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摘　要：以四川省全国第二次重点保护野生植物资源调查中２０１个红豆杉分布点为基础数据源，筛选３１个影响红
豆杉分布的环境变量，应用ＭａｘＥｎｔ最大熵模型，结合ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统，划定四川省红豆杉潜在分布区并进行
适宜性评价，结果表明：①红豆杉在四川省的最适生区域面积 １１５０８．７５０８９ｋｍ２，占全省面积２．３７％；适生区域面
积１３３４０．４８７６４ｋｍ２，占全省面积２．７５％；较适生区域面积１２０９９．５２７３８ｋｍ２，占全省面积２．４９％；不适生区域面
积４４８３６８．７４３５ｋｍ２，占全省面积９２．３９％；最适生、适生及较适生区域主要位于茶坪山、龙门山、大巴山、华蓥山、
大娄山、大相岭及邛崃山等盆周山地边缘；②３１个影响红豆杉分布的环境变量中，海拔、年均温、７月降水量、昼夜
温差月均值、最冷季度平均温度、降水量变异系数、最冷月最低温、坡度、３月光照强度、７月平均温度、最干季平均
温度及１１月平均温度是对红豆杉分布有主要影响的１２个环境变量；③红豆杉最适生环境为气候较为温暖，年均
温７．５℃～１５℃，昼夜温差月均值７℃～１０℃；海拔１０００ｍ～２４００ｍ；降水量充沛，７月降水量５０ｍｍ～１６０ｍｍ，
降水量变异系数５０～７５；光照充足，３月光照强度 １１０００ＫＪ·ｍ－２·ｄ－１～１２２００ＫＪ·ｍ－２·ｄ－１的亚热带地区，植
被覆盖率较高的山沟或山林中。
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　　红豆杉是世界上公认的天然珍稀抗癌植物，属
于历经第四纪冰川遗留下来的古老孑遗物种，国家

Ⅰ级重点保护植物［１］；由于自身巨大的经济价值，

常面临盗挖滥伐，保护迫在眉睫。目前，对红豆杉的

研究主要集中在遗传学［２，３］、组织培育［４，５］、药用开

发［６，７］等方面；针对四川省红豆杉，仅有蔡小虎等［８］

对种群结构和动态的初步研究，未见利用生态学原

理预测四川省红豆杉潜在分布区的研究实例。已知

植物潜在分布区预测的生态学模型主要有生态位因

子分析模型、环境包络模型、基于遗传算法的规则组

合预测模型、ＭａｘＥｎｔ模型、ＢＩＯＣＬＩＭ模型及 ＤＯ
ＭＡＩＮ模型等。其中，基于 ＭａｘＥｎｔ模型的野生植物
潜在分布区预测结果较其他模型优势明显，即使在

物种分布数据残缺的情况下，该模型仍具有良好的

预测效果和可信度；并在国内外珍稀植物物种，如伯

乐树、独叶草、南方红豆杉［９～１１］等的潜在分布区预

测分析方面有广泛的研究。本文应用ＭａｘＥｎｔ模型，
结合ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统，对四川省红豆杉的潜在
分布区域进行了预测、分析及适宜性评价，为四川省

红豆杉植物资源保护、人工栽培、药用开发等提供参

考依据，对珍稀植物资源保护与合理开发利用具有

重要的指导意义与参考价值。

１　数据与方法

１．１　数据来源
１．１．１　分布点数据　红豆杉的实际分布数据来源

于四川省全国第二次重点保护野生植物资源调查项

目中２０１个红豆杉分布点，主要位于盆周山地边缘
及四川盆地向川西北高原地区过渡的河谷深切区

（图１）。
１．１．２　环境数据　气候数据来源于世界气候数据
库ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ／）网站，共
有２８种气候变量，其中包括符合植物生态学特征的
１９种生物气候变量（ｂｉｏ１－１９）和９种单月气候变
量，即 ３月平均气温（ｔｍｅａｎ３）、７月平均气温
（ｔｍｅａｎ７）、１１月平均气温（ｔｍｅａｎ１１）、３月光照强度
（ｓｏｌａｒ３）、７月光照强度（ｓｏｌａｒ７）、１１月光照强度（ｓｏ
ｌａｒ１１）、３月降水量（ｐｒｅｃ３）、７月降水量（ｐｒｅｃ７）及
１１月降水量（ｐｒｅｃ１１），分别代表１ａ中具有等时间
间隔的３个不同季节的气温、光照及降水量对植物
生长的影响；月平均气温主要影响植物蒸腾作用，光

