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摘要：火炬树原产于北美洲东部，引进中国后主要栽培于贫瘠土壤上，用于植树造林和保持水土。 然而其入侵性和扩散能力较

强，管控不当将会严重破坏侵入地生态系统的多样性。 采用了 ＧＩＳ 和 ＭａｘＥｎｔ 模型相结合的方法，模拟了火炬树在北美和中国

地区的适宜分布区域，分析了主要环境影响因素，并利用 ＲＯＣ 曲线验证模型结果的准确度。 研究结果表明：火炬树在北美和中

国的适宜分布区域都主要集中在 ３０°—４０°Ｎ 气候相对湿润地带；影响 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果的关键环境因子都是气候因子；预

测模型的 ＡＵＣ 值都大于 ９。 但两个地区的部分环境因子的阈值范围存在明显差异，说明在入侵中国后火炬树的气候空间和生

态位发生了较大变化，对中国本地的生态系统构成一定威胁。 可为防疫监测和林业部门的工作提供参考依据，有助于其制定早

期预警和监管措施，从而有效防治中国地区火炬树的入侵和保护生物多样性。
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火炬树（Ｒｈｕｓ ｔｙｐｈｉｎａ Ｌ）又称鹿角漆，是一种原产于加拿大和美国的大型落叶灌木，在北美地区分布范围

北至魁北克，南至乔治亚，西至爱荷华。 其生长速度快，适应能力强，常种植在贫瘠的沙土和砾质土上，具有涵

养水源、保持水土的功能以及较高的观赏价值。 １９５９ 年中国科学院植物研究所将其作为观赏树引入中国，后
因其具有高繁殖率和高扩散率的优势，被栽培在黄河以北，如山东［１］、河北［２］、北京［３］ 等地用于植树造林和恢

复退化的土地。 但由于火炬树根系繁殖的特性，在适宜条件下入侵性和扩散能力强，易向四周蔓延占据灌丛、
草地、林地和农田等，会对侵入地植物群落的演替过程和分布格局产生重要影响，对生态系统的稳定产生重大

威胁［４］。
由于全球气候变化以及人类活动为物种迁移创造了新途径，中国植物群落的潜在分布可能将会有所增

加［５］，土地管理者深入认识火炬树适宜生境分布的范围及主要影响因素有助于其制定控制入侵植物的全面

战略和保护当地的生态环境。 通过 ＧＩＳ 技术从目标物种的已知分布点位入手，利用统计学技术和模型归纳的

方法对生物与环境之间的关系进行回归分析，从而预测物种的空间分布并进行适宜性评价，是国内外生态保

护和入侵物种管控领域热门研究方向之一。 已有许多模型被科学家们应用于物种分布模拟，如最大熵模型

（ＭａｘＥｎｔ） ［６］，广义加法模型（ＧＡＭ） ［７］，人工神经网络（ＡＮＮｓ） ［８］，随机森林模型（ＲＦｓ） ［９］ 及遗传算法预测模

型（ＧＡＲＰ） ［１０］等。 在对众多模型进行测试后，ＭａｘＥｎｔ 模型因为具有以下优势：（１）在数据样本量较小或数据

不完整的情况下仍能得到较为稳定的结果和较高的预测精度（２）估计未知分布的概率时，约束条件少而选择

更多（３）可以处理连续变量和分类变量（４）模型软件源代码公开，可根据研究的实际情况进行灵活性编程，所
以被认为是目前分析植物适生区精度最高，应用范围最广的模型［１１—１２］。 例如，姬柳婷等［１３］ 利用最大熵模型

预测了北重楼在当前时期和未来时期的潜在适生区，并分析了影响其地理分布的主导气候因子。 赵儒楠

等［１４］基于 ＡｒｃＧＩＳ 与 ＭａｘＥｎｔ 模型预测了千金榆在中国的潜在分布区，为植物的引种和保存提供了重要的指

导。 Ａｒｏｇｏｕｎｄａｄｅ 等［１５］将 ＭａｘＥｎｔ 模型与遥感数据和环境变量结合模拟夸祖鲁⁃纳塔尔省的银胶菊入侵，预测

潜在的五种外来入侵植物在内布拉斯加州北普拉特河蔓延的可能性；Ｌｕｉｚｚａ Ｍ Ｗ 等［１６］结合当地牧民知识、参
与式制图和物种分布模型评估入侵植物橡胶藤的适宜栖息地和潜在影响，揭示了橡胶藤对阿法尔地区构成的

