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摘要：筇竹（Ｑｉｏｎｇｚｈｕｅａ ｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ）属我国狭域特有竹种，其秆形独特，笋味鲜美，具有重要的生态和经济价值，但因人为干扰使

其天然资源遭受严重退化。 目前，筇竹研究尚存地理适生区分布不清，不同适生条件生长情况不详等问题，这对筇竹资源的保

护和利用提出了严峻的挑战。 在此背景下，科学预测其地理适生区分布格局，系统解析不同适生等级与生长指标的响应关系，
已成为制定保护策略、实现资源合理利用的紧迫需求。 基于筇竹 １３９ 条地理分布数据和 ２５ 个立地因子数据，采用最大熵

（ＭａｘＥｎｔ）模型及 ＡｒｃＧＩＳ 软件预测并生成筇竹潜在适生区分布，再基于潜在适生区内 １４６ 个样地调查数据，运用 Ｒ 软件，分析了

潜在适生区筇竹生长状况。 结果表明：（１）筇竹的潜在适生区预测曲线下面积（ＡＵＣ）值为 ０．９４６，表明预测结果准确可靠；（２）
气温平均日较差、年温变化范围、最干季降水、最暖季节平均温度和海拔是影响筇竹适生区分布的主要因子，累计贡献率达

７０．６％；（３）研究区域内筇竹潜在适生区面积为 ５００９１．５７ｋｍ２，其面积分布情况为云南省＞四川省＞贵州省，其中，最适宜区和高适

宜区面积之和前 ５ 县排序为：大关县＞盐津县＞永善县＞彝良县＞峨边县；（４）随 ＡＵＣ 值提高，筇竹出笋量与立竹数增加（Ｒ２ ＝ ０．７４，
０．５７），最小值与最大值均增加，极差扩大；立竹全高与地径上升（Ｒ２ ＝０．２８，０．３２），且立竹全高最小值及地径最大值随适生等级提升

而增加。 本研究结果不仅为筇竹的就地保护、迁地保护、优先保护区建设以及科学引种提供了坚实的理论依据，而且为制定科学

的保护策略、实现筇竹资源的可持续利用，以及推动筇竹产业的合理布局和健康发展提供了重要的科学依据和实践指导。
关键词：最大熵（ＭａｘＥｎｔ）模型；筇竹；立地因子；潜在适生区；生长关系
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－ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｅｘ－ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｑ．ｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ
ｂｕｔ ａｌｓｏ ｏｆｆｅｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ａｃｈｉｅｖｉｎｇ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑ．ｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｑ．
ｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ ｉｎｄｕｓｔｒｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＭａｘＥｎｔ； Ｑｉｏｎｇｚｈｕｅａ ｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ； ｓｔａｎｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ； ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第六次评估报告指出，尽管全球已广泛应用低碳排放技术，但预计到

２１００ 年，全球气温升幅仍可能超 １．５℃ ［１］。 这一剧烈气候变化深刻影响植物分布，是栖息地破碎化与物种灭

绝的重要推手，对狭域或濒危物种影响尤甚［２—５］。 在此背景下，揭示物种对环境变迁的适应机制成为制定保

护策略的关键前提。
迁移是物种应对环境变化的核心适应策略，而潜在适生区的存在与否、面积大小、质量如何，将直接影响

迁移成功与否，关乎物种存续。 当前，关于不同物种潜在适生区的研究已广泛开展，涉及多个生物门类［６—１１］，
跨越过去、现在及未来［６，９，１２］。 物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ， ＳＤＭｓ）作为预测物种环境条件下潜

在地理分布范围的重要工具［１３—１４］已被学界普遍认可，在众多 ＳＤＭｓ 方法中，最大熵（ＭａｘＥｎｔ）模型凭借其卓越

的表现和广泛的应用范围而备受关注［１５—１６］，并被应用于外来物种入侵预防、珍稀濒危物种保护、病虫害管理、
保护区规划评估等多个领域［１７—２１］。

中国作为竹类植物的重要分布中心，现分布有 ４０ 个属 ７５３ 种竹类植物（含 ２２ 个引进种） ［２２—２３］。 目前，学
界针对竹子潜在适生区开展了一定数量的研究，包括歪脚龙竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ） ［２４］、毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｅｄｕｌｉｓ） ［２５］、雷竹 （ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ） ［２６］、 非洲高地竹 （ Ａｒｕｎｄｉｎａｒｉａ ａｌｐｉｎａ ） ［２７］、 缺苞箭竹 （ Ｆａｒｇｅｓｉａ
ｄｅｎｕｄａｔａ） ［２１］、金佛山方竹（Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｕｔｉｌｉｓ） ［２８］等多类型竹种。 这些研究主要聚焦于两大方向：其一是

