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不同气候情景下三种槐树在中国的潜在分布

韩顺鑫，余　 婷，金　 正，邓　 锐，阳蕊灿，陶建平，罗唯学∗

西南大学三峡库区生态环境教育部重点实验室，西南大学生命科学学院，重庆　 ４００７１５

摘要：豆科槐树植物在防风固沙，改良土壤和防止水土流失方面发挥着重要作用，是重要的生态树种。 全球气候变化正深刻影

响植物的生长状态和地理分布，预测槐树植物的潜在适宜生境有助于深入了解气候变化对槐树植物地理分布格局的影响，对制

定保护槐树类植物的科学保护策略至关重要。 采用优化 ＭａｘＥｎｔ 模型预测刺槐、短绒槐和槐在当前和未来 ２０７０ 年四种气候情

景下（ＳＳＰ１＿２．６，ＳＳＰ２＿４．５，ＳＳＰ３＿７．０ 和 ＳＳＰ５＿８．５）在中国的潜在适宜分布，确定影响三种槐树地理分布的主导环境因子，并使用

ＡｒｃＧＩＳ 绘制三种槐树的高精度空间分布图。 结果表明：（１）温度和降水是影响三种槐树地理分布的主要因素，其中短绒槐和槐

对最干季度均温响应最敏感，而等温性是影响刺槐潜在分布的最重要因子；（２）在当前气候条件下，槐的潜在分布区面积最为

广阔共 ３４６．４９ 万 ｋｍ２，刺槐的潜在分布区面积次之，为 ２５２．４ 万 ｋｍ２，而短绒槐的潜在分布区面积最为狭小共 ７７．７１ 万 ｋｍ２；（３）
在未来不同气候情景下，三种槐树的潜在分布区都有不同程度的扩张，并且主要向更高纬度地区扩张。 与当前气候相比，刺槐

在未来气候下的潜在分布区主要呈现向东北、华北地区扩张的趋势，短绒槐主要向华北地区、西南地区西部、东北地区北部扩

张，槐主要向东北、华北、西北地区扩张。 绘制了在当前和未来气候情景下三种槐树在中国的潜在适宜分布地图，揭示了三种植

物在中国的生境差异，为槐树的种质资源管理和生境保护提供了重要的科学依据。
关键词：槐树；ＭａｘＥｎｔ 模型；模型优化；气候变化；潜在分布
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政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第六次评估报告指出，２０１１—２０２０ 年全球表面温度比 １８５０—１９００ 年

高 １．１℃，其中陆地升高的温度（１．５９℃）要高于海洋（０．８８℃） ［１］。 此外，保持在当前碳排放水平下，２１ 世纪末

期全球平均气温将提高 ２．１—３．５℃，这可能是引起物种季节活动和地理分布等发生显著变化的重要原因［２］。
近二十年来，环境变化引起植物物种分布的区域性变化是生态学关注的热点问题［３］。 大量研究已经证实气

候是决定物种分布的重要因素之一［４—５］。 具体而言，随着全球气候持续变化，温度、ＣＯ２浓度、降雨等因素通

过影响植物的光合作用和呼吸作用，从而对植物的生长产生巨大影响［６］。 其次，土壤是植物生长的载体，土
地利用方式或者土壤养分的变化都可能影响植物的生长和分布［７］。 此外，地形因素通过调控太阳辐射、降雨

和土壤养分的再分配，可以间接改变植物种群的数量和空间分布［８］。 因此，探究植物种群在未来气候变化下

潜在分布区的变化及其关键驱动因子，对生物多样性保护和生态系统可持续发展等方面具有至关重要的

作用。
近年来，生态位模型已被广泛用于研究全球气候变化对物种分布的影响，其中 ＭａｘＥｎｔ 模型具有运算结果

稳定、运算时间短、操作简易等优点［９］。 国内外学者纷纷尝试利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测气候变化对动植物潜在

分布区的影响，如玫瑰蜗牛［１０］、冷杉［１１］、紫苏［１２］以及萨哈尔［１３］等，并取得了良好效果。 这些研究将有助于管

理者制定相关的生态保护策略，在气候变化条件下预防病虫害和入侵物种的扩张，以及珍稀濒危物种的栖息

地保护等方面起着重要作用。
刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ），也称洋槐，豆科刺槐属植物，根系浅而发达，适应性强，是优良的固沙保土树

种［１４］。 在我国西北和华北一带，经常把它用于防风固沙、保持水土、改良土壤等方面［１５］。 此外，刺槐对二氧

化硫、氯气、化学烟雾等具有一定的抗性，可将其用于工厂、矿区等污染较为严重的地区绿化［１６］。 因此，刺槐

不仅在改善生态环境、防止水土流失等方面发挥着重要作用，还具有良好的经济价值。 短绒槐（ Ｓｏｐｈｏｒａ
ｖｅｌｕｔｉｎａ），原豆科槐属植物，现被拆分为苦参属植物，灌木，主要生长于中国云贵川地区的山谷、河溪边的灌木

林中，海拔 １０００—２０００ｍ［１４］。 槐（Ｓｔｙｐｈｎｏｌｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ），又称槐树、国槐等，豆科槐属植物，落叶乔木。 槐

树树冠优美，具有较强的抗病虫害能力、耐污染性和环境适应能力，因此被广泛应用于城市绿化计划［１７］。 此

外，槐树还是一种重要的药用植物，花和果实常用作中药，有清凉收敛、止血降压的作用，并且花蕾中含有芦

丁、黄酮等多种可药用成分，被列入中国药典［１８］。
目前，关于槐树类植物如何响应气候变化的研究仍然十分缺乏，对其在中国的地理分布及其关键驱动因

子仍不清楚。 基于其重要的生态价值和经济价值，本研究选取刺槐、短绒槐、槐三种槐树作为研究对象，利用

优化的 ＭａｘＥｎｔ 模型，探讨气候变化对三种槐树在中国潜在分布的影响。 本研究拟解决以下科学问题：（１）在
当前气候情景下，三种槐树在中国的潜在适宜分布是怎么样？ （２）气候、土壤和地形因子对三种槐树潜在地

理分布的相对重要性有何差异？ （３）与当前气候情景相比，未来气候情景下三种槐树在中国的潜在地理分布

有何变化？ 本研究可以为保护槐树类植物的种质资源以及生物多样性保护提供科学指导。
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１　 材料方法

１．１　 数据来源与处理

１．１．１　 物种分布数据

本文使用的刺槐（Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、短绒槐（Ｓ． ｖｅｌｕｔｉｎａ）、槐（Ｓ． ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）的分布点数据，主要通过三个平

