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摘要：利用原种红椿（Ｔｏｏｎａ． ｃｉｌｉａｔａ Ｒｏｅｍ． ｖａｒ． ｃｉｌｉａｔｅ）在云南实际分布数据及 １９ 个生物气象因子数据 Ｍａｘ⁃
Ｅｎｔ 软件对其在当代、未来（２０５０、２０７０ ｓ）气候条件下的适生区分布及面积（包括云南省和全国 ２ 种区域尺度）
进行预测．原种红椿最大熵模型平均训练 ＡＵＣ 值、测试 ＡＵＣ 值分别为 ０．８２０、０．８２６，表明该模型对它们适生区

的预测精度能达较好水平．最暖季度降水量、昼夜温差月均值、年均温变化范围、最暖季度平均温度、最湿季度

降水量、最冷季度平均温度、最冷月最低温、最湿季度平均温度、年均温原种红椿分布的主要因子，在云南省尺

度下原种红椿的适生区，特别是中、高度适生区与实际分布高度一致，对它们在该区域内的人工林发展区域的

选择具有直接指导意义．在全国尺度下，适生区范围和面积可能大于实际分布，但中、高度适生区与实际分布记

录相似度较高，可为其物种保护、异地引种保存提供借鉴作用．另外，与当代相比未来的适生面积变化不大，但
有一定幅度增加，说明全球变暖有利于原种红椿繁衍（至少无负面影响） ．
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　 　 原种红椿（Ｔｏｏｎａ． ｃｉｌｉａｔａ Ｒｏｅｍ． ｖａｒ． ｃｉｌｉａｔｅ）是
红椿（Ｔｏｏｎａ． ｃｉｌｉａｔａ Ｒｏｅｍ）的 ５ 个变种之一，与其

它变种最明显的区别是小叶基部一侧圆型、一侧楔

型，表面无毛，背面仅脉腋具毛束，其余无毛．因心

材呈褐色、纹理漂亮、质适中、机械加工性能好、尺
寸稳定、经久耐腐，是高档家具、装饰、雕刻、乐器优

良用材，树皮是烤胶的重要来源［１－２］ ．由于生境破

碎、人为破坏、过度开发利用天然植株数量减少，５
个变种以红椿总称列入我国第一批濒危保护植物

名录［３］ ．尽管红椿的种苗培育技术、幼林施肥、造林

技术上取得了一定成果［４］，目前的研究成果仅限

于少量科学试验林［５－６］，且受缺乏人工林发展的气

候相似性基础研究的制约，导致其速生丰产人工林

发展受阻．ＭａｘＥｎｔ 最大熵生态摸拟模型可在物种

对水热条件要求层面精准预测树种适生区［７－８］，且
精度高于目前常用的 Ｂｉｏｃｌｉｍ、Ｃｌｉｍｅｘ、Ｄｏｍａｉｎ、Ｇａｒｐ

生态位模拟模型［９－１０］，可快速依据气候相似性原理

解决某一树种的适地适树的长期选择过程［１１］ ．本
文基于原种红椿（云南）实际分布点数据，对其在

云南省和中国尺度上的潜在分布区及在未来几十

年中随全球气候变暖大背景下的适生区变迁进行

研究，为原种红椿原地保存、异地引种、人工林的发

展提供理论支持．

１　 材料与方法

１．１　 原种红椿分布数据收集与整理 　 于 ２０１５ 年

７—９ 月，依据《云南植物志》和《云南树木图志》对
红椿在云南省的分布情况进行实地调查．地势平坦

地带每 ８０～１００ ｋｍ 调查 １ 次（种名和经纬度），而
在海拔变化较大的山区则海拔每变化 ５０ ～ ８０ ｍ 调

查 １ 次，区域内存在胸径大于 ６０ ｃｍ 的个体则认为

该区域其原生分布区．并根据 ＭａｘＥｎｔ 软件型的要
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求在 ｅｘｃｅｌ 中整理成只包含有物种名、经度、纬度

ＣＲＶ 格式文件［１２］ ．
１．２ 　 气候数据查询与获取 　 研究所需当代

（１９５０—２０００ 年）、未来（２０５０ ｓ 和 ２０７０ ｓ（ＲＣＰ２．６
情景））气候数据从 Ｗｏｒｌｄ Ｃｌｉｍ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄ
－ｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ） 下载空间分辨率为 ３０ ａｒｃ－ｓｅｃｏｎｄｓ（相
当 １ ｋｍ２），由美国环境系统研究公司（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ⁃
ｔａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｉｎｃ．，简称 ＥＳＲＩ 公司）
提供的基于 ＣＮＲＭ－ＣＭ３ 大气环流模型气候数据，
所包括生物气候指标见表 １．并应用 Ａｒｃ－ｇｉｓ１０ 在

