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摘要:
 

根据日本落叶松〔Larix
 

kaempferi
 

(Lamb.)
 

Carr.〕99 个分布记录数据和 19 个气候变量,利用 MaxEnt 模型预测

了日本落叶松在中国当前时期以及未来 2 个时期(2041 年至 2060 年以及 2061 年至 2080 年) RCP2. 6、RCP4. 5、
RCP6. 0 和 RCP8. 5 情景下的潜在分布区。 结果表明:当前时期日本落叶松的适宜区和高适宜区面积分别为

35. 59×104 和 6. 99×104
 

km2 ,分别占研究区总面积的 3. 71%和 0. 73%。 其中,高适宜区主要集中在“秦岭-大巴山

区”和“辽东地区”,二者的面积占高适宜区总面积的 85%以上。 与当前时期相比,2041 年至 2060 年以及 2061 年至

2080 年 4 种气候情景下日本落叶松的适宜区面积持续增加;RCP4. 5、RCP6. 0 和 RCP8. 5 情景下高适宜区面积均增

加,而 RCP2. 6 情景下高适宜区面积则减少。 “秦岭-大巴山区”高适宜区总体表现为缩小趋势,且破碎化明显,而
“辽东地区”高适宜区则有向东北方向移动的趋势,纬度向北移动了 0. 8° ~ 4. 5°,经度向东移动了 0. 9° ~ 5. 5°,吉林

为高适宜区面积增加最大的省份。 影响日本落叶松分布的主要气候变量为最热季降水量、温度季节变化、降水量

季节变化和年平均温度,累计贡献率达 90%以上。 上述研究结果可为未来气候变化背景下日本落叶松的经营管理

提供参考。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

99
 

distribution
 

record
 

data
 

of
 

Larix
 

kaempferi
 

( Lamb.)
 

Carr.
 

and
 

19
 

climatic
 

variables,
 

potential
 

distribution
 

areas
 

of
 

L.
 

kaempferi
 

in
 

the
 

current
 

period
 

and
 

under
 

the
 

scenarios
 

of
 

RCP2. 6,
 

RCP4. 5,
 

RCP6. 0,
 

and
 

RCP8. 5
 

in
 

two
 

future
 

periods
 

(from
 

2041
 

to
 

2060
 

and
 

2061
 

to
 

2080)
 

were
 

predicted
 

by
 

using
 

MaxEnt
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

areas
 

of
 

suitable
 

area
 

and
 

high
 

suitable
 

area
 

of
 

L.
 

kaempferi
 

in
 

the
 

current
 

period
 

are
 

35. 59×104
 

and
 

6. 99×104
 

km2,
 

respectively,
 

accounting
 

for
 

3. 71%
 

and
 

0. 73%
 

of
 

the
 

total
 

area
 

of
 

research
 

area.
 

In
 

which,
 

the
 

high
 

suitable
 

area
 

mainly
 

distributes
 

in
 

“Qinling-Daba
 

Mountain”
 

and
 

“ Eastern
 

Liaoning
 

Province”,
 

and
 

their
 

area
 

accounts
 

for
 

more
 

than
 

85%
 

of
 

the
 

total
 

area
 

of
 

high
 

suitable
 

area.
 

Compared
 

with
 

the
 

current
 

period,
 

the
 

area
 

of
 

suitable
 

area
 

of
 

L.
 

kaempferi
 

increases
 

continuously
 

under
 

four
 

climate
 

scenarios
 

from
 

2041
 

to
 

2060
 

and
 

2061
 

to
 

2080;
 

the
 

area
 

of
 

high
 

suitable
 

area
 

all
 

increases
 

under
 

the
 

scenarios
 

of
 

RCP4. 5,
 

RCP6. 0,
 

and
 

RCP8. 5,
 

while
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decreases
 

under
 

the
 

scenario
 

of
 

RCP2. 6.
 

