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中国珍稀濒危龙脑香科树种分布预测 
及保护优先区

黎宏琴 1，3，殷晓洁 1，2，3，王    妍 2，唐继敏 2

（1. 西南林业大学  林学院，云南  昆明  650224；2. 云南省山地农村生态环境演变与污染治理重点实验室， 
云南  昆明  650224；3. 云南省跨境森林保护空间智能工程国际联合实验室，云南  昆明  650224）

摘    要：【目的】模拟和预测中国珍稀濒危龙脑香科树种的适生区分布，进行保护优先区和保护空缺分析，为

其保护和管理提供依据。【方法】基于气候、地形、土壤及人类影响因子，利用 R 语言优化的 MaxEnt 模型模

拟并预测中国 8 种珍稀濒危龙脑香科乔木的适生区及变化趋势；结合 Marxan 模型，识别珍稀濒危龙脑香科乔木

树种的保护优先区，对其进行保护空缺分析。【结果】1）使用优化的 MaxEnt 模型模拟各树种适生区精度高，

AUC 值均大于 0.971；2）中国珍稀濒危龙脑香科植物主要分布于云南、海南和广西等南方热带地区，分布范围

较集中；3）年均温、等温性及人类活动是影响龙脑香科树种适生区分布的主导影响因子；其中，年均温对龙

脑香科各树种的影响最大，贡献率均值达到 52.9%；4）在 SSPs126 和 SSPs585 情景下，东京龙脑香、狭叶坡

垒、望天树和青梅适生区面积减少 0.29% ～ 60.00%，适生区质心向西南迁移；云南娑罗双、广西青梅则扩张

8.60% ～ 52.22%，分别向西北和东北迁移；坡垒、无翼坡垒在 SSPs126 情景下适生区分别减少 21.70%、1.61%，

在 SSPs585 情景下扩张 26.14%、13.01%，且质心均向东北迁移；5）龙脑香科珍稀濒危树种的保护优先区主要

分布于云南省南部和海南省中部，目前受保护面积仅为 0.515 6×104 km2。【结论】优化后的 MaxEnt 模型能够

很好地预测龙脑香科各树种适生区，优先适生区受保护面积较少，应加大其保护力度，扩大各树种的分布范围。

关键词：珍稀濒危；龙脑香科；MaxEnt；Marxan；气候变化
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Prediction of the distribution of rare and endangered Dipterocarpaceae 
tree species in China and research on priority conservation areas

LI Hongqin1,3, YIN Xiaojie1,2,3, WANG Yan2, TANG Jimin2

(1.College of Forestry, Southwest Forestry University, Kunming 650224, Yunnan, China; 2. Yunnan Provincial Key Laboratory of 
Mountainous Rural Ecological Environment Evolution and Pollution Control, Kunming 650224, Yunnan, China; 3. Yunnan Province 

Cross-border Forest Protection Space Intelligent Engineering International Joint Laboratory, Kunming 650224, Yunnan, China)

Abstract:【Objective】In order to simulate and predict the suitable habitat distribution of rare and endangered Dipterocarpaceae tree 
species in China, conduct conservation priority area and conservation GAP analysis, and to provide a basis for their protection and 
management.【Method】Based on climate, terrain, soil, and human impact factors, MaxEnt model optimized was used with R language 
to simulate and predict the suitable habitats and changing trends of eight rare and endangered Dipterocarpaceae trees in China. The 
Marxan model was combined to identify priority areas for the protection of rare and endangered Dipterocarpaceae tree species and 
conducted a protection GAP analysis.【Result】The results showed that: 1) The optimized MaxEnt model simulated the suitability zone 
of various tree species with high accuracy, with AUC values greater than 0.971; 2) Rare and endangered Dipterocarpaceae plants in China 
are mainly distributed in southern tropical regions such as Yunnan, Hainan, and Guangxi, with a relatively concentrated distribution 
range; 3) Annual mean temperature, isothermality, and human impact factors are the dominant factors affecting the distribution of the 
suitable habitat of Dipterocarpaceae tree species. Among these, annual mean temperature has the greatest impact on Dipterocarpaceae 
tree species, with an average contribution rate of 52.9%; 4) Under the SSPs126 and SSPs585 scenarios, the suitable areas for Dipterocarpus 
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全球气候变化直接影响物种的栖息环境 [1]，

