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垂珠花的分布特征分析及潜在适生区预测 
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摘要：为探索垂珠花分布特性及潜在适生区，基于 145 条现代分布记录及 18 个气候环境因子，利用刀切法，标准差椭

圆计算及多元相似度面和最不相似变量分析后发现，其适生区空间分布格局向“正北-正南”方向扩张，质心有由中亚热带往

北亚热带迁移的趋势，未来气候条件下温度与降水共同制约垂珠花的分布，温度因子是驱动其适生区迁移的关键因素，但

降水因子与垂珠花的潜在分布关联性更强。垂珠花的现代中高度适生区主要集中在我国江苏、安徽、江西、浙江、湖南的

大部分地区；未来两种气候情景对垂珠花生存有正向影响，中高度适宜区面积存在增加现象。 
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Abstract: Based on 145 records of modern distribution and 18 climatic and environmental factors, the method of knife-cutting 

was used for studying the distribution features and prospective adaptive area of Styrax dasyanthus Perk., and Standard Deviation 

Ellipse Calculation, Multivariate Similarity Surface, Least Similarity Variable analysis as well, the results show that the spatial 

distribution pattern of the adaptive habitat expands to “North-South” direction, and the centroid has a move trend from the Mid 

subtropics to the North subtropics. Under the future climatic conditions, temperature and precipitation will jointly restrict the 

distribution of S. dasyanthus, and temperature is the key factor to drive the migration of the adaptive area. The modern medium and 

high adaptive zones of S. dasyanthus are mainly cover the most regions of Jiangsu, Anhui, Jiangxi, Zhejiang and Hunan in China, 

and the 2 prospective climate scenarios have positive impacts on the survival of S. dasyanthus.The area of medium and high suitable 

area may expand.  

Keywords: Styrax dasyanthus Perk. ; distribution characteristics; prospective adaptive zone; maximum entropy; Styracaceae 

 

1 引言 

 垂珠花（Styrax dasyanthus Perk.）为安息香科（Styracaceae）安息香属（Styrax L.）乔木[1]，具有很

高药用经济价值，叶可入药，其味甘、苦，性微寒，主治咳嗽，肺燥，可止咳润肺[2]；作为江苏地区本土

珍贵植物，也是民歌《好一朵茉莉花》的植物载体[3]；其树形优美，花繁叶茂且芬芳，于初夏盛开，适宜

做康养疗愈植物栽培[4]，具有很高的生态价值。垂珠花主要分布于丘陵、山地、溪边杂木林中[5]，在我国

多地均有其野外分布记录。然而，针对我国垂珠花的资源调查研究报道不多，对其资源分布特征，未来

适生区变化及可引种驯化区域研究尚未见报道。 

本文应用 Maxent 模型模拟预测垂珠花的潜在适生区，结合 ArcGIS 系统进行可视化处理[6,7]，旨在深入
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探究垂珠花的分布特征，预测不同气候情景下的潜在适生区，进而有效地为其野生资源保护和引种驯化

提供理论依据。 

2 研究方法 

2.1 分布数据采集 

垂珠花的分布点（图 1）主要通过中国国家标本资源平台(http://www.nsii.org.cn/)、中国数字植物标本

馆(https://www.cvh.ac.cn)、全球生物多样性信息网络(https://www.gbif.org)以及课题组收集的垂珠花地理信

息数据，参考王璐等[8]的数据处理方法，最终得到地理信息 145 条。 

  
图 1 垂珠花分布点 

  

