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摘要: 常绿阔叶林的优势类群由于其个体数量多、盖度大、生物量高、生存能力强, 对维持相应生态系统的稳定起着主导作

用。樟属(Cinnamomum)植物为亚热带常绿阔叶林的优势类群, 通过对其过去、当前和未来潜在分布区的研究可以了解该类群

的变迁历史, 为理解亚热带常绿阔叶林动态变化提供帮助, 有助于亚热带常绿阔叶林保育策略的制定。本研究利用最大熵

(MaxEnt)模型模拟了我国樟属47种植物在5个时期(末次间冰期、末次盛冰期、全新世中期、当前和未来)的潜在分布区及物

种丰富度热点区域。此外, 根据樟属植物的物种丰富度热点区域与自然保护区相叠加, 对当前自然保护区的保护状态进行了

评估, 尤其是为保护亚热带常绿阔叶林而设立的自然保护区。结果表明: 樟属物种的潜在分布区在5个时期变化均不大, 仅在

亚热带–温带交界处的各大山脉和平原之间出现局部收缩和扩张; 值得注意的是, 物种丰富度热点区域在5个时期变化明显, 
末次盛冰期面积最大, 相较于末次间冰期、全新世中期和当前分别多96%、88%和37%; 未来(~2080年)两种不同温室气体排

放典型浓度途径(representative concentration pathways, RCP) (RCP2.6和RCP8.5)下, 樟属物种丰富度热点区域面积将分别比当

前收缩8.4%和10.0%, 并且随着温室气体排放的增加, 物种热点区域收缩趋势会更加明显。此外, 本研究发现樟属物种丰富度

热点区域主要位于我国四川东南部、贵州南部、广西和广东, 然而仅7.5%位于现有自然保护区内, 未来自然保护区、国家公

园等自然保护地的扩建、选址和规划应优先考虑四川东南部和华南地区。 
关键词: 气候变化; 亚热带常绿阔叶林; 优势类群; 樟属; 保护区评估; MaxEnt模型 
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ABSTRACT 
Aims: The Chinese subtropical evergreen broad-leaved forest is facing great threats, caused by global climate change, 
and its protection needs to be solved urgently. Cinnamomum is the dominant genus for the subtropical evergreen 
broad-leaved forest. Cinnamomum is fundamental to the stability of the subtropical evergreen broad-leaved forest 
ecosystem due to its large number of individuals, large coverage, high biomass, and strong living ability. Here, we 
predict the potential spatial distribution pattern (potential distribution area and species richness hotspots area) for 
Cinnamomum under five periods of bioclimatic, overlay the nature reserves on species richness hotspots to evaluate the 

•研究报告•  

© 生
物多
样性
 Bio
dive
rsity
 Sci
enc
e



698   生 物 多 样 性  Biodiversity Science   2021, 29 (6): 697–711 

   

https://www.biodiversity-science.net 

研
究
报
告

 

conservation status of Cinnamomum, and make reasonable suggestions for the nature reserves, national parks, and other 
protected areas. 
Methods: In this study, we collected occurrence data for 47 species of Cinnamomum in China and bioclimatic data 
during five periods (i.e. Last Interglacial (LIG), Last Glacial Maximum (LGM), Mid Holocene (MH), current, and 
future). Using the bioclimatic data, we predicted the potential distribution and species richness hotspots of 
Cinnamomum using the maximum-entropy (MaxEnt) model, and overlay the nature reserve on species richness hotspots 
of Cinnamomum to evaluate the conservation status, especially in the subtropical evergreen broad-leaved forest nature 
reserves. 
Results: The change in the potential distribution area for Cinnamomum was not significant among the five time periods. 
However, the area of potential distribution for this group has contracted and expanded in the mountains and plains, 
especially at the border between subtropical and temperate regions. The hotspots for species richness did change 
significantly among the five periods. Among these periods, the potential distribution area of Cinnamomum during the 
LGM was the largest, and 96%, 88%, and 37% higher than the LIG, MH, and current time period, respectively. For the 
future scenarios (~2080 years), the area of species richness hotspots will contract 8.4% for representative concentration 
pathways (RCP) 2.6 and 10.0% for RCP8.5. With the increase of greenhouse gas emissions, the degree of contraction 
will be sharper. Through conservation assessment, species richness hotspots of Cinnamomum are mainly located in 
southeastern Sichuan, southern Guizhou, Guangxi, and Guangdong provinces. Only 7.5% of species richness hotspots 
are distributed in nature reserves. 
Conclusions: The distribution center of Cinnamomum is mainly located in southeastern Sichuan and southern China, 
and the future climate change will have a negative impact on species richness hotspots for this genus. Therefore, the 
management and planning for the nature reserve, national park, and other protected areas should consider southeastern 
Sichuan and southern China as areas in need of more protection. 
Key words: climate change; subtropical evergreen broad-leaved forest; dominant group; Cinnamomum; nature reserve 
assessment; MaxEnt model 

中国亚热带地区是中国经济最发达、人口最密

集的地区, 拥有世界上面积最大的常绿阔叶林, 具
有较高的生物多样性和生态服务功能(宋永昌, 2013; 
Fang et al, 2014; Xiang et al, 2016)。数千年来, 受人

类经济活动与全球气候变化的深刻影响, 我国亚热

带常绿阔叶林在纬度上不断发生变迁 (宋永昌 , 
2013), 尤其是在20世纪中叶到21世纪初发生了大

幅度向北推移(缪启龙等, 2009)。据政府间气候变化

专门委员会 (Intergovernmental Panel on Climate 
Change, IPCC)第五次评估报告, 未来全球气候将持

续变暖, 全球平均温度将在21世纪末上升0.3–4.8℃ 

(Allen et al, 2007), 这将在不同程度上影响中国气

候的变化和极端天气的产生(黄晓莹等, 2008; 赵宗

慈等, 2008), 从而影响我国亚热带常绿阔叶林分布

区及地上生物量的变化(Dai et al, 2016)。由此可见, 
亚热带常绿阔叶林亟需保护(宋永昌, 2013), 建立自

然保护区便是对其进行保护的有效手段, 但目前我

国亚热带常绿阔叶林被保护的比例仅12.3% (陈雅

涵等, 2009), 且自然保护区覆盖率偏低并呈片断化

分布, 存在一定的保护空缺, 保护区布局有待优化

(马克平, 2001; Tang et al, 2006; Lu et al, 2018; Cai et 

al, 2021)。因此, 在全球气候变暖等背景下, 有必要

对现有的自然保护区进行优化, 尤其是提高亚热带

常绿阔叶林的保护比例。 
在亚热带常绿阔叶林群落中, 优势类群个体数

量多、盖度大、生物量高、体积较大、生存能力强, 
对群落结构的形成和群落环境的稳定有重要作用

(王春晶, 2017)。然而, 大幅度的气候变化与极端气

候可能会对优势类群产生消极影响(Parmesan & 
Yohe, 2003; Gebrekirstos et al, 2008), 再加上过度开

发利用优势树种是世界许多地区普遍存在的现象

(Muñoz et el, 2015), 这都将会导致天然林的稳定性

降低 , 直接威胁森林植物多样性 (Canadell & 
Raupach, 2008; Prieto-Torres et al, 2016)。因此, 在全

球气候变化情景下, 为了更好地保护亚热带常绿阔

叶林, 维持其生态系统稳定, 需要着重保护群落优

势种(王春晶, 2017)。樟属(Cinnamomum)隶属于樟

科, 为常绿乔木或灌木, 我国约有49种, 广泛分布

于我国南方, 北达陕西及甘肃南部, 是集经济、工

业和生态等价值于一身的重要类群(李锡文, 1982; 
李捷和李锡文, 2004; Li et al, 2008)。作为被子植物

的基部类群之一, 樟属在早始新世伴随着常绿阔叶
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林起源于劳亚古陆, 在新生代最温暖的时候扩张到

