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气候变化下南药益智在我国的潜在适生区预测
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摘要：【目的】预测益智在我国的潜在适生区，并明确气候变化与益智分布的相关性，为其人工栽培引种及开发利

用提供理论依据。【方法】基于益智的62个分布点位和19个环境因子，利用最大熵模型（MaxEnt）预测当前及未来

（2050s和2090s）不同气候变化情景（SSP1-2.6和SSP5-8.5）下的益智潜在适生区，通过与土地利用类型叠加分析计算

实际适生区面积，基于环境因子的贡献率及其响应关系曲线筛选出关键环境因子，再根据适生区的面积变化及其质

心迁移情况判断未来气候变化背景下益智潜在适生区的变化趋势。【结果】当前我国益智的适生区总面积为37.59×

104 km2，主要分布在广东、广西、海南、福建、台湾和云南，其中低适生区面积为24.67×104 km2、中适生区面积为10.09×

104 km2、高适生区面积为2.83×104 km2。与土地利用类型为有林地及灌木林的地理图层进行叠加分析，得知益智的

实际适生区面积为21.56×104 km2。影响益智生长的4个关键环境因子按贡献率排序为最冷月最低气温（73.5%）>最

干月降水量（9.7%）>年降水量（6.2%）>平均气温日较差（4.0%），以最冷月最低气温为主导环境因子。在SSP1-2.6情

景下，益智适生区面积整体上呈扩张趋势；在SSP5-8.5情景下，至2090s时益智的低适生区面积虽然保持增长态势，但

其中、高适生区面积急剧萎缩，致使适生区总面积呈下降趋势。此外，在SSP1-2.6情景下，我国益智适生区质心的东

西方向迁移不明显，但呈持续向北迁移的趋势；在SSP5-8.5情景下，我国益智适生区质心迅速向西迁移，随后在经度

上保持相对稳定，纬度上则呈持续向北迁移的趋势。【结论】在未来气候变化情景下，我国益智适生区的分布趋势及其

面积变化将呈现不同的响应方式。广东和广西的益智适生区面积在低辐射强迫情景下保持增长，但在高辐射强迫情

景下严重萎缩，需加强气象监测和人工干预，并适时考虑更换作物品种；福建、云南和贵州的益智适生区面积将持续

增长，在新增适生区进行引种栽培前需开展种植试验，同时考虑经济性及可行性；海南和台湾的益智适生区面积相对

稳定，但需警惕气候变化影响其适生区等级下降，需结合环境因子及气象监测结果，适时采取人工干预措施以保证药

材品质。
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Abstract:【Objective】This study aimed to predict the potential suitable habitats of Alpinia oxyphylla Miq. in China， 
clarify the correlation between climate change and its distribution， thereby providing a theoretical basis for its artificial 
cultivation， introduction， development， and utilization. 【Method】Based on the 62 distribution points of Alpinia oxyphylla 
Miq. and 19 environmental factors， the maximum entropy model （MaxEnt） was used to predict its potential suitable habi‐
tats under current and future （2050s and 2090s） climate change scenarios （SSP1-2.6 and SSP5-8.5）. The actual suitable 
habitats were calculated through overlay analysis with land use types. Key environmental factors were screened based on 
their contribution rates and response curves. Based on changes in suitable habitat area and centroid migration， the chan-
ging trends in potential suitable habitats of Alpinia oxyphylla Miq. under future climate change were determined. 【Result】
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The current total suitable habitats of Alpinia oxyphylla Miq. in China was 37.59 × 104 km2， mainly distributed in Guang‐
dong， Guangxi， Hainan， Fujian， Taiwan， and Yunnan. The area of lowly suitable habitat was 24.67 × 104 km2， the area 
of moderately suitable habitat was 10.09 × 104 km2， and the area of highly suitable habitat was 2.83 × 104 km2 respectively. 
Overlay analysis was performed on geographical layers of forestland and shrubland， which showed that the actual suitable 
habitats of Alpinia oxyphylla Miq. was 21.56 × 104 km2. The four key environmental factors affecting the growth of Alpinia 
oxyphylla Miq. was in the order of contribution rate as minimum temperature of coldest month （73.5%） > precipitation of 
driest month （9.7%） > annual precipitation （6.2%） > mean diurnal temperature range （4.0%）， with minimum tempera‐
ture of coldest month being the dominant environmental factor. Under the SSP1-2.6 scenario， the suitable habitats of 
Alpinia oxyphylla Miq. generally showed an overall expanding trend. Under the SSP5-8.5 scenario， although the lowly 
suitable habitats continued to increase by the 2090s， the moderately and highly suitable habitats shrank sharply， resulting 
in a declining trend in the total suitable habitats. In addition， under the SSP1-2.6 scenario， the centroid of the suitable 
habitats of Alpinia oxyphylla Miq. in China showed no obvious east-west migration but exhibited a continuous northward 
migration trend. Under the SSP5-8.5 scenario， the centroid of suitable habitats rapidly migrated westward and then 
remained relatively stable in longitude， while continuously migrating northward in latitude. 【Conclusion】Under future 
climate change scenarios， the distribution trends and area changes of suitable habitats of Alpinia oxyphylla Miq. in China 
will show different response patterns. The suitable habitats of Alpinia oxyphylla Miq. in Guangdong and Guangxi will 
continue to increase under the low radiative forcing scenario but shrink severely under the high radiative forcing scenario. 
Therefore， meteorological monitoring and artificial intervention should be strengthened， and changes in crop varieties 
should be considered in a timely manner. The suitable habitats of Alpinia oxyphylla Miq. in Fujian， Yunnan， and Guizhou 
will continue to increase. Planting trials should be conducted before introduction and cultivation in newly suitable habi‐
tats， while economic viability and feasibility should also be considered. The suitable habitats of Alpinia oxyphylla Miq. in 
Hainan and Taiwan remain relatively stable， but attention should be paid to the decline in suitable habitat levels caused by 
climate change. Artificial intervention measures should be taken in a timely manner based on environmental factors and 
meteorological monitoring results to ensure the quality of medicinal materials.

