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摘要：【目的】预测不同气候条件下樟子松 Pinus sylvestris var. mongolica 在中国的潜在分布及迁移，确定影响樟子松分

布的主要环境变量，为樟子松合理引种与保护提供理论依据。【方法】根据 200 个樟子松分布点和 20 个环境变量，利

用 R 语言中 ENMeval 数据包优化最大熵模型 (MaxEnt) 并利用 ArcGIS 空间分析技术对当前气候条件下樟子松在中国潜在

分布进行模拟，通过 Pearson 相关分析和方差膨胀因子分析结合预建模结果对环境因子的筛选，综合 Jackknife 检验和相

关系数，分析樟子松主导限制因子，预测樟子松从当前到未来时期 (2050s 和 2100s) 的 3 种气候情景 (SSP126、

SSP245 和 SSP585) 下适生区变化趋势。【结果】MaxEnt 模型受训者工作特征曲线都大于 0.94，说明模型精度较高，能

较好预测樟子松潜在分布；影响樟子松分布的主导因子为最冷季度平均气温、降水量季节性变化、最冷月最低气温、温

度季节变动系数、最干季度平均气温和最热月最高气温，累计贡献率为 92.9%；当前气候条件下，樟子松的适宜分布区

主要位于中国大兴安岭地区，总适宜区面积占中国总面积的 6.72%；未来时期不同气候条件下樟子松潜在分布区面积减

少，质心向西北高纬度和西南降水量充沛地区迁移。【结论】以年为单位的温度和降水是樟子松分布的主要影响因子，

当前樟子松的适生区主要在中国大兴安岭地区，未来樟子松分布区有向现有分布区的西北和西南地区迁移的趋势。图

1 表 7 参 29

关键词：樟子松；最大熵模型；气候情境；响应；分布区

中图分类号：S718.5            文献标志码：A            文章编号：2095-0756(2023)03-0560-09

Prediction of the potential distribution pattern of Pinus sylvestris var.
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Abstract: [Objective] This  study  aims  to  predict  the  potential  distribution  and  migration  of Pinus  sylvestris
var. mongolica under different climate conditions in China and to determine the main environmental variables
affecting  its  distribution,  so  as  to  provide  theoretical  basis  for  rational  introduction  and  protection  of  P.
sylvestris  var. mongolica.  [Method]  Based  on  200  distribution  points  and  20  environmental  variables,  the
potential  distribution  of P.  sylvestris var. mongolica under  current  climate  conditions  was  simulated  by using
ENMeval  packet  optimization maximum entropy model  (MaxEnt)  in  R language and ArcGIS spatial  analysis
technology.  Through  Pearson  correlation  analysis  and  variance  inflation  factor  analysis  combined  with  the
screening  of  environmental  factors  based  on  pre-modeling  results,  Jackknife  test  and  correlation  coefficient
were integrated to analyze the dominant limiting factors of P. sylvestris var. mongolica, and predict the change
trend of  suitable  habitat  under  three climate scenarios  (SSP126,  SSP245 and SSP585) from the current  to  the 
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future  (2050s  and  2100s). [Result] The  area  under  ROC curve  of  the  MaxEnt  model  was  greater  than  0.94,
indicating that  the  model  had high accuracy and could better  predict  the  potential  distribution of P.  sylvestris
var. mongolica. The main factors affecting the distribution were the average temperature in the coldest quarter,
seasonal variation of precipitation, minimum temperature in the coldest month, seasonal variation coefficient of
temperature,  average temperature in the driest  quarter  and maximum temperature in the hottest  month,  with a
cumulative contribution rate of 92.9%. Under the current climate conditions, the suitable distribution area of P.
sylvestris var. mongolica was mainly located in the Greater Hinggan Mountains of China, and the total suitable
area accounted for 6.72% of the total area of China. In the future, the potential distribution area of P. sylvestris
var.  mongolica  would  decrease  under  different  climatic  conditions,  and  the  centroid  would  migrate  to  the
northwest  area  at  high  latitude  and  southwest  area  with  abundant  precipitation.  [Conclusion]  The
annual  temperature  and  precipitation  are  the  main  factors  affecting  the  distribution  of  P.  sylvestris  var.
mongolica. At present, the suitable growing areas are mainly concentrated in the Greater Hinggan Mountains of
China,  and its  distribution will  migrate  to  the  northwest  and southwest  of  the  existing distribution area in  the
future. [Ch, 1 fig. 7 tab. 29 ref.]
Key words: Pinus sylvestris var. mongolica; maximum entropy model; climate scenario; response; distribution
area
 

