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基于MaxEnt模型预测气候变化下飞扬草
在中国的潜在地理分布
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摘要：为明确入侵杂草飞扬草Euphorbia hirta Linn.在中国的潜在地理分布，基于MaxEnt模型结合

ArcGIS地理信息系统软件，对飞扬草在历史气候及未来气候2个情景下的潜在适生区进行预测，并

采用刀切法分析各环境因子对飞扬草适生区的影响。结果显示，在飞扬草潜在地理分布变化过程

中，影响最大的环境因子是最湿季度降水量，其次是最暖季度平均温度。历史气候条件下，飞扬草

在中国的总适生区面积占全国陆地总面积的 32.45%，其中高适生区占 13.57%，中适生区占

10.06%，低适生区占 8.82%。未来气候条件下，预测结果表明 2050 年飞扬草的潜在适生区将进一

步扩张，其中在高强迫SSP585情景下飞扬草的总适生区面积大于低强迫SSP126情景下的总适生

区面积，而SSP126情景下的高适生区面积则大于SSP585情景下的高适生区面积。表明飞扬草在

中国的潜在适生区分布范围较广，可能在未来进一步扩散至全国，建议相关部门加强监控，防止飞

扬草进一步入侵和扩散。
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Abstract: To predict the potential geographical distribution of an alien invasive weed Euphorbia hirta

Linn. in China, the suitable areas under historical and future climate conditions were predicted based on

the MaxEnt model and ArcGIS software. The Jackknife method was used to analyze the influence of
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various environmental factors on the suitable establishment areas for E. hirta. The results showed that in

the process of changes in the potential geographical distribution of E. hirta, the environmental factor

with the greatest influence was the precipitation of the wettest quarter, followed by the mean tempera‐

ture of warmest quarter. Under historical climate conditions, the potential geographical distribution ar‐

eas of E. hirta in China accounts for 32.45% of total land area, of which the highly suitable area ac‐

counts for 13.57%, the moderately suitable area accounts for 10.06%, and the slightly suitable area ac‐

counts for 8.82%. Based on future climate conditions, prediction results indicated that the suitable areas

of E. hirta will further expand in 2050. The total area of potential distribution of E. hirta under SSP585

scenario was higher than that under SSP126 scenario, while the areas of highly suitable area of E. hirta

under SSP126 scenario was higher than that under SSP585 scenario. This indicates that the potentially

suitable habitat area of E. hirta in China is relatively wide, and it may further spread to the whole country

in the future. It is recommended that relevant departments strengthen monitoring to prevent further inva‐

sion and spread of E. hirta.

Key words: Euphorbia hirta; maximum entropy model; potential geographical distribution; invasive plant

