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摘要： 基于野桂花〔Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ （Ｆｒａｎｃｈ．） Ｐ． Ｓ． Ｇｒｅｅｎ〕和管花木犀（Ｏ． ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ．）的分布记录和气

候变量，利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测其现代适宜分布区和未来（２０７０ 年）潜在适宜分布区，利用贡献率、置换重要值和

Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验评价影响其分布的主要气候变量，并利用限制因子映射工具模拟各分布区主要气候变量的分布模

型。 结果表明：当正则化参数为 ０􀆰 ５、参数组合为线性＋二次型（Ｌ＋Ｑ）时，野桂花和管花木犀 ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＡＩＣ 值

最小，分别为 １ １７０􀆰 ４ 和 ８１７􀆰 ９，ＡＵＣ 值最大，分别为 ０􀆰 ９７６ 和 ０􀆰 ９４８，表明优化参数后的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测精度非常

高。 利用该模型预测的野桂花和管花木犀的现代适宜分布区相似，主要包括四川、云南、广西西部、西藏东南部和

贵州西部，其适生区面积分别占中国总面积的 ３􀆰 ５２％和 ４􀆰 ２１％，高度适生区面积分别占中国总面积的 １􀆰 ０２％和

１􀆰 １４％。 在 ＲＣＰ８􀆰 ５ 气候情景下，野桂花的未来潜在适宜分布区向东部和北部扩张，适生区和高度适生区的面积分

别为 ８􀆰 ２１％和 ０􀆰 ３０％；而管花木犀的未来潜在适宜分布区向西部和北部扩张，适生区和高度适生区的面积分别为

４􀆰 ４１％和 １􀆰 １０％。 依据贡献率、置换重要值和 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验，影响野桂花和管花木犀分布的主要气候变量均为气

温季节性变化、年平均气温和年降水量；并且，在存活概率为 ０􀆰 ５ 时，野桂花适宜分布区 ３ 个气候变量的方差范围

大于管花木犀，说明野桂花的生态适应范围更广。 另外，年平均气温限制了野桂花分布区的东界，年降水量制约其

向北移动；年降水量限制了管花木犀分布区的南界。 研究结果显示：优化参数后的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果非常准

确，预测的野桂花和管花木犀的现代适宜分布区均为四川、云南、广西西部、西藏东南部和贵州西部，而其未来潜在

适宜分布区却存在差异；温度和降水是影响其分布的主要气候变量，但不同分布区的主要气候变量却存在差异。
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ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｂｏｒｄｅｒ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｏ． ｄｅｌａｖａｙｉ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ
ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ａｃｃｕｒａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ
ｏｆ Ｏ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｏ． ｄｅｌａｖａｙｉ ａｒｅ Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｙｕｎｎａｎ， Ｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｔｉｂｅｔ， ａｎｄ Ｗｅｓｔ
Ｇｕｉｚｈｏｕ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ （ Ｆｒａｎｃｈ．） Ｐ． Ｓ． Ｇｒｅｅｎ； Ｏ． ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ．； ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ；
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ； ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ

　 　 气候对植物地理分布影响巨大，研究气候与植被

的关系已经成为植物保护和生物多样性等领域的研

究热点［１］。 随着全球气候变暖，中国的气温将升高，
年降水量将增大［２－４］，这些变化必然影响植物的生理

生态特征及地理分布格局［５－７］。 位于青藏高原东南

部的横断山脉既是研究生物多样性的热点地区，也是

研究气候变化与物种相互作用的理想场所［８］。 位于

横断山脉西南部的贡嘎山和高黎贡山等山脉拥有从

亚热带到高山寒带的自然垂直带谱，成为野生植物的

冰期避难所［９］。 然而，随着气温升高，横断山脉林线

在过去几十年中向高海拔地区迁移［１０］。 雅鲁藏布江

东部经过横断山脉，其流域内植被分布格局随着降水

量变化发生了年际迁移［１１］。
物种 分 布 模 型 （ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ，

