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基于Maxent模型的川梨不同时期潜在分布研究

刘 超，董星光，田路明，霍宏亮，徐家玉，齐 丹，

张 莹，张思梦，杨 祥，郭 瑞，聂晗宇，曹玉芬*

（中国农业科学院果树研究所，辽宁兴城 125100）

摘 要：【目的】分析影响川梨分布的主导气候因子及不同时期的潜在分布。【方法】基于MaxEnt模型结合ArcGIS软

件对川梨自冰期以来不同时期的分布进行预测。【结果】在末次盛冰期川梨适生区主要位于云南省、西藏东南部、四川

东南部、贵州西部和广西西部地区，总面积约为96.31万 km2。随历史气候的变迁，川梨由末次盛冰期经全新世中期进

入当代，分布区面积呈现先下降后上升的趋势。当代川梨主要分布于云南北部、四川南部、贵州西部和西藏东南部等

地，适生区总面积约为74.03万 km2。在未来（2070 s）气候情境下，川梨潜在适宜分布区与当代相比有所增加，总面积

为82.99万 km²，增加12.10%，其中低适宜生境向西藏、四川西北部地区扩张，云南南部的高适宜区收缩明显，仅在少数

地区轻微扩张。采用刀切法筛选出影响种群分布变化的4个主导气候因子及变化区间，即气温季节性变化在4000~

5200，最暖季降水量在550~1000 mm，等温性＞42%，最暖季平均温度11~23 ℃。【结论】利用MaxEnt模型模拟各气候

因子对川梨地理分布的影响表明，季节性气候变化是影响川梨分布的主导气候因子，另外最暖季降水量、等温性和最

暖季平均温度也起了重要作用，而相对于水分，温度对种群分布的影响更大。川梨所在的横断山脉、云贵高原等地区

拥有高度的地形异质性，湿度变化较小，而且在中国南方亚热带地区，可能由于气流运动形成丰富的山地降水，山地地

表的水热条件仍然适宜森林植被生长，从而使川梨在复杂的山区地形和温和的微环境下保存下来，并未受到冰期的不

利影响或限制作用。
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Prediction of the potentially geographical distribution of Pyrus pashia un-
der different climate conditions based on Maxent modele
LIU Chao, DONG Xingguang, TIAN Luming, HUO Hongliang, XU Jiayu, QI Dan, ZHANG Ying,

ZHANG Simeng, YANG Xiang, GUO Rui, NIE Hanyu, CAO Yufen*

(Institute of Pomology, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xingcheng 125100, Liaoning, China)

Abstract:【Objective】This study aimed to predict the distribution of Pyrus pashia in the last glacial

maximum period, the mid-holocene period, the modern period and in the future (in the year of 2070)

based on the Maxent model, and to calculate the suitable habitat areas under different climate condi-

tions, combined with geographic information system (GIS) for visual expression.【Methods】The exten-

sive retrieval of detailed distribution records of P. pashia in China was conducted via the Global Biodi-

versity Information Platform (GBIF, https://www.gbif.org/), the China Digital Plant Herbarium (CVH,

http://v5.cvh.org.cn/) and other relevant online databases, to obtain the distribution data of P. pashia in

China. 6 climate and environmental data were obtained by accessing the World Climate Database (http://

www.worldclim.org/), and the distribution points of P. pashia data and environmental variable data

were imported into MaxEnt software separately and visualized with geographic information system

(GIS) to predict the distribution of P. pashia under different climate conditions.【Results】The high suit-
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able areas of P. pashia during last glacial maximum were mainly distributed in Yunnan, Eastern Tibet,

Southern and Eastern Sichuan, Western Guizhou and Western Guangxi. The total suitable area was

963 100 km2, the high, medium and low suitable habitats was 482 800 km2, 220 100 km2 and 260 300 km2,

respectively. From the last glacial maximum to the mid-holocene, the suitability area sharply decreased.

Compared with the last glacial maximum, the high-suitable area in the Southern Yunnan became medi-

um-suitable area, the high suitable area in the Eastern Sichuan disappeared, and the high suitable area in

Guizhou and Guangxi also decreased or even disappeared. The total suitable area was 590 200 km2, the

high, medium and low suitable habitats were 291 700 km2, 163 900 km2 and 145 500 km2, respectively.

