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人类活动对外来入侵植物黄花刺茄在新疆潜在分布的
影响

塞依丁·海米提１，２，努尔巴依·阿布都沙力克１，２，∗，阿尔曼·解思斯１，２，邵　 华３，
维尼拉·伊利哈尔４　
１ 新疆大学资源与环境科学学院，乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 绿洲生态教育部重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 中国科学院新疆生态与地理研究所，乌鲁木齐　 ８３００１１

４ 新疆大学生命科学与技术学院，乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要：明确区域尺度上外来入侵植物的潜在分布格局及入侵风险区对入侵种的预防和控制具有重要意义。 以国家重点管理外

来入侵物种黄花刺茄（Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ）为研究对象，以其扩散蔓延的新疆地区为研究区域，基于生物气候、土壤、地形

等 ６０ 个自然环境因子和人类活动强度因子，应用 ＭａｘＥｎｔ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析技术分别构建了现代气候情景及人类活动干

扰下的黄花刺茄适宜生境预测模型，分析探讨了人类活动及自然环境因子对黄花刺茄空间分布的影响。 结果表明：人类活动干

扰下的训练集和测试集的 ＡＵＣ 值均大于无人类活动干扰的 ＡＵＣ 值，无人类活动干扰下黄花刺茄在新疆的总适生面积为

３２７７８４．３６ ｋｍ２，人类活动干扰下总适生面积为 ４４５６１９．９６ ｋｍ２；阿勒泰地区北部、塔城中部和南部、博州中部和东部、伊犁州中

部、克州西部、五家渠市、阜康市、玛纳斯县、呼图壁县为高危入侵风险区；影响黄花刺茄潜在分布的主导变量为年降雨量、人类

活动强度、海拔、下层土沙含量、降雨量的季节性变化和年平均温，黄花刺茄在新疆的扩散与人类活动强度呈正相关；黄花刺茄

在新疆的分布未达到饱和且处于逐步扩散态势，呈现以昌吉州和乌鲁木齐市为中心，向天山以北和新疆以西的区域辐射状

扩散。
关键词： 外来入侵物种；黄花刺茄；人类活动；风险区识别
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外来入侵植物的适宜生境在人类活动干扰下有可能扩大，有可能缩小，因此制定准确有效的预防措施需

要考虑外来入侵植物在人类活动干扰下的分布。 位于祖国西部边陲的新疆，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，近年来新疆已成为我国外来入侵生物数量最多

的地区之一［１］。 其中外来入侵植物黄花刺茄在新疆迅速的扩散蔓延［２］，对入侵地的农业、畜牧业生产及生态

环境造成了极大的危害，对新疆本地植物资源保护和生态平衡构成了严重威胁。
黄花刺茄（Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ）属于茄科茄属 １ 年生草本植物，是一种入侵性极强的有毒检疫性杂

草，２０１３ 年被中华人民共和国农业部列入《国家重点管理外来入侵物种名录（第一批）》 ［３］。 其植株一般高

３０—７０ ｃｍ，叶片为单叶互生，全株密被锥状硬刺，呈不规则羽状深裂［４］，果实成熟后逐渐干裂，种子会在外力

作用下从果实中散落于植株周围，部分种子由断裂的主茎携带，且具有休眠机制，可以进行远距离的传播［５］。
该植物原产于美国西北部及墨西哥地区，现已扩散至加拿大、澳大利亚、俄罗斯、韩国、中国等地。 １９８２ 首次

在中国辽宁省发现，目前已扩散至吉林省白城市、北京市、河北省张家口市、新疆乌鲁木齐市等多个省市

区［６］。 黄花刺茄竞争能力和适应能力很强，很容易在新的环境中占据领地，与当地物种竞争水分、光照、土壤

营养、空间等生存资源，占据本地物种的生态位，破坏入侵地的生态系统。 致使本地物种失去竞争力，甚至灭

绝，对入侵地的生物多样性和生态环境构成了严重威胁［７⁃８］。
研究外来入侵物种的扩散趋势，量化人类活动对物种分布格局的影响是国内外学者关注的热点问题。 目

前对外来入侵植物黄花刺茄的研究主要集中在群落特点［９］、繁殖特性［１０］、传粉生物学及种子萌发特性［１１］ 等

方面，未发现人类活动对黄花刺茄在新疆潜在分布影响的研究报道。 鉴于黄花刺茄在新疆的分布现状、扩散

趋势和潜在危害， 本研究基于 ＭａｘＥｎｔ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析技术，预测了入侵种黄花刺茄在新疆的潜在分

