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基于最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）预测暗紫贝母的潜在分布
刘艳梅， 周颂东∗， 谢登峰， 黄　 娇， 何兴金

（ 四川大学 生命科学学院 生物资源与生态环境教育部重点实验室， 成都 ６１００６４ ）

摘　 要： 暗紫贝母（Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｕｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ）干燥的鳞茎是市场名贵药材“川贝”的主要来源，目前由于人们的过

度挖采及环境的恶化，使得其野生资源已近枯竭，被列为国家三级濒危保护药材物种。 该研究通过收集暗紫

贝母的地理分布点经纬度，结合 ２６ 项生态因子，运用最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）并结合地理信息系统（ＡｒｃＧＩＳ），对

其在中国的潜在分布区域进行了预测。 结果表明：暗紫贝母的潜在适生区主要分布在四川西部和北部、青海

南部、甘肃南部，其中四川阿坝藏族羌族自治州的理县、茂县、松潘县、红原县、黑水县等地区，青海省果洛藏族

自治州的久治县、玛沁县、同德县、兴海县、河南县地区以及甘肃省甘南藏族自治州地区是暗紫贝母最佳适生

区。 此外，在西藏和云南也有零星的分布。 对暗紫贝母的分布贡献率较大的主要生态因子有 ５ 个，分别是海

拔（４０．８％），年均降水量（２８％），１ 月最高温度（７．１％），最干季平均温度（６．６％）和昼夜温差日均值（６．６％）。

其中，海拔为２ ７００～４ ５００ ｍ、年均降水量为 ４００～１ ４００ ｍｍ，是暗紫贝母最适宜生长的生态位参数。 该研究结

果为暗紫贝母的野生抚育和人工栽培提供了重要的科学依据。
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　 　 暗紫贝母（Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｕｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ）隶属于百合

科（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）贝母属（Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ Ｌ．），是多年生的

草本植物，其鳞茎由两枚大小不一的鳞片组成，大
瓣鳞片紧抱小瓣鳞片，未环抱的部分呈现出新月

形，因此称其为 “怀中抱月” （谭焕萍等，１９９８）。
在 ２００５ 年版《中国药典》中，将川贝母（Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ
ｃｉｒｒｈｏｓａ）、暗紫贝母 （ Ｆ． ｕｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ）、甘肃贝母