ＳＤＭｓ）通过建立环境变量与生境适宜性的平衡关系

来模拟物种未来潜在适宜分布区［１２］。 ＭａｘＥｎｔ 模型

是依据最大熵模型（ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ）建立的

物种分布模型，主要用于研究物种的不同时期潜在地

理分布、冰期避难所位置、入侵、谱系生物地理学及传

染病空间传播等［１３－１４］。 ＭａｘＥｎｔ 模型仅依据物种的

分布点数据（包括植物标本馆、实地勘察和自然历史

博物馆的数据）进行运算，即使在已知分布点相对较

少的情况下也能获得较为准确的预测结果，因此，在
面对不同规模的数据以及变化多样的地质事件和气

候变量等条件时该模型的预测结果均较好［１５－１８］。 并

且，在使用原产地数据预测物种在另一地区的适生情

况时，ＭａｘＥｎｔ 模型具有较高的可转移性，从而确保该

模型对数据的适合度和普适性，使该模型不会因过度

拟合而降低其预测精度［１９］。 通常情况下，研究者需

要合理调整模型的运行参数以确保其对数据的适合

度，从而获得良好的预测结果；复杂模型能够很好地

拟合训练数据，但过度复杂的参数设置会导致过拟

合，致使模型预测精度下降［２０］，尤其是在将物种分布

投射到过去或未来的气候变化情景时，选择复杂度适

当的模型进行物种分布格局预测至关重要［１５］。 赤池

信息量准则（ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）建立在

信息理论基础上，是数据统计模型相对质量的估计

值［２１］，通常从一组候选模型中找到模型对应的 ＡＩＣ
值，但在使用候选模型表示“真实模型” （即生成数

据）的过程中总是会丢失信息，因此，从候选模型中

选择最小化信息丢失的模型作为最理想模型能够合

理解决模型的拟合优度与简单性的关系。
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野桂花〔Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ （Ｆｒａｎｃｈ．） Ｐ． Ｓ．
Ｇｒｅｅｎ〕和管花木犀（Ｏ． ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ．）均为中国特

有植物［２２］，且均为木犀属（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ Ｌｏｕｒ．）中少有

的早春开花的种类，二者的花色和花型较木犀〔Ｏ．
ｆｒａｇｒａｎｓ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｌｏｕｒ．〕更加突出，分布海拔高于木

犀，抗寒能力也强于木犀。 野桂花和管花木犀主要分

布在四川、云南、广西、西藏和贵州，前者主要分布在

海拔 １ ３５０～２ ８００ ｍ 的区域［２３］１０１，后者主要分布在海

拔 ２ １００～３ ４００ ｍ 的区域［２３］１０９。 迄今为止，尚未见关

于野桂花和管花木犀的生物地理学和引种驯化方面

的研究报道，不利于其种质资源保护和开发利用。
鉴于此，作者利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对野桂花和管花

木犀的现代适宜分布区和未来潜在适宜分布区进行

分析和预测；根据气候变量的贡献率 （ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ）、 置 换 重 要 值 （ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ） 及

Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验评价影响 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟的野桂花和

管花木犀分布的主要气候变量；利用限制因子映射工

具（ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｍａｐｐｉｎｇ ｔｏｏｌｓ）模拟野桂花和管花木

犀不同分布区主要气候变量的分布模型，以期探讨野

桂花和管花木犀现代和未来地理分布格局的差异，分
析限制其地理分布的主要气候变量，为野桂花和管花

木犀种质资源保护及引种驯化研究提供参考。

１　 研究方法

１􀆰 １　 地理分布信息获取

于 ２０１６ 年和 ２０１７ 年对分布在四川和云南的野

桂花和管花木犀居群分别进行调查，并搜集全球生物

多样性信息网络（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ）、国家标本资

源共享平台（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｓｉｉ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）及中国数字植

物标本馆（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｖｈ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）中野桂花和管花

木犀的分布资料；以国家基础地理信息中心（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ）的中国省级行政区划矢量地图（比例

