
气候变化背景下光核桃的潜在分布区和生态位变化

张淑宁 包文泉 敖敦 赵光华 王淋 乌云塔娜 白玉娥 韩其木格 

Potential distribution area and niche change of Prunus mira under context of climate change
Zhang Shuning, Bao Wenquan, Ao Dun, Zhao Guanghua, Wang Lin, Wuyun Tana, Bai Yu’e, Han Qimuge

引用本文:
张淑宁, 包文泉, 敖敦, 赵光华, 王淋, 乌云塔娜, 白玉娥, 韩其木格. 气候变化背景下光核桃的潜在分布区和生态位变化[J].
北京林业大学学报, 2024, 46(9):45-56. doi: 10.12171/j.1000-1522.20230014
Zhang Shuning, Bao Wenquan, Ao Dun, Zhao Guanghua, Wang Lin, Wuyun Tana, Bai Yu’e, Han Qimuge. Potential distribution
area and niche change of Prunus mira under context of climate change[J]. Journal of Beijing Forestry University, 2024, 46(9):45-56.
doi: 10.12171/j.1000-1522.20230014

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20230014

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

气候变化背景下濒危植物梓叶槭在中国适生分布区预测

Prediction of suitable distribution area of the endangered plant Acer catalpifolium under the background of climate change in China

北京林业大学学报, 2021, 43(5): 33-43.   https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20200254

基于优化的MaxEnt模型预测青海省祁连圆柏潜在分布区

Predicting potential suitable distribution areas for Juniperus przewalskii in Qinghai Province of northwestern China based on the
optimized MaxEnt model

北京林业大学学报, 2023, 45(12): 19-31.   https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20220515

西藏光核桃果实表型性状变异分析与种质资源筛选

Analysis on phenotypic variation and germplasm resource selection of wild Amygdalus mira in Tibet of southwestern China

北京林业大学学报, 2020, 42(7): 48-57.   https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20190422

羽叶铁线莲的分布区与生态位模型分析

Distribution and niche modeling analysis of Clematis pinnata

北京林业大学学报, 2019, 41(2): 70-79.   https://doi.org/10.13332/j.1000-1522.20180189

矮牡丹在中国的地理分布及潜在分布区预测

Geographical distribution and potential distribution area prediction of Paeonia jishanensis in China

北京林业大学学报, 2021, 43(12): 83-92.   https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20200360

基于MaxEnt模型的中华枸杞潜在分布预测及其重要影响因子分析

Prediction of potential distribution of Lycium chinense based on MaxEnt model and analysis of its important influencing factors

北京林业大学学报, 2021, 43(6): 23-32.   https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20200103

http://j.bjfu.edu.cn/
http://j.bjfu.edu.cn/
http://j.bjfu.edu.cn/article/doi/10.12171/j.1000-1522.20230014
http://j.bjfu.edu.cn/article/doi/10.12171/j.1000-1522.20200254
http://j.bjfu.edu.cn/article/doi/10.12171/j.1000-1522.20220515
http://j.bjfu.edu.cn/article/doi/10.12171/j.1000-1522.20190422
http://j.bjfu.edu.cn/article/doi/10.13332/j.1000-1522.20180189
http://j.bjfu.edu.cn/article/doi/10.12171/j.1000-1522.20200360
http://j.bjfu.edu.cn/article/doi/10.12171/j.1000-1522.20200103


  
DOI:10.12171/j.1000−1522.20230014

气候变化背景下光核桃的潜在分布区和生态位变化

张淑宁1      包文泉1      敖    敦2      赵光华3      王    淋4     
乌云塔娜4      白玉娥1      韩其木格5

