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基于最大熵模型的中药材木贼麻黄潜在适生区
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摘要：木贼麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｎａ）具有重要的药用和经济价值，在水土保持、生态平衡、荒漠化防治等方面也发挥重要作用，被
列为国家二级保护植物。 全球气候变化和人类活动严重威胁到木贼麻黄资源保护与利用，因而预测其潜在适生区空间变化具

有重要意义。 基于最大熵（ＭａｘＥｎｔ）模型和 ＡｒｃＧＩＳ 软件，结合 ２０１ 条木贼麻黄在中国的有效分布记录和 ２１ 个环境变量，预测在

自然环境影响及人类活动干扰下中药材木贼麻黄适生区分布，并将木贼麻黄高适生区与土地利用类型进行叠加分析。 结果表

明：（１）模型添加人类活动因子后曲线下面积（ＡＵＣ）值由 ０．９１９ 升至 ０．９４８，预测结果精度提高，而添加人类活动因子使木贼麻

黄适生区面积严重减少，部分适生区等级退化，其分布愈破碎化稀疏零散；（２）木贼麻黄适生区多集中分布于新疆、甘肃、宁夏、
陕西和山西地区，未来时期两种情景下木贼麻黄适生区都出现不同程度的扩张，ＲＣＰ２．６⁃２０５０ 年相对当前时期高适生区面积增

加最多；（３）参与建模的环境因子中贡献度较高的酸碱度（ｐＨ）、海拔（Ａｌｔｉｔｕｄｅ）和年平均温度（Ｂｉｏ１）对木贼麻黄地理分布有关

键影响；（４）未来时期下木贼麻黄高适生区的几何质心出现不同程度向东迁移的现象，多分布于甘肃省境内；（５）木贼麻黄高适

生区部分土地已经被开发利用，剩余未利用的土地分布于新疆、甘肃、内蒙古和宁夏地区，可在这些地区因地制宜发展木贼麻黄

种植业。 为木贼麻黄的就地、迁地保护、优先保护区以及人工种植选地提供理论依据，这对木贼麻黄资源保护与利用具有重要

的现实意义。
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ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ． ｅｑｕｉｓｅｔｉｎａ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ．
ｅｑｕｉｓｅｔｉｎａ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ； Ｅｐｈｅｄｒａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｎａ； ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

中药麻黄为麻黄科植物草麻黄、中麻黄或木贼麻黄的干燥草质茎［１］。 其中，木贼麻黄 （ Ｅｐｈｅｄｒａ
ｅｑｕｉｓｅｔｉｎａ）是麻黄科麻黄属直立小灌木，具有重要的药用、经济和生态价值［２—７］，其野生资源濒危，被列为国家

二级保护植物［８—９］。 主要分布于河北、山西、内蒙古、陕西、甘肃、宁夏及新疆等省区，生长在干旱山地、荒漠、
戈壁等处。

木贼麻黄是千百年来抗击瘟疫的一味关键药，如今在我国抗击新型冠状病毒肺炎疫情中也发挥了积极的

作用［１０］。 木贼麻黄全株可入药，其麻黄碱的含量比其他种类都高，是提制麻黄碱的重要原料［１１］。 木贼麻黄

具有抗旱、耐盐碱等优势，对西北地区的水土保持、生态平衡和荒漠化防治具有一定的社会效益和生态效

益［１２—１３］。 在过去 ２０ 年中，由于气候巨大差异导致木贼麻黄栖息地的变化、商业市场对麻黄的需求增加、人类

不加保护的乱采乱挖及连年的干旱及病虫害等原因，使麻黄资源面临枯竭［１４—１８］。 为了持续获得木贼麻黄资

源，部分地区开始人工种植木贼麻黄，但因生境限制导致人工种植和野生麻黄的药用成分差异很大［１９—２０］。 此

外，木贼麻黄种植点和品种选择缺乏科学指导以致资源浪费。 因此，木贼麻黄确定最适栖息地和优先保护区

对于促进麻黄资源保护与利用至关重要。
本研究通过最大熵（ＭａｘＥｎｔ）和 ＡｒｃＧＩＳ 软件预测气候变化下木贼麻黄在中国范围内潜在适生区分布，探

索人类活动对木贼麻黄分布的影响，并结合土地利用类型科学选择木贼麻黄最适栖息地和优先保护区，为保

护和持续利用木贼麻黄资源提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 木贼麻黄分布数据

本研究所用木贼麻黄的分布数据有以下 ３ 个来源：（１）通过查阅中国国家标本资源平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｎｓｉｉ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）、中国数字植物标本馆（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｖｈ． ｏｒｇ． ｃｎ）、全球生物多样性信息平台（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｂｉｆ．
ｏｒｇ ／ ）获取木贼麻黄在中国的分布点经纬坐标信息。 （２）通过 ２０２１ 年 ６ 月—２０２２ 年 ４ 月期间陆续对新疆、甘
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肃、宁夏和陕西 ４ 省部分木贼麻黄天然种群进行了实地勘查，并整理了 ５８ 个分布点（附表 １）。 （３）通过查阅

并整理国内外相关文献中的报道整理出木贼麻黄在中国的地理分布区数据。 木贼麻黄在中国分布点最终整

理得到 ２６９ 个分布点，为避免集群效应所致模型过拟合，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４．１ 将所收集数据以 １０ｋｍ 设置缓冲

区，去除叠置数据，最终得到 ２０１ 个有效分布点（图 １）。

图 １　 木贼麻黄在中国的分布点数据

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ Ｅ． ｅｑｕｉｓｅｔｉｎａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１．２　 自然环境数据

