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摘要：气候变化直接影响着物种的分布范围。 了解气候变化对濒危物种分布区的影响，是开展保护生物学研究的基础。 双花木

属（Ｄｉｓａｎｔｈｕｓ Ｍａｘｉｍ．） １ 种 １ 变种，隶属金缕梅科（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ），为东亚特有濒危物种和典型的中－日间断分布成分，在研究

东亚植物区系地理演化方面具有重要的科学价值。 本研究基于双花木属植物 １９ 个当前居群分布点的气候变量，运用 ＭａｘＥｎｔ

模型预测双花木属植物在末次盛冰期（约 ２２０００ 年前）、当前（１９５０—２０００ 年）和未来（２０６０—２０８０ 年）气候情景下的潜在分布

区的结果显示，受试者工作特征曲线下的面积（ＡＵＣ＝ ０．９９９９±０．０００１）接近于 １，表明 ＭａｘＥｎｔ 模型的预测准确度极高；气候变量

贡献率和 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验评估的结果显示，制约双花木属植物分布的主导气候变量是最湿月降水量和最干月降水量。 采用

ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 中的 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 空间分析工具定量分析比较双花木属的分布动态，基于生境稳定性（Ｎｓｔａｂ）、当前与其他时期分布区

面积比（Ｎａ）和扩张 ／收缩程度（Ｎｅ）的分析结果揭示，在双花木属植物进化过程中，分布范围经历了收缩过程；未来的温室气体

排放量升高程度不同，其适生区呈现不同程度（３０％—６５％）收缩，特别是 ＲＣＰ ８．５ 气候情景下，我国武夷山山脉的潜在分布区

有可能会丧失。 探讨双花木属植物对不同时期气候变化的响应，重建冰期以来该属植物地理分布的变迁历史，分析限制其潜在

地理分布的主导气候变量，可为双花木属植物保育措施的制定和东亚地区植物区系物种形成演化的研究提供理论参考。
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现代物种地理分布格局受末次冰期和间冰期交替引起的气候变化影响很大，陆生物种部分灭绝，部分在

原地通过适应性进化、或迁移至避难所以适应冰期的恶劣气候。 幸存下来的陆生植物，在冰期后变暖的气候

条件下从避难所扩散、迁移后重新分布［１］。 了解物种对历史气候变迁的响应，有助于理解物种分化和形成的

历史成因及当今全球气候变暖对物种将来分布格局的影响［２⁃３］，可为物种保育策略的制定提供科学指导，在
理论研究和生产实践上都具极其重要的意义［４］。

物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ， ＳＤＭｓ）是以生态位理论为基础，利用物种已知居群分布点及

其相关联的气候因子数据，基于一定的算法构建模型，推算物种的生态需求，模拟物种在不同时期的分布
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（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ， ＭａｘＥｎｔ）、基于规则集的遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｒｕｌｅ－ｓｅｔ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ， ＧＡＲＰ）等模

型。 ＭａｘＥｎｔ 模型是以研究地理区域的所有栅格构成最大熵的可能分布空间，以物种当前已知分布栅格的环

境变量（连续型和分类型）作为约束条件，寻找约束条件下最大熵的概率分布作为最优分布来预测物种潜在

分布区［７］。 ＭａｘＥｎｔ 模型具有建模简单、预测效果精确、结果易于解释等优点［８⁃１０］，已被广泛应用于濒危物种

保护［１１］、外来物种入侵［１２］、全球气候变化对物种分布的影响［１３］和物种谱系地理［１４⁃１５］等领域研究。
双花木属（Ｄｉｓａｎｔｈｕｓ Ｍａｘｉｍ．）隶属金缕梅科（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ），为东亚地区特有属，１ 种 １ 变种，被世界自

然保护联盟（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｕｃｎ．ｏｒｇ ／ ）列为濒危物种，在研究金缕梅科系统发育和东亚植物区系地理演化等方

