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摘要: 生态位模型(ecological niche models, ENMs)已广泛应用于物种潜在分布区预测, ENMs的应用也为外来入侵

物种的风险分析提供了重要的定量化分析工具, 但如何评价不同模型之间的预测效果成了当今研究的热点问题。

本文介绍了受试者工作特征(ROC)曲线分析在评价不同生态位模型预测效果中的应用原理和分析方法, 并以一种

植物病原线虫—相似穿孔线虫(Radopholus similis)为例, 应用ROC曲线分析法对其5种模型(BIOCLIM, CLIMEX, 
DOMAIN, GARP, MAXENT)的预测结果进行了比较分析。5种模型的ROC曲线下面积AUC(Area Under Curve)值分

别为0.810, 0.758, 0.921, 0.903和0.950, 以MAXENT模型的AUC值最大, 表明其预测效果最好; 方差分析结果表明, 
除GARP与DOMAIN模型之间AUC值差异不显著外, 其余各模型之间差异显著。 
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Abstract: Ecological niche models (ENMs), which are widely employed to predict the potential geographic 
distribution of species, provide an important tool to quantify the risks imposed by invasive alien species. The 
problem of how to evaluate the performance of different models has attracted more and more attention. In the 
present paper, we introduced the principle of the method of Receiver Operating Characteristic (ROC) curve 
analysis in assessing the accuracy of different ENMs. We predicted the suitable distribution area of Ra-
dopholus similis, an important banana toppling disease nematode, with five widely used ENMs and evaluated 
the performance of different models by ROC curve analysis. The area under ROC curve (AUC) for BIO-
CLIM, CLIMEX, DOMAIN, GARP, and MAXENT models was 0.810, 0.758, 0.921, 0.903, and 0.950, re-
spectively. Among these, the biggest value of AUC was assigned to MAXENT, indicating that the result 
gained by MAXENT should be better than the other four models. According to the results of analysis of 
variance (ANOVA), there was a remarkable difference in AUC between each model except for DOMAIN and 
GARP. 
Key words: ROC curve, alien species, model evaluation, suitable distribution area, Radopholus similis 

 
物种潜在分布区预测模型在濒危物种保护、生

物多样性保护区设计的优先性评估、外来入侵物种

扩散潜能以及全球气候变化对物种分布区的影响

等研究中得到了越来越广泛的应用 (Guisan & 
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Thuiller, 2005)。近年来生物入侵受到了全球广泛的

关注, 越来越多的研究者一致地认为外来生物入侵

会给当地生态环境的结构和功能带来不可逆转的

改变(Wittenberg & Cock, 2001)。入侵生物在目标地

区的风险评估是采取合理检疫措施和实施科学防

治计划的前提, 而入侵物种在目标地区的适生性分

析又是入侵物种科学风险评估的基础(Andersen et 
al., 2004)。 

应用生态学的发展为物种潜在分布预测提供

了有力的模型, 很多模型的算法已实现电脑程序

化 , 并形成了软件工具。应用较广的模型包括

BIOCLIM (Busby, 1991)、BIOMAPPER (Hirzel et al., 
2002) 、  BRT (Friedman et al., 2000) 、

CLIMEX(Sutherst et al., 1995)、DOMAIN(Carpenter 
et al., 1993)、GAM(Yee & Mitchell, 1991)、GARP 
(Stockwell & Peters, 1999)、GLM(Lehmann et al., 
2002)、MAXENT(Phillips et al., 2004)等。 大部分

