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　　摘要：明确外来物种适宜生境的分布对外来物种风险分析具有重要意义，可以较早地建立隔离带和监测区，以有
效防止入侵物种向潜在栖息地蔓延。以外来入侵植物意大利苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍｉｔａｌｉｃｕｍ）为研究对象，以其呈快速扩散趋
势的新疆地区为研究区域，利用生态位模型（ＭａｘＥｎｔ）和地理信息系统（ＡｒｃＧＩＳ），结合２２６个意大利苍耳地理分布数
据和１９个生物气候变量及人类活动强度数据，对入侵植物意大利苍耳在新疆的潜在分布和适生等级进行预测，分析
意大利苍耳在新疆的扩散趋势及影响其潜在分布的主导环境因子。结果表明：训练集和测试集的 ＡＵＣ值分别为
０．９８６、０．９８１，模型预测结果优秀；人类活动强度、最干月降水量、极端最低温、年温度变化范围、温度季节性变化等５
个因子的贡献率总和为９２．５％，是影响意大利苍耳潜在分布的主导环境因子；意大利苍耳在新疆的分布未达到饱和，
呈现以伊犁地区和博州地区为中心，向东北方向辐射状扩散的趋势，塔城地区、五家渠市、克拉玛依市、北屯市、巴州北

部及阿克苏中部等地具有极高的入侵风险，应针对意大利苍耳的适生区建立２条隔离监测带，预防其向新疆东北部和
南部扩散。研究结果可为入侵植物意大利苍耳在新疆的入侵风险分析及相应预防控制措施的制定提供理论依据。
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　　除生态环境破坏外，外来植物的入侵成为破坏全球生物
多样性的重要因素，而在我国，这一问题同样十分突出。位于

我国西部边陲的新疆，因为其干旱半干旱荒漠、绿洲的生态环

境，其脆弱的生态系统更容易被外来植物入侵所破坏。近６０
年来，新疆农林外来入侵生物数量多达 ７９种，包括草害 １０
种、病害１９种和害虫５０种。近２０年来，入侵生物更是呈现
暴发式增长，平均每年就会增加２～３种，成为我国外来入侵
生物数量最多的地区之一［１－３］。外来入侵植物靠抢夺当地植

物的阳光、养料、土壤和水分来生存，如果不能及时发现并消

灭，会威胁到当地植物的生存，从而破坏生态平衡［４－６］。本研

究发现，意大利苍耳作为一种入侵植物在新疆快速蔓延，给新

疆的农业、畜牧业和生物多样性带来了不同程度的危害。

意大利苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍｉｔａｌｉｃｕｍ）属于菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）
苍耳属（ＸａｎｔｈｉｕｍＬ．）一年生草本植物，以种子繁殖，原产地
为北美洲，具有长达２．１ｍ的侧根分支，直根深达１．３ｍ，可
以在缺氧环境中发育出很大的气腔，植株一般高 ２０～
１５０ｃｍ，叶片狭长，长度为６．０～７．５ｍｍ，通常宿存于成熟植
物体上。果实较小，表面覆盖着倒钩刺、毛、具柄腺体，刺和体

表无毛或有少量腺毛，顶部有２条内弯的喙状粗刺，基部具有

收缩的总苞柄［７］。意大利苍耳在全球范围内扩散蔓延，已扩

张至欧洲、亚洲、大洋洲的多个国家和地区。１９９１年首次在
北京市昌平区发现有分布，现在已经蔓延至山东、河北、深圳、

新疆、辽宁等国内的多个省（市、区）。意大利苍耳在新疆主

要分布于伊犁、博州、阿勒泰、吉木乃、石河子、昌吉、乌鲁木齐

等地区［８］，由于其根系发达，很容易抢夺当地农作物和其他

植物的生存资源，对入侵地的生物多样性和生态平衡构成了

严重威胁。

目前对于意大利苍耳的研究主要包括意大利苍耳对土壤

微生物的影响及其生态效应［９］、对土壤微生物群落和土壤养

分的影响［１０］、适生分析及风险评估［１１］、分布现状及防控措

施［２］、化感作用等［１２］，尚未发现对入侵种意大利苍耳在新疆

的潜在分布及扩散趋势研究的报道。适合外来物种的适宜生

境是指能够满足外来物种生存和繁殖所需条件的地区，是判

定外来物种是否能够对该地区造成危害的重要指标。本研究

鉴于意大利苍耳在新疆的分布现状、扩散趋势和潜在危害，利

用生态位模型（ＭａｘＥｎｔ）和地理信息系统软件（ＡｒｃＧＩＳ）预测
其在新疆的潜在分布和适生等级以控制其进一步扩散蔓延，

目的在于较早地做好预防和控制措施以控制入侵种意大利苍

耳往潜在的适生区扩散，为政府制定相应的管理和控制措施

提供理论依据。

１　数据与方法

１．１　意大利苍耳分布数据来源
意大利苍耳的２２６个地理分布数据通过以下４种方式获

得：（１）２０１５—２０１７年每年７—１０月在新疆境内进行野外实
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地采样，调查点主要有伊犁地区、博州地区、阿勒泰地区、石河

