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摘 要 气候变化严重影响植物的地理分布格局，植物分布对气候变化响应的区域差异性也
将为引种和保存提供重要的指导．本研究基于 ArcGIS 与 MaxEnt 模型，利用 176 个千金榆地理
信息和 13 个气候变量，对当前和未来的生态位进行重建．结果表明: 模型模拟当代潜在分布区
可信度极高，测试集与训练集 AUC 值分别为 0．973 和 0．957．主要核心适宜区集中在秦岭、长
白山及其各自的邻近区域，其他为零星的“岛屿”式分布．贵州、江西、云南、福建等地未发现千
金榆的分布，但存在一定的适宜分布区．随着未来气候变暖，千金榆生态适宜区明显增加，主
要表现为“向高海拔地区收缩”、“北扩”和“东扩”．但核心适宜区略有减少，具体表现为“南
缩”、“中稳”和“北扩”．千金榆的分布对气候变暖的响应存在明显的区域性，在东部江苏、安徽
等地，因其独特的地理位置与气候环境，该地区开始成为千金榆生态适宜区; 在较低纬度的南
方，原有的低海拔地区可能不再适宜千金榆生存; 中部秦岭地区气候为南北的渐变区，有较强
的缓冲能力，气候变暖对其分布区影响不大; 较高纬度的长白山地区及其邻近区域愈发适宜
千金榆生存．
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Abstract: Climate change seriously affects the geographical distribution of plants． Ｒegional diffe-
rences in plant response to climate change will provide important guidance for species introduction
and conservation． Based on ArcGIS and MaxEnt model，we used 176 geographic information of
Carpinus cordata and 13 climatic variables to reconstruct its current and future niche． The results
showed that the model had a high credibility in simulating contemporary potential distribution areas．
The AUC values of the test set and the training set of the model were 0．973 and 0．957，respectively．
The main core suitable areas were concentrated in Qinling，Changbai Mountain and their adjacent
areas，with other sporadic“island”distribution． C． cordata is not distributed in Guizhou，Jiangxi，
Yunnan and Fujian，but the model predicted some suitable distribution areas in those provinces．
With climate warming in the future，ecologically suitable areas of C． cordata would increase signifi-
cantly，mainly as“shrinking to high altitude areas”，“expanding northward”，and“expanding
eastward”． However，core suitable areas would be slightly reduced，which would be manifested as
“shrinking southward”，“moderate stability”，and“expanding northward”． The response of C． cor-
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data distribution to climate warming was obviously regional． Eastern Jiangsu，Anhui，and other
places would become ecologically suitable areas for C． cordata because of their unique geographical
location and climatic environment． The lower latitudes of the south，the original low-altitude areas
might no longer be suitable for survival． The central Qinling region was a transition region from north
to south，with strong buffer capacity，and climate warming had little effect on its distribution area．
The Changbai Mountain and its adjacent areas at higher latitudes were more suitable for C． cordata．

Key words: Carpinus cordata; MaxEnt; climate change; climatic factor; potential distribution．

植物的地理分布与环境条件密不可分，是物种

与环境长期相互作用的结果．它主要取决于植物对

环境的适应性．决定物种地理分布的因素多种多样，

有气候因子、土壤因子、地形因子等，但其中最主要

的还是气候因子［1－3］，植物的地理分布与气候因子

的关系一直是当前研究的热点［4］．气候变暖在不同

地区会对植物产生不同的影响，同一地区的不同植

物在相同气候变化条件下也会有不同的结果［5－9］．
早在几百万年前，地球气候就发生过巨大变化，

导致生物大规模迁移．在冰期，地球生物多在避难所

避难，冰 期 逐 渐 退 去 后，生 物 再 由 避 难 所 向 外 扩

张［10－12］．最后一次冰河期结束后气候相对稳定，维

持着当前植物的生存状态与地理分布格局［13］，然而

工业革命以来，随着温室气体排放量的增加，全球变

暖持续加剧，植物的地理分布也发生了重大变化．全
球气候变暖严重影响着植物的生存状态，使一些地

区植物的潜在生境迅速减少，这严重影响着全球生

态系统和物种多样性的保存［14］．近年来，越来越多

的学者们意识到气候变暖对当今植物生存的巨大影

响，他们开始探究气候变化与植物地理分布格局的

关系，以期为植物寻求新的栖息地．随着对气候变化

研究的深入以及地理信息技术的发展，物种分布模

型成为了预测物种在气候变化下潜在分布区的重要

手段，目前国际上已经建立了多种生态位模型用于

物种 分 布 区 的 预 测，例 如: Domain、Bioclim、Garp、
Climex 和 MaxEnt 等模型［15－19］．其中，MaxEnt 模型是

