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摘要：红豆树（Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ Ｈｅｍｓｌ． ｅｔ Ｗｉｌｓ．）是中国的特有种，具有极高的经济价值、景观价值和药用价值。 由于木材珍贵，人
工盗伐严重，其种群数量和分布范围不断减少，被世界自然保护联盟（ＩＵＣＮ）濒危物种红色名录列为近危物种。 气候变化会对

物种的分布造成严重影响，理解该影响将有助于物种保护策略的制定，尤其是为濒危物种未来的保护提供重要参考。 本研究基

于红豆树在中国的地理分布数据，借助经相关性分析后筛选出的 ９ 个变量因子，利用最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）模拟红豆树在末次

盛冰期、全新世中期、当代和未来气候情景下的潜在分布区和影响其分布的主导环境因子，并且通过空间分析模拟其在不同气

候变化情景下空间分布格局的变化。 结果表明 ＭａｘＥｎｔ 在各时期训练集和测试集的 ＡＵＣ（受试者工作特征曲线下的面积）均值

均达到 ０．９ 以上，表明模型有很好的预测能力。 刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）表明年均降水量、温度季节性变化标准差和昼夜温差月均值

是主导其分布的三大因子，累计贡献率达到 ９１．８％。 将模拟结果导入到 ＡｒｃＧＩＳ 后，处理得到不同时期红豆树适生区空间分布

格局变化。 结果表明，自末次盛冰期以来，红豆树的适生区面积收缩且向北迁移；随着全球气候变暖，未来 ４ 种气候情景下红豆

树适生区也有较大面积的减少，特别是在高浓度排放情景（ＲＣＰ８．５）下，丧失率最高达到 ４５．６％。 重庆、江西及位于粤桂两省中

南部的大面积适生区可能都将丧失。 而新增区域仅存在于适生区的边缘，新增率仅为 １％—２％。 本研究表明红豆树的分布受

气候变化的影响较大，该研究结果将对未来红豆树的迁地保护与栽培提供重要参考。
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气候变化是迄今为止最为严峻的环境问题之一，其发生改变将影响该区域的热量和水分及两者的配合状

况，并对物种的分布造成显著影响［１］。 植物与气候之间的联系一直是生态学、植物学和生物地理学等领域研

究的重点，末次盛冰期以来气候的巨大变化改变了地球上大部分植物的地理分布［２］，期间幸存下来的陆生植

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［３］。 而近年来，全球气候正经历着以变暖为

主要特征的显著变化，ＩＰＣＣ 第五次报告预计 ２１ 世纪末（２０８１—２１００ 年），全球平均地表温度将上升 ０．３—４．
８℃ ［４］。 已有研究表明，气候变暖将使部分植物的适生区面积缩小，且呈破碎化分布态势［５⁃６］。 因此，了解气

候变化对物种分布格局的影响，将有助于理解物种过去栖息地变化的原因，从而为全球气候变暖下物种保护

策略的制定尤其是濒危植物的保护提供重要参考。
物种分布模型（ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ， ＳＤＭｓ）作为研究气候变化对物种适宜生境影响的一种最常用

工具［７］，其主要依据物种的分布数据和相应的环境数据，使用一定的算法预测该物种的地理分布情况，同时

输出物种对生境的偏好程度［８］。 近年来，在不同的研究领域，研究人员开发了多个基于不同算法的物种分布

模型，如 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型、ＧＡＲＰ 模型和 ＭａｘＥｎｔ 模型等，尤其是 ＭａｘＥｎｔ 模型因其准确度高、稳定性高成为最广

泛使用的 ＳＤＭ 算法［９⁃１０］。 作为一种通用的机器学习技术，ＭａｘＥｎｔ 因其能处理变量之间复杂的相互作用，且对

小样本的敏感度较低等优势非常适合物种分布建模［１１⁃１２］，近年来被广泛应用于濒危物种栖息地选择和生境

适宜性划分［１３⁃１４］，气候变化对物种分布的影响［１５］、外来物种入侵及害虫预警［１６⁃１７］等领域研究。 最新研究表明

ＭａｘＥｎｔ 模型在流行疾病疫情分析［１８］、用地条件分析［１９］等新领域也发挥出了较好的效果。
红豆树属（Ｏｒｍｏｓｉａ）隶属豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ），在我国约有 ３７ 种，该属大部分物种都具有极高的经济价值

