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摘 要 该文在东北地区多年平均的年均温、年降水分布图，海拔高程图、坡度图、坡向图和植被图的基础上，使用

地理信息系统和 )*+,-.,/ 回归模型的结合，预测 # 种落叶松（!"#$% -01）的“气候2地形”潜在分布区。预测精度用敏感

性、指定度和总正确率进行评价，# 个树种的敏感性为 %!3 4 553，指定度为 5$3 4 ’’153，总正确率为 5$3 4
’’153。年均温、年降水和海拔是控制 # 种落叶松分布的主要环境因子。采用 ( 种气温变化方案（ 6 ! 7、6 " 7、

6 # 7、6 & 7和 6 ( 7）和 % 种降水变化方案（ 8 #$3、8 "$3、8 !$3、6 !$3、6 "$3和 6 #$3），预测气候变化对

各个树种潜在分布的影响，探索不同的树种对气候因子的敏感性。结果表明，气温每上升 ! 7，兴安落叶松（ !"#$%
&’()$*$$）将减少 !"3；长白落叶松（!"#$% +)&(*,$, 9:; 1 -."*&/"$(*,$,）将增加 "#3；华北落叶松（ !"#$% /#$*-$/$,0#1//#(-*2$$）
将增加 ($$3。降水每增加 !$3，兴安落叶松将减少 !"1 (3；长白落叶松将增加 %&3；华北落叶松将减少 !(3；随

气候的“暖干化”（ 6 ( 7，8 #$3），兴安落叶松将向西北方退缩 !$$ <= 左右；长白落叶松向西北方扩展 !$$ <= 左

右；华北落叶松将向东北方扩展 5$$ <= 左右。随气候的“暖湿化”（ 6 ( 7，6 #$3），兴安落叶松将向西北退缩 &$$
<= 左右；长白落叶松将向西北方扩展 (($ <=；华北落叶松将向东北方扩展 #"$ <= 左右。
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古气候研究表明，第四纪冰期和间冰期的交替

出现，曾导致全球植被大规模地南北迁移（J%<(1>0#
K J%<(1>0#，74!!；L9%0&1- K M0,&,/，8338）。目前，由

人类活动引起的全球范围的气候变暖也影响到了森

林植被的分布。东北地区的气温在过去的百年内上

升了 7 5 A: ?（孙凤华等，833;）。在此期间，黑龙江

省的阔叶林向北迁移了 843 F2 左右（I$%-，8333）；

而大兴安岭的兴安落叶松（ !"#$% &’()$*$$）也在随着

冻土的消退而退缩（谭俊和李秀华，744;）；长白山自

然保护区的苔原和云冷杉林的分布上限在上升（常

禹等，833:）。

各种大气环流模型预测东北地区在未来百年内

的气温还将继续上升，这将对东北的森林带来持续

的影响，学者们就这一问题展开了研究，预测的主要

手段是林窗模型（于振良和赵士洞，744N）。各类林

窗模型的结果表明，如果气候变化较为温和（温度增

长 O 8 ?），红松（4$*2- 5,#"$(*-$-）还可能占据优势地

位，但是兴安落叶松（ !"#$% &’()$*$$）、云杉（4$.(" 6(1
7,(*-$-）和冷杉（89$(- *(0/#,)(0$-）会减少（陈雄文和王

凤友，8333；邓慧平等，8333；郝占庆等，8337；P% (3
") 5，833;）。如果气候变化比较严峻（温度增长 Q ;
?），那么目前占优势的针叶树种将全部被阔叶树所

