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气候变化下中国主要生物燃油树种分布与变迁
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摘要：生物燃油树种是发展生物质能源，实现化石能源替代战略的重要物质基础，明确当前和未来气候变化下我国生物燃油树

种适生区分布，对保护和利用生物燃油树种，促进林业生物能源产业发展，保障能源安全和实现“双碳”目标具有重要意义。 基

于我国 １０ 个主要生物燃油树种的 １０３７ 条树种分布数据和 ２０ 个环境变量，利用最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）预测了各树种当前和未来

气候情景下（２０５０ 年和 ２０７０ 年的 ＲＣＰ４．５ 情景）的潜在适生区，得到了影响各树种分布贡献率最大的环境因子，并对我国各区

域主要种植树种进行了区划。 结果表明：（１）ＭａｘＥｅｎｔ 模型预测效果较好，各树种模拟结果 ＡＵＣ 值均在 ０．９ 以上。 （２）影响各种

分布的贡献率较高的环境因子因树种而异，最暖季度降水量和温度季节性变化标准差的相对贡献率较高。 （３）１０ 个生物燃油

树种极高适生区面积范围在 ４３．３８ 万 ｋｍ２—１１７．７４ 万 ｋｍ２之间，可根据模拟结果将树种分布划分为北部、中东部、东南部和西南

部 ４ 个亚区，北部亚区主要树种为文冠果（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ）和欧李（Ｃｅｒａｓｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ），中东部亚区主要树种为盐肤木（Ｒｈｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、山桐子（ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ）、无患子（Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ）、乌桕（Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ）和黄连木（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），东南部亚

区主要树种为光皮梾木（Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ）和山鸡椒（Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ），西南部亚区主要树种为小桐子（Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ），各树种分

布亚区与我国发布的林业生物质能发展规划一致性较高。 （４）与当前相比，在未来 ２０７０ 年 ＲＣＰ４．５ 情景下，欧李和山鸡椒适生

区面积表现出增加趋势，分别增加 ３１．７９ 万 ｋｍ２和 ５．６１ 万 ｋｍ２，其他树种面积均减小，减小幅度范围在 ５．２５ 万 ｋｍ２和 ３８．６３ 万

ｋｍ２之间；光皮梾木和山鸡椒的分布中心在未来向西北移动，盐肤木、乌桕和小桐子向东南移动，其他树种均向东北移动。
关键词：生物燃油树种；气候变化；ＭａｘＥｎｔ；适生区区划；生物能源
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ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ５２，５００ ｋｍ２ ｔｏ ３８６，３００ ｋｍ２ ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｌｉｔｓｅａ
ｃｕｂｅｂａ ｗｉｌｌ ｍｏｖｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ， Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ， ａｎｄ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ
ｗｉｌｌ ｍｏｖｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ， ｗｈｉｌｅ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｌｌ ｍｏｖｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｆｕｅｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ＭａｘＥｎｔ； ｈａｂｉｔａｔ ｚｏｎｉｎｇ； ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ

据联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）最新评估，全球平均气温在过去 １４０ 年间增加了 １．０９℃，主
要由大气中以 ＣＯ２为主的温室气体浓度大幅增加所致［１］。 为缓解过度碳排放引起的气候变暖现象，近年来许

多国家先后公布了“双碳”（碳达峰、碳中和）自主减排目标。 中国是“碳中和”行动的积极推进者，先后向世

界承诺于 ２０３０ 年实现“碳达峰” ［２］、２０６０ 年实现“碳中和” ［３］。 实现“碳中和”的决定因素是碳减排和碳增

汇［４］。 其中，发展低碳和清洁能源是碳减排的重要途径。 据美国石油业协会（Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）
最乐观的估计，全球石油、天然气和煤炭的总储量分别约为 １．８ 万亿桶、１８６ 万亿 ｍ３和 ４．８４ 万亿 ｔ，仅能使用数

百年［５］。 我国作为最大的能源消耗国［６］，人均化石能源可采储存量远低于世界平均水平，发展包括生物燃油

在内的生物质能源是实行能源替代战略和实现“双碳”目标的重要选择，是实现能源可持续发展的必由之路。
生物质能源作为唯一的可再生碳源，因其原料广泛、环保、固碳、可再生等特性得到全世界的广泛认可［７］。 生

物燃油可以取代部分化石燃料，减轻对进口石油的依赖［８］，并且在生态环境保护修复、能源平衡、固碳增汇等

方面具有显著优势［９—１０］。 可用于制取生物燃油的植物类型很多。 美国、欧盟等国家多使用玉米、大豆、油菜

等制备生物燃油，我国发展生物质能源需遵循“不与人争粮、不与粮争地”的原则［１１—１２］，林业生物质能源成为

重要的生物燃油原料类型。
在适宜气候区开展规模化种植，遵循适地适树原则，是保障生物燃油树种原料稳定生产，实现产业可持续

发展的前提［４］。 我国油料树种资源丰富。 ２０１３ 年，国家林业和草原局（原国家林业局）制定的《全国林业生

物质能发展规划（２０１１—２０２０ 年）》（后文统称为《规划》）中提到，适合在我国大规模种植的乔灌木生物燃油

树种有 ３０ 多种，主要包括油棕（Ｅｌａｅｉｓ ｇｕｉｎｅｅｎｓｉｓ）、无患子（Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ）、小桐子（Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ）、光皮

梾木 （ Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ）、 文冠果 （ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ）、 黄连木 （ Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、 山桐子 （ Ｉｄｅｓｉａ
ｐｏｌｙｃａｒｐａ）、山鸡椒（Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ）、盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、欧李（Ｃｅｒａｓｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ）、乌桕（Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ）、东
京野茉莉（Ｓｔｙｒａｘ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ）等 １２ 个树种［１３］。 这些树种的种子含油率均在 ３０％以上，经转化加工可提取燃烧

性能、安全性能优于传统化石燃油的生物燃油。 近年来，围绕生物燃油树种的研究多集中在果实油脂品质评

价［１４—１６］、油脂组分特征［１７—１９］、脂肪酸转化规律［２０—２２］、油脂提取工艺［２３—２６］、副产品开发利用［２７—２９］、栽培技
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术［３０—３５］、花果调控［３６］等方面。 已有学者对部分树种的分布区进行了研究［７， ３７—４２］，但采用同一方法研究多个