和开发利用价值，受到人为干扰及采伐较为严重［２０］。 红豆树（Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ）是红豆树属在中国的特有种，是
国家Ⅱ级重点保护植物［２１］，已被世界自然保护联盟濒危物种红色名录（ＩＵＣＮ Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ）
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列为近危物种（Ｎｅａｒ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ）。 在我国分布较为广泛，但种群数量较少，主要分布于江苏、安徽、浙江、江
西、福建、湖北、四川、贵州、广东、广西等省区。 红豆树具有极高的经济价值、景观价值和药用价值，所以人工

盗伐严重，又因其自身繁衍能力和传播扩散能力都较差等内外因素影响，致使其现存野生种群稀少［２２］，正逐

渐走向衰亡［２３］。
目前，对于红豆树的研究主要集中在生理生态特性［２４⁃２６］、种群遗传性［２７］ 和濒危保护［２０⁃２１］ 等方面，在地理

分布特征及环境因子喜好程度上研究较少。 因此本研究运用 ＭａｘＥｎｔ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ 软件进一步定量探究气

候变化以及环境因素对红豆树地理分布的影响，模拟过去、当代及未来不同气候情景下红豆树的适生分布范

围，进而分析影响红豆树分布的主导环境因子和阈值，并得出其在不同气候情景下分布的空间格局变化，从而

为未来气候变暖背景下红豆树的保护与栽培提供重要参考。

１　 材料与方法

１．１　 地理分布数据来源及处理

红豆树分布数据主要来源于全球生物多样性信息网络（ＧＢＩＦ， ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ）、中国国家标本资

源平台（ＮＳＩＩ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｓｉｉ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）和中国数字植物标本馆 （ＣＶＨ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）等标本信息平

台及文献检索［２４］，并通过以下方法进行筛选：１）剔除位置信息未精确到镇的标本数据和重复数据；２）考虑到

气候精度数据为 ２．５′，在每个 ２．５′×２．５′网格处只取一个分布点。 通过以上方法最后筛选得到红豆树的标本信

息共 １２６ 条，保存为 ＭａｘＥｎｔ 模型可用的 ｃｓｖ 格式。
１．２　 环境数据来源

本研究中的 １９ 种生物气候变量均来源于世界气候数据库 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ ／ ），坐标系为

ＷＧＳ８４、栅格大小为 ２５ ｋｍ２，数据空间分辨率为 ２．５ ｍｉｎ［２８］。 其中，当代气候数据的时间范围在 １９６０ 年到

１９９０ 年。 末次盛冰期（距今约 ２１０００ 年）、全新世中期（距今约 ６０００ 年）和未来气候数据采用美国国家大气研

究中心（ＮＣＡＲ）开发的通用气候系统模式 ＣＣＳＭ４。 未来气候数据选用 ＩＰＣＣ 第五次报告中 ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ８．５
两种温室气体排放情景（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ，ＲＣＰ），分别代表温室气体浓度上升对未来气候的

最低和最高影响。 其中在 ＲＣＰ８．５ 情景下，温室气体排放较高，缺少应对气候变化的对策［２９］。 研究所使用的中

国行政区划图来源于国家基础地理信息中心网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ）。 海拔高程数据来源于地理空间数据

云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ ／ ｓｅａｒｃｈ） ＳＴＲＭ １ｋｍ 高程数据。 ＡｒｃＧＩＳ 软件版本为 １０．２，ＭａｘＥｎｔ 软件版本是 ３．４．１。
鉴于红豆树前期研究中表明其分布受人类活动影响较大，因此本次研究将人类活动强度数据（ｈｆ⁃ｖ２ｇｅｏ）

作为补充变量研究。 该数据来自于国际地球科学信息网络中心（ＣＩＥＳＩＮ），能全面和客观地体现人类活动的

强度及空间分布状态［３０］。
１．３　 环境变量的筛选与处理

末次盛冰期、全新世中期、当代和未来气候均包括了 １９ 个生物气候变量，由于该生物气候变量中有部分

变量间相关性较大，为避免环境变量的多重共线性导致的模型过度拟合［３１⁃３２］，使用 ＤＩＶＡ⁃ＧＩＳ ７． ５ 软件

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｉｖａ⁃ｇｉｓ．ｏｒｇ ／ ）提取 １２６ 个分布点上 １９ 个气候变量信息，利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对其进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性分析，选择相关系数 ｒ＞０．８ 的环境变量且只选取对红豆树地理分布紧密联系的变量参与预测，最终筛选

