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摘要：［目的］对澳洲坚果在中国的潜在分布区进行预测，并对其适生区进行分析和划分。［方法］通过收集澳洲坚

果的地理信息数据，利用最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）与地理信息系统（ＡｒｃＧＩＳ），综合相关１９项气候因子，预测划定澳洲
坚果在世界以及我国的潜在地理分布区。［结果］该物种生长区域狭窄，对环境要求苛刻。世界范围内，澳洲坚果

的较适宜生长区在澳洲东部、南美洲东南部和马达加斯加岛东部以及亚洲地区２３°２６′ ３０°Ｎ，７３° １２２°Ｅ范围
内。在我国，澳洲坚果适宜分布区主要集中在西藏、台湾、广西、广东和云南等地，其高适宜区面积依次为西藏

（１５３５９ｋｍ２），台湾（１４０５４ｋｍ２），广西（７３７２ｋｍ２），广东（６１４７ｋｍ２）和云南（３７７６ｋｍ２）。刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）分析
显示，澳洲坚果分布主要受到极端最高温、年均气温变化范围、最干月降雨量、温度季节性变化和等温性等气象因

子的影响。［结论］本研究用ＭａｘＥｎｔ模拟澳洲坚果的潜在地理分布有一定的准确性，划分出了澳洲坚果基本的地
理分布格局和潜在分布区域，并阐明了主导其地理分布的生物气候因子，为澳洲坚果尤其是在我国的引种和推广应

用提供了参考。
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　　澳洲坚果（Ｍａｃａｄａｍｉａｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ）又称夏威夷
果、澳洲胡桃、昆士兰栗、昆士兰果等，澳洲坚果作为

常绿乔木，双子叶植物，隶属山龙眼科、澳洲坚果属。

在众多的干果之中，澳洲坚果具有较高的经济价

值［１］，有“干果之王”的美誉。澳洲坚果其原产于澳

洲，适宜生长在温和、湿润、风力小的地区［２］。目前

主要分布于澳大利亚东部、新喀里多尼亚、印度尼西

亚苏拉威西岛。

在我国，澳洲坚果作为外来树种，引种栽培不仅

可以丰富我国的坚果市场，而且可以增加当地的经

济效益。我国在１９１０年即开始引种实生苗，而直至
１９７９年才开始引入澳洲坚果无性系，当前在云南、
广东、广西、海南以及福建等地发展迅速，尤其在云

南栽培面积高达６．７ｈｍ－２［２］。在我国，尽管开展了
一些初步的引种试验，引种结果也为我国澳洲坚果

新兴产业的发展范围和空间提供了一定的参考，但

总体上缺乏对其适生区的划分，引种和推广地区的

选择较盲目，导致部分人力、物力和财力的浪费。明

确划定其潜在的适生区域，对谋划我国澳洲坚果产

业的发展极其重要。本文利用 ＭａｘＥｎｔ生态学模型
根据原产地的气象条件划分我国的潜在适生区，旨

在为澳洲坚果在我国的引种和推广提供基本的数据

支持。

ＭａｘＥｎｔ生态学模型最大熵理论［３］是众多生物

地理分布预测软件的一种，其是基于有限的已知信

息进行无偏推断预测未知分布的方法。与同类预测

模型如 ＧＡＲＰ［４］、ＥＮＦＡ和 ＢＩＯＣＬＩＭ等相比，利用
ＡＵＣ分析显示 ＭａｘＥｎｔ预测结果更优［５－７］，ＡＵＣ值
越接近１说明预测准确度越高，通过比较发现 Ｍａｘ
Ｅｎｔ的ＡＵＣ值最高。尤其对物种潜在分布区划分的
预测，ＭａｘＥｎｔ往往能得到较满意的结果［８－９］。目

前，用该模型已成功预测了紫花苜蓿［１０］、南丹

参［１１］、金钱松［１２］、普洱姜花［１３］、加拿大一枝黄

花［１４］、檀香［１５］等在我国的潜在生境分布。

１　收集数据

１．１　澳洲坚果数据的收集
本文通过全球生物多样性信息平台（ＧＢＩＦ）（ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ／）共获得澳洲坚果地理信息数据
６９３个（中国不是原始分布区，故没有中国的地理信
息），每个数据都含有相应的经纬度，部分含有海拔

信息。这些地理信息数据主要分布在澳大利亚东

部，美国有零星分布。将这些地理信息数据转换为

统一的的经纬度坐标，所有经纬度数据默认东经与

北纬为正，西经与南纬为负。根据ＭａｘＥｎｔ软件的需
要，将澳洲坚果已知分布点通过ＥＸＣＥＬ转化为软件
支持的．ｃｓｖ格式文件（原格式．ｘｌｓ），表格中包含物
种名称、经度、纬度等３列内容。
１．２　气候因子数据收集以及相关地理信息数据