北半球的高纬度地区, 在晚始新世后由于气候变冷

向南退缩, 并因白令陆桥的消失而形成跨太平洋的

间断分布, 是我国现代常绿阔叶林的重要组成部分

(宋永昌, 2013; Huang et al, 2016)。樟属植物作为优

势类群在我国典型常绿阔叶林乔木层中占有重要

地位, 其属的区系重要值为56.52, 在常绿阔叶林所

有物种属中位居第四(王希华, 2006); 且广泛分布

于我国亚热带常绿阔叶林中, 如樟(C. camphora)、
香桂(C. subavenium)在北亚热带及中亚热带是优势

种, 云南樟(C. glanduliferum)、阴香(C. burmannii)
则在中亚热带至南亚热带是优势种或者常见种, 而
天竺桂(C. japonicum)常见于东部亚热带地区(倪建

和宋永昌, 1997; Tang, 2015)。大部分樟属物种喜暖

喜湿, 但也有部分物种适应了低温寒冷的气候, 例
如樟、猴樟(C. bodinieri)和银木(C. septentrionale)等
能耐–10℃以下的绝对最低温(张旻桓等, 2011; 程
许娜, 2012①

以多样性格局数据为基础的物种分布区是该

物种在一个区域内能够分布的最大范围, 并与其

生存息息相关 (Jenkins et al, 2013; Di Marco & 
Santini, 2015)。物种丰富度指一个区域内的总物种

数, 常作为确定自然保护区和评估保护优先等级的

标准(如Han et al, 2019; D’Amen & Azzurro, 2020), 
而物种丰富度热点区域代表物种多样性最丰富的

区域, 是在有限的人力、物力和财力下实现生物多

样性最优保护的一种途径(Myers, 1990; Brummitt & 
Lughadha, 2003)。因此, 对物种分布区和物种丰富

度热点区域的研究有助于了解物种和类群迁移规

律, 进而为生物类群保育策略的合理制定提供科学

依据 (李利平等 , 2019)。物种分布模型 (species 
distribution modelling, SDM)利用物种的分布数据, 
并结合其生境下的环境变量推测物种的基础生态

位(fundamental niche), 再结合不同历史时期的环境

数据模拟不同时期物种的潜在分布区(Araújo & 
Peterson, 2012)。在众多SDM中, 最大熵(maximum 
entropy, MaxEnt)模型具有建模快、使用广、精度高

等优点(Merow et al, 2013), 即使在样本量较少的情

; 王朴等, 2012), 这为樟属植物的分布

区扩张与应对极端气候提供了可能。 

                                                        
① 程许娜 (2012) 猴樟对低温胁迫的生理响应及其耐寒性分析. 硕
士学位论文, 河南农业大学, 郑州. 

况下也具有较高的精度和稳定性 (Pearson et al, 
2007), 相比于其他SDM模型能够更好地预测物种

的潜在分布(Phillips et al, 2006)。 
目前关于气候变化对中国亚热带常绿阔叶林

优势类群影响的研究还较少, 大部分的研究涉及单

个物种, 而对植物物种多样性和丰富度方面的研究

较为匮乏, 且不同植物对气候变化有着不同的响应

趋势(吕佳佳和吴建国 , 2009; 郑维艳和曹坤芳 , 
2020)。因此 , 需要综合研究多个物种的变化趋势来

探讨气候变化对亚热带常绿阔叶林的影响。鉴于樟

属植物作为优势类群在亚热带常绿阔叶林森林群

落中占据着不可忽视的重要地位, 本研究将结合全

球气候变化情景下的气候数据和樟属的地理分布

数据, 利用MaxEnt模型模拟中国樟属植物在间冰

期、冰期、当前及未来的潜在分布区, 探讨其在不

同气候背景下的分布区和物种丰富度热点区域的

变迁历史, 评估我国现有自然保护区对樟属植物的

保护状况。期望本研究能有助于了解气候变化对亚

热带常绿阔叶林优势类群的影响, 为我国亚热带常

绿阔叶林自然保护地的规划和布局提供科学依据。 

 
1.1  物种分布数据的收集 

在全球生物多样性信息网络(GBIF, https://www. 
gbif.org/)下载中国范围内具有经纬度坐标信息的所

有樟属植物数据 (GBIF.org, 2019), 根据Flora of 
China (http://www.efloras.org/) 和 The Plant List 
(http://www.theplantlist.org/)进行详细校对, 剔除一

些中国没有分布及鉴定错误的物种; 再查阅中国科

学院西双版纳热带植物园标本馆(HITPC)、中国科

学院昆明植物研究所标本馆(KUN)、中国数字植物

标本馆(CVH, http://www.cvh.ac.cn/)和国家标本资

源共享平台(NSII, http://www.nsii.org.cn/), 并利用

Google Earth定位补充物种地理分布信息, 对于年

代久远且记录地址不详的分布点进行删除。虽然

Flora of China第七卷中记载中国樟属包含49个物

种, 但是在以上的所有数据库均没有发现短序樟(C. 
brachythyrsum)和绒毛樟(C. rufotomentosum)的分布

点(Li et al, 2008)。因此, 本研究的樟属物种是指除

短序樟和绒毛樟以外的47个樟属物种(附录1)。为了

避免MaxEnt运行时过度拟合, 将樟属所有物种的

分布数据导入ArcGIS 10.2中剔除重复点, 即10 km

1  材料与方法 
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以内的物种分布点只保留其一, 共计得到2,587个
具有经纬度信息的樟属植物分布点。 
1.2  环境数据 

从古气候网站(http://www.paleoclim.org/)下载3
个阶段的 古 气候数据 , 即 末次间冰期 (Last 
Interglacial, LIG; ~120,000–140,000 years BP)、末次

盛冰期 (Last Glacial Maximum, LGM; ~22,000年 
BP)、全新世中期(Mid-Holocene, MH; ~6,000年BP); 
从世界气候数据网站(https://www.worldclim.org/)下
载当前(Current, 1950–2000年)和未来(2060–2080年)
的气候数据(详见附录2)。未来气候变化情景选取中

国气象局北京气候中心(BCC-CSM2-MR)提供的大

气环流模型结果, 该模型预测了未来4种温室气体

排 放 情 景 , 其 典 型 浓 度 途 径 (representative 
concentration pathways, RCP) 分 别 为 RCP2.6 、

RCP4.5、RCP7.0、RCP8.5。本研究采用该气候模型

中两个温室气体排放的极端情况 , 即RCP2.6和
RCP8.5。其中, RCP2.6情景表示人类采用更加积极

的方式应对未来气候变化, 温室气体的排放水平在

未来先上升后下降, 到本世纪中叶(2046–2065年), 
全球平均地表温度上升0.4–1.6℃, 辐射强度为4种
情景中最低; RCP8.5情景表示假定能源消费结构改

