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摘要：杜仲是我国重要的乡土经济林树种，其产业应用涉及医药、食品、保健、饲料、橡胶、化妆品及园林绿化等领域。 预估杜仲

在我国的潜在适生区分布，对杜仲资源保护、引种、精细化管护及可持续利用具有重要意义。 利用 ６０１ 个杜仲地理分布点和 ２４
个环境变量数据，通过 ＭａｘＥｎｔ 模型和空间分析技术预测杜仲潜在适生区分布及其生态特征，结果显示我国杜仲适生区等级可

分为 ４ 级，其中高适生区 ３８．０１ 万 ｋｍ２，集中分布在大巴山中低山谷地区、川东平行低山岭谷区、鄂西高原⁃大类山中低山丘陵谷

地区、武陵山中低山谷地区、雪峰山中低山区、川南黔北滇东喀斯特高原中山区以及浙闽中低山丘陵谷地地区。 杜仲最适宜生

长条件为年平均温度介于 １１—１６℃、年均降水量介于 ７００—１４５０ ｍｍ、温度季节性变化的标准差在 ８２０ 以下、海拔 １４００ ｍ 以下、
坡度 ２４°以下。
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杜仲（Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ Ｏｌｉｖ．）是我国重要的国家战略资源、特有的名贵药材和木本油料树种，其产业应
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用涉及医药、食品、保健、饲料、橡胶、化妆品以及园林绿化等领域［１］。 我国对杜仲的利用已有两千多年的历

史，成书于汉代的《神农本草经》视其为“上品” ［２］，对我国不同历史时期杜仲产地分布的研究认为，早期杜仲

的地理格局奠定了当代杜仲资源分布和产业化的基础［３］。 在地质史上，杜仲属植物曾广布于北半球，由于第

四纪大冰期的侵袭，在欧洲、北美等其他地区相继消失， 只在中国存活至今 ［４⁃６］。 随着杜仲用途与开发价值

不断被认知，杜仲栽植范围日渐扩大，目前我国杜仲栽植面积在 ３５ 万 ｈｍ２，在国内 ２７ 个省（区、市）均有种

植［７］，并成功引种到美国、英国、法国、匈牙利、俄罗斯、日本、韩国等国家［８］。
对目标地区树种的潜在适生性进行评估，有利于良种资源的合理布局、科学引种以及加快生产效益。 对

杜仲的适生分布以及产区划分已开展了一定研究，认为我国杜仲中心产区在黔北、黔西北、鄂北、鄂西北、湘
北、湘西北、豫西南、川东、川北、滇东北以及陕南地区，主要产区包括中亚热带和北亚热带及南温带南部的局

部分散产区，在此以外的地方不宜栽植杜仲［８⁃９］。 但早期杜仲适生区划分多通过文献归纳，缺少量化依据。
生态位模型是根据物种已知的分布数据和相关环境变量，通过一定的算法构建模型用以判断物种的生态需

求，并将运算结果投射至特定时间和空间来预测物种的实际分布和潜在分布，被广泛用于全球变化背景下物

种分布、生物多样性保护、物种潜在分布区预测、保护区规划、外来物种入侵区域的预测等［１０⁃１１］。
常用的生态位模型有规则集遗传算法模型 ＧＡＲＰ（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｕｌｅ⁃ｓｅｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ）、最大熵

模型 ＭａｘＥｎｔ（ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ）、生物气候模型 ＢＩＯＣＬＩＭ （ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ）以及气候动态模拟

软件 ＣＬＩＭＥＸ（ｍａｔｃｈ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ）等［１０，１２］。 其中 ＭａｘＥｎｔ 模型是目前使用最为广泛的生

态位模型［１３］，通过计算物种和环境互作系统中具有最大熵时的状态参数，确定物种和环境间的稳定关系，并
以此估计物种的适生分布［１４］。 ＭａｘＥｎｔ 模型能有效处理各变量间的复杂交互关系，模型预测表现优异［１５］，已
有研究将 ＭａｘＥｎｔ 模型及空间分析技术手段应用至贵州省杜仲的生态适宜性区划中，取得了具有较高可信度

