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气候变化情境下木荷潜在地理分布及生态适宜性分析
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福建农林大学林学院ꎬ福州　 ３５０００２

摘要:木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)是中国南方常见的速生阔叶耐火树种之一ꎬ在生态修复和维持环境稳定方面具有重要作用ꎬ因而预

测其潜在适生区变化具有重要意义ꎮ 基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型ꎬ结合 １５８ 条木荷在中国的有效分布记录和筛选后的 ８ 个生物气候变

量ꎬ预测木荷现代和 ２０４１—２０６０ 年 ３ 种气候排放浓度情景下木荷的潜在分布区ꎮ Ｍａｘｅｎｔ 模型的可靠性以受试者工作特征曲线

来判断ꎬ综合气候因子的贡献率、置换重要值和刀切法检验ꎬ来分析并探讨制约木荷地理分布的重要气候因子ꎮ 结果表明:(１)
Ｍａｘｅｎｔ 模型训练和测试数据的 ＡＵＣ 值分别为 ０.９３６±０.００１ 和 ０.９４３±０.００８ꎬ表明模型的预测精度极高ꎻ(２)现代木荷潜在地理分

布的总适生区面积 １９８.８７×１０４ ｋｍ２ꎬ占中国国土面积的 ２０.７％ꎬ主要位于在中国长江以南的大部分地区ꎬ包括福建、浙江、台湾、
江西、湖南、广东、海南、广西、贵州、云南、重庆ꎬ以及四川、河南和安徽部分区域ꎻ(３)制约木荷潜在地理分布的重要生物气候因

子为降水因子(最干月降水量 ２６—２１４ ｍｍ、年降水量 ８００—２５００ ｍｍ 和最湿季降水量 ５９０—１０３０ ｍｍ)和温度因子(气温年变化

８.５—２８℃)ꎻ(４)使用 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟的木荷适生区面积大于其实际分布面积ꎬ暗示着木荷人工林在未来有较大的发展潜力ꎮ
本研究结果可为木荷种质资源收集和人工林种植奠定理论基础ꎬ对维持区域性生态系统安全和稳定、缓解气候变化和 ２０６０ 年

实现碳中和目标具有战略性意义ꎮ
关键词:木荷ꎻＭａｘｅｎｔ 模型ꎻ气候变化ꎻ潜在适生区ꎻ生态适宜性
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ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ
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ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ａｎｄ ２０４１—２０６０. Ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｊｕｄｇｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ. Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ
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ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
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ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｈｅｎａｎ ａｎｄ Ａｎｈｕｉ. (３) Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ａｒｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ８００—２５００ ｍｍ. Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｉｓ ２６—２１４ ｍｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｉｓ ５９０—１０３０ ｍｍ. Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ８. ５—２８ ℃ . ( ４) Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｓ. ｓｕｐｅｒｂａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｉｔｓ ａｃｔｕａｌ
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ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ
ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｔａｒｇｅｔｓ ｂｙ ２０６０.
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气候变化和全球变暖是全世界重点关注的问题ꎬ也是当今社会讨论最多的问题之一ꎬ对物种的分布格局

造成了巨大影响[１]ꎮ 自第一次工业革命以来ꎬ人类对化石能源的使用量日益增加和森林面积的大幅减少ꎬ导
致大气层 ＣＯ２含量逐年递增ꎬ浓度上升了近 ３５％ꎬ使气候变暖的趋势愈发明显[２—４]ꎮ 现如今ꎬ为应对气候变化

带来的负面影响ꎬ中国政府已宣布将于 ２０３０ 年达到全国碳排放峰值、２０６０ 年实现碳中和的目标[５]ꎮ 其中ꎬ植
树造林不仅能够满足人类社会对林产品的市场需求ꎬ也增加了森林的覆盖率ꎬ并提高了森林对 ＣＯ２的吸收ꎬ是
实现碳中和不可或缺的重要途径[６]ꎮ 因此ꎬ在未来ꎬ研究主要造林树种的潜在适生区分布格局变化ꎬ将有助

于我们制定更有效的营林措施ꎬ以提高碳汇成效ꎬ是全球气候变化背景下实现碳中和愿景的有效手段之一ꎮ
生态位模型(Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌｓꎬＥＮＭｓ)对物种的潜在适生区变化有较好预测ꎬ常用于模拟物种

