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摘要: 通过实际调查以及查阅中国数字植物标本馆、全球生物多样性信息网络和相关文献ꎬ共收集半日花

(Ｈｅｌｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ Ｓｃｈｒｅｎｋ)在中国的 ５８ 个有效分布记录ꎮ 基于 ＭａｘＥｎｔ、ＢＩＯＣＬＩＭ 和 ＤＯＭＡＩＮ 模型以及

１９ 个环境变量ꎬ采用受试者工作特征曲线下面积(ＡＵＣ)检验模型预测精度ꎬ预测末次间冰期、末次冰盛期、当代

(１９５０ 年至 ２０００ 年)和未来(２０５０ 年)４ 个时期半日花在中国的潜在适生区ꎬ并采用刀切法( ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)和主成分分

析法评估影响半日花潜在适生区的主导环境变量ꎮ 结果显示:ＭａｘＥｎｔ、ＢＩＯＣＬＩＭ 和 ＤＯＭＡＩＮ 模型的 ＡＵＣ 值分别为

０.９８４、０.８３７ 和 ０.９６２ꎬ预测精度分别为很好、一般和很好ꎮ ＭａｘＥｎｔ、ＢＩＯＣＬＩＭ 和 ＤＯＭＡＩＮ 模型的预测结果显示:当代

半日花潜在适生区面积分别占中国总面积的 ３.１９％、７.６３％和 ５.６２％ꎬ主要呈破碎化和狭长间断分布ꎬ分布于内蒙

古、新疆、宁夏、甘肃、陕西和山西ꎻ未来半日花潜在适生区面积分别占中国总面积的 ２.９５％、９.５５％和 ７.０９％ꎬ其中ꎬ
高适生区面积分别占中国总面积的 ０.４２％、０.１１％和 ０.４９％ꎬ潜在适生区向内蒙古鄂托克旗西部和乌海市以及内蒙

古阿拉善左旗东部与宁夏北部交界处骤缩ꎮ 影响半日花潜在适生区的主导环境变量为温度(年均温、最冷月最低

温、最热季度均温和最冷季度均温)和降水(最热季度降水量和最湿季度降水量)ꎬ且温度的影响较大ꎮ
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　 　 全球气候变化带来的极端天气频发是 ２１ 世纪生

物多样性面临的主要威胁之一[１]ꎮ 近 １００ 年来ꎬ全球

海陆表面平均温度已经升高约 ０.８９ ℃ꎬ未来地表温

度也呈持续上升趋势[２]ꎬ这会导致物种因对环境产

生不同程度的不适而死亡甚至最终灭绝ꎮ 了解物种

适生分布区受气候变化的影响情况ꎬ可为有效开展物

种多样性保护和生物学研究提供重要的理论依据和

实践指导价值[３]ꎮ 生态位模型是根据物种已知的实

际分布和环境变量ꎬ通过一定的算法来预测物种潜在

生存范围的模型[４]ꎬ其模拟的是现实生态位( ｒｅａｌｉｚｅｄ
ｎｉｃｈｅ)和潜在生态位(ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｉｃｈｅ) [５]ꎬ并且环境变

量的挑选、物种自身的迁移能力及所采纳环境变量的

分辨率对模拟结果有重要影响[６]ꎮ 目前ꎬ用于预测

物种潜在分布的模型主要有 ＣＬＩＭＥＸ[７]、ＧＡＲＰ [８]、
ＭａｘＥｎｔ[９]、ＢＩＯＣＬＩＭ[１０]和 ＤＯＭＡＩＮ[１１]ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型

的预测结果是栅格中某像素单元内与物种分布相关

的概率值ꎬ不是某一物种分布点的“存在”概率ꎬ可以

用较少的分布数据得到较为精确的预测结果[１２－１３]ꎻ
ＢＩＯＣＬＩＭ 模型是从已知物种分布区中提取环境因子

的限制范围ꎬ再将物种的环境需求概括成环境包络的

框架模型[１４]８－１２ꎻＤＯＭＡＩＮ 模型是利用点之间的环境

相似矩阵进行模拟预测[１５]ꎮ
半日花(Ｈｅｌｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ Ｓｃｈｒｅｎｋ)隶属

于半日花科 ( Ｃｉｓｔａｃｅａｅ ) 半日 花 属 ( Ｈｅｌｉａｎｔｈｅｍｕｍ
Ｍｉｌｌ.)ꎬ为半灌木或灌木[１６]ꎬ是亚洲中部荒漠特有种

和古地中海植物区系的残遗植物ꎬ被列为稀有种[１７]ꎬ
间断分布于新疆西北部、甘肃中北部、内蒙古西鄂尔

多斯及宁夏北部等地[１８]ꎮ 半日花作为草原和荒漠防

风、固沙的优良物种ꎬ对维持草原化荒漠区的生态系

统具有重要作用[１９]ꎮ 已有针对半日花的研究主要包

括形态、生理特性、遗传、景观生态、花粉形态性状和

花粉谱等[２０－２５] 方面ꎮ 近年来ꎬ受全球气候变化以及

开矿、樵采和放牧等人类活动过度干扰的影响ꎬ半日

花的适生分布区域呈逐渐缩小且破碎化的趋势ꎬ其生

存与发展受到严重威胁[２６]ꎬ植株的生长发育和繁殖

均受到限制ꎬ数量日趋减少ꎬ群落自然更新困难[２７]ꎮ
半日花在鄂尔多斯地区的分布面积为１ １２３.８ ｋｍ２ꎬ其
生境的退化和分布区面积的缩减对中国西北干旱、半
干旱区生物多样性及其生态系统稳定性造成严重

影响[２８]ꎮ
本研究基于 ＭａｘＥｎｔ、ＤＯＭＡＩＮ 和 ＢＩＯＣＬＩＭ ３ 种

模型ꎬ并结合 ＡｒｃＧＩＳ １０.０ 地理信息系统ꎬ预测末次间

冰期、末次冰盛期、当代(１９５０ 年至 ２０００ 年)和未来

(２０５０ 年)４ 个时期半日花在中国的潜在适生区ꎬ以
确定半日花的重点保护区域ꎬ并为其种质资源研究和

开发提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 有效分布记录获取

半日花在中国分布记录的主要来源包括:１)中

国数字植物标本馆(ＣＶＨꎬｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ. ｃｖｈ. ａｃ. ｃｎ / )ꎻ
２)已公开发表的相关文献ꎻ３)全球生物多样性信息

网络(ＧＢＩＦꎬｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ / )ꎻ４)实际调查ꎮ 剔

除重复或错误信息ꎬ在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 卫星地图中获取

５８ 个有效分布记录的经度、纬度和海拔(表 １)ꎬ并保

存为“.ｃｓｖ”格式文件ꎬ备用ꎮ
１.２　 环境变量的筛选和数据处理

基于 ＡｒｃＧＩＳ １０. ０ 软件ꎬ以下载自中国测绘网

(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｃｅｈｕｉ８.ｃｏｍ / ３Ｓ / ＧＩＳ / ２０１３０７０２ / ２０５.ｈｔｍｌ)
的中国行政区划矢量图(比例尺 １ ∶ ４ ０００ ０００)作为

分析的底图ꎮ

６５
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表 １　 半日花 ５８ 个居群的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ５８ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｅｌｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ Ｓｃｈｒｅｎｋ

序号
Ｎｏ.

