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中国特有种天山猪毛菜的地理分布及潜在分布区预测
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摘要: 基于野外调查的居群分布信息和20个环境变量( 包括海拔及 19 个气候变量), 采用最大熵模型

(MaxEnt)和地理信息系统(ArcGIS)对中国特有种天山猪毛菜(Salsola junatovii Botsch.)的潜在分布区进行预测;并
采用受试者工作特征曲线(ROC)和刀切法(jackknife test)分别检验 MaxEnt 模型的精度和评估各环境变量在决定

潜在分布区时的贡献量。 结果显示:天山猪毛菜主要分布在中国新疆南部的 12 个县(包括托克逊县、和硕县、和静

县、焉耆县、拜城县、库车县、温宿县、乌什县、阿合奇县、阿图什县、乌恰县和阿克陶县),但在相关文献记载的曾有

分布的阿克苏市、柯坪县和喀什市则本调查中没有发现。 通过 MaxEnt 模型预测,天山猪毛菜的潜在适生区主要集

中在新疆南部(包括天山南坡和塔里木盆地西南缘)以及甘肃的西部和东部等,新疆西部地区有零星分布;在调查

的 15 个居群中,除居群 14(位于乌恰县西部)外,其他 14 个居群均位于潜在适生区内,其中的 7 个居群位于非常适

宜的潜在适生区内,表明利用 MaxEnt 模型预测天山猪毛菜的潜在适生区效果较好。 在 20 个环境变量中,对预测

结果贡献量位居前 3 位的环境变量为最冷季度平均温度、最冷月最低温和最干季度平均温度,表明该种的分布与

低温相关。 此外,对天山猪毛菜潜在适生区与实际分布区差异的成因进行了分析。
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Abstract: Based on population distribution information and 20 environmental variables ( including
altitude and 19 climatic variables) in field investigation, potential distribution areas of Chinese endemic
species Salsola junatovii Botsch. were predicted by the maximum entropy model ( MaxEnt ) and
archaeological geographical information system (ArcGIS), MaxEnt model precision was tested by receiver
operating characteristic curve ( ROC), and contribution of each environmental variable in deciding
potential distribution areas was evaluated by jackknife test. The results show that S. junatovii is mainly
distributed in 12 counties ( including Toksun County, Hoxud County, Hejing County, Yanqi County,
Baicheng County, Kuche County, Wensu County, Wushi County, Akqi County, Artux County, Wuqia
County and Akto County) of the south of Xinjiang of China, but S. junatovii ever distributed and
recorded in related literatures is not found in Akesu City, Keping County and Kashi City in this
investigation. Based on prediction of MaxEnt model, the potential suitable distribution areas of S.
junatovii is mainly located in the south of Xinjiang (including the south slope of Tianshan Mountain and
the southwest rim of Tarim Basin) and the west and east of Gansu, and is also sporadically distributed in
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the west of Xinjiang. Among 15 populations investigated, except population 14 ( locating in the west of
Wuqia County), other 14 populations all are located in potential suitable distribution areas, in which 7
populations are located in very suitable potential distribution areas. It is indicated that the effect of
MaxEnt model using to predicting potential suitable distribution areas of S. junatovii is better. Among 20
environmental variables, the environmental variables ranked the top three of contribution to prediction
results are mean temperature of the coldest quarter, the minimum temperature of the coldest month and
mean temperature of the driest quarter, which means that distribution of S. junatovii is related to low
temperature. Besides, reason for difference between potential suitable distribution areas and actual
distribution areas of S. junatovii is analyzed.

