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摘　 要: 蚬木(Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ)是喀斯特季节性雨林建群种、喀斯特专性树种ꎬ属国家Ⅱ级重点保

护野生植物、ＩＵＣＮ 濒危植物ꎬ具有极高的生态经济价值ꎮ 为了探究蚬木的潜在适生区在全球变化背景下的

变动情况及其关键驱动因子ꎬ该研究利用最大熵(ＭａｘＥｎｔ)模型分析未来气候变化情景( ＳＳＰ１￣２.６ 和 ＳＳＰ５￣
８.５)下蚬木在中国的潜在地理分布变化ꎬ并测试喀斯特地质背景分布对喀斯特专性植物适生区预测的影

响ꎮ 结果表明:(１)在加入喀斯特地质背景数据的情况下ꎬ适生区预测模型的 ＡＵＣ 平均值为 ０.９９７ꎬ具有较

好的预测效果ꎬ模型预测结果严格局限于喀斯特区域ꎬ与蚬木喀斯特专性植物的特性相符ꎮ (２)根据模型的

拟合结果ꎬ喀斯特地质背景分布、最暖季降水量(８００ ~ ９５０ ｍｍ)、最冷月最低温(７ ~ １１ ℃)为限制蚬木分布

的关键因子ꎮ (３)未来随着温度升高ꎬ蚬木潜在适生区面积在喀斯特区域持续扩张ꎬ总体上呈现出向高纬度

迁移的趋势ꎬ桂西南和滇东南的部分区域存在较大面积的稳定生境ꎮ 综上认为ꎬ在预测蚬木等喀斯特专性

植物的潜在地理分布时ꎬ必须考虑喀斯特地质背景的分布范围ꎻ如果未来持续升温ꎬ其潜在适生区将向高纬

度地区扩张ꎬ濒危程度可能受气候变化的影响不明显ꎻ桂西南和滇东南部分区域是未来气候变化情景下蚬

木保育和利用的适宜区ꎮ 该研究结果为蚬木的引种栽培和可持续管理以及保护和利用提供了科学依据ꎮ
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ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ. ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｓｏｍｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎬ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ.
ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌꎬ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅꎬ ｋａｒｓｔ ｏｂｌｉｇａｔｅ ｐｌａｎｔｓꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

　 　 物种的分布受到多种环境因子的影响ꎬ气候

是其中最重要的非生物因子 ( Ｏ’ Ｃｏｎｎｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 联 合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ)
正式发布的第六次气候变化评估报告( ＡＲ６) 表

明ꎬ自 １８５０—１９００ 年以来ꎬ全球地表平均温度已

上升约 １ ℃ꎬ未来 ２０ 年的平均温度升高预计达到

或超过 １.５ ℃ (周天军等ꎬ２０２１)ꎮ 气候变化会影

响植物的维持和分布ꎬ尤其对一些濒危或分布范

围狭窄的植物而言ꎬ全球变暖等气候变化过程会

使其原生境无法提供稳定的生存条件( Ｂｅｎｎｅｔｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ进而导致物种改变其地理分布范围以

适应新的环境ꎮ 如果无法适应新的环境ꎬ大量的

物种就可能会濒临灭绝(Ｕｒｂａｎꎬ ２０１５)ꎮ 因此ꎬ预
测未来不同气候情景下物种的潜在生境变化及可

能的灭绝风险ꎬ可以为濒危物种的引种回归、保护

措施的制定和可持续利用提供理论依据ꎮ

物种 分 布 模 型 ( ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓꎬ
ＳＤＭｓ)是结合物种的分布点数据和相关环境变

量ꎬ依据特定的算法推测出该物种的基础生态位

(李国庆等ꎬ２０１３)ꎮ 由于 ＳＤＭｓ 模型无需野外实

验数据即可快速预测气候变化下物种的分布范

围ꎬ因此在濒危物种保护中得到广泛应用(Ｇｕｉｓａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻＴａｒｉｑ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 一系列的方法被

提出来用于构建 ＳＤＭｓ 模型ꎬ如广义线性模型、广
义加性模型、随机森林模型、生物气候模型、最大

熵模型等ꎬ此类模型不仅能预测物种当前的潜在

分布区ꎬ还能预测物种在未来气候变化下的潜在

分布格局(Ｇｕｉｓａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ 李国庆等ꎬ２０１３)ꎮ
在诸 多 物 种 分 布 模 型 中ꎬ 最 大 熵 ( ｍａｘｉｍｕｍ￣
ｅｎｔｒｏｐｙꎬ ＭａｘＥｎｔ)模型因其以很小的样本量即可获

