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不同气候变化情境下中国木灵藓属和蓑藓属植物的潜
在分布格局
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摘要： 蓑藓属（Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ）和木灵藓属（Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ）是木灵藓科（Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈａｃｅａｅ）的两个最大的属，前者呈现泛热带分布式

样，后者呈偏温带性分布式样。 本文应用当前和基于 ＲＣＰ４．５（Ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｌｏｗ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ）二氧化碳排放

情景下 ２０５０ 和 ２０７０ 的 １１ 个生物气候变量，以及木灵藓属（Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ）６６ 个、蓑藓属（Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ）１３１ 个国内分布记录，应

用最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ），预测了气候变暖背景下这两属植物在我国 ３８ 个自然保护区潜在分布范围的变化。 １１ 个生物气候变

量包括昼夜温差月均值、年温度变化范围、温度季节变化、最热月份最高温、最干季度平均温度和最冷季度平均温度、最湿月份

雨量、最干月份雨量、雨量变化方差和最暖季度平均雨量。 选择了 １０％的遗漏错误对应的累积值作为分布预测阈值，为了更好

地展示气候变化下这两个属的潜在分布区变化，选择了我国境内的 ３８ 个自然保护区并计算了不同气候条件下两种藓类植物属

在这些自然保护区的综合气候适应指数。 ３８ 个自然保护区包括福建武夷山、甘肃祁连山、广东南岭、广西花坪、广西十万大山、

贵州梵净山、贵州雷公山、海南尖峰岭、河北五台山、河南鸡公山、河南小秦岭、湖北神农架、湖北星斗山、吉林长白山、江西庐山、

辽宁白石砬子、辽宁医巫闾山、内蒙古大黑山、宁夏贺兰山、青海三江源、山东云台山、山西历山、山西芦芽山、陕西佛坪、陕西太

白山、四川贡嘎山、四川卧龙、云南哀牢山、云南大围山、云南纳板河、浙江凤阳山、浙江古田山、浙江九龙山、浙江普陀山、浙江清

凉峰、浙江天目山、浙江乌岩岭和重庆大巴山。 结果表明，随着气候变暖，蓑藓属和木灵藓属在我国的适生面积都将减少，蓑藓

属植物在我国的潜在分布区面积从当前的 ３１．５％下降到 １２．２３％，木灵藓属的从当前的 ６５．８１％下降到 ４４．９４％，气候变化对蓑藓

属植物分布的影响要大于木灵藓属。 对于蓑藓属植物，当前气候条件下的 ３８ 个自然保护区中，除了宁夏贺兰山和甘肃祁连山

外，其他的 ３６ 个保护区都有适合于蓑藓属植物分布的气候条件。 到了 ２０７０，河南鸡公山、山东云台山、浙江普陀山、浙江九龙

山、浙江古田山、内蒙古大黑山、山西芦芽山、江西庐山、辽宁医巫闾山、广西花坪、辽宁白石砬子、河北五台山、山西历山、河南小

秦岭、陕西佛坪、吉林长白山、贵州梵净山、贵州雷公山和福建武夷山这 １９ 个自然保护区不再或几乎不再适合于蓑藓属的分布。

对于木灵藓属植物，在当前的气候条件下，３８ 个自然保护区中，除了海南尖峰岭保护区，其余的 ３７ 个保护区均处于木灵藓属植

物潜在分布范围之内。 与当前气候条件相比，２０７０ 年 ３８ 个保护区的气候条件均变得不利于木灵藓属分布，其中广西花坪、江

西庐山、云南纳板河、广西十万大山、河南鸡公山、山东云台山、浙江普陀山、浙江天目山、浙江古田山、浙江九龙山、福建武夷山、

贵州梵净山、辽宁医巫闾山、河南小秦岭和陕西佛坪等 １５ 个保护区已不在木灵藓属的潜在分布范围。
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２３％ ａｎｄ ４４．９４％ ｉｎ ２０７０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ
ｇｒｅａｔｅｒ ｆｏｒ Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ ｔｈａｎ ｆｏｒ Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ； （２） Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ， ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ｈｅｌａｎｓｈａｎ ａｎｄ Ｑｉｌｉａｎｓｈａｎ， ｈａｄ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｎｉｃｈｅｓ ｆｏｒ Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ２０７０ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｊｉｇｏｎｇｓｈａｎ， Ｙｕｎｔａｉｓｈａｎ， Ｐｕｔｕｏｓｈａｎ， Ｊｉｕｌｏｎｇｓｈａｎ， Ｇｕｔｉａｎｓｈａｎ，
Ｄａｈｅｉｓｈａｎ， Ｌｕｙａｓｈａｎ， Ｌｕｓｈａｎ， Ｙｉｗｕｌｖｓｈａｎ， Ｈｕａｐｉｎｇ， Ｂａｉｓｈｉｌａｚｉ， Ｗｕｔａｉ， Ｌｉｓｈａｎ， Ｘｉａｏｑｉｎｌｉｎｇ， Ｆｏｐｉｎｇ， Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ，
Ｆａｎｊｉｎｇｓｈａｎ， Ｌｅｉｇｏｎｇｓｈａｎ， ａｎｄ Ｗｕｙｉｓｈａｎ （ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ３８ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ）； ａｎｄ （ ３） Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ
Ｒｅｓｅｒｖｅｓ， ｅｘｃｅｐｔ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ， ｈａｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｎｉｃｈｅｓ ｆｏｒ Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ． Ｂｙ ２０７０， ｔｈｅ
ｗｅａｔｈｅｒ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ ｉｎ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ３８ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｏｕｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ２０７０， Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｈｕａｐｉｎｇ， Ｌｕｓｈａｎ，
Ｓｈｉｗａｎｄａｓｈａｎ， Ｊｉｇｏｎｇｓｈａｎ， Ｔａｉｓｈａｎ， Ｐｕｔｕｏｓｈａｎ， Ｘｉｔｉａｎｍｕｓｈａｎ， Ｇｕｔｉａｎｓｈａｎ， Ｊｉｕｌｏｎｇｓｈａｎ， Ｗｕｙｉｓｈａｎ， Ｆａｎｊｉｎｇｓｈａｎ，
Ｙｉｗｕｌｖｓｈａｎ， Ｘｉａｏｑｉｎｌｉｎｇｓｈａｎ， ａｎｄ Ｆｏｐｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ； Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ； Ｍａｘｅｎｔ； Ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ， Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

全球气候变暖将严重影响物种的生理生态特性和地理分布，多数物种地理分布格局将发生深刻地变化
［１］。 气候变暖条件下，欧洲西南部比利牛斯山脉的高山和亚高山植被随着 ２１ 世纪气候的变暖其潜在生境将

