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气候变化情景下少花蒺藜草在中国的分布区变化
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摘　 要: 少花蒺藜草(Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｓｐｉｎｉｆｅｘ)是我国的入侵种植物之一ꎬ严重影响我国的畜牧养殖业和生态环境ꎮ
为了预测未来气候变化情景下ꎬ少花蒺藜草的适生分布区变化ꎬ该研究基于 ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ利用 １０３ 个少花

蒺藜草的地理分布数据和 １９ 个气候环境因子ꎬ分析预测在 ＲＣＰ ４.５、ＲＣＰ ８.５ 两种未来气候变化情景下ꎬ
２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ 时段在我国范围内少花蒺藜草的适生分布区ꎮ 结果表明:(１)少花蒺藜草的当前适生分布区

占研究区域面积的 ４.００％ꎬ主要分布于内蒙古自治区、吉林省、辽宁省三省(区)接壤的东北地区ꎮ (２)未来

少花蒺藜草的适生分布区面积有所增加ꎬ其中中等适生区所占面积扩张程度最大ꎬ达到 ３８.２６％ꎮ (３)年平

均气温、温度季节性变化标准差、最湿季降水量是影响少花蒺藜草分布的主要气候因子ꎮ (４)未来少花蒺藜

草的分布质心总体向西移动ꎮ 综上认为ꎬ目前在中国范围内ꎬ少花蒺藜草的已入侵区域还远小于潜在可入

侵区域ꎬ未来还可能向我国干旱半干旱区进一步扩散ꎬ为防止少花蒺藜草在我国北方地区大面积扩散带来

的危害ꎬ未来需要重点关注对其的预防措施和入侵态势ꎮ 该研究结果为我国防治入侵种植物提供重要的理

论依据和防治手段ꎮ
关键词: 少花蒺藜草ꎬ 气候变化ꎬ ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ 分布预测ꎬ 分布质心
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　 　 近百年来ꎬ受全球气候变暖的影响ꎬ中国近地

面气温呈显著上升的趋势ꎬ气候变化问题已成为当

今人类社会面临的重大挑战之一ꎮ 气候被认为是

影响物种繁殖发育、物种分布、生物多样性等的重

要环境因子(Ａｒａúｊｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ 刘勤等ꎬ２０１６ꎻ 张

华等ꎬ２０２０ꎻ 李海东和高吉喜ꎬ２０２０)ꎬ气候变化将引

起生物多样性和生物地理分布的改变(吴建国等ꎬ
２００９)ꎬ对生物入侵的影响更为复杂ꎮ 一方面ꎬ气温

及降水模式的变化ꎬ改变与天敌的互作关系ꎬ削弱

现有生态系统的抵抗能力(Ｗｉｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ 吴

昊ꎬ２０１７)ꎻ另一方面ꎬ气候及降水模式的变化可能

使原本气候不适合入侵生物生长的地区适生度提

高ꎬ从而提高外来入侵生物的竞争能力(Ｂｅｌｌａｒｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ 潘绪斌等ꎬ ２０１８)ꎮ 张桥英和彭少麟

(２０１８)对世界性杂草马缨丹(Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ)的研

究结果表明ꎬ增温提高了其同化作用和环境竞争

力ꎬ全球气候变暖成为马缨丹扩大分布范围的重要

入侵因素ꎮ 自黄花刺茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ)入侵新

疆以来ꎬ在绿洲、荒漠草原、荒漠这 ３ 种生境中表现

出极强的综合适应力(宋佳佳等ꎬ２０１３)ꎮ 从综合速

度和变化规模来看ꎬ气候变化已导致全球范围内的

生物反应ꎬ海洋、淡水、陆地生态系统中的生物为寻

求更适合自身生长的环境条件ꎬ加快改变它们的分

布范围(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｌａｗｉｎｇ ＆ Ｐｏｌｌｙꎬ ２０１１ꎻ
Ｌｅｎｏｉｒ ＆ Ｓｖｅｎｎｉｎｇꎬ ２０１５ꎻ Ｐｏｌｏｃｚａｎｓｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ
Ｃｈｅｎ 等(２０１１)依据 ｍｅｔａ 分析ꎬ预估到目前物种分

