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基于 MaxEnt模型预测冬虫夏草在青海省的

潜在适生区
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摘要：【目的】 预测冬虫夏草在青海省的潜在适生区分布，对冬虫夏草资源可持续利用及稳定产区

农牧民经济收入具有重要意义。【方法】 利用 62 个冬虫夏草地理分布点和 22 个环境变量数据，采用最

大熵模型 MaxEnt 与地理信息系统 ArcGIS 模拟冬虫夏草的地理分布，分析环境变量对冬虫夏草分布的

影响，并划分适生等级，分析适生区环境特征。【结果】 AUC（曲线下面积）值高于 0. 9，模型具有较高的

准确度，适宜于冬虫夏草的生境适宜性预测。利用 Jackknife 刀切法计算得到影响冬虫夏草分布的主要

环境变量为年降水量（613~727 mm）、年平均气温（-2~3 ℃）、海拔（3 800~4 500 m）和最冷月最低温

（-13~ -11 ℃），上述环境变量的累计贡献率为 88. 5%。适生区分析结果显示，冬虫夏草主要集中于

玉树藏族自治州的玉树市、杂多县、称多县、囊谦县、曲麻莱县，果洛藏族自治州的玛多县、玛沁县、甘德

县、达日县、久治县、班玛县，海北藏族自治州的门源县，海西藏族自治州的都兰县。【结论】 MaxEnt 模
型能很好地模拟冬虫夏草的地理分布，本次预测的潜在适生区分布范围大于已知分布区。
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冬虫夏草为线虫草科（Ophiocordycipitaceae）真菌

冬虫夏草菌（Ophiocordyceps sinensis）寄生在蝙蝠蛾科

（Hepialidae）昆虫幼虫上的子座和幼虫尸体的干燥复

合体［1］，具有补肺、益肾、止咳化痰、调节免疫系统之功

效［2-3］。 冬 虫 夏 草 主 要 分 布 在 我 国 的 青 海 、四 川 、西

藏 、甘 肃 等 地 ，其 中 青 海 省 由 于 特 殊 的 地 理 位 置 和 气

候条件使得冬虫夏草的数量和质量均居全国之首，青

海冬虫夏草产量又以玉树和果洛藏族自治州最高［4］。

由 于 人 类 活 动 的 影 响 ，其 野 生 环 境 被 严 重 破 坏 ，自 然

资 源 日 益 减 少 、面 临 枯 竭 ，加 强 对 冬 虫 夏 草 适 生 环 境

的研究和保护已刻不容缓。

冬虫夏草主要分布在高寒草甸地带，影响其分布

的关键因子包括海拔、土壤、气候、植被等［5］，其中温度

和降水量对产量影响最为显著［6］。气候因素对虫草产

区 的 分 布 和 影 响 至 关 重 要 ，虫 草 生 长 在 高 海 拔 地 区 ，

这些地区通常具有低温、较高湿度和充足降水。最佳

生长温度范围在 5~20 °C，过高或过低的温度都会影

响虫草生长和产量，高湿度和充足降水对虫草的生长

至 关 重 要 。 研 究 发 现 矮 生 垫 状 灌 丛 为 冬 虫 夏 草 生 长

地最为丰富的植被，其次为草本植物，乔木较少，且植

被盖度不高［7］。不同地区土壤湿度、空气温度、湿度等

条 件 的 不 同 ，导 致 冬 虫 夏 草 分 布 海 拔 存 在 一 定 的 差

异，一般认为冬虫夏草生长的适宜海拔高度为 4 200~
4 600 m，上下限分别为 5 000 m 和 3 000 m［8-9］。近年

来 ，我 国 气 温 升 高 较 快 ，其 中 高 海 拔 地 区 气 温 变 暖 显

著，特别是青藏高原出现了“放大效应”的增温。随着

青藏高原气候变暖和草地生态环境的破坏，冬虫夏草
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分布格局出现了明显的两极分化，其分布海拔下限呈

