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摘 要:油杉属植物隶属松科,具有极高的经济价值和科研价值。然而近年受气候变化和人为因素

等影响,油杉属植物野生种群数量急剧减少。在全球气候变化背景下,预测油杉属各时期适宜分布

区对其保育措施的制定及合理引种栽培具有重要意义。研究拟借助 MaxEnt模型,综合19个环境

变量和272个标本分布记录,对油杉属植物柔毛油杉、铁坚油杉、油杉和云南油杉的过去、现在和未

来的分布进行预测、模拟其地理分布,并推测其主导环境变量。结果表明:1)云南、贵州和广西是我

国油杉属植物的主要分布区。2)除柔毛油杉外,在未来气候变化情景下,铁坚油杉、油杉和云南油

杉分布区均有继续扩散的可能。3)温度和降水是油杉属植物的现代最适宜分布区的主要影响因

素。其中,贡献较大的环境限制因子为年均温度Bio1、年最冷月最低温Bio6、年温度变化范围

Bio7、年最干季均温Bio9、年最冷季均温Bio11、年均降水量Bio12和年最暖季降水量Bio18。研究

可为油杉属种质资源的开发、利用和保护提供一定的理论参考。
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Abstract:Keteleeria
 

belongs
 

to
 

family
 

Pinaceae
 

and
 

has
 

high
 

economic
 

and
 

scientific
 

values.However,due
 

to
 

the
 

climate
 

changes
 

and
 

human
 

disturbances,the
 

wild
 

population
 

of
 

Keteleeria
 

has
 

decreased
 

sharply
 

in
 

recent
 

years.Under
 

the
 

background
 

of
 

global
 

climate
 

change,it
 

is
 

of
 

importance
 

to
 

predict
 

the
 

suitable
 

dis-
tribution

 

area
 

of
 

Keteleeria
 

in
 

different
 

periods
 

for
 

the
 

formulation
 

of
 

conservation
 

measures
 

and
 

rational
 

introduction
 

and
 

cultivation
 

of
 

Keteleeria.Based
 

on
 

the
 

MaxEnt
 

model,this
 

study
 

synthesized
 

19
 

environ-
mental

 

variables
 

and
 

272
 

distribution
 

records
 

to
 

predict
 

the
 

past,present
 

and
 

future
 

distributions
 

of
 

several
 

Keteleeria
 

species,including
 

K.pubescens,K.davidiana,K.fortunei
 

and
 

K.evelyniana.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

provinces
 

of
 

Yunnan,Guizhou
 

and
 

Guangxi
 

were
 

the
 

main
 

distribution
 

areas.2)
 

Except
 

for
 

K.pubescens,the
 

distribution
 

areas
 

of
 

K.davidiana,K.fortunei,and
 

K.evelyniana
 

would
 

be
 

likely
 

to
 

continue
 

spreading
 

under
 

the
 

future
 

climate.3)
 

Temperature
 

and
 

precipitation
 

were
 

the
 

main
 

factors
 

affect-
ing

 

the
 

optimum
 

distribution
 

area
 

of
 

Keteleeria.Among
 

them,the
 

environmental
 

limiting
 

factors
 

that
 

con-
tribute

 

significantly
 

were
 

the
 

annual
 

mean
 

temperature
 

(Bio1),the
 

minimum
 

temperature
 

of
 

coldest
 

month
 

(Bio6),the
 

temperature
 

annual
 

range
 

(Bio7),the
 

mean
 

temperature
 

of
 

driest
 

quarter
 

(Bio9),the
 

mean
 



temperature
 

of
 

coldest
 

quarter
 

(Bio11),the
 

annual
 

precipitation
 

(Bio12)
 

and
 

the
 

precipitation
 

of
 

warmest
 

quarter
 

(Bio18).This
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

development,utilization
 

and
 

conser-
vation

 

of
 

Keteleeria.
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  油杉属(Keteleeria)是东南亚特有属,中国是油

