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摘要：［目的］为探明山桐子的地理分布范围和潜在适宜栽培区划，［方法］本文基于气候、海拔和土壤因子数据集，

结合野生山桐子地理分布数据，利用最大熵模型（Ｍａｘｅｎｔ）进行山桐子潜在适宜栽培区预测和区划。［结果］表明：
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对山桐子分布的影响较大，而土壤条件次之，这与山桐子耐贫瘠的特性相一致。山桐子分布区的适宜年均气温为

１３ ２１℃，适宜年降水量为８００ １８００ｍｍ，适宜越冬的极端最低气温为－３ ８℃，适宜越夏的极端最高气温为
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夷山、九连山、戴云山、大别山、伏牛山、云贵高原以东、大瑶山和云开大山以北地区；四川盆中丘陵区、两湖平原和鄱

阳湖平原地区为一般适宜区。［结论］本文阐明了山桐子在我国的地理分布范围和主要气候特征，并采用Ｍａｘｅｎｔ进
行了山桐子潜在分布区预测和适宜栽培区区划，为我国山桐子的推广栽培提供指导依据。
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　　山桐子（ＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａＭａｘｉｍ．）为大风子科
（Ｆｌａｃｏｕｒｔｉａｃｅａｅ）山桐子属（Ｉｄｅｓｉａ）落叶乔木，树干通
直，枝条轮生，树形美观［１］。山桐子为亚热带阳性速

生树种，其果实产量高，呈串状，入秋后红艳夺目，被

喻为“美丽的树上油库”，是我国重要的木本油料树

种。果实和种子含油率高达２０％以上［２］，油脂中不

饱和脂肪酸的含量达７０％左右［３］，对高血压、高血

脂等心脑血管疾病有很好的预防作用和辅助疗效，

具有很高的价值。作为重要的经济林树种之一，山

桐子具有较大的产业推广前景，目前相关研究主要

集中在良种选育、苗木繁殖、栽培技术和油脂成分等

方面［３－５］，而其地理分布区及气候特征等方面的研

究还较少，对该树种的适宜栽培区进行区划有利于

推动山桐子产业化发展。

物种分布模型充分利用物种现有的分布资料和

环境数据，分析环境因素与物种分布区的关系，并将

该关系特性用于预测物种的潜在分布区。目前，大

量基于ＧＩＳ技术和数学算法发展而来的物种分布模
型被用于濒危植物保护［６－７］、外来物种入侵风险评

估［８－１０］，预测气候变化对物种分布的影响［１１］、野生

植物引种栽培区区划［１２］等多个领域，如生态位因子

模型（ＥＮＦＡ）、广义线性模型（ＧＬＭ）、最大熵值模型
（Ｍａｘｅｎｔ）、神经网各模型（ＡＮＮ）、距离模型（Ｄｏ
ｍａｉｎ）和随机森林模型（ＭＡＲＳ）均是重要的物种分
布模型［１３－１４］，这些生态学模型为物种资源的科学管

理提供了重要依据。许多研究者对不同模型的模拟

效果进行了对比分析，曹向锋等［１５］利用 Ｍａｘｅｎｔ、
ＧＡＲＰ、ＥＮＦＡ、Ｂｉｏｃｌｉｍ和 Ｄｏｍａｉｎ５种生态位模型预
测了黄顶菊在中国范围内的潜在适生分布区，并利

用受试者工作特征曲线（ＲＯＣ）比较不同模型的模拟
精度，认为Ｍａｘｅｎｔ的预测结果对黄顶菊的拟合度较
高，预测的效果较好。殷晓洁等［１６］利用 Ｍａｘｅｎｔ模
拟的蒙古栎潜在分布区域覆盖了蒙古栎实际地理分

