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基于ＭａｘＥｎｔ生态位模型预测对齿藓属(Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ)
植物在新疆的潜在地理分布
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摘　 要: 该文基于 ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ 利用获得的 １３２ 个对齿藓属(Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ) 植物在新疆分布的信息ꎬ 结合

ＲＣＰ４５ ＣＯ２排放情景下 ２０５０ 年和 ２０７０ 年的 １９ 个生物气候数据预测该属在当代、 ２０５０ 年和 ２０７０ 年的潜在分

布区域ꎮ 结果显示ꎬ 最湿季平均温度、 年平均气温、 最干季降水量和年降水量是影响该属分布最主要的气候因

子ꎬ 其贡献率分别为 ３３􀆰６％、 ２２􀆰２％、 １６􀆰４％和 １４􀆰６％ꎻ 模型模拟准确度高(ＡＵＣ 值达 ０􀆰８４)ꎻ 在当代气候条件

下ꎬ 对齿藓属植物的适宜生境面积占新疆总面积的 ３８􀆰５１％ꎻ 最适分布区域是中部的天山山脉、 南部昆仑山脉的

东部和西部的帕米尔高原ꎻ 与当代的分布预测结果相比ꎬ 未来(２０５０ 年和 ２０７０ 年)该属适宜栖息地分布范围总

体上呈现退缩趋势ꎻ 退缩后的适宜生境面积分别占新疆总面积的 ３６􀆰５６％和 ３７􀆰８７％ꎮ 温度和降水量可能是引起

对齿藓属地理分布退缩的重要气候因子ꎮ 研究结果可为探讨气候变化对干旱、 半干旱区苔藓植物物种分布的影
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　 　 苔藓植物是由水生向陆生过渡的高等植物类

群ꎬ 植物体矮小ꎬ 形态结构简单ꎬ 无真正的根、
茎、 叶分化ꎬ 以孢子繁殖为主[１]ꎮ 苔藓植物分布

广泛ꎬ 但不同种类因适应机制不同生长环境各异ꎬ
不少属种具有很强的耐寒、 耐旱特性ꎬ 适应于高

寒、 干旱等极端环境ꎮ 极度耐旱的种类有丛藓科

(Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ)、 真藓科(Ｂｒｙａｃｅａｅ)ꎬ 一些物种甚

至可以长期生活于干燥、 强光照地区[２ꎬ３]ꎮ 苔藓植

物是生态系统中的重要组成部分ꎬ 在土壤形成、 水

分保持、 植被恢复、 森林更新等方面起着重要作

用[４－８]ꎬ 它还能吸附重金属污染物ꎬ 对环境敏感ꎬ
可作为大气和土壤污染、 气候变化的良好指示植

物[９－１３]ꎬ 同时ꎬ 也可以作为河流水质的生物指

标[１４]ꎮ
气候环境因子是影响生物分布的决定性因素ꎬ

也是主导生物体内各种生理代谢和生物繁衍生息的

关键因素[１５]ꎮ 生物受气候变化驱动会产生生理活

性和分布范围的变化ꎮ 最大熵(ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙꎬ
ＭａｘＥｎｔ)模型是物种分布模型 ( ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ＳＤＭ)之一ꎬ 用于预测物种潜在的分

布情况ꎮ 用此模型预测的结果要优于其他同类预测

模型ꎬ 特别是在物种分布数据不全的情况下ꎬ
ＭａｘＥｎｔ 模型仍然能得到较为满意的结果[１６ꎬ１７]ꎮ 曾

辉等[１８]、 洪波等[１９]、 常志隆等[２０] 和雷军成等[２１]

应用不同预测模型对植物病原菌、 加拿大一枝黄花

(Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ.)等有害生物分布区进行

预测ꎬ 发现 ＭａｘＥｎｔ 模型具有较高的预测精度ꎮ 该

模型已广泛应用于鸟类、 鱼类、 鼠类、 植物、 昆虫

等物种潜在分布预测[２２－２８]ꎮ 近年来ꎬ 对苔藓植物

空间分布与环境关系的研究有了新的发展ꎬ Ｓｅｒｇｉｏ
等[２９]用 ＭａｘＥｎｔ 模型研究 ４ 种苔藓植物的空间分

布情况ꎬ 绘制物种当前的空间分布图ꎬ 并依据主要

环境变化因子ꎬ 预测了物种的潜在分布区域ꎮ 姜炎

彬等[３０]首次应用 ＭａｘＥｎｔ 模型与 ＧＩＳ 技术相结合

的方法研究苔藓植物在中国的空间分布格局ꎮ 于晶

等[３１]预测了部分苔藓植物如紫萼藓属(Ｇｒｉｍｍｉａ)、
砂藓属(Ｒａｃｏｍｉｔｒｉｕｍ)、 花叶藓属(Ｃａｌｙｍｐｅｒｅｓ)
等在中国的地理分布ꎬ 分析了物种分布与环境之间

的关系ꎮ 宋闪闪等[３２] 采用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测西藏

地区对齿藓属(Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ)植物分布结果显示ꎬ
该属潜在分布面积较少ꎬ 影响对齿藓属空间分布的

主要环境变量是人为干扰ꎬ 其次为气候和植被ꎮ 目

前ꎬ 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型研究气候变化对不同苔藓植

物分布的影响ꎬ 均获得了理想的预测结果[３３－３７]ꎮ
对齿藓属隶属丛藓科(Ｐｏｔｔｉａｃｅａｅ)ꎬ 主要分布

在寒带、 温带或高海拔地区的干燥岩石和土壤ꎬ 属

于典型的寒温带山地顶蒴藓类ꎮ 全世界记录有 １２６
种[３８－４０]ꎬ 其中ꎬ 我国记载有 ２６ 种 ３ 变种[４１ꎬ ４２]ꎬ
新疆记录有 １６ 种ꎬ (包括 １ 个变种) [４３－４５]ꎮ 它对

干旱、 寒冷环境具有极强的适应能力ꎮ 本文利用

１６ 种对齿藓属植物在新疆的 １３２ 个地理分布信息

并基于 １９ 个气候数据结合 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰２ 软件ꎬ 应

用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测该属在当代、 ２０５０ 年和 ２０７０
年的潜在分布区域ꎬ 并分析不同时期群落分布范围

及面积变化ꎬ 了解新疆对齿藓属的潜在分布及未来

气候变化对该属分布的影响ꎬ 以期为该属植物的区

系调查、 标本采集、 多样性研究、 生态学研究、 资

源保护和利用等提供基础资料ꎮ

１　 研究地区概况

新疆地处中国西北边陲ꎬ 位于亚欧大陆中部ꎬ
总面积 １６６􀆰４９ 万 ｋｍ２ꎬ 占全国陆地总面积的六分

之一ꎬ 是我国面积最大的省区ꎮ 该地区远离海洋ꎬ
四周高山环绕ꎬ 境内冰峰耸立ꎬ 沙漠浩瀚ꎬ 草原辽

阔ꎬ 绿洲点布ꎬ 地形地貌可以概括为“三山夹两

盆”ꎮ 北边是阿尔泰山ꎬ 平均高度 ２５００ ~ ３５００ ｍ
(最高峰 ４３７４ ｍ)ꎬ 年均降水量 ４００ ~ ６００ ｍｍꎬ
年均蒸发量 ５００ ｍｍꎻ 南边是昆仑山ꎬ 平均高度
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４５００~５００ ｍ(最高峰 ８６１１ ｍ)ꎬ 年均降水量 １５０~
２００ ｍｍꎬ 年均蒸发量 ２５００ ｍｍꎻ 天山横亘中部ꎬ
将新疆分为南北两部分ꎬ 平均高度 ４００~５００ ｍ(最
高峰 ７３４９ ｍ)ꎬ 年均降水量 ４００~６００ ｍｍꎬ 年均

