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气候变化驱动下黄土高原刺槐林气候适宜性和脆弱性

汲玉河１ꎬ４ꎬ周广胜１ꎬ２ꎬ４ꎬ∗ꎬ李宗善３

１ 中国气象科学研究院ꎬ北京　 １０００８１

２ 南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心ꎬ南京　 ２１００４４

３ 中国科学院生态环境研究中心ꎬ城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

４ 中国气象科学研究院与郑州大学生态气象联合实验室ꎬ郑州　 ４５０００１

摘要:刺槐是黄土高原乡土树种ꎬ具有优良的水土保持和固碳功能ꎮ 黄土高原生态恢复实践中实施了大规模的植树造林ꎬ刺槐

林面积占沟壑丘陵区人工植树造林面积 ９０％以上ꎮ 由于种植时没有考虑刺槐的气候适宜性ꎬ一些地区的刺槐林出现了退化现

象ꎮ 采用最大熵模型ꎬ在 ０.５ｋｍ×０.５ｋｍ 空间精度上分别模拟了 １９６１—１９９０、１９６６—１９９５、１９７１—２０００、１９７６—２００５、１９８１—２０１０ꎬ
以及 ２１００ 年(典型浓度路径 ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 气候情景下)黄土高原刺槐的气候适宜性和敏感性ꎮ 模拟结果显示:黄土高原

刺槐分布及其动态变化主要受到最冷月温度、极端低温、降水量、年辐射量等气候因子影响ꎬ低温(最冷月温度、极端低温)是影

响刺槐的最关键因子ꎮ 黄土高原西北和北部广大地区ꎬ自然环境条件不适合刺槐林生长ꎻ黄土高原东南部(关中平原和山西南

部)比较适合刺槐生长ꎮ 相对 １９６１—１９９０ 年ꎬ１９６１—２０１０ 年期间刺槐林适宜区分布格局基本没有改变ꎬＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 气候

情景下刺槐林适宜区分布格局也没有显著改变ꎮ 图层叠加分析发现ꎬ刺槐的气候适宜度(即存在概率)发生了明显改变ꎮ 黄土

高原西部和北部属于不适宜刺槐生长的非敏感区ꎬ东部和东南部是适宜刺槐生长的区域ꎬ尤其是山西中南部和陕西关中平原对

气候变化非常敏感ꎬ展示了刺槐气候脆弱性的一面ꎮ 研究结果对植树造林ꎬ优化人工林空间分布格局ꎬ应对气候变化风险和维

持黄土高原森林生态系统可持续健康发展具有重要参考价值ꎮ
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ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｆｏｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎꎬ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ ｃｏｐｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｉｓｋꎬ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ.
Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎꎻ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙꎻ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　

黄土高原是我国生态脆弱区和生态敏感区ꎬ在生态环境保护中具有重要的战略地位ꎮ 黄土高原的土质疏

松ꎬ地形非常破碎ꎬ植被比较稀疏ꎬ有些地方寸草不生ꎮ 黄土高原属温带大陆性季风气候ꎬ东部与南部属半湿

润区ꎬ西部和北部绝大部分属半干旱区ꎬ西北边缘很小的面积属干旱区ꎮ 黄土高原内部空间异质性非常大ꎬ在
降水较充足的区域仍然存在一些茂密草地和森林ꎮ 遥感影像揭示最近几十年整个高原区由黄变绿ꎬ植被指数