The
 

high
 

suitable
 

area
 

in
 

“ Qinling-Daba
 

Mountain”
 

shows
 

a
 

tendency
 

to
 

decrease
 

in
 

general
 

as
 

well
 

as
 

an
 

obvious
 

fragmentation,
 

while
 

that
 

in
 

“ Eastern
 

Liaoning
 

Province”
 

shows
 

a
 

tendency
 

to
 

move
 

toward
 

northeast
 

( moving
 

northward
 

0. 8° - 4. 5°
 

at
 

latitude
 

and
 

moving
 

eastward
 

0. 9°-5. 5°
 

at
 

longitude),
 

and
 

the
 

area
 

increment
 

of
 

high
 

suitable
 

area
 

in
 

Jilin
 

Province
 

is
 

the
 

largest.
 

Main
 

climatic
 

variables
 

affecting
 

the
 

distribution
 

of
 

L.
 

kaempferi
 

are
 

precipitation
 

of
 

the
 

hottest
 

quarter,
 

temperature
 

seasonality,
 

precipitation
 

seasonality,
 

and
 

annual
 

mean
 

temperature,
 

and
 

the
 

accumulated
 

contribution
 

rate
 

is
 

greater
 

than
 

90%.
 

The
 

above
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

management
 

of
 

L.
 

kaempferi
 

under
 

future
 

climate
 

change
 

background.
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　 　 全球气候变化对物种地理分布和生存具有重要

的影响,在过去的几十年里,由于降水和温度的变化

导致许多物种分布范围变窄,甚至灭绝[1-6] 。 物种分

布模型(species
 

distribution
 

model,
 

SDM)是基于物种

的当前存在数据和气候数据,专业预测物种适宜生境

和潜在分布的模型[7-8] 。 目前物种分布模型已广泛

应用于生物多样性保护[9-10] 以及全球气候变化对物

种潜在地理分布影响[11-14] 等方面的研究。 一般采用

的物种分布模型包括广义相加模型[15] 、基于遗传算

法的规则组合预测模型[16] 、生态位模型[17] 和 MaxEnt
模型[18] 。 其中,MaxEnt 模型通过模拟物种及其气候

的概率分布的最大熵,预测物种潜在分布区域,在濒

危物种[19-20] 、入侵物种[21-22] 和经济物种[23-24] 等方面

广泛应用。
日本落叶松〔Larix

 

kaempferi
 

(Lamb.)
 

Carr.〕隶属

于松科(Pinaceae)落叶松属(Larix
 

Mill.),树干端直、
速生丰产、材性良好,具有很高的经济价值和生态价

值。 日本落叶松原产地为日本,在欧洲和北美等地均

有引种。 19 世纪末,中国开始引种日本落叶松,主要

在东北、华北、西北和西南等地区栽培[25] 。 目前,针
对日本落叶松的研究主要集中在优良种质资源、遗传

多样性和抚育管理等方面[25-29] ,而对于日本落叶松

地理分布与气候相关性的研究相对较少[30-31] ,特别

是对于气候变化背景下日本落叶松地理分布格局发

生的变化等问题仍需进一步研究。
本研究基于文献记录和野外实地调查数据,结合

ArcGIS 技术,利用 MaxEnt 模型预测日本落叶松当前

时期潜在分布区,并结合未来 2 个时期(2041 年至

2060 年以及 2061 年至 2080 年)4 种代表性浓缩途径

(representative
 

concentration
 

pathways,RCPs)情景,分
析日本落叶松的潜在分布格局及变化规律,以期为日

本落叶松的经营管理及其应对气候变化的措施提供

理论依据。

1　 材料和方法

1. 1　 物种分布数据

日本落叶松在中国的分布记录数据通过中国数

字植物标本馆( http:∥www. cvh. ac. cn / )、全球生物

多样性信息网络(https:∥www. gbif. org / )以及野外实

地调查获得,共收集到 99 个日本落叶松分布记录

数据。
1. 2　 气候数据

本研究采用的 19 个气候变量数据来源于

WorldClim 数据库( http:∥worldclim. org / ),空间分辨

率为 2. 5′,包括年平均温度( Bio - 1)、平均日温差

(Bio-2)、等温性(Bio-3)、温度季节变化(Bio-4)、最
热月最高温度(Bio-5)、最冷月最低温度(Bio-6)、年
温度变化范围(Bio-7)、最湿季平均温度(Bio-8)、最
干季平均温度( Bio-9)、最热季平均温度( Bio-10)、
最冷季平均温度(Bio-11)、年平均降水量(Bio-12)、
最湿月降水量(Bio-13)、最干月降水量(Bio-14)、降
水量季节变化(Bio-15)、最湿季降水量(Bio-16)、最
干季降水量(Bio-17)、最热季降水量( Bio-18)和最