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

来源１)

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ１)

内蒙古自治区 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ
１ 鄂尔多斯市鄂托克旗 Ｏｔｏｇ Ｂａｎｎｅｒꎬ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｅ１０７°１１′ Ｎ３９°２２′ １ ２２０ [２９]
２ 鄂尔多斯市鄂托克旗 Ｏｔｏｇ Ｂａｎｎｅｒꎬ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｅ１０６°４８′ Ｎ３９°５２′ １ ３００ [２９]
３ 鄂尔多斯市东胜区 Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｅ１０７°１２′ Ｎ３９°３０′ １ １３０ [２９]
４ 乌海市海勃湾区 Ｈａｉｂｏｗａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｗｕｈａｉ Ｃｉｔｙ Ｅ１０６°５７′ Ｎ３９°２０′ １ ２００ [２９]
５ 乌海市乌达区 Ｕｄａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｗｕｈａｉ Ｃｉｔｙ Ｅ１０６°４０′ Ｎ３９°２９′ １ ２００ [２９]
６ 鄂尔多斯市鄂托克旗 Ｏｔｏｇ Ｂａｎｎｅｒꎬ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｅ１０７°１２′ Ｎ３９°３０′ １ ５３７ [３０]
７ 鄂尔多斯市鄂托克旗 Ｏｔｏｇ Ｂａｎｎｅｒꎬ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｅ１０６°５８′ Ｎ３９°５４′ １ ４２６ [３０]
８ 鄂尔多斯市鄂托克旗 Ｏｔｏｇ Ｂａｎｎｅｒꎬ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｅ１０６°５５′ Ｎ４０°０３′ １ ２１８ [３１]
９ 乌海市海勃湾区 Ｈａｉｂｏｗａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｗｕｈａｉ Ｃｉｔｙ Ｅ１０６°４９′ Ｎ３９°３６′ １ ７７３ [３２]

１０ 鄂尔多斯市鄂托克旗 Ｏｔｏｇ Ｂａｎｎｅｒꎬ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｅ１０７°０４′ Ｎ３９°２１′ １ ４０１ [３３]
１１ 鄂尔多斯市鄂托克旗 Ｏｔｏｇ Ｂａｎｎｅｒꎬ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｅ１０６°５９′ Ｎ３９°３８′ ２ １４４ [３４]
１２ 鄂尔多斯市鄂托克旗 Ｏｔｏｇ Ｂａｎｎｅｒꎬ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｅ１０６°５５′ Ｎ４０°０３′ １ ２１３ [３５]
１３ 鄂尔多斯市海南区 Ｈａｉｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｅ１０６°５３′ Ｎ３９°３２′ １ ２９９ [３６]
１４ 鄂尔多斯市鄂托克旗 Ｏｔｏｇ Ｂａｎｎｅｒꎬ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｅ１０７°０４′ Ｎ３９°２２′ １ ３９５ [３７]６
１５ 乌海市海勃湾区 Ｈａｉｂｏｗａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｗｕｈａｉ Ｃｉｔｙ Ｅ１０６°５８′ Ｎ３９°５４′ １ ４４３ [３７]６
１６ 鄂尔多斯市鄂托克旗 Ｏｔｏｇ Ｂａｎｎｅｒꎬ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｅ１０７°０５′ Ｎ３９°５５′ １ ５６８ [３８]
１７ 鄂尔多斯市达拉特旗 Ｄａｌａｄ Ｂａｎｎｅｒꎬ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｅ１０９°１９′ Ｎ４０°１９′ １ １２９ ＣＶＨꎬＰＥ０１９５３８３２
１８ 鄂尔多斯市鄂托克旗 Ｏｔｏｇ Ｂａｎｎｅｒꎬ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｅ１０６°５９′ Ｎ３９°３８′ ２ １４４ ＣＶＨꎬＨＩＭＣ００２２４４１
１９ 乌海市海勃湾区 Ｈａｉｂｏｗａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｗｕｈａｉ Ｃｉｔｙ Ｅ１０６°５０′ Ｎ３９°３９′ １ ２００ ＣＶＨꎬＢＪＦＣ０００１２１３８
２０ 呼伦贝尔市额尔古纳市 Ｅｒｇｕｎ Ｃｉｔｙꎬ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ Ｃｉｔｙ Ｅ１２０°４６′ Ｎ５１°１５′ ６９３ ＣＶＨꎬＨＩＭＣ００２２４４５
２１ 乌海市乌达区 Ｕｄａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｗｕｈａｉ Ｃｉｔｙ Ｅ１０６°４３′ Ｎ３９°３０′ １ １０６ ＣＶＨꎬＸＪＢＩ０００２２０７１
２２ 鄂尔多斯市鄂托克旗 Ｏｔｏｇ Ｂａｎｎｅｒꎬ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｅ１０７°２１′ Ｎ３８°５２′ １ ２９３ ＣＶＨꎬＨＩＭＣ００２２４３７
２３ 阿拉善盟阿拉善左旗 Ａｌａｇｘａ Ｌｅｆｔ Ｂａｎｎｅｒꎬ Ａｌａｇｘａ Ｌｅａｇｕｅ Ｅ１０５°５６′ Ｎ３８°４９′ ３ １８８ ＣＶＨꎬＷＵＫ０１５６２９９
２４ 呼伦贝尔市牙克石市 Ｙａｋｅｓｈｉ Ｃｉｔｙꎬ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ Ｃｉｔｙ Ｅ１２１°０２′ Ｎ４９°０４′ ６９９ ＣＶＨꎬＨＩＭＣ００２２４４６
２５ 鄂尔多斯市伊金霍洛旗 Ｅｊｉｎ Ｈｏｒｏ Ｂａｎｎｅｒꎬ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｅ１０９°２１′ Ｎ３９°４０′ １ ４０８ ＣＶＨꎬＨＩＭＣ００２２４４２
２６ 鄂尔多斯市鄂托克旗 Ｏｔｏｇ Ｂａｎｎｅｒꎬ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｅ１０７°００′ Ｎ３９°４９′ １ ４４１ ＣＶＨꎬＰＥ０２０３１６２２
２７ 鄂尔多斯市鄂托克旗 Ｏｔｏｇ Ｂａｎｎｅｒꎬ Ｏｒｄｏｓ Ｃｉｔｙ Ｅ１０７°０７′ Ｎ３９°２１′ １ ４０４ 实际调查 Ｆｉｅｌｄ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

新疆维吾尔自治区 Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ
２８ 伊犁哈萨克自治州特克斯县 Ｔｅｋｅｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８１°５９′ Ｎ４３°１４′ １ ３１８ [３９]
２９ 伊犁哈萨克自治州巩留县 Ｇｏｎｇｌｉｕ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８２°２８′ Ｎ４３°３５′ １ ０１０ [３９]
３０ 伊犁哈萨克自治州特克斯县 Ｔｅｋｅｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８１°５６′ Ｎ４３°１２′ １ １６６ [３９]
３１ 伊犁哈萨克自治州新源县 Ｘｉｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８２°３４′ Ｎ４３°３４′ ９５２ [３９]
３２ 伊犁哈萨克自治州特克斯县 Ｔｅｋｅｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８１°４５′ Ｎ４３°１０′ １ ２４６ [３９]
３３ 伊犁哈萨克自治州巩留县 Ｇｏｎｇｌｉｕ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８２°２８′ Ｎ４３°２５′ ８５５ [３９]
３４ 伊犁哈萨克自治州新源县 Ｘｉｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８２°３７′ Ｎ４３°２７′ ８２９ [３９]
３５ 伊犁哈萨克自治州伊宁县 Ｙｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８２°０３′ Ｎ４３°４１′ １ ２２０ [３９]
３６ 博尔塔拉蒙古自治州博乐市 Ｂｏｌｅ Ｃｉｔｙꎬ Ｂｏｒｔａｌａ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８２°０３′ Ｎ４４°４９′ ５６６ ＧＢＩＦ
３７ 伊犁哈萨克自治州巩留县 Ｇｏｎｇｌｉｕ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８２°１５′ Ｎ４３°２９′ １ ０４９ [２９]
３８ 伊犁哈萨克自治州特克斯县 Ｔｅｋｅｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８１°４９′ Ｎ４３°１３′ １ ２５０ [２９]
３９ 伊犁哈萨克自治州伊宁县 Ｙｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８１°３５′ Ｎ４３°４３′ １ ０１０ [２９]
４０ 伊犁哈萨克自治州新源县 Ｘｉｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８３°１３′ Ｎ４３°２６′ １ ２１０ [２９]
４１ 伊犁哈萨克自治州昭苏县 Ｚｈａｏｓｕ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８１°１０′ Ｎ４３°０７′ １ ４９０ [２９]
４２ 伊犁哈萨克自治州尼勒克县 Ｎｉｌｋａ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８２°３１′ Ｎ４３°４７′ １ １８０ [２９]
４３ 伊犁哈萨克自治州尼勒克县 Ｎｉｌｋａ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８２°３１′ Ｎ４３°３５′ ７９２ ＣＶＨꎬＸＪＢＩ０００２２０７３
４４ 伊犁哈萨克自治州尼勒克县 Ｎｉｌｋａ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８２°３４′ Ｎ４３°３４′ １ １９７ ＣＶＨꎬＸＪＢＩ０００２２０７０
４５ 伊犁哈萨克自治州巩留县 Ｇｏｎｇｌｉｕ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８２°２４′ Ｎ４３°２９′ ８９２ ＣＶＨꎬＸＪＢＩ０００２２０６４
４６ 伊犁哈萨克自治州新源县 Ｘｉｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８２°５８′ Ｎ４３°３０′ ８１３ ＣＶＨꎬＸＪＢＩ０００２２０６７
４７ 伊犁哈萨克自治州新源县 Ｘｉｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８２°３０′ Ｎ４３°２０′ ２ １１３ ＣＶＨꎬＸＪＢＩ０００２２０６３
４８ 伊犁哈萨克自治州特克斯县 Ｔｅｋｅｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８１°５４′ Ｎ４３°１４′ １ １６５ ＣＶＨꎬＸＪＢＩ０００２２０６２

