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基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的雅砻江冬麻豆生境适宜性评价
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摘要：雅砻江冬麻豆（Ｓａｌｗｅｅｎｉａ ｂｏｕｆｆｏｒｄｉａｎａ）是近年发现的西南特有冬麻豆属新濒危种，主要分布于四川新龙县的雅砻江河谷。
开展其生境适宜性评价及其影响因素分析是对其有效保护的前提和基础。 基于 ２０１５ 年 ８ 月在雅砻江河谷调查获得的 ５５ 个分

布点，结合 ２４ 个环境变量数据，利用最大熵模型分析影响雅砻江冬麻豆生境的主要环境因子及其适宜生境预测。 结果表明：
（１）ＡＵＣ（曲线下面积）值高于 ０．９，模型具有较高的准确度，适宜于雅砻江冬麻豆的生境适宜性预测和评估；（２）年均温、最湿月

降水、昼夜温差月均值和距河流距离是影响雅砻江冬麻豆生境的最主要环境变量，其最适生境环境变量组合为年均温７．９℃、最
湿月降水 １２０—１２４ ｍｍ、昼夜温差月均值 １３．８℃以及距河流距离 ３３ ｍ；（３）雅砻江冬麻豆的潜在适宜和次适宜生境面积分别约

为 ４．８３×１０３ ｈｍ２和 ２．３７×１０４ ｈｍ２，但仅约 ７．５６×１０２ ｈｍ２的潜在适宜生境和 ３．２８×１０３ ｈｍ２的潜在次适宜生境位于现有自然保护区

管辖范围内。 雅砻江冬麻豆的潜在适生区主要沿雅砻江河谷呈狭长的条带状分布，现存区受人类活动影响大，未有生物学地位

定级，应尽快确定其生物学保护地位，建立保护小区或社区保护地进行就地保护。
关键词：雅砻江冬麻豆；最大熵模型；生境；适宜性评价
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极小种群是指地理分布狭窄，长期受到外界因素的干扰和压力，其数量小于防止灭绝所需的最低限度的

种群［１］。 濒危物种是指所有由于物种自身的原因或受到人类活动或自然灾害的影响而有灭绝危险的野生动

植物［２］。 任何特有种都可能受到其有限分布的威胁［３］，且种群灭绝的概率与其种群大小呈负相关［４］，在自身

和外界因素的作用下，濒危物种可转变为极小种群甚至灭绝。 物种灭绝是全球最严重的生态问题之一，直接

威胁着人类社会的可持续发展［５］。 雅砻江冬麻豆（Ｓａｌｗｅｅｎｉａ ｂｏｕｆｆｏｒｄｉａｎａ）是近年发现的冬麻豆属（Ｓａｌｗｅｅｎｉａ）
新种，主要分布于四川省新龙县境内的雅砻江河谷的干燥灌丛和砾石生境中，海拔 ２７００—３６００ ｍ［６］。 《中国

生物多样性红色名录———高等植物卷》将其定为濒危（Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ， ＥＮ）物种［７］，Ｙｕｅ 等根据世界自然保护联

盟（ＩＵＣＮ）条例将其定级为极度濒危（Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ， ＣＲ） ［６］，但世界保护联盟并未对其进行定级。 濒

危物种的主要受威胁因素包括环境变化［８］、生物相互作用［９］以及自身遗传限制［１０］等，其中环境和种群的随机

性在小种群中是最重要的，其可造成濒危植物物种灭绝［４］。 对生物，尤其是保护生物的生境评价，是分析这

些物种种群减少、濒危原因的重要手段，同时还能为制定合理的保护对策提供依据［１１］。 因此，对雅砻江冬麻

豆种群的生境进行适宜性评价及其影响因素分析具有重要的科学和现实意义。
目前，最常用的预测物种潜在分布的生态位模型有 Ｂｉｏｃｌｉｍ［１２］（Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ）、Ｄｏｍａｉｎ［１３］

（Ｄｏｍａｉｎ ｍｏｄｅｌ）、ＧＡＲＰ ［１４］（Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｕｌｅ－ｓｅｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）、ＥＮＦＡ ［１５］（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ）
和 ＭａｘＥｎｔ （Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｐｐｒｏａｃｈ）。 其中，最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）是最具代表性的生态位模型［１６］，比其他