（Ｆ． ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）或梭砂贝母（Ｆ． Ｄｅｌａｖａｙｉ）的干燥鳞

茎收载为市场药材“川贝” （聂小忠，２００８）。 暗紫

贝母的干燥鳞茎具有重要的药用价值，广泛的用

于治疗肺热燥咳，干咳少痰，阴虚劳咳，咳痰带血

等疾病，并且能有效的改善患者中医证候（ 痰热咳

嗽证）。 此外，还能降低血管的通透性，有效的达

到抗炎的效果。 暗紫贝母鳞茎中具有的总皂甙部

分与总生物碱部分等有效活性成分对心血管系统

有一定的降压作用（顾健等，２０１２；丁红等，２０１０；
高山林和夏艳，２０００）。 相比其他几种“川贝”基源

物种，暗紫贝母具有最好的药效（周宜等，２０１０），
因此市场的需求量越来越大。

作为一种药用植物，前人对暗紫贝母的研究

除了鳞茎化学成分的分析以及真伪鉴定方面，还
涉及到暗紫贝母的群落生态学研究。 研究发现暗

紫贝母的分布区正处于中国—日本森林植物亚区

向中国—喜马拉雅植物亚区过渡的地段，此地段

的植被为鲜明的垂直分布，是世界高山植物区系

中最为丰富的地区（陈士林等，１９９３）。 其中，在海

拔 ２ ８００ ～ ４ ４００ ｍ 范围内的绣线菊—金露梅—珠

芽蓼群落和窄叶鲜卑花—环线柳—毛蕊杜鹃群落

中，暗紫贝母品质最佳，且海拔越低其地下鳞茎越

大（陈士林和肖小河，１９９７；徐波等，２０１３）。 但暗

紫贝母生长区域狭窄且生长周期长，当前，暗紫贝

母的生境严重恶化，加上人们过度的挖采，造成其

野生资源大大减少，已经被列为国家三级濒危保

护药材物种 （韩鸿萍和陈志， ２０１６；黄璐琦等，
２０１２）。 王瑀等（２００６）以暗紫贝母道地产地若尔

盖的生态因子为依据，利用《中药材产地适宜性分

析地理信息系统》 （ＴＣＭＧＩＳ⁃Ｉ）分析了它在中国的

适生区，结果表明暗紫贝母的生物学特征与其自

身的分布区特征呈现明显的一致性。 本研究在此

基础上，丰富了暗紫贝母的地理分布数据和生态

因子数据，在更大范围内准确的分析其潜在分布

区以及生长适宜性，对于掌握暗紫贝母资源的整

体概况、开展野生资源的保护工作以及在适生区

实施人工栽培都具有非常重要的作用。
最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）是 Ｊａｙｎｅｓ 在 １９５７ 年首

次提出的，该模型能够对不完整的信息进行推断，
于 ２００４ 年被应用在物种的潜在分布预测方面。
如今，在生态学、进化、资源保护等多种领域都有

最大熵模型的广泛应用（ Ｓｔｅｖｅｎ ｅｔ ａｌ， ２００４；蔡静

芸等，２０１４）。 相较于其他常见的生态位模型，如
ＧＡＲＰ（ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｕｌｅ⁃ｓｅｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ），
Ｂｉｏｃｌｉｍ（ ｔｈｅ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ）， Ｄｏｍａｉｎ
（ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｍｏｄｅｌ）和 ＥＮＦＡ（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｆａｃｔｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ） （王运生等，２００７），最大熵模型 ＭａｘＥｎｔ
（ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ） 预测的结果最为准

确，即使物种分布数据信息及分布区的环境变量

不完整，也能对物种的潜在分布区进行精准的预

测（车乐等，２０１４）。 该模型的稳定性好且预测的
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结果与物种的实际分布基本吻合（平均 ＡＵＣ 值最

大）。 因此，在动植物保护，尤其是对濒危物种的

潜在分布区预测和入侵物种的潜在扩散区域预测

方面得到广泛的应用（王娟娟等，２０１４；孙洪兵等，
２０１５；文检等，２０１６）。 本研究通过前期对暗紫贝

母进行实地野外调查和文献资料查询，及后期整

理网上标本馆的标本信息，利用 ＭａｘＥｎｔ 模型分析

整理所得的数据信息，预测暗紫贝母的潜在分布

区并划分出不同的适生等级，进一步分析了影响

其分布的关键环境因子和最佳生态位参数，旨在

为更好地开展暗紫贝母野生资源的保护和人工引

种栽培等工作提供重要参考和理论依据。

１　 材料与方法

１．１ 暗紫贝母分布数据

暗紫贝母的分布数据信息来源于三个部分：
一是实验室野外实地调查所得到的经纬度；二是

通过整理文献中涉及的相关分布数据；三是统计

中国数字植物标本馆 （ ＣＶＨ） （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｖｈ．
ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）中暗紫贝母的标本记录信息。 对于文献

及标本中仅具有物种名和详细的分布地点而没有

具体经纬度信息的记录，运用谷歌地图定位到具

体的分布点，从而获得准确的经纬度信息，野外调

查信息包括采样点的经纬度以及植株生境照

（图 １）等，最终整理获得 ８６ 份包括物种名和经纬

度等准确信息的分布数据（表 １）。
１．２ 地理数据和环境变量数据

选用中国基础地理信息系统 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｆｇｉｓ．
ｎｓｄｉ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ）中 １ ∶ ４００ 万的中国行政区划图作

