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气候变化对孑遗植物银杉的潜在分布及生境破碎度的
影响
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摘要：以孑遗植物银杉（Ｃａｔｈａｙａ ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｋｕａｎｇ）为研究对象，选取 ６５ 个地理分布记录和 １９ 个生物气候因子（ｂｉｏ１－

ｂｉｏ１９），利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测四种不同浓度路径下（ＲＣＰ ２．６、ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ ６．０ 和 ＲＣＰ ８．５），银杉在 ２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ 两个年代的

潜在分布变化，并利用景观指数对气候变化情景下银杉适宜生境空间格局特征转变及生境破碎度变化进行分析。 结果表明：在
当前气候情景下，银杉适宜生境面积约占研究区面积的 １４．３２％，主要分布于北纬 ２４°—３２°、东经 １０５°—１１４°之间，位于四川盆

地东南地区、云贵高原东北地区、南岭西段地区以及浙闽丘陵的北部地区。 在未来不同气候情景下，银杉适宜生境变化特征显

著，面积呈增加趋势，形状上整体呈四周向中间聚集。 气候变化对银杉适宜生境的景观指数影响主要表现在斑块数量增多、斑

块密度增加、面积加权平均形状指数变大，对分离度与聚散性影响较小；气候变化对银杉生境破碎化程度的影响表现在破碎化

两极现象减弱，总体破碎化程度加剧。 本文选取了 ７ 个景观指数并结合 ＰＣＡ 法得到综合的破碎度指数来定量分析银杉适宜生

境破碎化程度变化，相比单一指标的定量评价和多个指标的定性分析，更能代表银杉生境的实际破碎化程度。
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政府间气候变化专门委员会第五次评估报告（ ＩＰＣＣ ＡＲ５）指出，在过去的 １００ 多年间（１９０１———２０１２
年），全球地表年平均气温升高 ０．８９℃，按其预设的温室气体排放情景推算，全球地表年平均气温到 ２１ 世纪末

将升高 ０．３—４．８℃ ［１］。 为应对不断加剧的气候变化，许多陆生和水生植物已改变自身特性，进而使其物种丰

度、分布范围和迁徙规律发生相应的变化［２］，气候变化被认为是 ２１ 世纪全球生物多样性面临的最主要威胁之

一［３⁃４］。 大多数陆地和淡水物种将面临巨大的灭绝风险［５］，预估近四分之一的植物物种正面临灭绝［６］。 建立

自然保护区，就地保护物种多样性是减缓物种灭绝速度最有效的手段［７⁃８］，但目前的自然保护区多基于物种

的当前分布而设计，难以满足未来气候变化情景下物种的生境保护需求［９］。 因此，了解未来气候情景下的物

种适宜生境的变化，及早采取针对性保护措施，对提高物种多样性保护的成效具有至关重要的作用［１０⁃１２］。
景观指数是景观生态学中的重要指标，是景观生态学中研究景观类型空间格局与生态过程的重要手段，

被广泛地应用于土地利用格局与生态环境响应［１３］、森林破碎化监测［１４⁃１５］、城市景观演变及区域生境质量评

价［１６⁃１７］等生态学的研究。 物种分布模型（ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ， ＳＤＭｓ）目前是生态学和生物地理学研究

过程中的重要工具之一，其中 ＭａｘＥｎｔ 模型被认为具有更好的模拟效果［１８⁃２０］，被广泛用于未来气候变化情景

下的土地利用变化［２１］、生物多样性缺失［２２］、生物入侵风险［２３］、珍稀药材培育［２４⁃２５］、濒危物种管理与保护［２６⁃２７］

等研究。
银杉（Ｃａｔｈａｙａ ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ Ｃｈｕｎ ｅｔ Ｋｕａｎｇ）为松科单种属，是我国特有的世界级“活化石”植物。 气候变

化严重制约银杉的生境分布，银杉在第三纪时期广布于北半球的欧亚大陆，第四纪冰川后几乎绝迹，现仅在中

国亚热带山地的局部地区零星残存［２８］。 银杉自然更新速度慢，生理特性对环境要求高等因素使其现处于濒

危状态。 银杉起源古老，对研究松科植物的系统发育、古植物区系、古地理及第四期冰期气候等均有较重要的

科研价值。 自 １９５５ 年被发现于广西花坪林区以来，大量的研究集中于银杉的种群生态学［２９⁃３１］、群落生态

学［３２⁃３４］、生物学特性［３５⁃３６］、遗传特性［３７⁃３９］等方面，而从生物地理学及景观生态学方面来研究气候变化下野生

银杉的适宜生境空间格局转变及生境破碎化的时空变化研究甚少。 本研究利用物种分布模型对未来气候变

化下野生银杉的适宜生境做合理预测，将景观指数引入物种生境变化研究，以期全球气候变化背景下更准确

的分析银杉的适宜生境空间格局变化及生境破碎度的变化程度，为银杉的保护及其保护区建设提供理论

依据。

１　 数据与方法

１．１　 银杉分布点数据获取

本文主要通过查询标本库和文献资料来获取银杉的分布样本。 具体来源包括：（１）文献数据库（中国知

网、万方、维普、 Ｓｐｒｉｎｇｅｒ、Ｗｉｌｅｙ Ｉｎｔｅｒ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ、ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ 等）收录的相关研究文献；（２）中国数字植物标本馆

