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摘要：木姜子属是樟科的代表类群，是重要的药用及香料植物资源。 预估气候变化对木姜子属植物的影响，对该属植物资源保

护、引种栽培及可持续利用具有重要意义。 为探究木姜子属五种植物适生区与气候变化的关系，基于 ２３７１ 条分布记录和 ２２ 个

生物变量，优化预测模型的调控倍频和特征组合参数，应用 ＭａｘＥｎｔ 软件预测当前和未来（２０５０ｓ，２０７０ｓ，２０９０ｓ）不同气候情景

（ＳＳＰ１２６，ＳＳＰ２４５，ＳＳＰ３７０，ＳＳＰ５８５）下木姜子属五种植物的潜在地理分布，分析其适生区的空间变化及质心迁移趋势。 结果表

明：（１）模型预测结果具有较高准确度，优化后各组模型的 ＡＵＣ 值均高于 ０．９３。 （２）木姜子属五种植物潜在分布受不同环境因

素影响，其中最热季度平均降水对五种植物分布均有显著影响。 （３）当前气候条件下，木姜子属五种植物的适宜性在区域间存

在明显差异，红叶木姜子在我国总适生区的面积最大。 （４）未来不同气候变化情景下，木姜子属五种植物的适宜生境将发生不

同程度的扩张和收缩变化，其中山鸡椒和毛叶木姜子总适生区呈现完全扩张趋势，毛山鸡椒、天目木姜子和红叶木姜子不同情

景下呈现不同程度的收缩和扩张。 （５）随着未来全球变暖，各物种质心发生了不同程度的迁移，其中红叶木姜子、山鸡椒的质

心将呈现出向高维度地区迁移趋势。 木姜子属五种植物生态适应性及对气候变化的响应为其制定保护策略以及引种栽培提供

理论依据。
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联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）最近发布的一份评估报告称，随着全球变暖加剧，生态系统被

严重扰乱，许多物种原本活动范围的气候条件不再适宜生存［１］，导致物种发生大规模迁移［２］，地理分布发生

改变［３］。 气候变化导致的植物物种分布大范围变化会改变非生物条件，进而影响许多其他物种的地理分

布［４］。 探究气候变化对栖息地及分布范围的影响，有助于识别物种分布范围的限制性环境因素、推断物种分

布格局，对规划保护物种和可持续利用资源具有重要价值［５—６］。
物种分布模型可预测物种在地理空间中的分布，并更好地了解物种分布规律［４］。 物种分布模型（ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ， ＳＤＭｓ）又称生态位模型［７］，其原理是将物种发生记录与环境变量在多个空间和时间尺度

上的环境变量进行建模，预测物种过去、现在和未来分布，能够有效的评估未来气候对物种潜在分布的影

响［８］。 目前，物种分布模型已被国内外广泛认可为预测气候变化背景下物种潜在适生区的有效工具［９］，尤其

是一些价值高的植物如闽楠［１０］、云南榧［１１］、崖柏［１２］、椰子［１３］等。 随着 ３Ｓ 技术（ＧＩＳ、ＲＳ、ＧＰＳ）的迅速发展，已
产生多种生态位模型来评估物种环境适宜性［１４］，其中应用最广泛的模型为最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ），此模型是

以生态位理论为基础，根据已知约束条件，推断熵最大时物种在预测区内的概率分布［１５］。 ＭａｘＥｎｔ 具有预测

精度高、模拟稳定、运行速度快等优势［１６—１７］，相较其他生态位模型，在物种样本数据量小、分布区环境变量不

完整的情况下，该模型预测结果准确性和稳定性更高［９］。 因而，在良种引种生境预测［１８］、濒危动植物生境预

测与保护［１９］、外来入侵物种风险评估［２０］等方面被广泛应用。
樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）木姜子属（Ｌｉｔｓｅａ）植物是一个分布广泛、用途多样、生态及经济价值显著的木本植物类

群［２１］。 该属落叶组植物富含精油，广泛用于香精香料、食品医药、生态农业等领域［２２］。 王雪［２３］ 对木姜子属

落叶组植物进行系统发育分析，将其分成三大分支。 山鸡椒、毛山鸡椒和毛叶木姜子聚类为一支；红叶木姜

子、宝兴木姜子、杨叶木姜子、钝叶木姜子、四川木姜子、秦岭木姜子、峨眉木姜子、滇木姜子、宜昌木姜子、绢毛

木姜子和高山木姜子聚为一支；天目木姜子单独聚到一支，属于落叶组濒危物种，而且是国家 ３ 级保护植

物［２４］。 为了研究当前和未来气候变化对木姜子属植物潜在适宜分布的影响，筛选五种代表植物毛叶木姜子、
山鸡椒、毛山鸡椒、红叶木姜子、天目木姜子为研究对象，应用 ＥＮＭｅｖａｌ 优化后的ＭａｘＥｎｔ 模型对其当前和未来

时期气候情景下在全球和中国范围的潜在适生区分布进行预测，以期为木姜子属植物多样性保护、引种栽培、
种子调拨提供理论基础；同时，可以通过合理预测和规划，避免盲目引种造成的经济损失和资源浪费。
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１　 材料与方法

１．１　 物种分布数据来源与处理

　 　 本研究所用地图来源于自然资源部标准地图服务系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｚｄｔ． ｃｈ．ｍｎｒ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ），世界地图审图号：
ＧＳ（２０１６）１６６３ 号，中国地图审图号：ＧＳ（２０２３）２７６７ 号。 木姜子属植物地理分布坐标主要来自于中国数字植

物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）、全球生物多样性信息平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ）、国家标本资源共享平

台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｓｉｉ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）以及整理相关文献和野外实地调查位点数据整合获取 ５ 种植物共 ４６２１ 个地理分

布点（山鸡椒 ２９２９ 个、毛叶木姜子 ２７６ 个、红叶木姜子 １２５８ 个、毛山鸡椒 ６６ 个、天目木姜子 ９２ 个）。 按照构

建物种分布模型的软件要求，先排除经纬度缺失、无效以及重复记录，再将环境变量以及筛选后的分布点导入

ＥＮＭＴｏｏｌｓ 软件（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ ／ ｄａｎｌｗａｒｒｅｎ ／ ＥＮＭＴｏｏｌｓ）去除冗余分布数据，避免模型过度拟合。 最后在

ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 中建立 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ 的分辨率网格，确保每个网格单元中只保留一个分布点，最终得到有效地理

分布点 ２３７１ 个（山鸡椒 １７１７ 个、毛叶木姜子 ２１６ 个、红叶木姜子 ３７１ 个、毛山鸡椒 ４２ 个、天目木姜子 ２５ 个） 。
依照 ＭａｘＥｎｔ ３．４．４ 文件输入要求，将数据整理为∗．ｃｓｖ 格式备用（图 １）。

图 １　 木姜子属五种植物的分布情况

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｌｉｔｓｅａ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

１．２　 环境变量获取与筛选

本研究所用的自然环境数据，包括气候数据和地形数据均来源于全球气候数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．
ｏｒｇ ／ ；空间分辨率为 ２． ５ ａｒｃ⁃ｍｉｎｕｔｅｓ）；从数据库 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 中下载海拔数据和气候数据，地形数据是通过

ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 空间分析模块从海拔中提取坡度和坡向。 当前气候是基于 １９７０—２０００ 年的 ２．０ 版数据；未来气

