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入侵植物薇甘菊在贵州的潜在适生区
及其变化趋势
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摘要: 【目的】薇甘菊是一种危害性极大的外来入侵植物ꎬ２０１６—２０２２ 年间ꎬ多次在贵州省发现其入侵种

群ꎮ 预测薇甘菊在贵州的潜在适生区及其变化规律ꎬ可对贵州薇甘菊防控体系建设提供依据ꎮ 【方法】
在全球筛选薇甘菊分布点 １００１ 个ꎬ结合 ２２ 个环境因子数据ꎬ采用最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)预测当前及未来

气候条件下薇甘菊在贵州的潜在分布情况ꎬ并进行主导因子分析ꎮ 【结果】当前气候条件下ꎬ薇甘菊在贵

州的高适生区面积为 １.５１ 万 ｋｍ２ꎬ占全省面积的 ８.６０％ꎬ主要位于黔西南州和黔南州ꎻ在未来气候条件

下ꎬ薇甘菊在贵州的适生区呈扩增状态ꎬ适生区分布中心坐标(２６.４３°Ｎꎬ１０７.００°Ｅ)由黔南州向贵阳市转

移ꎻ影响薇甘菊适生范围的主导因子是年平均温度、昼夜温差平均值、温度季节性变化、最冷月份最低温、年降水量和最热

季平均降水量ꎮ 【结论】薇甘菊在贵州的适生区范围广ꎬ温度和降水是主要影响因素ꎮ 在未来气候条件下ꎬ薇甘菊在贵州的

适生区呈扩增状态ꎬ整体向北迁移扩散的趋势明显ꎮ
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　 　 薇甘菊Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｋｕｎｔｈ ｅｘ Ｈ.Ｂ.Ｋ 是菊

科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 假泽兰属 Ｍｉｋａｎｉａ 的多年生藤本植

物ꎬ原产于中热带的中南美洲ꎬ是“世界 １００ 种最具

危害性的外来入侵物种”ꎬ２０２３ 年被农业农村部、
自然资源部、生态环境部、住房和城乡建设部、海关

总署和国家林业和草原局六部门列入“重点管理外

来入侵物种名录”ꎮ 薇甘菊生长迅速ꎬ一个小节一

年可累计生长 １０００ ｍꎬ种子量高达 ２０ 万粒􀅰ｍ－３

(张炜银等ꎬ ２００３)ꎬ 可以无性繁殖 (邵婉婷等ꎬ
２００２)ꎬ且萌发率高 (李鸣光等ꎬ２００２)、生命力强

(林翠新等ꎬ２００３)ꎬ能够用气根快速攀附于小乔木

或灌木上ꎬ通过营养竞争或他感作用抑制本土植物

生长(昝启杰等ꎬ２０００)ꎬ从而占据生态空间ꎬ破坏入

侵地的生态环境ꎮ 自 ２０ 世纪入侵中国以来ꎬ薇甘

菊已经在云南、广西、海南、台湾、福建等多个省(自
治区)造成严重危害ꎮ 目前ꎬ薇甘菊在中国大陆的

分布仍在不断推移ꎬ其北线已抵达贵州望谟及罗

甸、江西赣州(曾宪锋ꎬ２０１３)及浙江温州(王强等ꎬ
２０２２)ꎮ ２０１６—２０２２ 年ꎬ科研人员多次在贵州省黔

西南州望谟县、黔南州罗甸县发现薇甘菊入侵种

群ꎮ 近年来ꎬ多位学者采用生态位模型在不同尺度

上对薇甘菊在中国(张海娟等ꎬ２０１１)、云南省(付小

勇等ꎬ２０１５)及广东省广州市(邱罗等ꎬ２０１０)、中山

市(陈志云等ꎬ２０２１)等的适生区进行了预测研究ꎬ
但贵州省薇甘菊的潜在分布区预测分析尚空缺ꎮ

最大熵模型 (ＭａｘＥｎｔ)、生物气候模型 ( ＢＩＯ￣
ＣＬＩＭ)和预设遗传算法(ＧＡＲＰ)等生态位模型是目

前进行物种潜在适生区预测最常用的分析工具ꎬ其
中ꎬＭａｘＥｎｔ 模型的应用更为广泛(陈志云等ꎬ２０２１ꎻ
贾翔等ꎬ２０２３ꎻ 张彦静等ꎬ２０２３)ꎮ 该模型基于最大