模型软件预测结果可导入一般的地理信息系统

(GIS)软件进行进一步分析，得到直观的适生性地

图, 而利用合适的模型预测物种的适生指数是整个

分析的基础(Elith et al., 2006)。 
面对众多的模型, 研究者应该选择哪些？选择

的标准是什么？模型预测效果可用什么指标来衡

量？有些研究人员是用其中一个或几个模型按软

件默认的参数运行后得到结果, 然后直接把预测结

果呈现给读者, 而没有说明预测结果的准确性; 有
的虽然给出了预测结果的评价, 但大多是根据经验

加以描述, 缺乏定量化。 
一般预测模型会产生两类错误：一类是过低估

计, 将实际的阳性区预测为阴性区, 为假阴性; 另
一类错误是过高估计, 将实际的阴性区预测为阳性

区, 为假阳性。这两类错误都与判断阈值密切相关。

模型评价指标计算一般是基于下述4类数据(表1): 
真阳性(a)为模型正确预测物种存在的单元数; 假阳

性(b)为实际物种不存在, 但模型预测为存在的单元

数; 假阴性(c)为实际物种存在而模型预测为不存在

的单元数; 真阴性(d)为模型正确预测为物种不存

在的单元数。 
常用的模型评价指标有总体准确度 (overall 

accuracy)、灵敏度(sensitivity)、特异度(specificity)、
Kappa统计量(Cohen, 1960)、TSS(true skill statis-
tic)(Allouche et al., 2006)和AUC (Hanley & McNeil, 

表1  用于评价模型准确性的2×2四格表 
Table 1  An error matrix used to evaluate the predictive accu-
racy of models 

实际 Actual   

存在  
Presence 

不存在  
Absence 

存在 Presence a b 预测 
Predicted 不存在 Absence c d 

a: 真阳性; b: 假阳性; c: 假阴性; d: 真阴性 
a, true positive; b, false positive; c, false negative; d, true negative 
 

 
1982), 它们的计算方法如表2所示。 

总体准确度是正确预测物种存在和不存在单

元总数占总预测区的百分比, 它很大程度上依赖于

物种分布率。如某物种在研究区域的分布率为5%, 
即使不用模型预测, 将所有研究区域归为阴性, 也
可得到95%的总体准确度。灵敏度是实际有分布且

被预测为阳性的概率, 即为真阳性率, 反映了预测

出物种分布的能力, 但不能排除假阳性率的影响。

特异度是指实际没有该物种分布且被正确预测为

阴性的概率, 即真阴性率, 反映了预测该物种没有

分布的能力, 但不能排除假阴性率的影响。Kappa
统计量(Cohen, 1960)虽然综合考虑了物种分布率

(prevalence)、灵敏度、特异度, 但有研究者认为

Kappa统计量因受物种分布率的影响, 会带来偏差

(Lantz & Nebenzahl, 1996)。近期有研究者提出用

TSS(true skill statistic) 作 为 模 型 评 价 的 指 标

(Allouche et al., 2006)。TSS计算公式简单, 易于理

解, 但同上述几种指标一样, 也不可避免地会受到

阈值的影响, 选择不同的阈值会得到不同的结果, 
不便于模型之间进行比较。因为不同的模型预测结

果所表示的内容并不一样, 相同的判断阈值在不同

的模型中含义不一样。 
受试者工作特征曲线(receiver operating char-

acteristic curve, ROC曲线)分析方法最初是应用于

雷达信号接收能力的评价(Leshowitz, 1969), 后广

泛应用于医学诊断试验性能的评价(Goodenough et 
al., 1974; Metz, 1978; Zweig & Cambell, 1993)。ROC
曲线分析通过改变诊断阈值, 可获得多对真(假)阳
性率值。以假阳性率为横坐标, 真阳性率为纵坐标, 
绘制而成的曲线称之为ROC曲线, ROC曲线下的面

积即为AUC值 (area under curve), 以此反映诊断试

验的价值。一般认为AUC值为0.5–0.7时诊断价值较

低; 为0.7–0.9时诊断价值中等; 大于0.9时诊断价值  
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表2  常用模型评价指标的计算公式(方法) 
Table 2  Measures of predictive accuracy indicators calculated from a 2×2 error matrix (Table 1) 

指标 Measure 计算公式 Formula 

总体准确度 
Overall accuracy n

da +  

灵敏度 
Sensitivity ca

a
+

 

特异度 
Specificity db

d
+

 

