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四川省岷江冷杉对气候变化的响应及其潜在分布格局

潘少安１，李旭华２，３，∗，冯秋红２，３，刘兴良２，３，孙建新１

１ 北京林业大学生态与自然保护学院，北京　 １０００８３

２ 四川省林业科学研究院，森林和湿地生态恢复与保育四川省重点实验室，成都　 ６１００８１
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摘要：四川省是我国气候变化的敏感区之一，区域气候的暖干化趋势严重影响植物物种组成与分布。 岷江冷杉 （ Ａｂｉｅｓ
ｆａｘｏｎｉａｎａ）作为我国特有种，其分布的动态变化对气候变化具有十分重要的指示作用。 基于现有岷江冷杉分布数据、气候、土
壤、地形等环境因子，运用最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）预测当代气候条件下岷江冷杉潜在分布区，并分析未来时期（２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ）不
同气候变化情景下（ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５）岷江冷杉潜在适生分布区，筛选影响岷江冷杉分布的主导环境因子及阈值，探
讨岷江冷杉分布对气候变化的响应机制。 结果表明：（１）当前岷江冷杉的高适生区集中分布于岷江流域上游地区，在未来两个

时期岷江冷杉潜在中、高适生区的面积较当代气候条件下适生区面积均有所增加，且适生区总体向四川南部扩张，北部适宜生

境丧失。 （２）岷江冷杉潜在中适生区在低排放浓度下（ＲＣＰ２．６）面积占比最高，而潜在高适生区在高排放浓度下（ＲＣＰ８．５）的面

积占比最高。 （３）影响岷江冷杉分布的主要环境因子分别是：降水季节性变异系数、气温年变化幅度、年降水量和海拔（累计贡

献＞７０％）。 适宜岷江冷杉潜在分布的环境条件是气温年变化幅度 ２９．３—３２．５ ℃，降水季节性变异系数 ７６．５—８５．４，年降水量

６９４．１—７９１．７ ｍｍ，以及海拔 ２３１０—３７５７ ｍ。 研究预测了岷江冷杉潜在分布区在不同气候变化条件下的变化格局，能够为岷江

冷杉未来的更新与恢复以及大熊猫栖息地的迁移与保护提供指引。
关键词：岷江冷杉；潜在分布区；最大熵模型；环境因子；气候变化
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多年前，科学家们就已证实，全球气候变化已经无可争辩［１］。 当前的气候变化趋势和气候预测均表现出

温度上升随气候变化的一致趋势［２］。 陆地生态系统对温度变化高度敏感，且温室气体的增加使陆地生态系

统面临发生重大转变的危险［３］。 近几十年来，气候变暖导致亚高山针叶林分布向更高海拔转变［４］，而水分的

减少限制了亚高山树木的分布范围，同时还可能导致林木数量的减少［５］。 有研究表明峨眉冷杉在海拔 ３０００
ｍ 处分布面积逐渐减少最终消失并被其它物种取代，而在 ３６００ ｍ 处以分散分布出现，最终成为优势物种［６］。
亚高山森林分布的动态变化对气候变化具有十分重要的指示作用［７］，尤其是冷杉属物种，对气候变化十分敏

感，对温湿度稳定性有着严格要求［８］，因此，研究岷江冷杉对气候的响应对于理解全球变化具有极其重要的

意义。
岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）为松科冷杉属常绿乔木，是我国特有树种，也是川西亚高山地区森林的优势树

