
植物科学学报 2021，39( 1) : 22～31
Plant Science Journal http: //www．plantscience．cn

DOI: 10. 11913 /PSJ. 2095－0837. 2021. 10022
曹倩，高庆波，郭万军，张毓，王智华，马小磊，张发起，陈世龙． 基于 MaxEnt模拟人类活动与环境因子对青藏高原特有植物祁连獐牙菜潜
在分布的影响［J］． 植物科学学报，2021，39( 1) : 22－31
Cao Q，Gao QB，Guo WJ，Zhang Y，Wang ZH，Ma XL，Zhang FQ，Chen SL． Impacts of human activities and environmental factors on
potential distribution of Swertia przewalskii Pissjauk．，an endemic plant in Qing-Tibetan Plateau，using MaxEnt［J］． Plant Science Journal，
2021，39( 1) : 22－31

基于 MaxEnt模拟人类活动与环境因子对青藏高
原特有植物祁连獐牙菜潜在分布的影响

曹 倩1，2，高庆波1，郭万军3，张 毓4，5，6，王智华1，2，马小磊1，2，张发起1，陈世龙1*

( 1． 中国科学院西北高原生物研究所生物适应与进化重点实验室，西宁 810008; 2． 中国科学院大学，北京 100049;

3． 青海省互助土族自治县林业站，青海互助 810500; 4． 祁连山国家公园青海省管理局，西宁 810003;
5． 祁连山国家公园青海省研究中心，西宁 810003; 6． 祁连山国家公园长期科研基地，西宁 810003)

摘 要: 以青藏高原特有植物祁连獐牙菜( Swertia przewalskii Pissjauk．) 为材料，基于该物种 18 个种群分布点
及 8个生物气候变量、海拔变量以及人类活动强度变量，运用最大熵模型( MaxEnt) 和 ArcGIS技术分别构建当
前气候情景下及人类活动影响下祁连獐牙菜的适宜生境预测模型，研究人类活动及自然环境变量对祁连獐牙菜

空间分布的影响。结果显示，人类活动影响下的训练集和测试集的 AUC 值均小于无人类活动干扰的 AUC 值，
人类活动与祁连獐牙菜分布呈负相关。限制祁连獐牙菜分布的主要变量为海拔、等温性、人类活动足迹指数及
平均温度日较差。当前气候情景下祁连獐牙菜的最适宜生境占祁连山国家公园青海片区总面积的 36.6%，有利
于该物种的保护和恢复，而位于门源县和祁连县保护区内一般控制区的潜在生境受到人为干扰的可能性较大，

应加强关注和保护。
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Abstract: In this paper，the distribution of potentially suitable habitat of Swertia przewalskii
Pissjauk．，an endemic and endangered plant in the Qing-Tibetan Plateau，was studied to
provide a scientific basis for effective conservation． This study was based on 18 occurrence
records and eight environmental variables，including human activity，bioclimate，and altitude．
We used the maximum entropy model and ArcGIS spatial analysis to construct a suitable



habitat prediction model for S． przewalskii under the influence of modern climate scenarios and
human activities and analyzed the influences of human activities and natural environmental
factors，respectively． Ｒesults showed that the AUC of the test set under human activity
interference was lower than that under no human activity interference． Human activities exerted
negative impact on the potential distribution of S． przewalskii． Altitude，isothermality，human
footprint index，and mean diurnal range were the main environmental factors influencing the
distribution of S． przewalskii． At present，the most suitable habitat included 36.6% of the
Qilianshan National Park area ( Qinghai ) ， which should benefit species conservation．
However，the potential habitat in the utilization zones of the Qilian and Menyuan counties may
be disturbed by human activities． We suggest policy makers focus greater attention on these
utilization zones and increase conservation efforts．
Key words: Swertia przewalskii; MaxEnt; Potential distribution; Human activities; Qing-Tibetan
Plateau; Qilianshan National Park

生物多样性是大自然的宝贵财富，也是人类赖

以生存和发展的基础［1］。然而过去几百年来，随
着人口增长、科技发展以及人类对自然资源的快速
消耗，人类活动对生物多样性的影响愈发深刻。生
境的缩减、破碎化和对生物资源的剥削改变了物种
的分布格局，威胁到物种的生存。因此，研究物种
分布格局对人类活动的响应，能帮助我们理解物种

