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中国东南沿海秋茄树种群地理分布格局及其环境解释
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摘　 要: 为揭示我国秋茄树(Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ ＆ Ｊ. Ｙｏｎｇ)地理分布格局及其与主要环境因子

的关系ꎬ 本研究整合天然和引种的地理分布信息ꎬ 采用生态位模型模拟其适生区范围ꎬ 评估两个类型分布区的

空间分布多样性指标ꎬ 并结合对应的气候、 水文资料ꎬ 利用生态统计学方法ꎬ 对影响秋茄树地理分布的各层次

环境因子开展定量分析ꎮ 结果显示ꎬ ＢＩＯＣＬＩＭ 模型预测的准确度很高ꎬ Ｋａｐｐａ 系数与受试者工作特征曲线下的

面积(ＡＵＣ 值)分别为 ０􀆰９５２ 和 ０􀆰９７６ꎬ 并获取 ３ 个多样性热点区域ꎮ 主成分分析(ＰＣＡ)结果表明温度是限制秋

茄树分布的主导气候因子ꎬ 其中年均温(１７􀆰６８℃)、 最冷季均温(８􀆰２２℃)和极端最低温(４􀆰０４℃)为其最适分布

阈值ꎮ 典范对应分析(ＣＣＡ)显示秋茄树地理分布受经、 纬度的双重控制ꎬ 但纬向效应相对更显著ꎻ 水文局域尺

度上ꎬ 平均海面温度和平均潮差对秋茄树分布有显著影响ꎬ 而平均海面 ｐＨ 值和平均海面盐度对其影响不大ꎮ 除

Ｐｉｅｌｏｕ 指数外ꎬ 我国秋茄树天然林的各 α 多样性指数均高于人工林ꎬ 主要省份间多样性排序为浙江(人工林)>
广东 > 福建 > 海南 > 广西 > 台湾ꎮ 非加权组平均聚类分析结果可将 ４８ 个秋茄树种源划分成 ３ 大类群ꎬ 具有明

显的地理区域性与生态位分化ꎮ
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ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｎｒｉｃｈｅｓ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｔｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａꎻ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ＢＩＯＣＬＩＭ ｍｏｄｅｌꎻ Ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＣＣＡ)

　 　 红树林是分布于热带和亚热带沿海潮间带滩

涂的木本植物群落ꎬ 作为海陆边缘一种特殊的湿

地生态过渡区ꎬ 能够防浪护岸、 净化水质、 美化

环境、 储碳固碳、 维持海岸生态平衡和生物多样

性等ꎬ 具有独特的生态、 经济与社会价值[１] ꎮ 其

中ꎬ 秋茄树(Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ Ｓｈｅｕｅꎬ Ｈ. Ｙ. Ｌｉｕ
＆ Ｊ. Ｙｏｎｇ)为红树科秋茄树属常绿灌木或小乔

