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摘要： 了解气候变化情景下我国常绿阔叶林潜在适宜生境的空间变化特征，对于未来的生物多样性保护、植被修

复及区域规划等方面都具有极其重要的作用。 利用联合国政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）第 ５ 次评估报告

（ＡＲ５）发布的最新气候情景数据，结合物种分布多模型集合预测平台 ＭｏｄＥｃｏ，预测气候变化情景下到 ２１ 世纪 ５０
年代我国常绿阔叶林潜在适宜生境的变化。 结果表明，气候变化将导致我国常绿阔叶林潜在适宜生境面积增加，
增加的潜在适宜生境主要位于青藏高原南部和东南部地区；大气中排放的温室气体浓度越高，我国常绿阔叶林潜

在适宜生境的面积增幅越大。
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　 　 联合国政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）第
５ 次评估报告 （ ＡＲ５） 显示：在过去的 １００ 多年间

（１８８０—２０１２ 年 ）， 全 球 地 表 年 平 均 气 温 升 高

０􀆰 ８５ ℃，其中最近 ６０ 多年间（１９５１—２０１２ 年）升高

０􀆰 ７２ ℃。 按照 ＩＰＣＣ ＡＲ５ 预设的温室气体排放情景

推算，２１ 世纪末全球地表年平均气温将升高 ０􀆰 ３ ～
４􀆰 ８ ℃ ［１］。 从 １９０１—２０１１ 年的 １００ 多年间，我国地

表年平均气温升高 ０􀆰 ９９ ℃，其中最近 ５０ ａ 间

（１９６１—２０１１ 年）增温速率达 ０􀆰 ２９ ℃·（１０ ａ） －１［２］。
大量的观测事实和研究表明，气候变化尤其是温度

升高能够引起植被分布、物种分布以及动植物物候

等一系列生态现象和过程的变化［３－５］。
我国常绿阔叶林分布广，面积大，类型多样，是

全球常绿阔叶林的主体［６］。 同时，我国还是世界上

生物多样性最丰富的国家之一，全国现有脊椎动物

近 ６ ５００ 种，高等植物 ３ 万种以上，分别占世界物种

总数的 １０％和 １４％，其中常绿阔叶林中高等植物种

类约占全国种类的一半以上［７－８］。 常绿阔叶林还是

川金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａｅ） 和四川山鹧鸪

（Ａｒｂｏｒｏｐｈｉｌａ ｒｕｆｉｐｅｃｔｕｓ）等我国特有珍稀濒危野生动

物的重要栖息生境［９－１０］。 因此，了解气候变化情景

下我国常绿阔叶林潜在适宜生境的变化特征对于

未来我国的生物多样性保护、植被修复和区域规划

等都具有十分重要的作用。
物种 分 布 模 型 （ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ，

ＳＤＭｓ）通过量化物种分布与环境因子之间的关系，
能对有限的点状物种分布调查资料进行空间推
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算［１１－１２］。 目前，物种分布模型已被广泛应用，如物

种现状评估、生物入侵预警和物种引种等［１３－１５］。 随

着 ＩＰＣＣ 气候情景的发展，利用物种分布模型预测

未来气候条件下物种和植被的可能分布，为气候变

化形势下珍稀濒危物种的保护提供科学依据，正成

为保护生物学和生物地理学等相关学科研究的热

点之一［１６－１８］。 由于物种－环境关系的复杂性和模型

本身的局限性，单一物种分布模型的预测结果存在

许多不确定性［１９－２０］。 多模型集合预测采用多个物

种分布模型对每一单元是否为研究对象的潜在适

宜生境进行重复判断，能够降低单一模型预测的不

确定性［２１－２３］。 该研究利用 ＩＰＣＣ ＡＲ５ 发布的最新气

候情景数据，结合物种分布的多模型集合预测平台

ＭｏｄＥｃｏ，预测气候变化情景下到 ２１ 世纪 ５０ 年代我

国常绿阔叶林潜在适宜生境的变化，以期为气候变

化形势下我国未来的生物多样性保护和植被修复

等生态保护工作提供一定的数据支撑。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 常绿阔叶林分布数据的收集与处理

