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气候变化下青藏高原全缘叶绿绒蒿的
潜在分布变迁

郭雯雯,王文婷*

(西北民族大学
 

数学与计算机科学院,兰州
 

730030)

摘 要:青藏高原物种丰富且属于气候变化敏感区,研究气候变化对青藏高原物种的潜在分布影响,对于该区域物

种多样性保护具有重要意义。该研究以一级濒危藏药植物全缘叶绿绒蒿为研究对象,利用加权平均算法(weighted
 

average
 

algorithm,
 

WAA)构建随机森林(RF)、灵活判别分析(FDA)及人工神经网络(ANN)的集成模型,同时对比

分析了 WAA模型和不同生态位模型的预测精度。最后利用 WAA模型预测了全缘叶绿绒蒿在当前(1970~2000
年平均)和未来(2041~2060年平均)气候情景下的潜在分布,其中未来气候考虑了2种“共享社会经济路径”

(SSP2-45和SSP5-85)。结果显示:(1)
 

WAA模型的预测表明,基于RF、FDA和 ANN的集成模型的 AUC值为

0.926,在AUC值最高RF模型的基础上提高了3%,在FDA和ANN模型的AUC值的基础上均提高了5%。(2)
 

WAA模型确定,全缘叶绿绒蒿的潜在分布对年降水量和最暖季降水量最为敏感,其次是最热月份最高气温,同时

对最湿月份降水量以及等温性表现出较低的敏感性。(3)
 

当前全缘叶绿绒蒿潜在分布区主要分布在甘肃西南部、

青海东部至南部、四川西部和西北部、云南西北部和东北部、西藏东部。(4)未来气候变化下青藏高原全缘叶绿绒

蒿潜在分布预测表明,在2050年SSP2-45情景下,全缘叶绿绒蒿的潜在分布区大小与当前潜在分布区大小基本相

同,但整体向西北方向高海拔高纬度地区迁移;在SSP5-85情景下,全缘叶绿绒蒿的潜在分布区明显收缩,且向西

北高纬度高海拔地区延伸的趋势更加明显。
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Abstract:
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau
 

is
 

rich
 

in
 

species,
 

and
 

belongs
 

to
 

the
 

climate
 

change
 

sensitive
 

area.
 

Stud-
ying

 

the
 

impact
 

of
 

climate
 

change
 

on
 

the
 

potential
 

distribution
 

of
 

species
 

on
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

biodiversity
 

conservation.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

selected
 

the
 

endangered
 

Tibetan
 

me-
dicinal

 

plant
 

Meconopsis
 

integrifolia
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

constructed
 

an
 

ensemble
 

model
 

of
 

Random
 

Forest
 

(RF),
 

Flexible
 

Discriminant
 

Analysis
 

(FDA)
 

and
 

Artificial
 

Neural
 

Network
 

(ANN)
 

using
 

the
 

weighted
 

average
 

algorithm
 

(WAA).
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

we
 

also
 

compared
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 



WAA
 

model
 

and
 

different
 

ecological
 

niche
 

models.
 

Finally,
 

we
 

used
 

the
 

WAA
 

model
 

to
 

predict
 

the
 

poten-
tial

 

distributions
 

of
 

M.
 

integrifolia
 

under
 

current
 

(averaged
 

1970-2000)
 

and
 

future
 

(averaged
 

2041-
2060)

 

climate
 

scenarios.
 

For
 

the
 

uncertainty
 

of
 

future
 

climate,
 

we
 

chose
 

two
 

“Shared
 

Socioeconomic
 

Path-
ways”

 

(SSP2-45
 

and
 

SSP5-85).
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

WAA
 

model
 

predictions
 

showed
 

that
 

the
 

AUC
 

of
 

the
 

ensemble
 

model
 

based
 

on
 

RF,
 

FDA
 

and
 

ANN
 

was
 

0.926,
 

which
 

was
 

3%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

RF
 

model
 

with
 

the
 

highest
 

AUC
 

value,
 

and
 

5%
 

higher
 

than
 

the
 

AUC
 

value
 

for
 

both
 

FDA
 

and
 

ANN
 

models.
 

