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摘　 要： 基于野生莲（Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．）１３６个分布点的数据和 １４个环境因子参数， 运用规则集遗传算
法（ＧＡＲＰ）和最大熵（ＭａｘＥｎｔ）两个生态位模型对他们在我国的适生分布区进行预测。 结果显示： 根据 ＧＡＲＰ 和
ＭａｘＥｎｔ模型计算得到的 ＲＯＣ 曲线下面积的 ＡＵＣ 均值分别为 ０􀆰８６１ 和 ０􀆰９６４， 其中 ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＡＵＣ 值更
大， 预测结果更精准。 ＭａｘＥｎｔ模型预测结果表明， 莲的最适分布区主要集中在四川、 湖北、 湖南等地的大部分
地区， 江西北部， 以及黑龙江、 辽宁、 浙江、 广东等地的小部分地区。 刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）检测结果表明， 影响
莲适生分布区的主要环境因子包括： 水汽压、 海拔、 年平均气温、 多年平均降水量、 最热季节平均温度、 最冷
季节平均温度、 最干月降水量、 最冷月最低温和最热月最高温等。 适生区环境因子的统计分析结果显示， 野生
莲最适宜生长在海拔 １ ～２２１６ ｍ、 年降水量丰富（１２０２􀆰５０ ｍｍ）、 年均温约为 １６􀆰１９℃、 最热月温度范围在
２４􀆰６０℃～３５􀆰１０℃、 最冷月均温不低于－０􀆰５３℃的地区。 研究结果可为有效保护中国野生莲资源提供有利依据。
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　 　 水生植物是水生生态系统中重要的初级生产
者， 在物质循环和能量流动中起重要的调控作
用［１］。 全球气候变化、 水体富营养化和人类活动
（如土地开垦、 水产养殖等）引起水生植被的丧失
已是一种全球性现象［２－５］。 然而水生植被的丧失必
将导致水生植物分布区域的改变， 物种丰富度和湖
泊生物多样性的减少， 甚至威胁到濒危水生物种的
未来［６， ７］。 目前， 对于湖泊水体富营养化和人类活
动引起的水生植被减少的研究较多， 但水温升高、
强降水引起的长期洪涝灾害等气候因子的变化对水

生植被的影响同样不容忽视［８， ９］。 在宏观生态尺度
上， 气候变量往往是大区域内唯一可用的预测因
子， 并且在很大程度上决定着物种的分布［１０， １１］。
因此， 在全球气候变化的背景下， 研究环境因子对
水生植物分布的影响， 预测水生植物潜在的适生区
对于湖泊生态系统稳定性的维持及生物多样性保护

具有重要意义， 并可为生态修复及入侵物种的防治
提供理论依据。

莲（Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．）是被子植物中
起源最早的物种之一， 早在第三纪已有莲分布的记
录， 也是第四纪冰期吞噬而幸存的孑遗植物之
一［１２］， 属国家Ⅱ级珍稀濒危水生植物。 野生莲适
宜生长在自然环境良好的河流湖泊中， 蕴含着宝贵
的遗传资源， 是培育优良莲品种的天然基因库［１３］。
然而， 我国野生莲生存的生态环境面临着严峻的挑
战。 目前， 对莲的研究主要集中在遗传多样
性［１４， １５］、 遗传育种［１６， １７］及形态学［１８］等方面。 在
全球性或区域性环境气候压力下， 目前对野生莲生
存的区域面积、 种群数量和生存环境条件等问题关
注极少， 同时也缺乏相关的基础研究资料。 此外，
我国的野生莲种群绝大多数还处于自然生长状态，
对其采取的保护措施较少， 并且人们对野生莲的保

