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不同气候环境的我国白桦潜在分布区预测１）

高明龙　 萨如拉 铁牛 张丽丽
（内蒙古农业大学，呼和浩特，０１００１９） （内蒙古自治区林业科学研究院） （内蒙古阿尔山森林工业有限公司）

　 　 摘　 要　 通过预测过去到未来不同气候条件下中国白桦潜在分布区的变化，确定影响白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ
Ｓｕｋ．）分布的主要环境变量，对白桦资源的合理开发与低效白桦次生林改造具有重要意义。 根据白桦 １６６ 个分布
数据和 ３４ 个环境因子，利用 Ｒ 语言中 ＥＮＭｅｖａｌ 程序包优化最大熵值（ＭａｘＥｎｔ）模型；通过皮尔逊（Ｐｅｒｓｏｎ）相关性
分析和方差膨胀因子分析（ＶＩＦ），对参与建模的环境因子进行筛选；利用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ），确定白桦潜在分布的
主导环境变量；根据联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）发布的气候模型，预测不同气候环境时白桦分布区
的变化趋势。 结果表明：当特征组合为片段化特征、乘积型特征和阈值性特征，且调控倍频为 ２ 时，受试者工作特
性曲线的 ＡＵＣ 值为 ０．９３３，模型结构简单，预测精度较高。 影响白桦分布的主要环境因子为最暖季度降水量、最热
月最高气温、年均温、年降水量、最冷月最低气温和海拔。 当前白桦潜在分布区主要位于大兴安岭地区、小兴安岭
地区、长白山地区、祁连山地区、横断山脉地区，约占我国陆地面积 １４．７％。 在未来白桦适生区预计向更高纬度和
更高海拔地区迁移，同时较低纬度和较低海拔地区适生区将逐渐缩减。

关键词　 白桦；ＭａｘＥｎｔ 模型；潜在分布区；气候变暖
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　 　 全球气候变暖是当今世界面临的主要气候问题

之一，从上世纪初至今全球增温 １． ２ ℃ ［１］。 根据

ＩＰＣＣ 第六次气候变化评估报告，在本世纪末期，全
球平均温将继续增加 １．０～５．７ ℃ ［２］。 全球气候变暖

将对自然生态系统造成严重的影响［３－４］。 研究表

明，植物物种分布主要受到气候变化的影响，气候的

持续变暖将使温带森林植被向高纬度和高纬度地区

迁移［５－６］。 近年来，物种分布模型逐渐成为分析气

候变化与物种分布关系的一个研究热点［７］。 物种

分布模型依据生态位理论，通过物种实际地理分布

数据和环境因子对该物种的潜在分布区进行模

拟［８］。 目前，主要的物种分布模型有最大熵模型

（ＭａｘＥｎｔ）、分类与回归树模型（ＣＴＡ）、广义线性模

型（ＧＬＭ）、生境模型 （ＨＡＢＩＴＡＴ）、遗传算法模型

（ＧＡＲＰ）和生物气候模型（ ＢＩＯＣＬＩＭ） 等模型。 其

中，最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）相较其他同类模型具有预

测结果易读性高、准确度高和灵活性强的优点［９］。
因此，最大熵模型在酸枣 （Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ｖａｒ． ｓｐｉ⁃
ｎｏｓａ）、沙冬青（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）和祁连圆

柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）等众多物种的适生区预测

中已有较为广泛应用［１０－１２］。 白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ
Ｓｕｋ．）为我国常见桦木属（Ｂｅｔｕｌａ）落叶乔木，是我国
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温带地区主要次生林先锋树种之一，白桦形成的白