2.2 研究方法 

2.2.1 环境变量的筛选与处理 

本文使用了 36 个生态因子，其中地形因子从 DEM 数字高程数据（http://www.gscloud.cn/）提取得

来。土壤数据来自世界粮农组织土壤图和世界土壤数据库 V1.2 (http//www.fao.org/soils-portal/soil-

survey/soil-maps-and-database/harmonized- 

world-soil-database-V12-en)（HWSD）。生物气候变量（bio1-bio19）来源于世界气候数据库

Worldclim (https://www.worldclim.org/)，选择空间分辨率为 2.5-minutes，其中未来气候数据为 CMIP6 的

BCC-CSM2-MR 模式[9]下共享社会经济路径（Socio-economic Pathways, SSPs）[10]中的 SSP126 及

SSP585，将其转化为 ASCII 格式用于后期研究[11]。 

为减少环境因子对模型预测精度的影响，需要进行相关性分析。参考郭晓旭等[12]的方法，最终用于

建模的变量有年平均温（bio1）、月平均昼夜温差（bio2）、温度季节性变动系数（bio4）等共 18 个变量

（表 1）。 

  

http://www.nsii.org.cn/
https://www.cvh.ac.cn/
https://www.gbif.org/
https://www.worldclim.org/
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表 1 用于模型构建的环境变量 

类型 因子 描述 单位 

生物气候因子 Bio1 年均温 ℃ 

 Bio2 月平均昼夜温差 ℃ 

 Bio4 温度季节性变动系数 1 

 Bio6 最冷月最低气温 ℃ 

 Bio8 最湿季度平均气温 ℃ 

 Bio9 最干季度平均气温 ℃ 

 Bio10 最暖季度平均气温 ℃ 

 Bio11 最冷季度平均气温 ℃ 

 Bio12 年降水量 mm 

 Bio13 最湿月降水量 mm 

 Bio14 最干月降水量 mm 

 Bio17 最干季度降水量 mm 

 Bio18 最暖季度降水量 mm 

 Bio19 最冷季度降水量 mm 

土壤因子 T_SAND 表层沙含量 % wt. 

 T_CLAY 表层粘土含量 % wt. 

 T_USDA_TEX_CLASS USDA 土壤质地分类 name 

地形因子 ELEV 海拔 m 

  

2.2.2 Maxent 预测结果可视化 

参考张晨星等[13]的模型设置及等级划分方法，结合对物种分布点发生程度的描述，将垂珠花潜在适

生区按生境适应指数划分为 5 个等级：非适生区[0, 0.20)、低度适生区[0.20, 0.40)、一般适生区[0.40, 

0.60)、中度适生区[0.60, 0.80)以及高度适生区[0.80, 1]。 

  

2.2.3 模型准确度分析 

采用刀切法(Jackknife)对估值样本精度进行比较[14]，使用受试者工作特征曲线（ROC）曲线[15]对

Maxent 模型预测结果精度检验，AUC 值表示模拟精度：AUC＜0.6 时（失败）；0.6≤AUC＜0.7 时（较

差）；0.7≤AUC＜0.8 时（一般）；0.8≤AUC＜0.9 时（好）；0.9≤AUC＜1 时（非常好）[16]。 

  

2.2.4 空间格局变化及时空演变分析 

用（0,1）矩阵表达垂珠花不同社会共享经济路径的空间格局变化，重新定义 4 种适生区类型：非适

生区、保留适生区、新增适生区、丧失适生区。 

利用 “SDM toolbox v2.5”工具[17]将垂珠花适生区浓缩成一个矢量点来反映出迁移趋势，利用

“Spatial statistics tools”来分析地理要素空间分布特征[18]，二者可视化可反映出该物种时空演变过程。 

  

2.2.5 多元环境相似度面和最不相似变量分析 

采用多元环境相似度面（MESS）判断适生区环境变化的程度，相对于每个变量相似度最小值即为最

不相似变量。该操作在命令窗口运行 density.tools.Novel 工具实现[19]。 
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3 结果与分析 

3.1 模型预测结果精度检验 

利用 ROC 曲线分析法对垂珠花地理分布的 Maxent 模型预测结果进行精度检验，数值为 10 次重复建

模的均值。 

  

图 2 Maxent 模型预测遗漏率                      图 3 Maxent 模型 ROC 曲线 

  

测试样本遗漏率和预测遗漏率基本吻合（图 2），这表明模型构建的效果很好，数据之间不存在空间

自相关[20]。数据集的 ROC 曲线远离随机预测模型曲线（图 3），且多次重复运行的平均 AUC 值为 0.925

±0.016，明显高于随机预测模型的 AUC 值(0.5)，表明本次预测结果的准确性很高，能较好预测垂珠花在

中国的潜在分布。 

  

