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摘要：本研究基于 ArcGIS 软件与 MaxEnt 模型，根据 85 个野生茉莉花 Jasminum sambac 分布记录和 19 个气候因

子，对其当前和未来的生态位进行模拟。结果显示：受试者工作特征（Receiver operating characteristic，ROC）曲

线下面积（Area under curve，AUC）为 0.982，表明模型的预测准确度极高；野生茉莉花当前分布主要受温度（年

平均温度、温度变化方差、最干季度均温、最暖季度均温）和降雨（最湿降水量、最热季平均降水量）的影响。

野生茉莉花当前（1950—2000 年）的高度适生区主要集中在广东西南部、云南、四川和重庆接壤处、湖南北部、

河南南部、安徽中部和江苏中部等地；未来（2050 年）随着气候的变化，野生茉莉花的适生区将向中国西南、东

南地区迁移；野生茉莉花的适生区面积将缩小，但是高度适生区面积将增大，浙江和福建将变为高度适生区；野

生茉莉花高度适生区在四川的分布面积将扩大，但在江苏、广东和广西的分布面积将减小。本研究丰富了野生茉

莉的生物地理学内容，为其野生资源的保护工作提供了理论指导。  

关键词：MaxEnt 模型；气候因子；野生茉莉花；适生区面积 

中图分类号：S162.5；S685.16      文献标识码：A      文章编号：1001-3776（2024）02-0022-06 

 
Effect of Climate Factors on Potential Distribution of Jasminum sambac in China 

 
WU Liping1，SHANG Yunfei2，JIANG Zhuang3，WANG Xiaoli4，RAO Wenwu5，CHU Chu5，MAO Yunlai5，PAN Jiangling6 

(1. Jiande Forestry Bureau of Zhejiang, Jiande 311600, China; 2. School of Marxism, Zhejiang A & F University, Hangzhou 311300, China; 

3. Meitan Forestry Bureau of Guizhou, Meitan 564100, China; 4. Jiyang College of Zhejiang A & F University, Zhuji 311800, China; 5. College 

of Forestry and Biotechnology, Zhejiang A & F University, Hangzhou 311300, China; 6. Zhejiang Forestry Fund Administration, Hangzhou 

310020, China） 

Abstract: Based on ArcGIS and MaxEnt model, 85 distribution records of wild Jasminum sambac and 19 climate variables were used to simulate its 

current and future niches. The results showed that the area under receiver operating characteristic curve was 0.982, indicating an extremely high 

accuracy of the model prediction. The current distribution of J. sambac was mainly affected by temperature (mean annual temperature, ANOVA of 

temperature change, mean temperature in the driest season, mean temperature of the warmest season) and precipitation (in the wettest season and the 

warmest season). Under the current climate condition, the optimum habitat of J. sambac mainly distributes in the southwestern Guangdong, the 

borders of Yunnan, Sichuan and Chongqing, northern Hunan, southern Henan, central Anhui, and central Jiangsu. In the future (2050) with climate  
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联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）在其第四次的评估报告中指出，在人类活动以及各种自然因素

