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基于 Ｂｉｏｍｏｄ２ 组合模型对气候变化下
青藏高原密花香薷适生区的预测
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摘　 要:密花香薷(Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｄｅｎｓａ)是青藏高原农田的主要恶性杂草之一ꎬ为探究其对农作物的潜在威胁和在未

来气候变化情景下的潜在分布区ꎬ使用 Ｂｉｏｍｏｄ２ 平台提供的 １０ 种算法将其组合成一个模型ꎬ对影响密花香薷适宜分

布的环境变量进行评价分析ꎬ预测其当前和未来气候变化背景下的适生区变化和质心转移ꎮ 结果表明:影响密花香

薷分布的主要环境因子是最暖月份的最高温度ꎬ当前气候条件下其分布范围在青海、甘肃、四川、云南和西藏等地ꎬ
总面积为 １.０４４×１０６ ｋｍ２ꎬ占青藏高原总面积的 ４０.９４％ꎮ 基于气候变化大背景下的预测结果显示ꎬ密花香薷在青藏

高原的适生区面积明显扩张ꎬ在高海拔地区将有更高的生存和繁衍能力ꎬ其质心预计将向西北方向迁移ꎮ 密花香薷

入侵严重威胁农作物的产量和品质ꎬ需要采取有效的防治策略加以控制ꎬ并加强监测其发生和扩散区域ꎬ对靶制定

高效的防控策略ꎮ
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　 　 青藏高原是一个生态脆弱地带ꎬ对全球气候变

暖极为敏感[１]ꎬ农作物种植主要以青稞、小麦和油

菜为主ꎬ近年来ꎬ气候变暖加剧了对植物分布的影

响[２]ꎬ杂草比作物具有更好的适应潜能ꎬ气温升高

可能使杂草向北和向高海拔地区扩张[３]ꎬ严重威胁

青藏高原农作物的生产ꎮ 气候变暖对物种分布的

影响已成为全球植物空间格局变化研究的热点问

题ꎬ利用物种分布模型 ( ＳＤＭꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ)对植物地理分布进行预测也成为一种研究趋

势[４]ꎮ 在以往的研究中ꎬ研究人员主要使用单一模

型最大熵模型ꎬ该模型能处理大量的数据ꎬ然而

Ｔｈｕｉｌｌｅｒ 等[５]发现物种分布模型的稳健度随数据输

入量增大而降低ꎬ分布区预测仅仅使用某一种模型

的作法并非稳定可靠ꎮ
基于 Ｒ 语言开发的物种分布集成预测平台 Ｂｉ￣

ｏｍｏｄ２ 是目前最为成熟的多模型平台ꎬ拥有 １０ 种常

用的 ＳＤＭ 算法ꎬ用户可自由组合模型进行模拟ꎬ从
而最大限度地提高模型的精度和预测未来物种分

布的准确性[６]ꎮ 单一模型在进行物种分布预测时

具有各自的优势和缺点ꎬ而 Ｂｉｏｍｏｄ２ 组合模型则是

在此基础上进行预测ꎬ预测过程相对于单一模型更

加准确和稳定ꎬ为了增加模型精度和减少模拟结果

的不确定性ꎬ组合模型成为了物种分布研究的热点

领域和方向[７]ꎮ 唐千鸿等[８] 使用物种分布模型的

集成平台 Ｂｉｏｍｏｄ２ꎬ在未来气候变化情景下对杂草节

节麦(Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｔａｕｓｃｈｉｉ)和豚草(Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ
Ｌ.)的潜在分布区进行探究ꎬ发现随着未来气温升

高ꎬ节节麦的分布区域会逐渐减少ꎬ而豚草分布区

域则大幅增加ꎬ这为预防杂草入侵农业生态系统提

供了依据ꎮ
青藏高原农田分布的主要杂草共计 ５１ 科、２８４

种ꎬ其中 ５９ 种单子叶杂草、２２２ 种双子叶杂草、１３５
种一年生杂草和 １４９ 种多年生杂草[３]ꎮ 密花香薷

(Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｄｅｎｓａ) 是唇形科 ( Ｌａｂｉａｔａｅ) 香薷属

(Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ)一年生草本植物ꎬ其生境主要为海拔

１ ８００~４ １００ ｍ 的高寒草甸、山坡、林地等[９]ꎬ具有

结实率高、种子易萌发且随着逐渐成熟不断脱落等

特点ꎬ对作物的生长发育、产量和品质造成严重的

影响ꎬ在油菜田危害尤甚ꎮ 由于目前油菜田除草剂

品种匮乏ꎬ生产上使用的除草剂品种结构不合理和

长期单一使用等问题ꎬ使密花香薷在青藏高原的农

田里耐药性增强ꎬ防除较为困难[１０]ꎮ Ｚｈｏｕ 等[１１] 研

究表明ꎬ密花香薷对青藏高原农田生态系统造成严

重危害ꎬ每年都产生许多枯枝和枯叶分解ꎬ并向土

壤中释放化感物质ꎬ干扰周围植物的防御功能ꎬ直
接抑制周围植物的生长发育ꎮ 因此ꎬ预测气候变化

下青藏高原密花香薷的分布不仅对其发生动态的

研究有借鉴意义ꎬ也有助于实时把握该物种的分布

范围和扩散趋势ꎬ制定农作物保护和除草剂开发

策略ꎮ
目前ꎬ国内外针对密花香薷的研究主要集中于

药理作用、化学成分及生物防治等方面[１２－１３]ꎬ通过

预测其在未来气候变化下的分布与扩散趋势ꎬ可以

更多地了解其在青藏高原种群扩张的潜在风险[１４]ꎮ
本研究基于青藏高原密花香薷的分布位点调查数

据以及当前和未来气候数据ꎬ利用 Ｂｉｏｍｏｄ２ 平台集

成单一模型对当前和未来的潜在适生区分布进行

了系统研究ꎬ分析适宜性分布与环境变量之间的联

系及潜在适生区的整体变化趋势ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 物种分布数据收集

密花香薷的青藏高原分布信息主要来自以下

两种方式:(１)野外调查:通过近 １０ 年(２０１４—２０２４
年)对青海省的密花香薷进行了全面的调查ꎬ获得

了它们的空间位置ꎮ (２)通过查阅全球生物多样性

信息数据库(ＧＢＩＦꎬｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｂｉｆ. ｏｒｇ / )、中国数

字植物标本馆(ＣＨＶꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ａｃ.ｃｎ / )、国家

自然科技资源平台教学标本资源共享平台标本馆

(ＳＣＵꎬｈｔｔｐ: / / ｍｎｈ. ｓｃｕ. ｅｄｕ. ｃｎ)、中国自然标本馆

(ＣＦＨꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｆｈ.ａｃ. ｃｎ / )、中国国家标本资源

平台(ＮＳＩＩꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｓｉｉ. ｏｒｇ. ｃｎ / )和«中国植物

志»收集了密花香薷的分布数据[１５]ꎮ
基于以上方式ꎬ获得 ２０１４—２０２４ 年间 ２８９ 条分

布数据ꎬ将收集到的所有地理分布数据点导入 Ｅｘｃｅｌ
处理ꎬ同时删除纬度相同的重复位点ꎬ利用 Ｒ 语言中

ＥＮＭＴｏｏｌｓ 筛除自相关的数据点ꎬ最终得到青藏高原

上密花香薷的 １７６ 个有效分布点(图 １ꎬ见 ２８２ 页)ꎬ将
分布数据文件转换为 ＣＳＶ 格式ꎬ用于后续建模ꎮ 本研

究中的所有分析均基于 ＡｒｃＭａｐ １０.２ 和 Ｒ 版本４.２.３ꎮ
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１.２　 气候环境变量的筛选

生物气候变量采用世界气候数据库(ＷＯＲＤ－
ＣＬＩＭꎬ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)中的 １９ 个气候因

子作为建模备选因子ꎬ空间分辨率为 ３０″ꎮ 未来气

候变量数据源自世界气候数据模型 ＢＣＣ－ＣＳＭ２－
ＭＲꎬ采用第六次国际耦合模式比较计划(ＣＭＩＰ６)的
最新共享社会经济路径与代表性浓度路径(ＲＣＰ)
组合情景ꎬ这些情景基于不同的社会经济假设ꎬ反
映了未来人类可能的温室气体排放水平[１６]ꎮ 本项

研究选取了两个未来时间段 ２０５０ｓ ( ２０４１—２０６０
年)、２０７０ｓ(２０６１—２０８０ 年)和三种不同的社会经济

路径(ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５)作为建模的数据

来源ꎬ并将栅格格式的环境变量使用 ＷＧＳ＿１９８４＿
Ｗｏｒｌｄ＿ Ｍｅｒｃａｔｏｒ 基准作为默认参数与地理空间

对齐ꎮ
环境变量是构建生态位模型的重要参数ꎬ环境

变量之间的高度相关性和共线性会造成过拟合现

象ꎬ使用 Ｒ 语言进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验ꎬ当气候变

量相关系数超过 ０.８ 时ꎬ根据物种特性和研究需求ꎬ
保留一个较为合适的变量ꎮ 最后采用了 ８ 个生物气

候指标(表 １) (Ｂｉｏ２、Ｂｉｏ３、Ｂｉｏ５、Ｂｉｏ６、Ｂｉｏ７、Ｂｉｏ１５、
Ｂｉｏ１７、Ｂｉｏ１８)作为本研究的环境变量ꎮ
１.３　 模型的构建

组合模型的预测效果更值得信赖ꎬＢｉｏｍｏｄ２ 是

一个物种分布模型(ＳＤＭ)的集成平台ꎬ它集成了 １０

表 １　 Ｂｉｏｍｏｄ２ 组合模型中使用的 ８ 个环境变量的描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｉｏｍｏｄ２ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｏｄｅｌ

类型
Ｔｙｐｅ

代码
Ｃｏｄｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

生物气
候因子

Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ
ｆａｃｔｏｒ

Ｂｉｏ２
平均月温差

Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ (Ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ
(Ｍａｘ ｔｅｍｐ￣Ｍｉｎ ｔｅｍｐ))

℃

Ｂｉｏ３ 等温性 (Ｂｉｏ２ / Ｂｉｏ７) (×１００)
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ (Ｂｉｏ０２ / Ｂｉｏ０７) (×１００)

Ｂｉｏ５ 最暖月份最高温度
Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ℃

Ｂｉｏ６ 最冷月份最低温度
Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ℃

Ｂｉｏ７ 年温度范围(Ｂｉｏ５－Ｂｉｏ６)
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ (Ｂｉｏ５－Ｂｉｏ６) ℃

Ｂｉｏ１５
降水季节性变化(变异系数)

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ
(Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ)

Ｂｉｏ１７ 最干季降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

Ｂｉｏ１８ 最暖季降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ

种广泛使用的建模技术ꎬ具有良好的预测性能ꎮ 本

研究使用 Ｒ 包“ｂｉｏｍｏｄ２”３.５.１ 版本ꎬ分别预测当前、
２０５０ｓ (２０４０—２０６０ 年) 和 ２０７０ｓ(２０６０—２０８０ 年)
时期的适生区ꎮ 首先ꎬ使用该程序包自带的 １０ 个模

型进行单个模型建模(表 ２) ꎬ在建模过程中ꎬ随机

选取密花香薷 １７６ 个分布点中的 ７５％作为训练数

据ꎬ剩余 ２５％ 作为测试数据用于评估模型的性

能[１７]ꎮ 此外ꎬ为满足 Ｂｉｏｍｏｄ２ 建模要求并更好地模

拟实际分布ꎬ本研究随机生成 １ ０００ 个伪缺失点参

与建模ꎬ并进行两次重复ꎮ 最后采用真实技巧统计

值(ＴＳＳꎬｔｒｕｅ ｓｋｉｌｌｓｔａｔｉｓｔｉｃꎬ)、ＫＡＰＰＡ 系数和受试者

工作特征曲线(ＲＯＣꎬｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅ)的评价拟合精度ꎮ 本研究将使用 ＴＳＳ 作为主

要的评估标准ꎬ选择 ＴＳＳ 值超过 ０.６ 的个体模型进

行集成建模[１７]ꎬ进行高精度组合后ꎬ得到最优的两

种集成模型 ＥＭｃａ 模型(Ｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔ Ａｐｐｒｏａｃｈ Ｅｎ￣
ｓｅｍｂｌｅ Ｍｏｄｅｌ) 和 ＥＭｗｍ 模型 (Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｅｎ￣
ｓｅｍｂｌｅ Ｍｏｄｅｌ)ꎬ分别分析其在当代气候变化下的变

化趋势ꎮ
１.４　 地理空间数据分析

为了研究未来气候情景下密花香薷适生区的

变化ꎬ统计并计算了不同气候情景和当前气候情景

适生区的变化ꎬ最终对输出的组合模型结果进行适

宜性分级ꎬ得到的适宜度图在 ０~１ ０００ 之间ꎬ指示了

物种发生的概率ꎮ 我们将自然间断法与相等间隔

法结合ꎬ使用第一个间断值作为间断ꎬ并将适宜度

图分为非适生区(０ ~间断值)、低适生区(间断值 ~
６００)、中等适生区(６００ ~ ８００)和高适生区(８００ ~
１ ０００)四个等级ꎮ

质心迁移可以刻画物种在不同气候情景下的

分布变化ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ１０.２ 中的 ＳＤＭ 工具箱模拟了

该物种在 ６ 种气候情景下质心迁移的变化情况ꎬ此
外ꎬ还确定了密花香薷在不同时期的迁移方向ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 模型精度评价