１ ∶ ４００万云南省和中国边界图提取云南省和中国

当代及未来气候图层，也被用于后继适生区面积计

算及分析中．
１．３　 环境因子筛选　 为了选择能为模型贡献更大

的预测变量，消除变量之间多重线性相关，建立一

个具有较少变量性能更好的模型，对物种分布记录

地的 １９ 个生物气候因子和 １ 个地型因子进行皮尔

逊相关系数（Ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ）计算．只有相关系

数大于 ０．８ 的 ９ 个变量（ａｌｔｉ、ｂｉｏ１、ｂｉｏ４、ｂｉｏ６、ｂｉｏ９、
ｂｉｏ１０、ｂｉｏ１１、 ｂｉｏ１８、 ｂｉｏ１９） 保留用于后继分析研

究［１３－１４］ ．
１．４　 最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）构建　 将分布点位文

件（ＣＲＶ 格式）作为样点（ ｓａｍｐｌｅｓ）、云南省行政范

围内当代 ７ 个环境变量作为样点环境图层（ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌａｙｅｒｓ）导入 ＭａｘＥｎｔ ｖ３．３．３．ｋ［１５］来建立原

种红椿适生区分布模型．利用此模型对云南省未来

（２０５０、２０７０ ｓ）和将全国当代、未来（２０５０、２０７０ ｓ）
的适生区情况进行预测．软件设置除最大叠代次数

设为 ５ ０００ 次及 ２５％分布点作为随机测试集外，其
它为系统默认设置．模型运行输出结果为适生概率

界于 ０～１ 之间的 ＡＳＣ 格式的栅格文件．为了提高

模型精准性，取 １０ 次运算结果的 ＡＵＣ 平均值（训
练和测试）作为评价模型预测精度的标准；其值越

大，说明预测精度越高［７－９，１１］ ． 参照 Ｈｅｗｉｔｔ Ｇ 方

法［１６］用受试者工作曲线（ ｒｅｃｅｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）分析模型预测精度；ＲＯＣ 曲线

下面积（ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）的大小与模型

预测精度呈正相关．另参照 ＨＩＬＬ 方法［１７］应用模型

自带的刀切法（ Ｊａｃｋ ｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ）对各变量因子进行

对模型贡献进行评估．

表 １　 生物气候指标

Ｔａｂ．１ Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

代码 描述　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 代码 描述　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｂｉｏ１ 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｉｏ１１
最冷季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ
ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ２
昼夜温差月均值 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ

ｂｉｏ１２ 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ ［（ Ｂｉｏ２ ／ Ｂｉｏ７） ×１００］ ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

ｂｉｏ４
温度季节性变化的标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ

ｂｉｏ１４ 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

ｂｉｏ５
最暖月最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ
ｍｏｎｔｈ

ｂｉｏ１５ 降水量变异系数 ＣＶ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂｉｏ６ 最冷月最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｂｉｏ１６ 最湿季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ７ 年均温变化范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｉｏ１７ 最干季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ８
最湿季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ
ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ１８
最暖季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒ⁃
ｔｅｒ

ｂｉｏ９
最干季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ
ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ１０
最暖季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒ⁃
ｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ａｌｔｉ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ
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１．５　 原种红椿适生区分布预测　 应用最大熵模型

的 １０％ 训练集阈值 （ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｃｅ
１０％）将预测结果为 ０～１ 的连续分布概率（Ｐ）划分

为适生区和非适生区（Ｐ≤１０％训练集阀值为非适

生区，Ｐ＞１０％训练集阈值为适生区），再将适生区

自然三等分来划分低、中、高适生区［１８］ ．

２　 结果与分析

２．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型评价及适生区等级划分　 研究

得到原种红椿适生区分布最大熵模型的平均训练

ＡＵＣ、测试 ＡＵＣ 分别为 ０．８２０、０．８６２，根据 Ｓｗｅｔｓ 提

出的模型评价标准［１９］，表明该模型对它们适生区

的预测精度能达较好水平，但达不到优级．
刀切法（Ｊａｃｋ ｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ） 检验结果（图 １）表明