的生存现状和胁迫因素，有利于制定科学的保护

措施［2］。
祁连獐牙菜( Swertia przewalskii Pissjauk．) 隶

属于龙胆科獐牙菜属，是青藏高原的特有植物［3］。
据青海植物志记载，该物种仅分布于青藏高原东部

祁连山地区的高寒草甸、灌丛和沼泽地［4］。藏族
传统医学认为祁连獐牙菜具有清热祛湿、消炎利胆
的功效，被用于治疗肝病［5，6］。近几十年来由于人
类活动的影响，祁连獐牙菜种群数量和分布面积较

历史时期大为缩减［7］。为了摸清祁连獐牙菜的分
布格局，2019年本课题组依托祁连山国家公园生
物多样性本底调查，对祁连獐牙菜开展野外调研，

仅发现了 8个相互隔离的小种群。根据 IUCN 红色
名录的划分等级和标准，祁连獐牙菜符合濒危标

准［8］，对其开展保护已迫在眉睫。
野外调查获得的数据不足以反映物种的整体分

布格局。近年来，最大熵模型( MaxEnt) 被广泛用
于野生动植物潜在生境的预测，该方法在物种分布

点较少的情况下也能获得较准确的预测结果［9］，

适用于濒危物种的潜在生境预测及保护措施制

定［10－12］，草地资源管理规划［13］，评估入侵物种传

播范围及预警［14］，以及分析气候变化对植物分布

的影响［15］等。在此，我们以祁连獐牙菜为对象，
选取气候和海拔环境变量预测该物种的适宜生境，

并使用人类活动因子作为对比变量，采用 MaxEnt
模型和 ArcGIS空间分析技术预测祁连獐牙菜的当
前潜在分布区。通过分析祁连獐牙菜潜在适宜分布
格局及其与环境因子的关系，研究其在祁连山地区

的潜在适宜分布范围受人类活动影响的变化格局，

以期为祁连山国家公园开展该物种的保护提供科学

依据。

1 材料与方法

1. 1 物种分布数据来源
本研究所使用的祁连獐牙菜分布数据主要来自

文献［7］、中国数字植物标本馆 ( CVH ) ( http : //
www．cvh．ac． cn / ) ，以及野外实地考察 ( 2019 年
7 － 8月; GPS型号 Garmin etrex 309x) 。共获得
34条地理分布信息，除去重复和不确定的信息后，
共获得 18个有效分布点数据( 表 1，图 1) 。然后
按照 MaxEnt运行要求整理成 CSV格式文件。
1. 2 数据来源
本研究采用 3 类环境变量: ( 1) 生物气候变

量，来源于Worldclim数据集，该数据集分辨率为
30″，由 19个降水量、温度的极值和变化范围的变
量构成［16］( 附录 11) ) ; ( 2) 中国海拔高度 ( DEM)
空间分布数据，精度 250 m，来源于中国科学院地

1) 如需查阅附录内容请登录《植物科学学报》网站( http : //www．plantscience．cn) 查看本期文章附录。
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表 1 祁连獐牙菜 18个种群的地理信息
Table 1 Basic information on 18 Swertia przewalskii populations

种群
Population

地点
Site

经纬度
Latitude /Longitude

海拔
Altitude ( m)

来源
Source

1 青海省海北州门源县磨石大板山 Moshidaban
Mountain，Menyuan，Haibei，Qinghai 37．15°N，101．90°E 3651 CVH

2 青海省海北州门源县种马场 Machang，Menyuan，
Haibei，Qinghai 37．38°N ，101．62°E 2864 CVH

3 青海省西宁市大通县宝库乡 Baoku，Xining，Qinghai 37．28°N，101．27°E 3303 CVH
4 青海省海北州门源县浩门镇 Haomen，Haibei，Qinghai 37．34°N，101．59°E 3210 CVH

5 青海省海北州祁连县牛心山 Niuxinshan Mountain，
Qilian，Haibei，Qinghai 38．11°N，100．24°E 4061 CVH

