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摘要：  【 研究目的 】中国盐渍土分布广、成因复杂，深刻影响着区域生态系统的可持续发展，气候变化和人类活动

进一步加剧了盐渍化区域生态系统的不确定性，因此，研究气候变化和人类活动影响下典型盐生植被的分布特征，

探索其潜在分布区对维护盐渍化区域生态安全至关重要。 【 研究方法 】本文以典型盐生植被柽柳为例，综合地理

信息系统、遥感、物种分布模型和生态位模型等理论与技术，基于 ENMeval包建立优化的 MaxEnt模型，采用

371条分布记录和 13个环境变量模拟柽柳现代与未来不同气候情景潜在分布区，综合环境因子变量贡献度、刀切

法评估制约现代柽柳潜在地理分布的重要因子，定量评估柽柳受威胁潜在地理分布区域和面积。 【 研究结果 】（1）

RM＝1.5和 FC=LQHPT是最优模型参数，AUC平均值为 0.906±0.005，模型预测结果可信度高，环境因子影响下的

现代柽柳潜在适生区的面积为 32.69×105 km2，人类活动影响下适生区面积 28.48×105 km2。（2）柽柳现代高度适生

区集中分布在新疆、甘肃东北部、内蒙古西部、宁夏北部、北京东南部、天津、河北东部和山东北部。年平均气温、

气温季节性变动系数、碱化度、距河流距离、年均日照时数是制约柽柳分布的主要环境因子。（3）柽柳各个时期的

地理分布范围存在差异，未来气候情景下柽柳分布的平均中心向东南移动，新疆、甘肃、内蒙古西部、青海北部、河

北西部和山东北部是柽柳的稳定适生区。 【 结论 】随着全球变暖的加剧，人类活动持续增强，本研究对应对未来多

种气候情景下的柽柳保护具有借鉴意义。
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创　新　点: （1）研究使用 ENMeval包优化了MaxEnt模型，降低了模型的过拟合，提高了模型精度；（2）研究构建现

代人类活动影响和无人类活动影响两个模型探索柽柳分布特征；（3）模拟四种气候情景下柽柳

2030—2070年柽柳空间分布格局，分析其分布中心变化和发展趋势。
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering.
[Objective]  The  widely  distributed  and  complex  genesis  of  saline  soils  in  China  deeply  affects  the  sustainable  development  of
regional  ecosystems.  Climate  change  and  human  activities  exacerbate  the  ecological  uncertainty  of  saline  ecosystems  in  these
regions. It is crucial to characterize the distribution of saline vegetation affected by climate change and human activities and explore
potential distribution areas to maintain the ecological security of saline regions. [Methods] In this study, the ecological niche model
of T. chinensis, a typical saline vegetation, was established using the MaxEnt model optimized by the ENMeval package. Based on
371 T. chinensis distribution data and 13 environmental variables, the potential distribution areas of T. chinensis in different climate
scenarios in the present and future were simulated. The key factors constraining the potential geographic distribution of T. chinensis
in the present era were assessed through the contribution of variables and the Jackknife test. Ultimately, a quantitative assessment of
the  potential  area  and  size  at  risk  of T.  chinensis was  conducted.  [Results]  (1)  RM＝1.5  and  FC=LQHPT are  the  optimal  model
parameters.  The  average  value  of  AUC  is  0.906±0.005,  and  the  model  prediction  results  have  high  credibility.  The  potentially
suitable area of modern T. chinensis under the influence of environmental factors is 32.69×105 km2, and the suitable area under the
influence of  human activities  is  28.48×105 km2.  (2)  The modern highly  suitable  area  for T.  chinensis  is  concentrated in  Xinjiang,
northeastern Gansu, western Inner Mongolia, northern Ningxia, southeastern Beijing, Tianjin, eastern Hebei, and northern Shandong.
Mean  annual  temperature,  coefficient  of  seasonal  variation  of  temperature,  alkalinity,  distance  from  rivers,  and  average  annual
sunshine hours are the main environmental factors governing the distribution of T. chinensis. (3) Geographic range of tamarisk varies
with  time.  The  mean  center  of  T.  chinensis  distribution  under  the  future  climate  scenario  moves  towards  southeastward,  and
Xinjiang, Gansu, western Inner Mongolia, northern Qinghai, western Hebei, and northern Shandong are stable and suitable areas for
T.  chinensis.  [Conclusion] As  global  warming  intensifies  and  human  activities  continue  to  increase,  this  study  is  relevant  to  the
conservation of T. chinensis under various climate scenarios in the future.

