
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｍａｙ ２０２３ꎬ ４３(５): ７９９－８１６ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２２０２０３４

黄红ꎬ 温放ꎬ 李美君ꎬ 等ꎬ ２０２３. 石山苣苔属的潜在适生区特征及其环境驱动变量 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ４３(５): ７９９－８１６.
ＨＵＡＮＧ Ｈꎬ ＷＥＮ Ｆꎬ ＬＩ ＭＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ Ｈａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４３(５): ７９９－８１６.

石山苣苔属的潜在适生区特征及其环境驱动变量

黄　 红１ꎬ 温　 放２ꎬ３ꎬ 李美君１ꎬ 张金权１ꎬ 周雨露１ꎬ 李佺渊１ꎬ 白新祥１∗

( １. 贵州大学 林学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ ２. 广西壮族自治区
中 国 科 学 院

广西植物研究所ꎬ 广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室ꎬ

广西 桂林 ５４１００６ꎻ ３. 中国野生植物保护协会苦苣苔委员会ꎬ 国家苦苣苔科种质资源库 ＧＸＩＢꎬ
中国苦苣苔保护中心(ＧＣＣＣ)ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ )

摘　 要: 石山苣苔属(Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ Ｈａｎｃｅ)是著名的观赏花卉之一ꎬ但气候动荡和人类活动的强烈干扰ꎬ使其

绝大部分被评估为极危(ＣＲ)ꎬ至少也是易危(ＶＵ)以上ꎮ 为重建末次间冰期以来石山苣苔属潜在适生区的

时空变化ꎬ探讨适生区对环境变化的响应关系ꎬ为石山苣苔属的起源、地理分化研究和中国特有种质资源保

护、园林开发利用提供理论指导ꎬ该研究结合 １２０ 个分布记录和 １７ 个环境变量ꎬ应用优化的 ＭａｘＥｎｔ 模型和

地理信息技术(ＡｒｃＧＩＳ)对石山苣苔属在中国及中南半岛的适生区及其分布格局进行模拟ꎬ并基于逐步多元

线性回归分析、冗余分析和蒙特卡洛检验评估影响石山苣苔属当前地理分布的主导变量ꎮ 结果表明:(１)优
化的 ＭａｘＥｎｔ 模型的预测精度高ꎬＡＵＣ 值大于 ０.９６ꎻ石山苣苔属当前适生区从中国西南部连续分布至越南北

部ꎬ零散分布于中国中部和南部、块状分布于缅甸北部ꎬ其中以中国云贵高原南部为最佳适生区ꎮ (２)制约

石山苣苔属当前地理分布的主导环境变量为最干月降雨量(ｂｉｏ１４)、最热季度平均降雨量( ｂｉｏ１８)、最湿季

降雨量(ｂｉｏ１６)、温度变化方差(ｂｉｏ４)、最冷月最低温度(ｂｉｏ６)、海拔( ａｌｔ)ꎮ (３)在气候变化情景下ꎬ石山苣

苔属适宜生境的扩张和收缩区位于当前潜在分布区的北部和东北部ꎬ是易受气候变化影响的敏感区ꎮ 末次

间冰期ꎬ石山苣苔属适生区大规模扩张ꎬ但末次盛冰期干冷的环境中几乎没有石山苣苔属适生区ꎮ 之后ꎬ石
山苣苔属的适宜生境向高纬度急速增加ꎬ而低纬度的适宜生境减少ꎮ (４)石山苣苔属适生区的质心从广西

永福县(１１０.１０° Ｅ、２４.６９° Ｎ)向北迁移至湖南城步县(１１０.２９° Ｅ、２６.０５° Ｎ)ꎮ 综上认为ꎬ全球气候变暖对石

山苣苔属潜在分布区具有一定积极影响ꎬ但是极度的增温会造成石山苣苔属的适宜生境缩减、生态位变窄ꎬ
而具有成熟喀斯特地貌优势的中国西南部至越南北部可能是其避难的主要场所ꎮ
关键词: 潜在适生区ꎬ 气候变化ꎬ 环境变量ꎬ ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ 分布质心
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ｗｅｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ
ｅｘｐａｎｄｅｄ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ. Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｇｇｒａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｔｏ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｌｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. (４) Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｆｏｒ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ｍｉｇｒａｔｅｄ ｎｏｒｔｈｗａｒｄｓ ｆｒｏｍ Ｙｏｎｇｆｕ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ (１１０.１０° Ｅꎬ ２４.６９° Ｎ) ｔｏ Ｃｈｅｎｇｂｕ Ｃｏｕｎｔｙꎬ
Ｈｕｎａｎ (１１０.２９° Ｅꎬ ２６.０５° Ｎ). Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐꎬ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｈａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎꎬ ｂｕｔ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ｔｏ ｓｈｒｉｎｋꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ｗｉｌｌ
ｎａｒｒｏｗ. Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｔｏ Ｎｏｒｔｈ Ｖｉｅｔｎａｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ ｋａｒｓｔ ｌａｎｄｆｏｒｍꎬ ｍａｙ ｂｅ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｒｅｆｕｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅꎬ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒｏｉｄ

　 　 全球气候变化不断影响着物种的生活习性、
地理分布、群落组成、生态系统结构 ( Ｄｏｘｆｏｒｄ ＆
Ｆｒｅｃｋｌｅｔｏｎꎬ ２０１２ꎻ赵泽芳等ꎬ２０１６ꎻ Ｍａｔíａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎬ导致某些对生境专属性要求较强的植物迁

移无路ꎬ加速物种灭绝ꎻ同时也改变物候节律引发

生态紊乱(Ｓａｎｄｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｌｉ ＆ Ｃｈｅｎꎬ ２０１４)ꎮ
气候变化引起地表温度和降水的重新分配ꎬ而地

表温度和降水决定了植被的形成和演化( Ｌａｍｂｅｒｔ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ进而显著影响扩

散能力低、分布范围窄的稀有物种的丰富度格局

(Ｗａｌｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｈｅｗｉｔｔꎬ ２００４ꎻ Ｓｖｅｎｎｉｎｇ ＆
Ｓｋｏｖꎬ ２００７)ꎮ 光照是植物生命活动的基础和能量

来源ꎬ水分是植物生理活动的来源和基本成分

(Ｆａｎｇꎬ １９９１)ꎮ 因此ꎬ关注物种过去和未来对气

候变化的响应ꎬ不仅有助于了解物种形成的历史

原因和地理分布的变化ꎬ而且有助于制定科学的

种质资源管理策略ꎮ
根据当前文献报道ꎬ石山苣苔属 ( Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ

００８ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



Ｈａｎｃｅ)主要分布于中国及中南半岛的喀斯特地貌

区域(卢永彬等ꎬ２０１７)ꎬ共计 ４７ 种(含 １ 变种)ꎬ其
中中国报道 ４４ 种(ＧＲＣꎬ ２０２２ꎻ 温放等ꎬ２０２２ｂ)ꎮ
该属植物花部变异几乎涵盖了所有苦苣苔科植物

的花部特征(葛玉珍ꎬ２０１２ꎻ卢永彬等ꎬ２０１７)ꎬ体态

多样ꎬ花色艳丽ꎬ花冠局部还常兼有不同颜色的色

晕、条纹、斑点或网纹ꎬ具有良好的产业开发应用

前景(卢永彬等ꎬ２０１７)ꎮ 该属植物分布于阴湿的

喀斯特地貌(少量种类见于丹霞地貌)的峡谷、石
缝、岩壁或溶洞口弱光带ꎬ对石灰岩钙化土的基质

具有专一性ꎬ局限分布于一个大区域内生态环境

最为优越的位置(温放ꎬ２０２１)ꎮ 并且ꎬ该属植物多

数物种数量少ꎬ分布范围窄ꎬ对环境的要求严格且

环境适应脆弱ꎬ是评价当地生态环境优劣的重要

植物类群之一(韦毅刚ꎬ２０１８ꎻ辛子兵等ꎬ２０１９)ꎮ
一旦它们赖以生存的生态位发生变化ꎬ就意味着

这个物种或这个地区某个群体的消失(葛玉珍ꎬ
２０１２ꎻ温放ꎬ２０２１)ꎮ 值得注意的是ꎬ由于气候动荡

和人类活动的强烈干扰ꎬ近年发表的类群中除小

黄花石山苣苔(Ｐ. ｌｕｔｅｏｆｌｏｒｕｓ) ( Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ )
外ꎬ其余至少也是易危(ＶＵ)以上ꎬ多数被评估为