6 青海省海北州祁连县野牛沟乡 Yeniugou，Qilian，
Haibei，Qinghai 38．56°N，99．26°E 3926 CVH

7 青海省海西州木里镇 Muli，Haixi，Qinghai 38．15°N，99．19°E 4049 CVH

8 青海省海北州祁连县默勒乡 Molu，Qilian，Haibei，
Qinghai 37．79°N，100．56°E 3685 CVH

9 青海省玉树州称多县歇武镇 Xiewu，Chengduo，
Yushu，Qinghai 33．07°N，97．40°E 4739 CVH

10 甘肃省武威市天柱县夏玛林场 Xiama，Tianzhu，
Wuwei，Gansu 37．34°N，103．13°E 2785 CVH

11 青海省海北州祁连县八宝镇青羊沟 Qingyanggou，
Babao，Qilain，Haibei，Qinghai 38．15°N，100．52°E 3654 2019年野外调研

12 青海省海北州祁连县八宝镇小八宝河 Xiaobabaohe，
Babao，Qilian，Haibei，Qinghai 38．00°N，100．35°E 3209 2019年野外调研

13 青海省海北州祁连县默勒乡途中 Qilian to Mole，
Haibei，Qinghai 37．74°N，100．74°E 3439 2019年野外调研

14 青海省海北州祁连县默勒乡途中 Qilian to Mole，
Haibei，Qinghai 37．93°N，100．34°E 3762 2019年野外调研

15 青海省海北州祁连县野牛沟乡边麻沟 Bianmagou，
Yeniugou，Qilian，Haibei，Qinghai 38．60°N，99．47°E 4132 2019年野外调研

16 青海省西宁市大通县大阪山 Dabanshan Mountain，
Datong，Xining，Qinghai 37．36°N，101．37°E 3717 2019年野外调研

17 青海省海北州门源县海北生态监测站 Ecological
Monitoring Station，Menyuan，Haibei，Qinghai 37．61°N，101．31°E 3211 2019年野外调研

18 青海省海北州祁连县峨堡镇 Ebo，Qilian，Haibei，
Qinghai 38．08°N，100．91°E 3283 2019年野外调研

Note: CVH，Chinese Virtual Herbarium．

图 1 祁连獐牙菜 18个居群分布点的地理位置
Fig. 1 Geographical locations of 18 populations of

Swertia przewalskii

理科学与资源研究所 ( http : //www．gscloud． cn) ;
( 3) 人类活动强度数据 ( Human footprint index) ，
来源于国际地球科学信息网络中心 ( CIESIN) ，此
数据由人类土地利用、基础设施建设、人口密度、
夜间灯光数据、公路、铁路等 8个全球数据层经过
再赋值和叠加生成，分值越高代表该空间上人类活

动强度越大［17］( 附录 22) ) 。
1. 3 数据处理
利用 Arcmap10.2 软件 ( 美国 Esri 公司 ) 对

人类活动数据进行坐标与格式转换处理，然后

根据中国省级行政边界数据 ( 中国科学院地理科

学与资源研究所) 对全球人类足迹数据、全球生物

2) 如需查阅附录内容请登录《植物科学学报》网站( http : //www．plantscience．cn) 查看本期文章附录。
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气候数据和中国海拔数据进行影像配准和裁

剪。所有数据统一后的精度为 1 km，坐标系为
WGS1984。
为了避免建模过程中变量之间存在自相关和多

重线性重复等问题，使用 Ｒ 语言“MaxEntVa-
riableSelection”函数包［18］，用 Spearman 相关系
数对 19 个生物气候变量( 附录 11) ) 进行处理，剔

除模型预测贡献率小于 5%的因子，并设置相关系
数为 0.8，对余下的因子进行单因子建模，保留相
关系数 ＜ 0.8的环境因子，最终确定 6个生物气候
因子变量参与建模，分别是: Bio1 年平均气温;
Bio2平均温度日较差; Bio3 等温性; Bio14 最干
月降水量; Bio15 降水量变异系数; Bio19 最冷季
度降水。
1. 4 模型构建
将祁连獐牙菜种群的地理分布数据、海拔和气

候变量，以及人类活动变量导入 MaxEnt 软件
( 3.3.3k) ［19］进行模拟。采用接受者操作特性 ( re-
ceiver operating characteristic，ＲOC) 曲线分析法
进行模型精度检验，分析每个变量对祁连獐牙菜潜

在分布区的贡献率。参照朱耿平等［20］的方法，采
用阈值型 ( threshold features ) 和片段化 ( hinge
features) 作为特征参数，建立环境变量响应曲线。
其余参数使用 MaxEnt 软件的默认参数［19］。随机
选择 75%的祁连獐牙菜分布点作为训练集，剩余
25%的分布点作为测试集。第一次预测只使用环境
变量，第二次预测同时使用环境变量及人类足迹

