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蒙古黄芪潜在分布区预测的多模型比较
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摘　 要: 根据蒙古黄芪(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ (Ｆｉｓｃｈ.) Ｂｇｅ. ｖａｒ. ｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓ (Ｂｇｅ.) Ｈｓｉａｏ)１２３ 个样本

点数据和 １９ 个环境数据ꎬ 采用 ４ 种生态位模型对蒙古黄芪在中国的潜在适生区进行综合分析ꎬ 并采用受试者工

作特征曲线 ＲＯＣ 和 Ｋａｐｐａ 统计量ꎬ 比较不同模型的预测效果ꎮ 结果显示: ４ 个模型预测精度良好ꎬ 一致性显

著ꎮ ＡＵＣ 值均达到 ０􀆰８ 以上ꎬ Ｋａｐｐａ 值均达到 ０􀆰６ 以上ꎻ 其中 ＤＯＭＡＩＮ 模型的 ＡＵＣ 值和 Ｋａｐｐａ 值均最大ꎬ 说

明该模型的预测精度最佳ꎬ 预测结果最稳定ꎮ 潜在适生区的预测结果发现ꎬ ＧＡＲＰ 模型预测的最适宜区范围最

广ꎻ ＭＡＸＥＮＴ 和 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型预测结果较为相似ꎻ ＤＯＭＡＩＮ 模型预测结果比较分散ꎮ ４ 个模型预测结果均表明

西北一带可以作为蒙古黄芪栽培引种的主要产区ꎮ 蒙古黄芪潜在适生区主要分布于中国北纬 ３３°以北地区ꎻ 最适

宜区主要分布于甘肃、 宁夏、 陕西、 山西、 河北和内蒙古等地区ꎮ
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　 　 蒙古黄芪(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ (Ｆｉｓｃｈ.)
Ｂｇｅ. ｖａｒ. ｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓ (Ｂｇｅ.) Ｈｓｉａｏ) 是中药黄