后得到 ８ 个环境变量，分别是年平均温度（ｂｉｏ１），昼夜温差月均值（ｂｉｏ２）、等温线（ｂｉｏ３）、温度季节性变化标

准差（ｂｉｏ４）、最湿季度平均温度（ ｂｉｏ８）、年均降水量（ ｂｉｏ１２）、降水量变异系数（ ｂｉｏ１５）、最暖季度降水量

（ｂｉｏ１８），与海拔高程数据共同组成 ９ 个变量因子参与研究。 在当代气候情景做了两次的模拟实验，第一次是

将 ９ 个变量因子进行模拟后与过去和未来所得到的结果进行比较；第二次作为补充研究，保持实验方法相同，
不同的是将人类活动数据纳入后组成 １０ 个变量因子再次进行模拟，目的是得到人类活动强度对红豆树分布

的影响程度。
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１．４　 模型的设置与优化

将 １２６ 条红豆树地理分布数据与处理好的环境数据导入到 ＭａｘＥｎｔ 模型中，设分布数据的 ２５％作为测试

集（ｔｅｓｔ ｄａｔａ），剩余的 ７５％作为训练集（ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ）。 ＭａｘＥｎｔ 允许模型多次运行并平均在一起以产生最佳结

果［３３］，为保证结果的准确性，设置软件重复运算 １５ 次。
特性类型（ｆｅａｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｅｓ）是 ＭａｘＥｎｔ 关键的参数设置。 ＭａｘＥｎｔ 有 ５ 种特性类型，分别是线性特征（Ｌ）、二

次型特征（Ｑ）、片段化特征（Ｈ）、乘积特征（Ｐ）和阈值特征（Ｔ）。 在分布点较多的情况下，ＭａｘＥｎｔ 默认使用更

多的特征类型［３４⁃３５］。 孔维尧等［３６］认为函数模型对表现影响不大，考虑到本次研究所选物种的分布点＞８０ 个，
因此选用 ＭａｘＥｎｔ 默认的特征选择。

最后将 ＭａｘＥｎｔ 模型输出的 ａｓｃ 格式文件，在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中转为 Ｒａｓｔｅｒ 格式，运用重分类（Ｒｅｃｌａｓｓ）方法，
将适宜性指数在 ０—３０％的划分为不适宜分布区、３０％—５０％的为一般适宜分布区、５０％—１００％的为高适宜分

布区，计算各等级面积的大小。
刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）是模型检验环境因子对物种分布影响程度的主要方法，因此在运行 ＭａｘＥｎｔ 模型的过

程中，同时运用该方法检验各变量对红豆树潜在分布的影响，得到影响红豆树分布的主导环境变量。
１．５　 红豆树空间格局变化的模拟

物种的分布情况包括存在和不存在两种状态，而对此如何进行分类目前以主观方法为主，尚无统一标准。
张晓芹等［３７］在研究沙枣的分布情况时，采用灵敏度和特异度之和最大的办法确定最优转换阈值（ＴＨ）即划分

界限；张殷波等［３８］在研究翅油果树的未来空间分布格局时将概率值 ３０％作为划分界限。 本研究将概率值

Ｐ≥３０％作为适生区，即适生区包括了一般适宜分布区和高适宜分布区，用“１”表示；将概率值 Ｐ＜３０％作为不

适生区，用“０”表示。 通过 ＡｒｃＧＩＳ 将不同时期的分布图进行叠加，使用栅格计算器工具可视化地体现红豆树

的空间分布格局变化并作定量分析。 在不同气候情景下，如果该情景下红豆树相比于其他情景有增加的适生

区，那么增加的部分即定义为新增分布区（０→１）、如果是减少则定义为丧失分布区（１→０）、如果都为适生区

或者是非适生区则代表分布区不变（１→１） ［３８］。

２　 结果与分析

图 １　 红豆树的受试者工作特征曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｏ． ｈｏｓｉｅｉ

ＡＶＣ： 受试者工作特征曲线下面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ

２．１　 模拟结果的准确性评价

本研究基于红豆树的 １２６ 条地理分布数据，利用

ＭａｘＥｎｔ 模拟了红豆树在不同时期的适宜分布区。 结果

表明，当代情景下训练 ＡＵＣ 最大值为 ０．９３９，测试 ＡＵＣ
最大值为 ０．９７０，如图 １。 其他时期的测试集和训练集

ＡＵＣ 均值也都在 ０．９ 以上，表明模拟效果达到极高水

平，试验结果可信度很高。
２．２　 影响红豆树分布的环境变量重要性

根据刀切法分析得到 ９ 个环境变量对红豆树当代

潜在分布的影响 （ 表 １ ）， 其中 贡 献 率 （ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ） 排 在 前 三 位 的 是 年 均 降 水 量 （ ｂｉｏ１２，
６２．１％），最适宜范围为 １２８０—２４５０ｍｍ；温度季节性变

