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基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型的软枣猕猴桃在中国潜在适生区
预测

张　 童，黄治昊，彭杨靖，王泳腾，王　 萍，王诗童，崔国发∗

北京林业大学生态与自然保护学院， 北京　 １０００８３

摘要：软枣猕猴桃 Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ａｒｇｕｔａ 是猕猴桃科 Ａｃｔｉｎｉｄｉａｃｅａｅ 猕猴桃属 Ａｃｔｉｎｉｄｉａ 大型落叶藤本，据《中国植物志》记载，该物种在

中国从最北的黑龙江岸至南方广西境内的五岭山地都有分布，但尚未明确其适宜分布区域。 因该物种具有独特的食用和药用

价值，近年来其种群数量急剧减少，现已被北京市、河北省、吉林省等列为地方性保护物种。 本文利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型对软枣猕猴

桃在中国的潜在适宜分布区进行了预测并对其分布适宜性进行评价。 研究结果表明：软枣猕猴桃在我国的适宜分布区总面积

约为 ３．０１×１０６ｋｍ２；其高适生区主要集中在四川中部、陕西南部、湖北西部和贵州西北部等地中低山区地带，呈圆环状分布。 其

中软枣猕猴桃在云南、四川、陕西等省份的潜在高适生区域面积最大。 利用 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 刀切法计算得到影响软枣猕猴桃分布的

主要环境因子为最湿季度降水量（５００—８００ ｍｍ）、年均温（１２．５—１７．５℃）、最冷季度降水量（２９０—６６０ ｍｍ）和海拔（２０００—２６９０
ｍ），上述环境因子的累计贡献率为 ７９．７％。 建议在中高度适宜分布区进行野生软枣猕猴桃的迁地保护和人工种植，并根据其

适生环境调整软枣猕猴桃的农业种植繁育规划，为软枣猕猴桃的就地、迁地保护提供了理论依据。
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软枣猕猴桃 Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ａｒｇｕｔａ 是猕猴桃科 Ａｃｔｉｎｉｄｉａｃｅａｅ 猕猴桃属 Ａｃｔｉｎｉｄｉａ 大型落叶藤本［１］。 其药用历史

悠久，据《中药大辞典》中记录，软枣猕猴桃具有健胃、清热利湿等功效，可治消化不良、呕吐、腹泻、黄疸、风湿

关节痛等疾病［２］。 关于软枣猕猴桃的研究目前主要集中于食品保健和药用成分等方面［３⁃５］。 据《中国植物

志》记载，该物种在中国从最北的黑龙江岸至南方广西境内的五岭山地都有分布［６］，但根据实地走访调查发

现，由于软枣猕猴桃人工种植比例低、苗木价格高、人工种植成活率低等原因导致软枣猕猴桃种植成本居高不

下，进而导致野生软枣猕猴桃的采摘与破坏情况日益严重，使得野生软枣猕猴桃数量锐减。 目前尚未有研究

资料表明其具体的适宜分布区域，也并未明确影响该物种分布的主要环境因子。 为探清软枣猕猴桃的潜在适

宜分布区域，研究软枣猕猴桃地理分布与环境因子之间的关系，分析影响软枣猕猴桃分布的关键环境因子，对
软枣猕猴桃的物种保护与科学利用具有重要意义。

因研究区域面积较大，实地勘察的调研周期长、成本高以及难以全面统计物种的全部分布区。 通过模型

预测物种的地理分布是当下比较成熟的评估手段，其工作效率高、预测分布区全面、大大节省了时间人力成

本［７⁃１０］。 王茹琳等利用 Ｍａｘｅｎｔ 生态位模型预测了中华猕猴桃的适生区，结合气候因子预测软枣猕猴桃的适

生区范围，但未考虑地形与土壤间对目标物种的影响［１１］。 屈振江等对气候因子进行筛选后模拟几种猕猴桃

的适宜分布区，有效缩小了关键因子的范围，却忽略了立地条件等环节［１２］。 本文选取了 ７９ 个软枣猕猴桃的

样点，通过 ３ 类环境因子共 ２８ 个环境变量，运用 Ｍａｘｅｎｔ 模型进行软枣猕猴桃的潜在适生区预测，并对其适生

等级与关键环境变量进行评价，综合分析软枣猕猴桃与气候、土壤、地形之间的关系，提出软枣猕猴桃的利用

与保护方案，为野生软枣猕猴桃的有效保护与科学利用提供理论依据。

图 １　 软枣猕猴桃的样本点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ａｒｇｕｔａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１　 材料和方法