面具有重要的科学价值。 该属植物的叶片及花粉化石发现于欧洲及格鲁吉亚的中新世，种子化石发现于中欧

地区白垩纪最晚期［１６］。 目前，双花木属植物居群小，数量少。 原种双花木（Ｄ． ｃｅｒｃｉｄｉｆｏｌｉｕｓ Ｍａｘｉｍ）仅残存于日

本南部本州和四国山地［１７］，变种长柄双花木（Ｄ． ｃｅｒｃｉｄｉｆｏｌｉｕｓ Ｍａｘｉｍ． ｖａｒ． ｌｏｎｇｉｐｅｓ Ｈ． Ｔ． Ｃｈａｎｇ）间断分布于我国

南岭地区、武夷山脉海拔 １３００ ｍ 以下的山区［１８］。
双花木属植物为落叶小乔木或灌木，叶心型，花果红色，为观赏性高的珍稀濒危植物［１９］。 目前，双花木属

植物的研究主要集中于资源分布［１８］、系统发育［１７，２０］、遗传多样性［２１⁃２２］和群落生态［２３］等方面，潜在地理分布区

模拟尚未见报道。 因此，有关双花木属植物地理分布与气候之间关系、过去与未来不同气候情景下适生区等

居群进化信息尚不清楚。 本研究采用 ＭａｘＥｎｔ ３．２．１９ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件，模拟双花木属植物在不同历史时期

的地理分布动态，探讨末次盛冰期、当前及未来不同气候情景下该属植物适生分布范围，以期重建双花木属进

化过程中地理分布的变迁历史，探讨限制该属植物地理分布的主导气候变量，为双花木属植物保育措施的制

定和东亚植物区系物种形成演化的研究提供理论依据。
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１　 材料与方法

１．１　 双花木属地理分布数据获得及处理

　 　 考虑到居群分布点的气候数据间存在空间自相关性，可能导致分布区模拟结果产生偏差，地图上 ２．５′×
２．５′的网格中仅保留 １ 个点作为有效居群分布点。 本研究共筛选出 １９ 个双花木属植物居群分布点，其中

１３ 个长柄双花木居群地理数据源于野外实地调查，６ 个双花木居群地理数据源于文献记载［１７］。
１．２　 气候变量筛选

从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）中，分别下载空间分辨率为 ２．５′的末次盛冰期（约 ２２０００ 年

前）、当前（１９５０—２０００ 年）、未来（２０６０—２０８０ 年）气候数据。 未来气候数据包括辐射强度分别为 ２．６、４．５、
６．０、８．５ Ｗ ／ ｍ２的 ４ 种温室气体排放情景，其典型浓度路径（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ， ＲＣＰｓ）分别

为 ２．６、４．５、６．０ 和 ８．５。 每个时期的气候数据包括与月降水量、月均温、月最高温、月最低温相关的 １９ 个气候

变量。
Ｍａｘｅｎｔ 模型对选取的居群地理数据敏感［７］，气候变量间相关性过高容易产生过度拟合［２４］。 因此，采用

ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 提取双花木属植物各居群的气候变量信息，运用 Ｒ 语言中 Ｄｉｓｍｏ ｐａｃｋａｇｅ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ＣＲＡＮ．Ｒ ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ．
ｏｒｇ ／ ｐａｃｋａｇｅ ＝ｄｉｓｍｏ），检验气候变量间的相关性。 基于相关性大于 ０．９５ 的 １ 对气候变量中只选 １ 个变量的原

则选取气候变量，用于 Ｍａｘｅｎｔ 模型运算。
１．３　 模型准确性评价

由于双花木属植物居群数量少，采用留一法模拟潜在分布范围。 依次去掉 １９ 个居群中的一个居群，利用

剩余的 １８ 个居群用于 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟，共模拟 １９ 次。 基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件，将 １９ 次模拟结果的平均值进

行分布区的气候适生等级划分和可视化处理。 分布区的适生等级分为低适（０．２—０．４）、较适（０．４—０．６）、适生

（０．６—０．８）和最适（０．８—１．０）４ 个级别。 将不同居群的地理位置导入预测图，基于预测图等级划分与当前分

布区的一致性，检验模拟结果的可靠性。
采用 ＭａｘＥｎｔ ３．２．１９ 软件建模，制作受试者工作特征曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）。 以