化标准差（ｂｉｏ４，１６．３％），最适宜范围为 ５．７—７．５℃；昼
夜温差月均值（ｂｉｏ２，１３．４％），最适范围为 ４．２—９．１℃。
这 ３ 个因子的累计贡献率达到 ９１． ８％。 置换重要值

（Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ）位居前三位的分别是温度季节性变化标准差（ｂｉｏ４，５８．１％），海拔高程（Ａｌｔｉｔｕｄｅ，３３．
７％），年平均温度（ｂｉｏ１，２．６％），累计达到 ９４．４％。
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表 １　 ９ 个环境变量对红豆树潜在分布的重要性

Ｔａｂｌｅ １　 ９ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ． ｈｏｓｉｅｉ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ＰＣ ／ ％ ＰＩ ／ ％ ＴＲＧＯ ＴＲＧＷ ＴＧＯ ＴＧＷ ＡＵＣＧＯ ＡＵＣＧＷ

年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ６２．１ １．７ １．２５２２ １．６７０８ １．４９５９ ２．１６６６ ０．９２０６ ０．９６７８
温度季节性变化标准差
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ １６．３ ５８．１ ０．９２３８ １．４９９２ １．１９７２ １．９１３７ ０．８９２９ ０．９５４３

昼夜温差月均值
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ １３．４ ０．３ １．２２７５ １．６６１７ １．３８２７ ２．２７４２ ０．８６８０ ０．９７１４

海拔高程 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ４．０ ３３．７ ０．３６２４ １．５９７２ ０．５５９８ ２．０９３２ ０．７８５９ ０．９６３０

等温线 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ ２．４ ０ ０．０９８４ １．６７７４ ０．２４６３ ２．２１５９ ０．７１５７ ０．９６９８

最湿季度平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ０．７ ０ １．０９６２ １．６７７４ ０．５７８９ ２．２２０６ ０．７９０５ ０．９７００

年平均温度
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．６ ２．６ １．１６０７ １．６６００ １．６４４３ ２．２００３ ０．９３９８ ０．９６９０

最暖季度降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ０．４ ２．２ １．０５３０ １．７７０３ １．２５１８ １．９３６１ ０．８９６９ ０．９４８５

降水量变异系数
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ０．１ １．２ ０．８２３９ １．６７２７ １．１１５４ ２．１７２３ ０．８８６７ ０．９６９７

　 　 ＰＣ：贡献率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ＰＩ：置换重要值 Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ； ＴＲＧＯ：单独使用该变量的正则化训练增益 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｇａｉｎ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ；

ＴＲＧｗ：使用除该变量外其他变量的正则化训练增益 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｇａｉｎ ｗｉｔｈｏｕｔ； ＴＧＯ：单独使用该变量的测试增益 Ｔｅｓｔ ｇａｉｎ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ； ＴＧｗ，使用除该变

量外所有变量的测试增益 Ｔｅｓｔ ｇａｉｎ ｗｉｔｈｏｕｔ； ＡＵＣＧＯ：单独使用该变量的 ＡＵＣ 值 ＡＵＣ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ； ＡＵＣＧｗ：使用除该变量外其他变量的 ＡＵＣ 值

ＡＵＣ ｗｉｔｈｏｕｔ

图 ２　 环境变量重要性的刀切法检验

Ｆｉｇ．２　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

刀切法检验结果表明（图 ２），仅使用单独变量模拟时对正则化训练增益影响最大的 ３ 个环境因子分别是

年均降水量、昼夜温差月均值和年平均温度。 测试增益影响最大的是年平均温度、年均降水量和昼夜温差月

均值。 ＡＵＣ 影响最大的 ３ 个环境因子是年平均温度、年均降水量和最暖季度降水量，说明这些变量比其他环

境变量拥有更多的有效信息。 使用除去这些变量外其他变量模拟时，正则化训练增益下降最多的依次为温度

季节性变化标准差、海拔高程和年平均温度；测试增益下降最多的依次为温度季节性变化标准差、最暖季度降

水量和海拔高程；ＡＵＣ 值下降最多的依次为最暖季度降水量、温度季节性变化标准差和海拔高程。 表明这些

环境因子所导致的遗漏误差显著增加，具有其他环境因子不具备的重要信息［３９］。 综上参数表明，影响红豆树
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现代地理分布的主要是温度因子（年平均温度、温度季节性变化标准差和昼夜温差月均值）、降水因子（年均

