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气候变化情景下基于最大熵模型的青海云杉潜在分布
格局模拟
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摘要：青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）是我国青藏高原东北缘特有树种，在维系我国西北地区生态平衡、水土保持、水源涵养和生物

多样性等方面发挥着重要作用。 基于其分布范围内的 ６９ 个地理分布样点，利用最大熵（Ｍａｘｅｎｔ）模型对现实气候条件下青海云

杉的潜在分布及其分布的主导气候因子进行分析，同时结合 ３ 种大气环流模型模拟青海云杉在 ３ 种气候变化情景（温室气候排

放量不同）下未来 ２０５０ｓ 和 ２０８０ｓ 潜在分布区的变化。 结果表明：Ｍａｘｅｎｔ 模型对青海云杉潜在分布区的预测具有极高的准确

度，所有模型的平均受试者工作特征曲线下面积（ＡＵＣ 测试值）均高于 ０．９９；Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验和气候因子响应曲线表明年最低降

雨量是限制青海云杉分布的主导因子；当前青海云杉的潜在分布区主要集中于青海东部、甘肃东南部、宁夏大部分地区、西藏东

部、四川西部山区以及陕西、新疆和内蒙古部分地区。 在未来 ３ 种增温情景下，青海云杉在 ２０５０ｓ 和 ２０８０ｓ 的潜在分布总面积与

当前相比变化不明显，但不同适生等级的潜在分布面积变化较大，其中，中度适生区和低度适生区受气候增温影响显著，中度增

温下这些区域在 ２０８０ｓ 的面积明显增大，而高度适生区（核心分布）则在所有增温情景下均呈缩小趋势。 同时，在未来 ３ 种增温

情景下，青海云杉在 ２０５０ｓ 和 ２０８０ｓ 的潜在分布区有向北移动趋势，但其心分布区域（高度适生区）仍然以青海东部、甘肃北部

为主，无明显变迁趋势。 从气候因素角度考虑，本研究表明未来气候变化情景下，青海云杉依然在西部高山地区，特别是作为我

国重要生态屏障的祁连山、贺兰山等山区具有重要的经济价值并将持续其生态服务功能。
关键词：最大熵（Ｍａｘｅｎｔ）模型；青海云杉；潜在分布区；气候变化
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青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）为松科云杉属多年生常绿针叶乔木，是我国青藏高原东北缘特有树种，主要分

布于中国甘肃、宁夏、内蒙古、青海等海拔 １６００—３８００ 米地带［１］。 青海云杉因其树形高大通直，材质轻软、纹
理直、有弹性，是重要的工业用材，同时其抗旱性较强，生长迅速，是青海东部、甘肃北部山区和祁连山区优良

的造林树种［２⁃３］。 贺兰山区是青海云杉的遗传多样性中心，而其分布中心主要位于祁连山北坡［４］。 在祁连山

北坡青海云杉多呈带状、块状与草原镶嵌形成森林—草原复合生态系统。 上述山区是我国西北地区重要的生

态安全屏障，作为其森林的优势树种，青海云杉在维系我国西北地区生态平衡、水土保持、水源涵养和生物多

样性等方面发挥着重要作用［５⁃８］。 目前的研究主要集中在青海云杉生理学、生态学、育苗造林、病虫害防治，
以及青海云杉林的林学特征、水源涵养和生态效益等领域［９⁃１１］，但对该物种地理分布格局的研究主要集中于

祁连山地区［８，１２⁃１３］，而未见有关该物种整体分布区的相关模拟研究。 且有关研究表明，祁连山中部正处于相

对干旱和相对高温时期，并呈现出向暖干化发展的趋势［１４］，而降水减少和气候变暖均会严重影响青海云杉的

生长［１５⁃１７］。
植物地理分布是由气候、水文、土壤、人类活动等多种因素长期共同作用的结果，其中，气候是决定植物在

区域尺度上地理分布的最主要因素［１８⁃２０］。 通过研究气候与物种分布的关系，可找出影响物种分布的主导因

子，可探索物种分布形成的原因、确定物种的潜在分布区以及分析未来气候变化下物种分布区的变化情况，因
此，物种的空间分布模拟一直是生物地理学的重要研究内容之一［１２，２１］。 目前，因相关研究的侧重点不同，已
建立了多种物种分布模型［２１⁃２４］，其中以最大熵模型（Ｍａｘｅｎｔ）的预测能力较高，被广泛应用于濒危物种、入侵

