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基于 ＭａｘＥｎｔ 优化模型的闽楠潜在适宜分布预测

叶兴状１，张明珠１，赖文峰１，杨淼淼２，范辉华３，张国防１，陈世品１，刘　 宝１，∗
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３ 福建省林业科学研究院特色资源研究所，福州　 ３５００１２

摘要：闽楠是我国二级保护珍稀濒危植物，不仅是珍贵用材树种，还具有重要的生态价值，预测其潜在适生区变化具有重要意

义。 采用 Ｅｎｍｅｖａｌ 优化包调用 ＭａｘＥｎｔ 模型建立最优模型。 基于 １８６ 条分布记录和 ９ 个环境变量模拟闽楠现代 ２０５０ 和 ２０９０ 年

代的 ６ 个气候情景潜在分布区。 综合 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验、置换重要值和贡献率、多元相似度面和最不相似变量，探讨影响闽楠适生

分布区的环境因子，并分析空间变换格局。 结果表明：（１）最优模型的参数为：ＦＣ ＝ ＰＴ，ＲＭ＝ ０．５，Ｍａｘｎｎｔ 模型的预测准确度极

高，ＡＵＣ＝ ０．９８４６±０．００３７，现代闽楠潜在适生区的面积为 ５４．３２×１０４ｋｍ２，闽楠现代高度适生区集中分布在湖南南部和广西东北

部；（２）在未来 ６ 种气候变化情景下，闽楠潜在适生分布区均有向北扩张的趋势，除 ２０５０ｓ⁃ＳＳＰ５８５ 外，其余情景适生区面积均增

加较小，特别是情景 ２０９０ｓ⁃ＳＳＰ１２６ 下，高度适生区将减少 ４０．３２％；（３）最干月降水量（ｂｉｏ１４）、降水季节性变化（ｂｉｏ１５）、最冷月

最低温（ｂｉｏ６）、最暖季降水量（ｂｉｏ１８）和最暖月最高气温（ｂｉｏ５）是制约闽楠分布格局的主要环境因子；（４）闽楠各个时期的地理

分布范围差别较大，说明闽楠对气候变化抗逆性较差，滥砍滥伐、生境破坏和自身繁育问题可能是致濒的重要原因，福建、江西、
湖南和广西东北部是闽楠的稳定适生区和未来气候避难区，台湾中部、福建、江西、湖南、湖北西南部和浙南为理想的闽楠人工

林引种区，随着气候变暖的日益加剧，粤桂黔三省（区）丧失区面积比较大，并建议对粤桂黔群体进行优先保护。
关键词：闽楠；ＭａｘＥｎｔ；潜在适生区；分布格局；Ｅｎｍｅｖａｌ
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Ｇｕａｎｇｘｉ ａｎｄ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｗｉｌｌ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｂｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ． ｂｏｕｒｎｅｉ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｇｉｖｅｎ
ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｇｕａｎｇｘｉ ａｎｄ Ｇｕｉｚｈｏｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ； ＭａｘＥｎｔ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ； Ｅｎｍｅｖａｌ

气候变暖影响全球水热分布和土壤微气候，而植物分布格局主要受水份、光照、土壤、海拔、坡向和 ＣＯ２浓

度等因子的制约［１］。 近年来，气候变暖对植物分布的影响是植物学、生态学及其交叉学科的研究热点之一。
第四次工业革命以来，全球气候变暖趋势加剧，导致其中部分物种的适生区面积大大减小和生境的破碎化，致
使许多物种濒危甚至灭绝，严重影响生态安全和生物多样性［２⁃３］。 据统计，目前世界上约六分之一的物种受

不同程度的威胁，有研究表明，随着未来全球气温的升高，濒危物种的灭绝风险将大大增加［４］。 因此，在全球

气候变暖的背景下，探索濒危物种的分布格局如何受未来气候变化的影响，将有助于制定濒危物种的保护策

略及种质资源的保存计划，以期规避灭绝风险，维持人类赖以生存的生态环境安全。
物种分布模型是研究物种适生区域受气候环境变化影响的重要工具［５］。 目前，国内外学者采用不同的

算法开发了如 ＤＯＭＡＩＮ（领域模型）、ＧＡＲＰ（遗传算法模型）和 ＭａｘＥｎｔ（最大熵值模型）等物种分布模型，其
中，ＭａｘＥｎｔ 模型用于处理群体性温度因子及降水因子的失真度小、稳定性好，是一种理想的预测模型，也是目

前应用最普遍的物种分布模型之一［６］，已被广泛应用于濒危植物适生区变化预测，如红豆树［７］ （Ｏｒｍｏｓｉａ
ｈｏｓｉｅｉ）、半枫荷［８］（Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）和四合木［９］（Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等。 因此，采用 ＭａｘＥｎｔ 模型研

究气候变化对濒危植物适生区的影响，进而制定相应的保护策略具有重要参考价值。
闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ）属樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）楠属（Ｐｈｏｅｂｅ）植物，是我国特有二级濒危珍稀树种，其树干高大

