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气候变化对我国油松人工林适生区分布的影响

刘    阳      王鹤松
（北京林业大学生态与自然保护区学院，北京 100083）

摘要:【目的】油松是我国北方地区重要的针叶树种，根系发达，具有较强的水土保持和水源涵养能力，发挥着重要的生态

防护功能。研究油松的生态特征及分布边界，探索油松的最佳造林区，了解油松人工林适生区分布在气候变化下的变

迁，为气候变化背景下合理规划油松的造林和经营方案提供支持。【方法】基于油松人工林在中国地区 221条有效分布记

录和 22个环境因子变量，结合 ArcGIS，运用MaxEnt模型模拟气候变化情景下油松人工林的潜在分布，确定制约油松人

工林分布的关键环境因子和适宜区间，预测油松人工林适生区在未来不同气候情景下的地理分布及面积的变化。

【结果】（1）MaxEnt模型的 AUC值达到 0.955，说明模拟的结果可靠。（2）当前油松人工林在我国的适生区面积为 98.90 ×
104 km2，集中分布在秦岭以北的地区，包括太行山、黄土高原、燕山和辽西等山地。影响油松人工林分布的主要环境变量

为最暖季度降水量、最干季度平均温度、最冷月最低温度和海拔。其中，最暖季度降水量是影响油松人工林分布的首要

因子，适宜范围为 223 ~ 389 mm。最干季度平均温度的范围为−5 ~ 5 ℃，最冷月最低温度的范围为−14.5 ~ −3.5 ℃，适合

油松生长的海拔高度在 100 ~ 2 100 m之间。（3）从 1931—2020年的变化趋势来看，油松适生区的南界基本没发生变化，

一直是岷山—秦岭—大巴山一线，向西到达祁连山南端和贺兰山东南侧，并没有向西北扩张。而油松适生区的北界却一

直向北延伸，纬度大概向北扩张 3.5°，高适生区重心同样也向北迁移。因此油松适生区面积一直呈增加的趋势。（4）从未

来气候变化情景来看，在 2041—2060年和 2061—2080年两个时期，油松的潜在适生区继续呈现向北迁移的趋势，高适

生区面积呈现先增加再减少的趋势。【结论】气候变化会导致油松适生区向北扩张，同时在黄土高原和秦岭地区高适生区

呈现破碎化，引种栽培油松时需谨慎。在燕山北部和辽宁西部的高适生区范围比较稳定，适合继续扩大种植。
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Effects of climate change on distribution of suitable area of Pinus tabuliformis
plantation in China

Liu Yang　Wang Hesong
(School of Ecology and Nature Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective] Chinese pine (Pinus tabuliformis)  is  one of  the  most  important  conifer  species  for
afforestation in the northern region of China, with well-developed roots and strong abilities in soil and water
conservation, playing an important role in ecological protection. Studying the ecological characteristics and
distribution  boundaries  of  Chinese  pine,  exploring  the  optimal  afforestation  area  and  understanding  the
changes  in  the  distribution  of  suitable  area  under  climate  change  are  prominent  to  formulate  reasonable
afforestation  and  management  plan  for  Chinese  pine,  and  to  understand  the  adaptability  of  Chinese  pine
plantations  to  climate  change.  [Method]  Based  on  221  effective  distribution  records  of  Chinese  pine
plantation in China and 22 environmental variables, combined with ArcGIS, the MaxEnt model was used to

  
收稿日期: 2023−03−31   修回日期: 2023−05−15

基金项目: 国家重点研发计划（2020YFA0608103）。

第一作者: 刘阳。主要研究方向：植被动态与过程。Email：liuyang23578@163.com　地址：100083 北京市海淀区清华东路 35号北京林业大

学生态与自然保护区学院。

责任作者: 王鹤松，博士，教授。主要研究方向：全球变化生态学。Email：wanghs119@126.com　地址：同上。

本刊网址: http://j.bjfu.edu.cn；http://journal.bjfu.edu.cn

第 46 卷 第 6 期 北    京    林    业    大    学    学    报 Vol. 46，No. 6
2024 年 6 月 JOURNAL  OF  BEIJING  FORESTRY  UNIVERSITY Jun.，2024

https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20230072
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20230072
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20230072
mailto:liuyang23578@163.com
mailto:wanghs119@126.com
http://j.bjfu.edu.cn
http://journal.bjfu.edu.cn