物种和重要经济物种的适生区预测和物种保护方面［２５⁃２６］。 例如，独叶草（Ｋｉｎｇｄｏｎｉａ ｕｎｉｏｆｌｏｒａ）、毛红椿（Ｔｏｏｎａ
ｃｉｌｉａｔｅ ｖａｒ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和水葫芦（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）等植物的研究［２７⁃３０］。

本研究以青海云杉为研究对象，基于气候相似性原理，利用最大熵模型筛选影响青海云杉地理分布的主

导因子，给出其潜在的地理分布范围，并预测其在未来气候变化背景下潜在分布区的变化，从而深化未来气候

变暖对其潜在分布区变化影响的认识，以期为青海云杉的经营管理及应对气候变化提供依据。

１　 材料方法

１．１　 收集物种现有分布数据

　 　 青海云杉的现有分布样点通过在线查阅中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ．ｃｎ ／ ）中已有记载的标
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本样点和收集实验室已有野外采集样点而得，并参考《中国植物志》中所述该物种的分布范围，对分布点进一

步筛选，去除不确定和重复样点，最终确定 ６９ 个样点，用于后续分析（见表 １）。

表 １　 青海云杉样点地理信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ｒｅｃｏｒｄｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

采集地
Ｓｉｔｅｓ

经度 ／ （Ｅ， °）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ （Ｎ，°）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

采集地
Ｓｉｔｅｓ

经度 ／ （Ｅ， °）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ （Ｎ，°）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

