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摘要：研究刺五加（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）在东北地区的潜在分布区及生态适宜性，针对 ２６７ 个刺五加分布样点数据和 １７ 个环

境因子数据，应用最大熵模型（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｍｏｄｅｌ，简称 ＭａｘＥｎｔ）和地理信息系统（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）评估

刺五加的地理分布。 结果表明：最大熵模型的 ＡＵＣ 值为 ０．９２９，模型预测结果的准确性可信度高，可以用来预测刺五加的地理

分布。 刺五加生态适宜区主要集中在长白山山脉及小兴安岭东南地区，分布面积约为 ２２．１２ 万 ｋｍ２，存在概率最高的区域主要

在辽宁省东部、吉林省东南部以及黑龙江省中部。 影响刺五加地理分布的主要环境因子依次为：年均降水量、森林类型、极端低

温、生长季降水量及海拔。 耦合了大尺度环境数据、植被群落类型数据与刺五加分布之间的关系，科学预测了东北地区刺五加

的生态适宜区及主导环境因子，为其种群恢复与开发利用提供了科学依据。
关键词：刺五加；最大熵模型；潜在分布区；生态适宜性
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刺五加为五加科（Ａｒａｌｉａｃｅａｅ）五加属（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ）落叶灌木，主要产于东北三省，是针阔混交林林下的

重要组成树种。 刺五加是我国传统药用植物，具有较高的药用价值，其全株均可入药，对多种疾病有“扶正”
和“祛邪”之功效。 近年来，刺五加亦走进了保健品市场，以其为主要原料的产品多达千种，畅销国内外市场。
刺五加嫩芽也被用作山野菜，深受喜爱。 刺五加需求日益增加，市场价格年年攀高，而其供给主要依赖野生资

源，致使野生资源遭受严重破坏。 刺五加种子是先天性休眠类型，需要的萌发条件严格［１］。 刺五加种群大多

依赖萌生繁殖，扩散能力较弱［２］。 刺五加生长发育受环境因素限制较大。 在兼顾生态效益和经济效益的迫

切需求下，科学合理地在东北地区促进刺五加种群的恢复意义重大。 刺五加种群恢复的关键就是要对刺五加

的区域环境适应性进行合理地评估，科学预测刺五加的生态适宜区，以此找出刺五加种群恢复过程中的限制

性环境因素，科学指导刺五加种群的适宜恢复区域。

图 １　 刺五加样点分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

ｏｆ Ｃｈｉｎａ

气候条件是影响植物地理空间分布的重要影响因素之一［３］。 近年来，根据物种已知分布点的地理位置

与环境间的相互关系，基于生态位理论和统计学原理［４⁃６］，利用物种分布模型分析该物种的分布概率，进而判

断物种的潜在适生区域已成为一种行之有效的手段［６］。 随着计算机技术的发展，物种潜在分布区的预测方

法已有了新的突破。 目前，在景观生态和保护生物学领域，构建基于点数据的生态位模型进行预测物种的潜

在分布已趋于成熟［７］。 在众多生态位模型中，基于最大熵原理的 ＭａｘＥｎｔ 模型，由于对数据样本量要求低、操
作灵活且预测精度高而得到越来越广泛的应用［８］。

综上所述，本文基于东北地区大量规范的野外植被调查数据与高精度的环境监测数据，应用 ＭａｘＥｎｔ 模型

预测刺五加在东北地区的潜在分布区，确定其生态适宜区并探讨影响其分布的主要环境因子，以期为刺五加

种群恢复、种植区规划、规范化栽培提供科学的依据［９］。

１　 数据来源与方法

１．１　 数据来源

１．１．１　 刺五加分布数据

刺五加分布数据来自于东北植物与生境数据库，该
数据库共包含 １９６０ 块 ３０ ｍ×３０ ｍ 的乔灌草调查样方和

１３７２ 块面积为 ２０ ｍ２的早春植物调查样方。 对样方普

查数据筛选后得到刺五加的分布样点 ５１６ 个，对该分布

点数据进行去错、去重筛选后得到最终刺五加分布点数

据 ２６７ 个，如图 １ 所示。
１．１．２　 环境数据

气候数据来自东北地区 ９７ 个气象台站，从 １９８０ 年

至 ２０１２ 年的日平均气象观测记录，包含有温度、降雨

量、日照时数、气压、湿度、风速等相关数据，利用传统的

反距离平方法进行气象数据插值计算（图 ２）。 反距离

权重插值法（ＩＤＷ）是 ＧＩＳ 软件中常用的插值方法，它根

据空间自相关性，即在空间上越靠近的事物就越为接近

的原理进行插值计算［１０⁃１２］，最终获得 １２ 个环境栅格

数据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ２　 气候数据图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｇｒａｐｈ

ａ：年平均气温 ｂ：年平均降水量 ｃ：年平均湿度 ｄ：日照时数 ｅ：年平均风速 ｆ：年平均气压 ｇ：极端低温 ｈ：极端高温 ｉ：４—９ 月生长季均温 ｊ：４—９

月生长季降水 ｋ：有效积温 ０℃ ｌ：有效积温 １０℃

图 ３　 森林类型图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

　 　 植被类型数据，是以 ２０１５ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ 遥感影像为数据源，利用面向对象分类方法解译

获得东北地区植被类型数据，更新已发布的中国 １∶１００ 万植被图数据，将野外样地物种调查数据作为验证点，
整合而成精度为 ３０ ｍ×３０ ｍ 的植被类型数据（图 ３），该数据按照植物资源一类调查分类标准，将东北地区主

要植被资源划分为 ３３ 种类型。 土壤类型数据，来自于最新版的中国 １：１００ 万数字化土壤图，分类到土属类

型，本研究区包括 １９７ 种土属类型。 地形数据包括海拔（图 ４）、坡度（图 ５）、坡向，均根据我国 ３０ ｍ 精度 ＤＥＭ
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数据库解译运算获得。 以上总计 １７ 个生态环境因子，分辨率均为 ３０ ｍ×３０ ｍ，数据处理底图采用 １∶１００ 万中

国东北地区行政区划图（来源于中国基础地理信息系统 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｆｇｉｓ．Ｎｓｄｉ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。

图 ４　 高程图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

图 ５　 坡度图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｌｏｐ

１．２　 研究方法

１．２．１　 建立模型

采用 ＭａｘＥｎｔ Ｖｅｒｓｉｏｎ３．３．３ ｋ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｓ．Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．ｅｄｕ ／ ～ ｓｃｈａｐｉｒｅ ／ ＭａｘＥｎｔ）进行 ＭａｘＥｎｔ 模型的预测，设
置训练数据集为 ７５％，测试数据集为 ２５％进行分析。 将刺五加数据分布点和环境数据导入到模型中，设置模

型运行参数中的迭代次数为 １００００ 次，按结果收敛情况终止，并开启 Ｒａｎｄｏｍ ｓｅｅｄ，勾选绘制响应曲线

（ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ）与刀切法（ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）功能，建立预测模型预测刺五加在东北地区的空间分布情况。 利用

ＡｒｃＧＩＳ 的转换工具（Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ） 将软件输出的 ＡＳＣＩＩ 编码文件转化为栅格（ＲＡＳＴＥＲ）格式进行重分类，
得到刺五加在东北地区的空间分布图。
１．２．２　 模型预测准确性评估

模型的预测结果采用受试者工作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ 曲线）下的面积值

（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）进行检验［１３］，该值大小与模型的预测精度呈正相关，取值范围为［０，１］，即值越接近

于 １，代表预测结果精度越高［１４⁃１５］（表 １）。

表 １　 受试者工作特征曲线面积与模型精度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅ

模型准确性
Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

受试者工作特征曲线下面积
Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

不及格 Ｆａｉｌ ０． ５—０． ６

较差 Ｐｏｏｒ ０． ６—０． ７

一般 Ｆａｉｒ ０． ７—０． ８

良好 Ｇｏｏｄ ０． ８—０． ９

优秀 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ０． ９—１． ０
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１．２．３　 主要生态因子的选择

１７ 个生态因子和刺五加 ２６７ 个分布点数据同时导入到 ＭａｘＥｎｔ 模型软件进行处理。 根据 ＭａｘＥｎｔ 模型多

次迭代计算的结果，选取总贡献值≥９０％的因子作为主要生态因子。 根据各主要生态因子的响应曲线，获得

各生态因子的适宜值范围［１６］。
１．２．４　 适宜性区域划分

ＭａｘＥｎｔ 模型的预测结果采用 ０—１ 的概率值来表示，即用存在概率值 Ｐ 来表示物种在分布区中分布的适

宜性，其中 ０ 表示不适宜，１ 表示非常适宜［１７］。 将预测最终结果导入到 ＡｒｃＧＩＳ 软件中进行适生等级划分和可

视化表达。 利用 Ｒｅｃｌａｓｓ 工具中的人工（Ｍａｎｕａｌ）分级法，根据其适宜性指数进行划分，即 ０．００—０．１０ 为不适

生区、０．１０—０．３０ 为低适生区、０．３０—０．５０ 为边缘适生区、０．５０—０．７０ 为适生区、０．７０—１．００ 为最适生区［１８］。
同时利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中空间分析模块，将模型输出的刺五加生境分布图与东北地区行政区地图叠加，便于分