得很高精确度的预测结果且不受分布信息缺失的

约束而成为濒危物种潜在适生区预测的有力工具

(应凌霄等ꎬ２０１６)ꎮ

０３４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



蚬木(Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ)是喀斯特季

节性雨林的主要建群种之一(李先琨等ꎬ２００８)ꎬ也
是广西三大硬木之一ꎬ具有重要的生态和经济价

值ꎮ 由于以往有限的保护措施与过度开发利用ꎬ
导致蚬木野生资源遭到较严重的破坏ꎬ并且蚬木

雌雄异株ꎬ传粉易受阻隔ꎬ开花结实周期长且种子

产量少ꎬ在开花结果年果实中能孕育的种子数仅

占 ９％ꎬ败育的种子高达 ８９％(高辉等ꎬ２００６)ꎬ因
此蚬木种群数量持续下降ꎬ在最新的«国家重点保

护野生植物名录»中被列为国家Ⅱ级重点保护野

生植物(国家林业和草原局ꎬ２０２１)ꎮ 蚬木种群的

恢复对于喀斯特季节性雨林的稳定维持和生态功

能的发挥具有重要意义ꎮ 蚬木种群恢复的关键环

节就是要对其种群的区域环境适应性进行评估ꎬ
科学预测其生态适宜区ꎬ以此找出蚬木种群恢复

过程中的限制性环境因素ꎬ科学识别种群的适宜

恢复区域ꎮ 现有标本数据和相关研究表明ꎬ蚬木

在自然状态下严格分布于喀斯特区域(苏宗明等ꎬ
１９８８ꎻ梁畴芬等ꎬ１９８８ꎻ韦毅刚ꎬ２０１８)ꎬ是喀斯特专

性物种ꎮ 黄仕训等(２００１)研究表明ꎬ当喀斯特濒

危稀有物种迁移至酸性土壤后其叶片形状、种子

大小及物候期均出现较明显差异ꎮ 气候与地质背

景等因素使得原喀斯特生境濒危物种无法通过开

花结果来完成从种子到种子的世代更替过程ꎮ 蚬

木的抗寒性弱ꎬ极端低温将影响幼苗成活率和成

树的生长率 (中国科学院植物研究所生态室ꎬ
１９７８)ꎮ 当对蚬木进行迁地保护或引种栽培时ꎬ需
要实际掌握蚬木对热量的需要和所能忍受的极端

低温阈值ꎬ同时需要考虑地理布局ꎮ 目前ꎬ关于蚬

木的研究主要集中在生理生态特征(欧芷阳等ꎬ
２０１７ꎬ２０１８ꎬ２０２０)、营林管理(庞世龙等ꎬ２０１２)、
种群动态和群落结构描述(王斌ꎬ２０１２ꎻ向悟生等ꎬ
２０１３)等方面ꎬ但关于蚬木的潜在适宜分布区及其

关键的驱动因子等问题仍不清楚ꎮ 以往采用物种

分布模型研究濒危植物如南方红豆杉 ( Ｔａｘｕｓ
ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ)(李艳红等ꎬ２０２１)、天目铁

木(Ｏｓｔｒｙａ ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ) (Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)、四合木

(Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ) ( 段 义 忠 等ꎬ ２０１９ )、 珙 桐

(Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ) (王雨生等ꎬ ２０１９)、伯乐树

(Ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) (龚维等ꎬ２０１５)等的分布

区变化时ꎬ大多考虑气候因素和大尺度土壤理化

性质的影响ꎮ 全国土壤普查办公室(１９９８)研究表

明ꎬ喀斯特区域生境异质性极高ꎬ其土壤理化性质

在小范围内存在较大的变异性ꎮ 因此ꎬ常用的大

尺度土壤理化性质数据在预测蚬木这类喀斯特专

性植物时ꎬ是否能有效刻画喀斯特独特而复杂的

生境特征目前仍缺乏相关研究成果ꎮ
本研究以蚬木为对象ꎬ基于最大熵模型预测

当前及未来 ２０７０ｓ(２０６１—２０８０ 年)的 ＳＳＰ１￣２.６ 和

ＳＳＰ５￣８.５ 两种气候情景下的潜在地理分布ꎬ在考

虑常用大尺度土壤理化性质数据时ꎬ尝试加入喀

斯特地质背景分布数据反映喀斯特综合生境特征

的物种分布模型预测结果ꎮ 本研究拟回答以下问

题:(１)限制蚬木分布的关键驱动因子有哪些ꎻ
(２)未来不同气候变化是否会影响蚬木的潜在适

生区范围ꎮ 本研究结果将为喀斯特专性植物蚬木

的引种、栽培以及可持续管理提供科学依据ꎮ

１　 数据来源

１.１ 蚬木地理数据获取

根据多年的实地调查数据、全球生物多样性

信息网络( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｇｂｉｆ. ｏｒｇ / )、中国数字植物

标本馆(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ｏｒｇ. ｃｎ)、中国国家标本资

源平台( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｓｉｉ. ｏｒｇ. ｃｎ / )、中国植物图像

库(ｈｔｔｐ: / / ｐｐｂｃ.ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ / )、广西壮族自治区特级

保护古树名录和广西壮族自治区一级保护古树名

录(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｘｚｆ. ｇｏｖ. ｃｎ) 获取蚬木地理数据ꎮ
将具体到村级小地名的地理信息借助百度坐标拾

取系统( ｈｔｔｐ: / / ａｑｓｃ. ｓｈｍｈ.ｇｏｖ. ｃｎ / ｇｉｓ / ｇｅｔｐｏｉｎｔ.ｈｔｍ)
来补充其地理坐标ꎬ剔除重复错误、信息不明及引

种栽培的分布点ꎮ 为避免集群分布导致模型过拟

合ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 中运用 ＳＤＭ＿Ｔｏｏｌｂｏｘ ２.４ 插件

将所收集数据以 ５ ｋｍ 设置缓冲区ꎬ缓冲区内随机

保留 １ 个有效分布点ꎬ最终得到 ８１ 个有效分布

点ꎮ 具体分布如图 １ 所示ꎮ
１.２ 环境数据

所采用的环境数据包含气候因子、地形因子

及土壤因子ꎮ 气候因子(Ｂｉｏ１－Ｂｉｏ１９)及地形因子

全 部 来 源 于 世 界 气 候 数 据 网 站 ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ / )ꎮ 未 来 气 候 数 据 使 用 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ
ｖ２.１ 版本的数据ꎬ该数据采用国际耦合模式比较

计划第六阶段(ＣＭＩＰ６)的全球气候系统模式模拟

未来气候变化ꎮ 为了分析蚬木分布范围在不同气

候情景下的变异情况ꎬ分别选择了低排放情景

(ＳＳＰ１￣２.６)和高排放情景( ＳＳＰ５￣８. ５)进行分析ꎬ
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两者分别对应未来社会的可持续发展路径和常规

发展路径(Ｏ􀆳Ｎｅｉｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 由于中国气象局

北京气候中心提出的 ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲ 模式在东亚

具有良好的模拟表现(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ因此选择

ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲ 模 式 数 据 模 拟 蚬 木 在 ２０７０ｓ
(２０６０—２０８０ 年)的分布范围ꎮ 土壤因子数据来

源于联合国粮农组织世界土壤数据库 ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｆａｏ.ｏｒｇ / )ꎻ地图数据来源于国家基础地理信

息中心( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｇｃｃ. ｃｎ / )ꎻ土地覆盖数据来

源于中国科学院地理科学与资源研究所( ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎻ喀斯特地质背景分布数据为 １９８５
年出版的“中国可溶岩类型图”数字化得到ꎮ

所有环境变量使用 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 软件以中国为

研究区进行掩膜提取ꎬ并将掩膜提取后的环境变

量转换为 ＡＳＣＩＩ 格式ꎬ分辨率均为 ２.５′ꎬ地理坐标

系统一为 ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４ꎮ

２　 研究方法

２.１ 环境因子的筛选

为避免因环境变量高度相关而导致模型多重

共线性问题ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 中运用 ＳＤＭ＿Ｔｏｏｌｂｏｘ
２.４ 插件将所有环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检

