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摘　 要　 了解物种分布格局及其主要影响因子是进行科学合理保护和利用野生资源的重
要基础和前提。 朝鲜淫羊藿（Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｋｏｒｅａｎｕｍ Ｎａｋａｉ）作为东北地区重要的药用植物资
源，对其潜在分布格局进行预测，探讨决定其分布格局的主要环境因子，可为其种群保护和
开发利用提供科学依据。 本文基于朝鲜淫羊藿的 １５ 个地理分布点数据和 １９ 个气候以及 ６
个土壤指标，利用最大熵（ＭａｘＥｎｔ）模型，对朝鲜淫羊藿在东北三省的潜在分布区和适宜等
级进行预测。 结果表明：朝鲜淫羊藿的潜在分布区主要位于辽宁省东部和吉林省南部，面
积达 １７０２７０ ｋｍ２；核心适生区位于辽宁省东部以及吉林省南部的温带落叶阔叶林区域，面
积达 ８０１０２ ｋｍ２。 最干月降水量和表层土壤有机碳含量分别是影响朝鲜淫羊藿分布的主要
气候和土壤因子。 本研究可为朝鲜淫羊藿药用植物资源的生境保护与人工栽培用地的合
理布局提供科学依据。

关键词　 最大熵模型； 朝鲜淫羊藿； 潜在分布区； 气候因子

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｋｏｒｅａｎｕｍ Ｎａｋａｉ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． ＸＵ
Ｘｉａｎｇ， ＸＵ Ｙａｏ， ＸＩＥ Ｔｉｎｇ， ＳＵＮ Ｑｉｎｇ⁃ｑｉｎｇ， ＴＩＡＮ Ｙｏｎｇ⁃ｌａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｈｕａ⁃ｙｏｎｇ∗ （Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２０６， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｋｏｒｅａｎｕｍ Ｎａｋａｉ ｉｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ．
ｋｏｒｅａｎｕｍ ａｎｄ ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｇｒａｄｅｓ ｏｆ Ｅ． ｋｏｒｅａｎｕｍ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ １５ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｃｏｒｄｓ， １９ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｓｉｘ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ （ＭａｘＥｎｔ） ｍｏｄｅｌ． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ． ｋｏｒｅａｎｕｍ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉｌｉｎ ｗｉｔｈ ａｎ ａｒ⁃
ｅａ ｏｆ １７０２７０ ｋｍ２ ． Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｅ． ｋｏｒｅａｎｕｍ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄ⁃
ｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉｌｉｎ， ｗｉｔｈ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ ８０１０２ ｋｍ２ ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ． ｋｏｒｅａｎｕｍ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ； Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｋｏｒｅａｎｕｍ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ．

国家水体污染控制与治理科技重大专项 （ ２０１７ＺＸ０７１０１００１⁃０１、
２０１５ＺＸ０７２０３⁃０１１、２０１５ＺＸ０７２０４⁃００７ 和 ２００９ＺＸ０７２１０⁃００９）和中央高
校基本科研业务费专项资金（２０１７ＭＳ０６５）资助。
收稿日期： ２０１７⁃１０⁃１２　 　 接受日期： ２０１８⁃０４⁃１８
∗通讯作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｂｊｅｃｏｌｏｇｙ＠ ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

　 　 物种的分布格局受到气候等环境因子的显著影

响，基于环境因子预测物种潜在分布格局是生态学

和生物地理学的重要研究问题之一，也是进行科学

保护和合理利用野生资源的重要基础和前提（杨志

香等，２０１４；李家湘等，２０１７；Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 朝鲜

淫羊藿（Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｋｏｒｅａｎｕｍ Ｎａｋａｉ）是小檗科（Ｂｅｒ⁃
ｂｅｒｉｄａｃｅａｅ）淫羊藿属（Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ）多年生草本植物，
具有较高的药用价值，为重要的药用资源（杨利民

等，２００７；才燕等，２０１６）。 朝鲜淫羊藿大部分生长在

海拔 ５００ ～ １１００ ｍ 范围内的林下或者灌木丛中，于
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腐殖质含量较高、土质肥沃、土壤疏松的地方能达到

