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摘要： 目的　 通过对落新妇适宜分布的研究， 为落新妇的野生抚育、 种植区划和规范化种植推广提供参考。 方法　 通过

最大熵模型 （ＭａｘＥｎｔ） 和地理信息系统 （ＧＩＳ） 技术， 对影响落新妇生长的主要生态因子和适宜生境特征进行分析、 探

讨， 研究落新妇在全国适宜生长区域的划分。 结果　 最大熵模型具有良好的预测效果， ＡＵＣ 值为 ０ ９８４。 影响落新妇生

长的主要因素为降水、 气温和海拔。 最适宜的月降雨量为 ５０～２００ ｍｍ， 温度条件为－１５～３５ ℃。 海拔 ３ ０００ 米以下的山

谷、 溪边、 灌木和林缘草地较适合落新妇的生长。 落新妇的潜在分布主要集中在中国东部、 中部和东北部的部分地区，
陕西、 湖南、 贵州、 四川、 浙江、 山西和辽宁等是主要的适生区。 结论　 本研究建立的模型分析结果与实际调查相符，
可为落新妇种植面积的规划提供参考。 在人工栽培中， 应考虑气温和土壤湿度等因素， 并注意遮阴和排涝。
关键词： 落新妇； 生态因子； 最大熵模型； 地理信息系统； 适宜性
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　 　 落新妇 Ａｓｔｉｌｂｅ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｍａｘｉｍ．） Ｆｒａｎｃｈ． Ｅｔ． Ｓａｖ． 是虎

耳草科落新妇属植物［１⁃３］ 。 落新妇具有活血散瘀、 解毒止痛

功效， 用于跌打损伤、 风湿关节等疼痛症状的镇痛治

疗［４⁃６］ 。 落新 妇 具 有 抗 肿 瘤、 抗 炎、 镇 痛、 抑 菌 等 作

用［７⁃８］ 。 落新妇的野生资源有限， 在日益增长的市场需求

下， 人工栽培成了落新妇药材的主要来源［９］ 。 目前关于其

全国地理分布格局的研究报告罕见。 因此， 了解落新妇资

源的总体情况， 准确掌握落新妇生长的生态影响因素及生

长适宜性分布区域， 对促进人工栽培落新妇具有重要意义。
目前， 在物种的潜在分布、 物种保护和资源储量估算研究

方面， 应用最广泛的为最大熵模型 （ＭａｘＥｎｔ） 和地理信息

系统技术 （ＧＩＳ） 的联合技术［１０⁃１２］ 。 在实地调查和文献检

索的基础上， 运用 ＭａｘＥｎｔ 模型和地理信息系统技术， 分

析、 探讨落新妇生长的生态因子和起源特征， 对落新妇在

全国的生长适宜性分布区域进行预测及区划， 为落新妇的

野生抚育、 种植区划和规范化栽培推广提供参考。
１　 材料

ＭａｘＥｎｔ ３ ４ ４ 生态位模型软件； ＡｒｃＧＩＳ １０ ８ 软件 （美

国 ＥＳＲＩ 公司）。 从第四次中药资源普查实地调查、 文献资

料、 中国植物图像库 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｐｂｃ． ｉｐｌａｎｔ． ｃｎ ／ ） 和国家植

物标本资源库 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｖｈ． ａｃ． ｃｎ ／ ） 中收集落新妇

相关信息共 １ ３２０ 份， 采用具有精确经纬度、 明确地址和

详细采集坐标的标本信息， 筛选整理获得 ３３１ 份标本信息

用于落新妇适宜性分布研究［１３］ 。
根据已知的适合落新妇生长的环境条件， 选择 ７ 个生

态因子进行研究， 包括生物气候、 温度、 降水、 地形、 土

壤、 土地利用类型和植被覆盖度。 １９ 个生物气候因子、 １２
个月平均温度因子和 １２ 个月降水因子均来自世界气候数据

库 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ ／ ） ［１４］ 。 地形包括海拔、 坡

度和坡向， 是从数字高程模型中提取的， 数据来自美国地

质调查局。 土壤、 土地利用类型和植被覆盖数据分别取自

世界土壤数据库 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｂａｒｃｈｉｖｅ． ｉｉａｓａ． ａｃ． ａｔ ／ ） 和世

