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摘要：生物安全与外来物种入侵是国门生物安全的重大生态学问题，生物入侵造成了巨大的经济损失与生物多样性快速丧失，
还影响着人类的身体健康。 西藏是我国重要的生态安全屏障，生态类型复杂且丰富多样，明确西藏区域尺度上外来入侵植物的

潜在分布格局及其对气候变化的响应对入侵植物的预防和控制具有重要意义。 为了探究入侵植物曼陀罗（Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ
Ｌ．）对西藏生态安全的影响风险，基于野外实地调查数据，采用最大熵（Ｍａｘｅｎｔ） 模型，应用 Ｒ 语言和 ＳＰＳＳ 软件对模型参数和数

据进行优化筛选，探讨影响其地理分布的主要环境因子，并模拟预测了当代及 ２ 种气候变化情景（ＲＣＰ ４５、ＲＣＰ ８５）下 ２０５０ 年

和 ２０７０ 年， 其在西藏的潜在入侵风险区分布情况。 结果表明：下层土壤酸碱度、年平均气温、最暖月最高温度与土壤有效含水

量是影响曼陀罗分布的主导环境因子，海拔和人类活动影响强度也有重要作用；朗县、加查县、乃东区、城关区、八宿县、贡嘎县、
巴宜区、波密县、察隅县、芒康县等地为入侵高风险地区；两种气候背景下曼陀罗的各级风险区面积和总风险区面积均呈持续增

加的变化趋势，且在最高碳排放情景（ＲＣＰ ８５ 情景）下响应更为敏感；主要沿着低海拔河谷区域东南向西北方向入侵扩散的趋

势，分布中心由当前的墨脱县域向工布江达县域转移。 综合来说，曼陀罗在西藏分布受土壤环境、温度和降水影响较大，气候变

化和人类活动影响强度将使其向西藏西部、北部扩散。 研究结果可为西藏地区综合防控曼陀罗的入侵危害与动态监测提供生

态学基础理论依据。
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ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｔｈｅｍ ｔｏ ｓｐｒｅａｄ ｔｏ ｗｅｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｓｉｃ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｈａｚａｒｄ
ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｄ． ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ Ｌ． ｉｎ Ｔｉｂｅｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ； Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ Ｌ．； Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ； ｄｉｓｐｅｒｓａｌ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

生物安全与外来物种入侵已成为国门生物安全的重大生态学问题［１］，近年的生物入侵给各国造成了巨

大的经济损失同时也成为各地方生物多样性快速丧失的重要原因［２］，更是影响着人类的身体健康，有些外来

入侵植物的花粉可使人类致病［３］。 西藏有着世界上海拔最高的高原台面，平均海拔 ４５００ ｍ，是我国重要的生

态安全屏障，生态类型复杂且丰富多样［４］，因此也给外来生物入侵提供了各种可以定殖的生境条件，一旦外

来物种成功定居就难以清除［５］。 随着西藏经济社会的快速发展和城镇化等人类活动的影响加剧，给西藏地

区外来生物的入侵提供了很大的便利，研究表明西藏地区外来入侵植物有 １１２ 种，这对原本就很脆弱的高原

生态安全屏障带来了严重的生态威胁［６］，因此对西藏外来入侵植物的关注与基础研究工作迫在眉睫。
曼陀罗（Ｄ． ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ Ｌ．）原产墨西哥，俗名洋金花、醉仙桃、醉心花等，是目前在我国已经形成严重入侵

类的植物之一，广布于全国各地，常伴人而生，是茄科（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ） 曼陀罗属（Ｄａｔｕｒａ）一年生直立高大草本植

物［７］。 曼陀罗全株含有有毒生物碱，尤其种子有剧毒，可使家畜中毒，误食使人致命［８］，其结实率巨大，种子

有休眠性，具有超强的环境适应能力和入侵潜力，有较强的抗干旱性、抗寒性、耐盐性、耐贫瘠、耐生活垃圾污

染与重金属污染环境的特性，曼陀罗对土壤要求不高，适生性强，表型可塑性高，在温暖、向阳及排水良好的砂

质土壤，长势更好，一旦入侵成功，则很难清除［９—１１］。 另外研究还发现曼陀罗是矿山等一些废渣废弃地、路
边、房前屋后撂荒地的先锋植物，对重金属镉具有一定的富集能力［１２］，可为矿山废弃地的生态修复提供前景，
但曼陀罗作为恶性有害杂草，其全株散发着浓烈的恶臭气味，可使人致幻，严重威胁着人居环境的质量。

