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基于 MaxEnt 模型对大花序桉 

在我国南方的适生区预测 
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＊
，何沙娥，刘学锋，朱林生，张维耀 

(国家林业局桉树研究开发中心, 广东 湛江 524022) 

摘要：大花序桉材性优良是我国重要的实木利用树种，本文对大花序桉在我国南方十省(区)的潜在分布区进行预

测，并对其适生区进行划定和分析。通过收集大花序桉的地理信息数据，利用最大熵模型(MaxEnt)和 ArcGIS 空

间分析技术，综合相关气候因子，预测划定大花序桉在我国南方十省(区)的潜在地理分布区。结果表明：采用

MaxEnt 模拟大花序桉潜在地理分布的准确性较高，模型预测准确性的衡量指标训练子集和验证子集 AUC 值均大

于 0.88。大花序桉在我国南方的发展空间较大，其中最适宜分布区主要集中在广东、广西、海南、福建沿海，面

积依次为广东(11.25 × 104 km2)，广西(9.19 × 104 km2)，海南(2.00 × 104 km2)，福建(1.91 × 104 km2)；适宜区集中在

广西、广东、重庆、福建省中部，面积依次为广西(5.87 × 104 km2)、广东(4.51 × 104 km2)、重庆(3.64 × 104 km2)、

福建(3.02 × 104 km2)。刀切法(Jackknife)分析结果显示，影响大花序桉潜在适生区分布的主导气候因子为年平均气

温、≥10℃积温、最冷月最低温、最冷月均温和极端低温。结合最大熵模型(MaxEnt)和 ArcGIS 技术，预测和分析

了大花序桉在我国南方十省(区)的潜在适生区，阐明了影响其分布的主导气候因子，为该树种在我国的有序推广

种植提供科学依据。 
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Predicting Potential Distribution of Eucalyptus cloeziana in 

Southern China Using a MaxEnt Model 
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ZHU Lin-sheng, ZHANG Wei-yao  

(China Eucalypt Research Centre, Zhanjiang 524022, Guangdong, China) 

Abstract: This study was undertaken to determine the distribution of areas climatically suitable for 

Eucalyptus cloeziana plantations in ten southern Chinese provinces – this species is considered potentially 

important for production of solid wood in China on account of its superior wood properties. For this study, 

the current distribution of E. cloeziana and related climatic factors were collected. The potential suitable 

distribution range of E. cloeziana in ten southern Chinese provinces was then determined using Maximum 

Entropy Modeling and ArcGIS spatial analysis technology. The results showed that the accuracy of the 

MaxEnt model for predicting the potential distribution of E. cloeziana was high, with the correlation between 

a training dataset and test data being over 0.88. The area with suitable climates for E. cloeziana plantations in 

southern China was found to be extensive, and is mainly concentrated in the coastal provinces of Guangdong, 

Guangxi, Hainan and Fujian. The highly suitable area in each of these provinces amounts to: Guangdong 

(11.25×104 km2), Guangxi (9.19×104 km2), Hainan (2.00×104 km2) and Fujian (1.91×104 km2). Almost all the 

most suitable environments for E. cloeziana plantations are concentrated in the central regions of Guangxi, 

Guangdong, Chongqing and Fujian province, and include: Guangxi (5.87×104 km2), Guangdong (4.51×104 km2), 

Chongqing (3.64×104 km2) and Fujian (3.02×104 km2). Jackknife analysis showed that for regions 

climatically suitable for E. cloeziana plantations, the factors of annual mean temperatures, accumulated 

temperature of 10oC or more, average lowest temperature of the coldest month, average temperature of the 

coldest month and extreme lowest temperature are the dominant climatic factors affecting the potential 
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distribution of E. cloeziana. The results from this study provide a reference for rationale future expansion of 

E. cloeziana plantation areas in China. 

Key words: Eucalyptus cloeziana; potential geographical distribution; dominant climatic factor; maximum 

entropy (MaxEnt) model 

 

大花序桉(Eucalyptus cloeziana)，又名昆士兰桉，

为桉属的昆士兰桉亚属树种[1]。大花序桉木材纹理

通直，结构均匀、基本密度大、耐久，材质特性好，

是重要的实木利用树种之一，在家具、矿柱、建筑

等行业应用广泛[2]。此外，大花序桉材积生长率高，

尤其在后期材积生长显著，生长潜力大，是极具培

育价值的中大径材树种之一[3]，在肯尼亚、南非、

津巴布韦、巴西、刚果等多个国家引种栽培，成为

当地重要的经济林产业支柱[4]。我国自 1972 年起开

始引种大花序桉，在广西、福建、海南、四川等省(区)