芪的主要来源之一ꎬ 其药用部位为根ꎬ 具补气升

阳ꎬ 利水消脾ꎬ 益卫固表ꎬ 生津养血等功效ꎬ 被誉

为“补药之长” [１]ꎮ 国内市场对蒙古黄芪的需求量

极大ꎬ 约有 ５０％用于生产黄芪饮片ꎬ 近 ５０％用于

中成药和提取物及制剂ꎬ 以蒙古黄芪为原料的中成

药多达 ２００ 余种[２ꎬ ３]ꎮ 蒙古黄芪曾以野生为主ꎬ 主

要分布在山西、 内蒙古、 甘肃、 河北、 宁夏等地

区ꎮ 随着需求量的增加ꎬ 野生资源被大量采挖ꎬ 致

使其濒临灭绝ꎬ 目前蒙古黄芪已被列入“中国珍稀

濒危植物名录”ꎮ 目前市场上的蒙古黄芪均以栽培

种为主ꎬ 为保护蒙古黄芪野生资源、 满足市场需

求ꎬ 各地对蒙古黄芪进行了大规模的引种栽培[４]ꎬ
而研究蒙古黄芪的生态位并分析其潜在适生区ꎬ 探

究限制其分布的驱动因子ꎬ 对于该濒危药用植物的

引种栽培、 科学管理及保护利用均具有重要的现实

意义[５]ꎮ 生态位模型的基本原理是利用物种的已

知分布数据和环境变量ꎬ 通过一定的算法构建模

型ꎬ 判断该物种的生态位并将结果投射至研究区域

以预测物种实际空间分布和潜在分布[６]ꎮ 生态位

模型在药用植物潜在适生区预测方面也得到了广泛

应用[７－１２]ꎮ 由于目前对蒙古黄芪的研究主要集中

于化学成分、 药理作用、 育种改良等方面[１３ꎬ１４]ꎬ
用生态位模型预测蒙古黄芪潜在分布的研究较少ꎬ
并且不同的生态位模型基于不同的原理和算法ꎬ 因

此模拟出的物种潜在分布图可能会产生一定差异ꎮ
为了避免单个模型的推算结果产生误差ꎬ 出现与实

际情况不符的现象ꎬ 本文采用常用的 ＢＩＯＣＬＩＭ、
ＤＯＭＡＩＮ、 ＧＡＲＰ 和 ＭＡＸＥＮＴ ４ 个生态位模型预

测蒙古黄芪在中国的潜在适生区ꎬ 通过对 ４ 组预测

结果的分析对比ꎬ 得出更加准确可靠的物种潜在空

间分布ꎮ 本研究通过收集蒙古黄芪分布数据和相关

的环境数据ꎬ 用生态位模型进行预测ꎬ 比较分析不

同模型的预测结果ꎬ 预测蒙古黄芪的主要产区及适

宜其生长的环境特征ꎬ 以期为其科学的引种栽培提

供理论依据ꎮ

１　 数据来源与处理

１􀆰 １　 物种分布数据与环境数据

１􀆰 １􀆰 １　 蒙古黄芪分布数据

根据中国数字植物标本馆(ＣＶＨꎬ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｃｖｈ.ｏｒｇ.ｃｎ / )、 ＮＳＩＩ￣中国国家标本资源平台(ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｎｓｉｉ.ｏｒｇ.ｃｎ / ２０１７ / ｈｏｍｅ.ｐｈｐ)、 中国科学院

植物标本馆(ｈｔｔｐ: / / ｐｅ.ｉｂｃａｓ.ａｃ.ｃｎ)以及文献检索

得到蒙古黄芪的分布数据ꎮ 由于所获取的分布点来

源复杂多样ꎬ 基于以下方式对其进行核实和修订:
保留拉丁名正确和经纬度详细的点ꎬ 信息不全以及

重复的点均删除ꎻ 有具体地址但无经纬度的点经谷

歌地球查询ꎬ 最后共获得 １２３ 个蒙古黄芪分布的

有效记录ꎮ 样本主要分布于内蒙古、 山西、 河北、
陕西、 甘肃和黑龙江(图 １)ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 气候变量和地图数据

本文所使用的生物气候变量来源于世界气候数

据库(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )ꎬ 包括与温度

及降水相关的 １９ 个生物气候变量图层[１５]ꎬ 为

１９７０－２０００ 年监测数据的平均值(表 １)ꎬ 空间分辨

率为 ２􀆰５ ｍｉｎꎮ 中国行政区划矢量图(１ ∶ ４ ０００ ０００)
下载自国家基础地理信息系统(ｈｔｔｐ: / / ｎｆｇｉｓ. ｎｓｄｉ.
ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎬ 以此作为本研究中绘图的地图数据ꎮ
１􀆰 １􀆰 ３　 生态位模型

ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ ７􀆰５ 软件(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｄｉｖａ￣ｇｉｓ.ｏｒｇ /
ｄｏｗｎｌｏａｄ)主要用于处理蒙古黄芪样本数据并进行

ＢＩＯＣＬＩＭ 和 ＤＯＭＡＩＮ 模型预测分析ꎻ Ｄｅｓｋｔｏｐ
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图 １　 蒙古黄芪样本点分布
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ｖａｒ.

ｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

表 １　 生物气候变量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

生物气候变量
Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ

单位
Ｕｎｉｔ

年平均温度(ｂｉｏ １: Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ) ℃×１０
昼夜温差月均值(ｂｉｏ ２: Ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　 (ｍａｘ￣ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ)) ℃×１０

昼夜温差与年温差比值(ｂｉｏ ３: Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ
　 (ｂｉｏ ２ / ｂｉｏ ７ × １００)) １

温度变化方差(ｂｉｏ ４: ＳＤ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ) １
最热月份最高温(ｂｉｏ ５: Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ
　 ｍｏｎｔｈ) ℃×１０

最冷月份最低温(ｂｉｏ ６: Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ
　 ｍｏｎｔｈ) ℃×１０

年温度变化范围(ｂｉｏ ７: Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ
　 (ｂｉｏ ５－ｂｉｏ ６)) ℃×１０

最湿季度平均温度(ｂｉｏ ８: Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ
　 ｑｕａｒｔｅｒ) ℃×１０

最干季度平均温度(ｂｉｏ ９: Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ
　 ｑｕａｒｔｅｒ) ℃×１０

最暖季度平均温度(ｂｉｏ １０: Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
　 ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ) ℃×１０

最冷季度平均温度(ｂｉｏ １１: Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
　 ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ) ℃×１０