（1. 内蒙古农业大学林学院，内蒙古 呼和浩特 010018；2. 内蒙古农业大学草原与资源环境学院，内蒙古 呼和浩特 010018；3. 汕尾中学，广东

汕尾 516600；4. 中国林业科学研究院经济林研究所，河南 郑州 450003；5. 赤峰市林业科学研究所，内蒙古 赤峰 024005）

摘要:【目的】探究气候变化对光核桃分布和生态位的影响，为光核桃资源的保护和开发提供理论支撑。【方法】本研究根

据光核桃的 216条地理分布数据，结合 11个气候、土壤和地形因子，调用 ENMeval程序包优化后的最大熵值模型

（MaxEnt）模拟我国光核桃潜在分布区在未来 3种气候条件下的空间分布格局，并使用 ecospat软件包分析光核桃气候生

态位变化，以确定影响光核桃分布的主要环境变量。【结果】（1）优化后的 MaxEnt模型可准确预测光核桃的潜在地理分

布区，分布区主要位于青藏高原和云贵高原等较高海拔地区，总面积约为 360 711.8 km2，其中拉萨河谷、雅鲁藏布江中游

河谷、怒江、澜沧江、金沙江等干热河谷等地为光核桃高度适生区；（2）在未来气候条件下，光核桃适生区整体呈向西南

收缩趋势，生境适宜度总体呈下降趋势；（3）影响光核桃分布的主要环境变量为气温年较差、等温性和海拔，光核桃未来

时期与当前时期生态位的重叠率随气候变化加剧逐渐降低。【结论】随着未来气候变化，我国光核桃适生区将向纬度与海

拔相对较高的地区进行迁移，光核桃气候生态位也将与当前生态位逐渐分化，温度和海拔是影响光核桃分布的主要环境

因子。基于上述结果，我们应在当前和未来环境适宜度均无显著变化的区域设立保护地，以减少全球气候变暖影响，同

时也可避免人类活动对光核桃资源的进一步破坏。
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Abstract: [Objective] This paper investigates the effects of environmental changes on the distribution and
niche  of  Prunus  mira  to  provide  theoretical  support  for  the  conservation  and  development  of  P.  mira
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resources. [Method] In this study, based on 216 geographical distribution data of P. mira, we combined 11
climatic,  soil  and topographic factors,  invoked the maximum entropy value model  (MaxEnt)  optimized by
ENMeval  program package  to  simulate  the  spatial  distribution  pattern  of  potential  distribution  areas  of P.
mira under three future climatic conditions. The ecospat package was also used to analyze the changes in the
climatic niche of P. mira to determine the main environmental variables affecting the distribution of P. mira.
[Result]  (1)  The  optimized  MaxEnt  model  can  accurately  predict  the  potential  geographical  distribution
areas  of P.  mira.  The  distribution  areas  were  mainly  located  in  higher  altitude  areas  such  as  the  Qinghai-
Tibet  Plateau of  northwestern  China and the  Yunnan-Guizhou Plateau of  southwestern  China,  with  a  total
area  of  about  360  711.8  km2,  among  which  the  Lhasa  River  Valley,  the  middle  Yarlung  Tsangpo  River
Valley,  the  Nujiang  River,  the  Lancang  River,  the  Jinsha  River  and  other  dry  and  hot  river  valleys  were
highly suitable areas for P. mira. (2) Under future climatic conditions, the overall trend of P. mira suitable
area  was  shrinking  to  the  southwest,  and  the  overall  trend  of  suitable  area  was  decreasing.  (3)  The  main
environmental  variables  affecting  distribution  of  P.  mira  were  annual  difference  in  temperature,
isothermality and elevation; the overlap between niche of P. mira and the current niche in the future period
gradually decreased with increasing climate change. [Conclusion] With future climate change, P. mira will
migrate to areas with relatively higher latitude and altitude, and the climatic niche of P. mira will gradually
diverge from the current niche, with temperature and altitude being the main environmental factors affecting
the distribution of P. mira. Based on the above results, we should establish conservation sites in areas where
there  is  no  significant  change  in  both  current  and  future  environmental  suitability  to  reduce  the  effects  of
global warming, and also to avoid further damage to P. mira resources from disruptive human activities.
Key words: Prunus mira; MaxEnt model; potential distribution area; niche; climate warming

