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基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的入侵植物白花鬼针草的
分布预测及适生性分析
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摘要: 【背景】白花鬼针草为农区恶性杂草ꎬ原产于美洲ꎬ现已广泛分布于世界热带及亚热带地区ꎬ但其在全球和中国的适

生区域及适生等级还不明确ꎮ 【方法】利用 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型对白花鬼针草在全球以及中国的潜在适生区进行预测ꎮ 【结
果】白花鬼针草在全球的分布更多受到温度因素的影响ꎮ 白花鬼针草的适生区主要集中在北半球和南半球 １５° ~ ３０°之间

的热带和亚热带地区ꎮ 其中ꎬ北美南部、南美中南部、非洲南部、东南亚北部以及大洋洲中南部沿海地区为白花鬼针草中、
高度适生区ꎮ 白花鬼针草在中国的适生区主要位于广东、广西、海南、云南、福建、台湾ꎮ 到 ２０７０ 年ꎬ白花鬼针草在全球的

适生区面积与当前相似ꎬ但在中国的适生区有所增大ꎮ 【结论】白花鬼针草在我国有进一步扩张的风险ꎮ
关键词: ＭａｘＥｎｔꎻ 白花鬼针草ꎻ 潜在分布区ꎻ 预测
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　 　 白花鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ａｌｂａ (Ｌ.) ＤＣꎬ有别于传统

“白花鬼针草” Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ｖａｒ. ｒａｄｉａｔａ Ｓｃｈ.￣Ｂｉｐ.
(邢福武等ꎬ２００７)ꎬ属菊科鬼针草属ꎬ是一种 １ 年生

或短命的多年生植物ꎬ原产于美洲ꎬ现在广泛分布

于热带和亚热带地区 ( Ｂａｌｌａｒｄꎬ １９８６ꎻ Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 近年来ꎬ白花鬼针草在我国华南地区大面

积入侵ꎬ成为广东省危害最严重的入侵杂草之一

(岳茂峰等ꎬ２０１１ａ)ꎬ入侵面积超过 ３ 万 ｈｍ２(田兴

山等ꎬ２０１０)ꎬ对华南地区农业生产及生物多样性造

成严重危害ꎮ 笔者在对越南、泰国等国家外来入侵

生物的调查过程中均发现有白花鬼针草分布ꎬ其分

布区域多靠近我国边境地区ꎮ 目前ꎬ有关白花鬼针

草在世界和我国可能的适生区及适生等级仍不

明确ꎮ
当前ꎬ国内外用来预测物种分布的模型有 Ｂｉｏ￣

ｃｌｉｍ、Ｃｌｉｍｅｘ、Ｄｏｍａｉｎ、Ｇａｒｐ 以及 ＭａｘＥｎｔ 最大熵模型

生物安全学报 ２０１６ꎬ ２５(３): ２２２－２２８
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｏｒｇ



(ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ)等(Ｅｌｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 其

中ꎬ ＭａｘＥｎｔ 模型是通过物种已知样本分布数据和

环境数据找出物种概率分布的最大熵ꎬ从而对物种

的分布进行估计和预测(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 由

于 ＭａｘＥｎｔ 模型表现出良好的准确性而被广泛用来

预测保护物种、有害生物以及药用植物等的潜在生

境分布区域(陈丽娜等ꎬ２０１６ꎻ 徐军等ꎬ２０１５ꎻ 岳茂

峰等ꎬ２０１３ꎻ Ｃｏｓｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 此外ꎬ王运生等

(２００７)应用 ＲＯＣ( ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ)
曲线分析法对 ５ 种模型的预测结果比较发现ꎬ
ＭａｘＥｎｔ模型的 ＲＯＣ 曲线下面积( ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｏｖｅｒꎬ
ＡＵＣ)值最大ꎬ预测效果最好ꎮ 可见ꎬＭａｘＥｎｔ 模型

对物种分布具有较好的预测能力ꎮ
本研究通过 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型ꎬ利用世界上