替代，阔叶树中蒙古栎（:2(#.2- ’,*&,)$."）将是最重

要的树种，同时东北地区适于森林生长的区域将大

幅度减少（延晓冬等，7444，8333）。由于林窗模型只

适用于小尺度，无法在整个东北地区应用，而且其结

果不具备空间信息，不能模拟树种的空间迁移。各

种统计模型则没有以上问题的困扰。例如，L9%0&1-
和 M0,&,/（744!）使用分类和回归树，预测了美国东

部 !3 个树种的潜在适宜生境的变化。在 P,/<%+ 气

候变化方案下，有 :3 个树种向北迁移的幅度超过

733 F2，其中 ; 种将超过 833 F2；而在加拿大气候中

心（I,-,/),- (<)2,#% (%-#%0，III）气候变化方案下，有

:; 个树种向北迁移的幅度超过 733 F2，其中 8A 种

将超过 833 F2。曹铭昌等（833;）使用广义线性模

型、广义加法模型和分类回归树模型，模拟了中国

7; 个树种的地理分布。结果表明，在年均温增加

8 5; ?，年 降 水 增 加 78" 时，青 冈（ ;<.),9")"*,0-$-
&)"2."）向西向北扩展，蒙古栎也向西扩展。

落叶松属（ !"#$%）植物是目前东北森林的主要

树种，研究其潜在分布对气候变化的响应具有重要

的理论与实际意义。本文将使用一种特殊的广义线

性模型———R1.)&#)( 回归模型，结合地理信息系统，

预测 兴 安 落 叶 松、长 白 落 叶 松（ !"#$% ,)&(*-$- 9,0 5
./"*&0"$(*-$-）和 华 北 落 叶 松（ !"#$% 0#$*.$0$-1
#200#(./3$$）对气候变化的敏感性，为相关部门提供基

本信息和资料。

) 研究区与研究方法

) 5) 研究区概况

中国东北的政区包括黑龙江省、吉林省、辽宁省

和内蒙古东四盟，地理位置处于欧亚大陆东缘，地域

辽阔，在 77;S3;T U 7:;S38T V、:!SA3T U ;:S:3T W 之间，

面积约为 784 X 73A F28。由于东西南北的跨度很

大，有明显的水热分布差异。从北到南，随气温的变

化，可分为寒温带、温带和暖温带；从东到西，随水分

的变化，可分为湿润区、半湿润区和半干旱区。相应

的植被从北到南有寒温带针叶林、温带针叶阔叶混

交林和暖温带落叶阔叶林；从东到西有森林、草甸草

原和典型草原。土壤类型主要有山地苔原土、棕色

针叶林土、暗棕壤、灰色森林土、褐土、黑土、白浆土、

黑钙土、栗钙土、草甸土等（周以良，744N）。
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! !" "#$%&’%( 回归模型原理及其在预测树种潜在分

