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入侵性杂草皱匕果芥在中国的适生区预测及分析
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摘要: 【目的】对入侵性杂草皱匕果芥在我国的适生区进行预测ꎬ为入侵风险评估和损失预测提供数据支

撑ꎬ同时为控制预案制定提供科学依据ꎮ 【方法】先用 ＥＮＭＴｏｏｌｓ 和 ＳＰＳＳ 分别对分布数据和环境变量进行

筛选ꎬ再调用 Ｒ 程序包 Ｋｕｅｎｍ 校准 ＭａｘＥｎｔ 模型确定最优参数设置ꎬ然后使用 ＭａｘＥｎｔ 和 ＡｒｃＭａｐ 对皱匕果

芥在中国的适生区进行预测ꎬ并将已公布的进境粮食指定监管场地、进口粮食加工企业地理位置与皱匕果

芥在中国的适生区进行匹配分析ꎮ 【结果】最冷月份最低温度、温度季节变化标准差和最冷季度降水量是

对 ＭａｘＥｎｔ 模型拟合重要性排名前 ３ 位的环境变量ꎬ最冷月份最低温度可能是影响皱匕果芥发生分布的最

重要的自然因素ꎻ皱匕果芥在中国的中度适生区占中国陆地总面积的 １５.１３％ꎬ主要集中在秦岭－淮河以南、龙门山－大凉山

以东的亚热带季风气候区域ꎻ高度适生区占中国陆地总面积的 １.６７％ꎬ主要形成川渝、湖北－湖南和长三角 ３ 个中心ꎮ 在皱

匕果芥的中、高度适生区分布有 ９０１ 个进口粮食加工企业和 ５７ 个进境粮食指定监管场地ꎮ 【结论】皱匕果芥的中、高度适

生区内存在我国粮棉等作物的重要产区ꎬ一旦该杂草大面积发生ꎬ将给我国粮棉等作物种植造成非常不利的影响ꎮ 进口粮

食的国际贸易是皱匕果芥入侵中国的主要途径ꎬ应当加强对进口粮食接卸、运输、加工等高风险区域和环节的监管力度ꎬ并
积极实施外来入侵杂草的监测和调查ꎬ确保做到早发现、早防除ꎬ防止进一步扩散和危害ꎮ
关键词: 皱匕果芥ꎻ ＭａｘＥｎｔꎻ 适生区ꎻ 监管ꎻ 监测
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　 　 ２０２１ 年 ４ 月 １５ 日起施行的«中华人民共和国

生物安全法»正式将防范外来生物入侵与保护生物

多样性纳入法律保障范围ꎮ 外来生物入侵是继栖

息地破碎化之后全球生物多样性丧失的第二大原

因ꎬ外来入侵物种通过与本地物种竞争并夺取生态

位从而改变原有的生物地理分布ꎬ扰乱生态系统的

原有结构和功能ꎬ威胁农林牧渔业生产ꎬ危害人类

的生存环境ꎬ降低人类的生活质量ꎬ进而影响各国

的生态安全、经济发展和社会稳定 (万方浩等ꎬ
２０１５ꎻ Ｊｏｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ Ｐｉｍｅｎｔｅｌꎬ２０１１)ꎮ 预防为主

