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高盆樱桃与钟花樱桃的地理分布模拟及生态特征比较分析

朱淑霞ꎬ 朱　 弘ꎬ 程　 琳ꎬ 伊贤贵ꎬ 王贤荣∗

( 南京林业大学 南方现代林业协同创新中心ꎬ 生物与环境学院ꎬ 南京 ２１００３７ )

摘　 要: 该研究以高盆樱桃(Ｃｅｒａｓｕｓ ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ)及其近缘种钟花樱桃(Ｃ. ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ)为对象ꎬ通过收集其

实际分布的地理坐标ꎬ运用 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型模拟现代适生区范围并预测其未来气候下(ＣＣＭ３ꎬ２１００)潜在分

布区的变化ꎻ结合主成分分析和相关性分析确定其主导气候因子ꎬ并比较两者在气候限制因子方面的差异ꎻ
利用受试者工作特征曲线(Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎬ ＲＯＣ)评估模型预测效果ꎮ 结果表明:(１)高盆

樱桃和钟花樱桃主要分布于我国长江以南大部分省区ꎬ两者现代分布中心分布位于云贵高原ꎬ武夷山脉和

南岭山脉ꎮ (２)未来气候变化情境下(ＣＣＭ３)ꎬ高盆樱桃和钟花樱桃的适生范围将缩小ꎮ 二者在中国西南

部(高盆樱桃)和东南部(钟花樱桃)的适生范围可能大幅减小ꎬ而钟花樱桃在湖南西部的适生区可能增加ꎮ
(３)主成分(ＰＣＡ)及相关性分析表明ꎬ年降水量( ｂｉｏ１２)、最湿季降水量( ｂｉｏ１６)、最暖季降水量( ｂｉｏ１８)、温
度季节变化方差(ｂｉｏ４)是影响高盆樱桃及钟花樱桃当下适生区的主要气候因子ꎬ“热量变异幅度”是造成二

者分布存在差异的最主要环境因子ꎮ (４)钟花樱桃(０.８１６)和高盆樱桃(０.７９９)的 ＡＵＣ 值均高于随机测试

(０.５００)ꎬ说明 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型可以准确预测高盆樱桃及钟花樱桃的分布ꎮ 这为高盆樱桃和钟花樱桃资源保

护、物种鉴定和谱系地理学的研究提供重要指导ꎮ
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ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ (ＲＯＣ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｃ. ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｃ. ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ ｃｏｖｅｒｅｄ ｍｏｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ￣Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ｔｈｅ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｎｌｉｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. (２) Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ (ＣＣＭ３)ꎬ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃ. ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ
ａｎｄ Ｃ. ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ. Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ (Ｃ. ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ) ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ (Ｃ. ｃａｍｐａｎ￣
ｕｌａｔａ) ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃ. ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｈｕｎａｎ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ. (３) Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍ￣
ｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (ｂｉｏ１２)ꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (ｂｉｏ１６)ꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (ｂｉｏ１８) ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ (ｂｉｏ４) ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ
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　 　 高盆樱桃 ( Ｃｅｒａｓｕｓ ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ) 与钟花樱桃

(Ｃ. ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ)为樱属(Ｃｅｒａｓｕｓ)中特有的具玫红

花色的亚热带树种ꎬ且花期早、抗病虫害能力强ꎮ
其优良的性状大大拓宽了观赏樱花的花期和花色ꎮ
其中ꎬ高盆樱桃又名云南冬樱花ꎬ多生于沟谷密林

中ꎬ海拔为１ ３００ ~ ２ ２００ ｍꎬ是 Ｄｏｎ Ｄａｖｉｄ 于 １８２５ 年

发现的新种ꎻ钟花樱桃又名福建山樱花ꎬ多生于山

谷林中及林缘ꎬ海拔为 １００ ~ ６００ ｍꎬ是 Ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉ
于 １８８３ 年发表的新种 (俞德浚和李朝銮ꎬ １９８４ꎬ
１９８６)ꎮ 然而ꎬ自两个物种发现以来ꎬ其分类地位一

直存在较大争议ꎬ如 １９１０ 年 Ｋｏｉｄｚｕｍｉ 将钟花樱桃

作为高盆樱桃的变种ꎬ并将其命名为 Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ
ｖａｒ. ｃａｍｐａｎｕｌａｔａꎻ王贤荣和向其柏(１９９８)发表樱属