本文所用的自然环境数据包括气候数据、土壤数据和地形数据，其来源为：（１）从全球气候数据库

ＷｏｒｄＣｌｉｍ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）下载海拔数据和气候数据，分别选取当前时期（１９７０—２０００ 年）气候数

据和未来两种排放情景（ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ８．５）下 ２０５０ 年、２０７０ 年的气候数据，每个时期 １９ 个气候变量。 （２）
土壤数据来源于“国家青藏高原科学数据中心”（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ），其中包括 １２ 个土壤数据。 （３）地形

数据是通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．４．１ 空间分析模块从海拔中提取坡度和坡向。 共选取了 ３５ 个独立的自然环境变量（表
１）进行研究。
１．３　 数据处理

选择的 ３５ 个自然环境变量间存在一定的相关性，应避免过度拟合。 将自然环境数据导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．４．１
中，坐标统一为 ＷＧＳ—１９８４。 利用数据管理工具，执行批量重采样命令，对各个来源的数据统一分辨率。 通

过转换工具，将 ３５ 个自然环境变量全部转为“ａｓｃ”格式，添加筛选后木贼麻黄的地理分布数据导入 ＭａｘＥｎｔ
３．４．１软件进行建模运算，随机选取 ７５％的数据作为训练集用于模型预测，其余 ２５％数据用于验证模型精度，
模型重复运行 ５ 次，得到自然环境变量贡献度。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４．１ 软件对各变量图层进行多重共线性分析，
检验各变量之间的相关性。 结合各自然环境变量的贡献率和相关性，确定主要环境变量。
１．４　 ＭａｘＥｎｔ 模型构建与评估。

本研究使用 ＭａｘＥｎｔ ３．４．１ 模型预测木贼麻黄在中国的潜在分布。 将筛选后的木贼麻黄分布数据和自然

环境变量数据导入 ＭａｘＥｎｔ 软件中，分布数据中随机选取 ７５％的数据作为训练集，剩余 ２５％的数据作为测试

集做模型预测［２１—２３］，设置迭代数为 １００００，模型重复 １０ 次，通过刀切法对自然环境变量数据进行重检验，其
他参数默认。

计算受试者工作特征曲线（ＲＯＣ）下面积（ＡＵＣ）量化 ＭａｘＥｎｔ 模型预测准确性，ＡＵＣ 的取值范围为［０—
１］，ＡＵＣ 值越接近 １，模型预测结果越精准，可信度越好［２４］。 一般而言，当 ＡＵＣ≤０．６ 时认为模型预测结果失

败；０．６＜ＡＵＣ≤０．７ 时，模型预测结果较差；０．７＜ＡＵＣ≤０．８ 时，模型的预测结果一般；０．８＜ＡＵＣ≤０．９ 时，模型预
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测结果良好；０．９＜ＡＵＣ≤１．０ 时，模型预测结果优秀［２５—２６］。

表 １　 ３５ 个自然环境变量

Ｔａｂｌｅ １　 ３５Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

Ｂｉｏ１ 年平均温度
Ａｎｎｕａｌ Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ Ｂｉｏ１９ 最冷季平均降雨量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

Ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值
Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ ℃ ＴＮ 全氮

Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｇ ／ ｋｇ

Ｂｉｏ３ 昼夜温差与年温差比值
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ ％ ＴＰ 全磷

Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｇ ／ ｋｇ

Ｂｉｏ４ 温度季节性
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ℃ ＴＫ 全钾

Ｔｏｔａｌ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｍｇ ／ ｋｇ

Ｂｉｏ５ 最热月最高温
Ｍａｘ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ℃ ＢＤ 土壤容重

Ｓｏｉｌ Ｂｕｌｋ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｇ ／ ｃｍ

Ｂｉｏ６ 最冷月最低温
Ｍｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ℃ ＳＡ 砂粒

Ｓａｎｄ Ｇｒａｉｎｓ 重量百分比

Ｂｉｏ７ 年温变化范围
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｎｎｕａｌ Ｒａｎｇｅ ℃ ＳＩ 粉粒

Ｐｏｗｄｅｒ Ｇｒａｉｎｓ 重量百分比

Ｂｉｏ８ 最湿季均温
Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃ ＣＬ 粘粒

Ｓｔｉｃｋｙ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ 重量百分比

Ｂｉｏ９ 最干季均温
Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃ ＧＲＡＶ 砾石

Ｇｒａｖｅｌ 重量百分比

Ｂｉｏ１０ 最暖季均温
Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃ ｐＨ 酸碱度

Ａｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ Ｂａｓｉｃｉｔｙ —

Ｂｉｏ１１ 最冷季均温
Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃ ＳＯＭ 有机质含量

Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ Ｃｏｎｔｅｎｔ ％

Ｂｉｏ１２ 年均降雨量
Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｍ ＰＯＲ 孔隙度

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ％

Ｂｉｏ１３ 最湿月降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ｍｍ ＣＥＣ 阳离子交换量

Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｃａｔｉｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｏｌ ／ ｋｇ

Ｂｉｏ１４ 最干月降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ｍｍ ＬＣ 土地覆盖

Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ —

Ｂｉｏ１５ 季节性降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｍｍ Ａｌｔｉｔｕｄｅ 海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｍ

Ｂｉｏ１６ 最湿季降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ Ａｓｐｅｃｔ 坡向

Ａｓｐｅｃｔ °

Ｂｉｏ１７ 最干季降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ Ｓｌｏｐｅ 坡度

Ｓｌｏｐｅ °

Ｂｉｏ１８ 最暖季平均降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

１．５　 木贼麻黄适生等级划分

ＭａｘＥｎｔ 模型输出木贼麻黄在中国范围内的分布概率（Ｐ），使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４．１ 软件 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 的重分类

（Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ）命令，根据分布概率 Ｐ 值将木贼麻黄的生境适宜性分布区划分为四个适生区等级（表 ２）。

表 ２　 适生区划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

分布概率（Ｐ）
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

评价等级
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

分布概率（Ｐ）
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

评论等级
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

Ｐ＜０．１ 非适生区 ０．１≤Ｐ＜０．３ 低适生区

０．３≤Ｐ＜０．６ 中适生区 ０．６≤Ｐ≤１ 高适生区
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１．６　 人类活动干扰下木贼麻黄适宜生境分析

人类活动数据来源于国际地球科学信息网络中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅｄａｃ．ｃｉｅｓｉｎ．ｃｏｌｕｍｂｉａ．ｅｄｕ）的人类足迹（ＨＦ）数
据层［２７］，此数据层是由人类土地利用、基础设施建设、人口密度、公路、铁路等 ８ 个全球数据层生成的人类影

响指数通过归一化得到的，能客观且全面的反应人类活动的强弱及空间分布状态。 对 ＨＦ 的原始数据进行坐

标与格式转换等处理［２８］。 将处理后的 ＨＦ、木贼麻黄分布数据和主要自然环境数据导入 ＭａｘＥｎｔ 模型中运行

１０ 次，得到人类活动干扰下木贼麻黄适宜生境，与自然环境（无人类活动）影响下的适宜生境作比较。
１．７　 木贼麻黄潜在适生区与土地利用遥感信息叠加分析

从地理国情监测云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｓａｃ．ｃｎ）下载 ２０２０ 年土地利用遥感数据，根据一级分类对土地进行

划分，一级分类将土地划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用土地和海洋。 将木贼麻黄高适生区与

土地利用遥感数据进行叠加分析。

２　 结果与分析

２．１　 自然环境变量的筛选

本研究选取的自然环境变量较多，而各个自然环境变量之间存在一定的相关性，一定程度上会出现模型

过度拟合，预测不准确的现象。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４．１ 软件提取 ３５ 个自然环境变量的相关性（图 ２），再将变量导

入 ＭａｘＥｎｔ ３．４．１ 软件，模型运算 ５ 次，得到自然环境变量的贡献率。 综合考虑相关性较低和贡献率相对较高

的自然环境变量，最终确定 ２１ 个自然环境变量参与模型建模（表 ３）。
２．２　 模型预测结果

本研究的 ＲＯＣ 曲线验证结果显示：自然环境影响下训练集 ＡＵＣ 值为 ０．９１９，测试集 ＡＵＣ 值为 ０．８５４；人
类活动干扰下训练集 ＡＵＣ 值为 ０．９４８，测试集 ＡＵＣ 值为 ０．９２５。 其中，人类活动干扰下 ＡＵＣ 值均大于自然环

境影响下的 ＡＵＣ 值，添加 ＨＦ 对木贼麻黄地理分布具有一定的影响。

表 ３　 参与建模的 ２１ 个自然环境变量

Ｔａｂｌｅ ３　 ２１ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

ｐＨ ２２．７ Ｂｉｏ１０ １．６

Ａｌｔｉｔｕｄｅ １４．２ Ｂｉｏ１３ １．５

Ｂｉｏ１ １２．７ Ａｓｐｅｃｔ １．３

Ｂｉｏ１７ ７．８ ＳＩ １．１

Ｂｉｏ１５ ７．７ Ｓｌｏｐｅ ０．８

ＧＲＡＶ ７．３ ＰＯＲ ０．６

ＬＣ ５．０ Ｂｉｏ５ ０．６

Ｂｉｏ２ ４．４ ＳＯＭ ０．６

Ｂｉｏ３ ４．３ ＴＰ ０．５

ＣＥＣ ２．８ ＳＡ ０．５

Ｂｉｏ１４ ２．０

２．３　 潜在地理分布及适生区评价

将 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果添加至 ＡｒｃＧＩＳ １０．４．１ 中，选择浮点型转换为栅格数据，对栅格数据进行重分类，
按照分布概率 Ｐ 值从低到高将木贼麻黄的生境适宜区划分为非适生区、低适生区、中适生区和高适生区四个

等级，分别比较自然环境影响和人类活动干扰下木贼麻黄适生区面积变化。
自然环境影响下（图 ３），在 ＲＣＰ２．６ 情境中，２０５０ 年相对当前时期适生区总面积约增加 ２０．５×１０４ ｋｍ２，

２０７０ 年相对当前时期适生区总面积约增加 ５４．６×１０４ｋｍ２；在 ＲＣＰ８．５ 情景中，２０５０ 年相对当前时期适生区总
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图 ２　 影响木贼麻黄地理分布的自然环境变量相关性分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ．ｅｑｕｉｓｅｔｉｎａ

Ｂｉｏ１：年平均温度；Ｂｉｏ２：昼夜温差月均值；Ｂｉｏ３：昼夜温差与年温差比值；Ｂｉｏ４：温度季节性；Ｂｉｏ５：最热月最高温；Ｂｉｏ６：最冷月最低温；Ｂｉｏ７：年

