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摘　要：采用 ＭａｘＥｎｔ模型，对濒危孑遗植物福建柏末次盛冰期、全新世中期、现代和未来４个时期

适生分布区情况及动态变迁过程进行模拟，探讨影响其分布的主要因素及对气候变化的响应。结

果表明：１）平均气温日较差、最暖季平均温度、最干月降雨量对福建柏空间分布适宜性影响最大；２）

福建柏分布对全球气候变化响应较为敏感，末次 盛 冰 期 其 分 布 最 广，为１９４．０４万ｋｍ２，随 气 候 变

暖，全新世中期和未来其分布范围分别缩小３３．４８万ｋｍ２ 和３１．２６万ｋｍ２；３）与现在相比，未来气

候条件下福建柏整体呈“南北收缩”“东西扩张”分布趋势。研究结果不仅对我国热带和亚热带常绿

阔叶林生物地理界限具有一定指示意义，也可为全球气候变暖背景下福建柏种质资源的保护和合

理利用提供重要的理论基础。
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统发育研究有重要科学意义［１］。福建柏木材 珍 贵，
由于人为砍伐，群体数量逐渐减少，目前天然纯林已

难觅踪迹，野生群体基本为零星分布，因此被列为国

家二级保护植物［２］。迄今，福建柏的研究工作 主 要

集中在自然群 落［３］、人 工 栽 培 技 术［４］、种 质 资 源［５］、
经济效益［６］和生理生化［７］等方面。

第四纪以来，冰期－间冰期的气候震荡对地球上

生物的演化产生巨大影响，气候变化是北半球植物

物种形成和分布范围变迁的主要驱动力［８］。未来全

球气候持续变暖已无可争议，据联合国政府间气候

变化专门委员会（ＩＰＣＣ）预测，至２１世纪末，全球地

表平均气温预计比当前升高０．３～４．８℃［９］，当前全

球生物多样性面临着人类活动导致的全球气候变化

的威胁［１０］，生物 物 候、分 布 迁 移、群 落 结 构、生 态 系

统和生物多样性受到巨大影响，其中就包括物种分

布范围缩小［１１－１２］。李 单 琦 等［１３］对 福 建 柏 现 代 潜 在

分布区进行了简要探讨，认为降雨限制其授粉从而

影响自然更新和分布，然而末次盛冰期以来福建柏

的分布区变迁历史以及未来气候变化对其分布影响

均尚未探明。根据孢粉数据和模拟结果显示，自末

次冰期以来我国温带、亚热带针叶林和常绿阔叶林

经历了反复的扩张收缩，表明该区域植被对气候变

化敏感，而亚热带常绿阔叶林在历史时期曾向北移

动，使我国热带地区北界存在一定争议［１４］。福建柏

主要分布于我国亚热带常绿阔叶林，为第三纪孑遗

针叶树种，具有相对较长的进化历史，分析其分布区

变化对探讨我国热带和亚热带常绿阔叶林生物地理

界限具有一定的指示意义。

ＭａｘＥｎｔ模 型 以 最 大 熵 原 理 和 机 器 学 习 做 理

论，可以提取出在多维空间中的一个点关联的多个

环境因子参数，根据一定的算法推算出物种的生态

需求并投射到不同的时间和空间区域来预测该物种

在某特定区域的潜在分布范围［１５－１６］，结果体现了特

定历史时期 内 基 础 生 态 位 在 生 态 空 间 中 的 可 获 取

性，以 概 率 的 形 式 反 映 物 种 对 生 境 的 偏 好 程 度。

ＭａｘＥｎｔ模 型 主 要 用 于 预 测 物 种 相 对 多 度、地 理 尺

度上预测物种空间分布、研究宏生态学格局、推断物

种间相互作用和解释食物网的度分布等领域，是多

种生态位模型中使用最广泛的模型，且精确度最高，
已广泛应用于珍稀濒危物种分布区预测研究［１７－２０］，
如观 光 木（Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｏｄｏｒｕｍ）［２１］、白 豆 杉

（Ｐｓｅｕｄｏｔａｘｕｓ　ｃｈｉｅｎｉｉ）［２２］ 和 桢 楠 （Ｐｈｏｅｂｅ　ｚｈｅｎ－
ｎａｎ）［２３］的相关研究。

本研究基于生态位模型（ＭａｘＥｎｔ）模拟和预测福

建 柏 末 次 盛 冰 期 （ｌａｓｔ　ｇｌａｃｉａｌ　ｍａｘｉｍｕｍ，ＬＧＭ；

～２２　０００ｙｅａｒｓ　ＢＰ）、全新世中期（ｍｉｄ－ｈｏｌｏｃｅｎｅ，ＭＨ；

～６　０００ｙｅａｒｓ　ＢＰ）、现代（ｃｕｒｒｅｎｔ；１９５０－２０００年）和未

来（ｆｕｔｕｒｅ；２０６１－２０８０，２０７０ｓ）４个时期的分布范围，
探讨不同时期限制福建柏分布的主要气候因子以及

气候震荡下福建柏的地理分布变化，并预测未来的适

生分布区，可为福建柏种质资源保护、引种和造林提

供理论依据，并对全球气候震荡起重要指示作用［２４］。

１　材料与方法

１．１　数据来源

１．１．１　样品 记 录 来 源　福 建 柏 地 理 分 布 信 息 数 据

的获取主要通过检索中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ．ｃｎ）、国 家 标 本 资 源 共 享 平 台（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｎｓｉｉ．ｏｒｇ．ｃｎ）、全球生物多样性信息网（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ）、教 学 标 本 资 源 共 享 平 台（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）等数字标本平台，查阅《中国植物

