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陈思明.互花米草(Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ)潜在分布格局的空间尺度效应.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１４):６０５８￣６０６８.
Ｃｈｅｎ Ｓ Ｍ.Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１４):６０５８￣６０６８.

互花米草( Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ)潜在分布格局的空间
尺度效应

陈思明*

闽江学院地理与海洋学院ꎬ 福州　 ３５０１０８

摘要:了解不同空间尺度下外来入侵植物互花米草(Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ)的潜在分布格局ꎬ有助于制定科学的防治管理策略ꎬ维
护滨海湿地的生物多样性ꎮ 研究基于有效的地理分布点位和环境变量数据集ꎬ设置了 ３ 个研究区幅度(区域、国家、全球)和
５ 种环境变量粒度(３０″、１.０′、２.５′、５.０′、１０′)ꎬ应用最大熵(ＭａｘＥｎｔ)模型预测互花米草在不同幅度和粒度下的潜在分布ꎬ探究互

花米草分布格局及其环境影响因子对空间尺度响应ꎮ 结果表明:(１)ＭａｘＥｎｔ 模型在不同空间尺度下的预测效果较好ꎬ各尺度下

测试集的受试者曲线下面积(ＡＵＣ)值均大于 ０.８ꎬ真实技巧统计值(ＴＳＳ)值则超过 ０.５６ꎬ但模型的预测精度对空间尺度变化较

为敏感ꎻ(２)不同空间尺度下互花米草的潜在分布格局存在着显著的差异性ꎬ表现为适生区面积会随着空间范围扩大或环境变

量分辨率降低而提高ꎬ且质心位置也在不断发生地带性转移ꎻ(３)空间尺度的变化会削弱主要环境变量的解释力ꎮ 在大尺度范

围和低分辨率环境变量图层中ꎬ气候因子的重要性较大ꎬ而在相反尺度下地形因子的影响度得到提升ꎻ(４)研究区范围与环境

变量分辨率不匹配时ꎬ模型预测精度和物种分布格局会产生显著的变化ꎬ建议在区域范围中ꎬ采用空间分辨率 １.０′以下的环境

变量来预测互花米草的潜在分布格局ꎮ
关键词:互花米草ꎻ最大熵模型ꎻ分布格局ꎻ尺度效应
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｕｒｇｅｎｔ
ｎｅｅｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｄａｔａｓｅｔｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｏｆ ｋｎｏｗｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｗｅ ｓｅｔ ｕｐ ｔｈｒｅｅ ｓｔｕｄｙ ｅｘｔｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｒｅｇｉｏｎ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ
ｆｉｖｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｒｏｍ ３０ ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ ｔｏ １０ ａｒｃ￣ｍｉｎｕｔｅꎬ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
(ＭａｘＥｎｔ) ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ. Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓꎬ ｔｈｅ
ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｔｕｄｙ ｅｘｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ (ＡＵＣ) ａｎｄ ｔｒｕｅ ｓｋｉｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ
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ＡＵＣ ａｎｄ ＴＳＳ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｕｄｙ ｅｘｔｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ. ( ２) Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ
ｓｃａｌｅｓ. Ｗｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｅｘｔｅｎｔ ｆｒｏｍ ｒｅｇｉｏｎ ｔｏ ｇｌｏｂａｌꎬ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ａｎ ｅｎｌａｒｇｉｎｇ
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ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｘｔｅｎｔ. (３) Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ
ｗｅａｋｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ. Ａｔ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌａｙｅｒｓꎬ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｔｙｐｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６０％ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ａｔ ｆｉｎｅｒ ｓｃａｌｅｓꎬ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｂｕｔ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. (４) Ｎｏｔａｂｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｈｉｆｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｗｈｅｎ ａ ｓｃａｌｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｕｄｙ ｅｘｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １.０ ａｒｃ￣ｍｉｎｕｔｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｓ ｉｎｐｕｔ ｔｏ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ. Ｗｈｅｎ ｉｔ ｅｘｃｅｅｄｓ １.０ ａｒｃ￣ｍｉｎｕｔｅｓꎬ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎ ｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｅｘｔｅｎｔ
ｍａｙ ｂｅ ｍｏｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ.
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互花米草(Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ.)为禾本科米草属(Ｓｐａｒｔｉｎａ Ｓｃｈｒｅｂ.)ꎬ多年生草本植物[１]ꎬ原产于美