Key  words: Tamarix  chinensis  Lour; MaxEnt;  future  climate;  geographic  distribution;  potential  habitat  areas;  geological  survey
engineering
Highlights: (1)  The study optimized the MaxEnt  model  using ENMeval  package,  which reduced the overfitting of  the model  and
improved  the  model  accuracy;  (2)  The  study  constructed  two  models  to  explore  the  distribution  characteristics  of  tamarisk  under
modern  anthropogenic  impacts  and  no  anthropogenic  impacts;  (3)  The  spatial  distribution  pattern  of  tamarisk  under  four  climate
scenarios in the period of 2030−2070 was simulated, and its distribution center changes and development trend were analyzed.
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 1　引言

受全球变暖、区域性气候变化与人类活动的交

互影响，世界盐渍化土地面积以每年 10%的速度增

加（潘晶等, 2018; Liu et al., 2023），区域生态安全和

可持续发展受到巨大挑战（陈武迪等, 2024; 袁江龙

等, 2024）。近年生物学特别是分子生物学的发展

促进了盐渍化生物改良方法的发展（杨劲松等 ,
2022），种植盐生植物，作为盐碱地改良、开发利用

的可持续途径，受到国内外专家学者广泛关注

（Zhou et al., 2021; Guo et al., 2022）。对典型盐生植

物的生境适生区研究有利于为适生区的盐渍化治

理提供参考。柽柳是少数广泛分布于干旱半干旱

盐渍区的本土灌木树种之一，常见于河畔、海滨、沙

地、盐碱地区域，被认为是盐渍土植被恢复的优良

盐生植物，同时是中国“南红北柳”生态工程的重要

组成部分（Duan et al., 2022）。柽柳具有较强的抗

盐、抗旱特性，在维持盐碱地生态系统稳定方面发

挥着关键作用（Yang et al., 2021）。因此，在区域土

壤盐渍化加剧的背景下，探索柽柳适生区的分布格

局，将有助于制定优势盐生植被的保护策略及种质

资源的保存计划，改良盐渍化土壤，维持人类赖以

生存的生态环境安全。

气候变化和人类活动是全球变化的两个重要

方面，对生物多样性和生态系统可持续性产生重大

影响（付宇佳等, 2022; 朱帅等, 2023）。随着全球变

暖的加剧，气候变化对物种分布产生了非常显著的

影响，物候、栖息地分布、种间关系和范围的变化使

生物多样性面临巨大风险（Pecl et al., 2017; Sun et
al., 2022）。同时，随着人类社会的发展，人类活动范

围、方式和强度的不同造就了不同的土地利用格

局，这些用地类型不同程度上对物种原有生存环境

分割，对物种的空间分布和多样性产生直接影响

（Boivin et al., 2016）。人类活动导致生物资源被过

度利用，进而导致物种生存环境恶化，适宜栖息地

缩小和破碎，使得物种结构和分布格局发生了变化

（Ye et  al.,  2022; Xiong et  al.,  2023）。基于以上问

题，研究气候变化和人类活动对物种地理分布格局

的影响，有利于制定科学有效的保护措施。

生态位模型 （Ecological  Niche  Models，ENM）

是利用特定算法通过物种的实际范围和环境变量

来分析物种实际分布区域和潜在地理位置的模型

（Sillero et al., 2021）。近年来越来越多的生态位模

型被应用于物种分布研究，以估计环境和气候变化

对物种的影响。其中最大熵（MaxEnt）模型的预测

结果准确度较高，仅利用少量数据和环境变量即可

获得较准确的物种分布预测，并在近些年的实践中

被证明具有较好的效果（Ahmadi et al., 2023）。因

此，本文以柽柳为研究对象，基于 MaxEnt模型探讨

气候变化和人类活动对柽柳栖息地分布的影响。

具体目标是：（1）比较有人类干扰和无人类干扰的情

况下柽柳栖息地分布的差异；（2）探索未来多种气候

情景下柽柳栖息地分布格局的变化；（3）明确柽柳的

空间分布格局的发展趋势。本研究结果将有助于

进一步解释柽柳在中国的分布特征和发展趋势，也

将为柽柳保护提供一定科学依据。

 2　材料与方法

 2.1  物种分布数据

 2.1.1 物种位置信息获取与预处理

查阅相关文献，搜集柽柳分布记录 118条（杨维

康等, 2002; 张道远等, 2003; 张华等, 2014; 朱绪超

等, 2015; 方欧娅等, 2017; 张更权, 2018; 韩福贵等,
2022）；检索全球物种多样性信息库（https://www.
gbif.org）、国家标本平台（http://www.nsii.org.cn）、
中国数字植物标本馆（https://www.cvh.ac.cn）、中国

