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闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ， Ｌａｕｒａｃｅａｅ）地理分布及随气候
变化的分布格局模拟

肖建华１，２，丁　 鑫３，蔡超男１，２，张灿瑜１，２，张晓妍１，２，李　 朗１，４，李　 捷１，４，∗

１ 中国科学院西双版纳热带植物园综合保护中心植物系统发育与保护生物学实验室，昆明　 ６５０２２３

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 广东生态工程职业学院风景园林系，广州　 ５１０５２０

４ 中国科学院核心植物园综合保护中心，勐腊　 ６６６３０３

摘要：掌握气候变化对珍稀濒危物种的分布和适应性变化趋势的影响，是开展保护生物学研究的基础。 闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ）是

我国东部亚热带森林的优势树种，也是金丝楠木的主要来源树种。 它具有重要的经济、园林与生态价值，目前已被列为国家 ＩＩ

级保护植物。 预测不同气候背景下该物种的地理分布格局可为这一珍贵树种的资源保护、合理利用与开发提供指导依据，同时

也为闽楠的起源与地理分化研究奠定基础。 本研究基于闽楠的 １２３ 个分布点信息与 １９ 个气候因子， 采用最大熵模型

（ＭａｘＥｎｔ）与 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析，构建闽楠于末次冰期（距今 ２２０００ 年）、当前（１９５０—２０００ 年）以及未来（２０５０ 年与 ２０７０ 年）相应

地潜在分布区格局，并确定未来受威胁的适生区、面积与影响分布的气候因子。 结果表明：闽楠的适生区覆盖浙江、福建、江西、

广东、广西、湖南、湖北、贵州及重庆，制约闽楠地理分布的气候因子主要是温度季节性变化标准差（Ｂｉｏ４）、最暖月最高温（Ｂｉｏ５）
与最干季降水量（Ｂｉｏ１７）；在末次盛冰期闽楠退缩到我国东部的许多山区，诸如武夷山、浙闽丘陵、武陵山、雪峰山、湘黔桂毗邻

的山区；随着全球气候变暖，到 ２０５０ 年与 ２０７０ 年闽楠的适生区有着破碎化甚至丧失的风险。

关键词：最大熵模型；物种分布模拟；闽楠；气候变化
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Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ， ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｇｕａｎｓｈａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ
Ｊｉａｎｇｘｉ， Ｓｈａｘｉａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ａｎｄ Ｃｈｅｂａｌｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｏｕｌｄ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｂｏｕｒｎｅｉ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｔｏ ｆａｃｅ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＭａｘＥｎｔ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ＳＤＭ）； Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ

掌握物种的地理分布格局以及发现影响其格局的生态因子是生物多样性研究的重要议题之一，也是保护

生物学研究的基础［１］。 物种当前的分布格局是历史气候变化塑造的结果［２］，并在未来进一步被气候变化影

响［３］。 尤其是当今全球气候变化剧烈，了解气候变化对物种分布格局的影响显得尤为重要。 第四纪以来气

候剧烈变化塑造了当前北半球物种的地理分布格局［４⁃５］。 与欧美相比，在第四纪冰期⁃间冰期的气候回旋背景

下，东亚地区形成有限的冰川［６］，加之中国南方地区分布有众多的高山和峡谷如武夷山脉、罗霄山脉、南岭、
神农架等，对剧烈的气候波动起到缓冲作用，这为物种在中国原地存留提供了长期稳定的生境［７］。 在第四纪

冰期间冰期交替时，我国亚热带地区的许多乔木树种经历了南退－北迁的过程，如亚热带常绿阔叶林优势种

红楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉａ）的谱系地理研究表明该物种在冰期有着明显向南退缩与冰期后向北扩张的趋

势［８］；此外也有一些物种采取“原地避难模式”，如甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ）存在多个原地避难所［９］。
联合国政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ＩＰＣＣ）第五次评估报告中

指出，根据不同的 ＣＯ２排放情况，２１ 世纪末全球气温升幅将达到 ０．３—４．８℃，未来全球变暖仍将继续［１０］。
Ｃｈｅｎ 等通过综合分析前人的多项研究数据发现，在全球气候变暖的背景下陆生物种呈现出每 １０ 年向高纬度