强烈地减少［２］。 Ｌｙｏｎｓ 等研究了气候变暖对美国威斯康新溪流中 ５０ 种鱼类分布的影响，随着气候变暖，所研

究的 ３ 种冷水鱼类、１６ 种凉水鱼类和 ４ 种暖水鱼类的分布区将缩小，另外有 ４ 种暖水鱼类的分布区维持不

变，其余的 ２３ 种暖水鱼类的分布区将扩大［３］。 Ｈａｇｅｎ 等研究发现，气候变暖将使喜冷性蛾类趋于分布于更高

的海拔［４］。
随着气候变化问题的加剧，人们也开始应用生物分布模型，结合地理信息系统来预测气候变化下生物分

布区变化［５］，其中最大熵模型（最 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｍｏｄｅｌ，简称 Ｍａｘｅｎｔ）应用得非常广泛。 例如，李明阳等预

测了气候变暧情况下外来有害生物美国南方松大小蠹在气候变化下的生境变化［１］。 于晶等［６］ 和麻亚鸿等［７］

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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用这一方法来预测部分苔藓植物的潜在分布区，胡理乐等应用运用 Ｍａｘｅｎｔ 软件，基于 ２１ 个环境因子，预测了

不同气候变化情景下 ２１ 世纪 ５０ 和 ８０ 年代中国五味子分布范围［８］。 Ｋｕｍａｒ 基于 １９ 个生物气候变量，应用

ＭａｘＥｎｔ 软件预测发现，喜玛拉雅锡金地区杜鹃花属植物在气候变暖条件下的分布区会剧烈地收缩［９］。
苔藓植物结构简单，表面积大，是变水植物，对温度和降水的变化的响应更为敏感［１０⁃１１］，全球气候的变化

肯定会影响到苔藓植物的分布格局［１２］。 蓑藓属（Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ）和木灵藓属（Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ）是藓类植物中的两

个大属 ［１３⁃１５］，多数是树附生类群，其中蓑藓属植物具有泛热带分布特点，木灵藓属有偏温带的分布式样［１４］。
麻亚鸿等基于这两个属在我国当前的地理分布数据，应用 ＭａｘＥｎｔ 和地理信息系统，预测了当前气候条件下两

属植物的潜在分布范围［７］。
本文的目的是基于当前气候数据和 ２０５０ 和 ２０７０ 的预测气候数据，应用 ＭａｘＥｎｔ ３．３．２ 和 ＡｒｃＧｉｓ ９．３ 软件，

根据木灵藓属和蓑藓属的现代地理分布信息，预测气候变化下蓑藓属和木灵藓属在中国的地理分布格局的变

化，通过这两个属的研究，使人们更好地认识气候变化对不同气候适应特点的苔藓植物分布的影响。

１　 方法

１．１　 数据来源

地图资料：ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 中需要的地图数据从国家基础地理信息系统 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｆｇｉｓ．ｎｓｄｉ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ） 下载 的

１ ∶４００万的中国行政区划。
分布数据：蓑藓属和木灵藓属是分类上的困难类群。 在野外，它们在“属”这一级上的分别鉴别相对容

易，但是鉴定到种比较困难，该科植物相对权威的分类学专著“中国藓类植物志”第五卷英文版 ２０１３ 年才出

版，因此在此之前的分类鉴定中肯定错误不少。 考虑到这两属植物是比较稳定的分类单位，同一属植物往往

有相对稳定的地理分布格局，因此本文选择属的水平上开展预测研究。 蓑藓属和木灵藓属在中国的地理分布

见麻亚鸿等的文献［７］。
气候数据：从世界气候数据网站下载当前条件（１９５０—２０００）、２０５０、２０７０ 三个时间段上的 １９ 个生物气象

数据变量（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ），数据的空间分辨率为 ２—５ ａｒｃ⁃ｍｉｎｕｔｅｓ， 即每一栅格大致相当于 ２２ ｋｍ２

范围。 ２０５０ 和 ２０７０ 的数据为北京气候中心发展的气候系统模式 １．１ 版本（ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１．１）基于 ＲＣＰ４５ 排放模

型下模拟得到的。 ＲＣＰ４５ 假设了一个全球协调一致的缓解举措，２１００ 预计 ＣＯ ２浓度高达 ５４２ ｐｐｍ 的状态，这
是一个中等标准的预期排放量［１６⁃１７］。 为了避免高度相关的气候数据对预测结果的影响，计算了中国境内 １９
个气候因子的相关性，选择相关系数小于 ０．７ 的因子参与分布区预测，本文中选择了 １１ 个气候变量（表 １）。
１．２　 软件来源

从国家基础地理信息系统网站 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｆｇｉｓ．ｎｓｄｉ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）下载中国地图。 ＡｒｃＧｉｓ ９．３ 为美国 ＥＳＲＩ 公司

开发的地理信息系统平台，ＭａｘＥｎｔ ３． ３． ２ 下载自普林斯顿大学网站 （ ｗｗｗ． ｃｓ． ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ． ｅｄｕ ／ —ｓｃｈａｐｉｒｅ ／
ＭａｘＥｎｔ ／ ）。

表 １　 参与木灵藓属和蓑藓属植物在中国分布区预测的 １１ 个气候因子

Ｔａｂｌｅ １　 １１ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ ａｎｄ Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ

气候变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ 气候变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ （Ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ （ｍａｘ ｔｅｍｐ⁃ｍｉｎｔｅｍｐ）） 最湿月份雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ

温度季节变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ 最干月份雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ

最热月份最高温 Ｍａｘ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ 雨量变化方差 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ）

年温度变化范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｎｎｕａｌ Ｒａｎｇｅ 最暖季度平均雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

最干季度平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ 最冷季度平均雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ

最冷季度平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ

１．３　 预测方法

首先在 ＭａｘＥｎｔ 的 ｓａｍｐｌｅｓ 窗口导入植物的地理分布数据，在 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌａｙｅｒ 窗口中导入当前的 １１ 个

３　 １９ 期 　 　 　 沈阳　 等：不同气候变化情境下中国木灵藓属和蓑藓属植物的潜在分布格局 　
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图 １　 中国 ３８ 个自然保护区的分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ３８ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

气候变量，在 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ 窗口中导入 ２０５０
（或 ２０７０）的 １１ 个相应气候变量。 选择了启发式估测