现上移趋势，分布范围正在缩小。冬虫夏草生长的地

方海拔高、气候恶劣、地貌复杂，增加了其分布和生境

调查的难度，因此通常局限在某一区域对其生态进行

调查。青海玉树［10］、西藏那曲［11］、云南兰坪［12］、四川康

定［13］、甘 肃 玛 曲［14］，这 些 调 查 都 是 点 状 分 布 的 格 局 。

Wrinker［15］通过调查统计冬虫夏草资源，绘制出了冬虫

夏 草 分 布 的 轮 廓 ，实 现 了 冬 虫 夏 草 由 点 到 面 的 分 布

格局。

最大熵模型 MaxEnt（maximum entropy model）是

使用最为广泛的生态位模型，利用已知物种分布点数

据 与 环 境 变 量 数 据 ，拟 合 具 有 熵 值 最 大 的 概 率 分 布

值，并以此估计物种的适生分布［16］。研究发现，Max⁃
Ent 模 型 的 预 测 结 果 精 度 优 于 其 他 模 型 ，具 有 较 好 的

模 拟 效 果［17-18］。 目 前 ，已 有 研 究 将 MaxEnt 模 型 及 空

间 分 析 技 术 应 用 至 全 球 冬 虫 夏 草 的 生 态 适 宜 性 区 划

中 ，得 到 了 可 信 度 较 高 的 分 析 结 果［8］，此 外 在 三 七

（Panax notoginseng）［19］、何 首 乌（Polygonum multiflo⁃

rum）［20］、黄连（Rhizoma coptidis）［21］、枸杞（Lycium chi⁃

nense）［22］、黄 芪（Astragalus membranaceus）［23］、党 参

（Codonopsis pilosula）［24］等 物 种 的 适 生 区 划 分 中 也 取

得 了 较 高 的 可 信 度 。 已 有 的 研 究 为 探 索 冬 虫 夏 草 资

源的分布奠定了坚实的基础，然而有关青海省内冬虫

夏草资源分布相关的研究较少，环境变量的选择也较

为 局 限 ，且 缺 乏 对 其 生 长 环 境 的 综 合 考 虑 。 因 此 ，本

研究在对冬虫夏草分布数据收集和整理的基础上，根

据冬虫夏草的生境条件，利用 MaxEnt 模型及 ArcGIS
空间分析技术预测青海冬虫夏草的潜在适生区，分析

影响冬虫夏草分布的主导环境变量，探明冬虫夏草地

理分布与环境因子之间的关系，为合理利用及保护冬

虫夏草资源提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　物种分布数据来源及处理

冬 虫 夏 草 地 理 分 布 数 据 由 青 海 大 学 畜 牧 兽 医 科

学院李玉玲课题组野外实地调查获取，通过去除无效

和重复数据，共计收集到冬虫夏草有效分布点 62 个。

1. 2　环境变量

空 间 分 辨 率 为 30 m×30 m 的 高 程 数 据（DEM），

土壤数据为中国 1∶100 万数字化土壤图，植被数据为

中国科学资源环境数据中心共享平台发布的 1∶100 万

中国植被类型空间分布数据，气候数据选取来源于世

界 气 候 数 据 库（http：//www. wordclim. org/）的 19 个

气候因子（表 1）。行政边界数据采用来自国家基础地

理信息中心的 1∶400 万中国行政区划数据。

1. 3　预测模型及评估

将 冬 虫 夏 草 分 布 点 和 环 境 数 据 导 入 MaxEnt 
3. 4. 1 软件中建模运算，随机选取 75% 分布数据为训

练 集 ，剩 余 25% 为 测 试 集 ，开 启 刀 切 法（Jackknife）计

算环境变量对冬虫夏草的影响，绘制各环境变量的响

应曲线。设定模型运算 1 000 次，设置重复 10 次，其余

选项采用默认设定［25］。利用受试者工作特征曲线（re⁃
ceiver operating characteristic curve，ROC）对 MaxEnt
模型运算结果进行检验，ROC 曲线以假阳性率（即 1-
特异度）为横坐标，真阳性（敏感度）为纵坐标，计算曲

线 下 的 面 积（AUC）值 。 当 AUC 值 介 于 0. 70~0. 80
时，认为预测结果较准确；当 AUC 值介于 0. 80~0. 90
时，认为预测结果很准确 ；当 AUC 值大于 0. 90 时，认