(2)
 

The
 

WAA
 

model
 

determined
 

that
 

the
 

potential
 

distribution
 

of
 

M.
 

integrifolia
 

was
 

most
 

sen-
sitive

 

to
 

annual
 

precipitation
 

and
 

precipitation
 

of
 

warmest
 

quarter,
 

followed
 

by
 

max
 

temperature
 

of
 

war-
mest

 

month,
 

and
 

showed
 

lower
 

sensitivity
 

to
 

precipitation
 

of
 

wettest
 

month
 

and
 

isothermality.
 

(3)
 

The
 

current
 

potential
 

distribution
 

areas
 

of
 

M.
 

integrifolia
 

were
 

mainly
 

distributed
 

in
 

southwestern
 

Gansu,
 

eastern
 

and
 

southern
 

Qinghai,
 

western
 

and
 

northwestern
 

Sichuan,
 

northwestern
 

and
 

northeastern
 

Yun-
nan,

 

and
 

eastern
 

Tibet.
 

(4)
 

The
 

prediction
 

of
 

potential
 

distribution
 

of
 

M.
 

integrifolia
 

on
 

the
 

Qinghai-Ti-
bet

 

Plateau
 

under
 

future
 

climate
 

change
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

SSP2-45
 

scenario
 

in
 

2050,
 

the
 

size
 

of
 

poten-
tial

 

distribution
 

of
 

M.
 

integrifolia
 

was
 

basically
 

the
 

same
 

as
 

that
 

of
 

current,
 

but
 

the
 

potential
 

distribution
 

would
 

spread
 

to
 

the
 

high
 

altitudes
 

and
 

latitudes
 

in
 

the
 

northwest.
 

However,
 

under
 

the
 

SSP5-85
 

scenario,
 

the
 

size
 

of
 

potential
 

distribution
 

of
 

M.
 

integrifolia
 

would
 

shrink
 

significantly,
 

and
 

the
 

trend
 

of
 

spreading
 

to
 

the
 

northwest
 

high-altitude
 

and
 

-altitude
 

areas
 

was
 

more
 

obvious.
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  气候变化对生物多样性具有深远的影响[1-3]。
众多研究表明植物随着温度的升高将向高海拔和高

纬度地区迁移[4-6]。例如,中国秤锤树[7]、刺梨[8]随

着温度的上升均有向高纬度地区迁移的趋势。特别

是高山植物对气候变化更为敏感[9],气候变化下高

山植物向高维度高海拔地区迁移将面临着“无路可

逃”的 困 境[4,10]。但 不 是 所 有 植 物 都 如 此,Zhao
等[11]研究发现象牙参属植物在喜马拉雅山脉地区

出现了从高海拔向低海拔的分化,发生了反方向的

迁移。此外,还有研究表明气候变化导致物种分布

范围的收缩或扩张[12]。例如,孟艺宏等[13]研究发

现末次盛冰期以来,
 

双花木属植物分布区面积收缩

了45%,在未来高碳排放的气候场景下,
 

双花木属

植物潜在分布区将大面积收缩。而李垚等[14]研究

发现未来气候变化下小叶栎的适生区有所扩张。因

此,研究未来气候变化下物种的潜在分布变化及迁

移方向对生物多样性保护具有重要的意义。
随着数字信息化的发展和计算机性能的提高,

生态位模型(ecological
 

niche
 

models,ENM)广泛应

用于全球气候变化对物种分布的影响[15-16]。生态

位模型是在生态位保守性的假设下,利用物种的已

知分布数据及其相关的环境变量,根据一定的算法

推算物种的生态需求,将其运算结果投射至不同的

空间和时间中去预测物种的潜在分布[17-20]。随着

生态位理论逐步完善,机器学习和地理信息系统进

一步强大生态位模型的模拟方法也层出不穷,如广

义线性模型(generalize
 

linear
 

model,GLM)[21-22]、预设

规则 的 遗 传 算 法(genetic
 

algorithm
 

for
 

rule-set
 

production,GARP)[23]、最 大 熵(maximum
 

entro-
py,MaxEnt)[22]、灵活判别分析(flexible

 

discrimi-
nant

 

analysis,FDA)[22]、人 工 神 经 网 路(artificial
 

neural
 

network,ANN)[22,24]和 随 机 森 林(random
 

forest,RF)[22,25]等已得到广泛应用。张海娟等[26]

