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全球变化背景下南方红豆杉地域分布变化

李艳红，张立娟，朱文博，张静静，徐帅博，朱连奇
（河南大学环境与规划学院，开封 475004）

摘要：气候是影响植物栖息地的重要因素之一，预测气候变化对植物潜在分布范围变动的影

响，对促进植物资源的可持续利用具有重要意义。基于最大熵Maxent模型结合 11个环境变

量，预测 2050s 三种气候情景下（RCP2.6、RCP4.5 和 RCP8.5）南方红豆杉（Taxus chinensis var.

mairei）在中国的潜在地理分布状况，分析影响其分布的主要因素，探讨其分布格局的改变对我

国亚热带北界的指示意义。结果表明：（1）南方红豆杉的适宜栖息地（生境指数P >0.2）主要分

布在我国亚热带暖温带季风区，绝大部分核心栖息地（生境指数P >0.6）分布在秦岭大巴山以南

地区；（2）Jackknife测试结果显示，最冷季降水量（bio19）、气温平均日较差（bio2）、气温年变化

范围（bio7）、最暖季平均温度（bio10）和海拔（Elev）对南方红豆杉空间分布适宜性影响最大；

（3）随气候变化，2050s南方红豆杉有沿纬度向北和海拔向上迁移的趋势，并且我国亚热带北界

受气候变化的影响将逐渐向北移动。
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据政府间气候变化专门委员会（IPCC）第五次评估报告（AR5）预测，全球气候将

