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气候变化对全球马缨丹分布影响的空间模拟
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摘要: 【目的】马缨丹是世界 １０ 种最有害的入侵杂草之一ꎬ预测其潜在适生区变化对入侵植物防控具有

重要意义ꎮ 【方法】以马缨丹为研究对象ꎬ采用有效分布点数据 １７４４ 份和 １０ 个气候因子ꎬ使用 ＭａｘＥｎｔ 模
型和 ＡｒｃＧＩＳ１０.４ 软件ꎬ选用当前气候情景以及 ２０５０ｓＳＳＰ１２６、２０５０ｓＳＳＰ２４５、２０５０ｓＲＣＰ５.８、２０９０ｓＳＳＰ１２６、
２０９０ｓＳＳＰ２４５、２０９０ｓＳＳＰ５８５ ６ 个不同气候情景ꎬ对马缨丹全球潜在分布区进行预测ꎮ 【结果】温度和降水

因子是制约马缨丹入侵的主要因子ꎬ其中年降水量(ｂｉｏ１２ꎬ４８.６％)、最干季度的平均温度(ｂｉｏ９ꎬ３６.４％)、
温度季节性(ｂｉｏ４ꎬ４.６％)和最热季度的平均温度(ｂｉｏ１０ꎬ４.２％)是制约马缨丹分布格局的主要环境因子ꎮ
南美洲、非洲南部、亚洲南部以及澳大利亚北部和东部具有较高的入侵风险ꎮ 从当前气候情景到 ２０５０ 年气候情景再到

２０９０ 年气候情景的过渡中ꎬ其适生区面积呈增加趋势ꎬ其中高适生区面积持续增加ꎮ 【结论】在水热条件以及生物因素 ３
个层面上严格防控马缨丹入侵ꎬ以增加土著生态系统的完整性ꎮ
关键词: 马缨丹ꎻ 入侵植物ꎻ ＭａｘＥｎｔ 模型ꎻ 潜在适生区ꎻ 防治措施
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　 　 全球生物多样性和生态系统服务评估报告预

测ꎬ外来物种入侵严重威胁着全球物种和生态系统

(吴杨等ꎬ２０２０)ꎮ 在气候变化方面ꎬ联合国政府间

气候变化专门委员会 ( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ)第六次评估报告表明ꎬ气候

变化对人类和生态系统威胁日益增加ꎬ极端气候已

超过一些动植物的承受极限ꎬ造成物种的大量死亡

(马占云等ꎬ２０２２)ꎮ 气候变化和入侵物种的结合ꎬ
使生物多样性丧失速度加快(井新等ꎬ２０２２ꎻ 寇紫

倩等ꎬ２０２２)ꎮ 入侵植物和本地植物对气候变化的

生物安全学报 ２０２３ꎬ ３２(４): ３６２－３７３
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｎｅｔ



响应不同ꎬ入侵植物具有较高的可塑性和稳态适应

性ꎬ其地理分布格局受气候变化的影响 ( Ｂａ ＆
Ｆａｃｅｌｌｉꎬ２０２２ꎻ Ｂｅｙｅｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 因此ꎬ了解入侵

物种对气候变化的响应ꎬ可为制定入侵植物防控措

施提供理论依据ꎮ
生态因子模型主要通过调查数据、标本馆记录

和文献记录等途径获取物种分布点数据ꎬ结合相应

的算法推测物种生物生态位ꎬ依据分布点的密集情

况以概率的形式表现物种对生境的喜好ꎬ预测物种

潜在适生区对气候变化的响应(叶兴状等ꎬ２０２１)ꎮ
当前常用的生态位模型有 ＥＮＦＡ、ＢＩＯＣＬＩＭ、ＤＯ￣
ＭＡＩＮ、ＧＡＲＰ、ＭａｘＥｎｔ 模型等ꎮ ＭａｘＥｎｔ 通过对已知

物种分布点数据和环境变量ꎬ预测未来物种的潜在

分布ꎬ在样本较少的情况下也能精确预测(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ
＆ Ｍｉｒｏｓｌａｖꎬ２００８)ꎮ 因此 ＭａｘＥｎｔ 模型已被广泛运

用于濒危动植物和入侵植物潜在适生区的预测ꎬ还
可用于预测环境变量对生态系统服务需求的影响

(白晓娟等ꎬ２０２３)ꎮ 近年来ꎬ利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测

入侵植物潜在适生区的研究日趋增多ꎬ如三裂叶豚

草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ Ｌ.在中国的潜在适生区预测(李
佳慧等ꎬ２０２１)ꎬ以及菜豆象 Ａｃａｎｔｈｏｓｃｅｌｉｄｅｓ ｏｂｔｅｃｔｕｓ
(Ｓａｙ)全球潜在适生区预测(徐养诚等ꎬ２０２１)ꎮ

马缨丹 Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ Ｌ.属马鞭草科 Ｖｅｒｂｅ￣
ｎｏｉｄｅａｅ 一种常绿灌木ꎬ原产于热带和亚热带美洲

