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不同气候条件下桫椤在中国的潜在适生区分布

许　 斌１，２，朱文泉２，∗，李培先２

１ 内江师范学院地理与资源科学学院， 内江　 ６４１１００

２ 北京师范大学地理科学学部遥感科学与工程研究院， 北京　 １００８７５

摘要：桫椤（Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ）对研究物种形成和植物地理区系、重建侏罗纪古生态环境、研究地质变迁具有重要参考价值。 依

据现有 １８９ 个桫椤分布样点和 ２１ 个环境数据，应用最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）和地理信息系统（ＧＩＳ）软件预测末次间冰期、末次冰

盛期、中全新世、现今以及未来（２０７０ 年）气候条件下桫椤潜在适生区影响因素、空间分布和变化规律。 结果表明：１）桫椤潜在

适生概率（Ｐ）高于 ０．５ 的环境条件为：昼夜温差月均值低于 ７．６℃、最冷月最低温为 ３—１０℃、年温变化在 ２１．５—２７．５℃范围，年
降水量 １２００—２１００ ｍｍ、最干月降水量 １６—４６ ｍｍ、降雨量变化方差在 ５７—７６ 区间，海拔 １６０—８００ ｍ，坡度 １２—２８°之间；末次

间冰期至末次冰盛期，桫椤潜在适生区主要受最冷月最低温（高于－３℃）和最干月降水量（高于 １０ ｍｍ）影响，中全新世至 ２０７０
年，还同时受降雨量变化方差（大于 ５０）影响；２）桫椤潜在适生区主要位于中国约 ３２°２０′Ｎ 以南的热带亚热带山地，末次间冰期

至末次冰盛期，桫椤潜在适生区中心由广东中部向西北方向移动至广西北部且距离最远，末次冰盛期至 ２０７０ 年则由广西北部

向东北方向的湖南西部移动；末次间冰期至 ２０７０ 年，ＩＩ（０．１＜Ｐ＜０．３）、ＩＩＩ（０．３＜Ｐ＜０．５）级潜在适生区平均海拔总体升高，在现今

气候下达到最大、之后降低，ＩＶ（０．５＜Ｐ＜０．７）、Ｖ（Ｐ＞０．７）级潜在适生区平均海拔先升高、随后呈波浪状升降趋势；３）末次间冰期

至 ２０７０ 年，潜在适生区总面积、ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ 级潜在适生区面积均增多，在现今气候下达到最大，之后有所减少，ＩＩ 级潜在适生区面

积在末次间冰期至中全新世增多，中全新世至现今减少、随后增多；各级潜在适生区面积在海拔约 ３００—４００ ｍ 处达最大值；约
７７％—９８％的 ＩＩ—Ｖ 级潜在适生区分布于海拔 １２００ ｍ 以下，约 ８１％—９７％的 ＩＶ、Ｖ 级潜在适生区分布于海拔 ８００ ｍ 以下。 本文

研究结果可为保护桫椤应对气候变暖、引种栽培和保护区选址提供参考。
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７７％—９８％ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ＩＩ， ＩＩＩ， ＩＶ ａｎｄ Ｖ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｂｅｌｏｗ １２００ ｍ， ａｎｄ ａｂｏｕｔ ８１％—９７％ ｏｆ ｔｈｅ

ｇｒａｄｅ ＩＶ ａｎｄ Ｖ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｂｅｌｏｗ ８００ ｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａ． ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ， ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ

