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气候变化对阔叶红松林潜在地理分布区的影响
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２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 辽宁省林业种苗管理总站，沈阳　 １１００３６

摘要：物种地理分布主要取决于它对气候、地形等环境因子的适应性。 基于 ２２ 个环境因子和阔叶红松林的 ４ 类主要建群树

种———红松、紫椴、水曲柳和蒙古栎的地理分布数据，采用最大熵模型模拟了阔叶红松林的潜在分布区域，并分析决定阔叶红松

林地理分布的主要气候和地形因子，最后利用政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）发布的 ３ 种排放场景（ＳＲＥＳ⁃Ａ２、ＳＲＥＳ⁃Ａ１Ｂ、
ＳＲＥＳ⁃Ｂ１）下 ２０２０、２０５０、２０８０ 年的气候数据预测阔叶红松林的未来潜在分布区。 结果表明：各树种的受试者工作特征曲线下面

积（ＡＵＣ 值）都大于 ０．８，说明模型有很好的预测能力；影响阔叶红松林分布的主导环境因子是年降雨量、季节性降雨量、海拔、
年平均温度、最湿季度的平均温度。 在基准气候条件下，阔叶红松林的高度适宜分布区主要分布在长白山和小兴安岭地区，占
研究区总面积的 １１．６９％，低度适宜区面积、不适宜区面积分别占研究区总面积的 ２３％和 ６５．３１％。 模型预测结果显示，未来在

Ａ２、Ａ１Ｂ 和 Ｂ１ 气候情景下，阔叶红松林高度适宜区的南界与北界都向北移动，其面积有缩减的趋势，而低度适宜区的面积有增

加的趋势。
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ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ＢＫＦ ｗｉｌｌ ｓｈｉｆｔ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ， ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ａ２ ａｎｄ Ａ１Ｂ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｗｉｌｌ ｂｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １％ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ２０８０ｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｆ
ｎｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｇｒｅａｔ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ＢＫＦ ｗｉｌｌ ｄｉｓａｐｐｅａｒ ｆｒｏｍ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

分析物种⁃环境之间的关系已经成为生态学、生物地理学中的一个焦点问题［１］，物种在各种各样的生物因

子和非生物因子的共同作用下，都有其暂时的地理分布范围。 物种地理分布主要取决于它对气候、地形等环

境因子的适应性，特别是森林群落优势物种的地理分布与气候有着密切的关系，其地理分布受到气候变化的

深刻影响［２］。 而很多大气环流模型预测研究表明，到 ２１ 世纪末，地表平均温度将升高 １．１—６．４℃ ［３］，因此，全
球气候变暖将会对物种地理分布产生极大的影响。

关于物种地理分布的研究方法已有很多，其中比较热门的研究方法是物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌｓ， ＳＤＭｓ）。 物种分布模型主要是利用物种的分布数据与环境数据，依据特定的算法估计物种的生态位，
并投影到景观中，以概率的形式反映物种对生境的偏好程度［４］。 在所有物种分布模型中，最大熵模型

（Ｍａｘｅｎｔ）相比而言预测效果最好［５⁃６］。
阔叶红松林树种资源丰富，红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）为主要成林树种，并与其他针阔叶树种如鱼鳞云衫

（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ）、臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）和蒙古栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等形成针阔混交林［７］，是东北东部山区典型的地带性植被，也是第四纪冰川期后保存完

好的原始裸子植物群落［８］，其分布中心在东北长白山、张广才岭、小兴安岭和完达山山地。 由于历史上的过

度采伐，阔叶红松林遭到严重破坏，其分布面积急剧萎缩。 为了实现阔叶红松林的生态恢复及可持续经营，研
究阔叶红松林在未来气候变化情况下的潜在分布区显得至关重要。 目前，关于阔叶红松林地理分布的研究还

局限于单一的树种［９⁃１０］，而单一树种的分布区域不能直接代替阔叶红松林群落的分布区域，并且这些研究仅

仅探讨了为数不多的环境因子，如温度累积指标生长度·日（Ｇｒｏｗｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓ， ＧＤＤ）和水分指标可能蒸

散率（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ， ＰＥＲ）对其产生的影响［１１］。 本文以阔叶红松林的 ４ 类主要建群树

