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摘要：香果树（Ｅｍｍｅｎｏｐｔｅｒｙｓ ｈｅｎｒｙｉ）是中国特有的单种属珍稀濒危树种，也是第四纪冰川孑遗植物之一。 华东地区

香果树种群退化，江苏境内濒临灭绝。 预测香果树在华东地区当前及未来时期的潜在适生区，揭示其地理分布格

局变化的关键因子，对有效保护香果树野生资源具有重要意义。 该研究以 ＥＮＭｅｖａｌ 软件包确定 ＭａｘＥｎｔ 最优参数，
利用 ５４ 条华东地区现代地理分布记录和 ７ 个环境变量，基于优化后的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测华东地区香果树在现代、
２０４０ 年、２０６０ 年和 ２０８０ 年的潜在分布区。 综合 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验、置换重要值和贡献率，探讨制约其在华东地区分布

的主导环境因子。 结果表明，受试者工作特征曲线下面积（ＡＵＣ 值）为 ０􀆰 ８０１，说明 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果良好；当
前香果树在华东地区的中度和高度适宜分布区较小，主要分布于各省山地丘陵地区；在未来气候变化情景下，香果

树适生区分布会有不同程度变化，华东地区香果树在未来２０ ａ内分布区将进一步扩张，自 ２０４０ 年后迅速缩小，２０８０
年后在平原地区消失。 温度因子（年均温、平均日温差、最湿季均温、温度季节变化方差）和降雨因子（年降水量、最
干季降雨量）均限制着香果树的分布。
关键词：香果树；ＭａｘＥｎｔ 模型；地理分布；适生区；ＥＮＭｅｖａｌ 数据包
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　 　 香果树（Ｅｍｍｅｎｏｐｔｅｒｙｓ ｈｅｎｒｙｉ）隶属茜草科（Ｒｕ⁃
ｂｉａｃｅａｅ）香果树属，起源于中生代白垩纪，为中国特