树种分布区的文献很少，在此基础上探讨不同生物燃油树种的适生性差异及开展大规模种植布局均存在不确

定性，且同一区域内不同树种会存在适生分布区接近或重叠的现象，同时分析多个树种的最适分布区，对确定

各区域最优种植树种，实现适地适树及保障产业发展具有重要实践意义。
物种分布区可以表征物种在空间中所能分布的最大面积和最大范围，是物种重要的生态学特征［４３］。 使

用物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＳＤＭｓ）可利用物种已知的分布数据和分布点环境变量，通过数学

模型计算模拟物种的生态需求，并将其投射到不同时间和空间来推测物种当前和未来的潜在分布范围［４４］。
国际上主要的物种分布模型有 ＣＬＩＭＥＸ 模型［４５］、ＢＩＯＣＬＩＭ 模型［４６］、ＤＯＭＡＩＮ 模型［４７］、ＧＡＲＰ 模型［４８］、ＭａｘＥｎｔ
模型［４９］等。 其中，ＭａｘＥｎｔ 模型由 Ｓ． Ｊ． Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等于 ２００４ 年建立，相比其他模型具有更高的耐受性和预测精

度［５０—５２］，已被广泛运用于物种入侵［５３—５６］、濒危动植物保护［５７—５９］、病虫害防控［６０—６１］、土地利用［６２］等研究。 同

时，在气候变化日益加剧的背景下，树种在长期的生长过程中必然会受到气候变化的影响。 开展生物燃油树

种种植规划，有必要使用物种分布模型研究当前和未来气候背景下各树种的分布状况与趋势。
本研究以《规划》中发布的 １０ 种主要生物燃油树种为对象，使用 １０３７ 份分布数据，使用最大熵模型

（ＭａｘＥｎｔ）模拟各树种当前和未来气候背景下的潜在分布范围和趋势，分析影响各树种分布的主要环境因子，
结合《规划》对各树种种植区进行区划，并试图揭示气候变化对各树种未来分布状况的影响，以期为我国生物

燃油树种的资源保护、规模化种植和产业发展提供参考。 本研究将主要回答以下问题：（１）影响我国主要生

物燃油树种分布的环境因子有哪些？ （２）当前适合我国各区种植的生物燃油树种及其分布格局。 （３）未来气

候背景下各生物燃油树种的适生区如何变化？

１　 材料与方法

１．１　 研究树种及分布信息

本研究选取《规划》（表 １）中鼓励发展的 １０ 个生物燃油树种，各树种分布数据来源于中国植物图像库

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｐｂｃ．ｉｐｌａｎｔ．ｃｎ ／ ）、中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｖｈ． ａｃ． ｃｎ ／ ）、中国国家标本资源平台（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｎｓｉｉ．ｏｒｇ．ｃｎ），还有部分数据来源自课题组前期研究［６３—６８］，共获取了 １０ 个树种的 １２０６ 条分布数据。 通过

检索图像和标本所在具体地理位置，借助百度拾取坐标系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ａｐｉ．ｍａｐ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ ／ ｌｂｓａｐｉ ／ ｇｅｔｐｏｉｎｔ ／ ）确定

各分布样点的经纬坐标，保存为 ｃｓｖ 格式。 为降低分布数据的空间自相关性，通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 缓冲区工具，
设置缓冲范围 ３ ｋｍ［６０］，最终筛选出 １０３７ 条数据进行研究（图 １），平均每个树种 １０４ 条分布数据。

表 １　 生物燃油树种基本信息及分布数据数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｆｕｅｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ

树种
Ｔｒｅｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ

科属
Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ

种子含油率 ／ ％
Ｓｅｅｄ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

分布数据数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ

欧李 Ｃｅｒａｓｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ 蔷薇科，樱属 ４０ ８１

光皮梾木 Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ 山茱萸科，梾木属 ３０ ７４

山桐子 Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ 大风子科，山桐子属 ３２—４１ ９９

小桐子 Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ 大戟科，麻疯树属 ３８—４１ ７６

山鸡椒 Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ 樟科，木姜子属 ３０—５０ １１０

黄连木 Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 漆树科，黄连木属 ４２．２ １３１

盐肤木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 漆树科，盐肤木属 ３４．９ １１３

无患子 Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ 无患子科，无患子属 ３８．１ １３７

乌桕 Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ 大戟科，乌桕属 ４０．８ １０６

文冠果 Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ 无患子科，文冠果属 ５９．９ １１０
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图 １　 １０ 个生物燃油树种的分布数据

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎ ｂｉｏｆｕｅｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

１．２　 环境和地图数据来源

植物生长会同时受多个气候因子的影响。 为保证研究结果的一致性和可靠性，本研究选取的当前和未来

气候数据均来源于世界气候数据网站（ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ），包括现代（１９７０—２０００ 年）、未来 ２０５０ 年（２０４１—
２０６０ 年）、未来 ２０７０ 年（２０６１—２０８０ 年）三个时期的 １９ 个生物气候因子，分别为：年平均气温（ｂｉｏ１）、平均日

较差（ｂｉｏ２）、等温性（ｂｉｏ３）、温度季节性变化（标准差×１００）（ｂｉｏ４）、最暖月最高温度（ｂｉｏ５）、最冷月最低温度

（ｂｉｏ６）、年均温变化范围（ｂｉｏ７）、最湿季度平均温度（ ｂｉｏ８）、最干季度平均温度（ ｂｉｏ９）、最暖季度平均温度

（ｂｉｏ１０）、最冷季度平均温度（ｂｉｏ１１）、年降水量（ｂｉｏ１２）、最湿月降水量（ｂｉｏ１３）、最干月降水量（ｂｉｏ１４）、降水量

季节性变化（ｂｉｏ１５）、最湿季度降水量（ｂｉｏ１６）、最干季度降水量（ｂｉｏ１７）、最暖季度降水量（ｂｉｏ１８）、最冷季度

降水量（ｂｉｏ１９）。 此外，还选取了影响树种分布的地形因子海拔（ＡＳＬ）。 在模拟未来气候情景时，考虑到不同

树种在适应极端气候时其生长可能存在较大不确定性，本研究选取了 ＣＣＳＭ５ 模式下的ＲＣＰ４．５（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ， ＲＣＰｓ）典型排放情景（代表未来全球温室气体中等排放时情景［６９］）。 该情景数据由政