已有的白花鬼针草分布点数据以及当前和未来的

环境数据对该杂草在世界和中国的潜在适生区进

行预测ꎬ以期为相关部门合理制定防控策略提供

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 白花鬼针草分布数据

从全球生物多样性信息机构(Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＦａｃｉｌｉｔｙꎬＧＢＩＦ)网站下载白花鬼针草

在全球的分布资料ꎬ得到 ２８１ 条可用数据ꎮ 此外ꎬ
通过笔者在越南、广东以及广西的实地调查ꎬ得到

５７ 条数据ꎬ共计 ３３８ 条数据ꎮ 按照 ＭａｘＥｎｔ 软件的

格式要求整理成物种分布数据文件ꎮ

１.２　 环境及基础地理数据

从Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 网站(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )
下载当前的环境数据(１９５０—２０００ 年监测数据)以
及未来 ２０７０ 年 ＣＣＳＭ４.０ 模式(美国国家大气研究

中心)和 ＢＣＣ￣ＣＳＭ１￣１ 模式(北京气候中心)下的环

境变量:１９ 个生物气候变量(Ｂｉｏ１－１９)ꎬ即 Ｂｉｏ１(年
均温)、Ｂｉｏ２ (昼夜温差月均值)、Ｂｉｏ３ (等温性)、
Ｂｉｏ４(温度季节变化方差)、Ｂｉｏ５ (最热月最高温

度)、Ｂｉｏ６(最冷月最低温度)、Ｂｉｏ７(年气温变化范

围)、Ｂｉｏ８(最湿季度平均温度)、Ｂｉｏ９(最干季度平

均温度)、Ｂｉｏ１０(最热季节平均温度)、Ｂｉｏ１１(最冷

季节平均温度)、Ｂｉｏ１２(年均降水量)、Ｂｉｏ１３(最湿

月降水量)、Ｂｉｏ１４(最干月降水量)、Ｂｉｏ１５(降水季

节变异系数)、Ｂｉｏ１６(最湿季节降水量)、Ｂｉｏ１７(最
干季节降水量)、Ｂｉｏ１８(最暖季度降水量)、Ｂｉｏ１９

(最冷季度降水量)ꎻ地形变量ꎬＡｌｔ(海拔)ꎻ月值环

境变量ꎬ即 Ｔｍｉｎ１ － １２ ( １—１２ 月平均最低温)、
Ｔｍａｘ１－１２(１—１２ 月平均最高温)、Ｔｍｅａｎ１－１２(１—
１２ 月平均温度)、Ｐｒｅｃ１－１２(１—１２ 月平均降水量)ꎮ
空间分辨率为 ２.５ ｍｉｎꎬ下载的 ＡＳＣⅡ格式数据在

ＭａｘＥｎｔ 软件中可以直接使用ꎮ
基础地理信息为从国家基础地理信息系统(ｈｔ￣

ｔｐ:∥ｎｆｇｉｓ.ｎｓｄｉ.ｇｏｖ.ｃｎ / )下载的 １ ∶ ４００ 万中国行政

区划图ꎮ

１.３　 应用软件

ＭａｘＥｎｔ 模型从 ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｃｓ.ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ.ｅｄｕ / ~
ｓｃｈａｐｉｒｅ / ｍａｘｅｎｔ /免费下载ꎮ 制图软件采用 ＥＳＲＩ 公
司开发的 ＡｒｃＧＩＳ １０.３ꎮ

１.４　 研究方法

１.４.１　 环境变量的筛选 　 用刀切法( ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)将

６８ 个环境变量在模型中按训练得分排列后ꎬ筛选出

最优的环境参数ꎮ 在生物气象因子中 Ｂｉｏ１、Ｂｉｏ３、
Ｂｉｏ４、Ｂｉｏ９、Ｂｉｏ１１ 的贡献值较高ꎬ在月值环境变量中

Ｔｍａｘ２、Ｔｍａｘ３、Ｔｍａｘ１０、Ｔｍａｘ１１、Ｔｍｅａｎ３、Ｔｍｅａｎ１１、
Ｔｍｅａｎ１２ 的贡献值较高ꎬ因此选择这 １２ 个环境变

量做进一步分析ꎮ
１.４.２　 模型运行　 将白花鬼针草的分布数据和筛

选的环境数据导入模型ꎬ随机选取 ２５％的分布点作

为测试集 ( ｔｅｓｔ ｄａｔｅ)ꎬ ７５％ 作为训练集 ( ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｄａｔｅ)ꎬ其他为软件默认参数ꎬ输出文件为ＡＳＣⅡ栅

