
1

基于生态位模型的石蒜适生区预测
*1

毛志远
1
张兆金

2
周坚

1*

(1.南京林业大学生物与环境学院，南京 210037;

2．江苏省东海县现代农业园区管理委员会)

【摘 要】:运用预设预测规则的遗传算法(GARP)和最大熵(MaxEnt)两种生态位预测模型，以及受试者工作曲线

(ROC)分析方法，预测石蒜属石蒜潜在适生区。结果表明，GARP 和 MaxEnt 模型 ROC 曲线下面的面积

AUC(areaundertheROCcurve)均值分别为 0．910 和 0．988，MaxEnt 模型的 AUC 值更大，预测结果更准确，运行速

度更快，更适合用于石蒜的适生区预测。对环境变量进行刀切法表明，在所有环境变量中，最冷季度平均温度对于

石蒜分布的影响(贡献)最大，其次是年均温、最冷月的最低温度和最暖季度降水量，而海拔、降水量变化方差对石

蒜分布的影响比较小。预测结果显示，石蒜在世界范围内主要分布在亚洲东部以及亚洲中部一小部分，另外北美洲

的东部，欧洲南部一小部分地区也适合其生长。在中国范围内主要分布在云南、贵州、福建、江苏、浙江、安徽、

江西、重庆、湖北、湖南等省，以及山东、河南、陕西、甘肃等省南部;四川东部和广东、广西(除了南部沿海地区)

均预测为适生区，海南、台湾、西藏部分地区也是适生区。
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石蒜(Lycorisradiata)为石蒜属多年生草本花卉植物，该物种在包括江苏、广东、四川和陕西等 15 个省区有分布
［1］

，是石

蒜属植物中分布较广的物种之一。

生态位模型是基于生态位理论，根据物种的生态需求来预测物种的实际分布和潜在分布
［2］

的模型。目前，许多研究利用了

基于生态位理论的计算机模型软件来开展物种适生区的预测
［3－10］

。GARP 和 Max-Ent 是两种最常用的预测物种潜在分布区的生态

位模型。本研究采用这两种生态位模型软件开展了对石蒜在全世界范围的物种分布预测，模拟了其潜在适生区，并讨论了石蒜

在国内的潜在分布区，为今后石蒜的保护、利用和推广提供参考依据。

1 材料与方法

1．1 数据来源

1．1．1 石蒜分布数据
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石蒜数据来自世界生物多样性信息机构(http:∥www．gbif．org/)和中国数字植物标本馆(http:∥www．cvh．org．cn/cms/)

