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基于 ４ 种生态位模型的金钱松潜在适生区预测

王国峥，耿其芳，肖孟阳，张孟源，张云燕，王中生∗
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摘要：金钱松（Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘ ａｍａｂｉｌｉｓ）是我国特有孑遗植物，为国家 ＩＩ 级保护植物。 基于 ４ 种生态位模型（ＧＡＲＰ、Ｂｉｏｃｌｉｍ、Ｄｏｍａｉｎ
和 Ｍａｘｅｎｔ）预测金钱松潜在适生区，采用受试者工作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）和 Ｋａｐｐａ 统计量检验模型

的预测效果。 预测结果表明金钱松在浙江西北部、安徽南部、湖北南部、湖南北部以及江西北部表现为高度适生，并以这些地带

为中心向外延伸至北纬 ２４．４３°—３３．３５°和东经 １０６．４１°—１２３．４２°之间，４ 种模型预测结果的受试者工作特征曲线下面积（Ａｒｅａ
ｕｎｄｅｒ ｒｅｃｒｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）平均值均大于 ０．９，Ｋａｐｐａ 平均值亦大于 ０．７５，精度较高。 通过“刀切法”分析得

出年均温是预测金钱松潜在适生区的关键影响因子，可能为当前金钱松分布格局形成的决定因素。 模拟金钱松在末次盛冰期

和 ２０７０ 年气候条件下的分布，结果表明其分布格局随气候变化由“南扩北缩”变为“南缩北扩”，未来分布面积将大幅减小，气
候变化是导致其“南缩北扩”的主要驱动因子。 建议在当前金钱松高适分布区域内（江西铜鼓县、湖南张家界和衡阳）建立自然

保护区或种子园，并在未来气候条件下高适分布区域内（如安徽北部、河南南部、湖北东南部等地）通过人工引种辅助金钱松的

北向迁移。
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金钱松（Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘ ａｍａｂｉｌｉｓ （Ｎｅｌｓｏｎ） Ｒｅｈｄ．）是我国特有单属种松科植物，也是著名的第三纪孑遗植物，
现主要分布于江苏南部、安徽南部、福建北部、浙江、江西、湖南、湖北利川至四川万县交界地区［１］。 最早的化

石记录出现于西伯利亚东北部的晚白垩纪地层中，始新世时出现于挪威斯匹次卑尔根岛西部，美国、欧洲、亚
洲中部以及日本在第三纪的不同时期都曾发现有该属化石分布［２］。 据化石资料推测，金钱松属可能起源于

白垩纪中世纪晚期，第三纪时曾发展为北半球中高纬度广布属，其中在日本和欧洲一直维持至更新世第一次

冰期降临［３］。 在新生代末期冰期，它从欧洲发生地向我国南方迁移，最后定居于长江流域，形成现今的地理

分布格局［４］。
由于金钱松特殊的进化及迁移历史，其在松科植物系统发育研究中备受关注，同样对古生态以及古气候

的研究具有重要意义［５］。 从其化石记录可发现金钱松的分布与地质变化过程密切相关，地质变化导致气候

剧烈变化，金钱松分布范围随之发生改变。 一些学者已从金钱松植物学特征［５］、种群生态学［６］、以及遗传多

样性［７⁃８］等方面开展了相关研究，其中高燕会［７］和刘俊［８］等利用分子标记发现金钱松天然种群具有较高的遗

传多样性，认为遗传因素不是金钱松的致濒因子，其呈狭域分布的主要原因可能来自外界自然因素。
近年来生态位模型在预测、解析物种分布范围及其变化等方面应用广泛，利用物种已知的分布数据和环

境变量，根据一定的算法运算来构建模型，并将运算结果投射到不同的时间和空间中以预测物种的潜在适生

区［９］。 目前较为常用的生态位模型较多，每种模型都可以独立预测出潜在适生区，但各模型都存在一定的偏

好性［１０］，本文参考 Ｍｉｇｕｅｌ Ｂ． Ａｒａúｊｏ［１０］ 的方法，采用了 ４ 种基于不同算法的模型（ＧＡＲＰ、Ｂｉｏｃｌｉｍ、Ｄｏｍａｉｎ 和

Ｍａｘｅｎｔ）预测金钱松的全国潜在适生区，利用集合预测系统思想，综合多种模型（３ 种以上）预测结果，尽可能

降低由经验性选择一种模型导致的假阴性或假阳性影响，同时一种模型的缺陷可能被另一种模型所弥补，从
而提高预测的科学性。 ＧＡＲＰ 是基于遗传算法的规则组合进行局域环境空间建模［１１］；Ｂｉｏｃｌｉｍ 基于矩形框架

