
第  34 卷  第  2 期
Vol. 34，No. 2

27-40
2025 年  2 月

草 业 学 报
ACTA PRATACULTURAE SINICA

田丛嫣， 王文强， 杨博， 等 . 沙芦草的分布及潜在适生区预测 . 草业学报， 2025， 34（2）： 27−40.
TIAN Cong-yan， WANG Wen-qiang， YANG Bo， et al. Prediction of potentially suitable areas for Agropyron mongolicum to enhance its distribution. 
Acta Prataculturae Sinica， 2025， 34（2）： 27−40.

沙芦草的分布及潜在适生区预测
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摘要：沙芦草是我国二级重点保护植物，具有极强的耐旱性和适应性，在荒漠草地植被恢复和小麦遗传育种方面有

重要价值。沙芦草对环境变化敏感，探究沙芦草栖息地的适宜特征，预测不同气候情境下沙芦草的潜在适生区，对

保护沙芦草有重要指导意义。本研究基于 119 条有效分布记录和 39 个自然环境变量，利用最大熵模型和 ArcGIS 软

件对自然环境下沙芦草当前和未来两种不同气候情境（SSP1-2. 6 和 SSP5-5. 8）的适生区进行预测。结果显示最湿

月降水量、气温季节性变动系数和土壤酸碱度是影响沙芦草分布的主导自然因子。当前沙芦草的适生区主要集中

在中国北部干旱地带，高适生区在内蒙古、陕西和宁夏的交界地带；在未来两种气候情境下，沙芦草的栖息地均有不

同程度的西移。  在未来气候条件下，沙芦草潜在分布区的总体分布格局与现在相似，但适生等级变化幅度大，高适

生区在未来气候条件下有向北迁移聚集的趋势，主要集中分布在内蒙古中部地区。因此，对沙芦草的保护应该着眼

于当前时期沙芦草群落集中的地区，并关注内蒙古中部地区的沙芦草潜在栖息地。
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Prediction of potentially suitable areas for Agropyron mongolicum to enhance its 
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Abstract： Agropyron mongolicum， a plant under second-level key protection in China， posess strong drought 
resistance and adaptability.  Hence， this species has significant value for the restoration of desert grassland vegetation 
and as a genetic resource for wheat （Triticum aestivum） breeding.  Because A.  mongolicum is sensitive to changes in 
environmental factors， it is important to identify its optimal habitat conditions to forecast its potential distribution 
under various climate scenarios； such information will provide crucial guidance for its conservation.  In this study， a 
maximum entropy model was constructed using 119 accurate distribution records and data for 39 environmental 
variables.  The model， which was implemented in ArcGIS software， was used to predict the current and future 
suitable growth areas for A.  mongolicum under two different climate scenarios （SSP1-2. 6 and SSP5-5. 8）.  The 
results show that precipitation of wettest month， seasonal variation coefficient of temperature， and soil pH are the 
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primary natural factors influencing the distribution of A.  mongolicum.  At present， suitable growth areas for A.  

mongolicum are predominantly in northern China’s arid zones， with large populations distributed along the borders of 
Inner Mongolia， Shaanxi， and Ningxia.  Under both projected climate scenarios， the suitable habitat for A.  

mongolicum is expected to shift westward to varying extents.  Under future climate change scenarios， the overall 
distribution pattern of A.  mongolicum’s potential growth areas will resemble the current one， but there will be 
substantial changes in suitability for A.  mongolicum growth.  Highly suitable areas for A.  mongolicum are projected 
to migrate northward under these future climate scenarios， primarily to central Inner Mongolia.  Consequently， 
conservation efforts for A.  mongolicum should concentrate on areas which currently have dense communities and pay 
attention to potential future habitats in central Inner Mongolia.
Key words： Agropyron mongolicum； maximum entropy model； ArcGIS software