２０１９ 年 ７ 月 １８ 日，世界自然保护联盟（ＩＵＣＮ）更新了濒危物种保护“红色名录”，将超过 ７０００ 种动、植物

列入其中，并警告称：人类对大自然的破坏造成物种以“前所未有”的速度濒临灭绝。 ２０１９ 年生物多样性和生

态系统服务政府间科学与政策平台（ＩＰＢＥＳ）全球评估报告指出，当前全球正面临“史无前例”的自然衰退和

“加速”的物种灭绝率的局面，保护和恢复自然需要“变革性改变” ［１⁃２］。 全球变暖导致物种分布空间向更北及

更高海拔地区迁移［３］，保护区成为物种应对气候变化和栖息地丧失的重要缓冲区域［４］，物种潜在生存空间或

保护区选择得到学者持续关注［５⁃６］，全球变暖已成为国际社会共识。
桫椤（Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ （Ｗａｌｌ． ｅｘ Ｈｏｏｋ．） Ｒ． Ｍ． Ｔｒｙｏｎ）是隶属于桫椤科（Ｃｙａｔｈｅｎａｃｅａｅ）桫椤属（Ｃｙａｔｈｅａ

Ｓｍ．）的一种树形蕨类植物，由距今 １．８ 亿年前的桫椤类植物演变而来，是在第四纪冰川劫难中幸存下来的孑

遗植物，对研究古植被演化和蕨类植物系统发育、侏罗纪古环境、地质变迁等具有重要参考价值［７⁃９］，对维持

森林生物多样性亦有重要贡献［１０］。 桫椤植株多见于中国云南、贵州、四川、重庆、西藏、广东、广西、海南、福
建、台湾等省区，现为国家二级保护植物［１１］。 桫椤具有先锋树种的特征，多分布于路边、溪边、沟谷等开阔地

带，正遭受人类毁灭性的干扰，人工针叶林中适当地梳理林下灌木有利于该种群发展［１２⁃１３］，减少过度采伐森

林等行为有利于降低桫椤局部灭绝的风险［１４］。 国内现有研究主要关注典型生长区内桫椤多样性与群落结构

特征［８，１５］、生长环境［１６］及地理分布［９］等，关于气候变化引起桫椤潜在适生区分布及其变化规律的相关研究则

未见报道。
最大信息熵（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＭａｘＥｎｔ）模型是一种基于最大熵理论提出的生态位模型［１７⁃１８］，由已知物种

分布栅格的环境变量计算约束条件，在研究区所有栅格内寻找该约束条件下最大熵的可能分布，具有在较少

已知分布点情况下得到较满意预测结果的优点［１９］，是目前预测物种潜在分布较好的模型［２０］，在预测物种地

理分布方面应用广泛［３，２１⁃２５］。 本文以中国现有桫椤分布资料，运用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测过去、现在和未来气候条

件下桫椤在中国的潜在适生区，揭示桫椤潜在适生区环境特征、空间分布、变化规律及影响因素，为保护桫椤

应对气候变暖、引种栽培和保护区选址提供参考。
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１　 材料与方法

１．１　 数据来源

　 　 整理全球生物多样性资讯机构（Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙ， ＧＢＩＦ， ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ）、中国数字植

物标本馆（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｈｅｒｂａｒｉｕｍ， ＣＶＨ， ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ．ｃｎ）、中国知网（ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ）收录的关于桫椤研究、
发现等资料，保留这些资料中明确标记有桫椤所处地经纬度的信息，或通过 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 获取资料中无经纬度

但精确到乡（镇）、村地名的坐标；为了避免出现模型过度拟合，在 １ ｋｍ 环境格网数据内只保留一个分布数

据，最终得到现今桫椤分布点 １８９ 个（图 １）。

图 １　 中国桫椤现今植株和第四纪孢粉分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａ． ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

气候数据来源于世界气候网（ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ，ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ），共 １９ 个气候因子（表 １），坐标系为 ＷＧＳ８４，
空间分辨率为 ３０ ｓｅｃｏｎｄｓ（在赤道地区约为 １ ｋｍ）。 包括现今气候（１９７０—２０００ 年气象观测数据平均值）、末
次间冰期（Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ，ＬＩＧ，～１２００００—１４００００ ｃａｌ． ｙｒ ＢＰ）、末次冰盛期（Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ，ＬＧＭ，２１０００
ｃａｌ． ｙｒ ＢＰ）、中全新世（Ｍｉｄ⁃Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，６０００ ｃａｌ． ｙｒ ＢＰ）和 ２０７０ 年模拟气候数据，模拟气候数据为美国大气研

