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摘 要 曼陀罗作为辽宁省一种主要的入侵植物，入侵成功后难以清除，对当地生态环境、生物多样性等形
成较大的威胁。为了评价曼陀罗在辽宁省的生境适应性，我们通过实地调查、数据库查询等方式收集了曼陀
罗在辽宁省的地理分布数据，利用 Biomod2 组合模型研究曼陀罗在当前和未来气候情景下的潜在适宜分布
区及其主要环境影响变量。结果表明: 由广义线性模型( GLM)、广义增强回归模型( GBM)、随机森林模型
( ＲF)、最大熵模型( MaxEnt) 4 个模型组成的组合模型的模拟效果良好。将曼陀罗的适生区分为高、中、低和
不适生区，高适生区主要分布于辽宁省的西北部和南部，面积约为 3．81 万 km2，占全省总面积的 25．8%; 中适
生区主要分布于辽宁省的西北部和中部，面积约为 4．19 万 km2，占全省总面积的 28．3%。坡度和土壤表层
( 0～30 cm) 黏土含量对曼陀罗生境适宜性的影响最大，曼陀罗的适宜性随着坡度和土壤表层黏土含量的增
大呈现先上升后下降的趋势。在未来不同的气候变化情景下，曼陀罗的总适生区均呈现扩张趋势，在锦州、
盘锦、葫芦岛、丹东等地适宜性明显增加。
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Habitat suitability evaluation of invasive plant species Datura stramonium in Liaoning Province: Based on
Biomod2 combination model． WANG Ziwen1，2，3，YIN Jin2，3，WANG Xing2，3，CHEN Yue2，3，MAO Zikun2，3，
LIN Fei2，3，GONG Zongqiang4，WANG Xugao2，3* ( 1 College of Life Sciences，Liaoning University，Shenyang
110036，China; 2CAS Key Laboratory of Forest Ecology and Management，Institute of Applied Ecology，Chinese
Academy of Sciences，Shenyang 110016，China; 3Key Laboratory of Terrestrial Ecosystem Carbon Neutrality，Shen-
yang 110016，China; 4CAS Key Laboratory of Pollution Ecology and Environmental Engineering，Institute of
Applied Ecology，Chinese Academy of Sciences，Shenyang 110016，China) ．
Abstract: Datura stramonium，as a major invasive plant in Liaoning Province，is difficult to be removed after its
successful invasion，and is a great threat to ecological environment and biodiversity． To evaluate the habitat suitabi-
lity of D． stramonium，we collected its geographic distribution data in Liaoning Province through field investigation
and database query，and using the Biomod2 combination model，and investigated its potential and suitable distribu-
tion areas and main influencing environmental variables at present and under future climate change scenarios，
respectively． The results showed that the combined model which composed of GLM ( generalized linear model) ，
GBM ( generalized boosting regression model ) ，ＲF ( random forest model ) ，and MaxEnt ( maximum entropy
model) had a good performance． By classifying the habitat suitability of D． stramonium into four categories: high-，
medium-，low-and un-suitable habitats，we found that the high-suitable habitats were generally distributed in the
northwest and south of Liaoning Province，with an area of about 3．81×104 km2，accounting for 25．8% of the total
area． The medium-suitable habitats were mostly distributed in the northwest and central parts of Liaoning Province，
with an area of about 4．19×104 km2，accounting for 28．3% of the total area． Slope and clay content of topsoil ( 0－
30 cm) were the two main variables explaining the habitat suitability of D． stramonium，and the total suitability of
D． stramonium first increased and then decreased with the increasing slope and clay content of topsoil in this region．
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Under future climate change scenarios，the total suitability of D． stramonium showed an expanding trend，and its
suitability would be obviously increased in Jinzhou，Panjin，Huludao，and Dandong．
Key words: biological invasion; Datura stramonium; protentional distribution; climate change．

