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摘 要:研究气候变化背景下云南榧树适生区分布,有助于理解该物种分布区的变迁历史和未来保

护策略的制定。基于45个有效地理分布点以及19个环境气候变量,利用 Maxent模型与ArcGIS
对不同时期云南榧树的适生区进行模拟,其ROC特征曲线下的面积接近于1,MaxEnt模型的预测

准确度高,可用于预测云南榧树适生区。结果表明,刀切法Jackknife和气候累计贡献率显示,影响

云南榧树分布的主导环境变量为最暖季度降水量(bio18)和最冷月份最低温(bio6)。自末次盛冰

期至全新世中期再到当前,云南榧树种群质心迁移路线为高黎贡山—丽江—维西,面积变化呈先增

加再减少的趋势,当前我国云南榧树主要分布于云南、四川和西藏等地区,预测2070年在4种不同

碳排放模式下,云南榧树适生区均发生不同程度的北移,且碳排放越高北移程度越明显。随着历史

时间的推移,云南榧树适生区呈向北迁移的趋势,在未来全球气候变暖的情景下,云南榧树的分布

面积不会减少,四川极可能成为云南榧树新的分布区。
关键词:云南榧树;适生区;气候变化;Maxent模型
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Abstract:Torreya
 

yunnanensis
 

is
 

a
 

national
 

key
 

protected
 

plant.Studying
 

the
 

distribution
 

of
 

suitable
 

habitat
 

of
 

T.yunnanensis
 

under
 

the
 

background
 

of
 

climate
 

change
 

will
 

help
 

us
 

to
 

understand
 

the
 

historical
 

changes
 

of
 

the
 

species
 

distribution
 

area
 

and
 

the
 

formulation
 

of
 

future
 

conservation
 

strategies.Based
 

on
 

45
 

occurrence
 

records
 

and
 

19
 

climatic
 

variables,the
 

potential
 

suitable
 

areas
 

of
 

T.yunnanensis
 

in
 

different
 

periods
 

were
 

simulated
 

by
 

MaxEnt
 

model
 

and
 

ArcGIS.The
 

area
 

under
 

the
 

receiver
 

operating
 

characteristic
 

curve
 

was
 

close
 

to
 

1,indicating
 

that
 

the
 

MaxEnt
 

model
 

had
 

high
 

prediction
 

accuracy
 

and
 

could
 

be
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

suitable
 

distribution
 

area
 

of
 

T.yunnanensis.The
 

results
 

of
 

Jackknife
 

method
 

and
 

the
 

contribu-
tion

 

rate
 

of
 

climate
 

showed
 

that
 

the
 

dominant
 

environmental
 

variables
 

affecting
 

the
 

distribution
 

were
 

the
 

precipitation
 

of
 

the
 

warmest
 

quarter
 

(bio18)
 

and
 

the
 

min
 

temperature
 

of
 

the
 

coldest
 

month
 

(bio6).From
 

the
 

last
 

glacial
 

maximum
 

to
 

the
 

middle
 

Holocene,and
 

then
 

to
 

the
 

present,the
 

centroid
 

migration
 

route
 

was
 

Gaoligong
 

Mountain-Lijiang-Weixi,with
 

an
 

area
 

change
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing.At
 



present,T.yunnanensis
 

is
 

mainly
 

distributed
 

in
 

Yunnan,Sichuan
 

and
 

Tibet,it
 

is
 

predicted
 

that
 

the
 

suitable
 

growth
 

area
 

would
 

migrate
 

northward
 

in
 

varying
 

degrees
 

under
 

four
 

different
 

carbon
 

emission
 

modes
 

in
 

2070,and
 

the
 

higher
 

the
 

carbon
 

emission,the
 

more
 

obvious
 

the
 

northward
 

shift.With
 

the
 

passage
 

of
 

histor-
ical

 

time,the
 

suitable
 

area
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

migrating
 

northward.The
 

distribution
 

area
 

would
 

not
 

decrease
 

under
 

future
 

global
 

warming,and
 

Sichuan
 

Province
 

would
 

be
 

likely
 

to
 

become
 

a
 

new
 

distribution
 

area.
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  植物地理分布与气候之间的关系是植物生态学

