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新疆千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｊａｃｏｂａｅａ 在中国的
适生区预测

田忠赛ꎬ 徐　 琳ꎬ 程丹丹∗

中国地质大学(武汉)环境学院ꎬ湖北 武汉 ４３００７４

摘要: 【背景】菊科植物新疆千里光原产于欧亚大陆ꎬ在北美和澳洲为入侵植物ꎬ目前在中国只有新疆有分布记录ꎮ 新疆千

里光一旦成为入侵植物ꎬ将对农业、畜牧业和人类健康都可能产生危害ꎬ所以需要评估其在中国的扩散趋势ꎮ 【方法】搜集

新疆千里光在中国和世界其他地区的分布记录ꎬ结合当前和未来(２０５０ 年)气候条件下 １９ 种生物气候变量ꎬ应用 Ｍａｘｅｎｔ 模
型和 ＤｉｖａＧｉｓ 软件ꎬ定量预测新疆千里光在中国目前和未来的潜在分布区域ꎻ并通过接受者操作特征曲线(ＲＯＣ)分析法对

模型进行精度检验ꎮ 另外ꎬ通过 Ｍａｘｅｎｔ 给出新疆千里光在欧洲(原产地)、北美洲和大洋洲(入侵地)以及中国等 ４ 个分布

区的年均温度和年均降水量的气候阈值ꎮ 【结果】用中国和全球分布的数据预测的结果有些差异ꎮ 前者结果表明除了新疆

地区ꎬ其他省份几乎没有新疆千里光的适生区ꎻ而后者显示在中国其他几个省份也有可能分布ꎬ且在甘肃四川交界处有较

高适生性ꎮ 前者模型精确度较高ꎬ但 ２ 个结果都显示新疆千里光在中国目前和未来的分布区大部分还是在新疆地区ꎮ 中

国分布区年均温度和年均降水量的阈值比其他 ２ 个地区都低ꎮ 【结论与意义】新疆千里光在当前和未来气候条件下在中国

未来的扩散趋势较弱ꎬ基本局限于新疆地区ꎮ 用中国分布数据预测优于全球分布数据预测结果ꎬ新疆千里光不同分布区的

气候阈值的差异揭示分布于中国的新疆千里光与其他地区的种群的生态位有所不同ꎬ可能是一个新的亚种ꎬ希望未来能进

行进一步的研究ꎮ
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　 　 目前ꎬ我国全部已查明的外来入侵种 ５２９ 种

中ꎬ植物占 ２６５ 种(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 虽然入侵植物

大多数是从其他国家引入ꎬ但并不能以行政区划为

依据定义入侵植物ꎬ 也不能把来自国外作为入侵

的唯一标准(闫小玲等ꎬ２０１２ꎻ Ｐｙšｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ
中国地域辽阔ꎬ东西南北的气候、地形等差异很大ꎬ
地区间相互入侵是正常现象ꎮ 因此ꎬ当一个中国土

著种从原产地进入一个新分布区且空间跨度较大

的ꎬ即使仍在中国境内也应该作为入侵分布而视为

外来种(就地域而非国界而言)(闫小玲等ꎬ２０１４)ꎮ
如新疆白芥 Ｓｉｎａｐｉｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ Ｌ.ꎬ原产于欧洲、西亚、
中亚ꎬ在中国只在新疆野生ꎬ但目前已经基本覆盖

全国并被列为入侵植物(万方浩等ꎬ２０１２ꎻ 徐海根

和强胜ꎬ２００４、２０１１)ꎮ
在入侵生物学领域ꎬ最大熵(ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙꎬ

Ｍａｘｅｎｔ)模型被广泛运用于预测外来入侵物种的潜

在分布ꎬ能够在分布点较少的情况下得到较满意的

结果ꎮ 国内已利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型成功进行了入侵植

物紫茎泽兰 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ Ｓｐｒｅｎｇ.、飞机草

Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ (Ｌ.) Ｒ.Ｍ. Ｋｉｎｇ ＆ Ｈ. Ｒｏｂ.、加
拿大一枝黄花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ.、薇甘菊 Ｍｉｋａ￣
ｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｋｕｎｔｈ (Ｗｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)、黄顶菊

Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ (Ｌ.) Ｋｕｎｔｚｅ、草胡椒 Ｐｅｐｅｒｏｍｉａ ｐｅｌ￣
ｌｕｃｉｄａ Ｌ.、刺轴含羞草 Ｍｉｍｏｓａ ｐｉｇｒａ Ｌ.、南美蟛蜞菊

Ｗｅｄｅｌｉａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ ( Ｌ.) Ｐｒｕｓｋｉ、齿裂大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ
ｄｅｎｔａｔａ Ｍｉｃｈｘ.等在我国的分布区及潜在分布区预测

(曹向锋等ꎬ２０１０ꎻ 董旭等ꎬ２０１３ꎻ 雷军成和徐海根ꎬ
２０１０ꎻ 刘勇涛等ꎬ２０１３ꎻ 王翀等ꎬ２０１４ꎻ 徐小伟等ꎬ
２０１４ꎻ 杨波等ꎬ２００９ꎻ 岳茂峰等ꎬ２０１３ꎻ 张路ꎬ２０１５)ꎮ
另外ꎬ一些研究运用多种模型预测植物的分布区ꎬ其
比较结果都表明 Ｍａｘｅｎｔ 的稳定性最好(曹向锋等ꎬ
２０１０ꎻ 刘欣ꎬ２０１２ꎻ 王运生等ꎬ２００７、２００９)ꎮ

新疆千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｊａｃｏｂａｅａ (Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)ꎬ异
名 Ｊａｃｏｂａｅａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｇａｅｒｔｎꎬ属菊科千里光属ꎬ中文

名又名异果千里光、臭千里光(安争夕等ꎬ１９９９ꎻ 刘

刚ꎬ２００７)ꎮ 多年生草本ꎬ生于疏林或草地ꎬ在土地、
路旁和牧场生长丰富(林容和陈艺林ꎬ１９８５)ꎮ 新疆

千里光原产于欧亚大陆ꎬ在全球分布广泛ꎬ在欧洲、
北美洲、大洋洲、亚洲、非洲、南美洲都有其分布记

录(Ｂａｉｎꎬ１９９１ꎻ Ｃａｍｅｒｏｎꎬ１９３５ꎻ Ｃｏｏｍｂｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９１ꎻ
Ｈｏｄáｌｏｖá ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ ＭｃＬａｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)(图 １)ꎮ
新疆千里光在中国分布于新疆北部阿尔泰、布尔

津、北屯ꎬ奇台、阜康、乌鲁木齐、石河子、玛纳斯、和
布克赛尔、额敏、塔城、托里、温泉、霍城、沙湾、察布

查尔、伊宁、特克斯、巩留、塔什库尔干等地(安争夕

等ꎬ１９９９)及江苏(江阴)ꎻ但据可靠记录ꎬ应该只分

布在新疆地区ꎬ在江苏的出现可能为引种迭生的结

果(林容和陈艺林ꎬ１９８５)ꎮ

图 １　 新疆千里光在世界的分布记录
Ｆｉｇ.１　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｓ. ｊａｃｏｂａｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

蓝色点为新疆千里光的记录点ꎬ红色框内为新疆分布记录点ꎮ
Ｏｎｅ ｄｏｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｎｅ ｒｅｃｏｒｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｔｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｄ ｂｏｘ ａｒｅ ｗｉｔｈｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ.

