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气候变化对多针茅竞争分布预测与影响分析 

唐旭清，李建林 
（江南大学理学院，江苏 无锡 214122） 

摘要：在 1981-2000 年间我国东北地区主要针茅物种的分布区调查数据，以及分布区气候数据基础

上，结合针茅类生物学与生态学特征，提取影响针茅物种的 12 个气候因子指标。引入 Gauss 竞争

原理及统计分析方法，建立起针茅分布竞争的随机预测数学模型，并给出相应算法。获得了

2041-2050 和 2091-2100 年针茅的最适应、次适应和可适应竞争分布区域预测图。分析表明：气候

变化和种间竞争是影响贝加尔针茅、小针茅和短花针茅的中期竞争分布预测主要原因，而种间竞争

是影响大针茅和克氏针茅的中期竞争分布预测的最重要原因；气候变化是影响 5 种针茅长期竞争分

布预测的最重要原因。 
关键词：针茅；气候因子指标；物种竞争；物种分布；随机预测模型；仿真 
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Impact Analysis on Distribution Prediction of Stipa Species under Climate Change 

Tang Xuqing, Li Jianlin 

(School of Science, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

Abstract: Based on the actual climatic data from 1981 to 2000 in Northeast China, the predicted climatic 
data and the actual distribution data of Stipa species, 12 climatic factor indicators affecting Stipa species 
distribution were extracted combining with similar biological and ecological characteristics of Stipa. By 
introducing Gauss Competitive Exclusion Principle and the statistical analysis method, a competitive 
stochastic mathematical model of the distribution of Stipa was built, and the corresponding algorithm was 
given. The forecast figures were obtained for the optimal, medium and general adaptable distribution of 
the five Stipa species from 2041 to 2050 and from 2091 to 2100. Furthermore, by analyzing the prediction, 
it was shown that the climate change and inter-specific competition were the main impact factors for 
predicting the distribution of Stipa baicalensis Roshev, Stipa klemenzii Roshev and Stipa breviflora 
Griseb, and the inter-specific competition is the most impact factor for predicting the distribution of Stipa 
grandis P.Smirn and Stipa krylovii Roshev from the medium-term results. From the perspective of 
long-term results, the climate change is the important reason for affecting five Stipa species competitive 
distribution.  
Keywords: Stipa; climate factors index; species competition; species distribution; stochastic forecast 
model; simulation 
 

1 

引言 

全球变暖现已成了不争的事实[1-2]。随着气候
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各因子变化，其对全球生态系统产生了深刻的影

响，进而影响到全球的物种的物候与物种的分布。

因此，未来气候变化对物种分布的影响与预测问题

一直是人们关注的中心问题之一[3-5]。 

针茅属(Stipa L.)植物是禾本科(Gramineae)针

茅族(Stipeae)中种类较多的一属，是构成我国草原

植被的重要类群之一，我国分布有 34 种。其中大

1
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针茅(Stipa grandis P.Smirn.)、贝加尔针茅(Stipa 

baicalensis Roshev.) 、 克 氏 针 茅 (Stipa krylovii 

Roshev)、小针茅(Stipa klemenzii Roshev.)和短花针

茅(Stipa breviflora Griseb.)分布于我国内蒙古中东

部、东北(松辽平原)，另外俄罗斯(东西伯利亚南部、

远东东南部和外贝加尔 )，蒙古东部和北部也    

有[6-7]。大针茅是中温型半干旱典型草原的建群种，

贝加尔针茅是中温型半湿润、半干旱型典型草原的

建群种，克氏针茅是中温型干旱典型草原的建群

种，小针茅是中温型荒漠草原的建群种，短花针茅

是暖温型荒漠草原的建群种。 

有关针茅种群生物学与生态特征，以及气候变

化对其分布影响与预测研究已有大量文献。赵念席

等[8]研究显示大针茅种群内基因多样性与温度因

子之间存在显著或极显著的相关关系，周双喜等[9]

