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气候变化条件下苦参在我国潜在分布区的预测分析  

张涛 1，胡菀 1，贾天娇 1，赵三增 2，孔丹宇 1，刘毅 1∗  

(1.江西省中国科学院庐山植物园，江西  庐山  332900；2. 海南大学  热带作物学院   海口  570228) 

*通信作者   刘毅，博士，副研究员，主要从事药用与功能植物学研究，(E-mail):yiliu609@outlook.com。   

摘要  为了解气候变化情景下苦参在中国的潜在分布区变化，探讨生物气候因子与苦参适宜分布格局的关系，该文通

过收集苦参的地理分布点并结合 19 项生态因子，运用最大熵模型（MaxEnt）和地理信息系统(ArcGIS) 对苦参在末次

盛冰期、当前气候、未来气候三种气候情景下在我国的适生区分布格局进行模拟，并分析影响苦参生长的主导生态因

子，以期为苦参的野生保育及人工栽培的合理布局提供理论依据。结果表明 :（1）在当前气候条件下，最暖季度平均

温度(bio10)、最湿季度降水量(bio16)是影响苦参分布的主导气候因子；（2）苦参的适宜生境占我国国土总面积的

35.90%，高适生区主要分布在我国 800 mm 等降水量线与 400 mm 等降水量线之间的地区；（3）从末次盛冰期至未来

气候情境下，苦参在我国的适宜生境面积逐渐减少，呈现递减的趋势，且整体有向高纬度地区移动的趋势；（4）当

前气候条件下苦参的适宜生境面积较末次盛冰期减少 0.3%，未来气候条件下苦参的适宜生境面积较当前气候减少

0.75%。全球气候变暖对苦参潜在分布区具有一定负面影响，造成苦参适宜生境缩减，实际生态位变窄，一定程度上

不利于苦参的生长。 

关键词  苦参，MaxEnt，气候变化，生态因子，潜在分布区 
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Prediction of potential distribution of Sophora flavescens in China under climate change 

ZHANG Tao1 , HU Wan1 , JIA Tianjiao1 , ZHAO Sanzeng2 , KONG Danyu1 , LIU Yi1 ∗ 

(1.Lushan Botanical Garden, Jiangxi Province and Chinese Academy of Sciences, Lushan 332900, Jiangxi, China；2. College of Tropical Crops, 

Hainan University, Haikou, 570228, China) 

Abstract  In order to understand the changes of potential distribution of Sophora flavescens in China under the climate 

change and explore the relationship between bioclimatic factors and the suitable distribution pattern of Sophora flavescens, we 

investigated the distribution pattern of Sophora flavescens in China under the three climate scenarios (last glacial maximum, 

current climate, and future climate), and analyzed the dominant ecological factors affecting the growth of Sophora flavescens 

with Maximum Entropy Model (MaxEnt) and Geographic Information System (ArcGIS) by collecting the geographical 

distribution points of Sophora flavescens combining with 19 ecological factors. In this study, it was found that: (1) under the 

current climate conditions, the average temperature in the warmest quarter (bio10) and the precipitation in t he wettest quarter 

(bio16) are the dominant climate factors affecting the distribution of Sophora flavescens. (2) the suitable habitat of Sophora 

flavescens accounts for 35.90% of the total land area of China. The optimum areas of Sophora flavescens are mainly 

distributed between the 800 mm isopyet and the 400 mm isopyet in China. (3) from the last glacial maximum to the future 

climate, the suitable habitat area of Sophora flavescens in China gradually decreases, and showed a trend of moving to high 

latitude. (4) The suitable habitat area of Sophora flavescens under the current climate is 0.3% less than that in the last glacial 

maximum, and the suitable habitat area of Sophora flavescens under the future climate is 0.75% less than that in the current 

climate. In conclusion, global warming plays a negative role on the potential distribution area and the growth of Sophora 
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flavescens. It leads to the reduction of suitable habitat and the narrowing of actual niche of  Sophora flavescens. 

