
书书书

万基中，王春晶，韩士杰，等．应用ＧＩＳ和Ｍａｘｅｎｔ预测南方红豆杉潜在地理分布及其保护建议［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（７）：３４９－３５２．

应用 ＧＩＳ和 Ｍａｘｅｎｔ预测南方红豆杉
潜在地理分布及其保护建议

万基中１，王春晶１，韩士杰２，于景华１

（１．森林植物生态学教育部重点实验室／东北林业大学，黑龙江哈尔滨１５００４０；２．中国科学院沈阳应用生态研究所，辽宁沈阳 １１００１６）

　　摘要：预测物种潜在地理分布在保护生物学中发挥着重要的作用。利用影响物种分布的环境因子，通过 ＧＩＳ和
Ｍａｘｅｎｔ模拟南方红豆杉的潜在地理分布，结合ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ对其潜在地理分布进行观测，并针对涉及到物种潜在分布
区的省（自治区）和保护区进行有效分析，评价这些地区对南方红豆杉的保护能力。经过研究发现，南方红豆杉的潜

在地理分布区主要在我国华南大部分地区，西南地区有少量分布。浙江和湖南两省潜在地理分布面积较大，其中湖南

省南方红豆杉较多分布在保护区内。通过总结过去的相关研究，并在此基础上进行ＧＩＳ分析，丰富其内容，特别是在
野生濒危植物保护方面。
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　　南方红豆杉属于红豆杉科、红豆杉属常绿乔木，是我国特
有一级保护濒危植物，主要分布于长江流域、南岭山脉及其以

南各省的山地中，是集观赏、药用和材用为一体的重要资源植

物。如今，南方红豆杉的保护形势已迫在眉睫［１］。目前，地

理信息系统（ＧＩＳ）已经为野生濒危植物保护提供了良好的分
析环境。利用物种分布模型模拟物种潜在地理分布又成为保

护濒危物种必不可少的手段［２］，殷晓洁等对辽东栎和蒙古栎

的潜在地理分布及其影响因子进行了模拟，但只分析了分布

地区和气候影响的阈值，没有对其分布的省（自治区）和保护

区进行评估［３－４］。本文通过 Ｍａｘｅｎｔ模型与 ＧＩＳ相结合的手
段［５］，利用物种分布区和生长环境模拟南方红豆杉潜在地理

分布，探讨影响分布的因素，探究濒危物种的潜在地理分布及

其保护建议［６－７］。ＧＩＳ和ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ相结合，提取南方红豆
杉在各个省市和保护区的潜在地理分布信息，进一步了解南

方红豆杉潜在生境的情况，讨论分布热点的省份和保护区，为

未来植物区系调查、野生植物科学管理、生物多样性及其资源

保护提供了参考依据。

１　材料与方法

１．１　物种分布数据采集
南方红豆杉分布数据主要从以下４个途径获得：（１）中

国科学院植物研究所标本馆提供的标本资料，１０２条；（２）各
地方植物志的南方红豆杉分布资料，１４７条；（３）ＧＢＩＦ数据库
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ／），７条；（４）中国知网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／）查到相关文献，１５９条［８］。通过 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ和

Ａｒｃｇｉｓ１０．０软件提取上述４个资料源的各个地区几何中心点
坐标，输入至Ｅｘｃｅｌ，保存成 ＣＳＶ格式，剔除极其相似的地理
数据，保证并且每个分布点都有确切的经纬度，最终得到南方

红豆杉的分布点共３８４个。物种分布点基于的中国矢量地图
为１∶４００万，来源于国家基础地理信息系统（ｈｔｔｐ：／／ｎｇｃｃ．
ｓｂｓｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／），中国保护区地图下载于ｗｗｗ．ｗｄｐａ．ｏｒｇ。
１．２　环境因子数据获取

地上环境因子数据主要是气候数据。气候数据主要下载

于Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ免费提供的生物数据（ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ），下
载１９个影响生物分布的气候因子作为地上环境因子数据，分
辨率为２．５ａｒｃｍｉｎ，这些数据主要是温度和降水指标。地下
部分数据主要是土壤性质数据，来自于联合国粮食与农业组

织（ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ）。上述环境因子见表１。
１．３　软件来源

Ａｒｃｇｉｓ１０．０由美国 ＥＳＲＩ公司开发；Ｄｉｖａ－ｇｉｓ由 ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｄｉｖａ－ｇｉｓ．ｏｒｇ／免费下载；Ｍａｘｅｎｔ３．３．３ｅ由 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｃｓ．ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．ｅｄｕ／～ｓｃｈａｐｉｒｅ／ｍａｘｅｎｔ／免费下载；ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ
由美国谷歌公司开发。

