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Изучены особенности распространения модельных восточно-азиатских видов (Astragalus membranaceus, 
Gueldenstaedtia verna, Sсutellaria baicalensis, Sophora fl avescens). Составлены прогнозные карты для всех изу-
ченных видов. При моделировании в среде Maxent выявлено, что наибольшее влияние на пространствен-
ное распределение всех изученных видов оказывает комплекс факторов, связанных с многолетними зна-
чениями температуры. Прогнозные карты распространения видов для смоделированного сценария изме-
нения климата показали видоспецифичный отклик. В целом полученные результаты не выявляют 
потенциального сокращения ареалов для изученных восточно-азиатских видов при умеренном сценарии 
климатических изменений. При сценарии, предусматривающем в будущем наибольшую концентрацию 
диоксида углерода, возможно сокращение ареалов видов.
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Features of distribution of model East-Asian species Astragalus membranaceus, Gueldenstaedtia verna, Sсutellaria 
baicalensis, Sophora fl avescens have been studied. Prediction maps for each species under study have been com-
posed. Modeling with using Maxent approach revealed that the spatial distribution of studied species is infl uenced 
by the complex of factors connected with mean parameters of temperature. Prediction maps for modeled climate 
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Выявление закономерностей формирования 
ареалов растений – фундаментальная проблема, 
которая тесно связана с историей видов в контекс-
те глобальной и локальной эволюции природной 
среды. Познание этих закономерностей предостав-
ляет возможности оценки перспектив дальнейше-
го существования видов и характера их ареалов 
под влиянием различных факторов. С появлением 
новых методов и технологий можно моделировать 
динамику ареалов видов на основе связей с клима-
тическими параметрами, геосистемными характе-
ристиками и структурой основных местообитаний 
(Guisan, Zimmermann, 2000; Douma et al., 2012; и 
др.). Это связано с тем, что каждый вид занимает 
определенную экологическую нишу. Ряд моделей 

также охватывает особенности распространения 
видов в зависимости от условий природополь-
зования и инвазионных характеристик (Guisan, 
Th uiller, 2005). Вместе с тем известные модели рас-
пространения видов не учитывают биотические 
процессы (Meineri et al., 2012), и перспектива даль-
нейших исследований лежит в более глубоком по-
нимании экологии изучаемых видов (Rushton et al., 
2004). Следует отметить, что в современных иссле-
дованиях большое внимание уделяется моделиро-
ванию географического распространения биоло-
гических видов методом максимальной энтропии 
на базе программы Maxent. 

Программный пакет Maxent позволяет стро-
ить вероятностную модель распространения ана-

© Д.В. Санданов, Б.Б. Найданов, 2015

ВВЕДЕНИЕ



31

лизируемого вида на основе данных о его присут-
ствии в серии конкретных точек, не обязательно 
представляющих весь ареал вида. С помощью его 
можно оценивать комплексные взаимоотношения 
между видами и различными экологическими фак-
торами, как непрерывными, так и категорийными. 
В процессе анализа Maxent проводит различные 
статистические тесты на достоверность, которые в 
дальнейшем можно получить в выходных файлах, 
чтобы оценить характер вероятностного распреде-
ления и степень вклада тех или иных переменных. 
На основе всех полученных данных программа вы-
страивает прогностическую модель распростране-
ния вида с указанием мест возможных находок.

Несмотря на широкое использование в миро-
вой практике методов моделирования ареалов ви-
дов, в российских исследованиях данное направле-
ние представлено очень слабо. На сегодня большей 
частью изучаются ареалы различных видов жи-
вотных и оцениваются основные биоклиматичес-
кие параметры, влияющие на их распространение 
(Ананьева, Голынский, 2013; Щепина и др., 2013; и 
др.). Для ботанических объектов имеются лишь 
отрывочные сведения (Гудкова, 2012; Санданов, 
2014). В настоящем сообщении показаны возмож-
ности пространственного моделирования ареалов 
растений с использованием программы Maxent на 
примере восточно-азиатских видов. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Распространение восточно-азиатских видов 

растений, широко представленных на территории 
континентальной Азии, тесно связано с комплек-
сом климатических и биотических факторов, рас-
пределение которых достаточно неравномерно на 
всем протяжении их ареала. При этом виды лесо-
степной группы, занимающие экотонные место-
обитания, обладают высокой чувствительностью к 
изменению климатических факторов. В качестве 
модельных нами были выбраны следующие вос-
точно-азиатские виды: Astragalus membranaceus 
(Fisch.) Bunge, Gueldenstaedtia verna (Georgi) Boriss., 
Scutellaria baicalensis Georgi, Sophora fl avescens So-
land., которые распространены в составе расти-
тельности протяженного лесостепного экотона 
континентальной Азии и вследствие этого могут 
рассматриваться в качестве индикаторов происхо-
дящих в экосистемах динамических процессов. 

