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摘要:云杉矮槲寄生(Arceuthobium sichuanense)是一种寄生性种子植物,主要寄生于云杉属植物,近年来对我国“三
江源冶地区的云杉天然林和次生林造成严重危害。 本研究利用 GARP 和 MaxEnt 生态位模型,基于已报道的云杉矮

槲寄生分布点的数据,对其在中国的分布区进行了预测和分析,并采用 ROC 曲线对预测结果进行检验和评价。 结

果表明:GARP 模型预测的分布范围较广,MaxEnt 内部层次更细致,为得到最佳结果,将 2 个模型的预测结果赋予

一定的权重(4颐 1)从而获得最佳结果;ROC 曲线评价结果表明,GARP鄄MaxEnt 模型的 AUC 值为 0郾 937,达到了极高

的精度。 通过该模型预测可见,云杉矮槲寄生在中国的适生区主要集中在青海、甘肃、四川和西藏地区,其中青海、
甘肃、四川交界区域为云杉矮槲寄生的极度适宜分布区。 本研究结果有利于全面了解云杉矮槲寄生的分布范围,
对云杉矮槲寄生害的调查与监测以及制定科学防治策略具有重要的理论指导意义。
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Sichuan dwarf mistletoe ( Arceuthobium sichuanense ) is a plant that parasitizes Picea trees.
Recently, this dwarf mistletoe has caused serious damage to spruce trees in Sanjiangyuan area, Qinghai
Province. In this study, based on the data on the reported sites, we applied GARP and MaxEnt niche
models to predict and analyze the distribution area of A. sichuanense in China. The predicted results were
then tested by ROC curves. The results showed that the predicted area by GARP model was more
extensive while the area by MaxEnt model was more detailed. Thus, GARP and MaxEnt models were
combined with a weight ratio 4 颐 1 to predict the distribution area of A. sichuanense. The AUC value of
GARP鄄MaxEnt model was 0郾 937, indicating that the precision of prediction was high. Based on the
GARP鄄MaxEnt prediction model, it is shown that the distribution area of A. sichuanense is mainly in
Qinghai, Gansu, Sichuan and Tibet. The junction area of Qinghai, Gansu and Sichuan was the most
suitable area for A. sichuanense parasitism. The results will benefit our understanding of the distribution
area of A. sichuanense, and have an guiding significance for monitoring the disease and making scientific
strategy to control this dwarf mistletoe.
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摇 摇 云杉矮槲寄生(Arceuthobium sichuanense)是檀

香目( Santales) 槲寄生科 (Viscaceae) 油杉寄生属

(Arceuthobium)的寄生性种子植物[1]。 云杉矮槲寄

生主要寄生于云杉属植物[1],目前已报道可以寄生

于青 海 云 杉 ( Picea crassifolia )、 紫 果 云 杉 ( P.
purpurea)、西藏云杉(P. spinulosa)、川西云杉(P.
likiangensis var. balfouriana ) 以 及 青 杄 ( P.
wilsonii) [2鄄鄄4]。 云杉矮槲寄生侵染寄主后,导致寄主

