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基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的贵州省楠木潜在适生区预测 

杨善云１ꎬ２ꎬ 安明态２∗ꎬ 刘　 锋２ꎬ 张　 央３ꎬ 田　 力２ꎬ 陈翠玉１

( １. 广西生态工程职业技术学院 园林与城乡规划学院ꎬ 广西 柳州 ５４５００５ꎻ ２. 贵州大学 林学院ꎬ
贵阳 ５５００２５ꎻ ３. 贵阳市野生动植物保护站ꎬ 贵阳 ５５０００２ )

摘　 要: 为揭示楠木(Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ)在贵州省潜在分布特征及其对环境因子的响应模式ꎬ该研究基于楠木

在贵州省的地理分布点ꎬ运用最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)与地理信息系统(ＡｒｃＧＩＳ)方法ꎬ结合气候、土壤及地形

等 ３０ 个环境因子ꎬ预测楠木在贵州省的潜在适生区ꎬ并分析了影响楠木生长的主要环境因子ꎮ 结果表明:
(１) ＭａｘＥｎｔ 模型 ＡＵＣ 平均值为 ０.８４３ꎬ对贵州省楠木地理分布预测结果良好ꎻ楠木潜在适生区呈现以贵州

省东北为重点区ꎬ从北到南、由东向西适生等级依次降低的趋势ꎬ高适生区主要在黔东北铜仁市、黔北遵义

市中东部ꎮ (２)楠木在贵州省的潜在分布面积为 ８０ ０１３.４７ ｋｍ２ꎬ占全省总面积的 ４５.４％ꎬ其中高适生区面积

占全省总面积的 １７.４％ꎮ (３)等温性(Ｂｉｏ３)、最暖季度降水量(Ｂｉｏ１８)、最湿月降水量(Ｂｉｏ１３)、最干月降水

量(Ｂｉｏ１４)、最冷月最低温(Ｂｉｏ６)和温度季节性变动系数(Ｂｉｏ４)等是影响楠木在贵州省潜在分布的重要环

境因子ꎮ 该研究结果为贵州省楠木资源保护区划、种苗扩繁、造林推广与开发利用提供了科学依据ꎮ
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ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｗｅｌｌ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ. ｚｈｅｎｎａｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ
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　 　 楠木(Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ)为樟科( Ｌａｕｒａｃｅａｅ)楠

属(Ｐｈｏｅｂｅ)常绿大乔木ꎬ是中国特有种、国家二级

保护植物、«中国物种红色名录»易危(ＶＵ)种ꎮ 楠

木树干通直、材质坚实、纹理美观、结构致密、黄褐

色带金黄色光泽、木味香馥ꎬ是名贵木材“金丝楠

木”的主要树种ꎬ曾是明清时期帝王的“皇木” (郑
万钧ꎬ１９８３)ꎬ具有极高的经济、生态、观赏价值ꎬ倍
受人们的关注ꎮ 该树种主要分布于中国的四川、
重庆、贵州、湖南和湖北等地ꎬ贵州是其野生资源

集中分布最多的地区之一ꎮ 贵州省楠木主要生长

于海拔 ６００ ~ １ ０００ ｍ 的山坡中下部常绿阔叶林

中ꎬ是地带性常绿阔叶林及常绿落叶阔叶混交林

的常见树种(贵州省林业厅ꎬ２０００)ꎮ 多年来ꎬ由于

气候环境的变化及人为过度采伐的影响ꎬ楠木受

到破坏严重、成林少ꎬ加之生境的破碎化和退化导

致其资源日益匮乏ꎬ因此对其资源的保护显得越

来越迫切ꎮ 国务院关于支持贵州在新时代西部大

开发上闯新路的意见(国发〔２０２２〕２ 号)中已明确

把楠木列入珍稀濒危野生动植物拯救保护工程ꎮ
因此ꎬ摸清楠木在贵州省的分布格局ꎬ并研究其生

态适宜性意义重大ꎮ
物种 分 布 模 型 ( ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓꎬ

ＳＤＭｓ)是基于已知物种分布点与所对应研究区的

环境变量ꎬ运用不同的模型算法投影到特定景观

中ꎬ其结果可预测物种潜在分布区、物种丰富度及

物种 生 境 选 择 与 景 观 格 局 变 化 的 关 系 等

(Ｆｒａｎｋｌｉｎꎬ ２０１０)ꎮ 目前ꎬ物种分布模型较多ꎬ常用

的有最大熵(ＭａｘＥｎｔ)模型、基于规则集的遗传算

法模 型 ( ＧＡＲＰ )、 生 态 位 因 子 分 析 模 型

(ＥＮＦＡ)及生物气候分析系统( Ｂｉｏｃｌｉｍ)等(郭彦

龙等ꎬ ２０２０ꎻ周炳江等ꎬ ２０２２)ꎮ 在众多模型中ꎬ
ＭａｘＥｎｔ 模型使用最为广泛(刘晓彤等ꎬ２０１９)ꎬ其
优点:预测结果精度较高ꎬ模型可以仅依靠物种存

