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外来入侵植物刺萼龙葵在我国的分布格局
与早期监测预警
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１中国农业科学院植物保护研究所植物病虫害国家重点实验室ꎬ北京 １００１９３ꎻ
２安徽农业大学资源与环境学院ꎬ安徽 合肥 ２３００３６

摘要: 【目的】刺萼龙葵是 ２０ 世纪 ８０ 年代入侵我国的检疫性外来植物ꎬ目前已在东北和西北地区广泛分布并对农牧业生

产造成极大危害ꎬ急需明确其时空分布格局和潜在扩散动态ꎬ为其早期监测预警提供依据ꎮ 【方法】首先ꎬ利用实地调查、标
本和文献查询途径获得的地理分布信息重建刺萼龙葵在我国的扩散历史和分布格局ꎻ其次ꎬ通过物种分布模型预测其潜在

的分布区ꎻ最后ꎬ融合时空动态和潜在的扩张趋势ꎬ利用空间分析模型划定早期监测预警的区域ꎮ 【结果】刺萼龙葵最早于

１９８０ 年在辽宁省朝阳市被发现ꎬ其后不断沿河流和公路等扩散蔓延ꎮ ２０００ 年以后相继在内蒙古、北京、河北、吉林以及新

疆等省区发现其入侵种群ꎮ 截至目前ꎬ已扩散到了 ７ 个省的 ５４ 个县区ꎮ 适生区预测结果表明ꎬ其在我国存在广阔的潜在

分布区ꎬ目前还处在快速扩散阶段ꎬ没有达到饱和阶段ꎮ 【结论】刺萼龙葵在我国还处在快速扩散阶段ꎬ远没有达到饱和ꎬ华
北平原是其潜在扩散的高风险区ꎬ建议加强对其扩散前沿带包头、张家口、北京、秦皇岛一线的监测力度ꎬ以抑制其进一步
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　 　 刺萼龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ 又名刺茄、
黄花刺茄、尖嘴茄和堪萨斯蓟ꎬ原产北美洲ꎬ最早于

２０ 世纪 ８０ 年代传入我国ꎬ其后在我国不断扩散蔓

延(李振宇和解焱ꎬ２００２ꎻ 马金双ꎬ２０１３)ꎬ目前已经

扩散到了河北、辽宁、北京、吉林、内蒙古、山西和新

疆等地ꎬ对当地的生态系统造成了极大危害(车晋

滇等ꎬ２００６ꎻ 郭晓艳等ꎬ２０１２ꎻ 贺俊英等ꎬ２０１)ꎮ 在

最近的 ２０ 年ꎬ我国已对其开展了大量的研究ꎬ涉及

生物生态学特性 (车晋滇等ꎬ ２００６ꎻ 陈天翌等ꎬ
２０１３ꎻ 贺俊英等ꎬ２０１１ꎻ 向俊等ꎬ２０１１ꎻ 张少逸等ꎬ
２０１１ꎻ 张丽娟和娄安如ꎬ２０１８ꎻ 张延菊等ꎬ２０１０)、检
验检疫(刘勇等ꎬ２０１１)、危害(刘宁等ꎬ２０１１ꎻ 曲波

等ꎬ２０１１ｂꎻ 王维升等ꎬ２００５ꎻ 周明冬等ꎬ２００９)、防治

技术(曲波等ꎬ２０１１ａꎻ 赵晓英等ꎬ２００７ꎻ 祝明炜等ꎬ
２０１１)、风险评估 (张延菊等ꎬ ２００９ꎻ 钟艮平等ꎬ
２００９)等方面ꎮ 通过这些研究揭示了刺萼龙葵入侵

我国后的生物生态学适应性ꎬ建立了化学防治、综
合替代等技术ꎬ明确了它们对土著物种的竞争替代

机制等ꎮ 而对于其地理分布格局及其时空扩散蔓

延规律的研究相对较少ꎮ 刺萼龙葵具有极强的繁

殖能力ꎬ一旦定殖就会造成极大危害ꎬ在其入侵的

早期进行及时防控是最有效的ꎬ但是ꎬ外来物种在

入侵的早期种群密度较小ꎬ不易被发现ꎬ如何才能

尽早地监测到小种群是实现入侵生物早期监测预

警的关键(万方浩等ꎬ２０１０ꎻ Ｓｉｍｂｅｒｌｏｆｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ
基于此ꎬ本研究采用入侵物种扩散动态重建ꎬ分析其