种之一，通常在海拔 ２８００ ｍ 以上的区域形成纯林，或与红杉、方枝柏等形成混交林［９］，是岷江上游地区阴坡林

线的主要建群树种［１０］。 岷江冷杉林是四川省面积最大的原始森林类型和大熊猫的重要栖息场所，在涵养水

源、保持水土方面具有十分重要的功能，亦维持着大熊猫栖息地生态系统的稳定与安全［１１—１２］。 目前关于岷江

冷杉的研究较为丰富，涉及岷江冷杉林的群落动态变化［１３］、凋落物分解［１４］、年轮－气候响应研究［１５—１７］、林地

水源涵养［１８］以及天然更新［１９—２０］等多个方面。 在全球气候变化背景下，岷江冷杉种群的潜在分布格局及其对

未来气候变化的响应方面的研究却鲜有报道。
近年来，研究表明森林群落随着气候变暖而向上迁移，但很少提及这些变化的具体方式和具体方法，而植

物在应对气候变化的过程中，迁移或扩散能力是植物生存的先决条件［２１］。 我国学者在对目标物种的潜在分

布区预测，以及物种分布对气候变化的响应等方面已开展了诸多研究［２２］，而物种分布模型即为最常用的研究

方法，该方法的基本原理是利用观测到的物种分布数据及其对应的环境变量信息，关联性构建二者的相关模

型，进而确定目标物种的实际分布并对物种的潜在分布进行预测［２３］。 目前常用的物种分布模型有 ＭａｘＥｎｔ 模
型、Ｇａｒｐ 模型、Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型、Ｄｕｍａｉｎ 模型、广义线性模型、广义可加模型等［２４］，但 ＭａｘＥｎｔ 模型以其运行样本

量要求低、易操作、运行时间短、数据处理能力强、预算精度高等优点［２５—２６］ 而得到广泛应用。 因此，本研究采

用物种分布模型—最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）和 ＡｒｃＧＩＳ 软件，对岷江冷杉在当代气候条件和未来气候变化情景下

的潜在分布区和生境适宜性进行评估和分析，并确定影响岷江冷杉空间分布格局的主要影响因子和分布阈

值，分析岷江冷杉对未来气候变化的响应策略，为川西山地岷江冷杉天然更新、大熊猫栖息地恢复、退化森林

质量精准提升等提供理论依据。
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１　 材料与方法

１．１　 岷江冷杉分布数据的采集

岷江冷杉的地理分布数据主要从 ３ 个方面获取：包括岷江冷杉样地调查数据、公开发表文献资料、权威的

标本信息网络数据库，如全球生物多样性信息网 ＧＢＩＦ（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｂｉｆ． ｏｒｇ），中国数字植物标本馆等

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ｏｒｇ．ｃｎ）。 对搜集到的物种分布数据进行整理，剔除重复的和研究区域范围外的坐标点，共
得到 ９３ 个参与模型运算的物种分布点，并按要求将其另存为 ｃｓｖ 格式。
１．２　 环境数据的收集与预处理

本文所用的环境数据包括气候数据、土壤数据和地形数据，其中气候数据来源于世界气候数据库

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ），分别选取当代（１９７０—２０００ 年）气候数据和未来两个时期（２０５０ｓ 和

２０７０ｓ）３ 种气候变化情景 ＲＣＰ２．６，ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 的生物气候变量，３ 种气候情景分别表示未来时期 ＣＯ２

排放浓度低、中、高的 ３ 种可能变化路径［２７］，每个时期的气候数据变量均为 １９ 个。 土壤数据从寒区旱区科学

数据中心提供的世界土壤数据库（Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ，ＨＷＳＤ）中提取出研究区域与岷江冷杉生长

相关的土壤因子，如表层土壤容重、ｐＨ 值、沙粒含量、粉粒含量、粘土含量、碎石百分比、有机碳含量、基本饱和

度、碳酸盐含量等。 地形数据包括海拔、坡度和坡向，其中海拔数据（空间分辨率 １ ｋｍ）从全球海拔数据库

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌｏｂａｌｍａｐｓ．ｇｉｔｈｕｂ．ｉｏ ／ ）中下载并提取，坡度和坡向则分别根据海拔数据运用 ＡｒｃＧＩＳ 中的空间分析工

具计算得到。 对上述所有环境因子进行研究区掩膜提取和空间处理，使其具有统一的空间坐标系（ＧＣＳ⁃
ＷＧＳ８４）和相同的空间分辨率（３０ ａｒｃ ｓｅｃ×３０ ａｒｃ ｓｅｃ，约 １ ｋｍ）。
１．３　 环境因子的相关性分析

研究指出环境因子间的多重共线性会导致物种分布模型的过度拟合［２８—２９］，因此在运行模型前，对环境因

子分别进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，进而筛选出相关性较低且对物种分布有重要影响的环境因子（相关系数

｜ ｒ ｜ ＜０．８）来参与模型运算。 最终共选取了 １６ 个环境因子参与岷江冷杉分布区预测与生境评价，包括 ６ 个气

候因子，７ 个土壤因子和 ３ 个地形因子。 具体指标情况见表 １。

表 １　 用于 ＭａｘＥｎｔ 模型的环境变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｙｐｅ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量简称
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｙｐｅ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量简称
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

