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气候变化下濒危树种华榛的潜在适生区预测
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国家林业和草原榛子工程技术研究中心，北京　100091)

摘要：[目的 ] 探究华榛 (Corylus chinensis Franch.)地理分布格局随气候的变化趋势，划分不同等级的华榛适生

区，为华榛的保护利用提供科学依据。[方法 ] 本研究基于华榛 83条现代分布记录信息和筛选后的 18个环境

变量数据，采用物种分布模型中的最大熵模型（MaxEnt）模拟华榛末次间冰期以来 6个时期的潜在分布区。

[结果 ] 受试者工作特征曲线下方面积（AUC）结果显示：模拟结果较为准确，温度是影响华榛在 6个不同时

期地理分布的重要因素。末次间冰期华榛的适生区总面积相比现代少 9%左右，末次盛冰期变化不大，全新世

中期适生区总面积相对现代多 4.4%，预测未来 2050s和 2070s适生区面积均增加。华榛不同时期的分布中心均

位于湖北省，在未来气候变暖情况下分布中心呈向高纬度地区迁移的趋势。从适生区面积来看，华榛在冰期时

适生区面积呈收缩趋势，在全新世中期及未来全球气候变暖情境下适生区面积呈扩张趋势。[结论 ] 华榛在气

候变化的情境下适生区分布区域不同，温度是影响其分布的主要因子，未来气候变暖条件下分布中心有向高纬

度方向迁移的趋势。
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榛（Hazelnut）隶属于桦木科（Betulaceae）榛

属（Corylus Linn.），是世界上重要的木本油料树

种，榛果亦被誉为“坚果之王”，中国先民自古以来

就采集野生榛子食用 [1]。世界上的榛属植物约有

20种，我国是榛属植物多样性和分布中心，原产

8个种和 2个变种。近年来，国内关于榛属的研究

主要涉及到榛种质资源研究、育种、育苗与栽培、

形态发育、生理和分子生物学研究及榛仁营养、综

合利用与榛产业发展现状等[2-5]。目前，在榛子育

种方面已经培育出众多优良的平欧杂种榛品种

（系），填补了榛子生产无栽培品种（系）的空

白，但因大多数品种（系）均为灌木，基部萌蘖

多，在实际生产中除萌要耗费大量人力物力，不利

于机械化采摘，因此，培育乔木状单干树形品种是

当前榛子产业发展的研究方向之一。

华榛（Corylus chinensis Franch.）作为我国特

有的珍稀濒危树种，具有极高的经济、营养与生态

价值：首先，其树体高大，树干通直，无根蘖发

生，是培育无根蘖砧木及乔木状单干树形品种的优

良亲本材料[6-7]；其次，华榛木材纹理致密、结构

细腻，质地坚韧，可制作建筑及家具；再者，华榛

种子及果仁中含有多种营养物质，微量元素含量也

比较丰富，果实中富含淀粉和油脂，含油率达

50%[8]，味美可口，营养价值丰富 [9-10]。华榛喜温

凉、湿润的气候环境，其自然种群间断分布于我国

亚热带地区的中高山地带（海拔 800～3 500 m），

分布区北起秦岭淮河一线，南抵横断山区，内部山

脉河流交错，环境异质化程度高。近年来，人类活
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动不断影响自然环境，引起环境质量的变化，严重

