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延河流域地带性物种分布对未来气候变化的响应
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摘要：研究植被分布以及物种生态位漂移对气候变化的响应，对于理解陆地生态系统与全球变化关系，进

而对生态恢复重建具有重要的指导意义。该研究针对黄土高原地区未来气候变化趋势，以延河流域为例，

采用广义相加模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ，ＧＡＭ），结合 ＧＩＳ空间分析技术以及环境梯度分层采样技

术，预测现有气候及２０５０年６种气候变化情景下的物种空间分布，并进一步分析了不同物种在主要环境

梯度上生态位中心漂移，阐明了物种对未来气候变化响应的基本趋势：在不同气候情景下，物种分布变化

趋势一致，随着温度升高，物种分布有北迁趋势；由于研究区特殊地理环境的制约，研究表明随着气候变化

物种并不能全部迁移到气候变化前相同生境范围，物种现实生态位发生改变，导致物种生态位中心在温度

梯度上向较高温度漂移；在降雨梯度上物种生态位中心亦有相同变化趋势。但不同物种分布对气候变化

的响应程度不同，生境范围较窄物种响应更敏感。该研究结论对气候变化下物种的区域保护或恢复具有

重要的指导意义。
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全球气候变化通过对陆地生态的影响［１］，降低或改变原有系统的生态服务功能，对人类的生存环境及社会
经济的可持续发展产生了深远的影响。研究全球气候变化影响下的陆地生态系统变化的过程与机制及其演变
趋势，已经成为应对气候变化的关键。而植被是陆地生态的核心，了解其分布与演化等对气候变化的响应，对
于认识和预测陆地生态系统对未来气候变化的响应具有重要意义。

黄土高原处于我国半湿润气候区向干旱半干旱气候区的过渡带，气候变化敏感，生态环境脆弱。研究表
明：在过去的１００年中，该区气候发生了较大变化，其中温度升高约０．７６℃，降雨减少达１００ｍｍ［２－４］；未来气温
变化继续呈增暖趋势［５］，至２０５０年增温幅度大致为１．０～２．７℃，更大尺度研究也揭示了黄土高原气候变化的
基本趋势［６］。由于植被建设的周期一般较长，气候变化不仅对该区的植被分布及生产力构成等会产生重要影
响，也直接影响到该区的植被恢复重建。如果能够预测气候变化对主要物种的空间分布的影响，对植被恢复重
建则有事半功倍的效果。近年来，虽然有部分研究涉及了黄土高原植被变化对气候变化的响应，但主要集中在
利用ＮＤＶＩ植被指数变化来研究植被覆盖对气候变化的响应［７］，而少有研究从物种分布变化角度进行探讨。

植被覆盖变化虽一定程度上可揭示植被对气候变化的响应，但覆盖变化本身不能提供物种变化等信息，也难以
区分人为与气候变化对植被覆盖的影响程度的差异，对植被恢复规划与决策不能提供具体的数据支持。鉴于
此，本文以黄土丘陵区延河流域为研究区，以稳定的自然植物群落为研究对象［８］，利用植被－环境关系模型分
别模拟当前及未来不同气候情景下的物种分布，分析气候变化对物种分布的影响，并揭示主要地带性物种生态
位中心对未来气候变化的响应规律，为气候变化背景下该区植被恢复与重建决策提供依据。

１　研究区概况与研究方法
１．１　研究区概况
延河流域（３６°２３′－３７°１７′Ｎ，１０８°４５′－１１０°２８′Ｅ）位于陕西省北部，地处黄河中游，是黄河中游河口镇－龙

门区间的一级支流，由西北向东南，流经志丹、安塞、延安，在延长县南河沟乡凉水岸附近汇入黄河。延河流域
全长２８６．９ｋｍ，总面积７　６８７ｋｍ２，平均坡度４．３‰，河网密度约４．７ｋｍ／ｋｍ２。该流域属大陆性季风气候，年
均降水量约５００ｍｍ，年均气温约９℃，从东南向西北，气候、温度具有明显的梯度变化特征。在植被分区上，
从南向北依次为森林区、森林草原区和草原区，植被随环境梯度的变化明显。

