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Abstract
Cerasus cerasoides is the only cherry that flowers in winter worldwide. It is mainly distributed in Yunnan Province, China, and 

has vast market potential. However, introducing these C. cerasoides to the other provinces has not succeeded in recent years. 

Therefore, the study of the potential introduction areas for C. cerasoides in China is of great importance for introducing and 

promoting C. cerasoides in landscaping.  275 geographical distribution information of C. cerasoides, 32 environmental variable 

factors, and contemporary (1970–2000) and future (2021–2070) climate data were collected. Then, the potential introduction 

areas of C. cerasoides in China under the contemporary and future climatic environments were predicted using the maximum 

entropy model (MaxEnt) and geographical information system (ArcGIS). Finally, the ROC curve based on the knife-cut method 

tested the model’s prediction accuracy. The main environmental factors affecting the distribution of potential introduction areas 

for C. cerasoides were seasonal temperature variation, driest month precipitation, isothermality, and altitude. The predicted mod-

el assessment metric (AUC value) was 0.983, indicating high prediction accuracy and reliable results. Under the current climate 

conditions, the potential suitable area for C. cerasoides is 4.99×105 km2, accounting for 5.42% of the total land area of China. 

The potential introduction areas are divided into high, medium, and low regions, with respective areas of 2.04×105 km2 (2.21%), 

1.23×105 km2 (1.24%), and 1.81×105 km2 (1.96%). The potential introduction areas of C. cerasoides are mainly distributed in 

China’s southwestern and southern regions. This study would provide a reference for introducing, cultivating, and promoting 

the regional zoning of C. cerasoides.
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摘    要

冬樱花（Cerasus cerasoides）是全球唯一在冬季盛开的樱花，主要分布于中国云南省，园林应用潜力巨大，

但近年来冬樱花向省外的引种并不成功。因此，研究冬樱花在中国的潜在适生区对冬樱花园林引种和推广

应用具有重要意义。收集冬樱花275个地理分布信息、32个环境变量因子以及当代（1970–2000年）、未来

（2021–2070年）的气候数据，利用最大熵模型（MaxEnt）和地理信息系统（ArcGIS），预测当代和未来气候

环境下冬樱花在中国的潜在引种区，并通过基于刀切法的ROC曲线对预测精度进行检验。影响冬樱花潜在

引种区分布的主要环境因子包括：季节性温度变化、最干月降水量、等温性和海拔。预测模型的评估指标

（AUC值）为0.983，表明预测精度极高，结果可靠。当前气候条件下，冬樱花引种区总面积为4.99×105 km2，

占中国陆地面积5.42%。其中，高、中、低引种区面积分别为2.04×105 km2（2.21%）、1.23×105 km2（1.24%）、

1.81×105 km2（1.96%）。冬樱花潜在引种区主要分布在西南地区及华南地区。未来气候条件下，冬樱花的潜

在引种区总面积呈增加趋势，适生区以高适生区为中心向四周扩散，尤其是东南方向。旨在为冬樱花的引种

栽培、推广应用和区划研究提供参考。
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冬樱花（Cerasus cerasoides），是高盆樱桃

