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摘要： 基于黄山花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ａｍａｂｉｌｉｓ Ｃｈｅｎｇ ｅｘ Ｙü）２４ 条现代有效分布记录和 ９ 个生物气候变量，利用 ＭａｘＥｎｔ 模型

和 ＧＩＳ 技术探讨了黄山花楸的现代地理分布特征和潜在分布区，评估了制约黄山花楸潜在地理分布的主要气候因

子，并对 ＲＣＰ４ ５ 和 ＲＣＰ８ ５ 气候情景下 ２０５０ 年和 ２０７０ 年的黄山花楸适宜分布范围及其变化进行了预测。 结果表

明：黄山花楸水平分布在北纬 ２４°５７′～３１°１９′、东经 １０９°０１′～１２０°１７′，其现代地理分布呈现狭域和间断的特点。 与

整个研究区面积相比，现代气候条件下黄山花楸总适生区面积所占比例为 １２ ００％，主要分布在安徽南部、浙江东

南部、福建东南部、湖北西南部、重庆东南部和北部以及台湾东北部；影响其现代潜在地理分布的主导生物气候变

量为温度（平均日温差、最暖季均温和年均温）和降水（年降水量和最暖季降水量），且温度较降水的影响更大。 未

来 ４ 种气候情景下，黄山花楸不同等级适生区的面积均较现代适生区的面积有不同程度的减小，且整体上看适生

区有向高海拔区域迁移的趋势；与未来其他 ３ 种气候情景相比，２０５０ 年 ＲＣＰ４ ５ 气候情景下的异常程度最高；年降

水量、最暖季降水量和平均日温差可能是导致黄山花楸适生区发生变化的重要气候因子。 上述研究结果可为黄山

花楸种质资源管理和保护提供有价值的参考。
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　 　 植被与气候之间相互关系的研究一直是植物学、
生态学和生物地理学等领域探讨的热点问题。 在全

球或区域尺度上，气候是决定物种地理分布最重要的

因子［１］。 近百年来，受人类活动和自然条件的影响，
全球气候正经历着以变暖为主要特征的显著变化。
ＩＰＣＣ 第五次评估报告［２］ 显示：１８８０ 年至 ２０１２ 年，全
球平均地表温度升高了 ０ ８５ ℃；预计至 ２１ 世纪末

（２０８１ 年至 ２１００ 年），与基准期（１９８６ 年至 ２００５ 年）
相比，全球平均地表温度将升高 ０ ３ ℃ ～ ４ ８ ℃。 为

了应对这一变化，物种的适宜分布范围可能会发生较

大改变。 已有研究结果［３－４］ 表明：气候变暖将驱动物

种向高海拔或高纬度区域迁移。 此外，气候变化导致

一些物种灭绝也获得了许多证据的支持［５］。 研究物

种分布格局对未来气候变化的响应对制定有效的生

物多样性保护策略具有重要的理论和实践价值。
物种分布模型（ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，ＳＤＭ）

为预测不同气候情景下物种分布格局可能产生的变

化的有效方法之一。 该模型将环境变量和物种发生

数据进行当前关联，通过统计或机器学习程序推导出

物种生态位模型，然后将物种生态位模型与未来气候

情景下物种的空间分布预测结果相结合，从而得出物

种的适宜分布区［６］。 在过去的 ２０ 多年里，物种分布

模型发展迅速，研究人员基于不同的算法原理构建了

多种物种分布模型，例如 ＢＩＯＣＬＩＭ、ＤＯＭＡＩＮ、ＧＡＲＰ、
ＥＮＦＡ、ＣＬＩＭＥＸ 和 ＭａｘＥｎｔ 等［７－８］。 在现有的物种分

布模型中，ＭａｘＥｎｔ 模型的预测效果最好，即使在样本

量很少（小于 ２０）的情况下，也能取得良好的预测效

果［９］。 ＭａｘＥｎｔ 模型已被广泛应用于保护生物学、生
态学、进化生物学以及入侵物种管理等领域［６］。

黄山花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ａｍａｂｉｌｉｓ Ｃｈｅｎｇ ｅｘ Ｙü）隶属于

蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）花楸属（Ｓｏｒｂｕｓ Ｌｉｎｎ．），为中国特有

树种，仅分布于安徽、浙江、湖北、湖南、江西和福建等

地区海拔 ９００～２ １００ ｍ 的局部高山地带［１０］。 黄山花

楸的现存数量十分有限，被《中国植物红皮书》列为

渐危种［１０］。 黄山花楸树姿优美，枝叶婆娑，春季白花

满树，秋季叶、果鲜红，是一种优良的高山观赏树

种［１１］。 此外，黄山花楸还具有一定的经济价值，其材

质坚硬、细腻，可作为建筑和家具等用材；树皮可提取

栲胶或造纸；茎、叶和果均可入药［１１］。
目前，对黄山花楸的研究主要集中在种群遗传多

样性、繁育技术、幼苗光合生理和种子休眠影响因子

等方面［１２－１４］，而气候变化对其地理分布的影响尚未

见报道。 鉴于此，本文基于文献和标本采集记录，利
用 ＭａｘＥｎｔ 模型并结合 ＡｒｃＧＩＳ １０ ０ 软件，预测黄山

花楸在现代（１９５０ 年至 ２０００ 年）和未来（２０５０ 年和

２０７０ 年）气候条件下的潜在分布区，并且，对黄山花

楸现代地理分布特征及其与环境因子的关系、未来气

候变化背景下黄山花楸适宜分布区和空间格局的变

化以及气候变化过程中环境异质区域和引起潜在地

理分布改变的关键环境因子进行了探讨，以期为黄山

花楸种质资源的管理和保护提供科学依据，并为华东

地区高海拔森林植被对气候变化的响应研究奠定理

论基础。

１　 材料和方法

１ １　 分布记录的搜集和筛选及研究区域的确定

通过以下途径获得黄山花楸的地理分布记录：
１）检索全球生物多样性信息网（ＧＢＩＦ，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ）、中国数字植物标本馆（ＣＶＨ，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｃｖｈ．ａｃ．ｃｎ ／ ）、教学标本资源共享平台（ＳＲＳＰＥ，ｈｔｔｐ：∥
ｍｎｈ．ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ）和中国植物图像库（ＰＰＢＣ，ｈｔｔｐ：∥

