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摘要：［目的］了解环境因子对毛红椿适生区分布的影响，为其资源保护、引种及其人工林的发展提供参考。［方

法］基于ＭａｘＥｎｔ模型能利用现存不完整、小样本、离散型分布数据构建物种适生区预测模型，用受试者工作曲线
线下面积（ＡＵＣ）检验预测模型的精度，面积越大精度越高等优点，本研究应用毛红椿在云南的分布数据及１个地
型因子和６个气候因子，来构建其适生区分布模型。［结果］毛红椿适生区分布 ＭａｘＥｎｔ模型平均训练 ＡＵＣ和平
均测试ＡＵＣ分别为０．８９１、０．８８５，说明对毛红椿适生区的预测是可靠的；降水量变异系数和最干季度降水量是决
定毛红椿适生区分布的主要因子，年均气温变化范围、最冷季度平均气温、最湿季度降水量、最冷季度降水量是次

要因子。在当代和未来（２０５０Ｓ、２０７０Ｓ）气候变暖条件下（ＲＣＰ２．６情景），云南省和全国适生区面积计算结果直
观、定量的反应了全球变暖对毛红椿适生区变迁的影响。［结论］预测云南省及全国的毛红椿适生区随全球变暖

而小幅萎缩。

关键词：毛红椿；ＭａｘＥｎｔ；全球变暖；适生区变迁
中图分类号：Ｓ７９２．３３ 文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１１４９８（２０１８）０３０１２００７

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌＣｈａｎｇｅｉｎＳｕｉｔａｂｌｅＡｒｅａｓｆｏｒＴ．ｃｉｌｉａｔａｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ
ＢａｓｅｄｏｎＭａｘＥｎｔ

ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｈｕａ１，ＨＥＪｕ２，ＳＵＮＹｏｎｇｙｕ１，ＬＩＫｕｎ１

（１．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓＩｎｓｅｃｔｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５０２２４，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＹｕｎｎａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５０２０４，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｓｕｉｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｏｆＴ．ｃｉｌｉａｔａ
ｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｉｓｐｌａｎｔ．
［Ｍｅｔｈｏｄ］ＡｎＭａｘＥｎｔｍｏｄｅｌ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｕｓｉｎｇｐｒｅｓｅｎｃｅｏｎｌｙｄａｔａａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｗｅｌｌｗｉｔｈｓｍａｌｌ
ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｓ，ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄａｔａａｎｄｇａｐｓ，ｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅａｒｅａ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ（ＡＵＣ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｍｏｄｅｌ’ｓａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｅＡＵＣｉｓｌａｒ
ｇｅｒａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｉｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｃｙ．Ｓｏ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｏｆＴ．ｃｉｌｉａｔａｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ，ｔｈｅ
ＭａｘＥｎｔｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｅｔｕｐｉｔ’ｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｈａｂｉｔａｔ，ｏｎｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｔｈｅｓｉｘｍａｉｎ
ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＭｅａｎｔｒａｉｎｉｎｇＡＵＣａｎｄ
ＭｅａｎｔｅｓｔＡＵＣｗｅｒｅ０．８９１，０．８８５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＴ．ｃｉｌｉａｔａｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ’ｓｓｕｉｔ
ａｂｌｅｈａｂｉｔａｔｓａｒｅｒｅｌｉａｂｌｅ．ＣＶｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｌｄｅｓｔｑｕａｒｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆａｃｔｏｒｓ，Ｒａｎｇｅ
ｏｆａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｌｄｅｓｔｑｕａｒｔｅｒ，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｔｔｅｓｔｑｕａｒｔｅｒ，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｄｒｉｅｓｔｑｕａｒｔｅｒａｒｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｆａｃｔｏｒｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇＴ．ｃｉｌｉａｔａｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ’ｓｓｕｉｔａｂｌｅｈａｂｉｔａｔ．Ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｆｏｒｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇ（２０５０Ｓ，２０７０Ｓ）ｕｎｄｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓＲＣＰ２．６ｉｎＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＣｈｉｎａｗｅｒｅ



第３期 张春华，等：基于ＭａｘＥｎｔ模型的毛红椿适生区预测

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔｈｅＴ．ｃｉｌｉａｔａｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ’ｓｕｉｔａｂｌｅｈａｂｉｔａｔｓｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｉｎ
ｉｎｔｕｉｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＴｈｅｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＴ．ｃｉｌｉａｔａｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ
Ｃｈｉｎａａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｉｎｓｌｉｇｈｔｗｉｔｈｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔｏｏｎａｃｉｌｉａｔｅｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ；ＭａｘＥｎｔ；Ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ；Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌａｒｅａｃｈａｎｇｅ

物种分布模型主要利用物种的分布数据（存在

或缺席）和环境数据来估算物种的生态位，并以概

率形式反映物种适生区分布，其结果可解释为物种

存在概率、物种丰富度、生境适宜性等［１］，已在预测

植物病害、物种、群落或生态系统分布，评估气候、土

地利用和其他环境变化对物种分布［２］及物种入侵、

扩散风险［３］等方面进行了研究；另在寻找未知区域

中珍稀濒危物种的高度适生区［４］，自然保护区选

址［５］，确定物种保护区范围［６］和引种目标区域［７］中

广泛应用。

基于ＭａｘＥｎｔ模型对分布数据要求不严，预测结
果稳定可靠、直观，可用 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅｔｅｓｔ来评估各个环
境变量对模型的贡献率等优点［５］，本研究选用 Ｍａｘ
Ｅｎｔ模型，并通过以下途径模拟毛红椿的适生区分
布：（１）选择与物种分布密切相关的关键环境变量；
（２）量化物种生境和选定的环境变量 （包括位置、地
形变量和生物气候变量）之间的关系；（３）推算当代
（１９５０—２０００年）在云南省的适生区分布情况；（４）预
测未来全球气候变暖（２０５０Ｓ、２０７０Ｓ，ＲＣＰ２．６情景）
情况下在云南省的适生区分布情况；（５）预测全国
当代及未来全球气候变暖（２０５０Ｓ、２０７０Ｓ，ＲＣＰ２．６情
景）情况下的适生区分布情况。

１　材料与方法

１．１　数据收集区域特点
云南省位于中国西南部（２１°８′ ２９°１５′Ｎ，９７°

３１′ １０６°１１′Ｅ），总面积大约３９００００ｋｍ２，北高南
低，南北之间温差显著，气候在区域和海拔高度间

差异较大。年温差较小，日温差大，干湿季节分明

（冬春干旱，夏秋多雨）；云南大部分地区年降水量

约１１００ｍｍ，南部降水量可达１６００ｍｍ，有些河谷
飞地（如干热河谷）则不到８００ｍｍ。特殊的地理位
置和复杂的自然环境，决定了云南省野生动植物物

种丰富，生态系统类型复杂多样，有许多特有属、种，

以及特别稀有的濒危物种和独特的生态系统类型，

其中，分布有超过半数的中国高等植物和６７．５％的
中国稀有物种。云南生物多样性居国内之首，是中

国生物多样性最重要的地区之一，也是全球生物多

样性研究的热点地区，已引起国内外同行的广泛

关注［７］。

１．２　物种
毛红椿（Ｔｏｏｎａｃｉｌｉａｔａｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）是红椿

（Ｔ．ｃｉｌｉａｔａ）的５个变种之一，与其它变种最明显
的区别为小叶背面、叶轴、花密被柔毛，叶脉甚密，

蒴果先端浑圆型。因材质优良，被国人称为“中国

桃花心木”，但由于人为或环境因素的影响，导致

野生资源日益枯竭，被我国列入第一批濒危保护植

物名录［８］。

１．３　数据来源
１．３．１　物种分布数据　于 ２０１５年 ７—９月，依据
《云南植物志》［９］和《云南树木图志》［１０］对毛红椿分

类特征的描述进行实际分布情况调查。地势平坦地

带每８０ １００ｋｍ调查记录 １次（种名和经纬度），
而在海拔变化较大的山区，海拔每变化 ５０ ８０ｍ
调查记录１次。局部小区域内（面积约１ｈｍ２）自然
分布有３０ ５０株，其中有若干胸径大于６０ｃｍ个体
的认为是毛红椿原生分布区，共获得１７个分布点数
据，并在Ｅｘｃｅｌ中整理成只包含有物种名（拉丁名）、
经度、纬度的ＣＲＶ格式文件。
１．３．２　气候数据及选择　环境变量对于定义一个
物种的生态位是非常有生物学意义的［５－７］。云南和