predict the potential distribution of Chinese pine plantation under background of climate change. Meanwhile,
the key environmental variables and suitable ranges that constrain the distribution of Chinese pine plantation
were determined and the geographical distribution and area changes of Chinese pine plantation in different
future climate scenarios were also predicted. [Result] (1) The area under curve (AUC) value of the Maxent
model  reached  0.955,  indicating  the  reliability  of  the  simulation  results.  (2)  The  current  suitable  area  of
Chinese  pine  plantation  in  China  was  98.90  ×  104  km2,  concentrated  in  the  north  of  Qinling  Mountains,
Taihang Mountains, the Loess Plateau, Yan Mountains of northern China and western Liaoning Mountains
of  northwestern  China.  The  main  environmental  variables  affecting  the  distribution  of  Chinese  pine
plantation  were  the  precipitation  of  the  warmest  quarter,  mean  temperature  of  the  driest  quarter,  min.
temperature  of  the  coldest  month  and  altitude.  Among them,  precipitation  of  the  warmest  quarter  was  the
primary  variables  affecting  the  distribution  of  Chinese  pine  plantation,  with  a  suitable  range  from  223  to
389 mm. Mean temperature of the driest quarter ranged from −5 to 5 ℃, and min temperature of the coldest
month ranged from −14.5 to −3.5 ℃. The suitable altitude for the growth of Chinese pine plantation ranged
from 100 to 2 100 m. (3) From the trend of changes in the past 90 years (1931−2020), the southern boundary
of suitable area for Chinese pine plantation had remained basically unchanged, along the line of Minshan-
Qinling-Daba  Mountains,  reaching  the  southern  end  of  the  Qilian  Mountains  and  the  southern  side  of  the
Helan Mountains to the west,  without  expanding to the northwest.  However,  the northern boundary of  the
suitable area for Chinese pine plantation had been extending northward, approximately 3.5° northward, and
the center of gravity of the high suitability area had also migrated northward. Therefore, the area of suitable
habitat  for  Chinese  pine  plantation  had  been  increasing.  From  the  perspective  of  future  climate  change
scenarios,  in  the  two  periods  of  2041−2060  and  2061−2080,  the  potential  suitable  area  of  Chinese  pine
plantation  continued  to  show a  trend  of  northward  migration,  and  the  area  of  high  suitable  area  increased
firstly  and  then  decreased.  [Conclusion]  Climate  change  will  lead  to  the  expansion  of  suitable  area  for
Pinus tabuliformis  to the north, while high suitability area in the Loess Plateau and Qinling Mountains are
fragmented.  Therefore,  caution  should  be  exercised  when  introducing  and  cultivating Pinus  tabuliformis.
The  high  suitability  areas  in  the  northern  part  of  Yanshan  Mountain  and  the  western  part  of  Liaoning
Province are relatively stable and suitable for further expansion of planting.
Key  words: climate  change;  Pinus  tabuliformis  plantation;  suitable  area;  MaxEnt  model;  historical
distribution

油松（Pinus tabuliformis）是我国的特有树种，具

有抗逆性强、耐干旱、耐贫瘠和改良土壤等特点，是

我国华北、西北和东北南部地区主要造林树种之

一[1]。温度和降水是影响物种地理分布的重要因素，

在气候变化作用下，不同树种的生长趋势和适生范

围差异很大[2]。与天然林相比，人工林的林分结构单

一且稳定性差，对气候变化可能更为敏感[3−5]。因此，

研究油松的空间分布特征与生境环境因子之间的关

系，分析气候变化对中国油松人工林适生区分布的

影响，预估未来气候情景下油松人工林的分布格局，

可为油松等主要人工林的造林规划及其可持续经营

提供一定的理论指导。

物种分布模型是预测不同气候情景下物种的潜

在地理分布及其生态需求的主要工具，通过分析物

种分布与环境之间的关系，以概率的形式表现物

种对环境的适宜程度[6−7]。目前基于不同算法已有

多个适生区分布模型，包括生态位因子分析模型

（ecological-niche  factor  analysis，ENFA）、随机森林

模型（random  forests，RF）、最大熵模型（maximum
entropy，MaxEnt）、生物气候模型（biological climatic
model，BIOCLIM）等 [8]。其中，MaxEnt模型是基于