目前从传粉生态学［１０，１３］、污染生态学［１１］、逆境生物学［１１，１４］、种群生态学［１５］、植物形态学［１０］、光合特

性［１６］、化感作用［１７—１９］、药理作用［２０］等角度对曼陀罗进行了大量的基础研究，也有从整个中国的尺度对曼陀

罗进行当前气候情景下潜在分布区模拟预测的研究，但该研究得出了曼陀罗除青藏高原以外的各地区均有其

潜在分布区，且有继续入侵扩散风险的结论［２１］，因此从西藏区域的小尺度进行曼陀罗分布现状、入侵危害程

度、潜在入侵风险区的精细研究是具有重要生态学意义的。 采用生态位模型模拟分析外来生物入侵的生态危
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害与风险评估可以为人们提供对入侵可能性与入侵方式更直接的信息，能够为外来生物的入侵提供预警监测

与预防扩散，从而为相关管理者制定管理策略提供科学理论依据［２２］。 在众多物种分布模型预测中，最大熵

（Ｍａｘｅｎｔ）模型运用最为广泛，普遍应用于生态学、保护生物学、进化生物学、生物地理学与气候变化研究

中［２３］，可用来评估气候变化对物种的潜在影响［２４］，也可用于研究珍稀濒危物种保护［２５］，也普遍用来预测外

来入侵植物的潜在扩散区［５，２６—２９］。 因此为全面了解外来入侵植物曼陀罗对西藏自治区生态环境的危害现

状、以及当前气候前景与外来（２０５０ 年与 ２０７０ 年）气候变化情景下在西藏自治区境内的潜在入侵风险区、空
间分布格局及扩散面积变化情况，通过采用 Ｍａｘｅｎｔ 生态位模型模拟分析的方法，结合生物气候因子、土壤数

据、海拔、人类活动影响指数等多种环境变量对曼陀罗在西藏自治区的适应性及潜在入侵风险区进行分析研

究，拟确定曼陀罗在西藏自治区不同区域的潜在适应能力和将来的入侵风险范围，以及影响曼陀罗在西藏自

治区分布的主要环境因子，以期为西藏地区综合防控曼陀罗的入侵危害与动态监测提供生态学基础理论

参考。

１　 材料与方法

１．１　 曼陀罗分布数据来源

为了获得详细精确的曼陀罗在西藏的分布点数据，通过野外实际的样线调查法获得本研究所用的物种分

布数据。 于 ２０１９ 年 １０ 月—２０２２ 年 ５ 月的夏秋植物生长季期间，对西藏 ７ 个地区大部分县城区的人类活动强

度较大的地区，主要是县城区周边的废弃大渣堆、生活垃圾堆边及主要干道公路旁。
调查范围包括拉萨地区的墨竹工卡县、城关区、林周县、达孜区、当雄县、尼木县；日喀则地区的桑珠孜区、

白朗县、谢通门县、南木林县、仁布县、康马县、江孜县、亚东县、岗巴县、定结县、定日县、萨迦县、昂仁县、聂拉

木县、吉隆县、仲巴县、萨嘎县、拉孜县；林芝地区的巴宜区、米林县、朗县、工布江达县、墨脱县、波密县、察隅

县；山南地区的乃东区、浪卡子县、贡嘎县、桑日县、加查县、曲松县、错那县、隆子县；昌都地区的卡若区、八宿

县、左贡县、芒康县、察雅县、江达县、洛隆县、边坝县；那曲地区的色尼区、比如县、嘉黎县；阿里地区的措勤县、
改则县、普兰县、札达县、噶尔县、革吉县、日土县。 调查记录了西藏自治区 ３１ 个曼陀罗实际分布点（图 １），每
个样点之间直线距离都大于 １０ ｋｍ 以上，有效避免了物种分布数据空间自相关带来的影响， 最后将 ３１ 个曼

陀罗分布点数据转为．ｃｓｖ 格式文件，以便用于 Ｍａｘｅｎｔ 模型的建立及模拟预测分析。

图 １　 西藏自治区曼陀罗发生点记录

Ｆｉｇ．１　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｄ． ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ Ｌ． ｉｎ Ｔｉｂｅｔ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ
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１．２　 环境变量筛选及预处理

本文选取 １９ 个生物气候因子、１ 个地形因子、５ 个土壤因子、人类影响强度指数等环境影响因子进行模型

模拟预实验分析。 当前的 １９ 个生物气候因子（Ｂｉｏ１—Ｂｉｏ１９）数据与 １ 个地形因子是海拔来源于世界气候数

据库（Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ）数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ），空间分辨率为 ３０ Ｓｅｃｏｎｄｓ （约 １ ｋｍ），当前的数据由

１９６０—１９９０ 年期间真实环境数据平均而成，以此作为基准数据在 ＡｒｃＧＩＳ１０．４ 中根据西藏自治区政区图进行

影像的地理配准、叠加与掩膜提取成西藏自治区内的环境影响数据，再转换为 ＡＳＣ 格式文件。
５ 个土壤因子数据来源于联合国粮农组织（ＦＡＯ）和维也纳国际应用系统研究所（ＩＩＡＳＡ）所构建的世界土