Key words  Sophora flavescens , MaxEnt ,climate change, ecological factor, potential distribution  

苦参（Sophora flavescens）为豆科（Leguminosae）槐属（Sophora）多年生落叶亚灌木，稀呈灌

木状或草本，别名地槐、白茎地骨、山槐、野槐等（中国科学院中国植物志编辑委员会，1994）。作

为一种传统中药，苦参在临床治疗疾病方面具有重要的应用价值。苦参入药始载于《神农本草经》，

距今已有两千多年的历史（国家中医药管理局《中华本草》编委会，1999）。李时珍曰：“苦以味

名，参以功名，槐以叶形名也”（陆闻鸿，1959）。《中国药典》载临床上常以苦参的干燥根入药，

具有清热燥湿，杀虫，利尿等功效（国家药典委员会，2020）。现代药理学研究表明，苦参具有抗肿

瘤、抗心律失常、调节免疫、抗菌、抗病毒等多种药理活性，特别是对肿瘤细胞有显著的抑制作用

（钟赣生，2016）。除用于中药方剂外，苦参还是制药工业中的常用制剂、日用品、生物农药和兽药

的主要原料。 

随着我国中药产业的迅速发展，对中药材的需求量日益增加，野生资源已不能满足中药材产业的

发展需求。苦参作为常用中药，用途广泛 , 用量逐年递增，导致野生苦参资源严重匮乏 (纪瑛等，

2011)。因此，厘清苦参的全国分布格局，分析其生态适宜性意义重大。传统的资源调查方法是开展

野外调研，但野外调查获得的数据不足以充分反映物种的整体分布格局。而药用植物资源的分布与地

理环境有着直接关系，受到诸多环境因子的制约，以及人类活动的影响，是在特定空间下的产物，具

有空间信息特征(郭兰萍等，2005)。物种能够生存和繁衍后代的所有条件的总和称谓生态位，是定义

物种的最小分布单元(乔慧捷等，2013)。生态位模型可利用物种已知的分布数据和相关环境变量，根

据统计学的运算方法推算被研究物种的生态需求，将此运算结果投射至不同的空间和时间中用以预测

被研究物种的潜在分布(朱耿平等，2013)。 

近年来，生态位模型越来越多的应用于入侵生物学、保护生物学、气候变化对物种分布的影响以

及传染病空间传播等研究领域中(朱耿平等，2013)。基于不同的理论基础、基础数据和分析方式，已

开发出许多成熟的生态位模型算法，主要的模型有生物气候分析系统(BIOCLIM)、生态因子分析模型

(ENFA)、基于规则集的遗传算法模型(GARP)、最大熵模型(MaxEnt)等，其中 MaxEnt 模型是目前应用

最为广泛的生态位模型。通过对比 16 种生态位模型的预测能力，结果发现 MaxEnt 模型的预测能力

最高（Elith et al., 2006）。MaxEnt 模型通过物种的分布数据和环境数据，找出物种分布的最大熵，从

而对物种的分布进行预测，相较于其他常见的生态位模型，最大熵模型精度优于其他类型的模型，而

且在物种样本量很小甚至样本量数据残缺的情境下，仍具有良好的预测效果和可信度 (王运生等，

2007；邢丁亮等，2011；车乐等，2014)。该模型的稳定性好且预测的结果与物种的实际分布基本吻

合(刘艳梅等，2018)。 

近年来 MaxEnt 模型作为评价物种栖息地生境质量中最常用的模型，被广泛运用于农作物适宜

区预测、动植物潜在生境评价、外来入侵物种风险评估和药用植物潜在生境分布等众多研究领域。从

鱼类(Kim et al.,2020)到两栖类(黄勇杰等，2017)，从昆虫(Kamel et al., 2021; Saha et al., 2021; JI et al., 

2021)到鸟类(Jha & Jha , 2021)，从植物类(Liu et al., 2021; Boral et al., 2021; Zeng et al., 2021)到大型兽

类(Rozhnov et al., 2021; 温平等, 2021)。从全球的大尺度范围到物种廊道的小尺度范围都取得了较好

的预测结果。在药用植物研究领域已被成功运用于如何首乌(Fallopia multiflora)(潘石玉等，2016)、甘

遂 (Euphorbia kansui) (卢有媛等，2018)、秦艽 (Gentiana macrophylla)(檀逸虹等，2020)、京大戟

(Euphorbia pekinensis )(裴苏婷等，2021)等药用植物的潜在分布预测分析，且预测效果良好。因此，

本研究选用 MaxEnt 模型来进行气候变化条件下苦参在我国潜在分布区的模拟。 

研究植物分布格局对气候变化的响应, 了解生物的气候需求及其与物种地理分布间的关系 , 对于

揭示物种的形成、迁移和扩散历史 , 提出合理的物种多样性保护策略具有重要意义（胡菀等，

2020）。当前苦参的人工栽培已成为保护苦参野生资源，满足中药产业对苦参大量需求的最重要途径

之一，而对苦参进行在全国范围内生态适宜性区划的研究未见报道。因此，通过对苦参进行生态位分

析，厘清苦参在全国的分布格局，掌握其在全国的生态适宜性分布区域情况，可为苦参种质资源调
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查、野生种源保护以及分子谱系地理学等研究提供基础资料。同时，还可以在全国范围内划分合理的

