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摘  要： ［目的］ 刺槐（Robinia pseudoacacia）作为我国主要的水土保持造林树种，对改善生态和增加碳储量

具有重要作用，预测未来不同排放情景下刺槐林适生区分布和碳储量时空变化，并分析其固碳潜力，为区

域人工林发展规划和可持续经营提供科学依据。  ［方法］ 基于最大熵模型，预测未来气候变化情景下刺槐

的潜在地理分布，定量研究刺槐未来受威胁的潜在地理分布区域和面积，通过分析综合环境因子变量贡献

率及置换重要性，明确制约刺槐人工林潜在地理分布的影响因子；采用蓄积量-林龄模型，结合材积源-生物

量法，估算并分析 2090s 刺槐林碳储量空间分布。  ［结果］ 1）温度因子是影响刺槐潜在适生区分布的最关

键气候因素，贡献率达到 64.4%，其次为降水量因子。2）在当前气候条件下，刺槐的潜在适生区主要分布于

黄河流域及淮河流域和长江上游地区，高适生区主要分布在我国北方地区，约占国土总面积的 4.2%。未来

气候变化下，SSP245 和 SSP370 情景刺槐丧失区集中性增强，主要位于四川盆地；扩张区主要分布于稳定

区周边区域，呈分布破碎化特点。3）未来 4 种气候情景下刺槐林碳储量及碳密度增加，到 2100 年，SSP585
情景下碳储量达到最大。  ［结论］ 在高排放情景下，碳储量中高值区向西北移动，集中分布于我国西北地

区东部。
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Abstract: ［Objective］ Robinia pseudoacacia， as the main afforestation tree species in China， plays an important 
role in improving the ecological environment and increasing carbon storage to alleviate climate change. This paper 
predicts the spatial and temporal changes of the suitable area distribution and carbon storage of Robinia 

pseudoacacia forest under different emission scenarios in the future， and analyzes its carbon sequestration 
potential， so as to provide scientific basis for regional plantation development planning and sustainable 
management. ［Methods］ Based on the MaxEnt model， this study predicted the potential suitable area of Robinia 

pseudoacacia under future climate scenarios， and the potential geographic distribution and area of Robinia 

pseudoacacia were studied quantitatively in the future. By analyzing the contribution rate of comprehensive 
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environmental factors and the importance of substitution， the influencing factors restricting the potential 
geographical distribution of Robinia pseudoacacia plantation were clarified. The spatial distribution of carbon 
storage in 2090 s Robinia pseudoacacia forest was estimated and analyzed by using the volume stand age model 
and the volume biomass method. ［Results］ 1） Temperature factor was the most critical climatic factor affecting 
the distribution of potential suitable areas of Robinia pseudoacacia， with a contribution rate of 64.4%， 
precipitation factor came second. 2） Under the current climatic conditions， the potential suitable areas of Robinia 

pseudoacacia were mainly distributed in the Yellow River Basin， the Huaihe River Basin and the upper reaches of 
the Yangtze River， and the high suitable areas were mainly distributed in the northern part of China， accounting 
for about 4.2% of the total land area. Under the future climate change， the concentration of Robinia pseudoacacia 
loss area will increase under the SSP245 and SSP370 scenarios， mainly located in the Sichuan Basin. The 
expansion area was mainly distributed in the surrounding area of the stable zone， showing the characteristics of 
distribution fragmentation. 3） In the future， the carbon storage and carbon density of Robinia pseudoacacia forest 
will increase under the four climate scenarios. By 2100， the carbon storage will reach the maximum under the 
SSP585 scenario. ［Conclusion］ Under the high emission scenario， the medium-high value area of carbon storage 
moves northwestward and is concentrated in the eastern part of Northwest China.
Keywords: MaxEnt model； potential suitable area； volume-biomass methods； carbon sequestration potential； 

Robinia pseudoacacia
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随 着 全 球 气 候 变 暖 不 断 加 剧 ，森 林 生 态 系 统 在