降水量、最暖季度降水量）和海拔高程。
２．３　 当代及未来气候变化下红豆树的适宜分布区

当代气候情景下红豆树主要分布在北纬 ２３°—３４°，东经 １０２°—１２２°（图 ３）。 以上区域覆盖了几乎所有标

本点，表明模拟得到的红豆树适宜分布区域与其实际分布点非常吻合。 其中高适宜分布区呈带状分布，面积

为 ４５．９２ 万 ｋｍ２。 该区域西起成都平原，至大娄山一带后呈零散分布，之后沿着南岭向东穿过广西和广东北

部，向北沿武夷山脉终止于浙江中南部。 一般适宜分布区面积为 ６２．２４ 万 ｋｍ２，北起秦岭以南，跨过大巴山后

沿龙门山向西南方向延伸至四川中西部。 与高适宜分布区相比分布较为连续，覆盖了重庆、贵州、福建全境，
且在龙门山以东的四川中东部、南岭山脉的广西和广东北部、浙江中南部等地也有大面积适宜区存在。

在各个气候情景下，红豆树适宜分布区面积变化较大（表 ２）。 末次盛冰期适宜分布区面积为 １４１．０ 万

ｋｍ２，之后不断下降，到 ２０７０ 年代ＲＣＰ ８．５时面积仅为 ６１．１ 万 ｋｍ２，下降幅度为 ５６．７％。 其中，高适宜分布区变

化最大，在末次盛冰期时面积达到峰值 ９９．５ 万 ｋｍ２，而在 ２０５０ 年代 ＲＣＰ ８．５ 时降到最低仅为 １４．９ 万 ｋｍ２，降
幅达 ８５％。 尽管在 ２０７０ 年代适宜区有一定的恢复，但幅度不大。 一般适宜分布区变化幅度较小，相对于当代

面积变化范围为 ３．８３—１４．７４ 万 ｋｍ２。

表 ２　 不同气候情景下红豆树不同等级适宜分布区面积 ／ （ ×１０４ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ Ｏ． ｈｏｓｉｅｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

时段
Ｐｅｒｉｏｄ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

不同等级适宜分布区面积
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｅｓ

一般适宜分布区 高适宜分布区 总适宜分布区

末次盛冰期 Ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄ — ４１．５ ９９．５ １４１．０
全新世中期 Ｍｉｄｄｌｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ — ４１．３ ４９．０ ９０．３
当代 Ｃｕｒｒｅｎｔ — ６２．２ ４５．９ １０８．１
２０５０ 年代 ２０５０ｓ ＲＣＰ２．６ ５８．３ ３３．８ ９２．１

ＲＣＰ８．５ ４４．９ １４．９ ５９．８
２０７０ 年代 ２０７０ｓ ＲＣＰ２．６ ６３．９ ３１．２ ９５．１

ＲＣＰ８．５ ３６．１ ２５．０ ６１．１

图 ３　 ＭａｘＥｎｔ 模拟红豆树当代的适宜分布区

Ｆｉｇ．３　 ＭａｘＥｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｏ． ｈｏｓｉｅｉ

２．４　 不同气候情景下红豆树适生区的空间格局变化

表 ３ 和图 ４ 显示，从末次盛冰期到全新世中期，红
豆树的空间格局变化率为 ３５． ９％，其中丧失率高达

５４．１％。 具体来看，高适生区出现了大面积的减少，海
南、贵州西北部、重庆、四川中西部等地的高适生区都出

现了萎缩。 而到当代，红豆树的空间格局变化率为

２３．３％。 其中新增率为 ８．０％，新增区域主要集中在浙江

中南部、杭嘉湖平原和上海、江苏部分地区，表明红豆树

开始明显向北迁移；丧失率为 ４０．９％，丧失区集中分布

于海南大部和粤桂两省南部，另外在大巴山以北的适生

区也向南收缩。
在未来气候情景下，红豆树的适生区面积相较于当

代均有较大幅度的缩减，且呈现出南北向收缩，东西适

生区相对稳定的特点。 在 ＲＣＰ８．５ 的排放情景下，丧失

率在 ４９．３％—４９．５％，而在 ＲＣＰ２．６ 排放情景下丧失率

仅为 １４．１％—１７．４％，说明红豆树较难适应高浓度的排

放情景，气候变暖将会对其分布造成较大的干扰。 而新

１２０３　 ９ 期 　 　 　 邱浩杰　 等：末次盛冰期以来红豆树在不同气候变化情景下的分布动态 　
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增率在 ４ 种气候情景下都较低，为 １％—２％左右，零星分布在不同适生区间的边缘地带，以浙赣皖三省交界处