布点的９８％，表明模拟的我国蒙古栎地理分布与实
际分布非常符合，并利用我国蒙古栎的地理分布概

率与主导气候因子的关系，得出了主导气候因子的

阈值。Ｍａｘｅｎｔ模型是基于最大熵理论发展起来的生
态位模型，在物种潜在分布区的预测中效果较好，被

广泛用于经济作物的栽培区适宜性评价。采用物种

分布模型对其地理分布范围和主要环境因子进行分

析，对于指导山桐子的栽培推广和产业布局具有重

要意义。因此，本研究以山桐子的野生分布数据为

基础，采用 Ｍａｘｅｎｔ模型对其适宜栽培区进行预测，
以期为山桐子推广栽培的生产实践工作提供指导

依据。

１　材料与方法

１．１　山桐子分布数据的收集与整理
查询中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｖｈ．

ｏｒｇ．ｃｎ／）和国家科技部教学标本资源共享平台（ｈｔ
ｔｐ：／／ｍｎｈ．ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／）等数据库，收集全国范围内
山桐子标本信息，选取野生分布的位置，并查阅相关

文献记录。结合山桐子实地调查，采用 ＧＰＳ对山桐
子野生资源分布位置进行定位，整理分布样点，剔除

重复的数据分布点，共确定了２２０个野生山桐子分
布点，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件整理成 ｓｈｐ格式文件，用于
绘制山桐子地理分布图。

１．２　环境数据集来源
本文选择了影响植物生长和分布的环境因子数

据集，主要包括：气候、海拔和土壤条件，共２４个因
子作为环境数据集。气候和海拔数据来源于世界气

候数据库（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ），气候数据是
采用各地气象站的气象信息进行插值生成的全球气

候数据，包括与温度和降水量相关的１９个生物气候
变量［１７］，包括：年平均气温（ｂｉｏ１）、平均月气温变化
范围（ｂｉｏ２）、等温性（ｂｉｏ３）、气温季节变化方差
（ｂｉｏ４）、极端最高气温（ｂｉｏ５）、极端最低气温
（ｂｉｏ６）、年气温幅度（ｂｉｏ７）、雨季平均气温（ｂｉｏ８）、
干季平均气温（ｂｉｏ９）、最暖季平均气温（ｂｉｏ１０）、最
冷季平均气温（ｂｉｏ１１）、年降水量（ｂｉｏ１２）、最湿月降
水量（ｂｉｏ１３）、最干月降水量（ｂｉｏ１４）、季降水量变异
系数（ｂｉｏ１５）、最湿季降水量（ｂｉｏ１６）、最干季降水量
（ｂｉｏ１７）、最暖季降水量（ｂｉｏ１８）、最冷季降水量
（ｂｉｏ１９），数据空间分辨率为３０″。

中国省级行政区划图来自国家基础地理信息系

统数据库 （ｈｔｔｐ：／／ｎｆｇｉｓ．ｎｓｄｉ．ｇｏｖ．ｃｎ／）。土壤数据

９２０１
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采用“基于世界土壤数据库的中国土壤数据集”数

据产品，空间分辨率为１ｋｍ。选择０ ３０ｃｍ表层
土壤的４个因子，包括：土壤类型、土壤有机质含量、
土壤ｐＨ值和土壤密度，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件对土壤数
据进行投影转换、裁剪，以获得空间分辨率为３０″的
数据。

１．３　潜在分布区模拟及检验
采用基于最大熵原理开发的 Ｍａｘｅｎｔ模型软件，

进行物种潜在分布区预测。将野生山桐子的２２０个
有效分布点导入Ｍａｘｅｎｔ模型进行模拟，并生成分布
图。Ｍａｘｅｎｔ模型的预测结果为山桐子在待预测地区
的存在概率Ｐ，取值范围０ １，值越接近于１则栽
培区的适宜性越高，值为０则表明该区域不适宜栽
培山桐子。采用受试者工作特征曲线（ＲＯＣ曲线）
下的面积（ＡＵＣ）对模型的模拟效果进行评估。ＲＯＣ
曲线以假阳性率为横坐标，以真阳性率为纵坐标绘

