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摘要： 利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对中国西南干热河谷代表树种铁橡栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ Ｈａｎｄ．⁃Ｍａｚｚ．）的潜在分布区及变

化进行研究。 基于 ９１ 条可靠的分布记录和 ７ 个生物气候变量的模拟结果显示：铁橡栎的现代潜在分布受气温因

子（等温性、昼夜温差月均值和年均温）和降水因子（最干月份降水量）共同制约，等温性是影响铁橡栎现代潜在分

布的首要因子。 铁橡栎的潜在分布区与实际分布较为吻合，现代高度适宜区位于滇中高原和滇北—川南金沙江流

域；末次盛冰期，高度适宜区位于滇中和滇东南，并向东南退却且核心分布区面积缩减；全新世中期，整体的分布范

围相对稳定；未来（２０７０ 年），高度适宜区范围与现代高度适宜区基本一致，但中度和低度适宜区轻微向北扩张。
滇东南和中南半岛北部可能是铁橡栎末次盛冰期的南部避难所，中国西南干热河谷可能是铁橡栎在冰期－间冰期

迁移和扩散的重要通道。 综合研究结果认为：应对分布在中国西南干热河谷的铁橡栎进行保护，尤其应重点保护

位于滇东南的种群。
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　 　 中国西南地区为同纬度生物多样性最高的区

域［１－２］。 该区域板块运动活跃、气候复杂多变，是保

存孑遗物种的 “博物馆” 和植物区系分化的 “摇

篮” ［１－３］。 新近纪以来的气候变化，特别是第四纪冰

期－间冰期循环，导致全球生物分布格局明显改变。
基于孢粉对古气候和古植被重建的研究结果显示：末
次盛冰期（ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ）草原植被扩张至现代

的常绿阔叶林区的北部，常绿阔叶林则退缩至现代的

热带区域，同时伴随着热带植被类型的消失。 进入相

对温暖和湿润的全新世中期（ｍｉｄ⁃ｈｏｌｏｃｅｎｅ），东亚暖

温性森林分布区域的纬度向北推进了约 ４°［４］。 过去

的气候变化对现代亚热带植被的分布具有深远影

响［５］。 在未来全球持续升温的背景下，中国西南地

区增温幅度较大，降水量却未明显增加［６］。 这种气

候条件对中国西南干热河谷的植被提出了新的挑战。
加之河谷区海拔一般较低，适于耕作，土地已被高强

度利用，并且由于大规模水电站的建设，使中国西南

干热河谷植被受到严重破坏。 目前，有关中国西南干

热河谷物种分布动态的研究报道较少，因此，研究干

热河谷代表类群的分布格局对地质时期气候变化的

响应，可为未来全球气候变化下该物种如何应答提供

重要线索，并为干热河谷生态系统的保护和恢复提供

重要基础资料。
目前，物种分布区模型已广泛运用到多个研究领

域，如生态学、谱系地理学以及保护生物学。 虽然物

种分布预测已发展出多种模型， 如 ＢＩＯＣＬＩＭ［７］、
ＤＯＭＡＩＮ［８］、ＧＡＲＰ ［９］ 和 ＭａｘＥｎｔ［１０－１１］，但 ＢＩＯＣＬＩＭ 模

型忽略了生物气候变量间的关联性和等效性，需要增

加生物气候变量才能准确模拟物种分布［７］；在生物

气候变量较少时，ＤＯＭＡＩＮ 模型模拟效果较好，但在

区分存在与否的临界阈值时有一定误差［１２］。 相比之

下，ＭａｘＥｎｔ 模型仅依赖于物种分布数据，从符合条件

的分布中选择熵最大的分布作为最优分布，首先确定

特征空间，即物种已知分布区域，然后寻找限制物种

分布的约束条件（生物气候变量），构筑约束集合，最
后建立二者之间的相互关系，因此，ＭａｘＥｎｔ 模型是目

前应用最广、预测效果较好的模型［１０，１３－１４］。
铁橡栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ Ｈａｎｄ．⁃Ｍａｚｚ．） 隶属

于壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ Ｌｉｎｎ．），为常绿小

乔木或灌木，主要分布在中国西南地区（北纬 ２２° ～
３０°、东经 ９７° ～ １０５°）海拔 ６００ ～ ２ ５００ ｍ 的干热河

谷［１５］，具有耐旱、耐贫瘠以及适应性较强等特点，是
中国西南广义干热河谷特殊植被类型的建群种和优

势树种。 其种子主要通过重力或啮齿类动物传播，传
播距离十分有限。 在当前干热河谷植被遭受破坏日

益加剧的情况下，了解过去以及未来气候波动下铁橡

栎的分布动态以及限制其分布的主导生物气候变量，
可为该物种的种质资源保护及生态恢复研究提供科

学依据。
本研究在对铁橡栎分布数据全面收集和整理的

基础上，基于 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟铁橡栎的潜在分布范

围，并分析影响铁橡栎分布的主导生物气候变量，以
期揭示以铁橡栎为代表的干热河谷植物的分布演化

格局，为这一特殊生态系统的保护和修复提供重要指

导和基础资料。

１　 材料和方法

１ １　 分布记录获取

铁橡栎的分布记录来源包括本研究组的野外采

集记录、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．ｏｒｇ．ｃｎ）以及密苏里植物园标本馆。 剔除重复、鉴
定错误及分布记录不详的数据，最终获得 ９１ 条准确

的分布记录（即 ９１ 个分布点），其中，２１ 条来自本研

究组野外实地采集记录，其余 ７０ 条来自以上网站和

标本馆（表 １）。
１ ２　 生物气候变量的下载与筛选

从世界气候网站（ ｈｔｔｐ：∥ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ）下载现

代（１９５０ 年至 ２０００ 年）以及采用通用气候系统模式

ＣＣＳＭ４ 模拟生成的末次盛冰期、全新世中期和未来

（２０７０ 年）４ 个时间段的 １９ 个生物气候变量，数据的

空间分辨率均为 ２ ５′。 其中，２０７０ 年的气候数据基

于温室气体排放情景为典型浓度目标 ８ ５（ＲＣＰ８ ５）
模型下获得。

为了避免高度相关的生物气候变量造成模型的

过拟合现象［１６］，利用 Ｄｉｓｍｏ （ｈｔｔｐ：∥ＣＲＡＮ．Ｒ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ．
ｏｒｇ ／ ｐａｃｋａｇｅ ＝ｄｉｓｍｏ）将 １９ 个与温度和降水有关的生

