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甘肃草地 ４ 种毒杂草潜在入侵区的预测研究

王文婷∗，高思雨，王淑璠
西北民族大学 数学与计算机科学学院， 兰州　 ７３００３０

摘要：针对 ４ 种著名的草原毒杂草：醉马草，黄花棘豆，狼毒和露蕊乌头，应用生态位模型分别研究其在甘肃的潜在扩散区域。
首先，通过最近邻体距离法和相关性分析分别选取样本数据和环境变量，接着应用最大熵方法（Ｍａｘｅｎｔ）建立生态位模型，预测

了 ４ 种毒杂草的潜在分布区。 最后通过 Ｍａｔｌａｂ 和 ＥＮＭＴｏｏｌｓ 计算了地理分布重心、平均海拔、等级分布区比例、生态位宽度、生
态位重合度和地理分布重合度。 研究结果表明：４ 种毒杂草中醉马草和狼毒的环境适应能力较强，但醉马草的分布范围更为广

泛，从祁连山脉一直延伸到甘南草原，扩散重心基本在祁连山西侧，而狼毒分布范围主要在甘肃南部，地理分布重心大致位于兰

州地区。 黄花棘豆的分布范围主要集中在祁连山脉，而露蕊乌头更偏向甘南草原地区。
关键词：生态位模型；潜在分布区；毒杂草；地理分布重心
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甘肃位于西北内陆，是黄土、青藏和内蒙古三大高原的交汇地带，境内地形复杂，各地气候差异较大，生态



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

环境复杂多样。 全省可利用草场面积 １６０７．０６ 万 ｈｍ２，主要分布在甘南草原、祁连山地、西秦岭、马衔山、哈思

山等地［１］。 近年来，由于长期过度放牧，掠夺式经营，优良牧草竞争和更新能力减弱， 毒杂草蔓延滋生，草地

严重退化［２］。 初步估计，甘肃省退化草地面积已占总草地面积的 ６０％以上［３］。 毒杂草的比例增加是草地退

化的主要标志之一［４］。 因此，研究毒杂草的潜在入侵区域，有效地防控毒杂草的蔓延，对草原生态系统的维

护和畜牧业可持续性发展具有重要的意义。
甘肃草地有毒植物的种类繁多，约有 ７８ 科 １８７ 属 ３１２ 种，其中著名的有毒植物有 １８ 科 ２６ 属 ４６ 种［３］。

毒杂草根系发达，具有抗高寒、耐干旱、生命力极强等特点，在各大草场广泛分布，已成为明显的优势种群。 目

前在甘肃省退化、沙化严重的草原均发现毒杂草不同程度的分布，面积达 １７５．６７ 万 ｈｍ２，其中危害性较大、分
布较广的毒杂草主要有毛茛科露蕊乌头（Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｇｙｍｎａｎｄｒｕｍ）、豆科甘肃棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）、黄花棘

豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ）、小花棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｌａｂｒａ）、瑞香科狼毒（ Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）、禾本科醉马草

（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｎｅｂｒｉａｎｓ）等［５］。 由于不同种的毒杂草的生长环境和地理分布都有不同的特点和规律，这给草

原毒杂草的预防和控制带来了巨大的挑战。
随着互联网的发展和计算机性能的提高，使得环境变量和标本的数字化进程加快的基础上，生态位模型

（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｉｃｈｅ Ｍｏｄｅｌｓ； ＥＮＭ）广泛应用于入侵生物学、保护生物学、进化生物学、以及全球气候变化对物种

分布的影响等。 生态位模型是利用物种的已知分布数据和相关环境变量根据一定的算法推算物种的生态需

求，将其运算结果投射至不同的空间和时间中去预测物种的潜在分布［６⁃７］。 近年来，由于统计技术、机器学习

技术和地理信息系统进一步强大，生态位模型的模拟方法层出不穷，其中最大熵（Ｍａｘｅｎｔ）的方法在只有物种

记录点，甚至样本很小的情况下也能较好的预测物种的潜在分布区［８］。
Ｍａｘｅｎｔ 模型常用于预测入侵物种在中国潜在分布区和适生区的研究，如入侵杂草春飞蓬（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ

ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉｃｕｓ） ［９］、加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ） ［１０］和飞机草（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ） ［１１］ 等。 但 Ｍａｘｅｎｔ
对于草原各种毒杂草的潜在扩散区域的对比研究却很少。 本文针对 ４ 种著名的草原毒杂草：醉马草，黄花棘

豆，狼毒和露蕊乌头，采用最大熵方法分别研究影响 ４ 种毒杂草的关键生态因子，并预测 ４ 种毒杂草的潜在扩

散区域，进一步对比分析其生态位和地理分布的特点，最后总结 ４ 种毒杂草的扩散特征和重点防控区域，并提

出相应的防控策略。

１　 材料和方法

１．１　 物种分布数据与环境变量

利用中国植物数字标本馆（ＣＶＨ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ．ｃｎ ／ ）分别收集到 １４５ 个醉马草，２０６ 个黄花棘豆，５５１
个狼毒和 ４１５ 个露蕊乌头分布记录点。 为了避免由于地理聚集导致的空间自相关性，采用最近邻体距离法筛

选样本数据，即在 ５ ｋｍ 内只保留一点，最后醉马草，黄花棘豆，狼毒和露蕊乌头用于模拟的数据数目分别为

１３３，１７６，３１３ 和 ４６３。
从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 环境数据库（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｃｏｍ ／ ）中下载了分辨率为 ２．５′的 １９ 个气候变量（即

１９５０—２０００ 年的生态气候平均值）。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０ 掩模分别提取中国和甘肃的气候变量，再将中国的气候

变量进行相关性分析，去除相关性大于 ０．８ 的环境变量，最后用于建模的气候变量分别为平均月温差，等温

性，最湿季平均温度，最干季平均温度，季节性降水量，最干季降水量（表 １）。
土壤数据来源于寒区旱区科学数据中心的基于世界土壤数据库（Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ ｖｅｒｓｉｏｎ，

ＨＷＳＤ）的中国土壤数据集（ｖ１．１）（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ）。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０ 掩模分别提取中国和甘肃

的土壤数据，用于建模的变量为碳酸盐或石灰含量，硫酸盐含量，有机碳含量，沙含量和顶层土壤质地（表 １），
变量相关性低于 ０．８。
１．２　 生态位模型

分别将醉马草，黄花棘豆，狼毒和露蕊乌头分布数据和环境变量导入 Ｍａｘｅｎｔ ３．３．３ｅ 中，并设置随机选取

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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７５％分布点为训练数据（ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ），其余 ２５％作为测试数据（ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ）。 为了降低模拟过程中随机性造

成的影响，设置交叉校验（ｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ）模拟 ２０ 次，分别计算出环境变量对 ４ 种毒杂草生态位模

型的贡献率（表 １），删除贡献率低于 １％的环境变量后再次交叉校验模拟 ２０ 次，并通过投射分别预测四种毒

杂草在甘肃的潜在分布。 最后以栅格文件通过 ＡｒｃＧＩＳ １０ 输出，每个栅格的值代表毒杂草在该区域对环境适

应生存的概率，值域为［０，１］。 通过 ＡＵＣ 值对模型精度进行检验，即接受者操作特性曲线（ＲＯＣ 曲线）与横坐

标所围成的面积的值，值域为［０．５，１］。 ＲＯＣ 曲线是以实际和预测同时存在的比率（即击中概率）为纵轴，只
存在于预测中而实际上不存在的比率（即虚惊概率）为横轴所组成的坐标图。 ＡＵＣ 值越大，表示预测的物种

分布与随机分布相差越大，其与环境变量之间的相关性也越高，即模型的模拟效果越好；反之表示模拟的效果

越差［９］。 如果 ＡＵＣ 值在 ０．５—０．６ 之间，表示模型模拟结果失败；在 ０．６—０．７ 之间表示模拟效果较差；在 ０．７—
０．８ 之间表示效果一般；在 ０．８—０．９ 之间表示效果较好；在 ０．９—１ 之间表示效果很好［１２］。

表 １　 环境变量分别在 ４ 种毒杂草的最大熵模型中的贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｐｏｉｓｏｎｏｕｓ ｗｅｅｄｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

