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　　摘要：利用最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）预测阿勒泰金莲花潜在适生区能够为新疆阿勒泰金莲花的科学规范种植提供有
效的理论指导和依据。以１２个实际分布数据及４２个环境因子为依据，采用ＭａｘＥｎｔ模型结合 ＧＩＳ（地理信息系统）空
间分析技术预测阿勒泰金莲花潜在适生区，用聚类分析法划分适生区等级，使用百分比贡献率分析其主要环境因子及

生态位参数。结果表明：（１）ＲＯＣ（受试者工作特征）曲线评价显示ＭａｘＥｎｔ模型预测阿勒泰金莲花潜在适生区的训练
数据集和测试数据集的ＡＵＣ（ＲＯＣ下的面积）值分别为０．９４３和０．９９４，表明模拟效果优秀。（２）影响阿勒泰金莲花
生长的主要环境因子百分比贡献率是日照时数（２４．６３％）、４月降水量（２４．２９％）、年平均最高气温（２２．８９％）和１１月
降水量（１７．９１％）；阿勒泰金莲花适宜生长在日照时数≥２８６８ｈ、４月降水量≤２１ｍｍ、年平均最高气温≤９．１℃和１１

月降水量≤１４．８ｍｍ的环境中。（３）阿勒泰金莲花潜在适生区总面积为 ４６０４２．４５ｋｍ２，其中最适生区面积

７５３６．７１ｋｍ２，主要分布于阿勒泰市、布尔津县、富蕴县和哈巴河县的北部。阿勒泰金莲花潜在适生区呈北高南低的
空间分布格局，降水、日照和气温是影响其分布的主要环境因子。
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　　阿勒泰金莲花为毛莨科多年生草本植物，是一
种很重要的非木质资源。阿勒泰金莲花是坝上优

良茶品，具有较高的观赏价值和良好的药用价值，

以其花入药，具有清热解毒、抗菌消炎、止血止咳、

明目等功效［１］，对扁桃腺炎、中耳炎、结膜炎、目赤

肿痛等症疗效显著［２］。金莲花资源分布广，但由于

人类过度采摘、开荒耕作及旅游业的发展使其生境不

断减少，资源蕴藏量逐年下降，加之金莲花较高的经

济价值和药用价值深受人们青睐，与日俱增的市场需

求，导致野生金莲花面临资源枯竭的局面。当下关于

金莲花的研究主要集中于其化学成分、药理作用、临

床应用等方面［３－５］。索风梅等运用不同方式对金莲

花在全国的适宜性区划进行分析，对合理发展金莲花

引种栽培具有重要意义［６－８］。但关于新疆地区阿勒

泰金莲花潜在适生区方面的研究鲜有报道，难以有效

改善新疆野生金莲花资源匮乏的现状。因此，使用科

学合理的方法研究生长环境因子对阿勒泰金莲花分

布区域的影响，选择金莲花适宜生长地区进行引种和

人工栽培，以期为阿勒泰野生金莲花的资源开发和物

种多样性保护提供理论依据，也为阿勒泰金莲花药材

种植落实扶贫政策提供有利保障。

数字模型在物种潜在适生区的研究中越来越

被广泛应用，选择合适的模型不仅能够科学准确地

判断物种实际生长环境需求，还能为保护濒危物种

的生物多样性提供强有力的支持。目前，应用于物

种潜在适生区预测的生态位模型有多种，如规则集

遗 传 算 法 模 型 （ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｕｌｅ ｓｅｔ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，简称 ＧＡＲＰ）、广义线性模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ，简称ＧＬＭ）、生物气候模型（ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，简称 Ｂｉｏｃｌｉｍ）、区域环境模型
（ｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌ，简称 Ｄｏｍａｉｎ）、ＣＬＩＭＥＸ（ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）和最大熵模型（ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙ
ｍｏｄｅｌ，简称ＭａｘＥｎｔ）［９］。根据研究表明，ＭａｘＥｎｔ与
其他模型相比，运行更稳定［１０］、运算速度更快、预测