本文使用的气候因子数据来源于世界气候数据

库（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ／），选择下载，精度２．５
弧分（２．５ｋｍ），得到研究所需的１９个生物气候因
子。分别为年均气温（ｂｉｏ１）、平均周温度变化范围
（ｂｉｏ２）、年均气温变化范围（ｂｉｏ３）、极端最高气温
（ｂｉｏ４）、极端最低气温（ｂｉｏ５）、等温性（ｂｉｏ６）、温度
季节性变化（ｂｉｏ７）、最湿季平均气温（ｂｉｏ８）、最干季
平均气温（ｂｉｏ９）、最热季平均气温（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）、降水量的季节性变
化（ｂｉｏ１５）、最干季降水量（ｂｉｏ１６）、最湿季降水量
（ｂｉｏ１７）、最热季降水量（ｂｉｏ１８）、最冷季降水量
（ｂｉｏ１９）。在ＤＩＶＡＧＩＳ官方网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｉｖａ
ｇｉｓ．ｏｒｇ／Ｄａｔａ）下载全球矢量地图，在国家地理信息
系统网站（ｈｔｔｐ：／／ｎｆｇｉｓ．ｎｓｄｉ．ｇｏｖ．ｃｎ／）下载１∶４００万
中国地图及中国行政区划图用作研究。

２　建立模型

通过 ＡｒｃＧＩＳ（版本１０．２）软件［４］和 ＭａｘＥｎｔ（版

５４４
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本３．３．３ｋ）［３］最大熵模型对澳洲坚果进行预测。前
期数据均由 ＡｒｃＧＩＳ处理，ＭａｘＥｎｔ仅用来预测数据。
具体见图１。

图１　ＡｒｃＧＩＳ软件和ＭａｘＥｎｔ软件预测流程

Ｆｉｇ．１　ＢａｓｅｄｏｎＡｒｃＧＩＳ，ｕｓｉｎｇＭａｘＥｎｔｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｏａｄｍａｐ

２．１　采用ＡｒｃＧＩＳ软件的预测
将．ｃｓｖ格式文件与全球矢量地图导入软件，通

过ＡｒｃＧＩＳ中ＲａｓｔｅｒｔｏＡＳＣＩＩ功能可将栅格研究所需
的生物气候因子转化为 ＭａｘＥｎｔ所需的．ａｓｃ格式文
件。将．ｃｓｖ格式数据导入ＡｒｃＧＩＳ并导入世界地图，
同样通过ＲａｓｔｅｒｔｏＡＳＣＩＩ功能将其转化为ＭａｘＥｎｔ最
大熵模型需要的．ａｓｃ格式文件。

在数据预测完成后通过ＡｒｃＧＩＳ中ＡＳＣＩＩｔｏＲａｓ
ｔｅｒ功能导入适生区预测地图（．ａｓｃ），利用 Ｒａｓｔｅｒ
Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ功能可计算出澳洲坚果在各个国家的高
适宜区面积、较适宜生长区面积、边缘适生区面积

和低适生区面积。

２．２　ＭａｘＥｎｔ最大熵模型的预测
ＭａｘＥｎｔ最大熵模型，原理即对一个随机事件的

概率分布进行预测时，预测应当满足全部已知的条

件，而对未知的情况不要做任何主观假设。在这种

情况下，概率分布最均匀，预测的风险最小。因为这

时概率分布的信息熵最大，所以人们称这种模型叫

“最大熵模型”。

ＭａｘＥｎｔ软件分析，将．ａｓｃ格式的澳洲坚果已知
分布点添加进Ｓａｍｐｌｅｓ中，在Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌａｙｅｒｓ里
添加１９个生物气候因子（１９５０—２０００年间的气候
数据）。设置７５％的分布数据作为训练数据，２５％
的分布数据作为检验数据，将 ＡｒｃＧＩＳ中导出的．ｃｓｖ
文件添加到设置栏下的 Ｂｉａｓｆｉｌｅ中，其他参数为软
件默认值。

３　结果与分析
３．１　澳洲坚果在世界的潜在分布与分析

利用 ＭａｘＥｎｔ软件分析得到澳洲坚果在世界的
适生分布区（表１）。表１显示：澳洲坚果生长区域
狭窄，对环境要求苛刻，主要分布在热带和亚热带的

部分地区，主要集中在澳洲坚果的原产地澳洲东部

表１　世界２３个国家不同等级适生区面积
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｉｎ２３ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｋｍ２