的分析结果［１６］， 此外在珙桐 （ Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ ）、 毛红椿 （ Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ ｖａｒ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、 油松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒ）、山茱萸（Ｃｏｒｎｉ ｆｒｕｃｔｕｓ）、蓝莓（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ）、枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ
ｂａｒｂａｒｕｍ）等树种的适生区划中也得到了满意结果［１７⁃２３］。 本研究在对杜仲分布数据全面收集和整理的基础

上，利用 ＭａｘＥｎｔ 模型及 Ａｒｃｇｉｓ 空间分析技术预测我国杜仲的潜在适生区，解析影响杜仲分布的主导环境变

量，以期为合理布局杜仲资源培育及产业发展提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 物种分布数据来源及处理

杜仲在我国的地理分布信息通过查询中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ．ｃｎ ／ ）、全球物种多样性信

息库（ＧＢＩＦ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ）、中国林业科学研究院经济林研究开发中心国家杜仲种质资源库调查档案

以及整理相关文献获取，分别得到 １４６４ 条、２２２ 条、６６９ 条和 １１２８ 条分布记录。 通过排除经纬度缺失、无效以

及重复登记信息，并利用腾讯地图坐标拾取器校对（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｂｓ．ｑｑ．ｃｏｍ ／ ｔｏｏｌ ／ ｇｅｔｐｏｉｎｔ ／ ）分布点数据，获得 ７２７
条有效地理分布记录。 为降低人为调查偏向性造成分布记录的群集效应误差，结合环境数据空间分辨率，利
用 ＡｒｃＭａｐ 软件设置 １０′×１０′空间分辨率的格网，在每网格中筛选距离中心最近的分布点，最后得到有效分析

样本地理分布记录 ６０１ 条。 依照 ＭａｘＥｎｔ ３．４．１ 文件输入要求，将数据整理为 ｃｓｖ．格式备用。
１．２　 环境变量数据收集及处理

从国家基础地理信息系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｆｇｉｓ．ｎｓｄｉ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）获取比例尺为 １∶４００００００ 的中国行政区划图。 环境

变量共有 ５４ 个，包括 １９ 个气候变量、３２ 个土壤变量和 ３ 个地形变量，其中气候数据源自全球气候数据库网

站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ，ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ２．０） ［２４］，空间分辨率为 ２．５′；土壤数据和地形数据来自世界土壤数

据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ，ＨＷＳＤ １．２） ［２５］，空间分辨率为 ３０″。 根据 ＭａｘＥｎｔ ３．４．１ 模型分析对环境数据格式

一致性的要求，在 Ａｒｃｇｉｓ １０．２ 软件中将其空间分辨率统一重采样为 ２．５′。 在物种分布模型的建模中，环境变

量的多重共线性将会使物种分布模型过度拟合，导致预测结果精确性降低［２６］。 利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析分

别考察气候变量、土壤变量中各变量之间的相关性，相关系数矩阵见图 １—图 ２，保留相关系数小于 ０．７５ 的变

量， 对相关系数大于 ０．７５ 的两个变量选择其中一个具有重要指示意义的环境变量。 最终确定２４ 个变量用于

建模模拟，如表 １ 所示。
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表 １　 用于模型预测的环境变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

变量描述
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

名称简写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄ ｎａｍｅ

单位
Ｕｎｉｔ

年平均温度 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｂｉｏ１ ×１０ ℃

昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ （Ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ （ｍａｘ．ｔｅｍｐ．⁃ｍｉｎ．ｔｅｍｐ．）） Ｂｉｏ２ ×１０ ℃

昼夜温差与年温差比值 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ（Ｂｉｏ２ ／ Ｂｉｏ７）（×１００） Ｂｉｏ３ １