和刀切法，设置了 ５ 次重复，产生了 ５ 个预测随机模型，
选择平均情况下的模型进行预测。

随机选取 ２５％的分布点作为测试集，剩余的作为

训练集，其它参数均为软件默认值，输出格式为 ＡＳＣＩＩ
栅格图层，最后导入 ＧＩＳ 软件，得到不同气候条件下蓑

藓属植物在中国潜在分布范围的预测图层，并执行重分

类程序进行 １０ 个等级分类，分别输出当前和 ２０５０（或
２０７０）时蓑藓属植物在中国范围内的分布区预测重分

类后的 Ｒａｓｔｅｒ 文件。
目前还没有一个广泛接受的方法决定 Ｍａｘｅｎｔ 预测

的分布阈值，即在此阈值上为预测种有可能分布，而此

阈值下则不可能分布［１８］。 本文选择了 １０％的遗漏错误

（ｏｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ， 即预测结果中，有 １０％的分布点不在预

测范围内）为阈值，进一步生成阈值以上的蓑藓属植物

在当前和气候变化下的分布预测图。

同样方法获取木灵藓属植物在不同气候条件下的分布预测图。
为了更精细地反映蓑藓属和木灵藓属在不同气候条件下在我国的潜在分布区变化情况，在我国不同地区

选择了 ３８ 个自然保护区，预测这两个属植物在当前和气候变暖条件下在这些保护区的潜在分布。 这些保护

区分别位于福建的武夷山、甘肃祁连山、广东南岭、广西的花坪和十万大山、贵州梵净山和雷公山、海南的尖峰

岭、河北的五台山、河南鸡公山和小秦岭、湖北神农架和星斗山、吉林长白山、江西庐山、辽宁白石砬子和医巫

闾山、内蒙古大黑山、宁夏贺兰山、青海三江源、山东云台山、山西历山和芦芽山、陕西佛坪和太白山、四川贡嘎

山和卧龙、云南哀牢山、大围山和纳板河、浙江的凤阳山、古田山、九龙山、普陀山、清凉峰、西天目山和乌岩岭，
和重庆大巴山（图 １）。

首先查取 ３８ 个自然保护区的经度和纬度范围，按相应保护区的经纬度范围，作出封闭的长方形范围图代

表这些保护区范围，应用 ＡｒｃＧｉｓ ９．３，输出这些保护区的 ｓｈｐ 格式地图，再基于重分类后的预测文件，获取不同

气候条件下蓑藓属和木灵藓属在相应保护区内各个预测等级下的面积百分数，进一步计算相应条件下的气候

适宜性指数［６］。

２　 结果与分析

对蓑藓属和木灵藓属气候适宜性预测的平均 ＡＵＣ 值 （Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ ｒｏｃ Ｃｕｒｖｅ）分别为 ０．８５９ 和 ０．７８２， 表明

预测效果可以接受。 蓑藓属和木灵藓属在我国当前、２０５０ 和 ２０７０ 年气候条件下分布区预测结果分别见图 ２
和图 ３。

当前气候条件下，蓑藓属在台湾山脉、黄山—天目山山脉、武夷山山脉、浙东—浙南山地、大别山、秦岭—
大巴山、雪峰山、南岭等有很高的气候适应性 （图 ２））；木灵藓属的潜在分布范围比蓑藓属更广（图 ３）。 与蓑

藓属植物相比，木灵藓属更适合于偏北和更干燥的环境，特别是在华北、东北、西北地区和西南地区有较广泛

的分布，而在华南地区的分布行范围小。
根据本文标准，蓑藓属植物在我国的气候适应阈值为 ０．２３。 ３８ 个自然保护区中，宁夏贺兰山和甘肃祁连

山的气候适应指数在 ０．２３ 以下，表明当前气候条件下这两个地区不在蓑藓属落在分布范围之内，其他的 ３６
个保护区都有适合于蓑藓属分布的气候条件。 蓑藓属植物在浙江凤阳山、海南尖峰岭、浙江天目山、浙江清凉

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 ２　 蓑藓属在当前、２０５０ 和 ２０７０ 气候条件下在中国的分布区预测

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ， ２０５０ ａｎｄ ２０７０ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

阴影部分为气候适应阈值以上的预测区域

图 ３　 木灵藓属在当前、２０５０ 和 ２０７０ 气候条件下在中国的分布区预测

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ， ２０５０ ａｎｄ ２０７０ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

阴影部分为阈值以上的预测区域

峰、辽宁白石砬子、浙江乌岩岭、湖北星斗山、湖北神农架和云南纳板河自然保护区的气候适应指数最高，它们

是蓑藓属最适宜分布的自然保护区。
２０５０ 年气候条件下，３８ 个地区中有 １２ 个地区（包括云南纳板河、四川贡嘎山、广西十万大山、河北五台

山、山西芦芽山、吉林长白山、云南哀牢山、青海三江源、四川卧龙、内蒙古大黑山、云南大围山和甘肃祁连山）
的蓑藓属植物气候适应综合指数高于当前气候条件（表 ２ 和图 ４），说明这些区域总体上变得更适应于蓑藓属

的分布；其他的 ２６ 个地区的气候总体上变得不适合于蓑藓属植物的分布。 如果按最高的气候适应指数来分

析，当前环境下，甘肃祁连山和宁夏贺兰山不在蓑藓属的潜在分布范围；到了 ２０５０ 年，除了以上两个地区外，
广西花坪和内蒙古大黑山的气候条件也不再适合于蓑藓属植物的分布。

按最合适气候指数，到了 ２０７０，除三江源自然保护区外，其余的 ３７ 个自然保护区的蓑藓属气候适应指数

均比现在的下降。 其中，河南鸡公山、山东云台山、浙江普陀山、浙江九龙山、浙江古田山、内蒙古大黑山、山西

芦芽山、江西庐山、宁夏贺兰山、辽宁医巫闾山、广西花坪和辽宁白石砬子、河北五台山、山西历山、河南小秦

岭、陕西佛坪、吉林长白山、贵州梵净山、贵州雷公山和福建武夷山这 １９ 个自然保护区 ２０７０ 年的气候不再或

几乎不再适合于蓑藓属植物的分布，其余的 １８ 个自然保护区虽然气候条件变差，但是仍然适合于蓑藓属植物

５　 １９ 期 　 　 　 沈阳　 等：不同气候变化情境下中国木灵藓属和蓑藓属植物的潜在分布格局 　
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的分布（表 ２）。

表 ２　 当前、２０５０ 和 ２０７０ 三个时间点上蓑藓属植物在 ３８ 个自然保护区的气候适应指数及其变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓｉｎ ３８ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔ， ２０５０ ａｎｄ ２０７０ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