温变化范围；Ｂｉｏ８：最湿季均温；Ｂｉｏ９：最干季均温；Ｂｉｏ１０：最暖季均温；Ｂｉｏ１１：最冷季均温；Ｂｉｏ１２：年均降雨量；Ｂｉｏ１３：最湿月降雨量；Ｂｉｏ１４：最

干月降雨量；Ｂｉｏ１５：季节性降水；Ｂｉｏ１６：最湿季降雨量；Ｂｉｏ１７：最干季降雨量；Ｂｉｏ１８：最暖季平均降雨量；Ｂｉｏ１９：最冷季平均降雨量；ＴＮ：全氮；

ＴＰ：全磷；ＴＫ：全钾；ＢＤ：土壤容重；ＳＡ：砂粒；ＳＩ：粉粒；ＣＬ：粘粒；ＧＲＡＶ：砾石；ｐＨ：酸碱度；ＳＯＭ：年有机质含量；ＰＯＲ：孔隙度；ＣＥＣ：阳离子交

换量；ＬＣ：土地覆盖；Ａｌｔｉｔｕｄｅ：海拔；Ａｓｐｅｃｔ：坡向；Ｓｌｏｐｅ：坡度

面积约增加 １０５．９×１０４ ｋｍ２，２０７０ 年相对当前时期适生区总面积约增加 １６２．４× １０４ ｋｍ２。 人类活动干扰下

（图 ４），在 ＲＣＰ２．６ 情境中，２０５０ 年相对当前时期适生区总面积约增加 １７３．５×１０４ｋｍ２，２０７０ 年相对当前时期

适生区总面积约增加 ４０．８×１０４ｋｍ２；在 ＲＣＰ８．５ 情景中，２０５０ 年相对当前时期适生区总面积约增加 ３９．５×１０４

ｋｍ２，２０７０ 年相对当前时期适生区总面积约增加 ２．２×１０４ｋｍ２。
其中，总适生区面积最大是 ＲＣＰ８．５⁃２０７０ 年（自然环境影响下），面积约 ５３０．７×１０４ｋｍ２；总适生区面积最

小的是当前时期（人类活动干扰下），面积约 ２０７．３×１０４ｋｍ２；高适生区面积最大的是 ＲＣＰ２．６⁃２０５０ 年（自然环

境影响下），面积约 １９６．９×１０４ｋｍ２；高适生区面积最小的是当前时期（人类活动干扰下），面积约 １２．０×１０４ｋｍ２。
自然环境影响下的总适生区面积均多于人类干扰下的总适生区面积，自然环境影响下的高适生区面积同样多

于人类干扰下的高适生区面积。
２．３．１　 当前时期木贼麻黄潜在分布

在自然环境影响下（图 ５），木贼麻黄高适生区主要分布于甘肃中南部（兰州、白银、临夏、武威中部、张掖

零星分布）、宁夏西北部（中卫、银川、吴忠北部）、陕西中北部（延安、榆林东南角、渭南中部、西安北部、咸阳南

缘）、新疆西北部（阿勒泰中北部、塔城西北缘和东南缘、博乐中部、昌吉南部、石河子、伊犁中北部、喀什中西
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图 ３　 自然环境影响下木贼麻黄潜在适生区面积分布 ／ （ ×１０４ｋｍ２）

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｅ． ｅｑｕｉｓｅｔｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图 ４　 人类活动干扰下木贼麻黄潜在适生区面积分布 ／ （ ×１０４ｋｍ２）

Ｆｉｇ．４　 Ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｅ． ｅｑｕｉｓｅｔｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

部）、山西西部边缘有零星分布、河南北部有零星分布，高适生区总面积约 ３８．５×１０４ｋｍ２，占国土面积的４．０１％。
中适生区主要以高适生区为核心向外发散分布，主要分布于甘肃东部、陕西边缘、山西、河南、河北西缘、内蒙

古中部、新疆（天山山脉附近、阿尔泰山脉附近、西缘）、青海零星分布、四川零星分布、山东零星分布，中适生

区总面积约 １３８．８×１０４ｋｍ２，占国土面积的 １４．４６％。 低适生区以中适生区为核心向外发散分布，主要分布于甘

肃西缘、内蒙古锡林郭勒盟、湖北中部、山东北缘、河北东部、辽宁北缘、吉林西缘、新疆西北缘，低适生区总面

积约 １９１．０×１０４ｋｍ２，占国土面积的 １９．９０％。 除了上述地区外，研究区域的其他地区均为非适生区，这部分地

区主要包括新疆南部、西藏、青海西部、云南、四川大部分地区、贵州、重庆、广西、湖南、江西、广东、海南、福建、
浙江、安徽、江苏、内蒙古东北部、黑龙江、吉林部分地区、台湾、香港等地区，非适生区面积约 ５９１．７×１０４ｋｍ２，
占国土面积的 ６１．６３％。

在人类活动干扰下（图 ５），木贼麻黄总适生区面积较自然环境影响下的总适生区面积大幅度减少，分布

稀疏零散。 其主要零星分布于甘肃、宁夏、陕西、山西、新疆等地。 其中，高适生区面积约 １２．０４×１０４ｋｍ２，占国

土面积的 １．２５％，较自然环境影响下高适生区面积减少 ２．７６％；中适生区面积约 ４５．３×１０４ｋｍ２，占国土面积的

４．７２％，较自然环境影响下中适生区面积减少 ９．７４％；低适生区面积约 １４９．９×１０４ｋｍ２，占国土面积的 １５．６２％，
较自然环境影响下低适生区面积减少 ４．２８％；总适生区较自然环境影响下适生区面积减少 １６．７８％。
２．３．２　 未来时期木贼麻黄的潜在分布