3.2 影响垂珠花分布的主要环境变量 

预测结果显示（图 4），最冷季度平均气温（bio11; Mean Temperature of Coldest Quarter）、最干月降

水量（bio14; Precipitation of Driest Month）、最干季度降水量（bio17; Precipitation of Driest Quarter）及最

冷月最低气温（bio6; Min Temperature of Coldest Month）对于预测垂珠花的地理分布有着重要影响，正规

化训练增益值大于 1.3，这四个变量的累积贡献率达 80.6%（表 2）；而表层含沙量（t_sand; Topsoil Sand 

Fraction）影响较小，正规化训练增益值不超过 0.2。综上所述，最冷月最低气温（bio6）、最冷季度平均气

温（bio11）、最干季度降水量（bio17）、最干月降水量（bio14）是影响垂珠花分布的主导环境变量。 

 

        

         图 4 环境变量重要性刀切法检验              图 8 不同时期垂珠花不同等级适宜分布区面积比较 
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表 2 影响垂珠花潜在分布的环境变量贡献率 

 

变量 贡献百分比/% 

Bio14 

Bio4 

Bio6 

Bio11 

Bio9 

70.8 

8.4 

6.3 

2.5 

2.2 

Bio19 1.4 

ELEV 1.1 

Bio2 1.1 

Bio18 1 

Bio17 1 

Bio12 0.9 

Bio1 0.7 

Bio13 0.6 

T_USDA_TEX_CLASS 0.5 

Bio8 0.4 

Bio10 0.4 

T_SAND 0.4 

T_CLAY 0.3 

 

 

3.3 垂珠花在中国当前适生分布区 

  

   图 5 垂珠花在中国当前适生分布区 

  

从图 5 分析可得，垂珠花在全国适生区总面积达到了 215.50 万 km2，占国土总面积 22.45%。其中，

高度适生区面积为 32.26 万 km2，主要分布于江西、浙江的大部分地区以及江苏、安徽、湖北的部分地

区；中度适生区面积为 43.10 万 km2，主要分布于湖南省大部分地区；一般适生区面积为 65.22 万 km2，
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沿着中高适生区向周围扩展，主要分布于贵州、重庆、湖北、河南、江苏等省的大部分地区；低度适生

区的面积为 74.93 万 km2，主要分布于云南、广东、福建等省大部分地区，河南中部，山东南部，陕西南

部，四川东北部等地区。 

结合图 1 可发现，依据海拔高度，垂珠花主要分布在我国南岭以北的第一阶梯及第二阶梯边缘，

即：100-1700m 之间；在气候上，垂珠花主要分布在 400mm 降水量线以南，东南部降水量充沛[21]，适合

其生存，而适生区与垂珠花的实际分布区高度重合，这表明本预测结果较可靠。 

  

3.4 垂珠花在中国的潜在适生区 

  

图 6、7 未来气候情景下垂珠花在中国的潜在适生区分布图 

  

与当前气候相比，未来气候情景下垂珠花的中高度适生区域总体呈现扩展的趋势（图 6、7）。SSP126

气候（2041-2060）情景下，垂珠花潜在适生区总面积为 209.75 万 km2，占国土总面积的 21.85%，较当前

减少了 2.67%，中度适生区面积有明显增加，增幅为 22.11%；高度、一般、低度适生区面积均有减少，减

幅分别为 14.11%、6.01%、8.20%，但总体变化不大。SSP585 气候情景下，垂珠花潜在适生区总面积为 218.80

万 km2，占国土总面积的 22.79%，较当前增加了 1.53%，中高度适生区面积增幅为 23.43%、54.74%；低

度、一般适生区面积减少幅度分别为 14.73%、20.53%（图 8）。 

垂珠花作为二层林植物，基本分布于亚热带气候[22]，而在未来分布中发现台湾也出现了高度适生区域，

这可能是由于台湾是中山地貌，地形的因素造成其环境逐渐适宜其定居。综合两种不同气候情景（ssp126、

ssp585）来看，在未来垂珠花的中高度适生区面积会进一步增加，而轻度、一般适生区面积将减少，SSP585

气候情景下增幅较大，这说明垂珠花对人类活动的巨大影响诸如高度工业化进程、化石燃料为基础及高等

辐射强度的路径响应更加敏感[23]。 

  