Анализ ареалов модельных видов проводился 
на основе гербарного материала из главных кол-
лекций России, Монголии и Китая (LE, MW, VLA, 
TK, NSK, IRK, IRKU, UUH, UB, PE, PEK). В общей 
сложности обработано более 3000 гербарных лис-
тов. Были определены географические координаты 
конкретных местонахождений – от 150 до 200 то-
чек для каждого вида. Предыдущими исследова-
ниями показано, что для широкоареальных видов 
при возможности необходимо использовать в ана-
лизе большее число местонахождений (до 150) для 
большей достоверности полученных результатов 
(Feeley, Silman, 2011). Поиск координат осущест-
влялся с помощью интернет-сервисов Google 
Earth, а также “Яндекс-карты”. При составлении 
карт распространения видов использовался ГИС-
пакет ArcMap 9.3. Моделирование географическо-
го распространения видов проводилось с исполь-
зованием программы Maxent 3.3.3k (Phillips, Dudik, 
2008). Аналитические возможности программы 
хорошо представлены в руководстве, которое так-
же доступно, и на русском языке (gis-lab.info/qa/

maxent.html). Подробный анализ климатических 
моделей, климатических сценариев, а также про-
граммных пакетов, используемых при простран-
ственном моделировании распространения видов, 
приведен в следующих публикациях (Guisan, Zim-
mermann, 2000; Guisan, Th uiller, 2005; Forester et al., 
2013). 

В нашем исследовании использовалась клима-
тическая модель MIROС 3.2_medres с разрешени-
ем 2.5 arc-minutes или ~5 км на пиксель. Был про-
веден анализ 19 биоклиматических переменных 
BIOCLIM, усредненных за временной интервал 
1950–2000 гг. (www.worldclim.org). Для проверки и 
апробирования методики были использованы раз-
личные климатические сценарии (согласно 4-му 
докладу Межправительственной комиссии по из-
менению климата – IPCC4): SRES A2 – вариант, 
предусматривающий в будущем наибольшую кон-
центрацию диоксида углерода, SRES B1 – вариант, 
предусматривающий в будущем наименьшую кон-
центрацию диоксида углерода, SRES A1B – умерен-
ный вариант. Пространственно-временные изме-
нения оценивались при помощи прогнозных дан-
ных на 2050 и 2080 гг. при самом сбалансированном 
климатическом сценарии SRES A1B. Для оценки 
влияния каждого варианта климатического сцена-
рия на распространение видов были использованы 
прогнозные данные на 2080 г., где потенциальные 
различия в концентрации диоксида углерода были 
максимальными.

При проведении анализа в программе Maxent 
для карт распространения видов использовали ло-
гистический выходной формат с градациями от 0 
до 1, чтобы оценить вероятность находок видов. 
Для статистического анализа точности получен-
ные модели проверялись случайной выборкой 
25 % местонахождений видов. Также проводился 
тест для измерения важности переменной “jack-
knife”, после на каждую биоклиматическую пере-
менную были построены кривые отклика.
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Анализ ареалов модельных видов на террито-
рии континентальной Азии показал, что основной 
район их распространения – это южная часть При-
морского края, восточная часть Китая и п-ов Ко-
рея. Характерной его особенностью является рас-
положение в южной части умеренного климати-
ческого пояса и непосредственная близость к 
оке ану – в регионе с выраженным муссонным кли-
матом. Здесь наблюдается наибольшее число мес-
тонахождений видов, тогда как северо-западные 
участки ареала на территории России представле-
ны большей частью изолированными местонахож-
дениями. Здесь наиболее широко распространены 
Astragalus membranaceus и Gueldenstaedtia verna. 
Это может быть связано с более широкой экологи-
ческой амплитудой данных видов и их большей 
приуроченностью к лесному комплексу. В отличие 
от них изученные виды степного комплекса (So-
phora fl avescens и Scutellaria baicalensis) не встреча-
ются западнее центральной части Восточного За-
байкалья (Малышев, Пешкова, 1984). 

