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气候变化对落叶松人工林在中国适生区分布的影响
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摘要：落叶松（Ｌａｒｉｘ）是我国的主要造林树种，其适生区的分布在很大程度上受气象要素等环境因子的影响。 研究落叶松人工

林适生区分布在气候变化下的变迁，可为应对气候变化的林业管理策略提供技术指导和科学依据。 选取华北落叶松、日本落叶

松、长白落叶松和兴安落叶松为研究对象，搜集整理了它们在中国地区的 ３０８ 条有效分布记录和 ２２ 个环境因子变量，运用最大

熵（ＭａｘＥｎｔ）模型探测了制约落叶松人工林分布的主要环境因子及其适生区范围，模拟并分析了 １９３１—２０２０ 年落叶松人工林适

生区受气候变化影响的空间分布变化。 结果表明：（１）研究选取的 ＭａｘＥｎｔ 模型对落叶松适生区的模拟效果都达到了“极准确”

的程度，受试者工作特征曲线面积（ＡＵＣ 值）在 ０．９２—０．９７７ 之间。 影响落叶松人工林分布的主要环境变量为最湿月降水量、海

拔、最湿季度平均温度和温度季节变化方差，累计贡献率达到了 ７３．８％。 （２）当前（１９９１—２０２０ 年）气候条件下落叶松人工林适

生区面积为 １８２．３４×１０４ｋｍ２。 其中，高适生区面积为 ５３．５７×１０４ｋｍ２，占总适生面积的 ２９．３８％。 高适生区集中分布在长白山脉、

大兴安岭、燕山、小陇山、太行山脉以及秦岭⁃大巴山等地区。 （３）１９３１—１９６０ 年期间落叶松的高适生区面积为 ２８．３３×１０４ｋｍ２，
１９６１—１９９０ 年期间为 ３３．１０×１０４ｋｍ２，当前气候条件下进一步增至 ５３．５７×１０４ｋｍ２。 落叶松适生区的范围在过去 ９０ 年间整体呈

现向北移动的趋势。 其中，华北落叶松分布在整体上向北大约移动了 ３°，且分布面积显著增加。 日本落叶松位于辽宁东部的

高适生区向北移动，位于秦岭⁃大巴山地区的高适生区则没有明显的偏移，但是分布范围却向高海拔地区集中。 长白落叶松的

适生区范围向北移动了 ５°，且分布面积先减少后增加，增加的主要区域是长白山北部。 兴安落叶松的适生区范围同样是向北

移动，有部分适生区移出了我国北界， 这是其适生区面积在近些年减小的主要原因。
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Ｃｈｉｎａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｌａｒｉｘ； ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ； ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

落叶松（Ｌａｒｉｘ）作为我国主要造林树种，具有成林速度快、适应性强和水土保持效果好等优点。 同时，落
叶松还在维持森林生态系统稳定以及发挥生态系统服务功能上具有重要作用［１—３］。 落叶松的分布受气候、地
形等环境因子的影响较大，随着气候变化的持续，包括落叶松在内许多物种都在适生区的分布和面积上发生

了变化。 另外，相比于天然林，人工林树种单一、结构相对简单且稳定性差，因此对气候变化更为敏感［４—５］。
在我国广泛种植的落叶松树种包括兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ．）、长白落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ．）、华北落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ．）和日本落叶松（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ．），它们分布的地理范围跨度较大且生境各异，适生

区受气候变化的影响也不同。 因此，探测影响落叶松主要树种的环境因子，揭示已有气候变化对落叶松人工

林适生区分布的影响，对提出积极、有效的林业应对气候变化策略管理具有十分重要的理论与现实意义。
物种分布模型是模拟不同气候情景下物种潜在适生区分布的主要工具，通过分析物种分布与环境之间的

