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基于 ＭａｘＥｎｔ 与 ＡｒｃＧＩＳ 的云南榧树潜在生境分析

周炳江１ꎬ王玉洁２ꎬ马长乐１ꎬ∗ꎬ樊智丰１ꎬ郑进烜３

１ 西南林业大学园林园艺学院ꎬ昆明　 ６５０２２４

２ 西南林业大学地理与生态旅游学院ꎬ昆明　 ６５０２２４

３ 云南省林业调查规划院ꎬ昆明　 ６５００５１

摘要:为明确国家二级保护树种—云南榧树(Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)的潜在生境分布区和保护现状ꎬ利用 ５０ 个云南榧树的存在记

录点和 ７ 个对其分布影响较高的主导环境因子(最冷季平均降水量、降水季节性变异系数、年温差范围、土壤容重、土壤类型、坡
向和下层土壤中的百分比粘土)运用最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)和地理信息系统(ＡｒｃＧＩＳ １０.２)模拟其在云南省的潜在生境的分布状

况ꎬ并将其模拟结果与现有的云南省自然保护区的范围进行叠加分析ꎮ 研究结果显示:(１)ＭａｘＥｎｔ 模型对云南榧树潜在生境的

模拟的结果所表现出的精度高(ＡＵＣ＝ ０.９７７)ꎮ (２)云南榧树在云南省的潜在分布区主要集中在三江并流区ꎬ云南榧树潜在生

境在云南省自然保护区内主要分布在高黎贡山(２３６４.３５ ｋｍ２ꎬ ５８.３５％)、白马雪山(８４６.４６ ｋｍ２ꎬ ３１.６６％)和云岭(６２５.５５ ｋｍ２ꎬ
８２.４２％)自然保护区ꎮ (３)最冷季平均降水量(>７５.５８ ｍｍ)、降水季节性变异系数(<６４.２８)、年温差(２４.０８—２６.４０ ℃)是影响

云南榧树在云南省潜在生境分布的主要气候因子ꎮ (４)金沙江可能是一个重要的榧属种间交流通道ꎮ 综上ꎬ建议在云南省的

维西县建立云南榧树自然保护小区ꎬ并在高黎贡山、白马雪山、云岭自然保护区内的高适宜区对其试点引种栽培ꎬ以探究云南榧

树与当地环境的相互作用关系及云南榧树是否适合在当地进行大面积的培育ꎮ
关键词: 云南榧树ꎻ 最大熵模型ꎻ 潜在生境
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｌｅａｒｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ｃｌａｓｓ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｕｓｅｄ ｔｈｅ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ
Ｍｏｄｅｌ (ＭａｘＥｎｔ) ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ (ＡｒｃＧＩＳ １０.２) ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ′ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ａｎａｌｙｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｎ ５０ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ′ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｎ ７ ｍａｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ (Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ)ꎬ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅꎬ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎꎬ ａｎｄ ｓｕｂｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｆｒａｃｔｉｏｎꎬ
ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗａｓ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ
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ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ′ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ (ＡＵＣ＝ ０.９７７). (２) Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ′
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｒｉｖｅｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｌｏｗ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ′ ｌｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ
(２３６４.３５ ｋｍ２ꎬ ５８.３５％)ꎬ Ｂａｉｍａ Ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ (８４６.４６ ｋｍ２ꎬ ３１.６６％) ａｎｄ Ｙｕｎｌｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ
(６２５.５５ ｋｍ２ꎬ ８２. ４２％). (３) Ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ( > ７５. ５８ ｍｍ) ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ
(Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ) (< ６４.２８) ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (２４.０８—２６.４０ ℃) ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ. ( ４ ) Ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ ｍａｙ ｂｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｏｒ Ｔｏｒｒｅｙａ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ａ Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ′ ｎａｔｕｒｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｗｅｉｘｉ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｏｎ ａ ｐｉｌｏｔ ｂａｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｂａｉｍａ Ｓｎｏｗ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ Ｙｕｎｌｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｏｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｈｅｔｈｅｒ Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓꎻ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌꎻ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ

植物资源的多样性可调节气候、稳定生态环境ꎬ为人类提供积极的生态系统服务[１—２]ꎮ 受自然灾害和人

类活动的影响ꎬ全球范围内部分地区的原生植物的生长环境被严重破坏ꎬ造成其生境的丧失和破碎化[３]ꎮ 而

原生植物生境丧失及破碎化是植物濒危的首要因子[４—５]ꎬ如何保持植物资源的多样性和可持续利用已是全球

共同关注的热点[６—７]ꎮ 基于此ꎬ保护野生濒危植物迫在眉睫ꎬ保护的前提在于了解其生境条件、及其生长状态

与环境因子的关系ꎬ从而制定出合理的保护对策ꎮ
物种分布模型是基于现有样本的地理位置数据ꎬ依据特定的算法和该物种特有的生态学原理来模拟出该

物种的生态位并将其投影到生态环境中ꎬ以该物种未来是否出现于此地的概率的形式来反映该物种对生境的

适应性[８]ꎮ 物种分布模型广泛应用于物种资源管理与可持续利用[９]、物种保护决策[１０—１１]、入侵物种防

控[１２—１４]、气候变化对物种分布的影响[１５—１６] 等方面的研究中ꎮ 常见的物种分布模型[１７] 有生态位模型

(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｍｏｄｅｌꎬ ＭａｘＥｎｔ)、生态位因子分析模型(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｉｃｈｅ Ｆａｃｔｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＥＮＦＡ)、广义线性

模型(Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌꎬ ＧＬＭ)、广义加法模型(Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍｏｄｅｌꎬ ＧＡＭ)、基于规则集的遗传

算法(Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｒｕｌｅ￣ｓｅｔ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ ＧＡＲＰ)、边界函数方法(Ｂｏｒｄｅｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＢＦ)等ꎮ 其中ꎬＭａｘＥｎｔ
模型的使用最为广泛[１８]ꎬ预测效果相对其他模型较好[１９—２０]ꎮ 主要体现在即使样本数据量小ꎬＭａｘＥｎｔ 模型也

能提供稳定、可靠的预测结果[２１—２２]ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型是依据仅存在的物种记录来确定其潜在分布区ꎬ并且输入

因子的数据格式可以是离散型也可以是连续型数据ꎬ可以在确定该物种的分布模型结构、生成该模型分布所

需的决策条件、以及通过与可能影响这些决策的数据之间建立联系ꎬ进而综合反映该物种的生长环境[２３—２４]ꎮ
当研究对象是生存条件更为复杂的濒危物种时ꎬ该模型也能表现出优于其他模型的优势ꎬ继而为该物种的保

护区规划、生物多样性保护提供重要指导意见[２５—２７]ꎮ
云南榧树(Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)简称云南榧ꎬ是红豆杉科(Ｔａｘａｃｅａｅ)榧树属(Ｔｏｒｒｅｙａ)第三纪孑遗珍稀濒

危植物ꎬ是中国二级保护植物[２８]ꎬ也是中国重要的经济树种和生态树种ꎮ 目前ꎬ云南榧仅分布在云南省西北

部海拔 ２０００—３４００ ｍ 的高山地带ꎬ包括丽江、维西、贡山、中甸等地ꎮ 云南榧适宜生存在温凉湿润的气候条件

下与酸性棕色的森林土壤中ꎬ后期能长成胸径 ６０—１００ ｃｍ 的乔木ꎬ宜作为云南省西北森林更新和造林树

种[２９]ꎮ 近年来ꎬ受气候变化和人为活动的影响ꎬ野生云南榧的现存种群数量、分布面积都在以不同的速率减

少ꎬ濒危趋势进一步加重[３０—３１]ꎮ 目前ꎬ云南榧的研究主要集中在营养成分、药理作用和遗传多样性等方

面[３２—３６]ꎬ对其潜在的适宜分布区的研究尚属空白ꎮ 通过研究云南榧潜在生境的分布情况及其与环境因子的

关系ꎬ可为其保护开发与利用提供重要的科学理论和实践依据ꎮ 基于此ꎬ本文根据云南榧生长环境的特点ꎬ以
云南省为界ꎬ收集与其相关的环境数据如气候、土壤和地形因子等ꎬ样点采用存在记录点ꎬ利用 ＭａｘＥｎｔ 与
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ＡｒｃＧＩＳ 构建其潜在生境的空间适宜性分布模型ꎬ并推断出影响其分布的主要环境因子ꎬ同时将云南榧的潜在