１ 甘肃古浪昌灵山 １０３．６９ ３７．４７ ３６ 青海互助北山林场 １０２．３９ ３６．９３

２ 甘肃徽县嘉陵乡严坪 １０６．２６ ３３．６２ ３７ 青海互助加定大通河谷 １０２．４１ ３７．０２

３ 甘肃靖远哈思山 １０４．４０ ３７．０１ ３８ 青海互助加定乡 １０２．４３ ３６．９７

４ 甘肃酒泉嘉峪关 ９８．１２ ３９．８３ ３９ 青海互助加定镇附近 １０２．４８ ３６．９７

５ 甘肃康乐莲花山 １０３．７７ ３４．９５ ４０ 青海互助至仙米林场 １０２．１３ ３７．２８

６ 甘肃山丹大黄山 １０１．２４ ３８．４５ ４１ 青海互助大板山 １０１．９１ ３７．１６

７ 甘肃山丹龙首山 １０１．００ ３８．９２ ４２ 青海湟源扎藏寺 １０１．１５ ３６．７５

８ 甘肃肃南白石山 ９８．５７ ３９．３７ ４３ 青海湟中三合林场 １０１．９６ ３６．４３

９ 甘肃肃南大河区松木滩 ９９．７８ ３８．７６ ４４ 青海湟中群加林场 １０１．６９ ３６．２８

１０ 甘肃肃南祁连山九条岭 １０２．０６ ３７．８７ ４５ 青海坎布拉 １０１．８２ ３６．０９

１１ 甘肃肃南海牙沟 ９９．６４ ３８．７１ ４６ 青海乐都马营 １０２．６７ ３６．６

１２ 甘肃渭源 １０４．０２ ３４．９９ ４７ 青海乐都曲坛 １０２．３１ ３６．３５

１３ 甘肃夏河拉卜愣寺 １０２．５２ ３５．２０ ４８ 青海乐都药草台林场 １０２．２５ ３６．２９

１４ 甘肃夏河清水附近 １０２．８７ ３５．３７ ４９ 青海玛沁德可河 １００．６８ ３４．３４

１５ 甘肃永昌祁连山北坡 １０１．４１ ３８．１ ５０ 青海玛沁军功乡 １００．６５ ３４．６９

１６ 甘肃永登连城林区 １０２．７５ ３６．６９ ５１ 青海玛沁西哈隆 １００．５６ ３４．７０

１７ 甘肃张掖马蹄山 １００．４３ ３８．４８ ５２ 青海门源旱台乡 １０１．７４ ３７．３７

１８ 甘肃舟曲黑峪河老沟 １０４．２１ ３３．９２ ５３ 青海门源仙米林场 １０２．０１ ３７．３１

１９ 甘肃舟曲洛大乡 １０３．８８ ３３．９５ ５４ 青海门源朱固寺沟 １０２．３６ ３７．１３

２０ 甘肃卓尼拉加村 １０２．９２ ３４．９６ ５５ 青海民和西沟 １０２．６ ３６．１７

２１ 内蒙阿拉善左旗哈拉乌北沟 １０５．９１ ３８．８７ ５６ 青海祁连八宝河 １００．２１ ３８．２０

２２ 内蒙大青山九峰山 １１０．６ ４０．６９ ５７ 青海祁连东沟 ９８．９８ ３８．６４

２３ 内蒙大青山旧窝铺 １１１．２８ ４０．８６ ５８ 青海祁连南山 ９９．９４ ３８．３３

２４ 内蒙阿拉善贺兰山大梁介子沟 １０５．９２ ３８．９６ ５９ 青海祁连牛心山 １００．２４ ３８．１２

２５ 内蒙阿拉善左旗水磨沟 １０５．８７ ３８．９６ ６０ 青海天峻 ９８．７４ ３７．６９

２６ 宁夏贺兰山北寺山上 １０５．９８ ３８．７１ ６１ 青海同德江千沟 １００．５８ ３５．００

２７ 宁夏吴忠罗山自然保护区 １０６．２９ ３７．３１ ６２ 青海同仁瓜什则乡 １０２．２４ ３５．５３

２８ 宁夏贺兰山兔儿坑 １０５．９２ ３８．７４ ６３ 青海同仁兰采区 １０１．９１ ３５．６２

２９ 宁夏贺兰县 小口子 １０５．９３ ３８．６１ ６４ 青海同仁双朋西林区 １０２．２ ３５．５６

３０ 宁夏隆德县 １０６．１１ ３５．６１ ６５ 青海乌兰哈尔哈特 ９８．６７ ３７．０４

３１ 宁夏平罗崇岗汝箕沟 １０６．２６ ３８．９４ ６６ 青海乌兰希里沟 ９８．５３ ３６．７８

３２ 青海大通东峡鹞子沟 １０１．８６ ３７．０４ ６７ 青海兴海河卡羊曲伪香 １００．０６ ３５．７９

３３ 青海海晏白头岩湾 １０１．２７ ３６．９１ ６８ 青海泽库麦秀林场 １０１．９５ ３５．３５

３４ 青海海晏青海湖东部 １００．９１ ３６．６２ ６９ 四川若尔盖求吉乡 １０２．８７ ３３．９５

３５ 青海河南宁木特 １０１．３３ ３４．５６

１．２　 当前及未来潜在分布区预测

１．２．１　 获取气候数据

当前气候图层下载自 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ），该网站提供了 １９７０—２０００ 年 ３０ 间与

降雨和气温有关的 １９ 个气候变量：年均温（ｂｉｏ１），月均温度变幅（ｂｉｏ２），等温性（ｂｉｏ３），温度季节性变化

（ｂｉｏ４），最暖月最高温（ ｂｉｏ５），最冷月最低温（ ｂｉｏ６），温度年变幅（ ｂｉｏ７），最湿季均温（ ｂｉｏ８），最干季均温
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（ｂｉｏ９），最暖季均温（ｂｉｏ１０），最冷季均温（ｂｉｏ１１），年降雨（ｂｉｏ１２），最湿月降雨（ｂｉｏ１３），最干月降雨（ｂｉｏ１４），
降雨季节性变化（ｂｉｏ１５），最湿季降雨（ｂｉｏ１６），最干季降雨（ｂｉｏ１７），最暖季降雨（ｂｉｏ１８），最冷季降雨（ｂｉｏ１９）。

未来 ２０ 世纪 ５０ 年代和 ８０ 年代（２０５０ｓ 和 ２０８０ｓ）的气候图层下载自 ＣＣＣＦＳ 网站（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｃａｆｓ －
ｃｌｉｍａｔｅ．ｏｒｇ），气候增温情景则参照了 Ｒｅｎ 等人的方法［３１］，从 ＣＭＩＰ５ 计划中选取了 ３ 种大气环流模型（Ｇｅｎｅｒａｌ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ， ＧＣＭｓ： ＢＣＣ－ＣＳＭ１⁃１、 ＣＣＣｍａ＿ＣａｎＥＳＭ２ 和 ＣＳＩＲＯ－Ｍｋ３．６．０）和 ３ 种代表性浓度路径情景

（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ， ＲＣＰｓ： ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ ８．５））。 这 ３ 种情景代表了不同的温室