全球气候持续变暖会导致森林产生不同程度的响应。基于 2050年气候变化情景，THOMAS等[1] 研

究发现：中等气候变化背景下，覆盖地球表面 20% 样本区域将有 15%~37% 的物种面临灭绝。物种分布

模型 (SDM)常用来模拟物种潜在分布及适应生境变化[2]。目前，主要的物种分布模型有生物气候模型

(Bioclim)、药用植物全球产地生态适宜性区划信息系统 (GMPGIS)、气候动态分析模型 (Climex)、规则集

预测的遗传算法模型 (GARP)和最大熵模型 (MaxEnt)[3−5]，其中最大熵模型较其他同类模型具有预测结果

准确性高、灵活性强等优点[6]。因此，最大熵模型在一些植物的潜在分布区研究中有广泛应用，如银杉

Cathaya argyrophylla[7]、祁连圆柏 Juniperus przewalskii[8]、沙冬青 Ammopiptanthus mongolicus[9] 等。

樟子松 Pinus sylvestris var. mongolica 作为欧洲赤松 P. sylvestris 的一个地理变种，属松科 Pinaceae松

属 Pinus，因其较强的耐寒、耐旱、耐贫瘠土壤和较速生等优良特性被广泛用于三北工程等人工林体系

的建设[10−11]。早在 1955年，樟子松作为防风固沙林首次成功引种到章古台。迄今为止，樟子松已先后

在中国三北工程区的 13个省 (市、自治区)590余县引种成功。然而，年平均气温达约 7 ℃ 时，樟子松

人工林无法自然更新；因章古台、毛乌素沙地和塞罕坝等地受降水限制[12−17]，樟子松出现生产力水平降

低和枯死等现象。根据《三北工程六期规划 (2021—2035年)》，樟子松仍是三北工程中最重要的常绿针

叶造林树种。为防止樟子松引种后出现严重衰退或更新困难等情况，本研究利用优化后 MaxEnt模型预

测不同气候环境下樟子松潜在分布，以期开展未来樟子松引种和优良种质资源培育工作。 

1    材料与研究方法
 

1.1    樟子松数据来源

2018—2021年内蒙古自治区林业和草原监测规划院通过实地调查，在内蒙古自治区范围内樟子松分

布区域共获取 130个分布数据；结合中国数字植物标本馆 (CVH)、中国国家标本植物平台 (NSII)、全球

生物多样性信息网 (GBIF)及其他相关文献共获取樟子松分布点数据 115个，经检索汇总后共保留

245条记录。将文献记载及实地调研数据整合，配合 ArcGIS软件对样点经纬度进行筛选剔除。为避免樟

子松群体分布得不均匀，以经纬度 2.5′×2.5′为 1个网格单元，每个单元筛选 1条信息记录，截至 2021年

最终保留 200个样点进行后续拟合分析。 

1.2    环境因子变量及筛选

本研究选取空间分辨率均为 30″的 19个生物气候因子和 1个地形因子作为环境因子 (表 1)。气候数

据来源于世界气候数据库 (https://www.worldclim.org)，地图数据来源于国家基础地理信息中心 (http://www.
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ngcc.cn/ngcc/)的中国标准地图。

未来气候数据选取第 6次国际耦合模式计划 (CMIP6)的国家气候中心中等分辨率气候系统模式

(BCC-CSM2-MR)。此模式为中国未来的气候模式。为更均衡合理模拟未来时期 (2050s和 2100s)樟子松

潜在分布，同时考虑社会经济共享路径 (SSP)和代表性浓度路径 (RCP)，选择 SSP-RCP2.6 (SSP126)、
SSP-RCP4.5 (SSP245)和 SSP-RCP8.5 (SSP585)等 3个情景对樟子松未来分布区进行预测。SSP126情景使