制曲线，ＲＯＣ曲线分析法是目前最佳的评价指标之
一，在物种潜在分布区预测模型评价中应用广

泛［１８］。ＡＵＣ值越大，则表示预测效果越好。通常
ＡＵＣ值的评估标准为：０．９０ １．０（非常好）、０．８０
０．９０（好）、０．７０ ０．８０（一般）、０．６０ ０．７０（较

差）、０．５０ ０．６０（失败，ｆａｉｌ）［１９］。根据文献及实地
栽培区验证，可将预测的区域划分为５个等级：最适
宜区（０．５≤Ｐ≤１）、较高适宜区（０．３≤Ｐ＜０．５）、一
般适宜区（０．１≤Ｐ＜０．３）、低适宜区（０．０５≤Ｐ＜
０１）和不适宜区（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析
２．１　地理分布

植物的地理分布范围主要受到海拔、气温、降水

量和土壤条件等因素的影响，各环境因子随不同海

拔梯度的变化而变化，调控着植物的生理生态特性

和地理分布范围。野生山桐子的水平分布范围为

２３°１０′ ３５°３０′Ｎ，１０２°４５′ １２１°４０′Ｅ，主要在四川
盆周山地、重庆、云南、贵州、陕西南部、甘肃南部、湖

北、湖南、江西、浙江、福建和台湾等地区。山桐子的

垂直分布点位于海拔１４ ２５００ｍ，最低处位于江
苏、浙江、广东等地区，最高处位于云南地区。我国

山桐子的分布北缘为陇南山地秦巴山区伏牛山大
别山，南缘为南岭赣闽南部山丘，西缘为四川盆周
山地云贵高原以东山区，东缘为台湾岛。根据山脉
走势和地形特征来看，山桐子主要分布于四川盆周

山区、大巴山、方斗山、武陵山、大娄山、苗岭、雪峰

山、九连山、武功山、武夷山、伏牛山、武当山和大别

山等山系及一些中低山丘陵区。

２．２　气候特征
利用最大熵模型评价２５个环境因子对野生山

桐子的贡献率，以筛选并确定影响山桐子分布的主

导因子。本文选择累积贡献率达８５％的因子作为
影响山桐子分布的主要因子，其贡献率见表１，按顺
序大小依次为：最冷季平均气温（ｂｉｏ１１）＞极端最低
气温（ｂｉｏ６）＞平均月气温变化范围（ｂｉｏ２）＞气温季
节变化方差（ｂｉｏ４）＞雨季平均气温（ｂｉｏ８）＞年降水
水（ｂｉｏ１２）＞海拔 ＞极端最高气温（ｂｉｏ５）＞年均气
温（ｂｉｏ１）。贡献率的排序表明：低温对山桐子分布
区的影响极其重要，限制着植物是否能安全越冬；月

平均气温变化范围和气温季节变化方差则反映了物

种对温差变化的需求是否得到满足，影响植物的正

常花芽分化及开花结实等；雨季平均气温反映了山

桐子在生长季对水热同步的需求；年降水量反映了

植物对水分条件的需求和耐受能力；海拔反映了山

桐子在垂直方向上的分布范围；极端最高气温反映

了山桐子对高温的耐受范围；年均气温反映了植物

对全年总热量的需求范围。前 ９个累积贡献率达
８６．６％，这表明山桐子对温度的要求很高，而土壤因
子的贡献率相对较小，这可能是由于山桐子根系发

达，耐贫瘠，对土壤养分条件的要求不太严格，因此，

山桐子在重庆等地区的石漠化治理造林中应用较

广泛［２０］。

表１　影响山桐子分布的环境因子的贡献率
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａ

因子

Ｆａｃｔｏｒｓ
贡献率／％

Ｐｅｒｃｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
累积贡献率／％

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｅｒｃｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｂｉｏ１１ ２５．１ ２５．１
ｂｉｏ６ ２３．９ ４９．０
ｂｉｏ２ ９．７ ５８．７
ｂｉｏ４ ５．４ ６４．１
ｂｉｏ８ ５．１ ６９．２
ｂｉｏ１２ ５．０ ７４．２
ａｌｔｉｔｕｄｅ ４．９ ７９．１
ｂｉｏ５ ４．１ ８３．１
ｂｉｏ１ ３．４ ８６．６