温度季节性变化的标准差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ×１００） Ｂｉｏ４ １

最暖月份最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ Ｂｉｏ５ ×１０ ℃

最湿季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ Ｂｉｏ８ ×１０ ℃

年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｂｉｏ１２ ｍｍ

降水量季节性变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ Ｂｉｏ１５ １

最暖季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅ Ｂｉｏ１８ ｍｍ

表层土壤碎石体积百分比 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｔ⁃ｇｒａｖｅｌ ％

表层土壤粉沙粒含量 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｓｉｌｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｔ⁃ｓｉｌｔ ％

表层土壤粘土含量 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｔ⁃ｃｌａｙ ％

表层土壤容重 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｔ⁃ＲＥＦ⁃ｂｕｌｋ ｋｇ ／ ｄｍ３

表层土壤有机碳含量 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ Ｔ⁃ＯＣ ％
表层土壤壤酸碱度 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｐＨ （Ｈ２Ｏ） Ｔ⁃ｐＨ⁃Ｈ２Ｏ －ｌｏｇ（Ｈ＋）
表层土壤阳离子交换能力 Ｔｏｐｓｏｉｌ ＣＥＣ （ｓｏｉｌ） Ｔ⁃ＣＥＣ⁃ｓｏｉｌ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ

表层土壤硫酸盐含量 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｇｙｐｓｕｍ Ｔ⁃ＣａＳＯ４ ％

表层土壤可交换钠盐含量 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｓｏｄｉｃｉｔｙ （ＥＳＰ） Ｔ⁃ＥＳＰ ％

底层土壤有机碳含量 Ｓｕｂｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ Ｓ⁃ＯＣ ％

底层土壤阳离子交换能力 Ｓｕｂｓｏｉｌ ＣＥＣ （ｓｏｉｌ） Ｓ⁃ＣＥＣ⁃ｓｏｉｌ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ

底层土壤硫酸盐含量 Ｓｕｂｓｏｉｌ ｇｙｐｓｕｍ Ｓ⁃ＣａＳＯ４ ％

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ａｌｔ ｍ

坡向 Ａｓｐｅｃｔ Ａｓｐ —

坡度 Ｓｌｏｐｅ Ｓｌｐ （°）

１．３　 模型预测及评估

将杜仲地理分布点和环境变量数据导入 ＭａｘＥｎｔ ３．４．１ 软件中建模运算，随机选取 ７５％分布数据为训练

集，剩余 ２５％为测试集，开启刀切法（ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）计算环境变量对杜仲分布的影响，绘制各环境变量的响应曲

线。 设定模型运算 ５００ 次，设置 １０ 次重复，其余选项采用默认设定［２７］。 利用受试者工作特征曲线（ ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）对 Ｍａｘｅｎｔ 模型运算结果进行检验，ＲＯＣ 曲线以假阳性率（即 １－特异度）为
横坐标，真阳性率（敏感度）为纵坐标，曲线下的面积为 ＡＵＣ 值。 当 ＡＵＣ 值介于 ０．７０—０．８０ 时，认为预测结果

较准确；当 ＡＵＣ 值介于 ０． ８０—０． ９０ 时，认为预测结果很准确；当 ＡＵＣ 值大于 ０． ９０ 时，认为预测结果极

准确［２８⁃２９］。
１．４　 适生等级划分和主导环境因子分析

将 Ｍａｘｅｎｔ 分析得到的．ａｓｃ 文件在 Ａｒｃｇｉｓ １０．２ 中转化成 Ｒａｓｔｅｒ 格式，利用 Ａｒｃｇｉｓ １０．２ 空间分析工具重分

类工具进行适生区划分。 参照 ＩＰＣＣ 报告有关评估可能性的划分方法［３０］，并结合杜仲实际分布情况，将杜仲

潜在地理分布划分 ４ 个等级： ０≤Ｐ≤０．１ 归为非适生区，０．１＜Ｐ≤０．３ 归为低适生区，０．３＜Ｐ≤０．６ 为中适生区，
Ｐ≥０．６ 归为高适生区［３１］。 将模型预测结果转化后导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 绘制分布图，并利用 Ｒａｓｔｅｒ Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ 功