用可持续发展路径，代表温室气体排放量处于较低水平；SSP245情景使用中度发展路径，代表温室气

体排放量处于中等水平；SSP585情景使用以化石燃料为主的发展路径，代表温室气体排放处于高水平[18]。

为避免 20个生物气候变量间的相似性过高导致模型过度拟合，通过方差膨胀因子 (VIF)和
Pearson相关性检验，结合 MaxEnt模型预实验中各个因子贡献率，选择相关系数小于 0.8、VIF小于

10且对樟子松分布具有较高贡献率和生态学意义的因子。最终保留 8个气候因子和 1个地形因子进行建

模，包括年平均气温、最热月最高气温、最冷月最低气温、年降水量、最冷季度平均气温、气温季节变

动系数、最干季度平均气温、降水量季节性变化和海拔。 

1.3    模型和方法

本研究利用 MaxEnt模型预测当前和未来时期樟子松在中国的潜在分布。将樟子松 200个分布点和

9个环境因子导入 MaxEnt 3.4.1软件，java环境下运行，随机选取 25% 的样本作为测试数据集，75% 的

样本作为训练数据集[19]，以 Bootstrap模式，重复迭代 10次，建模结果以 Logistic形式输出。

MaxEnt模型准确度可通过受试者工作特征曲线 (ROC)进行检验。用该曲线下的面积 (AUC)表示所

建模型的精度，AUC通常为 0.5~1.0，其值越大，表明模型预测越精准。其中 AUC在 0.5~0.6时表明模

型预测失败，0.6~0.7时表明模型预测效果较差，0.7~0.8时表明模型预测效果一般，0.8~0.9时表明模型

预测效果良好，0.9~1.0时表明预测效果极好[20]，可以较准确地反映物种潜在分布。 

1.4    模型优化

本模型采用优化方法为 Checkerboard 2法，调整调控倍率 (RM)和特征组合 (FC) 2个参数改变模型

正规化水平。通过改变特征数量、组合方式以及 RM数值，将 MaxEnt模型中的 5种特征：线性特征

(L)、二次型特征 (Q)、片段化特征 (H)、乘积型特征 (P)和阈值型特征 (T)，与 16个 RM值 (0.5~8.0，以

0.5为间隔梯度)排列组合出 148种组合方式。利用 R语言中的 ENMeval程序包对其进行优化测试，结

果中各组合的 ΔAICc值和 10％测试遗漏率越低，表示模型预测精准度越高[21−22]。 

1.5    数据的分析和处理

运用 ArcGIS将模型运行后的数据进行适宜区划分和可视化处理，根据软件中提供的多种分类方法

预测樟子松适宜性阈值。根据冉巧等[7] 对孑遗植物银杉进行适宜区划分的方法，本研究使用自然断点法

划分樟子松适宜指数。参照张伟萍等[8] 对祁连圆柏适宜区划分的等级，将樟子松生境划分为不适宜区、

较不适宜区、一般适宜区和高度适宜区 (适宜指数分别为 0~0.1、＞0.1~0.2、＞0.2~0.6、＞0.6~1.0)。对

比樟子松不同时期的适宜区分布差异，获得樟子松不同适宜区空间分布图；利用 ArcGIS 10.4.1软件中

表 1    全球气候数据库的环境因子
Table 1    Environmental factors in the Global Climate Database

代号 内容 单位 代号 内容 单位

Bio1 年平均气温 ℃ Bio11 最冷季度平均气温 ℃

Bio2 月平均昼夜温差 ℃ Bio12 年降水量 mm

Bio3 等温性 Bio13 最湿月降水量 mm

Bio4 气温季节性变化 Bio14 最干月降水量 mm

Bio5 最热月最高气温 ℃ Bio15 降水量季节性变化

Bio6 最冷月最低气温 ℃ Bio16 最湿季度降水量 mm

Bio7 气温年较差 ℃ Bio17 最干季度降水量 mm

Bio8 最湿季度平均气温 ℃ Bio18 最暖季度降水量 mm

Bio9 最干季度平均气温 ℃ Bio19 最冷季度降水量 mm

  Bio10 最暖季度平均气温 ℃ Elev   高程 m
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SDMtoolbox 2.0工具包，计算樟子松在不同时期的适生区质心位置得到樟子松分布区的迁移方向，并计

