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杜倩ꎬ魏晨辉ꎬ梁陈涛ꎬ于景华ꎬ王慧梅ꎬ王文杰.中国东北地区 １２ 个建群树种对气候变化响应的 ＭａｘＥｎｔ 模型分析.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２３):
９７１２￣９７２５.
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中国东北地区 １２ 个建群树种对气候变化响应的
ＭａｘＥｎｔ 模型分析

杜　 倩１ꎬ魏晨辉２ꎬ梁陈涛１ꎬ于景华３ꎬ王慧梅１ꎬ∗ꎬ王文杰１ꎬ２

１ 森林植物生态学教育部重点实验室ꎬ黑龙江省林源活性物质生态利用重点实验室ꎬ东北林业大学化学化工与资源利用学院ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

２ 中国科学院东北地理与农业生态研究所ꎬ 长春　 １３０１０２

３ 中国科学院沈阳应用生态研究所ꎬ 沈阳　 １１００１６

摘要:气候变化是当前全球生物多样性面临的最大威胁之一ꎬ对物种地理分布格局具有较大影响ꎮ 东北森林物种丰富度较高ꎬ
目前尚缺乏基于主要树种、未来不同气候模式的综合研究ꎮ 基于 １２ 种建群树种的分布数据及 ２３ 个环境变量(１９ 个生物气候

因子、土地利用类型、海拔、坡度、坡向)数据ꎬ应用 ＭａｘＥｎｔ 模型首次对东北地区乔木树种在 ３ 种气候变化情景下(ＳＳＰ１２６ 可持

续路径、ＳＳＰ２４５ 中间路径、ＳＳＰ５８５ 化石燃料为主发展路径)的潜在丰富度分布格局、主导环境变量以及树种损失、获得和周转

情况进行了预测ꎮ 结果表明:不同未来气候情景下东北地区各树种的潜在分布变化存在差异ꎬ适生区面积减小的树种有:兴安

落叶松、山杨、春榆、白桦、水曲柳、胡桃楸、蒙古栎、辽东桤木ꎬ减小幅度达到 １０％—３０％ꎻ适生区面积变化不大的树种有:红皮云

杉、樟子松、黄檗ꎬ多数情况下低、中和高适生区面积变化发生了抵消ꎬ导致总适生区面积变化不大ꎻ适生区增加的树种有:红松ꎬ
增加幅度达 ２０％左右ꎮ 环境因素将影响东北地区乔木树种潜在适宜性分布ꎬ其中ꎬ降水因素对东北地区树种分布格局起关键作

用ꎬ尤其是降水量季节性变化ꎬ是影响东北地区 ５０％左右树种分布格局的主导环境因子ꎮ 东北地区乔木树种在无迁移和

ＳＳＰ５８５ 气候情景下受威胁程度相对较高ꎬ而在 ＳＳＰ１２６ 气候情景下大多处于低风险状态ꎻ物种迁移假设的对物种受威胁程度的

影响先于气候变化情景的影响ꎬ树种发生适度迁移能够缓解树种受威胁的状况ꎮ 网格单元中物种损失和周转的预测表明ꎬ东北

地区树种高周转率主要由树种高损失率造成ꎬ损失率较高的地区往往树种周转率也相对较高ꎮ 预测气候变化对东北地区树木

分布格局的影响ꎬ有助于制定更有效的气候变化适应策略ꎬ以促进东北地区树木的可持续发展ꎮ
关键词:ＭａｘＥｎｔ 模型ꎻ未来气候变化模式ꎻ中国东北地区ꎻ物种损失率ꎻ物种周转率
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ｔｈｅ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｉｎ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｕｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｔｒｅｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌꎻ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎻ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅ

气候变化、人类活动的干扰及物种自身扩散能力等对物种分布格局具有重要的影响[１]ꎮ 在全球气候变

暖的大背景下ꎬ气候威胁日趋严重ꎬ预测气候变化引起的物种分布格局变化、物种损失及周转情况已成为生态

学的重要研究领域ꎮ 相关研究发现ꎬ在生物多样性保护、维护生态系统可持续发展等方面具有重要理论价

值[２—３]ꎬ也有助于开发合理有效的保护策略应对气候变化带来的潜在风险[４—５]ꎮ 东北地区是中国森林分布的

主要地区之一ꎬ植物物种丰富度较高ꎬ对未来气候变化的响应十分敏感[６]ꎮ 有研究表明ꎬ由于气候变暖和人

为活动的影响ꎬ东北地区出现了森林生态系统退化、湿地萎缩、冻结层退缩、沙化土地扩大等一系列生态环境

问题[７]ꎬ但是森林关键树种分布格局对气候变化响应ꎬ尚缺乏多树种、多气候模式未来响应研究ꎮ
目前ꎬ生态位模型已广泛应用于濒危动植物保护、物种入侵及全球变化对物种分布和多样性格局影响等

相关领域[８—１０]ꎮ 生态位模型主要在模拟物种的实际分布拟合的基础上ꎬ对其在未来气候变化下的潜在分布

进行预测ꎮ 常用的生态位模型主要有 Ｂｉｏｃｌｉｍ、Ｄｏｍａｉｎ、Ｇａｒｐ、Ｃｌｉｍｅｘ、ＭａｘＥｎｔ 等[１１]ꎮ 其中 ＭａｘＥｎｔ 模型以最大

熵理论为基础ꎬ根据物种实际分布点和环境数据确定的函数关系ꎬ作为约束条件寻找熵最大的概率分布ꎬ从而

预测物种的潜在分布区[１２]ꎮ 与其他模型相比ꎬＭａｘＥｎｔ 模型仅需要物种出现点数据ꎬ且对样本数量要求较

低[１３]ꎮ 近年来ꎬ许多学者应用 ＭａｘＥｎｔ 模型利用 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库 ｖ１.４ 中的生物气候因子ꎬ对未来不同气候

情景下的物种适宜分布区、物种丰富度分布格局等进行模拟预测[３ꎬ１４]ꎬ使得探究物种地理分布格局对社会经

济变化和政策干预下的响应成为可能[１５]ꎮ
联合国政府间气候委员会 ＩＰＣＣ 对未来气候场景的更新ꎬ要求更加深入的模拟分析ꎮ ２０２０ 年 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ

数据库将全球气候和天气数据从 ｖ１.４ 和 ｖ２.０ 更新至 ｖ２.１[１６]ꎬ把历史气候数据从 １９６０—１９９０ 年代更新到了

１９７０—２０００ 年代ꎮ 在 ｖ１.４ 中ꎬ未来气候包括 ４ 个具有代表性的 ＣＯ２浓度路径(ＲＣＰ)ꎬ即 ｒｃｐ２６(低排放路径)、
ｒｃｐ４５(中排放路径)、ｒｃｐ６０(中高排放路径)和 ｒｃｐ８５(高排放路径) [１７]ꎬ是 ＩＰＣＣ 全球耦合模式比较计划第五阶