的影响下，全球气温将呈现增长趋势，至 21 世纪末年均温将增加 1.1 ~ 6.4 ℃[1-2]。气候的变化将会直接影响世

界各地的降雨、潜在蒸散以及热辐射等气候变量，间接影响生态系统[3]。研究表明，全球气候变暖造成物种地

理分布的变化、植被生存带的变动以及适宜生存范围的变化[4-5]。面对全球气候变暖现状，对物种潜在地理分布

的预测显得更为重要。这不仅涉及到生态学、生物学以及生物地理学等多个领域的科学理论[6-7]，也为保护生物

多样性提供科学的理论依据。 

茉莉花 Jasminum sambac 又称茉莉，是木犀科 Oleaceae 素馨属 Jasminum 直立或攀援灌木[8]。野生茉莉花在

世界范围内主要分布于亚热带以及温带地区，我国的浙江、福建、广东、四川、云南、台湾等大部分南方地区

都有大量分布[9]。茉莉花除了具有较高的观赏价值外，其价值还体现在经济以及药用两个方面[10-12]。研究发现，

茉莉花的根和叶可治目赤肿痛、止咳化痰，花具有抗抑郁、降血糖、抗菌消炎、口腔护理等作用；用茉莉花的

花瓣制成的各种饮品和食品也深受广大顾客的喜爱；其外观秀美、花香独特也是园林造景和城市绿地建设中优

先考虑的植物品种[13-15]。近年来，在人为以及自然环境的双重因素下，野生茉莉花植株的数量开始急剧下降，

其中人为的过度开采是主要因素，直接造成茉莉花的地域分布呈现片段式，野生茉莉花濒临灭绝状态。气候变

化直接影响到生物物候期以及生物地理分布的改变，甚至会导致物种的灭绝速度加快[16]。因此，充分认识并

掌握气候变化条件下物种地理分布特征及变化趋向，制定相应的保护策略对野生资源及其生物多样性的保护

尤为重要。 

以往对茉莉花的研究多集中在形态学、化学成分和药理作用等方面[17-19]。对野生茉莉花的分布模拟缺乏研

究，本研究使用 MaxEnt 模型，对野生茉莉花的当前（1950—2000 年）及未来（2050 年）潜在分布进行模拟，

分析了其主导气候因子，为其野生资源的保护工作提供科学依据。  

1  材料和方法 

1.1  样品数据 

野生茉莉花的地理分布数据来源于中国数字植物标本馆（https://www.cvh.org.cn）和国家标本平台

（http://www.nsii.org.cn），通过谷歌地图（http://ditu.google.cn）获取经纬度，删除重复数据和数据之间差值小

于 0.4 的数据，最终获得 85 个野生茉莉花的地理分布数据，并将数据进行整理保存至 Office Excel 文件中（.csv 

格式）[20]。 

1.2  环境数据 

从世界气候数据网站（www.worldclim.org）获取当前（1950—2000 年）和未来（2050 年）2 个时间段的气

候数据变量，采用通用气候系统模式 CCSM4 生成气候数据，数据的分辨率为 2.5'。本文通过 ArcGIS 软件提取

了 11 个温度数据和 8 个降雨数据，共 19 个气候因子[21]（表 1）。 

表 1  19 个环境变量 
Tab.1  Description of 19 climate variables 

变量 描述 变量 描述 
bio1 年平均温度(Annual mean temperature) bio11 最冷季度均温(Mean temperature of the coldest quarter) 
bio2 月均温范围(Mean monthly temperature range) bio12 年均降水量(Annual precipitation) 
bio3 昼夜温差与年温差比值（Isothermality） bio13 最湿月降水量(Precipitation of wettest month) 
bio4 温度变化方差(Temperature seasonality) bio14 最干月降水量(Precipitation of driest month) 
bio5 最热月份最高温(Max temperature of warmest month) bio15 湿度变化方差(Precipitation seasonalityCoefficient variation) 
bio6 最冷月份最低温(Min temperature of the coldest month） bio16 最湿季降水量(Precipitation of wettest quarter) 
bio7 年温度变化范围(Temperature annual range） bio17 最干季降水量(Precipitation of driest quarter) 
bio8 最湿季度均均温(Mean temperature of wettest quarter) bio18 最热季平均降水量(Precipitation of warmest quarter) 
bio9 最干季度均温(Mean temperature of driest quarter) bio19 最冷季平均降水量(Precipitation of coldest quarter) 
bio10 最暖季均温(Mean temperature of the warmest quarter)   

 
1.3  气候变量相关性检测 

将影响野生茉莉花地理分布数据和分布的主要气候因子的统计数据嵌入 Max Ent 模型进行模拟，得到影响
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其地理分布的主要因子，经计算得到在各主要因子影响下形成的野生茉莉花地理分布格局贡献率；将相对贡献率

高的前五个环境变量数据（bio18、bio4、bio1、bio15、bio2）导入 SPSS 对环境变量进行相关性分析比较[22-23]。 

1.4  最大熵模型的构建和准确性评价 

将环境因子和野生茉莉花的地理分布数据导入 Max Ent 3.3.3k（http://www.cs.princeton.edu/~schapire/Maxent）