道地产区，指导苦参在全国的产业发展规划，建立符合 GAP 标准的苦参原药材种植基地，实现规范

化、规模化生产质量稳定的道地药材。 

本研究以中国为研究区域，以苦参为研究对象，选取 19 个生物气候因子作为环境变量，依托中

国数字标本馆(https://www.cvh.ac.cn/) 收集苦参的分布信息，采用 MaxEnt 模型和 ArcGIS 空间分析技

术，通过模型模拟预测该物种在三个不同历史时期的潜在分布区和适宜生境，拟探讨以下问题：

（1）预测分析苦参的潜在分布区域的时空分布格局；（2）分析苦参潜在适宜分布格局与环境因子之

间的联系；（3）分析提出苦参在我国范围内的保护和开发利用的科学依据。 

1、材料与方法 

1.1 样本信息  

查阅中国数字标本馆(https://www.cvh.ac.cn/) 已收集苦参标本的分布信息，删除重复和记录不详

细样本分布信息，对有经纬度记载的数据直接使用，仅有位置记录的分布点以最小可查行政单位为

准，通过百度地图坐标拾取工具获得经纬度数据，在 ArcGIS 中对获得的数据进行筛选，一个栅格中

只保留一个分布信息，确保分布点间的距离均大于 1km，避免过度拟合造成的误差，最终获得 725 份

苦参样本分布信息，详见图 1。 

 

图 1 苦参样本分布 

Fig.1 Distribution of Sophora flavescens 

1.2 环境数据获取  

气候是影响植物生长发育和分布的重要环境因素(胡秀等，2015)，全球气候变化通过改变气温和
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降水格局来影响物种的分布范围，而对物种分布格局的预测可以有效发掘物种的起源、散布和演化过

程(李单琦等，2020)。本研究使用的三个历史时期(末次盛冰期、当前时期、未来时期)气候数据均下

载自世界气候数据库(WorldClim，http: //worldclim.org) ，包括 19 个生物气候变量( Bio01～Bio19)(表

1)。末次盛冰期选取符合中国气候类型的 CCSM4, 选择最小分辨率 2.5′(5 km×5 km)；当前气候年份选

择 1970—2000(version 2.1)；未来年份选择 2070，未来气候选取 IPCC 第 5 份报告中描述的未来 4 种

气候变暖情景中代表高排放情景的 RCP8.5(高)。当前和未来的气候图层分辨率均为 30″(1 km×1 km)。

中国底图下载自国家基础地理信息系统网站(http://www.ngcc.cn/ngcc/)。 

表1 环境变量 

Table1 Environmental variables 

环境变量 Environmental variables 
描述 

Description 

bio1 年平均气温 Annual mean temperature（℃） 

bio2 昼夜温差月均值 Mean diurnal range（℃） 

bio3 等温性 Isothermally [(bio2/bio7)*100] 