From the mid-Holocene to nowadays, the suitability areas gradually increased. Compared with the mid-

Holocene, the high suitable area was mainly concentrated in the Nnorthern Yunnan, Southern Sichuan,

Western Guizhou and Eastern Tibet. The total area of the suitable habitats was 740 300 km2, the high,

medium and low suitable habitats were 351 300 km2, 191 200 km2 and 197 800 km2 respectively. From

the now to the future, the suitable area would gradually increase. Compare with nowt, the high suitable

areas were mainly concentrated in the Northern Yunnan, Southern Sichuan, Western Guizhou and East-

ern Tibet. The total area of suitable habitats was 829 900 km2, and the high, medium and low suitable

habitats were 351 300 km2, 212 200 km2, 271 000 km2, respectively. The Jackknife method was used to

screen out the main environmental factors affecting the distribution of P. pashia from the 6 bioclimatic

indicators. Among them, temperature seasonality (Bio4) had the largest contribution rate, reaching

46.3%, indicating that the temperature seasonality would play a leading role in the potential geographi-

cal distribution pattern of P. pashia. The precipitation of warmest quarter (Bio18) contribution rate was

24.8% , Isothermality (Bio3) contribution rate was 16.3% , and mean temperature of warmest quarter

(Bio10) contribution rate was 10%, indicating that these three environmental factors might also play a

certain role in the geographical distribution pattern of P. pashia. According to the response curve of the

dominant environmental variables, when the probability of existence was over 0.5, the corresponding

ecological factor value would be more suitable for the growth of P. pashia. The temperature seasonality

suitable for the survival of P. pashia was 4000-5200, and the precipitation of warmest quarter was 550-

1000 mm, the Isothermality was ＞42%, and the mean temperature of warmest quarter was 11-23 ℃.

【Conclusion】The temperature seasonality would be the dominant climatic factor affecting the distribu-

tion of P. pashia. In addition, the precipitation of warmest quarter, isothermality and annual precipita-

tion might also play an important role in the distribution of P. pashia. Compared with water, tempera-

ture would have a greater impact on population distribution. In this study, the total distribution area of

P. pashia during the last glacial maximum increased by 30.09%, and the distribution center was 0.14°

lower in latitude than that in modern time, indicating that P. pashia might be not directly affected by gla-

ciers during the last glacial maximum. This might have a high degree of topographic heterogeneity with

the Sichuan Liangshan, Yunnan-Guizhou Plateau and other regions where P. pashia was located. With

small changes in humidity, the subtropical zone in the Suthern China is located in the junction of the

subtropical and tropical regions, which might be due to airflow movement, precipitation, the water and

heat conditions on the mountain surface suitable for the growth of forest vegetation. Therefore, P. pa-

shia could be preserved in situ under the complex mountain terrain and mild microenvironment, with no

adverse affection by the ice age or restrictive effect.
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持续的气候变化使得物种的分布地改变，生境