变量。
将两次分布预测结果分别导入 Arcmap10.2中

进行可视化处理，使用空间分析工具重新分类的自

然间断法，将分布区划分为高适生区、低适生区和
非适生区。然后计算各个分区的面积。

2 结果与分析

2. 1 模型评价及环境变量的重要性
MaxEnt预测结果显示，无人类活动影响下训

练集的 AUC 值为 0.987，测试集的 AUC 值为
0.988; 有人类活动影响下训练集和测试集的 AUC
值均为 0.95。AUC 值均处于 0.9 ～ 1.0 区间，表
明 MaxEnt模型预测结果可靠［19］。

MaxEnt软件利用刀切法比较每个变量对最大
熵模型预测结果的贡献率来判断变量的重要性，贡

献率大的变量为影响物种分布的主要环境变

量［19］。根据 MaxEnt 软件的运算结果 ( 图 2) ，无
人类活动干扰下，影响该物种潜在分布的环境因子

依次为海拔 ( 36.9%) 、等温性 ( 27.2%) 、平均温
度日较差( 20.9%) 、最冷季度降水量( 6%) 、最干
月降水量( 4.5%) 、降水量变异系数( 4.1%) 和年平
均气温( 0.3%) 。其中海拔、等温性和平均温度日
较差的贡献率最大，它们的累计贡献率之和达到

91.1%，是影响祁连獐牙菜分布的主要环境变量。
引入人类足迹指数后，影响祁连獐牙菜潜在分布的

变量依次为海拔 ( 31.9%) 、等温性 ( 25.2%) 、人
类足迹指数( 16.3%) 、平均温度日较差( 14.1%) 、
最冷季度降水量( 5.9%) 、最干月降水量( 3.5%) 、
降水量变异系数( 2.6%) 和年平均气温( 0.4%) 。贡
献率最大的变量依次是海拔、等温性、人类足迹指
数和平均温度日较差，这 4个变量的累计贡献率之
和达到 87.9%，表明它们是影响祁连獐牙菜分布
的主要环境变量。

图 2 环境变量对祁连獐牙菜生境适宜性的贡献率比较
Fig. 2 Comparison of contribution rate of

environmental variables to potential
distribution of Swertia przewalskii

利用 MaxEnt 模型绘制人类活动情景下 4 个
主要环境变量的响应曲线 ( 图 3 ) 。从图 3 可看
出，适宜祁连獐芽菜生长的海拔范围为 1500 ～
5500 m( 峰值为 3000 ～ 4000 m) ; 等温性为 27～
35( 峰值为32 ～ 35) ; 平均温度日较差为 8℃ ～
14℃ ( 峰值为 12℃ ～ 13℃ ) ; 祁连獐牙菜的分布
概率在人类足迹指数 0 ～ 5 之间上升，达到顶点
后略有下降。
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图 3 祁连獐牙菜潜在分布对环境变量的响应曲线
Fig. 3 Ｒesponse curve of potential distribution of Swertia przewalskii against environmental factors

进一步将 MaxEnt软件生成的祁连獐牙菜潜在
分布图层数据导入 Acrmap10.2 进行处理，用“空
间分析工具”的“提取”功能提取祁连獐牙菜高适生
区范围数据和低适生区范围数据，对 4个主要环境
变量数据进行“重分类”处理( “自然间断分类”) ，
然后分别将适生范围数据与 4个主要环境变量数据
导入地图中，由适生区分布图层与环境变量图层重

叠的区域即为祁连獐牙菜适宜分布的环境变量数值

范围。分析结果显示，祁连獐牙菜潜在分布区的海
拔适宜范围为 1446 ～ 5062 m，最适范围为 3010 ～
4490 m; 等温性的适宜范围为 29 ～ 36，最适范围
为 32 ～ 36; 平均温度日较差的范围为 8.2℃ ～
13.9℃，最适范围 10.6℃ ～ 11.8℃; 人类足迹指
数范围为 3 ～ 18，最适区为 3 ～ 8。
2. 2 祁连獐牙菜潜在分布区预测
预测结果显示，祁连獐牙菜的适宜分布区沿祁