生物入侵是指生物由原来的栖息地传入到新的

栖息地，并成功存活、繁殖和扩散的一种生态现象。
在世界范围内，外来生物的入侵威胁着生物多样性、
生态系统功能和服务，影响着人类健康，从而对入侵

地的环境和经济等产生较大的影响［1］。随着中国

的快速发展以及与世界各国的经济贸易和国际活动

的日益增多，外来入侵物种正以前所未有的速度在

我国扩张，对我国农业发展、环境情况和人民生活都

造成巨大威胁。辽宁省是我国北方重要的经济区，

属于大陆性气候，其生态系统类型多样，野生动植物

资源丰富，对外来物种入侵响应敏感，是外来物种入

侵的主要地区之一［2－4］。
曼陀罗( Datura stramonium) 原产于北美洲墨西

哥，隶属于茄科( Solanaceae) 曼陀罗属( Datura) ，为

一年生大型直立草本，现广泛从热带地区扩张到温

带地区。张杰等［5］研究发现，曼陀罗在我国除青藏

高原地区外各省份均有分布，辽宁省也为其主要分

布区之一，并有持续扩大的趋势。曼陀罗对环境的

适应性极强，在干旱、低营养和被污染的环境中均可

生存。有研究发现，曼陀罗具有极强的入侵能力，入

侵成功后入侵地土壤全氮、碳含量、氮磷比等显著增

加，而全磷含量、碳氮比显著下降，改变了入侵地的

土壤性质，威胁本地植物的生存，降低了入侵地的生

物多样性［6－7］。同时，曼陀罗对农业生产也造成巨

大危害。有研究发现，曼陀罗浸提液对油菜、小麦等

作物生长均有抑制作用，不仅危害当地的农作物生

产，还 会 促 进 病 虫 害 的 传 播 影 响 人 类 的 生 活 环

境［8－10］。曼陀罗入侵辽宁省多年，目前对曼陀罗在

辽宁省分布的影响因素、地理分布格局及其未来变

化趋势等研究结果存在争议［11－12］。而物种分布模

型是解决这些问题的有效途径，有助于在区域尺度

上对曼陀罗进行防控治理。
物 种 分 布 模 型 ( species distribution models，

SDMs) 作为研究物种分布规律并确定其关键影响因

素的重要工具，已逐渐应用于入侵物种的分布预测。
近年来，基于生态位的物种分布模型受到特别关注，

这些模型将物种分布情况与气候或地形数据联系起

来，明 确 了 决 定 物 种 分 布 模 式 的 关 键 环 境 变

量［13－14］。然而，物种分布模型数量众多、关注角度

不同且各有优缺点，因此，使用单一模型难以获得准

确的预测结果［15］，而将不同模型的预测输出组合成

一个集合模型可以有效提高预测能力［16］。集合建

模的基本原理是，每个单独的模型都具有所研究关

系的真实“信号”，以及由数据和模型结构中的误差

和不确定性产生的“噪声”; 组合模型可以将来自不

同模型的信号与噪声进行分离，使组合模型表现出

比单个模型更好的预测性能［16－17］。
本研究使用组合模型方法，对曼陀罗在辽宁省

当前和未来气候下的地理空间分布和适生区进行预

测，评估当前气候条件下，曼陀罗在辽宁省的潜在分

布区域，明确影响曼陀罗空间分布的重要环境变量，

预测未来气候背景下曼陀罗在辽宁省的分布格局及

变化规律。研究结果将为曼陀罗在辽宁省的预警、
监测和防治提供科学参考。

1 材料与方法

1. 1 物种分布数据获取

2021 年 7—10 月，在辽宁省内进行大面积野外

调研，并通过“两步路户外助手”APP 和 GPS 定点共

获得 173 条曼陀罗分布信息，为了减少空间自相关，

利用 ArcGIS 软件中“Proximity”的“Buffer”功能去除

了曼陀罗在选定点 1 km 空间内的重复、错误、模糊

等记录，最后选取 77 条有效曼陀罗分布记录。同

时，通过查询中国数字植物标本馆( CVH) 、中国植

物图像库( PPBC) 、国家标本资源共享平台( NSII)
等记载的曼陀罗在辽宁省的野外分布记录，将曼陀

罗分布数据导入到 ArcGIS 10．2 软件中。
1. 2 环境数据获取

本研究选取 4 种环境变量( 表 1) ，包含气候、地
形、土壤和人类影响指数。其中，当前气候变量参数

选自世界气候数据库( www．worldclim．org) 2．1 版本，

该数据库包括 19 个气候变量，分辨率 30 m; 地形变

量下载于地理空间数据云( www． gscloud． cn) ，使用

地理空间数据云获得高程数据，得到海拔、坡度、坡
向 3 个地形变量; 土壤数据是通过世界土壤数据库

( HWSD) 获取。人类影响指数变量来自美国宇航局

地球观测系统数据和信息系统( EOSDIS) 的社会经

济数据和应用中心( SEDAC) ，这一变量综合考虑了

人口密度、交通线路等因素，能较为准确地反映人类

在地理区域尺度上活动的强度和状态。
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未来 气 候 变 量 选 自 世 界 气 候 数 据 库 BCC-
CSM2-MＲ 模型预测的未来数据，数据采用第六次国

