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摘要　　间齿螺（Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａ）是我国现生陆生蜗牛的常见属，也是黄土地层中常见的蜗牛化石，汉山间齿螺

（Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｈｕａｉｅｎｓｉｓ）和烟台间齿螺（Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｙａｎｔａｉｅｎｓｉｓ）是该属的两个常见种。我国现生间齿螺的地理分布调

查取得了丰硕的成果，为间齿螺化石作为夏季风气候变化的代用指标提供了依据，但对现生间齿螺的数量分布和

生态因子最适区域，还缺少系统的研究，限制了对间齿螺古生态古气候意义的深入理解。通过对黄土高原及周边

地区 ３５６个表土蜗牛组合的研究，揭示了间齿螺及其优势种的数量分布与气候参数的关系，以及与经纬度和海拔

高度的关系，并利用加权平均方法定量估算了汉山间齿螺和烟台间齿螺的温度和降水量最适范围。结果表明，在

我们的研究区域内，含量大于 ２０％的间齿螺，主要分布在年均温大于 １１℃、年降水量 ５５０～８５０ｍｍ的地区，３６°Ｎ

以南、１１０°Ｅ以东的地区，海拔在 ７５０ｍ以下的地区；含量低于 １０％的间齿螺，在年均温 ５～１５℃、年降水量 ３８０～

７００ｍｍ的地点都有分布，主要分布在 ３３°～４０５°Ｎ、１０３７°～１１７５°Ｅ范围内，海拔在 ２０００ｍ以下的地区；年均温

低于 ５℃、年降水量低于 ３８０ｍｍ的地区，海拔 ２０００ｍ以上的地区，基本上没有间齿螺生长；汉山间齿螺和烟台间

齿螺年均温度最适范围分别为 １０２～１４１℃左右和 ８９～１４０℃左右（实测值与推导值 Ｒ２＝０７０，推导误差

ＲＭＳＥＰ＝１９９），年降水量最适范围分别为 ５３０～８００ｍｍ左右和 ４７０～７５０ｍｍ左右（Ｒ２＝０８１，ＲＭＳＥＰ＝９０８７）。上

述结果为间齿螺的古生态古气候研究和物种多样性保护提供了基础生态数据。
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１９１３年，美 国 生 态 学 家 谢 尔 福 德 （Ｖ．Ｅ．
Ｓｈｅｌｆｏｒｄ）发现，生物对环境中非生物生态因子的耐
受性不只具有最低限，还具有最高限

［１］
，这个规律

被称为谢尔福德“耐受性定律”
［２，３］
。根据这个定

律，生态学上把生物对每一个非生物生态因子耐受

的最高限和最低限之间的范围称为耐受范围，也称

生态幅，包括最适区域、适宜区域和限制区域
［２］
。

生态幅反映了生物对环境的适应能力，与生物

的分布（包括数量分布）有密切关系
［２，３］
，通常情况

下，宽幅的生物对环境的适应能力比窄幅的生物

强
［２，３］
。生态幅也是认识生态因子（如温度、湿度）

变化对生物具有怎样影响的重要量度指标。当生态

因子的变化幅度超出了生物的生态幅，生物的生长

繁殖就会受到抑制，甚至导致生物死亡。因此，揭

示生物的生态幅，对于研究环境变化对生物的影响

以及生物对环境的适应、保护有益生物防治有害生

物，都具有重要意义。

研究生态幅有很多方法，比较常用的方法可以

总结出３种：１）实验观察［４，５］
。在实验室培养，通过

调控单一或少量生态因子的变化来观察生物的生长

活动情况，进而获得该种生物对该生态因子的耐受

范围。该方法容易操作容易实现，但多是通过改变

单一生态因子来研究，不能真实地反映自然状态下

多个生态因子共同作用的情况，因此难以准确反映
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自然状况
［６］
。２）野外观察［７，８］

。该方法能够反映自

然界多个生态因子对生物生长活动的共同作用，但

对于分布范围很广泛、种类数量很丰富的生物来

说，工作量之大限制了其可行性。３）定量估算［９］
。

利用生物属种的数量分布和生态因子参数，通过统

计学方法和模型计算，估算出每个种对不同生态因

子的耐受范围。该方法虽然有一定的计算误差，但

克服了实验培养通过调控单一或少量生态因子很难

真实反映自然状况的弱点，也较野外观察方法的工

作量小得多。该方法的关键是要获得生物属种的数

量分布和生态因子数据。

迁徙能力极弱的蜗牛，是黄土区常见的现生无

脊椎动物，也是黄土地层中最为丰富的动物化

石
［１０］
。蜗牛对温度和湿度等生态因子的变化响应

敏感
［４，５，７，１０～２５］

，是黄土古环境的指示性动物
［１０］
，也

是当今物种多样性受到严重威胁的生物类群之一。

蜗牛的生长活动要求有合适的温度和湿度范围，在

过高或过低的温度或湿度条件下蜗牛生物会发生休

眠而停止生长活动甚至死亡
［４，５，７，８］

。揭示蜗牛的生

态幅，无论对于利用蜗牛恢复过去气候变化过程，

还是对于蜗牛生物多样性保护，都是十分重要的。

长期以来，我国现生蜗牛种类分类和地理分布

的研究积累了丰硕的成果，明确了我国主要的蜗牛

种类组成和地理分布
［７，１２，２６～２９］

。但以往的研究对于

蜗牛的地理分布多是采用大的行政区域来描述，而

行政区域可能跨越了多个气候带，因此常常不易准

确地揭示不同蜗牛种类的生态要求；另外，由于物

种的数量分布是生态学研究的基础资料之一，缺少

不同蜗牛种类数量变化的地理分布资料，限制了对

蜗牛种类地理分布及生态要求的深入理解。虽然后

来的研究给出了一些种类的温度和湿度范围
［２０，２２］

，

但涉及到的种类和研究样本数量很少，没有基于大

量表土样点的统计学方法定量估算，而且极少针对

具体种类开展专门研究，特别是缺少对间齿螺类

（Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａ）的专门研究。
间齿螺是我国常见的现生蜗牛种类，其化石种