善比较缓慢, 没有减排措施, 温室气体将持续保持

较高速率排放, 到本世纪中叶, 全球平均地表温度

上升1.4–2.6℃, 辐射强度为4种情景中最高, 气候

变化最剧烈(Riahi et al, 2011; van Vuuren et al, 
2011)。 

气候数据均采用2.5′的分辨率, 用ArcGIS 10.2
软件按照研究区域进行裁剪, 并将裁剪后的气候数

据转换为ASCII格式。中国地图来源于自然资源部

标准地图服务(http://bzdt.ch.mnr.gov.cn/index.html), 
地理坐标参考系统为WGS1984。 

为了避免环境因子之间的高相关性而导致模

拟结果的过度拟合, 影响MaxEnt模型评估环境变

量的贡献率(Luo et al, 2017), 利用R软件的cor函数

对不同历史时期的19个气候变量进行Pearson相关

性分析, 保留r < |0.7|中贡献率较小的气候因子(详
见附录2)。 
1.3  MaxEnt模型参数设置与可信度检验 

将樟属的物种分布数据(.CSV格式)和5个时期

的气候数据(.ASCII格式)导入MaxEnt3.4.1软件中进

行物种生态位模拟。樟属物种可用坐标点的范围为

15–317个不等, 均符合MaxEnt模型对最少数据的

要求(Pearson et al, 2007)。对于坐标点少于25个的物

种, 采用Jackknife方法进行模拟评估, 具体是在建

立一个物种的模型时, 将其中一个物种的坐标移除, 
并基于剩下的n–1个坐标建立模型, 由此每个物种

可以建立n个模型, 选择最优模型来进行MaxEnt生
态位模拟(Pearson et al, 2007); 对于可用坐标点大

于25个的物种, 设置物种分布数据的75%作为训练

集, 25%作为测试集。运算迭代次数设置为20次, 其
余均采用默认值。以受试者工作特征曲线(receiver 
operator characteristic, ROC)下的面积(areas under 
curves, AUC)作为评估模拟结果的可靠性。AUC值
的范围为[0, 1], 越接近1表明模拟的可靠性越高

(Jiang et al, 2016): 当AUC值为[0.9, 1]时模拟结果

非常准确; [0.8, 0.9)时模拟结果准确; [0.7, 0.8)时模

拟结果一般 ; 小于0.7时结果不可信 (Elith et al, 
2006)。基于MaxEnt 3.4.1软件自动生成的气候变量

贡献率、SPSS中的主成分分析(principal component 
analysis, PCA)及Pearson相关性分析, 综合分析限制

樟属植物地理分布的主导气候变量。 
1.4  物种丰富度热点区域预测及保护评估 

将MaxEnt模型模拟结果导入ArcGIS 10.2软件

中转化为栅格图层进行可视化处理, 采用10%训练

存在阈值作为物种适生区临界值, 即高于该值为适

生区 , 低于该值为非适生区 (Radosavljevic & 
Anderson, 2014)。通过图层叠加和栅格计算得到每

一栅格内物种存在的数量, 即物种丰富度。将物种

丰富度大于1的区域作为樟属分布区。根据前人的

研究, 将物种丰富度前5%、10%、25%的区域作为

物种丰富度热点区域(Xu et al, 2017; Yu et al, 2017b), 
由于本研究的樟属物种有限(47种), 最终选择物种

丰富度前25%的地区作为樟属的物种丰富度热点区

域。根据中国森林覆盖率情况, 将某一市级行政区

域内物种丰富度热点区域面积占该区域总面积23%
以上的行政区域列为保护评估对象(王兮之, 2019)。
利用中国国家级、省级、市县级自然保护区底图数

据(Zhang et al, 2015)与评估对象相叠加, 并结合中

华人民共和国生态环境部发布的《2017年全国自然

保护区名录》(http://www.mee.gov.cn/ywgz/zrstbh/zrb 
hdjg/201905/P020190514616282907461.pdf/), 共 同

进行该区域的保护评估。 © 生
物多
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MaxEnt模型模拟结果显示, 中国樟属47种植

物模拟曲线的AUC值均大于0.9, 表明MaxEnt模型

预测结果可靠(附录1)。 
2.1  当前樟属潜在分布区空间格局 

模型模拟结果表明, 当前樟属物种潜在分布区

域总面积为251.61万km2, 北达陕西南部和甘肃南

部, 向南分布于南方各省; 樟属物种丰富度热点区

域总面积为16.55万km2, 主要分布在广东、广西、

贵州南部和四川东南部, 云南南部、海南南部也有

少量分布(图1D)。大部分樟属物种的适宜生境在长

江以南区域, 仅有少数物种的适宜生境可达长江以

北 的 陕 西 、 甘 肃 南 部 等 地 , 例 如 油 樟 (C. 
longepaniculatum)、阔叶樟(C. platyphyllum)、川桂

(C. wilsonii)和银木; 部分物种的适宜分布区非常狭

窄, 例如滇南桂(C. austroyunnanense)、爪哇肉桂(C. 
javanicum)、细毛樟(C. tenuipile)和毛叶樟仅分布在

云南南部 , 兰屿肉桂 (C. kotoense)、土肉桂 (C. 
osmophloeum)、菲律宾樟树(C. philippinense)和网脉

桂(C. reticulatum)仅分布在台湾。 
模型模拟结果还表明, 大部分樟属物种的分布

同时受到多个环境因子影响, 其中最干季降水量、

最冷季降水量、年平均降水量和温度季节变化对大

多数樟属物种的分布有显著影响。少数物种分布的

主导环境因子(累积贡献率大于90%)仅为单气候因

子, 例如毛叶樟、细毛樟主要受等温性影响, 而网

脉桂主要受年温度变化范围的影响(附录1)。樟属物

种丰富度热点区域内环境因子的前3个主成分方差

解释率为88.966% (PCA1: 48.277%, PCA2: 31.961%, 
PCA3: 8.758%), 足够代表所有成分的特征(Cattell, 
1966)。在方差解释最多的PCA1中, 载荷值的绝对

值大于0.8的气候因子分别是年平均降水量、最干月

降水量、最干季降水量和最冷季降水量, 这表明它

们对樟属物种丰富度具有决定性作用。对樟属物种

丰富度与这4个环境因子的相关性分析显示它们与

樟属的物种丰富度均呈正相关关系(附录3)。 
2.2  过去和未来樟属潜在分布空间格局 

LIG、LGM和MH时期, 樟属植物潜在分布区面

积分别为243.04万km2、249.46万km2和250.96万km2, 
其中LGM比LIG增加2.6%, 扩增的区域主要在大别

山、巫山、大巴山和喜马拉雅山脉东段, 但在关中

平原、湖北中部和江苏沿海等低海拔地区有小部分

收缩; MH比LGM增加0.6%, 扩增的区域主要在秦

岭山脉周围及江苏、山东沿海; 相比于当前的分布

范围, 3个历史时期樟属植物的潜在分布区面积分

别减少3.4%、0.85%和0.26%。在未来RCP2.6和
RCP8.5情景下, 樟属植物潜在分布区面积分别为

253.33万km2和245.54万km2, 其中RCP2.6情景比当

前潜在分布区面积增加0.7%, 扩增的区域主要在湖

北东北部; RCP8.5情景比当前和RCP2.6情景分别减

少2.4%和3.1%, 均沿着亚热带北部边缘轻度收缩。

樟属植物潜在分布面积按大小排序为 : 2080 
(RCP2.6) > 当前 > MH > LGM > 2080 (RCP8.5) > 
LIG, 虽总体上看略有扩张的趋势, 但变化幅度不