２３
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ｗｗｗ．ｐｌａｎｔｐｈｏｔｏ．ｃｎ ／ ），分别获得黄山花楸分布记录 ９、
９８、２００ 和 １０２ 条，合计 ４０９ 条；２）查阅已出版的文献

资料，获得黄山花楸分布记录 ２８ 条；３）于 ２０１６ 年

７ 月至 ９ 月对安徽、浙江、江西和湖北的黄山花楸

天然居群进行实地调查，获得黄山花楸分布记录

１１ 条。
参考张兴旺等［８］ 的方法对上述 ４４８ 条分布记录

进行校对，并确定每条分布记录的地理坐标，然后按

照以下原则进行筛选：１）去除重复记录和模糊记录；
２）去除栽培记录；３）考虑到使用的环境数据精度为

２ ５′，为了避免预测过程中群集效应导致的空间自相

关［１５］，将分布记录导入 ＡｒｃＧＩＳ １０ ０ 软件，利用 Ｄａｔａ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｔｏｏｌｓ 生成 ２ ５′×２ ５′的网格，每个网格选

取 １ 条分布记录。 最终共获得黄山花楸 ２４ 条有效分

布记录（表 １），将其保存为 ｃｖｓ 格式，待用。
根据黄山花楸上述 ２４ 条有效分布记录的地理坐

标范围，参考马松梅等［１６］ 的方法，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０ ０
软件中的 Ｅｘｔｒａｃｔ 工具在其四周分别扩展一定的距离

作为研究区域，其地理坐标为北纬 １７° ～ ５７°、东经

７０° ～１４０°。
１ ２　 生物气候变量筛选和数据处理

不同时期的气候数据均来源于世界气候数据库

（Ｖｅｒｓｉｏｎ １ ４，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ ／ ），空间分辨

率为 ２ ５′。 该数据库以现代（１９５０ 年至 ２０００ 年）全
球气象站点记录的每月气象资料（降水量、平均降水

量以及最高温和最低温）为基础，采用插值法生成全

球陆地气候数据（南极洲除外） ［１７］。 未来（２０５０ 年和

２０７０ 年）的气候数据采用在中国范围内具有较强模

拟能力的 ＣＣＳＭ４ 模式。 该模式包括 ４ 种典型浓度路

径（ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ，ＲＣＰｓ） 气候

情 景［１８］， 分 别 为 ＲＣＰ２ ６、 ＲＣＰ４ ５、 ＲＣＰ６ ０ 和

ＲＣＰ８ ５，本文选择中等（ＲＣＰ４ ５）和最高（ＲＣＰ８ ５）
２ 种气候情景用于黄山花楸潜在分布区的预测。

现代、２０５０ 年和 ２０７０ 年的原始数据均包含年均

温（ｂｉｏ１）、平均日温差（ｂｉｏ２）、等温性（ｂｉｏ３）、温度季

节性变化的标准差（ｂｉｏ４）、最暖月最高温（ｂｉｏ５）、 最冷

表 １　 用于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的黄山花楸 ２４ 条有效分布记录的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ２４ ｖａｌｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｓｏｒｂｕｓ ａｍａｂｉｌｉｓ Ｃｈｅｎｇ ｅｘ Ｙü ｆｏｒ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

序号
Ｎｏ．

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

来源１）

Ｓｏｕｒｃｅ１）

１ 浙江 省 龙 泉 市 凤 阳 山 Ｆｅｎｇｙａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｌｏｎｇｑｕａｎ Ｃｉｔｙ，
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ２７°５３′ Ｅ１１９°１１′ １ ６８５ ＳＲＳＰＥ，２１５１Ｃ０００１Ｋ０００１３９５４

２ 浙 江 省 缙 云 县 大 洋 山 Ｄａｙａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｊｉｎｙｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ，
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ２８°２８′ Ｅ１２０°１７′ １ ４５０ ＳＲＳＰＥ，２１５１Ｃ０００１Ｓ６０００５８６４

３ 浙江 省 临 安 市 西 天 目 山 Ｗｅｓｔ Ｔｉａｎｍｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｌｉｎ’ａｎ Ｃｉｔｙ，
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ３０°２２′ Ｅ１１９°２５′ １ ６２０ 实地调查 Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ

４ 浙江省临安市清凉峰自然保护区 Ｑｉｎｇｌｉａｎｇｆｅｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ，
Ｌｉｎ’ａｎ Ｃｉｔｙ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ３０°０７′ Ｅ１１８°５３′ １ ７００ 实地调查 Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ

５ 安徽省歙县清凉峰自然保护区 Ｑｉｎｇｌｉａｎｇｆｅｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｓｈｅｘｉａｎ
Ｃｏｕｎｔｙ， Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ３０°０６′ Ｅ１１８°５２′ １ ４６０ 实地调查 Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ

６ 安徽省歙县三阳镇 Ｓａｎｙａｎｇ Ｔｏｗｎ， Ｓｈｅｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｎ３０°０４′ Ｅ１１８°５０′ １ ３５０ ＣＶＨ，ＮＡＳ００３７０５４９
７ 安徽 省 黄 山 市 黄 山 玉 屏 峰 Ｙｕｐｉｎｇｆｅｎｇ， Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，

Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ， Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
Ｎ３０°０７′ Ｅ１１８°１０′ １ ７１６ 实地调查 Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ

８ 安徽 省 黄 山 市 黄 山 始 信 峰 Ｓｈｉｘｉｎｆｅｎｇ， Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，
Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ， Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ３０°０８′ Ｅ１１８°１１′ １ ６８０ 实地调查 Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ

９ 安 徽 省 黄 山 市 黄 山 排 云 亭 Ｐａｉｙｕｎｔｉｎｇ， Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，
Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ， Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ３０°０９′ Ｅ１１８°１０′ １ ６１２ 实地调查 Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ

１０ 安 徽 省 黄 山 市 黄 山 剪 刀 峰 Ｊｉａｎｄａｏｆｅｎｇ， Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，
Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ， Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ３０°０６′ Ｅ１１８°０８′ １ ２００ 实地调查 Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ

１１ 安徽省黄山市黄山狮子林 Ｓｈｉｚｉｌｉｎ， Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｈｕａｎｇｓｈａｎ
Ｃｉｔｙ， Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ３０°１０′ Ｅ１１８°１１′ １ ２１７ 实地调查 Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ

１２ 安徽省金寨县马鬃岭自然保护区 Ｍａｚｏｎｇｌｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｊｉｎｚｈａｉ
Ｃｏｕｎｔｙ， Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ３１°１９′ Ｅ１１５°４２′ １ ４００ 文献 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

１３ 安徽省金寨县天堂寨自然保护区 Ｔｉａｎｔａｎｇｚｈａｉ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｊｉｎｚｈａｉ
Ｃｏｕｎｔｙ， Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ３１°０７′ Ｅ１１５°４７′ １ ５８０ 实地调查 Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ

１４ 安徽省霍山县马家河林场 Ｍａｊｉａｈｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ， Ｈｕｏｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ，
Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ３１°０６′ Ｅ１１６°１２′ １ ２００ ＣＶＨ，ＮＡＳ００３７０５７３

１５ 湖北省 罗 田 县 天 堂 寨 自 然 保 护 区 Ｔｉａｎｔａｎｇｚｈａｉ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ，
Ｌｕｏｔｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ３１°０５′ Ｅ１１５°４６′ １ ６１０ 实地调查 Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ

３３
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续表１　 Ｔａｂｌｅ １ （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

序号
Ｎｏ．

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

来源１）

Ｓｏｕｒｃｅ１）

１６ 湖北省 英 山 县 天 堂 寨 自 然 保 护 区 Ｔｉａｎｔａｎｇｚｈａｉ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ，
Ｙｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ３１°０６′ Ｅ１１５°４７′ １ ２５２ ＣＶＨ，ＣＳＨ００９２８８３

１７ 江西省广丰县铜钹山自然保护区 Ｔｏｎｇｂｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ，
Ｇｕａｎｇｆｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ２８°０７′ Ｅ１１８°１３′ ９９１ 文献 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

１８ 江西省铅山县武夷山自然保护区黄岗山 Ｈｕａｎｇｇａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｗｕｙｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｙａｎｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ２７°５２′ Ｅ１１７°４８′ １ ７６５ 实地调查 Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ

１９ 福建省建阳县武夷山自然保护区猪母岗 Ｚｈｕｍｕｇａｎｇ， Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｊｉａｎｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ２７°４６′ Ｅ１１７°４４′ １ ８００ 文献 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

２０ 江西省泸溪县武功山白鹤峰 Ｂａｉｈｅｆｅｎｇ， Ｗｕｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｌｕｘｉ
Ｃｏｕｎｔｙ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ２７°２７′ Ｅ１１４°１０′ １ ２３９ ＣＶＨ，ＬＢＧ２１３０８

２１ 江西 省 玉 山 县 三 清 山 Ｓａｎｑｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｙｕｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ，
Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ２８°５４′ Ｅ１１８°０４′ １ ０５０ ＰＰＢＣ，１３６５０５４

２２ 湖北省利川市星斗山自然保护区 Ｘｉｎｇｄｏｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ，
Ｌｉｃｈｕａｎ Ｃｉｔｙ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ３０°０９′ Ｅ１０９°０１′ １ ４００ ＣＶＨ，ＨＩＢ３４６８９

２３ 湖南省宜章县莽山相思坑 Ｘｉａｎｇｓｉｋｅｎｇ， Ｍａｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｙｉｚｈａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｕ’ｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ２４°５７′ Ｅ１１２°５９′ １ ６８０ ＣＶＨ，ＷＵＫ４２４４８２

２４ 湖南省宜章县莽山牛背脊 Ｎｉｕｂｅｉｊｉ， Ｍａｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｙｉｚｈａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｕ’ｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ２４°５８′ Ｅ１１３°００′ １ ８３９ ＳＲＳＰＥ，２１５１Ｃ０００１Ｊ０００１４６６０

　 １） ＳＲＳＰＥ 为教学标本资源共享平台，其后编号为标本的平台资源号 ＳＲＳＰＥ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｈａｒｉｎｇ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｏｄｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ； ＣＶＨ 为中国数字植物标本馆，其后编号为标本的馆藏条形码 ＣＶＨ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｖｉｒｔｕａｌ Ｈｅｒｂａｒｉｕｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｏｄｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｂａｒ ｃｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ； ＰＰＢＣ 为中国植物图像库，其后编号为图片编号 ＰＰＢＣ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｏｔｏ Ｂａｎｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｏｄｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＩＤ ｏｆ ｐｈｏｔｏ．