尺 １ ∶４ ０００ ０００）为底图，利用 ＤＩＶＡ－ＧＩＳ 软件对所有

分布记录的纬度和经度进行去重筛选，形成精度为

２􀆰 ５′×２􀆰 ５′的栅格文件，最终得到 ３４ 条野桂花分布记

录和 ３９ 条管花木犀分布记录。
１􀆰 ２　 气候变量数据获取

参照文献［２４－２５］的方法对世界气候网（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）１９ 个精度为 ２􀆰 ５′的气候变量进

行相关性分析，只保留最有代表性的气候变量用于

ＭａｘＥｎｔ 模型预测。

１􀆰 ３　 ＭａｘＥｎｔ 模型构建和评价

采用 ＭａｘＥｎｔ 软件，通过 ＥＮＭｅｖａｌ 包检验野桂花

和管花木犀 ＭａｘＥｎｔ 模型在不同参数条件下的预测精

度［２６］，其中，正则化参数选取 ０􀆰 ５、１􀆰 ０、１􀆰 ５、２􀆰 ０、２􀆰 ５、
３􀆰 ０、３􀆰 ５ 和 ４􀆰 ０，参数组合选取 Ｌ、Ｈ、Ｌ＋Ｑ、Ｌ＋Ｈ＋Ｑ、Ｌ＋
Ｈ＋Ｑ＋Ｐ 和 Ｌ＋Ｈ＋Ｑ＋Ｐ＋Ｔ（Ｌ 为线性，Ｈ 为铰链型，Ｑ 为

二次型，Ｐ 为乘积型，Ｔ 为阈值型）。 通过分析各参数

组合下 ＭａｘＥｎｔ 模型的复杂度，选取最低复杂度模型

参数，以 ＡＵＣ（曲线下面积，ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ）值最

大、ＡＩＣ 值最小为最优设置［２７］。
采用受试者工作特征曲线 （ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ）评价 ＭａｘＥｎｔ 模型预测精度［２８］。
其中，０􀆰 ５０＜ＡＵＣ≤０􀆰 ６０，表示预测失败；０􀆰 ６０＜ＡＵＣ≤
０􀆰 ７０，表示预测精度较低；０􀆰 ７０＜ＡＵＣ≤０􀆰 ８０，表示预

测精度一般；０􀆰 ８０＜ＡＵＣ≤０􀆰 ９０，表示预测精度较高；
０􀆰 ９０＜ＡＵＣ≤１􀆰 ０，表示预测精度非常高。
１􀆰 ４　 适宜分布区分析

采用优化参数后的 ＭａｘＥｎｔ 模型分析野桂花和管

花木犀的现代适宜分布区和未来（２０７０ 年）潜在适宜

分布区，其中，未来潜在适宜分布区预测在 ＲＣＰ８􀆰 ５
气候情景下完成。 根据适宜度（ ｆｉｔｎｅｓｓ，Ｆ）将适生区

分成 ５ 个等级，分别为高度适生区（８０＜Ｆ≤１００）、中
度适生区（６０＜Ｆ≤８０）、一般适生区（４０＜Ｆ≤６０）、低
度适生区（２０＜Ｆ≤４０）和不适生区（０＜Ｆ≤２０）。
１􀆰 ５　 主要气候变量分析

综合使用贡献率、置换重要值和 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验

评价影响野桂花和管花木犀分布的主要气候变量，其
中，影响野桂花分布的主要气候变量有年平均气温

（ｂｉｏ１）、平均日温差（ｂｉｏ２）、气温季节性变化（ｂｉｏ４）、
年降水量（ｂｉｏ１２）、最干月降水量（ｂｉｏ１４）和降水量季

节性变化（ｂｉｏ１５），影响管花木犀的主要气候变量有

年平均气温、平均日温差、等温性（ｂｉｏ３）、气温季节性

变化、年降水量、最湿月降水量（ｂｉｏ１３）和最干月降水

量。 利用关键气候因子映射工具模拟野桂花和管花

木犀不同分布区主要气候变量的分布模型。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测精度分析

经计算，不同参数组合下野桂花和管花木犀

ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＡＩＣ 值见表 １。 由表 １ 可见：根据模型

最优设置，当正则化参数为 ０􀆰 ５、参数组合为线性＋二
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表 １　 不同参数组合下野桂花和管花木犀 ＭａｘＥｎｔ 模型的赤池信息量准则（ＡＩＣ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ （ＡＩＣ） ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ （Ｆｒａｎｃｈ．） Ｐ． Ｓ． Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ Ｏ． ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ． ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

