
第 ４２ 卷第 １７ 期

２０２２ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４２ꎬＮｏ.１７
Ｓｅｐ.ꎬ２０２２

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:农业农村部西藏自治区农业野生植物资源调查收集与监测项目(１３２００３５７)

收稿日期:２０２１￣０２￣２２ꎻ 　 　 采用日期:２０２２￣０４￣０３

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｇｊｓｈ＠ ｉｇｓｎｒｒ.ａｃ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２１０２２２０４９４

徐文力ꎬ李庆康ꎬ杨潇ꎬ王景升.气候变化情景下西藏入侵植物印加孔雀草的潜在分布预测.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１７):７２６６￣７２７７.
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气候变化情景下西藏入侵植物印加孔雀草的潜在分布
预测

徐文力１ꎬ李庆康２ꎬ杨　 潇１ꎬ王景升２ꎬ∗

１ 中国人民大学环境学院ꎬ北京　 １００８７２

２ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ北京　 １００１０１

摘要:入侵植物通常由于具有较强的适应性而能够快速繁殖扩散ꎬ影响本土物种的生长繁殖ꎬ进而威胁到当地生态安全、景观格

局和农业生产等ꎮ 西藏生态环境非常脆弱ꎬ一旦发生恶性物种大面积入侵ꎬ生态后果不堪设想ꎮ 为了探究入侵植物印加孔雀草

(Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ Ｌ.)对西藏东南生态安全的影响趋势ꎬ基于野外实地调查数据ꎬ采用最大熵(ＭａｘＥｎｔ)模型ꎬ应用 Ｒ 语言平台对模

型和数据进行优化筛选ꎬ探讨影响其地理分布的主要环境因子ꎬ并模拟预测了当代及 ２ 种气候变化情景(ＲＣＰ ４.５、ＲＣＰ ８.５)下ꎬ
其在西藏的潜在适生区分布情况ꎮ 结果表明:(１)训练数据集和测试数据集的受试者工作特征曲线下的面积(ＡＵＣ) 均为

０.９９７ꎬ模拟效果较好ꎻ底层土壤酸碱度、最暖季降水量、土壤有效含水量、最暖月最高温度为影响印加孔雀草分布的主导环境因

子ꎬ贡献率总和超过 ９０％ꎮ (２)加查县、朗县是印加孔雀草分布密集区域ꎬ米林县、林芝市区、察隅县、墨脱县等地为入侵高风险

地区ꎮ (３)中短期(２０５０ 年)内印加孔雀草适生面积增加明显ꎬ２０７０ 年时面积则会减少ꎻ印加孔雀草适生区在藏东南地区进一

步向东北区域扩张ꎬ分布质心由当前的墨脱县域向波密县域转移ꎮ 总体而言ꎬ印加孔雀草分布受土壤环境、温度和降水影响较

大ꎬ气候变化将使其向西藏东部、南部扩张ꎮ 研究结果对于西藏自治区制定植物入侵防控管理办法具有重要参考价值ꎮ
关键词:植物入侵ꎻ生物多样性丧失ꎻ生态风险ꎻ 模型模拟预测ꎻ全球气候变化
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｍｕｌｔｉｐｌｙ ａｎｄ ｓｐｒｅａｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｏｎｇ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｔｈｒｅａｔｅｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙꎬ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ ｉｓ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅꎬ ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｍａｌｉｇｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｃｃｕｒｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅ ｕｎｉｍａｇｉｎａｂｌｅ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ Ｌ. ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ａｄｏｐｔｅｄ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ａｎｄ ｔｗｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ (ＲＣＰ ４.５ꎬ ＲＣＰ ８.５) ｂｙ ｔｈｅ Ｒ ｌａｎｇｕａｇｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) ｂｏｔｈ ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ (ＡＵＣ) ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ
ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｓｅｔ ｗｅｒｅ ０. ９９７ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｇｏｏｄ. Ａｃｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｏｉｌꎬ
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ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｓｅａｓｏｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ Ｌ.ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ

ｔｈａｎ ９０％. (２) Ｊｉａｃｈａ Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ Ｌａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｅｎｓｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ Ｌ. ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ. Ｍｉｌｉｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｌｉｎｚｈｉ Ｃｉｔｙꎬ Ｃｈａｙｕ Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ Ｍｏｔｕｏ (Ｍｅｄｏｇ) Ｃｏｕｎｔｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ｆｏｒ Ｔａｇｅｔｅｓ

ｍｉｎｕｔａ Ｌ. ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ. ( ３) Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

ｃｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ Ｌ. ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ (２０５０ｓ)ꎬ ｂｕｔ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ

２０７０ｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ Ｌ. ｗｏｕｌｄ ｅｘｐａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ

Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｅｘｐａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｗｏｕｌｄ ｍｏｖｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍｏｔｕｏ Ｃｏｕｎｔｙ ｔｏ

Ｂｏｍｉ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ Ｌ. ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｉｔ ｅｘｐａｎｄ ｍｏｒｅ ｗｉｌｄｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ａｒｅａ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ

ｈｅｌｐ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ Ｔｉｂｅｔ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎꎻ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｓｓꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋꎻ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎻ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

生物入侵是一个威胁自然生态系统的普遍存在的全球性问题ꎬ是生物多样性丧失的第二大元凶(仅次于

生物栖息地破坏) [１—２]ꎬ同时也是全球变化的主要驱动力之一[３]ꎮ 植物入侵随着社会经济的发展ꎬ几乎出现

在所有的陆地生态系统中[４]ꎬ包括超过 ２０％的大陆植物群落和超过 ５０％的岛屿植物群落[５]ꎬ植物入侵已成为

阻碍新世纪生态系统健康发展的重要原因之一ꎮ 在众多不同种类的陆地生态系统中ꎬ高原山地生态系统基于

其高海拔、低温低氧等环境条件的特点ꎬ被认为是植物入侵的低风险区域[６]ꎬ西藏自治区就是其中典型代表ꎬ
素有“世界第三极”之称ꎬ生物多样性丰富ꎮ 然而ꎬ人类活动强度的不断增大ꎬ正逐步使本土生物的原有生境

遭到不可逆转的破坏ꎬ气候变化加剧的叠加效应ꎬ进一步对生物入侵产生了不同程度的影响[７]ꎬ大量现有入

侵物种进入大扩散、大暴发阶段[８]ꎬ原本就较为脆弱的高原生态环境面临严重威胁ꎬ已呈现中轻度退化趋

势[９]ꎮ 有害生物的地理分布格局被打破ꎬ新的外来物种空间扩散速度不断加快[１０]ꎬ高原地区不再是免于植物

入侵的“净土”ꎮ
印加孔雀草(Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ Ｌ.)ꎬ又名臭罗杰ꎬ是菊科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)万寿菊属(Ｔａｇｅｔｅｓ)的一年生草本植物ꎬ

原产于南美洲ꎬ于 ２００６ 年在中国台湾地区首次发现印加孔雀草归化种[１１]ꎬ２００９ 年在西藏林芝地区采集到印

加孔雀草标本[１２]ꎬ之后陆续在北京、江苏、河北等地发现自然定殖种群[１３—１５]ꎮ 印加孔雀草对环境具有较强的

适应性ꎬ耐干旱贫瘠ꎬ其植株具有特殊的气味[１６]ꎬ可提取精油用以驱蚊杀虫[１７—１９]ꎬ有一定的经济价值ꎮ 值得

注意的是ꎬ印加孔雀草对其他植物化感作用显著ꎬ伴生植物生长会受到显著抑制[２０]ꎬ对生物多样性造成影响ꎬ
影响农作物的生长[２１]ꎮ 印加孔雀草结实率高ꎬ针状种子小且量多ꎬ极易黏着在牲畜皮毛上ꎬ也易于通过风媒

传播和沿水流扩散[２２]ꎬ对当地的生态安全、景观格局和农业生产产生较大威胁ꎮ
目前国内对于印加孔雀草的研究尚且不多ꎬ集中于土壤微生物[２３]、环境对构件生物量的影响[２４]ꎬ对当地

传粉网络影响[２５]等方面ꎬ较大尺度下针对印加孔雀草分布及未来模拟的研究尚未见报道ꎮ 采用模型模拟外

来物种的入侵风险不仅是防控的先决手段ꎬ也是近年来入侵生物风险预测评估领域的研究热点[２６]ꎮ 未来气

候情境下ꎬ印加孔雀草在西藏地区会有怎样的扩散趋势? 制约其扩散和成功入侵的环境因子又有哪些? 为探

究以上问题ꎬ基于野外实地调查所查明的印加孔雀草在西藏自治区的分布现状及其实际危害ꎬ本研究基于

ＭａｘＥｎｔ 最大熵模型和未来气候数据ꎬ利用 Ｒ 语言优化模型参数ꎬ结合 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析技术ꎬ分析比较了印加

孔雀草适宜生境面积的空间变化及分布质心的移动轨迹ꎬ明确了对其潜在地理分布具有主导作用的环境因

子ꎮ 本文旨在揭示在全球气候变化、人类经济活动频繁的大背景下ꎬ印加孔雀草在西藏地区的扩张趋势ꎬ以期

从宏观角度探讨印加孔雀草对气候变化的响应ꎬ为后续综合防控及生态系统的修复提供理论依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 物种分布数据来源

　 　 本研究所需西藏地区印加孔雀草分布数据点ꎬ主要来源于以下方式:(１)野外实地调查ꎮ 于 ２０１９ 年 ６—
９ 月和 ２０２０ 年 ７—９ 月两次进行野外实地调查获得大部分分布点数据ꎬ发现印加孔雀草即标记为“存在点”ꎬ
通过全球定位系统(ＧＰＳ)记录其分布经纬度、海拔等信息ꎮ (２)检索物种信息数据库ꎮ 查询中国数字植物标