护意识也相当匮乏。 因此， 了解我国野生莲种群的
分布范围和适宜生境， 可以为莲野生种质资源的保
护和利用提供有利保障。

物种分布区预测在保护生物学、 生物地理学、
生态学、 进化生物学和外来物种入侵管理等方面
的应用较为广泛［１９－２１］。 生态位模型 （ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ＥＮＭ）普遍运用于植物潜在适生
区的预测中［２２］。 生态位模型通过物种已知的分布
数据和相关环境变量， 依据相应算法判断该物种的
生态需求， 通过构建模型并将模拟结果投射到所研
究的区域， 来预测物种的分布情况［２３］。 近年来，
已开发了 ２０ 多种生态位模型［２４］， 如 ＭａｘＥｎｔ、
ＧＡＲＰ、 ＣＬＩＭＥＸ、 ＢＩＯＣＬＩＭ、 ＤＯＭＡＩＮ、 ＢＩＯ⁃
ＭＡＰＰＥＲ等。 其中， 最大熵模型（ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏ⁃
ｐｙ ｍｏｄｅｌ， ＭａｘＥｎｔ）可通过物种已知的分布数据和
环境因子找出物种分布概率的最大熵， 进而对物种
的分布进行评估和预测［２５］。 规则集遗传算法（ｇｅ⁃
ｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｕｌｅｓｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＧＡＲＰ）模
型是依据遗传算法原理， 利用物种的已知分布点数
据和环境数据运行产生不同规则的集合， 将最优集
合的结果作为物种潜在分布的一种预测方法［２６， ２７］。
研究表明， ＭａｘＥｎｔ 和 ＧＡＲＰ 模型具有较好的预测
能力， 且在只有较少分布数据时依然能获得较好的
预测结果［２８， ２９］。 目前， 利用生态位模型预测物种
分布区， 在陆生动植物中应用较为广泛［３０－３２］， 对
水生植物分布区预测的研究较少［３３］， 且主要集中
在水生入侵物种的扩散迁移规律和生物入侵防治等

方面［３４－３６］， 少有从保护生物学的角度对濒危水生
植物进行研究。 本文以野生莲在中国的分布数据为
依据， 采用 ＭａｘＥｎｔ和 ＧＡＲＰ模型预测野生莲的潜
在适生区， 对其适生等级进行评价， 并对影响分布
的关键环境因子进行综合分析， 旨在为野生莲种质
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资源的保护、 利用和推广提供理论依据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 野生莲分布点数据
野生莲在我国的物种分布数据主要来源于中国

数字植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｖｈ． ｏｒｇ． ｃｎ， 包括
１３所标本馆）、 国家自然科技资源平台教学标本资
源共享平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｎｈ．ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）的 ３４所标本
馆、 中国物种信息系统 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｈｉｎａｂｉｏｄｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ．ｃｏｍ ／ ）、 教学标本标准化整理整合与资源
共享平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｎｈ．ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ）及国内公开发
表的论文［３７， ３８］等。 确定标本地理坐标后， 以“县”
作为野生莲在我国的发生分布单位， 记录其发生分
布信息， 然后通过检索地名数据库查找到相应县级
的经纬度信息。 其中仅对明确标明为野生的分布点
进行统计， 对重复、 模糊不清和人工引种栽培的分
布点不作记录。 为降低采样偏差引起的模型过度拟
合， 在每个 ２􀆰５′ × ２􀆰５′网格中只取唯一分布点， 最
终共获得野生莲在我国的有效分布记录 １３６条。
１􀆰 ２　 环境数据

选择的环境因子包括： 气温、 海拔、 降水量等
１４个环境因子（表 １）。 其中温度、 降水、 海拔数
据从世界气候数据库 Ｗｏｒｌｄ Ｃｌｉｍ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．