６８
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表 １　 用于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的中国西南干热河谷铁橡栎的分布记录
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ Ｈａｎｄ．⁃Ｍａｚｚ． ｉｎ ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

编号
Ｎｏ．

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

来源１）

Ｓｏｕｒｃｅ１）
编号
Ｎｏ．

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

来源１）

Ｓｏｕｒｃｅ１）

１ Ｎ２８°０３′００″ Ｅ９８°５４′３６″ ＣＶＨ，ＩＢＳＣ０２０２９７８８ ４７ Ｎ２３°２７′３６″ Ｅ１０２°０１′１２″ ＣＶＨ，ＫＵＮ０５０４１８６
２ Ｎ１９°１９′４８″ Ｅ９８°５２′４８″ ＭＯ，４０１３１１１ ４８ Ｎ２８°０６′３６″ Ｅ１００°１５′３６″ ＣＶＨ，ＩＢＫ０００８４２４７
３ Ｎ２７°０９′００″ Ｅ１００°２３′２４″ ＣＶＨ，ＫＵＮ０５０４１６４ ４９ Ｎ２５°４３′４８″ Ｅ１００°２４′３６″ ＣＶＨ，ＰＥ００４９５２６５
４ Ｎ２８°１５′３６″ Ｅ１００°１２′００″ ＣＶＨ，ＣＤＢＩ００１４７４３ ５０ Ｎ２６°０６′００″ Ｅ１００°０６′００″ ＣＶＨ，ＩＢＳＣ００６５４２９
５ Ｎ２４°３０′３６″ Ｅ１０１°３９′３６″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ５１ Ｎ２６°４３′４８″ Ｅ１００°２３′２４″ ＣＶＨ，ＫＵＮ０３９６８８５
６ Ｎ２７°２４′３６″ Ｅ１０２°０８′２４″ ＣＶＨ，ＰＥ００２９６７０９ ５２ Ｎ２６°０７′１２″ Ｅ１００°０４′１２″ ＣＶＨ，ＰＥ００２９６６９８
７ Ｎ２７°２４′００″ Ｅ１０３°０６′３６″ ＣＶＨ，ＫＵＮ０９０９４７１ ５３ Ｎ２６°１２′００″ Ｅ１００°１３′１２″ ＣＶＨ，ＰＥ００２９６７３０
８ Ｎ２７°３９′３６″ Ｅ１０３°１３′１２″ ＣＶＨ，ＳＺ００１０８５００ ５４ Ｎ２７°２２′４８″ Ｅ１００°１０′１２″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
９ Ｎ２６°３７′４８″ Ｅ１０１°４６′１２″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ５５ Ｎ２７°１９′１２″ Ｅ１００°１３′１２″ ＣＶＨ，ＩＢＳＣ２０２９８２９

