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摘  要  基于单类别支持向量机方法的物种分布模型, 利用政府间气候变化专门委员会(IPCC)气候情景模式和联合国粮食

与农业组织(FAO)的全球土壤数据, 模拟1981–2099年我国毛竹(Phyllostachys edulis)的潜在空间分布及变化趋势, 比较考虑土

壤因子前后模拟结果的差异, 旨在探究土壤因子对毛竹潜在空间分布模拟结果的影响。结果表明, 仅以气候因子为模拟变量

和同时考虑气候与土壤因子为模拟变量的毛竹潜在空间分布模拟均具有较高精度, 毛竹潜在分布区表现为面积增加并向北

扩张。模拟因子重要性分析表明表征温暖程度的气候因子在毛竹潜在分布模拟中起主导作用, 而表征土壤质地和酸碱性的土

壤因子以限制性作用为主。同时考虑气候与土壤因子的模拟结果具有较高的模拟效率, 且在未来气候变化情景模式下毛竹潜

在分布区面积增幅与向北迁移幅度均小于仅使用气候因子的模拟, 表明土壤要素对毛竹潜在分布具有明显的限制作用, 该结

果对现在的毛竹潜在分布模拟研究具有重要的补充作用。 
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Evaluating the impact of soil factors on the potential distribution of Phyllostachys edulis 
(bamboo) in China based on the species distribution model 
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Abstract  

Aims  We aimed to detect the impact of soil factors on predicting the potential distribution of Phyllostachys 
edulis (bamboo) by comparing the prediction accuracy and the spatio-temporal pattern of potential habitat of P. 
edulis. 
Methods  Using IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) climate change scenario datasets and FAO 
(Food and Agriculture Organization) Soil Map of the World, the potential distribution of P. edulis in China was 
predicted from 1981 to 2099 based on species distribution models, one-class Support Vector Machine (SVM). We 
used two groups of predictors: one included climate factors only, and the other had both climate factors and soil 
factors. 
Important findings  The SVM based on both predictor groups predicted the potential distribution of P. edulis, 
and the potential habitat expended and migrated northward with time. Factor importance analysis showed that the 
climate factors correlated with warm conditions played a driving role in the simulation of the potential habitat of 
P. edulis, while soil factors associated with soil texture and pH mainly impacted the simulation as limiting factors. 
However, the prediction using both climate and soil predictors performed with higher efficiency, and the intensity 
of the potential habitat expending and migrating was less than that of the group of climate factors only. The 
finding suggested that the soil factors significantly constrain the potential habitat of P. edulis, and soil constraint 
should be considered in predicting species distribution in future. 
Key words  climate change, Phyllostachys edulis, potential distribution, soil, species distribution model  
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随着大气温室气体含量上升, 全球气温变暖, 
气候模式发生显著变化, 在一定程度上影响了植物

的现实与潜在空间分布格局, 从而导致了一系列生

态与社会效能的连锁反应(Thuiller et al., 2005)。因此, 
有必要对我国植物未来潜在空间分布的发展趋势进

行研究, 以预估并积极应对气候变化所造成的影响。 
传统的动植物物种调查方法已经不能满足较大

时空尺度内物种分布特征格局模拟和预测的需要, 
因此, 综合应用地理信息系统、统计学以及生态学的

物种空间分布模型应运而生, 并在近年得到长足发

展, 成为模拟和预测区域物种空间分布特征的有效

工具(Guisan & Thuiller, 2005)。在空间尺度较大且缺

乏详细观测数据的情况下, 通常采用统计模型研究

植物的潜在分布范围。统计模型是通过分析采样数

据与生态环境因子之间的关系, 以环境空间检测样

点与已知样点之间的相似性为依据来模拟植物潜在

空间分布的。目前, 在基于不同方法与模型考虑空间

依赖性的植物分布模拟研究中, 着重考虑气候要素

(作为主导驱动因子)对较大时空尺度内植物潜在分

布的影响, 而疏于考虑诸如土壤因子等相对气候要

素而言变化速率缓慢的环境限制因子(Loehle & 
LeBlanc, 1996; Miller et al., 2007; Segarra et al., 2009; 
Tsuyama et al., 2011)。有关土壤要素对植物分布影响

