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MaxEnt 模型国内外研究进展及其在不同气候背景

与区域尺度下的应用

摘　要：物种分布模型 (Species Distribution Models, SDMs) 作为生物地理学及宏观生态学的重要研究方法，在生命科

学及环境科学领域发挥重要作用，在诸多物种分布模型中，最大熵模型 (Maximum Entropy model; MaxEnt) 因其数据要

求较低、预测精确率较高、使用步骤简便等优点，在众多物种分布模型中脱颖而出，也在不断发展过程中得以优化及改进。

通过对目前公开发表的 MaxEnt 模型相关文献及著作进行分析，尝试从 MaxEnt 模型国内外研究进展、不同气候背景下

的应用、区域方面的应用三个角度叙述其发展历程及优化提升。在综合分析基础上，采用扩大预测范围及预测数据样本

量建立模型的方法策略，从而解决物种数据量过少或评估调查区域生物多样性空白这一问题。
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Development of maximum entropy model at home and abroad and its 
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Abstract: As an important research method in biogeography and macroecology, Species Distribution Models (SDMs) play 
an important role in the fields of life science and environmental science. Among many species distribution models, Maximum 
Entropy model (MaxEnt) stands out among them because of its advantages such as its low data requirements, high predicted 
accuracy, easy-to-use operational steps and so on. By reading the related literatures and works about Maximum Entropy model 
currently published, we tried to describe its development process and optimization from three perspectives: the development of 
the Maximum Entropy model at home and abroad, its applications in different climatic backgrounds and regional scales. On the 
basis of comprehensive analysis, we adopt an idea of expanding the prediction range and the sample size of prediction data to 
build a model to solve the problem of too little data and the investigation of biodiversity in blank areas.
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物 种 分 布 模 型 (Species Distribution Models, 

SDMs) 是一种基于物种的分布数据及可能与其相

关的环境因子数据，依据分布点所在的环境信息

评估物种的生存需求，再投影到选定的研究范围

内，从而推断物种适宜生境分布的数学模型［1~4］。

物种分布模型几乎被应用于生命科学及环境科学

涵盖的所有分支学科中［5］。依据 Thuiller 等［5］

2009 年研究中的指标，在最近更新的 ISI Web of 

Science［6］中使用“species distribution models”、

“niche models”、“habitat models”、“bioclimatic 

models”等为关键词检索时发现，迄今为止近 20

年的时间内，物种分布模型被广泛应用于环境科

学、生命科学等领域，其中动物科学、生物多样

性保护、分子生物学、遗传学、进化学、海洋科

学、气象学等方面的研究不断涌现。这些模型在

气候变化对物种分布的影响、野生动植物保护、

病虫害防治、入侵物种监测、物种适宜性分析等

研究领域中发挥着重要的作用［7］。

物种分布模型的发展，始于 BIOCLIM 模型

的开发和应用［8-9］。作为生物地理学及宏观生

态学研究的重要方法之一，物种分布模型在国内

外各研究领域得到了广泛的应用。针对不同的建
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模目的、物种生态位特征以及建模数据基础，研

究者建立了不同算法的模型［7］。如表面分布区

分室模型 (Surface Range Envelope, SRE)、分类树

分析 (Classification Tree Analysis, CTA)、随机森林 

(Random Forest, RF)、 广 义 线 性 模 型 (Generalized 

Linear Models, GLM)、广义加性模型 (Generalized 

Additive Models, GAM)、基于规则集的遗传算法 

(Genetic Algorithm for Rule-set Prediction，GARP) 