调 节 全 球 碳 平 衡 、减 缓 温 室 效 应 等 方 面 的 作 用 日 益

凸 显 ，而 森 林 碳 储 量 及 碳 汇 潜 力 的 估 算 与 研 究 是 推

动全球森林碳汇研究的关键［1］。在区域乃至全球尺

度上，气候是影响物种及植被分布的关键要素，对植

被碳源/汇的变化起到重要的驱动作用［2］。有研究［3］

表明，天然林和人工林的碳储量均呈上升趋势，尽管

中国天然林的面积是人工林的 4 倍，但人工林的固碳

量与天然林相差无几，且随着时间的变化，人工林碳

储量有一定的提升趋势，碳汇功能将进一步增强。

森林生态系统碳储量的估算是全球气候变化研

究领域的一个重要课题，主要有清查法、遥感估算法

及 模 型 模 拟 法 等 ，其 中 样 地 清 查 法 又 包 括 生 物 量

法［4］、蓄积量法［5］、微气象学方法［6］和基于蓄积量法、

生物量法的生物量扩展因子法［7］。然而，由于数据来

源 、估 算 方 法 及 区 域 尺 度 不 同 使 森 林 碳 储 量 的 估 算

存在显著差异［8］。目前大部分森林碳储量预测研究

均以土地利用变化作为生态系统碳储量变化的重要

影响因素，研究土地利用变化与碳储量之间的关系，

难 以 确 定 土 地 利 用 变 化 的 潜 在 驱 动 因 素 ，无 法 动 态

捕捉各种土地利用类型斑块的演化［9］，特别是自然土

地 类 型 斑 块 的 演 化 ，较 少 考 虑 气 候 的 显 著 影 响［10］。

总体上，森林碳储量估算还存在较大的不确定性，尤

其 是 在 未 来 气 候 变 化 背 景 下 ，森 林 碳 储 量 和 固 碳 潜

力 的 预 测 仍 缺 少 科 学 有 效 的 方 法［11］。 MaxEnt 生 态

位 模 型 是 一 种 基 于 最 大 熵 原 理 的 机 器 学 习 软 件 ，可

以 根 据 不 同 的 环 境 约 束 条 件 ，估 计 物 种 发 生 的 分 布

概率，由于其建模直观、预测精度高、操作简便、解释

力强等原因被国内外学者广泛应用［12］。

刺槐（Robinia pseudoacacia）是一种固碳能力强、

防风固沙、保持水土、调节气候的具有代表性的人工

林树种，原产于北美洲，于 20 世纪初从欧洲引入青岛

栽培，之后在全国各地广泛栽植，是黄土高原生态恢

复 建 设 中 的 主 要 树 种 ，对 黄 土 高 原 地 区 生 态 系 统 碳

汇 能 力 的 提 升 起 着 至 关 重 要 的 作 用［13］。 近 年 来 ，由

于 气 候 变 化 和 人 类 干 扰 ，加 之 缺 乏 科 学 的 植 被 建 设

规 划 ，使 部 分 林 分 结 构 稳 定 性 降 低 ，功 能 退 化 ，出 现

大面积枯梢，甚至成片死亡的现象［14］。一直以来，刺

槐水土保持功能、群落结构及其环境影响因素、现存

刺槐林生物量及碳储量估算等研究［15-16］受到学者广

泛的关注，但气候变化对刺槐人工林适生区分布、碳

储 量 时 空 变 化 的 影 响 及 预 测 研 究 还 鲜 有 报 道 。 因

此，本研究基于 CMIP6 的 4 种排放情景气候数据，利

用 MaxEnt 模 型 模 拟 当 前 气 候 条 件 下 刺 槐 人 工 林 的

地理分布及未来 2020—2100 年不同气候情景下刺槐

适 生 区 空 间 变 化 格 局 ，以 揭 示 影 响 刺 槐 分 布 的 关 键

气 候 因 子 及 变 化 特 征 ，并 采 用 生 物 量 转 化 因 子 法 预

测 未 来 刺 槐 林 碳 储 量 ，分 析 未 来 不 同 区 域 刺 槐 林 固

碳 潜 力 ，为 区 域 人 工 林 发 展 规 划 和 可 持 续 经 营 管 理

提供科学依据。
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1　材料与方法
1.1　物种分布数据

刺槐的分布数据主要来源于全球生物多样性信

息 网（http：//www. cvh. ac. cn/）和 中 国 植 物 标 本 馆

（https：//www.gbif.org/）中已有的刺槐分布点信息，

通过查找相关文献，得到刺槐的准确分布位置，最终

共 获 取 196 条 分 布 点 信 息 ，用 于 分 析 刺 槐 的 地 理

分布。

1.2　环境数据的筛选

未来气候数据（2020—2100 年）来源于世界气候