ＲＯＣ 曲线下方面积 （ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）值，评价模型的有效性。 ＡＵＣ 取值

范围为［０．５， １］。 ＡＵＣ 值 ０．５—０．７，模拟效果差；０．７—０．８，模拟效果一般；０．８—０．９，效果较好；０．９—１．０，效果

极好［２５］。
１．４　 气候变量重要性评估

运行 ＭａｘＥｎｔ ３． ２． １９ 软件过程中，勾选 “ ｄｏ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ”， 基于刀切法

（ｊａｃｋｋｎｉｆｅ），计算各气候变量的测试增益。 结合 ＭａｘＥｎｔ ３． ２． １９ 软件自动生成变量贡献率 （ ｐｅｒｃｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），推测限制物种分布的主导气候变量。
１．５　 不同时期分布区变化估算

选择 ＭａｘＥｎｔ ３．２．１９ 软件模拟结果中的最大训练敏感度和特异性阈值（ｍａｘｉｎｕｍ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐｌｕｓ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）作为物种存在 ／不存在的阈值［２６］，运行 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件，生成各个时期的物种分布图，采
用 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 中的提取工具提取各个时期居群生境的适宜性数值，将不同时期的双花木属分布图进行叠加，
统计各时期分布区及生态位重叠的栅格数量。 基于生境稳定性（Ｎｓｔａｂ）、当前分布面积与其他时期分布面积的

比值（Ｎａ）和扩张或收缩程度（Ｎｅ），比较双花木属在不同时期的地理分布变化［２７］。
Ｎｓｔａｂ ＝ １－ ｜Ｎｐｒｅ－Ｎｘ ｜

式中，Ｎｐｒｅ和 Ｎｘ分别代表当前和其它时期（ＬＧＭ、ＲＣＰ ２．６、ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ ６．０ 和 ＲＣＰ ８．５）居群生境适宜

性，居群生境适宜性划分为高（０．８—１．０）、中（０．６—０．８）、低（＜０．６），Ｎｓｔａｂ表示居群生境稳定性，居群生境稳定

性等级划分为高（０．９—１．０）、中（０．８—０．９）、低（ ＜０．８）。 Ｎａ ＝当前分布区面积 ／其他时期分布区面积，Ｎｅ ＝ １－
（其它时期和当前生态位重叠区域面积 ／当前分布区面积）×１００％，Ｎｅ表示物种的扩张或收缩程度。
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２　 研究结果

２．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型准确性

ＲＯＣ 曲线检验结果表明，各个时期 １９ 次重复模拟的测试集和训练集 ＡＵＣ 的平均值均达 ０．９９９，标准差为

０．０００１，几乎接近于 １。 这说明，ＭａｘＥｎｔ 模型模拟双花木属植物在不同时期地理分布区的效果很好，可信度

高，模拟的双花木属植物地理分布范围与当前自然分布区高度吻合。

图 １　 不同时期的双花木属潜在分布格局

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｄｉｓａｎｔｈｕｓ Ｍａｘｉｍ． ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 分别代表双花木属在末次盛冰期、当前、ＲＣＰ ２．６、ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ ６．０、ＲＣＰ ８．５ 的潜在分布格局；红色圆点代表双花木属居群

位置，红色圆点的大小表示生境适宜性的高低

２．２　 双花木属植物分布区气候适宜性

ＭａｘＥｎｔ ３．２．１９ 模拟的结果经 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件可视化处理的结果（图 １）显示，不同时期，双花木属植物的

潜在地理分布范围存在差异。 末次盛冰期（图 １Ａ），双花木属植物最适分布区为日本宫崎、千叶地区，适生分
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布区为中国南岭山脉、日本九州和中部地区以及露出海平面的东海大陆架。 当前（图 １Ｂ），双花木属植物最适