熵原理编写(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＆ Ｄｕｄｉｋꎬ２００８ꎻ Ｓｔｅｖｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎬ具有原理清晰简单、预测结果简要明了的优

点(杨志香等ꎬ２０１４ꎻ 殷晓洁等ꎬ２０１３)ꎬ尤其在外来

入侵物种的潜在适生区预测方面(王亚锋等ꎬ２０２２ꎻ
喻三鹏ꎬ２０２２ꎻ 喻三鹏等ꎬ２０２１)ꎬ已成为预测模型

的主流ꎮ 为预测薇甘菊在贵州的潜在适生区及其

变化规律ꎬ本文采用最大熵模型预测当前气候及未

来气候条件下薇甘菊在贵州的潜在分布情况ꎬ并进

行主导因子分析ꎬ以期为贵州薇甘菊防控体系建设

提供依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 数据来源

１.１.１ 　 薇甘菊分布数据与筛选 　 分布数据ꎬ即为

“存在”薇甘菊地点的经纬度信息ꎬ通过以下方式获

取:(１)数据库查找ꎬ包括全球生物多样性信息数据

库 ＧＢＩＦ (ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ / )、中国数字标本馆

ＣＶＨ (ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｃｖｈ.ａｃ.ｃｎ / )及中国国家标本资

源平台 ＮＳＩＩ ( ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｎｓｉｉ. ｏｒｇ. ｃｎ / )ꎻ(２)野外

实地调查ꎻ(３)检索公开发表的关于薇甘菊的文献ꎮ
采用缓冲区分析法对薇甘菊的分布点进行筛选(郭
燕青等ꎬ２０１９ꎻ 王茹琳等ꎬ２０１７)ꎬ设置 １.５ ｋｍ 的缓

冲半径ꎬ当缓冲半径出现重叠时ꎬ只保留其中一个

分布点ꎮ 通过数据筛选ꎬ共获取 １００１ 个分布点ꎮ
１.１.２　 预测环境变量数据　 研究使用 ３０ 个环境变

量因子ꎬ包括 １９ 气候因子、８ 个土壤因子、３ 个地形

因子ꎮ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据集被广泛用于物种分布建模

(Ｙａｏｊｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ 通过 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ( ｈｔｔｐｓ: ∥
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)获取 ２.１ 版的气候因子和海拔因子ꎬ
气候因子包含当前气候条件(１９７０—２０００ 年)和未

来气 候 条 件 ( ２０２１—２０４０ 年、 ２０４１—２０６０ 年、
２０６１—２０８０ 年、２０８１—２１００ 年)的生物气候因子数

据ꎬ其中ꎬ未来气候条件数据包含 ３ 种共享社会经

济路径(ｓｓｐ１２６、ｓｓｐ２４５ 和 ｓｓｐ５８５)数据ꎮ 土壤因子

从(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ. ｆａｏ. ｏｒｇ / ｓｏｉｌｓ￣ｐｏｒｔａｌ / ｅｎ / )获取ꎮ 坡

度和坡向因子从中国科学院计算机网络信息中心

(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )中 ＤＥＭ 数字高程数据提

取获得(郑刘梦ꎬ２０１８)ꎮ 所有使用的环境变量空间

分辨率约为 ４.５ ｋｍꎮ
为了避免由所选变量之间的多重共线性引起

的模型过度拟合(Ｄｏｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ使用多重

共线性检验(李灿ꎬ２０１８)ꎮ 将气候因子、土壤因子、
地形分为一组ꎬ进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ保留相关

