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摘　要：本文采用贡嘎山竹类调查分布位点和ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ生物气候数据，利用集合模型构建了贡嘎山区３种竹类的
分布预测。模型结果反映出了竹类分布的地域和生境特征，丰实箭竹和冷箭竹主要分布在贡嘎山东部地区，而峨

热竹主要分布在东南部和西北部地区。丰实箭竹的分布海拔最低，而冷箭竹的最高，但是在分布面积上则以峨热

竹最多，冷箭竹最少。粗分辨率的气候数据导致分布预测的海拔范围出现较大偏差；将研究区域细分成相对均匀

的小块做模型分析，能够更加准确地预测物种的分布。本研究结果可作为保护区区划规划和生物多样性保护工作

的依据。
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　　生物多样性是区域性生态—进化过程的外在表
现，是生态系统功能的基础，是维系人类社会生存和

发展的根本［１］。目前全球生物多样性在以前所未

有的速度消失，即使作为旗舰性保护物种的大熊猫，

也受到栖息地生境破碎化的不良影响。四川盆地西

缘山地是大熊猫主要分布区域，也是箭竹类竹种的

分化中心和现代分布中心［４］，大熊猫保护很大程度

上得益于这里适宜的生境条件和竹类资源［２］。箭

竹类作为一种林下和灌丛中的木本植物资源，不仅

是当地生物多样性的重要组成部分，还是重要的经



济植物，其种类和生存状态对生态系统平衡有着重

要的作用［３］。竹类主要靠无性克隆繁殖，营养期长

达几十年，扩散能力较差［５］。而区域内竹子一旦开

花多会同步进行，并随之造成大片竹林死亡，导致大

熊猫出现食物短缺甚至死亡。因此竹类分布对环境

反应具有滞后性和周期性，环境波动过大容易导致

局部灭绝。

气候是决定物种分布的顶层驱动力，其次为生

境类型和生态过程，尺度从大到小通过层层筛选，物

种的实际分布范围要小于气候适宜区［９］。熊猫保

护区天然竹类主要分布在林下，从上层林冠类型到

地面基质状况，从种间竞争到演替阶段以及干扰历

史无不对其分布起着约束作用。气候变暖速率超过

物种扩散速率也会造成竹类生境范围和资源的大幅

减少［６～８］。因此详细研究竹类分布与气候和环境的

关系特征对于了解竹类分布状况，掌握承载力，及早

发现敏感区域，开展科学合理的保护措施有重要意

义。目前关于竹类的空间分布研究仅有少数描述性

的资料发表，没有具体分布位点，不能确定相应的环

境因素，或者涉及保密只给出整个熊猫保护区的分

析结果［７］，这种结果涉及范围大，气候、植被等环境

因素的空间异质性较强，难以反映物种的环境需求。

本文应用四川省第１高山———贡嘎山来研究竹
类资源分布与生态模型尺度的关系。采用贡嘎山竹

类调查分布位点和 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ生物气候数据，利用
集合模型构建了贡嘎山区３种竹类的分布预测，以
期为保护区分区规划和生物多样性保护工作的依

据。

１　研究区域

贡嘎山是四川省第１高山，也是青藏高原东部
的最高山，整个山区东部为高山峡谷地貌，向西则与

川西高原相接，东西气候差异显著［１０］，动植物资源

极为丰富，植被类型多样，空间分布格局显著［１１］。

河谷地带为亚热带干旱河谷气候区，山顶则为冰雪

永冻带，东坡山势陡峭，降水丰富，植被茂密，植被垂

直带谱丰富，类型多样，物种丰富。山体整体处于中

亚热带向北亚热带过渡区域，基带性植被基本稳定，

气候梯度由山体地形地貌格局造成，南北环境差异

不显著，由于整体范围不大，可以认为环境因素的响

应在尺度上是不变的，因此适合分析物种的环境需

求。

贡嘎山西部为山地向高原过渡的山原地貌区，

气候干冷、辐射强烈，植被以亚高山针叶林和高山灌

草丛为主。贡嘎山自然保护区环绕贡嘎山主峰及其

周边山峰，包括石棉、泸定、康定和九龙４个县的部
分地区，总面积约４０９１ｋｍ２。贡嘎山位于横断山脉
东部，在地理环境上为水热转换地带，是东西向和南

北向上的生物区系过渡地带，具有重要的科研价值。

贡嘎山同时也是大熊猫３个种群（小相岭、大相岭
和邛崃山）的连接区域，对保持熊猫遗传多样性的

完整性起着关键作用。而竹类作为熊猫的食物在廊

道的质量上的作用尤为重要。我们２０１７年的调查
发现整个分布区有竹子种类８种，其中天然竹类６
种，包括箭竹属３种，巴山木竹属两种，玉山竹属１
种。我们选用其中分布最广的３个竹种做空间分布
研究，即丰实箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａｆｅｒａｘ）、冷箭竹（Ｂａｓ
ｈａｎｉａｆａｎｇｉａｎａ）和峨热竹（Ｂａｓｈａｎｉａｓｐａｎｏｓｔａｃｈｙａ）。