算其质心迁移距离。 

2    结果与分析
 

2.1    模型优化及准确性分析

根据 200个樟子松分布点和 9个环境因子利用 MaxEnt模型对樟子松的潜在分布区域进行模拟预

测。在 MaxEnt为默认参数设置时，RM为 1.0，FC为 LQHPT，∆AICc为 29.77。当 RM为 1.5， FC为

LQHPT时，∆AICc为 0，此时模型最优，10% 的训练遗漏率降低 4.63% (表 2)。因此选取 RM为 1.5，
FC为 LQHPT为模型最终参数。该参数下 10次

模拟训练 AUC均值为 0.964 (图 1)，说明预测结果

精确。 

2.2    当前中国樟子松分布

樟子松当前气候条件下的潜在适生区集中在

53.55°N以南，135.09°E以西，总适生区面积 (一般

适生区面积与高度适生区面积之和)为 645 104.2 km2，

主要位于大兴安岭地区、内蒙古中部、黑龙江西北

部，在山西、河北、吉林、辽宁也有少量分布 [23]，

其中，高度适生区面积为 147 638.9 km2，一般适生

区面积为 497 465.3 km2。樟子松高度适应区绝大部

分在内蒙古东北部，黑龙江西北部呈零星分布。 

2.3    未来气候情景下樟子松分布预测

未来时期不同气候情景下，樟子松适生区面积

较当前时期有不同程度减少。2050s，樟子松总适生

区 在 SSP126、 SSP245和 SSP585气 候 情 景 下 降

35.7%、52.5% 和 82.6%；2100s与 2050s相比，总适

生区面积在 SSP126、SSP245和 SSP585情景下呈下降趋势，降幅分别为 62.1%、37.4% 和 100.0%。

SSP126-2050s情景下，樟子松高度适生区面积相较当前大幅下降，面积约为当前的 6.6%，仅存在大兴

安岭较高海拔地区；SSP245-2100s气候情景下，樟子松高度适生区将完全消失。

在 3种气候条件下樟子松适生区面积均下降，SSP245和 SSP585气候情景下樟子松适生区对气候的

响应最为明显 (表 3和表 4)。SSP126气候情景下，2050s樟子松适生区面积变化幅度最小，适生区面积

下降 230 225.7 km2，降幅为 35.7%，主要变化区域位于呼伦贝尔市西南部；2100s适生区面积下降

487 968.8 km2，降幅为 75.6%，主要在兴安盟和锡林郭勒盟的东北部出现较大面积消失。SSP245气候情

景下，2050s樟子松适生区面积下降 338 449.4 km2，降幅为 52.5%，其变化区域主要位于内蒙古自治区

呼伦贝尔市西东两侧地区和赤峰市；2100s其适生区面积下降 453 211.8 km2，降幅为 70.3%，内蒙古自

 

表 2    不同参数MaxEnt数模型优化结果
Table 2    Environmental  results  of  MaxEnt  model  under  different

parameter settings

模型评价 特征组合 调控倍频 ∆AICc 10%训练遗漏率

默认 LQHPT 1.0 29.77 0.169 75

最优 LQHPT 1.5 0 0.161 89

表 3    中国不同气候情境下樟子松适生区面积
Table 3    Suitable growing area of P. sylvestris var. mongolica under different climates scenarios in China

气候变化情景 高度适生区/km2 一般适生区/km2 较不适生区/km2 不适生区/km2 总适生区/km2

当前 147 638.9 497 465.3 896 614.6 8 058 281.8 645 104.2
SSP126-2050s 9 809.0 405 069.4 618 090.3 8 567 031.4 414 878.5