杉属的特有中心和分布中心[1],除2种产于越南、老
挝外,其他均为我国特有种。然而,由于人为砍伐、
自身生物学特性及环境等综合因素的影响,油杉属

野生群体数量急剧减少甚至呈现出明显的消失趋

势[2]。根据中国高等植物受威胁物种名录,油杉属

的全部物种均受到威胁,其中矩鳞油杉(K.fortu-
nei

 

var.oblonga)和台湾油杉(K.davidiana
 

var.
formosana)均表现为极危[3]。因此,油杉属资源的

保护对其可持续利用具有非常重要的现实意义。
油杉属植物为常绿乔木,可用于纤维工业原料

等用材,具有极高的经济价值和研究价值[4]。然而,
目前对油杉属的研究主要集中在细胞学研究[5]、保
护生物学研究[6]

 

及繁殖生物学研究[7]等方面,对其

分布区域和影响地理分布的重要生态因子知之甚

少,物种潜在分布区预测还尚未报道。
预测物种的潜在分布区及其影响因子的常见方

法有随机森林模型[8](random
 

forest,RF)、广义可

加模型[9](generalized
 

additive
 

models,GAM)和最

大熵模型[10](maximum
 

entropy,MaxEnt)。其中,
最大熵模型(MaxEnt)预测物种的潜在分布区是利

用其地理位置的环境变量来寻找该物种最大熵的潜

在分布区
 [9]。MaxEnt模型可以根据出现点的数

据,即使样本很小、不规则取样或样本有少量位点偏

差,也能合理地逼近物种的适生区,更适用于分析目

标物种分布区域的适宜性[11]。现在 MaxEnt模型

已成功地应用于生态学、进化生物学和保护生物学

等方面的研究[12-14]。
本研究采用MaxEnt

 

3.4.1软件模拟油杉属植物

在不同历史时期的地理分布动态,探讨末次盛冰期

(last
 

glacial
 

maximum,LGM)、全新世中期(mid-hol-
ocene)、现代及未来不同环境下的潜在分布范围,及
影响其分布的主要环境因子,为油杉属植物保护措施

的制定及其种植资源的开发利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 数据收集

1.1.1 地理分布数据 所用植物地理分布数据来自

中国数字植物标本馆[15](CVH,http://www.cvh.ac.
cn/)、国家标本资源共享平台[16](NSII,http://www.
nsii.org.cn/)和全球生物多样性信息平台[17](GBIF,

https://www.gbif.org/)。另外,为收集到尽可能多

的可靠数据,通过在线查阅中国科学院昆明植物研究

所植物链(http://www.kun.ac.cn/links/)中其他标

本馆,查找其相应的地理位置坐标,仅有地名的通过

在线经纬度查询(https://jingweidu.51240.com/)将
地名转化为经纬度信息。将检索到的物种信息导入

DIVA-GIS
 

7.0[18],结合基础地理数据通过筛选,去
除重复、错误和存疑记录,形成精度为2.5'×2.5'的
栅格文件,最后检索获得统计收集272个油杉属样本

的分布点数据(图1),海南油杉(K.hainanensis)样点

数为2个,数据量太小,故不参与预测,变种样点数较

小,故归并于原变种中。由于不同物种生物学特性差

异,故在此一一讨论。中国省级行政区划矢量地图

(1∶4
 

000
 

000)下载于国家基础地理信息系统网站

(http://ngcc.sbsm.gov.cn/)。

1.1.2 气候与环境数据 于世界气象数据库[19]

(WorldClim,http://www.worldclim.org/)获取,
下载空间分辨率为

 

2.5'的末次盛冰期(LGM,约

22
 

000年前)、全新世中期(Mid-Holocene,约6
 

000
年前)、当代Current(1950-2000年)、未来Future
(2060-2080年)的气候数据。其中未来气候数据

参考文献[20],选择典型浓度路径(representative
 

concentration
 

pathways,RCPs)8.5。各时期的生物

环境数据均19个(表1)。

1.2 MaxEnt模型构建与精度分析

物种分布数据导入 MaxEnt模型,重复运算10
次进行建模,抽取测试样本的方法选择交叉验证

(crossvalidate),其他参数设置成默认值。以刀切法

(Jackknife)来评价各环境因子对4种油杉属植物的

生长的影响力,Logistic格式输出结果,即分布概

率。预测结果用受试者工作特征(receiver
 

operat-
ing

 

characteristic,ROC)曲线下的面积值(AUC)进
行精度检验。以假阳性率为横坐标、真阳性率为纵

坐标构建曲线。一般认为,AUC评估标准为:AUC
<0.60,模拟无效;0.60≤AUC<0.70,模拟较差;