bio4 温度季节性变化标准差 Temperature seasonality 

bio5 最暖月份最高温度 Maximum temperature of warmest month（℃） 

bio6 最冷月份最低温度 Minimum temperature of coldest month（℃） 

bio7 年均温变化范围 Temperature annual range(bio5-bio6) （℃） 

bio8 最湿季度平均温度 Mean temperature of wettest quarter（℃） 

bio9 最干季度平均温度 Mean temperature of driest quarter（℃） 

bio10 最暖季度平均温度 Mean temperature of warmest quarter（℃） 

bio11 最冷季度平均温度 Mean temperature of coldest quarter（℃） 

bio12 年降水量 Annual precipitation（mm） 

bio13 最湿月份降水量 Precipitation of wettest period（mm） 

bio14 最干月份降水量 Precipitation of driest period（mm） 

bio15 降水量季变异系数 Precipitation seasonality 

bio16 最湿季度降水量 Precipitation of wettest quarter（mm） 

bio17 最干季度降水量 Precipitation of driest quarter（mm） 

bio18 最暖季度降水量 Precipitation of warmest quarter（mm） 

bio19 最冷季度降水量 Precipitation of coldest quarter（mm） 

1.3MaxEnt 模型设定及评价 

MaxEnt 建模参数设定：选用 MaxEnt 软件(V3.3.3K)，随机测试比例 20%，最大迭代次数 1 × 

104，设置响应曲线、ROC 曲线和刀切法。以响应曲线评价生态因子适宜度范围，以 ROC 曲线及曲线

下面积(即 AUC 值)评价模型精度，以刀切法检验生态因子的权重。 

1. 4 环境变量筛选  

选取模型输出结果中贡献率大、权重高的环境变量为主导环境变量。  

1. 5 生态适宜区划分采用 GIS   

将建模得到的输出结果中的 ASCII 文件通过 ArcGIS 中的格式转化工具转化成栅格文件，然后通

过重分类工具将图层进行重分类，从而进行适生等级的划分。输出结果显示的是不同地区的生境适宜

性，用 P 表示，以概率的形式体现，取值 0～1。参考 2007 年联合国政府间气候变化专门委员会

(IPCC)第四次评估报告对于不确定性的等级划分，本文对研究对象在全国的适生等级进行如下划分：
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P＜0.33 为非适生；0.33≤P＜0.66 为较适生；P≥0.66 为高度适生。 

2 结果与分析 

2. 1 MaxEnt 模型预测精度 

MaxEnt 模型预测精度以 ROC 曲线下面积(即 AUC 值)为衡量指标，AUC 值越大表明模型预测精

度越高，评价标准: 0.5～0.6 即模型预测失败；0.6～0.7 较差；0.7～0.8 一般；0.8～0.9 好；0.9～1 非

常好。基于苦参 725 个样本分布点，利用 MaxEnt 模型在过去、当前和未来三种气候模式下对苦参适

生区进行预测，结果显示过去、现在、未来三种情境的气候条件下，模型运算的测试数据集和训练数

据集的 AUC 平均值分别为 0.858(图 2:A)、0.857(图 2:B)、0.863(图 2:C)，表明由 MaxEnt 模型预测的

苦参生态适宜性具有较好的准确度和可信度，可用于苦参潜在适生区分布的研究。  

 

图 2 MaxEnt 模型应用 ROC 分析法检验预测结果:末次盛冰期(A), 当前气候条件下(B), 未来气候条件(C) 

Fig.2 Prediction validation using ROC curve in MaxEnt modeling: last glacial maximum (A), current climate conditions(B), future climate 

conditions(C) 

2. 2 苦参潜在分布区主导气候因子 

基于刀切法(Jackknife)来检验模型运算结果，从而反映不同环境变量对于分布增益的贡献大小。

当前气候条件下 19 个环境变量的贡献率排列前 11(贡献率＞1%)依次为 bio16(最湿季度降水量，

mm)、bio10(最暖季度平均温度，℃)、bio6(最冷月份最低温度，℃)、bio15(降水量季变异系数 )、

bio9(最干季度平均温度，℃)、bio11(最冷季度平均温度，℃)、bio4(温度季节性变化标准差)、bio8(最

湿季度平均温度，℃)、bio5(最暖月份最高温度，℃)、bio14(最干月份降水量，mm)、bio13(最湿月份

降水量，mm)，累计贡献率达 96.8%(表 2)。综合 19 个环境变量的相关性分析结果发现，bio16(最湿

季度降水量，mm)、bio10(最暖季度平均温度，℃)是影响当代苦参适宜生境分布的主导气候因子(累计

贡献率达 72.4%)，其次是 bio6(最冷月份最低温度，℃)、bio15(降水量季变异系数)、bio9(最干季度平

均温度，℃)、bio11(最冷季度平均温度，℃)、bio4(温度季节性变化标准差)、bio8(最湿季度平均温

度，℃)、bio5(最暖月份最高温度，℃)、bio14(最干月份降水量，mm)、bio13(最湿月份降水量，

mm)，但贡献率较前两个小(表 2)。为进一步明确苦参在当前气候条件下主导气候因子与存在概率间

的关系，分别将前两个气候因子导入 MaxEnt 模型中单独建模，绘制单变量响应曲线(图 3)，随后计算
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两个主导气候因子的阈值。存在概率大于 50%时，最湿季度降水量(bio16)最适宜取值在 400 mm 到

800 mm，最暖季度平均温度(bio10)值是 20 ℃到 26 ℃。 

表2 当前气候条件下最大熵模型中各环境变量的贡献率 

Table 2 Contribution rate of each environmental variable in MaxEnt modeling under current climate conditions 