通直，材质致密，是不可多得的珍贵用材树种，同时还是实现碳中和的理想树种，具有很高的经济和生态价

值［１０⁃１１］。 天然闽楠林因历年遭受严重的滥砍滥伐，导致其野外生境破碎化现象异常严重，现有天然林资源几

近枯竭［１０⁃１２］。 与历史记载相比，其分布范围严重收缩，除福建沙县罗卜岩自然保护区和湖南平江等少数地点

的天然林外，野外已难见集中成片的闽楠天然林［１３⁃１４］，因此，加大对天然闽楠资源的保护力度已迫在眉睫。
此外，我国南方林区多为杉木或马尾松人工纯林，林分结构单一、病虫害日趋严重、森林生态系统功能稳定性

差，我国战略储备林规划指出，应对战略储备树种采用培育复层异龄混交林等措施，以期提高我国森林资源质

量，而闽楠是理想的阔叶造林树种之一［１５］。 然而，目前闽楠的研究主要集中在育苗造林、群落生态、良种选育

和遗传多样性等方面［１５⁃１９］，目前还尚未有关于闽楠适生区预测的相关报道，而适生区模拟预测将有利于揭示

６３１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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闽楠未来分布变化规律及影响其分布的关键环境因子，对闽楠核心种质资源库完善、资源保育和引种栽培具

有重要意义。
本研究在野外实地调查和前人对闽楠资源分布调查的基础上，应用基于 Ｅｎｍｅｖａｌ 数据包辅助选择

ＭａｘＥｎｔ 最优参数设置来模拟推测闽楠的地理分布，同时分析影响闽楠分布的关键环境变量，并进一步分析其

适生区的环境特征，以期为闽楠的资源保护、天然种群恢复和引种栽培提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

闽楠是我国特有珍贵树种，其天然分布北界自湖北沿神农架、大别山直至江西北部山丘，南界为南岭山脉

的广东、广西丘陵至花坪国家自然保护区，东界为浙江雁荡山、乌岩岭至福建东北部丘陵，西界自重庆西部山

区、贵州中西部山区至广西西北部山区［１７］。 闽楠天然分布区的地理坐标范围为 ２３°—３０°Ｎ，１０５°—１２２°Ｅ［１６］，
考虑到要为科学引种提供参考，因此以 １００°—１３０°Ｅ，１０°—３５°Ｎ 为预测区域。
１．２　 样本数据的搜集与筛选

课题组在 １９９８—２０１９ 年陆续对福建、浙江、江西、湖南、广西和广东等 ６ 省部分闽楠天然种群进行了实地

调查，搜集分布记录 １３３ 条；查阅已出版的文献资料，搜集闽楠分布记录 ４６ 条［１１⁃１９］；检索全球物种多样性信息

库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ）、国家标本平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｓｉｉ． ｏｒｇ． ｃｎ）、教学标本资源共享平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｎｈ． ｓｃｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ ／ ｍａｉｎ．ａｓｐｘ）、中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ｏｒｇ．ｃｎ）分别搜集闽楠记录 １７０ 条、６３５ 条、１１３ 条和

６５３ 条，合计 １７５０ 条。 参照李垚［２０］的方法对上述全部记录进行筛选，删掉非天然分布记录及重复点，并删除

２０００ 年之前的记录点，为降低群集效应带来的误差，每个网格（１０ ｋｍ×１０ ｋｍ）只保留一个分布点，最终得到有

效样本 １８６ 个。
１．３　 环境变量筛选和数据处理

气候数据选择来自于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）的第六次国际耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ６）
模式的共享经济路径。 为提高预测准确性，选取现代及未来两个时期（２０５０ｓ 和 ２０９０ｓ）各 ３ 个气候情景

（ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５）进行等模拟，空间分辨率为 ２．５ ａｒｃ⁃ｍｉｎｕｔｅｓ。 本研究气候数据采用第二代国家气

候中心中等分辨率气候系统模式（ＢＣＣ⁃ＣＳＭ２⁃ＭＲ）生成，该模式对中国降水与气温的模拟较为可靠［２１］。 采用

Ｓｐｅａｒｍａｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ 和 ＶＩＦ 方差膨胀因子，选择相关系数小于 ０．８ 的因子。 生态极限和植物的实际分

布密切相关，野生闽楠多见于山地沟谷阔叶林中，海拔在 ４０—１ ２２０ ｍ，且多分布于海拔 ６００ ｍ 以下丘陵及低

山，结合植物生存环境需求及其生理特性，在相关系数大于 ０．８ 的变量中保留最重要的生态因子［１７］。 最终，
保留 ９ 个变量用于建模，包括年均温（ｂｉｏ１）、昼夜温差日均值（ｂｉｏ２）、等温性（ｂｉｏ３）、最暖月最高温（ｂｉｏ５）、最
冷月最低温（ｂｉｏ６）、最湿季度平均温度（ｂｉｏ８）、最干月降水量（ｂｉｏ１４）、降水量变异系数（ｂｉｏ１５）和最暖季度降