１０ Ｎ２８°１７′２４″ Ｅ１０１°５２′４８″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ５６ Ｎ２３°５１′３６″ Ｅ１０３°３３′００″ ＣＶＨ，ＰＥ００２９６７４７
１１ Ｎ２７°３８′２４″ Ｅ１００°２８′１２″ ＣＶＨ，ＰＥ００２９６７７５ ５７ Ｎ２６°０１′４８″ Ｅ１０２°４７′２４″ ＣＶＨ，ＰＥ００２９６７２３
１２ Ｎ２８°０３′３６″ Ｅ１００°３０′３６″ ＣＶＨ，ＰＥ０１８６２０７６ ５８ Ｎ２２°３７′１２″ Ｅ１０３°５５′１２″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
１３ Ｎ２７°４５′３６″ Ｅ１００°３９′３６″ ＣＶＨ，ＰＥ００２９６７２２ ５９ Ｎ２３°４６′１２″ Ｅ１０３°３７′１２″ ＣＶＨ，ＰＥ００２９６７４５
１４ Ｎ２８°１６′４８″ Ｅ１００°３９′００″ ＣＶＨ，ＣＤＢＩ００１４７３７ ６０ Ｎ２６°５３′２４″ Ｅ１０２°０６′３６″ ＣＶＨ，ＮＡＳ００２０３８２８
１５ Ｎ２８°０９′００″ Ｅ１００°５１′００″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ６１ Ｎ２６°０７′１２″ Ｅ１００°１５′００″ ＣＶＨ，ＫＵＮ０５０４２１５
１６ Ｎ２８°０９′３６″ Ｅ１００°５１′３６″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ６２ Ｎ２３°４３′１２″ Ｅ１０２°５４′００″ ＣＶＨ，ＰＥ０１８１５０２５
１７ Ｎ２８°１６′４８″ Ｅ１００°５１′３６″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ６３ Ｎ２５°４８′００″ Ｅ１００°２１′００″ ＣＶＨ，ＰＥ００２９６７００
１８ Ｎ２８°１５′３６″ Ｅ１００°５１′３６″ ＣＶＨ，ＳＺ００１０８３５０ ６４ Ｎ２７°２８′４８″ Ｅ１００°０４′１２″ ＣＶＨ，ＫＵＮ０４６８６５２
１９ Ｎ２８°３２′２４″ Ｅ１００°５１′３６″ ＣＶＨ，ＰＥ００４９５２６６ ６５ Ｎ２７°４７′２４″ Ｅ１００°３１′４８″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
２０ Ｎ２８°１１′２４″ Ｅ１００°５２′１２″ ＣＶＨ，ＰＥ００２９６６９７ ６６ Ｎ２５°５６′２４″ Ｅ１００°２４′００″ ＣＶＨ，ＰＥ００４０６７９３
２１ Ｎ２８°２４′３６″ Ｅ１００°５２′４８″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ６７ Ｎ２７°４８′３６″ Ｅ１０１°２３′２４″ ＣＶＨ，ＳＺ００１０９８８
２２ Ｎ２８°２７′３６″ Ｅ１００°５８′１２″ ＣＶＨ，ＳＺ００１０８６９４ ６８ Ｎ２５°２８′１２″ Ｅ１００°１２′００″ ＣＶＨ，ＣＳＨ０１４４２３０
２３ Ｎ２７°４６′１２″ Ｅ１０１°１３′１２″ ＣＶＨ，ＰＥ００２９６７０６ ６９ Ｎ２７°３９′３６″ Ｅ１００°２８′１２″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
２４ Ｎ２７°４８′００″ Ｅ１０１°１２′００″ ＣＶＨ，ＰＥ００２９６６９５ ７０ Ｎ２８°０４′４８″ Ｅ１００°３１′１２″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
２５ Ｎ２７°４９′４８″ Ｅ１０１°１１′２４″ ＣＶＨ，ＣＤＢＩ００１４７３８ ７１ Ｎ２８°１８′３６″ Ｅ１００°４０′４８″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
２６ Ｎ２８°２２′４８″ Ｅ１０１°１６′４８″ ＣＶＨ，ＰＥ０１８６２０７４ ７２ Ｎ２２°０８′２４″ Ｅ１０１°０７′４８″ ＣＶＨ，ＨＩＴＢＣ０２２１８１
２７ Ｎ２７°３９′００″ Ｅ１０１°１５′００″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ７３ Ｎ２６°０７′４８″ Ｅ１０１°００′３６″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
２８ Ｎ２６°３７′１２″ Ｅ１０１°２４′３６″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ７４ Ｎ２７°４０′１２″ Ｅ１００°１８′００″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
２９ Ｎ２７°４９′４８″ Ｅ１０１°００′００″ ＧＢＩＦ，１３０４００８３８６ ７５ Ｎ２７°０７′４８″ Ｅ１００°１４′２４″ ＣＶＨ，ＰＥ００２９６７２９
３０ Ｎ２７°４７′２４″ Ｅ１０１°１８′００″ ＣＶＨ，ＫＵＮ０５０４２０１ ７６ Ｎ２７°０６′００″ Ｅ１００°１０′１２″ ＣＶＨ，ＰＥ００２９６７２６
３１ Ｎ２７°４０′１２″ Ｅ１０１°５２′１２″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ７７ Ｎ２６°４９′４８″ Ｅ１００°１２′００″ ＣＶＨ，ＰＥＭ００００６７６
３２ Ｎ２６°３９′００″ Ｅ１０１°４３′４８″ ＣＶＨ，ＣＳＨ０１１４４３７ ７８ Ｎ２２°０３′３６″ Ｅ１０１°１８′３６″ ＣＶＨ，ＨＩＴＢＣ０２２１７９
３３ Ｎ２５°３１′１２″ Ｅ１０１°４５′３６″ ＣＶＨ，ＣＳＨ０１４５３３１ ７９ Ｎ２３°３６′００″ Ｅ１０５°１２′００″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
３４ Ｎ２６°４２′３６″ Ｅ１０１°３８′２４″ ＣＶＨ，ＰＥ０１８１５２０４ ８０ Ｎ２３°２２′４８″ Ｅ１０４°４７′２４″ ＣＶＨ，ＫＵＮ５０４１８４
３５ Ｎ２６°３８′２４″ Ｅ１０１°３６′００″ ＣＶＨ，ＰＥ０１９００３３４ ８１ Ｎ２３°４４′２４″ Ｅ１０５°２５′４８″ ＣＶＨ，ＫＵＮ０８７３９５９
３６ Ｎ２６°０３′００″ Ｅ１０１°３４′４８″ ＣＶＨ，ＰＥ０１８５９４４３ ８２ Ｎ２３°３３′００″ Ｅ１０５°４９′１２″ ＣＶＨ，ＷＵＫ０２６８００７
３７ Ｎ２５°２２′１２″ Ｅ１０２°４５′００″ ＣＶＨ，ＫＵＮ５０４１７９ ８３ Ｎ２４°０８′２４″ Ｅ１０４°０７′１２″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
３８ Ｎ２７°０４′４８″ Ｅ１０１°１４′２４″ ＣＶＨ，ＫＵＮ５０４１９６ ８４ Ｎ２６°２７′００″ Ｅ１０１°０４′４８″ ＣＶＨ，ＣＳＨ０１１４５７１
３９ Ｎ２７°２２′１２″ Ｅ１００°１０′１２″ ＣＶＨ，ＫＵＮ５０４１７８ ８５ Ｎ２４°３３′３６″ Ｅ１０３°０３′３６″ ＣＶＨ，ＣＳＨ０１４３１５１
４０ Ｎ２６°２８′１２″ Ｅ１０１°０１′１２″ ＣＶＨ，ＰＥ００４９５２６４ ８６ Ｎ２４°１９′４８″ Ｅ１０２°５７′００″ ＣＶＨ，ＣＳＨ０１４３８７７
４１ Ｎ２６°０６′００″ Ｅ１０１°０４′１２″ ＣＶＨ，ＫＵＮ０５０４１６８ ８７ Ｎ２４°０７′４８″ Ｅ１０２°５７′００″ ＣＶＨ，ＩＢＳＣ００６５４３９
４２ Ｎ２８°１３′１２″ Ｅ１０１°５１′３６″ ＣＶＨ，ＰＥ０１８１５２０１ ８８ Ｎ２４°３７′１２″ Ｅ１０３°０２′２４″ ＣＶＨ，ＮＡＳ００２０３８３１
４３ Ｎ２８°３７′１２″ Ｅ１０１°４０′１２″ ＣＶＨ，ＣＤＢＩ００１４７３２ ８９ Ｎ２５°３８′２４″ Ｅ１００°０２′２４″ ＣＶＨ，ＰＥ０２０３９７９３
４４ Ｎ２６°００′３６″ Ｅ１０２°１０′４８″ ＣＶＨ，ＫＵＮ０６９１７０８ ９０ Ｎ２５°４２′００″ Ｅ１０１°５７′００″ 野外采集 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
４５ Ｎ２５°５５′４８″ Ｅ１０１°５５′４８″ ＣＶＨ，ＫＵＮ５０４２２３ ９１ Ｎ２７°２６′２４″ Ｅ１０３°０４′４８″ ＣＶＨ，ＳＺ００１０８９０６
４６ Ｎ２５°４３′１２″ Ｅ１０１°５７′３６″ ＣＶＨ，ＣＳＨ０１１４４４４