系数 ｜ ｒ ｜ <０.８ 的变量ꎬ当 ２ 个变量之间的相关性系

数 ｜ ｒ ｜≥０.８ 时ꎬ选择贡献率较高的环境因子(陆双

飞等ꎬ２０２０ꎻ 云英英等ꎬ２０２３)ꎬ经筛选后得到 ２２ 个

环境变量(ｂｉｏ０１ 年平均温度、ｂｉｏ０２ 昼夜温差月均

值、ｂｉｏ０４ 温度季节性变化、ｂｉｏ０５ 最热月份最高温、
ｂｉｏ０６ 最冷月份最低温、 ｂｉｏ０７ 年温度变化范围、
ｂｉｏ０８ 最湿季度平均温度 ｂｉｏ１２ 年降水量、ｂｉｏ１４ 最

干月降水量、ｂｉｏ１６ 最湿季度降水量、ｂｉｏ１７ 最干季
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度降水量、ｂｉｏ１８ 最热季平均降水量、ｂｉｏ１９ 最冷季

度降水量、 Ｃａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｉｌｗａｔｅｒ 土壤有效水含量、
Ｃｃｅｃｓｏｉｌ 土壤阳离子交换量、Ｃｏｃ 有机碳含量、Ｃｐｈ
土壤酸碱度、Ｃｓｉｌｔ 淤泥含量、Ｃｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ 土壤容

重、Ｃａｓｐｅｃｔ 坡向、Ｃｓｌｏｐｅ 坡度、Ｃａｌｔ 海拔)用于建模ꎮ
１.１.３　 地图数据　 通过中国科学院资源环境科学

与数据中心(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )获取贵州省地

级市行政区划图ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 预测模型及参数选择　 以薇甘菊分布点、气
候因子、土壤因子和地形因子作变量数据ꎬ导入

ＭａｘＥｎｔ 模型中ꎬ设置 ７５％的分布点作为训练集ꎬ
２５％的分布点作为验证集ꎮ 将生成的受试者工作

特征曲线(ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎬ ＲＯＣ)下
面积(ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅꎬ ＡＵＣ)作为评价模型预测准

确性的评价标准:０. ５≤ＡＵＣ 值< ０. ６ꎬ失败ꎻ０. ６≤
ＡＵＣ 值<０.７ꎬ一般ꎻ０.７≤ＡＵＣ 值<０.８ꎬ较准确ꎻ０.８
≤ＡＵＣ 值<０.９ꎬ准确ꎻ０.９≤ＡＵＣ 值<１.０ꎬ极准确ꎮ
ＡＵＣ 值越高ꎬ证明对薇甘菊的适生预测效果越好

(姜明鑫等ꎬ２０２２)ꎮ 用 ＡｒｃＭａｐ 打开预测结果ꎬ加入

贵州省地级市行政区划图ꎬ提取预测结果ꎬ并运用

自然断点法(ｊｅｎｋｓ)进行重分类ꎬ将薇甘菊在贵州的

适生区划分为高适生区[０.２２５ ~ ０.４０８)、中适生区

[０.１４２~０.２２５)、低适生区[０.０８６~０.１４２)和非适生

区[０.０１４~０.０８６)４ 个等级ꎮ
１.２.２　 数据处理　 使用ＷＰＳ ２０２３ 录入薇甘菊分布

点、建模的环境变量等ꎬ使用 ＭａｘＥｎｔ ３.４.１ 预测薇

甘菊当前气候条件和未来气候条件的潜在适生区ꎬ
使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 进行环境因子的相关性

