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摘要：利用 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型，结合 ３５４ 个乌饭树地理分布点以及 １９ 个气候因子，对乌饭树在我国的潜在分布区和适宜

等级进行了预测。 结果表明：潜在分布区的预测结果与实际分布点吻合较好，其适生区（适宜度≥５％）主要为广

西、广东、福建、浙江、江西东南部、湖南西部及贵州东部等地区；湖南、江西南部与广东、广西北部交界处的南岭地

区及福建中部山地等地区为乌饭树的最适生区（≥２０％）。 ＲＯＣ 曲线的 ＡＵＣ 值为 ０􀆰 ８１９，表明预测结果很准确。 极

端低温、最干季降雨量、极端高温、温差是影响乌饭树分布的主要水热因子，最适宜区气候参数为：年平均温为

１４􀆰 ７—２３ ℃，适宜越冬的年极端低温为－３􀆰 １—１３􀆰 ４ ℃，年降雨量为 ９４８􀆰 ８—１ ９８８􀆰 ４ ｍｍ，最干季降雨量为 ５４􀆰 ６—
２０１ ｍｍ，分布的最适宜海拔范围为 ３—８０６ ｍ 之间。 气候变暖将使得乌饭树潜在最适分布区面积显著缩小，现有最

适生境位置发生改变。
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　 　 越桔属（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ）是越桔亚科（Ｖａｃｃｉｎｉｏｉｄｅａｅ）
中的属，常绿或落叶灌木，稀小乔木；总状花序，花

小；花冠钟状或筒状，白色；多生长于酸性土壤［１］。
在分类学上，越桔亚科属于杜鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅｃｅ），



这一类群萼筒与子房合生，上位花，浆果，雄花蕊出

现特化，较杜鹃花科其他类群进化［２⁃３］。 越桔属植

物种类多，且多为可食用浆果资源。 乌饭树 （ Ｖ．
ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ）作为越桔属中在我国分布最广、蕴藏量

最大的一个种［５］，江浙一带民间自古就有以乌饭树

枝叶制作“乌饭”及入药的传统，其黄酮类物质含量

极其丰富，是一种极具发展前景的食用、药用［６⁃７］ 和

观赏型植物［８］。 然而，国内丰富的野生乌饭树种质

资源却没有得到足够的重视，其种群基本处于野生

状态，人为破坏极为严重。 各地地方植物志及文献

资料虽对其分布均有所记载，但是对该种的分布规

律和潜在分布区还缺乏研究。
物种的分布格局作为物种重要的空间特征，对

研究物种的起源、散布及演化有着重要的意义，同
时，还可指导物种资源调查、物种保护等工作［９］。
目前，在物种潜在适生分布区预测研究方面，主要

的生态位模型有气候包络模型 （ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｅｎｖｅｌｏｐｅ
Ｍｏｄｅｌｓ， ＣＥＭｓ） ［７］、最大熵模型（Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ，
ＭａｘＥｎｔ） ［１０］ 和分类回归树模型 （Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｎｄ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅｓ， ＣＡＲＴ） ［１１］ 等。 Ｂｉｏｃｌｉｍ 是气候包

络模型的一种，只考虑气候因素对物种分布的影

响，根据物种所有已知分布点的气候数据来确定适

合此物种生存的气候变量范围，再依据气候变化范

围确定物种的适应区［１２⁃１４］。 研究表明，Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型

算法简单，结果也较为直观，更易于操作［１５］。 通过

ＤＩＶＡ⁃ＧＩＳ 软件 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｄｉｖａ⁃ｇｉｓ􀆰 ｏｒｇ ／ ）， 利用

Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型结合物种的分布信息，Ｓｕｎｉｌ 等［１６］ 对麻

风树（Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ Ｌ􀆰 ）分布格局进行了研究；徐
晓婷等［１７］研究了孑遗植物白豆杉（Ｐｓｅｕｄｏｔａｘｕｓ ｃｈｉｅ⁃
ｎｉｉ）的分布规律及保护策略。