台收集，具体包括全球生物多样性信息平台（ＧＢＩＦ 数据库，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｂｉｆ． ｏｒｇ）、中国数字植物标本馆

（ＣＶＨ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ．ｃｎ）以及中国数字植物标本馆内的教学标本资源共享库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｎｈ．ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）。
在网站内检索 １９５０ 年至今三种槐树在中国境内的分布点数据，从中排除了重复标本、人工种植标本以及

信息不明确的标本信息［１９］。 为避免物种采样点不均衡，影响模型的预测精度，将数据进行稀疏化处理，即在

每个 ５ｋｍ×５ｋｍ 的网格内仅保留一个样本分布点（图 １），最后，得到刺槐分布点 ４４４ 个，短绒槐分布点 ９２ 个，
槐树分布点 ３６１ 个。

图 １　 当前气候下三种槐树在中国的分布点

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１．１．２　 地理和环境数据

地理数据在标准地图服务系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｚｄｔ．ｃｈ．ｍｎｒ．ｇｏｖ．ｃｎ）中下载 １：１４００ 万的中国行政区划矢量图作为

分析的底图，其审图号为 ＧＳ（２０２０）４６１９。
环境数据包括气候、地形、土壤三类共计 ２８ 个环境变量（表 １）。 其中 １９ 个气候因子和 ３ 个地形因子来

自世界气候数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ）。 为使模拟结果更接近于实际观测［２０］，选取当前气候数据

（１９７０—２０００ 年）及未来（２０７０ｓ）的 ４ 种气候情景进行模拟。 未来气候情景符合第六次国际耦合模式比较计

划（ＣＭＩＰ６）的共享经济路径：可持续发展路径（ＳＳＰ１＿２．６）、中度发展路径（ＳＳＰ２＿４．５）、区域竞争路径（ＳＳＰ３＿
７．０）和以化石燃料为主的常规发展路径（ＳＳＰ５＿８．５） ［２１］。 土壤因子来源于联合国粮农组织（ＦＡＯ）和维也纳国

际应用系统研究所（ＩＩＡＳＡ）所构建的世界土壤数据库（Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ ｖｅｒｓｉｏｎ １．２， ＨＷＳＤ）。
１．２　 模型的设置和选择

本研究利用 Ｒ 语言中的“ ｓｄｍｔｕｎｅ”包中 ＭａｘＥｎｔ 模型对三种槐树在我国的潜在地理分布区进行模拟预

测。 模型输出格式选择“Ｃｌｏｇｌｏｇ”的格式，文件类型选择“Ａｓｃ” ［２２］。 为了提高模拟精度，将样本数据随机分为

测试数据集（２０％）和训练数据集（８０％） ［２３］。 根据三个槐树物种实际分布点数量不同，设置不同的背景点参

数，即刺槐背景点为 ２０００，槐背景点为 １８００，短绒槐背景点为 ７００。 同时，选择 ５ 折交叉验证法来模拟不同气

候条件下三个槐树物种的潜在分布区，即将训练数据集切割成 ５ 份，分为 ４ 份训练子集和 １ 份验证子集，重复
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运行 ５ 次，最大迭代次数有 ３００、６００ 和 ９００，选取最优结果。 应用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）对环境因子的重要性进行

排序分析。 其他参数为系统默认值。

表 １　 ＭａｘＥｎｔ 模型中的 ２８ 个环境变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ２８ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 单位 Ｕｎｉｔ

ｂｉｏ１ 年平均温度 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃

ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｄｉｕｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ℃

ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ —

ｂｉｏ４ 温度季节变化标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ —

ｂｉｏ５ 最热月最高温 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ℃

ｂｉｏ６ 最冷月最低温 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ℃

ｂｉｏ７ 年均温度变化范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ ℃

ｂｉｏ８ 最湿季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃

ｂｉｏ９ 最干季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃

ｂｉｏ１０ 最热季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃

ｂｉｏ１１ 最冷季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃

ｂｉｏ１２ 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｍ

ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｍｍ

ｂｉｏ１４ 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｍｍ

ｂｉｏ１５ 降水量季节性变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ） —

ｂｉｏ１６ 最湿季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

ｂｉｏ１７ 最干季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

ｂｉｏ１８ 最热季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

ｔｏｐｏ⁃ａｓｐｅｃｔ 坡向 Ａｓｐｅｃｔ —

ｔｏｐｏ⁃ｅｌｅｖ 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍ

ｔｏｐｏ⁃ｓｌｏｐｅ 坡度 Ｓｌｏｐｅ °

ｓｏｉｌ⁃ｂｈｏｄ 土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇ ／ ｃｍ３

ｓｏｉｌ⁃ｏｃｄ 土壤有机碳密度 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｋｇ Ｃ

ｓｏｉｌ⁃ｐＨ 土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ ｐＨ —

ｓｏｉｌ⁃ｓａｎｄ 土壤含沙量 Ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｇ ／ ｍ３

ｓｏｉｌ⁃ｓｏｃ 土壤有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｇ ／ ｋｇ

ｓｏｉｌ⁃ＴＮ 土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇ ／ ｋｇ

ＭａｘＥｎｔ 模型的特征包括：线性特征（Ｌｉｎｅａｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ，Ｌ）、二次型特征（Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ，Ｑ）、片段化特征

（Ｈｉｎｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ，Ｈ）、乘积型特征（Ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ，Ｐ）和阈值性特征（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ，Ｔ） ［２４］，本研究共测试

了 ５ 种不同的特征组合：（１）ＬＱ、（２）ＬＨ、（３）ＬＰ、（４）ＬＱＰ、（５）ＬＱＰＨ；以及 ６ 个正规化系数值：０．５、１、１．５、２、
２．５和 ３；最终得到 ３ 个槐树物种各自不同的适生区模型的最优组合。
１．３　 模型的预测分析

１．３．１　 适生区等级划分

将利用 ＭａｘＥｎｔ 模型得到的当前和未来的三种槐树物种模拟分布结果文件导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．８，使用重分类

（ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ）工具将文件转换为栅格数据并进行适生区等级的划分。 利用自然间断点分级法 （ Ｊｅｎｋｓ′
ｎａｔｕｒａｌｂｒｅａｋｓ）将适生区分为 ４ 个等级：非适生区（０—０．２）、低适生区（０．２—０．４）、中适生区（０．４—０．６）、高适生

区（０．６—１） ［２５］。 最后，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件计算不同等级适生区所占比例以及面积。
１．３．２　 环境因子重要性评估

根据三种槐树的生境，选择气候、地形、土壤三类共计 ２８ 个环境变量作为模型的备选变量。 选择刀切法
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测定各环境变量对模型构建的重要性和贡献值，以重要性＞１％、变量之间相关性系数≤±０．８ 为标准保留具有