极危(ＣＲ)(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｓｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｘｉｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ Ｎｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ

目前ꎬ对于石山苣苔属的研究主要集中在新分

类群的发表、系统发育和濒危现状的再评估(葛玉

珍ꎬ２０１２ꎻ温放等ꎬ２０２２ａ)ꎮ 对石山苣苔属潜在适生

区特征及其环境驱动因子还未进行系统和深入的

研究ꎬ诸多价值还未挖掘出来ꎬ该属植物就已经处

于极危的状态ꎮ 虽已开展大量野外调研和濒危现

状的再评估ꎬ但野外调查获得的数据和濒危等级不

足以充分反映该属植物的整体分布格局ꎮ Ｌｉｕ 等

(２０１７)认为石山苣苔属物种分布与地理环境有着

直接关系ꎬ受到诸多环境变量的制约ꎮ 石山苣苔属

是在特定地区或某种局部特殊生境下形成的物种ꎬ
具有空间信息特征(温放等ꎬ２０２２ｂ)ꎮ 因此ꎬ重建不

同气候条件下石山苣苔属在中国及中南半岛的分

布格局ꎬ分析其生态适宜性意义重大ꎮ
物种能够在特定地区或某种局部特殊生境中

生存和繁衍后代的所有条件总和称为生态位(乔

慧捷等ꎬ２０１３)ꎮ 生态位的研究可以通过生态模拟

实现(朱耿平等ꎬ２０１３ꎻ Ａｈｍｅｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 生

态模拟是通过收集物种已知分布数据和生物环境

变量ꎬ再结合统计学的运算方法推算研究物种的

生态需求ꎬ并将运算结果投射到不同的时空中用

以预测物种的潜在地理分布(朱耿平等ꎬ２０１３)ꎮ
当前ꎬ应用最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)模拟植物潜在地

理分布已经成为一种研究趋势ꎬ并得到了较好的

研究结果(Ｈｉｇｇｉｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｃｏｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ
Ｈｉｇｇｉｎｓｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 特别是将

ＭａｘＥｎｔ、ＡｒｃＧＩＳ、Ｒ 语言及 ＥＮＭＴｏｏｌｓ 多软件相结合

与其他物种分布模型比较时ꎬ结果更接近于已实

现的生态位(Ｈｉｇｇｉｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ并且预测的结

果便于分析(Ａｈｍｅｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ准确度也相对

较高(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＆ Ｄｕｄíｋꎬ ２００８ꎻ Ｅｌｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ
尤其在研究物种分布广泛和位置信息不确定中有

很大的优势( Ｆａｒａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 因此ꎬＭａｘＥｎｔ
模型是目前使用最为广泛的生态位模型(Ａｈｍｅｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｂａｒｂｏｓａ ＆ Ｓｃｈｎｅｃｋꎬ ２０１５ꎻ Ｖａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型有助于推断物种已知分布范

围内的潜在分布ꎬ但由于生物相互作用、扩散限制

和在不适环境中的持久性(Ｈｉｇｇｉｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ
可能会限制模型的外推能力ꎬ对物种已知分布范

围外的分布预测存在局限性( Ｓｉｌｌｅｒｏꎬ ２０１１)ꎮ 因

此ꎬ本研究选用 ＭａｘＥｎｔ 模型来模拟不同气候条件

下石山苣苔属在中国及中南半岛的潜在分布区ꎮ
当前ꎬ关于石山苣苔属适生区及其与气候变

化关系的研究还很薄弱ꎬ该研究资料的缺乏不利

于该属植物的价值评估和资源管理ꎮ 本研究以中

国和中南半岛为研究区域ꎬ选取 １７ 个环境变量ꎬ
依托石山苣苔属地理分布信息ꎬ采用生态学模型

和地 理 信 息 技 术 的 方 法ꎬ 利 用 ＭａｘＥｎｔ 模 型、
ＡｒｃＧＩＳ、Ｒ 语言及 ＥＮＭＴｏｏｌｓ 多软件相结合ꎬ通过模

拟预测石山苣苔属的潜在分布区和适宜生境ꎬ拟
探讨以下问题:(１)预测石山苣苔属适生区的时空

分布格局ꎻ(２)探索限制当前石山苣苔属地理分布

的重要环境变量ꎬ综合分析该属植物地理分布与

环境变量之间的关系ꎻ(３)提出保护和开发利用石

山苣苔属植物的科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

石山苣苔属集中分布中国及中南半岛ꎬ分布

范围为 ９８.８°—１１７.２° Ｅ、１０.７°—３３.３° Ｎꎬ分布海

拔为 １２０ ~ １ ７００ ｍꎮ 从地形分布来看ꎬ研究区呈现

１０８５ 期 黄红等: 石山苣苔属的潜在适生区特征及其环境驱动变量



北高南低的格局(钱满亿ꎬ２０２１)ꎬ是亚洲热带的北

缘ꎬ也是南亚季风、东亚季风和西北太平洋季风的

叠加影响区ꎬ正是高山大河与喀斯特地貌集中分

布的中国西南及中南半岛一带(姜超等ꎬ２０１７)ꎮ
在当地复杂地形地貌及多种气候条件的影响下ꎬ
形成了多种多样的局域性小气候和地带性植被

(Ｚｈｕꎬ ２０１３ꎻ Ｒｅｎꎬ ２０１５)ꎬ是热带植物适应分化形

成大量区域特有物种的一个热点地区(Ｍｙｅｒｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ
１.２ 数据来源

１.２.１ 物种分布的收集与整理 　 石山苣苔属的分

布记录数据主要来源:(１)课题组野外调查ꎻ(２)
植物标本和数据库ꎬ包括中国数字植物标本馆

ＣＶＨ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｃｖｈ. ａｃ. ｃｎ / )、全球生物多样性

信息网络 ＧＢＩＦ(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｂｉｆ. ｏｒｇ / )、世界植物

在线 ＰＯＷＯ(ｈｔｔｐｓ: / / ｐｏｗｏ. ｓｃｉｅｎｃｅ. ｋｅｗ. ｏｒｇ / )ꎻ(３)
文献记载ꎮ 为了避免因记录点之间的距离过近引

起过度拟合ꎮ 具体步骤如下:(１)将收集的分布数

据按照物种名ꎬ经度(Ｘ)ꎬ纬度(Ｙ)ꎬ并以∗. ｃｓｖ 文

件类型进行保存ꎬ共计得到 １８０ 个分布数据ꎻ(２)
为了保证每一个物种有 １ 分布点ꎬ先将分布记录

小于 ３ 的物种直接用于模型预测ꎬ再将分布记录

大于 ３ 的种进入下一步筛选ꎻ(３)以 １０ ｋｍ 范围内

的多个样本点只保留一个点的原则ꎬ在 ＥＮＭＴｏｏｌｓ
软 件 中 利 用 除 冗 余 数 据 ( ｔｒｉｍ ｄｕｐｌｉｃａｔｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ)工具删除 １０ ｋｍ × １０ ｋｍ 栅格内重复

记录数据(Ｂｉａｎ ＆ Ｓｈｉꎬ ２０１９)ꎻ(４)经过以上筛选ꎬ
最终获得 １２０ 份石山苣苔属样本分布信息ꎮ
１.２.２ 环境变量来源及筛选 　 本研究共计 ３５ 个环

境变量(表 １)ꎮ 其中ꎬ１９ 个生物气候变量图层来

自世界气象数据库( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ / )ꎬ
气候系统模型为 ＣＣＳＭ４ꎬ该气候模型应用于气候

模拟具有较大优势(肖建华等ꎬ２０２１)ꎮ 气候数据

共计 ６ 个时期ꎬ分别为末次间冰期 [ ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ
(ＬＩＧ)ꎬ距今 １２０ ０００ ~ １４０ ０００ 年]、末次冰盛期

[ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ( ＬＧＭ)ꎬ大约２２ ０００年前]、
全新世中期 [ｍｉｄ￣ｈｏｌｏｃｅｎｅ ( ＭＨ)ꎬ大约 ６ ０００ 年

前]、当前时期(１９５０—２０００ 年)、２０５０ 年(２０４１—
２０６０ 年平均) 和 ２０７０ 年 ( ２０６１—２０８０ 年平均)ꎮ
１３ 个土壤变量数据来自粮农组织(联合国粮食及

农 业 组 织 ) ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｆａｏ. ｏｒｇ / ｌａｎｄ￣ｗａｔｅｒ /
ｄａｔａｂａｓｅｓ￣ａｎｄ￣ｓｏｆｔｗａｒｅ / ｈｗｓｄ / ｅｎ / )的世界土壤数据

库(ＨＷＳＤ)ꎮ

表 １　 所有环境变量的描述
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

气候
Ｃｌｉｍａｔｅ

ｂｉｏ１ 年平均大气温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ[Ｍｅａｎ
ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ (ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣
ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ)

ｂｉｏ３ 昼夜温差与年温差比值 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ ( ｂｉｏ２ / ｂｉｏ７×
１００)

ｂｉｏ４ 温度变化方差 ＳＤ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

ｂｉｏ５ 最热月份最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

ｂｉｏ６ 最冷月份最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

ｂｉｏ７ 年温度变化范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ
(ｂｉｏ５－ｂｉｏ６)

ｂｉｏ８ 最湿季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ９ 最干季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ１０ 最热季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ１１ 最冷季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ１２ 年均降雨量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂｉｏ１３ 最湿月降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

ｂｉｏ１４ 最干月降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

ｂｉｏ１５ 湿度变化方差 ＳＤ ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

ｂｉｏ１６ 最湿季降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ１７ 最干季降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ１８ 最热季度平均降雨量 Ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ１９ 最冷季度平均降雨量 Ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

土壤
Ｓｏｉｌ

ｔ＿ｐｈ 顶层土壤酸碱度 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｐＨ (Ｈ２Ｏ)

ｔ＿ｃｌａｙ 顶层土壤黏土含量 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｔ＿ｓａｎｄ 顶层土壤沙含量 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｓａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｔ＿ｔｅｘｔｕｒｅ 顶层土壤质地 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

ｔ＿ｃａｃｏ３ 顶层土壤碳酸盐含量 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｔ＿ｇｒａｖｅｌ 顶层土壤碎石体积百分比 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｔ＿ｏｃ 顶层土壤有机碳含量 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｓ＿ｐｈ 底层土壤酸碱度 Ｓｕｂｓｏｉｌ ｐＨ (Ｈ２Ｏ)

ｓ＿ｃｌａｙ 底层土壤黏土含量 Ｓｕｂｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｓ＿ｓａｎｄ 底层土壤沙含量 Ｓｕｂｓｏｉｌ ｓａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｓ＿ｃａｃｏ３ 底层土壤碳酸盐含量 Ｓｕｂｓｏｉｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｓ＿ｇｒａｖｅｌ 底层土壤碎石体积百分比 Ｓｕｂｓｏｉｌ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｓ＿ｏｃ 底层土壤有机碳含量 Ｓｕｂｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

地形地貌
Ｌａｎｄｆｏｒｍ

ａｌｔ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

ｓｌｏｐｅ 坡度 Ｓｌｏｐｅ

ａｓｐｅｃｔ 坡向 Ａｓｐｅｃｔ

　 　 地形变量中的海拔变量来自世界气象数据库

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ / ｄａｔａ / ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ２１. ｈｔｍｌ)ꎬ

２０８ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



坡度变量和坡向变量通过海拔变量在 ＡｒｃＧＩＳ 中利

用表面分析工具获得ꎮ 矢量地图数据来自自然资

源部(ｈｔｔｐ: / / ｂｚｄｔ.ｃｈ.ｍｎｒ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎮ 本研究为了预

测模型的顺利进行ꎬ首先需要将所有环境变量利

用统一行政边界进行裁剪ꎬ并具有统一的栅格数

据像元大小(０.００８ ３ꎬ０.００８ ３)、地理坐标系(ＷＧＳ
１９８４) 以 及 投 影 坐 标 系 ( ＷＧＳ １９８４ ＥＡＳＥ Ｇｒｉｄ
Ｇｌｏｂａｌ)ꎮ

在进行物种地理分布模拟时ꎬ为了避免各环境

变量多重共线性而导致模型预测结果的过度拟合

问题ꎬ 首 先 需 要 预 先 运 行 ＭａｘＥｎｔ 模 型ꎬ 通 过

Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ(刀切法)检验环境变量的重要性及贡献

率ꎬ剔除贡献率为 ０ 的变量( Ｚｈｕ ＆ Ｑｉａｏꎬ ２０１６)ꎮ
再将分布数据和环境变量导入 ＡｒｃＧＩＳ 中ꎬ利用提取

工具中的 ｓａｍｐｌｅ 工具进行采样ꎬ把点带图层提取为

Ｅｘｃｅｌ 表格ꎮ 然后在 ＳＰＳＳ 中分析石山苣苔属分布与

环境变量之间的相关性ꎬ相关系数大于 ０.９５ 的环境

变量得以保留ꎮ 最后利用 ＥＮＭＴｏｏｌｓ 对环境变量进

行皮尔森相关性分析ꎬ并在 Ｒ 中绘制皮尔森相关性

热图(图 １ )ꎬ当相关系数大于 ０.８ 时ꎬ删减对预测贡

献率较小的变量ꎮ 经筛选得到 ９ 个气候变量(ｂｉｏ２、
ｂｉｏ３、ｂｉｏ４、ｂｉｏ６、ｂｉｏ１４、ｂｉｏ１５、ｂｉｏ１６、ｂｉｏ１８、ｂｉｏ１９)、５
个土壤变量 ( ｔ ＿ ｔｅｘｔｕｒｅ、 ｔ ＿ ｃａｃｏ３、 ｔ ＿ ｏｃ、 ｔ ＿ ｓａｎｄ、 ｓ ＿
ｇｒａｖｅｌ)和 ３ 个地形地貌变量(ａｌｔ、ａｓｐｅｃｔ、ｓｌｏｐｅ)ꎮ
１.３ 模型参数优化

ＭａｘＥｎｔ 模型参数设置的复杂程度影响模型的

转移能力(Ｍｅｒｏｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｑｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ
而转移能力低的模型会造成预测结果不可靠或很

难解释 (朱耿平和乔慧捷ꎬ ２０１６)ꎮ 研究表明ꎬ
ＭａｘＥｎｔ 模型的复杂度与正则化乘数( ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒꎬ ＲＭ) 和特征组合 ( ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎꎬ
ＦＣ)参数密切相关(Ｍｕｓｃａｒｅｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ朱耿平

和乔慧捷ꎬ２０１６)ꎮ 可以通过调用 Ｋｕｅｎｍ 数据包调

控 ＲＭ 和 ＦＣꎬ分析各模型参数的复杂程度ꎬ选取复

杂度低而转移能力强的模型参数(朱耿平和乔慧

捷ꎬ２０１６)ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型默认参数有 ５ 种特征ꎬ分
别为线性( ｌｉｎｅａｒ￣Ｌ)、二次型( ｑｕａｄｒａｔｉｃ￣Ｑ)、片段化

( ｈｉｎｇｅ￣Ｈ )、 乘 积 型 ( ｐｒｏｄｕｃｔ￣Ｐ ) 和 阈 值 性

( ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ￣Ｔ)ꎻＲＭ 的值为 １ꎮ
在 Ｒ 中ꎬ调用 Ｋｕｅｎｍ 数据包优化 ＭａｘＥｎｔ 模型

(Ｃｏｂｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ将正则化乘数设置为 ０.１ ~
４ꎬ每次间隔 ０.１ꎬ一共 ４０ 种调控倍频ꎻ采用 ６ 个特

征组合ꎬ即 Ｌ、ＬＱ、Ｈ、ＬＱＨ、ＬＱＨＰ、ＬＱＨＰＴ(朱耿平

和乔慧捷ꎬ２０１６)ꎮ Ｋｕｅｎｍ 数据包对上述 ３１∗４０
种参数组合进行测试ꎮ 当满足 ｐｖａｌ＿ｐＲＯＣ 显著ꎬ
遗漏率 ( ｏｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ) < ５％ꎬＷ＿ＡＩＣｃ < ２ꎬ ｄｅｌｔａ ＿
ＡＩＣｃ ＝ ０ꎬ则特征组合模型为最优( Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ꎻ Ｃｏｂｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｚｈｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
１.４ 模型模拟