环境变量 

Environmental 

variables 

描述 

Description 

 

贡献率 

Contribution rate（%） 

 

bio16 最湿季度降水量 Precipitation of wettest quarter（mm） 
53.9 

bio10 最暖季度平均温度 Mean temperature of warmest quarter（℃） 
18.5 

bio6 最冷月份最低温度 Minimum temperature of coldest month（℃） 
6.7 

bio15 降水量季变异系数 Precipitation seasonality 
3.8 

bio9 最干季度平均温度 Mean temperature of driest quarter（℃） 
2.7 

bio11 最冷季度平均温度 Mean temperature of coldest quarter（℃） 
2.6 

bio4 温度季节性变化标准差 Temperature seasonality 
2.3 

bio8 最湿季度平均温度 Mean temperature of wettest quarter（℃） 
2.3 

bio5 最暖月份最高温度 Maximum temperature of warmest month（℃） 
1.9 

bio14 最干月份降水量 Precipitation of driest period（mm） 
1.1 

bio13 最湿月份降水量 Precipitation of wettest period（mm） 
1.0 

bio3 等温性 Isothermally [(bio2/bio7)*100] 
0.7 

bio18 最暖季度降水量 Precipitation of warmest quarter（mm） 
0.6 

bio7 年均温变化范围 Temperature annual range(bio5-bio6) （℃） 
0.6 

bio2 昼夜温差月均值 Mean diurnal range（℃） 
0.5 

bio1 年平均气温 Annual mean temperature（℃） 
0.3 

bio19 最冷季度降水量 Precipitation of coldest quarter（mm） 
0.3 

bio12 年降水量 Annual precipitation（mm） 
0.1 

bio17 最干季度降水量 Precipitation of driest quarter（mm） 
0.1 

 

图 3 主导气候因子相应曲线：最湿季度降水量(A), 最暖季度平均温度(B) 

Fig.3 Corresponding curves of dominant climate factors: precipitation in the wettest quarter (A) , average temperature in the  warmest quarter (B) 
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2. 3 气候变化条件下苦参在中国的适生度分布 

在气候变化背景下，利用 MaxEnt 模型预测了我国苦参在末次盛冰期、当前气候、未来气候

(2070)三个适宜性生境分布区域。将建模得到的输出结果中的 ASCII 文件通过 ArcGIS 中的格式转化

工具转化成栅格文件，绘制不同历史时期的苦参在全国分布的适生度图(图 4, 5, 6)，图中的色带表示

适生度，取值由 0 至 1，适生度取值越大表明该区域苦参适宜分布的概率越大，该区域即为苦参的潜

在分布区域。 

 

图 4 末次盛冰期苦参在全国的适生度 

Fig.4 Suitability of Sophora flavescens in China during the last glacial maximum 
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图 5 当前气候条件下苦参在全国的适生度 

Fig.5  Suitability of Sophora flavescens in China under current climate conditions 

 

图 6 未来气候条件下苦参在全国的适生度 

Fig.6 Suitability of Sophora flavescens in China under future climate conditions 
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2.4 气候变化对我国苦参适宜性生境分布的影响 

在气候变化背景下，利用 MaxEnt 模型预测了我国苦参在末次盛冰期、当前气候、未来气候

(2070)三个适宜性生境分布区域。将三个历史时期的适生度(图 4, 5, 6)通过重分类工具，对图层进行如

下划分：P＜0.33 为非适生区，0.33≤P＜0.66 为低适生区，P≥0.66 为高度适生区，得到三个历史时期

的气候情境下苦参在全国的适宜性生境分布，如（图 7, 8, 9）所示，绿色为非适生区、紫色为低适生

区、红色为高适生区，适生区包括低适生区与高适生区。 

根据模型结果，从末次盛冰期开始到未来气候(2070,RCP8.5)三种气候情境下，苦参在我国的适宜

生境面积逐渐减少，呈现递减的趋势，且整体有向高纬度地区移动的趋势，但变化范围较小；高适宜

生境面积先减少再增加，变化范围同样较小。具体情况是：(1)末次盛冰期苦参的适宜生境面积占研究

区域总面积的 36.20%，高适宜生境面积占研究区域总面积的 4.22%。(2)当前气候条件下苦参的适宜

生境面积占研究区域总面积的 35.90%，较末次盛冰期减少 0.3%；当前气候条件下苦参的高适宜生境

面积占研究区域总面积的 2.43%，较末次盛冰期减少 1.78%。(3)未来气候条件下苦参的适宜生境面积

占我国总面积的 35.15%，较当前气候减少 0.75%；未来气候条件下苦参的高适宜生境面积占研究区域

总面积的 2.87%，较当前气候增加 0.44%(图 7, 8, 9；表 3)。 

 

