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摘 要:桂花是我国特有树种,具有很高的经济价值而被广泛栽培,主要用于园林绿化、饮食和药

用,桂花的栽培品种在城乡园林景观中较为多见,但野生资源破坏严重,生境恶化,物种多样性也随

之减少。该文在不同气候情景下,对桂花的潜在适生区分布进行预测,可探究气候变化下该物种的

生境变迁,并了解其地理分布与气候间的相互关系,为桂花的资源保护与利用提供重要的科学依

据。利用最大熵(MaxEnt)模型,根据影响桂花适生区分布的31个环境因子和当前桂花生境的

368个自然分布点,对当前和未来(2050年、2070年)桂花的潜在分布区进行预测,并用刀切法检验

来评估气候因子的重要性。结果表明:1)在当前环境条件下,桂花在我国主要分布在33°N以南的

地区,总潜在分布区面积约224.23×104
 

km2;2)干燥季节的月降水量、潮湿的频率、干旱季节的平

均温度是影响桂花生境的主导环境因子;3)随着未来气候的改变,桂花的潜在分布区向北偏东高纬

度地区发生迁移,西南地区潜在分布区减少,建议该地区的桂花居群优先保护。
关键词:桂花;Maxent;潜在分布区;环境因子

中图分类号:S685.13   文献标志码:A   文章编号:1001-7461(2022)04-0129-06

Effects
 

of
 

Climate
 

Changes
 

on
 

the
 

Distribution
 

of
 

Osmanthus
 

fragrans

WU
 

Yao-xing1,2,3,ZHANG
 

Mei1,2,YANG
 

Yong2,4,LÜ
 

Ze-min3,ZHANG
 

Xiu-qing3,WANG
 

Liang-sheng2,4*

(1.Guizhou
 

Botanical
 

Garden,Guiyang
 

550004,Guizhou,China;
 

2.Key
 

Laboratory
 

of
 

Plant
 

Resources,Beijing
 

Botanical
 

Garden,

Institute
 

of
 

Botany,Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences,Beijing
 

100093,China;
 

3.Forest
 

College,Inner
 

Mongolia
 

Agricultural
 

University,

Hohhot
 

010019,Inner
 

Mongolia,China;
 

4.University
 

of
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences,Beijing
 

100049,China)

Abstract:Osmanthus
 

fragrans
 

is
 

a
 

unique
 

tree
 

species
 

in
 

China
 

with
 

high
 

economic
 

values.It
 

is
 

widely
 

culti-
vated

 

for
 

the
 

purposes
 

of
 

landscaping,food
 

and
 

medicine.The
 

cultivated
 

varieties
 

of
 

O.fragrans
 

are
 

more
 

common
 

in
 

urban
 

and
 

rural
 

landscape,but
 

the
 

wild
 

resources
 

are
 

seriously
 

damaged,and
 

the
 

habitats
 

are
 

deteriorated.The
 

species
 

diversity
 

is
 

also
 

reduced.The
 

prediction
 

of
  

the
 

distribution
 

of
 

potential
 

suitable
 

areas
 

of
 

O.fragrans
 

under
 

different
 

climate
 

scenarios
 

can
 

explore
 

the
 

habitat
 

changes
 

of
 

O.fragrans,and
 

can
 

understand
 

the
 

relationship
 

between
 

its
 

geographical
 

distribution
 

and
 

climate
 

to
 

provide
 

an
 

important
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

protection
 

and
 

utilization
 

of
 

O.fragrans
 

resources.According
 

to
 

31
 

environmental
 

factors
 

and
 

368
 

Occurrences
 

of
 

O.fragrans
 

habitats,the
 

potential
 

distribution
 

areas
 

of
 

O.fragrans
 

at
 

present
 

and
 

in
 

the
 

future
 

(2050
 

and
 

2070)
 

were
 

predicted
 

by
 

Maxent.The
 

values
 

of
 

importance
 

of
 

climate
 

factors
 

were
 

evaluated
 

by
 

Jackknife
 

test.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

under
 

the
 

current
 

environmental
 

con-
ditions,O.fragrans

 

was
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

south
 

of
 

33°N
 

in
 

China
 

with
 

an
 

area
 

of
 

about
 

224.23×
104

 

km2.2)
 