和生物地理学研究的热点问题[1]。气候变化是影响

植物地理分布的主要因素之一,可直接或间接改变

植物 物 种 的 适 宜 分 布 范 围(如:扩 大、缩 小 和 迁

移)[2-3]。自末次盛冰期以来,气候变化已对地球上

大部分植物的地理分布产生了影响,在末次盛冰期

结束后幸存下来的陆生植物便从避难所向其他地区

扩散迁移[4-5],近年来人类活动加剧了气候变暖,据

IPCC第5次报告显示,预计21世纪末与基准期

(1986-2005年)相比,全球地表平均温度将升高

0.3~4.8
 

℃[6]。未来气候变化可能是生物多样性

丧失的主要推动力[7],一些物种可能会因此面临灭

绝[8]。分析不同气候时期物种的地理空间分布,不
仅有助于了解植物物种分化起源,也有助于解决在

未来物种分布地变化所引起的相关问题[9]。目前预

测物种分布的模型有 Maxent、ENFA、BIOCLIM、

GLM等,其中 Maxent模型的预测效果较好,具有

较高的可信度,已广泛运用于野生植物保护和入侵

物种防护等方面[10-11]。
红豆杉科(Taxaceae)榧树属(Torreya)植物共

有7种,现分布于中国、日本、美国等地区。根据化

石资料记载,榧属植物在中侏罗纪至第三纪上新纪

分布于北美、欧洲及亚洲,欧洲虽有不少榧属化石报

道,但至今已无榧属植物的踪迹[12]。云南榧树(T.
yunnanensis)是国家重点保护野生植物[13],是我国

特有种。该树木质坚硬、耐水耐腐,为优质木材原

料,其果实既可药用,也可食用,具有一定医学和经

济价值。主要分布区位于云南省境内,因人为影响

和自身因素使得野生云南榧树种群数量日益减少。
目前已有一些榧属植物分布和起源的研究报

道[14-15],但对云南榧树分布情况的研究较少[16-17],
更多是集中于对其营养成分、化学成分和遗传多样

性等方面[18-19]。本研究采用 Maxent模型来预测不

同气候时期云南榧树适宜生长区的动态变化,探讨

过去(末次盛冰期、全新世中期)、当前、未来(2070
年)情况下云南榧树适生区之间的差异,模拟云南榧

树种群的迁移方向,为今后研究榧树属植物起源和

分化奠定基础,同时也为云南榧树的保护和开发提

供依据。

1 材料与方法

1.1 地理坐标的获取

云南榧树地理分布坐标主要来自于中国数字植

物标本馆(http://www.cvh.ac.cn/)、国家标本资

源共享平台(http://www.nsii.org.cn/)、已发表的

相关文献和野外实地调查所得坐标数据[16-17],共收

集地理坐标54个。考虑到气候数据精度,在地图上

2.5'×2.5'的网格中保留1个分布点,将距离较近

的重复点剔除后获得有效居群经纬度坐标点共

45个。

1.2 环境变量获取与筛选

年均温、年降水量、等温性等19个环境气候变

量数 据 来 源 于 世 界 气 候 数 据 库 WorldClim(ht-
tps://www.worldclim.org/),下载过去气候数据

(末次盛冰期、全新世中期)、当前(1960-1990
 

年)
气候数据以及未来(2070年)4种温室气体排放情景

下[20-21](低碳排放量RCP2.6、中碳排放量RCP4.5、
高碳排放量RCP6.0、高碳排放量RCP8.5,分别代

表强迫辐射值上升2.6、4.5、6.0
 

W·m-2 和8.5
 

W
·m-2)的1.4气候数据,所有气候图层分辨率均为

2.5'。由于气候环境变量间存在相关性,为了避免

出现气象数据过拟合现象,采用相关性分析与Max-
ent模型输出的累计贡献率结合的方式对环境变量

进行筛选(表1、表2)。
当环境变量间的相关性较高(pearson系数>

0.90)时,剔除累计贡献率较低的环境变量,保留

1个最有生态意义的环境变量作为气候变量,从而

减小误差获得更为准确的预测结果。如:最暖季度

的降水量和年均降水量之间、最暖季度的降水量和

最湿月份的降水量之间、最暖季度的降水量和最湿

季度的降水量之间的Pearson指数均大于0.9,而
最暖季度的降水量对结果的累计贡献率为33.4%,
远大于年均降水量、最湿月份的降水量和最湿季度