等。Elith 等［10］利用 16 种建模方法，分别对来自

6 个地区的 226 个物种进行了物种分布预测，并

对 GAM、GARP 和 BIOCLIM 模型进行了方法完善，

探索了当时尚未推广的机器学习方法——最大熵

模型 (Maximum Entropy Model, MaxEnt) 和增强回归

树 (Boosted Regression Trees, BRT)。在此之后，物

种分布模型的发展有了较大的飞跃，模型的类型

及运行方式不断提升优化，模型的应用也从单一

模型的使用逐渐演变为多重模型组合运用。

1　最大熵理论

目前 MaxEnt 模型是诸多物种分布模型中公

认的性能较良好的模型之一，在各类物种分布研

究中使用率较高［11-12］。

熵是 19 世纪中叶德国物理学家 Clausius 作

为热力学的一个概念而提出来的，用以描述能量

流动过程中转化的量和转化方向［13］。之后，熵

的概念又经推广，在各个领域得到应用发展。

1957 年，Jaynes［14］基于熵增原理提出了最大熵

理论。该理论认为：在已知条件下，熵最大的事

物接近该事物最真实的状态。其核心要点是：最

大熵状态不排除初始数据约束条件下的任何可能

性，最大熵分布是与给定信息兼容的最广泛的分

布。在生物学中，一个实测存在的系统具有“耗

散”的特征。耗散使系统的熵不断增加，直至该

生命系统与环境的熵最大，此时系统与环境之间

的关系达到平衡。在物种潜在分布的相关研究中，

物种与其生长环境即可视为一个系统。通过计算

系统具有最大熵时的状态参数确定物种和环境之

间的稳定关系，并以此估计物种的分布，这就是

MaxEnt 模型的理论基础［9, 11］。

MaxEnt 模型的使用通过结合物种已知的地

理分布信息 ( 经度、纬度数据 ) 和相应的环境因

子数据，将研究区域内物种分布点所在的气候数

值与该区域的其他地区的气候数值进行相似度比

较，从而预测该区域内物种可能分布的范围及其

适生度［4, 11］。相比于与 MaxEnt 模型相似性较强

的一些建模方法，特别是 GLM、GAM、人工神

经网络 (Articial Neural Networks, ANN) 等建模方

法，MaxEnt 模型的诸多优点使其得以迅速推广：(1) 

MaxEnt 模型运行要求数据仅为物种存在数据及

整个研究区域的环境信息，当训练数据量有限时，

该建模方法的优势凸显；(2) 该模型利用连续数据

和分类数据，合并不同变量之间的交互，综合环

境变量对物种分布进行预测，而 GLM 和 GAM 则

是在变量之间没有交互作用的情况下，利用模型

的可加性解释每个变量的适用性；(3) 为避免模

型过度拟合，该模型应用了正则化 (regularization) 

训练增益，以确定环境变量对物种分布增益的贡

献大小；(4) 模型结果输出是连续的，可以对不

同区域的建模适用性进行精细区分，如果需要二

元预测，在选择阈值时具有很大的灵活性，若应

用于保护规划，则预测的相对环境适用性的细微

差别对于保护区规划将会具有较高的价值；(5) 

该模型概率分布具有简明的数学定义，易于分析；

(6) MaxEnt模型目前已开发了有效的确定性算法，

保证收敛到最优 ( 最大熵 ) 概率分布［11］。2013 年，

Merow 等［15］系统地整理并介绍了 MaxEnt 模型的

工作原理及建模参数设置的意义，为进一步认识、

优化、提升 MaxEnt 模型奠定了基础。

2　MaxEnt 模型应用

2.1　MaxEnt 模型国内外研究进展
MaxEnt 模型相较于其他模型的预测更加准

确，操作简单、适用性强，因此其具有较大的提

升空间［4, 11, 16］。故而，MaxEnt 模型在不断地推

广中得以优化，并展现出其优势。

MaxEnt 模型应用推广初期，利用物种已知

分布数据对其潜在分布进行预测即展现了良好

的 预 测 效 果。Phillips 等［11］ 2006 年 第 一 次 使

用并推行此模型时，以褐喉三趾树懒 (Bradypus 
variegatus) 和 森 林 小 稻 鼠 (Microryzomys minutus) 

为研究对象，通过 MaxEnt 模型与 GARP 模型建

立 比 较， 展 现 了 MaxEnt 模 型 较 GARP 模 型 更

高 的 预 测 精 确 度。Peterson 等［17］ 于 2007 年 基

于 3 个 北 美 鸟 种 (Caprimulgus vociferus; Coccyzus 
americanus; Zenaida macroura) 的已知分布信息，

确定出三物种分布区域的中值经纬度，以此为原

麻雯迪，等：MaxEnt 模型国内外研究进展及其在不同气候背景与区域尺度下的应用
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点建立二维坐标系，划分出对角线 ( 第二、四象限 ) 

