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［摘要］　目的：预测华东覆盆子生态适宜性分布区，进行生态适宜性区划研究，为华东覆盆子的品质区划及生
产区划提供依据，并探索影响华东覆盆子分布的主要生态因子，为其生态栽培研究提供理论依据。方法：以华东覆

盆子的分布位点信息及生态因子数据为基础，利用最大熵模型（Ｍａｘｅｎｔ）及Ｇｉｓ制图软件进行生态适宜性预测，并对
生态适宜区进行划分。结果：降水和气温是影响华东覆盆子全国分布的主要生态因子；华东覆盆子分布适宜区主要

集中于华东地区长江以南的安徽南部、浙江、福建北部、江西东北部及江苏西南部，最适宜区主要集中在安徽皖南

山区黄山山脉至浙江西部天目山一带、浙江东部山区、福建武夷山、江西东北部山区、江苏西南部地区。结论：本

研究结果可以为华东覆盆子的道地药材生产布局及生态种植研究提供依据，并对扩大商品开发所需华东覆盆子原料

产区具有一定的指导意义。
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华东覆盆子 ＲｕｂｕｓｃｈｉｎｇｉｉＨｕ为蔷薇科悬钩子
属落叶灌木，主要分布于安徽、浙江、江西、江

苏、福建、广西等省。生低海拔至中海拔地区，在

山坡、路边阳处或阴处灌木丛中常见［１］。因其叶

裂如手掌，故又称掌叶覆盆子。其未成熟果实入药

做中药覆盆子，具有益肾固精缩尿、养肝明目之功

效［２］。随着中医药事业的发展及人们对养生保健

的重视，作为药食同源植物，华东覆盆子因营养

价值丰富、保健功效突出且果实口感极佳，被广

泛用于新型水果、功能饮料、水果罐头、各类保

健品的开发［３６］。随着市场需求量的不断增加，

野生华东覆盆子产量不能满足其入药及保健品市

场需求，近年来覆盆子价格大幅上涨。在走访调

查过程中发现近几年浙江、安徽等地栽培面积逐

年增加，由于华东覆盆子栽培发展较晚，目前对

覆盆子的栽培研究主要集中在栽培管理等方面，

缺乏系统的区划研究，因此探索其生态适宜区及

影响其生长的主导环境因子，为栽培研究提供科

学依据，对推广华东覆盆子栽培、缓解市场供需

矛盾具有重要意义。

近年来，郭兰萍等［７］对中药生态农业进行了研

究与梳理，并在中药品质形成特点研究的基础上，

提出了基于 “逆境效应”的道地药材 “拟境栽培”

理论，鼓励中药材生产采用中药生态农业中模拟原

始生境的 “拟境栽培”方式，为中药的生态种植

指明方向。中药生态区划的研究是以物种所在的自

然生态系统为研究对象，以其生境特征及与自然条

件之间的关系为依据，研究中药资源所在地自然条

件的空间规律［８］，因此对中药进行生态区划研究

可以为生态种植研究及道地药材生产布局提供

依据。

中药区划方法有定性描述法、构建模板法、构

建模型法及其他方法，其中构建模板法中的生态位

模型在中药区划的研究中使用较广。生态位模型是

利用研究对象已知的分布数据和环境因子数据，进

行数学建模，判断物种生态需求，并预测其潜在分

布范围［９］。生态位模型有 Ｍａｘｅｎｔ、Ｂｉｏｃｌｉｍ、Ｃｌｉｍａｘ、
Ｄｏｍａｉｎ、Ｇｒａｐ模型等，蔡静芸等［１０］通过研究分析认

为Ｍａｘｅｎｔ模型的预测效果较好。Ｍａｘｅｎｔ模型基于生
态位原理建立生态位模型，以物种在已知分布区的

信息及研究区环境变量为基础，通过比较该物种在

已知分布区的生态环境变量来确定其占有的生态位，

以此预测物种的潜在地理分布情况，Ｍａｘｅｎｔ模型已
被用于多种中药的生态适宜性区划研究［１１１４］。本

研究在实地调查的基础上，基于１４７个华东覆盆子
分布位点信息及５５个气候、土壤等生态因子数据，
利用Ｍａｘｅｎｔ模型及Ｇｉｓ制图软件，探索华东覆盆子
潜在分布，并进行生态适宜性区划研究，为我国华