成片分布（程岩等，２００６；才燕等，２０１６）。 然而，近
些年由于采集过量且采集方法使用不当，朝鲜淫羊

藿资源已遭到严重毁坏，野生资源数量急剧减少，亟
需扩大人工栽培以便解决朝鲜淫羊藿供严重小于求

的问题（何顺志，２０１４）。 鉴于此，预测朝鲜淫羊藿

在中国东北三省的潜在分布和适生等级，识别影响

该物种分布和生长的主要环境因子，可为合理保护

和利用朝鲜淫羊藿野生资源提供非常宝贵的理论依

据，具有十分重要的科学和实践意义。
目前为止，已有多种生态位模型普遍应用于预

测物种的潜在分布区，如：最大熵模型（ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎ⁃
ｔｒｏｐｙ，ＭａｘＥｎｔ）、规则集遗传算法模型（ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｕｌｅ⁃ｓｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＧＡＲＰ）和生态位因子分

析（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＮＦＡ）等（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ
ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０；朱耿平等，２０１３；车乐

等，２０１４；张颖等， ２０１５；马松梅等， ２０１７； Ｓｈｉｍｉｚｕ⁃
Ｋｉｍｕｒａ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 大量研究表明，基于最大熵理

论建立的 ＭａｘＥｎｔ 模型对了解物种的分布规律十分

有帮助，尤其是在物种分布数据不完整的情况下能

够划分物种潜在分布区的适生等级，且普遍具有较

高的可靠性，已在生物保护学、系统与进化学、生态

学和药用植物学等学科中得到普及（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ．，
２００６；马松梅等， ２０１０；高蓓等， ２０１５；王雷宏等，
２０１５）。 有研究表明，小的样本数能达到较高的预

测精度是 ＭａｘＥｎｔ 模型优于其模型的特点（陈新美

等，２０１２），Ｐｅａｒｓｏｎ 等（２００７）通过对隐壁虎（Ｃｒｙｐｔｉｃ
ｇｅｃｋｏｓ）在马达加斯加的分布区进行预测，发现 Ｍａｘ⁃
Ｅｎｔ 模型仅需很小的样本量（≥５）即可达到较高的

预测精度。
本研究通过从中国数字植物标本馆等数据库获

得的东北三省朝鲜淫羊藿的分布点数据，结合气候

因子和与朝鲜淫羊藿生长相关的土壤因子的数据，
利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测朝鲜淫羊藿在中国东北三省

的潜在分布区域，划分其适生等级，并识别与朝鲜淫

羊藿潜在分布相关的主要环境因子。 本研究可为深

入了解朝鲜淫羊藿药用野生资源的整体分布概况奠

定基础，同时为朝鲜淫羊藿的生境保护与人工栽培

用地的合理布局提供科学依据。

１　 材料与方法

１ １　 朝鲜淫羊藿分布点数据

朝鲜淫羊藿的地理分布数据来源自标本数据库

的检 索， 通 过 检 索 全 球 生 物 多 样 性 信 息 平 台

（ＧＢＩＦ）、中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ．
ｃｎ ／ ）、教学标本标准化整理整合与资源共享平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｎｈ．ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ）、中国自然保护区资源平

台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐａｐｃ．ｃｎ ／ ）等数据库得到标本采集地

记录，总共统计得到的标本信息共 ７４ 条。 去除地理

坐标不详和重复的分布点数据后，得到朝鲜淫羊藿

在中国东北三省具有经纬度的分布点信息 １５ 条

（图 １）。
１ ２　 环境因子数据

从空间分辨率为 ３０″（１ ｋｍ×１ ｋｍ）的世界气候

数据库 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ （ Ｈｉｊｍａｎｓ ｅｔ ａｌ．， ２００５） 中提取

１９５０—２０００ 年全球平均气候的图层数据，共有 １９
个生物气候因子（Ｂｉｏ１－Ｂｉｏ１９） （表 １）。 从空间分

辨率为 ３０″（１ ｋｍ×１ ｋｍ）的世界土壤数据库 ＨＷＳＤ
（Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ）（ＦＡＯ，２０１２）中提