为底图，涉及 ２６ 个环境变量，由世界气象数据

（ＷＰＲＬＤＣＬＩＭ）提供下载。 其中，包括 １９ 个生物

气候变量 （ ｂｉｏ１ ～ ｂｉｏ１９）， １ 月及 ７ 月的最高温

（ ｔｍａｘ１、 ｔｍａｘ７）、最 低 温 （ ｔｍｉｎ１、 ｔｍｉｎ７ ）、平 均 温

（ ｔｍｅａｎ１、 ｔｍｅａｎ７）、降水量 （ ｐｒｅｃ１、 ｐｒｅｃ７） 和海拔

（ａｌｔ．）（徐军等，２０１５）。
１．３ ＭａｘＥｎｔ 模型运行

将统计所得暗紫贝母的分布数据按照物种名、
经度和纬度格式输入 ＥＸＣＥＬ 中并保存为（ ．ｃｓｖ）文

件。 在 ＭａｘＥｎｔ 软件中的样本栏（ｓａｍｐｌｅｓ）添加上述

ｃｓｖ．文件，在环境图层栏（ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌａｙｅｒｓ）添加

所下载的环境变量数据。 通过采用刀切法（Ｄｏ ｊａｃｋ⁃
ｋｎｉｆｅ） 来评估不同生态因子在影响暗紫贝母生长中

所占的不同权重，再选中制作响应曲线（ ｃｒｅａｔｅ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ）选项得到各生态因子不同的响应曲

线，利用 ＲＯＣ 曲线（受试者工作特征曲线）下面积

（ＡＵＣ 值）的大小来评价模型预测的准确性。 本研

究将 ２５％的分布点设定为测试集，剩余的 ７５％的分

布点为训练集，将模型的运算次数设定为 ５００ 次，重
复运算设定为 １０ 次，其余选项均默认模型的自动设

置（Ｒｏｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ，２０１１）。
１．４ 生态因子的选取

对生态因子的选取分为两步：首先，将 ２６ 个

生态因子及分布数据导入 ＭａｘＥｎｔ 软件中按照上

述设置运行 ３ 次，每次将贡献率为 ０ 的生态因子舍

去；然后，对于贡献率大于 ０ 的生态因子，运用

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数进行相关性分析来检验环境变

量图层之间的相关性。 当两个生态因子之间的相

关性大于等于 ０．８，只选择其中任意一个因子运行

模型。
１．５ 适应性分布区划分

先将 ＭａｘＥｎｔ 生 成 的 ａｓｃ 格 式 文 件 通 过 在

ＡｒｃＧＩＳ 中转化成 Ｒａｓｔｅｒ 文件，然后进行重分类程

序，得到暗紫贝母的潜在分布适生区。 根据暗紫

贝母的适宜指数，采用人工（ｍａｎｕａｌ）分级方法划

分出暗紫贝母适生性的分布等级。

２　 结果与分析

２．１ 预测精度

ＲＯＣ 曲线分析法是通过计算曲线下方的面积

即 ＡＵＣ 值的大小来判断模型模拟的精确度。 由于

ＡＵＣ 值不受阈值的影响，因此被公认为诊断试验

的最佳评价指标（徐军等，２０１５）。 ＡＵＣ 值的大小

范围为 ０． ５ ～ １，数值越大表示预测的越准确，当
ＡＵＣ 值＞０．９ 时，表明模拟的精准度很高，ＭａｘＥｎｔ
适用于对该物种进行潜在分布的预测。 本研究的

预测结果显示训练集的 ＡＵＣ 值为 ０． ９９１，测试集

的 ＡＵＣ 值为 ０．９８８，表明 ＭａｘＥｎｔ 模型对暗紫贝母

中国潜在分布区的预测效果非常好。
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表 １　 暗紫贝母分布数据
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｄａｔａ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｕｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据数目
Ｎｕｍｂｅｒ

　 　 分布地
　 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

野外调查
Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ

１０ 四川省（理县、茂县、大邑县等），云南省（贡山）
Ｓｉｃｈｕａｎ（Ｌｉｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｍａｏｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｄａｙｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｅｔ ａｌ），Ｙｕｎｎａｎ（Ｇｏｎｇｓｈａｎ）

人工栽培
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

１０ 四川省（理县、茂县、红原县）， 青海省（玛沁县、久治县等）
Ｓｉｃｈｕａｎ（Ｌｉｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｍａｏｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｏｎｇｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｅｔ ａｌ）， Ｑｉｎｇｈａｉ （Ｍａｑｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｊｉｕｚｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｅｔ ａｌ）

