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文国卫ꎬ 叶兴状ꎬ 施晨阳ꎬ 等. 基于优化的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测赤水蕈树的潜在适宜区 [ Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０２２ꎬ ４２(３):
３６３－３７２.
ＷＥＮ ＧＷꎬ ＹＥ ＸＺꎬ ＳＨＩ ＣＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ａｌｔｉｎｇｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｅｄ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ [Ｊ] .
Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２２ꎬ ４２(３): ３６３－３７２.

基于优化的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测赤水蕈树的潜在适宜区
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摘　 要: 赤水蕈树(Ａｌｔｉｎｇｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ)具有较高的经济和药用价值ꎬ但由于气候变化和人类活动的强烈干

扰ꎬ使其野生种质资源已近枯竭ꎬ被列为国家二级保护植物ꎮ 为重建末次间冰期以来赤水蕈树地理分布格

局变化过程、了解环境因子对潜在适宜区的制约机制ꎬ为赤水蕈树及其周围野生动植物的栖息地保护和引

种栽培提供可靠的科学依据ꎬ该文运用 ＭａｘＥｎｔ 模型结合地理信息系统 ＡｒｃＧＩＳ 软件模拟赤水蕈树潜在适生

区及其空间变化格局ꎬ利用贡献率(ＰＣ)、置换重要值(ＰＩ)和刀切图评估制约现代地理分布的主导因子ꎮ 结

果表明:(１)优化的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测精度极高ꎬＡＵＣ 值大于 ０.９７ꎻ赤水蕈树现代潜在适生区主要集中分布

在贵州、四川和重庆交界的长江流域周围ꎬ其中以贵州赤水河流域为最佳适宜区ꎻ昼夜温差月均值(ｂｉｏ２)、
年降水量(ｂｉｏ１２)、降水季节性变化(ｂｉｏ１５)和温度年较差(ｂｉｏ７)四个关键环境因子影响赤水蕈树的地理分

布ꎮ (２)现代赤水蕈树潜在中高适生区面积 ２. ６９２ ６× １０４ ｋｍ２ꎬ末次间冰期、全新世中期、未来时间段

(２０４１—２０６０ 年、２０６１—２０８０ 年)低浓度(ＲＣＰ２.６)和高浓度(ＲＣＰ８.５)的中高适生区面积分别是 ２.２７７ ３×
１０４、２.８３１ ０×１０４、２.１５９ ６×１０４、２.６０５ １×１０４、２.３３０ ４×１０４、２.４６０ ４×１０４ ｋｍ２ꎮ (３)在未来 ４ 种排放情景下ꎬ赤
水蕈树新增的面积集中在四川和贵州区域ꎬ而在过去的全新世中期则集中分布在重庆区域ꎮ 综上结果表

明ꎬ赤水蕈树分布范围狭窄ꎬ而赤水河流域独特的地形优势可能是其避难的主要场所ꎮ
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Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｆｕｇｅ ｐｌａｃｅ ｏｆ Ａ. ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｌｔｉｎｇｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓꎬ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌꎬ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｒｅｆｕｇｅ

　 　 近年来ꎬ全球气候变化和人类活动对环境、生
物圈和生物多样性的影响日益显著ꎬ主要表现在

降水的次数、强度和频率极不稳定ꎬ以及热浪、干
旱、雷暴、洪水和飓风等极端事件的频发(Ｄ′Ａｍａｔｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 其中ꎬ极端气候事件强度和频率的

增加ꎬ将直接对植物分布产生较大的负面影响

(Ｍｇａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 由于气候变化的复杂性和不

可预测性ꎬ以及地理位置的特殊性ꎬ植物对气候变

化的适应就显得尤为重要( Ｃｅｃｃａｒｅｌｌｉ ＆ Ｇｒａｎｄｏꎬ
２０２０)ꎮ 为应对气候变化ꎬ特别是在气候环境恶劣

的情况下ꎬ微避难所就极有可能是支持当地物种

生存的栖息地(Ｍｃｌａｕｇｈｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 目前ꎬ虽
然对一些物种的灭绝机制已有新的进展ꎬ但仍未

知哪些气候因子变化引起了物种灭绝ꎬ以及有多

少物种会面临灭绝风险(Ｒｏｍａｎ￣Ｐａｌａｃｉｏｓ ＆ Ｗｉｅｎｓꎬ
２０２０)ꎮ 在气候和人为土地利用变化的双重作用

下ꎬ植物生存和繁衍所需的栖息地类型大幅减少ꎬ
并呈 现 碎 片 化 ( Ｓａｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｋａｒｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 而减缓气候变化和人类活动对原始森林

生态系统的干扰ꎬ有益于物种间进行自然更新、基
因交流和空间迁移等过程(Ｍａｔｔｅｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
因此ꎬ在气候变化的背景下保护生物多样性ꎬ需要

制定出保护濒危物种切实可行的保护策略( Ｓｕｇｇｉｔｔ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
全球气候变暖是 ２１ 世纪生物多样性保护的重

大挑战之一ꎬ而生态位模型 ( ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｎｉｃｈｅ
ｍｏｄｅｌｓꎬＥＮＭｓ)对气候变化下物种适宜潜在分布的

变化性预测ꎬ已成为多个领域研究的热点( Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 生态位模型在生态、进化和生物地理

学中被广泛应用ꎬ因其能够对物种进行连续性预

测和潜在适宜分布范围的变化描述 ( Ｇａｌａｎｔｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻＭａｒｉａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 目前常用生态位