全球气候变化是影响自然环境的主要因素之一［1］。气候变化能引起物候、物种分布、生物入侵以及粮食产量

波动等生态变化［2-4］。气候因素直接决定了物种的生态位和分布区［5］。探究物种分布与气候变化之间的复杂关

系，对生物多样性保护和生态系统可持续发展有重大意义［6］。在全球气候变化背景下［7］，物种的地理分布正在发

生深刻变化［8］。因此，在此背景下，对保护物种分布的预测不仅能够预知物种适生范围和迁移路线，还能揭示潜

在的生态位，可为保护物种提供有效的保护和管理措施。

近年来，物种分布模型（species distribution models，SDM）已成为研究物种分布格局的重要工具［9］。其中，基

于最大熵原理的最大熵（MaxEnt）模型在模拟物种地理分布方面表现突出，其优点是能有效处理变量间的复杂交

互关系，对样本量少［10］、取样不规则或有少量位点偏差的数据可以提供准确的预测结果［11-12］。最大熵模型在入侵

物种的适宜区域研究［13］、气候变化对物种分布的影响［14-15］、保护濒危物种［16-17］和预测传染病风险分布［18-20］等方面

的应用已经取得了进展。

沙芦草（Agropyron mongolicum）隶属于禾本科冰草属，为我国二级保护植物［21］，主要分布于内蒙古、山西、陕

西、甘肃等地。沙芦草有着极强耐旱性、耐寒性和适应性，是优良的抗旱耐寒野生牧草资源。研究发现，沙芦草能

在固定、半固定沙丘以及砾石质坡地等严酷的环境中形成群落，有效控制流沙移动，显著改善生态环境［22］；在不良

环境条件下通过改变种群数量［23］、养分分配［24-25］和土壤理化性质［26］等策略适应环境。沙芦草群落能通过根际效

应提高土壤性质，进而提高土壤质量［27］。在遗传学方面，相关研究发现沙芦草具有许多耐旱基因［28］和耐寒基

因［29］，使其具有很强的耐逆性。沙芦草作为小麦（Triticum aestivum）的野生近缘种，可为小麦提供抗性改良的理

想供体［30］。此外，沙芦草还是荒漠草原中产量高、营养丰富的优质牧草［31］；是荒漠草原地区退化草场补播的较好

材料［32］，可用于干旱地区植被恢复。

近年来，由于土地利用方式改变、人类活动的加剧以及全球气候变化，沙芦草种群的栖息地遭受破坏，种群数

量下降，以至于日渐濒危［33］。因此，本研究结合优化的最大熵（MaxEnt）模型和 ArcGIS 软件预测未来自然条件下

沙芦草的潜在适生区分布情况，为科学实施保护措施提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　沙芦草分布数据

本研究所用沙芦草的地理位置坐标数据主要来源于中国数字植物标本馆（http：//www. cvh. org. cn）、全球生

物多样性信息平台（http：//www. gbif. org/）、野外调查和国内外相关文献，总共整理了 146 个分布点。通过

ENMtools 工具对中立的分布数据去冗余，以防止模型预测过程中过拟合，最终得到了 119 个沙芦草有效分布数

据（图 1）。

1. 2　自然环境数据

本研究选择了自然环境数据中的气候、土壤和地形 3 部分数据。共选取了 39 个独立的自然环境变量（表 1）
进行研究。1） 气候数据：从全球气候数据库 WordClim（https：//www. wordclim. org）下载海拔数据和气候数据。

当前时期和未来时期的环境数据均来自 WorldClim 2. 1（https：//worldclim. org/data/index. html），该数据由政府
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间气候变化专门委员会（intergovernmental panel on climate change， IPCC）第 6 次耦合模型比较项目（coupled 
model intercomparison project 6，CMIP6）构 建 。 本 研 究 中 未 来 的 环 境 数 据 采 用 共 享 社 会 经 济 路 径（shared 
socioeconomic pathways， SSP）来表示。未来环境数据包括两种温室气体排放场景：低浓度（SSP1-2. 6）和高浓度