网站，共获得石蒜在国外的分布点 129 个和在中国的分布点 114 个(地理单位尽量统一到县级单位)，最后整理为 243 个全球已

知石蒜的分布点资料，见图 1。

1．1．2 环境数据来源

参考张海娟等
［10］

方法，全球气候环境数据为 1950—2000 年间气象资料，含 19 个生物气候变量和 1 个海拔变量(来自

WORLDCLIM)。

1．1．3 分析底图

全球矢量地图下载地址为 http:∥www．diva-gis．org/data/misc，文件名为 word_adm0．zip。中国省级行政区划图从国

家基础地理信息系统下载(http:∥nfgis．nsdi．gov．cn/，1∶400 万)。

1．2 预测模型及相关软件

主要使用 4 种软件，即基于 GARP 算法模型的 Desktopgarp(版本 1．1．6)，基于最大墒模型的软件 MaxEnt(版本 3．3．3k)，

DIVA-GIS(版本 7．5．0)和 Esri 公司的 Arc-GIS
［10］

。

1．2．1 GARP 模型的预测

物种分布数据的处理:物种已知分布点数据转换成 Desktopgarp 模型软件支持的格式，主要包含 3列内容，即物种名，物种

分布经度和纬度，再通过模型软件中 Upload Data Points 功能加载。选择 70%的分布数据(约 172 个点)作为训练数据，其余数

据作为检验数据
［10］

。

环境数据的处理:通过 ArcGIS 软件中的 Raster toascii 功能可以直接将 ESRI 栅格下载文件转换成．asc 格式文件。Asc 文

件再通过 Desktopgarp 中的 DatasetManager 处理转换成 Desktopgarp 可识别的格式．raw。环境数据是以数据集的形式加载到

软件中的
［3］

。

参数设置:Desktopgarp 采用由不同法则共同组成的模型方案，设置最大迭代次数 1000 次，收敛值 0．01，运行次数设定为

20
［4］

，并启用最优规则集合参数选项
［5］

。输出结果为 ARC/INFO Grids 格式。用 Arcmap 将其中 10 个最佳模型叠加，最后形成

石蒜在世界的潜在分布区。然后加入中国区域的分析底图，得到在中国区域的潜在分布区。
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1．2．2 MaxEnt 模型的预测

最大熵 MaxEnt 模型原理是确保可能分布满足所有的已知信息和条件，即达到了最大墒
［6］

。

物种数据的处理:将 Desktopgarp 的物种已知分布点数据文件格式在 Excel 中转为．csv 格式文件导出，通过 Browse 加载到

MaxEnt 软件中。

环境数据的处理:下载的 20 个生物气候变量和海拔变量，其下载格式为 ESRI 栅格，通过 ArcGIS 软件中的 Raster toascii

功能可以直接转换成 MaxEnt 软件可识别的．asc 格式文件。把格式．asc 文件的环境数据通过 Browse 加载到 MaxEnt 软件中
［7］

。

参数设置:设置 30%的分布数据为检验数据，其余为训练数据，最大迭代次数 1000 次，收敛值 0．01
［7］

。

选择自动特征规则，获得 cumulative 类型和．asc 格式的结果输出文件。通过 ArcGIS 软件中的 asciito Raster 功能将输

出文件转成．grd 格式，最后在 Arcmap 中处理，最后形成石蒜在世界的潜在分布区。然后加入中国区域的分析底图，得到中国

区域的潜在分布区
［8］

。

1．2．3 ROC 曲线的绘制

ROC 曲线的应用非常广泛，是一个基本的评价技术。曲线绘制通过 DAVIA-GIS 软件完成，将石蒜预测图转换成．grd 栅格图，

使用软件的 modeling 功能生成相应的．roc 文件作为验证文件，最后利用 ShowROC/Kappa 选项中导入．roc 文件，得到石蒜的

ROC 曲线和 AUC 值
［10］

。ROC 曲线的绘制方法和判别标准参照文献
［10］

。

2 结果与分析

2．1 两种模型 AUC 值及其比较

通过 DAVIA-GIS 软件计算 GARP 和 MaxEnt 的 AUC 值均值分别是 0．910 和 0．988，都大于 0．9，说明两种软件计算的石蒜

模型都具有较高的诊断价值。相对而言，因为 MaxEnt 的 AUC 值较大(0．988)，所以它可以更准确地预测石蒜的适生区
［10］

。本

研究最后选用 MaxEnt 模型的分析结果来进行石蒜在中国的适生区预测。

2．2MaxEnt 模型下的石蒜适生区预测

在 MaxEnt 模型下，生成石蒜的全球适生性指数图(图 2)以及中国适生性指数图(图 3)。根据重叠系数(OverlayValue，OV)

的大小将石蒜预测图平均划分为 5 个等级，绿色区域为石蒜非适生区，浅绿色区域为石蒜低适生区，黄色区域为石蒜中适生区，

橘黄色区域为石蒜高适生区和红色区域为石蒜最佳适生区
［11］

。

在 MaxEnt 模型下，石蒜在全球适生区的分布范围，主要在亚洲东部以及亚洲中部一小部分，另外北美洲的东部，欧洲南部

一小部分地区也适合其生长(图 2)。



4

由图 3 也可以看出:已知在中国大陆生长石蒜的 114 个分布点都在适生区预测范围内，说明模型的预测结论具有一定的可靠

性。石蒜在中国大陆适生区主要集中在秦岭－淮河以南及附近地区，包括了云南、贵州、福建、江苏、浙江、安徽、江西、重

庆、湖北、湖南等省大部;山东、河南、陕西、甘肃等省南部;四川东部，广东和广西(除了南部沿海地区)也预测是适生区;另外

海南、台湾沿海、西藏有一小部分地区也是适生区。

2．3 适生区分布与环境变量的关系

利用 MaxEnt 模型中的“刀切法”(Dojackknifetomeasurevariableimportance)分析了环境变量对于石蒜分布的贡献(图 4)。

