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摘要  短柄枹栎[Quercus serrata Thunb. var. brevipetiolata (A. DC.) Nakai]是我国亚热带、暖温带地区生态恢复的常见

树种. 探讨限制短柄枹栎分布的主导气候因子，预测其潜在适宜分布区，可为该树种在未来林业实践中的有效推广和保护

提供理论依据. 利用146个有效分布点和20个环境变量，通过MaxEnt模型和ArcGIS 10.6软件，预测当前及未来（2050s：
2041-2060；2070s：2061-2080）3种气候情景（SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP5-5.8）下我国短柄枹栎的潜在分布区及其影

响因素. 结果显示：（1）各组受试者工作特征曲线下面积（area under curve，AUC）值均高于0.9，预测结果具有较高的可

信度. （2）年降水量和最冷月份的最低温度是影响短柄枹栎分布的主导环境因子，贡献率分别为45.3%和39.3%. （3）短

柄枹栎当前潜在适生区总面积为3 409 227 km2，占全国总面积的35.51%，广泛覆盖我国亚热带和暖温带西部地区. 其中

高、中、低适生区分别占适生区总面积的5.29%、43.01%、51.70%. （4）在2050s和2070s的3种气候情景下，短柄枹栎的

适生区总面积变化不明显，主要在广东、浙江、川西、福建等地略有缩小，而在辽宁、西藏、陕西等地有所扩张. 相较于当

前，2050s和2070s高、中、低适生区面积增减变化预计分别平均为–6.97%、+9.77%、–8.17%，–1.91%、+4.22%、–5.88%. 
上述研究结果表明，短柄枹栎的分布主要受降水和低温主导，未来气候变化下，其适生区将向高纬度和高海拔地区迁移，

但总面积变化不大，中适生区比例有所上升. 因此，未来应加强对现有高适生区的保护，并预先开展短柄枹栎优良种源的

引种实验，以引入高适应性的种源来弥补本地种的消失，或在扩张区进行迁地保护. （图2 表5 参44）
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Abstract  Quercus serrata Thunb. var. brevipetiolata (A. DC.) Nakai is a common tree species for ecological 
restoration in hilly and mountainous areas of subtropical and warm temperate regions in China. It plays a crucial 
role in maintaining regional ecological balance. This study aimed to identify the dominant climatic factors limiting 
the distribution of Q. serrata var. brevipetiolata, predict its potentially suitable habitats and provide a theoretical 
foundation for its effective promotion and conservation in forestry practices. A total of 146 valid distribution 
points and 20 environmental variables were used to predict the potential distribution and key influencing factors 
for Q. serrata var. brevipetiolata in China under three climate scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-5.8) 
for the present, 2050s (2041–2060) and 2070s (2061–2080). The predictions were conducted using MaxEnt and 
ArcGIS 10.6 software. The main findings were as follows: (1) The predicted results had high reliability, with area 
under receiver operating characteristic curve (AUC) values above 0.9 for all groups. (2) Annual precipitation and 
the lowest temperature in the coldest month were the dominant environmental factors affecting the distribution of 
Q. serrata var. brevipetiolata, with contribution rates of 45.3% and 39.3%, respectively. (3) Total potential habitat 
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气候变化深刻地影响着植物的生长、发育和生理

