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王鑫ꎬ任亦钊ꎬ黄琴ꎬ邓小兵ꎬ陈才文ꎬ邓洪平.基于 ＧＩＳ 和 Ｍａｘｅｎｔ 模型的赤水河地区濒危植物桫椤生境适宜性评价.生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１(１５):
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Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｒｅｎ Ｙ Ｚꎬ Ｈｕａｎｇ Ｑꎬ Ｄｅｎｇ Ｘ Ｂꎬ Ｃｈｅｎ Ｃ Ｗꎬ Ｄｅｎｇ Ｈ Ｐ.Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ
ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ ａｎｄ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２１ꎬ４１(１５):６１２３￣６１３３.

基于 ＧＩＳ 和 Ｍａｘｅｎｔ 模型的赤水河地区濒危植物桫椤
生境适宜性评价

王　 鑫１ꎬ任亦钊１ꎬ黄　 琴１ꎬ邓小兵１ꎬ陈才文３ꎬ邓洪平２ꎬ∗

１ 四川省林业科学研究院ꎬ成都　 ６１００８１

２ 西南大学生命科学学院ꎬ三峡库区生态环境教育部重点实验室ꎬ重庆　 ４００７１５

３ 四川省合江县自然资源和规划局ꎬ合江　 ６４６２００

摘要:桫椤有“蕨类植物之王”赞誉ꎬ有“活化石”之称ꎬ曾是地球上最繁盛的植物ꎬ与恐龙同期ꎮ 由于地质变迁和气候变化ꎬ目前

只能在极少数的“避难所”才能寻其踪迹ꎬ而赤水河地区是当下桫椤种群较为集中分布的区域ꎮ 所以ꎬ了解桫椤在赤水河地区

的适生区分布ꎬ对于桫椤种质资源保护、桫椤种群的恢复重建具有重要意义ꎮ 基于桫椤在赤水河流域的 ８０ 个桫椤分布点位、２０
个样地信息和 ２２ 个环境因子变量ꎬ借助 ＡｒｃＧＩＳ 运用 Ｍａｘｅｎｔ 模型软件预测了桫椤的潜在地理分布ꎬ综合环境因子变量贡献率、
刀切法检验和土地利用现状变化对赤水河地区桫椤的生境适宜性进行评价分析ꎬ确定桫椤的生境适宜潜在地理分布区域和面

积ꎮ 研究表明:(１)Ｍａｘｅｎｔ 模型的预测准确度极高ꎬ模型的预测结果为“极好”ꎻ(２)最暖季的降水(３９.６５％)、温度日平均范围

(１８.２１％)、温度季节性变化标准差(１２.６９％)和降水量季节性变异性系数(６.８７％)是影响桫椤生长和分布的主导环境因子ꎬ累
积贡献率达 ７７.４２％ꎬ可见桫椤在生长过程中对降水、温度的变化较为敏感ꎻ(３)模型预测高适生区主要集中在四川(泸州、宜
宾、自贡)、重庆、贵州(遵义)ꎬ在空间上存在明显连续性ꎬ从高适生区到不适生区呈辐射状由中心向外围逐渐递减ꎻ虽桫椤高适

生区面积高达 ４９８４２ ｋｍ２ꎬ但现状生境破碎化ꎬ人为干扰ꎬ人工植被较多等的影响会对桫椤种群造成不利影响ꎮ 综上ꎬ赤水河地

区桫椤适生生境面积大、连通性好ꎬ为本地区的桫椤提供了优质的生存环境ꎬ森林的人工抚育可促进桫椤种群的延续ꎮ
关键词:桫椤ꎻＭａｘｅｎｔ 模型ꎻ赤水河ꎻ生境适宜性ꎻ主导环境因子
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１ Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００８１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｒｅｇｉｏｎ (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ)ꎬＳｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