模型主要有:最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ) ( Ｓｏｂｅｋ￣Ｓｗａｎｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２)、规则集遗传算法模型(ＧＡＲＰ) ( Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)、ＣＬＩＭＥＸ 模型 ( Ｓｚｙｎｉｓｚｅｗｓｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)等ꎮ 其中ꎬＭａｘＥｎｔ 模型是最常用的小生境建

模工具之一(Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ是由于该模型对

极少的样本数量(ｎ≥５)就能较好地模拟出物种的

适生 范 围ꎬ 且 成 本 低、 操 作 简 单、 运 行 时 间 短

(Ｐｅａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 因此ꎬＭａｘＥｎｔ 模型常被国

内外研究者应用于珍惜濒危动植物保护( Ｆａｒａｓｈｉ
＆ Ｓｈａｒｉａｔｉꎬ ２０１７ꎻ Ｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ )、物 种 入 侵

(Ｋａｒｉｙａｗａｓａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ 陈剑等ꎬ２０２１)、作物种

植区划 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)、病虫害防治 ( Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)等领域ꎮ

赤水 蕈 树 ( Ａｌｔｉｎｇｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ) 是 金 缕 梅 科
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(Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ)蕈树属(Ａｌｔｉｎｇｉａ)的常绿乔木之

一ꎬ已被列为国家二级濒危保护植物(袁守良和白

小节ꎬ ２００９)ꎮ 赤水蕈树树干挺直ꎬ木材质地坚

硬ꎬ可供建筑、制作家具使用ꎬ也可砍倒作为优良

的食用菌培养基和放养香菰的母树ꎬ其树皮流出

的树脂可作香料和供药用ꎬ具有很好的经济和药

用价值(Ｙｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 遗憾的是ꎬ对赤水蕈树

还未进行系统和深入的研究ꎬ许多价值还未挖掘

出来ꎬ该物种就已经处于极度濒危的状态ꎬ因此ꎬ
对其开展试验研究并制定合理有效的管理保护措

施刻不容缓ꎮ
末次间冰期( ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌꎬＬＩＧ)、末次盛冰

期( ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍꎬＬＧＭ)和全新世中期(ｍｉｄ￣
ｈｏｌｏｃｅｎｅꎬＭＨ)代表过去时期全球气候的三种极端

状态ꎬ由于经过反复高温高湿－寒冷干燥－高温高

湿的交替波动ꎬ对物种地理分布格局造成巨大影

响ꎬ导致物种从高纬度向低纬度地区迁移ꎬ或低纬

度向高纬度地区迁移ꎬ同时气候的剧烈变化严重

阻碍了物种的进化ꎬ甚至导致物种大面积减少

(Ｍａｎｔｈｅｙ ＆ Ｂｏｘꎬ ２０１０)ꎮ 本研究利用 Ｒ 语言的

ＥＮＭｅｖａｌ 语言包优化 ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ模拟末次间冰

期、全新世中期、现代 ( ｃｕｒｒｅｎｔ) 和 未 来 时 间 段

(２０４１—２０６０ 年、 ２０６１—２０８０ 年 ) 低 浓 度 ( ＲＣＰ
２.６ꎬ温室气体排放浓度较低的情况下)和高浓度

(ＲＣＰ ８.５ꎬ温室气体排放浓度较高的情况下)两种

气候情景下赤水蕈树的潜在适生区ꎬ探究其分布

空间变化格局ꎬ进一步分析影响其分布的重要环

境因子ꎬ以及探究该物种分布狭窄和能在一定范

围内生存繁殖的原因ꎬ旨在为更好地开展赤水蕈

树天然种质资源的保护提供参考和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域

赤水蕈树是贵州特有种植物ꎬ集中分布于赤

水桫椤保护区的五柱峰、金沙沟ꎬ以及赤水的天台

山ꎬ 分 布 范 围 为 １０５° ４１′ １８″—１０６° ００′ ５９″ Ｅ、
２８° ２３′ ５４″—２８° ３５′ ３９″ Ｎꎻ海拔为 ６００ ~ １ ０００ ｍꎮ
该地区年降水量为 １ ２００ ~ １ ３００ ｍｍꎬ年均温度为