Key words: Salsola junatovii Botsch.; the maximum entropy model ( MaxEnt ); potential suitable
distribution areas; Chinese endemic species; Chenopodiaceae; environmental variable

摇 摇 天山猪毛菜(Salsola junatovii Botsch.)隶属于藜科

(Chenopodiaceae)猪毛菜属(Salsola Linn.),为中国特

有种,半灌木,仅狭域分布于新疆南部的 8 个市(县)
(包括和硕县、焉耆县、库车县、拜城县、温宿县、阿克

苏市、柯坪县和喀什市) [1]。 目前在国内的各大标本

馆中,天山猪毛菜的标本数量少,且采集年份久远

(http:椅www. cvh. org. cn / splatin / 99966)。 虽然荒漠

植物区系中的特有种以及单(寡)型分类群是地方政

府重点研究和保护的对象[2],但自 1987 年以后并未

对天山猪毛菜进行采集和摸底调查,因此,人们对天

山猪毛菜的分布和生存状况等相关信息并没有进一

步的深入了解。 对于天然植被稀疏的南疆地区来说,
木本植物尤为珍贵,因此开展天山猪毛菜的地理分布

调查研究对了解南疆区域的植被分布状况具有重要

意义。
在全球或区域尺度上,气候因素是影响物种分布

的限制性因子[3-4],也是影响生物繁衍生息的关键因

素。 随着人类社会的发展,特别是工业革命以来,人
类活动对物种的存在和分布产生了重大的影响:一方

面人类活动通过直接破坏物种的生境影响其分布[5];
另一方面,人类活动导致大气中温室气体效应逐年加

重,引起全球气候呈现变暖的趋势特征,从而间接影

响植物生长和分布区域[6]。 因而,在全球气候变化的

形势下,探讨物种分布格局与气候的关系以及预测物

种的潜在分布区,具有重要的理论和应用价值。
最 大 熵 模 型 ( MaxEnt, the maximum entropy

model)是目前最常用的预测物种潜在分布的生态位

模型之一[7-9],与规则集遗传算法模型(GARP)、生态

位因子分析模型(ENFA)和生物气候模型(BIOCLIM)
等生态位模型相比,该模型预测结果更精确[10-11];更
重要的是,MaxEnt 模型非常适合模拟具有较少分布数

据的稀有或濒危物种[12],在 5 个及以上样本的条件

下即可成功模拟[13]。 因此,MaxEnt 模型可广泛应用

于动植物保护尤其是濒危植物的调查研究[12,14]。
作者在研究前期对天山猪毛菜的地理分布进行

本底调查,确定其实际分布区,然后依据实地调查和

标本资料整理的结果,采用地理信息系统(ArcGIS)结
合 MaxEnt 模型模拟并分析天山猪毛菜的潜在分布区

及格局,揭示天山猪毛菜潜在分布区与实际分布区之

间的差异,以期为摸清天山猪毛菜的分布状况和深入

了解该中国特有种对全球气候变化的响应提供参考

和依据。

1摇 研究区概况和研究方法

1. 1摇 研究区概况

天山猪毛菜分布范围狭窄,仅分布于新疆南部天

山南坡焉耆盆地至喀什间的中山带,海拔 1 700 ~
2 200 m 的砾石洪积扇、山间盆地及干旱山坡[1]。 研

究区年平均气温 10. 1 益,1 月份平均气温-7. 8 益,
7 月份平均气温 24. 1 益;年平均降水量 73. 7 mm;年
日照时数 2 826 h[15];土壤为灰棕荒漠土或棕色荒漠

土砾石戈壁;具有干旱少雨、日照强烈、温差大和风大

沙多的特点。 该区植被具有典型的温带荒漠属性,地
面芽植物和一年生植物占据生活型的主导[16]。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 数据来源摇 采用的环境变量包括 1 个地形变

量和 19 个气候变量,具体包括海拔(alt)、年平均气温

(bio_1)、平均日温差(bio_2)、等温性(bio_3)、温度季

节性变化的标准差(bio_4)、最暖月最高温(bio_5)、
最冷月最低温(bio_6)、年均温变化范围(bio_7)、最
湿季度平均温度( bio_8)、最干季度平均温度( bio_
9)、最暖季度平均温度(bio_10)、最冷季度平均温度
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(bio_11)、平均降水量(bio_12)、最湿月降水量(bio_
13)、最干月降水量(bio_14)、降水量季节性的变异系