基于最大熵原理提出的生态位模型，即使在样本较

少的情况下，它也可以得出较好的结果，其预测的准

确度也往往高于其他模型［20－23］．同时，MaxEnt 模型

因具有预测精度高、操作简单、运算结果稳定等特

点，受到了广大学者的青睐［24－26］．
千金榆( Carpinus cordata) 又名千金鹅耳枥，是

桦木科( Betulaceae) 鹅耳枥属落叶乔木，主要分布于

我国东北、华北、河南、湖北、陕西和甘肃以及东亚地

区的 日 本、韩 国、朝 鲜 和 俄 罗 斯 的 滨 海 边 疆 区 等

地［27－28］．其树形优美、叶果秀丽，可作为优良的园林

绿化树种开发利用; 其材质坚实，可用于制作家具和

木制品．千金榆小枝初时疏被长柔毛，后变无毛; 叶

上面疏被长柔毛或无毛，下面沿脉疏被短柔毛; 叶柄

无毛或疏被长柔毛［27－29］．在分类上千金榆有 2 个变

种，华千金榆( C． cordata var． chinensis) 小枝密被短

柔毛及稀疏长柔毛［27－28，30］; 毛叶千金榆( C． cordata
var． mollis) 小枝及叶柄密被绒毛，叶背面密被短柔

毛［27－28，31］．目前，国内外对千金榆的研究较少，现有

研究也仅以研究植物群落结构为主，从未涉及千金

榆的潜在分布区预测［32－33］．国内千金榆多为野生树

种，少有学者对其进行开发利用，基于 MaxEnt 模型

预测千金榆潜在分布区，对于进一步了解我国千金

榆资源分布具有重要意义，同时也可为我国进一步

开发利用千金榆提供理论指导．
本研究通过 ArcGIS 软件与 MaxEnt 模型相结合，

利用气候数据和千金榆分布数据，模拟千金榆在我国

当前、20 世纪 50 年代( 2050s) 以及 20 世纪 70 年代

( 2070s) 的潜在分布区，拟进一步了解: 当前千金榆在

我国的生态适宜区及核心适宜区，以便更好地开展野

外调查及引种驯化工作; 影响千金榆在我国地理分布

的主要气候因子; 未来气候变化对千金榆地理分布的

影响; 千金榆在我国未来生态适宜区与当前的差异，

为其迁地保存和园林应用提供参考依据．

1 材料与方法

1. 1 数据来源

1. 1. 1 千金榆分布数据收集与处理 千金榆的分布

数据 主 要 来 源 于 中 国 数 字 植 物 标 本 馆 ( CVH，

http: / /www．cvh．org． cn / ) 和全球生物多样性信息网

络( GBIF，http: / /www．gbif．org / ) 等，并结合作者野外

调查数据，将其整理至 Excel 表格中，共获得 1212
条数据．本研究所收集的千金榆分布数据，不包含其

变种华千金榆与毛叶千金榆．去除重复的标本记录

( 相同采集时间与地点) 、地理位置不清楚和人工引

种栽培的标本记录后，通过谷歌坐标拾取系统和百

度坐标拾取系统获取相应的经纬度坐标，位置信息

至少精确到乡、镇级，并以谷歌卫星地图检验其准确

性，最终共获得 176 个有效坐标．
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1. 1. 2 气 候 变 量 及 地 图 数 据 当 代 ( 1950s—
2000s) 、未来( 2050s，2070s) 等时期的 19 个气候变

量 数 据 均 来 源 于 世 界 气 候 数 据 库 WorldClimate
( http: / /www．worldclim．org / ) ，空间分辨率为 30″．未
来气候情景数据选用通用大气环流模式 CCSM4，未