壤数据库 （ ＨＷＳＤ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ⁃ｐｏｒｔａｌ ／ ｓｏｉｌ⁃ｓｕｒｖｅｙ ／ ｓｏｉｌ⁃ｍａｐｓ⁃ａｎｄ⁃ｄａｔａｂａｓｅｓ ／ ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ⁃ｗｏｒｌｄ⁃ｓｏｉｌ⁃
ｄａｔａｂａｓｅ⁃ｖ１２ ／ ｅｎ ／ ），其中中国境内数据源为第二次全国土地调查中国科学院南京土壤研究所所提供的 １∶１００
万土壤数据库，其中以 Ｔ＿开头属性字段表示上层土壤属性（０—３０ ｃｍ）， 以 Ｓ＿开头属性字段表示下层土壤属

性（３０—１００ ｃｍ）。 通过在 ＡｒｃＧＩＳ１０．４ 中进行属性字段链接、裁剪、重采样、坐标转换等操作与生物气候数据

空间分辨率、范围、坐标系统保持一致，再转换为 ＡＳＣ 格式文件用于模型分析。
人类活动影响强度指数来源于全球人类影响强度地理数据集（ＨＩＩ）中的人类足迹（ＨＦ），时间范围是

１９９５—２００４ 年，该数据库由哥伦比亚大学国际地球科学信息网络中心机构（ＣＩＥＳＩＮ）ＮＡＳＡ 社会经济数据和

应用中心（ＳＥＤＡＣ）平台于 ２００５ 年 １２ 月发布（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅｄａｃ．ｃｉｅｓｉｎ．ｃｏｌｕｍｂｉａ．ｅｄｕ ／ ｄａｔａ ／ ｓｅｔ ／ ｗｉｌｄａｒｅａｓ⁃ｖ２⁃ｈｕｍａｎ⁃
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ⁃ｉｎｄｅｘ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ／ ）。 通过在 ＡｒｃＧＩＳ１０．４ 中进行裁剪、叠加、重采样、坐标转换等操作与生物气候数据

空间分辨率、范围保持一致，再转换为 ＡＳＣ 格式文件用于模型分析。
未来气候数据（２０５０ 年与 ２０７０ 年）来源于世界气候数据库 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 数据集中的 ＣＣＳＭ４ 全球气候模式

中典型碳浓度排放情景 ４５（ＲＣＰ ４５）和典型碳浓度排放情景 ８５（ＲＣＰ ８５）两种碳排放情景的气候数据，该模式

在中国具有较强的模拟能力［３０—３１］，空间分辨率均为 ３０ Ｓｅｃｏｎｄｓ （约 １ ｋｍ），再转换为 ＡＳＣ 格式文件用于模型

分析，分别是 ２０５０—ＲＣＰ ４５、２０７０—ＲＣＰ ４５、２０５０—ＲＣＰ ８５、２０７０—ＲＣＰ ８５ 的未来气候数据［３１］。 为了避免环

境因子之间的多重共线性、自相关、冗余产生的模型过拟合现象的问题，用 ＳＰＳＳ 统计软件基于物种分布数据

对 １９ 个生物气候因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，保留相关系数 ｜ ｒ ｜ ＜０．８ 的因子，再通过一次 Ｍａｘｅｎｔ 模型的所

有环境因子预实验，对于相关系数 ｜ ｒ ｜ ＞０．８ 的环境因子再结合预实验的结果去除贡献率低与贡献率为 ０ 的因

子。 综合考虑土壤因子对植物入侵的影响，以及人类活动影响强度是植物入侵的主要方式，很多都是为了经

济利益而人为引入的［２］，再结合前人的研究结果［２６，２９，３２］，最终确定 ４ 个生物气候因子、２ 个土壤因子、１ 个地形

因子、以及人类活动影响强度指数共计 ８ 个环境变量参与曼陀罗入侵的生态位模型建模预测。 为了保持模型

运行的可操作性与可对比性，假设 ２ 个土壤因子、１ 个地形因子、以及人类活动影响强度指数在未来两个时间

段（２０５０ 年、２０７０ 年）内保持不变。
１．３　 Ｍａｘｅｎｔ 最大熵模型的优化、构建及评价

Ｍａｘｅｎｔ 最大熵模型默认的参数设置会降低模型预测结果的准确性与可靠性［３３—３４］，Ｍａｘｅｎｔ 模型的复杂度

与其调控倍频（ＲＭ）和特征组合（ＦＣ）参数密切相关。 目前 Ｍａｘｅｎｔ 中有 ５ 种特征，即：线性（Ｌ）， 二次型（Ｑ），
片段化（Ｈ），乘积型（Ｐ）和阈值性（Ｔ）。 在其默认设置中，倍频 ＲＭ 的值为 １，具体特征组合的选择和使用与