布将以每十年 １１.０ ｍ 的中位速率移动到更高的海

拔、以每十年 １６. ９ ｋｍ 的中位速率移动到更高的

纬度ꎮ
物种 分 布 模 型 ( ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓꎬ

ＳＤＭｓ)通过将物种的分布数据与环境数据、地图

数据等进行关联ꎬ依据选定的算法估计物种的生

态位ꎬ反映物种对生境的偏好程度ꎬ以此模拟物种

潜在适宜分布区和预测物种未来分布区(李国庆

等ꎬ２０１３)ꎮ 随着气候变化预测方法的成熟ꎬ物种

分布模型在动物、植物、微生物适生区方面有着广

泛应用ꎮ 塞依丁海米提等( ２０１９)基于 ＭａｘＥｎｔ
模型对入侵植物刺苍耳(Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｐｉｎｏｓｕｍ)在新

疆的潜在分布格局研究表明ꎬ刺苍耳在新疆的分

布未达到饱和且呈现出辐射状扩散的趋势ꎮ 陈剑

等(２０２１)研究结果表明ꎬ入侵种肿柄菊( Ｔｉｔｈｏｎｉａ
ｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉａ)的已入侵区域远小于潜在可入侵区域ꎬ
未来该物种还将进一步扩散ꎮ

少花蒺藜草(Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｓｐｉｎｉｆｅｘ)是禾本科蒺藜

草属一年生草本植物ꎬ原产于北美洲及热带沿海

地区(孙忠林等ꎬ２０２０)ꎬ２０ 世纪 ３０ 年代在我国首

次发现(曲波等ꎬ２０１１)ꎮ 少花蒺藜草具有庞大的

种子库ꎬ种子数范围每平方米为 ２１３ ~ １４ ０５０ 粒ꎬ
平均每平方米能达到 ５ ７１２ 粒ꎬ变异系数高达 ９３％
(孙忠林等ꎬ２０２０)ꎮ 少花蒺藜草耐旱、耐寒和耐贫

瘠的特性(Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)使其在沙壤土中易成

活ꎬ一经引入容易形成大面积的单一优势种群ꎮ
同时ꎬ其刺苞状的果实被牛羊等牲畜食用后ꎬ容易

刺伤牛羊的口腔、肠胃ꎬ从而引发一系列的动物疾

病ꎬ严重时会造成胃穿孔ꎬ甚至导致死亡(王巍和

韩志松ꎬ２００５)ꎮ 随着传播的加剧ꎬ导致少花蒺藜
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草入侵区域天然草地生物多样性降低(王坤芳等ꎬ
２０１５)ꎬ从而对农牧业生产造成严重的经济损失

(王波和姜正春ꎬ１９９９ꎻ王巍和韩志松ꎬ２００５ꎻ孙忠

林等ꎬ２０２０)ꎬ少花蒺藜草已成为我国农牧区危害

较大的外来入侵植物ꎮ 到目前为止ꎬ对于少花蒺

藜草的研究大多学者主要关注其生理生化特性、
遗传机制、入侵防治等方面ꎬ在地理分布方面尚未

见有报道ꎮ 鉴于少花蒺藜草的强大适生性和入侵

性ꎬ以及不断加快的气候变化趋势ꎬ本研究基于

ＲＣＰ４.５、ＲＣＰ８.５ 两个气候排放情景ꎬ以我国北部

为研究区域ꎬ采用 ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ拟探讨以下问题:
(１)当前气候条件下ꎬ少花蒺藜草的分布潜力ꎬ影
响分布的关键因子ꎻ(２)未来气候条件对少花蒺藜

草的适生区造成的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 分布数据获取与研究区确定

通过查阅有关少花蒺藜草的学术期刊、学位

论文ꎬ以及检索中国数字标本馆 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｃｖｈ.ａｃ.ｃｎ / )等相关平台ꎬ共收集少花蒺藜草种群

的自然分布数据 １０８ 条ꎬ其中有部分数据缺乏精

确的地理坐标ꎬ通过 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 进行坐标拾取及

校准ꎮ 去除描述模糊和经纬度重复的分布点ꎬ同
时为避免过拟合ꎬ每个 １ ｋｍ × １ ｋｍ 的栅格内只保

留一个分布点ꎬ最终得到 １０３ 个分布点记录ꎬ将样

本数据的经纬度坐标储存在 Ｅｘｃｅｌ 数据表中ꎬ并转

换成 ｃｓｖ 格式ꎬ用于模型建立ꎮ
目前ꎬ少花蒺藜草主要分布在我国辽宁省西

北部、内蒙古自治区东部、吉林省南部三省(区)交
会地区ꎮ 以此为基础ꎬ向上下左右各扩展一定距

离作 为 研 究 区 域 ( ９２° １３′—１３５° ５′ Ｅ、 ３１° １′—
５２°１３′ Ｎ)ꎬ主要包括内蒙古自治区、黑龙江省、吉
林省、辽宁省、河北省、北京市、天津市、山西省、陕
西省、宁夏回族自治区、甘肃省和山东省ꎮ
１.２ 环境变量数据

