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Abstract  In order to reveal the impact of climate change on the suitable growth zone for Coffea arabica in 
Yunnan Province, based on the MaxEnt model, combined with the species distribution data and environmental 
variable data of Coffea arabica, an assessment and prediction model for the suitable growth zone of Coffea 
arabica in Yunnan Province was constructed to evaluate the suitable growth zone of Coffea arabica in Yunnan 
Province under current climatic conditions, and predict the suitable distribution of Coffea arabica in Yunnan under 
future climate conditions, and then compare and analyze the prediction results. The results show that: (1) The 
constructed MaxEnt model can be accurately used for the assessment and prediction of Coffea arabica in suitable 
growth zone in Yunnan Province. Under current climate conditions, the AUC value of the training set and test set 
of the evaluation model are both 0.941, and the evaluation result is excellent standard. (2) The dominant 
environmental factors affecting the cultivation of Coffea arabica in Yunnan Province are the average maximum 
temperature in November, the rainfall in July, the altitude, the average minimum temperature in February, the 
rainfall in October, the slope, and the minimum temperature in the coldest month. The contribution rate is 91.4%. 
(3) Under current climatic conditions, the suitable growth zone for Coffea arabica are mainly distributed in 
western Yunnan, southwestern Yunnan and Baoshan, Dehong, Pu'er, Lincang, Xishuangbanna and other areas in 
southern Yunnan. The total suitable growth zone is about 116,300 km2, which accounts for 29.49% of Yunnan's 
land area, and in general, there are moderately suitable areas around the periphery of high-fitness areas, and 
low-fitness areas are distributed around the periphery of medium-fitness areas. Under the RCP4.5 and RCP8.5 
scenarios, the total suitable growth zone for Coffea arabica is about 98,300 km2 and 69,700 km2 respectively, 
accounting for 24.92% and 17.67% of the land area of Yunnan Province, respectively. The area of the suitable 
growth zone has decreased by 18,000 km2 and 46,600 km2, respectively, and the proportion of land area has 
decreased by 4.57% and 11.82%, and the center of mass of the total suitable growth zone has migrated from 
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southeast to northwest. Compared with the RCP4.5 scenario , the migration distance of RCP8.5 scenario is farther. 
(4) Future climate change will lead to the reduction of the total suitable growth zone of Coffea arabica in Yunnan 
Province. The position of the center of mass of the total suitable growth zone will move to higher altitudes and 
higher latitudes, and the greater the magnitude of this change under high carbon emission scenarios. 
Keywords  maximum entropy model, climate change, suitable growth zone, coffea arabica, Yunnan. 
 

