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气候驱动下泛喜马拉雅地区多花芍药潜在适生区迁移
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（1. 北京林业大学园林学院，北京观赏植物种质创新与分子育种重点实验室，国家花卉工程技术研究中心，北京城乡生态环境重点实验室，

北京 100083；2. 广州医科大学 GMU-GIBH生命科学联合学院，粤港澳细胞命运调控与疾病联合实验室，广东 广州 511436）

摘要:【目的】对于生态敏感植物多花芍药，预测其在泛喜马拉雅地区气候变化背景下的潜在适生区格局及迁移趋势，明确

其分布的关键环境限制因子，为该物种保护与利用提供科学依据。【方法】基于泛喜马拉雅地区 64个筛选后的分布记录，

选取 6个环境变量，采用 MaxEnt模型结合 GIS方法，对多花芍药历史时期（1970—2000年）及未来 SSP2-4.5情景下

2030s、2050s和 2070s的潜在适生区进行模拟；并通过 Jackknife检验、响应曲线、适生区面积统计和质心迁移分析，评估

其环境主导因子及未来时空变化格局。【结果】（1）模型预测精度较高，平均测试 AUC为 0.986；（2）核心适生区主要位于

巴基斯坦北部、印度北部、尼泊尔、不丹及中国西藏南部；（3）最冷月最低温（Bio6）、海拔（Elev）和最干月降水量（Bio14）
是影响其分布的主要环境因子；（4）在宏观区域尺度上，多花芍药潜在适生区总体呈缩小趋势，并向湿润山地高海拔区域

重分布，适生区质心沿喜马拉雅山弧迁移，整体趋向巴基斯坦北部和印度西北部。【结论】多花芍药潜在适生区对海拔和

低温条件变化高度敏感，未来气候变暖将导致其适生区收缩并向高海拔山地集中。泛喜马拉雅地区的湿润高海拔区域或

是未来气候变化情境下多花芍药的核心气候避难所，其中中国西藏东南部等分布边缘区域兼具种群保存、遗传多样性维

持和生态预警价值，应作为重点保护区域。
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Abstract: [Objective]  For  the  climate-sensitive  plant  Paeonia  emodi,  this  study  aimed  to  predict  the
potential suitable habitat pattern and migration trend across the Pan-Himalaya region under climate change,
identify the key environmental limiting factors affecting its distribution, and provide a scientific basis for the
conservation and utilization of this species. [Method] Based on 64 filtered occurrence records from the Pan-
Himalaya  region  and  six  environmental  variables,  the  MaxEnt  model  combined  with  GIS  was  used  to
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simulate  the  potential  suitable  habitat  of P.  emodi  during  the  historical  period  (1970–2000)  and  under  the
SSP2-4.5  scenario  for  the  2030s,  2050s,  and  2070s.  Jackknife  tests,  response  curves,  suitable  habitat  area
statistics,  and  centroid  migration  analysis  were  further  conducted  to  evaluate  the  dominant  environmental
factors  and  future  spatiotemporal  dynamics  of  its  potential  distribution.  [Result]  (1)  The  model  showed
high predictive accuracy, with a mean test AUC of 0.986. (2) The core suitable areas were mainly located in
northern  Pakistan,  northern  India,  Nepal,  Bhutan,  and  southern  Xizang  of  China.  (3)  The  minimum
temperature of the coldest month (Bio6), elevation (Elev), and precipitation of the driest month (Bio14) were
major  environmental  factors  affecting  its  distribution.  (4)  At  a  broad  regional  scale,  the  potential  suitable
habitat  of P.  emodi  showed an overall  shrinking trend and was  redistributed toward humid montane high-
elevation regions. The centroid of suitable habitat shifted along the Himalayan arc, with an overall tendency
toward northern Pakistan and northwestern India. [Conclusion] The potential suitable habitat of P. emodi is
highly sensitive to changes in elevation and low-temperature conditions. Future climate warming is likely to
cause  habitat  contraction  and  concentration  toward  high-elevation  mountain  regions.  The  humid  high-
elevation  areas  of  the  Pan-Himalaya  region  may  serve  as  core  climatic  refugia  for P.  emodi  under  future
climate  change,  and  the  distributional  marginal  regions  in  southeastern  Xizang  of  China  possess  both
population  conservation,  genetic  diversity  maintenance,  and  ecological  early  warning  value,  should  be
prioritized as key protected areas.
Key words: Paeonia emodi; MaxEnt; Himalayan alpine plants; alpine climate refugia; species distribution
model; elevation-dependent warming; potential suitable habitat prediction