(李玉霞等ꎬ２０１９)ꎬ因其花色多变ꎬ观赏价值高ꎬ作
为观赏物种被引入多个国家ꎮ 此外ꎬ马缨丹在药理

作用、生态修复、害虫防治、生理生化等方面具有应

用潜力(Ａｙａａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２ꎻ Ｇｉｌｌｅｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２ꎻ Ｎｅｇｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ 但因其繁殖力极强、生长快、不择土

壤、耐高温、抗干旱、病虫害少、根系发达、生态适应

能力强、天敌少等特征ꎬ已成为世界十大恶性杂草

之一(Ｐｙšｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 马缨丹有大量的化感物

质ꎬ竞争力极强ꎬ其持续性的入侵破坏演替甚至导

致本土物种灭绝 ( Ｌｏｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２ꎻ Ｎｔａｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ 研究发现ꎬ马缨丹已入侵众多农田、森林、
牧场、果园ꎬ导致农林牧业遭受着巨大损失(Ｍａｄ￣
ｄｈｅｓｈｉｙａ ＆ Ｓｉｎｇｈꎬ２０２２)ꎮ 马缨丹对人类和牲畜有

毒害作用(Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ如会累积在鸟类

的腿上ꎬ削弱其栖息能力和觅食行为(Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 因此ꎬ在全球气候变化背景下ꎬ了解马缨丹

入侵的程度和预测潜在的入侵风险的区域ꎬ对于管

理马缨丹入侵是必要的ꎮ 目前ꎬ研究人员只对印

度、非洲、澳大利亚和南美等做出预测ꎬ但并没有在

全球层面上做出预测 ( Ｄｕｂｅꎬ ２０２０ꎻ Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎꎬ
２０１７ꎻ Ｔａｙｌｏｒꎬ２０１２ꎻ Ｖｅｒｄｅｇｕｅｒꎬ２００９)ꎮ 在未来气候

变迁背景下ꎬ马缨丹全球分布格局的变化、限制地

理分布的主要气候因子以及这些因子如何引起地

理分布改变ꎬ这些问题尚未解决ꎬ依旧制约着马缨

丹防治工作的科学开展ꎮ
鉴于此ꎬ本研究以 ＭａｘＥｎｔ 模型结合 ＧＩＳ 平台

的物种潜在分布预测模型ꎬ在 Ｊａｖａ 环境下运行ꎬ通
过刀切法(Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)对环境变量分布进行分析ꎬ比
较各变量的贡献率ꎬ并且判断每个环境对马缨丹分

布的影响ꎮ

１　 材料和方法
１.１　 收集数据

马缨丹的分布数据主要来源于中国数字植物

标本馆 ( ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ. ｃｖｈ. ａｃ. ｃｎ)、国家标本平台

(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｎｓｉｉ.ｏｒｇ.ｃｎ)、全球物种多样性信息库

(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ)以及野外引种数据等ꎬ获得

分布点数据总计 ８８４１６ 份ꎮ 数据中位置记录的分

布点根据经纬度查询(ｈｔｔｐ:∥ｍａｐ. ｊｉｑｒｘｘ. ｃｏｍ / ｊｉｎｇ￣
ｗｅｉｄｕ / )获得经纬度数据ꎮ 对马缨丹的全部分布记

录进行筛选ꎬ去掉无图片、信息模糊、重复记录等采

样点ꎮ 将采样点保存为 ｃｓｖ 格式ꎬ导入 ＡｒｃＧＩＳ１０.４
软件中ꎬ进行定义投影和投影处理ꎬ并设置缓冲区

范围为 ３０ ｋｍ×３０ ｋｍꎬ筛选出缓冲区未重叠的分布

点ꎬ最终得到有效分布点数据 １７４４ 份ꎮ
１.２　 环境变量的筛选

气候数据来自于世界气候数据库(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )ꎮ 当前(１９７０—２０００ 年) 的气候条

件包括平均温度、最小温度、最大温度、降水量、海
拔和生物气候ꎮ 未来气候条件基于 ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲ
全球气候模型ꎬ通过第二代国家气候中心中等分辨

率气候模式下调ꎬ获得 ２０４１—２０６０ 年和 ２０８１—
２１００ 年的平均估算ꎮ 全球气候模型不代表未来气

候变化的可能性ꎬ而是给予大范围的降水和温度变

化ꎮ 本研究中ꎬ选用与当前温室气体浓度不同的

ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ ３ 个代表浓度途径ꎮ 选

用来自各个地点的月温度和降水的 １９ 个生物气候

变量ꎬ并将空间分辨率统一为 ２.５′ꎬ进行模拟物种

分布ꎬ这些生物气候变量对入侵物种的存在和建立

起到重要的作用ꎮ 为了得到与当前气候像元一致

的栅格图层ꎬ可利用 ＡｒｃＧＩＳ１０.４ 软件对气候数据进
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行掩膜、重采样等过程ꎬ并保存为 ａｓｃ 格式ꎮ
由于生物气候变量之间存在对物种分布格局