全国当代、未来（２０５０Ｓ、２０７０Ｓ，ＲＣＰ２．６情景）的气
候数据从 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ下载。该模型
中应用的环境数据均为３０弧秒空间分辨率 （为 １
ｋｍ２网格）。从国家基础地理信息系统平台（ｈｔｔｐ：／／
ｎｆｇｉｓ．ｎｓｄｉ．ｇｏｖ．ｃｎ）下载云南省和中国数字地图，并
应用ａｒｃｇｉｓ１０在相应环境图层中提取云南省和中国
行政区的环境数据，ａｒｃｇｉｓ１０在后继的分布区面积
计算中也有应用。为了消除变量之间多重线性相

关，建立一个具有较少变量、性能更好的预测模型，

本研究选用毛红椿１７个分布记录地的２０个因子中
相关系数Ｒ大于０．８的变量，用来构建其适生区分
布模型［７，１１］。

１．４　毛红椿适生区分布模型构建及应用
将毛红椿分布点文件（ＣＲＶ格式）作为样点，云

１２１
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南省行政范围内当代分布点间相关系数大于０．８的
环境变量作为样点环境图层导入 ＭａｘＥｎｔｖ３．３．３，
构建毛红椿适生区分布的 ＭａｘＥｎｔ模型。以全国当
代、未来（２０５０Ｓ、２０７０Ｓ）的环境图层作为预测目标
图层，结果包含了毛红椿在全国和云南省的适生区

分布情况。最大叠代次数设为５０００次及２５％分布
点作为随机测试集外，其它为系统默认设置，并参照

周天华［１２］的方法划分毛红椿的非适生区及适生区

（低、中、高度适生区）。

２　结果与分析
２．１　环境因子筛选结果

在１７个毛红椿分布点２０个环境因子间的相关
系数Ｒ（表１）中，ａｌｔｉ、ｂｉｏ１１、ｂｉｏ１５、ｂｉｏ１６、ｂｉｏ１７、ｂｉｏ
１９、ｂｉｏ９等７个环境因子间的相关系数大于０８，用
此７个环境变量构建毛红椿适生区分布模型，预测
该物种在云南省和全国（当代，未来）气候条件下的