醉马草
Ａ． ｉｎｅｂｒｉａｎｓ

黄花棘豆
Ｏ． ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ

狼毒
Ｓ． ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ

露蕊乌头
Ａ． ｇｙｍｎａｎｄｒｕｍ

平均月温差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ １８．６０５８ ８．５３２５ ４．２５２６ ０．４６１４∗

等温性［（日温差的月平均值 ／ 年温差）×１００］
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ［ （Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ／
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ） （×１００）］

０．２０９１∗ ２．１４８２ ５．０８３２ ９．１４２７

最湿季平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ４．７１５８ １３．５６１９ ９．７９３４ ２５．５６４２

最干季平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ １１．９０３７ ６．５３５４ １．６２０６ ０．３０３∗

季节性降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ １．６７５２ ０．０３２２∗ ０．００５１∗ ０．３０３１∗

最干季降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ １５．４３３７ １６．１３８２ ７２．５００２ ５９．２４５２

碳酸盐或石灰含量
Ｔｏｐｓｏｉｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ １４．０３３１ １．５２０３ ０．１０２３∗ ０．１１６８∗

硫酸盐含量 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｇｙｐｓｕｍ １２．６８１１ １８．７９５４ ３．４１４７ １．７１０３

有机碳含量 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ １７．９７６２ ２８．３７５ ０．８０９８∗ ２．０６７２

沙含量 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｓａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ２．１５４５ ３．８４３８ １．７６１２ ０．２３３１∗

顶层土壤质地 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｌａｓｓ ０．６１１８∗ ０．５１７１∗ ０．６５６９∗ ０．８５３∗

　 　 ∗表示 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟最终未采用贡献率小于 ０．１ 的变量．

１．３　 数据分析方法

（１）物种的地理分布重心：设 Ｐ ｉ，ｊ 为生态位模型预测的斑块（ ｉ，ｊ）对环境适应生存的概率， ｌａｔｉ 和 ｌｏｎｇ ｊ 分

别为斑块（ ｉ，ｊ）中心的纬度和经度，则地理分布重心的纬度 Ｃ＿ｌａｔ 和经度 Ｃ＿ｌｏｎｇ 计算公式分别为：

Ｃ＿ｌａｔ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｌａｔｉ × Ｐ ｉ，ｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉ，ｊ

，　 　 Ｃ＿ｌｏｎｇ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ，ｊ × ｌｏｎｇ ｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉ，ｊ

（１）

（２）平均海拔：设 Ｐ ｉ，ｊ 为生态位模型预测的斑块（ ｉ，ｊ）对环境适应生存的概率， ｅｌｅｉ，ｊ 为斑块（ ｉ， ｊ）的海拔高

度，则分布区平均海拔 ａｖｇ＿ｅｌｅ 的计算公式为：

ａｖｇ＿ｅｌｅ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅｌｅｉ，ｊ × Ｐ ｉ，ｊ ′

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉ，ｊ

（２）

３　 １４ 期 　 　 　 王文婷　 等：甘肃草地 ４ 种毒杂草潜在入侵区的预测研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

以上计算首先将研究区域按照 ２．５ 二维网格化，再通过 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１６ａ 进行计算。 其中海拔数据是从

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／获得 ＤＥＭ 数据和经纬度坐标导入 ＡｒｃＧＩＳ １０ 中计算得到的。
（３）生态位宽度、生态位重合度和地理分布重合度：将最大熵模型预测的 ４ 种毒杂草潜在分布结果导入

ＥＮＭＴｏｏｌｓ １．３ 中，分布计算出生态位宽度、生态位重合度和地理分布重合度。

生态位宽度采用 Ｌｅｖｉｎｓ 模型［１３］： Ｂ ｉ ＝ － ∑
Ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｏｇＰ ｉｊ ，其中 Ｂ ｉ 是物种 ｉ 的 Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度； Ｐ ｉｊ 为物种 ｉ