植物分类订正ꎬ认为钟花樱桃应为高盆樱桃分布区

偏东的变种ꎻ２００３ 年 Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ 中将高盆樱桃和

钟花樱桃定为两个种ꎮ 尽管高盆樱桃沿海拔和纬

度与钟花樱桃间存在着明显的生境分化ꎬ但决定其

生态位分化的环境因子目前并不清楚ꎬ鉴别和分析

两者的地理分布格局、生态因子差异有助于阐明其

表型差异以及物种形成的原因(Ｍａｌｌｅｔꎬ２００５)ꎮ
植被是全球气候变化的敏感指示器ꎬ气候条

件是决定植被物候、生产力、分布格局等特征及其

动态变化的主要非生物因素(焦珂伟等ꎬ２０１８)ꎮ
植物与气候间的相互关系以及地理分布格局的模

拟和预测ꎬ是基础生态学和生物地理学研究的重

要工具(Ｅｌｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 随着计算机科学以及

地理科学的不断发展ꎬ生态位模型在植物地理分

布格局的模拟与预测方面得到了广泛的应用ꎬ常
用的生态位模型有 ＭａｘＥｎｔ、 ＧＡＲＰ、 ＢＩＯＣＬＩＭ 和

ＤＯＭＡＩＮ 等ꎮ 不同的生态位模型由于其算法和原

理不同ꎬ具有各自的优缺点(李雪梅等ꎬ２００７ꎻ许仲

林等ꎬ２０１５)ꎮ ＢＩＯＣＬＩＭ 作为物种适生区预测的经

典模型之一ꎬ已经在生物多样性保护(张蓝月等ꎬ
２０１２ꎻ王刚等ꎬ２０１３ꎻ姜建福等ꎬ２０１４)、气候变化对

物种分布的影响(李垚等ꎬ２０１４ꎻ刘芙蓉等ꎬ２０１７ꎻ
邱靖等ꎬ２０１８)、外来入侵植物风险评估(迈迪娜􀅰
吐尔逊ꎬ２０１７)等方面取得了较好的研究效果ꎮ 即

使在较小的样本容量时ꎬＢＩＯＣＬＩＭ 模型也能达到

一个较为满意的预测结果(邵慧等ꎬ２００９)ꎮ
ＢＩＯＣＬＩＭ 模型预测主要基于 ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ 软件ꎬ

此软件操作简单ꎬ通用性强ꎬ结果直观(Ｈｉｊｍａｎｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００１ꎻ谢春平ꎬ２０１１ꎻ朱弘等ꎬ２０１７)ꎮ 此外ꎬＤＩ￣
ＶＡ￣ＧＩＳ 网站免费提供一整套不同分辨率的全球气

候数据资料ꎬ以及不同大气环流模型产生的气候

数据包ꎮ 基于 ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ 可以快速获取实际地理

分布点的气候数据并提取未来气候信息的预测值

(田聪等ꎬ２０１５)ꎮ 笔者通过 ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ 软件获取高

盆樱桃与钟花樱桃气候数据及其实际地理分布
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图ꎬ利用 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型预测当下及其未来的适生

范围ꎬ并进行当下多度分析ꎮ 通过比较两者在区

域尺度下的气候响应规律ꎬ旨在明确两者的地理

分布格局和生态特征方面的差异ꎬ以期为高盆樱

桃及钟花樱桃物种鉴定、分子谱系地理学分析、野
生资源的有效保护和合理利用提供重要的借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 物种分布数据收集及地理分布图绘制

(１) 根据国家标本资源共享平台 ( ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ. ｎｓｉｉ. ｏｒｇ. ｃｎ / )、 中 国 植 物 图 像 库 ( ＰＰＢＣꎻ
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｐｌａｎｔｐｈｏｔｏ. ｃｎ / )、 中 国 自 然 标 本 馆

(ＣＦＨꎻｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｆｈ.ａｃ. ｃｎ / )以及已发表的相关

文献资料 (陈剑英等ꎬ１９９９ꎻ吕月良ꎬ２００６ꎻ苏倩ꎬ
２００７)获取分布点信息ꎮ 删除错误及模糊记录ꎬ剔
除培育和人工引种的标本记录ꎬ最终共获得 １８６
个精确分布点的信息ꎮ 其中高盆樱桃 ８２ 条记录ꎬ
钟花樱桃 １０４ 条记录ꎮ (２)利用百度拾取坐标系

( ｈｔｔｐ: / / ａｐｉ. ｍａｐ. ｂａｉｄｕ. ｃｏｍ / ｌｂｓａｐｉ / ｇｅｔｐｏｉｎｔ / ｉｎｄｅｘ.
ｈｔｍｌ)及 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 获取每个分布点的经纬度ꎬ录
入到 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ꎬ并转化为文本格式ꎮ ( ３) 基于

ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ( Ｖｅｒｓｉｏｎ７. ５) 软件包 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｄｉｖａ￣
ｇｉｓ.ｏｒｇ)ꎬ以中国省级行政区划矢量地图(下载自国

家基础地理信息系统网站 ｈｔｔｐ: / / ｎｆｇｉｓ. ｎｓｄｉ. ｇｏｖ.
ｃｎ / )为底图ꎬ导入高盆樱桃及钟花樱桃地理分布

数据ꎬ绘制实际地理分布图(图 １)ꎮ
１.２ 模型建立及气候数据分析

(１)ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ 网站的全球气候数据资料来源

于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ / )ꎬ当前和

未来 ＣＣＭ３ 背景下 ２１００ 年的气候数据分辨率均选

用 ２.５′ꎬ将其导入 ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ 软件ꎬ获取实际有效

分布点所对应的 １９ 个气候变量数据ꎮ ( ２)采用

ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ 耦合的 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型ꎬ完成高盆樱桃与

钟花樱桃当前及其未来适生区模拟分布预测及适

生等级划分和当下多度分析ꎮ ( ３) 首先ꎬ利用

ＰＡＳＴ３( Ｖｅｒｓｉｏｎ ３. １４) 软件包( ｈｔｔｐ: / / ｆｏｌｋ. ｕｉｏ. ｎｏ /
ｏｈａｍｍｅｒ / ｐａｓｔ / )对所获取的气候变量数据进行主

成分分析(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)ꎬ通过

研究不同气候因子在各分布点间的变异大小ꎬ选

出方差贡献率较大的候选主要气候因子ꎻ然后ꎬ通
过相关性分析ꎬ仅保留具有低相关性( ｒ<０.８)的气

候变量作为限制高盆樱桃和钟花樱桃当下地理分

布的主要气候因子ꎮ 此外ꎬ基于得到的主导气候

因子绘制高盆樱桃和钟花樱桃的 ＰＣＡ 分布图ꎬ用
ＰＡＳＴ３ 绘制两者的频率分布直方图并进行正态曲

线拟合ꎬ比较两者在气候限制因子方面的差异ꎮ
１.３ 模型精度检验

受试者工作特征曲线( ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａ￣
ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎬ ＲＯＣ) 是模型性能评价常用的方法ꎮ
ＲＯＣ 曲线是以真阳性率(灵敏度)为纵坐标ꎬ假阳

性率(１－特异度)为横坐标所形成的曲线ꎮ 曲线下

的面积即为 ＡＵＣ(ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ)值ꎬＡＵＣ 值通

过曲线上相邻 ２ 点以直线相连与横轴围成的各小

梯形面积相加得到ꎬ即 ＡＵＣ ＝ Ｓ１ ＋Ｓ２ ＋􀆺＋Ｓｎꎮ ＡＵＣ
值越大表示与随机分布相距越远ꎬ环境变量与预

测的物种地理分布模型之间相关性越大ꎬ即模型

预测效果越好(崔麟和魏洪义ꎬ２０１６)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 地理分布格局

本研究将 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型潜在分布区预测的结

果划分为非适生区 ( Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ)
(０)、 低度适 生 区 ( Ｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ) ( ０ ~
２.５％)、 中度适生 区 ( Ｍｅｄｉｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ )
(２.５％~ ５％)、高度适生区(Ｈｉｇｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ)
(５％~１０％)、极度适生区(Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ)(１０％ ~ ２０％)和最适生区(Ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ)(２０％ ~ ３７％) ６ 个等级(图 ２)ꎮ 根据 Ｆｌｏｒａ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ 的描述ꎬ高盆樱桃主要分布于西藏南部、云南

西北部ꎻ钟花樱桃主要分布于福建、广东、广西、海
南、湖南、台湾、浙江ꎮ 实际分布点及预测结果显示

(图 ２:ＡꎬＢ)ꎬ高盆樱桃和钟花樱桃主要分布于亚热

带地区ꎬ几乎覆盖长江以南各省区(图 ２:Ａ)ꎮ
高盆樱桃主要分布在 ９４. ３７°—１０５. ８３° Ｅ、

２１.５８°—２９.１５° Ｎ 的地区ꎬ除覆盖我国西藏东南部

和云南大部分地区外ꎬ在四川南部也有分布ꎮ 钟

花樱桃的分布区为 １０５.７８°—１２１.５５° Ｅ、２１.９１°—
３０.３２° Ｎꎬ除 Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ 记录的分布区外ꎬ江西

００４１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



注: 不同颜色代表不同海拔范围 (ｍ)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｃｏｌｏｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ).