表 １　 影响莲分布区预测的生态位模型参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

遗漏误差
Ｏｍｉｓｓｉｏｎ

影响
Ｅｆｆｅｃｔ

状态
Ｃｏｎｔａｉｎ

最干月降水量 Ｂｉｏ１４ ３．２９０４ 显著 ＋

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ３．２７２８ 显著 ＋

坡度 Ｓｌｏｐｅ ３．１８００ 显著 ＋

多年平均降水量 Ｂｉｏ１２ ２．７１６０ 显著 ＋

水汽压 Ｖａｐｒ⁃ａｎｎ ２．５４７２ 显著 ＋

太阳辐射 Ｓｔｒａｄ⁃ａｎｎ ２．４６７２ 显著 ＋

最热月份最高温度 Ｂｉｏ５ ２．３１６８ 显著 ＋

最冷月份最低温度 Ｂｉｏ６ ２．３１６８ 显著 ＋

汇流累积量 Ｆｌｏｗａｃｃ ２．１０４０ 一般 ＋

水流方向 Ｆｌｏｗｄｉｒ １．８９１２ 一般 ＋

最热季节平均气温 Ｂｉｏ１０ １．８５３６ 一般 ＋

最冷季节平均气温 Ｂｉｏ１１ １．８４４０ 一般 ＋

年平均气温 Ｂｉｏ１ １．２６４８ 误差 －

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ １．０６５６ 误差 －

　 　 注： “＋”和“－”分别表示该环境因子包含或不包含在最终的分
析中。

Ｎｏｔｅ： “ ＋” ａｎｄ “ －” ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ⁃
ｃｌｕｄｅｄ ｏｒ ｅｘｃｌｕｄｅｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎ ｆｉｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ．

ｏｒｇ ／ ｖｅｒｓｉｏｎ２）下载获得， 数据年份为 １９７０－２０００
年， 精度为 ３０＂ 。 表示年度趋势的气候数据如年
均温、 年均降水量等以 Ｂｉｏｃｌｉｍ 的形式存在， 且
由月均数据衍生而来。 其它环境数据如坡度、 坡
向、 汇流累积量等由 ＡｒｃＧＩＳ 软件运算生成。 温
度、 降水量、 海拔等气候数据以经纬度为单位计
算， 分辨率为 ０􀆰１°； 汇流累积量和水流方向等流
域指标以地理栅格为单位计算。 中国行政区划图
（１ ∶ ４ ０００ ０００）从国家基础地理信息系统网站
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｆｇｉｓ．ｎｓｄｉ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）下载获得。
１􀆰 ３　 ＧＡＲＰ模型预测分析

先将物种分布点数据保存为 Ｅｘｃｅｌ格式文件，
再将．ａｓｃ格式的环境数据转换为．ｒａｗ 格式文件环
境数据。 使用 Ｄｅｓｋｔｏｐｇａｒｐ １􀆰１􀆰６ 软件进行参数
设置， 随机选取 ８０％的数据作为训练集， 剩余
２０％作为检验集， 设置最大迭代次数 １０００ 次，
收敛极限为 ０􀆰０１。 将 １４ 个环境因子进行 １００ 次
模型运算（或者按照结果收敛的情况终止）， 计算
所得遗漏误差（ｏｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ）的算术平均值作为
基础遗漏误差值。 然后使用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）依
次省略每一个环境因子， 创建 １４ 组不同的环境因
子组。 如果一个环境因子的缺失导致遗漏误差显著
低于基础遗漏误差（低于 ９５％的基础遗漏误差），
则该环境因子将在最终的分析中去除； 反之， 则认
为这一因子对预测结果影响显著［３９］。 在最终的分
析中， 重复创建 ５００ 次模型， 最大迭代次数 １０００
次， 收敛极限为 ０􀆰０１， 输出结果为 ＡＲＣ ／ ＩＮＦＯ
Ｇｒｉｄｓ 格式图层文件。 按以下原则： （ １） 选取
ｃｏｍｉｓｓｉｏｎ值中间的 ３００ 个； （ ２）选取 ｏｍｉｓｓｉｏｎ
（ ｉｎｔ）为零的； （３）选取训练精度和验证精度均大于
０􀆰６５， 筛选出 １００ 个图层作为最优模型。 运用空
间分析模块（ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌｓ）将预测结果与
中国行政区划进行图层叠加， 得到野生莲在我国的
潜在分布区。
１􀆰 ４　 ＭａｘＥｎｔ模型预测分析