布中的应用

树种在某一特定空间位置出现，表明该空间位

置的环境因子组合适合于该树种的生存，所有适宜

于某一特定树种生存的环境因子组合被称为该树种

的生态位。由于自然系统的复杂性以及等级关系的

存在，树种的分布在不同的尺度上，受到不同的环境

因子的影响。在区域尺度上，气候与地形是影响树

种分布的主要环境因子，在考虑这两类环境因子的

基础上，树种分布的范围可以被称为树种的“气候)
地形生态位”，由于树种的实际空间分布还受到其它

环境因子的影响，因此其“气候)地形生态位”总是大

于其实际分布，本文用潜在分布来表示，说明树种在

没有其它因素影响下，可能分布的范围。

不同的树种对不同的环境因子组合具有不同的

喜好，表现为其生境的特殊性。把树种在某一空间

位置上的存在与否看作是响应变量 !，存在时，! 取

值为 *，否则为 +。该空间位置的环境因子，如气候、

地形等，可以看作是预测变量。利用树种的实际空

间分布，以及相应的环境因子组合，可以构建相应的

回归模型，检测它的生境偏好。由于树种在特定空

间位置上要么出现，要么不出现，因此，响应变量是

二值变量，这对一般的线性回归模型———要求响应

变量是连续型的，提出了挑战，而 "#$%&’%( 回归模型

正是研究响应变量为二值（+ , *）变量的一种多元回

归分析方法，能够用于模拟预测树种的潜在分布。

"#$%&’%( 回归模型的函数形式为：

!（"# - * . $* #，$/ #⋯$%#）- *

* 0 & 1（2 0 !
%

% - *
’%$%#）

（*）

方程左侧 !（"# - * . $* #，$/ #⋯$%#）表示当 % 个预

测变量（$*，$/，⋯$%）在第 # 种组合时，响应变量值

为 * 的概率。方程右侧，2 代表常数项，是待定的参

数；’% 分别代表 % 个预测变量的系数，也是待定参

数。

在本研究中，响应变量 ! 代表树种在某一空间

位置存在的概率，预测变量（$*，$/，⋯$%）则代表该

空间位置上环境因子的值。方程中的 # 表示第 # 个

样本，当预测变量的组合趋近于 1 3时，! 向 + 收

敛，但是总是大于 +；当其趋近于 0 3时，! 向 * 收

敛，但是总是小于 *。这表明树种在该空间位置上

出现的概率总是在 + 与 * 之间，符合现实逻辑。

从整体上看，"#$%&’%( 函数具有“4”型的分布曲

线，表明自变量在不同的区间发生变化时，对应的 !
值的增长是不同的：当 5 极小或极大时，对 6 的影

响较小，而当 5 居中时，对 6 的影响较大。这种非

线性的模式能够很好地拟合树种在某一环境梯度上

分布的实际情况。

树种存在的概率是 (，不存在的概率就是（* 1
(），比 值 ! )（* 1 (）被 称 为 树 种 存 在 的 发 生 比

（ *++,）：

*++, -
!#

* 1 !#
- & 1（- 0 !

%

% - *
’%$%#） （/）

把发生比取自然对数，就将非线性方程转换成

了线性方程：

78*++, - 78
!#

* 1 !#
- - 0!

%

% - *
’%$%# （9）

78*++, 又可以表示为 7#$ #.（"），对于其参数而言

是线性的，因此可以按照一般回归方程来解释其系

数。系数计算出来后，根据公式（/）和（9）的逆变换，

就可以计算出任意组合的环境因子条件下，树种存

在的概率。如果根据实际的环境因子组合情况，则

得到树种的实际空间分布概率图。

! !# 建模过程

本文拟以 "#$%&’%( 回归模型模拟东北地区 9 种

落叶松属植物的潜在分布，需要的空间数据集有两

类：第一类是这 9 种落叶松在东北地区的实际分布

图，代表响应变量；第二类是东北地区的气候与地形

环境因子图，代表预测变量。

将中国 * :*++ 万植被图的东北部分进行几何校

正、图像拼接、数字化和栅格化，栅格的大小为 *++
;。源数据的植被信息存在 9 个等级：植被类型、森

林类型与树种类别。在树种水平上，分别提取 9 种

落叶松的存在信息，将其存在的所有栅格赋值为 *，

否则为 +。形成 9 个响应变量图层。

用东北 * :/< 万的地形图生成海拔数字高程图

（=%$%’27 >7>?2’%#8 ;#@>7，=AB），在 =AB 的基础上，生

成坡度图和坡向图。坡向的原始值域在 + 和 9C+ 之

间，通常按一定规则被划分为阴坡、半阴坡、阳坡和

半阳坡，来代表不同坡面朝向所接受的太阳辐射的

多少。本文使用公式（D），生成一个连续型的转换坡

向图（EF28&%’%#8 2&G>(’ ;2G，EHI46），它的值域在 +
和 * 之间，+ 代表接受太阳辐射最少的坡向，* 代表

最大的，这种转换能够更加细致的描述不同坡向的

作用。

/012! -
* 1 (#&（!*J+ K（-,(&3. 1 9+）

/ （D）

东北地区的气温和降水具有明显的南北分带性

和东西分异性，可以看成是经度、纬度和海拔的函
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数。结合东北地区 !" 个台站的 #$ 年的气候数据与