的综合评价研究(Pearson et al., 2002; Lehmann et al., 
2003)表明 , 在全球气候变化背景下 , 土壤质地

(Ashcroft et al., 2011)、土壤养分(He et al., 1999)、土

壤蓄水能力(Coops et al., 2005)等属性对植物分布及

其模拟准确率有显著影响, 因此有可能造成评价全

球气候变化对植物分布格局变化影响的不确定性。 
毛竹(Phyllostachys edulis)是我国南方重要的森

林资源与经济作物(Song et al., 2011), 具有生长速

度快、可以隔年连续采伐及永续利用等特点, 其特

有的巨大生态价值、经济与社会价值引起了国内外

多领域科研工作者的广泛关注(Oppel et al., 2004; 
谢寅峰等, 2007; Viña et al., 2008, 2010; Donald et 
al., 2009; 李腾飞和李俊清, 2009; Nath et al., 2009; 
Veldman et al., 2009; Yen et al., 2010; 刘君良等, 
2011; 涂利华等, 2011; 庄明浩等, 2011)。毛竹是多

年生常绿树种, 适宜温暖湿润的气候条件, 对土壤

的要求高于一般树种, 在厚层肥沃、湿润、排水和

透气性良好的酸性砂质壤土上生长良好。张雷等

(2011)通过耦合DOMAIN (Carpenter et al., 1993)和

NeuralEnsembles (O’hanley, 2009)模型预测我国毛

竹潜在分布, 指出未来气候变化将导致毛竹适宜生

长区向北迁移33–266 km, 面积增加7.4%–13.9%。

该研究为气候变化背景下毛竹潜在空间分布模拟

提供了重要的研究思路与理论支持。本文以我国毛

竹为研究对象, 在前人研究基础上, 将土壤因子引

入模拟变量中 , 基于支持向量机 (Support Vector 
Machine, SVM)方法的物种分布模型, 利用政府间

气候变化专门委员会(IPCC)发布的加拿大气候模型

与分析中心全球耦合模式的第三个版本(CGCM3)
历史与未来气候情景模式数据, 模拟1981–2099年
我国毛竹的潜在空间分布及变化趋势。本研究通过

比较考虑土壤限制前后模型模拟的精度、因子重要

性及潜在分布的时空格局等, 探究土壤要素对毛竹

潜在空间分布的影响, 对毛竹等高生态与经济价值

植物在气候变化背景下潜在空间分布模拟的理论

与方法进行补充与完善。 

1  数据来源及处理 

1.1  毛竹地理分布数据 
本研究所使用的毛竹林现实空间分布数据来

源于中国科学院植物研究所绘制的1:100万植被图

(中国科学院中国植物图编委会, 2001), 该植被图基

本反映了20世纪80、90年代植被分布状况。从此图

中提取的毛竹现实空间分布图层显示, 我国毛竹林

分布范围为23.57°–31.91° N、103.95°–121.70° E, 总
面积约为2.2 × 104 km2, 主要分布在浙江、福建、四

川、湖南等南方省份。对毛竹矢量图层进行栅格化

处理, 空间分辨率设为10 km × 10 km, 得到共计

223个毛竹林现实分布栅格单元, 用于物种分布模

型模拟训练与检验。 
1.2  气候变量 

为保证用于物种分布模型训练的历史气候数

据与用于模型预测的未来气候数据的一致性, 本研

究所使用的气温和降水数据来源于IPCC数据发布

中心发布的CGCM3历史气候数据(1980–2000年)和
未来气候情景模式A2气候数据(2001–2099年)。
CGCM3为加拿大气候模型与分析中心全球耦合模

