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摘要：应用最大熵模型（Ｍａｘｅｎｔ）模拟檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）在末次间冰期（ ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒ ｇｌａｃｉａｌ， ＬＩＧ）、末次盛冰期（ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ
ｍａｘｉｍｕｍ， ＬＧＭ）和当代（Ｐｒｅｓｅｎｔ）等不同时期的中国潜在分布格局，分析影响其分布的主导生物气候因子。 结果显示：（１）历史

气候的变迁，檵木由末次间冰期经末次盛冰期进入当代，适生区面积呈现增加趋势。 当代适生区面积占比最大，适生程度也较

高；（２）训练数据和测试数据的 ＡＵＣ 值分别为 ０．９４７ 和 ０．９５４，均达到了极高的精度；（３）刀切法检测表明，影响檵木分布的主导

环境因子依次为 ｂｉｏ１４（最干月份平均降雨量）、ｂｉｏ１７（极干季降雨量）、为 ｂｉｏ１９（极冷季平均降雨量）和 ｂｉｏ１５（湿度变化方差），
其适生值范围分别是 ２３—９３ ｍｍ， ９８—３００ ｍｍ， １１０—３５０ ｍｍ 和 ４２％—６５％；（４）较纬度而言，经度是影响我国檵木分布格局的

主要因子；（５）我国檵木当代的潜在地理分布主要在北回归线以北的区域，总面积为 １６２．５５ 万 ｋｍ２，占国土总面积的１６．９３％，高
适生区集中于广西北部、江西东部、以及湖南南部、福建东部等地区。 本研究较为准确地模拟了檵木在 ３ 个不同时期的适生分

布，为深入分析檵木现代分布格局的形成提供科学依据。
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ｈｉｇｈｅｒ． （２） ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ（ＡＵＣ） ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ０．９４７ ａｎｄ ０．９５４， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
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理解和预测物种如何应对全球气候变化是生态学研究的核心问题之一［１］，基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型可以检测物

种潜在分布区对于历史上气候变化的应对措施，从而预测未来全球气候变暖对于不同物种可能造成的潜在影

响。 Ｍａｘｅｎｔ 模型应用于预测保护物种、入侵种和药用植物的潜在分布格局，不但具有良好的模型预测效果，
而且具有较好的稳定性［２］。 模型推出后广泛应用于竹叶花椒 （ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｒｍａｔｕｍ） ［３］、 红松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） ［４］、美味猕猴桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｄｅｌｉｃｉｏｓａ） ［５］、假臭草（Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ） ［６］、黄杉（Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）
林［７］、互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ） ［８］、双花木属（Ｄｉｓａｎｔｈｕｓ） ［９］ 等物种的潜在分布研究，但是对于分布较广

的优势物种与环境之间的关系及其分布格局的研究较少。
气候变化下物种的潜在分布格局发生变化， 适生区也发生变迁。 古气候记录显示， 金缕梅科

（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ）的化石证据发掘很丰富，最早的化石记录普遍发现于晚白垄纪［１０］。 在末次盛冰期和末次

间冰期气候不断旋回中，极大影响了现代植物的分布［１１］。 末次间冰期以来，全球气候波动事件频繁，强烈地

影响了植物的历史动态变化，塑造了现代分布格局［１２］。 末次盛冰期以来，全球气候环境发生了从低温—升

温—高温的转变，涵盖了不同时间段的植被格局及演替特征［１３］。 例如：张爱平等准确地模拟了 ３ 种云杉属

（Ｐｉｃｅａ）植物末次间冰期、末次盛冰期、全新世中期和现代的适生分布区分布，推测了青扦（Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ）和紫

果云杉（Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）的生物避难所［１２］。 李璇等模拟白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ）在末次盛冰期的结果显示：高度适

生区集中在华中地区，随气候的变暖逐渐向北移动［１４］。 Ｂｅｒｔｒａｎｄ 等已经证实了气候变暖会影响植物迁徙向高

海拔或高纬度地区［１５］。
檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）为金缕梅科檵木属（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ）一种木本植物［１６］，广泛分布于我国中部、南

部及西南各省，喜生于向阳的丘陵及山地，在广西北部及中部，无论是“土山”生境还是喀斯特“石山”生境，在
景观上通常能形成以檵木为优势种的天然林斑块，这尤其对于喀斯特石山生境的植被恢复具有非常重要的意

