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气候变化下西南地区植物功能型地理分布响应

陆双飞１，殷晓洁１，∗，韦晴雯２，张　 超１，马东旭１，刘雪莲１

１ 西南林业大学林学院， 昆明　 ６５０２２４

２ 西南林业大学地理学院， 昆明　 ６５０２２４

摘要：以中国西南地区（云南、贵州、四川和重庆）为研究区，基于中国植被图划分植物功能型，筛选影响各植物功能型分布的主

导环境因子，进而通过最大熵模型结合未来气候情景（２０５０ 年）预测西南地区植物功能型地理分布。 结果表明：（１）根据植物冠

层特征（针叶 ／阔叶、常绿 ／落叶）及对水分和温度的需求，结合研究区实际植被数据，筛选得到 １５ 类植物功能型，包含 ６ 类乔木、
６ 类灌木和 ３ 类草本功能型；（２）影响西南地区热带乔木分布的主导因子为最冷月最低温度和年降水量（贡献率达 ９０．３％），亚
热带植物功能型分布主要受到温度变化影响（贡献率达 ４１．７％），温带植物功能型则受降水因子的影响最大（贡献率约 ４０．１％），
高寒草甸草和高寒常绿阔叶灌木主要受温度和海拔因子影响，高寒落叶阔叶灌木受降水因子影响大；（３）随 ＣＯ２排放量增加，未
来西南各植物功能型分布呈现不同变化，其中，热带常绿阔叶乔木适宜区逐渐扩大；亚热带落叶木本类植物功能型的高适宜区

面积 ２０５０ 年（ＲＣＰ８．５）增至 １０．３％，呈东移趋势；亚热带常绿木本和草本类植物功能型适宜区广（占研究区总面积 ８６．５％），未来

气候下分布呈不规则波动；温带植物功能型（除温带灌木类外）适宜区面积减小至 ２０５０ 年（ＲＣＰ８．５）的 １３．６％；温带常绿针叶灌

木适宜区面积增大，２０５０ 年（ＲＣＰ２．６）高适宜区向西移动且面积增至当前的 ８．２５ 倍；高寒类植物功能型适宜区面积则呈缩小趋

势，高适宜区东移。
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以人类活动为主因的全球气候变化，导致的极端天气、海平面升高、物种灭绝等问题日益加剧。 随 ＣＯ２排

放量增加，到 ２１ 世纪末地表平均温度将升高 １．１—６．４℃，而这一趋势仍将持续［１⁃２］。 目前，全球变化及其对人

类生存环境造成的影响受到各国政府和社会各界的高度关注。 作为生态系统的重要组成部分，植物在通过改

变自身的形态和生理特征适应环境的同时通过与环境间的物质和能量交换影响气候［３］。 植物种类繁多，将
其归纳为少量植物功能型种类，可大大减少模拟对象的复杂性，使全球植被动态模拟成为可能［４⁃５］。 植物功

能型（Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ，ＰＦＴｓ）能有效的将植物的生理生态过程、生物物理特征及物候变化等因素引入到

生物地理模型、生物地球化学模型、陆面过程模型和全球动态植被模型等模型中，从而有助于从机理上描述植

被的动态［３］。 因此，植物功能型在分析生态系统功能、评价生态系统对环境变化的敏感性、预测植被随环境

变化而产生的响应等方面具有重大意义［６］。
由于青藏高原的隆起，西南地区形成了西高东低的地势格局，使该区域东西部之间的温度和降水具有明

显的差异，加之岩溶地貌广布，造就了复杂多样的地形与气候［７］。 由于受地形、气候、海拔等环境因子的影

响，西南地区在高、中、低 ３ 个海拔梯度上分布着我国绝大多数植被类型，因此对西南地区植物进行植物功能

型划分及其潜在地理分布模拟研究具有特殊意义。 已有的植物功能型研究，主要集中在全国、区域及保护区

３ 个尺度上，目前未见针对我国西南地区植物功能型的划分及研究［３，８⁃１０］。 已有西南地区植物地理分布的预

测研究，多集中于对具体的植物种或属的地理分布预测［１１⁃１３］。 而作为沟通植物结构和功能与陆地生态系统

属性的桥梁，植物功能型的地理分布必然影响着生态系统的结构与功能，因此对西南地区植物功能型的地理

分布模拟研究十分必要。
本研究对我国西南地区植物功能型进行划分，并结合环境因子数据，采用最大熵模型（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ

ｍｏｄｅｌ，ＭａｘＥｎｔ）对当前和未来气候情景下各植物功能型的地理分布进行模拟，以期在区域尺度上为气候变化

与西南地区生态系统结构和功能的响应研究提供理论基础，为西南地区植被应对气候变化制定政策措施提供

科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 植被数据

植被数据来源于《中华人民共和国植被分布图（１∶ １００００００）》，反映 １９６１—１９９０ 年中国植被的分布状

况［１４］，本研究选用了其云南、四川、贵州和重庆地区的植被数据（图 １）。 植被分布的样点数据使用 ＡｒｃＧＩＳ 的

“创建随机点”模块从中国植被图中提取。 在植物功能型分布地块上，按照点间最小允许距离 １０ｋｍ 提取西南

地区各植物功能型的随机分布样点数据。 研究表明，一般样本量达到 ５００ 以后，ＡＵＣ 标准差小于 ０．０２［１５］，故
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随机分布样点个数上限设置为 ５００，各植物功能型简称和分布样点数见表 １。

