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摘要：本文基于 235 条现代分布记录和多重环境变量，通过 Maxent（最大熵模型）、 ArcGIS 并以刀切法、标准差椭圆

计算、多元相似度面和最不相似变量等方法预测了白花龙当前和未来（2050 年）在中国的潜在分布。预测结果表明，当前白

花龙的高、中度适生区主要集中在我国江西、广东、广西、福建的大部分地区；在未来 2050 年的两种气候情境下适宜区面

积均将大幅减少，缩减的区域以轻度适宜区为主，预示着白花龙在未来的气候环境下，物种的扩张潜力下降，总体上分布中

心有着向西北高纬度地区迁移的趋势。此外，根据结果分析可以推断出降水量和温度制约着白花龙的分布，其中最冷季节降

水量（贡献率 56.6%）是影响白花龙未来分布的主导因子。本研究结果可为白花龙的保护及其资源合理利用提供理论指引。 
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Abstract: In this work, the maximum entropy model of Maxent and ArcGIS, knife cutting method, standard 

deviation ellipse calculation, multiple similarity surface and the most dissimilar variable analysis were applied to 

predict the adaptable zones at present and in the future (2050) of Styrax faberi in China, based on 235 modern 

distribution records and multiple environmental variables. The results show that the current high and moderate 

adaptive areas of the S. faberi are mainly located in most areas of Jiangxi, Guangdong, Guangxi and Fujian in China; 

In the 2050, the region of the suitable areas under 2 climate scenarios will significantly dwindle, with the reduced 

areas mainly being the mild adaptive regions, the potential of expansion will decline as well. Over all, there is a 

trend of migration to the northwest high latitude area. In addition, it is traced that precipitation and temperature 

restrict the distribution of S. faberi, and the Precipitation of Coldest Quarter (56.6%) is the leading factor affecting 

its future distribution. The outcomes of this work could provide theoretical guidance for the conservation and 

rational utilization of the resources of S. faberi. 
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白花龙（Styrax faberi Perk.）是安息香科（Styracaceae）安息香属（Styrax L.）的灌木，又名响铃子、

白龙条、梦童子等[1]。在中国分布于安徽、江苏、浙江、湖南、湖北、江西、广东、广西台湾等地的灌木

丛覆盖的山坡或林下[2,3,4]。白花龙树形优美，花洁白清香，岁开二度，可弥补园林中初夏季木本开花芳香

植物较少的短板；其花内有 14 种萜烯类化合物，具有较好的杀菌抑菌、净化空气效果[5]，生态效益佳，是
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理想的园艺康养疗愈植物；白花龙叶可入药，用于止血、生肌、消肿，其根亦可用于治胃脘痛，具有很好

的药用价值[6]。此外，安息香属（或称野茉莉属）植物亦是江苏省省花——茉莉花文化的植物载体，具有

深厚的文化寓意[7]。总之，白花龙具有很高经济、生态及文化价值。然而，目前有关白花龙在中国的资源

分布研究报道甚少，更谈不上对其各类资源价值的保护与利用。 

笔者应用 MaxEnt 模型分析当前及未来气候变化情景下白花龙在中国的分布规律，以期深入地探索主

导白花龙分布的环境因子，预测其不同气候情景下潜在适生区的分布[8]，为有效地对其进行野生资源保护

和引种驯化提供基础信息。 

 

1 材料与方法 

1.1 数据来源与处理 

1.1.1 数据来源 

白 花 龙 分 布 数 据 主 要 来 源 于 收 集 的 白 花 龙 地 理 信 息 数 据 及 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)，去除无效和重复的分布点，最后得到有效的地理位置信息 235 条（图 1）。 

 

 

图 1 白花龙在中国的分布 

Figure 1 The current geographical distribution of Styrax faberi in China 

 