在点数据建模ꎬ在统一建模框架下可以处理连续

环境变量与分类环境变量 (郭彦龙等ꎬ ２０２０)ꎮ
ＭａｘＥｎｔ 模型广泛用于物种分布区预测、濒危物种

保护、病虫害的预测与防治、入侵植物防控等(崔

麟和魏洪义ꎬ ２０１６ꎻ李佳慧等ꎬ ２０２１ꎻ叶兴状等ꎬ
２０２１ꎻＤｅｖｅｎｄｒａ ＆ Ｓａｎｄｅｅｐꎬ ２０２２)ꎻ此模型从全球

的大尺度范围到物种廊道的小尺度范围都取得了

较好的预测结果(张涛等ꎬ２０２２)ꎮ 因此ꎬ本研究选

择 ＭａｘＥｎｔ 模型进行贵州省楠木潜在适生区预测ꎮ
目前ꎬ对于楠木的研究主要集中在繁育技术、

生理生态、居群表型性状变异及群落结构等(曾凡

勇和冯邦贤ꎬ ２０１４ꎻ陈玉凤等ꎬ ２０１８ꎻ刘瑜霞等ꎬ
２０２０ꎻ欧汉彪等ꎬ２０２０)ꎬ也有学者开展楠木的野生

７４８５ 期 杨善云等: 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的贵州省楠木潜在适生区预测



资源调查与中国潜在适宜栽培区预测(丁鑫等ꎬ
２０１５ꎻ辜云杰等ꎬ２０２１)提出楠木常见的混淆种及

区分方法ꎬ并开展其在中国潜在适宜栽培区预测ꎮ
然而ꎬ由于尺度较大ꎬ尚没有针对贵州省具体适生

区的详细研究ꎬ因此难以达到科学保护和培育区

划的目的ꎮ 基于此ꎬ本研究采用 ＭａｘＥｎｔ 模型与

ＡｒｃＧＩＳ 软件ꎬ收集贵州省楠木的地理分布点数据、
生长环境的相关因子(气候、土壤和地形等)数据ꎬ
通过模型模拟预测贵州省楠木潜在适生区及适宜

生境ꎬ拟探讨:(１)贵州省楠木潜在适生区的地理

分布格局ꎻ(２)影响贵州省楠木地理分布的重要环

境因子ꎬ以及楠木潜在适生区与环境因子之间的

关系ꎻ(３)贵州省楠木保护和开发利用的措施ꎮ 因

此ꎬ本研究结合楠木在贵州省的生长环境ꎬ从生态

位模型角度出发预测贵州省楠木潜在适生区的地

理分布ꎬ推断影响其分布的主要环境因子ꎬ以期为

贵州省楠木的资源保护区划、种苗扩繁、造林推广

及开发利用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

贵州省地处长江和珠江上游地区、云贵高原

东部ꎬ位于 １０３°３６′—１０９°３５′ Ｅ、２４°３７′—２９°１３′ Ｎ
之间ꎬ地处中国西南内陆地区腹地ꎬ地势呈西高东

低ꎬ自中部向北、东、南三面倾斜ꎮ 境内平均海拔

约 １ １００ ｍ ꎬ总面积 １７.６２ 万 ｋｍ２ꎮ 全境属于亚热

带湿润性季风气候ꎬ温暖湿润ꎬ降水充沛ꎬ年均气

温为 ８ ~ ２０ ℃ꎬ年降水量 １ １００ ~ １ ４００ ｍｍꎬ相对湿

度 ８０％ꎬ日照时数为 １ ２００ ~ １ ５００ ｈꎮ 截至 ２０２１ 年

底ꎬ全省的森林覆盖率 ６２.１２％ꎬ森林植被亚热带

性质明显、类型复杂、种类繁多、地域性分明ꎮ
１.２ 楠木分布数据与整理

贵州省楠木地理分布点数据主要源自贵州省

第二次全国重点保护野生植物资源调查(２０１３—
２０１８ 年)资料共２ ３５９个ꎬ结合中国数字植物标本

馆 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｖｈ. ａｃ. ｃｎ )、 中 国 植 物 图 像 库

(ｈｔｔｐ: / / ｐｐｂｃ. ｉｐｌａｎｔ / )、 国 家 标 本 平 台 ( ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｎｓｉｉ.ｏｒｇ.ｃｎ)、全球物种多样性信息库(ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ)和国内外发表的相关文献资料等网

络资源获取 ２２６ 个ꎮ 其中ꎬ贵州省第二次全国重

点保护野生植物资源调查资料楠木地理分布点占

８８.９％ꎬ网络资源获取楠木地理分布点 １１.１％ꎮ 对

有详细地理位置但无经纬度信息的地理分布点ꎬ
使用 ９１ 卫图助手软件定位获取其经纬度ꎬ剔除重

复、无效和模糊的分布点ꎮ 物种分布点相距太近

会造成模型过度拟合(王茹琳等ꎬ２０１７ꎻ许幼霞等ꎬ
２０１７)ꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件中缓冲区法对获取

的楠木分布点数据进行排除空间关联性较大的分

布点ꎮ 具体做法:设置半径为 １.０ ｋｍ 的缓冲区ꎬ当
两个分布点间距小于 ２.０ ｋｍ 时ꎬ只保留其中一点ꎬ
最终获得有效地理分布点１ １９１个ꎻ分布点数据的