能，统计不同等级适生区分布面积。 综合 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验、贡献率和置换重要值分析结果确定影响杜仲适生分

布的主导环境变量，根据杜仲潜在分布概率在不同主导环境变量中的响应曲线，获得不同分布等级下主导环

境因子的作用阈值。

８７６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２　 结果与分析

２．１　 Ｍａｘｅｎｔ 模型的准确性评估

图 ３　 ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＲＯＣ 检验

Ｆｉｇ．３　 ＲＯＣ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型建模并重复运行 １０ 次后得出的

ＡＵＣ 分析结果如图 ３ 所示，其中训练数据 ＡＵＣ 值在

０．８９８—０． ９０３，平均值为 ０． ９００；测试数据 ＡＵＣ 值在

０．８６１—０．９０７，平均值为 ０．８８９。 根据 ＡＵＣ 值的评估标

准［３２］，模型预测的准确性分别达到“极准确”与“很准

确”的标准，表明模型能很好的拟合杜仲物种分布数

据，其预测结果可信。
２．２　 杜仲在我国的潜在适生区分布

基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的杜仲潜在适生区（包括高

适生区、中适生区和低适生区）分布示意图如图 ４ 所示，
潜在适生区面积总计为 ２７７．６１ 万 ｋｍ２，约占国土总面积

的 ２８．９２％。 按照全国五级地貌等级分区体系［３３］，杜仲

高适生区面积 ３８．０１ 万 ｋｍ２，集中分布在大巴山中低山

图 ４　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的我国杜仲潜在适生区分布示意图

　 Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｅ． ｕｌｍｏｉｄｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｙ

ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

谷地区、川东平行低山岭谷区、鄂西高原⁃大类山中低山

丘陵谷地区、武陵山中低山谷地区、雪峰山中低山区、川
南黔北滇东喀斯特高原中山区以及浙闽中低山丘陵谷

地地区；中适生区面积 １３５．７８ 万 ｋｍ２，集中分布在鲁东

低山丘陵平原地区、武夷山中低山丘陵谷地区、江汉湖

积冲积平原区、赣南低山丘陵盆地区、南阳盆地低山丘

陵岗地平原区、汾渭洪积冲积平原台地区、盆西冲积平

原区以及武陵山中低山谷地区；低适生区面积 １０３．８２
万 ｋｍ２，集中分布在燕山低山丘陵区、苏北湖积海积平

原区、黄淮海冲积平原区、辽河下游冲海积平原区、鄱阳

湖丘陵岗地冲积湖积平原区、幕阜山—罗霄山中低山丘

陵盆地区、粤东低山丘陵平行岭谷区、桂西喀斯特低山

丘陵盆地区、鄂尔多斯高原区及南横断山中高山区。
我国 ３０ 个省级行政区中不同等级杜仲适生区分布

面积预测结果如表 ２ 所示，以四川省杜仲潜在适生区面

积最大，达到 ２３．０９２ 万 ｋｍ２；四川省、云南省、湖南省、湖北省、河南省、贵州省、陕西省、广西壮族自治区、江西

省、山东省、安徽省等地区杜仲潜在适生区分布较为集中，约占全国总面积的 ６８．３２％。
２．３　 影响我国杜仲分布的主导环境变量

利用 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验可以评估环境变量对预测结果的影响程度，从而判断不同变量对杜仲潜在分布的重

要性。 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果表明如图 ５ 所示，仅使用单独变量时，正则化训练增益由高到低前 １０ 个环境变量依