界地图数据库 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌｏｂａｌｍａｐｓ． ｇｉｔｈｕｂ． ｉｏ ／ ）。
２　 方法

２ １　 模型构建与运算　 将采集的 ３３１ 个落新妇样品的地理

信息和生态因子信息输入 ＭａｘＥｎｔ， 并根据需要设置参
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数［１５］ 。 随机选择其中 ７５％ 样本数据作为训练集， 其余 ２５％
用于模型验证和测试， 最大迭代次数设置为 １×１０６， 其余

为默认设置。 多次运行程序， 消除贡献率为 ０ 的生态因子，
筛选出影响落新妇生长的生态因子， 各生态因子贡献率用

刀切法 （Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ） 定量［１６］ ， 贡献率最大的用于二级最大

熵模型计算。
２ ２　 模型精确性验证 　 模型计算结果的准确性采用 ＲＯＣ
曲线 （受试者工作曲线） 进行评估和验证［１７］ 。
２ ３　 适宜性区域划分标准 　 把 ＭａｘＥｎｔ 软件迭代运行得到

的最终结果输入 ＡｒｃＧＩＳ 软件， 将其转换为栅格数据， 并从

模型运算结果中提取落新妇在中国的适宜性分布区域［１８］ 。
根据不同生态环境对落新妇生长的影响， 确定各区域落新

妇的生长适宜性指数， 用 Ｐ 表示。 在提取结果的属性表中

计算得到最大值 （ｍａｘ）、 最小值 （ｍｉｎ）、 平均值 （μ）、 标

准差 （σ）、 平均值与标准差相加值 （μ＋σ）、 平均值与标

准差相减值 （μ⁃σ）。 按照正态分布理论与相关报道， 将全

国落新妇适宜性分布区域划分 ３ 个等级， 不适宜区 ［ Ｐ ＜
（μ－σ） ］； 次适宜区［（μ⁃σ） ≤Ｐ＜μ］； 适宜区 ［（μ－σ） ≤
Ｐ＜ （μ＋σ） ］。
３　 结果

３ １　 模型精度评价 　 ＲＯＣ 曲线分析法检验得到的平均训

练集精度， 结果表明 ＡＵＣ 值为 ０ ９８４， 验证数据的 ＡＵＣ 值

为 ０ ９８４， 均达到高预测精度， 表明运算准确， 结果可信，
见图 １。

图 １　 落新妇潜在分布预测 ＲＯＣ 曲线

３ ２　 落新妇适宜生长条件分析　 通过对主要生态因子贡献

率和 ＲＯＣ 曲线的分析 （图 ２）， 可以看出落新妇的生长主

要受降水、 温度和海拔的影响， 而坡度的贡献率相对较低。
落新妇在年降水量 ５００ ～ ２ ０００ ｍｍ 的地区可以生长。 落新

妇萌发后的快速生长期对土壤水分有一定的需求， 月降水

量至少应保持在 ５０ ｍｍ 以上， 充足的水分可以促进根系的

生长和发育。 从开花期开始， 月降雨量为 ２０ ｍｍ， 但在开

花期之后， 如果遇到连续降雨， 落新妇的根可能会被沤烂，
影响落新妇的生长。 因此， 不适合在低洼和涝渍地区种植。
温度对落新妇的生长也有一定的影响， 可以在 － １５ ０ ～
３５ ０ ℃的环境中存活和生长。