本文基于已知的分布点信息，通过 ＤＩＶＡ⁃ＧＩＳ
软件对乌饭树的分布规律和潜在分区进行研究，分
析其现有分布格局形成的原因，确定影响其分布和

最适宜生长的主导环境因子，并尝试估计未来气候

条件下其可能的分布区和相应有效的保护策略，研
究结果不仅有利于了解乌饭树资源的整体概况及

不同地区的引种工作，还可为乌饭树野生资源保护

策略的制定提供理论依据。

１ 材料和方法

１．１　 数据收集

１．１．１　 物种分布信息 　 查阅标本和文献以及结合

野外调查确定乌饭树现已知的分布点。 通过中国

数字植物标本馆（ＣＶＨ；ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ􀆰 ｏｒｇ􀆰 ｃｎ ／ ）提
取来自广西植物研究所标本馆、广西中医药研究所

标本室、西北植物研究所标本馆、武汉植物园标本

馆、庐山植物园标本馆、中国科学院植物研究所标

本馆、昆明植物所标本馆、华南植物园标本馆、西双

版纳热带植物园标本馆等 ９ 所标本馆的１ ２０２份乌

饭树标本信息；通过国家标本资源共享平台（ＮＳＩＩ；
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｓｉｉ􀆰 ｏｒｇ􀆰 ｃｎ ／ ）提取了湖南师范大学、华
东师范大学、南京大学、河南农业大学、复旦大学、
中山大学、浙江大学、四川大学、福建师范大学、武
汉大学、中山大学等标本馆的 ２ ５０５ 份乌饭树标本

信息。 同时，查阅 《中国植物志》 ［１］、 《浙江植物

志》 ［１８］、《安徽植物志》 ［１９］、《福建植物志》 ［２０］、《贵
州植物志》 ［２１］、《河南植物志》 ［２２］、《海南植物志》 ［２３］

等地方植物志以及乌饭树相关的研究文献确定乌

饭树的分布点。 分布地点的经纬度通过中国数字

植物标本馆的新旧地名数据库查询系统（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ． ｃｖｈ􀆰 ｏｒｇ． ｃｎ ／ ｄｃ ／ ｗ ＿ ｉｎｃｌｕｄｅ ／ ｓｙｓ ＿ ｃａｉｊｉ ＿ ｄｕｉｚｈａｏ．
ｐｈｐ）结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 卫星图确定。 考虑到气候数

据的精度，每 ２􀆰 ５′网格中只取 １ 条记录作为有效分

布点，同时也可以消除潜在分布区估计中群集效应

可能产生的偏差。 在分布区估计中，群落信息来自

标本记录信息及实地调查。
１．１．２　 气候数据 　 气候数据来源于世界气候数据

库 （ Ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ􀆰 ｏｒｇ ／ ）， 该 数 据 库 对

１９５０—２０００ 年来自世界各地气象站的气候信息采

用插值法生成全球气候数据，空间分辨率可达到

３０″（１ ｋｍ２），气候数据的分辨率为 ２􀆰 ５′。 采用在二

氧化碳浓度倍增情况下模拟的 ２１００ 年气候数据［２４］

估计气温升高对乌饭树分布的影响，精度为 ２􀆰 ５′。
利用“Ｄａｔａ⁃Ｅｘｔｒａｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｐｏｉｎｔｓ”提取分布点的 １９
个对物种分布有重要影响的生物气候变量（见表

１），通过 ＳＰＳＳ １３􀆰 ０ 对获取的 １９ 个气候因子进行主

成分分析，确定主导因子。
１．２　 地理分布分析

１．２．１　 地理分布图 　 以海拔图和中国行政区划图

层作为底图，将收集到的乌饭树分布信息导入到

ＤＩＶＡ⁃ＧＩＳ 软件中，生成乌饭树地理分布图。 每个分

布点至少有 １ 份标本采集或在文献中有过确切

记载。
１．２．２　 多度图　 以分布地点为参数，并以 １ 个地点

代表 １ 个乌饭树群落，在 ＤＩＶＡ⁃ＧＩＳ 软件，以标本编

号为参数，利用“Ａｎａｌｙｓｉｓ⁃Ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ Ｇｒｉｄｓ⁃Ｒｉｃｈｎｅｓｓ”
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统计分布区内每个 １°×１°大网格中的标本频数，绘
制乌饭树多度分布图。