摘 要 为揭示气候变化对云南省小粒咖啡适生区的影响，基于最大熵（MaxEnt）模型，结合小粒咖啡物种分布数据、环境

变量数据，构建云南省小粒咖啡适生区评估及预测模型，对当前气候条件下小粒咖啡在云南省的适生区进行评估，并对未来

气候条件下，小粒咖啡在云南省的适生区进行预测，再对预测结果进行对比分析。结果显示：（1）构建的 MaxEnt 模型能

够较精确的用于小粒咖啡在云南省适生区的评估和预测，当前气候条件下，评估模型的训练集与测试集的 AUC 值均为 0.941，

达到评估结果为极好的标准。（2）影响云南省小粒咖啡种植的主导环境因子依次为 11 月平均最高气温、7 月降雨量、海拔

高度、2 月平均最低气温、10 月降雨量、坡度和最冷月最低气温，共占总贡献率的 91.4%。（3）当前气候条件下，小粒咖

啡的适生区主要分布在滇西、滇西南以及滇南的保山、德宏、普洱、临沧、西双版纳等地区，总适生区约为 11.63 万 km2，

占云南国土面积的 29.49%，且总体上，高适生区外围分布中适生区，中适生区外围分布低适生区。RCP4.5、RCP8.5 情景下，

小粒咖啡总适生区的面积分别约为 9.83 万 km2、6.97 万 km2，分别占云南省国土面积的 24.92%、17.67%，两种排放情景下

小粒咖啡总适生区面积分别减少了 1.80 万 km2、4.66 万 km2，国土面积占比分别减少了 4.57%、11.82%，且总适生区的质心

均由东南向西北方向迁移，与 RCP4.5 情景相比，RCP8.5 情景的迁移距离更远。（4）未来气候变化将会导致小粒咖啡在云

南省的总适生区面积减小，总适生区的质心位置向海拔更高与纬度更高的方向移动，且高碳排放情景下这种变化幅度更大。 

关键词  最大熵模型，气候变化，适生区，小粒咖啡，云南 

中图分类号  P467 
 

1  引  言 

咖啡是茜草科（Rubiaceae）咖啡属（Coffea genus）常绿乔木（孙彩梅等，2019），与可可、茶并称

为世界三大饮料作物，原产地位于非洲的中北部地区（王彦兵等，2020），目前，种植范围已扩大到全世

界的很多国家和地区，主要种植的品种有大粒咖啡（C.liberica Bull ex Hiern）、中粒咖啡（C.canephora 

Pierre）、小粒咖啡（Coffea arabica.），其中，小粒咖啡的种植面积最大，总种植面积已达到全球咖啡种

植面积的 80%（张明达等，2020）。 

联合国政府间气候变化委员会（IPCC）第五次评估报告指出，未来全球气候在人类活动、自然因素的

作用下，将会持续变暖（张强等，2015；严中伟等，2020）。研究表明，地球上的绝大多数物种的分布格

局均会较大程度的受到气候变化的影响（李文庆等，2019）。小粒咖啡适宜种植区的气温不宜过热，也不

宜过冷，其适宜生长环境在温凉、湿润、半荫蔽或荫蔽以及静风的地区（韩志慧等，2019；张文慧等，2019），

因此，冬暖夏凉的南亚热带、中亚热带最适宜种植。云南省是我国咖啡的主产区，小粒咖啡的种植面积及

产量均已达到全国的 98%以上（章宇阳等，2020；赵明珠等，2020），因此明确气候变化对小粒咖啡适生

区的影响具有重要的生产实践意义。 

近年来，在预测物种潜在适生区以及气候变化对物种分布格局影响方面，生态位模拟（ecological niche 

modelling, ENM）已成为重要研究工具（Tang，et al，2018；张文秀等，2020）。而众多的物种潜在分布
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建模算法中，以最大熵理论为基础的最大熵（Maximum Entropy, MaxEnt）模型，以其输入数据简单、易获