文献及标本
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ

６６ 四川省（马尔康、康定县等）， 西藏（巴塘等）， 甘肃省（临潭县、玛曲县等）， 青海省（玛沁县、河南县等）
Ｓｉｃｈｕａｎ（Ｂａｒｋａｍ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｋａｎｇｄｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｅｔ ａｌ）， ＴｉＢｅｔ （Ｂａｔａｎｇ ｅｔ ａｌ）， Ｇａｎｓｕ （Ｌｉｎｔａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｍａｑｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｅｔ
ａｌ）， Ｑｉｎｇｈａｉ （Ｍａｑｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｅｎａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｅｔ ａｌ）

２．２ 生态因子的选择

在 ＭａｘＥｎｔ 模型运算中开启刀切法，运算结果

显示出不同生态因子在影响暗紫贝母生长适宜度

中所占的不同权重（图 ２）。
表 ２ 结果显示，经过筛选对暗紫贝母分布贡献率

大于 ０ 的生态因子有 １３ 个。 影响暗紫贝母生长的主

要的生态因子有 ５ 个，分别是：海拔（４０．８％）、年均降

水量（２８％）、１ 月最高气温（７．１％）、最干季平均温度

（６．６％）和昼夜温差日均值（６．６％）。 总贡献率达到

８９．１％。 其中，海拔的贡献率高达 ４０．８％，说明海拔是

暗紫贝母生长中的限制性因子。 此外，降雨量因子的

总贡献率为 ３５．８％，温度因子的总贡献率为 ２３．５％。
所以海拔和降雨量是影响暗紫贝母分布的最主要的

环境因子。
２．３ 主要生态因子分析

ＭａｘＥｎｔ 模型可根据各种环境因子的响应曲线

来分析它们的适宜区间值，进而绘制出不同环境

因子对物种生长影响的单变量响应曲线。 对暗紫

贝母适应生长最主要的两个生态因子是海拔

（Ａｌｔ １）和年均降水量（Ｂｉｏ＿１２） （图 ３）。 选择存在

概率大于 ０．１５ 的区间作为其适生值范围。 当海拔

在２ ７００ ｍ 左右，暗紫贝母存在的概率为 ０．１５，随
着海拔升高暗紫贝母的生长概率先增大后减小，
到３ ５００ ｍ 左右，达到了暗紫贝母的最适应值。 当

海拔升高大于４ ５００ ｍ，暗紫贝母存在的概率小于

０．１５，则不适宜暗紫贝母的生长。 所以海拔的适宜

范围是 ２ ７００ ～ ４ ５００ ｍ。 当年平均降水量在 ４００
ｍｍ 左右时， 达到暗紫贝母生长的适应值， 随着年

表 ２　 １３ 个生态因子的贡献
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｉｒｔｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒ

含义
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
（％）

Ａｌｔ １ 海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

４０．８

Ｂｉｏ＿１２ 年均降水量
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２８．０

Ｔｍａｘ＿１ １ 月最高气温
Ｍａｘｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｊａｎｕａｒｙ

７．１

Ｂｉｏ＿９ 最干季度平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

６．６

Ｂｉｏ＿１５ 降水量变异系数
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

６．６

Ｂｉｏ＿２ 昼夜温差日均值
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ

５．０

Ｂｉｏ＿４ 温度季节性变化的标准差
Ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１．９

Ｔｍｉｎ＿７ ７ 月最低气温
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｊｕｌｙ

１．２

Ｔｍｅａｎ＿１ １ 月平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｊａｎｕａｒｙ

１．０

Ｂｉｏ＿１１ 最冷季度降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

０．８

Ｂｉｏ＿１１ 最冷季度平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

０．５

Ｂｉｏ＿１８ 最暖季度降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗａｒｍ ｑｕａｒｔｅｒ

０．４

Ｂｉｏ＿３ 等温性
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ

０．２

平均降水量的增加暗紫贝母的存在概率先增加后

减小，当年平均降水量在 ８００ ｍｍ 时，达到了最适

应值。 当年平均降水量大于１ ４００ ｍｍ 后则不适宜

暗紫贝母的生长。 因此， 年平均降水量的适宜范围

５５３３ 期 刘艳梅等： 基于最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）预测暗紫贝母的潜在分布



表 ３　 潜在分布区域面积分省（区）统计
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ａｌａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｒｅａｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ／ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

省份 ／ 区
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ／ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ

四川
Ｓｉｃｈｕａｎ

甘肃
Ｇａｎｓｕ

青海
Ｑｉｎｇｈａｉ

陕西
Ｓｈａａｎｘｉ

西藏
Ｔｉｂｅｔ

云南
Ｙｕｎｎａｎ

最佳适生区 （ｋｍ２）
Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

５２ ２８９ ３ ２４０ ３９０ ２５６ ０ ０

高适生区 （ｋｍ２）
Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

４１ ２５９ １８ ４５７ ２１ ３０６ ５５４ １ ３４３ １７２

适生区 （ｋｍ２）
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

５１ ５１４ １５ ８４９ ３９ ７３９ ８２８ ２０ ７４０ ４ ７０６

适生区总面积 （ｋｍ２）
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

１４５ ０６２ ３７ ５４６ ６１ ４３５ １ ６３８ ２２ ０８３ ４ ８７８

省份总面积 （ｋｍ２）
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

４８６ ０００ ４５３ ７００ ７２１ ０００ ２０５ ８００ １ ２２８ ４００ ３９４ ０００

占全国面积比例 （％）
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ

１．５４ ０．３８ ０．６３ ０．０１ ０．２２ ０．０５

占省份面积比例 （％）
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

２９．８１ ８．２３ ８．５２ ０．７９ １．７９ １．２３

为 ４００ ～ １ ４００ ｍｍ。
２．４ 暗紫贝母适应性划分

运用 ＡｒｃＧＩＳ 加载分析 ＭａｘＥｎｔ 模型的预测结

果，得出暗紫贝母在我国的适宜区域分布图，见图

４。 从图 ４ 可以看出， 适宜指数 ０～０．１５ 为暗紫贝母

的非适生区，暗紫贝母的适生区分为 ５ 个区间：适宜

指数 ０．１５～０．３３ 为低适生区，主要分布在青海省南

部，甘肃和西藏东南部，以及在云南北部和陕西省

有零星的分布；适宜指数 ０．３３～０．５７ 为适生区，主要

分布在青海及甘肃省南部，四川甘孜州；适宜指数

０．５７～０．６４ 为高适生区，主要分布在青海省果洛藏

族自治州，甘肃省南部甘南藏族自治州地区以及四

川北部阿坝藏族羌族自治州地区；适宜指数 ０．６４ ～
０．９６ 为最佳适生区，主要分布区和高适生区一致；
潜在分布区在各省（区）的分布面积统计见表 ３。 适

生区面积大小依次是四川 （ １４５ ０６２ ｋｍ２ ）、青海

（６１ ４３５ ｋｍ２ ）、甘肃 （ ３７ ５４６ ｋｍ２ ）、西藏 （ ２２ ０８３

ｋｍ２）。 预测结果显示，四川阿坝藏族羌族自治州

（理县、茂县、红原县、松潘县、黑水县等地区）、青海

省果洛藏族自治州（久治县、玛沁县、同德县、兴海

县、河南县等地区）以及甘肃省甘南藏族自治州地

区是暗紫贝母最适的潜在种植区。

３　 讨论与结论

ＭａｘＥｎｔ 模型是根据物种的分布点数据和多种

环境变量，找出物种分布规律的最大熵，然后对物

种的适生区分布进行预测。 本研究采用最大熵模

型结合地理信息系统，所用的分布点数据来源于国

家植物标本馆和野外实地调查，基本覆盖了暗紫贝

母的主要分布区四川、青海、甘肃、西藏及云南，并
结合 ２６ 项环境因子，对暗紫贝母的潜在分布区进行

预测和适宜性等级划分。 相较于使用《中药材产地

适宜性分析地理信息系统》（ＴＣＭＧＩＳ⁃１）对暗紫贝母

适宜性的分析，本研究采用的地理数据及生态因子

更全面，得到的结果更精确，具有更好的代表性。
本研究预测结果显示暗紫贝母适宜区主要分布在

四川西北部、青海南部、甘肃南部， 其中四川阿坝藏

族羌族自治州 （理县、茂县、红原县、松潘县、黑水县

等地区）、青海省果洛藏族自治州（久治县、玛沁县、
同德县、兴海县、河南县地区）以及甘肃省甘南藏族

自治州地区是暗紫贝母最佳适应区。 野外调查显

示，在四川省理县、茂县和青海省南部等地区已有

暗紫贝母的栽培基地，其人工栽培已获成功，而这

些人工栽培点正处于本文预测所得暗紫贝母的最
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注： ａ． 暗紫贝母花； ｂ． 暗紫贝母果实。
Ｎｏｔｅ： ａ． Ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｕｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ； ｂ． Ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｆ． ｕｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ．