利用GARP和 MaxEnt对薇甘菊在中国适生区进

行预测,结果表明 MaxEnt
 

模型要优于 GARP模

型。由于模型自身具有不确定性,导致多种模型的

结果差异比较大[27],因此,生态位建模方法的选择

是导致预测结果不确定性的主要因素[28]。曾有研

究表明生态位模型的集成算法无论从理论还是实践

上都较单一模型有更好的效果[29-30]。赵泽芳[28]研

究发现应用集成模型对羌活适生区的预测结果要优

于单一模型,且减少了单一模型预测的不确定性,提
高了预测能力。近年来集成算法,如多个模型的推

理和平均,被用于降低生态位模型结果的不确定性,
并提高了生态位预测的可靠性[30-32]。

全缘叶绿绒蒿(Meconopsis
 

integrifolia)属罂粟

科绿绒蒿属,一年至多年生草本植物。全缘叶绿绒蒿

生长于海拔2
 

700~5
 

100
 

m的灌木丛或者树林下,不
仅分布在云南西北部碧江、

 

丽江以北,还分布在甘肃

西南部、青海东部至南部、四川西部和西北部、云南西

北部和东北部、西藏东部[33-34]。全缘叶绿绒蒿被列为

一级濒危藏药[35],它具有抗疲劳、抗氧化、止痛和保

9074期           郭雯雯,等:气候变化下青藏高原全缘叶绿绒蒿的潜在分布变迁



肝作用,还可以治疗皮肤病[36-37]。除具有药用价值

外,全缘叶绿绒蒿还因其花色泽艳丽具有较高的观赏

性,是一种具有较高经济价值的高山植物[38]。
本研究以全缘叶绿绒蒿为研究对象,首先应用

随机森林、灵活判别分析和人工神经网络3种生态

位模型进行建模,对比分析了不同生态位模型结果

的预测精度,并通过加权平均算法集成预测了全缘

叶绿绒蒿在当前气候情景和未来(21世纪50年代)
气候情景下的潜在分布区,以期降低模型不同导致

预测结果的不确定性,最终为物种应对气候变化的

保育策略提供更可靠的参考信息。对于未来气候的

不确定性,本研究考虑了两种“共享社会经济途径”
(shared

 

socio-economic
 

pathways,
 

SSPs)下的未来气

候情景[39-40]:中间路径SSP2-45和传统化石燃料为主

的路径SSP5-85,其中SSP后的数字代表把二氧化碳

的增温效果换算为同等瓦数的辐射增量。SSP2-45
是CMIP5中RCP4.5的更新版本,属于中等社会脆

弱性和中等辐射强迫情景,在2100年辐射强迫稳定

在约
 

4.5
 

W/m2。SSP5-85是CMIP5中RCP8.5的更

新版本,至2100年排放高至8.5
 

W/m2 的路径。

1 材料和方法

1.1 数据获取

本研究通过中国数字植物标本馆(https://

www.cvh.ac.cn/)和全球生物多样性信息网络(ht-
tps://www.gbif.org/es/)收集的发生青藏高原数

据总共741条记录,首先,
 

利用R软件包“Coordi-
nateCleaner”去除信息不完整的、重复的及城市中

心的样本记录。避免样本数据的空间自相关造成过

拟合问题,采用最近邻体距离法筛选样本数据,
 

即

在2.5
 

km内只保留1个点,最后筛选出283个全缘

叶绿绒蒿的样本数据(图1)用于模型的构建。样本

记录主要分布在青藏高原的中南和东南部(24°~
39°N,86°~108°E),将此区域向外延伸2°作为研究

区,即研究区范围为22°~41°N,84°~110°E。

1.2 气候数据的获取和筛选

首先从
 

WorldClim
 

数据库(https://worldclim.
org/)