义［１７］。 目前，有关檵木的研究主要为其功能成分研究［１８］、药理价值［１９］、种群空间格局及关联性［２０］，以及檵木

群落的土壤生态化学计量学特征［２１］、凋落叶的分解研究［２２］、群落老龄林植物叶性状［２３］ 等，而其潜在分布及

其与气候的关系研究尚不清楚。 因此，本研究将以檵木为研究对象，基于最大熵模型（Ｍａｘｅｎｔ）模拟当代、末
次间冰期、末次冰期等不同时期的潜在分布，研究历史气候变化对檵木分布格局的影响，揭示檵木对冰期和暖

期的响应变化，对于探讨檵木发挥其生态优势提供现实意义。 本研究试图回答以下问题：（１）气候因子是如

何影响檵木的地理分布，其分布的主导气候因子是什么？ （２）明确檵木的气候适宜性，划分各等级的潜在适

宜级别。 （３）不同时期檵木潜在分布区如何应对气候变化？ 这些问题的解决不仅能够为檵木作为优势树种

的选择提供有力支撑，也为石漠化地区生态治理提供理论基础。

１　 数据来源及研究方法

１．１　 样品数据

檵木地理分布信息：检索全球生物多样性信息平台（ＧＢＩＦ）和中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ｏｒｇ．
ｃｎ ／ ）等数据库获得檵木标本的采集地信息，檵木最新分布点参考中国知网、读秀、万方等国内已公开发表的
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论文数据。 然后，对这些具体到县的地理信息借助高德拾取器（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｂｓ．ａｍａｐ．ｃｏｍ ／ ｃｏｎｓｏｌｅ ／ ｓｈｏｗ ／ ｐｉｃｋｅｒ）来
确定它的地理坐标，并转化为 ＷＧＳ８４ 地理坐标［２４］。 本研究除去经纬度重复和采集地不详的标本信息，共选

取了 ２２７ 个檵木的地理位点。 并用 Ｅｘｃｅｌ 编辑檵木现有分布的经纬度信息，格式为．ｃｓｖ；用 ＡｒｃＧＩＳ 转换图层的

格式并剪切需要的区域。
１．２　 环境数据

从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）下载，本文通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件提取了 １９ 个历史气候数据，
其中包括 １１ 个温度数据和 ８ 个降雨数据［２５］。 它们总体反映了温度及降水的每年每季每月的平均值、最高

温、最低温、最大降雨量、最小降雨量等数值（表 １）。

表 １　 Ｍａｘｅｎｔ 模型中的 １９ 个环境变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ １９ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

变量及描述 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 单位 Ｕｎｉｔ

ｂｉｏ１ ＝年平均气温 Ａｎｎｕａｌ Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃

ｂｉｏ２＝昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ （Ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ （ｍａｘ ｔｅｍｐ⁃ｍｉｎ Ｔｅｍｐ）） ℃

ｂｉｏ３＝昼夜温差与年温差百分比 Ｍｅａｎ Ａｎｎｕａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｒａｎｇｅ （ｂｉｏ２ ／ ｂｉｏ７） （×１００） ％

ｂｉｏ４＝温度变化方差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ℃

ｂｉｏ５＝极热月份最高温 Ｍａｘ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ℃

ｂｉｏ６＝极冷月份最低温 Ｍｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ℃

ｂｉｏ７＝年温度变化范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｎｎｕａｌ Ｒａｎｇｅ （ｂｉｏ５⁃ｂｉｏ６） ℃

ｂｉｏ８＝雨季均温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃

ｂｉｏ９＝极干季度均温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃

ｂｉｏ１０＝极热季度均温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃

ｂｉｏ１１＝极冷季度均温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃

ｂｉｏ１２＝年均降雨量 Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｍ

ｂｉｏ１３＝极湿月降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ｍｍ

ｂｉｏ１４＝极干月降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ｍｍ

ｂｉｏ１５＝湿度变化方差 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ） ％

ｂｉｏ１６＝极湿季降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

ｂｉｏ１７＝极干季降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

ｂｉｏ１８＝极热季平均降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

ｂｉｏ１９＝极冷季平均降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

１．３　 地图数据地图数据

中国国界和省级行政区划图矢量底图来源于国家基础地理信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｇｃｃ．ｓｂｓｍ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。
１．４　 研究方法