影响物种的生存和繁衍[11-12]。曹策等[13] 指出，全球

的气候条件在 18世纪工业革命以来发生了巨大变

化，总体气候的变化趋势是全球变暖，并且预测气

候的变化速率呈持续增大趋势。气候变化通过影响

物种的生理生态特性从而影响物种的地理分布格

局，同时也影响着物种现有栖息地的适宜度[14-16]。

华榛受气候变化与人为干扰的影响，其生境被破

坏、资源锐减，分布区内不仅大树罕见，残存幼株

也较稀少，而且果实易被鸟兽啃食，自然更新困

难，有被其它阔叶树种替代而陷入濒危绝灭的趋

势。目前，华榛已被列为国家三级保护树种，同时

也被世界自然保护联盟（IUCN）列入濒危物种红

色名录。鉴于此，展开华榛与气候环境变化关系的

探究具有必要性和紧迫性。

随着生态环境的变化，人们的生物多样性保护

意识不断加强。在对生物多样性保护的研究中，生

态位模型被广泛使用，不仅被用来研究入侵害虫对

植物物种的潜在威胁，同时也用于预测物种分布对

气候变化的响应机制[17]。生态位模型通过收集物种

有限的分布点即可预测物种潜在的适宜生境，这对

于仅有少量分布记录的珍稀濒危树种具有重要的实

际意义[18-19]。基于 MaxEnt软件的最大熵模型是目

前应用最广泛的物种分布模型之一[20]，该模型准确

度较高，得以广泛使用[21]，也被称为是预测物种地

理分布最可靠的三种技术之一[22]。多数研究认为，

最大熵模型与 GIS相结合是目前效果最好且稳定性

较强的一种预测方法[23-26]。王运生等[27] 对比其他几

种模型发现，用来判定模型准确性的 ROC曲线下

面 积 值 中 ，MaxEnt模 型 值 最 大 ， 由 此 看 来 ，

MaxEnt模型的准确度更高、模拟效果更好。在对

黄顶菊适生区分布进行预测时，应用不同的生态位

模型进行预测，对比发现，MaxEnt模型的模拟精

度最好[28]。孙文涛等[29]也认为，在物种分布数据相

对较少情况下，应用 MaxEnt模型进行模拟的预测

结果优于其他模型的预测效果。

目前，我国关于华榛的研究大多集中于人工造

林、生理生化及形态分类等方面，而对华榛适生区

的潜在地理分布以及华榛如何应对气候变化尚无系

统报道。因此，基于华榛的现代分布数据模拟其在

第四纪以来气候变化下的潜在适生区分布及地理分

布变迁，可为华榛自然资源的保护提供理论依据。

本研究结合华榛野外调查与文献记录，利用 ArcGis

空间分析技术与 MaxEnt最大熵模型，选取影响华

榛分布的相关环境因子建模，模拟华榛在不同时期

的地理分布，对中国特有珍稀濒危树种华榛的生境

进行评价，以期解决如下问题：（1）影响华榛分

布的关键气候因子是什么，其地理分布和生物气候

因子之间有什么关系？（2）华榛在末次间冰期、

末次盛冰期、全新世中期、现代及未来 2种不同情

景下 2050s和 2070s的潜在适生区分布？（3）华

榛在当前全球气候变暖背景下的生存前景如何？ 

1　 材料与方法
 

1.1    华榛分布点数据

华榛的分布点（图 1）数据主要来源于国家标

本平台（http://www.nsii.org.cn）、全球生物多样性

信息网（http://www.gbif.org），去除鉴定错误和一

些地名无法核实的记录，并利用本课题组采集的华

榛叶片的地理信息进行补充，共获得鉴定较为明确

的华榛分布记录数据 83个用于后续研究，对筛选

得到的标本信息进行经纬度确认，输入 Excel表
格，保存成 csv格式。
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图 1    华榛地理分布点
Fig. 1    Distribution of Corylus chinensis Franch.

  

1.2    环境变量的筛选与处理

本研究使用 30个生态因子，包括世界气候数

据库（http: //world-clim.org/）提供的不同时期末次

间冰期（Last  inter-glacial,  LIG,  140-120  Ka  BP）、

末次盛冰期（Last  Glacial  Maximum,  LGM, 22  Ka
BP）、 全 新 世 中 期 （Mid  Holocene,  MH,  6  Ka
BP）、现代（1970－2000年）、未来 2050s（2041-
2060年）和 2070s（2 061-2080年），2种温室气

体排放情景 RCP4.5和 RCP8.5）的 19个气候变量

因子和海拔高度、全球 UV-B辐射数据库中的

6个 UV-B变量以及世界土壤数据库中 4个土壤因

子（养分有效性、养分保持能力、生根条件和根系
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的氧气有效性）。由于极端气候变化可能对地理分