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｖｈ． ｏｒｇ． ｃｎ ／ ）；（３） 国家标本平台（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｓｉｉ． ｏｒｇ． ｃｎ ／ ）；（４） 全球生物多样性信息机构

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ）。 最终获取原始样本 １８１ 个，除去重复的样本并剔除地理信息不精确的样本，最后获
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图 １　 研究区和银杉分布点的地理位置

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ． ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ

ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

得参与建模样本共 ６５ 个。 据统计得到银杉主要分布在

重庆南川境内的金佛山，大巴山东段，贵州、广西与湖南

交界处的雪峰山，广西中部的大瑶山，湖南东部的罗霄

山脉，江西北部的九岭山。 本文依据采样点分布点的信

息和数字高程模型（ＤＥＭ）划定我国南方地区为研究区

（图 １）。
１．２　 气候因子数据获取

本文的 １９ 个生物气候因子（ｂｉｏ １—ｂｉｏ １９）选取自

世界气候数据库 （ＷＯＲＬＤＣＬＩＭ ｖｅｒｓｉｏｎ １． ４ 和 ｖｅｒｓｉｏｎ
２．０， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ ）。 当 前 数 据 是 基 于

１９７０—２０００ 年全球有记录的气象站点观测的气候和降

水量衍生得到，相比简单的年或月平均气温或降水量更

具生物意义［４０⁃４１］。 基于本文的研究区域，选用对我国

气候模拟较好的 ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１ 大气环流模式［４２］ 下 ＩＰＣＣ
ＡＲ５ 最 新 定 义 的 ４ 种 不 同 浓 度 路 径 （ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｖｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ， ＲＣＰｓ），即 ＲＣＰ ２． ６、ＲＣＰ ４． ５、
ＲＣＰ ６．０、ＲＣＰ ８．５，作为未来气候数据，参与银杉未来潜

在分布建模，并预测其在 ２０５０ｓ（２０４１—２０６０）和 ２０７０ｓ
（２０６１—２０８０）两个不同年代的潜在地理分布。 ＩＰＣＣ ＡＲ５ 中所用的排放情景即浓度路径（ＲＣＰｓ）与第 ３ 次和

第 ４ 次报告所用的排放情景（ＳＲＥＳ）相比，ＲＣＰｓ 以全面精确的高分辨率资料、土地利用变化数据、空气污染物

排放情景和 ２１００ 年的人为排放量等基础数据来模拟排放情景，其可以代表 ２１ 世纪的气候政策，对气候的模

拟精度也较高。
１．３　 气候变化下银杉潜在分布预测模型构建与评估

本文选择基于最大熵理论的 ＭａｘＥｎｔ 模型来预测气候变化下银杉潜在适宜分布，建模时采用 ＭａｘＥｎｔ ３．３．
３ 版本（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｓ．ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．ｅｄｕ ／ ～ ｓｃｈａｐｉｒｅ ／ ＭａｘＥｎｔ ／ ），输入银杉采样点数据与 １９ 个气候因子数据，随机

选取 ２５％的样本作为测试数据集（ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ），７５％的样本作为训练数据集（ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ），重复迭代 １０ 次。
采用接受者操作特性曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ， ＲＯＣ）进行模型精度检验，ＲＯＣ 曲线与横坐标

围成的面积值 ＡＵＣ（ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ）作为评价指标。 模型输出数据格式为 ＡＳＣＩＩ 图层，其中每个

点的值代表银杉在该栅格内的生境适宜性指数（ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＨＳＩ），取值范围为［０，１］，将 ＭａｘＥｎｔ
结果导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 生成的栅格数据文件进行重分类，按照适宜生境评价指数划分依据［４３，４４］，将银杉潜生

境分为不适宜生境（ＨＳＩ≤０．２）、次适宜生境（０．２＜ＨＳＩ≤０．５）和高适宜生境（０．５＜ ＨＳＩ≤１）３ 个等级，得到当前

气候条件下银杉潜在分布图。 通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 空间分析模块叠加显示，并计算各适宜生境等级面积。
１．４　 气候变化下的银杉生境变化特征