地区
Ａｒｅａ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ

当前
指数范围
Ｐｒｅｓｅｎｔ
Ｉｎｄｅｘ
ｒａｎｇｅ

当前
综合指数
ｐｒｅｓｅｎｔ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｉｎｄｅｘ

２０５０
指数范围

Ｉｎｄｅｘ
ｒａｎｇｅ

２０５０
综合指数
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｉｎｄｅｘ

２０７０
指数范围

Ｉｎｄｅｘ
ｒａｎｇｅ

２０７０
综合指数
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｉｎｄｅｘ

２０５０—当前
综合指数

２０５０⁃ｐｒｅｓｅｎｔ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｉｎｄｅｘ

２０７０—当前
综合指数

２０７０⁃ｐｒｅｓｅｎｔ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｉｎｄｅｘ

重庆大巴山 １０９ ３１．８３ ０．３４７５—０．７４４６ ０．５４７３ ０．２４６８—０．７４０４ ０．４６３２ ０．１４５０—０．４３４７ ０．２３４２ －０．０８４１ －０．３１３１
福建武夷山 １１７．８４ ２７．８２ ０．２４８２—０．７４４６ ０．４９０３ ０．１４８１—０．４４４２ ０．３４０３ ０．０４８４—０．２４１６ ０．１１７９ －０．１５ －０．３７２４
甘肃祁连山 ９８．５５ ３９．２ ０—０．０９９３ ０．０４９７ ０．０４９４—０．１４８１ ０．０５０７ ０．０４８４—０．１４５０ ０．０４８４ ０．００１１ －０．００１２
广东南岭 １１１．６７ ２４．６６ ０．２４８２—０．８４３８ ０．４１６ ０．０４９４—０．６４１７ ０．２１６７ ０．０４８４—０．４３４７ ０．１３６７ －０．１９９３ －０．２７９３
广西花坪 １０９．８８ ２５．５４ ０．２９１８—０．３９９０ ０．３４７５ ０．０９８８—０．１９７４ ０．１４８１０—０．０９６７ ０．０４８４ －０．１９９３ －０．２９９１
广西十万大山 １０７．９１ ２１．８８ ０．３４７５—０．４４６８ ０．３７０３ ０．３４５５—０．５４３０ ０．４１８８ ０．１４５０—０．３３８１ ０．１７６４ ０．０４８５ －０．１９３９
贵州梵净山 １０８．６５ ２７．９１ ０．３４７５—０．５４６１ ０．４６４８ ０．２４６８—０．３４５５ ０．２８７２ ０．１４５０—０．２４１６ ０．１５０９ －０．１７７６ －０．３１３９
贵州雷公山 １０８．２１ ２６．３５ ０．４４６８—０．６４５３ ０．４９２３ ０．３４５５—０．４４４２ ０．３５７９ ０．１４５０—０．２４１６ ０．１５７１ －０．１３４４ －０．３３５２
海南尖峰岭 １０８．８１ １８．６９ ０．７４４６—０．９４３１ ０．８２１７ ０．７４０４—０．８３９１ ０．８１１７ ０．８６９２—０．９６５８ ０．８２１ －０．０１０１ －０．０００８
河北五台山 １１３．５７ ３８．９９ ０．０４９７—０．４４６８ ０．１８５２ ０．１４８１—０．５４３０ ０．２３３５ ０．０４８４—０．２４１６ ０．１０６ ０．０４８３ －０．０７９２
河南鸡公山 １０８．６７ ２９．７１ ０．２９１８—０．３９９０ ０．３４７５ ０．２９１８—０．３９９０ ０．３４５５ ０．０９６８—０．１９３３ ０．１４５ －０．００１９ －０．２０２４
河南小秦岭 １１０．７６ ３４．４８ ０．２４８２—０．４４６８ ０．３４７５ ０．２４６８—０．３４５５ ０．３０３２ ０．１４５０—０．２４１６ ０．１９３３ －０．０４４２ －０．１５４２
湖北神农架 １１０．３３ ３１．５２ ０．２４８２—０．８４３８ ０．６２２２ ０．２４６８—０．８３９１ ０．５４８２ ０．１４５０—０．６２７８ ０．３１５４ －０．０７４ －０．３０６８
湖北星斗山 １０９．１３ ３０．０３ ０．６４５３—０．７４４６ ０．６７０１ ０．４４４２—０．５４３０ ０．５１８３ ０．２４１６—０．３３８１ ０．２６５７ －０．１５１８ －０．４０４４
吉林长白山 １２７．９ ４１．７２ ０．１４９０—０．６４５３ ０．３５１１ ０．１４８１—０．７４０４ ０．３８１４ ０．０４８４—０．２４１６ ０．１２２６ ０．０３０３ －０．２２８５
江西庐山 １１５．９８ ２９．５６ ０．４４６８—０．５４６１ ０．５１０４ ０．３４５５—０．６４１７ ０．４１８９ ０．０４８４—０．１４５０ ０．０９ －０．０９１５ －０．４２０４
辽宁白石砬子 １２４．７８ ４１．８９ ０．３３３３—０．６６６７ ０．７１１５ ０．５９２３—０．６９１０ ０．６４１７０—０．０９６７ ０．０４８４ －０．０６９８ －０．６６３１
辽宁医巫闾山 １２１．７１ ４１．６６ ０．１４９０—０．２４８２ ０．１８８７ ０．１４８１—０．２４６８ ０．１５８ ０—０．０９６７ ０．０４８４ －０．０３０７ －０．１４０３
内蒙古大黑山 １２０．５１ ４２．０１ ０．０４９７—０．２４８２ ０．０５７７ ０．０４９４—０．１４８１ ０．０７５３ ０．０４８４—０．１４５０ ０．０４９９ ０．０１７６ －０．００７８
宁夏贺兰山 １０６．０４ ３８．６１０—０．０９９３ ０．０４９７０—０．０９８７ ０．０４９４０—０．０９６７ ０．０４８４ －０．０００３ －０．００１３
青海三江源 ９７．２５ ３３．０１ ０．０４９７—０．２４８２ ０．０５６６ ０．０４９４—０．３４５５ ０．０８１８ ０．０４８４—０．３３８１ ０．０６８５ ０．０２５１ ０．０１１９
山东云台山 １１３．４３ ３５．４２ ０．２９７８—０．３９７１ ０．３４７５ ０．２９１８—０．３９９０ ０．３４５５ ０．０９６８—０．１９３３ ０．１４５ －０．００１９ －０．２０２４
山西历山 １１１．９８ ３５．４４ ０．０４９７—０．５４６１ ０．２３７２ ０．０４９４—０．４４４２ ０．１８６５ ０．０４８４—０．２４１６ ０．１０５６ －０．０５０７ －０．１３１５
山西芦芽山 １１２．０２ ３８．６６ ０．０４９７—０．２４８２ ０．１２２２ ０．０４９４—０．３４５５ ０．１６１４ ０．０４８４—０．１４５０ ０．０６３９ ０．０３９２ －０．０５８３
陕西佛坪 １０７．７９８ ３３．６６ ０．２４８２—０．５４６１ ０．４１３７ ０．２４６８—０．４４４２ ０．３５３８ ０．１４５２—０．２４１６ ０．２０１４ －０．０５９９ －０．２１２３
陕西太白山 １０７．７９ ３４ ０．３４７５—０．６４５３ ０．５５１７ ０．３４５５—０．７４０４ ０．５２２８ ０．２４１６—０．５３１３ ０．３２３９ －０．０２８９ －０．２２７８
四川贡嘎山 １０１．９６ ３０．０６ ０．０４９７—０．６４５３ ０．１７５７ ０．０４９４—０．６４１７ ０．２３５６ ０．０４８４—０．５３１３ ０．１５９９ ０．０５９８ －０．０１５９
四川卧龙 １０３．１８ ３１．０３ ０．１４９０—０．６４５３ ０．４１３２ ０．１４８１—０．６４１７ ０．４３４９ ０．０４８４—０．５３１３ ０．２９５１ ０．０２１７ －０．１１８１
云南哀牢山 １０１．０３ ２４．７１ ０．４４６８—０．６４５３ ０．４９０４ ０．３４５５—０．７４０４ ０．５１６３ ０．２４１６—０．７２４４ ０．３９４２ ０．０２５９ －０．０９６３
云南大围山 １０３．７ ２２．９１ ０．３４７５—０．６４５３ ０．４４６７ ０．３４５５—０．８３９１ ０．４５７６ ０．１４５０—０．７２４４ ０．３３０３ ０．０１０８ －０．１１６４
云南纳板河 １００．６６ ２２．１７ ０．５４６１—０．６４５３ ０．５７９１ ０．６４１７—０．７４０４ ０．７１８４ ０．４３４７—０．６２７８ ０．５３１３ ０．１３９３ －０．０４７９
浙江凤阳山 １１９．２３ ２７．９４ ０．７４５５—０．８４３８ ０．８２７３ ０．５４３０—０．６４１７ ０．６２５２ ０．２４１６—０．３３８１ ０．３０６ －０．２０２ －０．５２１３
浙江古田山 １１８．１６ ２９．２６ ０．４９６４—０．５９５７ ０．５４６１ ０．３４５５—０．４４４２ ０．３９４９ ０．０９６８—０．１９３３ ０．１４５ －０．１５１２ －０．４０１
浙江九龙山 １１８．８９ ２８．３７ ０．４９６４—０．５９５７ ０．５４６１ ０．３９４９—０．４９３６ ０．４４４２ ０．０９６８—０．１９３３ ０．１４５ －０．１０１８ －０．４０１
浙江普陀山 １２２．３９ ３０．０１ ０．３９９１—０．４９６４ ０．４４６８ ０．３４５５—０．４４４２ ０．３７８４ ０．０９６８—０．１９３３ ０．１４５ －０．０６８３ －０．３０１７
浙江清凉峰 １１８．９１ ３０．１１ ０．５４６１—０．９４３１ ０．７３５１ ０．３４５５—０．８３９１ ０．６３７ ０．１４５０—０．５３１３ ０．２７３８ －０．０９８１ －０．４６１３
浙江天目山 １１９．４３ ３０．３２ ０．６９４９—０．７９４２ ０．７４４６ ０．５９２３—０．６９１０ ０．６４１７ ０．２８９９—０．３８６４ ０．３３８２ －０．１０２９ －０．４０６４
浙江乌岩岭 １１９．６５ ２７．７１ ０．５４６１—０．８４３８ ０．６７８４ ０．４４４２—０．６４１７ ０．５３３６ ０．１４５０—０．３３８１ ０．２０９４ －０．１４４８ －０．４６９