威胁日益严重以及许多提供重要生态服务功能的当地特有树种正濒临灭绝。
上述研究充分验证了 ＭａｘＥｎｔ 模型预测植物适生区分布的准确性，然而都局限于单个区域。 为了探究某

一外来入侵物种的生存特性，将其原产地和入侵地的空间分布进行比较是一种行之有效的研究方法。 因此，
本文在利用 ＧＩＳ 和 ＭａｘＥｎｔ 模型相结合分别得到火炬树在北美和中国的适宜生长区分布范围及其主要环境影

响因子后，进一步地通过对比不同地区火炬树的分布差异来深入剖析其环境因子阈值发生变化的原因，探讨

火炬树入侵可能对中国本地生物群落和生态环境带来的危害，并提出了一些合理的入侵防范和监管措施。

１　 材料与方法

１．１　 分布点数据的采集与处理

为了得到更加准确的火炬树分布预测结果，首先必须要有一定量精度准确又具有代表性的分布点数据。
北美地区的火炬树分布点数据来自 ＧＢＩＦ 数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ），共 １８００７ 条记录；中国地区的火炬

树分布记录较少，本文通过实地调查、查阅地方植物志，文献报告和国家标本资源共享平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｓｉｉ．

３９６１　 ４ 期 　 　 　 林敬梧　 等：火炬树在北美和中国空间分布差异对比及防范入侵措施 　
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ｏｒｇ．ｃｎ）得到 ２７５ 个火炬树在中国的分布点位。 在剔除信息不完整的点，进行空间自相关性处理和利用

ＡｒｃＧＩＳ 缓冲区分析功能删去分布过于密集的点后，最终分别得到北美地区 １２０２ 个和中国地区 ７７ 个具有准确

经纬度且地理分布较均匀的火炬树点位数据。
１．２　 环境数据

本研究采用的环境因子数据包括气候、土壤和地形三个方面。 其中，气候数据来源于 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 数据库

（ｗｗｗ．Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ），空间分辨率为 ３０ｓ，共有年均气温、等温性、年降水量等 １９ 个生物气候变量。 土壤数据

是利用 Ｒ 语言从国际土壤信息中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｓｒｉｃ．ｏｒｇ ／ ）下载的 ２５０ ｍ 空间分辨率的栅格数据，包含土壤

沙含量、土壤有机碳含量、土壤酸碱度等 １１ 个指标。 ＤＥＭ 数据源自美国国家海洋和大气管理局地形数据网

站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ｍｇｇ ／ ｇｌｏｂａｌ ／ ｇｌｏｂａｌ．ｈｔｍｌ），其空间分辨率为 １ ｋｍ，并利用 ＡｒｃＧＩＳ 中 ３Ｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
工具计算出坡度和坡向变量集。
１．３　 地图数据

北美和中国地图数据是从中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）下载的 １∶１００ 万

全球国家行政边界数据。
１．４　 数据的处理

生物气候变量之间的强相关性会使最大熵模型出现过拟合现象，导致模型预测的准确度和解释性变差。
因此本文遵照数据涵盖信息量最大且冗余度最小的原则，以已知的火炬树分布点位数据为基础，运用 ＳＰＳＳ
软件进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析，剔除相关性高于 ０．７ 的土壤因子及高于 ０．８ 的气候因子，最终得到 １６ 个环境因子变量

集，其中包含 ７ 个气候、７ 个土壤及 ２ 个地形因子（表 １）。

表 １　 各环境因子说明表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

全称
Ｆｕｌｌ ｎａｍｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｂｉｏ＿１ Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 年均气温

ｂｉｏ＿２ Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ 昼夜温差日均值

ｂｉｏ＿３ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ 等温性

ｂｉｏ＿５ Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ 最热月份最高温

ｂｉｏ＿１２ Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 年降水量

ｂｉｏ＿１５ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ 降水量变异系数

ｂｉｏ＿１７ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ 最干季节降水量

ｔ＿ｃｅｃ＿ｃｌａｙ Ｔｏｐｓｏｉｌ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ （ｃｌａｙ） 上层土壤粘性层的阳离子交换能力