物种已知的实际分布情况与对应的环境变量，通过

最大熵原理和机器学习描述物种在生态空间上的适

宜性，并以此投射到地理空间中，从而预测物种分布

的地理区域[9]。MaxEnt模型已广泛应用于预测物种

的潜在地理分布，李国强等 [10]基于 1970—2000年
的 13个气候变量预测了当前气候条件下油松的潜

在造林区域，唐兴港等[11]基于气候因子预测了未来

气候情景下油松的潜在分布格局，并且在预测油松

适生区分布的研究中均表现出较高的准确性，能够

为油松的优先造林区域提供建议。杜倩等 [12]使用

MaxEnt模型研究了我国东北地区 12个建群种的潜

在分布格局，对有效应对气候变化和林木可持续发

展具有重要的意义。此外，使用MaxEnt模型研究桫

椤（Alsophila spinulosa）、木莲（Manglietia fordiana）、
酸枣（Ziziphus jujuba var. spinosa）、矮牡丹（Paeonia
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jishanensis）和毛榛（Corylus mandshurica）等物种的

潜在适生区时也取得了较好的预测效果[13−17]。

油松人工林在提供林产品和改善生态环境等方

面具有重要作用，近些年来已有学者对油松人工林

进行了大量研究，研究方向集中在油松人工林的生

产力 [18−19]、生物量[20−21]、根际微生物[22]和主要的影

响因子[23]等方面，有关气候变化对油松人工林潜在

适生区影响的研究还较少。本研究通过处理当前及

历史的气候数据，收集油松人工林分布信息，依靠

MaxEnt模型和地理信息技术预测油松人工林的潜

在适生区分布以及 1931—2020年气候变化对油松

潜在适生区范围和面积的影响，预测在未来气候情

景下油松人工林的分布格局。主要工作包括：（1）提
取影响油松人工林分布的主要环境因子，分析油松

对主要环境因子的适应范围；（2）分析当前（1991—
2020年）气候条件下油松人工林适生区的空间分布

特征；（3）分析 1931—1960年、1961—1990年以及

当前气候条件下，油松人工林适生区的空间分布与

变化；（4）预测在不同气候情景下油松适生区的变化

趋势，旨在为油松人工林的合理布局和可持续管理

提供理论指导。 

1   研究数据和方法
 

1.1    物种分布数据

通过查阅中国数字植物标本馆（www.cvh.ac.cn）、
物种多样性数据平台（http://www.especies.cn/）、全球

生物多样性数据库（https://www.gbif.org）和中国国

家标本平台（http://www.nsii.org.cn）等，收集油松在

中国分布点的经纬度坐标，进而通过知网、科学引文

索引数据库等平台搜索油松人工林相关文献，筛选

得到油松人工林的具体分布位置，按照 1个公里网

格内只保留 1条有效分布点的原则去除重复点，获

得共计 221条油松人工林的地理分布记录。 

1.2    环境数据

通过国家青藏高原科学数据中心（http://data.
tpdc.ac.cn/zh-hans/）下载的中国 1 km分辨率逐月平

均气温、月最高温度、月最低温度及逐月降水量数

据[24−27]，据此计算出 19个气候变量指标（表 1）驱动

MaxEnt模型运行 [28]。未来气候数据从 WorldClim
数据库中获取，包括 2041—2060年和 2061—2080
年两个时期，选择了 RCP2.6，RCP4.5和 RCP8.5共
3种情景，分别代表着低排放，中等强度排放和高排

放 3种不同的碳排放强度。通过地理空间数据云

（http://www.gscloud.cn/home）下载 DEM数字高程数

据并利用 ArcGIS10.8中的空间分析工具计算坡度

和坡向。采用 1991—2020年的气候数据计算当前气

候条件下适生区的分布，以 30年为时间间隔计算

1961—1990年和 1931—1960年的气候数据，数据

的空间分辨率重采样为 30″。在国家基础地理信息

中心（http://www.ngcc.cn）下载中国地图的底图供分

析时使用。 

1.3    模型构建

使用MaxEnt Version3.4.4k（https://www.gbif.org/
tool/81279/maxent）进行油松适生区的模拟分析。随

机选取 75% 的油松人工林分布点作为训练集，另外

25% 的分布数据作为测试集。采用刀切法（Jackknife）
评价环境变量对模型的重要性，为了避免偶然误差，

将 replicate设置为 10，使模型重复运行 10次，结果取

10次运行的平均值，模型输出的结果使用ArcGIS10.8
进行分析。 

1.4    模型精度检验

采用受试者工作特征曲线（receiver  operating
characteristic，ROC）的线下面积 （area  under  curve，
AUC）来度量模型的模拟精度[29−30]，AUC值越大表

