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金荞麦的潜在分布区及生态特征
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摘要：为了解我国金荞麦Fagopyrum dibtrys（D. Don）Hara的潜在分布区及生态特征，基于38个环

境因子以及金荞麦在我国的 153 个地理分布记录，应用最大熵模型（MaxEnt）与地理信息系统

（GIS）对金荞麦进行生态适宜性区划，并采用自然间断法对金荞麦的潜在区域进行划分。结果显

示，金荞麦的潜在分布区主要位于我国西南地区东部、华中地区、华东地区和华南地区（22 N°~35

N°），总面积约为250.99×104 km2；将金荞麦的潜在分布区划分为适生区、低适生区与边缘适生区，

其中适生区主要集中在长江流域，总面积为88.00×104 km2。影响金荞麦地理分布的主要生态因子

有最冷月最低温、最暖季降水量、高程、最干季降水量等9个因子，其中气候因子对金荞麦的地理分

布影响最大。表明金荞麦应在云南、贵州、四川等省扩大种植面积，陕西、山西等省可考虑引种。
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Abstract: To determine the potential distribution areas and establish new climatic evaluation criteria for

common buckwheat Fagopyrum dibtrys (D. Don) Hara in China, maximum entropy model (MaxEnt) and

geographic information system (GIS) were used to predict the potential regions based on 38 ecological

factors and 153 sample points. The results showed that the potential adaptive regions were mainly in the

east of southwestern China, central China, eastern China and southern China (N 22°-35°) with an area of

250.99×104 km2, divided into suitable region, lowly suitable region and marginally suitable region based

on Natural Breaks. The suitable regions were mainly in the Yangtze River basin with a total area of

88.00×104 km2. The ecological factors affecting the distribution of F. dibtrys were temperature of cold-

est month, precipitation of warmest quarter, altitude, precipitation of driest quarter and so on, among

which the climate factors played the most important role. The results indicated that F. dibtrys could be

expanded in Yunnan, Guizhou, Sichuan provinces and so on, and introduced to Shaanxi, Shanxi provinc-

es and so on.
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金荞麦 Fagopyrum dibtrys（D. Don）Hara 为多