照强度反映了光合作用的强弱，降水量制约植物根

系对水分及其他营养物质的吸收利用。气候数据时

间跨度为１９６０年 ～２０００年，图层分辨率３０弧秒，
空间分辨率１ｋｍ×１ｋｍ。３种地形变量包括海拔
（ｄｅｍ）、坡度（ｓｌｏｐｅ）、坡向（ａｓｐｅｃｔ），海拔与气温、氧
气含量、气压等关系密切，对植物生长影响显著，坡

度、坡向体现了太阳光照条件；ｄｅｍ来源于地理空间
数据云（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／ｓｅａｒｃｈ）ＳＴＲＭ３０ｍ
高程数据（单位ｍ），坡度、坡向使用 ＡｒｃＧＩＳ空间分
析工具ｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｔｔｏｏｌｓ生成（表１）。
１．１．３　地图数据　２０１２年中国电子地图，该地图
包含四川省各市（州）的属性数据，使用ＡｒｃＧＩＳ选
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图１　四川省红豆杉采样点分布图
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＴａｘｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

表１ 环境变量名称
Ｔａｂ．１ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｎａｍｅ
变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅｔｙｐｅ

变量简称
Ｖａｒｉａｂｌｅａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅｔｙｐｅ

变量简称
Ｖａｒｉａｂｌｅａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

生物气候变量
Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｌｅ ｂｉｏ１ 年均温 ＡｎｎｕａｌＭｅａｎＴｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ ｂｉｏ１４ 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆＤｒｉｅｓｔＭｏｎｔｈ

ｂｉｏ２
昼夜温差月均值 ＭｅａｎＤｉｕｒｎａｌ
Ｒａｎｇｅ（Ｍｅａｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙ（ｍａｘ
ｔｅｍｐｍｉｎｔｅｍｐ））

ｂｉｏ１５
降水量变异系数 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａ
ｔｉｏｎＳｅａｓｏｎａｌｉｔｙ（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆＶａｒｉａｔｉｏｎ）

ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ（ＢＩＯ２／
ＢＩＯ７）（１００） ｂｉｏ１６ 最湿季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｏｆＷｅｔｔｅｓｔＱｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ４
温度季节性变化的标准差
ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｅａｓｏｎａｌｉｔｙ（ｓｔａｎｄ
ａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ１００）

ｂｉｏ１７ 最干季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａ
ｔｉｏｎｏｆＤｒｉｅｓｔＱｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ５ 最暖月最高温 ＭａｘＴｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｏｆＷａｒｍｅｓｔＭｏｎｔｈ ｂｉｏ１８ 最暖季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｏｆＷａｒｍｅｓｔＱｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ６ 最冷月最低温ＭｉｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆＣｏｌｄｅｓｔＭｏｎｔｈ ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｏｆＣｏｌｄｅｓｔＱｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ７ 年均温变化范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＡｎｎｕａｌＲａｎｇｅ（ＢＩＯ５ＢＩＯ６）

单月气候变量
Ｍｏｎｔｈｌｙｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａ
ｂｌｅ

ｔｍｅａｎ３、ｔｍｅａｎ７、
ｔｍｅａｎ１１

３、７、１１月平均气温 Ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＭａｒ，Ｊｕｌ，Ｎｏｖ

ｂｉｏ８ 最湿季度平均温度 ＭｅａｎＴｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＷｅｔｔｅｓｔＱｕａｒｔｅｒ

ｓｏｌａｒ３、ｓｏｌａｒ７、
ｓｏｌａｒ１１

３、７、１１月光照强度 Ｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆＭａｒ，Ｊｕｌ，Ｎｏｖ

ｂｉｏ９ 最干季度平均温度 ＭｅａｎＴｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＤｒｉｅｓｔＱｕａｒｔｅｒ