产生相似的影响(叶兴状等ꎬ２０２１)ꎬ为了避免过度

拟合需要对生物气候变量进行筛选ꎮ 综合分析贡

献率、相关性和马缨丹生理特征ꎬ获得一组不相关

的生物气候变量ꎬ并进行建模ꎮ 相关性分析时ꎬ当
相关系数 ｜ ｒ ｜≥０.８ 时ꎬ比较每个生物气候变量对模

型的贡献率ꎬ找出其中一个贡献率较大的变量ꎮ 最

终得到 １０ 个不相关的生物气候变量ꎮ
１.３　 ＭａｘＥｎｔ 建模

使用 ＭａｘＥｎｔ 软件和 ＡｒｃＧＩＳ１０.４ 软件对数据进

行分析ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型设置测试集为 ２５％的分布

点ꎬ其余 ７５％则为训练集ꎬ结合马缨丹的分布数据

和筛选后的生物气候变量ꎬ重复运行 １０ 次ꎬ绘制出

ＲＯＣ 曲线( ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ)ꎮ
验证模型的准确性通常采用 ＡＵＣ 值( ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ
ｃｕｒｖｅꎬ ＡＵＣ)作为模型评价的指标ꎬ其为 ＲＯＣ 曲线

下的面积ꎬ不受阈值影响ꎬ可靠性较高ꎮ 若 ＡＵＣ 值

<０.７ꎬ预测结果不理想ꎬ可信度低ꎬ一般不能使用ꎻ
０.７≤ＡＵＣ<０.８ꎬ预测结果一般ꎻ０.８≤ＡＵＣ<０.９ꎬ预
测结果良好ꎻ０.９≤ＡＵＣ<１.０ꎬ预测结果极佳ꎮ 利用

刀切法检验、贡献率以及置换重要值ꎬ找出影响分

布的关键气候因子ꎮ
ＭａｘＥｎｔ 输出潜在适生区的预测结果ꎬ使用 Ａｒｃ￣

ＧＩＳ１０.４ 进行可视化分析ꎬ以训练集特异性与灵敏

性之和作为适生区划分标准ꎬ划分为四类ꎬ其中[０ꎬ
０.２)代表非适生区ꎬ[０.２ꎬ０.４)代表低适生区ꎬ[０.４ꎬ
０.６)代表中适生区ꎬ[０.６ꎬ１)代表高适生区ꎬ利用面