布区，并与其在人类干扰下的分布格局进行了比较，旨在揭示人类活动和自然环境因子对黄花刺茄空间分布

的影响。 目的在于较早的做好预防和控制措施以控制入侵种黄花刺茄往潜在的入侵风险区扩散，减小外来入

侵植物对新疆本地植物资源和生物多样性的不利影响，为地方和政府制定合理的防治策略提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 物种分布数据来源

根据相关文献记录，黄花刺茄在新疆分布于乌鲁木齐市、乌鲁木齐县、石河子市、昌吉市、吐鲁番市和托克

逊县［１２⁃１３］，因此划定以上区域为研究范围。 黄花刺茄的花果期在 ６—１０ 月，６ 月进入盛花期，８ 月果实成熟，
１０ 月初霜降后将萎蔫枯死［１４］，因此划定 ８—１０ 月为野外考察期。 依托第二次全国植物资源普查新疆片区的

调查工作于 ２０１５—２０１７ 年在研究范围内进行野外实地调研，发现黄花刺茄即记为“存在点（ｐｒｅｓｅｎｃｅ）”，用
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ＧＰＳ 记录经纬度和海拔，共获得 ４７ 条不重复的地理分布信息（图 １）。
１．２　 环境变量数据及预处理

本研究共选取生物气候、土壤、地形等 ６０ 个自然环境因子和对比干扰变量人类活动强度因子。 生物气候

变量来源于 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ） ［１５］，该数据集分辨率为 １ ｋｍ，由 １９ 个降水量、温度

的极值和变化范围的变量构成，根据新疆政区图对下载的全球气候数据进行影像配准、裁剪和叠加。 海拔高

程数据（ＤＥＭ）从美国国家航空航天局发布的全球数字高程模型（ＳＲＴＭ ｖ４．１，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ． ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ）下
载，空间分辨率为 １００ ｍ［１６］。 坡向和坡度利用 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 工具箱的表面分析工具根据 ＤＥＭ 生成。 土壤数据

来源于南京土壤所制作的二调数据，选取了数据集中的 ３８ 个土壤变量，其中上层土壤属性（０—３０ ｃｍ）用 Ｔ＿
开头属性字段表示，下层土壤属性（３０—１００ ｃｍ）用 Ｓ＿开头属性字段表示。 人类活动强度数据（模型中称为：
Ｈｆ）来源于国际地球科学信息网络中心（ＣＩＥＳＩＮ）的人类足迹（Ｈｕｍａｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）数据层［１７］，此数据层是由人类

土地利用、基础设施建设、人口密度、ＮＯＡＡ 夜间灯光数据、公路、铁路等 ８ 个全球数据层生成的人类影响指数

通过归一化得到的，能客观且全面的反应人类活动的强弱及空间分布状态。 对人类足迹的原始数据进行坐标

与格式转换等处理［１８］，再利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２．２ 根据新疆政区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）。

图 １　 黄花刺茄在新疆的地理分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

图 ２　 新疆人类活动强度

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

在建模过程中为了避免变量之间存在自相关和多重线性重复等问题，本研究参考 Ｗｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎ［１９］、张殷波

等［２０］的方法对环境变量进行了筛选，具体方法为在 Ｒ 语言中加载 ｃｏｒ 函数包，通过 ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数分别对