７５
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续表１　 Ｔａｂｌｅ １ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

序号
Ｎｏ.

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

来源１)

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ１)

４９ 伊犁哈萨克自治州特克斯县 Ｔｅｋｅｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８２°２０′ Ｎ４３°１３′ １ ０１５ ＣＶＨꎬＸＪＢＩ０００２２０６６
５０ 伊犁哈萨克自治州和布克赛尔蒙古自治县 Ｈｏｂｏｋｓａｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ
Ｅ８５°２２′ Ｎ４６°３５′ １ ４１５ ＣＶＨꎬＸＪＢＩ０００２２０７２

５１ 伊犁哈萨克自治州巩留县 Ｇｏｎｇｌｉｕ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８１°３１′ Ｎ４３°５５′ ９１４ ＣＶＨꎬＸＪＢＩ０００２２０６８
５２ 伊犁哈萨克自治州巩留县 Ｇｏｎｇｌｉｕ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８２°００′ Ｎ４３°３５′ １ ０００ ＣＶＨꎬＰＥ０２２２９８９７
５３ 伊犁哈萨克自治州巩留县 Ｇｏｎｇｌｉｕ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｌｉ Ｋａｚａｋ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ８２°２９′ Ｎ４３°２５′ １ ０６８ ＣＶＨꎬＰＥ０２２２９９００

甘肃省 Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
５４ 金昌市永昌县 Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｊｉｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ Ｅ１０１°５８′ Ｎ３８°１４′ １ ９６１ [４０]
５５ 临夏回族自治州永靖县 Ｙｏｎｇｊｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｌｉｎｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ１０３°０１′ Ｎ３６°００′ １ ５７３ [４１]
５６ 金昌市永昌县 Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｊｉｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ Ｅ１０２°１６′ Ｎ３８°１９′ １ ７３０ [４２]

宁夏回族自治区 Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ
５７ 中卫市沙坡头区 Ｓｈａｐｏｔｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｚｈｏｎｇｗｅｉ Ｃｉｔｙ Ｅ１０５°１１′ Ｎ３７°３０′ １ ２２６ [４０]
５８ 中卫市沙坡头区 Ｓｈａｐｏｔｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｚｈｏｎｇｗｅｉ Ｃｉｔｙ Ｅ１０４°５７′ Ｎ３７°２７′ １ ３００ [４３]

　 １) ＣＶＨ 为中国数字植物标本馆ꎬ其后编号为标本的馆藏条码 ＣＶＨ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｈｅｒｂａｒｉｕｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｏｄｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｂａｒ ｃｏｄｅ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｒｉｕｍꎻ ＧＢＩＦ 为全球生物多样性信息网络 ＧＢＩＦ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙ.

　 　 本文从世界气候数据库(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.
ｏｒｇ / )中获取末次间冰期(ＬＩＧ)、末次冰盛期(ＬＧＭ)、
当代(１９５０ 年至 ２０００ 年)及未来(２０５０ 年)４ 个时期

与温度和降水相关的 １９ 个环境变量ꎮ 该数据库收集

１９５０ 年至 ２０００ 年世界各地气象站记录的气象信息ꎬ
得到空间分辨率为 ２.５′(５ ｋｍ２)的 １９ 个环境变量的

数据ꎬ包括年均温(ＢＩＯ１)、平均日较差(ＢＩＯ２)、等温

性(ＢＩＯ３)、温度季节性变化(ＢＩＯ４)、最热月最高温

(ＢＩＯ５)、最冷月最低温(ＢＩＯ６)、温度年较差(ＢＩＯ７)、
最湿季度均温(ＢＩＯ８)、最干季度均温(ＢＩＯ９)、最热

季度均温(ＢＩＯ１０)、最冷季度均温(ＢＩＯ１１)、年降水

量(ＢＩＯ１２)、最湿月降水量(ＢＩＯ１３)、最干月降水量

(ＢＩＯ１４)、降水量季节性变化(ＢＩＯ１５)、最湿季度降

水量(ＢＩＯ１６)、最干季度降水量(ＢＩＯ１７)、最热季度

降水量(ＢＩＯ１８)和最冷季度降水量(ＢＩＯ１９)ꎮ
１.３　 模型预测

将半日花的分布数据(“.ｃｓｖ”格式)和 １９ 个环境

变量导入 ＭａｘＥｎｔ ３.３.３ｋ 软件[４４] 中建模ꎮ 为提高模

型精确度ꎬ随机选取 ２５％的分布点作为测试样本ꎬ
７５％的分布点作为训练样本ꎬ运行 １０ 次ꎬ采用刀切法

(ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)检验权重和受试者工作特征 ( ＲＯＣ) 曲

线[４５]ꎮ 将受试者工作特征曲线下面积(ＡＵＣ)的最大

值作为预测结果ꎮ
ＢＩＯＣＬＩＭ 和 ＤＯＭＡＩＮ 模型的预测均在 ＤＩＶＡ －

ＧＩＳ 软件中进行[４６]ꎬ将筛选出的环境数据图层转换

为 ＤＩＶＡ－ＧＩＳ 软件适用的 “. ｇｒｄ” 格式ꎮ 创建图栈

(ｓｔａｃｋ)后依次添加训练样本的“. ｓｈｐ”文件和“.ｇｒｄ”

图栈文件ꎬ在 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ－ＢＩＯＣＬＩＭ / ＤＯＭＡＩＮ 模块中进

行 ＢＩＯＣＬＩＭ 和 ＤＯＭＡＩＮ 模型的预测ꎬ选择 ＣＬＡＳＳ＿
ＲＥＰ 字段作为匹配项预测最大范围的潜在适生区ꎮ

基于 ＭａｘＥｎｔ ３.３.３ｋ 和 ＤＩＶＡ－ＧＩＳ 软件得到末次

间冰期、末次冰盛期、当代和未来 ４ 个时期半日花在

中国的潜在适生区ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.０ 软件重分类工

具对其进行适生等级划分[４７]ꎮ 采用自然断点分级法

(ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ) [４８] 相应产生

模拟的适生指数(ＦＩ)将半日花潜在适生区划分为

４ 个等级ꎬ分别为不适生区 ( ＦＩ≤０. ２)、低适生区

(０.２<ＦＩ<０.３)、中适生区(０.３≤ＦＩ<０.６)和高适生区

(ＦＩ≥０.６)ꎮ 根据发生概率 ( ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎬ
ＯＰ)对基于 ＢＩＯＣＬＩＭ 和 ＤＯＭＡＩＮ 模型的半日花潜在