Mean
 

temperature
 

of
 

the
 

driest
 

season
 

was
 

the
 

dominant
 

environmental
 

factor
 

for
 

the
 

habitat
 

of
 

O.fragrans.3)
 

The
 

potential
 

distribution
 

area
 

of
 

O.fragrans
 

would
 

migrate
 

to
 

the
 

high
 

latitudes
 

of
 



north
 

by
 

east
 

with
 

the
 

change
 

of
 

climate
 

in
 

the
 

future.The
 

potential
 

distribution
 

area
 

of
 

O.fragrans
 

in
 

Southwest
 

China
 

would
 

decrease,so
 

it
 

was
 

suggested
 

that
 

the
 

population
 

of
 

O.fragrans
 

in
 

this
 

area
 

should
 

be
 

protected
 

first.
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  气候的时空变化对物种的分布格局有着直接而

深刻的影响[1-2],其中对植物的生长发育、地理分布

以及种群数量大小等影响极大[3]。然而物种经时空

变迁,导致地表植被变化,也直接导致全球气候变

化[4-6]。联合国政府气候变化专门委员会(IPCC)报
告表明,全球地表温度在未来会持续上升。此外,全
球降水格局也在发生改变,出现干旱地区变得更干,
湿润地区变得更湿的局面[7-8]。这些现象将导致物

种因原有适生区的改变而迁移,许多植物生境也会

随之发生改变[9]。
桂花(Osmanthus

 

fragrans)为木犀科(Oleace-
ae)木犀属(Osmanthus)多年生小乔木[10],为中国特

有,栽培历史悠久,是中国十大名花之一。其花朵芬

芳,树形优美,四季常绿,常用于园林绿化,在我国也

常作为香料植物,它是观赏与实用兼备的园林绿化

树种[11],
 

此外,从桂花不同器官组织中提取的精油

成分,化学成分差异很大,具有不同的药理作用[12]。
自然环境条件下,桂花野生居群广布于中国的亚热

带地区拥有丰富的形态变异,花形、花色等观赏性状

变异丰富[13-14],部分优良性状在栽培品种中缺乏,有
待于挖掘利用。目前对野生资源过度开发,加之野

生居群自然更新能力弱导致其野生分布范围缩小,
种群规模和数量锐减,除了一些保护区、风景区和偏

僻山区,已很难找到成片的野生桂花[15]。关于桂花

的研究主要集中在遗传多样性分析、花色和花香形

成的化学和分子机制以及栽培技术和园林应用等方

面。现阶段对桂花栖息地的分布和物种的生态需求

尚不清楚,因此,研究桂花在自然环境下的分布,对
桂花的资源综合利用有着重要的意义。

本研究利用最大熵(MaxEnt)模型,对桂花生境

当前和未来分布进行预测,并对影响其生境适应性

的环境因子进行分析,确定了桂花在其分布范围内

重要的环境影响因子,以及在未来环境条件下桂花

生境的质心转移趋势;根据未来气候变化条件,量化

该物种的适应生境范围。通过以上工作的开展,希
望在未来气候改变的情况下指导桂花的保护和合理

开发利用。

1 材料与方法

1.1 物种分布点数据

桂花的地理分布数据来源于全球生物多样性信

息平台(GBIF,https:/
 

/www.gbif.org/),中国数

字标本植物馆(CVH,http://v5.cvh.org.cn/),以
及野外实地调查获得。为保证分布点的准确性,将
收集到的数据点进行了以下筛选:1)剔除重复的数

据点,同时确定每个数据点有精确的地理坐标。2)
根据环境数据的空间分辨率,确保每个数据点之间

直线距离>10
 

km。3)根据不同环境条件对物种分

布点进行采样,确保物种在所有的生存条件下均有

采样点。通过以上操作来纠正采样出现的偏差,确
保分布点在生态位模型运算中的准确性。最终获得

桂花368个分布点(图1)。

图1 桂花当前分布点,当前潜在适宜分布区及质心转移图(104
 

km2)(审图号:GS(2019)1823底图无改动)