关系，以概率的形式表达物种对环境的喜好程度［６］。 主要物种分布模型包括生物气候模型（ＢＩＯＣＬＩＭ）、最大

熵模型（ＭａｘＥｎｔ）和随机森林模型（ＲＦ）等［７］。 其中，ＭａｘＥｎｔ 基于物种分布信息与对应点位的环境数据，通过

最大熵原理和机器学习描述物种在生态空间上的适宜性，从而模拟物种存在的地理区域［８］。 ＭａｘＥｎｔ 能较好

地处理变量之间的交互关系，并且在样本量较小的情况下依然保持较高的精度，因而得到了广泛应用［９］。 刘

攀峰等使用 ＭａｘＥｎｔ 模型及空间分析技术研究了杜仲（Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ）的生态习性及其在我国的潜在适生

区，并取得了可信度较高的结果［１０］，除此之外利用 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟蒙古扁桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、白栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ）、胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、软枣猕猴桃

（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ａｒｇｕｔａ）、核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌ．）等树种的潜在适生区时也取得了较好的效果［１１—１７］。
目前有关落叶松人工林适生区与气候变化的研究还较少，赵学鹏等分析了不同海拔高度下长白落叶松对

气候变化的响应特征［１８］。 杨志香等基于 ８ 个气候变量研究了兴安落叶松的气候适应性［１９］。 张喜娟等预测

并分析了兴安落叶松在未来气候情景下适生区范围及面积的变化［２０］。 申家朋等对日本落叶松在我国的潜在

适生区及其在未来情景下的变化开展了预测和分析［２１］。 但上述研究都是面向未来气候变化情景下的预测分
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析，还没有开展历史气候变化与落叶松适生区分布的研究。 过去的几十年正是我国大规模进行植树造林的时

期，理解造林同时期气候变化对落叶松人工林在中国分布的影响，有助于推动落叶松人工林应对气候变化的

机理研究并为落叶松制定合理的种植及可持续经营方案提供科学依据。
综上，本研究基于过去 ９０ 年的气候数据，通过 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟并分析了落叶松人工林在中国适生区的

空间分布及其受气候变化影响发生的变化趋势。 考虑到落叶松不同树种间的生境差异较大，将落叶松分为兴

安落叶松、长白落叶松、华北落叶松和日本落叶松 ４ 个树种，然后按照先整体再分树种的方式开展模拟和分

析。 主要工作包括：（１）探测影响落叶松人工林分布的主要环境因子，分析不同落叶松树种对主要环境因子

的适应范围。 （２）分析当前（１９９１—２０２０ 年）气候条件下落叶松人工林适生区的空间分布特征。 （３）对比

１９３１—１９６０ 年、１９６１—１９９０ 年以及当前气候条件下，不同气候历史时期落叶松人工林适生区的空间分布与变

化，探究适生区分布对气候变化的响应机制。

１　 数据和方法

１．１　 物种分布数据

通过查阅中国数字植物标本馆（ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ．ｃｎ）、物种多样性数据平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｓｐｅｃｉｅｓ．ｃｎ ／ ）等，收
集落叶松主要树种在中国的分布点，进而通过查找落叶松人工林相关文献，根据文献中记录的落叶松人工林

生长良好的区域，筛选长势稳定的地点且保证与气候数据所对应的时期一致，得到落叶松人工林的准确分布

位置。 通过谷歌地球确定分布记录的经纬度，按照 １ 个公里网格内只保留 １ 条有效分布点的原则去除重复

点，共获得 ３０８ 条落叶松人工林的地理分布记录，其中包括华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ．）１３２ 条，日
本落叶松（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ．）８１ 条，兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ．）５２ 条，长白落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ．）４３ 条。

表 １　 最大熵模型使用的环境因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ＭａｘＥｎｔ
代码
Ｓｙｍｂｏｌｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

代码
Ｓｙｍｂｏｌｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

ｂｉｏ１ 年均温度 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ ｂｉｏ１２ 年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｍ
ｂｉｏ２ 平均温度月较差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ℃ ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｍｍ
ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ （ｂｉｏ２ ／ ｂｉｏ７）×１００ ℃ ｂｉｏ１４ 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｍｍ
ｂｉｏ４ 温度季节变化方差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ — ｂｉｏ１５ 降水季节变异系数 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ —

ｂｉｏ５ 最暖月最高温度
Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ℃ ｂｉｏ１６ 最湿季度降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

ｂｉｏ６ 最冷月最低温度
Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ℃ ｂｉｏ１７ 最干季度降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

ｂｉｏ７ 气温年较差
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ （ｂｉｏ５⁃ｂｉｏ６） ℃ ｂｉｏ１８ 最暖季度降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

ｂｉｏ８ 最湿季度平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃ ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

ｂｉｏ９ 最干季度平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃ Ａｌｔｉｔｕｄｅ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｍ

ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃ Ｓｌｏｐｅ 坡度 Ｓｌｏｐｅ （°）

ｂｉｏ１１ 最冷季度平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃ Ａｓｐｅｃｔ 坡向 Ａｓｐｅｃｔ —

１．２　 环境数据

通过国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｚｈ⁃ｈａｎｓ ／ ）下载的中国 １ｋｍ 分辨率逐月平均气

温、月最高温度、月最低温度及逐月降水量数据［２２—２５］，据此计算出 １９ 个气候变量指标（表 １）驱动 ＭａｘＥｎｔ 模
型运行［２６］。 通过地理空间数据云（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ ／ ｈｏｍｅ）下载数字高程数据（ＤＥＭ）并利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．８中的空间分析工具计算坡度和坡向。 采用 １９９１—２０２０ 年的气候数据模拟当前气候条件下适生区的分

布，以 ３０ 年为时间间隔计算 １９６１—１９９０ 年和 １９３１—１９６０ 年的气候数据，数据的空间分辨率重采样为 ３０″。
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分析时所用中国地图的底图来源于国家基础地理信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ｎｇｃｃ ／ ）。
１．３　 模型建立

使用 ＭａｘＥｎｔ Ｖｅｒｓｉｏｎ３．４．４ｋ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｂｉｆ． ｏｒｇ ／ ｔｏｏｌ ／ ８１２７９ ／ ｍａｘｅｎｔ）进行适生区模拟分析。 随机选取

７５％的落叶松人工林分布点作为训练集，另外 ２５％的分布数据作为测试集，设置最大迭代次数为 ５００ 次，最大

背景点数量设置为 １００００，采用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）评价环境变量对模型的重要性，ｒｅｐｌｉｃａｔｅ 设置为 １０，使模型

重复运行 １０ 次，结果取 １０ 次运行的平均值。 模型输出的结果用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 进行分析。
１．４　 模型精度检验

采用受试者工作特征曲线（ＲＯＣ）的线下面积（ＡＵＣ）来衡量模型的模拟精度。 一般认为，ＡＵＣ 值大于 ０．９
说明模型模拟效果“极准确” ［２７—２８］。 在本研究中，兴安落叶松人工林的 ＡＵＣ 值为 ０．９５５，长白落叶松人工林的

ＡＵＣ 值为 ０．９７７，华北落叶松人工林的 ＡＵＣ 值为 ０．９６２，日本落叶松人工林的 ＡＵＣ 值为 ０．９５５，落叶松人工林

总体的 ＡＵＣ 值为 ０．９２（图 １），说明模拟效果都达到了“极准确”的程度。

图 １　 最大熵模型的受试者工作特征曲线（ＲＯＣ）

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ （ＲＯＣ） ｏｆ ＭａｘＥｎｔ

ＡＵＣ： 曲线线下面积 Ａｅｒａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ；阴影部分为模型结果的范围
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２　 结果

利用 ＭａｘＥｎｔ 模型将落叶松分布记录与环境变量数据进行处理分析，得到不同类型落叶松的生态适宜度

区划结果，将结果导入 ＡｒｃＧＩＳ，根据适宜度重分类为 ４ 类：０—０．２、０．２—０．４、０．４—０．６ 和 ０．６—１，分别对应着非

适生区，低适生区，中适生区和高适生区［２９—３０］。
２．１　 影响落叶松人工林分布的主要因子

通过 ＭａｘＥｎｔ 模型的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验、模型贡献率和置换重要值来综合评估环境因子的重要程度，根据环