我国常绿阔叶林分布数据来源于欧洲太空局

（ＥＳＡ） 发布的 ２０００ 年全球土地覆被数据产品：
Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ ２０００ （ＧＬＣ２０００，ｈｔｔｐ：∥ｂｉｏｖａｌ．ｊｒｃ．
ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ ／ ）。 ＧＬＣ ２０００ 采用 ＷＧＳ－１９８４ 地理坐

标系，数据的空间分辨率为 ３０″ × ３０″（约 １ ｋｍ × １
ｋｍ）。 为获取用于建模的常绿阔叶林分布点位数

据，首先通过如下步骤对 ＧＬＣ２０００ 数据进行重采

样：（１）采用 ＥＳＲＩ ＡｒｃＭａｐ ９􀆰 ３ 软件将 ＧＬＣ ２０００ 数

据重新划分为 ２ 类，即常绿阔叶林（赋值为 １）和非

常绿阔叶林（赋值为 ０）；（２）通过 ＡｒｃＭａｐ ９􀆰 ３ 软件

将常绿阔叶林分布数据转换为点状矢量格式；
（３）通过 ＡｒｃＭａｐ ９􀆰 ３ 软件将点状格式的常绿阔叶林

分布数据由原来的地理坐标系转换为兰伯特等积

投影（中央经线为 １０６􀆰 ００° Ｅ）；（４）通过 ＡｒｃＭａｐ ９􀆰 ３
软件将投影后点状矢量格式的常绿阔叶林分布数

据转换成栅格格式，栅格的空间分辨率设置为 １
ｋｍ×１ ｋｍ。 通过以上步骤得到常绿阔叶林分布信息

损失最少的重采样栅格数据，然后对重采样后的常

绿阔叶林分布数据进行规则采样，采样间距设为 ２５
ｋｍ×２５ ｋｍ，即 ２ 个最近采样点之间的距离为 ２５ ｋｍ，
最终获得我国常绿阔叶林分布点记录共 ５７９ 条。 我

国常绿阔叶林分布和采样点数据如图 １ 所示。

图 １　 我国常绿阔叶林分布和采样点示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

１􀆰 ２　 预测变量的选择与处理

气候被认为是在大尺度上影响植被功能型分

布最主要的环境因子［２４］。 初步选择年平均气温、气

温、气温季节性变化、最冷季节平均年降水量、降水

季节性变化、最干季节降水量、Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 生物温度、
吉良（Ｋｉｒａ）温暖指数、Ｋｉｒａ 寒冷指数和干燥度指数
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１０ 个气候因子作为预测变量。 基准气候条件下的

年平均气温、气温季节性变化、最冷季节平均气温、
年降水量、降水季节性变化和最干季节降水量这 ６
个气候因子可以通过 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 网站（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）直接获取；Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 生物温度、温暖

指数、Ｋｉｒａ 寒冷指数和干燥度指数分别参照文献

［２５－２７］的方法，通过ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 网站获取的月平均

气温和年降水量数据计算获得。
Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 生物温度（ＴＢ）的计算公式为

ＴＢ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
Ｔｉ ／ １２ 。 （１）

式（１）中，Ｔｉ 为第 ｉ 月的平均气温，℃。 当 Ｔｉ＞３０ ℃
时，取 Ｔｉ ＝ ３０ ℃；Ｔｉ＜０ ℃时，取 Ｔｉ ＝ ０ ℃。

Ｋｉｒａ 温暖指数（ ＩＷ）的计算公式为

ＩＷ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔｉ － ５）。 （２）

式（２）中，Ｔｉ 为平均气温在 ５ ℃以上的第 ｉ 月平均气

温，℃；ｎ 为月平均气温大于 ５ ℃的月数。

Ｋｉｒａ 寒冷指数（ ＩＣ）的计算公式为

ＩＣ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（５ － Ｔｉ）。 （３）

式（３）中，Ｔｉ 为平均气温在 ５ ℃以下的第 ｉ 月平均气

温，℃；ｎ 为月平均气温小于 ５ ℃的月数。
干燥度指数（ ＩＡ）的计算公式为

ＩＡ ＝
Ｐ ／ ＩＷ，　 　 　 　 　 ＩＷ ≤ １００
２Ｐ ／ （ ＩＷ ＋ １４０）， ＩＷ ＞ １００{ 。 （４）

式（４）中，Ｐ 为年平均降水量，ｍｍ。
ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 网站获取 的 基 准 气 候 数 据 均 为