本馆(ＣＶＨꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ. ａｃ. ｃｎ / ｉｎｄｅｘ. ｐｈｐ)、中国国家标本资源平台(ＮＳＩＩꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｓｉｉ. ｏｒｇ. ｃｎ / ２０１７ /
ｑｕｅｒｙ.ｐｈｐ)、全球生物多样性信息平台(ＧＢＩＦꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ / )等数据库ꎮ (３)检索以往期刊论文等文

献报道中记录的西藏地区印加孔雀草分布信息ꎮ 通过以上方式对数据点进行获取补充ꎬ共获取 ５９ 个样点数

据ꎬ当分布记录精确地理坐标缺失时ꎬ本研究采用谷歌地球( ｈｔｔｐ: / / ｄｉｔｕ. ｇｏｏｇｌｅ. ｃｎ / )进行地址解析ꎮ 采用

ＥＮＭ Ｔｏｏｌｓ 对分布点进行校对与筛选ꎬ以减少空间关联性对模型模拟的影响ꎬ防止过拟合发生ꎬ剔除环境、土
壤数据缺失或不完整的分布点ꎬ最后得到不重复的 ４７ 个地理分布数据用于模拟分析(图 １)ꎮ

图 １　 西藏自治区印加孔雀草采样点

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ Ｌ. ｉｎ Ｔｉｂｅｔ

１.２　 环境变量筛选及预处理

本文选取生物气候因子、地形因子、土壤因子、人类活动强度等共 ３３ 个环境影响因子进行综合建模ꎮ 当

前气候下 １９ 个生物气候变量来源于世界气候数据库 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 数据集(ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)ꎬ空间分辨率为

３０″(约 １ ｋｍ)ꎬ数据由 １９６０—１９９０ 年期间真实环境数据平均而成ꎬ作为基准数据ꎬ根据西藏自治区政区图进

行影像的配准、裁剪和叠加ꎮ 高程数据(ＤＥＭ)下载自美国国家航空航天局共享的全球数字高程模型(ＳＲＴＭ
Ｖ４.１ꎬｈｔｔｐ: / / ｓｒｔｍ.ｃｓｉ.ｃｇｉａｒ.ｏｒｇ / ｓｒｔｍｄａｔａ / )ꎬ空间分辨率为 １００ ｍꎮ 通过 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 的表面分析根据 ＤＥＭ 生成

坡度和坡向ꎮ 土壤数据来源于联合国粮农组织(ＦＡＯ)发布的世界土壤数据库 (ＨＷＳＤ Ｖ１.２ꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｆａｏ.
ｏｒｇ)ꎬ选取其中 ９ 个土壤变量参与环境因子筛选ꎬ其中 Ｔ＿开头字段表示顶层土壤属性(０—３０ ｃｍ)ꎬＳ＿开头字

段表示底层土壤属性(３０—１００ ｃｍ)ꎮ
人类活动强度数据 (模型中字段为: ＨＦ) 来源于哥伦比亚大学国际地球科学信息网络中心(ＣＩＥＳＩＮ) 的

人类足迹(Ｈｕｍａｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ) 数据集(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｉｅｓｉｎ.ｏｒｇ / )ꎬ数据时间为 ２００９ 年ꎬ此数据集由人类影响指数
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归一化后获得[２７]ꎬ能较为客观全面的反应空间尺度上人类活动的强弱及其分布状态ꎮ
２０５０ 年和 ２０７０ 年两个未来时间段的相应环境数据源于政府间气候变化专门委员会(ＩＰＣＣ)第五次气候

评估报告发布的 ＢＣＣ￣ＣＳＭ １.１ 气候模式ꎬ由中国国家气候中心开发ꎬ是模拟全球气候对温室气体浓度变化响

应的最常用的模型之一ꎬ共有 ４ 种气候模拟情景(表 １)ꎬ本研究选取其中 ２ 种气候变化情景 ＲＣＰ ４.５ 和 ＲＣＰ
８.５ 下 ２０５０ 年和 ２０７０ 年的数据进行模拟ꎬ由世界气候数据库下载ꎮ 以上数据均统一处理至 ３０″分辨率ꎮ

由于建模过程中ꎬ会存在自相关和多重线性重复等问题ꎬ本研究使用开源 Ｒ 语言平台对 １９ 个生物气候

因子进行主成分分析[２８]ꎬ根据特征向量确定各变量贡献度ꎬ再通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析对所有环境因子进行

预处理ꎬ本研究所使用 Ｒ 语言版本为 ４.０.３ꎮ 综合考虑土壤理化性质对植物入侵性能的影响ꎬ相关系数 ｜ ｒ ｜ <
０.８的环境因子将选取参与建模ꎬ对于相关系数 ｜ ｒ ｜ >０.８ 的环境因子运用刀切法进行单因子分析[２９]ꎬ测定其对

模型预测的贡献率ꎬ保留贡献度较高的因子ꎮ 因人类活动对入侵植物的分布影响有较为显著的影响[３０—３１]ꎬ故
最终确定 ３ 个生物气候因子、２ 个土壤因子、１ 个地形因子以及人类活动强度因子共计 ７ 个环境变量参与建模