利用密花香薷在青藏高原的分布数据以及环

境变量ꎬ经过两次运行后ꎬ通过模型的交叉验证评

估ꎬ获得组合模型和 １０ 种模型的 ＴＳＳ、ＫＡＰＰＡ 和

ＡＵＣ 值(表 ２)ꎬＫＡＰＰＡ 值为 ０.３４１~０.９７６ꎬＴＳＳ 值为

０.５１５~０.９９３ꎬＡＵＣ 值为 ０.７５７ ~ １ꎬ通过对 ３ 个指标

的结果评估ꎬ认为 ＲＦ 是表现最好的模型ꎬ而 ＳＲＥ 算

法提供的预测性能最差ꎬ选择了预测精度处于中等

水平的 ＴＳＳ 大于 ０.６ 的模型算法进行集成建模ꎬ组
合模型 ( ＥＭｃａ) 的 ＫＡＰＰＡ、ＴＳＳ 和 ＡＵＣ 值分别为
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０.６５８、０.７８８ 和 ０.９６５ꎬ组合模型(ＥＭｗｍ)的 ＫＡＰＰＡ、
ＴＳＳ 和 ＡＵＣ 值分别为 ０.６５３、０.７８４ 和 ０.９６３ꎬ高于单

独算法(ＳＲＥ、ＣＴＡ、ＧＬＭ、ＦＤＡ 和 ＭＡＲＳ)的值ꎬ相比

单个模型ꎬ集成模型的构建降低了拟合的不确定

性ꎬ表现出较好的准确性和稳定性ꎮ 本研究采用两

种组合模型(ＥＭｗｍ 和 ＥＭｃａ)对当前气候适生区的

预测进行比较ꎬ由于权重概率法通过权重和概率的

加权计算ꎬ能够量化不同因素的重要性ꎬ从而提供

更精确的决策支持ꎬ我们使用权重概率法的组合模

型(ＥＭｗｍ)进行未来时期的预测ꎮ
２.２　 生物气候变量影响

我们使用 ８ 个环境变量输入模型中ꎬ通过 １０ 种

模型一同选定气候因子的贡献百分比ꎬ最暖月份最

高温度(Ｂｉｏ５)在 ５ 个模型中的重要性均大于 ５０％
(表 ３)ꎬ是影响密花香薷分布的最重要的气候因子

(图 ２)ꎬ对模型的贡献率最高ꎬ能够较好地表现密花

香薷对适生区选择的情况ꎬ我们选择 ０.５ 为存在概

率的阈值ꎬ当最暖月份的最高温度达到 １７~２４℃时ꎬ
最适宜密花香薷的生长ꎮ

表 ２　 每种建模算法和组合模型的评价统计数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｏｄｅｌ

模型 Ｍｏｄｅｌ ＫＡＰＰＡ ＴＳＳ ＲＯＣ

表面分布区分室模型(ＳＲＥ)
Ｓｕｒｆａｃｅ ｒａｎｇｅ ｅｎｖｅｌｏｐ ０.３４１ ０.５１５ ０.７５７

分类树分析(ＣＴＡ)
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ０.５２４ ０.６７８ ０.８４２

广义线性模型(ＧＬＭ)
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ０.６０２ ０.７０７ ０.９２４

柔性判别分析(ＦＤＡ)
Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ０.６１４ ０.６９４ ０.９１４

多元适应回归样条函数 (ＭＡＲＳ)
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｐｌｉｎｅｓ ０.６１７ ０.７２８ ０.９３４

广义相加模型(ＧＡＭ)
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ０.６８４ ０.８０３ ０.９５５

广义增强模型(ＧＢＭ)
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ０.６８９ ０.８１５ ０.９６３

人工神经网络(ＡＮＮ)
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ０.６８２ ０.７６３ ０.９４０

最大熵模型(ＭＡＸＥＮＴ.Ｐｈｉｌｌｉｐｓ)
Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ０.７４７ ０.７２０ ０.９３５

随机森林(ＲＦ)
Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ０.９７６ ０.９９３ １.０００

集成模型投票表决(ＥＭｃａ)
Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ０.６５８ ０.７８８ ０.９６５

集成模型加权平均(ＥＭｗｍ)
Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｏｄｅｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ０.６５３ ０.７８４ ０.９６３