取与朝鲜淫羊藿生长密切相关的 ６ 个土壤因子，包
括表层土壤容重、ｐＨ 值、含沙量、粘土含量、有机碳

含量和碎石百分比（表 １）。 朝鲜淫羊藿主要分布于

我国吉林、辽宁和黑龙江省（中国科学院中国植物

志编辑委员会，２００１；程岩等，２００６）。 利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．３ 软件的 Ｅｘｔｒａｃｔ ｂｙ ｍａｓｋ 工具从世界气候和土壤

图层数据中提取中国东北三省的气候和土壤图层数

据用于后续研究。 考虑到各环境因子之间可能存在

多重共线性，本文分别对 １９ 个气候因子（附表 １）和
６ 个土壤因子（附表 ２）进行相关性分析，若相关系

数 ｜ ｒ ｜ ≥０．７，则只保留对朝鲜淫羊藿有重要生态学

图 １　 朝鲜淫羊藿在中国东北三省的分布点
Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｋｏｒｅａｎｕｍ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
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表 １　 气候和土壤因子
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
因子 描述

Ｂｉｏ１ 年平均温度

Ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值（Ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ （ｍａｘ．ｔｅｍｐ．－ｍｉｎ．ｔｅｍｐ．））
Ｂｉｏ３ 昼夜温差与年温差比值 （Ｂｉｏ２ ／ Ｂｉｏ７） （×１００）
Ｂｉｏ４ 温度季节变化 （Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ×１００）
Ｂｉｏ５ 最热月份最高温

Ｂｉｏ６ 最冷月份最低温

Ｂｉｏ７ 年温度变化范围 （Ｂｉｏ５ – Ｂｉｏ６）
Ｂｉｏ８ 最湿季平均温度

Ｂｉｏ９ 最干季平均温度

Ｂｉｏ１０ 最暖季平均温度

Ｂｉｏ１１ 最冷季平均温度

Ｂｉｏ１２ 年均降水量

Ｂｉｏ１３ 最湿月降水量

Ｂｉｏ１４ 最干月降水量

Ｂｉｏ１５ 降水量季节性变异系数

Ｂｉｏ１６ 最湿季降水量

Ｂｉｏ１７ 最干季降水量

Ｂｉｏ１８ 最暖季降水量

Ｂｉｏ１９ 最冷季降水量

Ｔ＿ＢＤ 表层土壤容重

Ｔ＿ＰＨ 表层土壤 ｐＨ 值

Ｔ＿ＳＡＮＤ 表层土壤含沙量

Ｔ＿ＣＬＡＹ 表层土壤黏土含量

Ｔ＿ＯＣ 表层土壤有机碳含量

Ｔ＿ＧＲＡＶＥＬ 表层土壤碎石百分比

意义的因子（Ａｇｕｉｒｒｅ⁃Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 采用主

成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）方法挑

选高权重因子视作对朝鲜淫羊藿有重要生态学意义

的因子（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７；附表 ３ ～ ５；图 ２ ～ ４）。 最终

选取 ８ 个环境因子（Ｂｉｏ２、Ｂｉｏ５、Ｂｉｏ１４、Ｂｉｏ１５、Ｔ＿ＰＨ、
Ｔ＿ＳＡＮＤ、Ｔ＿ＣＬＡＹ、Ｔ＿ＯＣ）用于模型预测。

图 ２　 朝鲜淫羊藿 １５ 个分布点的气温空间
Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｋｏｒｅａｎｕｍ ａｃｒｏｓｓ
ｉｔｓ １５ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ

图 ３　 朝鲜淫羊藿 １５ 个分布点的降水空间
Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｋｏｒｅａｎｕｍ ａｃｒｏｓｓ
ｉｔｓ １５ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ

图 ４　 朝鲜淫羊藿 １５ 个分布点的土壤空间
Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｋｏｒｅａｎｕｍ ａｃｒｏｓｓ ｉｔｓ １５ ｏｃ⁃
ｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ

１ ３　 ＭａｘＥｎｔ 模型分析

向 ＭａｘＥｎｔ 模型软件（Ｖｅｒｓｉｏｎ ３．３．３）中导入最

终选取的 ８ 个环境因子数据和朝鲜淫羊藿的 １５ 个

分布点数据，设置最大迭代次数为 ２０００，重复运算

１０ 次，正则化乘数 （ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ， β） 为

１．８，开启 Ｒａｎｄｏｍ ｓｅｅｄ，选取 ８０％朝鲜淫羊藿的真实

分布点数据（训练数据）用于构建模型，剩余的 ２０％
数据用来检验模型的准确性 （测试数据）。 根据

ＭａｘＥｎｔ 模型软件计算的受试者工作特征曲线（ ｒｅ⁃
ｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）与横坐标

围成的面积即 ＡＵＣ 值（ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒ⁃
ａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ）来评价模型的拟合效果。
ＡＵＣ 取值在 ０～１ 范围内，越趋近于 １ 说明和随机分

布差别越大，预测物种的空间分布越受环境因子所
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影响，即模型预测的结果越准确。 ＡＵＣ 值在 ０．５ ～
０．７之间说明模型预测的准确程度较低，ＡＵＣ 值在

０．７～０．９ 之间说明模型预测的准确程度中等，ＡＵＣ＞
０．９ 表明模型预测的准确程度较高（Ｓｗｅｔｓ，１９８８；车
乐等，２０１４；徐军等，２０１５）。 使用刀切法（ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）
分析各环境因子对朝鲜淫羊藿分布的贡献量。
ＭａｘＥｎｔ 模型输出存在概率 Ｐ 值表示朝鲜淫羊藿的

适生程度，取值范围为 ０～１，Ｐ 值越接近 １ 表明朝鲜

淫羊藿的分布概率越大，即适生程度越高。 利用

ＡｒｃＧＩＳ 软件中的自然分割重分类（Ｒｅｃｌａｓｓ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ
ｂｒｅａｋｓ）工具将朝鲜淫羊藿的分布概率 Ｐ 值划分为 ４
个适生等级不同的区域（崔相艳等，２０１６）：Ｐ＜０．１０３
为不适生区，０．１０３≤Ｐ＜０．２８１ 为低适生区，０．２８１≤Ｐ
＜０．５６１为中适生区，Ｐ≥０．５６１ 为高适生区。 合并高

和中适生区为核心适生区（即 Ｐ≥０．２８１），合并高、
中和低适生区为潜在分布区（即 Ｐ≥０．１０３）。

２　 结果与分析

２ １　 朝鲜淫羊藿潜在分布区预测

图 ５ 显示，朝鲜淫羊藿在中国东北三省的潜在

分布区大部分位于中国辽宁省东部和吉林省南部，
而黑龙江省鲜有分布。 潜在分布区的面积为

１７０２７０ ｋｍ２，约占全国陆地总面积的 １．７７％。 朝鲜

淫羊藿的核心适生区主要落在温带落叶阔叶林区

域，面积为 ８０１０２ ｋｍ２。 朝鲜淫羊藿的高适生区跨

越 ３９．８° Ｎ—４２．０° Ｎ，１２３．６° Ｅ—１２８．６° Ｅ，面积为

２５６７５ ｋｍ２。

表 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型中各环境因子贡献率
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
环境因子 贡献率（％）