冷季降水量( Bio - 19)。 当前时期(1950 年至 2000
年)气候数据以全球各地气象站观测数据为基础,通
过 GIS 插值法生成[32] ;未来 2 个时期 ( 2041 年至

2060 年以及 2061 年至 2080 年)的气候数据采用气

候系统模式 CCSM4 生成,分别为 RCP2. 6、RCP4. 5、
RCP6. 0 和 RCP8. 5

 

情景,分别代表辐射强迫力在

2100 年增加 2. 6、 4. 5、 6. 0 和 8. 5
 

W · m-2, 其中,
RCP2. 6 是暖化减缓的情景,RCP4. 5 和 RCP6. 0 属于

稳定情景,而 RCP8. 5 属于温室气体的高度排放情

景,将造成全球平均变暖温度分别为 1. 6
 

℃ 、2. 4
 

℃ 、
2. 8

 

℃和 4. 3
 

℃ [32] 。 将气候变量数据经 ArcGIS
 

10. 2
软件处理后,得到不同时期气候变量的图层数据用于
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MaxEnt 模型预测。 中国行政区的地图资料从国家基

础地理信息中心(http:∥ngcc. sbsm. gov. cn / )获得。
1. 3　 潜在分布区预测

采用 MaxEnt
 

3. 3. 3k 软 件 ( http: ∥ www. cs.
princeton. edu / schapire / MaxEnt)预测日本落叶松潜在

分布区。 随机选取全部数据的 75%进行训练,剩余

的 25%数据进行验证。 利用 MaxEnt 模型构建日本落

叶松地理分布与气候关系模型,采用受试者工作特征

(receiver
 

operating
 

characteristic,ROC)曲线对模型精

度进行评价[32-33] 。 同时,采用刀切法( jackknife) 检

验并评价各气候变量,判断不同气候变量对日本落叶

松潜在分布的影响。 将 MaxEnt 模型最终预测结果导

入 ArcGIS
 

10. 2 软件绘制地图,根据适宜生境评价指

数( S) 将日本落叶松生境划分为不适宜区 ( S ≤
50%)、适宜区(50%<S<75%)和高适宜区(S≥75%)
3 类[33-34] 。

2　 结果和分析

2. 1　 不同时期日本落叶松潜在分布格局

基于日本落叶松分布记录数据和 MaxEnt 模型模

拟的当前时期日本落叶松潜在分布区,采用 ROC 曲

线分析模型的预测衡量指标,训练和验证 AUC 值分

别为 0. 993 和 0. 992,表明 MaxEnt 模型预测结果极准

确,可用于日本落叶松地理分布格局的研究。
2. 1. 1　 当前时期日本落叶松潜在分布格局　 当前时

期日本落叶松的潜在分布区见图 1。 结果显示: 当前

:
 

不适宜区 Unsuitable
 

area;
 

:
 

适宜区 Suitable
 

area;
 

:
 

高适宜区
High

 

suitable
 

area.

图 1　 当前时期日本落叶松的潜在分布区
Fig.

 

1 　 Potential
 

distribution
 

areas
 

of
 

Larix
 

kaempferi
 

( Lamb.)
 