0.70≤AUC<0.80,模拟一般;0.80≤AUC<0.90
模拟良好;AUC>0.90,模拟极佳[21]。

1.3 气候适生性等级划分
 

利用ArcGIS10.2[22]的再分类功能对4种油杉属

植物空间分布区进行气候适生等级划分。其中,未来

潜在适宜分布区预测在
 

RCP8.5气候情景下完成。
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注:该图基于国家测绘地图信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS2019(1822)号的标准地图制作,底图无修改。

图1 油杉属分布点示意图

Fig.1 Distribution
 

of
 

Keteleeria

表1 研究所采用的气候因子

Table
 

1 Climate
 

factors
 

used
 

in
 

the
 

research

环境变量 代表意思

Bio1 年均温度

Bio2 日均温

Bio3 等温性

Bio4 温度季节性

Bio5 最温暖月份最高温

Bio6 年最冷月最低温

Bio7 年温度变化范围

Bio8 年最潮湿季度均温

Bio9 年最干季均温

Bio10 年最温暖地区均温

Bio11 年最冷季均温

Bio12 年平均降水量

Bio13 年最多降雨量月份

Bio14 年最干燥月降水量

Bio15 降水季节性

Bio16 降水最多季度降水量

Bio17 降水最少季度降水

Bio18 年最暖季降水量

Bio19 最冷季降水

由于目前尚无一致的生态适应性等级划分标准,因
而按灵敏度(Sensitivity,S)将油杉属植物的适生区

分成4个等级,分别为非适生区(0<S≤25%)、低度

适生区(25%<S≤50%)、中度适生区(50%<S≤
75%)和高度适生区(75%<S≤100%)。

2 结果与分析

2.1 MaxEnt模型预测精度分析

基于AUC面积的ROC曲线检验,不同时期下

油杉属 MaxEnt模型的AUC值均≥0.97(表2),说
明ROC曲线对油杉属植物分布预测的评估结果极

佳,MaxEnt模型对不同气候情境下油杉属植物的

适生分布区预测结果准确性高。
表2 不同时期下油杉属 MaxEnt模型的AUC值

Table
 

2 AUC
 

values
 

of
 

the
 

MaxEnt
 

model
 

of
 

Keteleeria
 

in
 

different
 

periods

种名 LGM Mid-Holocene Current Future

油杉(K.fortunei) 0.978 0.977 0.978 0.979
铁坚油杉(K.david-

iana) 0.972 0.970 0.973 0.970

柔 毛 油 杉 (K.pu-
bescens) 0.983 0.989 0.988 0.987

云 南 油 杉 (K.eve-
lyniana)

0.979 0.979 0.980 0.980

2.2 4种油杉属植物的潜在分布区预测

2.2.1 油杉潜在分布区预测 油杉适生区在0
 

℃
等温线和800

 

mm等降水线(即淮河-秦岭-青藏高

原东南边缘线)以南,主要集中在广西、广东、福建,
包括南岭山脉和山地、丘陵地区,四川东南部地区有

少量分布(图2)。南至雷州半岛,北达四川内江,西
靠元江,东抵福建浙江交界带。国外如尼泊尔、越
南、老挝及日本本州岛南部、四国岛西侧区域也有分

布。综合来看油杉的适生区面积有所增加,其中我

国增幅最大,日本次之。

2.2.2 铁坚油杉潜在分布区预测 铁坚油杉适生

区在0
 

℃等温线和800
 

mm等降水线以南,主要集

中在广西北部、贵州、四川东南部、重庆、湖北西南
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部、湖南西北部,广东湖南交界地带,包括大巴山—
巫山山脉,秦岭山脉和峨眉山等(图3)。韩国南部