木ꎬ 在世界范围内主要分布于印度、 泰国、 越

南、 马来西亚和日本琉球群岛南部ꎬ 在中国主要

分布于东南沿海ꎬ 多生长在浅海和河流入海口冲

击带的盐滩ꎬ 是我国境内已知天然分布最广、 纬

度分布最高、 最耐寒的真红树植物[２] ꎬ 其天然分

布北界为福建福鼎市(２７°１６′Ｎ) [３] ꎮ 由于在我国

大部分红树林分布区多形成建群或单优势种灌木

群落ꎬ 秋茄树也被视为一种重要的沿海防护林和

景观树种[４] ꎮ 自 ２０ 世纪 ５０ 年代末ꎬ 我国红树林

造林工程兴起ꎬ 秋茄树被成功地引入浙江乐清

(２８°２０′Ｎ)ꎬ 通过多年的引种和驯化ꎬ 在浙东南

不少地方已经郁闭成林ꎬ 其分布北界至今仍在不

断扩展[５] ꎮ
目前ꎬ 对秋茄树的研究可以分为天然林和

人工林两个方向ꎬ 前者侧重生境群落调查 [６ꎬ ７] 、
遗传多样性 [８ꎬ ９] 等方面ꎬ 后者则多集中在抗寒

生理 [１０ꎬ １１] 、 引种评价 [１２ꎬ １３] 、 造林技术 [１４] 等方

面ꎮ 上述两方面研究往往相互独立ꎬ 多聚焦于

小生境尺度或局部区域ꎬ 且受限于气象、 水文

站点的数量ꎬ 鲜有从全国尺度上对秋茄树开展

空间分布格局的研究报道ꎮ 为此ꎬ 本文以秋茄

树种群为对象ꎬ 在全面收集原有天然林和北扩

引种人工林的最新数据和资料基础上ꎬ 对我国

东南沿海秋茄树开展适生区范围的模型模拟ꎬ
并应用经典数量生态学手段首次从全国尺度上

探究其地理分布与关键环境因子之间的定性定

量关系ꎬ 以期为应对全球气候变化下的秋茄树

长期的动态监测、 生态保护与科学管理等工作

提供参考ꎮ
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１　 数据与方法

１􀆰 １　 数据收集和地图绘制

供研究的秋茄树地理分布数据主要来源于实

地调查和广泛搜集国内外公开发表的文献资料ꎬ
同时参考公共数据库平台ꎬ 如: 中国植物图像库

( ｈｔｔｐ: / / ｐｐｂｃ. ｉｐｌａｎｔ. ｃｎ / )、 中 国 自 然 标 本 馆

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｆｈ. ａｃ. ｃｎ / )、 植物智( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ / )ꎮ 剔除部分重复、 模糊数据后ꎬ 共获得

４８ 个有效数据分布点ꎬ 包含天然林 ３２ 个ꎬ 人工林

１６ 个ꎬ 其中浙江省 １５ 个ꎬ 福建省 ８ 个ꎬ 台湾地区

２ 个ꎬ 广东省 １３ 个ꎬ 香港特别行政区 １ 个ꎬ 广西

壮族自治区 ４ 个ꎬ 海南省 ５ 个ꎬ 基本覆盖了我国红

树林的代表性分布区域ꎮ 通过经纬度在线转化工具

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｍｉｎｉｇｐｓ.ｎｅｔ / ｆｃ.ｈｔｍｌ)将所有分布点

坐标统一转化为小数点格式ꎬ 并在 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软

件中汇总保存ꎮ 基于 ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ ｖ ７􀆰５ 软件(ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｄｉｖａ￣ｇｉｓ.ｏｒｇ)ꎬ 以中国省级行政区划矢量图

(比例尺为 １ ∶ ４００ 万ꎬ 下载自国家测绘地理信息

局标准地图服务系统ꎬ ｈｔｔｐ: / / ｂｚｄｔ.ｎａｓｇ.ｇｏｖ.ｃｎ /
ｉｎｄｅｘ.ｊｓｐ)为底图ꎬ 导入分布点坐标数据(∗􀆰ＣＳＶ
格式)ꎬ 绘制生物地理分布图ꎬ 地理分布范围为

１０８􀆰１９° ~ １２２􀆰２９°Ｅ 以及 １８􀆰２５° ~ ３０􀆰１８°Ｎ(图 １)ꎮ
气候变量信息下载自世界气候数据库 Ｗｏｒｌｄ￣

Ｃｌｉｍ(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)ꎬ 空间分辨率为

２. ５′(约为 ５ ｋｍ２)ꎮ 将下载的气候数据图层导入

ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ 软件ꎬ 基于秋茄树分布点坐标ꎬ 参考田

聪等[１５]的方法ꎬ 提取对应海拔以及 １９ 个标准生物

气候因子作为影响该物种分布的当前气候因子ꎮ 考

虑到红树林植物海陆过渡生境的特殊性ꎬ 将基础水

文数据包括平均海面温度(Ｍｅａｎ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＭＳＳＴ)、 平均海面盐度(Ｍｅａｎ ｓｅａ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙꎬ ＭＳＳＳ)、 平均海面 ｐＨ 值 (Ｍｅａｎ
ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｐＨꎬ ＭＳＳＷＰ )、 平 均 潮 差

(Ｍｅａｎ ｔｉｄａｌ ｒａｎｇｅꎬ ＭＴＲ)纳入环境因子作一并分

析ꎮ 数据均从秋茄树专著以及公开文献报道获取

(附表 １１))ꎮ
１􀆰 ２　 空间分布多样性指数计算

基于秋茄树的全国空间分布栅格图ꎬ 将孤立

分布点所在县视为一个斑块ꎬ 种数相同且相邻的

县亦构成同一个斑块ꎬ 由于斑块间分布点的数量

有所不同ꎬ 从而形成不同的斑块类型ꎮ 在 ＤＩＶＡ￣
ＧＩＳ 软件的“Ａｎａｌｙｓｉｓ→Ｓｕｍｍａｒｉｚｅ Ｐｏｉｎｔｓ”模块下

计算空间分布 α 多样性指数[１６] ꎬ 即表征丰富度的

120 E°115 E°110 E°105°E

30 N°

25 N°

20 N°

( =32)n

( =16)n

图 １　 中国东南沿海秋茄树主要地理分布点
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｉｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ａｌｏｎｇ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