增加ꎬ植被覆盖出现上升趋势ꎬ生态环境明显改善[１—３]ꎮ １９８２—２０１８ 年黄土高原春、夏、秋和生长季植被覆盖

度均呈现升高趋势[４]ꎻ２０００—２０１８ 年黄土高原 ８６.８６％区域植被净初级生产力呈增加趋势[５]ꎮ 黄土高原生态

环境改善与我国实施大规模生态恢复(三北防护林、退耕还林还草等)有直接关系ꎮ 尽管黄土高原生态环境

趋于改善ꎬ但是黄土高原仍是生态脆弱区ꎬ对气候变化十分敏感ꎮ
一般来说ꎬ植被生长主要受制于光、热、水等气候因子ꎬ以及土壤、地貌等生态因子[６]ꎮ 黄土高原地形破

碎ꎬ气温和降水等气候要素空间差异很大ꎬ造成多样化的生境条件ꎮ 在黄土高原植树造林过程中ꎬ人们忽视了

地貌、气候等生态限制因子ꎬ缺少对植被生境多样性和生态适宜性的科学论证[７]ꎬ植树造林存在很大盲目性ꎬ
导致部分造林区域出现森林衰败、功能低下等问题[８—９]ꎮ 调查发现一些区域植树造林后ꎬ天然降水提供的土

壤水分供应不足ꎬ形成大面积的土壤干层ꎮ 土壤干层导致人工林生长不良而形成“小老树”ꎬ或者过早衰败死

亡ꎬ群落稳定性较差ꎮ 尤其是人工刺槐 (Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ) 群落出现大面积生长减缓、冠层干枯甚至整株

死亡的现象ꎬ制约当地生态环境的可持续健康发展[１０—１２]ꎮ
气候变化对该地区植被生态系统有不可忽视的影响[１３]ꎮ １９６１ 年以来ꎬ黄土高原平均降水略有下降ꎬ夏

季极端降水增多[１４]ꎬ气温以 ０.３５ ℃ / １０ａ 的速率增加[１５]ꎬ整体逐渐变干旱[１６]ꎬ干旱引起的人工林死亡风险增

加[１２]ꎮ 在气候变化驱动下ꎬ植被的生境改变ꎬ潜在森林面积有所下降ꎬ而潜在草地面积有些许增加[１７]ꎮ 亟需

要研究气候变化驱动下黄土高原主要造林物种的气候适宜性和脆弱性ꎬ制订适应气候变化的应对策略ꎮ
在黄土高原种植的主要树种中ꎬ乡土树种刺槐面积占丘陵沟壑区人工林的 ９０％以上[１８]ꎮ 刺槐具有优良

的水土保持功能和固碳功能ꎬ是黄土高原的主要造林树种ꎬ对改善生态环境具有重要作用[１９]ꎮ 本研究以黄土

高原———刺槐为研究对象ꎬ采用最大熵模型 (ＭａｘＥｎｔ) 重点探讨黄土高原刺槐的气候适宜性和敏感性ꎮ
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ＭａｘＥｎｔ 是基于最大熵理论的物种分布模型ꎬ适用于研究物种分布及其环境适宜性ꎮ 根据物种已知的“存在”ꎬ
通过量化环境变量与物种分布之间的关系ꎬ预测多因子协同作用下的物种存在的相对概率ꎬ存在概率越大ꎬ反
映该生态环境越适宜于该物种ꎮ 通过对黄土高原刺槐的气候适宜性研究ꎬ识别出制约刺槐生长的主要环境因

子ꎬ用存在概率量化每个 ０.５ｋｍ×０.５ｋｍ 栅格点的刺槐气候适宜性ꎬ预测未来 ２１００ 年(ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 气候

情景下)刺槐的适宜性和敏感性变化ꎮ 这些研究对选择合适区域进行植树造林ꎬ优化人工林空间分布格局ꎬ
应对气候变化风险ꎬ维持森林生态系统可持续健康发展等ꎬ具有重要参考价值ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区

黄土高原位于我国第二级阶梯ꎬ包括太行山以西、乌鞘岭以东ꎬ秦岭以北、长城以南广大地区ꎬ面积约 ６２×
１０４ ｋｍ２ꎬ主体海拔 １０００—２０００ ｍꎮ 黄土高原是世界上最大的黄土堆积区ꎬ长期流水侵蚀下地面被分割得非常