1.1.2 环境变量数据 

当前（1970—2000 年均值）和未来 2050 年（2041—2060 年均值）的环境变量均有 36 个生态因子，其

中有 19 个生物气候因子（bio1-bio19），14 个土壤因子和 3 个地形因子（海拔、坡度、坡向），分别从世

界气候数据库 Worldclim (https://www.worldclim.org/) ，DEM 数字高程数据（http://www.gscloud.cn/）和世

界粮农组织土壤图和世界土壤数据库 V1.2（HWSD）中获得[9]，且选择空间分辨率为 30-seconds。未来气

候数据选择第六次国际耦合模式比较计划 (Coupled model intercomparison project 6, CMIP6)中 BCC—

CSM2—MR 气候模式下 SSP126 和 SSP585 两种气候情境。选择的 SSP126 为走可持续发展道路，碳排放

较低的未来气候情景，SSP585 为过度利用化石燃料等自然资源，碳排放较高的情景，可对比未来不同情景

下白花龙的适生区分布[10,11]，然后将气候因子数据转化为 ASCII 格式用于后期研究。 

鉴于环境因子之间的相关性，需进行相关性分析以减少对模型预测精度的影响。首先，在 Maxent 模

型中用刀切法剔除贡献率为 0 的变量；再利用 Origin 软件对环境变量进行 Pearson 相关性分析[12]。最终用

于建模的变量共 12 个（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 环境变量描述 

Table 1 Description of environmental variables 

类型 

Type 

因子 

Variables  

描述 

Description 

单位 

UNITS 

生物气候因子 Bio1 年均温 Annual Mean Temperature ℃ 

Bioclimatic  Bio2 月平均昼夜温差 Mean Diurnal Range ℃ 

 Bio6 最冷月最低气温 Min Temperature of Coldest Month ℃ 

 Bio7 温度年较差 Temperature Annual Range  ℃ 

 Bio8 最湿季度平均气温 Mean Temperature of Wettest Quarter ℃ 

 Bio10 最暖季度平均气温 Mean Temperature of Warmest Quarter ℃ 

 Bio12 年降水量 Annual Precipitation mm 

 Bio13 最湿月降水量 Precipitation of Wettest Month mm 

 Bio17 最干季度降水量 Precipitation of Driest Quarter mm 

 Bio19 最冷季度降水量 Precipitation of Coldest Quarter mm 

Top Soil Variable T_USDA_TEX_CLASS USDA土壤质地分类Topsoil USDA Texture Classification name 

地形因子 Terrain ELEV 海拔 Elevation m 

 

1.2 研究方法 

1.2.1 Maxent 模型预测分析 

将现在及未来的环境因子图层进行掩膜剪裁，转为 asc.格式，与统计了白花龙地理分布点数据加载到

Maxent3.4.1（http: //biodiversityinformatics.amnh.org/open source/MaxEnt/）软件中，随机选择 75%的物种分

布数据用作训练集，其余的 25%分布数据用作测试集，最大迭代次数（Max number of background points）

设定为 5000，重复 10 次，其他参数为默认值。 

1.2.2 适生等级划分 

中国行政区划图（1: 4 000 000）从国家基础地理信息系统网站（http：//nfgis.nsdi.gov.cn/）获得。将得

到的白花龙潜在适生区按生境适应指数划分为 5 个等级[13]：非适生区[0.0, 0.2)、轻度适生区[0.2, 0.4)、一般

适生区[0.4, 0.6)、中度适生区[0.6, 0.8)以及高度适生区[0.8, 1]。 

1.2.3 模型准确度分析 

MaxEnt 模型预测准确性检验通过遗漏率与 ROC(Receiver operating characteristic, ROC)曲线下面积

AUC(Area under curve, AUC)值来判断[14]。AUC 值取值区间为 0-1，在此区间内，AUC 值越大预测结果越

准确，0.9≤AUC＜1 时，模型预测结果为佳[15,16]。 

1.2.3 标准差椭圆分析 

利用标准差椭圆来揭示白花龙空间分布特征及其时空演化过程，重心坐标表示要素在空间上的相对位

置，长、短半轴的长度表示主、次趋势方向上的离散程度，旋转角即正北方向与顺时针旋转的长半轴之间

的夹角反映地理要素在二维空间上展布的主趋势[17]，并利用 ArcGIS10.5 中 SDM toolbox v2.5 工具盒分别

计算不同时期空间格局变化及预测几何中心的变迁趋势。 

1.2.4 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）和最不相似变量(MoD)分析探讨过去和未来情境中的气候异常区域