 

中下载空间分辨率为
 

2.5'的当前(1970-2000
年的平均值)和21世纪50年代(2041-2060年平均

值)气候数据。针对未来气候的不确定性,笔者采用

了全球气候模型(GCMs)中BCC-CSM2-MR模式下

2050年的气候数据。此外,未来气候数据包括辐射

强迫分别为4.5
 

W/m2 和8.5
 

W/m2
 

的2种温室气体

排放情景,其“共享社会经济路径”
 

(SSPs)分别为

SSP2-45和SSP5-85。当前和未来时期所使用的气候

数据包括了与降水量和温度相关的
 

19
 

个变量(表1)。
为了降低气候因子间的相关性,首先将样本点

对应的19个的气候因子数据导入R软件中;接着,
利用方差膨胀系数(VIF)对19个气候因子进行多重

图中黑点代表全缘叶绿绒蒿的样本记录点,青藏高原边界限数据

源于全球变化科学研究数据出版系统(http://www.geodoi.ac.cn/)

图1 青藏高原全缘叶绿绒蒿样本点的分布

The
 

black
 

dots
 

in
 

the
 

figure
 

represent
 

the
 

sample
 

record
 

points
 

of
 

M.
 

integrifolia.
 

The
 

polygon
 

data
 

of
 

the
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau
 

is
 

obtained
 

through
 

the
 

Global
 

Change
 

Research
 

Data
 

Publishing
 

&
 

Repository(http://www.geodoi.ac.cn/)

Fig.1 The
 

distribution
 

of
 

sample
 

points
 

of
 

M.
 

integrifolia
 

on
 

the
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau

表1 19个生物气候变量的含义

Table
 

1 Meaning
 

of
 

19
 

bioclimatic
 

variables
符号
Symbol

气候变量
Bioclimatic

 

variable

bio01 年平均气温Annual
 

mean
 

temperature/℃

bio02 月平均气温范围 Mean
 

monthly
 

temperature
 

range/℃

bio03 等温性Isothermality

bio04 气温的季节性Temperature
 

seasonality

bio05 最热月份最高气温 Max
 

temperature
 

of
 

warmest
 

month/℃

bio06 最冷月份最低气温 Min
 

temperature
 

of
 

coldest
 

month/℃

bio07 年气温变化范围Annual
 

temperature
 

range/℃

bio08 最湿季平均气温 Mean
 

temperature
 

of
 

wettest
 

quarter/℃

bio09 最干季平均气温 Mean
 

temperature
 

of
 

driest
 

quarter/℃

bio10 最暖季平均气温 Mean
 

temperature
 

of
 

warmest
 

quarter/℃

bio11 最冷季平均气温 Mean
 

temperature
 

of
 

coldest
 

quarter/℃

bio12 年降水量Annual
 

precipitation/mm

bio13 最湿月份降水量Precipitation
 

of
 

wettest
 

month/mm

bio14 最干月份降水量Precipitation
 

of
 

driest
 

month/mm

bio15 降水的季节性Precipitation
 

seasonality

bio16 最湿季降水量Precipitation
 

of
 

wettest
 

quarter/mm

bio17 最干季降水量Precipitation
 

of
 

driest
 

quarter/mm

bio18 最暖季降水量Precipitation
 

of
 

warmest
 

quarter/mm

bio19 最冷季降水量Precipitation
 

of
 

coldest
 

quarter/mm
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共线性检查,然后逐步剔除多重共线性高的变量;最
后筛选出来5个变量用于模型的构建(表1),这些