乔木较其他植被类型更容易受环境影响 [2]，尤其

珍稀濒危乔木种因其数量较少、适生区有限，伴

随土地利用、森林砍伐及城市化等造成的栖息地

丧失和生态系统退化 [3]，珍稀濒危树种的生长与

分布受到进一步威胁。

龙脑香科 Dipterocarpaceae 树种是热带雨林的

核心植物群，起源于白垩纪时期，分布于亚洲及

非洲热带。中国的龙脑香科树种主要分布于海南、

云南南部、广西南部和西藏东南部地区 [4]。龙脑

香科树种在生态方面发挥着重要作用，并可为雨

林动物提供栖息地；其材质优良，用途广泛，具

有重要的经济价值 [5]。受气候变化、人类活动干

扰等诸多不利影响，许多龙脑香科树种已列入《国

际自然保护联盟》（IUCN）濒危红色名录。保护

这些树种对维持全球生态平衡和应对气候变化至

关重要，但目前缺乏对气候变化下龙脑香科珍稀

濒危树种分布及保护的系统研究。

MaxEnt 模型因其操作简单易行、运算时间少、

预测精度高、样品数据需求低等优势 [6-7]，被广泛应

用于气候变化对物种分布的影响研究 [8]。但未经优

化的模型预测结果可能存在严重的拟合偏差 [9]，为

提高模型的准确性，可优化 MaxEnt 模型的 RM 与

FC值，对物种潜在适生区进行分布模拟和预测 [10-12]。

系统保护规划是实现生物多样性保护效益

最大化较为高效的途径，当前主要的模型工具有

Marxan、Zonation 和 C-Plan 等 [13]。其中，Marxan
最大的优点在于能够在满足生物多样性保护目标

的同时，最小化保护成本，并生成空间聚集性强、

连通性高的保护区网络。

本研究以中国珍稀濒危龙脑香科树种为对象，

选取气候、地形、土壤及人类影响因子，通过优

化的 MaxEnt 模型模拟珍稀濒危龙脑香科树种在气

候变化下的分布，同时结合 Marxan 模型对其进行

系统保护规划研究，以期为其保护规划提供科学

借鉴。

1 材料与方法

1.1 物种地理分布数据

根据《国家重点保护野生植物（2021 版）》，

确定中国珍稀濒危龙脑香科树种共有 9 种（表

1）。各树种地理分布数据来自全球生物多样性

信息网络平台（https://www.gbif.org/）、国家资

retusus, Hopea chinensis, Parashorea chinensis, Vatica mangachapoi decrease by 0.29% to 60.00%, and the center of gravity of the 
suitable areas shifts southwestward. Shorea assamica and Vatica guangxiensis expand by 8.60% to 52.22%, migrating northwest and 
northeast, respectively. The suitable areas for Hopea hainanensis and Hopea reticulata land decrease by 21.70% and 1.61%, respectively, 
under the SSPs126 scenario, and expand by 26.14% and 13.01%, respectively, under the SSPs585 scenario, with their centers of gravity 
shifting northeastward; 5) The priority areas for the protection of rare and endangered tree species of the Dipterocarpaceae family are 
mainly distributed in southern Yunnan Province and central Hainan Province. Currently, the protected area is only 0.515 6×104 km2. 
【Conclusion】The optimized MaxEnt model can effectively predict the suitable habitats of various tree species in the Dipterocarpaceae. 
The priority suitable habitats are not sufficiently protected, so efforts should be made to strengthen their protection and expand the 
distribution range of each tree species.
Keywords: rare and endangered; Dipterocarpaceae; MaxEnt; Marxan; climate change

表 1    树种生理生态特征、分布点及 AUC 值比较
Table 1    Comparison of physiological and ecological characteristics, distribution points, and AUC values of tree species