府间气候变化委员会（ＩＰＣＣ）提出，ＲＣＰ４．５ 属于“典型浓度目标”中等排放情景，在应对全球气候变化的各种

方案中充分考虑了社会经济状况对未来温室气体排放的影响［７０］。 所有气候因子和地形因子数据分辨率为 ２．
５ ａｒｃｍｉｎ，数据格式为 ｔｉｆｆ，并将其转换为 ａｓｃ 格式备用。

由于 １９ 个生物气候因子可能存在多重共线性，为避免造成数据过拟合，使用 ＳＰＳＳ ｖ２０．０ （ＩＢＭ， Ｃｈｉｃａｇｏ，
ＩＬ， ＵＳＡ）中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来分析环境因子间的相关性，对相关系数大于 ０．８ 的环境因子，选择其中贡献

度较高且与生物燃油树种生长影响更为密切的因子作为最终构建模型的气候因子［７１］。 本研究涉及地图的绘

制均使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５（ＥＳＲＩ， Ｒｅｄｌａｎｄｓ， ＣＡＬ， ＵＳＡ）进行，中国行政区划标准地图来源于国家测绘地理信息

局标准地图服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ２１１．１５９．１５３．７５ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），底图边界无修改。
１．３　 最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）的构建与评价标准

将各树种的分布数据（ｃｓｖ 格式）和筛选后的环境因子分别导入 ＭａｘＥｎｔ ｖ３．４．１ 软件，随机设置 ７５％的分

布数据作为训练集，２５％的分布数据作为测试集［６０］，其他参数均设置为默认值，重复运行 １０ 次。 使用刀切法
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（ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）评估不同环境因子在影响生物燃油树种生长中所占的权重，利用建立的受试者工作特征曲线 ＲＯＣ
曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）与横坐标围合的面积（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）大小来评价模型

预测的准确性。 ＡＵＣ 取值范围为 ０—１，越接近 １ 表明预测效果越好。 评价标准：ＡＵＣ 值在 ０．５０—０．６０ 时，预
测结果不可接受；ＡＵＣ 值在 ０．６０—０．７０ 时，预测结果较差；ＡＵＣ 值在 ０．７０—０．８０ 间，预测结果一般；ＡＵＣ 值在

０．８０—０．９０，预测结果良好；ＡＵＣ 值在 ０．９０—１．００ 时，预测结果极佳［７２］。 未来 ２０５０ 年和 ２０７０ 年的树种分布模

拟同样按上述相同方法进行。
１．４　 适生区等级划分及变迁确定

将 ＭａｘＥｎｔ ｖ３．４．１ 的模拟分布图（ａｓｃ 文件）加载至 ＡｒｃＧＩＳ ｖ１０．５ 中，使用 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 工具将分布图转换为

栅格数据，随后进行可视化操作。 以中国行政区划图为底图制作各树种的适生等级图，采用掩膜提取工具

（ｅｘｔｒａｃｔ ｂｙ ｍａｓｋ）提取中国区域，并使用重分类工具（ ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ）将各树种的生境适宜性按照自然划分法

（ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋ）分成 ５ 个等级，等级间隔为 ０．２，等级由高至低分别为：极高适生区（深红色）、高适生区（浅红

色）、中适生区（黄色）、低适生区（浅绿色）、非适生区（深绿色） ［３７］。 在分析未来 ２０５０ 年、２０７０ 年气候背景下

树种适生区分布变迁时同样采用以上方法，将适生区等级划分为适生和不适生 ２ 个等级，等级间隔为 ０．５。 使

用 ＡｒｃＧＩＳ ｖ１０．５ 中的 ＳＤＭｔｏｏｌｂｏｘ ｖ２．４ 生成相邻时期适生区质心（分布区多边形的中心）变化方向及大小的矢

量文件，分析各树种潜在分布面积和分布区几何中心随气候变化的迁移情况［７３］，以此来比较各树种适生区质

心随气候变化的迁移方向和距离，揭示各树种的未来分布变化情况。

２　 结果

２．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果精度评价

ＡＵＣ 值常用于评价 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果的精度。 使用 ＭａｘＥｎｔ 对 １０ 个生物燃油树种在当前、２０５０ 年

（ＲＣＰ４．５）和 ２０７０ 年（ＲＣＰ４．５）情景下的分布区进行模拟，并得到各预测结果的 ＡＵＣ 值。 结果显示，所有模型

的 ＡＵＣ 值范围在 ０．９８７（盐肤木）—０．９９３（欧李）之间（表 ２），均大于 ０．９，表明模型预测精度极好，结果可靠，
可用来模拟生物燃油树种的未来潜在分布。

表 ２　 模型 ＡＵＣ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＵＣ Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

ＡＵＣ 值
Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

ＡＵＣ 值
Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

欧李 Ｃｅｒａｓｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ ０．９９３ ０．００１ 黄连木 Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．９８８ ０．００１

光皮梾木 Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ ０．９９１ ０．００３ 盐肤木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．９８７ ０．００２

山桐子　 Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ ０．９９０ ０．００１ 无患子 Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ ０．９９０ ０．００１

小桐子 Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ０．９９１ ０．００３ 乌桕 Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ ０．９９１ ０．００２

山鸡椒 Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ ０．９９１ ０．００１ 文冠果 Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ０．９８９ ０．００３

　 　 表中 ＡＵＣ 表示受试者工作特征曲线下面积

２．２　 环境因子重要性分析

使用 Ｍａｘｅｎｔ 软件的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 功能，结合百分比贡献率来判定影响各树种适生区的主导环境因子，将贡献