精度更高［１１］，且在物种分布点匮乏的情况下，也可

以得到较好的预测结果。因此，ＭａｘＥｎｔ模型已成为
物种地理分布预测的首选模型［１２］。１９５７年 ＭａｘＥｎｔ
模型被提出，该模型通过计算一定生态位约束条件

下熵值最大的概率分布，根据熵最大时的状态参数

获取物种与环境的关系，进而估计物种的分布，具

有较高的预测准确度［１３］。ＭａｘＥｎｔ模型已被应用于
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包括沙生柽柳［１４］、白栎［１５］、胡杨［１６］等多个物种的

适生区研究，并取得了良好的研究成果。本研究采

用多种方式获取阿勒泰金莲花的分布信息和环境

变量数据，基于ＭａｘＥｎｔ模型预测阿勒泰金莲花的潜
在适生区，利用ＡｒｃＧＩＳ科学地对其潜在分布进行适
宜等级划分，进而分析影响阿勒泰金莲花的关键环

境因子及其最佳适宜性区间，旨在为阿勒泰金莲花

的科学规范种植提供理论依据和工具支持，以期为

保护阿勒泰金莲花资源提供有益参考。

１　材料与方法

１．１　样本信息
查阅《中国植物志》和中国数字植物标本馆

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗ．ｃｖｈ．ｏｒｇ．ｃｎ．／ｃｍｓ）资料，明确阿勒泰金
莲花的大致生长环境及分布区域，于 ２０１８、２０１９年
６—７月实地调查，共获得１２个样本点，并记录各样
本点的经纬度、海拔和面积，总体反映了阿勒泰地

区范围内各种类型地形中金莲花的分布状况。采

用Ｅｘｃｅｌ使分布点数据按物种名、分布点经纬度顺
序导出并转换为ｃｓｖ格式文件，作为 ＭａｘＥｎｔ软件阿
勒泰金莲花的实际分布输入数据。

１．２　环境变量数据获取
本研究采用的环境数据含有 ４２个环境因子：

（１）气候数据，主要包括与气温和降水相关的３９个
气候因子，其中２０个气候因子数据来源于中国气象
数据网阿勒泰６个气象站１９９５—２０１８年的逐日地
面观测数据，经统计整理后利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ插值软
件处理后所得，包括年平均最低气温、年平均最高

气温、年极端最低气温、年极端最高气温、０℃积温、
日照时数、１—１２月降水量、日降水量≥０．１ｍｍ日
数、平均相对湿度等。同时增加了来源于世界气候

数据库（ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｅｃｌｉｍ．ｏｒｇ）空
间分辨率为３０″的１９个生物气候因子。（２）地形数
据，包含高程、坡度和坡向，高程数据从地理空间数

据云（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）获取，并将高程数据
在ＡｒｃＧＩＳ中利用空间分析工具得到坡度数据和坡
向数据。利用ＡＲＣＧＩＳ软件将所有环境变量的图层
进行重采样操作，统一像元大小，使用提取工具统

一边界，并统一地理坐标系为ＧＣＳ－ＷＧＳ－１９８４，最
后将各图层转换为ａｓｃ格式文件，作为 ＭａｘＥｎｔ软件
的环境变量输入数据。（３）阿勒泰地区数据，来源
于国家基础地理信息系统网站（ｈｔｔｐ：／／ｎｆｇｉｓ．ｎｓｄｉ．
ｇｏｖ．ｃｎ／）１∶４００万中国行政区划矢量地图。

１．３　ＭａｘＥｎｔ模型的构建
将阿勒泰金莲花分布点和环境变量数据导入

ＭａｘＥｎｔ３．４．１软件（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓ．ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．ｅｄｕ／～
ｓｃｈａｐｉｒｅ／ｍａｘｅｎｔ），设置刀切法、响应曲线，并输出预
测结果，选取２５％分布点作为测试集，剩余的７５％
分布点作为训练集，以ＡＳＣＩＩ格式输出，模型的其他
参数均为默认值。通过刀切法测定各环境因子的