子市、昌吉市和乌鲁木齐市，发现意大利苍耳即记为“存在点

（ｐｒｅｓｅｎｃｅ）”，用全球定位系统（ＧＰＳ）记录经纬度和海拔；（２）
查询全球生物多样性信息服务网络平台（ＧｌｏｂａｌＢｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ，简称 ＧＢＩＦ，网址为 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．
ｏｒｇ／）；（３）查找国内外公开发表的有关意大利苍耳的相关研
究报道，查阅有关植物文献资料和书籍；（４）查看国家自然科
技资源平台教学资源共享平台（ｈｔｔｐ：／／ｍｕｈ．ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）的
３４所标本馆。总结整理意大利苍耳在新疆的地理分布数据，
通过ＡｒｃＧＩＳ绘制出意大利苍耳在新疆地区的分布点（图１）。

１．２　环境变量来源
本研究共选取生物气候因子和人类活动强度因子等２０

个环境变量（表１）。生物气候变量由１９个降水量、温度的变

化范围和极值的变量构成，来源于ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ数据集（ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ／）［１３－１４］，此数据集分辨率为１ｋｍ，根据新
疆维吾尔自治区地图，对生物气候数据中的数据进行影像配

准、裁剪和叠加。人类活动强度数据（模型中称为 ｈｆ＿ｖ２ｇｅｏ）
来源于国际地球科学信息网络中心（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，简称 ＣＩＥＳＩＮ）的人类足迹
（ＨｕｍａｎＦｏｏｔｐｒｉｎｔ）数据层［１５］，对全球人类足迹的原始数据进

行坐标与格式转换等处理，再利用ＡｒｃＧＩＳ根据新疆维吾尔自
治区地图对全球人类足迹中的数据进行影像裁剪、配准和叠

加（图２）。采用地理坐标系 ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４对上述所有变
量进行投影［１６］。

表１　本研究所用变量

变量分类 变量名称 描述

生物气候变量 ＢＩＯ１ 年平均温

ＢＩＯ２ 平均周温度变化范围

ＢＩＯ３ 等温性

ＢＩＯ４ 温度季节性变化

ＢＩＯ５ 极端最高温

ＢＩＯ６ 极端最低温

ＢＩＯ７ 年温度变化范围

ＢＩＯ８ 最湿季平均温度

ＢＩＯ９ 最干季平均温度

ＢＩＯ１０ 最暖季平均温度

ＢＩＯ１１ 最冷季平均温度

ＢＩＯ１２ 年降水量

ＢＩＯ１３ 最湿月降水量

ＢＩＯ１４ 最干月降水量

ＢＩＯ１５ 降水量的季节性变化

ＢＩＯ１６ 最湿季降水量

ＢＩＯ１７ 最干季降水量

ＢＩＯ１８ 最热季降水量

ＢＩＯ１９ 最冷季降水量

干扰变量　　 ｈｆ＿ｖ２ｇｅｏ 人类活动强度

１．３　地理数据及软件来源
本研究所用的中国行政区划矢量图，来源于国家基础地

理信息系统网站，地址为 ｈｔｔｐ：／／ｎｆｇｉｓ．ｎｓｄｉ．ｇｏｖ．ｅｎ［１７］。本
研究应用的ＭａｘＥｎｔ生态位模型是由 Ｐｈｉｌｌｉｉｐｓ于２００４年构建
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的用于预测物种分布的技术方法，目前在生态学领域中被广

泛使用［１８］。应用的ＭａｘＥｎｔ软件版本为３．３．３ｋ版，获取地址
为 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．Ｃｓ．ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．ｅｄｕ／－ｓｃｈａｐｉｒｅ／ｍａｘｅｎｔ／［１９］。
ＡｒｃＧＩＳ空间技术平台是美国 ＥＳＲＩ公司研发的一套完整的
ＧＩＳ产品，本研究使用的ＡｒｃＧＩＳ软件版本为１０２２版［２０－２１］。