图 １　 高盆樱桃和钟花樱桃实际地理分布图
Ｆｉｇ. １　 Ａｃｔｕａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｒａｓｕｓ ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ

ａｎｄ Ｃ. ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ

也是其分布区ꎬ而在海南无分布点ꎮ 此外ꎬ湖北西

南部和东南部、贵州东南部、安徽南部为钟花樱桃

的潜在分布区ꎮ 多度分析被用于分布点的分级评

估ꎬ以分布地点为参数ꎬ每个地点代表 １ 个植物群

落的存在ꎬ在 １°×１°的网格内统计的变种丰富度ꎮ
将高盆樱桃与钟花樱桃集中分布点划分为 ６ 个等

级ꎬ编号为 ０、１－１、２－２、３－３、４－４、５－５ 表示高盆樱

桃与钟花樱桃分布程度越来越集中ꎮ 综合当下适

生区预测表明ꎬ高盆樱桃的现代分布中心位于云

贵高原ꎬ钟花樱桃的现代分布中心位于武夷山脉

和南岭山脉(图 ２:Ｃ)ꎮ
未来气候变化情景下ꎬ对比图 ２:Ａ 和图 ２:Ｂ

可知ꎬ高盆樱桃及钟花樱桃的整体分布格局较为

相似ꎬ而适生区概率颜色由深到浅ꎬ预测了未来高

盆樱桃及钟花樱桃的适宜面积缩小、生境破碎ꎮ
在云南中部ꎬ高盆樱桃的适生范围将明显缩小ꎮ
福建中部、浙江西南部、江西西南部和东南部、广
东北部ꎬ钟花樱桃原有的适生范围可能大幅减小ꎮ

注: Ａ. 当下适生区及其适生等级ꎻＢ. 未来潜在
分布区及其适生等级ꎻＣ. 当下多度分析ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｌꎻ Ｂ. Ｆｕｔｕｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｒｅａｓ
ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｅｘｉｓｔｅｎｔ ｌｅｖｅｌꎻ Ｃ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｂｕｄａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ.

图 ２　 高盆樱桃和钟花樱桃地理分布格局与多度分析
Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｅｒａｓｕｓ ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｃ. ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ
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注: ｂｉｏ１２. 年降水量ꎻｂｉｏ１６. 最湿季降水量ꎻｂｉｏ１８. 最暖季降水量ꎻ
ｂｉｏ４. 温度季节变化方差ꎮ 下同ꎮ 括号内为各因子的方差百分率ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｂｉｏ１２. Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ｂｉｏ１６. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ
ｓｅａｓｏｎꎻ ｂｉｏ１８. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｓｅａｓｏｎꎻ ｂｉｏ４. Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ

ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｉｓ.

图 ３　 基于 ＰＣＡ 所得因子 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的
高盆樱桃和钟花樱桃分布图

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｅａｓｕｓ ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｃ. ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒｓ ＰＣ１ ａｎｄ ＰＣ２ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＰＣＡ

然而在 ＣＣＭ３ 情境下ꎬ湖南西部可能新增较大面

积的钟花樱桃适合区ꎮ
２.２ 主导气候因子分析

因 １９ 个气候因子间可能存在一定相关性ꎬ现
通过 ＰＣＡ 和相关性分析ꎬ筛选出相关性较低且在

各分布点间变异丰富的主导气候因子(刘然等ꎬ
２０１８)ꎮ 最终显示ꎬ年降水量( ｂｉｏ１２)、最湿季降水

量(ｂｉｏ１６)、最暖季降水量( ｂｉｏ１８)、温度季节变化

方差(ｂｉｏ４)是影响高盆樱桃及钟花樱桃当下适生

区的主导气候限制因子ꎬ４ 个主导气候因子在高盆

樱桃(钟花樱桃) 分布地点的波动范围分别是

６６０ ~ ２ ０１９(１ ２２３ ~ ２ ２３３)ｍｍ、３８０ ~ １ １７３(５７８ ~
１ １１９)ｍｍ、３８０ ~ １ １７３(４４６ ~ １ １１９) ｍｍ 和 ３２６ ~
５６５(４８８ ~ ９２４)ｍｍ(标准差 × １００)ꎮ 随后利用得