１．１　 软枣猕猴桃分布信息数据

软枣猕猴桃地理分布信息数据由文献资料整理、地方植物志、中国数字标本馆和全球生物多样性信息机

构（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ）获取，通过去除无效和重复数据，共计收集到软枣猕猴桃样本点 ７９ 个（图 １），其中

京津冀区域 １０ 个样本点均为实际调查的样点。
１．２　 环境变量

为了确定物种适宜生境的地理分布，需明确影响物

种生长的环境变量。 本文中环境变量共有 ３ 类（气候因

子、土壤因子和地形因子）共计 ２８ 个环境变量。 包括从

世界气候数据库 Ｗｏｒｌｄ⁃Ｃｌｉｍ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．
ｏｒｇ ／ ）中获取的 ２５ 个认可度较高的生物气候变量图层

（ｂｉｏ１—ｂｉｏ１９）和 ６ 个土壤变量图层（ ｇｒａｖ、ｒｕｂ、ｐｈ、ｏｃ、
ｒａｄｉ、ｔｅｘｔｕｒｅ）；从中国科学院国际科学数据服务平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）获取的 ３ 个地形变量（ ａｌｔ、
ｓｌｏｐｅ、ａｓｐ），选取的环境因子详见表 １。 上述图层作为

Ｍａｘｅｎｔ 模型所需的环境变量图层，国家基础地理信息

系统网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｆｇｉｓ． ｎｓｄｉ． ｇｏｖ． ｃｎ）提供的 １∶ ４００ 万中
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国地图和中国行政区划图作为本文绘图的底图。

表 １　 环境因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

气候变量 Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

年均温 ｂｉｏ １　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 最冷季度平均温度 ｂｉｏ １１ 　 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

昼夜温差日均值 ｂｉｏ ２　 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ 年均降水量 ｂｉｏ １２ 　 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

等温性 ｂｉｏ ３　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ 最湿月降水量 ｂｉｏ １３ 　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

温度季节性变化的标准差 ｂｉｏ ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ 最干月降水量 ｂｉｏ １４ 　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

最暖月最高温 ｂｉｏ ５　 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ 降水量变异系数 ｂｉｏ １５　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

最冷月最低温 ｂｉｏ ６　 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ 最湿季度降水量 ｂｉｏ １６ 　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

年均温变化范围 ｂｉｏ ７ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ 最干季度降水量 ｂｉｏ １７ 　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

最湿季度平均温度 ｂｉｏ ８ 　 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ 最暖季度降水量 ｂｉｏ １８ 　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

最干季度平均温度 ｂｉｏ ９　 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ 最冷季度降水量 ｂｉｏ １９ 　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

最暖季度平均温度 ｂｉｏ １０　 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

土壤变量 Ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

碎石百分比 ｇｒａｖ　 Ｇｒａｖｅｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ 粘土含量 ｃｌａｙ 　 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ 值　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ 有机碳含量 ｏｃ 　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

含沙量 ｓｅｄ 　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ 土壤质地 ｔｅｘｔｕｒｅ 　 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

地形变量 Ｔｅｒｒａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅ

海拔 ａｌｔ 　 Ａｌｔｉｔｕｄｅ 坡向 ａｓｐ 　 Ａｓｐｅｃｔ

坡度 ｓｌｏ 　 Ｓｌｏｐｅ

１．３　 数据分析

１．３．１　 环境变量筛选

提取 ２８ 个图层中 ７９ 个分布点的环境数据。 输入 ＳＰＳＳ 中的 ｋｅｎｄａｌｌ 秩次相关检验，进行相关性筛查（附

表 １），去除相关性较高的变量（Ｐ＞０．８） ［１３］，最终得到 １５ 个用于模型计算的环境变量，结果如表 ２ 所示。

表 ２　 筛选后的环境变量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｌｉｓｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｉｔｉｏｎ

编号
Ｎｕｍｂｅｒｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｉｔｉｏｎ

ｂｉｏ １ 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｔ 海拔 ａｌｔｉｔｕｄｅ

ｂｉｏ２ 昼夜温差日均值 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ａｓｐ 坡向 ａｓｐｅｃｔ

ｂｉｏ５ 最暖月最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｓｌｏ 坡度 ｓｌｏｐｅ

ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｇｒａｖ 碎石百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ

ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｐＨ 值 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｂｉｏ １９ 最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｏｃ 有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｔｅｘｔｕｒｅ 土壤质地 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｌａｙ 粘土含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｓｅｄ 含沙量 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１．３．２　 Ｍａｘｅｎｔ 模型构建与结果评价