月最低温（ｂｉｏ６）、年均温变化范围（ｂｉｏ７）、最湿季均

温（ｂｉｏ８）、最干季均温（ ｂｉｏ９）、最暖季均温（ ｂｉｏ１０）、
最冷季均温（ｂｉｏ１１）、年降水量（ｂｉｏ１２）、最湿月降水

量（ｂｉｏ１３）、最干月降水量（ｂｉｏ１４）、降水量的季节性

变异系数（ｂｉｏ１５）、最湿季降水量（ｂｉｏ１６）、最干季降

水量（ｂｉｏ１７）、最暖季降水量（ｂｉｏ１８）和最冷季降水量

（ｂｉｏ１９）１９ 个生物气候变量。 为了避免最大熵模拟

过程中出现过拟合（ｏｖｅｒｆｉｔｔｉｎｇ）现象，运用 ＤＩＶＡ－ＧＩＳ
７ ５ 软件提取 ２４ 条有效分布记录的 １９ 个生物气候

变量，对这些数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析［１９］。 在一

组高度相关（ ｒ＞０ ８）的生物气候变量中，只选取 １ 个

生物气候变量用于本研究，最后筛选出 ｂｉｏ１、ｂｉｏ２、
ｂｉｏ３、ｂｉｏ４、ｂｉｏ８、ｂｉｏ１０、ｂｉｏ１２、ｂｉｏ１５ 和 ｂｉｏ１８ 共 ９ 个生

物气候变量。 根据本研究区域，运用 ＡｒｃＧＩＳ １０ ０ 软

件对上述 ３ 个时期共 ２７ 个气候图层数据进行裁剪，
然后转换成 ＡＳＣＩＩ 格式用于后续分析。
１ ３　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的模拟分析

将 ２４ 条有效分布记录以及现代和未来生物气候

变量分别导入 ＭａｘＥｎｔ ３ ３．３ｋ 软件，预测黄山花楸不

同时期的潜在分布区。
１ ３ １　 模 型 参 数 设 置 　 采 用 交 叉 验 证 （ ｃｒｏｓｓ⁃
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）的方法并执行 １０ 次重复进行模拟预

测［２０］。 将全部分布记录随机分为 １０ 个子集，每次使

用其中 １ 个子集作为验证集，而其他子集作为训练

集。 软件其他参数保持缺省设置。
１ ３ ２　 模型预测精度评估 　 采用受试者工作特征

（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线下的面积

（ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）评估模型的预测精度。
ＡＵＣ 值越接近 １ 表示模型预测效果越好。 参考文献

［２１］ 将模型预测精度的评估标 准 划 分 为 较 差

（ＡＵＣ≤０ ８０）、一般（０ ８０＜ＡＵＣ≤０ ９０）、好（０ ９０＜
ＡＵＣ≤０ ９５）和很好（０ ９５＜ＡＵＣ≤１ ００）４ 个等级。
１ ３ ３　 潜在分布区适生等级划分　 在输出文件中，
选择 １０ 次重复的平均值作为本研究的预测结果。 该

结果是基于物种的存在概率逻辑值（Ｐ）生成 ＡＳＣＩＩ
栅格图层，Ｐ 值范围为 ０ ～ １，Ｐ 值越大表示物种存在

的可能性越大。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０ ０ 软件将预测结果

转换成 ｒａｓｔｅｒ 格式，对适生区进行等级划分和可视化

处理。 基于 Ｐ 值，采用等间距法［２０］ 将其适生区划分

为 ５ 个等级，分别为高度适生区（０ ８≤Ｐ≤１ ０）、中
度适生区 （０ ６≤Ｐ ＜ ０ ８）、一般适生区 （ ０ ４≤Ｐ ＜
０ ６）、低度适生区（０ ２≤Ｐ＜０ ４）和不适生区（０ ０≤
Ｐ＜０ ２）。 统计每个等级的栅格数，计算不同时间段

各等级适生区面积所占比例。
１ ３ ４　 生物气候变量的重要性分析　 为了确定生物

气候变量在限制黄山花楸现代地理分布格局中的重

要性，使用贡献率 （ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ）、置换重要值

（ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ）和 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验对其进行

４３
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综合评估。 ＭａｘＥｎｔ 模型在训练时可以追踪到对模型

贡献率高的生物气候变量，每次运算均通过修正单一

要素的系数来提高模型增益，然后将增加的增益值分

配给该要素依赖的生物气候变量，最后以百分比的形

式列出。 置换重要值仅取决于最终构建的 ＭａｘＥｎｔ 模
型，每个变量的贡献率用百分比表示，置换重要值取

决于该变量在训练点（包括存在点和背景点）中的随

机置换值以及由此导致的 ＡＵＣ 值的下降幅度，降幅

越大表明模型对该变量的依赖性越大。 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检

验通过依次使用某一生物气候变量、依次排除某一生

物气候变量和使用所有生物气候变量创建模型，并提

供了正规则化训练增益、测试增益和 ＡＵＣ 值 ３ 种检

测结果来衡量生物气候变量的重要性。
１ ３ ５　 多元环境相似度面和最不相似变量分析　 采

用多 元 环 境 相 似 度 面 （ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ，ＭＥＳＳ） 和最不相似变量 （ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｖａｒｉａｂｌｅ，ＭｏＤ）分析未来气候背景下黄山花

楸潜在分布区的环境变化程度及其关键驱动因子。
ＭＥＳＳ 分析首先确定生物气候变量参考图层，然后计

算不同气候条件下的生物气候变量与参考图层生物

气候变量点集之间的相似度（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，Ｓ）。 当 Ｓ 值

为正值时，Ｓ 值越小表示该点的气候差异越大，Ｓ 值

为 １００ ００ 时，表示没有差异；当 Ｓ 值为负值时，表示

该点至少有 １ 个生物气候变量的 Ｓ 值超出了参考范

围，该点的环境变化极大［２２］。 预测图层上某个点

Ｓ 值最小的生物气候变量即为该点的最不相似变

量［２２］。 本研究选择能够涵盖黄山花楸 ２４ 条有效分

布记录地理坐标范围（北纬 ２１° ～ ３５°、东经 １０２° ～
１２３°）的生物气候变量为参考图层，利用 ｍａｘｅｎｔ． ｊａｒ
文件中的 ｄｅｎｓｉｔｙ． ｔｏｏｌｓ． Ｎｏｖｅｌ 工具完成预测，并用