参数组合１）

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ１）

不同正则化参数下野桂花 ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＡＩＣ 值
ＡＩＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｏ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

０􀆰 ５ １􀆰 ０ １􀆰 ５ ２􀆰 ０ ２􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ４􀆰 ０

Ｌ １ ３７６􀆰 ７ １ ３７６􀆰 １ １ ３７８􀆰 ４ １ ３７７􀆰 ９ １ ３７８􀆰 ７ １ ３８２􀆰 １ １ ３８５􀆰 ５ １ ３８４􀆰 ８
Ｈ ６ １３２􀆰 ６ １ ４８４􀆰 ８ １ ３５３􀆰 ９ １ ３７１􀆰 ２ １ ８２７􀆰 ８ １ ３１９􀆰 １ １ ３６５􀆰 ８ １ ２７６􀆰 ０
Ｌ＋Ｑ １ １７０􀆰 ４ １ １８４􀆰 ４ １ １９２􀆰 ４ １ １９７􀆰 ３ １ ２１１􀆰 ０ １ ２０４􀆰 ６ １ ２１５􀆰 ６ １ ２１９􀆰 ０
Ｌ＋Ｈ＋Ｑ １ ３９５􀆰 ０ １ １９１􀆰 １ １ ２４６􀆰 ６ １ ２１９􀆰 ９ １ ２３０􀆰 ２ １ ２２７􀆰 ５ １ ２１７􀆰 ４ １ ２２９􀆰 ９
Ｌ＋Ｈ＋Ｑ＋Ｐ １ ３０９􀆰 ７ １ １８５􀆰 ８ １ １９７􀆰 ３ １ ２２２􀆰 １ １ ２３６􀆰 ０ １ ２３０􀆰 ７ １ ２３８􀆰 ３ １ ２６０􀆰 ８
Ｌ＋Ｈ＋Ｑ＋Ｐ＋Ｔ １ ７３４􀆰 ８ １ ２５４􀆰 ６ １ １９８􀆰 ６ １ ２５０􀆰 ３ １ ２１７􀆰 ８ １ ２２９􀆰 ７ １ ２３２􀆰 ０ １ ２４５􀆰 ２

参数组合１）

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ１）

不同正则化参数下管花木犀 ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＡＩＣ 值
ＡＩＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｏ． ｄｅｌａｖａｙｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

０􀆰 ５ １􀆰 ０ １􀆰 ５ ２􀆰 ０ ２􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ４􀆰 ０

Ｌ １ ０２４􀆰 ８ １ ０２１􀆰 ３ １ ０２７􀆰 ８ １ ０２０􀆰 ８ １ ０２３􀆰 ３ １ ０２２􀆰 １ １ ０２６􀆰 ７ １ ０１７􀆰 ７
Ｈ ９０１􀆰 ５ ９４１􀆰 ４ ８８５􀆰 ３ ８８２􀆰 ４ ９３２􀆰 ３ ８９３􀆰 ４ ９２１􀆰 ７ ９１６􀆰 ０
Ｌ＋Ｑ ８１７􀆰 ９ ８４０􀆰 ４ ８３７􀆰 １ ８４７􀆰 ５ ８４６􀆰 １ ８５７􀆰 ６ ８６０􀆰 １ ８６２􀆰 ７
Ｌ＋Ｈ＋Ｑ ８７７􀆰 ５ ８７２􀆰 ３ ８８１􀆰 ４ ８５２􀆰 ２ ８７２􀆰 ７ ８６５􀆰 ８ ８４９􀆰 １ ８６９􀆰 ３
Ｌ＋Ｈ＋Ｑ＋Ｐ １ ６６０􀆰 ７ ８８１􀆰 ２ ８９７􀆰 ３ ８４９􀆰 ８ ８４４􀆰 ７ ８７０􀆰 ０ ８７７􀆰 ６ ８７１􀆰 ５
Ｌ＋Ｈ＋Ｑ＋Ｐ＋Ｔ ９４１􀆰 ５ ８３３􀆰 ５ ８５１􀆰 １ ８６２􀆰 ６ ８７０􀆰 ８ ８５５􀆰 ６ ８６９􀆰 ７ ８９５􀆰 ９