进行了引种试验[2,5-6]，但大花序桉在我国的大规模

种植还较少。 

国内外有关大花序桉的研究报道较多，如刘涛

等[7]调查了 2 年生大花序桉在桂北地区的生长状况，

测试了其抗寒性能；Ngugi 等[8-9]通过设置不同水分

需求梯度，比较不同种源大花序桉的耐旱性；Paes

等[10]发现，木材干燥前的盐溶液浸泡措施能有效降

低大花序桉木材开裂状况，提高木材质量；吕建雄

等[11]发现，与尾巨桉(E. urophylla × E grandis)、巨

桉(E grandis)相比，大花序桉的材性更佳，木材的

附加值高；张岳等[12]分析了我国大花序桉的纤维形

态、化学组成和材质密度，探讨了有关大花序桉的

制浆工艺。这些报道主要集中在大花序桉人工林培

育、树种的耐寒性和耐旱性、木材性质和纸浆工艺

方面，为我国大花序桉产业的发展提供了一定参考，

但总体上缺少对其适生区的划分，盲目引种和推广

会导致人力、物力、财力的浪费。明确划定其潜在

适生区对推动我国大花序桉产业的发展尤为重要。 

MaxEnt 为基于最大熵原理[13]开发的一种生态位

模型软件，通过整合分析物种实生点位信息和相关环

境气象数据对物种的未知分布做出最优预测[14]。

MaxEnt 基于一系列的物种适生环境变量对比得出

物种的分布概率，即估算出物种的适生环境生态位

分布[15]。AUC 分析显示，与同类生物地理分布预测

模型如 ENFA、BIOCLIM、GARP
[16]相比，MaxEnt

模型的预测结果更佳，尤其在物种潜在分布预测方

面，MaxEnt 通常能得到较满意的结果[17-19]。近年来，

MaxEnt 模型在物种适生区预测领域得到广泛应用，

已成功预测了栓皮栎(Quercus variabilis)在东亚地

区的分布[19]；娑罗树(Shorea robusta)在东南亚地区

的分布[20]；巨桉在巴西的分布[21]；鞣桉(E.wandoo)

在澳大利亚西南部的分布[22]；红果樫木(Dysoxylum 

binectariferum)
[23]、林生杧果(Mangifera sylvatica)

[24]

在孟加拉国的分布；欧洲紫杉(Taxus baccata)在印度

达旺的分布 [25]；檀香 (Santalum album)
[26]、油松

(Pinus tabulaeformis)
[17]在我国的分布和紫花针茅

(Stipa purpurea)在青藏高原的分布[27]。本文利用

MaxEnt 生态学模型，根据大花序桉在我国的已知栽

培分布点和气象条件划分我国南方十省的潜在适生

区，为其在我国的培育和推广提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  预测模型构建 

1.1.1  数据收集  

检索国内外与大花序桉有关且公开发表的文献，收

集大花序桉在我国的引种栽培地点共 35 个(表 1)。

35 个样点中，大部分具有准确的经纬度信息，可直

接使用；少数样点仅有地名，使用 Google earth 查

找经纬度。 

表 1  研究中使用的大花序桉地理分布数据的来源及分布 

省(区) 数量 文献来源 

广东 8 [28-34] 

四川 2 [1] 

重庆 1 [1] 

浙江 1 [1] 

云南 1 [1] 

广西 13 [1]，[3]，[6]，[35-41] 

海南 1 [1] 

福建 8 [1]，[7]，[42-43] 
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1.1.2  环境因子选择 

1981—2010 年的广东、四川、江西、重庆、湖

南、云南、广西、贵州、海南、福建十个省(区)中

各县气象站点的现实地面气候标准值数据集由我国

气象数据网提供，共记 768 个气象站(图 1)，数据集

包含以下四类指标： 

反映平均温度的指标：年平均气温、最冷月平

均气温、最热月平均气温。 

反映极端温度的指标：最冷月平均最低温、最

热月平均最高温、极端低温。 

反映水分条件的指标：年降水、年均相对湿度。 

反映热量供应的指标：≥10℃积温、≥10℃的天

数、太阳辐射。

 
图 1  我国南方十省(区)气象观测站地理分布图 

 

