业科技大学, 长沙. 
② 魏博 (2020) 荒漠植物梭梭居群的遗传特征及保护策略研

究. 硕士学位论文, 石河子大学, 石河子. 

(~140–120 ka B.P.)、末次盛冰期(~21 ka B.P.)的19个

生物气候变量。模型模拟使用的中国省级行政区划

底 图 来 源 于 国 家 基 础 地 理 信 息 系 统 网 站

(http://www.ngcc.cn/ngcc/)。考虑空间环境变量对物

种的限制作用, 可通过降低变量的空间维度以避免

过拟合现象, 运用R软件Hmisc程序包中的cor函数

对19个气候因子进行Pearson相关性分析, 剔除相

关性高(> 80%)的变量(Parolo et al, 2008)。最终共有

13个气候因子用于分析(表1)。 

1.3  模型构建与评估 

Biomod2是基于R软件开发的物种分布模型集

合平台, 包含多种算法, 该平台可选择不同模型类

别, 设置不同的初始条件、参数和限制性来达到最

好的预测效果, 目前在物种分布模型构建中被广泛

使用。本研究利用Biomod2程序包中的9个生态位模

型, 包括广义线性模型(generalized linear models, 

GLM)、广义相加模型(generalized additive models, 

GAM)、分类树分析(classification tree analysis, 

CTA)、人工神经网络(artificial neural networks, 

ANN)、推进式回归树(generalized boosted models, 

GBM)、最大熵(maximum entropy, MaxEnt)、随机森

林(random forests, RF)、柔性判别分析(flexible 

discriminant analysis, FDA)和表面分布区分室模型

(one rectilinear envelope similar to bioclim, SRE)对

梭梭和白梭梭的适宜分布区分别进行模拟。由于模

型构建时需要物种的分布数据和伪存在数据, 本研

究基于梭梭和白梭梭的分布点数据, 利用Biomod2

程序包分别生成1,000个伪存在点数据用于模型模

拟。模型构建过程中, 随机选取75%的样点数据用

作模型训练, 剩余25%的样点数据用于模型验证, 

每个模型算法进行10次重复, 并设置训练数据集和

验证数据集的分布点数据和伪存在点数据比例恒

定。采用加权平均法将所有TSS (true skill statistics)

值 ≥ 0.75的单个模型集成, 以TSS值为权重构建组

合模型, 并将所有模型结果导入QGIS3.12转换为

TIFF格式(高蓓等, 2017)。为了方便模型模拟结果的

可视化表达, 本研究选择模型最大TSS值作为阈值

(朱妮, 2019), 将模型结果区分为“适生区”和“不适

生区”, 为进一步提升可视化效果, 利用ArcGIS空

间分析工具提取分布点在适宜分布图上的适应性, 

并计算这些值的标准差和平均值, 选择 + 作 

1  数据和方法 
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表1  影响梭梭和白梭梭分布的气候变量的主成分(PC)特征值 
Table 1  Principal component (PC) eigenvalues of climate variables affecting the distribution of Haloxylon ammodendron and H. 
persicum 

梭梭 Haloxylon ammodendron 白梭梭 Haloxylon persicum 气候因子 
Climatic factor 

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 

平均气温日较差 
Mean diurnal range (Bio2) 

‒0.4010 ‒0.023 ‒0.4471 0.3015 0.7218 ‒0.0155 0.0800 0.0560 0.6657 0.0289 0.3137 0.5855

温度季节性 
Temperature seasonality (Bio4) 

0.3534 0.3672 0.3143 0.3992 0.1067 ‒0.2803             

最热月最高温 Max temperature of 
warmest month (Bio5) 

            ‒0.4205 ‒0.3078 ‒0.2280 ‒0.2558 0.3226 0.0864

最冷月最低温 Min temperature of 
coldest month (Bio6) 

            ‒0.3240 0.0336 ‒0.5535 0.0760 0.1049 0.4440

气温年较差 
Annual temperature range (Bio7) 

            ‒0.2233 ‒0.4475 0.2756 ‒0.4223 0.3220 ‒0.3503

最湿季平均温 Mean temperature of 
wettest quarter (Bio8) 