全球化进程推进了世界各地经济、交通等方面

高速发展，地理阻隔因素逐渐消除，世界各地间的贸

易往来日益频繁，使得外来生物入侵风险不断提高

（徐海根等，2004）。中国的气候类型和生态系统种

类较丰富，极易成为外来物种的定殖地，目前已成为

生物入侵最严重的国家之一，34个省份均有外来物

种入侵，其中以西南和东南沿海地区最为严重。气

候因素是影响物种分布的一个重要因素。近 30年

来，全球地表平均气温约升高了 0.85 ℃，预计 10~

30年后平均温度最高将再上升1.5 ℃（IPCC，2014）。

在此期间，中国的年平均气温升高幅度约为

0.91 ℃，已超过同期全球平均升幅（何远政等，

2021）。未来气候变化将对植物的分布产生重要影

响。如邱晓萍等（2022）预测在未来气候条件下丹参

Salvia miltiorrhiza Bunge在中国的适宜生境面积将

扩大；在未来气候变化条件下，入侵物种黄顶菊Fla‐

veria bidentis（L.）Kuntze.、白花鬼针草 Bidens alba

（L.）DC 和麦田恶性杂草节节麦 Aegilops tauschii

Coss. 等的潜在适生区范围也将进一步扩大（房锋

等，2013；岳茂峰等，2016；李安等，2020）。气候变化

也会使得部分物种的适生区发生收缩，如在未来气

候条件下，宽叶酢浆草 Oxalis latifolia HBK 在中国

的适生区总面积降低（黄昱萌等，2022）。

物种的适生区是指能够满足其生存和繁殖所需

条件的区域，而阻止外来物种传入其适生区是防止

外来物种在当地造成危害的重要手段之一（张颖，

2011）。因此，外来物种的潜在适生区预测具有重要

意义。随着生态学统计模型与地理信息系统的发

展，通过模型预测物种的潜在地理分布已得到广泛

应用（王雨生等，2019）。目前常见的生态位模型有

很多种，如基于物种物候指标的 CLIMEX 模型

（Kriticos et al.，2015）、生物气候（bioclimatic，BIO‐

CLM）模型（Sikder et al.，2006）、基于生态位理论的

规则集遗传算法（genetic algorithm for rule set pre‐

diction，GARP）模型和最大熵（maximum entropy，

MaxEnt）模型（Phillips & Dudík，2008）等。其中，

MaxEnt模型是近年来入侵物种适生区分析中应用

最多的模型之一，是以最大熵理论为基础的密度估

计和物种分布预测模型。相对于其他模型，MaxEnt

模型在物种现实生境模拟、主要生态因子筛选和环

境因子对物种生境影响的定量描述方面均表现出了

优越的性能，因此成为预测外来物种潜在分布区的

首选模型（张颖，2011）。潘铭心等（2022）分析了加

拿大一枝黄花 Solidago canadensis L.在中国的入侵

范围，预测结果直观地体现了该杂草在中国的潜在

适生区；Yan et al.（2020）利用MaxEnt模型分析了空

心莲子草Alternanthera philoxeroides（Mart.）Griseb.

在中国的潜在适生区，认为温暖、稳定、多雨的气候

环境适合空心莲子草生存；Zhang et al.（2021）采用

MaxEnt 模型预测了苍耳 Xanthium italicum Moretti.

在全球的适生区。

飞扬草Euphorbia hirta Linn.，又称为大飞扬、大

乳汁草、节节花，是中国重要的外来入侵生物之一，

属于大戟科大戟属植物。飞扬草原产于非洲，现广

泛分布于热带和亚热带地区，如日本、印度、印度尼

西亚和菲律宾等（徐海根和强胜，2018）。该杂草的

花果期长、繁殖力强，占据了本土植物的生长空间，

对当地的生物多样性造成威胁。同时，飞扬草也是
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外来有害生物螺旋粉虱 Aleurodicus disperses Rus‐