数(bio_15)、最湿季度降水量(bio_16)、最干季度降

水量(bio_17)、最暖季度降水量(bio_18)和最冷季度

降水量(bio_19)。 上述气候数据的分辨率为 2. 5 分,
免费下载于世界气候数据库(http:椅www. worldclim.
org / )。

通过以下 2 种途径获取天山猪毛菜的分布地理

信息:1)通过中国数字植物标本馆获得相关标本信

息,标本采集地包括柯坪县、库车县、拜城县、乌恰县、
阿图什县、和硕县和喀什市,仅覆盖《新疆植物志》 [1]

记载的部分分布区。 但由于采集时间久远、采集地点

不详细等原因,仅整理获得 1 份具有有效信息的标

本,并据此实地调查了分布在和硕县的 1 个天山猪毛

菜居群(表 1)并采集标本;2)于 2014 年 10 月进行实

地调查,根据《新疆植物志》 [1]的记载和天山猪毛菜的

生境,共调查了 15 个居群,记录各分布点的经度、纬

度和海拔等基本信息(表 1)。 凭证标本存放于中国

科学院新疆生态与地理研究所标本馆(XJBI)。
1. 2. 2摇 预测模型的建立摇 从国家基础地理信息系统

下载 1颐4 000 000 的中国地图作为分析地图,提取对

应的中国环境图层。 根据 MaxEnt 模型的要求,将天

山猪毛菜 15 个居群的分布信息数据保存为“物种+经
度+纬度冶的 csv 格式。 将天山猪毛菜 15 个居群的分

布信息数据和 20 个环境变量导入 MaxEnt v3. 3. 3 程

序(http:椅www. cs. princeton. edu / ~ schapire / maxent)
进行潜在分布区模拟。 采用受试者工作特征曲线

(ROC)对模型进行精度检验,其中,以 AUC 值(ROC
曲线与横坐标围成的面积)作为模型预测能力的准确

性指标:AUC 值为 0. 5 ~ 0. 7 时模型的预测价值较低,
AUC 值为 0. 7 ~ 0. 9 时模型的预测价值中等,AUC 值

大于 0. 9 时模型的预测价值优秀[17-18]。 在 MaxEnt 模
型中,利用刀切法( jackknife test)计算每个环境变量

在决定潜在分布区时的贡献量,从而了解各环境变量

表 1摇 分布于新疆的 15 个天山猪毛菜居群的基本信息
Table 1摇 Basic information of 15 populations of Salsola junatovii Botsch. distributed in Xinjiang

编号
No.

居群
Population

地点
Location

经度
Longitude

纬度
Latitude

海拔 / m
Altitude

生境1)

Habitat1)

1 托克逊县 Toksun County 托克逊县城至库米什镇途中 On the road from Toksun County to
Kumux Town

E88毅24忆 N42毅23忆 900 SS

2 和硕县 Hoxud County 和硕县曲惠乡至红蝶谷途中 On the road from Quhui Town of
Hoxud County to Hongdie Valley

E87毅05忆 N42毅20忆 1 220 SS

3 和静县 Hejing County 和静县城至巴伦台镇途中 On the road from Hejing County to
Baluntai Town

E86毅15忆 N42毅26忆 1 250 SS

4 焉耆县 Yanqi County 和静县巴伦台镇至焉耆县七星峡途中 On the road from Baluntai
Town of Hejing County to Seven Star Gorge of Yanqi County

E86毅17忆 N41毅59忆 1 020 SS

5 拜城县 Baicheng County 拜城县盐水沟隧道旁 Near the Yanshuigou tunnel of Baicheng
County

E82毅49忆 N41毅51忆 1 380 SS

6 库车县 Kuche County 库车县阿格乡至天山大峡谷途中 On the road from Age Town of
Kuche County to Tianshan Grand Canyon

E83毅02忆 N42毅05忆 1 420 GAF

7 拜城县 Baicheng County 拜城县城至铁热克镇途中 On the road from Baicheng County to
Tiereke Town

E81毅42忆 N41毅50忆 1 360 SS

8 温宿县 Wensu County 温宿县佳木镇至塔格拉克牧场途中 On the road from Jiamu
Town of Wensu County to Tagelake Ranch

E80毅30忆 N41毅31忆 1 460 SD

9 乌什县 Wushi County 乌什县境内 S306 省道 23 ~ 24 km 之间 At 23-24 km of S306
highway in Wushi County