验ꎬ并选择刀切法(Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)检验各环境因子的重

要性(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 保留相关系数绝对值小

于 ０.８ 的环境因子ꎬ当环境变量的相关系数绝对值

大于 ０.８ 时ꎬ保留贡献较大的变量ꎮ 根据前期的数

据分析发现ꎬ由于常用的大尺度土壤特征数据较

难反映喀斯特区异质性极高且复杂的生境特征ꎬ
因此尝试将喀斯特地质背景分布数据作为综合的

环境因子加入模型分析ꎮ 经过模型初步拟合ꎬ剔
除在模型中贡献率为 ０ 的环境因子ꎬ最终选择 １７
个无共线性的环境变量进行蚬木潜在适生区预测

(表 １)ꎮ
２.２ 模型拟合与适生区划分

将蚬木地理分布数据和环境变量数据导入

ＭａｘＥｎｔ ３.４.４ 中进行模型运算ꎮ 采用 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 预

测各环境变量的贡献率ꎻ设置全部样本点的 ２５％
用于验证模型ꎬ其余 ７５％用于训练模型ꎻ设置 １０
次重复ꎬ模型中其余参数选择默认ꎮ 利用受试者

工作特征曲线下的面积 ＡＵＣ 值进行 ＭａｘＥｎｔ 预测

精度检测ꎬＡＵＣ 取值范围为 [０ꎬ１]ꎬＡＵＣ 值<０. ５
表示预测失败ꎬＡＵＣ 值为 ０.５ ~ ０.７ 表示预测较差ꎬ

ＡＵＣ 值为 ０. ７ ~ ０. ９ 表示一般或中等ꎬＡＵＣ 值为

０.９ ~ １.０ 表示优秀(李艳红等ꎬ２０２１)ꎮ
将结果文件导入 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 中ꎬ采用自然间

断点分级法(Ｊｅｎｋｓ)将当前气候情景下蚬木分布适

宜度分为 ４ 个等级ꎬ即不适生区(０ ~ ０.０６)、低适生

区(０.０６ ~ ０.２２)、中适生区(０.２２ ~ ０.４３)、高适生区

(０.４３ ~ ０.８１) (赵光华等ꎬ２０２１)ꎻ未来气候情景和

当前适生等级划分标准一致ꎬ均按当前适宜度进

行手动划分ꎬ获得模型预测的蚬木潜在分布格局ꎮ
２.３ 未来气候情景下潜在适生区与稳定生境分析

在 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 的支持下ꎬ通过重叠分析获取

ＳＳＰ１￣２.６ 和 ＳＳＰ５￣８.５ 两种未来气候情景下的高适

生区与当前气候条件下高适生区的稳定生境区

(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 由于稳定生境可以为蚬木提

供稳定的环境条件ꎬ对气候变化情景下物种分布的

稳定可能有重要作用ꎬ甚至成为气候变化条件下物

种的避难所ꎬ因此稳定生境分析具有非常重要的意

义(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 为了分析蚬木在未来气候

情景下新增适生区的土地利用来源ꎬ将扩张区与重

新分类后的土地覆盖类型图层进行叠置ꎬ计算蚬木

ＳＳＰ１￣２.６ 和 ＳＳＰ５￣８.５ 两种未来气候情景下的新增

适宜分布区中各种土地覆盖类型所占的比例ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 模型精度及模拟当前气候条件适生区

模型的训练 ＡＵＣ 平均值为 ０. ９９７ (标准差 ±
０.０００)(图 ２)ꎬ模型拟合达到优秀水平ꎮ

模型预测结果(图 ３)表明ꎬ当前蚬木适生区严

格分布于喀斯特区域ꎬ与喀斯特植物专性植物特

性相符ꎻ低适生区面积为 ３.３６ 万 ｋｍ２、中适生区面

积为 １.９７ 万 ｋｍ２、总适生区面积为 ６.８１ 万 ｋｍ２ꎻ高
适生区面积为 １.４８ 万 ｋｍ２ꎬ约占总适生区面积的

２２％ꎬ主要分布在广西西南部及云南东南部喀斯

特山地ꎮ
３.２ 不同环境因子的贡献及其适应范围

模型拟合结果(表 １)表明ꎬ贡献率最高的环境

因子为最暖季度降水量(Ｂｉｏ１８)、喀斯特地质背景

分布(Ｋａｒｓｔ)和最冷月最低气温(Ｂｉｏ６)ꎬ贡献率均

超过 １０％ꎬ其余环境因子贡献率均较小ꎮ 根据环

境因子的响应曲线ꎬ蚬木适宜的最暖季度降水量

区间为 ８００ ~ ９５０ ｍｍꎬ最冷月最低气温区间为 ７ ~
１１ ℃ꎬ同时必须为喀斯特地形(图 ４)ꎮ
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图 １　 蚬木的分布点及喀斯特分布区
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ａｎｄ ｋａｒｓｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