积制表工具对各适宜区进行分析ꎬ使用从红色到黄

色再到绿色颜色变化ꎬ表示马缨丹适生性从高到低

的变化ꎮ 使用 ＡｒｃＧＩＳ１０.４ 软件对未来不同气候情

景下数据模拟的平均值结果进行重分类ꎮ 以分布

概率值 ０.４ 为界ꎬ划分不适生区和适生区ꎬ分别赋值

０、１ꎬ建立矩阵ꎮ 矩阵值 ０→１ 为迁入新增区ꎬ１→０
为迁出丧失区ꎬ１→１ 为平衡区ꎮ 使用 ＡｒｃＧＩＳ１０.４
绘制空间迁移格局的变化图ꎮ

可利用多元环境相似度面 (ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ＭＥＳＳ)和最不相似变量

(ｍｏｓｔ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒꎬＭｏＤ)检测未来不同气候情景下影

响马缨丹潜在适生区变化的关键生物气候变量(叶
兴状等ꎬ２０２１)ꎮ ＭＥＳＳ 主要用于分析指定时期某点

的气候与参考气候之间的相似度ꎮ 当多元相似度

大于 ０ 时ꎬ表示该点气候并没有受到影响ꎬ为正常ꎻ
当多元相似度小于 ０ 时ꎬ表示该点气候受到影响ꎬ
为异常ꎮ 如果多元相似度小于 ０ꎬ说明有一个或多

个生物气候变量的值超出了参照值的范围ꎮ ＭｏＤ
表示多元相似度最低或者异常程度最高的某点所

对应的生物气候变量ꎬ这个生物气候变量可能为导

致物种空间格局发生变化的关键因子(Ｅｌｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ

２　 结果
２.１　 模型性能和生物气候变量的贡献

通过综合分析气候因子的贡献率、置换重要值

以及刀切法检验筛选出影响当前潜在地理分布区

的主导因子ꎮ 由贡献率从大到小依次为年降水量

(ｂｉｏ１２ꎬ ４８. ６％)、 最 干 季 度 的 平 均 温 度 ( ｂｉｏ９ꎬ
３６.４％)、温度季节性(ｂｉｏ４ꎬ４.６％)和最热季度的平

均温度(ｂｉｏ１０ꎬ４.２％)ꎮ 置换重要值排名前四的依

次为最热季度的平均温度(ｂｉｏ１０ꎬ３５.６％)、温度季

节性(ｂｉｏ４ꎬ１４.６％)、年降水量(ｂｉｏ１２ꎬ６.７％)和最湿

季度的平均温度(ｂｉｏ８ꎬ１２％)(表 １)ꎮ 在刀切法检

验中ꎬ当使用单一气候因子变量时ꎬ对正规化训练

增益、测试增益和 ＡＵＣ 值影响最大的气候因子变

量为温度季节性 ( ｂｉｏ４) 和最干季度的平均温度

(ｂｉｏ９)ꎬ说明二者含有其他气候因子不具有的信息

(图 １)ꎮ 综上所述ꎬ温度季节性(ｂｉｏ４)、最干季度

的平均温度(ｂｉｏ９)、年降水量(ｂｉｏ１２)、最湿季度的

平均温度(ｂｉｏ８)、最热季度的平均温度( ｂｉｏ１０)对

马缨丹潜在地理分布起到关键作用ꎮ

表 １　 用于入侵性杂草马缨丹模型
预测的气候因子及其贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ. ｃａｍａｒａ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献百分率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

/ ％

置换重要值
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

Ｂｉｏ２ ２.２ ５.５
Ｂｉｏ４ ４.６ １４.６
Ｂｉｏ８ １.８ １２.０
Ｂｉｏ９ ３６.４ ８.８
Ｂｉｏ１０ ４.２ ３５.６
Ｂｉｏ１２ ４８.６ １４.０
Ｂｉｏ１４ ０.６ １５.０
Ｂｉｏ１５ ０.５ ３.４
Ｂｉｏ１８ ０.６ ２.８
Ｂｉｏ１９ ０.４ １.７
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　 　 在马缨丹的地理分布中ꎬ温度季节性(ｂｉｏ４)、
最干季度的平均温度(ｂｉｏ９)、年降水量(ｂｉｏ１２)、最
热季度的平均温度(ｂｉｏ１０)起着重要作用ꎮ 当温度

季节性(ｂｉｏ４)大于 ７５０ ℃时ꎬ分布概率下降到 ０.５
以下ꎬ表示温度季节性小于 ７５０ ℃ꎬ适宜马缨丹生

长ꎮ 最干季度的平均温度(ｂｉｏ９)在 ０ ~ ３５ ℃内ꎬ分
布概率大于 ０.５ꎬ说明最干季度的平均温度在此范

围适宜马缨丹生长ꎮ 最热季度的平均温度(ｂｉｏ１０)

大于 １８ ℃ꎬ且随着最热季度的平均温度升高ꎬ分布

概率呈上升的趋势ꎮ 年降水量 ( ｂｉｏ１２) 大于 ５００
ｍｍ 时ꎬ分布概率大于 ０.５ꎬ随着降水量的不断升高ꎬ
分布概率达到最高峰ꎬ此时年降水量为 １０００ ｍｍꎬ
最适宜马缨丹扩散ꎬ随后分布概率呈下降的趋势ꎬ
表示马缨丹适宜生长扩散的年降水量范围为 ５００ ~
７５００ ｍｍ (图 ２)ꎮ

图 １　 环境变量的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验
Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

图 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型的响应曲线在特定变量范围内发生概率的预测变化
Ｆｉｇ.２　 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒａｎｇｅ

５６３　 第 ４ 期 杨冬琼等: 气候变化对全球马缨丹分布影响的空间模拟



２.２　 当前气候条件下马缨丹的潜在适生区

基于不同数据库和文献收集的当前连续栖息

地适宜性图(图 ３)ꎮ 通过对当前气候条件下马缨

丹的潜在适生区分析可知ꎬ北美洲、南美洲、非洲、
亚洲、欧洲以及大洋洲有入侵风险ꎬ其中南美洲、非
洲南部、亚洲南部以及澳大利亚北部和东部具有较

高的入侵风险ꎮ 马缨丹主要分布于热带、亚热带地

区ꎬ少部分分布在温带地区ꎬ而在寒带没有分布ꎮ

从分布范围可以看出ꎬ马缨丹偏好热带季风气候、
亚热带季风气候、热带草原气候、热带雨林气候和

地中海气候等气候类型ꎮ
对当前和未来气候情景下ꎬ全球各类分布区的

陆地面积进行量化(表 ２)ꎮ 在当前气候条件下ꎬ适
生区面积 ( ５０１６ × １０４ ｋｍ２ ) 占世界陆地面积的

２３.０５％ꎬ其中低适生区为 ６. ３８％ꎬ 中适生区为

１１.０３％ꎬ高适生区为 ５.６４％ꎮ

图 ３　 当前气候条件下马缨丹的潜在适生区[审图号:ＧＳ(２０２３)２９３７ 号]
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｌ. ｃａｍａｒａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ２　 当前和未来气候条件下马缨丹各潜在适生区的面积(×１０４ ｋｍ２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｌ. ｃａｍａｒａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (×１０４ ｋｍ２)

适生区类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ
(１９７０—２０００)