境因子变量响应曲线来判断落叶松人工林的存在概率与环境因子之间的关系，当落叶松人工林存在概率大于

０．５ 时，认为所对应的环境因子的值有利于落叶松人工林的生长［３１—３２］。
总体来看，影响落叶松人工林分布的主要环境因子为最湿月降水量、海拔、最湿季度平均温度和温度季节

变化方差，落叶松人工林分布对主要环境因子的适宜范围如下，最湿月降水量在 １００ｍｍ 至 ２００ｍｍ 之间，海拔

介于 ２００—２８００ｍ，最湿季度平均温度在 １１℃至 ２０℃之间，温度的季节变化方差范围为 ５０—７０ 和 １００—２５０，
累计贡献率为 ７３．８％（表 ２，图 ２）。 其中，影响华北落叶松人工林分布的主要环境因子为海拔（１０００—３０００ｍ，
括号内为适宜范围，下同）、最湿月降水量（９０—１４０ｍｍ）、温度季节变化方差（８０—１６０）和最干季度降水量

（２０—４０ｍｍ），它们的累计贡献率为 ７６． ２％。 影响日本落叶松的主要环境因子为最干季度降水量（４０—
１２０ｍｍ）、海拔（３００—２８００ｍ）、温度季节变化方差（４０—７５）和最湿季度平均温度（１３—２３℃），累计贡献率为

５９．６％。 影响长白落叶松人工林分布的主要环境因子为温度季节变化方差（１４７—２０８）、年降水量（６００—
９００ｍｍ）、最冷季度降水量（２０—６０ｍｍ）和坡度（１—６°），累计贡献率为 ８５．６％。 影响兴安落叶松人工林分布

的主要环境因子为温度季节变化方差、最湿月降水量、坡度和最湿季度平均温度，温度季节变化方差介于

１６０—３００，最湿月降水量介于 １１０—１７５ｍｍ，坡度介于 １—７°，最湿季度平均温度介于 １１—１８℃（图 ２，表 ２）。

图 ２　 落叶松人工林对主要环境因子的响应曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

阴影部分为模型结果的范围
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表 ２　 主要环境因子的贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

落叶松（总） 最湿月降水量 ２９ ７１．８

Ｌａｒｉｘ ３０８ 条 海拔 １８．３

最湿季度平均温度 １３

温度季节变化方差 １１．５

兴安落叶松 温度季节变化方差 ４７．３ ８８．３

Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ５２ 条 最湿月降水量 ２４．５

坡度 １３．４

最湿季度平均温度 ３．１

长白落叶松 温度季节变化方差 ４４．１ ８５．６

Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ４３ 条 年降水量 ２６．７

最冷季度降水量 ８．５

坡度 ６．３

华北落叶松 海拔 ３２．７ ７６．２

Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ １３２ 条 最湿月降水量 １９．８

温度季节变化方差 １６．５

最干季度降水量 ７．２

日本落叶松 最干季度降水量 ３１．６ ５９．６

Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ ８１ 条 海拔 ９．９

温度季节变化方差 ９．４

最湿季度平均温度 ８．７

２．２　 落叶松人工林在 １９２１—２０２０ 年的适生区

落叶松人工林在 １９９１—２０２０ 年的适生区主要分布在我国的北方地区，集中分布在长白山脉、大兴安岭、
燕山、小陇山、太行山脉以及秦岭⁃大巴山等地区（图 ３）。 其中，长白落叶松和兴安落叶松的分布比较相似，都
是集中在我国东北地区，主要环境因子也都是温度的季节变化。 相比于长白落叶松，兴安落叶松人工林能在

温度变化更大，降水更少的高纬度生存，主要集中在内蒙古东北部、黑龙江北部、吉林东部以及辽宁东北部地

区，潜在分布区面积为 ７５．２９×１０４ｋｍ２，其中高适生区面积为 ３４．３２×１０４ｋｍ２（表 ３，图 ３）。 长白落叶松集中分布

在东北地区的长白山一带，在大兴安岭区域也有部分适生区，面积为 ３９．５２×１０４ｋｍ２，其中高适生区集中分布

在长白山地区，面积为 １９．０５×１０４ｋｍ２（表 ３，图 ３）。 华北落叶松主要分布在我国的华北地区北纬 ３３°到 ４５°之
间，主要包括河北北部、甘肃东南部、陕西南部、内蒙古东南部以及山西大部分地区，适生区的总面积约为