连山脉呈狭长带状分布( 图 4) ，主要适宜分布区包
括祁连山地区的黑河流域和大通河流域，此外，疏

勒河和布哈河流域也存在少量适宜分布区。适生区
大部分位于祁连山脉南侧的青海省境内，少量适生

区位于祁连山北侧的甘肃省。本研究预测的祁连獐

牙菜潜在分布范围与其现存范围相符，并且在现有

记录范围之外的青海省南部地区、西藏、新疆和四
川也有零星潜在分布。
无人类活动影响下，祁连獐牙菜的适生区和低

适生区面积分别为 48469 km2和 190644 km2 ( 表

2) ，高适生区主要位于青海省的祁连县和门源县;
低适生区包括青海省天俊县、德令哈市、大通县、
刚察县和互助县，以及甘肃省的肃南县和民乐县

( 图 4: A) 。人类活动影响下，祁连獐牙菜的适生
区和低适生区面积分别为 37 ～ 635 km2 和 124 ～
149 km2( 表 2) ，适生区主要位于青海省的祁连县
和门源县。受人类活动影响而减少的适生区包括青
海省天峻县、德令哈市和互助县，以及甘肃省的民
乐县和肃南县 ( 图 4: B，附录 33) ) ，其中，青海

省高适生区与低适生区面积分别减少了 4915 km2

和 6750 km2，甘肃省高适生区与低适生区面积分

别减少了 4142 km2和 35 316 km2。
对比无人类活动和有人类活动两种模式下祁连

獐牙菜的潜在分布区可见，前者潜在分布区比较连

续( 图 4: A) ，而后者比较破碎化( 图 4: B) 。从
分布范围来看，无人类活动影响的适宜分布区位于

3) 如需查阅附录内容请登录《植物科学学报》网站( http : //www．plantscience．cn) 查看本期文章附录。
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34.46° ～ 39.69°N、96.26° ～ 104.27°E，有人类活
动影响的适宜分布区位于 36.36° ～ 39.68° N、
95.22° ～ 102.79°E，说明在人类活动影响下，祁连
獐牙菜的潜在分布区向西南偏移，横向偏移距离约

为 210 km，纵向偏移距离约为 164 km。从分布面
积来看，人类活动影响下高适生区和低适生区的总

面积减少了 32%，表明人类活动与祁连獐牙菜的分
布面积呈负相关。

人类活动影响下祁连獐牙菜在祁连山国家公园

青海片区内的适生区面积为 10478 km2，约占祁连

山国家公园青海片区总面积的 66%。高适生区面积
为 5888 km2，其中祁连县核心保护区内面积最大，为

2078 km2，其次是祁连县和门源县一般控制区，各有

1508 km2和 1172 km2。低适生区面积为 4591 km2，

以天峻县核心保护区内面积最多( 1466 km2 ) ，其余

各保护区内的分布面积大致相等( 表 3，图 4: C) 。

图 4 祁连獐牙菜的潜在分布
Fig. 4 Potential distribution of Swertia przewalskii

表 2 祁连獐牙菜在中国的适生面积( km2 )
Table 2 Potentially suitable distribution of Swertia przewalskii in China

人类活动
Human activity

适生区面积
Most suitable distribution

低适生区面积
Suitable distribution

非适生区面积
Unsuitable distribution

有 37 635 124 149 94 766
无 48 469 190 644 9 399 359

表 3 人类活动影响下祁连獐牙菜在祁连山国家公园(青海片区)的潜在分布( km2 )
Table 3 Potentially suitable distribution of Swertia przewalskii in Qilianshan National Park ( Qinghai)

under influence of human activity

保护区
Nature reserve

功能区划
Functional zone

保护区面积
Area of functional zone

高适生区面积
Most suitable distribution

低适生区面积
Suitable distribution

祁连县
Qilian

核心区 Key zone 25 011 20 789 372

一般控制区 Utilization zone 30 843 15 078 11 364

门源县
Menyuan

核心区 Key zone 9390 6129 3261
一般控制区 Utilization zone 16 881 11 715 5131

天峻县
Tianjun

核心区 Key zone 46 459 2621 14 658
一般控制区 Utilization zone 14 419 2465 3495

德令哈市
Delingha

核心区 Key zone 12 825 7 2768
一般控制区 Utilization zone 2566 75 1504
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3 讨论