４００７１５ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｈｅｊｉａｎｇ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｈｅｊｉａｎｇ ６４６２００ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｓ ｐｒａｉｓｅｄ ａｓ “ｋｉｎｇ ｏｆ ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔｅｓ” ａｎｄ “ｌｉｖｉｎｇ ｆｏｓｓｉｌ” . Ｉｔ ｗａｓ ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｓｐｅｒｏｕｓ
ｐｌａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈꎬ ｗｈｅｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ ｄｉｎｏｓａｕｒｓ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ
ｏｆ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ａ ｆｅｗ “ ｒｅｆｕｇｅｓ” ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ａｒｅａ ｉｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｎ
Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ａｒｅａ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
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ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ８０ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓꎬ ２０ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓꎬ ａｎｄ ２２ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｗａｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＡｒｃＧＩＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｋｎｉｆｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ ｃｈａｎｇｅ. Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｈａｂｉｔａｔ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ (１) ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｓ “ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ“ . (２) Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (３９.６５％)ꎬ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ (ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ
(ｍａｘ ｔｅｍｐ￣ｍｉｎ ｔｅｍｐ)) (１８.２１％)ꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ( ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ × １００) (１２.６９％)ꎬ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ (Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ) (６.８７％) ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ. Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ ７７.４２％. Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｓ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ. (３) Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ (Ｌｕｚｈｏｕꎬ Ｙｉｂｉｎꎬ Ｚｉｇｏｎｇ)ꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｎｄ Ｇｕｉｚｈｏｕ (Ｚｕｎｙｉ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｉｎ ｓｐａｃｅ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓꎬ ｔｈｅｙ ｒａｄｉａｔｅ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｓ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ４９８４２ ｋｍ２ꎬ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｄｖｅｒｓｅ. Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ａｒｅａ ｉｓ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｇｏｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｌｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｔｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａꎻ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌꎻ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒꎻ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

植被对气候变化的响应一直是全球气候变化和生物地理学研究的热点问题[１]ꎮ 气候是影响区域乃至全

球范围内物种和植被分布最重要的环境因子ꎬ气候变化是影响物种分布的决定性因素[２￣４]ꎮ ２０ 世纪以来ꎬ受
人类干扰以及自然因素的影响ꎬ全球气候变化以变暖为主要特征[５]ꎮ 随着全球气候变暖ꎬ对物种生活史、物
种分布、群落组成、植被格局以及生态系统的结构与功能产生了严重的威胁[３ꎬ６￣７]ꎮ 所以ꎬ研究物种的潜在分

布区及对未来气候变化的响应ꎬ对生态系统的可持续发展及制定生物多样性保护策略具有重要的作用[６ꎬ８￣１０]ꎮ
物种分布模型(Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌｓꎬＳＤＭｓ)是基于物种已知的分布数据和相关环境因子ꎬ对物种分

布及其生态需求进行模拟的一种方法[１１]ꎬ现已被广泛应用于气候变化对物种潜在地理分布影响的研究[１２￣１４]ꎮ
物种分布模型的发展ꎬ始于 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型[１５] 的开发和应用ꎬ随后涌现出 ＨＡＢＩＴＡＴ、ＤＯＭＡＩＮ、生态位因子分

析模型(ＥＮＦＡ)、马氏距离(ＭＤ)、边界函数方法(ＢＦ)、最大熵模(Ｍａｘｅｎｔ)、广义线性模型(ＧＬＭ)、广义加法模

型(ＧＡＭ)、分类与回归树模型(ＣＡＲＴ)、推动回归树模型(ＢＲＴ)、多元适应性回归样条(ＭＡＲＳ)等基于统计的

和基于规则集的遗传算法(ＧＡＲＰ)、人工神经网络(ＡＮＮ)等模型[１６￣１９]ꎮ 其中ꎬＭａｘｅｎｔ 模型具有稳定性和扩展

性ꎮ 基于 Ｍａｘｅｎｔ 最大模型和 ＡｒｃＧＩＳ 对物种的潜在地理分布进行预测ꎬ从而使研究者和决策者能提出相应的

策略来降低气候变化对生物多样性造成的影响[２０]ꎮ
桫椤(Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ)ꎬ是桫椤科、桫椤属蕨类植物ꎬ有“蕨类植物之王”赞誉ꎬ有“活化石”之称ꎮ 桫椤