的生态位[７]ꎮ 目前ꎬ生态位模型主要有:最大熵模型(Ｍａｘｅｎｔ) [８]、ＣＬＩＭＥＸ 模型[９]、规则集遗传算法模型

(ＧＡＲＰ) [１０]、广义线性模型(ＧＬＭ) [１１]和随机森林(ＲＦ) [１２]等ꎮ 其中ꎬＭａｘｅｎｔ 模型采用最大熵来推算物种的潜

在地理分布ꎬ具有失真小、稳定性好和操作简单等优势ꎬ已成为使用次数最多的生态位模型之一[１３]ꎮ 另外ꎬ正
是由于 Ｍａｘｅｎｔ 模型能够对物种的未来潜在地理分布区进行准确预测ꎬ并实现物种适生区空间格局变化的可

视化ꎬ已被国内外研究者广泛应用于珍稀濒危动植物保护[１４—１５]、入侵物种的治理和预防[１６]、病虫害防

治[１７—１８]和物种的潜在分布区探索[１９]等方面ꎮ
木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)为山茶科(Ｔｈｅａｃｅａｅ)木荷属(Ｓｃｈｉｍａ)的常绿阔叶高大乔木ꎬ是中国南方广泛分布

的速生用材树种之一ꎬ也是亚热带森林中重要的耐火树种之一[２０—２１]ꎮ 在经济价值方面ꎬ木荷树干通直、材质

坚硬、耐腐耐磨、纹理优美ꎬ是制作地板、高档家具和雕刻木雕等优良用材[２２]ꎮ 其次ꎬ木荷茎叶提取液具有杀

虫和抑菌活性的功效ꎬ可作为杀虫剂的补充和替代药物主成分[２３—２４]ꎮ 在生态价值方面ꎬ木荷落叶分解快、养
分含量高ꎬ对林地土壤起改良增肥作用[２５]ꎮ 在社会价值方面ꎬ木荷因花开白色ꎬ新叶和秋叶绚丽多彩ꎬ是很好

的园林绿化树种ꎬ可应用于城市道路两侧、公园、庭院等方面[２６]ꎮ 目前ꎬ关于木荷的研究主要集中遗传改

良[２７]、群落演替[２８]、凋落物分解[２９]、混交林种植[３０] 和根系[３１] 等方面ꎮ 然而ꎬ上述均未系统的研究气候变量

与木荷分布格局之间关系ꎬ但在未来不同的气候排放情景下ꎬ木荷潜在地理分布将如何变化ꎬ以及影响木荷地

理分布的主导气候变量也尚未清楚ꎮ
通过木荷分布点数据和生物气候变量ꎬ利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟现代 ( １９７０—２０００ 年) 和未来时间段

(２０４１—２０６０ 年)在低浓度(ＲＣＰ２.６ꎬ温室气体排放较低)、中浓度(ＲＣＰ４.５ꎬ温室气体排放一般)和高浓度

(ＲＣＰ８.５ꎬ温室气体排放浓度较高)３ 种气候情景下木荷的潜在适生区ꎬ并通过 ＡｒｃＧＩＳ 进行可视化处理ꎬ进一

步探讨影响木荷在未来全球气候变化下地理变迁的关键因素ꎬ旨在了解气候变量对木荷潜在地理分布的制约

机制ꎬ为木荷种质资源的高效利用提供科学依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 木荷分布点收集与整理

通过检索全球物种多样性信息库(ＧＢＩＦꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｂｉｆ. ｏｒｇ)、中国植物图像库( ＰＰＢＣꎬｈｔｔｐ: / / ｐｐｂｃ.
ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ)、国家标本平台(ＮＳＩＩꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｎｓｉｉ.ｏｒｇ.ｃｎ)、中国数字植物标本馆(ＣＶＨꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ｏｒｇ.ｃｎ)
分别获得样本记录 ４３２ 条、５６７ 条、２８９ 条和 ４７５ 条ꎬ共计 １７６３ 条ꎬ又查阅中国知网(ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ)关于

木荷相关的文献ꎬ搜集到分布点 １５４ 条ꎮ 本研究对只记录有地点名称却缺少准确经纬度坐标的标本ꎬ通过经

纬度查询(ｈｔｔｐｓ: / / ｍａｐ.ｊｉｑｒｘｘ.ｃｏｍ / ｊｉｎｇｗｅｉｄｕ / )输入地点名称来确定经纬度ꎮ 此外ꎬ为降低群集效应所产生的

误差ꎬ将获取的分布点以物种名、经度、纬度和地点整理成 ｃｓｖ 格式文件ꎬ导入 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 中ꎬ进行缓冲区分