取、操作界面友好，且预测结果精准等优势（Sanchez，et al，2010；陈积山，2019；杜超群，2019），越

来越受到科研工作者的青睐。姬柳婷等（2020）运用 MaxEnt 模型研究了气候变化对北重楼潜在适生区的

影响等。李文庆等（2019）运用 MaxEnt 模型对不同气候情景下四子柳的亚洲潜在地理分布格局变化进行

了预测。沈涛等（2019）运用 MaxEnt 模型研究了滇龙胆草野生资源的生物气候特征及其地理分布。目前，

关于云南小粒咖啡的研究多集中在生态适宜性区划（张明达等，2020），以及气候因子、地理因子、土壤

养分等对咖啡品质的影响等方面（陈凯，2019；黄丕兴，2019；鲁韦坤等，2019；马关润等，2019），而

气候变化对小粒咖啡在云南适生区的影响却很少公开报道。基于此，本研究运用 MaxEnt 模型，结合云南

省小粒咖啡物种分布数据，当前以及 RCP4.5、RCP8.5 两种排放情景下的未来气候变化数据，地形与土壤

等环境变量数据，评估当前气候条件下小粒咖啡在云南省的适生区，研究气候变化对云南省小粒咖啡适生

区的影响，并明确影响云南小粒咖啡种植的主导环境要素。研究结果可为云南省小粒咖啡产业发展提供科

学依据，研究方法也可为类似研究提供参考。 

2  数据来源及研究方法 

2.1  数据来源 

2.1.1  小粒咖啡分布数据收集与处理 

小粒咖啡分布数据由实地调查采样与文献查询相结合获得，其中，通过实地调查获得云南省小粒咖啡

GPS 采样点 86 个，通过查阅公开发表的相关文献并结合 Google Earth 卫星定位，获得云南省小粒咖啡分

布样点 11 个。利用 ArcGIS 的缓冲区分析工具对获得的 97 个样点分布数据进行筛选，缓冲区半径设置为

2.5km，对缓冲区有叠加的样点，根据样点的相对位置删除相对密集样点，最后，获得云南省小粒咖啡分

布样点数据 55 个。 

2.1.2  环境变量数据种类、来源及处理 

环境变量数据包含气候、地形以及土壤数据。为便于研究气候变化对云南省小粒咖啡适生区的影响，

当前气候数据及未来气候数据采用相同的气候要素，均包括 19 个生物气候变量（具有较强的生物学意义，

可反映气温与降水的特点及季节性变化特征）（Hijmans，et al，2018）、1-12 月降雨量、1-12 月平均最高

气温、1-12 月平均最低气温，共 55 个气候指标数据。其中，当前的气候要素数据采用 1950-2000 年的气

候指标数据，未来的气候数据采用 IPCC 第 5 次评估报告发布的 RCP4.5、RCP8.5 两种排放情景下 CCSM4

气候模式中的 2050 年（时段为：2041-2060 年）时间段的气候指标数据。所有气候指标数据的空间分辨率

均为 30″，均来自于世界气候数据库 Worldclim。地形数据包含坡度、坡向、海拔 3 个要素，其中，海拔高

度数据直接通过 DEM 数据获得，坡度、坡向利用 ArcGIS 空间分析模块计算得到，所需的 DEM 数据来源

于云南省地图院，空间分辨率为 90m。土壤数据包含土壤有机碳含量、土壤 PH 值等 20 个要素，数据均来

源于世界和谐土壤数据库 HWSD，并经过 ArcGIS 裁剪、转换等得到。所有环境变量数据均按照 MaxEnt

模型输入文件要求，由 ArcGIS 转换为.asc 格式。 

2.2  研究方法 

2.2.1  影响咖啡分布的关键环境变量数据筛选 

由于本研究采用的环境变量较多，容易产生多重共线性问题，影响模型的精度（王雨生等，2019），
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因此，首先选取上述 55 个咖啡样点分布数据、78 个环境变量数据构建初始模型，再运用刀切法检验，剔

除贡献较小的环境变量后，运用 SPSS 20.0 对贡献较大的环境变量做 pearson 相关性分析，考虑相关性较高

（|r|＞0.8，在 0.01 水平上显著相关）（王茹琳等，2017）且对咖啡分布的重要影响，最后筛选出关键环境

变量 17 个（表 1）。 
 

表 1  筛选出的关键环境变量 
Table 1  selected key environmental variables  

序号 变量类型 变量代码 描述 序号 变量类型 变量代码 描述 

1 气候 bio_01 年平均气温 10 气候 tmax_11 11 月平均最高气温 

2 气候 bio_02 气温日较差月均值 11 气候 tmin_02 2 月平均最低气温 

3 气候 bio_06 最冷月最低气温 12 地形 alt 海拔高度 

4 气候 prec_03 3 月降雨量 13 地形 aspect 坡向 

5 气候 prec_07 7 月降雨量 14 地形 slope 坡度 

6 气候 prec_10 10 月降雨量 15 土壤 t_gravel 土壤碎石体积百分比 

7 气候 prec_11 11 月降雨量 16 土壤 t_oc 土壤有机碳含量 

8 气候 prec_12 12 月降雨量 17 土壤 t_PH_H2O 土壤酸碱度 

9 气候 tmax_03 3 月平均最高气温     

 

2.2.2  MaxEnt 模型应用、可靠性评价及适生区等级划分 

MaxEnt 模型以最大熵理论为基础，其原理是在服从于一定限定条件的情况下，通过计算目标地区概

率分布的最大熵来估计物种的概率分布（王雨生等，2019）。本研究运用 MaxEnt 3.4.1 加载 55 个云南省

小粒咖啡的地理分布数据、初始模型筛选出的 17 个关键环境变量数据，所有环境变量均设置为连续变量，

设置分布数据的训练集、测试集分别为 75%、25%，数据随机选取（Wang，et al，2019），选用刀切法计

算各环境变量的重要性，输出文件采用 asc 类型，其余各模型参数均选择默认值。 

模型的准确性由 AUC（Area under ROC Curve）值，即 ROC 曲线（Receiver operating characteristic curve）