ＡｒｃＧＩＳ １０ ０ 软件进行可视化处理。

２　 结果和分析

２ １　 黄山花楸的现代地理分布区

黄山花楸水平分布在北纬 ２４°５７′ ～ ３１°１９′、东经

１０９°０１′～１２０°１７′，北可分布至安徽大别山一带，南可

分布至湖南宜章，西可分布至湖北利川，东可分布至

浙江缙云，集中分布区为安徽的黄山和大别山、浙皖

交界的清凉峰和西天目山、浙江东南山区以及闽赣交

界的武夷山。 整体来看，黄山花楸地理分布呈狭域和

间断的特点。

２ ２　 现代气候条件下黄山花楸的潜在分布区

ＭａｘＥｎｔ 模型预测的输出结果中，训练 ＡＵＣ 值和

测试 ＡＵＣ 值分别为 ０ ９９８ ６±０ ０００ ６ 和 ０ ９９７ ９ ±
０ ００１ ９，说明 ＭａｘＥｎｔ 模型对黄山花楸潜在地理分布

的预测效果很好，稳定性较高。
ＭａｘＥｎｔ 模型预测的现代气候条件下黄山花楸的

潜在分布区见图 １。 由图 １ 可见：黄山花楸适生区主

要位于安徽南部、浙江东南部、福建东南部、湖北西南

部、重庆的东南部和北部以及台湾东北部，零星分布

于广东、广西、贵州、湖南和江西的部分地区。 其高度

适生区主要位于浙闽交界东南部、湖北西南部和重庆

东南部。 此外，在安徽的黄山和大别山、浙皖交界清

凉峰、浙江西天目山、闽赣交界武夷山、湖南罗霄山以

及广东和广西的南岭山地局部区域也存在高度适生

区。 ２４ 条有效分布记录的存在概率逻辑值中，最高

值为安徽黄山剪刀峰（０ ８７），最低值为湖南宜章莽

山牛背脊（０ １８），平均值为 ０ ７０。 从预测结果来看，
黄山花楸的现代地理分布区与其潜在分布区具有较

高的一致性。

： ０ ０≤Ｐ＜０ ２； ： ０ ２≤Ｐ＜０ ４； ： ０ ４≤Ｐ＜０ ６； ： ０ ６≤
Ｐ＜０ ８； ： ０ ８≤ Ｐ≤１ ０． Ｐ： 存在概率逻辑值 Ｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ． ●： 现 代 有 效 分 布 记 录 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｌｉｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄ．

图 １　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的现代气候条件下黄山花楸的潜在分布区
Ｆｉｇ． １　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｒｂｕｓ ａｍａｂｉｌｉｓ Ｃｈｅｎｇ ｅｘ Ｙü
ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

２ ３　 未来气候情景下黄山花楸的潜在分布区

相对于现代气候条件下的潜在分布区，２０５０ 年

ＲＣＰ４ ５ 气候情景下（图 ２－Ａ），黄山花楸的适生区发

生了一些变化：浙闽交界东南部、浙皖交界清凉峰以

及安徽的黄山和大别山的高度适生区基本消失，湘赣

交界罗霄山和湘桂交界南岭山地的高度适生区略有

减少，而湖北、重庆和陕西交界的大巴山地区的高度

５３
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： ０ ０≤Ｐ＜０ ２； ： ０ ２≤Ｐ＜０ ４； ： ０ ４≤Ｐ＜０ ６； ： ０ ６≤Ｐ＜０ ８； ： ０ ８≤Ｐ≤１ ０． Ｐ： 存在概率逻辑值 Ｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ．

Ａ： ＲＣＰ４ ５（２０５０ 年） ＲＣＰ４ ５ （ｉｎ ２０５０）； Ｂ： ＲＣＰ８ ５（２０５０ 年） ＲＣＰ８ ５ （ｉｎ ２０５０）； Ｃ： ＲＣＰ４ ５（２０７０ 年） ＲＣＰ４ ５ （ｉｎ ２０７０）； Ｄ： ＲＣＰ８ ５（２０７０
年） ＲＣＰ８ ５ （ｉｎ ２０７０） ．

图 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的未来气候情景下的黄山花楸潜在分布区
Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｒｂｕｓ ａｍａｂｉｌｉｓ Ｃｈｅｎｇ ｅｘ Ｙü ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