所属洲

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ
国家

Ｃｏｕｎｔｒｙ
高适宜区面积

Ｈｉｇｈｐｏｔｅｎｔｉａｌ
较适宜生长区面积

Ｇｏｏｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ
边缘适生区面积

Ｍｏｄｅｒａｔｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ
低适生区面积

Ｌｅａｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

亚洲

非洲

北美洲

南美洲

大洋洲

印度 ８５２２０ ５０９８７ ４６１１４ ５９４０５
缅甸 ４７８０７ １１３０６ ３７５７７ ６９１０９
中国 ４７２１６ ９０３９１ １３４７５７ ４４４３３５
越南 ２８３９９ ３００００ ２３０４９ ５１９０６
尼泊尔 ９５６７ １２４０７ １０５１９ ２０９４９
不丹 ５９９５ ５２８４ ３４６ ２６０１
老挝 ４４３５ １７８５９ １８１７３ １８１９７
孟加拉国 １９３１ ２１１５ ２７７９６ ２２０７５
印度尼西亚 ３２ ２０６９ ２７３５ ９９７１
日本 ０ ５５４ ２３９０ １３０５１
泰国 ０ ６ １３４ １３４
马达加斯加岛 ８０９ １６０４１ ２２７９９ ５２９５８
津巴布韦 ２３２ ４１８ １０６０ ２２６９
莫桑比克 ４９ ５２ １１６ ２７１
南非 ２２ １１５９ ７１４０ １７４９８
墨西哥 ６ ９６ １１３８ １３１１２
伯利兹 ０ ９２４ １４７ ２０６
美国 ０ ２０８ １１７ ５０８４７
危地马拉 ０ １４２ ６４１ ２０７９
厄瓜多尔 １４１４ ３２０２ ５３００ ９１０４
巴西 ０ ５９７４ １０２２７ ９９７０３
澳大利亚 ２２３１ ４１１０９ ３６６４２ ８３１６３
新喀里多尼亚 ０ １３０４ ６２８１ ６２５０

６４４
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以及南美洲东南部和马达加斯加岛东部，亚洲

２３°２６′ ３０°Ｎ，７３° １２２°Ｅ是其大面积的适生区，
因此，澳洲坚果在这个区间应该有较大的发展空间。

澳洲坚果在亚洲高适宜区属于热带、亚热带地区，这

些地区降水量丰富，空气湿度大，有利于澳洲坚果的

生长。尤其在中国的南部地区、印度的北部地区、尼

泊尔自西向东的中部地区、老挝的中部及北部地区

以及缅甸的北部及东北部地区。澳洲坚果在印度、

缅甸、中国、越南、尼泊尔等地均适宜引种种植。

澳洲坚果在非洲地区适生范围较小，主要在马

达加斯加岛的东部、津巴布韦的东部、南非的南部和

东部，少量分布在东北部地区。在莫桑比克，仅在中

东部适宜栽培澳洲坚果且面积较小。这些地区均处

在热带地区，地形多为平坦的高原或平原，且降水量

充沛，年降水量最少可达１０００ｍｍ。
在南、北美洲地区，仅厄瓜多尔和墨西哥有最适

宜澳洲坚果种植的高适宜区，并且墨西哥的高适宜

区少，大部分属于低适生区。澳洲坚果适生区大多

分布在墨西哥的东部沿海地区、厄瓜多尔的东北部

地区、巴西的南部地区，少量分布于美国的佛罗里达

州、伯利兹的南部地区、危地马拉的中部及东部地区

等地；而在大洋洲，除澳洲坚果的原产地澳大利亚

外，其适生区只有新喀里多尼亚。新喀里多尼亚属

热带气候，年平均降水量可达１５００ｍｍ，整个国家
大部分地区适宜澳洲坚果的栽培种植。

３．２　澳洲坚果在我国潜在分布区与分析
以澳洲坚果的世界适生区分布图（．ａｓｃ格式）

为底图，利用ＡｒｃＧＩＳ的掩膜提取功能提取中国分布
图以及中国境内各省（市、自治州）的分布图。通过

ＡｒｃＧＩＳ中Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ功能对各国以及中国境内各省
（市、自治州）的适生区统计适生面积（表２）。通过
ＡｒｃＧＩＳ计算，澳洲坚果在中国的高适宜区面积为
４７２１６ｋｍ２，较适宜生长区面积为 ９０３９１ｋｍ２（表
１），高适宜区和较适宜生长区的累计面积是全球最
大的，说明澳洲坚果在我国的发展空间很大。