Key words: Alpinia oxyphylla Miq.； potential suitable habitats； environmental factors； climate change； MaxEnt 
model； ArcGIS
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0　引言

【研究意义】益智（Alpinia oxyphylla Miq.）为姜

科（Zingiberaceae）山姜属（Alpinia）多年生草本植物，

其干燥成熟果实性温、味辛，归脾肾经，具有温脾止

泻摄涎、暖肾固精缩尿等功效，临床上常用于治疗肾

虚遗尿、小便频数、遗精白浊、脾寒泄泻、腹中冷痛、

口多唾涎等症，是著名的四大南药之一（国家药典委

员会，2020）。现代药理学研究表明，益智果实中的

化学物质通过抗氧化、抗炎症及诱导神经细胞增殖

等对阿尔茨海默病起治疗作用（Zhang et al.，2011；

Chang et al.，2017；Qi et al.，2019；Li et al.，2021）。此

外，Ren 等（2024）研究发现益智果实中的多糖可通

过抑制尿酸合成、调节肠道菌群、减少肾脏炎症而预

防高尿酸血症发生。近年来，益智的多种食品、药

品、保健品已开发上市，其商业价值与市场空间巨

大。益智喜温暖潮湿的环境，年均气温在 24~26 ℃

时最适宜其生长（王轶菲，2022）。气温低于20 ℃影

响益智植株开花，低于 10 ℃影响正常结果，长期低

温胁迫则导致落果。气候变化会改变益智生长适宜

区的分布，若盲目种植不仅造成益智品质整体下降，

还会制约其产业的健康发展（晏小霞等，2019）。因

此，明确影响益智生长的关键环境因子，预测其适宜

生态种植区域，对指导益智规模化种植及可持续开

发利用具有重要意义。【前人研究进展】气候是决定

区域内物种分布及其功能的主要非生物因素（Dor‐

mann，2017），多种不同的气候因素共同塑造了错综复

杂的生物栖息地和分布地理边界（Cetin et al.，2023），

且这些气候因素从不同角度以不同方式直接或间接

影响物种的分布区域与尺度（Prakash，2021）。据《第

四次气候变化国家评估报告》数据显示，1960—2019年

我国气候变暖的加速度为每10年增加0.27 ℃，降水

量亦呈现增长趋势，这些与益智生物学习性密切相关

的气候变化将极大改变其空间地理范围（Thuiller，

2007）。因此，在即将面临的气候变化背景下，深入

探究物种潜在分布的变化规律，不仅能更好地进行

自然资源管理，还有利于加深对生物多样性与生态

系统关联的认知，为制定更精准有效的保护与管理

策略提供基础信息。物种分布模型（SDM）是将物

种的分布样本信息与对应的环境变量信息进行关

联，揭示物种分布与环境变量间的关系，并将这种关

系应用于研究区域，对目标物种分布进行估计（许仲

林等，2015）。SDM模型已广泛用于区域气候变化

对植物群落与功能的影响（张雷等，2011）、气候变化

背景下的物种分布预测（He et al.，2023）及外来物种

入侵区域预测（Giulian et al.，2024）等领域。在整个

··1932



6期 邵嘉珩等：气候变化下南药益智在我国的潜在适生区预测

模型构建过程中，由于算法差异及对环境变量和数

据源选择与处理方式的不同，衍生出包括最大熵模

型（MaxEnt）、人工神经网络模型（ANN）、广义线性

模型（GLM）、决策树模型（DTM）及广义可加模型

（GAM）等在内的多种模型，其中 MaxEnt 模型因具

有优越的模型算法和准确的预测能力而得到广泛应

用（Syfert et al.，2013）。MaxEnt模型是将物种与其

生长环境视为一个系统，通过计算系统具有最大熵

时的状态参数，确定物种与环境间的稳定关系，并以

此估计物种的潜在分布趋势（Phillips et al.，2006）。

MaxEnt 模型已广泛应用于川贝母（赵文龙等，

2018）、黄芩（Xu et al.，2020）、三七（Zhan et al.，

2022）等多种中药材的潜在适生区预测，并取得较准

确的预测结果。【本研究切入点】目前，有关益智适生

区的研究主要是对当前适生区进行预测（周继曾等，

2018），但尚未针对气候变化下益智的潜在适生区进

行预测。【拟解决的关键问题】基于益智的分布点位

信息与当前气候模型构建MaxEnt模型，探寻影响益

智分布的关键环境因子，划定不同等级的潜在适生

区，并结合土地利用类型数据进行叠加分析，综合判

断当前情境下益智的适生区位置及尺度，同时对未

来不同时期和气候变化情境下益智的潜在适生区进

行预测，明确气候变化与益智分布的相关性，为其人

工栽培引种及开发利用提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　数据收集

1. 1. 1　益智分布点数据收集　益智分布点数据主要

来自中国数字植物标本馆（http://www.cvh.ac.cn/）和