究中心（ＮＣＡＲ）开发的 ＣＣＳＭ４ 模型模拟得到，该模型对气候变量的模拟和预测准确性都比较高［２６］，其中

２０７０ 年气候数据为 ＣＣＳＭ４ 模型依据典型浓度路径（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙ，ＲＣＰ） ２．６ 模拟的

２０６１—２０８０ 年数据产品平均值，ＲＣＰ ２．６ 为最乐观温室气体排放情景。 地形数据来源于地理空间数据云

（Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ Ｄａｔａ Ｃｌｏｕｄ，ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ） 网站，包括数字高程模型 （ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ） 和坡度

（Ｓｌｏｐｅ），空间分辨率为 ９０ ｍ，在 ＡｒｃＧＩＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ １０．２）软件中进行镶嵌，并用聚合法重采样为 １ ｋｍ 空间分辨

率，文中假定末次间冰期以来地形因子不变。 地图资料来源于国家基础地理信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ）。
１．２　 数据处理

为避免气候因子过多而模型过度拟合，先用桫椤分布数据（７５％作训练集，２５％作测试集）和 １９ 个气候因

子为输入参数，运行 ＭａｘＥｎｔ（ｖｅｒｓｉｏｎ ３．４．０）模型，用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）检验各气候因子对桫椤潜在适生区的预

７０１６　 １７ 期 　 　 　 许斌　 等：不同气候条件下桫椤在中国的潜在适生区分布 　
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测贡献；用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中 Ｂａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 工具对各气候因子进行相关性检验分析，剔除相关系数（Ｒ）
高于 ０．８ 的 ２ 个因子中对 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果贡献较小的变量［１３］，文中考虑变量的独立性，将与其他气候因

子相关性均较低（Ｒ＜０．８）的变量予以保留。 最后筛选出昼夜温差月均值（ｂｉｏ＿２）、最冷月最低温（ｂｉｏ＿６）、年
温变化范围（ｂｉｏ＿７），年平均降水量（ｂｉｏ＿１２）、最干月降水量（ｂｉｏ＿１４）、降水量变化方差（ｂｉｏ＿１５）以及高程、坡
度共 ８ 个环境变量预测桫椤潜在适生区。

表 １　 环境变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境变量说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境变量说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｂｉｏ＿１ 年平均温度 ／ ℃ ｂｉｏ＿１２ 年降水量 ／ ｍｍ
ｂｉｏ＿２ 昼夜温差月均值 ／ ℃ ｂｉｏ＿１３ 最湿月降水量 ／ ｍｍ
ｂｉｏ＿３ 等温性 ｂｉｏ＿１４ 最干月降水量 ／ ｍｍ
ｂｉｏ＿４ 温度变化方差 ｂｉｏ＿１５ 降水量变化方差

ｂｉｏ＿５ 最热月最高温 ／ ℃ ｂｉｏ＿１６ 最湿季降水量 ／ ｍｍ
ｂｉｏ＿６ 最冷月最低温 ／ ℃ ｂｉｏ＿１７ 最干季降水量 ／ ｍｍ
ｂｉｏ＿７ 年温变化范围 ／ ℃ ｂｉｏ＿１８ 最暖季降水量 ／ ｍｍ
ｂｉｏ＿８ 最湿季平均温度 ／ ℃ ｂｉｏ＿１９ 最冷季降水量 ／ ｍｍ
ｂｉｏ＿９ 最干季平均温度 ／ ℃ 高程 ／ Ａｌｔｉｔｕｄｅ 高程 ／ ｍ
ｂｉｏ＿１０ 最暖季平均温度 ／ ℃ 坡度 ／ Ｓｌｏｐｅ 坡度 ／ °
ｂｉｏ＿１１ 最冷季平均温度 ／ ℃ — —