表２显示：澳洲坚果适宜区主要集中在我国南
部地区，尤其是南部沿海地区，北部地区没有澳洲坚

果的适生区。在我国西藏、台湾、广西、广东和云南，

澳洲坚果高适宜区的面积最大。西藏地区的高适宜

区面积最大，高达１５３５９ｋｍ２；就高适宜区占各省份
或地区面积的比例看，中国台湾最适宜，高适宜生长

区面积为１４０５４ｋｍ２，占中国台湾总面积的３８％，高
适宜区基本上遍布整个地区，而总适生区占其面积的

５１％。较适宜生长区面积较大的主要是广西（２４３５５
ｋｍ２）、广东（２２３９８ｋｍ２）和云南（２０５１１ｋｍ２）。

表２　我国８个行政区不同等级适生区面积
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｒｅａ（ｉｎ８ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ）

地区

ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

面积／ｋｍ２

高适宜区

Ｈｉｇｈ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

较适宜生长区

Ｇｏｏｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

边缘适生区

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

低适生区

Ｌｅａｓｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

西藏 １５３５９ ９３３９ １８５７ ９１６８
台湾 １４０５４ ５３４８ ４４０９ ３２８９
广西 ７３７２ ２４３５５ ２３６９４ １１４７２３
广东 ６１４７ ２２３９８ １０３２３ ８５０３４
云南 ３７７６ ２０５１１ ７２８０１ ９５５５４
福建 ０ ７９９０ １２１９２ ３６００５
海南 ０ ２６５ ４０５９ １０１４１
贵州 ０ ４８ ３３９２ ３２７１８

由图２所示：在我国，澳洲坚果较适宜生长区主
要分布在广东东部、广西西北和中南部、海南东北

部、福建中部和南部、云南中南部以及贵州东南和西

南部地区，而在广东与广西的澳洲坚果总适生区面

积则分别是其省总面积的６９％和７１％。
表１表明：在我国南部地区，澳洲坚果的高适宜

区总面积为 ４７２１６ｋｍ２，较适宜生长区总面积为
９０３９１ｋｍ２，边缘适生区总面积为１３４７５７ｋｍ２，低适
生区总面积为 ４４４３３５ｋｍ２，不同适生区总面积为
７１６６９９ｋｍ２。该表只列出了预测分布总面积，分布
区面积内的实际可利用土地，会远低于预测面积。

３．３　预测结果评价
经受试者工作曲线检验，ＭａｘＥｎｔ模型的 ＲＯＣ

曲线下面积训练集和测试集的ＡＵＣ值依次为０．９９４
和０．９９３，接近于 ｌ，表明 ＭａｘＥｎｔ模型对澳洲坚果潜
在分布区的预测效果非常好。

经ＭａｘＥｎｔ最大熵模型 ＲＯＣ曲线检验，澳洲坚
果ＲＯＣ曲线的 ＡＵＣ值为０．９９３（图３）。ＡＵＣ的范
围值为０ １。一般认为，当 ＡＵＣ≤０．７时，表明预
测价值较低；当０．８≤ＡＵＣ＜０．９时，表明预测价值
较好；当０．９≤ＡＵＣ＜１时，则表明预测价值较高。
因此，在生态位模型对物种进行适生区预测时，ＡＵＣ
值越接近１代表预测结果价值越高，生态位模型预
测越准确，其预测效果越好。

３．４　影响澳洲坚果分布的不同气候因子的评价
用刀切法对环境气候因子对分布所作贡献进行

检测，由图４可知：影响澳洲坚果分布情况的环境
气候因子由高到低依次为 ｂｉｏ４（极端最高温）、ｂｉｏ３
（年均温度变化范围）、ｂｉｏ１４（最干月降水量）、ｂｉｏ７

７４４



林　业　科　学　研　究 第３０卷

图２　澳洲坚果在我国主要适生省份或地区分布图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｃａｄａｍｉａｎｕｔｓｉｎｓｕｉｔａｂｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ

图３　澳洲坚果ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．３　ＭａｃａｄａｍｉａＲＯＣｃｕｒｖｅ

（温度季节性变化）、ｂｉｏ６（等温性）、ｂｉｏ１８（最热季降
水量）、ｂｉｏ１１（最冷季平均温度）、ｂｉｏ１７（最湿季降水
量）、ｂｉｏ９（最干季平均气温）、ｂｉｏ１（年均气温）、ｂｉｏ８
（最湿季平均气温）、ｂｉｏ１９（最冷季降水量）、ｂｉｏ１３
（最湿月降水量）、ｂｉｏ１５（降水量的季节性变化）、
ｂｉｏ１６（最干季降水量）、ｂｉｏ５（极端最低气温）、ｂｉｏ１０
（最热季平均气温）、ｂｉｏ１２（年降水量）、ｂｉｏ２（平均周
温度变化范围）。结果表明：极端最高气温、最干月