图 ２ 直观地展示了随着气候变暖蓑藓属植物气候适应阈值以上的潜在分布区变化情况。 很明显，随着气

候的变暖，蓑藓属植物的潜在适宜分布区会萎缩，最适范围由当前的华东、华南、西南、华中和东北的辽东半岛

等区域缩小至主要在华南和西南的部分地区。 就全国范围来讲，当前、２０５０、２０７０ 年蓑藓属的潜在分布区面

积百分比分别为 ３１．２１％、３１．５％和 １２．２３％，即从当前气候到 ２０５０ 年，蓑藓属的潜在分布区面积并无明显变
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化，且部分自然保护区的气候条件更适合于蓑藓属植物的分布，但是从 ２０５０ 年到 ２０７０ 年间，蓑藓属植物的潜

在分布区面积从 ３１．５％下降到 １２．２３％，期间几乎所有的 ３８ 个自然保护区的气候条件变更不适合于蓑藓属植

物的分布。 全国范围来讲，随着气候变化，蓑藓属的综合气候适应指数持续地变小，当前、２０５０ 和 ２０７０ 状态

下分别为 ０．１７１５、０．１５９３ 和 ０．０９９５。
在当前的气候条件下，木灵藓属植物在 ３８ 个自然保护区中，除了海南尖峰岭保护区，其余的保护区均处

于木灵藓属植物潜在分布范围之内（图 ３ 和表 ３）。

表 ３　 当前、２０５０ 和 ２０７０ 三个时间点上木灵藓属植物在 ３８ 个自然保护区的气候适应指数及其变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ３８ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔ， ２０５０ ａｎｄ ２０７０ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