蒸发量 １０００~１５００ ｍｍꎮ 阿尔泰山与天山之间夹

着准噶尔盆地ꎬ 面积约 ２０ 万 ｋｍ２ꎬ 年均降水量

１０~１００ ｍｍꎻ 天山与昆仑山之间夹着塔里木盆地ꎬ
面积约 ５３ 万 ｋｍ２ꎬ 塔克拉玛干沙漠位于盆地中部ꎬ
面积约 ３３ 万 ｋｍ２ꎬ 年均降水量 １０ ~ ９０ ｍｍꎬ 是

我国最大、 世界第二大流动沙漠ꎮ 在新疆东部有吐

鲁番盆地ꎬ 最低点－１５４ ｍꎬ 是我国海拔最低的地

方ꎮ 这些山脉、 盆地和沙漠对本地区气候的形成都

有一定的影响ꎮ

２　 研究方法

２􀆰 １　 新疆对齿藓属植物的分布数据与处理

对 １９８７ 年至 ２０１７ 年采自新疆各地的 １６ 种

对齿藓属植物(表 １)的 １２００ 份标本进行整理和

分类鉴定ꎬ 为了排除空间关联性较大造成过拟合

模拟的影响ꎬ 采用缓冲区分析法对获得的分布点

进行校对并筛选地理信息不重复的 １３２ 个分布点

信息(表 ２)ꎮ

表 １　 新疆对齿藓属植物名录
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

编号
Ｎｏ.

中文名
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

学名
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｎａｍｅ

１ 尖锐对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ａｃｕｔｕｓ (Ｂｒｉｄ.) Ｋ. Ｓａｉｔｏ.
２ 红对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ａｓｐｅｒｉｆｏｌｉｕｓ (Ｍｉｔｔ.) Ｃｒｕｍ.
３ 尖叶对齿藓原变种 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｓ ｖａｒ. ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｓ (Ｍｉｔｔ.) Ｋ. Ｓａｉｔｏ
４ 尖叶对齿藓芒尖变种 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｓ ｖａｒ. ｆｌｅｘｉｃｕｓｐｉｓ (Ｐ. Ｃ. Ｃｈｅｎ) Ｓａｉｔｏ
５ 长尖对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｄｉｔｒｉｃｈｏｉｄｅｓ (Ｂｒｏｔｈ.) Ｘ. Ｊ. Ｌｉ ＆ Ｓ. Ｈｅ
６ 北地对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｆａｌｌａｘ (Ｈｅｄｗ.) Ｚａｎｄｅｒ.
７ 反叶对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ (Ｓｃｈｉｍｐ. ｅｘ Ｂｅｓｃｈ.)Ｈｉｌｌ.
８ 黑对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ (Ｍｉｔｔ.) Ｓａｉｔｏ
９ 昆仑对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｋｕｎｌｕｎｅｎｓｉｓ Ｄ. Ｐ. Ｚｈａｏ
１０ 细叶对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｐｅｒｏｂｔｕｓｕｓ Ｂｒｏｔｈ.
１１ 硬叶对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｒｉｇｉｄｕｌｕｓ Ｈｅｄｗ.
１２ 溪边对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｒｉｖｉｃｏｌａ (Ｂｒｉｄ.) Ｚａｎｄ.
１３ 短叶对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｔｅｃｔｏｒｕｍ (Ｃ. Ｍｕｌｌ.) Ｋ. Ｓａｉｔｏ
１４ 灰土对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｔｏｐｈａｃｅｕｓ (Ｂｒｉｄ.) Ｌｉｓａ
１５ 无疣对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｖａｌｉｄｕｓ Ｌｉｍｐｒ.
１６ 土生对齿藓 Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｖｉｎｅａｌｉｓ (Ｂｒｉｄ.) Ｚａｎｄ

表 ２　 对齿藓属在新疆的地理分布
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

编号
Ｎｏ.

分布点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

１ 哈巴河县白哈巴村 Ｂａｉｈａｂａ ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｈａｂａｈｅ Ｃｏｕｎｔｙ ８６°４４′４９.６″ ４８°２３′３６.６″

２ 阿尔泰市 Ａｌｔａｉ Ｃｉｔｙ ８８°８′２４″ ４７°５１′３６″

３ 阿尔泰市小东沟 Ｘｉａｏｄｏｎｇｇｏｕꎬ Ａｌｔａｉ Ｃｉｔｙ ８８°１８′４４.２８″ ４８°０′１６.２″

４ 布尔津县尔齐斯胡 Ｅｒｑｉｓｉｈｕꎬ Ｂｕｒｑｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ８６°４６′１２″ ４７°３６′３６″

５ 布尔津县尔齐斯河边 Ｅｒｑｉｓｉｈｅｂｉａｎꎬ Ｂｕｒｑｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ８６°４８′３６″ ４７°３９′３.６０″

６ 布尔津县哈纳斯自然保护区 Ｋａｎａｓ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｂｕｒｑｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ８６°５１′３.６０″ ４７°３７′４８″

７ 福海县阿祖拜 Ａｚｕｂａｉꎬ Ｆｕｈａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ８９°１１′１６.８″ ４７°５３′５８.２０″

８ 福海县库尔木图 Ｋｕｅｒｍｕｔｕꎬ Ｆｕｈａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ８９°１１′２０.８″ ４７°５３′４５.２０″

９ 福海县铁斯克达拉 Ｔｉｅｓｉｋｅｄａｌａꎬ Ｆｕｈａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ８８°２９′３３.７２″ ４７°５９′５１.７２″

１０ 富蕴县大桥林场 Ｄａｑｉａｏ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｆｕｙｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ ８９°４４′７.８″ ４７°４４′１１.７６″

１１ 富蕴县 Ｆｕｙｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ ８９°２６′２４″ ４７°３′３.６０″

１２ 富蕴县卡拉依格尔东营林区 Ｋａｌａｙｉｇｅｒ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｆｕｙｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ ８９°１′４.４４″ ４７°４２′３９.６″
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　 续表 ２

编号
Ｎｏ.