到的 ４ 个主导气候因子进行的 ＰＣＡ 结果显示ꎬ主
成分 １ 和 ２(ＰＣ１ 和 ＰＣ２)可解释 ９６.６１％的变异ꎮ
基于 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 对两物种各分布点进行分类分

析ꎬ图 ３ 结果显示ꎬ高盆樱桃和钟花樱桃各分布点

总体分为两类ꎬ一类主要包括高盆樱桃的分布点ꎬ

图 ４　 高盆樱桃及钟花樱桃限制环境因子变量频率直方图
Ｆｉｇ. ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｃｅｒａｓｕｓ ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｃ. ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ
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注: Ａ. 高盆樱桃ꎻ Ｂ. 钟花樱桃ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｃｅｒａｓｕｓ ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓꎻ Ｂ. Ｃ. ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ.

图 ５　 基于 ＡＵＣ 的高盆樱桃 (ＡＵＣ＝ ０.７９９)和钟花樱桃(ＡＵＣ＝ ０.８１６) ＲＯＣ 曲线检验
Ｆｉｇ. ５　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＵＣ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｅｒａｓｕｓ ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ (ＡＵＣ＝０.７９９) ａｎｄ Ｃ. ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ (ＡＵＣ＝０.８１６)

另一类则主要包括钟花樱桃的分布点ꎬ表明两个

物种现存分布范围的生境特点存在明显差异ꎮ
对两者分布的限制环境因子的频率直方图进

行比较分析及其正态分布进行拟合(图 ４)ꎮ 图 ４ 结

果表明ꎬ高盆樱桃的最适年降水量( ｂｉｏ１２)范围为

９００~１ ０５０ ｍｍꎬ钟花樱桃最适年降水量(ｂｉｏ１２)范

围为１ ５００ ~ １ ６５０ ｍｍꎻ最适合的最湿季年降水量

(ｂｉｏ１６)ꎬ高盆樱桃为 ８００ ~ ９００ ｍｍꎬ钟花樱桃为

７００~８００ ｍｍꎻ最适合的最暖季降水量(ｂｉｏ１８)ꎬ高盆

樱桃为 ６００ ~ ７００ ｍｍꎬ钟花樱桃为 ５００ ~ ６００ ｍｍꎻ最
适合的温度季节变化方差(ｂｉｏ４)ꎬ高盆樱桃为 ３９０~
４２０(标准差 × １００)ꎬ钟花樱桃为 ６６０ ~ ７２０(标准差

