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我国大陆黄檗潜在分布区及分布适宜性评价

黄治昊，周　 鑫，张孝然，蒲　 真，邢韶华∗∗

北京林业大学自然保护区学院， 北京　 １０００８３

摘要：黄檗为我国国家二级重点保护野生植物，多散生于阔叶林中，数量稀少，近年来，无论是从国家层面，还是地方政府层面都

采取了一系列保护措施，人为破坏大大减少，然而其种群数量仍没有显著增加，拟从生态学的角度分析我国黄檗的潜在分布区，
并进行了适宜性评价，为我国野生黄檗种群的就地保护和迁地保护提供技术支撑。 通过实地调查和文献资料整理，获得 ６９ 个

包括准确经纬度信息的分布点，同时在世界气候数据库（Ｗｏｒｌｄ－Ｃｌｉｍ）中下载中国大陆的 ３ 个地形变量（ａｌｔ、ｓｌｏ、ａｓｐ），５ 个土壤

变量（ｇｒａｖ、ｐＨ、ｒａｄｉ、ｒｕｂ、ｏｃ）和 １９ 个生物气候变量（ｂｉｏ１－ｂｉｏ１９），利用多重共线性分析来检验环境因子之间的相关性，剔除出部

分相关性高的环境因子，最终得到包括 ６ 个气候变量（ｂｉｏ１、ｂｉｏ３、ｂｉｏ４、ｂｉｏ１２、ｂｉｏ１５、ｐｒｅｃ１）、３ 个地形变量（ ａｌｔ、ａｓｐ、ｓｌｏ） 及 ５ 个土

壤变量（ｇｒａｖ、ｐＨ、ｒａｄｉ、ｒｕｂ、ｏｃ）的 １４ 个环境因子作为环境变量，进而应用最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）和地理信息系统（ＧＩＳ）的空间分

析功能，预测了黄檗在我国的潜在分布区，并评价分布区的适宜等级；分析了影响黄檗分布和适生性的关键因子及其适生区间。
１） 黄檗潜在分布区主要集中在我国东北地区和京津冀大部分区域，以及河南北部、内蒙古东南部等区域，黄檗潜在分布区总面

积为 １１７．５１ 万 ｋｍ２，占全国总面积的 １２．２７％，其中高度适宜分布区面积为 １８９４００ ｋｍ２，占全国总面积的 １．９７％，主要包括黑龙

江中东部，吉林大部分区域，辽宁东南部和北京大部分区域。 ２） 温度季节性变化的标准差（３５．７％）、年均降水量（２８％）、坡度

（６．５％）、年均温（６．７％）和有机碳含量（５．８％）是影响黄檗分布的 ５ 个最主要的环境因子，总的贡献率为 ８２．７％。 温度季节性变

化标准差在 １４０００—１６０００ 范围内，年均降水量在 ６００—８００ ｍｍ 范围内，坡度在 ２°—８°范围内，年均温在 １—７℃范围内，土壤有

机碳含量在 ２５—６５ ｇ ／ ｋｇ 范围内为黄檗适宜分布的环境因子区间。 我国野生黄檗分布还远远没有达到其潜在的分布范围，山
东、山西、河南、内蒙等目前资料显示分布并不广泛的省份也是进行野生黄檗迁地保护和人工种植的可选区域。 对影响黄檗分