曾是地球上最繁盛的植物ꎬ与恐龙同期ꎮ 由于地质变迁和气候变化ꎬ特别是第四纪冰期的影响ꎬ桫椤大都罹

难ꎬ只有在极少数的“避难所”才能寻其踪迹[２１]ꎮ 如今ꎬ残存的桫椤受森林破坏、人为砍伐或自然枯死的影

响ꎬ其种群自然繁衍越来越困难ꎬ分布区也大幅度收缩ꎬ已处于濒危状态ꎮ 在 １９９９ 年ꎬ我国将桫椤科所有物种

列为国家二级重点保护植物[２２]ꎮ 然而ꎬ目前对桫椤的研究主要集中在生态位[２３￣２４]、群落特征[２５￣２７] 和毛竹

(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ)干扰[２８]等方面ꎬ少见桫椤对气候变化响应的报道ꎮ 本研究结合泸州市、赤水市内自然保

护地内大量样点信息和环境因子ꎬ基于 ＧＩＳ 运用最大熵模型(Ｍａｘｅｎｔ)模型预测桫椤的适宜分布区ꎬ为赤水河

地区野生桫椤种质资源的保护和在适宜分布区进行人工繁育提供理论依据ꎮ

４２１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１　 研究区概况

研究区域地处四川省泸州市和贵州省赤水市ꎬ地处四川盆地盆边南部中山植被地区ꎮ 属中亚热带湿润季

风气候区ꎬ雨量充沛ꎬ立体气候和地区差异显著的气候特点ꎮ 区域内主要有长江、赤水河和习水河三大水系ꎬ
溪沟支流众多ꎮ 年平均气温为 １８.１℃ꎬ年均降雨量 １０００ ｍｍꎬ年均相对湿度 ８２％ꎬ无霜期 ３４０—３５０ ｄꎮ 土壤类

型主要为黄壤、山地黄壤、山地黄棕壤ꎮ 局部河谷焚风影响较显著ꎬ气候干热、降水较少ꎮ 其主要植被类型有

亚热带低山和中山偏湿性常绿阔叶林ꎬ亚热带低山常绿针叶林和亚热带丘陵低山竹林[２９]ꎮ

图 １　 调查区域地形地貌及水系现状

Ｆｉｇ.１　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｆｏｒｍ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２.１　 样地设置

参照巴拿马 Ｂａｒｒｏ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｉｓｌａｎｄ(ＢＣＩ)样地建设技术和经验[３０]ꎬ以«生物多样性观测技术导则陆生维管

植物(ＨＪ７１０.１—２０１４)»的样地建设规范ꎬ结合林分和地形等因素进行样地设立ꎬ共设置 ２０ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的

样方ꎬ对样方内所有胸径大于等于 １ ｃｍ(ＤＢＨ≥１ ｃｍ)的乔木和灌木进行记录登记(不考虑芭蕉、竹类为草本

植物和桫椤为蕨类植物)ꎬ以胸径为依据对每木进行观测ꎬ记录物种名称、株高、胸径、冠幅等ꎬ并记录样地的

郁闭度、海拔、坡度、坡位等环境因子[２６]ꎮ
２.２　 数据来源及处理

２.２.１　 桫椤分布点数据及预处理

本研究主要通过样线踏查、文献资料获取桫椤分布点数据ꎮ 共在研究区域内布设了 １１０ 条调查样线ꎬ总
长度约 ２１０ ｋｍꎬ海拔跨度 １３５—１２５７ ｍꎬ基本覆盖了桫椤在赤水河流域分布的主要海拔段ꎮ 共得到 ８０ 个桫椤

分布点位ꎬ２０ 个样地信息ꎬ最后把 ２０ 个样地信息转换成 ＡＳＣＩＩ 格式待用ꎮ

５２１６　 １５ 期 　 　 　 王鑫　 等:基于 ＧＩＳ 和 Ｍａｘｅｎｔ 模型的赤水河地区濒危植物桫椤生境适宜性评价 　
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图 ２　 样方空间分布位置

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｓ
１—２０:样方号

２.２.２　 环境变量数据及预处理

根据桫椤的生境ꎬ选择 ２１ 个气候变量和 １ 个海拔变量共计 ２２ 个环境变量[３１￣３２] 作为模型的备选变量

(表 ２)ꎮ 其中ꎬ２１ 个气候变量从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍｏｒｇ)下载获得ꎻ海拔变量由中国科学

院计算机网络信息中心地理空间数据云平台下载 ３０ ｍ 分辨率的 ＤＥＭ 计算所得[３３]ꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 中ꎬ将 ２２
个环境变量(表 ２)图层的栅格大小、坐标系统一ꎬ并将图层边界统一ꎬ再将环境变量图层转化为 Ｍａｘｅｎｔ 模型