采用受试者工作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）下的面积值（Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ，
ＡＵＣ）检验 ＭａｘＥｎｔ 模型预测精度，ＡＵＣ 值在 ０．５—０．６ 范围即模型不合格；０．６—０．７，较差；０．７—０．８，一般；
０．８—０．９，良好；０．９—１．０，优秀［２７］。 ＭａｘＥｎｔ 模型预测桫椤潜在适生概率（Ｐ）取值介于 ０．０—１．０ 之间，运用

ＡｒｃＧＩＳ 软件将预测结果划分为 ５ 个等级：即 ０．０—０．１ 为不适生区（Ｉ）、０．１—０．３ 为低适生区（ＩＩ）、０．３—０．５ 为

边缘适生区（ＩＩＩ）、０．５—０．７ 为适生区（ＩＶ）、高于 ０．７ 为高适生区（Ｖ） ［２４⁃２５］。

２　 结果

２．１　 模型预测精度及关键环境变量

训练集、验证集 ＡＵＣ 值均高于 ０．９５４，表明模型预测水平优秀。 从各变量对桫椤潜在适生区贡献的大小

来看（图 ２）：年温变化范围、昼夜温差月均值、最冷月最低温的训练增益值约为 １．６；年降水量、最干月降水量

训练增益值介于 １．３—１．４；降水量变化方差、坡度、海拔等因素训练增益值较小。

图 ２　 环境变量重要性刀切法检验

Ｆｉｇ．２　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
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各因素对桫椤潜在适生区预测贡献率表明（表 ２），最干月降水量、年降水量、最冷月最低温等对预测桫椤

潜在适生区分布起决定作用。 桫椤适生概率高于 ０．５ 时对环境需求较严格：昼夜温差月均值低于 ７．６℃、最冷

月最低温为 ３—１０℃、年温变化在 ２１．５—２７．５℃；年降水量在 １２００—２１００ ｍｍ 之间、最干月降水量为 １６—
４６ ｍｍ、降水量变化方差为 ５７—７６；海拔 １６０—８００ ｍ，坡度 １２—２８°。

表 ２　 各变量贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｐ＞０．５ 环境变量范围
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｒａｎｇｅ

ｏｆ Ｐ＞０．５

Ｐ＞０．１ 环境变量范围
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｒａｎｇｅ

ｏｆ Ｐ＞０．１

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累积贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

最干月降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ／ ｍｍ １６—４６ １０—９６ ３６．９ ３８．１

年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ １２００—２１００ ８００—３１００ １９．８ ５６．７

最冷月最低温
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ／ ℃ ３—１０ －３—１５ １５．４ ７２．１

昼夜温差月均值
Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ＜７．６ ＜９．８ ９．８ ８１．９

坡度 Ａｓｐｅｃｔ ／ （°） １２—２８ ２—４８ ９．４ ９１．３

年温变化范围
Ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ／ ℃ ２１．５—２７．５ ８—３０．５ ６．２ ９７．５

降水量变化方差
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ５７—７６ ４９—９６ ２．４ ９９．９

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ １６０—８００ ＜２６００ ０．１ １００

２．２　 末次间冰期以来气候变化

ＬＩＧ 至 ２０７０ 年，桫椤潜在适生区年平均温度、最冷月最低温总体增加，年温变化范围、昼夜温差月均值总

体减小；年降水量总体呈增多，在 Ｍｉｄ⁃Ｈｏｌｏｃｅｎｅ 时期达最大，Ｍｉｄ⁃Ｈｏｌｏｃｅｎｅ 至现今减少，随后增多；降水量方差

总体降低，最干月降水量先增多，在 Ｍｉｄ⁃Ｈｏｌｏｃｅｎｅ 最大，之后稍有减少（图 ３）。 总体上看，随时间迁移，桫椤潜

在适生区气候变暖趋势明显且年温变化范围缩小，年降水量总体增多且降水量方差减小。

图 ３　 不同时期潜在适生区环境变量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａ． ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