１．２　研究方法
以植被－环境关系研究为基础，模拟物种在不同气候情景下的潜在分布，并通过分析物种在环境梯度上的

分布概率，确定物种分布的生态位中心及其漂移对气候变化的响应。

１．２．１　预测变量的选择与处理　气候因素是研究植被与全球变化关系的首要因子。本文根据现有研究［９］，选
择了年均最冷气温（Ｔｃｏｌｄ）、年均最热气温（Ｔｈｏｔ）、年均植被生长季节气温（Ｔ４－１０）、年均气温（Ｔａｖｅｒ）、年均雨季总
降雨量（Ｒ７－９）、年均总降雨量（Ｒａｖｅｒ）、年均蒸发量（Ｅｔ）、降雨季节变化（Ｒｓｅａ）和温度季节变化（Ｔｓｅａ）９个气象因子
研究植被－环境关系。数据主要来自于延河流域及其周边５７个气象站或基于这些数据衍生获得。除气候条
件外，地形和土壤条件也对植被空间分布产生重要影响［１０］。因此，本文也充分考虑了坡度、坡向、地形部位、高
程等变化对植被分布的影响，其中坡度、坡向可从ＤＥＭ直接生成；高程可从ＤＥＭ 直接读取；地形部位则基于
高程残差分析，结合坡度划分，延河流域划分为７类，即河道与沟间平地（ｄｒａｉｎａｇｅ　ａｎｄ　ｆｌａｔｌａｎｄ）、下坡（ｌｏｗｅｒ
ｓｌｏｐｅ）、中坡（ｍｉｄｄｌｅ　ｓｌｏｐｅ）、上坡（ｕｐｐｅｒ　ｓｌｏｐｅ）、峁顶（ｒｉｄｇｅ）、高平地（ｈｉｇｈ　ｆｌａｔ）和细小沟谷（ｎａｒｒｏｗ　ｇｕｌｌｙ）。
土壤因子则基于第二次全国土壤普查的分类系统，延河流域共分为５个土壤亚类，既黄绵土、冲积土、典型黑垆
土、复钙红粘土和石灰紫色土。

１．２．２　植被数据的采集与处理　本研究主要以自然分布的地带性物种为研究对象。根据现有研究，考虑延河
流域主要物种的空间分布特征，选择了百里香（Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、大针茅（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、狼牙刺（Ｓｏ－
ｐｈｏｒａ　ｐｅｋｉｎｅｓｉｓ）、荆条（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｄｏ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ　Ｅｎｄｌ）、辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）
等９个物种。为确保调查样方对全区的有效覆盖，确保信息的代表性，采用环境梯度分层采样与随机采样相结
合的技术进行采样，样方规格为林地样方１０ｍ×１０ｍ，灌木样地５ｍ×５ｍ，草本样地２ｍ×２ｍ或１ｍ×１ｍ。
选定样方后，记录样地号、地点名称、样地面积、海拔、坡度、坡向、地形、样地经纬坐标等信息，然后调查９个物
种的存在与否（存在用１表示，不存在用０表示）及其频度。数据采集时间为２００８年的７－９月。所有调查数
据经过数据质量校验，实际采用的样本数为２８０个。

１．２．３　物种分布模型建立　黄土丘陵区地形复杂多变，物种在环境梯度上的分布并不一定都符合高斯分布，
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线性模型难以揭示复杂的物种－环境关系。因此，本文在众多模型比较的基础上［１１－１２］，选择广义相加模型进行
物种－环境关系分析。因广义相加模型其灵活性高，能有效揭示数据中隐含的生态关系，在近年来应用较为广
泛［１３］。具体建模过程主要利用基于Ｓ－Ｐｌｕｓ的ＧＲＡＳＰ（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）
分析模块完成。建模时，以物种存在／缺失数据为响应变量，采用ｌｏｇｉｔ关联函数，逐步回归建模，并采用ＲＯＣ
检验对模型精度进行验证。

１．２．４　气候变化情境设定　气候变化情境包括气候现状及未来气候变化情境两个方面。气候现状主要根据
黄土高原各省、县属气象局１９８０－２０００年的气候数据，得到２１年平均气候状况；未来气候情景则主要根据该
区气候变化研究的结果设定［６－７，１４－１５］。本文参考现有研究，设计了２种温度变化和３种降水变化预案，其中气温
变化预案为＋１，＋２．５℃；降水变化预案为－５％，＋１０％，＋１５％。由此组成得到６种未来气候变化情景，
即Ａ１Ｂ１：＋１℃，－５％；Ａ１Ｂ２：＋１℃，５％；Ａ１Ｂ３：＋１℃，１５％；Ａ２Ｂ１：＋２．５℃，－５％；Ａ２Ｂ２：＋２．５℃，