桦次生林在保育土壤、涵养水源及固碳释氧方面具

有较高的生态价值，其木材广泛用于建筑、器具和地

板等日常生产中，同时白桦汁可用于多种药品和保

健饮品的加工生产，具有较高的社会、生态及经济价

值［１３－１５］；但以白桦为主体的白桦次生林在林分结

构、林木生长、林地生境和生态功能等多个方面均与

当地原始林分有较大差异，多表现为生物多样性、稳
定性和抗逆性等不同程度的减弱［１６］。 目前，对白桦

的研究多为林分生产力特征、生理生化特点和遗传

多样性分析等，而关于白桦潜在分布区的研究尚未

见报道［１７－１９］。 因此，本研究通过优化后的最大熵模

型模拟我国白桦不同气候环境下的潜在分布区变

化，分析影响白桦分布的主要限制因子，对我国未来

白桦资源的进一步开发与保护及低效白桦次生林改

造具有重要理论指导意义。

１　 材料与方法

白桦地理分布数据的收集：在 ２０１７—２０２１ 年，
通过野外实地调查，在内蒙古东部和黑龙江北部的

白桦分布区域共获取 ９９ 个白桦分布点数据；再结合

国家标本馆（ＮＳＩＩ）、中国数字标本馆（ＣＶＨ）、中科

院昆明植物研究所标本馆（ＫＵＮ）及其他相关文献

公开资料，获取白桦 １０１ 个分布点数据。 为避免分

布点密集所导致的模拟结果出现偏差，本研究在每

１０ ｋｍ 网格中仅保留 １ 个白桦分布点［１２］，最终得到

１６６ 个分布点（见图 １）。

图 １　 中国白桦地理分布点

１．１　 环境因子及筛选

本研究选用的 ３４ 个环境因子是空间分辨率均

为 ３０″的 １９ 个生物气候因子、１４ 个土壤因子和 １ 个

地形因子。 气候数据来源于世界气候数据库（ｗｗｗ．
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ），包括末次间冰期、末次冰盛期、全新

世中期、当前（２ ０００ ｓ）、２０５０ ｓ 和 ２０９０ ｓ 共 ６ 个时期

的最暖季平均气温、月平均昼夜气温差、最热月最高

气温、最湿月降水量、年均气温、最湿季平均气温、最
干季平均气温、气温变异系数、气温年较差、年降水

量、最暖季降水量、等温性、最冷季平均气温、最干季

降水量、最冷季降水量、最冷月最低气温、降水量变

异系数、最湿季降水量和最干月降水量。 土壤和地

形数据来源于联合国粮农组织世界土壤数据库

（ＨＷＳＤ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ －ｐｏｒｔａｌ ／ ｓｏｉｌ － ｓｕｒ⁃
ｖｅｙ ／ ｓｏｉｌ－ｍａｐｓ－ａｎｄ－ｄａｔａｂａｓｅｓ ／ ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ－ｗｏｒｌｄ－ｓｏｉｌ－
ｄａｔａｂａｓｅ－ｖ１２ ／ ｅｎ ／ ），包括表层土砾石体积分数、阳离

子交换量、土壤质地类型、砂砾质量分数、黏粒质量

分数、粉砂质量分数、黏性成分阳离子交换量、土壤

密度、ｐＨ 值、交换性盐基总和、盐基饱和度、可交换

钠盐百分比、电导率、有机碳质量分数和海拔。
采用社会经济共享浓度（Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｐａｔｈｗａｙｓ，ＳＳＰ）中提供的过去、当前和未来气候数