持续变暖，到21世纪末全球平均表面温度可能比1986—2005年间升高0.3~4.8 ℃[1]。研究

普遍认为，气候变暖将导致物种生境质量变化、增加物种绝灭风险，尤其是对气候变化

反应敏感的濒危物种更易受全球气候变化的影响[2,3]。植被作为连接土壤与大气的纽带，

是生态系统中较为活跃的组成部分，是环境变化的敏感指标[4]，对全球气候变化起重要指

示作用[5]。气候变化会引起植被生态系统空间分布格局的变化，确定不同地区植被对气候

变化的响应，可以有效降低或缓解气候变化对生态系统的破坏，并提高自然资源可持续

利用性。除气候变化因素外，已有研究表明，地形和土壤因素对物种分布的作用也不容

忽视。例如，不同区域之间的地形小气候、土壤类型和土壤养分含量的差异会影响植物

群落的物种丰富度和物种分布[6-8]。此外，物种为应对气候变化，会改变其分布格局[9]。

Mathys等[10]研究发现树种幼苗和成熟树木分布差异可以有效反映其生存区域内气候变化

状况。Sapta等[11]基于GIS和历史气候数据分析显示与实际情况相比，近年来植被分布格

局的变化与生态区划相匹配。因此，物种分布模式的改变也可以反映气候变化模式。

物种分布模型（Species Distribution Models，SDMs）已成为研究全球变化背景下物

种与环境之间相关生态问题的一个极其重要的工具 [2,6,12]。最大熵 Maxent 模型是常用的

SDMS之一[13]。目前Maxent模型已广泛应用于预测濒危物种、易受气候变化影响物种的

收稿日期：2019-07-12；修订日期：2019-12-05

基金项目：国家自然科学基金项目（41671090）；科技基础资源调查专项（2017FY100902）

作者简介：李艳红（1994-），女，河南信阳人，硕士，主要从事气候变化和山地资源研究。

E-mail: lyh6299@126.com

通讯作者：朱连奇（1963- ），男，河南郸城人，博士，教授，主要从事山地地理环境及资源开发利用的研究。

E-mail: lqzhu@henu.edu.cn



36卷自 然 资 源 学 报

分布与环境变量之间的关系，并表现出较高的预测能力[2,12]。因此，本文选用该模型来预

测南方红豆杉（Taxus chinensis var. mairei）在全球变化背景下的其地域分布变化情况。

南方红豆杉是我国亚热带常绿阔叶林、常绿与落叶阔叶混交林中分布的特有种和重

要的濒危孑遗树种之一，是国家Ⅰ级重点保护植物[14,15]。南方红豆杉喜湿耐阴，主要分布

在我国长江流域、南岭山脉、陕西、甘肃和台湾等地的山地或溪谷处[14]。南方红豆杉实

用价值较高，其幼苗难以培养，对生境质量要求较高[16,17]。目前，一些学者对南方红豆杉

的人工培育[18]、种群扩散和结构特征[16,19,20]，以及小区域尺度上的分布特征和生境质量评

价[17,21]等进行了研究，但关于全球变化背景下南方红豆杉分布预测的研究鲜有报道，尤其

是在大区域研究尺度上。近些年受气候变化和土地利用方式改变等因素的影响南方红豆

杉栖息地面积逐渐减少，对其保护已迫在眉睫。本文基于Maxent模型预测 2050s气候、

地形和土壤三大环境变量对南方红豆杉在中国潜在分布的影响，以揭示全球气候变化背

景下南方红豆杉潜在分布范围的变化趋势，以及气候、地形和土壤因子对其分布的作用

机理，旨在为南方红豆杉的物种保护和人工培育提供科学的理论依据，并探讨其分布变

化对我国亚热带北界的指示意义。

1 研究方法与数据来源

1.1 数据来源和变量筛选

南方红豆杉地理分布信息数据通过三种渠道收集：（1）从全球生物多样性数据库

（GBIF，www.gbif.org）下载；（2）从中国数字植物标本馆（CVH，www.cvh.org.cn）查

找；（3）查阅其他相关研究文献[19,22-25]。首先对上述获得的数据在Excel中进行查找和删

除重复或无效的数据；其次，为减少数据空间自相关引起的预测偏差，在ArcGIS 10.2中

利用SDMtoolbox 2.4[26]工具生成 10 km×10 km的网格，自动剔除一些距离相近的点；最

后共获得152个南方红豆杉分布点用于Maxent模型预测（图1）。

选取三种环境变量类型，包括

19个生物气候变量、1个地形变量和

2个土壤变量。为确定不同气候条件下

物种的分布，选用由全球气候模型

（GCM） 生 成 的 当 前 （1960—

1990 年 ） 和 未 来 CCSM4 2050s

（2041—2060 年）三种典型浓度路径

（RCP2.6、RCP4.5和RCP8.5）下的生

物气候变量数据。该数据来源于世界

气 候 数 据 库 （WorldClim， www.

worldclim.org）；土壤数据和地形数据

均下载于世界粮农组织（FAO，www.

fao.org）。经过多次模型运行并结合前

人研究[18,21,22,27]最终选取两个对南方红

豆杉分布影响较大的土壤因子，包括

土壤有效含水量（AWC_CLASS）和表

注：本图基于自然资源部标准地图服务系统下载的标准地图制

作，底图无修改，下同。

图1 南方红豆杉分布点和当前气候条件下分布状况

Fig. 1 Distribution records of Taxus chinensis var. mairei and

its distribution under current climatic conditions
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层土（0~30 cm）基本饱和度（T_BS）。为减少气候数据过多导致模型的多重共线性问题，