Fig.1 Current
 

distribution
 

point,current
 

potential
 

suitable
 

distribution
 

area
 

and
 

centroid
 

transfer
 

of
 

Osmanthus
 

fragrans
 

(104
 

km2)

1.2 环境数据

SDMs中环境变量的相关性和完整性是构建模

型的关键因素[16-17],本研究选择31个可能影响桂花

的环境因子来预测当前及未来生境,其中19个生物

气候变量来源于 World
 

Climate
 

Database(www.
worldclim.org),植物生长日度(GDD),土壤pH

031 西北林学院学报 37卷 



(SpH),和土壤有机碳含量(SC)来源于全球可持续

发展(https://nelson.wisc.edu/sage/),地面霜频

率(FRS)、潮湿的频率(WET)和蒸汽压(VAP)来源

于IPCC(https://www.ipcc.ch/data/),全球紫外

线UVB1-6来源于gIUV
 

database(https://www.
ufz.de/gluv/)[18],高程数据(Dem)来源于中国科学

院资源环境科学与数据中心(https://www.resdc.
cn/data.aspx? DATAID=123)。

未来生物气候变量和模拟当前生物气候的19个

生物气候变量都来源于美国国家大气研究中心开发

的全球环流模式,及 CCSM4(社区气候系统模式

v.4.0),由大气研究中心(美国科罗拉多州)研发。在

政府间气候变化专门委员会(IPCC)第五次气候评估

报告中,建立了4种代表性浓度通路,分别为RCP
 

2.6、RCP
 

4.5、RCP
 

6和RCP
 

8.5,分别代表了2100
年相对于工业化前的总放射性强迫值+2.6、+4.5、

+6.0
 

W/m2 和+8.5
 

W/m2 的全部可能范围。本研

究分别采用2050年和2070年的RCP
 

4.5和RCP
 

8.5
 

2种气候情景模式进行未来适生区分布预测。
为了保证生态位模型在时间序列的可比性,其余环境

因 子 (GDD、SPH、SC、FRS、WET、VAP、Dem 和

UVB1-6)在未来潜在分布区预测中保持不变。
将所有环境变量进行重采样,统一空间分辨率

为30″(约0.86
 

km2)。由于选定的31个环境变量

会产生多重共线性,所以采用方差膨胀因子(VIF)
分析剔除相关性系数高的数据。根据31个环境因

子,对每个分布点生物环境数据进行采样并分析,保
留VIF值<10的生物环境变量,确立桂花13个变

量作为本次评估变量[19](表1)。
表1 影响桂花分布的环境变量

Table
 

1 Environmental
 

variables
 

affecting
 

the
 

distribution
 

of
 

O.fragrans

编号 环境变量 贡献率(%)

Bio14 最干燥的月降水量/mm 62.7
Wet 潮湿的频率 7.0
Bio9 干旱季度的平均温度/℃ 6.6
Bio2 日平均温差/℃ 4.4
Frs 地面霜频率 4.2
Elevation 高程/m 3.5
Uv2 紫外线的季节性变化/(J·m-2·d-1) 1.8
Vap 蒸汽压/kPa 1.7
Bio8 湿润季度的平均气温/℃ 1.7
Sph 土壤酸碱度 1.5
Bio15 降雨量的季节性 1.3
Bio18 最干旱季度的降雨量/mm 0.5
Sc 土壤有机碳含量 0.4

1.3 当前和未来适生区评估

将桂花分布点坐标和不同时期的生物环境数据

导入 MaxEnt
 

3.4.3(http://biodiversityinformat-

ics.amnh.org/open_source/maxent/)进行适生区

模拟。随机选取75%的分布点数据作为训练集,剩
余25%的样本用于验证模型。以二次抽样的方式

重复20次模拟计算,最大迭代次数为1
 

000次。模

拟运算结果的准确性通过绘制接受者操作特性(re-
ceiveroperating

 