　 　 新疆千里光含有吡咯里西啶生物碱(ＰＡｓ)ꎬ这种

生物碱对食草动物和致病真菌有化学防御作用(Ｈａｒｔ￣
ｍａｎｎꎬ１９９９)ꎬ能导致细胞畸变、癌变ꎬ造成动物的急性、
亚急性或慢性病变(王跃虎等ꎬ２００２)ꎮ 同时ꎬ新疆千里
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光扩散较快ꎬ在受影响地区ꎬ其种子会发芽并与牧草植

物竞争空间和资源ꎬ导致牧场生产率下降ꎬ尤其对澳大

利亚的农业和生态系统造成了很大影响(ＭｃＬａｒｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 对新疆千里光的控制主要为牧场管理、机
械去除和化学防治ꎬ澳大利亚、新西兰、北美和加拿大

开展了生物防治(Ｌｅｉｓｓꎬ２０１１)ꎮ
新疆千里光被纳入中华人民共和国进境植物检

疫性有害生物名录(刘刚ꎬ２００７)ꎬ在中国最早记录于

１９５１ 年ꎬ目前并未扩散ꎬ在国内还不是入侵植物ꎬ把其

放入有害生物名录也许是为了防止新疆千里光进一步

扩散到新疆以外的其他地区ꎬ或是为了避免从其他国

家带入中国沿海等地ꎮ
虽然新疆千里光目前只分布在新疆地区ꎬ但是仍

存在从新疆扩散到中国其他地区成为入侵种的可能

性ꎮ 另外ꎬ新疆千里光的扩散能力和繁殖能力较强ꎬ且
在其他国家地区分布广泛ꎬ为何在中国只分布在新疆

地区? 因此应进一步预测新疆千里光的分布区ꎬ观察

在未来的分布趋势ꎬ判断是否会成为入侵种及入侵不

同地区的可能性ꎮ 若发现有入侵风险ꎬ可以及早提出

预防措施ꎬ将其控制在一定范围内ꎮ 本文通过利用中

国和全球分布数据分别预测新疆千里光在中国目前和

未来的潜在分布区ꎬ判断新疆千里光在中国是否会扩

散到其他地区ꎬ以及通过这 ２ 种方法预测结果比较中

国的新疆千里光和其他地区新疆千里光的不同ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据收集与处理

新疆千里光在中国的地理分布信息来自中国

数字 植 物 标 本 馆 ( Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｈｅｒｂａｒｉｕｍꎬ
ＣＶＨ)ꎮ 根据地名查找相应的经纬度ꎬ经核对后录

入到 Ｅｘｃｅｌ 表中ꎬ删除经纬度不明确的记录ꎬ共有

１２７ 个分布记录ꎮ
新疆千里光在世界的地理分布信息来自全球

生物多样性信息网络(ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆａｃｉｌｉｔｙꎬＧＢＩＦ)ꎬ选取 １９５０—２０００ 年的数据进行分

布区预测ꎮ 在 ＧＢＩＦ 下载的分布数据不包括中国ꎬ
为了能预测在中国的分布情况ꎬ加上了中国的分布

记录点ꎮ 另外ꎬ将新疆千里光的分布数据按地区分

为欧洲、北美洲、大洋洲和中国 ４ 个部分ꎬ以便比较

不同分布区的气候阈值ꎮ
通过 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 网站下载当前的环境数据

(１９５０—２０００ 年监测数据)以及 ＩＰＣＣ 报告中各种

能源的平衡发展 ＳＲＥＳ ＡＩＢ 模式下美国国家大气研

究中心(ＮＣＡＲ)、英国气象局(ＵＫＭＯ)和加拿大气

候中心(ＣＣＣｍａ)预测的 ２０５０ 年全球环境数据ꎬ共
１９ 个生物气候变量(表 １)ꎮ 地图资料从 ＤｉｖａＧＩＳ
官方网站(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｄｉｖａｇｉｓ.ｏｒｇ)下载ꎮ

表 １　 建模中使用的环境变量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ

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 ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｓｅａｓｏｎ
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

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ×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 ( ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 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　 建模方法

运用Ｍａｘｅｎｔ 模型对新疆千里光在我国的潜在分

布区进行预测ꎬ包括当前气候条件下的分布区预测及

２０５０ 年气候条件下的分布区预测ꎮ 为提高准确性ꎬ设

置时随机选取 ２５％的分布点作为测试集(ｔｅｓｔ ｄａｔｅ)、
７５％作为训练集(ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔｅ)ꎮ 预测 ２０５０ 年新疆千