图 7 末次盛冰期苦参在全国适宜分布区的划分  

Fig.7 Division of suitable distribution areas of Sophora flavescens in China during the last glacial maximum 
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图 8 当前气候条件下苦参在全国适宜分布区的划分  

Fig.8 Division of suitable distribution areas of Sophora flavescens in China under current climate conditions 

 

图 9 未来气候条件下苦参在全国适宜分布区的划分  

Fig.9 Division of suitable distribution areas of Sophora flavescens in China under future climate conditions  



张涛等  气候变化条件下苦参在我国潜在分布区的预测分析 11 

 

2.5 苦参在全国适宜分布区的面积统计 

在 ArcGIS 中将三个不同历史时期气候情境下的适生度重分类，进行几何计算，统计各图层的面

积。末次盛冰期、当前气候及未来气候下的适生总面积分别： 348.6215×105 、 345.28×1105 、

337.8676×1105 km2(见表 3)。 

表3 不同历史时期苦参在全国的适生面积统计 

Table 3 The suitable area of Sophora flavescens in China in different historical periods  

历史时期 

Historical periods 

重分类 

Reclassification 

面积统计(105 km2) 

Area statistics 

适生面积汇总(105 km2) 

Suitable area 

过去 Past 非适生区 Unsuitable area 614.1163 --- 

过去 Past 低适生区 Low suitable area 308.0347 
348.6215 

过去 Past 高适生区 High suitable area 40.58681 

当前 Now 非适生区 Unsuitable area 616.5338 --- 

当前 Now 低适生区 Low suitable area 321.8887 
345.2801 

当前 Now 高适生区 High suitable area 23.39139 

未来 Future 非适生区 Unsuitable area 623.3508 --- 

未来 Future 低适生区 Low suitable area 310.2965 
337.8676 

未来 Future 高适生区 High suitable area 27.57104 

3 讨论与结论 

3.1 气候变化条件下苦参在我国潜在分布区模拟 

目前对模型精度评价应用最广泛的方法是 ROC 曲线法（AUC 法），AUC 值被公认为生态位模

型评价领域的最佳评价指标。AUC 的取值范围在 0.5~1, 值越接近于 1，模型精度越高。本研究基于

苦参的 725 个地理分布点和 19 个气候因子，采用 MaxEnt 模型和地理信息系统(ArcGIS)对苦参在末

次盛冰期、当前气候、未来气候(2070,RCP8.5)三种气候情景下在我国的适生区分布格局进行预测。受

试者工作特征曲线显示，三种情境的气候条件下，MaxEnt 模型训练集和测试集的 AUC 平均值均大

于 0.85，显著高于随机预测的 AUC 值(0.5)，这说明模型此次模型预测的地理分布与苦参实际分布拟

合度较高，拟合效果优秀，预测结果可信度高。 

模型结果显示，从末次盛冰期开始到未来气候(2070,RCP8.5)三种气候情境下，苦参的适宜生境区