sell 主要的寄主植物，存在向经济作物传播病虫害

的风险（李雪枫等，2017）。据报道，中国最早于

1820年在澳门采集到飞扬草的标本，目前飞扬草在

国内分布于浙江、广西、福建、湖南、湖北、四川、重

庆、贵州、广东、广西、海南、云南、香港、澳门和台湾

等省（自治区、直辖市）（徐海根和强胜，2018）。目

前，对飞扬草的研究主要集中在其化学成分（Kumar

et al.，2010；贤景春和林婉华，2014；舒佳为等，2018）

及药用性能（Perera et al.，2018；Mekam et al.，2019）

等方面，而有关于飞扬草适生性分析的研究报道较

少。本研究基于MaxEnt模型和ArcGIS地理信息系

统软件，结合当前和未来的气候数据预测飞扬草在

中国的潜在分布区，以期为制订防止其在中国进一

步扩散蔓延的方案提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

数据来源：飞扬草目前的分布点数据主要来自

全球生物多样性信息网络（https://www.gbif.org/）数

据库、国内外公开发表的文献报道以及本课题组在

福建省的实地调查数据，共获得 1 456 条分布点数

据，实地考察数据 556条。排除过于密集的分布点

数据，在 ArcGIS 软件中设置环境变量栅格 2.5 min

（~5 km），缓冲区 2.5 km，每个缓冲区内仅保留 1个

分布点数据。对数据进行筛选后，最终获得有效分

布点坐标1 912条。

地图数据：本研究采用的标准地图来自自然资

源部标准地图服务系统（http://bzdt.ch.mnr.gov.cn/）。

环境数据：本研究采用环境数据共 19个，包括

11个温度相关环境变量，分别为年平均气温、月平

均昼夜温差、平均日温/年温变化范围、温度季节性、

最热月份最高温、最冷月份最低温、气温年变化范

围、最湿季度平均气温、最干旱季节平均气温、最暖

季度平均温度和最冷季节平均气温；8个降水量相

关环境变量，分别为年降水量、最湿月份降水量、最

干月份降水量、降水的季节变化、最湿季度降水量、

最干旱季节降水量、最温暖季节降水量和最冷季节

降水量。从 WorldClim 网站（https://worldclim.org/）

下载历史气候（1970—2000 年）和 2050 年 2 种温室

气体排放情景（低强迫情景 SSP126 和高强迫情景

SSP585）下的气候数据，空间分辨率选用2.5 arc min。

1.2 方法

1.2.1 关键环境变量的筛选

环境变量的多重共线性通常会对物种和环境因

子之间关系的分析产生影响，因此需要进行环境变

量的相关性分析和筛选（赵清等，2022）。利用Arc‐

GIS 10.2软件中的采样功能对 1 912个飞扬草分布

点对应的环境数据进行提取，然后用SPSS 25.0软件

对提取的环境变量进行相关性分析和主成分分析，

筛选出相关性系数 r绝对值大于0.8的环境变量，并

保留贡献率较大的环境变量，最终筛选获得用于

MaxEnt模型拟合的关键环境变量。并通过存在概

率阈值评估相关环境因子对飞扬草生长适合度的影

响，即当存在概率值大于0.5时，对应的环境变量适

合飞扬草的生长。

1.2.2 MaxEnt模型的构建

将飞扬草的分布点数据以及对应的关键环境变

量数据导入 MaxEnt 3.4.4 软件（https://github.com/

mrmaxent/Maxent），参数设置如下：25%分布点数据

为测试集，75%为训练集；采用 Subsample 的方法，

重复运行10次；最大迭代次数设为500，设置10%的

训练阈值；选择刀切法对环境变量的重要性进行评

估，其他参数采用默认值，结果输出格式为*.asc。

1.2.3 飞扬草适生区等级的划分

将MaxEnt运行结果导入ArcGIS 10.2软件中，

使用转换工具将结果转换为 raster格式。利用Arc‐

GIS 10.2 软件的重分类功能对历史气候（1970—

2000年）和 2050年的低强迫情景 SSP126和高强迫

情景SSP585下飞扬草的潜在适生区进行等级划分。

本研究利用自然间断点法（张源等，2021），由Max‐

Ent 3.4.4 软件生成飞扬草的适生分布概率 p 值，将

这个结果导入到ArcGIS 10.2软件中进行分类，适生

区划分为 4 个等级：0≤p<0.108 为非适生区，0.108≤
p<0.323 为低适生区，0.323≤p<0.530 为中适生区，

0.530≤p≤1.000为高适生区。

1.2.4 MaxEnt模型的精度检测

MaxEnt模型预测的准确性采用受试者工作特

征（receiver operating characteristic，ROC）曲线下面

积值（area under curve，AUC）表示。 0.50≤AUC<

0.60表示预测失败，0.60≤AUC<0.70表示预测结果

较差，0.70≤AUC<0.80 表示预测结果一般，0.80≤
AUC<0.90表示预测结果较好，0.90≤AUC表示预测

结果非常好（洪宇辰等，2018），当AUC越接近1时，

预测结果越准确。

2 结果与分析

2.1 环境变量筛选结果及分析

经相关性分析和主成分分析，去除相关性高的

环境变量后，保留5个关键的环境变量，分别为温度
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季节性、最暖季度平均温度、降水的季节变化、最湿