里光在中国的分布区时ꎬ为排除边缘值的影响ꎬ选择

１０％的训练阈值(１０ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｃｅ)ꎮ
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用全球数据预测新疆千里光分布区时的方法

与用中国的分布数据预测方法相同ꎮ 预测当前气

候条件下的分布区时ꎬ根据现有的新疆千里光在中

国的分布记录点来判断ꎬ用中国的分布数据预测新

疆千里光结果要好于用全球分布数据预测ꎬ因此在

预测 ２０５０ 年新疆千里光在中国的分布时ꎬ只采用

了中国的分布数据ꎮ
用欧洲、北美洲、大洋洲和中国的分布数据分

别在 Ｍａｘｅｎｔ 中得到气候阈值ꎬ温度和降水是决定

植物分布的主要因子ꎬ所以选取年均温度和年均降

水量分析不同分布区的气候差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 新疆千里光在中国的分布记录

１９５１—１９６０ 年ꎬ新疆千里光有 ４２ 个记录点ꎬ分
布在新疆的阿尔泰地区、昌吉回族自治州、乌鲁木

齐、博尔塔拉回族自治州、塔城地区和伊犁地区(图
２Ａ)ꎮ １９６１—１９７０ 年巴音郭楞蒙古自治州 (图

２Ｂ)、１９７１—１９８０ 年喀什地区(图 ２Ｃ)、１９８１—２００２
年阿克苏地区(图 ２Ｄ)均分别出现一个新分布记录

点ꎮ 从上述变化图可以看出ꎬ新疆千里光自 １９５０
年至今没有从新疆扩散到中国其他地区ꎬ且分布不

很广泛ꎬ基本集中在北疆地区ꎮ

图 ２　 新疆千里光在中国的分布记录(１９５１—２００２ 年)
Ｆｉｇ.２　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｓ. ｊａｃｏｂａｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２００２
Ａ: １９５１—１９６０ꎻ Ｂ: １９６１—１９７０ꎻ Ｃ: １９７１—１９８０ꎻ Ｄ: １９８１—２００２.

２.２　 在当前气候条件下新疆千里光的适生区预测

新疆的山脉地形特点是山脉与盆地相间排列ꎬ
盆地与高山环抱ꎬ喻称“三山夹二盆”ꎮ 北部阿尔泰

山ꎬ南部为昆仑山系ꎬ天山横亘于新疆中部ꎬ把新疆

分为南北 ２ 个部分ꎮ 新疆千里光的高适生区和适

生区基本位于北疆的阿勒泰地区、伊犁地区、塔城

地区、博尔塔拉蒙古自治州和昌吉回族自治州ꎬ与
收集到的目前的分布记录位置和密集程度基本一

致ꎮ 在阿克苏地区、苏勒孜克自治州(克孜勒苏柯

尔克孜自治州)、哈密和吐鲁番分布记录较少ꎬ但有

低适生区和边缘适生区ꎬ甚至有一定面积的高适生

区ꎮ 另外ꎬ在甘肃酒泉市和陕西关中地区有新疆千

里光的可能分布区ꎬ但为低适生区ꎬ有新疆千里光

的可能性比较小(图 ３)ꎮ
用全球分布数据预测的新疆的总体潜在分布

区面积和地区与仅用中国分布数据预测的结果基

本一致ꎬ但是适应性等级没有仅用中国分布数据预

测显示的高ꎮ 值得注意的是ꎬ结果显示在西藏、甘
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肃、四川、陕西、重庆、湖北、湖南、云南、台湾也有潜

在分布区ꎬ大部分为低适生区ꎬ但在甘肃和四川的

交界处还有一些较高的适应性等级区域(图 ４)ꎮ

图 ３　 用中国分布记录数据在 Ｍａｘｅｎｔ 模型中预测的新疆千里光在中国的潜在分布区
Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ. ｊａｃｏｂａｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｙ Ｍａｘｅｎｔ