将当前和未来气候条件下银杉潜在分布次适宜生境和高适宜生境合并为适宜生境 ０．２＜ＨＳＩ≤１），用 １ 表

示适宜生境，０ 表示不适宜生境，然后导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 进行叠加分析，具体的地图代数如下：
Ｘ ＝ ＳＨＣ × １０ ＋ ＳＨＦ，Ｘ ∈ （０，１，１０，１１） （１）

式中， ＳＨＣ （ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ） 和 ＳＨＦ （ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）分别代表当前气候条件下和未来气候条件下的银杉适宜生境，取值为 ０（不适宜生境）和 １（适宜生

境）。 Ｘ 值表示未来气候条件下银杉潜在分布的转变状态，Ｘ ＝ ０ 代表当前和未来都是不适宜生境；Ｘ ＝ １ 代表

新增适宜生境；Ｘ＝ １０ 代表消失适宜生境；Ｘ＝ １１ 代表当前和未来都是适宜生境。
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１．５　 气候变化下的银杉生境空间格局及破碎度分析

１．５．１　 景观指数选取与计算

　 　 生境破碎化是指人类活动或自然环境干扰下，大块连续分布的适宜生境缩小并分割成两个或多个面积较

小的生境斑块的过程［４５］，包含以下几种含义［４６⁃４７］：（１）适宜生境总面积减少；（２）生境斑块数量增加；（３）生境

斑块面积减小；（４）斑块间距离增加。 本文采用景观指数来定量化研究气候变化下银杉生境空间格局、破碎

化程度及破碎过程。 选用七个景观指数，包括：描述生境斑块面积与数量指标（斑块数量、斑块密度、平均斑

块面积），描述生境的几何形状指标（面积加权平均形状指数、面积加权平均分维数）和景观聚散性指数（景观

分离度、聚合指数），各景观指数的计算公式和公式描述见文献［４８］。 上述指标是由 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件计算

得到。
１．５．２　 银杉适宜生境的破碎化程度分析

本文利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件，采用移动窗口空间分析法分别计算出当前时期和未来气候情景下银杉适宜

生境的七个景观指数的空间分布格局。 其中，移动窗口选用边长 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 的移动窗口在研究区内从左上

角开始移动，每次移动 １ 个栅格，计算窗口内的景观指数值，并将该值赋给该窗口的中心栅格，最后形成 ７ 个

景观指数的栅格图。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 对各指标进行无量纲标准归一化处理，然后对各时期不同气候情景的

七个指标进行主成分分析（ＰＣＡ）与计算，选择累计贡献率大于 ９０％的主成分，以各空间主成分权重为系数，
利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 加权总和模块进行叠加分析，得到各时期不同气候情景下银杉适宜生境破碎度［１６，４９］，通过

极差标准化处理，得到不同时期不同气候情景下银杉适宜生境破碎度空间分布格局，并按照等距分类法分成

５ 个等级［４９］，０—０．２ 极低破碎度；０．２—０．４ 低破碎度；０．４—０．６ 中破碎度；０．６—０．８ 高破碎度；０．８—１ 极高破

碎度。

２　 结果与分析

２．１　 当前气候条件下的银杉潜在地理分布预测

银杉潜在分布预测模型的训练集数据和测试集数据的 ＡＵＣ 值分别为 ０．９８６１ 和 ０．９８９３，表明模型拟合效

果结果比较好。 当前气候条件下银杉潜在地理分布结果（图 ２）显示，高适宜生境主要包括重庆西南部、东南

部以及中部；湖北恩施、神农架林区以及宜昌市西南部；贵州省遵义北部，凯里东南部；湖南省怀化南部、邵阳、
永州南部；广西桂林及合山北部；浙江温州、台州及宁波市的北部；台湾北部的基隆、台北、新北以及宜兰县。
次适宜生境包括四川华蓥、泸州；重庆南部；湖北的神农架林区、宜昌及恩施；贵州的遵义、铜仁、凯里以及毕

节、贵阳和都匀的东北部地区；湖南西部及南部地区；广西的桂林、贺州及合山北部；广东与湖南交界处、福建

北部及浙江沿海地区；台湾北部的新北市、宜兰县及东南部的台东县。 对各级适宜生境的面积比例统计显示，
银杉在研究区的高适宜生境面积占研究区总面积的 ２．４０％，次适宜生境面积占研究区总面积的 １１．９２％，不适