适生区现状评估，其二是对气候变化背景下适生区动态演变的预测，尤其关注未来气候情景中竹类分布范围

的迁移轨迹与面积增减趋势［２１，２４—２８］。 然而，现有研究体系中，尽管已对适生区空间变化展开大量预测，但针

对不同适生等级区间内竹子实际生长状况（如生物量积累、存活率、繁殖能力等表型特征）的实证研究仍极为

匮乏，这导致适生区预测结果与物种生态适应性之间缺乏有效的验证衔接。
筇竹（Ｑｉｏｎｇｚｈｕｅａ ｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ），隶属于禾本科竹亚科筇竹属，是一种中小型混生竹类［２９］，是我国国家三级

保护竹种之一。 筇竹仅分布于云贵高原向四川盆地过渡地带的金沙江下游区域，是中国西南地区特有的狭域

竹种，因其喜温凉潮湿的生长特性，通常作为林下伴生物种，分布于海拔 １３００—２２００ｍ 的中山湿性常绿阔叶
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林下［３０］。 目前，关于筇竹的研究是多方面的，包括生物构件、立地因子、竹木混交林、遗传多样性、引种育苗、
产品加工等，然而关于筇竹潜在适生区的研究主要聚焦于历史潜在适生区的变化及未来潜在适生区的模拟预

测［１２，３１］，尚未见到关于筇竹当前潜在适生区的详细报道。 此外，关于筇竹适生区内适宜度与其生长指标（如
竹高、地径 ／胸径、株数、出笋量等）之间的关系研究尚存空白。

近年来，随着筇竹笋、材市场价格的持续上涨，对天然筇竹资源的开发利用方式逐渐趋于掠夺性利用，导
致这一原本脆弱的物种种群加速退化［３２］。 因此，筇竹潜在适生区及适宜度生长状况研究，对于筇竹天然资源

的保护与恢复具有重要意义。 鉴于此，本研究选取筇竹资源丰富、分布相对集中的金沙江下游地区的筇竹林

为研究对象，基于筇竹 １３９ 条地理分布数据、１４６ 个样地生长调查数据以及 ２５ 个立地因子数据，采用最大熵

（ＭａｘＥｎｔ）模型预测筇竹潜在适生区分布，旨在解决以下关键问题：一是识别影响当前筇竹潜在适生区模拟的

关键立地因子；二是明确筇竹潜在适生区在研究区域内的分布情况；三是分析潜在适生区内不同适宜度条件

下筇竹的生长表现。 通过上述问题的研究与探讨，旨在为筇竹适生区规划、引种区域选择、适地适竹策略的制

定及分类经营提供科学依据与理论指导。

１　 材料与方法

１．１　 筇竹分布数据获取与筛选

本研究采用多源数据获取筇竹地理分布信息：（１）基于全国森林资源一类、二类调查成果提取分布数据；
（２）查阅地方林业工程档案地块信息获取，并经样地核验确保数据准确性；（３）检索已发表的筇竹相关文献获

取分布数据；（４）利用 ＧＢＩＦ 数据库获取筇竹全球分布数据。 通过 ＡｒｃＧＩＳ 拓扑工具剔除距离小于 ３００ｍ 的重

复记录，最终获得 １３９ 个有效分布点位。
１．２　 立地因子数据获取与筛选

气候、地形、人类活动等环境因素会直接或间接影响物种的分布［２４，３３］。 因此，本研究选取生物气候因子

（ｂｉｏ１—ｂｉｏ１９、ｐｅｔ、ｃｍｉ）、地形因子（ｅｌｅ、ｓｌｏｐｅ、ａｓｐｅｃｔ）和人为因子（ｈｉｉ）作为立地因子变量。 生物气候因子数据

来源于 Ｃｈｅｌｓａ 气候数据库（ｗｗｗ．ｃｈｅｌｓａ－ｃｌｉｍａｔｅ．ｏｒｇａ）和 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍａｔｅ 气候数据库（ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ） ［２０］。 海