图１　生态位中心漂移示意图

５％；Ａ２Ｂ３：＋２．５℃，１５％。

１．２．５　不同气候情景下的物种分布模拟与生态位漂移　依据物种分布
模型，模拟当前及未来６种气候变化情景下的物种分布。然后根据物种
预测分布图，通过空间分析，分析各物种在气候梯度上的分布情况，物种
分布概率最大点为生态位中心，以现有气候条件下生态位中心为参照，
分析各气候变化情景下物种生态位中心漂移对气候变化的响应，过程见
图１，其中图１左斜线区域表示物种基础生态位，点区域表示物种现实
生态位，横断线区域表示由于温度升高导致物种丧失生境，竖断线区域
表示由于温度升高物种新获得生境，间断曲线表示气候变化后物种现实
生态位范围，箭头表示温度升高导致的物种生态位中心漂移。

２　结果与分析
２．１　主要物种－环境关系模型及其检验
依据ＧＲＡＳＰ提供的建模流程，采用逐步回归建模途径，为９个地带

性物种建立了物种－环境关系模型（表１），揭示了影响各物种分布的主要环境因素，如百里香主要受降雨和蒸
发的影响；大针茅则主要受年均温和温度季节比的影响，降雨对其影响不大；年均温和降雨都对侧柏分布有重
要限制作用。模型检验验证结果表明（表１），ＲＯＣ值均在０．８以上，ｃｖＲＯＣ也在０．７以上，说明无论是交叉验
证（ｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）还是单一验证（ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ），模型都提供了较高的ＲＯＣ值，表明模型诊断结果良好，且除侧
柏、辽东栎（符合要求的采样点太少，导致模型模拟不稳定）外，两值相差不大，模型有着良好的稳定性。

表１　延河流域主要地带性物种预测模型及检验

物种 模型 ＲＯＣ　 ｃｖＲＯＣ
百里香 ｇａｍ（ｆｏｒｍｕｌａ）＝ＹＹＹ＄ｓｐ～ｓ（Ｒａｉｎ７－９，４）＋ｓ（Ｅｔ，４）＋ｓｏｉｌ　 ０．８５８　 ０．９２３
大针茅 ｇａｍ（ｆｏｒｍｕｌａ）＝ ＹＹＹ＄ｓｐ～ｓ（Ｔｅｍａｖｅｒ，４）＋ｓ（Ｔｅｍｓｅａ，４）＋ｓ（Ｓｌｏｐｅ，４）＋Ｐｏｓｉ　 ０．８５７　 ０．８１１
冷蒿 ｇａｍ（ｆｏｒｍｕｌａ）＝ ＹＹＹ＄ｓｐ～ｓ（Ｒａｉｎａｖｅｒ，４）＋ｓ（Ｒａｉｎｓｅａ，４）＋ｓ（Ｓｌｏｐｅ，４）＋Ｐｐｏｓｉ＋Ｓｏｉｌ　 ０．９３　 ０．８５３

荛花
ｇａｍ（ｆｏｒｍｕｌａ）＝ＹＹＹ＄ｓｐ～ｓ（Ｒａｉｎａｖｅｒ，４）＋ｓ（Ｔｅｍａｖｅｒ，４）＋ｓ（Ｒａｉｎｓｅａ，４）＋ｓ（Ｔｅｍｓｅａ，４）＋

Ｓｏｉｌ＋Ｐｏｓｉ＋Ａｓｐｅ
０．９５６　 ０．８６３

狼牙刺 ｇａｍ（ｆｏｒｍｕｌａ）＝ ＹＹＹ＄ｓｐ～ｓ（Ｒａｉｎ７－９，４）＋ｓ（Ｅｔ，４）＋ｓ（Ｒａｉｎｓｅａ，４）＋ｓ（Ｓｌｏｐｅ，４）＋ Ａｓｐｅ　 ０．８０１　 ０．７３６
荆条 ｇａｍ（ｆｏｒｍｕｌａ）＝ ＹＹＹ＄ｓｐ～ｓ（Ｔｅｍａｖｅｒ，４）＋ｓ（Ｅｔ，４）＋ｓ（Ｓｌｏｐｅ，４）＋Ｐｏｓｉ＋Ｓｏｉｌ　 ０．９７５　 ０．７８８