生物学意义且在初始模型中贡献率较大的环境变量［２６］。 然后，对环境变量作多重共线性（Ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ）检
验。 当方差膨胀因子（ＶＩＦ）≥１０ 时，变量之间有严重的多重共线性［２７］，会影响预测。 因此，仅保留 ＶＩＦ＜１０ 时

的环境变量。 根据以上标准，三个槐树物种仅保留 １０ 个不同的环境变量进行模型预测（表 ２）。 预测时

ＭａｘＥｎｔ 模型会判定各环境变量的置换重要性，置换重要性是随机替换训练样点的气候因子进行模型模拟后

结果得到的 ＡＵＣ 值减少程度，减少值越大表明模型高度依赖该变量［２８］。

表 ２　 各树种保留用以预测的环境变量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

保留的环境变量
Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

刺槐 Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｂｉｏ３、ｂｉｏ４、ｂｉｏ１２、ｂｉｏ１５、ｓｏｉｌ＿ｂｈｏｄ、ｓｏｉｌ＿ｐＨ、ｓｏｉｌ＿ｓａｎｄ、ｔｏｐｏ＿ａｓｐｅｃｔ、ｔｏｐｏ＿ｅｌｅｖ、ｔｏｐｏ＿ｓｌｏｐｅ

短绒槐 Ｓ． ｖｅｌｕｔｉｎａ ｂｉｏ３、ｂｉｏ９、ｂｉｏ１２、ｂｉｏ１５、ｓｏｉｌ＿ＴＮ、ｓｏｉｌ＿ｐＨ、ｓｏｉｌ＿ｓａｎｄ、ｔｏｐｏ＿ａｓｐｅｃｔ、ｔｏｐｏ＿ｅｌｅｖ、ｔｏｐｏ＿ｓｌｏｐｅ

槐 Ｓ． ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ｂｉｏ３、ｂｉｏ９、ｂｉｏ１２、ｂｉｏ１５、ｓｏｉｌ＿ｂｈｏｄ、ｓｏｉｌ＿ｐＨ、ｓｏｉｌ＿ｓａｎｄ、ｔｏｐｏ＿ａｓｐｅｃｔ、ｔｏｐｏ＿ｅｌｅｖ、ｔｏｐｏ＿ｓｌｏｐｅ

１．３．３　 模型准确性评价

本研究采用受试工作者特征（ＲＯＣ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）曲线分析法对模拟预测结果进行精度

检验［２９—３０］，取 ＲＯＣ 曲线下的面积值（ＡＵＣ，ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ）作为模型预测的衡量标准。 ＡＵＣ 的取值范围为

０—１，取值越大表示预测结果越准确可信。 一般认为，ＡＵＣ＜０．７０ 表示模型精度较低，０．７０≤ＡＵＣ＜０．８０ 时可采

用预测结果，０．８０≤ＡＵＣ＜０．９０ 表示预测结果较好，ＡＵＣ≥０．９０ 表示预测结果非常准确［３１—３２］。

２　 结果与分析

２．１　 模型预测精度评价

本研究中三种槐树选取的建模参数设置如下：刺槐 ＦＣ ＝ ＬＱＰＨ，ｒｅｇ ＝ ２．５；短绒槐 ＦＣ ＝ ＬＱＰＨ，ｒｅｇ ＝ ２．５；槐
ＦＣ＝ＬＱ，ｒｅｇ ＝ ３。 在各参数下，刺槐在中国适生区预测模型的测试集 ＡＵＣ 平均值为 ０．８７；短绒槐测试集 ＡＵＣ
平均值为 ０．８６；槐测试集 ＡＵＣ 平均值为 ０．８８（表 ３）。 三种槐树所有气候情型预测模型的测试集 ＡＵＣ 值均

＞０．８０，预测效果较好。 由此表明，该预测结果拟合程度较高，结果较为可信，可用于几种槐树在中国的潜在分

布区预测。

表 ３　 三种槐树的最优 ＭａｘＥｎｔ 模型的特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｏｃｕｓｔ ｔｒｅｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

特征组合
Ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

调频倍率
Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

曲线下面积
ＡＵＣ

刺槐 Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ＬＱＰＨ ２．５ ０．８７

短绒槐 Ｓ． ｖｅｌｕｔｉｎａ ＬＱＰＨ ２．５ ０．８６

槐 Ｓ． ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ＬＱ ３ ０．８８
　 　 ＡＵＣ：曲线下面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ； ＬＱ：线性特征＋二次型特征 Ｌｉｎｅａｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ＋Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ； ＬＱＰＨ：线性特征＋二次型特征＋乘积型

特征＋片段化特征 Ｌｉｎｅａｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ＋Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ＋Ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ＋Ｈｉｎｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ

２．２　 影响三种槐树分布的关键环境因子分析

在当前气候条件下，影响三种槐树分布的关键环境因子存在差异（表 ２）。 总的来说，气候因子对三种槐

树的分布区影响最大，高于土壤因子与地形因子。 刺槐的适宜性分布受到温度、降水量和海拔变化的影响，其
中温度季节变化标准差（ｂｉｏ４）是影响刺槐的关键气候因子，重要性达 ３８．１％。 短绒槐的适宜性分布受到温

度、降水量和海拔变化的影响，其中最干季均温（ｂｉｏ９）的重要性高达 ５１．６％，是影响短绒槐适宜区分布的关键

气候因子，年均降水量（ｂｉｏ１２）的重要性为 ２０．９％，海拔（ ｔｏｐｏ＿ｅｌｖｅ）的重要性较小，为 １３．８％。 槐的适宜性分

布受到温度和降水量变化以及土壤性质的影响，其中最干季均温（ｂｉｏ９）的重要性达 ４０．１％，海拔（ ｔｏｐｏ＿ｅｌｖｅ）

９７７１　 ４ 期 　 　 　 韩顺鑫　 等：不同气候情景下三种槐树在中国的潜在分布 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的重要性为 ２７％。

图 ２　 重要性排序前 ４ 的环境因子与存在概率的响应曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ４ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

阴影部分表示存在概率 ９５％的置信区间

模型响应曲线表示各环境变量对三种槐树适生概率的影响趋势（图 ２）。 在三种槐树的响应曲线中，温度

与降水的变化对三种槐树的适生概率影响较大。 其中，刺槐的适生概率随着等温性（ｂｉｏ３）的增加而下降的趋

势即温度波动范围越大，越不利于刺槐生存。 短绒槐和槐对于最干季均温最为敏感，最干季均温对短绒槐和
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槐的适生概率影响均呈现单峰响应曲线，最干季均温在－１０℃至 １０℃的范围内时，短绒槐与槐的适生概率皆