析ꎬ以 １０ ｋｍ 范围内的多个样本点ꎬ只保留一个分布点的原则ꎬ最终得到 １５８ 个有效分布记录(图 １)ꎮ

图 １　 木荷的分布点数据

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ

１.２　 生物气候因子数据获取与筛选

研究所用的当前(１９７０—２０００ 年)和未来(２０４１—２０６０ 年)的 １９ 个生物气候变量均来源于世界气候数据

库(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ)ꎬ数据空间分辨率为 ２.５′ꎮ 其中ꎬ１９ 个气候变量分别为年均温(Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｂｉｏ１)、平间日较差(Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅꎬｂｉｏ２)、等温性( Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙꎬｂｉｏ３)、温度季节变动系数

(Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎬｂｉｏ４)、最热月最高气温(Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎬｂｉｏ５)、最冷月最低气温

(Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎬｂｉｏ６)、温度年较差(Ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｂｉｏ７)、最湿季度平均气

温(Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎬｂｉｏ８)、最干季度平均气温(Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎬ
ｂｉｏ９)、最暖季度平均气温 ( Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎬ ｂｉｏ１０)、最冷季度平均气温 ( Ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎬｂｉｏ１１)、年降水量(Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬｂｉｏ１２)、最湿月降水量(Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎬ ｂｉｏ１３)、 最干月降水量 ( Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎬ ｂｉｏ１４)、 降水量季节性变化

(Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬｂｉｏ１５)、最湿季度降水量(Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎬｂｉｏ１６)、最干季度降水

量(Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎬｂｉｏ１７)、最暖季度降水量(Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎬｂｉｏ１８)、最冷

季度降水量(Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎬｂｉｏ１９)ꎮ 未来生物气候变量数据为第六次国际耦合模式比较计
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划(ＣＭＩＰ６)的 ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲ 气候模式ꎬ包括共享社会经济路径(ＳＳＰｓ)和代表性浓度路径(ＲＣＰ)ꎮ 本研究在

ＳＳＰ１￣ＲＣＰ２.６(ＳＳＰ１２６)、ＳＳＰ２￣ＲＣＰ４.５(ＳＳＰ２４５)和 ＳＳＰ５￣ＲＣＰ８.５(ＳＳＰ５８５)３ 种典型浓度排放情景下对木荷未

来潜在适生区进行模拟ꎮ 其中ꎬＳＳＰ１２６ 是可持续发展途径ꎬ代表温室气体排放浓度处于低水平ꎻＳＳＰ２４５ 是一

般发展途径ꎬ代表温室气体排放浓度处于中等水平ꎻ而 ＳＳＰ５８５ 是以化石燃料利用为主的发展途径ꎬ代表温室

气体排放浓度处于高水平[３２]ꎮ
研究所使用的 １∶４００００００ 的中国国界和省界行政区划图来源于国家基础地理信息中心(ｈｔｔｐ: / / ｎｆａｒｃｇｉｓ.

Ｎｓｄｉ. Ｇｏｖ. ｃｎ / )ꎮ 以中国行政区划矢量地图为底图ꎬ将 １９ 个生物气候栅格数据添加到 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 中ꎬ进行掩

膜提取ꎬ并转换为 Ｍａｘｅｎｔ 模型可用的 ＡＳＣⅡ格式ꎬ备用ꎮ 为了避免 １９ 个生物气候变量引起多重共线性而导

致模型过度拟合ꎬ参照张华[３３]的方法对生物气候变量进行筛选ꎮ 筛选方法为将 １９ 个现代生物气候变量和筛

选后的木荷分布点数据导入 Ｍａｘｅｎｔ 软件中ꎬ每次运行后ꎬ剔除结果中贡献率小于 １％的气候变量ꎬ共运行 ３
次ꎬ最终筛选出 ８ 个气候变量(表 １)ꎬ累计贡献率大于 ９５％ꎬ用于木荷潜在适生区面积分布的预测ꎮ 其中ꎬ筛
选后的 ８ 个气候变量依次为昼夜温差月均值(ｂｉｏ２)、最冷月最低气温(ｂｉｏ６)、气温年变化范围(ｂｉｏ７)、最湿季

平均气温(ｂｉｏ８)、年降水量(ｂｉｏ１２)、最干月降水量(ｂｉｏ１４)、最湿季降水量(ｂｉｏ１６)和最暖季降水量(ｂｉｏ１８)ꎮ
１.３　 数据处理与分析

把筛选后的木荷分布点和 ８ 个气候变量数据导入 Ｍａｘｅｎｔ ３.４.１ 中ꎬ随机选取 ７５％分布点数据作为训练

集ꎬ２５％作为测试集ꎬ并使用交叉验证方法(Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｅ)ꎬ重复 １０ 次ꎬ最大背景点数量为 １００００ 个ꎬ最大迭代