自然标本馆 （ https://cfh.ac.cn） ，共搜集柽柳记录

400条，合计 518条。对于缺乏精确的地理坐标记

录的标本，本研究依据标本记录的位置信息，结合

谷歌地球确定标本经度和纬度，去除描述不够具体
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和经纬度重复的分布点。通过空间稀疏方法删选

密集分布的点位以降低样点间的空间自相关性，并

删除 1980年之前的记录点，最终得到有效样本

371个（图 1）。
 2.1.2 数据来源与筛选

本研究选择了可能影响柽柳分布的 26个环境

变量，包括生物气候、土壤、地形、日照时数和人类

足迹数据。生物气候数据高程数据来自 WorldClim
数 据 集 2.1版 （ https://worldclim.org/）   （ Fick  and
Hijmans, 2017），未来生物气候数据来自 WorldClim
数据集的 BCC-CMS2-MR全球环流模型（General
Circulation Model，GCM），使用 1970—2000年的年

均生物气候数据代表现代生物气候数据，选取

2030年（2021—2040）、2050年（2041—2060）和 2070
年（2061—2080）的四个共享社会经济路径（SSP），
即 SSP126、SSP245、SSP370和 SSP585数据进行

预测（Lepore et al.,  2021），4种发展路径如表 1所

示。生物气候数据空间分辨率为 2.5弧分（赤道约

4.6 km），包含气温和降水变化等 19个数据。土壤

数据和人类足迹数据从 Figshare数据库中获取

（https://figshare.com/）。中国的行政边界数据来自

资源环境科学与数据中心 （https://www.resdc.cn/）。
对于未来情景的预测，研究假设未来的地形和土壤

与现在相比不会发生明显变化。为了避免某些变

量之间的自相关和多重共线性重复问题，本文采用

Pearson相关系数和刀切法来筛选变量（Xu et al.,
2019）。选择相关系数<0.8，且对模型贡献度高的变

量进行建模（Shi et al., 2023a），筛选得到 13个变量

（表 2）。
 2.2  模型分析

选定变量采用最邻近法进行重采样，统一变量

空间分辨率为 4.6 km。本研究构建三种模型来探

讨环境变化和人类干扰对柽柳分布格局的影响：模

型 A，当前气候情景下环境变量（生物气候+土
壤+地形+年日照时数）的预测；模型 B，当前气候情

景下环境变量（生物气候+土壤+地形+年日照时

数）+人类足迹的预测；模型 C，未来气候情景下环

境变量（未来生物气候+土壤+地形）的预测。其中，
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模型 A和模型 B均基于当前气候模型预测，模型

C基于未来气候模型预测。模型 A和 B比较分析

人类活动对柽柳适生区的影响，模型 A和 C比较分

析气候变化对柽柳适生区的影响。笔者使用 75%
的柽柳分布点作为训练数据，25%作为测试数据来

创建模型。为了避免模型运行时发生过拟合，使用

Rv4.3.1中的 ENMeval数据包优化 MaxEnt模型，

将调控倍频（RM）设置为 0.5~6，每次运行增量为

0.5，一共 12组调控倍频；依据 MaxEnt模型提供的

5种特征，分别是线性特征（L），二次型特征（Q），片

段化特征（H），乘积型特征（P），阈值性特征（T），采
用 5种特征组合（FC），分别是 L、LQ、LQH、LQHP、
LQHPT，一共设置 60组特征参数来优化 MaxEnt模
型（Xu et al., 2024），最终选择 delta.AICc=0（AICc为