将经过筛选得到的 １７ 个环境变量和 １２０ 个分

布记录分别导入 ＭａｘＥｎｔ ３.４.１ 中ꎮ 模型参数设置

如下:随机测试集为 ２５％ꎻ绘制环境响应曲线和预

测分布图ꎻ利用刀切法评估环境变量的重要性和

贡献率ꎻ输出格式为 ＬｏｇｉｓｔｉｃꎻＲＭ 和 ＦＣ 根据模型

优化结果设置ꎮ 模型重复运行 １０ 次ꎬ最终输出结

果文件为 １０ 次的平均值ꎮ 除此之外ꎬ其他均保持

默认参数ꎮ 先利用 ＡｒｃＧＩＳ １０. ４ 对模型输出的栅

格地图进行再次编辑ꎬ每个栅格像元的值表示存

在概率ꎬ范围从 ０ 到 １ꎬ然后利用自然 分 割 法

(Ｊｅｎｋｓ)对分布预测图进行重分类ꎬ将潜在分布区

分为 ４ 个等级:不适生区 ( ０ ~ ０. １ )、低适生区

(０.１ ~ ０.３)、高适生区(０.３ ~ ０.５)、最适生区(０.５ ~
１)ꎬ再利用手动法输入中断值ꎮ 本研究将高适生

区和最适生区定义为总适生区ꎮ
１.５ 石山苣苔属自然分布对环境变量的响应关系

利用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行描述性统计来分析

石山苣苔属适生区的气候特征ꎬ并采用变异系数

(ＣＶ) 来衡量各气候变量的变异程度 ( Ｆａｎｇ ＆
Ｙｏｄａꎬ １９９１)ꎮ 分别将 １７ 个环境变量与石山苣苔

属的存在概率进行逐步多元线性回归分析ꎬ并在

ＣＡＮＯＣＯ ５.０ 软件中采用气候变量与经纬度进行

冗余分析(ＲＤＡ)ꎬ并采用蒙特卡洛(Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ)
检验量化各气候变量对石山苣苔属地理分布的贡

献率ꎬ以此来判断影响石山苣苔属自然分布的主

导气候变量ꎮ
１.６ 适宜分布区空间格局

物种存在概率值≥０.３０ 的空间单元定义为石

山苣苔属适生区ꎬ物种存在概率值<０.３０ 的空间单

元被认为是不适生区ꎮ 建立了当前、过去和未来

气候情景下石山苣苔属潜在地理分布存在 /不存

在(０ꎬ１) 矩阵ꎮ 适宜生境被赋予表示存在的值

(１)ꎬ不适宜生境被赋予表示不存在的值(０)ꎮ 以

矩阵表 ０、１ 为基础ꎬ进一步分析了过去和未来气

候情景下石山苣苔属适生区空间格局的变化ꎮ 定

义了 ４ 类适生区变化:新增适生区、缩减适生区、
保留适生区和不适生区ꎮ 过去和未来的面积变化

３０８５ 期 黄红等: 石山苣苔属的潜在适生区特征及其环境驱动变量



是相对当前石山苣苔属适宜面积计算而得ꎮ
１.７ 质心转移分析

首先ꎬ利用质心位置的变化来反映物种适宜

生境的迁移方向和距离( Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 然

后ꎬ利用 Ｒ 软件中的 Ｋｕｅｎｍ 包计算了末次间冰期、
末次冰盛期、全新世中期、当前和未来适宜区域的

空间变化和适宜区域的几何质心位置(Ｂａｔｅｍａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｌａｕｒｅｎｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 最后ꎬ我们使用

ＳＤＭｓ 工具跟踪质心的经纬度ꎬ以检查不同时期石

山苣苔属的质心位置ꎬ计算质心经纬度坐标并进

一步得出迁移距离(Ｃｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 模型优化及准确性评价

基于石山苣苔属的 １２０ 个分布点和 １７ 个环境

变量ꎬ利用 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟和预测该属植物的潜

在适生区ꎮ 根据模型优化结果(表 ２ )ꎬ满足 ｐｖａｌ＿
ｐＲＯＣ＝ ０ 具有统计显著性、遗漏率 ＝ ０.０３３３％小于

５％ꎬ也小于 ＭａｘＥｎｔ 模型默认值、Ｗ＿ＡＩＣｃ ＝ １ 小于

２ꎬ与其对应的 ＲＭ＝ ０.１ 和 ＦＣ ＝Ｌꎮ
受试 者 工 作 特 性 曲 线 ( ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎬＲＯＣ)面积为 ０.５ ~ １.０ꎮ 一般认

为 ＡＵＣ 值在 ０.５ ~ ０.７ 时ꎬ模型预测可靠性较低ꎻ在
ＡＵＣ ０.７ ~ ０.９ 时ꎬ模型预测可靠性中等ꎻＡＵＣ 大于

０.９ 时ꎬ模型预测可靠性最高(Ｈｏｓｍｅｒ ＆ Ｌｅｍｅｓｈｏｗꎬ
２０００)ꎮ 我们的研究结果表现为各时期 ＡＵＣ 值均>
０.９(图 ２ )ꎬ表明模型预测可信度高ꎮ
２.２ 限制当前潜在分布区格局的环境变量