年平均降水量(ｂｉｏ １２: Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ) ｍｍ
最湿月份降水量(ｂｉｏ １３: Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ
　 ｍｏｎｔｈ) ｍｍ

最干月份降水量(ｂｉｏ １４: Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ) ｍｍ
雨量变化方差(ｂｉｏ １５: Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
　 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ) １

最湿季度降水量(ｂｉｏ １６: Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ
　 ｑｕａｒｔｅｒ) ｍｍ

最干季度降水量(ｂｉｏ １７: Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ) ｍｍ
最暖季度平均降水量(ｂｉｏ １８: Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ
　 ｑｕａｒｔｅｒ) ｍｍ

最冷季度平均降水量(ｂｉｏ １９: Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ
　 ｑｕａｒｔｅｒ) ｍｍ

Ｇａｒｐ１􀆰１􀆰６ 软件 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.Ｎｈｍ. ｋｕ. ｅｄｕ / ｄｅｓｋ￣
ｔｏｐｇａｒｐ / Ｄｏｗｎｌｏａｄ.Ｈｔｍｌ) 用于 ＧＡＲＰ 模型预测ꎻ
ＭＡＸＥＮＴ３􀆰３􀆰３ｋ 软件 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｓ. ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ.
ｅｄｕ /~ｓｃｈａｐｉｒｅ / ｍａｘｅｎｔ / )用于最大熵模型预测[１６]ꎮ
生物地理信息系统平台 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰１ 来源于 ＥＳＲＩ
公司ꎬ 主要进行数据的格式转换和图层的重分类ꎮ
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 处理样本数据

在 ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ 软件中使用 Ｓａｍｐｌｅ Ｐｏｉｎｔｓ 工具

导入样本数据ꎬ 设置 ７５％的分布点作为训练数据ꎬ
以剩余 ２５％的分布数据以及另外随机选取的 １０ 倍

于原分布点的数据作为测试数据ꎮ 随机生成 １０ 组

训练数据和测试数据进行运算ꎬ 取平均值以比较不

同模型预测的差异性ꎬ 训练数据用于模型预测ꎬ 测

试数据用于模型验证ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 环境数据共线性诊断

由于所选取的 １９ 个气候数据与温度、 降水相

关ꎬ 为避免因子之间共线性过高导致的模型过度拟

合[１７]ꎬ 采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性检验比较各气候因

子之间的关系ꎮ Ｓｐｅａｒｍａｎ 系数大于 ０􀆰７５ 时保留

生态意义重要的因子ꎬ 小于 ０􀆰７５ 时变量均保

留[１８]ꎬ 最终获得 ９ 个环境变量: 年平均温度(ｂｉｏ
１)、 昼夜温差月均值(ｂｉｏ ２)、 温度变化方差(ｂｉｏ
４)、 最暖季度平均温度(ｂｉｏ １０)、 年平均降水量

(ｂｉｏ １２)、 最湿月份降水量(ｂｉｏ １３)、 雨量变化方

差(ｂｉｏ １５)、 最干季度降水量(ｂｉｏ １７)、 最冷季度

平均降水量(ｂｉｏ １９)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 模型预测

ＢＩＯＣＬＩＭ 模型和 ＤＯＭＡＩＮ 模型: 利用 ＤＩＶＡ￣
ＧＩＳ 软件将 ９ 个环境数据转换成 ｇｒｄ 格式并生成

ｓｔａｃｋ 数据集ꎬ 然后添加 ｓｈｐ 格式的训练数据ꎬ 在

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ￣Ｂｉｏｃｌｉｍ / Ｄｏｍａｉｎ 模块中依次进行 ＢＩＯ￣
ＣＬＩＭ 和 ＤＯＭＡＩＮ 模型的预测ꎮ

ＧＡＲＰ 模型: 先将环境数据在 Ｇａｒｐ Ｄａｔａｓｅｔ
Ｍａｎａｇｅｒ 中转换成 ＲＡＷ 格式ꎬ 再向 Ｄｅｓｋｔｏｐ Ｇａｒｐ
软件依次导入 ｃｓｖ 格式的训练数据和 ＲＡＷ 格式环