次数为 ５００ 次ꎬ其余为默认设置ꎬ最终输出 ＡＳＣＩＩ 格式的结果文件[３４]ꎮ 然后ꎬ挑选出结果中的平均值 ＡＳＣＩＩ 格
式文件ꎬ导入 ＡｒｃＧＩＳ１０.５ 软件中ꎬ利用空间分析工具(Ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｔ ｔｏｏｌｓ)中的重分类命令(Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ)ꎬ利用

自然间断点分级法(Ｊｅｎｋｓ′ ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋｓ)将适宜度分为 ４ 个等级[３５]ꎬ分别为非适生区(０—０.１１)、低适生区

(０.１１—０.３１)、一般适生区(０.３１—０.５０)、最佳适生区(０.５０—１)ꎬ从而确定木荷的潜在适生区分布情况ꎮ
贡献率(Ｐｅｒｃｅｎｔ ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬＰＣ)是通过持续修正单一要素的系数ꎬ并以百分比的形式给出ꎬ其决定某一

个气候变量对该物种的贡献大小ꎻ置换重要值(Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ＩｍｐｏｒｔａｎｃｅꎬＰＩ)是测定随机置换训练点集上环境变

量的数值ꎬ归一化后也以百分比表示ꎮ 气候变量的贡献率和置换重要值越大ꎬ说明该气候变量对物种的潜在

地理分布起的作用也就越重要ꎮ 刀切法(Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)检验则是依次使用和排除某一变量来建立新的模型ꎬ并通

过比较模型间正则化训练增益(Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｇａｉｎ)、测试增益(Ｔｅｓｔ ｇａｉｎ)和 ＡＵＣ 值的差异来衡量生物

气候变量的重要性[３４]ꎮ 通过 Ｍａｘｅｎｔ 模拟结果的贡献率、置换重要值和刀切法来评价影响物种分布的主导气

候变量ꎬ并分析生物气候变量在制约木荷现代地理分布格局中的重要性ꎮ
根据受试者工作特征曲线(Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ＣｕｒｖｅｓꎬＲＯＣ Ｃｕｒｖｅｓ)的 ＡＵＣ 值(Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ

Ｃｕｒｖｅ)来判断模型预测的准确度ꎬＡＵＣ 值是评价预测结果可靠的重要指标[８]ꎮ ＡＵＣ 值范围在 ０ 到 １ 之间ꎬ值
越大表明预测结果的准确性就越好ꎮ 若 ＡＵＣ 值小于 ０.６ꎬ表明模拟结果失败ꎻ０.６—０.７ꎬ预测结果较差ꎻ０.７—
０.８ꎬ预测结果一般ꎻ０.８—０.９ꎬ预测结果准确ꎻ若大于 ０.９ꎬ则表明预测结果极为准确[３６]ꎬ可以较精准地反映出

物种潜在分布范围ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟精度评价

根据木荷分布点数据和 ８ 个气候变量(表 １)ꎬ应用 Ｍａｘｅｎｔ 模型进行模拟ꎬ获得训练数据(红线)和测试数

据(蓝线)的受试者工作曲线(ＲＯＣ 曲线)和 ＲＯＣ 曲线下的面积(ＡＵＣ 值)ꎬ用来验证分布点数据对模型的契

合度(图 ２)ꎮ 如图 ２ꎬ本研究重复 １０ 次ꎬ得到训练数据的 ＡＵＣ 值为 ０.９３６±０.００１ꎬ测试数据的 ＡＵＣ 值为０.９４３±
０.００８ꎬ表明采用 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测木荷潜在适生区范围有很高的可信度ꎮ
２.２　 影响木荷分布的主导气候变量

气候变量对木荷适生区分布的影响ꎬ主要通过贡献率、置换重要值和 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果三个指标来进行
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图 ２　 Ｍａｘｅｎｔ 模型对木荷的 ＲＯＣ 曲线预测结果

