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基于个体的空间显性模型和遥感技术模拟入侵植物扩
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摘要：本文结合基于个体的空间显性模型和遥感技术，以互花米草为例，模拟了自 １９９７ 到 ２０１０ 年的种群扩张动态，揭示了土地

利用变化与潮间带高程的影响；并通过全局敏感性分析揭示了种子扩散、成体存活率、有性和无性繁殖等种群统计学特征对互

花米草种群扩张的相对重要性。 研究结果发现：１）有性繁殖与无性繁殖共同决定互花米草种群快速扩张；２）潮间带高程和土

地利用变化显著影响模型预测的精度，对互花米草种群扩张有非常重要的影响；３）成体存活率与种子长距离扩散是影响互花

米草种群扩张速度最重要的因素；无性繁殖比有性繁殖对种群扩张的影响更大；种子长距离扩散比本地扩散更为重要，同时，小
概率的种子长距离扩散事件对种群扩张有非常重要的影响。 为了经济有效地控制外来入侵植物的扩张，应该抑制种子的长距

离扩散和移除种子长距离扩散形成的位于入侵前沿的小斑块。
关键词：互花米草；基于个体的空间显性模型；遥感；全局敏感性分析；控制策略
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ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｍａｌｌ ｐａｔｃｈｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｆｒｏｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，
ａｎｄ ｔｏ ｌｉｍｉｔ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｓ．
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｏｕｌｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｏｓｔｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｏｒ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＲＳ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ
ａｓ ｂｅｉｎｇ ｖｅｒｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ， ａｎｄ ｆｏｒ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ
ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ； ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ； ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ； Ｇｌｏｂａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ；
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

外来入侵植物在生长、繁殖和竞争等方面具有非常显著的优势，对本地生态系统构成极大威胁，被认为是

仅次于栖息地毁坏的全球生物多样性减少的第二大因素［１］。 随着全球化进程的加快，新的生物入侵风险进

一步加剧，已成为 ２１ 世纪五大全球性环境问题之一［２］。 要有效地预防和控制生物入侵，必须能准确地预测其

种群扩张，揭示其入侵机制，从而制定合适的长期的管理策略［３］。
理论模型可以研究入侵植物的种群扩张潜力，确定对种群扩张有重要影响的生物和非生物因子，更为重

要的是，可以作为管理工具来制定一些经济有效的目标控制策略［４］。 已有模型模拟了外来入侵植物的种群

动态［５⁃７］及其控制策略［８⁃９］。 然而这些研究，或者没有考虑物种的生活史特征［６，８］ 或者没有考虑景观异质性和

土地利用的变化［５⁃９］。 基于个体的空间显性模型不仅考虑了外来植物的生活史特征，还可以结合扩散过程和

非生物因子，被广泛用来模拟种群动态［１０］。 遥感技术是从大尺度上研究影响植物入侵的植被格局变化的重

要工具［１１］。 因此，基于个体的空间显性模型与遥感的结合，能很好地模拟外来植物入侵动态，并揭示其入侵

机制，被广泛应用于生态学各个领域［１０］。 然而，很少有研究将基于个体的空间显性模型与遥感相结合，来考

虑土地利用的时空变化对外来入侵植物的影响［１２⁃１３］。
互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）原产于北美海岸带，在 ２０ 世纪 ７０ 年代末引入中国，由于耐盐、耐淹、繁殖

力强等特点，迅速地在沿海 １１ 个省扩展［１４］。 互花米草具有有性繁殖与无性繁殖两种繁殖方式。 其借助种子

占据新生境后，通过无性繁殖扩张成入侵斑块，并连接成片，形成浓密的互花米草草地。 互花米草与本地种芦

苇和碱蓬等竞争，并最终取代它们，对本地生态系统造成了严重的破坏［１４⁃１５］。 因此，控制互花米草扩张对于

保护盐沼地生态系统来说十分重要。 本文以互花米草为例，通过基于个体的空间显性模型，结合遥感技术，模
拟其扩张动态，并揭示其扩张机制，以期为控制互花米草入侵提供科学建议，并为研究其它外来入侵植物种群