权重，进而识别影像阿勒泰金莲花空间分布的主要

环境因子，以受试者工作特征曲线 （ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ，简称 ＲＯＣ）下的面积
（即 ＡＵＣ值）来评估模型预测的准确性，对响应曲
线进行分析，得到各环境因子的适宜性阈值。

１．４　环境因子筛选
将处理后的１２份阿勒泰金莲花分布点及４２个

环境数据导入ＭａｘＥｎｔ模型软件进行迭代运算，挑选
出运算结果中贡献率为０的环境因子予以剔除，再次
运算，经多次运算筛选直至所有环境因子均有贡献率，

以提高模型的模拟准确度。其中贡献率大、权重高的

为影响阿勒泰金莲花分布适宜性的主导环境因子。

１．５　潜在适生区划分
将ＭａｘＥｎｔ模型输出的结果导入ＡｒｃＧＩＳ软件中

进行适生区分析，首先通过 ＡｒｃＧＩＳ转换工具
（ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＴｏｏｌｓ）将 ＡＳＣＩＩ格式文件转换为 Ｒａｓｔｅｒ
格式，并对其进行重分类（Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ）操作，划分阿
勒泰金莲花潜在分布区的适宜度等级，共分成４个
等级：非适生区、低适生区、较适生区以及最适生

区，绘制金莲花在阿勒泰地区的适生区分布，最后

运用ＡｒｃＧＩＳ的字段计算器计算各类适生区的面积，
并统计出面积百分比。

２　结果与分析

２．１　模型预测效果评价
ＭａｘＥｎｔ模型采用受试者评价特征（ｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ，简称ＲＯＣ）曲线对适生
区分析结果进行精度评估，ＲＯＣ曲线以假阳性率作
为横坐标，真阳性率作为纵坐标，曲线与横坐标之

间所构成的面积值为ＡＵＣ（ａｒｅａｕｎｄｅｒｃｕｒｖｅ）。利用
ＡＵＣ值对模型预测的准确性进行评价，ＡＵＣ值越大
表示模型预测结果精度越高［１７］。ＡＵＣ值在０．５～
０．６之间为不及格；＞０．６～０．７时为较差；＞０．７～
０．８时为一般；＞０．８～０．９时为良好；＞０．９～１．０
时为优秀［１８］。结果表明，训练数据集和测试数据集

的ＡＵＣ值分别为０．９４３和０．９９４（图１），远大于随
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机预测的 ＡＵＣ值（０．５），说明模型的预测结果与实
际分布区具有较高的拟合度，表明由模型预测的金

莲花潜在适生区具有较好的准确度和可信度。

２．２　主导环境因子分析
基于ＭａｘＥｎｔ模型，采用刀切法检验可判断各环

境因子对阿勒泰金莲花适生区分布增益的贡献率

及权重，进而可分析影响物种分布的主要环境因

子。结果显示（表１），影响阿勒泰金莲花分布的降
水因子贡献率为 ４５．８９％，日照时数贡献率为
２４６３％，气温贡献率为２２．８９％，１９个生物气候变
量因子的贡献率为 ５．１５％，地形因子贡献率为
０８３％，相对湿度贡献率为０．６１％，表明降水、日照
时数和气温是影响阿勒泰金莲花分布的主要因子。

其中日照时数、４月降水量、年平均最高气温和 １１
月降水量的贡献率分别为 ２４．６３％、２４．２９％、
２２８９％和１７．９１％，累积贡献率达８９．７２％，是影响
阿勒泰金莲花生长区分布最关键的环境因子。地

