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封面图说: 外来入侵物种紫茎泽兰———紫茎泽兰约于 20 世纪 40 年代由缅甸传入中国云南南部后迅速蔓延,现已在云南、贵

州、四川、广西、重庆、湖北、西藏等省区广泛分布和危害,并仍以每年大约 30 km 的速度扩散。 紫茎泽兰为多年生草

本或亚灌木,号称“植物界杀手冶。 其对环境的适应性极强,疯长蔓延,能极大耗损土壤肥力。 它的植株能释放多种

化感物质,排挤其他植物生长而形成单优种群,它破坏生物多样性,威胁到农作物、畜牧草甚至林木,且花粉能引起

人类过敏性疾病等,目前尚无有效治理对策。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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蒙古栎地理分布的主导气候因子及其阈值

殷晓洁1, 周广胜2,1,*, 隋兴华1, 何奇瑾2,3, 李荣平4

(1. 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室,北京摇 100093;

2. 中国气象科学研究院,北京摇 100081;3. 南京信息工程大学大气物理学院,南京摇 210044;

4. 中国气象局沈阳大气环境研究所,沈阳摇 110016)

摘要:基于影响植物功能型分布的 6 个气候变量:年均降水量、气温年较差、最冷月温度、最暖月温度、大于 5 益积温和湿润指

数,结合蒙古栎地理分布资料,根据最大熵模型和各气候变量对蒙古栎地理分布的贡献,确定了影响蒙古栎地理分布的主导气

候因子,即年均降水量、气温年较差、大于 5 益积温和最暖月温度;利用模拟的蒙古栎地理分布概率与主导气候因子的关系给出

了各主导气候因子的阈值,即年均降水量 330—910 mm、气温年较差大于 29 益、大于 5 益有效积温为 1200—3500 益·d、最暖月

温度为 17—26 益。
关键词:蒙古栎;地理分布;主导气候因子;最大熵模型

Dominant climatic factors of Quercus mongolica geographical distribution and
their thresholds
YIN Xiaojie1, ZHOU Guangsheng2,1,*, SUI Xinghua1, HE Qijin2,3, LI Rongping4
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Abstract: Relationship between plant species distribution and climate is always one of the most important issues in the
ecology study. Plant species distribution at regional scale is largely controlled by climate. The dominant climatic factors
influencing plant species distribution can be obtained by the relationship between climate and plant species distribution.
And the dominant climatic factors are very important for revealing the reason of the formation of plant species distribution,
determining the appropriate distribution zone of plant species and evaluating the responses of plant species to climate
change. Quercus mongolica is the dominant tree of deciduous broad鄄leaved forest, conifer鄄broadleaved mixed forest in the
temperate region of China. In order to provide the scientific support for Q. mongolica forest management and
countermeasures to cope with future climate change in China, we have to make sure what the dominant climatic factors of its
distribution are. But studies in this area are so few that restrict the understanding of the response to climate change and Q.
mongolica forest scientific operation. Thus, the potential distribution of Q. mongolica in China and its relationship with
climatic factors were studied in this paper. Based on the geographical distribution data of Q. mongolica and six climatic
variables potentially controlling plant functional types忆 distribution including annual precipitation (P), annual range of
monthly mean temperature (DTY), temperature of the coldest month (Tc), temperature of the warmest month ( Tw ),
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accumulated temperature of not less than 5益 (GDD5) and moisture index (MI), and their contribution to geographical
distribution of Q. mongolica from the maximum entropy (Maxent) model. The area under the ROC curve (AUC) was used
to evaluate the accuracy of model prediction. The AUC value reached 0. 932, and the high value indicated predictive
accuracy of model achieved the “Excellent冶 level. Combined with the contribution of each climatic factor as mentioned
above, four dominant climatic factors controlling Q. mongolica distribution were determined, including annual precipitation
(P), annual range of monthly mean temperature ( DTY), temperature of the warmest month ( Tw ) and accumulated
temperature of not less than 5益 (GDD5). Thus, a relationship between the geographical distribution of Q. mongolica and
dominant climatic variables was reconstructed. The thresholds of four dominant climatic factors were given by the
relationship between the geographical distribution probability of Q. mongolica and dominant climatic factors, i. e. 330mm臆
P臆910mm, DTY逸29益, 1200益 ·d臆GDD5 臆3500益 ·d, 17益 臆Tw臆26益 . Then the potential distribution of Q.
mongolica in China was given by the ArcGIS spatial analysis technique. The potential distribution area of Q. mongolica
included Heilongjiang province, Jilin province, Liaoning province, eastern Inner Mongolia autonomous region, Beijing,
Tianjin, north鄄central of Hebei province, central part of Shandong province, most parts of Shanxi province and northeast of
Shaanxi province. The total area covered 1002 points of the 1013 distributed points of the actual distribution of Q.
mongolica. The simulation accuracy was more than 98% , indicating that the simulated distribution of Q. mongolica was
very coincidence with the actual distribution. The results might provide important basis for making scientific management of
Q. mongolica forest and developing the countermeasures to deal with future climatic change.