软件中，进行模型运算。参数设置如下：采用 25%的数据作为测试集，75%的数据作为训练集，使用交叉验证

法。具体而言，将物种分布数据随机均分为 10 份，每次选取其中 1 份作为测试集，将剩余的 9 份作为训练集，

重复运行 10 次，使得数据利用率较高。迭代次数设置为默认的 500 次，最大背景点数量为 10 000 个，其余设

置均采用默认值。最终获得的 ASCII 结果文件为 10 次重复运行的平均值[24]。导入 ArcGIS 10.2 软件后，结合空

间分析工具中的重分类命令，采用自然间断点分级法将适宜度分为 5 个等级[25]，包括不适宜生境、低度适宜生

境、中度适宜生境、中高度适宜生境和高度适宜生境，从而得到野生茉莉花在中国的潜在地理分布区。使用受

试者工作特征曲线（Receiver Operating Characteristic, ROC）时，将预测结果的每个值作为可能的判断阈值，计

算相应的特异度和灵敏度，以评估模型的准确性。由于判断阈值不影响 ROC 曲线下的面积值（AUC），因此

AUC 被认为是目前最佳的模型预测准确度评价指标[26-27]。AUC 值在 0 ~ 0.5 之间表示模型预测效果较好，在 0.8 

~ 0.9 之间表明预测效果好，大于 0.9 表明模型预测效果极好[28]。 

2  结果与分析 

2.1  结果模拟的准确性 

利用 ROC 曲线分析法对野生茉莉花 MaxEnt 模型预

测进行精度检验，曲线下得到的面积为 AUC 值。野生

茉莉花的 AUC 数值为 0.982（图 1），该数值远大于随

机预测值 0.5，表明 MaxEnt 模型可用来预测野生茉莉花

的潜在分布区，准确性极好。 

2.2  影响野生茉莉的潜在地理分布的主导环境因子

分析 

贡献率最高的三个变量依次为最热季平均降水量

（bio18）、温度变化方差（bio4）和年平均温度（bio1），

分别为 56.3%、20.1%和 7.4%，三者总和为 83.8%，其余变量贡献率总和仅为 16.2%，说明贡献率大部分来源于

bio18、bio4 和 bio1 这 3 个变量（表 2）。 

表 2  用于模型预测的环境变量 
Tab. 2  Climate variables in the model 

环境变量 
野生茉莉花 

环境变量 
野生茉莉花 

贡献率/% 置换重要值/% 贡献率/% 置换重要值/% 

bio1 7.4 0 bio11 0.3 16.9 

bio2 4.1 1 bio12 0.5 0 

bio3 0.1 0 bio13 0.5 1.3 

bio4 20.1 5.6 bio14 0.3 0 

bio5 0.2 1 bio15 4.4 0.3 

bio6 0 0 bio16 0 0 

bio7 0.1 1.1 bio17 0.4 0.7 

bio8 3.0 0 bio18 56.3 62.6 

bio9 0.5 0 bio19 0.2 0.5 

bio10 1.7 8.9 总计 100 100 

 
置换重要值最高的 3 个变量是最热季平均降水量（bio18）、最冷季度均温（bio11）和最暖季均温（bio10）， 

 

 

 

 

图 1  野生茉莉花 MaxEnt 模型的接受者操作特征曲线 

Fig. 1  ROC curve of MaxEnt model of J. sambac 
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分别是 62.6%、16.9%、8.9%，三者总和为 88.4%。

刀切检验结果显示，在仅使用单独变量时，最热季平均

降水量（bio18）正则化训练增益得分最高，最干季度均

温（bio9）和最湿月降水量（bio13）的正则化训练增益

得分较高（图 2）。综合来看，影响野生茉莉花潜在地

理分布的主导环境因子为温度（bio1、bio4、bio9、bio10）

和降雨（bio13、bio18）。 

根据主导环境变量的响应曲线，可以得到适宜野生

茉莉花生存的年平均温度的范围为 13 ~ 22 ℃，温度变

化方差的范围为 400 ~ 7 000，最干季度均温的范围为 1 ~ 

14 ℃，最暖季度均温的范围为 24 ~ 29 ℃，最湿月降水

量的范围为 200 ~ 300 mm，最热季度降水量的范围大于

480 mm（图 3）。 
 

 
 

图 3  影响野生茉莉花的重要环境变量的响应曲线 

Fig. 3  Response curves for important climate variables in distribution model for J. sambac 