布格局有较大的影响，所以，本研究选取 2050s
和 2070s一种气候模式（CCSM4）下 2种温室气

体排放情景 RCP4.5和 RCP8.5的数据。气候数据

采用 30″空间分辨率，标本数据设置为在每个

30″ × 30″网格中只取唯一分布点，上述数据坐标系

均为WGS84。
采用 ENVI和 Arcmap10.2对紫外线及土壤数

据进行格式转换，得到与气候数据和海拔数据相同

的数据格式，使用 ArcGIS10.2中的掩膜裁剪工具

裁剪并提取这 30个环境变量在中国范围内的气候

数据，将裁剪后的气候数据转为 ASCII格式用于

MaxEnt模型 [30]。在 MaxEnt模型中根据刀切法测

试 30个环境变量的重要性，然后利用 ArcGIS
软件中的 Spatial Ananlyst工具，提取分布样点的

环境变量数值。当模拟一个物种的潜在分布时，环

境变量之间的多重共线性可能会妨碍物种与环境关

系的分析[31]，所以，通过 SPSS软件对环境变量进

行 Pearson相关系数分析，首先剔除贡献率和重要

性较低的环境变量，优先选择相关系数小于 0.8的

环境因子，在相关性系数大于 0.8的环境因子中选

择贡献率较高的因子构建模型，在经过一系列操作

后，最终筛选出 18个环境因子构建模型，具体选

取的生物变量详见表 1。 

1.3    预测模型的构建

将筛选经裁剪后的 6个不同时期的环境因子图

层、华榛分布点数据（.csv格式）加载到 MaxEnt
软件中，设置参数进行建模，设分布数据的

25%被随机抽取作为测试集，其余 75％作为训练

集，最大迭代次数是 10 000，输出文件类型选

为.asc，其他参数不作改变，为 MaxEnt软件默认

值，本次模拟运行 10次，选取 10次模拟的平均预

测结果作为对华榛潜在分布区预测的最终结果。应

用 ArcGIS10.2软件，对 MaxEnt软件运行结果图进

行处理，利用平均间距法对华榛的适生区等级进

行重分类，将其分为非适生区（适生值为 0%～

20%）、低度适生区（适生值为 20%～40%）、一

般适生区（适生值为 40%～60%）、中度适生区

（适生值为 60%～80%）及高度适生区（适生值

为 80%～100%）五个等级，并利用 ArcGIS10.2中

SDM  toolbox工具中 “Centroid  Changes （Lines）”
工具计算不同时期预测分布的几何中心位移情况，

检测华榛分布区的总体变迁趋势，同时得到几何中

心变化的矢量重叠密度。

MaxEnt模型预测的准确性程度使用 AUC值

（受试者工作特征曲线下面积）来评估[32]，受试者

工作特征曲线下面积的取值一般为 0～1，其值越

大，表明选取的环境变量与预测的物种地理分布模

型间的相关性越大，值越接近 1则模型的预测结果

越准确。AUC值为 0～0.5，模型预测视为失败；

AUC值为 0.6～0.7，模型预测结果视为较差；AUC
值为 0.7～0.8，模型预测结果视为一般；AUC值

为 0.8～0.9，模型预测结果视为良好；AUC值大

于 0.9时，模型预测结果视为优秀。

在使用 MaxEnt模型对物种分布进行预测时经

常用到刀切法，刀切法结果有助于分析选取的各环

境因子对模型预测结果的影响程度，进而确定影响

物种分布的主要环境因子，应用刀切法能够反映各

变量对模型预测华榛适生区的影响程度，判断不同

 

表 1    用于模型建立的环境变量

Table 1    environment variables for modeling
变量代码
Variable code

环境变量
Environment variables

bio 2
每月平均值（最高温度-最低温度）
Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp -
min temp))

bio 4
温度季节性（标准偏差 × 100）
Temperature Seasonality (standard deviation × 100)