温度和降雨是影响植物分布范围的重要气候因

素，其中，年平均气温、年降水量、极端最高气温和极

端最低气温是影响山桐子分布的主要因素。野生山

桐子分布区气候因子的频率分布见图１，将累积频
率大于９０％的高频率区间作为最适宜生存的气候

０３０１
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条件［２１］，则山桐子分布区的年平均气温为 ９
２３℃，以１３ ２１℃为适宜的年平均气温；年降水量为
６００ ２０００ｍｍ，以８００ １８００ｍｍ为适宜的年降水

量；可越冬的极端最低气温为－８ １０℃，适宜越冬的
极端最低气温为 －３ ８℃；适宜越夏的极端最高气
温为３４℃。

图１　山桐子分布区气候变量的频率直方图

Ｆｉｇ．１　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａ．

２．３　潜在适宜栽培区
Ｍａｘｅｎｔ模型预测结果的 ＡＵＣ值为０．９５６，表明

所构建的模型预测精度达到了非常好的水平。山桐

子潜在适宜栽培区的预测结果与实际分布区有很好

的一致性，其潜在适宜栽植区主要集中在我国南方

地区。山桐子的潜在最适宜和较高适宜栽培区主要

分布在四川盆周山区、大巴山、武陵山、苗岭、雪峰

山、武功山、武夷山、九连山、戴云山、大别山、伏牛

山、云贵高原以东、大瑶山和云开大山以北地区；而

四川盆中丘陵地区、两湖平原和鄱阳湖平原地区为

一般适宜区，经人工栽培试点的验证，山桐子在该区

域可进行正常的生长和结实；在一般适宜区与不适

宜区的过渡地带，为较低适宜区；而当适宜性 Ｐ＜
００５的地区，不宜栽植山桐子。

由表２可知：山桐子在我国的最适宜区面积为
４３１７１７ｋｍ２，较适宜生长区面积为７２５８７１ｋｍ２，一
般适宜区为 ６７７２２９ｋｍ２，较低适宜区为 ３３７６３１
ｋｍ２。适宜栽培区总面积较大的主要包括：四川、重
庆、贵州、陕西、湖北、湖南、江西、安徽、浙江、河南、

广东、广西、福建和台湾地区；而云南、甘肃、江苏、山

东等省的适宜栽培区面积相对较小，统一归并在其

它地区。

表２　山桐子主要分布行政区内不同等级的适宜栽培区面积
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｒｅａｉｎＣｈｉｎａ

地区

ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

面积／ｋｍ２

最适宜栽培区 较高适宜栽培区 一般适宜栽培区较低适宜栽培区

Ｈｉｇｈｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｇｏｏｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ ＭｏｄｅｒａｔｅｐｏｔｅｎｔｉａｌＨｉｇｈｐｏｔｅｎｔｉａｌ
四川 ４１６９２ ５７０８５ ７０８８４ １７７６９
重庆 １９０７０ ３５７７５ ２０４０８ ２４８５
陕西 ２７８４６ １２４９９ ２０５１６ １６４３２
贵州 ４４０５７ ９０３６９ ２２５２１ １１２４６
湖南 ５６８５６ １１３７５６ ３５２２５ ５７３８
湖北 ４５９８１ ５２８０９ ６４８０８ １３６１３
江西 ６５７４４ ８１９４５ １７００３ ２１０１
河南 ６６８７ １５６４４ ６８４２４ ３４４３９
安徽 １１７５１ ２３６１６ ２８４５０ １６６３２
浙江 １４６４７ ４２３８１ ３１０６３ ７５２０
福建 ２５６２７ ６５３４０ ２０２４５ ４９４１
广东 ３２０５７ ４１８４２ ３１５８８ ２２９９０
广西 ３０１３１ ６３７８０ ９８６０３ ３３６７８
台湾 １６０５ ４７１５ １１７３４ ６４８６

