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未来气候变化对广布种麻栎地理分布的影响和主

导气候因子分析 
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摘要：为了解麻栎(Quercus acutissima)的潜在分布特征及其对未来气候的响应，运用最大熵模型(Maxent)模拟在当前气候条

件下麻栎的潜在分布格局，预测未来不同温室气体排放情景下的格局变化，并分析影响其分布的主导因子。结果表明, Maxent

模型有较好的预测能力，AUC 值大于 0.95。当前气候条件下，麻栎广泛分布于我国南方大部分地区和陕西、河南、山西、

甘肃、北京、辽宁等北方省市。此外，在日本、朝鲜半岛、老挝、越南、缅甸、尼泊尔、不丹、印度、巴基斯坦等国家和地

区亦存在不同程度和范围的麻栎适生区域，麻栎总适生区域面积达 11.57105 km2。在 RCP2.6 和 RCP8.5 情景下，麻栎适宜

分布区域向北和西南方向扩展，新增适生区面积为(2.49~3.02)105 km2；适生区域丧失主要集中在广西南部、广东南部和缅

甸东部等地。影响其分布的主导气候因子为最暖季降水量、等温性、最干季均温、最冷月最低温，因子贡献率分别为 54.2%、

13.7%、8.8%和 7.8%。这为麻栎的栽培和保育研究提供了参考依据。 
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Abstract: To understand the potential distribution characteristics of Quercus acutissima and its response to future 

climatic change, the Maxent model was used to simulate potential distribution under present climatic condition, 

and predict changes in its distribution under different greenhouse gas emission scenarios in future, and major 

factors affecting its distribution were analyzed. The results showed that Maxent had relatively good predicting 

ability for the distribution of Q. acutissima with AUC value more than 0.95. Under the current climatic condition, 

Q. acutissima could be widely distributed in southern China and some provinces of northern China, such as 

Shannxi, Henan, Shanxi, Gansu, Beijing and Liaoning, as well as Japan, Korea peninsula, Laos, Vietnam, 

Myanmar, Nepal, Bhutan, India, Pakistan, with a total suitable area about 11.57105 km2. Under future climate 

scenarios of RCP2.6 and RCP8.5, the suitable area of Q. acutissima predicted by Maxent model will expand 

northward and southwestward, increasing ca. (2.49~3.02)105 km2；the loss of suitable area mainly occurred in 

southern Guangdong and Guangxi Provinces and eastern Myanmar. The dominant factors influencing the 
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distribution of Q. acutissima were precipitation of the warmest quarter, isothermality, minimum temperature of the 

coldest month, mean temperature of the driest quarter, with contribution rates of 54.2%, 13.7%, 8.8%, 7.8%, 

respectively. These would provide a reference for studying the cultivation and conservation of Q. acutissima. 

Key words: Maxent; Quercus acutissima; Climatic factor; Geographical distribution; Suitable distribution area 

 

在全球或区域大尺度上，气候因子是决定物种

分布范围的最主要因素，气候变暖对物种的分布格

局和生理生态特征会产生显著影响[1]。随着现阶段

工业化进程加快，温室气体排放量增多，极端气候

出现频率增加，气候变化对生态系统的影响日益加

剧。政府间气候变化委员会(Intergovernmental Panel 

on Climate Change, IPCC)第五次评估报告指出，未

来全球气候变暖仍将继续，依据不同的温室气体排

放情景，到 21 世纪末全球平均气温将上升 0.3℃~ 

4.8℃ [2]。随着全球气候变化，生物的分布格局也将

发生改变[3]。因此，预测气候变化对物种潜在分布

格局的影响是当前生态学和生物地理学研究的热

点之一[4]。 

利用物种分布模型对目标物种进行模拟和预

测，并分析其在气候变化条件下分布格局的变化趋

势和主要影响因子，是现阶段为林地经营管理、生

物防治和保育提出对策的极为有效的方法之一[5–7]。

其核心就是运用物种分布数据和气候变量对物种

的生态位要求和潜在分布进行探索，现已广泛应用

于生态学、生物地理等研究中[7]。目前已经有许多

研究运用不同的物种分布模型，在大尺度上预测未

来气候变化下物种的分布格局的变化 [5–11]，包括

GARP 模型[12]、BIOCLIM 模型[13]和 Maxent 模型[14]