　 １）ＣＶＨ： 中国数字植物标本馆，其后编号为标本的馆藏条形码 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｈｅｒｂａｒｉｕｍ， ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｏｄｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｂａｒ ｃｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ； ＭＯ： 密
苏里植物园标本馆，其后编号为标本的馆藏流水号 Ｍｉｓｓｏｕｒｉ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ Ｈｅｒｂａｒｉｕｍ， ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｏｄｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ． ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ； ＧＢＩＦ：
全球生物多样性信息网，其后编号为标本的馆藏条形码 Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙ， ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｏｄｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｂａｒ ｃｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ．
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物气候变量进行了相关性分析。 剔除相关系数大于

０ ８ 的生物气候变量，最终筛选出年均温（ ｂｉｏ１）、昼
夜温差月均值（ｂｉｏ２）、等温性（ｂｉｏ３）、温度季节变化

（ｂｉｏ４）、 年 均 降 水 量 （ ｂｉｏ１２ ）、 最 干 月 份 降 水 量

（ｂｉｏ１４）和最热季度降水量（ ｂｉｏ１８） ７ 个生物气候变

量。 随后，利用 Ｒ 语言基础包绘制各分布点现代气

候数据的频率直方图及正态分布曲线。
１ ３　 模型预测及准确性评价

采用 ＭａｘＥｎｔ ３ ３ ３ｋ 软件对铁橡栎不同时期的

潜在分布区进行模拟。 为提高模型预测准确性，随机

选取 ７５％ 的分布数据作为训练数据集 （ ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｄａｔａ），剩余的分布数据作为测试数据集 （ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｄａｔａ）。 选择刀切法（ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ），设置 １０ 次重复运算

的平均预测结果作为本研究的预测结果，其他参数采

用软件默认设置。 利用 ＡｒｃＧＩＳ ｖ１０ ０ ０ （ ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｅｓｒｉ．ｃｏｍ ／ ｓｏｆｔｗａｒｅ ／ ａｒｃｇｉｓ ／ ）对模型预测结果进行

适生等级划分及可视化处理，参照文献［１７］的方法，
根据适宜度（Ｓ）将适宜区划分为 ４ 个等级：０％≤Ｓ＜
２５％，不适宜区；２５％≤Ｓ＜５０％，低度适宜区；５０％≤
Ｓ＜７５％，中度适宜区；７５％≤Ｓ≤１００％，高度适宜区。
利用 Ａｒｃｔｏｏｌｂｏｘ 中的重分类（ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ）统计各级栅格

数量。 采用 ＭａｘＥｎｔ ３ ３ ３ｋ 软件绘制受试者工作特

征（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线检验模

型准确性。 ＲＯＣ 曲线下的面积（ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）表示模型的预测

能力。 ＡＵＣ 值的取值范围为［０ ５，１ ０］，ＡＵＣ 值越

大，模型预测能力越强，衡量标准为：０ ７≤ＡＵＣ＜０ ８，
较准确；０ ８≤ＡＵＣ＜０ ９，很准确；０ ９≤ＡＵＣ≤１ ０，极
准确。 通过最大训练敏感度加特异性逻辑值作为物

种缺失 ／存在阈值来确定物种分布，并采用栖息地稳

定性（ＮＳｔａｂ）、栖息地分布面积比（Ｎａ）和栖息地扩张

程度（Ｎｅ）３ 个指标比较末次盛冰期以来铁橡栎分布

范围的变化。 其中，ＮＳｔａｂ 的计算公式为 ＮＳｔａｂ ＝ １ －
｜ＮＰｒｅ－Ｎ ｜ ，式中，ＮＰｒｅ表示分布点在现代的栖息地适宜

性，Ｎ 表示分布点在末次盛冰期或未来的栖息地适宜

性；Ｎａ 表示分布面积变化的程度，计算公式为Ｎａ＝现

代的分布面积 ／过去的分布面积，Ｎａ 值接近 １ 表示物

种具有稳定的分布，远高于或低于 １ 表示物种分布区

经历了从过去到现代的扩张或收缩；Ｎｅ 表示物种分

布区从过去到现代的扩张百分率，计算公式为 Ｎｅ ＝
〔１ － （过去与现代生态位重叠面积 ／现代分布面

积）〕×１００％。

１ ４　 环境因子重要性评价

综合使用贡献率（ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ）、置换重要值

（ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ）和 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验来分析生

物气候变量对铁橡栎现代分布格局的重要性。

２　 结果和分析

２ １　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的准确性评估

ＭａｘＥｎｔ 模型对铁橡栎现代潜在分布区的预测结

果显示：训练 ＡＵＣ 值为 ０ ９９５±０ ０００，测试 ＡＵＣ 值为

０ ９９４±０ ００２，表明 ＭａｘＥｎｔ 模型对铁橡栎现代潜在分

布区的预测极准确。
２ ２　 铁橡栎现代潜在分布区

预测结果（图 １）表明：铁橡栎现代（１９５０ 年至

２０００ 年）潜在分布区主要位于滇中高原、滇北—川南

金沙江流域和滇东南南盘江流域。 ９１ 个铁橡栎分布

点中，大部分位于高度适宜区，少量位于中度和低度

适宜区，仅有 ２ 个分布点位于不适宜区。 其高度适宜

区主要位于滇中高原和滇北—川南金沙江流域，约占

适宜区总面积的 １６ ９８％。 中度适宜区主要位于滇西

南、滇东南和川南，约占适宜区总面积的 １９ ５０％。
此外，物种分布模型分析结果（表 ２）表明：编号

２ 的铁橡栎分布点在末次盛冰期、现代和未来的栖息

地适宜性，编号 ５８ 的铁橡栎分布点在现代和未来的

栖息地适宜性，编号 ７２ 的铁橡栎分布点在末次盛冰

期、现代和未来（２０７０ 年）的栖息地适宜性，以及编号

： 不适宜区 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ； ： 低度适宜区 Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ；
： 中度适宜区 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ； ： 高度适宜区 Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ． ●： 铁橡栎分布点 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ Ｈａｎｄ．⁃
Ｍａｚｚ．