四种模型预测的结果精确度更高［１７⁃１８］。 该模型仅需物种的实际分布点即可进行预测，且即使在分布点数据

较少的情况下也具有较好的预测效果［１６， １８⁃２１］，并可检验预测结果［２２］。 此外，与马氏典型性模型（Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ
Ｔｙｐｉｃａｌｉｔｉｅｓ）和随机森林相比，最大熵模型也具有一定的优势［２３］。 现已有基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测了伯乐树

（Ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） ［２４］、独叶草（Ｋｉｎｇｄｏｎｉａ ｕｎｉｆｌｏｒａ） ［２５］、麻疯树（ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ） ［２６］、云南红豆杉（Ｔａｘｕｓ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ） ［２７］、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ） ［２８］、黄檗（Ａｍｕｒ ｃｏｒｋｔｒｅｅ） ［２９］、珙桐（Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ） ［３０］、双花

木属（Ｄｉｓａｎｔｈｕｓ）植物［３１］等植物的潜在适生区，并基于 ＭａｘＥｎｔ 模型对气候变化下银杉（Ｃａｔｈａｙａ ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ）、
东北红豆杉（Ｔ． ｃｕｓｐｉｄａｔａ）、喙核桃（Ａｎｎａｍｏｃａｒｙａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、长序榆（Ｕｌｍｕｓ ｅｌｏｎｇａｔａ）、观光木（Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｏｄｏｒｕｍ）和紫荆木（Ｍａｄｈｕｃａ ｐａｓｑｕｉｅｒｉ）六个极小种群的潜在优先保护区（Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ， ＰＣＡｓ）的
预测［３２］，均得到了较好的预测效果，能较为准确地反映物种潜在适生区和优先保护区，也能在一定程度上为

相关珍稀物种的保护计划提供指导、为经济物种的种植提供建议。
基于雅砻江冬麻豆的潜在价值、生存现状以及 ＭａｘＥｎｔ 模型的优势，本研究运用 ＭａｘＥｎｔ 模型对雅砻江冬

麻豆适宜生境进行了预测和评价，并分析其影响因素，以期能借助模拟的预测结果为雅砻江冬麻豆的保护提

供科学合理的有效策略。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于四川省新龙县中心及周边区域，经纬度范围：９９°５０′Ｅ—１００°４７′Ｅ、３０°２５′Ｎ—３１°１７′Ｎ，海拔
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２６９２—５１５０ ｍ，总面积 ８４３５ ｋｍ２；研究区为雅砻江中游高山峡谷地带，属青藏高原型季风气候，具有独特的大

陆性高原季风气候的特点。 根据新龙县气象站多年统计资料：其年平均气温为 ７．５℃，极端最高温 ３２．７℃，极
端最低温－１９．２℃，一月均温－２．３℃，七月均温 １５．１℃，≥１０℃活动积温 １８８７℃，相对湿度在 ４０％左右，全年无

霜期 １１４ ｄ。 受东南、西南季风交汇影响，年降水量 ６００—７００ ｍｍ，降水量分布不均，主要集中于 ６ 月至 ９ 月。
植被群落主要有干旱河谷灌丛、亚高山暗针叶林、高山松林、高山柏林、栎类林、桦木林、亚高山草甸、高山草甸

等类型。
１．２　 调查方法

由于雅砻江冬麻豆主要生长在雅砻江河谷地带，故沿河岸 １ ｋｍ 范围随机布设调查样线 ８ 条，在有雅砻江

冬麻豆种群分布的地段设置 ５ ｍ×５ ｍ 样方做常规的种群调查，本研究调查样方共 ５５ 个，并记录样方的经纬

度、海拔、坡向、坡度等地形因子，植被类型、距河流距离等生境信息，以及放牧、滑坡、公路、水电站、输电工程、
居民生活垃圾堆场等干扰信息。 使用 ＧＰＳ、罗盘等设备确定经纬度、海拔、坡度、坡向等地形因子，利用测高仪

和卷尺等测量距河流距离等，干扰信息通过直接观察法记录发生地点和点数。

图 １　 雅砻江冬麻豆调查样方分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｓ． ｂｏｕｆｆｏｒｄｉａｎａ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｑｕａｄｒａｔｓ

１．３　 数据处理和研究方法

１．３．１　 物种分布点数据

通过 ２０１５ 年 ８ 月野外调查共获得 ５５ 个雅砻江冬麻豆分布位点，为避免模型的过度拟合，以 １００ ｍ 为阈

值对分布点进行筛选。 当多个分布点间的距离小于 １００ ｍ 时，随机保留其中一个，其余删除。 最终，共保留

３１ 个雅砻江冬麻豆分布点进入 ＭａｘＥｎｔ 模型。
１．３．２　 环境变量数据

本研究的 ＤＥＭ 数据来源于中国科学院数据库，其分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ。 通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件中的空间

分析工具从 ＤＥＭ 数据图层中提取出研究区坡度数据图层、坡向数据图层。 由于坡向主要是通过影响阳光的

照射而影响植物的生长活动，而坡向数据又为圆周变量，因此对坡向数据采取提取值减去 １８０°后取绝对值方

法处理，以此来反映各栅格对正南阳坡的靠近程度。 同时，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的空间分析插件，计算河流图

层的欧氏距离以反映各栅格距离其最近河流的距离。 从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）下载

得到 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ２．０ 的 １９ 个生物气候变量（Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ）。 在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中将 ２４ 个环境变量（表 １）图
层的栅格大小统一重采样为 ３０ ｍ×３０ ｍ，将坐标系统一投影为 ＷＧＳ⁃ １９８４⁃ＵＴＭ⁃Ｚｏｎｅ⁃ ４７Ｎ，并将图层边界统
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一。 植被类型图层分类到植被型，共 １２ 类：草甸 １０，常绿针叶灌丛 ２０，常绿革叶灌丛 ３０，落叶阔叶灌丛 ４０，常
绿阔叶灌丛 ５０，灌草丛 ６０，寒温性针叶林 ７０，温性针叶林 ８０，暖性针叶林 ９０，落叶阔叶林 １００，硬叶常绿阔叶

林 １１０，果林和用材林 １２０。 然后将所有环境变量图层转化为 ＭａｘＥｎｔ 模型软件需要的 ＡＳＣＩＩ 格式的文件。

表 １　 环境变量及其相关信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

变量缩写
Ｖａｒｉａｂｌｅ ａｂｂ．

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

原始分辨率
Ｐｒｉｍａｒｙ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｂｉｏ０１ 年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ １ ｋｍ

ｂｉｏ０２ 昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ℃ １ ｋｍ

ｂｉｏ０３ 等温性（ｂｉｏ２ ／ ｂｉｏｃ７）Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒａｔｉｏ １ ｋｍ

ｂｉｏ０４ 温度季节性 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 标准差 １ ｋｍ

ｂｉｏ０５ 最热月最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ℃ １ ｋｍ

ｂｉｏ０６ 最冷月最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ℃ １ ｋｍ

ｂｉｏ０７ 年温差（ｂｉｏ５⁃ｂｉｏ６）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ ℃ １ ｋｍ

ｂｉｏ０８ 最湿季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃ １ ｋｍ

ｂｉｏ０９ 最干季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｒｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃ １ ｋｍ

ｂｉｏ１０ 最热季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃ １ ｋｍ

ｂｉｏ１１ 最冷季均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃ １ ｋｍ

ｂｉｏ１２ 年降水 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｍ １ ｋｍ

ｂｉｏ１３ 最湿月降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｍｍ １ ｋｍ

ｂｉｏ１４ 最干月降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｍｍ １ ｋｍ

ｂｉｏ１５ 降水季节性 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ 变异系数 １ ｋｍ

ｂｉｏ１６ 最湿季降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ １ ｋｍ

ｂｉｏ１７ 最干季降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ １ ｋｍ

ｂｉｏ１８ 最热季降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ １ ｋｍ

ｂｉｏ１９ 最冷季降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ １ ｋｍ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ 分类，１２ 类 ３０ ｍ

ａｌｔｉｔｕｄｅ 海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｍ ３０ ｍ

ａｓｐｅｃｔ 坡向（实际坡向减 １８０°的绝对值）Ａｓｐｅｃｔ ° ３０ ｍ

ｓｌｏｐｅ 坡度 Ｓｌｏｐｅ ° ３０ ｍ

ｄ＿ｒｉｖｅｒ 距河流的距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒ ｍ 提取

１．３．３　 模型过程

本研究使用 ＭａｘＥｎｔ ３．３．３ｋ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｓ．ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．ｅｄｕ ／ —ｓｃｈａｐｉｒｅ ／ ＭａｘＥｎｔ ／ ）软件进行雅砻江冬麻豆生