际耦合模式比较计划( CMIP6) 最新的共享社会经济

路径与典型浓度路径组合情景( shared socioeconomic
pathways and the representative concentration path-
ways，SSP) ，分别为 SSP1-26 ( 低强迫情景) 、SSP2-
45( 中等强迫情景) 、SSP3-70 ( 中等至高强迫情景)

和 SSP5-85( 高强迫情景) 。由不同的社会经济假设

驱动，以人类将如何排放温室气体为基础，经由一系

列科学计算和研究得出［18－19］。
利用 ArcGIS 10．2 软件提取辽宁省环境数据，为

了模型的简洁和准确性，对选取的环境变量进行了

筛选。在筛选过程中，为了防止气候环境变量间的

多重共线性造成模型过度拟合影响预测结果，首先

使用 Ｒ4．2．1 软件对所选的 19 个气候变量进行相关

性分析，当环境变量的相关系数大于 0．8 时，选择模

型试运行结果中贡献率较高的一个［20］。然后进行

初次建模，将筛选后的气候变量和余下的全部变量

进行建模，去除其中贡献率低于 5%的变量。最终，

本研究采用 5 个气候指标( 年均温、平均气温日较

差、气温季节性变动系数、最热月份最高温、年降水

量) 、2 个地形指标( 海拔、坡度) 、1 个人类影响指数

变量( 全球人类影响指数) 和 2 个土壤变量( 土壤表

层 0～30 cm 黏土含量和酸碱度) ，未来气候采取 4
种共享社会经济路径，为了保证模型的可比性，未来

与当前气候指标选取对应变量，其余环境指标假定

不随时间改变( 表 1) 。
1. 3 模型筛选

为了预测曼陀罗在辽宁省当前和未来的分布状

表 1 模型使用环境变量
Table 1 Environmental variables used in the model

环境变量
Environmental variable

描述
Description

代号
Code

气候变量 年平均气温 Annual mean temperature ( ℃ ) bio1
Climate variable 平均气温日较差 Mean diurnal range ( ℃ ) bio2

气温季节性变动系数 Temperature seasonality bio4
最热月份最高温度 Max temperature of war-
mest month ( ℃ )

bio5

年降水量 Annual precipitation ( mm) bio12
土壤变量
Soil variable

表层( 0～30 cm) 黏土含量 Topsoil clay con-
tent ( %)

T_CLAY

表层( 0 ～ 30 cm) 酸碱度 Topsoil potential of
hydrogen

PH

地形变量 海拔 Above sea level ( m) ASL
Terrain variable 坡度 Slope ( ° ) SLO
人类影响指数变量
Human influence index
variable

人类影响指数 Human influence index HII

况，本研究使用 Ｒ 包“biomod2”4．1．2 版本，分别预

测当前、2050s ( 2040—2060 年) 、2070s( 2060—2070
年) 和 2090s ( 2080—2100 年) 时期曼陀罗的适生

区。Biomod2 是实现物种分布建模( SDM) 的一个集

成平台，基于统计和机器学习等算法的建模和分类

技术，建立物种与环境变量之间的关系，用来预测物

种在地理空间中的生境适宜性。首先，使用该程序

包自带的 10 个模型进行单个模型建模( 表 2) ，并随

机选取 75%的曼陀罗分布数据样本作为训练数据，

剩余 25%作为测试数据用于评估模型的性能［21］。
其中，训练数据和测试数据的划分随机重复 5 次，

模型重复运行 10 次，并用 2 个指标评估模型的准确

性: 1) 受试者工作曲线下的面积( area under ＲOC
curve，AUC) 。AUC＞0．9 的模型被认为优秀，0．8 ～
0．9是良好，0．7～0．8 是一般，0．6～ 0．7 是差［22］; 2) 真