１６ ℃ꎬ相对湿度为 ７０％ ~９０％ꎬ森林覆盖率为 ９０％
以上ꎬ土壤以酸性的黄壤土和沙质土为主(袁守良

和白小节ꎬ ２００９)ꎮ 鉴于赤水蕈树天然分布区域

依然保持着原始的生态系统和分布窄的特点ꎬ可

能还存在尚未被发现的区域ꎬ以及人为活动破坏

等造成该物种的消失ꎮ 因此ꎬ本研究适当扩大赤

水蕈树的分布区域ꎬ为将来赤水蕈树的保护区设

置提供参考ꎮ
１.２ 数据的搜集与整理

赤水蕈树种群个体数量少ꎬ采集和收录样本

的机构较少ꎮ 本研究主要通过对赤水桫椤国家级

自然保护区进行实地调查ꎬ并通过检索中国数字

植物标本馆(ＣＶＨꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ａｃ. ｃｎ / )和查阅

已出版的文献资料ꎬ获得赤水蕈树的天然分布记

录ꎮ 赤水蕈树的文献和标本中仅有分布地点的记

录ꎬ便运用经纬度查询 ( ｈｔｔｐ: / / ｍａｐ. ｊｉｑｒｘｘ. ｃｏｍ /
ｊｉｎｇｗｅｉｄｕ / )定位ꎬ并对获得的数据进行处理ꎬ删除

人工种植点、重复的点和经纬度缺失的点ꎮ 此外ꎬ
为降低群集效应所产生的误差ꎬ将分布点以物种

名、经度、纬度和地点整理成 ＣＳＶ 格式文件导入

ＡｒｃＧＩＳ 中ꎬ进行缓冲区分析ꎬ以 １ ｋｍ 范围内的多

个样本点ꎬ只保留一个点的原则ꎬ最终获得 ２４ 个

赤水蕈树天然种源分布样点ꎮ
１.３ 环境因子筛选

本研究共有环境变量 ３７ 个ꎬ分别为气候变量

１９ 个、土壤变量 １６ 个、海拔变量( ｅｌｅｖ)和人类活

动变量( ｈｆｐ)各 １ 个ꎮ 气候和海拔变量数据均来

自 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库( ｈｔｔｐ: / / ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ)ꎬ土壤

变量数据则来自于国家青藏高原科学数据中心

(ｈｔｔｐ: / / ｗｅｓｔｄｃ.ｗｅｓｔｇｉｓ.ａｃ. ｃｎ)的“基于世界土壤数

据库 ( ＨＷＳＤ) ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｆａｏ. ｏｒｇ / ｆａｏｓｔａｔ / ｅｎ / ＃
ｄａｔａ.)的中国土壤数据集(Ｖ１.１) (２００９)”ꎬ人类活

动变量数据下载自国际地球科学信息网络中心

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｉｅｓｉｎ. ｏｒｇ / )ꎮ 其中ꎬ１９ 个气候变量

分别为年均温( ｂｉｏ１)、昼夜温差月均值( ｂｉｏ２)、等
温性(ｂｉｏ３)、温度季节变动系数( ｂｉｏ４)、最热月最

高气温( ｂｉｏ５)、最冷月最低气温( ｂｉｏ６)、温度年较

差(ｂｉｏ７)、最湿季平均气温( ｂｉｏ８)、最干季平均气

温(ｂｉｏ９)、最暖季平均气温(ｂｉｏ１０)、最冷季平均气

温( ｂｉｏ１１ )、 年 降 水 量 ( ｂｉｏ１２ )、 最 湿 月 降 水 量

(ｂｉｏ１３)、最干月降水量( ｂｉｏ１４)、降水季节性变化

(ｂｉｏ１５)、最湿季降水量 ( ｂｉｏ１６)、最干季降水量

(ｂｉｏ１７)、最暖季降水量 ( ｂｉｏ１８)、最冷季降水量

(ｂｉｏ１９)ꎬ１６ 个土壤变量分别为表层土砾石含量

( ｔ￣ｇｒａｖｅｌ)、表层沙含量( ｔ￣ｓａｎｄ)、表层淤泥含量( ｔ￣
ｓｉｌｔ)、表层粘土含量 ( ｔ￣ｃｌａｙ)、土壤质地分类 ( ｔ￣
ｕｓｄａ￣ｔｅｘ￣ｃｌａｓｓ)、土壤容重( ｔ￣ｒｅｆ￣ｂｕｌｋ￣ｄｅｎｓｉｔｙ)、表层
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土壤 有 机 碳 含 量 ( ｔ￣ｏｃ )、 表 层 土 壤 酸 碱 度

( ｔ￣ｐＨ￣Ｈ２Ｏ)、 粘 性 层 土 壤 的 阳 离 子 交 换 能 力

( ｔ￣ｃｅｃ￣ｃｌａｙ)、土壤的阳离子交换能力( ｔ￣ｃｅｃ￣ｓｏｉｌ)、
表层土壤基本饱和度( ｔ￣ｂｓ)、表层土壤交换性盐基

( ｔ￣ｔｅｂ)、表层土壤碳酸盐或石灰含量( ｔ￣ｃａｃｏ３)、表
层土壤硫酸盐含量 ( ｔ￣ｃａｓｏ４ )、表层土壤电导率

( ｔ￣ｅｃｅ)、表层土壤容重( ｔ￣ｂｕｌｋ￣ｄｅｎｓｉｔｙ)ꎮ 由于赤水

蕈树的分布范围狭窄ꎬ需较高空间分辨率的数据

才能较好地模拟ꎬ却因末次盛冰期只有 ２.５′分辨率

的气候数据ꎬ分辨率较低ꎮ 因此ꎬ为了确保模拟结

果的可靠性ꎬ放弃末次盛冰期的模拟ꎬ以保证所有

时期的图层分辨率气候数据均为 ３０″ ( ３０ ａｒｃ￣
ｓｅｃｏｎｄ)(地面约 １ ｋｍ２)ꎮ 为减少因环境变量的多

重共线性造成 ＭａｘＥｎｔ 模型过度拟合的问题ꎬ将 ３７
个环境变量数据和最终分布点导入 ＡｒｃＧＩＳ １０. ５
中进行点插值提取出来ꎬ在 ＳＰＳＳ ２２ 中对点插值数