数据网（http：//www.worldclim.org），包括 19 个气候

因子（表 1），分辨率均为 2.5 min，对数据进行裁剪处

理并将数据格式转换为 ASCii 格式驱动 MaxEnt 模型

运行。模型运行未来气候数据模式选择第六次国际

耦合模式比较计划（CMIP6）中在中国具有较强模拟

能力的 BCC-CSM2-MR 模式［17］，未来气候变化情景

包括 4 种共享社会经济路径情景，分别为 SSP126（低

强 迫 情 景 ，2100 年 辐 射 强 迫 稳 定 在 2.6 W/m2）、

SSP245（中 等 强 迫 情 景 ，2100 年 辐 射 强 迫 稳 定 在

4.5 W/m2）、SSP370（中 等 至 高 强 迫 情 景 ，2100 年 辐

射 强 迫 稳 定 在 7.0 W/m2）和 SSP585（高 强 迫 情 景 ，

2100 年辐射强迫稳定在 8.5 W/m2），所用中国区域的

底 图 来 源 于 国 家 基 础 地 理 信 息 中 心（http：//www.
ngcc.cn/ngcc/）。

通 过 MaxEnt 模 型 的 贡 献 率 和 置 换 重 要 值 对 限

制 刺 槐 空 间 分 布 的 环 境 因 子 进 行 综 合 性 评 估 ，结 合

多重共线性检验［18］对环境因子进行筛选。由表 1 可

知，最冷月最低气温（Bio6）、年降水量（Bio12）、最冷

季平均温度（Bio11）、温度季节性变化标准差（Bio4）、

降水量季节性变异性系数（Bio15）、等温性（Bio3）、最

冷季降水量（Bio19）、最干季平均温度（Bio9）、年平均

气温（Bio1）、平均气温日较差（Bio2）、最热季平均温

度（Bio10）的累计贡献率高达 97%，置换重要性达到

92.8%。 因 此 ，最 终 筛 选 出 以 上 环 境 变 量 进 行 模 型

建模。

1.3　MaxEnt 模型建立

将刺槐的地理分布数据和筛选出的环境变量数

据导入 MaxEnt 软件中，随机选取 25% 的刺槐林分布

点作为随机检验数据集，另外 75% 的分布数据作为

训练集，最大迭代次数设置为 500 次，采用交叉验证

方 法（crossvalidate）验 证 ，最 大 背 景 点 数 量 设 置 为

10 000。采用刀切法（jackknife）测定变量的重要性 ，

模型重复运行 10 次，结果取 10 次的平均值。模型输

出结果采用 ArcGIS 10.8 软件分析。

1.4　模型的评估与输出

预 测 结 果 采 用 遗 漏 率 和 受 试 者 工 作 特 征 曲 线

（receiver operating characteristic， ROC）以 评 估 模 型

精 度 ，ROC 曲 线 下 的 面 积 为 AUC 值（area under 
curve），AUC 的 取 值 为 0~1，数 值 越 大 ，表 示 可 信 度

越 高 。 AUC 值 <0.6，预 测 结 果 较 差 ；0.6~0.8，预 测

结 果 一 般 ；0.8~0.9，预 测 结 果 较 好 ；≥0.9，预 测 结 果

极好［19］。

根据 MaxEnt 软件进行建模运算，得到刺槐的生

态适宜度区划结果。采用平均逻辑值将适宜度分为

（I：0~20%；Ⅱ ：20%~40%；Ⅲ ：40%~60%；I Ⅳ ：

60%~100%）4 级，分别表示不适生区、低适生区、中

适 生 区 和 高 适 生 区 ，各 分 区 面 积 为 分 级 栅 格 数 量 与

网格面积的乘积。

1.5　碳储量计算

采 用 不 同 区 域 划 分 的 每 公 顷 蓄 积 量 -林 龄 模

型［20］，计 算 某 一 森 林 类 型 的 某 个 林 龄 组 的 单 位 面 积

蓄积。公式为：

V = a ( 1 - e-ct )b （1）

式中：V 为蓄积量，m3/hm2；t 为林龄，a；a、b、c 为该森

林类型单位面积蓄积与林龄 Logistic 方程的常数。

建立材积源-生物量模型，通过生物量扩展因子

（BEF）将单位面积林分蓄积量转换为单位面积林分

表 1　生物气候因子

Table 1　Bioclimatic variables

指标

Bio6
Bio12
Bio11
Bio4
Bio15
Bio3
Bio19
Bio9
Bio1
Bio2
Bio10
Bio17
Bio8
Bio7
Bio14
Bio5
Bio18
Bio13
Bio16