季度降水量和最干旱季节降水量。对保留的5个影

响飞扬草分布的环境变量的贡献率进行分析，结果

显示对飞扬草分布区影响最大的环境变量是最湿季

度降水量，贡献率为 74.50%，其次是最暖季度平均

温度，贡献率为11.50%；温度季节性、降水的季节变

化和最干旱季节降水量的贡献率分别为 10.00%、

2.00%和1.90%。

通过刀切法分析各环境变量对飞扬草适生区的

影响，结果显示，在“仅此变量”中，最湿季度降水量、

最暖季度平均温度和温度季节性的正规训练增益较

高，表明降雨和温度是影响模型预测结果的主要环

境变量；在“除此变量”下，最湿季度降水量的正规化

训练增益值最低，说明飞扬草分布受到降雨的影响

更大（图1）。

bio10：最暖季度平均温度；bio15：降水的季节变化；

bio16：最湿季度降水量；bio17：最干旱季节降水量；bio4：

温度季节性。bio10: Mean temperature of the warmest quar‐

ter; bio15: precipitation seasonality; bio16: precipitation of

the wettest quarter; bio17: precipitation of the driest quarter;

bio4: temperature seasonality.

图1 关键环境变量对预测飞扬草潜在地理分布的重要性

Fig. 1 Importance of key environmental variables affecting

prediction of potential distribution of Euphorbia hirta

飞扬草对最湿季度降水量和最暖季度平均温度

这2个主要环境变量的响应曲线如图2所示，当最湿

季度降雨量超过 400 mm，适宜飞扬草生存，降雨量

在 700 mm 左右时，飞扬草的存在概率最高（图 2-

A）；当最暖季度平均温度在 25~30 ℃范围内，适宜

飞扬草生存，温度在28 ℃左右时飞扬草存在概率最

高（图2-B）。

2.2 目前飞扬草在中国的潜在分布区预测

基于MaxEnt模型预测飞扬草的潜在适生区，结

果显示飞扬草的适生区主要分布于中国东南部，总

适生区面积约为 312.77 万 km2，约占中国陆地总面

积的32.45%。高适生区主要集中于东南沿海地区，

如浙江省中部和南部、福建、江西、广东、广西、湖南、

海南和台湾等省（自治区），约占中国陆地总面积的

13.57%；中适生区主要集中于长江流域的部分省

份，如安徽、江苏、湖北、浙江、贵州和四川等省份，面

积约占中国陆地总面积的10.06%；低适生区主要分

布在山东、河北、河南、陕西和辽宁等省，面积占中国

陆地总面积的8.82%。非适生区面积占中国陆地总

面积的67.55%（图3）。

2.3 未来气候变化模式下飞扬草的适生区分析

基于未来气候条件下预测飞扬草的潜在适生

区，结果显示飞扬草的潜在适生区将进一步扩张。

到 2050 年，在 SSP126 和 SSP585 情景下，飞扬草的

适生区扩大至全国，仅有少部分的地区不适宜飞扬

草的生长。在SSP126情景下，西藏自治区（简称西

藏）北部、新疆维吾尔自治区（简称新疆）西南部和北

部的小部分地区以及甘肃省和青海省的零星地区为

飞扬草的非适生区，其他地区均为飞扬草的潜在适

生区。低、中和高适生区均在一定程度上往西北移

动。低适生区扩张最多，面积占比由原来的 8.87%

增加到 33.54%，其次是高适生区，面积占比由原来

的13.64%增加到35.08%（图4-A）。

图2 最湿季度降水量（A）和最暖季度平均温度（B）对飞扬草在中国潜在地理分布的影响

Fig. 2 Effects of precipitation of the wettest quarter (A) and mean temperature of the warmest quarter (B)

on potential distribution of Euphorbia hirta in China
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图3 历史气候条件下飞扬草在中国的潜在适生区

Fig. 3 Potential distribution of Euphorbia hirta in China under historical climate