水量（ｂｉｏ１８）。
１．４　 模型建立、优化和评估

为使闽楠出现的概率接近正态分布，选择 ７５％的数据用于模型训练，剩下的数据用于模型测试，其他值

为默认值。 使用 Ｒｖ３．６１ 中的 Ｅｍｎｅｖａｌ 数据包优化 ＭａｘＥｎｔ 模型［２２］，将调控倍频设置为 ０．５—５，每次间隔 ０．５，
一共 １０ 种调控倍频；ＭａｘＥｎｔ 模型提供了 ５ 种特征，分别是线性特征、二次型特征、片段化特征、 乘积型特征和

阈值性特征。 采用 ８ 个特征组合。 Ｅｎｍｅｖａｌ 数据包将上述 ８０ 种参数组合进行测试，最终采用最小信息准则

ＡＩＣｃ（Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ＡＩＣｃ ｖａｌｕｅ， ｄｅｌｔａ． ＡＩＣｃ） 模型，采用训练 ＡＵＣ 和测试 ＡＵＣ 值之差

（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ， ａｖｇ．ＡＵＣＤＩＦＦ）检验模型的拟合度与复杂度［２３］。
优化完成后，采用优化参数进行模拟和预测闽楠不同时期适生区。 利用受试者曲线下的面积评估

ＭａｘＥｎｔ 预测的准确性。 ＡＵＣ 值的取值范围为 ０—１，值越大意味着模拟可信度越高，ＡＵＣ ＝ ０．５ 表示该模型判

断完全失败，小于 ０．８ 表示可信度低，０．９—１．０ 表示极准确［７⁃９］。 采用平均逻辑值将适宜度分为（Ⅰ：０—２０％；

７３１８　 ２０ 期 　 　 　 叶兴状　 等：基于 ＭａｘＥｎｔ 优化模型的闽楠潜在适宜分布预测 　
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Ⅱ：２０％—４０％；Ⅲ：４０％—６０％；Ⅳ：６０％—１００％）４ 级，分别表示非适生区、一般适生区、中度适生区和高度适

生区。
１．５　 物种适生区空间格局变化

本研究将逻辑值 Ｑ≥４０％作为潜在适生区，即适生区包括了中度适生区和高度适生区，用“１”表示；将逻

辑值 Ｑ＜４０％作为非适生区，用“０”表示。 本研究定义了 ４ 种物种适生区变化的类型：新增适生区、丧失适生

区、保留适生区和非适生区。 未来面积变化均基于当前闽楠适生区面积来比较计算。 矩阵值 ０→１ 为新增适

生区，１→０ 为丧失适生区，１→１ 为保留适生区，０→０ 为非适生区。 具体方法参考张殷波［２４］ 的方法，最后将矩

阵变化值加载入 Ａｒｃ ＧＩＳ１０．４ 中，实现闽楠适生区空间格局变化的可视化表达。
１．６　 多元环境相似度面和最不相似变量分析

参考李垚［１９］的方法，裁剪闽楠现代潜在适生区的环境变量作为参考图层，采用多元环境相似度面和最不

相似变量分析探讨未来 ６ 个温室气体排放情境下的气候异常区域及引起潜在适生区改变的关键气候因子。
多元相似度能够反映特定时期某点的气候状况与参考图层气候状况的相似程度，负值表明该点至少有一个环

境变量的数值超出了参考图层对应值的范围，称之为气候异常点，最大值 １００ 代表该点的气候完全正常。 某

点的最不相似变量指的是相似度最低（即异常程度最高）的变量，异常程度最高的环境变量很可能是引起地

理分布变迁的关键因素［２４］。

２　 结果与分析

２．１　 模型优化及准确性评价

本研究基于闽楠 １８６ 个分布点和 ９ 个生态因子，运用 Ｅｎｍｅｖａｌ 数据包调用 ＭａｘＥｎｔ 对闽楠现代及未来的

潜在分布区进行预测。 当 ＦＣ（特征组合）＝ ＰＴ（乘积型特征），ＲＭ（调控倍频）＝ ０．５ 时，ｄｅｌｔａ．ＡＩＣｃ ＝ ０，该参数

下模为最优模型（表 １）。 优化后的最小信息准则 ＡＩＣｃ（ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ＡＩＣｃ ｖａｌｕｅ， ｄｅｌｔａ．
ＡＩＣｃ）和训练集 ＡＵＣ 与测试集 ＡＵＣ 差值（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ， ａｖｇ．ｄｉｆｆ．ＡＵＣ）均低于默认设置，
表明优化后的参数有利于减低模型的拟合度和复杂度，故本研究选取 ＦＣ ＝ ＰＴ，ＲＭ ＝ ０．５ 作为建模的参数设

置。 在该参数下，ＭａｘＥｎｔ 预测结果显示受试者工作曲线 ＡＵＣ 值为 ０．９８４６±０．００３７，表示预测结果极准确。

表 １　 ＭａｘＥｎｔ 模型 Ｅｎｍｅｖａｌ 优化评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｅｎｍｅｖａｌ

类型
Ｔｙｐｅ

特征组合
ＦＣ

调控倍频
ＲＭ

最小信息准则 ＡＩＣｃ
ｄｅｌｔａ．ＡＩＣｃ

训练集 ＡＵＣ 与测试集
ＡＵＣ 差值 ａｖｇ．ｄｉｆｆ．ＡＵＣ

默认 Ｄｅｆａｕｌｔ ＬＱＰＨ １ １５．７９ ０．００８７

优化 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＰＴ ０．５ ０ ０．００３６

　 　 ＦＣ： 特征组合 Ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ； ＲＭ： 调控倍频 Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ； ＡＩＣｃ： Ａｋａｉｋｅ 信息量准则 Ｔｈｅ ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ；

ＡＵＣ： 受试者工作特征曲线下面积 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｃｕｒｖｅ； ＬＱＰＨ：线性特征（Ｌｉｎｅａｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ， Ｌ）＋ 二次型特征（Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ， Ｑ）＋乘

积型特征（Ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ， Ｐ）＋片段化特征（Ｈｉｎｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ， Ｈ）；ＰＴ：乘积型特征（Ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ， Ｐ）＋阈值性特征（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ， Ｔ）。 ｄｅｌｔａ．

ＡＩＣｃ：最小信息准则 ＡＩＣｃ Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ＡＩＣｃ ｖａｌｕｅ；ａｖｇ． ｄｉｆｆ． ＡＵＣ：训练集 ＡＵＣ 与测试集 ＡＵＣ 差值 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ

２．２　 环境变量的重要性

从表 ２ 可知，贡献率最重要的 ６ 个环境因子累计占比达 ８６％，依次分别为最干月降水量（ｂｉｏ１４，３７．４％），
适宜范围为大于 １７．９３ ｍｍ；降水量变异系数（ｂｉｏ１５，１５．８％），适宜范围为大于 ４６．７５—６８．３５；最冷月最低温

（ｂｉｏ６，１２％），适宜范围为－３．３２—６．３１℃；最暖季降水量（ｂｉｏ１８，１１．１％），适宜范围为大于 ７２．３２ ｍｍ；湿季度平

均温度（ｂｉｏ８，１０．２％），适宜范围为 ４０．６９—８１．８６；昼夜温差日均值（ｂｉｏ２，９．６％），适宜范围为小于 ８．８９ ℃。 置

换重要值位居前 ６ 位的最冷月最低温（ｂｉｏ６）、最干月降水量（ｂｉｏ１４）、最湿季度平均温度（ｂｉｏ８）、海拔（ｅｌｅｖ）、
等温性（ｂｉｏ３）和昼夜温差日均值（ｂｉｏ２）。
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２．３　 现代和未来潜在适生区

１８６ 条分布记录的平均逻辑值为 ０．４９，最高值为 ０．７６（湖南蓝山），最低值为 ０．１１（广西田林），分别属于高

度适宜区、中度适宜区、一般适宜区和不适宜区的分布点比例分别为 ２１．７６％、５７．４１％、１６．６６％和 ４．１７％。 从表

３ 可知，当前潜在适生区的面积为 ５４．３２×１０４ｋｍ２，其中高度适生区面积和中度适生区面积分别为 ３．３７×１０４

ｋｍ２和 ２１．６０×１０４ ｋｍ２。 如图 １，当前气候条件下闽楠高度适生区主要位于广西东北部、湖南南部、广东北部和

福建中北部局部。 中度适生区主要分布于福建中东部、江西中南部、贵州东南部、湖南西部及南部、广东北部

和广西东北部。

表 ２　 闽楠主要环境因子参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐ． ｂｏｕｒｎｅｉ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ ＰＣ ＰＩ ＴＲＧＯ ＴＲＧＷ ＴＧＯ ＴＧＷ ＡＵＣＯ ＡＵＣＷ

最干月降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ（ｂｉｏ１４） ３２．９ ４．８ １．８２６ ２．６８４ １．８５４ ２．５８４ ０．９３ ０．９７２

降水季节性
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ（ｂｉｏ１５） １７．９ ５．２ １．６０７ ２．６６６ １．６６２ ２．６２６ ０．９２７ ０．９７３

最冷月最低温
Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ （ｂｉｏ６） １２ ５８ １．７６５ ２．６５４ １．７８ ２．５７ ０．９３３ ０．９７２

最湿季均温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ （ｂｉｏ８） １１．２ １０．４ ０．８２６ ２．６１９ ０．７８ ２．５７２ ０．８２５ ０．９７２

最暖季降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ（ｂｉｏ１８） １１．１ ３．２ １．５４５ ２．６８４ １．６２５ ２．６０８ ０．９２２ ０．９７３

昼夜温差月均值
Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ（ｂｉｏ２） ６．３ ２．８ １．６２２ ２．６９６ １．６８７ ２．６１２ ０．９２５ ０．９７３