１９５０—２０００ 年的累年平均值，空间分辨率为 ３０″ ×
３０″。 利用 ＡｒｃＭａｐ ９􀆰 ３ 软件将基准气候条件下各环

境因子均转换为兰伯特等积投影，栅格的空间分辨

率同样设置为 １ ｋｍ×１ ｋｍ。
为消除环境因子之间共线性对模型建模过程

和结果解释的影响，计算上述 １０ 个环境因子两两之

间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数。 １０ 个环境因子两两之间

的相关系数如表 １ 所示。

表 １　 环境因子之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｉｒ⁃ｗｉｓｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境因子 ＴＡＭ ＴＳ ＴＭＣＱ ＰＡ ＰＳ ＰＤＱ ＴＢ ＩＷ ＩＣ
ＴＳ －０􀆰 ３１∗

ＴＭＣＱ ０􀆰 ９２∗ －０􀆰 ６２∗

ＰＡ ０􀆰 ５７∗ －０􀆰 ５３∗ ０􀆰 ６１∗

ＰＳ －０􀆰 ５９∗ ０􀆰 ２８∗ －０􀆰 ５６∗ －０􀆰 ４４∗

ＰＤＱ ０􀆰 ５７∗ －０􀆰 ４２∗ ０􀆰 ５７∗ ０􀆰 ９１∗ －０􀆰 ６４∗

ＴＢ ０􀆰 ９９∗ －０􀆰 １９∗ ０􀆰 ８５∗ ０􀆰 ５５∗ －０􀆰 ５８∗ ０􀆰 ５７∗

ＩＷ ０􀆰 ９７∗ －０􀆰 ４８∗ ０􀆰 ９８∗ ０􀆰 ６１∗ －０􀆰 ５９∗ ０􀆰 ５８∗ ０􀆰 ９２∗

ＩＣ ０􀆰 ９８∗ －０􀆰 １５∗ ０􀆰 ８３∗ ０􀆰 ５３∗ －０􀆰 ５７∗ ０􀆰 ５５∗ １􀆰 ００∗ ０􀆰 ９０∗

ＩＡ －０􀆰 ０４∗ －０􀆰 ６３∗ ０􀆰 １７∗ ０􀆰 ７０∗ －０􀆰 １６∗ ０􀆰 ５８∗ －０􀆰 ０９∗ ０􀆰 ０８∗ －０􀆰 １２∗

ＴＡＭ为年平均气温； ＴＳ 为气温季节性变化； ＴＭＣＱ为最冷季节平均气温； ＰＡ 为年降水量； ＰＳ 为降水季节性变化； ＰＤＱ为最干季节降水量； ＴＢ

为 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 生物温度；ＩＷ 为 Ｋｉｒａ 温暖指数； ＩＣ 为 Ｋｉｒａ 寒冷指数； ＩＡ 为干燥指数。 ∗表示在 α＝ ０􀆰 ０５ 置信水平上显著相关。

　 　 环境因子之间相关系数绝对值大于 ０􀆰 ８，则认

为两者具有很强的相关性［２８－２９］。 最终选择年平均

气温、气温季节性变化、年降水量、降水季节性变化

及干燥度指数作为预测变量。
未来气候数据通过国际农业研究磋商组织气

候变化、农业和粮食安全研究项目网站 （ＣＣＡＦＳ，
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ． ｃｃａｆｓ⁃ｃｌｉｍａｔｅ． ｏｒｇ ／ ）获取。 ＩＰＣＣ ＡＲ５ 讨

论了 ４ 种具有代表性的气候情景对未来气候的影

响，分别为 ＲＣＰ ２􀆰 ６、 ＲＣＰ ４􀆰 ５、 ＲＣＰ ６􀆰 ０ 和 ＲＣＰ
８􀆰 ５， ＲＣＰ 是 典 型 浓 度 路 径 （ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ） 的缩写，后面的数字表示