据做 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析和多重共线性 ＶＩＦ 方差膨

胀因子分析ꎬ当两个环境因子之间的相关性大于

等于 ０.８ꎬ只选择其中一个因子的原则ꎬ初步筛选

出 １５ 个环境因子参与建模ꎮ
１.４ 优化模型和预测精度评价

本研究采用 Ｒ 语言的 ＥＮＭｅｖａｌ 语言包优化

ＭａｘＥｎｔ 模型(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ即优化了调控

倍频 ( ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒꎬ ＲＭ) 和 特 征 组 合

( ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒꎬＦＣ) 两个参数ꎮ 其

中ꎬ将调控倍频设置为 ０.５ ~ ８ꎬ依次递增 ０.５ꎬ共 １６
个ꎻ并采用 １１ 个特征组合( Ｌ、ＱＴ、Ｈ、ＨＰ、ＰＴ、ＱＨ、
ＬＱＨ、ＬＰＴ、ＱＨＰ、ＬＱＰＴ 和 ＬＱＨＰＴ)ꎬ其中 Ｌ、Ｑ、Ｈ、
Ｐ、Ｔ 分别为线性( ｌｉｎｅａｒ)、二次型(ｑｕａｄｒａｔｉｃ)、片段

化( ｈｉｎｇｅ)、乘积型 ( ｐｒｏｄｕｃｔ)、阈值型 ( ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ)
(朱耿平和乔慧捷ꎬ２０１６)ꎮ 将上述 １７６ 种参数组

合进行综合测试ꎬ之后使用 Ａｋａｉｋｅ 信息量准则

( ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎬ ＡＩＣｃ ) 的

ｄｅｌｔａ.ＡＩＣｃ 模型评估 ＯＲ１０和 ＡＵＣＤＩＦＦ检验模型的拟

合度和复杂度ꎬ最终可获取最低 ＡＩＣｃ 值 ( ｄｅｌｔａ.
ＡＩＣｃ ＝ ０)时的最佳模型参数组合ꎬ用于 ＭａｘＥｎｔ 模
型建模(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 然后ꎬ将掩膜好的

ＡＳＣＩＩ 文件和 ２４ 个赤水蕈树现代分布点的 ＣＳＶ 格

式文件ꎬ通过 ＭａｘＥｎｔ ３.４.１ 软件来模拟预测不同时

期、不同情景下赤水蕈树的潜在分布区和适生区

变化ꎬ其中ꎬ７５％的数据作为训练集( ｔｒａｉｎ ｓｅｔ)ꎬ剩
下 ２５％的数据作为验证集( ｔｅｓｔ ｓｅｔ)ꎬ其他参数为

默认值ꎬ重复 １０ 次(Ｒｏｂｅｒｔ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１)ꎮ 根据赤

水蕈树的适宜指数ꎬ将输出后平均值的 ＡＳＣＩＩ 文件

导入 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ꎬ采用人工(ｍａｎｕａｌ)分级方法(刘
艳梅等ꎬ２０１８)ꎬ将适宜度分为高度适生区(０. ７ ~
１)、中度适生区 ( ０. ５ ~ ０. ７)、低度适生区 ( ０. ３ ~
０.５)和非适生区(０ ~ ０.３)４ 级ꎬ并利用 ＡｒｃＧＩＳ 栅格

计算工具统计适生区面积ꎮ
其中ꎬＭａｘＥｎｔ 模型使用受试者工作特征曲线

( ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎬＲＯＣ ｃｕｒｖｅｓ)
的 ＡＵＣ(ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ)值对模型进行准确度评

价ꎮ ＡＵＣ 值范围在 ０ 到 １ 之间ꎬ值越大说明预测

的准确性就越好ꎮ 若 ＡＵＣ < ０.７ꎬ则预测结果不理

想ꎬ可信度低ꎬ一般不能使用ꎻ０.７ ~ ０.８ 为预测结果

一般ꎻ０.８ ~ ０.９表示预测结果良好ꎻ０.９ ~ １.０ 表示预

测结果极佳(Ｊｅｓｓｉｃａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
１.５ 适生区空间分布格局

首先ꎬ根据赤水蕈树的适宜指数将其分布存

在概率值大于 ０.５ 作为适宜分布区ꎬ反之为非适宜

区ꎬ分别赋值为“１”和“０”ꎮ 然后ꎬ基于( ０ꎬ１)矩

阵ꎬ以现代潜在适生区为基础ꎬ进一步推测和分析

赤水蕈树在过去和未来气候变化情景下适宜分布

区的变化过程ꎬ并定义了四种适生区类型ꎬ依次为

保留适生区(１→１)、新增适生区(０→１)、丧失适

生区(１→０)和非适生区(０→０)ꎮ 最后ꎬ将矩阵变

换值导入 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ꎬ实现赤水蕈树适生区空间

格局变化的可视化ꎬ并利用 ＡｒｃＧＩＳ 栅格计算工具

统计保留区、增加区和丧失区的面积ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＭａｘＥｎｔ 优化模型及准确性评价