布和适生性的关键因子进行分析后表明，温度季节性变化标准差越大其适生程度越高（１４０００—１６０００），说明黄檗对于温度的承

受范围较大；年均降水量处于 ７００ ｍｍ 左右其适生程度最高，说明黄檗对于水分要求为中等水平；坡度为 ２°—８°范围内野生黄

檗的适生程度最高，说明黄檗多分布在缓坡地带，年均温在 ４℃其适生程度最高；土壤有机碳含量在 ５０ ｇ ／ ｋｇ 左右其适生程度

最高。
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ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （６．７％）， ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （５．８％） ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｕｒ ｃｏｒｋｔｒｅｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ８２．７％． Ａ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １４，０００—１６，０００， ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ６００ ｍｍ—８００ ｍｍ， ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ２°—８°， ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １—７ ℃， ａｎｄ ａ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２５—６５ ｇ ／
ｋｇ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅｓ ｆｏｒ Ａｍｕｒ ｃｏｒｋｔｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ Ａｍｕｒ ｃｏｒｋｔｒｅｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｓｈａｎｘｉ， ａｎｄ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｏｒ Ａｍｕｒ
ｃｏｒｋｔｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｏｔ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｍｕｒ ｃｏｒｋｔｒｅｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（１４０００—１６０００）， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｆｏｒ Ａｍｕｒ ｃｏｒｋｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ； ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ７００ ｍｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ａｍｕｒ ｃｏｒｋｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ Ａｍｕｒ ｃｏｒｋｔｒｅｅ ｈａｓ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ； ａ
ｓｌｏｐｅ ｏｆ ２—８ ° ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ａｍｕｒ ｃｏｒｋｔｒｅｅｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｎ ａ ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ； ａｎｄ
ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ４ ℃ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ５０ ｇ ／ ｋｇ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ
Ａｍｕｒ ｃｏｒｋｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｍｕｒ ｃｏｒｋｔｒｅｅ； Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ； ｓｐｅｃｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ．）别名黄波椤、黄柏，是芸香科黄檗属落叶乔木，主产于我国东北和华

北各省。 由于 ２０ 世纪 ８０—９０ 年代人类的严重破坏，野生黄檗资源急剧减少，１９８７ 年出版的《中国珍稀濒危

保护植物名录》（第一册）将黄檗定为渐危种，１９９９ 年国家公布的《国家重点保护野生植物名录》（第一批）中
将其列为Ⅱ级重点保护植物，２００８ 年崔国发等人在对北京地区野生植物进行濒危等级评定中将其定为容易

消失种［１］，因此开展黄檗的适宜分布区和潜在分布区研究为黄檗种群的野外保护与恢复提出科学建议显得

十分必要。 近年来，有关黄檗的研究多集中在药用成分分析、药用成分提取和药效学等方面［２⁃６］，人工栽培方

面也有部分研究［７］，而针对黄檗适宜分布区和潜在分布区的研究较少。 随着统计模型和 ＧＩＳ 技术的兴起，基
于地理信息系统（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）和生态学原理并结合多年的环境变量对物种的潜在分布

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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进行预测，在生态、进化、保护等科学领域已广泛应用［８⁃１０］。 目前最常用的预测物种潜在分布的生态位模型有

ＧＡＲＰ（ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｕｌｅ⁃ｓｅｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ）、 ＥＮＦＡ （ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ）、 Ｂｉｏｃｌｉｍ （ ｔｈｅ
ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ）、Ｄｏｍａｉｎ（ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｍｏｄｅｌ）、Ｍａｘｅｎｔ （ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ），然而最大熵模

型 Ｍａｘｅｎｔ 较其他四种预测的结果精确度更高［１１］。 最大熵模型可以根据物种当前存在的不完整数据信息和

环境变量间紧密的关系，找出物种分布规律的最大熵，从而对物种的潜在分布进行预测。 目前最大熵模型在

动植物保护（尤其是濒危物种）、外来种入侵的调查研究中被广泛应用［１２⁃１５］。 本文在前期黄檗实地调查和文

献资料整理的基础上，应用 Ｍａｘｅｎｔ 模型和 ＧＩＳ 技术相结合，对黄檗潜在分布进行了预测和适生等级划分，并
进一步分析了影响黄檗分布的关键环境因子，旨在更好的促进野生黄檗种群的保护与恢复。

１　 材料与方法

１．１　 黄檗地理分布信息数据

黄檗地理分布信息数据主要来自于实地调查和文献资料整理，中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ｏｒｇ．
ｃｎ）和中国自然保护区资源平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐａｐｃ．ｃｎ ／ ｂｈｑｚｙ．ａｓｐｘ） 等。 初步收集到黄檗标本信息 １３０ 个，标
本点信息基本均匀覆盖黄檗的现有分布区。 对具有精确经纬度的标本信息直接使用，对已知详细具体分布地

点的信息，借助 ＧＰＳ 确定其经纬度坐标，然后去除经纬度重复和信息缺失的数据，最终整理获得 ６９ 个包括经

纬度准确地理信息的分布点（图 １）。

图 １　 已知我国黄檗分布点

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｋｎｏｗｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ． ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１．２　 环境变量