ｐｒｅｃ３、ｐｒｅｃ７、
ｐｒｅｃ１１

３、７、１１月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａ
ｔｉｏｎｏｆＭａｒ，Ｊｕｌ，Ｎｏｖ

ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温度 ＭｅａｎＴｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＷａｒｍｅｓｔＱｕａｒｔｅｒ

地形因子变量 Ｌａｎｄ
ｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｍ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

ｂｉｏ１１ 最冷季度平均温度 ＭｅａｎＴｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＣｏｌｄｅｓｔＱｕａｒｔｅｒ ｓｌｏｐｅ 坡度 Ｓｌｏｐｅ

ｂｉｏ１２ 年均降水量 ＡｎｎｕａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ
ｏｎ ａｓｐｅｃｔ 坡向 Ａｓｐｅｃｔ

ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ
ＷｅｔｔｅｓｔＭｏｎｔｈ

３５期 李　灿，等：基于ＭａｘＥｎｔ的四川省红豆杉潜在分布区分析及适宜性评价 　　



中四川省行政区划矢量面状界线并输出，用于环境

数据栅格图层的裁剪等处理；２０１０年四川省土地利
用图用于潜在分布区结果辅助验证与分析。

１．２　数据处理
１．２．１　环境栅格数据处理　环境数据栅格图层使
用ＡｒｃＧＩＳ的处理工具转换为具有相同地理坐标系
（ＷＧＳ８４坐标）、空间范围和像元大小的栅格数据；
并将处理结果转换为ＡＳＣⅡ（ａｓｃ格式）文件备用。
１．２．２　ＭａｘＥｎｔ模型预测　ＭａｘＥｎｔ模型的核心是充
分利用不完全信息来推断未知信息，将已知信息作

为约束条件，进而求算出概率分布满足熵值最大化

的条件。采用该模型进行预测时，不做倾向性假设，

在确保已有信息不丢失前提下，当熵值最大时，冗余

信息被排除，使得未知信息不确定性降低。假设随

机变量α，包含Ａ１，Ａ２，Ａ３，…，Ａｎ，ｎ种可能，则其熵
值：

Ｈ（α）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ１ｌｏｇ

１
Ｐｉ
＝－∑

ｎ

ｉ＝１
ＰｉｌｏｇＰｉ

式（１）中：Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，…，Ｐｎ为每种出现的概率。
利用某物种的分布数据结合分布区域环境变

量，计算物种分布规律的最大熵值，该物种潜在分布

适宜性区划即熵最大时该物种的概率分布。将红豆

杉分布点数据（ｃｓｖ格式）与环境数据（ａｓｃ格式）导
入最大熵模型预测软件 ＭａｘＥｎｔ３．３．３，参照 Ｒｏｂｅｒｔｏ
等［１２］对研究数据的处理方法，软件设置中选择开启

刀切法，并随机选择 ２５％的分布点作为测试集，
７５％的分布点作为训练集，数据循环计算１０次，用
于模型预测结果的交叉验证；其他设置选择软件默

认值，预测结果选择输出为 ＡＳＣⅡ（ａｓｃ格式）文件，
该文件可以转换为栅格图层用于处理分析；图层每

一个像元代表该像元对应实际区域的适生指数，数

值范围为０～１，使用重分级工具将预测结果栅格图
层分为４个适生等级。
１．２．３　预测结果精度评定　采用受试者操作特性
曲线ＲＯＣ分析法进行模型精度验证，该方法通过计
算曲线与横坐标围成的面积即 ＡＵＣ值判断模型预
测精度，依据 Ｈａｎｌｅｙ等［１３］对模型预测精度判断标

准的研究，当 ＡＵＣ值为０５０～０６０说明预测效果
为失败，０６０～０７０预测效果为较差，０７０～０８０
预测效果为一般，０８０～０９０预测效果为较好，
０９０～１００预测效果为很好；一般而言，当 ＡＵＣ值
＞０９时，预测结果精度较高，预测结果可以采用
（图２）。