表 １　 气候变量

变量 变量描述

Ｂｉｏ１ 年均温

Ｂｉｏ２ 平均日温差

Ｂｉｏ３ 平均年温度变化范围

Ｂｉｏ４ 极端最高温

Ｂｉｏ５ 极端最低温

Ｂｉｏ６ 等温性

Ｂｉｏ７ 温度季节性变化

Ｂｉｏ８ 最湿季平均温度

Ｂｉｏ９ 最干季平均温度

Ｂｉｏ１０ 最热季平均温度

Ｂｉｏ１１ 最冷季平均温度

Ｂｉｏ１２ 年降雨量

Ｂｉｏ１３ 最湿月降雨量

Ｂｉｏ１４ 最干月降雨量

Ｂｉｏ１５ 降雨量的季节性变化

Ｂｉｏ１６ 最干季降雨量

Ｂｉｏ１７ 最湿季降雨量

Ｂｉｏ１８ 最热季降雨量

Ｂｉｏ１９ 最冷季降雨量

１．３　 模拟物种分布区

选用 ＤＩＶＡ⁃ＧＩＳ 中整合的 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型，结合筛

选的 ３５４ 个有效分布点（分辨率为 ２􀆰 ５′），对乌饭树

现代和未来潜在分布区进行预测，适生性分为低适

生（适宜度 ０—２􀆰 ５％）、中度适生（２􀆰 ５％—５％）、高
度适生（５％—１０％）、极适生（１０％—２０％）和最适生

（２０％—３６􀆰 ６％），并参照张兴旺等［２５］ 的方法通过

ＤＩＶＡ⁃ＧＩＳ 软件绘制未来与现代潜在分布区适宜度

变化图。 同时，使用受试者工作特征曲线（ＲＯＣ 曲

线）对模型预测效果进行评价，当 ０􀆰 ７＜ＡＵＣ≤０􀆰 ８
时，表示预测结果较准确；０􀆰 ８＜ＡＵＣ≤０􀆰 ９ 时，很准

确；ＡＵＣ＞０􀆰 ９ 时，极准确。

２　 结果与分析

２．１　 地理分布

以海拔图层为底图绘制的乌饭树地理分布图

（图 １） 表明，乌饭树广布于长江以南低海拔山地，
涵盖广东（７５ 个分布点）、广西（５９ 个分布点）、海南

（１４ 个分布点）、香港（２ 个分布点）、台湾（２ 个分布

点）、福建（２８ 个分布点）、江西（５８ 个分布点）、浙江

（２３ 个分布点）、江苏（１１ 个分布点）、安徽（５ 个分

布点）、湖南（３４ 个分布点）、湖北（１５ 个分布点）、河
南（１ 个分布点）、贵州（１３ 个分布点）、重庆（２ 个分

布点）、四川（４ 个分布点）、云南（８ 个分布点）等 １７
个省 市， 经 纬 度 范 围 为 ９９° ２８′—１２２ ° ４５′ Ｅ，
１８ ° ２３′—３２ ° １７′Ｎ。 其分布北界为长江一线，南界