境数据ꎮ 模型运行参数设置如下: 训练数据比例为

１００％ꎬ 循环次数为 ２０ 次ꎬ 勾选最优模型集合选

项ꎬ 输出格式为 ａｓｃꎮ
ＭＡＸＥＮＴ 模型: 在 ＭＡＸＥＮＴ 软件中依次添

加 ｃｓｖ 格式的训练数据和 ａｓｃ 格式的环境数据ꎬ
运算参数和运算规则等采用默认设置ꎬ 输出格式
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为 ａｓｃꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 模型评价

常用的模型预测精度的评价方式有 ２ 种ꎬ 分别

为阈值依赖性评价和非阈值依赖性评价ꎮ 受试者工

作曲线 ＲＯＣ ( ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅ) 下 方 面 积 即 为 ＡＵＣ 值 ( Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ
ｃｕｒｖｅ)ꎬ 属于非阈值依赖性指标ꎬ 是目前认可度

较高的诊断试验评价指标[１９]ꎮ Ｋａｐｐａ 统计量是一

种阈值依赖评价指标ꎬ 也被广泛用作模型评价参

数[２０ꎬ２１]ꎬ 其结合了物种分布率、 灵敏度和特异度

来进行一致性评价ꎮ 本研究采用 ＲＯＣ 和 Ｋａｐｐａ 统

计量评价模型的预测精度ꎬ 在 ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ 中将各个

模型的预测图转换成 ｇｒｄ 格式并生成 ｓｔａｃｋ 数据

集ꎬ 再导入验证点图层生成评估文件ꎬ 然后输出

ＡＵＣ 值和 Ｋａｐｐａ 值ꎮ 各评价指标的系数范围及评

价标准见表 ２ꎮ
表 ２　 ＡＵＣ和 Ｋａｐｐａ系数范围及评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ＡＵＣ ａｎｄ Ｋａｐｐａ

ＡＵＣ

系数范围
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｒａｎｇｅ

预测精度评价
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｋａｐｐａ

系数范围
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｒａｎｇｅ

一致性评价
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

０.５ ~ ０.６ 失败 Ｆａｉｌｕｒｅ 　 ０ ~ ０.２ 微弱 Ｖｅｒｙ ｗｅａｋ
０.６ ~ ０.７ 较差 Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ０.２ ~ ０.４ 弱 Ｗｅａｋ
０.７ ~ ０.８ 一般 Ｇｅｎｅｒａｌ ０.４ ~ ０.６ 中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ
０.８ ~ ０.９ 好 Ｇｏｏｄ ０.６ ~ ０.８ 显著 Ｎｏｔａｂｌｅ
０.９ ~ １ 非常好 Ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ ０.８ ~ １　 极佳 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

１􀆰 ２􀆰 ５　 不同模型预测结果显示

每个模型均有 １０ 组预测结果ꎬ 选择每个模型

ＡＵＣ 值最大的预测结果作为底图ꎬ 采用 ＧＩＳ 进行

格式转换及栅格重分类ꎮ 根据自然间断点分级法

(Ｊｅｎｋｓ)对不同模型的预测结果进行等级划分ꎬ 然

后得到不同模型的适生区分布图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 模型预测准确性评估

由 ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ 输出的 ４ 个模型的 ＡＵＣ 均值

和 Ｋａｐｐａ 均值及其标准差可以发现 (表 ３) ꎬ ４

种模型的 ＡＵＣ 均值达到 ０􀆰８ 以上ꎬ Ｋａｐｐａ 均值达

到 ０􀆰６ 以上ꎬ 表明 ４ 个模型的预测效果均达到较

好的水平ꎬ 模型一致性显著ꎬ 因此它们均可用来

预测蒙古黄芪潜在适生区分布ꎮ 比较不同模型的

ＡＵＣ 值可知ꎬ ＡＵＣ 最大的是 ＤＯＡＭＩＮ 模型ꎬ 达

到 ０􀆰９２４５ꎻ 其次是 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型ꎮ ４ 个模型 ＡＵＣ
值的标准差大小排序为: ＤＯＡＭＩＮ <ＧＡＲＰ < ＢＩＯ￣
ＣＬＩＭ < ＭＡＸＥＮＴꎮ ＡＵＣ 值和标准差代表模型预测