破碎化，种群大小减少以及遗传多样性降低，进而导

致物种的迁移、濒危甚至灭绝[1]。孢粉数据显示，在

末次盛冰期（Last Glacial Maximum，LGM），全球大

降温背景下，欧亚大陆和北美洲的植被类型向赤道

方向后退，森林面积不同程度地减少和破碎化，中国

东部暖温带常绿阔叶林和混交林向南推移。在全新

世中期（Mid-Holocene，MHC），由于气候高温高湿，

欧亚大陆中纬度北部地区的森林带略向北移动，中

国的暖温带常绿阔叶林和混交林向北移动 [2-3]。显

然，物种的分布范围在很大程度上受到气候的影响，

是大尺度上决定物种分布的关键因素[4]。同时，政

府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel

on Climate Change，IPCC）第五次评估报告指出，预

计全球变暖将继续下去，到 2100年，地球平均温度

将比 1986—2005年上升 0.3~4.5 ℃，因此有关植被

未来分布变化的研究受到广泛关注，而有关植被历

史分布与气候变化关系的研究可以为预测植被未

来分布变化和提出保护策略提供重要依据。

生态位模型（ENM）是利用物种当代分布记录

和气候因子，分析分布点和环境因子的相关性，判断

物种的生态需求，并将运算结果投射到不同的时间

或地理空间中来预测物种潜在分布的工具[5]。运用

生态位模型对当代、过去、未来气候下植物分布进行

预测，能够为深入理解物种进化历程及未来迁移轨

迹提供重要的参考依据[6]。近30 a（年）来，研究者们

开发了 20 多种生态位模型 [7- 8]，如 BIOCLIM、CLI-

MEX、DOMAIN、GARP、MaxEnt等，每种模型都有

不同的理论基础、分析方式和数据需求。其中最大

熵（MaxEnt）模型是目前使用最为广泛的生态位模

型[9]，MaxEnt模型依据已知的物种分布信息预测物

种的潜在适宜分布区域，模型精度要优于同类预测

模型[10]，而且在样本量很小（≤20）甚至物种分布数

据残缺的情况下，该模型仍具有良好的预测效果和

可信度，是针对可用分布数据较少的濒危物种适生

区预测最有效的模型[11]。

川梨（Pyrus pashia Buch.-Ham. ex D. Don）又名

棠梨刺，是蔷薇科（Rosaceae）梨属（Pyrus）野生落叶

乔木，原产于中国西南地区，主要分布在云南、四川、

贵州等地区的山坡、丛林野外处，生长适宜海拔为

680~3400 m，对不同环境条件的适应能力较强，是

中国西南地区重要的梨砧木资源之一。然而，近年

来，由于对土地的开发利用，包括川梨在内的许多梨

属植物野生资源的部分群体正在消失或遭到破坏。

目前川梨的研究工作主要集中在系统发育、遗传多

样性与群体遗传结构等基础生物学方面[12-13]，关于从

气候的角度探讨川梨分布和生长所受环境限制的研

究十分有限。笔者根据川梨的当代分布和古气候数

据，采用最大熵模型（MaxEnt）对川梨历史时期和当

代的适宜分布区进行预测，同时结合地理信息系统

（GIS）进行可视化表达，以期解决如下问题：（1）影

响川梨分布的关键气候因子是什么？（2）川梨在末次

盛冰期、全新世中期、当代和未来的适生分布格局如

何？（3）川梨在不同气候情境下分布中心如何变化？

进而揭示川梨种群迁移和扩散历史，了解川梨在气

候变化下的发生发展规律，从而为川梨的保护、引种

驯化和资源管理等提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 分布数据的收集与筛选

通过查阅《中国植物志》和各地方植物志以及相

关文献资料，检索全球生物多样性信息平台（https://

www.gbif.org/）、中国数字植物标本馆（http://v5.cvh.

org.cn/）和教学标本资源共享平台（http://mnh.scu.

edu.cn）等相关网站，搜集川梨的分布点位信息；并

在四川、云南、贵州等省份进行实地考察，补充和核

对分布点数据。当发生记录缺乏精确的地理坐标

时，利用 Google Earth（http://ditu.google.cn/）进行地

址解析，位置信息精确到县级行政区划。利用上述

来源，将川梨的分布地点汇编成数据库，删除重复

记录和模糊记录，同时考虑气候数据经度为30″，为

降低采样偏差引起的模型过度拟合，在每个网格单

元（1 km×1 km）只取唯一分布点，最终获得131份川

梨的存在记录，用于构建模型。

1.2 环境数据的筛选与数据处理

通过访问世界气候数据库（http://www.world-

clim.org/）得到坐标系为WGS84、栅格大小为 1 km2

的19个气候环境数据，该数据库收集了1950—2000

年世界各地的气象站所记录的详细气象信息[14]，图

层中的温度数值（℃）为实际数值×10，选取各时期

最大分辨率下的气候数据。其中，当代（1950—2000

年）、全新世中期（Mid-Holocene，MH，6 ka BP）、未

来气候（RCP4.5-2070 s）数据分辨率为 30″，气候情

景采用CCSM4模型的推算，其中未来温室气体排放
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图 1 模型预测 ROC 曲线

Fig. 1 The ROC curve of model prediction
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情景为典型浓度目标 4.5（RCP4.5）。末次盛冰期