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

扩张提供理论依据与方法体系。

图 １　 研究区域：盐城斗龙港（其中黑色小框为研究区域）
　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ： Ｄｏｕｌｏｎｇ ｐｏｒｔ ｉｎ Ｙａｎｃｈｅｎｇ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ

１　 研究区概况和数据来源

１．１　 研究区概况

研究区位于江苏省盐城市斗龙港附近（３３°２８′—
３３°３５′Ｎ ，１２０°３５′—１２０°４１′Ｅ，见图 １），其潮间带盐沼

地植被保持相对完整。 该研究区位于亚热带和温带之

间，具有较强的温带海洋和季风潮湿气候，年均温大概

为 １３．８°Ｃ，年降水量大概为 １０２３．８ ｍｍ，其中 ６０％的降

水集中在夏季。
１． ２　 数据来源

尽管互花米草在 ２０ 世纪 ８０ 年代引入江苏省，然而

在本研究区直到 １９９５ 年后才能从遥感图像中获取足够

的信息来提取其分布。 同时，由于遥感影像资料的有限

性和解译的难度，本研究仅提取了 １９９７， １９９９， ２００１，
２００３， ２００５ 和 ２００６ 年土地利用类型的变化对互花米草

的影响，并以 ２０１０ 年的实际分布对模型进行评价。 所

有遥感影像成像于互花米草生长期或者能够清晰与其

它植被区分的季节。 其中，１９９５—２００５ 年的遥感数据

来 自 Ｌａｎｄｓａｔ Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒ （ ＴＭ ） 和 Ｅｎｈａｎｃｅｄ
Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒ （ＥＴＭ＋），空间分辨率为 ３０ ｍ，而 ２００６
和 ２０１０ 年的数据来自 Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｌａｎｄ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｄａｔａ （ＡＬＯＳ），空间分辨率为 １０ ｍ。

２　 研究方法

２．１　 遥感影像解译

首先，在 ＥＲＤＡＳ９．０ 中进行几何校正，通过缨帽转换和归一化植被指数方法对遥感影像进行光谱增强。
其次，利用最大似然法进行监督分类，将土地利用类型分为 ９ 大类：水体、滩涂、水产地、盐田、建筑用地、农田、
互花米草、碱蓬和芦苇。 同时，将监督分类所得影像在 ＡＲＣＭＡＰ９．０ 中成图。 将 ＡＬＯＳ 遥感影像解译的结果进

行重采样，使其空间分辨率为 ３０ ｍ。 最终，将研究区分割为 １６０×１６０ 个栅格（每个栅格的大小为 ３０ ｍ×３０
ｍ）。
２．２　 基于个体的空间显性模型

２．２．１　 模型的设计

为了预测外来入侵植物的种群动态，本文建立了一个基于个体的空间显性模型。 模型分布在一个 Ｌｘ×Ｌｙ

栅格中，每一步长代表一年。 每一个栅格能够容纳 Ｋｍａｘ个体，Ｋｍａｘ表示一个栅格所能容纳的最大数目的互花米

草数量。 每个栅格都有 ２ 个状态：１ 和 ０，其中 １ 表示该栅格为入侵植物占有，０ 表示未被占有。 当入侵植物

能从遥感影像中识别时，我们认为对应元胞的值为 １。 同时，假定一个元胞中个体的数目达到 Ｋｍａｘ的一半时，
即认定该元胞被入侵植物所占有，值为 １，反之，值为 ０。 每一年，成年个体的死亡率为 １⁃ｑ，ｑ 为成体存活率。
同时，将有 Ｐｐｓ的个体产生种子，每一株生产种子数为 ｎｓ。 然而，只有比例为 ｎｓｓ的种子能保存下来，并且只有