洲大西洋沿岸ꎬ现已扩散到欧洲、新西兰、美国西海岸和中国东部沿海等地ꎬ成为全球滨海盐沼生态系统中最

成功的入侵物种之一[２]ꎮ 互花米草的地下根系发达ꎬ植株生长稠密ꎬ具有较强的繁殖力和适应性[３]ꎬ能在入

侵区的盐沼滩涂和河口湿地迅速蔓延ꎬ不断占据土著植物的生存空间[４]ꎬ影响底栖动物和珍稀鸟类的食物来

源[５]ꎬ对入侵区的生物多样性构成威胁[６]ꎮ 对此ꎬ掌握互花米草的潜在分布及其主要影响因子ꎬ有助于制定

入侵防治管理策略ꎬ维护滨海盐沼生态系统的稳定性ꎮ
近年来ꎬ关于互花米草的潜在分布研究已广泛开展ꎮ 如ꎬ张丹华等[７]预测互花米草在中国沿海的潜在分

布ꎬ并划分不同区域下的入侵风险等级ꎮ Ｙｕａｎ 等[８]对比分析互花米草基础生态位在原产地和入侵地间的差

异ꎬ探究互花米草潜在分布与环境因子间的关系ꎮ Ｇｏｎｇ 等[９] 评估未来气候变化和海平面上升对互花米草潜

在适生区的影响ꎮ 然而ꎬ以往研究主要在单一空间尺度下进行的ꎬ忽略了尺度选取与变化对互花米草潜在分

布的影响ꎮ Ｋｈｏｓｒａｖｉ 等[１０]和梁晓玉等[１１]研究指出ꎬ物种分布格局具有明显的尺度依赖性ꎬ在不同空间尺度下

其观测结果可能不尽相同ꎮ 一个重要原因在于ꎬ物种分布受到了气候、土壤和地形等诸多因素的共同影

响[１２]ꎬ但是这些因素的解释度在不同空间尺度下却存在着差异ꎬ导致物种分布产生了分异特征[１３]ꎮ 因此ꎬ仅
在单一空间尺度上研究ꎬ难以揭示其他尺度下的物种分布格局及其驱动机制ꎮ 已有研究表明[１４—１５]ꎬ多尺度分

析能够更为全面的反映物种分布与环境因子间关系ꎬ解决空间格局的尺度依赖性问题ꎮ 但是ꎬ如何在多空间

尺度下量化互花米草的潜在分布特征ꎬ并揭示其形成的生态成因ꎬ目前还有待于进一步的深入研究ꎮ
生态位模型假定外来入侵物种的生态位是保守的情况下ꎬ利用物种已知分布与相关环境因子的关系ꎬ模

拟物种在原产地的生态需求ꎬ并将其转移到不同地理区域以预测物种的潜在分布[１６]ꎮ 目前ꎬ已开发的生态位

模型种类较多ꎬ如ꎬ最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)、遗传算法模型(ＧＡ)、神经网络模型(ＮＮ)等ꎬ每种模型具有不同的

数据需求与分析能力[１７]ꎮ 其中ꎬＭａｘＥｎｔ 模型的预测性能较为良好ꎬ对小样本数据分析也能保持一定的稳健

性ꎬ适用于尺度问题的研究[１８]ꎮ 然而ꎬ在物种分布格局研究中ꎬ空间尺度往往以幅度和粒度的形式来表

达[１９]ꎮ 其中ꎬ幅度是指研究区的范围ꎬ而粒度则表示数据收集或分析的基本单元大小ꎬ如ꎬ调查样方大小ꎬ影
像分辨率高低等[２０]ꎮ 幅度和粒度的变化均会对分析结果产生影响[２１]ꎬ需在这 ２ 种尺度上揭示互花米草的潜

在分布格局及其主要影响因素ꎮ 基于此ꎬ本文设置了 ３ 个研究区幅度和 ５ 种环境变量粒度ꎬ运用 ＭａｘＥｎｔ 模型

分析互花米草在不同尺度下的潜在分布格局ꎬ探讨互花米草￣环境关系的尺度效应ꎬ尝试寻找研究互花米草潜

在分布的适宜空间尺度ꎬ以期为该入侵植物的整体防控提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区与幅度设置

根据互花米草在自然界中的分布现状ꎬ按照空间范围大小设置了 ３ 个幅度进行对比分析ꎬ分别为全球范

围、国家范围和区域范围ꎮ 其中ꎬ全球范围是以大陆海岸线为基准ꎬ向陆地一侧形成 ５０ ｋｍ 的缓冲区ꎬ最大程
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度上反映互花米草的生境[２２]ꎮ 国家范围是在全球范围内选取中国海岸带ꎬ该海岸带南北横跨热带、亚热带和