段(ＣＭＩＰ５)内容ꎮ 在 ｖ２.１ 中ꎬ作为 ＩＰＣＣ￣ＣＭＩＰ６ 的内容ꎬ未来气候设置了四种共享的社会经济路径(ＳＳＰｓ)ꎬ

３１７９　 ２３ 期 　 　 　 杜倩　 等:中国东北地区 １２ 个建群树种对气候变化响应的 ＭａｘＥｎｔ 模型分析 　
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即 ＳＳＰ１２６(Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ可持续路径)、ＳＳＰ２４５(Ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏａｄꎬ中间路径)、ＳＳＰ３７０(Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｒｉｖａｌｒｙꎬ区域

竞争路径)和 ＳＳＰ５８５(Ｆｏｓｓｉｌ￣ｆｕｅｌｅｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ化石燃料为主发展路径)ꎮ 与 ＣＭＩＰ５ 相比ꎬＳＳＰｓ 能更好地反

映社会经济发展与气候情景间的关系[１８]ꎬ囊括了更加具体的未来气候周期ꎬ模拟结果更接近于实际观测[１９]ꎮ
基于上述ꎬ本研究以东北地区为研究对象ꎬ收集 １２ 个建群树种的分布数据及可能影响其生存分布的环境

因素ꎬ应用 ＭａｘＥｎｔ 模型对它们的潜在适生区及主导环境因子进行模拟预测ꎮ 拟解决以下几个科学问题:１)
影响东北地区树种的主导环境因子有哪些? ２)东北地区不同树种分布对不同气候情景的响应如何? ３)东北

地区树种受未来气候变化的威胁状况及其物种损失和周转状况? 是否受物种可迁移性的影响? 相关研究以

期为树种的有效保护提供重要的科学依据ꎬ为东北地区植物多样性保护ꎬ进而更好发挥其生态功能提供重要

的理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 物种分布数据获取及处理

本研究选取东北地区 １２ 个建群树种[２０](表 １)ꎬ其中ꎬ针叶树种包括红松(Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)、红皮云杉

(Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)、兴安落叶松(Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)、樟子松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)ꎬ阔叶树种包括山杨

(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ)、春榆 (Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ. ｊａｐｏｎｉｃａ)、白桦 ( Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ)、黄檗 ( Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ
ａｍｕｒｅｎｓｅ)、水曲柳(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)、胡桃楸(Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)、蒙古栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)、辽东桤

木(Ａｌｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ)ꎮ 树种的地理分布数据来源于以下 ３ 个途径:１)科技部科技基础性工作专项重点项目和国

家自然基金重点项目构建数据库中的野外实测数据ꎻ２) ｉＰｌａｎｔ.ｃｎ 植物智平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ / )植物图

片及标本记录数据ꎬ对于缺少精确经纬度信息的数据ꎬ通过百度地图定位到县或乡镇来确定其地理分布点信

表 １　 研究区域 １２ 个树种信息及生理生态特性[２１]

Ｔａｂｌｅ １　 １２ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｐｈｙｉｓｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

树种名
ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

生理生态特性
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ 松科
Ｐｉｎａｃｅａｅ

松属
Ｐｉｎｕｓ

喜光性强ꎬ对土壤水分要求较高ꎬ不宜过干、过湿的
土壤及严寒气候ꎬ对大气湿度较敏感

红皮云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ 松科
Ｐｉｎａｃｅａｅ

云杉属
Ｐｉｃｅａ

云杉耐阴、耐寒、喜欢凉爽湿润的气候和肥沃深厚、
排水良好的微酸性沙质土壤

兴安落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 松科
Ｐｉｎａｃｅａｅ

落叶松属
Ｌａｒｉｘ 适应性强ꎬ喜阳光ꎬ耐严寒ꎬ对水分要求较高

樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ 松科
Ｐｉｎａｃｅａｅ

松属
Ｐｉｎｕｓ

喜光性强ꎬ耐寒性强ꎬ能忍受－ ４０—－５０℃ 低温ꎬ旱
生ꎬ不苛求土壤水分

山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ 杨柳科
Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ

杨属
Ｐｏｐｕｌｕｓ 强阳性树种ꎬ耐寒冷、耐干旱瘠薄土壤ꎬ适应性强

春榆 Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ. ｊａｐｏｎｉｃａ 榆科
Ｕｌｍａｃｅａｅ

榆属
Ｕｌｍｕｓ

阳性树ꎬ根系发达ꎬ适应性强ꎬ能耐干冷气候及中度
盐硷ꎬ但不耐水湿(能耐雨季水涝)ꎮ

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ 桦木科
Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ

桦木属
Ｂｅｔｕｌａ

喜光ꎬ不耐荫ꎬ耐严寒ꎬ对土壤适应性强ꎬ分布甚广ꎬ
尤喜湿润土壤

黄檗 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ 芸香科
Ｒｕｔａｃｅａｅ

黄檗属
Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ

适应性强ꎬ温度耐受性大ꎬ喜阳光ꎬ耐严寒ꎬ年降水
量 ４００—８００ｍｍ

水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ 木犀科
Ｏｌｅａｃｅａｅ

梣属
Ｆｒａｘｉｎｕｓ

适应性强ꎬ具有耐严寒、抗干旱ꎬ保持水土ꎬ涵养
水源

胡桃楸 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ 胡桃科
Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ

胡桃属
Ｊｕｇｌａｎｓ 喜光喜湿的阳性树种ꎬ耐严寒ꎬ不耐阴

蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

辽东桤木 Ａｌｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ

壳斗科
Ｆａｇａｃｅａｅ

桦木科
Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ

栎属
Ｑｕｅｒｃｕｓ

桤木属
Ａｌｎｕｓ

喜温暖湿润气候ꎬ也能耐一定寒冷和干旱ꎬ对土壤
要求不严ꎬ耐瘠薄ꎬ不耐水湿ꎬ环境适应广泛喜光ꎬ
适生于温凉湿润的环境ꎬ抗寒性强ꎬ不耐干旱瘠薄ꎬ
也不耐积水涝洼ꎬ生于海拔 ７００—１５００ ｍ 的山坡林
中、岸边或潮湿地

４１７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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息ꎻ３)全球生物多样性信息平台(ＧＢＩＦ 数据库ꎬｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ / )ꎬ剔除研究区域外及重复的分布数据ꎮ
为避免物种采样点不均衡ꎬ过于集中造成数据冗余ꎬ从而影响模型的预测精度ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将获得数据