２.３　 密花香薷当代的潜在适生区

研究发现两种组合模型适生区与实际的分布

位点一致ꎬ较为准确ꎮ 我们将自然间断法与相等间

隔法结合ꎬ将预测的适生区划分为 ４ 个等级ꎬ首先使

自然间断法确定间断值ꎬ将低于间断值定义为非适

生区ꎬ其中当代 ＥＭｗｍ 和 ＥＭｃａ 的间断值是 １５３ 和

１１３ꎬ并划分为 ３ 个适生等级:间断值~６００ 为低适生

区、６００~ ８００ 为中等适生区、８００ ~ １ ０００ 为高适生

区ꎮ 当前气候条件下ꎬ两种组合模型预测下的密花

香薷适宜区都集中在青藏高原的东部和南部(图
３)ꎬ主要包括青海、甘肃、四川、云南、西藏和甘肃等

地ꎬ其中最适宜其生长的地区主要集中在青海东

部、甘肃南部以及四川西部等地区ꎮ 两种组合模型

对于 适 生 区 的 预 测 标 准 并 不 一 致ꎬ 组 合 模 型

(ＥＭｗｍ)适生区面积为 １.０４４×１０６ ｋｍ２ꎬ占青藏高原

总面积的 ４０.９４％ꎬ低适生区面积较大ꎬ而组合模型

(ＥＭｃａ)适生区面积为 ６.７２４×１０５ ｋｍ２ꎬ占青藏高原

总面积的 ２６.３７％ꎬ高适生区面积较小ꎮ
２.４　 未来气候情景下密花香薷气候适生区的变化

结果表明ꎬ上世纪 ５０ 年代 ＲＣＰ２. ６、ＲＣＰ４. ５、
ＲＣＰ８.５ 的间断值分别是 ３１７、 ２１０、 １８６ꎻ ７０ 年代

ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５、ＲＣＰ８.５ 的间断值分别是 ３１３、１８４、
２０５ꎬ未来适生区分布(图 ４)主要集中在青海、甘肃、

表 ３　 不同模型下环境因子的贡献率 / ％
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ
模型
Ｍｏｄｅｌ Ｂｉｏ２ Ｂｉｏ３ Ｂｉｏ５ Ｂｉｏ６ Ｂｉｏ７ Ｂｉｏ１５ Ｂｉｏ１７ Ｂｉｏ１８

ＧＬＭ ７１ ４２ ３２ ８６ ３７ ７ １ ４６
ＧＢＭ ２ ３ ４８ ２ ４ ２ ０ ２８
ＧＡＭ ９９ ７２ ７３ １００ ８１ １４ ５ ３９
ＣＴＡ ５ ４ ６４ ５ ５ １ ０ ４４
ＡＮＮ １６ １０ ２８ ３６ ９ １９ １１ ６０
ＳＲＥ １２ １８ ２５ ３６ １６ １０ １６ ３０
ＦＤＡ ４ ４ ６８ １７ １１ １ ０ １４
ＭＡＲＳ ６ ４ ６８ １６ ３２ ５ ０ ４０
ＲＦ ５ ３ ２８ １３ ６ ２ ２ １６

ＭＡＸＥＮＴ １２ １５ ５１ ２０ ２５ １５ １５ ３５

图 ２　 关键生物气候变量的响应曲线
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｋｅｙ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
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四川、云南以及西藏南部等地ꎬ与目前适生区分布基

本吻合ꎮ 在未来三种气候情景下(ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５、
ＲＣＰ８.５)ꎬ密花香薷的分布地点变得越来越广阔ꎬ较
当前的适生区面积呈现增加的趋势ꎬ由表 ４ 可以看

出ꎬ在未来的所有气候情景下ꎬ低适生区和中等适

生区的面积均显示出增加的趋势ꎬ特别是在 ＲＣＰ８.５
情景下ꎬ其中低适生区面积增幅最为显著ꎬ当前时

期到 ２０５０ｓ 从 ８７.５７ 万 ｋｍ２增加到 １５０.６８ 万 ｋｍ２ꎬ表
明一些地区的气候条件将变得更加有利于密花香

薷的生长ꎮ 在 ２０５０ｓ 时期ꎬＲＣＰ８.５ 气候情景下密花

香薷总适生区的面积最大ꎬ达到 ２００.６２ 万 ｋｍ２ꎬ适
生区面积增加的最多ꎬ达到 ９６.２３ 万 ｋｍ２ꎮ 在 ２０７０ｓ
时期ꎬＲＣＰ８.５ 气候情景下ꎬ密花香薷低适生区和中

等适生区的面积增加较多ꎬ而高适生区面积则显著

减少ꎬ甚至降为零ꎬ这种变化反映了未来气候变暖会

对高海拔物种的生存造成严重影响ꎬ最终总适生区面

积达到 １７０.７２ 万 ｋｍ２ꎮ

　 　 注:地图资源来自于国家青藏高原科学数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ.
ｔｐｄｃ.ａｃ.ｃｎ / ｈｏｍｅ)中青藏高原 １ ∶ １００００００ 行政边界数据(２０１７)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｍａｐ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｘｉｚａｎｇ ( Ｔｉｂｅｔａｎ) Ｐｌａｔｅａｕ
１ ∶ １ꎬ０００ꎬ０００ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｄａｔａ (２０１７) ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｒｅ (ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ.ｔｐｄｃ.ａｃ.ｃｎ / ｈｏｍｅ).