ＬＩＧ：末次间冰期，Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ；ＬＧＭ：末次冰盛期，Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ；Ｍｉｄ⁃Ｈｏｌｏｃｅｎｅ：中全新世；Ｐｒｅｓｅｎｔ：现今；Ｆｕｔｕｒｅ：未来（２０７０ 年）
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２．３　 桫椤潜在适生区空间分布及变化

２．３．１　 桫椤潜在适生区水平位置变化

预测结果（图 ４—图 ８）表明，桫椤潜在适生区主要位于中国约 ３２°２０′Ｎ 以南的热带亚热带陆地区域，ＬＩＧ
时期分布在广西、海南、台湾中央山脉东西两侧、广东至福建沿海一带，ＬＩＧ 至 ＬＧＭ 时段，桫椤潜在适生区空

间扩展最大，向北、向西、向东延伸至四川、重庆、贵州、广西、广东、海南、福建、台湾、云南、西藏等省区；自
ＬＧＭ 至 ２０７０ 年，桫椤潜在适生区水平分布变化总体较小。

图 ４　 末次间冰期桫椤潜在适生区分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａ． ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ

ＬＩＧ 至 ＬＧＭ，桫椤潜在适生区中心点由广东中部向西北方向移动至广西北部且距离最远（图 ９）；ＬＧＭ 至

２０７０ 年，总体由广西北部向东北方向移动至湖南西部，但距离较小。
２．３．２　 桫椤潜在适生区海拔梯度变化

ＬＩＧ 至 ２０７０ 年，桫椤潜在适生区垂直分布规律明显，不同时期各级潜在适生区海拔高差大小排序依次均

为 ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ，表明桫椤潜在适生区等级愈高，桫椤分布高差范围愈小（图 １０）。 ＩＩ、ＩＩＩ 级潜在适生区平均海

拔总体先升高，在现今达最高值后再降低；ＩＶ、Ｖ 级适生区平均海拔先升高、随后呈波浪形升降趋势。
２．３．３　 桫椤潜在适生区面积变化

现今气候条件下桫椤 ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ 级潜在适生区面积分别为：６６．２×１０４ ｋｍ２、４４．４×１０４ ｋｍ２、２６．７×１０４ ｋｍ２、
４．９×１０４ ｋｍ２，总面积为 １４２．２×１０４ ｋｍ２。 各时期适生区面积变化趋势（图 １１）表明，自 ＬＩＧ 至现今，随气候总体

变暖，桫椤潜在适生区总面积、ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ 级适生区面积均增加，在现今气候条件下达到最大；自现今至 ２０７０
年，随着气候进一步变暖，桫椤潜在适生区总面积、ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ 级适生区面积均减少。
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图 ５　 末次冰盛期桫椤潜在适生区分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａ． ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ

图 ６　 中全新世桫椤潜在适生区分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａ． ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄ⁃Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
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图 ７　 现今桫椤潜在适生区分布

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａ． ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ

图 ８　 ２０７０ 年桫椤潜在适生区分布

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａ． ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｎ ２０７０
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图 ９　 桫椤潜在适生区和环境变量中心点变化