characteristic,ROC)曲 线 进 行 检

验,ROC曲线的下方面积(area
 

under
 

curve,AUC)
反应模拟结果的准确性,AUC值<0.7表明模型模

拟结果的准确性较差,0.7~0.9表明模型模拟结果

的准确性一般,>0.9时表示模型模拟结果的准确

性很高[20-21]。

MaxEnt模型预测结果数据表示物种在该区域

的生存概率,范围0~1,利用ArcGIS10.5软件的重

分类进行等级划分,及高适生区(>0.6)、中适生区

(0.4~0.6)、低适生区(0.2~0.04)、不适生区

(<0.2)4个等级,并统计各适生区的面积。

2 结果与分析

2.1 物种分布模型及精确性验证

基于桂花的物种分布数据和相关生物环境变

量,在 MaxEnt
 

3.4.1软件中进行了物种适生区分

布模拟,桂花的AUC值为0.917(>0.9),表明预测

结果较为准确。

2.2 影响物种分布的主要环境因子

采用刀切法检验(jackknife)评估各个生物环境

变量的重要性。影响桂花分布的主要环境变量分别

为最干燥的月降水量(62.7%)、潮湿频率(7%)、干
旱季度的平均温度(6.6%)、日平均温差(4.4%)、地
面霜频率(4.2%)、高程(3.5%)(表1)。

根据 MaxEnt模型给出的响应曲线图,能更为

清楚地了解物种分布与环境因子之间的关系。一般

认为,当物种发生概率>0.5时,所对应的环境因子

值最适宜植物的生长。桂花生长的主要制约环境因

素的变化幅度为:最干燥的月降水量Bio14>17.73
 

mm、潮湿频率 Wet>115.81、干旱季度的平均温度

Bio9>6.03
 

℃、日平均温差5.8
 

℃<Bio2<9.8
 

℃、
地面霜频率Frs<52.18、高程Elevation<529.58

 

m
(图2)。

2.3 当前及不同气候情境下桂花未来适生区变化

研究发现,桂花在我国主要分布于33°N以南

的地区,其中高适生区面积69.71×104
 

km2,中适

生区面积67.79×104
 

km2,低适生区面积86.73×
104

 

km2,总适生区面积224.23×104
 

km2(表2)。
当前潜在分布区主要在我国四川、重庆、湖北、安徽、
江苏、云南、贵州、湖南、江西、福建、广西、广东、台湾

和海南等省份(图1)。
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图2 桂花响应曲线

Fig.2 Response
 

curves
 

of
 

O.fragrans

表2 桂花不同适生区面积

Table
 

2 Areas
 

of
 

O.fragrans
 

of
 

suitable
 

areas

×104
 

km2

年份 气候情景 高适生区 中适生区 低适生区 总计

当前 69.71 67.79 86.73 224.23

2050 RCP4.5 84.00 66.22 70.35 220.57

2070 RCP4.5 98.16 66.31 63.30 227.77

2050 RCP8.5 96.35 68.67 64.05 229.07

2070 RCP8.5 104.52 71.11 59.53 235.15

根据当前气候下的适生区分布,对未来4个不

同气候情景下的适生分布做出预测,结果如图3、表

2所示。未来在不同的气候情景下,适生区面积均

有增加。其中RCP8.5气候情景下总适生区面积明

显大于RCP4.5气候情景,可见随着温室气体排放

量的增加,适生区面积随之增加。
桂花当前适生区质心点(7.740°N、111.022°E)

位于湖南省西部地区(图1),在RCP4.5的气候情

景下,整体质心点逐步向北偏东方向迁移,RCP4.5-
2050的质心坐标为28.084°N、111.253°E,RCP4.5-
2070的 质 心 坐 标 为 28.250°N、111.335°E。在