温带 ３ 个气候区ꎬ适宜互花米草的生长与分布ꎮ 区域范围则是在国家范围内ꎬ选取杭州湾到海南岛一侧的海

岸带(包含中国台湾省)ꎮ 该区域以基岩性海滩为主ꎬ是互花米草在中国的最早引入区和主要发生地(图 １)ꎮ

图 １　 区域、国家和全球尺度下的互花米草分布点

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ａｔ ｒｅｇｉｏｎａｌꎬ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅｓ

１.２　 环境变量与粒度选取

根据互花米草的生态学特性和相关文献的研究结果[７ꎬ２３—２４]ꎬ选取气候因子、土壤属性和地形条件 ３ 种数

据集ꎬ用于生态位模型的构建ꎮ 其中ꎬ气候因子由年平均气温、年平均日较差、等温性等 １９ 个气候生物变量所

组成ꎬ来源于全球气候数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / ｂｉｏｃｌｉｍ)ꎻ土壤属性包括土壤质地ꎬ土壤有机碳、土
壤电导率、土壤 ｐＨ 值等 ７ 个变量ꎬ来源于联合国粮农组织(ＦＡＯ) (ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｆａｏ. ｏｒｇ / )的世界土壤数据库

(ＨＷＳＤ ｖ１.２)ꎻ地形条件则选取高程和坡度 ２ 个变量ꎬ来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎮ

考虑到研究区幅度设置与环境变量数据可获取性ꎬ选取 ５ 种不同的粒度进行对比分析ꎬ分别为 ３０″、１.０′、
２.５′、５.０′ 和 １０′ 的空间分辨率ꎮ 粒度变化是以 ２ 倍间隔进行递减ꎬ以避免尺度带过多而出现有偏估计ꎮ 其
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中ꎬ气候与地形的 １.０′ 数据是在 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件上运用双线性插值法进行重采样获取的ꎬ其余 ４ 种分辨率数

据均从上述数据库下载ꎮ ３０″的土壤属性数据是从世界土壤数据库下载的ꎬ其余分辨率数据则通过重采样

获取ꎮ
为了消除环境变量间的多重共线性ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件分别对不同尺度下的变量数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性分析ꎬ筛选出相关系数小于 ０.７５ 的变量ꎮ 在同一幅度下ꎬ５ 种空间分辨率的相关性分析结果是相一致的ꎬ
但是在同一粒度下ꎬ３ 个幅度的环境变量存在一些差异ꎮ 全球范围内筛选出 １８ 个环境变量参与建模ꎬ国家范

围内筛选出 １７ 个ꎬ而区域范围内为 １６ 个(表 １)ꎮ

表 １　 不同研究区幅度下的环境因子统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｅｘｔｅｎｔ

数据集
Ｄａｔａ ｓｅｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

值域范围 Ｒａｎｇｅ

区域 国家 全球

气候 Ｃｌｉｍａｔｅ ＢＩＯ１ 年平均气温 ℃ ４.０９ —２６.１３ — －２７.６８—３１.３９

ＢＩＯ２ 平均日较差 ℃ ９.０４ —３.６８ １.０—１２.５５ １.０—２０.５４

ＢＩＯ３ 等温性 无量纲 — １５.４７—１００ ８.９９—１００

ＢＩＯ５ 最暖月最高温 ℃ １１.４ —３３.８ １１.８５—３３.７８ —

ＢＩＯ７ 年均温变化范围 ℃ — — １.０—６５.６

ＢＩＯ８ 最湿季度平均温 ℃ ７.８９ —２９.８７ ０.０—２９.８７ —

ＢＩＯ９ 最干季度平均温 ℃ — — －４２.２２—３７.６８

ＢＩＯ１２ 年降水量 ｍｍ ９１５—４７８０ ４７６—４８７０ ０—７６６３

ＢＩＯ１３ 最湿月降水量 ｍｍ — １２７—１２５１ —

ＢＩＯ１４ 最干月降水量 ｍｍ ８—２０６ — —

ＢＩＯ１５ 降水量变异系数 无量纲 — １９.１—１４０.９８ ０—１９７.０７

ＢＩＯ１８ 最暖季度降水量 ｍｍ — １６—３０８６ ０—３０８６

ＢＩＯ１９ 最冷季度降水量 ｍｍ ３３—９０６ — ０—５６４５

土壤 Ｓｏｉｌ ＡＷＣ 土壤有效含水量 ｍｍ / ｍ １５—１５０ １５—１５０ １５—１５０

ＥＣ 土壤电导率 ｄＳ / ｍ ０.１—８.７ ０.１—２３.２ ０—９１

ｐＨ 土壤 ｐＨ 值 无量纲 ４.４—８.９ ４.４—８.９ ３.２—９.９
Ｐｓａｎｄ 沙含量 ％ ４—９０ ４—９２ ０—９９
Ｐｓｉｌｔ 淤泥含量 ％ ５—５０ ５—５０ ０—７９