分布范围转换为与气候数据分辨率(２.５ａｒｃ－ｍｉｎ)一致的等面积 ５ｋｍ×５ｋｍ 的网格单元ꎬ每个网格内仅保留一

个数据点ꎬ导出至 Ｅｘｃｅｌꎬ保存成 ＣＳＶ 格式ꎬ得到树种当前分布数据ꎮ
１.２　 环境变量数据获取及处理

本研究共选取 ２３ 个影响物种分布的环境变量ꎬ包括 １９ 个生物气候因子、土地利用类型栅格数据 ＬＵＣＣ
(２００７ 年的 ＭＯＤＩＳ 土地利用产品)及地形因子数据包括海拔 Ｄｅｍ、坡度 Ｓｌｏｐｅ、坡向 Ａｓｐｅｃｔꎮ 土地利用类型数

据及地形因子数据由中国科学院东北地理与农业生态研究所遥感与地理信息研究中心地理景观遥感学科组

提供ꎬ空间分辨率均为 １ｋｍꎮ 生物气候因子数据来源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ (ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )ꎬ空间分辨率

为 ２.５ａｒｃｍｉｎꎮ 其中ꎬ当前(１９９７—２０００ 年)的环境数据为 ｗｃ２.１ꎬ未来(２０２１—２０４０、２０４１—２０６０、２０６１—２０８０、
２０８１—２１００)气候情景下的环境数据为第六次国际耦合模式比较计划(ＣＭＩＰ６)中 ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲ 的数据ꎬ选
取共享社会经济路径(ＳＳＰｓ)中的 ３ 种情景模式:可持续发展(ＳＳＰ１＿２.６)、中度发展(ＳＳＰ２＿４.５)和以化石燃料

为主的常规发展(ＳＳＰ５＿８.５) [１５ꎬ２２]ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件提取中国东北地区环境变量数据ꎬ并将其从∗.ｔｉｆ 格式转

换为∗.ａｓｃ 格式ꎮ
由于 １９ 个气候因子间具有相近的属性含义ꎬ可能存在多重共线性ꎬ直接将 １９ 个气候因子导入 ＭａｘＥｎｔ 软

件进行模型构建ꎬ可能会造成数据过拟合ꎬ影响模拟结果[２３]ꎮ 本研究通过刀切法检验各气候因子对建模的重

要性ꎬ运用 ＥＮＭＴｏｏｌｓ 工具对各气候因子进行相关关系分析ꎬ属性相同的气候因子相关系数绝对值≥０.８ꎬ结合

物种生理生态特性选择贡献率最高的一个ꎬ最终选取 ９ 个气候因子用于模型构建(表 ２)ꎮ

表 ２　 本研究中 １９ 个所选的生物气候因子变量描述

Ｔａｂｌｅ ２　 １９ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

生物气候因子
Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

是否用于建模
Ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｏ ｕｓｅ
ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

生物气候因子
Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

是否用于建模
Ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｏ ｕｓｅ
ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｂｉｏ１ 年平均温度 是 ｂｉｏ１１ 最冷季平均温度 否

ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值 是 ｂｉｏ１２ 年降水量 是

ｂｉｏ３ 等温性 是 ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 否

ｂｉｏ４ 温度变化方差 是 ｂｉｏ１４ 最干月降水量 否

ｂｉｏ５ 最暖月最高温度 否 ｂｉｏ１５ 降水量季节性变化系数 是

ｂｉｏ６ 最冷月最低温度 是 ｂｉｏ１６ 最湿季降水量 否

ｂｉｏ７ 气温年较差 否 ｂｉｏ１７ 最干季降水量 否

ｂｉｏ８ 最湿季平均温度 否 ｂｉｏ１８ 最暖季节降水量 是

ｂｉｏ９ 最干季平均温度 否 ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量 否

ｂｉｏ１０ 最暖季平均温度 是

１.３　 研究方法

１.３.１　 构建 ＭａｘＥｎｔ 模型

将物种分布数据(ＣＳＶ 格式)和环境变量(ＡＳＣ 格式)导入 ＭａｘＥｎｔ 软件ꎬ随机选取 ７５％的分布数据作为训

练集用于建模ꎬ２５％的分布数据作为测试数据集用于模型验证[２４]ꎬ正则化乘数及其他参数均选择默认值[２５]ꎮ
通过刀切法(Ｄｏ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)测定各环境变量对模型构建的贡献率ꎬ创建环境变量响应曲线(Ｃｒｅａｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｕｒｖｅｓ)以期获取物种分布概率对各环境变量的响应情况ꎮ 利用受试者工作特征曲线 ＲＯＣ(Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ)对模型预测的准确性进行评价[２６]ꎮ 将 ＲＯＣ 曲线与横纵坐标围成面积最大值 ＡＵＣ(Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ
Ｃｕｒｖｅ)作为模型精准度评价标准ꎬ取值范围为 ０—１ꎬＡＵＣ 值越接近于 １ꎬ表明模型预测精度越高ꎮ 判断标准ꎬ
当 ＡＵＣ 值为 ０.５—０.６ 时ꎬ模拟精度过低ꎬ不可用进一步分析ꎻＡＵＣ 值为 ０.６—０.７ 时ꎬ结果较差ꎬ勉强可用ꎻＡＵＣ
值为 ０.７—０.８ 时ꎬ结果一般ꎬ可用ꎻＡＵＣ 值为 ０.８—０.９ 时ꎬ结果良好ꎻＡＵＣ 值为 ０.９—１ 时ꎬ结果优秀ꎮ 基于上

５１７９　 ２３ 期 　 　 　 杜倩　 等:中国东北地区 １２ 个建群树种对气候变化响应的 ＭａｘＥｎｔ 模型分析 　
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述标准ꎬ对所模拟树种进行分析ꎬ确定拟合效果ꎮ
按照文献[２７]方法ꎬ提取 １２ 个树种各环境因子贡献率ꎬ我们将贡献率之和超过 ６０％的环境因子作为影响

树种分布格局的主导环境因子ꎮ
１.３.２　 潜在适生区分类

将 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟产生的树种分布图(∗.ａｓｃ 文件)通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件(ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ: Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ－Ｔｏ
Ｒａｓｔｅｒ－ＡＳＣＩＩ ｔｏ Ｒａｓｔｅｒ)转换为栅格数据(∗. ｔｉｆ 文件)并进行可视化处理ꎮ 采用重分类(ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ: Ｓｐａｔｉａｌ
Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌｓ－Ｒｅｃｌａｓｓ － ｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ) 定义的间隔ꎬ间隔大小为 ０. ２５ꎬ将树种的分布区划分为非适生区