进行了降雨量变化对大针茅幼苗的影响研究。刘景

玲等[10]研究表明气候因子的选择作用在克氏针茅

遗传分化中起重要作用，同时克氏针茅在生长的各

个物候期与气候指标间关系密切[11]。韩国栋[12]和

张昊等[13]进行了降水量、气温等气候因子对小针

茅草原植物群生态系统的影响研究。蒙荣等[14]分

析了短花针茅荒漠草原群落优势种群空间格局，张

庆等[15]进行了短花针茅群落数量分类及环境解释

的研究。此外，张庆等[6]利用 RAPD 分子标记技术

和主成分分析(PCA)对内蒙古中西部草原区大针

茅、克氏针茅、小针茅、本氏针茅和短花针茅等 5

种针茅的遗传多样性进行研究，结果表明针茅属植

物具有丰富的遗传多样性，对环境的适应能力较

强，且水热成为其地理分布的决定性因素。刘珏宏

等[16]从竞争、生态习性、生态适应等种间联结理

论解释了内蒙古锡林郭勒草原大针茅-克氏针茅群

落的种间关联特征。袁文平等[17]利用积分回归模

型探讨中国东北样带的大针茅、克氏针茅和贝加尔

针茅等 3 种针茅草原群落初级生产力对降水季节

分配的响应，研究显示制约 3 类针茅群落初级生产

力年度变化的是降水，且降水的季节分配对于 3

类针茅群落初级生产力的形成有着不同的作用，其

中大针茅群落与克氏针茅群落相比对降水的利用

效率较高，贝加尔针茅群落具有更高效的降水利用

率。这些研究都表明大针茅、贝加尔针茅、克氏针

茅、小针茅和短花针茅等 5 种针茅的分布与分布区

内的气候因子密切相关，且具有以下的共同特点： 

(1) 它们都具有较强环境的适应能力； 

(2) 它们同属于禾本科针茅族的针茅属，具有

相近的生物学和生态学特征； 

(3) 它们都在每年的 4 月底或 5 月初返青，每

年的 8 月底或 9 月份枯萎； 

(4) 它们的群落初级生产力年度变化都与温

度、降水量、蒸发量、净辐射等气候因子的年度变

化有关。 

最近，利用不同长时间序列气候变化情景分析

对物种分布影响正日益受到关注。Erasmus 等[4]选择

年及月均气温、年及月最高最低气温及繁殖期降水

量，Forsman 等[18]选择最冷月气温和年均气温及繁

殖期气温和降水量，Luoto 等[19]选择最冷月气温和

降水量及大于 5 ℃的积温，进行气候变化对物种分

布影响与预测模型的研究。张雷等[20-21]选用 7 个为

与物种生理特征有关的气候变量(年平均气温、最冷

月平均气温、最暖月平均气温、气温年较差、年平

均降水量、平均夏季降水量及大于 5 ℃的积温和 10

个环境变量，分析气候变化对我国主要树种马尾松

和油松的潜在分布预测与影响研究。不同的气候要

素选择及不同气候变化情景对于的研究结果影响也

很大。Graham 等[22]进行了空间分布模型预测中不

确定性分析研究。吴建国等[23]采用分类和回归树

(CRT)模型，在不同气候变化情景下模拟分析了气

候变化对大熊猫分布范围及空间格局的影响研究。

晏寒冰等[24]建立树种分布预测的随机预测数学模

型，进行气候变化对我国东北地区兴安落叶松、白

桦和红皮云杉的分布预测与影响研究。 

本文将在文献[24]及大针茅、贝加尔针茅、克

氏针茅、小针茅和短花针茅等 5 种针茅 1981-2000

2
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年在我国东北地区分布区调查数据和相关气候数

据的基础上，通过引入物种的 Gauss 竞争排斥原

理，进行未来气候变化条件对多物种竞争的分布预

测与影响研究。 

1  气候因子提取与模型假设 

1.1 基本数据 

研究区域为我国东北地区，包括辽宁、吉林、

黑龙江及内蒙古东部地区，其东经度范围为

102.0042 11~135.0987 41E ， 北 纬 度 范 围 为   

37.510 628~53.704 211 N，记为。研究区域面积

约为 147 万平方公里，约占全国国土面积的 15%