布地域分析［１９］。

图 ６　 刺五加的受试者工作特征曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａ．ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ

２　 结果与分析

２．１　 生态位模型的准确性

ＭａｘＥｎｔ 模型得到刺五加生境分析的平均训练 ＡＵＣ
值（Ｍｅａｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ＡＵＣ） 为 ０． ９２９，平均测试 ＡＵＣ 值

（Ｍｅａｎ ｔｅｓｔ ＡＵＣ）为 ０．８９９，根据分类标准，此模型对刺

五加的适生区预测精度达到优秀水平。 获得的 ＲＯＣ 曲

线如图 ６ 所示。
２．２　 刺五加的分布区

根据 ＭａｘＥｎｔ 预测结果，将刺五加潜在分布区预测

结果进行适宜性区域划分，划分结果如图 ７ 所示。 刺五

加的潜在分布区主要集中在黑龙江省中东部、吉林省东

部以及辽宁省东部，以长白山山脉附近为最佳，不同适

宜性区域在各省的分布面积见表 ２。

表 ２　 刺五加不同适宜性指数的区域分布 ／ （万 ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

适宜性指数 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｉｎｄｅｘ

０．１—０．３ ０．３—０．５ ０．５—０．７ ≥０．７

黑龙江省 ６．７１ ５．５５ ３．４５ １．７２

吉林省 ２．６６ ３．３２ ２．５１ ２．６９

辽宁省 １．６９ １．１５ ０．９６ ０．７７

内蒙古自治区 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

刺五加在东北三省内均有较为广泛的分布，适宜概率在 ０．３—０．７ 之间，面积约为 １６．９４ 万平方千米，占总

研究区域面积的 １３．６４％。 适宜概率≥０．７ 的最适宜区主要在宽甸满族自治县北部、本溪满族自治县、新宾满

族自治县、桓仁满族自治县、安图县、抚松县、临江市、长白朝鲜族自治县、舒兰市南部、敦化市北部及铁力市东

部等地区，面积约为 ５．１８ 万平方千米，占总研究区域面积的 ４．１７％。
２．３　 影响刺五加分布的主要环境因子

利用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ）分析各生态因子对刺五加分布适宜度的贡献率，贡献率大于 ０ 的因子有 １６
个，排列前 ７ 的环境因子依次是年平均降水量、森林类型、极端低温、４—９ 月生长季降水量、土壤类型、海拔、
日照时数，累计贡献率达 ９２．２％（表 ３）。
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图 ７　 刺五加适宜性等级分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｆｏｒ Ａ．ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ

ＭａｘＥｎｔ 模型运行结果中包含生态因子响应曲线，
即存在概率与生态因子阈值范围的关系（图 ８）。 根据

刺五加的响应曲线，划分主要生态因子的适宜值范围

（存在概率大于 ０．５ 的范围）：年均降水量范围在 ５５０—
９４０ ｍｍ，最适宜值在 ８８０ ｍｍ 左右；森林类型包括落叶

松林、阔叶红松林、杨桦林、榆树疏林、阔叶林等；极端低

温在－３６℃以上时存在概率大于 ０．５，表明刺五加耐受

的极端低温为 － ３６℃；４—９ 月生长季降水量范围在

４９０—８００ ｍｍ，最适宜值在 ７５０ ｍｍ 左右；海拔高度范围

在 ３５０—１５８０ ｍ，最适宜值在 １２００ ｍ 左右；日照时数范

围在 ６—７ ｈ 之间，最适值在 ６．４ ｈ 左右；所有土壤类型

影响值均超过 ０．５。

３　 讨论

本文基于 ＭａｘＥｎｔ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ 软件对刺五加的

潜在分布区进行了预测，预测结果 ＲＯＣ 曲线下 ＡＵＣ 值

达到 ０．９２９，证明 ＭａｘＥｎｔ 模型的预测精度较高，可以较

好的反应刺五加在研究区域内的潜在分布状况。 环境

因子的响应曲线有效的反应了物种的分布与生境环境需求间的关系，为我们提供了影响刺五加分布的主要生

态因子与其适宜值范围。

表 ３　 生态因子贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

生态因子
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

生态因子
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ３０．４ 坡度 Ｓｌｏｐ １

森林类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ２８．４ 有效积温（０℃）
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（０℃） ０．８

极端低温
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １２．２ 极端高温

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．８

４—９ 月生长季均降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ４—９ ｍｏｎｔｈｓ ７ 年均相对湿度

Ａｎｎｕａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０．６

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ６ 年均气压 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ０．３