小样本校正的赤池信息量准则），即最佳参数组合

进行 MaxEnt建模。在 MaxEnt模型中进行 10次运

行，使用折刀法检测每个变量的重要性（Li et al.,
2023），并生成响应曲线。参考相关专家知识、将柽

柳栖息地适应的适宜性结果分为四组（Yang et al.,
2022），即不适宜（<0.2）、低适宜栖息地（0.2~0.4）、中

等适宜栖息地（0.4~0.6）和高度适宜栖息地（0.6~1）。

 2.3  模型评估与验证

受试者工作特征（ROC）曲线是评估潜在物种

分布模型的重要方法之一（Zhao et al., 2022）。曲线

下面积（AUC）范围为 0~1，用于评估模型的预测性

能。ROC曲线与横轴覆盖的面积越大，表明模型的

预测能力越强（Shi et al., 2023b）。AUC水平的评价

标准包括：无意义（0 < AUC ≤ 0.5）、差（0.5 < AUC ≤
0.7）、中等（0.7 < AUC ≤ 0.8）、良（0.8 < AUC ≤ 0.9）、
优秀（0.9 < AUC ≤ 1）。
 2.4  物种适生区空间格局变化

本文采用适宜性逻辑阈值来划分潜在适生区

（张殷波等 ,  2019）。具体而言 ，将逻辑值大于

40%的区域视为潜在适生区，用“1”表示；将逻辑值

小于 40%的区域视为非适生区，用“0”表示（叶兴状

等, 2021）。根据这一划分，得到了各个时期的适生/
非适生二值图，其中定义如下：0—0为不适生区、

0—1为新增适生区、1—0为丧失适生区、1—1为

保留适生区。在此基础上，笔者计算了中高适生区

柽柳适生区在不同气候情景下相对于现代（模型 A）

的变化。运用 SDMtoolbox工具箱计算了不同时期

潜在适生区的几何中心位置变化，并比较了不同时

期柽柳核心适生区总体变迁趋势，以反映不同时期

环境变化对其分布的影响。

 3　结果与分析

 3.1  模型优化结果及准确性评价

本文基于 371个柽柳分布点和 13个生态环境

因子对柽柳适宜区进行预测，在此过程中，使用空

间稀疏工具降低数据的空间自相关，通过 ENMeval
包筛选最优特征组合和调控倍频。由表 3可知，当

模型为默认参数，即 RM ＝  1，FC  =  LQHPT时，

Dealt.AICc = 34.29，当 RM ＝ 1.5，FC = LQHPT时，

Dealt.AICc = 0，与默认参数相比，Avg.diff.AUC下

降了约 28.57%，这表明模型优化后降低了建模过程

 

表 1  SSP 四种排放情景内容

Table 1  Content of the four SSP emission scenarios
情景 路径 描述

SSP126 可持续路径 弱碳排放，减少全球变暖和气候变化的影响，有助于经济和社会的可持续发展

SSP245 中间路径 适度减排，代表着相对稳定的未来，有助于减少全球变暖和气候变化的影响

SSP370 区域竞争路径 中高排放，区域竞争增大，各国关注区域竞争问题。政策逐渐转向国家和地区安全问题

SSP585 化石燃料发展路径 高排放，代表着更加不稳定和不可持续的未来，可能导致更严重的气候变化和环境问题

　注：SSP为共享社会经济路径Shared Socioeconomic Pathways。
 

表 2  模型变量

Table 2  Model variables
数据名称 数据描述 单位

Bio1 年平均温度 °C
Bio2 昼夜温差月均值 °C
Bio3 等温性 %
Bio4 气温季节性变动系数 -
Bio5 最暖月的最高温度 °C
Bio14 最干季水量 mm
Bio15 降水季节性(变异系数) mm
DEM 地面高程数据 m
WD 河流矢量 km
ECe 饱和土壤浸提液电导率 MS/m
ESP 交换性钠百分比 %
SUN 年均日照时数 h
HF 人类足迹数据 -

　注：Bio为生物气候Bioclimatic。
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的复杂性和过拟合程度，模型精度有所提高。参数