实技巧统计法 ( true skill statistic，TSS ) 。根据 TSS
值，模型可以分为以下 5 组: 优秀模型 TSS＞0．8、良

好模型( 0．6 ～ 0．8) 、一般模型( 0．4 ～ 0．6) 、差的模型

( 0．2～0．4) 和失败模型( TSS＜0．2) ［23－24］。然后，选择

其中 AUC 值＞0．9 且 TSS 值＞0．75 的优秀模型作为

基础模型，用 biomod2 包对其进行组合处理并获得

组合模型框架。最终，运用最优的组合模型算法，得

到包括当前和未来气候的 4 个不同情景下的集合模

型结果。
1. 4 数据处理

对当前气候以及 2050s、2070s、2090s 时期的结

果进行处理，对模型预测的物种分布趋势( 面积增

加、减少或没有变化) 进行比较。将适宜分布区栅

格图使用 ArcGIS 10．2 软件中的重分类功能，绘制二

进制地图，使用 ArcGIS 插件 SDM toolbox v2．4，计算

空间格局变化和适生区质心迁移变化。对比当前和

表 2 Biomod2 平台的物种分布模型
Table 2 Species distribution model of Biomod2 platform

模型名称
Model name

缩写
Model code

广义线性模型 Generalized linear model GLM
推进式回归树模型 Boosted regression tree model GBM
广义相加模型 Generalized additive model GAM
多元适应回归样条函数 Multivariate adaptive regres-
sion spline model

MAＲS

分类树分析模型 Classification tree analysis model CTA
人工神经网络模型 Artificial neural networks model ANN
表面分布区分室模型 Surface range envelope model SＲE
柔性判别分析模型 Flexible discriminant analysis model FDA
随机森林模型 Ｒandom forest model ＲF
最大熵模型 Maximum entropy model MaxEnt
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未来预测的总适生区面积，然后评估总适生区减少

或增加，计算扩张、收缩面积以及增益率和损失率来

评估适生区变化情况; 根据质心坐标的变化计算质

心的空间移动的方向和距离，描述曼陀罗未来分布

趋势的总体变化［25－26］。
为了更直观地展示出曼陀罗的入侵形势，将预

测的适生区划分为 0 ～ 1 的形式，结合模型分布 /不
分布结果，基于 Biomod2 模型自动生成平等的训练

性和特异性阈值( 0．2) ，将属性值分为相等大小的子

范围，得 到 4 个 等 级 的 分 布 区 域，即 不 适 生 区

［0，0．2］、低适生区( 0．2，0．4］、中适生区( 0．4，0．6］、
高适生区( 0．6，1］，高、中、低 3 个适生区之和为总适

生区［27］。在 ArcGIS 软件中生成曼陀罗高中低适生

区图。

2 结果与分析

2. 1 模型准确性评估

筛选 AUC 值＞0．9 和 TSS 值＞0．75 的模型，分别

为广 义 线 性 模 型 ( GLM ) ，广 义 增 强 回 归 模 型

( GBM) ，随机森林模型( ＲF) 和最大熵模型 ( Max-
Ent) 。为了提高预测结果的准确性和可靠性，对这

4 个模型进行组合，获得组合模型性能评价图( 图

1) ，AUC 平均值达到 0．95，TSS 平均值达到 0．91，均

达到优秀标准，且高于所有单一模型，表明组合模型

对预测曼陀罗在辽宁省的潜在分布结果更为准确和

可信。
2. 2 环境变量贡献率

运用最优的组合模型，对影响曼陀罗分布的环

图 1 单一模型和组合模型的 TSS 与 AUC 值比较

Fig．1 Comparison of TSS and AUC of individual models and
their ensemble model．
EM: 组合模型 Ensemble model; GBM: 广义增强回归模型 Genera-
lized boostinged regression model; GLM: 广 义 线 性 模 型 Generalized
linear model; MaxEnt: 最大熵模型 Maximum entropy model; ＲF: 随机

森林模型 Ｒandom forest model．

境变量进行研究，各环境变量的贡献率如图 2 所示。
坡度和土壤表层黏土含量对曼陀罗适生区面积影响

最大，其次是年降水量、土壤表层酸碱度和最热月最

高温。曼陀罗最适生长环境范围: 坡度为 1． 32° ～
14．46°，土壤表层黏土含量为 6．7% ～ 29．9%，年降水

量为 431．94～ 572．66 mm，土壤表层酸碱度为 5．66 ～
8．28，最热月最高温为 25．1～30．7 ℃。
2. 3 当前气候下曼陀罗的分布区域