表 １　 各植物功能型样点数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ＰＦＴｓ

植物功能型
Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ

简称
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

样点数
Ｓａｍｐｌｉｎｇｓ ｎｕｍｂｅｒｓ

热带常绿阔叶乔木 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ａｒｂｏｒｓ ＰＦＴ１ ５７

亚热带常绿阔叶乔木 Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ａｒｂｏｒｓ ＰＦＴ２ ５００

亚热带落叶阔叶乔木 Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ａｒｂｏｒｓ ＰＦＴ３ ２８１

亚热带常绿针叶乔木 Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｒｂｏｒｓ ＰＦＴ４ ５００

亚热带常绿阔叶灌木 Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｓｈｒｕｂｓ ＰＦＴ５ ５００

亚热带落叶阔叶灌木 Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｓｈｒｕｂｓ ＰＦＴ６ ５００

亚热带草丛草 Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓ ＰＦＴ７ ５００

温带落叶阔叶乔木 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ａｒｂｏｒｓ ＰＦＴ８ ８１

温带常绿针叶乔木 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｒｂｏｒｓ ＰＦＴ９ ２９

温带落叶阔叶灌木 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｓｈｒｕｂｓ ＰＦＴ１０ １３９

温带常绿针叶灌木 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｓｈｒｕｂｓ ＰＦＴ１１ ３４

温带草甸草 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ｇｒａｓｓ ＰＦＴ１２ ２９２

高寒常绿阔叶灌木 Ａｌｐｉｎｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｓｈｒｕｂｓ ＰＦＴ１３ ５００

高寒落叶阔叶灌木 Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｓｈｒｕｂｓ ＰＦＴ１４ ４６１

高寒草甸草 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｇｒａｓｓ ＰＦＴ１５ ５００

　 　 ＰＦＴｓ：植物功能型 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ

图 １　 基于植被图的植物功能型划分

Ｆｉｇ．１　 ＰＦＴｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍａｐ

ＰＦＴｓ：植物功能型 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ

１．２　 环境数据

研究所用气候数据来自于（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ ／ ）常用的 １９ 个生物气候数据（表 １），坐标系为

ＷＧＳ８４，空间分辨率为 ３０″ （约 １ｋｍ × １ｋｍ） ［１３］。 研究采用了现实气候 （ １９５０—２０００ 年） 及未来气候情景
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（２０５０ 年）数据，其中未来气候（２０５０ 年）选用中国国家气候中心开发的 ＢＣＣ＿ＣＳＭ 模型产生的情景数据，其对

温度和降水等各变量的预测有较高精度，已得到广泛应用［１２⁃１３］。 未来气候情景选择 ＩＰＣＣ 第五次报告提出的

４ 种气候情景模式中的 ３ 种（ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５），分别代表低、中、高 ３ 种 ＣＯ２浓度排放情景［１３］。 另

外，数字高程模型（ＤＥＭ）数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），该数据集为

ＳＲＴＭ ９０ｍ 数据，经重采样等预处理提取得到海拔、坡度、坡向数据。 根据以上 ２２ 个环境因子数据的属性对

其进行分类，划分为温度、温度变化、降水、降水变化和地形 ５ 类（表 ２）。

表 ２　 环境因子名称及描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

类型
Ｔｙｐｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ Ｂｉｏ１ 年平均温度 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ Ｂｉｏ１２ 年降水量

Ｂｉｏ５ 最热月最高温度 Ｂｉｏ１３ 最湿月降水量

Ｂｉｏ６ 最冷月最低温度 Ｂｉｏ１４ 最干月降水量

Ｂｉｏ８ 最湿季平均温度 Ｂｉｏ１６ 最湿季降水量

Ｂｉｏ９ 最干季平均温度 Ｂｉｏ１７ 最干季降水量

Ｂｉｏ１０ 最热季平均温度 Ｂｉｏ１８ 最暖季降水量

Ｂｉｏ１１ 最冷季平均温度 Ｂｉｏ１９ 最冷季降水量

温度变化
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｂｉｏ２ 气温日较差

降水变化
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｂｉｏ１５ 降水季节性变化

Ｂｉｏ３ 等温性 地形 Ｔｅｒｒａｉｎ ＥＬＥ 海拔

Ｂｉｏ４ 气温季节变化 ＳＬＯ 坡度

Ｂｉｏ７ 温度的年较差 ＡＳＰ 坡向

　 　 Ｂｉｏ１：年平均温度 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｂｉｏ２：气温日较差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ；Ｂｉｏ３：等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ；Ｂｉｏ４：气温季节变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ；Ｂｉｏ５：最热月最高气温度 Ｍａｘ． ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；Ｂｉｏ６：最冷月最低气温度 Ｍｉｎ． ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；Ｂｉｏ７：温度

的年较差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ；Ｂｉｏ８：最湿季平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ９：最干季平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１０：最暖季平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１１：最冷季平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１２：

年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｂｉｏ１３：最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；Ｂｉｏ１４：最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；Ｂｉｏ１５：降

水季节性变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ；Ｂｉｏ１６：最湿季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１７：最干季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ

ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１８：最暖季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１９：最冷季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；ＥＬＥ：海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ＳＬＯ：