志》和各地方植物志及相关文献资料，共获得标本记

录１　７９８条。标 本 记 录 的 地 理 坐 标 使 用 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ筛选，精 确 到 县 级 行 政 区 划，除 去 重 复、模 糊

的分布记录和人工引种栽培记录，最终筛选出地理

分布记录８４条。

１．１．２　气 候 数 据 来 源　从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数 据 库（ｈｔ－
ｔｐ：／／ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）下载末次盛冰期、全新世中期、
现代 和 未 来４个 时 期 空 间 分 辨 率 均 为３０ａｒｃ－ｓｅｃ－
ｏｎｄｓ包括１９个 生 物 气 候 变 量（ｂｉｏ１－ｂｉｏ１９）的 气 候

数据。使用ＡｒｃＧＩＳ对４个时期的全部气候因子进

行剪裁以获得各时期中国气候图层，ＡｒｃＧＩＳ分析中

底图 来 自 全 国 地 理 信 息 资 源 目 录 服 务 系 统（ｈｔ－
ｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ／ｍａｉｎ．ｄｏ？ｍｅｔｈｏｄ＝ｉｎ－
ｄｅｘ）中下载的１∶１００万的中国行政区划矢量地图。

１．２　数据处理

１．２．１　气候变量筛选　利用ＡｒｃＧＩＳ１０．７软件提取

福建柏８４个分布点的１９个气候变量数值，并使用

ＩＢＭ　ＳＰＳＳ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　２６软件对数值进行Ｐｅａｒｓｏｎ相

关性和主成分分析［２５］，保留相关性｜ｒ｜＜０．７的气候

变量。最终筛选出与地理分布紧密联系并便于模型

解释的７个气候变量（表１），利用ＡｒｃＧＩＳ对中国地

区气候变量图层进行剪裁。

１．２．２　模型构 建 与 评 价　利 用 ＭａｘＥｎｔ　ｖ．３．３．３软

件对７个气候变量进行福建柏４个时期潜在地理分

布预测，构建初始模型，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重复运算１００次，
勾选Ｒａｎｄｏｍ　ｓｅｅｄ，２０％ｔｅｓｔ　ｄａｔａ，勾选运算环境变

量响应曲 线（ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ）和 刀 切 法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ
ｔｅｓｔ）［２６－２７］，其余 均 采 用 软 件 默 认 设 置，预 测 结 果 以

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ格式、ｂｉｌ格式输出。将每个时期 预 测 结 果

的ａｖｇ．ｂｉｌ文 件 导 入 ＡｒｃＧＩＳ中 进 行 适 宜 度 等 级 划

分：不适生区（０～０．１）、低适生区（０．１～０．３）、中适生
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区（０．３～０．６）和高适生区（＞０．６）［２１］。
表１　本研究生态位模型分析中选取的气候变量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｒｅｔａｉｎｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｎｉｃｈｅ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

环境因子 描述 单位

ｂｉｏ２ 平均气温日较差 ℃

ｂｉｏ６ 最冷月的最低温度 ℃

ｂｉｏ８ 最湿季度平均温度 ℃

ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温度 ℃

ｂｉｏ１２ 年降雨量 ｍｍ

ｂｉｏ１４ 最干月降雨量 ｍｍ

ｂｉｏ１８ 最暖季度降雨量 ｍｍ

根据 Ｍａｘｅｎｔ模 型 生 成 受 试 者 工 作 曲 线（ｒｅ－
ｃｅｉｖｅｒ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）与 横 坐

标围成 的 面 积 值（ａｒｅａ　ｕｎｄｅｒ　ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ值）判 断

模型准确 度。ＡＵＣ值 范 围 在０～１，ＡＵＣ值＜０．６
时失败，０．６～０．７为较差，０．７～０．８为一般，０．８～０．９
为较好，０．９～１．０为极好。ＡＵＣ值越大，模型预测

结果越准确［１７，２８］。

福建柏不同时期分布变化运 用 ＡｒｃＧＩＳ１０．７中

的ＳＤＭ　ｔｏｏｌｂｏｘ　２．２工 具 箱 进 行 计 算。通 过 Ａｒｃ－
ＧＩＳ软件中的“ｒｅｃｌａｓｓ”功能将福建柏不同时期预测

分布高适生区和其他适生区对应栅格值分别修改为

１和０，选择ＳＤＭ　ｔｏｏｌｂｏｘ中的“Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｃｈａｎ－
ｇｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｂｉｎａｒｙ　ＳＤＭｓ”工具依此计算４个时期

之间（末次盛冰期－中新世、中新世－现在、现在－
将来）的分布面积变化，最终得到各时期分布扩张、
收缩和稳定区域［２９］。

２　结果与分析

２．１　模型预测结果准确性评价

基于８４个福建柏现代分布点和７个气候变量，
在 Ｍａｘｅｎｔ模型中进行福建柏各个时期潜在分布区

的模拟结果表明，末次盛冰期、全新世中期、现代和

未来４个时期模型ＲＯＣ曲线的ＡＵＣ值分为０．９５９、

０．９６３、０．９５９和０．９６０，均在０．９５以上（图１），表明预

测准确性极好，可信度高。

图１　福建柏４个时期 Ｍａｘｅｎｔ分布模型的受试者工作曲线（ＲＯＣ）及与横坐标围成的面积值（ＡＵＣ）

Ｆｉｇ．１　Ａｒｅａ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ（ＲＯＣ）ａｎｄ　ａｒｅａ　ｕｎｄｅｒ　ｃｕｒｖｅ（ＡＵＣ）ｆｏｒ　Ｍａｘｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ

ｏｆ　Ｆ.ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｐｅｒｉｏｄｓ

２．２　主要气候因子贡献分析

在筛选出的７个环境变量中，刀切法检验结果

显示，末次盛冰期、全新世中期、现代和未来４个时

期对福建柏分布影响率前３的环境变量均为平均气

温日较差（ｂｉｏ０２）、最 暖 季 度 平 均 温 度（ｂｉｏ１０）和 最

干月降雨量（ｂｉｏ１４）（图２）。

通过统计分析７个环境变量现代各适生区的结

果（表２）显示，随着适生条件的升高，平均气温日较

差（ｂｉｏ０２）、最冷月最低温度（ｂｉｏ０６）、最湿季度平均

温度（ｂｉｏ０８）、最 暖 季 度 平 均 温 度（ｂｉｏ１０）的 变 化 范

４９ 西北林学院学报 ３７卷　



围和标准差在逐级缩小，表明此４个气候因子随适

生 等 级 的 升 高 而 更 加 严 苛。而 最 干 月 降 雨 量

（ｂｉｏ１４）在不适生、低适生和中适生区的范围变化不

大，但在高适生区范围明显缩小，且平均值随适生等

级的增加而增加，表明高适生区对最干月降雨量也

更加 敏 感。年 降 雨 量（ｂｉｏ１２）和 最 暖 季 度 降 雨 量

（ｂｉｏ１８）的范围和标准差变化不规律，刀切法检验结

果也显示这２个气候因子对福建柏分布的影响率在

４个时期最低（图２），表明年降雨量和最暖季度降雨

量对福建柏分布的影响较小。

图２　基于刀切法各环境变量的重要性

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｊａｃｋｎｉｆｅ　ｔｅｓｔ

表２　福建柏现代适生区内各环境变量参数情况

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ａｒｅａｓ　ｆｏｒ　Ｆ.ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ

气候
变量

不适生

范围 平均值
标准差

ＳＤ

低适生

范围 平均值
标准差

ＳＤ

中适生

范围 平均值
标准差

ＳＤ

高适生

范围 平均值
标准差

ＳＤ

单位

ｂｉｏ０２　 ５．２～１７．２　 １２．９　 ２．０　 ４．３～１２．４ 　８．５　 １．３　 ４．６～１０．９　 ７．８　 ０．７　 ４．７～９．６ 　８．２　 ０．７ ℃

ｂｉｏ０６ －３９．６～１７．５ －１７．９　 ８．６ －３７～１７．１　 １．１　 ７．８ －２３．０～１４．８　 ４．６　 ３．１　 １．７～１１．８　 ４．２　 １．６ ℃

ｂｉｏ０８ －１５．０～３１．９　 １６．６　 ７．２ －１３．４～２９．５　 ２２．８　 ３．８ －４．１～２９．１　 ２３．９　 ２．６　 １４．８～２８．７　 ２２．７　 １．１ ℃

ｂｉｏ１０ －５．５～３１．９　 １７．０　 ７．２ －５．８～２９．５　 ２４．６　 ３．４　 ９．０～２９．１　 ２６．３　 ２．０　 １４．８～２９．２　 ２７．３　 １．２ ℃

ｂｉｏ１２　 １２～４３０７　 ４１４．５　 ３４０．７　 ４６～４　０２１　 １　３０５．４　 ４５０．２　 ７０．０～４　５８９　１　４７０．１　 ３１４．３　 ８１４．０～３　７２４．０　１　５６６．０　 １８２．８ ｍｍ

ｂｉｏ１４　 ０．０～２１４．０　 ４．３　 ７．１　 １．０～２１６．０　 ２４．８　 １４．７　 １．０～１２７．０　 ３２．３　 １２．８　 ９．０～８３．０　 ４１．９　 ８．２ ｍｍ

ｂｉｏ１８　 ５．０～２　１４８．０　 ２４１．３　 １７７．４　 １５．０～２　３４５．０　 ５８５．２　 ２３３．８　 ２０．０～２　７７４．０　６１６．１　 １７４．６　 ２７１．０～２　０５６．０　 ５４３．６　 １０３．３ ｍｍ

２．３　适生区分布情况预测

２．３．１　福建 柏 现 代 潜 在 分 布 区 预 测　福 建 柏 在 中

国现代潜在分布区总面积约１５４．５２万ｋｍ２，主要分

布范围在１８．５°－３２°Ｎ，１０１°－１２１．８°Ｅ，基本覆盖样

本实际分布点。高适生区面积为１５．９４万ｋｍ２，主

要分布在福建省大部分地区、江西省中南部、广东省

北部和湖南省南部，集中分布于南岭、罗霄山脉和五

武夷山脉等地，占比１．６６％；中适生区面积为７８．１２
万ｋｍ２，主要分布在四川省东南、贵州省、湖南省、广
东省、江 西 省、福 建 省 及 台 湾 地 区 中 东 部，占 比

８．１４％；低 适 生 区 面 积６０．４７万ｋｍ２，占 比６．３０％；

其 余 为 不 适 生 区 面 积 为 ８０７．１２ 万 ｋｍ２，占 比

８４．０８％（表３）。

２．３．２　福建 柏 历 史 潜 在 分 布 区 预 测　末 次 盛 冰 期

（ＬＧＭ）总适生区分布省份与现代相似（表３、图３），

但总适生区面积 较 现 代 更 大（约３９．４２万ｋｍ２），主

要表现为云南省、重庆市、安徽省中适生区和低适生

区较现代面积增加；但末次盛冰期高适生区面积较

小，仅１０．９１万ｋｍ２，主要分布 在 贵 州、广 西、广 东、

湖南、江西和福建这６个省份。

全 新 世 中 期 总 适 生 区 面 积 较 末 次 盛 冰 期 减 少

３３．４８万ｋｍ２，但较现代有所增加（约５．９４万ｋｍ２），

高适生区面积较末次盛冰期增加３．８６万ｋｍ２，且重

庆市西南部、湖南省南部、福建省大部分地区的高适

生区面积明显增大（表３、图３）；中适生区和低适生

区都在减少，较南岭更远省份的适生区大都消失，适
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生区更为集中。