形数据中坡度的贡献率仅为０．８３％，表明地形数据
对阿勒泰金莲花的整体分布范围基本无影响。

　　使用 ＭａｘＥｎｔ模型生成的响应曲线（ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｕｒｖｅ），分析各主导环境变量在研究区域内分布的
适宜取值范围（图２）。响应曲线的横坐标表示环境
变量作用区间范围，纵坐标表示对应的环境变量与

分布率的自然对数，纵坐标值与目标物种在该环境

变量下的适宜性成正比趋势。以潜在分布概率阈

值０．４１提取阿勒泰金莲花主要环境因子变化范围。
由图２－ａ可知，日照时数≥２８６８ｈ适合阿勒泰金莲
花的生长，随着日照时数的增加，阿勒泰金莲花的存

在概率不断增大，其最适区间为３３４０～３３５０ｈ。在
图２－ｂ中，随着４月降水量的增加，阿勒泰金莲花
的存在概率急剧下降，４月降水量≤２１ｍｍ为阿勒
泰金莲花出现的阈值区间，其中在 ７．７～５８．０ｍｍ
区间里，阿勒泰金莲花的分布概率出现了明显的下

表１　各环境变量对模型预测的相对贡献率

类型 变量
相对贡献率

（％）

降水 ４月降水量 ２４．２９

１１月降水量 １７．９１

１月降水量 ２．４２

８月降水量 １．０３

１２月降水量 ０．２４

日照时数 日照时数 ２４．６３

气温 年平均最高气温 ２２．８９

相对湿度 相对湿度 ０．６１

１９个生物气候因子 最湿季度降水量 ３．１０

年平均温度 １．１９

温度季节变化标准差 ０．６１

最冷季度平均温度 ０．２５

地形因子 坡度 ０．８３

降，在０．０～７．６ｍｍ范围内保持较平稳，为最适宜
生长的区间。在图２－ｃ中，阿勒泰金莲花的存在概
率为年平均最高气温≤９．１℃，其中－５．８～２．１℃
区间是最适宜区间，存在概率最高，２．２～１５．３℃存在
概率缓慢下降至最低。在图２－ｄ中，１１月降水量≤
１４．８ｍｍ适合阿勒泰金莲花生长，阿勒泰金莲花在１１
月降水量梯度上随着降水量的增大存在概率明显降

低，其最适范围为０．０～４．１ｍｍ。
２．３　阿勒泰金莲花潜在分布区分析

以分布概率阈值０．４１对阿勒泰金莲花潜在适
生分布图进行等级划分（图３）：０．００～０．４１为非适
生区，＞０．４１～０．７３为低适生区，＞０．７３～０．８８为
较适生区，＞０．８８～１．００为最适生区。分布等级图
面积统计结果（表２）显示，阿勒泰金莲花潜在适生
区总面积为 ４６０４２．４４ｋｍ２，占阿勒泰总面积的
３８９７％。其中最适生区面积７５３６．７１ｋｍ２，主要分
布于布尔津县和阿勒泰市，分别占最适生区总面积的

４２．５５％和２１．９９％；较适生区总面积为１４７１５．２１ｋｍ２，
主要分布于阿勒泰市、富蕴县和布尔津县，分别占

较适生区总面积的 ２５．１６％、２３．２７％、２２．７７％，低
适生区面积为２３７９０．５２ｋｍ２，主要集中于青河县和
富蕴县，占低适生区总面积的３１．３４％和２２．１７％。
将ＭａｘＥｎｔ模型预测的阿勒泰金莲花适生区分布与
实际分布点进行比较，发现实际分布点多集中于高

适生区和较适生区内，表明该研究可信度较高。

３　讨论与结论

当前有关新疆地区阿勒泰金莲花的研究相对
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较少。主要是由于大多数文献对新疆地区金莲花