次为年平均温度（Ｂｉｏ１，０．８５３４）、年均降水量（Ｂｉｏ１２，０．８２３８）、昼夜温差月均值（Ｂｉｏ２，０．８０２５）、最暖季度降水

量（Ｂｉｏ１８，０．７３７５）、温度季节性变化的标准差（Ｂｉｏ４，０．５７２９）、降水量季节性变异系数（Ｂｉｏ１５，０．４１８２）、最暖月

份最高温（Ｂｉｏ５，０． ３５１９）、最湿季度平均温度（Ｂｉｏ８，０． ３３０５）、海拔（Ａｌｔ，０． ２９７４）、昼夜温差与年温差比值

（Ｂｉｏ３，０．２５０４）；测试增益由高到低前 １０ 个环境变量依次为年平均温度（Ｂｉｏ１，０．８６４８）、年均降水量（Ｂｉｏ１２，
０．８３５４）、昼夜温差月均值（Ｂｉｏ２，０．８１０５）、最暖季度降水量（Ｂｉｏ１８，０．７５４６）、温度季节性变化的标准差（Ｂｉｏ４，
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０．５９１３）、降水量季节性变异系数（Ｂｉｏ１５，０．４３２１）、最暖月份最高温（Ｂｉｏ５，０．３６３１）、最湿季度平均温度（Ｂｉｏ８，
０．３４０３）、海拔（Ａｌｔ，０．２９９４）、昼夜温差与年温差比值（Ｂｉｏ３，０．２７１１）。 贡献率和置换重要值也是评估各环境变

量影响程度的重要指标，由表 ３ 可以看出，年均降水量（Ｂｉｏ１２，５３．８６５７）、年平均温度（Ｂｉｏ１，２４．１８７２）、温度季

节性变化的标准差（Ｂｉｏ４，１１．１５６３）、海拔（Ａｌｔ，３．５８７）、坡度（Ｓｌｐ，２．２４３６）５ 个环境变量的贡献率位居前列，累
积贡献率在 ９５．０％以上；置换重要值由高到低前 ５ 个环境变量依次为年平均温度（Ｂｉｏ１，５４．７３２２）、温度季节

性变化的标准差（Ｂｉｏ４，１７．１３０９）、年均降水量（Ｂｉｏ１２，６．５６６８）、海拔（Ａｌｔ，６．５２３９）和昼夜温差月均值（Ｂｉｏ２，
６．０５３６）。

表 ２　 ３０ 个省级行政区不同等级杜仲适生区分布面积估计 ／ 万 ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｅ． ｕｌｍｏｉｄｅｓ ｏｆ ３０ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ⁃ｌｅｖｅｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