据。 其中以第二代国家（北京）气候中心中等分辨

率气候系统模式（ＢＣＣ－ＣＳＭ２－ＭＲ）作为未来气候系

统模式，在未来土壤和地形因子无显著变化的前提

下，选择低水平温室气体排放量（ＳＳＰ１２６）、中水平

温室气体排放量（ＳＳＰ２４５）和高水平温室气体排放

量（ＳＳＰ５８５）三个环境对白桦未来适宜分布区进行

预测［２０］。
为避免各因子间相似性过高导致模型过度拟

合，通过方差膨胀因子（ＶＩＦ）和皮尔逊（Ｐｅｒｓｏｎ）相

关性分析，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 且 ＶＩＦ 值小于 １０ 的因子

中对白桦分布具有较高贡献率和生态学意义的因

子［２１］。 最终，保留 ５ 个气候因子、３ 个土壤因子和 １
个地形因子进行建模（表 １）。

表 １　 参与 ＭａｘＥｎｔ 模型运算的环境因子

环境因子类型 环境因子名称 单位

气候生物因子 年均温 ℃×１０
最热月最高温 ℃×１０
最冷月最低温 ℃×１０
年降雨量 ｍｍ
最暖季度降水量 ｍｍ

土壤因子 表层土砾石体积分数 ％
有机碳质量分数 ％
表层土壤 ｐＨ ｌｏｇ（Ｈ＋）

地形因子 海拔 ｍ

１．２　 模型建立

基于爪哇（Ｊａｖａ）语言的 ＭａｘＥｎｔ 模型是一种结

合机器学习和统计模型模拟预测物种分布概率的自

学习模型，将白桦 １６６ 个分布点数据和 ９ 个环境因

子数据导入 ＭａｘＥｎｔ３．４．１ 软件，随机选取 ７５％的样

点作为机器学习的训练数据集，其余 ２５％的样点作

为数据验证集，重复模式为自举法（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ），进行
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１０ 次以独立重复建模，建模结果以逻辑斯蒂（Ｌｏｇｉｓ⁃
ｔｉｃ）形式输出，按照各环境因子贡献率和置换重要

值确定主导环境因子。
根据 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 法分析评判各环境因子的贡献

率，ＭａｘＥｎｔ 模型准确度可通过受试者工作特征曲线

（ＲＯＣ）进行检验，利用曲线下面积（ＡＵＣ）评估所建

模型精度，ＡＵＣ 值在 ０．５ ～ １．０，其值越大预测越精

确。 其中，ＡＵＣ 值在 ０．５～０．７ 时表示预测结果较差，
０．７～０．８ 时表示预测结果一般，０．８ ～ ０．９ 时表示预测

结果较好，０．９～１．０ 时表示预测结果非常好［２２］。
１．３　 模型优化

本研究模型优化方法采用棋盘格 ２ 法（Ｃｈｅｃｋ⁃
ｅｒｂｏａｒｄ２），调整调控倍频（ＲＭ）和特征组合（ＦＣ） ２
个参数改变模型正则化水平。 通过改变特征数量和

组合方式以及 ＲＭ 的数值，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）和阈值性特征（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，结果中各组合更正的赤池信息

准则值（ｄｅｌｔａ．ＡＩＣｃ）和 １０％测试遗漏率越低，表示

模型预测精准度越高［２３－２４］。
１．４　 数据处理

运用地理信息系统 １０．４．１ 软件（ＡｒｃＧＩＳ １０．４．１）
将模型运行后生成的数据进行可视化，根据 ＭａｘＥｎｔ
模型生成的白桦适宜性阈值，对自然断点法划分的

适宜性等级进行修正，将白桦生境适宜性划分为 ４
个等级，依次为不适生区（０～０．１］、较不适生区（０．１～
０．３］、一般适生区（０．３ ～ ０．５］和高度适生区（０．５ ～
１．０］ ［２５］。 在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中，根据上述划分的结果，
对比不同时期白桦的适生区和非适生区的地理空间