先将物种分布数据转化为．ｃｓｖ 格式文件， 再
通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件将环境数据转换成 ＭａｘＥｎｔ 软件
可识别的．ａｓｃ格式文件， 使用ＭａｘＥｎｔ ３􀆰３􀆰３ｋ软件
进行参数设置， 随机选取 ８０％的数据作为训练集，
剩余 ２０％为检验集， 设置最大迭代次数 １０００ 次，
收敛极限为 ０􀆰０１。 将 １４个环境因子进行 １００次模

３３７　 第 ６期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈陆丹等： 珍稀濒危植物莲的适生分布区预测



型运算， 同时选取刀切法选项， 获得 ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
类型和．ａｓｃ格式的结果输出文件。 通过 ＡｒｃＧＩＳ 软
件将输出文件转成．ｇｒｉｄｓ 格式， 最后经 Ａｒｃｍａｐ 软
件处理， 得到野生莲在我国的潜在分布区［２５］。
１􀆰 ５　 模型精度检验

受试者工作特征曲线 （ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ， ＲＯＣ）是一种非阈值依赖性
评价指标， 为目前认可度较高的模型评价指标［４０］。
利用 ＲＯＣ 曲线下面积 （ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）的值可以衡
量预测模型的精度。 ＡＵＣ值的取值范围在 ０～１ 之
间， 且 ＡＵＣ值越接近 １ 表示模型判断力越强［４１］。
一般认为 ＡＵＣ 值在 ０􀆰５ ～０􀆰７ 时模型准确性较低，
不予采用； ＡＵＣ值在 ０􀆰７～０􀆰９时模型准确性较好，
可以采用； ＡＵＣ 值在 ０􀆰９ 以上时， 模型准确性较
高， 模型预测效果较好［４２］。 利用 ＧＡＲＰ 模型通过
ＳＰＳＳ１９􀆰０软件绘制得到 ＲＯＣ曲线和 ＡＵＣ 值， 而
ＭａｘＥｎｔ软件运行过程中可自行生成 ＲＯＣ 曲线。
通过比较两个模型的 ＡＵＣ 值以评价不同模型的预
测效果。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＲＯＣ精度检验
本研究基于 １４ 个环境变量建模， 采用部分面

积 ＲＯＣ法计算得到 ＧＡＲＰ和 ＭａｘＥｎｔ模型的 ＲＯＣ
曲线（图 １）， 通过计算得到两个模型的 ＡＵＣ 值分
别为 ０􀆰８６１和 ０􀆰９７９。
２􀆰 ２　 环境因子对模型预测的影响
２􀆰 ２􀆰 １　 环境因子对 ＧＡＲＰ模型预测的影响

研究发现， １４ 个环境因子共同进行模型运算

所获得的基础遗漏误差为 １􀆰５１６８。 其中， 最干月
降水、 坡度、 坡向、 年均降水量、 水汽压、 太阳辐
射、 最热月最高温和最冷月最低温这 ８个环境因子
的遗漏误差值对分布预测的影响最为显著； 汇流累
积量、 水流方向、 最热季节均温和最冷季节均温的
遗漏误差值对分布预测的影响一般； 而海拔和年均
温会使遗漏误差值增大， 进而降低模型预测的准确
性（表 １）。 因此， 这两个环境因子在最终的分析中
被去除。 选用最优的 １２ 个环境因子创建 ５００ 次模
型， 最终获得的遗漏误差值为 １􀆰０８５８， 远小于基
础遗漏误差。
２􀆰 ２􀆰 ２　 环境因子对 ＭａｘＥｎｔ模型预测的影响

ＭａｘＥｎｔ模型中刀切法的预测结果显示（图 ２）：
水汽压、 海拔与年平均气温对模型的贡献最大； 多
年平均降水量、 最热季节平均温度、 最冷季节平均
温度、 最干月降水量、 最冷月最低温度和最热月最
高温度对模型的贡献次之； 太阳辐射、 坡度、 汇流
累积量、 坡向和水流方向对模型的贡献最小。 筛选
贡献值大于 ０􀆰５ 的 ９ 个环境因子（水汽压、 海拔、
年均温、 年均降水量、 最热季节平均温度、 最冷季
节平均温度、 最干月降水量、 最冷月最低温度和最
热月最高温度）， 重点分析环境变量对野生莲适宜
分布区的影响。
２􀆰 ３　 适生区预测分析
２􀆰 ３􀆰 １　 ＧＡＲＰ模型下的莲适生区的预测