Ａ． 数据准备： 用 Ｅｘｃｅｌ 编辑的物种现有分布的经纬度信息，格式为． ｃｓｖ。
Ｂ． 打开 Ｍａｘｅｎｔ． ｂａｔ， 将檵木的分布点数据和 １９ 个环境数据导入 ＭａｘＥｎｔ 软件，在右下角 “ Ｏｕｔｐｕｔ

ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ”中设定输出文件夹的位置，文件格式选择． ａｓｃ。 在相关参数设置中，２５％是用于验证模型，７５％是软

件将随机选取，最大迭代次数为 ５００。 为了使运行结果精确性高，次数设置为 １０ 次。
Ｃ．点击“Ｒｕｎ”开始运行，运算完成后会在已设定的输出文件夹中生成多个文件。 然后根据文件夹的数据

结果进行分析。
通过 Ｍａｘｅｎｔ 自身提供的模块，即刀切法测定不同环境变量对檵木潜在适生区预测的贡献。 该方法分别

计算模拟 ３ 个变量的训练得分情况。 判定标准为：“仅此变量”时分值比例较高，说明该因子的预测能力精确

度较高，对物种分布贡献较大，“除此变量”时的分值比例降低时，说明该变量具有较多的独特信息，对物种分

布较为重要。

９８２８　 ２２ 期 　 　 　 孟影　 等：基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型的檵木分布格局模拟 　
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Ｍａｘｅｎｔ 模型采用 ＲＯＣ（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）曲线分析法对风险预测结果进行精度检验［２６⁃２７］。
ＲＯＣ 曲线的下面积（ＡＵＣ 值）作为评价模型准确性的指标，该值范围为［０，１］，越接近数值 １ 表示与随机分布

距离越远，获得最大 ＡＵＣ 值的方案作为推荐的预测研究方案。

２　 结果与分析

２．１　 全国檵木的分布图

将 ２２７ 个檵木分布点导入 ＡｒｃＧＩＳ 生成的地理分布图（图 １），可以看出檵木样点分布东至浙江、西至四

川、南至广西、北至湖北。 从标本的分布密度来看，主要集中分布于中国的中部、南方以及西南省市等地区，但
这种分布与采集标本的强度、频率和质量是密切相关的，不能反映其客观地理分布格局和可能的潜在分布

区域。

图 １　 全国檵木分布点

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｌｏｒｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２．２　 檵木空间分布格局

檵木空间分布的经度范围在 １０２—１２２° Ｅ，分布的平均经度是 １１３．０７° Ｅ，标准差是 ４．２７９°；檵木分布的纬

度范围 ２３—３４° Ｎ，分布的平均纬度是 ２７．０３° Ｎ，标准差是 ２．２３５°（图 ２）；这表明檵木在经度分布范围较宽，而
纬度分布范围较窄。 数据离散程度的变异系数表明经度、纬度的集中程度，变异系数值越小代表稳定性越高

（或者不改变性）。 经度因子的变异系数值为 ０．０３８，纬度因子的变异系数值为 ０．０８２，即经度因子的稳定性较

大，较纬度因子而言，我国檵木分布格局主要受经度因子的影响。
２．３　 降水量分析

根据檵木物种分布数据和气候因子的描述统计表（表 ２），８ 个降水量因子变异系数绝对值大小顺序：湿
度变化方差（ｂｉｏ１５）＜年降水量（ｂｉｏ１２）＜暖季降水量（ｂｉｏ１８） ＜雨季降水量（ｂｉｏ１６） ＜最湿月降水量（ｂｉｏ１３） ＜干
季降水量（ｂｉｏ１７）＜最干月降水量（ｂｉｏ１４）＜冷季降水量（ｂｉｏ１９）。 因此，湿度变化方差、年降水量、暖季降水量

为限制檵木分布的主要降水因子。
２．４　 温度因子分析

表 １ 可知，１１ 个温度因子中变异系数的绝对值大小顺序：最热月份极高温（ｂｉｏ５） ＜最热季均温（ｂｉｏ１０） ＜
温差日较差值（ｂｉｏ２）＜雨季度均温（ｂｉｏ８） ＜年温度较差（ｂｉｏ７） ＜年均气温（ｂｉｏ１） ＜昼夜温差与年温差百分比