中国知网（https://www.cnki.net/）。由于部分标本采

集坐标数据较模糊，故去除位置不明确的采集信息。

部分定位在植物园、研究院所等区域的采样点，因无

法确认这些区域的自然环境是否能支持益智正常生

长，故将这些采样点删除，以避免人为因素对建模结

果产生影响（黄安玲等，2024）。此外，为避免物种分

布距离过近而产生的空间自相关性，在 1 km×1 km

的范围内仅保留1个分布点。最终得到62个有效的

益智分布点位（图1）。

1. 1. 2　环境变量收集　影响益智生长发育的主要

限制性环境因子包括气温和降水量（王轶菲，2022），

综合考虑益智的生物学习性、数据可获得性及前人

研究成果（周继曾等，2018），共选取 11个气温因子

和8个降水因子作为环境变量（表1）。其中，当前及

未来气候数据来源于联合国政府间气候变化专门

委员会（IPCC）发布的第六次评估报告（AR6），从

WorldClim数据库（http：//www.worldclim.org/）下载。

当前的气候数据是基于 1970—2000 年全球气象数

图1　采集到的有效益智分布点位
Fig. 1　Valid distribution points of sampled Alpinia oxyphylla Miq. 

依据审图号GS（2023）2767的标准地图绘制，底图内容未作任何改动。图4、图5、图8和图9同
This map was drawn based on the standard map with map approval number GS（2023）2767， and the base map content remained unaltered. The same 

was applied in Fig. 4， Fig. 5， Fig. 8， and Fig. 9

益智分布点
Alpinia oxyphylla Miq. distribution point

0                   50              1000 km
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据所得，采用薄板样条进行插值，利用海拔、到海岸

的距离，以及基于卫星数据计算的最高、最低地表温

度和云量 3个协变量进行补充。其中，温度与湿度

的全球交叉验证相关性≥0.99，降水量的全球交叉验

证相关性≥0.86，风速的全球交叉验证相关性≥0.76，

具有较高的准确性（Fick and Hijmans，2017）。未来

气候情景数据选用对我国气候模拟较好的 BCC-

CSM2-MR 模型（Wu et al.，2019），包括 2040—2060

（2050s）和2080—2100（2090s）2 个时间段，未来温室

气体排放路径包括 SSP1-2.6情景和 SSP5-8.5情景。

其中，SSP1-2.6情景代表社会脆弱性和辐射强迫均

较低的低辐射强迫情景，SSP5-8.5情景则代表对人

口增长、碳排放和全球变暖等影响最显著的高辐射

强迫情景（晋程绣，2022）。所有环境因子的图层空

间分辨率均为2.5弧分。

1. 1. 3　土地利用类型数据的获取　土地利用类

型数据来自中国多时期土地利用遥感监测数据集

（CNLUCC），该数据集的构建由中国科学院地理科

学与资源研究所牵头联合多家单位共同完成，采用

人工目视解译法记录土地利用变化情况，整体准确

率超过95.00%（陈乐和卫伟，2024）。在收集数据的

基础上，利用 ArcGIS 和 MaxEnt 模型对益智的潜在

适生区进行预测，具体流程如图2所示。

1. 2　益智适生区分布预测

1. 2. 1　MaxEnt模型构建及评估　为了避免环境因

子多重共线性产生的过拟合现象（Dormann et al.，

2013），将 19个环境因子数据和益智的分布点位信

息导入 ArcGIS，并提取每个分布点的环境因子，利

用 SPSS 26.0 对 19 个环境因子进行 Pearson 相关分

析及环境因子筛选。剔除相关系数高于0.85且贡献

率相对较小的环境因子，然后将益智分布点数据和

环境因子导入MaxEnt中进行建模。MaxEnt模型基

于最大熵原理，通过在设定约束下找到具有最大熵

的模型以估计目标概率分布情况。当系统数据不完

整时，MaxEnt 模型仍能提供无偏性的概率估计

（Phillips et al.，2006）。
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公式中，P（x）表示物种在某个位置存在的概率；

fi（x）表示环境变量的特征函数；λi表示 fi（x）的权重系

数；Z是确保所有位置的概率之和等于1的归一化常

数，从而形成有效的概率分布。MaxEnt模型依赖于

图2　益智潜在适生区预测技术流程
Fig. 2　Technical workflow for prediction of potential suitable habitats of Alpinia oxyphylla Miq.