描述

最冷月最低气温

年降水量

最冷季平均温度

温度季节性变化标准差

降水量季节性变异系数

等温性

最冷季降水量

最干季平均温度

年平均气温

平均气温日较差

最热季平均温度

最干季降水量

最湿季平均温度

温度年较差

最干月降水量

最热月最高温

最热季降水量

最湿月降水量

最湿季降水量

单位

℃
mm
℃
℃
/
/

mm
℃
℃
℃
℃

mm
℃
℃

mm
℃

mm
mm
mm

贡献

率/%
22.6
20.7
13.3
11.6

7.1
6.2
4.8
3.8
3.4
2.2
1.3
0.8
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.1

置换重要

性/%
37.2

3.2
9.5

11.8
3.9
0.6
3.6
3.6
2.2

15.9
1.3
0.8
1.5
3.2
0.5
0.3
0.1
0.5
0.1
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生物量，进而计算碳密度，公式为：

C d = VBEF ( 1 + R ) D CF （2）

式中：C d 为乔木层生物量碳密度，Mg/hm2；V 为单位

面积蓄积量，m3/hm2；D 为将树干蓄积转化为生物量

的基本木材密度 ，Mg/m；BEF 为将树干生物量转化

为地上生物量的扩展因子（无量纲）；R 为林木地下生

物量与地上生物量的比值；CF 为含碳率。不同区域

（东 北 、华 北 、西 北 、中 南 、西 南 和 东 南）碳 储 量 参 数

（生物量扩展因子、含碳率）来自文献［20-23］。

碳储量基本公式为：

C i = C dS （3）

式中：C i 为乔木层碳储量，Mg；S 为乔木林面积，hm2。

2　结果与分析
2.1　模型准确性评价

利 用 MaxEnt 软 件 模 拟 基 于 刺 槐 分 布 点 和 筛 选

后的 11 个环境变量的当前值进行模拟预测（表 2）可

知 ，当 前 气 候 条 件 下 ROC 曲 线 训 练 集 的 AUC 值 为

0.935，未 来 不 同 气 候 情 景 下 MaxEnt 模 型 预 测 的

AUC 值 均 >0.930，表 明 应 用 MaxEnt 模 型 预 测 刺 槐

在中国的潜在地理分布模拟精度较高。

2.2　刺槐在当前条件下的适生区

当 前 气 候 条 件 下 ，刺 槐 在 中 国 的 潜 在 适 生 区 主

要 分 布 于 黄 河 流 域 、淮 河 流 域 和 长 江 上 游 地 区

（图 1），总 适 生 区 面 积 为 140.01×104 km2，约 占 我 国

国 土 面 积 的 14.5%。 刺 槐 中 高 适 生 区 面 积 为 40.8×

104 km2，约 占 国 土 总 面 积 的 4.2%，主 要 分 布 于 辽 宁

北 部 、山 东 、河 南 北 部 、河 北 南 部 、山 西 南 部 、陕 西 中

部 、甘 肃 东 部 、江 苏 北 部 和 安 徽 北 部 地 区 ；中 适 生 区

面积为 29.2×104 km2，约占国土面积的 3.0%，集中分

布 于 高 适 生 区 周 边 区 域 及 重 庆 西 部 地 区 ；低 适 生 区

面积为 70.1×104 km2，占国土面积的 7.3%，除在中适

生区周边区域外，在陕西北部、湖北西部、重庆北部、

贵州中部、四川东部有较大面积分布；此外，在新疆、

宁夏、浙江有零星分布。

2.3　未来排放情景下刺槐在中国的潜在适生区分布

与 当 前 的 气 候 条 件 相 比 ，未 来 4 种 排 放 情 景 下

刺 槐 的 总 适 生 面 积 呈 先 减 小 后 增 大 趋 势（表 3），高

适 生 区 面 积 减 小 最 大 ，中 适 生 区 和 低 适 生 区 面 积 呈

增 大 趋 势 。 2090s 的 SSP126 情 景 下 ，相 较 于 当 代 总

适 生 面 积 减 小 19.11×104 km2，高 适 生 面 积 减 小

16.67×104 km2，中 适 生 区 和 低 适 生 区 分 别 增 加

2.53×104、4.99×104 km2；在 SSP245 情 景 下 ，相 较 于

当 代 总 适 生 面 积 减 小 2.04×104 km2，高 适 生 面 积 减

小 20.61×104 km2，中 适 生 区 和 低 适 生 区 分 别 增 加