图 １　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的铁橡栎现代潜在分布区
Ｆｉｇ． １ 　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ Ｈａｎｄ．⁃
Ｍａｚｚ． ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ
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表 ２　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型获得的铁橡栎各分布点在不同时期的栖息地适宜性和栖息地稳定性１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ Ｈａｎｄ．⁃Ｍａｚｚ． ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ１）

编号 Ｎｏ． ＮＬＧＭ ＮＰｒｅ ＮＦ ＮＳｔａｂ（ＬＧＭ） ＮＳｔａｂ（Ｆ） 编号 Ｎｏ． ＮＬＧＭ ＮＰｒｅ ＮＦ ＮＳｔａｂ（ＬＧＭ） ＮＳｔａｂ（Ｆ）

１ ０ １３ ０ ５３ ０ ６１ ０ ６０ ０ ９３ ４７ ０ ２８ ０ ３６ ０ ２３ ０ ９２ ０ ８７
２ ０ ０５ ０ ０１ ０ ００ ０ ９６ １ ００ ４８ ０ １４ ０ ７０ ０ ６８ ０ ４４ ０ ９８
３ ０ ４７ ０ ７０ ０ ７０ ０ ７８ １ ００ ４９ ０ ４９ ０ ５８ ０ ５９ ０ ９１ ０ ９９
４ ０ ０７ ０ ５７ ０ ６８ ０ ５０ ０ ９０ ５０ ０ ３３ ０ ６８ ０ ５６ ０ ６５ ０ ８８
５ ０ ５４ ０ ６０ ０ ３２ ０ ９４ ０ ７２ ５１ ０ ４７ ０ ７０ ０ ７０ ０ ７８ １ ００
６ ０ ６０ ０ ６３ ０ ５３ ０ ９７ ０ ９１ ５２ ０ ４６ ０ ５９ ０ ５８ ０ ８７ ０ ９９
７ ０ ３０ ０ ４４ ０ ３７ ０ ８７ ０ ９３ ５３ ０ ３２ ０ ５９ ０ ４３ ０ ７３ ０ ８４
８ ０ ３０ ０ ４０ ０ ４７ ０ ９０ ０ ９３ ５４ ０ ３７ ０ ７０ ０ ６８ ０ ６７ ０ ９８
９ ０ ４０ ０ ６７ ０ ５６ ０ ７３ ０ ８９ ５５ ０ ２７ ０ ６９ ０ ５８ ０ ５８ ０ ８８

１０ ０ ５４ ０ ６４ ０ ５９ ０ ９０ ０ ９５ ５６ ０ ４２ ０ ４８ ０ ４１ ０ ９４ ０ ９３
１１ ０ ３１ ０ ７１ ０ ６９ ０ ６０ ０ ９８ ５７ ０ ６６ ０ ６８ ０ ６５ ０ ９８ ０ ９７
１２ ０ １８ ０ ７１ ０ ６８ ０ ４７ ０ ９７ ５８ ０ ３１ ０ ０８ ０ ０４ ０ ７７ ０ ９６
１３ ０ ２９ ０ ６８ ０ ６６ ０ ６１ ０ ９８ ５９ ０ ４４ ０ ６８ ０ ４５ ０ ７６ ０ ７６
１４ ０ １１ ０ ６５ ０ ６４ ０ ４７ １ ００ ６０ ０ ６３ ０ ６４ ０ ５９ ０ ９９ ０ ９５
１５ ０ １８ ０ ６７ ０ ６４ ０ ５１ ０ ９７ ６１ ０ ３９ ０ ４８ ０ ３９ ０ ９１ ０ ９１
１６ ０ １８ ０ ６７ ０ ６４ ０ ５１ ０ ９７ ６２ ０ ５６ ０ ６２ ０ ３８ ０ ９５ ０ ７７
１７ ０ １４ ０ ６６ ０ ６３ ０ ４８ ０ ９７ ６３ ０ ４９ ０ ５８ ０ ５９ ０ ９１ ０ ９９
１８ ０ １４ ０ ６６ ０ ６３ ０ ４８ ０ ９７ ６４ ０ ４８ ０ ７２ ０ ７０ ０ ７７ ０ ９８
１９ ０ ０７ ０ ５４ ０ ５６ ０ ５３ ０ ９８ ６５ ０ １７ ０ ５９ ０ ６０ ０ ５９ ０ ９９
２０ ０ １７ ０ ６６ ０ ６３ ０ ５１ ０ ９７ ６６ ０ ５１ ０ ５９ ０ ５９ ０ ９２ １ ００
２１ ０ １１ ０ ６０ ０ ５８ ０ ５１ ０ ９８ ６７ ０ ４８ ０ ６２ ０ ５８ ０ ８６ ０ ９６
２２ ０ １０ ０ ５６ ０ ５２ ０ ５４ ０ ９６ ６８ ０ ５０ ０ ５８ ０ ５８ ０ ９２ １ ００
２３ ０ ４３ ０ ６５ ０ ６１ ０ ７８ ０ ９６ ６９ ０ ３１ ０ ７１ ０ ６９ ０ ６０ ０ ９８
２４ ０ ４３ ０ ７０ ０ ６６ ０ ７３ ０ ９６ ７０ ０ １８ ０ ７１ ０ ６８ ０ ４７ ０ ９７
２５ ０ ４３ ０ ７０ ０ ６６ ０ ７３ ０ ９６ ７１ ０ １１ ０ ６３ ０ ６３ ０ ４７ １ ００
２６ ０ １８ ０ ６５ ０ ６０ ０ ５３ ０ ９５ ７２ ０ ０６ ０ ０８ ０ ０４ ０ ９９ ０ ９６
２７ ０ ４６ ０ ６２ ０ ５９ ０ ８４ ０ ９７ ７３ ０ ５８ ０ ６１ ０ ６１ ０ ９７ ０ ９９
２８ ０ １８ ０ ７０ ０ ４０ ０ ４８ ０ ７０ ７４ ０ ２７ ０ ７２ ０ ７０ ０ ５５ ０ ９８
２９ ０ ３２ ０ ６１ ０ ５９ ０ ７１ ０ ９８ ７５ ０ ４２ ０ ６７ ０ ６７ ０ ７５ １ ００
３０ ０ ４６ ０ ７０ ０ ６６ ０ ７６ ０ ９６ ７６ ０ ３０ ０ ５３ ０ ５４ ０ ７７ ０ ９８
３１ ０ ５５ ０ ６５ ０ ５８ ０ ９０ ０ ９３ ７７ ０ ５３ ０ ７１ ０ ６８ ０ ８２ ０ ９８
３２ ０ ４０ ０ ６７ ０ ５６ ０ ７３ ０ ８９ ７８ ０ １６ ０ １４ ０ ０６ ０ ９８ ０ ９１
３３ ０ ３４ ０ ６８ ０ ４９ ０ ６７ ０ ８１ ７９ ０ ５０ ０ ３３ ０ ３３ ０ ８３ １ ００
３４ ０ ６２ ０ ６７ ０ ５８ ０ ９５ ０ ９２ ８０ ０ ５４ ０ ３７ ０ ３８ ０ ８３ ０ ９８
３５ ０ ２４ ０ ７０ ０ ４１ ０ ５４ ０ ７０ ８１ ０ ５１ ０ ３６ ０ ２５ ０ ８５ ０ ８９
３６ ０ １９ ０ ５８ ０ ３０ ０ ６２ ０ ７２ ８２ ０ ４９ ０ ２８ ０ １３ ０ ８０ ０ ８５
３７ ０ ２０ ０ ６６ ０ ３５ ０ ５４ ０ ６９ ８３ ０ ４４ ０ ５８ ０ ５２ ０ ８６ ０ ９３
３８ ０ ５０ ０ ６３ ０ ６２ ０ ８７ ０ ９９ ８４ ０ ２１ ０ ６９ ０ ５５ ０ ５１ ０ ８６
３９ ０ ３７ ０ ７１ ０ ７０ ０ ６５ ０ ９８ ８５ ０ ６２ ０ ６４ ０ ５０ ０ ９８ ０ ８６
４０ ０ １５ ０ ７０ ０ ４５ ０ ４５ ０ ７５ ８６ ０ ６２ ０ ６３ ０ ５３ ０ ９９ ０ ９０
４１ ０ ４９ ０ ５５ ０ ５２ ０ ９３ ０ ９６ ８７ ０ ５５ ０ ６３ ０ ５３ ０ ９２ ０ ９０
４２ ０ ５４ ０ ６７ ０ ５８ ０ ８７ ０ ９１ ８８ ０ ６２ ０ ６４ ０ ５０ ０ ９８ ０ ８６
４３ ０ ２９ ０ ５９ ０ ５６ ０ ７０ ０ ９７ ８９ ０ ２６ ０ １０ ０ １０ ０ ８４ １ ００
４４ ０ ６５ ０ ６５ ０ ６２ １ ００ ０ ９７ ９０ ０ ３０ ０ ３２ ０ ４０ ０ ９７ ０ ９２
４５ ０ ４３ ０ ６８ ０ ５５ ０ ７５ ０ ８７ ９１ ０ ３５ ０ ５１ ０ ４３ ０ ８４ ０ ９２
４６ ０ ３０ ０ ３２ ０ ４０ ０ ９７ ０ ９２