编码
Code
Bio1

Bio2

Bio3

Bio4

Bio5

Bio6

Bio7

Bio8

Bio9

Bio10

释义
Description
年平均气温

平均气温日较差
等温性

温度季节性
最热月最高气温
最冷月最低气温

年温差
最湿季平均气温
最干季平均气温
最热季平均气温

编码
Code
Bio11

Bio12

Bio13

Bio14

Bio15

Bio16

Bio17

Bio18

Bio19

释义
Description

最冷季平均气温
年降水量

最湿月降水量
最干月降水量
降水季节性

最湿季降水量
最干季降水量
最热季降水量
最冷季降水量

表1　19个环境因子的信息说明
Table 1　Information of 19 environmental factors
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利用概率分布函数 P（x）和特征函数 fi（x）调整参

数，即使在数据不确定的情况下也能进行准确预测

（Zhao et al.，2024）。

通过MaxEnt模型计算并生成接受者操作特性

曲线（ROC），ROC曲线与横坐标轴围成的面积即为

AUC。AUC是目前可信度较高、应用较广泛的物种

分布模型预测结果评价标准之一，其取值范围在0~

1.00，AUC越大表明模型预测精度越高。AUC<0.60

时表示模型预测失败；AUC在0.60~0.70时表示预测

结果较差，可信度低；AUC在 0.70~0.80时表示预测

结果一般；AUC 在 0.80~0.90 时表示预测结果较准

确；AUC在 0.90~1.00时表示预测结果准确，可信度

高（白君君等，2022）。

1. 2. 2　益智适生区预测及其等级划分　将MaxEnt

模型模拟运算结果导入ArcGIS，得到益智在我国的

适生区预测图。MaxEnt 模型的输出值在［0，1］区

间，数值越高表示益智适宜在该点生长的概率越大。

利用 ArcGIS 对 MaxEnt 模型的输出值进行重分类，

并采用自然间断点分级法（Jenks）对当前气候背景

下的益智潜在适生区进行划分（He et al.，2023；赵佳

丽等，2024；Yang et al.，2024），共划分为4个区域：非

适生区（0~0.0823）、低适生区（0.0824~0.2900）、中适

生区（0.2901~0.6390）及高适生区（0.6391~0.9996）。

1. 2. 3　基于土地利用数据的益智实际分布范围分析　

为了充分掌握益智的实际适生区面积及其分布情

况，从CNLUCC中提取土地利用类型为有林地（指

郁闭度>30%的天然林和人工林）及灌木林（指郁闭

度>40%、高度在 2 m 以下的矮林地和灌丛林地）的

地理图层，通过ArcGIS将上述地理图层与益智潜在

适生区的地理图层进行叠加分析。

1. 3　影响益智生态适宜性关键环境因子筛选

将筛选出的 7 个环境因子导入 MaxEnt 模型进

行模拟，综合各环境因子的贡献率及其刀切法分析

结果，筛选出影响益智生态适宜性的关键环境因子。

结合关键环境因子的响应曲线，确定各环境因子的

适宜范围和最适宜值，进而明确各环境因子与益智

分布可能性的关系。

1. 4　未来益智适生区变化分析

IPCC提出的4种常见社会经济途径中2种具有

代表性的经济途径，对未来 2个时期益智的适生区

分布进行预测及等级划分。将当前的益智适生区与

未来的益智适生区分布进行叠加，得到益智分布区

域的变化，然后利用ArcGIS计算当前及未来 2个时

期 2种气候变化背景下的益智适生区质心，通过绘

制质心迁移图，进而明确益智分布范围的变化趋势。

2　结果与分析

2. 1　MaxEnt模型构建及其评估结果

基于益智的分布点位，综合分析环境因子相关

性（图 3-A）、环境因子贡献率及各环境因子的生态

意义，剔除相关系数高于 0.85且贡献率相对较小的

环境因子，最终从 19个环境因子中筛选出 7个环境

因子用于建模，分别是Bio2（平均气温日较差）、Bio3

（等温性）、Bio6（最冷月最低气温）、Bio8（最湿季平

均气温）、Bio10（最热季平均气温）、Bio12（年降水

量）及Bio14（最干月降水量）。在此基础上，对当前气

候背景下益智的潜在适生区进行预测，结果（图3-B）

发现 MaxEnt 模型的 AUC 平均值为 0.99，即该模型

预测结果可信度较高，具有较好的准确性，可准确预

测益智的潜在适生区。

2. 2　益智适生区预测分析结果

将 MaxEnt 模型模拟运算结果导入 ArcGIS，采

用自然间断点分级法对当前气候背景下益智的潜在

适生区进行划分，得到当前气候背景下益智不同等

图3　环境因子相关分析结果（A）及MaxEnt模型精度检测结果（B）
Fig. 3　Correlation analysis results of environmental factors （A） and accuracy determination results of MaxEnt model （B）
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级适生区的分布情况（图4）。当前我国益智的适生