1.96×104、16.6×104 km2，其 中 2090s 的 高 适 生 区 面

积减少最多，减少量 11.85×104 km2；在 SSP370 情景

下 ，相 较 于 当 代 总 适 生 面 积 减 小 6.8×104 km2，高 适

生面积减小 18.33×104 km2，中适生区和低适生区分

别增加 3.28×104、8.24×104 km2；在 SSP585 情景下，

相 较 于 当 代 总 适 生 面 积 增 加 4.29×104 km2，高 适

生 面 积 减 小 21.01×104 km2，中 适 生 区 和 低 适 生 区

分 别 增 加 10.02×104、15.27×104 km2，其 中 2090s
的 低 适生区面积增加最多，相较于当代增加 19.28×
104 km2。

注：审图号为 GS（2024）0650 号。下同。

图 1　当前气候条件下刺槐在我国的分布及潜在适生区

Fig. 1　Distribution and potential suitable area of Robinia 
pseudoacacia under the current climate conditions

表 2　未来气候情景的刺槐 AUC 值

Table 2　AUC values of Robinia pseudoacacia under the 
future climatic scenarios

排放情景

SSP126

SSP245

SSP370

SSP585

时期/a
当前

2021—2040
2041—2060
2061—2080
2081—2100
2021—2040
2041—2060
2061—2080
2081—2100
2021—2040
2041—2060
2061—2080
2081—2100
2021—2040
2041—2060
2061—2080
2081—2100

AUC 值

0.935
0.937
0.937
0.934
0.934
0.940
0.931
0.936
0.930
0.935
0.937
0.935
0.934
0.934
0.931
0.937
0.934
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2.4　未来排放情景下刺槐在中国的潜在适生区变化

2021—2100 年 ，4 种 不 同 的 排 放 情 景 下（图 2），

SSP585 高 排 放 情 景 下 ，扩 张 面 积 最 大 ，为 19.19×
104 km2，丧 失 面 积 最 小 ，仅 为 3.84×104 km2，扩 张 区

域 主 要 集 中 在 辽 宁 北 部 的 阜 新 和 沈 阳 ，河 北 的 秦 皇

岛、唐山、沧州，山西中部的吕梁、太原、晋中，河南与

湖北的交界区，陕西与四川和重庆的交界区，四川的

乐 山 和 雅 安 ，丧 失 地 区 主 要 集 中 在 四 川 与 重 庆 交 界

区。SSP126 低排放情景下，扩张面积最小，为 5.81×
104 km2 ，丧失区面积为 6.77×104 km2，扩张区主要集

中 在 河 北 的 保 定 、石 家 庄 、衡 水 ，山 东 的 聊 城 和 陕 西

南 部 零 星 区 域 ，丧 失 区 主 要 分 布 在 四 川 东 部 零 星 地

区 和 重 庆 东 南 部 零 星 地 区 等 ；高 排 放 情 景 下 的 降 水

量 高 于 低 排 放 情 景 降 水 量 ，表 明 高 排 放 情 景 下 的 较

高降水量可以解决或者降低水分因子对物种分布的

限制；相反，低排放情景下的降水量不能满足植物生

长所需水分，成为物种分布的限制因子，进而影响其

扩张。SSP245 中等排放情景下，扩张面积为 10.71×
104 km2，丧 失 区 面 积 最 大 ，为 9.39×104 km2，扩 张 区

域主要集中在江苏中部地区，河南的南阳，湖北的十

堰 和 襄 阳 ，四 川 东 南 部 地 区 ，陕 西 和 甘 肃 零 星 区 域 ，

丧 失 区 主 要 集 中 在 山 东 的 滨 州 ，河 北 的 保 定 、石 家

庄 、邢 台 ，重 庆 西 部 与 四 川 东 部 交 界 区 域 ，贵 州 的 遵

义 。 SSP370 排 放 情 景 下 ，扩 张 面 积 为 12.73×104 
km2，丧 失 面 积 为  8.92×104 km2，扩 张 区 域 主 要 分 布