适生区预测结果进行适生程度评判ꎬＤＩＶＡ－ＧＩＳ 软件

默认划分为 ６ 个等级[４９]ꎬ本研究对半日花潜在适生

区等级进行调整ꎬ将预测结果的“. ｇｒｄ”文件转换为

“.ａｓｃ”文件在 ＡｒｃＧＩＳ １０.０ 软件中进行可视化处理ꎬ
并采用自然断点分级法将半日花潜在适生区划分为

４ 个等级ꎬ分别为不适生区 ( ＯＰ ≤５％)、低适生区

(５％<ＯＰ<２０％)、中适生区(２０％≤ＯＰ<４０％)和高适

生区(４０％≤ＯＰ≤１００％)ꎮ
１.４　 模型预测精度检验

ＡＵＣ 值 可 以 用 于 评 估 ＭａｘＥｎｔ、 ＢＩＯＣＬＩＭ 和

ＤＯＭＡＩＮ 模型划分不适生区和适生区的能力[５０]ꎮ
ＡＵＣ 值的取值区间为[０.５０ꎬ１.００]ꎬ越接近 １.００ꎬ表示

预测结果越准确[５１]ꎮ 模型预测精度的评估标准划分

为 ４ 个等级ꎬ分别为较差(ＡＵＣ≤０.８０)、一般(０.８０<

８５
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ＡＵＣ≤０.９０)、好(０.９０<ＡＵＣ≤０.９５)和很好(０. ９５ <
ＡＵＣ≤１.００) [５２]ꎮ
１.５　 地理分布与气候的关系

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.０ 软件提取半日花有效分布记录

的环境变量ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对有效分布记录的

１９ 个环境变量进行主成分分析ꎬ结合 ＭａｘＥｎｔ 模型预

测结果的贡献率、置换重要值和刀切法检验结果进行

对比分析ꎬ得到对半日花分布起主导作用的环境

变量ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 模型预测精度评估

ＭａｘＥｎｔ、ＢＩＯＣＬＩＭ 和 ＤＯＭＡＩＮ ３ 种模型的 ＡＵＣ
值的均值分别为 ０. ９８４、 ０. ８３７ 和 ０. ９６２ (图 １)ꎮ
ＭａｘＥｎｔ 和 ＤＯＭＡＩＮ 模型的 ＡＵＣ 值均达到 ０.９５ 以上ꎬ
预测精度很好ꎬ可信度极高ꎻＢＩＯＣＬＩＭ 模型的 ＡＵＣ 值

较低ꎬ但是大于 ０.８０ꎬ预测精度一般ꎬ说明 ３ 种模型均

可较准确地预测半日花的潜在适生区ꎮ

图 １　 ＭａｘＥｎｔ、ＢＩＯＣＬＩＭ 和 ＤＯＭＡＩＮ 模型对半日花潜在适生区预
测结果的受试者工作特征曲线下面积(ＡＵＣ)
Ｆｉｇ. １ 　 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ
(ＡＵＣ) ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｌｉａｎｔｈｅｍｕｍ
ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ Ｓｃｈｒｅｎｋ ｂｙ ＭａｘＥｎｔꎬ ＢＩＯＣＬＩＭꎬ ａｎｄ ＤＯＭＡＩＮ ｍｏｄｅｌｓ

２.２　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测半日花在中国的潜在适

生区

　 　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测半日花在中国的潜在适生区见

图 ２ꎮ 由图 ２ 可见:末次间冰期半日花潜在适生区呈

间断、破碎化分布ꎬ其潜在适生区面积占中国总面积

的 ３. ２９％ꎬ其中ꎬ高适生区面积占中国总面积的

０.７９％ꎮ 高适生区主要分布于内蒙古的阿拉善左旗

中东部和北部、乌海市、磴口县南部、鄂托克旗、杭锦

旗东南部和西南部、伊金霍洛旗中部以及乌拉特前旗

东部ꎬ宁夏石嘴山市西部ꎬ陕西的延川县、安塞区东南

部和延长县西部ꎬ甘肃的金塔县北部、嘉峪关市、酒泉

市、金昌市、永宁县东南部和武威市西北部ꎬ山西永和

县至乡宁县一带ꎬ以及新疆的博乐市、精河县、克拉玛

依市、乌苏市中部、沙湾县中部、玛纳斯县中南部、伊
宁县南部、尼勒克县西南部、新源县西北部、巩留县中

东部、昭苏县东北部和特克斯县北部ꎮ 中适生区分布

于内蒙古阿拉善左旗西部和中南部ꎬ宁夏同心县中

部ꎬ陕西的安塞区南部、甘泉县北部、延长县东部和延

安市南部ꎬ甘肃北部和中南部ꎬ山西西南部的吉县至

乡宁县一带和大宁县ꎬ以及新疆的昭苏县、霍城县和

木垒哈萨克自治县ꎮ 低适生区分布于内蒙古的阿拉

善右旗北部、乌审旗中部、准格尔旗西部、达拉特旗中

部和乌拉特中旗北部ꎬ宁夏北部和东南部ꎬ陕西中东

部ꎬ甘肃东南部ꎬ山西的浮山县、沁水县和翼城县ꎬ以
及新疆北部等地ꎮ

末次冰盛期半日花潜在适生区面积占中国总面

积的 ２.４８％ꎬ较末次间冰期减少 ０.８１％ꎬ其中ꎬ高适生

区面积占中国总面积的 ０.４１％ꎬ较末次间冰期减少

０.３８％ꎮ 与末次间冰期相比ꎬ半日花在内蒙古的分布

范围向甘肃皋兰县至内蒙古五原县一带汇聚ꎬ且有向

东北方向移动的趋势ꎮ 内蒙古的乌拉特前旗、阿拉善

右旗、杭锦旗东部和磴口县东南部的高适生区消失ꎬ
乌海市的高适生区面积增加ꎬ临河区东部、五原县西

北部、达拉特旗北部和托克托旗出现高适生区ꎻ宁夏

石嘴山市的高适生区面积增加ꎻ新疆的博乐市、精河

县、乌苏市中部和沙湾县中部的高适生区消失ꎬ而呼

图壁县中部、吉昌市中部和乌鲁木齐市中北部出现高

适生区ꎻ甘肃南部、山西南部和陕西中部的高适生区、
中适生区和低适生区均消失ꎬ陕西北部和甘肃中部出

现低适生区ꎮ
当代半日花潜在适生区面积占中国总面积的

３.１９％ꎬ较末次冰盛期增加 ０.７１％ꎬ其中ꎬ高适生区面

积占中国总面积的 ２.１６％ꎬ较末次冰盛期增加１.７５％ꎮ
与末次冰盛期相比ꎬ内蒙古的阿拉善左旗、鄂托克旗、
达拉特旗和五原县的高适生区面积增加ꎬ托克托县的

高适生区消失ꎬ鄂托克前旗、乌审旗、准格尔旗、乌拉

特前旗、乌拉特中旗南部和乌拉特后旗中部出现高适

生区ꎻ宁夏北部石嘴山市的高适生区面积增加ꎬ平罗

县至永宁县一带出现高适生区ꎻ甘肃的临泽县东部、
瓜州县北部、张掖市中北部和南部以及永昌县北部和

中东部出现高适生区ꎻ陕西榆林市北部出现高适生

９５
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Ａ: 末次间冰期 Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌꎻ Ｂ: 末次冰盛期 Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍꎻ Ｃ: 当代(１９５０ 年至 ２０００ 年)Ｃｕｒｒｅｎｔ ( ｆｒｏｍ １９５０ ｔｏ ２０００)ꎻ Ｄ: 未来(２０５０ 年)
Ｆｕｔｕｒｅ ( ｉｎ ２０５０) .