６８．４３×１０４ｋｍ２。 其中高适生区面积为 １８．０８×１０４ｋｍ２，占适生区总面积的 ２６．４２％，主要集中在燕山、太行山脉

以及秦岭等地区（表 ３，图 ３）。 日本落叶松的分布区域比较偏南，主要分布在北纬 ２８°到 ３７°之间以及辽东地

区，潜在适生区的面积为 ７５．５２×１０４ｋｍ２，其中高适生区面积为 ２６．５２×１０４ｋｍ２，集中分布在辽宁东部、吉林东南

部和秦岭⁃大巴山地区，其面积为潜在适生区面积 ３５．１２％（表 ３，图 ３）。
２．３　 落叶松人工林在历史气候下的适生区

落叶松人工林的适生区面积从 １９３１—２０２０ 年不断增加，其中 １９６１—１９９０ 年间较 １９３１—１９６０ 年间的高

适生区增加了 ４．７７×１０４ｋｍ２，当前气候条件下高适生区面积又进一步增加到 ５３．５７×１０４ｋｍ２（表 ３）。
兴安落叶松人工林的高适生区在 １９３１—１９６０ 年期间集中在大、小兴安岭及长白山地区，适生区还包括河

北北部、山西北部及辽宁西部地区，适生区的面积为 ７５．１７×１０４ｋｍ２。 到 １９６１—１９９０ 年期间高适生区整体向北

移动，内蒙古东北部和黑龙江北部的大兴安岭地区由中低适生区转变为高适生区，高适生区面积增加了 ８．８１
×１０４ｋｍ２（表 ３，图 ４，图 ５）。 与 １９６１—１９９０ 年期间相比，当前兴安落叶松人工林适生分布区的范围继续向北

１９６９　 ２３ 期 　 　 　 刘阳　 等：气候变化对落叶松人工林在中国适生区分布的影响 　
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移动，有部分适生区移出了我国北界，高适生区的面积减少了 ０．９３×１０４ｋｍ２（表 ３，图 ３）。

图 ３　 当前气候条件下落叶松人工林在中国的潜在适生区

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

表 ３　 不同时期落叶松人工林适生区面积变化 ／ （ ×１０４ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

适宜性
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

当前
Ｃｕｒｒｅｎｔ １９６１—１９９０ 年 １９３１—１９６０ 年

落叶松（总） 低适生区 ８１．０８ ６８．３４ ６０．５８
Ｌａｒｉｘ 中适生区 ４７．６９ ３４．６１ ２９．０４

高适生区 ５３．５７ ３３．１０ ２８．３３
总计 １８２．３４ １３６．０５ １１７．９５

兴安落叶松 低适生区 ２２．０６ ２１．２２ ２５．６１
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 中适生区 ２０．９１ １９．４９ ２３．０２

高适生区 ３４．３２ ３５．２５ ２６．４４
总计 ７５．２９ ７５．９６ ７５．１７

长白落叶松 低适生区 １１．２３ １０．６２ ８．４２
Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ 中适生区 ９．２４ ４．４５ ５．９５

高适生区 １９．０５ １．８９ ５．６３
总计 ３９．５２ １６．９６ ２０

华北落叶松 低适生区 ３４．６８ １７．５４ １６．８９
Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ 中适生区 １５．６７ ７．３４ ７．００

高适生区 １８．０８ ７．４７ ４．７５
总计 ６８．４３ ３２．３５ ２８．６４

日本落叶松 低适生区 ３２．９９ ２２．３５ １７．２５
Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ 中适生区 １６．０１ １２．７６ ８．９９