及引起潜在地理分布改变的关键因素。该分析在命令窗口运行 density.tools. Novel 工具实现
[18]

。 

 

2 结果与分析 

2.1 模型预测结果精度检验 

利用 ROC 曲线分析法对白花龙的 Maxent 模型预测结果进行精度检验，取 10 次重复均值。曲线下得

到的面积即 AUC 值是常作为模型预测准确性的评判指标。 
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图 2 Maxent 模型预测遗漏率                        图 3 Maxent 模型 ROC 曲线 

Figure 2 Prediction omission of MaxEnt model             Figure 3 ROC curve of MaxEnt model 

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

自相关(Nicholas J G, 2003)。ROC 曲线显示，模型预测 AUC 均值为 0.954（图 3），表明本次预测结果的准

确性很高，较好地预测了白花龙在中国的潜在分布。 

2.2 影响白花龙分布的主要环境变量 

结合刀切法（jackknife）对影响白花龙分布的环境因子进行分析，结果显示（图 4），最冷季降水量

（bio19; Precipitation of Coldest Quarter）和最干旱季降水量（bio17; Precipitation of Driest Quarter）对于预

测白花龙的地理分布有着重要影响，这两个变量的累积贡献率达 88.5%（表 2）；而 USDA 土壤质地分类

（Topsoil USDA Texture Classification）和最湿季度平均气温（bio8; Mean Temperature of Wettest Quarter）这

两个环境因子的影响相对较小，累积贡献率不超过 0.5%。综上可得，最冷季降水量和最干旱季降水量是影

响白花龙分布的主导环境变量。 

 

图 4 环境变量重要性刀切法检验 

Figure 4 Jackknife test of the importance of environmental variables 

表 2 影响白花龙潜在分布的环境变量贡献率 

Table 2 Contribution rate of environmental variables affecting prospective distribution of S. faberi 

 

变量 

Variable 

贡献百分率/% 

Percent contribution 

bio19 56.6 

bio17 31.9 

bio2 2.6 

bio13 2.1 

bio12 1.9 

bio1 1.6 
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bio7 0.8  

elev 0.8 

bio10 0.6  

2.3 当前气候情境下白花龙在中国的潜在适生区 

 

   图 5 当前气候情景下白花龙在中国的潜在适生区分布 

Figure 5 Prospective geographical distribution of S. faberi under the current climate conditions in China 

白花龙在中国的潜在适生区总面积达到了 217.850 7 万 km2，主要位于我国云贵高原和南岭及其以北

至长江中下游地区及以南的沿海地区，占国土总面积 22.62%。其中，高度适生区面积为 33.895 8 万 km2，

主要分布于江西、广东、广西、福建省的大部分地区以及浙江、广东和湖南的少部分地区；中度适生区面

积为 33.729 2 万 km2，主要分布于江西、湖南大部分地区，广东、广西、湖南、浙江、安徽、福建、台湾

省的部分地区；一般适生区面积为 32.005 2 万 km2，沿着中高适生区向周围延伸，主要分布于湖南省大部

分地区，湖北、浙江、安徽、广西、贵州等省的部分地区；轻度适生区的面积为 118.220 5 万 km2，主要分

布于海南、台湾、江苏、湖北、安徽、重庆、贵州、云南省大部分地区，河南、陕西南部，四川东部以及

西藏南部地区（图 5）。 

将当前气候情景下白花龙在中国的潜在适生区分布结果与白花龙的实际分布区域（图 1）对比，发现

两者区域高度重合，表明该预测结果较为可靠。 

 

2.4 未来气候情境下白花龙在中国的潜在适生区 

  