适生区分布及面积。

表１　环境因子间的相关系数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

ａｌｔｉ ｂｉｏ１ ｂｉｏ１０ｂｉｏ１１ｂｉｏ１２ｂｉｏ１３ｂｉｏ１４ｂｉｏ１５ｂｉｏ１６ｂｉｏ１７ｂｉｏ１８ｂｉｏ１９ｂｉｏ２ ｂｉｏ３ ｂｉｏ４ ｂｉｏ５ ｂｉｏ６ ｂｉｏ７ ｂｉｏ８ｂｉｏ９
ａｌｔｉ １．００
ｂｉｏ１－０．６６ １．００
ｂｉｏ１０－０．５９ ０．７７ １．００
ｂｉｏ１１－０．９５ ０．９９ ０．９８ １．００
ｂｉｏ１２－０．４６ ０．３３ ０．２８ ０．３４ １．００
ｂｉｏ１３－０．１０－０．０３－０．０９－０．０１ ０．７８ １．００
ｂｉｏ１４－０．５４ ０．４７ ０．４２ ０．４９ ０．７６ ０．３４ １．００
ｂｉｏ１５ ０．６２－０．５４－０．５１－０．５４－０．７６－０．３０－０．９６ １．００
ｂｉｏ１６－０．２８ ０．１６ ０．１０ ０．１８ ０．５７ ０．９７ ０．５４－０．５１ １．００
ｂｉｏ１７－０．５５ ０．４４ ０．４０ ０．４５ ０．８９ ０．５３ ０．９５－０．９６ ０．７０ １．００
ｂｉｏ１８－０．２４ ０．１２ ０．０６ ０．１４ ０．５７ ０．５５ ０．５４－０．５０ ０．４８ ０．７０ １．００
ｂｉｏ１９－０．５６ ０．４５ ０．４１ ０．４６ ０．９１ ０．５７ ０．９４－０．９５ ０．７３ １．００ ０．７２ １．００
ｂｉｏ２ ０．０２－０．０１ ０．０５－０．０７－０．６４－０．５５－０．６６ ０．５４－０．６１－０．６４－０．６３－０．６４ １．００
ｂｉｏ３ ０．１６－０．１５－０．２０－０．０７－０．０１－０．０５ ０．１１－０．０６－０．０１ ０．０５ ０．０２ ０．００－０．０１ １．００
ｂｉｏ４ ０．１３－０．１９－０．０９－０．３０－０．３６－０．２９－０．４５ ０．２９－０．３７－０．３５－０．３９－０．３３ ０．６２－０．５９ １．００
ｂｉｏ５－０．７４ ０．７２ ０．７１ ０．６８ ０．１３－０．１７ ０．２５－０．３５－０．０１ ０．２３－０．０５ ０．２４ ０．１７－０．２２－０．０６ １．００
ｂｉｏ６－０．６２ ０．６４ ０．７８ ０．７９ ０．３０－０．０４ ０．４５－０．５１ ０．１５ ０．４１ ０．１２ ０．４２－０．０９－０．０９－０．３１ ０．９６ １．００
ｂｉｏ７－０．０８ ０．０７ ０．１５－０．０２－０．５７－０．４７－０．６３ ０．４９－０．５４－０．５８－０．５８－０．５６ ０．８９－０．４５ ０．８２ ０．２６－０．０３ １．００
ｂｉｏ８－０．６５ ０．６６ ０．７６ ０．７２ ０．２８－０．０９ ０．４２－０．５１ ０．１０ ０．４０ ０．０６ ０．４１ ０．０５－０．２０－０．０９ ０．６６ ０．７３ ０．１５ １．００
ｂｉｏ９－０．６９ ０．４７ ０．６３ ０．３０ ０．４３ ０．０６ ０．５６－０．６２ ０．２６ ０．５３ ０．２３ ０．５５－０．１４－０．１１－０．２８ ０．７８ ０．７７－０．０６ ０．７０１．００

　　注：ｂｉｏ１，年均气温；ｂｉｏ２，昼夜温差月均值；ｂｉｏ３，等温性；ｂｉｏ４，气温季节性变化的标准差；ｂｉｏ５，最暖月最高气温；ｂｉｏ６，最冷月最低气温；

ｂｉｏ７，年均气温变化范围；ｂｉｏ８，最湿季度平均气温；ｂｉｏ９，最干季度平均气温；ｂｉｏ１０，最暖季度平均气温；ｂｉｏ１１，最冷季度平均气温；ｂｉｏ１２，年均

降水量；ｂｉｏ１３，最湿月降水量；ｂｉｏ１４，最干月降水量；ｂｉｏ１５，降水量变异系数；ｂｉｏ１６，最湿季度降水量；ｂｉｏ１７，最干季度降水量；ｂｉｏ１８，最暖季度

降水量；ｂｉｏ１９，最冷季度降水量；ａｌｔｉ，海拔。

Ｎｏｔｅ：ｂｉｏ１，ａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ｂｉｏ２，ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ．ｂｉｏ３，ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ．ｂｉｏ４，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅ．ｂｉｏ５，ｍａｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗａｒｍｅｓｔｍｏｎｔｈ．ｂｉｏ６，ｍｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｌｄｅｓｔｍｏｎｔｈ，ｂｉｏ７，ｒａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．，

ｂｉｏ８，ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｔｔｅｓｔｑｕａｒｔｅｒ．ｂｉｏ９，ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｒｉｅｓｔｑｕａｒｔｅｒ．ｂｉｏ１０，ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗａｒｍｅｓｔｑｕａｒｔｅｒ．ｂｉｏ１１，

ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｌｄｅｓｔｑｕａｒｔｅｒ．ｂｉｏ１２，ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ｂｉｏ１３，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｔｔｅｓｔｍｏｎｔｈ．ｂｉｏ１４，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｉｅｓｔ

ｍｏｎｔｈ．ｂｉｏ１５，ｃｖｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ｂｉｏ１６，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｔｔｅｓｔｑｕａｒｔｅｒ．ｂｉｏ１７，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｉｅｓｔｑｕａｒｔｅｒ．ｂｉｏ１８，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｒ

ｍｅｓｔｑｕａｒｔｅｒ．ｂｉｏ１９，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｌｄｅｓｔｑｕａｒｔｅｒ．ａｌｔｉ，ａｌｔｉｔｕｄｅ．

２．２　模型评价
研究得到毛红椿适生区分布 ＭａｘＥｎｔ模型的平

均训练 ＡＵＣ值和平均测试 ＡＵＣ值分别为 ０．８９１、
０８８５（图１），说明该模型对其适生区预测精度达良
好水平［１３］。

Ｊａｃｋｋｎｉｆｅｔｅｓｔ检验结果（图２）表明：ｂｉｏ１５提供

了非常高的增益，说明ｂｉｏ１５独立使用时比其他变
量包含更多有用信息；ｂｉｏ１７、ｂｉｏ１９有适度增益，而
ａｌｔｉ、ｂｉｏ７、ｂｉｏ１１、ｂｉｏ１６在单独使用时增益较低，表
明它们包含信息量较少。在此７个环境因子中，ｂｉｏ
１５是影响毛红椿适生区分布的最主要环境因子，对
ＭａｘＥｎｔ模型的贡献率达６９．４％；其次是 ｂｉｏ１７、ｂｉｏ
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１６、ｂｉｏ７、ｂｉｏ１１、ｂｉｏ１９，对模型的贡献率分别为
２１．９％、４．０％、３．７％、０．６％、０．４％（表２）。

图１　毛红椿的灵敏度和特征值图

Ｆｉｇ．１　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＶｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙｏｆＴ．ｃｉｌｉａｔａｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎ

图２　标准训练增益

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｔｒａｉｎｉｎｇｇａｉｎｓ

　　从环境因子对最大熵模型的贡献率（表 ２）看
出：海拔（ａｌｔｉ）对毛红椿适生区分布模型的贡献率为
０，表明海拔对毛红椿适生区分布没有直接影响，这
与海拔对其它树种适生区分布模型的贡献率较

大［１４－１５］的研究结果不同；但从图３中海拔（ａｌｔｉ）因
子响应曲线看，当海拔上升至１６００ｍ时，分布概率
接近于０，所以，可将毛红椿适生区分布海拔限制在
１６００ｍ以下区域，这与实际的毛红椿在云南省的分
布范围基本吻合［９－１０］。其他环境因子响应曲线（图

３）表明：毛红椿适生区的气候因子条件为年均气温
变化范围１８．１ ２８．３℃，最冷季度平均气温大于
－１０℃，降水量变异系数 ６５％ ８０％，最湿季度降
水量大于３５０ｍｍ，最干季度降水量大于６５ｍｍ，最
冷季度降水量大于９０ｍｍ；而海拔≤１０００ｍ、年均
气温２３．６℃、最冷季度平均气温１４．２℃，降水量变
异系数≤６５％，最湿季度降水量５７０ｍｍ，最干季度
降水量≥１００ｍｍ，最冷季度降水量≥１２０ｍｍ，是毛
红椿适生区的气候因子组合。

表２　环境因子对最大熵模型的贡献率
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｔｏｔｈｅＭａｘｅｎｔｍｏｄｅｌ

环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／
％

环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／
％

ｂｉｏ１５ ６９．４ ｂｉｏ１７ ２１．９

ｂｉｏ１６ ４．０ ｂｉｏ７ ３．７

ｂｉｏ１１ ０．６ ｂｉｏ１９ ０．４

ａｌｔｉ ０

图３　７个变量因子响应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆ７ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

２．３　毛红椿适生区等级划分
应用毛红椿适生区分布 ＭａｘＥｎｔ模型模拟结果

中１０％训练集阈值（０．０８１），将分布概率低于０．０８１

的区间划为非适生区，而分布概率大于０．０８１的区
间划为适生区，并用自然三等份法将分布区划分低

度适生区（０．０８１＜Ｐ≤０．３８７）、中度适生区（０．３８７
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＜Ｐ≤０．６９４）和高度适生区（０．６９４＜Ｐ≤１）。
２．４　ＭａｘＥｎｔ模型应用
２．４．１　云南省毛红椿的适生区　ＭａｘＥｎｔ模型模拟
结果（表３）表明：当代（１９９５－２０００年）毛红椿在云
南省的适生区总面积为１７２９６０ｋｍ２，占云南省国土
面积的４０．３９％，其中，高度适生区面积３５５１ｋｍ２，
占其适生区总面积的２．０５％，集中分布在保山市、
怒江州和大理州的怒江和澜沧江流域；中度适生区