下的面积值判断（Mohsen，et al，2018）。AUC 值介于 0~1 之间，数值越大则模拟结果越精确（王茹琳等，

2017）。研究表明（De，et al，2018；谭钰凡等，2018；丁新华等，2019；林正雨等，2019），AUC＜0.6，

失败；0.7＞AUC≥0.6，结果较差；0.8＞AUC≥0.7，结果一般；0.9＞AUC≥0.8，结果较好；1.0＞AUC≥

0.9，结果极好；AUC=1.0，结果完美。 

MaxEnt 模型的输出结果介于 0~1 之间，数值越大表明小粒咖啡的分布概率越大（叶永昌，2016；张

丹华，2019）。按照分布概率 P 的大小并结合云南实际确定小粒咖啡的适生等级：P＜0.1 为非适生区，0.1≤P

＜0.2 为低适生区，0.2≤P＜0.5 为中适生区，0.5≤P≤1为高适生区。 

3  结果与分析 

3.1  模型检验及主导环境变量筛选 

运用 maxent 加载 55 个小粒咖啡样点分布数据、17 个关键环境变量数据，设置相关参数后再次构建模

型进行云南省小粒咖啡适生区预测。运行结果显示，基于关键环境变量所构建的云南省小粒咖啡适生区评

估及预测模型的训练集与测试集的 AUC 值均为 0.941（图 1），因此本次构建的模型的准确性达到了极好

的标准，此次结果可用于云南省小粒咖啡的适生区评估及预测。17 个关键环境变量的重要性排序（表 2）
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显示，以贡献率超过 5%的环境变量作为影响云南省小粒咖啡适生区分布的主导环境变量，则主导环境变

量依次为：11 月平均最高气温、7 月降雨量、海拔高度、2 月平均最低气温、10 月降雨量、最冷月最低气

温、坡度，这 7 项的累计贡献率达到 91.4%。其中，气候变量占 5 项，累计贡献率为 73.2%，地形变量占

2 项，累计贡献率为 18.2%，土壤变量未出现在主导环境变量中。三组关键环境变量中气候变量贡献率最

多、地形变量次之、土壤变量最低，因此气候变量对小粒咖啡潜在适生区分布的影响至关重要。 

 
图 1  模型适用性检验的 AUC 值 

Fig. 1  AUC value of model suitability test 
 

表 2  关键环境变量的贡献率 
Table 2  Contribution rate of key environmental variables 

序号 环境变量 贡献百分率（%）  变量类型 序号 环境变量 贡献百分率（%） 变量类型 

1 11 月平均最高气温 38.8 主导型 10 3 月降雨量 1.1 辅助型 

2 7 月降雨量 15.8 主导型 11 3 月平均最高气温 0.9 辅助型 

3 海拔高度 12.6 主导型 12 坡向 0.5 辅助型 

4 2 月平均最低气温 7.1 主导型 13 气温日较差月均值 0.4 辅助型 

5 10 月降雨量  5.9 主导型 14 土壤碎石体积百分比 0.4 辅助型 

6 最冷月最低气温 5.6 主导型 15 土壤有机碳含量 0.3 辅助型 

7 坡度 5.6 主导型 16 土壤酸碱度 0.3 辅助型 

8 年平均气温 2.6 辅助型 17 11 月降雨量 0.1 辅助型 

9 12 月降雨量 2 辅助型     

 

3.2  当前气候条件下云南省小粒咖啡适生区分布 

MaxEnt 模型的输出结果为小粒咖啡在云南境内的存在概率，运用 ArcGIS 将输出结果的 ASCⅡ格式转

换为栅格格式，经重分类后可得到当前气候条件下云南省小粒咖啡适生等级分布图（图 2）。由图 2 可知，

当前气候条件下，小粒咖啡的适生区主要分布在滇西、滇西南以及滇南的保山、德宏、普洱、临沧、西双

版纳等地区，且总体上，高适生区外围分布中适生区，中适生区外围分布低适生区。将当前气候条件下，

MaxEnt 模型对云南省小粒咖啡适生区的评估结果，运用 ArcGIS 的空间分析模块进行计算，得到当前气候

条件下各适生区的面积（表 3）。由表 3 可知，当前气候条件下，小粒咖啡适生区的总面积约为 11.63 万
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km2，云南国土面积占比约为 29.51%，其中高、中、低适生区的面积分别约为 1.58、5.34、4.71 万 km2，

