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摘要：锁阳系国家二级保护植物，其药用价值极高，生长在生态脆弱的荒漠地区。近年来，由于气候变化，对锁阳的

地理分布构成了严重的威胁。为了明确影响锁阳在中国分布的主要环境因子以及潜在适生区的分布对合理保护和

管理具有重要意义。基于 166 条有效分布记录和 39 个自然环境变量，运用最大熵模型（maximum entropy model， 
MaxEnt）对锁阳当前和未来两个时期（2050 和 2070 年）的代表性路径（SSP126 和 SSP585）潜在的地理分布进行模

拟，探讨影响其地理分布最关键的环境因素，并预测适生区在气候变化影响下的空间分布格局。采用刀切法评估环

境变量对模型的贡献率，确定影响锁阳分布的主要环境变量。模型预测结果显示，当前模拟的锁阳潜在分布区与实

际分布基本吻合，受试者工作特征曲线下面积（AUC 值）为 0. 900，预测结果良好。最湿月的降水量和最冷季的平均

气温是决定锁阳栖息地的重要变量，其次为基本饱和度和海拔以及最暖月的最高温度。未来气候的变化会使锁阳

的栖息地范围缩小且向东迁移。本研究通过对锁阳潜在适生区的预测可以为锁阳的保护和管理提供参考和指导

意义。
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Abstract： Cynomorium songaricum is a nationally protected plant in China， and appears on a list of species accorded 
“second-class” protection.  C.  songaricum is esteemed for its high medicinal value， and thrives in ecologically fragile 

desert regions.  In recent years， climate change has posed a significant threat to the geographical distribution of C.  

songaricum.  This study aimed to clarify the main environmental factors affecting the distribution of C.  songaricum in 
China and to emphasize the significance of identifying potential suitable areas for effective protection and 
management.  Based on 166 valid distribution records and 39 natural environmental variables， this study employed 
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the maximum entropy model （MaxEnt） to simulate the potential geographical distribution of C.  songaricum along 
two representative climate change projection pathways （SSP126 and SSP585） for both the current period and future 
scenarios （2050s and 2070s）.  The study explored the most critical environmental factors affecting C.  songaricum 
distribution and predicted the spatial distribution pattern of suitable habitat areas in response to climate change.  The 
knife-cut method was employed to assess the contribution rate of environmental variables to the model， helping to 
identify the primary factors influencing the distribution of C.  songaricum.  The model’s prediction results indicated 
that the currently simulated potential distribution area of C.  songaricum closely aligns with its actual distribution.  
The area under the receiver operating characteristic curve （AUC value） was 0. 900， indicating strong predictive 
performance.  The results indicate that precipitation in the wettest month and average temperature during the coldest 
season are critical variables determining the habitat of C.  songaricum.  These two criteria are followed in importance 
by basic soil saturation， altitude， the highest temperature in the warmest month and precipitation in the driest season， 
in that order.  Future climate change is expected to narrow the habitat of C.  songaricum and shift its distribution 
eastward.  The predictions of potential suitable habitat areas for C.  songaricum in this study can provide guidelines 
for its protection and management.
Key words： environmental factors； potential fitness zones； center-of-mass changes

人口的持续增长和人类活动的日益增强，导致气候变暖问题日益严峻［1］。气候变化对植物物种的灭绝和栖

息地丧失具有关键性影响［2］。探究物种如何应对气候变化（例如它们在未来气候变化情境下如何分布）对于有效

管理和保护生物多样性至关重要［3］。未来的气候预测表明气温和温室气体排放呈上升趋势，政府间气候变化相

关部门发布的报告指出，至 2100 年全球气温预计将上升 0. 3~4. 5 ℃，并呈持续上升趋势［4］。Tang 等［5］的研究也

表明全球气温整体出现变暖的趋势，这种变化将对部分物种的栖息地范围产生影响。生境恢复是植物物种保护

的一项基本措施，需要准确了解每个生境中物种当前和未来的分布情况［6-7］。

因此，理解物种地理分布与环境因素的关联，并对其分布变化进行预测，已成为生态学家面临的基本挑战之

一［8］。在这种背景下，物种分布模型（species distribution model， SDM）成了开发预测和探究植物群落未来分布的

关键工具［9-10］，SDM 基于适宜性指数来描述不同生态属性之间的关系，并评估特定物种栖息地的适宜性。有多

种建模算法，例如 CLIMEX 模型（climate explorer）［11］、最大熵模型（maximum entropy model， MaxEnt）［12］和