面积７６５１ｋｍ２，占其适生区总面积的４．４２％，在昆
明市（金沙江支流普渡河流域）和玉溪市（元江流

域）有一定分布，另在高度适生区周边也分布有一定

面积；低度适生区面积１６１７５８ｋｍ２，占其适生区总
面积的９３．５２％，广泛分布于云南省各地州（市）的

低海拔热区。

据资料记载，毛红椿在云南省分布于除西双版

纳州、大理州、怒江州和楚雄州之外其他１２个地州
（市）的广大地区，而模型模拟结果则广泛分布于云

南全省的１６个地州（市）。实际上，本研究组成员在
大理州、怒江州进行分布调查和数据收集时也发现

这些地区有毛红椿分布，其中，怒江州（泸水县城至

让江镇的怒江沿岸）、大理州（西洱河至澜沧江入

口）分布较集中。另外，为了验证模型模拟的可靠性

和精度，又根据模拟结果，对楚雄州和西双版纳州的

毛红椿分布进行了实地调查，结果在金沙江沿岸及

支流（龙川江流域）、红河上游的礼社江以及西双版

纳州海拔１６００ｍ以下地区都有分布。

表３　不同时期毛红椿在云南和中国的适生区预测
Ｔａｂｌｅ３　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｓｕｉｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｆｏｒＴ．ｃｉｌｉａｔａｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓｉｎＹｕｎｎａｎａｎｄＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｄｅ ｋｍ２

区域

ｄｉｓｔｒｉｃｔ
年代

Ｄｅｃａｄｅ
总适生区

Ｔｏｔａｌｓｕｉｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎ
低度适生区

Ｌｏｗｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎ
中度适生区

Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎ
高度适生区

Ｈｉｇｈｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎ
云南Ｙｕｎｎａｎ １９９５－２０００ １７２９６０ １６１７５８ ７６５１ ３５５１

２０５０Ｓ １５０１８３ １４６７７８ ３３２８ ７７
２０７０Ｓ １２４２１１ １２１０４２ ３０８０ ８９

中国Ｃｈｉｎａ １９９５－２０００ １７８９１１９ １２２８１１３ ４９４３１６ ６６６９０
２０５０Ｓ １７１２１４６ １２５６６６１ ３５９８６４ ９５６２１
２０７０Ｓ １６６０２５２ １２６３９２３ ３２８５７７ ６７７５２

２．４．２　未来气候条件下毛红椿在云南适生区预测
　２１世纪５０年代（２０５０Ｓ），毛红椿在云南省的适生
区总面积为１５０１８３ｋｍ２，是当代的８６．８３％，其中，
高度适生区面积为７７ｋｍ２，是当代的２．１７％，占其
适生区总面积的０．０５％；中度适生区面积为３３２８
ｋｍ２，是当代的 ４３．５０％，占其适生区总面积的
２２２％；低度适生区面积为１４６７７８ｋｍ２，是当代的
９０．７４％，占其适生区总面积的９７．７３％。

２１世纪７０年代（２０７０Ｓ），毛红椿在云南省的适
生区总面积为 １２４２１１ｋｍ２，是当代的 ７１．８１％，其
中，高度适生区面积仅为８９ｋｍ２，是当代的２．５１％，
占其适生区总面积的 ０．０７％；中度适生区面积为
３０８０ｋｍ２，是当代的４０．２６％，占其适生区总面积的
２．４８％；低度适生区面积为１２１０４２ｋｍ２，是当代的
７４．８３％，占其适生区总面积的９７．４５％。
２．４．３　毛红椿在中国适生区预测　当代（１９９５－
２０００年），毛红椿在中国的适生区总面积为
１７８９１１９ｋｍ２，占我国国土面积的１８．６４％，集中分
布于察隅－丽江－西昌－重庆－宜昌－信阳－铜陵
－南京 －上海市一线以南地区，高度适生区面积
６６６９０ｋｍ２，占其适生总面积的３．７３％；中度适生区