　 １）ＮＬＧＭ： 铁橡栎分布点在末次盛冰期的栖息地适宜性 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ Ｈａｎｄ．⁃Ｍａｚｚ． ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ
ｍａｘｉｍｕｍ； ＮＰｒｅ： 铁橡栎分布点在现代的栖息地适宜性 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｑ． ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ； ＮＦ： 铁橡栎分布点在未
来（２０７０ 年）的栖息地适宜性 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｑ． ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ （ ｉｎ ２０７０）； ＮＳｔａｂ（ＬＧＭ） ： 铁橡栎分布点在末次盛
冰期的栖息地稳定性 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｑ． ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ； ＮＳｔａｂ（Ｆ） ： 铁橡栎分布点在未来的栖息地稳
定性 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｑ． ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

９８
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８９ 的铁橡栎分布点在现代和未来的栖息地适宜性均

低于现代物种存在阈值（０ １０３±０ ０１６）。

： 不适宜区 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ； ： 低度适宜区 Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ；
： 中度适宜区 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ； ： 高度适宜区 Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ． ●： 铁橡栎分布点 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ Ｈａｎｄ．⁃
Ｍａｚｚ．

Ａ： 末次盛冰期 Ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ； Ｂ： 全新世中期Ｍｉｄ⁃ｈｏｌｏｃｅｎｅ； Ｃ：
未来（２０７０ 年）Ｆｕｔｕｒｅ （ ｉｎ ２０７０） ．

图 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的铁橡栎在不同时期的潜在分布区
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ Ｈａｎｄ．⁃
Ｍａｚｚ． ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

２ ３　 铁橡栎过去和未来的潜在分布区

ＭａｘＥｎｔ 模型预测的铁橡栎在不同时期的潜在分

布区见图 ２。 结果显示：末次盛冰期铁橡栎的高度适

宜区主要位于中国的滇中和滇东南，中度和低度适宜

区则主要位于缅甸东北部，越南北部，以及中国的滇

西南、广西大部、海南岛及广东以东的南海大陆架

（图 ２－Ａ）。 该时期铁橡栎高度适宜区的面积较现代

减少 ３０ ３１％，栖息地分布面积比（Ｎａ）和栖息地扩张

程度（Ｎｅ） 分别为 １ ２９ 和 ４４ ９１％，呈收缩的迹象

（图 ３）。
全新世中期中度和高度适宜区的范围与现代的

中度和高度适宜区的范围基本一致，但此时期滇东南

和华南不再适宜铁橡栎分布（图 ２－Ｂ）。 该时期的 Ｎａ
和 Ｎｅ 值分别为 １ ０９ 和 １８ ５３％，铁橡栎的分布范围

显现出相对稳定的状态。
未来（２０７０ 年）高度适宜区的范围与现代高度适

宜区的范围十分相似（图 ２－Ｃ）。 该时期的 Ｎａ 和 Ｎｅ
值分别为 ０ ９９ 和 １９ ２９％，铁橡栎的中度和低度适宜

区呈轻微向北扩张的迹象（图 ３）。

： 现代潜在分布区 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ； ： 末次盛
冰期潜在分布区 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ；