传入和扩散的路线途经等ꎬ结合其潜在适生区的分

布ꎬ在扩散的前沿带划定重点监测的区域ꎬ从而提高

种群监测的效率ꎬ为实现早期监测预警提供基础ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 数据收集与处理

刺萼龙葵在全球的分布数据主要通过 ＧＢＩＦ 数

据库(ｈｔｔｐ:∥ｄａｔａ. ｇｂｉｆ. ｏｒｇ∕)获取ꎮ 首先ꎬ利用 Ｒ 语

言 ｄｉｓｍｏ 等程序包从 ＧＢＩＦ 数据库下载刺萼龙葵的

分布信息数据ꎻ然后ꎬ对下载的数据进行删重、核
对、矫正、坐标化等处理形成包含地理坐标的刺萼

龙葵分布点文件(.ｃｓｖ)ꎮ 刺萼龙葵在中国的分布数

据主要来源于实地调查、标本、文献等ꎮ 所获得数

据基本包括了当前刺萼龙葵在中国的分布状况ꎮ
１.２　 入侵历史过程重建

从国家基础地理信息系统( ｈｔｔｐ:∥ｎｆｇｉｓ. ｎｓｄｉ.
ｇｏｖ.ｃｎ)下载获得 １ ∶ ４００ 万的中国行政区划图ꎮ 以

县级行政区划为空间单位统计刺萼龙葵在中国的

扩散ꎮ 标本和文献记录都是物种在某地生长的有

力证据ꎬ并假定标本和文献记录时间为其最早入侵

时间(王瑞等ꎬ２０１０)ꎮ 对于行政区域内ꎬ有明确记

录的地点ꎬ其后出现的入侵记录不予重复采用ꎬ构
建基于县级和乡镇边界为基本空间单位的时空分

布数据ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件ꎬ从 １９８０ 年起ꎬ以县级

行政区划为空间单位ꎬ以 １０ 年为一个时间段ꎬ绘制

刺萼龙葵在中国时空扩散过程系列分布图ꎮ 同时ꎬ
统计不同年份分布点的数量ꎬ绘制出分布点随时间

变化曲线ꎬ判定其入侵点的时空变化趋势ꎮ
１.３　 适生区预测与早期监测预警

物种分布模型已被广泛用于外来入侵物种适

生区预测 (Ｇｕｉｓａｎ ＆ Ｔｈｕｉｌｌｅｒꎬ２００５ꎻ Ｏｂｅｒｈａｕｓｅｒ ＆
Ｐｅｔｅｒｓｏｎꎬ２００３ꎻ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ＆ Ｖｉｅｇｌａｉｓꎬ２００１)ꎮ 其基本

原理是根据物种的已知分布数据构建模型模拟其

适应的环境梯度进而投影到目标地区预测物种的

潜在分布区ꎮ 本研究采用当前入侵植物适生区预

测研究中应用最多的最大熵模型 Ｍａｘｅｎｔ ３.３.３ 版

(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ. ｃｓ. ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ. ｅｄｕ∕~ ｓｃｈａｐｉｒｅ∕ｍａｘｅｎｔ∕)
预测刺萼龙葵在中国的适生区ꎮ 按照 Ｍａｘｅｎｔ 模型

的运算步骤开展分析(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 首先ꎬ
读取刺萼龙葵的地理分布数据和环境数据ꎮ 地理

分布数据源于其在原产地和全球的入侵地分布数

据ꎮ 气候数据下载自 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 数据集ꎬ包括海拔、
气温、降雨等 ２０ 个环境因子( ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ. ｗｏｒｌｄ￣
ｃｌｉｍ.ｏｒｇ) ꎬ空间分辨率为 ５′ꎻ其次ꎬ采用刀切法来分

析 ２０ 个环境因子对物种分布的影响ꎬ从而选取影

响物种分布的关键因子ꎻ然后通过模型评价指标

(如 ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎬＲＯＣ)评估

模型的可靠性ꎻ最后ꎬ把模型的运算结果投影到中

国ꎬ并对适生性预测值进行风险区划ꎬ从而生成适

生性风险地图ꎮ 再把上述构建的最优模型投影到

中国预测其适生区并生成适生性风险等级图ꎮ 环

境因子刀切法分析、适生性风险等级生成的方法和

步骤详见王瑞等(２０１６)的研究方法ꎮ
通过比较已知分布区与潜在分布区的大小明

确其未来的扩散趋势ꎬ进而根据其历史扩散特性划

定重点监测区域(距离)ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 刺萼龙葵在我国的地理分布格局及其时空动态