本研究所用的当前气候数据 ( １９７０—２０００
年)以及未来气候数据(２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ)均下载于

全球气候数据网站(ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄａｔａ
Ｖｅｒｓｉｏｎ １.４ꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ)ꎬ包含年平

均气温、年平均降水等 １９ 个生物气候环境数据ꎮ
数据选择在中国区域具有较强模拟能力的 ＢＣＣ￣
ＣＳＭ１￣１ 模式 ( Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ )ꎬ该 模 式 包 括

ＩＰＣＣ 第五次报告中采用的四种新的排放情景ꎬ即
典 型 浓 度 路 径 ( ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｐａｔｈｗａｙｓꎬ ＲＣＰ )ꎬ 主 要 包 括 ＲＣＰ２. ６、 ＲＣＰ４. ５、
ＲＣＰ６.０、ＲＣＰ８.５ 四种排放情景(董思言和高学杰ꎬ
２０１４)ꎮ 本研究基于 ＲＣＰ４.５、ＲＣＰ８.５ 两个气候排

放情景下的未来气候数据ꎬ预测少花蒺藜草在

２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ 的潜在未来分布区ꎬ当前气候数据

和未来气候数据的分辨率皆为 ３０″ꎮ 建模前ꎬ为了

避免变量的多重共线性ꎬ消除高度相关( ｜ Ｐｅａｒｓｏｎ ｜ >
０.８)的气候变量ꎬ最后得到 ７ 个变量用于模型构

建ꎬ这些变量分别为年平均气温( ｂｉｏ１)、温度季节

性变化标准差(ｂｉｏ４)、最湿季降水量(ｂｉｏ１６)、等温

性(ｂｉｏ３)、降水量季节性变异性系数(ｂｉｏ１５)、最干

月降水量( ｂｉｏ１４)、最热月最高温( ｂｉｏ５)ꎮ 以上所

有数据均以上述研究区域为掩膜进行剪裁ꎬ并统

一以 ＷＧＳ１９８４ 为投影坐标系进行投影ꎬ统一转换

为 ＡＳＣＩＩ 格式ꎮ
１.３ 矢量图及模型来源

中国行政区划图来源于国家地理信息公共服务

平台网站(ｈｔｔｐ: / / ｂｚｄｔ.ｃｈ.ｍｎｒ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎬ审图号为 ＧＳ
(２０２０) ４６１９ 号ꎮ 最大熵模型软件版本为 ＭａｘＥｎｔ
３.４.１(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｍｅｒｏｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ地理

信息系统软件版本为 ＡｒｃＧＩＳ１０. ６ ( Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ａｍｅｒｉｃａ)ꎮ
１.４ 模型的构建

最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ 模型)是目前综合表现较

好、应用范围较广的生态位模型(张路ꎬ２０１５)ꎬ其
主要依据最大熵理论ꎬ基于已知的物种分布点数

据对未来物种的时空分布进行无偏推断(邢丁亮

和郝占庆ꎬ２０１１)ꎮ 该模型由 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等(２００６)提

出ꎬ是一种通用的机器学习方法ꎮ 由于 ＭａｘＥｎｔ 模
型易操作、准确性高的特性ꎬ因此在国内外预测物

种分布研究中得到了广泛关注ꎮ
本研究中ꎬ将筛选过后的少花蒺藜草地理分

布数据和环境变量数据导入 ＭａｘＥｎｔ 软件中ꎬ选择

２５％分布点数据作为测试集ꎬ剩余分布点数据作

为训练集ꎬ进行建模运算ꎮ 参数设置方面ꎬ选择响

应曲线和刀切法ꎬ以分析环境因子的相关性程度ꎬ
选择 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 格式输出测试结果ꎬ重复运行类型选