比例为 ｎｓｖ的种子具有活性。 保留下来而有活性的种子将根据种子扩散核函数 ｆ（ ｒ）进行扩散，其中 ｒ 为种子

离母体的距离。 当种子到达一个元胞，将有 ｆｇ概率进行萌芽，成为幼苗，幼苗将有 １⁃ｐｓｓ的概率死亡。 当一个元
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胞中的个体数目达到了 Ｋｍａｘ的一半，该元胞则认为被互花米草占有，值为 １。 如果个体的总数超过了 Ｋｍａｘ，则
多余的个体将会死亡。

许多成功入侵的外来植物一般具有强的繁殖能力，尤其是快速的无性繁殖方式［１６］。 因此，模型同时考虑

了外来植物的无性繁殖，并假设入侵植物通过分檗进行无性繁殖。 每年有 Ｐｐｆ比例的成年个体将会产生 ｎｆ个

分檗。 新生分蘖将有 Ｐｓｆ概率存活。 当元胞中总个体数超过了 Ｋｍａｘ，那么新生的分蘖将向最近八邻扩张。
本文以互花米草为例来模拟外来入侵植物的种群动态，假定 Ｋｍａｘ等于种群密度。 由于互花米草是多年生

草本植物，因此，假定 ｑ＝ １［５］。 Ｔａｙｌｏｒ 等［５］和 Ｇｅ 等［７］假定种子扩散遵循负指数分布，如下式：

ｆ（ ｒ） ＝ ２
πｄ２ｅ

－２ｒ ／ ｄ （１）

其中， ｒ 为种子到母体的距离，而 ｄ 为种子平均扩散距离。
然而，该假设仅考虑了种子的本地扩散，忽略了种子的长距离扩散，种子的长距离扩散对外来入侵植物的

快速扩张有非常重要的作用［１７］。 因而，本文将互花米草的种子扩散分为短距离扩散和长距离扩散两种。 其

中，短距离扩散采用负指数模型，而长距离扩散则假定大概有 Ｐ ｌｄ比例的种子在最远距离为 Ｌｄ的范围内随机地

扩散。 根据 Ｔａｙｌｏｒ 等［５］的研究，互花米草的平均扩散距离（ｄ）大概为 ９０ ｍ，而最远距离大概为 １０００ ｍ。 因

此，假定 ｄ ＝ ３ 单元（３０ ｍ ／单元），Ｌｄ ＝ ３３ 单元（３０ ｍ ／单元）。 有关互花米草的种群统计学特征参数及其取

值如表 １。

表 １　 参数的定义及其取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 定义 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ 值 Ｖａｌｕｅ

ｄ 平均扩散距离 Ｍｅａｎ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｕｎｉｔ ３ａ

ｑ 成体存活率 Ａｎｎｕａｌ ａｄｕｌｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ／ ％ １００
ｎｓ 种子产量 Ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ ／ （ｎｏ ／ ｃｕｌｍ） ６００ｂ

ｎｆ 分蘖数 Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ（ｎｏ ／ ｐｌａｎｔ） ２５ｂ

Ｐｐｓ 有性繁殖率 Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｃｕｌｍ ／ ％ ５０ｂ

ｆｇ 萌芽率 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ３．２ｂ

Ｐｓｓ 实生苗存活率 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ／ ％ ７０ｃ

Ｐｓｆ 分蘖存活率 Ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ／ ％ ８０ｄ

ｎｓｖ 种子活性 Ｓｅｅｄ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ３５ｂ

ｎｓｓ 种子存有率 Ｓｅｅｄ ｒｅｔａｉｎ ｒａｔｅ ／ ％ １．５ｂ

Ｋｍａｘ 最大容量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｐａｃｉｔｙ（ｎｏ ／ ｍ２） ２００ｂ

Ｌｄ 最大扩散距离 Ｌｏｎｇ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃ ／ Ｕｎｉｔ ３３
Ｐｌｄ 种子长距离扩散比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｌｏｎｇ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ／ ％ ０．１