１．４　研究方法
Ｍａｘｅｎｔ模型是以最大熵理论为基础，根据物种存在信

息，从符合条件的分布信息中选择熵最大的分布区域，作为模

拟的最优分布，进而建立潜在地理分布图层将南方红豆杉分

布记录数据（ＣＳＶ格式）和环境变量数据（ＡＳＣⅡ格式）导入
Ｍａｘｅｎｔ软件中，随机选择７５％的分布点作为训练子集（随机
抽取整个数据的７５％作为训练子集），来获取建立最大熵模
型的参数，２５％作为测试子集（余下的２５％），用来验证模型
的准确性。环境参数中设置为获取刀切法来获得每个环境因

子的重要性，其他参数为软件默认参数。我们将适应区分为

４个梯度：不分布区（０～０．２５），较差分布区（０．２５～０．５），适
宜分布区（０．５～０．７５），最佳分布区（０．７５～１）。通常采用接
受者操作特性曲线（ＲＯＣ）分析法检验模型精度，ＲＯＣ曲线下
的面积（ＡＵＣ）值的大小来判断模型的准确度。ＡＵＣ值的评
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表１　环境变量

气候变量 因子说明 土壤变量 因子说明

Ｂｉｏ１ 年平均气温 Ｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ 养分有效性

Ｂｉｏ２ 昼夜温差均值 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ 营养保留能力

Ｂｉｏ３ 昼夜温差与年温差比值 Ｏｘｙｇｅｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｔｏｒｏｏｔｓ 对根的可用供氧量

Ｂｉｏ４ 温度变化方差 Ｒｏｏｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 生根条件

Ｂｉｏ５ 最热月份最高温 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ 毒性

Ｂｉｏ６ 最冷月份最低温 Ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ 机械适应率

Ｂｉｏ７ 年温度变化范围 Ｅｘｃｅｓｓｓａｌｔｓ 盐碱性

Ｂｉｏ８ 最湿季度平均温度

Ｂｉｏ９ 最干季度平均温度

Ｂｉｏ１０ 最热季度平均温度

Ｂｉｏ１１ 最冷季度平均温度

Ｂｉｏ１２ 年平均降水

Ｂｉｏ１３ 最湿月份降水

Ｂｉｏ１４ 最干月份降水

Ｂｉｏ１５ 降水变化方差

Ｂｉｏ１６ 最湿季度降水

Ｂｉｏ１７ 最干季度降水

Ｂｉｏ１８ 最热季度平均降水

Ｂｉｏ１９ 最冷季度平均降水

估一般标准为：预测较差（０．５～０．６），预测一般（０．６～０７），
预测较准确（０．７～０．８），预测很准确（０．８～０．９），预测极准
确（０．９～１）［５］。

通过Ａｒｃｇｉｓ１０．０空间分析模块进行区域统计，分别提取
各省市和保护区南方红豆杉的潜在地理分布数据，将 Ｍａｘｅｎｔ
所得到ＡＳＣⅡ文件通过Ｄｉｖａ－ｇｉｓ软件输出为ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ支
持的ＫＭＺ文件，通过ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ分析潜在地理分布的真实
情况。

２　结果与分析

２．１　潜在地理分布预测结果
本次模型的训练 ＡＵＣ＝０．９６９，测试 ＡＵＣ＝０．９６５，表明

预测效果理想［３－４］。由图１、图２可知，南方红豆杉广泛分布
于中国的中南部，最佳分布区面积浙江省最大，福建省次之，

安徽、重庆、广西、湖北、江西和湖南等省（区）较小；适宜分布

区面积湖南省最大，江西、福建、浙江较大，四川、贵州、陕西、

安徽、重庆、广东、广西、湖北、浙江、福建等省（区）次之，云

南、台湾、甘肃等省份最小。这与我国南部较大面积的潜在地

理分布相比，我国实际保护区的保护面积显得明显不足，如浙

江省只有凤阳山、乌岩岭、九龙山３个保护区覆盖了南方红豆
杉潜在地理分布，保护面积仅３５１．３１ｋｍ２，这与浙江省最佳
分区面积相差很大；湖南省保护区没有覆盖最佳分布区，但有

大面积的适宜分布区，张家界、索溪峪、永州都、八大公山共覆

盖 ５０１０．７９ｋｍ２ 的适宜分布区，尤其张家界，覆盖了
３２５４．２４ｋｍ２适宜分布区，这些都为保护野生南方红豆杉创
造了有利的条件，此外安徽的清凉峰和广西的猫儿山也有最