生境的地理范围与云南省现有的自然保护区的地理范围进行叠加分析ꎬ为云南榧这种孑遗植物的系统保护规

划提供科学依据ꎮ

１　 数据处理与研究方法

１.１　 研究区概况

云南省(２１°８′—２９°１５′Ｎꎬ ９７°３１′—１０６°１１′Ｅ)总面积为 ３９.４１ 万 ｋｍ２ꎬ属山地高原地形ꎬ山地面积占全省

总面积的 ８８.６４％ꎬ地势呈西北高、东南低ꎬ海拔 ７６.４—６７４０ ｍꎮ 气候属亚热带高原季风型ꎬ气候带垂直差异显

著ꎻ年温差小、日温差大ꎮ 全省降水在季节上和地域上分布差异大ꎬ年均降水量 １２７８.８ ｍｍꎬ多数地区年降水

量大于 １０００ ｍｍꎬ有些地方降水量最多可达 ２２００—２７００ ｍｍꎬ有些地方降水量最少仅 ５８４ ｍｍ[３７]ꎮ 云南省植物

资源丰富且独特ꎬ有超过 １８０００ 多种高等植物物种ꎬ占中国总数的 ５１.６％ꎬ在云南发现的 １５０００ 种种子植物

中ꎬ有 １５１ 种稀有和濒危植物(占中国受保护植物的 ４２.６％) [３８]ꎬ三江并流区在更新世期间被鉴定为植物的避

难所[３９]ꎮ

图 １　 云南榧在云南省的存在记录点的地理位置示意图

　 Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ′

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ

１.２　 云南榧地理分布数据来源

云南榧的地理分布点主要通过中国数字植物标本

馆( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｖｈ. ａｃ. ｃｎ / )、国家标本资源共享平台

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｎｓｉｉ.ｏｒｇ. ｃｎ / )、全球生物多样性信息设施

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｇｂｉｆ. ｏｒｇ)、相关文献资料[４０—４２] 和实地调

查获得ꎮ 对有地名无坐标信息的样点通过谷歌地图补

全其地理坐标ꎬ同时去除错误坐标信息和在同网格重复

的样点ꎬ最终获得 ５０ 个云南榧有效的存在记录点(图
１)ꎬ年份范围为 １９２８—２０１９ 年ꎬ以上存在记录点均为自

然分布点ꎮ
１.３　 环境数据的收集与处理

气候因子 １９ 个ꎬ 来自世界气候数据库 ( ｗｗｗ.
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)ꎻ土壤因子 ２９ 个ꎬ来自中国科学院资源环

境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ)和世界土壤数

据库(ｈｔｔｐ: / / ｄａａｃ.ｏｒｎｌ. ｇｏｖ / ｃｇｉ￣ｂｉｎ / ｄｓｖｉｅｗｅｒ.ｐｌ? ｄｓ＿ｉｄ ＝
１２４７)ꎻ海拔数据来自地理空间数据云 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ꎬ经 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 处理得到坡度和坡向ꎻ云南

省范围和境内主要河流数据来自中国科学院资源环境科学数据中心ꎻ云南省自然保护区的面积及分布地理位

置数据来自云南省林业调查规划院ꎬ包括国家级、省级、州县级自然保护区ꎮ 以上数据采用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 处理

并统一坐标ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍꎬ输出为.ａｓｃ 格式文件ꎬ用于 ＭａｘＥｎｔ 软件对潜在生境的模拟ꎮ
１.４　 ＭａｘＥｎｔ 软件参数设置

首先利用 ＭａｘＥｎｔ 软件中的刀切法(Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)评价 ５１ 个环境因子对影响云南榧潜在生境分布情况的贡