图 １　 青藏高原地区密花香薷的分布点

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｄｅｎｓａ ｉｎ ｔｈｅ
Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｘｉｚａｎｇ (Ｔｉｂｅｔａｎ) Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ

图 ３　 当前气候条件下两种组合模型的密花香薷潜在适生区
Ｆｉｇ.３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｄｅｎｓａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｏｄｅｌｓ

表 ４　 不同气候情景下的密花香薷的潜在适生区面积
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｄｅｎｓａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

排放情景
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｓｃｅｎａｒｉｏ

低适生区面积
Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ
/ (×１０４ｋｍ２)

趋势
Ｔｒｅｎｄ

/ (×１０４ｋｍ２)

中等适生区面积
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ
/ (×１０４ｋｍ２)

趋势
Ｔｒｅｎｄ

/ (×１０４ｋｍ２)

高适生区面积
Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ
/ (×１０４ｋｍ２)

趋势
Ｔｒｅｎｄ

/ (×１０４ｋｍ２)
当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ８７.５７ １１.２０ ５.６２

２０５０ｓ
ＲＣＰ２.６ ９０.９０ ３.３３↑ ３６.６６ ２５.４６↑ １３.４４ ７.８１↑
ＲＣＰ４.５ １１１.１３ ２３.５６↑ ３３.８３ ２２.６３↑ １１.５１ ５.８９↑
ＲＣＰ８.５ １５０.６８ ６３.１１↑ ３６.７９ ２５.６０↑ １３.１４ ７.５２↑

２０７０ｓ
ＲＣＰ２.６ ９１.３０ ３.７３↑ ３８.８７ ２７.６７↑ １５.１２ ９.４９↑
ＲＣＰ４.５ １１７.００ ２９.４３↑ ３５.４７ ２４.２７↑ ４.３９ －１.２３↓
ＲＣＰ８.５ １２１.６８ ３４.１１↑ ４９.０４ ３７.８４↑ ０.００ －５.６２↓

　 　 注:向上箭头(↑)表示与当前时期相比增加ꎻ向下箭头(↓)表示与当前时期相比减少

Ｎｏｔｅ: Ｕｐｗａｒｄ ａｒｒｏｗｓ (↑) ｉｎｄｉｃａｔｅ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄꎻ ｄｏｗｎｗａｒｄ ａｒｒｏｗｓ (↓) ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ.

２.５　 质心迁移

通过分析未来气候适生区质心的变化ꎬ可以揭

示密花香薷随气候变化的迁移趋势ꎬ从图 ５ 可以看

出ꎬ当前的质心位置位于昌都市北部ꎬ海拔高度达

到 ２ ８５７ ｍꎬ在未来 ２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ 时期的 ＲＣＰ２.６、
ＲＣＰ４.５、ＲＣＰ８.５ 情景下的质心相较于当前时期会向
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图 ４　 ２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ 未来不同气候情景下密花香薷在青藏高原的潜在适宜分布
Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｄｅｎｓａ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｘｉｚａｎｇ (Ｔｉｂｅｔａｎ) Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ２０５０ｓ

ａｎｄ ２０７０ｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ (ＲＣＰ２.６ꎬ ＲＣＰ４.５ ａｎｄ ＲＣＰ８.５)

图 ５　 不同气候情景下密花香薷的质心迁徙路线
Ｆｉｇ.５　 Ｐｌａｓｍｏｄｉａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｄｅｎｓａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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西北方向迁移ꎬ迁移到玉树藏族自治州和那曲市等