变量分别是等温性(bio03)、最热月份最 高 温 度

(bio05)、最湿月份降水量(bio13)、最干月份降水量

(bio14)和最暖季降水量(bio18)。
1.3 生态位模型与检验

1.3.1 随机森林(random
 

forest,RF) 随机森林

(RF)是通过自助法(bootstrap)重采样技术,从原始

训练集有放回的重复抽取样本作为树预测器的训练

样本集,并采用集成学习算法对树预测器进行组

合[41-42]。RF在数据集上表现良好,其随机性体现

在每棵树的训练样本是随机的,树中每个节点的分

裂属性集合也是随机选择确定的,这两个随机性的

引入,使得它不会陷入过拟合[22,28]。
1.3.2 灵活判别分析(flexible

 

discriminant
 

analy-
sis,FDA) 灵活判别分析(FDA)是一种广义线性

判别分析,在数据处理中,不同于其他线性判别分析

使用的线性参数算法,FDA采用更加灵活的非参数

算法进行多元素的分类,在进行生态位建模时,

FDA假设参与构建模型的气候因子数据(预测变

量)符合高斯分布[22,28]。与传统的线性判别分析相

比,FDA可以处理不同标准类别的数据。

1.3.3 人工神经网络(artificial
 

neural
 

network,

ANN) 人工神经网络(ANN)是传统的机器学习

模型,通过模拟生物神经系统运作原理,构建大量的

神经元(节点和刺激函数),并利用正向和反向传递

误差来调整节点间的权重,使得模拟的结果更加逼

近真实值。ANN具有非线性特征,可以处理因变

量为任意分布的建模问题,同时具有自适应、自学习

能力,能够产生精度较高的模拟结果,避免过拟合的

问题[22,28,43]。作为一种机器学习算法,ANN 被越

来越多地用于研究生态问题[19,44]。
1.3.4 模型检验 物种的分布状态分为存在和不存

在两种情况,一般用数字“0”表示不存在,“1”表示存

在。因此预测结果就变成了[0,1]之间连续变化的

值,数值越高就代表物种适应度越高,该区域越有可

能存在此物种,数值越低,则正好相反。模型的评价

指标采用受试者工作曲线(receiver
 

operating
 

charac-
teristic,

 

ROC)下的面积(AUC),其取值范围为[0,1]。

AUC值越高,表示模型判断力越强,结果可信度越高。

AUC
 

值在
 

0.5~0.6为失败,0.6~0.7为较差,0.7~
0.8为一般,0.8~0.9为好,0.9~1.0为非常好[29]。
1.4 加权平均算法(weighted

 

average
 

algorithm,
 

WAA)

  为了降低由于模型选择导致的物种分布预测结

果的不确定性,本研究采用加权平均算法实现生态

位模型的集成预测,具体步骤如下[22,28]:

Step1:采用R软件包Biomod2中randomForest
函数实现RF算法,其中分类树的数目设置为1

 

000,
节点大小为默认。由于FDA是在通过mda包中fda
函数实现的,只需指定 MARS作为拟合方法,不需其

他参数。对于ANN算法采用R软件包nnet中nnet
函数实现,其中设置了20个隐藏层和1个5e-4值。

Step2:采用人工受试者工作曲线得到3种单一

模型的评价指标,即AUC值;

Step3:首先对3种单一模型的AUC值进行归

一化处理,然后计算该模型在组合模型中所占的权

重,权重计算公式为:

wi=ri/∑
3

i=1
ri,i=1,2,3

式中:wi 为第i个模型的权重;ri 为第i个模型的

AUC值。
物种的潜在分布概率的集成模型为:

mod=∑
3

i=1
(wi·xi),i=1,2,3

式中:wi 为第i个模型的权重;xi 为第i个模型的

预测概率。

1.5 当前和未来潜在分布的预测

首先,按照存在和缺失数据为1∶3的比例在研

究区随机生成全缘叶绿绒蒿的伪缺失数据[28];接
着,提取存在点和伪缺失点对应的气候因子数据,并
将数据分为75%的训练集和25%的测试集;随后,
分别训练和验证RF、FDA和ANN模型获得AUC
值和物种潜在分布概率,并利用 AUC值计算公式