分布点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

１３ 清河县大清河 Ｄａｑｉｎｇｈｅꎬ Ｑｉｎｇｈｅ Ｃｏｕｎｔｙ ９０°２３′２６.１６″ ４６°５５′４８.３６″
１４ 清河县边海子 Ｂｉａｎｈａｉｚｉꎬ Ｑｉｎｇｈｅ Ｃｏｕｎｔｙ ９０°４２′４３.９２″ ４６°４９′２５.６８″
１５ 裕民县巴尔鲁克自然保护区 Ｂａｒｌｕｋ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｙｕｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ８２°５９′４８.４８″ ４６°１２′５２.９２″
１６ 哈密市 Ｋｕｍｕｌ Ｃｉｔｙ ９３°２６′２４″ ４２°４６′４８″
１７ 木垒县 Ｍｕｌｅｉ Ｃｏｕｎｔｙ ９０°２０′２４″ ４３°４８′３６″
１８ 奇台县大板沟 Ｄａｂａｎｇｏｕꎬ Ｑｉｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ８１°５２′３０.３６″ ４３°３９′２０.１６″
１９ 吉木萨尔县吉木萨尔林场 Ｊｉｍｕｓａｅｒ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｊｉｍｕｓａｅｒ Ｃｏｕｎｔｙ ８９°１′５０.８８″ ４３°４６′３９″
２０ 吉木萨尔县大龙口 Ｄａｌｏｎｇｋｏｕꎬ Ｊｉｍｕｓａｅｒ Ｃｏｕｎｔｙ ８９°１０′１２″ ４３°４１′５１″
２１ 阜康县博格达峰 Ｂｏｇｄａ Ｐｅａｋꎬ Ｆｕｋａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８８°３０′２０.８８″ ４３°２０′２１.１２″
２２ 阜康县兵团 １２ 师 ２２２ 团 １２ｔｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎꎬ ２２２ ｒｅｇｉｍｅｎｔｓꎬ Ｆｕｋａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８８°４６′４.８″ ４３°２４′１１.５２″
２３ 阜康县天池 Ｔｉａｎｃｈｉꎬ Ｆｕｋａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８８°２１′２３.４″ ４４°２５′８″
２４ 米泉市米泉林场 Ｍｉｑｕａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｍｉｑｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ８７°５９′３８.７６″ ４３°４８′３９.２４″
２５ 米泉县米泉林场哈熊沟 Ｈａｘｉｏｎｇｇｏｕꎬ Ｍｉｑｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ８８°０′１５.４８″ ４７°５９′４８.４８″
２６ 乌鲁木齐市一号冰川 Ｎｏ.１ ｇｌａｃｉｅｒꎬ Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｉｔｙ ８７°３′５４.３６″ ４３°７′２６.７６″
２７ 乌鲁木齐市白杨沟天山牧场 Ｂａｉｙａｎｇｇｏｕꎬ Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｉｔｙ ８８°５′５８.２″ ４３°４１′１０.６８″
２８ 乌鲁木齐市烈士陵园 Ｌｉｅｓｈｉｌｉｎｙｕａｎꎬ Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｉｔｙ ８７°３５′３６.９６″ ４３°４３′５３.７６″
２９ 乌鲁木齐市红山 Ｈｏｎｇｓｈａｎꎬ Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｉｔｙ ８７°３６′１７.２８″ ４３°４８′３３.４８″
３０ 乌鲁木齐市人民公园 Ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ ｐａｒｋꎬ Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｉｔｙ ８７°３６′０.７２″ ４３°４７′５０.２８″
３１ 乌鲁木齐市后峡英雄桥 Ｈｏｕｘｉａ ｙｉｎｇｘｉｏｎｇｑｉａｏꎬ Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｉｔｙ ８７°１２′１４.７６″ ４３°２２′７.３２″
３２ 乌鲁木齐市花儿沟 Ｈｕａｅｒｇｏｕꎬ Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｉｔｙ ８７°３９′３７.４４″ ４３°４３′３″
３３ 乌鲁木齐市南山 Ｎａｎｓｈａｎꎬ Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｉｔｙ ８７°５７′３０.９６″ ４３°５０′３９.４８″
３４ 乌鲁木齐市南山八一林场 Ｂａｙｉ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｉｔｙ ８７°３０′２２.６８″ ４３°３２′９.９６″
３５ 乌鲁木齐市南山小渠子林场 Ｘｉａｏｑｕｚｉ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｉｔｙ ８７°１５′２１.９６″ ４３°２０′８.１６″
３６ 乌鲁木齐市雅马山 Ｙａｍａｓｈａｎꎬ Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｉｔｙ ８７°３３′１１.５２″ ４３°４８′３５.６４″
３７ 乌鲁木齐市蝴蝶沟 Ｈｕｄｉｅｇｏｕꎬ Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｉｔｙ ８７°４７′４０.９２″ ４３°４８′４３.９２″
３８ 乌鲁木齐市小绿谷 Ｘｉａｏｌüｇｕꎬ Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｉｔｙ ８７°３０′２.５２″ ４３°５０′２.７６″
３９ 吐鲁番市葡萄沟 Ｐｕｔａｏｇｏｕꎬ Ｔｕｒｐａｎ Ｃｉｔｙ ８９°１１′２４″ ４２°５４′３６″
４０ 呼图壁县 Ｈｕｔｕｂｉ Ｃｏｕｎｔｙ ８６°５５′１２″ ４４°１０′４８″
４１ 呼图壁县大塔林场 Ｄａｔａ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｈｕｔｕｂｉ Ｃｏｕｎｔｙ ８６°２７′４５.３６″ ４４°５０′５０.２８″
４２ 玛纳斯县 Ｍａｎａｓ Ｃｏｕｎｔｙ ８６°１３′１２″ ４４°１６′４８″
４３ 玛纳斯县白杨沟林场 Ｂａｉｙａｎｇｇｏｕ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｍａｎａｓ Ｃｏｕｎｔｙ ８５°５６′２.０４″ ４３°５０′２０″
４４ 玛纳斯县清水河大河坝林场 Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ Ｄａｈｅｂａ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｍａｎａｓ Ｃｏｕｎｔｙ ８６°３′５８.３２″ ４３°４０′３８.２８″
４５ 玛纳斯县清水河大河坝林场 Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ Ｄａｈｅｂａ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｍａｎａｓ Ｃｏｕｎｔｙ ８６°３′３９.６″ ４３°４６′４３.６８″
４６ 乌苏县乌苏林场 Ｗｕｓｕ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｗｕｓｕ Ｃｏｕｎｔｙ ８４°３７′１２″ ４４°２７′３.６０″
４７ 伊吾县 Ｙｉｗｕ Ｃｏｕｎｔｙ ９４°６′３６″ ４３°１６′４８″
４８ 沙湾县金沟河 Ｊｉｎｇｏｕｈｅꎬ Ｓｈａｗａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ８５°３３′３６″ ４４°１７′２４″
４９ 沙湾县大南沟 Ｄａｎａｎｇｏｕꎬ Ｓｈａｗａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ８５°１２′２２.３２″ ４３°２８′５９.８８″
５０ 和静县巴轮胎 Ｂａｌｕｎｔａｉꎬ Ｈｅｊｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８６°１５′３.６０″ ４２°１８′３６″
５１ 尼勒克县尼勒克林场 Ｎｉｌｅｋｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｎｉｌｋａ Ｃｏｕｎｔｙ ８２°３１′４８″ ４３°４９′１２″
５２ 尼勒克县 Ｎｉｌｋａ Ｃｏｕｎｔｙ ８３°５２′２.２８″ ４３°４６′３９″
５３ 伊宁县克伯克于孜乡第二大队黄渠边 Ｋｅｂｏｋｅｙｕｚｉｘｉａｎｇ Ｄｉｅｒｄａｄｕｉꎬ Ｙｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ７５°１４′４２.３６″ ３８°５５′１８.１２″
５４ 伊宁县蒙玛拉加巴楞 Ｍｅｎｇｍａｌａｊｉａｂａｌｅｎｇꎬ Ｙｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８２°１５′５１.４８″ ４４°５′５４.６″
５５ 伊宁县榆树沟 Ｙｕｓｈｕｇｏｕꎬ Ｙｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８１°３４′４１.１６″ ４４°１３′２７.１２″
５６ 伊宁县阿吾赞沟 Ａｗｕｚａｎｇｏｕꎬ Ｙｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８１°４５′１１.５２″ ４４°９′３７.４４″
５７ 察布查尔县白石峰 Ｂａｉｓｈｉｆｅｎｇꎬ Ｑａｐｑａｌ Ｃｏｕｎｔｙ ８１°１′３６.１２″ ４３°２９′２０.７６″
５８ 特克斯县库克苏温泉 Ｋｕｋｅｓｕ Ｗｅｎｑｕａｎꎬ Ｔｅｋｅｓｉ Ｃｏｕｎｔｙ ８１°１′１６.６８″ ４２°３９′１６.２″
５９ 霍城县 Ｈｕｏｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８０°５２′１２″ ４４°４′１２″
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　 续表 ２

编号
Ｎｏ.