及日本本州岛南部、四国岛西侧也有少量分布。总

体上看柔毛油杉的适生区面积在我国小幅度增加,
但韩国呈现出逐渐减少的趋势。值得注意的是,我
国四川中东部将被铁坚油杉高度适生区填充。

注:该图为国家测绘地图信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS2019(1822)号的标准地图,无修改。下图同。

图2 基于 MaxEnt和ArcGIS的油杉4个时期潜在分布区

Fig.2 Four
 

potential
 

distribution
 

areas
 

of
 

K.fortunei
 

based
 

on
 

MaxEnt
 

and
 

ArcGIS

图3 基于 MaxEnt和ArcGIS的铁坚油杉4个时期潜在分布区

Fig.3 Four
 

potential
 

distribution
 

areas
 

of
 

K.davidiana
 

based
 

on
 

MaxEnt
 

and
 

ArcGIS
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2.2.3 柔毛油杉潜在分布区预测 柔毛油杉适生

区在0
 

℃等温线和800
 

mm等降水线以南,包括广

西中北部、贵州、湖南西北部、四川东南部、重庆、湖
北西南部,呈梯形状,西起金沙江,东至汉江,南达广

西柳江,北抵巫山,安徽、福建浙江沿海一带也有少

量分布(图4)。中适生区主要分布于高适生区周边

邻域地带,并主要向东北方向延伸。结合未来的潜

在分布区预测可以看出柔毛油杉的适生区面积在日

本小幅度增加,但我国呈现出逐渐减少的趋势。

2.2.4 云南油杉潜在分布区预测 云南油杉适生

区在0
 

℃等温线和800
 

mm等降水线以南,云南是

云南油杉的主要适生区,横断山脉、云南和邻省交界

带也有少量分布(图5)。我国与尼泊尔、印度交界

带及其以南的一些区域(老挝、孟加拉国等)也有一

定分布。总体上看云南油杉的适生区面积将呈现出

逐渐增加的趋势。

图4 基于 MaxEnt和ArcGIS的柔毛油杉4个时期潜在分布区

Fig.4 Four
 

potential
 

distribution
 

areas
 

of
 

K.pubescens
 

based
 

on
 

MaxEnt
 

and
 

ArcGIS

2.3 主要气候变量分析

根据 MaxEnt模型得到当前气候条件下19个

生物气候变量对油杉属适生分布区预测结果的贡献

率和置换重要值(表3)。
从 MaxEnt模型刀切法分析结果可以看出,用

于模型预测的19个生物气候变量对油杉属不同物

种的贡献率不同。在油杉中贡献率居前5的分别为

Bio14、Bio12、Bio6、Bio4、Bio17,累 计 贡 献 率 达

83%;铁坚油杉中贡献率居前5的为Bio18、Bio7、

Bio4、Bio12、Bio2,累计贡献率达70.8%;柔毛油杉

中贡 献 率 居 前 5 的 为 Bio14、Bio12、Bio7、Bio4、

Bio18,累计贡献率达84.1%;云南油杉中贡献率居

前5的为Bio18、Bio3、Bio1、Bio7、Bio13,累计贡献

率达88.7%。

Jackknife检验结果显示,对正规则化训练增益

影响最大的3个生物气候变量在柔毛油杉中分别为

Bio6、Bio11、Bio9,在 铁 坚 油 杉 中 分 别 为 Bio11、

Bio9、Bio6,在油杉中分别为Bio11、Bio1、Bio9,在云

南油杉中分别为Bio11、Bio18、Bio9;对测试增益值

影响最大的3个生物气候变量在柔毛油杉中为

Bio11、Bio9、Bio6,在 铁 坚 油 杉 中 分 别 为 Bio11、

Bio9、Bio7,在油杉中分别为Bio11、Bio1、Bio9,在云

南油杉中分别为Bio11、Bio18、Bio9;对 AUC值影

响最大的3个生物气候变量在柔毛油杉中分别为

Bio12、Bio7、Bio11,在铁坚油杉中分 别 为 Bio11、

Bio6、Bio9,在油杉中分别为Bio11、Bio1、Bio9,在云

南油杉中分别为
 

Bio11、Bio18、Bio9。
综合看来,油杉属现代潜在地理分布的主导生

物气候变量为温度(年最冷月最低温Bio6、年最冷

季均温Bio11、年最干季均温Bio9、年温度变化范围

Bio7和年均温度Bio1)和降水(年平均降水量Bio12
和年最暖季降水量Bio18)。
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图5 基于 MaxEnt和ArcGIS的云南油杉4个时期潜在分布区