宜生境面积占 ８５．６８％。 从预测结果来看，银杉适宜生境所占研究区面积比例小，生长区域较狭窄。
２．２　 影响银杉潜在分布的主导气候因子分析

ＭａｘＥｎｔ 通过迭代算法不断修正单个气候因子系数，计算得到 １９ 个评价因子对模型的单因子响应曲线

（图 ３）和贡献率（表 １），结果表明：最干月降水量（ｂｉｏ １４）、平均日较差（ｂｉｏ ２）、最热季平均温度（ｂｉｏ １０）、最
干季平均温度（ｂｉｏ ９）、温度季节性变动系数（ｂｉｏ ４）、年降水量（ｂｉｏ １２）６ 个因子之和贡献率达到 ９４．８％，其中

最干月降水量为影响银杉潜在分布的最主要因子，贡献率达到 ５８．６％，主导因子中降水因子贡献率之和为

６１％，温度因子贡献率之和为 ３３．８％，说明降水因子对银杉的影响远远高于温度因子。 从银杉单因子响应曲

线（图 ３）来看，银杉最适宜生境条件为：ｂｉｏ １４ 在 ２０ ｍｍ 以上，值越大越适宜；ｂｉｏ ２ 在 ７．５℃以下，越小越适宜；
ｂｉｏ １０ 阈值为 ２１—２７℃，２３℃时最适宜；ｂｉｏ ９ 阈值为 ２—９℃，６℃时最适宜；ｂｉｏ ４ 的阈值为 ６０００—７４００，７１００
时最适宜； ｂｉｏ １２ 的阈值为 １２００—１７００ ｍｍ，１３００ ｍｍ 时最适宜。

将银杉适宜分布区预测结果与单气候因子叠加后进行分区统计，并以此为基础计算银杉适宜生境的各气
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图 ２　 当前气候条件下银杉潜在适宜生境分布区预测图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

候因子的阈值及平均值（表 １）。 总体上，对于每个气候因子来说，随着银杉生境适宜性的增加，主导气候因子

的阈值范围在变小，结果导致银杉最适宜生境的气候因子阈值范围变窄，说明银杉生长在最适宜生境区域的

生态位要求更高。 随着气候因子贡献率的降低，不同适宜生境等级之间阈值范围、均值和标准差之间的相对

差逐渐缩小，尤其是次适宜生境和高适宜生境之间差别最小。 同时，各因子在不同适宜等级的阈值范围与单

因子响应曲线的范围也保持一致。
２．３　 气候变化情景下的银杉潜在分布变化

将当前银杉潜在分布与未来气候情景下的银杉潜在分布进行叠加，得到未来气候情境下银杉生境空间转

换特征（图 ４），可更直观地呈现银杉的适宜生境随气候情景的变化。 由图 ４ 可知，未来四种气候情景下银杉

适宜生境相对当前适宜生境空间转换特征保持相对一致，当前适宜生境西北部和东南部向内部退缩，西南部

和东北部向两极延伸，东部沿海地区向低纬地区移动，整体呈现四周向中部聚集的趋势。 但不同情景下生境

变化有细微差别，在 ＲＣＰ ２．６ 气候情景下，２０５０ｓ 时期（图 ４Ａ）银杉消失生境主要包括四川盆中丘陵、江西与

福建交界处的武夷山一带，新增适宜生境主要分布在武陵山、五岭一带以及两湖平原；２０７０ｓ 时期（图 ４Ｅ）银
杉消失生境主要分布在广西东北部猫儿山、大瑶山一带，新增适宜生境与 ２０５０ｓ 时期相比，增加了贵州中南

部。 对比 ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ ６．０ 与 ＲＣＰ ８．５ 三种气候情景下，２０５０ｓ 与 ２０７０ｓ 时期的适宜生境空间转换特征大致
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图 ３　 银杉主导气候因子响应曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ′ｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃ． ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ

相同，当前生境的西部边界向东部退缩，东部沿海地区适宜生境向低纬移动，两湖平原出现新的适宜生境。

表 １　 影响研究区银杉地理分布的主导气候因子贡献率与阈值范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ

气候因子 ／ 单位
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ／ Ｕｎｉｔ

因子贡献率 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

次适宜生境
Ｓｕｂ⁃ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ

高适宜生境
Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最干月降水量（ｂｉｏ １４） ／ ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ５８．６ １３—１７７ ３３．１ １３．４ １８—１７９ ３９．９ １７．９

平均日较差（ｂｉｏ ２） ／ ℃
Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ １５．５ ５．６—９．１ ７．５ ０．５ ５．３—８．６ ７．２ ０．６

最热季平均温度（ｂｉｏ １０） ／ ℃
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ９．５ １３．０—２８．５ ２４．５ ２．１ １０．９—２８．０ ２２．７ ２．４

最干季平均温度（ｂｉｏ ９） ／ ℃
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ５．８ －５．１—１８．１ ６．６ ２．８ －６．９—１７．９ ５．５ ３．２