经纬度采用十进制格式输入 Ｅｘｃｅｌ 软件中ꎬ并保存

为.ｃｓｖ 格式备用ꎬ接着采用核密度分析法对楠木分

布点数据进行热点分析ꎮ
１.３ 环境因子数据筛选

环境因子采用生物气候变量、土壤变量及地

形变量等 ３０ 个环境因子(表 １)ꎮ 生物气候因子数

据来自世界气候数据库 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.
ｏｒｇ / )ꎬ包含 １９ 个因子ꎻ地形变量采用地理国情监

测云平台( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｄｓａｃ. ｃｎ / )ꎬ经 ＡｒｃＧＩＳ 软件

处理获得海拔、坡度和坡向共 ３ 个因子ꎻ土壤变量

来自 世 界 土 壤 数 据 库 ( Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ
Ｄａｔａｂａｓｅ ｖｅｒｓｉｏｎ)ꎬ包含 ８ 个因子ꎬ贵州省地图下载

于国家基础地理信息系统网站( ｈｔｔｐ: / / ｎｆｇｉｓ. ｎｓ －
ｄｉ.ｇｏｖ.ｃｎ)ꎮ 数据采用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 处理ꎬ统一坐标

系为 ＷＧＳ１９８４ꎬ空间分辨率位 ３０″ꎬ保存的文件格

式为.ａｓｃꎬ用于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测ꎮ
为减少环境因子间强相关性导致的模型预测

结果过度拟合ꎬ通过 ＭａｘＥｎｔ 模型和 ＳＰＳＳ 分析获

得影响贵州省楠木分布的主要环境因子(陈禹光

等ꎬ２０２２)ꎮ 使用 ＭａｘＥｎｔ 模型对所有环境因子建

模ꎬ运行 １０ 次ꎬ获得所有环境因子的贡献值(表

２)ꎬ取其贡献值≥１％(周炳江等ꎬ２０２２)的环境因

子进一步进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法分析(图 １)ꎮ
若相关系数 ｜ ｒ ｜ ≥０.８ꎬ两个因子间则存在共线性关

系ꎬ选择贡献率高的环境因子进行最后的模型预

测ꎬ最终选择 ６ 个重要环境因子(表 ３)ꎮ
１.４ ＭａｘＥｎｔ 模型预测

将有效地理分布点和模型预测环境因子的数

据导入 ＭａｘＥｎｔ 软件ꎬ预测贵州省楠木潜在适生

区ꎮ 模型 运 行 前ꎬ 勾 选 创 建 响 应 曲 线 ( ｃｒｅａｔｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ)和刀切法衡量变量的重要性( ｄｏ
ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ)命令ꎬ设置

测试验证数据集为贵州省楠木地理分布点的

２５％ꎬ训练数据集为贵州省楠木地理分布点的 ７５％ꎬ

８４８ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 用于楠木潜在地理分布建模的环境因子
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ

因子代号
Ｃｏｄｅ ｏｆ
ｆａｃｔｏｒ

因子含义
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆａｃｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔ

Ｂｉｏ１ 年平均温度 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃

Ｂｉｏ２ 平均气温日较差
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ

℃

Ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ —

Ｂｉｏ４ 温度季节性变动系数
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ( ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ×１００)

—

Ｂｉｏ５ 最暖月最高温
Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

℃

Ｂｉｏ６ 最冷月最低温
Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

℃

Ｂｉｏ７ 气温年较差
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ

℃

Ｂｉｏ８ 最湿季度平均温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

℃

Ｂｉｏ９ 最干季度平均温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

℃

Ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

℃

Ｂｉｏ１１ 最冷季度平均温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

℃

Ｂｉｏ１２ 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｍ
Ｂｉｏ１３ 最湿月降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ
ｍｍ

Ｂｉｏ１４ 最干月降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

ｍｍ

Ｂｉｏ１５ 降水量季节性变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ —
Ｂｉｏ１６ 最湿季度降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ
ｍｍ

Ｂｉｏ１７ 最干季度降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｍｍ

Ｂｉｏ１８ 最暖季度降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｍｍ

Ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

ｍｍ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ 地表高程 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｍ
Ｓｌｏｐｅ 坡度 Ｓｌｏｐｅ °
Ａｓｐｅｃｔ 坡向 Ａｓｐｅｃｔ °

Ｔ＿ＴＥＸＴＵＲＥ 顶层土壤质地 Ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ —
ＳＵ＿ＳＹＭ９０ 土壤名称 Ｓｏｉｌ ｎａｍｅ —
ＡＷＣ＿ＣＬＡＳＳ 土壤有效水含量 Ｓｏｉｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ％
Ｔ＿ＰＨ＿Ｈ２Ｏ 酸碱度 Ｓｏｉｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ —
Ｔ＿ＣＡＣＯ３ 碳酸盐或石灰含量

Ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ( ｌｉｍｅ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ
％

Ｔ＿ＣＬＡＹ 黏土含量 Ｔ＿ＣＬＡＹ
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｌａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ

％

Ｔ＿ＯＣ 有机碳含量 Ｔ＿ＯＣ
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ

％

Ｔ＿ＳＡＮＤ 沙含量 Ｔ＿ＳＡＮＤ
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ

％

为确保模型结果的稳定ꎬ进行 １０ 次自举法重复ꎬ
同时勾选 Ｒａｎｄｏｍ ｓｅｅｄ 和 Ｗｒｉｔｅ ｐｌｏｔ ｄａｔａ 命令ꎬ其
他参数为默认值ꎬ选择逻辑斯蒂格式( Ｌｏｇｉｓｔｉｃ)输

出结果ꎮ
采 用 受 试 者 工 作 特 征 曲 线 ＲＯＣ ( ｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ) 下 的 面 积ꎬ 即 ＡＵＣ
(ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ)值评估模型预测的准确性ꎮ
ＡＵＣ 值范围为 ０ ~ １. ０ꎬ其值越大ꎬ预测精度就越

高ꎮ ０.５<ＡＵＣ≤０.６ 时ꎬ预测精度极低ꎻ０.６<ＡＵＣ≤
０.７ 时ꎬ结果较差ꎻ０. ７ <ＡＵＣ≤０. ８ 时ꎬ结果一般ꎻ
０.８<ＡＵＣ≤０. ９ 时ꎬ预测精度良好ꎻ０. ９ <ＡＵＣ≤１
时ꎬ预测精度非常好(张涛等ꎬ２０２２)ꎮ
１.５ 贵州省楠木适宜生境的划分

采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件对 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果进

行楠木适生区的划分及可视化绘制ꎮ 将贵州省

矢量地图和预测结果的平均值 . ａｓｃ 文件导入

ＡｒｃＧＩＳ 软件ꎬ结合空间分析工具 ( ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｔ
ｔｏｏｌｓ)中的重分类命令( ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ)对预测结果进

行重分类ꎮ 预测结果是楠木潜在适生区分布概

率值为 ０≤Ｐ≤１ꎬ利用自然间断点分级法( Ｊｅｎｋｓ’
ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋｓ)以结果中最小存在阈值(ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｃｅ)０.０１ꎬ对适生区按从低到高划分

为 ４ 个等级(宁瑶等ꎬ２０１８) ꎬ即 Ｐ≤０.０１ 为非适

生区ꎬ０.０１<Ｐ≤０.２７ 为低适生区ꎬ０.２７<Ｐ≤０.４７
为中适生区ꎬ０.４７<Ｐ≤０.８６ 为高适生区ꎬ除去非

适生区ꎬ其他区域均为潜在适生区ꎮ 使用 ＡｒｃＧＩＳ
软件对潜在适生区进行可视化处理ꎬ计算各区域

对应的面积ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 贵州省楠木分布及热点情况

根据统计分析ꎬ楠木在贵州省分布的高热点

区域(图 ２)主要集中在遵义市的道真县、桐梓县、
绥阳县、务川县、凤冈县、湄潭县、余庆县和习水

县ꎬ铜仁市的江口县、石阡县、思南县、印江县、德
江县、沿河县和松桃苗族自治县ꎮ 此外ꎬ少量楠木

分布在黔东南苗族侗族自治州剑河县、雷山县和

丹寨县ꎬ遵义市的赤水市、仁怀市和正安县ꎬ铜仁

市的玉屏县ꎬ黔南布依族苗族自治州的都匀市、瓮
安县、三都县ꎬ贵阳市的开阳县、息烽县、修文县ꎬ
毕节市的金沙县ꎬ其他区域尚未见楠木分布ꎮ 总

体趋势是以东北部为主ꎬ 由北向南ꎬ自东向西的区
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表 ２　 所有预测因子的贡献值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ

序号
Ｎｏ.

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (％)

序号
Ｎｏ.

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (％)

１ Ｂｉｏ４ ４８.１ １６ Ｂｉｏ５ ０.６

２ Ｂｉｏ３ １９.８ １７ Ｂｉｏ８ ０.３

３ Ｂｉｏ１３ ６.５ １８ Ｂｉｏ１１ ０.３

４ Ｂｉｏ７ ５.１ １９ ＳＵ＿ＳＹＭ９０ ０.１

５ Ｂｉｏ１７ ３.３ ２０ Ｔ＿ＯＣ ０.１

６ Ｂｉｏ６ ２.９ ２１ ｐＨ ０.１

７ Ｂｉｏ２ ２.７ ２２ Ｂｉｏ１ ０.１

８ Ｂｉｏ１８ １.８ ２３ Ｔ＿ＣＬＡＹ ０.１

９ Ｂｉｏ１５ １.７ ２４ Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０

１０ Ｂｉｏ１４ １.６ ２５ Ｔ＿ＴＥＸＴＵＲＥ ０

１１ Ｂｉｏ１６ １.１ ２６ Ｔ＿ＳＡＮＤ ０

１２ Ａｓｐｅｃｔ ０.９ ２７ Ｂｉｏ１０ ０

１３ Ｂｉｏ１２ ０.９ ２８ Ｂｉｏ９ ０

１４ ＡＷＣ＿ＣＬＡＳＳ ０.８ ２９ Ｔ＿ＣＡＣＯ３ ０

１５ Ｓｌｏｐｅ ０.７ ３０ Ｂｉｏ１９ ０

表 ３　 用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测环境因子的贡献率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ

序号
Ｎｏ.