１) 如需查阅附表内容请登录«植物科学学报»网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ.ｃｎ)查看本期文章ꎮ
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Ｍａｒｇｅｌｅｆ 指数(Ｍａｒｇａｌｅｆ’ｓ ｉｎｄｅｘꎬ Ｄ)ꎬ Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ
指数 (Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ’ｓ ｉｎｄｅｘꎬ Ｄｓ)ꎻ 表征多样性的

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 (Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ ｉｎｄｅｘꎬ Ｈ)ꎬ Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数(Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓ ｉｎｄｅｘꎬ λ)ꎬ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 指数(Ｂｒｉｌ￣
ｌｏｕｉｎ’ｓ ｉｎｄｅｘꎬ ＨＢ)ꎻ 表征均匀度的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

(Ｐｉｅｌｏｕ’ｓ ｉｎｄｅｘꎬ Ｊ)ꎬ 比较各多样性指数在秋茄树

种群在人工林与天然林空间分布上的差异ꎬ 并对我

国各个主要分布省份进行大小排序ꎮ
１􀆰 ３　 气候变量筛选与适生区分布模拟

为避免因气候因子间多重共线性带来的过度拟

合问题ꎬ 首先使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｖｅｒｓｉｏｎ
１６􀆰０ 软件对提取的 １９ 个气候因子进行主成分分析

(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)的降维处

理ꎮ 分析前使用 Ｚ￣ｓｃｏｒｅ 法[１９] 统一进行数据标准

化转换ꎬ 以消除原始气候各变量单位不一致ꎮ 最终

筛选出年均温(ｂｉｏ１)、 温度季节变化方差(ｂｉｏ４)、
最干季均温(ｂｉｏ９)、 极端最低温(ｂｉｏ６)和最冷季

均温(ｂｉｏ１１)共 ５ 个生物气候变量ꎮ 然后ꎬ 采用

ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ 耦合的 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型完成秋茄树的适生

区分布模拟ꎮ 在预测模块下ꎬ 输出网格尺寸选择

“Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｔｅｎｔ”ꎮ
１􀆰 ４　 模型精度评价

为验证 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型模拟的质量ꎬ 参考夏

侯佐英等 [１７] 的方法ꎬ 在 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ￣ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
模块中ꎬ 将秋茄树全部地理分布数据随机划分

为两 个 子 集: 其 中 ７５％ 数 据 作 为 训 练 子 集

(Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ) ꎬ 剩余 ２５％数据作为测试子集

(Ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ) ꎬ 设置 ３ 次重复ꎬ 输出为 􀆰 ｓｈｐ
格式文件ꎬ 并创建 ｓｔａｃｋ 数据集ꎮ 采用受试者工

作特征曲线 ( Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅꎬ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ) 下的面积 ( Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎬ ＡＵＣ)
和 Ｋａｐｐａ 系数两种经典方法 [１８] 评估模型预测

结果的精确性ꎮ 两种评价方法的取值范围均为

[０ꎬ１] ꎬ 数值越大表示模型判断力越强ꎬ 通常评

估标准为较差(０􀆰６ ~ ０􀆰７)ꎬ 一般(０􀆰７ ~ ０􀆰８)ꎬ 好

(０􀆰８ ~ ０􀆰９)和极好(０􀆰９ ~ １􀆰０)ꎮ
１􀆰 ５　 主导气候因子最适阈值确定和生态定量分析

为避免极端值误差较大的影响ꎬ 参考半峰宽

(Ｐｅａｋ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ ｈｅｉｇｈｔꎬ ＰＷＨ)的运算公式[２０]

来确定各主导气候因子的最适范围: [ Ｘ － １ /

２ＰＷＨ ~ `Ｘ ＋ １ / ２ＰＷＨ]ꎮ 式中ꎬ 半峰宽 ＰＷＨ ＝
２􀆰 ３５４ × Ｓꎬ Ｘ 为气候指标的平均值ꎬ Ｓ 为标准差ꎮ
将地理因子、 主导气候因子、 基础水文因子数据汇

总成 ４８ × ２６ 维的矩阵ꎬ 利用 ＰＡＳＴ ｖｅｒｓｉｏｎ ３􀆰 １１
软件 ( ｈｔｔｐ: / / ｆｏｌｋ. ｕｉｏ. ｎｏ / ｏｈａｍｍｅｒ / ｐａｓｔ / )ꎬ 进行

