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基于 ＭＡＸＥＮＴ 模型预测齿裂大戟
在中国的潜在分布区

张　 路

北京大学城市与环境学院ꎬ北京 １００８７１

摘要: 【背景】齿裂大戟原产于北美ꎬ是近年来入侵我国的一种检疫性杂草ꎮ 目前ꎬ该杂草已在我国的华北、华东和西南建

立种群ꎬ并呈扩散蔓延趋势ꎮ 由于该入侵植物具有极强的繁殖能力ꎬ一旦大面积扩散势必造成极大损失ꎬ急需通过风险评

估明确其未来的扩散趋势ꎬ进而制定早期预警措施ꎮ 【方法】使用 ＭＡＸＮＥＴ 模型ꎬ运用齿裂大戟在原产地和中国的已知分

布数据及筛选后的环境变量ꎬ结合地理信息系统(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＧＩＳ)及其生活史特征和环境适应特性ꎬ直观

和定量地预测了该原产北美的植物在中国的适生范围ꎬ并采用受试者工作曲线(Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎬＲＯＣ)
分析方法对模型预测结果进行了检验ꎮ 【结果】齿裂大戟在我国有较为广阔的潜在分布区ꎬ其中高风险区主要集中在地处

３３° ~４０°Ｎꎬ１０９° ~１１９°Ｅ 的北京、天津、河北南部、河南北部、山东中北部、山西南部和陕西西安等地ꎮ 【结论与意义】结合齿

裂大戟在我国的分布现状和传入扩散特性ꎬ划定了其在我国潜在的高风险区域ꎬ为制定预防和控制入侵植物进一步传入和

扩散的早期预警和监测措施提供科学依据ꎮ
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　 　 外来种及其入侵导致世界性的生态、经济和人

类健康问题ꎬ是全球环境变化的重要组成部分和本

世纪最棘手的环境问题之一ꎬ引起了世界各国的强

烈关注(Ｃｏｘꎬ２００４ꎻ Ｍｏｏｎｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ Ｐｉｍｅｎｔａｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００５ꎻ ＵＳ Ｃｏｎｇｒｅｓｓꎬ１９９３)ꎮ 由于生物可以自行

繁殖、更新和扩散ꎬ一旦成功入侵便很难根除ꎬ甚至

难以阻止其进一步扩散(Ｓｈａｒｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ 因

此ꎬ在入侵种大规模泛滥之前进行评估、治理是经

济有效的防治手段(高增祥等ꎬ２００３ꎻ Ｌｏｄｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎻ Ｇｏｎｃａｌｖｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００ꎻ Ｓａｋａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ 外来种的入侵是入侵生

物与被入侵环境相互作用的过程ꎬ能否成功入侵并

造成严重危害取决于外来种的生物学特性以及被

入侵环境是否容易被该物种入侵等因素ꎮ 物种的

生物安全学报 ２０１５ꎬ ２４(３): １９４－２００
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｏｒｇ



潜在分布区描绘了其在消除地理屏障后可能分布

的区域(Ｂｒａｄｌｅｙꎬ２０１３)ꎮ 预测具有潜在入侵风险生

物的潜在分布区ꎬ对准确评价入侵物种的入侵潜力

以及及早预防、控制其蔓延具有重要的指导意义

(Ｇｏｎｃａｌｖｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
齿裂大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｄｅｎｔａｔａ Ｍｉｃｈｘ.属大戟目

Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｌｅｓ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ ꎬ为一年生草本ꎬ
全体具白色有毒乳汁ꎬ原产于北美ꎮ 目前该植物已

