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摘要　 为分析环境因子对薇甘菊 Mikania
 

micrantha 分布的影响, 2020—2021 年间以中山市为研究区,
于薇甘菊盛花期进行实地踏查, 收集薇甘菊分布点数据, 定量分析 10 个环境因子对薇甘菊分布的影响,
基于 GAM 模型 (Generalized

 

additive
 

model) 对中山市薇甘菊适生区分布进行预测。 结果显示, (1) 模

型结果拟合精度高, TSS (Total
 

sum
 

of
 

squares) 均值为 0. 87, AUC (Area
 

under
 

the
 

curve) 均值为 0. 93;
(2) 10 个环境因子对薇甘菊分布均有贡献, 贡献率最大的为降水量季节性变化 (18. 63%), 其次为海拔

(17. 90%), 第三为 4 月降水量 (16. 47%); (3) 模型预测结果显示中山市约 89. 23%的地区适宜薇甘菊

分布。 研究构建的 GAM 模型拟合精度高, 并证明了中山市区域尺度下水、 热和海拔为影响薇甘菊分布的

主导因子。
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Abstract　 To
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

environmental
 

factors
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

Mikania
 

micrantha, a
 

field
 

survey
 

was
 

conducted
 

during
 

the
 

peak
 

flowering
 

period
 

of
 

M. micrantha
 

in
 

Zhongshan
 

city
 

from
 

2020
 

to
 

2021.
Data

 

on
 

distribution
 

points
 

of
 

M. micrantha
 

were
 

collected, and
 

the
 

effects
 

of
 

10
 

environmental
 

factors
 

on
 

its
 

dis-
tribution

 

were
 

quantitatively
 

analyzed. Based
 

on
 

the
 

Generalized
 

Additive
 

Model (GAM), the
 

distribution
 

of
 

suitable
 

areas
 

for
 

M. micrantha
 

in
 

Zhongshan
 

city
 

was
 

predicted. The
 

results
 

showed
 

that: (1)
 

the
 

model
 

had
 

high
 

fitting
 

accuracy, with
 

a
 

total
 

sum
 

of
 

squares (TSS)
 

mean
 

of
 

0. 87
 

and
 

an
 

area
 

under
 

the
 

curve (AUC)
 

mean
 

of
 

0. 93; (2)
 

Ten
 

environmental
 

factors
 

contribute
 

to
 

the
 

distribution
 

of
 

chamomile, with
 

the
 

highest
 

con-
tribution

 

rate
 

being
 

seasonal
 

variation
 

in
 

precipitation (18. 63%), followed
 

by
 

altitude ( 17. 90%), and
 

the
 

third
 

being
 

precipitation
 

in
 

April (16. 47%); (3)
 

The
 

model
 

prediction
 

results
 

show
 

that
 

about
 

89. 23%
 

of
 

the
 

areas
 

in
 

Zhongshan
 

city
 

are
 

suitable
 

for
 

the
 

distribution
 

of
 

M. micrantha. The
 

GAM
 

model
 

constructed
 

in
 

the
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study
 

has
 

high
 

fitting
 

accuracy
 

and
 

has
 

been
 

proven
 

to
 

be
 

the
 

dominant
 

factor
 

affecting
 

the
 

distribution
 

of
 

M. micrantha
 

at
 

the
 

regional
 

scale
 

in
 

Zhongshan
 

city, including
 

water, heat, and
 

altitude.
Key

 

words　 GAM
 

model; Mikania
 

micrantha; suitability
 

distribution
 

prediction

　 　 薇甘菊 Mikania
 

micrantha, 也称小花蔓泽兰或

小花假泽兰, 是菊科假泽兰属多年生草本植物或

灌木状攀缘藤本[1] , 于 20 世纪 80 年代末传入我

国广东沿海地区。 因其生长速度快, 多缠绕附生

于乔灌木植物, 直至压覆附主植物冠层顶部, 争

抢光照资源导致附主植物死亡[2] , 对生物多样性

和生态安全造成严重影响[3] 。 薇甘菊 2003 年被列

入中国首批 16 种外来入侵生物之一, 2004 年被列

入全国森林植物检疫对象名单, 2022 年被列入重

点管理外来入侵物种名录。
薇甘菊适生区分布预测模型的研究, 可以为

完善监测体系、 预防其分布蔓延提供一定的科学

依据[3] 。 有张海娟等[4] 基于生态位模型预测薇甘

菊在中国的适生区分布; 付小勇等[5] 基于 Max-
Ent 预测及评价了薇甘菊在云南省的分布; 陈志云

等[6] 基于 MaxEnt 预测中山市的薇甘菊适生区。
与生态位模型和最大熵 MaxEnt 模型对比, GAM
模型 (Generalized

 

additive
 

model) 是非参数化的

函数模型, 不需要对函数形式进行假设, 具有对

环境因素的高可解释性和分析性能。 本研究通过

实地调查获取中山市薇甘菊的分布点数据, 利用

SPSS (Statistical
 

package
 

for
 

the
 

social
 

sciences) 筛

选出 10 个低相关性的环境变量因子, 定量分析确

定了对中山市薇甘菊分布贡献前 3 的主导因子,
运用 Biomod

 