优化后得到的 AUC平均值为 0.906±0.005，表明模

型预测结果可信度高。

 3.2  当前气候和人为干扰下柽柳的栖息地预测

相关研究用累计贡献度筛选影响物种潜在栖

息地的主要变量（Jones et al., 2019），本研究选择当

变量的累计贡献>85%时的变量为主要变量（Xu et
al., 2024）。MaxEnt模型预测结果表明，环境变量影

响下（模型 A），影响柽柳潜在地理分布的主要变量

为 Bio1（38.3%）、Bio4（16.8%）、ESP（9.4%）、距河

流距离（7.6%）、Bio5（7%）、ECe（6.1%）、SUN（6.1%），

累计贡献为 91.3%。人类活动影响下（模型 B），影
响柽柳潜在地理分布的主要变量是 Bio1（37.1%），

Bio4（13.4%），距河流距离（10.5%），ESP（9.7%）、人

类足迹（5.4%）和 Bio5（5.4%），累计贡献为 81.5%。

贡献度大于 5%且在加入人类活动后变化率较大的

变量是 Bio4（减少 3.4%）、距河流距离（增加 2.9%）、

ECe（减少 2.9%）、Bio5（减少 1.6%）和 Bio2（减少

0.2%），这表明人类活动通过对温度、距河流距离、

土壤盐度的作用间接影响了柽柳的生境，值得关注

是人类活动影响下，距河流距离对柽柳生境影响力

增加（图 2）。
利用 MaxEnt模型预测有人类活动干扰和无人

类活动干扰情况下柽柳的分布面积（图 3），并分级

得到各等级适生区面积（表 4）。现行气候模式下，

仅环境因子影响下，中国柽柳的适宜栖息地总面积

为 32.69×105 km2，分布在新疆、青海、甘肃、宁夏、内

蒙古、北京、河北、天津、山东等地（图 3a）。高度适

生区面积为 3.82×105 km2，分布在新疆南部、河北东

部、山东西北部。中等适生区面积 10.20×105 km2，

分布在新疆南部、甘肃西北部、内蒙古西部和中

部、天津西南部和山东东北部。低度适生区面积为

18.67×105 km2，除中高适生区边缘外，分布于新疆北

部、青海西北部、陕西北部、河南北部、河北北部、

内蒙古中南部和东部、吉林西部、山西、江苏、辽宁

等地。在人类活动影响下，中国柽柳总适生区面积

为 28.90×105 km2。与仅受环境因素影响相比，人类

活动影响下柽柳的适生区面积总量减少了 3.71×
105 km2，且各级适生区面积均减少（图 3b）：高适生

区减少 0.50×105 km2，主要集中在新疆南部地区；中

等适生区面积减少 2.11×105 km2，主要分布在新疆

南部、内蒙古中南部、甘肃中部、宁夏、河北中南部

和山东等地。低适生区面积减少 1.10×105 km2，主

要分布在新疆东部、甘肃东北部、山西东北部、江

苏东北部等地区。然而，在人类活动影响下，宁夏

北部和甘肃南部的高度适生区面积有所增加。

 3.3  不同气候变化情景下柽柳空间分布格局的变化

未来气候情景下，柽柳适生区与当前气候下柽

柳的适生区基本一致（图 4），适生区分布在新疆、甘

肃、宁夏、内蒙古、河北、北京、天津、山东、青海等

地。未来不同气候情景下，柽柳高度和中等适生区

主要分布在新疆南部、甘肃东北部、内蒙古西部、

天津东部、河北西南部、山东北部，低适生区分布在

新疆南部和东北部、青海西北部、陕西北部、河南

北部、河北北部、内蒙古中南部和东部、吉林西部、

山西、江苏和辽宁等地。

 

表 3  MaxEnt 模型 Enmeval 优化评价指标

Table 3  MaxEnt model Enmeval optimization evaluation metrics

参数设置 特征组合 调控倍频
最小信息准则

AICc Dealt.AICc
训练集AUC与测试集AUC差值

Avg.diff.AUC
默认 LQHTP 1 34.29 0.037
优化 LQHTP 1.5 0 0.026
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当前气候模式下柽柳栖息地面积百分比分析