破碎ꎬ形成沟壑纵横交错其间的塬、墚、峁等地貌类型ꎮ 该区域属温带大陆性季风气候ꎬ总体上降水较少ꎬ降水

集中在夏季ꎮ 大部分地区的年均降水量 ４００—６００ ｍｍ[２０]ꎮ 但降水量空间差异很大ꎬ从东南向西北逐渐减

少[２１]ꎮ 黄土高原太阳辐射强ꎬ日照充足ꎬ热量丰富ꎬ大部分地区的年平均气温 ６—１４ ℃ꎬ自东南向西北逐渐

降低[２２]ꎮ
黄土高原西北部和北部以草地为主ꎬ在南部和东部降水较多的地区存在一些森林植被ꎮ 刺槐是黄土高原

森林植被的主要树种ꎮ 刺槐具有抗旱、耐贫瘠等特点ꎬ是我国北方主要造林树种之一ꎮ 天然生长的刺槐主要

分布在黄土高原的东南部和东部地区(图 １)ꎮ 得益于三北防护林和退耕还林还草等生态恢复工程ꎬ在黄土高

原刺槐被广泛栽植ꎬ刺槐林面积有逐年增加的趋势[１１]ꎮ 由于忽视了刺槐的适宜性研究ꎬ一些区域人工刺槐出

现过早衰败ꎬ甚至整株死亡的现象ꎬ植被生态系统的健康发展受到严重影响ꎮ

图 １　 刺槐林在黄土高原的分布区ꎬ以及用于最大熵(ＭａｘＥｎｔ)模型的刺槐林分布点

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＭａｘＥｎｔ

ｍｏｄｅｌ

１.２　 ＭａｘＥｎｔ 模型

选择 ＭａｘＥｎｔ 模拟黄土高原刺槐的气候适宜性ꎮ ＭａｘＥｎｔ 是基于最大熵原理创建的生态位模型ꎬ适于模拟

自然环境条件制约下物种分布[２３]ꎮ 模型不仅可以应用于研究物种的气候适宜性[２４—２５]ꎬ而且可以应用于研究

整个生态系统的气候适宜性[２６]ꎮ 与其它生态位模型相比ꎬＭａｘＥｎｔ 模拟精度较高[２７]ꎬ不需要复杂的参数ꎬ只需

栅格环境数据和物种分布数据(图 １)就可以进行环境因子重要性分析ꎬ模拟研究区内每个栅格单元的物种存

０５３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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在概率[２８]ꎮ
１.３　 数据来源与处理

ＭａｘＥｎｔ 模型运行需要的数据ꎬ一是研究区范围的栅格环境变量ꎻ二是模拟对象(刺槐)的地理分布数据ꎮ
基于森林生理生态与资源限制因素分析ꎬ首先明确了决定刺槐地理分布与功能的 ６ 个气候因子ꎬ即年极端最

低温度、陆地表面获得的太阳辐射、最暖月温度(７ 月)、最冷月温度(１ 月)和年均温度、降水量ꎮ 考虑到黄土

高原地形破碎对森林分布有重要影响ꎬ将海拔作为模型的一个环境变量ꎮ
气候数据(６ 个气候因子)来自于国家气象信息中心 １９６１—２０１０ 年中国地面气象观测站的数据集ꎮ 在利

用气象站点气温空间插值时ꎬ基于海拔升高 １００ ｍ 温度降低 ０.６ ℃的标准对气温进行了订正ꎮ 基于 ３０ 年气

候标准ꎬ建立 １９６１—１９９０、１９６６—１９９５、１９７１—２０００、１９７６—２００５ 和 １９８１—２０１０ 年的(０.５ｋｍ×０.５ｋｍ) 栅格数

据集ꎮ 未来 ２１００ 年(典型浓度路径 ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 气候情景)气候数据来自国家气候中心研究人员利用

ＲｅｇＣＭ４.０ 获得的栅格数据ꎮ ＲＣＰ４.５ 气候情景是指人类采取一系列措施进行减排ꎬ控制温室气体排放ꎬ大气

中 ＣＯ２浓度达到 ０.５３８‰ꎮ ＲＣＰ８.５ 气候情景是指不控制温室气体排放ꎬ温室气体浓度不断上升ꎬ大气中 ＣＯ２

浓度增加至 ０.９３６‰ꎮ
海拔数据来自于 ９０ｍ 空间分辨率的数字高程模型ꎬ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 重采样ꎬ生成(０.５ｋｍ×０.５ｋｍ)栅格数据ꎮ
刺槐地理分布数据来源于 ２０１０ 年中国植被图提取的刺槐矢量化分布图ꎮ 首先ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的