BIOMAPPER 模型（biogeographical mapping and modelling）［13］等，可用于研究物种生态需求和分布区域，以及预

测环境因素影响下植物物种的栖息地质量和空间分布［14-15］。其中，MaxEnt 模型具有运算时间短、操作简易的优

点，即使在数据集不完整和样本量有限的情况下，也能在预测物种分布方面表现出色［16-17］，是国内外学者最常使

用的预测模型之一。

锁阳（Cynomorium songaricum），锁阳科（Cynomoriaceae）锁阳属（Cynomorium）多年生肉质寄生草本，是一种

药食两用植物［18-19］。研究表明，锁阳具有益智、抗氧化、清除自由基、促进肠蠕动、抑制良性前列腺增生等功效［20］。

目前，学者对锁阳的研究主要集中在药用成分、药理价值［21］以及品质评价［22］等方面。近年来由于气候变化，加之

当前锁阳无法人工种植，来源主要以野生资源为主，盗采非常严重，因此锁阳植物的分布范围不断缩小［23］，然而对

锁阳植物在气候变化下的潜在分布鲜有报道。因而研究气候变化背景下锁阳的潜在适生区分布范围和变化趋

势，对于确定锁阳植物保护区域和管理具有重要意义。

因此，本研究以锁阳植物为对象，拟基于 R 语言中的 Kuenm 包优化 MaxEnt 模型，预测当前气候背景下的锁

阳潜在分布格局。并运用 MaxEnt 模型模拟未来两种温室气体排放场景下 2 个时期的环境数据，以期回答以下 3
个科学问题：1）明确影响锁阳分布的主要气候因子；2）确定当前气候下锁阳的潜在适生区；3）未来气候变化下锁

阳的潜在质心将如何变化。以期为锁阳植物的资源保护及管理提供参考依据。
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1　材料与方法

1. 1　锁阳分布数据

本试验于 2023 年 11 月中旬在宁夏大学农学院开

展，研究所用锁阳物种分布数据来源主要有以下几个

途径：1）通过野外实地调查获取 77 个锁阳地理分布数

据；2）通过全球生物信息机构网站（https：//www.
gbif. org/）以及中国植物数字标本馆（https：//www.
cvh. ac. cn）搜索并下载锁阳分布数据 21 个；3）通过搜