２０５０ｓ
ＳＳＰ１２６ ＳＳＰ２４５ ＳＳＰ５８５

２０９０ｓ
ＳＳＰ１２６ ＳＳＰ２４５ ＳＳＰ５８５

非适生区 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ １６７４２ １６６２４ １６５２６ １６６８８ １６５４６ １６６５３ １６４６５
低适生区 Ｍａｒｇｉｎａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ １３８８ １３９４ １４３７ １３９５ １３２６ １３１８ １４０８
中适生区 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ２４０１ ２４２６ ２４５２ ２３３４ ２５４８ ２５４３ ２５０８
高适生区 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ １２２７ １２０３ １２３３ １２３１ １２２７ １１３５ １２６７
适生区 Ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ５０１６ ５０２３ ５１２２ ４９６０ ５１０１ ４９９６ ５１８３

２.３　 马缨丹潜在适生区的面积变化和空间变换格局

在 ２０５０ｓ 和 ２０９０ｓ 的一系列未来气候情景下ꎬ
图 ４ 展现了 ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 的预测结

果ꎬ分别代表了温室气体排放浓度最低、中等和最

高的路径ꎮ 在未来不同气候情景下ꎬ入侵高风险地

区ꎬ如南美洲、非洲南部、亚洲南部以及澳大利亚北

部和东部ꎬ马缨丹适生区范围持续保持不变ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ从当前至 ２０５０ｓ 再至 ２０９０ｓꎬ在

ＳＳＰ１２６ 气候情景条件下ꎬ马缨丹适生区的陆地面

积呈现小幅增加的趋势ꎬ 依次增加了 ０. １５％、
０.３７％ꎻ在 ＳＳＰ２４５ 气候情景条件下ꎬ马缨丹适生区

的陆地面积呈现先增后减的趋势ꎬ分别增加了

０.６１％和减少了 ０.５８％ꎻ在 ＳＳＰ５８５ 气候情景条件

下ꎬ马缨丹适生区的陆地面积呈现先减后增的趋

势ꎬ减少了 ０.１４％和增加了 １.０３％ꎮ 此外ꎬ在 ２０５０ｓ
和 ２０９０ｓꎬ马缨丹潜在适生区面积随着温室气体排

放浓度呈正相关关系ꎮ 结果表明ꎬ气候变暖加剧对

马缨丹防治极为不利ꎮ
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图 ４　 未来条件下马缨丹潜在适生区[审图号:ＧＳ(２０２３)２９３７ 号]
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｌ. ｃａｍａｒａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　 　

　 　 Ａ: ２０５０ｓＳＳＰ１２６ꎻ Ｂ: ２０９０ｓＳＳＰ１２６ꎻ Ｃ: ２０５０ｓＳＳＰ２４５ꎻ Ｄ: ２０９０ｓＳＳＰ２４５ꎻ Ｅ: ２０５０ｓＳＳＰ５８５ꎻ Ｆ: ２０９０ｓＳＳＰ５８５.

　 　 由表 ３ 和图 ５ 所示ꎬ在 ２０５０ｓＳＳＰ１２６、２０５０ｓＳＳＰ２４５、
２０５０ｓＳＳＰ５８５、２０９０ｓＳＳＰ１２６、２０９０ｓＳＳＰ２４５ 和 ２０９０ｓＳＳＰ５８５
６ 种气候情景中ꎬ马缨丹适生区呈扩增的趋势ꎬ即增

加区大于丧生区ꎮ ２０５０ｓＳＳＰ５８５ 适生区新增面积最

大ꎬ约２８０.９７×１０４ ｋｍ２ꎬ达 ７.３１％ꎬ新增地区主要分

布于中国、澳大利亚东部、撒哈拉沙漠南部、马达加

斯加西部、巴西和秘鲁等ꎮ 在 ＳＳＰ１２６ 气候情景下ꎬ

２０５０ｓ 丧失率小于 ２０９０ｓ 丧失率ꎬ说明 ２０９０ｓ 空间变

换波动相对较大ꎬ马缨丹生存受气候制约较显著ꎮ
在 ＳＳＰ２４５ 气候情景下ꎬ２０５０ｓ 空间变化波动相对

２０９０ｓ 空间波动较大ꎻ２０９０ｓＳＳＰ２４５ 气候情景下ꎬ马
缨丹没有进一步入侵的趋势ꎬ但不可忽略马缨丹的

入侵潜力ꎬ仍需保持警惕ꎮ

表 ３　 未来气候条件下马缨丹各潜在适生区的面积(×１０４ ｋｍ２)
Ｔａｂｌｅ３　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｌ. ｃａｍａｒａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (×１０４ ｋｍ２)

