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摘  要：小粒种咖啡（Coffea arabica）广西生态适宜性区划研究对于精准有效利用生态环境资源，指导科学选址种植

和合理生产布局规划具有重要参考意义。基于 MaxEnt 模型和 ArcGIS 软件对广西 58 个小粒种咖啡样本点分布数据和

15 个环境变量建模，筛选影响小粒种咖啡在广西分布的主要环境因素，预测当前和未来气候条件下广西小粒种咖啡的

潜在适宜性区划和种植空间潜力。结果表明：模型预测结果具有较高一致性与可靠性，受试者工作特征曲线下面积

（AUC）为 0.937，Kappa 系数为 61.6%，真正技能统计量（TSS）为 0.738。气候限制因子（降水季节性变异系数、等

温性、最冷季度的降水量、最冷季度的平均温度、最冷月份的最低温度）对广西小粒种咖啡生态适宜性区划起决定性

作用。当前时期，桂西南是广西小粒种咖啡高适宜区的核心集中地，也是中适宜区、低适宜区的重要分布区域。地（市）

级水平适宜区总面积排序前五的是百色（占 46.20%）、崇左（占 21.97%）、防城港（占 8.26%）、南宁（占 7.33%）和

玉林（占 6.46 %），县（区）级水平高适宜区面积排序前五的是靖西（149.58 km2）、西林（109.77 km2）、那坡（62.94 km2）、

德保（50.78 km2）和上思（47.31 km2）。未来不同气候条件下，随着时间推移，总适生区面积呈逐渐增加趋势，适生

环境从西南优势区向东北潜力区逐步扩增，适生区质心从广西西南部（百色、崇左、防城港等地）向东北部方向（南

宁及桂中、桂东区域）转移。 
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Abstract: The study on the ecological suitability regionalization for Coffea arabica in Guangxi is of great reference 
significance for accurate and effective utilization of ecological and environmental resources, guiding scientific site se-
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lection for planting and rational production layout planning. The MaxEnt model and ArcGIS software were used for the 

modeling of 58 distribution points of C. arabica in Guangxi and 15 environmental factors, and for the prediction of the 
ecological suitability regionalization and spatial potential prediction in current and future climate scenario. The model’s 

prediction results had high consistency and reliability, with the AUC of 0.937, the Kappa coefficient of 61.6%, and TSS 
of 0.738. Climatic limiting factors (coefficient of variation of precipitation seasonality, isothermality, precipitation of 

coldest quarter, mean temperature of coldest quarter, min temperature of coldest month) played a decisive role in the 
ecological suitability regionalization of C. arabica in Guangxi. The southwest of Guangxi was the core concentration 

area for highly suitable area, and important distribution area for moderately and lowly suitable area in current. The top 
five of total suitable areas, in descending order, were Baise (46.20%), Chongzuo (21.97%), Fangchenggang (8.26%), 

Nanning (7.33%) and Yulin (6.46%) in the prefecture-level scale. The top five of highly suitable areas, in descending 
order, were Jingxi (149.58 km2), Xilin (109.77 km2), Napo (62.94 km2), Debao (50.78 km2) and Shangsi (47.31 km2) in 

the county scale. In the future climate scenario, the total suitable area showed an increasing trend, particularly suitable 
habitat expanding gradually from the southwest dominant suitable area toward the northeast potential area, with the core 

distribution areas shifting from the southwest area of Guangxi (Baise, Chongzuo, Fangchenggang and other regions) to-
ward the northeast (Nanning area together with the central and eastern area of Guangxi). 

Keywords: Guangxi; Coffea arabica; MaxEnt; suitable habitat 
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咖啡是茜草科咖啡属多年生常绿灌木或小乔

木，据 2021 年英国邱园（The Royal Botanic 

Gardens, Kew）发表的研究报告，至今已获确认

的咖啡属植物有 130 种，其中生产性栽培种有小

粒种咖啡（Coffea arabica L.）、中粒种咖啡（C. 
canephora Pierre ex A. Froehner）和大粒种咖啡（C. 
liberica Bull.）。咖啡的品种直接影响咖啡豆的整