的总体水平ꎬ ＡＵＣ 值越大ꎬ 标准差越小ꎬ 表明模

型预测越稳定[２２]ꎬ 且随机取样对模型影响小ꎮ 此

研究结果表明对蒙古黄芪来说ꎬ ＤＯＡＭＩＮ 模型具有

最好的预测效果ꎬ 其次是 ＢＩＯＣＬＩＭ 和 ＧＡＲＰ 模型ꎬ
ＭＡＸＥＮＴ 模型预测水平较低ꎮ

比较不同模型的 Ｋａｐｐａ 值可知ꎬ ４ 个模型的

Ｋａｐｐａ 值大小排序为: ＤＯＡＭＩＮ > ＧＡＲＰ > ＢＩＯ￣
ＣＬＩＭ > ＭＡＸＥＮＴꎬ ＤＯＡＭＩＮ 模型的一致性最好ꎮ
通过比较 ４ 个模型 Ｋａｐｐａ 值的标准差发现ꎬ ＤＯ￣
ＭＡＩＮ 和 ＧＡＲＰ 模型的标准差相同且均最小ꎬ 其次

是 ＢＩＯＣＬＩＭ 和 ＭＡＸＥＮＴ 模型ꎬ ＤＯＭＡＩＮ 模型预

测效果更好ꎮ 各个模型的 ＡＵＣ 值和 Ｋａｐｐａ 值具有

一定的相关性ꎬ ＡＵＣ 值越大ꎬ Ｋａｐｐａ 值也越大ꎬ
但是 ＢＩＯＣＬＩＭ 和 ＧＡＲＰ 模型却不太符合这个规

律ꎮ ＤＯＭＡＩＮ 模型的 ＡＵＣ 值和 Ｋａｐｐａ 值在 ４ 个

模型中均最大ꎮ 综上ꎬ 预测蒙古黄芪潜在分布的最

适模型是 ＤＯＭＡＩＮꎮ
２􀆰 ２　 蒙古黄芪潜在适生区

本研究采用 ４ 个模型预测得到了蒙古黄芪潜在

适生区分布图(图 ２)ꎬ 结果显示蒙古黄芪主要分布

于我国北纬 ３３°以北的地区ꎬ 包括内蒙古、 陕西、
山西、 甘肃、 宁夏、 河北以及东北三省和内蒙古交

界地区ꎬ 另外新疆、 西藏、 青海和四川等地有少量

潜在适生区ꎮ 甘肃、 宁夏、 陕西、 山西、 河北和内

蒙古是蒙古黄芪最适宜区的集中分布带ꎮ 从气候带

分布来看ꎬ 蒙古黄芪的潜在分布区主要位于温带大

陆性气候带ꎬ 局部分布区为高原气候ꎬ 主要涉及祁

连山脉、 阴山山脉、 吕梁山、 贺兰山、 大兴安岭及

小兴安岭等地区ꎮ
表 ３　 ４ 个模型的 ＡＵＣ和 Ｋａｐｐａ值

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＵＣ ａｎｄ Ｋａｐｐａ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ

模型 ＢＩＯＣＬＩＭ ＤＯＡＭＩＮ ＧＡＲＰ ＭＡＸＥＮＴ

ＡＵＣ ０.８８６８ ± ０.０３８１５ ０.９２４５ ± ０.０１７２９ ０.８７６２ ± ０.０２４１０ ０.８０５８ ± ０.０４９０１
Ｋａｐｐａ ０.７０６１ ± ０.０６９８１ ０.７４６３ ± ０.０４５４１ ０.７２１２ ± ０.０４３６３ ０.６１１５ ± ０.０９８０３
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图 ２　 不同生态位模型预测蒙古黄芪潜在适生区
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａ. ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 由于不同模型的原理和算法不同ꎬ ４ 个模型的