迁移约 １６．９ ｋｍ 或向高海拔地区迁移约 １１ ｍ 的情况［１１］。 气候的持续变暖可能会导致物种栖息地减少、分布

区面积缩小，甚至物种的灭绝，生态系统内部种间关联受到破坏和生物多样性丧失［１２⁃１３］。 因此，研究物种在

过去和未来的地理分布格局变化，将有助于我们制定更为有效的保护措施以及提高保护成效， 这也是气候变

化背景下有效保护生物多样性的关键手段之一［１４］。
物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ＳＤＭ）利用物种已知的分布数据和环境变量，根据一定的算

法来构建模型用于预测物种可能的分布区或特定需求的生态条件。 近年来，物种分布模型越来越多地应用于

研究气候变化背景下珍稀濒危植物的适宜分布格局，如观光木（Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｄｏｒｕｍ） ［１５］、崖柏（Ｔｈｕｊａ

４０７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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ｓｕｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ） ［１６］、桃儿七（Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ） ［１７］。 在诸多物种分布模型中，最大熵模型（Ｍａｘｉｍｕｍ⁃
ｅｎｔｒｏｐｙ， ＭａｘＥｎｔ）应用最为广泛，该模型采用 ＭａｘＥｎｔ 算法，最大程度上不约束未知分布信息，更多地保留物种

已有分布环境变量数据信息，可以科学严谨地预测物种潜在分布［１８］。 尤其当面临样本数分布点数据不足且

气候因子之间的相关性不明确时，ＭａｘＥｎｔ 模型相比于其他 ＳＤＭ 模型能够更好地预测物种的潜在分布［１９］。
闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ （Ｈｅｍｓｌ．） Ｙａｎｇ）隶属于樟科楠属，是我国东部亚热带常绿阔叶林的优势树种之

一［２０⁃２４］。 闽楠的树干通直且木材质致密坚韧、芳香持久，是我国建筑与高级家具制作的优良木材，更以“金丝

楠木”享誉中外［２４⁃２５］。 历史上因仅供皇家宫殿、少数庙宇的建筑和家具而称为“皇木” ［２５］。 闽楠分布于 １２００
ｍ 以下的阴湿山谷、山洼和河谷［２６］，喜温暖、湿润气候。 近年来，闽楠不断遭受到人类活动的干扰，如大肆砍

伐、生境片段化，导致其种群规模较小且多呈零散分布格局［２７］。 目前，它已被列为国家 ＩＩ 级重点保护植物，被
ＩＵＣＮ 列为易危［２８］。 目前关于闽楠的研究仍较少，多集中于苗木繁殖与造林技术、种群动态与生理生态

等［２２⁃２３，２９］。 以往研究人员曾根据标本记录总结了闽楠的地理分布区与适应的气候特征［２４，２６，３０］。 葛永金等结

合气候数据与闽楠群落分布数据描述了闽楠当前的分布格局及其气候特征［２６］。 丁鑫等根据标本数据绘制出

闽楠与其姐妹种楠木（Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ）的当前分布范围，说明闽楠与楠木的地理分布不同［２４］。 然而，上述研

究都没有展开气候因子与闽楠的分布关系的深入研究。 此外，自末次盛冰期以来的气候变化对闽楠分布变迁

的影响如何以及可能影响其地理分布的气候因子是哪些，这些问题均不明确。
本文运用 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟不同气候背景下闽楠的潜在分布区，着重研究以下问题：１）影响闽楠分布的

主要气候因子有哪些？ ２）不同气候变化背景下，闽楠的潜在分布格局是如何变化？ 研究结果将为闽楠种质

资源的保护、管理及开发实施提供理论依据，并可拓宽对中国华东地区其他常绿阔叶林优势种地理分布格局

的认知。

１　 材料与方法

１．１　 分布数据与环境数据

通过中国数字植物标本馆（ＣＶＨ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｖｈ． ｏｒｇ． ｃｎ）、中国国家标本资源共享平台（ＮＳＣＩＩ，ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｎｓｉｉ．ｏｒｇ．ｃｎ）、教学标本资源共享平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｎｈ．ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）、全球生物多样性信息平台（ＧＢＩＦ，ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ）和野外实地调查，获得闽楠有记录的标本点分布数据。 剔除鉴定错误的标本与空间分布重复记

录点以及保留相邻距离大于 １０ ｋｍ 以上的记录点之后，共获得 １２３ 个闽楠分布记录点。
从世界气候数据库（ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）下载末次盛冰期（２２ ｋｙａ）、当前（１９５０—２０００