典范对应分析(Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓꎬ ＣＣＡ)和非加权组平均法(Ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ ｐａｉｒ￣
ｇｒｏｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎｓꎬ ＵＰＧＭＡ)
的聚类分析ꎬ 后者以欧式距离(Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ)为相似

度度量ꎬ 并通过 ９９ 次靴带值验证(Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｔｅｓｔ)
估算聚类图上每一分支的可靠度ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 秋茄树地理分布格局与精度评估

根据每个网格单元中的所有环境变量的得分ꎬ
ＢＩＯＣＬＩＭ 模型自动将预测结果划分为 ６ 个等级:
白色 ￣ 非适生或无数据Ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｏｒ ｎｏ ｄａｔａ(０)ꎻ
灰色 ￣ 低适生 Ｌｏｗ(０ ~ ２􀆰 ５％)ꎻ 绿色 ￣ 中度适生

Ｍｅｄｉｕｍ(２􀆰 ５％ ~ ５％)ꎻ 黄色 ￣ 高度适生 Ｈｉｇｈ
(５％ ~ １０％)ꎻ 橙色 ￣ 极适生 Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ (１０％ ~
２０％)ꎻ 红色 ￣ 最适生 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ (２０％ ~ ３９％)ꎮ
结合实际分布点和适生区分布模拟的结果ꎬ 可以看

出秋茄树适生分布区呈带状分布于中国东南沿海各

省ꎬ 越往北适生度及适生区域越小ꎬ 最北或可到达

浙江舟山群岛(３０°Ｎ)ꎮ 依据最适生区的预测结果ꎬ
进一步识别出 ３ 处秋茄树多样性热点地区ꎬ 自北向

南依次为浙南鳌江￣飞云江之间的沿海滩涂ꎬ 粤东

韩江下游冲积平原ꎬ 以及粤中珠江三角洲下游珠江

口(图 ２)ꎮ
绘制得到的 Ｋａｐｐａ 系数与 ＲＯＣ 曲线下的面积

(ＡＵＣ 值)分别为 ０. ９５２ 和 ０. ９７６(图 ３)ꎮ 依据两

个评价指标的评分标准[２１]ꎬ 对秋茄树的预测均达

到了极好等级ꎬ 说明 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型拟合度较好ꎬ
结果可信度较高ꎮ
２􀆰 ２　 秋茄树 α 空间多样性指标比较

秋茄树人工林 Ｍａｒｇｅｌｅｆ、 Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ、 Ｓｈａｎ￣
ｎｏｎ、 Ｓｉｍｐｓｏｎ、 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数分别为

１􀆰 ９８２、 ０􀆰 ３６３、 ２􀆰 ７７３、 ０􀆰 ９３８、 ２􀆰 ７２４ 和 １􀆰 ０００ꎬ
对应 的 天 然 林 各 指 数 分 别 为 ３􀆰 ７３８、 ０􀆰 ５３０、
３􀆰 ４６５、 ０􀆰 ９６９、 ３􀆰 ４０２ 和 ０􀆰 ９９９ꎮ 虽然在 Ｐｉｅｌｏｕ
指数得分上ꎬ 秋茄树天然林稍低于其人工林ꎬ 但整
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体而言ꎬ 秋茄树天然林各空间分布多样性指标高于

人工林(图 ４)ꎮ
秋茄树在我国主要省份间的空间多样性指标排

序为: 浙江(人工林) > 广东 > 福建 > 海南 > 广

西 > 台湾(图 ５)ꎮ
２􀆰 ３　 秋茄树主导气候因子分析及其最适范围

分析 １９ 个标准气候变量的 ＰＣＡꎬ 从中筛选

出前 ５ 个影响秋茄树分布的主要气候因子ꎬ 其中

年均温(ｂｉｏ１) 特征值最高ꎬ 其次为最冷季均温

(ｂｉｏ１１)和极端最低温(ｂｉｏ６)ꎮ 由此可见ꎬ 温度尤

其是冬季温度可以视为秋茄树地理分布的限制性因

子(表 １)ꎮ 进一步分析表明ꎬ ｂｉｏ１ (１７􀆰 ６８℃ ~
２４􀆰 ０８℃)、 ｂｉｏ１１ ( ８􀆰 ２２℃ ~ ８􀆰 ２８℃) 和 ｂｉｏ６
(４􀆰 ０４℃ ~ １４􀆰 ０４℃)为秋茄树的适生阈值(表 ２)ꎮ

*+, Excellent (20%~39%)

20 N°
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30 N°
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Zhejiang
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Fujian
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3KJI