分布点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

６０ 霍城县中华福寿山 Ｚｈｏｎｇｈｕａｆｕｓｈｏｕｓｈａｎꎬ Ｈｕｏｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８０°４７′８.１６″ ４４°２３′４８.８４″
６１ 霍城县果子沟 Ｇｕｏｚｉｇｏｕꎬ Ｈｕｏｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８１°１２′５.４０″ ４４°２４′１４.７６″
６２ 霍城县果子沟 Ｇｕｏｚｉｇｏｕꎬ Ｈｕｏｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８１°１２′５.４０″ ４４°２５′１４.１６″

６３ 温宿县阿克苏托木尔峰国家级自然保护区塔格拉克乡
Ｔａｇｅｌａｋｅｘｉａｎｇꎬ Ｔｕｏｍｕｅｒｆｅｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｗｅｎｓｕ Ｃｏｕｎｔｙ ８０°２０′２８.６８″ ４１°４３′１２″

６４ 温宿县阿克苏托木尔峰国家级自然保护区博孜墩乡小库孜巴依林场
Ｘｉａｏｋｕｚｉｂａｙｉ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｂｏｚｉｄｕｎꎬ Ｔｕｏｍｕｅｒｆｅｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｗｅｎｓｕ Ｃｏｕｎｔｙ ８０°３８′９.２４″ ４１°４９′１２″

６５ 温宿县阿克苏托木尔峰国家级自然保护区博孜墩乡大库孜巴依林场
Ｄａｋｕｚｉｂａｙｉ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｂｏｚｉｄｕｎꎬ Ｔｕｏｍｕｅｒｆｅｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｗｅｎｓｕ Ｃｏｕｎｔｙ ８０°４０′０.８４″ ４１°５１′１９″

６６ 温宿县阿克苏托木尔峰自然保护区博孜墩乡破城子
Ｐｏｃｈｅｎｇｚｉꎬ Ｂｏｚｉｄｕｎꎬ Ｔｕｏｍｕｅｒｆｅｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｗｅｎｓｕ Ｃｏｕｎｔｙ ８０°５３′８.８８″ ４１°４９′４５.１２″

６７ 温宿县阿克苏托木尔峰自然保护区塔格拉克乡亚依拉克
Ｙａｙｉｌａｋｅꎬ Ｔａｇｅｌａｋｅｘｉａｎｇꎬ Ｔｕｏｍｕｅｒｆｅｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｗｅｎｓｕ Ｃｏｕｎｔｙ ８０°２３′２０″ ４１°４５′６.８４″

６８ 库车县铁力买提道班 Ｔｉｅｌｉｍａｉｔｉ ｄａｏｂａｎꎬ Ｋｕｃｈｅ Ｃｏｕｎｔｙ ８６°１１′３３.３６″ ３８°５′３３.３６″

６９ 库车县铁力买提道班冰山边缘 Ｔｉｅｌｉｍａｉｔｉ ｄａｏｂａｎꎬ Ｋｕｃｈｅ Ｃｏｕｎｔｙ ８３°２６′１５″ ４２°２９′４３.０８″

７０ 库车县小龙池 Ｘｉａｏｌｏｎｇｃｈｉꎬ Ｋｕｃｈｅ Ｃｏｕｎｔｙ ８９°２３′４０.５６″ ３７°２０′５２.０８″

７１ 昭苏县夏塔古道 Ｘｉａｔａ Ｇｕｄａｏꎬ Ｚｈａｏｓｕ Ｃｏｕｎｔｙ ８０°４９′４１.８８″ ４２°３１′１９.９２″

７２ 昭苏县胡松图哈尔逊蒙古自治乡 Ｈｕｓｏｎｇｔｕｈａｅｒｓｕｎ Ｍｅｎｇｇｕ Ｚｉｚｈｉｘｉａｎｇꎬ Ｚｈａｏｓｕ Ｃｏｕｎｔｙ ８０°２２′１４.１６″ ４２°３０′２.１６″

７３ 昭苏县木扎特河 Ｍｕｚｈａｔｅｈｅꎬ Ｚｈａｏｕｓｕ Ｃｏｕｎｔｙ ８０°２２′５５.９２″ ４２°３３′２４.８４″

７４ 昭苏县阿克亚孜卡布亭苏 Ａｋｅｙａｚｉ Ｋａｂｕｔｉｎｇｓｕꎬ Ｚｈａｏｕｓｕ Ｃｏｕｎｔｙ ８１°２２′５９.８８″ ４１°３５′４.９２″

７５ 乌恰县老乌恰乡阿克铁克提尔 Ａｋｅｔｉｅｋｅｔｉｅｒꎬ Ｌａｏｗｕｑｉａｘｉａｎｇꎬ Ｗｕｑｉａ Ｃｏｕｎｔｙ ７４°３８′７.４４″ ４０°０′３７.８″

７６ 乌恰县老乌恰乡新民其克草原 Ｘｉｎｍｉｎｑｉｋｅ Ｃａｏｙｕａｎꎬ Ｌａｏｗｕｑｉａｘｉａｎｇꎬ Ｗｕｑｉａ Ｃｏｕｎｔｙ ７４°３８′４５.９６″ ４０°０′５５.０８″

７７ 乌恰县波斯坦铁列克林场 Ｂｏｓｉｔａｎｔｉｅｌｉｅｋｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｗｕｑｉａ Ｃｏｕｎｔｙ ７５°０′３８.８８″ ３９°１３′５.１６″

７８ 乌恰县托儿乃提口岸 Ｔｕｏｅｒｎａｉｔｉ Ｋｏｕａｎꎬ Ｗｕｑｉａ Ｃｏｕｎｔｙ ７５°２２′２７.８４″ ４０°３０′６.４８″

７９ 阿克陶县奥依塔克林场 Ａｏｙｉｔａｇｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ａｋｅｔａｏ Ｃｏｕｎｔｙ ７５°１４′１７.８８″ ３８°５４′３７.０８″

８０ 阿克陶县苏巴什 Ｓｕｂａｓｈｉꎬ Ａｋｅｔａｏ Ｃｏｕｎｔｙ ７５°２′１６.８″ ３８°３０′１６.５６″

８１ 阿克陶县奥依塔克林场 Ａｏｙｉｔａｇｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ａｋｅｔａｏ Ｃｏｕｎｔｙ ７５°２４′２９.８８″ ３８°５８′２３.１６″

８２ 阿克陶县黑湖 Ｈｅｉｈｕꎬ Ａｋｅｔａｏ Ｃｏｕｎｔｙ ７５°７′４１.８８″ ３８°２６′５２.０８″

８３ 阿克陶县奥依塔格林场其克拉格孜 Ａｏｙｉｔａｇｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ａｋｅｔａｏ Ｃｏｕｎｔｙ ７５°１１′１１.７６″ ３８°５４′６.８４″