将整理好的样本点分布数据和筛选出的环境变量图层加载进 Ｍａｘｅｎｔ３．３，应用 ＲＯＣ（接收者操作特征曲

线 ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ）曲线分析法对 Ｍａｘｅｎｔ 软件预测的软枣猕猴桃适宜区分布结果进行精

度检验，得到 ＲＯＣ 曲线下面的面积值即 ＡＵＣ 值（ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ），它是模型预测能力的准确性

指标。 ＡＵＣ 值取值范围为 ０．５—１，越接近 １ 说明预测的结果越好，其模型预测的结果就越准确。 ＡＵＣ 值为

０．５０—０．６０（失败），０６１—０．７０（较差），０．７１—０．８０（一般），０．８１—０．９０（好），０．９１—１．０（非常好）。

３２９４　 １４ 期 　 　 　 张童　 等：基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型的软枣猕猴桃在中国潜在适生区预测 　
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１．３．３　 软枣猕猴桃适生等级划分

经过 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测分析，依据自然分割法［１４］ 将软枣猕猴桃的潜在分布区分为 ４ 个等级，按照分布概

率 Ｐ 确定软枣猕猴桃适生区等级划分：Ｐ＜０．２ 为非适生区，０．２≤Ｐ＜０．５ 为低适生区，０．５≤Ｐ＜０．７ 为中适生区，
Ｐ≥０．７ 为高适生区（表 ３）。

表 ３　 适生区划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

分布概率（Ｐ）
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

评价等级
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

分布概率（Ｐ）
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

评价等级
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

Ｐ＜０．２ 非适生区 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ０．５≤Ｐ＜０．７ 中适生区 Ｍｅｄｉｕｍ

０．２≤Ｐ＜０．５ 低适生区 Ｌｏｗ Ｐ≥０．７ 高适生区 Ｈｉｇｈ

２　 结果与分析

２．１　 预测精度分析

计算得到的平均训练集 ＡＵＣ 值为 ０．９２１，平均测试集 ＡＵＣ 值为 ０．９２７，由此表明 Ｍａｘｅｎｔ 模型对软枣猕猴

桃潜在分布区的预测效果非常好（图 ２）。
２．２　 软枣猕猴桃的潜在分布区

软枣猕猴桃主要集中分布于中国西南部及浙江、福建、台湾等地。 其中高适生区分布于四川中部、陕西南

部、湖北西部和贵州西北部等地中低山区地带，呈圆环状分布；中适生区西起西藏东南部，北至陕西南部，东至

台湾，南至云南南部，中适生区主要分布在高适生区邻域附近；低适生区面积较大，包含东三省、中原山地和东

南沿海等地。
按适生等级分类后，统计每个省、市自治区的适生区面积，计算结果如图 ３ 所示，软枣猕猴桃在我国的适

宜分布区面积（高度适生区、中度适生区和低度适生区）总计约 ３．０１×１０６ ｋｍ２。 其中，高度适生区面积约 １．７×
１０５ ｋｍ２，占适宜分布区面积的 ６％；中度适生区面积约 ８．９×１０５ ｋｍ２，占适宜分布区面积的 ３０％；低适生区面积

约 １．９×１０５ ｋｍ２，占适宜分布区面积的 ６４％。 由表 ４ 可知：（１）云南、四川、陕西、湖北、福建、西藏和台湾省份是

软枣猕猴桃高度适宜分布（Ｐ≥０．７）较集中的区域，其中云南省适宜软枣猕猴桃分布的面积约 ３．７×１０５ ｋｍ２，居
于全国适宜生境面积首位；（２）河北、山西、北京、海南和天津五个省份为软枣猕猴桃的中度和低度适宜分布

区（０．５≤Ｐ＜０．７）；（３）内蒙古和宁夏等地为软枣猕猴桃的低度适宜分布区（０．２≤Ｐ＜０．５），且适生面积相对其

省份面积占比极少；（４）香港、澳门均无软枣猕猴桃的适宜分布区域（Ｐ＜０．２）。

图 ２　 Ｍａｘｅｎｔ 模型对软枣猕猴桃预测结果 ＲＯＣ 曲线验证

　 Ｆｉｇ．２　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ａｒｇｕｔａ

ｂｙ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 软枣猕猴桃潜在适宜分布区面积统计表

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ａｒｇｕｔａ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ
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表 ４　 适宜分布区的面积

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ａｒｇｕｔａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