选取 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ８．５ 情景下 ２０５０ 年和 ２０７０ 年的气候变量，导入 ＭａｘＥｎｔ 模型中对木贼麻黄的分布进行
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图 ５　 当前时期木贼麻黄潜在地理分布

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ． ｅｑｕｉｓｅｔｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

模拟预测。 在这两种情景下，未来时期总适生区面积与当前时期相比都增加了。
ＲＣＰ２．６ 情景下（图 ６），２０５０ 年自然环境影响下木贼麻黄总适生区面积约 ３８８．９×１０４ｋｍ２，占国土面积的

４０．５１％，较当前时期总适生区分布面积增加了 ２．１４％。 其中高适生区面积大幅度增加，中适生区、低适生区面

积均减少，甘肃中北部、宁夏、陕西中北部、山西、河南西部边缘、河南北部边缘、内蒙古、吉林西部边缘、新疆中

部及边缘分布、青海中部等地区由中适生区升为高适生区；新疆中部偏南部由非适生区升为中适生区；青海西

北部、内蒙古西部边缘由非适生区升为中、高适生区；四川中西部零星、西藏东部边缘、云南北部边缘、湖北北

部由低适生区降为非适生区。

图 ６　 ＲＣＰ２．６ 情景下 ２０５０ 年和 ２０７０ 年木贼麻黄潜在地理分布预测

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ． ｅｑｕｉｓｅｔｉｎａ ｉｎ ２０５０ ａｎｄ ２０７０ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＣＰ２．６ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２０５０ 年人类活动干扰下木贼麻黄总适生区面积约 ３８０．８×１０４ｋｍ２，占国土面积的 ３９．６７％，较当前时期人
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类活动干扰下总适生面积增加了 １８．０８％。 但较 ２０５０ 年自然环境影响下高适生区面积约减少 １４５．５×１０４ｋｍ２，
中适生区约增加 １９．３×１０４ｋｍ２，低适生区总适生区面积约增加 １１．８×１０４ｋｍ２，总适生区约减少 ８．０×１０４ｋｍ２。

２０７０ 年自然环境影响下木贼麻黄总适生区面积约 ４２２．９×１０４ｋｍ２，占国土面积的 ４４．０６％，较当前时期分

布面积增加了 ５．７０％。 其中高适生区面积大幅增加、中适生区面积略增加、低适生区面积减少。 与当前时期

相比，高、中、低适生区均向外微微扩散。
２０７０ 年人类活动干扰下木贼麻黄总适生面积约 ２４８．１×１０４ｋｍ２，占国土面积的 ２５．８５％，较当前时期人类

活动干扰下总适生区面积增加了 ４．２５％。 但较 ２０７０ 年自然环境影响下高适生区面积减少 ６４．７×１０４ｋｍ２，中适

生区减少 ９６．１×１０４ｋｍ２，低适生区面积减少 １４．０×１０４ｋｍ２，总适生区面积减少 １７４．８×１０４ｋｍ２。
ＲＣＰ８．５ 情景下（图 ７），２０５０ 年自然环境影响下木贼麻黄总适生面积约 ４７４．２×１０４ ｋｍ２，占国土面积的

４９．４０％，较当前分布面积增加了 １１．０３％。 其中高适生区大幅度增加，中、低适生区面积也略增加。 高适生区

以陕西中部为核心向东扩散至河北西部，向西扩散至青海东部，新疆高适生区微微向四周扩散，内蒙古略有零

星分布。 四川东部、重庆、贵州、云南中南部由非适生区升为低适生区。

图 ７　 ＲＣＰ８．５ 情景下 ２０５０ 年和 ２０７０ 年木贼麻黄潜在地理分布预测

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ． ｅｑｕｉｓｅｔｉｎａ ｉｎ ２０５０ ａｎｄ ２０７０ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＣＰ８．５ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２０５０ 年人类活动干扰下木贼麻黄总适生面积约 ２４６．８×１０４ｋｍ２，占国土面积的 ２５．７１％，较当前时期分布

面积增加了 ４．１２％。 其中高适生区、中适生区、低适生区面积均增加。 但较 ２０５０ 年自然环境影响下高适生区

面积减少 ８１．９×１０４ ｋｍ２，中适生区减少 ９６．４×１０４ ｋｍ２，低适生区面积减少 ４９．０×１０４ ｋｍ２，总适生区面积减少

２２７．４×１０４ｋｍ２。
２０７０ 年自然环境影响下木贼麻黄总适生面积约 ５３０．７×１０４ｋｍ２，占国土面积的 ５５．２９％，较当前时期分布

面积增加了 １６．９２％。 其中高适生区大幅度增加，中、低适生区面积也略增加。 甘肃中北部、宁夏、陕西北部、
山西中南部、河南、新疆西北部、河北西部边缘、山东西部边缘由中适生区升为高适生区，贵州、云南、湖南、江
西、江苏、上海、浙江、福建等零星地段由非适生区升为低适生区。

２０７０ 年人类活动干扰下木贼麻黄总适生面积约 ２０９．５×１０４ｋｍ２，占国土面积的 ２１．８２％。 较当前时期分布

９３６８　 ２０ 期 　 　 　 荣文文　 等：基于最大熵模型的中药材木贼麻黄潜在适生区 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