占比分别约为 4.01%、13.55%、11.95%。 
 

 
图 2  当前气候条件下云南省小粒咖啡适生区分布 

Fig. 2  Distribution of suitable areas for Coffea arabica in Yunnan Province under current climate condition 

 
图 3  RCP4.5（图 a）、RCP8.5（图 b）气候情景下小粒咖啡在云南的适生区分布图 

Fig. 3  Distribution of Coffea arabica in Yunnan suitable areas under RCP4.5 (Fig. a) and RCP8.5 (Fig. b) climate scenarios 
 

3.3  RCP4.5、RCP8.5 情景下云南省小粒咖啡适生区变化    

3.3.1  RCP4.5、RCP8.5 情景下云南省小粒咖啡适生区面积变化 

RCP4.5、RCP8.5 排放情景下小粒咖啡在云南的适生区分布见图 3，由图 3 可知，两种排放情景下，云

南省小粒咖啡的适生区虽然也主要位于滇西、滇西南、滇南地区，但适生区的面积及位置均出现了不同程

度的变化。将 RCP4.5、RCP8.5 情景下，MaxEnt 模型对云南省小粒咖啡适生区的预测结果，运用 ArcGIS

的空间分析模块进行计算，得到 RCP4.5、RCP8.5 情景下各适生区的面积（表 3）。由表 3 可知，在 RCP4.5

排放情景下，小粒咖啡适生区的总面积约 9.83 万 km2，云南国土面积占比约为 24.95%，其中高、中、低

适生区的面积分别约为 0.04、2.54、7.25 万 km2，占比分别约为 0.10%、6.45%、18.40%。在 RCP8.5 排放

情景下，小粒咖啡适生区的总面积约 6.97 万 km2，云南国土面积占比约为 17.69%，其中高、中、低适生

区的面积分别约为 0.03、1.53、5.41 万 km2，占比分别约为的 0.08%、3.88%、13.73%。 

 6 



 

表 3  云南小粒咖啡适生区在当前、未来气候条件下的面积评估及预测 
Table 3  Assessment and prediction of suitable growth zone for Coffea arabica under current and future climate conditions 
 当前气候条件 RCP4.5 气候模式下 RCP8.5 气候模式下 

评估面积/(104km2) 全省面积占比/% 预测面积/(104km2) 全省面积占比/% 预测面积/(104km2) 全省面积占比/% 

非适生区 27.78 70.49% 29.58 75.05% 32.44 82.31% 

低适生区 4.71 11.95% 7.25 18.40% 5.41 13.73% 

中适生区 5.34 13.55% 2.54 6.45% 1.53 3.88% 

高适生区 1.58 4.01% 0.04 0.10% 0.03 0.08% 

总适生区 11.63 29.51% 9.83 24.95% 6.97 17.69% 
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图 4  不同气候情景下小粒咖啡在云南的适生区分布变化 

Fig. 4  Changes in the distribution of Coffea arabica in Yunnan suitable areas under different climate scenarios 