　 １） Ｌ： 线性 Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ； Ｈ： 铰链型 Ｈｉｎｇｅ ｔｙｐｅ； Ｑ： 二次型 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｔｙｐｅ； Ｐ： 乘积型 Ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｙｐｅ； Ｔ： 阈值型 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｙｐｅ．

次型（Ｌ＋Ｑ）时，野桂花 ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＡＩＣ 值最低

（１ １７０􀆰 ４），此时该模型的 ＡＵＣ 值最大（０􀆰 ９７６），表明

优化参数后的 ＭａｘＥｎｔ 模型对野桂花分布的预测精度

非常高；当正则化参数为 ０􀆰 ５、参数组合为线性＋二次

型（Ｌ＋Ｑ）时，管花木犀 ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＡＩＣ 值最低

（８１７􀆰 ９），此时该模型的 ＡＵＣ 值最大（０􀆰 ９４８），表明

优化参数后的 ＭａｘＥｎｔ 模型对管花木犀分布的预测精

度非常高。
２􀆰 ２　 野桂花和管花木犀的适宜分布区分析

２􀆰 ２􀆰 １　 现代适宜分布区分析 　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型获

得的野桂花现代适宜分布区包括四川、云南、广西西

部、西藏东南部和贵州西部，其适生区面积占中国总

面积（包括大陆架及海域等，下同）的 ３􀆰 ５２％（图 １－
Ａ），最东端达贵州毕节地区，最西端达西藏东南部

（包括昌都地区、林芝地区、山南地区、日喀则地区），
最南端达云南西双版纳傣族自治州，最北端达甘肃陇

南地区；其高度适生区面积占中国总面积的 １􀆰 ０２％，
包括雅鲁藏布江分散在西藏山南、拉萨、林芝地区，四
川凉山彝族自治州及云南丽江、大理、楚雄、昆明和曲

靖地区。 管花木犀的现代适宜分布区范围与野桂花

的现代适宜分布区相似（图 １－Ｂ），其适生区面积占

中国总面积的 ４􀆰 ２１％；其高度适生区面积占中国总

面积的 １􀆰 １４％。
２􀆰 ２􀆰 ２　 未来潜在适宜分布区分析　 在 ＲＣＰ８􀆰 ５ 气候

情景下，利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的野桂花未来（２０７０
年）潜在适宜分布区面积占中国总面积的 ８􀆰 ２１％（图
１－Ｃ），呈明显的扩张趋势，较现代适宜分布区面积增