率之和超过 ８０％［７４］的所有环境因子列入表 ３。 结果表明，影响生物燃油树种分布的主要环境因子有平均日

较差（ｂｉｏ２）、温度季节性变化标准差（ｂｉｏ４）、最冷季度平均温度（ｂｉｏ１１）、最湿月降水量（ｂｉｏ１３）、降水量变异

系数（ｂｉｏ１５）、最暖季度降水量（ｂｉｏ１８）、最冷季度降水量（ｂｉｏ１９）。 其中，贡献率最大的环境因子是最暖季度

降水量（ｂｉｏ１８），贡献率范围在 ２４．５％—５９．２％之间；其次是温度季节性变化标准差（ｂｉｏ４），对除文冠果外的其

他 ９ 个树种分布影响较大，贡献率范围在 １５．４％—２１．１％之间；降水量变异系数（ｂｉｏ１５）对欧李、光皮梾木、小
桐子、文冠果、黄连木的分布有一定影响，贡献率范围在 ５．３％—１５．９％。 此外，还可看出欧李和文冠果同时受
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降水和温度影响，其他生物燃油树种多受降水因素影响。
在 Ｍａｘｅｎｔ 软件中设置存在概率大于 ５０％为树种适宜分布阈值，根据主导环境因子的响应曲线可得到各

树种适宜环境因子的阈值范围（表 ３）。 由表 ３ 可知，文冠果和欧李对最暖季度降水量（ｂｉｏ１８）要求较低，其阈

值范围在 ２５６—５１６ ｍｍ 间，降水量 ５５０ ｍｍ 以下也可正常生长；光皮梾木、山桐子、黄连木、无患子的最暖季度

降水量（ｂｉｏ１８）阈值范围相差较小，在 ４００—７６０ ｍｍ 之间；相比而言，小桐子、盐肤木、乌桕、山鸡椒的最暖季度

降水量（ｂｉｏ１８）耐受范围较大，在 ４３０—１１６０ ｍｍ 之间。 文冠果和欧李温度季节性变化标准差（ｂｉｏ４）阈值上限

最高，可达 １２００，表明其对温度变化的耐受性强；光皮梾木、山桐子、黄连木、盐肤木、无患子、乌桕、山鸡椒的

温度季节性变化标准差（ｂｉｏ４）阈值范围在 ５１７—９７８；小桐子温度季节性变化标准差（ｂｉｏ４）最小，阈值范围在

３３５—６１５ 间，表明其对温度的耐受性相对最低。

表 ３　 各树种的主导环境因子贡献率和阈值范围

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｄｏｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

主导因子
Ｄｏｍａｉｎ
ｆａｃｔｏｒｓ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

阈值范围
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

主导因子
Ｄｏｍａｉｎ
ｆａｃｔｏｒｓ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

阈值范围
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ

欧李 ｂｉｏ１８ ３５．２ ３３１．７０—５１６．８４ ｍｍ 黄连木 ｂｉｏ１８ ４７．９ ３９８．５３—６３５．９６ｍｍ

Ｃｅｒａｓｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ ｂｉｏ４ ２０．１ ９６９．１０—１２３３．９１ Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｂｉｏ４ １５．４ ６７９．３０—９７８．４９

ｂｉｏ１５ １５．９ ９１．９７—１３６．４９ ｂｉｏ１３ ９．９ １６１．４４—２４１．１８

ｂｉｏ１１ ８．７ —８．４２—１．４１℃ ｂｉｏ１５ ７．２ ４９．２０—８６．５０

ｂｉｏ１９ ５．２ ７．１３—２３．１６ 盐肤木 ｂｉｏ１８ ５１．１ ３７５．０６—９６０．６５ｍｍ

光皮梾木 ｂｉｏ１８ ５９．１ ４４３．５４—６８９．６４ｍｍ Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｂｉｏ４ ２０．８ ５３４．５３—９２９．０８

Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ ｂｉｏ４ ２０ ６５０．７３—９００．０６ ｂｉｏ１３ １０ １５５．１７—２６６．７４

ｂｉｏ１５ ５．３ ４６．３８—７１．６８ 无患子 ｂｉｏ１８ ５７．４ ４３１．５５—７６４．０４ｍｍ

山桐子 ｂｉｏ１８ ５９．２ ４６９．１０—７５３．９８ｍｍ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ ｂｉｏ４ １８．９ ６８０．０５—９３４．０３

Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ ｂｉｏ４ ２１．１ ６５５．５１—８９２．９４ ｂｉｏ２ ４．５ ６．８３—８．６３

小桐子 ｂｉｏ１８ ５８．６ ５７５．１６—１１６２．２０ｍｍ 乌桕 ｂｉｏ１８ ５１．１ ４３１．４０—８６８．５７ｍｍ

Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ｂｉｏ４ １３．８ ３３５．４３—６１５．７３ Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ ｂｉｏ４ ２０ ６１２．４０—９３１．７８

ｂｉｏ１５ １０．４ ６７．００—８９．６３ ｂｉｏ１３ ８．６ １６３．９５—２８９．６３

文冠果 ｂｉｏ１８ ２４．５ ２５６．５４—５４２．５０ｍｍ ｂｉｏ２ ５．６ ６．７４—８．８１℃

Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｂｉｏ１９ ２０．２ ６．２５—２１．２６ 山鸡椒 ｂｉｏ１８ ５７．８ ４９８．６—１０４６．０６ｍｍ

ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ｂｉｏ１１ １６．８ —８．０５—１．３６℃ Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ ｂｉｏ４ １８．７ ５１７．８４—８２９．１１

ｂｉｏ４ １６．２ ９２３．０７—１２３１．０８ ｂｉｏ１３ ７．０ ２０４．１９—３２７．２９

ｂｉｏ１５ ７ ８１．８２—１３６．７０

　 　 ｂｉｏ２： 平均日较差 Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ； ｂｉｏ４： 温度季节性变化（标准差×１００） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ（ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ×１００）； ｂｉｏ１１： 最冷季

度平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ１３： 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ； ｂｉｏ１５： 降水量季节性变化（变异系数）

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ）； ｂｉｏ１８： 最暖季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ１９： 最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ

２．３ 　 当前气候下生物燃油树种的潜在分布区

根据预测结果可知，我国主要生物燃油树种的极高适生区面积差异较大，其中黄连木面积最大，达 １１７．７４
万 ｋｍ２，占国土面积 １２．２２％；小桐子面积最小，为 ４３．３８ 万 ｋｍ２，占国土面积 ４．５％，其余树种分布面积介于二者