本文使用ArcGIS 10.2中的SDMtoolbox 2.4工具对19个生物气候变量数据做Pearson相关

性分析，保留相关性绝对值<0.80的气候变量，与地形和土壤属性数据相结合，共选用

11个环境变量用于预测未来全球变暖背景下南方红豆杉分布的建模（表1）。上述11个环

境变量空间分辨率均为30″（≈1 km），地理坐标系统一为WGS_1984。

1.2 研究方法

1.2.1 模型运行和精度评估

在ArcGIS 10.2中将上述11个环境变量图层以中国行政矢量边界数据为基础，采用掩

膜提取方法进行裁剪。将南方红豆杉的地理分布数据（csv格式）和 11个环境变量数据

（bil格式）分别导入Maxent 3.4.1版本中进行模型运算。参数设置：创建受试者工作特征

曲线（ROC）、显示预测结果并采用 Jackknife预测各环境变量的贡献率；设置全部样本点

的 25%用于评估模型，其余 75%用于训练模型；最大背景值设置为 10000，迭代运行

500次；模型其余参数选择默认。利用ROC分析方法进行Maxent预测精度的检测，ROC

取值范围为 [0, 1]，ROC越接近于1表示模型预测结果越好。一般认为，ROC值<0.5表示

预测失败，0.5~0.7表示预测较差，0.7~0.9表示一般或中等，0.9~1.0表示非常好[17]。

1.2.2 预测结果处理

在 ArcGIS 10.2 采用重分类工具将 Maxent 模拟的南方红豆杉当前（1960—1990 年）

和未来（2041—2060年）栖息地可能分布的概率即生境指数（P）进行划分为：不适宜

栖息地（P ≤0.2）和适宜栖息地（P >0.2）。适宜栖息地又分为三类，包括边缘栖息地

（0.2~0.4）、中等栖息地（0.4~0.6）和核心栖息地（>0.6）。为估计南方红豆杉的分布对气

候变化的响应，对栅格数据重投影并通过栅格计算器来计算未来三种气候情景下南方红

豆杉适宜栖息地分布范围的扩散或缩减情况，使用SDMtoolbox 2.4计算适宜栖息地分布

质心随气候变化迁移的情况。为进一步分析南方红豆杉栖息地分布与海拔之间的关系，

将其适宜栖息地（P >0.2）按照中国DEM数据（来源于地理空间数据云，www.gscloud.