示模型模拟的效果越好。一般认为，AUC值大于

0.9说明模型模拟效果“极准确（excellent）”[31−32]。在

 

表 1    MaxEnt模型使用的环境因子

Tab. 1    Environmental factors used in MaxEnt model

代码
Symbol

环境变量
Environment variable

单位
Unit

代码
Symbol

环境变量
Environment variable

单位
Unit

bio1 年均温度 Annual mean temperature ℃ bio12 年降水量 Annual precipitation mm
bio2 温差月均值 Monthly mean temperature difference ℃ bio13 最湿月降水量 Precipitation of the wettest month mm
bio3 等温性 Isothermality （bio2/bio7） × 100 bio14 最干月降水量 Precipitation of the driest month mm
bio4 温度季节变化方差 Temperature seasonal variation variance bio15 降水季节变异系数 Seasonal CV of precipitation

bio5 最暖月最高温度 Max. temperature of the warmest month ℃ bio16 最湿季度降水量 Precipitation of the wettest quarter mm
bio6 最冷月最低温度 Min. temperature of the coldest month ℃ bio17 最干季度降水量 Precipitation of the driest quarter mm
bio7 气温年较差 Temperature annual range （bio5−bio6） ℃ bio18 最暖季度降水量 Precipitation of the warmest quarter mm
bio8 最湿季度平均温度 Mean temperature of the wettest quarter ℃ bio19 最冷季度降水量 Precipitation of the coldest quarter mm
bio9 最干季度平均温度 Mean temperature of the driest quarter ℃ Altitude 海拔Altitude m
bio10 最暖季度平均温度 Mean temperature of the warmest quarter ℃ Slope 坡度Slope °
bio11 最冷季度平均温度 Mean temperature of the coldest quarter ℃ Aspect 坡向Aspect
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本研究中，油松人工林的 AUC值为 0.955，说明模拟

的结果可靠性较高（图 1）。 

1.5    生态适宜度的划分

MaxEnt模型输出的是物种分布在研究区上的

存在概率，利用地理信息系统对结果进行分级处理，

得到油松的生态适宜度区划结果，适宜度指数小于

0.2的地区表示不适合油松人工林的生长，0.2 ~ 0.4、
0.4 ~ 0.6和 0.6 ~ 1.0，分别对应低适生区、中适生区

和高适生区 [33]。通过 MaxEnt模型的 Jackknife检
验、模型贡献率和置换重要值来综合评估环境因子

的重要程度，根据环境因子变量响应曲线来判断油

松人工林的存在概率与环境因子之间的关系，当油

松人工林存在概率大于 0.5时，认为所对应的环境

因子的值有利于油松人工林的生长[34−35]。 

2   结果与分析
 

2.1    影响油松人工林分布的关键因子

由表 2可见，制约油松分布的主要环境因子分

别为最暖季度降水量（贡献率为 22.9%），最干季度

平均温度（贡献率为 22.5%），最冷月最低温度（贡献

率为 13.3%）以及海拔（贡献率为 7.7%），这 4个环境

因子的累计贡献率为 66.4%。油松对 4个主导环境

因子的适应范围如图 2所示，最暖季度降水量的范

围为 223 ~ 389 mm，最干季度平均温度为−5 ~ 5 ℃，
最冷月最低温度为 −14.5 ~ −3.5 ℃，适合油松生长的
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图 1    MaxEnt模型的受试者工作特征曲线

Fig. 1    Receiver working characteristic curve of MaxEnt model

 

表 2    主要环境因子的贡献率

Tab. 2    Contribution rates of main environmental factors

环境变量
Environment variable

贡献率
Contribution

rate/%

累积贡献率
Cumulative

contribution rate/%

最湿季度降水量
Precipitation of the wettest quarter 22.9

66.4

最干季度平均温度
Mean temperature of the driest
quarter

22.5

最冷月最低温度
Min. temperature of the coldest
month

13.3

海拔 Altitude 7.7
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图 2    油松人工林对主要环境因子的响应曲线

Fig. 2    Response curves of Pinus tabuliformis plantation to main environmental factors