体品质[1]，小粒种咖啡凭借独特的风味前体物质

（高蔗糖、均衡有机酸等）、较低含量的苦味物

质（咖啡因、绿原酸、奎宁酸等）及优质的功能

性成分组合，形成了丰富、细腻、层次饱满的口

感，长期受到全球咖啡市场和消费者的广泛关注。

近年来，低咖啡因咖啡在饮品、食品等多个品类

中兴起，筛选耐碱生物菌株，培育协同降解咖啡

因的微生物群落，可为开发高品质低咖啡因咖啡

提供依据[2]。据国际咖啡组织（ICO）统计数据，

2024 年全球咖啡总种植面积为 1590 万 hm2，其中

小粒种咖啡种植面积为 1168 万 hm2，占 73.5%；

我国咖啡种植面积为 8.13 万 hm2（收获面积居全

球第 32 位），其中云南省的咖啡面积占 97.85%，

以小粒种咖啡为主[3]。小粒种咖啡原是热带雨林

植物，在冬暖夏凉的中亚热带和南亚热带地区最

适宜种植[4]。随着气候变化的日益加剧，全球高

温干旱、霜冻寒害等极端气候发生频率大增，导

致作物适宜区分布有所改变。有预测报道，南美

洲、东非、中非和亚洲的咖啡种植适宜区域将增

加，咖啡的生态适宜区域转移到更高的海拔，高

纬度地区受气温上升和降雨模式变化的影响可能

较小 [5-7]。瑞士苏黎世应用科技大学（Zurich 

University of Applied Sciences）2022 年的一项研

究指出，数十年后中国云南、广西、广东、福建

等地的咖啡种植适宜区将呈增加趋势，或将成为

全球咖啡主产区。广西兼具热带季风气候优势与

山地温差特征，地处南亚热带与北热带区的桂西

南、桂南以及桂东南的丘陵河谷地带，山地及喀

斯特地貌明显，立体气候特征鲜明，雨热同期、

气候温凉、昼夜温差适中，其中靖西、那坡、德

保处于南亚热带高原山地气候区，是最适宜小粒

种咖啡生长的地区。广西咖啡产业的历史可追溯

至 20 世纪初期，20 世纪 50 年代，广西正式将咖

啡作为经济作物进行规模化种植，并在百色市成

立首个专业化咖啡农场（阳墟咖啡农场，今阳圩

农场），1957 年全区咖啡种植面积达 296.4 hm2，

奠定了广西咖啡产业的基础。百色市西林县凭借海

拔 650~850 m、年均温 18~22 ℃的优越条件，种植

的咖啡品质突出，杯测评分达 80 分以上，为精品

级[8]。1973 年起，广西壮族自治区亚热带作物研

究所多次从云南、海南等地引入 24 份咖啡种质资

源进行栽培观测[9]，已建成咖啡种质资源圃及咖

啡种苗繁育研究基地，在西林、靖西、德保、那

坡、东兴等地建立 7 个咖啡种植试验示范基地，

并辐射带动周边区域试点种植，以卡蒂姆系列和

萨奇姆系列为核心推广品种，广西咖啡种植面积

呈逐年稳步增长态势。 

我国广西热区部分区域的地理特征，与小粒

种咖啡起源地（东非埃塞俄比亚高原西南部）、
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全球主要生产国家以及我国云南主要咖啡产区在