东覆盆子的生态种植研究及栽培布局提供理论

依据。

１　材料与方法

１１采样仪器

ＨＯＬＵＸ·ｍ２４１轨迹记录仪，佳能单反相机。利
用轨迹记录仪记录调查轨迹，将单反相机时间调节

到与轨迹记录仪一致，利用单反相机所拍摄华东覆

盆子照片与调查轨迹按照时间进行自动匹配，获取

拍摄照片位置经纬度信息。

１２分布位点信息

通过实地调查和查阅中国数字植物标本馆

（ＣＶＨ）等方式共获取华东覆盆子分布位点信息１４７
个，其中９８个来源于第四次全国中药资源普查实地
调查所收集位点信息，其余４９个源于 ＣＶＨ收录的
华东覆盆子标本记录位置信息。其中无经纬度坐标

记录的分布位置以最小可查的地名为准，利用

Ｇｏｏｇｌｅ地图查询获取其经纬度信息。所收集分布位
点样本主要分布于安徽、浙江、江苏、江西、福建、

湖南（见图 １），将位点信息输入 Ｅｘｃｅｌ表格进行整
理，并根据Ｍａｘｅｎｔ软件（３３３ｋ）要求，将位点样本
按ｎａｍｅ（物种名）、ｌｏｎｇ（经度）、ｌａｔｅ（纬度）三列存
储为ｃｓｖ格式文件备用。
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注：审图号为ＧＳ（２０１９）３８３２号。

图１　华东覆盆子样本分布位点

１３生态因子数据来源

本研究使用的生态因子数据来源于 “中药资源

空间信息网络数据库”，共 ５５个生态因子，包含
４３个气候类型数据（１２个月的降水量和平均气温，
１９个综合气候因子，分辨率为１ｋｍ），８个土壤类
型数据（土壤 ｐＨ、土壤阳离子交换能力、土壤含沙
量、土壤含黏土量、土壤亚类ｓｙｍ９０、土壤有效水
含量等级、土壤质地分类、土壤有机碳含量），３个
地形数据为高程（ａｌｔｉｔｕｄｅ）、坡度（ｓｌｏｐｅ）、坡向
（ａｓｐｅｃｔ），１个植被类型数据。生态因子数据均
为ａｓｃ格式。

１４Ｍａｘｅｎｔ软件参数设置及精度评价

将位点信息及生态因子数据导入 Ｍａｘｅｎｔ软件，
将随机测试比例设置为２０％，其余位点信息作为训
练集用于建模，运算最大迭代次数设为１０６，使用刀
切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）检测变量权重，打开响应曲线，设
置受试者工作曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，
ＲＯＣ曲线）及曲线下面积（ＡＵＣ值）来评价生态适宜
性分析模型预测结果的精度，其余参数为软件默

认值。

１５生态因子筛选方法

将处理后的华东覆盆子分布信息及生态因子数

据导入Ｍａｘｅｎｔ模型软件进行迭代运算，按照１４方
法设置软件，第一次运算结束后，查看运算生成的

ＨＴＭＬ文件信息，对变量分析表中贡献率为０的生
态因子予以舍去，再进行下一次运算，经多次运算

筛除至所有参与运算的生态因子均有贡献，其中贡

献率大、权重高的为影响华东覆盆子生态适宜性的

主要生态因子［８］。

１６生态适宜区划分方法

取经 １５方法确定的生态因子数据加载至
Ｍａｘｅｎｔ模型软件分别运算１０次，选取精度最大的一
组运算结果加载至Ｇｉｓ制图软件中，将文件转换成栅
格数据格式，同时导入中国行政区域地图，得到华东