随其升高而增大。 年均降水量对三种槐树适生概率的影响呈单峰曲线，年均降水量为 ８００ｍｍ 至 １２００ｍｍ 时

刺槐的适生概率呈峰值阶段，１０００ｍｍ 时短绒槐的适生概率达到峰值，１５００ｍｍ 时槐的适生概率达到峰值。
海拔与刺槐、槐的适生概率呈负相关趋势，而与短绒槐的适生概率呈单峰趋势，在海拔 １８００ｍ 处达到峰

值。 此外，随着土壤含沙量（ｓｏｉｌ＿ｓａｎｄ）的增加，短绒槐的适生概率逐渐减小。 槐的适生概率随着土壤容重

（ｓｏｉｌ＿ｂｈｏｄ）的升高先增大后减小，在土壤容重为 １．１—１．２ｇ ／ ｃｍ３之间时达到峰值。
２．３　 当前气候条件下三种槐树在我国的潜在分布

经 ＭａｘＥｎｔ 模型运算模拟（图 ３），槐的适生区范围最为广阔（约 ３３４６ 万 ｋｍ２），短绒槐的适生区范围最为

狭小（约 ７８ 万 ｋｍ２）。 刺槐的适生区主要分布在华中、华东地区，以及西南地区、华北地区的部分区域，总面积

约为 ２５２ 万 ｋｍ２（表 ４），其中高适生区约占总适生区的 ４１．３％，中适生区约占总适生区的 ２７．０％，低适生区约

占总适生区的 ３１．７％（图 ４）。

图 ３　 当前气候下三种槐树的适生区分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ

表 ４　 当前气候下三种槐树的适生区面积

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｏｃｕｓｔ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

适生等级 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ／ （×１０４ｋｍ２）
非适生区
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

低适生区
Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

中适生区
Ｍｅｄｉｕｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

高适生区
Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

适生区总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

刺槐 Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ７０７．５４ ７９．９７ ６８．１２ １０４．３１ ２５２．４

短绒槐 Ｓ． ｖｅｌｕｔｉｎａ ８８２．２４ ３２．０６ １６．９３ ２８．７２ ７７．７１

槐 Ｓ． ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ６１３．４５ ７６．２８ １１４．７６ １５５．４５ ３４６．４９

短绒槐的适生区面积较小，主要分布在西南地区，零星分布在华东、华中以及西北地区，总面积约为

７７．７ 万 ｋｍ２，其中高适生区约占总适生区的 ４０．０％，中适生区约占总适生区的 ２１．８％，低适生区约占总适生区

的４１．２％（图 ３）。
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槐的适生区主要分布在华中、华东、华南地区，以及西南地区的部分区域如云南、贵州、重庆等，华北地区

的部分区域如山西、河北等，总面积约为 ３４６ 万 ｋｍ２，其中高适生区约占总适生区的 ４４．９％，中适生区约占总

适生区的 ３３．１％，低适生区约占总适生区的 ２２．０％（图 ３）。
２．４　 未来气候条件下三种槐树在我国的潜在分布区

经 ＭａｘＥｎｔ 模型运算模拟，预测了刺槐、短绒槐、槐在 ２０７０ 年 ＳＳＰ１＿２．６、ＳＳＰ２＿４．５、ＳＳＰ３＿７．０、ＳＳＰ５＿８．５ 四

种未来气候情景下的潜在地理分布（图 ４）。 刺槐、短绒槐、槐三个树种在 ２０７０ 年 ４ 种未来气候情景下各自的

潜在分布区之间总体相似，仅有细微差别。

图 ４　 三种槐树 ２０７０ 年不同气候情境下的潜在分布区

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｏｃｕｓｔ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０７０

刺槐在 ２０７０ 年的潜在分布区面积较广，主要集中在华北、东北、华中、华东地区，少部分在西北、西南地

区。 其中高适生区面积最广，主要分布在黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、山东、河北、四川等省份，低适生区分布

较为散落。 短绒槐在 ２０７０ 年的潜在分布区面积最小，且在各省市零星分布，较为集中的潜在分布区主要在华

北地区以及西北、西南地区接壤区域。 三者相比，槐在 ２０７０ 年的潜在分布区面积最广，除部分的西北和西南
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地区以外，其他地区均有其适生区的分布。 且大部分区域都为高适生区，中低适生区面积占比较小。 由图 ４
可知，仅在西藏、青海以及甘肃，槐的潜在分布区面积较少。
２．５　 未来气候情景下三种槐树适生区空间格局变化

与当前气候相比，２０７０ 年不同气候情景下几种槐树表现出不同的潜在地理分布区变化趋势，运用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．８ 绘制变化趋势图（图 ５），并计算适生区收缩或扩张的面积（表 ５）。

图 ５　 三种槐树在未来气候条件下潜在分布区的变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

与当前气候相比，刺槐在未来气候下的潜在分布区主要呈现向东北、华北地区扩张的趋势，新疆也有少部

分区域由非适生区扩张为中低适生区，总体扩张面积较大，４ 种气候情景下的扩张面积均超过 ２１０ 万 ｋｍ２。 只

有较少区域收缩为非适生区，ＳＳＰ３＿７．０ 情景下收缩面积最大，约为 ３０ 万 ｋｍ２。 华中、华东地区为保留区，仍是

刺槐潜在分布的主要区域。
与当前气候的分布区相比，短绒槐在未来气候下的潜在分布区区域较小，总体呈现扩张的趋势，主要向华

北地区、西南地区西部、东北地区北部扩张，其中 ＳＳＰ５＿８．５ 情景下的潜在分布区面积最大，为 ２２９ 万 ｋｍ２。 西

南地区南部即云南省为主要收缩区域，保留区则较为零散。
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槐在未来气候下的潜在分布区同当前气候相比，仍然呈现扩张的趋势。 槐的潜在分布区向东北、华北、西
北地区扩张，总体扩张面积最大，４ 种气候情景下的扩张面积均超过 ２６１ 万 ｋｍ２。 其中，ＳＳＰ５＿８．５ 情景下扩张

面积最大，达 ２６７ 万 ｋｍ２。 收缩区较小，４ 种气候情景下的收缩面积均不超过 ３ 万 ｋｍ２。 华中、华东、华南地区

以及部分西南地区仍保留槐的适生区域。

表 ５　 ２０７０ 年不同气候情景下三种槐树适生区面积变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０７０