２　材料与方法

竹类分布位点数据来自于带 ＧＰＳ定位功能的
相机拍摄的竹类微距照片，照片拍摄于２０１７年４月
和９月的贡嘎山竹类调查工作中。共拍摄两万余张
照片，从中选出１５００个竹类位点。去除重叠的位点
后，共筛选出３２０个竹种分布点，各竹种的分布位点
在预测图中标出，以资参考。调查区域基本涵盖贡

嘎山区可通行的区域。

气候数据来自于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ数据库［１２］的分辨

率约１ｋｍ的空间插值生成的生物气象数据，共包括
１９个变量，由于数据之间可能存在共线性问题，造
成模型预测效果较差，因此需要事先将共线性较强

的数据剔除。依据成对 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数矩阵对这
１９个生物气候变量进行选择，去除平均相关系数绝
对值大于 ０７的变量［７］，最后保留 ６个变量，即
ｂｉｏ２、ｂｉｏ３、ｂｉｏ４、ｂｉｏ１２、ｂｉｏ１５、ｂｉｏ１７变量，其中前３个
变量与温度有关，后３个与降水有关。所有分析使
用ｂｉｏｍｏｄ２包［１３］在ＣＲＡＮＲ软件中进行。Ｂｉｏｍｏｄ２
包中包括了多种模型分析，其中集合模型（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ）将模型中的１０个模型（ＧＬＭ，ＧＢＭ，ＧＡＭ，
ＣＴＡ，ＡＮＮ，ＳＲＥ，ＦＤＡ，ＭＡＲＳ，ＲＦ，ＭＡＸＥＮＴ）作为子
模型进行物种分布建模，然后利用投票方式，以票数

过半来决定物种的在每个空间子区上的分布情况。

这１０个模型包括广义线性模型、广义增强模型、广
义加性模型、分类树分析、人工神经网络、生物气候

模型、柔性判别分析、多重适应性回归样条、随机森

林以及最大熵模型等。这些模型各自在某一方面表
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现较强，综合的结果通常较单一模型表现更优。

调查的竹类分布位点数据被分成两部分，其中

８０％用于模型训练，其余部分用于模型质量评估，采
用５折交叉验证，计算模型预测精度、敏感性和专一
性，ＴＳＳ（ｔｒｕｅｓｋｉｌｌｓｔａｔｉｔｉｃ）［１４］进行模型比较。气候数
据为栅格数据，空间分辨率 ３０″，在贡嘎山区约
８９０ｍ，坐标系为 ＷＧＳ８４经纬度格式。通过竹类分
布位点计算对应栅格点上的各气象要素的值分布情

况，然后应用各种概率模型计算最优的反应曲线。

最后反演到整个区域，找到相应的分布范围。

３　结果

单个模型中以广义线性模型表现最差，随机森

林模型表现最好，ＴＳＳ值大于０８５，说明模型的敏感
性和专一性都较高。集合模型通过对１０种模型的

预测投票，以少数服从多数的方法，博采众家之长，

得到预测结果，ＴＳＳ值均大于０９０，表现效果超出单
个模型的最好效果。

预测的竹类基本沿着沟谷分布，包含着实际分

布点位，各竹种之间呈现一定的空间分布格局（图

１）。丰实箭竹分布海拔较低，集中分布在泸定县磨
西镇和石棉县草科乡地段，南部九龙县洪坝乡也有

一定的分布。康定县城附近有零星的分布。沿贡嘎

山主峰经线以西区域均无丰实箭竹分布。冷箭竹分

布区域较为狭窄，主要分布在磨西镇和康定县城附

近海拔较高的有林地段，从康定折多塘至贡嘎山主

峰一线以西地段均无冷箭竹分布。峨热竹分布较为

广泛，除西南部和东部海拔较低处外，基本都有分

布，其中草科乡以西的沟谷中、康定县城附近、洪坝

乡附近分布较多，在保护区之外康定县朋布西和六

巴的东部地区分布较广。

图１　使用集体模型构建的贡嘎山区３种竹类的空间分布预测图（Ａ为丰实箭竹，Ｂ为冷箭竹，Ｃ为峨热竹），白色方块构成
的区域为预测分布区，红色叉为实际调查分布位点，灰白色线包围区域为贡嘎山自然保护区范围，图片背景为海拔高程图。
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ｈａｎｉａｓｐａｎｏｓｔａｃｈｙａ）．Ｔｈｅａｒｅａｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｗｈｉｔｅｓｑｕａｒｅｓａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｃｉｅｓ．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｅｓａｒｅａｃｔｕａｌ

ｐｒｅｓｅｎｔｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓ．ＴｈｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｅｒｖｅｏｆｔｈｅＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅｐａｌｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｓ

ａｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍａｐ．

　　实际调查竹类的海拔分布以丰实箭竹最低，中
位数海拔为 ２２００ｍ；其次为峨热竹，中位数海拔为
３１００ｍ；最高的是冷箭竹，中位数海拔为 ３４００ｍ
（图２）。３个竹种中均存在海拔分布特别低的异常
值，但竹种分布海拔之间 ｔ统计检验存在显著的区
别 （ｐ＜０００１）。

但是预测区域的海拔分布与实际调查分布有一

定的区别，例如丰实箭竹的海拔中位数为 ２３４０ｍ，

比实际提高１４０ｍ。预测的海拔最低值 １０５０ｍ，最
高值达到 ３７７０ｍ，远远超过实际调查的海拔高度
范围。峨热竹预测区的海拔中位数为 ３９１０ｍ，比
调查的中位数提高 ８１０ｍ，海拔幅度在 １７４０ｍ～
４６３０ｍ之间，也远超调查的范围。冷箭竹预测区海
拔中位数为 ３３２０ｍ，与实际调查的中位数最为接
近，但是预测的海拔范围（２１７０ｍ～４６３０ｍ）与实
际调查情况差异也很大。
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图２　调查竹种的实际海拔分布箱形图。
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｏｘｐｌｏｔｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｖｅｙｅｄ

ｂａｍｂｏｏｓｐｅｃｉｅｓ．

在保护区内，各竹种的预测分布面积以峨热竹

最大，达到２３１７ｋｍ２，其次为丰实箭竹，达到１７０６
ｋｍ２，冷箭竹面积最小，为１３４９ｋｍ２。保护区中这３
种竹类的分布面积只占１３％。

４　讨论

４．１　气候异质性
贡嘎山东西坡降水呈现不同的模式［１０，１１］，东坡

受东南季风影响强烈，随着海拔升高，降水量逐步增

多。由于贡嘎山地形抬升，形成地形雨，在迎风坡的

一定海拔范围内降水随海拔增加而增加。其增加幅

度从泸定县城到磨西镇为每百米１３１ｍｍ，从磨西镇
到海螺沟索道（海拔 ３０００ｍ）为６７ｍｍ，总降水量
达到约 ２０００ｍｍ［１５］。贡嘎山西部地区受西南季风
和东南季风的双重影响，降水模式为双峰形式，最大

降水量约出现在６月和９月。贡嘎山西南部的九龙
县城降水量虽大于贡嘎山北部的康定县城，但也只

有同海拔的东部区域的一半。除了降水之外，同海

拔地区的温度也有显著的区别，东部显著低于西部

地区。海螺沟年均温４２℃，九龙县为１０７℃。贡
嘎山东坡林线位置多在海拔 ３６００ｍ左右，而九龙
县汤古瓦灰山林线海拔在 ４３００ｍ左右，两者相差
７００ｍ。而林线的位置被认为具有相同的最热月温
度或者生长季温度［１６］，因此东部气温的垂直递减速

率显著大于西部。

我们用相关系数法去除了大部分气候变量，只

保留了共线性较弱的６个变量，这样可以增强模型
的稳健性和移植性，对附近区域的竹类分布预测有

指示意义。例如我们发现康定朋布西和六巴以东区

域预测有大片的峨热竹分布，将来的实地探查可以

验证模型的可靠性。

这种水热分布上的显著区别在山势陡峭、地形

复杂的东部区域往往造成复杂的地形气候模式，用

分辨率粗糙的气候模型模拟会掩盖许多特殊气候模

式。目前用于预测未来气候变化的数据空间分辨率

较为粗糙，基本采用ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ的约１ｋｍ精度数据，
其精度受限于站点密度和地形特征［１０］，这就造成了