得到各模型的权重;最后,将RF、FDA和 ANN模

型的权重和预测概率代入集成模型公式得到3种模

型加权平均算法的预测结果,并采用 R软件中的

ROC函数得到集成模型的 AUC值。对未来两种

气候情景下,利用加权平均算法进行预测,得到关于

SSP2-45和SSP5-85情景下的潜在分布区分布。

1.6 未来气候变化下全缘叶绿绒蒿潜在分布的变化

首先,基于集成模型预测的预测值,通过R软

件ecospat包中ecospat.max.kappa函数,并设置

0.01增量计算最大 Kappa值对应的阈值为0.46。
根据阈值将加权平均算法预测的当前气候场景下的

物种潜在分布概率转化为0和1数据,其中大于

0.46的值转化为1,小于0.46的值转化为0;对于

加权平均算法预测的未来SSP2-45和SSP5-85两种

气候情景下的物种潜在分布,按照相同阈值转化为
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0和1数据。最后将转化为0和1数据的当前(cur-
rent)和未来(future)的物种分布按照[current+2·
(future+1)]-2计算,计算结果有4种情况:0表

示当前和未来都是缺失;1表示未来气候变化下失

去的分布;2表示未来气候变化下将获得的分布;3
表示当前和未来气候变化下稳定的分布。

2 结果与分析

2.1 模型的精度检验与重要的气候变量分析

由表2可以看出,基于bio03(等温性)、bio05
(最热月份最高气温)、bio13(最湿月份降水量)、

bio14(最干月份降水量)和bio18(最暖季降水量)5个

气候变量构建的RF、FDA和ANN模型的AUC值都

大于0.85,预测结果准确性和可信度高。基于RF、

FDA和 ANN模型的加权平均算法的 AUC值为

0.926,在AUC值最高RF模型基础上提高了3%,在

FDA和ANN模型的AUC值的基础上都提高了5%。
结合图2,并根据RF、FDA和ANN模型的5个

气候变量重要性排名(表3),利用各模型的权重值得

出加权平均算法的5个气候变量对物种潜在分布区

表2 3种生态位模型及加权平均算法的AUC值

Table
 

2 AUC
 

values
 

of
 

the
 

three
 

ecological
 

models
 

and
 

the
 

weighted
 

average
 

algorithm

模型 Model 人工受试者测试值AUC

随机森林RF 0.902

灵活判别分析FDA 0.884

人工神经网络ANN 0.886

加权平均算法 WAA 0.926

的影响,研究表明,降水对全缘叶绿绒蒿地理分布的

影响远高于气温,全缘叶绿绒蒿对最暖季降水量最

为敏感,其次是最热月份最高气温;同时全缘叶绿绒

蒿对最湿月份降水量以及等温性表现出低敏感性。

2.2 当前和未来气候变化下全缘叶绿绒蒿的潜在

分布区变化

  基于3种生态位模型(RF、FDA和ANN)的加

权平均模型,预测了全缘叶绿绒蒿当前和未来2种

气候情景下的潜在分布区范围。加权平均算法预测

的结果显示,在当前气候环境下,全缘叶绿绒蒿的潜

在分布区主要位于青藏高原东南部(图3,A),高适

生区主要位于云南西北部、甘肃、青海、西藏、四川盆

地西部的横断山地区。全缘叶绿绒蒿当前的潜在分

布范围基本上覆盖了实际样本分布,这表明采用加

权平均模型预测全缘叶绿绒蒿的潜在分布具有较高

的可靠性。与当前相比,未来气候情景下全缘叶绿

绒蒿的潜在分布区分布范围总体呈现向高纬度地区

和西部扩延的趋势(图3,B、C;图4)。这表明气候

变暖对全缘叶绿绒蒿的分布具有一定负面影响。
未来气候SSP2-45和SSP5-85情景相比,全缘

表3 5个生物气候变量的重要性

Table
 

3 Importance
 

of
 

five
 

bioclimatic
 

variables

模型 Model

气候变量的重要性
Importance

 

of
 

climate
 

variable

bio03 bio05 bio12 bio13 bio18

随机森林RF 0.063 0.222 0.196 0.084 0.318

灵活判别分析FDA 0.038 0.250 0.801 0.406 0.508

人工神经网络ANN 0.101 0.721 0.565 0.063 0.631

加权平均算法 WAA 0.067 0.397 0.518 0.183 0.485

图2 3种生态位模型模拟青藏高原全缘叶绿绒蒿发生的概率随生物气候变量的变化

Fig.2 Three
 

ecological
 

niche
 

models
 

simulate
 

the
 

probability
 

of
 

M.
 