其它地区 ７９６６ ２４３１５ １３５７５７ １４１５６１
合计 ４３１７１７ ７２５８７１ ６７７２２９ ３３７６３１

１３０１
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从最适宜栽培区来看，江西的面积最大，为

６５７４４ｋｍ２，其次为湖南、湖北、贵州、四川、广东、广
西、陕西和福建，而重庆、浙江、安徽、河南和台湾的

最适宜栽培区面积相对较小。从较高适宜栽培区来

看，湖南的面积最大，为１１３７５６ｋｍ２，其次为贵州、
江西、福建、广西、四川、湖北、浙江、广东和重庆，而

河南、陕西、台湾的较高适宜栽培区面积相对较小。

从一般适宜栽培区来看，广西的面积最大，为９８６０３
ｋｍ２，其次为四川、河南、湖北、湖南、广东、浙江、安
徽、贵州、陕西、重庆和福建，而江西、台湾的一般适

宜栽培区面积相对较小。从较低适宜栽培区来看，

河南的面积最大，为３４４３９ｋｍ２，其次为广西、广东、
四川、安徽、陕西、湖北、贵州地区，而浙江、台湾、湖

南、福建、重庆、江西的较低适宜栽培区面积相对

较小。

３　讨论
本文收集野生山桐子分布点２２０个，利用 Ｍａｘ

ｅｎｔ生态学模型预测了山桐子在中国的适生范围，为
山桐子适宜栽培区区划提供了依据。Ｍａｘｅｎｔ模型在
物种的潜在分布区研究中具有很高的价值［２２］，本文

预测的适宜栽培区与野生山桐子的实际分布区具有

较高的一致性，精确度高，这与大多数研究结论一

致［２３］，可为该经济林树种的产业化栽培范围提供指

导依据，有效避免盲目推广发展。

物种的地理分布区受到气候、环境因子和物种

的生理生态特性等因素的综合影响［２４］。本文环境

因子贡献率排序表明：低温对山桐子分布区的影响

极其重要，关系着植物是否能够安全越冬，而降水量

次之，这与山桐子喜光和耐干旱贫瘠的特征相关。

不同植物对环境因子的敏感性具有差异，如双季稻

种植区降水量为主导因子，温度次之，其最适宜的年

降水量为 １６２９ １９８８ｍｍ，最暖月平均气温为
２８４ ２９．１℃，稳定通过１８℃的持续日数达１５８
２６６ｄ才能满足水稻抽穗扬花期对高温持续时间的
需求，主要受到植物的生理生态学特性影响。通过