最冷季度平均温度（ｂｉｏ１１）提供增益率最大，说明

当使用独立 ｂｉｏ１１ 时能比其他变量所包含更有用

的信息．年均温（ｂｉｏ１）、最干季度平均温度（ｂｉｏ９）、
最暖季度平均温度（ｂｉｏ１０）、海拔（ ａｌｔｉ）、最冷月最

低温（ｂｉｏ６）有适度的增益；而温度季节性变化的标

准差（ｂｉｏ４）、最冷季度降水量（ｂｉｏ１９）、最暖季度降

水量（ｂｉｏ１８）在单独使用时增益较低，表明它们本

身没有包含很多信息．ｂｉｏ９、ｂｉｏ１１、ｂｉｏ６ 是影响原种

红椿适生区分布的最重要因子，对模型的贡献率分

别为 ３０．２％、１９．５％、１２．３％；其次为 ｂｉｏ１９（８．８％）、
ｂｉｏ１ （ ７． ５％）、 ｂｉｏ１８ （ ７． ４％）、 ｂｉｏ４ （ ７． ４％）、 ｂｉｏ１０
（４．４％）、ａｌｔｉ（２．５％） ．与前人研究结果［２０］ （海拔对

植物地理分布有较大影响）相比，海拔对模型的贡

献率较小．另外，在影响原种红椿适生区分布的 ９
个环境因子中，温度因子占 ６ 个，且它们对模型的

图 １　 标准训练增益
Ｆｉｇ．１ Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｇａｉｎ

累积贡献率 ７２．３％；降水因子仅有 ２ 个，占 １６．２％．
这说明温度是控制原种红椿适生区分布的重要因

子，降水条件对其分布影响次之，而海拔对其影响

最小．这与该树种实际分布（干热河谷至热带雨林

边缘）是一致的［２］ ．
物种适生区的发生概率与环境因子密切相关，

图 ２ 说明了 ９ 个环境变量对原种红椿适生区分布

概率的响应．根据响应曲线，原种红椿适生区的环

境条件为海拔 ５００～２ ０００ ｍ，这与《云南植物志》对
其分布海拔记载是一致的；年平均温度大于 １２ ℃、
温度季节性变化的标准差小于 ８．５ ℃、最冷月最低

温大于－５ ℃、最干季度平均温度大于 ０ ℃、最暖季

度平均温度大于 １０ ℃、最冷季度平均温度大于 ０
℃、最暖季度降水量大于 ２００ ｍｍ、最冷季度降水量

大于 ２０ ｍｍ 均符合其是热带、亚热带树种生态习

性［２］ ．
ＭａｘＥｎｔ 模型 １０％训练阈值为 ０．２２９，根据模型

模拟得到的分布概率（Ｐ）图层，将适生概率低于

１０％训练阈值的区域当为非适生区，而适生概率在

１０％训练阈值至 １ 区间为适生区，再用自然三等份

法将适生区区划分为：低度适生区 （ ０． ２２９ ＜Ｐ≤
０．４８６）、中度适生区（０．４８６＜Ｐ≤０．７４３）、高度适生

区（０．７４３＜Ｐ≤１） ．
２．２　 模型的应用

２．２．１　 当代气候条件下原种红椿在云南省适生区

　 根据原种红椿在云南省的分布（图 ３（ａ）），应用

ＭａｘＥｎｔ 软件对其在云南省的适生区进行模拟．
ＭａｘＥｎｔ 软件模拟结果显示原种红椿在云南适生总

面积为 １８０ ５９９ ｋｍ２（表 ２），占云南省国土面积的

４５．８４％．广泛分布于云南省 １６ 州（市），但主要集

中于金沙江、怒江、澜沧江流域以及瑞丽江、南盘江

流域的低海拔地区；迪庆州、昭通市、曲靖市和文山

州只有少量低适生区．其中，高度适生区面积 ２ ２１４
ｋｍ２、占总适生面积的 １．２３％，主要分布在德宏州、
临沧市、普洱市；中度适生区面积 ６０ ５１１ ｋｍ２、占总