： 未来（２０７０ 年）潜在分布区 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
（ ｉｎ ２０７０）； ： 现代和末次盛冰期的重叠潜在分布区 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ⁃
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ； ：
现代和未来的重叠潜在分布区 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ⁃ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｔ
ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ； ： 末次盛冰期和未来的重叠潜在分布区
Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ⁃ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ； ： 现代、末次盛冰期和未来的重叠潜在分布区 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ⁃
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

图 ３　 铁橡栎在不同时期的潜在分布区及重叠潜在分布区
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ⁃ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ Ｈａｎｄ．⁃Ｍａｚｚ． ｄｕｒｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

此外，物种分布模型分析结果（表 ２）表明：编号

２ 的铁橡栎分布点在末次盛冰期、现代和未来的栖息

地适宜性，编号 ４ 和 １９ 的铁橡栎分布点在末次盛冰

期的栖息地适宜性，以及编号 ７２ 的铁橡栎分布点在

末次盛冰期、现代和未来的栖息地适宜性均低于末次

盛冰期物种存在阈值（０ ０９１±０ ０３５）；编号 ２ 的铁橡

栎分布点在末次盛冰期、现代和未来的栖息地适宜

０９
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性，编号 ５８ 的铁橡栎分布点在现代和未来的栖息地

适宜性，编号 ７２ 的铁橡栎分布点在末次盛冰期、现代

和未来的栖息地适宜性，编号 ７８ 和 ８２ 的铁橡栎分布

点在未来的栖息地适宜性，以及编号 ８９ 的铁橡栎分

布点在现代和未来的栖息地适宜性均低于未来物种

存在阈值（０ １９３±０ ００９）。 末次盛冰期各分布点的

栖息地稳定性变幅较大，未来各分布点的栖息地稳定

性则变幅较小。
２ ４　 生物气候变量的重要性分析

结果（表 ３）表明：用于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的影响

铁橡栎现代分布的 ７ 个生物气候变量中，贡献率位列

前 ４ 的生物气候变量依次为最干月 份 降 水 量

（２９ ６％）、 昼 夜 温 差 月 均 值 （ ２７ ４％）、 等 温 性

（２３ ５％）、年均温 （１８ ８％），四者的贡献率总和为

９９ ３％。 置换重要值位列前 ３ 的生物气候变量依次

为等温性（４１ ５％）、最干月份降水量（２９ ４％）、昼夜

温差月均值（２６ ９％），三者的总和超过 ９７％。
Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果（图 ４）表明：当分别使用单独

生物气候变量和使用除该生物气候变量外的所有生

物气候变量时，正规化训练增益、测试增益和受试者

工作特征曲线下的面积得到的结果相同，即等温性、
最干月份降水量和昼夜温差月均值均位列前 ３，表明

这 ３ 个生物气候变量影响铁橡栎分布范围的贡献率

较高。

表 ３　 用于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的影响铁橡栎现代分布的生物气候变量的贡献率和置换重要值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ Ｈａｎｄ．⁃Ｍａｚｚ． ａｔ
ｐｒｅｓｅｎｔ 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 ℃ １８ ８ ２ ０
ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ ２７ ４ ２６ ９
ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ ％ ２３ ５ ４１ ５
ｂｉｏ４ 温度季节变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ℃ ０ ３ ０ ０
ｂｉｏ１２ 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｍ ０ １ ０ ０
ｂｉｏ１４ 最干月份降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｍｍ ２９ ６ ２９ ４
ｂｉｏ１８ 最热季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ ０ ３ ０ １

深灰色和灰色条形图分别表示使用单独生物气候变量和除该生物气候变量外的所有生物气候变量的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果 Ｄａｒｋ ｇｒａｙ ａｎｄ ｇｒａｙ ｂａｒｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ａｌｌ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｉｓ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
ｂｉｏ１： 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｂｉｏ２： 昼夜温差月均值 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｂｉｏ３： 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ； ｂｉｏ４： 温度季节
变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ； ｂｉｏ１２： 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｂｉｏ１４： 最干月份降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ； ｂｉｏ１８： 最热季度
降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ．

图 ４　 用于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的影响铁橡栎现代分布的生物气候变量的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果
Ｆｉｇ． ４　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ Ｈａｎｄ．⁃Ｍａｚｚ． ａｔ

ｐｒｅｓｅｎｔ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　 　 综合上述分析结果显示：影响铁橡栎现代潜在

分布的主要生物气候变量为气温因子（等温性、昼
夜温差月均值和年均温）和降水因子（最干月份降

水量）。
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２ ５　 响应曲线分析

本研究选取的 ７ 个生物气候变量的边缘响应曲

线见图 ５，其频率直方图和正态分布曲线见图 ６。
结果表明： 适宜铁橡栎生长的年均温的变化范围为

等温性和温度季节变化以数值的 １００ 倍为基础 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ １００ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅ． ： １０ 次重复的平均值
Ｍｅａｎ ｏｆ ｔｅｎ ｒｅｐｅａｔｓ； ： 标准偏差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

图 ５　 用于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的影响铁橡栎现代分布的生物气候变量的边缘响应曲线
Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ Ｈａｎｄ．⁃Ｍａｚｚ． ａｔ

ｐｒｅｓｅｎｔ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
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等温性和温度季节变化均以数值的 １００ 倍为基础 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ １００ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅ．

图 ６　 用于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的影响铁橡栎现代分布的生物气候变量的频率直方图和正态分布曲线
Ｆｉｇ． ６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ Ｈａｎｄ．⁃Ｍａｚｚ． ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

１０ ７ ℃ ～ ２０ ５ ℃，昼夜温差月均值的变化范围为

１０ ９ ℃ ～１３ ５ ℃，最干月份降水量的变化范围为 ３～
１４ ｍｍ，最热季度降水量的变化范围为 ４００～６００ ｍｍ，
年均降水量的变化范围为 ８００～１ １００ ｍｍ。
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３　 讨　 　 论