气候环境的变化会严重影响植物的物候、生长、

生殖和分布 [1−2]，自 19世纪以来，全球气候变化显

著，据 IPCC第五次评估报告，过去 100年全球气温

上升近 1 ℃，预测到 2100年全球地表温度仍将升

温 1.4 ~ 5.8 ℃，相应的降水、辐射、潜在蒸散以及其

他气候变量的季节性变化模式也将随气候变暖而发

生改变[3−4]。气候变化会直接影响到物种的地理分布

格局和生态系统结构、功能与稳定性[5−6]；使植物分

布由低纬度和低海拔向高纬度和高海拔地区迁移，

造成分布区域减小[7]。分析物种潜在地理分布，了解

物种潜在适宜区的分布以及在气候变化下的动态变

化，可帮助有关部门对植物资源进行合理开发与科

学保护，并采取积极适当的应对策略以减轻气候变

化的不利影响[8]。

为了加强植物资源管理与保护，分析植物在未

来不同气候背景下分布区时空变化，依据客观存在

的种群分布位置及其环境变量信息构建物种分布

模型成为模拟预测物种分布对气候环境变化响应的

主流方法 [9]。目前常用的生态位模型有最大熵值

模型（MaxEnt）、广义线性模型（GLM）、生境模型

（HABITAT）、遗传算法模型（GARP）和生物气候模

型（BIOCLIM）等模型，其中，MaxEnt模型预测准

确、可靠、稳定性强，在模拟预测未来气候情景下物种

分布格局研究中有良好的应用，也是物种保育、谱系

地理、物种潜在分布区模拟等研究领域的首选模

型[10−12]。MaxEnt模型的优势在于其特征类的选择可

以运行各种数量的样本，处理变量间复杂的相互作

用[13]。在现有的物种分布建模算法中，MaxEnt被证

明表现最好，同时预测结果更切合实际[14]。

光核桃（Prunus mira）又名西藏桃，是我国珍贵

的桃种质资源“活化石群”。光核桃花色美、坐果率

高，其年产果量约为 500万 kg[15−16]。光核桃祖先类

群在始新纪―中新纪时期曾广泛分布于青藏高原，

而目前仅分布于雅鲁藏布江中下游海拔 1 700 ~
4 000 m的 20个县境内，其野生资源数量有限，现已

被列入我国重点保护植物。近年来，在气候变化的

影响下，光核桃的种群数量逐年减少，分布区域大面

积丧失。同时，由于人为过度采摘和野生动物的抢

食，光核桃的种群更新极为困难，现已面临濒危状

况。本研究运用MaxEnt模型和基于 R语言的 ecospat
软件包预测气候变化下光核桃地理分布和生态位的

变化，确定影响光核桃分布的关键环境因素，可为光

核桃资源的保护和开发提供科学依据。 

1   研究方法
 

1.1    地理分布数据的收集

在 2015―2019年期间，对光核桃天然分布区进

行了系统调查，另结合相关研究文献、国家标本馆、
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全球生物多样性信息网络数据库收集样本数据，并