bio 5
最暖月的最高温度
Max Temperature of Warmest Month

bio 6
最冷月份的最低温度
Min Temperature of Coldest Month

bio 7
温度年度范围（bio5-bio6）
Temperature Annual Range

bio 9
最干燥季度的平均温度
Mean Temperature of Driest Quarter

bio 11
最冷季的平均温度
Mean Temperature of Coldest Quarter

bio 12
年降水量
Annual Precipitation

bio 14
最干旱月份的降水
Precipitation of Driest Month

bio 17
最干燥区的降水
Precipitation of Driest Quarter

bio 19
最冷季的降水
Precipitation of Coldest Quarter

UV-B3
最高月份的平均UV-B
Mean UV-B of Highest Month

UV-B4
最低月份的平均UV-B
Mean UV-B of Lowest Month

Alt 海拔 Elevation

土壤因子SQ1 养分有效性 Nutrient availability

土壤因子SQ2 养分保持能力 Nutrient retention capacity

土壤因子SQ3 生根条件 Rooting conditions

土壤因子SQ4 根系的氧气有效性 Oxygen availability to roots
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的环境因子与所模拟物种适生区分布之间的关

系[33]。本次运用 MaxEnt3.4.1软件自带的刀切法工

具，利用环境变量贡献率与置换重要值，检验不同

环境变量限制华榛地理分布的重要性大小，并利用

响应曲线评价华榛的适宜气候条件[34]。 

2　 结果与分析
 

2.1    模型模拟准确性评价

图 2表明：6个不同时期的模拟结果显示模型

具有较好的预测能力，对华榛现代地理分布预测

10次重复的平均 AUC值为 0.915，标准差为 0.032；
末次间冰期预测 10次重复的平均 AUC值为 0.916，
标准差为 0.036；末次盛冰期预测 10次重复的平

均 AUC值为 0.908，标准差为 0.028；全新世中期

预测 10次重复的平均 AUC值为 0.914，标准差为

0.025；RCP4.5情境下未来（2050s和 2070s）预测

的 10次重复的平均 AUC值分别为 0.991、0.990，
标准差均为 0.004；RCP8.5情境下未来（2050s和
2070s）预测的 10次重复的平均 AUC值分别为