式的第三个版本, 是Hadley气候预测和研究中心发

展的海气耦合模型。气候情景模式A2描述了具有区

域性外向型经济的异质性世界, 全球CO2浓度由

2000 年 的 380 μmol·mol–1 增 加 到 2080 年 的 700 
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μmol·mol–1, 同时温度增加了2.8 ℃ (Thuiller et al., 
2005)。在众多未来气候情景模式中, 本研究所引用

的A2模式气温增加最为显著, 该气候条件下模拟

得到的我国毛竹潜在分布区向北迁移更加明显, 结
合我国南北土壤条件差异, 更易于体现土壤因子在

毛竹潜在分布模拟中的限制作用。 
在气候要素选择上, 我们参考张雷等(2011)在

预测我国毛竹潜在分布中所选的9个具有明显生物

学意义的气候预测变量, 包括夏季5–9月降水量、年

降水量、气温年较差、最暖月平均气温、最冷月平

均气温、<0 ℃年积温、>18 ℃年积温、>5 ℃年积

温和年平均气温。本研究所使用的CGCM3原始月

均气温和降水数据为grid格式, 空间分辨率为2.8°, 
先将其转化为文本格式, 提取我国区域内数据点, 
结合我国数字高程模型(DEM), 利用ANUSPLIN软

件包(朱求安等, 2010)进行空间插值, 得到空间分辨

率为10 km × 10 km、时间分辨率为月的气温和降水

栅格数据集。在此基础上, 计算上述各气候变量中

每年的气温平均值、气温极值、积温、累计降水等, 
进一步得到1981–2099年6个时间段(1981–2000, 2001– 
2020, 2021–2040, 2041–2060, 2061–2080, 2081– 
2099)的各气候变量平均值。 
1.3  土壤变量 

本研究中, 我们以FAO提供的1:500万全球土

壤图为基础, 选取与毛竹生长紧密相关的土壤因

子。FAO全球土壤图源于样地调查得到的土壤剖面

信息, 按FAO土壤单位和表层土壤质地对土壤剖面

数据进行分组, 分别对土壤表层(0–30 cm)和底层

(30–100 cm)众多理化属性进行加权统计计算。考虑

到毛竹适宜土壤的质地、酸碱程度及营养状况等(李
国庆等, 1983; 徐家琦和秦海清, 2003), 本研究选取

砂粒含量(%)、土壤pH、有机碳含量(%)、氮含量(%) 
4个土壤属性, 得到土壤上下层共8个因子作为模拟

毛 竹 潜 在 空 间 分 布 的 土 壤 因 子 (Stoner & 
Baumgardner, 1981)。FAO全球土壤数据为矢量格式, 
分别对我国范围内表层与底层土壤的选定属性进