面积增加了 ０．２３％。 其中高适生区和中适生区面积增加，低适生区面积减少。 但较 ２０７０ 年自然环境影响下

高适生区面积减少 １４．４×１０４ｋｍ２，中适生区减少 １１６．３×１０４ｋｍ２，低适生区面积减少 ６１．３×１０４ｋｍ２，总适生区面

积减少 ３２１．２×１０４ｋｍ２。
２．３．３　 高适生区质心分布变化

从预测结果可知，２０５０ 年和 ２０７０ 年我国木贼麻黄的适宜区面积均有所增加，在人类活动干扰下总适生

区面积少于自然环境影响下的总适生区面积，可见人类活动因子对木贼麻黄的生长分布具有一定的影响，预
测得到的适生区的形状并不规则，在人类活动干扰下适生区较自然环境影响下适生区破碎化。 采用高适生区

质心位置变化来表现木贼麻黄在不同情景下地理迁移变化（图 ８）。 自然环境影响下，ＲＣＰ２．６⁃２０５０ 年高适生

区质心相对当前时期有一定程度的东移，从肃北蒙古自治县（３９． ３９Ｎ，９６． ７８Ｅ） 移至内蒙古阿拉善右旗

（４０．５９Ｎ，１０２．９５Ｅ）；ＲＣＰ２．６⁃２０７０ 高适生区质心从肃北蒙古自治县移至肃北裕固族自治县（３９．１４Ｎ，９８．４４Ｅ）；
ＲＣＰ８．５⁃２０５０ 年和 ＲＣＰ８．５⁃２０７０ 年高适生区质心相对当前时期均有一定程度的东移，从肃北蒙古自治县移至

甘州区（３９．１６Ｎ，１００．７１Ｅ）（３９．２８Ｎ，１００．４９Ｅ）。 在人类活动干扰下，ＲＣＰ２．６⁃２０５０ 年高适生区质心相对当前时

期有一定程度的东移，从肃南裕固族自治县（３８．４９Ｎ，１００．４４Ｅ）移至民勤县（３８．７５Ｎ，１０３．６５Ｅ）；ＲＣＰ２．６⁃２０７０
年高适生区质心轻微向西移；ＲＣＰ８．５⁃２０５０ 年高适生区质心轻微向南移，由肃南裕固族自治县移至青海祁连

县（３８．１２Ｎ，１００．５３Ｅ）；ＲＣＰ８． ５⁃２０７０ 年轻微向东北方向移动，从肃南裕固族自治县移质山丹县（３８． ７９Ｎ，
１０１．０４Ｅ）。

图 ８　 高适生区质心迁移

Ｆｉｇ．８　 Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

２．４　 木贼麻黄潜在高适生区与土地利用遥感信息叠加分析

通过木贼麻黄高适生区与 ２０２０ 年土地利用类型叠加分析（图 ９），木贼麻黄的高适生区多数已被开发利

用，还有一部分处在未利用的土地上，主要分布在新疆、甘肃、内蒙古和宁夏地区。 在自然环境影响下，高适生

区处于未利用土地上的平均面积约为 ２３．５×１０４ｋｍ２，ＲＣＰ２．６⁃２０５０ 年的高适生区未利用土地面积最多，约为

６６．３×１０４ｋｍ２；ＲＣＰ２．６⁃２０７０ 年和 ＲＣＰ８．５⁃２０７０ 年的高适生区未利用土地面积较少，约为 １５．８×１０４ｋｍ２。 在人

类活动干扰下，高适生区处于未利用土地上的平均面积约为 １．６×１０４ｋｍ２，ＲＣＰ２．６⁃２０５０ 年的高适生区未利用
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土地面积最多，约为 ４．６×１０４ｋｍ２；当前时期的高适生区未利用土地面积较少，约为 ０．５×１０４ｋｍ２。 总体而言，预
测结果中显示自然环境影响下未利用土地均多于人类活动干扰下的未利用土地，未来时期下木贼麻黄高适生

区处于未利用土地上的面积均多于当前时期。

图 ９　 不同时期木贼麻黄高适生区中各土地类型的分布面积

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｅ． ｅｑｕｉｓｅｔｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

３　 讨论

在中国麻黄有上千年的用药历史，时至今日仍是中医的一味常用中药。 本研究使用 ＭａｘＥｎｔ 和 ＡｒｃＧＩＳ 模

型模拟了中国范围内木贼麻黄的潜在分布，揭示了人类活动对木贼麻黄未来生长分布的影响，明确了木贼麻

黄最适栖息地和优先保护区。 这些对木贼麻黄的发现将提高其药用价值、保护木贼麻黄资源和调节生态平衡

等做出重要贡献［２９］。
ＭａｘＥｎｔ 模型已广泛用于物种潜在分布区研究，玉竹等中药材［３０—３２］、梭梭等荒漠植物［２２，３３］ 也应用该模型

进行了适宜性区划研究，并取得了较好的预测结果。 前人研究表明，ＡＵＣ 值作为模型预测衡量标准，区间为

［０—１］，值越大表明该模型模拟效果良好［３４］。 本研究中，自然环境下训练集 ＡＵＣ 值为 ０．９１９，人类活动干扰

下训练集 ＡＵＣ 值上升至 ０．９４８，其 ＡＵＣ 值均在 ０．９—１ 之间，表明本研究预测结果可靠度高，模型模拟效果极

好［２４，３４］。 同时，添加人类活动因子提高了该模型预测精度，说明人类活动因子和木贼麻黄分布之间的相关性

很大。 研究结果显示，人类活动干扰下木贼麻黄的总适生区面积明显小于自然环境影响下总适生区面积，总
适生区面积严重减少且呈破碎化状态，表明人类活动因子对木贼麻黄适生区的影响主要体现在适生区面积减