环境变量包括生物气候变量、地形变量和土壤变量。 基于 ＧＩＳ 技术在世界气候数据库（Ｗｏｒｌｄ⁃Ｃｌｉｍ）中下

载中国的 ３ 个地形变量为海拔（ａｌｔ）、坡度（ ｓｌｏ）和坡向（ ａｓｐ），５ 个土壤变量，包括碎石百分比（ ｇｒａｖ），ｐＨ 值

（ｐＨ），含沙量（ｒａｄｉ），粘土含量（ｒｕｂ），有机碳含量（ｏｃ）和 ２０ 个气候变量，包括年均温（ｂｉｏ１）、昼夜温差日均

值（ｂｉｏ２）、等温性（ｂｉｏ３）、温度季节性变化的标准差（ ｂｉｏ４）、最暖月最高温（ｂｉｏ５）、最冷月最低温（ｂｉｏ６）、年均

温变化范围（ｂｉｏ７）、最湿季度平均温度（ ｂｉｏ８）、最干季度平均温度（ｂｉｏ９）、最暖季度平均温度（ｂｉｏ１０）、最冷季

３　 ２０ 期 　 　 　 黄治昊　 等：我国大陆黄檗潜在分布区及分布适宜性评价 　
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度平均温度（ｂｉｏ１１）、年均降水量（ ｂｉｏ１２）、最湿月降水量（ｂｉｏ１３）、最干月降水量（ｂｉｏ１４）、降水量变异系数

（ｂｉｏ１５）、最湿季度降水量（ ｂｉｏ１６）、最干季度降水量（ｂｉｏ１７）、最暖季度降水量（ ｂｉｏ１８）、最冷季度降水量

（ｂｉｏ１９）、１ 月降水量（ｐｒｅｃ１）和 ７ 月降水量（ｐｒｅｃ７） 。
１．３　 研究方法

１．３．１　 环境变量的格式转换及提取

利用 ＡｒｃＧＩＳ 的转换工具将世界气候数据库和世界土壤数据库提供的环境变量转换为 ＥＳＲＩ 的 ＡＳＣＩＩ 格
式，并从国家基础地理信息系统下载获得的 １ ∶ ４００ 万的中国地图作为分析底图，进行相对应的中国环境因素

图层的提取。
１．３．２　 环境变量的相关性分析

由于环境变量之间有一定的相关性，参照 Ｙａｎｇ 等的研究方法［１６］，将获得的气候变量图层和不同属性的

土壤图层进行多重共线性分析来检验图层之间的相关性，若两个气候变量间的相关性＞±０．８，那么只能有一

个变量选入模型，最终得到 １４ 个环境变量（表 １），包括 ６ 个气候变量（ｂｉｏ１、ｂｉｏ３、ｂｉｏ４、ｂｉｏ１２、ｂｉｏ１５、ｐｒｅｃ１）和
３ 个地形变量（ａｌｔ、ａｓｐ、ｓｌｏ） 及 ５ 个土壤变量，土壤变量包括碎石百分比（ｇｒａｖ），ｐＨ 值（ｐＨ），含沙量（ｒａｄｉ），粘
土含量（ｒｕｂ），有机碳含量（ｏｃ）。

表 １　 环境数据描述列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｌｉｓｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｂｉｏ１ 年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓｐ 坡向 Ａｓｐｅｃｔ

ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｓｌｏ 坡度 Ｓｌｏｐｅ

ｂｉｏ４ 温度季节性变化的标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｖ 碎石百分比 Ｇｒａｖｅｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｂｉｏ１２ 年均降水量 ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐＨ ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ

ｂｉｏ１５ 降水量变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒａｄｉ 含沙量 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｐｒｅｃ１ １ 月降水量 Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊａｎｕａｒｙ ｒｕｂ 粘土含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｌｔ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｃ 有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

１．３．３　 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测及适生等级划分

按 Ｍａｘｅｎｔ 模型要求，将黄檗分布数据保存为“物种＋ 经度＋ 纬度”的 ｃｓｖ 格式，将黄檗标本信息数据和上

述经过相关性分析的环境变量导入 Ｍａｘｅｎｔ ３．３．３，定义结果输出的位置以及环境因子图层位置。 参照 Ｒｏｂｅｒｔｏ
Ｍｏｒｅｎｏ 等［１７］的研究方法，采取测试集为分布点的 ２５％，训练集为分布点的 ７５％。 其余选项采用模型的默认