８４ 阿克陶县奥依塔克林场其克拉格孜 Ａｏｙｉｔａｇｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ａｋｅｔａｏ Ｃｏｕｎｔｙ ７５°１１′４５.６″ ３８°５３′５.６４″

８５ 阿克陶县冰川公园 Ｇｌａｃｉｅｒ Ｐａｒｋꎬ Ａｋｅｔａｏ Ｃｏｕｎｔｙ ７５°１１′４７.０４″ ３８°５３′３５.１６″

８６ 阿图什市天门 Ｔｉａｎｍｅｎꎬ Ａｔｕｓｈｉ Ｃｉｔｙ ７５°３１′２２.８″ ３８°３９′４７.８８″

８７ 塔什库尔干县红旗拉普昆仑沟 Ｈｏｎｇｑｉｌａｐｕ Ｋｕｎｌｕｎｇｏｕꎬ Ｔａｓｈｉｋｕｒｇａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ７５°３４′２１″ ３６°５７′２.８８″

８８ 塔什库尔干县新杆莲 Ｘｉｎｇａｎｌｉａｎꎬ Ｔａｓｈｉｋｕｒｇａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ７５°４′３９.３６″ ３７°３８′２５.４″

８９ 塔什库尔干县红旗拉普昆仑沟 Ｈｏｎｇｑｉｌａｐｕ Ｋｕｎｌｕｎｇｏｕꎬ Ｔａｓｈｉｋｕｒｇａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ７５°２８′５５.５６″ ３６°５０′３９.１２″

９０ 塔什库尔干县大同乡 Ｄａｔｏｎｇｘｉａｎｇꎬ Ｔａｓｈｉｋｕｒｇａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ７６°９′１４″ ３７°４０′０.１２″

９１ 塔什库尔干县瓦罕走廊 Ｗａｈａｎ Ｚｏｕｌａｎｇꎬ Ｔａｓｈｉｋｕｒｇａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ７４°４９′３０″ ３７°９′２５.５６″

９２ 叶城县棋盘乡喀拉岖勒草原 Ｋａｌａｑｕｌｅꎬ Ｑｉｐａｎｘｉａｎｇꎬ Ｋａｇｉｌｉｋ Ｃｏｕｎｔｙ ７７°２５′１２″ ３７°５３′２４″

９３ 叶城县棋盘乡喀拉岖勒草原 Ｋａｌａｑｕｌｅꎬ Ｑｉｐａｎｘｉａｎｇꎬ Ｋａｇｉｌｉｋ Ｃｏｕｎｔｙ ７７°１８′３６″ ３７°３３′３.６０″

９４ 叶城县玉斯什 Ｙｕｓｉｓｈｉꎬ Ｋａｇｉｌｉｋ Ｃｏｕｎｔｙ ７７°２１′３.６″ ３７°３９′３.６″

９５ 叶城县阿克孜 Ａｋｅｚｉꎬ Ｋａｇｉｌｉｋ Ｃｏｕｎｔｙ ７６°５６′３０.２″ ３７°１０′５０.１６″

９６ 叶城县柯克亚西乡亚斯普隆草原 Ｙａｓｉｐｕｌｏｎｇ Ｃａｏｙｕａｎꎬ Ｋｅｋｅｙａｘｉｘｉａｎｇꎬ Ｋａｇｉｌｉｋ Ｃｏｕｎｔｙ ７７°１６′６.９６″ ３７°７′５０.１６″

９７ 叶城县麻扎 Ｍａｚｈａꎬ Ｋａｇｉｌｉｋ Ｃｏｕｎｔｙ ７７°２４′３６″ ３７°３６′３６″

９８ 叶城县阿克孜 Ａｋｅｚｉꎬ Ｋａｇｉｌｉｋ Ｃｏｕｎｔｙ ７７°６′２１.９６″ ３７°７′５７″

９９ 叶城县故萨斯草原 Ｇｕｓａｓｉ Ｃａｏｙｕａｎꎬ Ｋａｇｉｌｉｋ Ｃｏｕｎｔｙ ７６°３２′２２.９２″ ３７°１８′２０.８８″
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　 续表 ２

编号
Ｎｏ.

分布点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

１００ 叶城县西和休 Ｘｉｈｅｘｉｕꎬ Ｋａｇｉｌｉｋ Ｃｏｕｎｔｙ ７６°５４′７.９２″ ３７°１３′１４.８８″

１０１ 叶城县故萨斯草原 Ｇｕｓａｓｉ Ｃａｏｙｕａｎꎬ Ｋａｇｉｌｉｋ Ｃｏｕｎｔｙ ７６°４３′２８.２″ ３７°２０′５２.０８″

１０２ 叶城县阿克玛斯提 Ａｋｅｍａｓｉｔｉꎬ Ｋａｇｉｌｉｋ Ｃｏｕｎｔｙ ７７°２７′３６″ ３７°３９′３.６″

１０３ 策勒县郊区 Ｓｕｂｕｒｂ ａｒｅａꎬ Ｃｅｌｌｅ Ｃｏｕｎｔｙ ８０°４６′４８″ ３７°２′２４″

１０４ 策勒县波斯塘乡 Ｂｏｓｉｔａｎｇｘｉａｎｇꎬ Ｃｅｌｌｅ Ｃｏｕｎｔｙ ８０°３６′３６″ ３７°１′１２″

１０５ 策勒县双合其格乡 Ｓｈｕａｎｇｈｅｑｉｇｅｘｉａｎｇꎬ Ｃｅｌｌｅ Ｃｏｕｎｔｙ ８０°４３′１２″ ３７°１８′３６″

１０６ 策勒县恰卡尔乡康库乃斯牧场 Ｋａｎｇｋｕｎａｉｓｉ Ｍｕｃｈａｎｇꎬ Ｑｉａｋａｅｒｘｉａｎｇꎬ Ｃｅｌｌｅ Ｃｏｕｎｔｙ ８０°１５′１.８０″ ３６°１１′３４.８″

１０７ 策勒县恰哈乡喀拉塔什东来克 Ｋａｌａｔａｓｈｉｄｏｎｇｌａｉｋｅꎬ Ｑｉａｈａｘｉａｎｇꎬ Ｃｅｌｌｅ Ｃｏｕｎｔｙ ８０°１６′５４.４８″ ３６°１２′５６.８８″

１０８ 策勒县乌鲁格沙依乡阿哈恰琼萨依 Ａｈａｑｉａｑｉｏｎｇｓａｙｉꎬ Ｃｅｌｌｅ Ｃｏｕｎｔｙ ８０°４２′８.２８″ ３６°１′２６.７６″

１０９ 策勒县康库乃斯牧场 Ｋａｎｇｋｕｎａｉｓｉ Ｍｕｃｈａｎｇꎬ Ｃｅｌｌｅ Ｃｏｕｎｔｙ ８０°１５′１.８０″ ３６°１１′３４.８″

１１０ 于田县普鲁 Ｐｕｌｕꎬ Ｙｕｔｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ８１°３７′４８″ ３６°５１′３６″

１１１ 于田县中昆仑山 Ｚｈｏｎｇｋｕｎｌｕｎｓｈａｎꎬ Ｙｕｔｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ８１°２４′３６″ ３６°３３′３.６０″

１１２ 民丰县募孜塔格峰 Ｍｕｚｔａｈꎬ Ｍｉｎｆｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８２°３７′４８″ ３７°４′１２″