‒0.0631 0.6370 0.4028 ‒0.0623 0.3398 0.4079             

最干季平均温 Mean temperature of 
driest quarter (Bio9) 

            ‒0.3546 0.2862 0.0772 0.6046 0.5461 ‒0.2837

最冷季平均温 Mean temperature of 
coldest quarter (Bio11) 

‒0.3831 0.2188 0.0367 ‒0.7455 0.0309 ‒0.1367             

年均降水量 
Annual precipitation (Bio12) 

            0.4753 ‒0.1496 ‒0.2554 ‒0.0359 0.4549 0.3195

最湿月降水量 Precipitation of wettest 
month (Bio13) 

0.0528 ‒0.5800 0.6229 ‒0.1540 0.4640 ‒0.1687 0.4583 0.2152 ‒0.2196 ‒0.2281 0.4103 ‒0.2874

最干月降水量  
Precipitation of driest month (Bio14) 

0.4469 ‒0.0836 ‒0.1889 ‒0.2130 0.1093 0.3556             

降水季节性变化 
Precipitation seasonality (Bio15) 

‒0.4064 ‒0.2396 0.2714 0.2735 ‒0.2429 0.6464 ‒0.0183 0.5997 ‒0.0048 ‒0.3225 0.0936 ‒0.1350

最冷季降水量 Precipitation of coldest 
season (Bio19) 

0.4426 ‒0.1004 ‒0.2010 ‒0.2152 0.2551 0.4042 0.3162 ‒0.4364 ‒0.0558 0.4762 0.0238 ‒0.2155

 
为阈值, 从“适生区”中划分出“高度适生区” (魏博

等, 2019)。 

模型评价选择AUC (area under the curve)和TSS

两种应用最广泛的评价指标。AUC值域范围为(0–1), 

大于0.8表示模型结果精确; TSS值域范围为[–1, 1], 

取值越接近1表示模型精度越高。 

1.4  扩散路径分析 

基于物种分布频率越高的点位具有更低的迁

移成本这个假设(Chan et al, 2011), 首先, 将物种分

布模型转换成物种生境阻力模型, 即利用ArcGIS重

分类工具将每个时期梭梭属组合模型的结果图层

进行新值取反转换成生境阻力模型(1 – SDM); 其

次 , 使用SDMtoolbox 2.0 (http://www.sdmtoolbox. 

org/)进行最小成本路径(least-cost path method, LCP)

模拟, 即基于梭梭属cpDNA数据集具有共享单倍型

的点位之间的迁移路线, 使用梭梭属的阻力层为每

个样本区域创建成本距离栅格, 在成本距离栅格的

基础上, 在每对居群之间建立连接路径; 最后, 将

所有成对路径层进行ArcGIS栅格叠加分析, 获得并

可视化梭梭属的扩散路径(Chan et al, 2011)。 

1.5  环境变量分析 

利用ArcGIS提取梭梭属每个分布点筛选后的

环境因子数值及其在集成模型结果中的适宜程度

数值, 利用R软件prcomp函数对上述提取的环境变

量进行主成分分析(PCA), 以评估气候变量对梭梭

属适宜性的贡献, 并利用提取的适宜程度数值进行

分组, 评估气候变量与适生程度的相关性, 以红色

至绿色的渐变表示显著性从高到低 (王华辰等 , 

2020)。计算每个时期的PC1评分, 利用|PC1基准| – 

|PC1LGM|和|PC1LGM| – |PC1LIG|标准化结果比较不同

时期研究区的气候变化, 低值表明气候相对稳定, 

高值表明气候差异较大(Jiang et al, 2019), 利用

ArcGIS重分类工具对标准化结果进行可视化。 

 

2.1  不同模型的预测精度及空间表现力 

本研究中, 9种模型的模拟精度存在较大差异, 

集成模型的精度及可视化结果较单一模型均显著

提升(图1, 图2)。其中, 随机森林模型的模拟精度最

高且重复建模的结果较稳定, 模拟结果的平均TSS  

2  结果 
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图1  不同模型预测精度评价。ANN: 人工神经网络; CTA: 分类树分析; FDA: 柔性判别分析; GAM: 广义相加模型; GBM: 
推进式回归树; GLM: 广义线性模型; MaxEnt: 最大熵模型; RF: 随机森林; SRE: 表面分布区分室模型; AUC: 特征曲线下

的面积; TSS: 真实技巧统计值。 
Fig. 1  Evaluation of prediction results of different models. ANN, Artificial neural networks; CTA, Classification tree analysis; FDA, 
Flexible discriminant analysis; GAM, Generalized additive models; GBM, Generalized boosted models; GLM, Generalized linear 
models; MaxEnt, Maximum entropy; RF, Random forests; SRE, One rectilinear envelope similar to bioclim; AUC, Area under the 
curve; TSS, True skill statistics. 