3.5 垂珠花潜在适生区空间格局变化 

  

图 9、10 未来气候变化情景下垂珠花潜在适生区空间格局变化 
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SSP126 气候情景下，垂珠花的适生区面积向东北及南方地区扩张了 243465km2，西南及南方地区丧失

了 321583km2（表 3），净收缩 78118km2，其中，辽宁、山东等区域有明显的扩张，山西、陕西、西藏、

广东、台湾等区域有小幅度的扩张；而在云南、广东、福建、海南等区域出现适生区丧失的现象（图 9）。

SSP585 气候情景下，垂珠花适生区面积丧失了 266192km2，扩张了 311128km2（表 3），净增加 44936km2，

在辽宁、山东、山西、山西、广东、台湾、西藏、四川等区域有扩张趋势；在云南、广东、福建、海南等

地的高海拔地区中适生区面积出现减少（图 10）。 

由于未来水热条件变化特别是降水带北抬的趋势[24]，在西藏、新疆等高海拔地区也逐渐出现适宜的垂

珠花适生环境，而云南省北部出现较为明显的收缩现象。鉴于未来全球气候变暖，原有生境不再适合垂珠

花生存。 

  

表 3 当前至（2041-2060 年）两种气候模式下垂珠花适生区面积变化 

时期 气候模型 面积/km2 

新增 保留 丧失 

Cur-(2041-2060) ssp126 243465 2607880 321583 

Cur-(2041-2060) ssp585 311128 2663270 266192 

  

3.6 气候变化下垂珠花适生区时空演变 

  
图 11 气候变化下垂珠花适生区标准差椭圆、质心迁移 

  

表 4 两种气候模型变化下垂珠花潜在适生区质心迁移距离 

时期 迁移距离/Km 

Cur-ssp126(2041-2060) 99.0354 

Cur-ssp585(2041-2060) 116.5954 

  

表 5 两种气候模型变化下垂珠花潜在适生区标准差椭圆参数变化 

气候环境 重心经度 重心纬度 短轴/km 长轴/km 旋转角/° 

当代气候 111.63954 28.78855 495.92 938.51 81.20 

SSP126 110.91764 29.89089 490.47 1057.30 78.22 

SSP585 110.60375 29.56177 520.13 1061.73 77.87 

根据预测结果显示，当代垂珠花适生区质心在湖南常德地区， SSP126 气候情景下迁移到湖南安乡县，

SSP585 气候情景下迁移到湖北省公安县（图 11），从南岭的北坡向东北部迁移；分别迁移了 99.0354km、

116.5954km（表 4），SSP585 气候情景移动距离更大，表明随着辐射强迫增强迁移距离增加[25]，物种整体
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有着向高纬度水热条件较好的方向迁移的趋势[26]。 

计算标准差椭圆的参数变化（表 5）。从旋转角度及长短轴长度来看（图 11），当代气候下适生区总

体呈现出“西南→东北”分布格局，未来气候下适生区的椭圆旋转角比当代有不同程度的减小，说明其分

布格局正向“正北→正南”方向偏移；长轴均呈增加趋势，表明未来垂珠花适生区沿“西南→东北”方向

聚集程度增强[27]，两种模拟算法均指向垂珠花共同迁徙趋势。 

  

3.7 多元相似度面与最不相似变量分析  

未来两种气候情景下，垂珠花 145 个现代分布点的平均多元相似度分别为 3.36、2.19，多元相似度为

负值的点比例为 6.9%、7.6%，由此表明，SSP585 气候情景下气候异常程度较 SSP126 高。 

  