在10–12月开花的类型，又称云南早樱，为

蔷薇科（Rosaceae）樱属（Cerasus）落叶乔木。

冬樱花主要分布于中国云南、贵州、西藏，

以及尼泊尔、不丹、缅甸等地 [1]，常生长于

海拔1 500~2 000 m的温暖湿润地带。其花色

丰富，粉色、粉红色或白色，是世界上唯一

在冬季盛开的樱花（图1）。

冬樱花因其独特的花期，在园林中可作

为重要的冬季观花乔木，成为园林引种的新

宠。已有研究围绕冬樱花的遗传多样性 [2]、

种质资源调查 [3]以及生态学特征 [4]等方面展

开。目前，全国各地纷纷开展对冬樱花的引

种和栽培工作，但是引种到当地后，冬樱花

或不开花，或开花延迟至春季。因此冬樱花

引种需要实现冬季成花诱导，并在冬季开花

才能被认为引种成功。

开展基于气候变化的植物分布及其适

宜生境的预测，对于了解植物的地理分布

以及进行合理的园林引种具有深远价值 [5]。

生态位（MaxEnt）模型是利用数学和统计模

型来推算物种的生态需求并预测其潜在分

布区 [6]。目前，MaxEnt模型已在物种的潜在

适生区预测、外来物种入侵风险分析以及探

讨气候变化对生物多样性影响等诸多领域中

得到广泛应用 [7-8]。由于MaxEnt模型具有预测

精度高、运算结果稳定的优点，还可进一步

推测物种的潜在引种区，助力于精准地规划

物种的引种策略 [9]。

为此，本研究以冬樱花为研究对象，结

合61条冬樱花的地理分布数据、气候因子、

土壤因子、地形因子和植被类型，采用最大

熵（MaxEnt 3.4.1）生态位模型与地理信息系统

ArcGIS 10.8软件相结合，预测当今气候环境下

冬樱花的潜在分布区，未来气候环境下冬樱

花潜在适生区的变化情况，以期为冬樱花今

后的科学引种栽培提供参考依据，促进对冬

樱花种质资源的保护及应用。

1 数据来源与研究方法

1.1地理分布收集与处理

通过中国数字�本�（CVH，http://www.cvh.

ac.cn）��冬樱花或高盆樱桃，��得275条

�本数据。对�本进行��，��采���

及��重�的�本、�地理采�信息和采�

��的�本。对于�有分布点������有

��度��的�本�助ArcGIS 10.8软件�据海

拔和采�地信息进行定位�定��度。为�

��本分布点���相�，运用ArcGIS 10.8进行

��并��重�数据，最后得到用于模�的

冬樱花地理分布点数据为61条，分�为云南

�58条、西藏��区1条、贵州�1条、��

�1条。���后的冬樱花地理分布点��本

��分�以物种�称、�度、�度�入Excel�

�中并�为�.CSV���。�国�基�地理信

息系统��（http://nfgis.nsdi.gov.cn）下�1�400�

���的中国行�区划图作为�图分析数据。

1.2 环境因子数据获取与处理

研究��4类环境变���气候因子、地

形因子、土壤因子和植被类型（�1），上�

�有环境变���分���为1 km�1 km（30

��）。其中，气候因子��当前（1970–2000

�）的19�生物气候变�，模�19世�70

�����度对当前气候影响的情况�未

来（2021–2040�、2041–2060�）采用�种

�型�度��（SSP）情�气候数据，��情

基于MaxEnt模型的冬樱花潜在引种区研究      贺鹭瑶    等.  

表1   环境因子
Tab. 1   Environmental factors

类型
Type

描述（字段）
Description (field)

气候因子

年平均气温（Bio1）、昼夜温差月均值（Bio2）、等温性（Bio3）、温度季节

性（Bio4）、最暖月最高温度（Bio5）、最冷月最低温（Bio6）、温度年度范

围（Bio7）、最湿季度均温（Bio8）、最干季度均温（Bio9）、最暖季度均

温（Bio10）、最冷季度均温（Bio11）、年平均降水量（Bio12）、最湿月降水量

（Bio13）、最干月降水量（Bio14）、降水量季节变异系数（Bio15）、最湿季度

降水量（Bio16）、最干季度降水量（Bio17）、最暖季度降水量（Bio18）、最

冷季度降水量（Bio19）

土壤因子
土壤有效水含量（AWC）、沙含量（SAND）、土壤容重（REF）、有机碳含量（OC）、
酸碱度（pH）

地形因子 坡向（Aspect）、海拔（Elev）、坡度（Slope）

其他因子 植被类型（Veg）

1

图1   冬樱花
Fig. 1   Cerasus cerasoides
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�数据基于��������（Shared Socioeconomic Pathways，SSPs）及