Ｂｉｏ１４ ９３．６
Ｔ＿ＯＣ ４．８
Ｂｉｏ１５ １．４
Ｂｉｏ５ ０．１
Ｔ＿ＰＨ ０
Ｔ＿ＣＬＡＹ ０
Ｔ＿ＳＡＮＤ ０
Ｂｉｏ２ ０

２ ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测精度

基于朝鲜淫羊藿在中国东北三省的 １５ 个分布

点数据和 ８ 个环境因子数据建立的 ＭａｘＥｎｔ 模型

ＡＵＣ 值为 ０．９３４±０．０３７，表明 ＭａｘＥｎｔ 模型可以较好

地拟合朝鲜淫羊藿的实际分布情况。
２ ３　 影响朝鲜淫羊藿分布的主要环境因子

各环境因子对中国东北三省朝鲜淫羊藿地理分

布影响的贡献率排序为：最干月降水量（９３．６％）、表
层土壤有机碳含量（４．８％）、降水量季节性变异系数

（１．４％）和最热月份最高温（０．１％） （表 ２）。 气候因

子的累积贡献率为 ９５．１％，而土壤因子的累积贡献

率为 ４．８％。
　 　 朝鲜淫羊藿的分布概率随着最干月降水量的增

加而增大，随着表层土壤有机碳含量的增加而先增

大后减少（图 ６）。 朝鲜淫羊藿潜在分布区的环境特

征为最干月降水量＞５．９ ｍｍ 和表层土壤有机碳含量

图 ５　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的朝鲜淫羊藿分布图（ａ）和植被类型分布图（ｂ）
Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｋｏｒｅａｎｕｍ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ （ａ） ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ （ｂ）
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图 ６　 ＭａｘＥｎｔ 模型分布概率值对最干月降水量和表层土壤有机碳含量的响应曲线
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ａｎｄ ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

＜４３．３％；核心适生区的环境特征为最干月降水量＞
８．０ ｍｍ 和表层土壤有机碳含量＜４３．３％；高适生区

的环境特征为最干月降水量＞９．９ ｍｍ 和表层土壤有

机碳含量位于 ４．６％～２９．１％。

３　 讨　 论

本研究基于中国数字植物标本馆和中国自然保

护区资源平台中 １５ 份可靠的朝鲜淫羊藿分布点数

据建立 ＭａｘＥｎｔ 模型对朝鲜淫羊藿的潜在分布区进

行了预测，结果表明，朝鲜淫羊藿的分布情况与

ＭａｘＥｎｔ 模型的预测结果吻合度较高。 以往的研究

也发现，当样本量≥５ 时，ＭａｘＥｎｔ 模型的预测结果便

具有很高的可靠性（Ｐｅａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 ＭａｘＥｎｔ
模型所预测的朝鲜淫羊藿核心适生区大部分位于中

国辽宁省的东部以及吉林省的南部。 基于中国植被

区划，由 ＭａｘＥｎｔ 模型得到的朝鲜淫羊藿的核心适生

区位于我国温带针叶阔叶混交林区域和暖温带落叶

阔叶林的交错区。 胡天印等（２００８）指出，朝鲜淫羊

藿作为典型的东亚成分生长在辽宁和吉林两省，具
有中国⁃日本分布模式的特征。 王哲等（２０１６）对朝

鲜淫羊藿于吉林省内分布的研究得出该物种主要分

布于吉林省南部。 董然等（２００３）研究表明，朝鲜淫

羊藿于长白山区５００～１１００ ｍ 内的阔叶林或针阔混

交林下生长最为密集。 本文与前人的研究结果

一致。
比较朝鲜淫羊藿的真实分布点和 ＭａｘＥｎｔ 模型

得到的朝鲜淫羊藿核心适生区可以看出，朝鲜淫羊

藿的真实分布点几乎全部落在核心适生区内，表明

ＭａｘＥｎｔ 模型的预测结果与朝鲜淫羊藿的真实分布

具有相当高的吻合度。 目前朝鲜淫羊藿的主产区为

吉林省长白山区和敦化市，其中吉林省长白山区群

居大小在 １０００ 株以上（刘玉等，２００６；徐艳琴等，
２００８），大部分位于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的核心适生