２．３．３　福建 柏 未 来 潜 在 分 布 区 预 测　未 来 气 候 条

件下（表３），２０７０年福建柏预测总适宜分布区面积

较现代增大８．１６万ｋｍ２，且 更 向 东 西 方 向 扩 张；高

适生区略有减少（约１万ｋｍ２），向南岭集中分布；四

川 省 和 湖 北 省 中、低 适 生 区 面 积 有 明 显 的 增 大

（图３）。
综上，福建 柏 适 生 区 在 末 次 盛 冰 期、全 新 世 中

期、现在和未来４个时期主要分布区均在武夷山脉、
罗霄山脉以及南岭一带（图３）。

表３　福建柏不同时期各适生区面积

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｆ.ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ （万ｋｍ２）

时期 高适生区 中适生区 低适生区 总适生区 不适生区

末次盛冰期 １０．９１（１．１４） ７６．６９（８．３０） １０３．３５（１０．７７） １９４．０４（２０．２１） ７６７．８９（７９．９９）

全新世中期 １４．７７（１．５４） ６６．３９（６．９２） ７９．３１（８．２６） １６０．５６（１６．７２） ８０１．１８（８３．４６）

现代 １５．９４（１．６６） ７８．１２（８．１４） ６０．４７（６．３０） １５４．６２（１６．１１） ８０７．１２（８４．０８）

未来 １４．９４（１．５６） ７８．９１（８．２２） ６８．８４（７．１７） １６２．７８（１６．９６） ７９８．９６（８３．２３）

　　注：括号内为国土面积占比％。

图３　基于 ＭａｘＥｎｔ模型预测不同时期福建柏的潜在分布区和福建柏的现代分布点（褐色点），

蓝色虚线：中国热带与亚热带常绿阔叶林分界线［３０］

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆ.ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＭａｘＥｎｔ　ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ｂｙ　ｂｒｏｗｎ　ｄｏｔｓ．Ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌｉｎｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ａｎｄ　ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ　ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［３０］

２．４　福建柏分布变迁动态

末次盛冰期到全新世中期，福建柏在南岭一带

和重庆西南部高适生区扩张，而在广东省、福建省和

台湾地区沿海区域适生区收缩，高适生区整体扩张

４．１３万ｋｍ２，扩张面积达末次盛冰期高适生区的３７．
９％（表４、图４）。

全新世中期到现代，高适生区面积变化最为稳

定，稳定面积达全新世中期高适生区的６７．２％。高

适生区中部向南北扩张，而在东西方向上收缩明显，
且台湾地区和重庆地区的高适生区大面积收缩。

现代到未来（２０７０年），高适生区大部分趋于稳

定，其中扩张面积为８．０３万ｋｍ２，收 缩 面 积 为９．０５
万ｋｍ２，整体收缩 面 积 为１．０２万ｋｍ２，比 现 代 高 适

生区减少６．８％。福建柏在南岭一带的福建省、广西

壮族自治区和云贵高原有明显扩张趋势，而位于适

生区总体北部的湖南省和江西省部分地区收缩，使

得适生区更 偏 向 同 南 岭 带 状 分 布，整 体 呈“南 北 收

缩”“东西扩张”的趋势。

３　结论与讨论

３．１　结论

物 种的分布受第四纪冰期气候的影响较大，中
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注：Ａ为末次盛冰期—全新世中期；Ｂ为全新世中期—现代；Ｃ为现代—未来（２０７０ｓ）。

图４　福建柏不同时期间适生区分布变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆ.ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ

表４　基于ＳＤＭ　ｔｏｏｌｓ预测高适生区面积变化

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｈｉｇｈ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ａｒｅａｓ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ＳＤＭ　ｔｏｏｌｓ ×１０４　ｋｍ２

时期 稳定面积 扩张面积 收缩面积

末次盛冰期－全新世中期 ５．８９　 １０．５２　 ６．３９

全新世中期－现代 ９．９２　 ７．８０　 ６．５０

现代－未来 ８．６７　 ８．０３　 ９．０５

东部山区和南岭是第四纪冰期避难所中的２个重要

地区［３１］，如前人对血 水 草（Ｅｏｍｅｃｏｎ　ｃｈｉｏｎａｎｔｈａ）研

究发现南岭一带是晚第四纪以来中国亚热带重要的

冰期避难所以及东西走向的迁移通道［３２］，而中东部

山脉既是大血藤（Ｓａｒｇｅｎｔｏｄｏｘａ　ｃｕｎｅａｔａ）冰期避难

所，也是冰 后 期 扩 张 的 迁 移 通 道［３３］。本 研 究 发 现，

福建柏在末次盛冰期和现代稳定适生区均分布于南

岭、罗霄山脉、武夷山脉一带，且大都为高适生区，表
明该地区为福建柏的主要避难所。在观光木和白豆

杉等濒危孑遗植物适生区预测研究发现，这些濒危

物种适生气 候 因 子 范 围 和 主 要 分 布 区 与 福 建 柏 相

似［２１－２２］，由此推测在该地区避难的植物对气候变化

具有相似的生态适应性。

从福建 柏 不 同 时 期 的 分 布 变 化 情 况（图４）来

看，自末次盛冰期到全新世中期，气温回升［３４］，福建

柏在低纬度的广东省、福建省以及台湾地区适生区

均显示收缩，但是在高纬度和高海拔的武夷山脉和

云贵高原地区呈明显扩张形势；此外末次盛冰期海

平面下降，黄海、渤海上升，东海比现代面积减少１／

２，南海面积比现代缩小了１／５，形成大陆架，陆地面

积扩 大［３５］，这 一 推 论 与 苦 槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｓｃｌｅｒｏ－
ｐｈｙｌｌａ）的研究结果相一致［３６］。本研究中福建柏末