少和适生区等级退化，即高适生区大面积向中、低适生区过渡，多沦为低、非适生区，人类活动威胁到木贼麻黄

资源可持续发展，并进一步影响其地理分布［３５］。 盐碱、温度、降水等自然因子对麻黄属植物生长发育有关键

影响［３６—４３］。 本研究中发现，酸碱度（ｐＨ）、海拔（Ａｌｔｉｔｕｄｅ）和年平均温度（Ｂｉｏ１）对模型预测结果贡献度较高，
表明盐碱、海拔和温度是木贼麻黄适生区主要影响因素。 此外，在牛蒡子、黄芪、中麻黄等物种的研究中也发

现这些因子对其地理分布分布具有重要影响［４４—４７］，这与药用、荒漠植物的生物学特性相关。
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当前时期木贼麻黄在我国的适生区分布较为广泛，主要集中在甘肃、宁夏、陕西、山西、四川、河北、河南、
内蒙古、新疆等地，主要以高适生区为核心向外发散分布，其中高适生区多分布于甘肃、陕西、山西、宁夏和新

疆，这与《中国植物志》记载和多数学者研究的麻黄分布结果基本一致［２，８，９，４８—５１］。 未来时期，木贼麻黄适生区

呈逐渐扩张趋势，不同干扰、不同情景下在 ２０５０ 年、２０７０ 年其适生区面积均有所增加，表明在全球气候变暖

背景下木贼麻黄生存空间较 ２０ 世纪末期有良好回转的趋势。 多数物种在适应气候变化过程中，核心分布区

会向高纬度迁移［５２］。 本研究中，在 ＲＣＰ２．６ 情境下，木贼麻黄高适生区质心总体向高纬度迁移（仅自然环境

影响下 ２０７０ 年轻微向低纬度迁移）；ＲＣＰ８．５ 情境下，质心总体轻微向低纬度迁移（仅人类活动干扰下 ２０７０ 年

向高纬度迁移），总体质心有“东迁”的趋势，其中迁移方向、迁移距离在不同情景下存在差异，可能是由于人

类活动和气候变暖程度不一、该物种对海拔和温度条件的要求较宽泛有关［５３］。 本研究中参与建模的环境指

标包括了气候因子、人类活动、土壤和地形等因素，但仍存在一定的局限性，同时，研究尺度的选择也是物种分

布预测的不确定性因素之一［５４］，又因气候变暖会增加极端天气出现的频率以致栖息地的地退化和丧失，所以

木贼麻黄实际适生区分布可能要小于此次预测结果［５５］。
近年来气候环境恶化和人类活动严重威胁到木贼麻黄资源可持续利用，其栖息地限制了人工种植和野生

麻黄的主要药用成分，特别是麻黄碱和伪麻黄碱的含量存在很大差异［１９—２０，５６—５７］。 基于前期调查和本研究结

果，建议在新疆北部靠近塔克拉玛干沙漠附近、甘肃武威和张掖等高适生区，制定木贼麻黄资源人工种植激励

机制，大力发展种植基地；在甘肃西部、古尔班通古特沙漠、库木塔格沙漠、内蒙古中部等低适生区，建立自然

保护区，引导和鼓励当地群众参与恢复保护工作。 未来木贼麻黄高适生区多以被开发利用，部分分布在耕地、
草地和未利用土地，建议在绿洲边缘的荒漠区采取封禁保护措施快速恢复栖息地，在未利用土地因地制宜发

展木贼麻黄种植业。

４　 结论

迄今气候变化和人类活动干扰对木贼麻黄适生区的预测研究鲜有报道。 本研究使用 ＭａｘＥｎｔ 模型评估和

预测木贼麻黄在中国的适生区，结果显示：（１）模型 ＡＵＣ 值均在 ０．９ 以上，表明模拟效果好；（２）未来木贼麻黄

适生区呈扩张趋势，影响其地理分布的主要因子为酸碱度、海拔、年平均温度；（３）未来木贼麻黄高适生区多

数已被开发，剩余部分多分布于耕地、草地和未利用土地上，几何质心有向“东迁”的趋势；（４）人类活动干扰

下适生区面积严重减少且呈破碎化状态，今后应密切关注人类活动对木贼麻黄地理分布的影响；建议日后在

新疆、甘肃、内蒙古等地区进行自然恢复和人工恢复相结合的治理方式，推动麻黄资源和天然药物产业的可持

续发展。
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附表：

附表 １　 ５８ 个木贼麻黄分布数据

Ａｐｐｅｎｄｉｘ ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ５８ Ｅ． ｅｑｕｉｓｅｔｉｎａ

编号
Ｎｕｍｂｅｒｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ （°）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ （°）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

采样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１ ９０．２８５９ ４３．８３４５ １２８１ 新疆昌吉州木垒县