第 6 期 刘    阳等：气候变化对我国油松人工林适生区分布的影响 85



海拔高度在 100 ~ 2 100 m之间。 

2.2    油松人工林在当前气候条件下的潜在适生区

图 3显示：油松的潜在适生区主要聚集在华中

地区、华北地区以及东北地区的南部，以岷山—秦

岭—大巴山为南界向东北方向延伸到大兴安岭南

部，主要包括秦岭北部、太行山、黄土高原、燕山和

辽西山地。向北到阴山南侧，向西到达祁连山南端

和贺兰山东南侧，向东包括山东中北部和辽宁东

部。适生区面积为 98.90 × 104 km2，其中高适生区面

积为 33.95 × 104 km2，占总适生面积的 34.33%，集中

分布在甘肃、陕西、山西、河北、辽宁、山东、河南

7个省份，与目前已知的油松分布范围一致。中适生

区围绕在高适生区周边，主要集中在山东中部、甘肃

和陕西等地区，面积为 24.57 × 104 km2，占总适生面

积的 24.84%。低适生区主要包括潜在适生区的边缘

地带，包括辽东地区、内蒙古东部、陕西北部和宁夏

等地区，面积为 40.39 × 104 km2。 

2.3    油松人工林在历史气候下的适生区分布

1931—1960年，油松适生区分布南界为岷山—
大巴山，向北到达黄河以南，东北方向到辽宁西部。

适生区面积为 67.19 × 104 km2，其中高适生区面积

为 19.39  ×  104  km2。与 1931—1960年期间相比 ，

1961—1990年期间高适生区纬度向北扩张了 0.5°，
甘肃东部、陕西中部、河北东北部和辽宁西部地区的

部分中低适生区转变为高适生区，秦岭北部的高适

生区面积略微减少，高适生区分布重心向北偏移，高

适生区面积增加了 5.67 × 104 km2。辽宁东部地区由

非适生区变为低适生区，山东的中东部由低适生区

变为中适生区，适生区面积增加了 6.98 × 104 km2

（图 4，表 3）。
1961—1990年期间，油松的适生区南界依旧是

岷山—秦岭—大巴山，向北到达黄河以南，东北方

向到大兴安岭南端。高适生区集中在秦岭以北，

太行山、黄土高原，燕山和辽西山地。适生区面积

为 74.17  ×  104  km2，其中高适生区面积为 25.06  ×
104 km2。与 1961—1990年期间相比，当前时期油松

适生区的北界明显向北扩张，纬度向北移动了 3°。
内蒙古东南部、陕西北部和宁夏大部分地区由非适

生区变为低适生区，适生区面积增加了 24.74  ×
104 km2，高适生区同样也向北扩张，太行山、吕梁山

地区的高适生区连成片状，高适生区面积增加了

8.89 × 104 km2（图 5，表 3）。 

2.4    油松人工林在未来情景下的适生区分布

在未来气候情景下，油松潜在适生区向北偏移，

油松在甘肃省内的适生区丧失严重，位于黄土高原

的适生区在未来也存在丧失的风险。2041年到

2060年油松潜在适生区集中在秦岭以北，太行山、

太岳山、吕梁山、大兴安岭、燕山和辽西山地（图 6a）。
油松潜在适生区在 RCP2.6、RCP4.5、RCP8.5情景下

均呈现向北迁移的趋势，大兴安岭中南部适生区面
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图 3    当前气候条件下油松人工林在中国的潜在适生区

Fig. 3    Potential distribution area of Pinus tabuliformis plantation under the current climatic conditions in China
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积显著增加，位于秦岭、黄土高原地区的高适生区呈