%&’，利用多元回归法生成东北地区的温度分布图

和降水分布图。为了与植被图相匹配，栅格大小同

样采为 ($$ )。每个栅格的面积就是 ($ $$$ )*，也

即 ( +)*。各数据集的具体信息见表 (。

东北地区总面积约为 ( ,*- . ($/ +)*，森林的总

表 ! 空间数据集

01234 ( 0+4 5617813 91715475

数据集

%171 5475
数据来源

%171 5:;<=45
空间分辨率

>45:3;78:?
兴安落叶松分布图 0+4 9857<82;78:? )16 :@ !" 中国 (A($$ 万植被图 ( A( . ($" B4C47178:? )16 :@ D+8?1 ($$ )
长白落叶松分布图 0+4 9857<82;78:? )16 :@ !#$ 中国 (A($$ 万植被图 ( A( . ($" B4C47178:? )16 :@ D+8?1
华北落叶松分布图 0+4 9857<82;78:? )16 :@ !%& 中国 (A($$ 万植被图 ( A( . ($" B4C47178:? )16 :@ D+8?1
数字高程图 %8C8713 434B178:? ):943（%&’） 东北 (A*E 万地形图 (A* ,E . ($E =:?7:;< )16 :@ ?:<7+41574<? D+8?1
温度分布图 F??;13 1B4<1C4 74)64<17;<4 )16 东北台站数据与 %&’ G417+4< 57178:? 9171 :@ ?:<7+41574<? D+8?1
降水分布图 F??;13 6<4=8687178:? )16 东北台站数据与 %&’ G417+4< 57178:? 9171 :@ ?:<7+41574<? D+8?1
坡度分布图 H3:64 )16 海拔数字高程图 %8C8713 434B178:? ):943
坡向分布图 0<1?5878:? 1564=7 )16（0>FHI） 海拔数字高程图 %8C8713 434B178:? ):943

!"：!’&() "*+,(-(( !#$：!’&() #,"*-.(. B1< , $/’-"%’(*-.(. !%&：!’&() %&(-$(%(.0&1%%&*$/2((

面积约为 J , !" . ($! +)*，兴安落叶松、长白落叶松

和华北落叶松的面积分别为 ( . ($! +)*、! . ($E +)*

和 # . ($J +)*。一个像元的面积为 ( +)*，表明以上

数值直接代表了各类指标的像元数目。如果将每个

像元上的响应变量值和预测变量值都提取出来，数

据量将达到千万个，本研究的 K:C8578= 回归分析在

HIHH(( ,E 中进行，探索性分析表明，超过 *$$ 万的数

据量，它就无法正常运行。因此，需要提取部分空间

位置的值进行建模。

探索性分析还表明，面积大的树种预测的结果

比面积小的要准确。因为 # 种落叶松的面积差异过

大，为了尽量避免面积的影响，本文相应采取了不同

的取样方式：

兴安 落 叶 松：提 取 了 ($L 树 种 存 在 的 像 元，

($L不存在的像元，作为 ’15M 图层；

长白 落 叶 松：提 取 了 #$L 树 种 存 在 的 像 元，

($L不存在的像元，作为 ’15M 图层；

华北落叶松：提取了 ($$L 树种存在的像元，

($L不存在的像元，作为 ’15M 图层；

利用得到的 # 种落叶松的 ’15M 图层，提取对应

像元的 E 种环境因子值，分别建立 # 种落叶松的 K:N
C8578= 回归模型。

! ," K:C8578= 回归模型拟合优度以及概率阈值

建立落叶松属 # 个树种的 K:C8578= 回归模型目

的是为了预测气候变化对它们可能造成的影响。预

测的基础是回归模型的正确性，因此，需要检验模型

的拟合优度。

检验模型拟合优度的指标有很多，例如 O1661

指数、>PD 指数、FQD（F<41 ;?94< =;<B4）、敏感性、指

定度（H64=8@8=87R）和总正确率（I4<=4?71C4 :@ =:<<4=7，
I4<D）等等。可以选择其中的一种或几种，来评价模

型的拟合优度。本文选择的是敏感性、指定度和正

确率的组合（S84398?C T U433，(--!）。

在计算这 # 个指数之前，需要进行一些预备工

作。

利用 K:C8578= 回归模型的系数，根据公式（(）、

（*）和（#）计算 # 个树种的空间分布概率图，选择一

个适合的阈值，概率值大于该阈值的空间位置赋值

为 (，否则为 $，将概率图转换成分布图。如何选择

这一阈值，将在后文介绍。将模型预测得到的树种

分布图与树种实际分布图进行图形比较，得到一个

列联表 *。

表 # 观测值与预测值的列联表

01234 * 0+4 =:?78?C4?=R 71234 :@ :254<B49 B13;4 1?9 6<498=749 B13;4

观测值

P254<B49 B13;4
( $

列和 (
D:3;)?
5;)

预测值

I<498=749 B13;4
( ’(( ’(* 3(·

$ ’*( ’** 3*·

行和 & >:V 5;) 3·( 3·* 35;)

4*&5 W
’(( X ’**

3.1+
. ($$ （E）

6*-.(2(7(28 W
’((
3·(

. ($$ （"）

6%*$(9($(28 W
’**
3·*

. ($$ （!）

4*&5 为总正确率，正确预测的像元数和像元总
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数之比；敏感度（!"#$%&%’%&(）为正确预测树种存在的