物种
Species

生理生态特征
Physiological and ecological characteristics

分布点
Distribution 

point
AUC

东京龙脑香
Dipterocarpus retusus

生长在海拔 1 100 m 左右的潮湿沟谷雨林及石灰山密林中，喜温、喜湿、速生、对土壤
要求较高。

31 0.991

狭叶坡垒 Hopea chinensis 生长在海拔 600 m 左右的山谷、坡地、丘陵地区；喜光、耐寒耐阴、喜湿润肥沃的酸性土。 41 0.991

坡垒 Hopea hainanensis 生长在海拔 700 m 左右的热带雨林中；喜光、耐阴，具有较强的萌生力和种子活力。 49 0.994

无翼坡垒 Hopea reticulata 生长在海拔 400 m 左右的丘陵、坡地、山岭的森林中；初期耐阴，后期喜光，喜湿、速生。 15 0.997

望天树 Parashorea chinensis 生长在海拔 300 ～ 1 100 m 的低山、河谷、丘陵及石灰山密林中，且生长速度较快； 
喜光、不耐寒。

84 0.971

云南娑罗双 Shorea assamica 生长于海拔 900 ～ 1 110 m 的低热河谷地区；喜光耐阴、喜潮湿、寿命长、病虫害少的
优良树种。

16 0.999

广西青梅 Vatica guangxiensis 生长在海拔 800 m 左右的坡地及丘陵地带；喜光、耐阴、耐寒且繁育周期长。 19 0.996

青梅 Vatica mangachapoi 生长在海拔 700 m 左右的丘陵、坡地林中；喜光、耐寒、耐贫瘠、抗旱能力差。 79 0.992

西藏坡垒 Hopea shingkeng 生长在海拔 1 000 ～ 2 500 m 的地带；喜光、喜湿、喜肥沃土壤、抗风性强。 1 未模拟
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源标本平台（https://www.nsii.org.cn/）、中国数

字植物标本馆（https://www.cvh.ac.cn/）、中国

自然标本馆（https://www.cfh.ac.cn/）、中国知网

（https://www.cnki.net） 和 植 物 智（http://www.
iplant.cn）。为准确反映物种的实际分布情况，结

合树种的生理生态特征，剔除异常点 [14]，并利用

百度地图拾取坐标系统（https://api.map.baidu.com/
lbsapi/getpoint）获取各分布点经纬度坐标。东京

龙 脑 香 Dipterocarpus retusus、 狭 叶 坡 垒 Hopea 
chinensis、 坡 垒 Hopea hainanensis、 无 翼 坡 垒

Hopea reticulata、 望 天 树 Parashorea chinensis、
云南娑罗双 Shorea assamica、广西青梅 Vatica 
guangxiensis 和青梅 Vatica mangachapoi 这 8 个树