有单种属植物，第四纪冰川孑遗植物之一，被列为

国家Ⅱ级重点保护植物和江苏重点保护野生植

物［１⁃３］。 香果树树形优美，花形奇特，其材质优良，
可用于建筑及家具制造；茎皮纤维亦可制蜡纸、人
工棉，有较高的经济价值［４］。 香果树广布于中国亚

热带地区，但由于其繁殖困难以及生境遭受人为破

坏，至今未曾发现大面积的树木分布，群体呈现衰

退趋势［５］。 据报道，江苏境内的香果树已濒临灭

绝［６⁃８］。 因此，加大对天然香果树资源的保护力度

已迫在眉睫。
物种分布模型又称生态位模型，是将目标物种

分布情况与相关环境因子关联起来，推算物种分布

所需生态要求，并将结果投射到未来特定时空条件

下以预测某地区物种的潜在分布情况。 近年来物

种分配模型已成为针对濒危物种保护问题的重要

工具［９］。 其中，ＭａｘＥｎｔ 模型是目前使用最为广泛的

生态位模型［１０］，其以最大熵理论为依据构建，具有

预测结果准确、样本量少、仅需物种分布数据及环

境因子数据即可进行预测的优点［１１⁃１２］，被广泛应用

于各种样本量少、分布范围狭窄的濒危物种潜在分

布区预测［９］。
目前有关香果树的研究主要集中在植物形态

与生理特性［１３⁃１５］、遗传多样性与遗传结构［５， １６⁃１７］、种
群结构与种群空间格局［１８⁃２１］ 等方面，对于大范围的

地理分布格局及适生区预测研究相对较少。 仅唐

自豪等［２２］对末次冰盛期以来香果树潜在地理分布

格局变迁进行了探讨，认为香果树适生区呈现持续

缩减，并向西与高纬度地区迁移的趋势，且当前的

高适生区集中分布于四川盆周山地、武陵山与武夷

山地区；魏俊等［２３］对西南地区香果树的地理分布进

行了预测研究，发现当前时期中、高适宜区主要分

布在四川南部、云南东北部、重庆北部和东南部，且
西南地区香果树适生区面积整体上将会有所增加。
目前，针对于华东地区的香果树地理分布格局及其

适生区预测研究尚为空白。 本研究基于 ＭａｘＥｎｔ 模
型，预测华东地区香果树在当代以及未来的潜在分

布区，同时分析影响香果树分布的关键环境变量，

并进一步分析其适生区的环境特征，以期为香果树

的资源保护、天然种群恢复和引种栽培提供科学

依据。

１　 研究方法

１􀆰 １　 数据来源与处理

选取华东地区 ５ 个省（安徽、福建、江苏、江西

和浙江）为研究区域，经纬度范围为 １１３—１２３°Ｅ，
２３—３５°Ｎ。 检索全球生物多样性信息网络（ＧＢＩＦ，
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｂｉｆ． ｏｒｇ）、 中国数字标本馆 （ ＣＶＨ，
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ． ｏｒｇ． ｃｎ）、教学标本资源共享平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｎｈ． ｓｃｕ． ｅｄｕ． ｃｎ ／ ｍａｉｎ． ａｓｐｘ）等数字标本平

台，并查阅文献等，去除人工引种栽培、重复分布，
以及降低取样偏差后，最终得到华东地区分布点 ５４
个，其中安徽省 １１ 个，福建省 ４ 个，江苏省 ４ 个，江
西省 ２２ 个，浙江省 １３ 个。
１􀆰 ２　 气候变量来源与筛选

当前气候数据和 ＲＰＣ８􀆰 ５ 背景下未来 ４ 个时期

的气候数据均下载自 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ􀆰 ｏｒｇ），每个时期的气候数据包括 １９ 个生

物气候变量（见表 １）。 使用 ｒａｓｔｅｒ ２􀆰 ８⁃１９ 包提取 ５４
个分布点所对应的 １９ 个气候变量，并进行 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析，在相关系数绝对值大于 ０􀆰 ８ 的气候变

量中选择一个与地理分布紧密联系或便于模型解

释的变量参与预测，最终筛选得到 ７ 个气候变量用

于后续分析，分别为年均温 （ ｂｉｏ１）、平均日温差

（ｂｉｏ２）、等温性（ｂｉｏ３）、温度季节变化方差（ｂｉｏ４）、
最湿季均温（ｂｉｏ８）、年降水量（ｂｉｏ１２）和最干月降水

量（ｂｉｏ１４）。 利用 ＡｒｃＭａｐ １０􀆰 ８􀆰 １ 软件中的 ｃｌｉｐ 工

具对气候变量图层裁剪至研究区域。
１􀆰 ３　 模型建立、优化与评估

基于 ＭａｘＥｎｔ ｖ３􀆰 ３． ｋ 软件［２４］ 预测不同时期的

香果树潜在地理分布，重复次数设置为 １０，抽取测

试样本的方法选择交叉验证（ ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｅ）。 利用

ＥＮＭｅｖａｌ 数 据 包 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒａｎ􀆰 ｒ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ􀆰 ｏｒｇ ／ ｗｅｂ ／
ｐａｃｋａｇｅｓ ／ ＥＮＭｅｖａｌ ／ ｉｎｄｅｘ􀆰 ｈｔｍｌ）对 Ｍａｘｅｎｔ 模型中的