在SSP585情景下，仅新疆和西藏的零星地区为

飞扬草的非适生区（图4-B）。适生区面积增加得最

多的是中适生区，面积占比由原来的10.06%增加到

35.44%。在 SSP585 情景下，高适生区面积由原来

的 13.57%增加到 30.91%，增加的面积小于 SSP126

情景下增加的面积（图 4-B）。2个排放情景下的低

适生区面积增加差别较小。

2.4 MaxEnt模型精确性分析

MaxEnt 模型重复运行 10 次的 ROC 曲线的

AUC平均值为 0.89（图 5），表明本研究构建的Max‐

Ent 模型的拟合和预测结果较好，对飞扬草的潜在

适生区预测结果可靠。

3 讨论

本研究基于目前飞扬草在全球的地理分布数据

以及筛选出的关键环境变量，利用MaxEnt模型预测

其在历史气候和未来气候条件下的潜在分布区。从

预测结果来看，飞扬草的适生区分布受降雨影响最

大，其次是温度。李雪枫等（2017）研究了温度、光照

和水分对飞扬草种子的影响，发现飞扬草种子对高

温有一定的耐受性，在20~40 ℃下均有发芽能力，但

是发芽率呈先升高后降低的趋势；30 ℃为种子萌发

的最适温度，25 ℃为幼苗生长的最适温度。本研究

中飞扬草对关键环境变量的响应结果显示，最热季

节平均气温在 25~30 ℃范围内适合飞扬草生存，最

适温度在 28 ℃左右，与李雪枫等（2017）结果较吻

合。近年来随着全球气候变暖现象日益严重，各地

平均气温不断升高，中国东南沿海地区2021年年平

均气温达到20 ℃以上。本研究预测结果显示，飞扬

草的高适生区主要分布在中国热带和亚热带地

区，而飞扬草种子萌发的高温耐受能力有利于其

在热带地区生长和繁殖（Tanveer et al.，2013；李雪

枫等，2017）。此外，本研究还发现降雨量也是重

要的影响因素之一，李雪枫等（2017）也有类似研

究结果，即飞扬草种子萌发和幼苗生长均受到土

壤含水量的影响。
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图4 基于未来气候低强迫SSP126（A）和高强迫SSP585（B）情景下飞扬草2050年在中国的潜在适生区

Fig. 4 Potential distribution of Euphorbia hirta in China under future climate scenarios SSP126 (A) and SSP585 (B) in 2050
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图5 基于MaxEnt模型预测飞扬草潜在地理分布的

ROC曲线和AUC值

Fig. 5 ROC curves and AUC value of MaxEnt model for

predicting potential distribution of Euphorbia hirta

本研究预测结果显示，飞扬草的潜在适生区主

要分布于中国华东、华南和华中地区，高适生区的面

积占比较高。高平磊（2012）基于MaxEnt模型，使用

1960—1990年的平均气候数据，预测得到的飞扬草

在中国的潜在适生区面积低于本研究预测结果。预

测结果的差异可能是由于本研究使用的是更新的

（1970—2000年）气候数据，并且本研究预测的飞扬

草适生区域增加了辽宁、河北、河南、山东、山西和陕

西等省份，也说明了这10年间飞扬草的适生区范围

在扩张。

本研究预测了未来气候条件下飞扬草的潜在适

生区，结果表明，2050年中国绝大部分地区均适宜

飞扬草生存，说明全球气候变化将促使飞扬草在中

国的适生区扩张。在不同强度气候变化背景下，飞

扬草各等级的适生区面积存在差异。在低强迫

SSP126情景下预测的飞扬草高适生区面积大于高

强迫SSP585情景下预测的，而高强迫SSP585情景

下预测的飞扬草中适生区面积则大于低强迫

SSP126情景下预测的，表明低强迫情景下部分地区

飞扬草的适生程度高于高强迫情景下的适生程度。

高强迫SSP585情景下全球变暖加剧，极端气候发生

的频率更高（向竣文等，2021；赵宗慈等，2021）。

及时且准确的外来入侵生物适生性分析是有效

防控外来有害生物跨境和跨地区传播的有效手段之

一，可为防控外来入侵生物提供早期预警和决策参

考（潘绪斌等，2018）。本研究利用MaxEnt模型预测

历史气候和未来气候条件下飞扬草在中国的潜在适

生区，结果表明飞扬草在中国的适生区跨度较广，并

且未来有进一步扩张的风险。因此，建议相关部门

加强监控，防止飞扬草的进一步扩散。
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