种———红松、紫椴、水曲柳和蒙古栎为研究对象，通过最大熵模型分析决定阔叶红松林地理分布的主要气候和

地形因子，并分别模拟 ４ 类树种的潜在分布区，根据它们的共同分布区域来决定阔叶红松林的分布区，最后利

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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用气候变化下的未来环境数据预测阔叶红松林的未来潜在分布区，为阔叶红松林的生态恢复和经营管理提供

理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

阔叶红松林主要分布于我国东北地区，其地处亚欧大陆东缘，地理坐标 ３８°４３′—５３°２３′Ｎ，１１８°５０′—１３５°
０５′Ｅ，包括辽宁、吉林、黑龙江 ３ 省以及内蒙古自治区东部的呼伦贝尔市、兴安盟、通辽市、赤峰市，南北长

１６００ 多千米，东西宽 １４００ 多千米［１２］，南临黄海和渤海，东北与俄罗斯接壤，东南以鸭绿江为界与朝鲜民主主

义人民共和国隔江相望，西部与内蒙古自治区接壤［１３］。
１．２　 数据采集

１．２．１　 树种地理分布数据

通过中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）、教学标本资源共享平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｎｈ．ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ）、
中国自然保护区标本资源共享平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐａｐｃ．ｃｎ ／ ）等数据库获得标本采集地信息，同时查阅《中国植

物志》和东三省植物志以及相关研究文献确定其现在分布点。 去除模糊记录的分布点信息，对具有详细信息

的分布点，利用百度拾取坐标系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ａｐｉ．ｍａｐ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ ／ ｌｂｓａｐｉ ／ ｇｅｔｐｏｉｎｔ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）确定其分布点的经纬

度。 另外，为提高预测的可靠性，剔除引种栽培的树种分布点。
１．２．２　 气候因子

气候基准数据来源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ），该数据库收集了 １９５０—２０００ 年全球

各地气象站的每月气象数据，采用插值法生成全球气候栅格数据，将 ２０００ 年作为基准年。 本文基于 ＡｒｃＧＩＳ
１０．０ 平台，提取了东北地区的 １９ 个气候因子（Ｂｉｏ１－Ｂｉｏ１９） （表 １），空间分辨率为 ３０″（约 １ｋｍ２）。 徐影等

（２００２）对国际上较流行的 ５ 种大气环流模式（ＨａｄＣＭ、ＧＦＤＬ、ＥＣＨＡＭ、ＣＳＩＲＯ 以及 ＣＧＣＭ）进行比较研究，研
究结果表明 ＥＣＨＡＭ４ 和 ＨａｄＣＭ２ 两个模式对东亚和中国地区的气候模拟效果最好［１４］，本文采用的未来气候

数据由大气环流模型 ＨａｄＣＭ 模拟，版本为 ＨａｄＣＭ３。 研究涉及的 ３ 种排放场景来自《 ＩＰＣＣ 排放情景特别报

告》，分别代表了碳排放高速增长（ＳＲＥＳ⁃Ａ２）、中速增长（ＳＲＥＳ⁃Ａ１Ｂ）和低速增长（ＳＲＥＳ⁃Ｂ１）。 其中 Ａ２ 情景

是描述了一个非均衡的世界：各地域间生产力方式的趋同异常缓慢，由此导致人口持续增长，经济发展主要面

向区域，人均经济增长和技术变化是不连续的，并低于其他情景的发展速度；Ａ１ 情景描述的世界是：经济增长

迅速、全球人口峰值将出现在本世纪中叶，新的更高效的技术被迅速引进，Ａ１ 情景进一步划分为 ３ 组情景，而
Ａ１Ｂ 是能源使用较为平衡的一种类型；Ｂ１ 情景是描述了一个趋同的世界：全球人口数量与 Ａ１ 相同，但经济

结构向服务和信息经济方向迅速调整，伴之以材料密集程度的下降，以及清洁和资源高效技术的引进［１５］。 以

上 ３ 种排放场景、３ 个未来时段（２０２０、２０５０、２０８０ 年）的未来气候数据由国际热带农业中心（ＣＩＡＴ， ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｃｃａｆｓ⁃ｃｌｉｍａｔｅ．ｏｒｇ）提供，空间分辨率为 ３０″（１ｋｍ２）。