坡度 Ｓｌｏｐｅ；ＡＳＰ：坡向 Ａｓｐｅｃｔ

１．３　 西南地区植物功能型划分原则与方法

在已有研究的基础上［３，８，１６］，根据本研究的背景与尺度，综合考虑植物形态结构和生理特征，以植物生长

型（乔木、灌木和草本）、叶寿命（常绿和落叶）、叶型（阔叶和针叶）及植物对温度和热量的需求为原则，结合

我国西南地区的气候及地理条件，基于《中华人民共和国植被分布图（１∶１００００００）》，对除无植被地带及栽培

作物外的西南地区自然植物功能型进行划分。
第一步，先根据水分（生长型）条件将植物分为乔木、灌木和草本 ３ 类，再根据温度条件分为热带、亚热

带、温带和高寒 ４ 类。 第二步，根据植物的叶龄来区分常绿植物和落叶植物，再根据叶型分为阔叶植物和针叶

植物。
１．４　 环境因子筛选

由于各环境因子之间存在一定的相关性，为了避免模型过度拟合现象，需对环境因子按照类别（温度、温
度变化、降水、降水变化、地形 ５ 类）进行筛选［１７⁃１８］。 首先把 ２２ 个环境因子全部导入ＭａｘＥｎｔ 模型进行模拟，筛
选出百分比贡献率大于 １．０％的因子，并对各因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（图 ２），若同类环境因子中有两个或

以上的因子相关性≥± ０．８，则选择其中贡献率最高的因子用于最终的模拟［１９］。 筛选后得到 １６ 个气候变量和

３ 个地形变量参与西南各植物功能型的潜在分布预测建模（表 ３）。
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表 ３　 西南地区各植物功能型环境因子筛选结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＰＦＴｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

植物功能型
Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

温度变化
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

降水变化
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

地形
Ｔｅｒｒａｉｎ

ＰＦＴ１ Ｂｉｏ６ Ｂｉｏ３ Ｂｉｏ４ Ｂｉｏ１２ — — ＥＬＥ ——— ＡＳＰ

ＰＦＴ２ Ｂｉｏ６ — Ｂｉｏ４ Ｂｉｏ１３ — Ｂｉｏ１５ ＥＬＥ ＳＬＯ ＡＳＰ

ＰＦＴ３ Ｂｉｏ６ Ｂｉｏ３ Ｂｉｏ４ Ｂｉｏ１２ Ｂｉｏ１９ Ｂｉｏ１５ ＥＬＥ ＳＬＯ —

ＰＦＴ４ Ｂｉｏ６ Ｂｉｏ３ Ｂｉｏ７ Ｂｉｏ１３ Ｂｉｏ１４ Ｂｉｏ１５ ＥＬＥ ＳＬＯ ＡＳＰ

ＰＦＴ５ Ｂｉｏ６ Ｂｉｏ３ Ｂｉｏ７ — Ｂｉｏ１７ Ｂｉｏ１５ ＥＬＥ ＳＬＯ ＡＳＰ

ＰＦＴ６ Ｂｉｏ１０ Ｂｉｏ３ Ｂｉｏ４ Ｂｉｏ１３ — Ｂｉｏ１５ ＥＬＥ ＳＬＯ —

ＰＦＴ７ Ｂｉｏ９ Ｂｉｏ３ Ｂｉｏ４ Ｂｉｏ１３ Ｂｉｏ１９ Ｂｉｏ１５ ＥＬＥ ＳＬＯ —

ＰＦＴ８ Ｂｉｏ６ — Ｂｉｏ２ Ｂｉｏ１８ Ｂｉｏ１４ Ｂｉｏ１５ ＥＬＥ ＳＬＯ —

ＰＦＴ９ Ｂｉｏ１１ — Ｂｉｏ７ Ｂｉｏ１３ Ｂｉｏ１９ Ｂｉｏ１５ ＥＬＥ ＳＬＯ —

ＰＦＴ０ Ｂｉｏ１１ Ｂｉｏ３ Ｂｉｏ７ Ｂｉｏ１８ Ｂｉｏ１７ Ｂｉｏ１５ ＥＬＥ ＳＬＯ ＡＳＰ

ＰＦＴ１１ Ｂｉｏ１０ — Ｂｉｏ７ Ｂｉｏ１８ Ｂｉｏ１９ Ｂｉｏ１５ ＥＬＥ ＳＬＯ ＡＳＰ

ＰＦＴ１２ Ｂｉｏ６ Ｂｉｏ３ Ｂｉｏ２ Ｂｉｏ１２ Ｂｉｏ１４ Ｂｉｏ１５ ＥＬＥ ＳＬＯ ＡＳＰ

ＰＦＴ１３ Ｂｉｏ１ Ｂｉｏ３ Ｂｉｏ２ Ｂｉｏ１２ — Ｂｉｏ１５ ＥＬＥ ＳＬＯ ＡＳＰ

ＰＦＴ１４ Ｂｉｏ６ — Ｂｉｏ２ Ｂｉｏ１２ Ｂｉｏ１４ — ＥＬＥ ＳＬＯ —

ＰＦＴ１５ Ｂｉｏ１ — Ｂｉｏ７ Ｂｉｏ１３ — Ｂｉｏ１５ ＥＬＥ ＳＬＯ —

图 ２　 西南地区常见环境因子相关性

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
Ｂｉｏ１：年平均温度 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｂｉｏ２：气温日较差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ；Ｂｉｏ３：等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ；Ｂｉｏ４：气温季节变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ；Ｂｉｏ５：最热月最高气温度 Ｍａｘ． ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；Ｂｉｏ６：最冷月最低气温度 Ｍｉｎ． ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；Ｂｉｏ７：
温度的年较差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ；Ｂｉｏ８：最湿季平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ９：最干季平均温度 Ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１０：最暖季平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１１：最冷季平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１２：年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｂｉｏ１３：最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；Ｂｉｏ１４：最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；Ｂｉｏ１５：降水季节性变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ；Ｂｉｏ１６：最湿季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１７：最干季降水