于辽宁北部的阜新和沈阳，河北与山西交界区域，长

江下游地区，湖北的襄阳和十堰，贵州与四川的交界

区，甘肃与陕西和四川的交界区零星分布，丧失区主

要分布在辽宁与河北沿海区域，江苏中部地区，陕西

的榆林北部地区，重庆西部与四川东部交界区域。

预测结果总体表明，与当代相比，2090s 的 4 种排

放情景中 SSP245 和 SSP370 排放情景下丧失区集中

性增强，破碎化程度降低，刺槐潜在地理分布丧失区

集中位于四川盆地，但扩张区呈分布破碎化特点，可

能是由于在 2 种排放情景下气温和降水变化剧烈且

不规律，物种呈不同程度的退化，导致生境呈破碎化

特点。

2.5　未来排放情景下刺槐林固碳潜力

根据我国刺槐林固碳潜力预测结果（表 4）可知，

未来 4 种排放情景下刺槐林碳储量及碳密度均在增

大 ，至 2100 年 ，SSP585 情 景 下 碳 储 量 达 到 最 大 ，为

30.90 Tg，碳密度为 52.34 Mg/hm2，与 2021 年相比分

别 增 加 108.7% 和 84.42%；SSP126 情 景 下 碳 储 量 最

小 ，为 26.73 Tg，碳 密 度 为 51.16 Mg/hm2，与 2021 年

相 比 分 别 增 加 80.26% 和 81.35%；在 SSP585 情 景

下 ，2040—2060 年 碳 汇 量 最 大 ，为 0.35 Tg/a；在

SSP126 情 景 下 ，2080—2100 碳 汇 量 最 小 ，仅 为 0.01 
Tg/a；在 SSP126 和 SSP370 情景下，年碳汇量均呈逐

年 减 小 趋 势 ，表 明 碳 汇 能 力 逐 渐 减 弱 ；在 SSP245 和

SSP585 情景下，年碳汇量呈先减小后增大趋势，说明

刺槐林在未来仍具有较大的碳汇潜力。

表 3　不同排放情景不同时期刺槐各适生区面积

Table 3　The suitable area of Robinia pseudoacacia in 
different climate scenarios and different periods

104 km2

排放情景

SSP126

SSP245

SSP370

SSP585

时期/a

当前

2021—2040
2041—2060
2061—2080
2081—2100
2021—2040
2041—2060
2061—2080
2081—2100
2021—2040
2041—2060
2061—2080
2081—2100
2021—2040
2041—2060
2061—2080
2081—2100

高适生

区

40.77
22.78
21.05
21.54
24.10
23.63
20.99
32.01
20.16
21.12
21.15
19.54
22.44
20.24
21.16
20.93
19.76

中适生

区

29.16
30.47
33.93
38.20
31.69
30.07
33.32
32.33
31.12
35.84
34.17
37.60
32.44
33.47
37.61
39.88
39.18

低适生

区

70.10
71.18
75.10
74.73
65.11
78.96
80.38
80.38
86.70
69.71
77.99
77.25
78.34
70.83
76.19
66.09
85.37

总适生

区

140.02
124.43
130.09
134.47
120.91
132.66
134.69
141.43
137.98
126.67
133.32
134.40
133.22
124.53
134.97
126.90
144.31

图 2　2021—2100 年不同气候变化情景下刺槐在中国的潜在

适生区分布变化

Fig. 2　Suitable distribution changes of Robinia pseudoacacia 
under different climate change scenarios from 2021 
to 2100 in China
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2.6　2100 年不同排放情景下的碳储量空间差异