种共 334 个分布点，整理为 csv 文件。西藏坡垒

Hopea shingkeng 仅有 1 个分布点，不进行模拟 [15]。

1.2 影响因子数据

本研究选取 19 个气候因子、15 个土壤因子、

3 个地形因子以及人类影响因子，共 38 个，用于

MaxEnt 建模。气候数据下载自世界气候数据库

（https://worldclim.org/），空间分辨率为 30″，包

括基准期（1970—2000年）和未来（2061—2080年）

气候情景数据。其中，未来 2061—2080 年气候数

据包括 2 种共享社会经济路径：BCC-CSM2-MR
模式下的低强迫情景数据（SSPs126）和高强迫情

景数据（SSPs585）。地形数据下载自地理空间数

据云（https://www.gscloud.cn/），空间分辨率为

90 m，并利用 ArcGIS 软件提取出海拔、坡向和坡

度数据。土壤数据基于联合国粮农组织（FAO）和

维也纳国际应用系统研究所构建的世界土壤数据

库；中国境内数据为南京土壤所提供的 1∶100 万 
第二次全国土地调查数据，分辨率约为 1 km2。

人类影响因子由人口密度、国内生产总值、

夜间灯光、人类活动足迹强度 4 个社会经济因素

利用 ArcGIS 软件进行归一化处理得到。

 
minmin max( ) / ( ) normalizedX X X X X= − −  （1）

式中：X 指原始值；Xmin 指数据中的最小值；Xmax

指数据中的最大值；Xnormalized 指归一化后的值。

将各影响因子空间分辨率统一为 30″，坐标

系统一转化为 WGS_1984。本研究所涉及的矢量

边界地图，来源于标准地图服务系统（http://bzdt.
ch.mnr.gov.cn/），审图号为 GS（2022）1873。

在 Marxan 模型中，规划单元成本由人口密度、

国内生产总值、夜间灯光、土地利用、道路密度

及人类活动足迹强度等数据利用熵值赋权法分别

赋予不同权重，合并成一个因子。自然保护区数

据下载自中国自然保护区标本资源平台（http://
www.papc.cn）。

1.3 建模因子筛选

为减少建模因子之间的多重共线性和冗余

性，需对各类因子进行筛选 [16]。将所有因子代入

MaxEnt 模型进行初次模拟，剔除贡献率小于 1%
的因子。通过 ArcGIS 软件的空间分析工具，从各

影响因子图层提取所有树种分布点的因子值；利

用 R 语言软件进行各类因子相关性分析，若同类

因子中有 2 个或多个相关系数绝对值都大于 0.8，
则保留贡献率最高的因子 [17]，结合树种生理生态

特性（表 1），最终保留 10 个因子用于建模，

依 次 为 BIO1、BIO3、BIO7、BIO12、BIO17、
BIO18、T_CEC_CLAY、T_BS、ALT、Human。

1.4 MaxEnt 模型优化及评价

MaxEnt模型的复杂度与预测结果有很大关系，

而模型复杂度在很大程度上取决于特征函数设 
计 [18]。本研究使用 R 语言 ENMeval 程序包，对模

型的正则化乘数（Regularization multiplier，RM）

和要素组合参数（Feature combination，FC）进

行优化调整，以提高模型预测的准确性。将 RM
设置为 0.5 ～ 4.0，间隔为 0.5；FC 设置为 6 个

特征组合，分别为 L、LQ、LQH、H、LQHP 和

LQHPT，最终选择 delta.AICc=0 的参数组合进行

MaxEnt 建模 [19]。

将珍稀濒危龙脑香科树种分布数据和筛选

出的 10 个建模因子导入 MaxEnt 模型中，采用

Bootstrap 抽样方法，随机选取 25% 的分布数据作

为测试集，其余 75% 的分布数据作为训练集用于

模型的构建，迭代次数设置为 1 000 次，共运行

10 次。采用受试者工作特征曲线（ROC）下的面

积（AUC 值）鉴别模型的模拟效果，取值范围为

0 ～ 1。其中，AUC 值为 [0.5 ～ 0.6) 时，认为模

型模拟效果不合格；[0.6 ～ 0.7) 时，差；[0.7 ～ 0.8)
时，一般；[0.8 ～ 0.9) 时，良好；[0.9 ～ 1.0) 时，

极好 [20]。

1.5 适生区等级划分及质心迁移

将 MaxEnt 模型预测结果的各平均值导入

ArcGIS 中，使用转换工具将其转换为栅格格式。

根据最大训练敏感性及特异性阈值（Maximum 
training sensitivity plus specificity，MaxSS）将珍稀

濒危龙脑香科划分为 3 个等级：存在概率＜ MaxSS
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为非适宜区、MaxSS≤存在概率＜ 0.5为低适宜区、

0.5 ≤存在概率为高适宜区 [21-22]，统计并分析各等

级适生区面积变化。使用 ArcGIS 软件的空间统计

工具提取龙脑香科各珍稀濒危树种不同时期的适

生区质心 [23]，生成迁移轨迹，分析未来不同气候

情景下适生区的迁移方向和距离。

1.6 Marxan 模型构建及优化

Marxan 模型基于模拟退火算法和互补性原则

筛选不可替代性高的规划单元 [24]，并通过 BLM 边

界调节器提高空间聚集度和连通性，更符合自然

保护区规划建设的原则 [25]。

基本原理如下：

                        
PUs PUs ConValue

Cost BLM Boundry SPF Penalty CostThresholdPenalty+ + × +∑ ∑ ∑                      （2）