是防控外来生物入侵的重要原则ꎬ早期的风险评估

和预警有助于提前明确某种外来有害生物的入侵

风险并采取相应防范措施(万方浩等ꎬ２０１５)ꎮ 适生

区预测和分析是风险分析的主要内容之一ꎬ通过预

测和分析能够明确某种外来入侵生物在目标区域

将来可能的发生和分布情况ꎬ为评估潜在损失和制

定控制预案提供科学参考ꎮ
皱匕果芥 Ｒａｐｉｓｔｒｕｍ ｒｕｇｏｓｕｍ (Ｌ.) Ａｌｌ.又名假

芸薹ꎬ为十字花科匕果芥属(假芸薹属)草本植物ꎬ
原产欧洲大陆ꎬ目前在欧洲、亚洲、非洲、北美洲、南
美洲和大洋洲均有分布(印丽萍ꎬ２０１８ꎻ 张则恭和

郭琼霞ꎬ １９９５ꎻ 中国科学院植物研究所ꎬ ２０２１)ꎬ
２０２０ 年之前中国尚无发生记载ꎬ但最近在我国西安

市雁塔区发现该杂草(寻路路等ꎬ２０２０)ꎮ 皱匕果芥

种子仅 １.５~２ ｍｍ 长ꎬ单株最高可产 ７７０００ 粒种子

(Ｍａｎａｌｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｍｏｂｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎻ种子被坚

硬的果皮包裹ꎬ果实由近端和远端 ２ 个二态节组

成ꎬ其中近端节在受到扰动时容易裂开释放出种

子ꎬ而远端节果皮厚且坚硬ꎬ能在休眠状态下长期

保持活力ꎬ有利于土壤种子库的长期维持ꎬ也有利

于随作物、交通工具长距离传播 (印丽萍ꎬ２０１８ꎻ
Ｍａｎａｌｉｌ ＆ Ｃｈａｕｈａｎꎬ２０１９)ꎻ种子对盐胁迫和渗透胁

迫的耐受性较高ꎬ在 ４~１０ 的 ｐＨ 范围内均可萌发ꎬ
即使在铅浓度较高的重金属污染土壤中也能维持

生长(Ａｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｃｈａｕｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ Ｍａｎａｌｉｌ

ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｓａｇｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎻ皱匕果芥植株高

大ꎬ平均株高 ２０ ~ ５０ ｃｍꎬ部分可达 ９０ ｃｍ 以上ꎬ一
般在早春开花从而增加授粉机会并有助于避开植

食性昆虫的高发期( Ｓｉｍｍｏｎｓꎬ２００５)ꎻ植株抗药性

强ꎬ基于代谢增强的非靶点机制和基于 ＡＬＳ 基因突

变的靶点机制均参与皱匕果芥的抗药性形成ꎬ据报

道已对氯磺隆、苯磺隆和苯甲磺隆钠等多种除草剂

产生了抗性 ( Ａｄｋｉｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ Ｈａｔａｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻ Ｐａｒｄｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 皱匕果芥的上述生物学

特性符合多数入侵性植物的基本特征ꎬ该杂草也正

是借助这些特性成功入侵了澳大利亚、美国、伊朗

等国家和地区ꎮ
皱匕果芥是澳大利亚作物种植区排名第 ５ 位的

侵害性杂草(Ｍｏｂｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ５ 株􀅰ｍ－２的皱匕果

芥能使鹰嘴豆 Ｃｉｃｅｒ ａｒｉｅｔｉｎｕｍ Ｌｉｎｎ.产量下降至少

４０％ꎬ皱匕果芥密度增加还导致小麦单位面积可育分

蘖数和籽粒数减少ꎬ产量呈指数下降(Ｍａｎａｌｉｌ ＆
Ｃｈａｕｈａｎꎬ２０１９ꎻ Ｗｈｉｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 此外ꎬ皱匕果芥

入侵后还会取代当地的野生植物ꎬ威胁生物多样性ꎬ
甚至可能引发人或动物的甲状腺肿病(Ｓｉｍｍｏｎｓꎬ
２００５ꎻ Ｓｔｏｃｋｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８４)ꎮ 皱匕果芥作为检疫性杂