枝条畸形生长,形成膨大和丛枝,影响到健康树木的

生理过程,造成木材质量和再生能力下降,生长量和

寿命明显降低,同时也较大程度地增加了昆虫和病

菌的攻击,发病严重时可致整株死亡[2,5鄄鄄7]。 在早期

的文献中记载了在西藏(亚东、比如)和四川(德格、
道孚、稻城、黑水)发现有云杉矮槲寄生的分布[2]。
近年来,在青海(黄南、海北、玉树、果洛) [5] 和甘

肃[8]也发现有云杉矮槲寄生分布,且在青海地区危

害最为严重,造成大片云杉天然林和次生林的死亡,
其中仅在仙米林区云杉矮槲寄生害的发生面积就达

3 867 hm2,导致 1郾 1 万 m3的青海云杉死亡,全省发

生面积达 1郾 3 万 hm2[5,9]。 尽管目前已经开展了关

于云杉矮槲寄生生物学特征、发生规律、侵染过程以

及防治等方面的研究[6鄄鄄7,10鄄鄄15],但由于缺乏对云杉矮

槲寄生分布区域的全面了解,制约了云杉矮槲寄生

害的监测与预警。
常用的生态位模型 BIOCLIM、DOMAIN、GARP、

MARS、CLIMEX、MaxEnt 等,均以生态位理论为基

础,利用物种已知的分布数据和相关环境变量,根据

一定的算法来推算物种的生态需求,然后将运算结

果透射至不同的空间和时间来预测物种的实际分布

和潜在分布,这些模型被广泛应用于预测物种的潜

在分布范围和生物入侵风险[16鄄鄄20]。 其中, GARP
(Genetic Algorithm for Rule鄄set Prediction)模型是利

用预设规则的遗传算法,使用物种的已知分布数据

和环境数据模拟物种的基本生态需求,探索物种已

知分布区的环境特征与研究区域的非随机关系,揭
示生物多样性和物种的潜在分布[21],而 MaxEnt
(Maximum Entropy)模型则是通过计算物种分布的

最大熵的可能值来预测物种的潜在适生区[22]。 与

其他模型相比,GARP 和 MaxEnt 生态位模型具有所

需样本量少和受样本偏差影响小等优点[23鄄鄄25],已被

广泛用于预测物种的地理分布[16,18,26鄄鄄31]。
本研究基于云杉矮槲寄生在我国的分布记录,

同时采用 GARP 和 MaxEnt 2 种生态位模型对其生

态需求和潜在分布进行模拟,并结合其寄主植物

(云杉属植物)的分布范围,对云杉矮槲寄生在我国

的分布进行了分析,以期为云杉寄生害的监测预警

和制定有效的防控治理策略提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 数据来源

云杉矮槲寄生已知的分布样点信息来源于各大

电子图书馆收藏标本记录、中国数字植物标本馆

(http: / / www. cvh. org. cn / )、中国植物志和各类地

方植物志等书籍,以及本实验室实地调查采样记录

数据。 对有记录的云杉矮槲寄生进行定位、筛选、去
重和统计后,得到 90 个云杉矮槲寄生的分布样点

(图 1)。
环境变量数据来源于美国加州大学伯克利分校

(University of California, Berkeley)的 worldclim 下载

中心 ( http: / / www. worldclim. org / ) [32]。 主 要 是

1950—2000 年的温度、降雨、海拔和地形,包括 19
个生物气候变量(bio_1 ~ bio_19)以及 1 个海拔变

量(alt)、1 个坡度变量(slo)和 1 个坡向变量(asp),
共 22 个环境变量因子,作为主要的环境数据(表 1、
图 2),其分辨率为 1 km。 采用 ArcGIS 10郾 2 将环境

变量转换成 GARP 和 MaxEnt 软件所要求的 asc 格

式文件。 数据处理底图采用 1颐 400 万中国行政区划

图(来源于中国基础地理信息系统 http: / / nfgis.
nsdi. gov. cn / )。
1郾 2摇 生态位模型及参数设置

1郾 2郾 1摇 GARP 模型

采用 Desktop Garp v 1郾 1郾 6 ( http: / / www. nhm.
ku. edu / desktopgarp)进行 GARP 模型的运算。 将 90
个云杉矮槲寄生分布点中的 50%作为训练数据集,
剩余 50%作为测试数据集。 创建模型时迭代次数

为 100 次,最大迭代次数为 1 000 次,收敛极限采用

默认的 0郾 01[33]。 首先选择所有环境变量参与进行

100 次迭代,再根据输出结果的误差显示,取 100 个

模型的遗漏误差算术平均值作为基础遗漏误差;然
后采用刀切法(Jackknife test)逐次省略一个环境变

量,分别运行 50 次,直至每个变量缺失一遍;从缺

失变量后的误差分析中得到每组遗漏误差的平均

值,作为该组缺失特定变量后的遗漏误差;最后将

基础遗漏误差与缺失变量的遗漏误差对比,得出

某个变量是否参与最终的运算。 若去掉一个变

量,对整体遗漏误差的影响小于基础遗漏误差

95%的,则该因子对整个结果影响不显著,可去

掉,反之则保留[34] 。
将筛选出的具有显著影响的变量参与最终运

算,设置好软件参数(与前面保持一致),运行 200
次。 按照如下原则从 200 个图层中筛选出 100 个最

优结果: 1 ) Omission ( int ) 不为 0 的舍去。 2 )
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图 1摇 云杉矮槲寄生分布点