式 中：Cost 指 保 护 成 本；BLM 指 边 界 因 子；

Boundry 指被选中的优先保护单元边界长度之和；

SPF 指物种保护惩罚因子；Penalty 指如果保护目

标未被完全实现时，在模型评分中给予的惩罚值；

CostThresholdPenalty 指成本阈值，即成本上限。

Marxan 模型进行计算需要将研究区域划分

为若干个规划单元作为研究的基本单位。本研究

中，利用 ArcGIS 软件将研究区划分为 18 206 个

10 km×10 km 的渔网作为规划单元，并将物种总

适生区面积的 30% 设定为保护目标。利用 ArcGIS
软件中 ArcMarxan 工具箱中的 Calibrate SPF 计算

SPF 值，其中调整方法选择 As Group，梯度值为 
0.1；后将最优 SPF 值代入，求最优 BLM 值。最

后对其结果进行可视化处理，得到中国珍稀濒危

龙脑香科树种的优先保护区，并将优先保护区与

自然保护区进行叠加分析，识别出中国珍稀濒危

龙脑香科树种的保护空缺。

2 结果与分析

2.1 模型精度评价

如图 1 所示，经过 R 语言软件优化后得

到 RM=0.5，FC=LQ，此时最小信息准则 delta.
AICc=0，说明其为最优参数组合，因此选择

RM=0.5，FC=LQ 为最终设置参数。在此设定下，

珍稀濒危龙脑香科树种通过优化后的 MaxEnt 模型

模拟的 AUC 值为 0.971 ～ 0.999（表 1），其中望

天树的 AUC 值最小，云南娑罗双的 AUC 值最大，

表明优化的 MaxEnt 模型预测结果极好，可很好地

拟合各树种潜在适生区分布。

2.2 物种分布的主导影响因子分析

由表 2 和图 2 可知，年均温（BIO1）、等温

性（BIO3）和人类影响因子（Human）是影响中

国珍稀濒危龙脑香科乔木树种分布的主导影响因

子，累计贡献率达 79.4%。

图 1    最大熵模型优化结果
Fig. 1    Maximum entropy model optimization results

表 2    树种影响因子贡献率 †

                                             Table 2    Percentage contribution of tree species influencing factors                                                  %

物种 Species BIO1 BIO3 BIO7 BIO12 BIO17 BIO18 T_CEC_CLAY T_BS ALT Human

东京龙脑香Dipterocarpus retusus 27 36.7* 6.7 1.8 0.4 2.5 0.8 4.3 3.6 16.2

狭叶坡垒 Hopea chinensis 56.5* 5.6 12.1 6 2.6 7.7 1 4.5 2.2 1.9

坡垒 Hopea hainanensis 77.3* 2.1 2.9 1.6 0.7 2.9 0.2 0.6 0.8 10.8

无翼坡垒 Hopea reticulata 72* 5.2 5 0.9 0.5 1.4 0.8 3.2 0.7 10.2

望天树 Parashorea chinensis 56.8* 8.3 11.9 2.8 1.8 3.1 0.3 6.8 3.6 4.6

云南娑罗双 Shorea assamica 18.9 54.6* 0.6 0.9 0 9.6 0.6 5.4 1.1 8.3

广西青梅 Vatica guangxiensis 43.1* 25.6 7.7 0.9 1.8 2.6 4.5 7.6 2.9 3.3

青梅 Vatica mangachapoi 71.9* 2.2 4.2 0.3 0.4 1.2 1.3 0.8 0.7 16.9

均值 Mean 52.9* 17.5 6.4 1.9 1.0 3.9 1.2 4.2 2.0 9.0

† 加粗字体代表主导影响因子；*：最主要影响因子。Bold font represents the dominant impact factor; *: the most dominant impact factor.
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狭叶坡垒、坡垒、无翼坡垒、望天树、广西

青梅及青梅受年均温影响最大。其中，狭叶坡垒、

望天树及广西青梅在年均温低于 10 ℃左右的条件

下存在概率均为 0；当气温超过 10 ℃时存在概率

迅速上升，在 26 ℃时达到最大并趋于平稳。与它

们生长在年均温 20 ～ 25 ℃以上的热带或亚热带

地区的低山丘陵、山地或盆地相符，尤其是温差

较小、光照充足、降水丰富的地区。坡垒、无翼

图 2    树种最主要影响因子响应曲线
Fig. 2    Response curves of the most important influence factors of tree species
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坡垒和青梅在年均温低于 15 ℃时存在概率几乎为

0；年均温大于 15 ℃时存在概率随气温上升而急

剧增加，年均温达 26 ℃时存在概率达到最大。对

应于它们生长在年平均气温较高的热带与亚热带

低山或丘陵地带，如海南、广东和广西等地区，

这些地区也是人为活动较密集区域，人类影响因

子均有较高贡献率（表 2）。

东京龙脑香和云南娑罗双受等温性影响最大，

当等温性大于 40 时，存在概率迅速上升，等温性

达 54 时，存在概率达到最大值且趋于平稳，与两

树种生长于温度波动较小、昼夜条件稳定的热带

地区相对应。

2.3 适生区分析

由表 3 可以看出，望天树的潜在适生区面

积最大，总适生区面积为 103.40×104 km2，高

适生区面积达 10.93×104 km2。东京龙脑香、坡

垒、广西青梅、狭叶坡垒和青梅总适生区面积在

23.37×104 km2 ～ 42.88×104 km2，高适生区面积 
为 0.81×104 km2 ～ 3.77×104 km2。云南娑罗双和

无翼坡垒总适生区面积较小，分别为 7.82×104 km2 

和 15.77×104 km2，高适生区小于 5 000 km2。

表 3    不同气候情景下树种适生面积统计
                               Table 3    Statistics on area suitable for tree species under different climate scenarios                          ×104 km2