温度季节性变动系数（ｂｉｏ ４）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ３ ２４２７—８６８１ ７１９７ ５１７ ３２８０—８１６９ ７０７９ ５０５

年降水量（ｂｉｏ １２） ／ ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２．４ ９５３—３９０２ １４００ ２９５ １０８６—４４４１ １５４４ ３１４
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图 ４　 未来气候情景下研究区银杉适宜生境空间转换特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ Ｃ． ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 为了进一步分析研究不同 ＲＣＰｓ 不同时期气候条件对银杉潜在地理分布变化的影响，分别计算其适宜生

境变化面积（图 ５），分析其变化趋势和差异。 ２０５０ｓ 时期，除 ＲＣＰ ６．０ 情景下银杉适宜生境面积有较小幅度缩

减外，其余三种气候情景下银杉新增适宜生境面积均大于消失的适宜生境面积，总适宜生境面积呈上升趋势，
四种气候情景下银杉平均适宜生境相比当前时期增长了 ４６６９０ ｋｍ２，占当前时期适宜面积的 １３．２％。 到

２０７０ｓ，ＲＣＰ ４．５ 和 ＲＣＰ ６．０ 新增适宜面积呈减少趋势，分别减少了 １７４８７ ｋｍ２和 ５２２３８ ｋｍ２，而 ＲＣＰ ２．６ 和 ＲＣＰ
８．５ 的适宜面积分别增加了 １１１３３９ ｋｍ２和 ５１０７１ ｋｍ２，占当前时期适宜面积的 ３１．４％和 １４．４％，四种气候情景

平均适宜面积相比当前增加了 ２３１７１ ｋｍ２。 尽管未来气候情景下银杉适宜生境有所增加，但是总适宜生境面

积占研究区总面积仍很小。
２．４　 气候变化情景下银杉潜在生境格局的变化

２．４．１　 银杉潜在适宜生境景观指数变化

对当前和未来气候情景下银杉适宜生境景观指数进行计算（表 ２），结果显示不同景观指数在气候变化下

表现出一定的差异性。 从斑块数量来看，２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ 时期 ４ 种情景的斑块数量相比当前都大幅增加；从斑

块密度来看，２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ 时期 ４ 种情景的斑块密度相比当前气候情景呈现增加趋势；从平均斑块面积来

看，ＲＣＰ ２．６ 和 ＲＣＰ ８．５ 情景 ２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ 时期相比当前均有增加，而 ＲＣＰ ４．５ 和 ＲＣＰ ６．０ 情景下则大幅

减小。
生境的几何形状两个指标可以表征银杉适宜生境的形状复杂性，以揭示未来气候情景下其生境的形态变

化。 表 ２ 显示面积加权平均形状指数在未来 ２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ 时期 ４ 种气候情景下，除 ２０５０ｓ 时期 ＲＣＰ ４．５ 和

２０７０ｓ 时期 ＲＣＰ ２．６ 外，均呈上升趋势，但幅度较小（除 ２０５０ｓ 时期 ＲＣＰ ６．０ 外），说明生境形状在一定程度上

有受到气候变化的影响，但影响不大［４８］。 面积加权平均分维数在未来 ２ 个时期 ４ 种气候情景下差异不大，均
在 １．２ 左右，表明生境分形特征边缘周长较简单［４８］。 总体来看，气候变化对银杉适宜生境几何形状复杂度的

影响不显著。
从表征景观聚散性的景观分离度和聚合指数来看，未来不同气候情景下，景观分离度与聚合指数的变化
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图 ５　 未来气候情景下银杉适宜生境面积变化

Ｆｉｇ．５　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ Ｃ． ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

趋势并不一致，到 ２０５０ｓ，景观分离度有增有减，聚合度大多减小；到 ２０７０ｓ，两个指标的变化趋势与 ２０５０ｓ 基本

相同。 未来气候变化下，不同时期不同气候情景对银杉生境的影响并不相同，其中 ＲＣＰ ４．５ 和 ＲＣＰ ６．０ 情景

下，景观分离度两个时期均呈上升趋势，聚合指数呈下降趋势，说明 ＲＣＰ ４．５ 和 ＲＣＰ ６．０ 情景下银杉适宜生境

更易破碎化。

表 ２　 不同气候情景下银杉适宜生境的景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ Ｃ． ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｅｎｉｏｒｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄｓ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