面积４９４３１６ｋｍ２，占其适生总面积的２７．６３％；低度
适生区面积 １２２８１１３ｋｍ２，占其适生总面积的
６８．６４％（表３）。

２１世纪５０年代（２０５０Ｓ），毛红椿在全国的适生
区总面积为 １７１２１４６ｋｍ２，是当代的 ９５．７０％，其
中，高度适区生面积为 ９５６２１ｋｍ２，是当代的
１４３３８％，占其适生区总面积的５．５８％；中度适生区
面积为３５９８６４ｋｍ２，是当代的７２．８０％，占其适生区
总面积的２１．０２％；低度适生面积为１２５６６６１ｋｍ２，
是当代的１０２．３２％，占其适生区总面积的７３．４０％。
２１世纪７０年代（２０７０Ｓ），毛红椿在全国的适生

区总面积为 １６６０２５２ｋｍ２，是当代的 ９２．８０％，其
中，高度适生区面积为 ６７７５２ｋｍ２，是当代的
１０１５９％，占其适生区总面积的４．０８％；中度适生区
面积为３２８５７７ｋｍ２，是当代的６６．４７％，占其适生区
总面积的 １９．７９％；低度适生区面积为 １２６３９２３
ｋｍ２，是当代的 １０２．９２％，占其适生区总面积的
７６．１３％。

３　讨论
３．１　影响毛红椿分布的环境因子

经计算，毛红椿分布点间降水量变异系数、最干
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季度降水量、最冷季度降水量、年均气温变化范围、

最冷季度平均气温、最湿季度降水量、海拔等７个环
境因子的相关系数大于０．８，是该物种适生区分布
的限制性因子，其中，海拔对毛红椿适生区分布无直

接影响；降水量变异系数和最干季度降水量对 Ｍａｘ
Ｅｎｔ模型的贡献率分别为６９．４％、２１．９％，是影响毛
红椿适生区分布的主要因子；最冷季度降水量、年均

气温变化范围、最冷季度平均气温、最湿季度降水量

对ＭａｘＥｎｔ模型的累积贡献率为 ８．７０％，是影响毛
红椿适生区分布的次要因子。此外，研究所用毛红

椿分布数据来自于云南，而云南地势起伏较大，处于

低纬度高原山地，气候条件复杂多样，从全域来说，

包含了我国所有气候类型，但海拔高度的变化决定

着气候类型更替［１６］，由此影响着树种分布及植被类

型变化。研究结果表明，毛红椿分布于海拔１６００ｍ
以下地区，区域包括绝大部分亚热带气候类型区和

一部分热带气候类型区［１７］，佐证了毛红椿是典型的

亚热带树种［９－１０］。另外，毛红椿在所分布区域内虽

然同时受水分和气温的影响，但它们对毛红椿分布

的影响程度是不一样的，降水量变异系数和最干季

度降水量的累计贡献率已达９１．３％，其他４个环境
因子的累计贡献率仅为８．７％。因此，水分因子是
影响毛红椿分布的第一因子，这与毛红椿在其分布

区内主要生长于水湿条件较好的山脚、沟渠、河滩之

地的实际情况比较吻合，也与毛红椿这一速生树种

在一定气温条件下对水分条件有较高的要求符合。

３．２　毛红椿适生区预测的可靠性
ＭａｘＥｎｔ模型的 ＡＵＣ值（训练和测试）分别为

０８９１、０．８８５，其预测精度达良好水平，说明对毛红
椿在云南省当代、未来（２０５０Ｓ、２０７０Ｓ）以及全国当
代、未来（２０５０Ｓ、２０７０Ｓ）适生区分布预测结果是可
靠的。依据 ＭａｘＥｎｔ模拟的结果，经后续验证性调
查，毛红椿在云南省的西双版纳州、大理州、怒江州