１．４　数据处理
１．４．１　模型构建　将意大利苍耳地理分布数据和１９个生物
气候变量及人类活动强度数据导入ＭａｘＥｎｔ软件中，随机选取
７５％的意大利苍耳分布点作为训练集（ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａ），剩余的
２５％作为测试集（ｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａ）［２２－２３］。在模型中运用刀割法
（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）测定各环境变量所占的权重，并创建环境变量响
应曲线，模型的其余参数均选择默认值［２４］。采用“ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ
ｔｒａｉｎｉｎｇｐｅｒｓｅｎｃｅｌｏｇｉｓｔｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄ”（即百分位训练逻辑阈值）
进行重分类操作。本研究模型模拟结果的评价标准规定为受

试者操作特征曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ，简
称ＲＯＣ曲线）下方面积值，即ＡＵＣ值（ａｒｅａｕｎｄｅｒｃｕｒｖｅ，中文
为曲线下面积）为判据来评价模型模拟结果［２５］。ＲＯＣ曲线
可由ＭａｘＥｎｔ模型自动生成，不同的 ＡＵＣ值代表了不同的预
测结果（表２）。

表２　ＡＵＣ评价标准

ＡＵＣ取值范围 评价标准

０．５≤ＡＵＣ＜０．６ 失败

０．６≤ＡＵＣ＜０．７ 较差

０．７≤ＡＵＣ＜０．８ 一般

０．８≤ＡＵＣ＜０．９ 好　
０．９≤ＡＵＣ＜１．０ 优秀

１．４．２　适生区划　使用ＭａｘＥｎｔ模型对意大利苍耳的潜在分
布区进行适生区划，将模型输出的结果（ＡＳＣＩＩ文件）导入
ＡｒｃＧＩＳ软件转换成浮点型栅格数据，进行重分类操作［２６］。再

通过自然间断点分级法（Ｊｅｎｋｓ）基于生态相似度划分成４个
等级：０～０．４０为不适宜区，０．４０～０．６０为次适宜区，０．６０～
０．８０为适宜区，０．８０～１．００为最适宜区［２７］，并确定意大利苍

耳生态适宜分布区与行政归属范围。

２　结果与分析

２．１　ＭａｘＥｎｔ模型预测结果检测
ＲＯＣ曲线分析法是指通过计算曲线下方的面积即 ＡＵＣ

值的大小来判断模型模拟的精确度［２８］。本研究的预测结果

显示，训练集的 ＡＵＣ值为０．９８６，测试集的 ＡＵＣ值为０．９８１
（图３）。表明ＭａｘＥｎｔ模型的预测结果达到优秀水平，此次预
测的地理分布结果与实际分布区域的相符度较高，预测结果

可用于意大利苍耳的适生区划［２９］。

２．２　意大利苍耳在新疆的潜在分布预测
预测结果如图４所示，意大利苍耳在新疆的适宜生境主

要分布在天山以北，大致呈现以伊犁地区和博州地区为中心，

向东北方向辐射状扩散分布。最适宜区主要包括伊犁地区、

博州地区、阿勒泰地区。适宜区和次适宜区主要包括塔城地

区、昌吉市、石河子市、乌鲁木齐市、五家渠市、克拉玛依市、北

屯市、巴州北部及阿克苏中部。将ＭａｘＥｎｔ模型预测的意大利
苍耳潜在分布区与实际分布点进行比较，笔者发现意大利苍

耳在新疆的分布并未饱和，即将在新疆北部进入一个快速扩

散阶段，且除了已知分布的地区外，塔城地区、五家渠市、克拉

玛依市、北屯市、巴州北部及阿克苏中部等地的意大利苍耳生
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境适合度较高，预示了这些地区具有极高的入侵风险。可以

较早地做好防范和控制措施，以有效防止入侵物种意大利苍

耳向潜在栖息地蔓延。应该针对意大利苍耳的适生区建立２
条隔离监测带，第１条建立在塔城地区和克拉玛依市，预警和
控制意大利苍耳继续向东北方向扩散蔓延；第２条建立在天
山南北分界线附近，预防意大利苍耳扩散至天山以南的区域，

通过系统的监测抑制该物种在新疆的进一步扩散［３０－３１］。

２．３　主导环境变量分析
在ＭａｘＥｎｔ模型运行时开启刀割法，运行结果可以显示不

同的生态因子在影响意大利苍耳生长适宜度中所占的权重

（图５）。由表３可知，影响意大利苍耳潜在分布的主导环境
因子有 ｈｆ＿ｖ２ｇｅｏ（人类活动强度）、ＢＩＯ１４（最干月降水量）、
ＢＩＯ６（极端最低温）、ＢＩＯ７（年温度变化范围）、ＢＩＯ４（温度季
节性变化），贡献率分别为 ４０．０％、３８．１％、６．７％、６．０％、
１７％，贡献率总和为９２．５％。其中，ｈｆ＿ｖ２ｇｅｏ（人类活动强
度）的贡献率最高，为４０．０％，ＢＩＯ１４（最干月降水量）的贡献
率次之，为３８．１％，说明人类活动强度是影响外来入侵种意
大利苍耳潜在分布的决定因子，最干月降水量是次要因子。