草已被列入我国进口乌拉圭、阿根廷玉米和泰国大

米的双边植物卫生议定书ꎬ其籽实多次被我国海关

从进口的粮食油料、蔬菜种子、集装箱等货物中截获

(陈宇ꎬ２０１６ꎻ 郭琼霞ꎬ１９９０ꎻ 韩玉春等ꎬ２０１２ꎻ 李虹

等ꎬ１９９１ꎻ 李瑞法等ꎬ２０１５ꎻ 袁俊杰等ꎬ２０２０ꎻ 张学勤

等ꎬ２０１５)ꎮ 目前ꎬ我国对皱匕果芥的研究和关注尚

少ꎮ 本文使用 ＭａｘＥｎｔ 和 ＡｒｃＭａｐ 对皱匕果芥在中国

的适生区进行预测和分析ꎬ并将已公布的进境粮食

指定监管场地、进口粮食加工企业地理位置与皱匕

果芥在中国的适生区进行匹配分析ꎬ以评估皱匕果

芥的入侵风险ꎬ明确防控重点ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 数据准备

物种分布数据:从全球生物多样性信息平台(ｈｔ￣
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ｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ / )采集 １９７０—２０２１ 年基于馆藏标

本的皱匕果芥分布数据 ２２４５ 条ꎻ从文献中获取位置

信息并实地踏查确认后增加我国陕西西安分布数据

一条ꎮ
环境变量:从世界气候网站(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄ￣

ｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )下载 １９７０—２０００ 年 ２.５ ｍｉｎ 精度的 １９ 个

全球生物气候变量平均值数据和 １ 个全球海拔数

据ꎻ从联合国粮农组织世界土壤数据库(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.
ｆａｏ. ｏｒｇ / ｓｏｉｌｓ￣ｐｏｒｔａｌ / ｓｏｉｌ￣ｓｕｒｖｅｙ / ｓｏｉｌ￣ｍａｐｓ￣ａｎｄ￣ｄａｔａｂａｓ￣
ｅｓ / ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ￣ｗｏｒｌｄ￣ｓｏｉｌ￣ｄａｔａｂａｓｅ￣ｖ１２ / ｅｎ / )下载并提

取 ３０ ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ 精度的一个表层土壤碱度和一个表

层土壤盐度数据ꎮ
企业名单:截至 ２０２１ 年 ９ 月 １ 日已公布的全国进

口粮食加工企业名单和进境粮食指定监管场地名单来

源于海关总署官网(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｃｕｓｔｏｍｓ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎮ
１.２　 数据处理与参数优化

１.２.１　 分布数据筛选　 用 ＥＮＭＴｏｏｌｓ １.０.４ 软件剔

除同一环境栅格内的冗余数据ꎬ保留有效分布数据

１４８６ 条用于 ＭａｘＥｎｔ 模型构建ꎬ避免模型过拟合ꎮ
１.２.２ 　 环境变量相关性分析与筛选 　 用 ＡｒｃＭａｐ
１０.４. １ 提取各分布点的环境变量值并导入 ＳＰＳＳ
２０.０软件进行双变量相关性分析ꎮ ２ 个变量 ｜ ｒ ｜ ≥
０.８时视为存在显著相关ꎬ将其中生物学意义相对

较小的一个变量剔除ꎬ以减少模型的过度参数化ꎬ
最后保留 １５ 个环境变量(表 １)参加 ＭａｘＥｎｔ 运算ꎮ

表 １　 环境变量列表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

代码
Ｆｉｅｌｄ 全称 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 单位

Ｕｎｉｔｓ
代码
Ｆｉｅｌｄ 全称 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 单位

Ｕｎｉｔｓ
Ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ℃ Ｂｉｏ１６ 最湿季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ
Ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ Ｂｉｏ１７ 最干季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ
Ｂｉｏ４ 温度季节变化标准差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ℃ Ｂｉｏ１８ 最暖季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ
Ｂｉｏ５ 最暖月份最高温度 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ℃ Ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ
Ｂｉｏ６ 最冷月份最低温度 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ℃ Ｅｌｅｖ 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍ
Ｂｉｏ８ 最湿季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃ Ｅｃｅ 表层土壤盐度 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄＳ􀅰ｍ－１

Ｂｉｏ９ 最干季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ℃ Ｅｓｐ 表层土壤碱度 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｓｏｄｉｃｉｔｙ ％
Ｂｉｏ１５ 降水量季节变异系数 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