类在第四纪黄土－古土壤序列中也常见［１０］
，在上新

世风成沉积的某些层段甚至成为优势种
［２５］
，刘东生

等在《黄土与环境》中将其作为暖湿气候变化的代用

指标
［１０］
。不论现生种还是化石种，该属常见的种类

均为汉山间齿螺（Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｈｕａｉｅｎｓｉｓ）和烟台间齿螺
（Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｙａｎｔａｉｅｎｓｉｓ）［７，１０，１２～１４，１６，１７，１９，２６，２７，２９］。揭示
间齿螺生态幅中最适宜的温度和降水区域，可为间

齿螺古生态古气候研究提供定量依据。

黄土高原及其周边地区蜗牛种类丰富，常见的种

类有数十至上百种
［７，１０，１２］

，其中许多种类在我国北方

新近纪以来的风成沉积中大量出现
［１０～２５］

。受篇幅限

制，本研究仅对间齿螺类的数量分布开展研究，揭示

间齿螺常见种类的数量分布，优势种与气候参数的关

系，以及与经纬度和海拔的关系，在此基础上定量估

算优势种的年均温度和年降水量最适区域。

１　材料与方法

　　研究区涵盖了整个黄土高原，另外还涉及到了
青藏高原东部、内蒙古高原东部、长江中下游平原

等的一部分周边区域（图 １）。该区域年均温大致在
１２～１６４℃（梯度 １５２℃），年均降水量约 ２１０～
１６３０ｍｍ（梯度 １４２０ｍｍ），７月平均温度 １２８～
２８０℃（梯度 １５２℃），７月降水量 ４５～２３３ｍｍ（梯
度 １８８ｍｍ）。植被为温带草原和暖温带落叶林［３０］

。

研究材料来自中国科学院地质与地球物理研究

所古生态学科组近年来积累的表土蜗牛数据库。该

数据库已有表土蜗牛组合样品 ３５６个，样品点分布
的纬度范围是 ２９７５°～４３７０°Ｎ，经度跨度是
９８２３°～１２０３４°Ｅ，海拔从１３ｍ到３３５０ｍ（见图 １）。
每个表土蜗牛组合样品的采集尽可能选择不受或很

少受人类活动影响的地点，在大致 １ｍ２范围内，采
集表层 ２～５ｃｍ厚的所有土样和枯枝落叶。每个样
品的采样量大致在 １０ｋｇ左右，采样时记录采样点
的经纬度、海拔、地貌、坡向、植被、土壤等地理和

生态环境信息。

所有样品采用水筛析法
［１３～２４］

获取蜗牛个体。

用孔径 ０５ｍｍ的筛网对所有样品进行水冲洗，冲
洗后烘干，挑出所有蜗牛个体，在显微镜下鉴定统

计。蜗牛挑样工作平均每人每天能完成 ０５～１０
个样品，蜗牛鉴定统计通常每人每天完成 １个样品
的工作。为减少挑样和鉴定统计工作量，对于蜗牛

个体极其丰富的样品，将整个样品混合均匀后缩

分，取其中一份用于蜗牛鉴定统计。蜗牛属种鉴定

主要参考中国科学院地质与地球物理研究所新生代

地质与环境重点实验室软体动物实验室保存的标本

和工具书
［１０，１２，２６～２９，３１，３２］

。对于标本和工具书里没有

的种类，则种名暂定为 ｓｐ．、ｓｐ．１、ｓｐ．２、…；对于每
个蜗牛组合样品，统计出所有蜗牛种类的个体数，

计算出百分含量。本文只讨论间齿螺属的蜗牛

种类。

采样点的气候参数通过对中国气象局 ７２２个气
象站点 ４０年的现代气象数据，参考林忠辉等［３３］

的

５６５
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图 １　研究区地理位置及表土蜗牛组合样品点分布

Ｆｉｇ１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｌａｎｄｓｎａｉｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

方法进行空间插值获得。本研究选取 ４个气候参
数，分别是年均温度、年降水量、７月平均温度和 ７
月降水量。

本研究应用加权平均回归与校正模型进行蜗牛

生态幅最适区域的定量估算。该模型是基于属种对

环境变量的单峰响应的生态学原理设计的，蜗牛属

种最大出现率应该在生态因子最佳值或该值附近。

蜗牛生态因子最佳值通过蜗牛属种所在区域该因子

值与该蜗牛属种的丰度值（百分含量）加权计算而

得，蜗牛生态因子的忍耐值通过标准偏差来获

得
［３４］
。通过生态因子最佳值和忍耐值求得生态因

子最适区域。

本研究采用 ４种加权平均回归与校正模型，即
反向还原加权平均（ＷＡ＿Ｉｎｖ）、传统还原加权平均
（ＷＡ＿Ｃｌａ）、反向还原耐度降权加权平均（ＷＡＴＯＬ＿
Ｉｎｖ）和传统还原耐度降权加权平均（ＷＡＴＯＬ＿Ｃｌａ），
来估算间齿螺的生态幅最适区域。依据各模型的推