Kappa统计量 
Kappa statistic 

2

2

))(())((1

))(())(()(

n
bddccaba

n
bddccaba

n
da

+++++
−

+++++
−

+
  

TSS 
True skill statistic 

灵敏度+特异度−1 
Sensitivity+specificity−1 

AUC 
Area under curve 

以假阳性(1−特异度)为横坐标, 灵敏度为纵坐标绘制成的曲线为ROC曲线, ROC曲线下面积即为AUC值
ROC curve is created by plotting sensitivity against the corresponding proportion of false positives (equal to 
1−specificity), the area under the ROC curve is AUC. 

a, b, c, d含义同表1 a, b, c, d are the same as in Table 1. n=a+b+c+d 
 

 
较高(宇传华, 2002)。AUC因不受患病率和诊断阈值

的影响, 可对两个诊断试验的准确度进行综合比

较, 因而成为目前公认的诊断试验最佳评价指标

(Vanagas, 2004)。 
近年来, ROC曲线分析法在物种潜在分布预测

模型评价中的应用越来越广泛(Manel et al., 2001; 
Brotons et al., 2004; McPherson et al., 2004; Elith et 
al., 2006), 将有某种物种分布的地区视为“患病”, 
没有分布的作为“对照”, 物种分布模型预测为“试

验诊断”, 这样便可以借用试验诊断评价的方法来

评价物种分布模型(Wiley et al., 2003)。一些模型软

件(如MAXENT)在预测结果中直接绘制出了ROC
曲线并给出了模型的AUC值, 为模型预测效果的判

断提供了方便。但有些模型(如GARP)的预测结果不

是连续值, 为0,1离散值, 这类模型可通过一定的变

换再进行ROC曲线分析(Phillips et al., 2006)。 
本文选用的 5 种生态位模型 (BIOCLIM 、

CLIMEX、DOMAIN、GARP和MAXENT)已广泛应

用于物种潜在分布区预测, 预测结果均能较好地吻

合物种的实际分布。但不同的物种其分布模式是不

相同的, 用不同模型预测得到的效果也会不一样。

以往研究者往往只是应用一种模型对某物种进行

预测, 由于模型不同得到的预测结果不一样。本文

以相似穿孔线虫(Radopholus similis)为例, 同时应

用上述5种生态位模型对相似穿孔线虫进行潜在分

布区预测, 应用ROC曲线分析法对多种模型预测结

果进行了评价, 选择预测效果较好的模型进行最后

预测, 为类似的外来入侵物种潜在分布区模型预测

进行评价提供参考方法。 

1 方法 

1.1  应用ROC曲线分析评价外来物种分布模型原

理介绍 
ROC曲线是以预测结果的每一个值作为可能

的判断阈值, 由此计算得到相应的灵敏度和特异

度。以假阳性率即(1− 特异度)为横坐标, 以真阳性

率即灵敏度为纵坐标绘制而成 , 其曲线下面积

(AUC)的大小作为模型预测准确度的衡量指标, 其
取值范围为[0, 1], 值越大表示模型判断力越强。理

想情况是模型预测分布区与物种实际分布区完全

吻合, 此时AUC值为1。 
因为对于入侵物种已知的分布数据往往只有

物种“存在”(presence)的数据, 而没有“不存在”

(absence)数据, 故真正的假阳性率无从得知。往往

是假设除物种已知分布单元外的所有单元均为背

景“拟不存在”(pseudo-absence)单元(Wiley et al., 
2003), 用背景“拟不存在”代替物种“不存在”数

据来计算模型的假阳性率, 这样便可用ROC曲线分

析来进行模型评价。随机分布模型常作为一种物种

分布的“背景模型”, 表示物种在某地是否“存在”

完全是随机的, 即“存在”与“不存在”的概率各

为0.5。一般将“随机分布模型”作为参照(reference)
模型, 参照模型的ROC曲线则为对角线(图2), 其
AUC值为0.5。如果分布模型的ROC曲线向左上方偏
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离参照曲线越远, 曲线下的面积值就越大, 表示越