１.２.３　 企业位置坐标化　 在两步路户外助手 ＡＰＰ
７.０.０ 中输入进口粮食加工企业和进境粮食指定监

管场地的位置ꎬ匹配经纬度信息ꎬ匹配不成功的少

数地理位置ꎬ用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ７.１ 匹配ꎮ
１.２.４　 ＭａｘＥｎｔ 模型校准　 特征组合( ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉ￣
ｎａｔｉｏｎꎬ ＦＣ)和正则化乘数( ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒꎬ
ＲＭ)是影响 ＭａｘＥｎｔ 模型预测准确性的 ２ 个关键参

数ꎮ ＦＣ 有 ５ 种设置可产生 ３１ 种自由组合ꎻＲＭ 默

认为 １ꎬ本试验从 ０.１~４ 每间隔 ０.１ 设置 ４０ 个不同

ＲＭ 值供选ꎮ 在 Ｒ ３.６.３ 软件中运行 Ｋｕｅｎｍ １.１.６
程序包进行 １２４０ 个(３１ 种 ＦＣ 与 ４０ 个 ＲＭ 值组合)
不同参数的 ＭａｘＥｎｔ 模型运算比较ꎬＲ 软件将基于

统计显著性、预测能力(用遗漏率衡量)和模型复杂

性(用 Ｄｅｌｔａ ＡＩＣｃ 衡量)进行比较筛选ꎬ确定最佳的

建模参数ꎬ即先筛选保留具有统计显著性的模型ꎬ
再从其中挑出遗漏率≤５％的模型ꎬ最后在同时符

合统计显著性和遗漏率标准的模型集中选择 Ｄｅｌｔａ
ＡＩＣｃ 值≤２ 的模型作为推荐模型ꎬ若推荐模型多于

１ 个ꎬ则将其中 Ｄｅｌｔａ ＡＩＣｃ 值最小的作为最佳模型ꎮ

１.２.５　 适生区预测　 ＭａｘＥｎｔ 软件的 ＦＣ 与 ＲＭ ２ 个

参数设置与 Ｒ 软件确定的最佳模型一致ꎬ以 ２５％的

分布点作测试集ꎬ勾选切刀测试评估环境变量重要

性ꎬ最大迭代数设置为 ５０００ꎬ重复运算 １０ 次并以平

均值作预测结果ꎮ ＭａｘＥｎｔ 软件运算后将在每个环

境栅格中生成一个 ０~１ 之间的逻辑输出值( ｌｏｇｉｓｔｉｃ
ｏｕｔｐｕｔꎬ ＬＯ)ꎬＬＯ 值越高则代表皱匕果芥在该环境

中适生性越高ꎬ并按照 ＬＯ 值的高低给环境栅格赋

色ꎬ组成 ＡＳＣ 格式的图层文件ꎮ 采用 ＡｒｃＭａｐ 软件

的自然断点法将 ＡＳＣ 格式的预测结果重分为 ３ 类:
高度适生区 ( ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ )、 中度适生区

(ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ)和低度适生区( ｌｏｗｌｙ ｓｕｉｔ￣
ａｂｌｅ ａｒｅａ)ꎮ 用 ＡｒｃＭａｐ 将企业位置坐标与皱匕果芥

在中国的中、高度适生区进行匹配分析ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 最佳 ＦＣ 与 ＲＭ 参数

经 Ｒ 软件分析ꎬ所有 １２４０ 个参选模型统计学

上均显著ꎬ其中遗漏率≤５％的模型有 ３８９ 个ꎬ遗漏

率遗漏率≤５％且 Ｄｅｌｔａ ＡＩＣｃ 值≤２ 的模型仅有一
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个ꎬ该模型 Ｄｅｌｔａ ＡＩＣｃ ＝ ０ꎬ为最佳模型ꎬ相应 ＦＣ 设

置为 Ｌｉｎｅａｒ＋Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ＋Ｐｒｏｄｕｃｔ ＋ＨｉｎｇｅꎬＲＭ 设置值