E79毅59忆 N41毅08忆 1 070 SS

10摇 乌什县 Wushi County 乌什县城旁 Near Wushi County E79毅15忆 N41毅13忆 1 370 SS
11摇 阿合奇县 Akqi County 阿合奇县色帕尔乡 Sepaer Town of Akqi County E78毅35忆 N40毅56忆 1 880 SS
12摇 阿图什县 Artux County 阿图什县哈拉峻乡 Halajun Town of Artux County E76毅44忆 N40毅05忆 1 600 SD
13摇 乌恰县 Wuqia County 乌恰县巴音库鲁提乡 Bayinkuluti Town of Wuqia County E75毅34忆 N39毅50忆 2 340 SS
14摇 乌恰县 Wuqia County 乌恰县乌鲁克恰提乡至吉根乡途中 On the road from

Wulukeqiati Town to Jigen Town of Wuqia County
E74毅26忆 N39毅49忆 2 370 SS

15摇 阿克陶县 Akto County 阿克陶县城前往布伦口乡途中 On the road from Akto County to
Bulunkou Town

E75毅30忆 N38毅57忆 1 740 SS

摇 1) SS: 砾石山坡 Stony slope; GAF: 砾石洪积扇 Gravel diluvial fan; SD: 砾石戈壁 Stony desert.
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的重要性。 采用 MaxEnt 模型计算出的预测图可自动

划分适生性等级的间距,但为了直观且便于应用,将
预测模拟图导入 DIVA-GIS 中,并根据需要重新设定

适生性等级的间距。

2摇 结果和分析

2. 1摇 天山猪毛菜的实际分布区

根据标本记录及实地调查结果,确定天山猪毛菜

的实际分布区(图 1)。 天山猪毛菜的分布范围比较

狭窄,分布区间为北纬 38毅 ~ 43毅、东经 74毅 ~ 88毅;其分

布区的西界为乌恰县,东界为托克逊县。 该种主要分

布在新疆天山南坡的 12 个县,包括托克逊县、和硕

县、和静县、焉耆县、拜城县、库车县、温宿县、乌什县、
阿合奇县、阿图什县、乌恰县和阿克陶县,生于海拔

900 ~ 2 400 m 的砾石山坡、砾石洪积扇和砾石戈壁。

伴生种主要有藜科合头草属(Sympegma Bunge)的合

头草(S. regelii Bunge)和戈壁藜属( Iljinia Korov.)的

戈 壁 藜 也 I. regelii ( Bunge ) Korov.页、 蒺 藜 科

(Zygophyllaceae) 霸王属 (Zygophyllum Linn.) 的霸王

也 Z. xanthoxylon ( Bunge ) Maxim.页 和 石 竹 科

(Caryophyllaceae)裸果木属(Gymnocarpos Forssk.) 的

裸果木(G. przewalskii Bunge ex Maxim.)等。
2. 2摇 天山猪毛菜的潜在分布区及适生区

为了细致区分天山猪毛菜在各区域的适生程度

并便于应用,根据最大熵生境适生度值将预测图的适

生性分为 3 个等级:最大熵生境适生度值小于 0. 5 为

不适宜,最大熵生境适生度值在 0. 5 ~ 0. 7 之间为较

适宜,最大熵生境适生度值大于 0. 7 为非常适宜。 在

天山猪毛菜的潜在分布区中,适生区对探讨其分布与

气候变化的格局意义较大,因此在预测图上仅显示天

山猪毛菜潜在分布区中的适生区(最大熵生境适生度

1: 托克逊县 Toksun County; 2: 和硕县 Hoxud County; 3: 和静县 Hejing County; 4: 焉耆县 Yanqi County; 5: 拜城县 Baicheng County; 6: 库车县
Kuche County; 7: 拜城县 Baicheng County; 8: 温宿县 Wensu County; 9: 乌什县 Wushi County; 10: 乌什县 Wushi County; 11: 阿合奇县 Akqi
County; 12: 阿图什县 Artux County; 13: 乌恰县 Wuqia County; 14: 乌恰县 Wuqia County; 15: 阿克陶县 Akto County.