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

变化趋势 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ／ （×１０４ｋｍ２）

收缩区
Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

保留区
Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ａｒｅａ

扩张区
Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａ

非适生区
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

刺槐 ＳＳＰ１＿２．６ １３．７０ ２３８．７２ ２２８．７１ ４７８．７０

Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ＳＳＰ２＿４．５ ２６．２７ ２２６．１４ ２１５．８４ ４９１．５７

ＳＳＰ３＿７．０ ２９．７５ ２２２．６６ ２２４．３９ ４８３．０３

ＳＳＰ５＿８．５ ２２．５７ ２２９．８４ ２３１．８１ ４７５．６０

短绒槐 ＳＳＰ１＿２．６ ３８．４５ ３９．２６ １６１．４０ ７２０．７２

Ｓ． ｖｅｌｕｔｉｎａ ＳＳＰ２＿４．５ ３７．５７ ４０．１４ １６４．５８ ７１７．５４

ＳＳＰ３＿７．０ ３７．２４ ４０．４７ １７０．０７ ７１２．０５

ＳＳＰ５＿８．５ ３８．６９ ３９．０３ １８９．６５ ６９２．４６

槐 ＳＳＰ１＿２．６ ２．７７ ３４３．７３ ２６１．８４ ３５１．４８

Ｓ． ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ＳＳＰ２＿４．５ ２．２２ ３４４．２７ ２６４．０４ ３４９．２９

ＳＳＰ３＿７．０ ２．２３ ３４４．２７ ２６５．５８ ３４７．７５

ＳＳＰ５＿８．５ １．５４ ３４４．９５ ２６７．２２ ３４６．１１

３　 讨论

３．１　 主导环境因子对三种槐树适生区分布的影响

植物的潜在分布区特征是气候、地形等因素共同作用的结果，也是植物对环境响应的体现。 在前人对水

曲柳［３３］和沙棘［３４］潜在分布区预测的研究中，发现影响最大的环境因子是年均降水量。 这与本研究结果一

致，即年均降水量对刺槐、短绒槐、槐的地理分布格局均具有主导作用，并且与三种槐树适生等级均呈现单峰

格局。 这进一步表明降水量过高或过低都会使槐树植物的适生等级降低。 在高明龙等［３５］ 对白桦的研究中，
过量降水也会对白桦的分布产生负面影响，这是因为降水量过多会让植物处于水涝状态，氧气供应不足从而

影响植物呼吸，令植物营养失调等［３６］。 另外，降水量过低，也会引起水分亏缺，会使植物光合作用降低，从而

影响植物生长分布。 此外，本研究发现海拔对三种槐树的适生分布区具有较强的调控作用，这可能是海拔通

过光照、温度和降水来间接影响三种槐树的生长。 高海拔地区光照强度高，但降水较少，低海拔地区光照强度

低，但降水较多［３７］。 因此，三种槐树在海拔＞２０００ｍ 时，随着海拔升高，适生程度降低。
此外，本研究中最干季均温对短绒槐、槐的地理分布格局起主导作用。 这表明降水与温度之间存在强烈

的交互作用，进而使短绒槐与槐的生长与分布受到影响。 在最干季条件下，植物体内水分较少，此时温度过高

会对植物造成热害，令植物通过蒸腾作用大量失水，极度缺水条件下植物生长发育受到抑制［３８］。 温度过低会

导致植物遭受冷害或者冻害，生长发育缓慢。 在当前气候下，短绒槐与槐主要分布在我国南部，这表明南部地

区降水较多且温度适宜两种槐树的生长。
除此之外，刺槐的分布格局还受到等温性、年平均温度范围的影响，短绒槐的分布格局受到土壤含沙量的

影响，槐的分布格局受到土壤容重的影响。 这表明温度变化范围对刺槐的生长分布也有较大影响。 气候因子

并非相互独立地影响生物的生长和分布，而是多种气候因子共同作用的结果［３３］。
３．２　 三种槐树未来适生区的变化

在未来气候情景下，三种槐树的分布区都呈现显著扩张趋势，并且均向高纬度地区扩张，这与前人的研究
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结果一致［３９—４０］。 大量研究表明温度可能是纬度梯度上限制物种分布的关键环境因子［４１］，全球气候变暖对喜

暖性植物的扩张有积极作用［４２］。 生态位越窄的物种更容易受到气候变化的影响，而生态位越宽的物种的资

源的利用性更强，展现出相对较强的环境适应能力。 三种槐树环境适应力强，耐寒抗旱，对土壤条件要求不

高，即使在石灰性、酸性以及轻盐碱土上也能够正常生长［１５，４３］，出色的环境适应能力以及温度限制的解除有

利于三种槐树向高纬度地区扩张。 其中，当前气候情景下刺槐和槐的潜在分布区相似，且在未来四种气候情

景下均向东北、华北和部分西北地区扩张。 基于多个 ＣＭＩＰ６ 气候模型对中国的地表气温时空变化的分析表

明，未来中国地区将会持续变暖［４４］，而东北地区和西北地区降雨增加［４５—４６］，温度和降水条件的改变促进了植

物的生长，进而使得刺槐和槐在该地区扩张其潜在适宜生境。 此外，在未来温度大幅增长而降雨量减少的情

况下，云南省干旱情况加剧［４７］，形成脆弱的干热河谷生态系统。 由于水热矛盾突出，降雨集中造成水土流失

严重，土壤肥力下降［４８］，导致植物在干热河谷地区难以定殖，因而可能导致短绒槐的潜在适宜生境在未来气

候情景下出现收缩趋势。 与刺槐和槐不同，在未来气候情景下短绒槐的潜在适宜生境在青藏高原地区有所扩

张，这可能与该属植物的具有较强的抗旱能力有关［４９］。 为了更好地理解不同的社会经济发展模式与气候变

化风险之间的相关性，ＣＭＩＰ６ 基于辐射强迫水平和当前的国家环境，提出了四种共享的社会经济路径

（ＳＳＰｓ），从 ＳＳＰ１＿２．６ 至 ＳＳＰ５＿８．５ 表明气候变化的复杂情况加剧。 但总体而言，三种槐树在未来 ４ 种气候情

景下的潜在分布区无显著差异，这与植物对气候变化的生理生态响应的复杂性有关［５０］，进而导致气候变化对

物种分布产生多种效应。
３．３　 三种槐树的种质资源保护

刺槐、短绒槐、槐都是重要的生态树种，能防风固沙、改良土壤等，在改善生态环境、防止水土流失方面发

挥着重要作用。 尤其是刺槐和槐具有较强的环境适应能力，能够在多种土壤条件中正常生长，如石灰性、酸性

以及轻盐碱土壤等，是黄土高原地区水土保持的先锋物种［１５，５１］。 党的十八大以来，“绿水青山就是金山银山”
的理念成为全国上下的共识，各界都积极行动推进绿色发展［５２］。 在保护生态文明行动中，对森林物种尤其是