分布区为中国南岭、武夷山东麓与黄山、罗霄山山脉，以及日本纪伊山、赤石山及阿尔卑斯山脉，适生分布区为

中国台湾雪山、朝鲜太白山等局部地区。 未来，随着温室气体排放量升高，双花木属植物适生分布面积逐渐减

小（图 １Ｃ－Ｆ）。 气候变化对日本双花木分布区的影响远小于对中国长柄双花木分布区的影响，中国将不再有

长柄双花木最适宜的分布区。 ＲＣＰ ２．６（图 １Ｃ）与 ＲＣＰ ４．５（图 １Ｄ）气候情景下，长柄双花木适生区为南岭、黄
山和武夷山东麓的部分地区以及罗霄山山脉的局部地区；双花木适生分布范围变化不大，仅日本九州适生分

布区面积减少。 ＲＣＰ ６．０ 气候情景下（图 １Ｅ），中国南岭山脉长柄双花木适生分布面积减少，但日本九州地区

气候条件更适宜双花木生长。 ＲＣＰ ８．５ 气候场景下（图 １Ｆ），中国武夷山山脉气候不适宜长柄双花木生长，日
本九州地区生境破碎化且双花木分布的适生性大大下降。
２．３　 双花木属植物居群生境适宜性

采用 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 中的提取工具提取不同时期各居群生境适应性值的结果显示，末次盛冰期（图 １Ａ），中国

邵阳、宜黄、龙泉及日本广岛、滋贺、长野、歧阜居群生境适宜性低，其他居群生境适宜性中等。 当前（图 １Ｂ），
仅中国井冈山居群生境适宜性低，中国莽山、邵阳、蓝山、连州及日本冈山和滋贺居群生境适宜性中等，其他居

群生境适宜性高。 未来，ＲＣＰ ２．６ 气候情景下（图 １Ｃ），中国莽山、蓝山、宜黄、井冈山、连州及日本冈山居群生

境适宜性低；ＲＣＰ ４．５ 气候情景（图 １Ｄ）下，中国莽山、蓝山、井冈山、连州及日本冈山、广岛、滋贺居群生境适

宜性低；ＲＣＰ ６．０ 气候情景（图 １Ｅ）下，中国莽山、蓝山、井冈山、连州、道县、宜章、新宁、邵阳居群生境适宜性

低；ＲＣＰ ８．５ 气候情景（图 １Ｆ），中国道县、莽山、蓝山、宜章、连州、新宁、邵阳、宜黄、宜丰、井冈山、龙泉、开化、
日本广岛、滋贺居群生境适宜性低。 总体来看，温室气体排放量越多，生境适宜性下降的居群数目越多。
２．４　 限制双花木属植物分布的主导气候变量

ＭａｘＥｎｔ ３．２．１９ 软件自动生成的各变量贡献率的结果（表 １）表明，贡献率最大的前 ３ 个气候变量依次为最

湿月降水量（ ｂｉｏ１３）、最干月降水量（ ｂｉｏ１４） 和温度季节性变化标准差 （ ｂｉｏ４），分别为 ３９． ４２％、２５． ６９％、
２３．８６％，累积值达 ８８．９７％。 其中，与降水相关的最湿月降水量和最干月降水量的累积贡献率达 ６５．１１％。

表 １　 用于模型预测的气候变量贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

代码
Ｃｏｄｅ

气候变量
Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

Ｂｉｏ１ 年平均温度 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０３±０．０７

Ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ（Ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ） ０．０６±０．１１

Ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ １．３１±０．１３

Ｂｉｏ４ 温度季节性变化标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ２３．８６±０．４３

Ｂｉｏ５ 最暖月份最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ０．００±０．０１

Ｂｉｏ８ 最湿季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ３．０１±０．４３

Ｂｉｏ１２ 年平均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．０２±０．０１

Ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ３９．４２±０．９０

Ｂｉｏ１４ 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ２５．６９±０．６２

Ｂｉｏ１５ 降水量变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ３．９１±０．８０

Ｂｉｏ１７ 最干季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ０．００±０．００

Ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ２．６９±０．４２

刀切法检验结果（图 ２）显示，对双花木属植物分布影响较大的前 ５ 个气候变量：最冷季降水量（ｂｉｏ１９）、
最干月降水量（ｂｉｏ１４）、最干季降水量（ｂｉｏ１７）、年均降水量（ｂｉｏ１２）及最湿月降水量（ｂｉｏ１３）测试增益分别为