活动，不仅改变了植物的生长环境，还可能导致其分

布区域的迁移，从而重塑物种的分布格局，并可能增

加物种灭绝的风险[1-4]. 据预测，全球气候变暖将导致

近地表温度持续上升，到2040年，全球平均气温上升

幅度可能超过1.5 ℃，同时伴随着极端降水事件的频

发 [5]. 这种气候变化的趋势一方面可能导致某些物种

的适宜生存空间显著缩减，另一方面也可能会加速外

来物种的入侵、定植、建群和扩散过程，进而影响现

有物种的生存状况 [6]. 研究表明，气候变化已导致众

多物种的原生境遭受破坏，迫使它们的分布格局发生

改变. 以我国为例，香樟（Cinnamomum camphora 
var. glaucescens）、胡桃（Juglans regia）和黄连木

（Pistacia chinensis）等物种可能无法适应未来的气

候变化，其潜在地理分布区正在不断缩小[7-9]. 因此，

研究物种对气候变化的响应，并预测它们在未来气候

条件下的分布变化趋势，对于制定有效的物种保护措

施和栽培管理至关重要. 
物种分布模型（SDMs）作为一种预测物种分布

的有效工具，目前已在生态学和生物地理学领域得

到广泛应用 [10].  常见的模型包括生物气候分析系统

（BIOCLIM）、最大熵模型（MaxEnt）、生态位因子

分析模型（ENFA）和遗传算法模型（GARP）等 [11-12]. 
其中MaxEnt模型通过融合其他模型的优点并克服多

种局限性，在预测物种潜在分布方面得到了广泛的认

可[3, 10-11]. 因此，运用MaxEnt模型预测物种的潜在地

理分布，有助于评估气候变化对物种未来分布特征

的潜在影响，并为管理者和决策者制定应对策略提

供科学依据. 目前，MaxEnt模型在预测物种的潜在分

布区的稳定性、扩展性和预测精度等方面均优于其他

模型[13-14]，使其成为近十几年物种分布预测相关研究

常用的模型[2, 4, 10]. 此外，不同物种之间自身特性的差

异，通常会导致它们的分布格局对气候变化有不同的

响应[3-4]. 例如，高文强等研究发现，栓皮栎（Quercus 
variabilis）在我国的分布主要集中于陕西、山西、甘

肃、四川、西藏等地，其潜在适生区受最冷月的最低

气温和年降雨变化的影响，预计未来将逐渐向西部

秦岭山脉等区域迁移[10]. Chen等的研究表明，尖叶栎

（Quercus oxyphylla）在我国的分布主要集中于四

川、广东、河南、浙江等地区，其潜在适生区受年降

水量、等温性和温度年差的影响，预计未来将逐渐向

西南地区迁移 [3]. 由此可见，即使是在遗传和生境上

较为相近的同一属种，其分布区特征对未来气候变化

的响应也是各不相同的. 虽然目前对栎属植物的研究

已有很多，但关于短柄枹栎在当前以及未来气候变化

情境下的适生区分布及其影响因素的研究却鲜见报

道[2, 4, 10]. 
短柄枹栎是亚热带及暖温带丘陵山地地区常见的

落叶乔木树种，尤其在长江中下游地区广泛分布，其分

布范围北起山东、河南，南至贵州、四川、广东，东起安

徽、江西、浙江，西至陕西、甘肃等地，通常生长在海

拔600-2 000 m的区域 [15-16]. 短柄枹栎对区域水土保

持、土壤养分调节和生态平衡维持以及生物多样性保

护等有着重要作用[15-16]. 然而，现有研究主要关注短

柄枹栎的生理生态特征，对其潜在分布区及其影响因

素的生态学理解则尚不充分[17]，进一步研究尤为重要. 
鉴于此，本研究通过搜集并整理短柄枹栎的地理分布

信息，结合相关环境因子，利用MaxEnt模型和ArcGIS
软件，预测不同气候情境下短柄枹栎的分布趋势，探讨

以下问题：（1）确定当前短柄枹栎的潜在适生区，并识

别限制其分布的关键环境因子；（2）预测未来不同气

候条件下短柄枹栎潜在分布区的变化. 本研究旨在为

area of Q. serrata var. brevipetiolata has 3 409 227 km2, accounting for 35.51% of the total national area and 
almost covers the subtropical and warm temperate western regions of China. High, medium, and low suitability 
areas accounted for 5.29%, 43.01%, and 51.70% of the total suitable area, respectively. (4) Under all three future 
climate scenarios for the 2050s and the 2070s, the total suitable area for Q. serrata var. brevipetiolata did not 
show significant changes. The suitable area mainly in Guangdong, Zhejiang, western Sichuan, Fujian, and other 
places slightly reduced, but in Liaoning, Xizang, Shaanxi, and other places expanded; however, in the 2050s 
and the 2070s, the average changes in areas of high, medium, and low suitable habitats were -6.97%, +9.77%, 
-8.17%, -1.91%, +4.22%, and -5.88%, respectively. These results indicate that the distribution of Q. serrata var. 
brevipetiolata is mainly determined by precipitation and minimum temperature. Under climate change, its range 
is predicted to shift toward higher latitudes and elevations, maintaining stable total suitable area but expanding 
moderately suitable habitats. In the future, we should strengthen the protection of existing high-suitability areas 
and carry out an introduction experiment on good seed sources of Q. serrata var. brevipetiolata with a highly 
adaptable seed source to compensate for the disappearance of local species or to conduct ex situ protection in 
the expansion area.

Keywords  Quercus serrata Thunb. var. brevipetiolata (A. DC.) Nakai; MaxEnt model; climate change; potential 
habitable zone 
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气候变化背景下短柄枹栎的引种、抚育和管理提供科

学依据. 

1  材料与方法

1.1  短柄枹栎分布数据筛选

通过全球生物多样性信息网络（GBIF，https://
www.gbif.org/）、中国国家标本资源平台（NSII，
http://www.nsii.org.cn/）以及中国数字植物标本馆