生物气候因子和土壤因子进行预处理［２１］，并且在土壤因子的选择中综合考虑土壤养分及土壤水分对植物入

侵的重要影响。 选用相关系数＜０．７５ 的环境因子，对于相关系数＞０．７５ 的环境因子进行单因子建模，运行刀割

法测定其对模型预测的贡献率大小，从而保留对模型预测更为重要的因子。 最终确定 ５ 个生物气候因子、
９ 个土壤因子、３ 个地形因子和人类活动强度因子共计 １８ 个环境变量参与建模（表 １）。
１．３　 软件及矢量图来源

本文所用的新疆政区矢量图，来源于新疆维吾尔自治区测绘地理信息局的标准地图下载服务区，地址为

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｘｊｃｈ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｗｓｆｗ ／ ｂｚｄｔ ／ ｂｚｄｔｘｚ ／ 。 所用的 ＭａｘＥｎｔ 模型是由 Ｓ．Ｊ．Ｐｈｉｌｌｉｉｐｓ 于 ２００４ 年构建的用于预测

物种分布的技术方法［２２］，目前在生态学领域中被广泛使用［２３］，本研究所使用的 ＭａｘＥｎｔ 软件版本为 ３．３．３ｋ
版［２４⁃２６］。 ＡｒｃＧＩＳ 空间技术平台是美国 Ｅｓｒｉ 公司研发的一套完整的 ＧＩＳ 产品［２７］，本研究所使用的 ＡｒｃＧＩＳ 软件

版本为 １０．２．２ 版［２８］。
１．４　 模型构建及数据处理

为了与人类活动干扰下的分布格局相比较，分析人类活动强度和自然环境变量对黄花刺茄潜在分布的影

响，需进行两次预测。 第一次预测中将黄花刺茄地理分布数据和 １７ 个自然环境变量导入 ＭａｘＥｎｔ，随机选取
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７５％的黄花刺茄分布点作为训练集（ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ），剩余 ２５％的黄花刺茄分布点作为测试集（ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ） ［２９］，
运行刀割法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）测定各变量权重，选择创建环境变量响应曲线，其余参数均选择模型的默认值。 第二

次预测将黄花刺茄地理分布数据和 １７ 个自然环境变量及人类活动强度变量导入 ＭａｘＥｎｔ，重复上述步骤。 本

研究用受试者操作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｃｕｒｖｅ， ＲＯＣ 曲线）下面积值［３０］，即 ＡＵＣ 值

（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）为判据来评价模型模拟结果，不同的 ＡＵＣ 值代表不同预测效果（表 ２）。

表 １　 环境变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量分类 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｋｉｎｄｓ 变量名称 Ｃｏｄｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 描述 Ｎａｍｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

生物气候变量 Ｂｉｏ⁃ｃｌｉｍｅ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｂｉｏ１ 年平均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｂｉｏ３ 等温线 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ （Ｂｉｏ２ ／ Ｂｉｏ７） （∗１００）

Ｂｉｏ７ 年温度变化范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ

Ｂｉｏ１２ 年降雨量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｂｉｏ１５ 降雨量的季节性变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

土壤变量 Ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｓ＿ｓａｎｄ 下层土沙含量 Ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｔ＿ｓａｎｄ 上层土沙含量 Ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｓ＿ｐｈ＿ｈ２ｏ 下层土 ｐＨ ｐＨ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｏｉｌ

Ｔ＿ｐｈ＿ｈ２ｏ 上层土 ｐＨ ｐＨ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ

Ｓ＿ｏｃ 下层土有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｏｉｌ

Ｔ＿ｏｃ 上层土有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ

Ｎ 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｐ 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ａｗｃ＿ｗａｔｅｒ 有效水含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

地形变量 Ｔｅｒｒａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ａｌｔ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ａｓｐｅｃｔ 坡向 Ａｓｐｅｃｔ

Ｓｌｏｐｅ 坡度 Ｓｌｏｐｅ

对比干扰变量 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｈｆ 人类活动强度 Ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