（Last Glacial Maximum，LGM，21 ka BP）的气候数

据分辨率为 2.5′，气候情景采用 CCSM4 模型的推

算。使用 ArcGIS 软件剪裁并提取 19 个环境变量

在本研究范围内的气候数据，并将剪裁后的气候

数据转换为ASCII格式的数据以满足MaxEnt模型

的要求。

由于预测物种分布用的 19个气候变量间存在

自相关及多重线性重复等问题，这些高度相关的变

量在模型预测过程中会引入冗余信息，影响预测结

果[15]。因此在建立模型前，需要对环境变量进行相

关性分析后才可用于生态位模型计算。首先使用当

代的全部环境变量构建初始模型，选择MaxEnt软件

中的刀切法（Jackknife test）来测定环境变量对模型

预测的贡献大小，同时利用ArcGIS软件提取131个

分布点上 19个气候变量的数值，通过SPSS对气候

变量进行共线性诊断，保留相关系数较小|r| ＜ 0.8

的气候变量，当 2 项环境因子的相关系数 |r| ≥ 0.8

时，选择在初始模型检验贡献率较大的一个，最终筛

选得到 6个气候变量。将筛选出的气候变量利用

MaxEnt模型计算，得到环境因子对川梨分布区划的

贡献率。

1.3 模型构建

将川梨的131个分布点数据和各时期的环境变

量数据分别导入到MaxEnt软件中，进行建模运算、

参数设置：测试集为分布点的25%，训练集为分布点

的75%，采用刀切法（jackknife）检验权重，设置受试

者工作特征曲线（ROC），其余选项采用模型默认设

置[16]。将上述模型重复运行10次，选取AUC值最大

的一组作为最终预测结果。将构建好的模型导入

ArcGIS软件，利用重分类工具中的人工分级法将川梨

潜在分布区划分 4个等级：不适生区（适生值为 0~

20%）、低适生区（适生值为＞20%~40%）、中等适生区

（适生值为＞40%~60%）和高适生区（适生值为＞60%~

100%）。运用ArcGIS将不同时期适宜生境分布范

围缩小为单个中心点，计算不同时期分布中心的位

置与变化，分析川梨的迁移趋势和历史迁移轨迹。

2 结果与分析

2.1 物种分布模型及精确性验证

采用受试者工作特征曲线（ROC）对模拟效果

进行评价，曲线下面积AUC值（取值范围0~1）反映

预测精度，AUC值越大表示环境变量与预测的物种

地理分布模型之间的相关性越强，模型预测结果越

准确（图 1）。一般认为 AUC 值在 0.5~0.6 之间时，

模型预测失败；AUC值在＞0.6~0.7之间，预测效果

较差；AUC 值在＞0.7~0.8 之间，预测效果一般；

AUC值在＞0.8~0.9之间，模型预测效果良好；＞0.9

时，表明模型预测效果优秀。笔者在本研究中在给

定的训练和测试数据集下，川梨的分布模型性能优

于随机模型，测试集的 AUC 值为 0.968，验证集的

AUC 值为 0.970，训练集和验证集 AUC 值均大于

0.96，说明模型预测良好，准确度较高，可以用于地

理分布与气候关系的研究。

2.2 影响地理格局的主要环境因子

Jackknife检验结果表明，在 6个生物气候指标

中影响川梨分布的主要环境因子为气温的季节性

变化（Bio4）、最暖季降水量（Bio18）、等温性（Bio3）

及最暖季平均温度（Bio10）。其中，气温的季节性

变化贡献率最大，达 46.3%（表 1），表明气温的季节

性变化对川梨潜在地理分布格局起着主导作用。

最暖季降水量贡献率为 24.8%、等温性的贡献率为

16.3%，最暖季平均温度的贡献率为 10.0%，表明这

3个环境因子对川梨的地理分布格局也起着一定的

作用。根据主导环境变量的响应曲线可知，当存在

概率＞0.5时，其对应的生态因子值比较适合川梨

生长 [17]。由图 2 可以看出，适宜川梨生存的气温
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图 2 影响川梨分布的环境变量的响应曲线

Fig. 2 Response curves for environmental predictors in the species distribution model for P. pashia