3. 1 环境变量的影响
本研究结果显示，影响祁连獐牙菜潜在分布的

主要环境变量是海拔、等温性和平均温度日较差，
表明祁连獐牙菜的生长、繁殖和扩散同时受海
拔、等温性及日温差的制约，对生境有严格的选
择。目前已知祁连獐牙菜的分布范围仅限于青藏
高原地区，本研究预测的祁连獐牙菜的适生海拔

为 3010 ～ 4490 m，与文献记载吻合，验证了祁连
獐牙菜是适应于高寒气候的青藏高原特有种［4］。
等温性反映了温度变化的迟早及幅度，祁连獐牙菜

适生性较高的等温性指标为 32 ～ 36，平均日较差
为 10.6℃ ～ 11.8℃，等温性的值随着适宜性的增
加而上升，并且最适宜区较为狭窄，说明祁连獐牙

菜适生区的日温差变化比年温差更加剧烈。这一结
果符合祁连獐牙菜生境的气候特点，即热量低、年
温差小而日温差大、寒冷半湿润型的高原气候［21］。
3. 2 人类活动的影响
本研究所使用的人类足迹指数变量是由 8个全

球数据层经过再赋值和叠加生成的，包括: 人口密

度、铁路、主要公路、航运河流、海岸、夜间灯光
( 反映人口分布和定居点) 、都市及土地利用类型，
反映了人类活动的强度和空间分布［17］。考虑到本
研究区域内不存在航运河流、海岸和都市，因而影
响祁连獐牙菜分布的数据主要是人口密度、铁路、
主要公路、夜间灯光和土地利用类型。

Xu等［2］通过研究广布植物物种和狭域植物分
布对人类活动的不同响应，发现人类活动对狭域物

种的影响呈负相关( 人类活动对龙胆目狭域分布物

种的影响为－0.29) 。本研究显示，人类活动与祁
连獐牙菜的潜在分布呈负相关，人类活动足迹减少

了该物种 32%的潜在分布，并使其分布区碎片化。
祁连獐牙菜适宜分布在人类足迹指数较低的地区

( 最适区为 3 ～ 8) ，意味着该物种对人类活动的扰
动非常敏感，此研究结果与 Xu 等［2］的结果相似。
李永格等［22］对祁连山地区生态保护性研究发现，

该地区人口密度为 10人 /km2左右，植被覆盖度高

于 50%，且整体上没有大规模人类开发建设活动。
本研究预测祁连獐牙菜的潜在分布地区主要位于祁

连、门源和天峻，预测结果与之一致。

多数观点认为，即使在物种的适宜气候区，由

于人类过度利用土地而导致的自然生境高度破碎化

也会使物种扩张遭受阻碍［23］。在人类活动影响下，
祁连獐牙菜的适生区在青海省天峻县、互助县和甘
肃省民乐县、肃南县都有明显的缩减。除天峻县
外，其他地区均有较强的人类活动。结合预测结果
和野外观察，我们推测祁连獐牙菜潜在分布面积缩

减的主要原因是当地城镇扩张、道路建设( 公路和
铁路) 等对土地的破坏和生境的改变、以及由此带
来的二次破坏 ( 如利用道路获取、使用自然资源，
旅游活动产生的污染和废弃物等) 。虽然人类足迹
指数对草地的影响赋值为 0，但是放牧是一项重要
的人类活动( 畜牧业是青藏高原重要的产业之一) ，

因而放牧的影响不能忽视。
生境面积缩小会导致物种的种群和个体数量减

少，并且小种群易受遗传漂变的影响［24］。谱系地
理学研究发现，地理隔离造成祁连獐牙菜 4个小种
群间的有性生殖和基因流非常有限，导致该物种的

遗传多样性降低［7］。祁连獐牙菜是严格的自交不
亲和物种，自然结实必须依靠昆虫授粉［25］，而生

境斑块之间距离增大将影响生物的传粉行为，从而

进一步限制植物花粉和种子的扩散［26］。85%的森
林植物从原斑块到目标斑块的迁移速度很慢( 每年

只有几米) ，远低于设定气候变化条件下的迁移速

度 3000 ～ 5000 m /年［27］。
在野外调研中我们发现，随着放牧活动增强，

祁连獐牙菜的株高和丰度都有所下降。虽然祁连獐
牙菜含有獐牙菜苦苷和龙胆苦苷等苦味极强的物

质［5］，但牛羊并不回避采食。在放牧活动最强的
一个分布点内遍布家畜粪便、蹄印和啃食痕迹，我
们只发现了一株残余的祁连獐牙菜。在青海海北高
寒草甸生态系统研究站内，由于严格实行禁牧管