图 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测半日花在中国的潜在适生区
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｌｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ Ｓｃｈｒｅｎｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

区ꎻ山西北部的大同县、阳高县和天镇县出现高适生

区ꎻ新疆的乌恰县中部至拜城县一带出现高适生区ꎬ
霍城县、伊宁县、尼勒克县、新源县和巩留县的高适生

区面积增加ꎬ玛纳斯县中南部至乌鲁木齐市中部一带

的高适生区面积增加并向新疆北部移动ꎬ新疆西部的

中适生区变为高适生区ꎬ且在塔城市南部、裕民县北

部、额敏县西南部、巴里坤哈萨克自治县和哈密市东

部等地出现高适生区ꎻ甘肃中部和宁夏中部的低适生

区变为中适生区并向北移动ꎮ
未来半日花潜在适生区面积占中国总面积的

２.９５％ꎬ较当代减少 ０.２４％ꎬ其中ꎬ高适生区面积占中

国总面积的 ０. ４２％ꎬ较当代减少 １. ７４％ꎮ 与当代相

比ꎬ半日花高适生区面积减少ꎬ中适生区和低适生区

面积增加且有向东北方向移动的趋势ꎮ 内蒙古的高

适生区向阿拉善左旗东部、乌海市和鄂托克旗西部缩

减ꎬ苏尼特右旗南部出现高适生区ꎬ中适生区和低适

生区面积增加ꎻ宁夏北部的永宁县、贺兰县和陶乐县

的高适生区向平罗县北部和石嘴山市缩减ꎻ陕西北部

的高适生区消失ꎻ甘肃武威市的中适生区降级为低适

生区ꎻ山西北部的高适生区面积减少ꎬ低适生区面积

增加ꎮ

２.３　 基于 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型预测半日花在中国的潜在

适生区

　 　 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型预测半日花在中国的潜在适生区

见图 ３ꎮ 由图 ３ 可见:与 ＭａｘＥｎｔ 模型的预测结果相

比ꎬＢＩＯＣＬＩＭ 模型预测末次间冰期、末次冰盛期、当
代和未来 ４ 个时期半日花的潜在适生区面积明显

增加ꎮ
末次间冰期半日花潜在适生区面积占中国总面

积的 ８.９７％ꎬ其中ꎬ高适生区面积占中国总面积的

０.２３％ꎮ 高适生区主要分布在内蒙古的阿拉善左旗

东部、乌海市、鄂托克旗、达拉特旗中北部和包头市中

部ꎬ宁夏石嘴山市中北部ꎬ以及新疆的巩留县、玛纳斯

县中南部至乌鲁木齐市中南部的博罗科努山、特克斯

县北部和吉木乃县中部ꎮ 中适生区分布于内蒙古的

东胜区东部、包头市南部、呼和浩特市、锡林浩特市西

南部和赤峰市南部ꎬ甘肃的武威市中部和金昌市南

部ꎬ陕西榆林市北部ꎬ山西的朔州市和大同市ꎬ新疆的

伊宁市中部、阿瓦提县北部、沙湾县东南部、玛纳斯县

南部、乌鲁木齐市中部、塔城市北部和阿勒泰市东部ꎬ
以及宁夏石嘴山市北部ꎮ 低适生区主要集中在宁夏

中部、陕西北部和内蒙古东北部ꎮ

０６
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Ａ: 末次间冰期 Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌꎻ Ｂ: 末次冰盛期 Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍꎻ Ｃ: 当代(１９５０ 年至 ２０００ 年)Ｃｕｒｒｅｎｔ ( ｆｒｏｍ １９５０ ｔｏ ２０００)ꎻ Ｄ: 未来(２０５０ 年)
Ｆｕｔｕｒｅ ( ｉｎ ２０５０) .

图 ３　 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型预测半日花在中国的潜在适生区
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｌｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ Ｓｃｈｒｅｎｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＢＩＯＣＬＩＭ ｍｏｄｅｌ

　 　 末次冰盛期半日花潜在适生区面积占中国总面

积的 ８.５５％ꎬ较末次间冰期减少 ０.４２％ꎬ其中ꎬ高适生

区面积占中国总面积的 ０.１０％ꎬ较末次间冰期减少

０.１３％ꎮ 与末次间冰期相比ꎬ内蒙古达拉特旗的高适

生区消失ꎬ鄂托克旗的高适生区向西北方向退缩ꎬ乌
海市的高适生区面积向其东部缩减ꎬ阿拉善左旗的高

适生区面积减少ꎻ宁夏北部的高适生区面积减少ꎻ新
疆玛纳斯县中南部至乌鲁木齐市中南部的高适生区

消失ꎮ 中适生区分布范围明显减少ꎬ内蒙古锡林浩特

市、集宁区、呼和浩特市、包头市和赤峰市的中适生区

消失ꎬ东胜区的中适生区面积增加并向东北方向移

动ꎬ阿拉善左旗南部的中适生区缩减至其东部ꎻ甘肃、
陕西和山西的中适生区均消失ꎻ新疆阿瓦提县的中适

生区面积减少ꎬ塔城市和阿勒泰市的中适生区降级为

低适生区ꎮ
当代半日花潜在适生区面积占中国总面积的

７.６３％ꎬ较末次冰盛期减少 ０.９２％ꎬ其中ꎬ高适生区面

积占中国总面积的 ０.２２％ꎬ较末次冰盛期增加０.１２％ꎮ
与末次冰盛期相比ꎬ内蒙古的阿拉善左旗、杭锦旗、乌
海市和鄂托克旗的高适生区面积增加ꎬ包头市、乌拉

特中旗、五原县、乌拉特前旗和达拉特旗北部出现高

适生区ꎻ宁夏北部出现中适生区ꎬ吉林的潜在适生区

消失ꎬ新疆东部和西南部的低适生区升级为中适

生区ꎮ
未来半日花潜在适生区面积占中国总面积的

９.５５％ꎬ较当代增加 １.９２％ꎬ其中ꎬ高适生区面积占中

国总面积的 ０. １１％ꎬ较当代减少 ０. １１％ꎮ 与当代相

比ꎬ高适生区主要分布于内蒙古的阿拉善左旗、乌海

市和鄂托克旗西部ꎬ宁夏石嘴山市ꎬ以及新疆的特克

斯县、昭苏县、巩留县和玛纳斯县至乌鲁木齐市一带

的中南部ꎮ 与当代相比ꎬ未来内蒙古地区的中适生区

明显向东部方向移动ꎬ阿拉善左旗南部的中适生区退

缩至东部ꎬ东胜区的中适生区缩减至中部ꎬ包头市、呼
和浩特市、赤峰市、集宁区和锡林浩特市出现中适生

区ꎻ陕西榆林市北部出现中适生区ꎻ山西的大同市和

朔州市出现中适生区ꎮ 低适生区面积增加ꎬ分布范围

变化不大ꎮ
２.４　 基于 ＤＯＭＡＩＮ 模型预测半日花在中国的潜在

适生区

　 　 ＤＯＭＡＩＮ 模型预测半日花在中国的潜在适生区

见图 ４ꎮ 由图 ４ 可见:与 ＭａｘＥｎｔ 和 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型相

比ꎬＤＯＭＡＩＮ 模型预测末次间冰期、末次冰盛期、当代

１６
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Ａ: 末次间冰期 Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌꎻ Ｂ: 末次冰盛期 Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍꎻ Ｃ: 当代(１９５０ 年至 ２０００ 年)Ｃｕｒｒｅｎｔ ( ｆｒｏｍ １９５０ ｔｏ ２０００)ꎻ Ｄ: 未来(２０５０ 年)
Ｆｕｔｕｒｅ ( ｉｎ ２０５０) .