斑块数量
ＮＰ ／ 个

斑块密度

ＰＤ ／ （个 ／ ｋｍ２）
平均斑块面积

ＭＰＳ ／ ｋｍ２

面积加权
平均形状指数
ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ

面积加权
平均分维数
ＦＲＡＣ＿ＡＭ

景观分离度
ＤＩＶＩＳＩＯＮ

聚合指数
ＡＩ

当前 — ３６１７ ０．１５ ９８．４９ １９．５８ １．２２１ ０．９９０ ９１．０２

２０５０ｓ ＲＣＰ ２．６ ３６９０ ０．１５ １１８．７１ ２１．２９ １．２２２ ０．９８２ ９２．４５

ＲＣＰ ４．５ ４２７６ ０．１７ ９２．１３ １８．９５ １．２１２ ０．９９１ ８９．５３

ＲＣＰ ６．０ １１４０７ ０．４６ ３０．３３ ３３．１６ １．２４１ ０．９９３ ８１．１７

ＲＣＰ ８．５ ４２１１ ０．１７ １０３．６７ ２５．９９ １．２３５ ０．９８２ ９０．９１

２０７０ｓ ＲＣＰ ２．６ ４０３２ ０．１６ １１６．２５ １９．５６ １．２１６ ０．９７９ ９２．０６

ＲＣＰ ４．５ ４３６９ ０．１８ ７７．３７ ２６．２９ １．２３４ ０．９９２ ８７．９９

ＲＣＰ ６．０ ７８７６ ０．３２ ３８．８６ ２０．９４ １．２２３ ０．９９７ ８４．９７

ＲＣＰ ８．５ ４０５４ ０．１６ １００．４５ ２２．８３ １．２２７ ０．９８４ ９０．９８

　 　 ＮＰ：斑块数量 ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈ；ＰＤ：斑块密度 ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＭＰＳ：平均斑块面积 ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ；ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ：面积加权平均形状指数 ａｒｅａ

ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；ＦＲＡＣ＿ＡＭ：面积加权平均分维数 ａｒｅａ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ＤＩＶＩＳＩＯＮ：景观分离度 ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ；ＡＩ：聚合指数 ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２．４．２　 不同气候情景下银杉适宜生境破碎化程度变化

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 得到不同气候情景下银杉适宜生境破碎度空间分布格局（图 ６），对比发现，未来不同时
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期不同 ＲＣＰｓ 情景下银杉适宜生境破碎度变化趋势呈现多样化。 ＲＣＰ ２．６（图 ６Ｂ１、Ｃ１）情景下生境破碎化程

度变化较小；ＲＣＰ ４．５（图 ６Ｂ２、Ｃ２）和 ＲＣＰ ６．０（图 ６Ｂ３、Ｃ３）情景下的破碎化程度变化最大，在适宜生境的内部

和边缘均有较大幅度的增加；ＲＣＰ ８．５（图 ６Ｂ４、Ｃ４）情景下破碎化程度增加的部分主要分布在适宜生境的边

缘及云贵高原北缘地区。

图 ６　 不同气候情景下银杉适宜生境破碎度空间分布格局

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｃ． ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ａ：当前时期银杉生境破碎度；Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４ 分别代表 ２０５０ｓ 时期 ＲＣＰ ２．６、ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ ６．０、ＲＣＰ ８．５ 情景下银杉的生境破碎度；Ｃ１、Ｃ２、

Ｃ３、Ｃ４ 分别代表 ２０７０ｓ 时期 ＲＣＰ ２．６、ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ ６．０、ＲＣＰ ８．５ 情景下银杉的生境破碎度

对银杉适宜生境破碎度指数的 ５ 个等级面积进行计算（表 ３），结果显示各个时期银杉生境破碎度呈两极

分化，即位于极低破碎度、高破碎度和极高破碎度的面积占各个时期适宜生境面积比例较高，而位于低破碎度

和中破碎度的面积所占比例较低。
从时间序列看，当前到 ２０５０ｓ 时期 ４ 种情景下，低破碎度等级和中破碎度等级的面积变化较小，极低破碎

度和极高破碎度等级的面积有增有减，高破碎度等级的面积大部分呈增加趋势。 从当前到 ２０７０ｓ 时期 ４ 种情

景下，各破碎等级的面积有增有减，极低破碎等级面积比例在 ＲＣＰ ２．６ 和 ＲＣＰ ８．５ 情景下有所增加，而在 ＲＣＰ
４．５ 和 ＲＣＰ ６．０ 情景下呈减少趋势，高破碎等级面积比例大部分呈增加趋势（ＲＣＰ ２．６ 除外），极高破碎化等级

面积普遍呈减少趋势。
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表 ３　 不同气候情景下银杉适宜生境破碎度等级面积百分比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｃ． ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄｓ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