重要的生态树种的保护更需引起重视。
对三种植物的资源保护可以根据未来气候情景下的空间格局变化的差异采取不同措施［５３］。 具体而言，

保留区可以成为植物应对气候变化的“避难所”，建议将保留区列为优先保护区域［５４］，注重保留区的保护与

管理，杜绝滥砍滥伐，保护原有的植物林地，使植物在保留区内继续生长，从而保护植物资源。 收缩区面临植

物种群消失的风险，应该加强收缩区域内种质资源保护。 此外，应重点分析植物分布区收缩的原因，积极开展

相关研究，以达到减少收缩面积的目的。 扩张区可以作为植物的引种区，减少人类活动的影响并制定有效的

监管措施，促进植物资源开发，使植物最终在扩张区生存定殖。 最后，加强不同地区间三种槐树资源的合理统

筹利用，有利于实现经济与生态双收益［５５］。 因此，对于刺槐和槐树而言，我们建议优先在东北地区和部分的

新疆地区进行科学的引种栽培；对于短绒槐，优先在云南省进行种质资源收集，在部分的华北地区、西南地区

和内蒙古自治区进行引种栽培。
３．４　 局限与展望

近年来，ＭａｘＥｎｔ 模型已被广泛运用于物种潜在分布区的模拟预测。 ＭａｘＥｎｔ 的默认参数是早期开发人员

测试 ６ 个不同地理区域的 ２６６ 个物种的数据时设定的最优模型参数［３１］，盲目使用 ＭａｘＥｎｔ 模型的默认参数预

测物种的潜在分布区，可能会发生过拟合，使得模型预测结果不够准确［５６］。 因此，在不同的研究中需要根据

物种的样本情况对 ＭａｘＥｎｔ 模型进行参数调整，本研究根据三种槐树的物种分布点数量设置了不同的背景点、
选择了不同的环境变量进行模型的模拟预测，优于默认参数的预测结果。 同时，在未来的研究中可以考虑采

用多种物种分布模型进行预测，例如广义线性模型、随机森林模型等，筛选出最优模型进行预测。 此外，虽然

气候、土壤和地形因素在物种分布中发挥着关键作用，但土地利用变化、生物相互作用、扩散限制和人类活动

等因素也会影响物种分布模式。 然而，由于技术条件限制，目前尚且不能将所有变量纳入一个模型进行物种

适宜分布区预测，过多变量引入模型可能会导致严重的共线性问题，从而降低模型的拟合效果［５７］。 因此，本
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研究主要关注自然条件下关键环境因子对三种槐树潜在适宜分布的影响，这对于气候变化背景下三种槐树的

管理和抚育具有重要参考价值。 尽管本研究与实际情况存在一些偏差，但本研究采用 ＭａｘＥｎｔ 模型对当前三

种槐树的潜在适宜分布区的预测结果基本涵盖了其实际地理分布，且本研究的 ＡＵＣ 值均大于 ０．８，表明我们

的实验结果具有较高的可靠性，能够对未来气候条件下三种槐树的潜在适宜分布进行准确预测。

４　 结论

本研究证实了刺槐、短绒槐、槐三种槐树在我国潜在分布的生境差异。 在当前气候下，刺槐适生区主要分

布在中国的华中、华东地区，短绒槐的适生区面积较小，主要分布在中国的西南地区，而槐的适生区主要分布

在中国的华中、华东、华南地区。 在未来四种气候情景下，三种槐树的分布区都呈现向北方扩张的趋势，其中

槐的潜在分布区面积最大，短绒槐的潜在分布区面积最小。 气候因子对三种槐树的适生分布起关键作用，其
中年平均温度范围、等温性是影响刺槐分布的主要环境因子；最干季均温、土壤含沙量是影响短绒槐分布的主

要环境因子；最干季均温、土壤容重是影响槐分布的主要环境因子。 此外，年均降水量和海拔对三种槐树的生

长分布皆有影响。 本研究结果可为刺槐、短绒槐、槐的种质资源保护和森林经营管理工作提供科学的理论

依据。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 ＩＰＣＣ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０２２⁃Ｉｍｐａｃｔｓ， Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ＵＫ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０２３．

［ ２ ］ 　 曾子航． 全球气候变化对森林的影响与启示． 绿色中国， ２０２２（８）： ６０⁃６３．
［ ３ ］ 　 Ｂｅｌｌａｒｄ Ｃ， Ｂｅｒｔｅｌｓｍｅｉｅｒ Ｃ， Ｌｅａｄｌｅｙ Ｐ， Ｔｈｕｉｌｌｅｒ Ｗ， Ｃｏｕｒｃｈａｍｐ Ｆ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２，

１５（４）： ３６５⁃３７７．
［ ４ ］ 　 李茂华， 都金康， 李皖彤， 李闰洁， 吴森垚， 王姗姗． １９８２—２０１５ 年全球植被变化及其与温度和降水的关系． 地理科学， ２０２０， ４０（５）：

８２３⁃８３２．
［ ５ ］ 　 方利， 王文杰， 蒋卫国， 陈民， 王永， 贾凯， 李延森． ２０００—２０１４ 年黑龙江流域（中国）植被覆盖时空变化及其对气候变化的响应． 地理

科学， ２０１７， ３７（１１）： １７４５⁃１７５４．
［ ６ ］ 　 薛鹏飞， 宋冰， 赵英． 草地生态系统植物群落及碳交换对气候变暖的响应研究进展． 生态科学， ２０２３， ４２（２）： ２５７⁃２６５．
［ ７ ］ 　 马建国， 朱怀德， 李玉满， 杨小倩， 姚梦凡， 杨振辉， 王晓波． 土壤水分影响青藏高原东部高寒草地植物群落特征及生态系统多功能性．

生态学杂志， ２０２４， ４３（１）： １⁃７．
［ ８ ］ 　 Ｃａｎｔóｎ Ｙ， Ｄｅｌ Ｂａｒｒｉｏ Ｇ， Ｓｏｌé⁃Ｂｅｎｅｔ Ａ， Ｌáｚａｒｏ Ｒ． Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｂｅｒｎａｓ ｂａｄｌａｎｄｓ ｏｆ ＳＥ