落新妇是一种耐寒、 喜凉爽的植物， 适合生长在海拔

３ ０００ ｍ 以下的凉爽地区， 对土壤质地要求不高。 土地利用

类型和植被覆盖度对落新妇的生长也有轻微的影响， 主要

生长在山谷和草地、 林缘、 灌木和丘陵草甸。 在人工栽培

中， 应考虑生长环境的温度和土壤湿度， 并应注意土地的

排水条件， 选择一个有一定坡度的地方栽培。
３ ３　 主导环境因子权重分析　 利用刀切法对环境因子进行

分析， 见图 ３。 其环境因子贡献值得分大小的顺序依次是

ｔｍｅａｎ１０＞ ｂｉｏ１２ ＞ ｂｉｏ１８ ＞ ｐｒｅｃ１１ ＞ ｐｒｅｃ９ ＞ ｐｒｅｃ８ ＞ ｂｉｏ１３ ＞ ｂｉｏ７ ＞
ｔｍｅａｎ８＞ｂｉｏ４。 由于相关性较强的环境因子容易过度拟合，
需要 移 除， 移 除 后 结 果 为 ｔｍｅａｎ１０ （ ２１ ８％ ）、 ｂｉｏ１２
（１７ ９％ ）、 ｂｉｏ１８ （１５ ２％ ）、 ｐｒｅｃ１１ （ １５ ０％ ）， 这 ４ 个环

境因子的总累积贡献率已达到 ６９ ９％ ， 说明最干季度平均

温度、 最干季度平均降水量、 年均降水量、 最暖季节降水

量， 这 ４ 个环境因子对最大落新妇适宜分布影响。
３ ４　 主要生态因子贡献率 　 利用 ７ 大类 ５５ 个生态因子来

研究落新妇的适宜性分布， 不同因子对其有不同的影响程

度。 根据 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 定量计算结果， 落新妇主要生态因子贡

献率见表 １。 影响落新妇生长的贡献率最大因子为 １０ 月平

均温度 （１５ ４％ ）， 其次为最暖季节降水量 （１２ ４％ ）， 主

要生态因子贡献率达到 ９３ ５％ 。 充足的降水是落新妇生长

的必要条件， 温度影响落新妇的生长， 海拔也是限定落新

妇生长区域的重要因素， 但落新妇生长对土壤的要求不高。
表 １　 生态因子贡献率 （％ ）

生态因子 贡献率 累计贡献率
１０ 月平均温度 １５ ４ １５ ４
最暖季节降水量 １２ ４ ２７ ８
温暖指数 １０ ４ ３８ ２
年平均降水量 ９ ５ ４７ ７
１１ 月平均降水量 ８ ６ ５６ ３
湿润指数 ４ ５ ６０ ８
８ 月平均降水量 ４ ４ ６５ ２
海拔 ４ １ ６９ ３
最湿月降水量 ３ ５ ７２ ８
坡度 ３ ４ ７６ ２
粘土量 ３ １ ７９ ３
５ 月平均降水量 ２ ４ ８１ ７
年均温变化范围 ２ ３ ８４ ０
４ 月平均温度 ２ １ ８６ １
寒冷指数 ２ ０ ８８ １
含沙量 １ ８ ８９ ９
土壤类型 １ ５ ９１ ４
９ 月平均降水量 １ １ ９２ ５
８ 月平均温度 １ ０ ９３ ５