（ｂｉｏ３）＜温度变化方差（ｂｉｏ４）＜最冷季均温（ｂｉｏ１１）＜最干季均温（ｂｉｏ９） ＜最冷月份极低温（ｂｉｏ６）。 因此，最热
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图 ２　 檵木经度、纬度频率分布

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｒｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

月份极高温、最热季均温、温差日较差值为限制檵木分布的主要温度因子。

表 ２　 气候因子的描述统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｉｏ１ ／ ℃ ２２７ １７．１１４ １．８７９ ０．１２４ １０．５５９ ２１．２８３ ０．１０９

ｂｉｏ２ ／ ℃ ２２７ ７．８９６ ０．６５１ ０．０４３ ５．８２０ １０．１４３ ０．０８２

ｂｉｏ３ ／ ％ ２２７ ２８．１７４ ３．１１６ ０．２０６ ２２．５１６ ４１．２４４ ０．１１１

ｂｉｏ４ ／ ℃ ２２７ ７４１．１５９ ９５．３３７ ６．３２７ ４０５．７３５ ９１３．６２２ ０．１２９

ｂｉｏ５ ／ ℃ ２２７ ３０．９３４ １．９３２ ０．１２８ ２４．９２４ ３４．４２０ ０．０６２

ｂｉｏ６ ／ ℃ ２２７ ２．６８２ ２．７７３ ０．１８４ －４．５７６ １１．１４７ １．０３３

ｂｉｏ７ ／ ℃ ２２７ ２８．２５２ ２．９６８ ０．１９７ １６．７２８ ３４．３７５ ０．１０５

ｂｉｏ８ ／ ℃ ２２７ ２２．２８６ ２．１１２ ０．１４０ １６．８３０ ２７．２６１ ０．０９５

ｂｉｏ９ ／ ℃ ２２７ ９．１２５ ３．１７８ ０．２１１ １．４０８ １９．５３４ ０．３４８

ｂｉｏ１０ ／ ℃ ２２７ ２５．７８４ １．６６９ ０．１１１ １９．１５２ ２８．３９８ ０．０６５

ｂｉｏ１１ ／ ℃ ２２７ ７．６１０ ２．５４５ ０．１６９ １．４０７ １５．３７６ ０．３３４

ｂｉｏ１２ ／ ｍｍ ２２７ １５０８．３１７ ２３１．２６９ １５．３５１ ８７６．０００ ２６９３．０００ ０．１５３

ｂｉｏ１３ ／ ｍｍ ２２７ ２５６．４４４ ４５．８５５ ３．０４３ １５３．０００ ４０５．０００ ０．１７９

ｂｉｏ１４ ／ ｍｍ ２２７ ３６．４８４ １２．５６２ ０．８３３ ７．０００ １４３．０００ ０．３４４

ｂｉｏ１５ ／ ％ ２２７ ５９．６３６ ８．３４９ ０．５５４ ２６．２５０２ ９６．６０１ ０．１３９

ｂｉｏ１６ ／ ｍｍ ２２７ ６８０．６２５ １１３．６９１ ７．５４５ ３９７．０００ １０８９．０００ ０．１６７

ｂｉｏ１７ ／ ｍｍ ２２７ １３６．５１１ ４５．７９９ ３．０３９ ２５．０００ ４６２．０００ ０．３３５

ｂｉｏ１８ ／ ｍｍ ２２７ ５６４．１０１ ８９．６２１ ５．９４８ ３６８．０００ １０８９．０００ ０．１５９

ｂｉｏ１９ ／ ｍｍ ２２７ １６０．５５５ ５６．９４９ ３．７７９ ２５．０００ ４８８．０００ ０．３５５

２．５　 基于刀切法的环境变量重要性分析

受到极端气候条件影响下，预测物种潜在分布格局的限制更为显著［１１，１７］，因此，按照影响数值大的气候

因子中，择优选择反映极值气候因子的原则。 由图 ３ 可知，用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）检测在基于气候温度、水分等