导值与 实 测 值 的 相 关 系 数 （Ｒ２）和 推 导 误 差
（ＲＭＳＥＰ）来选择最终采用的模型。采用脱靴法
（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ）进行模型检验和定量结果评估。

在 ３５６个表土蜗牛组合中，有 １３个没有发现
蜗牛，在定量估算时，首先去掉这 １３个样品，再根
据模型的残差结果和推导值与实测值的相关系数删

除异常样品。

２　结果

　　间齿螺是我国现生蜗牛的常见属。在此次研究

的 ３５６个样品中，有８７个样品发现了间齿螺，共统
计出间齿螺 ２１３１个个体，分属于 ７个种（图 ２），分
别是汉山间齿螺（Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｈｕａｉｅｎｓｉｓ）、烟台间齿
螺（Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｙａｎｔａｉｅｎｓｉｓ）、狭长间齿螺（Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａ
ｂｅｒｅｓｏｗｓｋｉｉ）、汉山间齿螺相似种 （Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｃｆ．
ｈｕａｉｅｎｓｉｓ）、文县间齿螺（Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｗｅｎｘｉａｎｅｎｓｉｓ）、
间齿螺未定种（Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｓｐ．）、间齿螺未定种 ２
（Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａ？ｓｐ．２）。

从间齿螺的数量分布（图 ３）来看，汉山间齿螺
和烟台间齿螺是两个优势种，最高含量分别超过了

４０％和 ２０％，在安徽北部的一个样品中，两者合计
甚至超过了 ５０％（见图 ３中 ３２号样品）；狭长间齿
螺只在山西、陕西、甘肃和河南西部的 ９个样品里
出现，最高含量小于 ２％；间齿螺未定种只在 ５个
地点发现，最高含量只有 １％。汉山间齿螺相似种、
文县间齿螺和间齿螺未定种 ２仅在 １个样品里出
现，含量分别为 １０１％、０３７％和 ３７％。

间齿螺的数量分布特点与气候参数的变化具有

较好的相关性（图 ３）。从图 ３可粗略看出，间齿螺
比较丰富地出现在年均温大于１１℃、年降水量大于
５５０ｍｍ、７月平均温度大于 ２３℃、７月降水量大于
１２０ｍｍ的地区；在年均温大于１５℃、年降水量大于
９００ｍｍ、７月平均温度大于 ２７２℃的样品里没有发
现间齿螺。这种分布特点在图 ４中表现得更为清
楚：间齿螺属总含量和汉山间齿螺含量变化随年均

温和年降水量的增加而增加，但烟台间齿螺随温度

和降水的增加而增加的趋势不明显。含量大于
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图 ２　黄土高原及周边地区表土蜗牛组合中发现的间齿螺（Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａ）主要种类（图中线段代表 １ｍｍ）
１～３Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｈｕａｉｅｎｓｉｓ；４～６Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｙａｎｔａｉｅｎｓｉｓ；７～９Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｂｅｒｅｓｏｗｓｋｉｉ；１０～１２Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｃｆ．ｈｕａｉｅｎｓｉｓ；１３～１５Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｗｅｎｘｉａｎｅｎｓｉｓ

Ｆｉｇ２　ＬａｎｄｓｎａｉｌｓｐｅｃｉｅｓｏｆｇｅｎｕｓＭｅｔｏｄｏｎｔｉａｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｌａｎｄｓｎａｉｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ（ｓｃａｌｅｓ＝１ｍｍ）

２０％的间齿螺，主要出现在年均温大于 １１℃、年降
水量 ５５０～８５０ｍｍ、７月平均温度大于 ２４℃的地区，
最高含量出现在年均温大于 １４℃、年降水量约
８００ｍｍ的地区；含量低于 １０％的间齿螺，常常分布
在年均温 ５～１５℃、年降水量 ３８０～７００ｍｍ的地点；
在年均温低于 ５℃、年降水量低于 ３８０ｍｍ、７月平
均温度低于 １８℃、７月降水量低于 ８０ｍｍ的地区，
基本上没有间齿螺生长。从图 ４还可以看出，间齿
螺属种与 ７月降水量的关系没有明显的规律性。

上述间齿螺与气候参数的相关关系也很好地表

现在其地理分布上。在本次蜗牛分布的调查范围

里，在 ３０°～３３°Ｎ，４０５°～４３７°Ｎ纬度内没有发现
间齿螺，１０３７３°Ｅ以西的区域也没有发现间齿螺
（见图 １）；发现间齿螺的样品分布在 ３３０°～
４０５°Ｎ，１０３７°～１１７５°Ｅ范围内，在这个经纬度范
围内，间齿螺的数量分布具有规律性。图 ５展示了
间齿螺总含量、汉山间齿螺和烟台间齿螺含量与纬

度、经度和海拔的关系。从图 ５可以看出，间齿螺
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图 ３　黄土高原及周边地区间齿螺种类组合变化及其与气候参数的比较

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｎｄｓｎａｉｌｓｐｅｃｉｅｓｏｆｇｅｎｕｓＭｅｔｏｄｏｎｔｉａｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