域主要集中分布在我国大兴安岭-张家口-兰州-拉萨-喜马拉雅山东南端一线的东南部地区。末次盛冰

期至当前气候情境下，苦参在呼伦贝尔高原和三江平原的适宜生境分布范围变小，在东北平原和横断

山脉有向北移动的趋势。当前气候情境至未来气候情境下苦参在呼伦贝尔高原、东北平原和长白山区

域适宜生境面积向北扩张增加。 

当前气候情境下，高适宜生境区域主要集中分布辽东半岛、河北东北部与辽宁西南部的燕山区

域、河北与山西交接的太行山区域、陕西南部、甘肃西南部、湖北西部、四川和重庆北部等地区；山

东中部和胶东半岛、江苏南部、安徽西南部大别山区以及江西中部等地区有零星分布。末次盛冰期至

当前气候情境下，陕北高原、山西中部的吕梁山区和东南部的太行山、中条山和胶东半岛、辽东半岛

等地区的高适宜生境区域减少。当前气候情境至未来气候下，燕山和辽东半岛区域的高适宜生境分布

区向北扩展，大巴山区和鄂西地区的高适宜生境分布区域减少，山东东南部、陕西中部、贵州中部、

重庆南部、江西北部、浙江和福建沿海地区以及台湾北部等地区将发展成为新的高适宜生境分布区

域。 

模型的模拟结果可以指导以后的实际调研方向和范围，进一步探索和丰富苦参的现实分布区域。  

3.2 气候变化对苦参潜在分布区域的时空分布格局的影响 

气候变化是人类当前面临的最为严峻的环境问题，政府间气候变化专门委员会第五次评估报告

( intergovernmental panel on climate change，IPCC)指出，相比于 1850 至 1900 年，21 世纪末全球气温
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增幅可能会超过 1.5 ℃，在 RCP6.0 和 RCP8.5 情景下，温度升高可能会超过 2℃(Stocker, 2013)。气候

变化对植物的生长发育、地理分布及种群数量大小等都将会产生极大的影响( Alan et al., 2006)。越来

越多的研究发现，气候变暖可能会导致植物适生区范围减小(刘洋等，2009) ，使得植物向高海拔、高

纬度地区迁移( Wardle et al., 1992；吴军等，2011) 。然而，气候变化对不同植物的影响不一致，因此

研究植物对气候变化的响应对保护生物多样性具有十分重要的意义。  

本研究在气候变化背景下，利用 MaxEnt 模型预测了苦参在末次盛冰期、当前气候、未来气候

(2070,RCP8.5)三个适宜性生境分布区域。根据模型结果，从末次盛冰期开始到未来气候(2070,RCP8.5)

三种气候情境下，苦参在我国的适宜生境面积逐渐减少，呈现递减的趋势，且整体有向高纬度地区移

动的趋势。当前气候条件下苦参的适宜生境面积较末次盛冰期减少 0.3%，未来气候条件下苦参的适

宜生境面积较当前气候减少 0.75%。这可能与全球气候变暖，海平面上升，低纬度地区变热，高纬度

地区逐渐变暖，使得原有的较低纬度适生区变成了低适生区或者非适生区，原有的高纬度非适生区域

变成了适生区域。全球气候变暖对苦参潜在分布区具有强烈的影响，暖期让苦参实际生态位变窄，不

利于苦参生存。 

气候变暖情景下，苦参高适生区面积将减少，说明气候变暖对苦参的扩张有消极影响，使得非适

生区域增加。在气候变暖情境下，可能导致北半球中高纬度地区降水强度增加，同时全国各地区极端

高温指数显著增加，进而使得苦参的非适生区域增加，高适生区域减少且向高纬度地区移动 (赵宗慈

等，2008)。这符合苦参喜凉、不耐涝的生物学特性。 

另外，研究表明，预计到 21 世纪末气候变暖情景下，中国中西部地区夏季降水量将显著减少，

这导致苦参原本不适宜生长的区域更加不适宜其扩张（梁玉莲和延晓冬，2016)。这与本研究模型运

算得到三种气候情境下苦参非适生区域面积逐渐增加的结果一致，也与 Wardle 等得到的气候变暖会

使得植物向高海拔、高纬度地区迁移的研究结论一致( Wardle et al., 1992). 