酸枣
ｇａｍ（ｆｏｒｍｕｌａ）＝ＹＹＹ＄ｓｐ～ｓ（Ｒａｉｎａｖｅｒ，４）＋ｓ（Ｔｅｍａｖｅｒ，４）＋ｓ（Ｅｔ，４）＋ｓ（Ｒａｉｎｓｅａ，４）＋

ｓ（Ｔｅｍｓｅａ，４）＋ｓ（Ｓｌｏｐｅ，４）＋Ｐｏｓｉ＋ Ａｓｐｅ＋Ｓｏｉｌ
０．９８３　 ０．８２７

侧柏 ｇａｍ（ｆｏｒｍｕｌａ）＝ ＹＹＹ＄ｓｐ～ｓ（Ｔｅｍａｖｅｒ，４）＋ｓ（Ｒａｉｎａｖｅｒ，４）＋ｓ（Ｓｌｏｐｅ，４）＋Ｐｏｓｉ＋Ｓｏｉｌ　 １　 ０．７２８
辽东栎 ｇａｍ（ｆｏｒｍｕｌａ）＝ ＹＹＹ＄ｓｐ～ｓ（Ｒａｉｎａｖｅｒ，４）＋Ｐｏｓｉ＋ Ａｓｐｅ　 １　 ０．７８３

　　注：Ｒａｉｎａｖｅｒ：年均降雨量ｌ（ｍｍ）；Ｒａｉｎ７－９：７，８，９月总降雨 （ｍｍ）；Ｒａｉｎｓｅａ：降雨季节变化比 （ｍｍ）；Ｔｅｍａｖｅｒ：年均温度 （℃）；Ｔｅｍｓｅａ：温度季节

变化比 （℃）；Ｅｔ：年均蒸发量；Ｓｌｏｐｅ：坡度；Ａｓｐｅ：坡向；Ｐｏｓｉ：地形部位；ＹＹＹ＄ｓｐ：物种出现频率的响应变量；ｓ：光滑函数；模型中的４为预测变量

在进行光滑函数处理时的自由度。

２．２　基于分布范围的物种对气候变化的响应
以建立的物种－环境关系模型为基础，针对不同气候变化情景，分析物种的空间分布变化。结果表明，当

温度增加降雨减少时，物种分布概率呈减少趋势，分布面积有所减少，且分布边界向东南迁移。以辽东栎为例
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（图２），其分布主要受降雨限制，在当前降雨条件下，只在东部有小面积分布；当降雨减少５％时，不能满足该物
种生存的生态位需求，致使其在延河流域消失；当降雨增加５％时，该物种分布范围增大，且有向东北迁移趋
势；当降雨增加１５％，物种空间分布迁移比较显著，辽东栎迁移至研究区最北端。当温度升高降雨增加时，大
部分物种有向北迁移趋势，有些物种甚至在该流域消失，如大针茅（图３），温度是影响其分布的主要气象因素，
在温度增加２．５℃时，只在最北端小面积分布，且最大概率只有０．４；而对生境要求比较低的物种，如酸枣，分
布边界没有明显的迁移趋势，在温度升高，降雨增加时，分布范围扩大，在Ａ２Ｂ２气候变化情景下，在全区均有
分布。

图２　辽东栎在３种降雨条件下的空间分布

图３　大针茅在３种温度情景下的空间分布
注：当前气候：现有气候条件；Ａ１：温度增加１℃；Ａ２：温度增加２．５℃；Ｂ２：降雨增加５％；Ｂ３：降雨增加１５％

２．３　基于生态位中心的物种对气候变化的响应
上述研究表明，气候变化会引起物种分布边界的变化，使得物种的现实生态位发生改变，引起物种分布生

态位中心的漂移（图４）。温度升高时，在温度梯度上物种分布生态位中心向较高温度漂移；在降雨梯度上，物
种分布生态位中心则随着降雨的减少向较低降雨漂移，随着降雨的增加向较高降雨漂移。但不同物种对气候
变化的响应差异显著，生境范围比较宽广的物种，如大针茅，生态位中心在温度梯度上漂移不显著，物种分布最
适温度中心最大漂移仅为０．１５℃。但对生境要求比较高的物种，如百里香，对气候变化比较敏感，各气候变化
情景下物种分布生态位中心在年均温度与年均降雨两个环境梯度上漂移显著，物种分布最适温度中心最大漂
移达３．５５℃，物种分布最适降雨中心漂移则达４３ｍｍ。随着温度升高和降雨增加，一直向高纬度漂移，最后
在延河流域几乎消失；物种对不同环境梯度响应敏感性亦不同，如冷蒿对温度生境要求严格，而对水分要求不
高，因此在温度梯度上生态位中心漂移显著，最大可达２．０５℃，但在降雨梯度上漂移不显著。物种生态位中心
在环境梯度上的漂移对气候变化的具体响应值参见表２、表３。