之间（图 ２）。 由图 ２ 还可见部分生物燃油树种分布区重叠，表明树种间生态位接近，如欧李和文冠果、乌桕和

无患子等。 根据模型预测结果，可结合我国气候类型将主要生物燃油树种潜在适生分布区划分为 ４ 个亚区，
分别为北部亚区（中温带和暖温带）、中东部亚区（暖温带和亚热带）、东南部亚区（亚热带和热带）和西南部

亚区（亚热带） （图 ２）。
北部亚区集中分布的树种是文冠果和欧李，两个树种的极高适生区面积分别为 ７０．０６ 万 ｋｍ２和 ５９．８８ 万

ｋｍ２，占国土面积的 ７．２７％和 ６．２２％，主要分布于辽宁、北京、天津、河北、山东、山西南部、陕西北部、甘肃南部、
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图 ２　 十个生物燃油树种当代潜在分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｂｉｏｆｕｅｌ ｔｒｅｅｓ

河南北部等省市，另在四川东北部也有少量极高适生区分布。 从地理位置来看，主要分布于我国东北平原、辽
东丘陵、内蒙古高原、燕山、阴山山脉、太行山脉、黄土高原、华北平原、山东丘陵等地。

中东部亚区的主要适生树种为盐肤木、山桐子、无患子、乌桕和黄连木，极高适生区面积分别为 ６０．３８ 万

ｋｍ２、９４．０１ 万 ｋｍ２、６４．８５ 万 ｋｍ２、５４．８８ 万 ｋｍ２和 １１７．７４ 万 ｋｍ２，占国土面积的 ６．２７％、９．７６％、６．７３％、５．７０％、
１２．２２％，主要分布于湖南、江西、浙江、广西、湖北、安徽、河南、江苏、贵州、重庆、四川等中部和东南部省份，包
括山东丘陵、华北平原、秦岭、大巴山脉、巫山、四川盆地、雪峰山、东南丘陵、长江中下游平原等区域，主要位于

黑河腾冲一线的东部地区。
东南部亚区的主要适生树种为光皮梾木和山鸡椒，极高适生区面积分别为 ９８．２２ 万 ｋｍ２和 ６３．６７ 万 ｋｍ２，

占国土面积的 １０．１９％和 ６．６１％，分布于湖南、江西、浙江、广西、湖北南部、安徽南部、江苏南部、广东北部、台
湾、贵州东部，在四川和重庆交界处也有较大面积的极高适生区，包括四川盆地、巫山、长江中下游平原、雪峰

山、东南丘陵、南岭、武夷山脉等地区。
西南部亚区主要的适生树种是小桐子，极高适生区面积为 ４３．３８ 万 ｋｍ２，占国土面积的 ４．５％，分布于四川

和重庆交界处、广西南部、海南、云南中部，另外在贵州西南部和广东南部也有少量分布，主要位于云贵高原、
四川盆地和海南岛地区。
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２．４　 未来气候情景下生物燃油树种适生区变化

在未来气候情景下，我国主要生物燃油树种适生区面积表现出不同的变化趋势，与当前适生区面积相比，
可分为持续增加和减小两种模式（图 ３）。

图 ３　 各树种的适生区面积变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅ

表现为适生区面积增加的树种有欧李，适生区面积从当前的 ３５２．５９ 万 ｋｍ２增长到 ２０５０ 年的 ３８３．８１ 万

ｋｍ２，２０７０ 年继续增长到 ３８４．３８ 万 ｋｍ２；山鸡椒表现为先减少后增加，适生区面积从当前的 ２１０．５０ 万 ｋｍ２减少

到 ２０５０ 年的 ２０４．７３ 万 ｋｍ２，２０７０ 年增长到 ２１６．１１ 万 ｋｍ２。 其他 ８ 个树种的适生区面积最终减小，其中文冠

果表现为 ２０５０ 年适生区面积增加，２０７０ 年面积减小；盐肤木和山桐子表现为 ２０５０ 年适生区面积减小，２０７０
年面积增加，但均比当前面积减小；乌桕、无患子、黄连木、小桐子和光皮梾木适生区面积持续减小，乌桕当代

适生区面积为 ２６８．８５ 万 ｋｍ２，到 ２０５０ 年下降至 ２６４．７８ 万 ｋｍ２，２０７０ 年减小至 ２５３．７０ 万 ｋｍ２；无患子当代适生

区面积为 ２７０．７３ 万 ｋｍ２，到 ２０５０ 年下降至 ２５７．１１ 万 ｋｍ２，２０７０ 年下降至 ２５２．８２ 万 ｋｍ２；黄连木当代适生区面

积为 ３３０．８４ 万 ｋｍ２，到 ２０５０ 年下降至 ３０６．５８ 万 ｋｍ２，２０７０ 年持续下降至 ３０３．８５ 万 ｋｍ２；小桐子当代适生区面

积为 ２９１．２２ 万 ｋｍ２，到 ２０５０ 年下降至 ２８６．８２ 万 ｋｍ２，２０７０ 年仅为 ２８１．３３ 万 ｋｍ２；光皮梾木当代适生区面积为

２８９．５３ 万 ｋｍ２，到 ２０５０ 年下降至 ２７９．５２ 万 ｋｍ２，２０７０ 年持续下降至 ２７０．３７ 万 ｋｍ２，表明这些生物燃油树种对

未来气候变化的耐受力相对较弱。
未来气候情景下，各树种适生区分布中心的移动距离在 ２７．５４—１１３．４３ ｋｍ，多数树种的分布中心在省内

移动，变动幅度较小。 欧李的分布中心在 ２０５０ 年和 ２０７０ 年均持续向东北移动，文冠果、黄连木、无患子、山桐

子的分布中心从当前到 ２０７０ 年向整体东北移动，山鸡椒、光皮梾木的分布中心在 ２０７０ 年整体向西北移动，盐
肤木、乌桕和小桐子的分布中心在 ２０７０ 年整体向东南移动（表 ４，图 ４）。