分别建立了 3 种模型:用所有变量建模(红色条带)、单独用每一变量进行建模(深蓝色条带)和依次排除 1个变量并用剩余的变量

建模(绿色条带)。观察绿色条带与红色条带之间的变化，如果变化大，说明排除的那个变量对石蒜分布贡献大，反之，对石蒜

分布贡献小
［9］

。从图 4可以看出，最冷季度平均温度(bio_11)对于石蒜分布的贡献最大，次之年均温(bio_1)、最冷月份最低温

度(bio_6)和最暖季度降水量(bio_18)对石蒜分布的影响也比较大，海拔(alt)和降水量变化方差(bio_15)对石蒜分布的影响比

较小。
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石蒜分布值之间的响应曲线见图 5。图 5A是 Maxent 软件输出图，bio_11 数据单位为摄氏温度，但数据合成时候被放大 10

倍。因此，图 5B 为修正后石蒜分布值之间的响应曲线。从图 5B 可见，在－2～0℃这个温度区间，分布值随温度升高单调增大，

高过 8℃时，分布值随温度升高单调减少。这表明:最冷季度平均温低于－2℃或高于 8℃的地区都不适合石蒜分布。根据石蒜分

布值之间的响应曲线分析，石蒜喜欢温暖湿润亚热带气候和暖温带气候区域的冬季季节。如果最冷季度温度过高或过低都会对

石蒜叶片生长及光合作用产生不利影响。

3 结论与讨论

(1)模型的选择。在过去的 20多年里，物种分布模型有很快的发展，提出了多个可用的方法模型
［12］

。Wisz 等
［13］

提出 MaxEnt

在大、小样本数据下均能很好地预测物种分布，即 MaxEnt 模型的预测效果比 GARP 模型好。吴文浩等
［14］

通过比较也发现，与 GARP

模型相比，MaxEent 模型不管是在物种现实生境模拟，还是在环境因子对物种生境影响的定量描述方面都有较高的性能。笔者在

使用 MaxEnt 和 GARP 模型对石蒜适生区预测时，也是前者模型预测效果比较好，即采用 MaxEnt 软件可以更准确地预测石蒜的适

生区。这也与 Wisz 和吴文浩等的实验结果相似
［13－14］

。

(2)环境因子对于模型预测的影响。石蒜的分布跟许多外界因素有关。本实验由于条件的限制，只使用了 19 个生物气候因

子和地形因子中的海拔变量，缺少土壤因子、其他地形因子、人为干扰因子、全球变暖和生物相互作用因子等对预测结果可能

有大的影响的因子，因此，不是预测区域中所有地点都适合石蒜的生长。

(3)环境因子与石蒜分布的关系。从以上模拟可以看出，温度、降水量、光照对于石蒜分布的影响显著，尤其是最冷季度平
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均温度对它的影响最大。中国西北、东北的温带地区最冷季度温度偏低，降雨偏少，有大片的荒漠和盐碱地，光照过强，因此

被预测为石蒜的非适生区;而南方大多数雨水充沛的地区，温度和光照比较适宜，是石蒜较易繁殖、较易适生和较易引种的地区。

这些模拟有石蒜分布的区域是建立石蒜种植基地、发展石蒜产业优先考虑的选择地点。

(4)潜在分布区分析。本次模拟发现一些预测为有分布但没有标本采集记录的地区，如亚洲中部一小部分以及欧洲南部一小

部分，查询世界生物多样性信息机构(GBIF)数据库也未发现相关记录。这种现象在多数情况下可以认为是原本就不是石蒜的自

然分布区。而在中国境内也发现一些预测为有分布但没有标本采集记录的地区，如西藏的一小部分地区，云南北部一部分地区，

河南省、山东省等。产生这一现象的原因是非常复杂的，有可能是调查遗漏，也可能是该物种本身在那些地区并无分布，这都

会对模型模拟的准确性产生影响
［9］

。潜在分布区分析对未来指导石蒜引种驯化工作有一定的理论参考意义。
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