１１３ 且末县土拉牧场依协克阿提 Ｙｉｘｉｅｋｅａｔｉꎬ Ｔｕｌａ Ｍｕｃｈａｎｇꎬ Ｑｉｅｍｏ Ｃｏｕｎｔｙ ８８°２４′１６.２０″ ３８°１３′２８.５６″

１１４ 且末县土拉牧场库孜克卡克砍 Ｋｕｚｉｋｅｋａｋｅｋａｎꎬ Ｔｕｌａ Ｍｕｃｈａｎｇꎬ Ｑｉｅｍｏ Ｃｏｕｎｔｙ ８３°２６′２.４″ ４２°２８′３.７２″

１１５ 且末县土拉牧场齐格力格萨依 Ｑｉｇｅｌｉｇｅｓａｙｉꎬ Ｔｕｌａ Ｍｕｃｈａｎｇꎬ Ｑｉｅｍｏ Ｃｏｕｎｔｙ ８７°３０′９.７２″ ３７°３８′０.６″

１１６ 且末县土拉牧场 Ｔｕｌａ Ｍｕｃｈａｎｇꎬ Ｑｉｅｍｏ Ｃｏｕｎｔｙ ８６°１７′３.８４″ ３８°２′０.２４″

１１７ 且末县土拉牧场撒西坎卡姆徐可全 Ｓａｘｉｋａｎｋａｍｕｘｕｋｅｑｕａｎꎬ Ｔｕｌａ Ｍｕｃｈａｎｇꎬ Ｑｉｅｍｏ Ｃｏｕｎｔｙ ８７°２１′２１.２４″ ３８°８′１２.１２″

１１８ 若羌县阿尔金山国家级自然保护区皮提勒克河边
Ｐｉｔｉｌｅｋｅｈｅｂｉａｎꎬ Ａｌｔｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｒｕｏｑｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８９°３９′０.３６″ ３６°４６′３５″

１１９ 若羌县阿尔金山国家级自然保护区依协克卡西提萨依
Ｙｉｘｉｅｋｅｋａｘｉｔｉｓａｙｉꎬ Ａｌｔｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｒｕｏｑｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ９０°２４′４５″ ３７°１３′４８.３６″

１２０ 若羌县阿尔金山国家级自然保护区骆驼山
Ｌｕｏｔｕｏｓｈａｎꎬ Ａｌｔｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｒｕｏｑｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８９°４７′７.０８″ ３７°３４′２４.２４″

１２１ 若羌县阿尔金山国家级自然保护区卡尔墩
Ｋａｅｒｄｕｎꎬ Ａｌｔｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｒｕｏｑｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ９０°１１′１０.６８″ ３６°４６′２６.７６″

１２２ 若羌县阿尔金山国家级自然保护区祁曼塔格
Ｑｉｍａｎｔａｇｅꎬ Ａｌｔｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｒｕｏｑｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ９０°１６′３１.４４″ ３７°２５′３５.４″

１２３ 若羌县阿尔金山国家级自然保护区库鲁克皮提勒克塔格
Ｋｕｌｕｋｅｐｉｔｉｌｅｋｅｔａｇｅꎬ Ａｌｔｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｒｕｏｑｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ９０°１７′３１.２０″ ３６°５５′３.３６″

１２４ 若羌县阿尔金山国家级自然保护区卡尔墩老头山
Ｋａｅｒｄｕｎ Ｌａｏｔｏｕｓｈａｎꎬ Ａｌｔｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｒｕｏｑｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ９０°２５′２６.４０″ ３７°１３′２６.０４″

１２５ 若羌县阿尔金山国家级自然保护区阿其克湖东面
Ａｑｉｋｅｈｕｄｏｎｇｍｉａｎꎬ Ａｌｔｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｒｕｏｑｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８９°８′４１.６４″ ３６°４５′２０.８８″

１２６ 若羌县阿尔金山国家级自然保护区卡尔求卡
Ｋａｅｒｑｉｕｋａꎬ Ａｌｔｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｒｕｏｑｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ９０°４５′１５.２″ ３７°２′３５.８８″

１２７ 若羌县阿尔金山国家级自然保护区大九巴
Ｄａｊｉｕｂａꎬ Ａｌｔｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｒｕｏｑｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８９°４９′３４.６８″ ３６°５１′５４″

１２８ 若羌县阿尔金山国家级自然保护区依协克卡西提萨依
Ｙｉｘｉｅｋｅｋａｘｉｔｉｓａｙｉꎬ Ａｌｔｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｒｕｏｑｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ９０°２８′３２.５２″ ３７°１１′３４.４４″

１２９ 若羌县阿尔金山国家级自然保护区依协克帕提
Ｙｉｘｉｅｋｅｐａｔｉꎬ Ａｌｔｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｒｕｏｑｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ９０°３２′５５.６８″ ３７°１０′５８.８″

１３０ 若羌县阿尔金山国家级自然保护区且地塔格
Ｑｉｅｄｉｔａｇｅꎬ Ａｌｔｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｒｕｏｑｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８９°５′１６.８０″ ３６°５５′１２.７２″

１３１ 若羌县阿尔金山国家级自然保护区小沙子湖
Ｘｉａｏｓｈａｚｉｈｕꎬ Ａｌｔｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｒｕｏｑｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ９０°１７′７.０８″ ３７°０′４１″

１３２ 若羌县阿尔金山国家级自然保护区阿塔提罕河山口检查站
Ａｔａｔｉｈａｎｈｅ Ｓｈａｎｋｏｕ Ｊｉａｎｃｈａｚｈａｎꎬ Ａｌｔｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｒｕｏｑｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ８９°５５′６.９６″ ３７°４８′２３.０４″
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２􀆰 ２　 预测环境变量

２􀆰 ２􀆰 １　 环境变量数据来源

从全球气候数据库 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)分别下载现代(１９５０ － ２０００ 年)和
未来(２０４１ － ２０６０ 年和 ２０６１ － ２０８０ 年)气候情景

下的 １９ 个气候变量数据(表 ３)ꎬ 空间分辨率均为

１ ｋｍꎮ 未来气候情景采用中国国家气候中心开发

的 ＢＣＣ＿ＣＳＭ 模型 ＲＣＰ４５ 情景ꎬ 即 ４ 种典型浓度

路径( ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙꎬ ＲＣＰ)
中的 ＣＯ２中等浓度排放情景ꎮ

表 ３　 ＭａｘＥｎｔ 模型中所用的 １９ 个环境变量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｎｅｔｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｂｉｏ１ 年平均气温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ

Ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ (Ｂｉｏ２ / Ｂｉｏ７) (× １００)

Ｂｉｏ４ 温度季节性变化
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ (ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ × １００)

Ｂｉｏ５ 极端最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

Ｂｉｏ６ 极端最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

Ｂｉｏ７ 年温度变化范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ

Ｂｉｏ８ 最湿季平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ９ 最干季平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１０ 最热季平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１１ 最冷季平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１２ 年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

Ｂｉｏ１４ 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

Ｂｉｏ１５ 降水量季节性变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

Ｂｉｏ１６ 最湿季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１７ 最干季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１８ 最热季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１９ 最冷季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