左右。研究数据包括研究区域内的物种分布的调查

数据和气候数据。 

(1) 针茅类分布调查数据：1981-2000 年间东

北地区针茅类的分布数据来源是根据内蒙古草原

勘测设计院历年来的调查数据及文献资料挖掘，通

过应用地理信息系统 GIS 而获得，包括大针茅、

克氏针茅、贝加尔针茅、小针茅和短花针茅等五种

针茅在东北地区的分布见图 1。在 GIS 界面下，对

研究区域(见图 1)以间隔是 0.008 421 度(注：相当

于地图上实际距离是 1 km)分别沿东经度和北纬度

增大方向作网格，可获取 1981-2000 年间东北地区

大针茅、克氏针茅、贝加尔针茅、小针茅和短花针

茅等 5 种针茅分布的数据矩阵，记为 Zk，k=1,2,,5

分别表示大针茅、克氏针茅、贝加尔针茅、小针茅

和短花针茅等 5 种针茅。其中：每个分布数据矩阵

是 3 930 列和 1 923 行，且数据矩阵左上角第一个

元素所在的 ( 东 ) 经 ( 北 ) 纬度为 (102.004 211, 

37.510628)，数据矩阵的列数对应于经度且增大的

方向相同，数据矩阵的行数对应于(北)纬度且增大

的方向相同；每个分布数据矩阵的数据取值范围为

1，0 和-1，分别表示某针茅在该点有分布、无分布

和该点在境外。可统计 1981-2000 年东北地区大针

茅、克氏针茅、贝加尔针茅、小针茅和短花针茅等

5 种针茅在 内分布的点数分别是 59 835，33 572，

68 113，50 086 和 12 570。 

(2) 气候数据：研究区内气候数据由国家气象

中心提供，其根据我国 1951-2000 年的气候数据, 

应用 MIROC-RegCM 模式模拟数据得到的气候情

景 数 据 20C3M(1951-2000) 和 未 来 气 候 情 景

SRESA1B(2001-2100)。以(1)中相同网格方式取出

我国东北局部地区 内 1981-2000 年、2041-2050

年和 2091-2100 年的月平均气温(℃)、月平均最高

温度(℃)、月平均最低温度(℃)、月平均平均蒸发

(mm)、月平均降水(mm)等 5 个气候指标的平均数

据，且以 GIS 文本格式存放数据。所有在境外点

的数据都记为-9999。 

 

图 1  1981-2000 年东北地区大针茅、克氏针茅、贝加尔针

茅、小针茅和短花针茅等 5 种针茅分布图 

1.2 分布预测的气候因子指标提取 

生物物种的分布是一个复杂的过程, 它既与

物种分布区域内的气候因子相关，也与物种自身的

生物学特征及物种生长的分布区域生态环境密切

相关，涉及因素众多[21,23]。本研究仅仅考虑生物物

种的分布与气候因子相关性研究。由于月平均净辐

射、月平均相对湿度和月平均风速都与月平均气

温、月平均最高温度、月平均最低温度、月平均平

均蒸发和月平均降水密切相关。因此本研究只考虑

在月平均气温、月平均最高温度、月平均最低温度、

月平均净辐射和月平均降水这五个指标数据的基

础上提取的 12 个气候指标，而忽略掉其他气候影

响因子。结合针茅及植物的生长对气候因子依赖的

特点，及 5 种针茅都在每年的 4 月底或 5 月初返青

和每年的 8 月底或 9 月份枯萎[25]，可确定每年的

3
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4-9 月份为针茅的生长期。因此在 5 个气候指标的

基础上，提出如下 12 个影响针茅分布的气候因子

指标：(1) E 表示年平均月蒸发量；(2) E4-9 表示 4-9

月份平均月蒸发量；(3) P 表示年平均降水量；(4) 

P4-9 表示 4-9 月份平均降水量；(5) T 表示年平均温

度；(6) Tmax 表示年平均最高温度；(7) Tmin 表示年

平均最低温度；(8) T4-9 表示 4-9 月份平均温度；(9) 