季节性变化在 4000~5200，最暖季降水量在 550~

1000 mm，等温性＞42%，最暖季平均温度在 11~

23 ℃。

2.3 川梨当前潜在适宜分布区及分布中心变化

MaxEnt模型是依据已知的物种分布信息预测

物种潜在适宜分布区，具有良好的预测效果和可信

度，尽管也有一些预测的区域没有发现该物种，但预

测的核心分布区和当前分布点基本一致，适生区主

要包括云南、四川南部、贵州西部、广西西部和西藏

东部。适生区总面积约为74.03万 km2，低、中和高适

宜生境分布面积分别为19.78万 km2、19.12万 km2和

35.13万 km2。其中高适宜生境主要位于云南北部、

四川南部、贵州西部和西藏东部少数地区，分布面积

分别为 22.07 万 km2、6.96 万 km2、1.65 万 km2 和

4.23 万 km2，分布范围在 21°~31°N、87°~106°E之间

（表2）。

川梨在末次盛冰期（LGM）的分布中心位于贵

州省毕节市威宁彝族回族苗族自治县，坐标为北纬

26.48°、东经104.02°，在全新世中期（MID）川梨的分

布中心位于云南省楚雄彝族自治州大姚县，坐标为
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表 1 影响川梨分布格局的主要环境变量

Table 1 Dominant environmental parameters for potential geographic distribution of P. pashia

代码

Symbol

Bio4

Bio18

Bio3

Bio10

Bio19

Bio15

环境变量

Bioclimatic variables

气温的季节性变化 Temperature seasonality

最暖季降水量 Precipitation of warmest quarter

等温性 Isothermality

最暖季平均温度 Mean temperature of warmest quarter

最冷季平均降水量 Precipitation of Coldest Quarter

降水季节变化 Precipitation seasonality

贡献率

Percent contribution/%

46.3

24.8

16.3

10.0

2.3

0.3

置换重要值

Permutation importance/%

87.0

8.3

0.1

2.6

0.7

1.3
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北纬 25.78°、东经 101.41°，与从末次盛冰期相比川