等。其中由 Phillips 等开发的最大熵模型(maximum 

entropy model, Maxent)具有模型准确度高、稳定性

好、操作界面友好等特点，是迄今为止应用最广泛

的物种分布模型之一[15–16]。模型仅依赖物种的已知

分布点和气候数据，通过运用多种函数类型组合对

两者之间的关系进行拟合，找出物种概率分布的最

大熵，从而预测物种分布范围[17]。 

麻栎(Quercus acutissima)又名栎树、橡椀树, 是

壳斗科(Fagaceae)栎属落叶乔木，具有木质坚硬，耐

腐蚀，种子淀粉含量高等特性，树皮和壳斗可提取

栲胶，麻栎人工林投资利润高且风险较小，是我国

暖温带和亚热带地区重要的经济用材及造林树种

之一[18–19]。因此，麻栎具有重要生态功能和经济价

值，目前已对其生理生态特性、人工林养分利用、林

分空间结构和生物多样性等方面进行了研究[20–22]。麻

栎在我国的分布范围极为广泛，涵盖中国第一至第

三阶梯，集中分布于第二阶梯的云贵高原、秦岭巴

山区，散生于第三阶梯的山地丘陵区域[23]。对于麻

栎的地理分布与气候的关系，李迎超[24]等通过外业

调查等方式，搜集并分析麻栎的分布区信息和规

律，认为麻栎分布区涵盖暖温带、北亚热带和热带

3 个气候带，主要分布于暖温带南部和北亚热带地

区, 地形地貌主要以中低山、丘陵为主；张兴旺等[23]

基于 Bioclim 模型对麻栎的潜在分布格局和主导气

候因子进行分析，模型模拟效果较好。然而，在未

来气候变化的大背景下，麻栎的地理分布格局将如

何变化仍未见报道，这些变化将直接或间接地影响

到麻栎的成林范围和速率、经济价值，而关于这些

影响的相关研究和相应的生态对策亦不多见。 

因此，本研究通过广泛收集麻栎的实际分布数

据，运用 Maxent 模型和 Arcgis 软件，试图模拟麻

栎在当前气候条件下的潜在分布范围，分析影响其

潜在分布的气候因子和阈值；选取不同气候变化情

景，分析未来气候变化对麻栎的分布范围和空间格

局的影响，为气候变化大背景下麻栎林的种植与经

营提供理论依据。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 数据收集和处理 

麻栎分布数据主要通过全球生物多样性信息

网络(Global Information Biodiversity Facility, GBIF, 

http://www.gbif.org/) 和中国数字标本馆 (Chinese 

Virtual Herbarium, CVH, http://www.cvh.ac.cn/)数据

库获取。在 GBIF 中下载麻栎分布数据，去除无准

确经纬度记录的无效点；在 CVH 数据库中搜索麻

栎的标本数据，去除分布无县级以下地点记录、标

本采样重复记录以及栽培种分布点。若标本记录缺

少准确地理坐标，使用 Google Earth 确定该标本分

布点的经纬度信息。去除重复数据后，为减少集群

效应可能造成的模型过度拟合，在 Arcgis 10.2 中生

成 30″30″的网格，对同一网格内的多条分布记录，

仅取距网格中心最近的 1 个点[25]。 
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本研究所需的气候数据分为当前时段的气候

数据及未来气候情景下的气候数据，均下载自世

界气候数据库 (Worldclim, http://www.worldclim. 

org), 共含 19个综合性气候指标(表 1)，记为 bio1~ 

bio19。数据分辨率均为 30″ (1 km2)，是通过插

值法将 1950-2000 年全球各地气象站记录的逐月

气象信息而生成的全球气候栅格数据。未来气候

数据采用新一代温室气体排放情景，即典型浓度

目标(representative concentration pathways, RCP)

情景[26]，对未来可能的气候变化进行描述。RCP

情景包括 RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0 和 RCP8.5

共 4 种，分别代表强迫辐射值上升 2.6、4.5、6.0

和 8.5 W m–2，且 CO2 当量浓度上升至相应浓度时

全球气候的变化。本研究仅选择 RCP2.6 和 RCP8.5

情景(以此代表低和高 CO2 浓度排放情景)，由中

国国家气候中心开发的 BCC-CSM1-1 模型生成的

2050 年代和 2070 年代时全球气候变化可能结果

的栅格图层。 

 