降水量、年均气温变化范围、温度季节性变化和等温

性对澳洲坚果分布的影响较大。

４　讨论
利用ＭａｘＥｎｔ模型与ＧＩＳ的定量分析，对澳洲坚

果在世界范围内以及在我国的潜在适生区进行预

测，直观且定量的获得了澳洲坚果的潜在分布区，预

测结果经ＲＯＣ曲线分析评价，得到模型的 ＡＵＣ值

图４　刀切法对环境气候因子检测

Ｆｉｇ．４　Ｊａｃｋｋｎｉｆｅｔｅｓｔｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙＭａｘｅｎｔ

为０．９９３，预测效果非常好。预测结果显示：亚洲地
区适宜引种种植澳洲坚果的国家为印度、缅甸、中

国、越南、尼泊尔等地。印度［１６］和中国［１７］等地已成

功引种，说明分析预测的准确性。预测结果还表明，

澳洲坚果在我国的高适宜区和较适宜生长区累计面

积是全球最大的，说明澳洲坚果在我国的发展空间

潜力最大，尤其是在南部沿海地区。预测范围内的

广西桂中［１８］、云南普洱［１７］等地的成功引种澳洲坚

果，再次证实了该预测的准确性。

目前，澳洲坚果在美国的夏威夷、加州，澳大利

亚，南非，巴西，哥斯达黎加，以色列等国家和地区有

澳洲坚果的商业生产地。这些生产区也基本在本研

究划定范围内，成功预测的美国佛罗里达州，将澳洲

８４４
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坚果作为庭院植物 ［１９］；但预测并没有把美国夏威

夷和加州等实际商业生产地预测在内，说明预测与

现实存在一定的误差，抑或通过园艺措施可以弥补

部分气候的影响，扩大了其适生的范围，导致差异的

产生。这些结果和现象说明预测的范围窄于其可能

的适生范围，以及通过园艺措施改善一些气象条件，

可以扩大其适生范围。

５　结论
澳洲坚果生长区域相对狭窄，对环境要求苛刻。

在世界范围内，在澳洲东部、南美洲东南部和马达加

斯加岛东部较适宜澳洲坚果生长，较大面积的高适

宜区位于亚洲２３°２６′ ３０°Ｎ，７３° １２２°Ｅ范围内。
在我国西藏、台湾、广西、广东和云南澳洲坚果

的高适宜区和较适宜生长区面积较大，高适宜区面

积为４７２１６ｋｍ２，较适宜生长区面积为９０３９１ｋｍ２，
高适宜区和较适宜生长区累计面积是全球最大的地

区。澳洲坚果在我国的发展空间很大。

通过ＭａｘＥｎｔ最大熵模型对１９个环境气候因子
进行检测发现，平均周温度变化对澳洲坚果分布影

响最小，极端最高气温、降水量、平均气温变化范围、

温度季节性变化和等温性这５个气候因子对澳洲坚
果分布影响最大。

ＭａｘＥｎｔ最大熵模型对澳洲坚果预测结果进行
ＲＯＣ曲线检验，检验结果其 ＡＵＣ＞０．９。说明模型
对澳洲坚果的预测结果较高，若在国内引种和推广

澳洲坚果，应在高适宜区和较适宜生长区进行引种

试验或者推广，低适生区和不适生区需谨慎引种。

综上所述，研究采集了６９３个澳洲坚果的分布
数据，基本考虑到绝大多数澳洲坚果的实际生态位，

明确划定了澳洲坚果的具体适生区，为澳洲坚果引

种，尤其为我国澳洲坚果引种和推广提供了参考。

由于实际情况的复杂性，研究中仅考虑了气候和地

区的重要影响因素，而没有考虑澳洲坚果对光照以

及土壤等条件的需求。在引种澳洲坚果时，既要参

考本文的区划结果也应考察土壤条件等，以增加引

种的成功率。另外，澳洲坚果根系不粗壮，抓地不

牢，不耐台风，在广西等有较强台风的地区也限制其

发展。综合考虑多方面的因素，结合本论文的分布

划分，可以提高引种和推广的成功率［２］。模型预测

划分的潜在地理分布范围之外，尽管引种成功的概

率低，但通过采取相应的措施不排除实现成功引种

栽培的可能。
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