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ５．３ 坡向 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ０．３

日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ２．９ 年均温度 Ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．２

４—９ 月生长季均温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ４—９ ｍｏｎｔｈｓ ２．３ 有效积温（１０℃）

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（１０℃） ０

年均风速 Ａｎｎｕａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ １．４

物种的空间分布同区域内的气候环境、地理条件有着密不可分的联系。 本次研究的研究区域为东北地

区，地理位置大致为北纬 ３８°４０′—５３°３０′，东经 １１５°０５′—１３５°０２′，南北纵跨 １５°，东西横跨 ２０°，位于中亚造山

带的东端［２０］。 目前在该区域内，已有对刺五加进行人工引种栽培的报道，其中辽东半岛的本溪满族自治县、
丹东市宽甸满族自治县、黑龙江虎林市、宝清县等多地，均有刺五加种植基地，使当地农民增收效果显著，但尚

未形成规模。 根据 ＭａｘＥｎｔ 分析结果，刺五加的适宜区在东北三省范围内均有分布，主要沿长白山脉和小兴安

岭山脉南部分布，在长白山地区分布最为集中。 适宜值≥０．７ 的最适宜区地理位置主要在伊春市、吉林市、白
山市和抚顺市，总面积达 ５．１８ 万平方千米。 在这些区域中，若已有小范围刺五加的种植区域，可根据实际情
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图 ８　 主要生态因子响应曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

况进行合理的扩大；若没有刺五加的种植区域，可考虑进行引种栽培。 孟祥才等人研究认为刺五加的分布区

主要集中在我国东北地区广大山区，其中小兴安岭及长白山北部蕴藏量尤为丰富，这与本次预测结果

相符［２１］。
刺五加的生长周期长，生长发育受气候环境影响较大。 东北地区气候多样，除辽东半岛外，大部分地区属

于温带季风型大陆气候［２２］，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，年降水量在 ４００—１０００ ｍｍ，呈现冷湿现象。 本文
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中影响刺五加分布的主要生态因子是年均降水量（５５０—９４０ ｍｍ）、４—９ 月生长季降水量（４９０—８００ ｍｍ）、极
端低温（高于－３６℃）等，这与刺五加喜温暖湿润、耐寒、耐荫蔽的生物学特征相一致。 在对刺五加已有生物学

特性的研究中，降水和温度是影响刺五加存活的主要环境因素。 气候环境不仅影响着刺五加的地理分布范

围，同时也同刺五加植株的品质有着深刻联系。 有研究表明，刺五加根茎中的紫丁香苷含量受气候环境影响

显著，年均温、年均降水量、年均湿度等同刺五加植株内的有效成分累积呈正相关［２３］。 由于刺五加为重要的

中药和保健品原料，在引种栽培时，要更加注重其优良品质的保持和提升。
物种的生长，需要相应的气候、地形、土壤等条件，也会受到周围植被类型、人类活动等方面的影响。 本文

研究中，适宜刺五加生长的土壤类型包括始成土、暗色土、冲积土等，在栽培过程中要选择土壤肥沃、排水良好

的土壤。 有研究表明，刺五加群落的存活同坡度坡向、光照条件以及所处林型都有一定联系。 阴坡和林窗生

境温暖潮湿、光照强度适宜，是刺五加生长的良好环境［２１，２４］。 刺五加种群的年龄结构、种群动态同所处林型

有紧密的联系。 在天然次生林中，刺五加为进展种群，在适宜条件下可以维持本种群的稳定；在硬阔叶林环境

下，单株最大寿命最长；蒙古栎林中种群较小，寿命也较低。 在当今市场上，刺五加野生产品供不应求，为保证

刺五加的品质，商家多采用将生产基地建立刺五加生长区域内的经营方法［２３］。 在采集野生刺五加的同时，也
在林区模拟自然条件进行大量的人工栽培抚育，故研究适宜刺五加分布的森林类型有重要的指导意义。 野外

调查研究表明，刺五加多出现在阔叶红松林、杂木林、云冷杉林和蒙古栎林中［２５］，与本文的预测结果基本

一致。
刺五加作为药用和保健品原料植物，其资源多靠野生采挖获得，“掠夺式”的采收使刺五加野生资源量锐

减，不仅破坏了刺五加群落的天然更新，也破坏了刺五加赖以生存的自然环境［２６］。 此次的预测结果，可以代

表与分布区大环境相似的区域，并未考虑刺五加本身的遗传变异、人为因素、复杂条件下形成的小气候等情景

的影响，但是在大尺度上提供了刺五加的潜在分布区，为保护野生刺五加的分布以及人工的扩种提供参考，对
其保护、开发都具有重要意义。
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