气候、地形、土壤等核心环境变量方面相似，因

此具备种植小粒种咖啡的自然承载潜力。目前，

广西咖啡种植面积仅 200 余公顷，除西林、靖西、

德保、那坡、东兴等地已形成较大规模种植基地

外，其余适宜种植区域仍以零星种植为主，开发

潜力巨大。当前，广西咖啡产业面临“起步晚、

布局散、技术弱”三重制约，且宜植区规划尚未

明确。利用 GIS、Biomod、Bioclim、ENFA、Garp

和 MaxEnt 等生态位模型，研究物种分布模式与

气候、地形和土壤等环境变量之间的关系[10-13]以

及对不同气候变化情景下的物种分布模式进行预

测[14-18]，已成为研究热点。在这些模型中，MaxEnt

模型因其预测准确性高、能够处理较小样本量以

及在预测物种潜在分布范围方面的广泛适用性而

脱颖而出。国内外关于小粒种咖啡种植适宜性的

研究主要集中在全球主产区[19-21]，国内已有学者

利用 MaxEnt 模型对气候变化背景下小粒种咖啡

在云南的适宜性区划进行了研究[22]。而小粒种咖

啡在广西的适宜性区划尚无报道。本研究旨在利

用 MaxEnt 模型，筛选影响小粒种咖啡在广西种

植分布的关键因子及阈值范围，预测气候变化背

景下小粒种咖啡在广西的分布模式，明确不同区

域对小粒种咖啡种植的适宜程度，量化广西小粒

种咖啡的种植空间潜力，为咖啡种植者和相关产

业决策者提供科学的数据支持和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

广西壮族自治区（以下简称“广西”）位于

我国南部（20°54′~26°23′N, 104°26′~112°03′E），

土地面积为 23.76 万 km2。地形以“广西盆地”为

核心，西北高东南低，山地占 62.05%，丘陵、平

原、台地分别占 14.49%、14.33%、9.13%，低海

拔山地、丘陵、台地广泛分布，山系多呈弧形。

海拔为 500 m 以下 的 区域占全 区总面积 的

56.50%，海拔为 500~1000 m 的区域占 33.40%，

海拔在 1000 m 以上的区域仅占 10.10%[23]。 

全区气候差异显著，主要表现在热量特征方

面，自北向南分为中亚热带、南亚热带、北热带

等 3 个气候带。桂东南、桂南、桂西南处于南亚热

带气候区（南亚热带北界经梧州北、平南北、武宣、

宾阳、上林、马山、都安、巴马至田林一线），沿

海处于沿海北热带气候区（包括东兴市、北海市区、

合浦县山口镇、沙田镇等地）。靖西、那坡、德保

因海拔较高（636~795 m）、积温低于 6900 ℃，视

为南亚热带高原山地气候。积温 6900 ℃等值线大

致对应广西南亚热带、热带水果和经济作物的经济

生产北界[24]。年降雨量为 1000~2800 mm，5—9 月

雨季的降水量占全年的 75.00%，雨热同季、光照

充足。但季风失常易引发旱涝、“两寒”、台风

等灾害，导致桂西春旱和桂东秋旱频发。 

广西土壤类型丰富，其中红壤、赤红壤、黄

壤等主要土壤类型占比超过 80%，整体偏酸性。

不同类型土壤肥力差异极大，表层土壤有机质平

均含量为 3.11%[25]，而桂南、桂东平原及岩溶区

的土壤有机质含量偏低（1%~2%）。 

1.2  方法 

1.2.1  样点数据收集  本研究中小粒种咖啡在广

西的分布点信息来自课题组实地调研走访，共获

得 65 个样点，剔除种植年限不足 3 a 的样点，将

样 本 点 经 纬 度 数 据 转 换 为 .csv 格 式 ， 使 用

ArcGIS10.2 软件，删除同一个栅格内的重复点，

最终获得 58 个有效样点，并在广西地图上绘制小

粒种咖啡分布图（图 1）。因种植水平等原因，样

点的小粒种咖啡生长状况、产量和品质参差不齐。 
  

 

图 1  广西小粒种咖啡样点分布图 
Fig. 1  Distribution map of C. arabica sample  

location in Guangxi 
 

1.2.2  环境变量数据获取与筛选  小粒种咖啡种

植主要集中在赤道附近的热带地区。本研究选择

25 个对生物分布或生态过程具有重要意义的环境

变量，如气候、地形、土壤因素，当前（current）、

2030s（2021—2040 年）、2050s（2041—2060 年）

的 19 个环境气候因子与 3 个地形因子数据来源于
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全球气候数据库 WorldClim 2.1 （ http://www. 

worldclim.orgL，空间分辨率 2.5′），3 个土壤因

子数据采用时空三极环境大数据平台（http://poles. 

tpdc.ac.cn）发布的中国土壤有机质数据集（空间

分辨率 30″），未来生物气候数据来自第六次国

际耦合模式比较计划（CMIP6）的 BCC-CSM2-MR

气候模型，该模型结合共享社会经济路径（SSPs）

和代表性浓度路径（RCPs）[26]，选择 SSP1-RCP2.6

（SSP126）、SSP2-RCP4.5（SSP245）和 SSP5- 

RCP8.5（SSP585）3 种不同浓度排放情景进行模

拟，未来气候变量空间分辨率为 2.5′。 

使用 ArcGIS10.6 软件对环境变量进行预处

理，地图矢量数据来源于中国国家基础地理信息

系统（http://nfgis.nsdi.gov.cn/），下载其 1∶25

万中国行政区划矢量图作为数据分析的底图，对

原始变量进行研究区裁剪，采用双线性插值法对

裁剪后的所有气候变量进行重采样（空间分辨率

为 30″），随机选取若干样点，核对重采样后气

候数据与原始数据的数值偏差，偏差≤5%。将所

有环境因素数据转化为 ASCII 格式便于模型分

析，经纬度采用 WGS84 坐标系。 

将 58 个有效样点数据和 25 个环境变量输入

MaxEnt 模型（3.4.4 版本）预测分布区，考虑变

量之间的共线性以避免过拟合，借助 R 语言

MaxentVariableSelection 包进行 Pearson 相关性分

析，剔除相关系数|r|>0.8 的高度冗余变量，筛选

出 15 个环境变量作为本研究的最终建模变量参

数，并利用 R 软件绘制环境因子相关性热图。 

1.2.3  模型参数优化和评估  根据相关研究，模

型复杂性和特征组合（FC）与正则化参数（RM）

显著相关[27]。为进一步提高预测精准度，本研究

通过控制变量法，迭代调整特征组合与正则化参

数，以确定最优模型构建参数组合。使用 R 语言

4.3.3 中的 Kuenm 包，设置 RM 值为 0~4，以 0.5

为增量进行参数组合优化。根据 AICc 值最小原

则，筛选最优参数组合并构建最终模型，该模型

具有统计学意义，且遗漏率（OR）低于 5%[28]。 

综合运用受试者工作特征（ROC）曲线[15]、

Kappa 系数及真正技能统计量（TSS）3 项指标，

对优化后模型的预测性能进行综合评估，以验证

模型有效性，其中，AUC≥0.8，表明模型预测效

果良好；Kappa≥0.6 且 TSS≥0.5，表明模型预测

结果具有较高一致性与可靠性。基本参数设置中，

随机选择样点的 25%作为测试数据，75%作为训

练数据，模型重复运行 10 次。 

为了精确划分分布区域，使用 ArcMap 10.5

中的詹克斯自然断点法，将研究区域划分为高、

中、低适宜性及其他区域四类[29]。 

2  结果与分析 

2.1  模型优化和准确性评估 

使用优化后的 MaxEnt 模型，选择广西小粒

种咖啡 58 个分布点和 15 个环境变量层，根据最

小信息准则（AICc），对当前和未来气候情景下

潜在分布区进行 MaxEnt 模拟，最优模型参数、

平均遗漏率和预测面积（OPA 曲线）如图 2~图 4

所示，特征组合（FC）选择 LQH、RM 为 2.5 时，

遗漏率（OR）为 1.8%，AICc 最小。表明该特定

参数组合的预测准确性较高。模拟结果的受试者

工作特征曲线下面积（AUC）为 0.937，总体分类

精度为 78.5%，Kappa 系数为 61.6%，真正技能统

计量（TSS）为 0.738，表明模型预测结果具有较

高一致性与可靠性。 
 

 