SSP126-2100s 4 219.8 152 916.7 571 493.1 8 871 371.6 157 135.4

SSP245-2050s 4 433.2 302 221.6 848 215.5 8 445 129.9 306 654.8

SSP245-2100s 0 191 892.4 802 395.8 8 605 711.9 191 892.4

SSP585-2050s 0 112 222.2 437 517.4 9 050 260.5 112 222.2

SSP585-2100s 0 0 108 142.4 9 491 857.8 0
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图 1    MaxEnt 模型的 ROC 响应曲线
Figure 1    ROC response curve under MaxEnt model
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治区东部和黑龙江省的大部分地区樟子松适生区消失。SSP585气候情景下，樟子松适生区面积变化幅

度最大，2050s樟子松适生区面积下降 532 882.0 km2，比当前减少 82.6%，仅在呼伦贝尔市中部有樟子

松分布；2100s樟子松适生区将在中国完全消失。
  

表 4    不同时期樟子松适生区空间格局变化
Table 4    Dynamic changes in the suitable area for P. sylvestris var. mongolica under different combination of climates cenarios

气候变化情景
面积/km2 面积变化率/%

丧失区 增加区 保留区 丧失率 增加率 保留率

SSP126-2050s 300 586.5 782 87.1 337 725.7 46.59 12.13 52.35
SSP126-2100s 277 630.1 173 36.2 138 584.8 41.12 2.56 20.53

SSP245-2050s 378 636.3 446 69.6 258 933.5 57.79 6.81 39.53

SSP245-2100s 185 735.3 706 42.3 118 506.6 27.11 10.31 17.30

SSP585-2050s 549 974.5 200 00.8 889 97.1 82.69 3.00 13.38

SSP585-2100s 111 059.9 0 0 15.97 0 0
 
  

2.4    质心迁移

在空间分布格局方面，未来时期不同气候情景下樟子松适生区的迁移位置存在差异，但总体上呈现

出向西北和西南方向迁移 (表 5)。当前时期樟子松适生区的质心在内蒙古兴安盟阿尔山市 (47.09°N，

120.25°E)。气候情景为 SSP126-2100s时，樟子松适生区向西北方向迁移，此时樟子松适生区质心位于

内蒙古自治区呼伦贝尔市鄂温克族自治旗 (48.41°N，

120.17°E)，迁移距离为 161.47  km；气候情景为

SSP585-2050s时，樟子松向西北方向迁移，此时其

适生区质心位于内蒙古自治区呼伦贝尔市新巴尔虎

左旗 (47.88°N，119.06°E)，迁移距离为 126.36 km；

气候情景为 SSP245-2100s时，樟子松向西南方向迁

移，此时其适生区质心位于内蒙古自治区锡林郭勒

盟东乌珠穆沁旗 (45.66°N，117.39°E)，迁移距离为

270.80 km。未来时期不同气候变化情景下，全球增

温增湿使得樟子松在中国适生区的质心整体向西北

和西南迁移，质心随着适生区分布范围消减可能消失。 

2.5    环境因子分析

根据 Jackknife法分析结果 (表 6)，樟子松潜在地理分布贡献率超过 5% 的环境因子分别为最冷季度

平均气温 (22.1%)、降水量季节性变化 (19.8%)、最冷月最低气温 (18.1%)、气温季节变动系数 (17.8%)、
最干季度平均气温 (9.0%)、最热月最高气温 (6.1%)。这 6个环境因子总贡献率达 92.9%。
  

表 6    参与建模的环境因子贡献率及置换重要值
Table 6    Percentage contribution and permutation importance of environment variables for P. sylvestris var. mongolica in the MaxEnt model

因子 描述 贡献率/% 置换重要值 因子 描述 贡献率/% 置换重要值

Bio11 最冷季度平均气温 22.1 2.7 Bio5 最热月最高气温 6.1 6.0

Bio15 降水量季节性变化 19.8 12.4 Bio12 年降水量 4.9 9.0

Bio6 最冷月最低气温 18.1 4.3 Elev 海拔 1.7 48.2

Bio4 气温季节变动系数 17.8 3.5 Bio1 年平均气温 0.5 9.4

Bio9 最干季度平均气温 9.0 4.3
 
  