覆盆子生长适宜度图。在得到的适宜度图上根据样本

分布位点提取生长适宜度，以提取值中的最小值作为

华东覆盆子适宜生长和不适宜生长的分界线。对于适

宜生长的区间，依据正态分布的参数标准差σ和平均
值μ，选择 μ＋σ作为阈值，区分 “次适宜区”和

“最适宜区”，既 ［０，最小值］为不适宜区， ［最小
值，μ＋σ］为此适宜区，［μ＋σ，１］为最适宜区。

２　结果与分析

２１模型精确度评价

本研究模型预测结果精度评价采用 ＲＯＣ曲线分
析法，以ＡＵＣ值为指标，其不受阈值影响，大小可
作为模型预测准确度的衡量指标，ＡＵＣ取值范围为
［０，１］，越接近１表明模型预测精度越高。指标评
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价标准为：０５～０６为预测失败，０６～０７预测结
果较差，０７～０８为预测结果一般，０８～０９为预
测结果好，０９～１０表明预测结果非常好，可以准
确反应所预测的物种的潜在适生区［１５］。通过 Ｍａｘｅｎｔ
模型软件运算预测，华东覆盆子 ＲＯＣ曲线（见图２）
训练集 ＡＵＣ值为 ０９９３，测试集 ＡＵＣ值为 ０９９３，
表明Ｍａｘｅｎｔ模型运算预测效果非常好，预测得出的
华东覆盆子生态适宜度具有较高的准确度和可信度。

图２　华东覆盆子生态适宜度预测ＲＯＣ曲线

２２主导生态因子筛选

按照１５方法经 Ｍａｘｅｎｔ模型软件７次运算后，
５５个生态因子中，１８个贡献率大于０，将其加载至
Ｍａｘｅｎｔ模型进行运算，选取效果较好、精度最高的
一次作为研究结果，其生态因子刀切图见图 ３。由
刀切图可以看出最干月降水、最干季节降水量、

１月及 １１月降水量、温度季节性变化的标准差、
４月平均气温、９月降水量７个生态因子对分布预测
结果贡献率较高，其生态因子贡献率及排列重要性

见表１，前７个生态因子总贡献率达９１３％，是影
响华东覆盆子分布适宜度的主导生态因子。７个主
导生态因子均为气候类型因子，其中５个与降水量
有关，两个与气温有关，表明气候环境对华东覆盆

子的整体分布范围具有主导作用，植被类型、土壤

类型、坡度、坡向等生长环境变量也对华东覆盆子

的生长有一定的影响，但对华东覆盆子整体分布范

围影响较小。

华东覆盆子最干月降水的适宜值为３８～７０ｍｍ，
最干季降水适宜值为１４０～２００ｍｍ，１月降水最适宜
量为 ５０～１００ｍｍ，１１月最适宜降水量为 ５０～
８０ｍｍ，且随着１１月降水超过８０ｍｍ，其对适宜度
降低的影响变小；温度季节性变化的标准差在５５～
９０较适宜，４月平均气温适宜值为１０～２２℃，９月
降水量适宜值为１００～３００ｍｍ。

图３　Ｍａｘｅｎｔ模型预测生态因子刀切图

表１　Ｍａｘｅｎｔ模型运算的生态因子贡献率
生态因子变量 变量缩写 贡献率／％ 排列重要性

最干月降水量 ｂｉｏ１４ ３０９ １６

最干季降水量 ｂｉｏ１７ ２１４ ２４

１月降水量 ｐｒｅｃ１ １２３ ５９

１１月降水量 ｐｒｅｃ１１ ９６ ０５

温度季节性变化的标准差 ｂｉｏ４ ６３ ４２０

４月平均气温 ｔｍｅａｎ４ ５７ １７３

９月降水量 ｐｒｅｃ９ ５１ ６０

７月降水量 ｐｒｅｃ７ ２６ ０

３月降水量 ｐｒｅｃ３ １４ １８

坡度 ｓｌｏｐｅ １２ ９３

４月降水量 ｐｒｅｃ４ ０７ ３２

土壤类型 ｓｏｉｌｔｙｐｅ ０７ ０８

５月平均气温 ｔｍｅａｎ５ ０６ ０

年均温变化范围 ｂｉｏ１５ ０５ １５

植被类型 ｚｂｌｘ ０３ ０７

坡向 ａｓｐｅｃｔ ０３ ０４

８月平均气温 ｔｍｅａｎ８ ０３ ５６

６月降水量 ｐｒｅｃ６ ０１ １０

２３生态适宜性区划

按１６方法对华东覆盆子生态适宜度进行运算，
将最终Ｍａｘｅｎｔ模型软件运算结果加载到 Ｇｉｓ制图软
件中，并根据所设阈值进行重分类，［０，００５５４８２］
为不适宜区，［００５５４８２，０６８２９６３］为此适宜区，
［０６８２９６３，１］为最适宜区，制图得到华东覆盆子
生态适宜性区划图（见图４）。由图可知华东覆盆子
集中分布区位于华东地区长江以南的安徽南部、浙