要素所选择的 １９ 个环境变量对檵木适生性分布的贡献大小。 ｂｉｏ１４（最干月份降雨量）对应的深蓝条最长，
３ 个时期预测百分比均达到了 ７５％以上，表明它对预测檵木的分布有重要影响。 按照气候因子得分值的大

小，影响檵木潜在分布的环境因子还包括 ｂｉｏ１７（最干季度降雨量），其次为 ｂｉｏ１９（最冷季度降雨量），ｂｉｏ１５（湿
度变化方差），ｂｉｏ２（昼夜温差月均值）。 温度的高低和水分的有效性都会影响檵木的生理活动和生化过程。
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　 图 ３　 刀切法检测主要环境变量对檵木在中国分布影响的重要

程度

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｙ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ
ｂｉｏ１： 年平均气温；ｂｉｏ２： 昼夜温差月均值；ｂｉｏ３： 昼夜温差与年温

差百分比；ｂｉｏ４： 温度变化方差；ｂｉｏ５： 极热月份最高温；ｂｉｏ６： 极冷

月份最低温；ｂｉｏ７： 年温度变化范围；ｂｉｏ８： 雨季均温；ｂｉｏ９： 极干季

度均温；ｂｉｏ１０： 极热季度均温；ｂｉｏ１１： 极冷季度均温；ｂｉｏ１２： 年均

降雨量；ｂｉｏ１３： 极湿月降雨量；ｂｉｏ１４： 极干月降雨量；ｂｉｏ１５： 湿度

变化方差；ｂｉｏ１６： 极湿季降雨量；ｂｉｏ１７： 极干季降雨量；ｂｉｏ１８： 极

热季平均降雨量；ｂｉｏ１９： 极冷季平均降雨量；Ａｌｔ：海拔

模型生成的各气候因子响应曲线显示预测分布概

率随环境变量的变化趋势，响应曲线反映各环境变量对

模型预测的影响。 一般认为，当分布概率值＞０．５ 时，其
对应的生态因子的值适合植物生长［４］。 图 ４ 可见，
ｂｉｏ１４（最干月降雨量）、ｂｉｏ１７ （极干季降雨量）、ｂｉｏ１９
（极冷季平均降雨量）和 ｂｉｏ１５（湿度变化方差）的响应

曲线均呈单峰曲线，说明檵木对这些环境变量有明显的

适应性。 ｂｉｏ１４（最干月降雨量）小于 １５ ｍｍ 时，檵木分

布概率几乎为零；降雨量大于 １５ ｍｍ 分布概率急剧上

升，降雨量约 ４５ ｍｍ 时，分布概率达到峰值，此时降雨

量范围是檵木最适的生存条件。 随后分布概率又急剧

降低，当降雨量达到 １７０ ｍｍ 左右时，分布概率几乎减

小为 ０。 当分布概率＞０．５ 时称为生存概率，即生存概率

在 ０．５—１ 之间为适生范围，檵木最干月降雨量的适应

范围约为 ２３—９３ ｍｍ。 除 ｂｉｏ１４ 外，对当代檵木生态适

宜区预测贡献最大 ｂｉｏ１７（极干季降雨量），降雨量达到

１６０ ｍｍ 时，分布概率达到峰值，此时降雨量达到檵木最

适生存条件；若以生存概率＞０．５ 适应范围，降雨量的适

应范围约 ９８—３００ ｍｍ。 ｂｉｏ１９（极冷季平均降雨量）在

２００ ｍｍ 时达到峰值，为檵木最适的生存条件；若以生存

概率＞０．５ 为适应范围，降雨量的适应范围约 １１０—３５０
ｍｍ。 ｂｉｏ１５（湿度变化方差）湿度范围在 ５２％时达到峰

值；生存概率＞０．５ 为适应范围，湿度变化方差范围在 ４２％—６５％。

图 ４　 主要气候因子的响应曲线
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ
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２．６　 模型评估

从 Ｍａｘｅｎｔ 软件输出的遗漏率、发生概率与累积阈值关系函数图（图 ５）中可以看出测试集遗漏率与预测

遗漏率基本吻合，说明模型与训练数据的拟合越好，测试数据和培训数据是独立的。
基于最大熵模型，对中国地区金缕梅科檵木在末次冰期（ＬＧＭ）、末次间冰期（ＬＩＧ）和当代这 ３ 个不同时