量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１８：最暖季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ；Ｂｉｏ１９：最冷季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ
ｑｕａｒｔｅｒ；ＥＬＥ：海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ＳＬＯ：坡度 Ｓｌｏｐｅ；ＡＳＰ：坡向 Ａｓｐｅｃｔ

４１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１．５　 最大熵模型

近年来，用于物种潜在地理分布预测研究的生态位模型得到快速发展，主要有 ＧＡＲＰ （Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ Ｒｕｌｅｓｅｔ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）、ＥＮＦＡ （Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｉｃｈｅ Ｆａｃｔｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ）、Ｂｉｏｃｌｉｍ（Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）、Ｄｏｍａｉｎ
（Ｄｏｍａｉｎ ｍｏｄｅｌ）、ＭａｘＥｎｔ（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ）等［１９⁃２２］。 研究表明，ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果优于同类模型，
尤其是在物种分布数据不全的情况下仍然能得到较为满意的结果［２３⁃２４］，且具有数学原理简单清晰，易于进行

生态学解释等优点［２５⁃２６］。
本研究采用 ＭａｘＥｎｔ 模型进行西南地区植物功能型的地理分布模拟。 将分布样点数据 （ＣＳＶ 格式）和气

候因子数据（ＡＳＣＩＩ 格式）导入 ＭａｘＥｎｔ 模型软件，设置参数进行模拟。 随机选择 ７５％的分布数据作为训练集，
用于构建模型，剩余 ２５％的分布数据作为测试集，用于检验模型的准确性，重复运算次数设为 １０ 次。 采用受

试者工作特征曲线（ＲＯＣ）下的面积，即 ＡＵＣ 值对建立的最大熵模型模拟准确性进行评价。 ＡＵＣ 取值范围为

［０，１］，其值越大表示模型模拟准确性越高［２７］。 ＡＵＣ 值的评估标准为如表 ４ 所示［１４］。 分析环境因子对研究

区各植物功能型分布的百分贡献率，筛选影响各植物功能型地理分布的主导环境因子［ ２８］。

表 ４　 ＡＵＣ 值与模型预测准确性的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＵＣ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

准确性
Ａｃｃｕｒａｃｙ

较差
Ｐｏｏｒ

一般
Ｆａｉｒ

较准确
Ｇｏｏｄ

很准确
Ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ

极准确
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

完美
Ｐｅｒｆｅｃｔ

ＡＵＣ ０．５—０．６ ０．６—０．７ ０．７—０．８ ０．８—０．９ ０．９—１．０ １．０

　 　 ＡＵＣ：受试者工作特征曲线下与坐标轴围成的面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ

最大熵模型可以给出各植物功能型在预测地区的存在概率 Ｐ，取值范围 ０—１。 根据统计学原理，当植物

在某一地区的存在概率 Ｐ＜０．０５ 时为小概率事件，在此定义为不适宜区［２９］。 在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后，将研究区各植物功能型的适生等级划分为 ４ 类（表 ５） ［３０］。

表 ５　 气候适宜性划分标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

存在概率 Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ０—０．０５ ０．０５—０．３３ ０．５—０．６６ ０．６６—１

适生等级 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ 气候不适宜区 气候低适宜区 气候中适宜区 气候高适宜区

２　 结果与分析

２．１　 西南地区植物功能型划分

依据植物生长型（乔木、灌木和草本）、叶龄（常绿和落叶）、叶型（阔叶和针叶）及植物对水分、温度和热

量的需求，对研究区的植物功能型进行理论上的划分。 将西南自然植被划分为 ４０ 种备选植物功能型，包括

１６ 种乔木植物功能型，１６ 种灌木植物功能型，８ 种草本植物功能型（表 ６）。
在上述理论植物功能型的基础上，根据研究区自然植被的实际情况，去除不存在类型，由于热带落叶阔叶

乔木（４ 个样点）和温带草原草（１ 个样点）两个植物功能型面积较小，样本点数小于 ５，将其合并到空间相临

近似功能型中，得到西南地区 １５ 种植物功能型，包括 ６ 种乔木类、６ 种灌木类和 ３ 种草本类植物功能型（表
６）。
２．２　 模型适用性评价

本文采用 ＡＵＣ 值，即受试者工作特征曲线（ＲＯＣ）下的面积，对建立的最大熵模型的模拟准确性进行评

价。 模型输出 １５ 种植物功能型的 ＡＵＣ 值表明，亚热带常绿针叶乔木模拟精度一般；亚热带常绿阔叶乔木、亚
热带常绿阔叶灌木和亚热带草丛草预测较准确；其他 １１ 类功能型模拟均大于 ０．８（表 ７），即它们的模型模拟

效果达到很准确的水平，因此最大熵模型可用于我国西南植物功能型地理分布与气候的关系研究。

５１３　 １ 期 　 　 　 陆双飞　 等：气候变化下西南地区植物功能型地理分布响应 　
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表 ６　 西南地区植物功能型的理论和实际划分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ＰＦＴｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

热带 Ｔｒｏｐｉｃａｌ 亚热带 Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ 温带 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ 高寒 Ａｌｐｉｎｅ