大(图1)。 
樟属物种丰富度热点区域在5个时期均主要分

布在华南和西南地区, LIG、LGM和MH面积分别为

11.56万km2、22.68万km2和12.05万km2, LGM的面积

最大、分布范围也最广, 比LIG、MH和当前分别增

加96%、88%和37%; 未来RCP2.6和RCP8.5情景下

分别为15.17万km2和14.91万km2, 分别比当前减少

8.4%和10%。可见, 在未来全球气候变暖增湿的两

种情景条件下, 樟属物种丰富度热点区域均呈收缩

趋势, 并且随着温室气体的持续排放, 热点区域逐

渐缩减至华南地区。物种丰富度热点区域面积按大

小排序为: LGM > 当前 > 2080 (RCP2.6) > 2080 
(RCP8.5) > MH > LIG, 总体略有扩张的趋势, 且在

5个时期均有较大变化(图1)。 
2.3  自然保护区保护评价 

模型模拟结果表明, 当前中国樟属物种丰富度

热点区域主要分布在四川东南部、贵州南部、广西

和广东(图1D), 但只有7.5% (1.25万km2)的热点区

域分布于各级自然保护区内, 存在大量的保护空

缺。对不同区域的樟属物种组成进行分析(附录4)
并和自然保护区与热点区域叠加(图2)发现:  

(1)四川东南部的樟属物种丰富度热点区域面

积占该省市级行政区域面积23%以上的主要为乐山

市, 樟属物种丰富度为22种。该市虽然建设有黑竹

沟和马边大风顶2个国家级自然保护区, 但均未能

对樟属物种丰富度热点区域进行保护。 
(2)贵州南部的樟属物种丰富度热点区域面积

占该省市级行政区域面积23%以上的主要为黔西南

布依族苗族自治州, 樟属物种丰富度为19种。该地 

2  结果 
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图 1  中国樟属植物物种丰富度分布图。A–F 依次为末次间冰期(LIG)、末次盛冰期(LGM)、全新世中期(MH)、当前 (Current)
以及未来 2060–2080 年 RCP2.6 和 RCP8.5 情景下樟属植物物种丰富度。 
Fig. 1  Distribution of species richness of Cinnamomum in China. A–F shows the species richness of Cinnamomum under the 
scenarios of the Last Interglacial (LIG), Last Glacial Maximum (LGM), Mid-Holocene (MH), current, RCP2.6 and RCP8.5 in future 
2060–2080, respectively. 

 

 

图 2  中国樟属物种丰富度热点区域的保护现状。中国自然保护区的数据引自 Zhang 等(2015)。 
Fig. 2  Conservation status of species richness hotspots of Cinnamomum in China. The data of Chinese nature conservation reserve 
are from Zhang et al (2015). 
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区设立了35个面积小、分散零落的市县级自然保护

区, 仅有仙鹤坪和龙头大山市级自然保护区、赖子

山县级自然保护区保护了该区域仅3.11%的樟属物

种丰富度热点区域。 
(3)广西的樟属物种丰富度热点区域面积占该

省市级行政区域面积23%以上的主要有百色市、河

池市、柳州市、桂林市、南宁市、来宾市和贺州市, 
樟属物种丰富度分别为24种、23种、20种、18种、

20种、18种和18种, 其中百色市建立了岑王老山国

家级自然保护区、大王岭省级自然保护区、老虎跳

省级自然保护区、百东河市级自然保护区等19个自

然保护区; 桂林市建有花坪国家级自然保护区、架

桥岭省级自然保护区、寿城省级自然保护区等12个
自然保护区; 南宁市建有大明山国家级自然保护

区、龙虎山省级自然保护区等6个自然保护区, 来宾

市建有大瑶山国家级自然保护区、金秀老山省级自

然保护区; 贺州市建有七冲国家级自然保护区、姑

婆山省级自然保护区、滑水冲省级自然保护区、西

岭山省级自然保护区、大桂山省级自然保护区, 各
区域内的热点区域都得到了较好保护。河池市的樟

属物种丰富度热点区域面积最大, 占该市面积的

71.13%, 但该市的木论国家级自然保护区、龙滩省

级自然保护区、九万山国家级自然保护区仅对该市

7%的樟属物种丰富度热点区域进行了保护。柳州市

建有九万山国家级自然保护区、元宝山国家级自然

保护区、拉沟鸟类县级自然保护区, 但仅有拉沟鸟

类县级自然保护区对该市8%的樟属物种丰富度热

点区域进行了保护。 
(4)广东的樟属物种丰富度热点区域面积占该

省市级行政区域面积23%以上的主要有云浮市、肇

庆市、清远市、韶关市、河源市和惠州市, 樟属物

种丰富度分别为20种、22种、19种、18种、20种、

21种。肇庆市建有鼎湖山国家级自然保护区、黑石

顶省级自然保护区、深坑市级自然保护区、罗壳山

市级自然保护区等24个自然保护区; 清远市建有笔

架山省级自然保护区、石门台国家级自然保护区等

26个自然保护区; 韶关市建有南岭国家级自然保护

区、车八岭国家级自然保护区、乳源大峡谷省级自

然保护区等36个自然保护区; 河源市建有新港省级

自然保护区、康禾省级自然保护区等50个自然保护

区; 惠州市建有象头山国家级自然保护区、南昆山

省级自然保护区、罗浮山省级自然保护区、惠东白

马山县级自然保护区等29个自然保护区, 各自对樟

属物种丰富度热点区域进行了较好保护。云浮市虽

然建有大云雾山市级自然保护区、罗定龙湾市级自

然保护区、郁南望君山县级自然保护区等11个自然

保护区, 但仅对该市6.6%的樟属物种丰富度热点区

域进行了保护。 

 
3.1  樟属植物潜在空间分布格局 

本研究结果表明, 樟属植物广泛分布于长江以

南区域, 向北可达陕西、甘肃南部等地, 其物种丰

富度热点区域主要分布在广东、广西、云南南部、

四川东南部和海南等我国大陆北热带及亚热带地

区的中南部(图1D), 这与前人的研究结果基本吻合

(李锡文, 1982; 查凤书等, 2008; 张规富和何帅艳, 
2014; 郑维艳等, 2018)。中国亚热带常绿阔叶林分

布在23°–33° N、98°–123° E之间, 大致在长江以南

各省(宋永昌, 2013), 与樟属植物的分布区范围基本

一致。我国亚热带地区主要受到东亚季风的影响, 
其中西部地区主要受印度洋西南季风的影响, 而东

部地区主要受太平洋季风的影响, 季风带来的大量

降水造就了我国亚热带丰富的生物多样性(Qiu et al, 
2011; 陈灵芝等, 2015)。MaxEnt模型的拟合结果和

主成分分析结果表明, 年平均降水量、最干季降水

量、最冷季降水量等水分因子影响了大多数樟属植

物的分布(附录1), 同时也在塑造樟属物种丰富度空

间分布格局上有重要的作用, 说明水分因子是影响

樟属植物分布的主要气候因子, 且随着水分的增多, 
樟属植物分布区扩大、物种丰富度增加(附录3)。 

根据化石孢粉学证据, 在末次盛冰期时, 我国

常绿阔叶林向南退缩至华南地区, 冰期后又向北扩

张至现在的纬度(Ni et al, 2010)。也有研究表明, 在
未来气候条件下, 亚热带常绿阔叶林植物将会北扩

东进, 推测我国亚热带常绿阔叶林将向北方移动

(Ni et al, 2000; 吴显坤等, 2016; 胡文强等, 2017; 
Lim et al, 2018)。但本研究结果表明, 樟属植物的潜

在分布区在各个时期的变化并不明显, 整体变化范

围仅0.6%–3.4%, 只在亚热带常绿阔叶林边缘的各

大山脉和平原出现局部的扩张与收缩。我们推测有

以下几个原因: 第一, 亚热带常绿阔叶林植物的谱

系地理研究表明, 在第四纪盛冰期部分植物有着多

个隐形避难所(24°–33° N), 即多个避难所模式(Shi 

3  讨论 

© 生
物多
样性
 Bio
dive
rsity
 Sci
enc
e



704   生 物 多 样 性  Biodiversity Science   2021, 29 (6): 697–711 

   