气候变量 年平均气温 ｂｉｏ⁃ １ ℃ 土壤有机质比例 ｓｏｃ ％

Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 昼夜温差月均值 ｂｉｏ⁃ ２ ℃ 土壤碎石百分比 ｇｒａｖｅｌ ％

温度季节性变化 ｂｉｏ⁃ ４ 土壤砂粒含量 ｓａｎｄ ％

气温年变化幅度 ｂｉｏ⁃ ７ ℃ 土壤粉粒含量 ｓｉｌｔ ％

年降水量 ｂｉｏ⁃ １２ ｍｍ 土壤粘土含量 ｃｌａｙ ％

降水量季节性变异系数 ｂｉｏ⁃ １５ 地形变量 海拔 ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍ

土壤变量 土壤饱和度 ｂｓ ％ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 坡度 ｓｌｏｐｅ °

Ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 土壤酸碱度 ｐＨ 坡向 ａｓｐｅｃｔ

１．４　 模型运行与准确性

将符合 ＭａｘＥｎｔ 模型格式要求的岷江冷杉物种分布数据，分别与当前和未来两个时期不同气候情景下的

环境变量数据导入模型中，随机选取 ２５％的分布点作为测试集，７５％的物种分布点作为训练集，模拟共得到 ７
个岷江冷杉适生分布区的预测结果。 模型预测结果的精确度则通过受试者工作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ 曲线）下面积（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）进行评价［３０］，该值大小与模型的预测精度呈

正相关［３１］，当 ＡＵＣ 值小于 ０．６ 时模型预测失败，当 ＡＵＣ 值介于 ０．８—０．９ 表明模型预测精度较好，达到 ０．９—

７５０４　 １０ 期 　 　 　 潘少安　 等：四川省岷江冷杉对气候变化的响应及其潜在分布格局 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．０ 时则模型预测精度很高［３２］。 同时，模型通过贡献率、置换重要值和刀切法检验（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ）３ 个方面来

综合评估个各环境变量在影响岷江冷杉地理分布中的重要性。
１．５　 适宜分布区划分及未来适生区空间变化分析

模型的预测结果是通过物种在待预测地区的存在概率 Ｐ（取值 ０—１）来表示物种的分布适宜性［３３］，将模

型运行得到的分布区预测结果进行适宜性等级划分和可视化表达，结合岷江冷杉的生态学特点，采用重分类

中的人工（Ｍａｎｕａｌ）分级方法，将岷江冷杉的潜在分布区划分为 ４ 个等级，分别是：适宜性指数在 ０—０．１ 为非

适生区，０．１—０．３ 为低适生区，０．３—０．５ 为中适生区，０．５—１．０ 为高适生区。 为了进一步分析岷江冷杉在未来

气候变化情景下适宜分布区的空间变化格局，对比当代适生区分布结果，我们分别提取了新增适生区、丧失适

生区、保留适生区和非适生区 ４ 种岷江冷杉适生区的变化类型。

２　 结果与分析

图 １　 岷江冷杉分布区预测的受试者工作曲线

　 Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ （ ＲＯＣ ） ｏｆ Ａｂｉｅｓ

ｆａｘｏｎｉａｎａ　

ＡＵＣ： 曲线下面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ

２．１　 模型的预测精度

模型运行结果显示，训练集和测试集的 ＡＵＣ 值分

别为 ０．９５５ 和 ０．８５３（图 １），达到了模型预测精度要求，
由此表明该模型对岷江冷杉潜在分布区预测结果的可

信度较高。
２．２　 当代气候条件下岷江冷杉的潜在分布区预测

对预测的岷江冷杉潜在适生区等级划分的结果如

图 ２ 所示，经空间分析模块统计各适生区的分布面积，
结果表明岷江冷杉中适生分布区和高适生分布区的面

积约为 ３３１７６．８６ ｋｍ２和 ３１４１６．８４ ｋｍ２，分别占全省总面

积的 ５． ９１％ 和 ５． ６０％， 低适生区占全省总面积的

１２．３０％，而非适生区的占比最高为 ７６．１９％。 岷江冷杉

的中、高适生区集中分布于阿坝藏族羌族自治州汶川

县、理县、黑水县、松潘县等地；雅安市的天全县、宝兴

县、绵阳市的平武县、北川县等地，除此之外在成都市大

邑县、甘孜藏族自治州的丹巴县、康定县等地的零星的

面积也是岷江冷杉的潜在适生分布区。
２．３　 环境变量贡献率及主导因子筛选

在影响岷江冷杉地理分布的环境因子中，气候因子的累计贡献率为 ７４．１６％，地形因子和土壤因子的累计

贡献率分别为 １３．３３％和 １２．５１％，而这三类因子对应的置换重要性则分别为 ８４．７９％，１２．２５％和 ２．９６％（表 ２），
由此表明岷江冷杉地理分布主要受气候因子的影响，而地形对岷江冷杉地理分布的影响次之。