图 ４　 用全球分布记录数据在 Ｍａｘｅｎｔ 模型中预测的新疆千里光在世界的潜在分布区
Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ. ｊａｃｏｂａｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｂｙ Ｍａｘｅｎｔ

２.３　 ２０５０ 年全球气候条件下新疆千里光的适生区

预测

２０５０ 年新疆千里光未来在中国的分布区略有

增大ꎬ总的分布位置和目前保持一致ꎬ阿克苏地区

和苏勒孜克自治州的适应区面积变大ꎬ且部分地区

表现为高适应性ꎬ表明未来扩散到该地可能性大ꎮ
在新疆以外其他地方的适应性等级减小ꎬ在其他地

区分布的可能性更小(图 ５)ꎮ
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图 ５　 用中国分布记录数据在 Ｍａｘｅｎｔ 模型中预测的 ２０５０ 年新疆千里光在中国的适生区
Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ. ｊａｃｏｂａｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｂｙ Ｍａｘｅｎｔ ｉｎ ２０５０

２.４　 气候阈值

新疆千里光在中国分布区的年均温阈值为－１０
~２０ ℃ꎬ在 ６ ℃左右存在概率最大(图 ６Ａ)ꎮ 在欧

洲、北美洲和大洋洲的年均温阈值基本在 ０ ~ ２０ ℃
之间:在欧洲 １０ ℃ 左右存在概率最大ꎬ大洋洲为

１２ ℃ꎬ北美洲为 ５ 和 １１ ℃ꎬ可能因为新疆千里光在

北美洲的分布是在东西海岸ꎬ东海岸和西海岸存在

气候差异(图 ６Ｂ、Ｃ、Ｄ)ꎮ
新疆千里光在中国分布区的年均降水量阈值

为 ０~ １０００ ｍｍꎬ在 １００ ~ ３００ ｍｍ 时存在概率较大

(图 ７Ａ)ꎻ欧洲分布区的年均降水量的阈值基本在

５００~２５００ ｍｍ 之间ꎬ７００ ｍｍ 左右时存在概率最大

(图 ７Ｂ)ꎻ北美洲分布区的年均降水量的阈值为 ０ ~
５０００ ｍｍꎬ１１００ ｍｍ 时存在概率最大(图 ７Ｃ)ꎻ大洋

洲分布区的年均降水量在 ２１００ ｍｍ 时对新疆千里

光分布有抑制ꎬ超过 ２１００ ｍｍ 后随降水量增加新疆

千里光存在概率增大(图 ７Ｄ)ꎮ

３　 讨论
标本记录、调查报告和发表的文献都为一个物

种在给定时间和地点的存在提供了明确的证据ꎮ
虽然这些数据来源并不能表明物种在被发现之前

存在了多久ꎬ但是植物的标本记录相对于其他方式

可以提供一个物种出现的更准确的地点和时间

(Ｗａｎｇ ＆ Ｗａｎｇꎬ２００６)ꎮ 本试验使用的当前中国的

分布记录数据来源于 ＣＨＶꎬ基本为植物标本记录ꎬ
全球的分布数据来源于 ＧＢＩＦꎬ记录包括标本记录、
人为观察、文献记录和机器记录等ꎮ 另外ꎬ对数据

进行了筛选与整理ꎬ将不准确的记录删除ꎬ所以使

用的分布记录可靠ꎬ预测的结果也较可靠ꎮ
利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型计算的 ＲＯＣ 曲线可以检验预