佳分布区覆盖（图１）。
　　ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ可以清晰地看出南方红豆杉潜在地理分布
的真实情况。图３－ａ表示潜在分布区由沿海地区向内陆地
区延伸，南方红豆杉的适应性有逐渐减小的趋势。从图３－ｂ
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可以看出，南方红豆杉潜在分布区在浙江省的地形条件，这给

我们选择迁地就地保护和人工培育选址提供了有效的借鉴；

利用ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ可以对物种潜在地理分布进行更加细致的

模拟，甚至可以对小地区的生境破碎化的现象进行讨论。图

３（３）表示，最佳分布区并不是十分连贯，有生境破碎化的现
象。从图３我们观察到南方红豆杉潜在地理分布区与不分布
地区的交错地带情况十分复杂。

２．２　影响潜在地理分布环境因子分析
Ｍａｘｅｎｔ的刀切法可以对每一个环境因子应用刀切法分

析，判断不同环境因子对南方红豆杉潜在地理分布的影响。

地下部分对物种潜在地理分布的影响效果并不是特别理想，

地上部分，影响效果十分明显，其中最冷季度平均温度、最冷

月份最低温度、最干季度平均温度对潜在地理分布有较为明

显的作用。根据 Ｍａｘｅｎｔ结果，当最冷月份的最低温度、最干
季节平均温度、最冷季度平均温度分别达到０、１０、８℃时，存
在南方红豆杉的概率越大，说明对其潜在地理分布影响最大。

３　结论与讨论

利用ＧＩＳ的定量分析，使评价过程更加系统化、立体
化［１－３］。我们使用ＧＩＳ中的空间分析技术，对南方红豆杉的
潜在地理分布信息进行了有效的提取，再通过 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ
进行展示，使其研究结果更加真实。将ＧＩＳ与Ｍａｘｅｎｔ结合起
来，对于我国过去相关研究来说，是一个很好的补充，特别是

应用于野生濒危植物保护方面［６］。从图 １可以看出，通过
Ｍａｘｅｎｔ模拟所得的南方红豆杉潜在地理分布，南方红豆杉主
要集中在我国华南和西南部分省（自治区），其中浙江省最佳

分布区的覆盖面积最大，湖南省适宜分布区面积最大（图２），
以这两个省为主，可以加强省内南方红豆杉人工种植，使其经

济价值最大化。对于野生南方红豆杉的保护，浙江省已有大

面积南方红豆杉繁育基地，其他地区可以借鉴学习。从对重

点保护区的分析来看，我们发现针对南方红豆杉地理分布的

保护区很少，只有张家界、索溪峪、永州都、八大公山、凤阳山、

乌岩岭、九龙山等几处能达到保护南方红豆杉的目的，这和我

们庞大的保护区体系相比较，远远不够（图１）。所以，为南方
红豆杉建立有效的保护地，可以作为未来的研究方向。这不

仅可以应用于南方红豆杉的保护，更可以应用在保护其他濒

危植物上。

影响南方红豆杉分布的因素主要是气候因素，所以，我们

不论是进行就地保护还是迁地保护，首先要对当地的气候条

件进行监测。对于最佳分布区和适宜分布区，我们需要在部
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分地区划分保护小区，进行有效的就地保护，不仅如此，这些

地区也是迁地保护的适宜地区［１，６－８］。我们需要扩大其保护

区的面积，使南方红豆杉的各个种群连接起来，促进其种间交

流，避免生境破碎化对南方红豆杉种群造成的不利影响，增加

其种群的稳定性［７－８］。对于迁地保护来说，基本可以运用本

研究的方法，利用 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ对潜在地理分布进行初步评
估，将迁地保护的区域划分到适宜区域（图３）。由于 Ｍａｘｅｎｔ
模拟出来的结果是针对大尺的我国地区，如果单纯从图层中

来进行划分，未免过于草率。本研究改进了过去我国对于潜

在分布的研究成果，利用ＧＩＳ和ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ相结合的方法对
潜在地理分布地区进行进一步的评估。

参考文献：

［１］茹文明，张金屯，张　峰，等．濒危植物南方红豆杉濒危原因分析

［Ｊ］．植物研究，２００６，２６（５）：６２４－６２８．
［２］徐晓婷，杨　永，王利松．白豆杉的地理分布及潜在分布区估计
［Ｊ］．植物生态学报，２００８，３２（５）：１１３４－１１４５．