昼夜温差与年温差比值
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ（ｂｉｏ３） ４．７ ７．５ ０．６３３ ２．６６８ ０．６２２ ２．６１６ ０．７８９ ０．９７３

最热月最高温
Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ（ｂｉｏ５） ２．４ ３．５ ０．６９１ ２．６８２ ０．６４４ ２．６０８ ０．７９１ ０．９７３

年均温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｉｏ１） １．４ ４．５ １．４８６ ２．６９７ １．４８４ ２．６０９ ０．９１３ ０．９７３

　 　 ＰＣ：贡献率 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ＰＩ：置换重要值 Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ；ＴＲＧＯ：单独使用该因子的正则化训练增益 ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ

ｇａｉｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ａｌｏｎｅ；ＴＲＧＷ：使用除此以外其他因子的正则化训练增益 ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｇａｉｎ ｕｓｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ；ＴＧＷ：使用除此以外

其他因子的测试增益 ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｇａｉｎ ｕｓｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ；ＴＧＯ：单独使用该因子的测试增益 ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｇａｉｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ａｌｏｎｅ；ＡＵＣＰ：单独使用该变量的

的受试者工作特征曲线下面积 ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｌｏｎｅ；ＡＵＣＷ：使用除此以外其他因子

的受试者工作特征曲线下面积 ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｕｓｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

表 ３　 不同时期闽楠适生区面积变化 ／ （ ×１０４ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｐ． ｂｏｕｒｎｅｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

现代
Ｍｏｄｅｒｎ

２０５０ｓ ２０９０ｓ

ＳＳＰ１２６ ＳＳＰ２４５ ＳＳＰ５８５ ＳＳＰ１２６ ＳＳＰ２４５ ＳＳＰ５８５

一般适生区 Ｌｅｓｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ２９．３５ ２９．２９ ３２．４４ ２９．１７ ３１．７５ ２９．４７ ２７．３

中度适生区 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ２１．６ ２１．５３ ２１．９３ ３２．４５ １９．１１ ２３．９３ ２１．７３

高度适生区 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ３．３７ ３．７５ ３．２１ ９．７２ ３．３１ ２．８６ ３．６２

合计 Ｔｏｔａｌ ５４．３２ ５４．５７ ５７．５８ ７１．３４ ５４．１７ ５６．２６ ５２．６５
　 　 ＳＳＰ：共享社会经济路径 Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ

２．４　 未来潜在适生区空间变换格局

将 ６ 个未来不同气候情景下闽楠适生区的空间格局与现代闽楠适生区进行对比分析（表 ４、图 ２ 和图 ３），
结果表明：新增适生区在 ２０５０ｓ⁃ＳＳＰ５８５ 排放情景下分布面积最大，新增率达到 ８１．３２％，新增面积主要集中在

湖南中西部、贵州东部；中高度适生区约为 ４２．１７×１０４ ｋｍ２，为现代的 １．６９ 倍，保留面积 ２１．７８×１０４ ｋｍ２，保留率

达 ８７．２１％；潜在适生区丧失面积最少，丧失 ３．０１×１０４ ｋｍ２，丧失率仅为 １２．０６％，主要丧失区域为广西北部、贵
州中部和江西中部。

９３１８　 ２０ 期 　 　 　 叶兴状　 等：基于 ＭａｘＥｎｔ 优化模型的闽楠潜在适宜分布预测 　
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图 １　 闽楠现代适生区

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｒｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｒｅａ ｏｆ Ｐ． ｂｏｕｒｎｅｉ

２０９０ｓ⁃ＳＳＰ１２６ 排放情景下，新增面积最小，新增率

为 ２９．３２％，新增面积主要集中于湖南南部、江西西部以

及福建中西部，中高度适生区为 ２２．４２×１０４ ｋｍ２；该时期

潜在丧失面积最大，达到 １０． ０７ × １０４ ｋｍ２，丧失率为

４０．３２％，主要丧失区域包括贵州中南部、广西东北部、
湖南西部、江西南部和浙江南部。

２０９０ｓ⁃ＳＳＰ２４５ 和 ２０９０ｓ⁃ＳＳＰ５８５ 情景下，保留适生

区面积分别为第二及第三大，保留面积分别为 １７．２２、
１６．７３×１０４ ｋｍ２，保留率分别为 ６８．９６％、６６．９９％。 两个

情景的保留区均主要位于闽东北、桂东北和湘南。 两个

情景的新增适生区均主要位于黔东北及湘西，丧失区均

主要位于黔东南、桂东北及浙东南。 前者适生区较现代

增加 ３％，而后者较现代减少 ３．１％。
２０５０ｓ⁃ＳＳＰ１２６ 和 ２０５０ｓ⁃ＳＳＰ２４５ 情景下，保留适生

区面积几乎相同，均较小，保留面积分别到 １６．４５×１０４、１６．５７×１０４ ｋｍ２，保留率分别为 ６５．８９％、６６．３５％。 这两

个时期丧失区较大，前者丧失区主要位于闽浙交界、赣中南部及湘西，后者丧失区主要位于黔东、赣中南部及

湘西。 前者新增适生区主要位于闽西、湘西和黔东，而后者新增适生区为闽西和湘西，前者适生区比现代略有

增加，后者适生区比现代增长 ６％。

图 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的不同气候情景下闽楠潜在适生区

Ｆｉｇ．２　 ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｐ． ｂｏｕｒｎｅｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２．５　 多元环境相似度面和最不相似变量分析