适生区类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

２０５０ｓ
ＳＳＰ１２６ ＳＳＰ２４５ ＳＳＰ５８５

２０９０ｓ
ＳＳＰ１２６ ＳＳＰ２４５ ＳＳＰ５８５

保留区 Ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｒｅａ ３４５６.８２ ３４３５.９４ ３３４２.３２ ３５０５.３８ ３３９８.９０ ３３６２.８７
增加区 Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｒｅａ １６２.６８ １８８.０５ ２８０.９７ １２２.０６ ２３１.６０ ２５４.２２
丧失区 Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｒｅａ １６９.３６ ２５２.９０ ２２２.１７ ２６９.３５ ２７７.６４ ２７７.６４
总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ３７８８.８６ ３８７６.８９ ３８４５.４６ ３８９６.７９ ３９０８.１４ ３８９４.７３
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图 ５　 不同时期马缨丹空间变换格局[审图号:ＧＳ(２０２３)２９３７ 号]
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｌ. ｃａｍａｒａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ　 　

　 　 Ａ:２０５０ｓＳＳＰ１２６ꎻ Ｂ:２０９０ｓＳＳＰ１２６ꎻ Ｃ:２０５０ｓＳＳＰ２４５ꎻ Ｄ:２０９０ｓＳＳＰ２４５ꎻ Ｅ:２０５０ｓＳＳＰ５８５ꎻ Ｆ:２０９０ｓＳＳＰ５８５.

２.４　 多元环境相似度面和最不相似变量分析

ＭａｘＥｎｔ 模型预测未来的一系列气候情景下马

缨丹多元环境相似面(ＭＥＳＳ)(图 ６)与最不相似变

量(ＭｏＤ)(图 ７)ꎬ１７４４ 个当前有效分布点的多元相

似度为负值的点所占比例分别为 ０、 ０、 ０、 ０、 ０、
１.１５％ꎮ ２０９０ｓＳＳＰ５８５ 多元相似度为负值的点所占

比例最高ꎬ说明其气候异常程度最高ꎬ异常区分布

在南美洲北部、撒哈拉沙漠东边和西边以及印度尼

西亚大部分地区ꎬ最不相似变量为最热季度的平均

温度 ( ｂｉｏ１０ ) 和最干季度的平均温度 ( ｂｉｏ９ )ꎻ
２０９０ｓＳＳＰ１２６ 气 候 情 景 下ꎬ 气 候 异 常 区 与

２０５０ｓＳＳＰ１２６ 的气候异常区大致相同ꎬ位于撒哈拉

沙漠西边ꎬ最不相似变量为最热季度的平均温度

(ｂｉｏ１０)ꎻ２０９０ｓＳＳＰ２４５ 气候情景下ꎬ气候异常区范

围与 ２０５０ｓＳＳＰ２４５ 的气候异常区范围相比ꎬ呈扩大

现象ꎬ 最不相似变 量 为 最 热 季 度 的 平 均 温 度

(ｂｉｏ１０)ꎮ 综上所述ꎬ最热季度的平均温度(ｂｉｏ１０)
在未来马缨丹潜在适生区内作为最不相似变量ꎬ其

次为最干季度的平均温度( ｂｉｏ９)ꎮ 最不相似变量

占比最大的是温度因素ꎬ表明温度因子是制约马缨

丹的分布变迁的关键因素ꎮ

３　 讨论
３.１　 马缨丹当前和未来适生区对气候变化的响应

本研究中ꎬ当前影响马缨丹地理分布格局的重

要气候因子有温度季节性(ｂｉｏ４)、最干季度的平均

温度(ｂｉｏ９)、年降水量(ｂｉｏ１２)、最热季度的平均温

度(ｂｉｏ１０)ꎮ 结合多元环境相似度面和最不相似变

量分析ꎬ温度因子是关键制约因子ꎬ降水因子起到

重要作用ꎬ这与张桥英和彭少麟(２０１８)和罗丹等

(２００９)的结论一致ꎮ 马缨丹能够适应夏季高温(刘
龙ꎬ２０１４)ꎬ而在越冬时温度低于 ５ ℃时ꎬ不适宜其

生长ꎬ若低于 ０ ℃则会干枯死亡ꎮ 另外ꎬ研究发现ꎬ
马缨丹喜降雨量充足的地区(Ｍａｓｏｃｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ
Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ若在水资源有限的南非草

原ꎬ降雨将加速其传播(Ｍａｓｏｃｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 降
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雨量相对较高的地区ꎬ马缨丹生存情况远远优于降

雨量低的地区(Ｐｒａｓａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ说明降水因子

可能主导马缨丹的入侵扩散ꎮ
马缨丹喜温暖湿润ꎬ阳光充足的环境ꎮ 本研究

发现ꎬ它的适生区全年温暖湿润ꎬ包括热带草原(非
洲大部分地区、澳大利亚北部、南美洲中部)、热带

雨林(南美洲北部、中非、北美南部)、温带森林(中
国东部、澳大利亚东部、北美东部)和灌木丛(靠近

地中海的地区)ꎬ这与前人研究结论一致(Ｓｈａｃｋｌｅ￣
ｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｓｕｂｈａｓｈｎｉ ＆ Ｌａｌｉｔꎬ２０１３ꎻ Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｔｉｍｏｔｈｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎻ Ｔｉｗａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２ꎻ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 其中ꎬ南美洲、非洲南部、南亚