２．０５、１．９１、１．８６、１．７８ 和 １．６１，相差不大。 由此可见，限制双花木属分布的主导气候变量是与降水有关的最湿

月降水量和最干月降水量。
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图 ２　 刀切法检验气候变量对双花木属分布影响的重要性

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｓａｎｔｈｕｓ Ｍａｘｉｍ．

２．５　 气候变化对双花木属植物潜在分布的影响

ＭａｘＥｎｔ ３．２．１９ 软件的模拟结果表明，当前双花木属植物存在 ／不存在的阈值为 ０．３９。 当前与其他时期分

布图叠加的结果（图 ３）显示，末次盛冰期以来（图 ３Ａ），东海大陆架消失，中国的长柄双花木潜在分布区向东

扩散，日本的双花木潜在分布区整体上收缩，但日本九州地区潜在分布区向北扩散。 未来 ＲＣＰ ２．６ 和 ４．５ 气

候情景下（图 ３Ｂ、３Ｃ），中国武夷山大部分地区、日本九州局部地区的气候条件不适宜双花木属植物生存；ＲＣＰ
６．０（图 ３Ｄ）气候情景下，中国南岭山脉的长柄双花木适宜分布区面积大幅度减少，但日本的双花木适宜分布

区面积基本不变；ＲＣＰ ８．５（图 ３Ｅ）气候情景下，中国仅局部地区气候条件适宜长柄双花木分布，日本仅九州大

部地区气候条件不适宜双花木分布。 总体来说，未来温室气体排放量越多，双花木属植物潜在分布区收缩程

度越大。
居群生境稳定性体现在气候变化对居群的影响，居群生境稳定性越高，气候变化对居群生存影响越小。

由图 ３ 可知，末次盛冰期（图 ３Ａ），中国莽山、蓝山、连州和日本冈山居群的生境稳定性高，中国道县、宜章、新
宁、邵阳、宜丰和日本滋贺居群的生境稳定性中等，其他居群的生境稳定性低。 未来，ＲＣＰ ２．６ 气候情景下（图
３Ｂ），中国邵阳及日本冈山、高知、滋贺、长野、歧阜居群的生境稳定性高。 ＲＣＰ ４．５ 气候情景下（图 ３Ｃ），中国

邵阳、玉山、井冈山及日本冈山、高知居群的生境稳定性高。 ＲＣＰ ６．０ 气候情景下（图 ３Ｄ），中国龙泉、开化、玉
山、井冈山、日本冈山、高知、广岛、滋贺、长野、歧阜居群的生境稳定性高。 ＲＣＰ ８．５ 气候情景下（３Ｅ），仅中国

井冈山和日本歧阜居群的生境稳定性高。
采用 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 中的重分类工具，统计不同时期的双花木属植物适生分布区域的栅格数的结果见表 ２。

表 ２　 不同时期双花木属植物分布区栅格数量比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｄｉｓａｎｔｈｕｓ Ｍａｘｉｍ． ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄｓ

栅格总数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ

与当前重叠栅格数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ
ｉｎ ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａｓ

当前与其他时期分布比
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

ｒａｔｉｏ（Ｎａ）

收缩 ／ 扩张程度
Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ／ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ（Ｎｅ）

末次盛冰期 Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ ３６６２０ １７３８７ ０．８７ ０．４５

