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基于数据驱动模型的辣木全球环境
适宜性分布评估

范沛薇 1，郝蒙蒙 1,2，丁方宇 1,2*，王倩 1,2，董东林 3，马志民 4，钱军 4，李新华 4，陈静 4，
万文宏 4，赵艳 4，张小波 5*

摘要 辣木作为新中药资源，被广泛应用于植物医药。收集了全球 960条辣木分布记录，结合

气候、土壤、地形和太阳辐射空间协变量，采用空间信息技术与数据驱动模型，评估了辣木全

球环境适宜性空间分布状况。结果表明，全球适宜种植辣木的土地资源总量约为 3.61×109
hm2，主要分布在北美洲南部、南美洲东部和北部、非洲中部、亚洲的东南部及大洋洲北部地

区。
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辣木为热带、亚热带乔木，原产于印度、巴基斯

坦、孟加拉和阿富汗[1]，现广泛存在于非洲、东南亚、

太平洋和南美洲等地区。辣木是一种多功能植物，

其叶、果、根、种子和树皮等部位有着不同的利用价

值[2-3]。例如，嫩叶和果荚可以食用且富含较多营

养物质[4]，而根、树皮和种子通常被用作药物，具有

抗癌、抗菌、降血压、抗氧化等功效[5-6]。

由于辣木的多功能性，其经济价值和商业价值
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逐步受到全球重视。许多国家争相投入大量资金

研发和推广相关产品，如辣木籽食用油[7]、辣木叶抗

菌药物[8]、降血糖辅助药物[9]及抗肿瘤药物[10]等。在

医学领域，辣木的相关产品已被证实可用于 100多
种疾病的治疗[5,11]。各国开始扩大辣木种植规模，

完善相关产业链建设[12]。以往有关辣木的研究主

要集中在化学成分的提取[13]、食品科学技术[14]及其

药理效果[5]等方面，而有关辣木的全球资源分布及

适宜性方面则鲜有研究。近年来，中国在云南、广

东、广西、福建、海南等地区开展了辣木的引种培育

工作[15]。为了减少盲目种植造成的经济损失，推动

辣木相关产业链科学规划，本研究以已知的辣木空

间分布数据为基础，结合气象、太阳辐射、土壤和地

形 4类空间协变量，使用数据驱动模型和空间信息

技术，在全球尺度上绘制辣木环境适宜性分布图，

估算了各地区适宜种植辣木的土地资源量。

1 数据及来源

1.1 辣木分布数据

本研究使用的辣木分布数据共计 960条。其

中，942条分布记录来源于全球生物多样性信息数

据库（http://www.gbif.org/）。其余 18条分布记录，通

过文献和实地调查获取。

1.2 空间协变量

以往研究表明，辣木喜温、耐旱且抗逆性强[16]，

并多种植于热带以及亚热带地区。综合以上条件，

本研究选择气象、太阳辐射、土壤和地形 4个类型

的环境要素构建空间协变量。第 1类为气象要素，

包括年累积降水量、年平均气温和年平均水气压。

第 2类为太阳辐射系数。第 3类为土壤要素，包括

土壤含水量、土壤类别以及土壤深度。第 4类为地

形要素，包括高程和坡度。具体数据名称和数据来

源详见表1。
表1 空间协变量信息

类别

气象

太阳辐射

土壤

地形

数据名称

年累计降水量/mm
月平均温度/℃
月平均水汽压/kPa
平均太阳辐射/（kJ·m-2·d-1）
土壤含水量/%
土壤类别

土层深度/mm
高程/m
坡度/（°）

数据来源

WorldClim数据库，2.0版：http://www.worldclim.org /version2

WorldClim数据库，2.0版：http://www.worldclim.org /version2

世界土壤数据库：http://www.isric.org/

CGIAR空间信息联盟：http://srtm.csi.cgiar.org/

1.3 背景数据

综合文献中已有辣木种植环境数据，以及生态

作物数据库网站（http://ecocrop.fao.org/）获取的相

关数据作为背景点的依据，以平均温度<17.5℃或

年累计降雨量<250 mm作为筛选不适宜种植辣木

的背景数据依据[17]。

2 模型及方法

本研究采用数据驱动模型——增强回归树模

型（boosted regression trees，BRT），该模型在传统的

分类回归树算法基础之上，通过不断地随机选择和

自学习方法产生多重回归树，以提高模型的稳定性

和预测精度[18]。该模型包含基于树模型的优势，能

处理不同类型的预测变量，并允许缺失值数据[19]。

该模型通过拟合多个树的过程，能较好地弥补单一

树模型预测缺点，比大多传统模型方法有更强的预

测能力。该模型能较好地模拟不同影响因子对因

变量的影响结果，在 R3.3.3的统计编程设计环境

下，结合扩展包（dismo、caret、gbm）构建增强回归树
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模型，并评估模拟精度。