Прогнозные карты показали для всех изучен-
ных видов наличие потенциально приемлемых мес-
тообитаний в разных районах Восточной и Цент-
ральной Азии (рис. 1). Из полученных данных вид-
но, что разнообразие и география местообитаний 
для всех модельных видов изучены достаточно пол-
но, поскольку не обнаружено новых территорий с 
высокой вероятностью находок. Новые местона-
хождения (большей частью) могут быть выявлены 
в рамках уже установленных ареалов. При этом 
для видов с более широким ареалом (Astragalus 
membranaceus и Gueldenstaedtia verna) характерно 
большее число доступных районов с наличием по-
тенциально приемлемых местообитаний.

Статистический анализ полученных результа-
тов показал для всех видов высокую точность оп-
ределения. Даже для местообитаний Scutellaria 
baicalensis, характеризовавшихся наибольшим раз-
бросом, данные по тестовым точкам хорошо сов-
падают с предсказанной динамикой, рассчитанной 
для тестовых данных, полученных из самого рас-
пределения Maxent (рис. 2, а). При этом стандарт-
ная ошибка, которая выражается в виде оценки 
площади под кривой (AUC – Area Under the Curve), 
для тестовых результатов характеризовалась высо-
кими показателями. На графике видно, что кривые 
тестовых и тренировочных показателей располо-
жены далеко от центральной линии, которая пока-
зывает надежность прогноза модели на случайном 
уровне, что свидетельствует о высокой ожидаемой 
способности полученной модели (рис. 2, б). Это, 
по-видимому, также связано с тем, что при анали-
зе использовалось большое число точек местооби-
таний вида.

При моделировании в среде Maxent (тест “jack-
knife”) выявлено, что наибольшее влияние на про-

странственное распределение всех изученных ви-
дов оказывает комплекс факторов, который вклю-
чает четыре биоклиматические переменные: BIO1 
(средняя годовая температура), BIO5 (максималь-
ная температура самого теплого месяца года), BIO8 
(средняя температура самой влажной четверти 
года), BIO11 (средняя температура самой холодной 
четверти года), причем первая переменная во всех 
случаях вносит наибольший вклад. Наши преды-
дущие исследования указывают на то, что струк-
тура и динамика популяций восточно-азиатских 
видов в большей степени связаны с градиентом 
континентальности–океаничности климата (Сан-
данов, 2010). При моделировании с применением 
многолетних климатических данных установлено, 
что совокупность факторов, характеризующих 
температурный режим, также оказывает большое 
влияние на распространение восточно-азиатских 
видов. Эти данные подтверждаются лимитирова-
нием ареала таких видов, как Gueldenstaedtia verna 
и Sophora fl avescens в широтном направлении, что 
определяется показателями ключевых изотерм 
(Санданов, Чимитов, 2013). Вместе с тем стоит от-
метить, что континентальность также индициру-
ется температурными характеристиками. Однако 
некоторыми авторами отмечается, что широкие 
экологические амплитуды видов растений и рас-
тительности в целом не позволяют сделать одно-
значные выводы о климатическом благоприят-
ствовании на основе изучения лишь общих клима-
тических показателей (Крестов и др., 2009). Из 
ранних исследований видно, что для раститель-
ности Северо-Восточной Азии определяющее зна-
чение могут иметь следующие биоклиматические 
индексы: тепловой и холодовой индексы Кира (WK 
и CK), индекс континентальности (CI), омбро-эва-
потранспирационный индекс (IOE) (Крестов, 2006; 
Nakamura et al., 2007). Полномасштабный анализ 
фитогеографических закономерностей для терри-
тории Восточной Азии показал тесную взаимо-
связь флористических элементов с широтным рас-
пределением, которое в свою очередь было скорре-
лировано с температурным фактором (Qian et al., 
2003). По-видимому, в данном случае следует гово-
рить о наличии разнонаправленных климатоген-
ных трендов для отдельных видов растений, реги-
ональных флор и растительности в целом. Прове-
дение дальнейших исследований на различных 
уровнях организации растительного покрова поз-
волит более глубоко оценить процессы, связанные 
с влиянием климата на распространение видов 
растений и их сообществ.