Tmax4-9 表示 4-9 月份平均最高温度；(10) Tmin4-9 表

示 4-9 月份平均最低温度；(11) Tmax1-3,10-12 表示 1-3

和 10-12 月份平均最高温度；(12) Tmin1-3,10-12 表示

1-3 和 10-12 月份平均最低温度。 

在东北局部地区内 2041-2050年和 2091-2100

年的月平均气温(℃)、月平均最高温度、月平均最

低温度、月平均平均蒸发、月平均降水等 5 个气候

指标的平均数据基础上，通过统计计算可得研究区

域的39301923网格上每个点的12个气候因子指

标值 t
ijkz ，其中 1,2, ,3930i =  表示每个数据矩阵的

列数， 1,2, ,1923j =  表示每个数据矩阵的行数，s

取 1 和 2 分别表示 2041-2050 年和 2091-2100 年这 2

个时间段，上标 1,2, ,12t =  分别表示 E，E4-9，P，

P4-9，T，Tmax，Tmin，T4-9，Tmax4-9，Tmin4-9，Tmax1-3,10-12

和 Tmin1-3,10-12等 12 个气候因子指标。于是可记东北

地区关于 2041-2050 年和 2091-2100 年的 2 个时间

段、12 个气候因子指标的数据矩阵 t
sZ 。 

1.3 模型假设 

以下将在 1.2 中提取的 12 个气候因子指标的

基础上，给出建模假设。 

假设 1. 各物种在分布区域内的关于 12 个气

候指标数据分别服从某一随机分布。 

由于在1981-2000年间的东北地区针茅类关于

12 个气候指标的基本数据量较大，如大针茅有  

59 835 个，贝加尔针茅有 68 113 个，克氏针茅有

33 572 个，小针茅有 50 086 个和短花针茅有 12 570

个。因此将这 12 个气候指标的数据假设为分别服

从某一随机分布是合理的。 

假设 2. 各物种对各气候因子的依赖性是稳定

的，且是相互独立的，即不考虑每个物种的生物学

和生态学特征的变化，特别是随着全球气候变化而

带来的物种对各气候因子的适应性的改变。 

由于每个物种的生物学特征是该物种自身长

期进化以及与生态系统和气候环境相适应的结果，

各物种对各气候因子的依赖具有相对稳定性。假设

2 也将成为本文中物种分布预测提供研究基础，其

中“物种对各气候因子的依赖性是相互独立的”是

一个简化模型研究的条件。 

由假设 1 和 2，物种分布可行性区域的问题就

转化为各气候因子的可行性区域的研究，只是各气

候因子的可行必须同时成立。而由假设 1，某气候

因子的可行性可转化为该气候因子在某一取值区

间上的概率时 1-来体现。至于物种分布的最适分

布气候区、次适分布气候区和可分布气候区的划分

就可通过所取的概率的大小来体现，例如最适应分

布气候区是指概率为 0.9(即=0.1)、次适应分布气

候区是指概率为 0.95(即=0.05)和可适应分布气候

区是指概率为 0.99(即=0.01)。 

假设 3. 在同一生态群落中各物种的分布满足

Gauss 竞争排斥原理(Competive Exclusion Priciple, 

Gauss, 1934)原理，即：如果许多物种占据一个特

定的环境，他们要共同生活下去，必然要存在某种

生态学差别(具有不同的生态位)，否则它们不能在

相同的生态位内永久地共存。特别地，如果已知一

个物种已经分布于某一区域，经过若干年之后，这

一区域仍适合于该物种生存，尽管这一区域也适合

于其他物种(注：其与该物种具有相同或相近的生

态位)生存，仍认为经过若干年之后，这一区域仍

是该物种的分布区。 

由于贝加尔针茅、克氏针茅、大针茅、小针茅

和短花针茅等同属于一个属的植物物种，它们具有

相同或相近的生态位。从调查的东北地区这些物种

的分布区域可以看到它们的分布区域是相互交织

的。因此，假设 3 将是处理一个区域内多物种未来

分布预测的一个基本准则。 

以下将在这 12 个气候因子指标的基础上，结

合模型假设 1-3，讨论气候变化对针茅类分布竞争

预测和影响。 

4

Journal of System Simulation, Vol. 28 [2016], Iss. 4, Art. 26

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss4/26



第 28 卷第 4 期 系统仿真学报 Vol. 28 No. 4 

2016 年 4 月 Journal of System Simulation Apr., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 960 • 

2  研究方法 

2.1 1981-2000 年针茅类气候指标置信区间 

在1981-2000年间东北地区大针茅、克氏针茅、

贝加尔针茅、小针茅和短花针茅等 5 种针茅分布区

数据和相应的月平均气温(℃)、月平均最高温度

(℃)、月平均最低温度(℃)、月平均平均蒸发(mm)、

月平均降水(mm)等 5 个气候因子的平均数据(注：

20 年的平均数据)基础上，采用类似于文献[24]中

的处理方法，可获得 5 种针茅关于 12 个气候因子

指标的置信度为1-的置信区间，其中分别取0.1，

0.05 和 0.01，且每个表中的每个指标的置信度为

90%，95%，99%的置信区间具有嵌套关系。例如

表 1 为 1981-2000 年大针茅分布的 12 气候指标的

置信度为 1-的置信区间，其余的 4 种针茅分布的

12 气候指标的置信度为 1-的置信区间这里略去。

这些 12 个气候因子指标的置信区间将为针茅类分

布的竞争预测研究提供支撑。 

表 1  1981-2000 年大针茅分布的 12 气候指标的置信度为 1-的置信区间 

置信度 E E4-9 P P4-9 T Tmax 

0.1 [37.72, 56.37] [55.45, 91.48] [37.77, 81.25] [63.93, 149.13] [–0.49, 4.29] [13.18, 19.96] 