（SSP5-5. 8）。本研究选取了 2050 和 2070 年两个时期的气候数据。2） 土壤数据来自世界土壤数据库 HWSD
（https：//www. fao. org），筛选并下载了 17 个土壤环境因子数据。3） 地形数据：包括坡度和坡向，都是在 ArcGIS
软件的空间模块中分析海拔数据得到的。

1. 3　数据处理

将统一坐标为 WGS 1984 后的自然环境数据导入 ArcGIS 10. 4. 1 软件。打开数据管理工具，通过批量重采

样，将沙芦草分布数据统一为 2. 5 m 分辨率。将转换为“asc”格式的自然环境变量导入沙芦草有效分布数据，通

过 MaxEnt 3. 4. 1 软件进行建模运算，随机选取 75% 的数据预测模型，余下数据验证模型精度，重复 5 次，最终得

到各自然环境变量的贡献度。为避免环境因子之间存在较高的共线性导致模型过拟合，本研究使用 R 语言对 39
个环境因子进行相关性分析。根据相关性分析结果，保留 R≥0. 8 的环境因子，并在预实验中选取对模型贡献率

高的环境因子作为主要环境变量。

1. 4　MaxEnt 模型优化与构建

本研究参考 Cobos 等［34］的方法，使用 R 语言软件与  Kuenm 包（https：//github.  com/marlonecobos/kuenm） 优
化  MaxEnt 模型。将沙芦草分布数据与筛选后的环境因子导入 MaxEnt 软件中，运行 5 个模型要素类型（feature 
combination， FC）和正则化乘数（regularization multiplier， RM）的不同组合并验证，选择 Akaike 信息量准则评估

下的最优模型。Akaike 信息量准则，简称 AICc，是用于评估模型不同参数组合的拟合度和复杂度的一种评估

方法。

将筛选后的地理坐标数据和自然环境数据导入 MaxEnt 3. 4. 1 中，运行优化后的模型。运行时随机选择 75%
作为训练集，剩下作为测试集。在模型预测过程中，本研究设定了迭代次数为 10000 次，并进行 10 次重复，利用刀

切法［35］重检验自然环境变量数据，以确保结果的准确性。

图 1　沙芦草在我国的分布点

Fig. 1　Distribution points of reed grass in China
基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2023）2767 号标准地图制作，底图边界无修改。 Based on the standard map of the Ministry of Natural 
Resources GS （2023） No. 2767， the boundaries of the base map have not been modified.
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表 1　39个独立的自然环境变量

Table 1　39 independent natural environment variables

变量 Variable

Bio1

Bio2

Bio3

Bio4

Bio5

Bio6

Bio7

Bio8

Bio9

Bio10

Bio11

Bio12

Bio13

Bio14

Bio15

Bio16

Bio17

Bio18

Bio19

aws_class

s_clay

t_bs

t_cacos3

t_cacos4

t_cec_clay

t_cec_soil

t_ece

t_esp

t_gravel

t_oc

t_ph_h2o

t_ref_bulk

t_sand

t_silt

t_teb

t_usda_tex

elev

slope

aspect

描述 Description

年平均温度 Average annual temperature

昼夜温差月均值 Monthly mean temperature difference between day and night

昼夜温差与年温差比值 Temperature difference between day and night/annual temperature difference