表 1　用于模型预测的环境变量

Table 1　Variables used in the model prediction

指标

Bio1
Bio2
Bio3
Bio4
Bio5
Bio6
Bio7
Bio8
Bio9

Bio10
Bio11
Bio12
Bio13
Bio14
Bio15
Bio16
Bio17
Bio18
Bio19

Vegetation
Soil

Altitude

描述

年平均气温

平均气温日较差

等温性  （Bio2/Bio7） （×100）

温度季节性变化标准差

最热月最高温

最冷月最低温

温度年较差  （Bio5-Bio6）

最湿季平均温度

最干季平均温度

最热季平均温度

最冷季平均温度

年降水量

最湿月降水量

最干月降水量

降水量季节性变异性系数

最湿季降水量

最干季降水量

最热季降水量

最冷季降水量

植被类型

土壤类型

海拔
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为预测结果极准确［26-28］。

1. 4　适生等级划分和主导环境因子分析

将 MaxEnt 分 析 得 到 的 asc 文 件 在  Arcgis 10. 2 中

转 化 成  Raster 格 式 ，利 用  Arcgis 10. 2 空 间 分 析 工 具

重分类工具进行适生区划分。参照 IPCC 报告有关评

估可能性的划分方法［29］，并结合冬虫夏草实际分布情

况，将冬虫夏草潜在地理分布划分为 3 个等级。将模

型预测结果转化后导入 ArcGIS 10. 2 绘制分布图 ，并

利用 Raster Reclassify 功能，统计不同等级适生区分布

面 积 。 综 合 Jackknife 检 验 和 贡 献 率 分 析 结 果 确 定 影

响冬虫夏草适生分布的主导环境变量，根据冬虫夏草

潜在分布概率在不同主导环境变量中的响应曲线，获

得不同分布等级下主导环境因子的作用阈值［25］。

2　结果与分析

2. 1　MaxEnt模型的准确性评估

基 于 MaxEnt 模 型 建 模 并 运 行 得 出 的 AUC 分 析

结果表明，冬虫夏草适生区预测模型训练数据的 AUC

值为 0. 940，测试数据的 AUC 值为 0. 942（图 1）。

2. 2　影响青海省冬虫夏草分布的环境变量

刀切法检验 MaxEnt 模型对环境变量的重要性表

明 ，当 使 用 单 独 变 量 进 行 模 型 预 测 时 ，年 降 水 量 的 正

规化训练增益和测试增益最高，其测试增益大于 1，正

规 化 训 练 增 益 大 于 0. 8，受 试 者 工 作 特 征 曲 线 下 的 面

积大于 0. 87，因此年降水量被认为是影响冬虫夏草分

布的主要气候限制条件（图 2）。结合环境变量对冬虫

夏 草 分 布 影 响 的 贡 献 率 和 置 换 重 要 值 发 现 ，年 降 水

量、年平均气温、海拔、最冷月最低温的建模贡献率分

别 为 40. 2%、17%、15. 7%、15. 6%，累 计 贡 献 率 达

88. 5%，显著高于剩余 8 个环境变量。比较置换重要

值发现，年平均气温、海拔、最冷月最低温置换重要值

分 别 为 40. 7%、42. 9%、8%，对 建 模 有 很 大 影 响 。 因

此，这 4 个环境变量是影响冬虫夏草分布的主导环境

变量（表 2）。

2. 3　冬虫夏草最适环境条件

以存在概率大于 0. 6 作为冬虫夏草最适宜区的条

件 ，4 个 主 导 环 境 变 量 的 值 域 分 别 为 ：年 降 水 量 613~
727 mm（图 3⁃A）、年平均气温-2~3 ℃（图 3⁃B）、海拔

3 800~4 500 m（图 3⁃C）、最冷月最低温-13~-11 ℃

（图 3⁃D）。

2. 4　冬虫夏草在青海省的潜在适生区分布

冬虫夏草在青海省的适宜区域自西向东，主要分

布 于 92°~103° E，32°~39° N。 适 宜 区 主 要 集 中 于 玉

树 藏 族 自 治 州 的 玉 树 市 、杂 多 县 、称 多 县 、囊 谦 县 、曲

图 1　MaxEnt模型的 ROC检验

Fig. 1　ROC test of the MaxEnt model

图 2　Maxent模型对环境变量重要性的刀切法检验

Fig. 2　Jackknife test of the importance of environmental variables in MaxEnt
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麻 莱 县 ，果 洛 藏 族 自 治 州 的 玛 多 县 、玛 沁 县 、甘 德 县 、