现出破碎化的趋势，尤其在 RCP2.6情景下，油松在

秦岭地区的适生区明显丧失，由高适生区转变为低

适生区甚至非适生区，且山东地区的中高适生区也

转变为非适生区，高适生区分布南界明显北移。

RCP2.6情景下油松的高适生区面积为 34.11  ×
104 km2，低于在 RCP4.5和 RCP8.5情景下的高适生

区面积，在 RCP4.5和 RCP8.5情景下，适生区北界

向北扩张明显，到达大兴安岭中部地区，且高适生区

面积与当前相比显著增加。

2061—2080年油松潜在适生区变化不大，油松

潜在适生区在 RCP2.6、RCP4.5、RCP8.5情景下继续

呈现向北移动的趋势，大兴安岭中南部适生区面积

同样增加，位于秦岭、黄土高原、太行山和吕梁山

地区的高适生区破碎化更加严重，面积显著减少

（图 6b）。RCP8.5情景下在吉林西部的适生区面积

显著高于 RCP2.6和 RCP4.5情景，分布边界也更偏

北。RCP2.6情景下的黄土高原地区的适生分布区显

著低于 RCP4.5和 RCP8.5情景。相比于 2041到 2060
年期间，2061—2080年期间 RCP4.5和 RCP8.5情景

下油松高适生区的面积呈现减少的趋势，所减少的

地区主要是黄土高原地区和秦岭地区。大兴安岭南

部、燕山山脉和辽宁西部的适生区在未来气候变化

情景下是比较稳定的。 

3   讨　　论
 

3.1    油松分布与环境因子的关系

油松人工林对海拔的适应范围较广，能够在海

拔 100 ~ 2 100 m之间生长良好，在油松的潜在适生

区范围内海拔由东北向西南逐渐升高，海拔升高引

起水热条件的变化使油松能够在我国西北部分地区

生长。油松属于深根性树种，根系发达，能够适应较

为干旱的环境，环境因子的响应曲线显示油松对年

降水量的需求为 400 ~ 700 mm之间，能够解释其适

生区北界与 400 mm等降水量线相近。按照中国气

候区的划分，油松人工林的潜在适生区主要分布在

暖温带半湿润区[36]，该区域主要受东南季风和西伯

利亚寒流的影响，油松分布的西北边界为祁连山的

南端和贺兰山的东南侧，恰好为夏季风能影响的最

远位置，影响油松分布最重要的环境因子是最暖季

度降水量，生长季降水不足是限制油松向西北方向

 

50°N
70°E 80°E 90°E 100°E 110°E 120°E 140°E130°E

40°N

30°N

20°N

非适生区
Unsuitable area

低适生区
Marginal area

中适生区
Moderate suitable area

高适生区
Optimal area

N

南海诸岛
South China
Sea islands

图 4    1931—1960年期间油松人工林在中国的潜在适生区

Fig. 4    Potential distribution area of Pinus tabuliformis plantation in 1931 to 1960 in China

 

表 3    不同时期油松人工林适生区面积变化

Tab. 3    Change of suitable area of Pinus
tabuliformis plantation in different

periods 104 km2

适宜性 Suitability 当前 Current 1961−1990 1931−1960

低适生区 Marginal area 40.39 28.59 30.70

中适生区 Moderate suitable area 24.57 20.52 17.10

高适生区 Optimal area 33.95 25.06 19.39

总计 Total 98.91 74.17 67.19
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扩张的主要原因。1931—2020年来油松的适生区面