适生区增加；台湾的中度适生区完全消失；与现代气

候条件下的潜在分布区相比较，黄山花楸整个适生区

的破碎化程度提高且其面积有一定收缩。 ２０５０ 年

ＲＣＰ８ ５ 和 ２０７０ 年 ＲＣＰ４ ５ 气候情景下（图 ２－Ｂ，Ｃ），
适生区面积均有不同程度的减少；但台湾的适生区面

积降幅不大，且中度和高度适生区面积有所增加并向

中部迁移。 在 ２０７０ 年 ＲＣＰ８ ５ 气候情景下（图 ２ －
Ｄ），黄山花楸高度适生区主要位于重庆和湖北交界

的武陵山以及湖北、重庆和陕西交界的大巴山部分区

域，除浙江东南部、福建东北部和台湾存在少量适生

区外，其他区域的适生区呈零星分布或完全消失。
提取不同等级适生区的栅格数据并计算其面积

变化，结果（表 ２）显示：与现代（１９５０ 年至 ２０００ 年）
气候条件相比，未来（２０５０ 年和 ２０７０ 年）ＲＣＰ４ ５ 和

ＲＣＰ８ ５ 气候情景下黄山花楸不同等级适生区的面

积均不同程度减小。 其中，２０７０ 年 ＲＣＰ８ ５ 气候情景

下的降幅最大，总适生区面积所占比例为 ３ ３６％，其
低度适生区、一般适生区、中度适生区和高度适生区

面积 所 占 比 例 分 别 为 ２ ３０％、 ０ ６１％、 ０ ２６％ 和

０ １９％。 提取 ２４ 条现代有效分布记录在未来气候情

景下的存在概率逻辑值，结果表明：现代气候条件下

的平均适 生 度 最 高 （ ０ ７０ ）， ２０５０ 年 ＲＣＰ４ ５ 和

ＲＣＰ８ ５ 气候情景下的平均适生度较低，分别为 ０ ５７
和 ０ ３８，２０７０ 年 ＲＣＰ８ ５ 气候情景下的平均适生度

最低（０ １５）。 方差分析结果表明：５ 种气候条件下黄

山花楸现代有效分布记录的平均适生度之间差异

显著。
２ ４　 未来气候情景下黄山花楸潜在分布区的多元环

境相似度面和最不相似变量分析

未来气候情景下，整个潜在分布区内气候异常区

域（粉色区域） 的面积不断扩大，其中，２０５０ 年和

２０７０ 年 ＲＣＰ８ ５ 气候情景下气候异常区域面积的增

幅大于 ＲＣＰ４ ５ 气候情景（图 ３）。 对比未来同一时

期同一气候情景下的潜在分布区（图 ２），气候异常区

域内均没有预测到黄山花楸的适生区。 在 ２０５０ 年

ＲＣＰ４ ５、２０５０ 年 ＲＣＰ８ ５、２０７０ 年 ＲＣＰ４ ５ 和 ２０７０ 年
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表 ２　 不同气候条件下黄山花楸不同等级适生区面积的变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｏｒｂｕｓ ａｍａｂｉｌｉｓ Ｃｈｅｎｇ ｅｘ Ｙü ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 时期
　 Ｐｅｒｉｏｄ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏ

不同等级适生区面积所占比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｅｓ

低度适生区
Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

一般适生区
Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

中度适生区
Ｍｅｄｉｕｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

高度适生区
Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

总适生区
Ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

现代有效分布记录的
平均适生度１）

Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｖａｌｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄ１）

现代 Ｃｕｒｒｅｎｔ
　 １９５０—２０００ ７ ６９ ２ ２２ １ ２６ ０ ８３ １２ ００　 　 ０ ７０ａＡ
未来 Ｆｕｔｕｒｅ
　 ２０５０ ＲＣＰ４ ５ ６ ０７ ２ ０３ ０ ８８ ０ ５２ ９ ５０ ０ ５７ｂＡＢ

ＲＣＰ８ ５ ２ ９９ ０ ９５ ０ ４５ ０ ２３ ４ ６２ ０ ３８ｃＣ
　 ２０７０ ＲＣＰ４ ５ ３ １１ １ ０１ ０ ４９ ０ ２１ ４ ８２ ０ ４７ｂｃＢＣ

ＲＣＰ８ ５ ２ ３０ ０ ６１ ０ ２６ ０ １９ ３ ３６ ０ １５ｄＤ

　 １）同列中不同的大写和小写字母分别表示差异显著（Ｐ＜０ ０５）和极显著（Ｐ＜０ ０１） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０ ０５） ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０ ０１） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

： Ｓ≤０ ００； ： ０ ００＜Ｓ≤２０ ００； ： ２０ ００＜Ｓ≤４０ ００； ： ４０ ００＜Ｓ≤６０ ００； ： Ｓ＞６０ ００． Ｓ： 相似度 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ． ●： 现代有效分布记录
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｌｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄ．

Ａ： ＲＣＰ４ ５（２０５０ 年） ＲＣＰ４ ５ （ｉｎ ２０５０）； Ｂ： ＲＣＰ８ ５（２０５０ 年） ＲＣＰ８ ５ （ｉｎ ２０５０）； Ｃ： ＲＣＰ４ ５（２０７０ 年） ＲＣＰ４ ５ （ｉｎ ２０７０）； Ｄ： ＲＣＰ８ ５（２０７０
年） ＲＣＰ８ ５ （ｉｎ ２０７０） ．

图 ３　 未来气候情景下黄山花楸潜在分布区的多元环境相似度面（ＭＥＳＳ）分析
Ｆｉｇ． ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ （ＭＥＳＳ） ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ

Ｓｏｒｂｕｓ ａｍａｂｉｌｉｓ Ｃｈｅｎｇ ｅｘ Ｙü ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

ＲＣＰ８ ５ 气候情景下，黄山花楸 ２４ 条现代有效分布记

录的相似度的平均值分别为 ８ ４１、１０ ６５、１０ １２ 和

１０ ００，说明 ２０５０ 年 ＲＣＰ４ ５ 气候情景下异常程度较

高，其他 ３ 种气候情景下异常程度较低。

最不相似变量分析结果（图 ４）显示：在未来 ４ 种

气候情景下，影响黄山花楸现代分布区的最不相似变

量主要有年降水量、最暖季降水量和平均日温差。 位

于东南地区的分布点 （主要分布在安徽的黄山和歙
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： 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ： 平均日温差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ： 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ； ： 温度季节性变化的标准
差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ； ： 最湿季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ： 最暖季均温 Ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ： 年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ： 降水量的季节性变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ； ： 最暖季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ． ●： 现代有效分布记录 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｌｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄ．

Ａ： ＲＣＰ４ ５（２０５０ 年） ＲＣＰ４ ５ （ｉｎ ２０５０）； Ｂ： ＲＣＰ８ ５（２０５０ 年） ＲＣＰ８ ５ （ｉｎ ２０５０）； Ｃ： ＲＣＰ４ ５（２０７０ 年） ＲＣＰ４ ５ （ｉｎ ２０７０）； Ｄ： ＲＣＰ８ ５（２０７０
年） ＲＣＰ８ ５ （ｉｎ ２０７０） ．

图 ４　 未来气候情景下黄山花楸现代分布区的最不相似变量（ＭｏＤ）分析
Ｆｉｇ． ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｖａｒｉａｂｌｅ （ＭｏＤ） ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ

Ｓｏｒｂｕｓ ａｍａｂｉｌｉｓ Ｃｈｅｎｇ ｅｘ Ｙü ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