候数据（即 ２０５０ｓ 年代的生物气候数据代表 ２０４１—２０６０ 年的平均值；２０７０ｓ 年代的生物气候数据代表 ２０６１—
２０８０ 年的平均值；２０９０ｓ 年代的生物气候数据代表 ２０８１—２１００ 年的平均值）选取第六次国际耦合模式比较计

划（ＣＭＩＰ６）中国（北京）气候中心中等分辨率气候系统模式（ＢＢＣ⁃ＣＳＭ２⁃ＭＲ），该模型的气候数据最适合中国

气候变化研究［２５］；未来气候变化情景包括四种共享社会经济路径：ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５、ＳＳＰ３７０、ＳＳＰ５８５。 ＳＳＰ１２６
情景代表低脆弱性、低减缓压力和低辐射强迫的综合影响；ＳＳＰ２４５ 情景代表中等社会脆弱性与中等辐射强迫

的组合，ＳＳＰ３７０ 情景代表高社会脆弱性与相对高的人为辐射强迫的组合；ＳＳＰ５８５ 情景代表高强迫情景［２０］。
环境变量的选择是建立预测更好的 ＭａｘＥｎｔ 模型的重要环节，对生态位分析结果及其最终潜在分布区的预测

结果具有直接影响，过多的环境变量容易增加生态空间的维度，不利于模型预测，因此需要对环境变量进行科

学筛选。 本研究将 ２２ 个环境变量在 ＭａｘＥｎｔ 模型中进行模拟预测，剔除贡献率小于 １％的环境变量，利用 Ｒ
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语言包对环境因子进行共线性分析，保留相关性小于 ｜ ０．８ ｜的环境变量，对于交叉相关系数绝对值超过 ０．８ 的

两个环境变量，只选取贡献率高的环境变量，最终筛选出用于建模的变量如表 １ 所示。

图 ２　 ２２ 个环境变量的相关性分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ２２ ｂｉｏ⁃ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１； ∗∗∗Ｐ＜０．００１

１．３　 ＭａｘＥｎｔ 模型构建及参数优化

本研究中使用 ＥＮＭｅｖａｌ 数据包用于最佳参数选择，计算调控倍频（ＲＭ）和特征组合（ＦＣ）两个关于模型

复杂度的重要因素，以免过度拟合导致模型预测结果不可靠。 ＭａｘＥｎｔ 模型的特征包括：线性（Ｌ）、二次（Ｑ）、
片段化（Ｈ）、乘积型（Ｐ）和阈值（Ｔ）。 利用数据包设定 ＲＭ 从 ０．５—４，每次增加 ０．５，共 ８ 个调控倍频，同时设

置 Ｌ、Ｈ、ＬＱ、ＬＱＨ、ＬＱＨＰ 和 ＬＱＨＰＴ 六个特征组合，使用“棋盘 ２”法和 Ａｋａｉｋｅ 信息量准则（ＡＩＣ）法计算 Ａｋａｉｋｅ
信息标准系数（ＡＩＣｃ），并将最小的 ｄｅｌｔａＡＩＣｃ 分数应用于最终优化的 ＭａｘＥｎｔ 模型［２６］。 运行 ＭａｘＥｎｔ 模型时，
调控倍频和特征组合采用优化后的参数，选择 ２５％的已知分布点作为随机检验数据集、并设置输出格式为

“Ｃｌｏｇｌｏｇ”，重复运行 １０ 次，重复迭代方式“Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｅ”最大迭代次数 ５０００，并勾选刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）、响应

曲线（ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ）和输出格式“ａｓｃ”，其余参数选择默认。 ＭａｘＥｎｔ 模型的结果准确度采用受试者工作特征

曲线（ＲＯＣ）进行检验，ＲＯＣ 曲线下的面积即 ＡＵＣ，其数值在 ０—１ 之间，且数值越大模型预测结果的精度越

高。 通常 ＡＵＣ 值为 ０．５—０．６ 时，代表模型预测失败；当 ＡＵＣ 值为 ０．６—０．７ 时，代表模型预测效果较差；当
ＡＵＣ 值为 ０．７—０．８ 时，代表模型预测效果一般；当 ＡＵＣ 值为 ０．８—０．９ 时，代表模型预测效果良好；当 ＡＵＣ 值

为 ０．９—１．０ 时，代表模型预测效果优秀［２７］。
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１．４　 适生区划分与质心迁移分析

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 中的“重分类”工具，对输出结果为 ０—１ 的适生逻辑指数（Ｐ）进行划分，参考已发表文

献［２８］，结合木姜子属五种植物实际分布，将适生区划分四个等级：高适生区（Ｐ≥０．６）、中适生区（０．４≤Ｐ＜
０．６）、低适生区（０．２≤Ｐ＜０．４）、非适生区（Ｐ＜０．２）。 为了解木姜子属五种植物从当前到未来随时间变化分布

区位移的大小和方向，使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件计算不同适生区的占比和面积；将物种不同时期的预测结果文件转换

为二进制的分布文件后，利用 ＳＤＭＴｏｏｌｓ 工具分析木姜子属植物适生区的收缩、扩张和稳定区域及适生区质心

变化情况，最后绘制出木姜子属五种植物潜在适生区变化图和质心迁移路线。

表 １　 气候变量筛选

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

是否用于
山鸡椒建模

Ｗｅａｔｈｅｒ ｔｏ ｕｓｅ
Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ
ｆｏｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

是否用于
毛山鸡椒建模
Ｗｅａｔｈｅｒ ｔｏ ｕｓｅ
Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ ｖａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｆｏｒ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

是否用于毛叶
木姜子建模

Ｗｅａｔｈｅｒ ｔｏ ｕｓｅ
Ｌｉｔｓｅａ ｍｏｌｌｉｓ
ｆｏｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

是否用于红叶
木姜子建模

Ｗｅａｔｈｅｒ ｔｏ ｕｓｅ
Ｌｉｔｓｅａ ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ
ｆｏｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

是否用于天目
木姜子建模

Ｗｅａｔｈｅｒ ｔｏ ｕｓｅ
Ｌｉｔｓｅａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ
ｆｏｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｂｉｏ１ 年平均温度 ℃ 否 否 否 否 否

ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值 ℃ 是 否 是 是 否

ｂｉｏ３ 等温性 ％ 是 是 是 否 否

ｂｉｏ４ 温度季节性 － 否 是 否 是 是

ｂｉｏ５ 最暖月最高温度 ℃ 否 否 否 否 否

ｂｉｏ６ 最冷月最低温度 ℃ 是 否 是 否 是

ｂｉｏ７ 气温年较差 ℃ 否 否 否 是 否

ｂｉｏ８ 最湿季平均温度 ℃ 否 否 否 否 否

ｂｉｏ９ 最干季平均温度 ℃ 否 否 否 否 否

ｂｉｏ１０ 最暖季平均温度 ℃ 否 否 否 否 否

ｂｉｏ１１ 最冷季平均温度 ℃ 否 否 否 是 否

ｂｉｏ１２ 年降水量 ｍｍ 是 是 是 否 否

ｂｉｏ１３ 最湿月季降水量 ｍｍ 否 是 否 否 是

ｂｉｏ１４ 最干月降水量 ｍｍ 否 是 否 否 否

ｂｉｏ１５ 降水季节性 － 否 是 否 是 是

ｂｉｏ１６ 最湿季降水量 ｍｍ 是 否 否 否 否

ｂｉｏ１７ 最干季降水量 ｍｍ 否 否 否 否 是

ｂｉｏ１８ 最暖季降水量 ｍｍ 是 是 是 是 是

ｂｉｏ１９ 最冷季降水量 ｍｍ 否 否 否 否 否

Ａｌｔｉｔｕｄｅ 海拔 ｍ 否 否 是 否 否

Ａｓｐｅｃｔ 坡向 ° 否 否 否 否 是

Ｓｌｏｐｅ 坡度 ％ 是 否 是 是 否

２　 结果

２．１　 最佳参数及模型精度检验

ＭａｘＥｎｔ 建模参数优化结果见表 ２，Ｄｅｌｔａ．ＡＩＣｃ、Ａｖｇ．ｄｉｆｆ．ＡＵＣ、Ｍｅａｎ．ＯＲ１０ 皆小于默认值，ＡＵＣ 值提高，说明

优化后的参数可以降低模型的拟合度和复杂度。 基于物种各分布点和环境因子，分别设置各物种 ＦＣ、ＲＭ 最

优模拟参数进行 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟木姜子属植物当前及未来的潜在适生区，预测结果平均 ＡＵＣ 值均有所提高