物种分布点的数量有关。 因此基于 Ｒ 包“ｋｕｅｎｍ”对模型参数设置进行优化测试［３５］，通过赤池信息量准则

（ＡＩＣｃ）的 ＡＩＣ 的对比值（Ｄｅｌｔａ ＡＩＣｃ）评估模型的拟合度及复杂度，优先考虑 ｄｅｌｔａＡＩＣｃ 值最小的参数组合用

于本研究的模型构建［３６—３７］。 基于检验选择最佳建模参数设置为特征组合 ＱＰＨ 和倍频 １。 运用受试者工作

曲线下面积（ＡＵＣ 值）评价与验证模型预测结果的可靠性，ＡＵＣ 值处于０．５—０．６ 之间，表示建模失败，０．６—０．７
表示预测结果不可靠，０．７—０．８ 表示预测结果一般，０．８—０．９ 表示预测结果良好，０．９—１ 表示预测结果精

确［３８］。 最后将曼陀罗分布点数据和筛选出各时间段的 ８ 个环境变量同时导入 Ｍａｘｅｎｔ 模型中，运用优化后的

模型参数组合设置，模型设置重复运行 １０ 次，获得曼陀罗在西藏境内的当代及未来潜在风险区预测结果。 模

型设置刀切法分析获得环境因子对模型预测的贡献率和置换重要值。 将重复运算 １０ 次的预测结果平均值
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ＡＳＣ 文件导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 软件中，采用自然间断点法进行重分类，可划分出曼陀罗 ４ 个入侵风险区等级，分
别为：０—０．１ 为无风险区，０．１—０．３ 为低风险区，０．３—０．５ 为中风险区，０．５—１ 为高风险区，然后进行可视化制

图表达。
１．４　 未来气候背景下的曼陀罗潜在风险区变化及质心转移特点

将 Ｍａｘｅｎｔ 模型输出的 ＡＳＣ 结果文件导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 软件进行可视化制图，首先转换成． ｔｉｆ 栅格数据文

件后，计算出曼陀罗不同入侵风险等级的面积在当前与未来不同的气候情景下发生的面积变化。 并以 ０．１ 为

阈值，划分为风险区与非风险区，将其转化成二进制数据，运用 ＡｒｃＧＩＳ１０．４ 软件的 ＳＤＭ 工具箱（ＳＤＭ Ｔｏｏｌｂｏｘ
ｖ２．４）中的“Ｃｅｎｔｒｏｉｄ Ｃｈａｎｇｅｓ （Ｌｉｎｅｓ）”分析方法计算风险区的质心的位置及其空间变化方向。 再运用 ＳＤＭ 工

具箱中的“Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇｅｓ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂｉｎａｒｙ ＳＤＭｓ”分析方法比较未来与当前情景下风险区的面积空间变化

与范围，获得未来时期曼陀罗在西藏的入侵风险扩扩散区与收缩区面积变化动向。

２　 结果与分析

２．１　 生物气候因子的分析及模型精度检验

本研究基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型参数优化的要素类型（ＦＣ）的组合 ＱＰＨ 和倍频（ＲＭ）为 １ 的参数设置，重复运行

１０ 次的结果，得到模型 ＡＵＣ 平均值为 ０．９８１。 ＡＵＣ 值越小模型预测结果越不可靠，小于 ０．５ 说明模型预测结

果失败；ＡＵＣ 值越大模型预测结果越精确，大于 ０．９ 说明模型预测结果可靠性极高。 表明本研究用 Ｍａｘｅｎｔ 模
型模拟曼陀罗在西藏的潜在入侵分布区与实际地理分布范围吻合度极高，基于模型模拟预测结果对曼陀罗进

行入侵风险区面积计算及风险等级划分的研究是可靠的。
在模型运行时设置刀切法，运行结果表明（表 １），８ 个参与建模的环境变量中对模型的运算贡献率排序

如下，下层土壤酸碱度（Ｓ＿ｐＨ＿Ｈ２Ｏ）对模型预测的贡献率最高，为 ３９．１％；其次是年平均气温（Ｂｉｏ１），贡献率

为 ２８．０％；再者是最暖月最高温度（Ｂｉｏ５），其贡献率为 ２１．０％；最后是土壤有效含水量也起着一定的作用，其
贡献率为 ３．９％，以上的 ４ 个环境因子对模型的运算总贡献率为 ９２％，对入侵植物曼陀罗在西藏区域内的地理