为 １.２ꎮ
２.２　 全球适生区预测结果

经 ＭａｘＥｎｔ 模型运算ꎬ皱匕果芥在全球适生区

的 ＬＯ 值处于 ０~０.８７９８０９ꎬＡｒｃＭａｐ 软件用自然断点

法将 ＬＯ 值 ０ ~ ０.１０９９７６ 的地理区间划分为低度适

生区ꎬ０.１０９９７６ ~ ０.３４７１１２ 的区间划分为中度适生

区ꎬ０.３４７１１２~０.８７９８０９ 的区间划分为高度适生区ꎮ
皱匕果芥在全球的中度和高度适生区主要分布在

欧洲大部、非洲南部、大洋洲的澳大利亚南部和新

西兰、亚洲的中国和日本、北美洲南部和南美洲南

部等地(图 １)ꎮ 本研究所用的 １４８６ 个分布点中ꎬ
有 １９４ 个分布在中度适生区ꎬ占比 １３.０６％ꎬ有 １２６０
个分布在高度适生区ꎬ占比８４.７９％ꎬ说明模型预测

和划分的适生区能够较好地代表皱匕果芥实际可

能的发生状况ꎮ 除中国以外ꎬ全球其他地区的中、
高度适生区绝大多数已存在于皱匕果芥的实际分

布中ꎮ

图 １　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的皱匕果芥全球适生区(不含南极洲)[审图号 ＧＳ(２０２２)３５１３ 号]
Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ. ｒｕｇｏｓｕｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ (ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ)

２.３　 环境变量重要性

在切刀测试中ꎬ对模型拟合重要性排名前 ３ 位

的环境变量依次是 Ｂｉｏ６(最冷月份最低温度)、Ｂｉｏ４
(温度季节变化标准差)和 Ｂｉｏ１９(最冷季度降水

量)(图 ２)ꎬ且无论使用正则化训练增益( ｒｅｇｕｌａｒ￣
ｉｚｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｇａｉｎ)、测试增益( ｔｅｓｔ ｇａｉｎ)还是 ＡＵＣ
作切刀测试的评价指标ꎬ上述 ３ 个环境变量的重要

性排序均相同ꎮ
Ｂｉｏ６(最冷月份最低温度)是对模型拟合最重

要的环境变量ꎬ在切刀测试中ꎬ仅使用 Ｂｉｏ６ 构建模

型时ꎬ正则化训练增益最高ꎬ并且如果省略 Ｂｉｏ６ 并

用其他 １４ 个环境变量进行模型构建ꎬ模型的正则

化增益减少得也最多(图 ２)ꎬ因此ꎬＢｉｏ６ 可能含有

其他变量所缺少的重要信息(Ｐｈｉｌｌｉｐｓꎬ２０２１)ꎬ该变

量能较大地影响模型预测结果ꎮ 最冷月份最低温

度可能是影响皱匕果芥全球分布的最重要的自然

因素ꎬ这也可以和皱匕果芥在全球的适生区预测范

围相印证ꎬ皱匕果芥的中、高度适生区主要位于最

冷月份最低温度在－１６.６ ~ １５.８ ℃的偏暖性气候区

域ꎬ且有研究表明ꎬ过低的温度会导致皱匕果芥种

子发生生理性休眠ꎬ不利于其萌发和生长(Ｃｏｕｓｅｎｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４)ꎮ 而 Ｂｉｏ２ (昼夜温差月均值)、Ｅｌｅｖ (海
拔)、Ｅｓｐ (表层土壤碱度)和 Ｅｃｅ (表层土壤盐度)４
个环境变量本身对于 ＭａｘＥｎｔ 的预测几乎是无用的

(Ｐｈｉｌｌｉｐｓꎬ２０２１)ꎬ如果分别仅用上述 ４ 个变量构建

单变量模型ꎬ模型增益非常低( <０.２)ꎬ并且分别省

略它们时ꎬ模型增益也并未显著减少(图 ２)ꎬ说明

昼夜温差、海拔、表层土壤碱度和盐度可能不是皱

匕果芥分布的限制性因素ꎬ且有研究发现ꎬ皱匕果

芥对盐胁迫、渗透胁迫和不适 ｐＨ 条件的耐受性很

􀅰９５３􀅰　 第 ４ 期 王亚锋等: 入侵性杂草皱匕果芥在中国的适生区预测及分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