为华南各省南端及海南、台湾等海岛，西缘为盆周

山地与云贵高原西部，东缘为江浙闽东部沿海地

带，最南可至海南澄迈，最北可至江苏丹徒，最东到

达浙江嵊泗，最西到达云南孟连。 标本记录（如图

１）显示，乌饭树分布的平均海拔为 ３７７􀆰 ５７ ｍ，最适

宜的海拔范围为 ３—８０６ ｍ 之间，其中，采自台湾台

中县青山的标本记录显示，乌饭树最高海拔可达 ２
０１７ ｍ。 结合标本记录消息和野外群落调查，表明乌

饭树分布地的植被类型为常绿灌木林、常绿阔叶林

及常绿针阔叶混交林，生境多为山地林缘、疏林下

或灌木丛中，少数分布点出现在海边台地（海南），
见光，生长状态多为散生。

图 １　 乌饭树地理分布

２．２　 多度统计

假定乌饭树分布区内的每一个 ２􀆰 ５′×２􀆰 ５′网格

内为均一性采集，那么在由近 １００ 个 １°×１°网格组

成的分布区中，如有数十个紧密连接的网格具有较

高水平多度值，可将其认为是乌饭树多度分布中

心。 多度图（图 ２）表明，多度较大值（≥４）区域大

多分布于长江以南各省交界处的山脉附近，如浙皖

交界处的天目山、鄂赣交界处的幕阜山、鄂湘交界

处的武陵山、湘赣交界处的罗霄山等，其中，在湖

南、江西南部与广东、广西北部交界处的南岭地区

和江西、福建交界处的武夷山地区多度值极高，且
连续性很强，其中多度值为 １０—１３ 的网格 ２ 个，７—
９ 的网格 ４ 个，４—６ 的网格 ２ 个。 据此认为南岭⁃武
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夷山脉为乌饭树的现代分布中心，该地区最适宜乌

饭树的生长。

图 ２　 乌饭树多度分布

２．３　 分布区的气候因子分析

利用 ＤＩＶＡ⁃ＧＩＳ 软件提取当前气候数据，分析

乌饭树地理分布的气候变量指标（见表 ２）。 从表 ２
可以看出，乌饭树分布区的年均温为 １８􀆰 ３８ ℃，年均

温最低为 １１􀆰 ８８ ℃ （云南镇雄），年均温最高为

２５􀆰 ８２ ℃（海南澄迈）；年极端高温均值为 ３１􀆰 ６４ ℃，
最小值为 １９􀆰 ５ ℃ （台湾台中），最大值为 ３４􀆰 ６ ℃
（江西永丰和广东曲江）；年极端低温平均值为