由图 １ 可见ꎬ刺萼龙葵自从 １９８０ 年在辽宁省朝阳
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市被发现以来ꎬ相继在其邻近的地区扩散蔓延ꎬ２０００ 年

以前主要分布在以最早发现地为中心的朝阳市和建平

县等地区ꎮ 进入 ２１ 世纪ꎬ刺萼龙葵开始进入快速扩散

阶段ꎬ相继在内蒙古赤峰市和乌兰浩特市、河北省承德

市和张家口市、北京市的密云县、吉林省白城和通辽等

地发现刺萼龙葵ꎬ同时在新疆的乌鲁木齐也发现了刺

萼龙葵ꎮ ２０１０ 年之后ꎬ刺萼龙葵在已经入侵的区域继

续扩散蔓延ꎬ同时ꎬ在内蒙古呼和浩特市、乌兰察布市、
包头市ꎬ山西省高阳县ꎬ北京市门头沟、延庆、怀柔ꎬ辽
宁省大连市、沈阳市等地相继发现刺萼龙葵ꎬ在新疆也

扩散到了吐鲁番、昌吉、石河子等地ꎮ 截至 ２０１７ 年ꎬ刺
萼龙葵已经扩散到了辽宁、吉林、内蒙古、河北、北京、
山西和新疆 ７ 省区的 ５４ 个县区ꎮ

刺萼龙葵在我国的分布呈现出以辽宁省朝阳

市、内蒙古赤峰市、内蒙古乌兰浩特和吉林省白城

市、北京市、河北省张家口市、内蒙古呼和浩特市、
内蒙古包头市为中心的分布和扩散模式ꎬ这些地区

刺萼龙葵在空间上呈聚集分布ꎬ分布点较为密集ꎮ
内蒙古通辽市和乌兰察布市、辽宁省沈阳市和大连

市、河北省承德市的分布点相对密集ꎮ 总体上刺萼

龙葵在我国呈现出以地区经济发展中心城市为中

心的聚集分布和扩散模式ꎮ
刺萼龙葵在我国的分布点随时间变化趋势统

计分析结果显示ꎬ刺萼龙葵在我国的入侵呈现出指

数增长的趋势ꎬ在入侵的早期其分布点的增加较为

缓慢(约 １ 个年－１)ꎬ其后起分布点快速增加(约
８ 个年－１)ꎬ目前还处在快速增长阶段(图 ２)ꎮ

图 １　 刺萼龙葵在我国不同时间的空间分布图
Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

图 ２　 刺萼龙葵分布点随年份变化曲线
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｖａｄｅｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ

ｏｆ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

２.２　 刺萼龙葵在我国潜在适生区预测与早期监测

预警

刺萼龙葵生态位模型环境参数刀切法分析表

明ꎬ年平均温度(ｂｉｏ１)、平均月温差(ｂｉｏ２)、昼夜温

差与年温差比值(ｂｉｏ３)、最湿季平均温度(ｂｉｏ８)、最
冷季平均温度(ｂｉｏ１１)、年降水(ｂｉｏ１２)对模型的贡

献率最高ꎬ是影响刺萼龙葵分布的关键因素ꎬ因而

被用来建立最终模型ꎬ预测刺萼龙葵在我国的适生

区ꎮ 利用上述筛选的环境变量和原产地分布数据

构建的模型模拟环境生态位投影到全球ꎬ模型的评
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价指标 ( ＲＯＣ) 曲线下的面积 ( ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅꎬ
ＡＵＣ)的值为０.８８７ꎬ远高于随机预测值 ０.５ꎬ表明本