具体来讲，对岷江冷杉地理分布贡献率较高的前 ４ 个环境变量分别是降水季节性变异系数、气温年变化

幅度、昼夜温差月均值和海拔，其累计贡献率为 ８０．７７％；置换重要值较高的环境因子分别是气温年变化幅度、
年降水量、海拔和降水季节性变异系数，其累计值达到了 ８４．９９％（表 ２）。 此外，根据刀切法检验结果，在仅使

用单变量时的正规化训练增益最高的 ３ 个变量分别是气温年变化幅度、年降水量、海拔，而在使用除单个环境

变量外的其他变量时，气温年变化幅度和降水季节性变异系数的增益值降低幅度最大（表 ２），由此可见，这二

者具有其他环境变量中没有的有效信息。 综合上述 ３ 类评估结果，影响岷江冷杉地理分布的气候因子主要是

降水季节性变异系数、气温年变化幅度和年降水量，地形因子则主要是海拔。
２．４　 主要贡献率环境变量阈值分析

根据环境因子响应曲线，计算影响岷江冷杉地理分布的各主导因子的阈值（即物种存在概率＞０．５ 的范
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图 ２　 当代气候条件下岷江冷杉适生等级地理分布格局

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｇｒａｄｅ ｆｏｒ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｉｎ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ｃｈｉｎａ

围）。 结果显示（图 ３），岷江冷杉适宜生长的海拔范围是 ２３１０—３７５７ ｍ；气温年变化幅度的适宜范围为２９．３—
３２．５ ℃；降水季节性变异系数的适宜范围为 ７６．５—８５．４，最适宜为 ８１．７ 左右；而适宜岷江冷杉生长的年降水

量的范围是 ６９４．１—７９１．７ ｍｍ。

表 ２　 影响岷江冷杉分布的环境因子贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｙｐｅ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量贡献率
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

置换重要值
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

正规化训练增益
Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｇａｉｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

类
Ｔｙｐｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

类
Ｔｙｐｅ

仅适用该变量
Ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ

不使用该变量
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

气候变量 ｂｉｏ⁃１５ ３３．７７ ７４．１６ ７．６４ ８４．７９ ０．４５ １．４４
Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂｉｏ⁃７ ２０．０１ ４９．３８ ０．６３ １．４４

ｂｉｏ⁃２ １４．１４ ５．４９ ０．３８ １．５３
ｂｉｏ⁃１２ ５．３９ １６．４８ ０．５３ １．４７
ｂｉｏ⁃４ ０．８４ ５．８０ ０．３８ １．５６
ｂｉｏ⁃１ ０．０１ ０．００ ０．４１ １．５７

地形变量 ｅｌｅｖａｔｉｏｎ １２．８５ １３．３３ １１．４９ １２．２５ ０．４９ １．５３
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｓｌｏｐｅ ０．４６ ０．７２ ０．１５ １．５６

ａｓｐｅｃｔ ０．０２ ０．０４ ０．００ １．５７
土壤变量 ｇｒａｖｅｌ ７．７０ １２．５１ １．９１ ２．９６ ０．４０ １．５４
Ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂｓ ２．８０ ０．００ ０．１８ １．５７

ｃｌａｙ １．８５ ０．７５ ０．１０ １．５６
ｓａｎｄ ０．１１ ０．３０ ０．１７ １．５７
ｓｉｌｔ ０．０５ ０．００ ０．１６ １．５７
ｐＨ ０．００ ０．００ ０．１６ １．５７
ｓｏｃ ０．００ ０．００ ０．２６ １．５７
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图 ３　 主要环境因子的响应曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

２．５　 未来气候变化情景下岷江冷杉适生区及其空间格局变化

在未来两个时期（２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ）的不同气候变化情景下，岷江冷杉潜在中适生区和高适生区的面积较