图 1摇 天山猪毛菜的实际分布区及其最大熵模型(MaxEnt)预测的潜在分布区
Fig. 1摇 Actual distribution areas of Salsola junatovii Botsch. and its potential distribution areas

predicted by the maximum entropy model (MaxEnt)
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值大于 0. 5)(图 1)。
根据 MaxEnt 模型获得的天山猪毛菜适生区包括

新疆南部天山南坡的部分地区(主要从托克逊县到阿

克陶县)和塔里木盆地西南缘的部分地区(主要从英

吉沙县到于田县)以及甘肃西部(主要在酒泉市部分

辖区)和东部的部分地区(主要在定西市部分辖区),
新疆西部有零星分布。 除居群 14(位于乌恰县西部)
外,实地调查中有 14 个居群的分布点均在 MaxEnt 模
型预测的较适宜的潜在适生区内,其中有 7 个居群的

分布点在 MaxEnt 模型预测的非常适宜的潜在适生区

中,分别是居群 3 (位于和静县)、居群 4 (位于焉耆

县)、居群 10 (位于乌什县)、居群 11 (位于阿合奇

县)、居群 12(位于阿图什县)、居群 13(位于乌恰县)

和居群 15(位于阿克陶县)。
2. 3摇 天山猪毛菜潜在分布区的预测精度及主导环境

变量分析

设定 25% 的天山猪毛菜的实际分布数据被随机

抽取作为测试数据集,其余作为训练数据集,随机预

算 10 次制作 ROC 曲线,得到的平均训练集 AUC 值为

0. 999,表明 MaxEnt 模型对天山猪毛菜潜在分布区的

预测效果非常好。
根据 20 个环境变量对 MaxEnt 模型的贡献量,对

模拟结果的贡献量排列前 3 位的依次为:最冷季度平

均温度(bio_11)、最冷月最低温(bio_6)和最干季度

平均温度(bio_9)(图 2),这 3 个环境变量均是与温度

相关的变量。

alt: 海拔 Altitude; bio_1: 年平均气温 Annual mean temperature; bio_2: 平均日温差 Mean diurnal range of temperature; bio_3: 等温性 Isothermality;
bio_4: 温度季节性变化的标准差 Standard deviation of variation of temperature seasonality; bio_5: 最暖月最高温 The maximum temperature of the
warmest month; bio_6: 最冷月最低温 The minimum temperature of the coldest month; bio_7: 年均温变化范围 Annual mean temperature range; bio_8:
最湿季度平均温度 Mean temperature of the wettest quarter; bio_9: 最干季度平均温度 Mean temperature of the driest quarter; bio_10: 最暖季度平均温
度 Mean temperature of the warmest quarter; bio _11: 最冷季度平均温度 Mean temperature of the coldest quarter; bio _12: 平均降水量 Annual
precipitation; bio_13: 最湿月降水量 Precipitation of the wettest month; bio_14: 最干月降水量 Precipitation of the driest month; bio_15: 降水量季节性
的变异系数 Coefficient of variation of precipitation seasonality; bio_16: 最湿季度降水量 Precipitation of the wettest quarter; bio_17: 最干季度降水量
Precipitation of the driest quarter; bio_18: 最暖季度降水量 Precipitation of the warmest quarter; bio_19: 最冷季度降水量 Precipitation of the coldest
quarter.

图 2摇 基于刀切法检测 20 个环境变量对最大熵模型(Maxent)预测天山猪毛菜潜在分布区的贡献量
Fig. 2摇 Contributions of 20 environmental variables to potential distribution areas of Salsola junatovii Botsch. predicted by

the maximum entropy model (Maxent) based on jackknife test
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3摇 讨摇 摇 论