区。 这表明朝鲜淫羊藿的真实分布情况可以较精确

地由不同的适生等级所反映。 通过观察 ＭａｘＥｎｔ 模
型预测的朝鲜淫羊藿分布图，我们发现，朝鲜淫羊藿

产量最大的产区吉林省长白山区并没有占据最大面

积的高适生区，而辽宁省东部的高适生区面积更大。
出现这一现象的可能原因是，本研究采用的样点数

据主要针对野生朝鲜淫羊藿，栽培样本所占比例极

小，本研究的结果主要反映了朝鲜淫羊藿的自然分

布状况。 而朝鲜淫羊藿作为吉林省长白山区农民重

要的增收途径，吉林省更加注重朝鲜淫羊藿育种、栽
培和生产技术等方面（徐艳琴等，２００８）。 这也充分

说明辽宁省等其他适合朝鲜淫羊藿分布的地区在该

产业方面还有巨大的发展空间。
本研究利用 ＭａｘＥｎｔ 模型揭示了在较大尺度上

影响朝鲜淫羊藿分布的主导环境因子为最干月降水

量，而土壤因子对朝鲜淫羊藿分布的影响并不大。
以往的研究也有类似发现，如朱耿平等（２０１３）发

现，在大尺度范围内，气象因子对物种分布具有显著

影响，土壤理化性质在小尺度下才会对物种分布产

生较显著的影响。 王哲等（２０１６）指出，降水是影响

朝鲜淫羊藿生长的主要环境因子。 另外，其他药用

草本植物的分布也受气温和降水因子的主导影响，
但影响不同物种分布的主要气候因子存在差异。 例
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如，主导我国忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、射干（Ｂｅｌａｍ⁃
ｃａｎｄａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和吴茱萸（Ｅｖｏｄｉａ ｒｕｔａｅｃａｒｐａ）分布的

气候因子为最冷季度平均温度（崔晋亮，２０１５）；影
响我国何首乌（Ｆａｌｌｏｐｉａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）分布的主要气候

因子为最热月份平均最高温（陈亚等，２０１１）；影响

三七（Ｐａｎａｘ ｐｓｅｕｄｏｇｉｎｓｅｎｇ ｖａｒ． ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ）分布的

主要气候因子为最暖季降水量（张琴等，２０１６）。
出于加强保护和合理利用朝鲜淫羊藿野生药用

资源的考虑，应将 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的朝鲜淫羊藿高

适生区列入调查研究的重点区域，优先研究与保护

生长在此范围内的朝鲜淫羊藿，将更有利于保护朝

鲜淫羊藿的遗传多样性。 本研究结果说明，根据中

国数字植物标本馆等数据库搜集的植物分布的经纬

信息以及相应的环境因子数据，使用 ＭａｘＥｎｔ 模型构

建朝鲜淫羊藿的生态位模型，有利于了解药用植物

的地理分布，并为保护、发掘和利用药用植物资源提

供科学依据。
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附表 １　 气候因子的相关系数矩阵
Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ｒ） ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
因子 Ｂｉｏ１ Ｂｉｏ２ Ｂｉｏ３ Ｂｉｏ４ Ｂｉｏ５ Ｂｉｏ６ Ｂｉｏ７ Ｂｉｏ８ Ｂｉｏ９ Ｂｉｏ１０ Ｂｉｏ１１ Ｂｉｏ１２ Ｂｉｏ１３ Ｂｉｏ１４ Ｂｉｏ１５ Ｂｉｏ１６ Ｂｉｏ１７ Ｂｉｏ１８
Ｂｉｏ２ －０．７８
Ｂｉｏ３ －０．５２ ０．８５
Ｂｉｏ４ －０．７６ ０．９０ ０．５８
Ｂｉｏ５ ０．８６ －０．４３ －０．２８ －０．３３
Ｂｉｏ６ ０．９５ －０．９２ －０．６６ －０．９０ ０．６８
Ｂｉｏ７ －０．８１ ０．９６ ０．７０ ０．９８ －０．４１ －０．９５
Ｂｉｏ８ ０．９４ －０．５６ －０．３６ －０．５０ ０．９７ ０．８０ －０．５７
Ｂｉｏ９ ０．９８ －０．８７ －０．５８ －０．８８ ０．７３ ０．９９ －０．９１ ０．８４
Ｂｉｏ１０ ０．９５ －０．５９ －０．４０ －０．５２ ０．９７ ０．８１ －０．５９ １．００ ０．８６
Ｂｉｏ１１ ０．９８ －０．８７ －０．５８ －０．８８ ０．７３ ０．９９ －０．９１ ０．８４ １．００ ０．８６
Ｂｉｏ１２ －０．０９ －０．０８ ０．１３ －０．３９ －０．４４ ０．０１ －０．２１ －０．３４ ０．０５ －０．３２ ０．０５
Ｂｉｏ１３ ０．１８ －０．３４ －０．０７ －０．６１ －０．２２ ０．２９ －０．４６ －０．１１ ０．３２ －０．０８ ０．３２ ０．９５
Ｂｉｏ１４ －０．２５ －０．０３ ０．０６ －０．２８ －０．５９ －０．１１ －０．１２ －０．５０ －０．１０ －０．４８ －０．１０ ０．９４ ０．８４
Ｂｉｏ１５ ０．６５ －０．５７ －０．２１ －０．８０ ０．３２ ０．６７ －０．７０ ０．４５ ０．７３ ０．４７ ０．７３ ０．６１ ０．７９ ０．３８
Ｂｉｏ１６ －０．０３ －０．１２ ０．１２ －０．４３ －０．３８ ０．０７ －０．２５ －０．２８ ０．１１ －０．２６ ０．１１ １．００ ０．９７ ０．９１ ０．６７
Ｂｉｏ１７ －０．４５ ０．１７ ０．２１ －０．０８ －０．７２ －０．３２ ０．０９ －０．６６ －０．３１ －０．６４ －０．３１ ０．９１ ０．７６ ０．９７ ０．２６ ０．８７
Ｂｉｏ１８ －０．０４ －０．１０ ０．１３ －０．４２ －０．３９ ０．０６ －０．２４ －０．２８ ０．１０ －０．２６ ０．１０ １．００ ０．９７ ０．９１ ０．６７ １．００ ０．８８
Ｂｉｏ１９ －０．４５ ０．１７ ０．２１ －０．０８ －０．７２ －０．３２ ０．０９ －０．６６ －０．３１ －０．６４ －０．３１ ０．９１ ０．７６ ０．９７ ０．２６ ０．８７ １．００ ０．８８