来温 室 气 体 代 表 性 浓 度 路 径 包 括 ＲCP 2． 6、ＲCP
4．5、ＲCP 6．0 和 ＲCP 8．5 等 4 种排放场景，分别表示

温室气体排放的低、中低、中高和高 4 种情景［34］．利
用 ArcGIS 软件裁剪这 19 个气候变量数据，并转化

为 ASCII 格式，以便直接加载于 MaxEnt 软件．
研究中所使用的底图均下载自中国科学院地理

科学与资源研究所资源环境数据云平台 ( http: / /
www．resdc．cn / ) ．
1. 2 研究方法

1. 2. 1 气候变量的选择 为了避免各气候变量之间

可能存在的相关性而影响预测的准确度［35－36］，利用

ArcGIS 10．2 对这 19 个生物气候变量进行相关性分

析．当两个气候变量相关系数＜0．85 时，相关气候变

量全部保留; 当两个气候变量相关系数≥0．85 时，则

保留其中生态意义更为重要的气候变量．选取原则

根据 MaxEnt 模型输出的贡献率，同时，根据相关文

献和千金榆实际生境筛选对千金榆生存与分布较为

重要的气候变量，最终选取 13 个气候变量用于建立

模型( 表 1) ．
1. 2. 2 MaxEnt 模型运行与评价 将千金榆分布数据

与气候变量导入 MaxEnt 模型，各参数设置如下: 测

试集为分布点的 25%，训练集为分布点的 75%［37］，

最大迭代次数为 500，最大背景点数量为 10000，采

用刀切法 Jackknife 检验权重，其余选项按默认设置．
将上述模型重复运行 10 次，选取受试者工作特征曲

线( receiver operating characteristic curve，ＲOC) 下的

面积值( AUC 值) 最大的一组作为最终预测结果．
利用 AUC 值对模型精度进行评价． AUC 值越

大，表明模型预测精度越高．一般来说: 0．50～0．60 表

示模型预测无效; 0． 60 ～ 0． 70 表示模型预测较差;

0．70～0．80表示模型预测一般; 0．80 ～ 0．90 表示模型

预测良好; 0．90～1．00 表示模型预测极好［38］．
1. 2. 3 千金榆生境适宜性等级分类 利用 ArcGIS
10．2 软件将 MaxEnt 模型预测结果中的 asc 格式文

件转 栅 格、重 分 类 后 绘 制 出 千 金 榆 在 我 国 当 代、
2050s 以及 2070s 的潜在分布图．

ArcGIS 10． 2 软件提供了多种重分类方法． 其

中，Manual 划分过细; Standard Deviation、Geomentri-
cal Interval、Quantile以及Natural breaks等划分的生

表 1 最大熵模型中各个气候变量的贡献率
Table 1 Contribution rate of each climate variable in Max-
Ent model

变量代码
Variable
code

变量描述
Variable description

单位
Unit

贡献率
Contribution
rate ( %)

bio12 年降雨量 Annual precipitation mm 46．0
bio3 等温性 Isothemality % 14．1
bio10 最暖 季 均 温 Mean temperature of the

warmest quarter
℃ 12．1

bio9 最干季均温 Mean temperature of the dri-
est quarter

℃ 11．2

bio6 极端最低温 Minimum temperature of the
coldest month

℃ 7．2

bio1 年均温 Annual mean temperature ℃ 4．0
bio11 最冷季均温 Mean temperature of the col-

dest quarter
℃ 3．3

bio18 最暖 季 节 降 雨 量 Precipitation of the
warmest quarter

mm 0．8

bio5 极端最高温 Maximum temperature of the
warmest month

℃ 0．6

bio17 最干季降雨量 Precipitation of the driest
quarter

mm 0．3

bio8 最湿 季 均 温 Mean temperature of the
wettest quarter

℃ 0．1

bio13 最湿月降雨量 Precipitation of the wet-
test month

mm 0．1

bio16 最湿季降雨量 Precipitation of the wet-
test quarter

mm 0．1

态适宜区与高适宜性指数地区过大．尝试以 0．10、
0．20作为划分当代千金榆生态适宜区的阈值，发现

其生态适宜区过大、过小，这与千金榆在我国分布现

状严重不符，因此采用平均间距法( equal interval)
将适宜性指数划分为 6 个等级．逻辑值采用 ArcGIS
10．2软件的默认划分结果，最终将其按适宜性指数

划分成: 0．00 ～ 0．15、0．15 ～ 0．30、0．30 ～ 0．45、0．45 ～
0．60、0．60～0．75、0．75 ～ 1．00 共 6 级，其中，0．00 ～ 0．15
为不适宜区; 0．15 ～ 1．00 为生态适宜区，0．60 ～ 1．00
为核心适宜区; 0．15 ～ 0．60 为一般适宜区．未来千金

榆潜在分布区适宜性指数划分亦采用相同等级．
1. 2. 4 气候因子重要性评估 MaxEnt 模型提供了贡

献率、置换重要性等方式来评价气候因子对千金榆

分布的重要性．贡献率是 MaxEnt 模型在训练时环境

变量对适应模型的贡献量，最终将贡献量以百分数

的形式输出．置换重要性是环境变量所导致的训练

AUC 值的下降幅度，AUC 值下降幅度越大，模型对

该环境变量依赖越大．本研究通过贡献率来评估影

响千金榆当代地理分布的主要气候因子．
1. 2. 5 未来生态适宜区面积计算 利用 ArcGIS 10．2
软件对未来千金榆潜在分布图进行重分类，重分类

后根据各阈值区间的栅格数、栅格边长计算各阈值

区间面积及总面积．评估未来千金榆生态适宜区、核
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心适宜区与当前的面积变化时，采用 2050s、2070s
各气候变化情景下的平均面积．