行矢量数据栅格化处理, 栅格分辨率为10 km × 10 
km, 以匹配物种分布模型中植物与气候输入数据。 

2  研究方法 

2.1  支持向量机模型 
Vapnik于1995年提出的支持向量机(SVM)是一

种新的机器学习算法。该方法从统计学习理论发展

而来, 主要是针对小样本数据学习、分类和预测而

设计的一种方法(Cristianini & Scholkopf, 2002)。
SVM模型设计可用来解决两类分类问题, 其基本原

理是在特征空间寻找一个超平面来最大化地将两

类目标分离。本研究中由于仅有竹类现实存在的栅

格单元, 因此采用Schölkopf等(1999)提出的单类别

支持向量机(one-class SVM)方法。 
基于one-class SVM方法的物种分布模型较其

他物种分布模型具有的显著优点包括通过寻找超

球面的边界来划分数据, 对数据的概率密度分布没

有假设, 解决了当输入数据不满足正态分布或数据

不足时无法验证是否满足这一分布的问题; 不需要

生成“假设”无物种分布数据点, 无需大量的模拟来

进行负数据的潜在分布的抗差估计, 特别适合于无

物种分布数据点不可信或实际意义不大的状况。关

于one-class SVM原理的详细介绍见Guo等(2005)文
献。本文使用ModEco软件(Guo & Liu, 2010)所提供

的one-class SVM模型, 利用我国毛竹现实分布及其

所在位置气候因子与土壤因子的同时段同分辨率

数据, 建立我国毛竹适宜生长的环境条件规则, 并
以此适宜条件规则监测其他地区, 判断现实中无毛

竹分布区域的气候与土壤条件是否适合毛竹生长, 
即毛竹潜在分布区域, 并以此模拟我国毛竹潜在分

布的时空分布, 并分析和评价气候和土壤各个因子

及因子交互作用对模拟结果的影响。 
2.2  模型模拟及评估 

本研究把不同模拟因子分为两组对毛竹潜在

分布进行模拟: 第一组仅包含气候因子, 共有6个
时段的数据集, 每个数据集包含9个气候因子; 另
一组同时包含气候因子和土壤因子, 同为6个时段

的数据集, 每个数据集包含9个气候因子及8个土壤

因子。两组模拟中的气候与土壤因子空间分辨率均

与毛竹现实分布数据一致。SVM模型基于毛竹现实

分布栅格训练样点, 分别用两组模拟因子的1981– 
2000年数据集进行模型训练, 建立分类规则, 并得

到该时段毛竹潜在分布区。然后基于完成训练的模

型所建立的分类规则分别利用两组模拟因子的

2001–2099年5时段数据集对未来毛竹潜在分布区

进行模拟。 
为比较两组模拟因子参与模型的模拟质量, 我

们选用真阳性率和受试者工作特征曲线(Receiver 



634  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2013, 37 (7): 631–640 
 

www.plant-ecology.com 

Operating Characteristic curve, 简称ROC曲线)两种

方法对模拟结果进行评价。真阳性率(true positive 
rate, TPR) (Elith & Burgman, 2002), 又称为灵敏度

(sensitivity, SEN), 在物种分布模型评价中指实际有

物种分布, 而且按照该模型试验的标准, 被正确地

判断为有该物种分布的百分比。理论上讲, 一个好

的模型的模拟结果不仅应当有较高的真阳性率, 而
且应当有较高的真阴性率(true negative rate, TNR), 
即实际无物种分布被正确地判断为无该物种分布

的百分比。当仅有物种分布数据时, 无法估计真阴

性率, 只有借助这一指标对物种分布模拟结果的优

劣做出评价。研究中通过交叉验证得到的精度表示

了真阳性率。十层交叉验证方法的基本步骤: 首先, 
训练数据被随机分为大小相等的10个子集; 其次, 
每一个子集轮流用来精度评价, 其他的9个子集用

来训练样本; 最后, 总的精度通过取每次验证精度

的平均值得到。Fielding和Bell (1997)将ROC曲线引

入到生态模型评估中, ROC曲线计算不同阈值正确

模拟存在的百分率和正确模拟不存在的百分率, 然
后将正确模拟存在的百分率和正确模拟不存在的

百分率分别在y和x轴上表示, 通过比较曲线和45°
线(表示物种处于随机分布状态)之间的面积(area 
under the ROC curve, AUC)确定模型的精度(Hanley 
& McNeil, 1982)。AUC值越大表示其分布与随机分

布的差别越大, 环境因子与物种分布模型之间的相

关性越大, 即模型模拟效果越好。 

3  结果和讨论 

3.1  模型模拟精度评估 
基于前文所述的毛竹现实分布样点、SVM模型

和两组模拟因子, 我们分别得到土壤因子参与前后

1981–2000年我国毛竹潜在分布模拟的结果。通过

十层交叉验证方法, 评价基于两组模拟因子的模型

模拟精度(表1), 结果仅使用气候驱动因子的模拟和

同时使用气候因子及土壤限制因子的模型模拟结

果都具有较高的真阳性率, 其中不考虑土壤限制的

模型模拟精度略高, 模拟精度为0.994 8。仅考虑气

候因子模拟结果面积比同时考虑气候因子和土壤

因素限制的模拟结果多1 440个栅格, 但不考虑土

壤限制模拟结果的AUC值比考虑土壤限制模拟结

果的AUC值要低一些, 表明其模拟效果比后者要

差。由于毛竹生长与气候、土壤要素均有较强的相 

表1  1981–2000年毛竹潜在分布的模拟结果评价 
Table 1  Simulation assessments of potential distribution of 
Phyllostachys edulis during 1981–2000 