(表 ２)ꎬ随碳排放当量及时间长短不同ꎬ温度、降水均有不同程度的变化(表 ３)ꎬ以此模拟不同环境条件 ꎮ 为

了保持时间序列上模型的可比性ꎬ假设环境变量、地形因子和人类活动强度因子在未来潜在分布模拟中基本

保持不变ꎮ

表 １　 ４ 种碳排放情景

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

情景
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ(ＲＣＰ)

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＲＣＰ ２.６ 辐射强迫值为 ２.６Ｗ / ｍ２ꎬＣＯ２当量浓度为 ４９０ ｍＬ / ｍ３

ＲＣＰ ４.５ 辐射强迫值为 ４.５Ｗ / ｍ２ꎬＣＯ２当量浓度为 ６５０ ｍＬ / ｍ３

ＲＣＰ ６.０ 辐射强迫值为 ６.０Ｗ / ｍ２ꎬＣＯ２当量浓度为 ８５０ ｍＬ / ｍ３

ＲＣＰ ８.５ 辐射强迫值为 ８.５Ｗ / ｍ２ꎬＣＯ２当量浓度为 １３７０ ｍＬ / ｍ３

表 ２　 ７ 个参与建模的环境因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｓ＿ｐＨ＿Ｈ２Ｏ 底层土壤酸碱度 ＨＦ 人类活动强度

Ｂｉｏ１８ 最暖季降水量 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 海拔高度

Ａｗｃ＿Ｃｌａｓｓ 土壤有效含水量 Ｂｉｏ１６ 最湿季降水量

Ｂｉｏ５ 最暖月最高温度

表 ３　 不同气候条件下西藏自治区范围内环境因子均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｎａｍｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

现代
Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ

ＲＣＰ４５
２０５０ 年

ＲＣＰ４５
２０７０ 年

ＲＣＰ８５
２０５０ 年

ＲＣＰ８５
２０７０ 年

Ｂｉｏ５ / ℃ 最暖月最高温度 １４.３ １６.０ １６.２ １６.５ １７.７

Ｂｉｏ１６ / ｍｍ 最湿季降水量 １２１７ １１８７ １３５３ １１８６ １４３５

Ｂｉｏ１８ / ｍｍ 最暖季降水量 １１９０ １０６７ １２１９ １２８６ １３９８

１.３　 软件及矢量图来源

西藏地区区划图来源于中国国家基础地理信息系统(ｈｔｔｐ: / / ｎｇｃｃ.ｓｂｓｍ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎬ通过裁剪而成ꎮ ＭａｘＥｎｔ
模型由 Ｓ.Ｊ.Ｐｈｉｌｌｉｉｐｓ 构建[３２]ꎬ模型通过计算最大熵的概率分布来预测目标概率分布ꎬ在预测物种分布方面具

有广泛的应用[３３]ꎬ本研究所用ＭａｘＥｎｔ 模型版本为 ３.４.４ꎬ模拟前在 Ｒ 语言中对ＭａｘＥｎｔ 模型参数进行优化[３４]ꎬ
以达到最佳模拟效果ꎮ 空间分析技术平台 ＡｒｃＧＩＳ 由美国公司 Ｅｓｒｉ 开发ꎬ在空间分析领域被普遍使用ꎬ本研究

所用为 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 版本ꎮ
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１.４　 ＭａｘＥｎｔ 模型构建及数据处理

Ｍａｘｅｎｔ 模型相较于其他模型具有稳定精确的特点[３５—３６]ꎬ对物种适生区的模拟效果相对最好[３７]ꎬ因此ꎬ本
研究选择 ＭａｘＥｎｔ 模型进行印加孔雀草的模拟预测ꎮ 在 ＭａｘＥｎｔ 模型中导入印加孔雀草地理分布数据和 ７ 个

环境变量ꎬ选取 ２５％的印加孔雀草分布点作为测试集ꎬ随机选取 ７５％印加孔雀草分布点作为训练集ꎬ运行刀

切法测定各环境变量对印加孔雀草生长的影响比重[３８]ꎬ创建各环境变量的单因子响应曲线ꎮ 一般采用受试

者操作特征曲线(Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ＣｕｒｖｅꎬＲＯＣ) 下面积值(Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ ＣｕｒｖｅꎬＡＵＣ) 来作为依

据评价模型的模拟结果精度[３９]ꎬ本研究亦是如此ꎮ 不同的 ＡＵＣ 值表示着不同的预测效果ꎬ当 ＡＵＣ 值处于

０.５—０.６ 之间ꎬ表示模拟失败ꎬ０.６—０.７ 表示模拟结果较差ꎬ０.７—０.８ 表示结果一般ꎬ０.８—０.９ 表示结果良好ꎬ
０.９—１ 表示结果优秀[４０]ꎮ 将模型结果导入 ＡｒｃＧＩＳꎬ对图层进行重分类ꎬ参考以往文献并结合专家经验将适宜

