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摘要：微毛樱桃是具有极高观赏价值的乡土树种。 该文基于微毛樱桃分布数据和环境气候因子，使用 ＭａｘＥｎｔ 模型和

ＡｒｃＧＩＳ 模拟微毛樱桃当代、未来（２０５０ 年代和 ２０７０ 年代）２ 种气候变化情景下的潜在适生区分布，分析当代和未来气

候情景下微毛樱桃在中国的潜在适宜分布区域，确定影响其分布的主要气候因子，为合理引种栽培和资源保护提供

参考。 研究结果如下：（１）模型的受试者工作特征曲线下面积（ＡＵＣ）值为 ０􀆰 ９４３，预测结果可信度高。 （２）年降水量、
最冷月最低温和温度季节性变化系数这 ３ 个环境因子贡献率最高，分别达到 ３６􀆰 ３％，２７􀆰 ５％和 １５􀆰 ６％；刀切法检验中，
这 ３ 个环境因子得分最高。 （３）当代微毛樱桃的适生区主要集中于西南、西北、华中以及华东地区，而高适生区主要

集中在华中地区，西南、西北地区也有分布；未来微毛樱桃潜在适生区范围将增加，高适生区在华中地区的范围进一

步扩张。 通过 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果分析可得，水分因子和温度因子共同限制了微毛樱桃的地理分布；未来微毛樱桃

的潜在适生区面积将持续增加。 认为华中地区可扩大微毛樱桃种植规模，充分发挥其生态经济价值。
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　 　 气候是影响植物生长发育和分布的重要环境因

素，研究气候变化与植物地理分布格局的关系已成为

当前植物生态学和生物地理学等领域的研究热

点［１⁃４］。 通过对物种分布格局的预测，也可以有效发

掘物种的起源、散布和演化过程。 自 １８８０ 年，全球气

温每 １０ ａ 平均上升 ０􀆰 ０６５ ℃，截止至 ２０２０ 年，全球平

均气温已经上升 （１􀆰 ２±０􀆰 １） ℃ ［５］。 已有研究表明，
气候变化对物种组成、分布格局以及迁徙规律产生极

大影响，加剧了分布范围缩减和破碎化而导致的物种

灭绝风险［１， ６⁃７］。 因此，了解未来气候变化情景下物

种的潜在适生区变化，对保护生物多样性及保证物种

完整的遗传繁育体系具有指导意义［８⁃９］。
目前多种物种分布模型（ＳＤＭｓ）已经成熟运用于

气候变化下物种的潜在分布，例如生物气候分析系统

（ＢＩＯＣＬＩＭ）、生态位因子分析模型（ＥＮＦＡ）、规则集遗

传算法模型（ＧＡＲＰ）、区域环境模型（Ｄｏｍａｉｎ）、最大

熵模型（ＭａｘＥｎｔ）等多个模型算法［２， １０⁃１２］。 其中，最大

熵模型（ＭａｘＥｎｔ）是以最大熵理论（Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ
ｅｎｔｒｏｐｙ）为基础的物种地理尺度空间分布模型［１３］，其
预测结果不仅稳定性较好［ＡＵＣ（ Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ，
曲线下面积） 值变化平缓］，而且预测效果与实际分

布一致性高（平均 ＡＵＣ 值最大），并且在物种分布点

数据较少的情况下有良好的预测精确度，因此广泛应

用于物种的适生区预测［７⁃８， １４⁃２２］。
微毛樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓ ｃｌａｒｏｆｏｌｉａ）隶属于蔷薇科（Ｒｏ⁃

ｓａｃｅａｅ）樱属，广泛分布于西南、华中地区。 微毛樱桃

花期 ４ 至 ６ 月，花叶同放，花粉红色或白色，萼筒状、
钟状花形下垂式展开，观赏价值高，是具有良好园艺

发展前景的乡土树种［２３］。 目前，对广泛分布于华东、
华中、华南的部分樱属植物类群的地理分布模拟已有

深入研究［１２， ２４⁃２８］，然而微毛樱桃作为一种在我国分布

广泛、且具有良好园艺发展前景的重要植物资源，对
其开发利用和资源保护的相关研究却鲜有报道。 本

研究以微毛樱桃的 １６７ 个地理分布数据以及当代

（１９６０—１９９０ 年）和未来（２０５０ 年代及 ２０７０ 年代）气
候数据为基础，采用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测了当代和未来