 无土壤限制 
Without soil  
constrain 

有土壤限制 
With soil  
constrain 

模拟栅格数 
Grid number of simulation 

27 358 25 918 

真阳性率 
True positive rate 

0.994 8 0.988 6 

受试者工作特征曲线下面积 
Area under receiver operating 
characteristic curve 

0.916 8 0.925 1 

 
 
关性, 同时考虑气候与土壤影响更能反映真实的自

然条件, 同时考虑气候与土壤要素可优化SVM模型

对毛竹潜在空间分布的模拟效果。 
为评价气候因子与土壤因子对毛竹潜在分布

模拟的影响, 我们采用如下方法对各个模拟因子进

行了因子重要性分析: 首先, 我们以1981–2000年
所有气候与土壤因子作为整体因子组, 从中选取一

个待评价因子, 将其从整体因子组中剔除, 利用剩

余因子进行模型模拟, 得到交叉验证后毛竹潜在分

布模拟的真阳性率; 随后再用被剔除的待评价因子

进行毛竹潜在分布模拟, 得到交叉验证的真阳性

率。我们认为, 当某一因子具有较强的独立模拟毛

竹潜在分布能力且缺少该因子后整体因子组模拟

结果精度显著下降时, 该因子在模拟中具有较重要

作用。对有所模拟因子逐一处理, 得到各因子重要

性分析结果, 如图1所示。 
结果表明, 在毛竹潜在分布模拟中, 气候因子

起主导作用, 而土壤因子以限制作用为主。气候因

子中, 气温相关因子较降水相关因子对模型模拟影

响更为明显, 特别是年平均气温、> 5 ℃积温、最

暖月平均气温和> 18 ℃积温等表征温暖程度的模

拟因子, 不仅具有较强的独立模拟毛竹潜在分布能

力(真阳性率均高于0.6), 且当缺少这些因子时, 模
拟结果较整体因子组模拟结果(真阳性率为0.988 6)
均呈现明显下降, 表明与温暖程度相关的气温因子

对毛竹潜在分布的影响最大, 也可能使其成为全球

变化条件下毛竹潜在分布变化的重要主导因子。与

气候因子相比, 土壤因子中表征土壤质地(土壤沙

粒含量)和酸碱性(土壤pH)因子虽然自身的独立模

拟毛竹潜在分布能力较弱(均低于0.3), 但缺少这些

因子时整体因子组模拟结果精度同样表现为明显

下降, 且不及缺少主导气温因子的模拟结果。该结 
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图1  因子重要性分析。 
Fig. 1  Factor importance analysis. 
 