显著的取样偏差。在平原和丘陵地区使用不会造成

太大的误差，但是在川西高山峡谷区由于气象站点

稀少、地形起伏剧烈以及地形气候效应较为突出的

地方，使用粗分辨率数据往往造成较大的误差。例

如海拔每升高１ｋｍ，温度大约下降６５℃［１６］，按照

４５°的山坡坡度计算，１ｋｍ水平分辨率的温度数据在
峡谷区的误差就已经超过了 ＩＰＣＣ估计的未来几十
年的温度升高幅度。在这种尺度下的模拟研究可能

会夸大变化范围，误导生物多样性的研究和保护。

而且这种预测区域所覆盖地形海拔不可避免会超过

实际的分布海拔，其预测的可信度降低。因此粗分

辨率数据只能给出平均的环境特征，不能反映镶嵌

分布的面积较小的特殊生境特征。

在物种分布的海拔预测上，使用粗分辨率的气

候数据导致海拔出现较大偏差，特别是在地形陡峭

的地段，预测范围往往超出竹类可能分布的海拔上

限。因此粗分辨率数据只能估计平原等与平均状态

较为接近的区域，在所研究的竹类中冷箭竹和丰实

箭竹的实际海拔分布的中位数与预测海拔的中位数

分布最接近。但是和峨热竹的海拔中位数差异达到

８１０ｍ，这种情况可能和西北部大片出现的新预测分
布区的海拔较高有很大关系。

４．２　物种特征
竹子的分布和植被也有一定的关系。竹子通常

分布在稀疏的林下或者林窗内，要求一定的光照，因

此其分布状况和森林的演替阶段有一定的关联。密

林下或者人工林下由于林内光线较弱，竹类通常较

难生存。冷箭竹和峨热竹生长在高海拔的针阔混交

林内，特别是桦木云冷杉林下，竹子常是灌木层的优

势种，呈散生状态，高度可达２ｍ左右。丰实箭竹常
生长在针阔混交林和落叶阔叶林内，竹丛密集，竹体

高大，通常高度在３ｍ以上。在高山灌丛和高山草
地中未见竹子分布。在高海拔段的稀疏冷云杉林

中，香柏、红杉、柳树、高山栎、杜鹃等物种的盖度较

大，冷箭竹和峨热竹通常呈低矮的禾草状，并且较为
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稀疏，当地俗称“麦秧子”，不注意很难识别。

竹子对温度和光照的需求是有范围限制的，在

高海拔地段，通常一个因素就可以决定其生存。我

们在九龙汤古调查发现，高海拔段阳坡虽然光照充

分，温度也相对较高，在和有竹类分布的阴坡同一海

拔高度的阳坡或者半阳坡上却没有竹类分布。模型

中如果加入植被和坡向等数据可以进一步缩小预测

偏差。

物种的生存除了要满足气候条件外（基础生态

位），还需要满足土壤、植被、生物互作等因素，因此

实际分布区小于基础生态位［９］。而且生物气候关

系在外推时还有关系发生变化的可能，距离越远，这

种变化的危险性越大。收集高质量的物种分布数

据、采用更高精度的气候数据、加入更多的环境变量

对于准确预测物种实际生态位会起到积极的推动作

用。

４．３　模型的适用性
本文采用集合模型来预测物种分布，包括１０种

模型，每种模型都将数据拆成两份，其中一份用于训

练，另一份用于验证，其结果可以通过敏感性和专一

性的测量来进行有效性判别。数据的划分是采用随

机抽样的方法生成的，对多次抽样生成的数据集进

行模拟，然后求平均值，得到该种模型相应的分布预

测。相比于单用某一模型，集合模型通过模型投票

决定最终的预测结果，这样可以防止模型的过拟合

以及弥补模型结构差异带来的缺陷，从而获得一个

较为稳定的预测结果。竹类分布海拔存在一些异常

值，与未检测到相反，这些是确定存在的物种分布

点，而未检测到却是实际存在，但是没有发现的情

况。因此可能存在海拔分布的连续性，但是由于没

有调查或者调查了却没有发现而造成海拔分布的间

断性。集合模型将这些异常值多做抛弃处理，可以

看到检测点处没有预测分布。这种问题可能是取样

偏差造成的，均匀布设样地开展取样工作可以减少

这种问题。

集合模型的基础模型都是属于相关模型，通过

关联找到植物与气候之间的反应曲线，进而预测到

全区域适宜生态位。我们的研究只是考虑了气象因

素，而这种数据集的相关性随着区域发生改变，例如

Ｌｉ等［７］在整个熊猫分布区的分布研究中，发现有８
个气象因素满足要求，而我们则只找到６个。说明
前者环境异质性更强，大区域中变量方差变大，导致

相关性降低。但是局部区域变量之间的相关性依然

很强，这会导致模型预测效果变差。因此将研究区

域细分成相对均匀的小块做模型分析，能够更加准

确地预测物种的分布。
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