和澳大利亚东部以热带雨林、季风林和亚热带阔叶

林为主ꎬ当地居民大规模清理土地、砍伐森林并种

植单一经济作物ꎬ森林资源遭到严重破坏ꎬ加之全

球气 候 变 化ꎬ 导 致 马 缨 丹 迅 速 传 播 ( Ａｒｉｆｉｎ ＆
Ｓｅｔｙａｗａｎꎬ２０２２ꎻ Ｅｖｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２ꎻ Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ

前人研究表明ꎬ水热条件协同调控植物适生区

的空间分布格局 (孙忠林等ꎬ ２０２２ꎻ 叶兴状等ꎬ
２０２１ꎻ 赵先丽等ꎬ２０２２)ꎮ 全球陆地水热分布不平

衡ꎬ多年平均降水量呈东南沿海向西北内陆递减的

趋势(高艳红等ꎬ２０２１ꎻ Ｔａｏꎬ２０２２)ꎮ 全球温度由赤

道向两极递减ꎬ且气候变化异常幅度由低纬度地区

向高纬度递增(沈贝蓓等ꎬ２０２１)ꎮ 鉴于此ꎬ推测最

干月降水量与年降水量限制马缨丹越过苏莱曼山

脉－兴都库什山脉－帕米尔高原－喜马拉雅－阿巴拉

契亚山脉ꎬ到达伊朗高原、图兰低地、里海沿岸平

原、青藏高原和密西西比平原东侧ꎻ温度季节性限

制了马缨丹越过秦岭太行山－阴山－燕山－波德平原

－喀尔巴阡山脉和五大连湖ꎬ越过亚热带北界和温

带海洋性气候东北界ꎻ最干月降水量、最暖季度平

均温度和最干季度的平均温度限制马缨丹越过巴

克利高原－大分水岭－乍得盆地到达澳大利亚中部

平原、维多利亚沙漠和撒哈拉大沙漠ꎮ

图 ６　 未来 ６ 个时期多元环境相似度面[审图号:ＧＳ(２０２３)２９３７]
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｓｉｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｔｕｒｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　 　

　 　 Ａ: ２０５０ｓＳＳＰ１２６ꎻ Ｂ: ２０９０ｓＳＳＰ１２６ꎻ Ｃ: ２０５０ｓＳＳＰ２４５ꎻ Ｄ: ２０９０ｓＳＳＰ２４５ꎻ Ｅ: ２０５０ｓＳＳＰ５８５ꎻ Ｆ: ２０９０ｓＳＳＰ５８５.
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图 ７　 未来 ６ 个时期多元环境最不相似变量[审图号:ＧＳ(２０２３)２９３７]
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｓｉｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｔｕｒｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

Ａ: ２０５０ｓＳＳＰ１２６ꎻ Ｂ: ２０９０ｓＳＳＰ１２６ꎻ Ｃ: ２０５０ｓＳＳＰ２４５ꎻ Ｄ: ２０９０ｓＳＳＰ２４５ꎻ Ｅ: ２０５０ｓＳＳＰ５８５ꎻ Ｆ: ２０９０ｓＳＳＰ５８５.

３.２　 不同气候条件下马缨丹空间格局变化

总体上看ꎬ马缨丹的分布未达到饱和ꎬ呈现以

南亚、非洲中部和南美洲为中心ꎬ向北美、南美洲南

部、大洋洲和欧洲方向辐射状扩散ꎮ 当前气候情景

在 ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５、ＳＳＰ５８５ ３ 种情景下至 ２０５０ｓꎬ再
至 ２０９０ｓꎬ马缨丹的入侵范围继续扩大ꎬ入侵速度也

在上升ꎮ 温室气体排放显著地改变着全球气候ꎬ气
候变化所引起的极端气候事件和环境条件改变ꎬ将
促进植物入侵(Ｄｕｔｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 此时ꎬ气候引起

的生存压力以及与其他气候介导的过程的相互作

用相关的树木死亡率提高(Ａｉｔｋｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 研

究表明ꎬ马缨丹无法在茂密而完整的森林冠层下正

常生长繁殖(Ｌｏｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 森林受到破坏ꎬ为
马缨丹加快扩散提供了有利条件ꎮ 自 ２０１３ 年以