生境等级划分为 ４ 个[４１]ꎬ分别为: ０—０.１０ 为非适应区ꎬ０.１０—０.３０ 为低适生区ꎬ０.３０—０.６０ 为中适生区ꎬ
０.６０—１.００ 为高适生区ꎮ 运用 ＡｒｃＧＩＳ 插件 ＳＤＭ 工具箱 Ｓｐａｔｉａｌ Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ ｔｏｏｌｂｏｘ 计算 ４ 类适生等级分布区

的面积的空间变化ꎬ通过各分区几何面积变化确定分布区中心移动轨迹ꎬ分析比较印加孔雀草在不同气候变

化情景下的潜在分布范围和格局ꎮ

图 ２　 印加孔雀草潜在适生区预测结果的 ＲＯＣ 预测曲线

　 Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ＲＯＣ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ Ｌ.

ＲＯＣ: 受试者操作特征曲 线ꎬ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

Ｃｕｒｖｅꎻ ＡＵＣ: 曲线下面积值ꎬ Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ

２　 结果与分析

２.１　 环境因子对印加孔雀草适生区分布的影响

根据 ＭａｘＥｎｔ 模型输出的结果显示ꎬ训练集和测试

集的 ＡＵＣ 值均为 ０.９９７(图 ２)ꎬ表明 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟

的结果可信度高ꎬ印加孔雀草分布模拟结果与可能的实

际分布范围存在高度一致性ꎬ基于模拟结果进行适生区

的划分是可行的ꎮ 模拟前对数据点、环境因子的筛选和

对 ＭａｘＥｎｔ 模型参数的优化ꎬ都对模拟结果精度起到了

积极作用ꎮ
筛选出的 ７ 个参与建模的环境因子中ꎬ贡献率最高

的为底层土壤酸碱度(Ｓ＿ｐＨ＿Ｈ２Ｏ)ꎬ表明底层土壤酸碱

度是决定西藏地区印加孔雀草分布的关键因子ꎻ最暖季

降水量(Ｂｉｏ１８)贡献率为 ２１.２％ꎬ排在第二位ꎬ为次要因

子ꎻ土壤有效含水量(Ａｗｃ＿Ｃｌａｓｓ)和最暖月最高温度

(Ｂｉｏ５)的贡献率均超过 １５％ꎬ以上因子的贡献率总和

超过 ９０％ꎬ主导着印加孔雀草在西藏地区的地理分布

(表 ４)ꎮ
刀切法检验结果显示(图 ３)ꎬ仅单一变量进行建模时ꎬ对正规化训练增益影响最大的前三位因子是:海拔

高度ꎬ最暖月最高温度和底层土壤酸碱度ꎬ这三个变量与其他因子相比具有更为独特的信息ꎮ 总的来说ꎬ土壤

酸碱度、降水因子以及温度因子都影响着印加孔雀草在西藏的扩散ꎮ
环境因子响应曲线可以用来判断适宜物种生长的环境变量取值范围ꎬ存在概率大于 ０.５ 表明对应的环境

变量值适宜印加孔雀草的生长ꎬ主要环境因子响应曲线见图 ４ꎮ
适宜印加孔雀草的底层土壤酸碱度范围为 ７.５—８.１ꎮ 当 ｐＨ 为 ７.１ 时ꎬ印加孔雀草存在概率上升明显ꎬ当

ｐＨ 值为 ８ 时ꎬ印加孔雀草达到最大存在概率(０.９６)ꎬｐＨ 为 ８.１ 时则迅速降低ꎬ趋近于 ０ꎮ
适宜印加孔雀草的最暖季度降水量范围为 ３７１—４９８ ｍｍꎮ 降水量为 ２１５ ｍｍ 时ꎬ印加孔雀草存在概率开

始上升ꎬ当降水量为 ４０４ ｍｍ 时ꎬ印加孔雀草达到最大存在概率(０.７９)ꎬ之后开始回落ꎬ９８８ ｍｍ 时近乎为 ０ꎮ
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表 ４　 环境因子及其贡献率和最适范围

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｎａｍｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｖａｌｕｅ

最适范围
Ｓｕｉｔａｂｌｅ Ｒａｎｇｅ

Ｓ＿ｐＨ＿Ｈ２Ｏ 底层土壤酸碱度 ３９.２ ０.５ ７.５—８.１

Ｂｉｏ１８ 最暖季度降水量 ２１.２ １ ３７１—４９８ｍｍ

Ａｗｃ＿Ｃｌａｓｓ 土壤有效含水量 １６.４ ４ ０.４３—１.１５ｍｍ / ｍ

Ｂｉｏ５ 最暖月最高温度 １５.４ ２.８ ２１.９—２３.４℃

ＨＦ 人类活动强度 ５.１ １.４ ４.２—７.１

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 海拔高度 ２.２ ７１.６ ２８４０—３２６７ｍ

Ｂｉｏ１６ 最湿季度降水量 ０.５ １８.８ ３６８—４８６ｍｍ

图 ３　 环境因子刀切法检验结果

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

适宜印加孔雀草的土壤有效含水量范围为 ０.４３—１.１５ ｍｍ / ｍꎮ 含水量为 ０ ｍｍ / ｍ 时ꎬ印加孔雀草存在概

率开始上升ꎬ当含水量为 ０.５１ ｍｍ / ｍ 时ꎬ印加孔雀草达到最大存在概率(０.５９)ꎬ５.３１ ｍｍ / ｍ 时降至 ０ꎮ
适宜印加孔雀草的最暖月最高温度范围为 ２１.９—２３.４℃ꎮ 当气温达到 １６.４℃时ꎬ印加孔雀草存在概率上