气候情景下微毛樱桃植物在中国的潜在适宜分布区

域，并确定影响其分布的主要气候因子，旨在为更好

地了解微毛樱桃在气候变化下的分布范围，以及合理

引种栽培和资源保护提供参考。

１　 数据和方法

１􀆰 １　 数据来源

微毛樱桃地理分布数据主要来源于以下方法：
（１）查阅文献数据库，《中国植物志》，地方植物志以及

各地自然保护区考察报告等；（２）搜寻网络数据：中国

数字植物标本馆（ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｃｖｈ􀆰 ａｃ􀆰 ｃｎ ／ ），中国植物

主题数据库（ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｐｌａｎｔ􀆰 ｎｓｄｃ􀆰 ｃｎ ／ ），中国植物图

像库（ｈｔｔｐ：／ ／ ｐｐｂｃ􀆰 ｉｐｌａｎｔ􀆰 ｃｎ ／ ）以及全球生物多样性信

息网络（Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙ， ＧＢＩＦ；
ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｇｂｉｆ􀆰 ｏｒｇ ／ ）等。 并且仅选取该物种的野生

分布点数据进行统计，对其种植的分布数据不作记录。
采用缓冲区分析法对微毛樱桃分布点进行校对、筛选，
排除过度拟合模拟对研究结果的影响。 因本研究环境

变量空间分辨率为２􀆰 ５ ａｒｃ⁃ｍｉｎｕｔｅｓ（约４􀆰 ５ ｋｍ），所以设

缓冲区为 ３ ｋｍ，当 ２ 个分布点处于同一个缓冲区类，仅
保留１ 个点。 共获得微毛樱桃植物分布点１６７ 个，并按

照 ＭａｘＥｎｔ 软件要求的格式录入到 Ｅｘｃｅｌ 表中，添加为

ＸＹ 数据，保存为 􀆰 ｃｓｖ 格式。
气候数据均从世界气候数据库ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ（ｈｔｔｐ：／ ／

ｗｗｗ􀆰 ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ􀆰 ｏｒｇ ／ ）中获取，包括 ５ 份全球的 １９ 个生

物气候变量图层（１９６０—１９９０ 年，２０５０ 年代 ＳＳＰ１２６ 和

ＳＳＰ５８５，２０７０ 年代 ＳＳＰ１２６ 和 ＳＳＰ５８５），采用 ２􀆰 ５ ａｒｃ⁃ｍｉ⁃
ｎｕｔｅｓ 的空间分辨率（４􀆰 ５ ｋｍ 分辨率）。 利用 ＳＳＰ１２６ 和

ＳＳＰ５８５（ＳＳＰ，Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈｗａｙ，共享社会

经济路径；ＲＣＰ，Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙ，
典型浓度排放路径；ＳＳＰ１２６ 指 ＳＳＰ１ 与 ＲＣＰ２􀆰 ６ 的组

合，代表了低辐射强迫、低减缓压力和低脆弱性的综合

影响；ＳＳＰ５８５ 指 ＳＳＰ５ 与 ＲＣＰ８􀆰 ５ 的组合，代表了高辐

射强迫和高社会脆弱性的综合影响）２ 个气候变化情

景，分别模拟 ２１ 世纪 ５０ 年代及 ７０ 年代不同胁迫程度

对未来气候影响的最低和最高情况［２９］。 本研究底图

数据均来自国家基础地理信息系统网站（ｈｔｔｐ：／ ／
ｎｆｇｉｓ􀆰 ｎｓｄｉ􀆰 ｇｏｖ􀆰 ｃｎ）所提供的中国行政区划图和标准

地图。
１􀆰 ２　 数据处理

建立模型前，按下述步骤对环境变量进行相关

性分析和筛选： （ １） 构建初始模型 （重复运算 １０
次），以 ＭａｘＥｎｔ ｖ３􀆰 ４􀆰 １ 软件中的刀切法 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 得

到环境变量贡献率；（２）用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 软件提取
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１６７ 个分布点上 １９ 个环境变量的数值，利用 ＳＰＳＳ
２５ 软件进行相关性分析，结合环境变量贡献率，对
相关性≥０􀆰 ８ 的变量只选贡献率大的，其余相关性