Carr.
 

in
 

the
 

current
 

period

时期,日本落叶松的适宜区主要集中在吉林东南部、
辽宁东部、河北东北部、山东东部、甘肃东南部、陕西

南部、重庆、四川中东部、湖北西部和贵州西北部。 日

本落叶松的高适宜区主要集中在“秦岭-大巴山区”
和“辽东地区”,具体为辽宁东部、陕西南部、四川中

东部、重庆和河北东北部,其中,辽宁、陕西、四川和重

庆的 高 适 宜 区 面 积 分 别 占 高 适 宜 区 总 面 积 的

34. 50%、28. 07%、16. 41% 和 9. 63%,累积在 85% 以

上(表 1)。

表 1　 当前时期日本落叶松适宜区和高适宜区的面积及所占比例1)

Table
 

1　 Area
 

and
 

percentage
 

of
 

suitable
 

area
 

and
 

high
 

suitable
 

area
 

of
 

Larix
 

kaempferi
 

(Lamb.)
 

Carr.
 

in
 

the
 

current
 

period1)

省(市)
Province

 

(City)

适宜区
Suitable

 

area
高适宜区

High
 

suitable
 

area

A / km2 P / % A / km2 P / %

四川 Sichuan 9. 40×104 26. 40 1. 15×104 16. 41
辽宁 Liaoning 5. 50×104 15. 45 2. 41×104 34. 50
吉林 Jilin 4. 78×104 13. 42 0. 15×104 2. 21
陕西 Shaanxi 3. 79×104 10. 65 1. 96×104 28. 07
山东 Shandong 2. 88×104 8. 10 0. 11×104 1. 51
湖北 Hubei 2. 48×104 6. 96 0. 19×104 2. 73
重庆 Chongqing 2. 28×104 6. 41 0. 67×104 9. 63
贵州 Guizhou 1. 81×104 5. 09 0. 03×104 0. 50
河北 Hebei 1. 39×104 3. 90 0. 26×104 3. 70
甘肃 Gansu 0. 58×104 1. 64 0. 05×104 0. 70

　 1)
 

A:
 

面积 Area;
 

P:
 

日本落叶松在各省(市)适宜区(高适宜区)面
积占适宜区(高适宜区)总面积的比例 Percentage

 

of
 

area
 

of
 

suitable
 

area
 

(high
 

suitable
 

area)
 

of
 

Larix
 

kaempferi
 

( Lamb.)
 

Carr.
 

in
 

each
 

province
 

(city)
 

to
 

total
 

area
 

of
 

suitable
 

area
 

(high
 

suitable
 

area) .

2. 1. 2　 2041 年至 2060 年日本落叶松潜在分布格局

　 　2041 年至 2060 年 4 种气候情景下日本落叶松潜在

分布区见图 2。 结果显示:与当前时期相比,2041 年

至 2060 年,吉林、辽宁和河北的日本落叶松适宜区和

高 适 宜 区 面 积 在 RCP2. 6、 RCP4. 5、 RCP6. 0 和

RCP8. 5 情景下呈增加趋势,而甘肃、山东和陕西的

适宜区和高适宜区面积呈减少趋势。 “秦岭-大巴山

区”高适宜区面积在 RCP6. 0 情景下变化不大,而在

RCP2. 6、RCP4. 5 和 RCP8. 5 情景下呈缩小、破碎化

趋势,其中, RCP2. 6 情景下高适宜区面积减少了

72. 55%;“辽东地区”高适宜区面积在 4 种气候情景

下均有不同程度的增加,其中,RCP8. 5 情景下的高

适宜区面积增加了 174. 24%,此外,“辽东地区”高适

宜区面积在不同 RCP 情景下纬度向北移动了 0. 8° ~
2. 0°,经度向东移动了 0. 9° ~ 2. 8°,吉林为高适宜区

面积增加最大的省份。
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:
 

不适宜区 Unsuitable
 

area;
 

:
 

适宜区 Suitable
 

area;
 

:
 

高适宜区 High
 

suitable
 

area.

A:
 

RCP2. 6 情景 RCP2. 6
 

scenario;
 

B:
 

RCP4. 5 情景 RCP4. 5
 

scenario;
 

C:
 

RCP6. 0 情景 RCP6. 0
 

scenario;
 

D:
 

RCP8. 5 情景 RCP8. 5
 

scenario.

图 2　 2041 年至 2060 年 4 种气候情景下日本落叶松潜在分布区
Fig.

 

2　 Potential
 

distribution
 

areas
 

of
 

Larix
 

kaempferi
 

(Lamb.)
 