!"#

$%&

3K'I

'()#

789:;<=>?@
Diversity hotspots of
Kandelia obovate

-+,./01 Not suitable or no data(0)
2+, Low (0~2.5%)
34+, Medium (2.5%~5%)
54+, High (5%~10%)
6+, Very high (10%~20%)

A
B

C

D

Ａ. 分布区预测结果ꎻ Ｂ. 浙江龙港市鳌江口秋茄树种群外貌ꎻ Ｃ. 秋茄树胚轴ꎻ Ｄ. 秋茄树幼苗ꎮ
Ａ. Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓꎻ Ｂ. Ｐｈｙｓｉｏｇｎｏｍｙ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａｏｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎ Ｌｏｎｇｇａｎｇ
ｃｉｔｙ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｃ. Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌｓ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａꎻ Ｄ. Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ.

图 ２　 中国东南沿海秋茄树潜在分布格局
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ａｌｏｎｇ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
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图 ３　 秋茄树模拟结果的精度检验
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ
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图 ４　 秋茄树人工林与天然林的空间 α多样性指数比较
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｐｈａ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ
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图 ５　 我国主要分布省份间的秋茄树空间 α多样性指数比较
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｐｈａ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ａｍｏｎｇ ｍａｊｏｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

表 １　 主成分分析(ＰＣＡ)筛选后影响秋茄树地理分布的 ５ 个主导气候因子及其贡献率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ

ａｆｔｅｒ ＰＣＡ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

气候因子 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ 变量代码
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｄｅ

载荷
Ｌｏａｄｉｎｇ

年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (℃) ｂｉｏ１ ０.２８４７

最冷季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (℃) ｂｉｏ１１ ０.２８０７

极端最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ (℃) ｂｉｏ６ ０.２７３５

温度季节变化方差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ (ＳＴＤ × １００) ｂｉｏ４ －０.２７４１

最干季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (℃) ｂｉｏ９ ０.２７１７
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２􀆰 ４　 秋茄树地理分布与环境因子的关系

图 ６ 为 ＣＣＡ 二维排序图ꎬ 其中每个箭头指示

一个环境因子ꎬ 中心点到箭头连线的长短表示物种

的分布与该环境因子关系的强弱ꎬ 箭头连线与排序

轴的夹角表示环境因子与排序轴的相关性大小ꎬ 箭

头所处象限表示环境因子与排序轴的正负相关

性[２２]ꎮ 具体来看ꎬ ＣＣＡ 排序前 ２ 轴均通过显著性

检验(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 获得的特征值分别为 ０􀆰 ０１８８９
和 ０􀆰 ００１１８ꎬ 对应的分布￣环境方差贡献率分别为

８８􀆰 ４８０％和 ５􀆰 ５２５％ꎬ 累计达 ９４􀆰 ００５％ (表 ３)ꎬ
说明 ＣＣＡ 前 ２ 轴能较好地反映秋茄树地理分布及

其与环境之间的关系ꎮ
如表 ４ 和图 ６ 所示ꎬ ＣＣＡ 排序第 １ 轴与 ３ 个

地理因子中相关性最高的是纬度 ( ｒ ＝ ０􀆰 ７９９６ꎬ
Ｐ < ０􀆰 ０１ )ꎬ 其 次 为 经 度 ( ｒ ＝ ０􀆰 ７９７１ꎬ Ｐ <
０􀆰 ０１)ꎮ 在气候因子上第 １ 轴也分别与 ｂｉｏ１、
ｂｉｏ１１ 和 ｂｉｏ９ 呈极显著负相关(Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎬ 而与