https://www.biodiversity-science.net 

研
究
报
告

 

et al, 2014; Ma et al, 2015; Zhu et al, 2020), 它们主

要通过在局部地区高低海拔间进行迁移来度过冰

期与间冰期的交替(Qiu et al, 2011; Dao et al, 2013); 
同时也有部分植物呈现出南方大型避难所(~24° N)
的模式(Denk & Grimm, 2009; Gong et al, 2016; Ye et 
al, 2019)。通过 模型模拟我们发现, 樟属植物在面对

第四纪间冰期与冰期的交替时同时存在两种避难

所模式。分布在北亚热带地区较低海拔的樟属物种

向附近具有复杂地形和微环境的各大山脉迁移, 如
银木由关中平原向秦岭和大巴山山脉迁移、野黄桂

(C. jensenianum)由四川盆地向巫山山脉迁移、猴樟

由长江中下游平原向巫山和雪峰山山脉迁移; 而肉

桂(C. cassia)、平托桂(C. tsoi)退到24° N以南的大型

避难所中。第二, 樟属类群是热带起源、亚热带辐

射分布(Huang et al, 2016), 进化出对气候有不同喜

好的物种: 如喜温喜暖的毛桂(C. appelianum)、钝叶

桂 (C. bejolghota) 、 猴 樟 和 红 辣 槁 树 (C. 
kwangtungense)的潜在分布区在冰期气候变冷时收

缩, 冰期后至未来气候变暖又北扩东进; 喜冷好寒

的银叶桂(C. mairei)、屏边桂(C. pingbienense)、狭

叶桂(C. heyneanum)和米槁(C. migao)的潜在分布区

则在冰期扩大, 冰期后收缩; 而横跨南北广泛分布

的物种则具有较宽的生态位, 对环境的适应能力较

强 , 如樟、黄樟 (C. parthenoxylon)、少花桂 (C. 
pauciflorum)和香桂的潜在分布区在冰期与间冰期

交替、冷暖气候变化情景下并无太大变化。同时, 樟
属植物面对气候变化而表现出来的多避难所模式

共存, 以及不同物种之间对气候的喜好程度, 也是

模型模拟结果中末次盛冰期的樟属物种分布区面

积稍高于末次间冰期, 并在陕西秦岭山脉以北的关

中平原、湖北中部、江苏东部等高纬度低海拔地区

出现局部收缩, 在秦岭、大别山、大巴山、巫山等

山脉附近出现扩张的可能原因之一。 
樟属物种丰富度热点区域在5个时期都主要分

布于华南和西南(24° N以南), 并且不同时期变化比

较明显, 变化范围为8.4%–96%。值得注意的是末次

盛冰期时樟属物种丰富度热点区域面积在5个时期

中最大, 这可能有以下几点原因: 第一, 我国华南

大部分地区作为亚热带常绿阔叶林冰期时的避难

所(Myers et al, 2000; 应俊生, 2001), 大多数分布在

此地区的樟属物种受末次盛冰期的影响很小, 其分

布区较其他时期无明显变化, 例如阴香、黄樟等; 

第二, 东亚气候模拟结果发现, 末次盛冰期时中国

大陆地表气温降低2–9℃, 但在我国南方地区却出

现了局部的弱升温(Pinot et al, 1999), 分布在华南

地区喜热的樟属物种分布区出现了小范围扩张, 例
如八角樟(C. illicioides)、卵叶桂(C. rigidissimum)和
滇南桂等; 第三, 末次盛冰期时某些物种向南或低

海拔迁移到大型避难所中生存, 冰期后又向北或高

海拔适宜生境地区迁移(Hewitt, 2000; Tiffney & 
Manchester, 2001), 例如银叶桂、屏边桂等。 

虽然随着未来(2080年)温室气体的持续排放, 
中国气候逐渐变暖变湿, 平均温度会增加3.5℃, 降
水量增加7.5%, 温度和降水都较当前有小幅度提升

(江志红等, 2008), 但华南地区将温度升高、干旱加

剧(赵宗慈等, 2008; Yin et al, 2018)。在这样的气候

变化情景下, 分布在华南地区以北的亚热带常绿阔

叶林物种将出现潜在分布区增加的趋势, 如樟科的

毛豹皮樟 (Litsea coreana) 、壳斗科的短尾柯

(Lithocarpus brevicaudatus); 而分布在华南地区的

亚热带常绿阔叶林物种则出现潜在分布区减少的

趋 势 , 例 如 樟 科 的 华 南 木 姜 子 (Litsea 
greenmaniana)、壳斗科的木姜叶柯 (Lithocarpus 
litseifolius)、烟斗柯(L. corneus) (郑维艳, 2019①

图1

; 郑
维艳和曹坤芳, 2020)。通过对樟属植物的分布区进

行模拟发现, 在未来温室气体排放情景下, 樟属植

物中同时存在潜在分布区增加和减少的物种; 其中

分布在较北地区的樟属物种, 例如云南樟、天竺桂

和阔叶樟呈现潜在分布区增加的趋势, 分布在华南

地区的樟属物种 , 例如红辣槁树、软皮桂 (C. 
liangii)、沉水樟(C. micranthum)、米槁等的潜在分

布区则呈现逐渐缩减、破碎化的趋势。由于樟属的

物种分布中心位于我国热带北部和亚热带南部等

华南地区( ; 郑维艳, 2019①), 且通过MaxEnt模
拟得出的环境因子贡献率和主成分分析结果可知, 
相较于温度因子, 樟属植物受降水的影响更大(附
录1和附录3)。因此 , 在未来华南地区温度升高、干

旱加剧的情景下, 模拟结果得出樟属植物潜在分布

区减少的物种多于增加的物种, 导致未来两种情景

下位于华南地区的樟属物种丰富度热点区域面积

均小于当前, 并且相较于RCP2.6情景, RCP8.5情景

                                                        
① 郑维艳 (2019) 中国大陆北热带及亚热带地区樟科、壳斗科物

种多样性格局及潜在分布预测分析. 硕士学位论文, 广西大学, 
南宁. © 生
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下樟属物种丰富度热点区域向华南地区收缩的趋