Ｃｒｅａｔｅ Ｒａｎｄｏｍ Ｐｏｉｎｔｓ 模块从刺槐矢量化分布图中随机抽取分布点(图 １)ꎬ作为建立模型的样本点ꎮ 然后将刺

槐分布点的坐标数据存为 ＭａｘＥｎｔ 要求的数据格式∗.ｃｓｖꎮ

图 ２　 模拟刺槐地理分布的受试者特征曲线(ＲＯＣ 曲线)和曲线下

面积(ＡＵＣ 值)

　 Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｃｅｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ( ＲＯＣ) ｃｕｒｖｅ ａｎｄ

ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ (ＡＵＣ) ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

基于 ７５％刺槐分布训练子集得到的 ＭａｘＥｎｔ 模拟刺槐的 ＡＵＣ 值为

０.９８８ꎬ达到了“极好”的水平ꎬ表明 ＭａｘＥｎｔ 模型能够很好地对刺槐

地理分布与气候因子的关系进行识别和模拟

１.４　 ＭａｘＥｎｔ 精度测试

采用受试者工作特征(ＲＯＣ)曲线下的面积(ＡＵＣ)
值来检验 ＭａｘＥｎｔ 预测精度ꎬ以评价模型的适用性ꎮ
ＲＯＣ 曲线是一种不依赖于阈值的评估方法ꎬ以 ＲＯＣ 曲

线下的面积 ＡＵＣ 值作为模型预测准确性的衡量指标

(图 ２)ꎮ ＡＵＣ 值指 ＲＯＣ 曲线与横坐标围成的面积值ꎬ
取值范围为 ０—１ꎮ ＡＵＣ 值越大ꎬ表示环境变量与预测

物种地理分布模型之间相关性越大ꎬ模型预测效果越

好ꎬ反之说明模型预测效果越差ꎮ 参考前人判断标准:
０. ９<ＡＵＣ<１ 表示预测能力极好ꎻ０. ７< ＡＵＣ<０. ９ 表示

预测能力较好ꎻ０. ５ <ＡＵＣ <０. ７ 表示预测能力一般ꎻ
ＡＵＣ< ０. ５ 表示用于预测的模型比随机预测模型还

要差[２９—３０]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 制约刺槐分布的关键气候因子

ＭａｘＥｎｔ 模型可以对变量进行主导因子筛选ꎮ
ＭａｘＥｎｔ 模型输出 ２ 种方法判断哪个环境变量贡献最

大ꎮ 一是贡献百分率和置换重要性值ꎻ二是小刀测试

(Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ)得出的条状图ꎮ 贡献百分率是模型在训练过程中给出的各个气候因子对模型的贡献值ꎬ置换

得分值是将训练样点上的气候因子随机替换后进行模拟ꎬ得出模型 ＡＵＣ 值减少值ꎬ减少值越多表明模型高度

依赖于该变量ꎮ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 小刀法分析中ꎬ红色条带代表所有变量的贡献ꎻ蓝色的条带代表该变量对物种分布

的贡献ꎬ蓝色条带越长ꎬ说明该变量越重要ꎻ绿色的条带长度代表除该变量以外ꎬ其他所有变量组合的贡献ꎬ绿
色条带越短ꎬ代表该变量含有其他变量不具有的信息越多ꎮ 当绿色条带与蓝色条带相差越大时ꎬ表明该气候
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因子所包含的分布信息不能被其它气候因子所代替ꎬ而当绿色条带与红色条带长度相近时表示该气候因子所

包含的信息ꎬ可以被其它气候因子所替代(图 ３)ꎮ

图 ３　 小刀法 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 分析环境因子对刺槐分布的贡献

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｂｙ Ｊａｃｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ

Ｒ:年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻＱ:年总辐射 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻＴ:年均温 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＴｃ:最冷月温度 Ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＴｍｉｎ:年极端最低温度 Ａｎｎｕａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＴｗ:最暖月温度 Ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＥｌｅｖ:海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

由 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 得分可知ꎬ各气候因子对刺槐地理分布影响的贡献排序为:年最冷月平均温度(Ｔｃ) >年降水

量(Ｒ) >年辐射量(Ｑ) >年极端最低温度(Ｔｍｉｎ) >年均温度(Ｔ) >最暖月平均温度(Ｔｗ) >海拔 (Ｅｌｅｖ)
(图 ３)ꎮ 在百分贡献率中ꎬ各气候因子影响刺槐地理分布的排序分别为:极端最低温度(Ｔｍｉｎ) >年辐射量(Ｑ)
>年降水量(Ｒ) >最冷月平均温度(Ｔｃ) >最暖月平均温度(Ｔｗ) >海拔(Ｅｌｅｖ) >年均温度(Ｔ) (表 １)ꎮ 置换重

要性值显示各气候因子影响刺槐地理分布的排序分别为ꎬ年降水量(Ｒ) >海拔(Ｅｌｅｖ) >最暖月平均温度(Ｔｗ)
>最冷月平均温度(Ｔｃ) >年辐射量(Ｑ) >年均温度(Ｔ) >极端最低温度(Ｔｍｉｎ) (表 １)ꎮ

表 １　 环境因子的百分贡献率和置换重要性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

百分贡献率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

置换重要性
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

百分贡献率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

置换重要性
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

Ｔｍｉｎ ３１.８ ０.５ Ｔｗ ６.５ ６.３

Ｑ ２９.３ ３ Ｅｌｅｖ １.６ １０.９

Ｒ ２２.９ ７４.２ Ｔ ０.１ ０.９
Ｔｃ ７.８ ４.２

　 　 Ｔｍｉｎ:年极端最低温度 Ａｎｎｕａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＱ:年总辐射 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻＲ:年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻＴｃ:最冷月温度

Ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＴｗ:最暖月温度 Ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＥｌｅｖ:海拔高度 ＡｌｔｉｔｕｄｅꎻＴ:年均温 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

综合考虑 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 得分、贡献百分率和置换重要性值ꎬ结果表明:影响黄土高原刺槐分布的关键因子是

最冷月平均温度、极端最低温、年降水量、年辐射量ꎬ即低温、降水量和总辐射是制约黄土高原刺槐生存的关键

因子ꎮ
２.２　 刺槐的气候适宜性

ＭａｘＥｎｔ 模型模拟了自然环境制约下黄土高原(１９６１—９９０、１９６６—１９９５、１９７１—２０００、１９７６—２００５、１９８１—
２０１０、２１００ 年(ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 气候情景)刺槐潜在分布区域ꎮ 在 ０.５ ｋｍ×０.５ ｋｍ 空间精度上给出了黄土

高原刺槐的存在概率(或称适生概率) Ｐꎮ Ｐ 值范围为 ０—１ꎬ值越大代表越适合刺槐的生存ꎮ 参考政府间气候

变化专门委员会 (ＩＰＣＣ) 第四次评估报告中对“可能性”的表述ꎬ存在概率 Ｐ≤０.０５ 为不适宜区ꎬＰ>０.０５ 为适

宜区[３１]ꎮ 根据存在概率将适宜区细分为轻微适宜区(０.０５<Ｐ≤０.２)、基本适宜区(０.２<Ｐ≤０.４)、中度适宜区

(０.４<Ｐ≤０.６)、最适宜区(Ｐ>０.６)(图 ４)ꎮ
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图 ４　 黄土高原刺槐潜在分布

Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

１９６１—９９０、１９６６—１９９５、１９７１—２０００、１９７６—２００５、１９８１—２０１０、典型浓度路径 ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 情景