�型�度����（Representative Con-centration Pathways，RCPs）��。

SSP126��一����、可���展的未来，�SSP585���一�

高��、高风险的未来。分�模�21世�50��及70��不���

�度对未来气候影响的最�和最高情况。

气候数据�来�全�气候模型分析��（https://worldclim.org）。基于

ArcGIS 10.8软件在海拔（elev）的基�上，�生�度（slo）及��（asp）

等地形因子 [10]。土壤数据来�国�����提供的世界土壤数据�的

HWSD��数据�（http://www.fao.org/soils-portal），植被类型数据来�资源

环境科学与数据中�（http://www.resdc.cn）[11]。

�助ArcGIS 10.8软件中的SDM Toolbox工具，提�中国行�区域�的

19�气候数据、3�地形数据、5�土壤数据以及1�植被类型数据，

并�准化32�环境变�的地理��。�成提�后，���图���

为ASC��保��用。

1.3 MaxEnt 模型的设置与运行

在MaxEnt模型中导入冬樱花地理分布数据和环境因子数据，

settings��中�Random test percentage�为25，�����25%的分布数

据作为��数据，Replicates�为10，�重��数为10�。在模型计算

中，��结果以ASC���定，�现为分布��。本研究参�Yang等
[12]的方�，采用SPSS 27.0对环境因子进行相�性分析，以0.8为相�系

数值�值，����具有高相�性但��度��的环境因子。参��

�MaxEnt模型运算结果，保����高的6�气候因子（Bio4季�性温

度变化、Bio14最�月���、Bio3等温性、Bio9最�季�温、Bio11最�

季�温、Bio1���气温），2�地形因子（Elev海拔、Slo�度），2�土

壤因子（SAND���、pH��度）以及1�其�因子（Veg植被类型）。

1.4 潜在引种区的分布划分标准

�MaxEnt 模型预测的ASC�件导入ArcGIS 10.8软件��为���

件后进行重分类，�据ArcGIS 10.8软件中的����点分���[13]对冬

樱花适生区进行分类。依据分布��（P）�潜在适生区划分为4�

等��P≥0.5349为高适引种区�0.2851≤P�0.5349为中适引种区�

0.0875≤P�0.2851为�适引种区�P�0.0875为�适引种区。

2 结果与分析

2.1 预测精度分析

基于MaxEnt模型��的变�分析，响应��以及�����模

型中的变���冬樱花���工作特征（Receiver Operating Charact-eristic，

ROC）��，ROC��下与���围成的面�是AUC值。由本研究的

ROC��可�，�模型的AUC�值为0.983（图2），��模型预测精度

�高，模型预测结果可用于研究冬樱花当前以及未来气候环境下的潜

在引种区。

2.2 当前气候条件下冬樱花适生区分析

�据MaxEnt模型模�结果和ArcGIS 10.8软件的����点分���

分��准�冬樱花适生区划分为高度适生区、中度适生区、�度适生

区和�适生区4�等�。预测结果��（�2）�冬樱花高度适生区分

布在中国西南地区和��分�南地区，主要�中在云南、海南、��

等地区，面�为1.81�105 km2，�全国�面�的1.96%�中度适生区主

要�中在云南、西藏、贵州及广西地区，面�为1.23�105 km2，�全国

�面�的1.24%��度适生区分布区相对�广，面�为2.04�105 km2，

�中在云南、广西、��、贵州，西藏�南�地区，海南、��、广

�以及����地区，�全国�面�的2.22%。

2.3 未来气候条件下冬樱花适生区分析

�据MaxEnt模型对未来气候条件下冬樱花潜在适生区预测分

析，在21世�40����下SSP126和SSP585情�下适生区面�分�

2

图2   冬樱花MaxEnt模型的受试者工作特征曲线
Fig. 2   The receiver operating characteristic curve of MaxEnt model of Cerasus cerasoides

特异性
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表2   冬樱花潜在适生区的预测分布及面积
Tab. 2   Predicted distribution and area of potential introduction area of Cerasus cerasoides