石山苣苔属存在概率与环境变量之间的逐

步线性回归关系如表 ３ 所示:影响石山苣苔属存

在概率的水分变量有最干月降雨量( ｂｉｏ１４) 、最
冷季度平均降雨量( ｂｉｏ１９) 、最热季度平均降雨

量( ｂｉｏ１８) 、最湿季降雨量 ( ｂｉｏ１６) ꎻ能量变量有

昼夜温差月均值( ｂｉｏ２) 、昼夜温差与年温差比值

( ｂｉｏ３) 、温度变化方差( ｂｉｏ４) 、最热月份最高温

( ｂｉｏ５) ꎻ地形变量有海拔( ａｌｔ) 、坡向( ａｓｐｅｃｔ) ꎻ土
壤变量有顶层土壤碳酸钙( ｔ＿ｃａｃｏ３) 、底层土壤砾

石含量( ｓ＿ｇｒａｖｅｌ) 、顶层土壤砂含量( ｔ＿ｓａｎｄ) 、顶
层土壤质地( ｔ＿ｔｅｘｔｕｒｅ) ꎮ 以上主导变量解释率高

达 ９８.１％ꎬ且均达到极显著水平 ( Ｐ < ０. ０１) ꎮ 坡

度( ｓｌｏｐｅ) 、顶层有机碳 ( ｔ ＿ ｏｃ) 、湿度变化方差

( ｂｉｏ１５)３ 个变量在拟合过程中被剔除ꎬ表明这 ３

个变量对石山苣苔属的存在概率影响较小ꎮ
为了进一步解释石山苣苔属空间变化与环境

变量的关系ꎬ将以上筛选得到 １４ 个环境变量和

１２０ 分布记录构建矩阵ꎬ在 ＣＡＮＯＣＯ ５.０ 软件中进

行冗余分析(ＲＤＡ)ꎬ经前向选择后ꎬ利用蒙特卡洛

检验 １４ 个环境变量对地理分布的解释力排序(表
４ )ꎮ 当 Ｐ<０.００５ 时ꎬ则该环境变量为影响石山苣

苔属地理分布格局的主导环境变量ꎮ 其中ꎬ贡献

率达到极显著水平(Ｐ<０.００５)的有 ６ 个环境变量ꎬ
分别为最干月降雨量( ｂｉｏ１４)、最热季度平均降雨

量(ｂｉｏ１８)、最湿季降雨量( ｂｉｏ１６)、温度变化方差

(ｂｉｏ４)、最冷月份最低温 ( ｂｉｏ６)、海拔 ( ａｌｔ)ꎮ 其

中ꎬ能量变量 ｂｉｏ４ 和 ｂｉｏ６ 累计解释率和累计贡献

率最高ꎬ分别为 ７５. ５％、７９. ４％ꎻ水分变量 ｂｉｏ１４、
ｂｉｏ１８、ｂｉｏ１６ 累计解释率和累计贡献率为 ７.４％和

８％ꎻ地形变量的解释率和贡献率分别为 １０.７％和

１１.７％ꎻ土壤变量的 Ｐ 值均大于 ０.０５ꎬ未达到显著

水平ꎮ 因此ꎬ影响石山苣苔属地理分布的主导环

境变量有 ｂｉｏ４、ａｌｔ、ｂｉｏ１４、ｂｉｏ１６、ｂｉｏ１８、ｂｉｏ６ꎮ 各类

环境变量对石山苣苔属地理分布格局的影响力排

序为能量变量>地形变量>水分变量ꎮ
对 ６ 个显著影响石山苣苔属地理分布的气候

变量与地理分布数据进行 ＲＤＡ 排序(图 ３) ꎬ结
果表明前 ２ 个主分轴的解释率分别为 ７３.３２％和

９０.２７％ꎮ 其中ꎬ经度(Ｘ)与 ｂｉｏ１４、ｂｉｏ４ 呈正相关

关系ꎬ与 ａｌｔ、ｂｉｏ６、ｂｉｏ１８ 呈负相关关系ꎬ与 ｂｉｏ１６
不相关ꎻ纬度( Ｙ) 与 ｂｉｏ４、ｂｉｏ１４ 呈正相关关系ꎬ
与 ｂｉｏ１６、 ｂｉｏ６ 呈 负 相 关 关 系ꎬ 与 ａｌｔ、 ｂｉｏ１８ 不

相关ꎮ
为了解释 ６ 个主导环境变量与石山苣苔属地

理分布的关系ꎬ通过绘制环境响应曲线来解释物

种存在概率和环境变量之间的关系(图 ４ )ꎮ 其

中ꎬ适生区的温度变化方差( ｂｉｏ４)的范围为 ９８ ~
９２０、最热季度平均降雨量( ｂｉｏ１８)的范围是 １８５ ~
１ ２０７ ｍｍ、海拔( ａｌｔ)的范围是 ７０ ~ ２ ０８４ ｍ、最干

月降雨量(ｂｉｏ１４)的范围是 １ ~ ５４ ｍｍ、最湿季降雨

量(ｂｉｏ１６)的范围是 ４０６ ~ １ ２０７ ｍｍ、最冷月最低

温度(ｂｉｏ６)的范围是－６.１７ ~ ３ ℃ꎮ ６ 个主导变量

的变异系数为 １７.２０％ ~ ７９.３７％ꎬ最冷月份最低温

(ｂｉｏ６)的变异系数最大ꎬ最湿季降雨量( ｂｉｏ１６)的

变异系数最小ꎮ 综合各气候变量特点来看ꎬ石山

苣苔属适宜分布区整体上具有湿热的气候特点

(表 ５)ꎮ
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环境变量描述详见表 １ꎮ
Ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ １ ｆｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ.

图 １　 所有环境变量的皮尔逊相关矩阵
Ｆｉｇ. １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ａｌｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

表 ２　 Ｋｕｅｎｍ 包生成的 ＭａｘＥｎｔ 模型的评价指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｋｕｅｎｍ

类型
Ｔｙｐｅ

特征组合
Ｆｅａｔｕｒｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
(ＦＣ)

正则化乘数
Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ
(ＲＭ)

遗漏率
Ｏｍｉｓｓｉｏｎ

ｒａｔｅ

默认值 Ｄｅｆａｕｌｔ ｖａｌｕｅ ＬＱＨ １ ０.１９２ ３

优化值 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ Ｌ ０.１ ０.０３３ ３

２.３ 石山苣苔属当前潜在地理分布特征

对 １２０ 个地理信息在 ＡｒｃＧＩＳ 中进行定位ꎬ结

果显示ꎬ石山苣苔属的实际分布点主要连续分布

在中国西南部至中南半岛北部ꎬ零散分布于华南

沿海和华中地区ꎮ 预测分布(图 ５ꎬ图 ６)表明ꎬ１２０
个石山苣苔属分布记录点中有 １０３ 个点被包含在

潜在的适宜区内ꎬ表明预测结果与实际分布基本

保持一致ꎮ 在当前气候情景下ꎬ总适生区面积为

１.８７ × １０７ ｋｍ２ꎬ占中国和中南半岛陆地面积的

１１.６６％ꎻ高适生区面积为 ９.９８×１０６ ｋｍ２ꎬ占研究区

总陆地面积的 ６.２１％ꎻ最适生区面积为 ８.７６×１０６

ｋｍ２ꎬ占总面积的 ５.４５％ꎮ 结果表明ꎬ当前石山苣

苔属总适生区范围为 １０４°—１１２° Ｅ、 １８°—３２° Ｎꎬ

５０８５ 期 黄红等: 石山苣苔属的潜在适生区特征及其环境驱动变量



Ａ. 末次间冰期(ＬＩＧꎬ距今 １２０ ０００~ １４０ ０００ 年)ꎻ Ｂ. 末次冰盛期(ＬＧＭꎬ大约 ２２ ０００ 年前)ꎻ Ｃ. 全新世中期(ＭＨꎬ大约 ６ ０００ 年

前)ꎻ Ｄ. 当前(１９５０—２０００ 年)ꎻ Ｅ. ２０５０ 年(２０４１—２０６０ 年平均)ꎻ Ｆ. ２０７０ 年(２０６１—２０８０ 年平均)ꎮ
Ａ. Ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ (ＬＩＧꎬ １２０ ０００－１４０ ０００ ｙｅａｒｓ ＢＰ)ꎻ Ｂ. Ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ (ＬＧＭꎬ ２２ ０００ ｙｅａｒｓ ａｇｏ)ꎻ Ｃ. Ｍｉｄ￣ｈｏｌｏｃｅｎｅ (ＭＨꎬ ａｂｏｕｔ ６
０００ ｙｅａｒｓ ａｇｏ)ꎻ Ｄ. Ｃｕｒｒｅｎｔ (１９５０—２０００)ꎻ Ｅ. ２０５０ (ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ ２０４１—２０６０)ꎻ Ｆ. ２０７０ (ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ ２０６１—２０８０).

图 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＲＯＣ 检验
Ｆｉｇ. ２　 ＲＯＣ ｔｅｓｔ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

表 ３　 石山苣苔属分布区环境变量的描述性统计
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(Ｒ２)

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

(Ｐ)

德宾沃森
Ｄｕｒｂｉｎ￣
Ｗａｔｓｏｎ

ｂｉｏ１４ ０.９８１ ６１４.８０５ <０.０１
ａｌｔ ０.９８０ ６１５.０７９ <０.０１

ａｓｐｅｃｔ ０.９７３ ５０６.８３１ <０.０１
ｂｉｏ１９ ０.９６７ ４４４.４５７ <０.０１
ｂｉｏ３ ０.９６０ ４０６.３２４ <０.０１

ｔ＿ｃａｃｏ３ ０.９５３ ３８２.７６７ <０.０１
ｓ＿ｇｒａｖｅｌ ０.９４５ ３６６.８９６ <０.０１ ２.０３
ｂｉｏ４ ０.９３４ ３４６.４０９ <０.０１

ｔ＿ｓａｎｄ ０.９１６ ３１３.２７４ <０.０１
ｂｉｏ１６ ０.８９７ ３０１.２４０ <０.０１
ｂｉｏ６ ０.８７０ ２８９.８６５ <０.０１
ｂｉｏ１８ ０.８２４ ２７３.２６５ <０.０１
ｂｉｏ２ ０.７６６ ２８７.５８１ <０.０１

ｔ＿ｔｅｘｔｕｒｅ ０.６３２ ３０３.３９４ <０.０１

　 注: 环境变量的含义见表 １ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ １ ｆｏｒ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 环境变量的蒙特卡洛检验结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅ

解释率
Ｅｘｐｌａｉｎ
ｒａｔｅ
(％)

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(％)

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

(Ｐ)