索国内外相关文献获取分布数据 154 个。共整理得到

252 个 锁 阳 地 理 分 布 数 据 。 采 用 ENMTools 软 件

（https：//github. com/danlwarren/ENMTools）进行去

冗余处理（即在 5 km×5 km 的范围内只保留一个物种

分布数据），避免物种分布数据在最小的分布单元里

面有重复而导致模型出现过拟合的结果（图 1）。

1. 2　环境因子数据

本研究所使用的环境数据包括 19 个气候数据，3
个地形数据，17 个土壤数据，数据来源主要有以下几

个途径：1）气候数据和海拔数据下载于 WorldClim
（https：//worldclim. org）。气候数据选取了当前和未

来两种（即低浓度温室气体排放场景 SSP126 和高浓

度温室气体排放场景 SSP585）温室气体排放场景下 2050 和 2070 年两个时期的数据。地形数据为通过下载的高

程数据提取坡度和坡向；2）土壤数据根据世界土壤数据库（harmonized world soil database， HWSD）获得。在

ArcGIS 软件中，导入自然环境数据，确保其坐标都以 WGS 1984 为统一基准。随后，借助数据管理工具集，执行

一系列的批量重采样命令，以便各来源的数据具有统一的分辨率。最后，通过转换工具，成功地将 39 个自然环境

变量全部转换成“asc”文件格式。

1. 3　数据处理

为避免 39 个环境因子之间存在较强共线性，防止模型在运行过程中出现过拟合的现象，需要对其进行相关

性分析，对相关性大于 0. 8 的环境因子，综合考量其预试验中的重要性和贡献值。预试验在最大熵模型中初步建

模，在训练集中随机抽取了 75% 的数据用于模型预测，而剩余的 25% 则用于验证模型的精度。为了确保结果的

稳定性和可靠性，将这一过程重复 5 次，以便更全面地评估自然环境变量对模型预测的贡献度。在数据处理阶

段，使用了 R 语言进行环境变量的相关性分析。通过深入探究每个环境变量的贡献率和它们之间的相关性，确定

影响锁阳分布的主要环境因子。

1. 4　模型优化与构建

物种分布模型近年来在生态、植物保护等诸多领域中广泛应用。其复杂程度与匹配程度主要与 2 个参数息

息相关：第一为组合参数（feature combination， FC），该项参数在软件中能完成自动匹配，即线性（linear， L）、阈值

性（threshold， T）、片段化（hinge， H）、二次型（quadratic， Q）、乘积型（product， P）5 种要素值，经自动匹配产生 31
种不同组合，通常软件会根据数据量自动选择参数组合。第二为正则化乘数（regularization multiple， RM），默认

RM 的值为 1，可设置任一大于 0 的常数，此项设置越小越容易接近现有的数据记录，也越容易过拟合，越大则拟

合越分散［24］。

MaxEnt模型的默认参数是其开发者在对鸟类、哺乳类、爬行类和植物分布的研究中，根据其模型结果与现实

分布的比较而设置的［25］。目前国内大多数文章均采用默认设置进行 MaxEnt 模型分析，但由于不同的环境因子、

图 1　锁阳物种分布点

Fig. 1　Distribution points of C.  songaricum species
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 service website GS （2023） 
2767 of the Ministry of Natural Resources， the boundary of the base map 
is not modified.
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地理分布和物种，设置值应根据参数在统计上的显著性、模型的预测能力以及模型的适宜性来设定，而手动优化

又极其耗时且低效。因此，为找到最佳参数组合需进行模型的优化。考虑在数据分析方面使用具有强大优势的

R 语言进行协助分析。即本研究参考 Cobos 等［26］的方法，采用 R 语言与 Kuenm 包进行模型优化。模型的优化过

程中设定了起始 RM 值为 0. 1，并以 0. 1 为步长递增，直至 4 结束，总共形成了 40 个不同的调控倍频。这些倍频与

L-线性、Q-二次型、H-片段化、P-乘积型和 T-阈值型这 5 种特征类型进行了排列组合，旨在找出最适合锁阳分布

预测的参数组合。

利用赤池信息量准则（akaike information criterion， AIC）来评估模型不同参数组合的拟合度和复杂度［27］。从

而确保所选模型既简洁又高效。在模型模拟阶段，将筛选后的数据与环境因子导入 MaxEnt 软件中，再次随机选

取 75% 的数据作为训练集，用于模型分布预测。同时，设置 Logistic 为输出方式，并启用了随机种子功能，以确保

每次模拟的可重复性。随机测试百分比被设定为 25%，用于后续对模型精度的验证。重复运行模型 10 次，以减

少单次运行所带来的偶然误差。

为了更直观地评估模型的预测准确性，本研究采用了受试者工作特征（receiver operating characteristic， 
ROC）曲线下面积（area under the curve， AUC）作为评价指标。AUC 作为一种不依赖于阈值的评估方法，能够更