年）和未来（２０５０ 与 ２０７０ 年）４ 个时期的 １９ 个气候因子数据（２．５ ａｒｃｍｉｎ）。 在此，我们选择气候模拟中具有较

大优势的 ＣＣＳＭ４ 气候系统模型。 对于 ２０５０ 年与 ２０７０ 年气候数据，我们选取了 ＲＣＰ４． ５ （ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ， ＲＣＰ）浓度路径，ＲＣＰ４．５ 代表全球二氧化碳中度排放情景。 采用国家省级行政区划矢

量图（比例尺 １：４００ 万）作为底图，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 对 ３ 个时期的 １９ 个气候因子数据进行裁剪，获得相应时期

的中国气候图层。
因各气候因子之间存在一定的相关性，若不进行筛选容易导致物种分布模型的过度拟合。 在此，对 １９ 个

气候因子进行主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验分析（剔除 Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｜ Ｒ ｜≥
０．７），以便确定主导且相关性低的气候因子。 最终共获得 ８ 个气候因子，具体如下：年均温（Ｂｉｏ１）、昼夜温差

月均值（Ｂｉｏ２）、温度季节性变化标准差（Ｂｉｏ４）、最暖月最高温（Ｂｉｏ５）、夏季均温（Ｂｉｏ８）、年降水量（Ｂｉｏ１２）、降
水量季节性变方差（Ｂｉｏ１５）以及冬季降水量（Ｂｉｏ１７）。 闽楠分布区预测建模以及气候因子对闽楠地理分布格

局的影响探讨将基于以上 ８ 个气候因子。
１．２　 物种分布模型

本研究采用 ＭａｘＥｎｔ ｖ３．４．１ 软件［１９，３１］模拟 ３ 个不同时期的闽楠适生区分布格局，随机选取 ２５％的分布数

据作为验证集，７５％的分布数据作为训练集，靴带法（ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）抽取测试样，重复运算 ２０ 次，其余参数均采用

５０７５　 １４ 期 　 　 　 肖建华　 等：闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ， Ｌａｕｒａｃｅａｅ）地理分布及随气候变化的分布格局模拟 　
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软件默认设置。 分析结果以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 格式，ＡＳＣＩＩ 类型文件输出。 采用受试者工作特征（ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， ＲＯＣ）曲线下方的面积值（ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）评估模型预测结果的精准度。 ＡＵＣ 值划分为

五个等级：预测失败（０．５≤ＡＵＣ＜０．６），预测较差（０．６≤ＡＵＣ＜０．７），预测一般（０．７≤ＡＵＣ＜０．８），预测准确

（０．８≤ＡＵＣ＜０．９）和预测极准（０．９≤ＡＵＣ≤１．０） ［３２］。 一般 ＡＵＣ 值越大，表明预测结果越精准［３２］。
１．３　 闽楠分布格局可视化与量化

闽楠分布现状：核密度（Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ）计算是使用核函数根据点或线要素计算单位面积的量值以将要素

拟合为光滑锥状表面的方法，从而实现基于物种的分布数据去估算物种的分布特征。 因此，本研究结合

ＡｒｃＧＩＳ 空间分析工具的核密度脚本评估闽楠的分布密集情况，以绘制闽楠的地理分布图采用国家省级行政

区划矢量图（比例尺 １：４００ 万）作为底图，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 中加载 １２３ 个分布点信息。
对闽楠 ３ 个时期的潜在分布区进行适生等级划分，采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件空间分析中的重分类中自然间断点

分级法（Ｊｅｎｋｓ′ ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋｓ）。 根据此方法，我们将闽楠的适生区分为 ４ 类：非适生区（Ｐ＜０．１５）、低度适生区

（０．１５≤Ｐ＜０．３２）、中度适生区（０．３２≤Ｐ≤０．５２）和高度适生区（Ｐ≥０．５２）。 以上述阈值为依据将闽楠适生区可

视化，ＭａｘＥｎｔ 运算结果（ＡＳＣＩＩ 栅格图层）。
为观察与量化闽楠不同气候背景下潜在适宜分布区格局的变化，我们结合 ＡｒｃＧＩＳ 软件与 ＳＤＭ ｔｏｏｌｂｏｘ２．２

工具实现。 首先，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的“Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ”工具将 ３ 个时期的潜在分布区采用第 １０ 分位训练存在阈