适生面积的 ３３．５１％，分布同高适生区；低度适生区

面积 １１７ ８７４ ｋｍ２，占总适生面积的 ６５．２７％，分布区

较中适生区扩张至全省（图 ３（ｂ）） ．
模型预测结果与原种红椿的分布记载［２１］中的

昆明市、丽江市无分布有出入外，在其它州市是高

度一致的．根据实地核查，处于金沙江沿岸的昆明

市（禄劝县）、丽江市（华坪县、永胜县）有实际分

布，是原种红椿分布新记录地．
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　 　 ａｌｔｉ：海拔（ｍ）；ｂｉｏ１：年均温（℃ ）；ｂｉｏ４：度季节性变化的标准差；ｂｉｏ６：最冷月最低温（℃ ）；ｂｉｏ９ 最干季度平均温度（℃ ）；ｂｉｏ１０ 最暖季度

平均温度（℃ ）；ｂｉｏ１１：最冷季度平均温度（℃ ）；ｂｉｏ１８：最暖季度降水量（ｍｍ）；ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量（ｍｍ）

图 ２　 原种红椿适生分布模型 ９ 个变量因子响应曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ９ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｔｏｏｎａ． ｃｉｌｉａｔａ Ｒｏｅｍ． ｖａｒ． ｃｉｌｉａｔｅ’ｓ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 ２　 不同年代原种红椿在云南和全国的适生区预测

Ｔａｂ．１ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｆｏｒ Ｔｏｏｎａ． ｃｉｌｉａｔａ Ｒｏｅｍ． ｖａｒ． ｃｉｌｉａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｄｅ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ

区域 年代 总适生区 ／ ｋｍ２ 低度适生区 ／ ｋｍ２ 中度适生区 ／ ｋｍ２ 高度适生区 ／ ｋｍ２

云南

１９９５—２０００ １８０ ５９９ １１７ ８７４ ６０ ５１１ ２ ２１４

２０５０ ｓ ２０３ １９１ １２０ ８４４ ７７ ９９７ ４ ３５０

２０７０ ｓ ２１ １７７５ １２５ ２５４ ８３ ９１５ ２ ６０５

全国

１９９５—２０００ １ ６００ ４２２ ５７６ ５４０ ８３２ ４０３ １９１ ４７９

２０５０ ｓ ２ １１３ １３１ ９９０ １５７ ６６４ ８４９ ４５８ １２４

２０７０ ｓ ２ ００９ ０２９ ９９０ ５２３ ６６４ ３９４ ３５４ １１２
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图 ３　 分布记录点及不同时期在云南适生区分布预测

Ｆｉｇ．３ Ｓａｍｐｌｅ ｒｅｃｏｒｄ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｄｅ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ

２．２．２　 未来气候条件下原种红椿在云南省适生区

预测　 ２１ 世纪 ５０ 年代，原种红椿在云南省范围内

的适生区总面积是当代的 １．１３ 倍，为 ２０３ １９１ ｋｍ２，
预计能覆盖全省国土面积的 ５１．５７％．其中，高度适

生区面积 ４ ３５０ ｋｍ２，是当代的 １．２９ 倍，占总适生面

积的 ２．１４％；中度适生区面积 ７７ ９９７ ｋｍ２，是当代的

１．２９ 倍，占总适生面积的 ３８．３９％；低度适生区面积

１２０ ８４４ ｋｍ２，占总适区生面积的 ５９．４７％，是当代的

１０６．２６％（图 ３（ｃ）） ．
２１ 世纪 ７０ 年代，原种红椿在云南的适生区总

面积是当代的 １．１７ 倍，为 ２１１ ７７５ ｋｍ２，预计能覆盖

全省国土面积的 ５３．７５％．其中，高度适生区面积为

２ ６０５ ｋｍ２，是当代的 １． １８ 倍，占总适生面积的

１．２３％；中度适生区面积为 ８３ ９１５ ｋｍ２，是当代的

１．３９倍，占总适生面积的 ３９．６２％；低度适生区面积

为 １２５ ２５４ ｋｍ２，是当代的 １．７２ 倍，占总适生面积的

５９．１４％．分布区与当代及 ２０５０ ｓ 相近（图 ３（ｄ）） ．
２．２．３　 原种红椿在全国区域尺度下适生区变迁　
根据原种红椿在云南省的分布（图 ３（ ａ）），应用

ＭａｘＥｅｎｔ 软件对其在全国范围适生区进行模拟．当
代，原种红椿在中国的适生总面积为 １ ６００ ４２２ ｋｍ２

（ 表２） ，占我国国土面积的１６．６７％（图４（ ｂ） ） ．其
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图 ４　 分布记录点及不同时期在中国适生区分布预测