图 ４　 ＤＯＭＡＩＮ 模型预测半日花在中国的潜在适生区
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｌｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ Ｓｃｈｒｅｎｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＤＯＭＡＩＮ ｍｏｄｅｌ

和未来 ４ 个时期半日花的高适生区面积明显增加ꎮ
末次间冰期半日花潜在适生区面积占中国总面

积的 ９.５８％ꎬ其中ꎬ高适生区面积占中国总面积的

１.５３％ꎮ 半日花在内蒙古、甘肃、新疆、宁夏、陕西和

山西均有分布ꎬ主要集中在内蒙古南部、宁夏北部和

陕西北部ꎮ 高适生区主要分布于内蒙古的阿拉善左

旗中部和南部、杭锦旗、鄂托克前旗以及乌审旗等地ꎮ
中适生区主要分布于内蒙古阿拉善右旗东部、新疆博

乐市和博罗科努山中部、甘肃北部金塔县和民勤县以

及陕西北部ꎮ 低适生区主要分布于内蒙古西部、山西

西部和新疆中北部ꎮ
末次冰盛期半日花潜在适生区面积占中国总面

积的 ８.２１％ꎬ较末次间冰期减少 １.３７％ꎬ其中ꎬ高适生

区面积占中国总面积的 ０.４８％ꎬ较末次间冰期减少

１.０５％ꎮ 高适生区分布于内蒙古与宁夏交界处及周

边地区ꎬ如内蒙古的乌海市、鄂托克旗西北部和杭锦

旗西部地区ꎮ 中适生区分布于内蒙古的临河区、五原

县和磴口县等地ꎮ 新疆博罗科努山的中适生区降级

为低适生区ꎮ
当代半日花潜在适生区面积占中国总面积的

５.６２％ꎬ较末次冰盛期减少 ２.５９％ꎬ其中ꎬ高适生区面

积占中国总面积的 ０.４５％ꎬ与末次冰盛期相比变化不

大ꎬ仅减少 ０.０３％ꎮ 与末次冰盛期相比ꎬ内蒙古阿拉

善右旗ꎬ陕西志丹县和安塞区ꎬ甘肃玉门市、嘉峪关

市、金塔县和临泽县以及新疆阿合奇县、柯坪县和乌

什县的低适生区消失ꎻ内蒙古东北部和新疆西北部低

适生区面积减少ꎮ
未来半日花潜在适生区面积占中国总面积的

７.０９％ꎬ较当代增加 １.４７％ꎬ其中ꎬ高适生区面积占中

国总面积的 ０. ４９％ꎬ较当代增加 ０. ０４％ꎮ 与当代相

比ꎬ内蒙古北部的低适生区面积增加ꎮ
２.５　 影响半日花当代潜在地理分布的主导环境变量

分析

２.５.１　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型　 用于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的

影响半日花当代潜在适生区的环境变量的贡献率和

置换重要值见表 ２ꎮ 由表 ２ 可见:１９ 个环境变量中ꎬ
年均温(ＢＩＯ１)、温度季节性变化(ＢＩＯ４)和最干季度

均温 ( ＢＩＯ９) 的贡献率位居前 ３ꎬ分别为 １０. ３４％、
９.９１％和 ９.１５％ꎬ其累计值为 ２９.４０％ꎮ 置换重要值位

居前 ３ 位的环境变量分别为 ＢＩＯ９、最冷季度降水量

(ＢＩＯ１９)和 ＢＩＯ１ꎬ分别为 ２０.５６％、１５.２０％和 １５.１７％ꎬ
其累计值达 ５０.９３％ꎮ

２６
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表 ２　 用于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的影响半日花当代潜在适生区的环境变
量的贡献率(ＣＲ)和置换重要值(ＰＩ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ＣＲ) ａｎｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ (ＰＩ)
ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ
Ｈｅｌｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ Ｓｃｈｒｅｎｋ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＭａｘＥｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ＥＶ１) ＣＲ / ％ ＰＩ / ％ ＥＶ１) ＣＲ / ％ ＰＩ / ％

ＢＩＯ１ １０.３４ １５.１７ ＢＩＯ１１ １.８３ ０.２７
ＢＩＯ２ ３.２６ ４.４８ ＢＩＯ１２ ７.５９ ３.８５
ＢＩＯ３ ３.３９ ４.０５ ＢＩＯ１３ ０.６４ ０.２５
ＢＩＯ４ ９.９１ ３.４２ ＢＩＯ１４ ０.０５ ０.００
ＢＩＯ５ １.７０ ５.５２ ＢＩＯ１５ ５.４５ ２.４５
ＢＩＯ６ ９.１４ １.７８ ＢＩＯ１６ ６.６７ ０.８８
ＢＩＯ７ １.７７ ０.２８ ＢＩＯ１７ ８.５９ １５.０２
ＢＩＯ８ ４.３３ ５.５３ ＢＩＯ１８ ８.１１ ０.９２
ＢＩＯ９ ９.１５ ２０.５６ ＢＩＯ１９ ６.５９ １５.２０
ＢＩＯ１０ １.４９ ０.３６

　 １)ＥＶ: 环境变量 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ. ＢＩＯ１: 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＢＩＯ２: 平均日较差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅꎻ ＢＩＯ３: 等温性
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙꎻ ＢＩＯ４: 温度季节 性 变 化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎻ
ＢＩＯ５: 最热月最高温 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ
ｍｏｎｔｈꎻ ＢＩＯ６: 最冷月最低温 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ
ｍｏｎｔｈꎻ ＢＩＯ７: 温度年较差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅꎻ ＢＩＯ８: 最湿
季度均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ９: 最干季度
均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ１０: 最热季度均温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ１１: 最冷季度均温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ１２: 年降水量 Ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ＢＩＯ１３: 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ
ｍｏｎｔｈꎻ ＢＩＯ１４: 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ
ＢＩＯ１５: 降水量季节性变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎻ ＢＩＯ１６: 最湿
季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ１７: 最干季度降
水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ１８: 最热季度降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ１９: 最 冷 季 度 降 水 量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ.

用于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的影响半日花当代潜在适

生区环境变量的刀切法检验结果见图 ５ꎮ 由图 ５ 可

见:仅使用单独环境变量时ꎬ最冷月最低温(ＢＩＯ６)的
正规则化训练增益和测试增益的得分最高ꎬＢＩＯ１ 和

最冷季度均温(ＢＩＯ１１)的正规则化训练增益和测试

增益的得分也较高ꎬ说明这 ３ 个环境变量对半日花的

分布影响较大ꎻＢＩＯ１、ＢＩＯ１１ 和 ＢＩＯ９ 的受试者工作特

征曲线下面积较大ꎬ 说明这 ３ 个环境变量对于

ＭａｘＥｎｔ 模型预测准确性的评估有重要影响ꎮ 综合来

看ꎬ影响半日花当代潜在地理分布的主导环境变量为

温度 ( ＢＩＯ１、 ＢＩＯ４、 ＢＩＯ９、 ＢＩＯ６ 和 ＢＩＯ１１) 和降水

(ＢＩＯ１９)ꎮ
２.５.２　 基于主成分分析　 提取半日花 ５８ 条有效分布

记录的环境变量并进行主成分分析ꎬ结果见表 ３ꎮ 由

表 ３ 可见:前 ３ 个主成分的方差贡献率分别为

４４.９５％、３０. ５０％ 和 １３. ７７％ꎬ 累 计 方 差 贡 献 率 达

８９.２２％ꎬ说明前 ３ 个主成分可以代表 １９ 个环境变量

的一般信息量ꎮ

ꎬ ꎬ : 分别表示使用单独环境变量、除该环境变量外所有环境变
量以及所有环境变量的预测结果 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ
ｏｎｌｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅꎬ ａｌｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｉｓ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅꎬ ａｎｄ ａｌｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

ＢＩＯ１: 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＢＩＯ２: 平均日较差 Ｍｅａｎ
ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅꎻ ＢＩＯ３: 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙꎻ ＢＩＯ４: 温度季节性变化
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎻ ＢＩＯ５: 最热月最高温 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ ＢＩＯ６: 最冷月最低温 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ ＢＩＯ７: 温度年较差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅꎻ ＢＩＯ８:
最湿季度均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ９: 最干季度
均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ１０: 最热季度均温 Ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ１１: 最 冷 季 度 均 温 Ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ１２: 年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ
ＢＩＯ１３: 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ ＢＩＯ１４: 最干月
降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ ＢＩＯ１５: 降水量季节性变化
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎻ ＢＩＯ１６: 最湿季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ１７: 最干季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ
ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ１８: 最热季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ
ＢＩＯ１９: 最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ.