对影响山桐子分布的主要生物气候因子进行分析，

山桐子越冬的极端最低气温为 －８ １０℃，最适宜
越冬的极端最低气温为 －３ ８℃，这与王东洪［２５］

对不同种源山桐子冬芽休眠温度特征的研究结论基

本一致，河南、四川和贵州种源的山桐子顶芽在冬季

经历５℃低温效果最好。在将来的研究中，需要开
展更多的低温、高温胁迫研究来进一步探索山桐子

对气候条件的适应范围和策略。

本文利用野生山桐子分布信息，并结合各地区

进行的山桐子栽培试验点研究，在适宜栽培区区划

过程中将其分为最适宜栽培区、较高适宜区、一般适

宜区和低适宜栽培区。近年来，人工栽培试验为山

桐子的栽培区区划提供了验证依据，在四川成都的

大邑县境内山桐子人工栽培基地内，山桐子能正常

发芽、开花和结实，而且达到了高产稳产的标准。在

四川盆地的资阳市城区，山桐子树被用于城市园林

树种，亦能正常生长和结实，展现出较好的景观和经

济价值。本文将区划标准 Ｐ＜０．０５定为非适宜区，
这与大多研究结果相一致。段居琦等［２６］在进行中

国双季稻种植区及其气候适宜性区划中，结合双季

稻实际情况制定划分标准如下：Ｐ＜０．０５为气候不
适宜区；０．０５≤Ｐ＜０３３划为可种植区；０．３３≤Ｐ＜
０．６６划为中等气候适宜区；Ｐ≥０．６６为气候高适宜
区。胡秀等［２７］在利用 Ｍａｘｅｎｔ生态学模型进行毛姜
花潜在园林引种区预测时，将其适生性区间（０ １）
划分为１３个等级，大于０．０８的区域内可成功引种，
值越大则适生程度越高。本文利用 ｍａｘｅｎｔ模型进
行栽培区适宜程度预测，可为山桐子的推广栽培提

供参考，并结合实际栽培点进行验证，可提高栽培区

预测的效果，以保证经济植物适宜栽培区区划的准

确性。

４　结论
本文分析了２２０个野生山桐子分布点的地理数

据，表明该树种在我国的水平分布范围为２３°１０′
３５°３０′Ｎ，１０２°４５′ １２１°４０′Ｅ，垂直分布点位于海拔
１４ ２５００ｍ。山桐子的天然分布北缘为陇南山地
－秦巴山区－伏牛山 －大别山，南缘为南岭 －赣闽
南部山丘，西缘为盆周山地－云贵高原以东山区，东
缘为台湾岛。

对野生山桐子分布区的气候和环境因子进行主

成分分析发现：温度和降雨对山桐子分布的影响较

大，山桐子分布区的年均气温为９ ２３℃，以１３
２１℃为适宜的年平均气温；年降水量为６００ ２０００
ｍｍ，以８００ １８００ｍｍ为适宜的年降水量；可越冬的
极端最低气温为－８ １０℃，适宜越冬的极端最低气
温为－３ ８℃；适宜越夏的极端最高气温为３４℃。
低温对山桐子分布区的影响极其重要，限制着是否能

安全越冬。

通过Ｍａｘｅｎｔ最大熵值模型对我国范围内的山
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桐子适宜栽培区进行预测和区划，结果表明：该树种

的栽培区与野生山桐子分布区范围基本一致，主要

集中在我国南方地区。潜在最适宜栽培区面积为

４３１７１７ｋｍ２，较适宜区面积为７２５８７１ｋｍ２，一般适
宜区为６７７２２９ｋｍ２，较低适宜区为３３７６３１ｋｍ２。山
桐子的潜在最适宜和较高适宜栽培区主要分布在四

川盆周、大巴山、武陵山、苗岭、雪峰山、武功山、武夷

山、九连山、戴云山、大别山、伏牛山、云贵高原以东、

大瑶山和云开大山以北地区；而四川盆中丘陵地区、

两湖平原和鄱阳湖平原地区为一般适宜区。

综上所述，本文对我国范围内野生山桐子的分

布点、气候和土壤因子进行了分析，基本考虑到了山

桐子分布的实际生态位，给出了山桐子的天然分布

范围，以及适生区的年均气温、降水量等气候因子，

区划了山桐子的栽培适宜区，包括山桐子的潜在最

适宜栽培区、较高适宜栽培区、一般适宜栽培区和较

低适宜栽培区。本文在生物气候因子的基础上，加

入了土壤因子，优化分析了山桐子栽培区范围和适

宜性等级，为我国山桐子产业的推广栽培提供参考。

在今后的研究中，应加强区域栽培试验工作，更好地

对适宜栽培区预测工作进行验证，以提高经济林树

种在产业化发展进程中的推广栽培效果。
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