 

 
 

图2  基准气候(1970–2000年)条件下不同模型模拟的中国梭梭属植物的适宜分布 
Fig. 2  Suitable distributions of Haloxylon plants in China simulated by different models in the base period (1970–2000). ANN, 
Artificial neural networks; CTA, Classification tree analysis; FDA, Flexible discriminant analysis; GAM, Generalized additive 
models; GBM, Generalized boosted models; GLM, Generalized linear models; MaxEnt, Maximum entropy; RF, Random forests; 
SRE, One rectilinear envelope similar to bioclim. 

 
和AUC均高于0.8。而表面分布区分室模型和广义加

法模型的表现最差 , 平均TSS和AUC均低于0.74, 

且检验结果不稳定, 不符合模型检验的最低标准, 

因此未参与集成模型的构建。其他6种模型的模拟

精度介于上述3种模型之间, 最终梭梭的集成模型

结果由5个单一模型构成(ANN、GAM、GLM、
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MaxEnt和RF), 白梭梭的集成模型结果由7个单一

模型构成(ANN、CTA、FDA、GBM、GLM、MaxEnt

和RF, 图1)。此外, 无论集成模型还是单一模型, 对

梭梭和白梭梭及其不同时期的模拟结果均存在一

定差异, 白梭梭的模拟精度总体均高于梭梭。 

2.2  中国梭梭属植物历史地理分布格局 

集成模型的模拟结果表明, 3个时期梭梭属植

物均在准噶尔盆地和塔里木盆地存在小面积的分

布, 且分布范围均经历了冰期收缩和冰后期再扩张

(图3)。梭梭在末次间冰期占据了整个准噶尔盆地及

塔里木盆地西部; 至末次盛冰期时大面积向西退缩

至准噶尔盆地的西北缘、东缘以及塔里木盆地的西

北缘; 末次盛冰期至今, 又大面积向东沿甘肃北

部、柴达木盆地东部扩张至内蒙古西部阿拉善荒

漠。然而, 白梭梭在末次间冰期仅分布于准噶尔盆

地以及塔里木盆地西端; 至末次盛冰期向西南方向

退缩, 仅存在于准噶尔盆地南缘; 末次盛冰期至今, 

仅向东北方向小范围扩张, 在准噶尔盆地的中西部

有分布(图3)。 

扩散路径分析结果表明, 末次间冰期以来中国

梭梭属植物显示出相似的沿沙漠、戈壁迁移的扩散

模式, 准噶尔盆地和河西走廊是梭梭最重要的扩散

路径, 其中, 准噶尔盆地成为连接梭梭南北居群的

重要路径, 河西走廊成为连接东西居群的重要路 

 

 
 

图3  中国梭梭属植物不同时期的适宜分布 
Fig. 3  Suitable distribution of Haloxylon in different periods in China. LGM, Last glacial maximum period; LIG, Last interglacial 
period.  

 

 
 
图4  中国梭梭属不同时期可能的迁移扩散路径 
Fig. 4  Possible migration and diffusion paths of Haloxylon in different periods in China. LGM, Last glacial maximum period; LIG, 
Last interglacial period.   
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径。古尔班通古特沙漠则是连接白梭梭东西部居群

的最重要的扩散路径(图4)。 

2.3  影响梭梭属适宜分布的关键驱动因子及其异

质性 

基准气候因子的主成分分析结果表明, 降水因

子对梭梭属分布的影响较大。其中, 梭梭的前两个

主成分解释了环境因子对83.9% (PC1: 57.9%; PC2: 