2 结果与分析

2. 1 模型准确性

在当前气候条件下，MaxEnt 模型输出的 ＲOC
曲线表明，基于 13 个气候因子构建的当代地理分布

模型的测试集与训练集 AUC 值 分 别 为 0． 973 和

0．957，说明模型预测结果极好，可信度极高( 图 1) ．
2. 2 当前气候条件下千金榆潜在分布区

基于 176 个地理分布数据与 13 个气候变量，利

用 ArcGIS 与 MaxEnt 模型预测当前气候条件下千金

榆在我国的潜在分布区．由图 2、表 2 可知，当前千金

榆生态适宜区总面积约 120．09 万 km2，约占我国国

土面积的 12．5%，主要位于华北、东北地区的吉林、
辽宁、黑龙江以及河北等地区，中部、中南和中东部

地区的陕西、山东、甘肃、四川、河南、湖北、山西、贵
州以及重庆等地区，此外，西藏、广西、江西、宁夏、天
津、内蒙古、福建、广东以及我国台湾省等地区亦有

少量生态适宜区．核心适宜区面积约 17．53 万 km2，

约占我国国土面积的 1．8%，主要分为两部分，一部

分以陕西和甘肃为中心，包括周围的湖北、河南、山
西、重庆以及四川等地区，另一部分以辽宁和吉林为

中心，在其他地区呈零星的“岛屿”式分布．千金榆核

心适宜区在陕西、辽宁、甘肃、湖北、河南等 5 省最为

集中，其 面 积 超 过 千 金 榆 核 心 适 宜 区 总 面 积 的

82．9%，这些地区也多为千金榆的实际分布区，其生

态环境条件更有利于千金榆的生存生长．一般适宜

区面 积 约 102． 56 万 km2，约 占 我 国 国 土 面 积 的

10．7%，广泛分布于吉林、山东、辽宁、黑龙江、四川、
陕西、河南、甘肃等地区．

虽然在江苏、山东、河南等一些低海拔地区也存

图 1 MaxEnt 模型中 ＲOC 预测结果
Fig．1 Prediction validation with ＲOC in MaxEnt．

图 2 当前气候条件下千金榆在我国的潜在分布区
Fig．2 Potential distribution of Carpinus cordata in China under
current climatic conditions．
HLJ: 黑龙江 Heilongjiang; JL: 吉林 Jilin; NMG: 内蒙古 Inner Mon-
golia; LN: 辽宁 Liaoning; BJ: 北京 Beijing; TJ: 天津 Tianjin; HB:
河北 Hebei; GS: 甘 肃 Gansu; NX: 宁 夏 Ningxia; SaX: 陕 西
Shaanxi; SX: 山西 Shanxi; SD: 山东 Shandong; HN: 河南 Henan;
SC: 四川 Sichuan; CQ: 重庆 Chongqing; HB: 湖北 Hubei; AH: 安徽
Anhui; JS: 江苏 Jiangsu; ZJ: 浙江 Zhejiang; JX: 江西 Jiangxi; XZ:
西藏 Tibet; GZ: 贵州 Guizhou; YN: 云南 Yunnan; HN: 湖南 Hunan;
GX: 广西 Guangxi; GD: 广东 Guangdong; FJ: 福建 Fujian; TW: 台
湾 Taiwan． 下同 The same below．

在千金榆生态适宜区，但其适宜性指数往往较低，而

秦岭、长白山、巫山等山脉地区往往适宜性指数较

高，例如吉林地区千金榆生态适宜区面积近 12．86
万 km2，但其核心适宜区面积不足 5100 km2 ; 山东地

区千金榆生态适宜区面积近 11．54 万 km2，但其核

心适宜区面积不足 500 km2．目前，在贵州、江西、云

南、福建、广西以及广东等地尚未发现千金榆的分

布，但存在一定的适宜分布区( 图 3) ．可见，千金榆

在我国分布较为集中且分布面积较小，尤其是最适

宜千金榆生存的核心适宜区，这与目前千金榆在我

国实际分布相符，然而千金榆在我国拥有广阔的生

态适宜区，这也为开发利用千金榆提供了有力保障．
2. 3 千金榆的气候限制因子

由最大熵模型中各个气候变量的贡献率可知:

13 个气候变量中对当代千金榆潜在分布区预测结

果的贡献率排前 4 的气候变量依次为年降雨量、等
温性、最暖季均温和最干季均温，其累积贡献率为

83．4%( 表 1) ．可见，影响当代气候条件下千金榆地

理分布的主要气候因子为年降雨量、等温性、最暖季

均温和最干季均温．
根据表 1 及图 4 可见，年降雨量对预测当代千

金 榆 生 态 适 宜 区 的 贡 献 率 最 大，当 年 降 雨 量

＜500 mm时千金榆分布概率几乎为0，当年降雨量
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图 3 我国千金榆不同适宜区的区域分布
Fig．3 Ｒegional distribution of different suitable areas of Carpinus cordata in China．

图 4 主要气候因子的响应曲线
Fig．4 Ｒesponse curves of major climate factors．

表 2 气候变化情景下部分地区千金榆生态适宜区面积
Table 2 Ecologically suitable area of Carpinus cordata under climate change scenarios in some areas ( ×104 km2 )

气候变化情景
Climate change
scenario

全国
Whole country

生态适宜区
Suitable
area

核心适宜区
Core suitable

area

甘肃、陕西、河南
Gansu，Shaanxi，Henan

生态适宜区
Suitable
area

核心适宜区
Core suitable

area

吉林、辽宁
Jilin，Liaoning

生态适宜区
Suitable
area

核心适宜区
Core suitable

area

山东
Shandong

生态适宜区
Suitable
area

核心适宜区
Core suitable

area
当前 Current 120．09 17．53 30．53 10．64 34．10 2．71 11．50 0．04
ＲCP 2．6Ⅰ 134．68 17．17 35．13 10．90 34．24 3．32 11．13 0．02
ＲCP 4．5Ⅰ 132．55 16．51 34．65 10．02 34．91 3．04 11．50 0．01
ＲCP 6．0Ⅰ 149．96 16．83 35．89 9．65 35．36 4．32 11．84 0．04
ＲCP 8．5Ⅰ 145．77 15．62 35．33 9．41 35．68 3．58 10．92 0．30
平均 Average 140．74 16．53 35．25 10．00 35．05 3．57 11．35 0．09
ＲCP 2．6Ⅱ 136．80 17．04 35．42 10．54 35．37 3．42 11．31 0．01
ＲCP 4．5Ⅱ 142．39 16．76 37．21 9．98 36．32 3．32 11．56 0．01
ＲCP 6．0Ⅱ 146．02 17．06 36．97 10．31 36．45 3．70 12．61 0．02
ＲCP 8．5Ⅱ 151．53 17．86 35．28 9．99 36．37 4．80 11．93 0．60
平均 Average 144．19 17．18 36．22 10．21 36．13 3．81 11．85 0．16
Ⅰ: 2050s; Ⅱ: 2070s．
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＞500 mm 分布概率急剧上升，当年降雨量约 700 mm
时，分布概率达到峰值，此时年降雨量达到千金榆最