模型，每一种环境因子被抽象成一个矩形框，绝大多数分布点（９５％以上点）位于这些框内，多个矩形框构成

限制范围，若某点位于这个范围内，便可以认为其适宜该物种生存［１２］；Ｄｏｍａｉｎ 模型基于 Ｇｏｗｅｒ 算法，通过计算

所有已知分布点之间的最大相似度，来评估预测点对于环境变量的适宜程度［１３］；Ｍａｘｅｎｔ 模型通过物种的分布

数据和环境数据，找出物种分布规律的最大熵，从而对物种的分布进行预测［１４⁃２０］。

１　 数据获取和研究方法

１．１　 金钱松样本分布数据

金钱松的地理分布位点主要通过中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）以及中国科学院北京植

物所标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｅ．ｉｂｃａｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ）查阅，共获取 ４４ 个分布记录数据，准确到县。 用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 转换出分布

点的经纬度坐标，输入 Ｅｘｃｅｌ 保存成．ｃｓｖ 格式。
１．２　 环境变量数据及预处理

环境变量共 ２２ 个，包括 １９ 个气候因子和 ３ 个地形因子，１９ 个气候因子来源于 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ），包括末次盛冰期（Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ，ＬＧＭ）、当前（Ｃｕｒｒｅｎｔ）和 ２０７０ 年的数据，分辨率 ２．５
ａｒｃ⁃ｍｉｎｕｔｅｓ，将环境因子数据用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 统一转化为 ＡＳＣＩＩ 格式以便使用。

７９０６　 １７ 期 　 　 　 王国峥　 等：基于 ４ 种生态位模型的金钱松潜在适生区预测 　
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由于环境变量之间具有多重共线性，会导致预测分布过度拟合［２１］，因此本文参考张琴［１５］ 对环境共线性

诊断的方法，对环境因子进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析，筛选出相关性较低的环境变量（Ｓｐｅａｒｍａｎ 系数＜０．７５），并
在 Ｓｐｅａｒｍａｎ 系数大于 ０．７５ 的变量中选出具有生态学重要意义的环境变量，共得到 １０ 个变量（表 １）。

表 １　 环境变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境变量 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 单位 Ｕｎｉｔ 环境变量 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 单位 Ｕｎｉｔ

年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｂｉｏ１） ℃ 年均温变化范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ（Ｂｉｏ７） ℃

温度日较差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ （Ｂｉｏ２） ℃ 年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｂｉｏ１２） ｍｍ

等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ （Ｂｉｏ３） — 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ （Ｂｉｏ１３） ｍｍ

温度季节变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （Ｂｉｏ４） — 降水量变异系数 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （Ｂｉｏ１５） －

最热月极高温度 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ （Ｂｉｏ５） ℃ 海拔 ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍ

１．３　 相关软件

４ 种生态位模型所用软件：基于 ＧＡＲＰ 模型预测的 Ｄｅｓｋｔｏｐｇａｒｐ（Ｖｅｒｓｉｏｎ１．１．６），基于 Ｂｉｏｃｌｉｍ 和 Ｄｏｍａｉｎ 模

型预测 ＤＩＶＡ⁃ＧＩＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ７．５）；基于最大熵模型预测软件 Ｍａｘｅｎｔ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ３．３．３）。
数据处理软件有：Ｅｘｃｅｌ 用于分布数据记录以及数据格式转换，ＤＩＶＡ⁃ＧＩＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ７．５）用于图层格式转

换，ＡｒｃＧＩＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ １０．２）用于图层的处理和数据的格式转换。
１．４　 模型预测与检验方法

１．４．１　 ＧＡＲＰ 模型预测

将物种已知分布点数据转换成 Ｄｅｓｋｔｏｐｇａｒｐ 模型软件支持的格式，通过模型软件中 Ｕｐｌｏａｄ Ｄａｔａ Ｐｏｉｎｔｓ 功

能加载，选择 ７０％的分布数据作为训练数据，其余数据作为检验数据［１４］。 环境数据．ａｓｃ 文件通过 Ｄｅｓｋｔｏｐｇａｒｐ
中的 Ｄａｔａｓｅｔ Ｍａｎａｇｅｒ 处理转换成 Ｄｅｓｋｔｏｐｇａｒｐ 可识别的格式．ｒａｗ，以数据集的形式加载到软件中。
１．４．２　 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测