Ｓｐａｉｎ． Ｃａｔｅｎａ， ２００４， ５５（３）： ３４１⁃３６５．
［ ９ ］ 　 赵梓伊， 肖能文， 刘高慧， 李俊生． 五种齿突蟾在横断山南潜在地理分布预测． 生态学报， ２０２２， ４２（７）： ２６３６⁃２６４７．
［１０］ 　 殷颖璇， 徐安远， 潘筱雯， 何晴， 吴银娟， 李学荣． 基于优化 ＭａｘＥｎｔ 模型预测玫瑰蜗牛（Ｅｕｇｌａｎｄｉｎａ ｒｏｓｅａ）在中国的潜在分布区． 中国媒

介生物学及控制杂志， ２０２３， ３４（２）： １３７⁃１４４．
［１１］ 　 李莎， 莫舜华， 胡兴华， 邓涛． 基于 ＭａｘＥｎｔ 和 ＡｒｃＧＩＳ 预测濒危植物资源冷杉潜在适生区分析． 生态学杂志， ２０２４， ４３（２）： ５３３⁃５４１．
［１２］ 　 魏吉珍， 马晓丽， 王世雄． 全球气候变化背景下紫苏在中国的潜在分布区预测． 青海科技， ２０２２， ２９（５）： １１８⁃１２４， １６０．
［１３］ 　 Ｋｈａｎｇｈａｈ Ｓ Ｓ， Ｍｏａｍｅｒｉ Ｍ， Ｇｈｏｒｂａｎｉ Ａ， Ｍｏｓｔａｆａｚａｄｅｈ Ｒ， Ｂｉｓｗａｓ Ａ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ

Ｌｅｕｃａｎｔｈｅｍｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌａｍ． ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ ｏｆ Ｉｒａｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０２２， １９４（２）： １０９．
［１４］ 　 中国科学院中国植物志编辑委员会． 中国植物志． 北京： 科学出版社， １９９３［２０２４⁃１０⁃２０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｐｌａｎｔ．ｃｎ ／ ｆｒｐｓ ／ ｖｏｌ ／ ４２（１） ．
［１５］ 　 王尚雄， 张生鹏． 刺槐的应用价值及栽培技术探究． 农家参谋， ２０２２（２１）： １２６⁃１２８．
［１６］ 　 郑晓宁． 刺槐生长特征与栽培技术． 新农业， ２０２３（２）： ４４⁃４６．
［１７］ 　 郑西平， 张启翔． 北京城市园林绿化植物应用现状与展望． 中国园林， ２０１１， ２７（５）： ８１⁃８５．
［１８］ 　 Ｌｅｉ Ｗ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｆ， Ｃａｏ Ｍ， Ｚｈｕ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｍ， Ｚｏｕ Ｙ， Ｈａｎ Ｙ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｄ Ｄ， Ｚｈｅｎｇ Ｚ Ｙ， Ｌｉ Ｙ， Ｌｉｕ Ｂ Ｂ， Ｒｕ Ｄ Ｆ． Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｇｅｎｏｍｅ

ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ Ｊａｐｏｎｉｃａ． ＤＮＡ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２２， ２９（３）： ｄｓａｃ００９．
［１９］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｌｉ Ｇ Ｑ， Ｌｉ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｑ， Ｙａｎ Ｍ Ｊ， Ｄｕ Ｓ． Ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｕｎｄｅｒ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１７， ９（１）： ９．
［２０］ 　 Ｆａｎ Ｘ Ｗ， Ｍｉａｏ Ｃ Ｙ， Ｄｕａｎ Ｑ Ｙ， Ｓｈｅｎ Ｃ Ｗ， Ｗｕ Ｙ． Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＭＩＰ６ ｖｅｒｓｕｓ ＣＭＩＰ５ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ

ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２０２０， １２５（１８）： ｅ２０２０ｊｄ０３３０３１．
［２１］ 　 杨启杰， 李睿． 桫椤的潜在适生区及其变化． 应用生态学报， ２０２１， ３２（２）： ５３８⁃５４８．
［２２］ 　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｓ Ｊ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｒ Ｐ， Ｄｕｄíｋ Ｍ， Ｓｃｈａｐｉｒｅ Ｒ Ｅ， Ｂｌａｉｒ Ｍ Ｅ． Ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｂｏｘ： ａｎ ｏｐｅｎ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｍａｘｅｎｔ． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ， ２０１７，

６８７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４０（７）： ８８７⁃８９３．
［２３］ 　 胡秀， 吴福川， 郭微， 刘念． 基于 ＭａｘＥｎｔ 生态学模型的檀香在中国的潜在种植区预测． 林业科学， ２０１４， ５０（５）： ２７⁃３３．
［２４］ 　 王艳君， 高泰， 石娟． 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型对舞毒蛾全球适生区的预测及分析． 北京林业大学学报， ２０２１， ４３（９）： ５９⁃６９．
［２５］ 　 宁瑶， 雷金睿， 宋希强， 韩淑梅， 钟云芳． 石灰岩特有植物海南凤仙花潜在适宜生境分布模拟． 植物生态学报， ２０１８， ４２（９）： ９４６⁃９５４．
［２６］ 　 王爱君， 路东晔， 张国盛， 黄海广， 王颖， 呼斯楞， 敖民． 基于 ＭａｘＥｎｔ 模拟欧亚大陆气候变化下叉子圆柏的潜在分布． 林业科学， ２０２１，

５７（８）： ４３⁃５５．
［２７］ 　 高阳． 对多重共线性检测指标的一些研究［Ｄ］． 甘肃：兰州大学， ２０１９．
［２８］ 　 熊巧利， 何云玲， 邓福英， 李同艳， 余岚． 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型西南地区高山植被对气候变化的响应评估． 生态学报， ２０１９， ３９（２４）：

９０３３⁃９０４３．
［２９］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｇ， Ｋａｎｇ Ｙ Ｍ， Ｈａｎ Ｇ Ｄ， Ｓａｋｕｒａｉ Ｋ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｈａｌｆ ｃｅｎｔｕｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｅｘｔｅｎｔ ａｎｄ ＮＰＰ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， １７（１）： ３７７⁃３８９．
［３０］ 　 王运生， 谢丙炎， 万方浩， 肖启明， 戴良英． ＲＯＣ 曲线分析在评价入侵物种分布模型中的应用． 生物多样性， ２００７， １５（４）： ３６５⁃３７２．
［３１］ 　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｓ Ｊ， Ｄｕｄíｋ Ｍ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｍａｘｅｎｔ： ｎｅｗ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ， ２００８， ３１（２）：