格图层(Ｅｌｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 利

用 ＡｒｃＭａｐ 的格式转换工具(ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏｏｌｓ)将预

测结果 ＡＳＣⅡ格式转化为 ＲＡＳＴＥＲ 格式ꎬ再利用空

间分析工具( ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌｓ) 的再分类功能

(ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ)选定合适的阈值对适生指数( ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｉｎｄｅｘꎬＳＩ)划分适生等级(雷军成和徐海根ꎬ２０１０)ꎮ
１.４.３　 适生等级划分　 参照岳茂峰等(２０１３)对刺

轴含羞草 Ｍｉｍｏｓａ ｐｉｇｒａ Ｌ.适生等级的划分并根据笔

者在华南以及东南亚地区的实际调查情况确定白

花鬼针草适生等级ꎮ 本研究将白花鬼针草的适生

等级划分为 ４ 级:ＳＩ<０.０８ 为不适生区ꎬ０.０８≤ＳＩ<
０.２０为低度适生区ꎬ０.２０≤ＳＩ<０.４５ 为中度适生区ꎬ
ＳＩ≥０.４５ 为高度适生区ꎮ
１.４.４　 模型评估　 采用 ＲＯＣ 曲线分析法对预测的

适生区结果进行精度检验(王运生等ꎬ２００７)ꎮ ＲＯＣ
曲线是以真阳性率为纵坐标ꎬ假阳性率为横坐标所
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形成的曲线ꎮ ＡＵＣ 值是 ＲＯＣ 曲线与横坐标围成的

面积值ꎬＡＵＣ 值越大表示与随机分布相距越远ꎬ环
境变量与预测的物种地理分布模型之间相关性越

大ꎬ即模型预测效果越好(齐国君等ꎬ２０１５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 白花鬼针草在全球的适生性分析

利用当前白花鬼针草在全球的分布数据和环境

数据ꎬ通过 ＭａｘＥｎｔ 软件获得白花鬼针草在全球的适

生性分布结果(图 １)ꎮ 预测结果表明ꎬ白花鬼针草在

全球的中、高度适生区主要集中在南北半球 １５°~３０°
之间的热带和亚热带地区ꎬ包括北美南部、南美中南

部、非洲南部、东南亚北部以及大洋洲的中南部沿海

地区ꎮ 白花鬼针草总适生区占全球面积的 ９.２８％ꎮ
其中ꎬ低度适生区比例为 ５.４７％ꎬ中度适生区比例为

２.８８％ꎬ高度适生区比例为 ０.９３％(表 １)ꎮ

图 １　 白花鬼针草在全球的适生区预测
Ｆｉｇ.１　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ａｌｂａ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

表 １　 白花鬼针草全球适生等级分布比例
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ ｆｏｒ Ｂ. ａｌｂａ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ％　

环境数据
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

低度适生区域
Ａｒｅａ ｏｆ ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

中度适生区域
Ａｒｅａ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

高度适生区域
Ａｒｅａ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ 合计 Ｔｏｔａｌ

当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
(１９５０－２０００)