0.990、0.989，标准差分别为 0.004、0.002，不同

时期 10次重复的平均 AUC值均明显大于随机分

布模型的 AUC值（0.5），表明此次运用 MaxEnt
模型对华榛不同时期适生区分布的预测结果较为

优秀。 

2.2    华榛适生性与环境变量关系分析

本次预测结果的环境因子训练增益结果显示：

影响华榛在 6个不同时期地理分布的气候因子主要

为最冷月份的最低温度（bio6）、最冷季的平均温

度（bio11）、最干燥季度的平均温度（bio9），均

属于温度因子；其中，使用单独变量进行模型预测

时，最冷月份的最低温度的正规化训练增益值、测

试增益值和 AUC值最高，因此，最冷月份的最低

温度被认为是影响华榛分布的主要气候限制条件。

影响华榛分布的主要环境因子的响应曲线

（图 3）表明：随着环境条件的改变，华榛适生区

分布概率会发生一定的变化。以现代为例，其中最

冷月份的最低温度（bio6）对预测华榛的潜在分布

的贡献较大，其次为最冷季的平均温度（bio11）、
最干燥季度的平均温度（bio9）、年降水量（bio12）。
根据华榛主要气候因子的响应曲线，划分存在概率

大于 0.5的气候因子适宜值范围可知：对于华榛的

分布及生长，最冷月份最低温度的最适范围是

－8～4℃，最冷季平均温度的最适范围是－2～8℃，

最干燥季度平均温度的最适范围是－1～9℃，年降

水量的最适范围是 700～1 500 mm。主要气候因子

中，气温因子方面，最冷月份的最低温度在－20～
－3℃ 时，华榛的适生概率随温度的升高而增大，

最冷月份最低温度大于−3℃ 后适生概率随温度的

升高而下降；最干燥季度的平均温度在－10～4℃
时，华榛的适生概率随温度的升高而增大，在最干

燥季度的平均温度大于 4℃ 后适生概率随温度的升

高而下降；最冷季的平均温度在－10～3℃ 时，华

榛的适生概率随温度的升高而增大，在最冷季的平

均温度大于 3℃ 后适生概率随温度的升高而下降。

降水因子方面，年降水量在 800 mm以下，华榛的

适生概率随降水量的增多而上升，在800 mm以

上，华榛的适生概率随降水量的增多逐渐下降。 

2.3    6个时期华榛潜在分布区模拟及历史变迁

运用 ArcGIS10.2软件的重分类工具对华榛不

同时期不同气候条件下的分布区域进行适生区等级

划分，得到华榛在 6个时期不同气候条件下的适生

等级分布图及华榛的分布中心转移图（图 4、5）。 

2.3.1    现代潜在地理分布　模型模拟结果显示 (图
4-d)，生态位模型模拟的华榛现代分布结果同华榛

实际分布点区域基本相符，模拟的华榛现代适生区

主要分布于云南、四川、陕西、河南、湖北、贵州

六省，其中，高度适生区位于四川东北部、甘肃东

南部、陕西西南部、重庆东北部、湖北西北部，主

分布在大巴山、米仓山附近及汉中盆地一带，在四

川主要分布于四川盆地北部，湖北神农架林区一带

也存在华榛的高度适生区。 

2.3.2    过去潜在地理分布　末次间冰期 (图 4-a)华
榛的高度适生区主要分布在云南、四川东北部，甘

肃东南部、陕西西南部、湖北中部，主分布在鄂西

山地东侧、云南五连峰、乌蒙山附近，甘肃临江、

陕西安康汉中一带以及贵州佛顶山地区。表 2表

明：华榛在末次间冰期的适生区总面积比现代的减

少，适生区总面积相比现代减少 9%左右。分布区

内东部与西部面积收缩，高度适生区位置相对现代

南移。

末次盛冰期 (图 4-b)，华榛的高度适生区主要

分布在四川东北部、贵州东部部分区域、湖北西北

部，陕西、甘肃南部及湖南少许区域，主分布于秦

岭及米仓山一带。与末次间冰期对比，华榛的总适
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生区面积呈扩大趋势，一般适生区分布向北移动。

华榛适生区总面积相对现代变化不大，其中，高度

适生区面积比现代多 12.1%。末次间冰期到末次盛

冰期，华榛总适生区面积增加 10.3%。

全新世中期 (图 4-c)，华榛的适生区在四川、

重庆、陕西、贵州、湖南张家界、湖北襄阳武汉地
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图 2    接受者操作特征曲线检验模型预测的精准度

Fig. 2    Receiver operator characteristic curve tests the accuracy of Maxent model
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带、河南信阳、山东济宁、安徽、江苏盐城、湖南