表明（图 5），随着时间的推移，SSP126气候情景下

柽柳高适生区面积呈现减小趋势、SSP245气候情

景下柽柳高适生区面积呈现先减小后增大趋势、

SSP370和 SSP585两种气候情景下柽柳高适生区

面积呈现增大趋势。其中，SSP126途径下高适生区

面积变化率最为明显，SSP585途径次之，而 SSP245
途径下变化相对平稳。4种气候模式下柽柳高适生

区面积变化率最大值为 0.65%，最小值为 0.27%，这

表明在不同 CO2 浓度排放水平下，柽柳高适生区面

积变化存在差异。预测的柽柳适生区面积与当前

气候情景下柽柳的适生区面积差异也较小。当前

气候情景下柽柳中高适生区总面积为 14.02×105 km2，

占柽柳适生区总面积的 42.88%，预测气候情景下柽

柳中高适生区面积范围为 11.76×105~13.54×105 km2，

其中 C6模型（SSP245−2070）预测的柽柳适生区面

积最大，C10模型（SSP585−2030）预测的柽柳适生

区面积最小，C12模型（SSP585−2070）与 A模型预

测结果差异最大，C8模型（SSP370−2070）的预测结

果最接近 A模型。

未来 4种气候情境下柽柳适生区面积变化存

在差异，结果如图 6和表 5所示，空间上，4种气候

模式下，柽柳适生区的增加或减少的空间分布存在

共性，即气候变化会导致河北北部、山东西南、江苏

沿海、内蒙古南部、新疆北部、甘肃中部和宁夏北

部的柽柳适生区面积增加，而新疆南部、青海西北

部、陕西北部和江苏南部地区适生区面积减少。不

同气候模式柽柳适生区面积增减量均值方面存在

差异，相对于柽柳现有适生区（模型 A），SSP126气

候情景下柽柳适生区扩张面积最小，为 2.17×105 km2；

SSP245气候情景下柽柳适生区扩张面积最大，为

2.67×105 km2；SSP245气候情景下柽柳适生区收缩

面积最小，为 1.23×105 km2，SSP370气候情景下柽

柳适生区收缩面积最大，为 1.58×105 km2；SSP370
气候情景下柽柳适生区不变区域面积最小，为

9.83×105 km2，SSP245气候情景下柽柳适生区不变

区域面积最大，为 10.18×105 km2，适当减排的经济

发展路径有利于柽柳的生存与自然保护。时间上，

相对于柽柳现有适生区（模型 A），SSP126气候情景

下柽柳适生区扩张区域面积变化最小，为 0.34×
105 km2，SSP580气候情景下柽柳适生区扩张区域

面积变化最大，为 1.79×105 km2；SSP126气候情景

下柽柳适生区收缩区域面积变化最小，为 0.24×105

km2，SSP370气候情景下柽柳适生区收缩区域面积
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Fig.3  Distribution of T. chinensis suitability zones with (a) and without (b) anthropogenic disturbance under

modern climate models
 

表 4  人类活动干扰与无人类活动干扰情况下柽柳适生区面
积 (105 km2)

Table 4  Area of suitable habitat for T. chinensis with and
without anthropogenic disturbance (105 km2)

人类活动 高适生区 中适生区 低适生区 不适生区

有人类活动 3.32 8.10 17.57 67.01
无人类活动 3.82 10.20 18.67 63.31
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变化最大，为 0.57×105 km2；SSP126气候情景下柽

柳适生区不变区域面积变化最小，为 0.24×105 km2，

SSP370气候情景下柽柳适生区不变区域面积变化

最大，为 0.58×105 km2。柽柳适生区面积变化在弱

碳排放经济发展路径下最为稳定。

 3.4  柽柳潜在分布中心的转移

研究将柽柳潜在的中适生和高适生分布区以

几何中心点来定义，以此方法来模拟在不同时期气候

情景下柽柳适生区域的位置变化，利用 SDMtoolbox
的“质心变化”工具计算 2030年代、2050年代和

2070年代四种共享社会经济路径下适宜栖息地相

对于当前质心的变化，并检测了总体范围变化的

趋势。结果表明，柽柳的分布中心位于银川西南

部，四种共享社会经济路径下柽柳分布中心向东南
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图 4  未来不同气候情景下柽柳的潜在适生区
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迁移。