1.2  模型精度验证                                                              

采用 MaxEnt 模型(3.4.1)分析大花序桉气候适

应性。首先，确定物种特定空间分布区域，随机选

取所有数据的 75%作为训练子集(training data)，用

来训练模型，将剩余 25%的数据作为评估子集

(testing data)，用来验证模型。其次，寻找限制物种

分布潜在气候因子构筑约束集合。第三，用 MaxEnt

模型构建大花序桉的地理分布与气候关系模型，采

用 接 受 者 操 作 特 性 曲 线 (receiver operating 

characteristic curve，ROC)分析法检验模型精度，

ROC 曲 线 基 于 非 阈 值 依 赖 评 判 (threshold 

independent evaluation)模型精度，以计算得到的特

异度(1-specificity)为横坐标，以灵敏度(1-omission 

rate)为纵坐标绘制成 ROC 曲线，AUC 值是 ROC 曲

线与横坐标围成的面积值(the area under the ROC 

curve)，取值范围 0 ~ 1，AUC 值越接近 1，环境变

量与预测物种地理分布间的相关性越大，模型预测

结果越准确。因 AUC 不受诊断阈值影响，对物种

发生率不敏感，目前被公认为是最佳的评价指标。

ROC 曲线的评估标准为：AUC 为 0.5 ~ 0.6，预测结

果不可接受(fail)；AUC 为 0.6 ~ 0.7，预测结果勉强

可以接受(poor)；AUC 为 0.7 ~ 0.8，预测结果可以

接受(fair)；AUC 为 0.8 ~ 0.9，预测结果较为满意

(good)；AUC 为 0.9 ~ 1.0，预测结果非常满意

(excellent)。 

1.3  适生区预测与划分 

在ArcGIS 10.2软件中将MaxEnt模型计算生成

的 ASCII 格式数据转换为栅格数据文件，并进行重

分类和制作大花序桉适宜性区划图，依照适宜性指
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数将大花序桉适生区划分为 4 个等级：不适宜区

(P<0.05) 、 次 适 宜 区 (0.05≤P<0.33) 、 适 宜 区

(0.33≤P<0.66)、最适宜区(P≥0.66)。利用 ArcGIS 10.2

软件中的 Raster Reclassify 功能，计算出各研究省区

中各等级适宜区的面积，得出研究区大花序桉的潜

在适生区分布结果。 

1.4  环境因子的重要值 

运用MaxEnt模型的刀切法(Jackknife)模块逐一

轮流剔除各环境变量，并用剩余的变量参与运算，

得出各变量对适生区分布预测模型的贡献值，评价

各环境因子的权重，筛选出影响大花序桉适生地理

分布的主导气候因子。 

2  结果与分析 

2.1  模型模拟结果的准确性 

基于 MaxEnt 模型模拟大花序桉在我国南方十

省(区)的潜在分布，采用 ROC 曲线作为模型预测准

确性的衡量指标(图 2)，训练子集和验证子集 AUC

值均大于 0.88(表 2)，表明所构建模型的预测准确性

较好，可用于大花序桉地理分布与气候因子关系的

研究。 

表 2  模型 AUC 预测精度 

气候模型 
训练子集

AUC 

验证子集
AUC 

随机预测
AUC 

现在气候 0.907 0.881 0.5 

 

    图 2  大花序桉分布预测的 ROC 曲线 
 

 

2.2  大花序桉在我国南方十省(区)的潜在适生区分布 

表 3 为大花序桉在我国南方十省(区)的适生区

分布面积。通过 ArcGIS 计算，大花序桉在我国南

方十省(区)的最适宜区总面积为 24.64 × 10
4 
km

2，适宜

区总面积为 21.51 × 10
4 
km

2，次适宜区总面积为 51.65 

× 10
4 
km

2，与油松(最适宜区总面积 2.6 × 10
4 
km

2
)
[17]、

澳洲坚果(最适宜区总面积 4.7 × 10
4 

km
2
)
[44]在我国

的潜在分布情况相比，大花序桉在我国的适生区面

积更大，更具发展潜力。从表 3 还可知，大花序桉

适生区主要集中在南方沿海地区，广东省大花序桉

最适宜区的面积最大，其次为广西。图 3 和图 4 显

示了大花序桉在我国南方十省(区)的适生区分布状

况。最适宜区集中在广东、广西、福建南部和海南

北部，适宜区集中在广西、广东、重庆中部，在广

东和海南的大花序桉总适生区面积分别占其省总面

积的 62.64%和 61.16%，在十省(区)中适生区面积所

占比例最大。 

1-特异性（预测面积）
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  表 3  大花序桉在我国南方十省(区)的适生区分布面积 

省(区) 
面积(×104 km2) 