　 　 ａ数据来源 Ｔａｙｌｏｒ 等［５］；ｂ数据来源 Ｘｉａｏ 等［１８］；ｃ数据来源 Ｚｈｕ 等［１５］；ｄ数据来源徐伟伟等［１９］

２．２．２　 土地利用与覆被变化和潮间带高程对互花米草种群扩张的影响

互花米草一旦入侵到芦苇和碱蓬等本地种群落时，将竞争替代本地种［１４］。 为简单起见，本模型假设互花

米草能替代芦苇和碱蓬群落以及光滩等自然景观，无法替代人类活动影响显著的土地利用类型，如：盐田、水
产地、建筑用地和水体。 随着人类活动的加剧，自 ２０００ 年以来，大量的互花米草盐沼地被开垦为水产用地或

者农业用地［１１］，因此，土地利用变化和景观异质性必然会影响互花米草的生境，应该在模型中加以考虑。 本

文通过遥感解译提取了 １９９５，１９９７，１９９９，２００１，２００３，２００５，２００６ 和 ２０１０ 年的土地利用变化。
潮间带高程对互花米草的有性和无性繁殖都有着重要的影响，并进一步地影响互花米草的扩张。 已有研

究发现，互花米草在中潮间带生长的最快，而在低潮间带和高潮间带逐渐减慢［１８，２０］。 因此，我们假设萌芽率，
幼苗存活率和无性后代存活率离中潮间带的中心越远，则越小。 而中潮间带的中心假定与海岸线平行，并位

于离海岸线距离的中间。
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２．２．３　 参数拟合和模型模拟

在互花米草入侵的初期，从种子萌发，到幼苗，再到能在遥感影像上能识别出来有一定的滞后期［７］。 尽

管已有 １９９５ 年通过遥感解译的互花米草的群落分布，但无法获得在遥感影像中未能识别的互花米草分布。
因此，首先通过模拟互花米草从 １９９５ 年到 １９９７ 年的种群分布，并用 １９９７ 年的遥感解译的分布图进行校正，
获取互花米草在 １９９７ 年的分布（包括能识别的和不能识别的分布）。 模拟发现，从 １９９５ 年模拟到 １９９７ 年，要
与 １９９７ 年的实际分布相吻合，大概有 ５ 年的滞后，证实了互花米草在入侵初期，从建群到能从遥感识别，大概

有 ５ 年的滞后期，这与他人的研究基本一致［８］。 其次，本文以 １９９７ 年的模拟结果为基础，考虑 １９９７，１９９９，
２００１，２００３，２００５ 和 ２００６ 年的土地利用变化和景观异质性对互花米草的影响，模拟了 １９９７－２０１０ 年互花米草

的种群动态。

　 图 ２　 １９９２ 年到 ２０１０ 年互花米草种群扩张范围（被占据的元胞个

数）的实际范围与模拟范围的比较（Ｐｌｄ ＝０．１％）

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ
ｅｘｔｅｎｔ （ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｅｌｌｓ） ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ
２０１０（Ｐｌｄ ＝０．１％）

由于本地扩散与长距离扩散的比例（Ｐ ｌｄ）未知，而
这也是生物模型参数化的一个普遍问题［２１］，因此，本文

通过参数拟合来估计。 通过调整本地与长距离种子扩

散的比例（Ｐ ｌｄ），比较 １９９９ 年到 ２０１０ 年互花米草扩张

范围（互花米草占有的元胞个数）随时间变化的实际分

布范围与模拟范围。 当模拟范围与实际范围非常接近

时，则选取该模拟下的 Ｐ ｌｄ的值。 从图 ２ 可见，当长距离

扩散比例大概占了种子扩散的 ０．１％时，互花米草种群

扩张的实际范围与模拟扩张范围比较吻合，因而，本文

的模拟选取 Ｐ ｌｄ ＝ ０．１％。
为了揭示有性和无性繁殖对互花米草种群扩张的

影响，本文分别模拟了在混合繁殖（同时包含了有性和

无性繁殖），有性繁殖和无性繁殖三种情况下的互花米

草的种群动态。 并通过敏感性分析，来研究影响互花米

草种群动态的重要因素。 所有的模拟都在 ｍａｔｌａｂ２０１３
中进行，每个模拟都重复了 １００ 遍。
２．２．４　 模型评估

模型计算了 ２０１０ 年每个元胞互花米草发生 ／不发生的概率，并与其实际发生 ／不发生进行对比来评估模

型的精度。 同时，还计算了总体精度、敏感度、特异度、Ｋａｐｐａ 系数，真实技巧统计法（Ｔｒｕｅ ｓｋｉｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ， ＴＳＳ），
以及接受机工作特征（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， ＲＯＣ）曲线下面积（Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）。
总体精度指的是正确分类的比例。 敏感度指物种发生区被正确预测的比例，而特异度是物种不发生区被正确