分布格局起着决定性的作用。 置换重要值（置换重要值是随机置换掉每个环境因子变量在训练存在和背景

数据上的数值，值越大表明模型对该变量的依赖性更强）排前三位的环境因子变量为：年平均气温（Ｂｉｏ１）
８１．９％，下层土壤酸碱度（Ｓ＿ｐＨ＿Ｈ２Ｏ）８．６％，海拔（Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）３．１％。

表 １　 各环境变量对模型预测的相对贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

贡献率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

置换重要值
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ／ ％

Ｓ＿ｐＨ＿Ｈ２Ｏ 下层土壤酸碱度 ３９．１ ８．６

Ｂｉｏ１ 年均气温 ２８．０ ８１．９

Ｂｉｏ５ 最暖月最高温度 ２１．０ １．８

Ａｗｃ＿Ｃｌａｓｓ 土壤有效含水量 ３．９ １．１

Ｂｉｏ３ 等温性 ２．３ ０．５

Ｅｌｅｖ 海拔 ２．３ ３．１

Ｈｆ 人类影响强度 １．９ ０．７

Ｂｉｏ２ 昼夜温差日均值 １．５ ２．３

６ 个主要的环境变量在单独对西藏地区曼陀罗的入侵出现概率起作用时的环境响应曲线（图 ２），曼陀罗出

现概率大于 ０．５ 表明相应的环境变量区间范围是其生长发育的最适宜区间。 因此，西藏地区最适宜入侵植物曼

陀罗生长的环境变量区间为：下层土壤酸碱度在 ７．０—９．４，当 ｐＨ 值为 ８．１ 时，曼陀罗存在概率达到最大值

（０．７１）；年平均气温在 ６．５—１５．０ ℃，当年均温为 ８ ℃时，曼陀罗达到最大存在概率（０．６９）；最暖月最高温度在

２１．０—２５．８ ℃，在 ２２．５ ℃时，曼陀罗存在概率达到最大值（０．７７）；土壤有效含水量范围为 １．８２—２．２５ ｍｍ ／ ｍ，在含
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水量 ２．０３ 时，达到曼陀罗最大存在概率（０．６８）；海拔范围在 １８８１—３７５６ ｍ，在海拔 ３０００—３２００ ｍ 时，达到曼

陀罗最大存在概率（０．６９），海拔达到 ４０００ 及以上后曼陀罗存在概率急剧下降直至降为 ０；人类活动影响强度

指数从 １１．３ 起，然后随着指数的增加，曼陀罗出现概率无限接近为 １，与野外调查中发现的曼陀罗常出现在县

城周边人为干扰较大的废渣堆荒地上、路边的垃圾堆旁的结果相吻合。

图 ２　 主要环境变量响应曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

图中蓝色阴影表示置信区间

２．２　 当前气候模式下曼陀罗风险区模拟

通过野外实地调查了西藏大部分县区发现曼陀罗主要分布在西藏东部、东南部、少数南部地区（图 １）。
明显的呈现沿低海拔河谷河流流域分布的现象，主要集中分布于雅鲁藏布江及支流拉萨河与尼洋河中下游、
怒江、澜沧江、金沙江等三江并流的河谷低海拔地区。 从行政区划上看最西可分布到日喀则地区的吉隆县，另
外山南地区的贡嘎县、加查县、桑日县、乃东区；拉萨市下辖的城关区、墨竹工卡县；林芝地区的朗县、米林县、
巴宜区、工布江达县、波密县、察隅县；昌都地区的芒康县、八宿县、察雅县、卡若区等各县城周边都发现有大面

积的定殖，并且有迅速蔓延的趋势，其他调查的各县零星分布，藏北的阿里地区与那曲地区没有调查到曼陀罗

的发生点。 当前气候情景下曼陀罗在西藏自治区的潜在风险空间分布模拟结果显示（图 ３），曼陀罗在西藏的

潜在入侵风险区主要集中在河谷低海拔、人类活动影响强度较大的西藏各大城市市区，模拟结果的高风险区

５２６８　 ２０ 期 　 　 　 王俊伟　 等：气候变化背景下入侵植物曼陀罗在西藏的潜在风险区预测 　
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图 ３　 当前气候情景下曼陀罗在西藏自治区的潜在风险区域分布

　 Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｄ． ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ Ｌ． ｉｎ

Ｔｉｂｅｔ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

与实际野外调查结果基本吻合。 中风险区与低风险区

也主要集中分布在西藏东部、东南部的低海拔且生物多

样性较高的区域。 风险区面积及占比如表 ２ 显示，总潜

在入侵风险区面积为 ７．３３×１０４ ｋｍ２，占西藏自治区总面

积的 ５．９６％，其中低风险区面积为 ４．４８×１０４ ｋｍ２，占西

藏自治区总面积的 ３．６４％；中风险区面积为 １．９２×１０４

ｋｍ２，占西藏自治区总面积的 １．５６％；高风险区面积为 ０．
９３×１０４ ｋｍ２，占西藏自治区总面积的 ０．７５％。
２．３　 未来气候模式下曼陀罗风险区预测及空间变化