按最优模型原则筛选到的 １００ 个图层， 运用
空间分析模块将预测结果进行图层叠加， 叠加后
获得的数值即为重叠值（ｏｖｅｒｌａｙ ｖａｌｕｅ， ＯＶ）。 根
据 ＯＶ 值大小将莲的预测图划分为 ４ 个等级（图
３）， 即： 非适生区（０ ≤ ＯＶ ＜ ５０％）、 低适生区

图 １　 ＧＡＲＰ模型（Ａ）和 ＭａｘＥｎｔ模型（Ｂ）的 ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＧＡＲＰ ｍｏｄｅｌ（Ａ） ａｎｄ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ（Ｂ）
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环境因子变量参见表 １。
Ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ １ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ．

图 ２　 ＭａｘＥｎｔ模型预测各环境因子的贡献比例
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

图 ３　 ＧＡＲＰ模型下莲的适生区预测
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ Ｎｅｌｕｍｂｏ

ｎｕｃｉｆｅｒａ ｕｎｄｅｒ ＧＡＲＰ ｍｏｄｅｌ

（５０％ ≤ ＯＶ ＜７０％）、 中适生区（７０％ ≤ ＯＶ ＜９０％）
和高适生区（ＯＶ ≥ ９０％）。 其中， 非适生区面积为
６ ５７４ ７９４ ｋｍ２； 低适生区为 ４７７ ９１７ ｋｍ２； 中适
生区为 ８ ２７ １１８ ｋｍ２； 高适生区为 １ ７３６ ５７８ ｋｍ２

（表 ２）。 在 ＧＡＲＰ模型中， 莲最适宜分布的区域主
要集中在山东、 河南、 安徽、 江苏、 湖北、 江西、
湖南、 四川、 贵州、 广西等省的大部分地区， 以及
吉林、 辽宁省东部， 陕西省中部， 山西省南部， 广
东、 福建省的部分地区， 另外， 云南、 黑龙江、 天
津、 河北等地也有小部分地区也适宜莲的生长。
２􀆰 ３􀆰 ２　 ＭａｘＥｎｔ模型下的莲适生区预测

在 ＭａｘＥｎｔ模型下， 将模型输出的 ＡＳＣⅡ文件
导入 ＡｒｃＧＩＳ中， 并按照专家经验法将莲的适生区

表 ２　 ＧＡＲＰ模型和 ＭａｘＥｎｔ模型预测的莲在
我国适生区等级划分面积

Ｔａｂｌｅ ２　 ＧＡＲＰ ａｎｄ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

区域
Ａｒｅａ

ＧＡＲＰ
（ｋｍ２）

ＭａｘＥｎｔ
（ｋｍ２）

不适生区 Ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ６ ５７４ ７９４ ６ ５３６ ７２１
低适生区 Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ４７７ ９１７ １ ９４５ ４９７
中适生区 Ｍｅｄｉｕｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ ８２７ １１８ ７３６ ３７８
高适生区 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ １ ７３６ ５７８ ３９３ ２３６

划分为 ４个等级（图 ４）： 非适生区（０􀆰００ ～０􀆰０５）、
低适生区（０􀆰０５～０􀆰２５）、 中适生区（０􀆰２５～０􀆰４５）和
高适生区 （ ０􀆰４５ ～ １）。 其中， 非适生区面积为
６ ５３６ ７２１ ｋｍ２； 低适生区为 １ ９４５ ４９７ ｋｍ２； 中
适生区为 ７３６ ３７８ ｋｍ２； 高适生区为 ３９３ ２３６ ｋｍ２

图 ４　 ＭａｘＥｎｔ模型下莲的适生区预测
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ Ｎｅｌｕｍｂｏ