气体排放策略：ＲＣＰ２．６ 下通过提高能源使用率和使用可再生新能源替代化石燃料等方法降低温室气体排放

量，到 ２１００ 年控制中国平均气温增幅低于 ２℃（缓和情景）；ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 则分别为中度稳定和高度温室

气体排放情景，两种情景下，到 ２１００ 年中国平均气温分别增加 ２．８８℃和 ５．５１℃ ［３２⁃３３］。 以上数据图层均采用 ２．
５′的空间分辨率。

　 图 １　 基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测青海云杉当前潜在分布的受试者工

作特征曲线（ＲＯＣ）曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ （ＲＯＣ） ｃｕｒｖｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ

ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｘｅｎｔ

图中 ＡＵＣ 表示受试者工作特征曲线下面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

１．２．２　 潜在分布区预测

物种潜在分布区的预测基于最大熵模型（Ｍａｘｅｎｔ）来完成。 Ｍａｘｅｎｔ 通过物种现有分布数据可构建物种当

前潜在分布模型，并能预测物种在气候变化下未来的潜在分布，是目前应用最广泛的物种分布模型［３４⁃３５］。 将

以上收集的青海云杉现有分布数据和当前及未来 ２０５０ｓ 和 ２０８０ｓ 气候图层导入软件 Ｍａｘｅｎｔ，使用软件默认参

数，计算得到青海云杉当前和未来潜在分布模型。 在此过程中，从数据基中抽取 ７５％作为训练数据，剩余

２５％作为交互数据以评估模型的有效性。 模拟结果的精确度通过受试者工作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）进行评估，用曲线下面积（Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）表示，ＡＵＣ 值介于 ０—１．０，其
值为 ０．５—０．７ 时模型预测精度较差，０．７—０．９ 时为一般，值高于 ０．９ 时预测精度较好。 各气候因子对青海云

杉物种潜在分布的贡献率通过 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 模块进行评估。
此外，结合植物志描述的实际分布区和野外调查结果，本研究将青海云杉当前和未来潜在分布区域划为

４ 个等级：＜０．１ 为非适生区；０．１—０．３ 为低度适生区；０．３—０．５ 为中度适生区；０．５—０．８ 为高度适生区。 通过分

别计算各等级对应分布区面积，以明确气候变化对青海云杉实际分布的影响。 另外为对比青海云杉未来潜在

分布区总面积与当前的差异，本研究在进行模型运算时采用了第 １０ 分位训练存在阈值（１０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ），以获取物种分布的二元分布图像（仅指示适生与非适生两种状态）。 以上分布区面积的

计算和图形绘制皆在 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 中完成。

２　 结果

２．１　 影响我国青海云杉地理分布的主要气候因子

基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测青海云杉当前潜在分布的

ＲＯＣ 曲线显示，其训练集和测试集的曲线下面积

（ＡＵＣ）均高于 ０．９９，表明该模型对青海云杉潜在分布

预测的准确度很高（图 １）。 通过 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 模块对各气

候因子的贡献率进行评估可知，等温性（ｂｉｏ３）和最冷季

降雨（ｂｉｏ１９）的训练得分值为最高，其次为最干季降雨

（ｂｉｏ１７）、 最 干 月 降 雨 （ ｂｉｏ１４ ）、 降 雨 季 节 性 变 化

（ｂｉｏ１５）、最冷月最低温（ｂｉｏ６）、最干季均温（ｂｉｏ９）和最

冷季均温（ｂｉｏ１１）（图 ２）。 绘制以上 ８ 个气候因子对青

海云杉适生度的响应曲线可以发现，这些曲线均存在显

著峰值，且最干月、最干季和最冷季降雨的适生范围显

著低于其他因子，表明一年中的最低降雨量是影响青海

云杉分布的主导因子（图 ３）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 图 ２　 各气候因子对青海云杉当前潜在分布模型的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检

验得分

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ

图中 Ａｌｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 为全部环境变量； ｂｉｏ１： 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｂｉｏ２： 月均温度变幅 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ； ｂｉｏ３： 等温性

Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ； ｂｉｏ４： 温度季节性变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ； ｂｉｏ５：

最暖月最高温Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ； ｂｉｏ６： 最冷月最低

温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ； ｂｉｏ７： 温度年变幅 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ； ｂｉｏ８： 最湿季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；

ｂｉｏ９： 最干季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ１０： 最暖季

均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ１１： 最冷季均温 Ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ１２： 年降雨 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；