有理由相信模型预测出来的物种“存在”单元不是

随机性的“存在”, 而是有规律的非随机性的“存

在”。 
1.2 ROC曲线分析的一般步骤 

绘制ROC曲线的一般步骤可参照图1所示的流

程。首先是随机生成训练集(train)与验证集(test), 方
法是随机选取部分物种“存在”点(如75%)作为训

练集, 剩下的物种“存在”点与随机抽取的背景物

种“拟不存在”点作为验证集。用训练集进行模型

预测, 得到适生指数图, 提取验证集中各点的预测

值, 按设定的系列阈值计算灵敏度与假阳性率(1−
特异度 ), 并计算出AUC值 , 用SPSS软件包进行

ROC分析。 
计算AUC的方法有多种, 最简单的可用梯形

法, 如图2所示。将曲线上相邻两点以直线相连与横

轴围成的各小梯形面积相加便可得到AUC值 , 
AUC=S1+S2+···+Sn。 
1.3 案例应用: 相似穿孔线虫潜在地理分布模型

评价 
相似穿孔线虫是一类极其重要的植物病原线 
 

 
 
 
图1  ROC曲线分析的一般步骤 
Fig. 1 General procedure of ROC curve analysis 

 

图2  梯形法计算AUC值示意图 
S1, S2, Sn为ROC曲线与X轴围成的小梯形的面积, AUC= 
S1+S2+···Sn。 
Fig. 2  Demonstration of calculating AUC by trapezoid 
method. S1, S2, Sn denote the area of the trapezoid bounded by 
ROC curve and X axes, AUC= S1+S2+···Sn. 
 

 
虫, 最初是在斐济发现并证实, 1890–1920年间传入

澳大利亚。目前是亚热带香蕉生产上最主要的威胁

之一, 是我国I类危险性检疫对象。近年来, 由于对

外交流和旅游业的发展, 相似穿孔线虫传入我国的

风险也日益加大, 在广州、上海、厦门、深圳等口

岸曾多次在来自新加坡、荷兰、马来西亚、菲律宾

等国家的香蕉苗、水溶苗、红掌、火鹤苗等苗木中

检测到相似穿孔线虫(彭德良和谢丙炎, 2005), 亟需

对其进行风险评估。 
本文应用ROC曲线分析对相似穿孔线虫的5种

潜在地理分布模型(BIOCLIM, CLIMEX, DOMAIN, 
GARP, MAXENT)的预测结果进行了定量评价。 
1.3.1  物种分布数据、基础地理数据及环境数据 

通过查阅国内外公开发表的相关论文获取相

似穿孔线虫的分布数据, 找出其已报道的分布地

点 , 在地名数据库 (Geographic Names Database 
(GNDB))查找相应的经纬度, 核对位置后得到99个
参考点, 然后按软件要求的格式录入到相应的输入

文 件 。 从 国 家 基 础 地 理 信 息 系 统

(http://nfgis.nsdi.gov.cn/)下载1: 400万的中国矢量地

图作为分析底图。环境数据采用WORLDCLIM中的

19个生物气候变量(Hijmans et al., 2005), 空间分辨

率为5 min。 
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表3  模型及工具描述 
Table 3  Description of models and softwares 
模型 
Model 

软件工具(版本) 
Software (version) 

来源 
Sources 

BIOCLIM DIVA-GIS (V5.4) http://www.diva-gis.org/ 
CLIMEX CLIMEX (V2) 本实验室购买 Purchased by the lab. 
DOMAIN DIVA-GIS (V5.4) http://www.diva-gis.org/ 
GARP Desktop GARP (V1.1.6) http://www.lifemapper.org/desktopgarp/ 
MAXENT MAXENT (V2.3) http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/ 

 