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａ． ｓｐｉｎｕｌｏｓａ

图 １０　 不同时期桫椤潜在适生区海拔分布箱式图

　 Ｆｉｇ．１０　 Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ

Ａ． ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

ＩＩ：ＩＩ 级潜在适生区（０．１＜Ｐ＜０．３）；ＩＩＩ：ＩＩＩ 级潜在适生区（０．３＜

Ｐ＜０．５）；ＩＶ：ＩＶ 级潜在适生区（０．５＜Ｐ＜０．７）；Ｖ：Ｖ 级潜在适生

区（Ｐ＞０．７）

　 　 ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ 级潜在适生区面积随气候变暖在不同海拔

梯度（间隔 １００ ｍ）总体呈先增加（在海拔约 ３００—４００ ｍ 处

达最大值），随后减少的趋势（图 １２）。 海拔约 ４００—１７００
ｍ 范围，ＩＩ 级潜在适生区面积先增多，Ｍｉｄ⁃Ｈｏｌｏｃｅｎｅ 至现今

减少，随后增至最多；ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ 级潜在适生区面积亦呈增

多，至现今达最大值后再减少的趋势；海拔约 １７００ ｍ 以

上，主要分布 ＩＩ 级潜在适生区及少量 ＩＩＩ、ＩＶ 级潜在适生

区。 数据统计表明：７７％—９８％的 ＩＩ—Ｖ 级潜在适生区主

要集中在海拔 １２００ ｍ 以下，８１％—９７％的 ＩＶ、Ｖ 级潜在适

生区不超过海拔 ８００ ｍ。 总体上看，自 ＬＧＭ 至现今，桫椤

潜在适生区随气候变暖向高海拔地区迁移趋势明显，自现

今至 ２０７０ 年，随气候进一步变暖，桫椤潜在适生区在各海

拔区间总体呈减少趋势。
２．４　 桫椤潜在适生区变化的影响因素

刀切法检验结果表明，桫椤潜在适生区主要受最干月

降水量、年降水量、最冷月最低温等因素影响，３ 因素累积

贡献为 ７２．１％。 选取满足 ＩＩ 级潜在适生区的最干月降水

量（１０ ｍｍ）和最冷月最低温（－３℃）条件，获取二者的空间

分布交集，分析其中心点与桫椤潜在适生区中心点的空间

３１１６　 １７ 期 　 　 　 许斌　 等：不同气候条件下桫椤在中国的潜在适生区分布 　
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图 １１　 不同时期桫椤潜在适生区变化

　 Ｆｉｇ． １１ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａ． ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅｓ

变化轨迹（图 ９）。 ＬＩＧ 至 ＬＧＭ，最干月降水量（高于 １０
ｍｍ）、最冷月最低温（高于－３℃）中心点由广东中部沿

西北方向移动至广西北部，桫椤潜在适生区中心点亦由

广东中部移动至广西北部；ＬＧＭ 至 ２０７０ 年，最干月降

水量（高于 １０ ｍｍ）、最冷月最低温（高于－３℃）中心点

广西北部向东北方向移动至湖南西部，桫椤潜在适生区

中心点亦向东北移动至湖南西部，且 Ｍｉｄ－Ｈｏｌｏｃｅｎｅ、现
今和 ２０７０ 年桫椤潜在适生区还受降水量方差高于 ５０
分布范围进一步限制（图 ４—８）。

３　 讨论

３．１　 桫椤潜在适生区气候特征

现今气候分析表明，桫椤 ＩＶ、Ｖ 级潜在适生区分布于中国热带至亚热带气候区，季风带来丰沛的降水［２８］，
全年无霜期多在 ２６０ ｄ 以上甚至无冬霜，日平均气温稳定通过≥１０℃初终间日数为 ３００ ｄ（川黔渝交界处 ２６０
ｄ），日平均气温稳定通过≥１０℃积温达 ６０００℃（川黔渝交界处 ５５００℃） ［２９］。 总体上说，桫椤潜在适生区光照

充足、热量丰富，这与贵州［８］、福建［１６］、海南［９］、广东［３０］、四川［１５］、广西［３１］ 等省区已有桫椤保护区或研究区年

平均气温、极端低温、年降水范围等气候特征、山地地形及海拔范围相似，且相对湿度较高 （约 ８０％—
９１％） ［８，１５，３０］，桫椤常与其他物种构成常绿阔叶林、针叶林、灌木等林相，森林郁闭度中等偏高［９，３１］。