的分布区域记载不够详尽，对预测模型所需的分布

坐标带来了困难。研究中所使用的分布点来自于

实地调查数据，基本能够反映分布点的准确性。环

境因子来源于各官网发布数据，且已被广泛应用于

各物种的适生区研究中，具有较高的权威性和可靠

性。因此，本研究所得模拟结果对于阿勒泰金莲花

的科学开发与生产具有较高的参考价值。

本研究基于阿勒泰金莲花资源调查数据，结合

最大熵模型 ＭａｘＥｎｔ和 ＡｒｃＧＩＳ空间分析软件，较直
观地预测了阿勒泰金莲花的潜在适生区分布，并分

析了影响阿勒泰金莲花潜在适生区的主要环境因

子。ＭａｘＥｎｔ模型检测结果经 ＲＯＣ曲线验证显示，
训练集的 ＡＵＣ值为 ０．９９４，测试集的 ＡＵＣ值为
０９４３，模型预测结果均达到优秀水平（０．９≤ＡＵＣ＜
１．０），表明该模型预测结果精准度高、可靠性强。
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表２　阿勒泰金莲花潜在种植区面积统计

区域
最适生区面积

（ｋｍ２）
较适生区面积

（ｋｍ２）
低适生区面积

（ｋｍ２）

阿勒泰市 １６５７．３６ ３７０２．７８ １７４６．１４

布尔津县 ３２０７．１０ ３３５０．２６ ２３０２．９２

福海县 ２１０．８９ １５２０．２７ １４５３．５５

富蕴县 １２０２．１２ ３４２１．６０ ５２７３．５０

哈巴河县 １０８３．９０ １９９７．２２ ３５１５．８６

吉木乃县 ７．４２ １７９．３２ ２０４２．８４

青河县 １６７．９２ ５４３．７７ ７４５５．７１

总计 ７５３６．７１ １４７１５．２１ ２３７９０．５２

　　ＭａｘＥｎｔ模型预测结果表明，阿勒泰金莲花潜在
适生区总面积为４６０４２．４５ｋｍ２，约占阿勒泰总面积
２／５，主要位于阿勒泰市、布尔津县、富蕴县、哈巴河
和青河县的北部，整体呈北高南低的分布格局。根