Fig. 1摇 Distribution sites of Arceuthobium sichuanense
摇

Omission (ext) 大于 0郾 05 的舍去。 3)保留存在区域

(presence area)与整体均值最接近的 100 个模型。
4)将 100 个图层载入 ArcGIS 中,利用栅格计算器将

其属性叠加,形成属性值为 0 ~ 100 的叠加图层。 每

个栅格的数值代表了物种在该位置预测为可能的模

型数量, 在预测中将该值称为重叠值 ( Overlap
Value,OV),重叠值越大则物种分布的机率越高。
5)将重叠值除以 100 得到每个栅格的重叠百分比,
以此百分比作为物种的适生指数,而后对其进行重

分类。 其中,OV <30%为不适宜分布区,30% 臆OV
<50%为低适宜分布区,50%臆OV < 70%为中适宜

分布区,70% 臆OV < 90% 为高适宜分布区,OV逸
90%为极高适宜分布区[35]。
1郾 2郾 2摇 MaxEnt 模型

采用 MaxEnt Version 3郾 3郾 3 k(http: / / www. cs.
princeton. edu / ~ schapire / MaxEnt) [36] 进行 MaxEnt
模型的预测,选用与 GARP 一致的训练数据集和测

试数据集比例。 将云杉矮槲寄生分布点数据和环境

变量数据导入软件中,设置软件运行参数中的迭代

次数为 500 次,收敛极限为 10 - 5,建立预测模型,然
后再利用该模型预测云杉矮槲寄生在中国的分布情

况。 利用 ArcGIS 的转换工具(Conversion Tools)将

软件输出的 ASCII 编码文件转化为栅格(RASTER)
格式,然后进行重分类,得到云杉矮槲寄生在中国的

分布图。
1郾 2郾 3摇 GARP鄄MaxEnt 模型

将 GARP 模型输出结果与 MaxEnt 输出结果对

比,按照百分比赋予 2 个结果一定的权重并叠加显

示,且对叠加结果进行反复验证,以叠加结果的

AUC 值最大和整体分布区域能较好表达、内部细节

较为精细作为标准衡量,选取最佳叠加比例。 经过

反复计算对比,最佳的叠加比例为 GARP 的输出结

果占 80% ,MaxEnt 的输出结果占 20% 。 最后,将云

杉矮槲寄生寄主的地理分布范围与云杉矮槲寄生预

测结果进行叠加,得到云杉矮槲寄生在中国的分布

区范围。
1郾 3摇 模型检验

模型的预测结果采用受试者工作特征曲线

(Receiver Operating Characteristic curve, ROC 曲线)
下的面积(Area Under Curve,AUC)进行检验。 以假

阳性率作为横坐标、真阳性率作为纵坐标构建曲线。
AUC 值为 0郾 5 ~ 0郾 6,不及格;0郾 6 ~ 0郾 7,较差;0郾 7 ~
0郾 8,一般;0郾 8 ~ 0郾 9,良好;0郾 9 ~ 1郾 0,优秀[37]。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 云杉矮槲寄生的分布区与环境变量的关系

GARP 运算的结果表明,最优因子集的遗漏误

差为 6郾 14% ,明显小于基础遗漏误差 6郾 67% ,且 字2
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检验结果显示 P 值远远小于 0郾 01,说明模型的预测