达 日 县 、久 治 县 、班 玛 县 ，海 北 藏 族 自 治 州 的 门 源 县 ，

海西藏族自治州的都兰县；次适宜区域主要分布在适

宜区域的周边，在刚察县、兴海县、天峻县、尖扎县、曲

麻 莱 县 等 地 分 布 较 多 ；不 适 宜 区 域 在 青 海 的 西 北 方

向，主要是治多县、格尔木市。适宜区、次适宜区和不

适宜区均呈斑块状镶嵌分布（图 4）。

统 计 不 同 适 生 区 分 布 面 积 ，发 现 不 适 宜 区

（2. 73×105 km2）> 适 宜 区 1. 86×105 km2> 次 适 宜 区

1. 73×105 km2 分布面积，整个潜在适生分布面积达到

了 3. 59×105 km2（表 3）。

3　讨论

本研究运用 MaxEnt 模型预测青海冬虫夏草的潜

在适宜区分布范围，划分了冬虫夏草在不同区域的适

生等级，探明冬虫夏草在青海的地理分布状况。利用

MaxEnt 模型得到的训练数据和测试数据的 ROC 曲线

均位于随机预测曲线的上方，且训练数据和测试数据

的 AUC 值 分 别 为 0. 940、0. 942，均 比 随 机 预 测 值 0. 5
大，说明预测结果精确可信度高。

年 降 水 量 是 影 响 冬 虫 夏 草 分 布 的 重 要 因 素［30］。

Shrestha 等［31］发 现 ，尼 泊 尔 冬 虫 夏 草 分 布 受 温 度 影 响

较大，生态位因子中年平均气温、最干月降水量、最冷

季 平 均 温 度 和 季 节 性 降 水 量 对 冬 虫 夏 草 分 布 有 重 要

影 响 。 而 对 全 球 冬 虫 夏 草 分 布 影 响 最 大 的 生 态 位 因

子是最暖月最高温、年平均温、年降水量、最湿季平均

温度等［8］。与上述研究相似，青海冬虫夏草也受温度

和 降 水 量 的 影 响 。 本 研 究 发 现 影 响 青 海 冬 虫 夏 草 分

布的环境变量主要为年降水量、年平均气温、海拔、最

冷 月 最 低 温 ，上 述 环 境 变 量 累 计 贡 献 率 达 到 88. 5%。

刁 治 民 等［10］发 现 青 海 玉 树 冬 虫 夏 草 生 境 年 平 均 气 温

表 2　环境变量对最大信息熵模型的贡献率

Table 2　Contribution of the environmental variables to the 
MaxEnt model

变量

年降水量

年平均气温

海拔

最冷月最低温

等温性  （Bio2/Bio7） （×100）

最冷季平均温度

温度年较差

最热季降水量

植被

温度季节性变化标准差

土壤类型

最干月降水量

贡献率/%

40. 2
17

15. 7
15. 6
3. 4
2. 1
1. 8
0. 9
0. 9
0. 8
0. 8
0. 8

置换重要
值/%

1. 1
40. 7
42. 9

8
2. 2
0. 7

2
0. 9
0. 3
0. 2
0. 8
0. 1

图 3　冬虫夏草主导环境变量响应曲线

Fig. 3　The response curves on dominant environmental variables of Chinese Cordyceps
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2. 6 ℃左右 ，当空气温度低、土壤干燥时 ，冬虫夏草生