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

(％)

１ Ｂｉｏ４ ５１.９

２ Ｂｉｏ３ ２６.９

３ Ｂｉｏ１３ ８.５

４ Ｂｉｏ１４ ７.５

５ Ｂｉｏ６ ３.１

６ Ｂｉｏ１８ ２.０

域逐渐减少ꎬ其分布热点区具有气温高、温差大、
无严寒ꎬ雨量较充足、海拔低等特点ꎮ
２.２ 模型精度分析

以 ＲＯＣ 曲线作为 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的判断依

据ꎬ所有环境因子与模型预测环境因子运行 １０ 次

的 ＡＵＣ 平均值分别为 ０.８４９ 和 ０.８４３(图 ３)ꎬ０.８<
ＡＵＣ≤０.９ꎬ预测精度良好ꎮ
２.３ 贵州省楠木的预测分布及面积分析

利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中自然间断点分级法处理

ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果的平均值ꎬ得出贵州省楠木

潜在适生区分布图(图 ４)ꎮ 根据预测ꎬ其潜在适

生区主要位于贵州省北部及东部区域ꎬ具体为铜

仁市、遵义市、黔东南苗族侗族自治州中北部、贵
阳市东北部、毕节市东北部和黔南布依族苗族自

治州东北部ꎬ潜在的分布面积为 ８０ ０１３.４７ ｋｍ２ꎬ占
贵州省的 ４５.４％(表 ４)ꎮ 其中ꎬ高适生区主要集中

在铜仁市和遵义市中东部ꎬ面积为 ３０ ５６５.６６ ｋｍ２ꎬ
占贵州省的 １７.４％ꎻ中、低适生区主要位于铜仁市

西部、黔东南苗族侗族自治州中北部、贵阳市和毕

节市东北部以及黔南布依族苗族自治州东北部ꎻ
非适生区主要集中在毕节市中西部、六盘水市、安
顺市、黔西南布依族苗族自治州、贵阳市和黔南布

依族苗族自治州西南部等区域ꎬ面积为 ９６ １５３.５３
ｋｍ２ꎬ占贵州省的 ５４.６％ꎮ 总体上ꎬ楠木在贵州省

的潜在适生区分布呈现以东北为重点区ꎬ从北到

南、由东向西适生等级依次降低的趋势ꎮ
２.４ 用于模型预测的环境因子分析

基于刀切法检验模型运算结果(图 ５)显示ꎬ单
独用某一环境因子建模时ꎬ各因子对正规化训练增

益效果排名为 Ｂｉｏ３ > Ｂｉｏ４ > Ｂｉｏ１８ > Ｂｉｏ１３ > Ｂｉｏ１４ >
Ｂｉｏ６ꎬ其中 Ｂｉｏ３ 的增益值最高ꎬ说明等温性具有最
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图 １　 环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法分析
Ｆｉｇ. １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ２　 贵州省楠木分布点及热点叠加示意图
Ｆｉｇ. ２　 Ｏｖｅｒｌａｙ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
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Ａ. 所有环境因子ꎻ Ｂ. 模型预测的环境因子ꎮ
Ａ. Ａｌｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ Ｂ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ.

图 ３　 不同环境因子影响下的 ＲＯＣ 曲线和 ＡＵＣ 值
Ｆｉｇ. ３　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ４　 楠木在贵州省潜在适生区预测示意图
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

多影响楠木潜在分布而其他环境因子不具备的

信息ꎮ
用于模型预测的 ６ 个环境因子中贡献率结果

(表 ３)显示ꎬＢｉｏ４ 和 Ｂｉｏ３ 的贡献率明显高于其他
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图 ５　 利用刀切法检测环境变量对楠木分布增益的百分比
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｇａｉｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｉｎ Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ

图 ６　 主要环境因子的响应曲线
Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因子ꎬ分别是 ５１.９％和 ２６.９％ꎻ其次为 Ｂｉｏ１３、Ｂｉｏ１４
与 Ｂｉｏ６ꎬ最低的为 Ｂｉｏ１８(２％)ꎬ温度因子的综合贡

献率达 ８１.９％ꎬ所有降水量因子为 １８.１％ꎮ
综合所有环境因子的贡献率(表 ２)、刀切法结

果(图 ５)与模型预测的环境因子贡献率结果(表 ３)
发现ꎬ在气候因子、地形因子及土壤因子 ３ 个变量

中ꎬ气候变量是影响贵州省楠木潜在分布的最主要

变量ꎬ气候变量中的温度因子影响率明显大于降水

量因子ꎮ 因此ꎬ影响楠木在贵州省潜在分布的主要

环境因子为 Ｂｉｏ３、Ｂｉｏ４、Ｂｉｏ１８、Ｂｉｏ１３、Ｂｉｏ１４ 和 Ｂｉｏ６ꎮ
适宜和极限的温度及水分的变化都会影响楠木的

生理生化过程及其生活力ꎬ进而影响其地理分布ꎮ
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表 ４　 楠木在贵州潜在分布区的面积
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ

Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

分布区
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

栅格数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ

面积
Ａｒｅａ (ｋｍ２)