ｂｉｏ４ ７１.１ ７７.９ ４３６.０ ０.００２
ａｌｔ １０.７ １１.７ １０３.０ ０.００２

ｂｉｏ１４ ３.９ ４.２ ４７.３ ０.００２
ｂｉｏ１６ １.１ １.２ １４.７ ０.００２
ｂｉｏ１８ ２.４ ２.６ ３８.５ ０.００２
ｂｉｏ６ ４.４ １.５ ３０.５ ０.００２
ｂｉｏ２ ０.３ ０.３ ４.７ ０.０２０
ａｓｐｅｃｔ ０.４ ０.４ ６.７ ０.０１０
ｓｌｏｐｅ ０.２ ０.２ ３.９ ０.０６２
ｂｉｏ３ ０.２ ０.２ ３.４ ０.０７２
ｂｉｏ１９ ０.１ ０.１ ２.４ ０.１０４
ｔ＿ｃａｃｏ３ ０.１ ０.１ ２.３ ０.１２２
ｔ＿ｔｅｘｔｕｒｅ ０.２ ０.２ ２.８ ０.０９２
ｂｉｏ１５ ０.１ ０.１ ２.４ ０.１３４
ｔ＿ｏｃ <０.１ <０.１ ０.８ ０.４１２

ｓ＿ｇｒａｖｅｌ <０.１ <０.１ ０.３ ０.６７４
ｔ＿ｓａｎｄ <０.１ <０.１ ０.２ ０.７７８
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Ｘ. 经度ꎻ Ｙ. 纬度ꎮ 􀅰表示石山苣苔属的地理分布ꎮ 气候变量

的含义见表 １ꎮ 实心箭头表示因变量的经度和纬度ꎬ空心箭

头表示自变量的气候变量ꎮ 夹角大小表示相关性(锐角表示

正相关性ꎻ钝角表示负相关性ꎻ直角表示不相关性)ꎮ
Ｘ. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎻ Ｙ. Ｌａｔｉｔｕｄｅ. 􀅰ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ. Ｓｅｅ
Ｔａｂｌｅ １ ｆｏｒ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ. Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ
ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ. Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (ａｃｕｔｅ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ ｏｂｔｕｓｅ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ
ｒｉｇｈｔ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ).

图 ３　 石山苣苔属的地理分布与环境变量的 ＲＤＡ 排序
Ｆｉｇ. ３　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ

从中国西南部连续分布至越南北部ꎬ零散分布华

南沿海和华中地区ꎬ块状分布于缅甸北部ꎮ
２.４ 气候变化下石山苣苔属分布格局和面积的时

空变化

根据当前的地理分布记录和环境数据ꎬ绘制

了石山苣苔属潜在分布区预测图(图 ５ꎬ图 ６)ꎮ 末

次间冰期适生区面积占总面积的 １０.７３％(表 ６)ꎬ
在当前时期总适生区面积的基础上新增率为

２.２６％ꎬ丧失率为 ３.９６％ꎬ新增率小于丧失率ꎮ 当

前时期适生区面积占比为 １１.６６％ꎬ其占比高于末

次间冰期ꎮ 但是ꎬ当前适宜生境的分布中心相比

末次间冰期向高纬度山区扩散ꎬ并且适宜区破碎

化增强ꎮ 比较末次冰盛期与当前潜在分布区的格

局表明ꎬ末次冰盛期几乎没有该属植物适宜的分

布区ꎬ丧失率高达 １１.７１％ꎬ远大于新增率ꎬ表明气

候寒冷干燥不利于石山苣苔属的生长ꎮ 全新世中

期与当前相比ꎬ该属植物的适宜生境轮廓与当前

相似ꎬ适生区面积占比为 １０.３３％ꎬ新增率 ０.８６％ꎬ
丧失率 ３.２６％ꎬ新增率小于丧失率ꎬ表明该时期气

候条件仍然不利于石山苣苔属的生长ꎮ 在历史气

候条件下ꎬ自末次间冰期以来ꎬ中国云贵高原至越

南北部高度适生区均明显缩减与破碎化ꎮ
在未来气候情景下(图 ７ )ꎬ于 ２０５０ 年石山苣

苔属的适宜生境占比(１４.６６％)达到峰值ꎬ新增率

２.６１％ꎬ丧失率 ０.０４％ꎬ新增区域位于当前时期适

生区中心的东部和北部ꎮ ２０７０ 年适宜生境占比为

１４.１７％ꎬ新增率 ２.７２％ꎬ丧失率 ０.２４％ꎮ 未来两个

时期新增区域均位于现代时期适宜生境的北部和

东部ꎬ这是物种对未来气候变化反应的敏感区域ꎬ
这些区域应为重要保护区域ꎮ 同时ꎬ表明在 ２０５０
气候变暖的环境条件下ꎬ高适生区呈现集中分布ꎬ
并且石山苣苔属植物的分布在一定的温度升高范

围内处于积极状态ꎬ直到 ２０７０ 将会随着温度的升

高适生区面积有所降低ꎮ
２.５ 气候变化背景下石山苣苔属潜在分布中心的

迁移路线

末次间冰期适宜区质心(图 ８)位于广西永福

县(１１０.１０° Ｅ、２４.６９° Ｎ)ꎬ末次间冰期向西北迁移

到贵州丹寨县(１０７.９４° Ｅ、２６.１６° Ｎ)ꎬ末次冰盛期

向东南部迁移至广西三江县南部 ( １０９. ６０° Ｅ、
２５.５４° Ｎ)ꎬ全新世中期再向东北方向迁移至湖南

省通道县东部(１０９.９５°Ｅ、２６.２４°Ｎ)ꎬ之后向东部

迁移至湖南城步县西北部(１１０.２９° Ｅ、２６.０５°Ｎ)ꎬ
２０７０ 年 质 心 点 向 东 南 迁 移 湖 南 城 步 县 南 部

(１１０.１９° Ｅ、２６.３０° Ｎ)ꎮ 末次间冰期相比当前向

南迁移 １７９ ｋｍꎻ末次冰盛期相比当前向西迁移

１９４ ｋｍꎻ全新世中期相比当前向西南移动 ８７ ｋｍꎮ
此外ꎬ２０５０ 年向东北迁移 ２５ ｋｍꎬ２０７０ 年东南方向

迁移 ４０ ｋｍꎮ 自末次间冰期以来ꎬ石山苣苔属适宜

生境总体向高纬度地区迁移ꎬ迁移至湖南省南部

为最北界ꎬ并且各时期迁移距离存在较大差异ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 模型精度分析

ＭａｘＥｎｔ 模型的参数默认设置是通过对来自 ６
个地区的 ２２６ 种物种的不同数据集进行测试而生

成的 (Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＆ Ｄｕｄíｋꎬ ２００８)ꎬ 应用 ＲＯＣ 曲线评
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Ａ. 温度变化方差(ｂｉｏ４)ꎻ Ｂ. 海拔(ａｌｔ)ꎻ Ｃ. 最冷月最低温度(ｂｉｏ６)ꎻ Ｄ. 最干月降雨量(ｂｉｏ１４)ꎻ Ｅ. 最湿季降雨量(ｂｉｏ１６)ꎻ Ｆ. 最
热季度平均降雨量(ｂｉｏ１８)ꎮ
Ａ. ＳＤ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ (ｂｉｏ４)ꎻ Ｂ. Ａｌｔｉｔｕｄｅ (ａｌｔ)ꎻ Ｃ. Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ (ｂｉｏ６)ꎻ Ｄ. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ
ｍｏｎｔｈ (ｂｉｏ１４)ꎻ Ｅ. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (ｂｉｏ１６)ꎻ Ｆ. Ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (ｂｉｏ１８).