cn）划分为 8 个等级：< 200 m、200~500 m、500~800 m、800~1200 m、1200~1600 m、

1600~2000 m、2000~2500 m和>2500 m，计算每一等级的面积并进行制图分析，统一采

表1 南方红豆杉环境变量表

Table 1 Environmental variables of Taxus chinensis var. mairei

环境变量

bio2

bio3

bio6

bio7

bio10

bio13

bio15

bio19

T_BS

AWC_CLASS

Elev

描述

气温平均日较差

等温性

最冷月最低温度

气温年变化范围

最暖季平均温度

最湿月降水量

降水季节性变化

最冷季降水量

表层土壤基本饱和度

土壤有效含水量

海拔

贡献率/%

21.2

3.2

1.3

8.1

5.5

1.1

0.2

52.8

2.7

0.6

3.3

最适范围

0~11 ℃
>25%

<5 ℃
1~16 ℃
3~22 ℃

>155 mm

20%~70%

>25 mm

4%~60%

7.5%~15%

>0 m
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用WGS_1984_Albers投影坐标系。

2 结果分析

2.1 模型预测精度评价

Maxent 预测的结果显示 ROC 训练集 AUC=0.950，测试集 AUC=0.901 （SD=0.017），

表明 Maxent 对南方红豆杉地理分布范围预测效果良好，具有很高的精确度和可信度。

Jackknife测试了11个环境变量对模型预测结果的贡献率。贡献较大的5个环境变量（贡

献率>90%） 包括最冷季降水量 （bio19）、气温平均日较差 （bio2）、气温年变化范围

（bio7）、最暖季平均温度（bio10）和海拔（Elev）（表1）。温度（贡献率=39.4%）和降水

（贡献率=54.0%），是限制南方红豆杉地理分布最关键的两个因子，海拔和土壤因子对南

方红豆杉栖息地分布的影响与其他两个因素相比作用较弱。

2.2 当前气候条件下南方红豆杉栖息地适宜性

在当前（1960—1990年）气候条件下，Maxent模拟结果与已有研究结果[27]基本一致。

南方红豆杉适宜栖息地（P >0.2）主要分布在18°~36°N和104°~124°E之间，包括海南、台

湾、广东、广西、福建、浙江、江西南部、云南东南部、重庆、四川东部、湖北、湖南南

部、河南西南部、陕西南部，安徽、山东、甘肃和西藏也有少量分布，总分布面积约

148.13×104 km2 （图1）。当前南方红豆杉在中国分布的边缘栖息地（0.2~0.4）、中等栖息地

（0.4~0.6）和核心栖息地（>0.6）面积分别为57.50×104 km2、37.89×104 km2和52.74×104 km2

（表2）。南方红豆杉绝大部分适宜栖息地都分布在我国亚热带和暖温带地区，核心栖息地

在秦岭大巴山以南区域分布数量最多，一般认为该区域是南方红豆杉真正分布的区域[28]。

2.3 全球变暖背景下南方红豆杉栖息地适宜性

CCSM4 2050s （2041—2060年）三种气候变化情景下（RCP2.6、RCP4.5和RCP8.5）

南方红豆杉栖息地潜在适宜性预测结果如图2所示。预计2050s，适宜南方红豆杉生长的

栖息地 （P >0.2） 面积约为 149.71 × 104 km2 （RCP2.6）、 147.68 × 104 km2 （RCP4.5）、

137.59×104 km2 （RCP8.5）。从当前（1960—1990年）到 2050s随温室效应的增加，南方

红豆杉边缘栖息地（0.2~0.4）面积呈增加趋势，增加速率逐渐加快；中等栖息地（0.4~

0.6）呈先增后减趋势，且在RCP8.5情景下中等栖息地面积缩减至与当前中等栖息地面

积基本相等；核心栖息地（>0.6）面积呈缩减趋势，缩减速率逐渐加大（表2）。整体分

析，与当前气候条件下模拟结果相比，2050s在最理想温室气体排放路径下（RCP2.6），

南方红豆杉适宜栖息地（P >0.2）面积有所增加，比当前增加了1.58×104 km2；在RCP4.5

和 RCP8.5 气候情景下，适宜栖息地面积随温室气体浓度的增加逐渐缩小 （RCP4.5>

表2 南方红豆杉适宜栖息地（P >0.2）分布面积

Table 2 Suitable habitats (P>0.2) of Taxus chinensis var. mairei (104 km2)

生境指数P

0.2~0.4

0.4~0.6

>0.6

合计（>0.2）

当前（1960—1990年）

57.50

37.89

52.74

148.13

未来（2050s）

RCP2.6

60.48

40.22

49.01

149.71

RCP4.5

61.82

42.40

43.46

147.68

RCP8.5

68.56

37.24

31.79

137.59
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图2 2050s南方红豆杉适宜栖息地分布

Fig. 2 Distribution of suitable habitats for Taxus chinensis var. mairei in the 2050s