省、市、自治区
ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ

高适生区
Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

中适生区
Ｍｅｄｉｕｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ ／ ｋｍ２

低适生区
Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

／ ｋｍ２

占研究面积的比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ／ ％

云南 ３７８８２ １９４７６６ １３９０４４ ３７１６９２ １２．３４

四川 ３５１０８ ８８０４３ １５８８５８ ２８２００９ ９．３６

陕西 １９８７３ ８０８６４ ７６１５６ １７６８９３ ５．８７

湖北 １６５７２ ５２９６５ ８０２２０ １４９７５７ ４．９７

福建 １２５８０ ３７０３０ ５３９７８ １０３５８８ ３．４４

西藏 １１５６１ ３７５０１ ４４６１１ ９３６７３ ３．１１

台湾 １１４７４ ５０４０ ７２６５ ２３７７９ ０．７９

重庆 ５２７１ １９３９３ ４０５４６ ６５２１０ ２．１７

河南 ４６２１ ４８０１８ １１２８４２ １６５４８１ ５．４９

贵州 ４６１９ ９７４９３ ７９１６１ １８１２７３ ６．０２

湖南 ３７４５ ４７７４６ １２８０６９ １７９５６０ ５．９６

甘肃 ２７４２ １６８７８ ６６２９７ ８５９１７ ２．８５

浙江 ２３５５ ２５７４０ ６２５８２ ９０６７７ ３．０１

山东 １７４３ ５３１４８ ７７３５５ １３２２４６ ４．３９

江西 １６５０ ２３３８７ １３０３４１ １５５３７８ ５．１６

青海 ８５９ １１７ ８４４ １８２０ ０．０６

安徽 ５５４ １２３９８ ９２４０２ １０５３５４ ３．５０

广西 ３９６ １３０８３ ５２２４２ ６５７２１ ２．１８

辽宁 ２３０ １８６３８ １２９７６１ １４８６２９ ４．９４

吉林 １０８ ３３８０ １３１５５３ １３５０４１ ４．４８

广东 １０６ ５６５４ ２４６７０ ３０４３０ １．０１

黑龙江 ６５ １０９５ ７３６４７ ７４８０７ ２．４８

江苏 １５ １９７５ ６０４７４ ６２４６４ ２．０７

新疆 １０ — ５１８ ５２８ ０．０２

河北 — ４１４１ ８１６７６ ８５８１７ ２．８５

山西 — ８８ ５２４ ６１２ ０．０２

北京 — ７３ １２２３９ １２３１２ ０．４１

海南 — ４３ ８９６ ９３９ ０．０３

天津 — １２ ４２８８ ４３００ ０．１４

内蒙古 — — ２３８０９ ２３８０９ ０．７９

宁夏 — — １８７１ １８７１ ０．０６

上海 — — ３０ ３０ ０．００

香港 — — — — —

澳门 — — — — —

总计 Ｔｏｔａｌ １７４１３９ ８８８７０９ １９４８７６９ ３０１１６１７ １００

２．３　 主导环境因子的确定

利用 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 刀切法分析各生态因子对软枣猕猴桃分布适宜度（图 ４），结合各环境变量对软枣猕猴桃

分布影响的贡献率（表 ５）发现：影响软枣猕猴桃分布的主要环境变量为最湿季度降水量（ ｂｉｏ１３）、年均温

（ｂｉｏ１）、最冷季度降水量（ｂｉｏ１９）和海拔（ａｌｔ）。 运行结果显示，按从高到低的贡献率排序依次为最湿季度降水

量（ｂｉｏ１３）２８．２％、年均温（ｂｉｏ１）２３．５％、最冷季度降水量（ｂｉｏ１９） １９．６％和海拔（ ａｌｔ） ８．４％，累计贡献率高达

７９．７％（表 ４）。 说明上述 ４ 个环境变量是影响软枣猕猴桃适宜分布生境的关键因子。
由环境因子对软枣猕猴桃份分布影响的贡献率可以看出软枣猕猴桃生长分布受气候环境影响较大，最湿

５２９４　 １４ 期 　 　 　 张童　 等：基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型的软枣猕猴桃在中国潜在适生区预测 　
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图 ４　 软枣猕猴桃分布预测结果刀切图