且均在 ０．９３ 以上，表示模拟结果具有较高可信度。
２．２　 影响木姜子属植物分布的主要环境变量

根据 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 测试法对影响木姜子属五种植物潜在分布的环境因子进行分析（表 ３）。 结果表明，影响

山鸡椒分布贡献率位居前列的环境因子是最暖季降水量、等温性、最湿季降水量、年降水量、最冷月最低温度、
坡度、昼夜温差月均值；影响毛山鸡椒分布贡献率位居前列的环境因子是最暖季降水量、温度季节性、最干月
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降水量、最湿月降水量、年降水量、降水季节性、等温性；影响毛叶木姜子分布贡献率位居前列的环境因子是最

暖季降水量、最冷月最低温度、等温性、昼夜温差月均值、坡度、年降水量、海拔；影响红叶木姜子分布贡献位居

前列的环境因子是最暖季降水量、降水季节性、温度季节性、最冷季平均温度、气温年较差、坡度、昼夜温差月

均值；影响天目木姜子分布贡献位居前列的环境因子是最暖季降水量、温度季节性、最湿月降水量、最干季降

水量、最冷月最低温度、降水季节性、坡向。 由贡献率结果可知，同一变量对每个物种的贡献度方面，存在明显

的不同；与其他环境变量相比，对木姜子属五种植物影响最显著的环境变量为降水因子，其次是温度因子，地
形因子（海拔、坡度、坡向）分别对木姜子属五种植物有不同的制约性。 不同物种各环境因子刀切法的正规化

训练增益（图 ３）表明，当单独使用因子时，最暖季降水量、年降水量对山鸡椒、毛叶木姜子和毛山鸡椒增益最

大；最暖季降水量、最冷月最低温度对天目木姜子的增益最大；最暖季降水量、最冷季平均温度对红叶木姜子

的增益最大。 综上，降水因子变量是影响木姜子属五种植物地理分布的主导环境变量，其次是温度因子变量，
地形因子对木姜子属五种植物分别呈现不同程度的制约性。

表 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型 Ｅｎｍｅｖａｌ 优化评价指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｅｎｍｅｖａｌ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

调控倍频
ＲＭ

特征组合
ＦＣ

最小信息
准则 ＡＩＣｃ
Ｄｅｌｔａ．ＡＩＣｃ

训练集 ＡＵＣ 与
测试集 ＡＵＣ 差值

Ａｖｇ．ｄｉｆｆ．ＡＵＣ

１０％训练遗漏率
Ｍｅａｎ．ＯＲ１０

受试者工作
特征曲线下面积

ＡＵＣ

山鸡椒 Ｄｅｆａｕｌｔ １ ＬＱＨＰ １０７．７４０ ０．０１４ ０．１１４ ０．９２６
Ｌ．ｃｕｂｅｂａ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ １ ＬＱ ０．０００ ０．００９ ０．１０３ ０．９３４
红叶木姜子 Ｄｅｆａｕｌｔ １ ＬＱＨＰ １１７５．８５６ ０．０５９ ０．１３０ ０．９７７
Ｌ．ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ４ Ｈ ０．０００ ０．０５０ ０．１２２ ０．９８８
毛叶木姜子 Ｄｅｆａｕｌｔ １ ＬＱＨＰ １７３．９９０ ０．０８９ ０．１５８ ０．９８６
Ｌ．ｍｏｌｌｉｓ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ０．５ ＬＱ ０．０００ ０．０７２ ０．１４０ ０．９８８
天目木姜子 Ｄｅｆａｕｌｔ １ ＬＱＨＰ ２１．８１０ ０．２０６ ０．３１７ ０．９９２
Ｌ．ａｕｒｉｃｕｌａｔａ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ １ ＬＱＨ ０．０００ ０．２０５ ０．３１７ ０．９９８
毛山鸡椒 Ｄｅｆａｕｌｔ １ ＬＱＨＰ ８９．２０８ ０．１８３ ０．２７５ ０．９９５
Ｌ．ｃｕｂｅｂａ ｖａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ２．５ Ｈ ０．０００ ０．０９９ ０．１５０ ０．９９６
　 　 ＡＩＣｃ：Ａｋａｉｋｅ 信息量准则 Ｔｈｅ ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ； Ｄｅｌｔａ．ＡＩＣｃ： ＡＩＣｃ Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ＡＩＣｃ ｖａｌｕｅ； Ａｖｇ． ｄｉｆｆ．

ＡＵＣ： Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅａｔｉｎｇ ＡＵＣ； ＡＵＣ： 受试者工作特征曲线下面积 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｃｕｒｖｅ； Ｍｅａｎ．ＯＲ１０ ：

１０％训练遗漏率 １０％ｔｅｓｔ ｏｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ； ＬＱＨＰ： 线性特征＋二次型特征＋片段化特征＋乘积型特征；ＬＱ ： 线性特征＋二次型特征；Ｈ：片段化特征；

ＬＱＨ： 线性特征＋二次特征＋片段化特征

表 ３　 影响木姜子属五种植物分布环境变量的贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

山鸡椒
Ｌ．ｃｕｂｅｂａ

最暖季降水量（ｂｉｏ１８）、等温性（ ｂｉｏ３）、最湿季降水量（ ｂｉｏ１６）、年降
水量（ｂｉｏ１２）、最冷月最低温度（ｂｉｏ６）、坡度（ ｓｌｏｐｅ）、昼夜温差月均
值（ｂｉｏ２）

８４．４％、８．３％、２％、１．３％、１．２％、
１．１％、１．１％

毛山鸡椒
Ｌ．ｃｕｂｅｂａ ｖａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ

最暖季降水量（ｂｉｏ１８）、温度季节性（ ｂｉｏ４）、最干月降水量（ ｂｉｏ１４）、
最湿月降水量（ｂｉｏ１３）、年降水量（ｂｉｏ１２）、降水季节性（ｂｉｏ１５）、等温
性（ｂｉｏ３）

４３．１％、１５．３％、１４．８％、７．９％、７．６％、
７％、４．３％

毛叶木姜子
Ｌ．ｍｏｌｌｉｓ

最暖季降水量（ｂｉｏ１８）、最冷月最低温度（ｂｉｏ６）、等温性（ｂｉｏ３）、昼夜
温差月均值（ｂｉｏ２）、坡度（ｓｌｏｐｅ）、年降水量（ｂｉｏ１２）、海拔（ａｌｔｉｔｕｄｅ）