的降水量,因此剔除这3个环境变量保留最暖季度

的降水量。通过该方式在19个环境气候变量之间

进行筛选,经筛选最终获得等温性、温度季节性变化

的标准差、降水量变异系数等8个环境变量用于云

南榧树适生区的预测。
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1.3 Maxent的建立和适生等级的划分

将筛选的8个环境变量和云南榧树的分布坐标

转化为asc格式导入 Maxent,选择25%的坐标点为

测试集,其余的75%为训练集,最大迭代次数为

500,采用刀切法验证权重,其他属性默认重复10次

进行云南榧树适生区的预测,绘制云南榧树在过去、
当代和未来不同环境下的适生区分布情况。

1.4 云南榧树不同时期适生区变化及质心迁移

基于不同时期的适生区栅格数据,统计各时期

适生区面积的分布结果。计算不同时期适生区分布

面积比NA=当前分布区域/过去分布区域、NA=
未来分布区域/当前分布区域,以及扩张或收缩程度

NE=1-(其他时期和当前重叠区域面积/当前分布

区面积)、NE=1-(其他时期和当前重叠区域面积/
其他时期),比较不同时期的云南榧树适生区面积变

化[22]。采用ArcGIS中的物种分布模型(SDMs)工
具包[23]计算不同时期云南榧树适生区质心迁移

状况。
表1 19个生物气候变量间pearson相关性

Table
 

1 Pearson
 

correlation
 

among
 

19
 

bioclimatic
 

variables

代码 bio1 bio2 bio3 bio4 bio5 bio6 bio7 bio8 bio9 bio10 bio11 bio12 bio13 bio14 bio15 bio16 bio17 bio18

bio2 0.03

bio3 -0.10 0.39

bio4 0.11 0.00 -0.88

bio5 0.98 0.08 -0.26 0.30

bio6 1.00 -0.02 -0.08 0.06 0.96

bio7 0.15 0.36 -0.69 0.92 0.35 0.09

bio8 0.99 0.03 -0.20 0.22 0.99 0.99 0.25

bio9 0.99 -0.03 -0.16 0.15 0.97 0.99 0.16 0.99

bio10 0.99 0.03 -0.20 0.22 0.99 0.99 0.25 1.00 0.99

bio11 0.99 0.03 -0.01 0.00 0.95 1.00 0.05 0.98 0.98 0.98

bio12 0.65 -0.56 -0.37 0.12 0.61 0.66 -0.03 0.65 0.65 0.65 0.64

bio13 0.48 -0.56 -0.46 0.24 0.48 0.49 0.08 0.50 0.49 0.50 0.46 0.94

bio14 0.52 -0.56 -0.13 -0.16 0.41 0.53 -0.30 0.48 0.51 0.48 0.53 0.81 0.59

bio15 -0.62 0.47 0.39 -0.19 -0.59 -0.62 -0.03 -0.63 -0.66 -0.63 -0.60 -0.65 -0.40 -0.82

bio16 0.59 -0.53 -0.36 0.13 0.56 0.59 -0.01 0.59 0.58 0.59 0.57 0.98 0.98 0.70 -0.49

bio17 0.44 -0.57 0.06 -0.37 0.30 0.46 -0.52 0.39 0.44 0.39 0.48 0.66 0.41 0.94 -0.78 0.53

bio18 0.59 -0.53 -0.36 0.13 0.56 0.59 -0.01 0.59 0.58 0.59 0.57 0.98 0.98 0.70 -0.49 1.00 0.53

bio19 0.63 -0.58 -0.28 0.00 0.56 0.64 -0.17 0.61 0.64 0.61 0.63 0.89 0.70 0.97 -0.88 0.79 0.89 0.79