当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ３１８１８ ３１８１８ １．００ １．００

ＲＣＰ ２．６ ２４１７４ ２０８９８ １．３２ ０．３４

ＲＣＰ ４．５ ２５９５０ ２２２７８ １．２３ ０．３０

ＲＣＰ ６．０ ２２３８０ ２０１７５ １．４２ ０．３７

ＲＣＰ ８．５ １３２６７ １１２２７ ２．４０ ０．６５

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ３　 不同时期双花木属植物生态位重叠图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｍａｐ ｏｆ Ｄｉｓａｎｔｈｕｓ Ｍａｘｉｍ． ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 分别代表双花木属当前与末次盛冰期、ＲＣＰ ２．６、ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ ６．０、ＲＣＰ ８．５ 生态位重叠图， 红色圆点代表双花木属居群位置，

红色圆点的大小表示居群生境稳定性的高低

由表 ２ 可知，末次盛冰期双花木属 Ｎａ比值为 ０．８７，Ｎｅ为 ０．４５；未来，在 ＲＣＰ ２．６、ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ ６．０、ＲＣＰ
８．５的气候情景下，双花木属 Ｎａ比值分别为 １．３２、１．２３、１．４２、２．４０，Ｎｅ分别为 ０．３４、０．３０、０．３７ 和 ０．６５。 有研究认

为，Ｎａ接近 １，意味着物种分布稳定；远低于 １，潜在分布面积收缩；远高于 １，潜在分布面积经历了扩张［２６］。 这

表明，末次盛冰期以来，双花木属植物潜在分布区收缩，适生分布面积收缩了 ４５％；与当前相比，未来，双花木

属植物潜在分布区面积将发生不同程度（３０％—６５％）的收缩，其中，ＲＣＰ ８．５ 气候情景下，双花木属潜在分布

区面积收缩程度最大。

３　 结论与讨论

３．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟可靠性

本研究基于ＭａｘＥｎｔ ３．２．１９ 软件模拟的结果表明，ＲＯＣ 曲线下的面积 ＡＵＣ 均值约为 ０．９９９，几乎接近于 １，
高于四照花 Ｃｏｒｎｕｓ ｋｏｕｓａ ｓｕｂｓｐ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（０． ８７８５） ［２８］、栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ（０． ９１７５） ［２９］、山桐子 Ｉｄｅｓｉａ
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ｐｏｌｙｃａｒｐａ（０．９５６０） ［３０］和节节麦 Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｔａｕｓｃｈｉｉ（０．９５８０） ［３１］。 这表明，采用 ＭａｘＥｎｔ 模型对双花木属植物潜在

地理分布区模拟的效果好，可信度高。
有研究发现，随着样本量增大，ＭａｘＥｎｔ 模型预测精确度逐渐增加，最后趋于稳定，要使 ＭａｘＥｎｔ 模型预测

结果更加准确，样本量需根据不同的物种进行适当选取［３２］。 珍稀濒危特有物种的地理分布范围有限、生境要

求特殊、居群数量小，自然历史信息有限，有可能导致模型不准确和过度拟合。 为了准确预测珍稀濒危特有物

种的适宜分布区，一般结合其近缘种居群数据进行模拟［３３］。 双花木属植物是生态位较窄的局域性物种，呈间

断性分布。 本研究综合使用长柄双花木与其原种双花木居群的数据进行模拟，预测的分布区与 Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｏｃ．ｅｆｌｏｒａ．ｃｎ ／ ）及文献［１７，１９］记载基本一致。

采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 生成的双花木属植物在不同时期的地理分布图（图 １），直观展示了末次盛冰期、当前和

未来不同气候情景下的潜在适宜分布区的变化。 气候变量贡献率及刀切法结果显示，最干月降水量、最湿月

降水量是双花木属植物分布的主导限制因子。 这与野外实地调查的长柄双花木植物居群多数分布于沟谷、溪
流两旁，温凉湿润环境的结果相吻合，说明环境湿度对双花木属植物的分布具有限制作用。
３．２　 潜在分布区变化

在地理区域尺度范围，气候变量是决定物种分布的主要因素。 气候变暖将引发冰川融化、海平面上升、区
域降水改变和极端气候增多等现象，直接影响陆地植被分布的变化［３４］。 本研究结果显示，末次盛冰期以来，
双花木属植物分布区面积收缩了 ４５％，这与清香木 （ Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａ） 的研究结果相似 （收缩