像元数与观测树种存在的像元总数之比；指定度

（!)"*%+%*%&(）为正确预测的树种不存在像元数与观测

树种不存在的总像元数之比。这 , 个指数的值越

大，预测精度越大（王济川和郭志刚，-../）。

由此可见，012%$&%* 回归模型的拟合优度与概率

阈值的选择密切相关，一个合适的概率阈值会提高

012%$&%* 回归模型的精确性。根据这个原理，选择一

系列的概率阈值，分别计算这 , 个指数，使其组合达

到最大的阈值就是我们需要确定的阈值。

! 3" 气候变化方案

将现在的气温图和降水图作为预测变量代入 ,
种落叶松的 012%$&%* 回归模型，可以求得它们目前的

潜在分布。如果改变气温图和降水图的值，这 , 种

落叶松的潜在分布会发生什么变化？本文设计了 4
种温度变化预案、5 种降水变化预案，来探索 , 种落

叶松对变化的气候的敏感性。气温变化预案：6 /
7、6 - 7、6 , 7、6 8 7、6 4 7；降水变化预案：

9 ,.:、9 -.:、9 /.:、6 /.:、6 -.:、6 ,.:。

# 结果分析

# 3! , 种落叶松与环境因子的关系

模型输出的结果表明，气温和降水是落叶松属

分布的主要控制因子，但是对不同的树种影响不同

（表 ,）。例如，气温对兴安落叶松有负影响，而对其

它两个树种有正影响；降水对兴安落叶松和华北落

叶松有负影响，对长白落叶松有正影响；海拔对于华

北落叶松的分布影响极大，但是对长白落叶松没有

影响。

系数仅仅代表了环境因子与落叶松之间数量关

系的一个方面，由于不同的环境因子具有不同的量

纲，我们不能仅根据系数的大小来确定控制树种分

布的环境因子。正确的方法是把环境因子的值域和

系数结合起来得到一个新的值域，环境对树种的作

用就在这个范围之内。

从表 , 的新值域可以看出，降水、温度和海拔均

对兴安落叶松有负作用，表明兴安落叶松适宜生长

于降水偏少、温度低的大兴安岭北部地区，其海拔偏

低是因为该区的海拔比南部普遍要低。降水和气温

对长白落叶松有正作用，坡度对它有负作用，表明长

白落叶松的生境多雨，气温也偏高，但是坡度较缓，

海拔对它没有影响。海拔和气温对华北落叶松有强

烈的正作用，而降水和坡度则有负作用，表明它适于

生长在海拔较高，气温也偏高的大兴安岭南部地区，

表 $ %&’()*(+ 回归模型的系数!

;<=>" , ;?" *1"++%*%"#&$ 1+ 012%$&%* @"2@"$$%1# A1B">!

系数 C1"++%*%"#&
!" !#$ !%&

值域 D<>E" @<#2"
极小 F%# 极大 F<G

新值域 H"I ’<>E" @<#2"
!" !#$ !%&

温度 ;"A)"@<&E@" 9 4/ 3.. 45 3.. /8/ 3.. 9 53JK // 3-5 （,4.，9 4K8） （ 9 ,J4，5,/） （ 9 L5L，/ 4JJ）

降水 M@"*%)%&<&%1# 9 / 348 / 3/5 9 /34/ -/L JJ. （ 9 ,,K，9 / ,44）（ 9 -48，/ .-/）（ 9 ,,/，9 / ,-L）

海拔 N>"’<&%1# 9 . 3/8 9 .3JL 9 //J - 588 （/K，9 ,K.） （ 9 ，9 ） （ 9 /.4，-,4 ,）

坡度 !>1)" 4 3/- 9 835. 9 83,. . K4 （.，,J8） （.，9 ,84） （.，9 ,-,）

坡向 O$)"*& 9 K 3.8 9 /83.. 4 3.4 . / （.，9 K） （.，9 /8） （.，4）

常数 P#&"@*")& JJ. 3.. 9 L8/3.. 9 4443.. 9 9 JJ. 9 L8/ 9 444
!为方便比较，系数值均扩大了 /.. 倍 ;?" *1"++%*%"#&$ I"@" "G)<#B"B /.. &%A"$ +1@ *1A)<@<&%1# !"、!#$、!%&：见表 / !"" ;<=>" /

表 , %&’()*(+ 模型的预测精度

;<=>" 8 ;?" )@"B%*&%1# )@"*%$%1# 1+ 012%$&%* @"2@"$$%1# A1B">

敏感性

!"#$%&%’%&(
指定度

!)"*%+%*%&(
总正确率

M"@C
概率阈值

CE&1++ ’<>E"
兴安落叶松 !" JJ J5 J5 . ’J4
长白落叶松 !#$ KJ J. J. . ’5.
华北落叶松 !%& 5/ LL 3J LL 3J . 3K.