RCP8.5），分别比当前缩小了0.45×104 km2和10.54×104 km2，表明温度适当升高有利于南

方红豆杉生长，这与吴普等[20]的研究结果一致（表2）。未来（2050s）在全球温室效应逐

渐增加背景下，南方红豆杉分布范围的北界有从亚热带逐渐向暖温带移动的趋势，且核

心栖息地（>0.6）分布范围的北界越来越靠近秦岭大巴山北部。

2.4 全球变化背景下南方红豆杉栖息地分布格局变化

2.4.1 适宜栖息地的扩散和分布质心的迁移

与当前（1960—1990年）气候条件模拟结果相比，2050s RCP2.6和RCP4.5情景下，

南方红豆杉适宜栖息地（P >0.2）分布范围呈“北扩”“南缩”和“西扩”“东缩”的变化

趋势，并且扩张趋势比缩减趋势更为明显（图3a、图3b））；RCP8.5情景下，南方红豆

杉适宜栖息地分布范围呈“西扩”“东缩”的变化趋势，而北部缩减和扩张的趋势都比南

部明显（图3c）。新增的适宜栖息地主要分布在秦岭—淮河以南地区，包括四川东部、湖

北和湖南北部、河南南部、江西东北部和安徽中部（图3）。

当前南方红豆杉适宜栖息地分布的质心位于湖南湘潭南部（地理坐标为 27°34′N，

112°41′E）。在 2050s RCP2.6和RCP4.5情景下适宜栖息地分布的质心都向西北方向的中

高纬度偏移，而在RCP8.5情景下，适宜栖息地分布的质心向西南方向的低纬度偏移。不

同情景下其分布质心迁移方向存在差异，可能是人类活动和气候变暖的程度和不确定性

造成的。除迁移方向不同外，在未来气候背景下南方红豆杉适宜栖息地分布的质心移动

距离也不一致，表现为随温室效应的增加，分布质心迁移的距离不断加大，在RCP8.5情

景下迁移距离最大。但整体分析，南方红豆杉适宜栖息地的质心移动速率不大，基本稳

定在湖南东部的27°20′~27°50′N和111°59′~112°42′E之间。

2.4.2 纬度和海拔分布格局的变化

图4通过用未来（2050s）减去当前（1960—1990年）来计算全球变暖背景下南方红

豆杉适宜栖息（P >0.2）分布随纬度和海拔的变化规律。已有研究表明山西是南方红豆杉

在我国自然分布的最北界[27]，因此只分析了我国18°~41°N范围内南方红豆杉适宜栖息地

分布的变化情况。2050s三种气候情景下，南方红豆杉在18°~25°N和26°~28°N范围内表

现出随纬度升高、适宜其生长的区域面积都呈先缓慢增加后又逐渐降低的变化趋势；在

29°~32°N范围内适宜南方红豆杉分布的面积表现出随纬度升高呈波动增加的变化趋势；

在33°~41°N范围内，南方红豆杉适宜栖息地面积随纬度升高先呈波动增加的变化趋势后

又趋于平稳，在39°~41°N范围内未来南方红豆杉适宜栖息地分布面积与当前模拟结果基
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本相等（图4a）。在全球变化背景下南方红豆杉分布有由低纬度向中纬度移动的趋势，在

28°~35°N范围内沿纬度向北移动趋势比36°~41°N更明显。

2050s预测结果显示：在不同气候情景下南方红豆杉适宜栖息地（P >0.2）面积在不

同海拔等级下增减趋势表现出一致性；与当前模拟结果相比，南方红豆杉适宜栖息地

面积在海拔<200 m 和>1200 m范围内随气候情景变化都呈增加趋势；在200~1200 m海

拔范围内都呈缩减趋势；在500~800 m海拔范围内南方红豆杉适宜栖息地面积丢失最为

严重；随温室效应的增加，在海拔1200~2500 m范围内RCP8.5情景下南方红豆杉适宜栖

息地面积增加不明显，但在海拔<200 m和>2500 m范围内明显增加（图 4b）。随气候变

化，南方红豆杉向高海拔地区移动和向平原地区聚集的趋势比较明显。

图3 2050s南方红豆杉适宜栖息地分布变化和分布质心的迁移

Fig. 3 Suitable habitat distribution change and centroid migration of Taxus chinensis var. mairei in the 2050s

图4 2050s南方红豆杉适宜栖息地分布面积随纬度和海拔的变化规律

Fig. 4 Suitable habitat distribution changes of Taxus chinensis var. mairei with latitude and altitude in the 2050s
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3 结论与讨论