全球气温持续上升，未来增温趋势仍将延续[1]。

随着全球变暖加剧及气候格局改变，热胁迫将日益

威胁众多植物物种，尤其是那些已接近热耐受上限、

生态适应幅度较窄的脆弱类群可能发生区域性丧

失[2−5]。喜马拉雅地区地处热带纬度，其升温速率高

于全球平均水平[6]，增温幅度随海拔升高而增强[7]，高

山植被面临更高风险[8]。因此，适应低温环境的本地

高山植物在生境持续变暖背景下可能更加脆弱[9−11]。

近年来，针对高山植物热耐受性及其对气候变暖响

应的研究[12−14]不断增多，结果普遍表明，持续升温将

对高山植物的生存与分布格局产生显著影响。

喜马拉雅及其邻近山系共同构成的泛喜马拉雅

地区是全球重要的生物地理单元，也是众多高山植

物类群现代分布与分化的中心，具有极高的生物多

样性保护价值[15−16]。然而，该区植物多样性目前正

受到气候变化和人为干扰的双重威胁[17]，物种再分

布和生境迁移趋势日益明显。已有研究[18]表明，未

来气候变化可能导致喜马拉雅部分植物潜在适生范

围迁移，并伴随遗传多样性下降。鉴于该区域兼具

丰富的特有植物资源和显著的生态敏感性，系统评

估代表性高山植物对气候变暖的响应不仅有助于揭

示其潜在适生区变化规律，也可为区域生物多样性

保护和气候变化预警提供科学依据。

芍药属（Paeonia）植物兼具重要的观赏、药用和

育种价值，长期以来一直是园艺学与资源植物学研

究的重要对象。围绕芍药组（Paeonia sect. Paeonia）

与牡丹组（Paeonia sect. Moutan）类群，前人已在遗传

多样性与系统关系、组织培养与离体再生、花器官性

状与香气成分、杂交授粉与繁殖生物学、种子营养与

生物活性物质等方面开展了较多研究[19−25]，形成了

较为丰富的研究基础。相较之下，针对多花芍药

（Paeonia emodi）及相关类群在气候变化背景下潜在

适生区格局与未来分布动态的研究仍相对较少，因

此有必要从物种分布模型角度对其开展进一步分析。

多花芍药为原产于西喜马拉雅的多年生草本植

物，其分布范围西起阿富汗东部，经巴基斯坦、印度

北部至尼泊尔西部和中国西南地区 [26−27]。在中国，

目前仅在中尼边境吉隆镇附近确认到一个野生种群[28]。

多花芍药是重要的药用植物，具有较为广泛的药理

活性[29]。在已报导的芍药属系统发育研究[30]中，多

花芍药处于长枝、深度分化的位置，与属内多数近缘

种在系统发育上相距较远。其较高的系统发育独特

性意味着其携带了不成比例的进化历史和性状独特

性，这些特征通常与寒冷高海拔环境中的特化生活

史策略相关。因此，作为喜马拉雅典型山地草本，对

多花芍药的保护不仅有助于保存独特的进化信息，

也有助于维持高山植物群落的功能多样性；同时，其

持续存在还可作为区域生态廊道完整性和气候避难

所稳定性的敏感生物指示物。近年来，随着环境变

化加剧和人类活动增强，多花芍药野生种群明显衰

退，因其具有较高生态价值和迫切保护需求而受到

越来越多关注。Sher 等[31]指出，该物种虽可分布于
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较广区域，但受过度采挖、践踏和市场需求较高等因