强(Ａｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｃｈａｕｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ Ｍａｎａｌｉｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ

在 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的皱匕果芥全球中度适生

区ꎬＢｉｏ６ (最冷月份最低温度)在－１６.６ ~ １５.８ ℃ꎬ
Ｂｉｏ４ (温度季节变化标准差)在 ０.１ ~ １２.４ ℃ꎬＢｉｏ１９
(最冷季度降水量)在 １ ~ １３４８ ｍｍꎻ在全球高度适

生区ꎬＢｉｏ６ 在－１０.９ ~ １１.９ ℃ꎬＢｉｏ４ 在 ０.１ ~ １０.５ ℃ꎬ
Ｂｉｏ１９ 在 １７ ~ ７８７ ｍｍꎮ 若用 Ｂｉｏ６、Ｂｉｏ４ 和 Ｂｉｏ１９ 分

别创建单变量模型ꎬ响应曲线均呈单峰型ꎬ其中

Ｂｉｏ６ 为 ０.３ ℃、Ｂｉｏ４ 为 ６.５ ℃、Ｂｉｏ１９ 为 ２２６ ｍｍ 时

模型的 ＬＯ 值最高(图 ３)ꎬ最高 ＬＯ 值落在皱匕果芥

高度适生区 ＬＯ 区间内ꎮ
图 ２　 环境变量切刀测试结果

Ｆｉｇ.２　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

图 ３　 单环境变量 ＭａｘＥｎｔ 模型的响应曲线
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｃｒｅａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅ

２.４　 中国适生区分布

皱匕果芥中国适生区的 ＬＯ 值为 ０ ~ ０.７８７８７３
(图 ４)ꎮ 中度适生区占中国陆地总面积的 １５.１３％ꎬ
约 １４５.２５ 万 ｋｍ２ꎬ主要集中在秦岭－淮河以南、龙门

山－大凉山以东的亚热带季风气候区域ꎬ涉及陕西、
四川、重庆、云南、湖北、湖南、贵州、广西、广东、福
建、江西、安徽、河南、山东、江苏、浙江、上海等地

区ꎻ高度适生区占中国陆地总面积的 １.６７％ꎬ约 １６
万 ｋｍ２ 并形成 ３ 个中心ꎬ由西向东分别为川渝中

心、湖北－湖南中心和长三角中心(图 ５)ꎮ 陕西西

安皱匕果芥发生点的 ＬＯ 值在 ０.０２４０５７ ~ ０.０７９０４５
(图 ４ꎬ灰色部分)ꎬ根据自然断点法划分为低度适

生区ꎮ
截至 ２０２１ 年 ９ 月 １ 日ꎬ已公布的全国 ２３５３ 个

进口粮食加工企业和 １６３ 个进境粮食指定监管场

地中ꎬ有 ９０１ 个进口粮食加工企业和 ５７ 个进境粮

食指定监管场地位于皱匕果芥的中、高度适生区ꎬ
分别占比 ３８.３％和 ３５％ꎬ并且进境粮食指定监管场

地在长三角和东南沿海区域的集中趋势比较明显ꎮ
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图 ４　 ＭａｘＥｎｔ 模型在中国区域的逻辑输出值[审图号 ＧＳ(２０２２)３５１３ 号]
Ｆｉｇ.４　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｒｅｇｉｏｎ

图 ５　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的皱匕果芥中国适生区[审图号 ＧＳ(２０２２)３５１３ 号]
Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ. ｒｕｇｏｓｕｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