加 ４􀆰 ６９％。 野桂花未来潜在适宜分布区主要向东部

和北部扩张，向东从贵州全境延伸至重庆、陕西南部、
山东，向西达西藏阿里南部，向南达西藏山南地区，向
北达青海海西蒙古族藏族自治州以及甘肃兰州和白

银；另外，福建和台湾均为野桂花的低度适生区；其高

度适生区面积亦有扩大，占中国总面积的 ０􀆰 ３０％，在
西藏地区主要向西南延伸，向北则往四川北部及甘肃

南部扩展，向东可达河南西部。 管花木犀未来潜在适

宜分布区面积占中国总面积的 ４􀆰 ４１％（图 １－Ｄ），呈
相对保守的分布趋势，仅较现代适宜分布区面积增加

０􀆰 ２０％。 管花木犀未来潜在适宜分布区主要向西部

和北部扩张，向东达贵州西部，向西达西藏阿里南部，
向南达云南蒙自，向北达甘肃陇南，并且，位于西藏西

部和中部及四川北部的未来潜在适宜分布区面积较

现代适宜分布区面积增大，现代适宜分布区中的部分

不适生区在未来潜在适宜分布区中变为低度适生区；
但是，管花木犀的高度适生区（包括云南北部和四川

南部）面积缩减至 １􀆰 １０％，缩减的高度适生区变为一 般适生区和低度适生区。

４７
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： ０＜Ｆ≤２０； ： ２０＜Ｆ≤４０； ： ４０＜Ｆ≤６０； ： ６０＜Ｆ≤８０； ： ８０＜Ｆ≤１００􀆰 Ｆ： 适宜度 Ｆｉｔｎｅｓｓ．

Ａ： 野桂花的现代适宜分布区 Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｏ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ； Ｂ： 管花木犀的现代适宜分布区 Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ
Ｏ． ｄｅｌａｖａｙｉ； Ｃ： 野桂花的未来（２０７０ 年）潜在适宜分布区 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｏ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ （ ｉｎ ２０７０）； Ｄ： 管花木犀的
未来（２０７０ 年）潜在适宜分布区 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｏ． ｄｅｌａｖａｙｉ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ （ ｉｎ ２０７０） ．

图 １　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的野桂花和管花木犀的适宜分布区
Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ （Ｆｒａｎｃｈ．） Ｐ． Ｓ． Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ Ｏ． ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ． ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ３　 野桂花和管花木犀分布的主要气候变量分析

２􀆰 ３􀆰 １　 主要气候变量的重要性分析　 根据各气候因

子的贡献率和置换重要值筛选影响野桂花和管花木

犀分布的主要气候变量，结果见表 ２。 结果表明：对
于野桂花分布而言，气温季节性变化（ｂｉｏ４）的贡献率

和置换重要值均最高，分别为 ５３􀆰 １％和 ４５􀆰 ６％；年平

均气温（ｂｉｏ１）的贡献率和置换重要值次之，分别为

３７􀆰 ３％和 ４３􀆰 ８％；年降水量（ｂｉｏ１２）的贡献率和置换

重要值排名第 ３，分别为 ６􀆰 ３％和 ５􀆰 ４％；３ 个气候变量

的贡献率和置换重要值的累计值分别为 ９７􀆰 １％和

９４􀆰 ８％。 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果表明：当用 ＡＵＣ 值、测试

增益值及训练增益值衡量气候变量时，排在前 ３ 位的

仍然是气温季节性变化、年平均气温、年降水量。
对于管花木犀分布而言，气温季节性变化、年平

均气温和年降水量的贡献率和置换重要值也均位于

前 ３ 位，其贡献率分别为 ５４􀆰 １％、３６􀆰 ９％和 ６􀆰 ０％，置
换重要值分别为 ５３􀆰 ７％、３７􀆰 ４％和 ６􀆰 ７％；３ 个气候变

量的贡献率和置换重要值的累计值分别为 ９７􀆰 ０％和

９７􀆰 ８％。 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果表明：当用 ＡＵＣ 值、测试

增益值及训练增益值衡量气候变量时，排在前 ３ 位的

仍然是气温季节性变化、年平均气温、年降水量。
另外，在存活概率为 ０􀆰 ５ 时，野桂花适宜分布区

的气温季节性变化、年平均气温和年降水量的方差分

别为 ３ ０４４􀆰 １ ～ ６６ ６５４􀆰 ２、 ９５􀆰 １ ～ ２０１􀆰 ２ 和 ７２９􀆰 ６ ～
１ ６５７􀆰 ６，而管花木犀适宜分布区的气温季节性变化、
年平均气温和年降水量的方差分别为 ３ ８７８􀆰 ３ ～
５ ４７１􀆰 ７、４４􀆰 ０～５２􀆰 ７ 和 ７５６􀆰 ４～１ ２４６􀆰 ０。
２􀆰 ３􀆰 ２　 各分布区主要气候变量分布模型分析　 利用