升ꎬ２１.９℃达到 ０.５ꎬ气温升至 ２２.６℃时ꎬ印加孔雀草达到最大存在概率(０.７３)ꎬ随后 ３０.６℃时趋近于 ０ꎮ 其余

环境因子适宜范围见表 ４ꎮ
２.２　 现代气候模式下印加孔雀草适生区模拟

野外实地调查发现印加孔雀草分布于西藏东南部地区ꎬ集中于山南地区加查县、林芝地区朗县、米林县和

林芝市ꎬ其中加查县县城、朗县县城及其下属卧龙镇等地分布密集ꎬ印加孔雀草已经大面积定殖ꎬ密度最高可

达 １６０ 株 / ｍ２ꎬ其海拔分布高度范围为 ２９００—３３００ ｍꎬＭａｘＥｎｔ 模拟的当前气候下印加孔雀草在西藏的适生区

分布与实地调查情况较为符合ꎮ 现代气候情境下的模拟结果显示(图 ５)ꎬ印加孔雀草的主要适生区为海拔相

对较低、人类活动相对密集、生物多样性丰富西藏自治区东南部地区ꎬ分布范围主要包括加查县、波密县、朗
县、米林县、林芝市、察隅县ꎬ总适生面积为 １２０９０ ｋｍ２ꎬ占西藏自治区总面积的 ０.９８％ꎬ与实际调查情况相

吻合ꎮ
２.３　 未来气候模式下印加孔雀草适生区预测

中等温室气体排放情景(图 ６)下ꎬ印加孔雀草的适宜生境扩大至八宿县、左贡县、隆子县和察雅县域ꎬ
２０５０ 年和 ２０７０ 年的总适生面积分别为 １３３９８.１４ ｋｍ２ 和 １２８４５.４８ ｋｍ２ꎬ不同等级适生区均有所增长ꎮ 最高温

室气体排放情景下ꎬ印加孔雀草的适宜生境范围扩展较为明显ꎬ适宜生境范围进一步扩散至类乌齐县、江达县

和贡觉县ꎬ中适生区增长相对显著ꎬ２０５０ 年的总适生面积分别为 １９１６４.４１ ｋｍ２ꎬ而 ２０７０ 年印加孔雀草的适生

面积则降低至 １１３２１.２０ ｋｍ２ꎮ 可以发现ꎬ随着气候变化ꎬ印加孔雀草分布范围逐渐向东部地区扩张ꎬ入侵至波
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图 ４　 印加孔雀草存在概率对主要环境因子的响应曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ Ｌ.

图 ５　 现代气候情景下印加孔雀草在西藏的潜在适生区分布

　 Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ

Ｌ. ｉｎ Ｔｉｂｅｔ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

密县、八宿县、芒康县、左贡县、察隅县等地ꎬ而西部和北

部地区印加孔雀草适生面积近乎为零ꎬ这可能与各地区

海拔高度等环境因素不同有关ꎬ不适宜印加孔雀草的入

侵定殖ꎮ 两种气候模式下印加孔雀草适生面积都呈扩

增趋势ꎬ且其在最高温室气体排放情景(ＲＣＰ ８.５)下对

气候变化响应幅度相比更大ꎬ值得注意的是ꎬ两种气候

情景下 ２０７０ 年印加孔雀草的适生面积相较当前 ２０５０
年均有所降低ꎮ 不同气候变化条件下各适生等级面积

见表 ５ꎮ
印加孔雀草在不同气候模式下适生区面积变化明

显(图 ７)ꎬ当前至中等温室气体排放情景下ꎬ至 ２０５０
年ꎬ印加孔雀草在西藏自治区的适生面积增加 ２１３２.３８
ｋｍ２ꎬ较当前适生面积增长 １７.６％ꎬ至 ２０７０ 年ꎬ适生面积

增加 ２５９７.７２ ｋｍ２ꎬ较当前适生面积增长 ２１.５％ꎻ当前至最高温室气体排放情景下ꎬ至 ２０５０ 年ꎬ印加孔雀草在

西藏的适生面积增加 ７９７１.２８ ｋｍ２ꎬ较当前适生面积增长 ６５.９％ꎬ至 ２０７０ 年ꎬ适生面积增加 １７７７.８３５ ｋｍ２ꎬ较当

前适生面积增长 １４.７％ꎮ
当前至中等温室气体排放情景(ＲＣＰ ４.５)下ꎬ印加孔雀草适宜生境分布区中心先从墨脱县域向东南移
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图 ６　 不同气候变化情景下印加孔雀草在西藏的潜在适生区分布