３　 讨论
适生区也称潜在地理分布区ꎬ通过适生区预测

评估ꎬ能够确定某种入侵性有害生物在目标区域特

定的气候、海拔等条件下可能的地理分布范围ꎬ为
入侵的可能性和潜在损失评估提供数据支撑ꎬ同时

也能为控制预案制定提供科学依据 (万方浩等ꎬ
２０１５)ꎮ ＭａｘＥｎｔ 软件由于预测准确、简便易用而成

为目前最受欢迎的物种适生区预测分析工具之一ꎬ
但物种分布数据的预处理与软件的参数设置对预

测结果影响较大ꎮ 以往的多数研究并未对物种分

布数据进行科学筛选并且选择了 ＭａｘＥｎｔ 默认设

置ꎬ有可能导致预测结果偏差ꎬ本研究用 ＥＮＭＴｏｏｌｓ

对皱匕果芥的全球分布数据进行了筛选ꎬ在每个环

境栅格中仅保留一个有效分布信息ꎬ有效避免了某

些地区的环境变量被过度倚重从而导致模型过拟

合ꎬ同时ꎬ采用 Ｒ 软件和 Ｋｕｅｎｍ 程序包对 １２４０ 个

ＭａｘＥｎｔ 模型进行了筛选ꎬ根据赤池信息量准则确定

了最佳的 ＦＣ 和 ＲＭ 设置ꎬ确保预测结果的科学性ꎮ
以往学者较多采用训练数据 ＡＵＣ 值(ＡＵＣ ｔｒａｉｎ)

作为 ＭａｘＥｎｔ 模型预测性能的评价指标ꎬ 认为

ＡＵＣ ｔｒａｉｎ值越大表明模型预测效果越好ꎮ 但越来越

多的研究表明ꎬＡＵＣ ｔｒａｉｎ值越高并不一定意味着模型

越好ꎬ该值只是 ＡＵＣ 统计的产物(Ｐｈｉｌｌｉｐｓꎬ２０２１)ꎮ
ＡＵＣ ｔｒａｉｎ统计可能更倾向于支持过度参数化的模型ꎬ
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且 ＡＵＣ ｔｒａｉｎ值的大小与目标物种的分布范围有关ꎬ
相对于环境变量所代表的研究区域而言ꎬ分布范围