× １００)ꎮ 这反映了“水分因子”和“热量变异幅度”
对两者的影响ꎬ“热量变异幅度”是高盆樱桃和钟花

樱桃分布存在差异的最主要的环境因子(图 ４)ꎮ
２.３ 模型检验

从图 ５ 可以看出ꎬＲＯＣ 曲线对高盆樱桃及钟花

樱桃的预测结果均很好ꎮ 高盆樱桃 ＡＵＣ 的值达

０.７９９ꎬ钟花樱桃的 ＡＵＣ 值高达 ０.８１６ꎬ均显著高于

随机测试 ＡＵＣ(０.５００)ꎬ说明 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型的预测

效果良好ꎬ可以准确预测高盆樱桃及钟花樱桃的

分布ꎮ

３　 讨论

３.１ 生态因子差异比较及其物种鉴定

王贤荣和向其柏(１９９８)根据观察大量高盆樱

桃和钟花樱桃的标本发现ꎬ两者的主要区别仅在

于萼片形状和开花习性的差别ꎬ而形态的差别可

能与局部的小气候和海拔有关ꎬ如陈璋(２００８)通

过研究钟花樱桃的表型多样性发现ꎬ花表型性状

与经纬度、海拔、年降水量呈显著或极显著相关ꎬ
开花习性与年日照时数显著相关ꎻ李蒙等(２０１４)
通过研究山樱花地理分布与气候条件因子的关系

时发现ꎬ山樱花的分布受温度影响较大ꎮ 本研究

主导气候因子分析结果表明ꎬ高盆樱桃与钟花樱

桃的平均温度季节变化方差(ｂｉｏ４)相差 ２８５(标准

差 × １００)ꎬ 是两者分布存在差异的最主要的环境

因子ꎮ 高盆樱桃位于１０５° Ｅ以西的寒冷干燥的中

国－喜马拉雅亚区ꎬ主要受印度季风影响ꎻ钟花樱

桃位于 １０５° Ｅ 以东的温暖湿润的中国 －日本亚

区ꎬ主要受太平洋季风影响ꎮ 自西向东具有海拔

的梯度性和不同的季风环境ꎬ 不同区域间的异质

环境很有可能形成植物的适应性分化(叶俊伟等ꎬ
２０１７ａ)ꎮ 因此ꎬ推测两者的形态差别(如萼片性

状、开花习性等)极有可能是由两地的温度差异造

成的ꎮ
王文采(１９９２ａꎬｂ)认为中国亚热带地区植物

可能起源于西南地区ꎬ然后向东扩散ꎬ扩散的路线

即为北部的秦岭－大巴山脉、中部的大娄山－武陵

山山脉和南部的南岭山脉ꎮ 但是这个假说只得到

较少的验证ꎮ 李苗苗(２００９)根据单倍型的地理分

布ꎬ推测樱亚属的分布中心在第四纪冰川来临之

前已经形成ꎬ且还经历了云贵高原－华中山地－华
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东江南丘陵的迁移ꎮ 高盆樱桃和钟花樱桃的现代

分布中心云贵高原、武夷山脉和南岭是冰期时重

要的南方避难所ꎮ 在冰期和间冰期时ꎬ持续的长

期隔离使植物保持了较高的种群间遗传多样性和

遗传分化(叶俊伟等ꎬ２０１７ｂ)ꎮ 本研究揭示出两个

物种分布点环境因子存在较大差异ꎬ且自然分布

范围存在明显区别ꎬ推测二者在进化过程中由于

气候等因素产生了明显分化ꎮ 但是ꎬ高盆樱桃和

钟花樱桃是不是一个物种ꎬ还是种下的变种ꎻ他们

具体的迁移路线是否符合以上假说ꎻ钟花樱桃是

高盆樱桃向东迁移之后ꎬ为适应当地的气候条件

而形成的物种分化吗? 为解释以上问题ꎬ后续可

结合化石、孢粉、亲缘地理学等领域的研究结果ꎮ
３.２ 保护与利用建议

高盆樱桃与钟花樱桃作为典型的亚热带树

种ꎬ在秦岭－淮河以北表现很差ꎬ不开花或者晚花ꎬ
只有个别经改良后的钟花樱桃品种如阳光 Ｃｅｒａｓｕｓ
‘ Ｙｏｕｋｏｕ ’ 和 河 津 樱 Ｃ. × ｋａｎｚａｋｕｒａ ‘ Ｋａｗａｚｕ￣
ｚａｋｕｒａ’等表现良好ꎮ 国产樱花种类繁多ꎬ但大部

分处于未开发的状态ꎬ品种培育技术远远落后于

日本ꎮ 据记载ꎬ目前市场上所应用的钟花樱桃种

系下的品种有 １３ 种之多ꎬ但基本是日本学者所培

育(王贤荣ꎬ２０１４ꎻ王青华等ꎬ２０１４)ꎮ 高盆樱桃的

品种在云南有所记载ꎬ但基本是野生种自然变异

所选育的ꎬ而且仅限于西南地区推广使用ꎮ 高盆

樱桃及钟花樱桃多生长在林缘或受到较大干扰的

次生林中ꎬ野生资源破坏严重(段晓梅等ꎬ２００４ꎻ王
贤荣等ꎬ２００６)ꎮ 因此ꎬ对高盆樱桃和钟花樱桃的

资源保护与品种合理开发利用提出如下建议:(１)
通过天然选优、人工杂交、化学诱变等手段加大新

品种选育规模ꎬ培育出更具观赏价值和国人代表

性的樱花新品种ꎮ (２)受全球气候变暖的影响ꎬ分
布区处于南缘的几个省份的潜在分布区面积将会

缩小ꎬ而在更高纬度的湖南西部会新增分布区ꎬ总
体反映了分布区北扩的趋势ꎮ 这表明高浓度的温

室气体排放将严重影响高盆樱桃及钟花樱桃的生

境ꎬ造成生境破碎化、生物多样性降低等一系列严

重后果ꎮ 因此ꎬ为保护两者的生境面积ꎬ社会各界

应采取植树造林、节能减排、开发新能源等有效措

施严格控制温室气体排放ꎮ (３)为加强对高盆樱

桃及钟花樱桃现有资源的保护力度ꎬ应将福建中

部、浙江西南部、江西西南部和东南部、广东北部

等地的保护区作为两者的重点保护单元ꎬ并将其

潜在分布区纳入到新的保护工作中ꎮ 通过移栽、
嫁接等手段促进物种的再分布ꎮ
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