长较为缓慢［32］。本研究也发现，冬虫夏草对温度变化

和 低 温 较 敏 感 ，当 年 平 均 气 温 为 -2~3 ℃、最 冷 月 最

低 温 为 -13~-11℃时 适 宜 冬 虫 夏 草 生 长 和 分 布 ，而

当年平均气温和最冷月最低温较低时，不适宜冬虫夏

草 的 生 长 和 分 布 。 青 海 冬 虫 夏 草 的 分 布 也 受 到 海 拔

的 影 响 ，海 拔 高 度 的 差 异 将 会 影 响 到 降 水 量 ，降 水 量

和温度会随着海拔升高而下降［33］，导致生境地的温湿

度 等 环 境 条 件 变 化 ，对 冬 虫 夏 草 的 分 布 有 直 接 影

响［34］ 。 青 海 冬 虫 夏 草 主 要 分 布 于 海 拔 3 000~
5 000 m［5］，与 本 研 究 结 果 基 本 一 致 。 实 际 上 ，大 多 数

冬 虫 夏 草 分 布 在 海 拔 3 000~5 000 m 范 围 内 ，超 过 这

个范围，其生长条件和生存率可能会下降［35］。作为冬

虫夏草重要的寄主昆虫，蝙蝠蛾的种群动态和生态习

性不仅是限制冬虫夏草蕴藏量的基础，也是冬虫夏草

资 源 可 持 续 利 用 的 关 键［36］。 冬 虫 夏 草 资 源 的 产 区 变

迁中的内因包括种群自身的适应能力和竞争能力，当

资 源 丰 富 时 ，冬 虫 夏 草 种 群 繁 殖 能 力 增 强 ，并 有 可 能

向新的地区扩散［37］。反之，资源匮乏或竞争加剧可能

导 致 种 群 减 少 或 迁 移 到 更 适 宜 的 地 区 。 内 在 的 遗 传

变 异 和 适 应 性 也 会 影 响 冬 虫 夏 草 对 不 同 环 境 的 适 应

能力和生存繁衍能力。

通过对青海冬虫夏草潜在适生区预测，发现青海

冬 虫 夏 草 适 宜 区 主 要 集 中 于 玉 树 藏 族 自 治 州 的 玉 树

市、杂多县、称多县、囊谦县、曲麻莱县，果洛藏族自治

州 的 玛 多 县 、玛 沁 县 、甘 德 县 、达 日 县 、久 治 县 、班 玛

县 ，海 北 藏 族 自 治 州 的 门 源 县 ，海 西 藏 族 自 治 州 的 都

兰 县 ，面 积 为 1. 86×105 km2。 根 据 野 外 调 查 ，青 海 冬

虫 夏 草 分 布 较 适 宜 的 区 域 主 要 为 玉 树 藏 族 自 治 州 的

玉 树 市 、杂 多 县 、曲 麻 莱 县 ，果 洛 藏 族 自 治 州 的 玛 沁

县 、达 日 县 、甘 德 县 。 本 次 预 测 的 潜 在 适 生 区 分 布 范

围大于已知的分布区，门源县、天峻县、都兰县等区域

也 存 在 冬 虫 夏 草 理 想 的 适 生 地 。 这 与 目 前 调 查 结 果

相差较远，可能是由于全球气候变暖导致青藏高原冻

土层的活动层增加及面积减小、高寒草甸和草原严重

退 化 以 及 土 壤 持 水 能 力 下 降 ，破 坏 了 生 态 系 统 ，使 青

藏高原冬虫夏草的分布范围及资源数量受到了影响。

4　结论

本 研 究 基 于 MaxEnt 模 型 选 用 降 水 量 、温 度 等 有

关的 19 个生物气候变量和土壤类型、植被类型、地形

因 子 中 的 海 拔 变 量 环 境 因 子 对 青 海 省 冬 虫 夏 草 潜 在

适生区进行预测，结果表明，AUC（曲线下面积）值高

于 0. 9，模型具有较高的准确度，适宜于冬虫夏草的生

境 适 宜 性 预 测 。 影 响 冬 虫 夏 草 分 布 的 主 要 环 境 变 量

为年降水量（613~727 mm）、年平均气温（-2~3 ℃）、

海 拔（3 800~4 500 m）和 最 冷 月 最 低 温（ -13~
-11 ℃），上 述 环 境 变 量 的 累 计 贡 献 率 为 88. 5%。 冬

虫 夏 草 主 要 集 中 于 玉 树 藏 族 自 治 州 的 玉 树 市 、杂 多

县 、称 多 县 、囊 谦 县 、曲 麻 莱 县 ，果 洛 藏 族 自 治 州 的 玛

多 县、玛 沁 县、甘 德 县、达 日 县、久 治 县、班 玛 县 ，海 北

藏族自治州的门源县，海西藏族自治州的都兰县。尽

管 这 个 模 型 在 其 他 生 物 资 源 的 预 测 分 析 中 经 过 了 不

断的检验，但是冬虫夏草物种的特殊性还是会造成一

定的误差，因此未来在研究冬虫夏草潜在适生区分布

时 ，可 将 人 类 活 动 、寄 主 类 型 等 众 多 因 素 都 纳 入 模 型

中，会使模型预测结果更加精确。

表 3　青海冬虫夏草不同适生区下潜在分布面积

Table 3　Potential distribution area of Chinese Cordycepsin 
different suitable areas of Qinghai

适宜性

适宜区

次适宜区

不适宜区

潜在适生区/km2

1. 86×105

1. 73×105

2. 73×105

图 4　基于 MaxEnt模型的青海冬虫夏草潜在

适生区分布示意图

Fig. 4　Potential suitable area of Chinese Cordyceps in Qing⁃

hai Province predicted by the MaxEnt model

注：该图基于中华人民共和国自然资源部标准地图服务网

站下载的审图号为 GS（2019）3333 号的标准地图制作，底图边

界无修改。
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Predicting the potential habitat of Chinese 
Cordyceps in Qinghai Province based on 

MaxEnt model
LIANG　Jing1，2，LI　Xiu-zhang1，ZHANG　Zheng-xi1，CHEN　Jian-bo1，TANG　Chu-yu1，

WANG　Tao1，LI　Yu-ling1*