由图 3 可以看出，曼陀罗高适生区总体分布于

辽宁省西北部的朝阳、阜新、锦州，以及南部的大连

等地，中部的沈阳、辽阳的小部分区域也有分布，面

积约为 3．81 万 km2，占全省总面积的 25．8%; 中适生

区总体分布较为分散，除辽宁省东部地区外，省内其

余地区均有分布，面积约为 4．19 万 km2，占全省总

面 积的28．3% ; 低适生区总体位于辽宁省的西南部

图 2 环境变量对曼陀罗潜在分布影响的贡献率
Fig．2 Contribution percentage of the environmental variables to
distribution of Datura stramonium．
图中环境变量含义见表 1 The meanings of environment variables were
shown in Table 1．

图 3 基于组合模型预测的曼陀罗在辽宁省的潜在分布
Fig．3 Potential distribution of Datura stramonium in Liaoning
Province based on ensemble model．
A: 建模点 Modelling point． Ⅰ: 不适生区 Unsuitable area; Ⅱ: 低适生
区 Lowly suitable area; Ⅲ: 中适生区 Moderately suitable area; Ⅳ: 高
适生区 Highly suitable area． 下同 The same below．
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的葫芦岛、北部的铁岭部分区域、中部的沈阳和鞍山

部分区域，面积约为 4．08 万 km2，占全省总面积的

27．6%; 不适生区总体位于辽宁省东部的抚顺、本

溪、丹东、铁岭，以及中部的盘锦、营口部分区域，面

积约为 2．72 万，占全省总面积的 18．4%。
2. 4 未来气候下曼陀罗的分布

未来 4 种气候情景下( SSP1-26、SSP2-45、SSP3-
70、SSP5-85) ，曼陀罗总适生区面积均呈现增加趋

势，但是规律并不一致( 图 4、5) 。由表 3 可以看出，

在 2050s 时期，SSP5-85 气候情景下曼陀罗总适生区

面积增长的最多，为 1．4 万 km2 ; 而在 SSP2-45 气候

情景下，虽然中适生区和高适生区增长较多，但是其

低适生区面积下降也较多，最终其总适生区面积达

到 13．01 km2，占辽宁省总面积的 87．9%; SSP3-70 气

候情景下总适生区相比 SSP2-45 气候情景下增加略

有减少，但多数适生区转为低适生区，中适生区和高

适生区面积减少。SSP2-45 总适生区扩张面积最

大，达到 1．78 万 km2，增加了 13．7%，说明相比于当

前气候下，SSP2-45 的适生区范围变化最为剧烈。
在 2070s 时期，SSP3-70 气候情景下总适生区面积增

加最多，同时低适生区面积下降，中高适生区面积同

样增加，说明 2070s 时期 SSP3-70 气候情景下最适

合曼陀罗扩张。在 2090s 时期，SSP2-45 气候情景下

总适生区面积增加，中适生区和高适生区面积同样

增加，而低适生区面积下降; 并且 SSP-245 情景下扩

张面积和增益率均最高，这说明在 2090s 时期 SSP2-
45 气候情景下最适合曼陀罗扩张。

本研究还计算了曼陀罗在不同情景下的总适生

区质心变化，发现在未来气候情景下，曼陀罗在东西

方向上，围绕当前分布质心点呈左右摇摆趋势; 但在

图 4 不同气候情景下基于组合模型预测的曼陀罗在辽宁省的潜在分布
Fig．4 Potential distribution of Datura stramonium in Liaoning Province based on ensemble models under different climate scenarios．
SSP1-26: 低强迫情景 Low forcing scenario; SSP2-45: 中等强迫情景 Medium forcing scenario; SSP3-70: 中等至高强迫情景 Medium to high scena-
rio; SSP5-85: 高强迫情景 High forcing scenario． 下同 The same below．
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图 5 不同气候情景下曼陀罗的适生区分布预测
Fig．5 Prediction of the suitable habitats of Datura stramonium
under different climate scenarios．