与非对角线 ( 第一、三象限 ) 象限，以对角线象

限内数据点为训练数据，作为空间分层子样本，

非对角线象限内数据点为测试与评估数据，分别

建立 MaxEnt 模型与 GARP 模型，结果再次印证

了 MaxEnt 模型较 GARP 模型更高的预测精确度，

以及预测分布在未采样区域的可转移性。

国内的学者则通过类比的方法，对 MaxEnt

模 型 的 性 能 进 行 了 评 估。 王 运 生 等［18］ 以 相

似 穿 孔 线 虫 (Radopholus similis ) 为 研 究 对 象，

应 用 受 试 者 工 作 特 征 曲 线 (Receiver Operating 

Oharacteristic curve, ROC) 对 CLIMEX 模 型 

(Climex dymex, Climex)、邻域模型 (Domain Model, 

DOMAIN)、GARP 模型、MaxEnt 模型、BIOCLIM

模型在内的 5 种模型的预测结果进行了比较分

析， 受 试 者 工 作 特 征 曲 线 下 面 积 (Area Under 

Curve, AUC) 以 MaxEnt 模型输出结果的值最大。

由此表明，5 种模型中 MaxEnt 模型预测效果最

优。 李 明 阳 等［19］ 通 过 逻 辑 斯 蒂 回 归 (Logistic 

Regression, LR)、分类与回归树模型 (Classification 

and Regression Tree, CART)、GARP 模型、MaxEnt

模型 4 种途径建立美国外来入侵物种斑马纹贻

贝 (Dreissena polymorpha) 潜在生境预测模型，从

AUC 值、Pearson 相 关 系 数、Kappa 值 3 个 方 面

检验模型预测精度，结果显示，4 个生态位模型

预测精度均达到优良水平，而其中 MaxEnt 模型

在物种现实生境模拟、主要生态环境因子筛选、

环境因子对物种生境影响的定量描述方面都表现

出了优越的性能。后续的研究工作中，学者们囊

括了更为广泛的物种分布模型，如生态位因子分

析 (Ecological Niche Factor Analysis, ENFA)、马氏

典型模型 (Mahalanobis typicality, MAHAL)、支持

向量机 (Support Vector Machines, SVM) 等，对各

模型的预测精确度进行对比，综合实际应用结果

得出，机器学习模型较非机器学习模型的置信区

间较小，对物种分布的预测更加集中，数据更加

整齐，受随机变量的影响更小，更加稳定，其中

MaxEnt 模型表达出更为优异的预测精确度与稳

定性［20~23］。

在 MaxEnt 模型应用发展阶段，物种已知分

布数据的样本存在偏差的问题与模型参数设置受

到诸多研究者的关注。Phillips & Dudík［24］基于

Elith 等［10］ 2006 年的研究，运用 6 个地区的 226

个物种对 MaxEnt 模型参数设置进行调整优化，

引入了铰链特征 (Hinge features)，在训练数据集

中建立更复杂的关系，并采用了 Logistic 输出结

果格式，给出预测物种存在概率的估计，最后探

索了应对样本选择偏差及减少模型构建时间的背

景抽样策略。其后，Phillips 等［25］又基于 226 个

物种分布数据以 GAM、BRT、多元自适应回归 

(Multivariate Adaptive Regression Splines, MARS)、

MaxEnt 模型 4 种建模方法研究采样偏差问题，

在已知样本分布数据情况下，展示了如何通过使

用与发生数据具有相同偏差的背景数据来处理样

本选择偏差，以及当抽样分布未知时，可以通过

组合所有使用相同方法收集或观察的目标物种组

的发生记录进行近似抽样分布。最终得出，在使

用物种已知分布数据模拟物种分布时，背景数据

的选择与建模方法的选择同样重要，提高调查中

对空间偏见影响的认识以及可能的建模补救措

施，将极大地改善对物种分布的预测。

Anderson & Gonzalez［26］2011 年的研究指出：

用于建立物种分布模型的位点数据因调查人员、

技术、强度、时间段不一，而对整合数据建立

模型所产生的采样偏差不可避免，对于有偏差或

较少位点信息的数据集更容易出现过度拟合的情

况。因此 Anderson & Gonzalez 以委内瑞拉的一种

特有鼩鼱 (Cryptotis meridensis) 为研究对象，对偏

差数据建模产生的模型性能差异进行探究。结果

显示，当采用适当的正则化并确定最佳模型复杂

性时，有偏差和少数的局部数据集构成的模型，

实现了高预测能力。与使用默认设置建模相比，

模型参数设置调整为与特定物种的实际状况相一

致时，将会优化模型的运行结果。同年，Elith et 

al.［12］以一种热带树种 (Banksia prionotes) 和双棘