相较于当前气候条件下（图 4），在 RCP4.5、RCP8.5 排放情景下云南小粒咖啡的总适生区面积呈减

少趋势，分别减少 1.80 万 km2、4.66 万 km2，国土面积占比分别减少了 4.57%、11.82%，且碳排放更高的

RCP8.5 模式的减少幅度更大。其中，中、高适生区的变化均为减少趋势，与总适生区变化趋势一致，且

RCP8.5 模式的减少幅度均高于 RCP4.5 模式。而低适生区的面积在两种情景下，均有不同程度的增幅，这

主要是减少的中适生区面积大部分均转变为低适生区，因此才导致了低适生区面积的增加。 

3.3.2  RCP4.5、RCP8.5 情景下云南省小粒咖啡适生区质心变化 

本文采用各适生区的几何中心即质心（李文庆等，2019；姬柳婷，2020）的位置变化来研究气候变化

对云南省小粒咖啡适生区的影响，各质心位置由 ArcGIS 计算得到。RCP4.5、RCP8.5 情景下，云南省小粒

咖啡适生区质心迁移的方向与距离，清晰的展现了气候变化对小粒咖啡适生区的影响（图 5）。结果显示，

两种情景下，云南省小粒咖啡总适生区的质心均由东南向西北方向迁移，且质心在 RCP8.5 情景下移动的

距离更大。中、高适生区的质心位置变化与总适生区的变化总体一致，均是由东南向西北方向移动。而云

南的地形总体上东南海拔较低，西北海拔较高，因此随着 RCP4.5、RCP8.5 情景下，云南气温的升高，小

粒咖啡的适生区由气温相对较高的东南地区迁移至气温相对较低的海拔较高的地区。RCP4.5、RCP8.5 情

景下，云南省小粒咖啡低适生区的质心则均向西偏南方向迁移，而没有向海拔相对更高的西北方向迁移，

这主要是由于低适生区大部由原来的中适生区转变而来，而中适生区质心位于低适生区的西南方向，因此，

才导致了云南省小粒咖啡的低适生区质心向西南方向变化。 
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图 5  云南省小粒咖啡适生区在不同气候情景下的质心变化 

Fig. 5  Changes in the centroid of suitable areas for Coffea arabica in Yunnan Province under different climate scenarios 

由此可见，RCP4.5、RCP8.5 情景下，云南省小粒咖啡总适生区的面积均会减少，总适生区的位置也

均会向海拔相对更高的西北方向迁移。且碳排放更高的 RCP8.5 情景下，小粒咖啡总适生区面积减少幅度

更大，质心位置向西北方向迁移的幅度也更大。 

3.4  主导环境变量对小粒咖啡分布概率的影响 

本研究以 0.1 作为阈值划分小粒咖啡适生区范围，结合云南省小粒咖啡地理分布概率与主导环境因子

之间的关系图（图 6），研究 7 个主导环境变量对小粒咖啡分布概率的影响。结果显示，11 月最高气温高

于 18.8℃即适合小粒咖啡的生存，其中，气温介于 18.8—24.4℃之间，小粒咖啡的分布概率随着气温升高

而增大，介于 24.4—26.5℃之间小粒咖啡的分布概率随着气温升高而减小，气温高于 26.5℃之后，分布概

率保持稳定，因此，最适宜气温为 24.4℃。7 月降雨量超过 193.8mm 即适合小粒咖啡的生存，随着降雨量

的增加分布概率随着增大，降雨量达到 404mm 时小粒咖啡分布概率达到最大，其后随着降雨量的增加小

粒咖啡的分布概率维持稳定。海拔高度低于 1719m 均为小粒咖啡生长的适宜区，其中海拔介于 144—906m

之间小粒咖啡分布概率随着海拔高度的增加而增大，海拔介于 906—1719m 之间随着海拔高度的继续增加

小粒咖啡分布概率逐渐减小，最适宜的海拔高度为 906m。2 月最低气温为 8.3—14.3℃属适宜区域，最适

宜气温为 12.0℃，其中，气温介于 8.3—12.0℃时，分布概率随着气温升高而增大，气温介于 12.0—14.3℃

时，分布概率随着气温升高而减小。10 月降雨量大于 82.0mm 即适合小粒咖啡的生存，其中，降雨量介于

82.0—125.3mm 之间时，随着降雨量的增加小粒咖啡的分布概率逐渐增大，降雨量介于 125.3—185.8mm 之

间时，随着降雨量的继续增加小粒咖啡的分布概率逐渐降低，最适宜降雨量为 125.3mm。最冷月最低气温

适宜范围介于 6.1—11.4℃之间，其中，气温介于 6.1—9.4℃之间时，随着气温升高小粒咖啡分布概率逐渐

增大，气温介于 9.4—11.4℃之间时，随着气温升高分布概率逐渐降低，最适宜气温为 9.4℃。坡度低于 50.4°

即适合小粒咖啡的生存，总体上随着坡度的增加分布概率逐渐降低，坡度为 1.1°时最适宜小粒咖啡的生存。 

 8 



 

 

 