气温季节性变动系数 Seasonal variation coefficient of temperature

最热月最高温 Max temperature of warmest month

最冷月最低温 Min temperature of coldest month

年温度变化范围 Temperature annual range

最湿季均温 Mean temperature of wettest quarter

最干季均温 Mean temperature of driest quarter

最暖季均温 Mean temperature of warmest quarter

最冷季均温 Mean temperature of coldest quarter

年均降水量 Annual precipitation

最湿月降水量 Precipitation of wettest month

最干月降水量 Precipitation of driest month

季节性降水量 Precipitation seasonality

最湿季降水量 Precipitation of wettest quarter

最干季降水量 Precipitation of driest quarter

最暖季平均降水量 Mean precipitation of warmest quarter

最冷季平均降水量 Mean precipitation of coldest quarter

土壤有效水含量 Available water content of soil （AWC）

亚表层土壤黏粒组分 Subsoil clay fraction

盐基饱和度 Topsoil base saturation

碳酸盐或石灰含量 Topsoil calcium carbonate

硫酸盐含量 Topsoil gypsum

黏性层土壤的阳离子交换能力 Topsoil cation exchange capacity （CEC）（clay）

表层土壤阳离子交换量 Topsoil cation exchange capacity （CEC）（soil）

电导率 Soil conductivity （Elco）

可交换钠盐 Soil exchangeable sodium （ESP）

表层土壤砾石含量 Topsoil gravel content

有机碳含量 Topsoil organic carbon

酸碱度 Topsoil pH （H2O）

土壤容重 Topsoil reference bulk density

沙含量 Topsoil sand fraction

表层土壤粉粒组分 Topsoil silt fraction

交换性盐基 Topsoil exchange base （TEB）

USDA 土壤质地分类 Topsoil USDA texture classification

海拔 Elevation

坡度 Slope

坡向  Aspect

单位 Unit

℃

℃

%

℃

℃

℃

℃

℃

℃

℃

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

%

重量百分比 （wt. %）

%

重量百分比（wt. %）

重量百分比 （wt. %）

comL·kg-1

comL·kg-1

ds·m-1

%

体积百分比（vol. %）

重量百分比（wt. %）

g·cm-3

重量百分比（wt. %）

重量百分比（wt. %）

comL·kg-1

m

°

°
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AUC（ROC 曲线下的面积  area under curve）是一种基于阈值无关的性能评价方法，其主要应用于对  MaxEnt
进行评估，因此，本研究拟采用被试工作特性曲线下方区域（AUC）作为检测点与背景点的判别能力。本研究拟

采用训练 AUC 与  测试 AUC 之间的差值（the difference between training and testing AUC）、10% 训练遗漏率

（10% training omission rate）、最小训练集合遗漏率（minimum training presence omission rate）对各参数的拟合程

度进行评价，筛选出最适宜的模型参数［36］。通过研究被试的工作特性曲线（receiver operating characteristic 
curves，ROC）下面积（AUC）来定量评价  MaxEnt 模型的预测精度， AUC 在 0~1 的范围内， AUC 值越逼近 1，则
表明该模型的预测精度和可靠性都较高。一般来说，在  AUC<0. 6 的情况下，该模型的预测将被视为是不合格

的。在 0. 6<AUC<0. 7 的情况下，该模型的预测效果不佳。在 0. 7<AUC<0. 8 的情况下，该模型预测效果一

般。在 0. 8<AUC<0. 9 的条件下，该模型得到了较好的预测效果。在 0. 9<AUC<1. 0 的情况下，该模型预测结

果为优秀［37］。

1. 5　沙芦草适生区划分

将 物 种 出 现 点 位 和 筛 选 后 的 环 境 数 据 导 入

MaxEnt 软件，模拟出沙芦草的生境适宜性指数。然

后，将适宜性指数值大于最大测试敏感性和特异性逻

辑 阈 值（maximum test sensitivity plus specificity 
logistic threshold）的区域作为该物种的适生区［38］。输