来ꎬ保护区内木本覆盖的增加ꎬ反而加剧了马缨丹

的入侵(Ｍｕｎｇｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 原因在于马缨丹具有

很强的表型可塑性和稳态适应性ꎬ使其生态位扩

大ꎬ能适应更多环境类型ꎬ入侵防治和控制任务更

加困难ꎮ
与朱耿平等(２０１８)研究结果一样ꎬ本研究模拟

的马缨丹潜在适生区的面积大于实际分布面积ꎮ
第一种可能是研究过程中仅将非生物的环境变量

作为参考因素ꎬ而忽略了物种间相互作用和物种自

身的繁殖能力ꎬ以至于将物种分布面积结果估算过

高ꎻ第二种可能是由于马缨丹和山白树 Ｓｉｎｏｗｉｌｓｏｎｉａ
ｈｅｎｒｙｉ Ｈｅｍｓｌ.等植物一样ꎬ自身的迁移能力较弱或

在迁移过程中存在障碍ꎬ无法达到其适宜的生境

(杨黔越等ꎬ２０２１ꎻ 张华纬等ꎬ２０２０)ꎻ第三种可能是

因为部分地区防控力度较大ꎬ严格管控了马缨丹的

入侵ꎬ使实际分布面积较少ꎮ
３.３　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测精度检验

本研究通过使用 ＭａｘＥｎｔ 模型来预测当前和未
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来不同气候情景下世界范围内马缨丹潜在分布区ꎮ
在各个时期预测的 ＡＵＣ 值均大于 ０.８５ꎬ预测结果

具有一定准确性ꎮ 为了进一步提升模型预测效果ꎬ
一方面ꎬ可以对 ＭａｘＥｎｔ 模型进行优化ꎬ优化后的模

型ꎬ过拟合程度下降(李佳慧等ꎬ２０２１)ꎻ另一方面ꎬ
虽然 ＭａｘＥｎｔ 模型具有更多优点ꎬ但也存在缺陷

(Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 若将多个模型组合进行模

拟ꎬ能选择各模型的优势ꎬ避开模型之间的劣势ꎬ以
此能够得到较好的模拟效果ꎮ

发生记录数和环境变量数对入侵植物 ＭａｘＥｎｔ
模型均有影响(Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 本研究收集了

分布点数据共计 ８８４１６ 份ꎬ除了部分标本数据由于

年代久远没有图片保存或者字迹模糊无法辨别ꎬ导
致这部分的标本数据无法收集外ꎬ总体来说ꎬ数据

收集比较全面ꎮ
本研究中ꎬ以生物气候变量为主ꎬ包括 １９ 个气

候因子ꎬ为了避免过度拟合ꎬ需要删除相互之间存

在过多相同信息的变量ꎮ 结合相关性分析、贡献率

和马缨丹的生理特性来完成ꎬ最终筛选出 １０ 个气

候因子作为预测马缨丹的气候变量ꎮ 此外ꎬ影响物

种分布稳定格局的形成ꎬ除了气候因子外ꎬ还包括

地形、海拔、土壤成分、入侵植物以及人类活动等因

子(潘红丽等ꎬ２０２１)ꎮ 因此ꎬ在之后研究中ꎬ可加入

其他环境变量进行预测ꎮ 但大量环境变量的加入ꎬ
会导致模型复杂程度更高ꎬ可能造成模型模拟效果

下降ꎮ 所以选择适量的环境变量(如>５)是预测入

侵植物分布的重要因素(Ｔｈｕｉｌｌｅｒꎬ２０１４)ꎮ
３.４　 预防策略

本研究显示ꎬ入侵高风险地区ꎬ包括南美洲、非
洲南部、亚洲南部以及澳大利亚北部和东部ꎻ中低

风险地区有北美洲、南美洲、非洲、亚洲、欧洲以及

大洋洲ꎮ 高风险地区绝大部分为发展中国家和不

发达国家ꎬ而中低风险地区以发达国家为主ꎮ 高风

险地区需要用强度最大的模式防治马缨丹ꎬ但需要

考虑成本和评估防治措施ꎮ 这些地区主要由于森

林破碎化和生物多样性下降ꎬ给予马缨丹入侵的机

会ꎮ 而 Ｙｕ ｅｔ ａｌ. (２０２０)提出ꎬ具有优越适合度的本

地植物ꎬ且该植物生态位与马缨丹生态位绝大部分

重叠ꎬ通过竞争排斥可抑制马缨丹的建立和扩散ꎬ
此措施可能有助于生态系统的恢复ꎮ 还有研究显

示ꎬ本地群落的物种多样性较高ꎬ群落中的生态位

处于比较饱和的状态时ꎬ留给外来植物的生态位不

足ꎬ则外来植物入侵的难度相比较于森林破碎化和

生物多样性下降地区会更高ꎮ 可知ꎬ丰富地区的物

种多样性也是预防马缨丹入侵的一个策略(刘艳杰

等ꎬ２０２２)ꎮ 另外ꎬ马缨丹具有应用价值ꎬ或许可以

借助发展它的经济价值ꎬ这是最大限度减少其对生

态系统影响最佳的方法之一ꎬ即在显著减少其存在

的同时带来经济和生态效益ꎮ 经济发展是削弱人

类对自然资源依赖性的重点ꎮ 对于中低风险区域ꎬ
科学家、私人组织和政府机构需要合作和协调使用

监测方法ꎬ共享数据ꎬ以提高监测入侵后的行动效

率ꎬ从而增加控制或根除的可能性ꎮ 经济发达地

区ꎬ可以借助生物信息技术ꎬ分析揭示参与配子形

成的候选基因ꎬ开发新工具ꎬ利于入侵防控(Ｐｅｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ
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