(≤０.２５)、低适生区(０.２５—０.５)、中适生区(０.５—０.７５)、高适生区(≥０.７５)４ 个等级[２６]ꎬ并绘制各树种在东北

地区潜在适生区分布预测图ꎮ
１.３.３　 物种灭绝、损失及周转分析

将 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟预测当前及未来气候变化下获得的值为 ０(最低概率)—１(最高概率)的树种概率图

导入 ＡｒｃＧＩＳ 软件中ꎬ以敏感度和特异度阈值为标准ꎬ利用 ｃｏｎ 函数ꎬ将树种概率图转换为 ０ / １ 的二值图ꎬ０ 代

表不适宜分布区ꎬ１ 代表适宜分布区[５]ꎮ 对于每个树种ꎬ均生成当前分布二值图(Ｃｍａｐ)和未来分布二值图

(Ｆｍａｐ)ꎮ 为了区分气候变化情景引起的树种分布范围的变化ꎬ使用公式 Ｆｍａｐ×２＋Ｃｍａｐ 重新计算 ３ 种气候变

化情景(ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５)下的二值图ꎬ得到树种分布的范围变化图(ＲＣｍａｐ)ꎻ上述地图代码的整合

过程ꎬ使得 ＲＣｍａｐ 栅格值为 ０、１、２ 和 ３ꎬ可视化了每个气候情景下各树种的栖息地变化动态ꎻ０ 表示不适宜分

布区ꎬ１ 表示适宜分布区的丧失ꎬ２ 表示适宜分布区的扩大(普遍迁移)ꎬ３ 表示稳定存在的适宜分布区ꎮ
为评估各树种的脆弱性ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 中统计 ＲＣｍａｐ 中各树种的损失网格单元数(Ｎｌｏｓｓ ＝ ｓｕｍ(ＲＣｍａｐ ＝ ＝

１))、普遍迁移时潜在获得的网格单元数(Ｎｇａｉｎ ＝ ｓｕｍ(ＲＣｍａｐ＝ ＝ ２))和稳定存在的网格单元数(Ｎｓｔａｂｌｅ ＝ ｓｕｍ
(ＲＣｍａｐ＝ ＝ ３)ꎮ 在无迁移(各个树种不随环境因素及人为因素的变化而发生自然迁移)和在完全迁移(各个

树种均随环境因素及人为因素的变化而发生适度自然迁移)两种假设下ꎬ分别使用 Ｎｌｏｓｓ / (Ｎｌｏｓｓ＋Ｎｓｔａｂｌｅ)、
(Ｎｇａｉｎ－Ｎｌｏｓｓ) / (Ｎｌｏｓｓ＋Ｎｓｔａｂｌｅ)计算物种范围变化百分比(Ｐｒｃ)ꎮ 范围变化的负值表示在两种迁移假设下树

种栖息地的丧失ꎮ 根据国际自然与资源保护联盟的标准ꎬ将树种濒危等级划分为灭绝( － １００％)、极危

(－１００％ <Ｐｒｃ<－８０％)、濒危(－８０％<Ｐｒｃ<－５０％)、易危(－５０％<Ｐｒｃ<－３０％)和无危(Ｐｒｃ>－３０％)ꎮ 这种方法

虽然只考虑了未来气候变化的影响ꎬ但它提供了气候变化对树种特有威胁的全面概述[５ꎬ２８]ꎮ
在 Ｒ 语言中应用 Ｒａｓｔｅｒ 包ꎬ使用 Ｌ / ＳＲ 计算树种的损失率ꎬ其中 ＳＲ 是当前气候条件下的物种丰富度层ꎬＬ

代表未来气候条件下单个网格内的树种损失总和ꎮ 利用 Ｇ / ＳＲ 计算普遍迁移情况下的树木增益百分比ꎬ其中

Ｇ 为未来气候条件下每个网格单元内获得的树种总量ꎮ 利用(Ｌ＋Ｇ) / (ＳＲ＋Ｇ)公式计算了普遍迁移条件下网

格单元的树种周转率[５ꎬ２８]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 模型预测精度评价与主导因子筛选

依据ＭａｘＥｎｔ 模型预测东北地区建群树种分布格局ꎬ样本数量及 ＡＵＣ 值见表 ３ꎬ结果显示训练样本及验证

样本 ＡＵＣ 值在 ０.８６０(辽东桤木)—０.９６７(水曲柳、胡桃楸)之间ꎬ均大于 ０.８ꎬ说明 ＭａｘＥｎｔ 模型预测精度良好ꎬ
结果可靠ꎬ能够较好地模拟气候变化下东北地区建群树种的生态适宜区ꎮ

树种不同ꎬ影响的主导环境因子有所不同(表 ４)ꎮ 兴安落叶松、樟子松的适宜性分布主要受到降水因素

的影响ꎮ 降水量季节性变化是影响二者的关键气候因子ꎬ贡献率分别为 ３６.４％、４８.３％ꎮ 红松、红皮云杉、山杨、
春榆、白桦、黄檗、水曲柳、胡桃楸、蒙古栎的适宜性分布则受温度和降水因素的共同影响ꎮ 其中ꎬ红松、水曲柳、
胡桃楸受年均温制约较大ꎻ山杨、白桦受降水量季节性变化因素影响较多ꎬ尤其是白桦ꎬ降水量季节性变化的贡

献率高达 ３８.７％ꎻ而春榆、黄檗适宜性分布受最暖季节降水量制约大ꎬ均达到 ３５％左右ꎮ 辽东桤木的适宜性分布

则由温度、降水、土地利用共同决定ꎬ尤其是降水量季节性变化对其适宜性分布起关键作用ꎬ贡献率达 ３６.６％ꎮ

６１７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ３　 东北地区 １２ 个建群树种样本量及 ＡＵＣ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｏｒ １２ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ＡＵＣ (Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ) ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ＲＯＣ (ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ)

ｏｆ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

树种
ｓｐｅｃｉｅｓ

样本
Ｎｏ.

训练数据
ＡＵＣ

Ｔｒａｉｎｉｎｇ
ＡＵＣ

测试数据
ＡＵＣ
Ｔｅｓｔ
ＡＵＣ

树种
ｓｐｅｃｉｅｓ

样本
Ｎｏ.