曼陀罗在两种碳排放情景，不同时间段（２０５０ 年与

２０７０ 年）在西藏的潜在入侵风险区模拟结果如图 ４，再
结合表 ２ 与图 ５ 的曼陀罗潜在风险区面积及空间变化

的内容可知，两种情景下曼陀罗在西藏的潜在入侵风险

区面积都在增加，无明显的收缩区，最大碳排放情景下（ＲＣＰ ８５）曼陀罗的入侵速度更快。 随着气候变化、人
类活动影响强度、碳排放量的增加，在 ＲＣＰ ８５ 情景下，到 ２０７０ 年的时候西藏所有地级市市区都将成为曼陀罗

入侵的潜在高风险地区，主要沿着西藏大江大河向高原西、西北方向入侵扩散的趋势。

图 ４　 未来气候变化情景下曼陀罗在西藏自治区的潜在风险区域分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｄ． ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ Ｌ． ｉｎ Ｔｉｂｅｔ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＲＣＰ ８５：最高碳排放情景；ＲＣＰ ４５：中等碳排放情景

在中等碳排放情景下（ＲＣＰ ４５），至 ２０５０ 年时曼陀罗在西藏入侵的总潜在风险区面积为 １３．３６×１０４ ｋｍ２

（表 ２），占西藏自治区总面积的 １０．８８％，其中低风险区面积为 ５．５７×１０４ ｋｍ２，占西藏自治区总面积的 ４．５３％；
中风险区面积为 ３．３８×１０４ ｋｍ２，占西藏自治区总面积的 ２．７５％；高风险区面积为 ４．４１×１０４ ｋｍ２，占西藏自治区

总面积的 ３．５９％，至 ２０７０ 年时，低中高各入侵风险等级在 ２０５０ 年的基础上还在增加。 在最高碳排放情景下

（ＲＣＰ ８５），对比 ＲＣＰ ４５ 各入侵风险等级的面积都在增加，表明在碳排放越高的背景下，曼陀罗入侵的速度也

越快。
曼陀罗在西藏的入侵分布中心转移特征（图 ６），在中等与最高两种碳排放情景下，当前、２０５０ 年、２０７０ 年

三个时间段作比较，分布中心转移方向都是有规律的从西藏东南部向西北方向移动，迁移轨迹基本重合。
ＲＣＰ ８５ 情景下，迁移的直线距离最远。 通过中心点的经纬度坐标可知当前至 ＲＣＰ ４５ 情景 ２０５０ 年时，从当前
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的墨脱县向西北方向迁移至米林县，迁移了直线距离 ６９．３ ｋｍ，到 ２０７０ 年时，再从米林县向西北方向小幅度迁

移 １４．１１ ｋｍ 至巴宜区；最高碳排放情景下 ＲＣＰ ８５，曼陀罗的分布中心转移距离更远，迁移方向与 ＲＣＰ ４５ 情

景下的一致，至 ２０５０ 年时，向西北方向迁移了直线距离 ９１．２６ ｋｍ 至巴宜区，到 ２０７０ 年时，再向西北方向迁移

了直线距离 ９６．３０ ｋｍ 至工布江达县、加查县等地区。 说明在未来气候变化情景下长期来看曼陀罗在西藏的

潜在入侵风险区范围会大面积的扩大，面积空间变化明显，呈现以东南部为为中心向西北方向辐射扩散的趋

势，碳排放越大，迁移扩散速度越快。

表 ２　 不同气候变化情景下西藏自治区曼陀罗的潜在风险区面积 ／ （ ×１０４ ｋｍ２）及其比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ／ （ ×１０４ ｋｍ２） ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ｏｆ Ｄ． ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ Ｌ． ｉｎ Ｔｉｂｅｔ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

气候变化情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

面积及占比
Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

无风险区
Ｒｉｓｋｌｅｓｓ

低风险区
Ｌｏｗ ｒｉｓｋ

中风险区
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ

高风险区
Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ

总风险区
Ｔｏｔａｌ ｒｉｓｋ

当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ 面积 １１５．５２ ４．４８ １．９２ ０．９３ ７．３３