ｂｉｏ４ 呈极显著正相关(Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎮ 即沿 ＣＣＡ 排序

第 １ 轴从左往右ꎬ 经纬度逐渐增高ꎮ 随着经纬度

的变化ꎬ 年均温、 最冷季均温和最干季均温均逐

渐下降ꎬ 而南北温度变化差异增加ꎮ 第 ２ 轴与

ｂｉｏ４ 呈显著负相关( ｒ ＝ ０􀆰 ７９７１ꎬ Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 相

关系数为－０􀆰 ４３６５ꎬ 主要表征极端最低温ꎬ 即沿

ＣＣＡ 排序第 ２ 轴从上至下ꎬ 极端最低温变幅逐渐

降低ꎮ
２􀆰 ５　 聚类分析

基于所有筛选出的地理、 气候、 水文数据集ꎬ
利用 ＵＰＧＭＡ 法进行聚类ꎬ 得到 ４８ 个秋茄树分布

点关系的树状图(图 ７)ꎮ 从图上可以看出ꎬ 各主要

分支获得的靴带值均较高ꎬ 以 ０􀆰 ３０ 的类间距离为

阈值ꎬ 从左至右可以分为 ３ 大分支: 浙江舟山秀山

岛至福建福鼎沙埕湾(１ ~ １５)为第 １ 分支ꎬ 包含

了秋茄树全部的人工林ꎻ 福建福鼎江美村人工林至

广西北海金海湾(１６ ~ ４０)为第 ２ 分支ꎬ 其余广东

湛江特呈岛至海南三亚青梅港(４１ ~ ４８)为第 ３ 分

支ꎮ 除福鼎江美村人工林(１６)与苍南沿浦湾(１７)
外ꎬ 后两个分支包含了秋茄树全部的天然林ꎮ 同

时ꎬ 这 ３ 大分支恰好也与我国东南气候带的划分基

本对应ꎬ 即自北向南的中亚热带、 南亚热带和热

带ꎬ 显示秋茄树具备较广的生态幅ꎮ

表 ２　 ５ 个影响秋茄树地理分布的气候主导气候因子的变量统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ

变量代码
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｄｅ

变量统计　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值 ± 标准误
Ｍｅａｎ ± ＳＥ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最适分布范围
Ｏｐｔｉｍｕｍ ｒａｎｇｅ

ｂｉｏ１(℃) １６.５９ ２５.４６ ２０.８８ ± ０.２９ ２.７２ １７.６８ ~ ２４.０８

ｂｉｏ１１(℃) ６.５７ ２１.６０ １３.２５ ± ０.６１ ４.２２ ８.２２ ~ ８.２８

ｂｉｏ６(℃) ２.３０ １７.１０ ９.０４ ± ０.６１ ４.２５ ４.０４ ~ １４.０４

ｂｉｏ４ / ＳＴＤ × １００ ２７７.５４ ８１５.５４ ６０１.８１ ± ２０.７６ １４３.８０ ４３２.５６ ~ ７７１.０６

ｂｉｏ９(℃) ９.２３ ２２.５３ １５.０１ ± ０.５１ ３.５５ １０.８３ ~ １９.１９

　 　 注: 变量代码见表 １ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｄｅ ｓｅｅ ｔａｂｌｅ １.

表 ３　 ＣＣＡ排序轴的特征值与分布￣环境累计方差贡献率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍ

ＣＣＡ 排序轴 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ

轴 １
Ａｘｉｓ １

轴 ２
Ａｘｉｓ ２

轴 ３
Ａｘｉｓ ３

轴 ４
Ａｘｉｓ ４

特征值　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０.０１８８９ ０.００１１８ ０.０００６４ ０.０００３９

显著性水平　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ (Ｐ ｖａｌｕｅ) ０.００１ ０.０１３ ０.００１ ０.００１

方差贡献率　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (％) ８８.４８０ ５.５２５ ２.９９６ １.８３８

　 　 注: 显著性 Ｐ 值由 ９９９ 次置换检验获得ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｐ￣ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ９９９ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓ.
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ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ: 经度ꎮ 分布点信息见附表 １ꎮ
ＥＬＥ: Ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎻ ＭＳＳＴ: Ｍｅａｎ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＭＳＳＳ: Ｍｅａｎ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙꎻ ＭＳＳＷＰ: Ｍｅａｎ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒ ｐＨꎻ ＭＴＲ: Ｍｅａｎ ｔｉｄａｌ ｒａｎｇｅꎻ ｂｉｏ１: Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｂｉｏ１１: Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻ
ｂｉｏ６: Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ ｂｉｏ４: Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎻ ｂｉｏ９: Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ.
Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｔａｂｌｅ １.

图 ６　 秋茄树 ４８ 个分布点与主要环境因子的 ＣＣＡ二维排序图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ４８ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ

Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

表 ４　 ＣＣＡ排序轴与主要环境因子的相关性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

ＣＣＡ 排序轴　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ

轴 １
Ａｘｉｓ １

轴 ２
Ａｘｉｓ ２

轴 ３
Ａｘｉｓ ３

轴 ４
Ａｘｉｓ ４

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 　 ０.２２２６　 　 ０.０１４９　 －０.２２６０ ０.４７２３∗