26.0%)的分布点的影响, 第一主成分中降水因子的

得分系数较高, 而第二主成分中温度因子的得分较

高 ; 白梭梭的前两个主成分解释了环境因子对

64.1% (PC1: 36.2%; PC2: 27.9%)的分布点的影响, 

前两个主成分均显示出降水因子的得分较高(表1, 

图5)。影响梭梭属分布的环境因子与分布区适宜性

程度关系的分析表明, 温度因子与梭梭属分布适宜

性的高低呈显著相关, 最湿季平均温和最冷季平均

温与梭梭适宜性程度呈显著正相关; 最冷月最低温

和最干季平均温与白梭梭的分布适宜性呈显著正

相关。 
 

 
 

图5  基准气候(1970–2000年)条件下影响梭梭属植物分布的气候因子的主成分分析(PCA)。图中气候变量名称见表1。 
Fig. 5  Principal component analysis (PCA) of climatic factors affecting the distribution of Haloxylon under baseline climate 
(1970–2000). The names of climate variables in the figure are shown in Table 1. 

 

 
 

图6  不同时段影响梭梭和白梭梭分布的气候因子的变化程度 
Fig. 6  Changes of climatic factors affecting the distribution of Haloxylon ammodendron and H. persicum in different periods. LGM, 
Last glacial maximum period; LIG, Last interglacial period. 
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研究区的气候差异显示了不同时期气候因子

的变化幅度(图6)。可以看出, 梭梭属植物的适生区

域均分布于气候波动相对较低的区域, 如准噶尔盆

地、塔里木盆地东北部和河西走廊西部等, 表明间

冰期以来的气候波动对梭梭属植物的分布存在较

大限制。具体来说, 末次间冰期至末次盛冰期, 准

噶尔盆地南部、塔里木盆地西北部的气候波动较显

著, 同时梭梭属的分布面积也大幅度收缩至准噶尔

盆地中部; 而末次盛冰期至今, 研究区北部的干旱

地区的气候波动较小, 如准噶尔盆地、甘肃北部、

柴达木盆地以及内蒙古西部的阿拉善荒漠等, 梭梭

属植物的分布也沿这些戈壁和沙漠的边缘扩张。 

 

本研究结果表明, 集成模型在模拟精度及可视

化效果方面较单一模型均有所提升(图1, 图2), 在

人参(Panax ginseng) (赵泽芳等, 2016)、雪落樱桃

(Cerasus xueluoensis) (王华辰等, 2020)的潜在分布

模拟研究中也得到了相似的结果, 这是因为单一模

型算法很难在所有情况下都能够得到最优结果, 集

合模型则可以降低单一模型的不确定性, 进而显著

提高物种分布预测的准确性①。相关研究表明, 物种

分布的广度、聚散模式等显著影响模型模拟的准确

性(Marmion et al, 2009), 本文中模型对白梭梭的模

拟精度显著高于梭梭, 这是因为梭梭的分布范围较

白梭梭更广, 在分布的聚散模式上也更为破碎, 因

此在模型识别模拟时更为复杂。 

本研究中, 第四纪以来中国梭梭属植物的历史

分布均经历了先收缩后扩张(图3)。利用系统地理学

方法对旱生植物的研究表明, 自末次间冰期以来麻

黄属(Ephedra)、白刺属(Nitraria)植物也经历了类似

的历史分布变迁(刘运东等, 2009; Yin et al, 2020)。

这可能是由于第四纪冰期的气候并不是持续寒冷, 

而是从年际到千年尺度的明显的气候波动, 末次间

冰期表现为温暖干旱气候(刘煜, 2008), 较适宜类

似梭梭属的荒漠植物生长, 因而梭梭属植物能够广

泛分布于我国西北地区。而末次盛冰期, 青藏高原

的隆升及季风的影响导致西北地区冷寒气候的形

成, 对植物造成了极大的影响, 大多数植物在冰期

                                                        
① 孔晓泉 (2015) 物种分布模型的稳定性评估及应用软件. 硕
士学位论文, 安庆师范学院, 芜湖. 