占比 ９４．０４ ３．６４ １．５６ ０．７５ ５．９６

２０５０ 年⁃ＲＣＰ ４５ 面积 １０９．４９ ５．５７ ３．３８ ４．４１ １３．３６

占比 ８９．１３ ４．５３ ２．７５ ３．５９ １０．８８

２０７０ 年⁃ＲＣＰ ４５ 面积 １０８．６９ ５．７３ ３．５２ ４．９０ １４．１５

占比 ８８．４８ ４．６６ ２．８７ ３．９９ １１．５２

２０５０ 年⁃ＲＣＰ ８５ 面积 １０７．６８ ５．９１ ３．７２ ５．５３ １５．１６

占比 ８７．６６ ４．８１ ３．０３ ４．５０ １２．３４

２０７０ 年⁃ＲＣＰ ８５ 面积 １０１．２１ ８．２５ ４．１１ ９．２７ ２１．６３

占比 ８２．３９ ６．７２ ３．３４ ７．５５ １７．６１

　 　 ＲＣＰ ４５：中等碳排放情景；ＲＣＰ ８５：最高碳排放情景

图 ５　 未来气候情景对比当前气候情景下曼陀罗潜在风险区空间变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ． ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ Ｌ． ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

外来物种入侵往往是一个长期的物种进化历史过程，从最初的引入至大面积的扩散通常需要几十年甚至

更长的时间［３９］。 研究是基于通过野外调查所获得的曼陀罗在西藏的实际分布数据，能够全面的反映曼陀罗
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 不同气候变化情景下曼陀罗适生区的质心转移路径

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐａｔｈ ｏｆ Ｄ． ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ ｆｉｔｎｅｓｓ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

在西藏占有的气候生态位，提高了模型预测的可信度。 模型预测结果研究表明选择的 ８ 个环境变量中，下层

土壤酸碱度、年均气温、最暖月最高温度、土壤有效含水量、海拔等环境因子是影响曼陀罗在西藏区域内分布

的主要的环境因子，其中下层土壤酸碱度与年均温度累计相对贡献率超过 ５０％，累计置换重要值超过 ９０％，
表明下层土壤酸碱度与年均温度对曼陀罗在西藏的潜在入侵风险区起了决定性的作用。 曼陀罗为阳性植物，
喜欢阳光，ＣＯ２同化能力较弱［１６］，野外调查中也发现曼陀罗喜欢集群伴人而生，常生于房屋旁、路边垃圾堆上、
废弃大渣堆上等阳光充足的地方。 环境响应曲线表明曼陀罗偏好中性与弱碱性土壤，对土壤酸碱度敏感，过
酸过碱的土壤环境均不利于其生长，与入侵植物印加孔雀草（Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ Ｌ．）、一年蓬（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ
（Ｌ．） Ｐｅｒｓ．）等植物相似［２６］。 在环境因子筛选中，研究发现上层土壤酸碱度（０—３０ ｃｍ）、下层土壤酸碱度

（３０—１００ ｃｍ）一起建模时，上层土壤酸碱度对模型贡献率不到 １％，曼陀罗也是一年生浅根系的草本植物，与
下层土壤酸碱度有着怎样的生态响应机制，值得后续的实验深入研究，这也和前人对西藏地区的入侵植物印

加孔雀草的研究结果一致［２６］，猜测大部分菊科入侵植物与下层土壤酸碱度有一定的生态适应联系。 曼陀罗

种子具有休眠性，在自然状态下发芽率极低［１１］，发芽需要有温度的累计，年平均气温在 ６．５—１５．０ ℃与最暖月

最高温度在 ２１．０—２５．８ ℃是其在西藏地区生长的最适宜温度，这可能也是当前曼陀罗在西藏西部、北部地区

无法生长的原因，但曼陀罗有较强的抗旱性、抗寒性、耐盐性、耐贫瘠、耐生活垃圾污染与重金属污染环境的特

性。 随着人类活动影响强度的增加与全球气候变暖的加剧，有利于曼陀罗在西藏地区继续的扩散与蔓延至当

前其不适应生长的地方。 在日喀则地区南木林县的野外调查结果也说明了曼陀罗在人为影响下有巨大的扩

散蔓延趋势，这里的海拔有 ４３００ ｍ，当前的气候前景下是不适宜生长的，但通过农户走访在这里调查到一个

曼陀罗居群是从拉萨地区人为带种子回来在路边种植的，因其觉得花大美丽而观赏种植用，也得知当地人因

曼陀罗常长在废渣堆、垃圾堆等边上而称为“垃圾花”。 综上建议加强对西藏地区普通公众的曼陀罗植物知

识科学普及、以及相关林草局部门加大对曼陀罗监管与预防，防止大面积的生态危害发生。
当前气候条件下的模型预测结果与野外实际调查结果相吻合，拉萨市区、林芝市区、山南市区、昌都市区

是西藏当前曼陀罗入侵高风险等级最密集的区域。 根据模拟预测结果，雅鲁藏布江下游地区即藏东南生物多

８２６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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样性热点地区是曼陀罗当前以及外来 ２０５０ 年和 ２０７０ 年都是入侵高风险地区，对生物多样性有巨大的潜在威