５.４７ ２.８８ ０.９３ ９.２８

ＣＣＳＭ４.０ (２０７０) ４.７１ ２.８６ ０.８４ ８.４０
ＢＣＣ￣ＣＳＭ１￣１ (２０７０) ５.８７ ２.７３ １.１０ ９.７１

２.２　 白花鬼针草在中国的适生性分析

白花鬼针草在我国的适生区主要位于北纬 ３０°
以南的区域ꎬ包括广东、广西、海南、台湾、福建、西
藏、四川、云南、贵州、湖南、江西、浙江 １２ 个省区

(图 ２)ꎮ 从适生面积来看ꎬ白花鬼针草主要分布在

广东、广西、海南、福建、台湾、云南、西藏 ７ 个省区ꎮ
从适生等级来看ꎬ白花鬼针草的高度适生区分布在

广东、广西、海南、台湾和云南 ５ 个省区ꎬ分别占该

省区面积的 ６６.２３％、４９.１９％、１００.００％、６５.１６％和

１２.７５％ꎻ 中度适生区分布在西藏、云南、广东、广西

和福建 ５ 个省区ꎬ分别占该省区面积的 １. ５３％、
３０.７０％、１５.６４％、１４.９７％ 和 ２５.５１％ꎻ 低度适生区

主要分布在云南、广西、广东、江西、福建、浙江 ６ 个

省区(表 ２)ꎮ
２.３　 ２０７０ 年全球气候变化条件下白花鬼针草在全

球的适生区

利用美国国家大气研究中心和北京气候中心 ２
个机构公布的 ２０７０ 年全球环境数据对白花鬼针草

潜在适生区的预测表明ꎬ２０７０ 年白花鬼针草在全球

的适生区与当前预测趋势一致(图 ３~４)ꎮ 在未来ꎬ
白花鬼针草低度适生区占全球陆地面积的５.２９％(２
个机构数据预测的均值ꎬ下同)ꎬ中度适生区占

２.８０％ꎬ高度适生区占 ０. ９７％ꎬ适生区总面积占

９.０６％ꎬ与当前基本一致(表 １)ꎮ
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图 ２　 白花鬼针草在中国的适生区预测
Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ａｌｂａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

表 ２　 白花鬼针草在中国适生等级分布比例
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ ｆｏｒ Ｂ. ａｌｂａ ｉｎ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ％　

地区　
Ｒｅｇｉｏｎ　

环境数据　
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ　

低度适生区域
Ａｒｅａ ｏｆ ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

中度适生区域
Ａｒｅａ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

高度适生区域
Ａｒｅａ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ 合计 Ｔｏｔａｌ

中国 Ｃｈｉｎａ 当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ(１９５０－２０００) ２.０９ ２.３２ ３.３３ ７.７４
ＣＣＳＭ４.０(２０７０) ５.１３ ３.３８ ２.８４ １１.３５
ＢＣＣ￣ＣＳＭ１￣１(２０７０) ３.４４ ２.６６ ２.９１ ９.０１

广东 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ(１９５０－２０００) １３.２７ １５.６４ ６６.２３ ９５.１４
ＣＣＳＭ４.０(２０７０) １９.７８ ２１.１３ ５８.０５ ９８.９６
ＢＣＣ￣ＣＳＭ１￣１(２０７０) １６.９６ １６.２３ ５７.４７ ９０.６６

广西 Ｇｕａｎｇｘｉ 当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ(１９５０－２０００) ２０.１４ １４.９７ ４９.１９ ８４.３０
ＣＣＳＭ４.０(２０７０) ２４.１２ １９.５２ ５３.３３ ９６.９７
ＢＣＣ￣ＣＳＭ１￣１(２０７０) ２２.５６ １４.４８ ４６.１９ ８３.２３

海南 Ｈａｉｎａｎ 当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ(１９５０－２０００) ０.００ ０.００ １００.００ １００.００
ＣＣＳＭ４.０(２０７０) ０.００ １.６３ ９８.３７ １００.００
ＢＣＣ￣ＣＳＭ１￣１(２０７０) ０.００ ７.０８ ９２.９２ １００.００

福建 Ｆｕｊｉａｎ 当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ(１９５０－２０００) ３６.７２ ２５.５１ ６.６１ ６８.８４
ＣＣＳＭ４.０(２０７０) ５５.９５ ３４.０４ ０.５３ ９０.５２
ＢＣＣ￣ＣＳＭ１￣１(２０７０) ４１.７５ ２４.４５ ３.０２ ６９.２２