县，浙江的龙泉和缙云，福建建阳，以及江西的广丰、
铅山、泸溪和玉山）在不同气候情景下最不相似变量

均为年降水量；而其余分布点（主要分布在浙江临

安，安徽的金寨和霍山，湖北的罗田和英山，湖南宜章

以及湖北利川）的最不相似变量存在一定的差异，其
中安徽金寨的天堂寨自然保护区和马家河林场以及

浙江临安西天目山的最不相似变量为年降水量和最

暖季降水量，湖南宜章莽山的相思坑和牛背脊以及浙

江临安清凉峰自然保护区的最不相似变量为年降水

量，湖北利川星斗山自然保护区和安徽金寨马鬃岭自

然保护区的最不相似变量分别为平均日温差和最暖

季降水量。
２ ５　 影响黄山花楸现代潜在地理分布的主导生物气

候变量

用于模型预测的 ９ 个生物气候变量（表 ３）中，贡
献率位居前 ３ 位的生物气候变量依次为年降水量

（ｂｉｏ１２，４６ ５８５％）、平均日温差（ｂｉｏ２，２２ ３９３％）和年

均温（ｂｉｏ１，２１ ３２４％），其累计值可达 ９０ ３０２％；置换

重要值位居前 ３ 位的生物气候变量分别为平均日温

差（ｂｉｏ２，５７ ９２５％）、最暖季均温（ｂｉｏ１０，２９ ７０７％）和
年降水量（ｂｉｏ１２，４ １８２％），其累计值可达 ９１ ８１４％。

Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果（图 ５）表明：仅使用某一生物

气候变量时，对正规则化训练增益影响最大的 ３ 个生

物气候变量分别为平均日温差 （ ｂｉｏ２）、年降水量

（ｂｉｏ１２）和最暖季降水量（ｂｉｏ１８），对测试增益和 ＡＵＣ
值影响最大的 ３ 个生物气候变量分别为平均日温差

（ｂｉｏ２）、最暖季降水量（ ｂｉｏ１８）和年降水量（ ｂｉｏ１２）；
依次排除某一生物气候变量时，正规则化训练增益减

少最多的 ３ 个生物气候变量分别为平均日温差

（ｂｉｏ２）、最暖季均温（ ｂｉｏ１０）和年降水量（ ｂｉｏ１２），测
试增益和 ＡＵＣ 值减少最多的 ３ 个生物气候变量分别

为最暖季均温（ｂｉｏ１０）、平均日温差（ｂｉｏ２）和年降水量
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表 ３　 用于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的 ９ 个生物气候变量的贡献率和置换重要值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｎｉｎｅ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

编号
Ｃｏｄｅ

生物气候变量
Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ

单位
Ｕｎｉｔ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

置换重要值 ／ ％
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｂｉｏ１ 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ ２１ ３２４ ０ ０９２
ｂｉｏ２ 平均日温差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ ２２ ３９３ ５７ ９２５
ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ ％ １ ６７８ ０ ８９３
ｂｉｏ４ 温度季节性变化的标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ℃ ０ １８５ ０ ０００
ｂｉｏ８ 最湿季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃ ０ ００２ ０ ００２
ｂｉｏ１０ 最暖季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃ ４ ８６４ ２９ ７０７
ｂｉｏ１２ 年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｍ ４６ ５８５ ４ １８２
ｂｉｏ１５ 降水量的季节性变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ％ ２ ０５２ ３ ４９９
ｂｉｏ１８ 最暖季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ ０ ９１６ ３ ６９９

灰色、白色和黑色条形图分别表示使用某一生物气候变量、排除某一生物气候变量和使用所有生物气候变量的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果 Ｇｒｅｙ， ｗｈｉｔｅ，
ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ， ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ， ａｎｄ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ｂｉｏ１： 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｂｉｏ２： 平均日温差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｂｉｏ３： 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ； ｂｉｏ４：
温度季节性变化的标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ； ｂｉｏ８： 最湿季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ１０： 最
暖季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ１２： 年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｂｉｏ１５： 降水量的季节性变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ； ｂｉｏ１８： 最暖季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ； ａｌｌ： 所有生物气候变量 Ａｌｌ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ．

图 ５　 用于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的 ９ 个生物气候变量的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果
Ｆｉｇ． ５　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｉｎｅ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

（ｂｉｏ１２），说明这些生物气候变量拥有更多的信息。
综合来看，影响黄山花楸现代潜在地理分布的主导生

物气候变量为温度（平均日温差、最暖季均温和年均

温）和降水（年降水量和最暖季降水量）。

３　 讨　 　 论

３ １　 黄山花楸的现代地理分布特征及其成因

本研究结果表明：黄山花楸的地理分布呈现狭域

和间断的特点。 一般认为，对现代物种地理分布影响

较大的地质事件是发生在距今约 ２６ ５００～１９ ０００ ａ 的

第四纪末次盛冰期［２３］。 在第四纪末次盛冰期，亚洲

大陆温度较现在大约低 ５ ℃ ～ １１ ℃，末次盛冰期过

后，气候变暖，间歇性出现几个小冰期［２４］。 黄山花楸

是第三纪或更早时期的孑遗植物，其原始类型为北温

带分布型，在地质历史时期，黄山花楸沿着山脉向南

扩散至热带山区，甚至可达南半球的温带地区［２５］。
由于受第四纪冰期－间冰期交替循环所致气候波动

的影响，黄山花楸不同地理种群不断经历灭绝、隔离

以及适应新环境的过程，加之青藏高原的隆升使内陆

大气环流发生改变，中国西部高原和北部地区的气候

日趋干冷，不适宜黄山花楸生存。 在长期的环境变迁

过程中，最终促成了黄山花楸现代地理分布格局的

形成。
此外，人类活动干扰也可能对黄山花楸的地理

分布产生一定影响。 随着人类活动干扰的增加，中
国的森林覆盖率由原始社会（公元前 ２０００ 年）的

６４％下降到清代初期（１６４４ 年）的 ２１％左右，而到

１９４９ 年全国森林覆盖率已降至 ８ ６％。 森林资源的

大面积减少不仅会导致天然林的片段化，也会造成
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一些物种分布区的消失［２６］ 。 黄山花楸闽北－赣西