分析ꎬ使用 ＡｒｃＭａｐ １０.８ 筛选分布点数据并对预测

结果进行可视化操作ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 主导因子筛选

２.１.１　 环境变量对 ＭａｘＥｎｔ 模型的贡献率及置换重

要性　 根据环境变量对 ＭａｘＥｎｔ 模型的贡献率及置

换重要性(表 １)ꎬｂｉｏ１２、ｂｉｏ１８、ｂｉｏ４、ｂｉｏ６ 对建模的

贡献率分别为 ５４.２％、１９.５％、５.９％、４.６％ꎬ累积贡

献率达８４.２％ꎻｂｉｏ１７、ｂｉｏ５、Ｃａｓｐｅｃｔ 对建模的贡献率

为 ０ꎬ对建模没有贡献ꎻ在环境变量置换重要性中ꎬ
ｂｉｏ１、ｂｉｏ４、ｂｉｏ１８、ｂｉｏ２ 置换重要性分别为 ３８. ９％、
２２.９％、１３.５％和 ６.３％ꎬ累积重要性为 ８１.６％ꎬ在建

模过程中起关键性作用ꎻＣａｓｐｅｃｔ、ｂｉｏ５ 对建模的置

换重要性为 ０ꎬ对建模没有影响ꎮ 结合刀切法检验

(图 １)ꎬ在所有环境变量中ꎬ气候因子得分较高ꎬ地
形因子和土壤因子得分较低ꎬ表明地形因子和土壤

因子对薇甘菊的分布影响较小ꎮ 在得分较高的气

候因子中ꎬ ｂｉｏ１８、 ｂｉｏ１２ 得分在 １. ５ 左右ꎬ 表明

ｂｉｏ１８、ｂｉｏ１２ 对薇甘菊的分布区的预测有重要影响ꎮ
由此可见ꎬ年降水量( ｂｉｏ１２)、最热季平均降水量

(ｂｉｏ１８)、温度季节性变化(ｂｉｏ４)、最冷月份最低温

(ｂｉｏ６)、年平均温度 ( ｂｉｏ１) 和昼夜温差月均值

(ｂｉｏ２)为影响薇甘菊分布的主要环境变量ꎮ

表 １　 环境变量对 ＭａｘＥｎｔ 模型的贡献率及置换重要性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

置换重要性
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ / ％

ｂｉｏ１２ 年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ５４.２ ３.９
ｂｉｏ１８ 最热季平均降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ １９.５ １３.５
ｂｉｏ４ 温度季节性变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ５.９ ２２.９
ｂｉｏ６ 最冷月份最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ４.６ ０.０
Ｃｓｉｌｔ 淤泥含量 Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ３.９ ２.１
Ｃａｌｔ 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ２.４ ０.９
ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ２.２ ３.０
ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ １.１ ６.３
Ｃｓｌｏｐｅ 坡度 Ｓｌｏｐｅ １.０ ０.７
ｂｉｏ８ 最湿季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ０.９ １.５
Ｃｐｈ 土壤酸碱度 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｐＨ (Ｈ２Ｏ) ０.８ １.８
ｂｉｏ１４ 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ０.８ １.７
ｂｉｏ１６ 最湿季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ０.８ ０.４
ｂｉｏ１ 年平均温度 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.５ ３８.９
ｂｉｏ７ 年温度变化范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ ０.４ ０.０
Ｃｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ 土壤有效水含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒａｎｇｅ ０.３ １.０
Ｃｏｃ 有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.２ ０.４
Ｃｃｅｃｓｏｉｌ 土壤阳离子交换能力 Ｓｏｉｌ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ０.２ ０.５
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　 续表 １

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

置换重要性
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ / ％

Ｃａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｉｌｗａｔｅｒ 土壤有效水含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒａｎｇｅ ０.１ ０.４
ｂｉｏ１７ 最干季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ０.０ ０.１
Ｃａｓｐｅｃｔ 坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０.０ ０.０
ｂｉｏ５ 最热月份最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ０.０ ０.０

图 １　 刀切法检验环境变量的重要性
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｎｉｆｅ ｃｕｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