ＳＯＣ 有机碳含量 ％ ０.４—６.７４ ０.３—６.７４ ０.０１—４７.２４

ＳＴ 土壤质地分类 无量纲 １—３ １—３ １—３

地形 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ＥＬＥ 高程 ｍ －４—３６８６ －２１—３６８６ －３９４—５４６３

ＳＬＯ 坡度 ° ０.０—４２.９３ ０.０—４２.９３ ０.０—５８.０３
　 　 —:未包含此变量 Ｕｎｕｓｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅꎻ值域范围来源于 ３０″分辨率的环境变量层

１.３　 物种分布点收集与处理

互花米草的已知分布数据来源于世界多样性信息机构( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｇｂｉｆ. ｏｒｇ)和野外调查ꎬ共收集到

９１２ 个互花米草分布点ꎮ 为了降低采样点的空间偏差ꎬ先剔除错误、重复和模糊的已知点位ꎬ然后构建地理格

网单元(１ ｋｍ×１ ｋｍ)进行重采样ꎬ以确保每个格网内只有一个分布点ꎬ最后在全球范围内获取到 ８４２ 个点位

数据ꎮ 其中ꎬ国家范围内的样本点为 ３２９ 个ꎬ区域范围内为 １９１ 个(图 １)ꎮ
１.４　 模型构建与特征量化

利用 ＭａｘＥｎｔ ３.３.４ 模型预测不同空间尺度下互花米草的潜在分布ꎬ该模型是通过物种已知分布和相关环

境因子间的关系ꎬ探寻在约束条件下最大熵时物种的分布概率ꎮ 模型运行时ꎬ设置最大迭代次数为 １０００ 次ꎬ收
敛阈值为 １０－５ꎬ流行率为 ０.５ꎮ 特征类型选取线性、片段化、二次型、乘积型和阈值性这 ５ 种特征类型ꎬ正则化乘数

则是在多次测试后选取最优值ꎮ 随机抽取 ７０％的数据用于模型的训练ꎬ剩余 ３０％的数据用于测试ꎮ 模型通过十

折交叉法来进行验证ꎬ预测结果以逻辑值形式表面(Ｌｏｇｉｓｔｉｃ)值ꎬ输出格式为.ａｓｃꎬ其他参数采用默认设置ꎮ
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根据模型的输出结果ꎬ从幅度变化与粒度变化的角度出发ꎬ分析互花米草的潜在分布格局及其影响因子

对空间尺度的响应ꎮ 其中ꎬ幅度变化是指在同一环境变量粒度下ꎬ仅考虑空间范围扩大的影响ꎮ 粒度变化是

指在同一区域范围下ꎬ仅探究环境变量分辨率降低的影响ꎮ 以上 ２ 种尺度变化的分析过程主要从 ３ 个方面进

行:首先ꎬ采用训练数据的第 １０ 分位对应阈值ꎬ识别不同尺度下互花米草的潜在适生区[２５]ꎬ以比较适宜分布

面积的差异ꎮ 其次ꎬ通过质心分析法计算不同尺度下潜在适生区的几何质心[２６]ꎬ以探究互花米草空间分布的

变迁ꎻ最后ꎬ利用刀切法(Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)检验不同尺度下环境变量的贡献度ꎬ以确定主要影响因子的变化ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 模型的预测效果

利用受试者曲线下面积(ＡＵＣ)和真实技巧统计值(ＴＳＳ)验证生态位模型在不同空间尺度下的预测效果ꎮ
其中ꎬＡＵＣ 的取值范围在 ０—１ 之间ꎬ值越大ꎬ表示与随机分布相距越远ꎬ预测精度越高[２７]ꎮ ＴＳＳ 是通过灵敏

度与特异度之和再减去 １ 所得ꎬ值域范围在－１—１ 之间ꎬ越接近 ｌ 表示模型的鲁棒性越强ꎬ小于 ０ 则表示模型

的随机性较大[２８]ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ所有模型测试集的 ＡＵＣ 值均大于 ０.８(标准偏差小于 ０.０４)ꎬＴＳＳ 值则超过