５１％、１３．４％、１２．４％、８．６％、７．３％、
５．７％、１．７％

红叶木姜子
Ｌ．ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ

最暖季降水量（ｂｉｏ１８）、降水季节性（ ｂｉｏ１５）、温度季节性（ ｂｉｏ４）、最
冷季平均温度（ｂｉｏ１１）、气温年较差（ｂｉｏ７）、坡度（ ｓｌｏｐｅ）、昼夜温差
月均值（ｂｉｏ２）

６５．９％、１１％、８．２％、５．２％、３％、
１．７％、１．６％

天目木姜子
Ｌ．ａｕｒｉｃｕｌａｔａ

最暖季降水量（ｂｉｏ１８）、温度季节性（ ｂｉｏ４）、最湿月降水量（ ｂｉｏ１３）、
最干季降水量 （ ｂｉｏ１７）、最冷月最低温度 （ ｂｉｏ６）、降水季节性
（ｂｉｏ１５）、坡向（ａｓｐｅｃｔ）

５４％、２２．１％、７．７％、５．８％、４．９％、
２．６％、２％
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图 ３　 筛选的环境因子对木姜子属五种植物潜在分布预测模型的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验得分
Ｆｉｇ．３　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ Ｌｉｔｓｅａ

ｂｉｏ２：昼夜温差月均值　 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ； ｂｉｏ３： 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ； ｂｉｏ４：温度季节性 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ； ｂｉｏ６：最冷月最低温度 Ｍｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ； ｂｉｏ７：气温年变化范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｂｉｏ１１：最冷季平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ
ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ１２：年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｂｉｏ１３：最湿月季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ； ｂｉｏ１４：最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ； ｂｉｏ１５：降水季节性 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ； ｂｉｏ１６：最湿季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ１７：最干季节降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ１８：最暖季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ｓｌｏｐｅ：坡度； ａｌｔｉｔｕｄｅ：海拔； ａｓｐｅｃｔ：坡向

２．３　 当前气候条件下木姜子属五种植物潜在的适生区分布

当前气候条件下，木姜子属五种植物在全球的潜在适生区主要分布于中国、日本等国家（图 ４），其中山鸡

椒全球分布较为广泛，主要分布于中国、东南亚等国家，适生区面积约为 １１１０×１０４ ｋｍ２，占全球陆地面积的

７．４５％，高适生区主要分布在中国的长江以南各地区、越南、尼泊尔、不丹、老挝西部、缅甸和韩国的南部、日本

九州、四国和本州的西南部等。 根据不同尺度模拟，发现木姜子属五种植物中国适生区面积占比较大（表 ４），
因此以中国为研究对象进行后续分析（图 ５）。 根据 ＭａｘＥｎｔ 模型的预测，各物种在适宜区大小和分布位置方

面呈现不同特征，当前适宜生境总面积由大到小排列其中面积最大的为红叶木姜子，其适生区总面积约为

４２．３４×１０５ ｋｍ２，约占国土面积的 ４４．１０％，山鸡椒和毛叶木姜子的适生区总面积分别 ２９．０９×１０５ ｋｍ２和 ２３．８３×
１０５ ｋｍ２，约占国土面积的 ３０．３０％和 ２４．８２％，天目木姜子和毛山鸡椒的适生区总面积相近分别为 １６．９３×
１０５ ｋｍ２和 １６．３９×１０５ ｋｍ２，约占国土面积的 １７．６４％和 １７．０７％。

当前气候条件下，红叶木姜子高适生区主要分布在四川、重庆、贵州、福建、湖北西部、陕西南部等地区，约
占国土面积的 １６．３４％，中适生区主要分布在安徽省、江苏省、山东省、浙江省西部和南部、广东省和广西省的

南部，约占国土面积的 １３．２１％（图 ５），在我国各省级行政区中红叶木姜子适生区分布面积预测如表 ５ 所示，
以四川省红叶木姜子面积适生区面积最大，达到 ４８．５３９×１０４ ｋｍ２。

当前气候条件下，山鸡椒在中国潜在适生区主要分布于长江以南的部分区域，其中高适生区面积 １５．１１×
１０５ ｋｍ２，约占国土面积的 １５．７４％，主要分布于我国浙江省、湖南省、湖北省、重庆市、江西省、云南省、福建省、
贵州省、广东省、广西省、台湾省、四川东部、安徽南部等地区，中适生区面积７．０１×１０５ ｋｍ２，约占国土面积的
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图 ４　 当前气候条件下木姜子属五种植物在全球的潜在适生区分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表 ４　 当前气候情景下木姜子属五种植物适生区面积 ／ （１０５ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｌｉｔｓｅａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

适生区
Ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

全球适生区
Ｇｌｏｂａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

中国适生区
Ｃｈｉｎａ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

适生区
Ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

全球适生区
Ｇｌｏｂａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

中国适生区
Ｃｈｉｎａ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

山鸡椒 低适生区 ８１．９０ ６．９７ 高适生区 １５．２０ １０．３９

Ｌ．ｃｕｂｅｂａ 中适生区 ２３．８０ ７．０１ 总适生区 ４０．３０ ２３．８３

高适生区 ２８．６０ １５．１１ 红叶木姜子 低适生区 ２７．９０ １３．９７

总适生区 １１１．００ ２９．０９ Ｌ．ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ 中适生区 １７．１０ １２．６８

毛山鸡椒 低适生区 １９．８０ ３．８８ 高适生区 ２６．３０ １５．６９

Ｌ．ｃｕｂｅｂａ ｖａｒ 中适生区 ８．４３ ２．２１ 总适生区 ７１．３０ ４２．３４

ｆｏｒｍｏｓａｎａ 高适生区 １９．１０ １０．３０ 天目木姜子 低适生区 １１．１０ ６．７８

总适生区 ４７．４０ １６．３９ Ｌ．ａｕｒｉｃｕｌａｔａ 中适生区 ７．１０ ４．４７

毛叶木姜子 低适生区 １２．６０ ５．２３ 高适生区 ８．０９ ５．６８

Ｌ．ｍｏｌｌｉｓ 中适生区 １２．５０ ８．２１ 总适生区 ２６．３０ １６．９３

７．０３％，主要分布于江苏省、海南省、湖北省北部、湖南中部、云南省南部、福建省西南部、陕西省南部等地区，
低适生区面积 ６．９７×１０５ ｋｍ２，约占国土面积的 ７．２６％，主要分布于云南北部、安徽北部、山东省、河南省甘肃省

等部分地区；其余区域为非适生区（图 ５）。 我国各省级行政区中山鸡椒适生区分布面积预测如表 ６ 所示，以
云南省山鸡椒面积适生区面积最大，达到 ３６．８２×１０４ ｋｍ２；浙江省、广西省、湖南省、江西省、贵州省、四川省、广
东省、福建省、重庆省等地区山鸡椒潜在适生区分布较为集中，约占山鸡椒全国潜在适生区面积的 ５２％。

８０４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ５　 当前气候条件下木姜子属五种植物在中国的潜在适生区分布

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表 ５　 各省级行政区不同等级红叶木姜子适生区分布面积估计 ／ １０４ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ⁃ｌｅｖｅｌ ａｄｍｉｎｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