小的保留，最终获得 ９ 个环境变量（见表 １）。

表 １　 用于 ＭａｘＥｎｔ 模型初步筛选及

最终构建的生物气候因子描述

缩写 气候因子 贡献度 ／ ％ 置换重要性 ／ ％
Ｂｉｏ１ 年平均气温 ／ ℃ ４􀆰 ２ ５􀆰 ７
Ｂｉｏ３ 等温性 １􀆰 ６ ５􀆰 ２
Ｂｉｏ４ 温度季节性变化系数 １５􀆰 ６ ２４􀆰 ７
Ｂｉｏ５ 最热月最高温 ／ ℃ ３􀆰 ６ ６􀆰 ９
Ｂｉｏ６ 最冷月最低温 ／ ℃ ２７􀆰 ５ ６􀆰 １
Ｂｉｏ１２ 年降水量 ／ ｍｍ ３６􀆰 ３ ２２􀆰 ２
Ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 ／ ｍｍ １􀆰 ５ ３􀆰 ７
Ｂｉｏ１５ 降水季节性变化 ３􀆰 ６ ６􀆰 ９
Ｂｉｏ１９ 最冷季降水量 ／ ｍｍ ６􀆰 １ １１􀆰 ７

　 　 利用筛选得到的 ９ 个环境变量和微毛樱桃的

１６７ 个分布点数据构建最终的物种分布模型。
ＭａｘＥｎｔ 模型构建参数设置如下：勾选随机数种子

（Ｒａｎｄｏｍ ｓｅｅｄ），选择交叉验证法（Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｅ）模

式重复运算 １０ 次，其余参数均采用软件默认设置。
勾选运算环境变量响应曲线（ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ）和刀

切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ），预测分布图以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 格式、
ＡＳＣ 文件输出。 模型将自动计算并生成受试者工

作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，
ＲＯＣ），ＡＵＣ 用于评估模型预测结果的精准度［３０］。
一般认为，０􀆰 ５０＜ＡＵＣ≤０􀆰 ６０，表示预测失败；０􀆰 ６０＜
ＡＵＣ≤０􀆰 ７０，表示预测精度较低；０􀆰 ７０＜ＡＵＣ≤０􀆰 ８０，
表示预测精度一般；０􀆰 ８０＜ＡＵＣ≤０􀆰 ９０，表示预测精

度较高；０􀆰 ９０＜ＡＵＣ≤１􀆰 ０，表示预测精度非常高［３１］。
基 于 ＭａｘＥｎｔ ３􀆰 ４􀆰 １ 生 成 的 阈 值 （ Ｆｉｘｅｄ

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｖａｌｕｅ ５ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ） 为 ０􀆰 ０９８ １，将阈值在

０—０􀆰 ０９８ １ 范围划分为非适生区，０􀆰 ０９８ １—０􀆰 ２６５ ４
为低度适生区，０􀆰 ２６５ ４—０􀆰 ４６２ ７ 为中度适生区，
０􀆰 ４６２ ７—１ 为高度适生区。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 影响微毛樱桃的主要气候因子