出沙芦草的分布概率（P）。使用 ArcGIS 10. 4. 1 软件

ArcToolbox 工具箱中的重分类（reclassify）命令，根据

分布概率 P 值将沙芦草的生境适宜性分布区划分为 4
个适生等级（表 2）。

2　结果与分析

2. 1　自然环境变量的筛选

结合 R 语言得到的 39 个自然环境变量的相关性

与 MaxEnt 软件得到的贡献率，以及刀切法分析自然

环境变量，最终确定 8 个自然环境变量参与模型构建

（图 2）。最终确定相关性系数均小于 0. 8 的 8 个环境

变量（Bio13、Bio4、t_ph_h2o、Bio1、t_sand、elev、Bio15、
Bio3）。

在最终确定参与建模的自然环境变量中，Bio13
（最湿月降水量）的贡献率最大，为 46. 8%；其次为

Bio4（气温季节性变动系数，33. 9%）、t_ph_h2o（酸碱

度，7. 4%）、Bio1（年平均温度，5. 3%）、t_sand（沙含

量，2. 9%）、elev（海拔，2. 7%）。其中最湿月降水量和

气温季节性变动系数贡献率总占比达到了 80. 7%，是

影响沙芦草适生区的关键因素（表 3）。

2. 2　环境变量响应曲线

基于 8 个环境因子分别进行单因子建模，其结果（单因子响应曲线）显示预测物种的存在概率随环境变量的

变化，可以表征沙芦草的适生区存在概率与环境因子之间的相关变化趋势。从 8 个单因素响应曲线（图 3）可知，

沙芦草的适生条件为：年平均温度-3~9 ℃、昼夜温差与年温差比值 20%~33%、气温季节性变动系数 1000~
1900、最湿月降水量 35~140 mm、季节性降水量 73~163 mm、海拔 350~3000 m、土壤酸碱度 5. 9~9. 3、沙含量

-5~101 wt%。

表 2　适生区等级划分

Table 2　Classification of suitable areas

分布概率

Distributed probability

            P<0. 16

0. 16≤P<0. 30

0. 30≤P<0. 60

0. 60≤P<1. 00

评价等级

Evaluation level

非适生区  Uninhabitable area

低适生区  Low suitable area

中适生区  Medium suitable area

高适生区  High suitable area

图 2　8个因子的相关性热图

Fig. 2　Correlation heat map of 8 factors
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2. 3　模型的优化和准确性评估

在  Kuenm 包创建的 1160 个分布模型中，最

优模型有 1个。最优模型符合  5% 的遗漏率标准。

其 遗 漏 率 =0. 033333333、AICc=2634. 099102，
优化模型参数倍频=2. 7，FC=lpth。结果显示平

均  AUC=0. 946（图 4），标准偏差=0. 011。依据

AUC 来评估优化后的最大熵模型，本研究的模型

属于优秀的范围，准确度较高，可信度较好，用于

沙芦草的适宜分布区域预测的结果可靠。

2. 4　潜在地理分布及适生区评价

将 MaxEnt 模 型 预 测 结 果 添 加 至 ArcGIS 
10. 4. 1 中，选择浮点型转换为栅格数据，对栅格

数据进行重分类，按照分布概率阈值 P（0. 16）将

沙芦草划分为非适生区和适生区，将适生区划分

为低适生区、中适生区和高适生区。通过 ArcGIS 统计不同等级适生区的面积，并比较自然环境影响下不同年限、

不同情境中沙芦草适生面积变化（图 5 和图 6）。

表 3　8个自然环境变量及其贡献率和重要值

Table 3　 8 natural environment variables and their contribution 
rates and important values

变量

Variable

Bio13 最湿月降水量 Precipitation of wettest 
month

Bio4 气温季节性变动系数 Seasonal variation 
coefficient of temperature

t_ph_h2o 酸碱度 Topsoil pH （H2O）

Bio1 年平均温度 Average annual temperature

t_sand 沙含量 Topsoil sand fraction

elev 海拔 Elevation

Bio15 季节性降水量 Precipitation seasonality

Bio3 昼夜温差与年温差比值  Isothermality

贡献率

Percent con⁃
tribution （%）

46. 8

33. 9

7. 4

5. 3

2. 9

2. 7

0. 6

0. 3

重要值

Permutation 
importance

41. 8

41. 0

2. 6

6. 8

0. 7

6. 1

0. 6

0. 5

图 3　8个环境因子响应曲线

Fig. 3　Response curves of 8 environmental factors
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当 前 环 境 条 件 下 ，沙 芦 草 适 生 区 总 面 积 为