２ ９０．３４８２ ４３．８４６４ １２７５ 新疆昌吉州木垒县

３ ８６．２１４２ ４４．３０４３ ４６８ 新疆昌吉州玛纳斯县

４ ８９．１８０７ ４３．９９９６ ７２６ 新疆昌吉州吉木萨尔县

５ ８７．１５４６ ４３．９９１６ ６１２ 新疆昌吉州昌吉市二六工镇 Ｇ３０ 附近

６ ８９．６０８５ ４４．５２８４ ６８５ 新疆昌吉州奇台县

７ ８９．５７３６ ４６．５６６２ ８３１ 新疆阿勒泰地区富蕴县

８ ８９．５７４９ ４６．５９３６ ８２４ 新疆阿勒泰地区富蕴县 Ｇ２１６ 附近

９ ８７．４８６８ ４７．１１１９ ４９８ 新疆阿勒泰地区福海县

１０ ８８．１４１３ ４７．８４５５ ８５８ 新疆阿勒泰地区阿勒泰市

１１ ８２．０５１５ ４４．８５４９ ５３３ 新疆博乐市赛里木湖路 Ｇ２１９ 附近

１２ ８１．０２４７ ４４．９６８８ １３５０ 新疆博尔塔拉蒙古自治州温泉县

１３ ８３．５９２４ ４６．２１９８ ８３４ 新疆塔城地区托里县

１４ ８３．５９９７ ４５．９５５１ １０６２ 新疆维塔城地区托里县

１５ ８２．９８２５ ４５．８６４２ １１０６ 新疆塔城地区托里县

１６ ８４．７１３７ ４４．４１７８ ４８５ 新疆塔城地区乌苏市

１７ ８２．２３１７ ４３．４８２５ ７７６ 新疆伊犁哈萨克自治州巩留县

１８ ８０．８７８９ ４４．０５６２ ６３８ 新疆伊犁霍城县

１９ ８７．３８７４ ４４．０１４１ ５５８ 新疆乌鲁木齐头屯河区

２０ ８７．６７３２ ４３．８９７４ ７１１ 新疆乌鲁木齐市水磨沟区

２１ ８７．６３７９ ４３．９９８８ ４３９ 新疆乌鲁木齐米东区

２２ ９３．０１０４ ４３．５９９９ １６３８ 新疆哈密市巴里坤县

２３ ７７．４１３７ ３７．８８３ １３５５ 新疆喀什地区叶城县

２４ ７５．２５８９ ３９．７１９１ ２１６２ 新疆克孜勒苏柯尔克孜自治州乌恰县

２５ ８６．８７７３ ４２．２８１８ １１０４ 新疆巴音郭楞蒙古自治州和硕县

２６ ７９．９２２１ ３７．１１４２ １３８２ 新疆和田地区和田市 Ｇ３１５ 附近

２７ ８２．９８９６ ４１．７０６８ １０７１ 新疆阿克苏地区库车市

２８ １０３．８２６９ ３６．０５９４ １５４１ 甘肃兰州市城关区

２９ １０４．１１３６ ３５．８４３１ １９９９ 甘肃兰州市榆中县

３０ １０３．９１８４ ３６．３３８８ １６８０ 甘肃兰州市皋兰县

３１ ９９．６０９８ ３８．８４８６ ２２９０ 甘肃张掖市肃南裕固族自治县

３２ ９８．５４７３ ３９．２２６７ ３４９５ 甘肃张掖市肃南裕固族自治县

３３ １０３．５０７４ ３４．５８９２ ２５４３ 甘肃甘南州卓尼县

３４ １０２．９２３４ ３７．５６２２ １８８３ 甘肃武威市古浪县

３５ １０２．５３９１ ３８．２５８９ １５１８ 甘肃金昌市永昌县

３６ １０４．７７３５ ３４．４３８８ ２３５４ 甘肃定西市岷县

３７ ９８．４９４２ ３９．７３２４ １４８１ 甘肃酒泉市肃州区 Ｇ３１２ 附近

３８ １０６．３５９２ ３８．５５４４ １１１１ 宁夏银川市贺兰县

３９ １０６．２５９７ ３８．４７１２ １１１２ 宁夏银川市金凤区

４０ １０５．７９７２ ３７．５７５４ １１８１ 宁夏中卫市中宁县

４１ １０５．６８５６ ３７．４９１５ １１８３ 宁夏中卫市中宁县

４２ １０５．６５３５ ３７．４６６９ １１９２ 宁夏中卫市中宁县

４３ １０６．５１１０ ３８．８９３６ １１１０ 宁夏石嘴山市平罗县
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续表

编号
Ｎｕｍｂｅｒｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ （°）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ （°）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

采样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

４４ １０７．４２７９ ３７．７９３４ １３４６ 宁夏吴忠市盐池县

４５ １０９．３２９４ ３６．８６３８ １０６２ 陕西延安市安塞区

４６ １０９．４３２７ ３５．７６２２ １１４４ 陕西延安市洛川县

４７ １０８．１７６３ ３６．９２６９ １３０７ 陕西延安市吴起县

４８ １０９．４１８８ ３５．８３４６ １１６５ 陕西延安市洛川县

４９ １０８．２２４１ ３４．３８２２ ５６９ 陕西咸阳市乾县

５０ １０８．５８１２ ３４．７９８６ ８９２ 陕西咸阳市淳化县 Ｇ２１１ 附近

５１ １０８．２５３６ ３４．２６０３ ４３８ 陕西咸阳市武功县

５２ １１０．１２１６ ３７．０８９５ ８８２ 陕西榆林市清涧县 Ｇ６５２１ 附近

５３ １０９．９８１３ ３７．１５３３ ９５４ 陕西榆林市子长市

５４ １１０．８８７３ ３８．９０６３ １０８１ 陕西榆林市府谷县

５５ １０９．６８１３ ３８．２７６８ １０７４ 陕西榆林市榆阳区

５６ １０８．０６７１ ３７．４２８１ １４２７ 陕西省榆林市定边县

５７ １０７．７２４９ ３４．２８４１ ５１８ 陕西宝鸡市眉县

５８ １１０．０７６３ ３４．５６６１ ３７３ 陕西渭南市华阴市
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