０.５６(标准偏差小于 ０.０６)ꎬ说明各尺度下建立的模型具有良好的预测性能ꎮ 然而ꎬ模型的预测精度受到空间

尺度的影响ꎮ 在同一环境变量粒度下ꎬＡＵＣ 值和 ＴＳＳ 值会随着研究区范围的扩大而降低ꎬ呈现出显著的负相

关关系ꎬ而在同一区域范围下ꎬ则与环境变量的空间分辨率呈正相关关系ꎮ

图 ２　 不同尺度下 ＡＵＣ 值和 ＴＳＳ 值的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＡＵＣ ａｎｄ ＴＳＳ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ

ＡＵＣ: 受试者曲线下面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅꎻＴＳＳ: 真实技巧统计值 Ｔｒｕｅ ｓｋｉｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

２.２　 适生区面积分析

以区域范围为基准ꎬ裁剪出国家和全球范围下互花米草的潜在分布区(图 ３)ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ互花米草的

生态适宜性整体上呈由北往南逐渐递减的变化趋势ꎬ但是在不同空间尺度下其适生区面积却存在着显著的差

异ꎮ 从幅度变化来看ꎬ在保持环境变量分辨率为 ３０″下ꎬ当区域范围扩大到国家和全球时ꎬ适生区面积从

１５９４３.４４ ｋｍ２分别增加到 ２０４０９.０１ ｋｍ２、３１２０２.３７ ｋｍ２ꎬ增长的栖息地主要分布在浙江和福建北部的内陆区ꎮ
同时ꎬ进一步分析发现ꎬ在 ５.０′和 １０′的分辨率下ꎬ空间范围扩大会导致适生区面积的增长趋势更加明显ꎮ 从

粒度变化来看ꎬ在同一区域范围内ꎬ当 ３０″分辨率下降到 ２.５′ 时ꎬ适生区的比重则由 ７.０３％提高到 １１.３２％ꎬ当
分辨率再降低到 １０′ 时ꎬ适生区比重继续提高ꎬ达到 １７.３１％ꎬ各尺度下的适生区面积及其占比见表 ２ꎮ 由此说

明ꎬ研究区范围扩大和环境变量分辨率降低均会提高互花米草潜在适生区的所占比重ꎮ
２.３　 几何质心位置分析

如图 ４ 所示ꎬ互花米草潜在适生区的几何质心位置受到了空间尺度的影响ꎬ表现出明显的地带性转移现
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象ꎮ 从幅度变化来看ꎬ在保持环境变量分辨率为 ３０″下ꎬ当区域范围扩大到国家、全球时ꎬ互花米草适生区的几

何质心向西南方向移动ꎬ偏移距离分别为 ３９.７４ ｋｍ 和 ２９.７９ ｋｍꎮ 同时ꎬ进一步分析发现ꎬ在 ５.０′ 和 １０′ 的分

辨率下ꎬ研究区范围扩大会导致质心位置的偏移程度更加明显ꎮ 从粒度变化来看ꎬ在同一区域范围内ꎬ３０″的
质心位置与 １.０′、２.５′、５.０′ 和 １０′ 的偏差ꎬ分别为 ７.４５ ｋｍ、１２.４４ ｋｍ、２８.４ ｋｍ 和 ４４.９８ ｋｍꎬ质心间的距离随着