总含量和汉山间齿螺含量随纬度增加而减少，含量

大于２０％的样品在研究区内主要分布在 ３６°Ｎ以南，
１１０°Ｅ以东，并且在这个经纬度范围内其最高含量
随纬度增加而减少、随经度增加而增加；含量小于

１０％的样品在整个间齿螺分布区（３３０°～４０５°Ｎ，
１０３７°～１１７５°Ｅ）都有分布，并且随纬度和经度的
变化没有趋势性。烟台间齿螺含量随经纬度的变化

趋势不如汉山间齿螺明显。此外，间齿螺含量随海

拔增加而减少，含量大于 ２０％的样品主要分布在海
拔 ７５０ｍ以下，并且随海拔增加含量减少；含量小
于 １０％的样品在海拔 ２０００ｍ以下都有分布；海拔
２０００ｍ以上，间齿螺只零星出现且含量极低。

在上述调查结果基础上，利用 ４种加权平均回
归模型对 ３５６个样品的所有蜗牛种类的温度和降水
量最适区域进行了定量估算，各模型检验结果见

表 １。选择推导值与实测值的相关系数（Ｒ２）大、推
导误差（ＲＭＳＥＰ）适度的模型的定量估算结果，即
年均温度、７月平均温度和 ７月降水量采用传统还
原耐度降权加权平均回归模型的结果，年降水量采

用传统还原加权平均模型的结果（见表 １）。表 ２显
示了汉山间齿螺和烟台间齿螺的温度和降水量最适

区域。结果表明，汉山间齿螺和烟台间齿螺年均温

度最适区域分别为 １０２～１４１℃左右和 ８９～
１４０℃左右（实测值与推导值 Ｒ２＝０７０，推导误差

ＲＭＳＥＰ＝１９９），年降水量最适区域分别为 ５３０～
８００ｍｍ 左 右 和 ４７０～７５０ｍｍ 左 右 （Ｒ２ ＝０８１，
ＲＭＳＥＰ＝９０８７），７月平均温度分别为 ２３６～
２７０℃ 左 右 和 ２２６～２６５℃ 左 右 （Ｒ２ ＝０６２，
ＲＭＳＥＰ＝２０３），７月降水量最适区分别为 １００～
２００ｍｍ 左 右 和 １００～１７０ｍｍ 左 右 （Ｒ２ ＝０６９，
ＲＭＳＥＰ＝２３１０）。

３　讨论

　　间齿螺属隶属于软体动物门、腹足纲、肺螺亚
纲、柄眼目、巴蜗牛科，由 Ｍｏｅｌｌｅｎｄｏｒｆｆ于 １８８６年
建立

［７，２７］
。该属个体中小型，最显著的特征是螺环

比较密集，壳口内有齿（见图 ２）。无论是化石种类
还是现生种类，间齿螺属在欧洲、非洲和北美洲都

没有发现
［３５～３８］

，其主要分布在亚洲，包括我国，一

些种类甚至是我国的特有种
［１２］
。

在地质时代分布上，化石种在地层上分布比较

古老。据早期的研究报道，该属化石在我国最老见

于上新世地层
［３９］
，在第四纪黄土－古土壤序列中常

见
［１０］
，在间冰期古土壤层和间冰段弱发育古土壤

层中含量比较丰富
［４０］
。后来的研究发现，该属包

括了在时代上更加古老的种类，在中新世约 １３Ｍａ
的暖湿时期就已出现，晚中新世－第四纪以来，逐
渐分化出更多的种类

［４１］
，直到现今仍然是黄土高
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图 ４　黄土高原及周边地区间齿螺（Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａ）种类含量变化与气候参数的关系

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌａｎｄｓｎａｉｌｓｐｅｃｉｅｓｏｆｇｅｎｕｓＭｅｔｏｄｏｎｔｉａ

ｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

原地区常见的种类。不论现生种还是化石种，汉山

间齿螺和烟台间齿螺都是该属常见种类的代

表
［７，１０，１２～１４，１６，１７，１９，２６，２７，３９］

，本文的数量分布研究进一

步表明这两个种类是该属的优势种。

在地理空间分布上，前人定性地给出了间齿螺

不同种类的地理分布
［７，１２，２７］

，本文给出了间齿螺种

类的数量分布。比较地理分布和数量分布可以发

现，本研究结果在支持间齿螺地理分布的同时，也

揭示出有些种类，尤其是优势种类，在地理分布上

有不同的数量分布。前人研究表明文县间齿螺主要

分布在甘肃南部
［７，２７］

，与本文的研究结果一致。狭

长间齿螺主要分布在黄土高原内部，如山西、陕

西、甘肃等省
［７，１２，２７］

；本研究表明，除上述地区外，

在河南西部也有分布，但数量上很低。优势种汉山

间齿螺和烟台间齿螺主要分布于黄土高原及周边省

份以及长江流域
［７，１２，２７］

；本研究表明，这两个种类

在整个黄土高原及其东南部都有分布，但在数量分

布上具有显著的区域差异，汉山间齿螺比较丰富的

出现（含量大于 ２０％）是在黄土高原东南部及其以
东地区（３６°Ｎ以南，１１０°Ｅ以东），在我国西部和北
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图 ５　黄土高原及周边地区间齿螺（Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａ）种类含量变化与纬度、经度和海拔的关系

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｔｉｔｕｄｅ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｔｏｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌａｎｄｓｎａｉｌｓｐｅｃｉｅｓ