省行政区名称
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｎａｍｅ

低适生区
Ｌｏｗｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

高适生区
Ｈｉｇｈｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

潜在适生区
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

省行政区名称
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｎａｍｅ

低适生区
Ｌｏｗｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

高适生区
Ｈｉｇｈｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

潜在适生区
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

四川省 １３．４３４ ９．２３３ ２５．８７２ ４８．５３９ 河北省 １１．７６２ １．６２３ ０．００８ １３．３９３
西藏自治区 ２７．７５２ １１．３５９ ７．１５５ ４６．２６６ 福建省 ０．１２７ ２．２３８ ９．４２９ １１．７９４
云南省 ５．９８１ ６．６８４ ２５．６３２ ３８．２９７ 山西省 ６．７４９ ４．１９５ ０．３８９ １１．３３３
广西壮族自治区 ２．６９０ ９．８５９ １０．９０８ ２３．４５７ 江苏省 １．５５８ ７．３０１ １．１４９ １０．００８
湖南省 ６．６９９ ８．６１９ ５．８０８ ２１．１２６ 浙江省 ３．１６３ ５．８１４ ０．９４３ ９．９２０
青海省 １８．３１５ ０．１０６ ０．０００ １８．４２１ 重庆市 ０．０００ ０．１２０ ８．０３３ ８．１５３
湖北省 ３．１８２ ４．７１１ １０．５０８ １８．４０１ 辽宁省 ８．０３２ ０．０９９ ０．０００ ８．１３１
贵州省 ０．０００ ０．２７６ １７．２９９ １７．５７５ 台湾省 １．５３９ ０．８１６ ０．０５６ ２．４１１
广东省 ５．０６５ ７．７３７ ３．９１８ １６．７２０ 北京市 １．５２１ ０．１１８ ０．０００ １．６３９
江西省 ０．５３３ ７．７８９ ８．３５１ １６．６７３ 天津市 ０．８１５ ０．２５９ ０．０００ １．０７４
河南省 １．６７６ ８．５８７ ６．３１８ １６．５８１ 宁夏回族自治区 ０．８８５ ０．１１９ ０．０００ １．００４
陕西省 ２．８５９ ４．０８８ ９．４６４ １６．４１１ 吉林省 ０．９６３ ０．０００ ０．０００ ０．９６３
山东省 ４．８５３ ９．７４５ ０．４１５ １５．０１３ 上海市 ０．３８８ ０．１４３ ０．０００ ０．５３１
甘肃省 ５．８３８ ５．０５５ ３．６５５ １４．５４８ 香港特别行政区 ０．０７３ ０．０１３ ０．０００ ０．０８６
安徽省 ２．９８８ ９．８８７ １．０７９ １３．９５４

９０４３　 ７ 期 　 　 　 乔爽　 等：气候变化对木姜子属五种植物分布的影响 　
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表 ６　 各省级行政区不同等级山鸡椒适生区分布面积估计 ／ １０４ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ⁃ｌｅｖｅｌ ａｄｍｉｎｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

省行政区名称
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｎａｍｅ

低适生区
Ｌｏｗｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

高适生区
Ｈｉｇｈｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

潜在适生区
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

省行政区名称
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｎａｍｅ

低适生区
Ｌｏｗｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

高适生区
Ｈｉｇｈｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

潜在适生区
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

云南省 １３．１９１ １６．９８２ ６．６５０ ３６．８２３ 江苏省 ４．３３９ ４．７４８ ０．８３９ ９．９２６

四川省 ４．７００ ６．６１１ １３．４２５ ２４．７３６ 浙江省 ０．２５５ ０．７５２ ８．９１０ ９．９１７

广西壮族自治区 ０．０８５ ０．９１７ ２２．４４２ ２３．４４４ 重庆市 ０．０７１ ０．８９０ ７．１９１ ８．１５２

湖南省 １．０５２ ４．６７９ １５．４４６ ２１．１７７ 西藏自治区 １．４８２ １．０７２ ４．０７５ ６．６２９

湖北省 ２．４５３ ８．３４９ ７．７７４ １８．５７６ 甘肃省 ２．２７３ ３．２８１ ０．０００ ５．５５４

贵州省 ０．３０３ ２．５６３ １４．６１０ １７．４７６ 台湾省 ０．１１８ ０．３０４ ２．８２５ ３．２４７

广东省 ０．０７２ ０．９２８ １６．１２５ １７．１２５ 海南省 ０．６５７ １．９３０ ０．３４７ ２．９３４

江西省 ０．２４８ ２．２０１ １４．３２９ １６．７７８ 辽宁省 ２．３２７ ０．００７ ０．０００ ２．３３４

安徽省 ５．５０４ ３．０９１ ５．１６０ １３．７５５ 河北省 ２．０２６ ０．０２４ ０．０００ ２．０５０

河南省 １１．２３８ １．６９３ ０．４０９ １３．３４０ 山西省 １．４８６ ０．０００ ０．０００ １．４８６

福建省 ０．０７７ １．５４０ １０．２０３ １１．８２０ 天津市 ０．６４２ ０．０１６ ０．０００ ０．６５８

山东省 ８．１６３ ２．７９３ ０．００４ １０．９６０ 上海市 ０．１６８ ０．３２５ ０．０２７ ０．５２０

陕西省 ６．３０２ ４．２５７ ０．０３５ １０．５９４ 北京市 ０．４５３ ０．０００ ０．０００ ０．４５３

毛叶木姜子高适生区面积约为 １０．３９×１０５ ｋｍ２，占国土面积的 １０．８２％，主要分布于重庆、贵州、广西、湖南

南部和西部、云南西部、广东北部；中适生区面积 ８．２１×１０５ ｋｍ２，约占国土面积的 ８．５５％，主要分布在湖南湖北

的东部，江西西部、云南中部，广东西部和南部，四川、安徽、浙江均有零星分布；低适生区面积 ５．２３×１０５ ｋｍ２，
约占国土面积的 ５．４５％，主要分布于江苏省、海南省、台湾省、湖北和安徽中部、云南南部、陕西南部等部分地

区；其余区域为非适生区（图 ５）。 我国各省级行政区中毛叶木姜子适生区分布面积预测如表 ７ 所示，以云南

省毛叶木姜子面积适生区面积最大，达到 ３５．０３×１０４ ｋｍ２；重庆市、贵州省、广西省等地区毛叶木姜子潜在适生

区分布较为集中，约占毛叶木姜子全国潜在适生区总面积的 ４３．５９％。

表 ７　 各省级行政区不同等级毛叶木姜子适生区分布面积估计 ／ １０４ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｍｏｌｌｉｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ⁃ｌｅｖｅｌ ａｄｍｉｎｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

省行政区名称
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｎａｍｅ

低适生区
Ｌｏｗｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

高适生区
Ｈｉｇｈｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

潜在适生区
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

省行政区名称
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｎａｍｅ

低适生区
Ｌｏｗｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

高适生区
Ｈｉｇｈｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

潜在适生区
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

云南省 ８．４４６ １６．４７４ １０．１１３ ３５．０３３ 重庆市 ０．０００ ０．１８４ ８．０４９ ８．２３３

四川省 ２．９８０ ８．１７９ １３．８８５ ２５．０４４ 江苏省 ６．２６６ ０．６７ ０．０００ ６．９３６

广西壮族自治区 ０．４１６ ２．８７７ ２０．０３９ ２３．３３２ 陕西省 ３．６７２ ２．０６１ ０．０８６ ５．８１９

湖南省 ０．６９０ １０．７５０ ９．７３９ ２１．１７９ 河南省 ２．８２０ ２．７１８ ０．００３ ５．５４１

湖北省 ７．３７１ ６．８７６ ４．２２１ １８．４６８ 西藏自治区 １．９５８ １．５２４ １．９２１ ５．４０３

广东省 １．８６７ ９．２８１ ６．６１ １７．７５８ 海南省 ２．５０４ ０．３０８ ０．０７２ ２．８８４

贵州省 ０．０００ ０．７４４ １６．６３１ １７．３７５ 台湾省 １．０８１ ０．３８７ ０．１１３ １．５８１

江西省 ０．０３０ ６．７４０ ９．８０３ １６．５７３ 甘肃省 １．１７５ ０．２２５ ０．０００ １．４００

福建省 １．７１７ ４．１９４ ６．１１７ １２．０２８ 上海市 ０．５７３ ０．０２９ ０．０００ ０．６０２

安徽省 ５．３４６ ３．４５８ ２．０５４ １０．８５８ 香港特别行政区 ０．０８２ ０．００６ ０．０００ ０．０８８

浙江省 ３．３３０ ４．５７８ ２．４７５ １０．３８３

毛山鸡椒高适生区面积约为 １０．３０×１０５ ｋｍ２，占国土面积的 １０．７３％，主要分布于我国江西省、浙江省、福
建省、广东省、广西省、湖南省等地，中适生区面积 ２．２１×１０５ ｋｍ２，约占国土面积的 ２．３０％，主要分布于江苏省