3.1 结论

本文采用Maxent模型模拟和预测了当前（1960—1990年）和未来（2050s）三种典

型浓度路径下（RCP2.6、RCP4.5和RCP8.5）南方红豆杉在中国的潜在分布范围，并分

析了气候、海拔和土壤因素对南方红豆杉分布适宜性的影响。

（1）Maxent结果显示AUC=0.901表明模型预测精度高、预测结果可信。说明Maxent

建模可以为南方红豆杉的保护和培育提供强有力的科学依据。

（2） Jackknife测试影响南方红豆杉分布的主要有气候和地形两大环境因素（累计贡

献率>90%），包括最冷季降水量（bio19）、气温平均日较差（bio2）、气温年变化范围

（bio7）、最暖季平均温度（bio10）和海拔（Elev）。

（3）当前模拟结果显示，南方红豆适宜栖息地（P >0.2）主要分布在我国 18°~36°N

和104°~124°E之间，总面积约为148.13×104 km2；全球变化背景下，南方红豆杉适宜栖息

地在RCP2.6路径下有所增加，在RCP4.5和RCP8.5情景下都有不同程度的缩减。

（4）随气候变化南方红豆杉适宜栖息地范围整体呈“北扩”“南缩”和“西扩”“东

缩”的变化趋势，分布质心在RCP2.6和RCP4.5情景下向西北方向迁移，在RCP8.5情景

下向西南方向迁移。在全球逐渐变暖背景下，南方红豆杉逐渐向中高纬度和高海拔地区

迁移，这也表明我国亚热带北界逐渐向北移动。

3.2 讨论

3.2.1 南方红豆杉的分布特征

Maxent模拟的当前和未来南方红豆杉的潜在分布区域主要位于旱季较不显著的亚热

带湿润地区。这与谢伟东[22]通过Penman植被—气候分类系统、Holdridge生命地带分类系

统和Kira温度指标对南岭山地南方红豆杉分布规律研究结果一致。Maxent模拟结果显

示，南方红豆杉潜在适生区分布在我国亚热带暖温带季风区，核心适生区分布的北界基

本与秦岭大巴山的北部边界保持一致，西界基本与青藏高原东部边界一致；并且随气候

变化，南方红豆杉有沿海拔上升和纬度北移的趋势，但移动速率和扩散范围较小。这主

要与我国气候类型和南方红豆杉的生态特征及其分布区域内的地形因子[17]有关。2060年

以前，南方红豆杉稳定分布的区域主要在秦岭大巴山以南，包括四川东部、重庆、湖

北、湖南、贵州、江西、浙江、福建西北、广东和广西东部和台湾东部，因为该区域地

形复杂易形成区域小气候，而小气候可以减缓区域内气候变化[7]，给植物创造稳定的气候

条件。除此之外，该地区水热条件充足，冬季无霜，温度和降水均表现出适度季节性，

与中新世气候相似，适合孑遗植物生存[29]。

3.2.2 南方红豆杉分布格局的地理指示意义

当前（1960—1990年）气候条件下，南方红豆杉核心栖息地（P >0.2）分布的北界

地理位置特殊，与我国亚热带与暖温带分界线—秦岭淮河线位于相同纬度范围内，且南

方红豆杉对气候变化反应敏感[20]，表明用南方红豆杉分布格局变化来指示我国亚热带北

界迁移的趋势具有较高的可信度。近年来通过植被空间分布特征来建立我国气候区划的

研究较多，但多数都是基于历史气候数据和植被分布特征进行气候带划分[30]。本文基于

历史气候数据和GCM预测到 2050s南方红豆杉分布的北界逐渐向北移动大约 1个纬度，

南部栖息地丢失明显，南界有北移趋势但不明显，表明到21世纪中期受气候变化影响我

国亚热带北界将会向北移动，热带范围有向北扩张的趋势。杨强等[31]基于HadCM3模式
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对我国主要气候区划界限预测时也得出相同结论。并且本文发现降水（贡献率>50%）是