年生草本蓼科植物，原产于中国西南地区，喜暖湿气

候，主要分布于四川、云南、贵州、江西、湖北、湖南等

省份，并且在云、贵、川 3 省最为集中（刘光德等，

2006）。金荞麦在临床上常用于治疗急慢性气管炎、

慢性阻塞性肺疾病等（李蕾等，2015），还具有较好的

抗菌、抗肿瘤等作用（周洁云等，2015），此外还发现

其籽粒具有较高的营养价值。随着金荞麦药用和营

养价值的不断开发，市场需求量激增，使得金荞麦野

生资源被过度采挖，种源大量减少，而且受栽培技术

限制，其产量与品质难以满足市场需求。因此，开展

金荞麦野生资源的人工栽培和规范化种植是保护野

生资源和解决药材来源的有效途径。

物种分布与地理环境因子间存在密切联系，不

同区域环境特征对物种在空间尺度上的生长分布有

巨大影响（肖小河等，2009；赵泽芳等，2016）。生态

适宜性区划是基于中药资源和生态环境因子，对药

用植物的空间分布进行区域划分，选择适宜的生态

环境进行药材种植，可避免盲目引种造成损失，为中

药材合理引种提供参考（康传志等，2016）。王欢等

（2015）利用中药材数值区划信息系统软件得到黄花

蒿Artemisia annua气候相似性95%~100%的区域位

于北美洲东部、欧洲西部及亚洲东部；孟祥霄等

（2016）和沈亮等（2016）基于药用植物全球产地生态

适宜性区划信息系统研究了人参Panax ginseng、三

七Panax notoginseng等多种药材在全球的生态适宜

区。目前对于金荞麦资源的研究主要集中在植物

学、栽培学、遗传学等方面（雒晓鹏等，2013；赵丽丽

等，2016；赵明坤和杨菲，2016），而关于其生态适宜

性区划方面的研究较少。

MaxEnt模型是一种生态位模型，它不仅可以综

合多种环境变量对物种的潜在地理分布进行预测，

还能得到影响该物种正常生长的主要环境变量及其

适应范围。与其它生态位模型相比，MaxEnt模型的

稳定性、预测效果更好（Li et al.，2016），已被广泛应

用于研究物种的潜在分布区及其生态特征。如

Zhang et al.（2016）通过建立物种的分布模型对植物

的主产地进行区划及分析；孙颖等（2015）利用Max-

Ent 模型明确了油菜茎基溃疡病菌 Leptosphaeria

maculans在我国定殖的可能性，为制订针对性的检

疫措施提供理论指导。本研究利用MaxEnt模型对

我国金荞麦的潜在分布区进行科学预测和适生区等

级划分，进一步分析与其生长相关性较大的生态因

子，以期为开展金荞麦的引种栽培和规范化种植工

作提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

金荞麦在中国的分布点来源于中国植物标本馆

（http://www.cvh.org.cn/）以及文献资料，其中以中国

植物标本馆为主。标本馆中的样本点有地址、经纬

度等详细信息，筛选出拉丁名正确和经纬度信息详

实的点，剔除拉丁名错误、经纬度信息不全及重复的

点，最终获得 153 个金荞麦分布点，主要分布于四

川、重庆、贵州、云南、湖北、湖南、广西、江西、福建等

省（市、区）。

本文共采用了 38个生态因子（张琴等，2016），

其中气候与地形因子数据来源于世界气候数据库

（http://www.worldclim.org/）；坡度和坡向数据是利

用 ArcGIS 软件对高程数据进行表面分析所获得。

土壤数据来自世界土壤数库（http://www.fao.org /

soils-portal/soil-survey/soil-maps-and- databases/har-

monized-world-soil-database-v12/en/）；基础地理信息

数据来源于国家科技基础条件平台（http://www.

geodata.cn/Portal/index.jsp）。采用ENVI 4.8和Arc-

GIS 10.0对土壤数据进行重采样，使其与气候数据

的栅格大小相同，进行格式转换后，使得所有变量为

同一数据格式（.bil），可直接加载于 MaxEnt 软件

（Version 3.3.3k，http://www.cs.princeton.edu/~schap-

ire/maxent/）。

1.2 方法

1.2.1 生态因子的筛选

由于各生态因子间存在一定的相关性，直接使

用会导致模型过度拟合（Neftalí，2011；王娟娟等，

2014）。方差膨胀因子是进行多重共线性诊断的主

要指标，其值越大表示因子间共线性越强。采用

SPSS 19.0软件对38个生态因子进行多重共线性分

析。筛选出方差膨胀因子小于30的生态因子后，再

采用主成分分析法对方差膨胀因子大于 30的生态

因子进行分析，降低各生态因子间的相关性。

1.2.2 模型参数设置与评估

将分布点数据和筛选后的生态因子数据集导

入MaxEnt软件中进行建模运行。以 25%的分布点

为测试集，75%的分布点为训练集，设置刀切法检验

权重。

采用受试者工作特征（receiver operating charac-
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teristic，ROC）曲线评价预测模型的准确度，其余选项