１６１⁃１７５．
［３２］ 　 Ｗｉｌｅｙ Ｅ Ｏ， ＭｃＮｙｓｅｔ Ｋ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｔ， Ｒｏｂｉｎｓ Ｒ， Ｓｔｅｗａｒｔ Ａ． Ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒａｎｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｕｓｉｎｇ ａ ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００３， １６（３）： １２０⁃１２７．
［３３］ 　 施晨阳， 赖文峰， 文国卫， 蒋天雨， 朱晓如， 吕增伟， 张国防． 基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测水曲柳的潜在适生区． 西北林学院学报， ２０２２， ３７

（２）： １４９⁃１５６．
［３４］ 　 张晓玮， 蒋玉梅， 毕阳， 刘祥林， 李星， 孙涛， 陈浩宇， 李捷． 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的中国沙棘潜在适宜分布区分析． 生态学报， ２０２２， ４２

（４）： １４２０⁃１４２８．
［３５］ 　 高明龙， 萨如拉， 铁牛， 张丽丽． 不同气候环境的我国白桦潜在分布区预测． 东北林业大学学报， ２０２３， ５１（２）： ５４⁃６１， ６９．
［３６］ 　 迟晓峰， 韩琳． 对植物逆境胁迫的研究． 种子科技， ２０１９， ３７（１３）： １２２⁃１２４．
［３７］ 　 董欣， 倪相． 西南地区不同海拔极端降水时空变化特征． 西南大学学报： 自然科学版， ２０２２， ４４（９）： １１０⁃１２１．
［３８］ 　 张亚军， 王丽学， 陈超， 王堃． 植物对逆境的响应机制研究进展． 江西农业学报， ２０１１， ２３（９）： ６０⁃６５．
［３９］ 　 Ｃｈｅｎ Ｉ Ｃ， Ｈｉｌｌ Ｊ Ｋ， Ｏｈｌｅｍüｌｌｅｒ Ｒ， Ｒｏｙ Ｄ Ｂ， Ｔｈｏｍａｓ Ｃ Ｄ． Ｒａｐｉｄ ｒａｎｇｅ ｓｈｉｆｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１１， ３３３（６０４５）： １０２４⁃１０２６．
［４０］ 　 樊信， 盘金文， 何嵩涛． 气候变化背景下基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的刺梨潜在适生区分布预测． 西北植物学报， ２０２１， ４１（１）： １５９⁃１６７．
［４１］ 　 Ｑｉａｎ Ｈ， Ｒｉｃｋｌｅｆｓ Ｒ Ｅ． Ｌａｔｉｔｕｄｅ， ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１１， ２０（２）：

３６２⁃３６５．
［４２］ 　 郑维艳， 曹坤芳． 未来气候变化对四种木姜子地理分布的影响． 广西植物， ２０２０， ４０（１１）： １５８４⁃１５９４．
［４３］ 　 邹蓉， 陈宗游， 史艳财， 孔德鑫， 韦记青， 蒋运生， 蒋莉玲． 药用植物槐树研究进展． 安徽农业科学， ２０１４， ４２（４）： ９７６⁃９８０．
［４４］ 　 Ｙｏｕ Ｑ Ｌ， Ｃａｉ Ｚ Ｙ， Ｗｕ Ｆ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｐｅｐｉｎ Ｎ， Ｓｈｅｎ Ｓ Ｓ Ｐ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａｓｅｔ ｏｆ ＣＭＩＰ６ ｍｏｄｅｌｓ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ： ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ｔｒｅｎｄ ａｎｄ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０２１， ５７（１）： １７⁃３５．
［４５］ 　 王旻忆， 李治军． 基于 ＣＭＩＰ６ 多模式的东北未来气候变化预估． 吉林水利， ２０２４（２）： １⁃１０．
［４６］ 　 李学武， 张京朋， 赵天保， 李福原， 赵廷宁． 我国西北地区干湿变化特征及其未来预估． 气候与环境研究， ２０２４， ２９（１）： ５９⁃７４．
［４７］ 　 谢孟， 张学星， 罗燕， 马永鹏， 李伟， 杨琳祥， 柳文， 赵培仙， 李正红， 马宏． 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的云南干热河谷适生树种选择应用． 生态

学报， ２０２４，４４（９）：３６８９⁃３７０７．
［４８］ 　 赵琳， 郎南军， 郑科， 彭明俊． 云南干热河谷生态环境特性研究． 林业调查规划， ２００６， ３１（３）： １１４⁃１１７．
［４９］ 　 王进， 罗光宏， 颜霞， 陈叶， 张新慧． 干旱胁迫对苦豆子种子吸胀萌发和幼苗生长的影响． 中草药， ２０１１， ４２（９）： １８０７⁃１８１１．
［５０］ 　 李明财， 朱教君， 孙一荣． 植物对气候变化生理生态响应的不确定性分析． 西北植物学报， ２００９， ２９（１）： ２０７⁃２１４．
［５１］ 　 王喜勇． 国槐在武威市城市绿化中的应用． 中国林副特产， ２０２２（５）： ４４⁃４５．
［５２］ 　 杨舒， 常河， 丁一鸣． 生态文明托起美丽中国梦． 光明日报， ２０２３（９）： ２．
［５３］ 　 Ｋｏｎｇ Ｆ， Ｔａｎｇ Ｌ， Ｈｅ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｆ Ｘ， Ｔａｏ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｃ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ｕｓｉｎｇ

Ｍａｘｅｎｔ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， ２８（２６）： ３４６５５⁃３４６６３．
［５４］ 　 叶兴状， 张明珠， 赖文峰， 杨淼淼， 范辉华， 张国防， 陈世品， 刘宝． 基于 ＭａｘＥｎｔ 优化模型的闽楠潜在适宜分布预测． 生态学报， ２０２１，

４１（２０）： ８１３５⁃８１４４．
［５５］ 　 陈禹光， 乐新贵， 陈宇涵， 程武学， 杜金贵， 钟全林， 程栋梁． 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测气候变化下杉木在中国的潜在地理分布． 应用生态

学报， ２０２２， ３３（５）： １２０７⁃１２１４．
［５６］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｃ， Ｌｉ Ｍ Ｙ， Ｌｉ Ｃ， Ｌｉｕ Ｚ Ｚ． Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０２０， １１（３）： ３０２．
［５７］ 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｍ， Ｘｕ Ｙ Ｙ， Ｓｕｎ Ｃ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｌ， Ｓｈｉ Ｓ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｚ， Ｈｅ Ｑ Ｙ， Ｗｅｎｇ Ｘ Ｈ， Ｊｉａ Ｌ Ｍ． Ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｂｉｔｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｅａｓｔ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２２， ５０７（９）： １１９９８２．

７８７１　 ４ 期 　 　 　 韩顺鑫　 等：不同气候情景下三种槐树在中国的潜在分布 　