高适生区 ２６．５２ １９．４７ １１．９１
总计 ７５．５２ ５４．５８ ３８．１５
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图 ４　 １９６１—１９９０ 年期间落叶松人工林在中国的潜在适生区

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ １９９０ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

　 　 １９３１—１９６０ 年长白落叶松适生区面积为 ２０×１０４ｋｍ２，主要分布在长白山地区，其中高适生区面积为５．６３×
１０４ｋｍ２，占 ２８．１５％。 １９６１—１９９０ 年，适生区面积减少了 ３．０４×１０４ｋｍ２，辽宁西部地区的适生区大约向北移动

了 ０．８°，并且由零散的低适生区退化成了非适生区，高适生区分布面积也显著减少，退化为中适生区且呈破碎

化分布（表 ３，图 ４，图 ５）。 与 １９６１—１９９０ 年期间相比，当前气候下长白落叶松人工林的高适生区由破碎化分

布转变为聚集分布，且面积持续增加，增加的地区主要在吉林东部的长白山脉和黑龙江东南部，但低适生区和

中适生区的面积都有所减少。 高适生区的纬度范围集中在北纬 ４０°—４８．５°之间。 长白落叶松人高适生区的

面积有所增加，分布范围有向北移动的趋势。 与 １９３１—１９６０ 年期间相比，当前气候下高适生区的范围向北移

动了 ５°（图 ３）。
与 １９３１—１９６０ 年相比，华北落叶松在 １９６１—１９９０ 年期间适生区的面积增加了 ３．７１×１０４ｋｍ２，面积增加的

地区主要是河北北部和山西东部的太行山脉一带，而高适生区范围变化不大（表 ３，图 ４，图 ５）。 与 １９６１—
１９９０ 年期间相比，当前气候下适生区分布范围进一步扩大，陕西北部和山西大部分地区由非适生区变为低适

生区，河北北部和甘肃东部的中低适生区转变为高适生区，高适生区面积增加了 １０．６１×１０４ｋｍ２，分布北界大

约增加了 ３°（图 ３），这是适生区面积增加的主要原因。
日本落叶松在 １９３１—１９６０ 年期间适生区面积为 ３８． １５ × １０４ ｋｍ２，高适生区面积为 １１． ９１ × １０４ ｋｍ２，从

１９３１—１９６０ 年到 １９６１—１９９０ 年，日本落叶松适生区的面积增加了 ４３．０７％，其中高适生区面积为 ７．５６×１０４

ｋｍ２，主要增加的区域是秦岭⁃大巴山一带，而辽宁东部的适生区范围则有所减小（表 ３，图 ４，图 ５）。 较 １９６１—
１９９０ 年期间，当前气候下适生区面积进一步地增加了 ２０．９４×１０４ｋｍ２，这些区域主要是甘肃小陇山林区、山东

的泰山和沂蒙山地区以及吉林东南部和辽宁东部山地。 高适生区在辽东山区呈先减少后增加的趋势，在甘肃

东南部小陇山林区显著增加，而在四川、重庆、湖北地区则是先增加后减少的趋势。 位于辽宁东部的高适生区

向北移动了 ２°，位于陕西南部、湖北西部、四川北部和重庆地区的高适生区则没有明显的偏移，但是高适生区

３９６９　 ２３ 期 　 　 　 刘阳　 等：气候变化对落叶松人工林在中国适生区分布的影响 　
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图 ５　 １９３１—１９６０ 年期间落叶松人工林在中国的潜在适生区

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９３１ ｔｏ １９６０ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

的分布范围却向高海拔地区集中（图 ３）。

３　 讨论

我国近百年来温度持续增加，东北地区的升温趋势十分明显，尤其是 ２０ 世纪 ８０ 年代以后升温最为剧烈。
降水量的变化虽未表现出明显的趋势性，但具有一定的阶段性，１９３６—１９５９ 年降水较为丰富，１９７４—１９８３ 年