梨的分布中心向西南偏移。在当代（CUR）气候条

件下，川梨的分布中心位于云南省丽江市华坪县，坐

标为北纬 26.62°、东经 101.41°，与全新世中期相比

分布中心向北迁移。在未来（RCP4.5-2070）气候条

件下川梨的分布中心位于云南省迪庆市香格里拉

市，坐标为北纬 27.39°、东经 100.28°，与当代相比分

布中心向西北偏移。总体来看，川梨的分布中心从

末次盛冰期到未来整体向西北迁移，坐标变化范围

在25.78°~27.39°N、100.28°~104.02°E。

2.4 不同气候情景下川梨潜在适生区变化

在末次盛冰期，川梨的适生区分布面积约为

96.31万 km2，相比当代增加了30.09%，高、中和低适

宜生境分布面积分别为48.28万 km2、22.01万 km2和

26.03万 km2，相比当代分别增加了 37.43%、15.11%

和 31.59%（表 3）；高适宜区主要分布于我国云南大

部、西藏东部、四川南部和东部、贵州西部及广西西

部。进入全新世中期与末次盛冰期相比川梨的分布

面积骤然收缩，分布的总面积为 60.11万 km2，相比

于当代减少了18.81%，各个适宜生境面积较末次盛

冰期相比明显减小，高、中和低适宜分布区面积分别

为29.17万 km2、16.39万 km2和14.55万 km2，相比当

代分别减少 16.97%、14.28和 26.44%（表 3），与末次

盛冰期相比云南南部的高适宜区变为中适宜区，四

川东部的高适宜区消失，贵州和广西的高适宜区也

减少甚至消失。在未来（2070 s）气候情境下川梨潜

在适宜分布区与当代相比有所增加，总面积为82.99

万 km2，与当代相比适生区增加了 12.10%，高、中和

低适宜分布区面积分别为34.67万 km2、21.22万 km2

和 27.10万 km2，相比当代分别减少了 1.31%和增加

了 10.98%和 37.01%（表 3），与当代相比低适宜生境

向西藏、四川西北部地区扩张，云南南部的高适宜区

收缩明显，仅在少数地区轻微扩张。综上分析结果

表明，川梨由历史气候区到未来适宜分布区面积呈

表 2 川梨不同适宜性指数的区域分布

Table 2 Distribution area with different suitable index

of P. pashia （× 104 km2）

地区

Region

西藏 Tibet

四川 Sichuan

云南 Yunnan

贵州 Guizhou

广西 Guangxi

合计 Total

低适宜生境

Lowly
suitable

4.06

9.27

2.66

2.44

1.35

19.78

中等适宜生境

Moderately
suitable

2.34

5.13

9.28

1.39

0.98

19.12

高适宜生境

Highly
suitable

4.23

6.96

22.07

1.65

0.22

35.13

合计

Total

10.63

21.36

34.01

5.49

2.55

74.03

表 3 不同气候情景下川梨适宜分布区面积及其比例

Table 3 The area and proportion of suitable distribution of P. pashia under different climate scenarios

气候情景

Climate scenario

末次盛冰期

Last Glacial Maximum

全新世中期

Mid-holocene

未来

Future

当代

Current

气温的季节性变化

Temperature
seasonality

4 866.37

4 929.71

4 884.83

4 711.66

年平均气温

Annual mean
temperature/℃

11.71

13.26

13.45

13.21

各适生区面积（与当代相比面积变化百分比/%）

Area of each suitable region（the percentage change in area compared with current）

低适宜生境

Lowly suitable

26.03（+31.59）

14.55（-26.44）

27.10（+37.01）

19.78（0.00）

中等适宜生境

Moderately suitable

22.01（+15.11）

16.39（-14.28）

21.22（+10.98）

19.12（0.00）

高适宜生境

Hightly suitable

48.28（+37.43）

29.17（-16.97）

34.67（-1.31）

35.13（0.00）

总适生区

Total suitable region/km2

96.31（+30.09）

60.11（-18.81）

82.99（+12.10）

74.03（0.00）

注：年平均气温、气温的季节性变化为各时期高度适生区的平均值。

Note: Annual mean temperature and temperature seasonality were the average values of the highly suitable region in each period.

现先减少后增加的趋势。

3 讨 论

3.1 影响川梨分布的主导环境因子

气候变化对物种的分布甚至存亡具有重要的影

响，其中水热条件起着主导作用[18]。胡忠俊等[19]基

于MaxEnt模型对紫花针茅（Stipa purpurea）的分布

进行了预测，结果表明，气候因素对紫花针茅（S.

purpurea）的分布具有重要影响，其中温度相对于降

水量的影响更大。杨霞等[20]基于MaxEnt模型对骆

驼刺（Alhagi sparsifolia）的研究表明，温度相对于降

雨量对骆驼刺分布的影响更为重要。笔者在本研究

中利用MaxEnt模型模拟各气候因子对川梨地理分

布的影响，表明其中季节性气候变化方差是影响川
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梨分布的主导气候因子，贡献率达到 46.3%。另外

最暖季降水量、等温性及最暖季平均温度对川梨的

分布也起到了重要作用，而相对于水分，温度对种群

分布的影响更大。

3.2 川梨的冰期避难所

根据孢粉数据，在第四纪冰期，全球温度比现在

低5~12 ℃，寒冷的气候对动植物的分布造成了很大

的影响[21]，许多植物大幅向南迁移避难，常绿阔叶林

的北界向南退缩约 1000 km，热带森林植被在中国

大陆南部基本消失[22-23]。然而大量谱系地理学研究

揭示了中国亚热带植物在多个避难所内原地避难的

模式，许多植物在末次冰期预测的潜在分布区也并

未完全退缩到24°N以南[24-25]。在本研究中川梨末次

盛冰期的分布区总面积约为96.31万 km2，与当代相

比增加 30.09%，分布中心的纬度比当代低 0.14°，说

明川梨在末次盛冰期未受到冰川的直接作用，尽管

该地区年平均气温下降 4~6 ℃，但川梨的适宜分布

区不但没有减少，反而扩增了。这可能是川梨所在

的横断山脉、四川盆地、云贵高原等地区拥有高度的

地形异质性，湿度变化较小，而且中国南方的亚热带

地区可能由于气流运动形成丰富的山地降水，山地

地表的水热条件仍然适宜森林植被生长[26]，从而使

川梨在复杂的山区地形和温和的微环境下原地保存

下来，未受到冰期的不利影响或限制作用。
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