的分布范围大幅减小, 甚至消失、濒临灭绝, 梭梭

属植物也可能受气候的影响经历了大范围的分布

收缩。 

此外, 本研究结果表明, 梭梭和白梭梭表现出

相似的沿沙漠、盆地边缘扩散迁移的特点(图4)。梭

梭和白梭梭为同域分布植物, 两种植物间的生态位

分化并不显著(孙芳芳等, 2019), 因此可能存在较

相似的进化历史。在冰后期, 随着气候逐渐回暖, 

干旱的环境引发了广泛的沙漠发育, 西北地区很多

荒漠植物表现出沿沙漠、戈壁大规模种群扩张现象, 

但物种的扩张并不是盲目和无序的, 都会遵循最低

迁移成本的原则进行, 通常会沿着河道、沟谷、平

地等平缓地形进行迁移(于海彬等, 2014)。因此, 西

北地区广泛分布的盆地、沙漠成为梭梭属植物迁移

扩张的最佳通道, 且气候波动结果显示, 不同时期

研究区的盆地、沙漠区域相对具有较小的气候差异, 

更适宜梭梭和白梭梭的迁移(图6)。然而, 梭梭的扩

散路径并不连续, 而是存在明显的间断式分布, 这

可能是由于第四纪冰期以来, 新疆东部及甘肃西部

气候波动较大, 且分布着祁连山、阿尔金山等山脉, 

限制了梭梭属植物的扩散, 导致扩散路径分化。本

研究结果还表明, 自末次间冰期以来, 梭梭属植物

均在准噶尔盆地、塔里木盆地边缘存在小面积的高

度适生的分布斑块, 推测很可能是梭梭属植物的多

个分离的冰期避难所。基于孢粉数据的研究也表明, 

第三纪期间准噶尔盆地及塔里木盆地存在梭梭属

植物(宋之琛等, 2008)。准噶尔盆地的梭梭属居群也

存在较高的遗传多样性(Suo et al, 2012)。经历气候

的极端变化后, 部分植物在漫长的末次盛冰期退缩

至相对适宜的区域, 并在气候条件适宜时向外扩展

栖息地, 这些适宜的区域即成为了存活植物的冰期

避难所。 

气候变化对物种的分布甚至存亡具有重要的

影响, 物种历史分布格局变迁通常又在一定程度上

反映了气候的波动特征。本研究表明, 相对冰后期

的气候变暖, 冰期的大幅度降温对梭梭属植物分布

格局的影响较大, 导致其分布面积急速缩减(图3)。

由于冰期温度的大幅下降, 青藏高原从第三纪开始

的长时间连续升高, 阻碍了来自印度洋的潮湿海风, 

导致中国西北部出现干旱气候, 从而形成西北地区

复杂的地貌和干旱的气候, 随着干旱化向内蒙古的

3  讨论 

© 生
物多
样性
 Bio
dive
rsity
 Sci
enc
e



张丹等: 中国梭梭属植物历史分布格局及其驱动机制 

 
2022年 | 30卷 | 1期 | 21192 | 第9页 

扩展, 中新世晚期至上新世, 硬叶植物和旱生植物

才逐渐形成①。因此, 相对冰后期的逐渐回暖, 末次

盛冰期气温的大幅度下降对梭梭属植物的分布格

局影响更大。本研究结果还表明, 降水和温度共同

制约着梭梭属植物的分布, 其中降水主导着分布面

积的变化, 而温度则与其适应性高低显著相关(表1, 

图5)。水分在干旱区是影响植物存活、生长的主要

限制因子。近几十年的研究表明, 即使梭梭和白梭

梭能够分别通过不同的水分利用策略合理地利用

干旱区有限的水资源以维持自身的生长发育, 但由

于在干旱季节气温上升加快且波动剧烈, 导致大气

干旱加剧, 引起浅层土壤水分丢失, 使得梭梭属幼

苗大量死亡, 进而影响成年梭梭属植株的存活、繁

殖, 制约了梭梭属种群的分布和更新。此外, 利用

遥感技术对西北地区梭梭属植物的研究也表明, 梭

梭属群落的盖度和生物量与生长季温度的偏相关

最高(常静等, 2006)。冰期后, 西北地区的气温显著

回升, 尤其是近几十年来, 春季气候急剧变暖, 这

种强烈的变暖增加了沙漠生态系统的蒸散量, 也导

致梭梭植被大面积退化(Zhao et al, 2021)。  
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