 
1.3.2  预测模型及软件来源 

应用BIOCLIM, CLIMEX, DOMAIN, GARP和
MAXENT等上述5种模型分别对相似穿孔线虫的适

生区进行预测, 软件版本及来源如表3所示。GIS软
件采用Arc/Info 9.0, 统计软件为SPSS 11.5。 
1.3.3  5种模型的AUC值比较 

相似穿孔线虫CLIMEX模型参数设置参照周立

群(2006)研究结果
①, 因CLIMEX预测结果为点数

据, 用反距离加权法(IDW)进行插值得到面数据后, 
以环境数据集BIOCLIM 5 min相同空间分辨率进行

栅格化。 
按1.2节所述方法从已有分布记录的99个参考

点中随机选取75%的点作为训练集, 剩下的参考点

和随机选取的背景“拟不存在”点作为验证集, 这
样生成的训练集与验证集是对应的。为比较各模型

AUC值之间的差异是否显著, 随机选取10组训练集

与验证集作为10次重复。以训练集进行模型预测, 
BIOCLIM、DOMAIN和MAXENT模型参数按软件

默认设置, GARP模型以默认参数运行50次, 然后将

结果相加。以训练集相对应的验证集提取各验证点

的预测值, 然后将数据导入SPSS, 绘制ROC曲线并

计算AUC值, 并对不同模型的AUC值进行方差分

析, 比较其差异是否显著。 
1.3.4 模型的AUC值与Kappa统计量之间的关系 

Kappa统计量也广泛用作模型评价参数(Shao 
& Halpin, 1995; Manel et al., 2001; Segurado & 
Araújo, 2004)。Kappa统计量与判断阈值紧密相关, 
一般是比较系列阈值中最大的Kappa值(MaxKappa)
的大小。Kappa统计量取值范围为[–1, +1], 值越靠

近1, 表示模型的预测效果越理想, 等于或小于0时
表示模型预测效果不比随机分布模型效果好。 
                                                        
①
周立群(2006).相似穿孔线虫在中国适生区的预测及其快速

分子鉴定研究. 硕士学位论文. 湖南农业大学, 长沙. 

按1.3.3节所述的方法取得各验证集中各点的

预测值后导入SPSS软件, 参考Allouche等(2006)中
Kappa统计量的计算公式 (表2)计算系列阈值下

Kappa统计量, 并计算出MaxKappa统计量, 然后以

MaxKappa为横坐标、AUC为纵坐标绘制双向标准

误散点图(scatter plot of bi-direction error bars), 根据

模型在AUC–MaxKappa图中的位置便可直观地判

断出不同模型的两个统计量之间的关系。在

AUC–Maxkappa图中, 位置越处于右上角, AUC与

MaxKappa值越大, 表示模型的预测效果越好。 

2 结果 

2.1 5种模型的AUC值及其比较 
BIOCLIM、CLIMEX、DOMAIN、GARP和

MAXENT 5种模型的AUC均值分别为0.810, 0.758, 
0.921, 0.903, 0.950, 均显著大于随机分布模型的

AUC值(0.5), 表明应用5种模型对相似穿孔线虫的

适生区进行预测的效果均好于随机分布模型。其中

以MAXENT模型的AUC值最大, 说明它可以更准

确地预测相似穿孔线虫的潜在地理分布。经F检验, 
5种模型AUC之间的差异显著, 多重比较结果(图3)
表明 : 除GARP与DOMAIN之间差异不显著 (P= 
0.215)外, 其他模型均两两之间差异显著。 
2.2 模型AUC值与Kappa统计量之间的关系 

将5种模型的AUC值与对应的MaxKappa作
AUC–MaxKappa双向标准误散点图, 结果如图4所
示。二者总体变化趋势是MaxKappa值越大, 对应的

AUC值也越大; 但也有个别不一致的, 如DOMAIN
的AUC值较GARP的略大 , 但其MaxKappa却比

GARP的略小。在AUC–MaxKappa图中, 越往右上

角的点表示模型预测结果与实际分布吻合度越大。

从图中可以看出, 5种模型中MAXENT位于最右上

角, 说明其预测效果最好。 
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图3  5种模型的AUC值比较 
Fig. 3  AUC value comparison among the five ecological 
niche models  
 

 
 
图4  5种模型AUC–MaxKappa关系图 
Fig. 4  Relationship between AUC and MaxKappa of the five 
ecological niche models 
    

 

 
 