2090s 的 4 种排放情景碳储量空间分布（图 3）来

看，不同强迫情景下刺槐林碳储量差异不大，在空间

分布上存在异质性。

在 低 强 迫 情 景 下 ，高 碳 储 量 主 要 分 布 在 我 国 辽

宁的中部及南部、山东的中部及东部，中碳储量主要

分布在河北南部、山西南部、陕西南部、甘肃东部、河

南 北 部 及 四 川 与 重 庆 和 贵 州 交 界 处 ；在 中 等 强 迫 情

景下，高碳储量主要分布在我国辽宁的中部及南部、

山 东 的 中 部 及 东 部 ，中 碳 储 量 主 要 分 布 在 河 南 的 北

部、山西的南部及贵州东部地区；在中等至高强迫情

景下，高碳储量主要分布在辽宁中部及南部、山东的

中 部 及 东 部 、河 北 南 部 、山 西 南 部 ，中 碳 储 量 主 要 分

布 在 四 川 的 东 南 部 、重 庆 南 部 、贵 州 北 部 ；在 高 强 迫

情景下，高碳储量主要分布在辽宁南部沿海地区、陕

西 中 部 、甘 肃 东 部 ，中 碳 储 量 主 要 分 布 在 山 东 省 、陕

西 南 部 、四 川 中 部 、新 疆 准 噶 尔 西 部 山 地 、天 山 山 脉

中 部 、天 山 南 脉 、昆 仑 山 脉 。 整 体 来 看 ，SSP126，

SSP245，SSP370 情景下碳储量中高值区集中分布于

我国华东北部地区及东北南部地区，SSP585 情景下

碳储量中高值区分布于我国西北地区东部。

3　讨  论
3.1　气候变化对刺槐人工林分布的影响

根 据 MaxEnt 贡 献 率 和 置 换 重 要 性 得 出 最 冷 月

最 低 气 温 、年 降 水 量 、最 冷 季 平 均 温 度 、温 度 季 节 性

变化标准差等 11 个气候因子是影响刺槐人工林分布

的 主 要 环 境 变 量 ，其 中 与 温 度 相 关 的 变 量 贡 献 率 达

到 64.4%，是 影 响 刺 槐 人 工 林 分 布 最 重 要 的 环 境 因

子 。 刘 亚 玲 等［24］研 究 发 现 ，黄 土 丘 陵 区 不 同 海 拔 刺

槐 径 向 生 长 与 上 一 年 生 长 季 、休 眠 期 和 当 年 生 长 季

平均气温、最低气温和最高气温呈显著正相关，其中

最 低 气 温 影 响 最 显 著 ，与 本 研 究 结 果 较 为 一 致 。 环

境因子变量响应曲线可以判断刺槐的存在概率与环

境 因 子 之 间 的 关 系（图 4），当 最 冷 月 最 低 气 温 低

于−20 ℃时，刺槐的分布概率几乎为 0，随着最冷月

最低气温的升高，刺槐分布概率达到峰值，之后随着

最冷月最低气温降低，分布概率也随之下降，存在概

率 >0.5，即 可 视 为 环 境 因 子 有 利 于 林 木 的 生 长［19］。

植物必须在一定的温度范围内才能进行正常的生理

活动，且每种植物都需要一个最适宜温度阈值［25］，过

低的温度可能导致树木遭受冻害，影响其正常生长，

从 而 限 制 分 布 。 温 度 升 高 则 加 剧 干 旱 胁 迫 的 风 险 ，

植 物 的 光 合 作 用 不 能 满 足 呼 吸 需 求 ，最 终 导 致 碳 饥

饿 现 象［26］。 低 于 或 者 高 于 最 适 温 度 阈 值 ，均 导 致 树

木 生 理 功 能 退 化 ，丧 失 部 分 适 生 区 。 适 合 刺 槐 生 长

的 最 冷 月 最 低 气 温 最 适 宜 温 度 为 − 11.4~− 2.4 ℃，

阈值为−7.5 ℃。与最冷月最低气温类似，刺槐分布

概率随年降水量、最冷季平均温度、温度季节性变化

标 准 差 的 增 加 而 提 高 ，达 到 分 布 概 率 的 峰 值 后 随 年

降水量、最冷季平均温度、温度季节性变化标准差的

增 加 而 降 低 ，刺 槐 年 降 水 量 为 558~1 100 mm，阈 值

为 712.5 mm。最冷季平均温度为−3.9~4.1 ℃，阈值

为 − 0.3 ℃ ，温 度 季 节 性 变 化 标 准 差 为 877~1 140。

相 比 于 温 度 ，刺 槐 分 布 对 降 水 量 变 化 的 敏 感 性 相 对

较低，可能是由于刺槐具有较强的干旱适应性，在不

同水分条件下适应性调整水分利用深度［27］，因此，降

水量并不是制约刺槐林分布的最主要要素。

图 3　2100 年不同气候变化情景下刺槐林碳储量空间分布

Fig. 3　Suitable distribution changes of carbon storage in 
Robinia pseudoacacia under different climate change 
scenarios in 2100

表 4　2021—2100 年不同排放情景下刺槐林固碳潜力

Table 4　Carbon sink potential of Robinia pseudoacacia 
forest under different climate changes from 2021 to 2100

排放情景

SSP126

SSP245

SSP370

SSP585

年份

2040
2060
2080
2100
2040
2060
2080
2100
2040
2060
2080
2100
2040
2060
2080
2100

碳储量/
Tg

14.82
21.36
26.41
26.73
15.72
21.46
25.19
29.00
15.27
21.50
26.11
29.02
14.80
21.90
25.19
30.90