素影响，往往难以形成高密度群落。有研究[32]发现，

多花芍药野生种群密度随海拔升高而下降，表明资

源可获得性较差。杨勇[33]认为，多花芍药对环境条

件要求较为严格，应给予更高程度的关注与保护。

现有保护评估也存在不足，例如 IUCN红色名录对

未来气候风险的纳入仍不充分[34]。在喜马拉雅不同

森林利用类型中，多花芍药被鉴定为老龄林指示物

种之一，且仅出现于原生林和更新林中，并被世界自

然基金会巴基斯坦分会（WWF-Pakistan）报告为研究

区域内高度脆弱的植物之一[35]。由于其分布区位于

对气候变化高度敏感的全球热点地区[36−37]，明确其

在现有分布点之外的潜在适生区对于理解气候驱动

下的分布动态及制定有效保护策略具有重要意义。

物种分布模型通过将已知分布记录与环境和土

壤等预测因子相结合，在特定算法下估计物种生态

位，并进一步投影潜在适生区空间格局。最大熵模

型（MaxEnt）是当前植物潜在适生区研究中应用最广

泛的模型之一，因为其对小样本数据具有较好适应

性，预测精度高[38]，且稳定性较强[39]。近年来，已有

研究 [40]利用 MaxEnt评估气候变化驱动下的生境

变化。

本研究结合 MaxEnt与 ArcGIS 10.8，对多花芍

药历史时期（1970—2000年）潜在适生区格局进行重

建，并预测其在 2030s、2050s和 2070s的潜在适生

区变化。通过识别影响该物种分布的关键环境因子

及其适生区迁移方向，旨在为多花芍药的原地保护、

迁地保护及科学引种栽培提供科学依据。

 1   材料与方法

 1.1    物种分布点数据的收集与处理

多花芍药分布记录来源于全球生物多样性信息

平台、国家标本资源共享平台中国数字植物标本馆

以及经核验的 iNaturalist记录，以增加数据来源并尽

可能降低采样偏倚。除已发表记录外，本研究还纳

入了中尼边境吉隆县的野外调查记录[28]，在该地确

认到保存状况较好的野生种群。为保证数据质量，

剔除了缺乏地理坐标或存在明显空间错误的记录，

将保留点统一转换为WGS84坐标系，并在去除完全

重复点前对坐标施加小幅随机扰动，以减少点位堆

叠。最终共获得泛喜马拉雅地区 64个有效分布点

（图 1）。
 1.2    环境变量的获取与共线性诊断

从 WorldClim v2.1数据库获取 19个生物气候

变量（Bio1 ~ Bio19）及海拔数据，空间分辨率为 30
arc-second，约 0.93 km。

 1.3    MaxEnt 建模、变量筛选与精度评价

采用 MaxEnt v3.4.4构建多花芍药适生性预测

模型。将清洗后的分布点坐标与筛选后的环境变

量导入模型，参数设置为最大迭代次数 1 000，特征

组合和正则化倍数均采用默认值，背景点数设置为

10 000。为评估模型稳定性与预测能力，进行 20次
交叉验证重复，并输出响应曲线和预测分布图，同时

利用 MaxEnt内置程序评估变量重要性。模型预测

精度采用受试者工作特征曲线下面积（AUC）进行评

价。AUC取值范围为 0~1，通常认为，AUC大于 0.9
表明模型具有较高的判别能力，即能够较好地区分

适生与不适生环境。

环境变量筛选采用 3步法。首先，利用 Pearson
相关分析剔除高度相关变量；其次，通过逐步迭代

的方差膨胀因子（VIF）分析降低多重共线性，仅保

留 VIF小于 10的变量；最后，结合完整 MaxEnt模
型中的百分贡献率，进一步确认变量的生态学相关

性。最终保留贡献率较高且冗余较低的变量用于

建模。

 1.4    适生区分级与质心迁移分析

利用 ArcGIS 10.8.1，将多次重复输出结果的均

值转换为 Logistic适生性栅格，适生值记为 P，取值

范围为 0 ~ 1。随后采用 2种互补方式进行分析。其

一，对历史时期 P 值图层采用 Jenks自然断点法划

分为 4个等级，即非适生区（P < 0.066 4）、低适生区

（0.066 4 ≤ P < 0.250 3）、中适生区（0.250 3 ≤ P <
0.586 9）和高适生区（P ≥ 0.586 9），并将 P ≥ 0.066
4统称为适生区。其二，为保证不同时期可比性，采