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ Ｌ. ｉｎ Ｔｉｂｅｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

动ꎬ再逐步向东北移动至波密县域ꎻ而当前至最高温室气体排放情景(ＲＣＰ ８.５)下ꎬ印加孔雀草适宜生境分布

区中心ꎬ则向东南小幅度移动ꎬ再大幅东移至波密县域ꎬ直线移动距离超过 ６０ ｋｍꎮ 未来气候情境下ꎬ印加孔

雀草在西藏自治区的适生地理分布范围逐渐扩大ꎬ形成以朗县、林芝市为中心ꎬ向林芝地区各县、昌都地区各

县辐射状扩散的趋势ꎬ分布区中心逐渐向东北部移动ꎮ

表 ５　 不同气候变化情景下西藏地区印加孔雀草的适生区面积 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ(ｋｍ２) ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ Ｌ. ｉｎ Ｔｉｂｅｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

气候变化情景
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

非适生区面积
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

低适生区面积
Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

中适生区面积
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

高适生区面积
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

总适生面积
Ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

现代 Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ １２１６３１０ ７３０６.９９ ３５８１.０５ １２０２.４０ １２０９０.４４(０.９８％)

ＲＣＰ ４.５￣２０５０ｓ １２１５００２ ７７７０.７７ ４２８０.０９ １３４７.２９ １３３９８.１４(１.０９％)

ＲＣＰ ４.５￣２０７０ｓ １２１５５５５ ７９４７.０２２ ３７２４.４４ １１７４.０２ １２８４５.４８(１.０５％)

ＲＣＰ ８.５￣２０５０ｓ １２０９２３６ １３０１５.７６ ５００３.０２ １１４５.６３８ １９１６４.４１(１.５６％)

ＲＣＰ ８.５￣２０７０ｓ １２１７０７９ ７１８１.５２ ３５４８.９４ ５９０.７４ １１３２１.２０(０.９２％)

３　 讨论与结论

３.１　 环境因子对印加孔雀草分布的影响

模型模拟预测的结果表明ꎬ限制印加孔雀草潜在分布范围的主要环境变量为土壤、温度和降水因子ꎬ其中

底层土壤酸碱度和最暖季度降水量累积相对贡献率已经超过 ５０％ꎬ说明土壤酸碱度与降水量为制约印加孔

雀草潜在分布的关键因子ꎮ 印加孔雀草喜阳光ꎬ不耐荫ꎬ一般密集生长[４２]ꎬ对土壤酸碱度变化较为敏感ꎬ偏好

中性土壤ꎬ过酸或过碱的环境均不利于其生长ꎬ与入侵植物一年蓬相似[４３]ꎮ 值得注意的是ꎬ印加孔雀草属于

浅根系植物ꎬ底层土壤酸碱度以及顶层土壤酸碱度如何影响印加孔雀草生长的具体原因ꎬ仍需进一步实验来

提供生理生态学证据ꎮ 印加孔雀草在 ２０—２５℃有最大生存能力ꎬ植株生物量会随着温度升高而得到提高[４４]ꎬ
其种子在 ２０—２５℃时萌发率超过 ９０％[４５]ꎻ植株对低温适应能力较弱ꎬ但种子在干燥、低温环境下仍可以保留
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图 ７　 未来气候情景对比现代气候情景下印加孔雀草潜在适生区空间变化

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ Ｌ. ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ８　 不同气候情景下印加孔雀草潜在适生区分布中心移动轨迹

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ Ｌ. ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

活性[４６]ꎬ一旦环境恢复到适宜即可大量萌发ꎮ 印加孔雀草根系较浅ꎬ对环境中水分的要求较低ꎬ野外调查也

发现其主要生长在砂砾地ꎬ这与其抗干旱、抗贫瘠的生长特性相符[４７]ꎮ 其他因子对印加孔雀草的潜在地理分

布也有不同程度的影响ꎬ但影响可能不显著ꎮ 人类活动强度对印加孔雀草的影响可能存在滞后或者较不明

４７２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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显ꎬ西北部地区几乎无其适生地理环境ꎬ而东南部地区人类活动较为集中ꎬ印加孔雀草侵入的可能性更高ꎬ这
与现实情况相符ꎮ 全球气温上升、降水机制改变等都可能改变入侵植物的分布和入侵成功率[４８—４９]ꎬ但环境变