如图 ４ 所示， 在 ２０５０ｓ⁃ＳＳＰ１２６、 ２０５０ｓ⁃ＳＳＰ２４５、 ２０５０ｓ⁃ＳＳＰ５８５、 ２０９０ｓ⁃ＳＳＰ１２６、 ２０９０ｓ⁃ＳＳＰ２４５ 和 ２０９０ｓ⁃
ＳＳＰ５８５ 等 ６ 个排放条件下，闽楠 １８６ 个现代分布点的平均多元相似度分别为 ２．５３、１９．１７、１０．０３、１５．４６、７．４６ 和

－２．０６，多元相似度为负值的点比例分别为 １８．９８％、５．５６％、１８．９８％、６．４８％、２６．８５％和 ６１．１１％，表明 ２０９０ｓ⁃
ＳＳＰ５８５ 排放条件下，气候异常程度最高，２０５０ｓ⁃ＳＳＰ１２６ 情景次之，２０５０ｓ⁃ＳＳＰ２４５ 情景下气候异常程度最低。
在 ２０５０ｓ⁃ＳＳＰ１２６ 情景下，现代适生区内的气候异常区域主要出现在中北部，最不相似变量为 ｂｉｏ３ 和 ｂｉｏ５。 在
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图 ３　 不同气候情景下闽楠适生区空间变换格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｂｏｕｒｎｅｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

２０９０ｓ⁃ＳＳＰ１２６ 情景下，现代适生区内的气候异常区主要出现在中北部，最不相似变量为 ｂｉｏ５、ｂｉｏ１３ 和 ｂｉｏ１５。
在 ２０５０ｓ⁃ＳＳＰ２４５ 情景下，现代适生区内的气候异常区主要出现在中北部，最不相似变量为 ｂｉｏ２、ｂｉｏ５ 和 ｂｉｏ１５。
在 ２０９０ｓ⁃ＳＳＰ２４５ 情景下，现代适生区内的气候异常区主要出现在中北部和南部，最不相似变量为 ｂｉｏ５ 和

ｂｉｏ２。 在 ２０５０ｓ⁃ＳＳＰ５８５ 情景下，现代适生区内的气候异常区主要出现在中部、南部和北部，最不相似变量为

ｂｉｏ５ 和 ｂｉｏ１５。 在 ２０９０ｓ⁃ＳＳＰ５８５ 情景下，现代适生区内除西部和东部少数区域外，其他均为气候异常区，最不

相似变量为 ｂｉｏ５（图 ５）。

表 ４　 不同气候情景下闽楠适生区空间变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｐ． ｂｏｕｒｎｅｉ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

面积 Ａｒｅａ ／ （×１０４ ｋｍ２） 变化 Ｃｈａｎｇｅ ／ ％

增加
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

保留
Ｒｅｓｅｒｖｅｄ

丧失
Ｌｏｓｔ

增加率
Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ

保留率
Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｒａｔｅ

丧失率
Ｌｏｓｔ ｒａｔｅ

２０５０ｓ⁃ＳＳＰ１２６ ８．４０ １６．４５ ８．３４ ３３．６３ ６５．８９ ３３．３８

２０５０ｓ⁃ＳＳＰ２４５ ８．２５ １６．５７ ８．２６ ３３．０６ ６６．３５ ３３．０９

２０５０ｓ⁃ＳＳＰ５８５ ２０．３１ ２１．７８ ３．０１ ８１．３２ ８７．２１ １２．０６

２０９０ｓ⁃ＳＳＰ１２６ ７．３２ １４．８５ １０．０７ ２９．３２ ５９．４８ ４０．３２

２０９０ｓ⁃ＳＳＰ２４５ ９．４２ １７．２２ ７．６１ ３７．７１％ ６８．９６％ ３０．４６％

２０９０ｓ⁃ＳＳＰ５８５ ８．４４ １６．７３ ８．１１ ３３．７８％ ６６．９９％ ３２．４６％

３　 讨论

３．１　 模拟结果的可靠性

生态位模型模拟结果的可靠性主要取决于三个方面：首先是模型的选择，不同模型预测精度差异较大，经
验证，ＭａｘＥｎｔ 模型预测可靠性较其他模型更高［２６⁃２８］；其次是样本采集范围及样本覆盖均匀度，采样点的选择