训练数据
ＡＵＣ

Ｔｒａｉｎｉｎｇ
ＡＵＣ

测试数据
ＡＵＣ
Ｔｅｓｔ
ＡＵＣ

红松
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ３６１ ０.９４２ ０.９２２ 白桦

Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ４８８ ０.９０４ ０.８８５

红皮云杉
Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ １６１ ０.９５９ ０.９１３ 黄檗

Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ １５３ ０.９５１ ０.９３５

兴安落叶松
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ３７０ ０.８９９ ０.８７９ 水曲柳

Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ １６３ ０.９６７ ０.９１８

樟子松
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ. １２９ ０.９１９ ０.８８４ 胡桃楸

Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ １２３ ０.９６７ ０.９３９

山杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ３７２ ０.９１１ ０.８９８ 蒙古栎

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ６０８ ０.９１２ ０.８９７

春榆
Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ. ｊａｐｏｎｉｃａ ２０６ ０.９４９ ０.８９８ 辽东桤木

Ａｌｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ １７３ ０.９２ ０.８６

　 　 ＲＯＣꎬ受试者工作特征曲线 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎻＡＵＣꎬＲＯＣ 曲线与横纵坐标围成的面积最大值 Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ

表 ４　 东北地区 １２ 个树种环境因子贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ′ｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ １２ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

主导因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

红松 ｂｉｏ＿１:年平均温度 ２５
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｂｉｏ＿１８:最暖季节降水量 ２２.３

ｂｉｏ＿４:温度变化方差 １８.３
红皮云杉 ｂｉｏ＿１８:最暖季节降水量 ２３.８
Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｂｉｏ＿１５:降水量季节性变化 ２３.６

ｂｉｏ＿１:年平均温度 ２０.９
兴安落叶松 ｂｉｏ＿１５:降水量季节性变化 ３６.４
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｂｉｏ＿１２:年降水量 ２５.４
樟子松 ｂｉｏ＿１５:降水量季节性变化 ４８.３
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ. ｂｉｏ＿１２:年降水量 １５
山杨 ｂｉｏ＿１５:降水量季节性变化 ３１.１
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｂｉｏ＿４:温度变化方差 １６.８

ｂｉｏ＿１２:年降水量 １３.６
蒙古栎 ｂｉｏ＿１２:年降水量 １９.６
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｂｉｏ＿１:年平均温度 １９.５

ｂｉｏ＿１５:降水量季节性变化 １６.６
ｂｉｏ＿４:温度变化方差 １４.７

春榆 ｂｉｏ＿１８:最暖季节降水量 ３５.７
Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ. ｊａｐｏｎｉｃａ ｂｉｏ＿１:年平均温度 ２０.１

ｂｉｏ＿１５:降水量季节性变化 １５.６
白桦 ｂｉｏ＿１５:降水量季节性变化 ３８.７
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｂｉｏ＿１２:年降水量 １４.６

ｂｉｏ＿４:温度变化方差 １２.５
黄檗 ｂｉｏ＿１８:最暖季节降水量 ３５.７
Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ ｂｉｏ＿１:年平均温度 ２８.５

ｂｉｏ＿１５:降水量季节性变化 １４.６
水曲柳 ｂｉｏ＿１:年平均温度 ２７.５
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｂｉｏ＿１８:最暖季节降水量 ２０.５

ｂｉｏ＿４:温度变化方差 １９.１

７１７９　 ２３ 期 　 　 　 杜倩　 等:中国东北地区 １２ 个建群树种对气候变化响应的 ＭａｘＥｎｔ 模型分析 　
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续表

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

主导因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

胡桃楸 ｂｉｏ＿１:年平均温度 ３０.３
Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｂｉｏ＿１８:最暖季节降水量 １８.７

ｂｉ０＿１２:年降水量 １４.１
辽东桤木 ｂｉｏ＿１２:年降水量 ３６.６
Ａｌｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ ＬＵＣＣ:土地利用类型 １６.７

ｂｉｏ＿４:温度变化方差 １６.３
统计 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
降水量控制为主树种
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ 兴安落叶松、樟子松

温度控制为主树种
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

红松、红皮云杉、山杨、春榆、白桦、黄檗、水
曲柳、胡桃楸、蒙古栎

温度、降水土地利用共同控制树种
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｊｏｉｎｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

辽东桤木

２.２　 东北地区建群树种适宜性分布

预测结果表明(表 ５、图 １)ꎬ当前 １２ 个树种均在长白山及小兴安岭地区有所分布ꎬ白桦、蒙古栎、山杨、兴
安落叶松、樟子松、辽东桤木等树种在大兴安岭地区也有分布ꎮ 东北地区总面积为 １５２ 万 ｋｍ２ꎬ兴安落叶松、
樟子松、山杨、白桦、蒙古栎、辽东桤木适生区面积均能占到整个地区的 ４０％左右ꎮ 樟子松适生区面积最大ꎬ
占整个地区总面积的近 ４５％ꎻ水曲柳、胡桃楸适生区面积较小ꎬ占整个地区的 １５％左右ꎮ

表 ５　 东北地区 １２ 个树种未来 ３ 种气候情景下较当前的适生区面积变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ １２ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｔｈｒｅｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ

适生区面积
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

场景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

低适生区 / ％
Ｌｏｗｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

中适生区 / ％
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

高适生区 / ％
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

总适生区 / ％
Ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

增加 Ｉｎｃｒｅａｓｅ 红松 当前 １１.５ １１.２ ０.６ ２３.３
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ＳＳＰ１２６ １７.４ / ＋５.９ １０.２ / －１ ２.１ / ＋１.５ ２９.７ / ＋６.４

ＳＳＰ２４５ １９.０ / ＋７.５ １０.３ / －０.９ ６.７ / ＋５.９ ３６.０ / ＋１２.７
ＳＳＰ５８５ １６.０ / ＋４.５ １３.１ / ＋１.９ １２.８ / ＋１２.２ ４１.９ / ＋１８.６

变化不大 Ａｌｍｏｓｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ 红皮云杉 当前 １０.８ ６.８ １.２ １８.８
Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ＳＳＰ１２６ １０.１ / －０.７ ５.７ / －１.１ ３.２ / ＋２ １９ / ＋０.２

ＳＳＰ２４５ １０.９ / ＋０.１ ５.１ / －１.７ ５.６ / ＋４.４ ２１.６ / ＋２.８
ＳＳＰ５８５ ８.５ / －２.３ ４.９ / －１.９ ５.２ / ＋４ １８.６ / －０.２

樟子松 当前 ２３.４ ２１.１ ０.９ ４５.４
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ. ＳＳＰ１２６ １９.９ / －３.５ １８.９ / －２.２ ５.３ / ＋４.４ ４４.１ / －１

ＳＳＰ２４５ ２０.４ / －３ １８.２ / －２.９ １１.１ / ＋１０.２ ４９.７ / ＋４.３
ＳＳＰ５８５ １５.７ / －７.７ １２.７ / －８.４ １１.８ / ＋１０.９ ４０.３ / －５.１

黄檗 当前 １１.９ ９.２ １.０ ２２.０
Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ ＳＳＰ１２６ １３.３ / ＋１.４ ６.９ / －２.３ １.５ / ＋０.５ ２１.８ / －０.２