表 ２　 ＡＵＣ 评价标准表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ＡＵＣ

ＡＵＣ 取值范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ

评价标准
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

ＡＵＣ 取值范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ

评价标准
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

０．５≤ＡＵＣ＜０．６ 失败 Ｆａｉｌ ０．８≤ＡＵＣ＜０．９ 好 Ｇｏｏｄ

０．６≤ ＡＵＣ＜０．７ 较差 Ｐｏｏｒ ０．９≤ＡＵＣ＜１．０ 优秀 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

０．７ ≤ＡＵＣ＜０．８ 一般 Ｆａｉｌ

　 　 ＡＵＣ：ＲＯＣ 曲线下面积值，即 Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ

将 ＭａｘＥｎｔ 模型输出的结果导入 ＡｒｃＧＩＳ 软件中进行生境适宜划区，首先通过 ＡｒｃＧＩＳ 进行重分类操作［３１］，
并根据专家经验法及野外调查得到的实际情况将黄花刺茄生境分布区划分成 ４ 个等级：０—０．１ 为非适应区，
０．１—０．３ 为低适生区，０．３—０．６ 为中适生区，０．６—１．０ 为高适生区［３２］。 运用 ＡｒｃＧＩＳ 的 ＳＤＭ 工具箱和统计工

具 Ｚｏｎａｌ 计算 ４ 类分区的面积，分析比较人类活动干扰下各级适生区的面积变化。

２　 结果与分析

２．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果评价及对比

受试者操作特征曲线下面积值（ＡＵＣ）越大表示与随机分布相距越远，选取的环境变量与预测的物种地

理分布模型之间的相关性越大，即表示模型的预测效果越好［３３⁃３４］。 本研究的 ＲＯＣ 曲线验证结果显示（图 ３）：
无人类活动干扰下训练集的 ＡＵＣ 值为 ０．９７６，测试集的 ＡＵＣ 值为 ０．９２７，有人类活动干扰下训练集的 ＡＵＣ 值
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为 ０．９８０，测试集的 ＡＵＣ 值为 ０．９４１，ＡＵＣ 值均处于 ０．９—１．０ 区间，表明 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果可靠［３５］，此次预

测的地理分布结果与实际分布区域的相符度较高，预测结果可用于黄花刺茄的适生区划。 对比发现人类活动

干扰下训练集和测试集的 ＡＵＣ 值均大于无人类活动干扰的 ＡＵＣ 值，说明 ＭａｘＥｎｔ 模型对黄花刺茄适宜生境

潜在分布的预测结果准确度提高，所选取的变量与黄花刺茄地理分布之间的相关性更强，人类活动强度对黄

花刺茄潜在地理分布具有一定的影响。

图 ３　 预测结果的 ＲＯＣ 曲线验证

Ｆｉｇ．３　 ＲＯＣ Ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

Ａ：无人类活动干扰；Ｂ：有人类活动干扰

２．２　 黄花刺茄适生区预测及风险区识别

由预测结果（图 ４）和统计分析可知（表 ３），无人类活动干扰下黄花刺茄在新疆的总适生面积为３２７７８４．３６
ｋｍ２，其中高适生区面积为 ４３０９５．６０ ｋｍ２，主要位于塔城北部、博州中部和西部、伊犁州中部、昌吉州中部和西

部、吐鲁番地区西北部、乌鲁木齐市、五家渠市、石河子市。 中适生区面积为 ８４８１１．９７ ｋｍ２，主要位于阿勒泰地

区、塔城地区、伊犁地区、阿克苏地区、克州和克拉玛依市。 低适生区面积为 １９９８７６．７９ ｋｍ２，主要位于新疆北

部和西部。 人类活动干扰下黄花刺茄在新疆的总适生面积为 ４４５６１９．９６ ｋｍ２，其中高适生区面积为 ５４５２４．１２
ｋｍ２，新增的高适生区包括阿勒泰地区北部和克州西部。 中适生区面积为 ７５０３８．１７ ｋｍ２，新增的中适生区包括