全面地反映模型在区分测试点和背景点时的性能。根据 AUC 的值，可以判断模型的预测效果：当 AUC≤0. 6 时，

模拟结果失败；当 0. 6<AUC≤0. 7 时，模拟结果较差；0. 7<AUC≤0. 8 时，模拟结果一般；0. 8<AUC≤0. 9 时，

模拟结果良好；0. 9<AUC≤1. 0 时，模拟结果优秀［28］。

1. 5　适生区等级划分

MaxEnt 模型输出锁阳在中国范围内的分布

概率（P），使用 ArcGIS 10. 4. 1 软件中 Toolbox 的

重分类（reclassify）命令，根据分布概率 P 值将锁

阳的生境适宜性分布区划分为 4 个适生区等

级［29-30］（表 1）。

2　结果与分析

2. 1　物种分布与环境因子筛选

经 MaxEnt 模型预试验建模后，对所有变量

进行 Pearson 相关性分析（图 2），最终筛选出 10 个

环 境 因 子（awc_class、bio5、bio11、bio13、bio17、
elev、slope、t_bs、t_caco3、t_oc）（表 2），其中 bio13
（最湿月的降水量）的贡献率最大，为 48. 9%；其

次为 bio11（最冷季的平均气温，11. 8%）、t_bs（基

本饱和度，9. 1%）、elev（海拔，7. 5%）、bio05（最暖

月的最高温度，7. 4%），bio17（最干燥季的降水

量，5. 6%），t_caco3（碳酸盐或石灰含量，2. 9%）、

awc_class（土壤有效水含量，2. 7%）、slope（坡度，

2. 3%）、t_oc（有机碳含量，1. 9%）。

2. 2　模型优化结果

本研究基于 Kuenm 及一系列的分析方法，共

创建了 1160 个锁阳分布模型。在这些模型中，有

1 个模型的表现尤为出色，其遗漏率仅为 5%（图

3），这一成绩在同类研究中堪称优异。此最优模

型 的 预 测 受 试 者 工 作 特 征（prediction receiver 

表 1　适生区划分

Table 1　Division of potential distribution

分布概率 Distribution probability （P）

P<0. 2382

0. 2382≤P<0. 4000

0. 4≤P<0. 6

0. 6≤P≤1. 0

评价等级 Evaluation level

非适生区 Non-suitable areas

低适生区 Low suitable area

中适生区 Medium suitable area

高适生区 Highly suitable area

图 2　筛选后 10个环境因子相关性热图

Fig. 2　 Correlation heat map of 10 environmental factors after 
screening
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operating characteristic， pROC）值 为 0，遗 漏 率 为