地ꎬ海拔高度达到 ３ ０００ ｍ 左右ꎬ其中 ２０５０ 年 ＲＣＰ４.５
情景下密花香薷质心位置迁移距离最远ꎮ 结果表

明在未来气候情境下ꎬ高海拔地区密花香薷将有更

高的生存和繁衍能力ꎮ

３　 小结与讨论

３.１　 物种分布建模和评估模型效果

物种分布模型(ＳＤＭ)广泛应用于生态学和地

理学领域ꎬ用于预测物种潜在的分布区域ꎬ依据不

同的算法估计物种的生态位ꎬ并根据物种生态位与

环境之间的潜在关系阐明对气候变化的响应ꎬ反映

物种对生境的偏好程度、出现概率、生境适宜度或

物种丰富度ꎬ是目前预测物种潜在分布的最重要方

法[１８]ꎮ 模型过拟是基于气候变化的物种分布模拟

的常见问题ꎬ会导致对物种潜在分布的解释出现过

度预测ꎬ而集成模型缓解过拟问题ꎬ相比单个模型

能较好地提高模型精度[１９]ꎬ本研究采用 ＡＵＣ 值、
ＴＳＳ 评分和 ＫＡＰＰＡ 评分综合评估模型ꎬ尽管 ＲＦ 模

型在本研究中的评估结果最佳ꎬ但考虑到模型可能

发生过拟合ꎬ为确保模拟结果的稳健性ꎬ依旧选择

构建两种集成模型 ＥＭｗｍ 和 ＥＭｃａ 来预测密花香薷

的适生区分布ꎬ它们的 ＴＳＳ、ＫＡＰＰＡ、ＡＵＣ 值分别为

０.６５８、０.７８８、０.９６５ 和 ０.６５３、０.７８４、０.９６３ꎬ表明最终

的集成模型效果较好ꎮ 由于 ＥＭｗｍ 模型考虑了每

个决策因素的权重和可能性ꎬ提供出更精确的决

定ꎬ所以将其结果用于未来气候变化的预测ꎮ 杜毅

倩等[２０] 在未来气候变化下对我国冷蒿 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ.)的适生区进行预测ꎬ使用了 Ｂｉｏｍｏｄ２
中 １１ 个物种分布模型进行筛选ꎬ尽管 ＸＧＢＯＯＳＴ 模

型在其研究中的评估结果最佳ꎬ但由于样本量较

小ꎬ为确保模拟结果的稳健性ꎬ依旧选择构建集成

模型预测冷蒿的分布ꎬ为理解未来气候变化背景下

冷蒿的分布格局提供了参考ꎮ
３.２　 密花香薷气候因子分析

许多研究在使用物种分布模型来预测物种的

地理分布和入侵物种的传播时ꎬ都采用生物气候因

素和土壤因子作为环境变量ꎬ对于密花香薷这样具

有广泛土壤适应性的植物ꎬ其生长受土壤因子的直

接限制相对较少ꎬ而更多地受到气候因子如温度和

降水的影响ꎮ 因此ꎬ在进行未来分布预测时ꎬ应该

选择更关键和具有预测力的气候因子纳入模型ꎬ以
提高模型的解释能力和预测准确性[２１]ꎮ 在本研究

中ꎬ最暖月份最高温度(Ｂｉｏ５)在 ５ 个模型中的重要

性均大于 ５０％ꎬ表明这个因素发挥着重要作用ꎬ当

最暖月份最高温度达到 １７ ~ ２４℃时ꎬ最适宜密花香

薷的生长ꎮ 密花香薷能够在较为凉爽的气候条件

下生长ꎬ通常生长在海拔大约在 １ ８００ ~ ４ １００ ｍ 的

范围内ꎬ而在这些海拔下ꎬ最暖月份的温度范围在

２０℃左右ꎬ已有研究表明密花香薷泌蜜最适宜的温

度是 ２０℃左右[２２]ꎬ与本研究得出的温度范围相似ꎬ
符合其生长和生理活动的需要ꎮ 申源等[３] 对气候

变化下青藏高原农田杂草丰富度格局变化进行研

究ꎬ通过 ＯＬＳ 模型和 ＧＷＲ 模型表明最热月份最高

温(Ｂｉｏ５)对农田杂草物种丰富度分布格局有一定的

影响ꎬ这与本研究结果一致ꎮ 唐燕等[２３] 使用 Ｍａｘｅｎｔ
模型对我国中华枸杞(Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)的潜在分布

做出预测并对重要影响因子进行分析ꎬ研究表明最

暖月最高温度(Ｂｉｏ５)为 ３２℃左右时ꎬ最适宜枸杞生

长ꎮ 徐文力等[２４] 和王俊伟等[２５] 分别对气候变化情

景下西藏入侵植物印加孔雀草(Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ Ｌ.)和
曼陀罗(Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ Ｌ.)的适生区进行预测ꎬ
发现最暖月最高温度(Ｂｉｏ５)是影响其分布的主导