表 1 用于模拟麻栎适生区域的气候因子及各图层对模型贡献率 

Table 1 Climatic factors used for simulating suitable area of Quercus acutissima and percent contribution of each layer 

代码 Code 气候因子 Climatic factor 贡献率 Contribution rate /%  

Bio18 最暖季降水量 Precipitation of the warmest quarter 54.20 

Bio3 等温性 Isothermality 13.70 

Bio9 最干季均温 Mean temperature of the driest quarter  8.80 

Bio6 最冷月最低温 Minimum temperature of the coldest month  7.80 

Bio4 温度季节性变化 Temperature seasonality  4.90 

Bio8 最湿季均温 Mean temperature of the wettest quarter  2.80 

Bio16 最湿季降水量 Precipitation of the wettest quarter  2.20 

Bio1 年均温 Annual mean temperature  1.40 

Bio5 最暖月最高温 Maximum temperature of the warmest month  0.90 

Bio13 最湿月降水量 Precipitation of the wettest month  0.80 

Bio11 最冷季均温 Mean temperature of the coldest quarter  0.60 

Bio10 最暖季均温 Mean temperature of the warmest quarter  0.40 

Bio15 降水量季节性变异系数 Variation coefficient of precipitation seasonality  0.40 

Bio7 温度年变化 Temperature annual range  0.30 

Bio2 昼夜温差月均值 Monthly mean of diurnal range  0.20 

Bio14 最干月降水量 Precipitation of the driest month  0.20 

Bio19 最冷季降水量 Precipitation of the coldest quarter  0.20 

Bio12 年降水量 Annual precipitation  0.10 

Bio17 最干季降水量 Precipitation of the driest quarter 0 

 

1.2 Maxent 模型 

Maxent 模型是由 Philips 等以最大熵理论为基

础开发的模型，2004 年该模型被应用到物种分布的

模拟中[14]。模型的主要原理是根据已知的物种分布

点信息(物种分布的经纬度坐标)和气候图层(通常

为研究区域的温度、降水等气象指标)，探索物种已

知分布区的气候特征与研究区域的非随机关系，找

到熵最大的概率分布作为最优分布, 建立预测模

型，进而模拟物种的地理分布[17]。相较其他物种分

布模型，Maxent 模型只需要物种的当前存在数据

(present-only data)而不需要不存在数据进行建模, 

输出结果为物种存在概率，并可以根据概率值高低

可以判断在某个区域存在的可能性大小。 

 

1.3 模型拟合和精度验证 

选取 75%的麻栎分布数据作为训练集，25%作

为测试集，将其与当前时段气候数据一起输入

Maxent 模型建立物种气候关联函数，并输出当前麻

栎潜在分布区域的模拟结果。采用 ROC 曲线

(receiver operating characteristic curve)下面积(area 

under the curve, AUC)作为模型拟合精度的评价指

标，由 Maxent 模型自动生成。ROC 曲线以 1-特异

度为横坐标，灵敏度为纵坐标，曲线下面积为 AUC

值，其变化范围为 0~1，当 AUC>0.9 表明模型表

现出色[27]。采用刀切法(Jackknife)模块来评价各气

候因子对模型的贡献，筛选影响麻栎地理分布格局

的主导气候因子。最后基于建立的物种气候关联函

数，导入未来气候数据，从而预测未来气候条件下

麻栎潜在分布格局。 

将模型模拟所得的结果导入 Arcgis，选用自然

间断点分级法 (Jenks)对适生区域进行重分类

(reclass)，将物种出现概率小于 0.3 的地区设定为该
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物种的不适宜分布区，出现概率在 0.3~0.5 的为低

适宜分布区，出现概率大于 0.5 的为适宜分布区, 并

计算各区域的面积。为了进一步分析在不同气候条

件下物种分布范围的变化，运用基于 python 的 GIS

工具包 SDMtoolbox[28]计算当前和未来气候条件下

物种分布范围的改变情况。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 模拟结果的可靠性 

本研究基于麻栎实际分布数据和 19个综合性气

候指标，运用最大熵模型进行建模。结果表明, 最大

熵模型的模拟结果很好，训练集和验证集的 AUC 值

均大于 0.95，说明模型预测效果极为准确，可用于

麻栎在亚洲地区分布情况与气候关系的研究。 

 