模型将收集到的辣木现有种植记录点根据地

理坐标信息转换为 5 km×5 km分辨率的网格单元。

在本研究中得到了反映适宜环境条件的 479个网

格单元，同时随机选取了相同数量反映不适宜环境

条件的背景点。为了减少背景点对模型模拟的影

响，随机选取了 100次背景点。在每一次实验中，

共构建 958个样本，并将其分为训练样本和验证样

本。其中，训练样本和验证样本各占总样本的

50%。对 100个增强回归树模型进行了拟合，并采

用 10倍交叉验证方法避免训练过程中过度拟合的

出现。基于前人研究的相关经验[20-21]，设置了增强

回归树模型的主要参数。本研究采用相对贡献

（relative contribution，RC）指标量化各空间协变量

对整体增强回归树模型的贡献。

3 研究结果

3.1 空间协变量相对重要性

表 2显示了建模分析过程中相关空间协变量

的相对贡献程度。在本研究中，年平均水汽压是其

中最重要的空间协变量，占增强回归树模型总体解

释度的 77.27%±5.29%。根据相对贡献率数值，增

强回归树集成模型的其他预测因素依次为：年平均

气温（RC为 7.59%±0.72%）、年累计降水量（RC为

4.69%±2.08%）、平 均 太 阳 辐 射（RC 为 3.33%±

1.16%）、土壤含水量（RC为 2.33%±1.10%），高程

（RC为 1.81%±0.72%）、坡度（RC 1.80%±0.83%）、

土壤类别（RC为 0.76%±0.46%）和土壤深度（RC为

0.41%±0.37%）。

3.2 辣木环境适应性分布

通过模型模拟结果，辣木的环境适宜区主要分

布在北美洲东南部、南美洲东北部地区、非洲中南

部、亚洲东南部以及大洋洲北部地区（图1）。环境适

宜性较高的地区，主要集中在印度、巴西、澳大利亚、

印度尼西亚等国。适宜区所在的国家也主要集中在

热带以及亚热带地区，如北美洲的墨西哥和古巴等；

南美洲的巴西东部、委内瑞拉和哥伦比亚等；非洲的

塞内加尔、马里南部、马达加斯加西部沿海及莫桑比

克沿海等；亚洲的印度西部沿海、菲律宾北部、中国

的南部等地区；大洋洲的印度尼西亚、巴布亚新几内

亚、澳大利亚北部沿海等。

表2 相关空间协变量的相对贡献

空间协变量

年平均水汽压

年平均气温

年累计降水量

平均太阳辐射

土壤含水量

高程

坡度

土壤类别

土壤深度

平均相对贡献率/%
77.27
7.59
4.69
3.33
2.33
1.81
1.80
0.76
0.41

标准偏差/%
5.29
3.29
2.08
1.16
1.10
0.72
0.83
0.46
0.37

图1 全球辣木环境适宜性分布评价

96



科技导报2022，40（7） www.kjdb.org

3.3 精度评定

已知的辣木种植记录包括 960个点。从采样

点分布情况来看，辣木基本分布在非洲中部、亚洲

东南部、大洋洲北部、北美洲南部以及南美洲东北

部，欧洲地区基本无分布。从视觉效果上看，发生

点分布区域的环境适宜性相对较高，样本点分布与

模型结果较为一致（图2）。

模型精度评价采用曲线下面积（Area under
the curve，AUC）进行模型精度评测[22]。AUC值范围

0.5~1.0，AUC值越接近 1.0表示模型判断力越好，

AUC>0.9模型效果为很好。增强回归树模型对训

练数据集（10倍交叉验证下的 AUC=0.955±0.009）
和测试数据集（AUC=0.955±0.010）均具有良好的

模拟性能。

图2 预测环境适宜性分布与实际辣木出现记录分布

（a）非洲 （b）亚洲 （c）大洋洲

（d）北美洲 （e）南美洲 （f）欧洲

3.4 辣木适宜种植的土地资源面积

以 0.5为阈值，将环境适宜性分布图转化为二

值图，对每个网格单元进行土地资源适宜和不适宜

的区分。表3列出了预测的全球辣木适宜种植的面

积，总量约为 3.62×109 hm2。在涉及的 6个大洲中，

非洲的适宜面积最大，约为 1.31×109 hm2，第二大的

适宜面积在南美洲，约为 1.10×109 hm2，第三大在亚

洲约为 7.86×108 hm2，其次分别为大洋洲 2.14×108
hm2、北美洲2.05×108 hm2以及欧洲6.70×105 hm2。

在适宜面积最大的前 10位国家中，巴西的适

宜种植辣木的土地资源面积最大，为 6.74×108 hm2，

其 次 是 印 度（2.53×108 hm2）、扎 伊 尔（1.86×108
hm2）、澳大利亚（1.77×108 hm2）、印度尼西亚（1.38×
108 hm2）以及苏丹（1.07×108 hm2）。此外，其他 4个
国家的适宜土地资源面积均不足 108 hm2，分别为