台湾 Ｔａｉｗａｎ 当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ(１９５０－２０００) ５.６５ １６.３９ ６５.１６ ８７.２０
ＣＣＳＭ４.０(２０７０) ８.８９ １８.９０ ６４.０９ ９１.８８
ＢＣＣ￣ＣＳＭ１￣１(２０７０) １５.０４ ９.７３ ６３.２０ ８７.９７

云南 Ｙｕｎｎａｎ 当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ(１９５０－２０００) １７.２６ ３０.７０ １２.７５ ６０.７１
ＣＣＳＭ４.０(２０７０) １３.５６ ４４.８９ ３.９３ ６２.３８
ＢＣＣ￣ＣＳＭ１￣１(２０７０) １３.１７ ４１.０５ ４.８５ ５９.０７

西藏 Ｔｉｂｅｔ 当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ(１９５０－２０００) ０.１９ １.５３ ０.５７ ２.２９
ＣＣＳＭ４.０(２０７０) ０.４７ ２.３７ ０.００ ２.８４
ＢＣＣ￣ＣＳＭ１￣１(２０７０) ０.２８ １.０５ １.３２ ２.６５

四川 Ｓｉｃｈｕａｎ 当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ(１９５０－２０００) ０.９９ １.４５ ０.０７ ２.５１
ＣＣＳＭ４.０(２０７０) ６.０２ ２.７１ ０.０１ ８.７４
ＢＣＣ￣ＣＳＭ１￣１(２０７０) ４.７３ ２.０９ ０.３１ ７.１３

重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ 当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ(１９５０－２０００) ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
ＣＣＳＭ４.０(２０７０) １７.９２ １.８０ ０.００ １９.７２
ＢＣＣ￣ＣＳＭ１￣１(２０７０) １２.７４ ０.０９ ０.００ １２.８３

贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ 当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ(１９５０－２０００) １.０４ ２.１８ ２.４８ ５.７０
ＣＣＳＭ４.０(２０７０) ８.００ ７.５５ ３.１３ １８.６８
ＢＣＣ￣ＣＳＭ１￣１(２０７０) １０.３１ ３.７０ ３.９４ １７.９５

　 　 表中所列为中、高适生区比例高于 １％的地区ꎮ
Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｂｏｖｅ １％.
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图 ３　 ＣＣＳＭ４.０ 模式下 ２０７０ 年白花鬼针草在全球的适生区预测
Ｆｉｇ.３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ａｌｂａ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ＣＣＳＭ４.０ꎬ ｙｅａｒ ２０７０

图 ４　 ＢＣＣ￣ＣＳＭ１￣１ 模式下 ２０７０ 年白花鬼针草在全球的适生区预测
Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ａｌｂａ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ＢＣＣ￣ＣＳＭ１￣１ꎬ ｙｅａｒ ２０７０

２.４　 ２０７０ 年全球气候变化条件下白花鬼针草在中

国的适生区

在全球气候变化背景下ꎬ２０７０ 年白花鬼针草在

我国的适生区有明显扩大的趋势(图 ５~６)ꎬ由当前

的 ７.７４％增加到 １０.１８％ꎬ主要表现在四川、湖南、江
西、浙江以及上海的低度适生区面积明显增大ꎬ中、
高度适生区仍然主要集中在广东、广西、海南、福
建、云南、西藏以及台湾省区(表 ２)ꎮ

２.５　 ＲＯＣ 曲线的精度检验

白花鬼针草在当前环境数据下 ＭａｘＥｎｔ 模型训

练集的 ＡＵＣ 值为 ０.９８０ꎬ测试集的 ＡＵＣ 值为 ０.９７５ꎻ
２０７０ 年 ＣＣＳＭ４. ０ 模式下 ＭａｘＥｎｔ 模型训练集的

ＡＵＣ 值为 ０.９７７ꎬ测试集的 ＡＵＣ 值为 ０.９８１ꎻ２０７０ 年

ＢＣＣ￣ＣＳＭ１￣１ 模式下 ＭａｘＥｎｔ 模型训练集的 ＡＵＣ 值

为 ０.９７８ꎬ测试集的 ＡＵＣ 值为 ０.９７６ꎮ 白花鬼针草

的 ＡＵＣ 值均非常接近 １ꎬ表明预测结果具有较高的

精度ꎬ即模型预测分布区与物种实际分布区的拟合

度较好ꎮ

３　 结论与讨论
本研究利用 ＭａｘＥｎｔ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ １０.３ 对当