表 １　 研究采用的环境因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

类型
Ｔｙｐｅ

代码
Ｃｏｄｅ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

气候因子 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｂｉｏ１∗ Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 年平均温度

Ｂｉｏ２∗ Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ 每月最高温与最低温差值的平均值

Ｂｉｏ３∗ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ 等温性

Ｂｉｏ４∗ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ 季节性温度变异

Ｂｉｏ５ Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ 最热月的最高温度

Ｂｉｏ６ Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ 最冷月的最低温度

Ｂｉｏ７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ 温度的年较差

３　 ２ 期 　 　 　 贾翔　 等：气候变化对阔叶红松林潜在地理分布区的影响 　
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续表

类型
Ｔｙｐｅ

代码
Ｃｏｄｅ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｂｉｏ８∗ Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ 最湿季度的平均温度

Ｂｉｏ９ Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ 最干季度的平均温度

Ｂｉｏ１０ Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ 最热季度的平均温度

Ｂｉｏ１１ Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ 最冷季度的平均温度

Ｂｉｏ１２∗ Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 年降雨量

Ｂｉｏ１３ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ 最湿月的降雨量

Ｂｉｏ１４ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ 最干月的降雨量

Ｂｉｏ１５∗ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ 季节性降雨量

Ｂｉｏ１６ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ 最湿季度的降雨量

Ｂｉｏ１７ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ 最干季度的降雨量

Ｂｉｏ１８ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ 最热季度的降雨量

Ｂｉｏ１９ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ 最冷季度的降雨量

地形因子 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ ＥＬＥ∗ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 海拔

ＳＬＯ∗ Ｓｌｏｐｅ 坡度

ＡＳＰ∗ Ａｓｐｅｃｔ 坡向

　 　 ∗黑色加粗的因子是经筛选后输入模型的因子

１．２．３　 地形因子和底图

地形数据来源于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。 下

载分辨率为 ９０ｍ 的数字高程地图（ＤＥＭ），从中提取海拔、坡度、坡向（表 １），而后进行重采样生成分辨率为

３０″的栅格数据图层。 中国地图和中国省级行政区划图来自国家基础地理信息系统网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｆｇｉｓ． ｎｓｄｉ．
ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。
１．３　 数据分析

１．３．１　 树种地理分布区

将树种分布点整理到 ＥＸＣＥＬ 中，共获取红松分布点 １６７ 个，蒙古栎分布点 ２１０ 个，紫椴分布点 １７７ 个，水
曲柳分布点 １０６ 个（图 １）。 陈新美等（２０１２）对 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测物种分布所需样本量的研究表明，样本量大

小对 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测物种空间分布的精度影响不大［１６］，所以本文数据个数可以进行模拟。
１．３．２　 环境因子的筛选

由于各环境因子之间具有一定的相关性，如果直接应用于模型，可能会产生过度拟合现象，所以对环境因

子进行相关性分析后才可以应用于物种分布模型［１７］。 参照 Ｙａｎｇ 等（２０１３）筛选环境因子的方法［１］，对 ２２ 个

环境因子图层进行多重共线性分析（ＳＰＳＳ １９．０）来检验图层之间的相关性，若两个环境因子之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 指

数 ｜ ｒ ｜≥０．８，那么只能有一个因子选入模型，最后筛选得到 １０ 个环境因子，包括 ７ 个气候因子（Ｂｉｏ１、Ｂｉｏ ２、Ｂｉｏ
３、Ｂｉｏ ４、Ｂｉｏ ８、Ｂｉｏ １２ 和 Ｂｉｏ １５）和 ３ 个地形因子（海拔、坡度、坡向）（表 １）。
１．３．３　 物种分布模型

Ｍａｘｅｎｔ 模型是物种分布模型中表现较好的一种模型，它基于可以免费使用的 Ｍａｘｅｎｔ 软件 Ｖ３．３． ３． ｋ
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｓ．ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．ｅｄｕ ／ —ｓｃｈａｐｉｒｅ ／ ｍａｘｅｎｔ ／ ）。 Ｍａｘｅｎｔ 软件运行输入数据包括研究区域的一组环境图

层和一个物种在该区域的分布数据。 参照 Ｍｏｒｅｎｏ 等（２０１１）研究方法［１８］，随机选取 ２５％的分布点作为测试集

（ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ），重复运算 １０ 次进行建模，其他参数为默认值。 采用受试者工作特征曲线（ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ， ＲＯＣ）下面积（Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）来评价模型的拟合程度。 选择 ＡＵＣ 值最大的一次