118. 35×104 km2，约占我国国土面积的 13%。其中，

高适生区面积为 22. 44×104 km2，占适生区总面积的

19%；中适生区面积为 52. 39×104 km2，占适生区总面

积的 44%；低适生区面积为 43. 52×104 km2，占适生区

总 面 积 的 37%（图 5）。 自 然 环 境 变 化 影 响 下 ，在

SSP1-2. 6 情境中，2050 年相对当前时期适生区约增

加 12. 25×104 km2，2070 年相对当前时期适生区约增

加 8. 69×104 km2；在 SSP5-5. 8 情境中，2050 年相对当

前时期适生区约减少 4. 86×104 km2，2070 年相对当前

时期适生区约减少 1. 69×104 km2（图 6）。

总适生区面积最大的是 SSP1-2. 6-2050，面积约为

130. 61×104 km2；总适生区面积最小的是 SSP5-5. 8-

2050，面积约为 113. 50×104 km2；高适生区面积最大的

是 SSP5-5. 8-2070 年，面积约 23. 22×104 km2；高适生

区面积最小的是 SSP5-5. 8-2050 年，面积约为 13. 50×
104 km2；沙芦草总适生区面积预计会逐年缩小。

2. 4. 1　当前时期沙芦草潜在分布　  当前自然环境

影响下（图 7），沙芦草适生区主要集中在中国内陆干旱

地区，分布在内蒙古、宁夏、陕西、山西、甘肃等省份。

目前的高适生区分布在内蒙古南部、中部，宁夏中部，

陕西北部，山西北部，河北西北部少部分地区，甘肃中

部少部分地区。中适生区集中分布在内蒙古中部大多

数地区，甘肃中部少部分地区，山西中部和宁夏北部等地区。低适生区主要分布在新疆西北部少部分地区，甘肃

东北部，内蒙古北部、中部地区，山东北部少部分地区，以及河北北部地区。

2. 4. 2　未来时期沙芦草的潜在分布　  通过预测，在未来两个情境中，沙芦草潜在适生区都呈放射状分布，中心

为高适生区，周围为中适生区，最边缘为低适生区（图 8）。

在未来时期自然环境影响下，在 SSP1-2. 6 情境中，2050 年，沙芦草适生区主要集中在中国内陆干旱地区，分

布在新疆、甘肃、内蒙古、宁夏、陕西、山西、河北、黑龙江等省份；2070 年，沙芦草适生区主要集中在中国内陆干旱

图 5　沙芦草适生区面积变化

Fig. 5　Area change of suitable area of reed grass

图 6　适生区面积变化

Fig. 6　Changes in suitable areas

图 4　模型 ROC曲线

Fig. 4　Model ROC curve
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图 7　当前自然条件下沙芦草潜在适生区分布

Fig. 7　Distribution of potential suitable areas under current natural conditions
基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2023）2767 号标准地图制作，底图边界无修改。 Based on the standard map of the Ministry of Natural 
Resources GS （2023） No. 2767， the boundaries of the base map have not been modified.

图 8　两种未来环境下 2050和 2070年沙芦草潜在适生区分布

Fig. 8　Distribution of potential habitat areas of reed grass in 2050 and 2070 under two future environments
基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2023）2767 号标准地图制作，底图边界无修改。 Based on the standard map of the Ministry of Natural 
Resources GS （2023） No. 2767， the boundaries of the base map have not been modified.
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地区，分布在新疆、甘肃、内蒙古、宁夏、陕西、山西、河北、黑龙江等省份。具体而言，SSP1-2. 6-2050 年，沙芦草的

高适生区分布在甘肃中部，宁夏中部，陕西西北部局部地区，内蒙古中部，河北北部。中适生区集中分布在内蒙古

中部，宁夏北部，陕西中部，甘肃中部，山西北部，河北北部，吉林北部少部分地区。低适生区主要分布在新疆西北

部局部地区、中部局部地区，甘肃中部、南部，内蒙古西部，宁夏南部，陕西中北部，山西中北部，河北北部，吉林北

部、南部，黑龙江南部。到 2070 年，沙芦草高适生区向西北稍稍偏移，主要在陕西地区，内蒙古地区有所增加；中

适生区内蒙古东南部有所减少；低适生区在内蒙古东南部，黑龙江北部、南部有所增加。

在未来时期自然环境影响下，在 SSP5-5. 8 情境中，2050 年，沙芦草适生区主要集中在中国内陆干旱地区，分

布在甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕西等省份；2070 年，沙芦草适生区主要集中在中国内陆干旱地区，分布在甘肃、