将已知分布点数据文件格式在 Ｅｘｃｅｌ 中转为．ｃｓｖ 格式文件导出，通过 Ｂｒｏｗｓｅ 加载到Ｍａｘｅｎｔ 软件中。 再将

１０ 个环境变量 ＡＳＣⅡ文件的环境数据通过 Ｂｒｏｗｓｅ 加载到 Ｍａｘｅｎｔ 软件中。 并进一步利用 Ｍａｘｅｎｔ 软件对金钱

松在末次盛冰期（ＬＧＭ）气候和未来气候（２０７０ 年）条件下进行模拟分布［２２］，再用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ ＳＤＭｓ Ｔｏｏｌ 模拟

金钱松从末次盛冰期到当前的分布迁移变化［２３］。
１．４．３　 Ｂｉｏｃｌｉｍ 和 Ｄｏｍａｉｎ 模型分析

在 ＤＩＶＡ⁃ＧＩＳ 中首先添加．ｓｈｐ 格式的训练数据集，再将 １０ 个环境变量文件 ＡＳＣⅡ转换成．ｇｒｄ 格式，生成

ｓｔａｃｋ 数据集。 在 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ⁃Ｂｉｏｃｌｉｍ ／ Ｄｏｍａｉｎ 模块中添加 ｓｔａｃｋ 格式的环境数据集，依次进行 Ｂｉｏｃｌｉｍ 和 Ｄｏｍａｉｎ
模型的预测［１５］。
１．５　 模型预测结果检验

受试者工作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）和 Ｋａｐｐａ 统计量广泛用于模型精度的检验。
本文参考张琴［１５］的方法，利用 ＤＩＶＡ⁃ＧＩＳ 软件，将 １０ 组不同的训练和测试数据用 ４ 种模型预测得到的 ４０ 个

预测分布图生成 ｓｔａｃｋ 数据集，再导入软件创建的验证点．ｓｈｐ 文件，最后得出各模型的 ＡＵＣ 值和 Ｋａｐｐａ 值。
受试者工作特征曲线下的面积即为 ＡＵＣ 值（Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｒｅｃｒｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ），ＡＵＣ

的数值范围为 ０．５—１．０，“０．５”说明预测结果为随机分布，预测值越大表示该模型预测结果越精确。 一致性检

验统计量（Ｋａｐｐａ）是对两种方法测定结果的一致部分进行检验，取值范围是［ －１， １］，“ －１”说明两次判断的

结果完全一致，“１”说明两次判断的结果完全不一致，值越大一致性越好，通用的经验法则是 Ｋａｐｐａ 大于 ０．７５
表示一致性好，小于 ０．４ 表示一致性差［２４］。
１．６　 影响适生分布的环境因子分析

利用 Ｍａｘｅｎｔ 软件中的“刀切法”（Ｄｏ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ）可以显示出环各个境变量对

８９０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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预测金钱松分布的贡献。 其他 ３ 种模型（ＧＡＲＰ、Ｂｉｏｃｌｉｍ、Ｄｏｍａｉｎ）预测软件不具备分析环境因子对预测分布

贡献的功能，因此将 ＧＡＲＰ、Ｂｉｏｃｌｉｍ、Ｄｏｍａｉｎ 等 ３ 种模型基于 １０ 个环境因子预测的适生区作为对照组，分别以

“刀切法”分析影响较大的三个环境因子为单因子，或作为共同因子来预测金钱松的适生区，进行预测结果的

比较。

２　 结果与分析

２．１　 ４ 种模型预测结果

从 ＧＡＲＰ 模型预测图中（图 １）可以看出金钱松在我国的适生区集中在江苏、浙江、安徽、江西、河南、湖
北、湖南、贵州、重庆、四川东部、陕西南部以及云南北部地区，集中分布在 ２４． ４３°—３３． ３５°Ｎ 和 １０６． ４１°—
１２３．４２°Ｅ之间，而搜集的样本数据在 ２７．２７°—３４．０５°Ｎ 和 １０８．４１°—１２１．８０°Ｅ 之间。