３.３ 未来不同气候情景下蚬木潜在适生区的变化

在 ２０７０ｓ 的两种气候情景下ꎬ蚬木在我国的适

生区域均发生了改变(图 ５)ꎮ 与当前气候条件适

生区面积相比ꎬＳＳＰ１￣２.６ 情景的高、中、低适生区

面积均呈上升趋势(表 ２)ꎮ 在两种升温情景下ꎬ
蚬木的适宜分布区在原有基础上分别扩张了

９５.１７％和 ２１３.８０％(图 ６)ꎮ 面积增加最多的区域

为广西ꎬ其次为云南(表 ３)ꎮ 总体而言ꎬ未来气候

情景下蚬木适生区将整体向高纬度喀斯特区域

迁移ꎮ
叠置分析结果(表 ４)表明ꎬ新增适宜分布区主

要位于森林、草地和耕地ꎻ在两种升温情景下ꎬ新增

适宜分布区位于林地的最大(比例均超过 ４９％)ꎬ位
于耕地和草地的为其次(比例均超过 １９％)ꎮ

稳定生境区分析结果(图 ６)显示ꎬＳＳＰ５￣８.５ 和

ＳＳＰ１￣２.６ 两种排放情景与当前气候条件的高适生

分布区域基本重叠ꎬ面积分别为 １. ４８ 万 ｋｍ２ 和

１.４５ 万 ｋｍ２ꎮ

４　 讨论

４.１ 土壤及喀斯特地质背景分布对蚬木适生区模

拟的影响

本研究模型拟合结果表明ꎬ喀斯特地质背景

分布对喀斯特专性植物适生区的模拟具有重要影

响ꎮ 由于加入喀斯特地质背景分布数据ꎬ使得当

前和未来时期蚬木的潜在地理分布完全局限于喀

斯特区域ꎬ与蚬木这种喀斯特专性植物自然状态

下只分布于喀斯特地区的特性相符ꎮ 因此ꎬ利用

ＭａｘＥｎｔ 模型预测喀斯特专性植物时ꎬ必须考虑喀

斯特地质背景分布的影响ꎮ 有研究表明ꎬ由于蚬

木在自然情况下仅分布于石灰岩山上ꎬ而石灰岩

成土过程受母岩的影响ꎬ因此ꎬ蚬木适生区与喀斯

特地形存在极强联系(中国科学院植物研究所生

态室ꎬ１９７８ꎻ苏宗明等ꎬ１９８８ꎻ李先琨等ꎬ２００８)ꎮ 蚬

木在长期适应喀斯特生态环境过程中ꎬ 形成了特
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表 １　 环境因子对蚬木分布的贡献率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ

描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ (％)

Ｂｉｏ１８ 最暖季度降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ４５.８

Ｋａｒｓｔ 喀斯特地质背景分布
Ｋａｒｓｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ３６.３

Ｂｉｏ６ 最冷月最低气温
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ １０.０

Ｔ＿ＧＲＡＶＥ 表层土砾石含量
Ｔｏｐｓｏｉｌ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ３.０

Ｂｉｏ３ 等温性
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ １.２

Ｂｉｏ７ 温度年较差
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ ０.９

Ａｓｐｅｃｔ 坡向
Ａｓｐｅｃｔ ０.７

Ｂｉｏ８ 最湿季度平均气温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ０.６

ＥＬＥＶ 海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０.５

Ｔ＿ＣＡＣＯ３ 表层土壤碳酸钙
Ｔｏｐｓｏｉｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ０.５

Ｔ＿ＴＥＢ 表层土壤交换性盐基
Ｔｏｐｓｏｉｌ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｂａｓｅ ０.２

Ｓｌｏｐｅ 坡度
Ｓｌｏｐｅ ０.２

Ｂｉｏ２ 月平均昼夜温差
Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ０.２

Ｔ＿ＢＳ 表层土壤基本饱和度
Ｔｏｐｓｏｉｌ ｂａｓｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ０.１

Ｔ＿ＳＩＬＴ 表层淤泥含量
Ｔｏｐｓｏｉｌ ｓｉｌｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ０.１