乔木 热带常绿阔叶乔木∗ 亚热带常绿阔叶乔木∗ 温带常绿阔叶乔木 高寒常绿阔叶乔木

Ａｒｂｏｒｓ 热带落叶阔叶乔木 亚热带落叶阔叶乔木∗ 温带落叶阔叶乔木∗ 高寒落叶阔叶乔木

热带常绿针叶乔木 亚热带常绿针叶乔木∗ 温带常绿针叶乔木∗ 高寒常绿针叶乔木

热带落叶针叶乔木 亚热带落叶针叶乔木 温带落叶针叶乔木 高寒落叶针叶乔木

灌木 热带常绿阔叶灌木 亚热带常绿阔叶灌木∗ 温带常绿阔叶灌木 高寒常绿阔叶灌木∗

Ｓｈｒｕｂｓ 热带落叶阔叶灌木 亚热带落叶阔叶灌木∗ 温带落叶阔叶灌木∗ 高寒落叶阔叶灌木∗

热带常绿针叶灌木 亚热带常绿针叶灌木 温带常绿针叶灌木∗ 高寒常绿针叶灌木

热带落叶针叶灌木 亚热带落叶针叶灌木 温带落叶针叶灌木 高寒落叶针叶灌木

草本 热带草甸草 亚热带草甸草 温带草甸草∗ 高寒草甸草∗

Ｈｅｒｂｓ 热带草原草 亚热带草丛草∗ 温带草原草 高寒草原草

　 　 ∗经筛选后西南地区实际存在的植物功能型

表 ７　 最大熵模型模拟西南地区植物功能型的 ＡＵＣ 值

Ｔａｂｌｅ ７　 ＭａｘＥｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＦＴｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

植物功能型
Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ

ＡＵＣ 值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ＡＵＣ

植物功能型
Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ

ＡＵＣ 值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ＡＵＣ

ＰＦＴ１ ０．９８７ ＰＦＴ８ ０．９５０

ＰＦＴ２ ０．７５０ ＰＦＴ９ ０．９６９

ＰＦＴ３ ０．８３６ ＰＦＴ１０ ０．９３０

ＰＦＴ４ ０．６５４ ＰＦＴ１１ ０．９７２

ＰＦＴ５ ０．７７２ ＰＦＴ１２ ０．９１９

ＰＦＴ６ ０．８３５ ＰＦＴ１３ ０．８４２

ＰＦＴ７ ０．７６２ ＰＦＴ１４ ０．９０５

ＰＦＴ１５ ０．８９８

２．３　 西南地区植物功能型分布的主导环境因子分析

通过最大熵模型迭代运算和归一化处理，得到 １９ 个环境变量对西南地区各植物功能型分布概率的百分

贡献率（图 ３）。
由图可知：影响热带常绿阔叶乔木分布的主导环境因子为最冷月的最低温度（Ｂｉｏ６）、年降水量（Ｂｉｏ１２），

累计贡献率 ９０．３％，表明西南地区热带植物功能型分布主要受到低温和年降水量的限制。
亚热带类植物功能型分布主要受到温度变化的影响，表征温度变化的环境因子贡献率高达 ４１．７％；此外，

最冷月的最低温度（Ｂｉｏ６）对亚热带木本植物的分布影响较大，累计贡献率约为 １７．７％；特别地，亚热带常绿阔

叶乔木受坡度（ＳＬＯ）的影响最大，贡献率为 ４０．９％。
温带类植物功能型的分布受降水类环境因子的影响最大，其环境因子贡献率平均为 ４０．１％；其中，温带常

绿针叶灌木的分布受最热季降水量（Ｂｉｏ１８）的影响较大，贡献率为 ２９．４％；温带常绿针叶乔木的分布受最湿月

降水量（Ｂｉｏ１３）影响最大，贡献率为 ４９．７％；此外，温带落叶阔叶乔木和温带草甸草的分布受最冷月最低温度

（Ｂｉｏ６）的影响最大，贡献率分别为 ３４．７％和 ４４．８％。
高寒常绿阔叶灌木分布主要受年平均温度（Ｂｉｏ１）、气温日较差（Ｂｉｏ２）和海拔（ＥＬＥ）的影响，累计贡献率

８６．０％；影响高寒落叶阔叶乔木的植物功能型的主导环境因子为年降水量（Ｂｉｏ１２）、最干月降水量（Ｂｉｏ１４）、气
温日较差（Ｂｉｏ２）和最冷月最低温度（Ｂｉｏ６），累积贡献率 ９４．７％；高寒草甸草的分布则主要受年平均温度

（Ｂｉｏ１）、最湿月降水量（Ｂｉｏ１３）和海拔（ＥＬＥ）的影响，累计贡献率达 ９４．７％。
综合来看，乔木类植物功能型的分布受最冷月最低气温（Ｂｉｏ６）的影响最大，贡献率为 ２８．１％；灌木和草本

类植物功能型分布受温度类环境因子和海拔的影响较大。 阔叶类植物功能型受坡度（ＳＬＯ）的影响较大；针叶
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类植物功能型的分布受温度年较差（Ｂｉｏ７）的影响较大；除热带常绿阔叶乔木、高寒落叶阔叶灌木外，各植物功

能型分布受到海拔（ＥＬＥ）因子影响也比较明显。

图 ３　 西南地区植物功能型环境因子贡献百分比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＰＦＴｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

各植物功能型含义见表 １，各环境因子含义见表 ２

２．４　 气候变化下西南地区植物潜在分布模拟

由表 ８ 和图 ４ 可知，随着 ＣＯ２排放水平的增加，热带常绿阔叶乔木的适宜分布区范围呈逐渐扩大的趋势，

但增加的适宜区主要为低适宜分布区，中、高适宜区面积有所减少，由当前的 ０．５％减小为 ２０５０ 年 ＣＯ２排放量

最高的 ＲＣＰ８．５ 情景下的 ０．２％，低适宜分布区质心不断向东北方向移动，中、高适宜分布区质心向东南方小幅

移动。

表 ８　 不同气候情景下各植物功能型地理分布面积百分比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ＰＦＴｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