integrifolia
 

occurrence
 

as
 

a
 

function
 

of
 

bioclimatic
 

variables
 

on
 

the
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau
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叶绿绒蒿潜在分布区从青藏高原及边界东南到西北

呈现递增趋势,但SSP5-85情景下全缘叶绿绒蒿的

高适生区明显收缩。SSP2-45情景下的预测结果表

明,未来全缘叶绿绒蒿潜在分布区的面积略有增加,
增加区域主要在四川盆地西部的横断山脉地区;而
高适生区将向高纬度地区迁移(图3,B),且未来全

缘叶绿绒蒿总体分布有向高纬度地区和西部迁移的

A.当前气候下的潜在分布;B.SSP2-45情景下的潜在分布;

C.SSP5-85情景下的潜在分布

图3 当前和未来气候情景下青藏高原全缘

叶绿绒蒿的潜在区分布

A.
 

Potential
 

distribution
 

under
 

current
 

climate;
 

B.
 

Potential
 

distribution
 

under
 

SSP2-45
 

scenario;
 

C.
 

Potential
 

distribution
 

under
 

SSP5-85
 

scenario

Fig.3 Potential
 

distribution
 

of
 

M.
 

integrifolia
 

under
 

current
 

and
 

future
 

climate
 

scenarios
 

on
 

the
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau

趋势。在未来气候SSP5-85的影响下的预测结果

(图3,C)表明,全缘叶绿绒蒿潜在分布区的面积略

有收缩,高适生区显著收缩
 

(图3,C中红色区域),
其中,在甘肃、青海的面积略有缩小。潜在分布区向

高纬度地区和西部迁移(图3,C中黄色区域)
 

面积

略有增加。在未来气候SSP5-85的影响下全缘叶绿

绒蒿总体分布明显收缩,并且总体向高纬度地区和

西部迁移。
未来SSP2-45气候情景下全缘叶绿绒蒿稳定的

潜在分布区主要在青藏高原东南方向,分布范围较

为集中,主要在云南西北部、甘肃、青海、西藏、四川

盆地西部的横断山区等地区(图4,A中绿色区域);
新增的潜在分布区显著向西北方向延伸(图4,A中

蓝色区域),而东南方向的潜在分布区发生了退化

(图4,A中红色区域),其中新增的潜在分布区与失

A.与当前相比SSP2-45情景下潜在分布区的变化;

B.与当前相比SSP5-85情景下潜在分布区的变化

图4 未来气候变化下青藏高原全缘叶绿绒蒿的

潜在分布区变化

A.
 

Changes
 

of
 

potential
 

distribution
 

areas
 

under
 

the
 

SSP2-45
 

scenario
 

compared
 

with
 

the
 

current;
 

B.
 

Changes
 

of
 

the
 

potential
 

distribution
 

areas
 

under
 

the
 

SSP5-85
 

scenarios
 

compared
 

with
 

the
 

current

Fig.4 Changes
 

of
 

potential
 

distribution
 

of
 

M.
 

integrifolia
 

areas
 

under
 

future
 

climate
 

change
 

on
 

the
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau
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去的区域基本持平。未来SSP5-85气候情景下全缘