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ０.７９７１∗∗ ０.０２６６ ０.１３０７ ０.０５１４
纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ０.７９９６∗∗ ０.１４１６ ０.１１４８ －０.１１１０
年均温 ｂｉｏ１ －０.７９１２∗∗ －０.１３０８ －０.０１２４ －０.０１２４
最冷季均温 ｂｉｏ１１ －０.７６００∗∗ －０.１５２５ －０.０３８３ －０.０３８３
极端最低温 ｂｉｏ６ －０.４６５４∗ －０.４３６５∗ ０.２５０６ ０.２５０６
温度季节变化方差 ｂｉｏ４ ０.７２９２∗∗ ０.１４０６ ０.１００５ ０.１００５
最干季均温 ｂｉｏ９ －０.７１７３∗∗ －０.２２８１ ０.０７５５ ０.０７５５
平均海面温度 ＭＳＳＴ －０.４５２７∗ ０.０１９０ －０.０４１６ －０.０４１６
平均海面盐度 ＭＳＳＳ －０.０２９５ －０.２１５２ －０.１６４１ －０.１６４１
平均海面 ｐＨ值ＭＳＳＷＰ －０.０８２６ －０.００７９ －０.０９８６ －０.０９８６
平均潮差 ＭＴＲ ０.３３４８∗ －０.０３７５ ０.１６４５ ０.１６４５

　 　 注: ∗ 相关性在 ０􀆰０５ 水平上显著ꎻ ∗∗ 相关性在 ０􀆰０１ 水平上显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０􀆰０１ ｌｅｖｅｌ.
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１ ~ ４８ 代表秋茄分布点ꎻ 分支上的数字表示靴带值验证值ꎮ
１ ~ ４８ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａꎻ Ｎｕｍｂｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｖａｌｕｅｓ.

图 ７　 秋茄树 ４８ 个分布点的 ＵＰＧＭＡ聚类图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＵＰＧＭＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ４８ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ

３　 讨论

３􀆰 １　 秋茄树地理分布对主要环境因子的响应趋势

生物多样性的地理分布格局与环境因子的关系

一直是生态学家感兴趣的领域[２３]ꎮ 温度是影响植

物地理分布及其生长发育的一个重要环境因素ꎬ 植

物只有在适宜的温度环境下才能正常生长发育并顺

利完成其生活史[２４]ꎮ 秋茄树林长期生长于海洋与

陆地之间的过渡带上ꎬ 形成了独特的生理生态特

征ꎮ 对不同温度下秋茄树幼苗的叶绿素荧光参数研

究表明ꎬ 温度低于 ２０℃对秋茄树幼苗的光合影响

较大ꎬ 而最低温度低于 ５℃将影响幼苗的生存[２６]ꎮ
笔者基于影响秋茄树全国范围分布的生物气候因子

的 ＰＣＡ 筛选结果ꎬ 发现温度是宏观尺度上限制秋

茄树南北扩散的首要环境因素ꎮ 除年均温和最冷季

均温外ꎬ 尤以极端低温限制了秋茄树的分布、 生长

与繁衍ꎮ 同时ꎬ 适生阈值分析结果支持张娆挺和林

鹏[２５]的观点ꎬ 即依据温度适应范围ꎬ 可将秋茄树

归入抗低温广布性的生态类群ꎮ
应用典范对应分析能够直观地表现植物群落分

布响应环境影响因子的趋势ꎬ 有利于生态意义的解

释[２７]ꎮ ＣＣＡ 排序显示ꎬ 秋茄树地理分布受经、 纬

度的双重控制ꎬ 但纬度效应相对更显著ꎮ 就局域尺

度而言ꎬ 水文因子如海水的潮差、 ｐＨ 值、 盐度、
温度等也是控制红树林物种组成、 结构和生长的重

要环境因素[２８]ꎮ 水文因子对秋茄树分布影响的排

序为: 平均海面温度 > 平均潮差 > 平均海面 ｐＨ
值 > 平均海面盐度ꎮ 可见ꎬ 局域尺度上秋茄树分

布还受平均海面温度和海水潮差的影响ꎬ 这与大量

的野外观测与造林实践结论是一致的ꎬ 即秋茄树通

常适应生长于热带、 亚热带海岸的中、 高潮间带ꎬ
对潮汐浸淹适应能力是对多因子的综合响应[２９]ꎮ
除上述因子外ꎬ 本研究未考虑影响小尺度秋茄树适

生区分布的其他一些因子ꎬ 如种群竞争、 动物取

食、 生 物 入 侵 ( 如 薇 甘 菊 Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ
Ｋｕｎｔｈ、 互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ. 等)
以及河口航道、 港口建设、 水产养殖等经济、 社会