删除其错误和重复分布点，最终获得 216个分布点

（图 1）。
  

N

光核桃
Prunus mira 0 250 500 1 000

km

图 1    我国光核桃地理分布点信息

Fig. 1    Distribution sampling information of P. mira in China
  

1.2    环境因子的获取和筛选

通过分析光核桃分布区的气候、地形和土壤

因子，初步筛选出 34个分辨率均为 30″的环境因

子作为建模变量（表 1），包括 19个气候因子、14个
土壤因子和 1个地形因子。其中，气候因子数据

取自世界气候数据库（www.worldclim.org）的当前

（1960—1990年 ）、 未 来 2050s（2041—2060年 ）和
2090s（2061—2100年）3个时期，以第二代国家（北

京）气候中心气候系统模式（BCC-CSM2-MR）作为未

来气候系统模式，采用不同温室气体排放浓度和社

会发展水平下的 SSP126、SSP245和 SSP585气候预

测结果作为从低到高 3个等级的气候情景代表未来

全球气候变暖的 3种趋势[17]。其中，SSP126代表低

浓度温室气体排放水平，即在 21世纪 50年代温室

气体排放总量达到峰值并开始逐年下降；SSP585是
一种模拟温室气体排放浓度以当前速率增加的气候

情景，预计到下个世纪时大气中平均 CO2 浓度为

1 135 ppm；SSP245气候情境下温室气体排放量则介

于 SSP126和 SSP585气候情景之间。土壤和地形数

据选用世界土壤数据库（www.fao.org）提供的 14个
表层土壤因子和 1个地形数据。光核桃生长在海拔

2 600 m以上的盆地、高原和河谷中，因此地形变量

数据只选取海拔。地图数据来源于自然资源部官网

（http://www.mnr.gov.cn），基于 GS（2016）1576审图

号中国地图为底图绘制。

为避免各环境因子间的共线性而导致模型预测

结果过度拟合，本研究利用方差膨胀因子（VIF）和
Pearson相关性检验，筛选相关性小于 0.8且 VIF值

小于 10的因子[18]；同时，对相关系数大于 0.8的因

子，保留其生态学意义重要的因子 [19]。最终，筛选

出 6个气候因子、4个土壤因子和 1个地形因子

（表 2）。 

1.3    物种分布模型的构建与评价

将处理后的物种分布点数据和环境变量数据导

入MaxEnt模型，初步建立其物种分布模型。随机选

取 75% 的样点作为训练数据集构建模型，将剩余

25% 的样点作为测试数据集验证模型，设置 10次重

复；并用 Jackknife评估各环境因子的权重，结合其

贡献率确定主导环境因子。为准确评价模型的可靠

性，采用刀切法分析环境因子的贡献率，利用受试者

工作特征曲线 ROC（receiver operating characteristic
curve）下的面积 AUC值（area under curve）评估所建

模型精度[20]。通常认为 AUC值越大预测越精确，其

中 ，AUC值在 0.5  ~  0.7时表示预测较差 ， 0.8  ~
0.9时表示较好，而 0.9 ~ 1.0时则表示非常好[21]。 

1.4    模型的优化

在默认参数下的物种分布模型较为复杂，极易

出现过度拟合，为降低模型复杂性，提高模型预测结

果，应用 ENMeval程序包优化MaxEnt模型，将调控

倍频设置为 0.5 ~ 8.0，每次间隔 0.5，共设置 16种调

控倍频；将模型中提供的 5种特征：线性特征（L）、
二次型特征（Q）、片段化特征（H）、乘积型特征（P）和
阈值性特征（T），组合构建 L、LQ、H、LQH、LQHP、
LQHPT、QHP、QHPT和 HPT 共 9个特征组合。基

于 ENMeval程序包将上述 144种参数组合进行测

试，最终依据 Akaike信息量准则（AICc），以 ΔAICc
作为测试模型的复杂度和拟合度，选取参数组合，其

中 ΔAICc值越低，表示模型预测越准确，ΔAICc值
为 0时，表示模型最佳[22]。 

1.5    预测结果可视化

根据MaxEnt模型预测的光核桃适宜性阈值，结

合自然断点法划分光核桃生境适宜性指数，并运用

ArcGIS软件将其可视化。将光核桃生境适宜性划分

为 4个等级，即：不适生区（0 ~ 0.1）、较不适生区（0.1 ~
0.4）、一般适生区（0.4  ~  0.6）和高度适生区（0.6  ~
1.0）。比较不同时期的适生区变化，获得气候变化背

景下光核桃未来空间分布格局变化[23−25]。 

1.6    影响光核桃生态位变化分析

当前气候条件下背景点选择区以光核桃分布点

和 1度缓冲距离确定，未来不同气候背景下则以

MaxEnt预测的适生区为光核桃背景点选择区。根据

分布点和不同气候背景下的气候数据，使用 ecospat
软件包对光核桃生态位的变化进行可视化，并计算

未来不同气候背景下光核桃生态位与当前生态位的

重叠率，其范围为 0 ~ 1，表示生态位从无叠加到完
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表 1    初步筛选出的环境因子