拔、坡向和坡度等地形数据从国家地理空间数据平台提供的高程模型（ＤＥＭ）中获取。 人类活动强度指数是

基于土地利用的长江经济带 １９７０ｓ 末至 ２０１５ 年的人类活动数据集［３４］。
研究表明，气候数据 ｂｉｏ１—ｂｉｏ１９ 存在共线性［１１，２０］。 为避免变量共线性导致模型过拟合，本研究采用

ＭａｘＥｎｔ 预实验与皮尔森相关性分析进行双重筛选：首先通过 ＭａｘＥｎｔ 预试验计算 １９ 个气候变量对筇竹潜在

适生区预测的贡献率；其次对各分布点气候数据作皮尔森相关性分析，保留 ｜ ｒ ｜ ＜０．８ 的变量，若 ｜ ｒ ｜ ≥０．８ 则选

择预试验中贡献率更高的变量［３５］。
１．３　 潜在适生区等级划分

本研究采用刀切法（ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）对筇竹的潜在适生区进行分析［３６］。 将筇竹分布数据和筛选后的立地因子

导入 ＭａｘＥｎｔ 模型，设置 ７０％的分布数据作为训练集数据，３０％作为测试集数据，及其他参数指标［３７］。 我们采

用自然分段法将筇竹潜在适生区分为 ５ 个类型，包括最适宜区、高适宜区、中适宜区、低适宜区以及不适宜

区［１４］。 最终，在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中形成筇竹潜在适生区分布结果［１２］。
１．４　 潜在适生区筇竹生长情况分析

运用形成的筇竹潜在适生区图，以划分的潜在适生区等级为单元，于 ２０２４ 年 ４ 月中旬，在不同适生区筇

竹天然林内分别设置 １０ｍ×１０ｍ 样方，共 １４６ 个，对样方内筇竹数量、全高、地径、出笋数进行了调查，并采用 Ｒ
分析筇竹生长指标与分布区域 ＡＵＣ 值相关性。

２　 结果

２．１　 立地因子筛选结果

　 　 ＭａｘＥｎｔ 预试验计算（表 １）以及相关性分析（图 １）表明，ｂｉｏ２、ｂｉｏ５、ｂｉｏ１０、ｂｉｏ１４ 贡献度较高，且累计贡献
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度达 ６７．８％，ｂｉｏ７ 年温变化范围与其他各环境因子相关性均低于 ０．８，可以作为筇竹适生区预测的立地因子。
最终，进行筇竹潜在适生区模拟分析的变量确定为：ｂｉｏ２、ｂｉｏ５、ｂｉｏ７、ｂｉｏ１０、ｂｉｏ１４、ｐｅｔ 潜在蒸散量、ｃｍｉ 湿润指

数、ｅｌｅ 海拔、ｓｌｏｐｅ 坡度、ａｓｐｅｃｔ 坡向及 ｈｉｉ 人类活动强度指数共 １１ 个立地因子变量。

表 １　 １９ 个立地因子变量贡献值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １９ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献度 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献度 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献度 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｂｉｏ５ ２６．４ ｂｉｏ７ ３．５ ｂｉｏ１８ ０．２
ｂｉｏ２ ２４．１ ｂｉｏ１７ ３ ｂｉｏ８ ０．２
ｂｉｏ１４ １０．１ ｂｉｏ１３ ０．９ ｂｉｏ４ ０．１
ｂｉｏ１０ ７．２ ｂｉｏ１９ ０．５ ｂｉｏ９ ０
ｂｉｏ１５ ７．１ ｂｉｏ１ ０．４ ｂｉｏ３ ０
ｂｉｏ１６ ７ ｂｉｏ１１ ０．３
ｂｉｏ１２ ６．７ ｂｉｏ６ ０．３

　 　 ｂｉｏ１：年均温； ｂｉｏ２：气温平均日较差； ｂｉｏ３：等温性； ｂｉｏ４：温度季节性变化的标准差； ｂｉｏ５：最热月份最高温； ｂｉｏ６：最冷月份最低温； ｂｉｏ７：年温

变化范围； ｂｉｏ８：最湿季平均温度； ｂｉｏ９：最干季平均温度； ｂｉｏ１０：最暖季平均温度； ｂｉｏ１１：最冷季平均温度； ｂｉｏ１２：平均年降水量； ｂｉｏ１３：湿月份降水