前以及未来气候环境下白花鬼针草在世界和我国

的适生区进行预测ꎬ预测结果经 ＲＯＣ 曲线分析法

验证ꎬ得到模型的 ＡＵＣ 值均大于 ０.９７ꎮ 一般认为ꎬ
ＡＵＣ 值大于 ０. ９ 时诊断价值较高(Ｗａｌｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２)ꎮ 因此ꎬ本研究结果具有较高的可信度ꎮ
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图 ５　 ＣＣＳＭ４.０ 模式下 ２０７０ 年白花鬼针草在中国的适生区预测
Ｆｉｇ.５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ａｌｂａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ＣＣＳＭ４.０ꎬ ｙｅａｒ ２０７０

图 ６　 ＢＣＣ￣ＣＳＭ１￣１模式下 ２０７０ 年白花鬼针草在中国的适生区预测
Ｆｉｇ.６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ａｌｂａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ＢＣＣ￣ＣＳＭ１￣１ꎬ ｙｅａｒ ２０７０

　 　 本研究表明ꎬ白花鬼针草在全球的主要适生区

分布在南北半球维度 １５° ~ ３０°之间ꎬ未来其在全球

的适生区变化相对较小ꎬ且总适生面积没有进一步

扩大ꎮ 虽然当前资料表明ꎬ白花鬼针草源于美洲热

带和亚热带地区(Ｂａｌｌａｒｄꎬ１９８６)ꎬ但低纬度的热带

地区并不是白花鬼针草的高度适生区ꎮ 笔者对我

国及东南亚入侵植物调查时也发现ꎬ白花鬼针草的

暴发区集中在越南北部(与华南地区气候相似)、华
南地区以及台湾(Ｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎬ而在菲律宾、马
来西亚以及越南南部少见ꎮ 这种分布特点可能与

白花鬼针草对温度的适应特性相关ꎮ 本研究利用

刀切法评价 ６８ 个环境变量对白花鬼针草分布状况

的贡献值时发现ꎬ有 １２ 个环境变量对白花鬼针草

分布的贡献值较大ꎬ这些环境变量均与温度相关ꎬ
而与降水相关的环境变量的贡献值相对较小ꎮ 因

此ꎬ温度在白花鬼针草分布特征中扮演着重要角

色ꎬ但相关机制还不明确ꎮ
在未来全球气候变化的影响下ꎬ白花鬼针草在

我国的低度适生面积有明显变化ꎬ但其适生区的核

心区域没有明显改变ꎬ这与以往刺轴含羞草和五爪
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金龙 Ｉｐｏｍｏｅａ ｃａｉｒｉｃａ ( Ｌ.) Ｓｗｅｅｔ 的分布预测结果

(岳茂峰等ꎬ２０１１ｂ、２０１３)相似ꎮ 笔者调查发现ꎬ白
花鬼针草在广东和广西中南部、海南以及台湾均有

分布(Ｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 虽然当前还没有白花鬼针

草在云南、福建和西藏分布的报道ꎬ但在笔者调查

中发现福建南部已经有白花鬼针草的存在ꎮ 预测

结果表明ꎬ云南和西藏南部为白花鬼针草的中、高
度适生区ꎬ有白花鬼针草入侵及暴发的可能ꎮ 可

见ꎬ白花鬼针草在我国南部均有较大的适生区ꎬ但
主要集中在南部沿边及沿海省区ꎮ 随着“一带一

路”战略的实施ꎬ我国从东南亚以及南亚进口的农

矿产品日益增多ꎬ白花鬼针草入侵我国的风险增

大ꎮ 因此ꎬ福建、台湾、西藏、云南等省区检疫部门

应加强对白花鬼针草的检疫ꎮ 在已经大面积暴发

的区域如广东、广西、海南应该制定相应的应急措

施ꎬ防止其进一步蔓延扩散ꎮ
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