区总面积为37.59×104 km2，分布在广东、广西、海南、

福建、台湾、云南、西藏、贵州及江西等地区。其中，

低适生区面积为 24.67×104 km2，中适生区面积为

10.09×104 km2，高适生区面积为2.83×104 km2。我国

益智的中、高适生区主要分布在海南绝大部分区域、

广东西南部和东南部及广西西南部，福建和云南也

有少量的中低适生区分布，与梁鹏（2017）报道的益

智分布区域基本一致，表明MaxEnt模型的预测准确

性较高，预测结果可靠。值得注意的是，在我国台湾

西南部和西藏东南部也有一定数量的益智潜在适生

区，即这些地区的气候环境适宜益智生长，为今后益

智的科学引种及栽培提供了参考依据。

由图 4可知，我国益智的适生区主要分布在广

东、广西、海南、福建、台湾和云南，具体排序为广西

（14.84×104 km2）>广东（14.50×104 km2）>云南（4.05×

104 km2）>海南（3.37×104 km2）>福建（3.04×104 km2）>

台湾（1.64×104 km2）。由于地域差异，部分地区虽然

益智适生区总面积相对较小，但中、高适生区分布广

泛，各地区益智中、高适生区面积占适生区总面积的

比例如表 2所示。以海南的益智中、高适生区占本

地区适生区的比例最高，为 98.40%，说明海南大部

分益智适生区的适生程度很高；广东和广西的益智

中、高适生区占全国中、高适生区的比例较高，分别

为35.90%和22.81%，说明广东和广西目前仍是我国

益智的主要潜在种植区域。

益智属于半阴生植物，喜温暖、潮湿的环境，即

林下荫蔽程度是影响益智生长的重要环境因子（邱

燕连，2015）。不同原产地益智的最适宜荫蔽程度各

不相同，广西益智在林下荫蔽程度为50%~70%时的

地区
Region

海南 Hainan
台湾 Taiwan
广东 Guangdong
云南 Yunnan
西藏 Xizang
广西 Guangxi
福建 Fujian

适生区总面积
（×104 km2）
Total suitable 

habitat area

3.37
1.64

14.50
4.05
1.20

14.84
3.04

适生区占全国适生区的
比例（%）

Proportion of suitable 
habitat relative to 

national total

7.86
3.81

33.82
9.45
2.79

34.60
7.09

中、高适生区占本地适生
区的比例（%）

Proportion of moderately and high-
ly suitable habitat within the local 

suitable habitat

98.40
60.83
36.73
27.03
36.40
22.81
13.35

中、高适生区占全国中、高
适生区的比例（%）

Proportion of moderately and 
highly suitable habitat relative to the 

national total of moderately and 
highly suitable habitat

22.34
6.71
35.90
7.38
2.13
22.81
2.73

表 2　益智潜在适生区在我国的主要分布情况
Table 2　Major distribution of potential suitable habitats of Alpinia oxyphylla Miq. in China

图4　当前气候背景下我国益智潜在适生区的预测结果
Fig. 4　Prediction results of potential suitable habitats of Alpinia oxyphylla Miq. in China under current climate background

非适生区 Unsuitable habitat

低适生区 Lowly suitable habitat

中适生区 Moderately suitable habitat

高适生区 Highly suitable habitat
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药用价值最高，而海南益智在林下荫蔽程度为70%~

90%时的药用价值最高；但所有原产地的益智在过

低荫蔽程度下的生长情况均较差，易出现植株矮小、

生长衰弱、结果少等症状，甚至枯黄死亡（梁鹏，

2017）。基于此，将当前益智的潜在适生区与土地利

用类型为有林地和灌木林的地理图层进行叠加分

析，得到较准确的益智适宜种植范围及其面积，结果

（图 5）显示，益智的实际适生区面积为 21.56×104 

km2，与MaxEnt模型预测的潜在适生区面积（37.59×

104 km2）存在一定差异，可能有 42.64%（16.03×104 

km2）的适生区土地为不适宜益智生长的其他土地利

用类型。

2. 3　影响益智生态适宜性的关键环境因子

2. 3. 1　贡献率分析结果　将筛选出的 7 个环境因

子导入MaxEnt模型进行模拟，得到各环境因子对模

型预测结果的贡献率（表 3）。其中，Bio6对模型预

测结果的贡献率最高（73.5%），Bio14、Bio12、Bio2对

模型预测结果的贡献率分别为 9.7%、6.2%和 4.0%。

这4个环境因子的累计贡献率达93.4%，对益智生态

适宜性的影响较大。Bio3、Bio10、Bio8对模型预测

结果的贡献率均低于4.0%，对益智生态适宜性的影

响相对较小。

2. 3. 2　刀切法分析结果　7个环境因子的刀切法分

析结果（图 6）显示，在使用单一环境因子建模时，

Bio6、Bio12、Bio14和Bio2对MaxEnt模型的增益效

果较良好。综合贡献率分析结果可知，上述 4个环

境因子是影响益智生长的关键环境因子，其中Bio6

是影响益智生态适宜性的主导环境因子。

2. 3. 3　响应曲线分析结果　根据环境因子数值及

其各自对应的物种存在概率，获得影响益智生态适

宜性关键环境因子的响应关系曲线（图 7）。其中，

Bio2、Bio12、Bio14的适宜范围分别为6.27~7.64 ℃、

1501.22~2894.23 mm 和 16.54~31.90 mm，最适宜值

分别为6.98 ℃、1649.17 mm和24.37 mm。Bio6适宜

环境因子
Environmental factor
Bio6
Bio14
Bio12
Bio2
Bio3
Bio10
Bio8

环境因子释义
Description of environmental factor

最冷月最低气温
最干月降水量

年降水量
平均气温日较差

等温性
最热季平均气温
最湿季平均气温

贡献率（%）
Contribution rate

73.5
9.7
6.2
4.0
3.9
1.5
1.2

累计贡献率（%）
Cumulative contribution rate

73.5
83.2
89.4
93.4
97.3
98.8
100.0

表3　影响益智分布关键环境因子的贡献率分析结果
Table 3　Contribution rate analysis results of key environmental factors affecting distribution of Alpinia oxyphylla Miq.