ｏｆｇｅｎｕｓＭｅｔｏｄｏｎｔｉａｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ
书书书

表 １　不同校正模型的误差估计

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

（ｂｏｌｄｔｅｘｔｄｅｎｏｔｅｓｆｉｎａｌｌｙｕｓｅｄｍｏｄｅｌｓ）

参数 模型
均方根误差

（ＲＭＳＥ） Ｒ２ Ｂｏｏｔ＿Ｒ２
推导误差

（ＲＭＳＥＰ）

年均温度

ＷＡ＿Ｉｎｖ １．６４ ０．６６ ０．５９７ １．８１

ＷＡ＿Ｃｌａ ２．０２ ０．６６ ０．５９９ ２．０８
ＷＡＴＯＬ＿Ｉｎｖ １．５２ ０．７０ ０．６２８ １．８１
ＷＡＴＯＬ＿Ｃｌａ １．８２ ０．７０ ０．６２９ １．９９

年降水量

ＷＡ＿Ｉｎｖ ７４．３０ ０．８１ ０．７５８ ８６．４９
ＷＡ＿Ｃｌａ ８２．６５ ０．８１ ０．７６０ ９０．８７
ＷＡＴＯＬ＿Ｉｎｖ ７６．０８ ０．８０ ０．７４９ ９４．６１
ＷＡＴＯＬ＿Ｃｌａ ８５．１３ ０．８０ ０．７５０ ９７．１０

７月平均温度

ＷＡ＿Ｉｎｖ １．６８ ０．５６ ０．５０７ １．８２
ＷＡ＿Ｃｌａ ２．２５ ０．５６ ０．５０９ ２．２９
ＷＡＴＯＬ＿Ｉｎｖ １．５７ ０．６２ ０．５６６ １．７６
ＷＡＴＯＬ＿Ｃｌａ １．９９ ０．６２ ０．５６８ ２．０３

７月降水量

ＷＡ＿Ｉｎｖ １７．８５ ０．６７ ０．５８７ ２０．３５
ＷＡ＿Ｃｌａ ２１．８８ ０．６７ ０．５８９ ２２．８９
ＷＡＴＯＬ＿Ｉｎｖ １７．２２ ０．６９ ０．５９７ ２１．１３
ＷＡＴＯＬ＿Ｃｌａ ２０．７５ ０．６９ ０．５９９ ２３．１０

　黑体为最终采用的结果

书书书

部没有发现，这与前人的研究结果
［７，１２］

一致，但是

我们的结果也显示，在长江中下游地区没有间齿螺

分布，这与早期的研究结果
［７，１２］

有不同之处，但与

近年来的调查结果
［２８］
具有一致性。近年来的蜗牛

分布调查显示，位于长江以南的浙江省境内没有发

现间齿螺
［２８］
，似乎表明间齿螺分布的南界可能不

会到达长江以南，至少在这些地区不是优势种。当

然，更大空间覆盖范围的样点调查和研究，会对间

齿螺的数量分布给出更明确的答案。

定量结果显示了汉山间齿螺和烟台间齿螺分布

的年均温、年降水量、７月平均温度和降水量的最
适区域，其推导误差 （ＲＭＳＥＰ）分别为 １９９℃、
９０８７ｍｍ、２０３℃、２３１０ｍｍ（见表 １），占各气候
参数 实 测 值 梯 度 的 １３１％、６４％、１３４％ 和
１２３％。从实测值和推导值的相关系数和推导误差
来看，间齿螺的分布与降水量参数的关系比与温度

参数的关系好，这与我们通常观察到的蜗牛常在湿

度相对较大的夜间和雨后开始活动是一致的。但是

０７５
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表 ２　汉山间齿螺和烟台间齿螺的温度和降水量最适范围

Ｔａｂｌｅ２　ＯｐｔｉｍｕｍｒａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＭｅｔｏｄｏｎｔｉａｈｕａｉｅｎｓｉｓａｎｄＭｅｔｏｄｏｎｔｉａｙａｎｔａｉｅｎｓｉｓ

间齿螺种类
年均温度／℃ 年降水量／ｍｍ ７月平均温度／℃ ７月降水量／ｍｍ

　 最佳值 忍耐值 最适区 最佳值 忍耐值 最适区 最佳值 忍耐值 最适区 最佳值 忍耐值 最适区

汉山间齿螺 １２．１ ２．０ １０．２～１４．１ ６６０ １３５ ５３０～８００ ２５．３ １．７ ２３．６～２７．０ １５０ ４５ １００～２００

烟台间齿螺 １１．４ ２．６ ８．９～１４．０ ６１０ １４０ ４７０～７５０ ２４．５ ２．０ ２２．６～２６．５ １３５ ３６ １００～１７０

图 ４显示，汉山间齿螺不只在７月降水量２１０ｍｍ左
右、也在 １２０ｍｍ左右的地区有比较高的含量（最高
含量大于 ２０％）；而烟台间齿螺最高含量只出现在
７月降水量约 １４０ｍｍ的地区。不同间齿螺种类对
降水适应的差异性体现了个体生态学特点，可能与