３　 讨论

３．１　 模型的准确性评价

使用 ＭａｘＥｎｔ 预测物种分布的优势在于其可以抵消在较小物种分布数据下的过度拟合［７５］，虽然样本量的

增加会提高预测精度［７６］，但也会增加冗余误差［７５］。 与其他类似研究相比［３７， ４１， ７７］，本研究收集到的各树种分

布数据数量可以满足模拟要求。 因各生物燃油树种分布范围和研究历史不同，筛选后用于建模的分布数据量

介于 ７４ 条（光皮梾木）—１３１ 条（黄连木）之间。 使用 ＡＵＣ 值可通过综合评价各系列阈值判别能力来评估模
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型性能，不受相关系列阈值大小影响，可更合理地表明模型模拟目标物种适生区的有效性［７８—８０］。 已有研究均

已证明 ＡＵＣ 值在预测物种分布模型有效性［８０—８１］。 本研究模拟的我国 １０ 个主要生物燃油树种潜在适生分布

情况 ＡＵＣ 平均值为 ０．９９０，预测精度达到极好水平。

表 ４　 未来 ＲＣＰ４．５ 气候情景下树种分布中心的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｈｉｆｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ＲＣＰ４．５

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

１９６０—２０００ 年至 ２０５０ 年
Ｆｒｏｍ １９６０—２０００ ｔｏ ２０５０

２０５０ 年至 ２０７０ 年
Ｆｒｏｍ ２０５０ ｔｏ ２０７０

位移 ／ ｋｍ
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

角度 ／ （ °）
Ａｎｇｌｅ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

位移 ／ ｋｍ
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

角度 ／ （ °）
Ａｎｇｌｅ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

最终迁
移方向
Ｆｉｎａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

欧李 Ｃｅｒａｓｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ ６０．３９ ３１．１０ 东北 ３８．０４ ３１．３０ 东北 东北

光皮梾木 Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ ６６．８９ １８２．００ 西南 ３２．５０ １０．６２ 东北 西北

山桐子 Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ ２７．５４ ３５．１４ 东北 ５８．７７ １３．７９ 东北 东北

小桐子 Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ２９．３４ ９１．１８ 西北 ６４．２１ ３１２．２９ 东南 东南

山鸡椒 Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ ４６．１０ ３５０．１５ 东南 １１０．２６ １６４．１２ 西北 西北

黄连木 Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ６９．５８ ４３．４３ 东北 ６３．０３ ２３５．５２ 西南 东北

盐肤木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ７０．０５ ３５５．５８ 东南 ４２．１７ ９４．９４ 西北 东南

无患子 Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ ５５．７４ １７．８０ 东北 ７４．３７ ２０２．６７ 西南 东北

乌桕 Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ ６３．９２ ２５５．６１ 西南 ４１．９１ ３５．１９ 东北 东南

文冠果 Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ １１３．４３ １８．６６ 东北 ３４．７１ ２８８．６５ 东南 东北

图 ４　 未来 ＲＣＰ４．５ 气候情景下不同适生等级质心移动

Ｆｉｇ．４　 Ｓｈｉｆｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ＲＣＰ４．５

３．２　 影响各树种分布的主导环境因子

物种的分布受一系列相对独立的状态因子和多个交互控制因子的影响，如气候、母质、地形、资源供应、干
扰体系、生物功能群类型和人类活动等，从宏观尺度上来看，气候是决定物种分布的主要因素［３９， ８２—８３］。 不同

树种具有不同的生态习性，且对气候变化的响应亦不同［８４］。 本研究表明降水和温度是影响我国主要生物燃

油树种分布的主要因素，其中最暖季度降水量和温度季节性变化标准差在各树种分布贡献率中占有较大

比重。
文冠果和欧李主要分布在降水量较低的北方区域，其都具有适应性强、耐旱的生物学特征［８５—８６］。 同时，

文冠果和欧李的季节性变化标准差阈值范围也较大，表明其对温度变化的耐受范围较大，更加适应北方四季

较大的温度变化。 相比而言，小桐子温度季节性变化标准差最小，表明其对温度变化的耐受性相对最差，适宜

生境要求温度变化幅度低。 文检［４１］等认为最暖季度降水量和温度季节性变化标准差等生物气候因子对小桐

子的分布贡献率最大，与本文结果一致。 与小桐子类似，多数生物燃油树种主要分布在我国秦岭以南地区，气
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候类型以亚热带季风气候为主，夏季炎热降水充沛，冬季温和，降雨量少。 就无患子而言，刘济铭［３７］等研究结