献率ꎬ并利用 ＳＰＳＳ 软件对 ５１ 个环境因子进行斯皮尔曼(ｓｐｅａｒｍａｎ)相关性分析ꎮ 其次为避免过度拟合ꎬ取贡

献率≥１％的因子ꎬ去除相关系数 ｜ ｒ ｜≥０.８ 和贡献率较低的因子[４３—４４]ꎮ 最后得到 ７ 个对云南榧潜在生境的分

布影响较高的因子:最冷季平均降水量(Ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅꎬ Ｂｉｏ１９)、降水季节性变异系数

(Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ (Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ)ꎬ Ｂｉｏ１５)、年温差范围(Ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ Ｂｉｏ７)、土
壤容重(Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ Ｓｉｏ２７)、土壤类型(Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅꎬ Ｓｉｏ１)、坡向(Ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎꎬ Ａｓｐ)、下层土壤中的

百分比粘土(Ｓｕｂｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｆｒａｃｔｉｏｎꎬ Ｓｉｏ２)作为主导环境因子ꎮ 通过利用云南榧的存在记录点和主导环境因子
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数据在 ＭａｘＥｎｔ 软件中对其潜在生境的范围进行预测(图 ４)ꎮ 其中ꎬ分别使用所有环境因子和主导环境因子

在 ＭａｘＥｎｔ 软件中模拟时ꎬ训练集数据量为云南榧存在记录点的 ７５％ꎬ测试集数据量为云南榧存在记录点的

２５％ꎬ重复 １０ 次ꎬ其他参数为默认[４５]ꎮ
１.５　 云南榧的适宜生境的划分依据

生境的变化是影响植物分布的重要因子[４６]ꎬ政府间气候变化专门委员会( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ)曾评估全球气候变化将使得许多植物的生存受到威胁[４７—４８]ꎬ特别对孑遗植物而言ꎬ生
境的变化尤为重要ꎮ 在现有的云南榧的调查数据中ꎬ野生云南榧主要分布在三江并流区的特殊气候地形环境

中ꎬ利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟出的云南榧潜在生境也主要分布在三江并流区(图 ３)ꎮ 它的潜在分布主要受气候

因子的影响(图 ４)ꎮ 因此ꎬ参照 ＩＰＣＣ[４９]关于评估物种适宜生存“可能性”的划分标准ꎬ将云南榧在研究区域

的潜在生境按适宜程度划分为:Ｐ<０.０５ 为不适宜区ꎻ０.０５≤Ｐ<０.３３ 为低适宜区ꎻＰ≥０.３３ 为高适宜区ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 模型适用性评价

利用受试者工作特征(Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｏｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎬ ＲＯＣ)曲线作为模型模拟预测精度的评判方法ꎬ所
有环境因子和主导环境因子的 ＡＵＣ 值的平均值分别为 ０.９７３ 和 ０.９７７(图 ２)ꎬ均大于 ０.９ꎬ说明使用主导环境

因子利用 ＭａｘＥｎｔ 模型来预测云南榧的潜在生境分布情况的性能出色ꎬ预测结果精度高[５０]ꎬ能有效避免过拟

合现象ꎮ

图 ２　 不同环境因子组合下的云南榧潜在生境预测结果 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ.２　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ′ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

２.２　 云南榧潜在分布区的范围

云南榧潜在生境主要分布在云南省西北部的三江并流区(图 ３)ꎬ具体分布在怒江州、丽江市、迪庆州和大

理市ꎬ其潜在生境面积为 ３５２４３.４３ ｋｍ２ꎬ占云南省总面积的 ８.９５％ꎮ 高适宜区仅占云南省面积的 ２.７２％ꎬ为
１０７１１.３５ ｋｍ２ꎬ其中高适宜区在迪庆州维西县的占地面积最广ꎮ 同时ꎬ靠近云南省东北部的昭通市的金沙江