图 ５　 用于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的影响半日花当代潜在适生区环境变量
的刀切法检验结果
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｌｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ Ｓｃｈｒｅｎｋ ｉｎ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

３６
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　 　 第 １ 主成分中ꎬＢＩＯ１、最热季度降水量(ＢＩＯ１８)、
最湿季度降水量(ＢＩＯ１６)和最热季度均温(ＢＩＯ１０)
的得分系数较高ꎬ说明第 １ 主成分中降水和温度对半

日花的分布均有较大影响ꎻ第 ２ 主成分中ꎬ最干月降

水量(ＢＩＯ１４)、最干季度降水量(ＢＩＯ１７)和 ＢＩＯ１９ 的

得分系数最高ꎬ说明第 ２ 主成分中降水对半日花的分

布有较大影响ꎻ第 ３ 主成分中ꎬ温度年较差(ＢＩＯ７)、
ＢＩＯ４ 和平均日较差(ＢＩＯ２)的得分系数较高ꎬ说明第

３ 主成分中温度对半日花的分布有较大影响ꎮ
影响半日花当代潜在适生区的 ６ 个主导环境变

量的响应曲线见图 ６ꎮ 由图 ６ 可见:当代半日花高适

生区的 ＢＩＯ１ 介于 ６. ４ ℃ ~ ７. ２ ℃ 之间ꎬＢＩＯ６ 介于

－１９.４ ℃ ~ － １５. ９ ℃ 之间ꎬ ＢＩＯ１０ 介于 ２０. ８ ℃ ~
２２.５ ℃之间ꎬＢＩＯ１８ 介于 ７１~ １２４ ｍｍ 之间ꎬＢＩＯ１６ 介

于 ７１ ~ １３２ ｍｍ 之间ꎬＢＩＯ１１ 介于 － ９. ０ ℃ ~ ７. ２ ℃
之间ꎮ

表 ３　 前 ３ 个主成分中 １９ 个环境变量的主成分分析结果１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ １９ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ１)

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各环境变量的得分系数　 Ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

ＢＩＯ１ ＢＩＯ２ ＢＩＯ３ ＢＩＯ４ ＢＩＯ５ ＢＩＯ６ ＢＩＯ７ ＢＩＯ８ ＢＩＯ９ ＢＩＯ１０ ＢＩＯ１１

１ ０.９６ －０.１０ ０.１１ －０.３５ ０.８５ ０.８４ －０.３０ ０.８３ ０.８１ ０.８７ ０.８３
２ ０.１１ ０.４１ ０.８４ －０.７１ －０.１６ ０.４３ －０.６３ －０.１８ ０.５１ －０.０９ ０.４８
３ ０.００ ０.５１ －０.１８ ０.６０ ０.４２ －０.３０ ０.７０ ０.４４ －０.２２ ０.３９ －０.２４

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各环境变量的得分系数　 Ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

ＢＩＯ１２ ＢＩＯ１３ ＢＩＯ１４ ＢＩＯ１５ ＢＩＯ１６ ＢＩＯ１７ ＢＩＯ１８ ＢＩＯ１９
Ｅ ＶＣＲ / ％ ＣＶＣＲ / ％

１ －０.８４ －０.８３ ０.１０ －０.３６ －０.８９ ０.０８ －０.９０ ０.０８ ８.５４ ４４.９５ ４４.９５
２ －０.０１ ０.４４ －０.８６ ０.８３ ０.３０ －０.８６ ０.２９ －０.８６ ５.８０ ３０.５０ ７５.４５
３ －０.３２ ０.０５ －０.４０ ０.３６ －０.０５ －０.４１ －０.０２ －０.４１ ２.６２ １３.７７ ８９.２２

　 １)ＢＩＯ１: 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＢＩＯ２: 平均日较差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅꎻ ＢＩＯ３: 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙꎻ ＢＩＯ４: 温度季节性变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎻ ＢＩＯ５: 最热月最高温 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ ＢＩＯ６: 最冷月最低温 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ
ｍｏｎｔｈꎻ ＢＩＯ７: 温度年较差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅꎻ ＢＩＯ８: 最湿季度均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ９: 最干季度均温 Ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ１０: 最热季度均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ１１: 最冷季度均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ１２: 年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ＢＩＯ１３: 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ ＢＩＯ１４: 最干月降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ ＢＩＯ１５: 降水量季节性变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎻ ＢＩＯ１６: 最湿季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ
ＢＩＯ１７: 最干季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ１８: 最热季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ＢＩＯ１９: 最冷季度降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ. Ｅ: 特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅꎻ ＶＣＲ: 方差贡献率 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＣＶＣＲ: 累计方差贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ.

３　 讨　 　 论

３.１　 末次间冰期、末次冰盛期和当代半日花的分布

范围

　 　 采用 ＭａｘＥｎｔ、ＢＩＯＣＬＩＭ 和 ＤＯＭＡＩＮ 模型预测半

日花适生区ꎬ利用地理信息系统 ＡｒｃＧＩＳ １０.０ 软件将

半日花在中国的潜在地理分布区分为 ４ 个等级ꎮ
３ 种模型的预测结果表明:与末次冰盛期相比较ꎬ末
次间冰期半日花在中国的潜在适生区面积略大ꎬ且较

靠近南方ꎬ主要集中在宁夏北部石嘴山市和贺兰山ꎬ
内蒙古的乌兰布和沙漠、库布齐沙漠、毛乌素沙地和

腾格里沙漠以及新疆博罗科努山南部山脉的新源县、
特克斯县和尼勒克县等地ꎮ 末次冰盛期半日花潜在

适生区面积减少ꎬ分布于宁夏石嘴山市和贺兰山以及

内蒙古库布齐沙漠一带ꎮ
按照“末次间冰期—末次冰盛期—当代—未来”

的顺序ꎬＭａｘＥｎｔ 模型预测半日花潜在适生区面积呈

先减少后增加再减少的趋势ꎬＢＩＯＣＬＩＭ 和 ＤＯＭＡＩＮ
模型预测半日花潜在适生区面积呈先减少后增加的

趋势ꎬ但 ＭａｘＥｎｔ 和 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型预测半日花高适生

区面积的变化趋势一致ꎬ均呈先减少再增加再减少的

趋势ꎬ而 ＤＯＭＡＩＮ 模型预测半日花高适生区面积呈

先减少后增加的趋势ꎬ推测这是由于 ３ 种模型的算法

不同造成的ꎬ但 ＤＯＭＡＩＮ 模型的预测精度一般ꎬ且
３ 种模型预测半日花的主要适生区重叠ꎬ总的适生区

移动趋势基本一致ꎮ 邵慧等[５３] 通过 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型

预测 １２ 种中国特有落叶栎属(Ｑｕｅｒｃｕｓ Ｌｉｎｎ.)树种的

适生区发现ꎬ样本量在 ７５ ~ １００ 之间ꎬ模型的准确度

最高ꎬＢＩＯＣＬＩＭ 模型可用于样本量较小的物种预测ꎮ

４６
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: ＭａｘＥｎｔ 模型重复运行 １０ 次的平均响应值 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｒｕｎｎｉｎｇ ｆｏｒ １０ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓꎻ : ±１ 平均标准偏差 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ±１
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ.