Ｍａｘｅｎｔ 预测分布图（图 １）显示金钱松高适区主要集中在江苏南部、安徽南部、湖北南部、江西北部以及浙

江西北部。 绿色代表中度适生区，依次扩散开来，最大范围向北达江苏省潥阳市，向南至湖南衡山磨镜台，最
西可达重庆市万州区，最东可达浙江东天目山。

通过 ＤＩＶＡ⁃ＧＩＳ 的 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ 功能运算得出的 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型预测图（图 １）和 Ｄｏｍａｉｎ 模型预测图（图 １），可
观察到代表最适区的红色区域在这两种模型中占较小比例，Ｂｉｏｃｌｉｍ 预测分布范围较小，显示金钱松可在浙

江、湖南、安徽南部、湖北南部以及江西西北部高度适生。 Ｄｏｍａｉｎ 模型预测结果分布范围较大，总体与 ＧＡＲＰ
模型预测分布范围接近，高适与最适分布范围与 Ｍａｘｅｎｔ 相似，但在河南新乡、南阳以及云南昆明出现最适分

布区。
２．２　 不同模型预测准确性评估

本文采用 １０ 组训练数据和测试数据对 ４ 个模型进行 ＲＯＣ 曲线分析和 Ｋａｐｐａ 一致性检验。 ＧＡＲＰ 模型

ＡＵＣ 平均值为 ０．９２２，Ｍａｘｅｎｔ 模型 ＡＵＣ 平均值为 ０．９８０， Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型 ＡＵＣ 平均值为 ０．９５７， Ｄｏｍａｉｎ 模型的

ＡＵＣ 平均值为 ０．９４０（见表 ２），均远远超过随机模型（ＡＵＣ ＝ ０．５）。 并且 ４ 种模型的 Ｋａｐｐａ 均值都大于 ０．７５，
表明 ４ 种模型预测的一致性均较显著，预测精度较高。 ４ 种模型 ＡＵＣ 值的标准偏差排序为 Ｂｉｏｃｌｉｍ ＞ Ｄｏｍａｉｎ
＞ Ｍａｘｅｎｔ ＞ＧＡＲＰ。

表 ２　 ４ 种模型的 ＡＵＣ 值和 Ｋａｐｐａ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＡＵＣ ａｎｄ Ｋａｐｐａ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ

组数
Ｇｒｏｕｐｓ

受试者工作特征曲线下的面积
Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｒｅｃｒｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

一致性检验统计量（Ｋａｐｐａ）
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ＧＡＲＰ Ｄｏｍａｉｎ Ｂｉｏｃｌｉｍ Ｍａｘｅｎｔ ＧＡＲＰ Ｄｏｍａｉｎ Ｂｉｏｃｌｉｍ Ｍａｘｅｎｔ

１ ０．９１１ ０．９５５ ０．９３７ ０．９８１ ０．８１３ ０．８０６ ０．７９２ ０．７３２

２ ０．９２３ ０．９６７ ０．９６２ ０．９８０ ０．８２１ ０．８３１ ０．８０１ ０．７５４

３ ０．９１５ ０．９３６ ０．９６３ ０．９８４ ０．７８０ ０．８３０ ０．７８９ ０．７４４

４ ０．９０７ ０．９２８ ０．９４４ ０．９７６ ０．７９４ ０．８２１ ０．７９６ ０．７１５

５ ０．９３３ ０．９５５ ０．９７７ ０．９８４ ０．８１１ ０．８１０ ０．８０４ ０．７２９

６ ０．９４５ ０．９３４ ０．９７９ ０．９７７ ０．８０５ ０．８２７ ０．８２１ ０．８０６

７ ０．９０６ ０．９２７ ０．９５９ ０．９８１ ０．８２８ ０．８５６ ０．８１４ ０．７６０

８ ０．９２２ ０．９２８ ０．９６８ ０．９８３ ０．７９４ ０．８３２ ０．８１０ ０．７２０

９ ０．９１５ ０．９３１ ０．９２２ ０．９８０ ０．７５７ ０．８００ ０．７８３ ０．７６９

１０ ０．９４３ ０．９４３ ０．９５６ ０．９８１ ０．７９２ ０．７９０ ０．７９７ ０．７６８

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０．９２２ ０．９４０ ０．９５７ ０．９８０ ０．７９９ ０．８２０ ０．８００ ０．７５１