境适宜性评价。 为避免环境变量的空间共线性对ＭａｘＥｎｔ 模型准确性的影响，对环境变量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

分析，删除相关系数绝对值大于 ０．８ 的变量［３３］，最终保留了 ８ 个环境变量进入最终模型。 建模中随机选取

７５％的分布点作为训练数据集用于建立模型，剩余 ２５％的分布点作为检验数据集用于模型验证，其余设置保

持为默认。 为保证模型结果的稳定性，进行 ２０ 次自举法重复。 以软件内建的变量贡献分析、响应曲线和

Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ（刀切法）检验分析模型中各环境变量的相对重要性及其对雅砻江冬麻豆生境适宜性的影响。 以受

试者工作特征（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， ＲＯＣ）曲线下面积（Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）对模型结果的优劣

进行评价，其评判标准为：ＡＵＣ 在 ０．５—０．６ 为失败；０．６—０．７ 为较差；０．７—０．８ 为一般；０．８—０．９ 为好；０．９—１
为非常好［３４］。
１．３．４　 生境评价

选择逻辑斯蒂格式输出 ＭａｘＥｎｔ 模型的预测结果。 根据 ２０ 次重复后 ＭａｘＥｎｔ 模型输出的平均生境适宜度

指数（Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）对研究区雅砻江冬麻豆的生境质量进行评价。 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件中以最

大约登指数（Ｙｏｕｄｅｎ′ｓ ｉｎｄｅｘ）和 ＴＰＴ 平衡阈值对模型预测分布图进行重分类，其中，ＴＰＴ 平衡阈值为平衡训练
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遗漏（Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｍｉｓｓｉｏｎ）、预测面积（Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ）和阈值（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ）基础之上的一个较为保守的二分

类阈值（ＴＰＴ 为其首字母缩写）。 根据 ＭａｘＥｎｔ 模型所输出的最大约登指数、ＴＰＴ 平衡阈值以及实际分布区和

野外调查结果，并参考相关文献［２４⁃２８］，将本研究模型预测的雅砻江冬麻豆生境预测结果重分类为适宜生境

（ＨＩＳ＞０．２５３６）、次适宜生境（０．００４４＜ＨＳＩ≤０．２５３６）和不适宜生境（ＨＳＩ≤０．００４４）。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件计算研究

区雅砻江冬麻豆的各级别生境面积。

２　 结果与分析

图 ２　 ２０ 次模拟的 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ．２　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ２０ ｔｉｍｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型验证结果

ＲＯＣ 曲线评价结果值显示，雅砻江冬麻豆生境预测模

型训练集 ＡＵＣ 值为 ０．９９８，测试集的 ＡＵＣ 值为 ０．９９６（图
２）。 根据 ＡＵＣ 评价标准表明 ＭａｘＥｎｔ 模型结果比较精确，
已经达到了非常好的水平，亦说明该模型适宜用于评估雅

砻江冬麻豆的生境适宜性。
２．２　 环境影响因子

从环境变量对 ＭａｘＥｎｔ 模型的贡献率表明：年均温、最
湿月降水、距河流距离是贡献率最高的 ３ 个环境变量，其
贡献率分别为 ５４．２％、２６．１％和 １１．０％，累计贡献 ９１．３％的

影响效应（表 ２），表明年均温、最湿月降水、距河流距离是

影响雅砻江冬麻豆生境的主要环境影响因子。 坡向、昼夜

温差月均值和植被的贡献率分别为 ３．２％、２．５％和 ２．５％
（表 ２），表明坡向、昼夜温差月均值和植被为雅砻江冬麻豆

的次要影响因子。 坡度、年温差和最干月降水的贡献率均为 ０．２％（表 ２），表明其对雅砻江冬麻豆的生境影响

较小。

表 ２　 环境变量对最大熵模型的贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５４．２ 植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ２．５

最湿月降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ２６．１ 坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．２

距河流距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒ １１．０ 年温差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ ０．２

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ３．２ 最干月降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ０．２

昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ２．５

ＡＵＣ 值的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验显示，年均温（ｂｉｏ０１）、最湿月降水（ｂｉｏ１３）、昼夜温差月均值（ｂｉｏ０２）和距河流距