（CVH，http://www.cvh.ac.cn）收集了短柄枹栎在中

国范围内的1 178条发生记录. 为了提升数据的质量，

首先基于经纬度信息删除了重复的样本. 随后，为了确

保数据的准确性，进一步排除了地理信息或时间不明

确的记录. 经过筛选，最终获得了146条有效的短柄枹

栎地理分布信息（表1），每条信息包括拉丁名、经度、

纬度3个属性. 这些数据被整理成表格，并保存为CSV
格式，以供后续建模分析使用. 
1.2  短柄枹栎环境变量筛选

在环境变量的选择上，通过参考相关文献和结合

短柄枹栎现有分布点区域的生境特点，最终确定气候

和海拔两类环境因子作为预测短柄枹栎分布的环境变

量[1-2, 8-9]. 对于当前时期环境数据，选取1970-2000年
间的19个气候因子和1个海拔因子（表2）. 而未来环

境数据中的19个气候因子则是来源于耦合模式对比项

目第六阶段（CMIP6）中北京气候中心气候系统模式

第二版（BCC-CSM2-MR）. 该气候模式在东亚地区

的预测性能良好，能够较为准确地反映该区域的实际

气候条件 [18-19]. 在未来气候情景的选择上，为了确保

预测结果具有实际参考价值，选择SSP1-2.6、SSP2-
4.5、SSP5-5.8共3种气候情景，分别代表CO2低、中、

高排放情景 [19]. 在未来时期的选择上，为了研究短柄

枹栎适生区在未来较长一段时期内的连续变化情况，

选择2050s（2041-2060）和2070s（2061-2080）两个

时间段. 所有气候和海拔数据均从WorldClim环境数

据库（http://www.world-clim.org）下载，分辨率为2.5

弧分. 表2中列出了本研究使用的生态因子编号及其描

述. 除此之外，为了降低环境变量间的多重共线性和自

相关问题，利用R语言的“corrplot”包进行Pearson相
关性分析. 对于相关性≥ 0.9（|r| ≥ 0.9）的变量，仅保留

贡献率最高的环境因子. 环境因子的百分比贡献率是

通过最大熵模型在求取最优解时使用的特定算法计算

得出. 在模型训练过程中，会记录不同环境变量对模

型适应性的贡献. 然后，通过调整每个特征值对应的

系数来提升模型的增益值. 增加的增益值随后被分配

到各个特征值所依赖的环境变量上，最终以百分比形

式输出每个环境变量的贡献量[3-4]，在排除贡献率< 1
的环境变量后，最终确定了8个环境变量用于建模[19]，

包括年均降水量（bio_12）、最冷月最低温（bio_6）、
温度季节性变化（bio_4）、等温性（bio_3）、平均温度

日较差（bio_2）、降水量变异系数（bio_15）、最冷季

度降水量（bio_19）、海拔（Elev）. 
1.3  模型优化和评价

为 降 低 模 型 过 拟合 的风 险 ，使 用 R 语言

“ENMeval”包对MaxEnt模型的性能进行了测

试 .  测试涵盖了5种特征类 [线性（l inear- L）、二

次型（quadratic-Q）、片段化（hinge-H）、乘积型

（product-P）、阈值性（threshold-T）]和6种正则化

乘数（RM）值（0.5，1.0，1.5，2.0，2.5和3.0）的不同

组合. 选取赤池信息准则校正值（Akaike information 
criterion correction，AICc）最小的参数组合作为

MaxEnt模型的最佳参数组合.  此外，通过10%的

训练遗漏率（OR10）和训练与受试者工作特征曲线

（receiver operating characteristic curve，ROC）下
面积（area under curve，AUC）之差（AUC. DIFF）
来评估模型的过拟合程度，以确保所选参数组合能够

建出一个既准确又稳健的模型[20]. 
在模型参数设置方面，将数据集划分为70%的训

练集和30%测试集，以减少抽样可变性可能引起的偏

差. 为了验证模型的稳健性，采用5重交叉验证并进行

了10次重复. 通过刀切法（Jackknife-cut）方法评估

表1  目前已搜集的短柄枹栎全国地理分布情况

Table 1  Geographical distribution of Quercus serrata var. brevipetiolata collected so far in China
地区 Region 分布数量 Distribution quantity 地区 Region 数量 Distribution quantity

山西 Shanxi 1 湖北 Hebei 18
辽宁 Liaoning 2 湖南 Hunan 9
吉林 Jilin 1 广西 Guangxi 6
江苏 Jiangsu 7 重庆 Chongqing 15
浙江 Zhejiang 15 四川 Sichuan 23
安徽 Anhui 12 贵州 Guizhou 4
江西 Jiangxi 9 云南 Yunnan 3
山东 Shandong 4 陕西 Shaanxi 7
河南 Henan 7 甘肃 Gansu 3
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最优Maxent模型中每个环境变量的重要性，并通过