Ｔ＿ＰＨ＿Ｈ２Ｏ 表层土壤 ｐＨ Ｔｏｐｓｏｉｌ ｐＨ ０.１

Ｂｉｏ１５ 降水量季节性变化
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ０.１

有的生理生态习性与生长发育特征ꎬ对富含钙质

的喀斯特生境土壤有极强的适应能力ꎬ甚至有一

定的依赖性ꎮ 根据以往研究ꎬ蚬木适宜分布的石

灰性土壤呈微酸性至微碱性且土壤钙含量丰富

(中国科学院植物研究所生态室ꎬ１９７８)ꎮ 但是ꎬ本
研究结果显示ꎬ土壤 ｐＨ 值和土壤含钙量的大尺度

格局对蚬木的分布贡献很小ꎬ其原因可能与单独

的土壤理化因子较难表征喀斯特生境的综合特征

有关ꎮ 现有的研究表明ꎬ由于存在复杂的淋溶与

富集作用ꎬ所以喀斯特区域的土壤 ｐＨ 值和含钙量

等理化性质变异极大 (全国土壤普查办公室ꎬ
１９９８)ꎮ 目前ꎬ常用的 ＦＡＯ 土壤数据库中的大尺

度数据可能难以反映这种复杂变化的特征ꎬ从全

国尺度来看ꎬ我国北方的盐碱土和黄土高原的黄

土均有 ｐＨ 值呈碱性和含钙量很高的特征ꎮ 此外ꎬ
大尺度模拟时ꎬ气候因子的贡献值远高于土壤因

子的贡献值ꎬ可能会掩盖土壤因子在局部尺度的

作用ꎮ 张晓玲等(２０１９)研究发现ꎬ茶树虽然适宜

分布在酸性土中ꎬ但土壤酸碱度对全球茶树分布

区的影响很小ꎮ 当大尺度范围预测时ꎬ气候对模

型模拟的贡献值要远高于土壤ꎬ而土壤因子的作

用或许对较小的局部尺度的预测起到重要作用ꎮ
除了蚬木为喀斯特专性植物外ꎬ我国还有其

他许多喀斯特地区特有濒危专性物种ꎬ如藤黄科

的金丝李 (Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ)、大戟科的肥牛树

( Ｃｅｐｈａｌｏｍａｐｐａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ )、 东 京 桐 ( Ｄｅｕｔｚｉａｎｔｈｕｓ
ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ)等ꎬ这些物种仅分布于我国滇黔桂及越

南北部的喀斯特区域(梁畴芬等ꎬ１９８８)ꎮ 有研究

表明ꎬ滇黔桂喀斯特地区分布喀斯特专性植物共

有 １６４ 科 ６５４ 属１ ８３１种(于胜祥等ꎬ２０１７ꎻ韦毅刚ꎬ
２０１８)ꎮ 这说明我国分布有丰富的喀斯特专性植

物ꎬ并且很多喀斯特专性植物是具有重要生态价

值和经济价值的濒危物种ꎮ 本研究结果表明ꎬ在
科学保育和利用这些喀斯特专性植物进行适生区

模拟分析时ꎬ考虑喀斯特地形分布区范围是准确

模拟预测的基础ꎮ
４.２ 蚬木地理分布的主要气候驱动因素

气候条件是蚬木在纬度地带和垂直地带分布

的重要驱动因素之一ꎮ 本研究模型的预测结果表

明ꎬ蚬木的分布对最暖月降水和最冷月的最低气

温较为敏感ꎮ 早期的试验观测数据表明ꎬ广西境

内蚬木分布区的年降雨量为 １ １００ ~ １ ５５０ ｍｍꎬ最
冷月(１ 月)平均气温为 １０.９ ~ １３.９ ℃ (中国科学

院植物研究所生态室ꎬ１９７８)ꎮ 本研究模型的预测

结果与早期试验观测数据基本吻合ꎮ １９５４ 年ꎬ研
究人员从龙州县引入 ３ ~ ４ 年生的蚬木野生苗在桂

林植物园进行栽培ꎬ１９５５ 年 １ 月受寒潮袭击ꎬ幼苗

全部死亡(１９５５ 年桂林极端最低气温为－４.９ ℃ ꎬ
寒潮当天日平均气温为 ２.９ ℃ )ꎮ 在相对气温稍高

的南宁栽培的蚬木ꎬ１４ 年生已结实ꎬ而在纬度更高

的桂林引种的 ２５ 年生植株未见开花(中国科学院

植物研究所生态室ꎬ１９７８)ꎮ 以上研究结果均表

明ꎬ蚬木的生长发育对热量有一定的需求ꎬ 同时对
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图 ２　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的蚬木分布 ＲＯＣ 曲线
Ｆｉｇ. ２　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ

最冷月的极低温敏感ꎮ 这些研究结果进一步证实

了本研究模型预测结果的合理性ꎮ
４.３ 未来气候变化对蚬木适生区的影响

根据本研究模型的预测结果ꎬ未来升温会明

显影响蚬木的潜在适生区ꎮ 未来 ＳＳＰ５￣８.５ 情景比

ＳＳＰ１￣２.６ 情景的总适生面积增加超过 ６０％ꎬＳＳＰ５￣
８.５ 情景会导致蚬木大面积向高纬度的喀斯特区

域迁移ꎮ 在我国ꎬ蚬木主要分布于广西西南部ꎬ向
西伸展至云南东南部ꎮ 在广西境内的自然分布范

围为 １０５°４０′—１０８°０６′ Ｅ、２２°０５′—２４°１６′ Ｎꎬ包括

广西南宁地区的西部、百色地区南部以及河池地

区的西南边缘(韦毅刚ꎬ２０１８ꎻ中国科学院植物研

究所生态室ꎬ１９７８)ꎮ 本研究中ꎬ未来气候变化下

蚬木总适生区主要分布于广西西南及云南东南的

图 ３　 当前蚬木在中国适生区分布与潜在地理分布区的变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

Ｂｉｏ１８. 最暖季度降水量 (ｍｍ)ꎻ Ｋａｒｓｔ. 喀斯特地质背景分布ꎻ Ｂｉｏ６. 最冷月最低温 (℃)ꎮ
Ｂｉｏ１８. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｓｅａｓｏｎ (ｍｍ)ꎻ Ｋａｒｓｔ. Ｋａｒｓｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ Ｂｉｏ６. Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ
ｍｏｎｔｈ (℃).

图 ４　 主要环境因子的响应曲线
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
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图 ５　 未来不同气候情景(ＳＳＰ１￣２.６ 和 ＳＳＰ５￣８.５)下蚬木在中国的适生区分布
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ (ＳＳＰ１￣２.６ ａｎｄ ＳＳＰ５￣８.５) ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
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ａ. 当前至 ２０７０ｓꎬ ＳＳＰ１￣２.６ 潜在适生区变化ꎻ ｂ. 当前至 ２０７０ｓꎬ ＳＳＰ５￣８.５ 潜在适生区变化ꎮ
ａ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ＳＳＰ１￣２.６ ｆｒｏｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏ ２０７０ｓꎻ ｂ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ＳＳＰ１￣２.６ ｆｒｏｍ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｏ ２０７０ｓ.

图 ６　 当前与未来不同气候情景下蚬木的分布区变化
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
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表 ２　 当前及未来气候情景下蚬木的适生区面积
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ

ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

低适生区
Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ
(１０３ ｋｍ２)

中适生区
Ｍｅｄｉｕｍ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

(１０３ ｋｍ２)

高适生区
Ｈｉｇｈ

ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

(１０３ ｋｍ２)

总适生区
Ｔｏｔａｌ

ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

(１０３ ｋｍ２)

当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ３３.６ １９.７ １４.８ ６８.１

ＳＳＰ１￣２.６ ６２.５ ２４.０ ４７.９ １３４.４

ＳＳＰ５￣８.５ ９２.３ ４３.３ ８１.８ ２１７.３

表 ３　 未来不同气候情景下中国不同

省(区)蚬木适生区的面积变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ

Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

省(区)
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
(Ｒｅｇｉｏｎ)

当前适生区
Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

(１０３ ｋｍ２)

适生区
面积变化
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ
(１０３ ｋｍ２)

ＳＳＰ１￣
２.６

ＳＳＰ５￣
８.５

适生区面积
变化比例

Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ
ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ
ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ (％)

ＳＳＰ１￣
２.６

ＳＳＰ５￣
８.５

广西 Ｇｕａｎｇｘｉ ３７.５３ ４０.６４ ４８.０９ １０８.２９ １２８.１４

云南 Ｙｕｎｎａｎ ２７.４５ ２９.９７ ５６.１２ １０９.１８ ２０４.４４

广东 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ２.１９ ０.９５ ４.１３ ４３.３８ １８８.５８

贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ ０.３７ ９.００ ３９.３０ ２ ４３２.４３ １０ ６２１.６２