降水则开始减少。 总体来上随着气温的增加，东北地区出现暖干化的趋势［３３］。 唐国利等研究了中国近百年

的年均温变化趋势，发现年平均温度的上升幅度为（０．７８±０．２７）℃ ［３４］。 生长季热量不足是限制落叶松向北扩

展的关键因子，因此温度的升高有助于落叶松的适生范围向北扩张，适生面积也有了大幅度提升。 而兴安落

叶松的适生范围基本不变，原因是随着适生区向北移动，部分兴安落叶松的适生范围移出我国北界。 有类似

研究表明，气候变化会导致北半球植被向高纬度地区迁移［３５］。 李峰等和冷文芳等使用未来情景的气象数据

同样发现落叶松适生区有向高纬移动的趋势［３６—３７］，这说明落叶松适生区这种向北扩展的趋势是伴随着气候

变化而长期持续的。
长白落叶松耐寒、喜生长在湿凉的环境中［３８—３９］，本研究发现长白落叶松适生区主要集中在长白山地区，

制约长白落叶松分布的主要气象因子为温度季节变化方差、年降水量和最冷季度降水量（图 ６，图 ７），近些年

来高适生区呈现先减少后增加的趋势，长白山地区这一时期影响长白落叶松分布的年降水量也是呈现先减少

后增加的趋势，高适生区减少的主要原因是在 １９６１—１９９０ 年期间长白山东北部地区的年降水量减少至

６００ｍｍ 以下，低于长白落叶松对年降水量需求的阈值，因此在本时期长白山北部地区的高适生区面积减少。
当前长白落叶松适生区增加的主要原因是长白山地区温度和降水的增加，温度季节变化方差的减小使得适生

区北部边缘地区变得适宜生存，长白山地区年降水量在 ６００—９００ｍｍ 之间的区域也在显著增加，使得适生区
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北界向北扩张，因此长白落叶松适生区的向北移动的现象是与气候变暖的趋势相适应的。 兴安落叶松人工林

的高适生区主要分布在我国的大、小兴安岭及部分长白山地区［４０］，影响兴安落叶松分布的主要气候因子为温

度季节变化方差、最湿月降水量和最湿季度平均温度（图 ６，图 ７），过去 ９０ 年温度季节变化方差持续减小，且
适宜其生存的温度季节变化方差的范围向高纬度移动，导致在大兴安岭地区的高适生区面积显著增加，张广

才岭地区高适生区面积减小。 虽然兴安落叶松适生区范围在近些年来移动幅度不大，但是适生区域内的适宜

性程度发生了显著的变化，大兴安岭北部最湿月降水量增加和最湿季度平均温度的增加同样导致兴安落叶松

在该区域高适生区增加。 随着东北地区暖干化的持续，兴安落叶松的高适生区将持续北移［４１］，导致有部分移

出我国北界，这是我国兴安落叶松适生区减少的主要原因。 冷文芳等模拟预测兴安落叶松适生区与气候的关

系时发现，气温每上升 １℃，兴安落叶松在我国的适生区面积将减少 １２％，温度对兴安落叶松分布的影响远大

于降水［１９，２０，３７］。

图 ６　 １９３１—１９６０ 年至 １９６１—１９９０ 年导致适生区变化的主要环境因子贡献率

Ｆｉｇ．６　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９３１—１９６０ ｔｏ １９６１—１９９０

最干季度降水量是制约日本落叶松人工林分布的关键要素，但影响适生区分布的其他气象因子不集中，
导致它们的个体贡献率较低。 原因是日本落叶松适应性强，在我国北方、中部、西部地区都有引种种植［４２］，导
致适生区的南北跨度较大，影响因素复杂。 在辽东山区高适生区呈先减少后增加的趋势，与最湿季度平均温