Carr.
 

under
 

four
 

climate
 

scenarios
 

from
 

2041
 

to
 

2060

2. 1. 3　 2061 年至 2080 年日本落叶松潜在分布格局

　 　2061 年至 2080 年 4 种气候情景下日本落叶松潜在

分布区见图 3。 结果显示:与当前时期相比,2061 年

至 2080 年,吉林、辽宁和河北的日本落叶松适宜区和

高 适 宜 区 面 积 在 RCP2. 6、 RCP4. 5、 RCP6. 0 和

RCP8. 5 情景下呈增加趋势,甘肃和陕西的适宜区和

高适宜区面积呈先增加后减少趋势。 RCP6. 0 情景

下“ 秦岭 - 大巴山区” 高适宜区面积变化不大,而

RCP2. 6、RCP4. 5 和 RCP8. 5 情景下呈缩小、破碎化

趋势,特别是 RCP4. 5 情景下,其高适宜区面积减少

了 74. 66%;RCP2. 6 情景下“辽东地区”高适宜区面

积呈增加趋势,RCP4. 5、RCP6. 0 和 RCP8. 5 情景下

呈减少趋势,此外,“辽东地区”在不同气候情景下纬

度向北移动了 1. 0° ~ 4. 5°,经度向东移动了 0. 9° ~
5. 5°,吉林为高适宜区面积增加最大的省份。
2. 2　 不同时期和气候情景下日本落叶松潜在分布区

变化分析

不同时期和气候情景下日本落叶松潜在分布区

的面积及所占比例见表 2。 结果显示:当前时期日本

落叶松适宜区和高适宜区的面积分别为 35. 59×104

和 6. 99×104
 

km2,分别占研究区总面积的 3. 71%和

0. 73%。 与 当 前 时 期 相 比, 2041 年 至 2060 年

RCP2. 6、RCP4. 5、RCP6. 0 和 RCP8. 5 情景下日本落

叶松适宜区面积增加了 7. 75% ~ 27. 37%;RCP2. 6 情

景下高适宜区面积减少了 11. 02%, 而 RCP4. 5、
RCP6. 0 和 RCP8. 5 情景下高适宜区面积分别增加了

8. 30%、61. 23%和 119. 31%。 与当前时期相比,2061
年至 2080 年 RCP2. 6、 RCP4. 5、 RCP6. 0 和 RCP8. 5
情景下日本落叶松适宜区面积增加了 16. 61% ~
33. 72%; RCP2. 6 情 景 下 高 适 宜 区 面 积 减 少 了

9. 44%,RCP4. 5、RCP6. 0 和 RCP8. 5 情景下高适宜

区面积分别增加了 17. 45%、44. 78%和 144. 49%。
与当前时期相比,2041 年至 2060 年以及 2061 年

至 2080 年 RCP2. 6、RCP4. 5、RCP6. 0 和 RCP8. 5 情

景下日本落叶松适宜区面积均有不同程度的增加,这
4 种气候情景下适宜区面积增加幅度由大到小依次为
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:
 

不适宜区 Unsuitable
 

area;
 

:
 

适宜区 Suitable
 

area;
 

:
 

高适宜区 High
 

suitable
 

area.

A:
 

RCP2. 6 情景 RCP2. 6
 

scenario;
 

B:
 

RCP4. 5 情景 RCP4. 5
 

scenario;
 

C:
 

RCP6. 0 情景 RCP6. 0
 

scenario;
 

D:
 

RCP8. 5 情景 RCP8. 5
 

scenario.

图 3　 2061 年至 2080 年 4 种气候情景下日本落叶松潜在分布区
Fig.

 

3　 Potential
 

distribution
 

areas
 

of
 

Larix
 

kaempferi
 

(Lamb.)
 

Carr.
 

under
 

four
 

climate
 

scenarios
 

from
 

2061
 

to
 

2080

表 2　 不同时期和气候情景下日本落叶松适宜区和高适宜区的面积及
所占比例1)

Table
 

2　 Area
 

and
 

percentage
 

of
 

suitable
 

area
 

and
 

high
 

suitable
 

area
 

of
 

Larix
 

kaempferi
 

( Lamb.)
 