扩散至欧洲、澳洲和亚洲等地区ꎬ在澳大利亚东北

部、俄罗斯阿尔泰山、高加索等地、乌克兰、泰国、爱
尔兰、巴西和阿根廷等地已广泛分布ꎮ 由于其入侵

后极易对入侵地造成危害ꎬ乌克兰等国已将其列为

检疫性杂草(Ｏｐｒｅａꎬ１９９７)ꎮ 目前ꎬ我国北京、河北、
江苏、浙江、湖北、湖南、云南、广西和内蒙古等地已

有其入侵分布的记载ꎮ 齿裂大戟具有较强的繁殖

能力ꎬ种子出苗率高ꎬ在国内最早的入侵地北京香

山中科院植物园内长势凶猛ꎬ已形成单优群落ꎬ且
呈扩散蔓延趋势(马金双ꎬ２０１３ꎻ 张路等ꎬ２０１２)ꎮ
此外ꎬ海关进境检疫数据也显示ꎬ该植物仍在不断

地通过进境货物传入我国ꎬ仅 ２００９~２０１１ 年间齿裂

大戟在全国海关口岸截获检出次数高达 ２６６１ 次ꎬ
来源于 １７ 个国家ꎬ ８ 种货物类型 (胡长松等ꎬ
２０１４)ꎮ 基于该物种在我国的传入和扩散形式ꎬ国
家质量监督检验检疫总局在 ２００７ 年将其列入«中
华人民共和国进境植物检疫性有害生物名录»ꎮ 因

此ꎬ齿裂大戟已入侵我国并呈扩散蔓延趋势ꎬ急需

通过潜在分布区的预测研究探明其未来的传入和

扩散趋势ꎬ进而制定针对性的监测措施为有效地控

制其扩散蔓延、降低其危害提供依据ꎮ
最大熵模型 ( Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌꎬ ＭＡＸ￣

ＥＮＴ)是以最大熵理论为基础的密度估计和物种分

布预测模型ꎬ最大熵理论是一种基于有限信息对未

知分布进行无偏推断的数学方法(邢丁亮和郝占

庆ꎬ２０１１ꎻ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＆ Ｄｕｄíｋꎬ
２００８)ꎮ 在入侵生物学领域ꎬＭＡＸＥＮＴ 模型被广泛

运用于预测外来入侵物种的潜在分布 ( Ｂｒａｄｌｅｙꎬ
２０１３ꎻ Ｇｉｏｖａｎｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｗａｒｄꎬ２００７)ꎬ我国学

者已利用该模型预测了入侵植物飞机草 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ
ｏｄｏｒａｔｕｍ Ｌ.、 加拿大一枝黄花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｄｅｃｕｒｒｅｎｓ
Ｌｏｕｒ.、春飞蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉｃｕｓ Ｌ.、毒莴苣 Ｌａｃ￣
ｔｕｃａ ｓｅｒｒｉｏｌａ Ｌ.和假苍耳 Ｉｖａ ｘａｎｔｈｉｆｏｌｉａ Ｎｕｔｔ.等在我

国的潜在分布区(郭水良等ꎬ２０１１ꎻ 雷成军和徐海

根ꎬ２０１０ꎻ 许志东等ꎬ２０１２ꎻ 杨波等ꎬ２００９ꎻ 张颖等ꎬ
２０１１)ꎮ 已有研究表明ꎬＭＡＸＥＮＴ 模型在物种现实

生境模拟、生态环境因子筛选等方面优于其他的物

种分布模型ꎬ能够较好地预测物种的潜在分布区

(李明阳等ꎬ２００８ꎻ 马松梅等ꎬ２０１０ꎻ 王运生ꎬ２００７ꎻ
Ｅｌｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ

前人对齿裂大戟的研究主要集中在其分类地位

(牛玉璐ꎬ２０１１ꎻ 王彦红等ꎬ１９９９ꎻ 徐瑛等ꎬ２０１０ꎻ 薛恒

钢等ꎬ２００７)、入侵生物学特性(张路等ꎬ２０１２)、分布

记录(曲红等ꎬ２００７ꎻ 喻勋林等ꎬ２００７)以及海关检疫

报道(胡长松等ꎬ２０１４ꎻ 李俊影等ꎬ２０１４)ꎮ 哈斯巴特

尔等 (２０１２)、莫南(２０１４)和牛玉璐(２０１１)分别对云

南德宏州、河北、内蒙古赤峰地区的种群进行了实地

调查ꎬ但是关于该种在我国的适生程度、潜在分布区

等还没有相关研究和报道ꎮ 本文在对北京及周边地

区的齿裂大戟种群进行野外调查和生活史观察 (张
路等ꎬ２０１２)的基础上ꎬ以齿裂大戟的分布资料和筛

选后的全球气候环境数据作为输入数据ꎬ利用 ＭＡＸ￣
ＥＮＴ 模型对齿裂大戟在我国的潜在分布区进行预

测ꎬ评估其在我国的入侵潜力ꎬ为科学防治、阻止其

进一步扩散蔓延提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据采集与整理

１.１.１　 地理分布数据的收集与整理　 齿裂大戟在

原产地的分布数据通过全球生物多样性信息网络

数据库(Ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｙꎬＧＢＩＦꎬ
ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｇｂｉｆ. ｏｒｇ / )检索ꎬ得到全球分布记录点