２.１.２　 适生范围 　 如图 ２ 所示ꎬ通过环境变量对

ＭａｘＥｎｔ 模型的贡献率及置换重要性及刀切法检验

分析出的主要环境变量(年平均温度、昼夜温差平

均值、温度季节性变化、最冷月份最低温、年降水量

和最热季平均降水量)ꎬ结合仅适用单一环境因子

响应曲线ꎬ以存在概率>０.３ 为界ꎬ薇甘菊的适生环

境因子变化范围为:年平均温度 １７ ~ ２８ ℃ꎬ昼夜温

差平均值 ３~ ９ ℃ꎬ温度季节性变化的标准差 ３５ ~
７４０ꎬ最冷月份最低温 ７ ℃ 以上ꎬ年降水量 １４００ ~
５５００ ｍｍꎬ最热季平均降水量 ５００ ｍｍ 以上ꎮ

图 ２　 主导环境因子响应曲线
Ｆｉｇ.２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ

􀅰２７１􀅰 生物安全学报(中英文)　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ３３ 卷　

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



２.２　 薇甘菊适生区预测模型准确性检验

如图 ３、４ 所示ꎬ由 ＭａｘＥｎｔ 运行输出的预测模

型遗漏率分析和 ＲＯＣ 曲线显示ꎬ基于导入的 ２２ 个

环境变量构建的薇甘菊地理分布模型中ꎬ训练样

本、测试样本和预测的遗漏率基本重叠ꎬ且训练数

据的 ＡＵＣ 值为 ０.９６０ꎬ测试数据的 ＡＵＣ 值为 ０.９５７ꎬ
结合 ＲＯＣ 曲线评价标准ꎬ表明预测结果有规律ꎬ具
有极准确性ꎮ

图 ３　 遗漏率和预测面积与累积阈值的关系　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 同一数据的接收操作特征(ＲＯＣ)曲线
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｏｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ ａｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ (ＲＯＣ)

ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄａｔａ　 　 　 　

２.３　 当前气候情景下薇甘菊在贵州的潜在适生区

当前气候条件下ꎬ薇甘菊在贵州的适生范围广ꎬ
总适生面积 １０. ６３ 万 ｋｍ２ꎬ占贵州省总面积的

６０.３５％ꎮ 高适生区面积 １.５１ 万 ｋｍ２ꎬ占全省面积的

８.６０％ꎬ主要位于黔西南州、黔南州、安顺市ꎬ及遵义

市、黔东南州部分区域ꎻ中适生区面积约 ２. ７１ 万

ｋｍ２ꎬ占全省面积的 １５.３５％ꎬ主要位于黔西南州、六盘

水市、安顺市、黔南州和黔东南州ꎬ及遵义市、铜仁市

和贵阳市部分区域ꎻ低适生区面积约 ６.４１ 万 ｋｍ２ꎬ占
全省面积的 ３６.４０％ꎬ主要位于黔中地区到铜仁地区

一带ꎬ及六盘水市、毕节市、遵义市部分区域ꎻ非适生

区面积约 ６.９８ 万 ｋｍ２ꎬ占全省面积的３９.６５％ꎬ主要位

于毕节市、遵义市ꎬ及六盘水市、安顺市、贵阳市、黔
南州、黔东南州、铜仁市部分区域(图 ５)ꎮ

图 ５　 当前气候条件下薇甘菊在贵州的适生区预测[审图号:黔图技审(２０２３)第(００９)号]
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｍ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｔｉｔｉｏｎ
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２.４　 未来气候情景下薇甘菊在贵州的潜在分布区

与当前气候相比ꎬ未来气候条件下ꎬ薇甘菊在

贵州的潜在适生区总体呈增加的趋势ꎮ 在 ｓｓｐ１２６
情景中ꎬ与当前气候情景相比ꎬ ２０２１—２０４０ 年、
２０４１—２０６０ 年、２０６１—２０８０ 年、２０８１—２１００ 年 ４ 个

阶段中ꎬ薇甘菊潜在适生区面积分别增加 ２.７４ 万、
３.８６ 万、５.３３ 万、５.８３ 万 ｋｍ２ꎻ在 ｓｓｐ２４５ 情景中ꎬ与
当前气候情景相比ꎬ ２０２１—２０４０ 年、 ２０４１—２０６０