用最大灵敏度与特异度准则确定统一阈值 P*  =
0.095，并将所有时期中 P ≥ P*的区域定义为适生区。

进一步利用 SDMtoolbox 2.4定量分析不同时期适生

区面积的增加和丧失，并计算适生区质心迁移轨迹，

以评估未来气候变化情景下的分布迁移。

 1.5    气候情景

未来气候数据来源于 WorldClim v2.1数据库中

的 CMIP6产品，选取 BCC-CSM2-MR全球气候模

式下 SSP2-4.5情景进行分析。分别对 2030s（2021—
2040年 ）、 2050s（2041—2060年 ）和 2070s（2061—
2080年） 3个时期进行预测，并与 WorldClim用于

未来图层偏差校正和分发所采用的历史基准期

1970—2000年进行比较。所有气候栅格数据均保持

30 arc-second空间分辨率。

 1.6    环境变量的最终筛选

首先以全部 20个候选变量，包括 19个生物气

候变量和海拔，运行 MaxEnt模型，获得各变量的百

分贡献率，用以指导后续共线性检验。为提高模型
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精度和可解释性，变量筛选综合考虑 3个方面：一是

依据完整模型中的百分贡献率和 Jackknife结果，识

别关键变量与低贡献变量；二是利用 R 4.3.3中 car
程序包逐步计算 VIF，并删除共线性较强的变量；三

是结合 R 4.3.3中 corrplot绘制 Pearson相关矩阵，识

别高度相关且贡献率较低的变量。在综合生态学合

理性及 Pearson和 VIF诊断结果后，最终保留 6个
环境变量用于建模，即等温性（Bio3）、最冷月最低温

（Bio6）、最干月降水量（Bio14）、降水季节性（Bio15）、
最干季度降水量（Bio17）和海拔（Elev）。

 2   结果与分析

 2.1    MaxEnt 模型预测精度评价

基于 64个筛选后的分布点和 6个最终环境变

量，构建了多花芍药适生性预测模型。结果表明，模

型具有较高的判别能力，训练集 AUC为 0.989 4，测
试集 AUC为 0.996  5，多次重复计算的平均测试

AUC为 0.986（图 2），均明显高于标准，说明模型预

测结果可靠性较高。

在 BCC-CSM2-MR模型的 SSP2-4.5情景下，未

来各时期模型同样表现出较高的预测精度，训练集

AUC为 0.988 4 ~ 0.989 3，测试集 AUC为 0.994 9 ~
0.998 0，表明所构建模型在不同气候情景下，均具有

较好的稳定性和适用性。

 2.2    潜在适生区环境决定因子

对历史气候条件下百分贡献率的分析结果（表 1）
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Fig. 1    Distribution records of Paeonia emodi across the Pan-Himalaya region
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表明，海拔（Elev）是影响多花芍药分布的首要环境

因子，贡献率为 53.1%；其次为最冷月最低温（Bio6）
18.0%、最干月降水量（Bio14）13.6%、降水季节性

（Bio15）6.2%、最干季度降水量（Bio17）5.1% 和等温

性 （Bio3）3.9%。上述 6个变量的累计贡献率为

100%，说明 Elev、对历史气候条件下百分贡献率的

分析结果（表 1）表明，海拔（Elev）是影响多花芍药分

布的首要环境因子，贡献率为 53.1%；其次，Bio6和

Bio14是控制多花芍药潜在适生区格局的主要环境

驱动因子。

Jackknife检验结果（图 3）进一步支持了上述结

论。在训练增益、测试增益和 AUC 3个评价面板中，

Elev和 Bio6均表现出较高的单变量增益，且在移除

相应变量后，模型性能下降较为明显，表明这 2个变

量不仅具有较强的独立解释能力，同时还包含较多

难以被其他变量替代的信息。Bio14的重要性次之，

而 Bio15、Bio17和 Bio3相对于完整模型的独特信

息贡献则相对有限。

基于 MaxEnt v3.4.4输出的边际响应曲线（图 4）
可知，随着 Bio6升高，多花芍药的适生性迅速增加；

随着 Bio14增大，其适生性也明显增强。Elev与适

生性之间呈现单峰型关系，即最适区域主要位于中

高海拔地带，而当 Elev过高时，适生性反而下降。

Bio3存在较为明显的中间最适范围，较高的 Bio15
和 Bio17总体上也有利于该物种分布。

上述结果表明，多花芍药潜在适生区主要受地

形条件与干冷气候共同制约，其中对冬季低温极值

和旱季水分条件尤为敏感。这一结果与其偏好湿润

 