Tab. 1    Initial screening for environmental factors

类型 Type 因子 Variable 描述 Description 单位 Unit

气候因子 Climatic factor

Bio1 年平均气温 Annual mean temperature ℃

Bio3 等温性 Isothermality %

Bio4 温度季节性变动系数 Temperature seasonal variation coefficient %

Bio5 最热月最高温 Max. temperature of the warmest month ℃

Bio6 最冷月最低温 Min. temperature of the coldest month ℃

Bio7 气温年较差 Temperature annual range ℃

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

Bio9 最干季度平均气温 Mean temperature of the driest quarter ℃

Bio10 最暖季度平均气温 Mean temperature of the warmest quarter ℃

Bio11 最冷季度平均气温 Mean temperature of the coldest quarter ℃

Bio12 年降水量 Annual precipitation mm

Bio13 最湿月降水量 Precipitation of the wettest month mm

Bio14 最干月降水量 Precipitation of the driest month mm

Bio15 降水量季节性变化 Precipitation seasonality %

Bio16 最湿季度降水量 Precipitation of the wettest quarter mm

Bio17 最干季度降水量 Precipitation of the driest quarter mm

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

Bio19 最冷季度降水量 Precipitation of the coldest quarter mm

土壤因子 Soil factor

T_REF_BULK 土壤密度 Soil density kg/dm3

T_CEC_SOIL 土壤阳离子交换能力 Soil cation exchange capacity cmol/kg

T-PH-H2O 表层土壤pH值 pH of topsoil

T_GRAVEL 表层土砾石含量 Topsoil gravel content %

T_SAND 表层砂砾百分比 Topsoil gravel percentage %

T_SILT 表层淤泥含量 Topsoil silt content %

T_CLAY 表层黏土含量 Topsoil clay content %

T_USDA_TEX_CLASS USDA 土壤质地分类 Topsoil USDA texture classification

T_OC 土壤有机碳百分比 Topsoil organic carbon percentage %

T_CEC_CLAY
黏性层土壤的阳离子交换能力
Cation exchange capacity of cohesive soil layer cmol/kg

T_BS 表层土壤基本饱和度 Topsoil base saturation %

T_TEB 表层土壤交换性盐基 Surface soil exchangeable salt base cmol/kg

T_ESP 表层土壤可交换钠盐 Surface soil exchangeable sodium salt %

T_ECE 表层土壤电导率 Topsoil salinity dS/m

地形因子 Terrain factor ELEV 海拔 Elevation m

 

表 2    最终筛选出的预测光核桃地理分布的环境因子

Tab. 2    Final screening of environmental variables for prediction of geographical distribution of P. mira

类型 Type 因子 Variable 描述 Description 单位 Unit

气候因子 Climatic factor

Bio1 年平均气温 Annual mean temperature ℃

Bio3 等温性 Isothermality %

Bio5 最热月最高温 Max. temperature of the warmest month ℃

Bio6 最冷月最低温 Min. temperature of the coldest month ℃

Bio7 气温年较差 Temperature annual range ℃

Bio12 年降水量 Annual precipitation mm

土壤因子 Soil factor

T_REF_BULK 土壤密度 Soil density kg/dm3

T_CEC_SOIL 土壤阳离子交换能力 Soil cation exchange capacity cmol/kg

T-PH-H2O 表层土壤pH值 pH of topsoil

T_ECE 表层土壤电导率 Electrical conductivity of topsoil dS/m

地形因子 Terrain factor ELEV 海拔 Elevation m
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全叠加。同时，利用主成分分析（PCA）分析影响光

核桃生态位变化的主要驱动因子，探讨气候变化对

光核桃生态位的影响。 

2   结果与分析
 

2.1    MaxEnt 模型的优化与评价

基于 216个光核桃分布点、11个环境变量图

层，运用MaxEnt模型对光核桃的潜在分布区进行模

拟预测，在MaxEnt默认参数设置下，调控倍率（RM） =
1，特征组合（FC） =  LQHP，ΔAICc =  225.87。而当

RM = 1.5，FC = LQHPT时，ΔAICc = 0；由 AIC信息

准则可知，此时模型为最优模型，优化模型的 10%
训练遗漏率（avg.test.or10pct）和 AUC平均差异值

（avg.diff.AUC）值均低于默认参数值（图 2）。说明参

数优化后，大大降低了模型的复杂性和拟合度，提高

了预测结果的准确性和可靠性。因此，本研究采用

RM = 1.5、FC = LQHPT作为最终参数设置。 

2.2    主导环境因子分析

环境因子的选择是决定建模准确性的关键，根

据环境贡献率（表 4）对环境因子进行评估，选定贡

献率大于 4% 且置换重要值大于 5% 的环境因子为

影响光核桃分布的主导环境因子[26−27]。结合环境因

子主要参数，综合分析得出：影响光核桃分布的主要

环境因子为气温年较差、海拔、等温性、年降水量和

最热月最高气温，这 5个环境因子的总贡献率高达

96.1%，总置换重要值为 96.7%。
根据光核桃潜在适生区分布概率与环境因子之

间的关系，绘制环境因子响应曲线（图 3），发现气温年

较差的适生阈值范围为 25 ~ 32 ℃，海拔的适生阈值

范围为 2 420 ~ 5 180 m，等温性的适生阈值范围为

37 ~ 48，年降水量的适生阈值范围为 500 ~ 900 mm，
最热月最高气温适生阈值范围为 2 ~ 23 ℃。 

2.3    光核桃在我国当前潜在地理分布

基于MaxEnt模型，构建光核桃当前适生分布区

（图 4），将一般适生区和高度适生区统称为总适生

区，当前气候背景下光核桃的高度适生区面积为

247 604 km2（表 5），总适生区面积为 360 711 km2，约

占我国国土面积的 3.76%，当前我国光核桃的适生

区分布范围主要集中于青藏高原区、四川盆地和云

贵高原，如西藏的昌都、日喀则、山南、林芝等地，四

川的甘孜藏族自治州、阿坝藏族羌族自治州，云南的

迪庆藏族自治州。光核桃的高度适生区沿拉萨河
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A. MaxEnt第 1次运行 ROC曲线；B. MaxEnt第 10次运行 ROC曲线；C. MaxEnt重复 10次运行 ROC曲线平均值；D. MaxEnt重复 10次运