预测结果也存在部分差异ꎮ ＢＩＯＣＬＩＭ 模型预测结

果显示ꎬ 蒙古黄芪潜在适生区为中国秦岭以北和东

北部地区ꎬ 其中包括甘肃、 宁夏、 内蒙古、 陕西、
山西、 河北及东北等地区ꎬ 此外新疆和青海局部地

区也有分布(图 ２: Ａ)ꎮ ＤＯＭＡＩＮ 模型的预测结果

显示ꎬ 蒙古黄芪潜在适生区主要集中在中国北部地

区ꎬ 主要包括甘肃、 宁夏、 内蒙古、 陕西、 山西、
河北、 北京市及东北地区ꎬ 新疆、 青海、 西藏也有

少量分布(图 ２: Ｂ)ꎮ ＧＡＲＰ 模型预测结果显示ꎬ
蒙古黄芪潜在适生区主要分布在中国北方地区ꎬ 此

外青藏地区也有少量分布ꎬ 包括甘肃、 宁夏、 内蒙

古、 陕西、 山西、 河北、 东北地区、 新疆、 青海和

西藏(图 ２: Ｃ)ꎮ 根据 ＭＡＸＥＮＴ 模型预测的结果ꎬ
蒙古黄芪潜在适生区主要分布于中国北方地区ꎬ 青

藏局部地区有分布ꎬ 主要包括甘肃、 宁夏、 内蒙

古、 陕西、 山西、 河北、 东北地区、 新疆、 青海和

西藏(图 ２: Ｄ)ꎮ 总体而言ꎬ 最适宜区范围最广的

是 ＧＡＲＰ 模型的预测结果ꎻ 预测结果较为相似且

最适宜区范围重合的是 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型和 ＭＡＸＥＮＴ
模型ꎻ 最适宜区分布比较分散的是 ＤＯＭＡＩＮ 模型

的预测结果ꎮ

３　 讨论

在大尺度条件下ꎬ 短期内气候因素以及蒙古黄

芪对环境的适应性无较大改变ꎬ 这符合生态位模型

预测物种分布的前提条件[２３]ꎬ 因此该气候数据和

蒙古黄芪样本点数据可以用于预测蒙古黄芪的

分布ꎮ
３􀆰 １　 蒙古黄芪适生区预测结果的比较

蒙古黄芪的潜在适生区主要分布于中国北方地

区ꎬ 包括内蒙古、 陕西、 山西、 甘肃、 宁夏、 河北

以及东北三省和内蒙古交界的地区ꎬ 这与文献报道

蒙古黄芪的分布一致ꎬ 且预测结果也与中药材产地

适宜性系统预测结果基本重合[２４ꎬ２５]ꎬ 最适宜区主

要分布于甘肃、 宁夏、 陕西、 山西、 河北和内蒙

古ꎬ 因此这几个省区可作为蒙古黄芪的主产区ꎮ ４
个模型均根据有限的样本分布数据预测蒙古黄芪的

潜在适生区ꎬ 并具有较好的预测效果ꎮ 不同模型预

测结果间存在稍许差异ꎬ 这主要与不同模型的算法

有关ꎮ ＧＡＲＰ 模型预测的最适宜区范围最广ꎬ 这是

因为 ＧＡＲＰ 模型是基于遗传算法原理ꎬ 通过不断
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迭代进行规则集的选择、 评价、 验证、 接受或拒