郴州、江西、浙江均有分布，高度适生区位于四川

东北部、四川南部及陕西西南部，少许位于喜马拉

雅山脉附近及横断山脉东南部及大巴山和秦岭一

带。在全新世中期，华榛适生区总面积相对现代

多 4.4%；从末次盛冰期到全新世中期，总适生区

面积增加 3.9%。 

2.3.3    未来潜在分布区　在未来气候条件下，高度

适生区主要分布在四川东北部、东南部，重庆大部

分区域，贵州北部，湖北恩施附近，在大巴山、巫

山及四川盆地附近。 2种不同情景 RCP4.5和

RCP8.5下，华榛适生区分布总体差距不大，比现

代适生区面积均有增加。RCP4.5情景下，相对于

现代分布，2050s（图 4-e）华榛高度适生区向西南

方向移动，中度适生区及高度适生区面积有所扩

大，低度适生区面积减少，预测潜在适宜分布区面

积增大，与现代相比总适生区面积增加了 3.5%，

高度适生区面积增加了 91.3%；2070s（图 4-g）华

榛的高度适生区主要分布在横断山脉、大巴山、巫

山、四川盆地及芙蓉江、大娄山、清江地区。华榛

总适生区面积比现代增加 13.5%，高度适生区面积

增加了 55.7%。华榛在贵州地区部分高度适生区及

湖北地区部分高度适生区转为中度适生区，通过和

海拔图叠加发现，在未来气候变暖的情况下，该物

种往高海拔地区收缩。

图 5预测结果显示：华榛不同时期的分布中心

均位于湖北省，分布在恩施、建始、巴东、兴山

4县，在未来气候变暖情况下分布中心呈向高纬度

地区迁移的趋势。总体来说，由末次间冰期到末次

盛冰期，华榛的高度适生区向喜马拉雅山脉一带

延伸，高度适生区面积增多。从末次盛冰期到全

新世中期，贵州、湖南地区高度适生区消失。从全

新世中期到现代，华榛在云南与四川交界处高度适

生区面积大幅度缩小，大巴山脉附近湖北地区高

度适生区面积增多。2050s华榛高度适生区分布相

对现代向西南方向移动，2070s高度适生区分布面

积较 2050s缩小。 

3　 讨论
 

3.1    华榛分布对气候变化的响应

因自然及人为原因共同作用所导致的全球气候

变化是目前我们所面临的较严重的环境问题，全球

气候变暖会导致北极气温的改变、冰覆盖量的减

少、永久冻土的融化及冰原面积的缩小等各种问

题。近百年来，气温升高速度明显增加并且有越来

越快的趋势，气候的变化也影响着二氧化碳的排放

及降水量的变化，导致极端天气增多，也因此对生

态系统及生物多样性产生了显著的影响，进而可能
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图 3    预测分布概率与主要气候因子的响应曲线

Fig. 3    Response curves between prediction value and bioclimatic variables
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引起物种分布的变化，如物种随着气候条件的改变

其适生区会发生一定的迁移。气候的变化对不同物

种的影响作用可能不同，李昂[35] 对樟子松的研究

发现，水分逐渐成为我国东北地区樟子松林分布的

主要限制因素。张文秀等[36] 对濒危植物白豆杉进

行模拟预测时发现，降水因子是影响白豆杉分布的
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图 4    华榛 6个时期适生区分布变迁

Fig. 4    Historical changes of potential distribution areas of Corylus chinensis Franch. in six periods
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主要因子，这与白豆杉更适合潮湿多雨的气候特性

有关。张爱平等 [37] 对 3种云杉属植物的研究发

现，温度是影响 3种云杉属植物的主要环境因子，

与前人对绝大多数云杉属植物的主要环境影响因子

的研究相符。对于被子植物来说，同样潜在适生区

位于亚热带的伯乐树的分布受到最暖季度降雨量的

影响最大，降水丰富且潮湿的环境更适合其生存[38]。

李璇等[39] 对白栎潜在分布区的预测发现，水热条

件共同制约着白栎的分布格局，白栎喜温暖环境且

抗干旱能力较好，温度和水分在不同的维度上影响

着白栎的分布。毛榛（Corylus mandshurica）与华

榛同属榛属植物，王琦等[40] 对毛榛的潜在适生区

预测发现，温度、海拔、降水量都影响着毛榛的分

布，是影响其分布的重要环境因子，影响其分布的

各因子的最适范围与毛榛耐寒、耐荫的生物学习性

相符。

本次对华榛潜在分布区模拟结果显示：受试者

工作特征曲线下面积均大于 0.9，表明对华榛的潜

在分布区进行的模拟预测是有效预测。MaxEnt模
型相对其他预测软件更适合模拟分布数据有限的物

种，由分析结果可知，影响末次间冰期华榛分布的

气候因子中最冷月份的最低温度居首位，末次盛冰

期和全新世中期影响华榛分布的主要气候因子均为

最冷月份的最低温度和最冷季的平均温度，当前气

候分析结果表明，影响华榛现代时期分布最主要的

气候因子是最冷月份的最低温度。未来气候条件

下，最干燥季度的平均温度及最冷季的平均温度是

影响华榛分布的主要气候因子，总体来说，温度是

影响华榛适宜区分布的主要环境因子。对于华榛的

分布及生长，最冷月份最低温度的最适范围是－8～
4℃，最冷季平均温度的最适范围是－2～8℃，最

干燥季度平均温度的最适范围是－1～9℃，年降水

量的最适范围是 700～1 500 mm。在所选取的环境

因子中，影响华榛的首要环境因子虽然是温度，但

降水量也同样影响着华榛的潜在适生区分布，这与

华榛主要分布区地处中亚热带至北亚热带，多生于

中山地带，喜温凉、湿润的气候环境的实际生长特

性相符。总体来说，气候影响着物种的分布，无论

是裸子植物还是被子植物，它们的潜在适生区分布

都受到不同环境因子的影响，温度与水分的影响比

重较大，影响物种的具体主导环境因子与物种本身

的生物学习性息息相关，在对这些物种进行开发利

用及保护的过程中应该考虑其地理分布与环境之间

的关系，为其开发利用提供更好的科学依据。虽然

本文所选取的 18个环境因子涉及到气候、光照、

海拔、土壤几个因素，但未考虑人为因素的影响，

之后的研究中应综合考虑多种因素的影响，这样有

表 2    华榛不同时期在中国适生区预测

Table 2    Prediction of habitat of Corylus chinensis Franch. in China at different periods 万km2