采用模型默认设置。ROC曲线通过改变阈值，获得

多对真（假）阳性率值，模型预测准确度可采用ROC

曲线下面积AUC值衡量。AUC值由MaxEnt软件计

算得出，AUC值是目前公认的诊断试验最佳评价指

标（Jessica et al.，2014），其取值范围为[0.5，1.0]，值越

大说明模型的判断力越强（王运生等，2007；2008）。

1.2.3 金荞麦生态适宜性区划

利用ArcGIS 10.0软件对MaxEnt模型的运行结

果进行适生指数分级和叠加分析，绘制出金荞麦生

态适宜性区划图。采用Natural Breaks分级法进行

适生指数重分类，将金荞麦的潜在分布区根据适生

指数从低到高依次分为非适生区[0，0.1）、边缘适生

区[0.1，0.31）、低适生区[0.31，0.52）和适生区[0.52，

0.86]4个等级（郭水良等，2011），获得金荞麦在中国

范围内的潜在分布区。

MaxEnt模型通过迭代运算，归一化处理得到生

态因子重要性，代表了各生态因子对金荞麦地理分

布的影响力。生态因子重要性越大，其对金荞麦的

地理分布影响越大（崔麟和魏洪义，2016）。可根据

各生态因子响应曲线判断金荞麦生态因子的适宜范

围，其横坐标为生态因子的值，纵坐标为药用植物的

存在概率，当存在概率大于0.5时的生长因子值为植

物的适宜生长范围。

2 结果与分析

2.1 生态因子的筛选结果

通过共线性诊断与主成分分析对生态因子筛选

后共得到 21个因子，分别是最冷月最低温、最湿季

平均温、最干季平均温、最冷季平均温、年降水量、最

湿月降水量、最干月降水量、降水的季节性、最湿季

降水量、最干季降水量、最暖季降水量、高程、土壤中

有机碳比例、土壤中可交换的钠离子、土壤导电率、

土壤的阳离子交换能力、土壤中粘粒子组的阳离子

交换能力、土壤中碳酸钙含量、土壤酸碱度、土壤基

础饱和度、土壤中沙子比例。

2.2 模型评估

模型评估结果显示，训练集AUC值达到0.991，

测试集AUC值达到 0.987，说明模型预测准确度极

高，表明用于金荞麦在中国的潜在分布区预测具有

较高的可信度与准确度。

2.3 金荞麦生态适宜性区划

利用ArcGIS 10.0软件对MaxEnt模型的运行结

果进行叠加分析和地图制作，绘制出金荞麦在中国

的潜在分布图，结果显示，金荞麦在中国的潜在分

布区主要分布于西南地区东部、华中地区、华东地

区和华南地区（E 92°~122°，N 22°~35°），总面积达到

250.99×104 km2（图 1）。金荞麦的分布区适宜性以

北纬 27°为中心随纬度变化呈中心高两侧低的分布

趋势，受经度影响较小。适生区主要集中于云南、

贵州、四川、重庆、湖南、江西和浙江等省（市），在西

藏、广西、福建、安徽和湖北 5个省（区）也有小面积

分布，总面积为 88.00×104 km2；低适生区面积较大

的省（市）包括云南、四川、陕西、重庆、湖北、广东、

江西、福建、贵州等，总面积为 83.65×104 km2；边缘

适生区主要分布在四川、陕西、河南、安徽、江

苏、山东、湖南、江西、广西等省（区），总面积为

79.34×104 km2。金荞麦在中国的适生区占全国面

积的 8.75%，低适生区占 8.32%，边缘适生区占

7.89%，其余均为非适生区（图1）。

2.4 金荞麦潜在分布区生态特征

生态因子重要性的分析结果显示，气候、土壤、

地形的重要性依次为 78.8%、13.1%和 8.1%。影响

金荞麦分布的主要气候因子有最冷月最低温

（28.5%）、最暖季降水量（23.4%）、最干季降水量

（7.1%）、降水的季节性（6.4%）、最湿季平均温

（5.7%）、最干季平均温（3.2%）；土壤因子主要有土

壤导电率（5.7%）和土壤中粘粒子组的阳离子交换

能力（3.1%）等土壤因子；地形因子中高程（8.1%）对

金荞麦的潜在分布也有较大影响（表1）。

根据响应曲线分析获得影响金荞麦的主要生态

因子的适宜范围。当最冷月最低温小于-20℃时，

金荞麦的存在概率几乎为零，当大于-20℃时其存

在概率开始增长，当温度为-3℃时，存在概率为0.5，

当温度为0℃时，存在概率最大，当最冷月最低温继

续上升时，金荞麦存在概率开始降低，当大于 4℃

后，存在概率小于 0.5，因此最冷月最低温的适宜范

围为-3~4℃（图 2）。其它主要生态因子的适宜

范围分别为：最暖季降水量的适宜范围为 450~

700 mm、最干季降水量的适宜范围为150~200 mm、

降水的季节性的适宜范围为48~100、最湿季平均温

的适宜范围为 18~24℃、最干季平均温的适宜范围

为4~11℃（图2）；高程的适宜范围为1 000~4 000 m；

土壤导电率的适宜范围为 0~5 ds/m，土壤中粘

粒子组的阳离子交换能力的适宜范围为 15~

35 cmol/kg。
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图1 金荞麦在中国的潜在生态适宜区划

Fig. 1 Ecological division of Fagopyrum dibtrys in China

表1 影响金荞麦分布的生态因子重要性

Table 1 Permutation importance of ecological factors influencing the potential distribution of Fagopyrum dibtrys %