本研究以 ２４ 个赤水蕈树现代分布点和筛选后

的 １５ 个环境变量图层为基础ꎬ并根据 ＡＩＣｃ 信息

准则ꎬ使用 ＭａｘＥｎｔ 模型对其过去、现代和未来不

同情景下的潜在分布区进行模拟ꎮ 其中ꎬ１５ 个环

境变量分别是昼夜温差月均值、等温性、温度季节

变动系数、温度年较差、最湿季平均气温、年降水

量、最干月降水量、降水季节性变化、最干季降水

量、土壤质地分类、土壤容重、表层土壤有机碳含

量、表层土壤酸碱度、海拔、人类活动ꎮ 根据 Ｒ 语

言获得的 ＡＩＣ 信息量准则可知ꎬ当 ｄｅｌｔａ. ＡＩＣｃ ＝ ０
时ꎬＦＣ ＝ ＨＰꎬＲＭ ＝ ６. ５ꎬ为此次模拟中最优的参

数ꎮ 然后ꎬ使用优化后的参数进行 ＭａｘＥｎｔ 模拟ꎬ
预测现代赤水蕈树潜在地理分布ꎬ在 １０ 次重复

６６３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



中ꎬ训练 ＡＵＣ 平均值为 ０.９８０ ０ ± ０.００４ ８ꎬ而测试

ＡＵＣ 平均值为０.９７０ ８ ± ０.０１０ ５ꎬ两者的 ＡＵＣ 值

均大于 ０.９ꎬ表明优化后的 ＭａｘＥｎｔ 模型能够准确

模拟赤水蕈树的潜在地理分布ꎮ
２.２ 环境变量的重要性

环境变量的重要性主要由贡献率( ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ＰＣ ) 和 置 换 重 要 值 ( ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅꎬＰＩ)指标来评定ꎬ环境变量指标数值越

大ꎬ就越重要ꎮ 基于赤水蕈树现代分布点和 １５ 个

环境变量图层的 ＭａｘＥｎｔ 模拟结果ꎬ因有 ５ 个环境

变量的贡献率和置换重要值为零或极小ꎬ因此ꎬ该
研究仅提供 １０ 个主导环境变量的参数(表 １)ꎮ 贡

献率前 ５ 个因子依次是昼夜温差月均值 ( ｂｉｏ２ꎬ
３６.０９％)、年降水量( ｂｉｏ１２ꎬ２５.３８％)、降水季节性

变化( ｂｉｏ１５ꎬ１２.２９％)、温度年较差( ｂｉｏ７ꎬ９.５０％)
和表层土壤酸碱度( ｔ￣ｐＨ￣Ｈ２Ｏꎬ３.８２％)ꎬ共占总贡

献率的 ７７.０８％ꎮ 置换重要值前 ５ 个因子依次是昼

夜温差月均值(３９.４１％)、年降水量(１９.２２％)、降
水季节性变化( １６. ３４％)、最干月降水量( ｂｉｏ１４ꎬ
７.６９％)和温度年较差( ｂｉｏ７ꎬ６.９１％)ꎬ共占置换重

要值的 ８９.５７％ꎮ 在刀切图中(图 １)ꎬ使用仅此变

量(ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ)分析时ꎬＡＵＣ 值最佳的环境

因子是昼夜温差月均值ꎬ其后三个因子分别是等

温性(ｂｉｏ３)、最干月降水量( ｂｉｏ１４)和最干季度降

水量(ｂｉｏ１７)ꎬ表明这四个环境因子对赤水蕈树的

分布 有 很 大 的 影 响ꎮ 综 上ꎬ 昼 夜 温 差 月 均 值

(ｂｉｏ２)和年降水量(ｂｉｏ１２)是影响赤水蕈树现代潜

在分布的主导因子ꎬ降水季节性变化( ｂｉｏ１５)、温
度年较差( ｂｉｏ７)、最干月降水量( ｂｉｏ１４)和表层土

壤酸碱度( ｔ￣ｐＨ￣Ｈ２Ｏ)对赤水蕈树的潜在分布也起

着重要作用ꎮ
２.３ 现代、过去和未来潜在适生区

根据 ＭａｘＥｎｔ 模拟结果ꎬ赤水蕈树现代潜在总

适生区面积为 ６. ５４７ ６ × １０４ ｋｍ２ꎬ包括高适生区

０.２５２ ７×１０４ ｋｍ２、中适生区 ２.４３９ ９×１０４ ｋｍ２、低适

生区 ３.８５４ ９×１０４ ｋｍ２ꎬ潜在适生区主要集中分布

在贵州、四川和重庆交界的长江流域周围ꎬ其中又

以赤水河流域分布最为密集(表 ２ꎬ图 ２:Ｃ)ꎮ 从末

次间冰期到现代ꎬ赤水蕈树潜在总适生区由最初

的 ５.４０９ ４×１０４ ｋｍ２(ＬＧＭ)增加到 ７.５４０ ３×１０４ ｋｍ２

(ＭＨ)ꎬ然后下降到 ６.５４７ ６×１０４ ｋｍ２( ｃｕｒｒｅｎｔ)ꎻ同
样ꎬ高适生区从 ０. ５３５ ３ × １０４ ｋｍ２( ＬＧＭ) 增加到

０.５７９ ７×１０４ ｋｍ２(ＭＨ)ꎬ之后大幅下降到 ０.２５２ ７×

表 １　 影响赤水蕈树现代潜在分布的

１０ 个主导环境变量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｔｉｎｇｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｔｉｍｅｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

代码
Ｃｏｄｅ

贡献率
ＰＣ (％)

置换
重要值
ＰＩ (％)

昼夜温差月均值
Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ

ｂｉｏ２ ３６.０９ ３９.４１

年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂｉｏ１２ ２５.３８ １９.２２

降水季节性变化
Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂｉｏ１５ １２.２９ １６.３４

温度年较差
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｉｏ７ ９.５０ ６.９１

表层土壤酸碱度
Ｔｏｐｓｏｉｌ ｐＨ (Ｈ２Ｏ)

ｔ￣ｐＨ￣Ｈ２Ｏ ３.８２ ０.７４

土壤质地分类
Ｔｏｐｓｏｉｌ ｕｓｄａ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔ￣ｕｓｄａ￣ｔｅｘ￣ｃｌａｓｓ ３.１５ ４.７９