段的江边也存在云南榧的低适宜区ꎮ 将云南榧潜在生境的地理范围和云南省自然保护区的地理范围叠加后

(图 ３)ꎬ云南榧潜在生境在云南省自然保护区内的面积为 ４１７０.３８ ｋｍ２ꎬ仅占所有潜在生境面积的 １１.８３％ꎮ
云南榧潜在生境主要分布在高黎贡山(Ｉ)、白马雪山(ＩＩ)、云岭(ＩＩＩ)自然保护区内ꎬ以分布在高黎贡山自然保

护区内的面积最大(２３６４.３５ ｋｍ２ꎬ ５８.３５％)ꎬ其次为白马雪山自然保护区(８４６.４６ ｋｍ２ꎬ ３１.６６％)ꎬ云岭自然保

护区(６２５.５５ ｋｍ２ꎬ ８２.４２％)ꎮ 云南榧的高适宜区在云南省自然保护区内的面积为 １０８１.７２ ｋｍ２ꎬ占所有高适

宜区面积的１０.１０％ꎮ 云南榧的高适宜区占高黎贡山自然保护区的面积最大(７１０.７２ ｋｍ２ꎬ １７.５４％)ꎬ其次为白

马雪山自然保护区(２２９.３８ ｋｍ２ꎬ ８.５８％)ꎬ云岭自然保护区(５５.２０ ｋｍ２ꎬ ７.２７％)ꎮ 云南榧潜在生境在现有的

自然保护区内的面积少ꎬ其高适宜区在现有的自然保护区的面积更少ꎮ

８８４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 云南榧在云南省的适宜性分布图和云南榧的潜在生境分布区与云南省自然保护区的关系的示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ

Ｉ. 高黎贡山自然保护区(Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ)ꎬＩＩ. 白马雪山自然保护区(Ｂａｉｍａ Ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ)和 ＩＩＩ. 云岭自然

保护区(Ｙｕｎｌｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ)

图 ４　 主导环境因子对云南榧潜在分布的贡献率及其对云南榧潜在分布的响应曲线示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｂｉｏ１９ 为最冷季平均降水量 ( Ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ( ｍｍ))ꎻ Ｂｉｏ１５ 为降水季节性变异系数 ( Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

(Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ))ꎻＢｉｏ７ 为年温差范围(Ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (℃))ꎻＳ２７ 为土壤容重(Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ (ｋｇ / ｄｍ３))ꎻＳ１ 为土壤

类型(Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ)ꎻＡｓｐ 为坡向(Ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ)ꎻＳ２ 为下层土壤中的百分比粘土(Ｓｕｂｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ (Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｂｙ ｗｅｉｇｈｔ))

２.３　 主导影响因子的贡献率

刀切法的检验结果显示(图 ４)ꎬ在气候因子中的最冷季平均降水量( Ｂｉｏ１９)、降水季节性变异系数

９８４４　 １１ 期 　 　 　 周炳江　 等:基于 ＭａｘＥｎｔ 与 ＡｒｃＧＩＳ 的云南榧树潜在生境分析 　
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(Ｂｉｏ１５)和年温差(Ｂｉｏ７)的累计贡献率>８０.００％ꎮ 在土壤因子中的土壤容重(Ｓｉｏ２７)、土壤类型(Ｓｉｏ１)、下层

土壤中的百分比粘土(Ｓｉｏ２)ꎬ在地形因子中的坡向(Ａｓｐ)ꎬ以上因子的累计贡献率为 １２.７０％ꎮ 气候因子是影

响其潜在分布的主要因子ꎬ土壤、地形因子次之ꎮ 其中ꎬ降水量为气候因子中影响云南榧潜在生境分布的最主

要因子ꎬ其次为温度ꎮ
根据 ＭａｘＥｎｔ 模型定义物种出现的概率 Ｐ＝ ０.５[２４]ꎬ结合前人利用 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟植物潜在生境的相关

研究[４３ꎬ５１]ꎬ本文以预测概率 Ｐ＝ ０.５ 为预测阈值ꎮ 云南榧的分布概率—环境因子的响应曲线显示ꎬ预测得到的

云南榧的分布区的最冷季平均降水量的适宜值为 ７５.５８ ｍｍ 以上ꎬ降水季节性变异系数的适宜值小于 ６４.２８ꎬ
适宜其生长的年温差范围为 ２４.０８—２６.４０℃ꎮ 以上结果说明ꎬ过高或过低的降水量、年温差均不适宜云南榧