图 2  最优模型参数组合选择 
Fig. 2  Optimal model parameter combination selection 

 

 

图3  MaxEnt模型对广西小粒种咖啡预测结果的OPA曲线 
Fig. 3  OPA plot of Maxent model’s predictions for  

C. arabica in Guangxi 
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图 4  MaxEnt 模型对广西小粒种咖啡预测结果的 

ROC 曲线 
Fig. 4  ROC plot of Maxent model’s predictions for  

C. arabica in Guangxi 
  

2.2  广西小粒种咖啡潜在生境分布的主要环

境变量 

对 25 个环境因子进行相关性分析，根据相关

性检验结果和预实验结果，剔除相关系数 |r|>0.8

的高度冗余变量，最终筛选出 15 个环境因子用于

建模（图 5、表 1）。 
 

 

图 5  环境变量 Pearson 检验相关分析 
Fig. 5  Pearson test correlation analysis of  

environmental variables 
 
贡献率（PC）和置换重要性（PI）是用于评

估环境变量重要性的关键指标，较高的指标值表

明所评估的环境变量更为重要[25]。Maxent 模型内

部算法及刀切法检验表明，对预测模型构建贡献

率排名前五的变量为降水季节性变异系数（Bio15, 

54.7%）、等温性（Bio3, 12.0%）、坡向（Aspect, 

6.8%）、土壤酸碱度（T-pH, 5.3%）、最冷季度

的平均温度（Bio11, 4.5%），累计 83.3%。置换

重要性排名前五的变量为 Bio15（38.0%）、Bio3

（20.8%）、Bio11（12.9%）、Aspect（8.5%）、

土壤质地分类（T-usda, 3.4%），累计 83.6%（表 1）。 

结合 PC、PI 值和 Jacknife 测试结果（图 6），

对环境变量的综合分析表明，Bio15（降水季节

性）、Bio3（等温性）、Bio19（最冷季度的降水

量）、Bio11（最冷季度的平均温度）、Bio6（最

冷月份的最低温度）是影响小粒种咖啡在广西分

布的主要因素。 

2.3  广西小粒种咖啡潜在分布对主要环境变

量单因子的响应 

物种响应曲线展示了物种对环境变量的耐

受性和生境偏好选择，反映了环境因素与物种出

现可能性之间的关系。为了更准确地描述不同环

境变量对小粒种咖啡自然分布的影响，将具有显

著贡献率的变量降水季节性变异系数（Bio15）、

等温性（Bio3）、最冷季度降水量（Bio19）、

最冷季度平均温度（Bio11）和最冷月份的最低

温度（Bio6）分别进行单因素建模分析。结果表

明，基于优化后的 MaxEnt 模型生成的响应曲线，

降水季节性变异系数（Bio15）范围为 50%~97%，

Bio15 在 86%~97%范围内，物种存在概率稳定在

0.7，83%~97%是小粒种咖啡分布适宜（出现概率

0.5 以上）的降水季节性变异系数范围（图 7A）。 
 

表 1  环境数据贡献率及置换重要率 
Tab. 1  Contribution rate and replac ement importance  

rate of environmental data 

代码 
Code 

环境变量 
Environmental variables 

贡献率 
PC/% 

置换重要性
PI/% 

Bio1 年平均温度 1.0 2.4 

Bio2 平均昼夜范围（每月平均值） 2.3 1.5 

Bio3 等温性（Bio2/Bio7） 12.0 20.8 

Bio6 最冷月份的最低温度 2.9 1.0 

Bio8 最潮湿季度的平均温度 0 0.6 

Bio11 最冷季度的平均温度 4.5 12.9 

Bio12 年降水量 1.0 1.5 

Bio15 降水季节性变异系数 54.7 38.0 

Bio19 最冷季度的降水量 3.3 0.8 

Aspect 坡向 6.8 8.5 

Elev 海拔 3.6 2.6 

Slope 坡度 1.2 3.1 

T-pH 土壤酸碱度（pH） 5.3 1.6 

T-usda 土壤质地分类 1.0 3.4 

T-carbon 土壤碳氮比 0.3 1.3 
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图 6  环境变量的 Jacknife 测试 
Fig. 6  Jackknife test of environmental variables 

 

 

图 7  小粒种咖啡 MaxEnt 模型中关键环境因子响应曲线 
Fig. 7  Response curves for important environmental predictors in MaxEnt model for C. arabica 