行遗漏率曲线平均值。A, MaxEnt’s first run ROC curve; B, MaxEnt’s 10th run ROC curve; C, MaxEnt repeats 10 times to run the ROC curve
average; D, mean value of MaxEnt missed rate curve after 10 repetitions.

图 2    最优参数设置下MaxEnt模型 ROC曲线和遗漏率曲线

Fig. 2    ROC curves and omission curves of MaxEnt model under optimal parameter setting
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谷、雅鲁藏布江中游河谷、怒江、澜沧江、金沙江等

干热河谷两岸周边呈条带状分布，依水而生；此外，

在西藏与尼泊尔交界的地方也存在零星光核桃高度

适生区。 

2.4    未来气候情景下的光核桃适生区预测

在未来不同气候情景（2050s、2090s）下，光核

桃适生区除在 2050s-SSP245和 2090s-SSP585情景

下较当前有增加外 （增加率为 4.11% 和 0.36%），
其余未来气候情景下均有不同程度的缩减（图 5）。
在 2050s-SSP245情景下，适生区丧失面积最少

（22 566 km2），新增率最大（10.6%），新增区零星分布

在西藏的札达县、昌都、林芝，四川凉山彝族自治州

（图 5，表 5）；该情景下，光核桃适生区面积约为

375  520.8  km2，是当前适生区的 1.04倍。 2090s-

 

表 3    参与建模的环境因子贡献率和置换重要值

Tab. 3    Percentage contribution and permutation importance of environment variables for P. mira in the MaxEnt model

因子 Variable 贡献率 Contribution rate/% 置换重要值 Permutation importance

气温年较差 Temperature annual range 38.3 74.1

海拔 Elevation 22.2 2.0

等温性 Isothermality 20.9 12.4

年降水量 Annual precipitation 9.8 7.9

最热月最高温 Max. temperature of the warmest month 4.9 0.3

最冷月最低温 Min. temperature of the coldest month 2.1 2.1

年平均气温 Annual mean temperature 1.3 0.4

表层土壤pH值 pH of topsoil 0.3 0.4

土壤密度 Soil density 0.2 0.1

土壤阳离子交换能力 Soil cation exchange capacity 0 0.2
表层土壤电导率 Electrical conductivity of topsoil 0 0
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图 3    参与建模环境因子响应曲线

Fig. 3    Response curves of major environment factors participating in modeling
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SSP245情景下，光核桃适生区面积约为 324 114.6
km2，较当前适生区收缩了近 1/10，适生区新增率最