积一直增加，且适生范围向北扩张，主要原因是气候

变暖导致适生区北部边缘地区最冷月气温升高，使

油松能够避免死于极端低温。分布南界为岷山—秦

岭—大巴山，此地区海拔较高、地形复杂，阻挡了部

分东南季风携带的水汽，导致该线两侧气候有着显

著差异，以北的气候更适合油松的生长，因此形成了

明显的界限。分布的北界到达大兴安岭南部地区，

限制其继续向北分布的主要原因为冬季低温。 

3.2    气候变化对油松分布区的影响

研究表明，在全球气候变化的影响下，温度持续

升高以及降水格局变化会导致植物向高纬度或者高

海拔地区迁移[37−39]。本研究发现，油松人工林适生

区集中分布在秦岭北部，太行山、黄土高原，燕山和

辽西山地等地区，1931—2020年来呈现出向高纬度

迁移的趋势，且面积不断增加。在 2041—2060年期

间和 2061—2080年期间油松适生区继续向北迁移，

大兴安岭南部地区的高适生区不断增加，包括西辽

河沿岸、七老图山等地区，太岳山、五台山，太行山

西部以及燕山北部的适生区比较稳定，适合继续扩

大油松人工林的种植。由于气候变暖导致油松在秦

岭地区和黄土高原地区的适生区减小且破碎化严

重，因此这些地区在未来应减少油松人工林的种

植。关于未来气候情景下油松潜在适生区的预测已

有学者做了一些工作，唐兴港等[11]预测了未来气候

情景下油松潜在适生区的变化，在未来气候变化的

背景下油松的分布面积整体将呈现持续增加的趋

势。Li等[10]基于 13个气候变量和土地覆盖数据，研

究了油松的生态需求及分布边界，发现未来气候变

暖将导致油松潜在适生区面积增加，所增加的地区

主要是适生区东北边缘，所预测的油松适生区分布

范围与本研究基本一致。 

3.3    油松人工林的生态服务功能与造林建议

油松作为我国的本土树种，在北方地区得到了

广泛的种植，虽然这些油松人工林长势不错，但也出

现了天然更新困难的问题[40]。油松的天然更新需要

有生命力强的种子以及能够使种子萌发和幼苗生长

的环境条件。因此本研究将油松人工林成熟后能结

实并且可以天然更新的地点作为实际地理分布记

录，预测符合油松天然更新条件的区域，发现与模拟

的油松适生分布区基本一致（图 7），从另一方面证

明本研究所预测的油松潜在适生区是可靠的。当前

我国人工林经营目标不断调整和改善，逐渐从以木

材生产为主的单一经营目标向着面向生态系统服务

功能提升的经营战略转变。同时大力发展人工林与

我国实现“3060”碳达峰碳中和目标内在契合，因此

油松作为我国主要的造林树种之一，在未来依旧具

有巨大的种植潜力。在油松的引种栽培过程中，忽

视地区环境条件的盲目引种会造成人力资源浪费和

经济损失，因此本文模拟了油松潜在适生区在

 

50°N
70°E 80°E 90°E 100°E 110°E 120°E 140°E130°E

40°N

30°N

20°N

非适生区
Unsuitable area

低适生区
Marginal area

中适生区
Moderate suitable area

高适生区
Optimal area

N

南海诸岛
South China
Sea islands

图 5    1961—1990年期间油松人工林在中国的潜在适生区

Fig. 5    Potential distribution area of Pinus tabuliformis plantation in 1961 to 1990 in China
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1931—2020年的迁移趋势，同时预测了在未来气候

情景下油松潜在地理分布的变化范围，得到了最适

合油松生长的区域，可为油松的引种栽培以及合理

规划提供理论支撑。油松具有强大的根系和独特的

耐旱结构，能够在不同的土壤环境中正常生长，同时

还具有涵养水源、保持水土的功能[41]，具有重要的经

济价值和生态服务功能，了解油松人工林对气候和

地形的生态需求及潜在适生分布区，能够对油松的

造林工作提供科学指导。但是有研究表明过度植树

造林可能会消耗大量的水，对区域水资源造成压

力[42]。而且我国的油松人工林普遍以纯林为主，林

分结构单一，抗逆性差，导致生态系统服务功能逐渐

退化，严重影响人工林生态系统健康稳定发展。因

此即使是在本研究中提到的油松潜在适生区，造林
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图 6    未来气候情景下油松人工林在中国的潜在适生区

Fig. 6    Potential distribution area of Pinus tabuliformis plantation under future climate change scenarios

第 6 期 刘    阳等：气候变化对我国油松人工林适生区分布的影响 89



时也要合理规划苗木密度，防止过度消耗土壤水分，

营造混交林能够提高人工林生态系统抵御气候变化

胁迫的能力和韧性。本研究所预测的油松人工林适

生区面积偏大，原因可能是模型没有考虑土壤、人为

干扰等因素，在以后的研究中可以加强。虽然物种

分布模型具有一定的局限性，但目前依旧是模拟物

种潜在分布区比较好的工具。 

4   结　　论

本研究使用 1931—2020年的气象数据以及对

未来气候情景预测的数据结合地形数据和油松人工

林的地理分布数据，对中国油松人工林适生区的空

间分布进行了模拟和变化分析。主要结论如下：

（1）总体来看，影响油松人工林分布的主要环境因子

依次是最暖季度降水量，最干季度平均温度，最冷月

最低温度和海拔。（2）油松人工林的适生区主要分布

在我国华北、西北以及东北的南部地区。预测的油

松能够天然更新的区域与本研究获取的油松潜在适

生区基本一致。（3）从 1931—2020年的变化趋势来

看，油松适生区的南界基本没发生变化，一直是岷山—
秦岭—大巴山，向西到达祁连山南端和贺兰山东南

侧。而北界则一直向北延伸，大概向北扩张了 3.5°，
高适生区重心同样也向北迁移。因此适生区面积一

直呈增加的趋势。（4）在 2041—2060年和 2061—
2080年两个时期，油松的潜在适生区继续呈现向北

迁移的趋势，高适生区面积呈现先增加再减少的趋

势，在黄土高原和秦岭地区高适生区呈现破碎化，在

燕山北部和辽宁西部的高适生区比较稳定。
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