 
2.3  野生茉莉花的潜在地理分布 

当前适生区预测表明，野生茉莉花的高度适生区主要分布在广东西南部、云南、江苏、四川和重庆接壤处、

河南南部、安徽中部、江苏中部、湖南北部；中高度适生区分布于贵州、湖南西北部、东北部和东南部、河南

和山东接壤处、江西东南部、广东东南部和天津；除以上高度及中高度适生区外，野生茉莉花在浙江、福建、

江西及陕西南部也有分布（图 4）。与当前适生区相比，野生茉莉花的未来潜在适生区将向中国西南、东南地

区迁移；野生茉莉花的适生区面积将减小，但是高度适生区面积增大，浙江和福建在当前的基础上变成了高度

适生区；高度适生区在四川分布面积将扩大，但在江苏、广东和广西分布面积将变小。 

 

图 2  野生茉莉花当前潜在分布环境变量重要性的

Jackknife 检验 

Fig. 2  Jackknife test on climate variables importance in current 

potential distribution of J. sambac 
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A－当前潜在地理（1950—2000 年）分布；B－未来潜在地理（2050 年）分布。 

图 4  野生茉莉花的潜在分布图 

Fig. 4  Potential distribution of J. sambac 

3  结论与讨论 

3.1  野生茉莉花在中国的潜在适生区 

本研究中 MaxEnt 模型检验后野生茉莉花的 AUC 值为 0.982，表明所用模型预测结果的精确度和可信度很

高，与孟影等[29]和邱浩杰等[30]对模型的评价一致。当前适生区预测结果显示，野生茉莉花的潜在高度适生区生

境相对集中在广东西南部、云南、四川和重庆接壤处、湖北北部、湖南西北部、河南南部、安徽中部、江苏中

部等地。未来野生茉莉花的整体分布面积将缩小，高度适生区面积将增大。已有研究表明气候变化引起物种适

生区不同程度缩小[31-32]，这与本研究结果一致。野生茉莉花在中国的潜在适生区逐渐由西南向东部沿海地区扩

散，这可能是由于我国东部沿海地区温度偏高、湿度较大导致；温暖、湿润的气候有利于野生茉莉花的生长繁

殖，随着气候的不断变暖野生茉莉花的分布区域不断扩散，空气越潮湿的区域野生茉莉花生长的越好。全球范

围内的气候变化致使物种的地理分布不断变化、植被带发生迁移以及物种适生区范围不断改变。未来不同时间

段，全球物种的分布范围出现了不同程度的减少或扩张现象，主要表现为由低纬度、低海拔地区逐渐向高纬度、

高海拔地区迁移[33]。本研究可进一步推测野生茉莉花未来分布变化以及主要影响其分布的环境变量是降雨和温

度，本研究丰富了野生茉莉花的生物地理学内容，为其保护工作提供依据。  

3.2  影响野生茉莉花潜在地理分布的气候因素  

利用 MaxEnt 模型进行统计分析，模拟结果显示：温度（年平均温度、温度变化方差、最干季度均温、最

暖季度均温）和降雨（最湿降水量、最热季平均降水量）是影响野生茉莉花分布的主要环境因子。姬柳婷等[4]

研究了北重楼 Paris verticillata 潜在适生区对气候变化的响应及其主导气候因子，李璇等[34]研究了白栎 Quercus 

fabri 潜在分布预测及适生区域划分，均认为温度和降水是影响植物潜在分布的主要因素。温度的高低以及降水

量的多少是影响物种地域分布、生长模式和繁衍状况的两种最为主要的自然因素，水分条件的变化和极限气候

事件能够对生物多样性以及物种分布格局产生决定性的影响[35-37]。受到全球变暖的影响，陆地生态系统结构发

生了改变，物种的栖息地和地理分布函数也发生了改变[38]。本研究通过生态位模拟对野生茉莉花的适生区进行

预测分析，所选取的 19 个环境变量仅为影响茉莉花地理分布的部分影响因素，仅说明此 19 个变量会对其分布

产生较为重要的影响。除上述因素外，其他因素如非生物因素：光照、空气、土壤等，生物因素：人为因素、

物种间的影响等[39]对物种的分布是否有重要影响未来仍需探究。 
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