省区
Province

预测面积 /km2

Predicted area

高度适生区 中度适生区 低度适生区 非适生区

云南省 17.85×104 9.43×104 4.28×104 2.78×104

台湾省 0.18×104 0.13×104 0.84×104 2.00×104

海南省 0.03×104 0.19×104 0.38×104 2.03×104

福建省 — — 0.18×104 11.98×104

广东省 — — 0.08×104 15.06×104

广西壮族自治区 — 0.84×104 0.92×104 18.78×104

重庆市 — — 0.03×104 7.64×104

四川省 — 0.15×104 4.53×104 41.17×104

贵州省 — 0.23×104 6.07×104 8.94×104

西藏自治区 — 0.47×104 2.65×104 110.42×104

为5.85�105 km2、6.38�105 km2，�当前气候

环境适生区面��有���长，分���了

17.23%、27.86%。冬樱花以高度适生区为中�

��，有�西南及�南地区��的��，其

中西藏、��、海南等地����。

在SSP126情�下，未来气候条件下冬

樱花的适生区����，�可能���冬樱

花在未来气候条件下有��的生�和�展前

�。�在SSP585情�下，未来气候条件下冬

樱花的适生区��面�变化不大，但可能�

�现一定�度的��，���后��，�可

能�对冬樱花的生长和生��生一定的影响。

�上��，未来气候对冬樱花的影响��

于不�情�下的气候变化，��据当前的研

究，SSP126情�下冬樱花的生��况可能�

�有利。

2.4 刀切法检验预测结果分析

���能���各环境因子对冬樱花潜

在适生区分布的影响�度，利用���分�

计算��不�变�、�一变�、�有变��

重值。��一变�条带值�长��得分值

�高，�环境因子影响�大。�图3��，

温度季�性变化�准�得分值最高，是影

响冬樱花适生区分布主导环境因子，其�最

�月���、等温性以及海拔因子对冬樱花

适生区分布影响�大，此外土壤��度对

冬樱花分布�生影响。�上��，冬樱花

适生区分布�温度、��、海拔、土壤��

度��影响。

2.5 环境变量响应曲线分析

用MaxEnt模型��对冬樱花分布��影

响�大的4�环境因子��的响应��（图

4），潜在分布��>0.5�，其对应区�的环

境因子数值适合冬樱花生�。季�性温度变

化�值在160�480�，最适宜值�为310��

最�月����值在14�22 mm，最适宜值

�18 mm�等温性�值在47�57�，最适宜

值�为53��海拔�值在1 200�2 600 km，

最适宜值�为2 100 mm。

3 讨论

3.1 当前及未来气候条件下冬樱花适生区预测

结合MaxEnt模型、ArcGIS 10.8以及SPSS 

27.0，预测冬樱花在当前及未来气候条件下在

中国的潜在引种区。�据预测结果可�，当

前气候条件下冬樱花主要分布在中国西南地

区和�分�南地区，�其云南，广西、贵州、

��、西藏等地区是冬樱花高适引种区，�

��区域与冬樱花的现有分布信息��合。

未来气候条件下冬樱花适生区主要�中在西

南及�南地区，�现�由高度适生区为中�

3

图3   基于MaxEnt模型预测结果的生态因子训练增益得分
Fig. 3   Ecological factor training gain score based on MaxEnt model prediction result

基于MaxEnt模型的冬樱花潜在引种区研究      贺鹭瑶    等.  
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���区域��的��并在�海地区�带�

分布，����推�，�种布���可能�

生变化。

3.2 主导因子与冬樱花的关系

�据MaxEnt模型分析结果可��在气

候、地形、土壤、植被类型4类环境因子

中，季�性温度变化、最�月���、等温

性和海拔是影响冬樱花潜在适生区分布的主

导环境因子。气候因子中温度因子对冬樱花

潜在适生区分布���为65.30%���类因

子对冬樱花潜在适生区分布���为14.50%。

土壤因子中�有��度（pH）和土壤���

（SAND）对冬樱花潜在适生区分布�生影响，

�计���6.20%。��植被类型�对冬樱

花潜在适生区分布�成了一定影响，���

有��1.00%。本研究结果�合��等 [13]通过

对�春樱桃潜在适生区与环境因子�系研究

得�温度和��是主导气候因子��生海等 [14]