宁夏、内蒙古、陕西、山西、河北等省份。具体而言，SSP5-5. 8-2050 年，沙芦草的高适生区分布在甘肃中部，宁夏

中东部，内蒙古中部。中适生区集中分布在新疆西北部，内蒙古中部，宁夏西北部，陕西东北部，山西西部。低适

生区主要分布在新疆西北部少部分地区、中部少部分地区，甘肃南部，宁夏西南部，内蒙古中部少部分地区，山西

东部，河北西北部，吉林南部，黑龙江南部和北部。到 2070 年，沙芦草的高适生区更加集中，内蒙古地区的高适生

区有所增加；中适生区分布较 2050 年变化不大；低适生区有所增加，主要是内蒙古东南部有增加。总体适生区分

布变化不大。

2. 4. 3　适生区质心分布变化　  研究结果显示，沙芦草适生区在不同排放情境下的质心都在内蒙古自治区内，

且都有轻微偏移。在当前气候条件下，沙芦草适宜区的质心（图 9）位于内蒙古自治区四子王旗。SSP1-2. 6 情境

下，沙芦草适宜区的质心先向东北方向偏移，再向西偏移，直到 2070 年，质心位置转移至达尔罕茂明安联合旗。

SSP5-5. 8 情境下，沙芦草适宜区的质心向西偏移，2070 年时，质心位于乌拉特中旗。不同排放情境下，沙芦草未

来适生区质心偏移方向略有差异，但总体方向一致，均为向西偏移。

3　讨论

3. 1　最大熵模型的准确度分析

本研究基于最大熵模型对沙芦草进行了潜在生态适宜区的预测。MaxEnt 模型作为 SDM 的其中一种，因其

模拟结果的准确度高、稳定性好而被生态学者广泛使用［39］。MaxEnt 模型被广泛应用于动物、植物的分布预测研

究中，Morales 等［40］综述了近年来已发表的相关文章中最大熵模型的使用情况，结果显示大多数文章都直接使用

最大熵模型的默认参数进行模拟，缺少对软件最佳参数的优化过程，导致预测结果不准确，难以评价相应的物种

分布。因此，最大熵模型的参数优化对于物种分布预测结果的可靠性和准确性至关重要［41］。AUC 值是评估最大

熵模型的可靠方法［37］，其值为 0. 9~1. 0，可评价模型为优秀水平。本研究选用模型的 AUC 值为 0. 946，标准偏差

为 0. 011，具有很高的精度，并对未来两个气候情境下沙芦草适生区进行了预测，将对沙芦草的保护提供可靠的

价值。

3. 2　影响沙芦草的环境因子

气候变化将导致某些物种的适宜分布区发生变化，生境破碎化，全球生物多样性加速丧失［41］。  沙芦草的主

要潜在地理分布区集中在我国北方荒漠地区，占全国面积的 13%。结合刀切法检验结果，本研究中影响沙芦草

适生区分布的环境因子主要是 Bio13（最湿月降水量）、Bio4（气温季节性变动系数）、t_ph_h2o（酸碱度）、elev（海

拔）。其中气候因素最湿月降水量和气温季节性变动系数贡献率分别为 46. 8% 和 33. 9%，是影响沙芦草适生区

分布的主导因素。从环境因子响应曲线来看，沙芦草虽然耐旱，但生长关键期对水分供应敏感。马子元等［32］研究

表明，沙芦草苗期缺水会直接导致其生长速率减慢。中国北部地区最湿月一般为 7 月下旬至 8 月上旬，正值沙芦

草的生长季，适宜的降水可以保障沙芦草完成生长繁殖，增加种群数量［33］。沙芦草在 20~30 ℃时供给适宜水分

可提高萌发率［42-43］，中国北部的 7-8 月温度和水分均为沙芦草适宜生长环境。近年来，气候变暖日益加剧，气温

季节性变动系数也随之发生了明显变化［42］， 这就会导致沙芦草某些重要生长发育期极度干旱，进而导致沙芦草

减少繁殖投入。生物在面对温度季节性变化时，会通过生理适应和行为改变等方式来适应环境，从而维持生命活

动［43-44］。沙芦草适宜生长在荒漠区的弱碱性土地上，具有较强的耐盐碱性［45］，本研究中土壤酸碱度是沙芦草的重