当代气候条件下适生区面积均有所增加，且潜在高适生区面积的增加幅度总体上高于中适生区面积的增加幅

度。 此外，未来两个时期的中适生区的面积占比均随着排放浓度的增加而逐渐减少，而高适生区的面积占比

则表现出先增加后降低的变化（表 ３），即在中等排放浓度时的潜在高适生区面积最高。

表 ３　 不同气候模式下岷江冷杉潜在分布区的面积占比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ

适生等级
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ

当代气候
Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ

ｃｌｉｍａｔｅ

２０５０ｓ ２０７０ｓ

ＲＣＰ２．６ ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５ ＲＣＰ２．６ ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５

非适生区 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ７６．１９ ７４．３１ ７４．３４ ７４．８１ ７３．３２ ７４．８２ ７６．５３
低适生区 Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ １２．３０ １２．３１ １２．４６ １２．２０ １２．４７ １１．６９ １０．５３
中适生区 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ５．９１ ６．８６ ６．５７ ６．５４ ７．４６ ６．５２ ６．３２
高适生区 Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ５．６０ ６．５１ ６．６２ ６．４５ ６．７４ ６．９８ ６．６１
　 　 ＲＣＰ： 典型浓度路径 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ

岷江冷杉适生分布区的空间变化格局显示，在未来不同气候变化情景下，岷江冷杉的潜在适生分布区总

体向南移，新增适生区多分布于盆周山地，而丧失适生区集中分布于原适生区北缘和西北缘（图 ４）。 其中在

２０５０ｓ 三种排放情景下，岷江冷杉潜在适生区的新增率在 ＲＣＰ８．５ 排放情景下最高，为 ３４．２７％，其次是 ＲＣＰ２．６
排放情景下的 ３４．２０％（表 ４）；而在 ２０７０ｓ，岷江冷杉新增适生区面积在 ＲＣＰ８．５ 排放情景下最少，新增率为

３１．６２％，在 ＲＣＰ４．５ 排放情景下的新增适生面积最大，新增率为 ３９．７９％。 岷江冷杉潜在适生区在未来两个时

期不同气候变化情景下，丧失面积最大的是 ２０７０ｓ 的 ＲＣＰ８．５ 排放情景，丧失面积最小的是在 ２０７０ｓ 的ＲＣＰ４．５
排放情景。
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表 ４　 未来气候变化情景下岷江冷杉适生区的变化率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

适生区
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

ＲＣＰ２．６ ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５

２０５０ｓ ２０７０ｓ ２０５０ｓ ２０７０ｓ ２０５０ｓ ２０７０ｓ
保留率 Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｒａｔｅ ８１．９７ ８１．３４ ８１．３４ ８３．６１ ８２．９３ ８０．７７
新增率 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ３４．２０ ３３．２６ ３１．５１ ３９．７９ ３４．２７ ３１．６２
丧失率 Ｌｏｓｔ ｒａｔｅ １８．０３ １８．６６ １８．６６ １６．３９ １７．０７ １９．２３

图 ４　 不同气候变化情景下岷江冷杉适生区空间变化格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＲＣＰ： 典型浓度路径 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ

３　 讨论

３．１　 模型模拟可靠性及岷江冷杉的潜在分布区分析

当前，利用物种分布模型来预测物种的地理分布已开展了很多研究，在众多物种分布模型中，最大熵模型
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（ＭａｘＥｎｔ）是使用最为广泛且具有较好预测能力的模型［２２］。 本研究基于 ＭａｘＥｎｔ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析，定
量展示了当代气候变化条件下岷江冷杉在四川省境内的适生分布区，预测结果显示岷江冷杉潜在分布区要比

实际已知的生长区域范围大，主要分布于阿坝藏族羌族自治州、雅安市中部和北部以及甘孜藏族自治州丹巴

县、康定县等地的零星地区，这些地区所在的森林分区为川西亚高山云冷杉林区，位于青藏高原东南缘，也是

金沙江、大渡河、岷江、涪江等大江大河主要的水源涵养区或源头。 适生分布区的气候受高原地形的决定性影

响，形成冬寒夏凉的高山气候特点，这也符合岷江冷杉耐阴性强，喜冷湿气候的生物学特性。 研究结果表明，
当代气候条件下，岷江冷杉潜在适生区（中适生区和高适生区）的面积占研究区总面积的 １１．５１％，说明岷江