表 1    多花芍药MaxEnt 模型中环境变量的百分比
贡献率与置换重要性

Tab. 1    Percentage contribution rates and
permutation importance of environmental

variables in the MaxEnt models for P. emodi %

环境变量 贡献率 置换重要性

等温性（Bio3） 3.9 1.2

最冷月最低温（Bio6） 18.0 13.7

最干月降水量（Bio14） 13.6 0.5

降水季节性（Bio15） 6.2 0.7

最干季度降水量（Bio17） 5.1 1.3

海拔（Elev） 53.1 82.7
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Fig. 3    Jackknife test of environmental variable importance for the MaxEnt model of P. emodi
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图 4    多花芍药主要环境变量的响应曲线

Fig. 4    Response curves of major environmental variables for P. emodi
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高海拔喜马拉雅山地环境的生态习性基本一致，也

说明温度和降水因子的协同作用共同塑造了其潜在

适生区边界。

 2.3    潜在适生区面积变化

在当前时期（1970—2000年），多花芍药潜在适

生区主要分布于欧亚大陆中南部的山地和高原地区，

包括中国西南和西藏东南部、喜马拉雅山弧、中亚南

缘以及向西延伸至土耳其和高加索地区（图 5）。
在统一阈值 P* = 0.095条件下，64个分布点中，有

98.44% 落入适生区，表明模型对现有分布点具有较

好的覆盖能力。

由当前时期到未来时期，多花芍药潜在适生区

总体上表现为明显收缩和空间重分布，而非简单的

向外扩张。到 2030s，总适生区面积由 1.23 × 107 km2

降至 4.35 × 106 km2，低适生区、中适生区和高适生

区面积均明显下降，表明未来气候条件下，适生区发

生大幅收缩。空间上，未来适生区仍主要沿喜马拉

雅山弧、中亚南缘及西亚山地带分布，但与当前时期

相比，原有适生带出现较大范围丧失，仅在局部地区

形成少量新增适生斑块。到 2050s，总适生区面积进

一步降至 4.31 × 106 km2，整体格局与 2030s相近，适

生区继续以收缩和重分布为主。到 2070s，总适生区

面积进一步减少至 4.01 × 106 km2，西亚和中亚部分

区域格局趋于相对稳定，而青藏高原中北部及原有

适生带边缘区域的适生性进一步降低（图 6、表 2）。
总体来看，未来新增适生区面积有限，主要呈零

散分布；适生区丧失则明显多于新增，主要发生于喜

马拉雅山弧、中国西南山地、中亚南缘及西亚部分原

有适生带区域。说明在持续增温背景下，多花芍药

潜在适生区格局将发生显著改变，其适生区并非整

体扩张，而是在局部区域维持或小幅增强的同时，整

体呈现明显退缩和破碎化加剧的趋势。

 2.4    潜在适生区时空格局

不同时期多花芍药适生区质心总体表现为由西

喜马拉雅向东持续迁移。由当前时期到 2030s，质心

向东迁移 181.51 km；由 2030s到 2050s，进一步向东

迁移 224.23 km；由 2050s到 2070s，质心继续向东南

方向迁移 135.88 km，累计净位移为 519.19 km（图 7、
表 3）。整体而言，未来适生区质心趋向巴基斯坦北

部至印度西北部区域，表现出较为明确的东向迁移

特征。

从新增与丧失格局看，未来新增适生区总体较

少，主要呈零散分布，而原有适生带范围内的丧失更

为广泛（图 6、表 4）。总体来看，适生区质心迁移轨

迹具有较强方向性，未来多花芍药适生区空间格局

总体表现为在持续收缩背景下，向东及东南方向重

分布，以及向地形缓冲较强的山地区域收缩和集中。

这表明，在未来气候变化背景下，多花芍药适生格局

的调整不仅体现为面积减少，更表现为适生区空间

位置及核心区域的持续迁移。

 3   讨　　论

 3.1    地理分布的环境控制因素

在最终保留的 6个环境变量中，海拔、最冷月最

低温、最干月降水量、降水季节性、最干季度降水量

和等温性的百分贡献率总和为 100%。其中海拔贡

献率最高，为 53.1%，且在单变量模型中，海拔和最

冷月最低温引起的 AUC变化最大。综合来看，多花
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图 5    多花芍药当前时期（1970—2000年）潜在适生区分布