适生存条件．随后分布概率又急剧降低，当年降雨量

达到 3000 mm 左右时，分布概率几乎减小为 0．若以

生存概率＞0．6为适应范围，千金榆年降雨量的适应

范围为 600～900 mm．
除年降雨量外，对当代千金榆生态适宜区预测

贡献最大的为等温性，等温性亦有一峰值，等温性达

到 31．0%左右时最适宜千金榆生长，若以生存概率

＞0．6为适应范围，千金榆等温性的适应范围约为

29．0%～32．0%．最暖季均温达到约 16 ℃时最适宜千

金榆生长，最暖季均温＜5 ℃或＞30 ℃时千金榆分布

概率几乎为 0，若以生存概率＞0．6 为适应范围，千金

榆最暖季均温的适应范围约为 15 ～ 18 ℃ ．最干季均

温在 1 ℃ 左右时最适宜千金榆生长，最干季均温

＜－20 ℃或＞10 ℃时千金榆分布概率几乎为 0．若以

生存概率＞0．6 为适应范围，千金榆最干季均温的适

应范围约为－4～4 ℃ ．
2. 4 未来气候变化下千金榆潜在分布区

由图 2、表 2 和图 5 可见，未来气候变化下千金

榆在我国生态适宜区面积明显高于当前，总体上表

现出增加趋势．其中，变化最明显的地区为东部地区

的江苏、安徽等地，该地区千金榆生态适宜区面积明

显增加，尤其是在 ＲCP 6．0 和 ＲCP 8．5 较高浓度情

景下，江苏大部分地区成为千金榆的生态适宜区．东
北长白山地区的吉林、辽宁等地千金榆生态适宜区

略有增加．中部地区的河南、湖北等地明显增加，主

要表现为河南、湖北等地东部广大平原地区开始成

为千金榆的生态适宜区．核心适宜区面积除 2070s
在 ＲCP 8．5 高浓度情景下略有增加外，其余各浓度

情景下均明显低于当前，中部秦岭地区的甘肃、陕

西、河南等地基本稳定，而东北长白山地区的吉林、
辽宁等地明显增加，但我国南方地区明显减少，例如

湖北、重庆交界地区以及四川等地．可见，未来气候

变化下千金榆生态适宜区面积虽有明显增加，但其

核心适宜区面积却略有减少．对比当前、2050s 和

2070s 预测结果可见: 在不同浓度情景下，千金榆在

我国生态适宜区与一般适宜区面积变化趋势基本相

同，但其核心适宜区面积变化趋势与生态适宜区、一
般适宜区明显不同．

对比当前，在不同气候情景下，千金榆在我国生

态适宜区、一般适宜区和核心适宜区的空间位置也

发生着不同程度的变化．对于生态适宜区，东部地区

变化最明显的是江苏和安徽，江苏地区逐渐由北部

连云港地区往南扩张逐渐至长江一带，尤其是在

ＲCP 6．0 与 ＲCP 8．5 浓度情景下江苏绝大部分区域

均成为千金榆的生态适宜区; 安徽中部滁州等地及

北部与江苏交界地区，亦开始出现千金榆生态适宜

区．东北地区的吉林、辽宁等地千金榆生态适宜区有

一定程度上的“北扩”，但“北扩”程度不高，总体来

说相对稳定．中部地区千金榆生态适宜区明显向高

海拔地区收缩和“东扩”，其中，甘肃、陕西及与四川

交界等地明显向高海拔地区收缩; 河南、湖北等地明

显向其东部平原地区“东扩”．四川、云南、贵州、重

庆、湖北等环山脉地区明显向北部和高海拔地区收

缩，呈明显的“环状”分布．千金榆一般适宜区的空间

位置变化与生态适宜区有诸多相似之处，在一定程

度上向高海拔地区扩张、“东扩”，一般适宜区明显

扩大．2050s、2070s，东部沿海的江苏地区逐渐由北部

向全省扩张; 东北地区千金榆一般适宜区北部边界

略有“北移”，南部边界随着核心适宜区的扩张向低

海拔地区收缩; 中部陕西、甘肃、河南等地，明显向高

海拔地区扩张; 西南地区的贵州、四川等地，明显向

高海拔地区收缩．
核心适宜区变化最明显的地区是位于甘肃、陕

西、河南等地的秦岭地区，湖北、重庆交界及四川等

地，吉林、辽宁等地的长白山地区及其邻近区域如山

东半岛等．2050s、2070s，在甘肃、陕西以及河南一带

的秦岭地区，千金榆核心适宜区有“东西向缩短、向
陕西境内收缩”的趋势，但总体相对稳定( 表 2) ．在
湖北、重庆、甘肃交界地区，千金榆核心适宜区明显

减少并向北部或高海拔地区收缩; 在重庆、湖北、湖
南交界地区，千金榆核心适宜区急剧减少明显向高

海拔地区收缩; 四川等地千金榆核心适宜区明显减

少并向高海拔地区收缩．在山东半岛，千金榆核心适

宜区较小，在 ＲCP 2．6 和 ＲCP 4．5 较低浓度情景下

几乎不存在，但在 ＲCP 6．0 和 ＲCP 8．5 较高浓度情景

下开始出现较大核心适宜区，且由山东东北部逐渐向

山东内陆扩张．吉林、辽宁等地的长白山地区，在未来

气候变化下千金榆核心适宜区明显增加，由长白山中

部地区逐渐向四周扩张，同时，长白山中部高海拔地

区适宜性指数 0．75～1．00 的区域明显增大．
总的来说，未来气候变化下千金榆生态适宜区

总面积呈增加趋势，主要是因为其生态适宜区出现

一定程度的“向高海拔地区收缩”、“东扩”和“北

扩”，且一些平原地区开始成为千金榆的生态适宜

区，但在山脉地区也有向高海拔地区收缩的趋势．但
其核心适宜区有“南缩”、“中稳”和“北扩”的趋势，
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图 5 不同气候情景下千金榆潜在分布区
Fig．5 Potential distribution of Carpinus cordata under different climate scenarios．
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即随着气候变暖，我国中南、西南等地千金榆核心适