非适生区 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ １２５ ５７１ ９６ １５３.５３２ ７４

低适生区 Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ２９ ９９４ ２２ ９６７.３１７ ７８

中适生区 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ３４ ５８２ ２６ ４８０.４８８ ８８

高适生区 Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ３９ ９１７ ３０ ５６５.６６０ ５９

２.５ 主要环境因子对楠木潜在分布区的影响

为深入解析主要环境因子对楠木潜在适生区

分布的影响ꎬ本研究绘制了主要环境因子响应曲

线(图 ６)ꎮ 把从 ＭａｘＥｎｔ 模型导出的.ｄａｔ 文件的扩

展名修改为.ｃｓｖ 格式ꎬ根据. ｃｓｖ 文件的具体值绘制

主要环境因子的响应曲线ꎮ 图 ６ 结果显示ꎬ贵州

省楠木的潜在适生区分布概率与 Ｂｉｏ３、 Ｂｉｏ１８、
Ｂｉｏ１３、Ｂｉｏ１４ 和 Ｂｉｏ６ 呈先上升后下降的趋势ꎬ与
Ｂｉｏ４ 大体呈上升趋势ꎬ最后达到峰值ꎮ 参照 １.４ 的

分级方法ꎬ本文以 ０.２７ 为阈值来划分楠木在贵州

省潜在适生区分布的适宜环境变量范围(王茹琳

等ꎬ２０１７)ꎮ 等温性的适宜值为 ２１ ~ ２７.５ꎬ最适值

为 ２５.１ꎬ在 ２１ ~ ２５.１ 时ꎬ随等温性上升潜在适生区

分布概率增大ꎬ在 ２５.１ ~ ２７.５ 时ꎬ随等温性升高潜

在适生区分布概率降低ꎮ 温度季节性变动系数

(Ｂｉｏ４)适宜值最小为 ７２２.６７ 时ꎬ其值上升ꎬ楠木潜

在适生区分布概率呈先升后降ꎬ接着再上升的趋

势ꎬ当 Ｂｉｏ４≥８３６.６０ 时ꎬ楠木潜在适生区分布概率

达最大值 ０.７７ꎬ并保持稳定ꎮ Ｂｉｏ１８ 在 ４５２.９０ ｍｍ
左右时ꎬ对楠木潜在适生区分布概率影响最为显

著ꎬ其适应范围为 ３９.３０ ~ ５２９.８６ ｍｍꎮ Ｂｉｏ１３ 适宜

值为 １７１.５４ ~ ２１３.８３ ｍｍꎬ最适值为 １７８.４６ ｍｍꎬ楠
木潜在适生区分布概率达 ０.５５ꎮ Ｂｉｏ１４ 的适应范

围为 １６. ２０ ~ ３１. ０３ ｍｍꎬ其最适降水量为 ２１. ４７
ｍｍꎮ Ｂｉｏ６ 适宜温度为－０.６５ ~ ３.０６ ℃ ꎬ最适值为

０.５７ ℃ ꎬ在－０.６５ ~ ０.５７ ℃ 时ꎬ随温度上升分布概

率增大ꎬ在 ０.５７ ~ ３.０６ ℃时ꎬ分布概率降低ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 环境因子对楠木在贵州省潜在适生区分布的

影响

气候是相对较大尺度上决定物种分布的主要

因素ꎮ 本研究模型预测结果表明:等温性、温度季

节性变动系数、最暖季度降水量、最湿月降水量、
最干月降水量和最冷月最低温等是影响贵州省楠

木地理分布的重要环境因子ꎮ 在一定范围内ꎬ等
温性有利于楠木对生境适应性范围的扩大ꎬ到达

一定峰值后ꎬ生境范围逐渐缩小ꎬ甚至消失ꎮ 温差

是植物生长、发育和开花最重要因素之一ꎬ大多植

物在这些重要生长发育时期都需经历暖－冷－暖的

阶段(Ｋｈｏｄｏｒｏｖａ ＆ Ｂｏｉｔｅｌ￣Ｃｏｎｔｉꎬ２０１３)ꎬ温差对楠木

分布的影响极其重要(辜云杰等ꎬ２０２１)ꎮ 温度季

节性变动系数体现了一年四季温度变化对楠木地

理分布格局的影响ꎮ 楠木花期 ４—５ 月ꎬ果期 ９—
１０ 月ꎬ一定范围的温度变化ꎬ可以提高楠木种子的

发芽率ꎬ有助于其个体的生长发育ꎬ进而增强其适

应能力(肖建华等ꎬ２０２１)ꎬ温度季节变化进而影响

楠木 在 贵 州 的 地 理 分 布 格 局ꎮ 楠 木、 浙 江 楠

(Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ)和闽楠(Ｐ. ｂｏｕｒｎｅｉ)等楠属

植物对低温都较敏感ꎬ低温冻害是制约其引种到

较高纬度以及向西北、西、西南引种到较高海拔地

区的重要限制因子ꎮ 楠木种子含水量较高ꎬ是顽

拗性种子ꎬ因含水量高而迅速萌发(Ｔｗｅｄｄｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎬ但发芽率低ꎮ 低温对幼苗影响较大ꎬ低温