４􀆰 ２３ ℃，最小值为－３􀆰 １ ℃ （湖北罗田），最大值为

１７􀆰 ５ ℃（海南澄迈）；年降雨量均值为１ ５６２􀆰 ６２ ｍｍ，
最小值为 ４８４ ｍｍ （海南林高、澄迈），最大值为

２ ９８８ ｍｍ（香港赤柱）；最湿季降雨量平均值为

７２７􀆰 ７３ ｍｍ，最小值为 １６８ ｍｍ（海南林高、澄迈），最
大值为１ ５２０ ｍｍ （广西大瑶山）；最干季降雨量均

值为 １３４􀆰 ５５ ｍｍ，最小值为 １８ ｍｍ （四川德昌），最
大值为 ２０１ ｍｍ（江西武功山）。

表 ２　 乌饭树分布区的气候特征

气候变量 最小值 最大值 均值 标准差

年均温 ／ ℃ １１􀆰 ８８ ２５􀆰 ８２ １８􀆰 ３８ ２􀆰 ７０

极端最高温 ／ ℃ １９􀆰 ５ ３４􀆰 ６ ３１􀆰 ６４ ２􀆰 ０３

极端最低温 ／ ℃ ４􀆰 ２３ －３􀆰 １ ４􀆰 ２３ ４􀆰 ０１

年降雨量 ／ ｍｍ ４８４ ２ ９８８ １ ５６２􀆰 ６２ ２７７􀆰 ４５

最湿季降雨量 ／ ｍｍ １６８ １ ５２０ ７２４􀆰 ７３ １５８􀆰 １６

最干季降雨量 ／ ｍｍ １８ ２０１ １３４􀆰 ５５ ３８􀆰 ５２

从 ＤＩＶＡ⁃ＧＩＳ 软件中导出乌饭树分布区气候变

量的频率分布直方图（图 ３），将累积频率 ９０％的连

续高频率区间作为其适宜生长范围，得到以下结

果：乌饭树生长的年平均温为 １４􀆰 ７—２３ ℃，适宜越

冬的年极端低温为 － ３􀆰 １—１３􀆰 ４ ℃，年降雨量为

９４８􀆰 ８—１ ９８８􀆰 ４ ｍｍ，适宜越过旱季的最干季降雨量

为 ５４􀆰 ６—２０１ ｍｍ（见图 ４）。

图 ３　 乌饭树分布区海拔的频率分布

２．４　 气候限制因子分析

为了确定影响乌饭树地理分布的主导因子，利
用落在环境变量包络内有效分布点的环境因子做

主成分分析，确定各主成分特征值贡献率见表 ３。
可以看出，１９ 个气候变量前 ４ 个主成分的方差贡献

率分别为 ４６􀆰 ４４７％，２１􀆰 ４１９％，１５􀆰 ８３０％和 ７􀆰 ０５４％，
累积达到 ９０􀆰 ７５０％，基本上能够反映各因子的主要

信息。

表 ３　 影响乌饭树分布的气候因子前 ４ 个主成分方差解释

主成分 特征值 贡献值 ／ ％ 累计贡献率 ／ ％

１ ８􀆰 ８２５ ４６􀆰 ４４７ ４６􀆰 ４４７

２ ４􀆰 ０７０ ２１􀆰 ４１９ ６７􀆰 ８６６

３ ３􀆰 ００８ １５􀆰 ８３０ ８３􀆰 ６９６

４ １􀆰 ３４０ ７􀆰 ０５４ ９０􀆰 ７５０

　 　 表 ４ 列举了影响乌饭树地理分布的前 ４ 个主成

分上的负荷量。 从第 １ 主成分特征向量来看，最冷

季均温 Ｂｉｏ１１、极端最低温 Ｂｉｏ ６、温度季节变化方差

Ｂｉｏ ４ 和温度年较差 Ｂｉｏ ７ 负荷值绝对值较高，其中，
最冷季均温 Ｂｉｏ１１ 和极端最低温 Ｂｉｏ ６ 表示生物的

低温耐受程度，超过生物耐受限度，生物将无法生

存，２ 者与乌饭树的分布呈正相关，这说明乌饭树对

低温胁迫较敏感。 而温度季节变化方差 Ｂｉｏ ４ 和温

度年较差 Ｂｉｏ７ 与乌饭树的分布呈负相关，这说明温

度波动过大不利于乌饭树的分布。 从第 ２ 主成分特

征向量来看，年降雨量 Ｂｉｏ１２、最冷季降雨量 Ｂｉｏ１９、
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图 ４　 乌饭树分布区各气候变量的频率分布