预测的。 Ｋａｐｐａ 系数是一种计算分类精度的方法，被用来评估模型预测结果与实际分布的相似度。 Ｌａｎｄｉｓ 和

Ｋｏｃｈ［２２］提出 Ｋａｐｐａ 系数如下评价标准：≤０（很差）， ０．０１—０．２０（差）， ０．２１—０．４０（一般）， ０．４１—０．６０（好），
０．６１—０．８０ （很好）， 和 ０．８１—１（极好）。 与 Ｋａｐｐａ 系数相似，ＴＳＳ 取值－１ 到 ＋１，＋１ 表示完全一致，而取值 ≤
０ 表示预测精度非常差。 当 ＴＳＳ 值＞ ０．８， 表示模拟结果与实际分布吻合得极好［２３］。 由于 ＡＵＣ 不受诊断阈值

的影响，且对物种发生率不敏感，是目前被公认为最佳的评价指标 ［２４］。 ＡＵＣ 取值范围从 ０ 到 １，１ 表示实际

值与预测值完全一致。 当 ＡＵＣ 的值＞ ０．９，表示预测结果极好。 关于这些指数的含义，更详细的介绍可以参

加参考文献［２４］。
２．３　 全局敏感性分析

通过对模型的输出进行敏感性分析，有利于确定模型参数的相对重要性［２５］。 尽管敏感性分析被广泛用

于生态建模中，然而大部分都是局域敏感性分析，而非全局敏感性分析。 局域敏感性分析在评价一个参数的

影响时，往往假定其他参数都是固定不变的［２６］。 然而生态系统往往是复杂的，不同因子之间的相互作用也是
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非线性的。 两个或者多个变量同时变化会加大或者减小单个变量的变化对模拟结果的影响。 因此，局域敏感

性分析并不适合定量分析非线性系统，而全局敏感性分析则显得十分必要［２７］。 全局敏感性分析计算所有因

子同时变化时，某一个因子对模型输出的影响，从而能确认非线性模型中各个因子间的相互作用［２５］。 Ｓｏｂｏｌ’ｓ
方法是一个基于方差的全局敏感性分析方法，通过提取一阶敏感性指数（与其它因子无关的主效应）和总体

效应指数（包含了主效应以及与其它因子相互作用的效应），可以用来确认每个参数的单独影响，相互作用，
以及对模型的集合效应［２５］。 为了确认影响外来入侵植物种群扩张的不同因子的相对重要性，本文通过

Ｓｉｍｌａｂ 软件［２８］对影响互花米草扩散速度的因子进行了 Ｓｏｂｅｌ’ｓ 全局敏感性分析。

　 图 ３　 混合繁殖（包括了有性和无性繁殖）、有性繁殖和无性繁殖

三种繁殖模式下互花米草种群扩张动态

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒａｎｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｕｎｄｅｒ ｍｉｘｅｄ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ ｂｏｔｈ ｗｉｔｈ ｓｅｘｕａｌ ａｎｄ ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ），
ｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