图 6  云南省小粒咖啡的主导环境因子与地理分布概率的关系 

Fig. 6  The relationship between the geographical distribution probability of Coffea arabica and the dominant environmental factors in Yunnan 

Province 

4  结论与讨论 

4.1  结论 

（1）小粒咖啡在云南的适生区主要位于滇西、滇西南、滇南地区，总适生区的面积约为 11.63 万 km2，

云南国土面积占比约为 29.49%，其中低、中、高适生区的面积分别约为 1.58、5.34、4.71 万 km2，占比分

别约为 4.00%、13.54%、11.94%，且总体上高适生区的外围分布中适生区，中适生区的外围分布低适生区。 

（2）RCP4.5、RCP8.5 情景下小粒咖啡适宜区面积分别约为 9.83、6.97 万 km2，云南国土面积占比分

别为 24.92%、17.67%，两种排放情景下小粒咖啡适生区的面积均呈减小趋势，在碳排放更高的 RCP8.5 情

景下减少幅度更为明显，且两种排放情景下小粒咖啡适生区的质心总体上均由东南向西北迁移，其中，中、

高适生区质心由东南向西北迁移，低适生区质心略向西南迁移。 

（3）影响云南小粒咖啡种植的主导环境变量依次为 11 月平均最高气温、7 月降雨量、海拔高度、2

月平均最低气温、10 月降雨量、最冷月最低气温、坡度，这 7 项的累计贡献率达到 91.4%。 

4.2  讨论 

本研究共获取物种分布数据 97 个，其中大部分（86 个）数据由实地采样获得，少数（11 个）数据由

文献查询获得，而实地采样数据难免因为数据获取的难度，采样点选取的合理性等原因而影响模型的准确

性，文献查询也难免由于个别样点数据不精确，对模型的模拟结果造成影响。此外，环境变量的合理与否

也会增加模拟结果的不确定性，本文在参考其他学者的科研成果基础上，选取 78 个环境变量构建初始预

测模型，根据初始预测结果中各环境变量的重要性，再结合 SPSS 统计分析软件对相关性较高的环境变量

进行筛选，剔除相关系数较高的环境变量中生物学意义相对较小的环境变量，以此消除各环境变量的共线

性问题，但也难免因为模型环境变量的筛选不够准确而影响到模型的精确度。同时，本次研究所使用的当

前气候条件数据是 1980-2000 年的数据，与当前的气候条件必然存在一定的不同，这也会增加模型预测结

果的不确定性。尽管如此，本次模拟结果中测试集与训练集的 AUC 值均达到了 0.941，达到模型预测结果

为极好的评判标准，因此，本次模拟能够很好的用于云南小粒咖啡适生区分布的预测。 

本次研究结果显示，云南省小粒咖啡的适生区主要位于滇西、滇西南、滇南的德宏、保山、临沧、普
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洱、版纳以及怒江河谷等地区，这些地区主要属亚热带气候区，符合小粒咖啡的生物学特性，也与云南省

小粒咖啡的实际分布区相符合。在 RCP4.5、RCP8.5 两种气候情景下，云南省小粒咖啡的适生区面积均会

呈现不同程度的减小，适生区的质心位置会由海拔较低的东南方向向海拔相对较高的西北方向移动，而

Walther 等（2005）、李垚等（2014）的研究结论表明气候变暖会导致物种适生区面积不同程度的减少，同

时适生区会向海拔较高的地区移动，这与本文研究结论一致。因此，未来云南小粒咖啡产业布局即要考虑

到对现有咖啡种植园的合理改造，增强现有咖啡种植园抵御干旱、持续低温等气象灾害的能力，又要考虑

到气候变化对咖啡产业的影响，在新建咖啡种植园时合理布局、规避不利因素，总体上产业布局应逐渐向

海拔更高、纬度更低的方向迁移，并在小粒咖啡选种方面挑选优质的适合云南特定气候的品种种植。同时，

根据环境因子的贡献率结果（表 2）可知，11 月平均最高气温的贡献率最大，达到 38.8%，是影响云南小

粒咖啡适生区的决定性因子，这与 10-12 月为云南小粒咖啡的果实成熟期，需要充足的光热条件的生物学

特性相吻合。因此本研究结果对云南小粒咖啡产业的合理布局具有较好的参考价值。 
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