变化，计算并绘制各时期气候变化背景下白桦未来

空间分布格局变化图；在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中，使用物种

分布模型工具箱 ２．０（ＳＤＭｔｏｏｌｂｏｘ２．０）工具包计算白

桦在当前和未来 ２ 个时期 ３ 种气候环境下的适生区

质心位置及其随时间迁移方向，并计算其质心迁移

距离。

２　 结果与分析

２．１　 模型优化结果与评价

根据 １６６ 个分布点和 ９ 个环境因子使用 Ｍａｘ⁃
Ｅｎｔ 模型对白桦的潜在分布区域进行模拟预测。 对

比 １４８ 类参数组合方式，当 ＭａｘＥｎｔ 模型参数设定调

控倍频（ＲＭ） 为 ２，特征组合 （ ＦＣ） 为片段化特征

（Ｈ）、乘积型特征（Ｐ）和阈值性特征（Ｔ）时，赤池信

息准则值（ｄｅｌｔａ．ＡＩＣｃ）为 ０，１０％训练遗漏率相较默

认值降低 １８．５％（表 ２）。 因此，选取该参数作为模

型最终参数，使用该参数的 １０ 次模拟训练 ＡＵＣ 均

值为 ０．９３３（图 ２），说明预测结果准确度非常好。
表 ２　 不同参数 ＭａｘＥｎｔ 数模型优化结果

模型

评价

特征

组合

调控

倍频

更正的赤池

信息准则值

１０％训练

遗漏率

默认 ＬＱＨＰＴ １ ８６．２９５ ０．２２１ ３２
最优 ＨＰＴ ２ ０ ０．１８０ ４０

图 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＲＯＣ 响应曲线

２．２　 当前时期我国白桦分布

通过 ＭａｘＥｎｔ 模型推算出中国白桦当前时期的

适生分布区（图 ３），当前总适生区面积（一般适生区

面积与高度适生区面积之和）为 １ ４１８ ５２４．３ ｋｍ２，占
我国陆地面积约 １４．７％，主要分布于大兴安岭地区、
小兴安岭地区、长白山地区、祁连山地区以及横断山

脉地区，在河北、陕西、山西、甘肃和宁夏等省份也有

小面积分布。 高度适生区占总适生区面积约 ４３．５％，
其主要位于内蒙古东北部、黑龙江西北部和东南部、
吉林省东北部。 在河北北部和中部、山西中部、甘肃

南部、青海东部、四川西部、西藏东南部、云南西北部

等地区呈破碎状分布。

图 ３　 当前我国白桦潜在分布区
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２．３　 过去时期白桦地理分布

在过去 ３ 个时期中，白桦在东北大兴安岭地区

的分布状况最为稳定，与当前白桦适生区分布基本

一致。 西南方向白桦适生区在 ３ 个时期内均向东发

生不同程度的收缩。 在末次间冰期，白桦在我国具

有较为广泛的分布，其适生区主要位于我国青藏高

原和东北大兴安岭地区，其中高度适生区占总适生

区面积的 ６７．３％（图 ４，表 ３）。 在末次冰盛期，白桦

总适生区面积相较末次间冰期仅有 ０．１％的小幅度

增加，但总适生区在我国分布位置出现较大变化，在
东北大兴安岭、小兴安岭、长白山地区具有大面积的

新增适生区出现，同时西藏西部地区的适生区大面

积消失（图 ５），仅在青海、西藏、四川 ３ 省交界处有

较大面积留存。 在全新世中期，白桦总适生区面积

缩减较为明显，仅为末次冰盛期面积的 ６６．８％，分布

范围与当前时期最为相似（图 ４），青藏高原大部分

地区已不适合白桦生长，西南地区适生区开始呈现

出破碎化趋势，东北地区白桦适生区与当前气候条

件下基本一致。
２．４　 未来气候环境下白桦地理分布

根据表 ３，在未来时期 ３ 类气候条件下，白桦总

适生区面积均为缩小趋势，２０５０ ｓ 和 ２０９０ ｓ 总适生

区面积相较前一时期均有不同程度的缩减。 在

ＳＳＰ１２６ 未来气候环境下，总适生区面积损失最小，
２０５０ ｓ 总适生区面积相较当前总适生区缩小２３．０％，
约合面积为 ３２５ ４８６ ｋｍ２；２０９０ ｓ 总适生区面积相较

２０５０ ｓ 总适生区小幅度缩小 ０．８％，损失面积仅为

９ ２０１ ｋｍ２。 在 ＳＳＰ２４５ 环境下，２０５０ ｓ 总适生区面积

相较当前总适生区缩小 ２３．７％，约合面积为 ３３６ ０７６
ｋｍ２；２０９０ ｓ 总适生区面积相较 ２０５０ ｓ 缩小 １５．８％，
损失面积约为 １７０ ７１１．９ ｋｍ２。 在 ＳＳＰ５８５ 环境下，总
适生区面积损失最大，２０５０ ｓ 总适生区面积相较当