环境变量空间分辨率的降低而延长ꎮ

表 ２　 不同尺度下互花米草潜在适生区的面积和比重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

幅度
Ｅｘｔｅｎｔｓ

适生区
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

环境变量粒度 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

３０″ １.０′ ２.５′ ５.０′ １０′

区域 Ｒｅｇｉｏｎａｌ 面积 / ｋｍ２ １５９４３.４４ １２７０５.１６ ２５９０４.６９ ２８５６１.５９ ３９７９６.９７

占比 / ％ ７.０３ ５.６０ １１.４２ １２.５９ １７.５４

国家 Ｎａｔｉｏｎａｌ 面积 / ｋｍ２ ２０４０９.０１ １３８６４.８６ ２７０６２.６８ ４０５６９.４７ ５４２０６.２２

占比 / ％ ８.９９ ６.１１ １１.９３ １７.８８ ２３.８９

全球 Ｇｌｏｂａｌ 面积 / ｋｍ２ ３１２０２.３７ ３２２１４.０９ ３７０３４.２７ ５１６３３.８７ ７１０１７.０１

占比 / ％ １３.７５ １４.２０ １６.３２ ２２.７５ ３１.２９

２.４　 环境因子贡献度分析

通过刀切法检验后ꎬ筛选出相对贡献率较高的环境变量ꎬ以探究互花米草分布与环境因子关系的空间尺

度效应(表 ３ 和图 ５)ꎮ 从幅度变化来看ꎬ当环境变量分辨率为 ３０″时ꎬ在区域范围内ꎬ高程(ＥＬＥ)、最湿季节平

均温(ＢＩＯ８)、平均日较差(ＢＩＯ２)、年降水量(ＢＩＯ１２)和土壤盐度(ＥＣ)对互花米草的潜在分布影响较大ꎬ这
５ 个因子的累积贡献率达到了 ７６.３２％ꎬ主要体现出气候和地形的作用ꎮ 然而ꎬ当区域范围扩大到国家时ꎬ气
候因子与土壤属性的影响度得到提升ꎬ其贡献率分别由 ５４.１４％和 １８.１１％增长到 ６１.４％、２８％ꎬ而地形条件的

重要性则有所下降ꎮ 当研究范围再扩大到全球时ꎬ气候因子的贡献率进一步提升ꎬ达到 ６７.８１％ꎬ起到了主导

性作用ꎮ 年平均温度(ＢＩＯ１)、高程(ＥＬＥ)、最暖季度降水量(ＢＩＯ１８)、年降水量(ＢＩＯ１２)和等温性(ＢＩＯ３)成
为影响互花米草分布的关键性因子ꎮ 此外ꎬ在其他环境变量粒度下ꎬ空间范围扩大也导致互花米草－环境关

系呈现出相似的变化ꎮ 从粒度变化来看ꎬ在同一区域范围内ꎬ当环境变量的空间分辨率从 ３０″ 下降到 １０′ 时ꎬ
气候因子的贡献率由 ５１.１４％增长到了 ６２.２５％ꎬ最湿季节平均温(ＢＩＯ８)、年平均气温(ＢＩＯ１)、年降水量

(ＢＩＯ１２)等因子的重要性得到提升ꎬ而土壤属性和地形条件的影响度则有所下降ꎮ

表 ３　 不同尺度下 ３ 种环境数据集的相对贡献率 / ％
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

幅度
Ｅｘｔｅｎｔｓ

变量集
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｅｔｓ

环境变量粒度 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

３０″ １.０′ ２.５′ ５.０′ １０′

区域 Ｒｅｇｉｏｎａｌ 气候 ５４.１４ ５８.８４ ６１.１８ ５９.５２ ６２.２５

土壤 １８.１１ １４.５１ １１.３２ １４.８４ １１.３６

地形 ２７.７５ ２６.６５ ２７.５０ ２６.６４ ２６.３９

国家 Ｎａｔｉｏｎａｌ 气候 ６１.４０ ６２.３５ ６７.８６ ６４.２８ ６８.７３

土壤 ２８.００ ２８.４５ １７.５９ ２２.８８ １８.９８

地形 １０.６０ ９.２０ １４.５５ １２.８４ １２.２９

全球 Ｇｌｏｂａｌ 气候 ６７.８１ ７０.２３ ７１.６６ ７１.３４ ７４.９６

土壤 １７.６０ １３.５４ １８.２１ １７.９２ １６.０４

地形 １４.５９ １６.２３ １０.１３ １０.７４ ９.００

３　 讨论

已有研究表明[２９]ꎬ尺度转换应遵循科学性、经济性和可操作性原则ꎬ即推绎结果能够反映所在尺度上的
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图 ３　 不同尺度下互花米草的潜在适生区

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

自然现象ꎬ也要避免尺度带过多过而出现的复杂化、不经济性或难以预测情况ꎮ 研究基于上述原则ꎬ设置了

３ 个研究区幅度(全球、国家、区域)和 ５ 种环境变量粒度(３０″、１.０′、２.５′、５.０′、１０′)ꎬ采用 ＭａｘＥｎｔ 模型探究互花

米草分布格局与空间尺度间关系ꎮ 通过精度验证后ꎬ不同尺度下模型测试集的 ＡＵＣ 值均大于 ０.８ꎬＴＳＳ 值则

超过 ０.５６ꎬ说明各尺度的预测效果较好ꎮ 但是ꎬ进一步分析发现ꎬＭａｘＥｎｔ 模型的预测精度受到了空间尺度的
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ４　 不同尺度下互花米草适生区的质心位置

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

图 ５　 在 ３０″和 １０′下区域、国家和全球尺度的主要环境因子

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌꎬ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅｓ ａｔ ３０ ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ １０ ａｒｃ￣ｍｉｎｕｔｅ

ＢＩＯ１:年平均气温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＢＩＯ２:平均日较差 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅꎻＢＩＯ３:等温性 ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙꎻＢＩＯ８:最湿季度平均温 Ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻＢＩＯ９:最干季度平均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻＢＩＯ１２:年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻＢＩＯ１５:降水量