１７０７ 个ꎬ去除缺失经纬度、除中国之外的非原产地

以及错误或重复的数据后得到 ５２３ 个有效记录ꎮ
齿裂大戟在我国的分布数据主要来源于文献(哈斯

巴特尔等ꎬ２０１２ꎻ 马金双ꎬ２０１３ꎻ 莫南ꎬ２０１４ꎻ 牛玉

璐ꎬ２０１１)、标本记录以及野外实地调查ꎮ 对国内关

于齿裂大戟的研究中未能具体标明地理坐标的采

集和记录ꎬ在地名数据库(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｎａｍｅｓ ｄａｔａ￣
ｂａｓｅꎬＧＮＤＢ)查找其地理坐标确定大致经纬度ꎮ 此

外还对北京市石景山区玉泉路地区、海淀区马连洼

地区、海淀区南辛村、海淀区黄庄等区域进行了实

地考察ꎬ并利用 ＧＰＳ (６０ＣＳｘ) 记录齿裂大戟分布的

地理坐标ꎮ 国内的分布记录见表 １ꎮ 国内外分布数

据均按照 ＭＡＸＥＮＴ ３.３.３ｋ 软件格式要求整理ꎬ作为

输入文件ꎮ
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１.１.２　 气候环境数据与地图数据的收集 　 气候环

境数据源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 环境数据库( ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )ꎮ 选取当前气候条件下 ( Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ)空间分辨率为 ２.５°的数据ꎮ 下载 １９ 个

对物种分布有重要影响的生物气候因子作为环境

变量ꎬ变量名为 ｂｉｏ１~ ｂｉｏ１９ꎬ包括年均温、最冷月均

温、最热月降水等ꎬ全部变量的信息见表 ２ꎮ
中国基础地理信息数据下载自国家基础地理

信息系统网站( ｈｔｔｐ:∥ｚｒｄｌ. ｓｎｎｕ. ｅｄｕ. ｃｎ)ꎮ 全球基

础地理信息源于 ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ 网站(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｄｉｖａ￣
ｇｉｓ.ｏｒｇ / )ꎮ

表 １　 齿裂大戟在中国的分布
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｄｅｎｔａｔａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

国内分布
Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

分布地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

纬度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
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表 ２　 环境变量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｂｉｏ１ 年平均温度 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｉｏ１１ 最冷季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ
ｑｕａｒｔｅｒ

ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ [ ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ( ｍａｘ
ｔｅｍｐ－ｍｉｎ ｔｅｍｐ)]

ｂｉｏ１２ 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ (ｂｉｏ２ / ｂｉｏ７)×１００ ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 Ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｂｉｏ４ 温度季节变化标准差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ( ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａ￣

ｔｉｏｎ×１００)
ｂｉｏ１４ 最干月降水量 Ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂｉｏ５ 最暖月最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｂｉｏ１５ 降水量变异系数 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓａｓｏｎａｌｉｔｙ ( ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ)

ｂｉｏ６ 最冷月最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｂｉｏ１６ 最湿季度降水量 Ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｂｉｏ７ 年均温度变化范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ ｂｉｏ１７ 最干季度降水量 Ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｂｉｏ８ 最湿季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｓｅａｓｏｎ ｂｉｏ１８ 最暖季度降水量 Ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｂｉｏ９ 最干季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｓｅａｓｏｎ ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量 Ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｓｅａｓｏｎ

１.２　 研究方法

１.２.１　 气候环境数据筛选 　 根据齿裂大戟的生活

史特征 (张路等ꎬ２０１２)ꎬ从 １９ 个广泛应用的与物

种分布密切相关的生物气候变量 (ｂｉｏ１~ ｂｉｏ１９) 中

选取对齿裂大戟生长有直接影响的环境变量ꎮ 齿

裂大戟为一年生草本植物ꎬ最冷月以种子形式过

冬ꎮ 因此ꎬ采用去除与最冷月气温有关的 ２ 个环境

变量 (ｂｉｏ６ 最冷月最低温ꎬ ｂｉｏ７ 年气温极差) 后的

１７ 个生物气候变量 (ｂｉｏ１ ~ ｂｉｏ５ꎬｂｉｏ８ ~ ｂｉｏ１９) 进行

生态位模拟ꎮ
１.２.２　 最大熵模型预测　 将齿裂大戟在原产地和

我国的分布数据以及 １７ 个全球环境变量数据导入

ＭＡＸＥＮＴ ３.３.３ｋ (Ｂｒａｄｌｅｙꎬ２０１３ꎻ Ｅｌｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ
为了提高模型预测的准确性ꎬＭＡＸＥＮＴ 提供 ２ 种方

法以消除随机因素的影响:(１) 随机将分布点中

２５％的数据选取作为验证集 (Ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ)ꎬ剩余
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７５％的数据用作训练集 (Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ) 构建模型ꎻ
(２)将模型的运算重复(Ｒｅｐｌｉｃａｔｅ)设置为重复 １０
次ꎮ ２ 种方法无法同时使用ꎮ 本研究采用第 ２ 种方

法ꎬ并在参数设置中选择使用刀切法 ( Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)
和绘制响应曲线 (Ｃｒｅａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ)的选项ꎮ
将通过 ＭＡＸＥＮＴ 模型得到的以 ＡＳＣ ＩＩ 格式输出的

预测结果导入 ＡｒｃＧＩＳ１０.０ 中ꎬ并转换为 ｒａｓｔｅｒ 格式ꎮ
使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中空间分析模块的自然间断点分

级法 (Ｊｅｎｋｓ′ ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋｓ) 进行适生区分级ꎮ
１.２.３　 模型精度评价与主导因子选取 　 采用受试

者工作特征曲线 ( Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅꎬＲＯＣ) 与横坐标围成的面积ꎬ即 ＡＵＣ 值(Ａｒｅ￣
ａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ)对建立的最大熵模型模拟准确性进

行评价ꎮ 通过 ＭＡＸＥＮＴ 自带的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 模块分析

各环境变量对齿裂大戟分布的贡献率ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 齿裂大戟在我国的潜在分布区预测及其生境

适应等级的划分

齿裂大戟潜在分布区的预测结果被自然间断

点分级法(Ｊｅｎｋｓ′ ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋｓ)分为 ４ 类:非适生

区ꎬＰ<０.０６６ꎻ低度生区ꎬ ０.０６６<Ｐ<０.２１８ꎻ中度适生

区ꎬ０.２１８<Ｐ<０.４４２ꎻ高度适生区ꎬ０.４４２<Ｐ<０.８８１ꎮ
结合我国省级行政区划图得出的齿裂大戟在我国

的潜在分布区如图 １ 所示ꎮ 预测结果表明ꎬ齿裂大

戟在我国的潜在分布区主要包括北京、天津、河北

省南部、山东省大部、河南省大部、山西省南部、陕
西省中部、湖南省东部及江西、江苏、浙江、四川、云
南和甘肃省部分地区ꎮ 其中高风险区主要集中在

地处 ３３° ~ ４０°Ｎꎬ１０９° ~ １１９°Ｅ 的北京、河北省中南

部、河南省中北部、山东省中西部、山西省南部和陕

西省西安等地以及江西、云南省的部分地区ꎮ

图 １　 齿裂大戟在中国的潜在分布区图示
Ｆｉｇ.１　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｄｅｎｔａｔａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２.２　 预测模型精度测评