鳕鲈 (Gadopsis bispinosus) 为研究对象，基于两

物种的习性及生境特征，运用 MaxEnt 模型预测

气候变化下两物种的潜在分布区，从统计的角度

描述了 MaxEnt 模型，表明该模型最小化了协变

量空间中定义的两个概率密度之间的相对熵，并

提出了 MaxEnt 模型优化建议：提供合适背景下

的样本、合理处理样本偏差以及通过特征类型选

择和正则化设置进行模型调整。刘勇涛等人［27］

参考 Anderson & Gonzalez［26］的研究，通过设置

MaxEnt 模型训练过程中使用的特征和 β 乘数

两个参数来调节模型复杂度，依据 AUC 值 / 小

样本下校正的赤池信息标准 (Akaike information 

criterion corrected for small sample size, AICc) 2 个
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指标选择 MaxEnt 模型的最佳设置，预测中国入

侵物种南美蟛蜞菊 (Wedelia trilobata ) 在中国当前

及未来气候变化情形下的适生区。该设置优化过

程解决了 MaxEnt 模型预测入侵植物适生区的模

型转移性问题，更在保证预测结果准确性的前提

下简化了模型复杂程度，大大提高了其可利用

性。张天蛟和刘刚［28］在探究提高生态位模型时

间转移能力的方法时，通过 Spearman’s rho 相关

性系数、方差膨胀因子筛选环境变量，和调节

“Regularization Multiplier”参数 3 种方法探讨模

型时间转移能力的影响，利用美国阿肯色河流域

鲤鱼 (Notropis girardi ) 2 个时期的分布数据与环境

数据，验证了通过降低模型维度和复杂程度提高

模型时间转移能力的有效性，并提出在保证模型

自适应的前提下，通过变量相关性分析与模型参

数调节相结合来提高模型的转移能力，将为模型

的精度验证和时间转移能力的提高提供重要参

考。Syfert 等［29］则利用 MaxEnt 模型与新西兰树

蕨的总体数据评估了校正地理采样偏差与复杂的

特征类型对拟合优度的影响。结果表明，对地理

采样偏差的校正使得拟合优度显著提高，当采样

偏差得到合理校正时，特征类型的选择对预测性

能的影响可以忽略不计，即简单的特征类型即可

支持 MaxEnt 模型预测结果的有效性。该研究也

支持了 Phillips 等［25］提出的“校正采样偏差的

方法极大地提高了物种分布模型的预测性能”这

一理论，强调了物种分布模型的预测能力可能会

因缺乏该物种出现的环境范围内的代表性发生数

据而受到严重限制，也指出了需谨慎对待处于边

缘或外推超出与训练数据相关的环境范围的位

点 数 据。Kramer-Schadt 等［30］ 在 Phillips 等［25］

和 Syfert 等［29］研究的基础上，采用空间筛除和

使用偏差栅格文件调整背景位点两个策略处理采

样偏差的问题，并比较了两个策略的效果。结果

表明，针对某些区域或环境特征有强烈采样偏差

的情况，应降低空间聚集数据的记录。在数据充

足的情况下，空间筛除及使用偏差栅格文件调整

背景位点两个策略都是解决采样偏差的优选；若

样本大小不足以使用空间筛除法时，使用偏差栅

格文件调整背景位点比不校正采样偏差更可取，

但需注意错分误差 (commission errors) 和漏分误差 

(omission errors) 的发生。

孔维尧等［31］2019 年汇总了国内外 MaxEnt

模型在取样偏差修正、模型复杂性调整、物种

分布判定阈值选择以及模型检验过程中的若干优

化方法。研究指出，在取样偏差的修正中，空间

筛除法的修正效果最好，而背景限制法表现不

佳。模型复杂性则受建模变量的数量、函数模式

和调控系数三因素的影响，在样本量小于建模变

量数量时需依据其生态学意义进行变量筛选，

而函数模式对模型表现的影响不大，因此一般

选择简单模型，同时注意调整调控系数以控制

过度拟合。在判定物种出现阈值时，应遵从客

观性、等效性和判别力 3 个原则，敏感度和特异

性 加 和 最 大 (Maximum Sensitivity Plus Specificity, 

MSS) 是良好的阈值判定标准。模型检验方面又

可分为不依赖阈值的检验 (Threshold Independent 

Model Evaluation) 和 依 赖 阈 值 的 检 验 (Threshold 

Dependent Model Evaluation)， 在 不 依 赖 阈 值 的

模型评估方法中，基于 AICc 和贝叶斯信息准则 

(Bayesian Information Criteria, BIC) 选择的最优模

型的表现优于基于 AUC 值或相关系数 (Correlation 

Coefficient, COR) 选择的模型；在基于阈值的模型

评估方法中，真实技能统计 (True Skill Statistics) 