Key Words: Quercus mogolica; geographical distribution; dominant climatic factors; Maxent model

人类活动引起的大气温室气体增加导致的气候变暖,将影响到降水、辐射、潜在蒸散等其他气候变量发生

变化,进而影响生态系统,特别是物种分布及植被带的迁移[1]。
蒙古栎(Quercus mongolica),又称柞木、柞树,是东亚—东西伯利亚分布种,在我国主要分布于东北地区和

华北地区,是我国温带地区落叶阔叶林及针阔混交林的主要树种[2鄄5]。 研究表明,气候是区域尺度上决定物

种分布的主要因子[1],未来气候变化将使蒙古栎地理分布范围扩大,成为我国大兴安岭和小兴安岭最主要树

种[6]。 但是,目前关于影响蒙古栎地理分布的主导气候因子及其阈值的研究还较少,制约着蒙古栎对气候变

化响应的理解,也影响着蒙古栎林的科学经营管理。
通常,采用物种分布模型进行物种的地理分布及其对气候变化响应的模拟研究。 物种分布模型(species

distribution models)主要是基于物种的已知分布及其环境变量,探索物种的生态位和潜在分布。 目前,物种分

布模型已经广泛用于物种潜在分布区的预测,包括生态位模型(BIOCLIM、BLOMAPPER、DIVA、DOMAIN)、动
态模拟模型(CLIMEX)、广义相加模型 GAM、广义线性模型 GLM、基于检验假设的分布预测模型 GARP( the
genetic algorithm for rule鄄set prediction)以及最大熵模型(Maxent)等[7鄄11],不同模型的侧重点不同[12鄄20]。 其中,
最大熵模型被许多研究证明是对物种分布具较好预测能力的模型[7鄄8,21鄄33]。

本研究试图以蒙古栎为研究对象,基于气候相似性原理,利用 Maxent 模型筛选影响蒙古栎地理分布的主

导气候因子,给出其分布范围及各主导影响因子的阈值,并进行其气候适应性划分,以为蒙古栎林的经营管理

及应对气候变化提供依据。
1摇 资料与方法

1. 1摇 蒙古栎地理分布资料

蒙古栎地理分布资料通过 3 个途径获取:(1)《中华人民共和国植被分布图(1颐1000000)》的蒙古栎分布

资料;(2)中国科学院植物研究所标本馆提供的标本数字资料;(3)各地植物志的蒙古栎分布资料,包括《北京

植物志》、《河北植物志》、《山东植物志》、《河南植物志》、《崂山植物志》、《黄土高原植物志》、《黑龙江植物

志》、《辽宁植物志》、《内蒙古植物志》等。 提取《中华人民共和国植被分布图(1颐1000000)》中蒙古栎各分布

401 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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区的几何中心点坐标,结合标本馆标本数字资料和植物志的蒙古栎各分布区几何中心点坐标,共同构成我国

蒙古栎地理分布数据集。 利用 3 个途径获取蒙古栎地理分布资料时,如有重叠,按《中华人民共和国植被分

布图(1颐1000000)》、标本馆标本数字资料和各地植物志的顺序选取。
1. 2摇 气象资料

气象数据来自中国气象局国家气象信息中心的国家基本气象观测台站(756 个),包括 1971 ¾2000 年的

日均温度和日降水量等。 采用空间卷积原理和截断高斯滤波算子方法,结合各气象站地理信息差值得到中国

10 km伊10 km 空间分辨率的日均气温和日降水量数据[34鄄35]。
1. 3摇 影响蒙古栎地理分布的潜在气候因子选取

Woodward 指出,影响植物地理分布的主要因子有三类:(1)植物的耐寒性;(2)完成生活史所需的生长季

长度和热量供应;(3)用于植物冠层形成和维持的水分供应[36]。 据此,本研究选取一月均温(Tc)作为最冷月

温度,反映植物的耐寒性;用 7 月均温(Tm)作为最暖月温度,与大于 5益积温(GDD5)共同反映热量需求;采用

年均降水量(P)和湿润指数(MI,年降水量和年潜在蒸散量的比值 =P / PET)表示水分需求。 同时,选取气温

年较差(DTY)反映气温变幅。 年潜在蒸散(PET)采用 Thornthwaite 方法计算[37鄄39]。
1. 4摇 研究方法

Maxent 模型以最大熵理论为基础,根据不完全信息,从符合条件的分布中选择熵最大的分布作为最优分

布,建立预测模型,进而预测物种的地理分布[7,21]。 模型基于贝叶斯定理,利用 Gibbs 分布族将特征集进行加

权并作为参数,进行一系列运算,得到物种分布的最大熵联合分布估计而建立[7]。 Maxent 模型被证明对物种

分布有非常好的预测能力并具有很多优点[7,8,21鄄24],如简单而清晰的数学基础,易于从生态学上进行解释;连
续型和分类型的环境变量都可以使用;只需要模拟物种的当前存在数据等。