图 １２　 不同时期不同海拔桫椤潜在适生区变化

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａ． ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

３．２　 桫椤潜在适生区变化规律

由于 ＬＩＧ 最干月降水量明显偏低，该时期桫椤潜在适生区多位于沿海附近，这与在福建、深圳等地第四纪

地层发现桫椤孢粉具有较好的对应关系［３２－３３］。 ＬＩＧ 至 ＬＧＭ，最干月降水量增多，最冷月最低温分布区向西、
向北扩展且范围最大，该时段桫椤潜在适生区面积增长最多。 ＬＧＭ 至现今，最冷月最低温增加，最干月降水

量总体增加，桫椤潜在适生区向北和向高纬度地区迁移、面积增加，与适生于温暖潮湿环境的豆梨［２３］、喜光及

温和湿润的鹅掌楸［３４］、喜光照的山茱萸［３５］等物种同期潜在适生区面积变化具有相似性。 现今至 ２０７０ 年，最
冷月最低温持续升高，而最干月降水量则呈减少趋势，温和湿润的桫椤生长环境缩小，导致桫椤潜在适生区向
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北移动的同时面积减少，亦与长苞铁杉［３６］、水杉［３７］ 等孑遗植物以及珙桐［５］、豆梨［２３］ 等潜在适生区变化具有

一致性。
同一海拔梯度内各级潜在适生区面积随气候变化总体呈先增多，在现今气候条件下面积达到最大随后减

少的趋势。 已有研究结果表明，桫椤主要分布于 ２００—１７００ ｍ（云南、西藏局部地区达 ２０００ ｍ）低海拔至中高

海拔地区郁闭度中等偏高的林中［７，９，３８］，本文分析结果表明，ＬＩＧ 至 ２０７０ 年，ＩＩ 级潜在适生区分布数量在海拔

约 １６００—１７００ ｍ 内变化明显（图 １０、图 １２），这可能反应中国亚热带山地海拔约 １６００—１７００ ｍ 范围与落叶阔

叶林带、常绿落叶阔叶林带划分最相关［３９］。 ＬＩＧ 至现今，最冷月最低温、年均温均呈升高，最干月降水量、年
降水量总体增多（图 ３），促进桫椤潜在适生区在垂直梯度上扩展，同一海拔梯度内各级潜在适生区面积总体

增加。 现今至 ２０７０ 年最冷月最低温、年均温均持续升高，年降水量增多但最干月降水量减少，可能导致 ＩＶ、Ｖ
级潜在适生区减少，或退化成边缘适生区。
３．３　 桫椤潜在适生区变化的影响因素与物种多样性保护

水分与热量条件是对桫椤种群特征影响最大的因子［４０］，在水平方向上，最冷月最低温和最干月降水量影

响桫椤潜在适生区分布，垂直方向上，海拔对桫椤群落分布起主要作用［４１］。
桫椤种群具有一定的自然更新能力［１５］，与现存的以裸子植物或被子植物为优势种的生态系统相比，桫椤

的生物量和生产力都比较小，具有进化上的保守性［４２］。 入侵物种根系占据土壤空间获取水分及养分，亦可通

过产生对周边桫椤有消极影响的化学物质来抑制桫椤根系生长，威胁桫椤正常生长发育甚至使桫椤立木度减

少［４３］。 桫椤潜在适生区中心点与环境因子中心点移动趋势表明，桫椤适应环境变化能力相较于环境变化有

一定滞后性。 现有桫椤种群中存在以中龄林为主，幼株数量严重缺失的现象［８］，造成桫椤群落物种结构单

一，种群生境狭窄［４１］的现象。 桫椤物种多样性保护需在辩证统一地认识物种协同生存、正确认识资源利用与

维护、桫椤保护区多元文化与生物多样相互依存的前提下，适度干预自然生态系统［４４］，建议适当扩大生长型

桫椤分布区保护范围，就地对幼株数量严重缺失区域进行幼苗抚育，以促进桫椤种群恢复、应对全球气候变暖

生存空间变窄的问题。
３．４　 不确定性

本文基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测桫椤潜在适生区，训练集、验证集 ＡＵＣ 值均高于 ０．９５４，表明模型预测水平优