哈密地区中部和喀什市。 低适生区面积为 ３１６０５７．６７ ｋｍ２，低适生区范围在无人类活动干扰下的适生区基础

上进一步向四周扩散。
人类活动干扰下黄花刺茄适宜生境增加 １４０７０４．０８ ｋｍ２，减少 ２６０８７．９９ ｋｍ２，呈大幅度增加趋势（图 ５），人

类活动与入侵种植物黄花刺茄在新疆的扩散呈正相关。 且除了已知分布的地区外，阿勒泰地区北部、塔城中

部和南部、博州中部和东部、伊犁州中部、克州西部、五家渠市、阜康市、玛纳斯县、呼图壁县等地的黄花刺茄生

境适宜度较高，具有极高的入侵风险。

表 ３　 黄花刺茄在新疆的适生区面积 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

类型
Ｇｅｎｒｅ

高适生区面积
Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

中适生区面积
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

低适生区面积
Ｍａｒｇｉｎａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

非适生区面积
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

无人类活动干扰
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ４３０９５．６０ ８４８１１．９７ １９９８７６．７９ １３０２９９３．１０

有人类活动干扰
Ｗｉｔｈ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ５４５２４．１２ ７５０３８．１７ ３１６０５７．６７ １１８５１５７．５０
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图 ４　 黄花刺茄在新疆的适生区预测

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

图 ５　 人类活动干扰下黄花刺茄适宜生境的空间变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ

ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ｄｕｎａｌ ｕｎｄｅｒ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

２．３　 环境变量贡献率比较

开启刀割法测定各环境变量在影响黄花刺茄生长适

宜度中所占的权重（图 ６） ［３６］。 无人类活动干扰下，影响黄

花刺茄潜在分布的主导环境因子为年降雨量、海拔、下层

土沙含量、降雨量的季节性变化、年平均温和坡度，贡献率

分别为 ２４．７％、２１．４％、１２．３％、１１．９％、８．６％、７．１％。 人类活

动干扰下，影响黄花刺茄潜在分布的主导环境因子为人类

活动强度、海拔、年降雨量、下层土沙含量、年平均温和降

雨量的季节性变化，贡献率分别为 ２４．２％、２１％、１６．９％、１０．
４％、５．９％、４．８％。 交叉对比发现，影响黄花刺茄潜在分布

的主导变量为年降雨量、人类活动强度、海拔、下层土沙含

量、降雨量的季节性变化和年平均温，年降雨量是影响黄

花刺茄潜在分布的决定因子，人类活动强度是影响黄花刺

茄潜在分布的次要因子。

图 ６　 环境因子对黄花刺茄生境适宜性的贡献率比较

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

３　 讨论与结论

物种分布格局的变化是对人类活动最直接和明确的反应，本研究将基于 ＧＩＳ 的空间化人类活动因子作为

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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预测干扰变量，定量的展示了人类活动对入侵种黄花刺茄在新疆潜在分布的影响。 将模型预测的黄花刺茄适

宜生境预测结果与实际分布点进行比较，发现其记录分布点都分布于高适生区内，数据可信度较高。 原因在

于本研究用 ＡｒｃＧＩＳ 对 ＭａｘＥｎｔ 模型生成的栅格数据进行了投影处理，将黄花刺茄的地理分布数据、生物气候

变量、土壤变量、地形变量、人类活动强度变量在栅格单元上相互对应，缩小了系统误差，使数据的可信度和准

确性得到了有效提升。
本文以 ＲＯＣ 曲线验证结果、参与建模的环境因子对物种预测的贡献率、适生区空间面积变化等 ３ 项研究

结果作为指标探讨了人类活动对入侵植物黄花刺茄的影响。 其中 ＲＯＣ 曲线验证结果表明人类活动干扰下训

练集和测试集的 ＡＵＣ 值均大于无人类活动干扰的 ＡＵＣ 值，加入人类活动强度因子后预测结果准确度提高，
人类活动与黄花刺茄地理分布之间具有较强的相关性。 刀割法运行结果表明人类活动在影响黄花刺茄生长