表2 19个环境因子筛选

Table
 

2 Screening
 

of
 

19
 

environmental
 

factors

代码 气候因子
累计

贡献率(%)
状态 代码 气候因子

累计
贡献率(%)

状态 代码 气候因子
累计

贡献率(%)
状态

bio1 年平均气温 0.2 剔除 bio8 最湿季度的平均气温 0.9 剔除 bio14 最干月份的降雨量 1.3 剔除

bio2 昼夜温差月均值 1.1 保留 bio9 最干季度的平均气温 5.1 剔除 bio15 降雨量的方差 3.9 保留

bio3 等温性 2.5 保留 bio10 最暖季度的平均温度 0 剔除 bio16 最湿季度的降雨量 2 剔除

bio4 季节性温度变化方差 9.9 保留 bio11 最冷季度的平均温度 15.6 剔除 bio17 最干季度的降雨量 5 保留

bio5 最热月的最高温度 0 剔除 bio12 年均降雨量 0 剔除 bio18 最暖季度的降雨量 33.4 保留

bio6 最冷月的最低气温 16.7 保留 bio13 最湿月份的降雨量 0.2 剔除 bio19 最冷季度降雨量 1.1 保留

bio7 年温的变化范围 1.2 剔除

2 结果与分析

2.1 Maxent精度检测

通过受试者工作特性 ROC曲线验证 Maxent
模型的预测精度,对筛选出的8个主导环境变量进

行10次重复模拟后所得的 AUC值高达0.998,远
大于0.9,说明用 Maxent模型预测云南榧树适生区

的结果具有较好的可信度,可采用这8个主导环境

变量作为预测因子。

2.2 云南榧树适生区预测

通过 Maxent模型预测得云南榧树当前时期适

生区分布范围(图1),并根据适生等级进行统计划

分。结果显示,在我国云南榧树可生长的地区有:云
南省北部、四川省南部、贵州省东部以及西藏喜马拉

雅山脉地区等地区。最适宜云南榧树生长的地区则

位于凉山州、错那县和维西县。云南省内云南榧树适

生区模拟结果与现有的云南榧树分布相同,位于滇西

北维西县附近[16]。而预测结果中云南榧树适生区跨
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入了四川省境内,并与巴山榧树(Torreya
 