 
果表明在气候条件起主导作用的条件下, 土壤质地

与酸碱性属性对于毛竹潜在分布有明显的限制作

用, 直接影响区域尺度上模型模拟结果的空间异质

性。表征水分条件的因子(年平均降水和夏季降水

量)和土壤肥力的因子(土壤有机碳、氮含量)均对毛

竹潜在分布模拟的影响较小。 
毛竹生长发育的生态环境中, 以温度、降水和

土壤三要素为毛竹生长必需的生活要素, 在不同地

区其潜在分布的主导环境限制因子也有所差异(徐
家琦和秦海清, 2003)。本研究的因子重要性分析表

明, 以我国毛竹现实存在样点为基础的潜在分布模

拟中, 表征温暖程度的气候因子起主导作用, 而表

征土壤质地和酸碱性的土壤因子以限制作用为主。

该结果与毛竹本身的生长特性有关, 从植物生长机

理角度而言, 气温与降水等气候因子是驱动植物生

长的主导条件, 该条件从根本上决定了植物潜在分

布的空间范围。因此, 在全球变化背景下, 随着北

半球中高纬度地区气温升高, 毛竹潜在分布确实有

向北迁移的可能。尽管如此, 诸如土壤理化性质等

因素在气候适宜的条件下, 在一定程度上限制了植

物潜在分布的立地基础, 从而影响了区域尺度上植

物潜在分布的空间异质性, 这也导致了毛竹潜在分

布向北迁移的幅度和范围受到土壤因子的限制。 
3.2  毛竹潜在分布区时空分布 

基于上一节中完成的模型训练及精度评价, 分
别利用两组模拟变量(仅包含气候因子组和同时包

含气候与土壤因子组)及各自模型分类规则模拟我

国2001–2099年5时段毛竹潜在分布状况。 
统计两组变量模拟的毛竹潜在空间分布区面

积, 通过回归分析得到其年际变化和线性趋势, 如
图2。结果表明: 基于两组变量的模拟结果均表现为

随着时间推移, 毛竹潜在分布区面积逐渐增加, 各
时期不考虑土壤因素限制模拟的潜在分布区面积

均大于考虑土壤限制的模拟面积。对于不考虑土壤

限制的模拟而言, 具有较高的起始潜在分布面积, 
约274万km2; 6个时段的潜在分布区面积呈明显的

线性增加趋势, 决定系数R2为0.932, 线性斜率为

1 501。而对于考虑土壤因素限制的潜在分布区模 
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图2  未来气候情景模式A2下1981–2099年我国毛竹潜在

分布年际变化。 
Fig. 2  Inter-annual variations of potential distribution of 
Phyllostachys edulis in China from 1981 to 2099 under the 
future climate change scenario A2. 

 
 