结果显示:自然环境条件适合刺槐生存的区域位于黄土高原地区东部和东南部ꎬ大致分布在 ４００ ｍｍ 等降水

量线和年均温 ８ ℃等温线以南以东的区域ꎮ 黄土高原的西北和北部广大地区ꎬ基本上不适合刺槐生存ꎮ 相对

于基准年 １９６１—１９９０ꎬ在 １９６１—２０１０ 期间刺槐潜在的气候分布区域发生一些改变ꎮ 刺槐存在概率 Ｐ>０.４的
中度适宜区和最适宜区主要位于黄土高原南部的关中平原和山西南部ꎬ分布区域变化不明显ꎻ刺槐存在概率

Ｐ>０.６ 的最适宜分布区有缩小趋势ꎬ尤其是山西省南部(图 ４)ꎮ
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相对于基准年 １９６１—１９９０ꎬ未来 ２１００ 年(ＲＣＰ４.５ 气候情景下)刺槐存在概率 Ｐ>０.４ 的区域明显缩小ꎻ刺
槐存在概率 Ｐ>０.６ 的最适宜区也明显缩小ꎬ尤其是山西南部缩小最明显ꎮ 未来 ２１００ 年(ＲＣＰ８.５ 气候情景下)
刺槐存在概率 Ｐ>０.４ 的中度适宜区和最适宜区略有缩小ꎻ刺槐存在概率 Ｐ>０.６ 的最适宜区具有明显缩小趋

势ꎬ尤其是山西南部缩小最明显ꎮ 但无论 ＲＣＰ４.５ 还是 ＲＣＰ８.５ 气候情景下ꎬ刺槐宏观分布格局没有改变ꎮ
２.３　 刺槐的气候敏感性和脆弱性

刺槐适宜区范围变化ꎬ仅从一个侧面笼统地证明刺槐的气候脆弱性和适应性(注:适应性与上述适宜性

概念不同ꎮ 适宜性是自然环境制约下刺槐具有较大存在概率ꎬ适应性是气候变化影响下刺槐存在概率保持稳

定或增大)ꎬ不足以详细阐明研究区内部每个栅格格点刺槐表现为脆弱性还是适应性ꎮ 刺槐的脆弱性和适应

性是其在气候变化作用下的一种表现ꎬ若在研究期间刺槐林潜在存在概率保持稳定或增加ꎬ则表现为气候适

应性ꎻ若潜在存在概率降低ꎬ则表现为气候脆弱性ꎮ 若在研究期间存在概率显著降低或显著增加ꎬ则表现为气

候敏感性ꎮ
为了阐明每个栅格格点刺槐表现为脆弱性还是适应性ꎬ以 １９６１—１９９０ 为基准年ꎬＭａｘＥｎｔ 输出刺槐存在

概率栅格图层ꎬ输出评估年(１９６６—１９９５、１９７１—２０００、１９７６—２００５、１９８１—２０１０、ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 情景)刺槐

存在概率栅格图层ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间分析功能模块ꎬ评估年刺槐存在概率栅格图层减去基准年栅格图

层ꎬ得到刺槐存在概率的变化值栅格图层ꎮ 然后基于栅格图层存在概率的变化值来量化研究区内部每个栅格

格点刺槐表现为脆弱性还是适应性ꎮ
若定义存在概率变化< －０.２ 为显著脆弱性、－０.２—－０.０５ 为明显脆弱性、－０.０５—０.０５ 为基本没有变化、

０.０５—０.２ 为明显适应、 > ０. ２ 为显著适应ꎬ结果显示 １９６１—１９９０ 年至评估年 (１９６６—１９９５、１９７１—２０００、
１９７６—２００５、１９８１—２０１０)ꎬ黄土高原西部和北部广大区域的刺槐存在概率变化幅度较小ꎬ一般－０.０５—０.０５
(灰色)ꎬ属于非敏感区ꎻ在黄土高原东部和东南部边缘区存在概率变化幅度－０.２—－０.０５ꎬ属于明显脆弱区

(橙色)ꎻ黄土高原东南部存在概率变化幅度 ０.０５—０.２ꎬ属于明显适应区(浅绿色)ꎻ存在概率变化幅度< －０.２
的显著脆弱(红色)和> ０.２ 的显著适应(深绿色)面积都比较小(图 ５)ꎮ 总体上ꎬ黄土高原西部和北部区域属