省级行政区名称
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｎａｍｅ

低适生区
Ｌｏｗｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

高适生区
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

潜在适生区
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

四川省 ３．６８３ １３．３３８ ６．０７２ ２３．０９２

云南省 １７．６７７ ４．４９９ ０．５２１ ２２．６９７

湖南省 ０．９０４ １２．５４５ ５．９４０ １９．３８９

湖北省 １．６０８ １０．８８１ ５．０６８ １７．５５７

河南省 ２．９２２ １２．５７９ ０．６０９ １６．１１０

贵州省 ０．２９８ ９．２７５ ６．４０３ １５．９７５

陕西省 ４．１７９ ８．１６４ ３．４３３ １５．７７５

广西壮族自治区 ８．７７０ ６．１２１ ０．５４５ １５．４３６

江西省 ５．７７１ ８．９４９ ０．５２１ １５．２４２

山东省 ５．６０５ ９．１９０ ０．０００ １４．７９５

安徽省 ５．３５３ ６．６２６ １．３３４ １３．３１４

河北省 ８．１１１ ３．１７４ ０．０２１ １１．３０６

福建省 ３．３３１ ７．２２９ ０．０１８ １０．５７８

江苏省 ６．１１１ ３．３６４ ０．０３５ ９．５１０

浙江省 ０．６９２ ５．９９９ ２．４６５ ９．１５６

甘肃省 ５．８１４ ２．４５７ ０．７２３ ８．９９４

山西省 ５．９２４ ２．４１１ ０．０１１ ８．３４６

重庆市 ０．０６８ ３．６０５ ４．０４４ ７．７１６

广东省 ５．１８６ １．９６４ ０．０６５ ７．２１５

辽宁省 ５．３９６ ０．２０４ ０．０７２ ５．６７２

西藏自治区 ２．２４６ １．５００ ０．００６ ３．７５２

宁夏回族自治区 １．６６４ ０．０１３ ０．０００ １．６７７

北京市 ０．５５６ ０．９５４ ０．１０４ １．６１４

天津市 ０．９１６ ０．２８３ ０．０００ １．２００

上海市 ０．２０９ ０．３３３ ０．０００ ０．５４２

新疆维吾尔自治区 ０．４１７ ０．０００ ０．０００ ０．４１７

青海省 ０．０８５ ０．０００ ０．０００ ０．０８５

内蒙古自治区 ０．０３７ ０．０００ ０．０００ ０．０３７

吉林省 ０．０１５ ０．０００ ０．０００ ０．０１５

台湾省 ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．００１

综合 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验、贡献率和置换重要值分析结果，得出年平均温度（Ｂｉｏ１）、年均降水量（Ｂｉｏ１２）、温度

季节性变化的标准差（Ｂｉｏ４）、海拔（Ａｌｔ）、坡度（ Ｓｌｐ）是影响我国杜仲潜在适生区分布的主导因子。 基于

Ｍａｘｅｎｔ 模型得出 ５ 个主导环境变量的响应区间如图 ６ 所示，以存在概率大于 ０．６ 作为杜仲最宜适生区的遴选

条件，５ 个主导环境变量的值域分别为：年平均温度介于 １１—１６℃、年均降水量介于 ７００—１４５０ ｍｍ、温度季节
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图 ５　 环境变量的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验

Ｆｉｇ．５　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

性变化的标准差在 ８２０ 以下、海拔在 １４００ｍ 以下、坡度在 ２４°以下。

表 ３　 环境变量建模贡献率和置换重要值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累积贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

置换重要值
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累积贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