拟, 潜在分布区初始面积较小, 约246万km2; 线性

增加趋势较缓慢, 线性斜率仅为不考虑土壤约束时

线性增率的1/2, R2为0.938, 线性斜率为849.7。两组

模拟结果的起始面积有所差别, 同时, 二者面积差

随时间增加有扩大趋势, 表明土壤因素对于毛竹潜

在适宜生长区空间分布模拟具有明显的限制作用。 
进一步按纬度带(1°纬度带)分别统计两组变量

对毛竹潜在分布的模拟结果, 如图3所示, 我们发

现在各个纬度带上, 考虑土壤要素限制组的毛竹潜

在分布区面积均小于仅考虑气候要素组的模拟结

果, 表明在我国沿纬度梯度, 土壤要素为限制毛竹

潜在分布的环境要素; 在小于30° N的地区, 两组环

境变量间对毛竹潜在分布的模拟面积差异并不大, 
而大于30° N的区域该差异非常明显, 这与南北方

土壤属性差异有较大关系, 在南方地区, 土壤条件

较为一致, 适宜毛竹生长的区域广泛, 而北方土壤

性质发生较大变化, 土壤pH不能满足自然状态下

毛竹的生长(郝吉明等, 2001), 表现出对毛竹潜在分

布的明显限制作用, 表明土壤对植物潜在分布的限

制具有明显的地域性差异。 
3.3  潜在分布区质心迁移 

通过ARCGIS软件计算基于两组模拟变量得到

的毛竹潜在分布区的质心位置, 并以此定量分析毛

竹潜在分布区的年际迁移距离和方向。图4展示了

未来气候情景模式A2下1981–2099年我国毛竹潜在

分布区质心迁移状况, 可以看出, 毛竹潜在分布区

在1981–2000年的初始质心有所差异。不考虑土壤

约束的潜在分布区质心更靠北; 同时, 不考虑土壤

约束的潜在分布区质心向北迁移较明显, 达到1.3°
左右, 此结论与张雷等(2011)对毛竹潜在分布模拟

的结果一致。而考虑土壤约束的潜在分布区质心主

要向着北偏西方向移动, 向北迁移仅有0.6°左右。这

表明在气候变暖的背景下, 土壤对毛竹潜在分布区

向北扩展具有明显的限制作用, 即使未来气候条件

适宜毛竹生长, 土壤等环境因子仍会限制其生存。 
目前, 我国有竹子34属560余种, 一些野生竹

种有很宽的生态幅度, 能适应不同的气候条件与土

壤类型。但毛竹作为我国竹类中种植最广、经济价

值最高的竹种, 对气候与土壤等环境条件要求较为

严格(李国庆等, 1983; 徐家琦和秦海清, 2003)。经

过多年毛竹北移的研究与实践, 我国毛竹已在山

东、河南等地部分地区人工引种栽培成功。尽管如

此, 对于不能满足毛竹生长发育的栽培地, 需在毛

竹引种栽培前进行大量的人工干预措施, 改善林地

土壤的理化性质。河南省博爱县引种霍山毛竹时, 
栽培地多为pH≥7.4或盐渍化土壤, 造成毛竹生长

不良; 安徽省皖东丘陵地区引种毛竹, 由于黄土黏

性强和通透性差, 易导致竹鞭渍水死亡, 严重影响

毛竹生长与产量(徐家琦和秦海清, 2003)。由此看见, 
在自然状态下, 即使气温、降水等气候要素可以满

足毛竹生长需求, 土壤要素对其生长也具有明显的

限制作用。因此在利用物种分布模型模拟毛竹适宜

生长区潜在分布的时空格局时, 即应考虑气候因子

的主导作用, 也应同时考虑土壤因子的限制作用。

然而, 植物的迁移扩散与众多因素有关, 除气候与

土壤因素外, 植物自身的生物学特性、物种及种间

竞争、灾害干扰、土地覆盖与利用类型、人类活动

等都会对其造成显著影响。本研究仅从气候、土壤

等环境因子角度考虑, 以毛竹现实存在的生存环境

条件为背景知识, 利用one-class SVM模型建立毛竹

适宜环境判别规则并模拟气候变化背景下适宜生

长区的潜在空间变化。该方法不能从机理上解释物

种如何适应环境条件, 也无法给出真实的生存环境

的临界阈值, 具有一定局限性。在今后针对毛竹自

然状态下迁移与扩散的研究中, 需进一步考虑上
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图3  未来气候情景模式A2下1981–2099年我国毛竹潜在分布随纬度的变化。 
Fig. 3  Latitudinal variations in potential distribution of Phyllostachys edulis in China from 1981 to 2099 under the future cli-
mate change scenario A2. 
 

 
述因素的影响。 

4  结论 

本研究使用基于SVM方法的物种分布模型, 利

用气候、土壤因子模拟我国毛竹潜在空间分布, 聚
焦于考虑土壤因子前后模拟结果的差异比较, 旨在

探究土壤因子对毛竹潜在空间分布模拟的影响。研

究结果表明, 仅以气候因子为模拟变量和同时考虑 



638  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2013, 37 (7): 631–640 
 

www.plant-ecology.com 

 
 
 
图4  未来气候情景模式A2下1981–2099年我国毛竹潜在

分布变化。 
Fig. 4  Variation of potential distribution of Phyllostachys 
edulis in China from 1981 to 2099 under the future climate 
change scenario A2. 
 

 
气候与土壤因子为模拟变量的毛竹潜在空间分布

模拟均具有较高精度, 毛竹潜在适宜分布区均表现

为面积增加并向北扩张。同时考虑气候与土壤因子

的模拟结果具有较高的模拟效率, 且毛竹潜在分布

区面积增幅与向北迁移幅度均小于仅使用气候因

子的模拟, 表明土壤要素对植物潜在分布具有明显

的限制作用。 
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