本研究选取 Maxent 模型进行蒙古栎气候适应性研究。 首先,确定特征空间,即物种已知分布区域;其次,
寻找限制物种分布的约束条件(潜在气候因子),构筑约束集合;第三,利用 Maxent 模型构建蒙古栎地理分布

与气候关系模型[7],并检验模型的适用性;第四,基于各潜在气候因子对蒙古栎地理分布的贡献,筛选影响我

国蒙古栎地理分布的主导气候因子,重新构建基于 Maxent 模型的蒙古栎地理分布与气候关系模型;第五,基
于我国蒙古栎地理分布给出影响我国蒙古栎地理分布主导气候因子的阈值。

其中,采取常用的 ROC 曲线(受试者工作特征曲线)下的面积即 AUC 值[40鄄41] 作为模型预测准确性的衡

量指标(表 1),以检验模型的适用性。 通过模型 Jackknife 模块分析各潜在气候因子对蒙古栎分布模拟的得

分情况。 基于 ArcGIS 地理信息系统,得到 Maxent 模型模拟的蒙古栎地理分布。

表 1摇 AUC 值及其与模型准确性的关系[41]

Table 1摇 Relationship between AUC and the accuracy of the model

准确度
Accuracy

较差
Poor

一般
Fair

较准确
Good

很准确
Very good

极准确
Excellent

曲线下的面积 AUC 0. 5—0. 6 0. 6—0. 7 0. 7—0. 8 0. 8—0. 9 0. 9—1. 0

2摇 结果分析

2. 1摇 模型适用性分析

为验证基于最大熵模型构建的蒙古栎地理分布与气候关系模型对我国蒙古栎地理分布研究的适用性,首
先需要基于训练子集(对整个数据随机取样取得总数据集的 75%作为训练子集)来训练模型,获取模型的相

关参数,构建针对我国蒙古栎地理分布的最大熵模型;然后,将没有参与模型构建的所有数据用作评估子集

(即余下数据的 25% ),用来验证模型。 模型运行需要两组数据,一是目标物种的地理分布数据,即构建的我

国蒙古栎地理分布数据集;二是全国范围的气候变量,即基于已有研究成果从全国层次及年尺度筛选出的 6
个潜在气候因子。

采用 AUC 值作为模型预测准确性的衡量指标。 结果表明,基于潜在气候因子与最大熵模型构建的我国
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蒙古栎地理分布与气候关系模型的 AUC 值达 0. 932,表明所构建模型的预测准确性达到“极准确冶的水平,可
以用于我国蒙古栎地理分布与气候的关系研究。