不同间齿螺种类的生理活动和生长季节有关，具体

原因需要通过野外和实验观察进一步证明。

数量分布和定量结果都显示，间齿螺的分布有

其最适宜的气候参数范围。例如，汉山间齿螺最适

宜的年均温度区间是 １０２～１４１℃，在年均温大于
１５℃或者小于 ５℃的地区基本上没有分布。分析认
为这主要是蜗牛生态习性决定的，采样因素是次要

的。众所周知，蜗牛是变温动物，体温随环境温度

的变化而变化；蜗牛迁移能力极弱，难以主动选择

适宜的环境，对环境的适应属于被动适应，所以蜗

牛对气候变化极其敏感，蜗牛的生长活动要求有合

适的温度和湿度范围，过高或过低的气候条件将导

致蜗牛生物无法生存
［４，５，７，８］

。

生态幅与生物的分布有密切关系
［２，３］
。定量估算

的结果显示，烟台间齿螺比汉山间齿螺的年均温和年

降水量生态幅最适区域要宽一些，这与烟台间齿螺比

汉山间齿螺具有更广的地理分布
［７，１２，２７］

是一致的。

如前所述，研究生态幅的方法包括了实验观

察、野外观察和定量估算。定量估算要求样品要充

分覆盖物种的分布范围。前人研究显示，我国间齿

螺种类分布的最南端可以到达湖南和湖北省境内，

尽管没有数量分布数据
［７，１２，２７］

，我们此次只在湖北

最北部采集了样品，没有发现间齿螺，结合浙江境

内也没有发现间齿螺分布的调查结果
［２８］
，似乎可

以认为间齿螺在湖南和湖北以及长江以南没有分

布，至少不是优势种类，这种情况对定量估算的结

果影响不大；但如果间齿螺在湖北、湖南确有分布

且含量很高，由于采样的范围不足而没有反映出

来，则我们的估算结果会偏低。今后需要进一步扩

大采样范围到长江以南地区来核实。另外，多种方

法相互印证也有利于弥补各方法的不足，获得可靠

的结果，开展间齿螺种类生长活动的实验观察和野

外观察是我们亟须进行的重要研究工作之一。

众多研究表明，蜗牛对环境变化响应敏感，遵

循单峰响应的生态学原理
［４，５，７，８，１６，２２］

，对生态因子

的响应有最适点、最适区域、适宜区域和限制区

域，生态因子变化超出了限制区域，则会导致死

亡，但不同种类的生态因子耐受范围是不同的。本

文给出的是间齿螺两个优势种类最适宜生长的年均

温度和年降水量的范围，并不意味着超出这个范

围，间齿螺就会停止生长甚至死亡。只有当生态因

子超出限制区域时，蜗牛才可能会死亡。

我国陆生蜗牛的研究，过去很少给出数量分布

和定量估算，主要根据现生种的地理分布和生态调

查，将间齿螺作为暖湿种类的代表，作为夏季风的

代用 指 标，重 建 第 四 纪 夏 季 风 气 候 变 化 历

史
［１０，１１，１３～２５］

。本研究的结果，从定量的角度支持了

过去的生态调查工作，并且给出了间齿螺优势种的

数量分布及其空间差异，估算了生态因子最适区，

在地理分布上细化到经度、纬度和海拔，弥补了过

去主要以行政区域来描述的不足。应该说我们在这

方面的工作还是尝试性的初步工作，今后的工作应

该不只局限在一个属种上，应该尽可能多地揭示更

多种类的生态幅，不只是揭示生态因子最适区域，

还应该揭示出生态因子适宜区域和限制区域，为更

好地开展蜗牛古环境重建和生物多样性保护研究提

供基础的生态数据。

４　结论

　　间齿螺是我国陆生蜗牛的常见属。通过对黄土
高原及周边地区 ３５６个表土蜗牛组合的系统研究，
获得了间齿螺种类的数量分布特点，表明汉山间齿

螺和烟台间齿螺是该属的两个优势种；运用加权平

均方法定量估算了汉山间齿螺和烟台间齿螺的温度

和降水量最适范围，总结如下：

（１）在研究区内，含量大于 ２０％的间齿螺主要
分布在年均温大于 １１℃、年降水量 ５５０～８５０ｍｍ的
地区；含量低于 １０％的间齿螺在年均温 ５～１５℃、
年降水量 ３８０～７００ｍｍ的地点都有分布；在年均温
低于 ５℃、年降水量低于 ３８０ｍｍ的地区，基本上没
有间齿螺生长。

１７５
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（２）在地理分布上，含量大于 ２０％的间齿螺主
要分布在 ３６°Ｎ以南，１１０°Ｅ以东，并且随纬度增加
或经度减少而减少；含量小于 １０％的间齿螺分布在
３３０°～４０５°Ｎ，１０３７°～１１７５°Ｅ区域内。间齿螺
含量随海拔升高而减少，含量大于 ２０％的样品主要
分布在海拔 ７５０ｍ以下；含量小于 １０％的样品在海
拔 ２０００ｍ以下都有分布；海拔２０００ｍ以上，间齿螺
只零星出现且含量极低。

（３）在我们的调查区域内，汉山间齿螺和烟台
间齿螺年均温度最适范围分别为 １０２～１４１℃左右
和 ８９～１４０℃左右（实测值与推导值 Ｒ２＝０７０，推
导误差 ＲＭＳＥＰ＝１９９），年降水量最适范围分别为
５３０～８００ｍｍ左右和 ４７０～７５０ｍｍ左右（Ｒ２＝０８１，
ＲＭＳＥＰ＝９０８７）。７月平均温度分别为 ２３６～
２７０℃左 右 和 ２２６～２６５℃ 左 右 （Ｒ２ ＝０６２，
ＲＭＳＥＰ＝２０３），７月降水量最适范围分别为 １００～
２００ｍｍ 左 右 和 １００～１７０ｍｍ 左 右 （Ｒ２ ＝０６９，
ＲＭＳＥＰ＝２３１０）。