调控倍频（ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ，ＲＭ）和特征组合

（ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ＦＣ）２ 个参数进行优化［２５］。 最

终根据 Ａｋａｉｋｅ 信息量准则（Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅ⁃

２４



第 ４ 期 王　 磊等：基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的华东地区香果树地理分布预测

ｒｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＡＩＣｃ） ［２６⁃２７］ 来评估模型性能，即具有

最小 ＡＩＣｃ 值的模型被认为是最佳模型。 利用受试

表 １　 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ数据库中 １９个生物气候变量的代码和名称

代码 Ｃｏｄｅ 生物气候变量

ｂｉｏ１ 年均温

ｂｉｏ２ 平均日温差

ｂｉｏ３ 等温性

ｂｉｏ４ 温度季节变化方差

ｂｉｏ５ 极端最高温

ｂｉｏ６ 极端最低温

ｂｉｏ７ 温度年较差

ｂｉｏ８ 最湿季均温

ｂｉｏ９ 最干季均温

ｂｉｏ１０ 最暖季均温

ｂｉｏ１１ 最冷季均温

ｂｉｏ１２ 年降水量

ｂｉｏ１３ 最湿月降水量

ｂｉｏ１４ 最干月降水量

ｂｉｏ１５ 季节降水变异系数

ｂｉｏ１６ 最湿季降水量

ｂｉｏ１７ 最干季降水量

ｂｉｏ１８ 最暖季降水量

ｂｉｏ１９ 最冷季降水量

者曲线下的面积（ＡＵＣ）来验证模型精度。 ＡＵＣ 值

的取值范围为 ０—１，值越大意味着模拟可信度越

高，当 ＡＵＣ 的数值范围为 ０􀆰 ７—０􀆰 ８ 时表示预测精

度中等，０􀆰 ８—０􀆰 ９ 时表示预测精度良好，大于 ０􀆰 ９
时表示预测精度优秀［２８］。 预测结果采用 ＡｒｃＭａｐ 软

件进行可视化处理，采用平均间隔法将适宜度分为

５ 级，分别为高度适宜区（８０％—１００％）、中度适宜

区（６０％—７９％）、一般适宜区（４０％—５９％）、低度适

宜区（２０％—３９％）、不适宜区（０—１９％） ［２５］。
１􀆰 ４　 环境变量的重要性评估

贡献率、置换重要值和 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验可以用来

评估环境变量与现代潜在地理分布的关联性，关联

性强的环境变量更有可能对现代地理分布形成制

约［２９］。 贡献率取决于最大熵程序求取最优解的特

定算法，而置换重要值只与最终结果有关，与具体

的算法无关。 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验通过依次仅使用某变量

或依次排除某个变量来建立模型，比较模型间的正

则化训练增益、测试增益和 ＡＵＣ 值的差异来评估环

境变量的重要性。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 模型优化与准确性评价

基于华东地区 ５４ 个分布点和 ７ 个气候变量图

层，运用 Ｅｎｍｅｖａｌ 数据包调用 ＭａｘＥｎｔ 对香果树当前

和未来潜在分布进行预测。 利用 ＥＮＭｅｖａｌ 包优化

比较后，选择 ＡＩＣｃ 值最小的组合，即 ＲＭ ＝ １，ＦＣ ＝
ＬＱ 时（如图 １），该参数下模型为最优模型，因此本

研究中采用该组合作为最终设置参数。 在该参数

设置下，ＭａｘＥｎｔ 模型预测当前地理分布时 １０ 次重

复中训练 ＡＵＣ 值平均值为 ０􀆰 ８０１±０􀆰 ０８７，表明模型

预测精度良好，且稳定性较高。

图 １　 ＭａｘＥｎｔ 模型不同参数设置下的评估结果

２􀆰 ２　 现在潜在地理分布区特征

５４ 个分布点分别属于不适宜区、低度适宜区、一
般适宜区、中度适宜区和高度适宜区的点数量为 ７，
１５，１４，８，１０ 个；分别在各区域的分布点比例为

１２􀆰 ９６％， ２７􀆰 ７８％， ２５􀆰 ９３％， １４􀆰 ８１％， １８􀆰 ５２％， 表 明

ＭａｘＥｎｔ 模拟的当前潜在分布区基本可以覆盖当前分

布点。 由图 ２ 可见，香果树在华东地区的适宜分布区

最北到 ３１°Ｎ 左右，适宜分布区破碎化，最适分布区分

布于华东各省山地丘陵区域，主要位于安徽大别山山

脉和黄山山脉、福建武夷山山脉、江苏宜溧山区、江西

赣西北丘陵区域、浙江中南部丘陵山地。
２􀆰 ３　 未来气候情景的适生区预测

２０４０ 年前，香果树的适宜分布区和最适分布区

显著扩张，一般适宜区、中度适宜区和高度适宜区分

３４
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注： Ａ，当前；Ｂ，当前—２０４０ 年；Ｃ，２０４０—２０６０ 年；Ｄ，２０６０—２０８０
年；Ｅ，２０８０—２１００ 年