运算结果进行物种地理分布的预测，ＡＵＣ 值越大表明拟合越好，目前以 ＡＵＣ 值 ０．５—０．６ 为较差，０．６—０．７ 为

一般，０．７—０．８ 较准确，０．８—０．９ 为很准确，０．９—１ 为极准确。 在环境参数设置中开启刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）来评

价各个环境变量的权重，结合每个环境因子的贡献百分比来判定主导因子。 模型的输出格式为 ＡＳＣＬＬ 格式
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图 １　 红松（ａ）、蒙古栎（ｂ）、紫椴（ｃ）和水曲柳（ｄ）分布点的地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ（ａ）， Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ（ｂ）， Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ（ｃ） ａｎｄ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ（ｄ）

文件，利用 ＡＳＣＩＩ ｔｏ Ｒａｓｔｅｒ 转换为栅格数据，按栅格数值的大小将研究区域分为 ３ 个适宜等级，具体参考政府

间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）关于评估可能性的划分标准［１９］：Ｐ＜０．０５ 为不适宜区；０．０５≤Ｐ＜０．３３ 为低度适

宜区；Ｐ≥０．３３ 为高度适宜区。 本文将 ４ 类树种共同具有的高度适宜区作为阔叶红松林的高度适宜区，用 ４ 类

树种的不适宜区求并集作为阔叶红松林的不适宜区，其余作为低度适宜区。

２　 结果与分析

２．１　 模型模拟的准确性评价

目前，ＲＯＣ 曲线分析法已经广泛应用于准确评价物种分布模型的预测能力。 本文对 ４ 类树种的分布进

行模拟，各树种的 ＡＵＣ 值如下（表 ２）。 其中红松表现最好，其次是水曲柳、紫椴、蒙古栎。 当 Ｔｅｓｔ ＡＵＣ＞０．８
时，Ｍａｘｅｎｔ 模型具有很好的预测能力，模拟结果保持稳定，可以预测物种分布区域［２０］。
２．２　 影响阔叶红松林分布的主导环境因子

通过对 ４ 类树种的环境因子贡献百分比叠加分析（图 ２），可知影响阔叶红松林分布的主导环境因子是年

降雨量（Ｂｉｏ１２）、季节性降雨量（Ｂｉｏ１５）、海拔（ＥＬＥ）、年平均温度（Ｂｉｏ１）和最湿季度的平均温度（Ｂｉｏ８），对于
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红松、蒙古栎、水曲柳，它们的累计贡献率都大于 ８５％，对于紫椴，它们的累计贡献率大于 ８０％，其中年降雨量

为最主要的因子。 基于 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 模块的输出结果也能很好地反映这些因子对各树种分布的重要性。

表 ２　 各树种模型模拟的 ＡＵＣ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｇｉｖｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 曲线下面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ 树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 曲线下面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ

红松 Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ０．９２５ 水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ０．８９０

紫椴 Ｔ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ０．８５９ 蒙古栎 Ｑ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ０．８４７

２．３　 阔叶红松林适宜分布区的空间变化趋势分析

２．３．１　 阔叶红松林潜在分布区的模拟

运行 Ｍａｘｅｎｔ 模型后输出 ４ 类树种的潜在分布区，利用 Ｒｅｃｌａｓｓｙ 工具划分等级，然后叠加得到阔叶红松林

分布图（图 ３）。 阔叶红松林的高度适宜分布区主要分布在长白山和小兴安岭地区，东起吉林珲春市、黑龙江

东宁县，北界位于黑龙江伊春市、鹤岗市、萝北县，向南经小兴安岭、张广才岭、大青山、吉林哈达岭、辽宁本溪，
到辽宁岫岩满族自治县、凤城市北部、桓仁满族自治县。 阔叶红松林的低度适宜区主要分布在东北地区的东