越接近物种真实分布情况，预测精度越高；第三是环境因子的来源、种类及其精度，模拟时选取因子种类和数

量越多，预测精度就越高。 调用 Ｅｎｍｅｖａｌ 数据包对 ＭａｘＥｎｔ 进行优化可降低过拟合程度和抽样偏差、从而提高
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图 ４　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的不同排放情景下闽楠多元相似面（Ｍｅｓｓ）

Ｆｉｇ．４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅｓ （Ｍｅｓｓ） ｏｆ Ｐ． ｂｏｕｒｎｅｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的不同排放情景下闽楠最不相似变量（Ｍｏｄ）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｖａｒｉａｂｌｅ （Ｍｏｄ） ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ Ｐ． ｂｏｕｒｎｅｉ

预测精度［２９］。 本研究经优化后，ＡＵＣ ＝ ０．９８４６ ±０．００３７，大于 ０．９，表明预测精度很高。 此外，本研究预测的现

代闽楠潜在适生区范围与葛永金得到的结论相近［２３］，因此模拟结果是可靠的。
３．２　 制约闽楠分布的主要环境因子

本研究的 ８ 种主要评估途径中，降水因子重要性列入第一位 ６ 次、第二位 ３ 次，温度因子 ４ 次列入第一

位、第二位 ６ 次，因此，降水和温度共同制约着闽楠现代分布格局。 虽然单从重要值来看，分布格局主导因子

为最干月降雨量（ｂｉｏ１４），但闽楠适宜的温暖指数为 １４１．７—１９７．１℃·月［３０］，且本研究表明温度因子的置换重

要值（Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ）累计占比达 ８６．７％，说明温度也是制约闽楠分布的重要因子。 本研究在进行潜

在适生面积预测时，虽然未将城镇建设和工农业用地排除，但这并不影响本次模拟的意义，对发掘潜在闽楠天

然分布区和指导闽楠人工林营建均具有一定的参考价值。 相关研究证明，ＭａｘＥｎｔ 模拟预测存在潜在适生区

偏大的现象［７⁃８］，导致这一现象是由于多种因素综合作用的结果，物种的空间分布不仅与降水和温度有关，还
受紫外线、生物、人为活动和物种扩散等因素制约，未来的研究中，增加上述变量可能会提高预测的准确性。

贡献率、置换重要值、单独使用该因子的正则化训练增益和单独使用该因子的测试增益均表明，最干月降

水量是影响闽楠潜在地理分布的首要因素，这与葛永金的研究结论相一致［３１］。 吴显坤等［３２］ 研究发现影响浙

江楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）地理分布的首要因素是最干季降水量，而闽楠和浙江楠同为楠属濒危植物，亲缘关

系较近，而且最干月降水量月与最干季降水量两因子相关性很高。 因此本研究得出最干月降水量（ｂｉｏ１４）是
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制约闽楠分布格局的关键因子的结论是可靠合理的。 此外，本研究发现最冷月最低温、最冷季降水量、年平均

气温、降水季节性和昼夜温差月均值也是制约闽楠分布格局的主要环境因子。
气候因子并非相互独立地影响闽楠的生长与分布。 多元环境相似性面和最不相似变量分析表明，６ 个情

景闽楠分布区北侧气候异常程度均比其他地区强烈，北侧最不相似变量主要是最暖月最高气温和最湿季平均

气温，除 ２０５０ｓ⁃ＳＳＰ５８５ 情景外，与此对应的闽楠未来其他 ５ 个情景新增潜在适生区均与丧失区面积无显著性

差异，温度因子（主要指最冷月最低温和最热月最高温）是制约闽楠适生区南扩的重要因子。 然而，闽楠分布

变迁是由多个因子共同作用的结果，这一现象尤其在 ２０５０ｓ⁃ＳＳＰ２４５ 和 ２０９０ｓ⁃ＳＳＰ１２６ 情景下表现尤为突出，温
度和降水因子共同制约其地理分布的变迁。
３．３　 闽楠潜在适生区的变化格局

在未来 ６ 种温室气体排放情景下，ＭａｘＥｎｔ 预测的闽楠潜在分布区都将北移， 其中在 ２０５０ｓ⁃ＳＳＰ５８５ 情景

下，其潜在适生区面积扩大较明显，这可能是由于闽楠为喜暖湿树种，其现代适生区北部毗邻区气温和降水的

增加，可能为其提供了更适宜的生长环境。 相关研究也表明楠木［３３］（Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ）在 ２０５０ｓ 的潜在适生区

面积比现代更大；桫椤［３４］（Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ）潜在适生区在 ２０９０ｓ 将逐渐向西北迁移，且 ４ 个情景面积也比