测的精确度ꎮ ＡＵＣ(ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅꎬＲＯＣ 曲线下

面积)值为 ＲＯＣ 曲线与横坐标围成的面积值ꎬＡＵＣ
值大于 ０.５ 时ꎬＡＵＣ 值越大ꎬ表示输入的环境变量

与该物种的地理分布相关性越大ꎬ模型判断物种在

该区域有无分布的能力就越强ꎬ其预测效果也就越

好(雷军成和徐海根ꎬ２０１０)ꎮ 在预测新疆千里光在

中国的分布时的训练数据和验证数据的 ＡＵＣ 值分

别为 ０.９７７ 和 ０.９６７ꎬ说明模型与实际拟合度很好ꎬ
能更好地模拟新疆千里光在我国的分布ꎬ结果可

靠ꎮ 用全球分布数据预测新疆千里光的分布区时

的训练数据和验证数据的 ＡＵＣ 值分别为 ０.８５８ 和

０.８５６ꎮ 该结果没有仅用中国的分布数据预测的精

度高ꎬ但结果仍较好ꎮ 预测结果显示新疆千里光在

中国的入侵风险性较小ꎬ基本分布在新疆地区ꎮ 但

是如果其成为入侵种则会给当地的生态系统和人

类健康带来一定危害ꎬ所以应该加大监管力度ꎬ在
适生区进行合理防治以防止其扩散ꎬ在非适生区也

要进行监控ꎬ将其控制在一定范围内ꎮ
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图 ６　 影响新疆千里光地理分布的年均温度与新疆千里光在不同地区分布概率的关系
Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ. ｊａｃｏｂａｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

Ａ:中国ꎻＢ:欧洲ꎻＣ:北美洲ꎻＤ:大洋洲ꎮ
Ａ: Ｃｈｉｎａꎻ Ｂ: Ｅｕｒｏｐｅꎻ Ｃ: Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎻ Ｄ: Ｏｃｅａｎｉａ.

图 ７　 影响新疆千里光地理分布的年均降水量与新疆千里光在不同地区分布概率的关系
Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ. ｊａｃｏｂａｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

Ａ:中国ꎻＢ:欧洲ꎻＣ:北美洲ꎻＤ:大洋洲ꎮ
Ａ: Ｃｈｉｎａꎻ Ｂ: Ｅｕｒｏｐｅꎻ Ｃ: Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎻ Ｄ: Ｏｃｅａｎｉａ.

　 　 中国分布数据和全球分布数据的预测结果均表

示新疆千里光目前和未来都还在新疆大量分布ꎬ虽
然用全球分布数据预测一些其他省份有潜在分布

区ꎬ但适应性等级较低ꎬ显示的一些可能分布区并没

有发现有新疆千里光的存在ꎮ 用全球分布数据预测

的 ＡＵＣ 值没有仅用中国分布数据高ꎬ所以对于预测
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的新疆千里光在中国的潜在分布区ꎬ用中国分布数

据预测的结果更可靠ꎮ 不过 ２ 个结果都显示在陕西

和甘肃有潜在分布区ꎬ且用全球分布数据预测的结

果显示ꎬ在甘肃、四川有较高的适应性等级ꎬ可以重

点到陕西、甘肃、四川进行考察确认其是否有分布ꎮ
用世界分布数据和中国数据预测结果的差异

一方面可能由于全球数据太多导致预测精度不高ꎬ
另一方面可能由于中国的新疆千里光和其他国家

地区的新疆千里光存在差异ꎮ 新疆千里光在世界

范围内分布广泛ꎬ但在中国仅分布在新疆ꎮ 另外ꎬ
通过气候阈值比较的结果可以看出ꎬ新疆分布区的

年均温度和年均降水量与其他 ３ 个分布区差异较

大ꎬ年均温度较低ꎬ年均降水量较少(图 ６、７)ꎬ进一

步说明在中国的新疆千里光与其他地区的新疆千

里光可能存在差异ꎮ Ｈｏｄáｌｏｖá ｅｔ ａｌ.(２０１０、２０１５)曾
用 ＡＦＬＰ 分析比较在欧洲采集的新疆千里光的细

胞型ꎬ鉴定出新的亚种ꎮ 在以后的研究中ꎬ可以通

过形态比较、细胞型比较、ＤＮＡ 序列信息学分析以

及 ＰＡｓ 多样性分析等方法进一步确认分布于中国

的新疆千里光和其他地区新疆千里光的不同ꎮ
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