利用资源 ｊ 占其利用全部资源的频度； Ｒ 是可利用资源等级数。

生态位重合度采用 Ｓｃｈｏｅｎｅｒ Ｄ 方法［１４］： Ｏｉｊ ＝ １ － １
２ ∑

ｎ

１
Ｐ ｉａ － Ｐ ｊａ ｜ ， Ｏｉｊ 代表物种 ｉ 和物种 ｊ 的生态位重合

度； Ｐ ｉａ 和 Ｐ ｊａ 分别代表物种 ｉ 和物种 ｊ 中利用资源 ａ （ ａ ＝ １，２…ｎ ）的个体数。

２　 结果与分析

２．１　 ４ 种毒杂草潜在分布区的预测

生态位模型模拟 ２０ 次的狼毒、黄花棘豆、醉马草和露蕊乌头的 ＡＵＣ 平均值分别为 ０．７８４１，０．８５５２，０．７７５，
０．８２７４；标准差分别为 ０．１３４６，０．０６９８，０．１４３１，０．０５１。 模型对黄花棘豆和露蕊乌头的潜在分布区的预测效果较

好，而对狼毒和醉马草的预测效果一般。 使用中国矢量地图作底图，采用 ＡｒｃＧＩＳ １０ 中 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 模块的

Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ 功能，基于自然断点分级法（Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ，即对分类间隔加以识别，对相似值进行最恰当地分组，
并可使各个类之间的差异最大化），分别将 ４ 种毒杂草的潜在分布区分级，由于 ４ 种毒杂草的同等级分界点的

值相近，为了对比研究 ４ 种毒杂草，最终取 ４ 种毒杂草同等级分界点的平均值将分布区分为 ５ 个等级，分别是

非适生区（０．０—０．１）、边缘适生区（０．１—０．２３）、低适生区（０．２３—０．４）、适生区（０．４—０．５７）和高适生区（０．５７—
１．０）。

图 １　 ４ 种毒杂草的潜在分布区

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｏｉｓｏｎｏｕｓ ｗｅｅｄｓ

由图 １ 可以看出醉马草的高适生区和适生区从祁连山脉东南部到陇中地区、陇东北部以及甘南高原北部
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均有分布，低适生区围绕在高适生区和适生区边缘，而边缘适生区几乎遍及整个甘肃地区。 黄花棘豆的高适

生区和适生区主要分布在祁连山脉一带，陇中西部和甘南高原北部也有少量分布；低适生区和边缘适生区分

布在祁连山西北部和陇中大部分区域（图 １）。 狼毒的高适生区和适生区分布在祁连山与乌鞘岭的交界处以

及陇中大部分地区，此外陇南北部也有分布；低适生区和边缘适生区除了在高适生区和适生区边缘还分布在

河西走廊一带（图 １）。 露蕊乌头的分布区域基本类似于狼毒，但各级分布区略向西偏移，高适生区和适生区

偏向甘南境内（图 １）。

图 ２　 ４ 种毒杂草的地理分布重心、平均海拔和生态位宽度

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒｏｉｄ， ａｖｅｒａｇｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｏｉｓｏｎｏｕｓ ｗｅｅｄｓ

大圆半径代生态位宽度；标杆表示无量纲化后的平均海拔（Ｌａｒｇｅ

ｃｉｒｃｌｅ ｒａｄｉｕｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ； Ａｖｅｒａｇｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｂｙ ｔｈｅ ｂａｒ ａｆｔｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ．）

２．２　 ４ 种毒杂草的地理分布和生态位的比较

基于生态位模型预测结果，通过 ＥＮＭＴｏｏｌｓ １．３ 中，
分别计算出 ４ 种毒杂草的生态位宽度、生态位重合度和

地理分布重合度，其中地理分布阈值取 ０． ５。 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１６ａ 分别计算地理分布重心，平均海拔（表 ２，３），并
将数据图形化（图 ２）。 醉马草和黄花棘豆地理分布重

心越过了祁连山接近青海湖方向，而醉马草地理分布重

心较之黄花棘豆略向东移动，大致位于天祝西南与青海

的交界处；狼毒和露蕊乌头地理分布重心纬度较低，大
致位于兰州和临夏地区（图 ２）。 ４ 种毒杂草的平均海

拔都在 ２０００ ｍ 以上，海拔从高到底依次为黄花棘豆，露
蕊乌头，狼毒和醉马草（表 ３）。

４ 种毒杂草中醉马草生态位宽度居于首位，狼毒次

之，这两种毒杂草的生态位重合度最高，地理分布重合

度较高。 此外，醉马草与黄花棘豆的地理分布重合度最

高，生态位重合度也较高。 而狼毒与露蕊乌头的生态位

重合度较高，但地理重合度却很低（表 ２）。

表 ２　 ４ 种毒杂草的生态位和地理分布重合度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｃｈｅ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｏｉｓｏｎｏｕｓ ｗｅｅｄｓ