软件需要的 ＡＳＣＩＩ 格式ꎮ
２.２　 模型过程

将桫椤分布点数据和筛选得到的 ２２ 个环境变量数据导入 Ｍａｘｅｎｔ ３.４.１ 中ꎬ随机选取 ７５％的分布点作为

训练数据集用于建立模型ꎬ剩余 ２５％的分布点作为检验数据集ꎬ其余设置为默认ꎬ用于模型验证ꎮ 为保证模

型结果的稳定性ꎬ进行 １０ 次自举法重复ꎮ 以软件内建的变量贡献分析、响应曲线和 ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验分析模型中

各环境变量的相对重要性及其对桫椤生境适宜性的影响ꎮ 以受试者工作特征曲线(ＲＯＣ)下的面积(Ａｒｅａ
Ｕｎｄｅｒ ＣｕｒｖｅꎬＡＵＣ)对模型结果的优劣进行评价ꎬ其评判标准为:ＡＵＣ 在 ０.５—０.６ 为 Ｆａｉｌꎻ０.６—０.７ 为 Ｐｏｏｒꎻ０.
７—０.８ 为 Ｆａｉｒꎻ０.８—０.９ 为 Ｇｏｏｄꎻ０.９—１ 为 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ[３４]ꎮ
２.３　 生境适宜性划分

根据 １０ 次重复后 Ｍａｘｅｎｔ 输出的平均生境适宜度指数(Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＨＳＩ)对桫椤的生境适宜性

进行评价[３５]ꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 中对预测分布图以自然间断点分级法(Ｊｅｎｋｓ)进行重分类ꎬ将生境分为不适生

区、低适生区、中适生区和高适生区 ４ 类ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 模型精度评价

根据平均 ＲＯＣ 曲线评价结果(图 ３)显示:桫椤生境预测模型训练数据 ＡＵＣ 值与验证数据的 ＡＵＣ 值均为

７２１６　 １５ 期 　 　 　 王鑫　 等:基于 ＧＩＳ 和 Ｍａｘｅｎｔ 模型的赤水河地区濒危植物桫椤生境适宜性评价 　
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０.９９９ꎬ明显大于随机分布的 ＡＵＣ 值(０.５００)ꎬ由此ꎬ表明 Ｍａｘｅｎｔ 模型的预测结果为“Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ”ꎬ预测结果并非

随机ꎬ拟合程度相对较高ꎬ结果是可信的ꎬ可以用于桫椤的生境评价ꎮ

表 ２　 环境变量及代码

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｄｅｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

因子代码
Ｆａｃｔｏｒ ｃｏｄｅ

单位或说明
Ｕｎｉｔ ｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｂｅ

生物气候变量 Ｂｉｏ＿１ ℃ 年平均温度

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｂｉｏ＿２ ℃ 日平均范围(每月平均值(最高温度－最低温度))

Ｂｉｏ＿３ ｒａｔｉｏ 等温(Ｂｉｏ＿２ / Ｂｉｏ＿７)(×１００)

Ｂｉｏ＿４ 标准差 温度季节性(标准偏差×１００)

Ｂｉｏ＿５ ℃ 最暖月的最高温度

Ｂｉｏ＿６ ℃ 最冷月份的最低温度

Ｂｉｏ＿７ ℃ 温度年度范围(Ｂｉｏ＿５－Ｂｉｏ＿６)

Ｂｉｏ＿８ ℃ 湿季平均温度

Ｂｉｏ＿９ ℃ 最干燥季度的平均温度

Ｂｉｏ＿１０ ℃ 最暖季的平均温度

Ｂｉｏ＿１１ ℃ 最冷季的平均温度

Ｂｉｏ＿１２ ｍｍ 年降水量

Ｂｉｏ＿１３ ｍｍ 湿月降水

Ｂｉｏ＿１４ ｍｍ 最干旱月份的降水

Ｂｉｏ＿１５ 变异系数 降水季节(变异系数)