化并不总是对植物入侵有所帮助ꎬ全球气温上升可能会减少水资源的可用性ꎬ从而导致入侵风险的增加或降

低[５０—５１]ꎬ也就是说降水、气温等因素对植物入侵的影响存在不确定性ꎬ不同入侵物种面对气候变化ꎬ会有不同

的响应[５２]ꎬ这可能是导致 ２０７０ 年印加孔雀草潜在分布面积减少的原因之一ꎮ
３.２　 印加孔雀草当前气候下的潜在分布

当前气候下的模型模拟结果与野外实地调查情况一致度较高ꎬ山南地区加查县和林芝地区朗县为印加孔

雀草分布中心地带ꎬ高适生等级分布区集中ꎬ米林县ꎬ林芝市区亦有分布ꎮ 根据模拟结果ꎬ可以发现林芝地区

察隅县、波密县、墨脱县等地区环境条件均适合印加孔雀草生长ꎬ实际调查中却未发现印加孔雀草的踪迹ꎬ原
因可能来自以下两方面:(１)环境数据尚且不足ꎮ 在实地调查中ꎬ作者未能有效获取小生境详细环境数据ꎬ所
用数据为大尺度数据ꎬ数据时效存在部分失真及滞后ꎬ环境因子响应曲线因而呈尖峰状(适宜环境取值范围

较小)ꎬ最适海拔梯度为 ２８４０—３２６７ ｍꎬ这使得较低海拔区域不在潜在适生区之内ꎬ该物种的真实生态需求仍

需进一步研究支撑ꎮ (２)模型存在缺陷ꎮ 模型以物种现实存在点和环境变量来模拟推算物种的生态需求(生
态位)和模拟物种的潜在分布ꎬ未考虑种内、种间竞争等其他影响物种分布的因素[５３]ꎬ但实际上物种的分布受

到各种生物和非生物因素的影响[５４]ꎬ未来增添多样化数据将有助于改善模拟结果ꎮ 但不可否认的是ꎬ随着环

境等因素的变化ꎬ模拟得出的印加孔雀草潜在适生区域将有可能成为现实分布区ꎮ
３.３　 气候变化对印加孔雀草潜在分布的影响

不同气候变化情景及时间段下ꎬ印加孔雀草潜在分布面积有不同程度的增减ꎮ 两种气候情景下ꎬ印加孔

雀草中短期(２０５０ 年)扩张趋势明显ꎬ而长期(２０７０ 年)下适生面积则会缩减ꎬ与此前案例相一致[５５]ꎮ 人为适

生区等级的划分会影响物种潜在分布的面积[５６]ꎬ这是造成预测结果波动变化的原因之一ꎮ 此外ꎬ物种对于气

候变化的响应并不都是一样的ꎬ适应性强的物种适宜分布区会增加ꎬ而较差的则会缩减[５７—５８]ꎬ印加孔雀草适

应性较强ꎬ中短期内入侵范围将会扩大ꎬ而长期则可能无法适应气候环境的大幅度变化ꎮ 两种气候情景下的

印加孔雀草潜在分布中心均向东北部移动ꎬ从原有高度入侵地ꎬ朗县、加查县等地ꎬ向左贡县、芒康县等地区扩

散ꎬ海拔由现有发生地 ３０００ 米左右ꎬ提高至 ３５００ 米以上ꎬ超过其最佳适生海拔范围ꎬ有向更高的海拔和纬度

地区延展的分布趋势ꎬ有的研究结果也发现此种趋势[５９—６０]ꎮ 全球气候变化的主导力量、地理环境和入侵物种

的特性都是决定入侵物种潜在适生范围的重要因素[６１]ꎬ需要具体问题具体分析ꎮ
本研究结果从宏观角度预测了印加孔雀草气候变化下的潜在适生范围ꎬ可以为当地主管部门制定防控策

略提供参考ꎮ 但不可否认ꎬ模拟预测结果中印加孔雀草潜在适生区域存在差异ꎬ原因之一在于本研究假设各

变量不会发生改变ꎬ实际并非如此ꎬ同时ꎬ本研究所用环境数据等数据质量尚未达到最优ꎬ这需要今后进一步

优化数据质量ꎬ增加社会、经济、环境等复合因子模拟现实情况ꎬ对印加孔雀草的入侵路径、方式进行溯源ꎬ以
求更全面的对印加孔雀草的入侵趋势进行预测ꎮ
３.３　 结论

现代气候情景下ꎬ印加孔雀草的潜在适生区主要分布于西藏东南部地区ꎬ以朗县为中心ꎬ米林县、加查县

和林芝市区为高适生地区ꎮ 未来气候情况下ꎬ印加孔雀草的分布范围将逐渐扩大ꎬ向西藏东北部扩散至类乌

齐县、波密县等地ꎻ但长时段来看ꎬ分布面积将会缩小ꎬ分布中心将逐渐东移ꎮ 影响印加孔雀草分布主要环境

因子为底层土壤酸碱度、最暖季降水量、土壤有效含水量和最暖月最高温度ꎬ最适 ｐＨ 范围为 ７.５—８.１ꎬ最适最

暖季降水量为 ３７１—４９８ ｍｍꎬ最适土壤有效含水量 ０.４３—１.１５ ｍｍ / ｍꎬ最适最暖月最高温度为 ２１.９—２３.４ ℃ꎮ
综上所述ꎬ气候变暖对于西藏地区印加孔雀草的入侵有积极作用ꎬ印加孔雀草潜在适生区范围中短期内

逐渐扩大ꎬ扩散面积增加明显ꎬ需要采取措施进行综合防治ꎬ否则将会对高原生态产生较为严重的破坏ꎮ
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