　 Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｂｙ

Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

ＡＵＣ:曲线下面积值ꎬＡｒｅａ Ｕｎｄｅｒ ＣｕｒｖｅꎻＲＯＣ:受试者工作特征曲

线ꎬＲｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｃｕｒｖｅ

综合评价ꎮ 从贡献率来看ꎬ排前三位的气候变量依次

是:最干月降水量 ( ｂｉｏ１４ꎬ４９. ８％)、年降水量 ( ｂｉｏ１２ꎬ
２６.２％)、气温年变化范围(ｂｉｏ７ꎬ７.６％)ꎬ累计贡献率为

８３.６％(表 １)ꎻ表明此三个气候变量对木荷的地理分布

有重要影响ꎮ 从置换重要值来看ꎬ排前三位的气候变量

依次是:气温年变化范围(ｂｉｏ７ꎬ５６.８％)、最暖季降水量

(ｂｉｏ１８ꎬ１９.２％)、最干月降水量(ｂｉｏ１４ꎬ１０.９％)ꎬ累计贡

献率为 ８６.９％(表 １)ꎻ也表明了气温年变化范围和最干

月降水量是影响木荷的地理分布的关键气候变量ꎮ 从

刀切法检验结果来看(图 ３)ꎬ正则化训练增益、测试增

益和 ＡＵＣ 值的仅此变量排前三位的气候变量均为最湿

季降水量 ( ｂｉｏ１６)、年降水量 ( ｂｉｏ１２)、最暖季降水量

(ｂｉｏ１８)ꎻ表明降水变量是影响木荷地理分布的主要气

候限制因素ꎮ 综上ꎬ降水因子变量(年降水量、最干月

降水量、最湿季降水量)和温度因子变量(气温年变化

范围)是影响现代木荷潜在地理分布的主导生物气候

变量ꎮ

表 １　 主导气候变量评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ

贡献率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

置换重要值
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ / ％

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ

贡献率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

置换重要值
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ / ％

ｂｉｏ１４ ４９.８ １０.９ ｂｉｏ１６ ４.２ １.４

ｂｉｏ１２ ２６.２ ０.６ ｂｉｏ６ ３.１ ３.３

ｂｉｏ７ ７.６ ５６.８ ｂｉｏ１８ ２.８ １９.２

ｂｉｏ８ ４.７ １.９ ｂｉｏ２ １.６ ５.９

　 　 ｂｉｏ２:昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅꎻｂｉｏ６:最冷月最低气温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻｂｉｏ７:气温年变化范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻｂｉｏ８:最湿季平均气温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻｂｉｏ１２:年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻｂｉｏ１４:最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻｂｉｏ１６:最湿季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻｂｉｏ１８:最暖季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

２.３　 主导气候变量影响木荷分布的响应曲线分析

根据响应曲线来判断木荷的分布概率与主导气候变量之间的联系ꎮ 当木荷的分布概率大于 ０.５ 时ꎬ是有

利于木荷生长繁殖的ꎬ从而获得对应的生物气候变量的范围值ꎮ 其中ꎬ四个主导气候变量对木荷的适生区面

积影响较大ꎮ 一是气温年变化范围(ＰＣ 为 ７.６％ꎬＰＩ 为 ５６.８％)ꎬ变化曲线为倒“Ｓ”型ꎬ即气温年变化在 ８.５℃
范围时木荷分布概率最大(０.８９)ꎬ随着气温年变化范围的增加ꎬ木荷的分布概率开始下降ꎬ当气温年变化范围

达到 ２８℃时分布概率下降到 ０.５ 以下ꎬ表明适合木荷生长的气温年变化范围:８.５—２８℃(图 ４)ꎮ 二是年降水

量(ＰＣ 为 ２６.２％ꎬＰＩ 为 ０.６％)ꎬ从 ５００ ｍｍ 开始ꎬ木荷分布概率不断增加ꎬ当年降水量达到 ８００ ｍｍ 时ꎬ木荷分

布概率达到 ０.５ꎬ并在 １５７０—１９３０ ｍｍ 为最高分布概率(０.６４)ꎬ之后到 ２５００ ｍｍ 后ꎬ分布概率再次小于 ０.５ꎬ表
明适合木荷生长的年降水量范围:８００—２５００ ｍｍ(图 ４)ꎮ 三是最干月降水量(ＰＣ 为 ４９.８％ꎬＰＩ 为 １０.９％)ꎬ在
２６ ｍｍ 以下时ꎬ木荷分布存在的概率小于 ０.５ꎬ随着最干月降水量的增加ꎬ木荷的分布概率逐渐增加ꎬ在 ２６—
４８ ｍｍ 范围内ꎬ分布概率快速增加ꎬ增幅为 ３２％ꎬ并在 ２１４ ｍｍ 时达到最大分布值(０.７８)ꎬ表明适合木荷生长