构建关键预测变量的响应曲线来揭示环境预测因子

与物种发生概率之间的关系. 最终，输出结果设置为

logistic，并根据参数优化结果，将正则化乘数（RM）

设为2.5，特征组合（FC）设置为LQHP，其他参数保

持默认设置[19-21]. 
在评价模型预测结果的准确度方面，采用AUC值

作为评价指标[17-19]. AUC值范围在0-1之间，数值越接

近1，表明模型模拟精度越高，预测结果越可靠[22]. 参
照Kumar D等的研究成果[23]设定AUC的阈值：AUC值

在0.5-0.6区间表示模型预测无效；0.6-0.7模型表示

模型预测精度较低；0.7-0.8区间表示模型预测精度一

般；0.8-0.9区间表示模型预测精度较高；而AUC值达

到0.9-1之间表示模型预测精度优秀. 
1.4  当前和未来潜在生境评价

首先利用ArcGIS 10.6软件中的栅格转换工具

对模型输出结果进行格式转换.  随后，根据IPCC对

物种存在概率（P）的解释，结合短柄枹栎的生物学

特征，并参考同属植物的适生等级划分方法，使用重

分类工具将适生区划分为4个等级：非适生区（P ≤ 
0.05）、低适生区（0.05 ≤ P < 0.33）、中适生区（0.33 
≤ P < 0.66）和高适生区（P ≥ 0.66）[10, 19]. 此外，利用

ArcGIS 10.6的计算几何工具，依据不同阈值区间的栅

格数量和栅格边长，计算适生区的总面积及各等级适

生区的面积，制作重要分布区面积情况表格，并分析

各地区适生区的面积分布. 

2  结果

2.1  模型结果评价

首先，本研究通过优化模型确定了最优的正则化

乘数和特征组合，分别为2.5和LQHP. 在此参数设置

下，模型的AICc值达到最小（AICc = 0），DIFF值较

默认参数（RM = 1，FC = LQHP）提高了1.04%，而

OR10比默认参数降低了22.73%. 这些结果表明，模

型在最优参数下具有最低的过渡拟合程度和最佳的

预测效果. 其次，模型预测的平均AUC值为0.912（图

1），表明模型具有极高的预测精度，也说明该模型在

预测短柄枹栎潜在适生区分布方面具有很高的可靠

性. 
2.2  影响短柄枹栎分布的主要生态因子

根据刀切法的分析结果（表3），影响短柄枹栎潜

在分布的两个主要环境因子为年均降水量（bio_12，贡
献率为45.3%）和最冷月最低温度（bio_6，贡献率为

39.3%）. 这两个环境因子的累计贡献率达到84.6%，

表明它们是决定短柄枹栎分布格局的主导因素. 年均

降水量、最冷月最低温度与短柄枹栎存在概率的关系

如图2所示. 年均降水量约在370-3 600 mm范围内

时，短柄枹栎的存在概率大于0，并且其存在概率随着

年均降水量的增加而增大，在大约1 300 mm降水量时

达到峰值，之后随着降水量的进一步增加而逐渐减小. 

表2  环境因子解释表

Table 2  Environmental factor interpretation table
变量 Variable 描述 Description 单位 Unit

bio_1 年均温 Annual mean temperature ℃

bio_2 平均温度日较差 Mean diurnal range ℃

bio_3 等温性 Isothermality %
bio_4 温度季节性变化 Temperature seasonality ℃

bio_5 最热月最高温 Max temperature of the warmest month ℃

bio_6 最冷月最低温 Min temperature of the coldest month ℃

bio_7 年温度变化范围 Temperature annual range ℃

bio_8 最湿季度均温 Mean temperature of the wettest quarter ℃

bio_9 最干季度均温 Mean temperature of the driest quarter ℃

bio_10 最暖季度均温 Mean temperature of the warmest quarter ℃

bio_11 最冷季度均温 Mean temperature of the coldest quarter ℃

bio_12 年均降水量 Annual precipitation mm
bio_13 最湿月降水量 Precipitation of the wettest month mm
bio_14 最干月降水量 Precipitation of the driest month mm
bio_15 降水量变异系数 Precipitation seasonality %
bio_16 最湿季度降水量 Precipitation of the wettest quarter mm
bio_17 最干季度降水量 Precipitation of the driest quarter mm
bio_18 最暖季度降水量 Precipitation of the warmest quarter mm
bio_19 最冷季度降水量 Precipitation of the coldest quarter mm
Elev 海拔 Elevation m
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图1  短柄枹栎分布预测结果的平均ROC验证曲线. 
Fig. 1  Average ROC validation curve of Quercus serrata var. brevipetiolata distribution prediction results.