ｂｉｏ１３： 最湿月降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ； ｂｉｏ１４： 最干月降

雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ； ｂｉｏ１５： 降 雨 季 节 性 变 化

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ； ｂｉｏ１６： 最湿季降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ

ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ１７： 最干季降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ１８： 最

暖季降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ１９： 最冷季降雨

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

２．２　 青海云杉未来潜在分布区变化

在 ３ 种情景、３ 种大气环流模型（ＧＣＭｓ）和两个时

间段（２０５０ｓ 和 ２０８０ｓ）下，通过模拟得到 １８ 个青海云杉

的未来潜在分布模型，且所有模型的平均 ＡＵＣ 测试值

均高于 ０．９９，表明模型的预测精度极高。 对比潜在分布

区面积变化发现（表 ２），尽管在 ３ 种增温情景下，青海

云杉在 ２０５０ｓ 和 ２０８０ｓ 的总分布区面积与当前相比变

化并不大（—１％），但不同适生等级的潜在分布面积变

化显著。 其中，０．１—０．３ 和 ０．３—０．５（低度和中度适生

区）两个等级的分布受气候增温影响显著，在低度和高

度增温情景（ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ８．５）下这两个适生等级在

２０８０ｓ 的分布区面积大幅下降（ ＞３０％），而中度增温情

景（ＲＣＰ４．５）下，低度和中度适生区面积则显著增加（ ＞
１０％）。 与此相对，青海云杉高度适生区的面积在所有

情景下，与当前相比均呈减少趋势（表 ２）。 从分布图上

看，３ 种增温情景下，与当前相比，在 ２０５０ｓ 青海云杉在

青藏高原中部及南部的潜在分布区（低度适生区）大幅

减少，而增加了其在中国东部的潜在分布（低度和中度

适生区），呈现出潜在分布区向东迁移的趋势； 在

２０８０ｓ，青海云杉在青藏高原的潜在分布（低度适生区）
进一步减少，而东部边缘地区（低度和中度适生区）依

然呈扩张趋势（图 ４）。 尽管如此，青海云杉的核心分布

区域（高度适生区）仍然以青海东部、甘肃北部为主，无
明显变迁趋势（图 ４）。

３　 讨论

植物在区域尺度上的地理分布主要受气候因子的

制约，其中水热条件起主导作用。 本研究通过 Ｍａｘｅｎｔ
模型的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 模块对影响青海云杉分布的气候因子

进行评估后，证明了年最低降雨量是影响青海云杉分布

的主要气候因子。 与此不同，Ｘｕ 等人利用最大熵模型模拟青海云杉在祁连山的分布后得出影响其分布的主

要气候因子是最暖月最高温和最湿季均温［３６］。 这种结果的出现可能与预测分布尺度的差异有关：在本研究

中，对青海云杉潜在分布的预测是基于全球尺度，远大于祁连山尺度。 前人研究表明，青海云杉对气候因子的

响应受海拔因素的影响，在森林上限（海拔 ３３００ ｍ）温度是影响青海云杉径向生长的主要因素，而在森林下线

（海拔 ２７７０ ｍ）其径向生长主要受降雨量的影响［３７］。 因此，我们推测在区域水平上，青海云杉的分布受到温

度的影响，但其总体分布仍然受限于最低年降雨量。
Ｍａｘｅｎｔ 模型预测结果显示，当前气候条件下，青海云杉的潜在分布区主要集中于：青海东部、甘肃东南

部、宁夏大部分地区、西藏东部、四川西部山区以及陕西、新疆和内蒙古部分地区。 此预测分布范围大于青海

云杉的实际分布范围。 原因可能来自于多方面：１）随着人类活动的加剧导致以青海云杉为优势树种的森林

生态系统遭受了严重的破坏［３８］，仅 １９８９ 年到 １９９８ 年期间祁连山保护区的森林植被就减少了 ３３．５％［３９］。 别

强等［８］通过分布 １９６０ 年至 ２０００ 年期间祁连山保护区青海云杉林分布的动态变化发现，自 ２０ 世纪 ６０ 年代至

５　 １４ 期 　 　 　 曹雪萍　 等：气候变化情景下基于最大熵模型的青海云杉潜在分布格局模拟 　
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图 ３　 主要气候因子的响应曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

本世纪初青海云杉面积显著减少，减少率最大时达到 １１．７％；２）青海云杉作为青藏高原东北边缘特有树种，主
要集中分布于海拔 ２５００—３２００ ｍ 的范围［３８］，而本研究重点探讨气候因子与物种分布的关系，没有考虑分布