度和最干季度降水量变化一致，导致 １９６１—１９９０ 年期间辽东地区适生区减少的原因主要是最湿季度平均温

度的降低和最干季度降水量的减少。 １９６１—１９９０ 年期间日本落叶松增加的主要原因是辽东地区北部区域的

最干季度降水量显著增加，达到 ４０ｍｍ—１２０ｍｍ 的范围，满足日本落叶松的生存需求，使日本落叶松在辽东地

区的适生区向东北方向迁移，面积不断增加，近 ３０ 年来随着气候变暖的加剧，辽东地区最湿季度平均温度表

现出增加的趋势，这同样能解释适生区面积的增加。 除了温度和降水外，地形因素也是影响日本落叶松地理

分布格局的关键因素，位于秦岭⁃大巴山地区的高适生区向高海拔区域收缩，这是由于该地区多为高海拔山

地，地形复杂，导致该地区的日本落叶松无法向高纬度迁移，因此向高海拔区域收缩。
刘宪钊等研究发现，只考虑地形因子和气候因子时，华北落叶松主要影响因子为海拔、坡度和最湿润月的

降水量［４３］。 本研究同样发现海拔是影响华北落叶松分布的最重要因子，表现为华北落叶松主要分布在海拔

相对较高的山区。 影响华北落叶松分布最重要的气候因子为最湿月降水量（图 ６、图 ７），在暖干的气候趋势

下，华北地区整体表现出温度升高和降水减少的趋势，但是在高海拔地区随着温度不断增加导致降水的季节
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图 ７　 １９６１—１９９０ 年至 １９９１—２０２０ 年导致适生区变化的主要环境因子贡献率

Ｆｉｇ．７　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９６１—１９９０ ｔｏ １９９１—２０２０

差异较大，最干季度降水量表现出减少的趋势，最湿月降水量却呈现出增加的趋势，导致适宜华北落叶松生存

的区域增加，使得华北落叶松在河北坝上和山西太行山地区等高海拔区域高适生区的面积不断增加。 由于海

拔能够通过影响水热条件间接影响华北落叶松的生存，其他气象因子所占比重较低，因此气候变化对华北落

叶松的影响是相对较小的。 在气候变化的背景下，四种不同落叶松人工林的适生区变化规律有所不同，适生

区面积变化也不一致。 根据研究结果推测，华北落叶松、日本落叶松和长白落叶松可以继续扩大造林面积，但
兴安落叶松应当减少在大兴安岭东麓及长白山地区的种植。

ＭａｘＥｎｔ 模型假定物种与环境之间达到一种平衡的状态［４４］，即此时的环境指标被设定为最适合该物种生

存的状态，但这并不意味着物种与环境达到了事实上的最佳状态。 而且植物本身由于迁移能力较差，导致有

些植物不能到达适合的生境进而对模拟结果造成了一定影响。 ＭａｘＥｎｔ 模型使用 １９ 个气候变量做计算时，对
高海拔地区的模拟结果可能会有一些偏差［４５］。 尽管还存在上述不足，ＭａｘＥｎｔ 依然是模拟物种潜在适生区最

常用且可靠的方法。

４　 结论

本研究使用过去 ９０ 年的气象数据结合地形数据和落叶松人工林的地理分布数据，对中国四种主要落叶

松人工林适生区的空间分布进行了模拟和空间变化分析。 主要结论如下：
（１）总体来看，影响落叶松人工林分布的主要环境因子由大到小依次为：最湿月降水量、海拔、最湿季度

平均温度和温度的季节变化方差，但不同落叶松树种间的主要影响因子有较大的差异，海拔和最干季度降水

量分别是华北落叶松和日本落叶松最主要的影响因子，而温度季节变化方差是长白落叶松和兴安落叶松最主

要的影响因子。
（２）落叶松人工林的适生区主要分布在我国北方地区。 其中，华北落叶松主要集中在燕山、太行山脉以

及秦岭等地区；日本落叶松主要集中分布在辽东地区和秦岭⁃大巴山地区；长白落叶松集中分布在长白山脉；
而兴安落叶松集中在大兴安岭及长白山部分地区。

（３）从 ９０ 年的变化趋势来看，落叶松适生区的范围整体上呈现出向北移动的趋势，同时面积也在增加。
其中华北落叶松和日本落叶松的适生区面积一直呈增加的趋势。 长白落叶松适生区呈现先减少后增加的趋
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势。 兴安落叶松在近些年有适生区减少的趋势。
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