物种
Species

基准期 Base period SSPs126 SSPs585

总适生区
Total habitat area

高适生区
High suitability 

area

总适生区
Total habitat 

area

高适生区
High suitability 

area

总适生区
Total habitat 

area

高适生区
High suitability 

area
东京龙脑香 Dipterocarpus retusus 25.10 1.62 20.91 0.86 13.09 0.25

狭叶坡垒 Hopea chinensis 35.06 3.77 29.94 2.18 24.12 0.71

坡垒 Hopea hainanensis 29.58 0.99 23.16 2.49 37.31 4.15

无翼坡垒 Hopea reticulata 15.77 0.48 15.51 1.78 17.82 2.11

望天树 Parashorea chinensis 103.40 10.93 84.50 10.38 103.09 10.59

云南娑罗双 Shorea assamica 7.82 0.34 8.47 0.53 8.49 2.00

广西青梅 Vatica guangxiensis 23.37 2.73 35.57 3.21 34.96 5.30

青梅 Vatica mangachapoi 42.88 0.81 34.15 0.76 17.30 0.39

由图 3 可以看出，基准期，中国珍稀濒危龙

脑香科乔木树种主要集中在云南、海南和广西，

高适生区主要分布在云南和海南。

2.4 未来气候情景下各树种适生区变化预测

由 表 3 和 图 3 可 知， 在 未 来 SSPs126、
SSPs585 情景模式下，东京龙脑香、狭叶坡垒、

望天树和青梅适生区较基准期呈收缩趋势，适生

区质心向西南迁移 43 ～ 320 km。具体来说，狭

叶坡垒和青梅在未来 2 种情景模式下迁移距离均

大于 100 km，东京龙脑香在 SSPs585 情景下、望

天树在 SSPs126 情景下迁移距离均大于 100 km。

东京龙脑香在不同情景下总适生区减少 16.72% 和

48.02%，云南、海南及台湾的高适生区衰退严重。

狭叶坡垒总适生区分别减少 14.61% 和 31.22%，

位于海南的高适生区消失。望天树总适生区则分

别减少 18.27% 和 0.29%，四川、重庆等地适生区

面积减少。青梅在不同情景下总适生区分别减少

20.36% 和 59.64%，在 SSPs585 情景下高适生区进

一步衰退，面积减少 54.24%。

云南娑罗双、广西青梅在未来不同气候情景

下，适生区呈扩张趋势。云南娑罗双在不同情景

下适生区分别扩张 8.30% 和 8.60%，适生区质心

向东南迁移 96 km 后又向西北迁移 24 km，在西藏

东南部形成新的适生区。广西青梅适生区分别扩

张 52.22% 和 49.60%，适生区质心向东北迁移 100 
km 后又向西北迁移 199 km，在江西、浙江南部等

地形成新的适生区。

坡垒和无翼坡垒在 SSPs126 情景下呈收缩趋

势，在 SSPs585 情景下则呈扩张趋势，且适生区

质心均向东北迁移 108 ～ 248 km，迁移距离均

大于 100 km。坡垒在 SSPs126 情景下总适生区

减少 21.70%，在云南南部形成新的高适生区；在

SSPs585 情景下总适生区扩张 26.14%，福建大部

分地区均扩张为新适生区。无翼坡垒在 SSPs126
情景下总适生区减少 1.61%；在 SSPs585 情景下总

适生区扩张12.99%，广东、海南高适生区扩张明显。

2.5 龙脑香科树种优先保护区分析

计算得出 SPF 最优值为 1.5，经过多次测试，

将 BLM 设置为 0.03、0.04、0.05、0.06、0.07 这 5
个等级，并运行 100 次，寻找最合适的 BLM 值，

最终将 BLM 设置为 0.04。将最优 SPF 值和最优

BLM 值输入 Marxan 模型中，模拟出中国珍稀濒危
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A：1970—2000 年气候情景，B：2061—2080 年 SSPs126 气候情景，C：2061—2080 年 SSPs585 气候情景。 
A: Climate scenarios 1970-2000, B: Climate scenarios 2061-2080 SSPs126, C: Climate scenarios 2061-2080 SSPs585.