最干月降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

ｂｉｏ１４ ２.８７ ７.６９

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｅｌｅｖ ２.１２ ２.５８

等温性
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ

ｂｉｏ３ ２.０７ １.５４

温度季节变动系数
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

ｂｉｏ４ １.７７ ０.５８

１０４ ｋｍ２(ｃｕｒｒｅｎｔ)ꎬ比过去两个时期少了两倍多(表
２ꎬ图 ２:Ａ －Ｃ)ꎮ 未来 ４ 种不同气候情景 ( ２０５０ｓ
ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ８.５ꎬ２０７０ｓ ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ８.５)下ꎬ赤水

蕈树总适生区分别为 ５.１７０ ４×１０４、６.４１３ １×１０４、
５.３５２ ６×１０４、６.９９９ ７×１０４ ｋｍ２ꎬ这表明较高浓度的

排放情景有利于赤水蕈树适生区范围的扩大ꎮ
２.４ 过去和未来空间格局变化

基于现代赤水蕈树的潜在分布范围ꎬ末次间

冰期潜在适生区的丧失面积最大ꎬ为 ０.８７２ ０×１０４

ｋｍ２ꎬ占现代潜在适生区面积的 ３２.５５％ꎬ丧失面积

主要分布在现代赤水蕈树的潜在适生区的南北两

端(图 ３:Ａꎬ表 ３)ꎮ 此外ꎬ除全新世中期外ꎬ末次间

冰期、２０５０ｓ ＲＣＰ２.６、２０５０ｓ ＲＣＰ８.５、２０７０ｓ ＲＣＰ２.６
和 ２０７０ｓ ＲＣＰ８.５ 的潜在适生区新增面积均小于丧

失面积ꎬ分别丧失了 ０. ４０７ ２ × １０４、０. ５５１ ７ × １０４、
０.０９２ ４×１０４、０.３５８ ７×１０４、０.２２６ ８×１０４ ｋｍ２ꎬ依次

占现 代 潜 在 适 生 区 面 积 的 １５. ２０％、 ２０. ６０％、
３.４５％、１３.３９％、８.４６％(表 ３)ꎮ 全新世中期新增

面积主要在集中在重庆部分ꎬ与其他时期相反ꎮ
在未来两个时期两种不同浓度排放情景下ꎬ赤水

蕈树潜在适生区丧失的面积主要集中在重庆部分

区域ꎬ而新增的面积集中在四川和贵州部分区域

７６３３ 期 文国卫等: 基于优化的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测赤水蕈树的潜在适宜区



(图 ３)ꎮ 值得注意的是ꎬ６ 个时期中ꎬ末次间冰期

潜在适生区新增面积小于丧失面积 ( 变 化 率

１５.２０％)ꎬ且总体潜在适生区的北部比南部丧失面

积更多ꎬ而全新世中期的潜在适生区新增面积大

于丧失面积(变化率 ５.４１％)ꎬ增加部分主要集中

在现代赤水蕈树的潜在适生区的北端(重庆部分)
(表 ３ꎬ图 ３:Ａ、Ｂ)ꎬ这表明全新世中期更有利于赤

水蕈树的生存和繁殖ꎮ 此外ꎬ未来新增的面积均

小于丧失的面积ꎬ低浓度排放情景(ＲＣＰ２.６)丧失

面积由 ２０５０ｓ 的 ２０.６０％下降到 ２０７０ｓ 的 １３.３９％ꎬ
而高浓度排放情景(ＲＣＰ２.６)丧失面积由 ２０５０ｓ 的

３.４５％扩大到 ２０７０ｓ 的 ８.４６％(表 ３)ꎬ这表明长期

的 ＲＣＰ２.６ 排放情景或短期内的 ＲＣＰ８.５ 排放情景

下ꎬ赤水蕈树的潜在适生区丧失面积有下降的

趋势ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 赤水蕈树潜在地理分布及其主导环境因子

基于赤水蕈树现代分布点ꎬ使用 ＭａｘＥｎｔ 模型

预测了其潜在适生区范围ꎬ除了贵州赤水河流域

为最佳适生区外ꎬ还在贵州与四川、重庆交界的部

分区域有一定零散分布ꎮ 由于赤水蕈树本身对生

态环境的要求极为苛刻ꎬ常与其他植物共生(袁守

良和白小节ꎬ ２００９)ꎬ模拟范围比实际要大一些ꎬ
这与 Ｌｉｎ 等(２０２０)对 １２ 种白松的模拟结果相一

致ꎮ 此外ꎬ本研究发现赤水蕈树可能更适宜较高

浓度的排放情景下的气候条件ꎬ且赤水河流域独

特的地形优势极有可能是赤水蕈树避难的主要场

所ꎮ 正是因为赤水蕈树本身的特性和所在生境的

特殊性ꎬ使其分布范围极为狭窄ꎮ 因此ꎬ在不同时

期ꎬ影响赤水蕈树分布的土壤因子基本相同ꎬ不会

有较大波动ꎻ而造成赤水蕈树分布区变化可能的

原因是气候因子的剧烈波动ꎬ以及人类活动的强

烈干扰等ꎮ
与现代相比ꎬ气候变化对赤水蕈树未来潜在

适宜区的影响ꎬ主要体现在在未来两种排放情景

下ꎬ总适生区均为增加趋势ꎮ 其中ꎬ高度适生区范

围在低浓度(ＲＣＰ２. ６)排放情景下随着时间的推

移而有所增加ꎬ高浓度( ＲＣＰ８. ５) 排放情景则相

反ꎮ 根 据 ＭａｘＥｎｔ 模 拟 结 果ꎬ 昼 夜 温 差 月 均 值

(ｂｉｏ２ )、 年 降 水 量 ( ｂｉｏ１２ )、 降 水 季 节 性 变 化

(ｂｉｏ１５)和温度年较差( ｂｉｏ７)４ 个因子对赤水蕈树

的分布起到了主导作用ꎬ与冯雪萍等(２０１７)对樟

科 ( Ｌａｕｒａｃｅａｅ )、 壳 斗 科 ( Ｆａｇａｃｅａｅ ) 和 大 戟 科

(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ)等 ５ 科物候期的研究结论相一

致ꎮ 另外ꎬ人类对土地利用变化是碳排放的主要

来源之一ꎬ也是气候变化的驱动因素( Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 但本研究中ꎬ人类活动因子并未成为影响