前总适生区缩小 ３２．９％，约合面积为 ４６７ ２３９．３ ｋｍ２；
２０９０ ｓ 总适生区面积相较 ２０５０ ｓ 缩小 ３７．４％，约合

面积为 ３５５ ７４６．５ ｋｍ２，此时总适生区缩减比例最高。
通过未来各时期适生区变化可以看出，ＳＳＰ２４５

和 ＳＳＰ５８５ 环境下白桦适生区对气候变化的响应最

敏感（图 ４）。 在 ＳＳＰ２４５ 环境下，２０５０ ｓ 高度适生区

面积相较当前减少 ３３．９％，面积约为 ２０８ ８５４．２ ｋｍ２；
在 ２０９０ ｓ 白桦高度适生区面积的变化幅度最大，
高度适生区面积相较当前减少 ６４．７％，面积约为

３９９ ３２３ ｋｍ２。 在 ＳＳＰ１２６ 环境下，２０５０ ｓ 高度适生区面

积的变化幅度最小，新增加适生区增加率最低，高度

适生区面积相较当前减少 ２８．３％，面积约为 １７４ ６３５．５
ｋｍ２；２０９０ ｓ 高度适生区面积将持续减小，相较当前

时期减少 ３４．９％，减少面积约为 ２１５ ３１２．５ ｋｍ２，但此

时期新增适生区面积的增加率最高。 在 ＳＳＰ５８５
环境下，２０５０ ｓ 高度适生区面积相较当前时期减少

５５．０％，面积约为 ３３９ ４４４．５ ｋｍ２；２０９０ ｓ 高度适生区

面积为当前时期适生区面积的 ３６．３％，减少面积约

为 ３９３ ０２０．９ ｋｍ２。

表 ３　 不同时期白桦适生区空间变化

未来气候变化
面积 ／ ｋｍ２

总适生区 高度适生区 丧失区 增加区 保留区

面积变化率 ／ ％

丧失率 增加率 保留率

末次间冰期 １ ７６４ ３４４．０ １ １８６ ９５８．０ ８１４ ８０４．３ ８４２ １３９．９ ９４５ ４７４．９ ４５．５ ４７．１ ５２．９
末次冰盛期 １ ７８８ ８１９．０ １ １２３ ２２９．０ ７８４ ０２２．５ １８６ ３０２．９ １ ００６ ４５８．０ ６５．６ １５．６ ８４．２
全新世中期 １ １９４ ８６５．０ ８８７ ８５２．８ ５６９ ６２２．８ ８０１ ４５４．９ ６２６ ８８８．９ ４０．２ ５４．５ ４４．２
当前（２０００ｓ） １ ４１８ ５２４．０ ６１６ ８０５．６ － － － － － －
ＳＳＰ１２６－２０５０ｓ １ ０９３ ０３８．０ ４４２ １７０．１ ３９２ ５０７．２ ７１ ５１１．２ １ ０２４ ６５８．０ ２７．６ ５．０ ７２．２
ＳＳＰ１２６－２０９０ｓ １ ０８３ ８３７．０ ４０１ ４９３．１ １２９ ５３８．１ １２２ ８１１．６ ９５７ ３６１．９ ２９．４ ５．５ ７０．３
ＳＳＰ２４５－２０５０ｓ １ ０８２ ４４８．０ ４０７ ９５１．４ ４１８ ９３６．９ ７８ ８６３．３ １ ０００ ９５１．０ ３９．９ ６．９ ６０．１
ＳＳＰ２４５－２０９０ｓ ９１１ ７３６．１ ２１７ ４８２．６ ２４２ ７６７．１ ６５ ３３６．４ ８４１ ７０９．８ ２２．７ １１．３ ７７．３
ＳＳＰ５８５－２０５０ｓ ９５１ ２８４．７ ２７７ ３６１．１ ５６８ ９１４．２ ９８ １４６．３ ８５５ ９３７．２ ２２．５ ６．１ ７８．０
ＳＳＰ５８５－２０９０ｓ ５９５ ５３８．２ ２２３ ７８４．７ ４２４ １６８．５ ５６ ６０８．７ ５２２ ７９７．５ ４４．６ ６．０ ５４．９