于不适宜刺槐生存的非敏感区ꎬ东部和东南部是适宜刺槐生存的区域ꎬ也是气候变化敏感区ꎬ尤其是山西中南

部和黄土高原南部的关中平原对气候变化非常敏感ꎮ
１９６１—１９９０ 至评估年 ２１００(ＲＣＰ４. ５ 和 ＲＣＰ８. ５ 情景)ꎬ黄土高原大部分地区刺槐存在概率变化幅度

－０.０５—０.０５(灰色)ꎬ属于基本没有变化ꎮ 存在概率变化幅度 ０.０５—０.２ 的明显适应区(浅绿色)和> ０.２ 的显

著适应区(深绿色)主要分布黄土高原南部和中东部ꎬ即主要分布在黄土高原南部的关中平原ꎬ山西省中部等

地区ꎮ 存在概率变化幅度－０.２—－０.０５ 的明显脆弱区(橙色)和<－０.２ 的脆弱区(红色)主要分布在黄土高原

东部ꎬ尤其是山西省东南部和河南省西北部(图 ５)ꎮ
以 ＲＣＰ４.５ 情景为例ꎬ分析为什么关中平原将变得十分适宜刺槐分布ꎬ山西省东南部和河南省西北部将

变得不适宜ꎮ 根据 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 得分、贡献百分率和置换重要性值ꎬ制约刺槐存在概率变化的关键因子为最冷月

平均温度、极端最低温和年降水的变化ꎮ 分析基准年 １９６１—１９９０ 至评估年 ２１００(ＲＣＰ４.５ 情景)最冷月平均

温度和年降水量的变化ꎬ发现关中平原年降水量将大幅度上升( > １００ ｍｍ)ꎬ最冷月温度上升相对较小(０—
２ ℃)ꎬ个别区域略有下降ꎬ该区域更加适合刺槐生长ꎮ 相对于关中平原ꎬ山西省东南部和河南西北部年降水

量上升幅度不大(０—１００ ｍｍ)ꎬ最冷月温度上升略高(０—２ ℃)(图 ６)ꎮ 这些区域刺槐存在概率降低很可能

是降水增加量无法弥补温度升高导致的较高蒸散发量ꎬ引发了干旱胁迫ꎮ

３　 讨论

黄土高原是生态脆弱区和生态敏感区ꎬ在我国生态环境保护中具有重要的战略地位ꎮ 传统观点认为:黄
土高原比较干旱ꎬ受水分胁迫ꎬ降水量是制约刺槐生存的最关键因素[３２—３３]ꎮ 有调查发现ꎬ沿着从南到北的降

雨梯度ꎬ刺槐林生长衰退呈现出明显的南北区域分异现象ꎬ降水较少的北部地区刺槐林衰退最明显[１１]ꎮ 本研
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图 ５　 １９６１—１９９０ 年至评估年(１９６６—１９９５、１９７１—２０００、１９７６—２００５、１９８１—２０１０、ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 情景)黄土高原刺槐林存在概率的

变化

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｆｒｏｍ １９６０—１９９０ ｔｏ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ (１９６６—１９９５ꎬ １９７１—

２０００ꎬ １９７６—２００５ꎬ １９８１—２０１０ꎬ ＲＣＰ４.５ ａｎｄ ＲＣＰ８.５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ) ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