（Ⅰ）训练集，ＡＵＣ＝０９６３；（Ⅱ）测试集，ＡＵＣ＝０９３９；（Ⅲ）自由

预测，ＡＵＣ＝０５

（Ⅰ）Ｔｅｓｔｄａｔａ，ＡＵＣ＝０９６３；（Ⅱ）Ｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａ，ＡＵＣ＝０９３９；

（Ⅲ）ＲａｎｄｏｍＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＡＵＣ＝０５

图２　四川省红豆杉预测的ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ．２　ＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆＴａｘｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓｉｎＳｉｃｈｕａｎ

２　结果与分析

２．１　红豆杉潜在分布区预测模拟
根据ＭａｘＥｎｔ模型生成的受试者操作特性曲线

ＲＯＣ可知，该预测过程产生的 ＡＵＣ值高达０．９６３，
完全满足预测精度要求，说明通过该模型预测四川

省红豆杉潜在分布区范围具有很高可信度。对红豆

杉潜在分布区进行适生等级评定，应用 ＡｒｃＧＩＳ的
Ｒｅｃｌａｓｓ重分级工具，采用人工（Ｍａｎｕａｌ）分级方法，
将预测结果分为４个等级，适生指数在０～０２为不
适生区，０２～０３为较适生区，０３～０５为适生区，
０５～１０为最适生区。对各个适生等级的面积进
行分类计算与统计，可得四川省红豆杉不适生区域

面积 ４４８３６８７４３５ｋｍ２，占全省面积９２３９％；较适
生区域面积 １２０９９５２７３８ｋｍ２，占全省面 积
２４９％；适生区域面积 １３３４０４８７６４ｋｍ２，占全省
面积２７５％；最适生区域面积 １１５０８７５０８９ｋｍ２，
占全省面积２３７％（图３）。红豆杉适生区域主要
出现在阿坝藏族羌族自治州东部、甘孜藏族自治州

东部、雅安市西北部、眉山市西南部、乐山市西南部、

凉山彝族自治州东北部、宜宾市东南部、泸州市东

部、广安市中部、达州市北部、巴中市北部、广元市北

部、绵阳市西北部、德阳市西北部及成都市西部；整

体而言，主要位于茶坪山、龙门山、大巴山、华蓥山、

大娄山、大相岭及邛崃山等盆周山地边缘。盆地内

资阳市、内江市、自贡市、遂宁市及南充市，川西高原

４ 　　 四　川　林　业　科　技 ３８卷



甘孜藏族自治州中部及阿坝藏族羌族自治州北部，

横断山区凉山彝族自治州及攀枝花市基本无红豆杉

适生区域，可见红豆杉多适生于中海拔地区，海拔过

低或过高都不宜生长（图４）。

图３　四川省红豆杉各适生等级区域面积统计图
Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｇｒａｄｅｓｏｆＴａｘｕｓｃｈｉｎｅｎ

ｓｉｓｒｅｇｉｏｎａｌａｒｅａｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＭａｘＥｎｔ模型在分布点极少的情况下也有较高
的预测精度，２０１个分布点基本覆盖了四川省有红
豆杉分布且人员可到达或点位信息可获得的全部区

域，分布点数量满足要求；分析红豆杉采样点与生态

适宜性区划图，共有１８６个分布点位于最适生、适生
及较适生区域，占总数的９２５４％。由于现实情况
的复杂性，调查中未能采样的区域，模型同样预测出

了大范围潜在分布区，可见预测所得四川省红豆杉

生态适宜性区划是综合分析分布点区域３１种环境
变量得出的结果，红豆杉采样点的空间分布与密度

主要取决于调查范围和难度，不代表潜在分布状况。

同时，生态适宜性区划图结合２０１０年四川省土地利
用图，对红豆杉较适生区、适生区及最适生区分别与

森林、灌木地两种植被土地利用区域矢量图层进行

叠 置 分 析；结 果 可 得，较 适 生 区 森 林 面 积

９５６５４３２０２ｋｍ２，灌木地面积１５０６３９２ｋｍ２，分别
占较适生区面积７９０６％和０１２％；适生区森林面
积 １１１３９９１７３８ｋｍ２，灌木地面积 ７５００６７ｋｍ２，
分别占适生区面积８３５０％和００６％；最适生区森
林面积 ９００７３２３５６ｋｍ２，灌木地面积 ７５２０７２
ｋｍ２，分别占最适生区面积７８２６％和００７％；可见，
红豆杉适宜生长区域大多位于森林，即乔木覆盖且