Fig. 5    Distribution of potential suitable habitat in current period (1970−2000) for P. emodi
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芍药分布受海拔、温度和降水的层级控制，其中地形

起伏和寒冷胁迫是最关键的限制因素。从植物生物

气象学角度看，最冷月最低温反映了物种所承受的

低温极端暴露，可能进一步影响冻害风险、休眠过程

以及生长季初期发育。需要注意的是，在增温背景下，

霜冻风险并不一定简单下降，因为植物物候提前的

幅度可能快于末次霜冻日期变化，从而形成“假春”

风险。

从生态上看，多花芍药主要分布于喜马拉雅及

邻近中亚山地，多见于高海拔林缘或林下环境，具有

较强耐寒性并偏好湿润条件。泛喜马拉雅地区具有

显著的纬度和地形–气候梯度，温度随纬度和海拔升

高而下降，降水则表现出明显区域差异。与这些梯

度及模型输出一致，边际响应曲线显示，其较适宜的

环境条件大致为海拔 1 732 ~ 2 066 m、最冷月最低

温约 3.9 ~ 6.9 ℃、最干月降水量约 47.8 ~ 70.8 mm。
上述结果表明，多花芍药的核心生态位主要位于山

地与高原过渡地带，对冬季低温极值和旱季水分短
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图 6    不同时期多花芍药适生区格局

Fig. 6    Patterns of suitable habitat for P. emodi in different periods

 

表 2    多花芍药不同时期适生区面积变化

Tab. 2    Changes in suitable habitat area of P. emodi at different periods 104 km2

类型
面积

当前时期 2030s 2050s 2070s

非适生区 5 919.29 6 718.81 6 722.70 6 753.14

低适生区 927.04 313.05 315.63 273.51

中适生区 217.69 90.41 88.26 96.49

高适生区 90.15 31.90 315.63 31.02
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缺均较为敏感，温度、降水和海拔共同界定了其在泛

喜马拉雅地区的潜在适生区。

 3.2    潜在适生区的时空格局

在 BCC-CSM2-MR模型的 SSP2-4.5情景下，并

结合统一阈值分析，多花芍药未来并不表现为简单

的适生区扩张，而是表现为适生区净收缩与空间重

分布并存。这一结果与野生牡丹类植物的研究[41]结

论一致，即未来气候变化更可能引起局部退缩，而非

整体性大幅增加。在欧亚尺度上，当前适生区沿喜

马拉雅—喀喇昆仑—帕米尔体系及其邻近中亚山地
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图 7    多花芍药在不同时期质心迁移

Fig. 7    Centroid shift of P. emodi under different climate scenarios

 

表 3    多花芍药不同时期质心迁移情况

Tab. 3    Centroid shift situation of P. emodi across different periods

时期 相比前一时期 方位角/（°） 迁移方向 距离/km

2030s 当前时期 76.03 东 181.51

2050s 2030s 107.83 东 224.23

2070s 2050s 118.20 东南 135.88

 

表 4    不同时期多花芍药适生区空间变化

Tab. 4    Spatial changes in suitable habitat of P. emodi in different periods 104 km2

时期
面积

新增 保留 丧失 变化

2030s 20.28 415.08 819.80 −799.52

2050s 48.78 382.68 52.68 −3.90

2070s 43.60 357.42 74.04 −30.44

注：变化面积等于新增面积减去丧失面积。
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展开。随时间推移，低海拔、干旱的大陆内部区域更