４４．４％） ［３５］。 未来，随着温室气体的排放量增加，双花木属植物的潜在分布区将出现不同程度收缩，与乌冈栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒａｅｏｉｄｅｓ） ［３６］的研究结果类似。 本研究中，未来 ＲＣＰ ４．５ 气候情景下，双花木属的适宜分布区面

积较 ＲＣＰ ２．６ 气候情景下的分布区面积略有增加，这可能与未来 ＲＣＰ ４．５ 气候情景下的温度季节性变异和极

端低温事件大大减少有关［３７］。 未来双花木属适宜分布区面积减小，意味着未来气候变化下，双花木属植物的

生存风险加剧，资源保护和管理面临严峻的挑战。
ＭａｘＥｎｔ ３．２．１９ 软件预测结果（图 １Ｂ）显示，除了双花属植物现在已知居群外，中国黄山、武夷山山脉以及

日本九州等地的生态气候也适宜双花木属生长分布。 一种可能的解释是，这些地方极有可能存在双花木属植

物分布，只是尚未被发现。 事实上，中国湖南邵阳、蓝山、宜章和广东连州等地的长柄双花木居群是近年旅游

开发过程中，开展植被本底调查时发现的。 另一种可能的解释是，本研究仅基于物种居群的地理位置及气候

因子，但物种分布除受气候因子影响外，还受物种间互作、迁移、地形、局部小气候等自然因子影响［３８］。 因此，
要结合当地植被、土壤、地形地势、海拔，综合生物与非生物因子，才能有效地揭示物种真实的潜在分布区。

末次盛冰期，东海海平面下降 １２０—１３０ ｍ 左右，绝大部分大陆架露出海面，中国与日本地区可能存在狭

长连续森林的陆桥连接［３９］。 本研究结果显示，末次盛冰期陆桥的局部地区气候条件适合双花木属植物的生

长。 但是，基于 ｃｐＤＮＡ 的双花木属系统发育的研究表明，中国的长柄双花木与日本的双花木无共享的单倍

型［１７］，这可能是分布于陆桥的双花木属植物居群生境片段化，也可能是双花木属植物种子萌发受其自身因素

限制和外界条件的干扰较大［４０］，阻碍了两大居群间的基因流。
３．３　 资源保护

未来全球气候变暖，必然会改变双花木属植物的生长环境，影响其地理分布。 研究濒危植物分布格局对

气候变化的响应，可以掌握物种潜在生态适宜区的变化和面临的生态风险，对植物居群原地保护、人工引种、
迁地保护地点的选择、野外资源调查点的指导及适宜分布区生境的保护和管理至关重要［１１］。 基于本研究结

果（图 １Ｂ），中国南岭、黄山、罗霄山、武夷山山脉及日本纪伊山、赤石山及越后山等地可确定为双花木属植物

资源优先调查、保护地区，这将有助于发现双花木属新的居群以及提高迁地引种成活率。 双花木属植物常分

布于林缘的沟谷两边，由于经济发展，交通道路改善，原来人迹罕至的森林遭到更多的人为因素影响，双花木

属植物居群破坏严重［１８］。 因此，对已发现的双花木属植物的现实居群，亟待在当地建立就地保护小区，通过

定点观察和动态监测、分析，确定其居群和生境的变化规律，加强管理，确保其居群生存的安全。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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目前，在中国井冈山和庐山两地已建立了长柄双花木迁地保护林［１８］，这对其物种保育具有重要的意义。
但是，本研究模拟的结果表明，未来气候情景下（图 ３Ｂ－Ｆ），庐山气候条件不适宜长柄双花木生长、发育。 建

议加大专项经费投入，积极开展长柄双花木繁殖生物学、居群生态学和人工驯化等方面研究，促进庐山人工居

群能够自然更新，避免遗传适应性变异、突变积累及遗传资源丧失等风险。
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