的最干月降水量范围:２６—２１４ ｍｍ(图 ４)ꎮ 四是最湿季降水量(ＰＣ 为 ４.２％ꎬＰＩ 为 １.４％)ꎬ从 ３６５ ｍｍ 开始ꎬ木
荷的分布概率急速增加ꎬ到 ５９０ ｍｍ 时ꎬ分布概率达到 ０.５ꎬ并在 ７２５ ｍｍ 时达到最大分布概率值(０.６)后ꎬ开始
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图 ３　 木荷 ８ 个气候变量的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ８ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ

ｂｉｏ２:昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅꎻｂｉｏ６:最冷月最低气温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻｂｉｏ７:气温年变化范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻｂｉｏ８:最湿季平均气温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ ｂｉｏ１２:年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ｂｉｏ１４:最干月降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻｂｉｏ１６:最湿季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻｂｉｏ１８:最暖季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

下降ꎬ在约 １０３０ ｍｍ 时ꎬ木荷的分布概率下降到 ０.５ꎬ表明适合木荷生长的最湿季降水量范围:５９０—１０３０ ｍｍ
(图 ４)ꎮ

图 ４　 木荷适宜性概率对主导气候变量的响应曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

２.４　 不同气候情景下木荷的潜在适生区变化

根据 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟结果ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 软件中绘制出木荷在现代(Ｃｕｒｒｅｎｔ)气候条件的潜在地理分布
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(图 ５)ꎮ 在木荷分布点记录的分布概率逻辑值中ꎬ最大分布概率逻辑值分布在湖南炎陵县龙渣瑶族乡ꎬ为
０.８４ꎻ最小分布概率逻辑值分布在广西东兴市江平镇ꎬ为 ０.１４ꎻ平均分布逻辑概率值为 ０.５２ꎮ 在现代气候条件

下ꎬ木荷总适生区主要分布在中国长江以南的大部分地区ꎬ包括福建、浙江、台湾、江西、湖南、广东、海南、广
西、贵州、云南、重庆ꎬ以及四川、河南和安徽部分区域ꎬ面积 １９８.８７×１０４ ｋｍ２ꎬ占中国总面积的 ２０.７％(图 ５ꎬ
表 ２)ꎮ 而木荷最佳适生区主要分布于福建、广东和广西北部、贵州南部、云南东部ꎬ面积为 ５１.０２×１０４ ｋｍ２ꎬ占
中国总面积的 ５.３％(图 ５ꎬ表 ２)ꎮ 此外ꎬ从 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测结果来看ꎬ木荷潜在适生区分布范围一定程度上

超过了其在现代分布的范围(图 １ꎬ图 ５)ꎮ

表 ２　 现代及未来不同排放情景下适生区面积 / ( ×１０４ ｋｍ２)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ

等级
Ｇｒａｄｅ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ

现代 Ｃｕｒｒｅｎｔ
２０４１—２０６０ 年

ＲＣＰ２.６ ＲＣＰ４.５ ＲＣＰ８.５
低适生区 Ｌｏｗｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ６５.５１ ６９.５５ ６２.１５ ６３.７７

一般适生区 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ８２.３４ ８３.４３ ８３.０８ ８１.３７

最佳适生区 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ５１.０２ ５１.５３ ５３.６４ ５２.８３

总适生区 Ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ １９８.８７ ２０４.５１ １９８.８６ １９７.９７

图 ５　 现代及未来不同排放情景下木荷的潜在适生区分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ

同时ꎬ使用 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟了未来(２０４１—２０６０ 年)３ 种排放情景下(ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５、ＲＣＰ８.５)木荷的

潜在地理分布ꎬ并绘制出其在未来气候条件的潜在地理分布(图 ５)ꎬ以及算出了不同排放情景下木荷各潜在

适生等级的面积(表 ２)ꎮ 在 ＲＣＰ２.６ 排放情景下ꎬ木荷的总适生区面积 ２０４.５１×１０４ ｋｍ２ꎬ最佳适生区面积 ５１.
５３×１０４ ｋｍ２ꎻ较现代气候情景下ꎬ木荷的总适生区面积和最佳适生区面积分别增加了 ５.６４×１０４ ｋｍ２和０.５１×１０４