２．３　 影响适生区的环境因子分析

各个境变量对预测金钱松分布的贡献如图 ２，在 １０ 个环境因子中，年均温（Ｂｉｏ１）对于金钱松分布的贡献

最大，年降水量（Ｂｉｏ１２）、最湿月降水量（Ｂｉｏ１３）和最热月极高温度（Ｂｉｏ５）对金钱松分布的影响也比较大，温度
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日较差（Ｂｉｏ２）和海拔对金钱松分布的影响比较小。

图 １　 ４ 种生态位模型的金钱松适生区预测图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ．ａｍａｂｉｌｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌｓ

图 ２　 刀切法检测生物气候变量对分布的重要性

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐｏｒｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ

从单因子预测结果来看（图 ３），３ 种模型基于年均温（Ｂｉｏ１）的模拟结果与各自预测适生区最为接近，但
范围较适生区均偏大。 横向对比 ３ 种模型分别基于 Ｂｉｏ１、Ｂｉｏ１２、Ｂｉｏ１３ 等 ３ 种单因子的模拟结果，基于年均温
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（Ｂｉｏ１）的预测结果相对较为接近，说明年均温（Ｂｉｏ１）对这 ３ 种模型的预测结果也都有显著的影响。 基于年降

水量（Ｂｉｏ１２）与最湿月降水量（Ｂｉｏ１３）两种因子的预测分布图都与适生区差异较大，且三种模型之间对比预测

分布图差异也较大，说明这两种因子不是最主要的预测分布影响因子。 将 Ｂｉｏ１、Ｂｉｏ１２、Ｂｉｏ１３ 等作为共同影响

因子，３ 种模型的预测分布图与其对应的适生区都十分接近，说明这 ３ 种因子是预测分布结果的确存在显著

影响，尤其是 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型，二者基本完全重叠。 此外，基于年均温（Ｂｉｏ１）的预测分布与 ３ 因子联合预测分布

最为接近，进一步证明年均温（Ｂｉｏ１）对金钱松预测分布起“框架”作用，而其余环境因子对于预测分布起到

“修饰”作用。

图 ３　 三种环境因子模拟结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ

图 ａ１—ａ５ 分别为 ＧＡＲＰ 模型基于年均温（Ｂｉｏ１）、年降水量（Ｂｉｏ１２）、最湿月降水量（Ｂｉｏ１３）、三因子（Ｂｉｏ１＆１２＆１３）以及对照组结果，图 ｂ１—

ｂ５ 分别为 Ｄｏｍａｉｎ 模型基于年均温（Ｂｉｏ１）、年降水量（Ｂｉｏ１２）、最湿月降水量（Ｂｉｏ１３）、三因子（Ｂｉｏ１＆１２＆１３）以及对照组结果，图 ｃ１—ｃ５ 分

别为 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型基于年均温（Ｂｉｏ１）、年降水量（Ｂｉｏ１２）、最湿月降水量（Ｂｉｏ１３）、三因子（Ｂｉｏ１＆１２＆１３）以及对照组结果
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２．４　 金钱松不同时期分布格局变化模拟

金钱松从末次盛冰期到当前，分布范围主要向南迁移，分布扩张面积达到 １７８５１０．０８ ｋｍ２，北部分布范围

有部分收缩，达到 １２２８６５．３９ ｋｍ２，净分布范围面积扩大了 ５５６４４．６９ ｋｍ２。 从当前到 ２０７０ 年分布范围呈现收

缩趋势，主要是南部适生区大面积收缩，达到 ２４６３９６．０７ ｋｍ２，占现生分布范围的 １４．４５％，而向北扩张６８３１１．７７
ｋｍ２，仅为收缩面积的 ２７．７２％，分布范围收缩了 １７８０８４．３０ ｋｍ２（图 ４）。

图 ４　 基于 Ｍａｘｅｎｔ 和 ＡｒｃＧＩＳ 金钱松不同时期的分布格局变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐ．ａｍａｂｉｌｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡｒｃＧＩＳ ａｎｄ Ｍａｘｅｎｔ

３　 讨论

３．１　 金钱松适生范围预测

近年来物种分布模型发展迅速，多个可用的方法模型相继被开发［２１］。 本文通过模型检验得出四个模型

都可以较为准确地预测出金钱松的潜在适生区（ＡＵＣ＞０．９），但 ＧＡＲＰ 预测结果的 ＡＵＣ 均值最小，精度较差，
这可能是金钱松样本数据较少导致。 杨会枫［１９］用不同样本容量检验 ＧＡＲＰ 预测结果精度，发现受到样本容