Ｂｉｏ＿１６ ｍｍ 湿季降水

Ｂｉｏ＿１７ ｍｍ 最干燥区的降水

Ｂｉｏ＿１８ ｍｍ 最暖季的降水

Ｂｉｏ＿１９ ｍｍ 最冷季的降水

Ｓｒａｄ＿０１ ｋＪ ｍ－２ ｄ－１ １ 月太阳辐射

Ｓｒａｄ＿０７ ｋＪ ｍ－２ ｄ－１ ７ 月太阳辐射

地形变量 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ Ａｌｔ＿２.５ ｍ 海拔高度

　 　 Ｂｉｏ:生物气候 ＢｉｏｃｌｉｍａｔｉｃꎻＳｒａｄ:太阳辐射 Ｓｕｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻＡｌｔ:海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

图 ３　 桫椤生境预测结果的 ＲＯＣ 验证曲线

　 Ｆｉｇ.３　 ＲＯＣ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ

ｓｐｉｎｕｌｏｓａ　

３.２　 桫椤分布与环境因子响应分析

物种的分布区主要取决于其主导环境因子ꎬ在

Ｍａｘｅｎｔ 模型刀切法(Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)分析各个生物环境因子

对分布增益的贡献结果中表明(表 ３)ꎬ主要环境因子及

其贡献率为:Ｂｉｏ＿２(１８.２１％)、Ｂｉｏ＿４(１２.６９％)、Ｂｉｏ＿１４
(６.５８％)、Ｂｉｏ＿１５(６.８７％)、Ｂｉｏ＿１８(３９. ６５％)、Ａｌｔ＿２. ５
(６.８２％)ꎬ以上 ６ 个因子总的贡献率达 ９０.８１％ꎮ 其中ꎬ
又以 Ｂｉｏ＿１８、Ｂｉｏ＿２、Ｂｉｏ＿４ 和 Ｂｉｏ＿１５(６.８７％)为最主要

的影响因子ꎬ贡献率达 ７７.４２％ꎮ
通过对 ４ 个最主要的影响因子的响应曲线分析可

以发现桫椤对不同环境因子的偏好性(图 ４)ꎮ 桫椤偏

好于温度日平均范围(Ｂｉｏ＿２)偏低的生境ꎬ生存概率

>０.５的适应范围约为 ５.８—６.８℃ꎬ其最适生境 Ｂｉｏ＿２ 值

为 ６.５℃左右ꎬ昼夜温差太高或太低均不适宜桫椤分布ꎻ
温度季节性(Ｂｉｏ＿４)在 ７５０ 左右对其生境影响最为显
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著ꎬ生存概率>０.５ 的适应范围约为 ７００—８３０ꎻ桫椤对最暖季的降水量(Ｂｉｏ＿１８)有明显偏好ꎬ５００ ｍｍ 时达到峰

值ꎬ为桫椤最适分布条件ꎬ其生存概率>０.５ 的适应范围约为 ４００—６００ ｍｍꎻ降水量季节性变异性系数(Ｂｉｏ＿
１５)在 ６５ 左右对其生境影响最为显著ꎬ生存概率>０.５ 的适应范围约为 ６０—７０ꎮ

表 ３　 环境因子对 Ｍａｘｅｎｔ 模型的贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｂｉｏ＿１ ０ Ｂｉｏ＿１２ ０

Ｂｉｏ＿２ １８.２１ Ｂｉｏ＿１３ ０.０２

Ｂｉｏ＿３ １.３３ Ｂｉｏ＿１４ ６.５８

Ｂｉｏ＿４ １２.６９ Ｂｉｏ＿１５ ６.８７

Ｂｉｏ＿５ １.０９ Ｂｉｏ＿１６ ０

Ｂｉｏ＿６ １.５２ Ｂｉｏ＿１７ ０.４３

Ｂｉｏ＿７ ０ Ｂｉｏ＿１８ ３９.６５

Ｂｉｏ＿８ ０.１１ Ｂｉｏ＿１９ ２.４８

Ｂｉｏ＿９ ０.３２ Ａｌｔ＿２.５ ６.８２

Ｂｉｏ＿１０ ０.２０ Ｓｒａｄ＿０１ １.６５

Ｂｉｏ＿１１ ０ Ｓｒａｄ＿０７ ０.０３

图 ４　 主导环境因子响应曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３.３　 生境适宜性评价

生境适宜性是指生境能支持一个特定物种的潜在能力ꎬ对物种的生存和发展有着极为重要的意义ꎮ 根据

９２１６　 １５ 期 　 　 　 王鑫　 等:基于 ＧＩＳ 和 Ｍａｘｅｎｔ 模型的赤水河地区濒危植物桫椤生境适宜性评价 　
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Ｍａｘｅｎｔ 模型预测结果(图 ５)ꎬ桫椤在赤水河地区的适生区的分布范围在空间上存在明显连续性ꎬ从高适生区