年、２０６１—２０８０ 年、２０８１—２１００ 年 ４ 个阶段中ꎬ薇
甘菊潜在适生区面积分别增加 ５. ５４ 万、６. ２２ 万、
６.４６ 万、６.６８ 万 ｋｍ２ꎻ在 ｓｓｐ５８５ 情景中ꎬ与当前气候

情景相比ꎬ２０２１—２０４０ 年、２０４１—２０６０ 年、２０６１—
２０８０ 年、２０８１—２１００ 年 ４ 个阶段中ꎬ薇甘菊潜在适

生区面积分别增加 ４.８９ 万、６.２６ 万、６.７８ 万、６.９８
万 ｋｍ２(表 ２)ꎮ

表 ２　 未来不同气候情景下薇甘菊在贵州的适生区面积
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ Ｍ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

单位 Ｕｎｉｔ:×１０４ ｋｍ２

适生区类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ
１９７１—２０００ 年

ｓｓｐ１２６
２０２１—２０４０ 年 ２０４１—２０６０ 年 ２０６１—２０８０ 年 ２０８１—２１００ 年

高适生区 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ １.５１ ２.０７ ２.１３ ３.３２ ３.４９
中适生区 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ２.７１ ３.５３ ３.５７ ４.８１ ８.６０
低适生区 Ｌｏｗｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ６.４１ ７.７７ ８.８ ７.８２ ４.３８
总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ １０.６３ １３.３７ １４.４９ １５.９６ １６.４７

适生区类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

ｓｓｐ２４５
２０２１—
２０４０ 年

２０４１—
２０６０ 年

２０６１—
２０８０ 年

２０８１—
２１００ 年

ｓｓｐ５８５
２０２１—
２０４０ 年

２０４１—
２０６０ 年

２０６１—
２０８０ 年

２０８１—
２１００ 年

高适生区 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ３.３０ ３.８７ ４.０６ ４.３７ ２.２８ ３.４８ ４.０２ ４.５８
中适生区 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ６.０６ ７.４４ ７.５３ ８.５６ ４.１６ ６.５７ ７.４５ ７.３０
低适生区 Ｌｏｗｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ６.８１ ５.５５ ５.５０ ４.３８ ９.０８ ６.８４ ５.９５ ５.７３
总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ １６.１８ １６.８５ １７.０９ １７.３１ １５.５２ １６.８９ １７.４２ １７.６１

２.４　 薇甘菊在潜在分布区的质心迁移

薇甘菊在当前气候情景下的潜在适生区分布

中心坐标为 ( ２６. ４３° Ｎꎬ １０７. ００° Ｅ)ꎬ 在 ｓｓｐ１２６、
ｓｓｐ２４５、ｓｓｐ５８５ 气候情景下ꎬ其质心逐渐向西北方向

迁移ꎮ 在 ｓｓｐ１２６ 气候情景下ꎬ其质心先向东北迁移

２０.１６ ｋｍ 至(２６.５９°Ｎꎬ１０７.０８°Ｅ)ꎬ随后向西北迁移

至(２６. ８０° Ｎꎬ１０７. ０４° Ｅ)ꎬ共迁移了 ４１. ９９ ｋｍꎻ在
ｓｓｐ２４５ 气候情景下ꎬ其质心先向东北迁移 ３８.９５ ｋｍ
至 ( ２６. ７７° Ｎꎬ １０７.０５°Ｅ )ꎬ 随 后 向 西 北 迁 移 至