不适宜区 次适宜区 适宜区 最适宜区 

广东 0.18 2.02 4.51 11.25 

四川 38.58 11.66 2.68 0.00 

江西 11.82 5.91 0.00 0.00 

重庆 2.66 2.60 3.64 0.00 

湖南 15.56 7.03 0.03 0.00 

云南 27.69 11.18 0.65 0.29 

广西 1.91 7.44 5.87 9.19 

贵州 17.41 1.27 0.02 0.00 

海南 0.00 0.18 1.09 2.00 

福建 5.27 2.36 3.02 1.91 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

km

不适宜区 次适宜区 适宜区 最适宜区

重庆江西四川广东 湖南

云南 广西 贵州 海南 福建

图 3  基于 Maxent 模型的大花序桉潜在适生区预测图 

 

图 4  大花序桉在我国南方十省(区)的适生区分布图 
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2.3  影响大花序桉分布的不同气候因子评价 

图 5 展示了各环境气候因子对适生区分布的贡

献得分情况。由图 5 可知，影响大花序桉分布情况

的环境气候因子按其贡献程度由高到低依次为年平

均气温、≥10℃积温、最冷月最低温、最冷月均温、

极端低温、最热月均温、≥10℃的天数、太阳辐射、

最热月平均最高温、年降水、年平均相对湿度。综

合分析表明，年平均气温和≥10℃积温是影响大花

序桉分布最主要的环境因子，其次为最冷月最低温、

最冷月均温、极端低温，最热月均温和≥10℃的天

数对大花序桉的分布也有一定影响，但较年均气温、

≥10℃积温和最冷月最低温小。 

 
图 5  基于 Jackknife 的气候因子对大花序桉在我国南方十省(区)分布的贡献 

 

3  讨论 

3.1  MaxEnt 模型模拟应用 

本文利用 MaxEnt 生态位模型与地理信息系统

相结合，对原生于澳大利亚且对林业生产和生态环

境保护具有重要价值的大花序桉潜在分布进行了预

测，获得了大花序桉在我国南方十省(区)的潜在适

生分布图。由于大花序桉在国内栽种还处于起步探

索阶段，因此在国内引种成功的较少，本文仅收集

到 35 个引种栽培地点。经检验，MaxEnt 模型的受

试者工作特征曲线(ROC 曲线)下面积 AUC 值均接

近于 1，预测结果较好。 

3.2  大花序桉在我国南方十省(区)的潜在分布 

本研究发现适宜大花序桉生长的区域主要集

中在南方沿海地区，这主要与南方沿海地区温暖湿

润的气候条件相关。Dalmaris 等[22]发现鞣桉在澳大

利亚西南部内陆的适生性低于沿海地区，而由区域

气候变化引起的鞣桉适生区收缩主要发生在干燥周

期，适生区扩张主要发生在湿润周期，这说明了沿

海地区湿润环境对桉树生长的重要性。由本研究结

果可知，南方十省(区)最适宜区中以广东省的面积

最大，依次为广西区和海南省，这主要是因为广东、

广西和海南的年平均气温在十省(区)中名列前三，

而年平均相对湿度也排名靠前；最适宜区主要分布

于广东、广西、福建南部和海南北部，这些地区恰

好是沿南海海岸线向内陆辐射的区域，而有关研究

表明昆士兰沿海地区大花序桉种源的生长状况优于

内陆地区[45]，进一步证实了沿海地区为大花序桉的

最佳适生区。大花序桉在后期的生长速度快[3]，而

沿海地区遭受台风的频率较高，因此在沿海地区大

面积种植大花序桉时需做好防风措施，或通过调控 

规则训练值
0.1           0.2          0.3           0.4          0.5          0.6         0.7          0.8          0.9          1.0

≥10 ℃的天数

太阳辐射

年均相对湿度

年均气温

年降水

最冷月平均最低温

最冷月平均气温

最热月平均最高温

最热月平均气温

极端低温

≥10℃积温

不包含该变量
包含单变量
包含所有变量
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种植密度减少台风对其的侵害。 