择“Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ”ꎬ其余保持默认设置ꎬ模型重复运行

２０ 次ꎮ 将模型输出结果导入 ＧＩＳꎬ基于模型运算

得 到 的 阈 值 ( ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐｌｕｓ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬＭＴＳＳ) (Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)对模

０６６ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



型预测结果进行重分类ꎬ区分少花蒺藜草不同适

宜度分布区ꎮ

图 １　 少花蒺藜草在中国的分布点
Ｆｉｇ. １　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｓｐｉｎｉｆｅｘ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１.５ 模型预测的准确度

选用受试者工作特征曲线( ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎬＲＯＣ)进行模型精度验证ꎬ曲线

下面积( ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅꎬＡＵＣ)以真阳性率、假阳

性率 作 为 模 型 预 测 的 判 断 标 准 ( Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７)ꎮ 由于 ＡＵＣ 值不受判断阈值的影响ꎬ可用

于不同模型之间的比较ꎬ因此被大多数学者应用ꎮ
ＡＵＣ 的取值范围为 ０ ~ １ꎬ值越大ꎬ随机分布相距越

远ꎬ预测的效果越好ꎬ其标准为 ０.７ ~ ０.８ 较准确、
０.８ ~ ０.９ 很准确、０.９ ~ １ 极准确( Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＆ Ｄｕｄｉｋꎬ
２００８)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 模型的验证

根据 ＭａｘＥｎｔ 模型的运算结果ꎬ图 ２ 为 ＭａｘＥｎｔ
模型预测得到的 ＲＯＣ 曲线ꎮ ＲＯＣ 曲线的 ＡＵＣ 值

为 ０. ９８７ꎬ 显 著 大 于 随 机 预 测 模 型 的 ＡＵＣ 值

(０.５)ꎮ ＡＵＣ 值越大ꎬ曲线下的面积值越接近于

１ꎬ说明模型准确性越高ꎮ 由此分析可以知道ꎬ
ＭａｘＥｎｔ 模型在少花蒺藜草的分布预测方面具有很

高的准确性ꎮ

图 ２　 用 ＲＯＣ 分析法检验模型预测得到的 ＡＵＣ 值
Ｆｉｇ. ２　 ＡＵＣ ｖａｌｕｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＲＯＣ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｔｏ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图 ３　 当前气候条件下少花蒺藜草的潜在分布
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｓｐｉｎｉｆｅｘ

ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.２ 少花蒺藜草当前潜在地理分布适生区

由图 ３ 可知ꎬ少花蒺藜草在我国的适生范围主

要集中在东北地区、华北地区ꎮ (１)高适生区ꎬ主
要包括内蒙古自治区、吉林省以及辽宁省三省

(区)接壤地区ꎮ 内蒙古主要包括通辽市、赤峰市

的中部和东部及南部ꎬ其中通辽市高适生区面积

占比最大ꎻ吉林省的白城市南部、松原市、四平市

东部ꎻ辽宁省的朝阳市东北部、阜新市的中部和东

北部以及锦州市、沈阳市、铁岭市北部都有小部分
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的高适生分布区ꎮ 高适生区面积占研究区总面积

的２.１０％ꎮ(２)中适生区ꎬ主要包括内蒙古通辽市

的北部、赤峰市的东部、兴安盟的南部ꎻ吉林省的

白城市中南部、松原市西南部、四平市西部ꎻ辽宁

省的沈阳市、铁岭市、朝阳市、葫芦岛北部及锦州

市全市大部分地区ꎮ 中适生区面积占研究区总面

积的 １.４８％ꎮ (３)低适生区ꎬ主要环绕在高适生区

和中适生区的外围ꎬ主要包括内蒙古、吉林、辽宁ꎮ
低适生区面积占研究区总面积的 ０.４２％ꎮ
２.３ 少花蒺藜草潜在适生区的气候影响因子

基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的 ７ 个相关环境因子变

量(表 １)ꎬ贡献率排在前三位的环境因子变量分

别为 ｂｉｏ１(年平均气温ꎬ３５.４％)、ｂｉｏ４(温度季节性

变化标准差ꎬ ３１. ４％) 和 ｂｉｏ１６ (最湿季降水量ꎬ
２０.３％)ꎬ贡献率总和高达 ８７.１％ꎮ 其余环境因子

变量贡献率分别为 ｂｉｏ３(等温性ꎬ９.０％)、ｂｉｏ１５(降
水量季节性变异系数ꎬ２.５％)、ｂｉｏ１４(最干月降水

量ꎬ０.８％)、ｂｉｏ５(最热月最高温ꎬ０.５％)ꎮ

表 １　 相关环境因子贡献率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

(％)