0.05 [33.68, 56.37] [55.45, 98.58] [37.34, 87.77] [62.55, 162.85] [–0.49, 5.52] [13.18, 21.68] 

0.01 [32.33, 59.31] [52.9, 103.73] [34.68, 97.38] [53.88, 177.13] [–0.83, 5.81] [13.02, 22.09] 

置信度 Tmin T4-9 Tmax4-9 Tmin4-9 Tmax1-3,10-12 Tmin1-3,10-12 

0.1 [–12.03, –6.78] [10.55, 15.13] [26.45, 31.48] [–1.63, 3.78] [–0.13, 8.63] [–23.9, –17.32] 

0.05 [–12.03, –5.38] [10.55, 16.33] [26.17, 32.73] [–1.8, 5.25] [–0.13, 10.03] [–23.9, –16.6] 

0.01 [–12.54, –5.31] [9.95, 16.78] [26.15, 33.87] [–1.92, 6.05] [–0.3, 10.85] [–24.27, –15.87]
 

2.2 多物种竞争的随机预测模型算法 

以下在表 1和假设 3的基础上，对给定的(注：

分别取 0.10, 0.05, 0.01)，给出东北地区大针茅、贝

加尔针茅、克氏针茅、小针茅和短花针茅等 5 种针

茅在未来气候变化下竞争的气候分布区预测的算

法如下。 

算法 A： 

Step 1. 给定； 

Step 2. 在东北地区某时间段的 12个气候指标

的数据矩阵 t
sZ 和表 1 的基础上，对针茅 k 在

1981-2000年的分布矩阵 kZ 内存在的点进行 s时间

段的 12 个气候因子指标 E，E4-9，P，P4-9，T，Tmax，

Tmin，T4-9，Tmax4-9，Tmin4-9，Tmax1-3,10-12和 Tmin1-3,10-12

的检验。如果该值在 1-置信区间内，则该点保留，

即仍记为 1；否则记为 0。可获得针茅 k 在 s时间

段的存留区域 kS ，这样处理的依据为假设 3。记 5

种针茅总的存留区域为 5
0 1i iS S== ，而外部区域记

为 0S (注：相对于)； 

Step 3. 在存留区域 0S 的基础上，向区域 0S 外

围选取一圈点(注：每扩展一圈表示向外扩张 1 km)，

称其为扩展点；在每一轮扩展中，可扩展的要求是

该点不在标记矩阵中。然后对这些扩展点进行适应

性检验。如果一个扩展点同时适应两个或两个以上

的针茅，则依据假设 3：采用就近的原则，判定该

点属于某一针茅。将通过的点加入到该针茅的存留

区域与标记矩阵中，这样就表示该针茅已经占领该

点，其他针茅不可以在此点扩散。如果某一轮检验

中，针茅没有任何新的点加入存留区域，则停止该

针茅的扩展进程，其他针茅将继续扩展； 

Step 4. 重复步骤 Step 3，直到没有扩展点通过

检验或者扩展轮数达到 K ，扩展停止。标识存留

区域内的点。 

关于 Step 4 中 K 的计算方式如下：若已知物

种自然扩散水平为 r (km/年)，则经过 t 年后就扩散

了 r t⋅ ，而 K 取 r t⋅ 的整数，即 [ ]K r t= ⋅ ，其中 r 的

取值依赖物种的生物学特征。由于针茅类植物主要

通过种子繁殖和根系繁殖两种方式繁殖，且具有较

强的适应能力。在自然状态下，其传播速度较快。

以下关于针茅类的扩散仿真中取 2r =  km/年，如

5
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1981-2000 年到 2041-2050 年经过了 55 年，大致扩