ｎｕｃｉｆｅｒａ ｕｎｄｅｒ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ
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（表 ２）。 从莲的等级划分区域图可以看出， 莲最适
宜分布的区域主要集中在四川、 湖北、 湖南等省的
大部分地区， 江西省北部， 黑龙江、 辽宁、 浙江、
广东等省的小部分地区。
２􀆰 ４　 影响莲地理分布的因素

以 ＭａｘＥｎｔ模型运行获得的正则化训练增益
值（ ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｇａｉｎ）为依据， 从 ＡｒｃＧＩＳ
模块的 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｉｓｔ Ｔｏｏｌｓ中提取各等级生态位
参数， 对 ＭａｘＥｎｔ 模型各等级适生区的 ９ 个主要

环境参数进行统计分析。 结果显示（表 ３）， 随着
莲适生等级的提高， 水汽压、 海拔、 年均温、 年
均降水量等 ９ 个环境因子的变化范围和标准差逐
渐缩小， 表明莲随着适生等级的提高， 对生境中
环境参数的要求也越来越苛刻。 莲适宜分布在海
拔 １～２２１６ ｍ、 年均降水量 ４５４ ～３４７１ ｍｍ、 年
均温约 １６􀆰１９℃、 最热月温度范围为 ２４􀆰６０℃ ～
３５􀆰１０℃、 冬季最冷月温度范围为 － ２７􀆰３℃ ～
１６􀆰７０℃的地区。

表 ３　 莲不同适生区 ９个主要环境变量统计分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ

气候变量
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

不适生 Ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ

范围
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

低度适生 Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ

范围
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｂｉｏ５ －１５．５０～４０．３０ ２３．０９ ７．８０ 　 　 ０～４０．２０ ２９．５３ ２．７１
Ｂｉｏ６ －４５．１０～１８．３０ －１９．５２ ７．７８ －３８．７０～２１．１６ －５．２４ １１．４３
Ｂｉｏ１４ 　 ０～１９０ ３．５０ ６．６６ 　 ０～２０６ １６．２１ １４．２０
Ｂｉｏ１１ －４１．８５～２１．１２ －１１．１９ ７．３８ －２７．８～２３．７５ １．２０ ９．９２
Ｂｉｏ１０ －１８．５３～３１．８２ １５．２３ ７．８６ 　 　 ０～３１．７７ ２３．７４ ２．９０
Ｂｉｏ１２ 　 　 ９～４８７０ ３５８．４４ ３５６．４６ 　 １３～４５９７ １００４．１２ ４７５．９９
Ｂｉｏ１ －３１．６４～２５．２４ ２．５６ ６．９６ －５．０５～２６．９０ １３．１３ ５．７０
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ －１５３～８５６３ ２４２９．７９ １７１４．６７ －１４４～５２１７ ５８２．３２ ５９６．７９
Ｖａｐｒ⁃ａｎｎ ０．０３～２．６１ ０．５１ ０．２９ ０．４０～２．８７ １．２８ ０．４５

气候变量
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

中度适生 Ｍｅｄｉｕｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ

范围
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

高度适生 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ

范围
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｂｉｏ５ １７．１０～３５．４０ ３１．２５ ２．１２ ２４．６～３５．１０ ３１．８８ １．９３
Ｂｉｏ６ －３２．６～１８．２０ －４．４３ ９．９９ －２７．３～１６．７０ －０．５３ ７．４３
Ｂｉｏ１４ 　 ０～１９０ ３．５０ ６．６６ 　 ０～２０６ １６．２１ １４．２０
Ｂｉｏ１１ －４１．８５～２１．１２ －１１．１９ ７．３８ －２７．８～２３．７５ １．２０ ９．９２
Ｂｉｏ１０ １１．０２～２９．３５ ２５．３９ ２．３５ １８．６８～２９．３５ ２６．５３ １．９０
Ｂｉｏ１２ 　 １４６～３４７７ １０１９．７９ ３９２．０３ 　 ４５４～３４７１ １２０２．５０ ３２７．４６
Ｂｉｏ１ －３１．６４～２５．２４ ２．５６ ６．９６ －５．０５～２６．９０ １３．１３ ５．７０
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ －１５３～８５６３ ２４２９．７９ １７１４．６７ －１４４～５２１７ ５８２．３２ ５９６．７９
Ｖａｐｒ⁃ａｎｎ ０．０３～２．６１ ０．５１ ０．２９ ０．４０～２．８７ １．２８ ０．４５