能力优于随机模型。 刀切法的检验结果表明:22 个

环境变量中有 8 个变量的缺失不能引起整体误差的

增大,因此剔除,其余变量均参与了最终结果的运

算。 其中,年温差(bio_7)影响云杉矮槲寄生的分布

最为显著,其次为昼夜温差与年温差比值(bio_3)、

海拔(alt)、极端最低温(bio_6)、最冷季降水量(bio_
19)、最冷季平均温度( bio_11)、最热季平均温度

(bio_10)、昼夜温差月均值(bio_2)、温度季节性变

动系数(bio_4)、最干月降水量(bio_14)、降水量季

节性变动系数(bio_15)、极端最高温(bio_5)、年平

均气温(bio_1)和最湿月降水量(bio_13)(表 1)。

表 1摇 GARP 预测模型中环境变量的筛选

Tab. 1摇 Screening of environmental factors in GARP model

编号

NO.
数据简称

Code
环境变量

Environmental variables

遗漏误差

Percentage of
omission / %

是否采用

yes or no

1 bio_1 年平均气温 Annual mean temperature 6郾 49 +

2 bio_2 昼夜温差月均值 Mean diurnal range 6郾 89 +

3 bio_3 昼夜温差与年温差比值 Isothermality 7郾 64 +

4 bio_4 温度季节性变动系数 Temperature seasonality 6郾 89 +

5 bio_5 极端最高温 Max temperature of warmest month 6郾 53 +

6 bio_6 极端最低温 Min temperature of coldest month 7郾 21 +

7 bio_7 年温差 Annual temperature range 7郾 80 +

8 bio_8 最湿季平均温度 Mean temperature of wettest quarter 6郾 06 -

9 bio_9 最干季平均温度 Mean temperature of driest quarter 6郾 31 -

10 bio_10 最热季平均温度 Mean temperature of warmest quarter 7郾 08 +

11 bio_11 最冷季平均温度 Mean temperature of coldest quarter 7郾 14 +

12 bio_12 多年平均降水量 Annual precipitation 6郾 30 -

13 bio_13 最湿月降水量 Precipitation of wettest month 6郾 44 +

14 bio_14 最干月降水量 Precipitation of driest month 6郾 67 +

15 bio_15 降水量季节性变动系数 Precipitation seasonality 6郾 58 +

16 bio_16 最湿季降水量 Precipitation of wettest quarter 5郾 42 -

17 bio_17 最干季降水量 Precipitation of driest quarter 6郾 17 -

18 bio_18 最热季降水量 Precipitation of warmest quarter 6郾 19 -

19 bio_19 最冷季降水量 Precipitation of coldest quarter 7郾 21 +

20 alt 海拔 Altitude 7郾 24 +

21 asp 坡向 Aspect 5郾 91 -

22 slo 坡度 Slope degree 6郾 36 -

注: + 代表采用, - 代表不采用。 Notes: + and - indicate whether the environmental factors are included or not in the final analysis.

摇 摇 环境变量对 MaxEnt 模型预测云杉矮槲寄生适

生性分布的贡献大小表明:影响云杉矮槲寄生分布

的最主要环境因子是海拔(alt),其次为极端最高温

(bio_5)、最热季平均温度(bio_10)以及最湿季平均

温度(bio_8)(图 2)。
2郾 2摇 云杉矮槲寄生在中国的分布区分析

GARP 模型的预测结果表明:云杉矮槲寄生在

青海东部(海北藏族自治州、海东地区、黄南藏族自

治州、果洛藏族自治州、海南藏族自治州、玉树藏族

自治州南部以及海西蒙古族藏族自治州东部)、甘
肃西部(张掖、武威、兰州、临夏以及甘南藏族自治

州)、四川西部(甘孜藏族自治州、凉山彝族自治州、

阿坝藏族羌族自治州)、西藏东部(昌都地区、林芝

地区以及山南地区),以及宁夏、陕西、山西和云南

的少数地区均可适生,其余地区为不适宜分布区

(图 3A)。 MaxEnt 模型的预测结果则表明云杉矮槲

寄生仅在青海、甘肃、四川等地沿祁连山脉和横断山

脉以及西藏少部分地区适宜分布(图 3B)。
2 种模型的预测结果具有明显差异,其中 GARP

预测面积较大,整体表现性好,MaxEnt 模型预测区

域较小,但在局部的细节层次上,更分明。 因此,本
研究采用 GARP 与 MaxEnt 模型相结合的预测方法

分析云杉矮槲寄生的分布区域,结果表明:云杉矮槲

寄生主要分布在青海、甘肃、四川和西藏 4 个省份
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深蓝色表示单一变量,浅蓝色表示除该变量外的其他变量组合,红色表示所有变量。
Dark blue indicates a single factor, light blue indicates other factors except for the factor, and
red indicates all factors.