宜区明显向高纬度及高海拔地区收缩，中部秦岭地

区千金榆核心适宜区基本稳定．而在东北地区的吉

林、辽宁以及东部地区的山东等地，千金榆核心适宜

区明显增加．

3 讨 论

目前在预测植物潜在分布区的研究中，大多数

学者在选择植物分布数据时选择舍弃栽培点，然而

Booth［39］认为，增加引种栽培点比不引入能更准确

地反映树种的基础生态位．Vetaas［40］认为，可以使用

来自植物园的分布数据，但是要谨慎使用这种方法，

因为植物园高水平的管理干预可能会限制观察的价

值，Booth［39］也认同了这个观点．收集千金榆分布数

据时发现，千金榆主要引种栽培点有辽宁熊岳植物

园、浙江杭州植物园和江西庐山植物园，由于植物园

存在较高水平的人工管理，对野生种的管理相对科

学，管理人员也相对专业［40］，因而千金榆在植物园

的成长状态不一定反映千金榆在当地真实的生长状

况．同时目前千金榆的引种栽培仍处在基础的引种

驯化阶段，在此阶段引种驯化的野生种都会模拟生

境来栽培，故本研究在千金榆的分布数据中舍弃了

栽培点，以避免这一不确定性给预测结果带来的误

差．虽然目前已有部分植物园对千金榆进行引种栽

培，但其多被用于植物专类园，用以丰富物种组成、
增加物种丰富度，总体来说目前我国对千金榆开发

利用较少，少有将其应用于园林绿化．
预测结果显示，当前千金榆潜在分布区跨我国

20 余个省、市、自治区，其中，贵州、江西、云南、福

建、广西以及广东等地目前尚未发现千金榆的分布，

但存在一定的适宜分布区，这些地区很有可能存在

过千金榆的分布，但由于生境破坏等原因已无遗存．
野外调查发现，千金榆多分布于路边、湖畔等半阴环

境，适宜在温暖、湿润环境条件下生存．由贡献率识

别出，影响当代千金榆地理分布的最主要的气候因

子是年降雨量、等温性、最暖季均温和最干季均温，

同时利用响应曲线可见千金榆喜湿润温暖环境、较
耐寒．未来气候变化下千金榆虽有“北扩”现象，但并

不明显，其分布北界变化不甚明显，由此可见低温和

降水可能是影响千金榆向北扩散的主要因素．当前

及未来气候条件下，我国西部地区少有千金榆的分

布，推测主要是西部地区干旱、缺水的气候条件限制

了千金榆的分布，因而在未来气候变化下，要注意高

温和干旱对千金榆生存的影响．

当前千金榆生态适宜区主要集中分布于秦岭、
长白山及其各自的邻近区域，其他为零星的“岛屿”
式分布，表现出明显的破碎化，这可能是由于千金榆

的生态习性所致．根据前人所采集标本信息可以发

现，千金榆多分布于海拔 500～2500 m 的山脉地区，

这导致诸多较低海拔地区为千金榆的不适宜区，较

高海拔的适宜区与较低海拔的不适宜区间断出现，

这可能是当前千金榆生境破碎化的主要成因．作者

野外调查也发现，千金榆多分布于路边、湖畔、山腰、
半阴山坡或山谷杂木林等地，适宜在半阴、湿润、温
暖环境条件下生存［27－28］，这样的野外分布环境致使

其生境易被破坏，因而我们推测正是这样野外分布

环境使其实际分布出现明显破碎化．对比当前，未来

气候变化下千金榆生境破碎化程度有所改善，主要

是诸多中高海拔山地已没有足够的高海拔低温生境

可供千金榆迁移，这些地区不再适宜千金榆生存．而
秦岭、长白山等山脉地区海拔较高存在足够的高海

拔低温生境，随着气候变暖，千金榆逐渐往高海拔和

高纬度地区迁移，且这部分生境在纬度上或海拔上

能够成片连接在一起．
一般来说，随着气候变暖，物种分布会向着高纬

度及高海拔地区迁移［41－42］，但在未来气候变化条件

下，千金榆在不同地区对气候变化的响应机制有着

明显的不同，表现出明显的区域性［5－9］．东北长白山

地区千金榆生态适宜区有一定程度上的“北扩”，主

要是因为随着气候变暖长白山及其北部地区气候适

度变暖，千金榆在我国分布的北界适度北移．南部的

四川、云南、贵州、重庆、湖北等环山脉地区明显向高

海拔和北部高纬度地区收缩，呈明显的“环状”分

布，主要是未来气候变化下南方地区气候变暖，原有

一些中高海拔地区已没有足够的高海拔低温生境可