胁迫后明显影响其生理生化变化ꎬ破坏其电导率

等ꎬ其临界温度一般为－４~ ０.１ ℃ (李高志ꎬ２０１６)ꎬ
楠木适宜越冬的极端最低气温为－１~ ４ ℃(辜云杰

等ꎬ２０２１)ꎮ 本研究显示最冷月最低温适宜温度为

－０.６５ ~ ３.０６ ℃ ꎬ这为贵州楠木越冬的极端温度范

围提供了有力依据ꎮ
吴显坤等(２０１６)提出降水量影响我国其他亚

热带地区樟科植物的地理分布ꎮ 一定范围的降水

有利于楠木的自然生长ꎬ楠木喜温暖湿润的气候ꎬ
贵州省受季风影响ꎬ降雨大部分集中在夏季 ５—８
月(周素萍ꎬ２０１１)ꎬ充沛的阳光与降水为楠木生长

发育提供了良好的自然环境ꎮ 然而ꎬ贵州省冬季

相对降水量少ꎬ而冬季降水量却控制着亚热带乔

木树种的休眠ꎬ从而影响树种的开花期(许格希

等ꎬ２０１４)ꎮ 楠木种子对脱水和低温(一般低于 １０
℃)敏感ꎬ其保存的最佳含水率为 ３４.７４％(李佳琦

等ꎬ２０２１)ꎬ最干月降水量的范围直接影响楠木种

子的自然越冬或发芽ꎬ进而影响其开花与结果ꎬ左
右其地理分布范围ꎮ 通过自然的选择ꎬ长期的干

旱最终会导致楠木分布区域的缩小或迁移ꎮ 一系

列极端气候的变化ꎬ将导致楠木分布区的缩小和

４５８ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



原有分布区域的变迁ꎮ
综上所述ꎬ在贵州省内ꎬ一定范围的温差与夏

季适宜的雨量有利于楠木适生区范围扩大ꎬ而冬

季一定程度的极端低温与干旱却限制楠木种子及

楠木幼苗的自然越冬ꎬ从而影响其地理分布ꎬ这些

综合因素为贵州省楠木的科学保护、准确引种与

产业发展提供了参考ꎮ 楠木在贵州省的存在概率

对环境因子的响应曲线反映的是单一环境变量的

作用ꎬ可以看出大尺度上主要受气候影响ꎬ小尺度

上其自身对气候因子、地形地貌、坡位、土壤等有

严格的要求ꎬ同时受传播方式、人类活动等环境因

子影响ꎮ 因此ꎬ楠木的生命活动受各种环境因子

的综合影响ꎬ在后续的研究中ꎬ仍需要进行更多环

境因子及更深层次的研究ꎮ
３.２ 楠木在贵州省潜在适生区的分布

本研究基于 １ １９１ 个地理分布点、３０ 个环境

因子ꎬ采用 ＭａｘＥｎｔ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ 软件预测贵州省

楠木潜在适生区ꎬ基于全部环境变量和主要环境

变量的模拟训练集 ＡＵＣ 值均大于 ０.８４ꎬ说明预测

的楠木地理分布与实际分布拟合度较高ꎬ预测结

果良好ꎮ 楠木潜在适生区主要位于贵州省北部及

东部区域ꎬ具体为铜仁市、遵义市、黔东南苗族侗

族自治州中北部、贵阳市东北部、毕节市东北部和

黔南布依族苗族自治州东北部ꎬ其范围与谢娜

(２０２２)提到的楠木具体有效分布区在黔北、黔东ꎬ
以及黔东南等地基本一致ꎬ与丁鑫等(２０１５)楠木

野外调查及估测贵州潜在分布范围的北部地区相

比黔东南区域范围稍大些ꎬ说明预测结果有效反

映了楠木在贵州省潜在适生区的分布情况ꎮ 楠木

是较难识别的树种ꎬ生态变异也较大ꎬ野外调查发

现该种与楠属其它楠木的混淆十分普遍(丁鑫等ꎬ
２０１５)ꎬ加之当地群众大多习惯把楠木属相关楠

木 ꎬ如闽楠(Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ)、细叶楠(Ｐ. ｈｕｉ)、光
枝楠(Ｐ. ｎｅｕｒａｎｔｈｏｉｄｅｓ)、白楠(Ｐ. ｎｅｕｒａｎｔｈａ)、紫楠