极低 ／ ％
Ｖｅｒｙ ｌｏｗ

低 ／ ％
Ｌｏｗ

中 ／ ％
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

高 ／ ％
Ｈｉｇｈ

极高 ／ ％
Ｖｅｒｙ Ｈｉｇｈ

当前时期 — ３５．８８ ６．６７ ７．６６ ２０．８７ ２８．９２

２０５０ｓ ＲＣＰ ２．６ ４２．２５ ６．４０ ６．９１ １８．６０ ２５．８４

ＲＣＰ ４．５ ３０．３６ ７．０２ ８．６３ ２３．５６ ３０．４４

ＲＣＰ ６．０ ２０．６５ ７．７１ １２．２０ ３７．２８ ２２．１６

ＲＣＰ ８．５ ３７．９９ ７．２５ ８．２０ ２３．３９ ２３．１７

２０７０ｓ ＲＣＰ ２．６ ４０．９６ ５．８５ ６．６５ １８．６３ ２７．９１

ＲＣＰ ４．５ ２９．８９ ８．２７ ９．０２ ２５．４７ ２７．３５

ＲＣＰ ６．０ ２２．９３ ７．９２ １１．３７ ３２．９０ ２４．８８

ＲＣＰ ８．５ ３７．３６ ６．２８ ７．４２ ２１．０５ ２７．８９

３　 结论与讨论

３．１　 银杉适宜生境分析

本文通过 ＭａｘＥｎｔ 模型预测了银杉的潜在分布，得到影响银杉的主导气候因子 ６ 个（图 ３、 表 １），分别为

ｂｉｏ １４、ｂｉｏ ２、ｂｉｏ １０、ｂｉｏ ９、ｂｉｏ ４ 和 ｂｉｏ １２。 其中最干月降水量（ｂｉｏ １４）单因子响应曲线（图 ３Ａ）显示，银杉的

分布概率随 ｂｉｏ １４ 的增加而急速上升，到达 ２０ ｍｍ 时平稳增加，值越大越适宜，说明银杉的耐旱性并不强，因
而在人工培育过程中要注意不能缺水。 平均日较差（ｂｉｏ ２）在 ７．５℃以下，越小越适宜，表示银杉适合生长在

昼夜温差较小的区域［３０］。 结合最热季平均温度（ｂｉｏ １０）和最干季平均温度（ｂｉｏ ９）最适宜值分别为 ２３℃和

６℃，显示银杉适宜生长在夏季凉爽、冬季温和的区域。 年降水量（ｂｉｏ １２）的阈值为 １２００—１７００ ｍｍ，１３００ ｍｍ
最适宜，表示银杉对降水量需求极高，生长区域应为降水量丰富的地方［３２］。