Ｂｉｏ１ 年平均气温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３５.４

Ｂｉｏ４ 温度季节性变化标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (×１００)

３１.４

Ｂｉｏ１６ 最湿季降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｓｅａｓｏｎ

２０.３

Ｂｉｏ３ 等温性
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ (ｂｉｏ２ / ｂｉｏ７) (×１００)

９.０

Ｂｉｏ１５ 降水量季节性变异系数
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ
(ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ)

２.５

Ｂｉｏ１４ 最干月降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

０.８

Ｂｉｏ５ 最热月最高温
Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

０.５

图 ４　 少花蒺藜草存在概率对主要气候因子的响应曲线
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｓｐｉｎｉｆｅｘ ｔｏ ｍａｊｏｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
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图 ５　 少花蒺藜草在各气候情景下分布区的年平均降雨量
Ｆｉｇ. ５　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｓｐｉｎｉｆｅｘ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 为进一步探讨气候因子对少花蒺藜草的影

响ꎬ分别绘制贡献率排在前四位的环境因子(累积

贡献率８７.１％)响应曲线ꎬ分析少花蒺藜草存在概

率对主要气候因子的响应曲线(图 ４)以及各情景

下少花蒺藜草分布区的年平均降雨量(图 ５)ꎮ 结果

显示ꎬ年平均气温(ｂｉｏ１ꎬ图 ４:ａ)在 ６ ~ ７ ℃时ꎬ少花

蒺藜草的存在概率最高ꎬ约为 ０.７ꎬ随着年平均气温

的升高ꎬ少花蒺藜草的存在概率迅速降低ꎬ１０ ℃之

后存在概率为 ０ꎻ当年平均气温为－８ ℃左右时ꎬ少
花蒺藜草的存在概率逐渐升高ꎬ到－１０ ℃时ꎬ存在概

率保持稳定ꎬ在 ０.３ 左右ꎮ 温度季节性变化标准差

(ｂｉｏ４ꎬ图 ４:ｂ)在 １ ３５０ 时ꎬ少花蒺藜草的最高生存

概率达到 ０.７ꎬ随着标准差的增加ꎬ到 １ ５００ 时该物

种的生存概率迅速降低ꎮ 最湿季降水量(ｂｉｏ１６ꎬ图
４:ｃ)在 ３００ ｍｍ 时ꎬ少花蒺藜草存在概率较高ꎬ随着

降雨增多ꎬ其生存概率迅速下降ꎮ 此外ꎬ等温性

(ｂｉｏ３ꎬ图 ４:ｄ)在 ２６ ℃时ꎬ少花蒺藜草的生存概率

最高ꎮ 当前气候条件下ꎬ少花蒺藜草的适生分布区

主要在 ４００ ｍｍ 等降雨量线的上下ꎬ该地区年平均

降雨量在 ３５９ ~ ６６０ ｍｍ 之间(图 ５)ꎮ ＲＣＰ４.５ 情景

下ꎬ少花蒺藜草未来适生分布区的年平均降雨量在

１５~１ ４１７ ｍｍ 之间ꎻ ＲＣＰ８.５ 情景下ꎬ少花蒺藜草未
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图 ６　 少花蒺藜草刀切法的检验结果
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｓｐｉｎｉｆｅｘ ｗｉｔｈ ｋｎｉｆｅ ｍｅｔｈｏｄ

表 ２　 不同气候情景下各适生等级的生境面积
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

适生等级 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ

低适生
Ｌｏｗ (ＭＴＳＳ~０.２)

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ (％)

面积 Ａｒｅａ
(×１０４ｋｍ２)

中适生 Ｍｅｄｉｕｍ (０.２~０.４)

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ (％)

面积 Ａｒｅａ
(×１０４ｋｍ２)

高适生 Ｈｉｇｈ (>０.４)

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ (％)

面积 Ａｒｅａ
(×１０４ｋｍ２)