势更加明显。这一结果意味着温室气体的持续排放

将在一定程度上迫使我国华南地区的亚热带常绿

阔叶林面临不断缩减的风险。 
3.2  对自然保护地的建议 

根据5个时期的模型模拟结果可知, 樟属物种

的潜在分布区面积在各个时期并无较大变化, 但物

种丰富度热点区域在各个时期有明显不同的分布

格局, 因此针对樟属植物的物种丰富度热点区域进

行保护评估与规划是关键所在。本研究结果表明, 
中国樟属植物的物种丰富度热点区域主要分布在

四川东南部、贵州南部、广西和广东, 且仅有少部

分热点区域分布在自然保护区内, 还存在大量的保

护空缺, 而且这些保护区大多数非国家级, 在人

力、财力、物力和科研方面均弱于国家级自然保护

区(冯斌等, 2020)。 
四川东南部的乐山市虽然已建有2个国家级自

然保护区, 但均位于其西南部, 未能对分布于其北

部、中部和东南部的樟属物种丰富度热点区域进行

有效保护。其中乐山市北部的峨眉山和乌尤山等地

分布着亚热带偏湿性低山常绿阔叶林, 0.1 km2范围

内就有维管植物51种, 分属于118科(罗利群, 1991)。
乌尤山是部分植物模式标本的产地, 还分布着褐果

石栎 (Lithocarpus brunneus) 等特有种 ( 罗利群 , 
2005)。因此, 建议四川今后对自然保护地的规划重

点考虑乐山市北部乌尤山等地。 
贵州黔西南布依族苗族自治州的植被类型为

西部亚热带常绿阔叶林(陈灵芝等, 2015), 该地区属

于侵蚀切割高原, 地形起伏变化较大, 山地坡度较

陡, 由于不合理的土地利用造成水土流失比较严重

(吴征镒, 1980), 山地上的常绿阔叶林更应加以保

护。虽然该地区目前已经建立了35个小型分散的自

然保护区, 但只有仙鹤坪、龙头大山、赖子山3个市、

县级自然保护区保护了该区域3.11%的樟属物种丰

富度热点区域, 并且该区域的自然保护区级别均为

省级以下, 建议适当扩大并升级仙鹤坪等市级自然

保护区。 
广西河池市植被类型主要为中亚热带常绿阔

叶林和南亚热带季风常绿阔叶林, 其森林覆盖率为

65.7%, 呈现中部地区向东西逐渐增高 (李玉清 , 

2017①

广东云浮市位于广东西部, 是广东的重要生态

屏障, 森林覆盖率在60%以上, 属于南亚热带季风

常绿阔叶林的一个植被亚型, 近年来随着珠三角产

业的转移, 森林质量下降, 植被覆盖度逐渐降低(刘
海超, 2015

; 黄肖寒等, 2018); 该市建有2个国家级自然

保护区, 保护了该区域内7%的樟属物种丰富度热

点区域, 但由于河池市的樟属物种丰富度热点区域

面积最大(占该市面积的71.13%), 并且樟属物种组

成与其他地区有较大差异, 因此, 建议在其巴马瑶

族自治县和都安瑶族自治县增加保护区的规划。柳

州市是广西中部地区重要的工业城市, 工业化和人

类活动对植被的破坏非常严重, 森林植被亟需保护

(文和群等, 1992)。受区域地貌特征的影响, 柳州市

城镇体系呈现为“南重北轻 , 中心偏南”的格局

(http://www.mnr.gov.cn/gk/ghjh/201811/t20181101_2 
324589.html), 导致其自然保护区表现为南少北多, 
而樟属物种丰富度热点区域却呈现为南多北少, 仅
有拉沟鸟类县级自然保护区对该市8%的樟属物种

丰富度热点区域进行了保护, 考虑到该区域多为喀

斯特地貌 , 建议在南部增加微植物保护区 (pro- 
tection model of plant microreserves, PMR)的建设。 

②

从现有保护区的整体分布来看, 我国南方的保

护区总体上呈现片断化不连续格局, 并未建立较为

连续的自然保护区, 今后应在多样性高的区域优先

进行自然保护区网络建设, 提高相邻自然保护区的

连通性(Pouzols & Moilanen, 2014; Tarabon et al, 
2021)。根据《生物多样性公约》《2020年后全球生

物多样性框架》初稿的要求, 到2030年自然保护区

和其他有效区域保护措施的面积要占到陆地国土

面积的30% (https://www.cbd.int/article/2020-01-10- 
19-02-38); 以及2019年中共中央办公厅、国务院办

公厅印发的《关于建立以国家公园为主体的自然保

; 陈昕等, 2017)。云浮市内目前设立了

11个非国家自然保护区, 对该区域内6.6%的樟属物

种丰富度热点区域进行了保护。其中同乐大山省级

自然保护区面积为129.90 km2, 保护价值指数为

0.559 (李霄宇, 2011), 建议今后升级同乐大山省级

自然保护区。 

                                                        
① 李玉清 (2017) 广西河池市森林风景资源评价研究. 硕士学位

论文, 中南林业科技大学, 长沙. 
② 刘海超 (2015) 基于RS和GIS的广东省植被覆盖度动态变化研

究. 硕士学位论文, 华南农业大学, 广州. © 生
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护地体系的指导意见》, 到2035年, 自然保护地占

陆域国土面积18%以上(http://www.gov.cn/zhengce/ 
2019-06/26/content_5403497.htm), 目前我国建立的

自然保护区已占到了国土面积的15% (http://www.st 
ats.gov.cn)。因此, 在未来我国的自然保护区、国家

公园、自然公园等自然保护地的选址、扩建和升级

等工作中, 要避免片面强调面积和数量, 有针对性

地保证质量(Pimm et al, 2018; Cai et al, 2021)。此外 , 
樟属物种丰富度热点区域是我国第四纪冰川生物

避难所(胡忠俊等, 2013), 在过去气候变化的过程中, 
避难所为生物体提供了在不利条件下维持其生存

和生物多样性的环境, 在应对未来全球气候变暖可

能会导致的极端高温等不利事件下, 避难所同样可

以为生物提供生存保障 , 其保护值得优先考虑

(Noss, 2001; Tzedakis et al, 2002)。因此, 在以保护

中国亚热带常绿阔叶林森林生态系统的规划和布

局中, 建议有针对性地优先考虑四川东南部以及广

西和广东两省。 
3.3  研究局限性及展望 

尽管温度和降水是影响植物分布最具决定性

的环境因子, 且具有大范围、长期与稳定的观测数

据 , 进而被广泛研究 (Gallagher, 2016; Yu et al, 
2017a); 但地形、土壤、植被覆盖因子和人口密度

等对植物的分布和生态位模拟的结果都有一定的

影响(Cantón et al, 2004; John et al, 2007; Huang et al, 
2020)。另外, 我国于2020年在第75届联合国大会一

般性辩论上提出CO2排放力争于2030年前达到峰值, 
2060年前实现碳中和(王灿和张雅欣, 2020), 这对全

球气候变化的改善起到推动作用, 能够有效地缓解

全球升温趋势, 使得全球温度比预期降低0.2–0.3℃
左右(https://climateactiontracker.org/press/china-carb 
on-neutral-before-2060-would-lower-warming-project
ions-by-around-2-to-3-tenths-of-a-degree/)。此外, 亚
热带常绿阔叶林中包含的优势类群非常多, 且不同

类群之间的起源和对生境的喜好程度不一致(郑维

艳等, 2018), 单以樟属植物难以全面代表中国亚热

带常绿阔叶林的全貌。 
因此, 本研究还缺乏环境因子数据的完整性和

确定性, 以及研究对象的综合性。今后可从以下几

个方面进行完善: (1)在生态位模拟中结合除19个气

候因子之外的其他可获得的环境因子, 诸如土壤、

地形以及生物因子; (2)依据世界各国的碳达峰和碳

中和目标, 期待更多的大气环流模拟研究, 并以最

新的大气环流模型来对物种的潜在分布区进行模

拟和探讨; (3)应尽可能结合多类群如壳斗科、山茶

科、木兰科、樟科等亚热带常绿阔叶林中的优势类

群, 来进行气候变化对亚热带常绿阔叶林的影响及

保护评估研究。  
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附录  Supplementary Material 
 