散 110 km，即取 110K = 。 

3  气候变化下针茅类竞争分布预测 

在东北地区 2041-2050 年时间段的 12 个气候

因子指标的数据矩阵 1
tZ 的基础上，在应用软件

ArGIS9.3 环境下，通过 Matlab 编程运行算法 A 可

获得我国东北地区 2041-2050 年大针茅、贝加尔针

茅、克氏针茅、小针茅和短花针茅等 5 种针茅最适

应(=0.1)、次适应(=0.05)和可适应(=0.01)分布

气候区竞争预测图见图 2 所示。 

 
(a) 2041-2050 年 5 种针茅最适应分布气候区竞争预测 

 
(b) 2041-2050 年 5 种针茅次适应分布气候区竞争预测 

 
(c) 2041-2050 年 5 种针茅可适应分布气候区竞争预测 

图 2  2041-2050 年 5 种针茅分布气候区竞争预测图 

其中：蓝色为大针茅，黄色为贝加尔针茅，鲜

绿色为克氏针茅，黑色为小针茅，红色为短花针茅。

每幅图片左下角对应的是实际图上的(东)经(北)纬

度为(102.004 211, 37.510 628)的点；图中横坐标和

纵坐标分别沿东经度和北纬度增大方向，坐标轴上

数字单位为 km。 

类似地，将 2041-2050 年 5 种针茅的可适应分

布气候区竞争预测结果作为相应 5 种针茅的原始

分布，可获得 2091-2100 年大针茅、贝加尔针茅、

克氏针茅、小针茅和短花针茅等 5 种针茅最适应、

次适应和可适应分布气候区竞争预测图(见图 3)。 

 
(a) 2091-2100 年 5 种针茅最适应分布气候区竞争预测 

 

(b) 2091-2100 年 5 种针茅次适应分布气候区竞争预测 

 

(c) 2091-2100 年 5 种针茅可适应分布气候区竞争预测 

图 3  2091-2100 年 5 种针茅分布气候区竞争预测图 
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4  结果分析 

从图 2 可以看到东北地区大针茅、贝加尔针

茅、克氏针茅、小针茅和短花针茅等 5 种针茅在

2041-2050 年的最适应、次适应和可适应分布区域

竞争预测图的变化具有以下特征： 

(1) 从竞争的角度看，由于大针茅、贝加尔针

茅和克氏针茅的分布气候区互相毗邻，而克氏针

茅、短花针茅与小针茅的气候区又互相毗邻，因此

大针茅、贝加尔针茅和克氏针茅相互间存在竞争，

而克氏针茅、短花针茅和小针茅相互间存在竞争，

其中大针茅、贝加尔针茅的竞争较为激烈； 

(2) 从 5 种针茅的最适应、次适应和可适应分

布区域竞争预测图的动态角度来看：除短花针茅

外，它们的分布区域都有向北漂移现象，且大针茅、

贝加尔针茅和小针茅都向东北方向漂移，而克氏针

茅既有向东北方向，也有向西北方向漂移。这些现

象与文献[20, 21, 26]的结论一致。同时短花针茅的

3 个竞争分布区域比较稳定，仍在原分布区内； 

(3) 从预测的结果看，小针茅和短花针茅在

2041-2050 年的最适应分布气候区域、次适应分布

气候区域和可适应分布气候区域竞争预测相对于

它们的原分布区域减小都非常的明显。进一步，给

出 5 种针茅物种的最适应、次适应和可适应分布区

内分布的点数，以及 1981-2000 年调查分布点数的

统计表如表2所示，其中表2中每个点数对应1 km2

的面积。 

表 2  东北地区 2041-2050 年 5 种针茅竞争的 

最适应、次适应和可适应分布区内点数统计表 

物种 
原调查

分布区 

最适应

分布区 

次适应

分布区 

可适应

分布区

大针茅 59 835 7 841 94 167 158599

贝尔加针茅 68 113 164 537 289 299 447 218

克氏针茅 33 572 11 997 16 586 96 852

小针茅 50 086 0 291 13 641

短花针茅 12 570 1 338 5 266 7 921 
 

 

从图 3 可以看到东北地区大针茅、贝加尔针

茅、克氏针茅、小针茅和短花针茅等 5 种针茅在

2091-2100 年的最适应、次适应和可适应竞争分布

预测图的变化具有以下特征： 

(1) 从总体上看：2091-2100 年东北地区 5 种

针茅中，除贝加尔针茅外，其它针茅都只有一些零

星的分布，其中小针茅在图 3 的 3 个图中都无预测

点存在；克氏针茅和短花针茅在图 3 的 3(a)和 3(b)