图 ４　 环境变量的响应曲线和石山苣苔属物种存在概率
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 ５　 石山苣苔属适生区环境变量的描述性统计
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
ＣＶ

(％)

９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

下限
Ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄ

上限
Ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

ａｌｔ ７１０.４２ ４１３.７１ ５８.２３ ６４９.４０ ７７１.４５ ７０ ２０８４

ｂｉｏ１４ ２８.２６ １６.０７ ５６.８８ ２５.８９ ３０.６３ １ ５４

ｂｉｏ１６ ７４１.５２ １２７.５１ １７.２０ ７２２.７１ ７６０.３３ ４０６ １ ２０７

ｂｉｏ１８ ６５３.９０ １６４.１４ ２５.１０ ６２９.６９ ６７８.１１ １８５ １ ２０７

ｂｉｏ６ －１.４７ ４.３１ ７９.３７ －０.１４４ －０.０８７ －６.１７ ３

ｂｉｏ４ ５９６ １５６ ２６.２２ ５７３ ６１９ ９８ ９２０

价模型精度ꎮ 但是对于特定物种的研究ꎬ使用专

门的 模 型 参 数 设 置 比 使 用 默 认 设 置 更 有 效

(Ａｎｄｅｒｓｏｎ ＆ Ｇｏｎｚａｌｅｚꎬ ２０１１)ꎬ可以有效地避免过

度拟合(Ｚｈｕ ＆ Ｑｉａｏꎬ ２０１６)ꎮ 优化的 ＭａｘＥｎｔ 模型

预测结果得到平滑的响应曲线且 ＡＵＣ≥０.９６ꎬ表
明微调模型可以合理地反映该属植物地理分布对

气候变量变化的响应(朱耿平和乔慧捷ꎬ２０１６)ꎬ并
可以准确预测其潜在分布ꎮ 这表明此模型用于石

山苣苔属潜在分布区的预测可信度高ꎮ
３.２ 石山苣苔属潜在适生区现状分析

ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果表示石山苣苔属分布的

最大可能性ꎬ不能准确得出物种现实的分布范围ꎬ
而是物种的潜在分布区ꎮ 本研究结果表明:从末

次间冰期(ＬＩＧ)开始至 ２０７０ 年经过 ６ 个时期ꎬ石
山苣苔属潜在区从中国西南部连续至越南北部ꎬ
零散分布中国南部和中部及块状分布缅甸北部ꎮ

８０８ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



Ａ. 末次间冰期(ＬＩＧꎬ距今 １２０ ０００~ １４０ ０００ 年)ꎻ Ｂ. 末次冰盛期(ＬＧＭꎬ大约 ２２ ０００ 年前)ꎻ Ｃ. 全新世中期(ＭＨꎬ大约 ６ ０００ 年

前)ꎻ Ｄ. 当前(１９５０—２０００ 年)ꎻ Ｅ. ２０５０ 年(２０４１—２０６０ 年平均)ꎻ Ｆ. ２０７０ 年(２０６１—２０８０ 年平均)ꎮ
Ａ. Ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ (ＬＩＧꎬ １２０ ０００－１４０ ０００ ｙｅａｒｓ ＢＰ)ꎻ Ｂ. Ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ (ＬＧＭꎬ ａｂｏｕｔ ２２ ０００ ｙｅａｒｓ ａｇｏ)ꎻ Ｃ. Ｍｉｄ￣ｈｏｌｏｃｅｎｅ (ＭＨꎬ
ａｂｏｕｔ ６ ０００ ｙｅａｒｓ ａｇｏ)ꎻ Ｄ. Ｃｕｒｒｅｎｔ (１９５０—２０００)ꎻ Ｅ. ２０５０ (ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ ２０４１—２０６０)ꎻ Ｆ. ２０７０ (ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ ２０６１—２０８０).

图 ５　 石山苣苔属的潜在地理分布
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ
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Ａ. 当前相对于末次间冰期ꎻ Ｂ. 当前相对于末次冰盛期ꎻ Ｃ. 当前相对于全新世中期ꎻ Ｄ. 当前相对于 ２０５０ 年ꎻ Ｅ. 当前相对于

２０７０ 年ꎻ Ｆ. 石山苣苔属分布记录ꎮ 不同时期缩写含义详见表 ６ꎮ 下同ꎮ
Ａ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ＬＩＧꎻ Ｂ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ＬＧＭꎻ Ｃ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ＭＨꎻ Ｄ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ２０５０ꎻ Ｅ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ２０７０ꎻ
Ｆ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ. Ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ ６ ｆｏｒ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ６　 历史和未来气候情景下石山苣苔属潜在适生区的变化
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ｉｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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表 ６　 不同时期石山苣苔属适生区分布面积的百分比(单位:％)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ (Ｕｎｉｔ: ％)

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

不适生区
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

低适生区
Ｌｏｗｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

高适生区
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

最适生区
Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

总适生区
Ａｌｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

末次间冰期 Ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ (ＬＩＧ) ８１.５５ ７.５２ ４.０８ ６.６５ １０.７３

末次冰盛期 Ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ (ＬＧＭ) ８３.６２ １３.４０ ２.５６ ０.４２ ２.９９

全新世中期 Ｍｉｄ￣ｈｏｌｏｃｅｎｅ (ＭＨ) ８０.０２ ９.６６ ５.９６ ４.３７ １０.３３

当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ８０.２７ ８.０７ ６.２１ ５.４５ １１.６６

２０５０ ７８.４７ ７.２４ ５.１９ ９.０９ １４.２９

２０７０ ７８.７４ ７.０９ ５.２５ ８.９２ １４.１７

图 ７　 不同气候情景下石山苣苔属适生区面积的变化速率
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

因此ꎬ中国西南部至越南北部的地形地貌优势极

有可能是石山苣苔属避难的主要场所ꎮ 这些地区

为石山苣苔属适生区ꎬ也是石山苣苔属种质资源

热点地区ꎬ是未来石山苣苔属重点保护的区域ꎮ
如前文所述ꎬ季风是石山苣苔属从典型热带

地区扩散至热带北缘的中国西南地区并存活下来

的先决条件(Ｒｅｎꎬ ２０１５)ꎬ且高山河谷与喀斯特地

貌是该属植物的主要分布区域ꎮ 研究区是亚洲热

带的北缘以及南亚季风、东亚季风和西北太平洋

季风的叠加影响区ꎬ也是高山河谷与喀斯特地貌

集中分布区(姜超等ꎬ２０１７)ꎬ该区域局域高度异质

性的地形地貌造成多样的生境有利于石山苣苔属

的生长与繁殖ꎬ使得扩散到这里的石山苣苔属个

体逐渐适应季节性干湿气候、石灰岩高钙土壤等

特殊环境ꎮ 从季节角度分析发现ꎬ南亚季风在 ５—
７ 月强度最大(周浙昆等ꎬ２０１７)ꎬ东亚季风 ６—８
月强度最大(吴国雄等ꎬ２０１３)ꎬ西北太平洋季风

５—９ 月强度最大(黎磊等ꎬ２０１４)ꎬ在季风作用最

Ａ. 研究区域ꎻ Ｂ. 迁移路线ꎮ
Ａ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎻ Ｂ. Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ.

图 ８　 不同气候情景下石山苣苔属
潜在分布中心的迁移路径

Ｆｉｇ. ８　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｓ
ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

强的阶段正好为该属植物生长发育季节ꎮ 因此ꎬ
在石山苣苔属的引种驯化实践中ꎬ在选择引种植

１１８５ 期 黄红等: 石山苣苔属的潜在适生区特征及其环境驱动变量



基地时着重考虑当地季风情况ꎮ
３.３ 环境变量与石山苣苔属潜在地理分布变化的

关系

由于石山苣苔属本身的生理特性和所在生境

的特殊性ꎬ使其仅分布于特定地区或某种局部特

殊生境ꎮ 在不同时期内ꎬ影响石山苣苔属分布的

土壤变量和地形地貌基本相同ꎬ不会有较大波动ꎬ
而致使石山苣苔属分布区变化的可能是由于气候

变量的剧烈波动以及人类活动的强烈干扰ꎮ 当

前ꎬ制约石山苣苔属地理分布的主导环境变量为

最干月降雨量 ( ｂｉｏ１４)、最热季度平均降雨 量

(ｂｉｏ１８)、最湿季降雨量 ( ｂｉｏ１６)、温度变化方差

(ｂｉｏ４)、最冷月最低温度 ( ｂｉｏ６)、海拔 ( ａｌｔ)ꎮ 可

见ꎬ温度和降水作为重要的环境变量显著影响着

石山苣苔属的生理特征、分布范围、多样性和丰富

度等ꎬ海拔变量也具有显著影响作用是通过重新

分配降水和温度来实现 ( Ｌａｍｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ

石山苣苔属 ５—９ 月开花ꎬ１０—１２ 月形成成熟

蒴果ꎬ整个营养生长和开花结果阶段正好与研究

区最暖季度重合ꎮ 因此ꎬ干旱和寒冷季度可能会

阻止 该 属 植 物 的 繁 衍ꎮ 同 时ꎬ 温 度 变 化 方 差

(ｂｉｏ４)和最冷月最低温( ｂｉｏ６)为主导环境变量合

理性在于一定温差和最低温是植物的生长、发育

和开花最重要调控因子之一 ( Ｋｈｏｄｏｒｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎬ但是ꎬ低于－６.１７ ℃ 极端低温不利于石山