设定，重复运行 １００ 次进行建模，ＲＯＣ 曲线（受试者工作特征曲线）来评价模型预测结果的精准度，Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ
刀切图来评价各环境因子的权重。

在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中加载 ＭａｘＥｎｔ 的运算结果，模型输出格式为 ＡＳＣＩＩ 栅格图层，导入 ＡｒｃＧＩＳ 中与中国地图

叠加，抽取黄檗在中国的潜在适宜分布图，将生成的栅格数据文件进行重分类，结合前期资源调查和标本信息

分析，按照适生指数 Ｐ 值将黄檗适宜性综合评价等级分为：Ｐ＜０．０５ 为不适宜区；０．０５≤Ｐ＜０．２５ 低度适宜区；
０．２５≤Ｐ＜０．５ 为中度适宜区；Ｐ≥０．５ 为高度适宜区［１３⁃１４，１８］，从而得出黄檗在我国的适宜分布区结果（图 ２）。

２　 结果与分析

２．１　 黄檗在我国的潜在分布区及其适生等级划分

黄檗在我国的适宜分布区面积（包括高度适宜区、中度适宜区和低度适宜区） 总计为 １１７．５１ 万 ｋｍ２，占我

国大陆总面积的 １２．２７ ％，其中低度适宜区面积为 ６８９１００ ｋｍ２，中度适宜区面积为 ２９６６００ ｋｍ２，高度适宜区面
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积 １８９４００ ｋｍ２。 黄檗适宜性潜在分布区与黄檗实地样点及标本信息分布区（图 １）高度一致，黄檗在我国的潜

在适宜区主要集中东北地区和京津冀大部分区域，大兴安岭部分区域和小兴安岭大部分区域以及河南北部、
内蒙东南部和东北部等区域。 其中，高度适宜区（Ｐ≥０．５）主要分布在黑龙江省中东部，吉林省大部分区域，
辽宁省东南部和北京市大部分区域。

图 ２　 我国黄檗的适宜分布区

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ． ｉｎ Ｃｈｉｎａ

　 图 ３　 ＲＯＣ 曲线（受试者工作特征曲线）与 ＡＵＣ 值（ＲＯＣ 曲线下

方的面积大小）

Ｆｉｇ．３ 　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ （ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ） ａｎｄ

ＡＵＣ ｖａｌｕｅ（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ ＲＯＣ Ｃｕｒｖｅ）

２．２　 预测精度分析

应用 ＲＯＣ 曲线分析法对 Ｍａｘｅｎｔ 软件预测的黄檗

适宜区分布结果进行精度检验，得到 ＡＵＣ 值（即 ＲＯＣ
曲线下面的面积），它是模型预测能力的准确性指标。
ＡＵＣ 值取值范围为 ０．５ —１，越接近 １ 说明预测的结果

越好，其模型预测的结果就越准确［１９］。 ＡＵＣ 值为 ０．
５０—０．６０ （失败），０．６０—０．７０（ 较差），０．７０—０．８０ （一
般），０．８０—０．９０（好），０．９０—１．０（非常好）。 按上述方

法建立最大熵模型重复运行 １００ 次后，得到的平均训练

集 ＡＵＣ 值为 ０．９６２（图 ３），表明Ｍａｘｅｎｔ 模型对黄檗潜在

分布区的预测效果非常好。
２．３　 主导环境因子的确定

根据 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 刀切图（图 ４）可以看出影响黄檗分

布的主要环境因子为温度季节性变化标准差，年均降水

量，坡度，年均温和土壤有机碳含量；根据各个环境因子对黄檗分布影响的贡献率表（表 ２）显示，这 ５ 个环境

因子对模拟结果的贡献率大于或接近于 ６％，由高到低依次为温度季节性变化的标准差（３５．７％）、年均降水量

（２８％）、坡度（６．５％）、年均温（６．７％）和有机碳含量（５．８％），累积贡献率高达 ８２．７％。
选取温度季节性变化的标准差、年均降水量、坡度、年均温和土壤有机碳含量分别建立 Ｍａｘｅｎｔ 模型，得出
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图 ４　 黄檗分布预测结果刀切图