期的潜在分布区进行了模拟，结果如图 ６ 所示。 在所有模拟过程中，训练集和验证集 ＡＵＣ 数值分别为 ０．９４７
和 ０．９５４，模拟结果数值大于随机模型数值（０．５），说明投影分布与所收集数据吻合。

图 ５　 测试集遗漏率

Ｆｉｇ．５　 Ｏｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ

图 ６　 檵木预测结果 ＡＵＣ 图

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏｒｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＡＵＣ ｃｈａｒｔ

ＡＵＣ：曲线下的面积 Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ

图 ７　 ＬＩＧ 时期檵木在中国的潜在地理分布图

　 Ｆｉｇ．７　 ＬＩＧ ｐｅｒｉｏｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

Ｌｏｒｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＬＩＧ： 末次间冰期 ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ

２．７　 檵木分布格局模拟分析

檵木适生等级划分应用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将 ＭａｘＥｎｔ 软
件输出的 ＡＳＣⅡ格式文件转为 Ｒａｓｔｅｒ 格式文件，利用

ＡｒｃＧＩＳ 的 统 计 分 析 功 能 计 算 在 各 等 级 的 分 布 面

积［８， ２８］。 ＭａｘＥｎｔ 模型默认适生等级为 １０ 级，根据檵木

在全国的实际分布情况，利用 ＡｒｃＧＩＳ 的“重分类工具”
将檵木的生境适宜性按照“自然间断点分级法”划分为

４ 个等级［２９］：不适生区：Ｐ ＜０．２３；低适生区：０．２３≤Ｐ ＜
０．５４；中适生区：０．５４≤Ｐ＜０．８５；高适生区：０．８５≤Ｐ＜１。

在 ＬＩＧ 时期，檵木总面积为 ４３．４８ 万 ｋｍ２，占国土

总面积的 ４．５３％（表 ３），其中高、中、低度适生区总面积

分别是 ０．５６ 万 ｋｍ２，３．５１ 万 ｋｍ２，３９．４１ 万 ｋｍ２，占全国

总面积的 ０．０５％、０．３７％和 ４．１％。 分布区主要在广西、
广东、福建浙江南部以及台湾北部区域，檵木的高度适

生区集中在台湾北部、中适生区分布于福建东南部（图
７）。 与当代和 ＬＧＭ 时期相比，ＬＩＧ 时期适生区向南移，
有明显的收缩以及片段化现象，适生区总面积占比最小。

末次冰期 ＬＧＭ，檵木的潜在地理分布区总面积为 １５３．７６ 万 ｋｍ２，占国土总面积的１６．０１％。 其中中、低度

适生区总面积分别是 １０３．８３ 万 ｋｍ２，４９．９３ 万 ｋｍ２，占全国总面积的 １０．８２％和 ５．２％（表 ３）。 见图 ８ 可知檵木

中适生区的区域主要集中分布在福建、浙江南部、重庆西部、贵州东部、湖南南部以及江西有零星分布。 末次
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冰期（ＬＧＭ）没有明显的高适宜区分布，低适生区占比最大。 相比末次间冰期，檵木在 ＬＧＭ 时期的潜在分布

区向北迁移。

图 ８　 ＬＧＭ（末次冰期）檵木在中国的潜在地理分布图

　 Ｆｉｇ． ８ 　 ＬＧＭ ｐｅｒｉｏｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

Ｌｏｒｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｉｎ ＣｈｉｎａＬＧＭ： 末次冰期 ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ

图 ９　 当前气候条件下檵木在中国的潜在地理分布图

　 Ｆｉｇ．９　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｒｐｅｔａｌｕｍ

ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

表 ３　 当前、ＬＩＧ、ＬＧＭ 檵木在我国的适生面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

适生程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｉｔｎｅｓｓ

末次盛冰期
ＬＧＭ ／

（×１０４ ｋｍ２）

末次间冰期
ＬＩＧ ／

（×１０４ ｋｍ２）

当代
Ｃｕｒｒｅｎｔ ／

（×１０４ ｋｍ２）

末次盛冰期
ＬＧＭ ／ ％

末次间冰期
ＬＩＧ ／ ％

当代
Ｃｕｒｒｅｎｔ ／ ％

低适生区
Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ １０３．８３ ３９．４１ ５１．７９ １０．８２ ４．１１ ５．３９