３ １　 铁橡栎的历史分布动态

第四纪冰期－间冰期的气候回旋对铁橡栎种群

的分布格局产生了一定影响。 在末次盛冰期，虽然中

国没有形成大陆型冰川，但植物区系也受到影响［１８］。
这一时期，夏季风明显减弱，冬季风增强，致使中纬度

地区平均降温 １２ ℃ ～ １５ ℃，这可能导致了铁橡栎自

西北向东南退却，东缘至中国广西西部，南部分布区

延伸至中国云南与越南交界处。 进入全新世中期，气
候重新变得温暖湿润，基于孢粉数据对生物群落的重

建表明，该时期的气候特征和亚热带植被与现代十分

相似［１９］。 另外，常绿硬叶栎类和栲类植物的孢粉量

有所增多［２０－２１］，推测铁橡栎可能在此时期恢复生长

或向北扩张。 第四纪以来青藏高原持续抬升，加强了

西南季风对中国西南地区的影响，该季风携带的水汽

导致局部区域降水量增加，这可能是滇东南不再适宜

铁橡栎生长的主要原因。 中国西南地区南北地势的

差异可能阻碍了滇东南群体的北迁，经过长期的自然

选择，该区域的群体形成了适应性进化。
本研究利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测铁橡栎的现代潜在

分布区主要集中于滇中高原、滇北—川南金沙江流域

和滇东南南盘江流域。 铁橡栎作为中国西南干热河

谷的典型植被的代表，其分布受河谷气候的影响较

大。 由于受河谷地形和地理纬度的影响，中国西南干

热河谷气候异常干热，干湿季分明，降水量较少且蒸

发量大，但光、热资源丰富［２２］。 这种温度变异性低和

较干旱的环境可能较适宜铁橡栎的生长。
综上所述，推测从末次盛冰期至现代，铁橡栎地

理分布范围经历了“向南退缩—向北扩张—基本稳

定”的过程。 滇东南和中南半岛北部地区可能为铁

橡栎提供了多个分散的避难所，中国西南干热河谷可

能是铁橡栎在冰期－间冰期迁移和扩散的重要通道。
未来全球气温和降水都将有所增加［２３］，铁橡栎的潜

在分布范围也可能有所增加。 但中国西南干热河谷

大多海拔较低，是主要的农耕区［２４］，铁橡栎群体的生

境斑块化明显，受人为干扰较大，因此，该区域干热河

谷原生植被在环境适宜的条件下仍可能会衰退和减

少，物种生存风险仍将会加剧。
３ ２　 气候因子的制约作用

植物的地理分布主要受环境因子制约，其中，温

度和降水是影响植物地理分布的主要决定因子。 中

国西南干热河谷冬季和春季受西风南支控制形成干

季，而在夏季受印度洋夏季风影响，尽管带来大量水

汽，但受纬度和河谷地形的影响，该地区形成了降水

量极少、干湿季分明、异常干热的气候特征［２２］。 但干

热河谷特有种对该生境的适应性良好，如：滇榄仁

（Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ Ｇａｇｎｅｐ．）一定程度上在干热的

气候条件下种子质量更好，并通过增加有效种子数和

种子萌发能力来满足天然更新的需要，体现了干热河

谷物种对干热生境的特殊适应［２５］。 虽然大量栎属植

物的生理生态研究结果表明：高温干旱生境会在一定

程度 上 限 制 栎 属 植 物 的 生 殖、 发 育 和 地 理 分

布［１７，２６－２９］，但铁橡栎出对干热河谷气候的适应性良

好，可能其生长节律与其他生长于中生型生境的栎属

植物的适应性存在差异。 本研究认为，等温性是影响

铁橡栎潜在分布的首要因子。 根据筛选生物气候变

量的相关性分析可知：等温性与昼夜温差月均值显著

相关（相关系数 ０ ７０，Ｐ＜０ ０５），二者均可作为年温

度变化趋势的指示参数。 此外，推测滇中高原北部地

区的冬季低温可能是限制铁橡栎分布的重要因子。
３ ３　 干热河谷生态系统的保护

本研究结果表明：滇东南和中南半岛北部地区可

能是干热河谷植被冰期的避难所，这一区域的群体可

能具有较高的遗传多样性和特殊遗传基因，并且这一

区域群体所处的生境与核心分布区明显不同，环境因

子已有明显分化，这一区域群体可能存在与核心分布

区群体不同的适应性，因此，对滇东南及中南半岛北

部的河谷应给予重点保护。 在未来气候条件下，铁橡

栎的分布虽然可能出现轻微的扩张趋势，但是中国西

南干热河谷已遭到较严重的破坏，因此，在代表区域

（如滇中高原和滇东南）选取植被保存完好的区域进

行保护对干热河谷的生物多样性保护十分重要。
３ ４　 结论和展望

本研究结果表明：气温因子（等温性、昼夜温差

月均值和年均温）和降水因子（最干月份降水量）共
同制约铁橡栎的现代分布范围，其中气温因子的制约

作用尤为突出，并且铁橡栎在不同地质时期的分布范

围变化明显。 末次盛冰期，铁橡栎的整个高度适宜区

向南撤退，现代的滇北和川南地区在该时期并适宜铁

橡栎生长。 而进入全新世中期，铁橡栎的分布区则呈

现向北回迁和扩张的态势，逐渐演变为现代的模式。
虽然，在未来全球变暖的背景下，铁橡栎适宜区可能
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局部扩张，但由于适生区大部分位于农垦区，人类活

动频繁，土地利用强度较高，铁橡栎的分布仍面临很

大挑战。 另外，零星分布个别群体的滇东南可能是铁

橡栎在末次盛冰期的南部避难所。 综合上述，在对中

国西南干热河谷分布的铁橡栎进行保护的同时，应对

滇东南的种群给予重点保护。
目前，在分子层面上探索气候变化对物种遗传结

构的影响较为有效，建议结合高通量分子标记和分布

区模拟开展群体遗传学研究，揭示气候变化和环境适

应对铁橡栎遗传多样性的影响，为铁橡栎和干热河谷

生态系统的保护和修复提供更全面的资料。
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