年碳汇量/
（Tg·a−1）

—

0.32
0.25
0.01
—

0.29
0.17
0.19
—

0.31
0.23
0.15
—

0.35
0.16
0.29

碳密度/
（Mg·hm−2）

28.21
39.39
46.67
51.16
28.45
38.68
46.06
52.08
28.57
38.89
46.92
52.36
28.38
38.77
46.30
52.34
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3.2　不同排放情景下碳储量中高值区空间分布变化

及影响因素

从 预 测 结 果（ 图 3）来 看 ，SSP125、SSP246、

SSP370 排放情景碳储量中高值区分布变化不大，其

中西北地区为碳储量的低值区。该区域生态环境脆

弱，对气候变化响应敏感。有研究［28］发现，SSP125、

SSP246、SSP370 排 放 情 景 下 西 北 地 区 干 旱 次 数 增

加 ，干 旱 趋 势 加 重 ，干 旱 频 率 提 高 ，加 之 西 北 地 区 多

数 区 域 年 降 水 量 低 于 刺 槐 的 需 求 阈 值 ，进 而 影 响 刺

槐 林 的 固 碳 潜 力 。 碳 储 量 中 高 值 区 变 化 较 为 稳 定 ，

主 要 位 于 我 国 东 北 地 区 、华 北 地 区 及 西 南 地 区 。 随

着排放升高，东北、华中及西南地区降水频率及降水

强 度 增 加［29］，而 降 水 量 的 增 加 一 定 程 度 上 可 以 缓 解

干 旱 因 子 对 树 种 分 布 的 限 制 ，加 之 该 区 域 水 热 条 件

较好，未来刺槐人工林分布及碳储量优势则会凸显。

在 SSP585 高排放情景下，碳储量中高值区向西北地

区 移 动 ，表 明 西 北 地 区 刺 槐 人 工 林 固 碳 潜 力 有 所 改

善 ，华 东 地 区 碳 储 量 损 失 严 重 。 山 建 安 等［28］研 究 发

现，未来西北地区气温和降水均有明显增加的趋势，

SSP585 情景下“西北地区暖湿化”表征尤为明显。西

北 地 区 暖 湿 化 可 以 改 善 区 域 水 热 条 件 和 水 循 环 机

制，使得植被净初级生产力增加［30］，进而实现西北地

区植被碳储量增加的趋势。牟莎［31］基于 CMIP6 通过

对不同情景下复合极端事件发生频率空间变化研究

发现，复合强降水高温发生频率从东南向西北递减，

西 北 地 区 较 参 考 期 发 生 的 复 合 极 端 事 件 频 率 较 小 ，

尤 其 西 南 地 区 出 现 年 平 均 降 水 减 小 、而 极 端 降 水 增

加的情况。然而极端气候的频率和强度不断增强对

陆地植被生产力造成更大压力，导致我国东北、华中

及西南地区碳储量损失严重。

4　结  论
1）影响刺槐林分布的主要环境因子由小到大依次

为最冷月最低气温、年降水量、最冷季平均温度、温度

季节性变化标准差、降水量季节性变异性系数、等温

性、最冷季降水量、最干季平均温度、年平均气温、平均

气温日较差、最热季平均温度，温度因子是限制刺槐潜

在适生区分布的关键因素，贡献率达到 64.4%。

2）刺槐在当前的气候条件下的潜在适生区主要

分 布 于 黄 河 流 域 及 淮 河 流 域 和 长 江 上 游 地 区 ，高 适

生 区 主 要 分 布 在 我 国 北 方 地 区 ，约 占 国 土 总 面 积 的

4.2%。未来气候情景下的 SSP245 和 SSP370 情景刺

槐丧失区集中性增强，主要位于四川盆地；扩张区主

要分布于稳定区周边区域，呈分布破碎化特点。

3）未 来 4 种 气 候 情 景 下 刺 槐 林 碳 储 量 及 碳 密 度

增 加 ，到 2100 年 ，SSP585 情 景 下 碳 储 量 达 到 最 大 。

而 在 SSP126 和 SSP370 情 景 下 ，年 碳 汇 量 均 呈 逐 年

减小趋势，在 SSP245 和 SSP585 情景下，年碳汇量呈

先 减 小 后 增 大 趋 势 。 整 体 来 看 ，SSP126、SSP245、

SSP370 情景下碳储量中高值区集中分布于我国华东

北部地区及东北南部地区，SSP585 情景下碳储量中

高值区分布于我国西北地区东部。
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图 4　刺槐存在概率对主要气候因子的响应曲线

Fig. 4　Response areas for Robinia pseudoacacia under different climate change scenarios
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