图 2摇 环境变量对 MaxEnt 模型的贡献值

Fig. 2摇 Importance of environmental factors for MaxEnt model prediction
摇

(自治区),预测面积分别为 13郾 39、15郾 74、24郾 37 和

16郾 78 万 km2,占各省总面积的 18郾 54% 、34郾 70% 、
50郾 14%和 13郾 66% ;在云南和宁夏也有零星分布,
预测面积分别为 2郾 88 和 2郾 10 万 km2(图 3C,图 4)。
云杉矮槲寄生的极高适宜分布区位于青海、甘肃、四
川的交界地区,其中青海省面积最大,其次为甘肃和

四川,预测面积分别为 2郾 72、2郾 39 和 1郾 81 万 km2;
高适宜分布区的分布比较广泛,以极高适宜分布区

为中心向各个方向延伸,即青海省中东部、甘肃西部

和南部、四川西部和北部、西藏东部地区,面积分别

为 7郾 08、6郾 16、10郾 44、9郾 13 万 km2;中适宜分布区主

要位于四川中部、云南西北部以及宁夏南部零星地

区(图 3C、图 4)。
2郾 3摇 ROC 曲线的精度检验

采用训练和测试数据集的 ROC 曲线可以验证

所用模型的预测能力,结果表明:2 个模型的训练和

测试数据集的 ROC 曲线均远离随机分布模型的

ROC 曲线;其中云杉矮槲寄生的 GARP、MaxEnt 和
GARP鄄MaxEnt 模型 AUC 值分别为 0郾 879、0郾 908 和

0郾 937 (图 5 ), 均显著高于随机模型的 AUC 值

(0郾 5),可见 GARP 和 MaxEnt 模型单独或组合使用

的预测结果均可达到较高的精度,说明模型预测分

布区与物种实际分布区的拟合度达到优秀水平。 因

此,本研究中采用 GARP、MaxEnt 和 GARP鄄MaxEnt
预测的云杉矮槲寄生在中国的分布结果是准确可

靠的。

3摇 结论与讨论

本研究基于 GARP 和 MaxEnt 生态位模型,结合

ArcGIS 地理信息系统预测云杉矮槲寄生在中国的

适生性分布区,并且分析了云杉矮槲寄生在不同地

区的适宜分布程度,这是关于矮槲寄生分布范围预

测的首次报道。 通过研究,明确了云杉矮槲寄生分

布区集中于青海、甘肃、四川和西藏 4 个省(自治

区),其中青海、甘肃、四川交界处为云杉矮槲寄生

极度适宜的分布区。 而在早期的文献中仅记载了云

杉矮槲寄生分布于西藏(亚东、比如)和四川(德格、
道孚、稻城、黑水) [2]。 近年来,在青海(黄南、海北、
玉树、果洛) [5] 和甘肃[8] 不断发现有云杉矮槲寄生

分布,且在青海地区危害最为严重,造成大片云杉天
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A. GARP 模型预测结果;B. GARP 模型预测结果;C. GARP鄄MaxEnt 模型预测结

果。 A, GARP model; B, GARP model; C, GARP鄄MaxEnt model
图 3摇 云杉矮槲寄生在中国的预测分布区

Fig. 3摇 Predicted distribution area of Arceuthobium sichuanense in China

摇
然林和次生林的死亡[5,9]。 目前云杉矮槲寄生害仅

在青海受到重视,其他地区尚未引起重视[5,9]。 因

此,建议加强对云杉矮槲寄生适宜分布区内的调查

和监测,及时了解云杉矮槲寄生害的发生情况。
不同的生态位模型对物种潜在地理分布的预测

结果存在较大的差异[17,38],其原因在于 GARP 模型
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图 4摇 云杉矮槲寄生在各省份的潜在分布面积

Fig. 4摇 Potential distribution area of Arceuthobium sichuanense in 12 provinces
摇