胁，野外调查中发现这一片区虽然没有大面积的曼陀罗定殖，但路边及废渣堆上有零星曼陀罗植株发生，有巨

大的入侵扩散潜力，如波密县通麦镇、古乡、排龙等路边；墨脱县格当乡路边等地；米林派镇路边。 日喀则市区

也没有调查到曼陀罗发生点而是在离市区比较近的白朗县的一处废渣堆上有零星植株，猜测可能是人为从其

他地方拉来的废渣堆里掺入的种子。 综上都表明曼陀罗在西藏现有的分布区远没有达到潜在分布区域，但未

来扩散潜力会在两个层面进行，一方面已经有曼陀罗分布的地方，将会继续扩散和蔓延使种群更为密集；另一

方面会向环境适宜区尚未有分布的区域扩散，如沿雅鲁藏布江、怒江、澜沧江、金沙江更为上游的河谷区域，以
及西藏南部地区的一些河谷低海拔区域。

未来气候变化使西藏西部、北部与西北部也变得适宜曼陀罗生长，曼陀罗有继续向西扩张的趋势。 两种

碳排放情景下，曼陀罗分布面积在中短期 ２０５０ 年有略微缩减的部分，但不是很明显；长期 ２０７０ 年来看面积空

间变化没有缩减的现象，并且碳排放越高适生区面积范围更加扩大，表明随着时间的增长和碳排放的增高，曼
陀罗扩散蔓延速度更快，与在新疆地区的入侵植物刺苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｐｉｎｏｓｕｍ Ｌ．）的研究结果一致，对最高温

室气体排放情景的响应最敏感［２８］，与在西藏地区的入侵植物印加孔雀草的研究结果有相反的趋势，表明长期

来说曼陀罗的适应高原环境的能力越来越强［２６］，对长期适应性强的物种适宜分布区面积会增加，而像印加孔

雀草长期适应性较差的则会缩减［４０］。 外来植物经过对入侵地环境的长期适应性进化，有时会发生生态位偏

移，甚至可以占据与原产地异质的、非一致性的气候生态位［４１］，所以在某种程度上对外来植物入侵风险范围

的精确预测具有难度［４２］，在未来气候变化条件下根据预测结果，西藏西北部也有很大部分成为曼陀罗入侵的

风险地区，虽然是低风险地区，但在对西藏地区的入侵植物实际预防与监测中应该加以重视。 本研究结果从

宏观角度预测了曼陀罗气候变化下的潜在入侵风险范围，在一定程度上对当地主管部门制定防控策略提供了

重要的参考依据。 但不可否认的是模拟预测结果中曼陀罗潜在风险区可能存在差异，原因之一在于本研究假

设各环境变量如人类活动影响指数、土壤因子等在未来气候变化模拟中不会发生改变，当前的环境变量也是

基于 １９６０—１９９０ 年的均值，实际情况并非如此，同时，本研究所用环境数据等数据质量尚未达到最优，这需要

今后进一步优化数据质量，综合社会、经济、环境等更多复合因子模拟现实及将来的变化情况，对曼陀罗的入

侵路径、入侵方式进行溯源调查，以求更加全面的对曼陀罗的入侵趋势进行预测。
３．２　 结论

现代气候情景下，曼陀罗的潜在高风险区主要分布于西藏中部、东南部、东部地区，以朗县、加查县、乃东

区、城关区、八宿县、贡嘎县、巴宜区等为中心辐射扩散。 未来气候情况下，曼陀罗的入侵风险范围逐渐扩大，
整体向西藏东南向西北扩散的格局；并且长时段来看，分布面积将会逐渐增加，分布中心将逐渐西北方向移

动。 影响曼陀罗分布的主要环境因子为下层土壤酸碱度、年平均气温、最暖月最高温度与土壤有效含水量，海
拔和人类活动影响强度也是重要的因子，最适 ｐＨ 范围为 ７．０—９．４，最适年平均气温在 ６．５—１５．０ ℃，最适最

暖月最高温度在 ２１．０—２５．８ ℃，最适土壤有效含水量 １．８２—２．２５ ｍｍ ／ ｍ，最适宜海拔范围在 １８８１—３７５６ ｍ，人
类活动影响强度指数从 １１．３ 起，随着指数的增加，曼陀罗出现概率越来越高且无限接近为 １。

综上，随着全球气候变暖、温室气体排放量的增加对于西藏地区曼陀罗的入侵有着极大促进作用，曼陀罗

潜在风险区范围长期来看面积逐渐扩大，并且扩散面积增加显著，为了高原的生态安全屏障建设与生物多样

性保护，避免曼陀罗的大面积入侵扩散带来的生态威胁，有必要对其入侵扩散趋势加以采取综合防治措施与

动态监测。
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