ＳＳＰ２４５ １４.３ / ＋２.４ ６.３ / －２.９ １.４ / ＋０.４ ２１.９ / －０.１
ＳＳＰ５８５ １４ / ＋２.１ ６.９ / －２.３ １.１ / ＋０.１ ２２.１ / ＋０.１

减小 Ｄｅｃｒｅａｓｅ 山杨 当前 ２０.９ １８.５ １.６ ４１
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ＳＳＰ１２６ １８.４ / －２.５ １４.２ / －４.３ １.９ / ＋０.３ ３４.５ / －６.５

ＳＳＰ２４５ １６.０ / －４.９ １１.１ / －７.４ １.４ / －０.２ ２８.６ / －１２.４
ＳＳＰ５８５ ９.７ / －１１.２ ６.８ / －１１.７ ０.７ / －０.９ １７.３ / －２３.７

春榆 当前 １３ ５.９ ０.９ １９.８
Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ. ｊａｐｏｎｉｃａ ＳＳＰ１２６ ６.６ / －６.４ ３.１ / －２.８ １.４ / ＋０.５ １１.１ / －８.７

ＳＳＰ２４５ ４.０ / －９ １.７ / －４.２ ０.９ / ０ ６.６ / －１３.２

８１７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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续表

适生区面积
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

场景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

低适生区 / ％
Ｌｏｗｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

中适生区 / ％
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

高适生区 / ％
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

总适生区 / ％
Ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

ＳＳＰ５８５ ２.６ / －１０.４ ０.９ / －５ ０.４ / －０.５ ３.８ / －１６
白桦 当前 １９.７ ２３.４ ０.８ ４３.９
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ＳＳＰ１２６ １５.２ / －４.５ １２.７ / －１０.７ ２.３ / ＋１.５ ３０.２ / －１３.７

ＳＳＰ２４５ １３.８ / －５.９ ８.８ / －１４.６ ２.０ / ＋１.２ ２４.６ / －１９.３
ＳＳＰ５８５ ７.５ / －１２.２ ５.４ / －１８ ０.８ / ０ １３.８ / －３０.１

兴安落叶松 当前 １６ ２２.４ ０.７ ３９.１
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ＳＳＰ１２６ １４.３ / －１.７ １１.１ / －１１.３ ０.１ / －０.６ ２５.６ / －１３.５

ＳＳＰ２４５ １３ / －３ ８ / －１４.４ ０.１ / －０.６ ２１.１ / －１８
ＳＳＰ５８５ ８.８ / －７.２ ４.６ / －１７.８ ０ / －０.７ １３.４ / －２５.７

水曲柳 当前 ９.３ ４.６ １.０ １４.９
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ＳＳＰ１２６ ７.０ / －２.３ ３.６ / －１ １.３ / ＋０.３ １１.９ / －３

ＳＳＰ２４５ ５.１ / －４.２ ２.０ / －２.６ ０.９ / －０.１ ８.１ / －６.８
ＳＳＰ５８５ ０.４ / －８.９ １.１ / －３.５ ０.４ / ０.６ ４.７ / －１０.２

胡桃楸 当前 ８.２ ５.５ ０.７ １４.４
Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ＳＳＰ１２６ ５.６ / －２.６ ４.２ / －１.３ １.５ / ＋０.８ １１.３ / －３.１

ＳＳＰ２４５ ４.０ / －４.２ ２.４ / －３.１ １.０ / ＋０.３ ７.４ / －７
ＳＳＰ５８５ ２.４ / －５.８ １.４ / －４.１ ０.４ / －０.３ ４.３ / －１０.１

蒙古栎 当前 １６.９ １９.５ １.１ ３７.５
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ＳＳＰ１２６ １６.３ / ＋０.６ １３.３ / －６.２ ０.９ / －０.２ ３０.４ / －７.１

ＳＳＰ２４５ １４.２ / －２.７ ９.３ / －１０.２ ０.２ / －０.９ ２３.７ / －１３.８
ＳＳＰ５８５ ７.３ / －９.６ ６.１ / －１３.４ ０.２ / －０.９ １３.７ / －２３.８

辽东桤木 当前 ２３.０ １３.８ ２.１ ３８.９
Ａｌｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ ＳＳＰ１２６ ２０.０ / －３ ９.２ / －４.６ １.９ / －０.２ ３１.１ / －７.８

ＳＳＰ２４５ ２２.４ / －０.６ ７.６ / －６.２ ２.０ / －０.１ ３２.１ / －６.８
ＳＳＰ５８５ １６.６ / －６.４ ６.１ / －７.７ １.７ / －０.４ ２４.３ / －１４.６

　 　 ＳＳＰｓ:共享社会经济路径 Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ ＰａｔｈｗａｙｓꎻＳＳＰ１２６:可持续发展 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＰａｔｈｗａｙꎻＳＳＰ２４５:中度发展 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙꎻ

ＳＳＰ５８５:以化石燃料为主的常规发展 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｈ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌｓꎻ 不同未来气候情景的适生区面积占比为 ２０２１—２０４０、２０４１—２０６０、２０６１—

２０８０、２０８１—２１００ 年的平均值

东北地区建群树种的潜在适宜性分布会受到气候变化的影响ꎬ不同气候情景对不同植物的影响存在差异

(表 ５、图 １)ꎮ 主要表现在:红松潜在适生区面积变化幅度随气候变化情景强度的增强发生明显增加ꎻ兴安落

叶松、山杨、春榆、白桦、水曲柳、胡桃楸、蒙古栎、辽东桤木潜在适生区面积变化幅度随气候变化情景强度的增

强发生明显减少ꎻ红皮云杉、樟子松、黄檗潜在适生区面积变化幅度较小ꎬ增加或下降的幅度在 ５％以内ꎮ
在 ＳＳＰ１２６ 和 ＳＳＰ２４５ 气候情景下ꎬ各树种适生区变化较小ꎮ 在 ＳＳＰ５８５ 气候情景下ꎬ树种适生区发生明

显变化ꎬ红松潜在适生区面积占整个研究区域面积的 ４２％左右ꎬ其中中高适生区面积占总面积的近 ２６％ꎻ樟
子松潜在适生区总面积虽有小幅度下降ꎬ但高适生区面积却大幅增加ꎬ由当前的 ０.９％增加到 １１.８％ꎮ 山杨、
白桦、蒙古栎潜在适生区面积明显减少ꎬ减少幅度超过 ２０％ꎮ 到 ２１ 世纪末期ꎬ兴安落叶松、春榆、白桦、水曲