２１００ 年相对于 １７５０ 年的辐射强迫，如 ２􀆰 ６ 表示大

气的辐射强迫为 ２􀆰 ６ Ｗ·ｍ－２［１］。 选取其中的 ＲＣＰ
２􀆰 ６ 和 ＲＣＰ ８􀆰 ５ 作为未来我国可能的气候情景；时

间上选择 ２１ 世纪 ５０ 年代（２０４６—２０６５ 年）；选用加

拿大气候模拟与分析中心的ｃｃｃｍａ－ｃａｎｅｓｍ２（ｃｃｃｍａ）
和澳大利亚联邦科学与工业研究组织的 ｃｓｉｒｏ－ｍｋ３－

６－０（ｃｓｉｒｏ）２ 种常用大气环流模型的模拟数据。 未

来气候数据的空间分辨率选用 ３０″×３０″。 通过上述

干燥度指数公式计算 ２１ 世纪 ５０ 年代不同气候情

景、不同大气环流模型条件下的干燥度指数。 最终

将所有环境因子均转换为兰伯特等积投影，栅格的

空间分辨率设置为 １ ｋｍ×１ ｋｍ。
１􀆰 ３　 预测模型软件

ＭｏｄＥｃｏ ３􀆰 ０２ （ ｈｔｔｐ： ∥ ｇｉｓ． ｕｃｍｅｒｃｅｄ． ｅｄｕ ／
ＭｏｄＥｃｏ ／ ）软件是一个综合性的物种分布集合预测

平台。 它将一系列物种分布预测模型（如生物气候

包络模型、人工神经网络模型和支持向量机模型
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等）与地理信息系统相结合，方便用户进行数据的

分析与建模。 它既可以进行单一模型的预测，也能

进行多模型预测基础上的集合预测［２３］。 根据不同

物种数据类型，可以选用不同物种分布模型进行预

测，如表 ２ 所示。

表 ２　 ＭｏｄＥｃｏ 中集成的物种分布模型［２３］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ＭｏｄＥｃｏ

模型类型 模型名称 精度评价

仅需物种分布点 生物气候包络、多曼距离、支持向量机 真阳性率－假阳性率曲线、真阳性率－假阳性率曲线下
面积

需物种分布点和伪不分布点 支持向量机、最大似然、人工神经网络、广义线
性模型、最大熵、粗糙集

真阳性率－假阳性率曲线、真阳性率－假阳性率曲线下
面积

需物种分布点和不分布点 支持向量机、最大似然、人工神经网络、广义线
性模型、最大熵、粗糙集

受试工作者曲线、受试工作者曲线下面积、误差矩阵、卡
帕值

需物种分布点和背景点 支持向量机、最大熵、广义线性模型 真阳性率－假阳性率曲线、真阳性率－假阳性率曲线下
面积

集合预测模型 综合以上各模型 受试工作者曲线、受试工作者曲线下面积、误差矩阵、卡
帕值、真阳性率－假阳性率曲线、真阳性率－假阳性率曲
线下面积

１􀆰 ４　 研究方法

１􀆰 ４􀆰 １　 潜在适宜生境预测

将常绿阔叶林采样分布数据和预测环境数据

按照 ＭｏｄＥｃｏ 平台要求整理、导入。 多模型集合预

测要求单个模型的预测结果为 ０～１ 的概率形式，这
就要求输入的物种分布数据不仅要有分布点数据，
还需要有（伪）不分布点数据。 因此首先利用仅需

物种分布点进行预测的生物气候包络模型生成我

国常绿阔叶林分布的气候包络，并在包络外随机生

成与采样点数量相等的常绿阔叶林不分布点，使分

布点与不分布点在建模过程中具有相同权重。 生

物气候包络模型的工作原理是通过物种所有分布

点对应的各环境变量的最大值和最小值来确定物

种“信封”状生态位，然后以此生态位预测物种的潜

在适宜生境。 应用“需物种分布点和伪不分布点”
类模型中的全部 ４ 个概率模型（最大似然和粗糙集

模型预测结果为 ０ 和 １ 的布尔值形式，０ 表示不适

宜生境，１ 表示适宜生境）进行预测，随机选取 ７５％
的分布数据（包括分布点和不分布点）用于建模，余
下的 ２５％用于模型验证。 最终在上述 ４ 个模型预测

结果的基础上进行集合预测，每个模型预测结果根

据受试工作者曲线下面积（ＡＵＣ 值）大小赋予相应

权重。 最终预测结果为 ０ ～ １ 的概率分布形式，０ 表

示最不适宜，１ 表示最适宜。
１􀆰 ４􀆰 ２　 环境因子重要性分析

为确定在研究尺度上影响我国常绿阔叶林分

布的关键环境因子，通过刀切法（ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）对各环

境因子重要性进行检验。 刀切法的基本原理是将

每一环境因子依次从全部环境因子中剔除，然后用

余下的全部环境因子进行预测，并将预测结果的遗

漏误差与全部环境因子模型预测结果的遗漏误差

进行比较，如果某一环境因子被剔除后导致模型预

测结果的遗漏误差明显增大，则认为该环境因子对

研究对象的分布起关键作用［３０］。
１􀆰 ４􀆰 ３　 气候变化的影响分析

为进行气候变化的影响分析，通过最大化卡帕

值（ｍａｘｉｍｕｍ Ｋａｐｐａ ｖａｌｕｅ）的阈值选取方法，将集合

模型的预测结果转化成不适宜生境（０）和适宜生境

（１）的布尔值形式［２３］。 通过栅格数据属性表统计

基准气候和未来各种气候条件下常绿阔叶林潜在

适宜生境栅格数量，与单个栅格面积相乘（该研究

中为 １ ｋｍ２），即得出对应气候条件下的常绿阔叶林

潜在适宜生境面积。 另外，为空间化表达气候变化

对常绿阔叶林潜在适宜生境的影响，基于地图代数

原理，对基准气候条件下常绿阔叶林潜在适宜生境

与未来不同气候条件下的常绿阔叶林潜在适宜生

境进行叠加分析，公式为

Ｘ ＝ ＨＣ × １０ ＋ ＨＦ，Ｘ ∈ （０，１，１０，１１）。 （５）
式（５）中，ＨＣ 为基准气候条件下的预测结果；ＨＦ 为

未来某一气候情景和某一大气环流模型下的预测

结果。 Ｘ＝ ０ 表示不适宜生境→不适宜生境；Ｘ ＝ １ 表

示不适宜生境→适宜生境；Ｘ ＝ １０ 表示适宜生境→
不适宜生境；Ｘ＝ １１ 适宜生境→适宜生境。
１􀆰 ４􀆰 ４　 潜在适宜生境变化原因分析

为了解我国常绿阔叶林潜在适宜生境变化的

具体气候原因，通过 ＡｒｃＭａｐ ９􀆰 ３ 软件对我国 ３ 大自

然区（即东部季风区、西北干旱区半干旱区和青藏

高寒区）中常绿阔叶林潜在适宜生境变化最明显的
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自然区气候变化特征进行分析，所分析的气候指标

主要为 １􀆰 ４􀆰 ２ 节中识别的影响我国常绿阔叶林分布

的关键环境变量。 该研究中使用的自然区划矢量

数据通过数字化自然区划图获得［３１］。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 模型精度

单模型预测结果中广义线性模型、最大熵模

型、人工神经网络模型及支持向量机模型的受试工

作者曲线下面积（ＡＵＣ 值）、卡帕（Ｋａｐｐａ）值和真阳

性率（ＴＰＲ 值）均达 ０􀆰 ９ 以上，表明每个模型对我国

常绿阔叶林分布的模拟均具有很好的效果。 集合

模型的 ＡＵＣ 值、Ｋａｐｐａ 值和 ＴＰＲ 值均达 ０􀆰 ９５ 以上，
表明集合模型对于我国常绿阔叶林分布的模拟同

样具有很好的效果（表 ３）。

表 ３　 ４ 个物种分布模型和集合模型的预测效果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄ⁃
ｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｏｄｅｌ

模型 ＡＵＣ 值 Ｋａｐｐａ 值 ＴＰＲ 值

ＧＬＭ ０􀆰 ９９３ ０􀆰 ９６５ ０􀆰 ９９５
ＭａｘＥｎｔ ０􀆰 ９９５ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 ９９５
ＡＮＮ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ９５９
ＳＶＭ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ９２２ ０􀆰 ９８８

集合模型 ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 ９９０
ＧＬＭ 为广义线性模型； ＭａｘＥｎｔ 为最大熵模型； ＡＮＮ 为人工神经网