ｔ＿ｇｒａｖｅｌ Ｔｏｐｓｏｉｌ Ｇｒａｖｅｌ Ｃｏｎｔｅｎｔ 上层土壤碎石体积百分比

ｔ＿ｏｃ Ｔｏｐｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ 上层土壤有机碳含量

ｔ＿ｐｈ＿ｈ２ｏ Ｔｏｐｓｏｉｌ ｐＨ （Ｈ２Ｏ） 上层土壤酸碱度

ｔ＿ｓａｎｄ Ｔｏｐｓｏｉｌ Ｓａｎｄ Ｆｒａｃｔｉｏｎ 上层土壤沙含量

ｔ＿ｓｉｌｔ Ｔｏｐｓｏｉｌ Ｓｉｌｔ Ｆｒａｃｔｉｏｎ 上层土壤淤泥含量

ｔ＿ｔｅｂ Ｔｏｐｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｂａｓｅｓ 上层土壤交换性盐基

ａｓｐｅｃｔ Ａｓｐｅｃｔ 坡向

ｓｌｏｐｅ Ｓｌｏｐｅ 坡度

１．５　 模型评价

本研究随机选择 ７５％的分布点数据用于训练模型，剩余的 ２５％数据用于测试模型的准确性。 进行拟合

时，在 ＭａｘＥｎｔ 软件中设置迭代次数为 １００００，收敛阈值为 ０．００００１，并选择刀切法分析环境因子的重要性。 拟
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合结果的精度采用由特异度作为横坐标轴、灵敏度作为纵坐标轴围成的 ＲＯＣ 曲线进行评价。 曲线下面积称

为 ＡＵＣ 值，表示可分离程度或测度，取值范围为 ０—１ 之间，数值越接近于 １ 则模型预测能力越强。 一般当

ＡＵＣ 值大于 ０．７ 时，模型的预测结果就被认为是可用的［１７］。

２　 结果与分析

图 １　 北美地区火炬树空间适宜分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｒｃｈ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ

Ａｍｅｒｉｃａ

２．１　 火炬树的空间适宜分布

本文在经过 １０ 次重复运算后得到北美地区的平均

ＡＵＣ 值为 ０．９２８，中国地区的平均 ＡＵＣ 值为 ０．９１７，表明

最大熵模型预测结果准确性优秀，模拟精度高。 将

ＭａｘＥｎｔ 模型模拟得到的预测结果导入到 ＡｒｃＧＩＳ 中，按
照适生指数从低到高将火炬树适宜分布区划为非适生

区（＜０．０５）、低适生区 （０． ０５—０．３）、中适生区（０． ３—
０．７）、高适生区（＞０．７）四个等级，并以此绘制火炬树在

北美和中国地区的适宜空间分布图（图 １、图 ２）。 研究

结果显示，北美和中国地区的火炬树都主要分布在

３０°—４０°Ｎ 之间，气候较湿润的区域。 北美地区火炬树

适宜生境 （中适生区和高适生区） 面积为 ４１６． ３２ 万

图 ２　 中国地区火炬树空间适宜分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｏｒｃｈ ｔｒｅｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ｋｍ２。 其中，高适生区主要分布在美国东部五大湖周

围，包括威斯康星州、密歇根州、印第安那州、俄亥俄州、
宾西尼亚州、西弗吉尼亚州以及纽约州，面积为 ４８．０４
万 ｋｍ２；中适生区主要集中分布在北美洲的东南部以及

呈破碎状分布在美国的西部地区，面积为 ３６８． ２８ 万

ｋｍ２。 中国火炬树适宜生境面积为 １２４．６４ 万 ｋｍ２。 其

中，高适生区主要分布在山东省、河南的北部、河北的南

部以及新疆伊犁，面积为 ２０．９８ 万 ｋｍ２；中适生区分布在

华北平原、黄土高原、东北平原的南部以及新疆的西北

部，面积为 １０３．６６ 万 ｋｍ２。
２．２　 生态环境因子分析

表 ２ 是通过迭代算法计算出的各环境因子对

ＭａｘＥｎｔ 模型模拟火炬树适宜生境分布的贡献百分比。
由表 ２ 可知，影响北美地区火炬树分布的主要环境因子

为昼夜温差日均值（贡献率为 ２９．３％）、等温性（贡献率

为 ２３．０％）和年均气温（贡献率为 １７．２％），影响中国地区火炬树分布的主要环境因子为年均气温（贡献率为

２７．７％）、坡度（贡献率为 ２３．２％）和年降水量（贡献率为 １６．５％）。
利用刀切法深入对每一个环境因子进行分析，判断不同环境情况对火炬树分布的影响程度。 图 ３、４ 中的