在 SSP126和 SSP585路径下，柽柳的潜在分布

中心在水平梯度上呈现先向南方再向东方迁移的

趋势；在 SSP245和 SSP370路径下，柽柳的分布中

心在水平梯度上呈现向西南方向和东北方向波动，

但总体向东南迁移的趋势。SSP245和 SSP585路

径下存在垂直梯度向更高海拔移动的趋势（图 7）。
当前气候情景下柽柳的分布中心位于银川市兴庆

区西北角，地理坐标 38.44°N、106.29°E，海拔 309 m。

在 SSP126路径中 ， 2030年的分布中心坐标为

38.24°N、106.29°E，海拔 1111 m，2050年的分布中

心坐标为 38.13°N、106.35°E，海拔 1122 m，2070年

的分布中心坐标为 37.83°N、106.48°E，海拔 1320 m，

分布中心水平梯度向东南移动 89.30 km，垂直梯度

向更高海拔移动 209 m（图 7b）。在 SSP370路径

中 ， 2030年 的 分 布 中 心 坐 标 为 38.04°N、 东 经

106.18°E，海拔 1118 m；2050年的分布中心坐标为

38.50°N、107.00°E，海拔 1380 m；2070年分布中心

坐标为 37.90°N、107.44°E，海拔 1304 m，分布中心

周围水平梯度向东南移动 149.09 km，垂直梯度向

高海拔地区移动 186 m（图 7d）。
在 SSP245路径中，2030年的分布中心坐标为

38.25°N、106.64°E，海拔 1278 m；2050年的分布中

心坐标为 37.84°N、105.89°E，海拔 1188 m；2070年

分布中心坐标为 37.42°N、105.89°E，海拔 1561m，

分布中心周围水平梯度向东南移动 210.47 km，垂

直梯度向高海拔地区移动 283  m（图 7c）。在

SSP585路径中，2030年的分布中心坐标为 37.86°N、

106.28°E，海拔为 1118 m；2050年的分布中心坐标

为 37.86°N、106.76°E，海拔为 1380 m，2070年分布

中心坐标为 37.68°N、107.98°E，海拔 1304 m，分布

中心周围水平梯度向东南移动 216.71 km，垂直梯

度向高海拔地区移动 186 m（图 7e）。

 4　讨论

 4.1  模拟结果精度

MaxEnt模型通常会保留一个随机子集进行数

据建模，然后使用 AUC值来评估模型的预测能力，

虽然该方法能较好地检验预测结果的准确度，但是

模型模拟结果受运算样点分布和参数设置的影响

可能会产生过拟合等问题（Yackulic et al., 2013; 李
苍柏等, 2020），首先，当训练数据和测试数据受到

采样偏差的影响时，AUC可能会高估模型的能力；

其次，MaxEnt模型是一个高度复杂的机器学习模
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型。在模拟物种潜在分布时，会导致模型过拟合，

直接影响物种分布结果的实际精度（Merow et al.,
2013）。尽管国内外一些学者基于 MaxEnt模型开

展了物种分布的预测研究并取得了较好的预测结

果，但部分研究没有考虑 MaxEnt建模过程中产生

的过拟合问题，导致模型的泛化能力有限（Li et al.,
2020）。模型的复杂度可以通过调整 MaxEnt模型

中的正则化乘数并使用 AICc选择适当的特征组合

来进行约束。本研究使用空间稀疏工具、Pearson
相关系数和 ENMeval包来选择过拟合效应最小的

最佳 MaxEnt模型。结果表明 ，RM=1.5和 FC=
LQHTP的过拟合程度最低，模型可信度提高。使用

优化后的参数重建模型后，得到不同时期柽柳栖息

地的预测，预测精度优于默认参数。

 4.2  主要影响因素分析

MaxEnt模型预测结果表明气候变化和人类干
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图 6  不同气候情境下柽柳适生区空间变换格局
Fig.6  Spatial transformation pattern of T. chinensis habitat under different climatic scenarios
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扰下影响柽柳潜在地理分布的最重要变量是年平

均气温（Bio1）、气温季节性变动系数（Bio4）、可交

换钠百分比（ESP）、距河流距离、最热月份最高温

度（Bio5）、饱和土壤浸提液电导率（ECe），温度和可

交换钠百分比是影响柽柳适宜生长环境的主要因

素。虽然温度是影响柽柳适生区的最主要因素，但

本研究发现适宜碳排放情境下的柽柳适生区相对

于中高碳排放增温下的柽柳适生区更稳定，这表明

持续增温可能会超过柽柳生长最适宜温度的阈值，

从而影响柽柳生长。人类活动是影响物种分布变

化的重要因素，对于不同类型的物种分布变化，人

类活动既有促进作用也有抑制作用（Zhang et al.,
2022）。本研究表明，人类活动干扰下，柽柳高度适

宜的栖息地减少了 0.50×105 km2，虽然柽柳在其可

耐受的盐碱环境下占据着优势生态位，但由于干

旱、半干旱地区和东部沿海水陆交接地区生态的脆

弱性，灌溉农业发展加剧了区域盐渍化进一步加

重，部分区域土壤盐离子浓度可能超出柽柳耐受

度，以及经济社会的发展导致盐生植被自然栖息地

破碎化和部分区域自然植被的水补给被削减，从而

导致人类活动干扰下柽柳适生区域面积减少。由

 