由此分析可知，意大利苍耳在新疆的扩散蔓延与人类的活动

呈正相关［３２－３４］。

表３　主要变量对预测的贡献率

变量
对预测的贡献率

（％）

ｈｆ＿ｖ２ｇｅｏ（人类活动强度） ４０．０
ＢＩＯ１４（最干月降水量） ３８．１
ＢＩＯ６（极端最低温） ６．７
ＢＩＯ７（年温度变化范围） ６．０
ＢＩＯ４（温度季节性变化） １．７
ＢＩＯ１５（降水量的季节性变化） １．４
ＢＩＯ１（年平均温） １．３
ＢＩＯ５（极端最高温） １．３
ＢＩＯ１１（最冷季平均温度） １．０

３　讨论与结论

本研究利用生态位模型（ＭａｘＥｎｔ）和地理信息系统
（ＡｒｃＧＩＳ）定量地反映了外来入侵植物意大利苍耳在新疆的
潜在分布及扩散趋势，评估了影响其潜在分布的主导环境因

子，对保护新疆的生物多样性和预防控制入侵种意大利苍耳

的扩散有重要的研究意义。ＭａｘＥｎｔ模型检测结果显示：训练
集的ＡＵＣ值为０．９８６，测试集的 ＡＵＣ值为０．９８１，模型的预
测结果达到优秀水平（０．９≤ＡＵＣ＜１．０），表明模型预测的地
理分布与意大利苍耳实际分布的拟合度较高。

适生区预测结果显示，意大利苍耳在新疆北部适生区非

常广泛，分布未达到饱和，即将在新疆北部进入一个快速扩散

阶段，大致呈现以伊犁地区和博州地区为中心，向东北方向辐

射状扩散分布。适生区划结果为：最适宜区主要包括伊犁地

区、博州地区、阿勒泰地区；适宜区和次适宜区主要包括塔城

地区、昌吉市、石河子市、乌鲁木齐市、五家渠市、克拉玛依市、

北屯市、巴州北部及阿克苏中部，且除了已知分布的地区外，塔

城地区、五家渠市、克拉玛依市、北屯市、巴州北部及阿克苏中

部等地的意大利苍耳生境适合度较高，预示了这些地区具有极

高的入侵风险，此结果对外来物种意大利苍耳的扩散风险研究

具有重要的意义。可以较早地做好防范措施从而有效防止入

侵物种往潜在的适生区蔓延，应该针对意大利苍耳的适生区建

立２条隔离监测带，第１条建立在塔城地区和克拉玛依市，预
警和控制意大利苍耳继续向东北方向扩散蔓延；第２条建立在
天山南北分界线附近，预防意大利苍耳扩散至天山以南的区

域，通过系统的监测抑制该物种在新疆的进一步扩散。

刀割法检验结果显示：ｈｆ＿ｖ２ｇｅｏ（人类活动强度）、ＢＩＯ１４
（最干月降水量）、ＢＩＯ６（极端最低温）、ＢＩＯ７（年温度变化范
围）、ＢＩＯ４（温度季节性变化贡献率）的分别为 ４０．０％、
３８１％、６．７％、６．０％、１．７％，５种因子影响意大利苍耳的潜
在分布的贡献率高达 ９２．５％。其中，ｈｆ＿ｖ２ｇｅｏ（人类活动强
度）的贡献率最高，为４０．０％，ＢＩＯ１４（最干月降水量）的贡献
率次之，为３８．１％，说明人类活动强度是影响外来入侵种意
大利苍耳潜在分布的决定因子，最干月降水量是次要因子。

由此分析可知，意大利苍耳在新疆的扩散蔓延与人类的活动

密切相关，这也证实了意大利苍耳在我国的扩散与人类活动

密切相关的研究成果［１］。

由于意大利苍耳在我国的蔓延与人类活动呈正相关，因

此在适生区尤其是人类活动频繁的适生区要加强对意大利苍

耳的监测，如旅游区、城市周边工厂区和校园等。对于刚开始
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入侵程度还不严重的地区，要及时发现并采取清除措施，再在

其周围加强监测，防止其再度入侵。防治意大利苍耳的入侵，

重在预防，但也要做到“防”“治”并施，防止其对生态环境的

破坏。当然还有一些其他对意大利苍耳潜在分布有影响的因

子在本研究中未考虑到，如河流、植被、种间竞争、生物相互作

用等，在今后的研究中需要进一步考虑环境变量的选取。
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