干扰因子ꎬ 这些因子在今后的研究中可结合不同生

境特征作进一步深入探讨ꎬ 扩展分析的环境变量筛

选范围ꎮ
３􀆰 ２　 人工引种对秋茄树地理分布格局的变化

在众多中国东南沿海的乡土红树林树种中ꎬ 秋

茄树表现出最强的抗低温胁迫能力ꎮ 例如ꎬ ２００８
年初ꎬ ５０ 年一遇的低温雨雪冰冻事件给我国南方

各省红树林区带来了不同程度的伤害ꎬ 但各地的秋

茄树均没有出现叶片枯黄或落叶等寒害特征[３０]ꎬ
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因此它成为高纬度地区红树林人工北扩实践中的首

选造林树种ꎮ 根据最新资料ꎬ 该种人工成功引种最

北可至浙江舟山岱山(３０°１８′Ｎ)ꎬ 而江苏南通(３２°
１５′Ｎ)越冬抗寒驯化实验也已经展开[３１]ꎮ 整体来

看ꎬ 经过 ６０ 余年的发展ꎬ 我国秋茄树的分布格局

已经发生了相当程度的变化ꎬ 具体表现为: 首先ꎬ
在 Ｐｉｅｌｏｕ 指数量化得分上ꎬ 秋茄树人工林高于天

然林ꎬ 意味着人工引种栽培的地理均匀度已经超过

了天然林ꎮ 其次ꎬ 浙江省的 α 多样性指数均超过

天然林中排名最高的广东省ꎬ 同样可以体现引种秋

茄树林在丰富度和多样性上的优势ꎮ 此外ꎬ 秋茄树

地理分布的聚类结果显示人工林所在的第 １ 分支与

天然林所在的分支差异十分显著ꎮ 这应该是长期人

工引种驯化和自然选择过程中ꎬ 秋茄树逐渐与高纬

度地区气候相适应的结果ꎮ
３􀆰 ３　 秋茄树保护与修复建议

近年来ꎬ 在城市化、 围垦造田、 港口货运等强

烈人为活动干扰下ꎬ 我国沿海滩涂湿地功能退化严

重ꎬ 生态环境问题日益突出ꎮ 同时ꎬ 以全球变暖和

海平面上升为主要特征的气候变化也对红树林的分

布格局带来持续影响[３２]ꎮ 因此ꎬ 保护和发展秋茄

树ꎬ 构建海岸防护林在我国具有不可替代的现实意

义ꎮ 其中ꎬ 生境管理和宜林地选择是提升秋茄树修

复成功率的关键举措ꎮ 针对秋茄树空间分布多样性

较高的天然林地ꎬ 应采取就地与迁地保护相结合措

施ꎮ 例如ꎬ 对土壤和水体环境进行长期监测ꎬ 及时

进行病虫害防治及外来物种清理工作ꎬ 并建立保护

小区、 湿地公园和种子库ꎮ 而对人类活动频繁的非

天然林地ꎬ 则要做好引种区的规划选址ꎬ 避免因盲

目引种而造成的人力、 物力损失ꎬ 同时需加强分布

区周围的科学用地管理和居民的生物多样性保护意

识ꎬ 尽可能地降低人为干扰强度ꎮ 此外ꎬ 通过建立

沿纬度梯度适宜秋茄树繁衍的生境廊道开展人工抗

寒育苗ꎬ 也可为该种在未来气候变化情境下向更高

纬度地区的迁移提供便利ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ 本研究基于生态位模型首次确定了

秋茄树在全国尺度上的潜在适宜分布范围与空间多

样性格局ꎬ 并定量筛选分析了关键环境因子ꎮ 在长

期人为引种干预与自然适应的双重作用下ꎬ 我国秋

茄树种群相比其自然分布又成功向北跨越了 ３ 个纬

度(２７° ~ ３０°Ｎ)ꎬ 同时ꎬ 天然林和人工林产生了

较为明显的地理区域性与生态位分化ꎮ 本研究还获

取到秋茄树潜在分布区的 ３ 个多样性热点ꎬ 自北向

南依次为浙南鳌江￣飞云江之间的沿海滩涂、 粤东

韩江下游冲积平原和粤中珠江三角洲下游珠江口ꎮ
年均温(１７􀆰 ６８℃)、 最冷季均温(８􀆰 ２２℃)和极端

最低温(４􀆰 ０４℃)为秋茄树最适分布的临界阈值ꎬ
上述因子随纬向效应带来的温度梯度变化是宏观尺

度上限制秋茄树北向拓殖的主导气候限制因子ꎬ 而

平均海面温度和海水潮差则是局域尺度上影响秋茄

树分布的重要水文因子ꎮ 本研究结果对秋茄树宜林

地选址、 造林等工作具有指导意义ꎬ 有利于促进红

树林事业在我国的持续发展ꎮ
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