0. 034482759，同时 AIC 值达到了 2624. 68108。模型

优化后，确定了最佳的参数组合：RM=3. 3 和 FC=
QPH。为了验证模型的准确性和可靠性，将锁阳的分

布数据与环境因子导入 MaxEnt 模型。通过筛选后的

组合参数与正则化乘数运行，模型经过 10 次重复和交

叉验证，得出平均 AUC 值为 0. 900（图 4），同时标准偏

差仅为 0. 002。这一结果表明，本次模拟的准确度相

当高，模型的可信度也非常强，因此可用于锁阳适宜

分布区域的预测。

2. 3　影响锁阳适生区分布的关键环境因子及环境因

子适生阈值

为了深入理解哪些环境因子对锁阳适生区分布

具有重要影响，本研究采用了刀切法进行分析（图 5）。

结果显示，在所筛选的 10 个环境因子中，bio13 的增益

值最高，其后依次为 bio11、bio17、elev、t_bs、t_caco3、

slope、t_oc、awc_class 和 bio05。除 t_oc 外，其他 9 个环

境因子的累计贡献率高达 98. 2%（表 2），这表明这些

因子在锁阳适生区分布中至关重要。

2. 4　当前气候下锁阳的潜在适生区

通过 ArcGIS 10. 4. 1 软件，根据模型的分布概率

P 值绘制锁阳在中国的适宜分布图（图 6）。结果表

明，锁阳集中分布于我国西北地区。高适生区：主要

位于新疆维吾尔自治区北部、内蒙古自治区中部、青

海西北部、甘肃西北部、宁夏回族自治区北部部分地

区和西藏自治区西部小部分地区；中适生区：分布范

围位于高适生区周围，主要为新疆维吾尔自治区北

部、内蒙古自治区中部和东北部、青海西北部、甘肃西

图 4　受试者工作特征曲线预测模型

Fig. 4　Receiver operating characteristic curve prediction model

表 2　锁阳分布模拟的 10个环境变量

Table 2　Ten environmental variables simulated by C. songaricum distribution （%）

代码 Code

bio13

bio11

t_bs

elev

bio05

bio17

t_caco3

awc_class

slope

t_oc

环境因子 Environmental factor

最湿月的降水量 Precipitation in the wettest month

最冷季的平均气温 The average temperature of the coldest season

基本饱和度 Basic saturation

海拔 Elevation

最暖月的最高温度 The highest temperature of the warmest month

最干燥季的降水量 Precipitation in the driest season

碳酸盐或石灰含量 Carbonate or lime content

土壤有效水含量 Soil available water content

坡度 Gradient

有机碳含量 Organic carbon content

贡献率 Contribution percent 

48. 9

11. 8

9. 1

7. 5

7. 4

5. 6

2. 9

2. 7

2. 3

1. 9

置换重要性 Permutation importance

54. 1

21. 1

2. 3

3. 6

6. 2

3. 3

0. 9

4. 6

1. 2

2. 7

图 3　模型的遗漏率与 AIC值自然对数

Fig. 3　 The omission rate and the natural logarithm of the 
AIC value of the model
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北部和东南部分地区、宁夏回族自治区和西藏自治区

西南部分地区；低适生区：主要位于新疆维吾尔自治

区北部和部分南部地区、内蒙古自治区中部、青海中

部和北部、甘肃西北部和东南部、宁夏回族自治区西

南部和东北部部分地区以及西藏自治区西部；而黑龙

江、辽宁、天津以及绝大部分南部地区并不适宜锁阳

的生长。使用 ArcGIS 软件通过投影计算几何面积。

结果表明锁阳不适生区面积约 7998142. 05 km2（约占

全国面积的 82. 74%）、总适生区面积约 1667326. 06 
km2（约占全国面积的 17. 26%），具体而言，高适生区、

中适生区、低适生区面积分别约为 357289. 09 km2（约

占全国面积的 3. 70%）、630708. 56 km2（约占全国面

积 的 6. 53%）、679328. 42 km2（约 占 全 国 面 积 的

7. 03%）。

2. 5　未来锁阳潜在适生区模拟

本研究共选取了未来两个时期（2050 和 2070 年）

的代表性路径（SSP126 和 SSP585）来预测锁阳的潜

在地理分布，从图 7 可以看出，在 SSP126 情境下，从

当前到 2050 年期间，锁阳总适生区从 1667326. 06 
km2 缩 小 到 1451396. 53 km2，再 到 2070 年 缩 小 至

1407578. 38 km2。在 SSP585 情境下，从当前到 2050
年 期 间 ，锁 阳 总 适 生 区 从 1667326. 06 km2 缩 小 到