 
等温性（Bio3）系数范围为 22%~43%，当处于最

佳值 39.8%时，出现概率为 0.85；在 39.8%~40.8%

范围内，出现概率降低；Bio3 为 40.8%~43%，

概率稳定在 0.75；Bio3 为 33.5%~ 36.8%，概率

稳定在 5.25；33.5%~43%是广西小粒种咖啡分布

适宜（出现概率 0.5 以上）的等温性系数范围（图

7B）。最冷季度的降水量（Bio19）范围为 20~ 

250 mm，最佳值约为 45 mm时，出现概率为 0.69，

43~95 mm 是广西小粒种咖啡分布适宜（出现概

率 0.5 以上）的最冷季度的降水量范围（图 7C）。

最 冷 季 度 的 平 均 温 度 （ Bio11 ） 范 围 为

0.5~17.6 ℃，在 12.5~15.6 ℃范围内，概率为

0.52~0.56， 16.1~17.6 ℃范围内，概率稳定在

0.77，12.5~17.6 ℃是广西小粒种咖啡分布适宜

（出现概率 0.5 以上）的最冷季度平均温度范围

（图 7D）。最冷月份的最低温度（Bio6）范围

为-5.0~13.5 ℃，12.0~13.5 ℃范围内，概率稳定

在 0.9，8.5~13.5 ℃是广西小粒种咖啡分布适宜

（出现概率 0.5 以上）的最低温度范围（图 7E）。 

2.4  当前时期广西小粒种咖啡适宜性区划及

其面积 

2.4.1  当前时期广西小粒种咖啡气候、地形、土

壤及生态综合适宜性区划  基于 MaxEnt 模型的

预测结果，采用等间距法对广西小粒种咖啡的气

候、地形、土壤及生态综合因素进行适宜性区划

（图 8）。从气候适宜性区划结果来看，广西小

粒种咖啡高适宜区核心集中在百色市的南部地

区、西北地区以及右江河谷区域，防城港市的上

思县、防城区，以及东兴市等部分区域，崇左市

的宁明县等部分区域也有分布；中适宜区主要集
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中在桂西南的百色市中部、崇左市西北部和南部

以及防城港市部分地区；低适宜区主要集中在桂

西南，同时在桂中、桂东等地也有分布。整体而

言，桂西南是高适宜区的核心集中地，也是中适

宜区、低适宜区的重要分布区域（图 8A）。 

从地形地貌适宜性区划结果来看，高适宜区

主要集中在广西百色市和河池市部分区域，中、

低适宜区则广泛分布于桂中、桂南及桂东的部分

区域，如南宁、钦州、玉林等地的部分县（区）

也有覆盖。整体来看，适宜性区域的分布更偏向

桂西（图 8B）。 

从土壤理化性质适宜性区划结果来看，高适

宜区主要集中在广西百色市和河池市部分区域

（图 8C）。 

基于气候、地形地貌和土壤理化性质 3 个层

次环境因子，构建生态适宜性模型，并划分适

宜性区划（图 8D）。高适宜区主要集中在南亚

热带高原山地气候区，包括百色市的南部地区

（靖西县、德保县、那坡县）、西北地区（西林

县、隆林县）以及右江区、田阳区、田东县等右

江河谷区域，防城港市的上思县、防城区、东兴

市等部分区域，崇左市的天等县、宁明县、大新

县等部分区域；中适宜区主要是高适宜区的延

展，南宁市、钦州市、玉林市、梧州市等少数地

区有分布；低适宜区主要是高、中适宜区的延展，

南宁市、玉林市、梧州市、钦州市部分地区落在

低适宜区，此外，河池市、贵港市、北海市有零

星分布。 
 

 
A：气候；B：地形；C：土壤；D：生态。 
A: Climate; B: Terrain; C: Soil; D: Ecology. 
图 8  广西小粒种咖啡适宜性区划 

Fig. 8  Suitability regionalization of C. arabica in Guangxi 
 

2.4.2  当前环境条件下广西小粒种咖啡地（市）

级潜在分布及面积  基于 MaxEnt 模型的预测结

果，采用等间距法对广西小粒种咖啡的生态适宜

性面积进行统计分析。结果表明，当前（1970—

2000 年）环境条件下，广西小粒种咖啡的总适生

区面积为 50 316.09 km2，占预测总面积（含不适

宜区）的 24.15% ，其中，高适宜区面积为

6403.65 km2，占预测总面积的 3.07%；中适宜区
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围绕高适生区向四周扩散，面积为 13 494.36 km2，

占 预 测 总 面 积 的 6.48% ； 低 适 宜 区 面 积 为

30 418.08 km2，占预测总面积的 14.60%（表 2）。 

高适宜区涉及 38 个县（区）部分区域，百色

市分布区（4776.13 km2）占高适生区总面积的

74.58%，主要集中在靖西市（149.58 km2）、西

林县（109.77 km2）、那坡县（62.94 km2）、德

保县（50.78 km2）以及田阳区、右江区、田林县

等地；防城港市分布区（1153.70 km2）占高适生

区总面积的 18.02%，主要集中在上思县（47.31 

km2）、防城区（47.28 km2）、东兴市（20.56 km2）

等地；此外崇左市的天等县、宁明县等地有少量

分布，玉林市的玉州区、江州区、北流市、博白

县等地有少量分布（表 3）。 

中适宜区的分布相对广泛，涉及 58 个县（区）

部分区域，百色市分布区（8152.57 km2）占中适

生区总面积的 6 0 . 4 1 %，主要集中在田林县

（172.96 km2）、右江区（115.91 km2）、德保县

（111.72 km2）、靖西市（104.78 km2）、西林县

（92.09 km2）等地；崇左市分布区（3111.34 km2）

占中适生区总面积的 23.06%，主要集中在宁明县

（96.84 km2）、天等县（72.60 km2）等地；防城

港市分布区（1296.56 km2）占中适生区总面积的

9.61%，主要集中在上思县（66.18km2）、防城区 
 

表 2  当前和未来环境条件下广西小粒种咖啡适宜区面积  
Tab. 2  Suitable habitat area of C. arabica in Guangxi in current and future environment conditions 