海拔、坡向等地理空间因素，可能会造成预测的潜在分布区域大于实际已知生长区域的结果；３）Ｍａｘｅｎｔ 模型

基于气候相似性进行模拟，但并未考虑到物种现实分布时受到的其他因素，如物种的生长特性、扩散和迁移能

力、自然更新能力、生物间的相互作用等［４０⁃４１］。 尽管如此，利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型得出的青海云杉潜在分布区域均

具有相似的气候特点，说明青海云杉林具有很高的恢复潜力［４２］，可为上述地区进行森林生态系统修复与恢复

提供一定的树种参考价值。
气候变化背景下，尽管青海云杉的总潜在分布面积波动较小（—１％），但其在不同适生等级的潜在分布

面积及分布范围均发生了改变。 这种差异的产生可能与本研究中对潜在分布的等级划分有关，总适生面积是
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表 ２　 青海云杉不同适生等级未来潜在分布与当前相比面积变化百分比（％）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ ｆｏｒ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｉｔｎｅｓｓ

适生等级
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｉｔｎｅｓｓ

ＲＣＰ ２．６ ＲＣＰ ４．５ ＲＣＰ ８．５

２０５０ｓ ２０８０ｓ ２０５０ｓ ２０８０ｓ ２０５０ｓ ２０８０ｓ

＜０．１ －８．１０ ＋２６．６２ －１９．２３ －９．４６ －９．２４ ＋４３．５６

０．１—０．３ ＋５．８３ －１３．８１ ＋２．２０ ＋１０．１９ －１．８３ －２２．５０

０．３—０．５ ＋２０．５４ －３２．１４ ＋１３．２２ ＋２０．７６ ４．７４ －３７．８９

０．５—０．８ －９．４８ －１６．９８ －２１．７３ －３．７２ －１２．８０ －６．２５

总面积变化 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ －０．８７ －０．７１ －０．５３ －０．７７ －１．１３ －０．３４

　 　 “＋”和“－”分别指示“增加”和“减少”

图 ４　 在 ３ 种增温情景下，青海云杉当前及未来不同适生等级的潜在分布区变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｔｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

通过 Ｍａｘｅｎｔ 第 １０ 分位训练存在阈值生成的二元图计算而来，而适生等级则是人为划分，与前者的适生范围

存在一定差异。 在不同适生等级，虽然中度及以下的适生区在未来 ３ 种增温情景下两个时间段（２０５０ｓ 和

２０８０ｓ）的面积变化不一致，但高度适生区的面积均呈下降趋势，这表明未来气候增温仍然影响了青海云杉的

分布。 前人对祁连山青海云杉过去近 ３０ 年对气候响应的调查分析发现，青海云杉在全球变暖背景下增强了

对温度的敏感性，这种敏感性与区域内水分含量密切相关，并直接导致了青海云杉与温度的正负关系［４３］。 且

有研究表明青海云杉的分布地未来气候将向温暖干燥转化［１４］，这也间接支持了与本研究的结果，即青海云杉

的核心分布范围呈下降趋势。 梁和延对我国 ２１ 世纪末期气候变化预测发现，在未来气候显著变暖情景

（ＲＣＰ８．５）下，中西部地区的夏季降雨量明显下降［３３］。 这也解释了本研究中青海云杉在该情境下本世纪末期

（２０８０ｓ）在中国中西部的分布范围显著低于其他情景及时间段的现象（图 ４）。 此外，在不同增温情境下，不同

适生等级的青海云杉适生区在 ２０５０ｓ 和 ２０８０ｓ 的潜在分布区面积变化趋势并不一致，这可能与大气环流模型

７　 １４ 期 　 　 　 曹雪萍　 等：气候变化情景下基于最大熵模型的青海云杉潜在分布格局模拟 　
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存在地区气候变幅差异有关［４４⁃４５］。

４　 结论

本研究基于最大熵模型证明了年最低降雨量是影响青海云杉分布的主要气候因子；在未来气候变化情景

下，青海云杉分布范围虽然有减小趋势，但其高度适生区仍以祁连山、贺兰山区为主。 因此在未来西部高山地

区，特别是作为我国重要生态屏障的祁连山、贺兰山区，青海云杉依然具有重要的经济价值并将持续其生态服

务功能。
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