图 ２　 香果树当前分布点和 ＭａｘＥｎｔ 模型预测

不同时期香果树的潜在分布区

布区几乎遍布江西、浙江、安徽黄山等区域，一般适

宜区扩张至江苏沿海地区。 ２０４０—２０６０ 年期间，香
果树的潜在分布区比 ２０４０ 年前的分布区减少，一般

适宜区显著缩小，高度适宜区缩小至浙江、安徽的

丘陵地区等。 ２０６０—２０８０ 年期间，香果树的潜在分

布区再次缩小，并向北迁移，高度适宜区破碎化分

布。 ２０８０—２１００ 年期间，香果树的适宜分布区进一

步缩小，分布区较前期更为连续，高度适宜区和中

度适宜区几近消失，仅零星存在于大别山山脉、黄
山天目山山脉、浙江括苍山一带。
２􀆰 ４　 环境因子分析

由表 ２ 可知，贡献率和置换重要值排前 ３ 位的

变量均为年降水量（ｂｉｏ１２）、年均温（ｂｉｏ１）和平均日

温差（ｂｉｏ２），累计值分别为 ９６􀆰 ５％和 ９４􀆰 ８％。 刀切

法检测环境变量对于香果树分布增益的贡献，结果

见图 ３。 仅使用单独变量时，正则化训练增益和测

试增益排前 ３ 的均为年均温（ ｂｉｏ１）、最湿季均温

（ｂｉｏ８）和年降水量（ｂｉｏ１２），而 ＡＵＣ 值最高的 ３ 个变

量为最湿季均温（ｂｉｏ８）、年降水量（ｂｉｏ１２）和最干月

降水量（ｂｉｏ１４），这些变量对训练数据具有较高的匹

配性，且含有较多的有效信息；使用除此以外的其

他变量时，正则化训练增益下降最多的 ３ 个变量为

年均温 （ ｂｉｏ１）、平均日温差 （ ｂｉｏ２） 和年降水量

（ｂｉｏ１２），测试增益和 ＡＵＣ 值下降最多的 ３ 个变量

均为年均温（ｂｉｏ１）、温度季节变化方差（ｂｉｏ４）和年

降水量（ｂｉｏ１２），说明以上变量含有其他变量没有的

有效信息。 由此可知，影响华东地区香果树分布的

影响因子主要为温度因子（年均温、平均日温差、最
湿季均温、温度季节变化方差）和降雨因子（年降水

量、最干季降雨量）。

表 ２　 环境变量及其重要性参数

环境变量
贡献率（ＣＲ） ／

％
置换重要
值（ＰＩ） ／ ％

ＲＴＧＷ ＲＴＧＯ ＴＧＷ ＴＧＯ ＡＵＣＷ ＡＵＣＯ

ｂｉｏ１ ４２􀆰 ７ ３２􀆰 ７ ０􀆰 ５７６ ０ ０􀆰 ２６２ ４ ０􀆰 ５６６ ９ ０􀆰 ２６３ ６ ０􀆰 ７６０ ６ ０􀆰 ６７３ ３

ｂｉｏ１２ ５０􀆰 ７ ５８􀆰 ２ ０􀆰 ６６２ ７ ０􀆰 ３８７ ５ ０􀆰 ６３３ ４ ０􀆰 ３９２ ２ ０􀆰 ７８１ ４ ０􀆰 ７２１ ４

ｂｉｏ１４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ７４７ ９ ０􀆰 ２０５ ２ ０􀆰 ７１５ ５ ０􀆰 ２１０ ６ ０􀆰 ８００ ７ ０􀆰 ６７４ ８

ｂｉｏ２ ３􀆰 １ ３􀆰 ９ ０􀆰 ７４１ ５ ０􀆰 １２６ ９ ０􀆰 ７２６ ７ ０􀆰 １３０ ３ ０􀆰 ８０４ ６ ０􀆰 ６７３ ３

ｂｉｏ３ ２􀆰 ５ ０􀆰 ０ ０􀆰 ７４８ ０ ０􀆰 ０２８ ６ ０􀆰 ７１４ ７ ０􀆰 ０２２ ４ ０􀆰 ８００ ８ ０􀆰 ５８６ ４

ｂｉｏ４ ０􀆰 ３ ３􀆰 ７ ０􀆰 ７４５ １ ０􀆰 ０２８ ９ ０􀆰 ７１４ ０ ０􀆰 ０２９ ５ ０􀆰 ７９９ ７ ０􀆰 ５９３ ７

ｂｉｏ８ ０􀆰 ３ １􀆰 ３ ０􀆰 ７４４ ４ ０􀆰 ２７８ ４ ０􀆰 ７１８ ７ ０􀆰 ２８２ １ ０􀆰 ８００ ２ ０􀆰 ６９５ ６
　 　 注：ＣＲ：贡献率；ＰＩ：置换重要值；ＲＴＧＷ：使用除该变量外所有变量的正则化训练增益；ＲＴＧＯ：单独使用该变量的正则化训练增益；ＴＧＷ：使
用除该变量外所有变量的测试增益；ＴＧＯ：单独使用该变量的测试增益；ＡＵＣＷ：使用除该变量外所有变量的受试者工作特征曲线下面积；ＡＵＣＯ：
单独使用该变量的受试者工作特征曲线下面积