图 6、7 未来 2 种气候情境下白花龙在中国的潜在适生区分布图 

Figure 6, 7 Prospective adaptive regions of S. faberi under the 2 future climate scenarios in China 

 

图 8 不同时期白花龙不同等级适宜分布区面积比较 

Figure 8 Comparison of different grades of adaptive distributions of S. faberi under different climate scenarios 
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未来气候情景下白花龙在中国的中高度适生区急剧减少，与当前气候相比，呈现缩减的趋势（图 6、

7）。在 2050 年 SSP126 气候情景下，白花龙潜在适生区总面积为 117.027 8 万 km2，占国土总面积的 12.16%，

适生区总面积较当前减少了 46.28%；其中轻度适生区缩减幅度较大，较当前减少了 75.59%；而一般、中

度及高度适生区面积小幅减少，较当前分别减少了 14.16%、9.22%和 11.25%。在 2050 年 SSP585 气候情境

下，白花龙潜在适生区总面积为 125.633 7 万 km2，占国土总面积的 13.05%，适生区总面积较当前减少了

42.33%，轻度适生区面积较当前缩减幅度较大，减少了为 73.92%；一般适生区，中度及高度适生区较当前

均有所减少，减少幅度分别为 2.37%、5.27%和 6.77%（图 8）。 

2.5 未来气候变化情境下白花龙潜在适生区空间格局变化 

  

图 9、10 未来气候变化情景下白花龙潜在适生区空间格局变化 

Figure 9, 10 Spatial pattern change of prospective adaptive regions of S. faberi under future climate change scenarios 

 

在未来 SSP126 气候情景下，白花龙的适生区面积急剧减少，丧失了约 994 180km2（表 3），其中，

在云南、安徽、四川、贵州、河南、西藏、台湾等区域存在大幅度缩减（图 9）。在 2050 年 RCP8.5 气候

情景下，白花龙适生区面积急剧减少（图 10），总共丧失了 909 320km2。两种气候情景下白花龙的适生

区都大幅缩减且没有扩张（表 3）。  

表 3 当前至 2050 年两种气候模式下白花龙适生区面积变化 

Table 3 Change of S. faberi adaptive regions under two climate models from current to 2050 

时期 气候模型 面积/km2 

新增 保留 丧失 

Cur-(2041-

2060) 

ssp126 0 1 153 970 994 180 

Cur-(2041-

2060) 

ssp585 0 1 238 830 909 320 

 

2.6 气候变化下白花龙适生区时空演变 

 

图 11、12 不同气候下白花龙潜在适生区标准差椭圆、质心迁移 

Figure 11, 12 The migration of the Standard Deviation Ellipse and center of mass in the adaptive regions of S. faberi under climate 

change 
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表 4 两种气候模型变化下白花龙潜在适生区质心迁移距离 

Table 4 The centroid migration distance of the prospective adaptive region of S. faberi under 2 climate models 

时期 迁移距离/Km 

Cur-ssp126(2041-2060) 30.436 295 

Cur-ssp585(2041-2060) 41.803 246  

 

当前白花龙总适生区的重心在湖南东南部，未来将向西北移动，说明该物种栖息地整体有着向西北内

陆地区迁移的趋势[19]。在 SSP126 情景下，重心向西北迁移了 30.436 3km；在 SSP585 情景下，重心向西北

迁移了 41.803 2km，两个未来情景白花龙总适生区的重心相差 11.528 7 km。总体而言，白花龙的适生区明

显向高纬度方向迁移。 

 

2.7 多元相似度面与最不相似变量分析                                                                                                                     

  

图 13、14  2 种未来气候情景下白花龙适生区的最不相似变量 

Figure 13, 14The most dissimilar variable (MoD) annlysis for S. faberi under 2 combinations of climate change scenarios. 

  

图 15、16  2 种未来气候情景下白花龙适生区的多元环境相似度面 

Figure 15, 16 Multivariate environmental similarity surface (MESS) analysis for S. faberi under 2 combinations of climate 

change scenarios. 