ＲＣＰ４.５ ２０５０ｓ １０.３４ ２８.９０ ２５.０２ ６９.９２ ２７.０３ ７５.５４

ＲＣＰ４.５ ２０７０ｓ ９.８８ ２７.６１ ３９.７４ １１１.０６ １１.５６ ３２.３１

ＲＣＰ８.５ ２０５０ｓ ９.７９ ２７.３６ ３４.４０ ９６.１４ １２.６９ ３５.４７

ＲＣＰ８.５ ２０７０ｓ １４.９６ ４１.８１ ３９.７２ １１１.０１ １０.８５ ３０.３２

来适生分布区的年平均降雨量在 ３９ ~ １ ２１２ ｍｍ 之

间ꎮ 综合而言ꎬ气温方面ꎬ少花蒺藜草具备较好的

耐寒特性ꎬ对于北方寒冷环境具有很强的适应能

力ꎻ降水方面ꎬ各气候变化情景下少花蒺藜草未来

潜在分布区主要分布在年均降雨量 １５ ~ ７００ ｍｍ
的地区ꎬ并且主要位于温带大陆性季风气候的内

蒙古地区ꎬ少花蒺藜草的生长周期与该地区的降

雨周期高度吻合ꎮ
利用刀切法对环境因子进行正规化检验ꎬ由

图 ６ 可知ꎬ若只使用单一环境因子变量ꎬ对正规化

训练增益影响最大的主要环境因子变量依次为年

平均气温( ｂｉｏ１)、温度季节性变化标准差( ｂｉｏ４)、
最热月最高温(ｂｉｏ５)ꎮ 其中ꎬ年平均气温( ｂｉｏ１)是
影响当前少花蒺藜草适生分布区最主要的环境

因子ꎮ

２.４ 气候变化对少花蒺藜草分布范围的影响预测

基于未来气候情景 ＲＣＰ４.５(中排放情景)和

ＲＣＰ８.５(高排放情景)ꎬ利用 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟少花

蒺藜草在 ２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ 的气候环境下的地理分

布状况ꎮ 根 据 模 型 运 行 得 到 的 阈 值 ( ＭＴＳＳ ＝
０.１５７)对预测结果进行重采样ꎬ将研究区域少花

蒺藜草在未来气候情景下生境适宜性分为 ４ 类ꎬ
分别是不适生( <ＭＴＳＳ)、低适生(ＭＴＳＳ ~ ０.２)、中
适生(０.２ ~ ０.４)及高适生( >０.４)ꎬ最终得到不同气

候情景下少花蒺藜草的空间分布(图 ７)、各适生

生境面积(表 ２)ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ未来 ＲＣＰ４.５、ＲＣＰ８.５ 两种情景

下ꎬ在 ２０５０ｓ 和 ２０７０ｓꎬ少花蒺藜草的分布范围有

扩张的趋势且高适生区域较当前分布区大幅度扩

张ꎮ 在 ２０５０ｓꎬＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 两种情景下高适
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图 ７　 不同气候变化情景下少花蒺藜草的适应分布
Ｆｉｇ. ７　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｓｐｉｎｉｆｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

生生境面积分别占比 ２７.０３％和 １２.６９％ꎮ 其中ꎬ在
ＲＣＰ４.５ 情景下ꎬ高适生区面积占比 ２７.０３％ꎬ高适

生区由原来的三省(区)扩张到黑龙江、河北、山
东、山西、陕西、甘肃、宁夏及北京、天津等地区ꎬ而
内蒙古依旧是入侵最 严 重 的 地 区ꎮ 在 ２０７０ｓꎬ
ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 两种情景下ꎬ我国少花蒺藜草

高适生区面积占比分别为 １１.５６％和 １０.８５％ꎮ 高

适生区相较 ２０５０ｓ 有所减少ꎬ只在内蒙古、辽宁、河
北、山东等省(区)小区域存在ꎬ而吉林、山西两省

的分布区域则非常小ꎮ
当前气候生境下少花蒺藜草的中适生区

(０.２ ~ ０.４)占比为 １.４８％ꎬ到 ２０５０ｓ 和 ２０７０ｓꎬ少花

蒺藜草中适生区面积占比分别为 ２５. ０２％ ( ＲＣＰ
４.５)、 ３４. ４０％ ( ＲＣＰ８. ５ )、 ３９.７４％ ( ＲＣＰ４. ５ )、
３９.７２％(ＲＣＰ８.５)ꎻ低适生区(ＭＴＳＳ ~ ０.２)占比为