中南部、贵州省东部、湖北省西部、重庆省东南角等地区，低适生区面积 ３．８８×１０５ ｋｍ２，约占国土面积的４．０４％，
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主要分布于四川省、安徽省、重庆省等部分地区；其余区域为非适生区（图 ５）。 我国各省级行政区中山鸡椒适

生区分布面积预测如表 ８ 所示，以广西壮族自治区毛山鸡椒面积适生区面积最大，达到 ２２．０７８×１０４ ｋｍ２；江西

省、湖南省、浙江省等地区毛山鸡椒潜在适生区分布较为集中，约占毛山鸡椒全国潜在适生区总面积的

６０．８３％。

表 ８　 各省级行政区不同等级毛山鸡椒适生区分布面积估计 ／ １０４ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ ｖａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ⁃ｌｅｖｅｌ ａｄｍｉｎｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

省行政区名称
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｎａｍｅ

低适生区
Ｌｏｗｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

高适生区
Ｈｉｇｈｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

潜在适生区
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

省行政区名称
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｎａｍｅ

低适生区
Ｌｏｗｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

高适生区
Ｈｉｇｈｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

潜在适生区
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

广西壮族自治区 １．８７１ ２．４６９ １７．７３８ ２２．０７８ 重庆市 ５．０５９ １．１５９ ０．０７２ ６．２９０

湖南省 ０．２００ ０．９３０ ２０．０４０ ２１．１７０ 台湾省 ０．９８４ ０．７４９ １．５５３ ３．２８６

广东省 ０．３１９ ２．６７３ １４．６７７ １７．６６９ 河南省 １．１２６ ０．６５０ ０．０４０ １．８１６

江西省 ０．０００ ０．０００ １６．５８０ １６．５８０ 海南省 ０．８８７ ０．０００ ０．０００ ０．０８７

贵州省 ８．３１４ ２．５１３ １．５３２ １２．３５９ 西藏自治区 ０．６５１ ０．０４８ ０．００６ ０．７０５

福建省 １．１４９ ０．６１５ １０．２４８ １２．０１２ 上海市 ０．３８４ ０．２３５ ０．０１１ ０．６３０

湖北省 ４．１７９ ３．３３７ ４．３２４ １１．８４０ 云南省 ０．２５６ ０．０００ ０．０００ ０．２５６

安徽省 ２．７９５ １．３９０ ５．９１３ １０．０９８ 辽宁省 ０．１２８ ０．０００ ０．０００ ０．１２８

浙江省 ０．２３９ １．１７１ ８．２１０ ９．６２０ 香港特别行政区 ０．０００ ０．０９７ ０．０００ ０．０９７

江苏省 ３．７１２ ４．００７ ０．８１８ ８．５３７ 山东省 ０．０７５ ０．０００ ０．０００ ０．０７５

四川省 ６．３８３ ０．０２４ ０．０００ ６．４０７ 吉林省 ０．０５０ ０．０００ ０．０００ ０．０５０

天目木姜子中、高适生区面积约为 １０．１５×１０５ ｋｍ２，占国土面积的 １０．５８％，主要分布在我国浙江、安徽、湖
南、湖北、贵州、重庆等地，低适生区面积 ５．６８×１０５ ｋｍ２，约占国土面积的 ５．９２％，主要分布于广东、广西、云南、
山东等部分地区；其余区域为非适生区（图 ５）。 我国各省级行政区中天目木姜子适生区分布面积预测如表 ９
所示，以湖南省天目木姜子面积适生区面积最大，达到 １９．２０×１０４ ｋｍ２。

表 ９　 各省级行政区不同等级天目木姜子适生区分布面积估计 ／ １０４ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ－ｌｅｖｅｌ ａｄｍｉｎｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

省行政区名称
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｎａｍｅ

低适生区
Ｌｏｗｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

高适生区
Ｈｉｇｈｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

潜在适生区
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

省行政区名称
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｎａｍｅ

低适生区
Ｌｏｗｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

高适生区
Ｈｉｇｈｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

潜在适生区
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

湖南省 ５．６３５ ５．６８０ ７．８８５ １９．２００ 江苏省 ３．２０２ ２．４３４ ２．９０１ ８．５３７

湖北省 ３．４７４ ４．４８８ ９．８８９ １７．８５１ 重庆市 １．７４３ ２．０４９ ４．０９１ ７．８８３

江西省 ４．７２５ ４．３３５ ７．４４１ １６．５０１ 广东省 ５．０２６ １．７６４ ０．５６１ ７．３５１

贵州省 ５．８２５ ４．３７２ ４．８５６ １５．０５３ 河南省 ３．１０８ ２．０４４ １．９３５ ７．０８７

安徽省 ２．４９９ ２．２９６ ７．９７５ １２．７７０ 云南省 ５．１０４ ０．６１７ ０．００５ ５．７２６

四川省 ６．４３４ ４．４１４ １．７６１ １２．６０９ 山东省 ３．１６７ ０．０７８ ０．０００ ３．２４５

广西壮族自治区 ８．８６１ ２．９９７ ０．７４６ １２．６０４ 陕西省 １．６１５ ０．９７６ ０．０５９ ２．６５０

浙江省 １．７１１ ２．２７６ ５．５５３ ９．５４０ 西藏自治区 １．３４７ ０．０４０ ０．０００ １．３８７

福建省 ３．８６９ ３．６４４ １．１３７ ８．６５０ 上海市 ０．２３５ ０．１５２ ０．００８ ０．３９５

２．４　 气候变化情景下木姜子属植物在中国潜在适生变化

与当前气候条件预测结果相比，未来气候情景下山鸡椒（图 ６）、毛叶木姜子（图 ８）潜在适生区面积均在

增大，表明其对气候变化适应性较好。 ＳＳＰ１２６ 情景下 ２０７０ｓ，山鸡椒总适生区面积增加的最多，增加量达

５７．５×１０４ ｋｍ２，高适生区出现明显扩增，扩增区域主要集中在云南南部、重庆北部、贵州中部等；随着全球变

暖，山鸡椒适生区整体呈现向北扩张趋势；同一气候同一时期，毛山鸡椒适生区面积有所缩减，主要为重庆、四
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川低适生面有所缩减；在 ＳＳＰ５８５ 情景下，毛山鸡椒随着时间的推移适生区面积存在持续缩减现象（图 ７）。 红