果与本研究一致，均得到了最暖季度降雨量是对其分布贡献率最高的环境因子，且其贡献率值与本文几乎相

同，为 ５７．１％。 Ｗａｎｇ［８７］等研究了光皮梾木和乌桕两个树种的适生性分布，均得到最暖季降水量是影响光皮梾

木和乌桕分布的贡献率最大的环境因子。 与本研究类似，王祎琛［４０］ 等发现年降水量和最冷季度最高气温对

黄连木的分布影响最大，夏季降雨量较低的西部区域、北部和东北温差较大区域均不适合种植黄连木。 刘芙

蓉［８８］等研究发现低温比降雨对山桐子分布影响更为重要，这与本研究降水贡献率高于温差贡献率不同，可能

是由于其建模时加入了土壤因子。 郑维艳［８９］等研究发现山鸡椒的分布主要受年平均降水量、最干月份降水

量的影响，这也与山鸡椒喜湿润、不耐旱和贫瘠的特性相符。 与本研究方法不同，Ｇｕｏ［９０］ 等从 １９ 个生物气候

因子选择了 ７ 个用来建模，并发现年温度变化范围是对山鸡椒分布贡献率最大的因子。 有关使用物种分布模

型研究盐肤木主导环境因子和适生性分布的文献较少，其主要分布于我国南方，对温度和湿度适应性强。 最

暖季降水不仅影响生物燃油树种分布，而且还对果实发育和成熟阶段具有影响。 研究表明，生物燃油树种种

实含油量的积累大多集中在 ７—９ 月，如黄连木在 ７ 月上中旬进入油脂转化期［９１］，光皮梾木在 ７—９ 月进入果

实膨大和油脂转化期［９２］，山桐子根据测得的不同采收期果实的含油率得到最佳采收时间为果实成熟后至

１０ 月［９３］。
３．３　 我国主要生物燃油树种适生区区划

适地适树是造林的重要原则之一［９４］，生物燃油树种只有栽植在适合生长的区域才能实现高产稳产。 本

研究发现，１０ 个生物燃油树种在我国分布广泛，且存在重叠适生区，下文结合《规划》分析了四个分布亚区内

适合种植的生物燃油树种。 值得注意的是，由于我国发展生物质能源不能占用农地和影响粮食生产［９５］，因此

生物燃油树种的实际可种植发展面积会比本研究结果小。
北部亚区主要在秦岭以北地区，主要包括黄土高原、太行山脉和东北平原，以温带大陆性气候和温带季风

气候为主，１ 月平均气温在 ０℃以下，雨季降水量小于 ８００ ｍｍ，西北多高原山脉，东南多平原。 分析模拟结果

可知文冠果和欧李是适合该亚区种植的主要燃油树种。 文冠果具有较强的适应性和抗逆能力［９６］，我国 ３００
ｍｍ 等降水线以南及以东的大部分湿润和半湿润地区均能满足其生长需要［４０］，集中分布于内蒙古、河南、陕
西等北方地区；欧李耐旱耐严寒［９７］，主要分布于我国北方 １３ 个省、直辖市和自治区［９８］。 有学者使用生态位

模型预测了欧李［４２］、文冠果［３８］的适生区分布，结果和本研究一致。 与《规划》相比，文冠果的发展区域分布于

河北、山西、辽宁、陕西、甘肃、河南等 １１ 省区，重点区域为坝上高原、科尔沁山地、吕梁山地、陕西洛河流域、湟
水河流域 ５ 个地区，均在本研究预测范围内。 《规划》中文冠果在内蒙古中部、新疆天山、河南北部、吉林西

部、青海和黑龙江两个省的适宜分布区较少，可参考本研究结果进一步确定适合种植区域。 《规划》中没有对

欧李的发展省份进行区划，亦可参考本研究结果发展种植。
中东部亚区多为平原和丘陵，包含秦岭、华北平原、四川盆地、长江中下游平原等地区，气候类型以温带季

风气候和亚热带季风气候为主，气候较北部亚区温暖湿润。 根据模拟结果，该亚区可主要种植山桐子、黄连

木、盐肤木、无患子、乌桕等树种。 这些树种多为喜光树种，对环境的适应性强，如山桐子［９９］是阳性速生树种，
能耐低温高热，分布于华北南部、华中等地区；黄连木［９１］ 性喜光，对土壤要求不严，主要分布地区包括山东南

部、江苏北部、广西北部、贵州以及浙江、安徽、江西三省交界处等地区［４０］；盐肤木喜光，喜温暖湿润气候，对环

境适应性强，自然分布地区的年平均温度 １０—２２℃，１ 月平均气温－６—１２℃，年降水量 ６００—２２００ｍｍ，适合中

东部亚区的气候［１００］；无患子为强喜光、耐干旱乔木，分布中心包括湖南、江苏、贵州南部、云南东南部、湖北西

部等地区；乌桕喜光、喜温、喜水，是中亚热带的代表性树种之一，广泛分布于长江流域地带。 前人对山桐

子［８８］、黄连木［４０］、无患子［３７］、乌桕［７］的适生性预测结果与本文结果相符。 《规划》中黄连木主要在陕西、河
北、河南、湖北、安徽、甘肃、云南等 １０ 省发展，重点区域为太行山南部山地、安徽中部丘陵区、秦岭中东部山地

３ 个区域，均在本研究预测适生区内，但甘肃、山西两省适宜分布区较少；不在《规划》中的贵州、广西、湖南、江
西、江苏、重庆等省份黄连木适生区面积大，可考虑逐步推广。 无患子在《规划》中主要在广西、重庆、贵州、江
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西、福建、浙江等 １１ 个省区发展，其中广西西南、四川盆地东南部和大巴山区、福建北部、江西东部、浙江中部

丘陵盆地、安徽西南区和广东北部山地为重点培育区域，均在模型预测范围内，陕西的适生区较少，江苏省不

在《规划》中，可考虑纳入。 《规划》中乌桕的分布区主要集中在安徽、福建、江西、河南、湖北、湖南、重庆等 １１
个省区，其中四川省仅四川盆地地区较适宜乌桕生长，福建、云南、陕西 ３ 个省份适宜分布区面积较小，不在

《规划》中的广西、江苏等地区存在较大面积的适生区，可作为后续发展区域。 《规划》中没有对山桐子和盐肤

木的发展省份进行区划，可参考本研究结果进行种植发展。
东南部亚区以平原和丘陵为主，涵盖四川盆地、长江中下游平原、南岭、东南丘陵、武夷山脉等地区，气候

类型包括亚热带季风气候和热带季风气候，适生树种为光皮梾木和山鸡椒。 光皮梾木生态适应性广［１０１］，水
平分布于长江流域至西南各地的石灰岩地区［１０２］，核心区域在湖南、江西、湖北、重庆、广西和广东等地。 山鸡

椒性喜光，在向阳且微酸性的砂质壤中生长良好，主要分布于长江以南省份［１０３］。 前人对光皮梾木［７］ 和山鸡

椒［８９］的适生性预测结果与本文相符。 《规划》中光皮梾木能源林建设区主要位于湖南、湖北和江西三省，重
点区域为南方地区的鄂西湘北和湘东赣西区，在本文预测的光皮梾木适宜分布区内。 《规划》中没有对山鸡

椒进行发展区划，可参考本研究结果。
西南部亚区以云贵高原及其东南缘为主，具亚热带季风气候和热带季风气候，雨热同期，该地区主要适生

树种为小桐子。 小桐子喜炎热气候，适宜在年平均气温 １７．０—２８．５℃、极端低温 ０℃以上的环境下生长，云南、
四川、贵州、广西、广东、海南等地为集中分布区。 资料显示云南、四川、贵州省份均有小桐子分布，已有种植面