Ｆｉｇ．４ Ｓａｍｐｌｅ ｒｅｃｏｒｄ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｄｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

中，高度适生区面积 １９１ ４７９ ｋｍ２，占其适生总面积

的 １１．９６％，分布于华中（河南省、湖北省、安徽省、
湖南省、江西省）、华东（江苏省、浙江省、福建省），
华南（广东省）、西南（云南省和贵州省）虽有分布

但面积较小；中度适生区面积 ８３２ ４０３ ｋｍ２，占其适

生总面积的 ５２．０１％，分布于我国的西南（云南省、
贵州省、四川省、西藏自治区）、华南（广东省、广西

壮族自治区、海南省）、华东（上海市、台湾省）、华
中（河南省、湖北省、安徽省、湖南省、江西省）；低
度适生区面积 ５７６ ５４０ ｋｍ２，占其适生总面积的

３６．０２％，分布区较中适生区扩大到西北（陕西省） ．
资料记载西藏自治区－四川省－陕西省－安徽省－浙
江省一线以南（不包括重庆市、湖北省和台湾省）
是原种红椿在我国主要分布区域［２１］；而研究结果

显示其分布北界线为西藏自治区－四川省－陕西省

－河南省－安徽省－江苏省一带以南（南至海南省和

台湾省），适生分布区域稍大于资料记载．
２１ 世纪 ５０ 年代，原种红椿在中国的适生区总

面积是当代 １．３２ 倍，面积达 ２ １１３ １３１ ｋｍ２，预计能

覆盖全国国土面积的 ２３．５８％．分布区在当代基础

上扩张至华东地区（山东省）、华北地区（山西省、
河北省、北京市、天津市）及西北地区（新疆维吾尔

自治） ．其中，高度适生区面积 ４５８ １２４ ｋｍ２，是当代

的 ２．３９ 倍，占其适生总面积的 ２１．６８％；中度适生

区面积 ６６４ ８４９ ｋｍ２，是当代的 ７９．８７％，占其适生总

面积的 ３１．４６％；低度适生区面积为 ９９０ １５７ ｋｍ２，是
当代的 １．７２ 倍，占其适生总面积的 ４６．８６％（图 ４
（ｃ）） ．
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２１ 世纪 ７０ 年代，原种红椿在中国的适生区总

面积是当代 １．２６ 倍，面积为 ２ ００９ ０２９ ｋｍ２，预计能

覆盖云南省国土面积的 ２２．０６％．其中，高度适生区

面积为 ３５４ １１２ ｋｍ２，是当代的 １．８４ 倍，占其适生总

面积的 １７．６３％；中度适生区面积为 ６６４ ３９４ ｋｍ２，是
当代的 ７９．８１％，占其适生总面积的 ３３．０７％；低度

适生区面积为 ９９０ ５２３ ｋｍ２，是当代的 １．７２ 倍，占其

适生总面积的 ４９．３０％．适生区分布与 ２０５０ ｓ 相近

类似（图 ４（ｄ）） ．

３　 结　 论

３．１　 原种红椿在云南的分布特点　 基于分布数据

调查结果及文献记载，原种红椿在云南主要分布于

海拔 １ ９００ ｍ 以下的低海拔地区，在南部地区的高

大山体上可分布至海拔 ２ ０００ ｍ 区域（无量山、哀
牢山），其分布最低海拔为 ５７０ ｍ（西双版纳州） ．其
分布范围大至为南至西双版纳州，北至丽江市和迪

庆州境内的金沙江及支流；西至德宏州，东至曲靖

市金沙江沿岸．分布区涵盖了云南省境内的金沙

江、怒江、澜沧江、瑞丽江、南盘江等主要水系流域，
生长良好．分布区涵盖了云南省境内的金沙江、怒
江、澜沧江、瑞丽江、南盘江等主要水系流域．
３．２　 影响原种红椿分布的气候因子　 气候、土壤、
坡度、坡向等环境条件对植物分布均有影响，但气