(Ｐ. ｓｈｅａｒｅｒｉ)等统称楠木ꎬ笔者调查发现还有把润

楠属(Ｍａｃｈｉｌｕｓ)部分种甚至山胡椒属( Ｌｉｎｄｅｒａ)的

黑壳楠( Ｌ. ｍｅｇａｐｈｙｌｌａ)误当成楠木的ꎮ 这容易引

起楠木分布与引种信息等的混乱ꎬ也可能误导部

分地区对楠木的科学保护、准确引种与产业发展ꎮ
铜仁市和遵义市东部雨量充沛、冬无严寒、雨

热丰富ꎬ气候条件适合楠木的生长ꎬ是楠木的高适

生区ꎬ该区域楠木往往呈明显的集群或片状分布ꎮ
楠木属于深根性树种ꎬ其自然地理分布以常态地

貌为主ꎬ对生存环境有偏好ꎬ喜土壤肥沃、土层深

厚、排水良好、阳光充足的环境ꎮ 楠木种群的这种

集群性、片状式空间分布格局ꎬ相对大尺度受到气

候影响ꎬ而在小区域主要受地形地貌、坡位、土壤、
传播方式、人类活动等影响ꎮ 铜仁市和遵义市常

态地貌和喀斯特地貌交错分布ꎬ地形复杂ꎬ地势起

伏ꎬ河流纵横切割ꎬ环境的异质性和楠木对环境要

求的严格性ꎬ为楠木的集群式分布提供了客观条

件ꎬ加之遵义市东部是大娄山的南部山麓ꎬ高耸的

山体以及喀斯特独特和复杂的环境ꎬ在一定程度

上影响了楠木的分布和扩散ꎮ 因此ꎬ在大尺度上

其主要分布区形成了并不均匀的多个密集型热点

区ꎮ 楠木的扩散和繁殖主要靠种子的自然掉落和

鸟类传播ꎬ其小苗和幼树常聚集在母树周围ꎬ小尺

度上往往呈现局域性突出的聚集分布(雷颖等ꎬ
２０２２)ꎬ这为楠木的科学保护和扩繁利用的环境区

划提出了更严格的要求ꎮ 楠木在贵州省的高热点

分布区域ꎬ很多集中在村落周围的风水林ꎬ而未集

中出现于自然保护区内ꎬ这与当地民族文化中的

风水文化、树崇拜文化、禁忌文化等密不可分ꎬ这
些文化在保护楠木、维护区域生物多样性方面发

挥了重要作用(田丽娟ꎬ２０１８)ꎮ 该地区土著居民

偏爱楠木ꎬ常常主动保护和种植楠木ꎬ村前屋后常

常残存着楠木古树群和以楠木为特色的片块式风

水林ꎬ在实际分布区形成了天然林与人工林相结

合的大小不一、类型多样的楠木优良单株和优良

林分ꎬ这为相应地区楠木科学保护与合理利用提

供了丰富的模式和样板ꎮ
需要注意的是ꎬ由于受贵州省自然地理环境

和气候条件的高度异质性、多样性和复杂性ꎬ以及

适生区预测抽样点复杂性和代表性等因素的影

响ꎬ加之预测出来的适生区同样受到该区域地形、
地貌、海拔、小气候、土壤异质性和复杂性等的影

响ꎬ因此只能是一定尺度上的空间范围ꎬ难以细化

到山头地块或具体流域ꎬ其预测结果仅宜作为宏

观参考ꎬ不宜全区照搬推广ꎮ 由于楠木自身对小

气候尤其低温环境的敏感性、土壤条件等要求的

严格性ꎬ以及适生区民族文化多样性与独特性、当
地居民对楠木偏好性等诸多因素的影响ꎬ因此在

适生区实际应用中需结合当地条件进一步综合和

细化ꎮ 例如ꎬ在贵州适生区楠木的具体保护规划

与造林绿化、园林观赏等栽培区划中ꎬ除了水平分

布区以外ꎬ还应重点考虑垂直分布范围和主要地

５５８５ 期 杨善云等: 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的贵州省楠木潜在适生区预测



貌、土壤因素ꎬ最好限制在海拔 １ ０００ ｍ 以下(尤其

８００ ｍ 以下)土层较为深厚的常态地貌区ꎮ
３.３ 建议

基于上述研究结果ꎬ结合贵州省下一步大力

发展楠木珍贵乡土用材树种的总体需求ꎬ提出以

下建议:(１)根据贵州省楠木潜在分布区等级ꎬ进
一步分层次、有针对性地扩大楠木资源实地调查ꎬ
全面系统地摸清楠木在全省的实际资源现状及其

关键生境和扩散限制因子ꎻ(２)开展全省楠木资源

就地保护、迁地保护、野外回归等重要功能区的区

划ꎬ明确全省楠木优先保护区、保护小区和保护

点ꎬ针对楠木的适宜区开展造林立地类型区划ꎬ开
展造林推广试验示范ꎬ科学构建楠木重点造林示

范区ꎻ(３)在楠木已知分布的热点区、关键区小尺

度范围内ꎬ针对典型种群和关键生境ꎬ深入研究影

响楠木种群分布和扩散的更详细的环境因子、动
态、遗传及人为干扰等因素ꎬ揭示楠木生存力及其

最基本和最适宜的生境需求ꎬ为贵州甚至全国楠

木的保护与造林推广提供依据ꎻ(４)继续加强环境

教育和宣传总结ꎬ传承和保护当地民族文化中的

树崇拜文化、风水文化及村规民约等ꎬ对楠木的高

质量保护和推广示范具有重要意义ꎮ
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[Ｊ]. Ｊ Ｂｉｏｓａｆꎬ ３０(４): ２６３－２７４. [李佳慧ꎬ 叶兴状ꎬ 张明
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ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ￣ｅｎｄｅｍｉｃ ｐｌａｎｔ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ４２(９):
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Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３７(２４): ８５５６－８５６６. [王茹琳ꎬ 李庆ꎬ 封传红ꎬ
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ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
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２０１６. 气候变化对浙江楠潜在分布范围及空间格局的影
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