积达 ２ 万 ｈｍ２，重庆和广西两省也将小桐子列为重点木本油料发展对象［１３］。 前人对小桐子［４１］ 的适生区预测

结果与本文一致。 《规划》中小桐子发展区域集中在四川、云南、广西、贵州四省，重点区域为金沙河流域、澜
沧江流域、江河流域和南盘江流域，均位于模型预测的适宜分布区内。
３．４　 未来气候条件下生物燃油树种的分布变化

据政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）估计，２１ 世纪全球气温最高可上升 ２．６—４．８℃，最低也将上升 ０．
３—１．７℃ ［１０４］，持续的全球变暖将不可避免地影响植物的生长和分布［１０５—１０６］。 温度是影响植物生长的主要因

素，适当增温有助于部分植物更快生长［１０７］，但持续增温度会引起胁迫而改变植物的光合速率和气孔导度，使
植物生长减缓甚至死亡，如高温胁迫会损伤小桐子细胞质膜透性，降低其清除有机自由基的能力，严重影响林

木生长和产量［７］。 同时，气候变化还会影响传粉昆虫活动期的改变，导致传粉关系的错配或丢失，进而改变

林木生长及分布［１０８］。
了解未来气候背景下生物燃油树种的分布规律可以更好地开展种植规划与资源利用保护。 本研究表明，

未来气候背景下，生物燃油树种适生区面积和分布区中心均会发生变化，且因树种而异。 各树种适生区的变

化在 ２０７０ 年与现在相比可分为增加、减小两种，分布区中心变化分为向东北、东南和西北迁移三类。 分析结

果可知，除欧李和山鸡椒外，其他 ８ 个生物柴油树种在未来 ２０７０ 年的适生区面积均会出现不同程度的减小。
７ 个树种的分布中心向北方移动，如欧李、文冠果、黄连木、无患子、山桐子的分布中心未来向东北移动，山鸡

椒、光皮梾木的分布中心向西北移动，而盐肤木、乌桕、小桐子的分布中心向东南移动。 研究表明，未来北半球

中、高纬度大部分地区降水强度增加，温度升高，ＣＯ２浓度增加［１０９］，可以满足向北方移动树种对热量资源、水
分的需求。 此外，由于我国东部缺少高大山脉与高原，北部寒流可迅速向南方移动，增加了未来南方地区发生

气候极端事件的频率和强度，导致部分树种适生区面积的减小和破碎化程度的增加［８４， １１０—１１１］。 还有研究表

明，未来我国西部干旱可能更加恶化，使得部分树种的适生区向东移动［８４］。 前人在研究无患子、白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｆａｂｒｉ）、青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、白豆杉（Ｐｓｅｕｄｏｔａｘｕｓ ｃｈｉｅｎｉｉ）等多数树种未来分布时也发现其适生区面积

减小，且分布中心向东北移动［６７， ８７， １１２—１１５］。 除了我国，ＴＵＣＫ［１１５］ 在研究欧洲主要生物质能源作物时也发现，
随着未来夏季温度升高，能源作物分布会明显向北移动，南欧许多能源作物产量在 ２０８０ 年将急剧下降。

综合来看，针对以上未来气候情景下生物燃油树种的分布变化需采取不同的发展路径。 对于当前分布在

适生地区的树种，应加强经营管理，提高其生产潜力。 对于欧李、山鸡椒适生区面积持续增加的树种，可开展
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规模化种植。 对其他 ８ 个未来适生区面积减小的树种，可首先开展种质资源收集和筛选，在保存遗传多样性

的同时筛选优良种质，并开展无性繁殖试验，形成高产稳产优良品种及其配套技术。 对于未来新增加的适生

区域，可以在种质资源筛选基础上，选取优良特色种质，逐步开展人工引种栽培试验，开展异地保存，并制定合

理的生态调控措施，避免对当地生态系统造成影响。 需要指出的是，本研究所指气候变化指宏观尺度上的变

化，针对某一特定地区气候变化的幅度和方向可能存在差异，因此在开展生物燃油树种种植规划的过程中，还
需要结合地区小气候进行综合研判。

４　 结论

（１）本研究基于 ＭａｘＥｎｔ 模型研究了当前和未来气候背景下我国 １０ 个主要生物燃油树种的分布，发现影

响各树种分布的主要环境因子各异，主要包括平均日较差、温度季节性变化标准差、最冷季度平均温度、最湿

月降水量、降水量变异系数、最暖季度降水量和最冷季度降水量，其中最暖季度降水量和温度季节性变化标准

差的贡献率相对较高。
（２）按照各树种适生区当前分布情况，将我国生物燃油树种划分为北部亚区、中东部亚区、东南部亚区和

西南部亚区，北部亚区主要树种为文冠果和欧李，极高适生区面积分别为 ７０．０６ 万 ｋｍ２和 ５９．８８ 万 ｋｍ２；中东部

亚区主要树种为盐肤木、山桐子、无患子、乌桕和黄连木，极高适生区面积分别为 ６０．３８ 万 ｋｍ２、９４．０１ 万 ｋｍ２、
６４．８５ 万 ｋｍ２、５４．８８ 万 ｋｍ２和 １１７．７４ 万 ｋｍ２；东南部亚区主要树种为光皮梾木和山鸡椒，极高适生区面积分别

为 ９８．２２ 万 ｋｍ２和 ６３．６７ 万 ｋｍ２；西南部亚区主要树种为小桐子，极高适生区面积为 ４３．３８ 万 ｋｍ２。
（３）２０７０ 年气候背景下，１０ 个树种的适生区面积表现为增加和减小两种类型，欧李和山鸡椒分别增加

３１．７９ 万 ｋｍ２和 ５．６１ 万 ｋｍ２，其余 ８ 个树种均表现为面积减小，减小幅度最小的为盐肤木，减小 ５．２５ 万 ｋｍ２，减
小幅度最大的是文冠果，减小 ３８．６３ 万 ｋｍ２。 各树种适生区分布中心呈向东北、西北和东南方向移动三种，光
皮梾木和山鸡椒向西北移动，盐肤木、乌桕和小桐子向东南移动，其余树种均向东北移动。

本研究可为了解当前和未来我国主要生物燃油树种适生区变化，保护和发展生物燃油树种资源，确定各

区域适合种植树种，促进林业生物质能源产业发展提供参考。
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