到不适生区成辐射状ꎮ 模型预测高适生区主要集中在四川(泸州、宜宾、自贡)、重庆、贵州(遵义)ꎬ这与实地

调查的结果基本一致ꎬ也与文献资料已知桫椤种群在西南地区的集中分布区相似ꎮ

图 ５　 桫椤生境适生区分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ

３.４　 桫椤高适生区土地利用类型的时空变化

从 １９８０—２０１８ 年高适生区土地利用类型[３６] 的变化可以看出ꎬ近 ３８ 年以来土地利用类型面积变化最大

的为林地、草地和建筑用地ꎮ 林地的正增长与草地的负增长的主要原因为天保工程、退耕还林工程的稳步推

进[３７]ꎮ 建筑用地的增加主要是城镇化的推进使城市规模不断扩大ꎮ
根据桫椤在赤水市、纳溪区、合江县、宜宾市的生境现状来看ꎬ林地的增加主要是竹林面积的增加ꎮ 竹类

是需水性、再生性很强的植物ꎬ生态位比桫椤更宽ꎬ适生性更强[２４]ꎮ 桫椤的适生生境正在被侵占、萎缩ꎮ

图 ６　 桫椤高适生区土地利用类型变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｇｒｏｗｔｈ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ
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表 ４　 １９８０—２０１８ 年高适生区土地利用类型变化统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｉｔｎｅｓｓ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

土地利用类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

年份 Ｙｅａｒｓ / ｈｍ２

１９８０ ２０００ ２０１８
２０１８—１９８０ 变化率 / ％

Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ３４３.９７ ３４１.６５ ３３２.９９ －１０.９８ ３.１９％

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ７１６.５５ ７１４.９５ ７０５.９１ －１０.６４ １.４８％

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ６９５.８７ ６９５.３６ ７２９.７３ ＋３３.８６ ４.８７％

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １６７.０２ １６７.２５ １２３.３９ －４３.６３ ２６.１２％

水域 Ｗａｔｅｒｓ ２１.１３ ２１.７６ ２７.９ ＋６.７７ ３２.０４％

建筑用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ８.４６ １２.０２ ４０.１５ ＋３１.６９ ３７４.５９％

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０.４６ ０.４７ １.８６ ＋１.４ ３０４.３５％

４　 讨论

目前对动植物生境进行适宜性评价的模型主要包括 ３ 种:生态位模型、机理模型和回归模型ꎬ相比后两

者ꎬ生态位模型会更注重考虑物种出现位点和环境变量因子ꎬ在一定程度上生态位模型的可信度更高[３８￣３９]ꎮ
而 Ｍａｘｅｎｔ 模型是生态位模型中的一种典型代表ꎮ
４.１　 影响桫椤生境适宜性的环境因子

根据张华等[４０]、陈爱莉等[４１]和王绮等[４２]分别对胡杨、紫楠和毛榛研究发现ꎬ植物对降水、温度的变化响

应特别敏感ꎮ 桫椤喜生存在温暖、潮湿、荫蔽、水分充足、土层肥厚和排水良好的环境中ꎮ 基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型的

桫椤生境质量评价表明ꎬ在赤水河地区桫椤的生境质量非常高ꎬ且具有较好的连通性ꎮ 桫椤的生境质量受多

个环境因子的共同影响ꎬ其最适生境主要分布于最暖季的降水量约 ５００ ｍｍꎬ温度日平均范围约 ６.５℃ꎬ海拔

８００ ｍ 左右ꎬ最干月份降水量约 ２０ ｍｍ 的区域内ꎮ 结果表明:虽然ꎬ桫椤为高大的树状蕨类ꎬ但其孢子萌发、生
长过程对降水、温度较为敏感ꎬ这与蕨类植物喜阴湿温暖的环境相符ꎮ
４.２　 桫椤实际分布区与预测分布区生境适宜性评价