高适宜区 
Highly suitable area 

中适宜区 
Moderately suitable area

低适宜区 
Lowly suitable area 

总适宜区 
Total suitable area 情景 

Scenario 
时期 

Period 面积 
Area/km2 

占比 
Proportion/% 

面积 
Area/km2

占比 
Proportion/%

面积 
Area/km2

占比 
Proportion/% 

面积 
Area/km2 

占比 
Proportion/%

当前 1970—2000  6403.65  3.07 13 494.36  6.48 30 418.08 14.60 50 316.09 24.15 

2021—2040 23 731.98 11.39 21 025.05 10.09 39 505.58 18.97 84 262.61 40.45 SSP126 

2041—2060 20 704.75  9.94 24 253.11 11.64 49 188.37 23.62 94 146.23 45.20 

2021—2040 33 931.05 16.29 23 251.93 11.16 36 029.84 17.30 93 212.82 44.75 SSP245 

2041—2060 36 146.43 17.35 36 834.36 17.69 47 967.98 23.03 120 948.77 58.07 

2021—2040 19 117.16  9.18 17 682.40  8.49 30 931.80 14.85 67 731.36 32.52 SSP585 

2041—2060 32 284.67 15.50 24 398.81 11.71 43 541.10 20.91 100 224.58 48.12 

  
表 3  当前环境条件下广西小粒种咖啡适宜区地（市）级水平的分布面积  

Tab. 3  Suitable habitat area of C. arabica in Guangxi on the prefecture-level city scale in current environment conditions 

高适宜区 
Highly suitable area 

中适宜区 
Moderately suitable area 

低适宜区 
Lowly suitable area 

总适宜区 
Total suitable area 地区 

Region 面积 
Area/km2 

占比 
Proportion/% 

面积 
Area/km2 

占比 
Proportion/%

面积 
Area/km2 

占比 
Proportion/% 

面积 
Area/km2 

占比 
Proportion/%

百色市 4776.13  74.58  8152.57  60.41  10 317.19 33.92  23 245.89  46.20  

崇左市  420.98   6.57  3111.34  23.06  7522.34 24.73  11 054.66  21.97  

防城港市 1153.70  18.02  1296.56   9.61  1703.77  5.60    4154.03   8.26  

河池市   2.08   0.03    22.06   0.16  504.50  1.66     528.65   1.05  

南宁市  14.65   0.23   371.39   2.75  3300.45 10.85    3686.49   7.33  

钦州市   6.25   0.10    44.61   0.33  1251.63  4.11    1302.48   2.59  

梧州市   4.17   0.07    98.93   0.73  1993.26  6.55    2096.36   4.17  

玉林市  25.69   0.40   381.25   2.83  2844.63  9.35    3251.57   6.46  

北海市   0.00   0.00    1.39   0.01  136.03  0.45     137.42   0.27  

贵港市   0.00   0.00   14.26   0.11  759.20  2.50     773.46   1.54  

桂林市   0.00   0.00    0.00   0.00  2.08  0.01      2.08   0.00  

贺州市   0.00   0.00    0.00   0.00  15.25  0.05     15.25   0.03  

来宾市   0.00   0.00    0.00   0.00  42.05  0.14     42.05   0.08  

柳州市   0.00   0.00    0.00   0.00  25.69  0.08     25.69   0.05  

总计 6403.65  100 13494.36  100 30 418.08 100 50316.09  100 
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（52.79 km2）、扶绥县（49.15 km2）；此外，玉

林市的江州区、北流市、容县有少量分布，南宁

市的江南区、武鸣区有少量分布（表 3）。 

低适宜区的分布广泛，涉及 87 个县（区）部

分区域，百色市分布区（10 317.19 km2）占低适

生区总面积的 33.92% ，主要集中在田林县

（222.24 km2）、右江区（166.98 km2）等地；崇

左市分布区（7522.34 km2）占低适生区总面积的

24.73%，主要集中在宁明县（160.56 km2）、大

新 县 （ 131.35 km2 ） 等 地 ； 南 宁 市 分 布 区

（3300.45 km2）占低适生区总面积的 10.85%；此

外，玉林市（2844.63 km2）、梧州市（1993.26 km2）、

防城港市（1703.77 km2）、钦州市（1251.63 km2）、

贵港市（759.20 km2）、河池市（504.50 km2）、

北海市（136.03 km2）等地有分布（表 3）。 

2.5  未来环境条件下广西小粒种咖啡适宜性区划 

2.5.1  SSP126 情景下未来广西小粒种咖啡适宜性

区划变化  结果表明，在 SSP126 情景下，2021— 

2040 年广西小粒种咖啡总适宜区占比升至 40.45%

（表 2），高适宜区占比从 3.07%升至 11.39%，

中、低适宜区占比也明显提升，适宜区等级结构

向“高、中适宜区扩容”转变。在 2041—2060 年

总适宜区占比进一步升至 45.20%，但高适宜区占

比降至 9.94%，中适宜区占比升至 11.64%，低适

宜区占比持续增长（23.62%），整体呈现“中、

低适宜区主导，高适宜区小幅回落”的特点。整

体表现在高适宜区新增百色市的那坡县、凌云县、

乐业县等部分区域，中适宜区新增百色市田林县、

西林县，南宁市武鸣区、隆安县，崇左市大新县、

天等县等部分区域（图 9）。 
 

 