大花序桉适宜区中仍以广西、广东的面积最大，

适宜区在内陆省市的分布以重庆、四川为最多，其

中重庆市的适宜区在南方十省(区)中名列第三，而

重庆和四川的年降水量在南方十省(区)中排名靠后，

这与大花序桉广布于昆士兰沿海和北部降水量较小

地区的分布相一致[8]；适宜区集中在广西、广东、

重庆、福建中部及四川省东部，大花序桉适宜在重

庆、四川两个内陆省市生长，这与早期大花序桉引

种于四川时，其生长状况较好的研究结果一致[46]，

这为大花序桉在我国内陆的栽培和种植提供了实施

方向。 

从适生区面积在全省区总面积所占比例来看，

广东和海南的总适生区面积所占比例最大，分别为

62.64%和 61.16%，说明广东和海南的气候条件适宜

大花序桉的种植，但在人工林栽培实施中不仅要考

虑气候因素，同样也需考虑到土壤因子，海南省长

年高温导致土壤含水量低，有报道称大花序桉在海

南的耐旱性较差[2]，因而在物种生长气候条件佳但

土壤条件相对差的地区，为改善物种生长环境寻找

增大土壤湿度等土壤改良措施值得进一步探讨。 

3.3  影响大花序桉适生区分布的主导因子 

树木的生长和生产力取决于其遗传潜力，植物与

环境间的交互作用影响着植物的生理过程速率[47]。本

研究结果表明，在影响大花序桉适生区分布的 11

个环境因子中，年均气温和≥10℃积温是最主要的

影响因子，其次为最冷月最低温、最冷月均温、极

端低温，表明平均温度和热量供应是影响大花序桉

适生区分布的主控环境因子类型。在水分、营养供

应相当时，气温是限制植物生产力和产量的最重要

因子[48]，如桉树幼苗的蒸腾速率与空气温度呈正相

关关系[49]，在正常情况下木本植物的净光合速率与

温度呈极显著正相关[50]；气温过高或过低均会给桉

树生长带来危害，如较长时间的高温刺激会影响叶

肉细胞的光合活性，致使净光合速率约为零，而零

度以下的低温处理可破坏桉树叶片细胞膜，降解可

溶性蛋白质，使叶片积累过量的 MDA(丙二醛)，对

体内防御系统造成不可逆转的伤害[51]。因此，在大

花序桉适生区划分过程中，选择气温适宜的温暖地

带尤为重要。在热量供应方面，日照与大花序桉的

生长紧密相关，随着光子通量密度增大，大花序桉

的生长速率逐渐增大[8]；桉树叶片的蒸腾速率随光

照强度增大而逐渐上升[52]，因而大花序桉在热量供

应相对更充足的广东、广西地区适生性更强。 

除了气候因素外，影响物种分布的因素还很多，

包括生物因素和非生物因子，其中生物因素主要包

括因物种进化而带来的其对环境因子适应性的改变，

以及物种种间竞争对物种分布区的影响等，非生物

因素主要包括地形和土壤等，因目前的认识水平以

及技术条件不足，本文未做分析。 

4  结论 

在我国南方十省(区)中，大花序桉在广东、广西、

福建、海南、重庆的最适宜区和适宜生长区面积较

大，最适宜区总面积 24.64 × 10
4 
km

2，适宜区总面积

21.51 × 10
4 
km

2，较油松、澳洲坚果树种而言，大花

序桉在我国的发展空间更大。大花序桉的适生区主

要集中在南部沿海地区，其中最适宜区集中在广东、

广西、福建南部和海南北部，适宜区集中在广西、

广东、重庆中部。采用 MaxEnt 最大熵模型对 11 个

环境气候因子进行检测发现，年平均气温、≥10℃积

温、最冷月最低温、最冷月均温、极端低温这 5 个

气候因子对大花序桉的分布影响最大。 

MaxEnt 最大熵模型对大花序桉预测结果进行

ROC 曲线检验，其 AUC 值均接近于 1，说明模型

对大花序桉的预测结果较好，若在我国南部引种和

推广大花序桉，应在最适宜区和适宜区进行引种试

验或推广，在次适宜区和不适宜区需谨慎栽种。 

综上，本研究通过采集大花序桉在我国引种栽

培的分布数据，基本考虑到大花序桉在我国的实际

生态位，明确划定了大花序桉在我国南方的具体适

生区，为我国大花序桉引种和推广提供了参考依据。

鉴于实际栽种情况的复杂性，本研究仅考虑了气候

环境因子的影响，而未考虑大花序桉对土壤条件的

需求。因此在引种大花序桉时，既要参考本文的区

划结果也应考察地域土壤条件，或配套实施土壤改

良措施等提高林木保存率。此外，大花序桉前期生
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长缓慢，在本研究种植预测图的一些适宜区域，由

于受到台风侵扰，应慎重评估台风可能带来的损失，

并采取适宜的规避措施。综合考虑各方面因素，结

合本文的适生区划分结果，可提高种植和推广的成

功率。在模型预测的潜在适生区分布范围之外，虽

然引种成功的概率低，但不排除通过采取相应措施

实现成功引种栽培的可能。 
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