４４
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图 ３　 环境变量重要性的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验图

３　 讨论

３􀆰 １　 香果树潜在分布预测

本研究通过 ＥＮＭｅｖａｌ 数据包优化 ＭａｘＥｎｔ 参

数，与 ＡｒｃＧＩＳ 技术结合，通过 ７ 个气候因子对华东

地区香果树当前潜在分布区进行预测，ＭａｘＥｎｔ 模型

检验 ＡＵＣ 值达到了 ０􀆰 ８０１，表明该模型预测结果良

好。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 可视化香果树的分布区，结果表明

华东地区香果树的适宜分布区面积较小，中、高度

适宜区仅存在于丘陵区域，香果树的分布中心在浙

江、江西一带，主要分布于天目山、古田山、大盘山、
武夷山脉、井冈山等山坡丘陵地区。 与魏俊等［２３］、
张永华［５］研究结果一致，在未来气候条件下，香果

树在 ２０４０ 年前适宜分布区将扩大，自 ２０４０ 年适宜

分布区开始加剧压缩，在 ２０８０ 年以后，华东地区平

原区域几乎不再适宜香果树生长。 其中，江苏省境

内的分布点值得特别注意，香果树曾被认定在江苏

境内绝迹，直到 ２０１５ 年在宜溧山区被再次发现［７⁃８］，
这一结果也与本研究分布区预测结果一致。 由图 ２
可知，２０４０ 年前，江苏的适宜分布区范围扩大，宜溧

山区逐渐变为中度适宜区，而在 ２０８０—２１００ 年期

间，推测江苏地区的气候条件可能不再适宜香果树

生长，建议加大经费投入，积极开展香果树群体生

态学和人工扩大繁殖等方面研究，避免遗传资源丧

失等风险。 同时，因地制宜地选择营造香果树人工

群落，通过迁地方式对其进行保护。

５４
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３􀆰 ２　 影响香果树分布的环境因素

影响物种分布的因素除了非生物因素外，还有

物种间的互作、物种的迁移能力以及物种或种群对

新环境的适应能力［３０］。 本研究中对影响香果树分

布的非生物因素进行研究，贡献率、置换重要值和

Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验结果综合表明，温度因子（年均温、平
均日温差、最湿季均温、温度季节变化方差）和降雨

因子（年降水量、最干季降雨量）均限制着香果树的

分布。 综合来看，年降水量和年均温在结果中出现

的频次最高，表明这 ２ 个因子是影响香果树分布的

首要气候因子。 香果树群体在华东地区数量偏少，
呈碎片化分布，大树随机零散分布而幼树集群分

布，群体呈现衰退趋势［１９，３１⁃３３］。 同时，华东地区，尤
其江苏溧阳地区，香果树种群竞争力弱，曾被认为

将被毛竹林取代［６］。 因此，应综合多方面因素，根
据适生区范围的变化趋势对华东地区香果树资源

进行动态监测，及时掌握其受威胁状况，同时对天

然种群采取迁地保护和就地保护相结合的保护方

式，以期为更好地保护香果树种质资源奠定坚实

基础。

４　 结论

本研究通过 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型结合环境变量，
预测香果树在华东地区的适生区及其对气候变化

的响应，同时探明影响香果树地理分布的主导环境

因子。 结果表明华东地区香果树的适宜分布区面

积较少，中、高度适宜区仅存在于丘陵区域，分布中

心在浙江、江西一带，如天目山、古田山、大盘山、武
夷山脉、井冈山等山坡丘陵地区。 在未来气候变化

情景下，香果树分布对气候变化的响应较为敏感。
华东地区香果树在未来 ２０ ａ 内分布区将进一步扩

张，自 ２０４０ 年后迅速缩小，自 ２０８０ 年后在平原地区

消失。 此外，温度因子（年均温、平均日温差、最湿

季均温、温度季节变化方差）和降雨因子（年降水

量、最干季降雨量）均限制着香果树的分布。 因此，
建议在香果树适生区建立保护小区实施就地保护，
同时进行人工扩大繁殖并实施迁地保护，为香果树

资源的保护与利用提供基础。
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