fargesii)适
生区存在部分重合[14],两者关系有待考证。

2.3 影响云南榧树分布的主导环境变量

使用刀切法Jackknife分析环境变量对预测结

果的影响(图2),以确定环境变量重要性。仅使用

单独因子时,训练集增益结果表明,对云南榧树分布

影 响 较 大 的 环 境 变 量 主 要 为 最 暖 季 度 降 水 量

(bio18)、温度季节性变化的标准差(bio4)和最冷月

份最低温(bio6),测试增益结果均大于2.5,对云南

榧树的分布影响较大。再次对 Maxent模型的各因

子贡献率进行分析,发现最暖季度降水量(bio18)的
累计贡献率最大,达36.2%,其次为最冷月份最低

温(bio6)、等温性(bio3)和最冷季度降水量(bio19),
累计贡献率分别为28.3%、13.5%、6.8%。因此可

推断出影响云南榧树分布的主导环境变量为最暖季

度降水量和最冷月份最低温。

图1 云南榧树当前时期适生区与现有分布对比

Fig.1 Comparison
 

between
 

the
 

suitable
 

area
 

of
 

Torreya
 

yunnanensis
 

in
 

the
 

present
 

and
 

the
 

existing
 

distribution

图2 云南榧树环境变量重要性刀切法检验

Fig.2 Jackknife
 

test
 

of
 

the
 

importance
 

of
 

environmental
 

variables
 

of
 

T.yunnanensis

2.4 不同气候时期云南榧树适生区动态变化

以0.5作为云南榧树是否适生的阈值[24],对比

当前时期与其他气候时期分布区面积(图3、表3)。
结果显示,在末次盛冰期云南榧树适宜生长地区主

要分布于云南省西部与北部以及四川南部和西藏的

部分地区,适生面积共112
 

125.84
 

km2。该时期与

当前时期适生面积比NA为1.01,2个时期适生面

积相当。NE扩张和收缩相当(0.4左右),说明末次

盛冰期与当前相比,大部分的适生地区存在重叠。
在气候更加适宜的全新世中期,云南榧树的适

生面积达到最大值,适生面积共186
 

067.12
 

km2。
此时临沧一带虽不再适合云南榧树生长,但维西、丽
江以及昆明等地区开始进入适生区范围,甚至在四

川南部出现了大面积云南榧树适生区。直到当前时

期,云南榧树适生面积出现了大范围的缩减,在全新

世中 期 基 础 上 收 缩 了 40% 左 右 适 生 面 积 共

113
 

552.0
 

km2。其中缩减的部分主要为云南东部、
中部以及四川部分地区。在未来(2070年)4种不同

碳排放模式下(低碳排放量 RCP2.6、中碳排放量

RCP4.5、高碳排放量 RCP6.0、高碳排放量 RCP
8.5)云南榧树的适生区面积与当前适生区面积的比

值NA分别为1.07、1.09、0.98、0.97,均趋近于1,
并且扩张与收缩程度大致相等,说明从当前至2070
年云南榧树适生区面积不存在较大的变化,而是向

北发生不同程度的迁移。北移程度与碳排放模式相

关,碳排放量越大,适生区北移程度越明显。在低碳

排放模式下,适生区变化较小,仅1/5的地区发生北

移,在中碳排放模式下,近1/3的地区发生了迁移;
在高碳排放量模式下,适生区北移明显,在云南仅有

滇西北适宜云南榧树生长,而其他部分均迁移到四

川南部。西藏自治区的适生区范围从过去到未来无

明显变化,均分布于西藏东南部喜马拉雅山脉附近。

2.5 气候变化下云南榧树适生区质心迁移情况

对不同时期云南榧树适生区质心进行分析预测

(图4),随着时间的推移,适生区质心会逐渐由低海

拔、低纬度地区向高海拔、高纬度地区迁移。在古气

候时期,末次盛冰期的适生区质心位于云南省泸水

市与缅甸密支那交界处(98.76°E,26.56°N)。到了

气候适宜的全新世中期,适生区质心由东偏北3°迁
移到云南省丽江市附近(100.09°E,26.63°N),此次
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表3 不同时期云南榧树适生区面积与当前的关系

Table
 

3 Relationship
 

between
 

the
 

suitable
 

area
 

of
 

T.yunnanensis
 

in
 

different
 

periods
 

and
 

the
 

current

时期
适生区

面积/km2
扩张

面积/km2
NE扩张

收缩

面积/km2
NE收缩 NA

末次盛冰期 112
 

125.84 46
 

053.9 0.42 1
 

069
 

447.8 0.41 1.01
全新世中期 186

 

067.12 75
 

315.2 0.02 1
 

024
 

767.9 0.40 0.61
当前 113

 