南面，北界位于黑龙江黑河市，向南延伸至辽宁普兰店市、瓦房店市。 阔叶红松林的高度适宜区面积占研究区

总面积的 １１．６９％，低度适宜区面积占研究区总面积的 ２３％，不适宜区面积占研究区总面积的 ６５．３１％（表 ３）。

图 ２　 各树种的环境因子贡献百分比

　 Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

图 ３　 阔叶红松林的潜在分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ

２．３．２　 未来阔叶红松林潜在分布区的预测

由基准环境数据与物种分布数据建立的模型，预测效果良好。 在此基础上，将物种和环境因子之间的联

系投影到未来气候情景中用于预测 ４ 类树种的未来分布，得到阔叶红松林在 ３ 种气候情景下，２０２０、２０５０、
２０８０ 年的预测分布图（图 ４）。

在 Ａ２、Ａ１Ｂ、Ｂ１ 气候情景下，阔叶红松林高度适宜区将主要集中分布于长白山自然保护区和小兴安岭部

分地区。 其分布南界与北界都向北移动，在 Ａ２、Ａ１Ｂ 情景下的 ２０８０ 年尤为明显。
在 Ａ２ 气候情景下，阔叶红松林的高度适宜区面积波动不定，由原来的 １１．６９％骤减到 ２０２０ 年的 ４．７７％，

到 ２０５０ 年增加到 ５．６６％，而后 ２０８０ 年又减少为 ０．６０％；阔叶红松林的低度适宜区面积从 ２０００ 年的 ２３％呈现

增加的趋势，到 ２０８０ 年为 ３７．１８％（图 ４，表 ３）。
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图 ４　 不同气候情景下，阔叶红松林的潜在分布预测图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

Ⅰ： Ａ２ 气候情景；Ⅱ： Ａ１Ｂ 气候情景；Ⅲ： Ｂ１ 气候情景。 １： ２１ 世纪 ２０ 年代；２： ２１ 世纪 ５０ 年代；３： ２１ 世纪 ８０ 年代。 如：Ⅱ—２，指 Ａ１Ｂ 气

候情景下 ２１ 世纪 ５０ 年代

　 　 在 Ａ１Ｂ 气候情景下，阔叶红松林的高度适宜区面积表现为减少趋势，由基准年的 １１．６９％骤减到 ２０２０ 年

的 ４．７１％，到 ２０５０ 年减小到 ２．１７％，而 ２０８０ 年缩少至 ０．４６％；阔叶红松林的低度适宜区面积从 ２０００ 年的 ２３％
增加到 ２０２０ 年的 ２８．０１％，至此接近稳定。
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表 ３　 阔叶红松林的不同适宜等级面积百分比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｅｓ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ

气候变化情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

年份
Ｙｅａｒ

面积百分比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ ／ ％

不适宜区
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

低度适宜区
Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

高度适宜区
Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

基准 ｃｕｒｒｅｎｔ ２０００ ６５．３１ ２３．００ １１．６９

Ａ２ 气候情景 Ａ２ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２０２０ ７０．８８ ２４．３５ ４．７７

２０５０ ６１．９１ ３２．４４ ５．６６

２０８０ ６２．２２ ３７．１８ ０．６０

Ａ１Ｂ 气候情景 Ａ１Ｂ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２０２０ ６７．２７ ２８．０１ ４．７１

２０５０ ６９．２６ ２８．５７ ２．１７

２０８０ ７１．３２ ２８．２２ ０．４６

Ｂ１ 气候情景 Ｂ１ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２０２０ ６３．３２ ２３．５４ １３．１４

２０５０ ６３．０９ ３０．１０ ６．８１

２０８０ ６５．３０ ３０．３４ ４．３６

而在 Ｂ１ 气候情景下，阔叶红松林的高度适宜区面积开始稍有增加而后减少，由 １１．６９％增长至 ２０２０ 年的

１３．１４％，但在 ２０５０ 和 ２０８０ 年其面积分别降为 ６．８１％和 ４．３６％；阔叶红松林的低度适宜区面积从 ２０００ 年

（２３％）到 ２０２０ 年（２３．５４％）几乎没有变化，但是到 ２０５０ 年增加为 ３０．１０％，而后保持稳定。

３　 讨论

已有研究表明，限制植物地理分布的主要因子是植物的耐寒性、完成生活史所需的热量供应和可利用

水［２１］。 殷晓洁等（２０１３）研究表明影响蒙古栎的最主要因子是年均降水量［１０］，本文得到与其相同的结论。 孙

晓红（２０１２）研究表明影响红松地理分布的最主要气候因子是最冷月最热月平均温度差，其次是年降水量［９］，
与本研究结果有一定的差异。 其主要原因是不同的研究所采用的环境因子不同，本文增加了地形因子作为环