２􀆰 ２􀆰 ２　 环境变量的选择

为了避免各环境因子之间可能存在的相关性影

响预测准确度ꎬ 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰２ 的空间分析工具

分别对 １９ 个生物气候变量进行相关性分析ꎮ 当相

关系数大于 ０􀆰８５ 时ꎬ 保留其中一个生物学意义更

明确的因子ꎮ 选择原则根据 ＭａｘＥｎｔ 模型的 Ｊａｃｋ￣
ｋｎｉｆｅ 分析结果ꎬ 保留贡献率相对较高的变量[１７]ꎮ
最终选取 ６ 个环境变量因子用于模型分析ꎬ 分别为

最湿季平均温度(Ｂｉｏ８)、 年平均气温(Ｂｉｏ１)、 昼

夜温差月均值(Ｂｉｏ２)、 温度季节性变化(Ｂｉｏ４)、
最干季降水量(Ｂｉｏ１７)、 年降水量(Ｂｉｏ１２)ꎮ
２􀆰 ３　 软件及地图数据

本研究所用的 ＭａｘＥｎｔ 软件版本为 ｖｅｒｓｉｏｎ
３􀆰４􀆰１ꎬ 获取地址为(ｈｔｔｐ: / / ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ.
ａｍｎｈ.ｏｒｇ / ｏｐｅｎ＿ｓｏｕｒｃｅ / ｍａｘｅｎｔ / )ꎮ 采用美国环

境系统研究所公司研发的 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰２ 软件ꎮ 从国

家基础地理信息系统下载中国地图并剪切获得新疆

维吾尔自治区地图ꎮ
２􀆰 ４　 ＭａｘＥｎｔ 模型的运行与结果评价

从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍｅ 数据集中下载环境数据ꎬ 通过

ＡｒｃＧＩＳ 中的 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｍａｓｋ 工具进行裁剪ꎬ
使之与研究区同范围ꎬ 再用 Ｆｒｏｍ Ｒａｓｔｅｒ ｔｏ ＡＳＣＩＩ
工具转换格式ꎬ 以便模型中能直接被运用ꎮ 物种分

布点的 Ｅｘｃｅｌ 数据保存为 ＭａｘＥｎｔ 软件可识别的以

逗号分隔的 ＣＳＶ 数据格式ꎬ 与环境变量一起导入

ＭａｘＥｎｔ 中ꎮ 随机选取 ２５％的分布点作为测试数据

集、 ７５％为训练数据集ꎬ 选择刀切法(Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)ꎬ
其他参数均为默认值ꎬ 再运行模型ꎮ

对模型预测结果进行精度检验时ꎬ 采用 ＲＯＣ
曲线分析法ꎮ ＲＯＣ 曲线以实际存在且被预测为存

在的比率为纵坐标ꎬ 以实际不存在但被预测为存在

的比率为横坐标ꎬ 所围成面积(ＡＵＣ)的大小将作

为衡量模型预测准确度的指标用于评价预测模型的

精度ꎮ ＡＵＣ 的取值范围为 ０~１ꎬ 取值越大ꎬ 表示

与随机分布相距越远ꎬ 预测效果越好ꎮ 评估标准

为: ＡＵＣ 值为 ０􀆰５ ~ ０􀆰６ꎬ 表示模型模拟效果失

败ꎻ ０􀆰６ ~ ０􀆰７ꎬ 表示效果较差ꎻ ０􀆰７ ~ ０􀆰８ꎬ 表示

效果一般ꎻ ０􀆰８ ~ ０􀆰９ꎬ 表示效果好ꎻ ０􀆰９ ~ １ 表示

模型模拟效果非常好ꎮ
２􀆰 ５　 对齿藓属适生等级分区

ＭａｘＥｎｔ 模型输出结果为对齿藓属在新疆范围

内的存在概率(Ｐ)ꎬ 数据为 ＡＳＣＩＩ 格式ꎬ 首先使用

ＡｒｃＧＩＳ 的 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 格式转换工具将数据转换为

Ｒａｓｔｅｒ 格式ꎮ 参考 ＩＰＣＣ 报告[４６ꎬ４７] 关于评估可能

性的划分方法ꎬ 结合新疆对齿藓属植物的实际情

况ꎬ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的重分类功能ꎬ 划分分布值

等级及相应分布范围ꎬ 并使用不同颜色表示ꎬ 划分

标准为: Ｐ < ０􀆰１４ꎬ 为非适生区ꎻ ０􀆰１４ < Ｐ <
０􀆰３３ꎬ 为低适生区ꎻ ０􀆰３３ < Ｐ < ０􀆰５２ꎬ 为中适生

区ꎻ Ｐ > ０􀆰５２ꎬ 为高适生区ꎮ
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３　 结果与分析

３􀆰 １　 ＲＯＣ 曲线和 ＡＵＣ 值对模型准确性的检验

ＭａｘＥｎｔ 模型模拟输出的 ＲＯＣ 曲线表明(图

１)ꎬ 基于主导环境变量构建的对齿藓属植物在现

代(图 １: Ａ)、 ２０５０ 年(图 １: Ｂ)和 ２０７０ 年(图 １:
Ｃ) 的地理分布模拟的 ＡＵＣ 值分别为 ０􀆰８４０、
０􀆰８４６ 和 ０􀆰８４７ꎬ 均在 ０􀆰８ ~ ０􀆰９ 范围ꎬ 表明构建

模型的预测效果好ꎮ
３􀆰 ２　 影响对齿藓属在新疆分布的主要气候因子

在现代气候情景下的 ＭａｘＥｎｔ 模型中ꎬ ６ 个气

候变量对对齿藓属适生区预测结果的贡献率大小依

次为: 最湿季平均温度 ( ３３􀆰６％) >年平均气温

(２２􀆰２％) >最干季降水量 ( １６􀆰４％) >年降水量

(１４􀆰６％)>温度季节性变化(８􀆰６％)>昼夜温差月均

值(４􀆰６％)ꎮ
刀切法检验结果可反映不同环境变量对分布增

益的贡献大小ꎬ 该方法分别计算“仅此变量”、 “除

此变量”和“所有变量”模拟式的训练得分情况ꎬ 判

定标准: 为“仅此变量”时得分较高ꎬ 说明该因子

具有较高的预测能力ꎬ 对物种分布贡献较大ꎻ 为

“除此变量”时模型训练得分能力降低较多ꎬ 说明

该变量具有较多的独特信息ꎬ 对物种分布较为重

要ꎻ 为“所有变量”时模型训练得分最高ꎬ 说明所

有变量用于模型预测时预测效果最好ꎬ 也就是说任

何一个变量对于分布区预测都不可或缺ꎮ 刀切法检

结果表明(图 ２)ꎬ 影响对齿藓属分布的环境变量重

要性顺序为: 最湿季平均温度 > 年平均气温 > 年

降水量 > 昼夜温差月均值 > 最干季降水量 > 温度

季节性变化ꎮ
３􀆰 ３　 对齿藓属植物在新疆的适生区模拟

从对齿藓属植物当代、 ２０５０ 年及 ２０７０ 年的潜

在分布可看出(图 ３)ꎬ 当代对齿藓属植物在新疆的

适生区包括: 阿尔泰地区北部、 西北部和东南部ꎬ
昌吉回族自治州东北部和南部ꎬ 乌鲁木齐东部、 西

部和南部ꎬ 哈密地区西北部ꎬ 吐鲁番市北部和西北
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Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ 分别表示当代、 ２０５０ 年和 ２０７０ 年分布模
拟的 ＲＯＣ 曲线ꎮ
Ａꎬ Ｂ ａｎｄ Ｃ ａｒｅ ｔｈｅ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙꎬ ２０５０ｓ ａｎｄ
２０７０ｓ ｃｌｉｍａｔｅｓ.