能够兼顾模型漏分误差和错分误差，不受假设缺

失的影响，且受物种流行度的影响较小。

以上即为MaxEnt模型不断优化发展的过程，

在这期间，MaxEnt 模型的应用不再仅局限于单

一物种的潜在分布预测，而是扩大到了多物种综

合分布区预测，探究种间相互作用及生物与环境

的相互作用。如 Volkov 等［32］运用 MaxEnt 模型

与 RF 两种方法独立推断巴拿马巴罗科罗拉多岛

50 hm2 土地中丰富度最高的前 20 个热带树木群

落的种间有效相互作用强度。研究表明，种间相

互作用较种内相互作用强度弱，很好地解释了无

相互作用的中性理论 ( 基于同一营养水平内的所

有物种在人口统计学上处于相同地位 )，但忽略

了实际个体间的相互作用。因此，Volkov 等开发

了一种将种间相互作用系统地纳入理论发展的方

法，即应用拉格朗日乘子法 (Lagrange Multipliers) 

做约束条件，强化“熵必须是包含尽可能多的可

用信息的熵”的概念。2010 年，Williams 等［33］

基于最大熵理论的食物网度分布模型，解释了度

分布背后的机理，提出了关于食物网中消费者、

资源及无向网络的度分布的简单零模型建设的可

能性。同时，MaxEnt 模型在人为干扰下的珍稀

物种恢复保护工作中发挥了重要作用，如颜明艳

等［35］通过构建北部湾中国海域中国鲎 (Tachypleus 

麻雯迪，等：MaxEnt 模型国内外研究进展及其在不同气候背景与区域尺度下的应用
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tridentatus) 和圆尾鲎 (Carcinoscorpius rotundicauda) 

大尺度潮间带环境空间分布和大跨度范围内的栖

息地适应性模型，提出在两种稚鲎适生区建立保

护区，并进行人工放流的建议，以加强对海草和

红树林的生态建设，进而促进鲎资源种群恢复和

发展。

2.2　MaxEnt 模型不同气候背景下的应用
在 MaxEnt 模型建立推广的 16 年间，该模型

的应用已遍及多个领域。近年来，在特有物种及

国家重点保护物种种群恢复［36-38］、良种引种［39］、

资源利用与生产［40-41］、病原体传播［42- 43］、虫

害防治［44］、保护区管理与建设［45- 46］等方面收

获颇丰的研究成果。

依据其应用的不同气候背景，将 MaxEnt 模

型应用分为两类：一是基于现今气候变化背景，

利用物种历史分布点对物种现生及未来潜在分布

区进行推断预测；二是基于 WorldClim 历史气候

数据，利用物种历史分布点对物种历史、现生潜

在分布区进行推断预测。两者的不同之处在于所

参照的气候背景不同，而产生了对应不同时期的

潜在分布区预测结果。

前者的应用偏重于对历史、现代、未来气

候 下 的 物 种 分 布 进 行 预 测， 为 深 入 理 解 物 种

进化历程及未来迁移轨迹提供重要的参考依

据［47-48］。联合国政府间气候变化专门委员会 

(Intergovernmental Panel On Climate Change, IPCC) 