究结果表明低温(最冷月平均温度、极端低温)是制约黄土高原刺槐分布和生存的最关键因素ꎬ降水量是第二

位的关键因素ꎮ 低温能够降低树液(营养和水分)流动速度ꎬ甚至能够导致树液流动完全停滞[１８]ꎮ 沿着从南

到北的降雨梯度ꎬ气温也是逐渐下降的ꎬ很有可能较少降水和低温共同作用ꎬ导致了黄土高原北部地区刺槐林

出现比较明显衰退现象ꎮ
本研究中 ＭａｘＥｎｔ 模拟刺槐的 ＡＵＣ 值为 ０.９８８ꎬ达到了“极好”的模拟精度水平ꎮ 模型输出结果显示黄土

高原的西北和北部广大地区的自然环境条件不适合刺槐生存ꎬ最适合生存的空间位于黄土高原东南部ꎮ
ＭａｘＥｎｔ 模拟的刺槐空间格局与黄土高原刺槐林生长适宜生态区划结果基本一致[３４]ꎬ从一个侧面证明 ＭａｘＥｎｔ
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图 ６　 １９６１—１９９０ 至 ＲＣＰ４.５ 气候情景下黄土高原年降水量和一月温度的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ ｆｒｏｍ １９６０—１９９０ ｔｏ ＲＣＰ４.５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

模拟结果的可行性ꎮ
植被的气候敏感性和脆弱性一直是生态学家关注的热点[１ꎬ ３５]ꎮ 本研究采用 ＭａｘＥｎｔ 模拟气候因子驱动

下黄土高原典型人工林———刺槐分布格局及其动态变化ꎮ 发现无论 １９６１—２０１０ 年期间还是未来 ２１００ 年

(ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 情景下)ꎬ刺槐气候适宜区主要分布在黄土高原东部和东南部ꎬ整体格局基本上没有改

变ꎬ说明刺槐具有较高稳定性ꎬ气候变化难以撼动这种地域分布格局ꎮ 研究量化了每个 ０.５ ｋｍ × ０.５ ｋｍ 栅格

点的刺槐气候适宜性ꎬ预测未来 ２１００ 年(ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 情景下)刺槐林的适宜性ꎬ证明黄土高原刺槐的

气候适宜程度(即存在概率)发生了明显改变ꎮ 这些研究对优化刺槐等人工林空间布局ꎬ应对气候变化具有

重要意义ꎮ
但是影响刺槐的因素很多ꎬ包括自然因素和人为因素[３６—３８]ꎮ ＭａｘＥｎｔ 存在局限性ꎬ仅适于模拟自然环境

条件制约下的物种分布ꎮ 在人口与经济密集区(如关中平原和汾河谷地)模拟的仅是潜在分布ꎬ并非实际分

布ꎮ 在 ＭａｘＥｎｔ 模拟刺槐分布时选择 ６ 个关键气候因子和海拔高度作为输入变量ꎬ实际上影响刺槐林分布的

自然因素很多ꎬ存在忽略其它自然驱动因素的问题ꎮ 例如山脉的坡向对降水影响极大ꎬ迎风坡降水明显大于

背风坡ꎬ必然对刺槐的分布产生很大影响ꎮ 此外ꎬ本研究没有考虑人为因素(抚育或干扰)的影响ꎬ难以反映

人类活动和气候变化共同作用下刺槐的动态变化ꎮ

４　 结论

黄土高原刺槐分布及其动态变化主要受到最冷月平均温度、极端最低温、年降水量、年辐射量等气候因子

影响ꎬ低温(最冷月平均温度、极端最低温)是影响刺槐分布的最关键因子ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模拟结果发现:黄土高原

西北和北部广大地区自然环境条件不适合刺槐生存ꎻ在黄土高原东南部(关中平原和山西南部)比较适合刺

槐生存ꎮ 刺槐适宜区与非适宜区的分界线大致是 ４００ ｍｍ 等降水量线和年均温 ８ ℃等温线ꎮ 相对基准年

１９６１—１９９０ꎬ１９６１—２０１０ 期间刺槐适宜区分布的宏观格局没有改变ꎬ２１００ 年(ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 气候情景)刺
槐适宜区宏观分布格局也没有显著改变ꎮ 但是气候适宜性叠加分析发现刺槐的气候适宜程度(即存在概率)
发生了明显改变ꎮ 黄土高原西部和北部区域属于不适宜刺槐生存的非敏感区ꎬ东部和东南部是适宜刺槐生存

的区域ꎬ也是气候变化敏感区ꎬ尤其是山西中南部和关中平原对气候变化非常敏感ꎬ展示了刺槐脆弱性的

一面ꎮ

６５３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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