３ ５　 落新妇适宜性分布区划　 依据 ＭａｘＥｎｔ 和 ＡｒｃＧＩＳ 软件

相结合技术， 最终得到落新妇在中国的适生区域分布预测

图 （图 ３）， 计算软件加载的各地各适生区面积 （表 ２）。
提取采样点生长适宜性指数， 按照适宜性指数将分布区划

分为 ３ 个区域： 非适宜区、 次适宜区和适宜区， 其适生指

数取值范围分别为 Ｐ＜０ １５７、 ０ １５７≤Ｐ＜０ ４１４、 Ｐ≥０ ４１４。
落新妇在我国陕西、 湖南、 贵州大部分、 四川东南部、 河

南北部、 辽宁南部等部分地区具有潜在的高适生长性。
由表 ２ 可知， 全国适宜落新妇生长的范围面积为

１ ６２０ ５０１ ８８ ｋｍ２， 主要分布在我国的东部、 中部和东北部

３３７３
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图 ２　 落新妇生态因子 ＲＯＣ 曲线

地区。 陕西、 湖南、 四川、 贵州等省份大部分区域， 以及

浙江中北部、 华中和华南等多个省份， 黑龙江、 吉林、 辽

宁东北三省也有一定范围的分布， 其中 １２ 个省份的适生区

面积在 １０ ０００ ｋｍ２ 以上。
４　 讨论

本研究结合 ＧＩＳ 技术， 运用 ＭａｘＥｎｔ 模型研究落新妇在

全国范围的适宜性分布， 模型的 ＡＵＣ 大于 ０ ９， 可信度高。
筛选出对模拟结果影响较大的 １０ 个生态因子， 累积贡献率

达 ７６ ２％ 。 落新妇适应环境能力较强， 耐寒， 适生于海拔

３ ０００ ｍ以下的山谷﹑灌丛间和林缘草地； 对土壤质地要求

不高； 适宜生长的月降水量为 ５０～ ２００ ｍｍ； 适宜的生长温

度为－１５ ０～３５ ０ ℃。 温度的变化会影响落新妇的物候期，
尤其是发芽、 叶片生长和随后的开花结果， 大范围的温度

变化会阻碍它的生长和发育， 从 １２ 月到次年 １ 月， 落新妇

的落叶进入休眠期， 根茎从顶部长出芽鞘， 低温会滞后落

新妇营养器官的分化和胚芽的形成， 冬季高温可保证落新

妇的安全越冬和芽分化。 １０ 月份较高的平均降雨量保证了

落新妇冬芽分化的安全性， 这表明年降水量和最暖季降水

量是影响落新妇分布的重要环境因子。 从 ８ 月到 １１ 月， 落

新妇处于快速生长期， 与其他月份相比降雨量相对较高，
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图 ３　 环境因子刀切法分析

表 ２　 落新妇适宜性区域面积统计 （ｋｍ２）

省级行政区 适宜区面积 省级行政区 适宜区面积

四川 １６４ ５１９ ６１ 广西 ２９ ８１３ ３１
陕西 １６４ １３８ ０６ 山东 ２５ １０８ ６９
湖南 １２９ ９８８ １４ 云南 ２３ １２８ ９３
贵州 １１９ ０６５ ７２ 西藏 ２２ ９９９ ０７
山西 １１３ ２２１ ０８ 广东 １６ ６６８ ５７
湖北 １０８ ９６６ １３ 北京 １４ ６２９ ７６
甘肃 １０１ ２２９ ８１ 黑龙江 １３ ９５４ ８６
河北 ７７ ９６７ ００ 宁夏 １０ ４０２ ２２
河南 ６８ ０４９ ６３ 内蒙 １０ １９１ ５６
吉林 ６６ ８１２ ３４ 江苏 ５ ４９３ ３８
重庆 ６５ ３９４ ５５ 天津 ４ ５３５ ３８
江西 ６５ ３６９ ８５ 台湾 ４ ５３０ ２０
辽宁 ６０ ８４６ ６７ 青海 １ ７９２ ５７
浙江 ５９ ２６７ ５８ 海南 ５５６ ９４
安徽 ３７ ８３０ ４９ 上海 １５７ ５６
福建 ３３ ８３０ ８７ 新疆 ４１ ３６

这直接影响其地下根茎的生长和植物的发育。 因此落新妇

主要集中在中国西南、 中部和南部。 年温差小， 年降雨量

大， 最暖季节降雨量高， 符合落新妇喜阴、 寒、 湿的特点。
根据模拟模型计算落新妇适宜性指数， 按照适宜性指

数将落新妇生长适宜性区域划分为非适宜区、 次适宜区和

适宜区 ３ 个等级。 全国适宜落新妇生长的区域面积共计

１ ６２０ ５０１ ８８ ｋｍ２， 主要集中分布于湖南、 四川、 陕西、 贵

州、 浙江等省。 在核心区分布图中， 预测结果显示以陕西

为中心的周边具有较好的分布区域， 主要为亚热带气候，
具有春暖干燥、 夏热多雨、 秋凉湿润、 冬寒干燥等特点，
年平均气温为 １４～１６ ℃， 年平均降水量为 ３００～１ ２００ ｍｍ。
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