离（ｄ＿ｒｉｖｅｒ）对模型的影响较大，而年均温提供了最大的增益（图 ３），说明年均温独立使用时比其他变量包含

更多有用信息，对雅砻江冬麻豆的生境影响最大；最湿月降水、昼夜温差月均值和距河流距离均提供了较大增

益（图 ３），说明其对雅砻江冬麻豆的生境影响较大。 最干月降水（ｂｉｏ１４）、年温差（ｂｉｏ０７）和植被类型对模型

的影响一般，有适度增益（图 ３），表明其单独使用时包含信息一般。 而坡向和坡度在单独使用时增益较低（图
３），表明其包含信息量较少。 因此，年均温、最湿月降水、昼夜温差月均值和距河流距离是影响雅砻江冬麻豆

生境质量的重要影响因子，此结果与环境变量对最大熵的贡献率基本一致。
从单因子响应曲线来看，雅砻江冬麻豆的适宜生境条件为：最湿月降水 １２０ ｍｍ—１２７ ｍｍ、昼夜温差月均

值 １３．４—１４．３℃、年均温 ７．４—８．３℃、距河流距离小于 １４８ ｍ（图 ４）。 其中，最湿月降水为 １２０—１２４ ｍｍ、昼夜
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图 ３　 标准训练增益

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｇａｉｎｓ

图 ４　 雅砻江冬麻豆主导环境变量响应曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｓ． ｂｏｕｆｆｏｒｄｉａｎａ

温差月均值为 １３．８℃、年均温为 ７．９℃以及距河流距离 ３３ ｍ 是雅砻江冬麻豆最适生境的环境因子变量组合

（图 ４），说明雅砻江冬麻豆对生存环境要求苛刻。
２．３　 生境评价与分布现状

在总面积约 ８．４４×１０５ ｈｍ２ 的评价区域内，潜在适宜生境面积约 ４． ８３ × １０３ ｈｍ２，约占评价区总面积的

０．５７％；潜在次适宜面积约 ２．３７×１０４ ｈｍ２，约占评价区总面积的 ２．８１％（图 ５），表明雅砻江冬麻豆的潜在适宜

和次适宜生境面积狭小。 在雅砻江冬麻豆约 ４．８３×１０３ ｈｍ２的潜在适宜生境面积中，仅有约 ７．５６×１０２ ｈｍ２位于

四川扎嘎神山、朗村和友谊保护区管辖范围内，仅约占潜在适宜生境总面积的 １５．６７％，其余潜在适宜生境均
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未在现有保护区内（图 ５）；同时，在雅砻江冬麻豆约 ２．３７×１０４ ｈｍ２的潜在次适宜生境面积中，仅有约 ３．２８×１０３

ｈｍ２位于四川扎嘎神山、朗村和友谊保护区管辖范围内，约占潜在次适宜生境总面积的 １３．８５％（图 ５）；此外，
雅砻江冬麻豆的潜在适宜和次适宜生境面积仅约占评价区总面积的 ３．３８％，且集中沿雅砻江河谷呈狭长的带

状分布（图 ５）。 表明甚少部分雅砻江冬麻豆的潜在适宜和次适宜生境位于现有保护区管辖范围内，这一现状

不利于雅砻江冬麻豆种群的生存繁衍。

３　 讨论

雅砻江冬麻豆的潜在适宜和次适宜生境面积分别约为 ４．８３×１０３ ｈｍ２和 ２．３７×１０４ ｈｍ２，分别约占评价区总

面积的 ０．５７％和 ２．８１％，分布范围非常狭窄。 有研究表明，ＭａｘＥｎｔ 模型模拟的结果可能偏大［２３，３５］，这说明雅

砻江冬麻豆的实际适生区面积可能比模拟结果小。 另外，雅砻江冬麻豆最适生境的环境因子变量组合为最湿

月降水 １２０—１２４ ｍｍ、昼夜温差月均值为 １３．８℃、年均温为 ７．９℃以及距河流距离为 ３３ ｍ，进一步显示出其适

生区面积狭小，也显示出其对生存环境要求苛刻的特点。
ＭａｘＥｎｔ 模型模拟结果显示雅砻江冬麻豆的潜在适生区主要沿雅砻江干流和支流河谷呈条带状分布，且

距离河流距离小于 １４８ ｍ，这些生境区域内分布着众多居民点和公路（图 ６），表明雅砻江冬麻豆生境与人类

居住区、生活区重叠，受人类活动影响大。 野外调查发现，雅砻江冬麻豆分布区存在诸多干扰（表 ３）。 其中，
公路边滑坡是出现次数最高的干扰类型，其次为公路维护、放牧、输电工程、水电站和居民生活垃圾堆场