ＭａｘＥｎｔ 模型结果显示，ＲＯＣ 曲线下面积 ＡＵＣ
值为 ０􀆰 ９４３（见图 １），表明预测精度极好，可以应用

ＭａｘＥｎｔ 模型对微毛樱桃在当代及未来气候情景下

的潜在分布进行模拟。 在 ＭａｘＥｎｔ 模型中，通常利用

贡献百分比和置换重要性对气候因子进行检验，如
表 １ 所示， 年降水量 （ Ｂｉｏ１２） 的贡献百分比为

３６􀆰 ３％，温度季节性变化系数（Ｂｉｏ４）置换重要性为

２４􀆰 ７％， 高 于 其 他 气 候 因 子。 应 用 刀 切 法

（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）对 ＭａｘＥｎｔ 模型结果测定的各气候因子

权重（如图 ２）进行分析，蓝色条形为单独使用某气

候因子模拟微毛樱桃分布时的正则化训练增益得

分值，得分值越高表明该气候因子越重要，红色条

带表示所有环境变量对建模的累积贡献率。 如图 ２
所示，最冷月最低温（Ｂｉｏ６）得分值最高，其次为年

降水量（Ｂｉｏ１２）和温度季节性变化系数（Ｂｉｏ４），皆
能作为影响微毛樱桃分布的重要气候因子。 综上

所述，水分因子和温度因子共同限制了微毛樱桃分

布范围，年降水量（Ｂｉｏ１２）是限制当代潜在地理分

布的首要因子，最冷月最低温（Ｂｉｏ６）和温度季节性

变化系数（Ｂｉｏ４）是重要因子。

图 １　 微毛樱桃 ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＲＯＣ 曲线

图 ２　 微毛樱桃环境因子刀切法检验结果

２􀆰 ２　 当前气候情景下微毛樱桃在中国的潜在分布

基于气候条件下的 ＭａｘＥｎｔ 模拟结果（如图 ３）
显示，微毛樱桃高度适生区集中于四川东部、贵州

全境、重庆全境、甘肃南部、陕西南部、河南西部；除
了高度适生区外，河南中部、湖北中东部、安徽中
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部、浙江中部、地处云贵高原云南北部地区、以及地

处黄土高原的陕西中部、山西西南部是其潜在中度

适生区；低度适生区范围较广，山东、江苏、江西、福
建都为潜在低分布区，河北、北京和青海也存在极

少分布。

图 ４　 不同时期微毛樱桃潜在适生区分布

在当前气候条件下，微毛樱桃适生区总面积为

３􀆰 ０４×１０６ ｋｍ２，占中国陆地面积的 ３１􀆰 ５４％。 高度适

生区面积为 ７􀆰 ９４ × １０５ ｋｍ２，占适生区总面积的

２６􀆰 １０％；中度适生区面积为 ９􀆰 ９９×１０５ ｋｍ２，占适生

区总面积的 ３２􀆰 ８８％；低度适生区面积为 １􀆰 ２５×１０６

ｋｍ２，占适生区总面积的 ４１􀆰 ０２％。
２􀆰 ３　 未来气候情景下微毛樱桃在中国的潜在分布

如图 ４ 所示，在 ２１ 世纪 ５０ 年代 ＳＳＰ１２６ 和

ＳＳＰ５８５ 这 ２ 种情景下，适生区面积分别为 ３􀆰 ３０ ×
１０６，３􀆰 ５３×１０６ ｋｍ２，较当前情景分别增加了 ８􀆰 ５８％
和 １６􀆰 ０６％。 其中高度适生区面积为 １􀆰 ２９ × １０６，
１􀆰 ３８×１０６ ｋｍ２，分别增加了 ６２􀆰 ９６％和 ７４􀆰 ０８％，在适

生区中占比为 ３９􀆰 １８％和 ３９􀆰 １５％，较当前高度适生

区面积均有增加。 微毛樱桃向华东地区迁移趋势

明显，在陕西中部、河南中东部均有显著扩张。 中

度适生区面积为 ８􀆰 ４×１０５，９􀆰 １×１０５ ｋｍ２，较当前情景

分别减少了 １５􀆰 ９２％和 ９􀆰 １７％，减少的区域向高适

生区转化。

图 ３　 现代气候条件下微毛樱桃潜在适生区

在 ２１ 世纪 ７０ 年代 ＳＳＰ１２６ 和 ＳＳＰ５８５ 这 ２ 种情

景下，适生区面积分别为 ３􀆰 ２６×１０６，３􀆰 ９７×１０６ ｋｍ２，
分别增加了 ７􀆰 １０％和 ３０􀆰 ６７％。 其中，高度适生区

面积分别为 １􀆰 ０９×１０６，１􀆰 ３８×１０６ ｋｍ２，分别增加了

３７􀆰 ３６％和 ７４􀆰 １８％，向云南西北部、西藏东南部延伸

趋势明显。
此外，在 ＳＳＰ１２６ 情景下，７０ 年代的中度适生区

面积与 ５０ 年代相比，减少了 ２×１０４ ｋｍ２，高度适生区

面积减少了 ２×１０５ ｋｍ２；在 ＳＳＰ５８５ 情景下，７０ 年代

的中度适生区与 ５０ 年代相比增加了 １􀆰 ８６×１０５ ｋｍ２，
高度适生区状态稳定，面积无明显变化趋势。
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综合以上分析，与当前气候情景相比，未来气