Carr.
 

in
 

different
 

periods
 

and
 

climate
 

scenarios1)

时期和气候情景
Period

 

and
 

climate
 

scenario

适宜区
Suitable

 

area
高适宜区

High
 

suitable
 

area

A / km2 P / % A / km2 P / %

当前 Current 35. 59×104 3. 71 6. 99×104 0. 73

2041-2060
　 RCP2. 6 38. 35×104 4. 00 6. 22×104 0. 65
　 RCP4. 5 45. 33×104 4. 73 7. 57×104 0. 79
　 RCP6. 0 42. 27×104 4. 41 11. 27×104 1. 17
　 RCP8. 5 42. 47×104 4. 43 15. 33×104 1. 60

2061-2080
　 RCP2. 6 41. 50×104 4. 33 6. 33×104 0. 66
　 RCP4. 5 47. 59×104 4. 96 8. 21×104 0. 86
　 RCP6. 0 44. 55×104 4. 64 10. 12×104 1. 05
　 RCP8. 5 46. 17×104 4. 81 17. 09×104 1. 78

　 1)
 

A:
 

面积 Area;
 

P:
 

不同时期和气候情景下日本落叶松适宜区(高
适宜区)面积占研究区总面积的比例 Percentage

 

of
 

area
 

of
 

suitable
 

area
 

( high
 

suitable
 

area )
 

of
 

Larix
 

kaempferi
 

( Lamb.)
 

Carr.
 

in
 

different
 

periods
 

and
 

climate
 

scenarios
 

to
 

total
 

area
 

of
 

research
 

area.

RCP4. 5 情景、 RCP8. 0 情景、 RCP6. 0 情景、 RCP2. 6
情景,表明随着全球温度的升高,将会有更多的地区

适宜日本落叶松分布。 与当前时期相比,2041 年至

2060 年以及 2061 年至 2080 年 RCP4. 5、RCP6. 0 和

RCP8. 5 情景下日本落叶松高适宜区面积均有不同

程度的增加,这 3 种气候情景下高适宜面积增加幅度

由大 到 小 依 次 为 RCP8. 5 情 景、 RCP6. 0 情 景、
RCP4. 5 情景,但 RCP2. 6 情景下高适宜区面积减少,
表明全球温度升高小于等于 1. 6

 

℃时,日本落叶松高

适宜区面积减少,而当全球温度升高 1. 6
 

℃ 以上时,
日本落叶松高适宜区面积将会增加。
2. 3　 影响日本落叶松分布的主导气候变量

MaxEnt 模型中主要气候变量的贡献率见表 3。
结果显示:根据 MaxEnt 模型中主要气候变量对模拟

预测日本落叶松地理分布的贡献率,最热季降水量、
温度季节变化、降水量季节变化和年平均温度的累计

贡献率达到 90%以上,说明这 4 个气候变量是影响日

本落叶松分布的主要气候变量。
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表 3　 MaxEnt 模型中主要气候变量的贡献率
Table

 

3　 Contribution
 

rate
 

of
 

main
 

climatic
 

variables
 

in
 

MaxEnt
 

model

编号
Code

气候变量
Climatic

 

variable

贡献率 / %
Contribution

 

rate
Bio-18 最热季降水量 Precipitation

 

of
 

the
 

warmest
 

quarter 52. 0
Bio-4 温度季节变化 Temperature

 

seasonality 19. 6
Bio-15 降水量季节变化 Precipitation

 

seasonality 10. 8
Bio-1 年平均温度 Annual

 

mean
 

temperature 7. 8
Bio-11 最冷季平均温度 Mean

 

temperature
 

of
 

the
 

coldest
 

quarter
2. 9

Bio-19 最冷季降水量 Precipitation
 

of
 

the
 

coldest
 

quarter 2. 6
Bio-16 最湿季降水量 Precipitation

 