（表 ３），这些干扰发生地点均与人类活动相伴生。 因此，雅砻江冬麻豆濒危可能是自然分布狭窄、对生存环境

要求苛刻、人类活动等因素共同作用的结果。 相同面积的生境，条带状分布比其他形式分布周长更长，与外界

干扰接触的范围更大，受到的外界影响也更大，且雅砻江冬麻豆生存区域内干扰种类多、点位分散、强度大等

因素也导致保护管理工作困难。

图 ５　 雅砻江冬麻豆生境适宜性分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｂｏｕｆｆｏｒｄｉａｎａ
图 ６　 雅砻江冬麻豆模拟生境与公路、居民点分布图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｓ． ｂｏｕｆｆｏｒｄｉａｎａ，

ｒｏａｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｐｏｉｎｔｓ
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表 ３　 雅砻江冬麻豆分布区干扰类型其发现点数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓ． ｂｏｕｆｆｏｒｄｉａｎａ

干扰类型
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

地点
Ｌｏｃａｌｉｔｙ

发现点数
Ｆｉｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ 新龙县中学后山及附近 ３

滑坡 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ 公路沿线 ３７

公路维护 Ｒｏａｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ 新龙县人民路以西 ６

水电站 Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ 和平乡 １

输电工程 Ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ 新龙县人民路以西，省道 ２１７ 沿线 ２

居民生活垃圾堆场 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｇａｒｂａｇｅ ｙａｒｄ 新龙县人民路以西 １

有研究发现，人类活动是造成物种濒危的首要因素［４］。 本研究发现人类活动对雅砻江冬麻豆的影响巨

大，减少人类活动是雅砻江冬麻豆保护的关键之一。 自然保护区能有效的减少人类活动干扰，并为物种恢复

提供空间，就地保护是濒危植物解危的主要措施［３６］。 雅砻江冬麻豆约 ８４．３３％的潜在适宜和 ８６．１５％的潜在

次适宜生境都处于现有保护区管辖范围外而未得到有效保护。 因此，建议将这些雅砻江冬麻豆的潜在适生区

在相关论证后作为潜在优先保护区划入保护区内或者在这些区域建立自然保护小区以进行物种保护。 人类

活动已造成雅砻江冬麻豆生境破碎化，而缓解或恢复已经破碎成块的生境是重中之重［３７］，由于干扰造成不少

雅砻江冬麻豆现存区可能已不适合生存，而迁地保护是一种提供长期物种保护的有效手段之一，防止在野生

物种灭绝的情况下造成损失，并为物种恢复计划提供现成的物质来源［３８］。 因此，建议对已经受到强度干扰的

雅砻江冬麻豆迁移至适生区进行保护。 另外，雅砻江冬麻豆还未有生物学地位，而确定濒危植物种群的生物

学地位是植物保护工作的第一步［４］。 因此，在上述就地保护和迁地保护的同时，应加快雅砻江冬麻豆种群的

生物学地位定级，确保其能得到长期有效的关注和保护，以避免物种进一步濒危。
影响雅砻江冬麻豆种群稳定性的主要因素为年均温、最湿月降水、昼夜温差月均值以及距河流距离。 雅

砻江冬麻豆的潜在适宜和次适宜生境面积分别约为 ４．８３×１０３ ｈｍ２和 ２．３７×１０４ ｈｍ２，主要沿雅砻江干流和支流

河谷呈狭长的条带状分布，其生境与居民生活区高度重叠，仅约 ４．０４×１０３ ｈｍ２的潜在适生区位于现有保护区

管辖范围内，受人类活动影响大。 建议在加快雅砻江冬麻豆生物学地位定级的基础上，进一步论证雅砻江冬

麻豆现有生存区和潜在适生区划入邻近自然保护区、建立自然保护小区的可行性。
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