最干月降雨量 Ｂｉｏ１４ 和最干季降雨量 Ｂｉｏ１７ 可反映

植物耐旱能力，定义为耐旱因子，它们与乌饭树的

地理分布均呈正相关，推测乌饭树耐旱能力较弱。
从第 ３ 主成分特征向量来看，极端最高温 Ｂｉｏ ５ 和最

暖季均温 Ｂｉｏ１０ 负荷较大，与乌饭树大尺度的地理

分布呈正相关，表明乌饭树具有一定的耐热能力。
在第 ４ 主成分中平均日温差 Ｂｉｏ ２ 负荷较大，且与乌

饭树分布呈正相关，说明同等条件下，较大的昼夜

温差有利于乌饭树的生长；由此可见，前 ４ 个主成分

对乌饭树地理分布影响较大，其作用排序依次为耐

寒因子和温度变化范围因子≥耐旱因子≥耐热因

子≥日温差。
２．５　 潜在分布区估计

图 ５ 为 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型结合近 ５０ ａ 来的气候数据

所做的分布区预测图，采用受试者工作特征曲线

（ＲＯＣ 曲线） 评价模型预测效果，ＡＵＣ 值分别为

０􀆰 ８１９，说明 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型模拟效果很准确，能较准确

预测乌饭树的潜在地理分布。 预测结果显示，乌饭

树当代潜在分布区与实际分布区基本一致，其适生

区（≥５％）主要为广西、广东、福建、浙江、江西东南

表 ４　 相对于各变量的主成分系数

气候变量 第 １ 主成分 第 ２ 主成分 第 ３ 主成分 第 ４ 主成分

Ｂｉｏ１ ０􀆰 ８５８ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ４７９ ０􀆰 ０４８

Ｂｉｏ２ －０􀆰 １２６ －０􀆰 ０２１ －０􀆰 ００４ ０􀆰 ９５９

Ｂｉｏ３ ０􀆰 ８３５ －０􀆰 １７２ －０􀆰 ２１６ ０􀆰 ４００

Ｂｉｏ４ －０􀆰 ９２０ ０􀆰 １１８ ０􀆰 ２３８ －０􀆰 ０６１

Ｂｉｏ５ －０􀆰 ００４ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ９２８ ０􀆰 １４７

Ｂｉｏ６ ０􀆰 ９４５ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ２３６ －０􀆰 ０８８

Ｂｉｏ７ －０􀆰 ９１６ ０􀆰 １１２ ０􀆰 ２２５ ０􀆰 １５７

Ｂｉｏ８ ０􀆰 ６３３ －０􀆰 １１５ ０􀆰 ４７５ －０􀆰 ２４６

Ｂｉｏ９ ０􀆰 ８６０ ０􀆰 １７１ ０􀆰 ３０３ ０􀆰 ０６４

Ｂｉｏ１０ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 ２６２ ０􀆰 ９０８ －０􀆰 ０１７

Ｂｉｏ１１ ０􀆰 ９５５ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 ０４５

Ｂｉｏ１２ ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ８５２ －０􀆰 ３００ －０􀆰 ０７６

Ｂｉｏ１３ ０􀆰 ５３２ ０􀆰 ７４６ －０􀆰 ３０４ ０􀆰 ０５６

Ｂｉｏ１４ －０􀆰 ５８０ ０􀆰 ７４９ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 ００４

Ｂｉｏ１５ ０􀆰 ８２３ －０􀆰 １２９ －０􀆰 ２７７ ０􀆰 ２１１

Ｂｉｏ１６ ０􀆰 ５６１ ０􀆰 ７３１ －０􀆰 ３１４ ０􀆰 ０３５

Ｂｉｏ１７ －０􀆰 ５８９ ０􀆰 ７４９ ０􀆰 １００ ０􀆰 ００５

Ｂｉｏ１８ ０􀆰 ６１９ ０􀆰 ４４７ －０􀆰 ３６６ －０􀆰 ２３５

Ｂｉｏ１９ －０􀆰 ４４１ ０􀆰 ８１５ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 １５１
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部、湖南西部及贵州东部等地区。 最适生区（２０％－
３６％，红色区域）主要为湖南、江西南部与广东、广
西北部交界处的南岭地区及福建中部山地。 在潜

在分布图上长江以南部分平原、丘陵地区形成明显

空白，如洞庭湖平原、鄱阳湖平原和湘东南丘陵区，
表明该区域适宜度较低（图 ５⁃Ａ）。

用 ＣＯ２浓度倍增情况下模拟的 ２１００ 年全球气

候数据预测乌饭树未来潜在适生区变化，Ｂｉｏｃｌｉｍ 模

型预测结果表明，在未来大气变暖的影响下，乌饭

树适生区（适宜度≥５％）范围有向北迁移的趋势，
南岭和武夷山地区、浙江南部、广西东北部适宜度

下降，湖南西部、浙江北部适宜度明显上升（图 ５⁃
Ｃ），导致云贵高原东端的武陵山和雪峰山成为新的

最适分布区（适宜度≥２０％）之一（图 ５⁃Ｂ）。 气候变

暖使得乌饭树潜在最适分布区面积显著缩小，最适

生境位置发生改变（图 ５⁃Ｂ，Ｃ）。

图 ５　 Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型预测的乌饭树现在（Ａ）、未来（Ｂ）潜在分布区及分布区变化（Ｃ）

３　 结论与讨论

３．１　 生态因子对乌饭树的影响

环境因子影响物种在大尺度上地理分布，同
时，也是植物引种的限制因子。 其中，水热组合被

认为是决定物种分布规律的关键因素，主成分分析

表明：乌饭树对低温胁迫及地区季、年温度波动最

敏感，其次乌饭树耐旱能力较弱，喜湿润环境，这可

能与越桔浅根系习性有关，其根系主要集中分布于

土壤表层，不利于对土壤深处水分的吸收利用［２６］；
此外，乌饭树较耐热，且一定的日温差有利于其生

长，这可能与植物体内干物质的转移和积累有关。

综合分析表明，乌饭树最适宜生长的年平均温为

１４􀆰 ７—２３ ℃，适宜越冬的年极端低温为 － ３􀆰 １—
１３􀆰 ４ ℃，年降雨量为 ９４８􀆰 ８—１ ９８８􀆰 ４ ｍｍ，适宜越过

旱季的最干季降雨量为 ５４􀆰 ６—２０１ ｍｍ，最适宜的海

拔范围为 ３—８０６ ｍ 之间。 同时，文献记载以及对实

地调查发现，乌饭树对生境土壤酸碱度要求较严，
喜偏酸性红壤［２７］。 依据确定的影响乌饭树分布的

关键环境因子，采取相应栽培措施来改变引种地环

境或通过合理规划乌饭树仿野生栽培区，将极大提

高引种的成活率，这既可以避免盲目引种造成的人

力、物力和财力资源的浪费，又可以在一定程度提

高乌饭树的经济产量和品质。
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３．２　 乌饭树现存分布格局