南北方向上，主要呈现出一种南移趋势( 图 6) 。

3 讨 论

3. 1 曼陀罗潜在分布区的影响因素

以往研究发现，气候、地形变量、历史分布、土壤

状况、人类活动等因素显著影响物种分布［27－30］。本

研究发现，坡度、土壤表层黏土含量、年降水量、土壤

表层酸碱度和最热月最高温是影响曼陀罗生长的主

要环境变量，表明气候、地形和土壤条件对曼陀罗生

长具有关键作用。曼陀罗为喜湿热植物，年降水量

431．94～ 572．66 mm 下最适合曼陀罗生长。有研究

表明，与较低的土壤含水量( ＜25%) 相比，较高土壤

含水量( ＞50%) 下曼陀罗的种子数量更多，百粒重

更大，植株更大更重［31］。月最高温在 25．1 ～ 30．7 ℃
时最适宜曼陀罗生长，并且随着温度升高，其分布面

积呈现单调上升趋势，这可能是由于该区域的最高

温度尚未到达曼陀罗生长的最适温度，这一结果符

合曼陀罗原始生境( 即热带高温条件) 的特征［7］，相

比于本地物种，入侵种曼陀罗繁殖体以及竞争体的

优势提高了定植的可能性，其后代的适应性也更

强［32］。此外，本研究发现，坡度对曼陀罗的分布也

有重要影响，坡度为 1．3% ～ 14．5%时最适宜曼陀罗

生长，这可能是因为坡度影响了土壤矿质营养和太

阳光照［33－34］。土壤变量中，土壤表层黏土含量和酸

碱度对曼陀罗分布也发挥着重要作用，黏土含量为

6．7% ～ 29．9%时最适宜曼陀罗生长，这可能是因为

黏土里黏粒成分比例较高，含沙粒很少，土壤黏性

高，蓄水保肥能力很强，但其透气性很差，因此，当黏

土含量过低时土壤保水能力较弱，黏土含量过高时

土壤透气性变差，均不利于曼陀罗生长; 土壤酸碱度

( pH) 在 5．66～8．28 时最适于曼陀罗生长，这种酸碱

度环境与土壤养分和土壤微生物活动等密切相关。
另外，在实际曼陀罗入侵自然环境的过程中，物

种间的相互作用、自身的传播方式、植被类型等因素

也 会对预测物种的潜在适生范围造成一定的 影

表 3 不同时期不同气候情景下曼陀罗适生区的变化
Table 3 Changes of distribution area of Datura stramonium in different periods under different climate scenarios

时期
Period

气候情景
Climate
scenario

总适生区面积
Total suitable

area
( ×105 km2 )

收缩面积
Loss area

( ×105 km2 )

扩张面积
Gain area

( ×105 km2 )

保留面积
Unchanged

area
( ×105 km2 )

范围变化
Ｒange
change
( %)

损失率
Percentage
of loss
( %)

增益率
Percentage
of gain
( %)

当前 Current 12．08
2050s SSP1-26 13．04 0．58 1．54 11．12 8．0 4．8 12．8

SSP2-45 13．01 0．85 1．78 11．15 7．7 7．0 14．7
SSP3-70 12．62 0．74 1．28 11．54 4．8 5．8 10．6
SSP5-85 13．48 0．25 1．65 10．68 11．7 2．0 13．7

2070s SSP1-26 12．85 0．57 1．34 11．31 6．6 4．5 11．1
SSP2-45 12．72 0．66 1．30 11．44 5．7 5．1 10．8
SSP3-70 13．19 0．42 1．53 10．97 9．2 3．5 12．7
SSP5-85 13．04 0．55 1．51 11．12 8．3 4．2 12．5

2090s SSP1-26 13．31 0．47 1．53 11．02 10．2 2．5 12．7
SSP2-45 13．72 0．14 1．78 10．44 13．5 1．2 14．7
SSP3-70 13．35 0．31 1．58 10．81 10．5 2．6 13．1
SSP5-85 13．42 0．46 1．62 10．92 11．1 2．3 13．4
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图 6 不同气候情景下质心的迁移路线
Fig．6 Centroid migration routes under different climate change scenarios．

响［35－37］。在未来的研究中，可以通过结合生物变量

来增加模型的准确性。
3. 2 曼陀罗在辽宁省的潜在适生区及其未来变化

趋势

在当前气候环境下，曼陀罗的主要适生区在辽

宁省西北部和南部，即朝阳、阜新和大连市，这与曼

陀罗的全国分布预测区域较为一致［5］。以朝阳为

例，该区域坡度( 0．01% ～ 13．9%) 、土壤表层黏土含

量( 9%～24%) 、年降水量( 374～585 mm) 、土壤表层

酸碱度( 6．3～8．2) 和最热月最高温( 25．4 ～ 30．3 ℃ )