2.3  相似穿孔线虫在中国的适生性分析 

根 据 AUC 分 析 结 果 , 选 取 AUC 最 大 的

MAXENT 模型对相似穿孔线虫的中国适生区进行

了预测, 预测时使用了全部的99个已有分布点数

据。结果显示, 相似穿孔线虫在我国适生区主要集

中在南方各省区, 如广东、广西、福建、海南、台

湾、云南等省, 西藏东南部有小部分地区也可能适

合相似穿孔线虫发生, 如图5所示。分级显示的阈值

是根据99个已知分布点的预测值的区间分布设置

的, 按90%(>27, 注: 已知分布点预测值90%以上大

于27)、99%(>12)和100%(>3)设置。 

3  讨论 

Elith等(2006)利用包括GARP和MAXENT在内

的16种生态位模型对226个物种进行了比较研究, 
指出这类模型均能较好地用来预测物种分布, 但最

近提出的如BRT、GDM、MAXENT等模型相对于

其他模型具有更好的预测效果。本文研究结果也得

到了相似的结论, 在本文应用环境中, MAXENT模
型比BIOCLIM、CLIMEX、DOMAIN、GARP等模

图5  相似穿孔线虫在中国的适生

区－MAXENT预测结果 
由于环境数据集WORLDCLIM中未

包括我国南海群岛的数据，所以这

部分地区没有预测值。 
Fig. 5  Potential distribution of Ra-
dopholus similis in China predicted
by MAXENT model. The area of the
islands of South China Sea has no
results due to lacking climate data in
WORLDCLIM. 
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型预测效果要好; 但这并不能说明MAXENT模型

在其他环境下的预测效果也较其他几个模型好。不

同物种分布模式不一样, 对环境变量的响应也不一

样, 所以应用不同物种、不同的环境变量其预测结

果可能不一样。但本文所述用ROC曲线分析进行模

型评价的方法是可以通用的。 
AUC值与最大Kappa统计量(MaxKappa)都可用

来评价模型预测效果, 本文研究结果也表明两者判

断结果基本上是一致的, 即MaxKappa值越大, AUC
值也越大; 但也有个别不一致的, 如DOMAIN的

AUC值较GARP的略大, 但其MaxKappa则比GARP
的略小, 这是因为MaxKappa统计量是系列阈值判

别能力的最大值, 反映的是点判别能力, 而AUC值
反映的是系列阈值判别能力的综合值。模型在某一

阈值的判别能力强并不表示在其他阈值的判别能

力也一定强。AUC因不受判断阈值影响, 可用于不

同模型比较研究: 模型的AUC值越大, 表示环境变

量与预测的物种地理分布模型之间相关性越大, 越
能将该物种有分布和无分布判别开, 其预测效果也

就越好。 
但同时我们在应用时必须注意其应用范围。因

为ROC曲线分析是用背景“拟不存在”代替“不存

在”数据, 所以“不存在”的单元不但包括真正“不

存在”单元(true absence), 还包括有物种存在但没有

调查到的即“假不存在”单元(false absence), 因此假

阳性率会偏高, ROC曲线右移, 相应地AUC值会偏

小。物种实际分布区越广, ROC曲线右移越多, AUC
偏差越大。不同的物种分布率对应不同的偏移量, 如
果物种真实分布率是a, 则AUC≈AUC(真) −a/2。但物

种真实分布率往往是未知的, 因此无法得到真实的

AUC值(Phillips et al., 2006)。因为不同的物种其真

实分布率是不相同的, 所以即使计算得到的AUC值
相同, 并不意味着真实的AUC值是一样的, 故比较

不同物种之间分布模型的AUC值并没有多大意义。 
本文所用环境数据只使用了WORLDCLIM中

生物气候变量, 没有考虑如土壤类型、植被类型、

全球气候变暖以及生物互作等其他因素对相似穿

孔线虫分布的影响; 另外也未包括我国南海群岛的

气候数据, 所以这部分地区没有预测值。但根据相

似穿孔线虫在全球范围内的预测分布趋势, 南海群

岛很可能也适合相似穿孔线虫发生。由于相似穿孔

线虫的寄主范围相当广, 有很多寄主属于园艺植

物, 所以可随花卉苗木的远距离运输传播; 如果考

虑温室气候影响的话, 相似穿孔线虫的适生区范围

还会往北移, 所以本文对相似穿孔线虫在中国适生

区进行的预测也还只是一个初步的结果, 如能综合

考虑其他因素的话, 预测结果将会更加准确。 
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