江、福建北部、江西东北部及江苏西南部小部分地

区，预测结果显示安徽西部大别山山区、湖北东南

部、湖南北部及东南部、江西西部、广东北部、广西
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注：审图号为ＧＳ（２０１９）３８３２号。

图４　华东覆盆子生态适宜性分布

东北部及台湾中部生态环境也适合华东覆盆子分布，

为其次适宜分布区。华东覆盆子生长最适宜区主要

集中在安徽皖南山区黄山山脉至浙江西部天目山一

带、浙江东部山区、福建北部武夷山一带、江西东

北部山区、江苏西南部部分地区。

３　结论与讨论

本研究以实地调查华东覆盆子分布信息及网络

查询分布信息为基础，利用 Ｍａｘｅｎｔ模型预测其在我
国的生态适宜性分布，本研究预测结果用 ＲＯＣ曲线
分析法进行精度评价，所得 ＡＵＣ值在０９以上，接
近１，表明模型预测结果准确，可信度高。

在全国尺度下进行华东覆盆子生态适宜性分布

预测，通过对５５个生态因子的筛选，发现全国尺度
下对华东覆盆子的整体分布起主导作用的为气候因

子，即降水和气温，且最干月、最干季降水量对其

分布影响权重较高；而全国区划尺度下植被类型、

土壤类型、坡度、坡向等生长环境指标对华东覆盆

子分布影响较小。这可能与研究尺度的选择有关，

若研究其生态种植条件的选择等问题，可根据生态

适宜性区划结果缩小研究尺度，探索华东覆盆子的

生态种植在选地、选择伴生植物等方面的具体指标。

张珂等［１６］对安徽悬钩子属药用植物的分布与生

态特点进行调查研究，发现悬钩子属药用植物的分

布，与温度、水分、光照、海拔等环境因子均有关

系。最干季降水量对华东覆盆子分布影响权重较高，

表明华东覆盆子的分布与降水量关系密切。华东覆

盆子野外分布多为亚热带地区，中国的亚热带地区

为大陆东岸型，即季风型气候，夏季湿热，冬季干

冷，最干季即冬季。这段时间华东覆盆子主要以越

冬芽渡过休眠期。据张珂等观察研究，华东覆盆子

越冬芽为混合芽，开花前一年初秋便开始花芽分化，

并完成雌雄蕊分化。冬季植物体休眠时，芽内雄蕊

细胞仍处快速生长分裂状态。通过对冬季越冬芽内

雌雄蕊发育的观察，发现植物正处于快速发育期，

分生细胞明显。３月中上旬叶即初展，花苞伸出，
进入花蕾期［１７］。而冬季水分不足，是否会直接影响

其雌雄蕊发育，以致影响华东覆盆子的分布、产量

及品质，尚待进一步研究。

利用Ｍａｘｅｎｔ模型对华东覆盆子分布进行预测，
结果显示华东覆盆子主要分布在安徽、浙江、福建、

江西、湖南、江苏、广西、广东等地［１］，与 《中国

植物志》记载基本一致，说明预测结果较合理。根

据预测结果，发现安徽长江以北大别山区、湖北等

地也可能是华东覆盆子的潜在分布区，而根据第四

次全国中药资源普查安徽省普查队实地调查情况，

安徽省长江以北大别山区没有发现华东覆盆子的野

生分布，故预测结果与实际分布范围存在差异。而

根据预测结果，可继续探索华东覆盆子在大别山区

等潜在分布区的栽培条件，以适当的人为干预扩大
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华东覆盆子栽培区域，为华东覆盆子相关商品开发

提供更多的栽培资源。模型预测显示，台湾中部有

华东覆盆子的生态适宜区，且有小部分地区为最适

宜区，可探索在台湾中部部分地区发展华东覆盆子

栽培，对当地中药产业发展具有一定的推动作用。

对华东盆子进行生态适宜性区划，结果显示华

东覆盆子最适宜分布区为安徽皖南山区、浙江西部

天目山山脉、浙江东部山区、福建北部武夷山一带、

江西东北部山区、江苏西南部个别地区，研究结果

对华东覆盆子的道地药材生产布局及生态种植研究

具有一定的指导意义。
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