中都无预测点存在，大针茅在图 3(a)中也无预测点

存在。进一步，给出东北地区 2091-2100 年 5 种针

茅的最适应、次适应和可适应分布区内分布的点数

的统计表如表 3 所示。与 2041-2050 年 5 种针茅的

可适应分布区域，它们的最适应、次适应和可适应

竞争分布预测区域减小都非常的显著。 

表 3  东北地区 2091-2100 年 5 种针茅竞争的 

最适应、次适应和可适应分布区内点数统计表 

物种 
最适应 

分布区 

次适应 

分布区 

可适应 

分布区 

大针茅 0 525 2 658 

贝尔加针茅 9 425 70 017 162 133 

克氏针茅 0 0 210 

小针茅 0 0 0 

短花针茅 0 0 347 
 

(2) 从 5 种针茅的最适应、次适应和可适应分

布区域竞争预测图的动态角度来看：只有贝加尔针

茅向东北方向漂移，其它 4 类针茅无变化趋势。 

为了能更清楚显示物种竞争与气候变化对针

茅分布预测的影响，以下以东北地区 5 种针茅的可

适应气候分布区预测为例进行进一步分析。为此，

将算法 A 中 Step3 修改为仅在单物种 i 的存留区域

iS 基础上扩展，并进行适应性检验。同时略去物

种竞争带来的选择性判别，如此可获得东北地区大

针茅、贝加尔针茅、克氏针茅、小针茅和短花针茅

等 5 种针茅在 2041-2050 年和 2091-2100 年的单物

种可适应气候分布区预测点数统计如表 4 所示。 

7
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表 4  东北地区 2041-2050 年和 2091-2100 年 