RCP8.5的气候情景下,整体质心点相比RCP4.5,
向北发生更远距离的迁移,RCP8.5-2050的质心坐

标为28.290°N、111.175°E,RCP8.5-2070的质心坐

标为28.373°N、111.180°E。
根据 MaxEnt模型预测结果,与当前气候条件

下桂花适生区分布相比,在RCP4.5-2050的气候情

景下,桂花适生区在贵州、广西、海南和台湾地区的

适生区面积减少12.76×104
 

km2,占当前总适生区

面积的0.06%,在甘肃、陕西、河南、安徽、山东、江
苏地区,适生区面积增加了9.10×104

 

km2,占当前

适生区面积0.04%。与当前适生区面积相比,在

RCP4.5-2070的气候情景下,新增面积13.75×104
 

km2,占当前适生区面积的0.06%,减少面积10.21
×104

 

km2,占当前适生区面积的0.05%。
在RCP8.5气候情景下,2050年桂花适生区面积

增加15.90×104
 

km2,占当前适生区面积的0.07%。
辽宁南部、山东、河南等东部地区适生区面积增长显

著;贵州西南等地区,适生区面积显著减少,减少了

11.06×104
 

km2,占比0.05%。到2070年,与当前适

生区 分 布 相 比,面 积 增 加21.52×104
 

km2,占 比

0.10%,面积减少10.59×104
 

km2,占比0.05%。
表3 未来适生区面积变化

Table
 

3 Change
 

of
 

future
 

suitable
 

area
 

年份
气候
情景

面积/×104
 

km2

扩张 不变 减少

面积比例(%)

扩张 不变 减少

2050 RCP4.5 9.10 211.47 12.76 0.04 0.94 0.06

2070 RCP4.5 13.75 214.02 10.21 0.06 0.95 0.05

2050 RCP8.5 15.90 213.17 11.06 0.07 0.95 0.05

2070 RCP8.5 21.52 213.64 10.59 0.10 0.95 0.05

整体看来,桂花RCP4.5和RCP8.5
 

2种气候

情景下,增加的适生区面积主要在我国北方地区,同
时南方部分适生区减少,整体适生区向北发生迁移。
同时,RCP4.5与RCP8.5相比,RCP8.5气候情景

下,桂花适生区向北发生的迁移距离较远,面积变化

显著,整体适生区面积增加也较多。

3 结论与讨论

本研究根据31个环境因子,利用 MaxEnt模型

模拟对桂花当前和未来的潜在分布区进行了预测。
结果表明,桂花生境多处于温润气候,在不同气候情
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图3 未来适生区分布及面积增减分布(×104
 

km2)(审图号:GS(2019)1823底图无改动)

Fig.3 Distribution
 

of
 

future
 

suitable
 

area
 

and
 

distribution
 

of
 

area
 

increase
 

and
 

decrease
 

(×104
 

km2)

景下,桂花潜在分布区均向北偏东高纬度地区发生偏

移,其中温室气体高排放情景下适生区面积变化大于

低排放情景下的适生区面积。本研究结果对桂花的

养护管理和资源保护策略制定具有一定的参考价值。
早期研究发现,桂花主要分布在秦岭淮河以南、

南岭以北的地区[22-23],这也与本次 MaxEnt模型的

预测结果相一致。环境因子的变化对桂花的适生区

分布范围影响较大,其中,干燥季节的月降水量对桂

花的适生区分布影响最大(Bio14>17.73
 

mm,占比

62.7%),这可能与桂花喜欢温暖湿润的生长习性相

关,同时桂花生境处于亚热带季风气候,全年湿润,
 

夏季炎热冬季温和,其适生区范围内制约环境因素

的变化幅度也与其地理气候条件呈高度一致[24]。

MaxEnt模型预测结果表明,气候变化会影响

桂花的适生区分布。在RCP4.5和RCP8.5的气候

情景模式下,桂花的生境在未来有所扩张,主要发生

在我国华北地区,同时我国以南地区适生区范围发

生缩减,尤其在西南地区(贵州省、云南省)适生区面

积显著减少,出现适生区斑块破碎化的风险,这也可

能由于丘陵地区局部小气候环境差异大,造成的物

种因气候变化差异发生分离,这些潜在的变化未来

值得更深入研究和探讨。随着温室气体排放量的增

加,桂花适生区面积随之增加,向高纬度迁移的距离

也会越远。
 

政府间气候变化专门委员会IPCC第六次评估

报告指出,人为影响已经使得大气、海洋、陆地增
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暖
 [25]。因为政策因素、人为影响,未来还是不可估

计的,模型中不同气候情景下桂花适宜区域分布的推

测结果,还要依据未来温室气体排放量的情况而定。
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