蓝色条带越长表示只使用该变量建模预测的正则化训练效果越好。 由图 ３、４ 可知，无论是在北美还是中国地

区，三类环境因子中对 ＭａｘＥｎｔ 模型正则化训练增益结果影响最大的都是气候因子。 其中，年均气温对模型影

响程度最大，然后是最热月份最高温和年降水量。 但北美的刀切法曲线中单个预测结果建模的效果要远远高

于中国，且 ｓｌｏｐｅ 因子对北美地区的模型预测结果影响微弱而对中国地区影响强烈。 这种差异的产生可能是

由于北美大部分地区地形平坦，坡度普遍低于 ５ 度，在建模时差异不大，不是决定性的关键因素。 而中国适宜

火炬树分布的地区覆盖平原、山地、丘陵等地带，地形复杂，起伏程度大，导致坡度对模型预测结果影响较大。
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表 ２　 各环境因子贡献百分比表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

贡献百分率（北美）
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ）

贡献百分率（中国）
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（Ｃｈｉｎａ）

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

贡献百分率（北美）
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ）

贡献百分率（中国）
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（Ｃｈｉｎａ）

ｂｉｏ＿１ １７．２ ２７．７ ｔ＿ｇｒａｖｅｌ １ ０．６
ｂｉｏ＿２ ２９ ０．８ ｔ＿ｏｃ ０ １．１
ｂｉｏ＿３ ２３ ２．１ ｔ＿ｐｈ＿ｈ２ｏ １．６ ０．１
ｂｉｏ＿５ ３．６ １１．８ ｔ＿ｓａｎｄ ２．１ ０．１
ｂｉｏ＿１２ ５．４ １６．６ ｔ＿ｓｉｌｔ １．６ ０．２
ｂｉｏ＿１５ ９．２ ６ ｔ＿ｔｅｂ ０ ０．９
ｂｉｏ＿１７ ３．８ ７．６ ａｓｐｅｃｔ ０．３ １
ｔ＿ｃｅｃ＿ｃｌａｙ １．３ ０．２ ｓｌｏｐｅ ０．９ ２３．２

图 ３　 北美地区刀切法环境因子重要性分析结果

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｋｎｉｆｅ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ

ａｓｃｅｐｔ：坡向；ｂｉｏ＿１：年均气温；ｂｉｏ＿１２：年降水量；ｂｉｏ＿１５：降水量变异系数；ｂｉｏ＿１７：最干季节降水量；ｂｉｏ＿２：昼夜温差日均值；ｂｉｏ＿３：等温性；

ｂｉｏ＿５：最热月份最高温；ｓｌｏｐｅ：坡度；ｔ＿ｃｅｃ＿ｃｌａｙ：上层土壤粘性层的阳离子交换能力；ｔ＿ｇｒａｖｅｌ：上层土壤碎石体积百分比；ｔ＿ｏｃ：上层土壤有机

碳含量；ｔ＿ｐｈ＿ｈ２ｏ：上层土壤酸碱度；ｔ＿ｓａｎｄ：上层土壤沙含量；ｔ＿ｓｉｌｔ：上层土壤淤泥含量；ｔ＿ｔｅｂ：上层土壤交换性盐基

３　 讨论

３．１　 在分析火炬树分布方面应用 ＭａｘＥｎｔ 模型的科学性

ＭａｘＥｎｔ 模型是一种基于有限的已知信息对未知分布进行无偏推断的数学方法，在定量分析物种潜在适

生区分布上已经得到了广泛的认可和使用［１８—２０］。 ＭａｘＥｎｔ 模型虽然在我国起步较晚，但是发展十分迅速，将
近 ８０％的物种分布模拟研究都涉及了该模型［２１］，并取得较好效果。 通过对比本文 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟的火炬树

空间分布结果与实际中已知的火炬树在北美和中国的主要分布区域，发现两者之间相似性很高，进一步验证

了模型的科学性和结果的准确性。 但还是有些地方的火炬树分布模拟结果与实际情况不符，例如模拟结果显

示新疆的西北部是火炬树的适宜生境，但实地调查发现当地并没有火炬树分布。 可能是因为新疆西北部的伊

犁气候与干旱区其他地方有较大差异，部分地区的降水量超过了 ４００ ｍｍ，属于湿润地带，但由于地理位置偏

远，火炬树在自然状态下难以入侵到新疆。 因此，该地虽然适合火炬树生长但实际并未发现火炬树，需要特别

注意防范。
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图 ４　 中国地区刀切法环境因子重要性分析结果