图5　叠加地理图层后重新计算的益智适生区分布情况
Fig. 5　Distribution of suitable habitats of Alpinia oxyphylla Miq. recalculated after overlay with geographic layers
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范围的最大值未能准确预测，仅获知 Bio6 达到

10.78 ℃后进入适生范围，最适宜值为 16.42 ℃，表

明益智生态适宜区的最冷月最低气温需保持在

10.78 ℃以上，若最冷月最低气温超过 16.42 ℃也会

对益智的生长产生不良影响。

2. 4　气候变化背景下益智潜在适生区的变化趋势

2. 4. 1　益智适生区面积变化趋势　对未来 2 个时

期益智的适生区分布进行预测分析，结果如表 4和

图 8 所示。在 SSP1-2.6 情景下，益智适生区面积整

体上呈扩张趋势。虽然益智的高适生区面积在出现

32.86%的增长率后开始呈下滑趋势，但就现有的结

果分析来看，在SSP1-2.6情景下气候变化对益智生

长的影响仍表现为利大于弊。在SSP5-8.5情景下，

益智不同等级适生区的变化差异十分明显：适生区

总面积在经历大幅度增长后呈明显的下滑趋势；益

智的中、高适生区面积均出现明显萎缩，至 2090s

时分别萎缩至当前益智中、高适生区面积的39.94%

和30.39%；益智的低适生区面积则保持持续增长态

势，至 2090s时其面积达 40.42×104 km2，占适生区总

面积的 89.21%。综合来看，在 SSP5-8.5 情景下，至

2090s时益智的低适生区面积虽然保持增长态势，但

其中、高适生区面积急剧萎缩，致使适生区总面积呈

下降趋势，说明在长期高辐射强迫背景下气候变化

不利于益智的生长。

将当前气候背景下益智的适生区分布与未来的

益智适生区分布进行叠加分析，得到我国益智适生

区面积的变化趋势。在SSP1-2.6情景下，未来时期

益智潜在适宜区的总体空间分布格局与当前较吻

合，其适生区面积以扩张为主。其中，减少的益智适

图7　影响益智生态适宜性关键环境因子的响应关系曲线
Fig. 7　Response curves of key environmental factors affecting ecological suitability of Alpinia oxyphylla Miq.

图6　益智关键环境因子的刀切法分析结果
Fig. 6　Jackknife method analysis results of key environmental 

factors of Alpinia oxyphylla Miq.
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生区主要分布在广西中部，且以低适生区为主；在云

南南部、贵州西南部、广西西北部、广东北部和福建

中东部地区出现新的益智适生区，且新增的适生区

面积较大。在 SSP5-8.5 情景下，至 2090s 时益智适

生区的空间分布北界贴近南岭—武夷山一线，广西

中部和广东中部地区有大量的益智适生区丢失，云

南南部、贵州西南部、西藏东南部及福建中东部也出

现一定数量的新增适生区（图9）。此外，福建、云南、

贵州地区的益智适生区面积在2种情景下均呈持续

增长趋势，尤其在 SSP5-8.5情景下，至 2090s时这 3

个地区的益智适生区面积较当前的益智适生区分别

扩增了179.76%、327.26%和1917.30%。在SSP1-2.6

情景下，广东和广西的益智适生区面积呈增长趋势；

在SSP5-8.5情景下，广东和广西的益智适生区面积

先呈增长趋势，至2090s时两地的适生区面积大幅减

少，相对于当前的益智适生区分别减少了1.65×104和

7.93×104 km2，对应的降幅为 11.42%和 53.43%，即益

智的适生区面积严重萎缩（图 10）。至 2090s时，广

东和广西大量的益智中、高适生区被低适生区取代，

说明益智的生存环境受到威胁。海南和台湾的益智

适生区面积在 2种情景下均无明显变化，其中海南

益智适生区面积在2个时期不同情景下的变化均小

于 1 km2；但在 SSP5-8.5情景下，受气候变化的持续

影响，至 2090s 时海南和台湾的益智高适生区比例

下降，而中、低适生区比例升高。

2. 4. 2　益智适生区质心变化趋势　通过ArcGIS计

算2个时期不同情景下我国益智适生区质心位置的

迁移方向及其距离，结果（图11）显示，当前气候背景

下，我国益智适生区的质心位于广西桂平市东南部邻

近平南县，质心坐标为 23°05′24″N、110°20′24″E。

图8　未来2个时期益智适生区分布的预测结果
Fig. 8　Prediction results of suitable habitat distribution of Alpinia oxyphylla Miq. under two future periods

A：2050s SSP1-2.6情景；B：2050s SSP5-8.5情景；C：2090s SSP1-2.6情景；D：2090s SSP5-8.5情景
A： 2050s SSP1-2.6 scenario； B： 2050s SSP5-8.5 scenario； C： 2090s SSP1-2.6 scenario； D： 2090s SSP5-8.5 scenario

表 4　不同时期益智适生区面积的变化趋势
Table 4　Changing trends in suitable habitat area of Alpinia oxyphylla Miq. across different periods