第 6 次评估周期报告［49］表明：近几个世纪以

来，人为活动引发温室气体增加致使的全球变

暖已经扭转了缓慢、长期的降温过程，大气层、

海洋生态、冰冻圈、生物圈等因此发生了广泛

而迅速的变化，各种极端天气及自然灾害出现

的频率与强度也随之升高，而全球变暖的加剧

也对海平面上升、极圈冰盖融化等产生长期且

不可逆转的影响。因此针对生态系统已受影响

与脆弱性，物种历史、现今、未来气候下的潜

在分布预测将会为生物圈未来变化趋势提供科

学依据。张天蛟［50］基于 MaxEnt 模型，对以阿

肯色河流域鲤鱼 (Notropis girardi) 为代表的产漂

流性卵的小型鱼类进行生态位建模及分析研究，

针对不同时期阿肯色河流域鲤鱼的分布情况建立

模型，研究自然环境因子和人为活动因子对阿肯

色河流域鲤鱼潜在分布的影响，并运用 IPCC 第

5 次评估周期报告发布的气候情景数据建立气候

因子模型，预测阿肯色河流域中点的物种分布

的变化趋势，针对此提出相应保护政策；张立

娟等［51］利用 Maxent 模型预测气候变化背景下

青冈 (Cyclobalanopsis glauca) 空间分布格局的变

化，并用分布区质心移动分析适生区变化的方向

和幅度，探讨青冈分布格局的变化对中国亚热

带北界移动的指示意义。在 IPCC 第 6 次评估周

期报告推出后，未来共享社会经济路径 (Shared 

Socioeconomic Pathway, SSP) 进入到研究者的视野

中，研究者以新形式的气候模型为背景开展了广

泛的物种潜在分布区预测。例如，刘超等［48］的

研究运用 MaxEnt 模型及 ArcGIS 将不同时期适宜

生境分布范围缩小为单个中心点，计算不同时期

分布中心的位置与变化，分析川梨 (Pyrus pashia) 

的迁移趋势和历史迁移轨迹；Guo 等［52］选择来

自中国南方 (800 mm 等降雨线以南地区 ) 的 56 种

常见栽培树种，结合了 10 种物种分布模型，分

析在未来不同气候变化情景下潜在种植面积的变

化。结果表明，气候变量的变化，特别是日平均

气温变化幅度大于 ±0.25℃时，将导致中国南方

大部分树种分布面积减少。随着温度的持续上升，

栖息地丧失的物种种数及其分布区域丧失的速度

将显著增加，也将导致树木间隙增加、环境退化

和外来物种入侵的风险。在全球变暖的背景下，

中国南方的山区可能会演变为避难所。

MaxEnt 模型应用的后者，则依据 WorldClim

历史气候数据，对物种历史、现生潜在分布区进

行推断预测，经比较不同历史时期下的物种潜在

分布区，以得出物种历史迁移轨迹及未来分布变

化趋势。例如，Alabar 等［53］运用 MaxEnt 模型评

估阿根廷西北部一森林 (Piedmont Forest) 8 种木材

树种幼苗和成体的潜在分布，及幼苗与成体分布

区重叠的百分比。该研究结果表明，幼苗的潜在

分布存在纬度分布的变化，有向南移动的趋势，

同时也印证了全球气候变暖的趋势。Aidoo 等［54］

在两种不同气候变化情景下，建立 MaxEnt 模型

预测当前面临风险的区域以及未来可能被亚洲柑

橘木虱 (Diaphorina citri ) 入侵的区域，研究结果表

明，直至 2050 年，中国、巴西和美国等主要的

柑橘出口国家，将持续受到这种害虫的威胁。

2.3　MaxEnt 模型在区域方面的应用
MaxEnt 模型的应用依托于被预测物种的已

知分布点，当该物种或物种集合 ( 属、科、目、

纲阶元的种群集合 ) 分布广泛且已知分布数据量

丰富时，模型预测的范围也可相应扩大。如，在
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国家、世界等大尺度范围上建立预测模型。油志

远等［36］利用 MaxEnt 模型对蓝马鸡 (Crossoptilon 
auritum) 栖息地适宜性进行研究，了解蓝马鸡在

中国的分布格局和限制其分布的主要环境因子，

从而为该物种有效保护和管理提供科学依据；Mu 

等［55］使用 MaxEnt 模型在当前及未来气候背景

下，预测了温室蟾 (Eleutherodactylus planirostris ) 