　 　 注： 环境因子变量参见表 １。
Ｎｏｔｅ： Ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ １ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ．

３　 讨论

３􀆰 １　 模型的选择
３􀆰 １􀆰 １　 ＲＯＣ精度检验

近年来， 运用物种分布模型来预测物种潜在分
布区的研究逐年增多［４３］， 物种分布模型已然成为
生物地理研究和物种保护的有效工具［４４］， 而 Ｍａｘ⁃
Ｅｎｔ和 ＧＡＲＰ模型是应用较为广泛的两个模型［４５］。
本研究中， ＧＡＲＰ 和 ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＲＯＣ 值均在

０􀆰８以上， 表明两个模型的预测结果均能较好地反
映野生莲的分布。 但 ＭａｘＥｎｔ 模型获得的 ＡＵＣ 值
远大于 ＧＡＲＰ 模型， 能更精准地预测莲的适生区
分布。 郑卉和何兴金［４６］通过对苋属（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ）
４种入侵杂草适生区预测的研究也发现， 相比
ＧＡＲＰ模型， ＭａｘＥｎｔ 模型能更好地进行适生区预
测。
３􀆰 １􀆰 ２　 野生莲在中国潜在分布区的预测

本研究从 ＧＡＲＰ和 ＭａｘＥｎｔ模型预测的莲的适
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生区可以发现， 两种模型对莲适生区的划分存在差
异。 ＧＡＲＰ模型预测的结果中， 野生莲高适生区域
面积较大， 主要集中在吉林、 辽宁、 山东、 河南、
江苏、 安徽、 湖北、 浙江、 重庆、 湖南、 江西、 贵
州、 广西等地区， 面积约占总面积的 １８􀆰０６％； 而
ＭａｘＥｎｔ模型预测结果中， 野生莲高适生区域面积
相对较小， 主要集中在黑龙江、 辽宁、 湖北、 江
西、 湖南、 重庆等地区， 其面积仅占总面积的
４􀆰０９％。 由于不同模型的运算原理各不相同， 因而
造成模型的预测结果存在差异。 一般而言， ＧＡＲＰ
模型的预测会导致适生区范围扩大， 原因是由于
ＧＡＲＰ模型在预测过程中会将更多的验证点预测为
存在， 而 ＭａｘＥｎｔ模型是直接输出发生概率， 预测
结果较为细腻， 其预测的适生区范围较为保守。 朱
耿平等［２３］对日本双棘长蠹（Ｓｉｎｏｘｙｌｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）
在中国的潜在地理分布分析中也发现， 两种模型的
预测存在差异， ＭａｘＥｎｔ 模型预测适生区范围较
ＧＡＲＰ 模型小， 本研究结果与之一致。 因此，
ＧＡＲＰ模型预测较适合用于入侵物种的预测， 而
ＭａｘＥｎｔ模型适合用于濒危保护植物的预测。

本研究依据 ＭａｘＥｎｔ模型预测发现， 野生莲最
适分布区主要集中在四川、 湖北、 湖南等省的大部
分地区， 江西省北部， 黑龙江、 辽宁、 浙江、 广东
等省的小部分地区。 综合 ＲＯＣ 精度检验结果和分
布图的预测结果， 本研究主要参考 ＭａｘＥｎｔ 软件模
型预测的适生分布区进行分析。
３􀆰 ２　 环境因子与莲分布的关系