和武夷山脉北部的新增适生区较为明显，其余区域几乎不可见。
丧失适生区在未来的相同排放情景下，不同预测时间段内范围差异较小。 相比当代，在 ２０５０ 年代

ＲＣＰ ８．５的排放情景下丧失率最为明显，达到 ４９．５％，几乎覆盖了华蓥山以西的重庆、江西全境，另外位于粤桂

两省的珠江流域以南适生区也出现了大范围的丧失，适生区整体向北收缩。 到 ２０７０ 年代，相同气候情景下除

了与 ２０５０ 年代有一致的丧失区域外，原先在苗岭的适生区也有较大幅度的丧失。 而在 ＲＣＰ２．６ 的排放情景

下，丧失分布区面积相比 ＲＣＰ８．５ 有较大减少，表现在北部适生区的丧失区域不明显，主要位于适生区的边缘

地带。 而南部适生区的丧失区域与 ＲＣＰ８．５ 情景相似，珠江流域以南的分布区消失。 但从苗岭到南岭一带自

西向东包括贵州大部、湖南中南部的适生区得以保留。
通过比较不同预测时段和排放情景下红豆树适生区的面积变化，得出红豆树的适生区面积随着时间的推

移总体呈下降的趋势，且在高浓度的排放情景下丧失率更为明显。 而新增率在末次盛冰期到当代气候情景下

较为明显，适生区开始北抬。 其他各个时段内变化差异不大，新增区域几乎不可见。

表 ３　 不同气候情景下红豆树适生区面积变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｏ． ｈｏｓｉｅｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

时段
Ｐｅｒｉｏｄ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏ

面积 Ａｒｅａ ／ （×１０４ ｋｍ２） 变化 Ｃｈａｎｇｅ ／ ％

新增
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

不变
Ｒｅｓｅｒｖｅｄ

丧失
Ｌｏｓｔ

变化
Ｃｈａｎｇｅ

新增率
Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ

不变率
Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｒａｔｅ

丧失率
Ｌｏｓｔ ｒａｔｅ

变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

对比末次盛冰期 Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄ

全新世中期 Ｍｉｄｄｌｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ — ３．５ ８６．８ ５４．１ ５０．６ ２．５ ６１．６ ３８．４ ３５．９