中适生区
Ｍｅｄｉｕｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ４９．９３ ３．５１ １０２．４ ５．２ ０．３７ １０．６７

高适生区
Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ０ ０．５６ ８．３６ ０ ０．０５ ０．８７

适生区总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ １５３．７６ ４３．４８ １６２．５５

适生区面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ １６．０１ ４．５３ １６．９３

ＬＩＧ： 末次间冰期 ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ；ＬＧＭ： 末次冰期 ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ

当代我国檵木的潜在地理分布主要在北回归线以北的区域，总面积为 １６２．５５ 万 ｋｍ２，占国土总面积的

１６．９３％，其中高、中、低度适生区总面积分别是 ８．３６ 万 ｋｍ２，１０２．４ 万 ｋｍ２，５１．７９ 万 ｋｍ２，占全国总面积的

０．８７％、１０．６７％和 ５．３９％（表 ３）。 高度适生区主要分布于广西北部、江西东部、以及湖南省南部、福建东部等

地区。 低度适生区主要分布于湖北、贵州西部、四川南部、广西南部、安徽南部。 中度适生区主要分布于重庆、
贵州、湖南、广东、江西、福建以及湖南东部（图 ７）。 当代适生区总面积相比于 ＬＩＧ，ＬＧＭ 两个时期的潜在分布

区总面积有明显扩增的现象。 在气候变暖的条件下，檵木适生区域增大，适生程度也有所提高。

３　 结论与讨论

已有的关于檵木生境及适宜性的研究，地域记载于 １９７９ 年《中国植物志》北回归以南未见踪迹，根据全

球生物多样性信息平台和中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）等数据库获得当代檵木标本的采集

地信息，预测结果表明：檵木当代主要分布区为江西、贵州、四川、重庆、安徽、湖南、广西、广东、福建等地区，集
中在亚热带季风性湿润性气候，因而具有连续性的分布特性，这与檵木阳性喜光、喜温暖、湿润的微酸性土壤
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等环境需求一致［９］。 檵木经度分布点范围在 １０２°—１２３°Ｅ、纬度分布点范围在 ２３°—３４°Ｎ，与中国植物志中对

该物种的分布范围描述基本一致［３０］。
通过 ＡＵＣ 检验的结果，可以看出 Ｍａｘｅｎｔ 模型对檵木的预测结果是比较可靠的，Ｍａｘｅｎｔ 模型是基于当前

存在数据进行分析的模型，模型结果可用于当前存在的檵木种群。 全国尺度下对檵木适宜性分布的主导环境

因子有最干月份平均降雨量、极干季降雨量、极冷季平均降雨量、湿度变化方差，其中降水因子起主导作用。
本研究表明，分布区降水变化特征可作为研究檵木生生物学特征的重要气候因素。 从 ４ 项环境因子的适宜范

围可知，檵木适宜生长在湿润的环境中［９］。 洪文君等的研究发现，檵木具有较强的适应性以及耐阴性特征、
自身对水分条件有较高的依赖性是一致的［３１］。 基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型得出的檵木潜在分布区域均具有相似的气

候特点，作为生态恢复力较强的物种［１２］，可为分布区进行植被恢复时提供树种选择。
末次间冰期与末次冰期檵木适宜性划分发现：ＬＧＭ 时期适宜区的分布明显发生了北移，有分布扩增的现

象，与方炎明等研究的变迁分析表明：末次间冰期开始转暖，气候的波动影响植被带的迁移，降雨量增多，植被

带呈现北移状态的结果是一致的［３２］。 Ｍａｘｅｎｔ 模型对檵木在间冰期至当代的适生区进行预测时发现，其高适

生区范围向南进行扩张。 与 Ｇｏｎｇ 等研究的中国亚热带常绿阔叶林中的檵木的种群模拟，表明气候变化导致

亚热带植被物种的地理分布发生南移的结果是一致的［３３］，在喀斯特地貌石漠化恢复过程中，檵木具备适应资

源贫瘠的能力和较高的生产力，属于优势种和先锋种［３４］。 有助于改善初期的生态环境，为石漠化地区进行植

被恢复提供理论依据。 因此需要相关部门紧密配合，加强檵木的保护和推广工作。
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