由 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的正则化训练增益值可
知， 水汽压、 海拔、 年平均气温、 多年平均降水
量、 最热季节平均温度、 最冷季节平均温度、 最干
月降水量、 最冷月最低温度和最热月最高温度与莲
分布区相关性较大。 其中， 年均温、 最热月最高温
度、 最冷月最低温度、 最热季节平均温度、 最冷季
节平均温度是与温度相关的环境因子。 温度对水生
植物的影响最为明显［４７］， 也是植物生长发育必不
可少的环境条件。 野生莲生长期约为 ５ 个月（６ ～
１０月）， 其中， 花期为 ７月初至 ８月中下旬， 果熟
期为 ８月下旬至 ９ 月中下旬， 且年积温必须满足
２２００℃ ～ ２６００℃［３７］。 夏季花期对温度的要求较
为苛刻， 会直接影响野生莲的开花、 结果。 冬季新
生的莲藕在冬季水温不低于 ４℃时， 才能顺利度过

冬季休眠期［４８］。 野生莲适宜生长在最热月份温度
为 ２４􀆰６０℃ ～ ３５􀆰１０℃的地区， 我们推测夏季温度
过高不利于野生莲开花、 结果。 在全球气候变化
下， 升温引起的水温变化还会导致水生植被生物量
的减少， 生物分布格局的改变， 甚至生态系统的组
成和多样性发生变化［４９］， 使野生莲面临更加严苛
的环境挑战。 上述分析结果表明， 与温度相关的因
子是决定野生莲地理空间分布的重要环境因素。 莲
作为多年生的挺水植物， 其生长离不开水体。 降水
量和蒸发量能决定河流流量大小和湖泊水平面的高

低， 此外， 全球气候变化还会导致干旱或洪涝频率
和强度的增加， 因而水生植物还需经常应对这些极
端气候事件（干旱期、 飓风、 强降雨引起的深洪泛
滥）的发生， 这些都会增加水生植被的死亡率和生
境的丧失［５０］。 因此， 降水量对野生莲适生区的分
布同样起重要作用。 陈璐等［３５］运用 ＧＡＲＰ 模型对
大薸（Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ Ｌ．）的潜在适生区分布的研究
发现， 年均温和年降水量对其适生分布区的影响显
著。 陈立立等［３６］和李宏群等［５１］分别利用 ＧＡＲＰ 和
ＭａｘＥｎｔ模型对喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅ⁃
ｒｏｉｄｅｓ （Ｍａｒｔ．） Ｇｒｉｓｅｂ．）的适生分布区进行了预
测， 同样发现温度对其地理空间分布影响较大。 本
研究也发现， 降水量和温度等环境因子是制约野生
莲分布的主要环境因素。 此外， 野生莲能生长于高
寒气候条件的地区， 并能分布于海拔 ２７８０ ｍ 的地
区［４９， ５２］， 说明野生莲对海拔的适应性较广。
３􀆰 ３　 珍稀濒危植物莲的保护措施

野生莲最喜生长于自然环境良好且不为人类干

扰的湖泊、 湿地和河道中。 薛建华等［４８］在黑龙江

流域调查时发现， 该地区已有 ５ 个野生莲种群消
失， 野生莲种群存在较严重的生境退化现象。 这主
要归因于我国对野生莲的保护意识还不强， 造成野
生莲种质资源的极度衰退。 因此， 加强对野生莲的
保护迫在眉睫。 依据研究结果， 我们认为对野生莲
种群的保护可从以下几个方面进行： 首先， 在黑龙
江、 辽宁、 湖北、 江西、 湖南、 重庆等高适生区
域， 根据野生莲种群的大小， 分级别建立自然保护
区， 进行原位保护； 其次， 人工移栽野生莲到适宜
生境已有成功的案例［２３］， 因此， 对于中适生区和
低适生区内的省份， 在人口密集、 人类活动频繁或
水质污染较重， 对野生莲种群及种质资源已经造成
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严重危害的区域， 可依据野生莲适宜生存的海拔、
年降水量、 年均温、 最热月温度和最冷月耐受温度
等环境条件， 就近移栽到适宜其生存且未被人类干
扰的水库、 农场和公园， 达到野生莲遗传资源迁地
保护的目的； 最后， 应呼吁有关部门加大宣传力
度、 普及野生莲的遗传种质资源价值， 以提高大众
对野生莲的保护意识。
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