图 12、13 未来气候变化情景下垂珠花多元相似度面（MESS） 

  

  

图 14、15 未来气候变化情景下垂珠花最不相似变量（MoD） 

  

由图 12、13 可知，自西向东从天山山脉—昆仑山脉—秦岭—太行山脉—大兴安岭—长白山脉周围区

域的多元相似度值高，表明这些地区气候异常值较低[28]；而垂珠花的中高适生区如：湖南、湖北、江西等

区域多元相似度值基本在 0—10 之间，表明秦岭以南的北亚热带及中亚热带气候水热条件波动较大。 

通过垂珠花最不相似变量分析表明（图 14、15），SSP126 气候情景下，主要最不相似变量为最冷月

最低气温（bio6）、最湿季度平均气温（bio8）、最暖季度平均气温（bio10）、最湿月降水量（bio13）、

海拔（elev）； SSP585 气候情景下，主要最不相似变量为最湿季度平均气温（bio8）、最暖季度平均气温

（bio10）、最湿月降水量（bio13）、最干月降水量（bio14）、最暖季度降水量（bio18）。综合分析两种

气候变化情景发现，温度因素占据适生区的绝大部分面积，降水因素次之，而地形与土壤因素占比很低。

由此可得温度、降水、地形等因素共同制约垂珠花地理分布范围，未来驱动垂珠花适生区迁移的关键因子

可能是温度。    

 

4 讨论与结论 

4.1 主导气候因子对垂珠花分布特征影响 



第八届中国林业学术大会                                                              S13 树木学分会场 

621 

现代适生区预测结果与采集分布点重合度极高，符合垂珠花在我国的分布现状。从结果分析看，湖南、

江西、浙江、安徽、江苏等地区为垂珠花的中高度适生区域，此结果支持黄淑美[29]提出安息香科以我国秦

岭和长江以南至南岭以北种类最丰富的分布理论。 

主导气候因子为最冷月最低气温（bio6）、最冷季度平均气温（bio11）、最干月降水量（bio14）、最

干季度降水量（bio17）。综合来看，水热条件制约着垂珠花在中国的分布，相比较而言，降水条件对其影

响更为显著。这与郭晓旭等[11]对同属的芬芳安息香（S. odoratissimus Champ.）研究结果相一致，也说明垂

珠花是喜湿润气候树种，其生长对水热要求较高，进一步证实安息香科植物是热带起源[30]，这可能与安息

香科植物在天然生境下大多分布于溪流边，其果实或种子通过水力传播的特性有关。 

  

4.2 垂珠花未来适生区预测 

未来两种气候情景下，垂珠花的中高度适生区总面积存在扩张；而低度、一般适生区面积存在小幅减

少现象，说明未来气候变化对垂珠花的分布区扩张有着积极的影响，低度适生区可视为垂珠花的生态敏感

脆弱区，为其生存提供预警作用，同时也对安息香属其他珍稀植物栽培利用提供借鉴。观测垂珠花现代及

未来气候情景下的标准差椭圆及质心后发现，其标准差椭圆分布格局向“正南→正北”方向偏移，质心存

在从中亚热带往北亚热带迁移的趋势。多元相似度面与最不相似变量分析表明，温度变化是驱动垂珠花适

生区未来迁移的关键因子。 

可以推测，随着气候水热条件变化，未来华北地区可能逐渐演变成为适合垂珠花的定居的生境。因而，

在未来适生区域内提前对其进行引种驯化试验研究，为大规模产业化做先导准备，并将适宜度高的地区作

为重点种植区。对于气候变化的敏感区域[31]，则预见其适生区的扩张与收缩，也可提前做好垂珠花种质资

源的保护工作。 

基于相关软件对垂珠花分布区变化分析后可看出，我国有降水线有北移的趋势，气温也逐渐升高，使

得适宜垂珠花生存的区域扩大。本研究基本预测了垂珠花在我国的潜在地理分布格局，为垂珠花植物资源

保护与利用提供理论基础及前期指引。 
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