２．５　 质心迁移趋势

在空间格局方面，过去时期白桦适生区的质心

总体向东北迁移，而未来不同气候环境下质心总体

向西南迁移，迁移距离随气候变化加剧有进一步扩

大的趋势（图 ６）。 当前时期白桦适生区的质心在河

北省张家口市沽源县（１１５°３３′３６″Ｅ，４１°３５′２４″Ｎ）。
当气候环境为 ＳＳＰ１２６－２０９０ｓ 时，适生区质心向西

迁移至内蒙古自治区乌兰察布市商都县（１１３°５８′
１２″Ｅ，４１°４０′１２″Ｎ），迁移距离为 １３３ １２１ ｍ；当气候

环境为 ＳＳＰ５８５－２０９０ｓ 时，质心向西南迁移至内蒙

古自治区巴彦淖尔市乌拉特中旗（１０９°３８′２４″Ｅ，４０°
３８′２４″Ｎ），距离为 ５０６ ８３７ ｍ。
２．６　 环境因子分析

根据 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 法分析结果（表 ４），对白桦潜

在地理分布贡献率超过 ５％的因子分别为最暖季

度降水量、最热月最高气温、年均温、年降水量、最
冷月最低气温和海拔，这 ６ 个环境因子的总贡献

率高达 ８９．８％，同时这 ６ 个环境因子的总置换重要
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值为 ９４．４％。

ＬＩＧ 表示为末次间冰期，ＬＧＭ 表示为末次冰盛期，ＭＨ 表示为全新世中期，Ｃｕｒｒｅｎｔ 表示为当前时期。

图 ４　 我国不同时期白桦适生区分布
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图 ５　 不同时期白桦空间分布格局变化
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图 ６　 不同气候变化下白桦适生区质心变化

表 ４　 参与建模的环境因子贡献率及置换重要值

环境因子 贡献率 ／ ％ 置换重要值 ／ ％

最暖季度降水量 ２３．２ ２７．４
最热月最高温 １８．１ ４．５
年均温 １５．８ ２３．２
年降水量 １４．２ １１．２
最冷月最低温 ７．８ ６．０
海拔 １０．７ ２２．１
表层土砾石体积分数 ５．０ ３．２
表层土 ｐＨ 值 ４．９ １．８
有机碳质量分数 ０．３ ０．５

２．７　 未来分布区生态特征变化

影响白桦分布的主要环境因子与白桦生境适宜

度关系见表 ５。 在 ＳＳＰ１２６ 气候环境下，２０５０ ｓ 和

２０９０ ｓ 白桦生境适宜度分别比当前降低了 ０．０７ 和

０．０９；在 ＳＳＰ２４５ 气候环境下，２０５０ ｓ 和 ２０９０ ｓ 白桦

生境适宜度分别比当前低 ０．０９ 和 ０．１５；在 ＳＳＰ５８５
气候环境下，２０５０ ｓ 白桦生境适宜度比当前低 ０．１３，
２０９０ ｓ 白桦生境适宜度相较当前大幅降低 ４７．２％，
仅为 ０．２８。

１６６ 个白桦分布点的年平均气温与白桦生境适

宜度的变化呈相反趋势。 在 ＳＳＰ１２６、 ＳＳＰ２４５ 和

ＳＳＰ５８５ 气候环境下，２０５０ ｓ 的年平均气温相较当前

时期分别增加 １５８．５％、２０５．７％和 ２６４．２％；２０９０ ｓ 相

较 ２０５０ ｓ 年平均气温分别增加 ６． ９％、 ２９． ３％ 和

６２．７％。 年降水量与年平均气温相似，均与白桦生

境适宜度变化相反。 在 ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５
环境下，２０５０ ｓ 的年降水量相较当前分别增加 １４．６７、
２３．３８ 和 ４１．８０ ｍｍ；２０９０ ｓ 与 ２０５０ ｓ 相比，年降水量