Fig.5 Four
 

potential
 

distribution
 

areas
 

of
 

K.evelyniana
 

based
 

on
 

MaxEnt
 

and
 

ArcGIS

表3 主导气候变量统计

Table
 

3 Leading
 

climate
 

variable
 

statistics

种名 气候变量
贡献率
(%)

置换
重要值(%)

油杉(K.fortu-
nei) Bio14年最干燥月降水量 26.4 0.5

Bio12年平均降水量 23.1 5.5

Bio6年最冷月最低温 16.4 38.8

Bio4温度季节性 12.4 3.7

Bio17降水最少季度降水
量 4.7 0.8

铁 坚 油 杉(K.
davidiana) Bio18年最暖季降水量 22.2 0.1

Bio7年温度变化范围 15 17.2

Bio4温度季节性 14.4 19.2

Bio12年平均降水量 12.5 17.7

Bio2日均温 6.7 0.6
柔 毛 油 杉(K.
pubescens)

Bio14年最干燥月降水量 35.4 0.3

Bio12年平均降水量 17 1.3

Bio7年温度变化范围 12.8 62.7

Bio4温度季节性 12.6 7.8

Bio18年最暖季降水量 6.3 0
云 南 油 杉(K.
evelyniana)

Bio18年最暖季降水量 42.7 17.2

Bio3等温性 20.5 18.9

Bio1年平均温度 15.9 6.6

Bio7年温度变化范围 5.7 20.2

Bio13年最多降雨量月份 3.9 2.9

3 结论与讨论

根据 MaxEnt分析结果显示,油杉属地理分布

呈现狭域和间断的特点。云南、贵州和广西地区是

油杉属植物种系发育的良好地区。在现代气候条件

下,制约油杉属潜在地理分布格局的共同环境因子

可能是温度和降水。在未来气候变化情景下,油杉

属下4个种潜在适生区总面积除柔毛油杉外,其余

未来潜在分布区面积均大于现有分布地面积,在未

来全球气候变暖的影响下,展现出不同的扩张方向,
说明油杉属植物具有引种潜质。

本研究中,与降水和温度有关的变量,在4种植

物中均位居前列。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。张兴旺等[23]采用类似

的办法对19个气候变量的主成分分析表明,限制麻

栎(Quercus
 

acutissima)地理分布的主导因子依次

为湿度因子、耐旱能力和温度因子;贾翔等[24]
 

认为

主导红松(Pinus
 

koraiensis)地理分布的因子为年

降雨量、降雨量季节性变异系数、海拔和年平均

温度。
研究证明物种的分布格局与持续变化的气候有

密切关系,随着全球温度升高,物种将向高纬度和高

海拔处迁移,分布面积也会随之变化[25]。油杉属植

物是典型的第三纪孑遗植物,化石和孢粉证据表明,
在地史时期,油杉属植物曾广泛分布于北半球的欧
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洲、北美和东亚[26-28]。此外,油杉属植物的地理分布

也受人类活动的干扰,中国的森林覆盖率在人类的

干扰活动下由史前(公元前2000年)的64%降至清

中叶30%,再到建国初期全国森林覆盖率已降至

12.5%[29]。油杉属广西中北部和四川东南部出现

的间断分布格局可能与人为活动有关。
在物种分布区的预测中,气候因子是决定物种

潜在地理分布的重要因子,但其他因子的影响也不

容忽视,例如地形因子、土壤条件等[30]。同时,在环

境变量的筛选时,可以采用 MaxEnt模型将生态环

境因子数据多次计算,舍去贡献率为0的生态因子

来减小对植物生境适宜性预测的影响[31]。在后续

的研究中,将进行筛选和多方面的建模,以获得更

高、更显著的成功率。
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