值（１０ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）将连续分布的栅格文件转为 ０ ／ １ 栅格文件（“０”代表不适生；“１”代表适

生）。 其次，结合 ＳＤＭ ｔｏｏｌｂｏｘ 工具箱内的“Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇｅｓ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂｉｎａｒｙ ＳＤＭｓ”的脚本计算出各个时期

之间（ＬＧＭ —Ｐｒｅｓｅｎｔ； Ｐｒｅｓｅｎｔ⁃２０５０ｙ；Ｐｒｅｓｅｎｔ—２０７０ｙ）的分布面积变化，得到分布收缩、稳度、扩张区域；最后，
采用“Ｃｅｎｔｒｏｉｄ Ｃｈａｎｇｅｓ（Ｌｉｎｅｓ）”脚本计算闽楠不同时期的分布中心变化，用以检测闽楠分布区的总体变迁

趋势。

２　 结果

２．１　 闽楠的地理分布现状

根据闽楠的地理分布图（图 １）可知其分布范围为 １０６°４１′—２０°２２′ Ｅ、２４°１０′—３０°１７′ Ｎ；分布区北至湖北

省恩施市、南达广西省蒙山县、西至贵州省息烽县以及东达浙江省平阳县。 它覆盖浙、闽、赣、湘、粤北、桂北、
鄂（东）西南、黔东及渝西南。 Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ 的分析结果发现闽楠分布的密集区主要在以下区域：福建与浙江

南部、湘赣接壤处、湘黔桂接壤处。 结合中国地形地貌，发现闽楠密集区位于武夷山脉的东部与浙闽丘陵、罗
霄山脉、武陵山脉以及二三阶梯的过渡地带（图 １）。
２．２　 限制当前潜在分布区格局的气候因子

ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＡＵＣ 值大于 ０．８，表明预测模型性能优于随机模型，并且该模型能很好地预测闽楠分布

区。 ＭａｘＥｎｔ 模型的贡献率结果显示：温度季节性变化标准差、最热月份最高温、最干季降水量和最湿季平均

温度对闽楠的分布预测有重要影响；年均温和年降水量对闽楠分布有一定的影响；昼夜温差月均值与降水量

的变化方差对闽楠分布预测影响最小（表 １）。 年均温、昼夜温差月均值、温度季节性变化标准差与最热月份

最高温可定义为温度因子，累积贡献率 ５８．８％；年降水量、降水量的变化方差与冬季降水量可定义为水分因

子，累积贡献率为 ２４．６％；夏季均温反映水热是否同步，贡献率为 １６．６１％。 各因子对闽楠的地理分布格局的

影响力排序为：温度因子＞水分因子＞水热同步因子。 此外，根据刀切法（Ｊａｃｋｎｉｆｅ）的置换重要值位居前三位

的气候因子分别为温度季节性变化标准差（２８．７％）、最热月份最高温（２４．８％）和最干季降水量（１７．４％）（见
表 １）。 以上表明，影响闽楠当前潜在地理分布区的主导气候因子是温度季节性变化标准差、最热月份最高温

和最干季降水量。
根据主导变量的响应曲线得到影响闽楠生存的各气候因子适宜范阀值分别为：年均温为 １５．３—２０．３℃，

昼夜温差为 ７．３—１０．６℃，温度季节变化标准差为 ５．９—８．５℃，最暖月最高温为 ３１．１—３６．７℃，夏季均温为
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８．９３—２５．２℃，年降水量为 １２７０—３２４１ ｍｍ，降水量变化为 ５—６７ ｍｍ 和冬季度降水量为 ８２—７４０ ｍｍ（表 １）。

图 １　 闽楠的地理分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ （Ｈｅｓｍｌ．） Ｙａｎｇ ［６０］

黑色圆点代表标本分布点；曲线对应该区域的山脉［６０］

表 １　 主要气候因子对 ＭａｘＥｎｔ 模型预测闽楠分布的贡献率与适宜区间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