分别增加 １９．９７、２３．９１ 和 ４７．９ ｍｍ。
表 ５　 不同模式情境下白桦适生区环境因子与白桦生境适宜度的变化

未来气候变化
年均

温 ／ ℃
最热月最

高气温 ／ ℃
最冷月最低

气温 ／ ℃
年降水

量 ／ ｍｍ
最暖季度降

水量 ／ ｍｍ
表层土砾石

体积分数 ／ ％

表层土 ｐＨ
值（Ｈ２Ｏ）

海拔 ／
ｍ

物种生境

适宜度

当前（２０００ｓ） １．２３ ２２．６５ －２３．３０ ５３７．５８ ３３２．８４ ５．７ ６．７２ １ ５３７．４５ ０．５３
ＳＳＰ１２６－２０５０ｓ ３．１８ ２５．０１ －２０．５５ ５５２．２５ ３４２．１８ ５．７ ６．７２ １ ５３７．４５ ０．４６
ＳＳＰ１２６－２０９０ｓ ３．４０ ２５．１３ －２０．７２ ５７２．２２ ３５５．３７ ５．７ ６．７２ １ ５３７．４５ ０．４４
ＳＳＰ２４５－２０５０ｓ ３．７６ ２５．９２ －１９．７３ ５６０．９６ ３４４．２７ ５．７ ６．７２ １ ５３７．４５ ０．４４
ＳＳＰ２４５－２０９０ｓ ４．８６ ２７．００ －１８．４５ ５８４．８７ ３６９．２７ ５．７ ６．７２ １ ５３７．４５ ０．３８
ＳＳＰ５８５－２０５０ｓ ４．４８ ２６．５２ －１９．４３ ５７９．３８ ３６２．２２ ５．７ ６．７２ １ ５３７．４５ ０．４０
ＳＳＰ５８５－２０９０ｓ ７．２９ ２９．３６ －１６．３２ ６２７．２８ ４０２．２３ ５．７ ６．７２ １ ５３７．４５ ０．２８