ＲＯＣ 曲线分析法在物种潜在分布预测模型评

价中的应用十分广泛(许志东等ꎬ２０１２)ꎮ 本研究中

数据的 ＲＯＣ 曲线下面积 ＡＵＣ 值为 ０.９５６ꎬ远高于随

机预测值 ０.５ꎬ表明 ＭＡＸＥＮＴ 模型对齿裂大戟在我

国潜在分布区的预测效果很好ꎮ

２.３　 齿裂大戟潜在分布区主导因子分析

ＭＡＸＥＮＴ 模型的刀切法分析工具能够判断预

测所使用的每一个环境因子对预测结果影响的相

对大小ꎬ原理是在模型运行中依次忽略一个环境变

量ꎬ使用其余的环境变量进行建模预测ꎬ再单独使

用该变量建模ꎬ最后使用所有变量建模ꎮ 各变量对

最终结果的影响程度以规范训练结果作为评价指
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标ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬｂｉｏ１ 年平均温度、ｂｉｏ９ 干旱

季节平均气温、ｂｉｏ１１ 最冷季度平均气温对最终结

果的贡献较大ꎬ而 ｂｉｏ１５ 季节平均降水、ｂｉｏ１４ 最干

旱月份降水、ｂｉｏ１７ 最干旱季度降水、ｂｉｏ１９ 最冷季

度降水对结果的影响较小ꎮ

图 ２　 基于刀切法的环境变量重要性分析
Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ

３　 讨论

３.１　 环境因子和分布数据的选择

ＭＡＸＥＮＴ 最大熵模型是目前表现最好、应用最

广的生态位模型ꎬ在入侵生物潜在分布区或病虫害

潜在危害区域预测、濒危物种或有经济价值物种的

适生区预测以及自然保护区设计以及全球气候变

化对物种分布的影响等热点问题上有很好的应用

(邢丁亮和郝占庆ꎬ２０１１)ꎮ
物种生态位的保守性是应用生态位模型预测物

种潜在分布区的前提(Ｈｏｌｔ ＆ Ｇａｉｎｅｓꎬ１９９２)ꎬ但有研

究表明ꎬ当入侵地的环境与原产地的环境有所区别

时ꎬ入侵种的生态位可能会发生漂移(Ｗｉｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 因此仅使用原产地的分布数据不能很好预