551.98 0.0 0.00 0.0 0.00 1.00

RCP2.6低碳排放量2070年 122
 

038.60 29
 

704.8 0.24 21
 

218.2 0.19 1.07

RCP4.5中碳排放量2070年 123
 

204.02 46
 

627.3 0.38 36
 

975.3 0.33 1.09

RCP6.0高碳排放量2070年 111
 

358.48 52
 

678.1 0.47 54
 

871.6 0.48 0.98

RCP8.5高碳排放量2070年 110
 

471.37 51
 

112.7 0.46 54
 

193.3 0.48 0.97

图3 不同时期云南榧树适生区重叠图

Fig.3 Overlapping
 

map
 

of
 

suitable
 

areas
 

in
 

different
 

periods

迁移距离最远(达132.5
 

km)。到当前时期,云南榧

树适生区质心由西偏北41°迁移71.3
 

km至云南省

维西县(99.57°E,27.07°N)。在2070年,随着气候

变暖云南榧树适生区质心逐渐向着云南北部迁移以

避免高温对生存的影响,其迁移程度与碳排放模式

有关,碳排放量越大,气候变暖越强,迁移程度越明

显。低浓度温室气体排放情景下(RCP2.6),适生区

质心将向东偏北8°的云南省宁蒗县(100.37°E,

27.18°N)迁 移。中 浓 度 温 室 气 体 排 放 情 景 下

(RCP4.5),则向东北方的香格里拉市南部(100.11°
E,27.62°N)迁移。若是处于高浓度温室气体排放

情景下(RCP6.0、RCP8.5),将分别向东偏北69°、

75°方向迁移至更高纬度、更高海拔的香格里拉市北

部 (99.97°E,28.04°N、99.83°E,28.03°N)并与四川
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图4 云南榧树不同时期质心迁移

Fig.4 Centroid
 

transfer
 

in
 

different
 

periods

省西南部相接,有向四川凉山州发展的趋势。

3 结论与讨论

在预测物种分布时,样本量越大预测的结果越

准确,而对于分布点较少的物种而言,MaxEnt模型

是较好的选择[25]。云南榧树在我国分布较少,因此

本研究采用 MaxEnt模型预测其在古时期、现代以

及未来不同模式下的适生区分布状况。结果显示,
云南榧树适生区主要分布在云南、四川和西藏,适生

区面积仅占全国面积的一小部分,说明云南榧树的

分布范围较为狭窄,满足其生长环境的地区较少。
适生区面积主要位于云南省北部和四川省南部,并
且云南榧树适生区分布范围与巴山榧树适生区范围

重叠部分较多[14],二者的起源和物种分化关系还需

进一步研究。在所有环境变量中,限制云南榧树分

布的主导环境变量依次为最暖季度降水量、最冷月

份最低温、等温性、最冷季度降水量等。与周炳江

等[17]认为对云南榧树分布影响最大的是最冷季度

降水量观点有差异,可能是有效坐标点选取不同引

起的。研究还发现,降水和温度都是影响云南榧树

分布的重要气候变量,两者共同作用限制着云南榧

树的分布,而非单方面因素的影响。
在末次盛冰期时,云南榧树的分布质心正好位

于中缅交界处的横断山脉高黎贡山北段西坡附近。
该地区位于印度洋西南季风的迎风坡,处河谷低海

拔地带,受降水与热量的相互叠加作用,是一个相对

封闭的生态系统,适宜的局部气候使其成为古老的

冰期避难所[26-27]。云南榧树极有可能在末次盛冰期

在该地区进行避难,度过环境恶劣时期以获得种群

的延续。气候暖和的全新世中期[28]更适宜喜温喜

湿的云南榧树生长,推测该时期云南榧树逐渐越过

高黎贡山迁移到云南省更多地区,此时云南榧树适

生面积相比末次盛冰期扩张了39.4%,是其分布较

为广泛的时期。

目前云南榧树的质心位于云南省维西县内,这
与野外实地考察结果相符合[16]。当前其适生区主

要分布于云南、四川和西藏地区,并且相比全新世中

期已开始向北收缩。在未来(2070年)全球气候变

化背景下,一些分布较广的物种适宜能力和抵抗能

力较强,可通过表型可塑性以适宜环境的变化,其适

生区变化范围较小[29]。而另一些物种则不能适应

气候的改变,为寻求更适宜环境的生长,有向气温较

低的高海拔和高纬度地区迁移的趋势[30-32],本研究

结果亦是如此,并且云南榧树适生区的迁移程度与

碳排放模型相关,碳排放越大气候变暖越强,迁移程

度越明显。低碳排放下北移程度较小,中碳排放下

则迁移到香格里拉市南部,而在高碳排放模式下,将
迁移到香格里拉市北部并与四川凉山州接壤。值得

一提的是,在未来4种碳排放模式下,云南榧树适生

区扩张面积和收缩面积大致相等,说明在未来其并

不会因为气候变暖而减少,而是将适生区的一部分

迁移到高纬度的四川省内,因此推测四川省具有成

为云南榧树新分布区的潜力。
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