地区
Ａｒｅａ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

当前
指数范围
Ｐｒｅｓｅｎｔ
Ｉｎｄｅｘ
ｒａｎｇｅ

当前
综合指数
ｐｒｅｓｅｎｔ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｉｎｄｅｘ

２０５０
指数范围
Ｉｎｄｅｘ ｒａｎｇｅ

２０５０
综合指数
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｉｎｄｅｘ

２０７０
指数范围
Ｉｎｄｅｘ ｒａｎｇｅ

２０７０
综合指数
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｉｎｄｅｘ

２０５０⁃当前
综合指数

２０５０⁃ｐｒｅｓｅｎｔ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｉｎｄｅｘ

２０７０⁃当前
综合指数

２０７０⁃ｐｒｅｓｅｎｔ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｉｎｄｅｘ

重庆大巴山 １０９ ３１．８３ ０．１４２５—０．８０４７ ０．５５１２ ０．０４７８—０．８０８０ ０．３８５４ ０．０４５６—０．５８７５ ０．２８０９ －０．１６５８ －０．２７０３
福建武夷山 １１７．８４ ２７．８２ ０．１４２５—０．６１５５ ０．２６９５ ０．０４７８—０．４２８１ ０．１６３９ ０．０４５６—０．２２６６ ０．０６７９ －０．１０５５ －０．２０１６
甘肃祁连山 ９８．５５ ３９．２ ０．０４７６—０．６１５５ ０．２５０５ ０．０４７８—０．６１８１ ０．２９４９ ０．０４５６—０．４０７１ ０．２００８ ０．０４４４ －０．０４９７
广东南岭 １１１．６７ ２４．６６ ０．１４２５—０．８９９３ ０．３２７９ ０．０４７８—０．７１３０ ０．１０９ ０．０４５６—０．６７７８ ０．０８３４ －０．２１８９ －０．２４４５
广西花坪 １０９．８８ ２５．５４ ０．１８９８—０．２８４４ ０．２３７１０—０．０９５６ ０．０４７８０—０．０９１２ ０．０４５６ －０．１８９３ －０．１９１５
广西十万大山 １０７．９１ ２１．８８ ０．２３７１—０．６１５５ ０．３１９４ ０．０４７８—０．３３３１ ０．１６０２ ０．０４５６—０．１３６３ ０．０５３３ －０．１５９２ －０．２６６１
贵州梵净山 １０８．６５ ２７．９１ ０．２３７１—０．５２０９ ０．３８０４ ０．０４７８—０．２３８１ ０．１６０４ ０．０４５６—０．２２６６ ０．１２５３ －０．２２０１ －０．２５５１
贵州雷公山 １０８．２１ ２６．３５ ０．３３１７—０．７１０１ ０．４７７６ ０．２３８１—０．４２８１ ０．１１５ ０．１３６３—０．３１６８ ０．１７０２ －０．３６２５ －０．３０７４
海南尖峰岭 １０８．８１ １８．６９０—０．０９５２ ０．０４７６０—０．０９５６ ０．０４７８０—０．０９１２ ０．０４５６ ０．０００２ －０．００２
河北五台山 １１３．５７ ３８．９９ ０．５２０９—０．７１０１ ０．６３１９ ０．３３３１—０．７１３０ ０．５５２３ ０．２２６６—０．４９７３ ０．３５６７ －０．０７９６ －０．２７５２
河南鸡公山 １０８．６７ ２９．７１ ０．１８９８—０．２８４４ ０．２３７１ ０．０９５６—０．１９０６ ０．１４３１ ０．０９１２—０．１８１５ ０．１３６３ －０．０９４ －０．１００８
河南小秦岭 １１０．７６ ３４．４８ ０．４２６３—０．６１５５ ０．５２０９ ０．２３８１—０．４２８１ ０．３２６３ ０．１３６３—０．２２６６ ０．２０７２ －０．１９４６ －０．３１３７
湖北神农架 １１０．３３ ３１．５２ ０．１４２５—０．８０４７ ０．６３５８ ０．０４７８—０．８０８０ ０．５０５５ ０．０４５６—０．６７７８ ０．３８５８ －０．１３０３ －０．２５
湖北星斗山 １０９．１３ ３０．０３ ０．６１５５—０．８０４７ ０．７１０１ ０．４２８１—０．５２３１ ０．４８７４ ０．３１６８—０．４０７１ ０．３８４５ －０．２２２７ －０．３２５６
吉林长白山 １２７．９ ４１．７２ ０．５２０９—０．７１０１ ０．６７０４ ０．５２３１—０．７１３０ ０．６７３８ ０．４０７１—０．４９７３ ０．４７ ０．００３４ －０．２００４
江西庐山 １１５．９８ ２９．５６ ０．２３７１—０．４２６３ ０．２６６２ ０．０４７８—０．１４３１ ０．１４０７ ０．０４５６—０．１３６３ ０．０７１２ －０．１２５５ －０．１９５
辽宁白石砬子 １２４．７８ ４１．８９ ０．６６２８—０．７５７４ ０．７１０１ ０．４７５６—０．５７０６ ０．５２３１ ０．２２６６—０．３１６８ ０．２８６７ －０．１８７１ －０．４２３４
辽宁医巫闾山 １２１．７１ ４１．６６ ０．３３１７—０．４２６３ ０．３９７９ ０．１９０６—０．２８５６ ０．２３８１ ０．１３６３—０．２２６６ ０．１４０９ －０．１５９８ －０．２５７１
内蒙古大黑山 １２０．５１ ４２．０１ ０．３３１７—０．６１５５ ０．４５５８ ０．２３８１—０．６１８１ ０．３６４２ ０．１３６３—０．４９７３ ０．３１５４ －０．０９１６ －０．１４０５
宁夏贺兰山 １０６．０４ ３８．６１ ０．１４２５—０．５２０９ ０．３１０７ ０．０４７８—０．５２３１ ０．１８９６ ０．０４５６—０．４０７１ ０．１４２６ －０．１２１１ －０．１６８１
青海三江源 ９７．２５ ３３．０１ ０．０４７６—０．６１５５ ０．２４７８ ０．０４７８—０．６１８１ ０．３４１９ ０．０４５６—０．４０７１ ０．２２１１ ０．０９４１ －０．０２６７
山东云台山 １１３．４３ ３５．４２ ０．２８４４—０．３７９０ ０．３３１７ ０．０９５６—０．１９０６ ０．１４３１ ０．０９１２—０．１８１５ ０．１３６３ －０．１８８６ －０．１９５４
山西历山 １１１．９８ ３５．４４ ０．２３７１—０．６１５５ ０．３７７３ ０．０４７８—０．５２３１ ０．２２９３ ０．０４５６—０．４０７１ ０．１６３１ －０．１４８ －０．２１４２
山西芦芽山 １１２．０２ ３８．６６ ０．５２０９—０．７１０１ ０．６３０１ ０．３３３１—０．７１３０ ０．５１５８ ０．２２６６—０．４９７３ ０．３２９ －０．１１４３ －０．３０１１
陕西佛坪 １０７．７９８ ３３．６６ ０．３３１７—０．６１５５ ０．４５ ０．１４３１—０．４２８１ ０．２７７７ ０．１３６３—０．２２６６ ０．１８９ －０．１７２３ －０．２６１
陕西太白山 １０７．７９ ３４ ０．４２６３—０．７１０１ ０．６３３８ ０．２３８１—０．７１３０ ０．５６１９ ０．２２６６—０．４９７３ ０．３８９６ －０．０７１９ －０．２４４２
四川贡嘎山 １０１．９６ ３０．０６ ０．０４７６—０．７１０１ ０．４０３８ ０．０４７８—０．７１３０ ０．５３３５ ０．０４５６—０．４９７３ ０．３１３７ ０．１２９７ －０．０９０１
四川卧龙 １０３．１８ ３１．０３ ０．１４２５—０．７１０１ ０．５２３５ ０．２３８１—０．７１３０ ０．５３８５ ０．１３６３—０．４９７３ ０．３５５８ ０．０１５ －０．１６７６
云南哀牢山 １０１．０３ ２４．７１ ０．２３７１—０．７１０１ ０．４７４６ ０．０４７８—０．７１３０ ０．２７１３ ０．０４５６—０．４９７３ ０．１８９５ －０．２０３２ －０．２８５１
云南大围山 １０３．７ ２２．９１ ０．１４２５—０．８０４７ ０．５３３７ ０．０４７８—０．６１８１ ０．２８４３ ０．０４５６—０．４０７１ ０．１６３ －０．２４９４ －０．３７０７
云南纳板河 １００．６６ ２２．１７ ０．２３７１—０．４２６３ ０．３１０７ ０．１４３１—０．２３８１ ０．１５３７ ０．０４５６—０．１３６３ ０．０９６ －０．１５７ －０．２１４７
浙江凤阳山 １１９．２３ ２７．９４ ０．６１５５—０．８０４７ ０．７７３２ ０．３３３１—０．６１８１ ０．５２３１ ０．３１６８—０．４９７３ ０．４０７１ －０．２５０１ －０．３６６２
浙江古田山 １１８．１６ ２９．２６ ０．４２６３—０．５２０９ ０．４５ ０．１９０６—０．２８５６ ０．２３８１ ０．０９１２—０．１８１５ ０．１３６３ －０．２１１９ －０．３１３６
浙江九龙山 １１８．８９ ２８．３７ ０．４７３６—０．５６８２ ０．５２０９ ０．１９０６—０．２８５６ ０．２３８１ ０．０９１２—０．１８１５ ０．１３６３ －０．２８２８ －０．３８４６
浙江普陀山 １２２．３９ ３０．０１ ０．３７９０—０．４７３６ ０．４２６３ ０．１９０６—０．２８５６ ０．２３８１ ０．０９１２—０．１８１５ ０．１３６３ －０．１８８２ －０．２９
浙江清凉峰 １１８．９１ ３０．１１ ０．４２６３—０．８９９３ ０．６２６８ ０．２３８１—０．８０８０ ０．３８９６ ０．１３６３—０．５８７５ ０．２８８９ －０．２３７２ －０．３３７９
浙江天目山 １１９．４３ ３０．３２ ０．３７９０—０．４７３６ ０．４２６３ ０．１９０６—０．２８５６ ０．２３８１ ０．０９１２—０．１８１５ ０．１３６３ －０．１８８２ －０．２９
浙江乌岩岭 １１９．６５ ２７．７１ ０．３３１７—０．８０４７ ０．５９３ ０．１４３１—０．５２３１ ０．３３７６ ０．１３６３—０．４０７１ ０．２４８１ －０．２５５４ －０．３４４９