测发生过生态位漂移的入侵种的潜在分布区ꎮ 本研

究采用了齿裂大戟在原产地以及在我国已知的入侵

地的作为分布点ꎬ能够部分弥补仅使用原产地分布

数据所造成的偏差(Ｂｒｏｅｎｎｉｍａｎｎ ＆ Ｇｕｉｓａｎꎬ２００８)ꎮ
本研究依据齿裂大戟的生活史特征ꎬ使用了去

除与最冷月气温有关的 ２ 个环境变量(ｂｉｏ６ 最冷月

最低温ꎬ ｂｉｏ７ 年气温极差)后的 １７ 个环境变量进

行生态位模型构建ꎮ 最高气温与最低气温是影响

多年生物种地理分布的主要因素ꎮ 但是由于土壤

中种子对低温的耐受能力一般较强(丁格根其尔ꎬ
２０１４)ꎬ最冷月最低温对于以种子形式过冬的一年

生植物的生物学意义并不明显ꎮ 张路等(２０１２)野
外观察发现ꎬ在北京齿裂大戟为一年生草本ꎬ以种

子形式过冬ꎮ 标本调查和文献检索也没有发现两

年生或多年生的植株的记录(哈斯巴特尔等ꎬ２０１２ꎻ
莫南ꎬ２０１４ꎻ 牛玉璐ꎬ２０１１)ꎮ 需要注意的是ꎬ在气

候温暖、四季不分明的地区齿裂大戟春季至秋季种

子皆可发芽ꎬ花果期可从 ５ 月延续到翌年 ２ 月(莫
南ꎬ２０１４)ꎮ 但由于一年生植物齿裂大戟有能力在

温度低时以种子形式过冬ꎬ最低气温仅影响齿裂大

戟的过冬形式ꎬ并不会对齿裂大戟的分布区域产生

影响ꎬ因此不适用于齿裂大戟潜在分布区的预测ꎮ
如在生长不受到最冷月的影响下使用含有最冷月

数据的环境变量ꎬ会导致预测结果遗漏适宜齿裂大

戟生长的区域ꎮ 如冬季寒冷但是其他条件均适宜

的地区 Ｐ 值会偏低(朱耿平等ꎬ２０１４)ꎮ 因此ꎬ本文

使用去除无关变量后的环境数据集构建预测模型ꎮ
刀切法分析表明ꎬ对齿裂大戟分布影响较大的主要

环境因子为年平均温度和干旱季节平均气温ꎬ降水

因素的影响较小ꎮ 另外ꎬ本研究使用的是气候变

量ꎬ没有考虑物种间的相互作用ꎬ如能综合植被类

型、天敌等因素会增加预测结果的准确性ꎮ

３.２　 模型预测的准确性

研究采用了 ＲＯＣ 曲线下面积的 ＡＵＣ 值作为验

证模型精度的指标ꎬ是目前最常用也是最佳的模型
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评价指标之一(Ｆｉｃｅｔｏｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｇｉｂｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７ꎻ Ｍｏｆｆｅｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 随机分布模型的 ＡＵＣ
值为 ０.５ꎬＡＵＣ 值大于 ０.９ 或小于 ０.１ 时诊断价值较

高(Ｅｌｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 本研究

的 ＡＵＣ 值 ０.９６５ꎬ表明预测准确性很高ꎮ 另外ꎬ齿裂

大戟在巴西、澳大利亚东北、俄罗斯、韩国等地成功

定植的分布点也包含在齿裂大戟的全球适生区内ꎬ
进一步说明了预测的准确性ꎮ

３.３　 管理措施

本研究利用 ＭＡＸＥＮＴ 生态位模型和地理信息

系统(ＡｒｃＧＩＳ) 相结合ꎬ对外来植物齿裂大戟在我

国的潜在分布区进行了预测ꎬ结果表明齿裂大戟在

我国具有广阔的潜在分布区ꎬ主要位于我国的中部

和东部ꎬ包括我国北京、河北省中南部、山东中西

部、河南中北部、山西南部、陕西中部、江西、湖南东

部及云南部分地区ꎮ 值得注意的是ꎬ预测结果中的

高度适生区域(图 １ 中红色部分)与我国部分粮食

主产区重合ꎮ 鉴于齿裂大戟具有较强的繁殖能力、
传播能力和适应能力ꎬ常形成单优群落ꎬ对当地的

生物多样性破坏较大(张路等ꎬ２０１２)ꎬ一旦侵入农

田ꎬ与农作物争夺养分与空间ꎬ将会造成农作物的

大量减产(哈斯巴特尔等ꎬ２０１２ꎻ Ｊｕａｎꎬ２００３)ꎬ并影

响农产品的质量ꎮ 这从我国进口的产自巴西的大

豆和美国的小麦中常夹带齿裂大戟的种子可以得

到警示(李宁ꎬ２００９ꎻ 张路等ꎬ２０１２)ꎮ
关于入侵物种种群动态的研究已经表明ꎬ入侵

种在大规模暴发前会有一段增长缓慢的时滞期

(Ｓｈｉｇｅｓａｄａ ＆ Ｋａｗａｓａｋｉꎬ１９９７)ꎮ 在该时期ꎬ入侵种

的种群数量尚小、增长缓慢ꎬ因此易于控制ꎬ是进行

治理的最佳时期ꎮ 齿裂大戟在我国分布尚处于分

散零星状态ꎬ整体来看尚未进入暴发期ꎬ但在某些

地方的种群数量已经很大ꎬ并且有快速扩散的趋

势ꎮ 结合齿裂大戟的现状和分布区预测的结果ꎬ本
文提出如下防控措施:首先对于已经建立了齿裂大

戟的种群并且属于高度适宜生境的分布地如北京、
河北石家庄、保定等尽快组织人员进行治理和灭

除ꎻ对于对外交流频繁的港口同时具备齿裂大戟的

较适宜生境的区域如辽宁大连、天津、河北唐山、山
东潍坊、东营、滨州等对该齿裂大戟进行全面的监

控ꎬ以防由此引入新的齿裂大戟种源ꎮ 对处于适生

区域并属于交通干线如京港澳高速河北河南段沿

线、云南楚雄彝族自治州永仁县京昆高速沿线等应

高度防范由于来往车辆引入齿裂大戟的繁殖体ꎮ
其他尚未有记录的适生区域也要有足够的重视ꎬ进
行必要的监控ꎬ一旦发现其逸生ꎬ应及时清除ꎮ
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