四川 Ｓｉｃｈｕａｎ ０.２１ ０.２７ １４.８７ １２８.５７ ７ ０８０.９５

海南 Ｈａｉｎａｎ ０.１６ ０.０１ ０.０１ ６.２５ ６.２５

重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ０.００ ０.００ ９.７２ ０.００ —

湖北 Ｈｕｂｅｉ ０.００ ０.００ ０.７８ ０.００ —

西藏 Ｔｉｂｅｔ ０.００ ０.００ ０.３８ ０.００ —

喀斯特区域ꎬ模型预测结果与蚬木实际分布相似ꎮ
未来气温升高可能导致部分植物的适生区增加ꎬ
这种现象在其他濒危植物适生区预测的研究中也

经常出现(杨启杰和李睿ꎬ２０２１)ꎮ 此类情况的出

现与植物对热量的需求有关(王绮等ꎬ２０２０ꎻ万广

珍等ꎬ２０２１ꎻ杜志喧等ꎬ２０２１)ꎮ 本研究中ꎬ蚬木是

热带分布的植物种类ꎬ对热量具有明显的趋向性ꎬ
未来 ＳＳＰ５￣８.５ 情景会导致高纬度地区热量增加ꎬ
而中国高纬度地区分布着大面积的喀斯特区域ꎬ
蚬木在未来升温的情景下存在向高纬度迁移的可

能性和途径ꎮ 根据适生区来源分析的结果ꎬ由于

在未来 ＳＳＰ５￣８.５ 情景下新增的适宜分布区中约有

表 ４　 不同未来气候情景下蚬木新增适生区来源
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｎｅｗｌｙ￣ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａｓ ｆｏｒ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

新增适生区来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｎｅｗｌｙ￣ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ (％)

ＳＳＰ１￣２.６ ＳＳＰ５￣８.５

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ５６.１２ ４９.９７

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ２１.９４ ２６.６８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １９.１５ ２０.０５

建设用地 Ｕｒｂａｎ １.５１ １.９９

水域 Ｗａｔｅｒｓ １.１９ １.２３

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０.０９ ０.０８

５０％的土地覆盖类型是林地ꎬ因此未来升温可能

不会增加蚬木的濒危程度ꎮ 然而ꎬ应该看到ꎬ喀斯

特是一种非常脆弱的生境ꎬ蚬木现实分布区以北

的喀斯特区域大部分不是保护区ꎬ存在高强度的

人类活动ꎬ导致很多区域存在严重的石漠化(张雷

等ꎬ２０１１ꎻ陈朝军等ꎬ２０２１)ꎻ并且由于植物的保育

和利用需要考虑生物的相互作用(如病害、虫害、
传粉生物等)ꎬ因此未来气候变化下ꎬ蚬木的分布

区是否能北扩仍需开展深入研究ꎮ 此外ꎬ未来气

候变化不仅仅表现为气温的升高ꎬ同时也表现为

极端气候事件发生的频率增加(Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎻ模型拟合的结果显示了蚬木对最冷月极低

温的敏感性ꎬ如果未来较频繁的发生如 ２００８ 年的

极端低温事件(陈洪滨等ꎬ２００８)ꎬ可能也会严重影

响蚬木的种群更新和数量ꎮ
４.４ 潜在分布区土地转化的可能性及未来适生区

的科学评估

本研究在预测未来气候变化下蚬木的潜在适

生区时因分布数据所限未考虑极端气候事件的影

响ꎬ未来随着全球温度的升高ꎬ极端气候事件发生

的频次可能越来越高ꎬ会对蚬木的适生生境产生

影响ꎻ本次研究也未考虑局部小生境的影响ꎬ喀斯

特地形在极小的范围会发生急剧变化ꎬ小地形变

化如何影响蚬木分布的研究不多ꎬ蚬木适生的小

生境生态位也并未明确ꎻ本研究在模型拟合过程

中仅考虑地形、土壤、气候、降水的影响ꎬ未考虑其

与生物之间关系和人为活动的影响ꎻ由于物种分

布模型主要考虑气候和土壤等物理因子的作用ꎬ
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较少考虑生物相互作用和扩散作用ꎬ易高估物种

的适生区ꎬ这些因素可能会导致研究结果产生不

确定性ꎮ 因此ꎬ下一步可结合此类问题开展进一

步研究ꎬ为蚬木的有效保护和利用提供更精确的

预测结果ꎮ
在未来气候变化情景下ꎬ高纬度新增适生区

是否适合开展蚬木的人工培育及迁地保护仍需开

展深入研究ꎮ 为了减少不确定性ꎬ在进行人工培

育和迁地保护时ꎬ可以选择蚬木在当前和未来气

候情景均高适生的稳定生境ꎮ 结合本研究图 ６ 的

分析ꎬ在我国广西西南部及云南东南部的喀斯特

地区建立蚬木人工培育基地较好ꎮ
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