现代更大。 然而，预测植物潜在分布还需结合土壤、地形、植被、人为干扰和种间竞争等因素，综合生物与非生

物因子，才能更有效地揭示闽楠的未来潜在适生区。 未来各情景下，闽楠生境破碎化有加剧的趋势，特别是

２０９０ｓ⁃ＳＳＰ１２６ 情景下，闽楠潜在适生区丧失面积占现代适生区面积的 ４０．３２％，适生区明显北移，生境破碎化

最严重，说明气候变暖对闽楠分布构成较大威胁。 本研究表明，６ 种未来温室气体排放情景下，现代闽楠南端

潜在适生区均出现不同程度丧失的现象，且闽楠适生区均往北迁移，黔桂两省（区）闽楠丧失区比较大，而黔

桂又是闽楠古树分布的集中区，因此，开展闽楠的抗逆性研究已刻不容缓。 此外，本研究还表明，虽然闽楠潜

在丧失区与新增适生区无显著差异（除 ２０５０ｓ⁃ＳＳＰ５８５ 情景外），但闽楠未来生境将变的更加破碎化，这一结果

与浙江楠、丁香叶忍冬 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｏｂｌａｔａ） 和藤枣 （Ｅｌｅｕｔｈａｒｒｈｅｎａ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ） 等濒危植物的研究结论相一

致［３２，３５⁃３６］，说明全球气候变暖将加剧闽楠资源的丧失，亟待从基因组和蛋白组等分子层面提出有效的闽楠种

质资源保护方案，以减缓日益变暖的气候状况对闽楠生境的影响。 此外，种源传播在不受阻碍的情况下，闽楠

有可能向重庆东南部、湖南、湖北、台湾中部及安徽南部等北部潜在边缘分布区扩展，因此潜在适生区可将闽

楠作为改造针叶人工纯林重要树种之一。
３．４　 闽楠的资源保护

前人研究发现［３１，３７］，闽楠致濒的可能原因有：首先，种子（幼苗）在高湿度生境中受到土壤病原菌的侵染

而易变质，而且容易遭受动物捕食，加之闽楠种子休眠特性，从而导致较低的野外闽楠种子发芽率和幼苗存活

率低；其次，闽楠是中等耐阴树种，在高郁闭度的天然林环境下，可能成为制约其幼苗生长的主要因素，导致其

幼苗的竞争力低于群落其他耐阴树种幼苗；再次，由于闽楠经济价值高，历史上长期遭受大规模滥砍盗伐。 野

外调查发现，大多数闽楠古树并未分布在已建立的自然保护区内，而是以风水林的形式破碎化地分布在村镇

和寺庙旁，加上闽楠种子主要靠重力散布，导致基因流较低［３３⁃３４，３７］，而本研究模拟结果表明，随着气候变暖，未
来闽楠分布破碎化现象越来越严重，闽楠资源保护面临严峻挑战。 综合闽楠现代适生区图，未来 ６ 个温室气

体排放情景下适生区图和空间变换格局，发现闽楠潜在适生区的稳定区为闽中北部、桂东北部、赣中南部、湘
赣交界、湘南和黔东等山地沟谷阔叶林，尤其闽中北部、湘南和桂东北山区适生度最高，建议将上述地区列入

优先保护区域。 刘丹［１９］利用 ＥＳＴ⁃ＳＳＲ 和 ｇ⁃ＳＳＲ 两种分子标记，均得出闽楠具有较高的遗传多样性，然而其天

然分布破碎化程度较高，说明造成其濒危的原因可能是由于滥砍滥伐、生境破坏和其特殊的自身繁育特性导

致的［１８， ３８⁃３９］。 因此，建议应尽快对闽楠天然种群采取迁地保护和就地保护相结合的立体保护模式，如闽楠盗

伐现象应当引起重视［４０⁃４１］，同时应建立闽楠保护小区，并定期巡查。 本研究团队已在福建南平来舟林场和顺

昌洋口林场建立闽楠种子园及种质资源库，下一步将加快贵州、广西和湖南等地闽楠种质资源的收集与保存

工作，以期为更好地保护和利用闽楠种质资源奠定坚实基础。
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［３８］ 　 Ｌｉ Ｔ Ｈ， Ｍｉｎ Ｘ Ｈ． Ｄｏｒｍａｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｓｅｅｄ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ， ２０２０， ２６０： １０８９０３．
［３９］ 　 张伟． 闽楠种子萌发技术与幼苗荧光特性的研究［Ｄ］． 长沙： 中南林业科技大学， ２０１３．
［４０］ 　 肖瑛． 盗伐两棵闽楠三人获刑． （２０１６⁃１０⁃２４）［２０２０－０７⁃１３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｊｈｘｆｙ．ｃｈｉｎａｃｏｕｒｔ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ａｒｔｉｃｌｅ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ２０１６ ／ １０ ／ ｉｄ ／ ２５５３６６０．ｓｈｔｍｌ．
［４１］ 　 央视网． 千年古树遭盗割 贵州 触目惊心！ 千年古树被盗割取块． （ ２０１８ － ０６⁃ ２６） ［ ２０２０ － ０７⁃ １３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｖ． ｃｃｔｖ． ｃｏｍ ／ ２０１８ ／ ０６ ／ ２６ ／

ＶＩＤＥ９ｊｋｌｕｅＳｆＸｖＱｘＡＨＨＰｂＲＭＭ１８０６２６．ｓｈｔｍｌ．
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