的生长ꎬ充足而又稳定的降水量、稳定的温度是影响云南榧生存的首要环境因子ꎮ 综上ꎬ影响云南榧分布的气

候条件较严苛ꎮ

３　 讨论

３.１　 影响云南榧的潜在分布范围的环境因子

根据 Ｍａｘｅｎｔ 模型的预测结果ꎬ云南榧的潜在生境分布主要受到气候与地形限制ꎮ 三江并流区内高山河

谷相间呈纵列分布ꎬ海拔高差大ꎬ造就了此地区气候的特殊性ꎮ 受全球气候变化和人类活动的影响ꎬ此区的生

物多样性遭到不同程度的破坏ꎮ 区域内温度升高和雪线上升[５２—５４]ꎬ在低海拔区常形成干热河谷[５５—５６]ꎬ从而

形成山顶寒冷而山脚干热的独特气候ꎬ这使一些非高寒植物(中低海拔)迁移至高寒生物区ꎬ有适应性演化的

行为而演变成高寒植物[５７]ꎮ 云南榧与其他孑遗植物如云南红豆杉 ( Ｔａｘｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ) 和珙桐 (Ｄａｖｉｄｉａ
ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ)的生境特征有一定的相似性ꎮ 云南红豆杉的潜在生境也似云南榧分布ꎬ其主要分布在三江并流

区ꎬ主要受海拔和年均温等环境因子的影响[５８]ꎬ但在地理分布上ꎬ云南红豆杉的生长环境没有像云南榧这样

严格受到气温与降水的限制ꎬ在三江并流区外也分布较多ꎮ 珙桐在中国广泛分布ꎬ影响其潜在生境的主要因

子也与云南榧相似ꎬ为年温差、海拔、最冷月最低温、季节性降水变异系数等[２６ꎬ５９]ꎮ 本研究的预测结果显示ꎬ
海拔不是 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测结果中影响云南榧潜在生境分布的主要因子ꎬ但云南榧的潜在分布区主要在云南

省西北部的高海拔地区ꎮ 综上ꎬ稳定、充足的降水量和稳定的温度是影响云南榧适宜性生存的重要条件ꎮ 三

江并流区特殊的高“寒”低“热”气候ꎬ使其只能向高山迁移ꎬ不能往低处迁移ꎬ造成其生境范围在不断变小ꎮ
榧属中的四川榧、巴山榧和云南榧的形态特征较为相似ꎬ此三种植物在种属界定上仍存在较大争议[２９ꎬ６０—６３]ꎮ
云南榧的近缘种—四川榧分布在四川乌衣乡ꎬ金沙江沿岸ꎬ外观与云南榧最为接近ꎬ但体态却与云南榧有较大