表3  各环境变量的贡献率与置换重要性

Table 3  Contribution rate and permutation importance of various environmental variables
变量 Variable 贡献率 Contribution rate 置换重要性 Permutation importance

bio_12: 年均降水量 Annual precipitation 45.3% 20.1%
bio_6: 最冷月最低温 Min temperature of the coldest month 39.3% 56.2%
bio_4: 温度季节性变化 Temperature seasonality   5.3% 2.5%
bio_3: 等温性 Isothermality   2.8% 4.2%
bio_2: 平均温度日较差 Mean diurnal temperature range   2.6% 1.3%
bio_15: 降水量变异系数 Precipitation seasonality   2.2% 7.2%
bio_19: 最冷季度降水量 Precipitation of the coldest quarter   1.4% 5.4%
Elev: 海拔 Elevation   1.1% 3.2%

图2  各环境变量和短柄枹栎存在概率的关系.  A：bio_12（年均降水量）的响应曲线；B：bio_6（最冷月最低温）的响应曲线. 
Fig. 2  Relationships between various environmental variables and probability of Quercus serrata var. 
brevipetiolata existence. A: Response curve of bio_12 (annual average precipitation); B: Response curve of bio_6 
(minimum temperature of the coldest month).
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最冷月最低温度约在–15 ℃至15 ℃之间时，短柄枹栎

的存在概率同样大于0，且其存在概率随着温度的升

高而增加，在温度约为0 ℃时达到最大值，随后随着

温度的继续升高而降低. 
2.3  当前短柄枹栎的潜在分布区预测

在当前气候条件下，短柄枹栎主要分布于我国的

千山、秦岭（包括其北端余脉）、横断山以及喜马拉雅

山东南部的山脉段，同时也分布于这些山脉环绕的东

南地区. 短柄枹栎的潜在适生区总面积为3 409 227 
km2，占全国总面积的35.51%. 其中，高适生区面积为

180 344 km2，占潜在适生区总面积的5.29%，主要

分布在重庆北部、湖南西北部、湖北西南部和东部、

安徽南部等地. 中适生区面积为1 466 164 km2，占潜

在适生区总面积的43.01%，主要分布于湖北中部、江

苏、安徽、河南、陕西南部、四川东部以及贵州、湖南、

江西、西藏东南部等地. 低适生区面积为1 762 719 
km2，占潜在适生区总面积的51.70%，主要分布于千

山、秦岭以北、横断山脉等地区，北部包括辽宁、山西、

甘肃南部等地，南部包括广西、广东、福建等地，西

部包括四川中部、西藏西南少部分地区以及云南等地

（表4、表5）. 
2.4  未来气候变化下短柄枹栎的分布预测

在2050s和2070s的未来情景中，短柄枹栎潜在

适生区的总面积变化不大.  主要的变化在我国西藏

西南部、中部，以及山西、陕西和东北部的辽宁等地

区略有增加，而在川西和广东等地则略有减少. 但其

高、中、低适生面积变化明显，在2050s时期，3种气

候情景下（SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP5-8.5），短柄

枹栎适生区的总面积分别为3 387 290、3 418 956、
3 409 158 km2，相较于当前适生区总面积的增减变

化分别为–0.64%、+0.29%、基本保持不变. 适生区

的扩张主要发生在辽宁、陕西以及西藏西南部与中部

小部分区域等地，而收缩区则包括宁夏、广东等地. 3
种气候情景下低适生区的面积分别为1 680 684、
1 603 087、1 635 780 km2，相较于当前增减变化

分别为–4.65%、–9.06%、–7.20%，主要扩张区位

于辽宁等，而收缩区位于宁夏、广东等地. 3种气候情

景下中适生区面积分别为1 540 878、1 668 273、
1 619 076 km2，相较于当前增减变化分别为+5.10%、

+13.78%、+10.43%，扩张区主要在陕西、广西等地，

而收缩区主要在西藏等地.  高适生区的面积分别为

165 728、147 596、154 302 km2，相较于当前增减变

化分别为–8.10%、–18.16%、–14.44%，扩张区主要在

河南、江西等，而收缩区主要在重庆、浙江等（表4、表
5）. 

在2070s时期，3种气候情景下（SSP1-2.6、
SSP2-4.5、SSP5-8.5），短柄枹栎的潜在适生区总

面积分别为3 389 333、3 443 550、3 447 375 km2，

相较于当前适生区总面积增减变化分别为–0.58%、

+1.01%、+1.12%. 该适生区的扩张区主要发生在辽

宁、山西等地，而收缩区则集中在四川、云南等地. 从
不同等级适生区的变化来看，低适生区的面积分别为

1 745 727、1 743 988、1 697 295 km2，相较于当前增

减变化分别为–0.96%、–1.06%、–3.71%. 低适生区的

扩张区域位于辽宁等地，而收缩区域位于四川、云南等

地. 中适生区的面积分别为1 462 024、1 537 586、
1 584 425 km2，相较于当前增减变化分别为–0.28%、

+4.87%、+8.07%，扩张区域主要在陕西、广西等地，

而收缩区主要在西藏等地. 高适生区的面积分别为181 
582、161 976 、165 655 km2，相较于当前增减变化分

别为+0.69%、–10.18%、–8.14%，扩张区位于湖南等

地，而收缩区位于浙江、四川等地（表4、表5）. 