时间段
Periods

总适生区
Total suitable region

低度适生区
Lowly suitable region

一般适生区
General suitable region

中度适生区
Moderately suitable region

高度适生区
Highly suitable region

末次间冰期 LIG 203.167 8 87.782 5 54.881 4 38.131 5 22.372 4

末次盛冰期 LGM 224.189 2 80.691 0 65.107 6 49.633 7 28.756 9

全新世中期 MH 232.977 4 81.121 5 68.816 0 61.010 4 22.029 5

现代 Current 223.244 8 94.470 5 64.887 1 38.243 1 25.644 1

2050s,RCP4.5 231.046 9 61.677 1 64.529 5 55.783 0 49.057 3

2050s,RCP8.5 237.201 4 83.809 0 59.081 6 42.668 4 51.642 4

2070s,RCP4.5 253.359 4 74.031 3 79.732 6 59.671 9 39.923 6

2070s,RCP8.5 252.427 1 73.055 6 79.722 2 55.404 5 44.244 8
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图 5    华榛的分布中心变化

Fig. 5    Changes in the distribution center of
Corylus chinensis Franch.
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助于对华榛的潜在分布区进行更精准的模拟预测。 

3.2    华榛的地理分布变迁

第四纪以来，物种的分布格局受到剧烈变化的

地球气候的不断影响[41-42]。末次盛冰期全球大降温

背景下，不同地区森林面积在不同程度上呈减少和

破碎化趋势，中国东部暖温带常绿阔叶林和混交林

向南推移；在全新世中期（暖期），中国东部暖温

带常绿阔叶林和混交林向北推移。就现代气候情况

而言，大多物种面临着全球气候变暖的威胁[43-44]。

本次对华榛不同时期潜在分布区的预测结果具有较

高的可信度，由此可以推测第四纪气候变化对华榛

地理分布的影响，结果显示，华榛在末次间冰期的

适生区面积少于现代华榛的适生区面积，在末次盛

冰期时期的适生区面积与现代适生区总面积相差无

几，全新世中期华榛的适生区面积高于现代华榛的

适生区面积。研究发现，在末次盛冰期时期，冰川

未直接作用于中国亚热带，中国亚热带地区虽温度

有所下降，但受到地形因素的影响，亚热带山区的

湿度变化范围不大，中国南方亚热带是亚热带与热

带的交界地区，降水丰富，形成的水热条件适合森

林植被的生长[45]，华榛主要生活在亚热带地区，这

可能是华榛在末次盛冰期适生区面积没有大幅度变

化的原因。

由末次盛冰期至全新世中期，华榛的总适生区

面积增加。全新世中期气候温暖湿润，降水强度增

大，在此种气候条件下喜此种气候的常绿阔叶林呈

分布区小幅度向北推进的趋势。郑益群等 [46] 认

为，未来由二氧化碳浓度增加而引起的全球增温现

象与全新世中期的增温效应相似。将模型模拟的华

榛过去 3个时期的适生区与收集到的孢粉数据做对

照发现，预测到的华榛分布区部分省份有孢粉数据

相对应，如在末次间冰期模拟的华榛分布地与收集

到的陕西、云南孢粉数据对应，末次盛冰期模拟的

华榛分布地与收集到的陕西、云南、湖北、甘肃、

四川孢粉数据相对应，全新世中期模拟的华榛分布

地与收集到的四川、甘肃、湖北、湖南、贵州孢粉

数据相对应。由于收集到的孢粉数据有限且不区分

具体种，因此，孢粉信息只具有部分参考性。

在 2050s和 2070s，相对现代，华榛的适生区

面积都呈增加趋势，和全新世中期适生区面积变化

趋势相似。2个增温的环境下，华榛的分布区均表

现为增加，其中，全新世中期的增幅略大，说明气

候变暖对华榛的生长有一定的正面影响。研究发

现，在现今全球气候不断变暖的情况下，许多动植

物的迁移趋势呈现向高纬度和高海拔地区的移动，

在对华榛未来潜在分布区预测中发现，对比于现

代，在 2050s及 2070s华榛的高度适生区都有向高

纬度迁移的趋势，其不同时期的分布中心在未来气

候变暖情况下，分布中心呈现向高纬度地区迁移的

趋势，这与之前的研究结果相符。对于同属榛属的

毛榛来说，未来气候变暖对毛榛的地理分布也产生

了一定的影响，其高度适生区也有向高纬度及高海

拔地区扩增的趋势[40]，与本文华榛在未来气候变暖

情境下的地理变迁趋势相同。 

4　 结论

本研究利用生态位模型中的 MaxEnt模型并结

合 ArcGIS软件模拟了华榛自末次间冰期以来 6个

不同时期的适生区分布。根据华榛地理分布和环境

因子之间的联系，发现最冷月份的最低温度

（bio6）、最冷季的平均温度（bio11）、最干燥季

度的平均温度（bio9）3个与温度相关的气候因子

为决定华榛 6个不同时期地理分布的主导气候因

子，温度条件对华榛地理分布的影响巨大，气候因

子中华榛的最适生存范围也印证了华榛喜温凉、湿

润环境的生物特性。对华榛适生区分布模拟显示，

对比现代分布，华榛在末次间冰期适生区面积减

少，末次盛冰期适生区面积变化不大，全新世中期

及未来华榛的适生区面积高于现代华榛的适生区面

积。在当前全球气候变暖背景下，华榛的适生区分

布呈增加趋势，同时高度适生区有向高纬度迁移的

趋势。
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Prediction of Potential Distribution of Endangered Species Corylus