当代 Ｃｕｒｒｅｎｔ — ８．０ １００．２ ４０．９ ３２．９ ５．７ ７１．１ ２９．０ ２３．３

对比当代 Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ

２０５０ 年代 ＲＣＰ２．６ １．４ ９０．７ １７．４ １６．０ １．３ ８３．９ １６．１ １４．８

ＲＣＰ８．５ １．３ ５８．６ ４９．５ ４８．２ １．２ ５４．２ ４５．８ ４４．６

２０５０ 年代 ＲＣＰ２．６ １．１ ９４．０ １４．１ １３．０ １．０ ８７．０ １３．０ １２．０

ＲＣＰ８．５ ２．３ ６１．１ ４９．３ ５８．８ ２．１ ５６．５ ４５．６ ５４．４

３　 讨论与结论

３．１　 不同时期下红豆树适宜分布区的变化

ＭａｘＥｎｔ 模型预测了不同气候情景下红豆树适宜分布区变化，结果表明自末次盛冰期以来，红豆树的总适

宜分布面积不断减少。 相较于各个时期，红豆树在末次盛冰期时丧失了长江中下游一带的分布区，且适生分

布区向南几乎覆盖了粤桂琼三省全境。 一种可能的解释是，末次盛冰期是历史上温度偏冷，湿度偏干的一段

时期，现有研究也认为在该时期长江中下游大部分地区温度要比当代低 １７℃ 左右，降水量也仅为当代的

３０％—４０％［４０⁃４１］。 因此绝大多数物种的适生区在此时期内都大幅缩小，且有向南迁移的趋势。 红豆树作为喜

湿植物，适生区在末次盛冰期向南迁移也是其应对特殊气候变化的一种表现。 同时，当时华南等地温度的降

低也给习性耐寒的红豆树创造了大面积的适宜分布区，这也是其在末次盛冰期时适生面积达到最高的原因之

一。 张爱平等［４２］研究也发现 ３ 种云杉在末次盛冰期的适生区范围反而扩张，因此认为冰期低温和较小的气

温波动的环境［４３］可能是某些物种扩张和新物种形成的好机会。 到了全新世中期，红豆树的适生区面积出现

了较大的萎缩，且分布格局开始接近于当代的分布。 这可能与两个原因有关。 第一，大量地质资料表明，全新

世中期的气候接近于当代的气候特点，但较现在偏暖偏湿，因此红豆树丧失了冰期时适合其生长的高适宜分

布区；第二，全新世是与现代人类最为密切的一个地质历史时期，人类对土地、森林、草场和水资源的利用逐渐

构成了影响环境变化的一个重要因素［４４］。 同时，本次研究在模拟当代情景下人类活动强度对红豆树分布的

影响程度也显示，其重要性在 １０ 个变量因子排名第 ２，因此推断全新世中期开始增强的人类活动也对红豆树
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图 ４　 不同气候变化情景下红豆树分布格局的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｏ． ｈｏｓｉｅｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＬＧＭ—ＭＩＤ：末次盛冰期到全新世中期的分布动态；ＬＧＭ—Ｃｕｒｒｅｎｔ：末次盛冰期到当代的分布动态；Ｃｕｒｒｅｎｔ—２０５０ｓＲＣＰ２．６：当代到 ２０５０ 年代

ＲＣＰ２．６ 情景的分布动态；Ｃｕｒｒｅｎｔ—２０５０ｓＲＣＰ８． ５：当代到 ２０５０ 年代 ＲＣＰ８． ５ 情景的分布动态；Ｃｕｒｒｅｎｔ—２０７０ｓＲＣＰ２． ６：当代到 ２０７０ 年代

ＲＣＰ２．６ 情景的分布动态；Ｃｕｒｒｅｎｔ—２０７０ｓＲＣＰ８．５：当代到 ２０７０ 年代 ＲＣＰ８．５ 情景的分布动态

的分布产生了一定的影响。 从末次盛冰期到当代，红豆树向北大面积迁移，其中高适宜分布区向北一直到达

甘肃南部和陕西南部，且在江浙沪部分地区和山东半岛等地也出现了较大面积的高适宜分布区。 未来随着全

球气候的变暖，不仅红豆树的适生面积出现明显的下降，且其分布格局也出现了显著的变化。 特别是在高浓

度排放情景下（ＲＣＰ８．５），红豆树高适宜分布区的新增区域几乎不可见，而已有分布区则出现大范围的萎缩，
最终呈破碎化分布为主，面积下降幅度达到 ４５％左右。 在未来，相对于高浓度排放情景，低浓度排放情景下

（ＲＣＰ２．６）的适生区相对集中，但也有一定幅度的缩小。 这可能是由于低浓度排放情景下温度和降水的增长

幅度对红豆树的生长影响较小，而高浓度排放情景下这两大指标大大超过了其适宜生长的阈值，可以推测这
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是未来红豆树适宜分布区面积出现减少的主要原因之一。 另外国内外学者研究得出大多数植物在未来的适

宜分布面积会减少。 例如 ＭｃＫｅｎｎｅｙ 等［４５］发现，在未来北美 １３０ 种树木分布范围都将出现一定程度的缩减，
吴建国［４６］对国内 ７ 种乔木的研究发现，气候变化下这些乔木未来分布面积将不断萎缩，且有向高海拔区域扩