置换重要值
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

适宜区间
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ

Ｂｉｏ１ 年均温 ／ ℃ ５．３ １０．６ １５．３—２０．４

Ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值 ／ ℃ ７．３ ６．６ ７．３—１０．６

Ｂｉｏ４ 温度季节变化方差 ／ ℃ ２７．８ ２８．７ ５．９—８．５

Ｂｉｏ５ 最热月份最高温 ／ ℃ １８．４ ２４．８ ３１．１—３６．７

Ｂｉｏ８ 最湿季平均温度 ／ ℃ １６．６ ５．９ ８．９—２５．２

Ｂｉｏ１２ 年降水量 ／ ｍｍ ３．１ ３．５ １２７０．０—３２４１

Ｂｉｏ１５ 降水量季节变化方差 ／ ｍｍ ０．８ ２．７ ５．０—６７．４

Ｂｉｏ１７ 最干季降水量 （冬季降水量） ／ ｍｍ ２０．７ １７．３ ８２．７—７４０

２．３　 不同气候情境下闽楠的潜在分布区格局

根据闽楠当前的潜在分布区可知其适生区涵盖浙江、福建、江西、湖南、广东北部、广西东北部、贵州东部、
湖北西南及东南部、重庆东南部（图 ２），比《中国植物志》描述的分布相对更广。 闽楠的高、中、低适生区面积

分别为 ２３３１４２ ｋｍ２、３６０６２６ ｋｍ２ 和 ４５３５４５ ｋｍ２，总面积为 １０４７３１４ ｋｍ２；分别占总适生区面积的 ２２． ２６％、
３４．４３％和 ４３．３１％。 当前的高适生区主要位于浙江中南部、福建中西部、江西大部分地区、湖南南部以及广东

北部，在武陵山、雪峰山、湘桂接壤处也零散的分布着一些，高适生区范围与现存的分布密集区相比，面积更广

（图 １ 与图 ２）。
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图 ２　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测不同时期闽楠的潜在分布区格局

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐ． ｂｏｕｒｎｅｉ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 闽楠不同时期的分布格局变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

　 　 对比末次盛冰期与当前潜在分布区格局（图 ３）发现，闽楠自末次盛冰期以来正逐步向东与南迁移，且潜

在适宜分布区增加了 ６６６４８ ｋｍ２，约占当前适生区面积的 ８．９７％，新增的地区主要是浙江中部与北部、广东北

部以及重庆中部。 而末次冰期适宜闽楠生长的一些区域如湖南北部与中部、江西北部以及福建东部将不再适

宜，面积缩减了 ５２８９５ ｋｍ２，占当前适生区面积的 ７．１２％。 比较末次盛冰期与当前潜在分布区的格局发现，适
生区总增加 １３７５３ ｋｍ２，占当前适生区面积的 １．８５％。 此外，两历史时期的高适生区的区域变化明显而其他适

生区的变化不明显。 如在末次冰期时重庆的南部与湖南西北部均为高度适生区，而在当前这两区域高度适生

区明显缩减与破碎化（图 ２）。
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预测未来（２０５０ 年与 ２０７０ 年）与当前的潜在分布区格局相比较发现：在未来气候变暖的影响下，到 ２０５０
年闽楠的潜在分布区面积收缩明显，适生区面积将净减少 ４９５８０ ｋｍ２，占当前总适生区面积的 ６．６７％（图 ３）；
到 ２０７０ 年，其适生区呈同样缩减，适生区总面积将净减少 ３６９７７ｋｍ２，占当前总适生区面积的 ４．９７％（图 ３）。
此外，二者的高适生区也发生一些改变，例如，江西与福建的高适生区将更破碎化而湖南与贵州接壤处的高适

生区将面积缩小（图 ２；图 ３）。

３　 讨论

本研究利用 ＭａｘＥｎｔ 模型、１９ 个气候数据以及 １２３ 个闽楠标本点，对不同时期闽楠的潜在分布区格局进

行预测。 闽楠的当前潜在分布区格局的分析表明，其适生区的地理区域覆盖浙江中部以南、福建中部以北、江
西、湖南中南部、广东北部、广西北部、贵州东部、重庆东部以及湖北的西南与东南部。 温度季节性变化标准

差、最热月份最高温与冬季降水量是主导当前闽楠地理分布的主要气候因子。 在不同时期的气候背景下，闽
楠的分布区格局变化明显。
３．１　 影响闽楠地理分布格局的气候因素