３　 研究结果

３．１　 互花米草种群动态

已有研究认为，植物的无性繁殖要比有性繁殖对种

群的增长更为重要［２９］。 为了验证有性繁殖和无性繁殖

对互花米草种群扩张的影响，分别模拟了混合繁殖（包
括有性繁殖和无性繁殖），移除有性繁殖和无性繁殖

（即单繁殖模式）下互花米草的种群动态（图 ３）。
从图 ３ 可见，在单一繁殖模式下，种群扩张的速度

要远小于混合繁殖模式（同时具有有性和无性繁殖）下
的。 尽管在无性繁殖模式下，互花米草种群扩张的速度

要大于有性繁殖模式下。 然而，移除有性繁殖使得种群

扩张速度大幅下降，说明了有性繁殖对于互花米草的快

速扩张来说十分重要。
３．２　 模型的验证

从表 ２ 可见，Ｋａｐｐａ （０．８１３７＞０．８０）， ＴＳＳ （０．８１８４＞

０．８０） 和 ＡＵＣ （０．９２８６＞０．９），所有值都达到了几乎完全一致的标准。 而且，与实际的 １８９９３ 个发生元胞相比，
模拟的发生元胞为 １９０１４ 个，两者相差不到 ０．１１％。 因此，模拟分布与实际分布基本一致，基于个体的空间显

性模型结合遥感解译技术，适合用来模拟互花米草的种群扩张。

表 ２　 实际与模拟的发生 ／不发生值的比较，以及总体精度、敏感度、特异度、Ｋａｐｐａ 系数、ＴＳＳ 和 ＡＵＣ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｌｅｄ Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ／ Ａｂｓｅｎｃｅ ｄａｔａ ｉｎ ２０１０， ａｎｄ Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ， Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ， Ｋａｐｐａ，

Ｔｒｕｅ ｓｋｉｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ （ＴＳＳ） ａｎｄ Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ （ＡＵＣ）

模拟值
Ｍｏｄｅｌｌｅｄ

真实值 Ａｃｔｕａ

发生
Ｐｒｅｓｅｎｃｅ

不发生
Ａｂｓｅｎｃｅ

总计
Ｓｕｍ

总体精度
Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ

敏感度
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

特异度
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ

Ｋａｐｐａ
系数
Ｋａｐｐａ

真实技巧
统计法
Ｔｒｕｅ ｓｋｉｌｌ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃ （ＴＳＳ）

接受机工作特征
曲线下面积
Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＯＣ
ｃｕｒｖｅ （ＡＵＣ）

发生 ｐｒｅｓｅｎｃｅ １８１３０ ８８４ １９０１４

不发生 ａｂｓｅｎｃｅ ８６３ ５７２３ ６５８６

总计 ｓｕｍ １８９９３ ６６０７ ２５６００ ０．９３１８ ０．９５４６ ０．８６６２ ０．８１３７ ０．８１８４ ０．９２８６

　

３．３　 土地利用与潮间带高程对互花米草种群扩张的影响

为了研究土地利用变化与潮间带高程对互花米草种群扩张的影响，分别模拟了移除土地利用变化和潮间

带高程时，互花米草的入侵动态，并通过比较两种情况下模型模拟精度变化的幅度来确定两者对互花米草种

群扩张的影响（表 ３）。
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表 ３　 移除土地利用变化和潮间带高程的影响下模拟总面积、模型的总体精度、敏感度、特异度、ｋａｐｐａ 系数、ＴＳＳ 和 ＡＵＣ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ａｒｅａ， Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ， Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ， Ｋａｐｐａ， Ｔｒｕｅ ｓｋｉｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ （ＴＳＳ） ａｎｄ Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ

（ＡＵＣ） ｗｈｅｎ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｉｄｅｌａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

模拟情景
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ
（ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｅｌｌｓ）

总体精度
Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ

敏感度
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

特异度
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ

Ｋａｐｐａ
系数
Ｋａｐｐａ

真实技巧统计法
Ｔｒｕｅ ｓｋｉｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ
（ＴＳＳ）

接受机工作特征曲线下
面 积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ （ＡＵＣ）

移除土地利用影响
Ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ２０４１４ ０．８８７７ ０．９６０６ ０．６７８１ ０．６８５２ ０．６３８６ ０．８４０７

移除潮间带高程
影响 Ｒｅｍｏｖｉｎｇ
ｔｉｄｅｌａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

２２８６６ ０．８４８７ １ ０．４１３８ ０．４４１５ ０．５１１６ ０．７２９５

　