理，我们在此地发现了祁连獐牙菜丰度最大的一个

种群。
调查中我们发现，在人类活动影响下位于青海

省海西地区的祁连獐牙菜潜在分布面积大为减少，

但是其残留的分布区呈现出沿河流分布( 疏勒河和

布哈河) 的趋势( 图 4: B) 。我们推测，由于祁连獐
牙菜喜湿，而盖因这些区域通常作为秋季牧场

( 10 － 12月) 或冬季牧场( 1－ 6 月) 使用，家畜采
食祁连獐牙菜的果实后通过粪便传播种子，并在沿
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河流迁徙过程中将种子带往别处，这一传播行为增

加了局部地区祁连獐牙菜的种群丰度。有研究发
现，放牧家畜对一些牧草种子有传播和萌发作

用［28，29］，然而祁连獐牙菜种子能否通过家畜的粪

便传播，还需要作进一步研究。
3. 3 保护建议
我们野外调查发现，祁连獐牙菜栖息地包括高

山流石滩草甸、沼泽化草甸、草甸及灌丛，多样化
的生境说明祁连獐牙菜有较强的适应能力 ( 附录

44) ) 。Zhang 等［7］研究认为，祁连獐牙菜种群之
间虽然相互隔离，但种群内部的遗传多样性较高。
这意味着只要生境和气候条件适宜，祁连獐牙菜就

具有较高的种群恢复能力。
祁连山国家公园 ( 青海片区) 66%的区域为祁

连獐牙菜的适宜分布区，祁连山国家公园的保护措

施将有利于该物种的保护与恢复。结合祁连獐牙菜
在祁连山国家公园内的分布特点及国家现行的保护

区管理政策［30，31］，我们提出以下建议: ( 1) 基于
祁连县保护区内祁连獐牙菜的潜在分布区面积最

大，且与核心保护区高度重叠( 高适生区占核心保

护区的 83%) ，建议在这些地区建立祁连獐牙菜的
核心保护地，将该物种的栖息地完整地保护起来，

并且核心保护区也将对祁连獐牙菜起到种质资源保

存与辐射的作用。( 2) 基于天峻县核心保护区内有
大面积的祁连獐牙菜低适生区，且天峻县与祁连县

之间存在祁连獐牙菜的间断分布，在核心保护区实

施严格的管理政策，将有助于祁连獐牙菜相互隔离

的生境连接起来，促进种群间的有性生殖和基因交

流。( 3) 基于祁连獐牙菜在祁连县与门源县的一般
控制区内有较多分布，目前这些区域作为合理利用

区与生态修复区来管理，受到人为干扰的可能性较

大的现状，应予以更多关注与保护。建议在祁连县
与门源县的一般控制区内进一步开展祁连獐牙菜的

野外分布调查，并在相关村镇开展社区调研，了解

当地居民对社区自然资源的使用方式。在此基础
上，通过开展环境教育、科学传播，寻求可替代生
计等措施，鼓励当地居民理解、支持并参与祁连獐
牙菜的保护。
本研究基于地理分布信息、分布地海拔、生物

气候、人类活动变量数据，对祁连獐牙菜的潜在适

生区进行了预测，探讨了其地理分布格局对环境变

量以及人类活动的响应，研究结果可为祁连獐牙菜

的后续保护提供一定的科学依据。但本研究选取的
环境变量并不能完全代表影响该物种地理分布的因

素。如土壤、光照、空气等环境因素以及物种相互
作用和自身传播能力等都对物种的分布有重要影

响［32］，尤其是土壤为植物的生长发育提供所需的

水分和营养，是重要的环境因素［33］。因此，在后
续研究中，应将包括土壤在内的更多环境因素纳入

到模型构建中以得到更可靠的预测结果。在今后开
展的保护工作中，一方面要重点保护核心区内的种

群，关注与保护一般控制区内的种群，并在当地社

区开展环境教育; 另一方面要进一步研究该物种适

应青藏高原的内在机制，为更好地保护青藏高原特

有植物祁连獐牙菜提供科学依据。
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