小（4.4%），新增区域分布于西藏、四川、云南等地。

在 2050s-SSP585情景下，光核桃适生区丧失面积最

大（69 876 km2），丧失率为 19.4%（表 5），丧失区主要

位于西藏西南部地区。

通过预测未来气候情景下的光核桃适生区空间

分布格局变化可知，光核桃对未来不同气候情景下

气候变化的响应存在一定差异（图 6）。在中低浓度

情景（SSP126，SSP245）下，光核桃适生区面积随时

间的推移呈缩减趋势 ；而在高浓度排放情景

（SSP585）下，光核桃适生区面积均随时间的增加而

增加。 

2.5    不同时期气候变化下光核桃生态位变化

在不同气候条件下，光核桃未来各个气候情景

下生态位与当前时期生态位重叠率随温室气体排放

浓度增加而逐渐降低，表明光核桃生态位变化程度

随气候变化加剧而增加（图 7，图 8）。在模拟以当前

速率增加的排放方案的 SSP585气候背景下，光核桃

生态位的迁移幅度最大，生态位重叠率最低，在

2090s光核桃生态位与当前时期重叠率仅有 69.1%。
在能够大幅度控制温室气体排放浓度的 SSP126气
候背景下，光核桃生态位的迁移幅度最小，生态位重

叠率最高，但在此气候背景下光核桃生态位仍发生

了较大幅度转移。

主成分分析表明，前 2个主成分解释了研究区

环境因子方差的 86.14% ~ 89.67% （PC1：55.56% ~
57.04%；PC2：30.58% ~ 32.63%），最冷月份最低温

度、气温年较差、最热月份最高温度和年平均气温是

影响生态位变化的主要驱动因子，未来光核桃生态

位中心将向最冷月份最低温度、最热月份最高温度

和年平均气温方向移动（图 9）。 

3   讨　　论
 

3.1    模型优化后对光核桃适生区的预测

本研究采用 ENMeval程序包优化参数后的

MaxEnt模型，模型的 ΔAICc值由 225.87降低至 0，
形成最优模型，降低了模型的复杂度，显著提高了模

型预测结果的准确性，其预测结果也与我国光核桃

当前实际分布于中国四川、云南和西藏一带的山坡

和沟谷的客观事实相一致[16]。这与 Rong等[28]在对

青海云杉（Picea crassifolia）的适生区进行预测时提

出的 MaxEnt模型参数优化可使预测结果更具说服

力的结论一致。可见，对最大熵模型进行深层次优

化以提升预测准确性对物种分布的研究意义重大。

本研究对未来的预测是基于物种现有分布情况

与环境因子拟合关系不变的前提下得出的，属于较
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图 4    基于MaxEnt模型预测的我国光核桃当前适生区分布

Fig. 4    Distribution of current suitable areas of P. mira in China
based on MaxEnt

 

表 4    不同气候情景下光核桃适生区空间变化

Tab. 4    Spatial changes of P. mira suitable areas under different climate scenarios

气候情景
Climate
scenario

总适生区面积
Total suitable
area/km2

高度适生区面积
Most suitable
area/km2

丧失区面积
Contraction
area/km2

新增区面积
Expansion
area/km2

保留区面积
Unchanged
area/km2

丧失率
Contraction
rate/%

增加率
Expansion
rate/%

保留率
Unchanged
rate/%

当前 Current 360 711.8 113 107.6

SSP126-2050s 354 166.6 138 350.6 35 849.3 29 453.1 324 493.8 9.9 8.2 90.00

SSP126-2090s 336 892.3 983 50.7 51 712.0 34 633.3 302 981.3 14.3 9.6 89.25

SSP245-2050s 375 520.8 121 892.4 22 566.1 38 184.0 338 333.4 6.3 10.6 93.80

SSP245-2090s 324 114.6 101 996.5 67 874.7 15 745.7 308 393.2 18.8 4.4 84.00

SSP585-2050s 317 517.4 107 569.4 69 876.0 26 235.4 291 546.0 19.4 7.3 80.80

SSP585-2090s 362 013.9 926 56.2 38 640.4 83 228.0 279 373.3 10.7 23.1 77.50

注：SSP126-2050s表示未来2050s时期以SSP126气候模式的预测结果作为气候背景，SSP126-2090s、SSP245-2050s、SSP245-2090s、SSP585-
2050s、SSP585-2090s以此类推。Notes：SSP126-2050s indicates that the projections of the SSP126 climate model are used as the climate background
for the next 2050s period. SSP126-2090s, SSP245-2050s, SSP245-2090s, SSP585-2050s, SSP585-2090s are in the same manner.
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为理想的结果。然而，在实际演变过程中，随着气候