量； ｂｉｏ１４：最干月份降水量； ｂｉｏ１５：降水量变化方差； ｂｉｏ１６：最湿季降水量； ｂｉｏ１７：最干季降水量； ｂｉｏ１８：最暖季降水量； ｂｉｏ１９：最冷季降水量

图 １　 气候因子的相关性分析

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
ｂｉｏ１：年均温； ｂｉｏ２：气温平均日较差； ｂｉｏ３：等温性； ｂｉｏ４：温度季节性变化的标准差； ｂｉｏ５：最热月份最高温； ｂｉｏ６：最冷月份最低温； ｂｉｏ７：年
温变化范围； ｂｉｏ８：最湿季平均温度； ｂｉｏ９：最干季平均温度； ｂｉｏ１０：最暖季平均温度； ｂｉｏ１１：最冷季平均温度； ｂｉｏ１２：平均年降水量； ｂｉｏ１３：
湿月份降水量； ｂｉｏ１４：最干月份降水量； ｂｉｏ１５：降水量变化方差； ｂｉｏ１６：最湿季降水量； ｂｉｏ１７：最干季降水量； ｂｉｏ１８：最暖季降水量； ｂｉｏ１９：
最冷季降水量
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图 ２　 感受性曲线（Ｒｏｃ）验证结果

Ｆｉｇ．２ 　 Ｒｏｃ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＡＵＣ：感受性曲线下面积； Ｒｏｃ：感受性曲线

２．２　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测精度
基于组合参数配置运行 ＭａｘＥｎｔ 模型后（图 ２），测

试集 ＡＵＣ 值达 ０．９４６，远大于随机预测分布模拟值 ０．５，
表明该模型对筇竹潜在适生区分布具有良好的预测能

力，可以准确地划定其潜在适生区范围。
２．３　 立地因子的重要性

１１ 个参与建模的立地因子中贡献率超过 １０％的有

６ 个（表 ２）， 其中贡献率最大的变量是气温平均日较

差，贡献率为 ２０．４％，其次为年温变化范围（１６． ５％）。
其他贡献率超过 １０％生态因子分别为最干月份降水量

（１１．９％）、海拔（１０．９％）、最暖季平均温度（１０．９％）和坡

度（１０．１％），另外，最热月最高温贡献率为 ９．８％，接近

１０％，上述 ７ 个生态因子累计贡献率达 ９０．５％，表明它

们对模型预测结果具有主导作用，且气温平均日较差的

影响尤为突出。
综合刀切法增益结果和贡献率认为（图 ３），气温平均日较差、年温变化范围、最干季降水、最暖季节平均

温度和海拔是影响筇竹潜在适宜区地理分布的主导因子，坡度和潜在蒸散量影响次之，最暖月平均温度、坡
度、湿润指数、以及人类活动强度等因子则影响较弱。

表 ２　 １１ 个立地因子贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １１ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献度 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献度 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献度 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献度 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｂｉｏ２ ２０．４ ｂｉｏ５ ９．８ ｅｌｅ １０．９ ａｓｐｅｃｔ １．５

ｂｉｏ７ １６．５ ｐｅｔ ５ ｂｉｏ１０ １０．９ ｈｉｉ ０．６

ｂｉｏ１４ １１．９ ｃｍｉ ２．４ ｓｌｏｐｅ １０．１

　 　 ａｓｐｅｃｔ：坡向； ｃｉｍ：湿润指数； ｅｌｅ：海拔； ｈｉｉ：人类活动强度指数； ｐｅｔ：潜在蒸散量； ｓｌｏｐｅ：坡度

图 ３　 立地因子刀切法检验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ａｓｐｅｃｔ：坡向； ｃｉｍ：湿润指数； ｅｌｅ：海拔； ｈｉｉ：人类活动强度指数； ｐｅｔ：潜在蒸散量； ｓｌｏｐｅ：坡度

２．４　 筇竹潜在适生区预测

研究区域总面积 ５００９１．５７ｋｍ２，筇竹潜在适生区面积分布情况为云南省＞四川省＞贵州省，其中，云南省潜
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在适生区面积分布情况为低适宜区＞中适宜区＞高适宜区＞最适宜区，而最适宜区和高适宜区的面积相近；四
川省潜在适生区面积分布情况为低适宜区＞中适宜区＞高适宜区＞最适宜区；贵州省潜在适生区面积分布情况

为低适宜区＞中适宜区＞高适宜区＞最适宜区（表 ３）。

表 ３　 筇竹潜在适生区省级分布情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｅａ ｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｓｃａｌｅ

研究区
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

适宜等级
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａｓ
占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｔｉｏｎ

研究区
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

适宜等级
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａｓ
占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｔｉｏｎ

研究区
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

适宜等级
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａｓ
占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｔｉｏｎ

云南省 计 １６４８７．８２ ３２．９２ 四川省 计 １８３５１ ３６．６３ 贵州省 计 １５２５２．７５ ３０．４５

最适宜区 ７５７．６２ ４．６ 最适宜区 １３７．８８ ０．７５ 最适宜区 ３２．５８ ０．２１

高适宜区 ７６２．８４ ４．６２ 高适宜区 ２９１．６ １．５９ 高适宜区 ８６．９４ ０．５７

中适宜区 １２５６．５８ ７．６２ 中适宜区 ６１２．０９ ３．３４ 中适宜区 ２３９．０４ １．５７

低适宜区 ２７３３．８４ １６．５８ 低适宜区 １４３７．０３ ７．８３ 低适宜区 ８０８．７４ ５．３

不适宜区 １０９７６．９４ ６６．５８ 不适宜区 １５８７２．４ ８６．４９ 不适宜区 １４０８５．４５ ９２．３５

筇竹潜在适生区主要分布于四川省西南部、云南省东北部及贵州省西南部，在四川主要分布于雷波、筠
连、马边及峨边等 ９ 个县级行政区，在云南主要分布于大关、盐津、彝良等 ９ 个县级行政区，在贵州主要分布于

毕节、大方等 ５ 个县级行政区（图 ４）。

图 ４　 研究区域筇竹潜在适生区分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｅａ ｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ
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适宜性分区统计结果表明，在研究区域内的生态适生格局呈现显著的空间异质性（表 ４）。 其中，最适宜

生长区集中分布于大关县、盐津县及永善县等 １８ 个县级行政区；高适宜区范围扩展至 ２１ 个县级行政区，仍以

大关县、永善县及盐津县为核心分布区；中适宜区覆盖彝良县、大关县、盐津县等 ２３ 个县级行政区；低适宜区

则广泛分布于镇雄县、彝良县及大关县等 ２３ 个县级行政区。 最适宜区和高适宜区面积之和前 ５ 县排序为：大
关县＞盐津县＞永善县＞彝良县＞峨边县。 各适宜性等级中云南省辖区均占据主导地位：在按分布面积排序的

前五位区域中，云南省县级行政区数量占比均超过 ８０％，且累计面积贡献率呈现梯度递减特征。 具体而言，
最适宜区前五位区域累计面积占比达 ７８．９０％，高适宜区前五位区域占比为 ６６．５７％，中适宜区与低适宜区前

五位区域占比分别为 ５６．６３％和 ５６．３４％。

表 ４　 筇竹潜在适生区市（县）级分布情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｅａ ｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ ｉｎ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ
最适宜区

Ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ
高适宜区

Ｇｏｏｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ
中适宜区

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ
低适宜区

Ｌｅａｓｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ

区域 面积 ／ ｋｍ２ 区域 面积 ／ ｋｍ２ 区域 面积 ／ ｋｍ２ 区域 面积 ／ ｋｍ２

排序 Ｒａｎｋ １ 大关 ２８７．３７ 大关 ２１３．３９ 彝良 ３１９．６８ 镇雄 １０８６．３

２ 盐津 ２０１．１５ 永善 １４８．４１ 大关 ３０８．５２ 彝良 ６０１．２

３ 永善 ９２．２５ 盐津 １４１．７５ 盐津 ２２４．６４ 大关 ３８８．７１

４ 彝良 ８０．１９ 彝良 １３０．５９ 大方 １７５．５９ 大方 ３６７．２９

５ 峨边 ７１．２８ 峨边 １２５．７３ 镇雄 １６５．１５ 盐津 ３６１．８

６ 绥江 ６３．８１ 绥江 ７６．５ 永善 １４４．１８ 雷波 ３５８．４７

７ 屏山 ４０．８６ 大方 ７５．１５ 峨边 １３５．３６ 马边 ２８５．５７

８ 水富 ３２．０４ 屏山 ４０．８６ 马边 １１８．０８ 毕节 ２３１．３９

９ 大方 ２９．４３ 水富 ４０．１４ 绥江 １０２．８７ 峨边 ２００．２５

１０ 宜宾 １０．２６ 马边 ２６．９１ 雷波 ９２．４３ 永善 １８９．８１

１１ 雷波 ４．７７ 宜宾 ２６．４６ 屏山 ５１．２１ 绥江 １２６

１２ 筠连 ４．６８ 雷波 ２６．２８ 水富 ５１．０３ 美姑 ９６．６６

１３ 马边 ３．１５ 镇雄 ２０．９７ 筠连 ３９．０６ 金沙 ９５．０４

１４ 金沙 ３．１５ 筠连 １３．５９ 宜宾 ３７．４４ 屏山 ９４．２３

１５ 沐川 ２．８８ 沐川 １３．５ 沐川 ３５．８２ 筠连 ８９．３７

１６ 镇雄 ０．６３ 金沙 １０．０８ 金沙 ２９．８８ 赫章 ８２．６２

１７ 威信 ０．０９ 昭阳 ５．４９ 毕节 ２６．６４ 沐川 ８０．０１

１８ 昭阳 ０．０９ 美姑 ２．２５ 昭阳 １７．１９ 水富 ６１．０２

１９ 威信 １．６２ 美姑 １２．９６ 宜宾 ５７．９６

２０ 毕节 １．５３ 威信 １２．６ 威信 ４７．７

２１ 黔西 ０．１８ 黔西 ３．６ 昭阳 ３２．８５

２２ 赫章 ３．３３ 黔西 ３２．４

２３ 珙县 ０．４５ 珙县 １２．９６

２．５　 潜在适生区筇竹生长情况

由图 ５ 与表 ５ 分析表明，出笋量随 ＡＵＣ 值的增加显著上升，且随着适宜等级的增加集中分布区间范围逐

渐扩大，最小值和最大值都随之增加；立竹数随 ＡＵＣ 值的增加显著上升，且随着适宜等级的增加集中分布区

间范围逐渐扩大，最大值随适宜等级的增加而增加，最小值则无明显差异；竹高随 ＡＵＣ 值的增加而上升，但相

关性不高，随着适宜等级的增加集中分布区间及最大值变化不明显，最小值则随适宜等级的增加而增加；平均

地径随 ＡＵＣ 值的增加而上升，但相关性不高，随着适宜等级的增加集中分布区间及最小值变化不明显，最大
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值则随适宜等级的增加而增加。

图 ５　 研究区域筇竹潜在适生区生长情况图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｅａ ｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＵＣ ｖａｌｕｅ

表 ５　 研究区域筇竹潜在适生区生长情况表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｅａ ｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ ｉｎ ｄｉｆｆｒｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

适宜等级
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

出笋量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｈｏｏｔ

立竹数 ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ｌｉｖｉｎｇ ｃｕｌｍｓ

竹高 ／ ｍ
Ｈｉｇｈｔ

平均地径 ／ ｍｍ
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

集中分
布区间

最小值 最大值
集中分
布区间

最小值 最大值
集中分
布区间

最小值 最大值
集中分
布区间

最小值 最大值

不适宜区
Ｌｅａｓｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ３７５—７５０ ３７５ １１２５ ６３４９５—１１７０００ １２４９９５ ６３４９５ １．８—２．８ ３．３ ０．８ ６．０—７．４ ８．２ ６

低适宜区
Ｌｅａｓｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ６００—９３０ ６００ １１２５ ７２４９５—１３３５００ １５４９９５ ７２４９５ １．８—３．１ ３．３ １．８ ６．１—８．０ ８．５ ６

中适宜区
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ６７５—１１２５ ６００ １２７５ ７２４９５—１５４５００ ２１１５１５ ７２４９５ １．９—３．３ ３．６ １．９ ６．５—９．３ １０．１ ６．５

高适宜区
Ｇｏｏｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ９４５—１４２５ ６７５ １８７５ １１７５１０—２１００００ ２１４５００ ７２４９５ ２．６—３．２ ３．７ ２．３ ７．２—９．２ １２．２ ７．５

最适宜区
Ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ １１２５—１８７５ ９７５ ２１００ １２４５００—２２０５００ ２５１４７５ ７２４９５ ２．５—３．５ ３．６ ２．５ ７．２—８．７ １４．２ ７．５