冷杉的生态位较为狭窄。 此外，模型模拟结果经 ＲＯＣ 曲线精度检验，ＡＵＣ 值高于 ０．８，且预测的潜在分布区

与实际调查分布基本一致，由此表明了 ＭａｘＥｎｔ 模型对岷江冷杉的预测精度较好，较为真实地反映了岷江冷杉

潜在适生区的分布情况，但模拟的精度尚未达到很高，这可能与物种分布数据量不足有关，模型的表现与物种

分布数据的数量正相关［３４］。

３．２　 影响岷江冷杉地理分布的主导因子

在不同的环境尺度下， 影响物种分布的各类因素的作用程度是不同的。 Ｓｏｂｅｒｏｎ 和 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ［３５］将影响物

种分布的因素总结为 ４ 类：（１）非生物因素，包括气候、土壤条件、地形、水文等；（２）生物因素，包括种间竞争、
取食、互利共生等；（３）该地物种自身迁移能力和地理区域的特性；（４）物种或种群对新环境的适应能力。 通

常，非生物因素主要在大尺度空间影响物种的分布，这些因素很大程度上决定了物种的分布范围和格局，包括

生理制约、物种对气候和生境梯度的响应和选择等。 刘晓彤等［２２］ 文中指出，统计自 ２０００ 年以来有关物种分

布模拟的研究中，有 ５０％以上的研究只考虑了气候因素，涉及地形和土壤及其他因子的研究较少，本研究综

合考虑了气候、地形及土壤因子对岷江冷杉潜在分布区的影响。 结果表明，气候因子对岷江冷杉地理分布预

测的贡献最大，土壤因子和地形对分布预测的贡献率较小。 后二者可能在小尺度范围内影响植物的分布，但
在区域尺度上的影响较小，这可能是由于地形和土壤因子对植物的影响是间接的［３６］。 影响岷江冷杉分布的

降水因子主要是降水季节性变异系数，这一气候因子反映了岷江冷杉在不同生长期对降水的需求不同，研究

表明降水量的季节性变异系数在 ７６．５—８５．４ 的区域为岷江冷杉的适宜生长范围。 影响岷江冷杉分布的温度

因子是年均气温变化幅度，其适宜范围是 ２９．３—３２．５ ℃，即在年均气温变幅较高的地区适合岷江冷杉分布。
上述两个气候因子的主导性反映了气候条件的变异性决定了岷江冷杉的分布格局。 在地形因子中岷江冷杉

受海拔的影响最大，在海拔 ２３１０—３７５７ ｍ 区间是岷江冷杉的适宜生长范围，而《四川松杉植物植物地理》 ［３７］

指出岷江冷杉垂直分布于海拔 ２４００—４０００ ｍ，坡度＞２５°的阴坡、半阴坡的高山地带，本文结果符合岷江冷杉

的实际生长环境；虽然海拔适宜范围的最低阈值低于 ２４００ ｍ，说明在海拔 ２３００—２４００ ｍ 的亚高山地带也是

岷江冷杉的潜在适生分布区，在未来气候变化或人工种植的情况下岷江冷杉是可以存活的。 本研究中参与模

型构建的环境数据只涉及了非生物因素，未考虑岷江冷杉自身适应能力、种间相互作用及人类干扰数据，因而

预测结果与实际情况也会存在一定的偏差。
３．３　 岷江冷杉地理分布对未来气候变化的响应

在全球气候变化背景下，预测物种在未来气候变化下的分布变化趋势，对物种多样性保护具有重要意

义［２７］。 岷江冷杉对气候变化的响应表现为：在未来两个时期的不同气候变化情景下，其潜在适生区面积均较

当代气候条件下的适生区面积有所增加，但中等适生区的面积占比均随着排放浓度（低、中、高）的增加而逐

渐减少，而潜在高适生区面积在中等浓度时最高，表明不同生境中的岷江冷杉对不同 ＣＯ２浓度以及温度的变

化产生不同的响应，在同一个时期内随着 ＣＯ２浓度的升高，一定温度范围内，温度升高很大程度上将抑制低海

拔岷江冷杉的生长，从而导致岷江冷杉部分生境丧失；但在高浓度排放情景下，高海拔地区的温度升高明显，
使得岷江冷杉有向高海拔低温区扩张的可能［３８］，高海拔地区升高的温度有利于岷江冷杉形成层更早的活动，
表明高海拔地区将由不适宜生境逐渐向适宜生境转变；在未来更长的时间内，中等 ＣＯ２浓度排放情景更有利
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于岷江冷杉林生境的扩张，低 ＣＯ２浓度排放情景和高 ＣＯ２浓度排放情景下，升温幅度低于 ２ ℃和升温幅度太