从表 ３ 可见，在不考虑土地利用的影响下，Ｋａｐｐａ 系数，ＴＳＳ 均小于 ０．７，ＡＵＣ 小于 ０．８，尽管模拟结果与实

际结果吻合得很好，但是与表 ２ 对比，其预测精度从极好变为很好。 而不考虑潮间带高程的影响，Ｋａｐｐａ 系

数、ＴＳＳ 与 ＡＵＣ 大幅下降，尽管与实际结果吻合较好，但与表 ２ 相比，其预测精度下降了 ２ 个等级。 对比移除

土地利用与移除潮间带对互花米草扩张的影响，可以发现，移除潮间带高程的影响，要比移除土地利用变化的

影响，所带来的模型模拟精度下降幅度要大得多，并且，总面积增加的幅度也大，说明了潮间带高程比土地利

用变化对互花米草扩张的影响更大。
３．４　 参数敏感性分析

为了进一步研究互花米草种群扩张影响参数的相对重要性，基于 Ｓｏｂｅｌ′ｓ 方法进行全局敏感性分析。 通

过 Ｓｏｂｅｌ′ｓ 方法，计算了 １９９７—２０１０ 年互花米草扩散速度影响参数的一阶效应和总体效应，以及各个参数的

排序（表 ４）。

表 ４　 基于 Ｓｏｂｏｌ′ｓ 方法的 １９９７—２０１０ 年互花米草扩散速度影响参数的全局敏感性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｌｏｂａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ （ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｅｘｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ １９９７—２０１０） ｏｆ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｋ ｗｉｔｈ

Ｓｏｂｏｌ′ｓ ｍｅｔｈｏｄ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 一阶效应
Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｅｆｆｅｃｔ

排序
Ｒａｎｋ

总体效应
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

排序
Ｒａｎｋ

平均扩散距离 Ｍｅａｎ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ （ｄ） ０．０３６６ ９ ０．０３３５ ９

成体存活率 Ａｎｎｕａｌ ａｄｕｌｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ （ｑ） ０．４０９３ １ ０．４０６５ １
种子产量 Ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ （ｎｓ） ０．０２８３ １０ ０．０１４３ １１
分蘖数 Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ （ｎｆ） ０．１０５６ ３ ０．０９４９ ４
有性繁殖率 Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｃｕｌｍ （Ｐｐｓ） ０．０４１７ ８ ０．０４８２ ８
无性繁殖率 Ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｐｐｆ） ０．０９２５ ４ ０．１０８５ ３
种子萌发率 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ ｆｇ） ０．０６１６ ６ ０．０５０４ ６
实生苗存活率 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ （Ｐｓｓ） ０．０６００ ７ ０．０４９６ ７
无性繁殖率 Ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ （Ｐｓｆ） ０．０８５７ ５ ０．０８１３ ５
最大环境容量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｐａｃｉｔｙ （Ｋｍａｘ） ０．０１４７ １１ ０．０１２７ １２
长距离扩散距离 Ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｌｄ） ０．１５２２ ２ ０．１４０３ ２
长距离种子扩散比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ（Ｐｌｄ） ０．００１４ １２ ０．０１４７ １０

　

从表 ４ 可见，无论是一阶效应或者是总效应，成体存活率对互花米草种群扩张速度的影响最大，其次是长

距离种子扩散距离的影响，而最大环境容量，长距离种子扩散比例，以及种子产量对种群扩张影响最小。 对于

互花米草两种不同繁殖方式，无性繁殖（分蘖数，无性繁殖率与无性后代存活率）的影响大于除了种子长距离

扩散外的有性繁殖（萌芽率，幼苗存活率，有性繁殖率，种子产量）。 而对于种子扩散来说，长距离扩散影响要

远大于本地扩散，而本地扩散距离对互花米草扩散的影响非常小。 同时，种子长距离扩散的比例对互花米草

扩张影响很小，说明小概率的种子长距离扩散对互花米草的种群扩散非常重要。

７　 ２３ 期 　 　 　 刘会玉　 等：基于个体的空间显性模型和遥感技术模拟入侵植物扩张机制 　
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４　 讨论