研究建立的 Ｍａｘｅｎｔ 模型的预测能力较强ꎬ能够很好

地拟合物种已知分布区的环境生态位ꎮ 进而把该

模型投影到中国ꎬ并按照适生性等级的划分方法对

预测值进行分级以生成适生性等级图ꎬ把区划后的

适生性等级图与行政区划叠加后得出刺萼龙葵在

中国的适生性风险预测图(图 ３)ꎮ 预测结果显示ꎬ
刺萼龙葵在我国的潜在分布区极广ꎬ其高度适生区

包括东北地区的黑龙江南部部分地区、辽宁和吉林

东部ꎬ华北地区的内蒙中部、河北、天津和北京ꎬ西
北地区的新疆部分地区、甘肃南部和宁夏ꎬ华中地

区山西和陕西ꎬ华东地区上海和浙江部分地区ꎬ西
南地区的四川中东部、云南、重庆和贵州等地部分

地区ꎬ华南地区的广西北部和广东北部部分地区ꎮ
中度适生区包括新疆中南部、内蒙古东北部、黑龙

江北部、江苏、安徽、河南和湖北及青海、西藏等地

少量地区ꎮ 不适生区包括海南、广东南部、广西南

部、西藏大部、青海大部及新疆部分地区ꎮ
综合比较刺萼龙葵在我国的适生区与当前分布

区ꎬ刺萼龙葵在我国还存在广阔的未入侵区ꎬ鉴于其

已经扩散到了预测适生区的北部边缘ꎬ向北进一步扩

散的风险相对较低ꎬ向南扩散的风险相对较高ꎬ而且

目前已经进入了华北平原的北部ꎬ应该在张家口、北
京、秦皇岛一线建立扩散前沿监测带ꎬ同时在各个分

布聚集区的边缘点带ꎬ尤其是新入侵地如乌兰察布、
大连、沈阳等地开展早期监测预警ꎬ在入侵的早期进

行控制以阻止其进一步扩散蔓延(图 ３)ꎮ

图 ３　 刺萼龙葵在我国的风险区划、阻截带和重点监测区域示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

３　 讨论
３.１　 刺萼龙葵在中国的传入和扩散途径及其地理

分布格局变化的驱动力

１９ 世纪末年开始在西欧(如法国等)发现刺萼

龙葵入侵种群ꎮ 截至目前ꎬ在欧洲、亚洲、澳洲、非
洲、南美洲等地区的多个国家都有分布ꎮ 我国大陆

地区的最早发生点在辽宁省朝阳市ꎬ这与全球已知

的分布点中最近的日本分布点相距也有数千公里

且有海洋阻隔ꎮ 我国没有引进刺萼龙葵的历史记

录ꎬ刺萼龙葵在我国的入侵可能是由于人类活动的

无意携带而导致的ꎮ 刺萼龙葵在辽宁朝阳市的最

早发生点位于某面粉厂的附近ꎬ且该面粉厂在 ２０ 世

纪 ８０ 年代有加工美国进口小麦的历史ꎬ其在朝阳市

的入侵种群可能是由于进口粮谷中携带的种子逃

逸到自然生境而形成的(关广清等ꎬ１９８４)ꎮ 此外ꎬ
标本记录显示同一时期在刺萼龙葵的最早发生地

还采集到了其他茄科的外来植物如腺龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ
ｎｉｇｒｕｍ Ｌ.ꎮ 刺萼龙葵在我国新疆的最早发现地位

于乌鲁木齐某种羊场的附近ꎬ而且在发生之前有从

澳大利亚进口种羊的历史ꎬ这可能是导致刺萼龙葵

入侵该地区主要原因(林玉和谭敦炎ꎬ２００７)ꎮ 因

此ꎬ刺萼龙葵入侵我国东北和西北地区均是通过贸

易等途径人为无意携带ꎬ进而扩散蔓延形成我国东

北和西北 ２ 个大区的隔离分布ꎮ 随着我国经济的发

展ꎬ进出口贸易量正在以前所未有的速度增加ꎬ未
来应该加强检疫以及进口货物目的地的监测ꎮ 此

外ꎬ我国新疆地区的刺萼龙葵是否由国内物流从东

北地区传入还需要做进一步研究ꎮ
刺萼龙葵在我国的地理分布格局及其时空动
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态变化表明其入侵辽宁和新疆后逐步扩散蔓延ꎮ
在东北大区ꎬ刺萼龙葵已经扩散到了辽宁省、吉林