高都对岷江冷杉的生长不利。
未来气候变化情景下岷江冷杉的潜在适生分布区总体向南迁移，这与 Ｌｉａｏ［８］ 等人的研究结果一致，该研

究表明在未来气候变化情景下，岷江冷杉的潜在适生区会沿着岷江流域向南扩张至云南省的东北部。 综合各

个排放情景，生境丧失区域主要分布在阿坝藏族羌族自治州的若尔盖县北部、阿坝县，以及雅安市、乐山市、眉
山市以及凉山彝族自治州交界的马尔康县、天全县、荥经县、泸定县、石棉县等。 根据生境适宜分布区预测结

果（图 ２），这些分布区主要位于非适生区和低适生区的交界处，处于岷江冷杉分布的林线下缘。 全球变暖背

景下，中低海拔岷江冷杉存在季节性水分胁迫，抑制岷江冷杉生长，尤其是对大龄树木的影响更加强烈［１５］。
此外，物种生长过程中的局部环境的生存竞争压力也发挥着不可忽视的作用。 高海拔地区气温逐渐升高，原
本不利生境条件得到改善，林线下缘岷江冷杉面临更大的资源竞争压力［３９］。 较大的生存压力对岷江冷杉种

群幼苗的存活极为不利，以至于岷江冷杉种群幼苗死亡率较高，不利于种群的更新与扩张［１０］。 四川省地形复

杂多样，海拔垂直梯度较大，复杂的地形地貌条件导致局部气候变化多样，四川省生物气候类型未来转变趋势

由温度低的类型像温度高的类型转变［４０］，低海拔一些原本不适宜岷江冷杉分布的区域，可能转化成潜在适宜

分布区。
对于物种的新增适生区，表明未来气候变化使得这些区域的气候条件更加适宜该物种的生长，物种分布

的可能性增加，但实际的分布格局还要取决于物种向新增分布区迁移的可能性［４１］。 未来气候变化条件下的

新增适生区能够为岷江冷杉未来的更新与恢复提供指引，可以通过人为的方式在这些区域引种或培育岷江冷

杉，增加其迁入的可能性。 而对于丧失适生区，可以通过采取迁地保护、提高岷江冷杉幼苗繁育等措施来提高

其应对气候变化的能力。 未来气候变化条件下，保留适生区是物种应对气候变化的安全地和避难所［４２］，因而

更应该注重和加强该区域岷江冷杉的保护。 可以看到，未来不同气候变化情景下岷江冷杉适生区的保留率基

本保持在 ８０％左右，说明岷江冷杉应对气候变化的能力较强。

４　 结论

（１）最大熵模型 ＭａｘＥｎｔ 能够较好地预测岷江冷杉的潜在适生分布（ＡＵＣ 值＞０．８）。 在当代气候条件下，
岷江冷杉的中、高适生区集中分布于阿坝藏族羌族自治州、雅安市中部和北部、绵阳市的平武县、北川县等地，
分别占全省总面积的 ５．９１％和 ５．６０％。

（２）影响岷江冷杉地理分布的气候因子主要是降水季节性变异系数、气温年变化幅度、年降水量、海拔和

土壤碎石体积百分比。 其中气候因子占主导作用，地形因子次之。 适宜岷江冷杉分布的海拔范围 ２３１０ —
３７５７ ｍ，气温年变化幅度的范围为 ２９．３—３２．５ ℃；降水季节性变异系数的适宜范围为 ７６．５—８５．４，以及年降水

量的适宜范围为 ６９４．１—７９１．７ ｍｍ。
（３）在未来气候变化情景下，岷江冷杉的适生分布区南移，新增适生区多分布于盆周山地，而丧失适生区

则主要分布于原适生区北缘和西北缘。 其中在岷江冷杉潜在适生区在未来两个时期不同气候变化情景下，丧
失面积最大的是 ２０７０ｓ 的 ＲＣＰ８．５ 排放情景，丧失面积最小的是在 ２０７０ｓ 的 ＲＣＰ４．５ 排放情景。
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