柳、胡桃楸、蒙古栎的适生区几乎消失殆尽ꎮ
２.３　 东北地区建群树种受威胁状况

未来气候变化对东北地区关键乔木树种造成了威胁(图 ２)ꎬ不同气候情景强度下ꎬ其受威胁程度不同ꎮ
且在无迁移和完全迁移两种假设下ꎬ关键乔木树种面临的受威胁程度也存在差异ꎮ

ＳＳＰ１２６ 气候情景下ꎬ树种的受威胁程度相对较小ꎬ无迁移假设下ꎬ大约有 ３７％的树种处于易危状态ꎻ完全

迁移假设下ꎬ约有 １２％的树种处于易危状态ꎮ 在 ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 两种气候情景下ꎬ树种的受威胁程度整体

表现为随年份的增长而增强的趋势ꎮ ＳＳＰ２４５ 气候情景中ꎬ在无迁移假设下ꎬ到 ２１ 世纪中期有 ５８％的树种处

于易危或濒危境地ꎬ２１ 世纪末将有 ８％的物种面临极危风险ꎻ在完全迁移假设下ꎬ物种受威胁程度较小ꎬ到
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图 １　 东北地区 １２ 种树种在 ３ 种气候情景下 ２０８１—２１００ 年适宜分布变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ １２ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ３ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０８１—２１００ ｐｅｒｉｏｄ

ＳＳＰ１２６:可持续发展ꎻＳＳＰ２４５:中度发展ꎻＳＳＰ５８５:以化石燃料为主的常规发展

２１ 世纪末期ꎬ有 ６７％的物种处于低风险ꎬ没有树种处于极危状态ꎮ ＳＳＰ５８５ 气候情景中ꎬ树种受威胁程度相对

较高ꎬ在无迁移假设下ꎬ从 ２１ 世纪中期 ８％树种处于极危状态ꎬ到 ２１ 世纪末面临极危风险的树种比例将达到

４０％ꎻ在完全迁移假设下ꎬ到 ２１ 世纪中后期有 １６％左右的树种处于易危状态ꎮ
整体看来ꎬ在无迁移假设和 ＳＳＰ５８５ 气候情景下ꎬ东北地区乔木树种的受威胁程度相对较高ꎮ 在完全迁移

假设及 ＳＳＰ１２６ 气候情景下ꎬ树种大多处于低风险状态ꎮ
２.４　 东北地区建群树种的损失和周转

在不同气候情景下ꎬ东北地区乔木树种的损失、增益和周转情况存在一定差异(图 ３、图 ４)ꎮ 在各个情景
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图 ２　 两种极端假设下树木在 ３ 种气候情景下的受威胁情况

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｒｅａｔｓ ｔｏ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ＳＳＰ１２６:可持续发展ꎻＳＳＰ２４５:中度发展ꎻＳＳＰ５８５:以化石燃料为主的常规发展

下ꎬ树种增益变化不大ꎬ与年份及气候情景间均无明显关系ꎬ未来树种增益率高的区域集中分布在大兴安岭地

区ꎻ树种损失和周转的变化范围(０—１００％)较广ꎬ整体看来ꎬ树木损失和周转率随气候强度增强呈上升趋势ꎮ
ＳＳＰ１２６ 气候情景下ꎬ损失率和周转率与年份间没有明显关系ꎬ但 ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 气候情景下ꎬ东北地区树

木损失率和周转率随年份的增长而增大ꎮ ＳＳＰ１２６ 气候情景下ꎬ２０２１—２１００ 年东北地区树种平均损失率

(３１.５％左右)及周转率(４９％)最低ꎬ环松嫩平原损失及周转较大ꎬ其中松嫩平原北部地区树木损失比例可超

过 ８０％ꎮ ＳＳＰ２４５ 气候情景下ꎬ２０２１—２１００ 年东北地区树木平均损失率约 ３８. ９％ꎬ平均周转率约 ５９. ７％ꎮ
ＳＳＰ５８５ 气候情景下ꎬ２０２１—２１００ 年东北地区树木平均损失率(约 ５４.２％)和周转率(６８.８％)最高ꎮ 到 ２１ 世纪

中后期ꎬ３ 种气候变化情景下东北地区树种平均损失率达 ６０％以上ꎬ平均周转率达 ８０％以上ꎬ其中大兴安岭地

区、松嫩平原北部地区的树木损失比例可超过 ８０％ꎮ

３　 讨论

本研究对未来气候变化下东北地区乔木树种适宜生态区进行系统全面的预测分析ꎬ为未来东北地区植物

物种保护提供了新科学依据ꎮ 应用 ＭａｘＥｎｔ 模型结合 ＡｒｃＧＩＳ 软件模拟预测了东北地区 １２ 种建群树种未来气

候变化下的生态适宜区ꎮ １２ 个树种的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测精度均达到了 ０.８ 以上ꎬ表明 ＭａｘＥｎｔ 模型能够较为准

确的预测东北地区乔木树种生态适宜区ꎮ 未来气候情景适生区面积减小的关键种有:兴安落叶松、山杨、春
榆、白桦、水曲柳、胡桃楸、蒙古栎、辽东桤木ꎬ减小幅度达到 １０％—３０％ꎻ适生区面积变化不大的关键种有:红
皮云杉、樟子松、黄檗ꎻ适生区增加的关键种有:红松ꎮ 可以看出不同树种具有迥异的适应能力ꎮ 前人的研究

也发现了类似的趋势ꎬ如:张喜娟、于景华等[２９]应用 ＭａｘＥｎｔ 模型对东北兴安落叶松林空间分布研究发现东北
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图 ３　 ２０２１—２１００ 年 ３ 种气候情景下东北 １２ 种乔木树种损失、树种增益与树种周转的空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓꎬ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇａｉｎꎬ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｒｏｍ ２０２１ ｔｏ ２１００

物种增益率的值是通过在每个子图中使用 ｌｏｇ１０ 进行转换得到的

地区兴安落叶松林适生区衰减成为必然趋势ꎮ 贾祥等[３０] 对气候变化下阔叶红松林的 ４ 类主要建群树种红

松、紫椴、水曲柳和蒙古栎潜在地理分布区的影响进行了分析ꎬ结果显示:未来气候情景下ꎬ到 ２０８０ 年ꎬ大兴安

岭的部分地区也将会成为阔叶红松林的高度适宜区ꎮ 但整体看来阔叶红松林适生区面积有缩减的趋势ꎬ而低

度适宜区的面积有增加的趋势ꎮ
树种迁移与否对树种未来受威胁具有重要影响ꎬ可以从物种损失、周转与增益率来解释ꎮ 树种在一定区

域内可能会发生适宜性扩散及迁移ꎬ为反映这一情况ꎬ我们做了两种极端迁移假设[５]ꎮ 发现树种迁移对树种
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图 ４　 未来 ３ 种气候变化情景下东北地区树种损失及周转比例