省、黑龙江省、内蒙古自治区、北京市、河北省和山

西省的 ５０ 余个县区ꎬ同时其分布点呈以朝阳市、乌
兰浩特市、赤峰市、白城市、呼和浩特市、张家口市

为聚集中心的分布格局ꎬ而且近年来又入侵到了沈

阳市、大连市、乌兰察布市、包头市ꎮ 在新疆地区刺

萼龙葵也同样形成了以乌鲁木齐和昌吉为中心的

分布格局ꎬ同时又扩散到了石河子、吐鲁番地区ꎮ
因此ꎬ刺萼龙葵在我国主要呈跳跃式扩散模式ꎬ长
距离扩散应该是多中心隔离式分布格局的主要因

素ꎮ 物种长距离扩散的诱导因素有很多ꎬ如风力、
水流、人类活动携带的繁殖体的扩散(徐承远等ꎬ
２００１)ꎮ 结合刺萼龙葵在我国的分布特点ꎬ尤其是

如北京市、张家口市、宣化县、万全县、阳高县、察右

前旗、土左旗、固阳县等最早入侵点均主要分布在

铁路、路边ꎬ推断其种子随车辆、物流等人类活动扩

散ꎮ 此外ꎬ河流也是其扩散蔓延的主要驱动力ꎬ如
刺萼龙葵在朝阳市、新疆乌鲁木齐市、张家口市等

的入侵都是由于其种子随水流扩散而导致的ꎮ 因

此ꎬ人类活动是刺萼龙葵在我国远距离跨区域扩散

的主要驱动力ꎬ而水流等自然因素会促进其区域内

的扩散蔓延ꎮ 刺萼龙葵在我国入侵的东北、内蒙

古、新疆等地多属干旱地区ꎬ河流是影响当地农牧

业发展的主要因素ꎬ刺萼龙葵在这些地区的扩散蔓

延对当地生态的影响更大ꎮ 因此ꎬ未来应该定量评

估人类活动如何影响刺萼龙葵的扩散蔓延ꎬ从而构

建基于种群繁殖和扩散参数的机理模型ꎬ预测其未

来的时空动态ꎬ以期指导早期监测预警和防控ꎮ
３.２　 刺萼龙葵在我国的潜在扩散风险区划与早期

监测预警

适生区预测结果表明ꎬ刺萼龙葵在我国存在广

阔的适生区ꎮ 在东北和华北地区ꎬ刺萼龙葵适生区

的北缘与其当前分布区基本重合ꎬ进一步向北扩散

的潜力不大ꎮ 而向华北地区扩散蔓延的潜力较大ꎬ
从当前分布区向南扩散进入华北平原的机率很高ꎮ
首先ꎬ华北平原是其气候适生区ꎬ一旦传入极易定

殖ꎻ其次ꎬ紧邻其当前分布区ꎬ可为其繁殖体的扩散

提供机会ꎻ同时ꎬ这一地区也是我国公路网路和人

类活动较为密集的地区ꎬ会为刺萼龙葵的扩散蔓延

提供机会ꎮ 在新疆地区ꎬ刺萼龙葵的适生性等级相

对较低ꎬ但是应该密切关注其已分布区的边缘地

区ꎬ由于新疆地区的荒漠化生态系统极其脆弱ꎬ刺
萼龙葵一旦入侵就会造成极大的危害ꎬ这一地区的

监测应该集中在已分布区的边缘地带ꎬ尤其是河流

和公路地带ꎮ
总之ꎬ刺萼龙葵入侵我国后经过将近 ４０ 年的扩

散蔓延ꎬ已经对我国的农牧生态系统和生物多样性

保护构成了极大威胁ꎬ未来还会向华北平原扩散蔓

延ꎮ 因此ꎬ刺萼龙葵在我国的扩散形势较为严峻ꎬ
应当引起相关部门的重视ꎬ如不及时采取有效措

施ꎬ可能进入一个危险的快速扩散阶段ꎮ 建议在当

前分布区的前沿带划定扩散监测阻截带ꎬ开展定期

的监测、排查等ꎬ一旦发现刺萼龙葵的入侵ꎬ立即铲

除ꎮ 由于刺萼龙葵的种子有休眠机制ꎬ因此应进行

多年追踪调查和铲除ꎮ 刺萼龙葵主要靠种子进行

远距离传播ꎬ应对国内调运的种子进行检查ꎬ防止

人为传播扩散ꎮ
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