次盛冰期总适生区面积分布更广的原因是大陆架中

也存在福建柏的适生区，而由于该时期温度和降水

量的范围的影响，高适生区面积却最小；而全新世中

期气候湿暖，更接近福建柏生活特性，因此高适生区

增多。

全新世中期到现代，福建柏的分布范围随着气候

相对稳定也趋于平稳，扩张和收缩范围较小。现代到

未来全球气候持续变暖，福建柏的分布在纬度上越来

越窄并趋于向云贵高原和武夷山脉等高海拔的山区

避难所扩张，整体呈现带状分布，即“南北收缩”“东西

扩张”之势。而罗霄山脉及南岭一带一直存在其稳定

的适生区范围，该地区水热条件充足，温度和湿度均

表现出适度的季节性，并且由于复杂地形形成的小气

候可以减缓区域内的气候变化，为植物创造相对稳定

的气候条件，适合孑遗植物生存［３７－３８］。

３．２　讨论

３．２．１　福建 柏 分 布 格 局 的 地 理 指 示 意 义　我 国 南

方植物区系系 统 研 究 发 现，２２°３０′Ｎ是 中 国 热 带 与

亚热带常绿阔叶林分界线（图３中蓝色虚线所示），

超过了我国热带气候的北界（２１°３０′Ｎ，年有效积温

为８　０００℃），根据花粉和１４　Ｃ证据表明在全新世中

期中国东部 的 热 带 和 亚 热 带 常 绿 阔 叶 林 曾 向 北 迁

移［３０］。从本研究结果看出，福建柏在末次盛冰期高

适生区曾超过该界限，并一度分布至广东和福建沿

海一带，而随着冰期消融气温升高，至全新世中期福

建柏主要分布区退至界限附近，南部栖息地基本丢

失，并向东部和北部扩张，进一步验证了常绿阔叶林

在该时期北移的观点；根据全新世中期到现代和将

来的结果来看，福建柏主要分布区基本未超过界限，

表明其对温度的响应尤为敏感，不适应于高温环境；

而未来气候下福建柏并未向北方寒冷地区扩张，可

能是由于北方气候干燥，降水限制了其分布。从气

候因子贡献分析和现代各适生区环境变量分析结果

看出（图２、表２），福建柏在最干月降雨量（ｂｉｏ１４）需

求为９～３８ｍｍ，平均气温日较差（ｂｉｏ０２）为４．７～９．
６℃，最暖季度平均温度（ｂｉｏ１０）为１４．８～２９．２℃，

而未来气候变暖、长江中下游极端降水大幅度增加，

华南地区温 度 升 高、降 水 减 少［３９］，进 一 步 验 证 福 建

柏更加倾向高海拔寒冷湿润地区避难所分布，同时

也表明福建柏对气候变化反应敏感，用福建柏分布

格局来指示中国热带和亚热带常绿阔叶林生物地理

７９第４期 刘　阳 等：第四纪末次盛冰期以来福建柏的潜在地理分布变迁



分布界限具有一定的可信度。
本研究模拟发现，我国台湾地区始终有福建柏

适生分布区的存在，推测可能是由于台湾地区中部

中央山脉、玉山 山 脉 和 阿 里 山 山 脉 海 拔 在３　８００ｍ
左右，水热条件极为适合福建柏生长，该地区野生福

建柏资源情况有待进一步挖掘。

３．２．２　福建 柏 分 布 对 遗 传 格 局 的 影 响　简 单 重 复

序列标记对福建柏遗传分化格局的研究，发现我国

福建柏自交系数较低，且除广西群体外，各种群内部

的遗传多样性均显示出较高水平，推测广西群体可

能在进化历程中发生了瓶颈效应，导致有效群体大

小的锐减［４０］。在本研究的研究结果中可以看出，广

西地区福建柏群体自末次盛冰期以来经历了反复的

扩张收缩，对此地区发生瓶颈效应的推测予以佐证。
此外，在本研究的模拟中也可以看到，福建柏各进化

历史时期始终呈连续分布，而这种连续分布模式为

种群间基因流提供了必要条件，随着群体间基因流

发生，各种群相互交换遗传物质，增加遗传变异水平

及生态适应性，为福建柏物种水平上较高的遗传多

样性提供合理的解释［４１］。

３．２．３　保护 策 略 和 建 议　遗 传 多 样 性 对 植 物 适 应

环境气候变化等方面具有极为重要的作用，在全球

气候变暖的大背景下，越来越多的物种由于缺乏充

足的遗传资源而面临灭绝的风险。福建柏在物种水

平上表示出较高的遗传多样性和群体水平上显著的

遗传分化，表 明 其 对 环 境 变 化 具 有 一 定 的 适 应 性。
但是作为第三纪孑遗植物，针叶树种分布范围受更

新世以来气候影响较为明显，本研究中福建柏分布

区模拟显示出部分地区明显的扩张和收缩信号，表

明这一濒危物种较高的遗传多样性不足以完全抵挡

强烈的气候震荡；此外，本课题组在长期野外调查中

发现野生福建柏受人为影响剧烈，在多处发现福建

柏被采伐的 痕 迹，很 多 标 本 记 录 地 点 已 难 觅 踪 迹。
由于福建柏木材优良，部分地区会对其进行采伐用

于建筑材料使用，从而加剧其濒危程度。鉴于以上

研究发现，建议应立即加强对福建柏野生种群的监

管力度，建立 自 然 保 护 区，停 止 对 其 进 行 采 伐 和 破

坏，并加大公众教育力度，大力宣传濒危植物保护对

我国生态文明建设的重要性；对现有分布区野生种

质资源进行保护和储藏，尤其是分布范围经历反复

扩张和收缩地区，例如广西群体，避免未来气候变化

下部分地区遗传资源和材料的丧失；在福建柏适生

区建立迁地保护区，如林场、植物园、树木园、公园和

校园教学试验地等，结合本研究结果，广泛收集长期

稳定分布的福建柏野生种质资源进行保育，以尽可

能多地保存遗传种质资源；开展造林和园林绿化推

广工作，满足人们对福建柏木材的需求。

３．２．４　展望　本研究利用 ＭａｘＥｎｔ模型，筛选７个

相关气候因子对福建柏末次盛冰期、全新世中期、现
代和未来（２０７０ｓ）４个 时 期 适 生 区 分 布 情 况 及 动 态

变迁过程进行模拟，探讨不同时期限制其分布的主

要气候因子 以 及 气 候 震 荡 下 福 建 柏 的 地 理 分 布 变

化，并预测未来的适生分布区，为福建柏种质资源保

护、引种和造 林 提 供 理 论 基 础［４２］。然 而，本 研 究 仅

使用气候因子进行模拟，而未考虑海拔、坡度和坡向

等地形因子对福建柏潜在分布区的影响，结果可能

存在局限性。在今后研究中，还应增加更为全面的