３　 讨论

３．１　 优化后模型对白桦适生区预测

优化后的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果与白桦实际地

理分布高度一致，表明经过优化后的 ＭａｘＥｎｔ 模型用

于白桦的分布区预测时，预测结果较为准确、可靠。
当前白桦主要分布于内蒙古东部、黑龙江、吉林、河
北、河南、陕西、宁夏、甘肃、青海、四川、云南和西藏

东南部等地区［２６］，通过对比分析各参数组合预测结

果和实际分布区域的拟合程度以及对地理预测图进

行视觉检查来判断模型预测精度［２７］，优化后的

ＭａｘＥｎｔ 模型对白桦适生区的预测结果也恰好位于

上述地区。
３．２　 环境因子对白桦地理分布制约

水热因子是影响白桦分布的决定性因子。 在本

研究中，白桦高度适生区的平均最热月最高气温为

２２．７ ℃和最冷月最低气温为－２３．３ ℃，与我国白桦连

续分布面积最大的大兴安岭北部地区最热月最高气

温 １６．０～１７．９ ℃和最冷月最低气温－２５．４ ～ －３０．０ ℃
相比较略高［２８］，这是由于本研究在分析白桦最适环

境因子时将各地白桦高度适生区对应环境因子数值

按分布区面积进行加权平均，所以导致整体平均值

有所提高。 同时，降水作为影响白桦地理分布的主

要环境因子之一，白桦高度适生区最暖季度降水量

占年降水量的 ６９．１％，这说明白桦喜生于夏季较为

湿润的立地环境，但我国东南沿海地区白桦分布较

少的现象也说明过量降水也会对白桦的分布存在一

定的限制。
本研究白桦分布高度适生区平均海拔为 １ ５３７．５

ｍ，与先前研究得出白桦主要分布在 ４００～４ １００ ｍ 的

结论存在一定差异［２６］，这是因为本研究中白桦在东

北海拔 １ ０００ ｍ 以下地区和华北海拔 １ ３００～１ ９００ ｍ
地区的高度适生区面积占比最大，而西南高海拔地

区白桦高度适生区呈小面积破碎状分布，这种分布

格局导致白桦分布高度适生区平均海拔相较先前研

究有所降低［２９－３０］。 参与建模的土壤因子对白桦分

０６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 东　 北　 林　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷



布的影响相对较小，说明白桦对土壤不敏感，这也是

白桦在我国有较为广泛分布的一个重要原因。
３．３　 各时期气候变化对中国白桦分布影响

通过对白桦历史时期分布区模拟表明，在末次

间冰期，白桦作为一种耐寒树种，广泛分布于此时较

为寒冷的青藏高原和大兴安岭地区；在末次盛冰期，
青藏高原地区的白桦适生区向东较暖地区进行了大

幅度迁移；在全新世中期，由于气候与当前时期类

似，白桦适生区也呈现出与当前适生区相似的分布

情况［３１－３２］。 古植被研究表明，在末次间冰期，温带

树种在北半球广泛分布，具有良好的生态适应性；到
末次冰盛期，其在高纬度地区分布范围发生收缩；在
全新世中期，温带树种适宜生境有一定程度的扩

大［３３－３５］。 白桦过去时期适生区变化基本印证了这

一结论。 在 ３ 个历史时期中，大兴安岭地区均保留

有大面积白桦适生区，因此本研究推断白桦在冰川

期的气候避难所为大兴安岭地区。
在未来 ＳＳＰ１２６、 ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 气候变化

下，白桦适生区面积均有不同程度的缩小，并且对

ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 气候变化环境下的影响最敏感。
白桦在我国东北适生区分布范围向北收缩尤为明

显，与其混交林常见树种兴安落叶松向北迁移趋势

基本一致［３６］。 在西南部的适生区面积也随高温高

湿的加剧而收缩，但西南适生区收缩速率明显低于

东北适生区。 在温室气体排放浓度相同时，除

ＳＳＰ１２６ 环境下的 ２０９０ ｓ 白桦适生区质心点向西北

小幅度迁移外，在 ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 两种较高温室

气体排放浓度下，由于东北地区的白桦适生区面积

相较西南地区白桦适生区收缩幅度更大，２０９０ ｓ 和

２０５０ ｓ 白桦适生区质心均向西南方向迁移，并且迁

移距离随温室效应加剧而进一步加大。 这与我国温

带森林树种地理分布在未来全球变暖下向高纬度区

域和高海拔地区迁移的趋势基本相符［３７］。

４　 结论

当 ＭａｘＥｎｔ 模型参数特征组合为片段化特征、乘
积型特征和阈值性特征，且调控倍频为 ２，此设置下

模型的复杂程度较低，对白桦潜在分布区预测精度

最高。
中国白桦当前适生区主要分布于大兴安岭地

区、小兴安岭地区、长白山地区、祁连山地区以及

横断山脉地区，均为高纬度或较高海拔地区，其中

大兴安岭地区自末次间冰期以来一直为白桦主要

适生区。
在影响白桦分布的环境因子中，白桦分布对

水热因子的变化最为敏感，土壤和地形因子的影

响较小。
在全球变暖的环境下，全国各地白桦适生区

均发生不同程度的收缩，并向更高海拔或更高纬

度地区迁移。 白桦在我国东北地区和西南较低海

拔地区的适生区将大面积消失，且几乎无新增加

适生区出现。
将白桦作为目标树种进行造林时，应结合当地白

桦生境适宜度变化趋势，制定合理造林方案，避免因

未来气候变暖造成白桦林大面积退化带来的损失。
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