图 3    各树种适生区分布及质心迁移
Fig. 3    Distribution of suitable habitats for various tree species and migration of centers of mass
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龙脑香科树种的优先保护区。

如图 5 所示，中国珍稀濒危龙脑香科树种保护

优先区主要集中在云南省南部、海南省中部的大部

分地区，广西壮族自治区与云南省接壤的地区也有

少量分布。保护优先区的面积约为 11.01×104 km2， 
约占中国国土面积的 1.15%。

图 4    不同 BLM 值下保护成本和边界长度变化
Fig. 4    Changes in protection cost and boundary lengths 

                under different BLM values

图 5    中国珍稀濒危龙脑香科树种的保护优先区
Fig. 5    Priority areas for the protection of rare and 

                     endangered Dipterocarpaceae tree species in China

如图 6 所示，将中国珍稀濒危龙脑香科树种的

保护优先区与中国自然保护区进行叠加分析，在自

然保护区内已得到保护的面积为0.515 6×104 km2， 
主要分布在云南西双版纳国家级自然保护区、云

南黄连山国家级自然保护区、海南省霸王岭国家

森林公园、云南省大围山国家级自然保护区、云

南元江国家级自然保护区、文山老君山自然保护

区、海南吊罗山国家森林公园。保护空缺区域主

要集中在云南省澜沧拉祜族自治县、景谷傣族彝

族自治县、宁洱哈尼族彝族自治县、红河县、盈

江县、孟连傣族拉祜族佤族自治县、元阳县；广

西那坡县的西北部；海南省五指山市、保亭黎族

苗族自治县西北部以及白沙黎族自治县中南部。

图 6    中国珍稀濒危龙脑香科树种的保护空缺分布
Fig. 6    Protection priority areas for rare and endangered 

               Dipterocarpaceae tree species in China 
               protected areas within nature reserves

3 讨论与结论

3.1 讨    论

3.1.1 气候变化对物种分布的影响

目前，全球气候变化引发的一系列影响如气

温上升、海平面上升等，已成为影响物种生长分

布和导致其濒临灭绝的最重要因素之一 [26]。珍稀

濒危龙脑香科树种是热带雨林的核心植物群，相

对于其他植物，热带植物往往具有较高的专一性

和较低的迁徙能力。即在面对气候变化时，难以

快速适应或迁移到新的适宜环境，因此气候变化

对其分布的影响将更加明显，持续时间也更长。

这些因素相互作用，导致热带植物在面对气候变

化时面临着更大的生存挑战和迁移风险。韦建杏

等 [27] 研究表明包括年均温在内的气候因子是影响

坡垒分布的主导环境因子，这与本研究结果相符。

此外，也有研究得出最冷月最低温、等温性及年

平均温度差等也是影响热带植物分布的主导因 
子 [28-30]。本研究中，8 个珍稀濒危龙脑香科树种主

要受年均温和等温性的影响，与树种生理生态特

性相符。

3.1.2 未来气候条件下树种的变化趋势

在未来不同气候条件下，东京龙脑香、狭叶

坡垒、望天树和青梅都呈现出不同程度的收缩趋

势，反映出气候变化对这 4 个树种分布威胁较大。

已有研究表明，气候变化可能导致物种分布区向

高纬度或高海拔地区转移 [31]。根据未来不同气候

条件，随着时间推移，坡垒、无翼坡垒、广西青

梅以及 SSPs585 情景下的云南娑罗双质心总体向

高纬度地区迁移。缐子仪 [32] 研究认为，气候变化
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可能导致一些适应寒冷气候的物种迁移到高纬度