倾向于失去适生性，而高海拔、受地形抬升和水热条

件共同作用的湿润区域则更可能保持甚至增强适生

性，从而提高山地斑块之间的连通性。

在中国范围内，多花芍药适生区主要集中于横

断山地区、青藏高原东缘以及西藏东南部受地形抬

升影响的湿润坡面。这些凉湿区域在未来仍可能维

持相对稳定，甚至边缘性扩展；相反，外围干热河谷

地带则更容易发生退缩。适生区质心整体上略向东

南迁移，方向大体与主要山脉走向一致，表明在增温

背景下，该物种更依赖海拔缓冲和地形性水分条件。

结合变量重要性分析结果可以看出，尽管寒冷限制

在一定程度上可能减弱，但其不足以抵消旱季水分

胁迫和地形阻隔的影响，因此，多花芍药总体上呈现

向更湿润、地形更有利的高地重新配置，而非均匀

外扩。

 3.3    潜在适生区沿山地廊道的轴向重分布

本研究发现，多花芍药潜在适生区质心沿山系

轴向向东迁移，表明其在气候变化背景下的分布调

整更接近于沿山地廊道的空间重分布，而非简单的

径向扩张。山地系统中，物种分布变化往往受地形

结构约束，适生区的形成与维持通常受到海拔依赖

增温、地形性降水梯度及季节性水分格局的共同影

响。对于喜马拉雅地区而言，湿润坡面和局地微气

候缓冲可在一定程度上减弱宏观增温对高山植物的

不利影响，从而为适应低温环境的类群提供相对稳

定的生境条件。本研究中，海拔、最冷月最低温和最

干月降水量的主导作用与这一机制相一致。最冷月

最低温决定了物种越冬及生理耐受边界，而旱季水

分条件则进一步限制其在低海拔内陆区域的维持，

使适生区在增温背景下更倾向于向凉爽、湿润的高

地重新配置。已有研究[42−44]表明，全球尺度上，山地

植物普遍表现出向高海拔或高纬度迁移的趋势，喜

马拉雅地区的相关实证研究[43,45−46]也显示高山植物

分布上限上移和群落重组现象不断出现。因此，本

研究揭示的多花芍药适生区东移和高地化趋势，实

质上反映了该物种在未来气候增温及区域水热格局

重组背景下对适生区的重新追踪与再分布。这也提

示未来保护工作应更加关注沿喜马拉雅山系分布的

潜在稳定适生区及其连通性。

 3.4    多花芍药的保护与利用启示

尽管多花芍药的核心潜在适生区主要分布于喜

马拉雅西段及其邻近地区，但中国西藏吉隆一带作

为其已知东部分布边缘区，仍具有重要的种质保存

价值。对于中国境内分布区，未来应加强野生居群

调查与动态监测，明确资源现状及生境变化趋势；同

时，结合潜在适生区预测结果，优先开展原生境保护、

种质资源收集保存及迁地保育工作。在此基础上，

可针对未来仍具较高适生等级的区域开展引种栽培

试验和栽培表现评价，为多花芍药种质资源保护与

可持续利用提供依据。

本研究从适生区分布格局变化、环境主导因子

识别及未来适生区预测等方面开展综合分析，也可

为其他跨境山地多年生植物的保护优先区识别、动

态监测及动态保育提供方法借鉴。

 3.5    研究局限性与展望

本研究的局限在于 WorldClim生物气候变量反

映的是长期气候平均状况，可能低估山地地区在植

物生理生态上十分重要的短时极端事件和微气候异

质性。未来研究可进一步引入与植物胁迫过程直接

相关的指标，如结合物候过程的霜冻风险指标[44]和

反映大气干旱程度的蒸汽压亏缺指标[45]，同时整合

能够表征微避难所的地形气候因子。此外，采用多

气候模式集合也有助于为未来分布转移提供不确定

性区间。

 4   结　　论

综合来看，多花芍药潜在适生区主要受海拔和

最冷月最低温控制，最干月降水量次之，其余环境因

子贡献相对较小。在 BCC-CSM2-MR模型的 SSP2-
4.5情景下，相较历史时期，适生区总体表现为明显

收缩并伴随空间重分配，而非均匀外扩。在欧亚尺

度上，适生区总体仍沿喜马拉雅—帕米尔及中亚山

地展开，低海拔干旱内陆区域收缩最为明显，湿润且

受地形抬升影响的高海拔区域则相对稳定。在中国

范围内，横断山−西藏东南部仍是未来核心区域，而

外围干热河谷边缘则趋于退缩；整体格局表现为沿

喜马拉雅山弧向东南方向并向更高海拔地区迁移。

中国西藏吉隆一带是多花芍药在我国的重要边缘分

布区。今后应加强该区域野生资源调查、原生境保

护和长期监测，并结合潜在适生区预测结果开展种

质保存、迁地保育和引种评价，以提升我国对该物种

种质资源的保护与利用水平。
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