表4  当前及未来不同气候情景下全国短柄枹栎总适生区面积变化情况

Table 4  Changes in the total suitable habitat area of Quercus serrata var. brevipetiolata in China under current 
and future climate scenarios

时间
Time

情景
Scenario

预测面积 Area (A/km2 ) 变化率（与当前相比） 
Rate of change compared to the current

总适生区
Total 

suitable 
area

低适生区
Total 

poorly 
suitable
habitat

中适生区
Total 

moderately
suitable 
habitat

高适生区
Total 
highly 

suitable
Habitat

总适生区
Total 

suitable 
area

低适生区
Total 

poorly 
suitable
habitat

中适生区
Total 

moderately
suitable 
habitat

高适生区 
Total highly 

suitable
Habitat

当前
Current - 3409227 1762719 1466164 180344 - - - -

2050s
SSP1-2. 6 3387290 1680684 1540878 165728 -0.64% -4.65%   +5.10%  -8.10%
SSP2-4. 5 3418956 1603087 1668273 147596 +0.29% -9.06% +13.78% -18.16%
SSP5-8. 5 3409158 1635780 1619076 154302 0% -7.20% +10.43% -14.44%

2070s
SSP1-2. 6 3389333 1745727 1462024 181582 -0.58% -0.96%  -0.28%  +0.69%
SSP2-4. 5 3443550 1743988 1537586 161976 +1.01% -1.06%   +4.87% -10.18%
SSP5-8. 5 3447375 1697295 1584425 165655 +1.12% -3.71%   +8.07%  -8.14%
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表5  当前及未来不同气候情景下短柄枹栎的分布和不同等级适生区平均面积变化情况

Table 5  Distribution of Quercus serrata var. brevipetiolata under different climate scenarios and changes in the 
average area of suitable habitat in the current and future climate scenarios

地区
Region

适生区等级
Grade of suitable 

habitat
当前

Current
2050s平均增减量

Average increase or decrease 
in 2050s (ΔA/km2 )

2070s平均增减量
Average increase or decrease 

in 2070s (ΔA/km2 )

重庆
Chongqing

低 Low 1290 -496.67 260.00 
中 Medium 60748 6948.67 2117.33 
高 High 20355 -6361.33 -2322.00 
总 Total 82393 90.67 55.33 

浙江
Zhejiang

低 Low 173 122.33 774.33 
中 Medium 89671 6579.00 6363.67 
高 High 13135 -6722.00 -7181.33 
总 Total 102979 -20.67 -43.33 

云南
Yunnan

低 Low 349962 -9840.67 -4061.00 
中 Medium 21075 5745.00 3256.67 
高 High 0 0.00 0.00 
总 Total 371037 -4095.67 -804.33 

西藏
Xizang 

低 Low 87369 14648.33 24183.00 
中 Medium 37579 -12820.33 -18858.67 
高 High 0 0.00 0.00 
总 Total 124948 1828.00 5324.33 

四川
Sichuan

低 Low 128209 -9556.67 -8967.00 
中 Medium 179195 17182.67 13071.67 
高 High 11459 -6345.00 -9030.67 
总 Total 318863 1281.00 -4926.00 

宁夏
Ningxia

低 Low 11917 -452.00 115.00 
中 Medium 0 0.00 0.00 
高 High 0 0.00 0.00 
总 Total 11917 -452.00 115.00 

辽宁
Liaoning

低 Low 55557 4499.67 14497.33 
中 Medium 23 332.33 67.67 
高 High 0 0.00 0.00 
总 Total 55580 4832.00 14565.00 

江西
Jiangxi

低 Low 22644 -3625.67 -3061.33 
中 Medium 136470 268.00 4336.33 
高 High 7747 3398.67 -1244.00 
总 Total 166861 41.00 31.00 

江苏
Jiangsu

低 low 30781 -13770.00 -7125.67 
中 Medium 71339 13815.00 7030.00 
高 High 55 -24.67 133.00 
总 Total 102175 20.33 37.33 

湖南
Hunan

低 low 9393 -4.67 1218.00 
中 Medium 181034 4741.33 -24533.67 
高 High 21523 -4649.67 23361.67 
总 Total 211950 87.00 46.00 

湖北
Hubei

低 low 0 0.00 0.00 
中 Medium 132377 4802.67 5207.33 
高 High 53211 -4748.00 -5195.33 
总 Total 185588 54.67 12.00 

河南
Henan

低 low 60400 -21995.00 -16916.00 
中 Medium 104854 19824.00 16910.00 
高 High 248 2142.33 -36.00 
总 Total 165502 -28.67 -42.00 
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3  讨论