变异系数 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎻＢＩＯ１８:最暖季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒꎻＥＬＥ: 高程ꎻ ＥＣ: 土壤电导率

影响ꎬ主要表现为ꎬ在同一环境变量粒度下ꎬＡＵＣ 值和 ＴＳＳ 值会随着研究区范围的扩大而降低ꎬ而在同一区域

范围下ꎬ２ 个指标值则随着环境变量分辨率的降低而减少ꎮ 该研究结果与 Ｓｏｎｇ 等[３０]和 Ｃｏｎｎｏｒ 等[３１]的研究结

论较为一致ꎮ Ｍａｎｚｏｏｒ 等[３２]研究指出ꎬ地理范围与环境变量空间分辨率的尺度不匹配ꎬ导致了生态位模型的

预测结果产生不确定性ꎮ 在本研究中ꎬ中高分辨率的环境变量(３０″、１.０′)与区域范围匹配较好ꎬ而在低分辨

率下(５.０′、１０′)ꎬ国家范围内的预测结果则相对较优ꎮ 但是ꎬ在尺度推绎过程中ꎬ物种调查样方的大小也可能

与研究区范围和环境变量空间分辨率产生尺度不匹配现象ꎬ影响了生态位模型的预测精度[３３]ꎮ 本研究仅以
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１ ｋｍ×１ ｋｍ 的格网单元来获取物种的样本点ꎬ未考虑到采样单元变化的影响ꎬ有待于今后将该尺度纳入研

究中ꎮ
物种的分布格局具有尺度依赖性ꎬ需要在多空间尺度上进行量化ꎬ才能精准的揭示其内在发展规律[３４]ꎮ

Ｚｈｕ 等[３５]和 Ｌｉｕ 等[３６]分析了构建区域大小对互花米草潜在分布的影响ꎬ研究表明ꎬ互花米草的潜在适生区会

随着空间范围的扩大而增多ꎬ这与本研究结果相一致ꎮ 但是ꎬ与前人研究相比ꎬ本研究还发现ꎬ当环境变量分

辨率为 ５.０′ 或 １０′ 时ꎬ研究区范围扩大会导致潜在适生区及其几何质心位置的变化更加明显ꎮ 究其原因可能

与模型预测效果和数据尺度匹配有关ꎮ 已有研究表明ꎬ大尺度的环境变量难以精准的获取小尺度范围下的物

种信息[３７]ꎮ 在考虑幅度转换外ꎬ本研究还分析了环境变量的粒度变化对互花米草潜在分布的影响ꎮ 结果表

明ꎬ在同一区域范围内ꎬ互花米草潜在适生会随着环境变量空间分辨率的降低而扩大ꎬ这与 Ｐｉｎｅｄａ 等[３８] 的研

究结果较为一致ꎮ 当然ꎬ在其他的空间范围下ꎬ粒度转换结果可能会与本次研究有所不同[３９]ꎬ但是为了与幅

度变化影响相印证ꎬ才在同一区域范围内探究互花米草分布对粒度变化的响应ꎮ 此外ꎬＺｅｌｌｅｒ 等[４０]研究表明ꎬ
幅度、粒度及其两者同时变化均可能对物种分布格局产生影响ꎮ 本研究虽然在幅度和粒度上分析了互花米草

的潜在分布特征ꎬ但对于两者同时推绎下的结果未进行系统探究ꎬ存在一定局限性ꎮ 因此ꎬ在后续工作中ꎬ将
会建立更为全面的尺度转换框架ꎬ以揭示外来入侵植物分布格局的空间尺度效应ꎮ

通过研究发现ꎬ互花米草的分布受到了气候、土壤和地形的共同作用ꎬ但是这些因子的贡献率在不同空间

尺度下却呈现出明显的差异ꎮ 从幅度变化来看ꎬ在同一环境变量粒度下(如 ３０″)ꎬ气候因子的重要性会随着

研究区范围的扩大而提高ꎬ特别是在全球范围下ꎬ其贡献率达到了 ６７.８１％ꎮ Ｃａｂｒａ￣Ｒｉｖａｓ 等[１３]研究也表明ꎬ在
大尺度范围内ꎬ气候对外来入侵植物的扩散起着主导性作用ꎬ年平均温度、极端气温和年平均降水量等因子的