A. Garp 模型;B. MaxEnt 模型;C. Garp鄄MaxEnt 模型。 A, Garp model. B, MaxEnt model. C, Garp鄄MaxEnt model.
图 5摇 ROC 曲线图

Fig. 5摇 ROC curve
摇

侧重排除模拟中的遗漏误差( omission),而 MaxEnt
模 型 则 侧 重 于 排 除 模 拟 中 的 存 在 误 差

(commission) [40]。 因而研究中可以将二者的预测

结果赋予不同的权重,兼顾预测结果的分布范围与

细节显示[35]。 从本研究的结果可以看出,GARP 模

型预测的云杉矮槲寄生分布范围整体表现性好于

MaxEnt 模型,而 MaxEnt 模型的预测结果在细节层

次上更分明,其预测精度 ( AUC 值 = 0郾 908) 高于

GARP 模型的预测精度(AUC 值 = 0郾 879)。 该结果

与已有的报道相符合[39鄄鄄40],因此,本研究将 GARP
模型 与 MaxEnt 模 型 相 结 合, 赋 予 不 同 的 权 重

(4颐 1),从而获得了整体表现更好、精度更高(AUC
值 = 0郾 937)的预测结果。

气候因素(尤其是物种特异性的温度阈值和降

水阈值)是影响物种分布的主要决定因素[41鄄鄄43]。 本

研究中,GARP 和 MaxEnt 生态位模型均表明温度是

影响云杉矮槲寄生分布的关键因素,降水仅起到一

般化的作用(表 1、图 2)。 这可能是由于云杉矮槲

寄生的种子活力的保持和萌发需要严格的温度阈

值。 云杉矮槲寄生是寄生在云杉属植物上的寄生性

种子植物[2,44],从寄主体内获取水分和营养物质。
然而,从矮槲寄生种子弹射到萌发侵入寄主建立寄

生关系,这段时间需要大约 12 ~ 20 个月[45]。 在这

段时间,矮槲寄生的种子除了依赖自身胚乳储存的

营养维持萌发和生命活力外[44],温度是影响矮槲寄

生种子活力和萌发的关键因素,空气相对湿度与种

子含水量对矮槲寄生种子的活力并没有明显影

响[46]。 在研究中还发现海拔也是影响云杉矮槲寄

生分布的因素(表 1、图 2),这可能是由于海拔上升

导致温度下降,以保持合适的温度阈值。 云杉矮槲
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寄生为专性寄生性种子植物,其寄主为云杉属植

物[44],因此云杉的分布势必影响云杉矮槲寄生的分

布。 已有的研究表明,生长季节温度是影响中国云

杉林分布的主要气候因子,其次是年降水量和土壤

水分含量[47]。 尽管本研究并未考虑寄主分布对云

杉矮槲寄生的影响,但这也间接反映了温度是影响

云杉矮槲寄生分布的主要因素。
基于基础生态位的研究对云杉矮槲寄生的科学

监测与治理具有重要意义。 生态位模型描述的是物

种的基础生态位,包括许多制约物种长期生存的因

素,而实际生态位则是物种真实占据的基础生态位

的部分,诸如生物互作(竞争、捕食或者寄生)、地理

隔绝以及人类活动等因素均会影响物种实际生态位

的大小,因此实际生态位小于基础生态位[48]。 然

而,早期文献中仅记载在川西云杉和西藏云杉上发

现云杉矮槲寄生[2,44],近年来不断报道在青海云杉、
紫果云杉和青杄上均发现有云杉矮槲寄生的存

在[5,7]。 云杉矮槲寄生从最初 2 种寄主到目前多个

寄主的发现,可以看到它的寄主范围在不断扩大。
因此,基于基础生态位的研究具有一定价值,可推

测在生长环境适宜范围内的云杉属植物均有可能

受到云杉矮槲寄生的危害,提高对环境适宜区域

内的非寄主云杉属植物的关注势在必行。 本研究

结果对云杉矮槲寄生的调查与监测具有重要参考

价值,也为制定云杉矮槲寄生的科学防治策略提

供理论依据。
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