!"、!#$、!%&：见表 / !"" ;<=>" /

该区的降水偏少。

# 3# , 种落叶松的 012%$&%* 回归模型拟合优势度以

及概率阈值

兴安落叶松的 , 个指标比较均衡，精度全部在

J4:以上；而长白落叶松稍低，精度在 J.:左右；华

北落叶松的敏感性较低，但是总正确率和指定度都

较高，这主要是由于它的分布区面积过小造成的。

整体上看，012%$&%* 回归模型对各树种的预测精度达

到标准，故认为所建模型可以模拟树种的潜在分布。

本文将海拔、坡度和坡向设为不变量，温度和降

水为变量，将温度的 4 种、降水的 5 种变化方案代入

012%$&%* 回归方程，得到气候变化后各个树种的潜在

分布图（图 /）。

# 3$ , 种落叶松对温度和降水的敏感性

两种气候因子的单因素变化预案 // 种，双因素
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耦合变化预案 !" 种，共 #$ 种，无法全部用图示法展

示，因此用落叶松潜在分布区的面积来展示它们对

气候变化的敏感性，而图示法只展示了几种极端气

候变化的结果。

落叶松潜在分布区的面积用各个树种被判定为

$ 的象元数来代表。

图 $ 中横坐标代表 % 种降水预案（$ 种不变，&

图 $ 各气候变化方案下落叶松属的预测面积大小

’()*$ +,-.(/0(12 3,-3 14 !"#$% &’()* 52.-, /6(730- /832)(2) 9/-23,(19
0-7" : 0-7;：分别代表气温增加 " : ; < =->,-9-20 08- 0-7>-,305,-

(2/,-39- " : ; < .$" : .!"：分别代表降水减少 $"? : !"? =->,-9-20
08- >,-/(>(030((12 .-/,-39- $"? @ !"?，,-9>-/0(A-6B >,-"：代表降水不变