赤水蕈树潜在分布的主导因子之一ꎬ这可能是因

为人类活动是间接影响赤水蕈树的潜在分布ꎬ具
体原因还需进一步分析和探讨ꎮ
３.２ 赤水蕈树种质资源的保护

现代赤水蕈树适生区在过去、未来气候变化

下仍有共同部分(保留区)ꎮ 保留区作为赤水蕈树

分布的较高适宜区域ꎬ在过去已证明保留区是气

候变化条件下赤水蕈树的避难所ꎬ而在未来气候

变化条件下ꎬ保留区既能作为赤水蕈树应对气候

变化的生长地与避难所ꎬ又可作为赤水蕈树试验

研究的主要区域ꎮ 因此ꎬ保留区内应做到两点:其
一ꎬ应加强赤水蕈树野生种质资源的保护和管理ꎬ
实现赤水河周围脆弱生态环境的保护ꎬ以提高该

地的生物多样性ꎬ更好地发挥自身的生态效益ꎻ其
二ꎬ加强赤水蕈树高适宜分布区的栖息地管理工

作ꎬ注重因地制宜地营造满足其生存和繁衍后代

的需求ꎮ 对于增加区ꎬ除全新世中期主要分布于

适宜分布区的重庆边界地域外ꎬ其他时期均主要

分布于适宜分布区的四川和贵州边界地域ꎬ应在

增加制定可持续的土地利用规划ꎬ并在新增适生

区的边缘地带ꎬ减少此范围内的人为干扰强度和

频率ꎬ为赤水蕈树的传播提供足够适宜的空间ꎬ以
增加赤水蕈树分布范围扩大的可能性ꎮ 对于丧失

区来说ꎬ主要集中分布在赤水蕈树适宜分布区的

重庆边缘地带ꎬ此范围内应以野生资源保护为主ꎬ
积极开展赤水蕈树的资源调查和动态监测活动ꎬ
提高赤水蕈树对气候变化的适应能力ꎬ同时将该

范围内的赤水蕈树科学迁入其适宜种植范围ꎬ进
行迁地保护ꎮ 此外ꎬ迁地保护作为珍稀濒危野生

种质资源最重要的科学保护策略之一ꎬ这对濒危

植物的进一步研究和近缘种起源和进化的探索具

有十分重要的意义(Ｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 总之ꎬ赤
水蕈树的保留区、增加区和丧失区分别相当于保

护区的核心区、缓冲区和试验区ꎬ这对保护区的设

置提供了大概的结构框架ꎬ在未来对营建全球的

生物多样性都具有重大的意义ꎮ
赤水蕈树等极小种群的分布现状是由全球气
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图 １　 环境变量重要性的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验
Ｆｉｇ. １　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

表 ２　 不同时期赤水蕈树潜在适生区面积变化(单位: ×１０４ ｋｍ２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａｌｔｉｎｇｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ (Ｕｎｉｔ: ×１０４ ｋｍ２)

适生区类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

末次间冰期
ＬＩＧ

全新世中期
ＭＨ

现代
Ｃｕｒｒｅｎｔ

２０５０ｓ

ＲＣＰ２.６ ＲＣＰ８.５

２０７０ｓ

ＲＣＰ２.６ ＲＣＰ８.５

低适生区
Ｌｏｗｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

３.１３２ １ ４.７０９ ３ ３.８５４ ９ ３.０１０ ８ ３.８０８ １ ３.０２２ ２ ４.５３９ ３

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

１.７４２ ０ ２.２５１ ３ ２.４３９ ９ １.８８３ ２ １.７９１ ５ １.８５８ ７ ２.１１２ ８

高适生区
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

０.５３５ ３ ０.５７９ ７ ０.２５２ ７ ０.２７６ ４ ０.８１３ ６ ０.４７１ ７ ０.３４７ ６

总适生区
Ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

５.４０９ ４ ７.５４０ ３ ６.５４７ ６ ５.１７０ ４ ６.４１３ １ ５.３５２ ６ ６.９９９ ７

　 注: ＬＩＧ. 末次间冰期ꎻ ＭＨ. 全新世中期ꎻ Ｃｕｒｒｅｎｔ. 现代ꎻ ２０５０ｓ. ２０４１—２０６０ 年ꎻ ２０７０ｓ. ２０６１—２０８０ 年ꎻ ＲＣＰ２.６. 温室气体排放
浓度较低的情况下ꎻ ＲＣＰ８.５. 温室气体排放浓度较高的情况下ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＬＩＧ. Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌꎻ ＭＨ. Ｍｉｄ￣Ｈｏｌｏｃｅｎｅꎻ Ｃｕｒｒｅｎｔ. Ｍｏｄｅｒｎꎻ ２０５０ｓ. ２０４１—２０６０ꎻ ２０７０ｓ. ２０６１—２０８０ꎻ ＲＣＰ２. ６. Ｌｏｗ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎻ ＲＣＰ８.５. Ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