据潜在适生区分布统计：最适生区面积主要分布于

布尔津县和阿勒泰市，同时布尔津县、阿勒泰市和

富蕴县在较适生区占较高比例，低适生区面积主要

在高适生区与较适生区的南部，集中于青河县和富

蕴县，在哈巴河县有少量分布。以上研究结果符合

阿勒泰金莲花实地调查分布信息，并与新疆植物志

和索风梅等［６］研究结果基本一致，阿勒泰金莲花适

宜分布在阿勒泰、布尔津等地区。

对阿勒泰金莲花潜在适生区分布进行分析发

现，在阿勒泰北部集中分布，在南部较少分布，与阿

勒泰地区气候密切相关。主要是由于金莲花喜光、

喜湿、怕涝，分布具有一定特殊性，对光照、温度和

降水量的要求较为苛刻［１９］。因此，阿勒泰金莲花主

要分布于山地草坡、林下或沼泽地的草丛中，在沟

谷与荒坡中分布较少［２０］。阿勒泰市北部海拔更高，

降水较多，气温低，为阿勒泰金莲花的生长提供了

适宜环境，进而分布较为广泛。阿勒泰南部地区地

势低，温度高，降水量较少，使得金莲花的生长和分

布范围受到一定的抑制。

本研究应用刀切法检验了各环节因子对阿勒

泰金莲花潜在分布区的重要性。结果表明，日照时

数、４月降水量、１１月降水量和年平均最高气温４个
环境因子在影响阿勒泰金莲花潜在分布的累积贡

献率达８９．７２％，是影响阿勒泰金莲花生长区的主
要环境因子，这与卢有媛等分析得出气温和降水是

影响金莲花生长分布的主要因素的结论［７］相一致。

通过 ＭａｘＥｎｔ建立阿勒泰金莲花存在率与各环境因
子之间的响应曲线，分析二者之间的关系，结果表

明，主 要 环 境 因 子 适 宜 取 值 区 间 为 日 照 时

数≥２８６８ｈ、４月降水量≤２１．０ｍｍ、年平均最高气
温≤９．１℃和１１月降水量≤１４．８ｍｍ，阿勒泰金莲
花存在率随着日照时数增加而逐渐增大，随着气温

和降水量的增加而明显下降。日照时数的贡献率

为２４６３％，在所有环境因子中排列第一，这主要是
由于光照能直接影响光合作用［２１］，是影响植物生存

和生长的主要环境因子。４月降水量和１１月降水
量累积贡献率为４２．２０％，对金莲花分布具有重要
影响，是由于阿勒泰金莲花具有根系浅，怕干旱，忌

水涝的特性，多雨环境不利于其生长，植株易烂根

死亡。因而分布集中于地形相对平缓，起伏小，既

不会大范围积水，也能维持一定的土壤湿度的区

域。温度是植物生长发育必不可少的环境条件，年

平均最高气温不高于９．１℃，证明阿勒泰金莲花适
宜生长在低温地区，温度过高不利于阿勒泰金莲花

开花、结果。

金莲花药材有较好的市场前景，已列入我国中

药材产业扶贫推荐种植中药材名录［２１］。由于对阿

勒泰金莲花研究的数据和资料有限，本研究仅基于

光照、气温、降水和地形因素对阿勒泰金莲花适生

区分布进行分析，而未考虑土壤、植被、人类交通、

栽培技术等其他因素对阿勒泰金莲花分布生长发

挥的重要作用，这可能对阿勒泰金莲花适生区的预

测结果产生一定的偏差。但通过 ＭａｘＥｎｔ模型中
ＡＵＣ参数评估，表明其具有较高的准确性，较好地
预测了阿勒泰金莲花的潜在适生区分布，对阿勒泰

金莲花的科学规范种植具有重要的参考价值和指

导意义。依据阿勒泰地区天然地理的分布特点和

优势，制定出科学的开发战略，为阿勒泰金莲花带

来最佳的生态效益和经济效益。
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　　摘要：以ＭＳ固体培养基、液体培养基和泥炭基质为培养介质，利用体视显微镜观察并拍照比较白芨种子在３种
介质上萌发及生长发育的差异。结果表明：（１）种子在固体培养基和泥炭基质上萌发过程相似，顺次形成绿色原球
茎－叶片－不定根；在泥炭基质上不定根及假鳞茎发生均迟于固体培养基，但叶片生长较快，当不定根在茎节基部发
生时原球茎基本消失；（２）在液体培养基中种子萌发后，原球茎膨大形成类似假鳞茎的储藏性结构；播种１５ｄ后统计
发现，白芨种子在固体培养基中萌发率为８０．６７％，液体培养基中为８９．３３％，泥炭基质中为６２．６７％。结果表明，３种
不同培养基质的发育模式存在差异，白芨原球茎是一种类似胚胎的结构，在后续发育中可以消失，也可以形成储藏性

结构；ＭＳ液体培养基培养在不转接情况下可得到大量原球茎，ＭＳ固体培养基和泥炭基质培养均可得到白芨幼苗，泥
炭基质培育过程简单，可大量繁殖。
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　　白芨［Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｔｒｉａｔａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｒｅｉｃｈｂ．ｆ．］为兰
科白芨属多年生宿根草本植物，其花大色艳，且有

肥厚肉质的可供药用的块茎，具有收敛止血，消肿

生肌等功效，用于治疗咯血、吐血、外伤出血、疮疡

肿毒、皮肤皲裂等症状［１］。白芨不仅药用价值高，

观赏价值也高［２］，也是我国现代医药工业［３］和化妆

品工业的重要原材料［４］。目前白芨种苗繁殖有 ３
种方式：（１）分株繁殖，这是种植户采用的主要繁殖
方式，利用无性繁殖方式逐步积累种苗，该方式存

在繁殖速度慢、繁殖系数低、耗种量大，还与用药争
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