北、浙南、浙西北－皖东南、皖西－鄂东北和鄂西南间

断分布的地理格局也可能与人类活动干扰有着密

切的关系。
３ ２　 未来气候情景下黄山花楸潜在分布区的变化

气候变化对物种的地理分布会产生复杂的影响，
国内外学者对此开展了大量研究。 ＭｃＫｅｎｎｅｙ 等［２７］

预测了北美 １３０ 种树木对未来气候变化的响应发现，
在 ２ 种不同的假设条件下，所有树木的平均分布范围

分别减少了 １２％和 ５８％，并向北迁移了 ７００ 和 ３３０
ｋｍ。 Ｌｅｎｏｉｒ 等［２８］比较了西欧 １７１ 种森林树种在过去

３ 个时间段内海拔分布的数据，发现气候变暖将导致

物种分布的平均海拔每 １０ 年上升 ２９ ｍ。 Ｅｎｇｌｅｒ
等［２９］研究了气候变化对分布于欧洲主要山脉 ２ ６３２
种植物的影响，结果显示：至 ２１ 世纪中后期（２０７０ 年

至 ２１００ 年），３６％～５５％的高山植物、３１％ ～ ５１％的亚

高山植物和 １９％ ～ ４６％的山地植物的适宜生境都减

少 ８０％以上。 吴建国［３０］研究气候变化对中国 ７ 种乔

木树种分布范围影响时发现，所有树种的现代适宜分

布范围均减小，未来不同时段其分布区主要向高海拔

区域扩张。 上述研究结果表明：在气候变化的背景

下，物种现代适生区范围将会缩减，其适生区有向高

纬度和高海拔区域迁移的趋势。 本研究结果与上述

结论基本一致。 ＭａｘＥｎｔ 模型预测显示：与现代气候

条件下黄山花楸的潜在分布区相比，未来（２０５０ 年和

２０７０ 年）不同气候情景下黄山花楸整个适生区呈面

积减少、生境破碎化的特点，位于中、低海拔的适生区

基本消失或适宜度明显降低。 黄山花楸分布北界的

适宜度有所升高，但未向高纬度区域明显扩张。
ＭＥＳＳ 分析结果表明：未来气候情景下，黄山花楸潜

在分布区的北部或低海拔区域的气候异常程度较高。
结合 ＭｏＤ 分析结果可知：限制黄山花楸向高纬度地

区迁移的主要气候因子为最暖季均温。 黄山花楸对

温度的要求较为严格，在未来气候变化的情景下，预
估中国气候整体呈现变暖、变湿现象，且高原和北方

区域温度和空气相对湿度的增幅要高于南方［３１］。 由

于不能耐受中国北方或低海拔较高的温度条件，黄山

花楸的适生区并没有向高纬度区域扩张，而在陕西、
湖南、湖北、重庆和台湾等地分布有高大山脉（如武

陵山、大巴山、秦岭和雪山等），这些山脉的平均海拔

较高，能为黄山花楸生长提供温凉的气候条件，因此，
在未来气候变化的情景下，黄山花楸的适生区向高海

拔迁移。
３ ３　 影响黄山花楸潜在地理分布的气候因子

ＭａｘＥｎｔ 分析结果显示：在现代气候条件下，温度

和降水可能是制约黄山花楸潜在地理分布格局的共

同因子。 本研究中，采用 ８ 个指标来评估影响黄山花

楸现代地理分布的主导生物气候变量，结果表明：与
温度有关的生物气候变量（平均日温差和最暖季均

温）７ 次位列第 １，５ 次位列第 ２；而与降水有关的生物

气候变量（年降水量和最暖季降水量）１ 次位列第 １，
３ 次位列第 ２。 综合来看，温度的影响较降水更大。
许多研究者对同域分布其他植物的研究也得出了类

似结 论。 李 垚 等［２０］ 采 用 相 同 的 方 法 对 小 叶 栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｈｅｎｉｉ Ｎａｋａｉ） ８ 个气候变量进行了分析，结
果显示：热量指标是限制小叶栎地理分布的首要因

子，水分指标次之；李晓笑等［３２］对亚热带地区 ４ 种极

危冷杉属（Ａｂｉｅｓ Ｍｉｌｌ．）植物的水热指标进行了因子分

析，结果表明：对这 ４ 种冷杉属植物地理分布影响较

大的 ３ 个气候变量依次为低温因子、极端低温因子和

湿度因子。 黄山花楸喜凉爽、湿润的气候条件，中国

亚热带中山和高山地带能够满足黄山花楸对生境的

要求，因此，黄山花楸的现代潜在适生区主要位于这

些区域。
ＭｏＤ 分析结果表明：在未来气候情景下，位于江

西、浙江西部和南部以及安徽南部地区的黄山花楸现

代潜在地理分布主要受年降水影响，而位于安徽西

部、浙江西北部、湖北和湖南的分布点主要受年降水

量、最暖季降水量和平均日温差影响。 黄山花楸不耐

水湿，在排水良好的酸性黄棕壤中生长良好。 未来中

国长江中下游及其以北地区的降水将普遍增加，且随

着温度的升高蒸散量也会变大，因此，低海拔区域的

适宜生境将大幅减少。
在大的空间尺度上，气候因子是决定物种潜在地

理分布的重要因子［３３］，但其他因子的影响也不容忽

视，例如土壤条件、物种间的相关作用、物种的迁移能

力以及物种或种群对新环境的适应能力等［３４］。 由于

目前认知水平和技术条件的限制，本研究中未将其列

入研究内容。 但本研究基于现有水平，对当前和未来

气候情景下黄山花楸的潜在适生区进行了预测，并探

讨了制约其潜在地理分布的主要气候因子，为黄山花

楸的引种栽培和制定合理保护措施提供了有价值的

参考。
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