候变化、现代人类社会发展和所生长的地理环境

条件ꎬ以及本身的特性共同造成的ꎬ可能出现当前

生境并不是其最佳适生区ꎮ 因此ꎬ开展当前气候

情境下赤水蕈树的潜在分布范围调查ꎬ进一步分

析其潜在地理空间分布ꎬ探寻其种群传播的可替

代区域ꎬ从而扩大种植面积ꎬ为就地和迁地保护打

好基础ꎮ 王卫等(２０１９)利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测极

小种群植物丹霞梧桐的潜在适生区ꎬ并分析影响

其分布的主导因子ꎬ对保护区就地和迁地保护的

措施制定提供依据ꎬ这与本研究的初衷具有一致

９６３３ 期 文国卫等: 基于优化的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测赤水蕈树的潜在适宜区



Ａ. 末次间冰期(ＬＩＧ)ꎻ Ｂ. 全新世中期(ＭＨ)ꎻ Ｃ. 现代ꎻ Ｄ. ２０５０ｓＲＣＰ２.６ꎻ Ｅ. ２０５０ｓＲＣＰ８.５ꎻ Ｆ. ２０７０ｓＲＣＰ２.６ꎻ Ｇ. ２０７０ｓＲＣＰ８.５ꎮ
下同ꎮ
Ａ. Ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ (ＬＩＧ)ꎻ Ｂ. Ｍｉｄ￣Ｈｏｌｏｃｅｎｅ (ＭＨ)ꎻ Ｃ. Ｃｕｒｒｅｎｔꎻ Ｄ. Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ２０４１－ ２０６０ꎻ
Ｅ. Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ２０４１—２０６０ꎻ Ｆ. Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ２０６１－２０８０ꎻ
Ｇ. Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ２０６１—２０８０. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同气候情景下赤水蕈树的潜在适生区
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａｌｔｉｎｇｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ３　 不同时期赤水蕈树适生区空间变换格局
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ａｌｔｉｎｇｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

性ꎮ 赤水蕈树生长倾向于人迹罕至的山地地区ꎬ
最适分布集中于赤水河附近的赤水桫椤国家级自

然保护区内ꎬ且模拟的潜在分布区与该描述吻合

度高ꎮ 根据模拟结果与分析ꎬ我们建议可在贵州

赤水桫椤自然保护区、赤水竹海国家森林公园、雷
公山国家级自然保护区、习水国家级自然保护区、
梵净山国家级自然保护区、重庆金佛山国家级自

然保护区、重庆四面山自然保护区和四川黄荆老

林国家森林公园率先展开迁地工作ꎮ
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表 ３　 不同时期赤水蕈树适生区空间变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ａｌｔｉｎｇｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

面积 Ａｒｅａ (×１０４ ｋｍ２)

保留
Ｒｅｓｅｒｖｅｄ

增加
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

丧失
Ｌｏｓｔ

变化
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

变化率 Ｃｈａｎｇｅ(％)

保留
Ｒｅｓｅｒｖｅｄ

增加
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

丧失
Ｌｏｓｔ

变化
Ｃｈａｎｇｅ

末次间冰期 ＬＩＧ １.８０９ ６ ０.４６４ ８ ０.８７２ ０ －０.４０７ ２ ６７.５５ １７.３５ ３２.５５ －１５.２０

全新世中期 ＭＨ ２.１５５ ９ ０.６６１ ５ ０.５１６ ６ ０.１４４ ９ ８０.４８ ２４.６９ １９.２９ ５.４１

２０５０ｓ ＲＣＰ２.６ １.９０２ ９ ０.２３１ ０ ０.７８２ ７ －０.５５１ ７ ７１.０３ ８.６２ ２９.２２ －２０.６０

２０５０ｓ ＲＣＰ８.５ １.８８９ ８ ０.７０１ ７ ０.７９４ ２ －０.０９２ ４ ７０.５４ ２６.１９ ２９.６４ －３.４５

２０７０ｓ ＲＣＰ２.６ ２.００９ ６ ０.３０４ ６ ０.６６３ ３ －０.３５８ ７ ７５.０２ １１.３７ ２４.７６ －１３.３９

２０７０ｓ ＲＣＰ８.５ ２.００９ ３ ０.４５０ ３ ０.６７７ １ －０.２２６ ８ ７５.０１ １６.８１ ２５.２７ －８.４６

　 注: 比较的基准年代为现代ꎬ即变化率为各时期面积与现代适生区面积之比ꎬ现代赤水蕈树潜在适生区≥０.５ 的面积为 ２.６７８ ９×
１０４ ｋｍ２ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｇｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｓ ｍｏｄｅｒｎꎬ ｔｈａｔ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ. Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ≥０.５ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ Ａ. ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ｉｓ ２.６７８ ９×１０４ ｋｍ２ .

　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ａｌｌｅｒｇｙ ａｎｄ ａｓｔｈｍａ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｏｌｌｅｎ ａｎｄ ｍｏｌｄ ａｌｌｅｒｇｅｎｓ [Ｊ]. Ａｌｌｅｒｇｙꎬ ７５(９):
２２１９－２２２８.

ＦＡＲＡＳＨＩ Ａꎬ ＳＨＡＲＩＡＴＩ Ｍꎬ ２０１７. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ａｎｄ
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