（1. College of Animal Husbandry and Veterinary Sciences，Qinghai University，College of Agriculture and Animal 

Husbandry，Qinghai，Xining 810016；2. Ningxia Zhihuiyuan Shi Winery Co. ，Ltd. ，Ningxia，Yinchuan 750021）

Abstract：【Objective】 With human activities and global climate change，the province′s Chinese Cordyceps re⁃
sources are facing a risk reduction. It is important to predict the potential distribution of Chinese Cordyceps in Qinghai 
province for the sustainable use of Chinese Cordyceps resources and the stabilization of the economic income of farm ⁃
ers and herdsmen.【Method】 Based on 62 geographical distribution points of Chinese Cordyceps and 22 environmen⁃
tal variables，the maximum entropy model MaxEnt and the geographic information system ArcGIS were used to simu⁃
late the geographical distribution of Chinese Cordyceps，analyze the impact of environmental variables on the distribu⁃
tion of Chinese Cordyceps，and divide the suitable growth grade and analyze the environmental characteristics of the 
suitable areas.【Result】 The results showed that the AUC （area under the curve） value was higher than 0. 9 and the 
model had high accuracy and was suitable for habitat suitability prediction of Chinese Cordyceps. The main environ⁃
mental variables affecting the distribution of Chinese Cordyceps were calculated using the Jackknife cut method. The 
calculation demonstrated that the main environmental variables affecting the distribution of cordyceps sinensis were 
annual precipitation （613~727 mm），annual average temperature （-2~3 ℃），altitude （3 800~4 500 m） and the 
lowest temperature in the coldest month （-13~-11 ℃）. The cumulative contribution rate of the above environmen⁃
tal variables is 88. 5%. The analysis of suitable areas showed that Chinese Cordyceps was mainly concentrated in 
Yushu City，Zadoi County，Chindu County，Nangqen County and Qumarleb County in Yushu Tibetan Autonomous 
Prefecture，Madoi County，Maqen County，Gade County，Darlag County，Jiuzhi County and Banma County in Guoluo 
Tibetan Autonomous Prefecture，Menyuan County in Haibei Tibetan Autonomous Prefecture，and Dulan County in 
Haixi Tibetan Autonomous Prefecture.【Conclusion】 The results show that the MaxEnt model can well simulate the 
geographical distribution of Chinese Cordyceps，clarify the influence of environmental variables on the distribution of 
Chinese Cordyceps，and provide reference for the conservation of Chinese Cordyceps resources.

Key words：Qinghai Province；Chinese Cordyceps；MaxEnt model；precipitation；elevation；suitable area
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