图 1摇 各气候因子 Jackknife 检验得分

Fig. 1摇 Jackknife test gain of each climate factor

Tc:最冷月均温 Temperature of the coldest month; Tm:最暖月均温

Temperature of the warmest month; GDD5:大于 5 益 积温 Growingday

degrees above 5 益; P:年均降水量 Annual precipitation; MI:湿润指数

Moisture index; DTY: 气 温 年 较 差 Annual range of monthly

mean temperature

2. 2摇 影响我国蒙古栎地理分布的主导气候因子分析

选取的潜在气候因子主要来源于已有的研究成果,
而没有从全国层次上定量评价这些因子对蒙古栎地理

分布的影响程度,这将影响其最大熵模型构建变量的准

确选择,进而影响到我国蒙古栎地理分布模拟的准确

性。 为此,需要定量评价这些潜在气候因子对我国蒙古

栎地理分布的影响程度,筛选主导气候因子。
图 1 是基于最大熵模型的 Jackknife 模块给出的各

潜在气候因子对我国蒙古栎地理分布影响的得分情况,
以此反映各因子的贡献。 其中,图中横轴表示因子得分

值,纵轴表示各因子,深蓝色棒、浅蓝色棒和底部的红色

棒分别表示该因子得分、除该因子外其它指标得分之和

及所有指标的得分和。 各潜在气候因子对我国蒙古栎

地理分布影响的贡献排序为:年均降水量(P) >气温年

较差(DTY)>大于 5 益有效积温(GDD5) >最暖月温度

(Tw)>湿润指数(MI)>最冷月温度(Tc)。
结果表明,最冷月温度和湿润指数对我国蒙古栎地理分布的贡献较低,与蒙古栎具有较强的耐寒性和耐

旱性相一致[5,42],可以不作为主导气候因子。 根据各潜在气候因子对我国蒙古栎地理分布影响的贡献情况结

合蒙古栎生理生态特性[5,42鄄43],确定影响我国蒙古栎地理分布的主导气候因子为:年均降水量、气温年较差、
大于 5益积温和最暖月温度,这 4 个因子的百分贡献率累积值达 92% 。

图 2摇 Maxent 模型模拟的蒙古栎分布

Fig. 2摇 Distribution of Q. mongolica simulated by Maxent model

2. 3摇 影响我国蒙古栎地理分布的主导气候因子阈值分析

基于最大熵模型以及选定的影响我国蒙古栎地理

分布的 4 个主导气候因子,可以给出蒙古栎在预测地区

的存在概率 P,取值范围为 0—1。 由统计学原理可知,
当植物在某一地区的存在概率 P< 0. 05 时,其出现的概

率很小,即小概率事件,在此定义该植物在该地区不能

存在。 为分析影响我国蒙古栎地理分布的主导气候因

子阈值,首先需要弄清所建模型对我国蒙古栎地理分布

模拟的准确性。 为此,采用最大熵模型确定的影响我国

蒙古栎地理分布的 4 个主导气候因子:年均降水量、气
温年较差、大于 5 益积温和最暖月温度,以模型给出的

蒙古栎存在概率 0. 05 为界,给出蒙古栎在我国的地理

分布(图 2),并与蒙古栎实际地理分布进行比较。
结果表明,蒙古栎在黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古东

部、北京、天津、河北中北部、山东中部、山西大部分地区

和陕西东北部均可分布。 该区域覆盖了蒙古栎实际地

理分布的 1013 个分布点中的 1002 个,覆盖率大于

98% ,表明模拟的我国蒙古栎地理分布与实际分布非常

符合。
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采用最大熵模型确定的影响我国蒙古栎地理分布的 4 个主导气候因子:年均降水量、气温年较差、大于

5益积温和最暖月温度,结合我国蒙古栎地理分布,从蒙古栎地理分布概率与主导气候因子的关系可以给出各

主导气候因子的阈值(模型的训练重复数设为 10 次)。 由图 3 可见,较粗的蓝线表示多次重复得到的阈值,
红线表示多次重复阈值的均值,从而得到影响我国蒙古栎地理分布主导气候因子的阈值为:年均降水量为

330—910 mm、气温年较差大于 29 益、大于 5 益有效积温为 1200—3500 益·d、最暖月均温为 17—26 益。 气

温年较差要求大于 29 益表明,蒙古栎林适合生长在高纬度或高海拔地区;最暖月温度要求 17—26 益表明蒙

古栎适合生长在夏季温度偏低地区;年均降水量和大于 5 益积温限定了东北地区、华北地区、西北部分地区以

及山东省和湖北省为符合蒙古栎林分布的水分和热量条件区。

图 3摇 影响我国蒙古栎地理分布的主导气候因子与蒙古栎分布概率的关系

Fig. 3摇 Relationship of each dominant climatic factor and the distribution probability of Q. mongolica

3摇 结论

基于我国蒙古栎地理分布信息,结合 1971 ¾2000 年我国 10 km伊10 km 空间分辨率的气候资料及影响我

国蒙古栎地理分布的潜在气候因子,从气候的相似性出发,验证了利用最大熵模型(Maxent)构建的蒙古栎地

理分布与气候关系模型的适用性。 结果表明,基于潜在气候因子与最大熵模型构建的我国蒙古栎地理分布与

气候关系模型的 AUC 值达 0. 932,表明所构建模型的预测准确性达到“极准确冶的水平,可以用于我国蒙古栎

地理分布与气候关系研究。
根据各潜在气候因子对蒙古栎潜在地理分布的贡献,筛选出了影响蒙古栎分布的主导气候因子,即年均

降水量、气温年较差、最暖月温度和大于 5 益积温。 利用我国蒙古栎地理分布概率与主导气候因子的关系给

出了各主导气候因子的阈值,即:年均降水量为 330—910 mm、气温年较差大于 29 益、大于 5 益有效积温为

1200—3500 益·d,最暖月均温为 17—26 益。 该研究有助于增进蒙古栎与气候变化关系的理解,对于科学地

经营和管理蒙古栎及制定应对气候变化对策具有重要意义。
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