2.6    未来分布区生态特征

樟子松分布主要环境因子与潜在分布区的关系如表 7所示。SSP126气候情景下，2050s和 2100s樟
子松生境适宜度比当前降低了 0.38和 0.54；SSP245气候情景下，2050s和 2100s樟子松适宜度比当前降

 

表 5    不同气候情景下樟子松适生区质心变化
Table 5    Core  distributional  shifts  under  different  climate

scenario/periods for P. sylvestris var. mongolica

时期 气候情景
地理坐标

迁移距离/km
北纬(N) 东经(E)

当前 47.09° 120.25°
2050s SSP126 47.11° 120.04° 16.04

SSP245 46.65° 119.29° 87.86

SSP585 47.88° 119.06° 126.36

2100s SSP126 48.41° 120.17° 161.47

SSP245 45.66° 117.39° 270.80

　　说明：SSP585气候情景下在2100s时期无樟子松适生区。
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低了 0.46和 0.55；SSP585气候情景下，樟子松生境适宜度急剧下降，2050s下降了 0.55，到了 2100s下
降 0.67，降幅为 91%。
 
 

表 7    樟子松适生区环境因子结果分析
Table 7    Results analysis of major environmental variables in P. sylvestris var. mongolica suitable area

时期
气候

情景

年平均

气温/℃
气温季节

变动系数

最热月最高

气温/℃
最冷月最低

气温/℃
最干季度平均

气温/℃
最冷季度平均

气温/℃
年降水

量/mm
降水量季节性

变化

海拔/
m

物种生境

适宜度

当前 1.60 1 524.06 24.35 −29.18 −18.79 −20.64 425.20 112.41 828.22 0.74
2050s SSP126 1.90 1 483.54 26.94 −25.97 −16.44 −17.75 430.87 113.05 828.22 0.36

SSP245 2.49 1 511.33 27.97 −25.37 −16.05 −17.45 445.52 110.16 828.22 0.28

SSP585 3.20 1 517.97 28.53 −25.13 −15.46 −17.14 469.78 114.43 828.22 0.19

2100s SSP126 2.20 1 479.34 26.75 −26.44 −16.12 −17.77 460.45 116.35 828.22 0.20

SSP245 3.68 1 519.68 28.91 −23.84 −14.88 −16.47 463.79 115.97 828.22 0.19

SSP585 6.11 1 494.04 30.98 −21.86 −12.59 −13.42 515.40 121.54 828.22 0.07
 
 

200个樟子松分布点的年平均气温与其生境适宜度变化正好相反，2050s，SSP126、SSP245和

SSP585情景下年平均气温分别增加 19.5%、56.6% 和 101.3%；2100s与 2050s相比，SSP126、SSP245
和 SSP585情景下年平均气温分别增加 15.9%、48.1% 和 90.7%。