图 9  SSP126 情景下未来广西小粒种咖啡生态适宜区分布 
Fig. 9  Distribution of ecological suitable areas of C. arabica in Guangxi under SSP126 scenario 

 
2.5.2  SSP245 情景下未来广西小粒种咖啡适宜性

区划变化  结果表明，在 SSP245 情景下，2021— 

2040 年总适宜区占比为 44.75%（表 2），高适宜

区占比（16.29%）为各情景同期最高，中适宜区

占比为 11.16%，低适宜区占比为 17.30%，适宜区

结构以高、中适宜区为核心，是咖啡适生潜力最

突出的情景。在 2041—2060 年总适宜区占比突破

58.00%，高适宜区占比为 17.35%，中适宜区占比

为 17.69%，低适宜区占比为 23.03%，“高、中、

低适宜区同步扩容”成为未来咖啡适宜区最广泛

的情景。整体表现在高适宜区新增百色市右江区、

田阳区、田东县、德保县、靖西市、那坡县、凌云

县、乐业县，崇左凭祥市、宁明县等部分区域。中

适宜区新增百色市田林县、西林县，南宁市江南区、

西乡塘区、邕宁区、武鸣区、隆安县，崇左市江州

区、扶绥县、龙州县、大新县、天等县，钦州市钦

南区、钦北区，玉林市福绵区、博白县，贵港市港

南区，梧州岑溪市、龙圩区等部分区域（图 10）。 

2.5.3  SSP585 情景下未来广西小粒种咖啡适宜性

区划变化  结果表明，在 SSP585 情景下，2021— 

2040 年总适宜区占比为 32.52%，仅高于当前水平，

高适宜区占比为 9.18%（低于 SSP126、SSP245 同

期），中适宜区占比为 8.49%（为各情景同期最低），

低适宜区占比为 14.85%，适宜区结构以低适宜区

为主，高、中适宜区增长有限，表现出高排放对咖

啡适生潜力的抑制。在 2041—2060 年总适宜区占

比升至 48.12%，高适宜区占比为 15.50%，中适宜

区占比为 11.71%，低适宜区占比为 20.91%，虽有

增长但仍低于 SSP245 同期水平，说明高排放情景

下咖啡适宜区扩张的“滞后性”（表 2，图 11）。 
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图 10  SSP245 情景下未来广西小粒种咖啡生态适宜区分布 
Fig. 10  Distribution of ecological suitable areas of C. arabica in Guangxi under SSP245 scenario 

 

 

图 11  SSP585 情景下未来广西小粒种咖啡生态适宜区分布 
Fig. 11  Distribution of ecological suitable areas of C. arabica in Guangxi under SSP585 scenario 

 

3  讨论 

3.1  MaxEnt 模型在广西小粒种咖啡适宜性分

布预测应用中的评估及局限性分析 

本研究中，采用 MaxEnt 模型预测广西小粒

种咖啡的适宜性分布，取得了较高的预测精度，

但 MaxEnt 模型的输出结果受参数设置、生态因

子和样本选择等因素影响。尤为重要的是样本选

择，本研究中样点除示范点外，因种植模式、种

植水平等差异，各样点的小粒种咖啡生长状况、

产量和品质参差不齐，可能对预测结果造成影响。

部分样点在经历极端气候后能恢复长势；部分样

点通过全冠覆膜或行间覆膜（防寒专用膜）提升

局部环境温度以应对低温期；另有部分样点虽已

挂果，但其产量与品质等经济性状仍不稳定。此

外，防城港东兴市与玉林市福绵区的部分样点，

因受低海拔、昼夜温差不足及病虫害（如咖啡锈

病、炭疽病）频发的影响，导致咖啡豆空瘪率高、

品质波动较大[9]。同时，品种特性、人为干扰以

及政策导向等因素可能会对预测结果造成一定的

偏差。此外，有报道指出，不同产区咖啡土壤和

叶片的 C、N、P 含量及化学计量比相互间紧密关

联[30]。广西喀斯特地貌广布，石漠化区域生态脆

弱，虽经治理后植被恢复与生态改善成效初显，

但仍对预测结果造成影响。如何将品种特性、人

为因素和土地利用空间因素量化并加入 MaxEnt

模型中进行建模，值得进一步研究。 

3.2  广西小粒种咖啡适宜性区划特征与主要

环境因素的关系 

适宜性区划本质是环境因素与物种生长习性

的梯度匹配，整体而言，桂西南是广西小粒种咖

啡高适宜区的核心集中地，也是中适宜区、低适

宜区的重要分布区域。地（市）级水平适宜区总

面积排序前五是百色市（ 46.20%）、崇左市

（21.97%）、防城港市（8.26%）、南宁市（7.33%）



第 3 期 郝小玲等：基于 MaxEnt 模型的小粒种咖啡广西适宜性区划和种植空间潜力预测 811 

 