或高海拔地区，适应温暖气候的物种可能扩散到

低纬度或低海拔地区。本研究中，东京龙脑香、

狭叶坡垒、望天树、青梅以及 SSPs126 情景下的

云南娑罗双质心均向低纬度地区迁移。

3.1.3 保护优先区及保护空缺分析

基于优化的 Marxan 模型得到中国珍稀濒危

龙脑香科树种的优先保护区，确保以最小的面积

或成本实现最大的生物多样性保护目标，这有助

于降低经济成本和提高保护成效。将优先保护区

与自然保护区进行叠加分析发现，优先保护区在

自然保护区内的面积仅为 0.515 6×104 km2，占

4.68%，仍有 95.32% 的优先保护区未得到自然保

护区的保护，占比较高。其中，占优先保护区面

积最大的自然保护区是云南西双版纳国家级自然

保护区，其次是云南黄连山国家级自然保护区、

海南霸王岭国家森林公园及云南大围山国家级自

然保护区，总面积约为 0.38×104 km2。保护空缺

区域主要集中在澜沧拉祜族自治县、景谷傣族彝

族自治县等云南省南部地区、广西那坡县、海南

省中部地区。中国珍稀濒危龙脑香科树种受保护

程度不高，保护空缺面积占比过大，需加强保护。

对于已处于自然保护区内的树种，应完善自然保

护区的管理制度，严格限制保护区内的砍伐行为，

对已破碎的栖息地进行修复。而对处于保护空缺

的树种，应该格外关注，可呼吁当地居民与群众

积极参与保护，必要时建立生态廊道等，对其进

行系统保护时应与当地实际情况密切结合。

3.1.4 问题与展望

本研究采用优化的 MaxEnt 模型模拟预测珍稀

濒危龙脑香科树种的潜在适生区分布，其适生区

主要集中分布在云南、海南及广西等热带及亚热

带地区，与物种的实际分布范围基本一致。但由

于珍稀濒危龙脑香科树种皆为国家Ⅰ级和Ⅱ级保

护树种，个别树种甚至濒临灭绝，分布点较少，

在进行模拟时易产生拟合偏差 [33]，模型得到的潜

在分布结果与实际分布范围存在一定差距。同时，

本研究为全国尺度，因此采用气候、地形和土壤

这 3 类自然因子及人类影响因子进行建模分析，

而树种的生长、分布还受物种间关系的影响，如

竞争、共生或寄生关系 [34]，由于尺度问题，本研

究未能结合这些因素进行分析。此外，本研究仅

考虑了未来气候变化对物种分布的影响，地形、

土壤及人类影响因子与基准期相一致。在进行保

护空缺分析时，仅考虑自然保护区较为单一，缺

乏与其他数据结合分析，如国家公园数据等。

未来，珍稀濒危树种的分布与保护可结合遥

感、大数据分析、栖息地景观格局分析和 AI 风险

评估进行研究。将传统的实地调查和多源遥感数

据结合，使用深度学习和机器学习算法进行大数

据分析；通过物种栖息地景观格局分析，依据破

碎化、异质性等特征规划物种的保护区分布；同时，

依托 AI 技术进行风险评估、栖息地智能化高效管

理等，以提升对珍稀濒危树种的保护效率。

3.2 结    论

本研究基于优化的 MaxEnt 模型模拟预测气候

变化下中国珍稀濒危龙脑香科树种在基准期与未

来 2 种不同气候情景下的分布及迁移趋势。同时

结合 Marxan 模型，优化其 SPF 和 BLM 得到龙脑

香科树种的优先保护区，并与自然保护区相叠加

得到其保护空缺区域，研究结果表明：

1）模型优化后的 AUC 值均大于 0.971，模拟

效果极好，其预测结果可信度较高，可有效反映

珍稀濒危龙脑香科树种潜在适生区的分布情况。

2）年均温、等温性和人类活动是影响珍稀濒

危龙脑香科树种分布的主导影响因子，温度则是

影响其分布的最主要影响因子。频繁的人类活动

也对龙脑香科树种的分布造成较大影响，即全球

气候变暖及人类活动带来的负面影响都是导致龙

脑香科树种面临濒危的最主要原因。

3）中国珍稀濒危龙脑香科树种分布较集中，

主要分布在云南、海南及广西等热带地区及亚热

带地区。在未来气候情景下，随着碳排放的增

加，部分树种将呈现出不同程度的缩减趋势。在

未来不同情景下，东京龙脑香、狭叶坡垒、望天

树和青梅总适生区分别减少 16.72% ～ 20.36% 和

0.29% ～ 60.00%；且适生区质心均向西南迁移

43 ～ 320 km。云南娑罗双、广西青梅为扩张趋

势，总适生区分别扩张 9.30% 和 8.60%、52.22%
和 49.60%；前者适生区质心向东南迁移 96 km 后

又向西北迁移 24 km，后者向东北迁移 100 km 后

又向西北迁移 199 km。坡垒、无翼坡垒总适生区

在 SSPs126 情景下分别减少 21.70%、1.61%，在

SSPs585 情景下分别扩张 26.14%、13.01%，且两

者质心均向东北迁移 108 ～ 248 km。

4）中国珍稀濒危龙脑香科树种的优先保护区

面积约为 11.01×104 km2，约占中国国土面积的

1.15%，主要集中在云南省南部、海南省中部及广

西西部少部分地区。优先保护区受保护面积仅为

0.515 6×104 km2，占 4.68%。
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5）中国珍稀濒危龙脑香科树种 95.32% 的优

先保护区未得到自然保护区的保护，保护空缺区

主要分布在云南省中南部和海南省中部。
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