树冠盖度超过３０％的植被覆盖率较高区域，这与野
外调查实践结果一致，仅有极少部分位于灌木地区

域，符合红豆杉生长特性。这进一步验证了四川省

红豆杉适生区域预测结果具有很高的可信度，预测

精度符合要求。

图４　四川省红豆杉生态适宜性区划
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２．２　环境变量贡献率分析
通过ＭａｘＥｎｔ模型刀切法分析环境变量影响权

重并计算（图５），可知３１种环境变量对四川省红豆
杉潜在分布区域影响的贡献率，影响红豆杉分布的

主要环境变量有１２种，贡献率由高到低依次为海拔
（１６８％）、年均温（１３９％）、７月降水量（１１９％）、
昼夜温差月均值（１１％）、最冷季度平均温度
（１０９％）、降水量变异系数（６２％）、最冷月最低温
度（６１％）、坡度（５１％）、３月光照强度（４２％）、７
月平均温度（３６％）、最干季度平均温度（３％）及
１１月平均温度（２１％）；这１２种环境变量的累计贡
献率达９４８％，其中气候变量累计贡献率 ７２９％
（温度５０６％，降水量１８１％，光照４２％），地形变
量累计贡献率２１９％（海拔１６８％，坡度５１％）。
由此可知，温度对红豆杉的生长影响最大，其次是地

形、降水量及光照强度等气候环境变量。

（Ａ）无变量；（Ｂ）单变量；（Ｃ）全变量

（Ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ；（Ｂ）Ｗｉｔｈｏｎｌｙｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ；（Ｃ）Ｗｉｔｈａｌｌ

ｖａｒｉａｂｌｅ

图５　四川省红豆杉预测结果刀切图
Ｆｉｇ５　 ＪａｃｋｋｎｉｆｅｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴａｘｕｓ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

２．３　主要环境变量分析
对红豆杉生长有主要影响的环境变量是温度，

其次是地形、降水量及光照强度。因此，对温度变量

中的年均温；降水量变量中的７月降水量、降水量变
异系数；光照强度变量中的３月光照强度；地形变量
中的海拔共６种环境变量响应曲线进行分析，探讨
各环境变量与红豆杉之间的生态学联系。参考郭杰

等［１４］在药用植物党参全球潜在分布区研究中的范

例，即认为当存在概率大于０５时，该变量数值范围
适宜红豆杉生长。

年均温对红豆杉生长的贡献率最大，达

１３９％，其次是昼夜温差月均值，贡献率 １１％。当
年均温低于０℃时，红豆杉的存在概率趋近于０，年
均温大于０℃时存在概率快速上升，在１１℃左右达
到峰值；当年均温范围处于７５℃ ～１５℃，存在概
率大于０５，说明该温度范围适宜红豆杉生长；当年
均温大于１５℃，存在概率快速下降，说明年均温大
于１５℃的环境不适宜红豆杉生长。昼夜温差月均
值范围在７～１０℃时存在概率大于０５，说明该昼夜
温差范围较适宜红豆杉生长。

海拔的贡献率为１６８％，同时在３１种单一环
境变量中贡献率最高，说明海拔对红豆杉的生长有

显著影响。海拔范围在 １０００ｍ～２４００ｍ时有利
于红豆杉生长，在 １３００ｍ左右存在概率达到峰值，
说明红豆杉最适宜在中海拔地区生长，海拔小于

１０００ｍ或大于２４００ｍ时存在概率快速下降，说明
这两个海拔段不利于红豆杉生长。

７月降水量贡献率最大为１１９％；其次，降水量
变异系数为６２％。７月降水量范围在５０ｍｍ～１６０
ｍｍ时较适宜红豆杉生长，存在概率在１００ｍｍ左右
达到峰值，降水量大于１６０ｍｍ时存在概率快速下
降，说明降水量过大也不利于红豆杉生长。降水量