７　 １９ 期 　 　 　 沈阳　 等：不同气候变化情境下中国木灵藓属和蓑藓属植物的潜在分布格局 　
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从当前状态到 ２０５０ 年，海南尖峰岭、吉林长白山、四川卧龙、甘肃祁连山、青海三江源和四川贡嘎山的木

灵藓属气候适应指数变高，其余的 ３２ 个保护区的气候适应指数均变低，反映气候条件在恶化。 广西花坪、江
西庐山、山东云台山、河南鸡公山、贵州梵净山和云南纳板河等目前处于木灵藓属的潜在分布范围，但是到了

２０５０ 年它们的气候条件不再或几乎不再适合于木灵藓属的分布（图 ３ 和表 ３）。
２０７０ 年状态下 ３８ 个保护区的木灵藓属综合气候适应指数均比当前状态的小。 广西花坪、江西庐山、云

南纳板河、广西十万大山、河南鸡公山、山东云台山、浙江普陀山、浙江天目山、浙江古田山、浙江九龙山、福建

武夷山、贵州梵净山、辽宁医巫闾山、陕西佛坪、河南小秦岭等 １５ 个地区当前处在木灵藓属的气候适应范围

内，到 ２０７０ 年均变得不适合木灵藓属植物的分布（表 ３）。 对于木灵藓属来讲，随着气候的变暖，木灵藓属的

气候适应范围持续变小，该属的潜在分布区面积从当前的 ６５．８１％下降到 ２０５０ 年的 ５０．０６％，到 ２０７０ 年进一步

下降到 ４４．９４％，综合气候适应指数也从当前的 ０．２９３３ 下降到 ２０５０ 年的 ０．２３６６，到 ２０７０ 年进一步下降到

０．１９２８。
蓑藓属植物与木灵藓属植物的现代地理分布格局存在明显差异。 蓑藓属植物偏温暖潮湿分布，在我国的

东部和东南部比木灵藓属的气候适应能力高些，而木灵藓属偏温带干旱的环境，在我国西北部、华东和东北有

较高的分布概率（图 ２、３）。 总体上，木灵藓属比蓑藓属具有更广的气候适应范围，更高的综合气候适应指数

（图 ２、３，表 ４）。

表 ４　 当前、２０５０ 和 ２０７０ 气候状态下蓑藓属和木灵藓属在各气候适应等级上在我国的面积比和综合气候适应指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ ａｎｄ Ｏｒｔｈｏｔｈｉｃｈｕｍ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔ， ２０５０

ａｎｄ ２０７０ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

气候适应指数等级
Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

当前 Ｐｒｅｓｅｎｔ

蓑藓属
Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ

木灵藓属
Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ

２０５０

蓑藓属
Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ

木灵藓属
Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ

２０７０

蓑藓属
Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ

木灵藓属
Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ

１∗ ６４．１１ １９．１０ ５９．６９ ２７．１８ ７０．２０ ３０．６２

２∗ ４．６４ １５．０３ ８．８１ ２２．７４ １７．５６ ２４．４３

３ ５．４２ １９．６４ １１．２１ １６．６７ ５．８４ １８．９３

４ ９．０３ １５．９９ ８．９１ １２．２４ ４．０６ １２．１１

５ ８．２４ １０．９３ ６．０６ ８．７４ １．３４ ７．５５

６ ５．５６ ８．１５ ３．４２ ６．１７ ０．４３ ４．５２

７ １．８６ ６．６６ １．３８ ４．１５ ０．２４ １．６３

８ ０．８８ ３．２９ ０．４３ １．９４ ０．１８ ０．１７

９ ０．２２ １．１５ ０．０９ ０．１５ ０．１４ ０．０３

１０ ０．０４ ０．０５ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０１
∗∗适生面积百分比

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
３１．２５ ６５．８６ ３１．５２ ５０．０８ １２．２５ ４４．９５