Ｆｉｇ.４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ３ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ＮＥ Ｃｈｉｎａ

ＳＳＰ１２６:可持续发展ꎻＳＳＰ２４５:中度发展ꎻＳＳＰ５８５:以化石燃料为主的常规发展

损失可以起到缓解作用ꎬ在一定程度上可降低树种的受威胁程度ꎮ ２０８１—２１００ 年ꎬ在无迁移的假设下ꎬ气候

变化将威胁到 ６０％的研究树种(３ 种 ＳＳＰｓ 气候情景的平均值)ꎻ在完全迁移的假设下ꎬ３６％的研究树种(３ 种

ＳＳＰｓ 气候情景的平均值)受到气候变化的威胁ꎮ 这就表明ꎬ物种适宜性迁移扩散的发生可能是树种在一定区

域内适应气候变化影响的结果ꎮ 这与 Ｄｙｄｅｒｓｋｉ 等[３１] 假设欧洲森林树种发生迁移的范围有限ꎬ发现大多数研

究物种的适宜栖息地面积将显著减少的结论一致ꎮ 未来ꎬ东北地区树种增益率较高的区域主要发生在大兴安

岭地区ꎮ 气候变化会减缓区域气候从而引起区域陆地生态的改变[３２—３３]ꎬ海拔及地形异质性对气候变暖具有

缓冲作用[３４]ꎬ东北地区物种增益率高的地区大多为山地ꎬ气候变化速度较慢ꎬ更适合树种的生存ꎮ 周转率代

表的是物种组成的变化ꎬ本研究中东北地区较高的周转率主要由物种损失所致ꎮ 未来东北地区树种发生较高

的周转情况ꎬ在一定程度上可能会改变东北地区树木分布格局及森林结构ꎬ从而可能对森林生态系统的功能

产生重大影响[５ꎬ３１]ꎮ 未来需要开展物种自然迁移能力、人为辅助迁移等系统研究ꎬ提高受威胁树种的适应

能力ꎮ
本研究中树种分布数据ꎬ是基于实测样方调查(科技部基础调查专项 ２０００ 多个实地调查数据)ꎬ并结合

各类标本、文献、图片等记录数据获得的ꎬ相较于仅从各标本数据数据库获取物种分布记录ꎬ数据来源更加全

面可靠ꎮ 但这也存在缺陷:尽管我们已经通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件对数据点进行了筛选ꎬ对 ２５ｋｍ２内的数据点只保留

一个ꎬ但也可能出现某一区域数据点过于密集的问题ꎬ造成模拟结果的过拟合ꎮ 以往的研究ꎬ气候数据大都采

用 ＣＭＩＰ５ 中的典型浓度路径(ＲＣＰ)中的情景模式ꎬＣＭＩＰ５ 采用的 ＲＣＰ 排放路径均假设人为气溶胶排放在未

来会大幅减少ꎬ导致气溶胶情景的差异很小ꎬ不能体现气溶胶影响近期气候变化的多种可能性[３５]ꎮ 而本研究

采用的(ＣＭＩＰ６)中的 ３ 种共享社会经济路径(ＳＳＰｓ)充分考虑了这一不足ꎬ能够为区域气候预估以及减缓适

应研究提供更加合理的模拟结果ꎮ ＳＳＰｓ 还能更好地反映土地利用的不同变化对区域气候的影响[３６]ꎮ 此外ꎬ
植物物种的生长、繁殖很大程度上会受到环境条件(生物因子和非生物因子)的制约ꎮ 较大的环境条件变化

会导致其在当前生境下难以生存ꎬ进而影响其地理分布区域发生变化ꎬ导致区域内物种数量增加或

减少[３７—３８]ꎮ
尽管本研究已经考虑了影响 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟效果的数据来源及环境变量ꎬ但是也存在一定的局限性ꎮ

目前很多研究使用多个模型的对比验证是物种分布最大限制因子和预测未来分布ꎮ 如:Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ 等[３９]基于
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四种生态位模型(ＢｉｏｃｌｉｍꎬＤｏｍａｉｎꎬＧＡＲＰ 和 ＭａｘＥｎｔ)ꎬ对不同物种进行了不同尺度的模拟和评价ꎬ研究发现ꎬ
对于地理范围小且分布数据极少的稀有物种(数据点≥５)而言ꎬＭａｘＥｎｔ 模型的预测能力最优ꎮ 其次ꎬＭａｘＥｎｔ
模型较其他模型而言运行速度快、运算结果稳定、预测能力强[２２ꎬ４０]ꎮ 本文仅仅使用了 ＭａｘＥｎｔ 模型对数据进

行分析ꎬ开展多模型对比分析研究是未来研究的重要方向ꎮ 其次ꎬ本研究虽然我们已经考虑了气候、土地利

用、地形等因素ꎬ但未考虑土壤、历史因素、物种间相互作用等其他因素对植物物种分布格局的影响[４１—４２]ꎬ这
对于物种未来潜在分布的预测有一定的局限性ꎬ结果可能存在较大差异ꎮ

４　 结论

本研究表明 ＭａｘＥｎｔ 模型能够准确预测东北地区建群树种的生态适宜区ꎮ 结合当前和未来共享的社会经

济路径(ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５、ＳＳＰ５８５)的气候情景ꎬ能够精确识别驱动东北地区建群树种当前和未来潜在生态适

宜区的主导环境变量ꎮ 降水量是影响东北地区建群树种的主导环境因子ꎬ尤其降水量季节性变化对大部分乔

木树种分布格局起关键作用ꎮ 未来气候情景适生区面积减小的树种有:兴安落叶松、山杨、春榆、白桦、水曲

柳、胡桃楸、蒙古栎、辽东桤木ꎬ减小幅度达到 １０％—３０％ꎻ适生区面积变化不大的树种有:红皮云杉、樟子松、
黄檗ꎻ适生区增加的树种有:红松ꎮ 未来东北地区建群树种的高周转率会对东北地区森林的可持续发展造成

威胁ꎬ但我们发现树木的适度迁移会减缓气候变化对树种损失的威胁ꎮ 相关研究结果有助于提出更加科学有

效的策略适应气候变化ꎬ实现东北地区森林的可持续发展ꎮ
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