时期
Period
当前 Current
2050s SSP1-2.6
2090s SSP1-2.6
2050s SSP5-8.5
2090s SSP5-8.5

适生区（×104 km2）
Suitable habitat

37.59
43.80
49.69
53.59
45.31

低适生区（×104 km2）
Lowly suitable habitat

24.67
28.02
30.72
32.33
40.42

中适生区（×104 km2）
Moderately suitable habitat

10.09
12.02
15.32
16.43
4.03

高适生区（×104 km2）
Highly suitable habitat

2.83
3.76
3.65
4.83
0.86

非适生区 Unsuitable habitat

低适生区 Lowly suitable habitat

中适生区 Moderately suitable habitat

高适生区 Highly suitable habitat

非适生区 Unsuitable habitat

低适生区 Lowly suitable habitat

中适生区 Moderately suitable habitat

高适生区 Highly suitable habitat

非适生区 Unsuitable habitat

低适生区 Lowly suitable habitat

中适生区 Moderately suitable habitat

高适生区 Highly suitable habitat

非适生区 Unsuitable habitat

低适生区 Lowly suitable habitat

中适生区 Moderately suitable habitat

高适生区 Highly suitable habitat

0            500         1000 km

0            500         1000 km

0            500         1000 km

A B

C D

0            500         1000 km
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在SSP1-2.6情景下，我国益智适生区的质心先向西

北方向迁移至 23°12′36″N、110°10′12″E，随后又向

东北方向迁移至平南县东部邻近藤县，质心坐标为

23°27′36″N、110°36′00″E。在 SSP5-8.5 情景下，我

国益智适生区的质心迅速向西北方向迁移至来宾市

兴宾区境内，2050s的质心坐标为 23°29′24″N、109°

09′36″E；随后持续向东北迁移，2090s的质心坐标为

23°37′48″N、109°13′12″E。综上所述，在 SSP1-2.6

情景下，我国益智适生区质心的东西方向迁移不明

显，但呈持续向北迁移的趋势。在SSP5-8.5情景下，

我国益智适生区质心迅速向西迁移，随后在经度上

保持相对稳定，纬度上则呈持续向北迁移的趋势。

3　讨论

在当前气候背景下，我国益智适生区主要分布

在海南、广东及广西等地，在云南南部、福建东南部、

台湾西南部和西藏东南部也有一定数量的潜在适生

区。最合适的适生区可能拥有丰富的遗传多样性，

是益智种质资源分布的核心区域（武自念等，2018），

故建议广西、广东、云南、海南、福建及台湾等地区在

引种栽培的同时，应当加强野生益智资源的调查、收

集和保护工作。林下荫蔽程度是影响益智生长的重

要环境因子，为了充分探究当前益智适生区的分布

情况，本研究将适宜益智生长的灌木林及有林地的

地理图层与益智适生区图层进行叠加分析，得到当

前益智的实际适生区面积为21.56×104 km2，与Max‐

Ent 模型预测的潜在适生区面积（37.59×104 km2）存

在一定差异，可能有 16.03×104 km2的土地为其他土

地利用类型，不适宜益智的生长。因此，在适生区进

行益智的栽培引种时应综合考虑土地利用类型的实

图10　我国主要地区益智适生区面积的变化趋势
Fig. 10　Changing trends in suitable habitat area of Alpinia 

oxyphylla Miq. in major regions of China

图9　未来2个时期益智适生区面积的增减趋势
Fig. 9　Increase and decrease trends in suitable habitat of Alpinia oxyphylla Miq. under two future periods

A：2050s SSP1-2.6情景；B：2050s SSP5-8.5情景；C：2090s SSP1-2.6情景；D：2090s SSP5-8.5情景
A： 2050s SSP1-2.6 scenario； B： 2050s SSP5-8.5 scenario； C： 2090s SSP1-2.6 scenario； D： 2090s SSP5-8.5 scenario
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丢失适生区 Lost suitable habitat
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际情况。