图４　各气候情景下地带性物种生态位中心在温度梯度与降雨梯度的漂移趋势
注：Ⅰ：百里香；Ⅱ：冷蒿；Ⅲ：荛花；Ⅳ：大针茅；Ⅴ：荆条；Ⅵ：狼牙刺；Ⅶ：酸枣；Ⅷ：侧柏；Ⅸ：辽东栎；ｐｒｅ：当前气候情景；

ａ１ｂ１：＋１℃，－５％；ａ１ｂ２：＋１℃，５％；ａ１ｂ３：＋１℃，１５％；ａ２ｂ１：＋２．５℃，－５％；ａ２ｂ２：＋２．５℃，５％；ａ２ｂ３：＋２．５℃，１５％

３　结论与讨论
不同的物种对生态位理论表明，每一物种都有其适宜的生境范围，当生境变化时，由于环境胁迫，物种分布

空间和生态位将发生迁移［１６］，且不同物种对生境变化的敏感性不同，生境范围较窄的物种响应更加显著［１７］。
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表２　各气候变化情景下物种生态位中心在温度梯度上的漂移 ℃

气候情景 百里香 冷蒿 大针茅 荛花 狼牙刺 荆条 酸枣 侧柏

Ｐｒｅｓｅｎｔ ——— ——— ——— ——— ——— ——— ——— ———

Ａ１ｂ１　 １．４　 １．１５　 ０．１５ ＊ １　 １．１５　 ０ ＊
Ａ１ｂ２　 １．１　 １．１５　 ０．１５　 ０．６　 ０．９　 １．１５ －０．１　 ０
Ａ１ｂ３　 １．３９　 １．１５　 ０．１５　 ０　 ０．９５　 １．１５ －０．０５－０．４
Ａ２ｂ１　 ３．０５　 ２．０５ ＊ ＊ ０　 ２．０５　 ０ ＊
Ａ２ｂ２　 ３．５５　 ２．０５ ＊ ＊ ２．５　 ２．０５ ＃ ０．１
Ａ２ｂ３　 ３　 ２．０５ ＊ ２．５　 ２．４５　 ２．０５　 ０　 ０．０５

表３　各气候变化情景下物种生态位中心在温度梯度上的漂移 ℃

气候情景 百里香 冷蒿 饶花 狼牙刺 酸枣 侧柏 辽东栎

Ｐｒｅｓｅｎｔ ——— ——— ——— ——— ——— ——— ———

Ａ１ｂ１ －１０ －１ ＊ －３８ －３２ ＊ ＊
Ａ１ｂ２　 ２７　 ３　 ２１　 ２７　 ２５ －６ －４
Ａ１ｂ３　 ４２ ＊ ７２　 ６６ ＊ ２　 ２
Ａ２ｂ１ －１２ －１ ＊ －３８ －２６ ＊ ＊
Ａ２ｂ２　 ３０　 ４ ＊ ２８ ＃ －１ －４
Ａ２ｂ３　 ４３　 ２．０５　 ７３　 ６９　 ７５　 ３　 ２

　　注：———：以当前气候条件下生态位中心为参照；＊：在该气候情景下物种无分布，

不存在生态位中心；＃：物种全区分布，且分布概率都为１，此时物种生态位中

心不再具备生态学意义。

这与本研究结论一致，不同地带性物种对气
候变化的响应具有明显的异质性，但总体来
说，在不同气候变化情境下，物种空间分布
与生态位中心迁移趋势一致，温度升高，物
种空间分布北界向高纬度迁移，生态位中心
向较高温度迁移；降雨增加或减少时，物种
空间分布亦有相应变化。
气候变化导致物种生境改变，由于环境

因子的制约，物种空间分布不能迁移到原来
相同生境，导致物种生态位变化，研究地带
性物种生态位中心对气候变化的响应能够

有效地指示未来气候变化对物种潜在分布

的影响。预测物种分布及其生态位中心迁
移对气候变化的响应，可以为黄土高原生态
恢复重建目标的设定、物种的选择与定位、
恢复过程预测等方面提供重要依据，对促进
气候变化影响下，植被恢复与生态环境重建
具有一定的指导意义。但物种分布预测精
度易受扩散能力与迁移速率的影响［１８］，本研
究是基于全扩散理论的，而现实情况下，物种由于种间竞争，以及适应能力等生理特性的影响，全扩散基本不存
在，引进物种迁移这一因素影响下的物种分布对气候变化的响应还需进一步探讨。
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