Ｆｉｇ．４　 Ｊａｃｋｎｉｆｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ａｒｇｕｔａ

季度降水量、年均温、最冷季度降水量和海拔这 ４ 个环

境因子对软枣猕猴的分布起主导作用。 选取这 ４ 个变

量分别建立 Ｍａｘｅｎｔ 模型，得出软枣猕猴桃在各个变量

中的适宜区间如图 ５。

３　 结论与讨论

３．１ 　 软枣猕猴桃的潜在分布区及 Ｍａｘｅｎｔ 预测的可

靠性

本文利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型对软枣猕猴桃的潜在适生区

进行预测，结合 ２８ 个环境变量分析影响软枣猕猴桃的

生长分布。 通过参数设置和模型筛选，最终将研究区域

划分为 ４ 个适生等级，统计了软枣猕猴桃在全国各省的

适宜分布区面积（表 ４）。 结果表明，云南省是全国软枣猕猴桃最适宜分布地区，２０ 世纪 ８０ 年代末期和 ９０ 年代

初期通过对云南省猕猴桃资源的系统调查，发现云南省猕猴桃属植物分布较广，猕猴桃属植物种类居全国之

首［１５］。 丁建调查时发现四川软枣猕猴桃资源主要集中在四川盆地周边的中低山区的环形地带［１６］；福建浙江等

预测高适生区均有软枣猕猴桃生长分布记载，且记录年限较早［１７］，与软枣猕猴桃预测分布范围较为吻合。

表 ５　 各环境变量对软枣猕猴桃份分布影响的贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ａｒｇｕｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

编号
Ｎｕｍｂｅｒｓ

生态因子
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

编号
Ｎｕｍｂｅｒｓ

生态因子
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

１ ｂｉｏ１３ 最湿季度降水量 ２８．２ ９ ｓｅｄ 含沙量 ２．０

２ ｂｉｏ１ 年均温 ２３．５ １０ ａｓｐ 坡向 １．９

３ ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量 １９．６ １１ ｇｒａｖ 碎石百分比 １．１

４ ａｌｔ 海拔 ８．４ １２ ｏｃ 有机碳含量 ０．９

５ ｂｉｏ２ 昼夜温差日均值 ４．２ １３ ｐＨ ０．３

６ ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温度 ４．０ １４ ｔｅｘｔｕｒｅ 土壤质地 ０．２

７ ｃｌａｙ 粘土含量 ３．０ １５ ｂｉｏ５ 最暖月最高温 ０．１

８ ｓｌｏ 坡度 ２．６ 总计 １００．００

尚无相关文献对软枣猕猴桃的分布范围进行明确讨论，且未开展相关专项研究，本文所提出的物种分布

模型在明确软枣猕猴桃的分布点后预测出更多的潜在适生区。 例如，在以往文献资料记载中青海省尚未记录

该物种的分布情况，近些年经地方政府公开网站对比发现青海省西宁市确有该物种的分布，与本文研究结论

一致；同时本文预测的中度适生区也与实际相吻合，说明 Ｍａｘｅｎｔ 模型能较为准确的预测软枣猕猴桃在中国的

潜在适生区。
３．２　 影响软枣猕猴桃分布的关键环境因子

从图 ５ 中，可明显看出：最湿季度降水量在 ３００—４５０ ｍｍ 范围内时，软枣猕猴桃适生度显著上升，在 ４５０
ｍｍ 达到最大值；５００—８００ ｍｍ 区域内适生度逐渐平缓且软枣猕猴桃适生度最高。 年均温在 １２．５—１７．５℃之

间最适宜软枣猕猴桃生长，峰值出现在 １３．０℃，此时最适宜软枣猕猴桃的生长发育。 最冷季度降水量在

２２０—２９０ ｍｍ 区间内明显有上升趋势，自 ２９０—６６０ ｍｍ 区间内趋于稳定，软枣猕猴桃适宜分布度最高。 软枣

猕猴桃在海拔 ２０００—２６９０ ｍ 区间内适宜生长，在海拔 ２５００ ｍ 下生长状况最佳，适生程度最好，这与猕猴桃属

植物生物学特征相一致。 经地理国情监测云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｓａｃ．ｃｎ ／ ）、中国气象局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｍａ．ｇｏｖ．
ｃｎ ／ ）核实，关键环境因子的适宜区间与高适生区省份气候基本一致，海拔适宜区间与植物志记载相吻合。

软枣猕猴桃作为药用和食品保健原料植物，野生资源遭到人为采摘破坏，干扰软枣猕猴桃群落的自然更

６２９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ５　 主要环境因子响应曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

新以及破坏了软枣猕猴桃的生长环境。 本文在全国尺度上分析了软枣猕猴桃的潜在适生区，但未考虑到软枣

猕猴桃个体的遗传变异、复杂条件下的小气候等因素影响。 以大尺度预测软枣猕猴桃的适生区，可在中高度

适宜分布区进行野生软枣猕猴桃的迁地保护和人工种植等，由此在中高度适宜分布区进行野生软枣猕猴桃的

迁地保护和人工种植并根据其适生环境调整软枣猕猴桃的农业种植繁育规划，为软枣猕猴桃的就地、迁地保

护以及其种植成活率提供理论依据。
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