通过对影响����地理分布的气候因子研

究得�温度季�性变化、最�月��和海拔

因子对其分布�生主要影响等结�。���

合�大克等 [15]���的冬樱花生态习性，以

及�得�的海拔因子对冬樱花适生区分布有

一定影响。

本研究��温度、��及海拔��限

�了冬樱花适生区地理分布，推测得�冬樱

花主要分布在高海拔环境�������气

候��旱地区。�据前人对樱属植物的研

究��，樱属植物的地理分布��到�分因

子和温度因子的��作用。王挺等 [16]分析�

现，冬樱花的抗寒性��，半致死温室�

为-1.81�，在稍北地区是不适合引种的。�

�，2010�湖南�植物园在�昆�某樱花基

地引种冬樱花，虽�精�养护，但由于冬季

�温影响，不能�成花芽分化，因此一直未

能正常开花。开花失败的原因可能是湖南�

冬季气温偏�，气温的��值为4.93� [17]，

相�于冬樱花高适生区的云南�冬季多��

概
率

概
率

概
率

概
率

a  季节性温度变化/℃

c  等温性/℃

b  最干月降水量/mm

d  海拔/m
4

图4   对冬樱花适生区分布影响最大的4个环境因子
Fig. 4   Four environmental factors that have the greatest impact on the distribution of Cerasus cerasoides in its habitats
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�气温9.6� [18]，冬樱花感�到日���的变

短因此�生一种不开花�态。2005��南植

物园的科研人员前往云南对冬樱花进行植物

调查和引种工作，冬樱花终于在6�后开花，

但冬樱花在广州的花期推迟至2月。推测开

花��晚的原因可能与海拔因子有�，广�

相对云南、西藏等地光�期基本一致但是�

其海拔��，由于太阳光通过的大气��

厚，�生的太阳辐射�弱，短�光（�蓝光）

的�射不�著等原因使得冬樱花在广州开花

���到延迟。进�推测，冬樱花成花诱导

��可能�光�期、光强度影响，��为冬

樱花适宜生�环境的调控提供参考依据。

3.3 冬樱花未来引种的展望

近�来，MaxEnt模型�提�后在全�得

到广泛运用，�其是在物种分布领域快速�

长。本研究利用�模型成功��影响冬樱花

适生区的环境因子，预测冬樱花在当前气候

条件下在中国适生区分布。通过深入分析气

候因子与冬樱花分布��的�系，以及城市

化进�对冬樱花引种区可能带来的其�环境

压力，为冬樱花的引种栽培、种质资源保护

以及应用等方面提供一定的参考依据。冬樱

花作为云南�重点保护野生植物具有花期早、

抗病虫害能力强的特点，是冬日不可多得的

开花植物。

基于本研究结果，对冬樱花引种栽培和

合理开�提�以下几点�议�（1）�中度适

生区。��气候变化的影响，冬季气温在一

�地区可能�上升，�可能�延长冬樱花的

花期或�大其适生区。��已��现��强

适应性和抗污染能力的冬樱花苗木进行引种�

定期监测冬樱花生长环境中的各�指�，�

温度、湿度等，�保它们处于冬樱花生长的

最优范围�。（2）高度适生区。在引种后研

究人员可以利用遥感技术和地理信息系统，

结合气候数据和城市化指�，实�监测和评

估冬樱花的生长�况及适生区的变化。密�

观察冬樱花的生长�况和适应性�现，以便

及�调整栽培措施�对冬樱花生长习性和生

态环境的深入研究，以期�现�多有利于其

生长的条件，���定�为科学的引种策略。

（3）�适生区。城市化进�导致大�土地被

开�和��、�气污染�剧、工业和生活污

���等原因可能���冬樱花适生区的土

地面�，��对其生长环境�成压力。为�

轻城市化进�对冬樱花适生区的环境压力，

在冬樱花�适生区的冬季在气温过��，可

以采�覆盖、保暖等措施，�使用遮阳�或

在温室�控�温度，模�春化作用�需的适

宜环境��强土地规划和管理，保护冬樱花

的生���和栖息地�推行环保�业和绿色

交通，��工业和交通对环境的污染，保障

冬花的生态环境等方�创��适合冬樱花生

长的条件，以�保冬樱花在�适生区的地方

能�引种成功。

注：文中图表均由作者自绘 /摄。
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