苣苔属的生长ꎬ从而影响其在地理尺度上的分布

格局ꎮ 因为石山苣苔属从热带或湿热地区进化而

来ꎬ可能不具备抵御寒冷的机制( Ｌｉꎬ １９９６)ꎮ 因

此ꎬ在石山苣苔属的引种栽培中ꎬ在选取作为选育

优质种源的种植基地时要注意当地温度变化方差

和最冷月最低温ꎬ应优先选择最冷月最低温为

－６.１７ ~ ３ ℃、温度变化方差为 ９８ ~ ９２０ 的区域ꎮ
此外ꎬＬｉｕ 等(２０１７)研究表明降水和海拔都不

会显著影响苦苣苔科植物地理分布模式ꎬ但是本

研究表明ꎬ最干月降雨量( ｂｉｏ１４)、最热季度平均

降雨量 ( ｂｉｏ１８)、最湿季降雨量 ( ｂｉｏ１６) 和海拔

(ａｌｔ)对石山苣苔属的地理分布有着显著的影响ꎬ
可能是由于石山苣苔属主要生长在喀斯特岩壁

上ꎬ最热季度平均降雨量(１８５ ~ １ ２０７ ｍｍ)可加速

石灰岩的矿化速率ꎬ可为其生长发育提供了更多

的养分(徐翔等ꎬ２０１８)ꎮ 石山苣苔属的存在概率

随海拔的上升而减少的趋势ꎬ且峰值出现在中低

海拔段 ( ０ ~ １ ５００ ｍ)ꎬ与实际分布海拔 ( １２０ ~
１ ７００ ｍ) 相比预测分布区范围更广ꎬ但是超过

１ ５００ ｍ 的高海拔区域不利于大多数石山苣苔属

的生长ꎮ 正如水分能量假说所认为ꎬ水分和热量

的共同作用影响着植物物种分布的格局( Ａｌｌｅｎꎬ
２００２ꎻ Ｈａｗｋｉｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｂｒａｄｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ
王志恒等ꎬ２００４ａ)ꎮ 所以ꎬ我们推测ꎬ高海拔区域

存在概率低主要是由于低温环境降低了石灰岩的

矿化速率ꎻ喀斯特地貌特殊的双层地质结构ꎬ致使

水分迅速流失ꎬ从而形成了干旱低温缺水的喀斯

特地貌环境不利于石山苣苔属的生存(Ｈａｗｋｉｎｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ王志恒等ꎬ２００４ｂ)ꎮ 因此ꎬ在石山苣苔

属未来的生产实践中ꎬ要注意当地降水量ꎬ尤其要

重点关注最热季度平均降雨量的适宜取值为

１８５ ~ １ ２０７ ｍｍ、最干月降雨量适宜取值为 １ ~ ５４
ｍｍ、最湿季降雨量适宜取值为 ４０６ ~ １ ２０７ ｍｍ 的

地域ꎮ
综上所述ꎬ各项环境变量通过控制石山苣苔

属植物的生长和发育ꎬ从而进一步影响其分布格

局ꎮ 首先ꎬ能量变量、海拔变量、水分变量在塑造

石山苣苔属生态适应方面发挥着主要作用ꎬ而土

壤变量对其影响较小ꎬ可能是因为石山苣苔属多

在喀斯特地区岩石表面半附生至附生生活ꎬ在大

尺度区域条件下土壤的理化性质不足以代表石山

苣苔属生长发育的土壤机制ꎮ 其次ꎬ在进行地理

分布数据统计以及查阅相关研究发现ꎬ石山苣苔

属植物地理分布信息均来自喀斯特地貌(除星萼

石山苣苔)ꎬ因此ꎬ石山苣苔属(除星萼石山苣苔ꎬ
该种目前仅已知其分布在广西资源县和湖南新宁

县两县交界的丹霞地貌上)所有种均在相同的喀

斯特地貌中ꎮ 在此条件下ꎬ能够反映喀斯特地貌

背景的土壤变量的差异不能从该属植物种间的地

理分布中表现出来ꎮ
３.４ 石山苣苔属适宜区空间分布格局对气候变化

的响应

根据模型结果ꎬ从末次间冰期开始到未来气

候(２０７０ 年)６ 种气候情境中ꎬ石山苣苔属在中国

及中南半岛的适生区面积在末次冰盛期断崖式降

低ꎬ全新世中期成倍增加ꎬ之后缓慢增加ꎬ直至

２０５０ 年停止增加ꎬ于 ２０７０ 年出现缓慢降低趋势ꎬ
且整体有向高纬度地区移动的趋势ꎮ 根据气候稳

定性假说ꎬ气候波动会导致物种濒危ꎬ而稳定的气

候往往会增加一个地区的物种丰富度 ( Ｓｔｅｖｅｎｓꎬ

２１８ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



１９８９)ꎮ 在末次间冰期间ꎬ东亚季风增强、降雨增

加ꎬ全球温暖程度与当今的增暖相当ꎬ适生区分布

接近当代分布格局ꎮ 但是适生区面积相比当前较

少ꎬ可能是因为在末次间冰期植被的反馈作用对

华南地区降水的影响不显著(张琼和陈婕ꎬ２０２０)ꎮ
在末次冰盛期ꎬ气候寒冷干燥、波动大ꎬ不利于石

山苣苔属的生长发育ꎬ导致在该时期适生区面积

丧失率高达 １１.７１％ꎮ 在末次冰盛期之后全球气

候进入了温度急剧上升的冰消期ꎬ全球气候逐步

进入了相对稳定的全新世暖期(况雪源等ꎬ２０２１)ꎬ
该时期适生区的北部和东北部急速向外缘扩增ꎬ
适生区面积占比达到 １０.３３％ꎮ 当前时期至 ２０５０
年ꎬ温度的逐渐升高促使了石山苣苔属适生区的

扩展ꎬ使其适生区面积占比达到最大值 １４.２９％ꎬ
说明一定范围的气候变暖有利于石山苣苔属的扩

散ꎮ 但是ꎬ在 ２０７０ 年ꎬ适生区面积相对有所减少ꎬ
说明全球气候变暖也可能致使该属物种实际生态

位变窄ꎮ 因为石山苣苔属对石灰岩土壤基质有特

殊要求(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ它们难以跟踪适宜气候

的北移ꎮ
总体看来ꎬ石山苣苔属在中国及中南半岛相

对稳定的高适生区主要为中国西南部(广西、贵
州、云南东南部)和越南北部ꎮ 在这些地区加强

保护力度ꎬ对自然保护区进行“禁止滥采滥挖”法

律宣传ꎮ 并且ꎬ石山苣苔属适生区整体向高纬度

地区移动的现象ꎬ这与前人研究结果保持一致

( Ｓｅｋｅｒｃｉｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ方精云等ꎬ２０１８) ꎮ 适

宜生境中的收缩和扩张位于适宜区域的北部和

东北部ꎬ这是物种对气候变化反应的敏感区域

( Ｔｈｕｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｄｉａｍｏｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１) ꎬ这
些区域应该加强监测力度ꎬ针对性制定更好的指

导保护策略ꎮ
综上所述ꎬ鉴于石山苣苔属大多数面临濒危

的现状和具有较高的观赏价值ꎬ建议基于石山苣

苔属自然群落在高适生区实施系统详细调查ꎬ摸
清其致濒机制ꎻ基于潜在适生区ꎬ开展石山苣苔属

引种、开发利用研究ꎬ为园林观赏植物的应用做好

基础准备ꎮ
致谢　 在这里非常感谢中国科学院昆明植物

研究所 税 玉 民 研 究 员 提 供 兔 儿 风 叶 石 山 苣 苔

(Ｐｅｔｒｏｃｏｄｏｎ ａｉｎｓｌｉｉｆｏｌｉｕｓ)精确的经纬度地理信息ꎻ
也非常感谢江西省中国科学院庐山植物园的助理
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