变化幅度ꎬ决定了外来植物在入侵区的生态适宜性ꎮ 与此相反ꎬ在区域范围下ꎬ地形条件的影响度则较大ꎮ 其

中ꎬ高程因子的贡献率达到了 ２７.５３％ꎬ对互花米草的潜在分布起着限制性作用ꎮ Ｌｉｕ 等[２２] 研究指出ꎬ中国南

部海岸带的地形地貌复杂多样ꎬ微地形变化可能引起局部气候、土壤、水文等生境因子发生空间变异ꎬ进而影

响了外来入侵植物的分布格局ꎮ 这也解释了在区域范围内互花米草分布对高程因子的响应敏感ꎮ 此外ꎬ本研

究发现ꎬ与区域、全球相比ꎬ土壤属性在国家范围内的贡献率较高ꎬ达到了 ２８％ꎮ 这是因为空间范围的扩大使

得土壤盐度、有机碳含量等属性信息更加丰富ꎬ但是随着范围增加到一定阈值时ꎬ景观内的生境异质性趋于平

稳[４１]ꎬ导致了土壤属性的重要性开始下降ꎮ 从粒度变化来看ꎬ在保持幅度不变的情况下ꎬ随着环境变量分辨

率的降低ꎬ气候因子对物种分布格局的影响度逐渐增强ꎬ其贡献率由 ５１.１４％提高到 ６２.２５％ꎬ而土壤属性、地
形条件的重要性则有所下降ꎮ 这与幅度变化影响较为一致ꎬ也表明了空间粒度扩大提升了气候因子的可预测

力[４２]ꎮ 当然ꎬ需要明确的是ꎬ研究所设置的粒度范围在 ３０″—１０′之间ꎬ在异质性较高的盐沼环境中ꎬ其分辨率

难以准确反映微土壤和微地形的变化ꎬ存在一定的不确定性ꎮ 但是ꎬ像元尺度上的不确定性也会随着空间范

围的扩大而趋于稳定[４３]ꎬ且生态幅较宽的互花米草已广布于盐沼生境中ꎮ 因此ꎬ本研究以中国南部海岸带为

区域尺度ꎬ尽可能提升土壤、地形等环境数据的适用性ꎬ也避免构建范围过小而出现有偏估计ꎮ
适宜的空间尺度能够降低生态位模型的不确定性ꎬ揭示物种分布与环境因子之间的关系ꎮ 但是如何确定

互花米草分布研究的最适宜尺度ꎬ目前还尚未形成较为统一的指标ꎮ Ｆｅｎｇ 等[４４] 和刘慧等[４５] 研究认为ꎬ在生

态过程发生突变的“拐点”所对应的尺度ꎬ可视为进行空间分析的最大允许尺度ꎮ 据此思路ꎬ研究发现ꎬ在同

一区域尺度下ꎬ当环境变量的空间分辨率超过 １.０′时ꎬＡＵＣ 值和 ＴＳＳ 值大幅度降低ꎬ且互花米草潜在适生区面

积和质心位置发生了明显变化ꎮ 同时ꎬ在分辨率小于 １.０′下ꎬ模型的预测精度较好ꎬ且区域、国家和全球尺度

间的适生区面积和质心位置偏差较小(表 ２ 和图 ３)ꎮ 因此ꎬ可将空间分辨率 １.０′视为的最大允许尺度ꎬ开展

区域范围内互花米草的潜在分布预测ꎬ对于分辨率大于 １.０′的变量ꎬ建议采用国家或者全球范围来相匹配ꎮ

４　 结论

(１)应用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测互花米草在不同幅度和粒度下的潜在分布ꎬ各尺度下的预测效果较好ꎬ所有模

６６０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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型测试集的 ＡＵＣ 值均大于 ０.８ꎬＴＳＳ 值则超过 ０.５６ꎮ 但是模型的预测精度会与研究区幅度呈负相关关系ꎬ而
与环境变量的空间分辨率呈正相关关系ꎮ

(２)不同空间尺度下互花米草的潜在分布格局具有明显的差异性ꎬ主要表现为ꎬ潜在适生区面积会随着

空间范围扩大和环境变量分辨率降低而增加ꎬ且其几何质心位置也在不断发生地带性转移ꎮ
(３)互花米草分布与环境因子间的关系存在尺度依赖性ꎬ在全球范围和环境变量空间分辨率 １０′下ꎬ气候

因子的解释力较强ꎬ其贡献率可达到 ６０％ 以上ꎬ而在区域范围和 ３０″分辨率下ꎬ地形因子的重要性有所提升ꎬ
这表明空间尺度变化会削弱主要环境变量的解释力ꎮ

(４)在区域范围下ꎬ建议环境变量的最大允许尺度为 １.０′ꎬ超过 １.０′时ꎬ可采用国家范围或者全球范围与

之相匹配ꎮ
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