０.４２％ꎬ ２０５０ｓ 和 ２０７０ｓꎬ少花蒺藜草低适生区面积

占比分别为 １０.３４％(ＲＣＰ４.５)、９.７９％(ＲＣＰ４.５)、

９.８８％(ＲＣＰ４.５)、１４.９６％(ＲＣＰ４.５)ꎮ
低适生区环绕着中高适生区外围都有较小的

分布区域ꎬ最北可扩散至黑龙江省的大兴安岭地

区ꎬ最西扩散至甘肃省的酒泉市ꎬ最南扩散至陕西

省南部的汉中市ꎮ
在 ＲＣＰ４.５ 情景下ꎬ从 ２０５０ｓ 到 ２０７０ｓꎬ高适生

区、低适生区面积均出现一定程度的缩减ꎬ其中高

适生区面积缩小近 １５.４７％ꎬ而中适生区面积却有

所扩大ꎬ扩大约 １４. ７２％ꎮ 在 ＲＣＰ８. ５ 情景下ꎬ从
２０５０ｓ 到 ２０７０ｓꎬ高适生区面积缩减１.８４％ꎬ中适生

区、低适生区均有扩大的趋势ꎬ中适生区扩大约

５.５２％、低适生区扩大约 ５.１７％ꎮ 其中ꎬ在 ２０５０ｓ、
ＲＣＰ４.５ 情景下ꎬ少花蒺藜草在内蒙古大部分地区

入侵最为严重ꎬ高适生区面积占比最大ꎮ
不同气候变化情景下最适分布区的质心定量

描述了少花蒺藜草适生分布区的变化情况 (图

８)ꎮ 当前气候条件下ꎬ少花蒺藜草的分布质心在
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内蒙古通辽市ꎮ 未来气候情景下ꎬ该物种的质心

均出现较大幅度的迁移ꎮ 在 ＲＣＰ４.５ 情景下ꎬ少花

蒺藜草的分布质心自东向西迁移ꎬ在 ２０５０ｓ 下ꎬ从
内蒙古通辽市迁移至河北承德市丰宁满族自治

县ꎬ随后在 ２０７０ｓ 下一直向西迁移至河北张家口市

张北县ꎮ 在 ＲＣＰ８.５ 情景下ꎬ少花蒺藜草的分布质

心先自东向西迁移ꎬ再由西向东北迁移ꎬ在 ２０５０ｓ
下内蒙古通辽市由西迁至河北张家口市洁源县ꎬ
至 ２０７０ｓ 时由西向东北迁移至内蒙古锡林郭勒盟

多伦县西部ꎮ

图 ８　 不同气候变化情景下少花蒺藜草最适
分布区的质心及其移动轨迹

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｒｅａｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｅｎｃｈｒｕｓ

ｓｐｉｎｉｆｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３　 讨论与结论

３.１ 不同气候变化情景下少花蒺藜草空间分布的

变化

本研究基于 ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ结合 １０３ 个物种分

布点数据和 ７ 个气候因子ꎬ通过建模运算ꎬ展示了

在基准气候(当前)、未来气候(ＲＣＰ４.５、ＲＣＰ８.５)
条件下ꎬ入侵植物少花蒺藜草在我国北部范围内

的潜在分布情况ꎮ 本研究结果表明ꎬ少花蒺藜草

在我国的分布未达到饱和ꎬ处于逐步扩散的趋势ꎬ
呈现出以内蒙古通辽市为中心ꎬ向各个区域辐射

状扩散ꎮ 这与孙中林等(２０２０)的实地调查结果一

致ꎬ即少花蒺藜草发生面积呈快速蔓延趋势ꎬ并以

点状、带状以及片状等不同模式在小范围内扩散ꎬ
这一入侵情况已经严重影响到北方农牧产业和生

态环境ꎮ 同时ꎬ在未来气候情景下ꎬ我国半湿润区

极大可能受到该物种的入侵ꎮ 气候变化对不同物

种分布格局的影响不同:有些物种受到气候变化

的威胁ꎬ面临濒危甚至灭绝(刘策等ꎬ２０２１)ꎻ而有

些物种将受益于气候变化ꎬ不断扩展其分布区域

(马瑞骏和蒋志刚ꎬ２００５)ꎮ 本研究中ꎬ少花蒺藜草

显然属于后一种情况ꎬ这与塞依丁海米提等

(２０１９)对黄花刺茄在新疆潜在分布研究ꎬ马倩倩

等(２０２０)对三叶豚草的潜在地理分布的研究结果

一致ꎬ即入侵种以其强大的适应性ꎬ在气候条件改

变后迅速扩展其生存范围ꎬ成为群落中的优势种ꎮ
宋振等(２０１９)研究发现ꎬ少花蒺藜草入侵后

具有繁殖快、耐旱性强的特点ꎬ适合在我国农牧交

错带的干旱半干旱沙地繁殖传播ꎮ 我国荒漠化土

地种类多、分布范围广ꎬ荒漠化土地面积大于荒漠

面积ꎬ占国土面积的 １３.４５％ꎬ广泛分布于除台湾、
上海外的其余 ３０ 个省区市 (周日平ꎬ ２０１９)ꎮ Ｘｕ
等(２０１９)通过构建土地检验敏感性指数( ＬＤＳＩ)ꎬ
预测到 ＲＣＰ４.５、ＲＣＰ８.５ 气候变化情景下ꎬ我国华

北地区对荒漠化敏感性低、中度的地区占主导地

位ꎬ高敏感性地区有所减少ꎬ但新疆、甘肃等地区

对荒 漠 化 则 表 现 得 较 为 敏 感ꎮ 另 外ꎬ Ｆｅｎｇ 等

(２０１８)也指出ꎬ２００１—２０１５ 年华北地区沙漠化重

心有从高纬度向低经度地区移动的趋势ꎮ 但近年

来ꎬ我国荒漠化呈现出加重区减小、减弱区增大ꎬ
荒漠化强度明显减弱的发展趋势ꎬ尤其是长江以

南减弱程度明显高于长江以北地区 (周日平ꎬ
２０１９)ꎮ 我国不断变化的荒漠化情形ꎬ改变少花蒺

藜草的入侵方向ꎬ如果该种发生入侵ꎬ就会严重影

响草地的健康发展(吕有林等ꎬ２０１１)ꎮ 由此推断ꎬ
在未来气候变化情景下ꎬ少花蒺藜草向西部和南

部扩张可能是由全球气候变暖、极端气候事件频

发、植被覆盖度改变等一系列气候变化及人类活

动加剧造成的ꎬ而我国西北沙漠(荒漠)化以及景

观格局的改变ꎬ影响了少花蒺藜草的入侵方向ꎮ
３.２ 少花蒺藜草与环境因子的关系

根据模型检验结果ꎬ年平均气温( ｂｉｏ１)、温度

季节性变化标准差( ｂｉｏ４)、最湿季降水量( ｂｉｏ１６)
这三个环境因子的贡献率居前三位ꎬ表明限制少

花蒺藜草未来分布的重要环境因子为降水和气

温ꎮ 在 ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 情景下ꎬ２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ

６６６ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



时段该植物的潜在分布区都将大幅度扩展且向年

平均降雨量增加的地区入侵ꎮ 未来气候情景下ꎬ
整个华北平原和山东北部的年平均降雨量大致在

４００ ~ ７００ ｍｍ 之间ꎬ雨水较为丰沛ꎮ 内蒙古中北

部、陕西、山西、宁夏北部、甘肃中部等地区年平均

降雨量在 １５ ~ ４５０ ｍｍ 之间ꎬ年平均降雨量远低于

年均蒸发量且受风蚀影响ꎬ土壤沙质、植被单一ꎬ
这为少花蒺藜草提供了适宜的生长环境ꎮ 董文信

等(２０１０)、周立业等(２０１２)对少花蒺藜草生物学

特性的调查结果表明ꎬ在一定温度和充足水分条

件下ꎬ少花蒺藜草可以全年萌发ꎬ其生活史周期与

降雨丰沛期高度吻合ꎮ 由此可以看出ꎬ降雨量和

温度对少花蒺藜草的潜在分布影响很大ꎮ 影响植

物地理分布的因素除了温度和降水外ꎬ光照强度、
土壤质地、种间相互作用等因素都会对植物的分

布有一定影响ꎬ后续可以考虑对更多影响因子进

行研究ꎬ得到更加精确的结果ꎬ进一步分析少花蒺

藜草地理分布区对气候变化的响应ꎬ为我国防治

入侵植物物种提供理论支撑和实践指导ꎮ
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