3.3 生物气候因子与苦参适宜分布格局的关系 

MaxEnt 模型的刀切法检验和主导因子响应曲线分析表明，苦参的潜在适生区分布影响较大的气

候因子是：最暖季度平均温度 (bio10)、最湿季度降水量(bio16)，其最适宜区间分别为 20~26 ℃、

400~800 mm。可见，温度和降水量是影响苦参分布的主导因子。温度和降水作为重要的气候因子显

著影响着植物的生理生态特征、分布范围、多样性和丰富度等。 

温度对苦参潜在分布的影响：苦参茎叶和根系均在 7、8 月份进入快速生长的阶段，在 8 月下旬

种子乳熟，随后进入种子脱水阶段，9 月上旬种子完全成熟，荚果开裂，种子掉落，完成生殖生长。

这一阶段正好与我国大部分地区最暖季度重合，而 20~26 ℃的最暖季度平均温度有利于苦参种子的乳

熟和脱水，从而影响其在地理尺度上的分布格局。因此，在苦参的生产实践中，在选取作为选育优质

种源的种植基地时要注意当地温度，应优先选择最暖季度平均温度的适宜取值在 20-26℃之间的地

域。 

降水对苦参潜在分布的影响：相对于干旱胁迫，苦参植株受涝害影响更严重，高温高湿条件下更

容易引起苦参根腐病等病害的发生(张文龙等，2018)。适宜程度的降水可以提供充足的水分供应，促

进植物生长。但水分过多却严重阻碍植物生长产生，土壤中过量水分导致土壤透气性变差，影响根系

正常呼吸作用，不利于植物生长发育。同时过多水分引起的高湿度有利于病原体的快速繁殖，形成严

重病害，威胁苦参的存活，从而影响其在地理尺度上的分布格局 (Xin XF et al., 2016)。 

我国疆域辽阔，经纬跨度大，地形落差显著，一些特定的等降水量线反而成为中国自然区划的重

要参考指标。如 800 mm 等降水量线是中国南方湿润区和北方半湿润区的重要分界线；400 mm 等降

水量线将中国划分为东部湿润半湿润区、西部干旱半干旱区两部分；而 200 mm 等降水量线以东为半

干旱区，以西为干旱区(车彦军等，2020)。我国降水的时空分布极不均匀，从时间分布上看，夏季降

水较多，我国大部分地区夏季降水占全年降水量的 40%以上，春、秋季次之，冬季最少；从空间上看

东南沿海地区降水丰沛，西北内陆地区降水稀少(肖潺等，2015)。 

由模型输出结果可知，三个历史时期气候情景下苦参在我国高适生区主要分布在我国 800 mm 等
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降水量线与 400 mm 等降水量线之间。未来气候条件下苦参的适宜生境面积较当前气候减少 0.75%，

这与未来排放情景下，我国 400 mm 等降水量线将发生西移和北抬的研究结果相一致 (高艳红等，

2020)。因此，在苦参的生产实践中，在选取作为高品质药材的种植基地的选取时要注意当地降水

量，尤其要重点关注最湿季度降水量的适宜取值在 400~800 mm 的地域。 

但是，物种存在概率对环境变量的反馈曲线反映的是单一环境变量的作用，苦参生命活动受到各

种环境变量(包括气候因子、天敌种类、植被条件等)的综合影响，因此，此结果可作为判断苦参与环

境变量之间关系的参考。 

3.4 苦参在我国范围内的保护和开发利用的建议。 

研究植物分布格局对气候变化的响应, 了解植物的气候需求及其与物种地理分布间的关系 , 对于

揭示物种的形成、迁移和扩散历史, 提出合理的物种多样性保护策略及合理利用、生态恢复与建设具

有重要意义（胡菀等，2020；王绮等，2020）。科学预测药用植物适宜分布区，并规划建立野生种质

资源库、自然保护区，已成为保护药用植物资源的一种有效保护途径(Yan HY et al., 2020)。 

本研究通过模型预测发现，在当前气候条件下苦参在全国高适宜生境区域主要集中分布辽东半

岛、河北东北部与辽宁西南部的燕山区域、河北与山西交接的太行山区域、陕西南部、甘肃西南部、

湖北西部、四川和重庆北部等地区；山东中部和胶东半岛、江苏南部、安徽西南部大别山区以及江西

中部等地区有零星分布。这些地区为苦参的生态适宜分布区，也是野生苦参资源的重点分布区域，是

未来苦参重点保育区。 

气候变暖情景下，当前气候条件下苦参在我国的适宜生境面积较末次盛冰期减少 0.3%，未来气

候条件下苦参的适宜生境面积较当前气候减少 0.75%。未来气候条件下，受气候变化影响，四川、重

庆、贵州、湖北和江西将成为苦参适宜分布的高风险地区，这些地区的野生苦参资源在未来要加强保

护或迁地保育等工作。 

气候变化情景下，苦参在我国相对稳定的高适生区主要分布在河北西部和东北部山区、内蒙古西

南部、辽宁南部等地区，在这些地区合理优化布局等措施，进一步加强保护力度，建立自然保护区，

禁止滥采滥挖，同时，建立广泛的苦参种植和生产加工等基地。 

本研究首次在全国范围内对苦参进行了潜在分布区和适宜生境进行了预测和分析，得出全球气候

变暖对苦参潜在分布区具有一定负面影响的结论，即全球气候变暖让苦参适生生境缩减，实际生态位

变窄，一定程度上不利于苦参的生长。基于本研究结果，在苦参的生产实践中，应综合考虑温度和降

水这两个生态因子，即在选取作为选育优质种源的种植基地时要注意当地温度，应优先选择最暖季度

平均温度的适宜取值在 20~26 ℃之间的地域；在选取作为高品质药材的种植基地的选取时要注意当地

降水量，尤其要重点关注最湿季度降水量的适宜取值在 400~800 mm 的地域。 
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