适生等级
Ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｌｅｖｅｌ

ＰＦＴ１ ＰＦＴ２ ＰＦＴ３ ＰＦＴ４ ＰＦＴ５ ＰＦＴ６ ＰＦＴ７ ＰＦＴ８ ＰＦＴ９ ＰＦＴ１０ ＰＦＴ１１ ＰＦＴ１２ ＰＦＴ１３ ＰＦＴ１４ ＰＦＴ１５

当前气候情景 不适宜区 ９３．１ １０．２ ３６．９ ４．６ ２５．８ ５４．７ ２２．６ ７４．７ ８９．０ ６８．４ ８１． ６ ６９．５ ５３．８ ７３．７ ６７．２

Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ 低适宜区 ５．０ ４７．５ ３７．４ ２３．０ ３３．２ １５．１ ３８．３ １９．０ ８．８ ２３．８ １４．０ １９．０ １７．０ ９．３ １３．７

ｓｃｅｎａｒｉｏ 中适宜区 １．４ ３７．５ ２２．５ ６８．９ ３８．９ ２８．９ ３５．３ ４．９ １．６ ６．１ ３．２ ９．６ ２７．６ １６．４ １７．８

高适宜区 ０．５ ４．８ ３．２ ３．５ ２．１ １．４ ３．８ １．４ ０．５ １．７ １．３ １．９ １．６ ０．６ １．３

２０５０ ＲＣＰ２．６ 不适宜区 ９４．５ ７．１ ４２．７ ３．２ ２７．０ ５７．９ ２０．５ ７７．０ ８６．８ ５８．２ ５２．９ ６７．５ ５８．４ ６９．６ ７３．０

低适宜区 ４．５ ４６．４ ２７．２ ４３．２ ３４．８ １２．１ ４０．４ １７．１ １０．７ ３２．５ ２５．２ ２２．５ ２０．４ １５．２ １５．８

中适宜区 ０．７ ４０．０ ２５．９ ５２．５ ３８．０ ２４．８ ３８．４ ５．１ １．８ ７．８ １０．９ ８．３ ２１．０ １４．４ １１．１

高适宜区 ０．１ ６．５ ４．２ １．１ ０．２ ５．２ ０．７ ０．８ ０．７ １．５ １０．９ １．７ ０．２ ０．９ ０．１

２０５０ ＲＣＰ４．５ 不适宜区 ９１．１ １０．８ ４１．７ １．６ ２５．６ ５７．５ １９．７ ７９．３ ８９．１ ６３．８ ６１．５ ６９．０ ５９．７ ７４．１ ７３．３

低适宜区 ７．１ ４８．１ ２６．６ ２５．９ ３０．５ １１．４ ３７．０ １６．６ ８．２ ２８．１ １９．６ ２１．４ １９．６ １２．８ １７．５

中适宜区 １．５ ３６．６ ２３．８ ６９．３ ４３．４ ２４．３ ４０．５ ３．７ ２．１ ６．５ １０．０ ７．９ ２０．５ １２．６ ９．０

高适宜区 ０．３ ４．５ ７．９ ３．２ ０．５ ６．８ ２．８ ０．４ ０． ６ １．５ ８．９ １．７ ０．２ ０．６ ０．２

２０５０ ＲＣＰ８．５ 不适宜区 ９０．６ ６．７ ３９．９ ２．７ ２６．８ ５５．２ ２０．０ ９０．１ ９０．３ ６１．２ ６３．０ ７８．８ ８２．５ ８６．４ ７９．５

低适宜区 ８．１ ４６．０ ２９．２ ４９．３ ３６．２ １２．５ ３７．０ ６．６ ６．９ ２８．３ １７．７ １６．３ １１．２ １２．６ ２０．５

中适宜区 １．２ ４０．３ １９．４ ４７．８ ３６．７ ２３．１ ３９．６ ２．５ ２．１ ８．７ １０．１ ４．２ ６．２ １．１ ≈０．０

高适宜区 ０．２ ７．１ １１．５ ０．２ ０．４ ９．２ ３．４ ０．７ ０．７ １．８ ９．１ ０．８ ≈０．０ ≈０．０ ０．０

　 　 ２０５０ ＲＣＰ２．６：２０５０ ＲＣＰ２．６ 气候情景 ２０５０ ＲＣＰ２．６ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ；２０５０ ＲＣＰ４．５：２０５０ ＲＣＰ４．５ 气候情景 ２０５０ ＲＣＰ４．５ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ；２０５０

ＲＣＰ８．５：２０５０ ＲＣＰ８．５ 气候情景 ２０５０ ＲＣＰ８．５ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ
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图 ４　 不同气候情景下热带常绿阔叶乔木地理分布及质心

Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

Ⅰ：当前气候情景 ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ；Ⅱ：２０５０ ＲＣＰ２．６ 气候情景 ２０５０ ＲＣＰ２．６ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ；Ⅲ：２０５０ ＲＣＰ４．５ 气候情景 ２０５０ ＲＣＰ４．５

ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ；Ⅳ：２０５０ ＲＣＰ８．５ 气候情景 ２０５０ ＲＣＰ８．５ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