境因子，此外，由于环境因子的筛选过程不同，也会将不同的环境因子选入模型。
对东北地区气温和降水变化的研究表明，在 Ａ２、Ａ１Ｂ、Ｂ１ 三种排放情景下未来 １００ 年的气温和降水总体

趋势均呈逐渐增加的趋势。 此外，在 Ａ２ 情景下气温和降水的增幅最高，其次是 Ａ１Ｂ 情景，变化幅度最小的是

Ｂ１ 排放情景［２２］。 有研究表明红松地理分布区面积与降水量呈正相关关系，与年平均温度呈负相关关系［９］，
而全球气候变化将导致东北地区温度明显升高，温度带北移，降水量有所增加，但抵消不了由温度升高造成的

蒸散量的增加，因此全球气候变化将使东北东部山区面临暖干的气候变化趋势，所以实际上气候的暖干化促

使阔叶红松林分布区面积有减少的趋势，生态适宜性显著下降［１１］。 程肖侠等（２００７）研究表明，在气候变暖降

水增加的背景下，红松有成为大兴安岭地区森林主要树种的趋势［２３］，而本文中在 ３ 种气候情景下，低度适宜

区都有显著的北移，到 ２０２０ 年，其分布区域扩展到大兴安岭地区，在 Ａ２、Ａ１Ｂ 气候情景下到 ２０８０ 年，大兴安

岭的部分地区也将会成为阔叶红松林的高度适宜区。 但对于小兴安岭地区的研究却有所不同，当未来年降水

增加 １０％左右、年气温增幅大于 ５℃时，林窗模型的模拟结果表明阔叶红松林将被蒙古栎、紫椴和裂叶榆为主

组成的阔叶林所取代［２４］，在 ＣＧＣＭ２ 情景下，也能够得到相同的结论［２５］，而本文选取 ＳＲＥＳ⁃Ａ２、ＳＲＥＳ⁃Ａ１Ｂ、
ＳＲＥＳ⁃Ｂ１ 三种气候情景，结果有很大的差别。 原因是物种分布模型目前有很多不确定性，首先，在模型选取

上，现在有很多种类的物种分布模型，不同的物种分布模型预测结果有所差异，其次，环境因子的选取也有很

大变化，选取不同的气候情景，预测结果会有所不同［２６］。 此外，在 Ａ２ 气候情景下，从 ２０２０ 年到 ２０５０ 年阔叶

红松林的高度适宜区面积增加，其原因是阔叶红松林的适宜性等级分布是采取 ４ 类树种的叠加方式得到的，
因此可能会造成累计误差。

物种分布区是物种生态与进化历史的复杂表达形式，在不同的时空尺度上受到多种因素、不同强度的控

制［２７⁃２８］。 通常认为决定物种分布区共有四种因素：环境因素、生物因素、物种的扩散能力、物种适应新环境的

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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进化能力［２９⁃３１］。 而本文仅仅考虑环境因素中的部分环境因子作为预测指标进行预测，与实际还有一定的差

距，还需要做进一步的研究。

４　 结论

目前，阔叶红松林主要分布于长白山和小兴安岭地区。 但是在 Ａ２、Ａ１Ｂ、Ｂ１ 气候情景下预测阔叶红松林

的分布，结果有很大的差异，其分布界线北移、高度适宜分布区域面积减小，其中长白山地区的阔叶红松林高

度适宜分布区更集中于长白山自然保护区。 此外，气候变化程度越严重，对阔叶红松林的分布影响也越大，尤
其是在 Ａ２、Ａ１Ｂ 气候情景下，到 ２０８０ 年阔叶红松林的高度适宜区面积所占研究区域面积不足 １％，说明如果

不加以保护环境而使气候得以改善，那么阔叶红松林在未来有可能逐渐消失于东北地区。 而影响阔叶红松林

分布的主导环境因子主要是年降雨量（Ｂｉｏ１２）、季节性降雨量（Ｂｉｏ１５）、海拔（ＥＬＥ）、年平均温度（Ｂｉｏ１）和最湿

季度的平均温度（Ｂｉｏ８）。
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