气候因素影响植物生长发育、制约着物种分布［３３］。 在本研究中我们发现温度季节变化、最暖月月最高温

和冬季降水量对闽楠的地理分布格局有着主导作用。 在一定范围内，随着温度季节变化的增加将有助于闽楠

对生境的适应性的增加（表 １）。 这一现象可能是因为温差是植物的生长、发育和开花最重要因素之一，大多

数的植物在这些重要生长发育时期都需经历暖⁃冷⁃暖的阶段［３４］。 闽楠的物候特征：４ 月下旬—５ 月中旬开花；
５ 月中旬—５ 月下旬形成幼果；１２ 月中旬—１２ 月下旬果成熟［３５］。 若在一定范围内的温差增加，可能有助于闽

楠个体的生长发育，从而增加其适应性。 作用于闽楠地理分布格局的第二个热量主导因子是最暖月最高温，
这可能与植物幼苗生长条件分不开，从而影响种定植与扩张。 对闽楠幼苗的生理生态研究表明当闽楠幼苗处

于 ３０℃高温条件下胁迫时间超过 １０ 天时会受到高温胁迫（最适宜幼苗的生长温度是 ２５—３０℃），高温胁迫将

降低光合作用速率从而影响幼生长［３６］。
除温度以外，Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟发现冬季降水量也是影响闽楠分布格局的重要气候因子。 该环境变量也

被证实影响我国其他亚热带地区樟科植物地理的分布，如浙江楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） ［３７］；檫木（Ｓａｓｓａｆｒａｓ
ｔｚｕｍｕ） ［３８］。 黄永江等人通过对 ６５ 个特有属的分布分析，发现冬春季丰富的降水是我国特有植物能在华东以

及华中得以保存 ／生存的先决条件之一［３９］。 大部分植物的种子在秋季成熟，然而当冬季过于干旱时，脱水性

敏感的种子容易死亡［４０⁃４１］。 因植物生理对降水因子存在滞后性反映，冬季降水量不仅控制着亚热带乔木树

种的休眠，也影响着树种开花期［４２］。 当植物长期处于冬、春季干旱胁迫的环境下，部分植物可能进行迁移或

者灭绝［４０⁃４１］。
综上，气候因子可能通过控制闽楠的生长和发育节律从而进一步影响其分布格局，水热因子在塑造闽楠

生态适应方面可能发挥着主要作用。
水热条件往往共同制约着植物地理分布格局［４３⁃４４］，热量条件影响植物南北维度的变化，水分条件影响植

被从沿海到内陆的变化［４５］。 在此我们大胆推测温度季节变化标准差限制了闽楠越过秦岭⁃淮河一线，越过亚

热带北界；最暖月最高温限制了闽楠越过南岭到达两广南部以及热带地区；冬季降水量限制了闽楠越过巫山⁃
雪峰山⁃大娄山的第二阶梯到达四川。 这些气候因子可能是限制闽楠以及我国楠属的其他树种集中分布在亚

热带范围的一个重要原因。
３．２　 不同时期闽楠分布格局的变化

本研究基于 ＭａｘＥｎｔ 模型与闽楠的分布数据模拟末次盛冰期、当前以及未来（２０５０ 年与 ２０７０ 年）三个时

期的潜在分布区。 闽楠的适宜生境覆盖我国东部大部分省区，且高适生区位于武夷山脉，浙闽丘陵、粤桂湘赣

山区、南岭山地以及湘渝鄂接壤的山区。 值得注意的是，闽楠的适生区与我国东南（秦岭⁃淮河以南；巫山⁃武
陵山⁃雪峰山以东）的丹霞地貌区大体一致。 三个不同时期的潜在分布区结果显示，闽楠的末次盛冰期和未来
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的适生区总面积相比现代略小，但高适生区的面积缩减幅度不明显。 许多的谱系地理研究已经揭示，中国亚

热带常绿阔叶林植物面对第四纪冰期和间冰期的交替，可能存在多个避难采取“原地避难所模式”，即存在不

同的避难所群体各自经历局部地区的收缩和扩张［８⁃９，４６⁃４７］。 如红楠谱系地理研究发现在冰期时其存在多个避

难所，并呈现出冰期时向南退缩以及冰期后向北扩张［８］。 ＳＤＭ 模拟结果显示，闽楠在我国东部经历了自北向

南的小范围收缩，其高度适生区收缩到武夷山、罗霄山、武陵山和雪峰山或湘桂黔的山地（图 ２）。 这些山脉为

其他亚热带常绿阔叶林的植物在冰期⁃间冰期的交替中气候波动中提供了相对稳定的环境［７，４６，４８］，结合 ＳＤＭ
结果，这些山脉区域也可能是闽楠的冰期避难所。 这与物种具有生态位保守性，总是倾向于分布在气候条件