关键气候因子映射工具模拟的野桂花和管花木犀适

宜分布区主要气候变量的分布模型见图 ２。
根据野桂花现代适宜分布区主要气候变量的分

布模型（图 ２－Ａ），野桂花在西藏东南部和云南主要

年降水量和平均日温差的影响，在四川主要受气温季

节性变化和年平均气温的影响，在贵州受气温季节性

５７
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表 ２　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的影响野桂花和管花木犀分布的主要气候变量分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ （Ｆｒａｎｃｈ．） Ｐ． Ｓ． Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ Ｏ． ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ．
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 编号
　 Ｎｏ．

气候变量
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

置换重要值 ／ ％
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

野桂花 Ｏ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
　 ｂｉｏ４ 气温季节性变化 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ５３􀆰 １ ４５􀆰 ６
　 ｂｉｏ１ 年平均气温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３７􀆰 ７ ４３􀆰 ８
　 ｂｉｏ１２ 年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ６􀆰 ３ ５􀆰 ４
　 ｂｉｏ１５ 降水量季节性变化 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ １􀆰 ４ ３􀆰 ２
　 ｂｉｏ１４ 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ １􀆰 ２ １􀆰 ７
　 ｂｉｏ２ 平均日温差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４
管花木犀 Ｏ． ｄｅｌａｖａｙｉ
　 ｂｉｏ４ 气温季节性变化 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ５４􀆰 １ ５３􀆰 ７
　 ｂｉｏ１ 年平均气温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３６􀆰 ９ ３７􀆰 ４
　 ｂｉｏ１２ 年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ６􀆰 ０ ６􀆰 ７
　 ｂｉｏ１４ 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ １􀆰 ６ １􀆰 ５
　 ｂｉｏ２ 平均日温差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １􀆰 ０ ０􀆰 ３
　 ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２
　 ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ０􀆰 １ ０􀆰 ０

： 气温季节性变化 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ； ： 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ； ： 平均日温差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ： 年平均气
温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ： 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ； ： 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ； ： 年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

Ａ： 野桂花的现代适宜分布区 Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｏ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ； Ｂ： 野桂花的未来（２０７０ 年）潜在适宜分布区 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｏ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ （ ｉｎ ２０７０）； Ｃ： 管花木犀的现代适宜分布区 Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｏ． ｄｅｌａｖａｙｉ； Ｄ： 管花木
犀的未来（２０７０ 年）潜在适宜分布区 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｏ． ｄｅｌａｖａｙｉ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ （ ｉｎ ２０７０） ．

图 ２　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的野桂花和管花木犀适宜分布区主要气候变量的分布模型
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

（Ｆｒａｎｃｈ．） Ｐ． Ｓ． Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ Ｏ． ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ． ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ
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变化的影响；在沿海的福建和台湾也受到年降水量和