供千金榆迁移，因而这部分生境丧失．而一些山脉地

区在气温升高条件下，存在诸多高纬度低温地区，致

使千金榆向此高海拔和北部高纬度地区收缩并在此

海拔或纬度处相互连接起来．中部秦岭地区千金榆

生态适宜区明显“向高海拔地区收缩”和“东扩”，主

要是随着气温升高，原有一些生境不再适宜千金榆

生存，致使其向高海拔低温生境迁移．在野外调查中

也发现，在某些低海拔地区也存在千金榆的分布，这

可能是在未来气候变化下河南与湖北等东部平原地

区出现大量千金榆生态适宜区的原因之一．东部地

区的安徽和江苏等地，千金榆生态适宜区面积明显

增加，推测可能是随着气候变暖，江苏以及安徽部分

地区作为山东的邻近区域，其气候条件与山东半岛
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有诸多相似之处，导致该地区开始适宜千金榆生存．
随着气候变暖，原有部分生境因温度升高不再适宜植

物生存，因而诱导植物向高海拔或高纬度低温生境迁

移，但近年来也有一些研究发现未来气候变化亦会诱

导植物向低海拔地区迁移，就千金榆目前的分布状况

以及我国“西高东地”的地势格局而言，未来气候变化

很有可能诱导千金榆向我国东部地区迁移，这可能也

是千金榆生态适宜区明显“东扩”的原因．
对比当前，千金榆的核心适宜区也发生了诸多

变化: 我国南方的四川及湖北、重庆交界地区，气候

变暖，山下温度升高［43－44］，原有的低海拔地区不再

适宜千金榆生存，使千金榆向北方高纬度及高海拔

低温地区收缩，致使千金榆核心适宜区缩减．甘肃、
陕西以及河南一带的秦岭地区气候为南北的渐变

区，有较强的缓冲能力［45－46］，全球变暖对其分布区

影响不大，该地区千金榆核心适宜区面积基本稳定．
吉林、辽宁等地的长白山地区，随着温室气体排放的

增加和气候变暖，该地区气候条件变得更加适宜千

金榆生存，千金榆核心适宜区面积明显增加．长白山

邻近区域山东半岛等地，在未来高浓度温室气体排

放情景下开始出现较大核心适宜区，可见山东半岛

由于其独特的地理位置和环境条件，在未来极有可

能并且适宜发展成为千金榆的核心适宜区．在未来

气候变化下，长白山及其邻近区域如山东半岛等温

度较低的区域愈发适宜千金榆生存，因而千金榆可

能向高海拔和北方高纬度地区扩张．

4 结 论

研究千金榆对气候的响应将为其应用提供重要

的基础支撑．本研究通过生态位模拟，构建了千金榆

当前和未来的生态位，并识别了影响当前千金榆分

布的主要气候因子，结果发现: 千金榆绝大部分生态

适宜区和核心适宜区位于中部秦岭地区的陕西、甘
肃、河南、湖北、山西等地和东北长白山地区的辽宁、
吉林等地以及东部沿海地区的山东半岛，这些地区

大都拥有广阔的土地和适宜的气候条件，适宜对千

金榆进行大规模种植与推广．影响当代千金榆地理

分布的主要气候因子为年降雨量、等温性、最暖季均

温和最干季均温．未来气候变化下，千金榆生态适宜

区在不同地区对气候变化的响应有“向高海拔地区

收缩”、“东扩”和“北扩”的趋势．核心适宜区有“南

缩”、“中稳”和“北扩”的趋势．
随着气候变暖，千金榆在我国生态适宜区与当

前出现较大差异．我国南方诸多区域不再适宜千金

榆生存; 中部地区千金榆生态适宜区明显“东扩”，

大部分平原地区开始成为千金榆生态适宜区; 东北

地区气候变得更加适宜千金榆生存，山东、江苏等地

开始出现大量生态适宜区．在全球变暖的大背景下，

以秦岭及其邻近区域为代表的中纬度地区和长白山

及其邻近区域山东半岛等为代表的较高纬度地区，

大都拥有广阔的土地和适宜的气候条件，适宜进行

千金榆的迁地保存和开发利用．东部的江苏以及安

徽等部分地区在未来气候变化下，拥有较大的生态

适宜区，尽管适宜性指数不是很大，但通过采取相应

的技术措施如加强引种驯化与栽培养护手段，在很

大程度上有成功引种栽培的可能．
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