环境因子之一ꎮ
本研究当前存在一些缺陷和不足ꎬ除气候和土壤

因子对植物的地理分布有影响外ꎬ其他因子也可能会

影响植物的地理分布ꎬ例如ꎬ植被覆盖度、地形条件、
人类活动强度等的影响等ꎬ这些因素可能对密花香薷

的分布产生影响ꎬ这为后续研究提供了必要的参考ꎮ
３.３　 青藏高原密花香薷的适生区变化预测

全球气候变暖会导致物种的地理分布变化、植
被带迁移以及其适生区范围改变ꎮ 在未来气候变

化下ꎬ密花香薷分布是否会向更高海拔农田扩散?
其适生范围的变化值得探讨ꎮ 在本研究中ꎬ我们使

用组合模型(ＥＭｗｍ)预测了当前和未来碳排放情景

下密花香薷在青藏高原的气候适生区域的变化ꎮ
结果表明ꎬ未来气候条件下密花香薷在青藏高原范

围内的适生面积将变得更加广泛ꎬ尤其是在较高排

放情景下(ＲＣＰ８.５)ꎬ高海拔地区环境也逐渐符合密

花香薷的生长要求ꎮ 而在 ２０７０ｓ 的 ＲＣＰ８.５ 情景下ꎬ
高适生区面积显著减少ꎬ这是因为未来气候变暖ꎬ
高适生区的温度超过当前生长的最适温度ꎮ 在模

拟的三种未来气候情境中ꎬ密花香薷的质心移动趋

势会呈现出随时间而逐渐向西北偏移ꎬ申源等[３] 研

究表明ꎬ未来青藏高原农田杂草丰富度整体呈由东

南向西北方向增加的趋势ꎬ与密花香薷迁移的方向

一致ꎬ这也印证了组合模型预测的可靠性ꎮ 未来气

候变化下ꎬ气温升高将对杂草的分布产生重要影

响ꎬ温度升高将改变青藏高原的水热条件ꎬ使得杂

草的分布界线往北和高海拔地区延伸ꎬ致使新环境
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的作物面临新的杂草危害ꎮ
３.４　 绿色防控技术建议

绿色防控技术是绿色防控技术是按照“绿色植

保”理念ꎬ采用农业防治、物理防治、生物防治、生态

调控以及科学、合理、安全使用农药的技术ꎬ达到有

效控制农作物病虫草害ꎬ确保农作物生产安全、农
产品质量安全和农业生态环境安全ꎬ促进农业增

产、增收的目的[２６]ꎮ
农业防治措施主要包括:(１)播种前和收获后

耕翻ꎬ使土壤表层的杂草种子深埋ꎬ破坏其适生条

件ꎬ研究表明密花香薷幼茎的顶土能力在 ５ ｃｍ 以

内[２７]ꎬ进行深翻耕将上层的大量种子深埋于下层土

内ꎬ可以抑制其萌发ꎻ(２)选择对杂草具有抵抗力的

作物品种进行种植ꎬ从源头上减少杂草的侵害ꎮ 物

理防治措施主要包括实施轮作制度、及时除草等措

施ꎬ可以有效降低密花香薷种子的出苗率ꎬ也可选

用秸秆、干土和薄膜等覆盖阻隔空气和光照[２８]ꎬ抑
制密花香薷的呼吸作用和光合作用ꎬ降低土壤养分

损失ꎬ保障作物的营养需求ꎮ 生物防治措施主要利

用真菌、细菌等生物杀死杂草ꎬ不仅能够有效控制

杂草危害ꎬ还可以实现生态环境保护[２９]ꎬ朱海霞

等[１０]以 ＨＬ－１ 菌株固态发酵获得的菌粉制备成可

湿性粉剂ꎬ在密花香薷上表现出较强的致病性ꎻ李
欢等[３０] 从自然发病的老鹳草 ( Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ
Ｍａｘｉｍ.)叶片分离得到菌株 ＨＹ－０６３ꎬ将其喷施于阔

叶杂草密花香薷后ꎬ会导致叶片发黄枯萎甚至整株

枯死ꎻ程海洋等[３１] 从自然感病的瓜叶葵(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ
ｃｕｃｕｍｅｒｉｆｏ)植株叶片上筛选出生防菌 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌ￣
ｔｅｒｎａｔａ ＤＴ － ＸＲＫＡꎬ对密花香薷的鲜重防效可达

８５.９９％ꎮ 生态调控措施主要是采用水肥管理、合理

密植等手段来抑制农田密花香薷生长ꎬ提高作物产

量和品质ꎬ同时减少化学农药和化肥的使用ꎬ保护

生态环境ꎮ 化学防治主要采用安全、高效、低毒、低
风险除草剂ꎬ做到科学选药、适期用药、安全施药ꎬ
化学除草剂混合使用及不同作用机理品种轮换施

用ꎬ目前仍然是一种有效防治杂草的方法ꎬ李玮[３２]

研究发现在马铃薯田施用 ２５％氟咯草酮 ＥＣ ６５０ ｇ
ａ.ｉ.ｈｍ－２ 时ꎬ对密花香薷鲜重防效高达 ８８. １４％ꎮ
施生姣等[３３]研究表明ꎬ施用 ３０％氨氯二氯氯氨

吡啶酸 ＳＬ １３５ ｇ ａ.ｉｈｍ－２ꎬ对油菜田中的密花香薷

鲜重防效达到了 ９０.４２％ꎮ
绿色防控技术是农业绿色发展的重要内容ꎬ事

关农产品质量安全、农业生态环境安全和国家粮食

安全ꎬ应做好精准监测、动态预警ꎬ开展相关测报技

术和调查方法研究ꎬ开发储备绿色防控技术ꎬ更新

完善防治技术体系ꎬ不断提高防控处置能力[３３]ꎮ 建

议增强农民的教育与培训、加大新技术研发投入、实
施政策支持与激励机制、构建多方合作平台ꎬ以及加

强国际合作ꎬ这将促进绿色防控技术的广泛应用ꎬ推
动农业可持续发展和生态环境保护ꎬ实现双赢局面ꎮ
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