量干扰，只有当样本容量超过一定阈值，ＡＵＣ 均值才会趋于稳定（大于 ０．９）。 Ｄｏｍａｉｎ 和 Ｂｉｏｃｌｉｍ 预测结果相

比其他模型适生区范围较小，这可能与模型受样点信息有关，金钱松分布数据主要来自于标本馆，样本数据存

在一定偏好性，科研工作者一般根据自己研究所需进行采样或者单纯为标本馆收集标本，样本信息较为零散，
缺乏系统性和代表性；其次金钱松样本数据较少可能导致生态位空间缩小的现象［２６］，并且由于某些地区金钱

松种群遗传多样性较为丰富［５⁃６］，其物种在不同区域的生态位也可能发生漂移［２６］。
Ｍａｘｅｎｔ 模型预测结果比其他模型更为精确（ＡＵＣ 平均值为 ０．９８０），相关文献也证明 Ｍａｘｅｎｔ 在大、小样本

数据条件下均能很好地预测物种适生区［１４⁃２０］。 但不同模型预测结果可以相互补充［２１，２７⁃２９］，如在 Ｍａｘｅｎｔ 预测

分布图上，河南郑州、信阳大别山以及云南昆明均属于金钱松的低适生区，而 Ｄｏｍａｉｎ 模型中这一区域则表现

为高适区，经查阅文献发现河南郑州、信阳大别山及云南昆明等地区均有人工成功引种金钱松的记录［２８⁃２９］，
可确认是金钱松适生区。
３．２　 金钱松分布范围变化

金钱松为高大落叶乔木，为深根系树种［５］，其一年生幼苗生长旺盛期为 ４—５ 月和 ８—９ 月，这两个阶段的

月均温和月降水量接近，为金钱松幼苗生长的最适条件［２９］。 本文发现年均温（Ｂｉｏ１）与年降水量（Ｂｉｏ１２）是金

钱松潜在适生区预测的主要影响因子，也决定了金钱松分布格局的形成以及迁移方向。 末次冰期气候条件恶

劣［２３，３０］，而在金钱松分布区的浙江天目山、大明山、安徽黄山以及湖南、江西、湖北三省交界处的罗霄山脉是

其良好的避难所［３１］，这些地区山峰地形多变，小生境水热条件优越，有效的降低了冰期气候对植物分布的影
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响。 从末次间冰期（ＬＧＭ）到当前气候条件下金钱松预测分布范围变化可知，因冰期之后气温回暖，金钱松的

分布格局逐渐向温热的南方扩张。 从当前到 ２０７０ 年金钱松的预测分布范围变化可知，未来其分布会一定程

度向北扩张，但在南方却大面积收缩，总缩小面积达到 １７８０８４．３０ｋｍ２。 随着全球气候变化加剧［３２］，温室效应

将大大影响植物分布格局以及其物候期［３３⁃３５］，而植物分布变化是个较为缓慢的过程，全球气温上升速度远远

超过金钱松自身迁移的能力，因此必须适时考虑人为辅助金钱松的北向迁移［３３］。
３．３　 金钱松潜在适生区与金钱松保护

金钱松作为濒危物种，自然分布范围有限，且生境受到各种威胁，建立金钱松自然保护区与种子园可以有

效保护金钱松［５］，自然保护区可以最大程度防止人为破坏，种子园可以有效保障种质资源和遗传水平，而二

者的建立与物种适宜生境密切相关［３６⁃３８］。 本文结合多种生态位模型对金钱松的潜在适生区进行预测及其分

布格局变化分析，对金钱松保护提出以下建议：除现有浙江西天目山金钱松自然保护区外，还可在江西铜鼓

县、湖南张家界和衡阳这几处当前金钱松高适分布区域内建立自然保护区与种子园，保护与育苗、培种相结

合，最大程度保护现有种群；在目前金钱松中等适宜区以及未来气候条件下高适分布区，如安徽北部、河南南

部、湖北东南部等地区可以考虑人工引种，进行原土栽植协助金钱松北移实验，未来可将其作为园林树种，发
展为园林绿植，而 ４ 种模型都预测为低适区或不适区的地方则不适于选择种植金钱松。
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