变化的加剧，物种有可能对气候变化产生适应性，从

而导致现有物种分布与环境因子的关系发生改变，

对未来的预测结果难免与实际出现一定程度的偏

差。但很难在短时间内发现物种受气候变化而产生

的环境适应性变化方向。因此，模型预测只能是依

据当前物种现有分布与环境因子的关系去模拟物种

未来的分布区。在后期研究中，应通过长期连续监

测全球气候变暖背景下光核桃物种实际迁移的方向

和生理特征变化与环境变化的关系，并根据变化趋

势对物种分布模型进行修正，以此得到更为精确的

预测结果。 

3.2    环境因子对光核桃当前潜在地理分布的制约

通过环境因子的分析发现，温度因子、降水因

子、地形因子和土壤因子通过相互作用一同影响光

核桃潜在地理分布格局。光核桃在海拔 2  700  ~
4 800 m时的生境适宜度大于 0.4，此时的海拔高度

为最适高度，这一结论与实地调查结果相符[29]。光

核桃适生区年降水量为 500 ~ 900 mm，此时适生区

适宜度较高；但当降水量大于 900 mm时，光核桃生

境适宜度开始急剧下降；当年降水量大于 1 000 mm
时，物种适宜度约为 0.1，物种几乎无法生长。这与

我们的前期调查和研究中发现的光核桃喜光、耐旱、

不耐涝这一生物学特性相切合[30]。当最热月最高气

温超过 20 ℃，环境因子响应曲线发生突变，当最热

月最高气温达到 25 ℃ 时，物种生境适宜度趋近为零，

物种几乎无法存活；这与青藏高原地区光核桃生长地

区的温度特点相符[31−32]。此外，本研究筛选出 4个
土壤因子进行建模，但没有任何土壤因子的贡献率

大于 4%，符合光核桃对土壤条件要求不高的特性[33]。

本研究结果表明：光核桃的主要适生区分布在我国

西南地区，温度和海拔是影响光核桃适生的主要因
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子，其贡献值显著大于降水和土壤因子。但由于土

壤因子可对温度和降水进行再分配，因此，降水、土壤、

地形因素对光核桃适生分布的影响也不能忽视。 

3.3    气候变暖对光核桃潜在地理分布变迁的影响

在全球增温增湿的大背景下，未来我国光核桃

适生区并未大范围地迁移，同当前相比，未来高温高

湿环境使光核桃适生分布区面积出现缩减，尽管适

生区存在一定的扩张，但扩张面积低于丧失面积，表

明光核桃的分布受气候变化的影响较大，尤其在

SSP585气候背景下，温室气体排放浓度达到最

大[17,34]，此时水热条件相较当前改变程度较大，光核

桃分布受气候变化影响也最为严重。光核桃适生区

空间分布格局的变化分析表明：随着气候变暖，光核

桃适生空间有向西南迁移的趋势。这与温带树种适

生分布在气候变暖下往高海拔区迁移的趋势相符。

因此，光核桃应采取就地保护与开发策略，在当前及

未来环境适宜度均无显著变化的区域设立保护地，

以减少全球气候变暖影响，同时也可避免人类活动

对光核桃资源的进一步破坏。 

3.4    气候变暖对光核桃生态位的影响

通过将光核桃在当前气候情景和未来气候情景

的生态位变化进行比较，当前与未来光核桃生态位

重叠程度随气候变化剧烈程度增加而降低。本研究

中，温度因子是造成光核桃生态位迁移的主要影响

因子，这与光核桃的适生区变化主要受温度制约且

与降水关系较弱的特征相一致[35]。光核桃在 SSP585
气候模式生态位变化最为剧烈，生态位重叠率最低，

此时光核桃将向更高海拔和更高纬度地区进行迁

移，以规避气候变化对其造成的不利影响[36−37]。在

未来气候变化中，光核桃的生态位变化会不可避免

的挤占其他更高海拔植物的生态位，其原有生态位

将被其他低海拔地区物种侵占，当地原有生态系统

结构会遭受进一步破坏[33,38]。同时，如果未来气候变

暖进一步加剧，光核桃生态位同当前相比将发生完

全分离，由于受海拔纵向空间的限制，青藏高原地区

光核桃存在较大灭绝风险。 

4   结　　论

本研究对MaxEnt模型默认参数进行优化，优化

后模型的训练遗漏率较低，复杂度低，预测与实际结

果一致，准确可靠。当前我国光核桃的适生区主要

分布于我国西南地区青藏高原南侧及横断山脉等高

海拔地区。在全球气候变化背景下，光核桃未来时

期的适生区面积逐渐减小，且新增适生区大多出现

在当前适生区的北部海拔相对较高的地区，而当前

适生区的南部及北部边缘区局部受气候变化影响较

大的地区转为非适生区。同时，对比未来不同气候

情景时光核桃生态位变化，发现随着全球气候变暖

程度加剧光核桃生态位也随之逐渐迁移。虽然气候

变化将对光核桃生长分布造成一定影响，但未来各

时期光核桃主要分布区并未出现较大尺度的迁移，

因此应对其进行长期连续监测，进一步分析气候变

化对光核桃生理的影响，并根据当前光核桃分布情

况对种质资源进行就地保护。
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