ｋｍ２ꎮ 在 ＲＣＰ４.５ 排放情景下ꎬ木荷的总适生区面积 １９８.８６×１０４ ｋｍ２ꎬ最佳适生区面积 ５３.６４×１０４ ｋｍ２ꎻ较现代

气候情景下ꎬ木荷的总适生区面积基本一致ꎬ但最佳适生区面积增加 ２.６２×１０４ ｋｍ２ꎮ 在 ＲＣＰ８.５ 排放情景下ꎬ
木荷的总适生区面积 １９７.９７×１０４ ｋｍ２ꎬ最佳适生区面积 ５２.８３×１０４ ｋｍ２ꎻ较现代气候情景下ꎬ木荷的总适生区

面积减少了 ０.９×１０４ ｋｍ２ꎬ最佳适生区面积增加 １.８１×１０４ ｋｍ２ꎮ 综上ꎬ在 ＲＣＰ２.６ 排放情景下木荷的总适生区

面积最大ꎬ在 ＲＣＰ８.５ 排放情景下木荷的总适生区面积最小ꎻ与现代相比ꎬ未来 ３ 种排放情景下ꎬ最佳适生区
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的面积均有略微增加ꎬ表明木荷的适生能力较强ꎬ能够较好地适应未来各种气候变化ꎬ可作为未来植树造林的

主要树种之一ꎮ

３　 讨论

３.１　 木荷潜在地理分布对生物气候变量的响应

根据 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟后获得的贡献率、置换重要值和 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果ꎬ得出年降水量(ｂｉｏ１２)、最干月

降水量(ｂｉｏ１４)、最湿季降水量(ｂｉｏ１６)和气温年变化范围(ｂｉｏ７)是影响现代木荷潜在地理分布的主导气候变

量ꎬ即制约木荷分布格局最重要的因子为降水因子ꎬ其次为温度因子ꎮ 娄俊鹏[３７] 研究表明ꎬ植被的总初级生

产力(ＧＰＰ)在年尺度上与温度因子差异不大ꎬ降水因子对植被的动态变化要大于温度因子ꎬ本文结果与之相

一致ꎮ 黄石德等[３８]通过研究木荷和马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)混交林凋落物和土壤呼吸与环境因子之间的

联系ꎬ结果表明ꎬ无降水情景下ꎬ凋落物对土壤呼吸的贡献率显著低于降水情景(Ｐ<０.０５)ꎬ仅为 ８.６％ꎬ表明了

降水因子的重要性ꎬ与本研究结果一致ꎮ 张静芬[３９] 研究了气候变化对中国亚热带地区木荷的气候适应性变

化及其空间差异ꎬ结果表明ꎬ在经度地带性特征上ꎬ木荷对气候变化的适应性自东向西递减ꎻ降水因子是造成

云南西南部地区木荷适应性较弱的主要因素ꎬ这两点也表明了降水因子对木荷适宜性生长和地理分布的重要

性ꎮ 此外ꎬ高德强[４０]对广东鼎湖山森林的研究结果表明ꎬ在常绿阔叶林中ꎬ亚乔木层木荷对降水利用率最高ꎻ
闫慧等[４１]通过探究不同降水及氮添加对木荷、枫香树(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ)等幼苗的影响ꎬ结果也表明:降
水和氮素对树木幼苗的生理特征及生长有影响ꎬ尤其在干季ꎬ降水对净光合速率、气孔导度等指标有显著的影

响ꎻ此两点也从侧面表明了降水因子是影响木荷地理分布的主导气候变量ꎮ 综上ꎬ降水因子对木荷的潜在地

理分布和生长起着极其重要的作用ꎬ但在制约木荷潜在地理分布的环境因素中ꎬ温度因子也不可忽视ꎬ有着不

可替代的作用ꎻ这与本文的研究结果相一致ꎬ也证实了本研究结果的准确性ꎮ
然而ꎬ由于未来时期的土壤和地形等环境变量数据不易获取ꎬ本研究仅使用了气候变量参与建模ꎬ对木荷

的未来潜在地理分布进行了预测ꎮ 但影响物种分布的因素是复杂多样的ꎬ需要我们综合进行考虑ꎬ以更好的

了解物种的生活习性ꎮ 曾超越等[４２] 使用 Ｍａｘｅｎｔ 模型结合分布点和 ２２ 个环境变量数据ꎬ模拟连香树

(Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ)在中国的地理潜在适生区ꎬ分析影响其地理位置分布变化和种群特征差异的主要

环境因子ꎬ结果表明ꎬ除温度和降水因子外ꎬ地形因子也影响着连香树的地理分布ꎮ 李莎等[４３] 采用 Ｍａｘｅｎｔ 模
型结合 １８ 个环境变量和 ２９４ 份分布数据对马尾松进行潜在适生区预测ꎬ结果表明ꎬ土壤因子是影响湖北省马