置换重要值
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

Ｂｉｏ１２ ５３．８６５７ ５３．８６５７ ６．５６６８ Ｔ⁃ｒｅｆ⁃ｂｕｌｋ ０．１３１ ９９．５３８４ ０．０９９５

Ｂｉｏ１ ２４．１８７２ ７８．０５２９ ５４．７３２２ Ｔ⁃ｐＨ⁃Ｈ２Ｏ ０．１２８３ ９９．６６６７ ０．２１７

Ｂｉｏ４ １１．１５６３ ８９．２０９２ １７．１３０９ Ｔ⁃ＥＳＰ ０．１０４８ ９９．７７１５ ０．７１５５

Ａｌｔ ３．５８７ ９２．７９６２ ６．５２３９ Ｓ⁃ＣＥＣ⁃ｓｏｉｌ ０．０８８５ ９９．８６ ０．１１８６

Ｓｌｐ ２．２４３６ ９５．０３９８ １．５８８８ Ｓ⁃ＣａＳＯ４ ０．０３９８ ９９．８９９８ ０．２２７

Ｂｉｏ３ １．８０９４ ９６．８４９２ ０．７０５ Ｔ⁃ＣＥＣ⁃ｓｏｉｌ ０．０３１３ ９９．９３１１ ０．１４０６

Ｂｉｏ２ ０．７４５６ ９７．５９４８ ６．０５３６ Ｔ⁃ＣａＳＯ４ ０．０２７４ ９９．９５８５ ０．０７１３

Ｂｉｏ５ ０．５３５５ ９８．１３０３ ２．２８０１ Ｔ⁃ｇｒａｖｅｌ ０．０２ ９９．９７８５ ０．０４３３

Ｂｉｏ１５ ０．４５２３ ９８．５８２６ ０．７４５７ Ｓ⁃ＯＣ ０．０１０９ ９９．９８９４ ０．００１８

Ａｓｐ ０．３３９ ９８．９２１６ ０．８４２１ Ｂｉｏ１８ ０．００８ ９９．９９７４ ０．１５５４

Ｔ⁃ｃｌａｙ ０．２７１ ９９．１９２６ ０．６１０５ Ｔ⁃ＯＣ ０．００１６ ９９．９９９ ０．０１１９

Ｔ⁃ｓｉｌｔ ０．２１４８ ９９．４０７４ ０．４１８５ Ｂｉｏ８ ０．０００９ ９９．９９９９ ０
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图 ６　 ５ 个主导环境变量的响应曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ５ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

３　 讨论

预估我国杜仲潜在的适生区分布，对杜仲资源保护、引种栽培、精细化管理以及可持续利用具有重要意

义。 本研究利用 ６０１ 个杜仲地理分布点和 ２２ 个环境变量数据，通过 ＭａｘＥｎｔ 模型对我国杜仲潜在适生区进行

预测，预测结果准确度在“很准确”的标准之上，说明模型预测结果可信度高，适用于我国杜仲适生区的估计

与划分。 与早期研究结果不同，本研究认为杜仲高适生区分布还应包括鲁东低山丘陵平原地区、浙闽中低山

丘陵谷地地区、武夷山中低山丘陵谷地区以及赣南低山丘陵盆地区，这在实地考查以及一些文献报道中也初

步予以证实［３，３４⁃３７］。 根据 ＭａｘＥｎｔ 模型及 ＡｒｃＧＩＳ 软件统计分析结果，我国杜仲潜在适生区分布区面积达

２７７．６１万 ｋｍ２，其中高适生区面积达 ３８．０１ 万 ｋｍ２，这与目前国内杜仲栽植面积（约 ３５ 万 ｈｍ２）具有显著差距，
说明杜仲在我国各适生区引种栽植的潜力很大，除四川、湖南、贵州、湖北、陕西等传统产区外，今后在河南、山
东、安徽、江西、浙江等省区也有巨大的发展空间。

综合 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验、贡献率和置换重要值分析结果，年平均温度、年均降水量、温度季节性变化的标准

差、海拔、坡度 ５ 个环境变量的重要性位居前列，而 １２ 个土壤变量的贡献率之和仅在 １％左右，说明影响我国

杜仲适生分布的主要环境因素为气候，其次为地形，而土壤因素的影响程度较小。 温度和降水作为最主要的
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两个气候生态因子常被用来解释大尺度上植物的分布格局［３８］。 年平均温度和年均降水量分别指征研究单元

内重要的热量指标和水分指标；温度季节性变化的标准差则主要反映研究单元内温度的季节分异，用于指征

气候的稳定性［３８⁃３９］；海拔包含了温度、水分、光照、土壤肥力等诸多环境因子的剧烈变化，海拔梯度引起的环

境异质性往往影响着植物的垂直分布格局［４０⁃４１］；坡度是水平方向上水分、土壤养分流的驱动因子，对土壤厚

度及其理化性质有显著影响，进而影响着林木的定居和生长［４２⁃４３］。 本研究推算出杜仲最宜适生区 ５ 个主导环

境变量的值域分别为：年平均温度介于 １１—１６℃、年均降水量介于 ７００—１４５０ ｍｍ、温度季节性变化的标准差

在 ８２０ 以下、海拔在 １４００ ｍ 以下、坡度在 ２４°以下，这与部分杜仲生理生态研究所得出的结果相吻合［４４⁃４６］，同
时也进一步说明本研究所采用 ＭａｘＥｎｔ 模型估算的合理性。
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