chinensis Franch. in Climate Change Context

HE Xin, MA Wen-xu, ZHAO Tian-tian, MA Qing-hua, LIANG Li-song, WANG Gui-xi, YANG Zhen
(Research Institute of Forestry, Chinese Academy of Forestry, Key Laboratory of Tree Breeding and Cultivation of the National Forestry
and Grassland Administration, National Forestry and Grassland Innovation Alliance on Hazelnut, Hazelnut Engineering and Technical

Research Center of the State Forestry and Grassland Administration
, Beijing　100091, China)

Abstract: [Objective] To explore the change trend of the geographical distribution pattern of Corylus chinensis with
climate, divide the suitable areas and provide references for the protection and utilization of C. chinensis. [Method]
Based  on  83  modern  distribution  records  of C.  chinensis  and  the  screened  data  of  18  environmental  variables,  the
maximum entropy model (MaxEnt) in the species distribution model was used to simulate the potential distribution
areas of C. chinensis in six periods since the last interglacial period. [Result] The results of the area under receiver
operating curve (AUC) show that the simulation results are more accurate, and temperature is an important factor af-
fecting the geographical  distribution of C. chinensis  in  six different  periods.  During the last  interglacial  period,  the
total suitable area of C. chinensis decreased by about 9% compared with modern times, and there was little change
during the last glacial maximum period. The total suitable area increased by 4.4% compared with modern times in the
middle Holocene. It is predicted that the suitable area will increase in 2050s and 2070s. The distribution centers of C.
chinensis in different periods are all located in Hubei Province. In the future, the distribution center will show a tend-
ency to migrate to high latitudes under the condition of future climate warming. From the perspective of the suitable
area, C. chinensis shows a shrinking trend in the glacial period, and shows an expansion trend in the mid-Holocene
and future global warming scenarios. [Conclusion] The distribution area of C. chinensis suitable for climate change
is different. Temperature is the main factor affecting its distribution. Under the condition of climate warming in the
future, the distribution center will migrate to high latitude.
Keywords: Corylus chinensis Franch.; MaxEnt; climate change; distribution prediction; dominant environmental
factors
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