如表 ８ 和图 ５ 所示，亚热带常绿阔叶乔木和亚热带常绿针叶乔木分布范围广泛，适宜分布区面积分别占

到研究区总面积的 ８９．８％和 ９５．４％，在 ２０５０ ＲＣＰ４．５ 气候情景下这两种植物功能型各等级适生区分布范围与

当前气候情景大致相近；在 ２０５０ ＲＣＰ２．６ 和 ２０５０ ＲＣＰ８．５ 气候情景下亚热带常绿阔叶乔木适宜分布区分别增

加 ３．１％和 ３．５％，高适宜分布区面积增加较为明显且质心向南移动；亚热带常绿针叶乔木在 ２０５０ ＲＣＰ２．６ 气

候情景下研究区西南部的高适宜分布区基本消失，研究区东部的高适宜分布区面积有所增加，但高适宜分布

区总面积由 ３．５％减小为 １．１％，且高适宜分布区质心向东移动；在 ２０５０ ＲＣＰ８．５ 气候情景下中、高适生区面积

骤减，分别由 ６８．９％和 ３．５％减小为 ４７．８％和 ０．２％。 亚热带落叶阔叶乔木主要分布于研究区北部，且高适宜分

布区主要集中在研究区东部，在未来情境下随着 ＣＯ２排放水平增加，适宜分布区面积有所增加，其中高适宜分

布区面积由当前的 ３．２％逐渐增加到 ２０５０ ＲＣＰ８．５ 气候情景下的 １１．５％，高适宜分布区质心东移。 在不同气

候情景下，亚热带常绿阔叶灌木的总适宜分布区相似，但高适宜分布区面积显著减小，尤其在 ２０５０ ＲＣＰ２．６ 气

候情景下，高适宜分布区面积由当前气候的 ２．１％减小为 ０．２％，高适宜分布区质心向东北移动。 亚热带落叶

阔叶灌木适宜分布区随着二氧化碳排放水平增加略微减小，但高适宜分布区面积逐步由当前气候情景下的

１．４％增加至 ２０５０ ＲＣＰ８．５ 气候情景下的 ９．２％，高适宜分布区质心向南移动。 随着 ＣＯ２排放水平增加，亚热带

草丛草适宜分布区面积略有增加，而高适宜分布区面积则先减小后增加，在 ２０５０ ＲＣＰ２．６ 气候情景下高适宜

分布区面积由 ３．８％减小为 ０．７％，高适宜分布区质心略向北移动。
由表 ８ 和图 ６ 可知：温带落叶阔叶乔木适宜分布区随着 ＣＯ２排放水平的增加而减小，其中高适宜分布区

面积也由当前的 １．４％减小为 ０．７％；温带常绿针叶乔木的适宜分布区面积在 ２０５０ ＰＣＲ２．６ 气候情景下略微增

加，由当前的 ８．８％增加为 １０．７％，其余气候情景下，适生区面积无明显变化，低、中适宜区质心略向东移。 温

带落叶阔叶灌木适宜分布区随 ＣＯ２排放水平的增加先增加后略有减小，其中 ２０５０ 年 ＲＣＰ２．６ 气候情景下适宜

分布区面积由当前的 ３１．６％增加为 ４１．８％，其中、低适宜分布区面积增加明显，由原来的 ２３．８％增至 ３２．５％，各
等级适宜区质心略向西移动；温带常绿针叶灌木各等级适宜分布区面积随 ＣＯ２排放水平增加呈明显增加后略

有减小，２０５０ 年 ＲＣＰ２．６ 气候情景下适宜分布区面积由当前的 １８．４％增加为 ４７．１％，高适宜分布区面积由当前

的 １．３％增加为 １０． ９％，高适宜分布区质心向西移动。 温带草甸草适宜分布区面积在 ２０５０ 年 ＲＣＰ２． ６、
ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下先增大后减小，但高适宜分布区面积不断减小，由当前的 １．９％逐步减小至 ＲＣＰ８．５ 情

景下的 ０．８％，高适宜分布区质心明显向东北方向移动。
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图 ５　 不同气候情景下亚热带植物功能型地理分布及质心
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图 ６　 不同气候情景下温带植物功能型地理分布及质心
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在 ２０５０ 年 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下（表 ８ 和图 ７），高寒类植物功能型适宜区逐渐缩小，高适宜分布区

质心大致向东移动。 高寒常绿灌木适宜区面积由 ４６．２％减小为 １７．５％，高寒落叶阔叶灌木适宜区面积由

２６．３％减小为 １３．６％，高寒草甸草适宜区面积由 ３２．８％减小为 ２０．５％。 在 ２０５０ 年 ＣＯ２排放量最高的 ＲＣＰ８．５
情景下，高寒类植物功能型中、高适宜区几乎消失。
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图 ７　 不同气候情景下高寒植物功能型地理分布及质心
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３　 讨论

３．１　 植物功能型划分

本文选取 ３ 个冠层特征：生长型（乔木 ／灌木 ／草本）；叶型（针叶 ／阔叶）；叶片寿命（常绿 ／落叶），２ 项生理

特征（水分需求、温度需求）对研究区的自然植被进行功能型划分。 植物功能型的划分与特定的研究目的和

背景相联系［３１］，由于本研究所划分的植物功能型主要用于西南地区植物潜在地理分布模拟研究，所以并未将

植物的光合途径（Ｃ３、Ｃ４、ＣＡＭ）这一常用于生物地球化学模型的生理特征列入植物功能型划分依据，同时西

南地区种类繁多，使用 Ｃ３、Ｃ４进行植物功能型划分存在较大难度 ［３，３２］。 划分植物功能型时，根据西南植被、地
形与气候实际情况，将温度指标进行了细化，虽然西南地区在纬度梯度上仅包含热带、亚热带两个气候带，但
由于青藏高原的隆起使该区域呈现“西高东低”的地形格局［７］，温度受海拔梯度的影响十分明显，所以在增加