和玉林市（6.46%）。县（区）级水平高适宜区面

积排序前五的是靖西市（149.58 km2）、西林县

（109.77 km2）、那坡县（62.94 km2）、德保县

（50.78 km2）和上思县（47.31 km2）。气候、地

形地貌和土壤理化性质 3 个层次空间叠加分析表

明，气候因素对小粒种咖啡在广西的分布起决定

性限制作用，这与张明达等[21]的结论相符，也与

小粒种咖啡的生长习性基本一致。结果表明，影

响小粒种咖啡在广西种植分布的关键因子主要是

Bio15（降水季节性变异系数）、Bio3（等温性）、

Bio19（最冷季度的降水量）、Bio11（最冷季度

的平均温度）和 Bio6（最冷月份的最低温度）。

其中，Bio15 为 86%~97%时，存在概率稳定在

0.70，受季风气候影响，桂西南其降水集中在 5—9

月，旱季（10—4 月）明显，这种较高变异的降

水模式，既满足咖啡生长期（雨季）的水分供给，

又通过旱季短期干旱促进花芽分化，符合小粒种

咖 啡 “ 耐 季 节 性 波 动 ” 的 习 性 ； Bio3 为

39.8%~43.0%时，存在概率稳定在 0.75，温度波

动幅度适中，温和的昼夜温差与年温差，利于咖

啡光合产物积累和果实糖分沉淀； Bio19 为

43~95 mm 时，存在概率大于 0.50；Bio11 为

12.5~17.6 ℃时，存在概率大于 0.50；Bio6 为

8.5~13.5 ℃时，存在概率大于 0.50。 

结合适宜性区划特征及广西地形、地貌和水

系，可以看出独特的山脉和流域共同塑造了不同

类型适宜区的温差、海拔、降水、水源等条件。

桂西北云贵高原余脉（金钟山、黄连山、云山等

支脉及云贵高原边缘岩溶山原地貌）和西江水系

（南盘江—驮娘江流域）为西林县、德保县、靖

西县、那坡县等高适宜区提供与小粒种咖啡生长

习性适配的海拔温差及暖湿河谷的生境；桂西南

山地勾漏山系十万大山和周边发达的水系网络

（左江—明江流域）对上思县、宁明县等小粒种

咖啡种植非常重要，十万大山能屏障台风与咸湿

气流，是当地重要的天然生态屏障；此外，大瑶

山、大明山边缘缓坡（武鸣、宾阳等）及六万大

山、云开大山山系周边的广西玉林市、钦州市、

苍梧、岑溪、容县等市、县适合小规模种植。 

3.3  基于不同气候情景的广西小粒种咖啡可

能的未来分布 

未来 2 个时期（2021—2040 年、2041—2060

年），广西小粒种咖啡适宜区整体呈扩张趋势，

随着时间推移，适宜区质心从广西西南部（百色、

崇左、防城港等地）向东北（南宁及桂中、桂东

区域）持续转移。该结果与周秀华等 [31]基于

BCC-CSM2-MR 模式对广西未来气候变化的预估

结果一致，即未来 50 a 广西气温呈显著线性上升

趋势，增温程度由西北部向东部和南部递增。 

但不同气候情景扩张趋势各有特点，本研究

结果表明，与当前总适宜区面积相比，在 SSP126

低排放情景下广西小粒种咖啡总适宜区面积稳定

增长，但高适宜区后期有小幅回落；在 SSP245

排放情景下，对咖啡适生潜力的促进作用最显著，

高、中适宜区占比持续提升；在 SSP585 高排放

情景下，适宜区增长相对缓慢，且前期高、中适

宜区发展受限。周秀华等[31]报道，在 21 世纪近

期 SSP245 情景下可能出现相对冬季干旱，而中

期广西东北部可能经历较严重的极端低温时期，

SSP585 情景下各地年平均气温和降水将分别增

加 1.6~2.5 ℃和 3%~21%，广西西北部由极端降水

带来的洪涝灾害可能性更大，这与在 SSP245 和

SSP585 情景下适宜区扩张趋势基本一致。 

4  结论 

本研究基于 MaxEnt 模型，对小粒种咖啡在

广西的适宜区分布进行预测，明确影响其种植分

布的关键因子、阈值范围及不同区域对小粒种咖

啡种植的适宜程度，量化广西小粒种咖啡的种植

空间潜力，并预测未来分布格局。气候限制因素

对小粒种咖啡在广西分布起决定作用，广西大部

分地区属于南亚热带季风气候，具有温暖、雨水

充沛、雨热同期、干湿分明、冬短夏长的特点，

但台风、干旱等气象灾害频发[32]。咖啡种植者及

产业决策者可根据区域适宜性差异，遵循因地制

宜原则，科学布局产业：在百色市、崇左市等高

适宜区，加强规划和推广力度，增加布局小粒种

咖啡产业发展重点县（区）、乡（镇），发掘种

植潜力，扩大种植规模；在中、低适宜区，应加

强风险防范，探索坚果+咖啡、芒果+咖啡、桉树

+咖啡、雨林+咖啡等立体种植模式和林下经济，

形成差异化发展。 
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