候是主要因子［２２－２３］，也是众多植物引种栽培的前

提条件［２４－２７］ ．研究基于气候相似性原理，应用原种

红椿在云南的实际分布构建其适生区分布最大熵

模型，模型的平均训练 ＡＵＣ （ ０． ８３１）、测试 ＡＵＣ
（０．８２７）以及预测结果与原种红椿在云南省的实际

分布高度一致，表明用该模型预测未来在云南省的

适生区、全国当代、未来适生区分布的结果是可信

的． 应用 Ｊａｃｋ ｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ 对 ９ 个生物气象因子对模

型的贡献率进行检验，影响原种红椿适生区分布的

环境因子有最冷季度平均温度、年均温、最干季度

平均温度、最暖季度平均温度、海拔、最冷月最低

温、温度季节性变化的标准差、最冷季度降水量、最
暖季度降水量；且温度是主要因子，降水为次要因

子，海拔对其影响最小．
３．３　 原种红椿在未来的适生区变迁　 在全球变暖

的大背景下，未来的平均温度较当代有继续升高的

可能［２８－２９］ ．对原种红椿未来几十年的适生区预测

结果表明：原种红椿的适生区有一定幅度增加，但
面积变化不大，说明它对未来全球变暖反应不敏

感．
在云南省区域尺度下，２１ 世纪 ５０ 年代和 ８０

年代的适生区面积是当代的 １．１３～１．１７ 倍，云南省

１６ 个州（市）均有分布．但当代气候条件下的怒江、
澜沧江流域高适生区在未来气候条件演替为中度

适生区；德宏州南部、临沧市西部、普洱市中部则由

当代的中度适生区演变为高度适生区，普洱市南部

高度适生区面积扩大至当代的 ２．１５ ～ ３．８１ 倍．在全

国区域尺度下，２１ 世纪 ５０ 年代和 ８０ 年代的适生

区面积是当代的 １．２５～１．３２ 倍，分布区在当代基础

上扩张至华东地区（山东省）、华北地区（山西省、
河北省、北京市、天津市）及西北地区（新疆维吾尔

自治），但多以低度适生区为主．虽在新疆维吾尔自

治区有一定的适生区，但与中国南、西南地区的大

面积分布呈现为不连续分布；这可能与研究只考虑

了水热条件有关．在当代，原种红椿在四川省仅分

布于川滇交界的金沙江河谷及支流河谷地带，但在

气候变化过程中却始终保持着中度适区特性．在未

来气候条件下，西南地区的西藏自治区、广西壮族

自治区只留存了少量的低度适生区；大面积的中度

适生区在广东省消失，仅在其东部存有少量的中高

度适生区．而河南省、湖北省、安徽省、湖南省、江西

省、江苏省、浙江省、福建省、云南省和贵州省的中

度、高度适生区面积随气候变化有一定幅度波动，
但 ２ 者分布区域及面积之和大至相近，为１ ０００ ０００
ｋｍ２ 左右．
３．４　 原种红椿人工发展区域选择基础及目标　 云

南省大理市鹤庆县龙开口镇原种红椿个体数量多

而集中，其中 ２５６ 株胸径大于 ６０ ｃｍ，４２０ 株胸径界

于 ４０～５９ ｃｍ 之间，６３５ 株胸径界于 ２０ ～ ３９ ｃｍ 之

间，胸径小于 １９ ｃｍ 植株数量 １ ５００ 余株，是不常见

的集中分布区之一，且长势良好．另外，在普洱市、
临沧市、德宏州、西双版纳州分布的原种红椿无病

虫害，生长健壮．原种红椿适生区等级划分结果上

述地区同为中度适生区．因此，中度适生等级以上

区域是原种红椿理想生长、繁衍场所．
云南省西南至西部地区的西双版纳州、普洱

市、临沧市、德宏州及怒江河谷、澜沧江河谷和北部

金沙江河谷区域的适生等级与未来气候条件下均

０７１ 云南大学学报（自然科学版） 　 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｙｎｄｘｘｂ．ｙｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



为中度适生等级以上，是云南省发展原种红椿人工

的理想区域．在全国区域尺度下，华中（河南省、湖
北省、安徽省、湖南省、江西省）、华东（江苏省、浙
江省、福建省），西南（云南省和贵州省）地区在当

代和未来气候条件下的中度以上适生区其本一致，
是其原地保存、资源保护的重点区域．但原种红椿

树冠较大（多为 １００ ｍ２ 左右），宜采用宽行大株距

（即行距为 １５～２０ ｍ，株距 ６ ～ ８ ｍ），并与新农村建

设工程中的移民搬迁、路、水网改造［３０－３２］ 同步实

施，在实现环境美化的同时达到物种保护、珍贵用

材树种培育等社会、经济、生态效益最大化目标．
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