３　 讨论

３．１　 ＭａｘＥｎｔ 预测结果

筇竹属于金沙江下游分布的特有竹种，分布区域相对狭窄，因此通过资料收集及外业调查的数据在一个

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

栅格像素元内仍然存在较多的重复记录点，对最初调查数据进行去重复后获得 １３９ 个用于预测的记录点数据。
有 ＭａｘＥｎｔ 模型的预测研究指出，模型的预测点位数最少不得少于 ２５ 个，不然会影响预测的精度［３８］，因此本研究

的点位数完全满足预测精度。 另外，本研究还通过预实验和 Ｒ 相关性分析的方法，筛选去除自相关高、共线性低

的立地因子变量，进一步提高模型预测的精度［１３］，研究结果 ＡＵＣ 值大于 ０．９，这也说明预测结果很好。
研究采用自然分断法的方式［２７］，把研究区域划分成了 ５ 种适宜类型，与 Ｄｏｕ 等人对云南省西部、西南部

歪脚龙竹潜在适生区的研究中采用了 ５ 级分类的方式［２４］类似，相较于 Ｗａｎｇ 等人采用的三级分类方式（不适

宜区、中适宜区、高适宜区）更加细化，这便于我们针对潜在适生区分级及其与立竹生长关系研究［３２］。
环境要素在物种进行栖息地迁移时起到关键作用，物种往往针对于特定的环境要素组合进行选择而非某

个单一因子，以最大限度满足其生存需求［２５， ３９］。 本研究结果显示，影响筇竹潜在适生区预测的重要立地因子

为气温平均日较差、年温变化范围、海拔、最暖季节平均温度和最干季降水。 气温平均日较差做为筇竹潜在适

生区预测贡献度最高的因子，董文渊对筇竹无性系种群退化及恢复机制的研究中提到，筇竹在白昼的高生长

量要远高于黑夜的生长量，温差影响筇竹的高生长，这进一步证实了气温平均日较差是影响筇竹生长发育的

关键因子［４０］。 Ｄｏｕ 等人通过研究发现，温度的显著波动会对歪脚龙竹的生长产生明显的不良影响，即良好的

生长需要一定的等温性，而等温性则是以气温平均日较差（ｂｉｏ２）与年温变化范围（ｂｉｏ７）之比来衡量，这也进

一步证实了气温平均日较差和年温变化范围在筇竹潜在适宜区预测中的重要性［２４］。 Ｗａｎｇ 等人指出，当最干

月降水量低于 ７ｍｍ 时，筇竹将无法存活［３３］，体现了最干季降水在适生区预测预中的意义。 海拔在塑造山地

植物的分布格局方面起着至关重要的作用［４１—４３］，我们的研究结果也切合这种关系，证明海拔确实是影响筇竹

潜在适生区预测的重要因子。 竹子个体数量呈现周期性增长，董文渊等人对筇竹的生长发育规律进行研究，
发现筇竹的集中发笋时间在 ４ 月上、中旬，然而从筇竹发笋到成竹这个阶段则需要 ５０ｄ 左右［３１］，这个期间正

好开始进入研究区域的最暖季，从发笋到成竹这个阶段温度对筇竹的发育起到关键作用。
３．２　 潜在适生区分布格局及建议

筇竹的潜在适生区主要分布于四川美姑—云南昭阳—贵州赫章线以北，这条线与西南准静止锋的走向及

位置接近，形成了筇竹独特的生存环境［４４］。 筇竹的最适宜区和高适宜区主要分布于云南省的大关、盐津、永
善、彝良四县以及四川省的峨边县，这与以往研究中对筇竹分布区域的描述大致相同［４５—４６］，其中，筇竹最适宜

区和高适宜区分布面积最大、最集中的区域为云南大关县，进一步验证了“云南昭通大关是筇竹的现代分布

中心”这一论断［４７］。 尽管在贵州省也有筇竹潜在适生区的分布，但相关研究报道和科学考察相对较少。 然

而，李德铢和薛纪如曾在该区域内采集过天然筇竹标本，这足以证明筇竹在贵州省确有分布，只是资源相对稀

缺［４８］。 而目前，仅有 Ｇｕｉ 等人和 Ｗａｎｇ 等人［１２，３１］进行了筇竹潜在适生区的研究，且两个研究主要是针对气候

变化背景下筇竹潜在适生区的变化情况，本研究的潜在适生区主要分布于云、贵、川三省，这与 Ｇｕｉ 等人的研

究结果类似，而 Ｗａｎｇ 等人的研究认为随着气候变化的发生，筇竹的潜在适生区存在迁移至四川省中部，乃至

陕西省北部的可能，出现这种情况的主要是因为 Ｗａｎｇ 等人主要是对未来不同气候变化情景下的预测，而 Ｇｕｉ
等人则是从 １９８７ 年至 ２０１２ 年进行的每 ５ 年一个时间节点的预测。