叶木姜子仅在 ＳＳＰ３７０ 情景下 ２０５０ｓ 适生区面积存在缩减，主要为低、中适生区青海、辽宁、西藏等地面积缩

减；其余随着气候和时期的推移面积均存在扩张现象（图 ９）。 在未来气候变化下，天目木姜子扩增区域主要

分布在安徽南部、湖北东部和江西北部；ＳＳＰ３７０ 情景下 ２０７０ｓ 天目木姜子存在缩减，缩减面积为 １３．３×１０４

ｋｍ２，主要在湖南西南部、江西南部、福建南部、湖北中部有所缩减（图 １０）。

图 ６　 未来气候情景下山鸡椒在中国的潜在适生区分布范围

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２．５　 适宜生境质心变化

当前山鸡椒适宜生境质心位于湖南省（１１０．６７°Ｎ，２８．３°Ｅ），在未来气候变化下总体呈现向北迁移，仅在

ＳＳＰ１２６ 情景下呈现出向西发生迁移，但适生区质心变化幅度不大，均在湖南省内变化。 毛叶木姜子当前适宜

生境质心位于贵州省（１０６．６３°Ｎ，２６．９７°Ｅ），在未来气候变化下呈现东西往复交替迁移，在 ２０７０ｓ 总体呈现向
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图 ７　 未来气候情景下毛山鸡椒在中国的潜在适生区分布范围

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ ｖａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

西北方向发生迁移，在 ２０９０ｓ 的 ＳＳＰ５８５ 情景下向西南方向发生迁移。 毛山鸡椒当前适宜生境质心位于江西

省（１１４．１０°Ｎ， ２８．７２°Ｅ），从当前到未来质心变化方向大体是先向西南方向迁移，再向东南方向迁移，整体呈现

向湖南省发生迁移。 红叶木姜子当前适宜生境的质心位置位于湖北省（１０９．５７°Ｎ，２９．８８°Ｅ），从当前到未来质心

的变化方向大体是先向西南方向迁移，再向东北方向迁移；质心先从湖北省迁移到湖南省，后又迁回湖北省。 天

目木姜子当前适宜生境的质心位置位于湖南省（１１２．１０°Ｎ，２８．８９°Ｅ），从当前到未来质心的变化方向大体是先向

东北方向迁移，再向东南方向迁移；未来气候情景下，适生区质心变化幅度不大，均在湖南省内（图 １１）。

３　 讨论

３．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型优化与预测结果可靠性分析

　 　 生态位模型预测结果可靠性主要依赖于三个核心要素：生态位模型的选择、样本量的大小及覆盖度、环境
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图 ８　 未来气候情景下毛叶木姜子在中国的潜在适生区分布范围

Ｆｉｇ．８　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｍｏｌｌｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

因子的种类和数量［１０］。 首先，不同生态位模型预测精度差异较大，其中 ＭａｘＥｎｔ 模型由于对样本需求量小、预
测精度高、稳定性好等特点被广泛用于物种潜在适生区研究，如入侵物种［２９］、濒危物种［３０］ 等应用该模型进行

适生区研究，并取得较好的预测结果。 ＭａｘＥｎｔ 模型已被证明优于其他方法，即使在有限的物种发生记录情况

下，也具有一贯的高准确性［３１］。 此外，使用 ＥＮＭｅｖａｌ 数据包来优化 ＭａｘＥｎｔ 模型调控倍频和特征组合参数，与
默认参数相比，优化后可降低拟合程度、模型预测效果较好、响应曲线较为平滑，能够较为实际地反映物种对

环境因子的响应［３２］。 其次，样本数量的大小导致预测结果不同，足够的样本量能够减少抽样偏差对模型性能

的影响。 选取适当数量的样本点并接近物种真实分布情况，预测精度越高［３３］。 第三，环境因子数量和种类越

多，预测精度越高。 例如，ＭａｘＥｎｔ 模型模拟物种的生态位时，选择的环境因子对模型模拟效果有直接影响，采
用的与生态位相关的因子越全面，模拟的结果越好［１１］。 本研究对木姜子属五种植物的分布点和环境变量进

行了科学筛选，收集的木姜子属五种植物分布数据尽可能覆盖了物种的分布范围，使用 ＥＮＭｅｖａｌ 数据包优化
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图 ９　 未来气候情景下红叶木姜子在中国的潜在适生区分布范围

Ｆｉｇ．９　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＭａｘＥｎｔ 模型调控倍频和特征组合参数；ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果显示，ＡＵＣ 值均在 ０．９ 以上，表明 ＭａｘＥｎｔ 模型预

测效果较为精确，可用于预测木姜子属五种植物潜在适生区分布变化状况。
３．２　 影响木姜子属五种植物分布的主要环境因子

根据模型输出结果所得的贡献率、训练增益值以及单因子响应曲线，揭示了影响木姜子属五种植物不同

的主导环境因子，最暖季降水量是木姜子属五种植物的重要环境因子，对五种植物同时有着显著的影响。 由

此可见，木姜子属不同种由于生态习性差异对环境因子有不同的响应，其中降水是影响木姜子属五种植物的

共同且主要的环境因子。 Ｑｉｎ 等研究发现极端季节的降水如最暖季降水量，是决定东亚亚热带地区木姜子复

合属群分布的关键气候因子［３４］。 与本研究中最暖季降水量是制约木姜子属五种植物分布格局的关键因子结

论相吻合，加强了此结论的可靠性。 最暖季降水量直接影响木姜子属五种植物在生长旺季的水分供应，充足

的降水量有助于维持植物的高光合速率和生长速度，促进植株的繁茂和果实成熟［３５］。 最暖季降水量对毛山
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图 １０　 未来气候情景下天目木姜子在中国的潜在适生区分布范围

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｔｓｅａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

鸡椒分布影响贡献率达 ４３％以上，说明毛山鸡椒需要适量的水分来维持其生长。 在湿润温暖的气候环境下，
毛山鸡椒能够更好地生长和结果［２３］。 温度和降水对维持植物正常生长发育和生理活动有着重要保障［３６］。
郑维艳等［３７］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。 Ｓｈｉ 等［２８］ 研究发现山鸡

椒的分布主要受最干季降水量、年降水量、年温差、最冷月最低温度的影响；唐梦等［３８］研究发现山鸡椒分布主

要受最暖季降水量、温度季节性、最湿月季水量的影响；Ｇｕｏ 等［３９］研究发现山鸡椒分布主要受年温差的影响；
这均与山鸡椒喜温暖湿润气候相符，山鸡椒要求的气候条件为四季温暖湿润，雨量充沛，冬季不过于严寒，年
降水量在 １３００—１８００ｍｍ，年平均温度在 １０—１８ ℃。 温度是影响植物开花和结果的重要因素之一。 根据环境

因子分析可知，红叶木姜子地理分布受温度影响贡献率达 ４３．４％。 较大的温度季节性对红叶木姜子的生长造

成压力，在适宜的温度条件下，红叶木姜子能够正常开花授粉，提高结实率［４０］。 天目木姜子除受降水影响外，
受温度影响较大。 天目木姜子适生于温暖湿润的天目山，此分布区气候特点是云雾多、湿度大［４１］，推测此气
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图 １１　 气候变化情景下木姜子属五种植物适生区质心的变化

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｓｈｉｆｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｌｉｔｓｅａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

候特点能够减少天目木姜子水分蒸发、保持土壤湿度，为天目木姜子提供适宜的生长环境。
除了水热因子外，地形因子对木姜子属五种植物地理分布有一定的制约性。 坡度对山鸡椒分布存在