和楚雄州实有零星分布。在全国区域尺度下，原文

献记载西藏自治区、云南省、四川省、湖北省、河南

省、安徽省、浙江省等省区以南有毛红椿分

布［９－１０，１８］，而ＭａｘＥｎｔ模型模拟的结果反映出在察隅
－丽江－西昌－重庆－宜昌－信阳－铜陵－南京－
上海市一线以南地区是毛红椿的适生分布区，二者

有很好的重合性，其中，江苏省中山植物园于１９８０
年引种毛红椿，至今生长良好［１８］。土壤是影响植物

分布的另一个重要环境因子［１５］，由于研究中未考虑

该因子对毛红椿适生区分布的影响，单纯考虑水热

因子的影响，导致本研究结果反映在未来气候条件

下，西北地区的陕西省和宁夏回族自治区具有潜在

的毛红椿适生区。

３．３　未来条件下毛红椿适生区变迁及原因
毛红椿在云南省多分布在亚热带河谷地区，其

中以金沙江、怒江、澜沧江河谷为聚集区域，其模式

标本就来自于金沙江河谷上段（大理宾川县）。全

球变暖导致热带和亚热带的北界北移明显［１９］，但热

带地区随全球变暖降水量增多而导致空气相对湿度

增加［２０－２１］，使河谷型气候区域范围缩小而导致毛红

椿在云南的适生区面积减少。同时，亚热带地区因

受下沉气流的影响，干旱少雨区域逐步扩大［２２］，致

使区域内毛红椿这一喜湿树种的适生空间进一步萎

缩，二者共同作用致使毛红椿适生区域在北移的过

程中面积会逐步减少，其中，在云南省未来气候条件

下的总适生区面积较当代减少１３．１７％ ２８１９％，
全国范围内在未来气候条件下（２０５０Ｓ、２０７０Ｓ）的适
生区总面积较当代减少４．３０％ ７．２０％。

４　结论
研究得到的毛红椿适生区分布与其自然分布是

相符的，主要分布于察隅 －丽江 －西昌 －重庆 －宜
昌－信阳 －铜陵 －南京 －上海市一线以南地区；另
外，ＭａｘＥｎｔ模型平均训练 ＡＵＣ和平均测试 ＡＵＣ分
别为０．８９１、０．８８５，说明对毛红椿适生区的预测是可
靠的。在７个影响毛红椿适生区分布的环境因子
中，降水量变异系数和最干季度降水量的累计贡献

率已达９１．３％，为主要因子；而年均气温变化范围、
最冷季度平均气温、最湿季度降水量、最冷季度降水

量等４个环境因子的累计贡献率仅为８．７％，为次要
因子。当代气候条件下毛红椿在云南和全国的适生

区总面积分别为１７２９６０、１７８９１１９ｋｍ２，全球变暖
对毛红椿的适生区有一定的负面影响，未来气候条

件下毛红椿在云南和全国的适生区总面积较当代减

少１３．１７％ ２８．１９％和４．３０％ ７．２０％。
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１９８８：７４８－７５４．

［１１］ＨｉｌｌＭＰ，ＨｏｆｆｍａｍＡＡ，ＭｃｃｏｌｌＳＡ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｙｐｔｉｃ

ｂｌｕｅｏａｔｍｉｔｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａ：ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＦｏｒｅｓｔＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１２，１４（２）：１２７

－１３７．

［１２］周天华，钱增强，王　勇．基于最大熵值模型的山白树适生区

分布变化研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学版，

２０１５，４３（９）：５１－５６．

［１３］ＳｗｅｔｓＪＡ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ，１９８８（２４０），１２８５－１２９３．

［１４］ＡｎａｄóｎＪＤ，ＳａｌａＯＥ，ＭａｅｓｔｒｅＦＴ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅ
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ａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＡｍｅｒｉｃａｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ．２０１４：１３６３

－１３７３．

［１５］ＡｄｈｉｋａｒｉＤ，ＢａｒｉｋＳＫ，ＵｐａｄｈａｙａＫ．Ｈａｂｉｔａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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ｉｎｇ，２０１２，４０（３）：３７－４３．

［１６］王　宇．云南省农业气候资源及区划［Ｍ］．昆明：气象出版

社，１９９０．

［１７］段　旭，陶　云，段长春．云南省细网格气候区划及气候代表
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［１８］宗世贤，陶金川，杨志斌，等．毛红椿的生态地理分布及其南

京引种的初步观察［Ｊ］．植物生态学报，１９８８，１２（３）：２２２

－２３１．

［１９］缪启龙，丁园圆，王　勇．气候变暖对中国亚热带北界位置的
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ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４，９５（４）：５７１－５８３．

［２１］ＴｒｅｎｂｅｒｔｈＫＥ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．

ＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４７（４７）：１２３－１３８．
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