附表 ２　 土壤因子的相关系数矩阵
Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ ｒ）
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
因子 Ｔ＿ＢＤ Ｔ＿ＰＨ Ｔ＿ＳＡＮＤ Ｔ＿ＣＬＡＹ Ｔ＿ＯＣ
Ｔ＿ＰＨ －０．０８
Ｔ＿ＳＡＮＤ ０．８３ ０．３５
Ｔ＿ＣＬＡＹ －０．１８ ０．４６ ０．２３
Ｔ＿ＯＣ －０．８７ －０．０８ －０．６９ ０．５０
Ｔ＿ＧＲＡＶＥＬ ０．４９ ０．１３ ０．４８ －０．６２ －０．７７

附表 ３　 主成分分析中气温因子的载荷
Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａ⁃
ｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
因子 第一主成分 第二主成分

Ｂｉｏ１ ０．３３ －０．１５
Ｂｉｏ２ －０．３０ －０．３３
Ｂｉｏ３ －０．２２ －０．３６
Ｂｉｏ４ －０．２９ －０．３３
Ｂｉｏ５ ０．２６ －０．４９
Ｂｉｏ６ ０．３４ ０．０８
Ｂｉｏ７ －０．３０ －０．３１
Ｂｉｏ８ ０．２９ －０．３９
Ｂｉｏ９ ０．３４ ≈０
Ｂｉｏ１０ ０．３０ －０．３７
Ｂｉｏ１１ ０．３４ ≈０

附表 ４　 主成分分析中降水因子的载荷
Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａ⁃
ｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
因子 第一主成分 第二主成分

Ｂｉｏ１２ －０．３８ ≈０
Ｂｉｏ１３ －０．３７ ０．２７
Ｂｉｏ１４ －０．３６ －０．２５
Ｂｉｏ１５ －０．２３ ０．７６
Ｂｉｏ１６ －０．３８ ≈０
Ｂｉｏ１７ －０．３５ －０．３７
Ｂｉｏ１８ －０．３８ ≈０
Ｂｉｏ１９ －０．３５ －０．３７

附表 ５　 主成分分析中土壤因子的载荷
Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
因子 第一主成分 第二主成分

Ｔ＿ＢＤ ０．４９５ ≈０
Ｔ＿ＰＨ ≈０ －０．５８１
Ｔ＿ＳＡＮＤ ０．４３６ －０．４３２
Ｔ＿ＣＬＡＹ －０．２３６ －０．６６
Ｔ＿ＯＣ －０．５４３ ≈０
Ｔ＿ＧＲＡＶＥＬ ０．４６ ０．１７１
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