地质环境因子、人为因子和其他生态因子进行全面

模拟分析，同时结合基于单拷贝核基因测序技术或

简化基因组 测 序 深 入 解 析 福 建 柏 种 群 动 态 进 化 历

史，挖掘群体间渐渗和受选择的基因及其功能，以期

进一步揭示福建柏对气候变化响应的分子机理，为

如何应对未来气候震荡提供对策。
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［２３］　辜云杰，李晓清，杨 汉 波．基 于 ＭａｘＥｎｔ生 态 位 模 型 预 测 桢 楠

在中国的潜在适宜栽培区［Ｊ］．西北林学院学报，２０２１，３６（２）：

１３６－１４１．

ＧＵ　Ｙ　Ｊ，ＬＩ　Ｘ　Ｑ，ＹＡＮＧ　Ｈ　Ｂ．ＭａｘＥｎｔ　Ｍｏｄｅｌ－ｂａｓｅｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｐｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１，３６（２）：１３６－

１４１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＬＥＮＯＩＲ　Ｊ，ＧÉＧＯＵＴ　Ｊ　Ｃ，ＰＩＥＲＲＡＴ　Ｊ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ａｎｄ　ａｄｕｌｔ　ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ　ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｎｔ　ｗａｒｍ　ｐｅｒｉｏｄ（１９８６－

２００６）［Ｊ］．Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ，２００９，３２（５）：７６５－７７７．
［２５］　ＹＡＮＧ　Ｘ　Ｑ，ＫＵＳＨＷＡＨＡ　Ｓ，ＳＡＲＡＮ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｘｅｎｔ　ｍｏｄ－

ｅｌｉｎｇ　ｆｏｒ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｄｉｃｉｎａｌ

ｐｌａｎｔ，Ｊｕｓｔｉｃｉａ　ａｄｈａｔｏｄａ　Ｌ．ｉｎＬｅｓｓｅｒＨｉｍａｌａｙａｎ　ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ［Ｊ］．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５１：８３－８７．
［２６］　李安，高萌萌，陈曦，等．基于 ＭａｘＥｎｔ模型和未来气候条件预

测太行花属植 物 的 适 生 分 布 区［Ｊ］．河 南 农 业 科 学，２０２１，５０
（４）：１３７－１４６．

［２７］　代玉烜，金瑭，徐海霞，等．基于 ＭａｘＥｎｔ模型的小黄花茶在中

国的适生区域研究［Ｊ］．四 川 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２０２１，５８
（２）：１８９－１９８．

ＤＡＩ　Ｙ　Ｈ，ＪＩＮ　Ｔ，ＸÜＨ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｉｔａｂｌｅａｒｅａ　ｏｆ

Ｃａｍｅｌｌｉａ　ｌｕｔｅｏ　ｆｌｏｒａ　Ｙ．Ｋ．Ｌｉ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＭａｘＥｎｔ　ｍｏｄｅｌ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，

２０２１，５８（２）：１８９－１９８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　ＨＡＮＬＥＹ　Ｊ　Ａ，ＭＣＮＥＩＬ　Ｂ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｍｅａｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｅａ

ｕｎｄｅｒ　ａ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ（ＲＯＣ）ｃｕｒｖｅ［Ｊ］．Ｒａ－

ｄｉｏｌｏｇｙ，１９８２，１４３（１）：２９－３６．
［２９］　ＢＲＯＷＮ　Ｊ　Ｌ．ＳＤＭｔｏｏｌｂｏｘ：ａｐｙｔｈｏｎ－ｂａｓｅｄ　ＧＩＳ　ｔｏｏｌｋｉｔ　ｆｏｒ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｇｅｎｅｔｉｃ，ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍｏｄ－

ｅｌ　ａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１４，５
（７）：６９４－７００．

［３０］　ＺＨＵ　Ｈ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｅｅｄ　ｐｌａｎｔｓ　ｓｕｇｇｅｓｔ　ｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｚｏｎｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ　Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，３８６：１６－２２．
［３１］　陈冬梅，康宏樟，刘春江．中国大陆第四纪冰期潜在植物避 难

所研究进展［Ｊ］．植物研究，２０１１，３１（５）：６２３－６３２．
［３２］　ＴＩＡＮ　Ｓ，ＫＯＵ　Ｙ　Ｘ，ＺＨＡＮＧ　Ｚ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ

Ｅｏｍｅｃｏｎ　ｃｈｉｏｎａｎｔｈａｉｎ　ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｃｈｉｎａ：ｔｈｅ　ｄｕａｌ　ｒｏｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｎａｎｌｉｎｇ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　ａｓ　ａ　ｇｌａｃｉａｌ　ｒｅｆｕｇｉｕｍ　ａｎｄ　ａ　ｄｉｓｐｅｒｓａｌ　ｃｏｒｒｉ－

ｄｏｒ［Ｊ］．Ｂｍｃ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１８，１８（１）：２０．
［３３］　ＴＩＡＮ　Ｓ，ＬＥＩ　Ｓ　Ｑ，ＨＵ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｐｅａｔｅｄ　ｒａｎｇｅ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓ

ａｎｄ　ｉｎｔｅｒ－／ｐｏｓｔｇｌａｃｉａｌ　ｒｅｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｒｏｕｔｅｓ　ｏｆ　Ｓａｒｇｅｎｔｏｄｏｘａ

ｃｕｎｅａｔａ（Ｏｌｉｖ．）Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ．（Ｌａｒｄｉｚａｂａｌａｃｅａｅ）ｉｎ　ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

Ｃｈｉｎａ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｂｙ　ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ　ｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１５，８５：２３８－２４６．
［３４］　曹伯勋．中国第四 纪 气 候 研 究 及 对 我 国 未 来 气 候 与 环 境 变 化

的讨探［Ｊ］．中国区域地质，１９９０（２）：９７－１１１．
［３５］　谢传礼，翦知湣，赵泉鸿，等．末次盛冰期中国海古地理轮廓及

其气候效应［Ｊ］．第四纪研究，１９９６，１６（１）：１－１０．
［３６］　缪菁，王勇，王璐，等．基于 ＭａｘＥｎｔ模型的苦槠潜在地理分布

格局变迁预测［Ｊ］．南 京 林 业 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２０２１，４５
（３）：１９３－１９８．

ＭＩＡＯ　Ｊ，ＷＡＮＧ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｇｅｏ－

ｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｆｏｒ　Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ

ｏｎ　ＭａｘＥｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０２１，４５（３）：１９３－１９８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（下转第１４２页）

９９第４期 刘　阳 等：第四纪末次盛冰期以来福建柏的潜在地理分布变迁



报，２０１５，２１（５）：１２７９－１２８５．

ＺＨＵ　Ｌ　Ｂ，ＬＩＵ　Ｈ　Ｈ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｓｉ－

ｕｍ　ｏｎ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ａｎｄ　ａｃｔｉｖｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔｉｎｇ－ｎｏｄｅ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　ｍｕｓｋｍｅｌｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１５，２１（５）：１２７９－１２８５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　彭云，韩晓日，杨劲峰，等．镁肥不同用量对花生叶片抗氧化代

谢的影响［Ｊ］．花生学报，２０１４，４３（２）：７－１１．

ＰＥＮＧ　Ｙ，ＨＡＮ　Ｘ　Ｒ，ＹＡＮＧ　Ｊ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｎ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｅｎｚｙｍｅｓ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｐｅａ－

ｎｕｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｅａｎｕｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４３（２）：７－１１．（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）

［４０］　马晓丽，颜秋阳，刘雪峰，等．镁肥对缺镁葡萄叶片活性氧含量

和保护酶活性的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１８（６）：１５４－１６０．
［４１］　祖艳群，林克惠．硼在植物体中的作用及对作物产量和品质的

影响［Ｊ］．云南农业大学学报，２０００，１５（４）：３５９－３６３．
［４２］　ＣＡＰＩＴＡＮＩ　Ｆ，ＡＬＴＡＭＵＲＡ　Ｍ　Ｍ．Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｅｎ－

ｈａｎｃｅｓ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ　ｂｕｄｓ，ｆｌｏｗｅｒｓ　ａｎｄ　ｒｏｏｔｓ　ｉｎ

ｔｏｂａｃｃｏ　ｐｉｔｈ　ｅｘｐｌａｎｔｓ　ｃｕｌｔｕｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｂｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ

ｈｏｒｍｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｃｅｌｌ，Ｔｉｓｓｕｅ　ａｎｄ　Ｏｒｇａｎ　Ｃｕｌｔｕｒｅ，２００４，７７
（１）：１－１０．

［４３］　刘正良，董 永 熊．硼 肥 和 绿 肥 对 花 椒 产 量 的 影 响［Ｊ］．南 方 农

业，２０１７，１１（２１）：５－６．
［４４］　曹昌林，吕慧卿，郝志萍，等．叶面喷施锌、硼肥对晋荞麦（苦）５

号产量和品质的影响［Ｊ］．作物杂志，２０２０（４）：１３５－１４２．
［４５］　石彦召，曹辉，杨海棠，等．花生叶面喷施微肥对产量和品质的

影响［Ｊ］．农业科技通讯，２０１４（５）：７５－７７．
［４６］　龙友华，张承，吴小毛，等．叶面喷施硼肥对猕猴桃产量及品质

的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１５（５）：９－１２．
［４７］　宗毓铮，王雯玥，韩清芳，等．喷施硼肥对紫花苜蓿光合作用及

可溶性 糖 源 库 间 运 转 的 影 响［Ｊ］．作 物 学 报，２０１０，３６（４）：

６６５－６７２．

ＺＯＮＧ　Ｙ　Ｚ，ＷＡＮＧ　Ｗ　Ｙ，ＨＡＮ　Ｑ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｂｏｒｏｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｏｎ　ａｌｆａｌｆａ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ－ｓｉｎｋ

ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ　ｉｎ　ａｌｆａｌｆａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｇｒｏ－

ｎｏｍｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３６（４）：６６５－６７２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４８］　魏国余，亢亚超，廖曦，等．配方施肥对红锥幼林生理及叶片养

分含量的影响［Ｊ］．西北林学院学报，２０２０，３５（４）：３２－３６，８３．

ＷＥＩ　Ｇ　Ｙ，ＫＡＮＧ　Ｙ　Ｃ，ＬＩＡＯ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｆｅｒ－

ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ｃｏｎ－

ｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｙｏｕｎｇ　Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｈｙｓｔｒｉｘ　ｓｔａｎｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，３５（４）：３２－３６，８３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４９］　李婷，刘莉，武志伟，等．氮磷钾钙配施对望天树幼苗生长及生

理特性的影响［Ｊ］．西北林学院学报，２０２０，３５（６）：１１０－１１５，１７５．

ＬＩ　Ｔ，ＬＩＵ　Ｌ，ＷＵ　Ｚ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ａｎｄ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｐａｒａｓｈｏｒｅａ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　ｓｅｅｄｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒ－

ｓｉｔｙ，２０２０，３５（６）：１１０－１１５，１７５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５０］　刘福妹，姜静，刘桂丰．施肥对白桦树生长及开花结实的影 响

［Ｊ］．西北林学院学报，２０１５，３０（２）：１１６－１２０，１９５．

ＬＩＵ　Ｆ　Ｍ，ＪＩＡＮＧ　Ｊ，ＬＩＵ　Ｇ　Ｆ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，３０（２）：１１６－１２０，１９５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５１］　胡厚臻，侯文娟，潘启龙，等．配方施肥对刨花润楠幼苗生长和

光合生理的影响［Ｊ］．西北林学院学报，２０１５，３０（６）：３９－４５．

ＨＵ　Ｈ　Ｚ，ＨＯＵ　Ｗ　Ｊ，ＰＡＮ　Ｑ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｍａｃｈｉｌｕｓ　ｐａｕｈｏｉ　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ－

ｗｅｓｔ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，３０（６）：３９－４５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５２］　刘鹏，杨玉爱．硼钼胁迫对大豆叶片硝酸还原酶与硝态氮的影

响［Ｊ］．浙 江 大 学 学 报：农 业 与 生 命 科 学 版，２０００，２６（２）：

１５１－１５４．
［５３］　杨暹，陈晓燕．硼钼营养对青花菜花球产量及活性氧代谢的影

响［Ｊ］．园艺学报，２０００，２７（２）：１１２－１１６．
［５４］　ＺＥＷＡＩＬ　Ｒ，ＥＬ－ＧＭＡＬ　Ｉ，ＫＨＡＩＴＯＶ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ｔｈｒｏｕｇｈ　ｆｏｌｉａｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｅｎｈａｎｃｅ　ｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ

ｓｕｇａｒ　ｂｅｅｔ（Ｂｅｔａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ　Ｌ．）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，

２０２０，４３（１５）：２２７５－２２８５．
［５５］　ＧＲＺＥＢＩＳＺ　Ｗ，ＬＵＫＯＷＩＡＫ　Ｒ，ＢＩＢＥＲ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｍｕｌｔｉ－ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｆｏｌｉａｇｅ　ｏｎ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ

ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｏｉｌｓｅｅｄ　ｒａｐｅ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｙｉｅｌｄ　ｆｏｒｍｉｎｇ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，２０１０，１５（３）：４７７－４９１．

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
（上接第９９页）
［３７］　ＳＵＧＧＩＴＴ　Ａ　Ｊ，ＷＩＬＳＯＮ　Ｒ　Ｊ，ＩＳＡＡＣ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｒｉｓｋ

ｆｒｏｍ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ　ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｈａｎｇｅ，２０１８，８（８）：７１３－７１７．
［３８］　ＴＡＮＧ　Ｃ　Ｑ，ＭＡＴＳＵＩ　Ｔ，ＯＨＡＳＨＩ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｌｏｎｇ－

ｔｅｒｍ　ｓｔａｂｌｅ　ｒｅｆｕｇｉａ　ｆｏｒ　ｒｅｌｉｃｔ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，９（４４８８）：１－１４．
［３９］　李新周，刘晓东．未来全球气候变暖情景下华东地区极端降水

变化的数值模拟研究［Ｊ］．热带气象学报，２０１２，２８（３）：３７９－３９１．

ＬＩ　Ｘ　Ｚ，ＬＩＵ　Ｘ　Ｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　ｃｈｉｎａ　ｕｎｄｅｒ　Ａ１Ｂｓｃｅｎａｒｉｏ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒｏｐｉ－

ｃａｌ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，２８（３）：３７９－３９１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４０］　ＹＩＮ　Ｑ　Ｙ，ＣＨＥＮ　Ｓ　Ｆ，ＧＵＯ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｆｏｋｉｅｎｉａ　ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｂｙ　ｓｉｍｐｌｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｒｅｐｅａｔ

ｍａｒｋｅｒｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１８，８：２２．
［４１］　ＤＯＵＧＬＡＳ　Ｊ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｓｕｎｄｅｒｌａｎｄ：Ｓｉｎａｕｅｒ　Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ，

Ｉｎｃ．，２０１３．
［４２］　ＮＩＵ　Ｙ　Ｌ，ＢＨＡＴＴ　Ａ，ＰＥＮＧ　Ｙ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｅｍｍｅｎｏｐｔｅｒｙｓ　ｈｅｎｒｙｉ　Ｏｌｉｖ．

ａｎ　ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ　ｒｅｌｉｃ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｅｎｄｅｍｉｃ　ｔｏ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ｒｅ－

ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｃｒｏｐ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０２０（９）：１－１４．

２４１ 西北林学院学报 ３７卷　