植物志记载桫椤生于山地溪傍或疏林中ꎬ在国内当前主要分布在贵州、云南、四川、重庆和广西等

地[４３￣４４]ꎮ 本研究显示桫椤高适生区集中在四川(泸州、宜宾、自贡)、重庆、贵州(遵义)等区域ꎬ本区域主要为

丹霞地貌ꎬ特殊的地址构造为桫椤的繁育提供必备条件[４５]ꎬ高适生区面积高达 ４９８４２ ｋｍ２ꎮ 但生境破碎化ꎬ人
为干扰ꎬ人工植被[４６￣４７]的影响往往会对桫椤种群造成不利影响ꎮ 据成晓霞[２８]的研究ꎬ随着毛竹干扰强度的增

加ꎬ群落中桫椤和其他树种的立木度逐渐降低ꎬ桫椤群落的总立木数(含毛竹)减少ꎬ物种组成趋于简单化ꎬ幼
株缺乏ꎬ种群衰退趋势明显ꎮ 在毛竹群落中桫椤根系生物量密度均远低于毛竹ꎬ且二者呈负相关[４８]ꎮ
４.３　 桫椤高适生区土地利用类型的时空变化与生境现状

赤水河地区的丹霞地貌生境为桫椤的种群延续提供了天然的条件ꎬ这一区域零星分布众多桫椤种群ꎮ
通过调查研究桫椤的生境现状发现ꎬ竹林生境中的桫椤多生于林缘ꎬ郁闭度较小的阔叶林中的桫椤可与

阔叶树种共存ꎮ 本次调查研究在合江县佛宝自然保护区内的溪沟边红椿林林缘发现两片较大桫椤种群ꎬ可见

桫椤喜生水源充足、郁闭度小的林分中ꎮ 随着天保工程、退耕还林的稳步推进ꎬ长江上游的植被覆盖率得到明

显提升[４９￣５０]ꎮ 赤水河地区的造林树种多以毛竹为主ꎬ这对桫椤来讲可能导致其种群衰退ꎬ如若不加以干预ꎬ
长久来讲可能导致毛竹林中的桫椤绝灭ꎮ

５　 结论和建议

根据 ２２ 个历史环境变量数据预测显示ꎬ桫椤在现代气候条件下的潜在地理分布主要集中位于云、贵、川ꎮ
限制桫椤生长的重要环境因子变量分别为:温度日平均范围、温度季节性、最暖季节降水量和降水季节性变异

１３１６　 １５ 期 　 　 　 王鑫　 等:基于 ＧＩＳ 和 Ｍａｘｅｎｔ 模型的赤水河地区濒危植物桫椤生境适宜性评价 　
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性系数ꎬ适宜桫椤生长的环境因子变量范围为温度日平均范围为 ５.８—６.８℃、温度季节性为 ７００—８３０、最暖季

降水量为 ４００—６００ ｍｍ 和降水量季节性变异性系数为 ６０—７０ꎮ 赤水河区域桫椤的适生区范围广泛ꎬ连通性

较好ꎬ能够为桫椤提供良好的避难所ꎮ 但本区域内的阔叶林逐渐被大面积的毛竹林取代ꎬ而桫椤为树状蕨类

植物ꎬ植物体的生长发育维持需要消耗大量的养分ꎬ负责供给养分的地下部分却多为柔软纤细ꎬ入土不深的不

定根[５１]ꎮ 在根系发达的针阔树种、毛竹的地下竞争中处于劣势[５２]ꎬ种群更新低、衰退趋势明显[２８]ꎮ 加之桫

椤分布的海拔较低ꎬ人为活动可达性较高ꎻ成年株限制了孢子繁育的繁育特点影响[５３]及未来气候变化趋势的

不确定性ꎮ 所以ꎬ虽然本区域内桫椤种群数量相对较多ꎬ但其生存现状不容乐观ꎮ 因此ꎬ应在孢子成熟期人工

收集桫椤孢子ꎬ在适生区内水热条件充足的区域开展人工繁育ꎻ在受毛竹中度及重度干扰及针阔混交林郁闭

度较高的桫椤林中适度间伐、疏伐ꎬ避免桫椤的适生区被进一步侵占ꎻ根据实际加强普法教育ꎬ识别、保护桫

椤ꎬ并在桫椤集中分布区设立警示标志和围栏或建立保护小区等保护措施ꎮ
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