中国（8.02×107 hm2），墨西哥（7.72×107 hm2）、哥伦

表3 适合辣木生长的主要区域和国家的

适宜土地资源面积

地区/国家

非洲

扎伊尔

苏丹

尼日利亚

南美洲

巴西

哥伦比亚

亚洲

印度

印度尼西亚

中国

大洋洲

澳大利亚

北美洲

墨西哥

欧洲

世界

适宜土地资源面积/hm2

1.31×109
1.86×108
1.07×108
7.43×107
1.10×109
6.74×108
7.60×107
7.86×108
2.53×108
1.38×108
8.02×107
2.14×108
1.77×108
2.05×108
7.72×107
6.70×105
3.62×109
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比亚（7.60×107 hm2）和尼日利亚（7.43×107 hm2）。

除上述 10个国家外，其余 137个国家具有适宜辣木

生长的土地，总面积共计约为1.77×109 hm2。

4 讨论

将现有辣木分布记录数据和收集整理的气象、

太阳辐射、土地和地形环境要素进行关联，利用空

间信息技术和数据驱动模型算法，模拟全球辣木种

植适宜区的分布，并计算适宜地面积，弥补了当前

对辣木全球分布认知不足的缺陷，增强了对全球辣

木环境适宜程度的了解。

在使用BRT模型对辣木环境适宜性模拟过程

中，相关空间协变量的相对贡献率显示出多个环境

变量在区分适合辣木的土地方面发挥重要作用，年

平均水汽压、年平均气温、年累计降水量、平均太阳

辐射和土壤含水量的平均相对贡献率都高于

2.00％，是辣木生长的主要环境限制因素，这与

Tshabalala等的研究结果相符[12]，且本次研究的模

型模拟精度 95.5%，高于其研究所得 81%的模拟精

度。结果表明：辣木生长适宜区主要分布在中美

洲、亚洲东南部、大洋洲北部、非洲中部以及南美洲

东部和北部，与样本点分布情况以及《中国植物志》
[23]中阐述范围基本一致，在中国的适宜种植区则主

要集中分布于南部沿海地区。全球适宜性土地资

源面积统计结果表明，全球辣木适宜性面积总量约

为 3.62×109 hm2，非洲中部（1.31×109 hm2）、南美洲

东部和北部（1.10×109 hm2）、亚洲东南部（7.86×108
hm2）适合种植辣木的面积较大。从单个国家来看，

巴西（6.74×108 hm2）和印度（2.53×108 hm2）均具有

良好的辣木种植环境。辣木的市场需求仍不断扩

大，但盲目的引种、扩种不仅会造成生态环境破坏，

也会影响辣木产量和质量。利用模型预测结果可

为辣木适宜生长区的确定及合理人工培育种植提

供参考，对缓解辣木过度采挖、解决辣木供需矛盾

等问题有重要意义。

5 结论

合理扩大辣木种植面积是一个复杂的规划，其

中辣木的选种、育苗、栽培以及采摘各项环节中环

境变化都对辣木的产量和质量有很大影响[24]，直接

影响辣木中各类成分的含量。本研究仅从宏观空

间环境的角度来讨论适合辣木种植的区域，对辣木

的产量和各类成分估算未作过多涉及。今后的研

究中，将结合基于地理信息系统的环境政策综合气

候 模 型（GIS-environmental policy-integrated cli‐
mate model，GEPIC），探索经济效益良好且能够与

生态环境协调发展的辣木引种、扩种新模式。
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Estimating global environmental suitability distribution of Moringa
oleifera Lam. using data-driven model

FAN Peiwei1, HAO Mengmeng1,2, DING Fangyu1,2*, WANG Qian1,2, DONG donglin3, MA Zhimin4, QIAN Jun4, LI Xinhua4,
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2. College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China
3. Department of Geological Engineering and Environment, China University of Mining and Technology(Beijing), Beijing 100083,
China
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of Chinese Medical Sciences, Beijing 100700, China

AbstractAbstract As a new Chinese medicine resource, Moringa oleifera Lam. is widely used in botanical medicine. To avoid economic
losses caused by blind expanded introduction and cultivation it is urgent to evaluate the spatial distribution of land resources
suitable for Moringa oleifera Lam. In this study, 960 global distribution records of Moringa oleifera Lam. are collected to assess
the spatial distribution of global environmental suitability of Moringa oleifera Lam. by using spatial information technology and a
data-driven model of spatial co-variables of climate, soil, topography and solar radiation. The results show that the land
resources suitable for the cultivation of Moringa oleifera Lam. are about 3615.96 million hm2 in the world, which are mainly
distributed in Southern North America, Eastern and Northern South America, Central Africa, Southeast Asia and Northern
Oceania. This study provides a solid foundation for the cultivation partition and promotion program of Moringa oleifera Lam. and
helps to alleviate the over-mining of moringa and solve the contradiction between supply and demand of Moringa oleifera Lam.
KeywordsKeywords Moringa oleifera Lam.; spatial covariates; spatial information technology; data-driven model; environmental
suitability ●
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