本研究发现预测的筇竹潜在适生区比目前标本采集区广泛得多。 这一方面归因于数据库的组建是由历

史分布数据和当前调查数据组合而成，近年来的可用分布点数据占比不占主导地位；另一方面，筇竹的扩散主

要是通过竹鞭扩散和种子传播的方式进行，但由于其开花结实周期长［４９］，鞭生长成为了主要的扩散途径，尽
管其效果有限。 再一方面，筇竹野生种群主要分布在四川盆地向云贵高原过渡地带，地表沟壑纵横，地形地貌

复杂［４１］，尚存在较多未被发现野生新种分布可能。
研究针对不同适宜度梯度的筇竹生长指标调查结果显示，天然筇竹林出笋量、立竹数、竹高以及平均地径

均随着适宜度的增加而增加。 其中，出笋量和立竹数与适宜度的关系尤为显著，而竹高和平均地径与适宜度

的关系则相对较弱。 这主要是因为大径级、高大的筇竹具有较高的经济价值，容易被当地民众采挖。 陈新等

人的研究表明，在最适宜区且受干扰较少的天然筇竹林中，平均地径可达 １６．７ｍｍ，平均高度可达 ３．６ｍ［５０］。 此
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外，当地民众“采大留小”甚至“全面采挖”的采收方式也是导致筇竹细小的原因之一。
针对筇竹野生无性系种群保护和可持续利用工作，提出以下建议：（１）详尽资源调查：在物种分布模型预

测的最适宜区和高适宜区内，开展更为详尽的资源调查，以保护更多的野生筇竹无性系种群，提高其遗传多样

性。 （２）限制过度采收：鉴于筇竹的笋、秆具有较高的经济价值，应制定相关措施限制过度采收活动，以减少

对天然筇竹资源的破坏。 （３）加强科普宣教：提高民众对天然筇竹资源的保护意识，通过科普宣教活动减少

人为干扰。 （４）制定可持续利用规范：在保护的前提下，制定天然筇竹可持续利用的采笋、采材规范，规定大

笋、大竹的保留比率，形成良性循环。 （５）合理布局产业发展：根据筇竹潜在适生区分布情况，合理布局筇竹

产业发展规划。 在较高适宜区布局以经济价值为主的高质量发展区；在较低适宜区则以生态价值为主，经济

价值为辅，在满足生态保护需求的同时获得部分经济收益。 （６）开展培育目标定向研究：首先，结合筇竹的适

生区情况，开展不同类型的定向培育实验，如高产笋用林、优质竹材林、工艺材林及碳汇林等；其次，探索不同

适生等级下的最优培育目标，确保资源利用与生态保护的双赢；最后，针对这些具体目标，深入研究并优化相

应的培育手段，包括品种选择、种植密度、施肥灌溉及病虫害防治等，以提升筇竹的生长速度与品质，从而满足

经济、生态及社会的多元化需求。

４　 结论

迄今为止筇竹潜在适生区预测及适宜分区生长关系的研究鲜有报道。 本研究基于最大熵（ＭａｘＥｎｔ）模
型、ＡｒｃＧＩＳ 及 Ｒ 软件，预测筇竹潜在适生区分布，并结合筇竹潜在适生区分布进行生长情况调查和分析。 结

果表明：（１）模型 ＡＵＣ 值为 ０．９４６，表明模拟效果很好；（２）影响筇竹潜在适生区预测的主要立地因子为气温

平均日较差、年温变化范围、最干季降水、最暖季节平均温度和海拔；（３）筇竹潜在适生区中的最适宜区和高

适宜区在云南省分布最多，而云南省大关县是这两类适宜区分布最多的地区；（４）筇竹的出笋量、立竹数、平
均地径以及林分平均高均随预测曲线下面积值的增加而增加，出笋量和立竹数与预测曲线下面积值的关系较

显著，而竹高和平均地径与适宜度的关系则相对较弱。 建议今后在筇竹资源保护和利用方面，可以参照筇竹

潜在适生区分布进行合理的分类布局，推动筇竹资源保护和产业的可持续发展。
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