附录1  47种樟属植物及当前气候条件下排名前3的生物气候因子贡献率 
Appendix 1  The contribution of the top 3 bioclimatic variables of the 47 species in Cinnamomum 
https://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2020482-1.pdf 

 
附录2  19个环境变量及其描述 
Appendix 2  The 19 bioclimatic variables and their descriptions 
https://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2020482-2.pdf 

 
附录3  3个主成分的方差解释率、13个环境因子的负载值及Pearson相关性系数 
Appendix 3  The variance percentage of 3 principal components, load values of 13 environmental factors and Pearson correlation 
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附录1  47种樟属植物及当前气候条件下排名前3的生物气候因子贡献率(*, AUC > 0.9) 
Appendix 1  The contribution of the top 3 bioclimatic variables of the 47 species in Cinnamomum (*, AUC > 0.9) 

物种 
Species 

主要生物气候因子 
Main bioclimatic variables 

贡献率 
Contribution 

物种 
Species 

主要生物气候因子 
Main bioclimatic variables 

贡献率 
Contribution 

毛桂 

C. appelianum* 
最干季度降水量 
年平均降水量 
最干月降水量 

28.8% 
25.1% 
20.9% 

沉水樟 
C. micranthum* 

平均温度日较差 
最冷季度降水量 
年平均降水量 

43.4% 
29.6% 
7.1% 

华南桂 
C. austrosinense* 

最冷季度降水量 
最干月降水量 
平均温度日较差 

39.9% 
31% 
10.8% 

米槁 
C. migao* 

最干季度降水量 
最暖季度降水量 
最干季度均温 

39.6% 
29.1% 
7.9% 

滇南桂 
C. austroyunnanense* 

温度季节变化 
等温性 
最暖季度降水量 

51.7% 
20.5% 
17.2% 

毛叶樟 
C. mollifolium* 

等温性 
温度季节变化 
平均温度日较差 

94.4% 
3.8% 
0.5% 

钝叶桂 
C. bejolghota* 

温度季节变化 
最冷月最低温 
最干季度降水量 

39.9% 
21.4% 
12% 

土肉桂 
C. osmophloeum* 

年温度变化范围 
年平均降水量 
年均温 

54.8% 
23.9% 
6.2% 

猴樟 
C. bodinieri* 

最干月降水量 
年平均降水量 
最冷月最低温 

45.3% 
18.5% 
12.5% 

黄樟 
C. 
parthenoxylon* 

最干季度降水量 
年平均降水量 
温度季节变化 

43.7% 
15.4% 
5.6% 

阴香 
C. burmannii* 

最干季度降水量 
最冷月最低温 
年平均降水量 

31.1% 
22.4% 
15.5% 

少花桂 
C. pauciflorum* 

最干月降水量 
平均温度日较差 
最湿季度降水量 

83.2% 
3.6% 
2.4% 

樟 
C. camphora* 

最冷季度降水量 
年平均降水量 
年温度变化范围 

60.7% 
11.4% 
4.6% 

菲律宾樟树 
C. philippinense* 

年温度变化范围 
年平均降水量 
最暖季度降水量 

76% 
8.3% 
2.7% 

肉桂 
C. cassia* 

最干季度降水量 
最冷月最低温 
等温性 

55.1% 
9.4% 
4% 

屏边桂 
C. pingbienense* 

最干季度降水量 
年平均降水量 
最冷季度降水量 

41.1% 
25.6% 
3.4% 

坚叶樟 
C. chartophyllum* 

等温性 
平均温度日较差 
温度季节变化 

86.1% 
8.7% 
3.7% 

刀把木 
C. 
pittosporoides* 

温度季节变化 
等温性 
最冷月最低温 

73.7% 
10.1% 
7.2% 

聚花桂 
C. contractum* 

温度季节变化 
等温性 
最冷月最低温 

28.5% 
24.6% 
12.9% 

阔叶樟 
C. platyphyllum* 

平均温度日较差 
最冷月最低温 
年平均降水量 

35.7% 
23.9% 
16.3% 

尾叶樟 
C. foveolatum* 

最干季度降水量 
最冷月最低温 
平均温度日较差 

36.5% 
14.8% 
14.2% 

网脉桂 
C. reticulatum* 

年温度变化范围 
最暖季度降水量 
降水量变异系数 

94.4% 
1.6% 
0.7% 

云南樟 
C. glanduliferum* 

温度季节变化 
最干季度降水量 
等温性 

27.9% 
22.8% 
15.8% 

卵叶桂 
C. rigidissimum* 

年温度变化范围 
温度季节变化 
最冷季度降水量 

65.4% 
12.5% 
9.4% 

狭叶桂 
C. heyneanum* 

最干季度降水量 
最暖季度降水量 
降水量变异系数 

56.2% 
11.1% 
5.2% 

岩樟 
C. saxatile* 

年平均降水量 
 最暖季度降水量 
最干季度降水量 

27.8% 
24.2% 
19.5% 

八角樟 
C. illicioides* 

最干月降水量 
最冷月最低温 
平均温度日较差 

55.9% 
14.9% 
8.7% 

银木 
C. 
septentrionale* 

最冷月最低温 
平均温度日较差 
年平均降水量 

33.4% 
20.9% 
20.4% 

大叶桂 
C. iners* 

等温性 
温度季节变化 
最冷季度降水量 

44.8% 
25.3% 
8.4% 

香桂 
C. subavenium* 

最冷季度降水量 
年温度变化范围 
最干季度降水量 

45.6% 
23.6% 
9.5% 

天竺桂 
C. japonicum* 

最干月降水量 
最冷季度降水量 
年温度变化范围 

30.6% 
22.7% 
22.2% 

柴桂 
C. tamala* 

等温性 
最冷季度降水量 
温度季节变化 

57.9% 
13.8% 
12.4% 

爪哇肉桂 
C. javanicum* 

等温性 
温度季节变化 
最冷月最低温 

72.8% 
20.5% 
2.2% 

细毛樟 
C. tenuipile* 

等温性 
温度季节变化 
最干月降水量 

97.5% 
0.9% 
0.6% 

野黄桂 
C. jensenianum* 

最干月降水量 
最干季度降水量 
最湿季度降水量 

68.4% 
11.1% 
6.4% 

假桂皮树 
C. tonkinense* 

年温度变化范围 
最暖季度降水量 
温度季节变化 

50.1% 
16.7% 
9.8% 

兰屿肉桂 
C. kotoense* 

年温度变化范围 
最湿季度降水量 
最暖季度降水量 

39.9% 
27.8% 
16.2% 

辣汁树 
C. tsangii* 

最冷季度降水量 
最干月降水量 
年平均降水量 

52.7% 
18.4% 
9.8% 

红辣槁树 
C. kwangtungense* 

最冷季度降水量 
最冷月最低温 
等温性 

76.1% 
5.6% 
5.4% 

平托桂 
C. tsoi* 

温度季节变化 
最冷月最低温 
年温度变化范围 

35.9% 
30.1% 
15.5% 

软皮桂 
C. liangii* 

最干月降水量 
年温度变化范围 
年平均降水量 

38.7% 
26.3% 
9.9% 

粗脉桂 
C. validinerve* 

最冷季度降水量 
最干季度降水量 
最湿季度降水量 

27.5% 
26.3% 
12.8% 
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物种 
Species 