叶绿绒蒿稳定潜在分布区与SSP2-45气候情景下的

分布基本相同
 

(图4,B中绿色区域),获得的潜在分

布区也显著向西北方向延伸(图4,B中蓝色区域),
但与SSP2-45气候情景下相比其迁移的范围较小;
相比未来SSP2-45气候情景下全缘叶绿绒蒿潜在分

布区不仅东南方向发生了退化,还在最北部发生了

退化(图4,B中红色区域),很明显失去的潜在分布

区范围比得到的潜在分布区多,所以,在该情景下物

种的潜在分布区范围总体缩小。

3 讨 论

研究基于RF、FDA和 ANN构建了加权平均

模型得到的全缘叶绿绒蒿潜在分布区的预测结果可

靠,且精度较单一生态位模型有明显的提高。由于

RF、FDA和ANN
 

3种生态位模型在其算法上存在差

异,对于同一物种的分布预测,即使3种生态位模型

的预测结果的统计学检验都令人满意,但是单一生态

位模型预测结果表现出来的不确定性却无法避

免[45-46]。而集成模型解决了这一问题,其优势之一就

是避免对单一模型进行选择,从而消除(或减少)模型

选择导致的结果偏差,并使所有参与建模的模型发挥

自身的优势,进而提高集成模型的预测性能[28]。因

此,基于多个单一模型进行集成建模将是未来物种分

布预测的趋势之一。
物种对气候变化的响应通常为迁移到新的适生

区、就地适应或者灭绝[47]。本研究结果表明全缘叶

绿绒蒿的当前潜在分布区主要位于甘肃西南部、青
海东部至南部、四川西部和西北部、云南西北部和东

北部、西藏东部。未来气候变化下,其潜在分布区向

西北方向延伸而东南部发生了退化。此结果与 He
等[48]利用 Maxent预测全缘叶绿绒蒿对于未来气候

变化的响应基本一致。未来气候变化下全缘叶绿绒

蒿由青藏高原向西北方向延伸,与青藏高原地区的

其他植被分布对气候变化的响应[49-50]一致。青藏

高原地区地理环境独特,海拔从东向西逐渐升高,物

种向高海拔和高纬度迁移的同时经度也会向西移

动[49]。此外,气候变暖情景可能导致中高纬度地区

降水强度和中低纬度地区干旱天数增加[51],进而使

得全缘叶绿绒蒿潜在适生区向高纬度地区迁移。在

当前气候环境下,全缘叶绿绒蒿的适宜生境面积是

有限的,随着气候变化带来的负面影响越来越多,全
缘叶绿绒蒿的适宜生境会面临严峻的挑战。全缘叶

绿绒蒿的很多适宜生境可能退化为较适宜生境或不

适宜生境,但极少有不适宜生境发展为较适宜或适

宜生境,而一些较适宜生境转化为适宜生境的情况

偶有发生。其原因主要是,近年来气候变暖导致全

国各地区极端高温指数显著增加,进而影响全缘叶

绿绒蒿的分布[52]。
此外,全缘叶绿绒蒿在SSP5-85情景下潜在分布

区的收缩面积明显高于SSP2-45情景下,与He等[48]

研究中、高碳排放场景(即RCP4.5和RCP8.5)下未

来气候对全缘叶绿绒蒿潜在分布的影响一致。未来

SSP2-45情景下,未来潜在分布区的面积与当前潜在

分布区面积基本持平。相比未来SSP2-45气候情景,

SSP5-85情景下全缘叶绿绒蒿退化的潜在分布区比

新增的多,潜在分布区范围总体缩小,这表明采用资

源和能源密集型的生活方式将会增加全缘叶绿绒蒿

的灭绝风险[53]。因此,加强节能减排,发展低碳能

源和可再生能源,改善能源结构,是降低全球气候变

化对人类社会影响的必要途径。当然,除了气候变

化外,人为干扰也是影响植被地理分布的重要因

素[8,54]。近年来由于对绿绒蒿属植物的过度开采,
绿绒蒿整体种质资源不断缩减,大多数种已处于濒

危状态。其中,全缘叶绿绒蒿由于其药用及观赏价

值被大规模的采挖导致其迅速减少。为了更好地保

护绿绒蒿属濒危植物,
 

需慎重考察濒危原因,
 

提出

相应的保护对策[54]。对于全缘叶绿绒蒿的保护需

要加大宣传力度,
 

减少人为破坏,增强保护意识;此
外,可以根据全缘叶绿绒蒿的潜在分布区变迁特征

推动人工栽培,扩大全缘叶绿绒蒿种质资源分布。
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