均符合曼陀罗高适生区的环境条件，验证了研究结

果的准确性。
在未来气候情景，3 个年代、4 种情景下曼陀罗

的总适生区面积均呈现增加的情况。曼陀罗产自热

带的墨西哥地区，原产地的气温要远高于辽宁省气

温，在未来气温升高的气候情景下，曼陀罗的总适生

区面积均增加，符合推测。SSP2-45 情景下，曼陀罗

在 2050s 时期的总适生区面积较高，达到 13．01 万

km2，扩张面积最大，达到 1．78 万 km2，增益率最高，

达到 13． 7%。这说明在温室气体的排放状况下，

SSP2-45 情景下曼陀罗最适合生存，这可能是因为

SSP2-45 情景下温度和降水等环境条件最适合曼陀

罗生存。SSP3-70 情景和 SSP2-45 情景下，曼陀罗

的总适生区面积在 2070s 和 2090s 时期达到最高，

分别为 13．19 和 13．72 万 km2。此外，在最适合曼陀

罗生长的气候情景下，曼陀罗的总适生区面积呈现

出随着时间变化递增的趋势，说明曼陀罗在辽宁省

未来的适生区会越来越广泛。
就移动趋势而言，曼陀罗呈现出随时间而逐渐

向南偏移的趋势。这是因为曼陀罗原生长于热带，

而温度偏高的辽宁南部更适合其生长。此外，虽然

葫芦岛南部、锦州市南部、大连北部和丹东南部等区

域在当前气候下不是曼陀罗高适生区，但在未来气

候情景下会转变为曼陀罗的高适生区，这一结果与

当前气候下辽宁省年均气温状况十分契合。
3. 3 曼陀罗防治对策

曼陀罗具有很强的繁殖能力，在没有完全根除

的情况下，它将扩散到更广的区域。因此，在入侵地

区，应优先治理，通过高效的方法去除曼陀罗植株;

同时，在已分布区和潜在分布区之间设置隔离带，防

止其种子传播到潜在分布区［7，38］。进行防治时，首

先对高入侵潜力地区进行大规模的调查，如朝阳、阜
新、锦州和大连等地，通过组织有关单位和人员调查

曼陀罗的分布情况，确定每个地区曼陀罗植株的数

量和危害状况; 针对已发现的曼陀罗植株，在结实前

将其铲除，以达到从根源上控制曼陀罗蔓延的目的。
特别地，对于入侵到农田的曼陀罗，应在早春农作物

播种前通过深耕的方式将曼陀罗种子翻耕到深层土

壤中，以使其无法存活［39－40］。针对中低入侵潜力地

区，应向公众宣传曼陀罗入侵的危害，进行早期预警
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和生态风险评估，采取有效的防治计划和预防措施，

以达到在自行传播和人为引入普遍存在的状况下，

及时清除和消灭曼陀罗的源头［41－43］。
鉴于曼陀罗未来入侵范围南移，在葫芦岛南部、

锦州市南部、大连北部和丹东南部等曼陀罗适生的

区域，当地有关部门应制定相关政策，从曼陀罗入侵

途径、传播途径等入手，积极主动防范，做到以防代

治，从根本上杜绝曼陀罗入侵到这些区域的可能性。
本研究结果为曼陀罗在辽宁省的监测、预警提供科

学的技术支撑。在此背景下，明确受入侵区域的环

境经济状况、曼陀罗引进途径和目前的管制状况等，

并依此进行生态风险评估将是我们未来的重点研究

方向。

4 结 论

本研究利用 Biomod2 集合模型分析了曼陀罗的

适生区及影响其分布的环境变量，发现曼陀罗最适

宜区总体分布于辽宁省的西北部和南部。其中，影

响其分布的主要环境变量为坡度、土壤表层黏土含

量、年降水量、土壤表层酸碱度和最热月最高温。通

过对曼陀罗未来适生区的预测，发现在不同气候情

景下曼陀罗未来适生区面积均随时间而增加。目

前，曼陀罗已入侵到辽宁省的多个地区，并有继续入

侵和持续扩散的趋势。因此，亟需在其适宜分布的

地区实施大规模调查、进行生态风险评估，并采取生

物和生态防控措施阻止其继续传播和入侵，在未来

可能增加的曼陀罗适生区，应加强入侵种的宣传和

防控等工作。
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