1260255. 14 km2，再到 2070 年缩小至 915839. 76 km2，

潜在总适生区面积在当前气候下达到最大，随后呈持

续减小趋势，且其高、中和低适生区均呈相同的变化

趋势。

2. 6　潜在适生区质心的转移

为了预测锁阳在不同气候情境下的地理迁移趋

势，本研究进一步分析了其潜在适生区的质心变化。

从预测结果可知，2050 和 2070 年我国锁阳的适宜区

面积均有所减少。根据未来气候变化影响下的总适

生区面积的改变，在未来 SSP126 场景下，2050 年锁阳适生区的质心将相对于当前时期向东北方向迁移，2070 年

适生区质心相对当前时期有一定程度的东移；在未来 SSP585 场景下，2050 年适生区质心相对当前时期向东北方

向迁移；2070 年适生区质心相对当前时期轻微向东南方向迁移（图 8）。

3　讨论

3. 1　模型的可靠性

MaxEnt模型在数据建模时通常会保留一个随机子集［31］，随后对模型的预测能力使用 AUC 进行评估，但该软

件存在不足之处［32］。当样本偏差影响到测试数据和训练数据时，模型的预测能力可能会被 AUC 高估［33］。此外，

MaxEnt 模型在模拟潜力时容易出现模型过拟合的问题，这会直接影响到物种的可转移性［34］。但是，模型的复杂

性可以通过调整 MaxEnt模型中的  AIC 来选择合适的特征组合进行约束。因此，本研究基于优化后的 MaxEnt模
型，利用筛选后的 10 个环境因子，预测了我国当前和未来两个时期（2050 和 2070 年）的代表性路径（SSP126 和

图 5　锁阳地理分布预测刀切图

Fig. 5　 C.  songaricum geographical distribution prediction 
knife cut figure

图 6　当前气候下锁阳的潜在适宜区

Fig. 6　Potential suitable area of C.  songaricum under current 
climate
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 service website GS （2023） 
2767 of the Ministry of Natural Resources， the boundary of the base map 
is not modified.
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图 7　未来气候变化下锁阳的适生区分布

Fig. 7　The distribution of suitable areas of C.  songaricum under future climate change
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 service website GS （2023） 2767 of 
the Ministry of Natural Resources， the boundary of the base map is not modified.

图 8　锁阳潜在适生区质心变化

Fig. 8　C.  songaricum potential suitable area centroid change
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 service website GS （2023） 2767 of 
the Ministry of Natural Resources， the boundary of the base map is not modified.
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SSP585）下锁阳的潜在分布情况。结果表明，优化后模型的遗漏率为 0. 034482759，AIC 为 2624. 68108，AUC 为

0. 900，这表明该模型对锁阳潜在适生区的预测具有较高的可靠性，能够有效地反映其在中国的分布情况。结果

还显示，MaxEnt 模型具有只需使用较少样本量就能对物种分布进行预测的特点［35］，可被广泛应用于生态学中的

适宜性评价等领域［36］。

3. 2　影响锁阳植物分布的主要环境因子

影响物种分布的环境因子众多，不同物种的生长习性也各有差异。本研究运用优化后的 MaxEnt 模型结果

表明，对锁阳分布起主要作用的环境因子包括最湿月的降水量、最冷季的平均气温、基本饱和度、海拔、最暖月的

最高温度和最干燥季的降水量，它们的总贡献率达 90. 3%，其中，最湿月的降水量和最冷季的平均气温贡献率达

60. 7%，表明降水量和温度是影响锁阳地理分布的决定性因子。蒋若衍［37］研究表明温度的相关变量对锁阳植物

分布具有显著的影响。而锁阳主要生长在生态脆弱的荒漠地带，降水量对荒漠植物生长发育具有显著的影响［38］，

这进一步证实了锁阳的地理分布受降水量和温度的影响极大。锁阳寄生于白刺属（Nitraria）植物根系，也受寄主

的影响。段义忠等［39］和玛地娜·哈力木江［40］的研究表明，降水量和温度对大果白刺（N.  roborowskii）和小果白刺

（N.  sibirica）的地理分布格局影响极大。

3. 3　锁阳潜在适生区的分布区域

气候变化对物种维持生态平衡分布格局至关重要［41］，不同的物种分布受气候变化的影响也不同。本研究运

用优化的 MaxEnt 模型对锁阳植物不同时期的潜在地理分布进行模拟。研究表明锁阳的适生区在当前时期的分

布几乎涵盖中国西北荒漠的大部分地区，在气候分区上主要集中在温带大陆、高原大陆、温带季风和中温带气候

类型，与实际所搜集到的锁阳植物分布点坐标基本一致［42-44］。本次研究预测的高适生区主要分为 4 个区域：分别

是呈带状分布区的甘肃、内蒙古自治区及呈团块分布区的青海和新疆维吾尔自治区；其他高适生区分布呈星点

状，分布于宁夏回族自治区北部，西藏自治区西部等地区。同时，根据《中国植物志》［45］记载，锁阳植物种群分布于

新疆、青海、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西等省（区），本次试验结果预测与锁阳的实际分布区吻合度较高且本次试验的