Ｆｉｇ．４　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｋｎｉｆｅ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

３．２　 北美和中国地区火炬树空间分布差异成因分析

由表 ３ 可以看出，火炬树在北美和中国地区 ｂｉｏ＿１、ｂｉｏ＿２、ｂｉｏ＿３、ｂｉｏ＿５、ｔ＿ｏｃ、ｔ＿ｐｈ＿ｈ２ｏ、ｔ＿ｓａｎｄ、ａｓｐｅｃｔ 和
ｓｌｏｐｅ 这 ９ 个环境因子的阈值范围差别不大，但 ｂｉｏ＿１２、ｂｉｏ＿１５、ｂｉｏ＿１７、ｔ＿ｃｅｃ＿ｃｌａｙ、ｔ＿ｇｒａｖｅｌ、ｔ＿ｓｉｌｔ、ｔ＿ｔｅｂ 这 ７ 个

环境因子的阈值范围在两个地区间存在明显差异。 由于火炬树在中国是入侵物种，受未达到饱和分布和生态

位改变等的影响使其适宜生长环境与北美地区相比发生变化，造成两者存在一定差异。

表 ３　 各环境因子分布阈值范围表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

阈值（北美）
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
（Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ）

阈值（中国）
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
（Ｃｈｉｎａ）

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

阈值（北美）
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
（Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ）

阈值（中国）
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
（Ｃｈｉｎａ）

ｂｉｏ＿１ ５．３６—９．５１ ８．４４—１３．８１ ｔ＿ｇｒａｖｅｌ ３．００—２２．００ ４．００—１０．００
ｂｉｏ＿２ ９．２１—１２．５９ ９．９９—１２．７１ ｔ＿ｏｃ １．１７—２．０２ ０．７６—１．６０
ｂｉｏ＿３ ２６．８２—３３．００ ２５．００—２９．００ ｔ＿ｐｈ＿ｈ２ｏ ４．５０—４．８０ ５．３６—６．６９
ｂｉｏ＿５ ２５．３１—２８．５５ ２８．６３—３２．０４ ｔ＿ｓａｎｄ ３７．１５—８６．００ ３４．４９—６２．１３
ｂｉｏ＿１２ ８０８．３０—１０８６．６９ ４０５．７４—６９１．２５ ｔ＿ｓｉｌｔ ８．００—４９．００ ２３．７５—４０．００
ｂｉｏ＿１５ １２．００—２３．００ ８５．６９—１０７．７０ ｔ＿ｔｅｂ ２．５０—５．７０ ４．５６—１７．７８
ｂｉｏ＿１７ １０５．４３—２２２．８５ １２．００—３１．４４ ａｓｐｅｃｔ １０６．７３—２１５．９２ １２７．０７—２３９．６９
ｔ＿ｃｅｃ＿ｃｌａｙ ３６．００—７８．００ ０．２２—１．１７ ｓｌｏｐｅ ０．２８—１．３９ ０．２２—１．１７

３．２．１　 未达到饱和分布

火炬树入侵是一个多阶段过程，它始于繁殖体的成功萌芽，然后经过生长、繁殖等步骤扩散到新的适宜生

长地区，直到遇到扩散障碍、不合适的非生物条件或生物抗性时入侵过程才趋于稳定［２２］。 火炬树在中国的种

植时间比较短，距今只有 ６０ 年。 定殖时滞效应表明如果一个物种处于入侵过程的初始阶段，并且尚未扩散到

所有可行区域，则原产地和侵入地气候空间将不匹配，其入侵范围仅为原产地范围内物种占据的气候空间的

一个子集［２３］。 如果将火炬树在北美的分布密度视为分布饱和的话，根据表 ３ 显示，ｔ＿ｇｒａｖｅｌ 和 ｔ＿ｓｉｌｔ 在中国的

分布还处于未饱和阶段。 当入侵范围拥有一个可利用但没有被原生范围占据的气候空间时，入侵物种为了适

应新环境及生物间相互作用的变化而耐受性快速进化，将其分布范围扩展到新的气候带，使得火炬树适宜生

境分布的阈值范围在中国与北美地区表现出明显的特征差异。

７９６１　 ４ 期 　 　 　 林敬梧　 等：火炬树在北美和中国空间分布差异对比及防范入侵措施 　
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３．２．２　 生态位改变