制约南方红豆杉栖息地扩散的最重要气候因子，随着全球气候变暖南方红豆杉适生区面

积逐渐缩小，表明我国受全球变化的影响干旱面积将有所增加，这与莫兴国等[32]基于

GCM情景预测21世纪我国干旱演变趋势的研究结果一致。

3.2.3 对南方红豆杉的保护建议

南方红豆杉授粉易受阻隔，种子产量少保存率低且萌发周期长，其幼苗易受生境条件

限制和人类活动的影响[27]。因此，其在地理分布上有很大的局限性，是导致南方红豆杉濒

危的重要原因之一。Jackknife测试结果显示水热条件（累计贡献率>90%）是限制南方红

豆杉生长的主要因素。温度和降水影响植物种子的萌发、植物光合作用的效率和土壤含水

量，适宜的水热条件有利于南方红豆杉有机质的积累和种子的萌发[33,34]。根据Maxent模拟

输出的物种响应性曲线显示，南方红豆杉适宜（P >0.4）生存在最冷季降水量（bio19）>

25 mm、气温平均日较差（bio2）0~11 ℃、气温年变化范围（bio7）1~16 ℃的气候区域范

围内（表1）。此外，有研究表明南方红豆杉适宜生存在土壤较为湿润、肥沃且透水性较好

的环境中[27]，因此表层土壤基本饱和度（T_BS）和土壤有效含水量（AWC_CLASS）将限

制南方红豆杉的生长和分布。物种响应性曲线显示土壤有效含水量在7.5%~15%，表层土

壤基本饱和度在4%~60%范围内南方红豆杉分布的概率较高（P >0.4）（表1）。随气候变

化，南方红豆杉有向高海拔地区迁移的趋势，尤其是在温室气体浓度较高（RCP8.5）情况

下。因此，在进行人工培育和建立物种保护区时应选取水热条件、土壤含水量和土壤养分

含量在上述范围的区域内较为适宜，并且在未来气候变暖加剧情况下应考虑在高海拔地区

建立人工保育基地。结合图2分析，在我国四川东部、重庆、湖北、湖南、贵州、江西、

浙江、福建西北部、广东和广西北部建立南方红豆杉保育基地最为适宜。
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Changes of Taxus chinensis var. mairei habitat distribution
under global climate change

LI Yan-hong, ZHANG Li-juan, ZHU Wen-bo, ZHANG Jing-jing,

XU Shuai-bo, ZHU Lian-qi
(College of Environment and Planning, Henan University, Kaifeng 475004, Henan, China)

Abstract: Climate is an important factor affecting plant habitat. It is of great significance to

promote the sustainable use of natural resources and predict the impact of climate change on

the potential distribution of plants. The potential geographical distribution of Taxus chinensis

var. mairei in China was simulated by the maximum entropy model (Maxent), based on 11

environmental variables under three climate scenarios (RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5) in the

2050s. And we discussed the significance of its distribution patterns to the northern boundary

of subtropical China. The results showed that AUC=0.950, indicating that Maxent had high

accuracy and reliability in prediction of the potential distribution for Taxus chinensis var.

mairei. Jackknife test results showed that the main environmental variables affecting the

distribution suitability of Taxus chinensis var. mairei. were the precipitation of coldest quarter

(bio19), mean diurnal range (bio2), temperature annual range (bio7), mean temperature of

warmest quarter (bio10) and altitude (Elev), and the cumulative contribution of >90% . The

suitable habitats (P>0.2) of Taxus chinensis var. mairei are mainly distributed in the subtropical

and warm temperate monsoon areas of 18°-36°N and 104°-124°E in China, and most of the

core habitats (P>0.6) were distributed to the south of Qinling- Daba Mountains. With the

increase of greenhouse gas concentrations in the 2050s, the suitable habitats of Taxus chinensis

var. mairei increased in RCP2.6 scenario, and decreased in RCP4.5 and RCP8.5 scenarios.

With the climate warming in the future, the suitable habitats range of Taxus chinensis var.

mairei in RCP2.6 and RCP4.5 scenarios are expanding north- and westward, while shrinking

south- and eastward. In the RCP8.5 scenario, the suitable habitats distribution of Taxus

chinensis var. mairei are "expanding westward", and "shrinking eastward". With climate

change, the centroid of Taxus chinensis var. mairei distribution moved to the northwest under

the scenarios of RCP2.6 and RCP4.5, and moved to the southwest in the RCP 8.5 scenario. The

distribution of Taxus chinensis var. mairei presents a rising trend as the altitude and the latitude

increase in the 2050s, but the migration rate is low and the spread range is small. And the

northern boundary of subtropical China will move northward under climate change.
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