本研究给出了间齿螺优势种的数量分布，估算

了生态因子最适区域，在地理分布上细化到经度、

纬度和海拔，从量化的角度支持了过去的生态调查

工作，也揭示出数量分布的空间差异，弥补了过去

主要以行政区域来描述的不足。今后的工作需要进

一步扩大样点分布区域，揭示更多蜗牛种类的生态

幅，为蜗牛古环境重建和生物多样性保护研究提供

更多依据。

致谢　旺罗、裴云鹏、徐德克、吴海斌、彭淑
贞、葛俊逸、左昕昕、汪道京、张健平等参加了部

分样品的采集工作，谨致谢忱！
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Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｇｏｔｔｉｎｇｅｎ：ＰｌａｎｅｔＰｏｓｔｅｒＥｄｉｔｉｏｎｓ，２０１２．１～６７９

３６　ＰｉｌｓｂｒｙＨＡ．Ｌａｎｄ Ｍｏｌｌｕｓｃａ ｏｆＮｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ．Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ：

ＷｉｃｋｅｒｓｈａｍＰｒｉｎｔｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，１９３９～１９４８．１～１１１３

３７　ＲｏｕｓｓｅａｕＤＤ．ＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＡｃｈｅｎｈｅｉｍｓｅｒｉｅｓ（ｍｉｄｄｌｅ

ａｎｄｕｐｐｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ，Ａｌｓａｃｅ，Ｆｒａｎｃｅ）．Ａｍａｌａｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，１９８７，５９：２９３～３１４

３８　ＲｏｓｓｉｇｎｏｌＪ，ＭｏｉｎｅＯ，ＲｏｕｓｓｅａｕＤＤ．ＴｈｅＢｕｚｚａｒｄｓＲｏｏｓｔａｎｄ

Ｅｕｓｔｉｓ ｍｏｌｌｕｓｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ： Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｔｗｏｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＷｉｓｃｏｎｓｉｎａｎｌｏｅｓｓｏｆＮｅｂｒａｓｋａ，

ＵＳＡ．Ｂｏｒｅａｓ，２００４，３３（２）：１４５～１５４

３９　余　汶，王惠基，李子舜．中国的腹足类化石 （中国各门类化

石）．北京：科学出版社，１９６３．１～３６１

ＹｕＷｅｎ，ＷａｎｇＨｕｉｊｉ，ＬｉＺｉｓｈｕｎ．ＧａｓｔｅｒｏｐｏｄＦｏｓｓｉｌｓｉｎＣｈｉｎａ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９６３．１～３６１

４０　吴乃琴，李丰江．陆生蜗牛化石与中国黄土古环境研究．第四纪

研究，２００８，２８（５）：８３１～８４０

ＷｕＮａｉｑｉｎ，ＬｉＦｅｎｇｊｉａｎｇ．ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｍｏｌｌｕｓｋｆｏｓｓｉｌｓｆｒｏｍＣｈｉｎｅｓｅ

ｌｏｅｓｓｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｒｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２８（５）：８３１～８４０

４１　李丰江，吴乃琴，ＲｏｕｓｓｅａｕＤＤ．黄土高原秦安中新世黄土－古

土壤序列的蜗牛化石初步研究．中国科学 （Ｄ辑），２００６，３６

（５）：４３８～４４４

ＬｉＦｅｎｇｊｉａｎｇ，ＷｕＮａｉｑｉｎ，ＲｏｕｓｓｅａｕＤ Ｄ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆ

ｍｏｌｌｕｓｋｆｏｓｓｉｌｓｉｎｔｈｅＱｉｎ′ａｎＭｉｏｃｅｎｅｌｏｅｓｓｓｏｉｌｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎ

ＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００６，４９

（７）：７２４～７３０

３７５
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ＱＵＡＮＴＩＴＡＴＩＶＥＤＩＳＴＲＩＢＵＴＩＯＮＡＮＤＣＡＬＣＵＬＡＴＩＯＮＯＦＥＣＯＬＯＧＩＣＡＬＡＭＰＬＩＴＵＤＥ
ＯＦＬＡＮＤＳＮＡＩＬＭｅｔｏｄｏｎｔｉａＩＮＴＨＥＣＨＩＮＥＳＥＬＯＥＳＳＰＬＡＴＥＡＵ