越窄、分布数据越少的物种 ＡＵＣ ｔｒａｉｎ 值往往越高

(Ｗａｒｒｅｎ ＆ Ｓｅｉｆｅｒｔꎬ２０１１)ꎮ 相比之下ꎬＡＩＣｃ 标准在

模型性能评价与选择方面表现出了显著优势ꎬ基于

ＡＩＣｃ 标准能选择出参数化适当的模型ꎬ可以更准

确地估计变量的相对重要性和模型由训练数据向

测试数据的转移能力(Ｗａｒｒｅｎ ＆ Ｓｅｉｆｅｒｔꎬ２０１１)ꎮ 因

此ꎬ本研究基于显著性、遗漏率和 ＡＩＣｃ 标准选择了

最适合的模型参数ꎮ
适生等级划分是适生区分析的重要内容之一ꎬ

本研究采用自然断点法来实现这一步骤ꎮ 自然断点

法是一种数据聚类分析方法ꎬ目前已广泛应用于很

多自然灾害的分级研究ꎬ该算法旨在通过不断地迭

代计算ꎬ寻找数集中具有统计学意义的、非人为的自

然转折点ꎬ并用这些转折点把研究对象分为指定数

目的群组ꎬ使每一组内部的相似性最大ꎬ而组与组之

间具有最大的相异性(Ｊｅｎｋｓꎬ１９６７)ꎮ 陕西西安皱匕

果芥发生点的 ＬＯ 值虽然高于中国东北、华北、西北

大部分地区的 ＬＯ 值ꎬ但在数理统计学上该发生点的

ＬＯ 值与上述地区的相似性仍然最大ꎬ且与秦岭－淮
河以南、龙门山－大凉山以东的亚热带季风气候区域

ＬＯ 值的相异性最高ꎬ因此被 ＡｒｃＭａｐ 软件划分为低

度适生区ꎮ 植物具有较强的环境适应性和生理可塑

性ꎬ因此ꎬ低度适生区并不意味着目标植物在该区域

绝对不能生长ꎬ而是从概率学上而言其在低度适生

区面临的不适环境胁迫可能更强ꎬ生长状态可能不

很理想ꎬ扩散速度可能相对更慢ꎬ发生概率也相对较

低ꎮ 因此ꎬＭａｘＥｎｔ 和ＡｒｃＭａｐ 软件虽然预测和划分西

安市雁塔区为低度适生区ꎬ但该区域仍然发现皱匕

果芥的发生ꎬ两者并不矛盾ꎮ
我国长江流域产棉区、南方冬小麦 Ｔｒｉｔｉｃｕｍ

ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.产区等作物重要产区很多分布在在秦岭

－淮河以南ꎬ适合皱匕果芥定殖和扩散ꎬ国外研究表

明ꎬ皱匕果芥会严重危害棉花 Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｓｐｐ 、小麦

等作物生产 (Ｍａｎａｌｉｌ ＆ Ｃｈａｕｈａｎꎬ２０１９ꎻ Ｍａｎａｌｉｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ该杂草入侵并大面积发生后ꎬ将给我国

粮棉等作物种植造成不利影响ꎮ
进口粮谷油料类作物的国际贸易是皱匕果芥

入侵中国的主要途径之一ꎬ２０１３—２０１５ 年全国海关

从进口粮食中共截获皱匕果芥籽实 １２１３ 次(陈宇ꎬ
２０１６)ꎬ２０１１—２０１４ 年京唐港口岸进境巴西大豆

Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｒｒ.中皱匕果芥截获率高达

６０％(张学勤等ꎬ２０１５)ꎮ 进境粮食指定监管场地

(原称“进口粮食指定口岸”)是进口的禾谷类、豆
类、油料类货物(简称进口粮食)进境后在海关监管

下实施检验检疫、卸载、转运的场所ꎬ然后再将进口

粮食运往已在海关备案的加工企业开展生产ꎮ 在

皱匕果芥的中、高度适生区ꎬ进口粮食加工企业和

指定监管场地星罗棋布ꎬ进境粮食指定监管场地在

长三角和东南沿海地区尤为密集ꎬ皱匕果芥一旦在

上述区域入侵ꎬ扩散速度将会加快ꎮ 长三角及东南

沿海地区的进境粮食指定监管场地是全国进口粮

食的主要集散中心ꎬ内地企业使用的进口粮食中ꎬ
有很大一部分先在上述监管场地卸载通关后ꎬ再分

装并经汽车、火车、轮船等工具运输到加工厂ꎬ运输

距离跨度大ꎬ接卸、运输、过筛等环节多ꎬ各环节均

可能发生撒漏ꎬ且装载过进口粮食的货车车轮、车
厢等部位常常残存未清扫干净的粮食和杂草籽粒ꎬ
皱匕果芥混杂在进口粮食中入侵和长距离扩散的

风险较高ꎮ 因此ꎬ有必要加强对进境粮食指定监管

场地、进口粮食加工企业等高风险区域以及接卸、
运输、下脚料处理等高风险环节的监管力度ꎬ防止

入侵性杂草随进口粮食传入我国ꎻ同时ꎬ加强监测

和调查ꎬ并切实推进海关、农业农村部、生态环境部

等部门的信息共享和联防联控ꎬ确保做到早发现、
早防除ꎬ防止进一步扩散和危害ꎮ

经实地踏查ꎬ西安市雁塔区的皱匕果芥入侵地

点为一处撂荒地ꎬ周围并无进境粮食指定监管场地

或加工企业ꎬ但堆存了大量的建筑垃圾等废旧物

品ꎬ且频繁有货车往来倾卸ꎬ因此推断ꎬ该地区的皱

匕果芥入侵也可能与货物运输相关ꎻ虽然该地点被

ＭａｘＥｎｔ 模型预测并划分为皱匕果芥低度适生区ꎬ但
仍应引起足够重视ꎬ及早予以铲除ꎬ防止该地的皱

匕果芥籽实通过运输工具夹带而向其他地区扩散ꎮ
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