绝ꎬ 形成不同规则的集合ꎬ 集合中的最优结果则是

物种潜在分布区ꎬ 因此其预测范围会比其他模型要

广ꎮ ＭＡＸＥＮＴ 模型和 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型预测结果较为

相似ꎬ 最适宜区范围较一致ꎬ 这是由于 ＭＡＸＥＮＴ
模型是基于最大熵理论[２６]ꎬ 在已知的约束条件下ꎬ
对未知事物不做任何假设ꎬ 熵最大时事物最接近真

实状态ꎬ 因此其预测结果比较保守ꎻ 而 ＢＩＯＣＬＩＭ
模型是基于环境包络原理ꎬ 假定此环境气候与实际

分布区气候相似ꎬ 某物种能在该环境中正常生长、
繁殖后代ꎬ 故预测结果也相对保守ꎮ ＤＯＭＡＩＮ 模

型是根据 Ｇｏｗｅｒ 距离算法得到点－点的相似矩阵ꎬ
受取样点影响较大ꎬ 其预测结果与分布点关系紧

密ꎬ 分布不连续且均以样本点为中心向周围分散ꎮ
因此ꎬ 不同的模型具有自己的优缺点ꎬ 可根据不同

模型预测结果进行对比分析从而选择最佳产区ꎮ
ＲＯＣ 曲线和 Ｋａｐｐａ 检验是评价模型预测精度

的常用方法[２７ꎬ２８]ꎬ 本文结果显示 ４ 种模型预测精

度均达到良好且一致性显著ꎬ 比较稳定可靠ꎮ 相比

之下ꎬ ＤＯＭＡＩＮ 模型表现出最佳效果ꎬ 其 ＡＵＣ 值

和 Ｋａｐｐａ 值均最大ꎬ 但 ＤＯＭＡＩＮ 模型的结果受样

本点影响较大ꎬ 单独应用时应注意样本收集ꎮ
ＧＡＲＰ 模型预测范围较广ꎬ 其他模型的预测结果均

在其范围内ꎮ 此外 ＲＯＣ 曲线和 Ｋａｐｐａ 检验在评价

模型精度上也有一些区别ꎬ Ｋａｐｐａ 统计量主要反

映出点判别能力ꎬ 为系列阈值判别能力的最大值ꎻ
而 ＡＵＣ 值是系列阈值判别能力的综合值ꎬ ＡＵＣ 不

受阈值影响ꎬ 用于同一物种不同模型比较研究更合

理[２９]ꎮ
３􀆰 ２　 蒙古黄芪地理分布格局

蒙古黄芪适生区主要位于在秦岭以北地区的温

带大陆性气候带ꎬ 局部地区是高原气候ꎮ 该种气候

类型是季风和西风带共同作用的结果ꎮ 温带大陆性

气候的特征是冬季寒冷、 夏季温热ꎬ 气温年较差和

日较差均较大ꎬ 降水量少且季节集中ꎬ 主要在 ７、
８ 月份ꎬ 降水的年际变化大ꎬ 属于半湿润地区ꎬ 耕

地类型多以旱地为主ꎮ 这种干燥、 寒冷、 雨水少的

气候特征与黄芪主要次生代谢产物积累集中时期、
喜冷凉气候、 耐旱性强和怕涝的生物学特性相适

应[３０]ꎬ 温带大陆性气候的气温日较差较大ꎬ 这有

利于黄芪中黄芪多糖的积累ꎮ 从地形地势来看ꎬ 秦

岭以北地形多为大高原和平原ꎬ 中间有断裂ꎬ 而秦

岭是由东向西逐渐升高ꎬ 排列整齐并且呈北边背风

南边迎风的地貌ꎬ 因此秦岭山脉对气流的运行产生

了阻滞作用ꎬ 在夏季阻隔大量湿润的海洋气流进入

西北部ꎬ 进而使北方气候干燥ꎬ 同时气流在背风坡

下沉ꎬ 也致使降水较少[３１]ꎬ 满足了蒙古黄芪生长

所需的环境气候ꎮ 蒙古黄芪潜在分布区主要位于祁

连山脉、 阴山山脉、 吕梁山、 贺兰山、 大兴安岭和

小兴安岭等地区ꎬ 最适宜区主要分布于内蒙古与宁

夏、 陕西、 山西、 河北交界处的高原地带ꎬ 即内蒙

古高原和黄土高原的部分地区ꎮ 这些地区地势西高

东低ꎬ 内蒙古高原位于内陆ꎬ 与海洋有一定距离ꎬ
且有山脉阻隔ꎬ 降水量少ꎬ 气候干燥ꎻ 黄土高原由

于其特殊的地理位置ꎬ 受经纬度和地形的影响[３２]ꎬ
降水稀少ꎬ 气候干燥ꎮ 这均与蒙古黄芪适生于高海

拔地区且耐旱的生物学特性相适应[３３]ꎬ 这种地形

地势与温带大陆性气候的形成也有着密不可分的关

系ꎬ 因此对蒙古黄芪的分布有着重要影响ꎮ 此外ꎬ
虽然蒙古黄芪对土壤要求不甚严格ꎬ 但土壤质地及

土层厚薄不同仍会影响黄芪的产量和质量[３４]ꎬ 预

测结果也表明最适宜分布区多位于排水良好的高地

势地区ꎮ
本文基于气候因素在全国尺度对蒙古黄芪的地

理分布进行预测[３５]ꎬ 但局部地区环境因素对蒙古

黄芪生长也有重要的影响ꎬ 在实际栽培生产过程

中ꎬ 除了考虑气候因素外ꎬ 土壤、 地形、 海拔以及

蒙古黄芪自身的遗传变异等因素也需要综合考虑ꎬ
才能实现蒙古黄芪的高产优产ꎮ
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