本文通过基于个体的空间显性模型和 ＲＳ 的结合，以互花米草为例，模拟了外来入侵植物的种群扩张，揭
示了土地利用变化与潮间带高程的影响，并通过全局敏感性分析揭示了种子长距离扩散，不同繁殖方式对互

花米草种群扩散的相对重要性。
１）已有研究认为潮间带高程对互花米草的有性和无性繁殖有着非常重要的影响［１８，２０］。 我们的研究发

现，如果不考虑潮间带高程的影响，将会大幅度地降低模型的预测精度，因而，要准确预测互花米草的种群扩

张动态，必须考虑潮间带的高程。 由于有限的野外观察资料和潮间带数字高程数据，无法获取潮间带高程与

种子萌芽率、繁殖率、幼苗存活率等的关系。 因而，本文仅简单地假设互花米草有性和无性繁殖与离中潮间带

中心的距离成反比。 因而，今后需要进一步地通过野外观察和室内实验来明确互花米草有性和无性繁殖与潮

间带高程的关系。
２）ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术，可以从较大的尺度来监测土地利用的变化和入侵植物的种群扩张［６，１１］。 本文通过研

究发现，如果不考虑土地利用变化的影响，将会引起模型预测精度的下降，因而，土地利用变化对互花米草种

群扩张有重要的影响。 因此，将 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术与基于个体的空间显性模型的结合，通过综合考虑土地利用

变化和景观异质性的影响，能更好地模拟和预测外来入侵植物的种群扩张动态，并进一步地揭示影响外来入

侵植物扩张的机制。
３）通过全局敏感性分析发现，成体存活率与种子长距离扩散是影响种群扩张最重要的两个因素。 同时，

无性繁殖相对除了长距离种子扩散外的其他有性繁殖参数来说，更为重要。 然而，通过移除有性繁殖的模拟

发现，在单一的无性繁殖模式下，互花米草种群扩散的速度将会大幅下降，说明了有性繁殖和无性繁殖对加速

种群扩张缺一不可。 以往的研究通过野外观察和实验发现无性繁殖后代数目要远大于有性繁殖，因而认为无

性繁殖比有性繁殖更为重要［２９⁃３０］。 然而它们很难将两种不同繁殖方式对种群扩张的效应分离开来，因而往

往会低估有性繁殖的影响。 而基于个体的空间显性模型不仅能分离出不同繁殖方式对种群扩张速度的影响，
还能进一步确定不同繁殖方式的相对重要性。

４）种子扩散是影响植物种群动态的一个非常重要的过程［３１］。 然而，由于野外资料的缺乏，很难得到实际

的种子扩散模式。 本文通过全局敏感性分析发现，种子本地短距离扩散对种群扩张的影响很小，而种子的长

距离扩散的影响十分显著。 同时，种子长距离扩散的比例对种群的扩张速度影响很小，说明了小概率的长距

离扩散事件对种群快速扩张十分重要。 因而，在实际研究中，我们应该更关注种子长距离扩散的距离。
Ｔａｙｌｏｒ 等［３］指出减少种子产量或者移除实生苗是一个有效的控制互花米草入侵的策略，然而，通过全局

敏感性分析发现，种子产量和实生苗的存活率对种群扩张的影响很小；尽管成体存活率和种子长距离扩散距

离是影响种群扩张最重要的两大因素。 然而，如果移除成体，数量巨大，费时费力；而种子的长距离扩散事件

一般是小概率事件，控制起来省时省力。 并且，有性繁殖能大幅加速互花米草的种群扩张。 与此同时，
Ｇｒｅｖｓｔａｄ［９］建议先移除入侵前沿的斑块，而 Ｂｕｈｌｅ 等［８］建议先移除比较小的斑块。 因此，本文建议抑制种子的

长距离扩散，同时，移除小概率的长距离扩散事件形成的入侵前沿的小斑块来控制互花米草的种群扩张。 因

而，建议在种子成熟期，通过致密的布紧密地覆盖住互花米草入侵前沿的小斑块，防止种子的长距离扩散；或
者在种子成熟之前，通过人工拔除入侵前沿的小斑块，从而抑制互花米草扩张。
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