亚热带和温带两个温度等级后，又针对云南西北部和四川西部的青藏高原区，划分了高寒类植物功能型，使植

物功能型划分更具代表性且符合实际。
由于热带落叶阔叶乔木（１７５ｋｍ２、地块数为 ４、样本点数为 ４）和温带草原草（１１０ｋｍ２、地块数为 １、样本点

数为 １）两个实际存在的植物产生样本点个数小于 ５，无法得到可靠的模拟结果，因此将其合并到空间相临近

似功能型热带常绿阔叶乔木和温带草甸草中。 西南地区四川盆地等地存在着大面积栽培植物，由于栽培植物
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受人为活动影响大，因此本研究将其剔除，未进行植物功能型划分。 其中，四川盆地的耕地分布面积最大且集

中，而云南、贵州、重庆以及四川西部地区栽培植物呈离散、复杂的斑块分布（图 １），这与地形因素非常相关。
此外，研究所用的中国植被图数据多为 ２０ 世纪 ８０ 年代前的调查结果，植被变化是缓慢的过程，因此其总

体分布状况没有变化。 近一二十年来，研究区的地表植被除少部分区域出现退化外，整体呈现改善趋势［３３］。
相关研究表明温度升高是影响西南地区植被覆盖增加的主要自然因素［３４］，此外，天保工程、退耕还林还草等

生态工程的有效实施对西南地区植被生长整体上也起到促进作用［３５］。
３．２　 植物功能型地理分布模拟

西南地区各植物功能型分布面积差异大，导致分布样点数相差较大，分布样点较多的可达 ５００ 个（如亚热

带落叶阔叶灌木），较少的甚至不足 ４０ 个（如温带常绿针叶乔木、温带常绿针叶灌木）。 ＭａｘＥｎｔ 运行结果显

示，即使是分布样点数据较少的几类植物功能型，其 ＡＵＣ 值仍能达到 ０．９ 以上，如温带常绿针叶乔木功能型

（２９ 个样点）的 ＡＵＣ 值达到 ０．９６９，这一结果印证了在分布样点数据较少的情况下，ＭａｘＥｎｔ 仍能获得较为满意

的结果［３６］。 而亚热带常绿针叶乔木、亚热带常绿阔叶乔木等植物功能型虽然分布样点个数多（５００ 个），但其

ＡＵＣ 值却小于 ０．８，这表明对于研究区中分布范围非常广的物种，建立高精度关系模型存在困难，因此 ＡＵＣ
值往往较低，与 Ｙａｎｇ 等的研究结果一致［１９，３７⁃３８］。 对比西南植物功能型的实际分布图（图 １）和模型预测的分

布结果（图 ４—图 ７），可以发现，各植物功能型的实际分布和预测分布高度一致，也反映出ＭａｘＥｎｔ 模型对西南

地区植物功能型好的模拟效果。
模拟结果显示，随 ＣＯ２排放量增加，未来西南各植物功能型分布呈现不同变化，其中，高寒类植物功能型

适宜区面积均明显减小，高适宜区东移，这反映出高浓度温室气体排放导致的升温等气候因子变化，将严重威

胁到高寒类植物功能型的生存，造成其退化甚至消失等一系列严重后果；热带常绿阔叶乔木植物低适宜区面

积增加且质心向东北方向移动，但其高适宜区面积却有所减少，这与相关研究中气候变暖导致热带地区植物

生长期减少对应的结果相一致［３９］。 大量研究表明 ＣＯ２浓度升高对植物生长具有促进作用， 尤其对于 ＣＯ２饱

和点较高的 Ｃ３植物具有最大的生长促进作用［４０］。 不同类型植物对 ＣＯ２浓度升高的反应存在差异，会引起植

物群落组成和比例发生一定变化［４１］。 本研究采用模型预测植物功能型地理分布时，主要考虑了 ＣＯ２温室效

应增温的影响，未将其施肥效应考虑在内，从而会一定程度上影响未来气候情景下植物功能型地理分布的预

测精度。
本研究为区域尺度，环境变量分辨率约为 １ｋｍ２，因此坡度、坡向因子只能从较大尺度上反映出总的地形

规律，分辨率会对坡度和坡向两个地形因子模拟各植物功能型分布的准确性有所影响。 植被的分布除了受到

气候、地形等环境因素影响外，还会受到生物因素、物种的扩散能力、物种适应新环境的进化能力等影响［２，４２］。
本研究为大尺度下的气候变化模拟响应研究，因此只考虑了气候和地形因子对各植物功能型分布的影响。 有

研究得出土地利用类型对植物分布的影响也十分显著［１９］，希望在后续的研究中能够结合此类人类活动因素，
以期获得更加准确的预测结果。

４　 结论

基于中国植被图数据，结合西南地区自然植被的实际情况，按照温度、水分、冠层特征的植物功能型划分

原则筛选得到 １５ 类植物功能型。 对影响各植物功能型分布的主导环境因子分析表明：影响热带常绿阔叶乔

木分布的主导因子为最冷月的最低温度和年降水量；亚热带类植物功能型分布主要受到温度变化的影响；温
带类植物功能型的分布受降水类因子的影响最大；高寒草甸草和高寒常绿阔叶灌木受温度类和海拔因子的影

响较大，高寒落叶阔叶灌木则受降水类因子影响最大。 未来气候情景下，随着 ＣＯ２排放水平的提高，各植物功

能型适生区的面积和质心相对于当前都有不同程度的变化和移动，尤其是高寒类植物功能型适宜区面积均明

显减小，高适宜区东移，表明高水平温室气体排放所导致的升温现象可能对高寒类植物功能型的生存产生严

重威胁，如不对环境加以保护改善气候条件，高寒类植物功能型可能进一步退化甚至消失。
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