络； ＳＶＭ 为支持向量机。 ＡＵＣ 值为受试工作者曲线下面积； Ｋａｐｐａ
值为卡帕值； ＴＰＲ 值为真阳性率。

对比每一栅格点上 ４ 个物种分布模型预测的常

绿阔叶林适宜程度可以发现，在很多地区，尤其是

常绿阔叶林分布的边界地区，４ 个物种分布模型的

预测结果存在一定差异（图 ２）。 利用集合模型预测

常绿阔叶林的潜在适宜生境可以降低单一模型预

测的随机性。
２􀆰 ２　 气候变化对常绿阔叶林潜在适宜生境的影响

虽然不同气候情景和大气环流模型预测的常

绿阔叶林潜在适宜生境面积有些差别，但相对基准

气候条件下的预测结果均呈明显增加趋势（表 ４）。
未来 ４ 种气候条件下常绿阔叶林潜在适宜生境面积

相对基准气候条件下平均增加 ２８􀆰 ２ 万 ｋｍ２，平均增

长率为 １１􀆰 ６％。 同一大气环流模型条件下，ＲＣＰ
８􀆰 ５ 情景预测的常绿阔叶林潜在适宜生境面积要大

于 ＲＣＰ ２􀆰 ６ 情景的预测结果；ＲＣＰ ８􀆰 ５ 情景下 ２ 种

大气环流模型预测我国常绿阔叶林潜在适宜生境

面积相对基准气候条件下平均增加 ３３ 万 ｋｍ２，增长

率为 １３􀆰 ６％，较 ＲＣＰ ２􀆰 ６ 气候情景的预测结果分别

多 ９􀆰 ６ 万 ｋｍ２ 和 ４ 百分点。 同一气候情景下，ｃｃｃｍａ
大气环流模型预测的常绿阔叶林潜在适宜生境面

积要大于 ｃｓｉｒｏ 大气环流模型的预测结果；２ 种气候

情景下 ｃｃｃｍａ 大气环流模型预测常绿阔叶林潜在适

宜生境面积相对基准气候条件下平均增加 ３９􀆰 ５ 万

ｋｍ２，增长率为 １６􀆰 ３％，较 ｃｓｉｒｏ 大气环流模型的预测

结果分别多 ２２􀆰 ８ 万 ｋｍ２ 和 ９ 百分点。 常绿阔叶林

潜在适宜生境范围呈明显向高纬度和高海拔地区

扩展的趋势。 秦岭以东地区常绿阔叶林潜在适宜

生境的北部边界无明显变化，增加的潜在适宜生境

主要位于青藏高原东南部和南部地区（图 ３）。

表 ４　 不同气候情景和大气环流模型条件下常绿阔叶林潜

在适宜生境面积和百分比的变化

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ
ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

气候条件 适宜生境面积 ／ 万 ｋｍ２ 变化百分比 ／ ％

基准气候 ２４３􀆰 ０ ０
ｃｃｃｍａ－ＲＣＰ ２􀆰 ６ ２７８􀆰 ２ １４􀆰 ５
ｃｃｃｍａ－ＲＣＰ ８􀆰 ５ ２８６􀆰 ９ １８􀆰 １
ｃｓｉｒｏ－ＲＣＰ ２􀆰 ６ ２５４􀆰 ５ ４􀆰 ８
ｃｓｉｒｏ－ＲＣＰ ８􀆰 ５ ２６５􀆰 ０ ９􀆰 １

２􀆰 ３　 环境因子重要性

由图 ４ 可知，５ 个气候因子中年降水量为研究

尺度上影响我国常绿阔叶林分布最主要的气候因

子，其次为气温季节性变化。
２􀆰 ４　 潜在适宜生境变化原因

由表 ５ 可知，不同气候情景和大气环流模型预

测未来青藏高寒区平均年降水量相对于基准气候

条件下呈明显增加趋势。 同一大气环流模型条件

下，ＲＣＰ ８􀆰 ５ 气候情景预测平均年降水量增加幅度

明显大于 ＲＣＰ ２􀆰 ６ 气候情景。 未来 ４ 种气候条件

下，青藏高寒区年降水量增幅越大，预测的常绿阔

叶林潜在适宜生境面积增幅越大。

表 ５　 青藏高寒区年降水量变化及常绿阔叶林潜在适宜生

境增加面积

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ａｒｅａ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

气候条件 年降水量变化 ／ ｍｍ 适宜生境增加面积 ／ 万 ｋｍ２

ｃｃｃｍａ－ＲＣＰ ２􀆰 ６ １１５􀆰 ０ ２８􀆰 ９
ｃｃｃｍａ－ＲＣＰ ８􀆰 ５ １４８􀆰 ３ ３４􀆰 ３
ｃｓｉｒｏ－ＲＣＰ ２􀆰 ６ ３４􀆰 １ １３􀆰 ４
ｃｓｉｒｏ－ＲＣＰ ８􀆰 ５ ４１􀆰 ７ ２５􀆰 ５
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图 ２　 每一栅格点上 ４ 个物种分布模型预测常绿阔叶林适宜程度的最大值与最小值之差