5 种针茅的单物种可适应分布区内点数统计表 

物种 
2041-2050 年可适

应分布区 

2091-2100年可适

应分布区 

大针茅 410 781 2 781 

贝尔加针茅 557 464 162 253 

克氏针茅 227 542 237 

小针茅 23 337 0 

短花针茅 20 761 348 
 

根据表 2 和 4，可从气候变化和物种间的竞争

两个方面来解释其产生的原因： 

首先，在 2041-2050 年贝加尔针茅的可适应竞

争分布预测的面积占原分布区域面积的百分比是

656.58%。由于它的百分比大于 100%，此表明气

候变化有利于贝加尔针茅在东北地区生存。而可适

应竞争分布预测的面积占原分布区域面积的百分

比比它的单物种预测的面积占原分布区域面积的

百分比(注：818.44%)减少了 19.78%，此表明在讨

论的东北地区的这 5 种针茅中，贝加尔针茅具有最

强的竞争力。因此，气候变化和种间竞争是影响贝

加尔针茅在 2041-2050 年分布预测的主要因素； 

其次，在 2041-2050 年短花针茅的可适应竞争

分布预测的面积占它的原分布区域面积的百分比

是 63.02%，即百分比小于 100%。同时其单物种可

适应分布预测的面积占它们的原分布区域面积的

百分比为 165.16%，其大于 100%，这表明气候变

化有利于短花针茅在东北地区生存。而短花针茅的

可适应竞争分布预测的面积占它的原分布区域面

积的百分比比它的单物种预测的面积占原分布区

域面积的百分比减少了 63.66%。而 2041-2050 年

克氏针茅、短花针茅和小针茅相互间存在竞争，此

表明竞争机制也是短花针茅的竞争预测影响的重

要原因。因此，气候变化和种间竞争是影响短花针

茅在 2041-2050 年分布预测的主要原因。 

第三，在 2041-2050 年大针茅和克氏针茅的可

适应竞争分布预测的面积占它们的原分布区域面

积的百分比分别是 265.06%和 288.49%。由于它们

的百分比都大于 100%，此表明气候变化有利于大

针茅和克氏针茅在东北地区生存。而 2041-2050 年

大针茅和克氏针茅的可适应竞争分布预测的面积

占它们的原分布区域面积的百分比比它们的单物

种预测的面积占原分布区域面积的百分比减少得

较大(即分别为 61.39%和 57.44%)。同时 2041-2050

年大针茅、贝加尔针茅和克氏针茅相互间存在竞

争，且克氏针茅、短花针茅和小针茅相互间存在竞

争， 其中大针茅、贝加尔针茅的竞争较为激烈。

因此，种间竞争是影响大针茅和克氏针茅在

2041-2050 年分布预测的主要因素； 

最后，在 2041-2050 年小针茅的可适应竞争分

布预测的面积占它们的原分布区域面积的百分比

是 27.24%，此小于 100%。同时单物种可适应分布

预测的面积占它原分布区域面积的百分比为

46.59%，此百分比也小于 100%。此表明气候变化

不利于小针茅在东北地区生存。而小针茅的可适应

竞争分布预测的面积占它原分布区域面积的百分

比比它的单物种预测面积占原分布区域面积的百

分比减少得较大(即 41.53%)。同时克氏针茅、短花

针茅和小针茅相互间存在竞争。此表明竞争机制也

是造成小针茅的竞争预测影响的重要原因之一。因

此气候变化和种间竞争是影响小针茅的分布预测

的主要原因。 

综上，到 2041-2050 年，气候变化和种间竞争

是影响东北地区贝加尔针茅、小针茅和短花针茅等

3 种针茅竞争分布预测的主要原因，而种间竞争是

影响东北地区大针茅和克氏针茅的竞争分布预测

的最重要原因。 

类似地，从表 3 和 4 可以看到：到 2091-2100

年，东北地区小针茅的可适应分布气候区的单物种

与竞争分布预测数量相等，即为 0，而短花针茅和

克氏针茅的数量略有下降，即分别从 348 减少到

347、从 237 减少到 210。此表明：克氏针茅与短

花针茅之间没有竞争或竞争较弱，而它们与小针茅

没有竞争；进而克氏针茅与大针茅之间也没有竞争

或竞争性较弱。因此只有大针茅与贝加尔针茅之间

存在竞争。进一步分析如下： 
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(1) 由于在 2091-2100 年大针茅、短花针茅和

克氏针茅的可适应竞争分布预测的面积占它们原

分布区域面积的百分比分别是 4.65%、2.76%和

0.63%，即它们的值都接近于 0，相应的小针茅的

百分比就是 0。因此，气候变化不利于 2091-2100

年短花针茅、克氏针茅和小针茅在东北地区的生存； 

(2) 由于在 2091-2100 年贝加尔针茅的可适应

分布气候区域竞争预测的面积占原分布区域面积

的百分比是 238.04%。由于其值是大于 100%，因

此气候变化仍有利于2091-2100年贝加尔针茅在东

北地区生存；同时，贝加尔针茅的可适应单物种分

布预测与竞争分布预测的面积占原分布区域面积

的百分比之差是 0.18%，此表明大针茅与贝加尔针

茅之间竞争较弱。 

综上，到 2091-2100 年，气候变化是影响我国

东北地区大针茅、贝加尔针茅、克氏针茅、小针茅

和短花针茅等 5 种针茅分布预测的最重要原因。 

5  结论 

在 1981-2000 年间东北地区针茅物种小针茅、

大针茅、克氏针茅、短花针茅、贝加尔针茅实际分

布区调查数据与分布区气候的基础上，以及

2041-2050 年和 2091-2100 年的气候预测数据基础

上，结合针茅类生物学与生态学特征，提取影响针

茅物种的 12 个气候因子指标。在此基础上，引入

Gauss 竞争排斥原理，采用严格的统计分析和数据

处理理论与方法，建立起针茅分布竞争的随机预测

数学模型，并进行了相应的算法研究。在 ArGIS9.3

界面下，利用 MATLAB 进行程序设计与运行，获

得了东北地区针茅在 2041-2050 年和 2091-2100 年

的最适应、次适应和可适应竞争分布区域预测图。

进一步分析研究表明：从中期(注：指 2041-2050

年)结果看，气候变化和种间竞争是影响东北地区

贝加尔针茅、小针茅和短花针茅等 3 种针茅竞争分

布预测的主要原因，而种间竞争是影响东北地区大

针茅和克氏针茅的竞争分布预测的最重要原因；从

长期(注：指 2091-2100 年)结果看，气候变化是影

响东北地区 5 种针茅竞争分布预测的最重要原因。

这些研究方法具有一般性，对于物种多样性及自然

系统环境保护等具有指导意义。 

本文仅考虑影响物种分布的气候因子，没有涉

及物种生长的生态系统环境因素，如土壤温度、土

壤水分指、土壤有机质、N、P 和 K 的含量、土壤

粗砂、细砂、和黏粒含量、土层厚度以及 PH 值等

一系列因素相关[27-28]，因此模型预测结果具有不确

定性。更精确的结果需要引入这些物种生长的生态

系统环境因素。这是下一步需要解决的问题。 
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