变异系数范围在５０时～７５时最适宜红豆杉生长。
３月光照强度贡献率为４２％。３月光照强度

在 ９０００ＫＪ·ｍ－２·ｄ－１以下时红豆杉存在概率趋
近于０，当３月光照强度大于 ９０００ＫＪ·ｍ－２·ｄ－１

时存在概率快速上升，在 １１９００ＫＪ·ｍ－２·ｄ－１左
右达到峰值，３月光照强度范围在 １１０００ＫＪ·ｍ－２

·ｄ－１～１２２００ＫＪ·ｍ－２·ｄ－１时存在概率大于０５，
说明该光照强度范围最适宜红豆杉生长，当３月光
照强度大于 １４０００ＫＪ·ｍ－２·ｄ－１时红豆杉存在概
率快速下降并逐步趋近于０，说明大于该光照强度
不适宜红豆杉生长（图６）。

６ 　　 四　川　林　业　科　技 ３８卷



图６　主要环境变量响应曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｍａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

　　以存在概率大于０５为标准，其余６种环境变
量适宜范围分别为：最冷季度平均温度 －１℃ ～４
℃，最冷月最低温 －９℃ ～０℃，坡度 ０３×１０６～
２０×１０６，７月平均温度１５℃ ～２５℃，最干季度平
均温度－１℃～４℃，１１月平均温度２℃～９℃。

３　讨论与结论

本文应用 ＭａｘＥｎｔ模型，结合 ＡｒｃＧＩＳ地理信息
系统，最终明确了四川省红豆杉的潜在分布范围和

适生环境。研究可得：①红豆杉在四川省的最适生
区域面积 １１５０８７５０８９ｋｍ２，占全省面积２３７％；
适生区域面积 １３３４０４８７６４ｋｍ２，占全省面积
２７５％；较适生区域面积 １２０９９５２７３８ｋｍ２，占全
省面积 ２４９％；不适生区域面积 ４４８３６８７４３５
ｋｍ２，占全省面积９２３９％；最适生、适生及较适生区
域主要位于茶坪山、龙门山、大巴山、华蓥山、大娄

山、大相岭及邛崃山等盆周山地边缘；②３１个影响
四川省红豆杉分布的环境变量中，海拔、年均温、７
月降水量、昼夜温差月均值、最冷季度平均温度、降

水量变异系数、最冷月最低温、坡度、３月光照强度、
７月平均温度、最干季平均温度及１１月平均温度是
对红豆杉分布有主要影响的１２个环境变量；这与万
基中等［１１］对与红豆杉同属的南方红豆杉主要影响

环境变量分析结果吻合，本研究增选了地形变量、单

月降水量变量及光照强度变量，因此，对四川省红豆

杉适生环境的分析更为全面，结果表明海拔与单月

降水量对四川省红豆杉的分布也有很大影响；土壤

等变量对红豆杉生长的影响有待进一步考证；③红
豆杉最适生环境为气候较为温暖，年均温７５℃ ～
１５℃，昼夜温差月均值７℃ ～１０℃；海拔 １０００ｍ
～２４００ｍ；降水量充沛，７月降水量 ５０ｍｍ～１６０
ｍｍ，降水量变异系数５０～７５；光照充足，３月光照强
度 １１０００ＫＪ·ｍ－２·ｄ－１～１２２００ＫＪ·ｍ－２·ｄ－１的
亚热带地区，植被覆盖率较高的山沟或山林中，该结

论与于海彬等［１５］对西藏自治区红豆杉适生环境研

究部分结果保持一致。

据此结果，决策人员能够科学有效地获取四川

省红豆杉未知分布区域，划定自然保护区，扩展保护

空间范围，弥补保护漏洞，避免生境破碎化对红豆杉

种群稳定产生的不利影响；研究所得最适生区，能够

明确红豆杉重点保护区域范围，加大林保人员对重

点区域的监督管理力度，避免盲目保护，最大程度减

少人为破坏与干扰，同时为红豆杉人工繁育放归与

种植救护承载地选址提供参考；主要环境变量分析

数值范围可为红豆杉繁育种植区域营造仿野生生长

环境提供参考依据，使红豆杉生长在合适的环境幅

（下转第３２页）
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度之内，促进红豆杉增量高产，从而减轻保护压力，

实现资源合理开发利用。
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