主要生物气候因子 
Main bioclimatic variables 

贡献率 
Contribution 

物种 
Species 

主要生物气候因子 
Main bioclimatic variables 

贡献率 
Contribution 

油樟 
C. longepaniculatum* 

最冷月最低温 
年平均降水量 
最冷季度降水量 

33.5% 
29% 
7.5% 

锡兰肉桂 
C. verum* 

最冷月最低温 
年平均降水量 
平均温度日较差 

63% 
10.3% 
5% 

长柄樟 
C. longipetiolatum* 

等温性 
温度季节变化 
最干季度降水量 

57.2% 
27% 
8.8% 

川桂 
C. wilsonii* 

年平均降水量 
最冷月最低温 
温度季节变化 

56.3% 
18% 
8.3% 

银叶桂 
C. mairei* 

最干季度降水量 
年温度变化范围 
最冷季度降水量 

28.5% 
24.9% 
12% 
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附录2  19个环境变量及其描述 
Appendix 2  The 19 bioclimatic variables and their descriptions 
变量 Variable 描述 Description 
Bio1 年均温 Annual mean temperature 
Bio2* 平均温度日较差 Mean diurnal temperature range 
Bio3* 等温性 Isothermality 
Bio4* 温度季度变化 Temperature seasonality 
Bio5* 最热月最高温 Max temperature of warmest month 
Bio6* 最冷月最低温 Min temperature of coldest month 
Bio7* 年温度变化范围 Temperature annual range 
Bio8 最湿季度均温 Mean temperature of wettest quarter 
Bio9 最干季度均温 Mean temperature of driest quarter 
Bio10 最暖季度均温 Mean temperature of warmest quarter 
Bio11 最冷季度均温 Mean temperature of coldest quarter 
Bio12* 年平均降水量 Annual precipitation 
Bio13 最湿月降水量 Precipitation of Wettest Month 
Bio14* 最干月降水量 Precipitation of driest month 
Bio15* 降水量变异系数 Precipitation seasonality(coefficient of variation) 
Bio16* 最湿季度降水量 Precipitation of wettest quarter 
Bio17* 最干季度降水量 Precipitation of driest quarter 
Bio18* 最暖季度降水量 Precipitation of Warmest Quarter 
Bio19* 最冷季度降水量 Precipitation of coldest quarter 

*表示经过 Person 分析后最终保留的用来进行 MaxEnt 模型模拟的气候因子。 
* represents the climate factors retained for MaxEnt simulation analysis after Person analysis. 
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附录3  3个主成分的方差解释率、13个环境因子的负载值及Pearson相关性系数 
Appendix 3  The variance percentage of 3 principal components, load values of 13 environmental factors and 
Pearson correlation index 

气候变量 Climate variables PC1 PC2 PC3 Pearson 
方差解释率 Percent of variance (%) 48.277 31.961 8.758  

年均温 Annual mean temperature –0.726 0.236 0.487 –0.44** 

等温性 Isothermality –0.415 0.772 0.412 0.03* 

温度季度变化 Temperature seasonality 0.54 –0.925 –0.249 –0.411** 

最热月最高温 Max temperature of warmest month 0.749 –0.269 –0.380 0.409** 

最冷月最低温 Min temperature of coldest month 0.763 0.378 –0.272 0.74** 

年温度变化范围 Temperature annual range –0.220 –0.876 –0.058 –0.595** 

年平均降水量 Annual precipitation 0.932 0.276 0.085 0.694** 

最干月降水量 Precipitation of driest month 0.841 –0.365 0.345 0.421** 

降水量变异系数 Precipitation seasonality –0.511 0.703 –0.284 0.037* 

最湿季度降水量 Precipitation of wettest quarter 0.789 0.545 –0.026 0.707** 

最干季度降水量 Precipitation of driest quarter 0.838 –0.375 0.371 0.391** 

最暖季度降水量 Precipitation of warmest quarter 0.616 0.692 –0.152 0.62** 

最冷季度降水量 Precipitation of coldest quarter 0.833                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   –0.328 0.406 0.439** 

*表示 Pearson 相关性在 0.05 水平显著，**表示 Pearson 相关性在 0.01 水平显著。 
* means that the Pearson correlation is significant at 0.05, ** means that the Pearson correlation is significant at 0.01. 
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附录4  樟属物种丰富度热点区域的物种组成 
Appendix 4  Species composition of species richness hotspots of Cinnamomum 

 四川 Sichuan 广西 Guangxi 广东 Guangdong 贵州 Guizhou 
乐山市 
Leshan 

河池市 
Heci 

百色市 
Baise 

南宁市 
Nanning 

柳州市 
Liuzhou 

桂林市 
Guilin 

来宾市 
Laibin 

贺州市 
Hezhou 

肇庆市 
Zhaoqing 

云浮市 
Yunfu 

清远市 
Qingyuan 

韶关市 
Shaoguan 

河源市 
Heyuan 

惠州市 
Huizhou 

黔西南布依族苗族自治州 
Qianxinan 

毛桂 C. appelianum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
华南桂 C. austrosinense  1  1 1 1 1 1 1  1 1    
滇南桂 C. austroyunnanense                
钝叶桂 C. bejolghota   1      1 1   1 1  
猴樟 C. bodinieri 1 1             1 
阴香 C. burmannii 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
樟 C. camphora 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
肉桂 C. cassia  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
坚叶樟 C. chartophyllum                
聚花桂 C. contractum                
尾叶樟 C. foveolatum 1 1 1            1 
云南樟 C. glanduliferum 1 1             1 
狭叶桂 C. heyneanum 1 1 1            1 
八角樟 C. illicioides  1 1 1 1  1 1 1 1 1  1 1  
大叶桂 C. iners 1  1            1 
天竺桂 C. japonicum 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
爪哇肉桂 C. javanicum                
野黄桂 C. jensenianum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
兰屿肉桂 C. kotoense                
红辣槁树 C. kwangtungense    1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
软皮桂 C. liangii  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
油樟 C. longepaniculatum 1 1 1            1 
长柄樟 C. longipetiolatum                
银叶桂 C. mairei 1               
沉水樟 C. micranthum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
米槁 C. migao 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
毛叶樟 C. mollifolium                
土肉桂 C. osmophloeum                
黄樟 C. parthenoxylon 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
少花桂 C. pauciflorum 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 
菲律宾樟树 C. philippinense                
屏边桂 C. pingbienense 1 1 1     1       1 
刀把木 C. pittosporoides                
阔叶樟 C. platyphyllum 1               
网脉桂 C. reticulatum                
卵叶桂 C. rigidissimum         1 1   1 1  
岩樟 C. saxatile 1 1 1 1 1    1 1     1 
银木 C. septentrionale 1               
香桂 C. subavenium 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
柴桂 C. tamala                
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1 代表该区域内有该物种分布。1 represents there have distribution of the species in the region. 

 

 

细毛樟 C. tenuipile                
假桂皮树 C. tonkinense   1             
辣汁树 C. tsangii    1 1 1  1 1 1 1 1 1 1  
平托桂 C. tsoi  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
粗脉桂 C. validinerve  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
锡兰肉桂 C. verum                
川桂 C. wilsonii 1 1 1 1 1 1 1  1  1 1 1 1 1 
物种数 No. of species 22 24 23 20 20 18 18 18 22 10 19 18 20 21 19 
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