年平均气温的影响。 根据野桂花未来（２０７０ 年）潜在

适宜分布区主要气候变量的分布模型（图 ２－Ｂ），野
桂花在西藏东南部受气温季节性变化影响的分布面

积小幅增大，同时受年降水量的影响减弱而受年平均

气温的影响增强；在云南和四川一带受最干月降水量

的影响趋于消失，受年降水量影响的分布面积减小并

北移；在福建和台湾受年降水量影响的分布面积减

小；在其余省份受气温季节性变化的影响最大。
根据管花木犀现代适宜分布区主要气候变量的

分布模型（图 ２－Ｃ），管花木犀在西藏东南部、云南北

部及四川南部等少部分地区受年降水量影响的分布

面积最大，其次为受年平均气温影响的分布面积。 根

据管花木犀未来潜在适宜分布区主要气候变量的分

布模型（图 ２－Ｄ），管花木犀在四川、云南、重庆、贵州

和西藏受年降水量影响的分布面积大幅增大，并且，
在四川和西藏受最干月降水量的影响增强。

３　 讨论和结论

本研究结果表明：野桂花和管花木犀的现代适宜

分布区相似，主要包括四川、云南、广西西部、西藏东

南部和贵州西部，即青藏高原东南部的东喜马拉雅地

区及与之毗邻的横断山脉地区。 自第三纪后，由于第

四纪冰期、古地中海退却等一系列复杂过程，该区域

成为北温带地区植物的避难所［２９］；而在现代，该区域

在冬季受到来自西伯利亚的干燥寒冷气流的影响，而
在夏季受到东南太平洋和西南印度洋形成的暖湿气

流的影响，为南北走向的横断山脉带来充沛的降水及

适宜的温度［２８］。 研究结果表明：横断山脉一带复杂

的地形环境及季风气候使该区域环境呈现冬季干冷、
夏季湿热的特征，利于植物生长［３０］；孢粉化石证据也

显示：木犀属植物自晚第三纪就分布在滇中地区，且
该时期的植物区系与现代的植物区系相似［２９，３１］。

基于全球气候变暖背景下的植物学证据和生态

学证据，随着全球气温升高、ＣＯ２浓度倍增、降水格局

改变等，亚热带常绿阔叶林林线向北移动 ２° ～ ３°，向
东移动 ４° ～ ６°［４，３２－３３］。 在 ＲＣＰ８􀆰 ５ 气候情景下，野桂

花的潜在适宜分布区向北扩张 ２°，向东扩张 ５°，适宜

分布区面积增加 ４􀆰 ６９％，这可能是因为野桂花为喜

暖湿树种，更适应未来气温和降水量增加的环境。 在

ＲＣＰ８􀆰 ５ 气候情景下，管花木犀的潜在适宜分布区向

西迁移 ２°，向北迁移 １°，但位于川滇交界处的高度适

生区面积却缩小了 ０􀆰 ０２％，这可能是因为管花木犀

更适应干冷的生长环境，未来（２０７０ 年）气候情境下

温室气体浓度升高，使其适宜生境被破坏，导致其分

布区面积缩小并向西部地区迁移。
本研究结果表明：影响野桂花和管花木犀分布的

主要气候变量均为气温季节性变化、年平均气温和年

降水量，且影响强度依次递减。 笔者在群落实地调查

时发现管花木犀分布海拔较野桂花高 ６００～７５０ ｍ，花
期较野桂花晚 １ 个月。 野桂花的生境湿润，群落内蕨

类植物和地下芽植物的比例很高；管花木犀常在山体

上部与高山栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ Ｓｍｉｔｈ）混生，生
境坡度大，土壤含水量较低，群落结构单一，可见，野
桂花和管花木犀具有不同的生态适应性。 在研究中

国高山植物区系与环境的关系时发现能量（温度）差
异对植物分布的影响大于水分（降水）差异［３４］。 从各

气候变量的贡献率和置换重要值来看，温度（包括气

温季节性变化和年平均气温）是调控野桂花和管花

木犀分布的首要气候变量，其次是降水（年降水量）。
在存活概率为 ０􀆰 ５ 时，野桂花适宜分布区的气温季节

性变化、年平均气温和年降水量的方差 （分别为

３ ０４４􀆰 １～６６ ６５４􀆰 ２、９５􀆰 １ ～ ２０１􀆰 ２ 和 ７２９􀆰 ６ ～ １ ６５７􀆰 ６）
均大于管花木犀适宜分布区气温季节性变化、年平均

气温和年降水量的方差（分别为 ３ ８７８􀆰 ３ ～ ５ ４７１􀆰 ７、
４４􀆰 ０～５２􀆰 ７ 和 ７５６􀆰 ４ ～ １ ２４６􀆰 ０），说明野桂花的生态

适应范围较管花木犀更广。 另外，年平均气温限制了

野桂花分布区的东界，年降水量制约其分布区向北移

动；而年降水量迫使管花木犀分布区向西北方向移

动，限制了其分布区的南界。
总体来看，优化参数后的 ＭａｘＥｎｔ 模型对野桂花

和管花木犀分布的预测结果非常准确，且该模型偏向

于更小的正则化参数和更简单的参数组合；野桂花和

管花木犀的现代适宜分布区均为四川、云南、广西西

部、西藏东南部和贵州西部，而其未来潜在适宜分布

区存在差异；温度和降水共同影响野桂花和管花木犀

的分布，但不同分布区的主要气候变量存在差异。
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