差异[６３]ꎮ 巴山榧在秦岭、大娄山、大巴山、邛崃山、巫山、武陵山和大别山等地呈零星的斑块状分布ꎬ分别跨四

川、山西、湖南、湖北、贵州、重庆等省[６４—６５]ꎬ在金沙江沿岸也有分布ꎮ 此三种榧属植物在相似的纬度、海拔均

有分布ꎬ在金沙江沿岸也均有个体的分布ꎮ 这些相似的生态地理分布可能是使它们有相似的形态特征的主要

原因之一ꎮ 榧属植物的种子呈卵形—圆形ꎬ种皮外壳坚硬光滑ꎬ耐泡水ꎬ在 ９—１０ 月份种子成熟ꎬ常需层积处

理促进发芽[６６—６８]ꎮ 因此ꎬ充足的最冷季降水和稳定的降水季节性变异系数是其催熟的重要因素ꎮ 云南省西

北部的降水增多会使云南榧更易于冲刷至河流[６９—７０]ꎬ金沙江可能是榧属植物的一个重要的种间交流通道ꎮ
３.２　 云南榧的潜在分布区与云南省主要自然保护区的关系

云南榧的潜在生境主要分布在三江并流区ꎬ面积为 ３５２４３.４３ ｋｍ２ꎬ占云南省总面积的 ８.９５％ꎬ主要分布在

丽江市、怒江州、迪庆州、大理市等地ꎮ 在云南省自然保护区内的云南榧的潜在生境仅占所有潜在生境的

１１.８３％ꎬ主要分布在高黎贡山、白马雪山、云岭自然保护区内ꎬ但其潜在生境大多分布在现有自然保护区之

外ꎮ 三江并流区是中国的生物多样性富集地区ꎬ也是全球生物多样性热点地区[７１—７２]ꎬ其独特的地形气候为许

多物种提供了适宜的生存条件ꎬ虽然三江并流区的大部分环境适宜云南榧的生存ꎬ但此地区受河谷切割和气

候限制ꎬ其立地条件复杂ꎬ动物并不能作为植物迁徙主要传播者ꎬ亟需对云南榧引种保护ꎮ 自然保护区作为云

南省生物多样性保护地的主要类型ꎬ主要保存了最为原始、完整的森林生态系统和丰富的生物多样性ꎬ在物种

０９４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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多样性、遗传多样性及生态系统多样性的保护方面取得显著成效[７３—７４]ꎮ 云南榧在云南省自然保护区的高适

宜区的面积占所有高适宜区面积的 １０.１０％ꎬ面积仅为 １０８１.７２ ｋｍ２ꎬ它的多数高适宜区位于未保护的地区内ꎬ
在高适宜区建立云南榧的自然保护小区是其发展的重要保护措施之一ꎮ 其中ꎬ维西县是云南榧潜在分布区和

高适宜区面积重叠最多的地区ꎬ建议在维西县的云南榧高适宜区建立自然保护小区ꎬ对其进行就地保护ꎮ 同

时ꎬ维西县也是受生态系统退化威胁最严重的地区之一ꎬ建立自然保护小区也能保护当地的生态环境[７５]ꎮ 生

物多样性的提高也能提高自然保护区内的生态稳定性[３０]ꎬ云南榧曾为滇西北主要的优势树种ꎬ它的存在对当

地的生物多样性的提高、生态系统的稳定功不可没ꎮ 因此ꎬ也应在高黎贡山、白马雪山、云岭自然保护区内的

高适宜区对其进行试点引种栽培ꎬ进行迁地保护ꎬ以探究其生长与当地环境的关系ꎮ

４　 结论

(１)气候是影响云南榧潜在分布的关键因素ꎬ主要为降水量ꎬ其次为温度ꎮ 加上三江并流区特殊地形特

征ꎬ造成其潜在分布区的范围小ꎮ 云南榧种子具有难以发芽的特性ꎬ主导气候因子—年温差—可为其种子层

积处理的温度选择提供思路ꎮ
(２)云南榧的潜在分布区主要集中在三江并流区ꎬ但其潜在分布区在云南省自然保护区内的面积小ꎬ仅

占所有潜在生境面积的 １１.８３％ꎮ 需在维西县为其建立保护小区ꎬ并在高黎贡山、白马雪山、云岭自然保护区

内的高适宜区对其进行引种栽培ꎮ 此外ꎬ云南榧潜在分布的高适宜区可优先作为对其进行保育调查的地区ꎮ
(３)金沙江可能是云南榧与其他相似种的一个重要的种间交流通道ꎮ 在对云南榧与其他相似种的种间

分类鉴定时ꎬ应考虑其所在地的地形与气候特征ꎬ特别是它们在金沙江流域的分布特点ꎮ
本研究仅从环境因素的角度考虑云南榧的潜在分布ꎬ未将云南榧的遗传变异、人文环境等因子相结合分

析ꎬ其潜在生境分布结果可能会与实际结果有一定的偏差ꎮ 后续研究可将云南榧潜在生境的分布与种质竞

争、遗传分子、植物形态、人为环境等方面的工作相结合进行比较研究ꎬ从而为云南榧的保育工作提供更科学

的理论依据ꎮ
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