适宜度中所占的权重较高，为 ２４．２％。 且人类活动干扰下黄花刺茄适宜生境增加 １４０７０４．０８ ｋｍ２，减少 ２６０８７．
９９ ｋｍ２，呈大幅度增加趋势。 而本研究所选取的人类活动强度因子是由土地利用、基础设施建设、人口密度、
公路、铁路等一系列的人类活动数据通过归一化得到的，可见人类活动与黄花刺茄在新疆的扩散蔓延呈正相

关。 此外，在野外调查过程中我们还发现，黄花刺茄的种子会随着牛、羊等牲畜的体毛传播扩散。 因此预防和

控制工作的当务之急是重点防控人为原因造成的传播和扩散，尤其是在人类活动较为频繁的适生区加强对黄

花刺茄的监测，例如口岸、货物集散中心、旅游区、城市周边工厂区、交通运输频繁的公路和铁路两侧等等，对
于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。 并建议林

业部门和畜牧部门加强对牧区及草场的监管，加大在牧区的宣传及科普力度，让牧民能及时的发现黄花刺茄

并汇报相关部门，减少牲畜对黄花刺茄扩散的促进作用。
将研究结果与现有分布区域比较发现，阿勒泰地区北部、塔城中部和南部、博州中部和东部、伊犁州中部、

克州西部、五家渠市、阜康市、玛纳斯县、呼图壁县为高危入侵风险区，此结果与钟艮平等［３７］ ２００９ 年基于

ＧＡＲＰ 生态位模型预测黄花刺茄在中国的潜在分布区所得出的预测结果基本一致，这证实了像 ＭａｘＥｎｔ、
ＧＡＲＰ 等生态位模型在外来入侵物种的定量化风险评估研究中具有重要的参考价值。 总体上看黄花刺茄在

新疆的分布未达到饱和且处于逐步扩散态势，呈现以昌吉州和乌鲁木齐市为中心，向天山以北和新疆以西的

区域扩散。 因而在未来黄花刺茄在新疆的种群数量可能较当前会有指数型的增长，入侵预防和控制任务更为

艰巨。 需建立预警监控机制，对其潜在的入侵风险区需建立两条隔离监测带，第一条建立在五家渠市和阜康

市，预警和控制黄花刺茄继续向天山以北的区域扩散蔓延。 第二条建立在奎屯市，预防黄花刺茄扩散至新疆

以西的区域，通过系统的监测抑制黄花刺茄在新疆进一步扩散。
郭章碧等［３８］发现黄花刺茄喜好温暖气候中的土壤，尤其是沙质土壤，这也间接证实了下层土沙含量在黄

花刺茄生长适宜度中所占权重较高的原因。 吴晓雯等［３９］、易小燕等［４０］ 认为人类活动强度是决定外来入侵植

物物种数的关键因子，与外来入侵植物的扩散呈正相关。 王苏铭等［４１］认为凡是反映人类干扰的因子，其与外

来入侵植物分布多呈负相关。 本研究得出的结论与前者一致，与后者相悖，原因可能有以下几点：（１）王苏铭

等的侧重点是林区和平原区野外分布的入侵种，对城市绿地及郊区的调查不多，而本研究的调查范围较为广

泛，包含了城市绿地及郊区，而这些区域更容易受到人类活动的影响；（２）研究区域的不同导致了自然环境条

件的差异，相对优越的自然环境中环境因子可能成为了影响入侵种扩散的主要因素；（３）本研究在省级空间

尺度上探讨了人类活动对入侵植物分布的影响，可能在大的空间尺度范围内，人类活动对入侵种的分布格局

影响较大，而在小尺度上，外来入侵种的空间分布主要受环境因子的影响。
本研究所使用的 ＭａｘＥｎｔ 模型近年来被广泛的应用于物种潜在分布预测研究中，但其仍然存在着一定的

局限性，原因在于生态位模型假设物种的生态位需求是保守的，空间尺度的大小、环境变量的选取、物种分布

数据的多少等诸多因素都会对模型的预测精度和稳定性产生影响。 且本研究中仅探讨了气候因素、土壤因

素、地形因素及人类活动对黄花刺茄分布范围及空间格局的影响，而未考虑光照、河流、生物相互作用、种间竞

争等其他因素，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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