乌饭树地理分布图（图 １）和多度图（图 ２）表

明，南岭———武夷山脉为乌饭树的多度中心，广布

于长江以南低海拔山地，分布范围可达 １７ 个省市。
越桔属内普遍具浆果，花梗与萼筒间具关节，这种

变异和早第三纪鸟类的兴起密切相关，鸟类对浆果

种子的远距离传播起很大作用［２］。 浆果的形成促

进了乌饭树种子的传播，从而极大推动了乌饭树在

北温带的广泛分布。 气候数据分析表明，乌饭树对

抗寒能力明显不及耐高温能力，低温可能是乌饭树

向北高纬度地区扩散的限制因子，而我国的西南部

高海拔地区，蒸发多降水少，极端干旱将会影响乌

饭树在这些地区的扩散。 另外，长江以南部分平

原、丘陵地区，如洞庭湖平原、鄱阳湖平原和湘东南

丘陵等，标本采集较少，模型预测图上形成明显的

空白区，其原因可能与人类活动对乌饭树的破坏有

关，平原丘陵地带人为活动频繁，由于人类长期不

合理的开发利用，乌饭树生境受到严重破坏，资源

几乎消失［２８］。
３．３　 乌饭树的潜在分布区及保护策略

乌饭树分布于低海拔山地，且位于林缘地带，
生境更易受人类活动影响，实地调查发现，其种群

受人为破坏极为严重，部分地区尚能见到伐木后留

下的树桩或萌生的嫩枝；另外，其花小，且花期短，
野外种子成苗率低也影响了乌饭树的繁殖，目前，
乌饭树数量日益减少，其群落很可能逐渐消失［５］。
物种的保护主要分就地保护和迁地保护 ２ 种方

法［２９］。 乌饭树水平分布范围跨度较大，分布点较

多，应该加强现有乌饭树种群的就地保护。 现在潜

在分布区的估计表明，除现代分布中心南岭———武

夷山脉地区外，福建中部山地、浙江南部等地区可

能都是乌饭树的最适生境，这些地区应作为野外调

查及就地保护的重点地区，建立不同等级的自然保

护区，并加强对保护区的管理，减少乌饭树潜在适

生区生境的人为破坏。 此外，迁地保护是就地保护

的一种重要补充，发展乌饭树的扦插、组织培养等

人工繁育技术对乌饭树的保护有着重要的意义。
对比未来气候变化模拟的潜在分布区，发现温

度升高将会使得乌饭树潜在最适生境位置发生改

变，云贵高原东端的武陵山和雪峰山将成为乌饭树

新的最适分布区（图 ５⁃Ｂ，Ｃ），建议加大对这些地区

的保护力度。 只有保护乌饭树的未来潜在分布区

的生境，才能够为乌饭树长期生存提供条件。

本研究结果对乌饭树的物种资源普查和保护

等具有一定的指导意义，在资源本底调查和潜在分

布区预测的基础上，今后应加强乌饭树生理生态

学、保护遗传学和人工繁育研究，为制订科学有效

的保护措施提供理论依据。 但需要指出的是，由于

缺少相应的高分辨率的环境资料，本研究仅考虑了

气候和海拔的影响，而没有考虑土壤、植被、人为破

坏等因素对其分布的影响，预测结果可能存在偏

差，例如笔者所在地江苏南京的栖霞山、紫金山、江
宁的牛首山、将军山及宁镇扬山脉在南京的小山

头，过去大多有野生乌饭树分布，然而如今，乌饭树

几乎绝迹了，因此，乌饭树的分布情况还应结合具

体实地调查确定，同时也应在资源调查的基础上积

极开展乌饭树引种繁育和保护的工作。
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将订款汇至南京市江宁区东善桥江苏省林业科学研究院本刊编辑部，邮政编码 ２１１１５３。 电话 （ ０２５）
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