近年来中国地区的夏季比原先更加温暖［２４］，温度的升高会使火炬树种子的释放量增加和萌发速率加

快［２５—２６］，更易诱发火炬树入侵后产生变异，对原本的生态系统形成威胁。 一方面，入侵物种火炬树的耐受性、
抗逆性和繁殖能力比当地的物种强且在中国少有天敌，能够更加迅速地改变其生态位以响应环境变化［２７—２８］，
进入在原生地无法进入的气候生态位。 另一方面，奠基者效应指出物种入侵通常始于少数个体的特殊扩散事

件，如果这些个体适应当地环境并且只持有原始种群的一个基因亚样本［２９］，可能会导致入侵范围内的生态灵

活性变窄。 这两种因素引起的生态位改变最终会使得火炬树在两个地区 ｂｉｏ＿１２、ｂｉｏ＿１５、ｂｉｏ＿１７、ｔ＿ｃｅｃ＿ｃｌａｙ、ｔ＿
ｔｅｂ 这几个环境因子阈值发生变化。
３．３　 火炬树入侵对中国的危害及防范措施

很久之前就有科学家指出入侵物种可能是对全球生物多样性一次最大的威胁［３０—３２］，且相比于美国和加

拿大这些发达国家，发展中国家中国由于对国际货物交流的需求更高和检疫政策尚不完善，受到生物入侵危

害的风险更大［３３］。 火炬树由于与中国本地物种缺少协同进化的历史，短时间内二者之间不能相互适应，入侵

后会通过竞争、捕食、寄生以及携带病原体等手段对当地物种造成生存排挤［３４］，影响土壤中的微生物群

落［３５—３６］，改变种间关系［３７］，干扰群落演变，毁坏生态系统景观的自然性和完整性。 因此，为了更好地防范火

炬树入侵，迫切需要有关部门增强预防生物入侵的警惕性和生态保护的意识，对火炬树入侵的中高风险地区

进行定期地监测和持续地管理。
虽然火炬树在北美和中国的生长环境有所不同，但原产地北美与火炬树有关的大量研究资料与治理经验

仍是中国预防火炬树入侵、监控火炬树过度繁殖的重要参考依据。 如根据北美地区经验，为了避免火炬树发

达的根系对植被及土壤的影响，在火炬树入侵的早期阶段或开花前应安排人工根除等干预措施，阻止火炬树种

子过多的产生［３８］，从而限制其蔓延速度。 另外，北美地区利用麻栎等植物释放的化感物质对火炬树的生长进行

抑制，在一定程度上可对其进行生态控制［３９—４０］。 此方法是一种有效且风险性较小的生物防治手段，是控制火炬

树扩散的一条相对廉价、环保的途径，对于治理中国部分已被火炬树入侵的地区有很强的实用性和可行性。

４　 总结

对外来入侵物种的定量化风险评估是发展的总趋势，应用基于生态位理论的模型预测外来入侵物种在目

标地区的适生区是定殖风险评估的基础。 本文先对环境因子进行了相关性筛选，得到 ７ 个气候指标、７ 个土

壤指标及 ２ 个地形指标。 其次，利用 ＭａｘＥｎｔ 模型通过火炬树分布点数据和环境因子数据分别模拟了火炬树

在北美和中国的适宜生境分布范围，并用 ＲＯＣ 曲线验证了模型模拟结果的准确性，它们的 ＡＵＣ 值分别为

０．９２８和 ０．９１７。 然后将模拟结果导入到 Ａｒｃｇｉｓ 中进行可视化显示，并将火炬树的适生区分为 ４ 个等级，得到

在北美和中国的适宜生境面积为 ４１６．３２ 万 ｋｍ２和 １２４．６４ 万 ｋｍ２。 另外，我们还对火炬树空间分布的影响因素

进行了深入分析，发现火炬树在北美和中国地区都主要分布在 ３０°—４０°Ｎ 降水较多的地带，对其适宜空间分

布影响最大的因子都是环境因子，并且两地的部分环境因子阈值范围因为未达到饱和分布及生态位改变的影

响存在明显差异。 最后，指出了火炬树入侵中国可能造成的风险和提出了一些防范手段，可为决策者制定火

炬树管理措施时提供技术支撑。
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