１．１％的贡献率。 袁雪丽等［４２］，研究发现山鸡椒栽培在坡度为 ２６°—４５°的立地条件下生长和产量较好。 坡向

对天目木姜子的分布存在 ２％的贡献率。 毛叶木姜子的生长和分布受到坡度和海拔的影响，这可能与毛叶木

姜子生长习性有关，毛叶木姜子多生长在海拔 ６００—２８００ｍ 的山坡灌丛［４３］。 环境因素不仅影响植物的分布，
而且在其活性成分的形成中也起着至关重要的作用［４４］。 田胜平［４５］，发现地理分布不同的山鸡椒其果实精油

含量和活性成分存在较大差异，并发现这种差异与地理分布和当地环境因子有一定的相关性。 袁雪丽等［４６］，
发现年平均降水量对山鸡椒单株产量有影响，年平均降水量和年平均温度对山鸡椒果实精油含量均有显著影

响。 Ｆａｎ 等［４７］发现较高的土壤钾、磷和容重可提高山鸡椒鲜果产量，而较低的年平均湿度和土壤有机质有利

于山鸡椒精油的形成或积累、且较低的温度更有利于柠檬醛合成或累积。 根据环境因子贡献率分析发现，最
冷月最低温度影响着山鸡椒的生长和分布，这可能同时影响着山鸡椒精油中柠檬醛的含量，在研究山鸡椒精

７１４３　 ７ 期 　 　 　 乔爽　 等：气候变化对木姜子属五种植物分布的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

油中的柠檬醛含量时，可以对最冷月最低温这一气候因子进行关注。 综上所述，环境对植物的生长和物种分

布有着显著影响。 因此，有必要利用生态模型来预测适宜生境分布、适宜栽培区以及对植物生境分布和增强

有效成分形成起决定性作用的环境因子。
３．３　 木姜子属五种植物不同时期潜在适生区变化

气候对植物的生长和繁殖产生重大影响，已成为决定植物物种地理分布的主要变量［４８］。 本文研究木姜

子属五种植物的分布区预测发现，每个物种由于适宜性不同在空间分布区间上存在明显差异。 山鸡椒的潜在

适宜生境主要在长江以南分布，这与郑维艳等［３７］利用物种分布模型预测山鸡椒主要分布在热带亚热带地区

的结果存在吻合，但具有一定差异。 郑维艳［３７］预测的结果中山鸡椒中适生区面积最大，高适生区和低适生区

面积分布占比较小，但本研究结果中山鸡椒高适生区面积占比较大，中、低适生区占比面积较小。 Ｓｈｉ 等［２８］研

究发现山鸡椒在中国潜在适生区主要分布在长江流域及其南部地区的结果有一定相似之处，但也存在一定差

异，本研究结果中发现山鸡椒当前潜在适宜生境面积 ２９０．９×１０４ ｋｍ２，约占国土面积的 ３０．３０％，分布面积较之

前研究的当前潜在适宜生境面积大，造成以上差异可能是因为所选用的环境变量和分布数据不同， 本文选取

的分布数据来源于全球分布区域，样本点较为全面，预测可以较好体现木姜子属五种植物的适宜性。 毛叶木

姜子与山鸡椒在分布区域上存在一定的相似之处，但山鸡椒高适生区的面积较毛叶木姜子高适生区面积大，
这与郑维艳等［３７］研究发现的毛叶木姜子、山鸡椒适生区结论相似。 郑维艳［３７］ 研究发现毛叶木姜子高适生区

主要集中分布在贵州省和重庆市，本研究发现毛叶木姜子高适生区除分布在贵州省、重庆市之外，在广西省也

有一定的集中分布。 毛叶木姜子和山鸡椒在未来不同时期和不同气候情景下潜在适宜区有所区别，但总体趋

势一致，表现为总适生区扩大，说明预测的山鸡椒和毛叶木姜子潜在适宜生长区域可能会很好地适应未来气

温和降水的增加，它们对未来气候的响应及地理分布的相似性可能与亲缘关系进化有关，后续研究可将潜在

生境分布与植物形态、遗传分子等方面工作进行比较研究［１１］。 在 ＳＳＰ５８５ 情景下，毛山鸡椒各时期的总适生

区面积缩减，推测毛山鸡椒的生存环境无法有效地适应此情景下的气候变化，或是人类活动的过度干扰导致

其生存环境的稳定性遭受威胁。 鉴于现存的毛山鸡椒资源数量有限，建议采取有效措施对毛山鸡椒植物资源

进行保护，以应对不利的气候变化挑战；并优先考虑不同情景多时期下均为毛山鸡椒高适生区的区域进行合

理的引种栽培，以确保毛山鸡椒种群的持续繁衍与生态平衡。
根据未来不同的气候条件，随着时间的推移，山鸡椒、红叶木姜子质心总体呈现向高纬度地区迁移。 在气

候变暖的影响下有研究发现许多物种潜在适生区均有向高纬度扩散趋势，这是植物通过改变分布来适应气候

变化［４９］。 天目木姜子面对未来气候响应，生境破碎化有加剧的趋势，尤其是 ２０７０ｓＳＳＰ３７０ 情景下，天目木姜

子适生区丧失面积最大，生境破碎化严重，说明气候变暖对天目木姜子分布构成较大威胁。 孙林［５０］，利用

ＳＳＲ 分子标记方法对天目木姜子进行遗传多样性分析，发现天目木姜子遗传变异较低，种群间遗传分化较大、
基因流较低；并推断生态因素是主要导致天目木姜子濒危的原因，具体包括生境破坏及破碎化、过度砍伐、虫
害等。 因此，建议应尽快对天目木姜子天然种群采取迁地保护和就地保护相结合，同时应建立天目木姜子保

护小区，定期巡查［１０］。 本研究选取 ２２ 个环境因子预测木姜子属五种植物当前及未来气候变化下适宜生境较

为全面，但土壤理化性质、紫外线照射、物种间相互作用等其他因素可能对木姜子属植物分布格局有影响，今
后可进一步增加土壤因子、紫外线因子等环境变量进行研究，从而为木姜子属植物的保育工作提供更科学的

理论依据。

４　 结论

基于物种分布数据和优化后的 ＭａｘＥｎｔ 最大熵模型，模拟不同气候背景下木姜子属五种植物潜在适生区。
研究结果显示 ＭａｘＥｎｔ 模型的模拟结果 ＡＵＣ 值均大于 ０．９，能够准确预测五种植物的生态适宜性。 降水因子

是影响木姜子属五种植物地理分布最大的环境因子，其次是温度，地形因子（坡度、坡向、海拔）分别对五种植

物有不同的制约性。 当前气候条件下，木姜子属五种植物在全球潜在适生区分布中，中国和日本地理分布适
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宜度较高，由于五种植物适宜性不同在空间分布区间上存在明显差异。 未来气候变化情景下，随着全球变暖

的加剧对木姜子属五种植物适生区及空间迁移会产生一定影响，山鸡椒、毛叶木姜子总适生区面积呈现完全

扩张趋势，毛山鸡椒、天目木姜子和红叶木姜子总适生区面积在不同气候情景下呈现不同程度的收缩和扩张

趋势。 ＳＳＰ３７０ 气候情景下，天目木姜子总适生区缩减程度达到最大值。 ＳＳＰ５８５ 气候情景下，毛山鸡椒总适

生区面积存在持续缩减现象。 此外，各物种质心将呈现不同程度的迁移，进行引种栽培时应优先考虑多时期

下均为高适生区的区域，以减少适宜性下降造成的损失。
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