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要土壤因子与其相吻合。地形因子对沙芦草适生区存在一定影响，沙芦草在海拔 350~3000 m 都存在适生区。

海拔升高伴随着降水量的增加［46］，充足的水分为沙芦草生长发育提供有利条件，但海拔过高时，气温较低，气候寒

冷，植被类型转变为灌丛等高山植被［47］，沙芦草的适生区减少。影响沙芦草适生区分布的因子不仅有气候因子，

土壤和地形因子也发挥了重要作用，沙芦草的适生区分布变化与气候变化密不可分。

3. 3　面积变化，质心转移

当前沙芦草主要分布于我国北方干旱沙地，与《中国植物志》［48］记载一致。未来时期，沙芦草适生区面积虽然

变化不大，但不同等级适生区分布地区有所改变，这与未来时期自然环境变化相关。SSP1-2. 6 情境下，到 2050
年，沙芦草主要高适生区有向东移动的趋势，这与未来时期黄土高原北部降水增多［49］，温度季节性增强［50］的趋势

图 9　高适生区质心转移

Fig. 9　Centroid transfer in high suitability area
基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2023）2767 号标准地图制作，底图边界无修改。 Based on the standard map of the Ministry of Natural 
Resources GS （2023） No. 2767， the boundaries of the base map have not been modified.
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一致。2050-2070 年，高适生区在内蒙古的分布地区更为集中，出现适生区等级升高的现象。本研究发现，

SSP5-5. 8 情境下，沙芦草主要高适生区有向北移动的趋势，到 2070 年，内蒙古高适生区最为集中，因为未来时期

内蒙古自然环境适宜沙芦草生长，从而使其种群密集，成为高适生区。沙芦草适生区的质心在不同排放情境下，

偏移方向略有差异，这也可能是由于在未来不同排放情境下降水量增加量和气温上升幅度有差异［51］引起的。

3. 4　对沙芦草保护的展望

本研究发现，沙芦草在未来不同二氧化碳排放情境下，适生区会存在一定的西移，未来对沙芦草的保护应当

基于现有保护区域向西扩大范围，以保证沙芦草的繁育。除此之外，还可以对沙芦草进行定期的野外监测，以减

少人类活动对野生沙芦草群落的破坏。基于本研究，沙芦草未来的发展空间更多地集中在内蒙古中部地区，可以

考虑在内蒙古中部地区采用围封的保护措施［52］。

4　结论

本研究通过结合最大熵模型和 ArcGIS 软件对国家二级保护植物沙芦草进行了当前自然条件下潜在适生区

预测，以及未来两种自然条件下不同时期潜在适生区预测。依据 AUC 值评估最大熵模型，本研究采用的优化后

的模型为优秀模型。预测结果显示当前沙芦草的主要栖息地在中国北部干旱地带（内蒙古、宁夏和陕西的交界地

带）；SSP1-2. 6 情境下，到 2050 年，沙芦草主要高适生区有向东移动的趋势，2050-2070 年，高适生区在内蒙古中

部更为集中，出现了适生区等级提升的现象；SSP5-5. 8 情境下，沙芦草主要高适生区有向北移动趋势，到 2070 年，

内蒙古中部高适生区最为集中。在不同排放情境下，沙芦草的适生区质心预计均向西移动。综上，沙芦草当前主

要分布在中国中北部的干旱地区，而在不同排放情境下，未来将有西移的可能。因此，未来对沙芦草的保护应注

重内蒙古中部地区，可以采用围封的方式来予以保护，同时注意野生沙芦草种群的监测。
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