分布区更广阔，这可能是在划分时由于自然分级法存在的概率阈值所导致。

3. 4　未来气候变化下锁阳的适生区变化

运用刀切法、置换贡献率和重要值进行分析后，发现对锁阳分布区影响较大的环境变量包括最湿月的降水

量、最冷季的平均气温、基本饱和度、海拔、最暖月的最高温度以及最干燥季的降水量。其中，最湿月的降水量和

最冷季的平均气温是决定锁阳地理分布的关键因素。根据不同强度气候变化背景下锁阳适生区面积的变化发

现，在未来 SSP126 情境下，锁阳适生区面积缩小范围为 43818. 15 km2，主要是高适生区的缩减；在未来 SSP585
情境下，锁阳的缩小面积大幅上升，达 344415. 39 km2，即超过 27% 的分布区域将消失不见。新疆、内蒙古和青海

等大部分地区的高适生区将转变为中、低适生区，部分原本适合锁阳生存的区域也将不再适合其生存，初步探讨

其原因可能为全球气候变暖导致的高温将加剧干旱、荒漠化及水土流失的发生，加剧环境退化，使得生境不再适

宜，从而使其适生区缩减。向竣文等［46］研究发现在 SSP585 情境下全球变暖，降水量增加，施雅风等［47］研究西北

气候的转型发现，未来西北地区的气候将由暖干向暖湿转变，姚旭阳等［48］的研究也显示，从 1997 年开始，中国西

北地区的降水量与气温便迅速增加，本试验的发现与其相似。赵宗慈等［49］研究也发现未来全球会明显增暖 0. 6~
7. 8 ℃，而且这种增暖幅度会引起极端气候的发生。因此，在未来温室气体排放的背景下，全球气温升高已成基

本趋势，锁阳适生区面积大幅缩小也将成为必然趋势，且其面积缩小的范围会随着排放浓度的增强而增大。同时

根据潜在质心的转移发现，其质心方向将向东扩张，在新疆、内蒙古、青海和甘肃等地以东获得适宜的生存条件。

锁阳作为荒漠旱生植物，其种群可能在持续的全球变暖情况下选择温度及降水更为适宜的地区从而向东迁移。

这与李政升等［50］在研究气候变化下青藏高原中亚紫菀木（Asterothamnus centraliasiaticus）在未来逐渐向东迁移的

趋势相符。同时，有研究者使用 MaxEnt建模探讨气候变化下软枣猕猴桃（Actinidia arguta）在中国的适生区变化

趋势，结果也表明有向东北或东南迁移的趋势［51］。锁阳的研究结果与此类似，都表现出向东扩张的趋势［52］。这可

能是因为典型的温带季风气候适合作为锁阳的避难所。根据未来气候变化背景下对锁阳质心区域变化的预测，
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可以在质心迁移方向上建立相关生态保护区，以应对气候变化对锁阳产生的影响［53］。

4　结论

综上所述，本研究借助 MaxEnt模型，预测了锁阳植物在我国当下及未来两个阶段（2050 和 2070 年）的潜在地

理分布区域。研究表明，锁阳当前在我国的适宜生长区域主要分布在内蒙古、甘肃、新疆、青海、宁夏和陕西等地，

且未来将继续向西北以东方向迁移。通过对影响其潜在地理分布的主要环境因子进行分析，发现气候因子（最冷

季的平均气温、最湿月的降水量、最干燥季的降水量）是影响锁阳潜在地理分布的关键因素。本试验为我国锁阳

的区域选择提供了科学依据，也为后期锁阳的保护、管理以及环境调控提供了合理的数据支持，同时为我国锁阳

潜在适宜区的规划奠定了重要的理论基础。
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