3.1  模型预测结果可靠性评价

本研究对MaxEnt模型进行了优化，纳入了复杂的

特征组合和正则化参数，旨在提高预测短柄枹栎潜在

适生区的准确性. 其次，为确保研究结果的可靠性，研

究剔除了短柄枹栎样本点的重复分布数据. 采用R语

言的“corrplot”程序包对环境数据进行了Pearson相
关性分析，移除了相关系数过高且对模型贡献率过低

的环境因子，以避免变量间的多重共线性和模型过拟

合[23-24]. 模型性能评估采用广泛认可的AUC值作为评

价指标[25]. 经过优化的MaxEnt模型在预测短柄枹栎的

潜在适生区时，所有情景下的AUC值均高于0.9，这与

前人研究结果[13-14]相似，表明MaxEnt模型在预测短柄

枹栎在中国的潜在适生区方面具有较高的准确性和可

靠性. 
3.2  影响短柄枹栎适生区分布的关键气候因子

植物的潜在分布区特征是在气候和地形共同作

用下产生的结果 [3 -4]，但从宏观尺度上看，气候仍然

是决定植物地理分布的决定性因素. 本研究也发现，

气候相较海拔更能显著影响短柄枹栎的潜在地理分

布特征，Chen等与王晓帆等对尖叶栎、高山栎组植

物的研究结果也显示出这一特点 [3-4]. 年均降水量是

决定短柄枹栎潜在适生区分布最重要的主导气候因

子，这与高文强等对栓皮栎的研究结果 [10]相似. 本研

究结果表明，年均降水量与短柄枹栎分布的存在概率

呈现单峰关系，进一步说明降水过多或过少都会对短

柄枹栎的分布产生不利影响. 例如，过量降水可能导

致植物幼苗遭受水分胁迫，影响根系活力，从而限制

其生长范围 [26-28]. 相反，降水过少引起的干旱则会限

制植物的光合作用，从而影响其生长与分布[13-14]. 同
时，最冷月的最低温也是影响短柄枹栎分布的一个重

要因素，其与存在概率的单峰关系与张晓玮等和Liu
等对沙棘（Hippophae rhamnoides）、桤木（Alnus 
cremastogyne）的研究结果[14, 19]一致. 极端的冬季低

地区
Region

适生区等级
Grade of suitable 

habitat
当前

Current
2050s平均增减量

Average increase or decrease 
in 2050s (ΔA/km2 )

2070s平均增减量
Average increase or decrease 

in 2070s (ΔA/km2 )

贵州
Guizhou

低 low 8810 -1746.67 -490.67 
中 Medium 167121 1766.00 495.00 
高 High 0 0.00 31.33 
总 Total 175931 19.33 35.67 

广西
Guangxi

低 low 205608 -17355.00 -8250.67 
中 Medium 30686 16657.00 7922.33 
高 High 0 0.00 0.00 
总 Total 236294 -698.00 -328.33 

广东
Guangdong

低 low 168144 -4987.00 -4217.33 
中 Medium 1409 2054.33 674.33 
高 High 0 0.00 0.00 
总 Total 169553 -2932.67 -3543.00 

甘肃
Gansu

低 low 92463 -6788.67 -396.67 
中 Medium 25530 2053.33 1838.33 
高 High 0 0.00 0.00 
总 Total 117993 -4735.33 1441.67 

福建
Fujian

低 low 109201 -14693.67 -1411.67 
中 Medium 10947 13963.33 639.00 
高 High 0 0.00 0.00 
总 Total 120148 -730.33 -772.67 

安徽
Anhui

低 low 21056 -8325.00 -3321.67 
中 Medium 67180 9070.67 12139.00 
高 High 51920 -719.00 -8766.67 
总 Total 140156 26.67 50.67 

陕西
Shanxi

低 low 60522 -2633.67 -3475.33 
中 Medium 100298 4389.33 5175.00 
高 High 630 -612.00 -302.33 
总 Total 161450 1143.67 1397.33 

续表5  Table 5 (continued)
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温可能会破坏植物的水分平衡，阻碍细胞分裂，降低