在全球和中国的潜在分布区，结果表明，该物种

在中国的潜在分布区比目前所反映的区域要大得

多，且很可能从珠江三角洲扩散到周边地区，在

气候持续变暖的情况下，其入侵范围将由南向北

扩大，为评估该物种入侵的风险提供了科学依

据；Liu & Mai［56］假设麻风树 (Jatropha curcas) 对

气候变化的响应会呈现出因纬度而异的情形，利

用 MaxEnt 模 型 来 说 明 2021—2060 年 在 SSP 各

模式下气候变化对亚太地区麻风树栖息地的影

响，及其适宜栖息地边界的未来移动趋势，为东

南亚地区、太平洋岛屿应对不同气候变化对生物

能源的影响作出建议；杨启杰［34］利用 MaxEnt、

ArcGIS 等工具，研究全球尺度上当前气候下桫椤 

(Alisophila spinulosa) 的潜在适生区，分析影响其

分布的主要生态因子，并模拟不同时期不同气候

路径下桫椤的分布及适生区变化；马世炎等人［57］

借助 MaxEnt、ArcGIS 等工具，预测大豆蚜 (Aphis 
glycines) 的全球潜在地理分布区，推测环境变量

对大豆蚜分布的影响，并指出可着重研究大豆蚜

集中分布区的小范围生境，有助于揭示大豆蚜的

生态特征。

而 以 科 学 考 察、 定 期 监 测 等 为 目 的 的 研

究，其调查范围往往是国家划分的行政区、各

保护区与保护地、各水域或河流河段、生物多

样性热点地区等特定区域。不仅如此，部分目

标研究物种因实地调查条件有限，或濒危物种

难以监测，而获得的数据点有限，通常将会利

用 全 球 生 物 多 样 性 信 息 服 务 网 络 平 台 (Global 

Biodiversity Information Facility, GBIF)、中国国家

标本资源共享平台 (National Specimen Information 

Infrastructure, NSII)、公开发表的文献、书籍等渠

道补充数据点。正如前文所言，这类收据点的获

得是基于不同人员、不同时期、不同地点的采集

记录，因而存在有一定的集中性及目的性。例

如，胡政香等［42］利用 Figshare 在线数据库 (https://

figshare.com/) 收集草原革蜱 (Dermacentor nuttalli ) 

的分布位点，对草原革蜱在中国新疆维吾尔自治

区的分布进行了预测，为进一步推进新疆地区蜱

类种群分布研究、蜱传病原体检测以及蜱源性疾

病的风险评估分析及防控提供研究数据；高浩翔

等［45］综合考虑调查所涉及区域的面积及物种活

动特性等因素，制定了合理方案对甘肃兴隆山保

护区野生马麝 (Moschus chrysogaster ) 实地调查，

利用 MaxEnt 模型定量分析该保护区野生马麝的

夏季潜在分布与各个环境因子之间关系，识别并

预测整个保护区野生马麝夏季适宜生境的空间分

布格局，为濒危野生马麝保护及自然保护区管理

提供科学依据；文世荣等人［46］则采用红外相机

技术对西双版纳保护区曼稿片区及其周边区域的

印度野牛 (Bos gaurus) 的活动进行了记录，通过

建立 MaxEnt 模型对生境适宜性进行分析，并提

出了保护区管理和廊道建设等方面的建议；王波

等人［58］通过收集各标本馆收录标本数据及各文

献著作记录数据，建立 MaxEnt 模型，对中国西

南喀斯特地貌区两栖物种丰富度分布格局与环境

因子间的关系进行了探究；赵梓伊等人［59］推测

“横断山区可能是齿突蟾属的起源中心和分化

中心”，利用 GBIF、公开发表的文献著作记录

及横断山南段生物多样性保护优先区域 ( 横断山

南 ) 的实地调查数据，对包括西藏齿突蟾 (Scutiger 
boulengeri )、 刺 胸 齿 突 蟾 (Scutiger mammatus)、

胸 腺 齿 突 蟾 (Scutiger glandulatus)、 贡 山 齿 突 蟾 

(Scutiger gongshanensis )、 圆 疣 齿 突 蟾 (Scutiger 
tuberculatus) 在内的 5 种齿突蟾属物种进行了潜

在地理分布预测，分析了影响五种齿突蟾属物种

栖息地适宜性的主要环境因子，为横断山南齿突

蟾属物种种群动态监测、资源管理以及保护工作

提供了科学参考。

3　调查空白区域及样本量过少的方法策略

MaxEnt 模型在区域范围方面的应用，不论

是全球范围内的分布预测还是特定区域内的分

布预测，其研究范围皆受限于物种已知分布点及

研究目的。但利用物种已知分布数据进行模型建

立，将面临一个问题，某些濒危物种野外调查或

公开记录得到的数据量过少，将会致使物种预测

结果精确度较低。Hernandez 等［60］的研究表明，

Maxent 模型在样本量保持于 25 及以上水平时呈

现出较为稳定的预测分布区域。因此，为确保

Maxent 模型特定研究区域内的预测精确度，本文
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采用如下方法策略：将原本的研究区域扩大至一