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒｉｄ
ｐｏｉｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ

图 ３　 不同气候情景和大气环流模型下常绿阔叶林潜在适宜生境范围的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓｃｏｐｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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“仅用此因子”表示仅用某变量进行预测时的 Ｋａｐｐａ 值；

“不用此因子”表示用除该变量外其他全部变量进行预测时的 Ｋａｐｐａ 值；

“用全部因子”表示用全部变量进行预测时的 Ｋａｐｐａ 值。

ＴＡＭ—年平均气温； ＰＡ—年降水量； ＩＡ—干燥度指数；

ＰＳ—降水季节性变化； ＴＳ—气温季节性变化。

图 ４　 环境因子对常绿阔叶林分布重要性的刀切法检验

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ

３　 讨论

利用 ＩＰＣＣ ＡＲ５ 发布的最新气候情景数据，结
合物种分布多模型集合预测平台 ＭｏｄＥｃｏ，分析未来

不同气候变化特征下我国常绿阔叶林潜在适宜生

境的变化。 结果表明，气候变化将导致我国常绿阔

叶林潜在适宜生境面积增加，增加的潜在适宜生境

主要位于青藏高原南部和东南部地区；不同温室气

体排放情景下常绿阔叶林潜在适宜生境面积变化

表明，大气中排放的温室气体浓度越高，我国常绿

阔叶林潜在适宜生境面积将增加越大；气候变化导

致青藏高原地区年降水量增加是该区域常绿阔叶

林潜在适宜生境面积增加的主要原因。
与传统单一模型和单一气候变化特征的物种

潜在适宜生境预测方法相比，该研究通过多模型集

合预测方法，分析不同气候变化特征下我国常绿阔

叶林的潜在适宜生境，降低了预测结果的不确定

性，提高了预测结果的可信度。 由于物种分布模型

建模过程中需要物种的“不分布点”数据，通常的解

决方案是在研究区内随机生成一定数量的伪不分

布点［３２－３３］。 但是，由于我国特殊的历史背景，大量

的常绿阔叶林被砍伐，并最终被马尾松等速生针叶

林所替代，随机生成的不分布点必然不能反映实际

的植被自然分布规律。 首先通过建立我国常绿阔

叶林的生物气候包络，然后在生物气候包络外生成

常绿阔叶林的不分布点数据，降低了不分布点数据

的误差，提高了模型预测结果的可信度［３４］。

虽然气候是大尺度上影响植被功能型分布最

主要的环境要素，但实际植被分布还受土壤中有机

质含量、种间竞争和人为干扰等多种因素之间复杂

交互作用的影响［３，３５］。 另外，由于植被对于气候变

化的响应通常具有一定的滞后性［１８］。 因此，该研究

预测的结果是“理想”状态下未来我国常绿阔叶林

的分布。 受制于环境数据的空间分辨率、数据插值

方法以及地区小气候条件的影响，可能存在研究结

果在局部地区与实际并不一致的情况。
常绿阔叶林是由不同树种组成的一种地带性

森林类型。 不同的物种对气候变化的响应也并不

完全一致，未来需要加强不同物种对气候变化响应

敏感性的研究。 该研究结果表明，气候变化将导致

我国常绿阔叶林潜在适宜生境向青藏高原腹地扩

展，其中青藏高原东部边缘地区为常绿阔叶林潜在

适宜生境变化的主要地区。 青藏高原东部边缘地

区是目前我国生物多样性热点地区，植被类型的改

变将会对该区域生物多样性格局产生巨大的影

响［３６］。 另外，青藏高原作为我国与东亚气候系统稳

定的重要屏障，分布着丰富多样、独具特色的特殊

生态系统类型和珍稀动植物种类，尤其是高原冰冻

圈以及高寒环境条件下的脆弱生态系统对全球环

境变化和人类干扰响应十分敏感［３７］。 因此，未来需

要加强对青藏高原及其东部边缘地区植被和生物

多样性气候变化响应的监测与研究。
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