2.2 影响麻栎分布的主要气候因子 

Maxent 模型通过刀切法得出各气候因子对模

拟麻栎分布的贡献率，从而找出主要的气候因子。

结果表明(表 1)，按贡献率从高到低排列，影响麻栎 

地理分布的前 4 位气候因子依次为：最暖季降水量

(bio18)、等温性(bio3)、最干季均温(bio9)、最冷月

最低温(bio6)，因子贡献率分别为 54.2%、13.7%、

8.8%和 7.8%，累计贡献率高达 84.5%。进一步分析

气象因子对预测结果的响应曲线，各主导气候因子

的阈值(分布概率 >0.3), 可知麻栎适宜分布在最暖

季降水量为 380~940 mm，等温性为 21.6~50.5，年

均温为 9.23℃~20.5℃的区域。 

 

2.3 当前及未来气候情景下麻栎的地理分布格局 

当前气候条件下，麻栎广泛分布于中国南部

和北部部分地区，包括海南、台湾、云南、贵州、

广西、广东、江西、浙江、湖南、湖北、四川、

陕西、河南、山西、甘肃、北京，辽宁等省市, 亚

洲其他国家如日本、韩国、朝鲜、老挝、越南、

缅甸、尼泊尔、不丹、印度、巴基斯坦等也存在

适宜分布区域(图 1)。以上区域覆盖了 95%以上的

麻栎实际地理分布点，表明模拟的麻栎潜在地理

分布与实际分布非常吻合。分析麻栎在东亚、东

南亚和南亚地区的分布格局表明，麻栎的低适生

区域面积为 3.85105 km2，适生区域面积为 7.72  

105 km2。 

在未来气候变化情景下，麻栎适生区域面积总

体呈增加趋势，其适宜分布界线向北和西南方向扩

展，新增的适生区域面积为(2.49~3.02)105 km2, 

约占总适生区域面积的 18%~22%；适生区域丧失

面积较少，主要集中在广西南部、广东南部以及缅

甸东部等地；不同 RCP 情景和预测时段下模型的模

拟结果差异较小，说明不同气候情景和预测时段

下，麻栎适生区域变化较小(图 2, 表 2)。 

 

图 1 最大熵模型预测当前气候条件下麻栎的潜在分布区域 

Fig. 1 Potential distribution area of Quercus acutissima under current climate condition predicted by Maxent 
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表 2 不同气候变化情景和时间下麻栎适生区域的变化 

Table 2 Changes in suitable area of Quercus accutissima under different climate scenarios and years 

情景 

Scenario 

时段 

Period 

面积 Area (105 km2) 

 

% 

增加 

Increment 

减少 

Loss 

不变 

Stable 

变化 

Change 

增加 

Increment 

减少 

Loss 

不变 

Stable 

变化 

Change 

RCP2.6 2050 2.93 0.51 11.06 2.42  21.71 3.78 82.07 17.93 

2070 3.02 0.45 11.12 2.57  22.07 3.29 81.23 18.78 

RCP8.5 

 
2050 2.49 0.35 11.22 2.14  18.63 2.62 83.98 16.01 

2070 2.72 0.43 11.15 2.29  20.26 3.16 82.91 17.10 

 

 

图 2 不同气候变化情景下麻栎分布格局的变化。A: RCP2.6-2050; B: RCP2.6-2070; C: RCP8.5-2050; D: RCP8.5-2070。 

Fig. 2 Changes in distribution pattern of Quercus acutissima under different climatic scenarios. A: RCP2.6 in 2050s; B: RCP2.6 in 2070s; C: RCP8.5 in 2050s; 

D: RCP8.5 in 2070s. 

 

3 结论和讨论 
 

Maxent 模型由于操作简单、拟合准确率高、对

样本数量要求低等特点，在预测物种处于未来不同

气候情景下的潜在分布变化中应用广泛，并有大量

模拟栎属植物分布的研究[5–6,9,25]。本文利用 Maxent

模型对广布种麻栎在当前气候和未来不同气候情

景下的潜在分布区域的变化进行研究，详细描述了

不同气候情景下该物种的潜在分布情况和变化趋

势，并定量地描述适生区面积的变化程度，模型拟

合准确性AUC值均大于0.95，模型拟合能力出色[27]，

与张兴旺等基于Bioclim模型对麻栎的分布模拟结

果比较，Maxent 模型的拟合准确度更高。 

当前气候条件下，麻栎在亚洲地区分布广泛,

在中国南部和部分北部地区以及日本、韩国、朝鲜、

老挝、越南、缅甸、尼泊尔、不丹、印度、巴基斯
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坦等国家和地区均存在适生区域，这与张兴旺等[23]