生态因子 Ecological factor

最冷月最低温 Min temperature of coldest month

最暖季降水量 Precipitation of warmest quarter

高程 Altitude

最干季降水量 Precipitation of driest quarter

降水的季节性 Precipitation seasonality

最湿季平均温 Mean temperature of wettest quarter

土壤导电率 The electrical conductivity of topsoil

最干季平均温 Mean temperature of driest quarter

土壤中粘粒子组的阳离子交换能力 The cation exchange capacity of the clay fraction in topsoil

土壤中可交换的钠离子 The exchangeable sodium percentage in the topsoil

最冷季平均温 Mean temperature of coldest quarter

年降水量 Annual precipitation

土壤基础饱和度 The base saturation in topsoil

最干月降水量 Precipitation of driest month

土壤酸碱度 The soil reaction of topsoil

最湿月降水量 Precipitation of wettest month

土壤中沙子比例 Percentage sand in the topsoil

最湿季降水量 Precipitation of wettest quarter

土壤中有机碳比例 The percentage of organic carbon in topsoil

土壤中碳酸钙含量 The calcium carbonate (lime) content in topsoil

重要性Permutation importance

28.5

23.4

8.1

7.1

6.4

5.7

5.7

3.2

3.1

2.0

1.9

1.2

0.9

0.7

0.5

0.4

0.4

0.3

0.3

0.2
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图2 影响金荞麦分布主要生态因子的响应曲线

Fig. 2 Response curves of main climate factors influencing the

potential distribution of Fagopyrum dibtrys

3 讨论

金荞麦喜温暖湿润气候，亚热带季风气候区适

宜金荞麦的生长和发展人工种植（曾小凡等，2007；

杜尧东等，2010）。本研究结果表明金荞麦适生区主

要分布在我国南部省区，如四川、云南、贵州、湖北、

湖南、江苏、浙江、江西等省份，而中国北部的新疆、

青海、甘肃、宁夏、内蒙、河北及东北三省等均为金荞

麦的非适生区。因此，云南、四川、贵州、重庆、湖南、

江西、浙江、福建、广西、安徽、西藏、湖北等省（市、

区）可结合实际情况考虑扩大金荞麦的种植面积，而

在陕西、山西、河南、江苏、广东等省也可考虑引种金

荞麦。

研究表明，在金荞麦适生区中，最暖季降水量的

适宜范围为450~700 mm、最干季降水量的适宜范围

为 150~200 mm、降水季节性的适宜范围为 48~100，

说明金荞麦适生区内的降水量较大，且季节差异较

小。张益锋等（2009）发现不同水分供应下的金荞麦

生物量配比有明显差异。在施水量非常低的情况下

金荞麦出现植株矮化、寿命短等现象，严重影响金荞

麦的生殖生长，说明水分在金荞麦的生长发育中非

常重要。本试验结果显示，在金荞麦适生区内最冷

月最低温的适宜范围为-3~4℃、最湿季平均温的适

宜范围为 18~24℃、最干季平均温的适宜范围为 4~

11℃，可见金荞麦喜欢温和气候，高温逆境会导致金

荞麦产量和品质下降（赵丽丽等，2016），表明温度也

是影响金荞麦地理分布的主要因素。金荞麦适生区

高程的适宜范围为1 000~4 000 m，而吴惠群和李光

德（1994）调查发现金荞麦适生地带海拔为 1 000~

3 000 m，产生这种差异可能是由于人工调查过程中

环境、交通等方面的限制，本试验扩大了金荞麦在高

海拔区域的分布范围，所预测的适生区范围更广。

影响金荞麦分布的土壤因子主要是土壤电导率和土

壤中粘粒子组的阳离子交换能力，这 2个土壤因子

均为反映土壤肥力的基础指标，表明土壤肥力对金

荞麦有一定影响，这与王海玲等（2014）等研究结果

类似，不同肥料施用量对金荞麦品质有较大影响，氮

肥的施用量是影响金荞麦根茎产量的主要因素，兼

顾磷、钾肥使用能够有效提高金荞麦的产量与品质

（李桂强等，2011）。因此，金荞麦在栽培时肥料补给

工作尤为重要（舒成仁，2005）。

本研究基于气候、土壤、地形等生态因子和

MaxEnt模型预测金荞麦在我国的潜在分布区，初步

明确了金荞麦适宜区在我国的空间分布，而未考虑

土地利用状况和土壤微生物等因素，所以预测结果

可能与金荞麦实际适宜区存在一定差距。同时，本

研究的生态适宜性区划是基于大尺度空间生态因

子，而小尺度生境和种间关系等因素对金荞麦的引

种也有一定影响。因此在实际栽培过程中，应在实

地调查的基础上，考虑经济社会等其它因素并先开

展小规模试种。同时采用如温室大棚、遮荫棚等相

关农业设施条件和灌溉、土壤改良、地膜覆盖等人工

措施合理调控相关生态因子，然后方可考虑大规模

栽培引种。
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