(２６.８０°Ｎꎬ１０６. ９２° Ｅ )ꎬ 共 迁 移 了 ４２. ５７ ｋｍꎻ 在

ｓｓｐ５８５ 气候情景下ꎬ其质心先向东北迁移 ３８.９５ ｋｍ
至(２６.７７°Ｎꎬ１０７. ０９° Ｅ)ꎬ之后向西北方向迁移至

(２６. ８２° Ｎꎬ １０６. ８８° Ｅ)ꎬ 共迁移了 ４５.８６ ｋｍꎮ 在

ｓｓｐ１２６、ｓｓｐ２４５、ｓｓｐ５８５ 气候情景下ꎬ其质心均由黔

南州转向贵阳市转移ꎬ由此可见ꎬ在不同气候情景

下ꎬ薇甘菊的潜在适生区往黔中区域迁移(图 ６)ꎮ

３　 讨论
本研究收集整理薇了甘菊在贵州省现有分布

点和全球分布情况ꎬ利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对薇甘菊在贵

州的适生区及其变化趋势进行预测ꎮ 训练数据和

测试数据的 ＡＵＣ 值分别为 ０.９６０ 和０.９５７ꎬ表明预

测结果有规律ꎬ具有极准确性ꎮ
主导因子分析表明ꎬ土壤因子和地形因子对薇

甘菊的适生分布影响很小ꎬ气候因子的影响较大ꎮ
张海娟等(２０１１)的研究也表明ꎬ影响薇甘菊潜在适

生区最重要环境变量是温度和降水ꎬ这与光照和土

壤水分是影响薇甘菊生长的重要因子相吻合(温达

志等ꎬ２０００ꎻ Ｉｐｏｒｉｂ ＆ Ｔａｗａｎ￣Ｃｓꎬ１９９５)ꎮ
根据预测结果ꎬ薇甘菊在贵州的高适生区主要

为兴义－普安－六枝－关岭－镇宁－紫云－罗甸一线以

南ꎬ以及赤水、荔波、从江的少部分区域ꎬ此区域年

平均温度较高ꎬ雨雪、霜冻天气少ꎬ植株不易被冻

死ꎬ薇甘菊能够在 １—２ 月正常结实ꎮ 就目前贵州

发现薇甘菊分布的地点(望谟、罗甸)来看ꎬ册亨、兴
义、安龙、罗甸等高适生区域毗邻薇甘菊高发生

区———云南、广西ꎬ且气候类型与望谟、罗甸相似ꎬ
可能有薇甘菊分布ꎮ
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图 ６　 不同气候情景下薇甘菊潜在适生区质心的地理分布变迁[审图号:黔图技审(２０２３)第(００９)号]
　 Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｍｉｄｓ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｔｎｅｓｓ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｍ. ｍｉｃｒａｎｔｈａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 在共享社会经济路径情景中( ｓｓｐ１２６、ｓｓｐ２４５、
ｓｓｐ５８５)的未来气候条件下ꎬ薇甘菊在贵州的高适

生区、中适生区、低适生区的面积均随时间段的推

移不断扩增ꎬ同时ꎬ适生区分布中心坐标(２６.４３°Ｎꎬ
１０７.００°Ｅ)由黔南州向贵阳市转移ꎮ 值得关注的

是ꎬ未来全球气候受人为影响会造成薇甘菊适生区

发生改变ꎮ 此外ꎬ植物对温度适应性的研究表明ꎬ
植株体内的 ＯｓＩＣＥ１ 基因可以通过去甲基化来加强

其耐寒性(Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 在薇甘菊对环境温度

不断适应的情况下ꎬ其适生面积将扩散蔓延至温度

更低的地区ꎮ 因此ꎬ考虑到未来气候变化的不确定

性和植物对温度适应性的影响ꎬ需结合实际ꎬ动态

监测薇甘菊的入侵情况ꎬ合理制定防控措施ꎮ
薇甘菊在高适生区内具有高发生率ꎬ且种群扩

增速度快ꎬ为防止其持续影响农林经济及生态环

境ꎬ提出以下建议:(１)及时关注温度、降水等主导

因子变化及薇甘菊新增分布情况ꎬ更新薇甘菊适生

区预测ꎻ(２)对高适生区加强检疫ꎬ禁止从薇甘菊疫

区调入植物ꎬ阻断传播源ꎻ(３)对中适生区开展巡查

和监测ꎬ一旦发现薇甘菊入侵种群ꎬ立即除治ꎮ
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