尾松适宜性的主要因子之一ꎮ 从连香树和马尾松这两种物种中ꎬ得知除降水和温度因子外ꎬ地形和土壤因子

也制约着物种的分布ꎻ同理ꎬ地形和土壤因子对木荷的分布也起着一定的作用ꎮ 此外ꎬ造成物种空间分布差异

的因素ꎬ还包括紫外线、种间竞争、人为活动和物种自身特性等ꎮ 因此ꎬ在以后对木荷的研究中ꎬ加入上述变

量ꎬ也许会提高模型对木荷预测的准确性ꎮ 但本研究结果可以作为整体规划的第一步ꎬ对未来木荷种植措施

的制定起参考作用ꎮ
３.２　 未来不同气候排放情景下木荷潜在地理分布格局

在未来ꎬ通过 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟 ３ 种气候排放浓度情景下木荷的潜在地理分布ꎬ预测结果表明:２０４１—
２０６０ 年 ３ 种气候排放情景下木荷的总适生区面积与现代基本一致ꎻ但高浓度排放情景下(ＲＣＰ８.５)总面积略

小ꎬ比现代小 ０.９×１０４ ｋｍ２ꎬ减少部分为低适生区和一般适生区的面积ꎮ 马丽娜等[４４] 对中国亚热带地区的木

荷进行气候适宜性研究ꎬ结果表明ꎬ随着时间的推移ꎬ在未来气候变化情景下ꎬ木荷适宜性有所下降ꎬ这与本研

究结果有一定类似之处ꎮ 张春华等[４５] 研究发现ꎬ未来不同气候排放浓度情景条件下高山栲(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｄｅｌａｖａｙｉ)的潜在适生区面积变化幅度与现代相差不大ꎻ由于木荷和高山栲均为防火阔叶树种ꎬ有着极其相似

的生态位ꎬ两者的生活习性也都极为相似ꎬ适生范围也基本一致[４６]ꎻ这从侧面验证了本研究结果的准确性ꎮ
与现代相比ꎬ未来 ３ 种排放情景下ꎬ最佳适生区的面积均有略微增加ꎬ低 ( ＲＣＰ２. ６)、中 ( ＲＣＰ４. ５) 和高

(ＲＣＰ８.５)浓度情境下依次增加了 ０.５１×１０４ ｋｍ２ꎬ２.６２×１０４ ｋｍ２和 １.８１×１０４ ｋｍ２ꎮ 一方面可能是因为木荷自身

４２６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

特性决定的ꎬ其具有喜光、耐荫和适应性广等生物学特性[４７]ꎮ 另一方面也可能是外界环境条件的变化更加符

合木荷的生长条件了ꎮ 因此ꎬ在木荷最佳适生区内ꎬ和其它树种一起大量种植ꎬ这对维持生态系统稳定、缓解

气候变化和实现碳中和目标具有重要意义ꎮ 虽然本研究仅使用了 ２０４１—２０６０ 年这一时间段的生物气候变量

数据对木荷潜在地理分布进行预测ꎬ但这对中国政府在 ２０６０ 年实现碳中和有一定的理论参考价值ꎮ

４　 结论

通过 Ｍａｘｅｎｔ 模型分析表明降水因子是影响木荷分布的主导气候变量ꎬ其次为温度因子ꎮ 同时ꎬ明确了木

荷潜在适生区的 ４ 个主导气候变量范围ꎮ 其中ꎬ木荷潜在适生区的最干月降水量 ２６—２１４ ｍｍ、年降水量

８００—２５００ ｍｍ、最湿季降水量 ５９０—１０３０ ｍｍ 和气温年变化 ８.５—２８℃ꎮ 在现代气候条件下ꎬ木荷潜在适生区

主要分布中国福建、浙江、台湾、江西、湖南、广东、海南、广西、贵州、云南、重庆ꎬ以及四川、河南和安徽部分区

域ꎬ总适生区面积 １９８.８７×１０４ ｋｍ２ꎬ占中国总面积的 ２０.７％ꎬ且未来不同气候排放浓度情景下的总适生区面积

与现代相差不大ꎮ 综上ꎬ气候变化对木荷总适生区面积无明显影响ꎬ但最佳适生区面积有所增加ꎬ在最佳适生

区内加大对木荷树种的种植ꎬ这不仅能够有效缓解气候变化ꎬ也对碳达峰目标的实现有益ꎬ是中国南方造林树

种的最佳选择之一ꎮ
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