表 5  不同气候条件下柽柳的空间变化 (105 km2)
Table 5  Spatial variation of T. chinensis under different

climatic conditions (105 km2)
模型 气候模式 扩张 收缩 不变
C1 SSP126-2030 2.38 1.27 10.15
C2 SSP126-2050 2.04 1.39 10.03
C3 SSP126-2070 2.11 1.15 10.27
C4 SSP245-2030 2.28 1.07 10.34
C5 SSP245-2050 2.19 1.14 10.28
C6 SSP245-2070 3.55 1.48 9.93
C7 SSP370-2030 2.49 1.28 10.14
C8 SSP370-2050 1.96 1.61 9.81
C9 SSP370-2070 3.15 1.85 9.56
C10 SSP585-2030 1.84 1.38 10.35
C11 SSP585-2050 2.39 1.36 10.06
C12 SSP585-2070 3.63 1.51 9.91
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图 7  不同气候情景下柽柳适生区分布中心迁移位置
Fig.7  Location of the center of distribution of tamarisk fitness zone migration under different climate scenarios
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此推论人类活动在柽柳地理分布演替过程中整体

起负面作用，当然柽柳的分布也可能与动物食用和

种子传播等因素密切相关。

 4.3  适宜栖息地的地理分布

柽柳的适宜栖息地主要分布在中国北方地区，

华北与西北的盐渍化区域是其主要分布区，主要包

括塔里木盆地边缘、河西走廊、内蒙古高原南缘、

华北平原中北部和山东半岛北部地区。在未来

4种温室气体排放情景下，Maxent模型预测的柽柳

潜在分布中心向东南移动。SSP245−2070情景下，

其潜在适生区面积扩大较明显，柽柳为喜光耐盐碱

乔木，这可能是由于在 SSP245的发展路径下，温度

小幅度增加（21世纪末，温度增加 2.7°），北方地区

降水增加，可能为其提供了适宜且稳定的生长环

境。在 SSP370和 SSP585发展情境下，柽柳生境破

碎化有加剧的趋势，特别是 SSP585−2030情景下，

柽柳丧失的潜在适生区面积占现代适生区（模型 A）

面积的 9.65%，适生区中心南移和生境破碎化严重

说明中高排放路径带来的气候变化对柽柳分布构

成较大威胁。本研究表明，4种未来气候情景下，

新疆南部、青海西北部、陕西北部和江苏南部适生

区减少，西北干旱区中北部和华北平原地区适生区

增加，这可能与气候变化背景下盐渍土壤面积增加

有关。

 5　结论

本文基于 MaxEnt模型，整合生物气候、土壤、

地形和人类足迹数据，建立柽柳的物种分布模型，

研究气候变化和人类活动对柽柳地理分布的影

响。主要结论如下：

（1）环境因子影响下（模型 A）的现代柽柳潜在

适生区的面积为 32.69×105 km2，中高适生区面积

14.02×105 km2；人类活动影响下（模型 B）现代柽柳

适生区面积为 28.90×105  km2，中高适生区面积

11.42×105 km2；人类活动影响下，柽柳中高适生区面

积减少 2.6×105 km2，减少区域集中在新疆南部、内

蒙古中南部、甘肃中部、宁夏、河北中南部和山东

等地。整体上，人类活动加剧了柽柳核心适生区面

积的消减。

（2）未来气候情境下柽柳中高适生区面积范围

为 11.76×105~13.54×105 km2，相对于现代柽柳适生

区面积（14.02×105 km2）有所下降，未来柽柳核心适

生区域主要分布在新疆南部、甘肃西北部、内蒙古

西部和中部、天津西南部和山东东北部，与现代柽

柳中高适生区潜在分布范围一致。

（3）现代人类活动抑制柽柳在中国适宜栖息地

的扩散，但未来气候变化可能促进其向西北和华北

扩散。随着时间的推移，全球气温和降水量的增

加，西北地区与华北地区的生态承载力进一步加强，

未来柽柳可能会在水平梯度上进一步向东南迁移。
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