图 ６　 影响半日花当代潜在适生区的 ６ 个主导环境变量的响应曲线
Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ６ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｌｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ Ｓｃｈｒｅｎｋ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ

ＤＯＭＡＩＮ 模型受样本量的影响也比较大ꎬ且在样本量

较少时会出现生态位空间缩小的现象[５４]ꎮ ＭａｘＥｎｔ
模型具有较好的精确性和稳定性[５５－５７]ꎮ 王运生[１４]１０２

利用 ６ 种生态位模型研究胜红蓟(Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ
Ｌｉｎｎ.)的生态位漂移也得出相似的结论ꎮ 本研究中ꎬ
ＭａｘＥｎｔ 模型预测半日花在当代呈破碎化和狭长间断

分布ꎬ主要集中于内蒙古的鄂托克旗、阿拉善盟左旗

和桌子山ꎬ新疆伊宁县、巩留县和特克斯县以及甘肃

永昌县北部等地ꎮ ＢＩＯＣＬＩＭ 模型预测结果显示:与
末次间冰期相比ꎬ末次冰盛期半日花的中适生区和低

适生区面积向东北方向偏移增大ꎬ这与 ＭａｘＥｎｔ 模型

预测的中适生区和低适生区偏移结果一致ꎮ
半日花多生长在海拔 １ ２００ ~ １ ５００ ｍꎬ低山和丘

陵的砾石、石质坡面的中部和顶部[３７]１４ꎮ 作者在内蒙

古鄂托克旗(东经 １０７°０７′、北纬 ３９°２１′ꎬ海拔 １ ４０４
ｍ)的野外调查结果显示:半日花生长在荒漠平缓山

坡ꎬ土壤类型为沙砾质红土土壤ꎬ其伴生种有长叶红

砂 ( Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｔｒｉｇｙｎａ Ｍａｘｉｍ.)、 猫 头 刺 ( Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ
ａｃｉｐｈｙｌｌａ Ｌｅｄｅｂ.)、白刺 (Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ.)、
三芒草(Ａｒｉｓｔｉｄａ ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ Ｌｉｎｎ.)、霸王〔Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍ
ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ ( Ｂｕｎｇｅ ) Ｍａｘｉｍ.〕、 无 芒 隐 子 草

〔Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ (Ｒｏｓｈｅｖ.) Ｏｈｗｉ.〕和中亚细柄

５６
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茅〔Ｐｔｉｌａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｅｌｌｉｏｔｉｉ (Ｄａｎｇｕｙ) Ｇｒｕｂ.〕ꎬ其中ꎬ长叶

红砂与半日花同为优势种ꎬ这与陈育等[５８] 对西鄂尔

多斯地区半日花灌木层片植株密度和重要值的研究

结论一致ꎮ
研究表明:对当代物种地理分布影响较大的地质

事件发生在末次冰盛期ꎬ生境的气温和水分等因子对

于半日花的分布影响极大[５９]ꎮ 半日花在长期进化中

适应了高温和干旱的气候条件ꎬ形态上也发生了很大

的变化以抵御恶劣生境ꎬ表现出与气候相一致的生物

学特征[６０－６１]ꎮ 陈育等[３０] 采用半日花植株体积的立

方根(ｄ)表示植株体积结构ꎬ用植株体积结构代替年

龄结构ꎬ发现半日花龄级Ⅱ(３ ｃｍ<ｄ≤９ ｃｍ)的个体

较多ꎬ龄级Ⅰ(ｄ≤３ ｃｍ)的个体较少ꎬ种群更新困难

导致幼苗稀缺ꎬ这也是半日花呈破碎化和狭长间断分

布的原因之一ꎮ 谭会娟等[４３]通过对半日花的光合生

理动态特征的分析得出气温和气孔导度是半日花光

合作用和蒸腾作用的主要影响因子ꎬ高温和高光照条

件导致半日花产生“午休”的现象ꎬ这为半日花的保

护提供了可靠的依据ꎮ
３.２　 未来半日花潜在适生区的变化

气候变化对物种分布具有重要作用ꎮ 温度和降

水是决定物种地理分布、生长和繁衍的主要因子ꎮ 温

度升高、水分条件变化以及极限气候事件对生物多样

性和物种分布格局造成了广泛影响[６２－６５]ꎮ 在未来不

同时间段ꎬ全球大部分动植物的分布格局明显呈由低

纬度、低海拔地区向高纬度、高海拔地区迁移的趋势ꎬ
并且伴随不同程度的减少或扩张[６６－６７]ꎮ 与当代相

比ꎬ未来半日花在中国的潜在适生区整体呈由内蒙古

与宁夏北部汇聚处向东部沿海地区扩散的趋势ꎬ推测

沿海地区的低适生区和中适生区将成为半日花适宜

引种的地区ꎮ 半日花潜在适生区呈现破碎化分布且

向东北和西北高海拔地区迁移的趋势ꎬ这不仅由于半

日花长期适应严酷的干旱条件ꎬ而且与其他荒漠、半
荒漠草原地带植物相比ꎬ半日花对水分较不敏感有

关[３４]ꎬ这也与半日花的生理特性相吻合[６８]ꎮ
３.３　 影响半日花潜在地理分布的环境变量

主成分分析结果表明:第 １ 主成分中ꎬ得分系数

较高的环境变量中年均温 ( ＢＩＯ１)、最热月最高温

(ＢＩＯ５)、 最冷月最低温 ( ＢＩＯ６)、 最湿季度均温

(ＢＩＯ８)、最热季度均温 ( ＢＩＯ１０) 和最冷季度均温

(ＢＩＯ１１)的得分系数为正值ꎬ说明半日花的分布与温

度呈正相关关系ꎻ年降水量(ＢＩＯ１２)、最湿月降水量

(ＢＩＯ１３)、最湿季度降水量(ＢＩＯ１６)和最热季度降水

量(ＢＩＯ１８)的得分系数为负值ꎬ说明半日花分布与降

水呈负相关关系ꎮ 得分系数较高的环境变量的得分

系数绝对值由高到低依次为 ＢＩＯ１ꎬＢＩＯ１８ꎬＢＩＯ１６ꎬ
ＢＩＯ１０ꎬＢＩＯ５ꎬＢＩＯ６ 和 ＢＩＯ１２ꎬＢＩＯ８、ＢＩＯ１１ 和 ＢＩＯ１３ꎬ
说明温度是影响半日花在中国分布的主导环境变量ꎬ
降水次之ꎮ

ＭａｘＥｎｔ 模型模拟结果显示:温度〔ＢＩＯ１、温度季

节性变化 ( ＢＩＯ４)、最干季度均温 ( ＢＩＯ９)、ＢＩＯ６ 和

ＢＩＯ１１〕和降水〔最冷季度降水量(ＢＩＯ１９)〕是影响半

日花当代地理分布的主要环境变量ꎮ 与温度有关的

环境变量(ＢＩＯ１、ＢＩＯ４、ＢＩＯ９、ＢＩＯ６ 和 ＢＩＯ１１)５ 次位

列第 １ꎬ ４ 次位列第 ２ꎻ 与降水有关的环境变量

(ＢＩＯ１９)１ 次位列第 ２ꎮ
张兴旺等[６９] 研究气候变化对黄山花楸( Ｓｏｒｂｕｓ

ａｍａｂｉｌｉｓ Ｃｈｅｎｇ ｅｘ Ｙü)潜在适生区的影响ꎬ杨超[７０] 对

比年平均温度和年平均降水量对针茅属 ( Ｓｔｉｐａ
Ｌｉｎｎ.)植物潜在地理分布影响的贡献率ꎬ均认为温度

较降水的影响更大ꎮ 李新荣[３４]从种群生态学角度应

用模糊相似优先比聚类分析也得出温度是影响半日

花分布的主导因子ꎮ 综合上述研究结果ꎬ影响半日花

潜在适生区的 ６ 个主导环境变量分别为 ＢＩＯ１、ＢＩＯ６、
ＢＩＯ１８、ＢＩＯ１６、ＢＩＯ１０ 和 ＢＩＯ１１ꎬ且当代气候条件下温

度对半日花分布的影响大于降水ꎮ

４　 结　 　 论

全球气候变化对半日花在中国的潜在地理分布

及变化产生一定影响ꎬ未来半日花主要潜在适生区整

体上呈由内蒙古与宁夏北部汇聚处向东部沿海地区

扩散的趋势ꎬ潜在适生区的面积较当代增加ꎮ 影响半

日花分布的主导环境变量为年均温(ＢＩＯ１)、最冷月

最低温(ＢＩＯ６)、最热季度降水量(ＢＩＯ１８)、最湿季度

降水量(ＢＩＯ１６)、最热季度均温(ＢＩＯ１０)和最冷季度

均温(ＢＩＯ１１)ꎮ 半日花对中国西北干旱和半干旱地

区环境及生态系统稳定具有极其重要的作用ꎬ因此ꎬ
建议对中国半日花高适生区采取有效保护措施ꎬ并在

潜在适生区进行引种试验ꎮ
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