 

在 SSP126 及 SSP585 这 2 种未来气候情景模式下，现有 235 个白花龙分布点的多元相似度平均值分

别为 2.53、2.50（图 13、14），表明在 SSP585 情景下气候异常程度相对较高。由图 15、16 可知，在我国

黄土高原及内蒙古高原东南部分地区环境多元相似度值较高，气候异常程度较低；我国云贵高原、长江中

下游及其以南的地区环境多元相似度值较低，气候异常程度较高。其中白花龙的适生区范围内的最不相似

变量是最暖季度平均气温。同时海拔不是白花龙适生区迁移的驱动变量，未来驱动白花龙适生区迁移的关

键因素可能是气候变化中的高温[19,20]。 
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3 讨论与结论 

3.1 白花龙未来分布趋势和主导的气候因子 

白花龙的中高度适生区目前主要黄河流域以南地区，分布在我国江苏、浙江、江西、湖南、广东、广

西省。白花龙在现代及未来两个气候情境下的中心均处于湖南，且存在着向高纬度西北内陆迁移的趋势，

这与当前气候下降水线北抬的变化趋势一致。综合两种不同气候情景来看，未来白花龙的轻度适生区面积

会大幅减少，而其中中度、高度适生区面积将小幅减少，在 2050 年 SSP126 气候情境下减幅最大，对比后

发现 SSP126 和 SSP585 这 2 个相对的未来情景下降幅度相似，未来碳排放量和人类活动对白花龙的分布

影响有限。以上表明白花龙的脆弱栖息地对气候变化的敏感性，可以推断气候变化是驱动白花龙适生区在

未来时期缩减及迁移的关键因素。 

根据分析可知，影响白花龙分布的主要环境因子为最冷季度降水量、最干季度降水量、月平均昼夜温

差、最湿月降水量、年降水量等；限制白花龙分布的主要气候条件为降水量和温差，即降水因子和温度因

子共同制约着白花龙现在的潜在地理分布，这与王璐等人[21]和郭晓旭等人[22]对安息香科的其他物种的研究

结果一致。同时，云贵高原长江中下游及其以南的地区环境多元相似度值较低，气候异常程度较高。根据

近些年来气候的实际变化和笔者在实地观测结果推断，未来我国南部降水逐年减少，温差变大，这可能不

利于白花龙的正常生长。 

我国南部是白花龙主要分布的适生区，未来气候异常程度较大，最不相似变量是最暖季度平均气温和

年降水量，而海拔不是白花龙适生区迁移的驱动变量，未来气候下的高温和降水量才是限制白花龙适生区

扩张和向高海拔区域迁移的主要因素。 

 

3.2 研究结果对白花龙资源保护与利用的启示 

经分析，未来白花龙的轻度适生区大幅减少，其扩张潜力逐渐丧失。而中高度适生区也有减少的趋势。

因此，有必要率先对白花龙的分布区中生态相对脆弱的区域加强保护。 

根据本预测结果，未来西北内陆地区的气候条件可能将逐渐适合白花龙的生存，未来可以尝试提前将

白花龙在这些区域做引种驯化试验研究，同时在广东、广西、江西、福建等适宜度高的区域建立重点生产

栽培区。另外，考虑到在适宜区中的收缩区域，也要提前做好该资源的保护工作。目前对于白花龙的扩繁

技术研究有限[23,24]，有必要对于该物种的大规模繁殖技术研究进一步探索。 

本研究通过 Maxent 模型基本预测了白花龙在中国的潜在地理分布格局，为白花龙资源合理的保护与

利用提供理论基础，对整个安息香属资源保护有着预警和指引作用，也可为其他安息香属植物在中国的整

体分布趋势研究提供参考。本文的研究结论可为未来 20 年白花龙的引种驯化和资源利用提供前瞻指引，

也为部分地区的保护提示预警。未来可以进一步通过实地观测地形和生境等因子分析，从而更深入地探索

影响白花龙分布的趋势，以进一步提高预测结果的精度。 
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