图 １　 模型适用性检验的 ＡＵＣ值
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ
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图 ２　 环境变量对对齿藓属在新疆分布的重要性(Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)
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E Ａ 代表当代气候下的适生区ꎻ Ｂꎬ Ｄ 代表 ２０５０ 年气候
情景下的适生区ꎻ Ｃꎬ Ｅ 代表 ２０７０ 年气候情景下的适
生区ꎮ
Ａ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅꎻ Ｂꎬ Ｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ２０５０ｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎻ Ｃꎬ Ｅ
ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
２０７０ｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ.

图 ３　 基于 ＭａｘＥｎｔ模型预测的
对齿藓属在新疆的适生分布区

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ
ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ
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部ꎬ 塔城地区北部、 中西部和南部ꎬ 博尔塔拉蒙古

自治州北部、 西部和南部、 伊犁地区北部和南部、
巴楚县西北部ꎬ 阿克苏地区北部和西北部ꎬ 克孜勒

苏柯尔克孜族自治州北部和西北部ꎬ 喀什地区西部

和西南部ꎬ 和田地区南部和西南部ꎬ 若羌县南部

(图 ３: Ａ)ꎮ
从当代到 ２０７０ 年ꎬ 对齿藓属植物分布范围总

体上呈现退缩的趋势(图 ３: Ａ ~ Ｅ)ꎬ 但在部分区

域的物种适生区面积既有扩张也有退缩 ( Ｐ ＝
０􀆰３３ꎬ 即重分类阈值)ꎮ 在当代气候条件下ꎬ 该属

在新疆的适生区面积占自治区总面积的 ３８􀆰５１％
(图 ３: Ａ)ꎮ 到 ２０５０ 年ꎬ 该属在新疆的适生区将

在现有各分部中心基础上分别向四周略有退缩ꎬ 适

生区面积占自治区总面积的 ３６􀆰５６％ (图 ３: Ｂ、
Ｄ)ꎮ 丧失的生境主要有北疆地区的清河县与富蕴

县南部、 北部ꎬ 阿尔泰市与布尔津县中部ꎬ 塔城地

区西北角ꎬ 南疆地区的阿克苏地区与克州西部、 喀

什与和田地区南部和阿尔金山ꎮ 新获得的生境主要

集中在阿尔泰山脉西部和福海县南部ꎬ 米泉县与阜

康县北部、 塔城地区托里县西南部和南疆的喀什地

区也有分布ꎮ 比较未来的两个年代ꎬ 到 ２０７０ 年对

齿藓属在新疆的潜在分布范围将有所扩张ꎬ 面积占

自治区总面积的 ３７􀆰８７％(图 ３: Ｃ、 Ｅ)ꎮ 对齿藓属

在昆仑山山脉适应区向西扩散ꎬ 新扩增的区域主要

在民丰县和且末县南部ꎮ 总的来看ꎬ 在未来气候情

景下ꎬ 对齿藓属在新疆的潜在分布区面积在原有基

础上将缩小 ０􀆰２４％ ~ ２􀆰２５％ꎮ

４　 讨论

采用物种分布模型及相关软件结合气候数据预

测物种的适宜生境或潜在分布是生物地理学和保护

生态学等相关学科的研究热点[１７]ꎮ 本文利用物种

分布数据和环境数据ꎬ 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测对齿

藓属在新疆的潜在分布区ꎬ 模型预测结果可信

(ＡＵＣ 值为 ０􀆰８４)ꎮ 本研究在当代气候情景下预测

该属在新疆的分布结果显示ꎬ 对齿藓属的适生区主

要集中在清河县与富蕴县南部和北部、 阿尔泰市与

布尔津县中部、 塔城地区西北角、 其他北疆地区、
中部的天山山脉、 阿克苏地区与西边的帕米尔高

原、 克孜勒苏柯尔克孜州西部、 南边的昆仑山脉东

部、 喀什与和田地区南部和阿尔金山ꎮ 此外ꎬ 阿尔

泰山西北部、 塔城地区北部和中部也有分布ꎮ 近年

来ꎬ 越来越多的苔藓植物工作者利用 ＭａｘＥｎｔ 物种

分布模型结合气候进行苔藓植物现代及未来分布预

测ꎮ 从本研究在未来气候情景下预测对齿藓属在新

疆的分布结果来看ꎬ 该属分布范围略有退缩(图 ３:
Ｄ、 Ｅ)ꎬ 适生区面积将有所减少ꎮ 气候变化对植物

地理分布的影响表现在分布范围和分布面积两方面

的变化[４８]ꎮ 本研究结果显示ꎬ ２０５０ 年和 ２０７０ 年

对齿藓属适生区面积分别占自治区总面积的

３６􀆰５６％和 ３７􀆰８７％ꎬ 对齿藓属在新疆的潜在分布区

面积在原有基础上将缩小 ０􀆰２４％ ~ ２􀆰２５％ꎮ 从整

体上看ꎬ 气候变化正严重威胁着生物多样性ꎬ 促使

植物向高海拔或高纬度地区迁移[４９－５１]ꎮ Ｄｅｓａｍｏｒｅ
等[５２] 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果显示ꎬ 同蒴藓

(Ｈｏｍａｌｏｔｈｅｃｉｕｍ ｓｅｒｉｃｅｕｍ)至 ２０８０ 年在南欧的分

布区域将明显减少ꎮ 刘艳等[３５] 在未来气候情景下

预测的连轴藓属(Ｓｃｈｉｓｔｉｄｉｕｍ)在新疆的分布面积

将比当代气候下减少 １０􀆰３９％ꎮ
从气候因子对模型预测结果的贡献率来看ꎬ 最

湿季平均温度、 年平均气温、 最干季降水量和年降

水量累积贡献率达 ８６􀆰８％ꎬ 说明温度和降水量是

影响对齿藓属在新疆地理分布的主要因子ꎮ 历史气

象资料显示ꎬ 从 １９５１－１９８０ 年到 １９８１－２０１０ 年

间ꎬ 中国干湿度整体呈变湿的趋势ꎬ 尤其是以西部

的青藏高原、 河西走廊和新疆的干旱区最明显[５３]ꎻ
新疆的气候正在向“暖湿”化转变[５４－５６]ꎬ 改变着生

态环境[５６ꎬ５７]ꎬ 影响其生物多样性ꎮ 例如ꎬ 袁亮

等[５８]通过分析历史气候数据ꎬ 发现区域气温和降

水的增加导致濒危物种北鲵(Ｒａｎｏｄｏｎ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ)
种群数量持续减少ꎮ Ｇｒａｈａｍ 指出[５９] 在大尺度景

观上ꎬ 决定物种分布的主要气候因子是温度和降水

量ꎮ 其中温度和降水量的极端值和变动幅度ꎬ 与物

种潜在生境的空间分布紧密相关ꎮ 未来气候情景下

气温和降水的增加可能是导致对齿藓属地理分布面

积在该地区呈现退缩趋势的原因之一ꎮ
本文选择一个行政自治区作为研究区域ꎬ 仅选

取气候数据为环境变量ꎬ 存在一定的局限性ꎮ 由于

存在一些影响苔藓植物生长和分布的生物和非生物

因素如植被类型、 维管植物分布格局、 人类活动和

地形等ꎬ 这一预测结果还有待今后进一步调查加以

验证ꎮ 若能综合考虑人类活动、 地形、 气候变化对

植被的影响、 物种孢子扩散能力等因素ꎬ 预测结果

可能更加准确可靠ꎮ
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