图 １　 暗紫贝母的野外生境
Ｆｉｇ． １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｕｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ

图 ２　 生态因子在 ＭａｘＥｎｔ 模型中预测暗紫贝母在分布的贡献率
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｕｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ

７５３３ 期 刘艳梅等： 基于最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）预测暗紫贝母的潜在分布



图 ３　 海拔以及年均降水量的响应曲线
Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图 ４　 暗紫贝母的潜在分布核心区域示意图
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ

ｕｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

适生长区内。 除此之外，暗紫贝母在西藏东南部，
以及在云南北部和陕西有零星分布。 这与王瑀等

（２００６）的研究结果有所差异，其显示四川阿坝藏族

羌族自治州、甘孜县和西藏西南部是暗紫贝母的最

佳适应区，在青海省和甘肃省少有分布，而该文研

究结果显示西藏地区没有高适宜区和最佳适宜区，
这与西藏几乎没有暗紫贝母的标本记录相符合。
同时，青海省南部及甘肃省南部是暗紫贝母的最适

应区及较适应区，这与青海省及甘肃省有较多暗紫

贝母的标本记录及文献记载是一致的。 ＭａｘＥｎｔ 模

型预测结果显示 ＡＵＣ 值为 ０． ９８８，表明本研究

ＭａｘＥｎｔ 模型下对于暗紫贝母的潜在分布预测的准

确度高。
暗紫贝母是一种高山植物，海拔对暗紫贝母生

长有很大的限制作用。 在低海拔地区，暗紫贝母无

法正常生长及繁殖；在高海拔地区，随着海拔的升

高，暗紫贝母鳞茎的生物量和植株总生物量都在逐

渐降低，因此，海拔过高也不利于暗紫贝母的生长。
暗紫贝母主要生长在青藏高原东缘的２ ８００ ～ ４ ４００
ｍ 的高海拔地区，空气稀薄干燥，日照强烈，青藏高

原地形复杂多变，受到西南季风的影响，昼夜温差

大，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，造就了暗紫贝母

特殊的生长环境（吴征镒等，２０１１）。 在四川西部，
甘肃南部及青海南部的高海拔地区，年均降水量为

４００～１ ４００ ｍｍ，昼夜的温差大，有利于营养物质的

积累和促进暗紫贝母鳞茎的生长。 １ 月（最冷月）的
最低温度为－１６ ℃，平均气温在－２ ℃左右，能保证

暗紫贝母安全越冬，所以，这些地区是暗紫贝母最

佳适生区。 对于降雨量相对较少的新疆，内蒙和我

国北方地区，以及降雨量较多的南方沿海地区，都
不利于暗紫贝母营养物质的积累，因此限制了暗紫

贝母的分布。 此次最大熵模型预测的暗紫贝母的

适生的生态环境与其野外分布的生态环境基本一

致，即生长在高海拔，低温，空气稀薄，日照强烈，干
雨季分明且昼夜温差大的地区（徐波等，２０１４；陈士
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林等，１９８９；陈文年等，２０１５）。
由于暗紫贝母对生长环境要求十分苛刻，所以

人工引种栽培暗紫贝母的关键就是正确的选择栽

培地址。 本研究基于 ＭａｘＥｎｔ 和 ＡｒｃＧＩＳ 技术分析暗

紫贝母的潜在分布区，并对其进行适生性等级划

分，以及分析了影响其生长的主要生态因子，能够

为暗紫贝母的野生保护和人工引种栽培提供科学

依据。 同时，暗紫贝母主要在春季和初夏生长，一
般在 ７ 月下旬左右收取果实。 在栽培暗紫贝母时，
可以在同一适生区将暗紫贝母与其他不同生长时

期的药材套种，从而提高种植效益。 但是，在不同

地区栽培的暗紫贝母以及不同的生态因子对暗紫

贝母的药效成分是否有影响都有待进一步的研究。
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