=->,-9-20 08- >,-/(>(030(12 .1-9 210 /832)- ($" : (!"：分别代表降水增加

$"? : !"? =->,-9-20 08- >,-/(>(030(12 (2/,-39- $"? @ !"?，

,-9>-/0(A-6B

种变化），纵坐标代表落叶松的面积，温度变化用不

同的系列表现。整体来看，! 种落叶松的面积变化

是线性的。气温每上升 $ <，兴安落叶松将减少

$C?；长白落叶松将增加 C!?；华北落叶松将增加

;""?；降水每增加 $"?，兴安落叶松将减少$C *;?；

长白落叶松将增加 &#?；华北落叶松将减少 $;?。

! *" 暖干和暖湿气候条件下 # 种落叶松的潜在分

布

以下展示了暖干预案（气温上升 ; <，降水减少

!"?）和暖湿预案下，! 种落叶松的潜在分布。

目前气候下，兴安落叶松的潜在分布区在大兴

安岭北部和伊勒呼里山（图 C3）；长白落叶松潜在分

布区为老爷岭、长白山、张广才岭和千山（图 C.）；华

北落叶松的潜在分布区为内蒙古克什克腾旗南部

（图 C)）。

随气候的“暖干化”（ D ; <，@ !"?），兴安落叶

松将向西北方退缩 $"" E7 左右，面积减少 $F?（图

CG）；长白落叶松向西北方扩展 $"" E7 左右，面积增

加 $C&?（图 C-）；华北落叶松将向东北方扩展 F""
E7 左右，达到大兴安岭中北部、老爷岭、张广才岭和

千山，面积增加 CC !;H?（图 C8）。

随气候的“暖湿化”（ D ; <，D !"?），兴安落叶

松将向西北退缩 #"" E7 左右，只分布于漠河和额尔

古纳的西北部，面积减少 H!?（图 C/）；长白落叶松

将向西北方扩展 ;;" E7，达到小兴安岭、大兴安岭

南端，面积将增加 CHC?（图 C4）；华北落叶松将向东

北方扩展 !C" E7 左右，达到大兴安岭的中部地区和

千山，面积增加 ! #"!?（图 C(）。

东北落叶松属 ! 个树种的潜在分布对温度和降

水的变化都很敏感，气候的暖化不利于兴安落叶松

的生存，气候的干旱化不利于长白落叶松的存在。

! *$ 模型结果验证

陈雄文和王凤友（C"""）用林窗模型 IJ+’ 模拟

了伊春地区红松针阔混交林采伐迹地对气候变化的

潜在反应，当气候增加 C <、降水增加 F * %?时，兴

安落 叶 松 数 量 下 降。本 研 究 中 的 方 案（ D C <，

D $"?）下，兴安落叶松具有同样的变化趋势。

关于长白落叶松和华北落叶松对气候变暖的反

应，以往的研究较少。这给它们的验证带来一定的

困难。但是根据 K1)(90(/ 回归模型所预测的这两种

树种的现实分布，与它们的实际分布比较吻合，这可

以在某种程度上承认模型的合理性。
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图 ! " 种落叶松在各气候方案下的潜在空间分布

#$%&! ’()*+)$,- .$/)0$12)$(+/ (3 !"#$% %*+2/ 2+.*0 )4* /5*+,0$(/ (3 5-$6,)* 54,+%*

! 讨论和结论

在东北的区域尺度上，7(%$/)$5 回归模型能够较

好地模拟 " 种落叶松与气候8地形因子间的关系，而

地理信息系统能够将 7(%$/)$5 模型的模拟结果用图

的形式直观展现。这二者的结合有利于研究气候变
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化对树种分布的影响。但是，预测结果还存在以下

方面的不确定性：!）"#$%&’%( 回归模型建立在目前的

树种分布范围与环境因子关系的基础上，这种关系

可能受气候变化的影响而不稳定；)）"#$%&’%( 回归模

型没有考虑到树种的迁移障碍（如人类活动造成的

景观破碎化）、迁移速度（树木从种子到成熟个体的

时间 ）以 及 树 种 对 气 候 变 化 反 应 的 时 滞 效 应

（*+,-.&/0%1，!223），导致潜在分布区有很大一部分

不能成为实际分布区；4）"#$%&’%( 回归模型没有考虑

树种的寿命问题，即使气候不再适宜，已经存在的个

体依然会存活下去；5）判定树种存在的概率阈值是

根据目前的气候条件确定的，未来气候变化是否会

改变这一阈值，也不得而知。

本文计算了一系列阈值所对应的敏感性、指定

度和总正确率，选取以上 4 个指数值较大，相应比较

均衡处所对应的概率值作为确定树种存在的概率阈

值，这导致了 4 个树种指定度和总正确率相近。

植物的地理分布只受自然环境条件，并无行政

区划的限制。但是，植被图、地形图、气温和降水图

等环境数据却是以国家或地区为单位制作的。本文

的研究是在针对 4 种落叶松在东北地区分布的基础

上展开的，没有考虑到它们在全国以及全球的分布，

因此研究结果具有特定的地域性和适用性。

虽然存在以上的不足，本文的研究依然能在某

种程度上揭示气候变化对 4 种落叶松的潜在分布造

成的影响，通过本文的研究，得出以下结论：

气温每上升 ! 6，兴安落叶松将减少 !)7；长

白落叶松将增加 )47；华北落叶松将增加 8997。

降水每增加 !97，兴安落叶松将减少 !) : 87；

长白落叶松将增加 ;57；华北落叶松将减少 !87。

随气候的“暖干化”（ < 8 6，= 497），兴安落叶

松将向西北方退缩 !99 0> 左右；长白落叶松向西北

方扩展 !99 0> 左右；华北落叶松将向东北方扩展

?99 0> 左右。

随气候的“暖湿化”（ < 8 6，< 497），兴安落叶

松将向西北退缩 599 0> 左右；长白落叶松将向西北

方扩展 889 0>；华北落叶松将向东北方扩展 4)9 0>
左右。
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