地理分布重合度（对角线下）
＼生态位重合度（对角线上）
Ｎｉｃｈｅ （ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｄｉａｇｏｎａ） ＼
ｒａｎｇｅ ｏｖｅｒｌａｐ （ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｄｉａｇｏｎａ）

醉马草
Ａ． ｉｎｅｂｒｉａｎｓ

黄花棘豆
Ｏ． ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ

狼毒
Ｓ． ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ

露蕊乌头
Ａ． ｇｙｍｎａｎｄｒｕｍ

醉马草 Ａ． ｉｎｅｂｒｉａｎｓ １ ０．６９８４ ０．７９１１ ０．５９１５

黄花棘豆 Ｏ． ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ ０．７９４５ １ ０．６６４５ ０．６１５９

狼毒 Ｓ． ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ０．６１７ ０．５３２３ １ ０．７０９３

露蕊乌头 Ａ． ｇｙｍｎａｎｄｒｕｍ ０．４００９ ０．４８２７ ０．５１０２ １

２．３　 ４ 种毒杂草等级分布区比较

应用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１６ａ 计算出 ４ 种毒杂草生态位模型预测的潜在分布区面积占甘肃总面积的比例（表 ３）。
４ 种毒杂草中醉马草和狼毒的高适生区比例较高，超过了 ２．５％；而醉马草的适生区、低适生区和边缘适生区

的比例亦皆居首位，等级分布区比例之和也是 ４ 种毒杂草中最高的；狼毒除了低适生区比例略低于黄花棘豆，
其他等级分布区比例都在醉马草之后，比例之和位于第二；黄花棘豆和露蕊乌头各等级分布区比例之和相当

（图 ３，表 ３）。

３　 讨论

生态位模型将物种分布的地理空间信息和生态空间相关联，继而建了物种生存的生态空间，但模型构建
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图 ３　 ４ 种毒杂草的等级分布区比例
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的前提是物种的生态位保守，生态需求和分布平衡，且
迁移能力无限大［１５］。 此外，生态位模拟物种的潜在分

布区并不是实际入侵区域，物种间的相互作用及物种的

迁移能力限制了物种在特定地理空间的反映， 所以说

现实分布是潜在分布的一部分［１６］。 醉马草和黄花棘豆

的高适应区和适生区的范围较广，从祁连山脉一直延伸

到甘南草原，但扩散重心基本在祁连山西侧。 狼毒和露

蕊乌头的潜在扩散区域较为集中，主要分布在甘肃南

部，扩散重心分别居于兰州和临夏地区。
生态位宽度和生态位重叠度是描述物种现实生态

位的重要指标，一定程度上反映了植物的特征和对环境

的适应性［１７］。 生态位宽度是指物种对各种环境资源利

用的总和，而生态位重叠则认为是物种之间对资源利用

的相似程度和竞争关系［１８］。 生态位宽度越大，环境适

应能力越强，分布越广，同时也会伴随着较高的生态位

重叠［１９］。 ４ 种毒杂草中醉马草生态位宽度最宽，狼毒

次之。 虽然醉马草与狼毒的生态重合度和地理分布重合度都比较高，然而醉马草与狼毒的地理扩散重心距离

较远，平均海拔也高于狼毒。 醉马草与黄花棘豆在地理分布重合度较高，但由于醉马草竞争能力高于黄花棘

豆，黄花棘豆的潜在扩散范围明显低于醉马草。 虽然狼毒和露蕊乌头的生态位重合度较高，但地理分布重合

度不高，露蕊乌头的高适生扩散范围也偏向甘南高原。

表 ３　 ４ 种毒杂草的地理分布重心、平均海拔、生态位宽度和等级区域比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒｏｉｄ， ａｖｅｒａｇｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｆｏｕｒ

ｐｏｉｓｏｎｏｕｓ ｗｅｅｄｓ

毒杂草 Ｐｏｉｓｏｎｏｕｓ ｗｅｅｄｓ

地理分布重心
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｅｎｔｒｏｉｄ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

平均海拔
Ａｖｅｒａｇｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｋｍ

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ
ｂｒｅａｄｔｈ

等级区域比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

边缘适生区
Ｍａｒｇｉｎａｌ
ａｄａｐｔｉｖｅ
ｒｅｇｉｏｎ

低适生区
Ｌｏｗ

ａｄａｐｔｉｖｅ
ｒｅｇｉｏｎ

适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ａｄａｐｔｉｖｅ
ｒｅｇｉｏｎ

高适生区
Ｈｉｇｈ

ａｄａｐｔｉｖｅ
ｒｅｇｉｏｎ

醉马草 Ａ． ｉｎｅｂｒｉａｎｓ ３７．２０４７ １０２．３１０２ ２．０８１４ ０．６４６９ ０．０８３３ ０．０４９６ ０．０３６９ ０．０２９１

黄花棘豆 Ｏ． ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ ３７．１７４２ １０１．８４５４ ２．４６９１ ０．４３１１ ０．０４３４ ０．０４１４ ０．０２０１ ０．０１７５

狼毒 Ｓ． ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ３６．３５２８ １０３．２９６３ ２．１２２４ ０．５３２８ ０．０４６９ ０．０３７４ ０．０３１２ ０．０２７７

露蕊乌头 Ａ． ｇｙｍｎａｎｄｒｕｍ ３５．７９６５ １０３．１７７８ ２．５８７８ ０．４２１０ ０．０３８１ ０．０２７８ ０．０２６９ ０．０２２８

从甘肃北部的康乐草原、祁连山草原一直到甘肃南部的甘南草原等畜牧业发展的重要区域都居于毒杂草

的潜在扩散范围。 因此，针对不同毒杂草的潜在扩散特征和重点扩散区域应制定相应的防控措施，避免未知

的扩散危害。 在甘肃北部，主要是醉马草和黄花棘豆的低适生区和边缘适生区，而从祁连山一直到甘南草原

则是毒杂草的重点扩散区域。 整个祁连山草原都是醉马草和黄花棘豆的高适生和适生扩散区，而从祁连山南

部到甘南草原，醉马草和黄花棘豆的高适生和适生扩散区逐渐减少，成为狼毒和露蕊乌头高适生和适生扩散

区。 因此，未来对各种毒杂草监控方向应随区域变化进行调整，分区重点防控。
上述关于 ４ 种毒杂草的潜在分布区域的预测中所产生的各种数据都只是一种模拟推测，并不是由实地考

察产生的，而且 ４ 种毒杂草的样本记录数据只是单一的从 ＣＶＨ 上获取，数量较少且具有一定的局限性，对生

态位模型预测结果也有一定的影响。 但是本研究结果对毒杂草的防控策略的制定可提供一定的参考。 此外，
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生态位模型的模拟方法层出不穷，其中只基于分布数据的方法，如 Ｂｉｏｃｌｉｍ，ＧＡＲＰ，Ｍａｘｅｎｔ 等已得到广泛应用。
众多方法模拟物种分布时表现不一，甚至给出的结果差异巨大。 虽然 Ｍａｘｅｎｔ 方法在样本量很小的情况下能

较好的预测物种的潜在分布区，但在样本数据量较大的条件下未必优于其它方法。 因此，扩充样本数据并考

虑不同模拟方法之下各种毒杂草的潜在分布差异也是未来要解决的问题。
然而，气候是大尺度上决定物种分布的关键因素［２０］。 以全球增温为主要特征的气候变化已成为一个不

可争辩的事实。 未来气候变化下，迁移扩散机制成为目前植物的一个主要响应机制。 许多物种为了跟得上气

候的变化将寻找具备其最适宜生长气候的区域。 同时，气候的改变增加了许多入侵植物的竞争优势［２１］。 未

来气候变化下各种毒杂草的响应机制将会是草原生态系统面临的新问题，也是草原生态保护的新挑战。
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