秀。 实际生存环境中，物种相互作用、植被类型、地貌特征、物种自身扩散能力等会对被预测物种潜在适生区

产生重要影响［４５］。 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果是物种分布的最大可能性，更侧重于揭示物种潜在地理分布及气候

特征，无法准确表达物种现实分布区域［２２］。
从气候数据来看，ＬＩＧ 气候数据虽经过验证，亦存在一定误差［４６］，ＣＣＳＭ４ 气候模拟系统较 ＣＣＳＭ３ 有更高

的温度分辨率［４７］，但模型误差和内部气候变化有时难以厘清［４８］。
现今桫椤在中国分布较广，现有资料大多记录桫椤所处的县级行政区或保护区，经纬度则精确到度，而缺

少更精确的坐标信息，在获取精确到乡（镇）、村位置的桫椤坐标过程中，虽尽量选择更为湿润的沟谷地带，但
依然存在一定误差，导致预测结果的不确定性。 文中假定末次间冰期以来地形不变，亦对结果产生一定影响。

４　 结论

本文利用现今气候观测数据和过去及未来气候模拟数据，采用 ＭａｘＥｎｔ 模型分析末次间冰期以来桫椤潜

在适生区在中国的分布、影响因素和变化规律，获得以下主要结论。
（１）桫椤潜在适生区主要位于中国约 ３２°２０′Ｎ 以南的热带亚热带海拔约 １６００—１７００ ｍ 以下山地。 ＬＩＧ

时期桫椤主要分布于广西中部、海南、台湾、广东福建沿海一带；ＬＧＭ、Ｍｉｄ－Ｈｏｌｏｃｅｎｅ、现今以及 ２０７０ 年气候条

件下桫椤潜在适生区总体上较为相似，分布于四川、重庆、贵州、广西、广东、海南、福建、台湾、云南、西藏等省

区，其中 ２０７０ 年潜在适生区在山东省烟台、威海、青岛等地有零星分布。
（２）ＬＩＧ、ＬＧＭ 时期最冷月最低温、最干月降水量限制桫椤潜在适生区水平分布，Ｍｉｄ－Ｈｏｌｏｃｅｎｅ、现今和

５１１６　 １７ 期 　 　 　 许斌　 等：不同气候条件下桫椤在中国的潜在适生区分布 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２０７０ 年，降水量变化方差进一步影响其适生区空间分布；垂直方向上，海拔是限制桫椤群落分布的主要因素。
（３）ＬＩＧ 至 ＬＧＭ，桫椤潜在适生区中心点由广东中部向西北移动至广西北部且距离最远，ＬＧＭ 至 ２０７０

年，总体由广西北部向东北移动至湖南西部。
（４）ＬＩＧ 至 ２０７０ 年，潜在适生区面积、ＩＩ—Ｖ 级潜在适生区面积总体增大，在现今气候下达到最大，然后略

有减少；ＩＩ、ＩＩＩ 级潜在适生区平均海拔总体升高，在现今气候下达到最大，之后降低；ＩＶ、Ｖ 级潜在适生区的平

均海拔先升高、随后呈波浪状变化；ＩＩ—Ｖ 级潜在适生区面积在海拔约 ３００—４００ ｍ 处最大，约 ７７％—９８％的

ＩＩ—Ｖ 级潜在适生区分布于海拔 １２００ ｍ 以下，约 ８１％—９７％的 ＩＶ、Ｖ 级潜在适生区低于海拔 ８００ ｍ。
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