3. 1摇 天山猪毛菜的实际分布区与潜在适生区的差异

及其成因分析

调查研究结果显示:天山猪毛菜主要分布在新疆

南部的 12 个县(市),补充的分布地包括托克逊县、和
静县、乌什县、阿合奇县、阿图什县、乌恰县和阿克陶

县,扩大了《新疆植物志》 [1]有关该种的分布记载。 而

在实际调查过程中,在《新疆植物志》中记载有天山猪

毛菜分布的阿克苏市、柯坪县和喀什市并没有发现该

种的分布居群,其可能原因为:一是由于这 3 个地方

的标本信息不详且夹杂一些旧地名,使作者的实地调

查区域内没有覆盖这些地点;二是环境变迁及人为活

动破坏了天山猪毛菜的原栖息地,使该区域分布的天

山猪毛菜居群遭到破坏;三是由于天山猪毛菜与其伴

生种合头草形态相似,已有的标本信息可能有误。
利用 MaxEnt 模型获得的天山猪毛菜潜在适生区

主要集中分布在新疆的南部(包括天山南坡和塔里木

盆地西南缘)及甘肃的西部和东部等区域,新疆西部

有零星分布。 但作者对天山猪毛菜潜在适生区的甘

肃和新疆西部进行实地调查,但均未发现有天山猪毛

菜的分布,说明估测的天山猪毛菜潜在适生区与实际

分布范围存在一定的差异,造成这一现象的主要原因

包括:1)目前调查的天山猪毛菜实际分布点可能不全

面,由此造成估测的潜在适生区与实际分布区有一定

的差异;2)用 MaxEnt 模型进行预测时涉及的环境变

量除海拔外,其余变量均为气候变量,均取自天山猪

毛菜实际分布地的气候极值,即最大值和最小值,因
而,MaxEnt 模型所显示的是物种分布的最大可能性,
无法准确表达物种在现实分布的主要地区[19];3)作

者在用 MaxEnt 模型进行预测分析时选取了 20 个环

境变量,仅包括海拔和气候因素 2 类环境因素,并不

包括其他对物种分布有影响的环境变量,如土壤、基
质和人为干扰等外界因素,导致估测结果有一定的误

差。 因此,上述预测结果更侧重于理解和展现天山猪

毛菜的潜在地理分布以及揭示适于该种分布的生物

气候特征。
3. 2摇 MaxEnt 模拟的有效性评价及影响分布的关键

因子

ROC 精度检验结果显示 AUC 值为 0. 999,表明通

过 MaxEnt 模型,可以利用有限的数据对天山猪毛菜

的潜在分布区进行有效预测。 MaxEnt 模型算法明确,
而且其规则化的程序可以阻止在小样本的情景下发

生过拟合[10,20],所以,MaxEnt 模型更适合模拟分布数

据有限的物种[12,21]。 模拟结果显示:已有 14 个天山

猪毛菜居群的分布记录均在最大熵生境适生度值大

于 0. 5 的高分布值预测区域内,因此,天山猪毛菜潜

在适生区的预测结果对于进一步开展天山猪毛菜的

深入调查具有指导作用。 利用刀切法对 20 个环境变

量的贡献量进行分析,结果表明:对预测结果贡献量

最大的 3 个环境变量(最冷季节平均温度、最冷月最

低温和最干季度平均温度)中,有 2 个环境变量与低

温相关,即最冷季节平均温度和最冷月最低温。 王娟

等[22]的研究也显示:冬季低温是控制柠条锦鸡儿

(Caragana korshinskii Kom.) 和 狭 叶 锦 鸡 儿 ( C.
stenophylla Pojark.)地理分布差异的主导因子;而吴建

国等[23]对荒漠植物潜在分布的研究结果则表明植物

分布范围主要与水分因子和年均气温相关。
作者运用 MaxEnt 模型获得中国特有种天山猪毛

菜的潜在分布区,为该种的深入调查、合理保护和利

用提供了一定的参考依据。 但预测结果仍存在一定

的不足,因为物种的分布除了受海拔和气候因素的影

响外,还受到其他非生物因子(如地形和土壤等)和生

物因子(如竞争和捕食等)的共同影响。 因此,若综合

考虑诸多因子的作用,天山猪毛菜的潜在适应分布范

围将会缩小,也会更加准确。 因而,为了精确的模拟

天山猪毛菜的潜在分布区,在今后的研究中应加入更

多的变量或运用机制性的综合生物气候模型进行深

入研究[6]。
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