影响益智生长的4个关键环境因子按其贡献率

排序为Bio6（最冷月最低气温）>Bio14（最干月降水

量）>Bio12（年降水量）>Bio2（平均气温日较差），与

益智的生物学特性密切相关。益智喜温暖的环境，

低温会严重影响其开花结果（王轶菲，2022），因此最

冷月最低气温是贡献率最高的环境因子。益智还喜

湿润环境，我国南方地区多属热带季风气候或亚热

带季风气候，2种气候雨热同期，降水主要分布在夏

季，冬季降水量相对较少；加之我国南方地区冬季温

度相对较高，蒸发量大，易出现冬季土壤水分不足的

现象，因此最干月降水量的贡献率略高于年降水量。

根据影响益智生态适宜性关键环境因子的响应关系

曲线，得到最干月降水量、年降水量和平均气温日较

差的适宜范围及最适值；最冷月最低气温在高于

10.78 ℃后进入益智生长的适宜范围，最适宜值为

16.42 ℃，随着气温进一步升高，益智生长的适宜性

呈下降趋势。在当前气候背景下，我国南方地区最

冷月最低温仍保持在合理区间，因此无法预测出最

冷月最低气温适宜范围的最大值。在环境变化和气

候变暖的背景下，后续研究应重点关注最冷月最低

气温适宜范围的确定，为益智的科学栽培提供更充

分的理论依据。

基于 2种具有代表性的气候变化情景，本研究

对未来 2个时期我国益智的适生区分布进行预测，

并分析其质心迁移方向及其增减趋势，结果显示：

在 2 种气候变化情景下，我国益智适生区质心均呈

现持续向北迁移的态势。在SSP1-2.6情景下，气候

变化对益智生长的影响仍表现为利大于弊，各等级

适生区及适生区总面积基本上都呈上升趋势，但新

增的适生区以低适生区为主。此外，在SSP1-2.6情

景下，至 2090s 时益智的高适生区面积开始呈下降

趋势，表明在气候变化的持续影响下，即使较温和的

气候变化也可能给益智的生长带来不利影响。在

SSP5-8.5情景下，至 2090s时益智的中、高适生区面

积大幅缩减，部分中、高适生区转变为低适生区。从

主产区来看：福建、云南、贵州的益智适生区面积呈

持续增长趋势，未来可大面积开展益智的引种栽培；

但这 3个地区的新增益智适生区以中、低适生区为

主，在新增适生区进行益智引种栽培前应先开展种

植试验，综合考虑益智的生物学习性及环境因子适

宜区间，谨防恶劣天气的不良影响。此外，云南和贵

州的新增益智适生区多位于云贵高原地区，福建的

新增益智适生区则以山地丘陵为主，进行益智引种

栽培前还需考虑其经济性及可行性。广东和广西作

为当前益智的两大主产区，在SSP1-2.6情景下的适

生区面积保持增长趋势，但在SSP5-8.5情景下的适

生区面积严重萎缩、适生区质量下降，亟需加强气象

监测，适时通过人工手段进行干预，同时考虑更换更

适应未来气候环境的作物品种。海南和台湾的益智

适生区在面积上虽然波动不明显，但在SSP5-8.5情

景下气候变化的持续影响可能造成益智适生区等级

图11　我国益智适生区质心的迁移分析结果
Fig. 11　Centroid migration analysis results of suitable habitats of Alpinia oxyphylla Miq. in China

当前质心 Current centroid

未来质心 Future centroid
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0                                        50                                     100 km
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下降，因此需加强对药材质量的查验，结合关键环境

因子适宜区间及气象监测结果，适时采取人工干预

措施以保证药材品质。

基于SSP5-8.5情景来看，我国益智的生存环境

不容乐观。作为中亚热带和南亚热带重要的分界线

（Yang et al.，2018），南岭—武夷山一线较高的地势

阻挡了冬季由北而下的冷空气。南岭北部的中亚热

带气候冬季寒冷，而南部的南亚热带地区冬季温暖

（Liu et al.，2023）。由于最冷月最低气温是影响益智

生态适宜性的主导环境因子，南岭—武夷山一线北

部冬季过低的气温导致益智的生存可能性迅速降

低，即益智适生区的北界很难越过南岭—武夷山一

线。南方地区作为我国益智的主要适生区，其气候

变暖速度明显低于北方地区（Xu et al.，2020），冬季

气温升高的幅度也低于年均气温升高的幅度（晋程绣，

2022），因此在未来可预测的一段时间内，南岭—武夷

山一线以北地区的最冷月最低气温仍然无法达到适

宜益智生长的温度，即益智适生区无法进一步向北

推进。但益智适生区质心不断向北迁移，说明在气

候变化背景下我国益智的适生区仍在不断向南岭—武

夷山一线压缩。综上所述，相对固定的北界及不断

向北迁移的质心，二者共同作用导致在高辐射强迫

情景下益智适生区面积急速减少，因此未来需警惕

高辐射强迫情景下益智适生区面积的大幅萎缩。

MaxEnt作为一种经典的物种分布预测模型，已

广泛用于预测各种生物的适生区（周继曾等，2018；

王浩东等，2023；王鹏等，2024；张玉翠等，2025）。本

研究预测得到的益智适生区面积及分布情况与周继

曾等（2018）的研究结果存在差异，可能是由于分布

点位的纳入标准不同，本研究删除了位于公园、研究

所等易受人为因素干扰区域的适生区点位（张俊清

等，2013；梁鹏，2017），同时建立缓冲区以避免空间

自相关。在研究方法上，本研究在利用环境因子对

适生区进行预测的基础上，兼顾了植物的生物学习

性，叠加土地利用类型对益智适生区面积进一步核

算，为南药等植物适生区的预测提供了新的思路。

本研究也存在不足之处：（1）将适宜益智生长的灌木

林及有林地的地理图层与益智适生区图层进行叠加

分析，虽然获得了更准确的益智实际适生区面积，但

不同原产地益智的最适宜郁闭度存在一定差异，其

范围多数情况下均小于灌木林和有林地，因此预测

获得的益智实际适生区面积相对于实际值仍然偏

大。（2）对益智适生区适生等级进行划分时，采用的

自然间断点分级法虽然能较好地反映数据本身的分

布特征，但数据呈偏态分布或存在极端值导致的误

差不能忽略，且自然间断点分级法的分类结果可能

对样本选择和模型输出的敏感度较高。若未来气候

变化导致适生概率值分布形态发生明显变化时，可

能无法稳定反映益智适生区等级的动态特征，而造

成预测结果存在一定误差。

4　结论

在未来气候变化情景下，我国益智适生区的分

布趋势及其面积变化将呈现不同的响应方式。广东

和广西的益智适生区面积在低辐射强迫情景下保持

增长，但在高辐射强迫情景下严重萎缩，需加强气象

监测和人工干预，并适时考虑更换作物品种；福建、

云南和贵州的益智适生区面积将持续增长，在新增

适生区进行引种栽培前需开展种植试验，同时考虑

经济性及可行性；海南和台湾的益智适生区面积相

对稳定，但需警惕气候变化影响其适生区等级下降，

需结合环境因子及气象监测结果，适时采取人工干

预措施以保证药材品质。
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