基于Bioclim模型所预测的麻栎潜在分布区域以及

李迎超[24]等基于野外实地调查所得麻栎实际分布

基本一致。我们在对模型预测贡献排名前列的因子

进行分析时发现，贡献最大的因子是最暖季降水量

(bio18)，其阈值为 380~940 mm，这与麻栎耐干旱

和贫瘠、不耐涝的特性一致[22]。贡献较大的主要因

子可被大致分为夏季降水量(bio18, bio16)和冬季温

度(bio3, bio4, bio6, bio9)两大部分，两者对模型拟合

的贡献率分别为 56.4%和 35.2%，这表明夏季降水

量和冬季温度是限制麻栎分布的重要因素。麻栎分

布区域主要受太平洋季风气候控制，具有夏热冬

寒，四季分明，雨热同期等特点。夏季温度高，光

照强烈，植物蒸腾作用和光合作用强度加剧，因此

对于水分的需求较冬季大量增加，以便维持植物体

内水分的供需平衡[29]。而降水直接影响植物的水分

供应，在夏季高蒸腾需求下，水分供应亏缺会导致

植物导管发生栓塞化，影响植物的生长、发育等过

程，甚至导致植物死亡。冬季低温容易引发植物维

管系统运输的水分发生冻融交替，木质部发生空穴

化及水分运输障碍，亦可能导致植物死亡[30]，这很

可能是限制麻栎分布北界的原因。 

本研究中，我们选取 RCP2.6 和 RCP8.5 两个气

候变化情景以及 2050 年代和 2070 年代两个未来时

段，分别代表 CO2浓度上升对未来气候影响的最低

和最高情况。RCP2.6 情景是把全球平均气温上升幅

度限制在 2℃内，温室气体排放和辐射强迫值均为

最低值；RCP8.5 情景是最高温室气体排放情景，此

情景下能源需求高、温室气体排放量大，且缺少应

对气候变化的政策[31]。模型模拟结果表明，在未来

气候条件下，麻栎适生区域面积总体呈增加趋势, 

其适宜分布界线向北和西南方向扩展，适生区域丧

失面积较少，主要集中在广西南部、广东南部以及

缅甸东部等地。根据麻栎的实际分布情况可知，麻

栎喜生长在较温暖的环境，过于寒冷和炎热的环境

都不适宜其生长，虽为落叶植物，但是耐寒能力有

限。在未来 CO2浓度和温度上升的气候条件下，我

国陕西、山西、甘肃等省的南部地区以及喜马拉雅

山脉附近区域气温上升，达到了适宜麻栎分布的温

度，因此，麻栎适宜分布区域的界线向北和西南方

向拓展。同时，未来气候变化下，我国华南地区温

度上升，降水减少，极端高温事件发生频率明显升

高[32]，这些变化导致未来气候条件下华南地区麻栎

的适生区域有较明显的丧失。对不同 RCP 情景和预

测时段模拟结果进行比较，麻栎适生区域变化程度

较小。麻栎在我国南方地区、韩国、日本等地广泛

分布。相比狭域分布种，广布种对气候变化有更强

的抵抗和适应能力，其分布区域的变化比例相对较

小[7]。已有对栎属其他种植物的研究发现，分布范

围越大的物种，其基因多样性通常显著高于特有物

种，可能存在多种表型变化以应对不同生长环境, 

未来可从分子生物学、亲缘地理学等角度对麻栎的

广泛分布做进一步研究[33]。 

本研究从区域大尺度上，依据气候因子对麻栎

分布进行模拟和预测，研究结果有助于增进麻栎与

气候关系的理解，对于麻栎保育及制定应对气候变

化的生态对策具有重要意义。除气候因子外，土壤

因子也对物种的分布有重要的影响[34–35]，基于多种

环境因子建模，可得到麻栎更准确的分布情况。但

是由于不同气候条件特别是 CO2 浓度上升的情况

下，酸雨、植物固定 CO2 等过程可能造成土壤 pH

值、有机质含量的变化。这些变化的过程较为复杂,

就当前研究现状而言，尚不能考虑到不同气候情景

下土壤因子的变化。 
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