综合指数 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ０．１７１５ ０．２９３３ ０．１５９３ ０．２３６６ ０．０９９５ ０．１９２８

　 　 ∗：气候适应指数低于阈值 ０．２３， ｔｈｏｓｅ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ０．２３；∗∗： 阈值以上， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

３　 讨论

本文利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对木灵藓科两个大属在气候变化下我国的适生区进行了预测，反映了气候变化会

强烈地影响到藓类植物分布格局。
世界上约有三十余种气候模式使用不同的排放情景对未来气候变化进行模拟预测，不同模式给出的结果

差异很大［１９］。 由于设置 ＣＯ２排放的情景不同，对于全球 ＣＯ２的变化有三个典型的预测，即 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和

ＲＣＰ８．５，在 ＲＣＰ２．６ 模型中，全球平均的 ＣＯ２浓度将在 ２０５０ 年达到 ４４０ ｐｐｍ，在 ＲＣＰ８．５ 的模型中，ＣＯ２的浓度

将达到 ９３５ ｐｐｍ，而且在 ２２５０ 年将达到 １９６１ ｐｐｍ。 本文中采用了中等程度的 ＣＯ２增高下预测的气候数据，以

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 ４　 ２０５０ 和 ２０７０ 气候条件下蓑藓属在 ３８ 个保护区的综合气候适应指数与当前的相比的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ ｉｎ ３８ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ２０５０ ａｎｄ ２０７０ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｏｓｅ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔ

ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

横坐标上的 ３８ 个保护区以变化值由正到负的程度排列

图 ５　 ２０５０ 和 ２０７０ 气候条件下木灵藓属在 ３８ 个保护区的综合气候适应指数与当前的相比的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈｕｍ ｉｎ ３８ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ２０５０ ａｎｄ ２０７０ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｏｓｅ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔ

ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

横坐标上的 ３８ 个保护区以变化值由正到负的程度排列

此数据预测蓑藓属和木灵藓属在中国的分布范围，发现此强度的气候变化下对蓑藓属和木灵藓属在中国的分

布范围已造成了巨大的影响。 ＲＣＰ８．５ 是假设全球的 ＣＯ２排放按目前这种状态，不进行专门的协调减排出现

的情形，可以预计，如果在 ＲＣＰ８．５ 的排放情形下，我国的苔藓植物分布格局将受到更强烈的影响，众多温带

性的种类会从中国藓类植物区系中消失。
全球气候变化是一个复杂的生物地球化学过程，这一过程中，年平均温度的变化相对缓慢，而温度的季节

性变动系数上升的幅度更强烈，最湿季节的降水量在全球范围会呈现出更加不均衡趋势［１］。 从本文的研究

可以看出，温度的季节性波动、最湿季节的降水量等对蓑藓属和木灵藓属植物会造成强烈影响。 气候变化下

降水的时空不均衡分布和温度季节性变动幅度的增大， 会对整个苔藓植物的分布造成强烈影响。
生物分布的预测过程中使用的地理背景会对物种预测结果造成很大影响［２０］。 如果地理背景太小，不能

够代表预测类群整个分布范围，会使该类群的预测范围被低估［２１］。 Ａｃｅｖｅｄｏ 等应用 ８ 个不同大小的地理背景

来预测 ４ 种生物的地理分布范围，发现地理背景范围紧邻目前种类的分布范围时预测效果最好［２０］。 本文中

包括了蓑藓属的 １３１ 个地理分布数据和木灵藓属的 ６６ 个地理分布数据，覆盖了这两个属在我国的分布范围，
结合 ＡＵＣ 值，因此预测的结果可信。

应用 ＭａｘＥｎｔ 进行的植物分布区预测中，人们多数应用从世界气候数据网站下载的 １９ 个生物气象数据变

量（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）， 这 １９ 个气数据变量是根据 １２ 个月中温度和雨量记录演生而来（Ｇｒａｈａｍ ＆
Ｈｉｊｍａｎｓ， ２００６）。 但是，Ｋｒｕｉｊｅｒ 等认为高度相关的变量会影响预测结果，即 １９ 个变量之间存在多重线性重复

（ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ）的问题［２２］，为了避免这一问题，建议采用泊松相关系数在 ０．７ 到－０．７ 之间的气候变量，本文

９　 １９ 期 　 　 　 沈阳　 等：不同气候变化情境下中国木灵藓属和蓑藓属植物的潜在分布格局 　
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也采用了这一策略。 不过，在今后基于生物气候数据，应用 ＭａｘＥｎｔ 进行物种分布区预测时，建议采取不同的

气候变量或变量组合，借助于现在快速运算能力的计算机，取 ＡＵＣ 最高的方案，而所需要变量又最少的标准

选择预测模型。
Ｍａｘｅｎｔ 模型是一种基于生态位原理的生境适宜性模型，与其他的物种模型相比，具有较高的预测精度，

在物种分布数据较少的情况下依然会取得较高的预测精度，因此在当前的生物地理分布范围预测中得到了广

泛的应用［２３］。 但是，对于象木灵藓属和蓑藓属来讲，仅仅考虑到气候因素也会一定程度上影响物种分布区的

预测精度，因为这两个属主要是树附生的。 因此，将来的研究工作中，如果将植被数据引入到它们的分布预测

中，会提高预测精度。 本文主要考虑到需要预测气候变化下两种的分布范围，缺乏在气候变化情况下全球植

被的分布数据，因此仅仅考虑了 １１ 种生物气候数据。
另外，Ｇｕｒａｌｎｉｃｋ 基于历史气候和物种分布资料的研究发现，随着气候变暖，那些位于分布区南缘的山地

型哺乳动物会向高海拔的区域分布，而平地型哺乳动物则向高纬度方向分布，并认为基于最近一次冰期后的

气候变暖的物种分布区响应能够更好地预测今后气候变暖对物种分布的影响［２４］。 但是这些方法需要有比较

好的化石记录，但是苔藓植物缺少足够多的化石资料，难于使用这类方法用于苔藓植物分布区的预测。
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