［３］殷晓洁，周广胜，隋兴华，等．辽东栎林潜在地理分布及其主导因
子［Ｊ］．林业科学，２０１３，４９（８）：１０－１４．

［４］殷晓洁，周广胜，隋兴华，等．蒙古栎地理分布的主导气候因子及
其阈值［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１）：１０３－１０９．

［５］许志东，丁国华，刘保东，等．假苍耳的地理分布及潜在适生区预
测［Ｊ］．草业学报，２０１２，２１（３）：７５－８３．

［６］李先琨，黄玉清，苏宗明．南方红豆杉群落主要树木种群间联结
关系初步研究［Ｊ］．生态学杂志，１９９９，１８（３）：１１－１５．

［７］王利松，陈　彬，纪力强，等．生物多样性信息学研究进展［Ｊ］．
生物多样性，２０１０，１８（５）：４２９－４４３．

［８］杨相甫，李景原，王太霞，等．河南红豆杉属植物地理分布初探
［Ｊ］．河南师范大学学报：自然科学版，２０００，２８（１）：７２－７４．

楚纯洁，鲁　迪，吕珍珍．豫西山地丘陵区生态脆弱性动态变化———以河南省新安县为例［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（７）：３５２－３５５．

豫西山地丘陵区生态脆弱性动态变化
———以河南省新安县为例

楚纯洁１，２，鲁　迪１，吕珍珍１

（１．平顶山学院资源与环境科学学院，河南平顶山４６７０００；２．陕西师范大学旅游与环境学院，陕西西安 ７１０１１９）

　　摘要：以河南省新安县为例，通过筛选环境脆弱因子，从成因与结果表现２个方面建立评价指标体系，通过集对分
析法分析了１９９８—２００９年豫西山地丘陵区的生态脆弱性。结果发现，１９９８—２００９年，新安县生态脆弱性呈下降趋势，
由２００３年之前的高度脆弱降低为之后的轻－中度脆弱，生态环境质量趋于改善。豫西山地丘陵区的特殊气候条件和
灾害性天气、不利的地质地貌因素等自然因素以及森林植被破坏等人为活动因素是增大地区生态脆弱性的主要原因，

而２００１年以来实施的一系列林业生态工程建设以及生态治理与修复则是促进生态系统趋于稳定的重要原因。
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　　随着全球环境变化影响研究的加强，有关生态脆弱性及
其脆弱性评估、脆弱生态环境的可持续性管理、受损生态环境

的恢复重建等研究逐渐成为全球性研究热点，且其研究内容

不断扩展，应用领域日趋广泛并呈现学科综合化的趋势［１－２］。

近年来，生态脆弱性评价在满足自然资源开发利用、土地资源

评价、社会经济可持续发展等方面发挥了积极作用，但我国的

生态脆弱性研究实证区域主要集中于西北干旱区、北方农牧

交错带、南方丘陵区、西南喀斯特地区和青藏高寒区等５个区
域［２－７］。河南山地丘陵主要分布于豫北、豫西和豫南地区，其

中山地 ４．４万 ｋｍ２，占全省土地面积的 ２６．６％，丘陵
３万ｋｍ２，占１７．７％，且大多数低山丘陵区是林、矿、水力资源
富集的区域，开发强度大，对生态环境破坏较重。近年来，许

多学者从不同角度对我国山地丘陵区的生态环境问题进行了

研究，但主要集中在低山丘陵区土地利用景观格局变化及驱

动力［８－９］、低山丘陵森林植被次生演替模式与生态恢复重

建［１０］、低山丘陵地区的土壤侵蚀及水土保持研究［１１－１２］等方

面，而针对河南省低山丘陵区生态脆弱性的评价尚不多

见［１３］。新安县地处豫西典型的低山丘陵区，本研究拟采用集

对分析法对该区域生态脆弱性进行评估，以期为低山丘陵区

的生态治理规划与可持续发展提供科学依据。

１　研究区概况

新安县位于河南省西部，地理坐标介于 １１１°５３′～
１１２°１９′Ｅ、３４°３６′～３５°０５′Ｎ之间，总面积１１６０．３ｋｍ２。境内
地形复杂，地势自西北向东南降低，山地、丘陵分别占全县总

面积的１９．２％、７１．８％。气候属北暖温带大陆性季风气候，
年均降水量６４６．３ｍｍ，气温１４．２℃，日照时数２１８６．９ｈ，无
霜期２１６ｄ。截至２００９年底，全县总人口５３万余人，其中农
业人口４１万人，城镇人口１２万人。新安县近年经济发展迅
速，基本上形成了以能源、铝业、建材、化工和机械加工制造为
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