同时，本文预测的银杉高适宜生境主要有两个分区：Ｉ 区位于重庆东南境内的金佛山及周边地区，被东北

部的大巴山、东南部的武陵山和西南部的大娄山环绕，是由地质构造运动造成的典型褶皱带地区，该区域以亚

热带湿润季风气候为主，气候温和，降雨量丰富，年平均气温 ９．６℃，夏季最高温 ２８℃，冬季最低温为零下

７．２℃，年均降雨量 １４３１ ｍｍ 左右［５０］；ＩＩ 区位于黔桂湘三省交界处的越城岭一带以及云贵高原的东南段，气候

类型属于中亚热带湿润季风气候类型，降雨量十分充沛，年平均气温 ７℃， 极端最高气温 ２３℃，极端最低气温

零下 １９℃，年降水量 ２１００ ｍｍ 以上［５１］。 综上可以得出，银杉适宜生长在夏季凉爽、冬季温和、降水量充沛的

潮湿区域，这与文献记载的银杉生境特征相吻合［３０⁃３２］。
３．２　 气候变化情景下银杉生境空间转换特征及景观格局变化

未来气候变化情景下，银杉生境的空间转换特征从整体上看呈四周向中间聚集的趋势（图 ４），平均适宜

生境的面积与当前相比呈增加趋势（图 ５），其中 ２０７０ｓ 时期 ＲＣＰ ４．５ 和 ＲＣＰ ６．０ 情景不适合银杉的生长，新增

适宜面积小于其消失面积。
长期的气象观测数据表明未来气候变化下中国区域平均年降水量将有所增加（０—２０％） ［５２］，而银杉适

宜生长在降水量充沛的区域，所以银杉适宜生境整体向南即较低纬度、降水量较高的方向移动，新适宜生境也

多分布于偏南的区域。 此外，中国区域年平均地表气温上升 ２．７—２．９℃，变暖主要表现为从南向北加强，青藏

高原及北部地区升温较大，平均 ２．５℃以上，而南方地区升温较小，升高 １．８—２．５℃ ［５２］，新适宜生境分布在武

陵山脉、浙闽丘陵等海拔较高的山地、丘陵区，与银杉不耐高温的生境特征一致［３０⁃３２］。
３．３　 气候变化情景下银杉适宜生境破碎化程度变化

生境破碎是生物多样性下降的主要原因之一［４６⁃４７，５３］，目前对于生境破碎度的计量并没有统一的标准。 生

境破碎化的表现形式主要有两种：（１）形态上的破碎化，是由于人类活动等使物种生境面积减少，边缘效应增

强，栖息地破碎化从而导致物种的生境破碎化；（２）生态功能上的破碎化，由于气候变化等使物种对栖息地适

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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应性降低而形成的破碎化［５４］。 在计算方法上，有基于景观类型（如林地、草地、灌木林、建设用地等）破碎度

来计算［１３，５５］，有将破碎度等同于生境面积的减少［５６］，有只选用斑块数量与斑块类型面积比来衡量破碎度［５７］，
也有综合多个景观指标进行破碎度定性分析［５８⁃５９］。 本文利用移动窗口法及主成分分析法综合了多个景观指

标（表 ２）得到银杉适宜生境的破碎化空间分布结果，相比单个指标的定量评价和多个指标的定性分析，更能

代表生境的实际破碎化程度。
未来气候变化对研究区内银杉生境的景观指数影响主要表现在斑块数量增多、斑块密度增加、面积加权

平均形状指数变大，导致银杉生境破碎化程度增加，但对银杉分离度与聚散性影响较小。 通过对银杉生境多

景观指标的综合 ＰＣＡ 分析显示，银杉适宜生境的破碎化程度呈现两极分化现象，即极低和极高破碎度等级面

积比例较多，低、中、高破碎度等级面积比例较少。 这种两极分化现象随着气候变化有一定的减弱，主要表现

在两极破碎度等级面积比例减少，中间破碎度等级面积比例增加。
通过比较气候变化下银杉适宜生境破碎度空间分布格局（图 ６）与当前银杉潜在适宜生境分布（图 ２），发

现银杉当前高适宜生境区域在未来气候变化情景下大部分为极低破碎度等级和低破碎度等级，次适宜生境区

域的内部主要为中破碎度和高破碎度等级，其边缘部分则处于高破碎度等级或极高破碎度等级。 说明银杉生

境的适宜等级越高，受气候变化的影响越小，生境破碎化程度则越低；反之，适宜等级越低，表明银杉适宜生长

环境越脆弱，受气候变化的影响越大，生境破碎化程度越高。
比较气候变化下银杉适宜生境破碎度空间分布格局（图 ６）与适宜生境空间转换特征（图 ４）显示，银杉适

宜生境保持不变的区域基本为破碎度等级较低的区域，而新增适宜生境或消失的适宜生境区域的破碎度等级

都偏高。 说明银杉生境适宜性变化较小的区域，生境相对比较稳定，受到气候变化的影响也较小，而适宜性变

化较大的区域（新增适宜生境和消失的适宜生境）受气候变化的影响较大，大多处于银杉适宜生境的边缘

地区。
３．４　 保护区建议

本文通过对银杉适宜生境潜在分布的模拟与预测，得到银杉潜在适宜生境分布图，结果显示当前气候下

银杉适宜生境面积约 ３５４９８６ ｋｍ２，仅占研究区总面积的 ２．４０％，比例较小，银杉处于濒危状态，因此必须采取

措施对银杉的生境进行保护。 当前，国家已经建立了银杉的专门保护区共九个，包括六个国家级保护区（湖
南炎陵桃源洞保护区、湖南舜皇钟保护区、湖南八面山保护区、广西花坪保护区、广西大瑶山保护区、重庆金佛

山保护区）；一个省级保护区（顶辽银杉保护区）；两个县级保护区（沙角洞保护区和大沙河保护区）。 保护区

面积约 １６９．１３ ｋｍ２，仅占当前适宜面积的 ０．００４８％，说明对银杉生境的保护力度还远远不够。
对银杉的保护建议主要有 ３ 个方面：（１）本文已经对当前气候下的银杉潜在分布进行了模拟，针对银杉

的适宜生境特别是高适宜生境建立专门的保护区，可以对银杉的核心生长区域进行保护：（２）本文针对未来

气候变化情景下，银杉生境容易发生变化的区域进行了预测，可以针对性地对这些区域进行跟踪监测，有效削

减加剧其生境衰退的干扰因素；（３）目前对银杉生态学特性、人工繁殖方式、遗传特性及改良、濒危状况等系

统研究进展缓慢，对该物种的种植区划、良种培育等研究较少［６０］，必须加强银杉种质资源的系统研究，从根本

上改变银杉濒危的现状。
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