定范围，使用该范围内的物种已知分布点建立模

型［16］，即扩大预测范围及预测数据样本量，以

预测物种潜在分布区。

这种方法利用大范围区域预测物种潜在分

布，而后取特定区域为研究范围进行分析。此方

法对物种数据量过少及公开记录与采集空缺的地

区的预测较为合适，且该方法的应用不会对特

定研究区域内物种历史分布数据造成影响，也

将会充分利用特定研究区域边缘数据，不会使

得数据因边缘化被舍弃而以致预测的物种潜在

分布区过小的情况。同时，此种策略也会将更

多环境因子纳入 MaxEnt 模型使用变量中，通过

MaxEnt 模型自身配备的刀切法 (Jackknife) 及环境

变量因子响应曲线 (Response curves)、其他类似

于 ENMTools、SDMToolbox 等工具筛选环境变量，

避免环境变量过度拟合对模型精度造成的影响，

以此提高模型预测的精确率。

而对于因收集的数据信息来源不同、记录及

解译方式不同造成的采样偏差无法避免，为此，

采用此方法将更多的数据纳入建模的环境变量范

围内，可降低研究区域边缘数据集中而导致的预

测结果产生偏差的情况，进而再通过缓冲区筛选

等方法，对存有偏差的集中数据位点进行处理，

可进一步提高预测结果的精确率。

除此之外，大范围区域预测的物种潜在分布

区也为现有保护区及保护地规划、管理与建设优

化工作提供了科学依据，不同时期下物种分布面

积的变化也预示着其未来分布区的扩张或缩减

趋势。

4　讨　论

物种分布模型立足于物种与环境间的关系，

依据分布点所在的环境信息评估物种的生存需

求，建立物种适宜生境分布的数学模型。随着计

算机科学、统计学习方法不断发展，物种分布模

型相继涌现，与不同时代背景下科学问题的演变

并行不悖，而逐渐渗透于生命科学、环境科学等

诸多领域，用于解决生态学、生物地理学、保护

生物学、外来入侵物种、全球气候变化等方面的

实际问题。

在物种分布模型中，MaxEnt 模型是为诸多

研究者广泛使用且性能较良好的模型之一。相较

于其他模型，MaxEnt 模型的优势在于，其依靠

物种已知分布数据与研究区域的环境信息即可建

立模型。并且依据最大熵理论，建立该模型使用

已知信息做约束条件，取最大熵时，约束条件下

随机量概率分布最符合客观情况，即预测分布状

态最接近实际分布状态，将会得到较为准确的预

测结果。

在 MaxEnt 模型应用推广的历程中，其主要

经历了三个阶段。一是推广初期通过多模型类比

展现 MaxEnt 模型良好性能与存在问题；二是样

本偏差问题解决及参数优化阶段，研究者不断纳

入新方法解决样本数据存在偏差、环境变量过度

拟合等问题；三是在 MaxEnt 模型优化精进的同

时，物种潜在分布区的预测也从单一物种逐渐演

变为多个物种集合，单一模型的使用推广为多重

模型组合运用。

在探索 MaxEnt 模型不同气候背景下的应用

时，本文将对应的应用分为两类：一是基于气候

变化背景，对物种现生及未来潜在分布区进行推

断预测；二是基于 WorldClim 历史气候数据，对

物种历史、现生潜在分布区进行推断预测。两者

皆对应了不同气候背景下的物种潜在分布区域的

变化趋势。

在 MaxEnt 模型区域应用方面，通过综合分

析，物种研究区域受限于物种已知分布点及研究

目的，当研究区域内物种已知样本量较少而不足

以支撑 MaxEnt 模型达到理想结果时，即可采用

扩大预测范围及预测数据样本量以预测其潜在分

布区的方法策略，而后取特定区域为目标研究范

围进行分析。此方法充分利用了目标研究区域内

边缘化的数据，并通过筛选环境变量以避免空间

自拟合等方法尽力提高模型预测精确度。

综上所述，MaxEnt 模型仍有着较大的提升

空间。在普遍的推广使用中，各位研究者就不同

研究对象及不同尺度范围的研究对 MaxEnt 模型

参数设置等不断优化。对于研究区域范围内样本

量不足及空缺的状况，值得多加关注并思考解决

方案，使得 MaxEnt 模型能应用于更广泛的领域，

服务于更多学科。
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