Полученные выводы о ключевой роли комп-
лекса температурных факторов в некоторой степе-
ни согласуются с результатами прогноза на 2050 и 
2080 гг. при умеренном климатическом сценарии 
для вида с наиболее широким ареалом из изучен-

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
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Рис. 1. Прогнозные карты распространения модельных восточно-азиатских видов на основе биоклиматических 
переменных BIOCLIM (интерполяция данных с 1950 по 2000 г.).
Красный цвет шкалы – участки, где имеется высокая вероятность подходящих условий для вида; зеленый – условия, сход-
ные с современным распространением; оттенки синего – маловероятные условия для нахождения вида. Тестовые точки 
показаны фиолетовыми квадратами, остальные точки местонахождения видов отмечены белыми квадратами. 

Рис. 2. Тестирование достоверности полученных данных (на примере модели с биоклиматическими переменными, 
построенной для Scutellaria baicalensis):
а – по оси ординат – фракционное значение, по оси абсцисс – кумулятивный порог. Зеленая кривая (тестовые данные), 
синяя кривая (тренировочные данные), красная кривая (фракция исходных данных, которые были предсказаны), черная 
прямая (предсказанная эмиссия); б – по оси ординат – чувствительность, по оси абсцисс специфичность. Синяя кривая 
(тестовые данные), красная кривая (тренировочные данные), черная прямая (случайное предсказание).
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ных – Astragalus membranaceus (рис. 3). Данные по-
казывают, что в будущих условиях не выявляется 
принципиальных изменений в конфигурации аре-
ала вида. Однако общая динамика ареала прогно-
зируется как “пульсирующая” – с некоторым со-
кращением к 2050 г. и некоторым расширением на 
север и запад к 2080 г. В целом прогнозируется не-
сколько более значительная экспансия вида в кон-
тинентальных районах по сравнению с районами, 
где муссонный климат. Сходная динамика ареала 
наблюдалась и для Scutellaria baicalensis. Однако 
из прогнозных карт для Gueldenstaedtia verna вид-
но небольшое расширение ареала вида на юге к 

2080 г., а также значительное сокращение потенци-
альных местонахождений для Sophora fl avescens. 
При этом прогнозные данные для умеренного сце-
нария указывают к 2050 г. на некоторое сокраще-
ние ареалов всех модельных видов. 

Оценка влияния разных климатических сцена-
риев на распространение видов показала су-
щественное сокращение ареала Astragalus mem-
branaceus к 2080 г. при условиях климатического 
сценария SRES A2 (рис. 4). При этом характер рас-
пространения вида в сценариях SRES B1 и SRES 
A1B был довольно сходным. Наблюдается лишь не-
сколько большее число сохраненных местообита-

Рис. 4. Прогнозные карты распространения Astraga-
lus membranaceus к 2080 г. на основе различных кли-
матических сценариев.
Обозначения те же, что и на рис. 1.

Рис. 3. Прогнозные карты распространения Astragalus membranaceus к 2050 и 2080 гг. на основе климатического 
сценария A1B.
Обозначения те же, что и на рис. 1.
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ний вида при потенциально низких уровнях кон-
центрации СО2. Полученные результаты свиде-

тельствуют о возможном сокращении ареала  видов 
при негативных сценариях изменения климата.

Таким образом, прогнозные карты распро-
странения видов для смоделированного сценария 
показали видоспецифичный отклик на возможные 
климатические изменения. В целом, судя по ре-
зультатам, не ожидается значительного сокраще-
ния современных ареалов изученных вос точно-
азиатских видов при умеренном варианте клима-
тического сценария. Однако наиболее не гативный 
вариант изменения климата SRES A2  может при-
вести к сокращению ареалов видов. Влияние вкла-
да различных биоклиматических компонент в про-
странственное распределение изучаемых видов в 
будущем будет изменяться, также будут совер-
шенствоваться модели изменения климата. Поэто-
му с появлением новых данных необходимо дора-

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
батывать прогнозные карты и проводить дальней-
ший мониторинг динамики ареалов модельных 
видов. 
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