of
 

the
 

wettest
 

quarter 1. 0

3　 讨论和结论

根据 MaxEnt 模型预测结果,当前时期,日本落叶

松在中国的适宜区主要集中在吉林东南部、辽宁东

部、河北东北部、山东东部、甘肃东南部、陕西南部、重
庆、四川中东部、湖北西部和贵州西北部,与前人调查

结果基本一致[30-31] 。 日本落叶松原产地气候凉爽,
空气湿度相对较大[30] ,预测分布范围的气候环境与

之相符合。 马常耕等[25] 分析了中国 30 份日本落叶

松人工林的树高和胸径,认为“秦岭-大巴山区”最适

合其栽培。 本研究结果显示:日本落叶松高适宜区主

要集中在“秦岭-大巴山区”和“辽东地区”,这 2 个区

域的高适宜区面积占高适宜区总面积的 85%以上。
在气候变化背景下不同植物适宜区的变化规律

不同,对气候变化的响应存在差异,植被适宜区面积

增加或减少的趋势并不一致。 高文强等[34] 发现,
RCP4. 5 情景下栓皮栎(Quercus

 

variabilis
 

Bl.)分布面

积增加,而 RCP8. 5 情景下栓皮栎分布面积缩小。 刘

建锋 等[35] 预 测 未 来 气 候 变 化 将 会 导 致 杉 木

〔Cunninghamia
 

lanceolata
 

( Lamb.)
 

Hook.〕 分布面积

缩小。 马松梅等[36] 研究认为,蒙古扁桃〔Amygdalus
 

mongolica
 

(Maxim.)
 

Ricker〕 在 2050 年和 2070 年的

潜在分布面积为当前时期的 137%和 142%。 本研究

认为,随着全球气候变暖,与当前时期相比,2041 年

至 2060 年以及 2061 年至 2080 年 RCP2. 6、RCP4. 5、
RCP6. 0 和 RCP8. 5 情景下日本落叶松适宜区面积以

及 RCP4. 5、RCP6. 0 和 RCP8. 5 情景下高适宜区面积

增加,RCP2. 6 情景下高适宜区面积减少。 “秦岭-大
巴山区”高适宜区总体表现为缩小趋势,且破碎化明

显,这是因为西部和高海拔地区植被较东部和低海拔

地区更容易受全球气候变化的影响,植被类型也更容

易变化[37] 。 而“秦岭-大巴山区”为高海拔地区,气
候变化导致这些地区温度升高,不再适于日本落叶松

生长和分布。 全球气候变化会导致北半球的植被向

高纬度地区迁移[38-39] 。 本研究结果表明:未来气候

变化将导致“辽东地区”高适宜区向东北方向移动,
纬度向北移动了 0. 8° ~ 4. 5°,经度向东移动了 0. 9° ~
5. 5°,吉林为日本落叶松高适宜区面积增加最大的省

份。 “秦岭-大巴山区”高适宜区未表现出明显的纬

度迁移,而表现为缩小、破碎化的趋势,这可能是由于

该地区为高海拔山区,地形复杂,而气候本身随地区

变化的差异很大,导致“秦岭-大巴山区”高适宜区的

日本落叶松无法向高纬度迁移。
李垚等[23]认为,气温季节变化和降水季节变化

是对小叶栎(Quercus
 

chenii
 

Nakai)地理分布影响最大

的气候因子。 高文强等[34] 认为,主导栓皮栎地理分

布的气候因子为最冷月最低气温、最冷季平均气温和

年降水量。 郭杰等[24] 发现, 影响党参 〔 Codonopsis
 

pilosula
 

(Franch.)
 

Nannf.〕分布的主要气候因子为年

均温和降水的季节性、最冷季平均温以及最干季降水

量。 本研究也得到类似结论,认为温度和降水可能是

影响日本落叶松地理分布格局的气候因子,其中,最
热季降水量、温度季节变化、降水量季节变化和年平

均温度的累计贡献率达 90%以上,是制约日本落叶

松分布的主要气候变量。 除了气候因子外,土壤条

件、人为干扰、物种进化及其对气候环境的适应性改

变等也影响物种分布,但由于目前技术条件等限制,
本研究未做考虑。 本研究可为日本落叶松在未来气

候变化背景下的经营管理提供参考。
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