光合作用效率等[28-31]，最终导致植物死亡和影响其分

布. 而在干旱的冬季环境中，高温则可能导致植物过

度蒸腾失水，抑制其正常的生长发育[32]. 
3.3	 当前和未来气候变化情景下短柄枹栎在中国的

潜在适生区分布格局

目前，已有众多学者基于MaxEnt模型对不同

物种的潜在适生区进行了预测，其结果均得到了

业内高度认可.  例如，Akyol等、Liu等和Chen等利

用MaxEnt模型对月桂（Laurus nobilis）、赤皮青冈

（Cyclobalanopsis gilva）、尖叶栎等物种的潜在适

生区进行了准确的预测[1-3]，为本研究提供了重要参考. 
在当前气候条件下，短柄枹栎主要分布于我国千山、秦

岭（包括其北端余脉）、横断山和喜马拉雅山东南部山

脉段，以及这些山脉环绕的我国东南地区，这与前人

对短柄枹栎分布的描述 [15-16]基本一致. 短柄枹栎的这

一分布特征可能归因于其对温暖湿润环境的适应性. 
除此之外，研究显示短柄枹栎适宜的最冷季最低温和

年均降水分布大约在–10-10 ℃和500-3 000 mm之间

（图2），这与我国亚热带和暖温带地区的气候条件相

吻合，能够满足短柄枹栎的生存需求，从而导致短柄

枹栎集中分布在这些区域[33]. 而内蒙古、新疆、西藏西

部以及东北等地少有短柄枹栎适生区的分布，这可能

是由于这些地区过于干冷的气候条件限制了短柄枹栎

的生存[9, 34-36]. 总体而言，在此情境下模拟所得的短柄

枹栎分布区域与其实际分布区域高度一致. 
气候条件在物种分布格局中起着决定性作用，

气候变化通常会引起物种分布范围的重塑 [29 -30].  在
2050s和2070s的3种气候情景下，短柄枹栎的适生区

总面积变化并不明显，这一发现与高文强等关于栓皮

栎潜在适生区的预测结果[10]相似. 适生区总面积的稳

定性可能是由于不同适生等级区域间的面积转换所抵

消[37]. 但从当前经2050s最终到2070s的3种气候情景

下短柄枹栎的高适生区和低适生区面积增减变化预计

分别平均为–9.72%和–4.44%，而中适生区面积变化

则预计为+7%. 这一变化趋势可能是由于气候变暖导

致的温度上升所导致[38]. 一方面气候变暖在未来可能

将增加我国部分相对干旱、高海拔地区的降水[36, 39]、

温度[40]，进一步缓解水分和低温对短柄枹栎生存的限

制，从而使这些低适生区转变为中适生区. 另一方面，

气候变暖在高适生区造成的升温可能超过了短柄枹

栎最佳的适生温度范围，导致适生等级下降 [37-38]. 在
2050s和2070s的未来情景中，短柄枹栎潜在适生区

的总面积变化不大. 主要的变化在我国西藏西南部、

中部少部分地区以及陕西和辽宁等地区略有增加，而

在川西和广东等地则略有减少. 这一现象与植物在持

续气候变暖环境下向高海拔、高纬度地区迁移的普遍

现象 [9-10]相一致. 这可能是由于全球气候变暖将改善

这些地区的热量条件，从而缓解温度对短柄枹栎生存

的限制[39]. 有研究表明，我国青藏高原部分地区未来

增温预计达1.5 ℃，而东北地区在21世纪后期可能增

温超过3 ℃ [34-35, 40]. 短柄枹栎适生区的减少主要集中

在川西地区和广东等地，这可能与未来川西地区干旱

状况的加重以及广东等南部沿海地区的持续升温有

关[41-42]. 值得注意的是，尽管川西地区与西藏西南部地

区都位于青藏高原，但两地短柄枹栎的未来分布趋势

却几乎相反. 这种差异可能是由于两地的短柄枹栎种

源不同，从而导致它们对气候变化的响应有所区别[43]. 
在相同的气候情景之下，2070s短柄枹栎不同等级适

生区面积变化程度明显低于2050s，这与Chen等的研

究结果 [3]相似. 这可能是由于随着时间的推移，短柄

枹栎逐渐对气候变化产生了适应性 [44]. 除此之外，在

相同时期内，随着气候变化强度的增加，短柄枹栎不

同等级适生区面积变化更加剧烈，这与高文强等的研

究[10]相似. 这可能是由于更强烈的气候变化引起水热

状况变化加剧，最终造成了短柄枹栎不同等级适生区

面积变化越明显[3-4]. 
3.4  保护建议

在未来气候情景下，短柄枹栎的潜在分布范围整

体将保持稳定，主要位于我国亚热带和温带季风气候

区. 基于此，我们对短柄枹栎的未来保护管理工作提

出以下建议：（1）考虑到短柄枹栎适生区的潜在减少，

应对四川西部、甘肃和广东南部等关键区域加强保

护，以维护其生存环境. （2）应将短柄枹栎的自然栖

息地按照适生区的不同等级进行分类，并针对各等级

适生区开展更为详尽的环境调查和长期监测，包括对

短柄枹栎生长和繁殖有益的昆虫和土壤特性及养分需

求等. 这将有助于全面掌握短柄枹栎的分布和生长状

况，为制定更有效的经营管理策略提供科学依据. 

4  结论

本研究利用MaxEnt模型预测了我国短柄枹栎在

当前及其未来不同气候变化情景下的适生区，研究结

果表明，目前短柄枹栎的潜在分布区主要位于我国东

南部的亚热带季风和温带季风地区，被千山、秦岭（包

括其北端余脉）、横断山和喜马拉雅山东南部山脉段

连线所包围，分布范围较广，显示出短柄枹栎在我国具

有广泛的适应性. 最冷月最低温度和年降水量是影响

其潜在地理分布的主要环境因素. 未来短柄枹栎的总

适生区分布特征基本保持稳定，表明气候变化对其现

有总体分布特征的影响较小，主要在四川西部、福建和

广东等地略有减少，在西藏和辽宁等地略有增加. 但
随着排放强度的增加和时间年限的延长，高、低适生
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