散的趋势。 甚至有学者预测得到部分物种在未来气候条件下将面临灭绝的风险，例如 Ｐｉｎｅｄｏ⁃Ａｌｖａｒｅｚ 等［６］ 发

现在 ＲＣＰ８．５ 的情景下，墨西哥云杉的适生区将完全消失以致于接近灭绝。 综上，基于红豆树在未来的高适

生区大面积萎缩，且本研究还未考虑土壤、水质及群落环境等要素对红豆树生长的影响，因此其在未来的生长

情况可能更不容乐观，这都为红豆树今后的保护提出了警示。 本研究既定量分析了红豆树各时期内各等级分

布区面积，而且通过叠加分析使得新增、丧失和稳定区域在 ＡｒｃＧＩＳ 中实现了可视化表达，相比以往的研究方

法可以更好地反映未来气候变化对红豆树适生区分布格局的影响。
３．２　 影响红豆树分布的主导环境因子

ＭａｘＥｎｔ 模型模拟结果显示，在本次研究的 ９ 个变量因子中，降水、温度和海拔对红豆树地理分布都有一

定程度的影响。 其中，贡献率排序显示降水因子较为重要，置换重要值和刀切法检验结果则表明温度因子较

为重要。 ８ 种研究方法所评估的前 ３ 位重要变量因子中，降水因子出现 ７ 次，温度因子出现 １３ 次，海拔高程

出现 ４ 次，因此影响红豆树当代地理分布的因素包括降水、温度和海拔三大因素。 温度季节性变化标准差较

小，适宜范围在 ５４００—７４５０。 年均降水量作为贡献率最高的环境因子，模拟结果显示在 １２８０—２４５０ ｍｍ 的范

围最有利于红豆树生长，这也与其喜湿润的生长特性符合。 其次海拔高程最适范围在 ７５０ ｍ 以下也与王诗云

编著［４７］的《华中珍稀濒危植物及其保存》记载其生于 ４００—６５０ ｍ 的丘陵、河边或山谷相吻合。 在未来气候变

化情景下，红豆树几乎没有纬向偏移的趋势，这可能也与其适宜的海拔高程较低以及适应温度季节性变化标

准差较小等有原因有关。
３．３　 红豆树的资源保护

本次研究对于红豆树未来适生区的模拟结果虽不乐观，但是该预测结论对其未来的保护工作具有较强的

参考意义。 据此结果，决策者可以较好地掌握红豆树的适宜生长环境数据，在模拟结果预测到的但目前还未

有种植的区域和未来保持稳定的适生区划定自然保护区，扩大种植范围且进行严格管理。 同时由于红豆树自

身生长较慢，且自然更新能力较差，为了提高就地保护的效率，还应人为地在适生区进行补充造林。 Ｚｈａｎｇ
等［４８］和赵颖等［２７］认为红豆树濒危原因可能是人类活动引起的栖息地破坏及过度采伐所造成的，而且本次研

究也证明了人类活动对红豆树分布的重要影响。 虽然人类可以通过一定的造林增加红豆树的生存面积（闽、
浙、鄂等省份） ［４９⁃５１］，但过度的人类活动也可能破坏红豆树的适宜生境，致使其适生面积减少。 本研究使用

ＭａｘＥｎｔ 模型分别对当代情景下有无人类活动数据进行了两次模拟，结果显示在有人类活动影响下红豆树的

适生区面积为 ７６．８ 万 ｋｍ２，无人类活动影响下为 １０８．１ 万 ｋｍ２，据此推断人类活动对红豆树分布的影响是弊

大于利的。 一个可能的原因是人类活动所影响到的当地生长环境，即使后续通过主动造林也难以弥补因环境

改变所带来的适生区面积减少的后果，这点从有了人类影响后红豆树的高适生区面积从 ５１．２ 万 ｋｍ２ 急剧减

少到 １８．２ 万 ｋｍ２ 的结果中推测出。 中国西南山区，福建全省，粤桂两省北部是未来红豆树分布较为稳定的区

域，但这些地区同时也是人类活动强度较高的地区。 这就需要决策者在这些地区加强对红豆树的重点观测，
及时采取补救措施。 而对于贵州中东部、广西中部等未来有可能在高浓度情景下丧失的分布区，为了保证红

豆树在我国东西分布区连接不中断，就地保护需要提前进行，结合周边的缓冲区，例如农田林网和人工林，建
立各个分布区之间的生态走廊，增加红豆树保护区的渗透，提高就地保护的成功率。 对于未来大范围的丧失

分布区，主要途径以迁地保护和人工栽培养护为主，以人工途径避免其种群数量的快速减少。 例如建立植物

园进行保护，另外还可引入城市绿化中作为园林树种，增强其抵抗复杂气候环境的能力，以便为自然气候变化

中红豆树的可能退化和死亡做准备。
物种的实际适宜分布区域其实是多种因子相互影响所造成的结果，植被类型、土壤、水质等都是制约其生

长适宜度的因素，因此探索气候变化下的物种分布动态仍有很大空间。 今后使用数字化标本，有针对性的实
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地调查和获取更丰富的环境变量进行分析等都是提高物种分布预测准确性的新措施［５２］。 另外，标本作为实

验的数据来源，其合适程度将对实验结果造成一定的影响。 因此，选取的标本点在当时的气候情景下生长情

况是否良好也是未来研究更加深入的一个方向。 再者，比较不同大气环流模型预测下的同种物种的适生区分

布，也将弥补单个模型预测不全面的缺点，从而提高预测的科学性。 最后，ＭａｘＥｎｔ 模型的精确程度一直被广

大学者所讨论和验证，其中利用古生物学资料发现的物种分布情况与模型的预测结果进行比对，将是验证其

准确性的可靠途径之一。 但红豆树由于其被发现的化石很少［５３］，在中国科学院南京地质古生物研究所

ＧＢＤＢ 数据平台（ｗｗｗ．ｇｅｏｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．ｃｏｍ）等相关古生物数据平台，均未查询到相关记录，导致本次研究无法

验证。
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