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ

ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ．

环境变量的缩写，请参看表 １

黄檗在各个环境因子中的适宜区间（图 ５—图 ９）。

３　 讨论与结论

３．１　 Ｍａｘｅｎｔ 预测的可靠性和黄檗的潜在分布区

预测结果显示，黄檗在我国的潜在适宜区主要集中

东北地区和京津冀大部分区域，大兴安岭部分区域和小

兴安岭大部分区域以及河南北部、内蒙东南部和东北部

等区域。 对黄檗的潜在分布区进行分级预测后显示，高
度适宜区（Ｐ≥０．５）主要分布在黑龙江省中东部，吉林、
辽宁省和北京市大部分区域。 利用 ＲＯＣ 曲线分析法对

Ｍａｘｅｎｔ 软件预测的黄檗适宜区分布结果进行精度检

验，得到的 ＡＵＣ 值为 ０．９６２，同时各适生等级的划分也

基本符合野生黄檗目前在我国的分布现状， 表明

Ｍａｘｅｎｔ 模型对黄檗在我国潜在分布区的预测效果非常

好，本研究结果具有较高的可信度与参考价值。

表 ２　 各个环境因子对黄檗分布影响的贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｅａｃｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ６．７０ 坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０．６０

等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ０．３０ 坡度 Ｓｌｏｐｅ ６．５０

温度季节性变化的标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３５．７０ 碎石百分比 Ｇｒａｖｅｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ １．１０

年均降水量 ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２８ ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ０．２０

降水量变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ５．５０ 含沙量 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．５０

１ 月降水量 Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊａｎｕａｒｙ ４．６０ 粘土含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．８０

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ３．４０ 有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ５．８０

图 ５　 温度季节性变化标准差适宜区间

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅａｓｏｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

图 ６　 年均降水量适宜区间

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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图 ７　 坡度适宜区间

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ

图 ８　 年均温适宜区间

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ９　 土壤有机碳含量适宜区间

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

黄檗在我国的适宜区总面积达到 １１７５１００ ｋｍ２，除
了已知的东北地区、京津冀地区以外，山东、山西、河南、
内蒙等目前资料显示分布并不广泛的省份也存在黄檗

的潜在适宜分布区，由此可以看出，我国的野生黄檗分

布还远远没有达到其潜在的分布范围，这些区域也是进

行野生黄檗的迁地保护和人工种植可选区域。
３．２　 影响黄檗分布和适生性的关键因子

对主导环境因子进行分析后得出温度季节性变化

的标准差、年均降水量、坡度、年均温和土壤有机碳含量

对黄檗潜在分布预测的累积贡献率超过 ８０％，说明这 ５
个环境因子是影响黄檗分布和适生性的关键因子。

对这 ５ 个环境因子分别建立 Ｍａｘｅｎｔ 模型，得出黄

檗在各个环境因子中的适宜区间（图 ５—图 ９），适生程度大于 ０．５ 表明该区间为黄檗的适生区间，对影响黄檗

分布和适生性的关键因子进行分析后得出的结论表明，温度季节性变化标准差越大其适生程度越高，其中温

度季节性变化标准差在 １４０００—１６０００ 的区间内黄檗的适生程度最高，说明黄檗对于温度的承受范围较大，陈
雄文等［２０］在对中国东北样带森林区域中主要树种的空间分布特征研究中得出黄檗抗寒能力较强，这与本文

结论一致；年均降水量 ６００—８００ｍｍ 为其适宜区间，其中年均降水量在 ７００ ｍｍ 左右其适生程度最高，与陈雄

文等［２０］对中国东北样带森林区域中主要树种空间分布特征中黄檗对于水分要求为中等水平的结论一致；坡
度范围在 ２°—８°为黄檗适宜区间，黄治昊等［２１］在北京地区研究黄檗分布与环境因子的关系中得出，黄檗生长

分布状况与土壤水分储蓄有关，缓坡有利于土壤水分的储蓄，北京地区野生黄檗在缓坡分布状况最好，这与本

文的研究结果一致；年均温－１０—１５℃为黄檗的适宜区间，其中 ４℃左右其适生程度最高，这与黄檗原产区和

主产区的气候特点相符；土壤有机碳含量 ２５—６５ ｇ ／ ｋｇ 均为黄檗分布的适宜区间，土壤有机碳含量在 ５０ ｇ ／ ｋｇ
左右其适生程度最高。 因此可利用上述预测结果，开展野生黄檗的就地保护和迁地保护，野生抚育和人工种

植等工程和措施，以促进黄檗种群的保护与恢复。
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