200个樟子松分布点的年降水量在 SSP126、SSP245和 SSP585情景下均为递增趋势，且年降水量与

年平均气温变化趋势相同，都与樟子松物种适宜度变化相反。2050s，SSP126、SSP245和 SSP585情景

下年降水量分别增加 5.67、20.32和 44.58 mm；2100s与 2050s相比，SSP126、SSP245和 SSP585情景下

年降水量分别增加 29.58、18.27和 45.62 mm。 

3    讨论与结论
 

3.1    讨论 

3.1.1    优化后模型对樟子松当前适生区预测    本研究基于气候和地形因子的研究，应用 ENMeval数据包

中的 Checkerboard 2法来优化模型[23]。作为北方主要造林树种，樟子松集中分布在中国北方地区，具有

喜光、耐寒、耐旱、耐贫瘠和抗病能力强的生长特性。在中国的大兴安岭北部，西起莫尔道戈、金河、

根河，东到新林、呼玛以北有连续的分布，在南伊图里河的银河、免渡河、阿尔山等地呈带状或块状分

布着樟子松纯林以及其与兴安落叶松 Larix gmelinii 构成的混交林[24]。自 1955年樟子松被成功引种到辽

宁省阜新市彰武县章古台以来，已推广到科尔沁沙地、浑善达克沙地、毛乌素沙地等地。本研究基于优

化的最大熵模型预测结果显示：当前樟子松高度适生区也位于上述地区，预测结果与实际高度一致，表

明经过优化后的MaxEnt模型用于樟子松适生区的预测结果精准可靠。 

3.1.2    环境变量对樟子松地理分布限制    Jackknife法分析表明：年平均气温、最热月最高气温、最冷月

最低气温、年降水量、最冷季度平均气温、气温季节变动系数、最干季度平均气温、降水量季节性变化

和海拔是影响樟子松分布的主要环境因子。当樟子松存在概率大于 0.6时，对应的环境因子最适合植物

生长。主导环境因子分析表明：气温和降水相关因子对樟子松分布贡献率达到 98.3%，对其分布起决定

性作用。这与赵晓彬[25] 研究中樟子松适生于年平均气温−3.7~−1.5 ℃、年降水量 375 mm的结论相符。

本研究预测樟子松的最适宜海拔为 800 m左右，与戴继先等[26] 研究发现樟子松天然分布在 300~900 m
的阳坡或向阳坡的结论一致。水热条件一定程度上决定了樟子松潜在地理分布，地形在一定程度上也会

对水热资源进行二次分配，因此，气温、降水和地形对樟子松分布格局的相互作用都不能忽视。 

3.1.3    气候变化对樟子松地理分布的影响    2050s和 2100s不同二氧化碳排放情景下，高温高湿使樟子

松适生区不断减少。2100s樟子松适生区显著减少，其降幅明显大于 2050s。未来不同的气候情景下，樟

子松适生区的空间分布变化随着气候变暖加剧，整体向西北高纬度和西南季节性降水量增加的地区收

缩。SSP126情景下，2050s适生区质心迁移距离最短，说明气候小幅变暖对适生区分布范围影响不大。

SSP245情景下樟子松适生区质心点受季节性降水量影响整体向西南方向降水量充沛地区迁移，2100s与

第 40卷第 3期 张世林等： 气候变化背景下中国樟子松潜在分布预测 565



2050s相比其质心点迁移距离较大。SSP585情景下温室气体排放增加，2050s樟子松适生区质心点明显

向西北高纬度地区迁移，2100s适生区在中国消失。张日升等[27] 研究表明：随着温室气体排放等环境问

题加剧，年平均气温达 7 ℃ 左右时樟子松将出现生长不良，导致大面积退化。吴祥云等[28] 也曾提出：

樟子松人工林引种到年平均气温为 7.1 ℃ 的章古台会发生“早衰”现象，导致面积减退。未来气候情景

下，温室气体排放，气温升高导致樟子松适生区面积逐步北移，在中国分布减少甚至至消失。综上所

述，樟子松迁移趋势与 CHEN[29] 研究中国寒温带森林树种地理分布在未来全球变暖下往高纬度和降水量

充沛地区迁移的趋势相符。 

3.2    结论

本研究通过对 MaxEnt模型的优化，发现樟子松潜在分布最优模型的特征组合为片段化特征

(LQHPT)、乘积型特征 (P)和阈值性特征 (H)，调控倍率为 1.5。此模型复杂度低，预测结果较准确，预

测樟子松适生区范围与实际分布情况基本一致。中国樟子松当前高度适生区集中在 47.2°~53.3°N，

118.8°~121.9°E的大兴安岭北部高纬度地区。不同气候情景下，樟子松对水热变化最为敏感，特别是在

年平均气温升高 5.0 ℃ 左右时将导致其在中国的分布区发生显著变化。

通过樟子松不同适生区的划分，根据各自区划气候特点提出以下保护对策：①在不同地区选取生长

良好的樟子松单株进行种质资源监测、保护、采集和培育，培育最适合当地气候条件的优良品种。②未

来在不适合樟子松生长地区引种时，应避免引种樟子松。③提前进行系统的种源区划研究，培育出不同

特性的樟子松并在本地区推广。应该在年平均气温为−3.7~1.6 ℃，降水量为 375~425 mm的东北等高纬

度地区引种樟子松，以发挥其最大生态效益。
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