候情景下微毛樱桃中、高度适生区均有一定程度扩

张，但仍有区别。 ＳＳＰ１２６ 情景下，微毛樱桃中、高度

适生区先扩张后缩减；而 ＳＳＰ５８５ 情景下微毛樱桃

中、高度适生区持续扩张。

３　 讨论

本研究中微毛樱桃 ＭａｘＥｎｔ 模型以最大熵理论

为基础，结合分布点数据和气候变量模拟微毛樱桃

的分布，同时转移、投射至其他区域，预测该植物在

当代和本世纪未来 ２ 个时期气候变化下的潜在分

布，为其开发利用和保育提供支持。 尽管前人研究

表明 ＭａｘＥｎｔ 模型虽然具有运算时间短、运算稳定、
结果精度高等优点，但 Ｍａｘｅｎｔ 模型对采样偏差敏

感，易产生过度拟合的问题，使模型转移能力降低。
为提高微毛樱桃 ＭａｘＥｎｔ 模型转移能力，本研究采用

缓冲区分析法对分布点数据进行筛选、校对，对气

候因子也进行了相关性分析，筛选出 ９ 个关键气候

因子以减少建模误差，模型 ＡＵＣ 值大于 ０􀆰 ９，表明

模型准确，可信度高。
微毛樱桃分布范围广，气候适宜性强。 前人分

别对浙闽樱桃（Ｃ􀆰 ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ） ［１２］、尾叶樱桃（Ｃ􀆰
ｄｉｅｌｓｉａｎａ） ［３２］、雪落樱桃（Ｃ􀆰 ｘｕｅｌｕｏｅｎｓｉｓ） ［２６］、高盆樱

桃（Ｃ􀆰 ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ）和钟花樱桃（Ｃ􀆰 ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ） ［２８］

的气候限制因子进行了分析，指出年平均降水量

（Ｂｉｏ１２）、最湿季降雨量 （ Ｂｉｏ１６）、最暖季降雨量

（Ｂｉｏ１８）等水分因子对樱属植物的分布具有重要影

响，也有研究表明温度对山樱花（Ｃ􀆰 ｓｅｒｒｕｌａｔａ） ［２５］ 的

分布起重要作用。 本研究结果表明水分因子和温

度因子共同限制了其地理分布。 推测得出该结果

的原因是微毛樱桃抗干扰能力强，在干旱胁迫和水

湿胁迫下均能生长良好。 水分因子是限制其地理

分布的首要因子，这与前人的研究相一致。 但极端

低温下，植物细胞膜受损的过程是不可逆的，－１０ ℃
时大部分樱属植物会出现明显冻害特征甚至死

亡［３３］，因此最冷月最低温（Ｂｉｏ６）是影响其分布的重

要因子这一结论是合理的。
本研究通过微毛樱桃现实地理分布数据和环

境气候因子，对其当代及未来潜在适生区进行模

拟，结果表明未来微毛樱桃适生区将在原有基础上

稳步扩张，未来气候变化不会对微毛樱桃居群构成

威胁。 贵州、重庆东部、甘肃南部、陕西中南部、湖
北西部、河南等地均适宜种植微毛樱桃。 上述地区

可加大对微毛樱桃的开发利用力度，充分发挥其园

林观赏生态价值。
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　 　 （１）以常绿树种为主，并与落叶树种混合配置。
常绿树种对森林冬季绿色景观的维持具有重要作

用，有利于提升林相冬季景观效益和生态效益。 坚

持以常绿树种为主的树种组成特征，并配置一定比

例的秋色叶树种，以提高森林秋冬季林相景观，建
议常绿树种空间占比 ６０％—７５％，落叶树种空间占

比 ２５％—４０％。
（２）以本土建群种为主，适度配置园林彩化乔

木树种。 提倡以本土地带性树种作为林相建设树

种，以营造稳定而有地方特色的林相景观，逐步改

变以往单纯应用园林树种的配置习惯，壳斗科、樟
科、槭树科、蔷薇科、大戟科、无患子科和木兰科等

都有大量可供开发利用的林相建设树种。 同时，可
适度配置一些彩化效果好的园林乔木彩化树种，以
提高林相彩化效果，如枫香树、银杏、无患子、五角

枫、黄山栾树等。
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