最适宜的区域，所以当气候发生变化时物种的分布会随之发生变化［４９］。
随着全球不断变暖［５０⁃５１］，许多动植物向高纬度与高海拔地区迁移的趋势［５２⁃５３］，而且物种的潜在适生区范

围将缩小。 虽预测闽楠的未来潜在分布区并没有明显的向高纬度或高海拔地区迁移，闽楠的适生区明显收缩

的区域比扩张的区域所占面积更广，同时分布区域的北缘收缩明显（图 ２ 与图 ３）。 高度适生区仍相对集中武

夷山、罗霄山、武陵山和雪峰山或湘桂黔的山地地区，然而江西与福建的高适生区将更破碎化而湖南贵州接壤

处的高适生区将面积缩小。 面对未来全球气候变暖，我国 ６８ 种珍稀物种中 ９１％的物种适宜分布区将缩小甚

至消失［５４］。 吴建国等研究表明在未来全球变暖的背景下楠木的适宜区将缩小，且当前适宜分布区的东南部

和东部的一些区域将不再适宜，新适宜分布区将向西部和西南部一些区域扩展［５５］。
综上，闽楠潜在适应分布格局的变化反映了闽楠在研究区域内可能的种群动态，即从末次盛冰期至未来，

它有着往返退缩和扩张的趋势；在全球气候变暖的情况下，闽楠的潜在分布区存在破碎化甚至丧失的风险。
３．３　 闽楠的现状与保护建议

闽楠的适生区分布很广，这与现存分布情况大体一致，并且闽楠能够相对稳定应对自末次冰期以来的剧

烈气候变化。 然而闽楠的野生资源却稀少，天然群体规模越来越小，导致很多潜在适生区内已经难觅“踪
迹”。 如葛永金等调查发现：湖南、湖北和广西仅发现小部分散生群体且多处于风水林或古树名木园中，仅在

福建、江西和广东的少数自然保护区内发现野生居群，如江西官山自然保护区、福建沙县萝卜岩自然保护区、
广东车八岭自然保护区。 这可能有很大一部分来源于人类对这一珍贵树种资源的过渡的开发利用，且适应的

栖息地也不断遭受人为干扰与破碎化。 闽楠的濒危因素除人类活动以外，与闽楠自身的自然繁育特点也息息

相关［５６⁃５７］，风水林与风景区内的种群天然更新不良而无法扩大居群数量［２２］。 丁鑫的调查中发现 ６６．７％的闽

楠居群分布在风水林中，如村旁、寺庙以及旅游景区［５８］。 此外，闽楠的群体遗传学研究结果表明不同地理群

体之间具有明显的遗传分化［５９］，这些因素都在不同程度上导致闽楠处于濒危状态。
结合以上闽楠的分布现状与遗传格局，对其保护提出以下建议：１）对天然野生群体采取就地保护措施，

如位于江西官山、福建沙县、广东车八岭自然保护区的群体采取就地保护；２）减少对风景区、旅游景区内闽楠

群体的人为干扰以促进种群的天然更新；３）挑选优质种源，在闽楠适生区内开展迁地保护，并通过种群扩繁

以合理方式回归自然；４）离开演化谈保护，往往难窥其道，应进一步加强对闽楠群体的演化历史、种群动态变

化的研究。

４　 结论与展望

基于 ＭａｘＥｎｔ 模型和物种分布数据分析，结果显示闽楠当前潜在的适生区主要位于浙江、福建、江西、广
东、广西、湖南湖北以及重庆。 温度季节变化标准差、最暖月最高温与冬季降水是主导闽楠的地理分布格局的

主要气候因子。 末次盛冰期至今，闽楠适生区有着扩张与东迁的趋势，以及未来气候变暖的情境下，闽楠的潜

在分布区存在破碎化甚至丧失的风险。 在本研究中我们仅探讨了气候因子对闽楠地理分布格局的影响，尚未

结合其他因子，诸如地形地貌特征、土壤类型、物种自身扩散能力、人为干扰等因子对闽楠分布格局的影响，这
些都是今后需要深入研究的重点。 即便如此，针对闽楠这一当下研究尚不深入的物种而言，利用物种分布模

型是一种很好的尝试，研究结果对于这一珍贵树种的调查、保护与开发具有重要参考价值。
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