ＡＮＤＡＤＪＡＣＥＮＴＲＥＧＩＯＮＳ

ＬｉＦｅｎｇｊｉａｎｇ①　ＷｕＮａｉｑｉｎ①　ＤｏｎｇＹａｊｉｅ①②　ＬüＨｏｕｙｕａｎ①③　ＣｈｅｎＸｉａｏｙｕｎ④

ＺｈａｎｇＤａｎ①②　ＺｈａｎｇＹｕｅｔｉｎｇ①②　ＨｕａｎｇＬｉｎｐｅｉ⑤　ＷｕＢｉｎ⑥

（①ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９；
②ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９；③ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１；④ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭｕｓｅｕｍｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３４；⑤ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｌａｔｅａｕＬａｋｅＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ，
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｏｕｒｉｓｍａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙＳｃｉｅｎｃｅ，ＹｕｎｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０５００；⑥ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｒｉｔｅｒｉａ
　　　　　　　 ａｎｄＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＲｅｓｅａｒｃｈＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１２）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＭｅｔｏｄｏｎｔｉａｇｅｎｕｓｉｓａｍｏｎｇｔｈｅｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｒｎａｎｄｆｏｓｓｉｌｌａｎｄｓｎａｉｌｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕａｎｄ
ａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．ＭｅｔｏｄｏｎｔｉａｈｕａｉｅｎｓｉｓａｎｄＭｅｔｏｄｏｎｔｉａｙａｎｔａｉｅｎｓｉｓａｒｅｔｈｅｔｗｏｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｓｐｅｃｉｅｓｏｆＭｅｔｏｄｏｎｔｉａ．
Ｕｐｔｏｎｏｗ，ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｅｔｏｄｏｎｔｉａｈａｖｅｍａｄｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｃｒｕｃｉａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｆｏｒｕｓｉｎｇＭｅｔｏｄｏｎｔｉａｔａｘｏｎａｓｗａｒｍ ａｎｄｍｏｉｓｔｓｐｅｃｉｅｓｔｏｄｅｃｉｐｈｅｒｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌｉｔｔｌｅｉｓｋｎｏｗｎａｂｏｕｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＭｅｔｏｄｏｎｔｉａ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔ
ａｌｍｏｓｔｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｄｅｅｐｌｙｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＭｅｔｏｄｏｎｔｉａ．

Ｈｅｒｅ，ｌａｎｄｓｎａｉｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓａｔ３５６ｓｉｔｅｓｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ
ａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ，ｒａｎｇｉｎｇｉｎｌａｔｉｔｕｄｅｆｒｏｍ２９７５°Ｎｔｏ４３７０°Ｎａｎｄｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｅｆｒｏｍ９８２３°Ｅｔｏ１２０３４°Ｅ．
Ｍｏｄｅｒｎｃｌｉｍａｔｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ４０ｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｄ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｆｒｏｍａｄａｔａｂａｓｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ７００ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｔｈａｔｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ
ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ（ＣＭＡ）．Ｆｏｕｒｃｌｉｍａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｈｏｓｅｎ．Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ＭＡＴ）ｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｒｅｇｉｏｎｓｐａｎｓｆｒｏｍｃａ．１２℃ ｔｏ１６４℃，ｍｅａｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＭＡＰ）ｆｒｏｍｃａ．２１０ｍｍ
ｔｏ１６３０ｍｍ，Ｊｕｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｃａ．１２８℃ ｔｏ２８０℃，ａｎｄＪｕｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｃａ．４５ｍｍｔｏ２３３ｍｍ．
Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆＭｅｔｏｄｏｎｔｉａａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｏｃｌｉｍａｔｅ，
ｌａｔｉｔｕｄｅ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅａｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｒａｎｇｅｓｏｆＭＡＴ，ＭＡＰ，Ｊｕｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ＪｕｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＭｅｔｏｄｏｎｔｉａｈｕａｉｅｎｓｉｓａｎｄＭｅｔｏｄｏｎｔｉａｙａｎｔａｉｅｎｓｉｓａｒｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇ４
ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｉｎｇ（ＷＡ）ｍｏｄｅｌｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｎｉｎｖｅｒｓｅｄｅｓｈｒｉｎｋｉｎｇＷＡｍｏｄｅｌ，ａｃｌａｓｓｉｃａｌｄｅｓｈｒｉｎｋｉｎｇＷＡ
ｍｏｄｅｌ，ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅｄｅｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｄｏｗｎｗｅｉｇｈｔｅｄ ＷＡ ｍｏｄｅｌａｎｄ ａ ｃｌａｓｓｉｃａｌｄｅｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｄｏｗｎｗｅｉｇｈｔｅｄＷＡｍｏｄｅｌ．

Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｍｏｎｇａｌｌｔｈｅ３５６ｓａｍｐｌｅｓ，１３ｓａｍｐｌｅｓｄｏｎｏｔｙｉｅｌｄａｎｙｓｎａｉｌ，ｂｕｔ８７ｓａｍｐｌｅｓｙｉｅｌｄ２１３１
Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓＭｅｔｏｄｏｎｔｉａ ｈｕａｉｅｎｓｉｓ， Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａ ｙａｎｔａｉｅｎｓｉｓ， Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａ
ｂｅｒｅｓｏｗｓｋｉｉ，Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｃｆ．ｈｕａｉｅｎｓｉｓ，Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｗｅｎｘｉａｎｅｎｓｉｓ，Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｓｐ．，ａｎｄＭｅｔｏｄｏｎｔｉａ？ｓｐ．２．Ｉｎｔｈｅ
ｓｔｕｄｉｅｄｒｅｇｉｏｎ，Ｍｅｔｏｄｏｎｔｉａｗｉｔｈａｂｕｎｄａｎｃｅｍｏｒｅｔｈａｎ２０％ｏｃｃｕｒｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆＭＡＴｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１１℃ ａｎｄ
ＭＡＰｂｅｔｗｅｅｎ５５０ｍｍａｎｄ８５０ｍｍ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆ３６°Ｎａｎｄｔｏｔｈｅｅａｓｔｏｆ１１０°Ｅ，ａｎｄｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈ
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