2 软件包和 ArcGIS 等软件构建预测模

型, 并选取 TSS (Total
 

sum
 

of
 

squares) 及 AUC
(Area

 

under
 

the
 

curve) 对模型精度进行评价[7] ,
对中山市薇甘菊监测、 预防和除治具有参考意义。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

研究区为中山市全境, 位于广东省中南部,
面积 1

 

800. 14
 

km2, 均在北回归线以南, 地属亚热

带季风气候, 光热充足, 雨量充沛, 年平均气温

为 22. 5
 

℃, 年平均降水量为 1
 

886
 

mm, 日照时长

1
 

705. 4
 

h, 海拔最高 531
 

m, 地形主要是平原, 地

貌由低山、 丘陵、 台地、 平原和海滩组成, 植被

代表类型为热带季雨林型的常绿季雨林, 主要森

林类型有常绿阔叶林、 常绿针叶林、 常绿阔叶混

交林和经济林。
1. 2　 数据收集

1. 2. 1　 薇甘菊分布点数据　 于 2020 和 2021 年薇甘

菊盛花期, 对研究区农田、 水源、 林地和道路周边

进行实地踏查, 收集薇甘菊发生地分布点位置、 面

积、 群落类型、 地形和水分条件等, 共 950 个。
1. 2. 2　 气候数据　 包含年平均气温、 最高最低气

温、 年降水量、 最高最低降水量等 25 个变量, 数

据来源于 1950—2020 年全世界气象台站, 下载自

WorldClim ( http: / / www. worldclim. org / ), 空间

分辨率为 30
 

arc-seconds。
1. 2. 3　 地形数据　 包括海拔、 坡度和坡向 3 个变

量, 数据来源于 1950—2020 年全世界气象台站,
下载自 WorldClim 数据库 (http: / / www. world-
clim. org / ), 空间分辨率与气候数据一致。 坡度和

坡向因子数据, 利用 ArcGIS 中的空间分析模块

(Spatial
 

Analyst), 从海拔数据中提取得到。
1. 2. 4　 土壤数据 　 包括土壤类型、 土壤 pH 值、
土壤有机质含量、 土壤容重、 土壤碳酸钙含量、
土壤砂含量、 粘土含量、 淤泥含量、 碎石体积百

分比、 土壤的阳离子交换能力、 可交换钠盐和电

导率, 下载自 2023 年世界土壤数据库 ( http: / /
www. fao. org / soils-portal / soil-survey), 空间分辨

率与气候变量数据一致, 共 12 个变量。
1. 2. 5　 植被数据 　 包括植被类型、 郁闭度 /覆盖

度和归一化植被指数, 空间分辨率与气候变量数

据一致, 下载自国家地球系统科学数据中心 (ht-
tp: / / www. geodata. cn / main / ), 共 3 个变量, 为

2001 年植被类型、 2011 年郁闭度指数、 2023 年归

一化指数。
1. 2. 6　 人类活动变量数据 　 包括人类活动足迹、
人口密度和土地利用类型, 其中人类活动足迹数

据源于社会经济数据与应用中心 (https: / / earth-
data. nasa. gov / centers / sedac- daac) 2009 年数据、
人口密度和土地利用类型数据 (1︰1

 

000
 

000) 源

于中国科学院资源环境科学与数据中心 ( ht-
tps: / / www. resdc. cn / ) 2020 年数据, 空间分辨

率与气候变量数据一致, 共 3 个变量。
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1. 3　 数据预处理

1. 3. 1　 薇甘菊分布数据预处理　 将薇甘菊分布点

位置信息导入 ArcGIS 软件, 利用缓冲区分析法进

行校对、 筛选, 缓冲半径取 1. 5
 

km, 任意 2 个分

布点距离小于 3
 

km 时只保留 1 点[8] , 排除因距离

近造成空间关联性较大的导致过拟合模拟的分布

点, 最终获得 101 个分布数据。
1. 3. 2　 变量数据筛选及预处理　 为科学分析环境变

量对薇甘菊分布的影响, 消除环境变量间的数据冗

余和多重共线性问题[9] , 利用 SPSS26. 0 软件进行

相关性分析, 从 5 种数据集 (气候、 地形、 土壤、
植被和人类活动) 共 46 个变量中, 筛选出 | R | <
0. 8 的 10 个环境变量 (表 1) 用于建模分析。

利用 ArcGIS 软件的掩膜工具, 以中山市行政

区划范围为掩膜, 裁剪气候因子、 地形因子、 土

壤因子、 植被因子和人类活动因子等栅格数据。

表 1　 中山市薇甘菊分布影响变量因子

Table
 

1
 

Variable
 

factors
 

affecting
 

the
 

distribution
 

of
 

Mikania
 

micrantha
 

in
 

Zhongshan
 

city

地理环境变量 Geographic
 

environmental
 

variables 变量因子 Variable
 

factor 含义 Meaning
气候变量 Climate

 

variables bio_ 3 ( Isothermality) 等温性

bio_ 11 (Mean
 

temperature
 

of
 

coldest
 

quarter) 最冷季平均温度

bio_ l5 (Precipitation
 

seasonality) 降水量的季节性变化

bio_ prec04 4 月降水量

bio_ prec12 12 月降水量

地形变量 Terrain
 

variables bio_ elev 海拔

bio_ slope 坡度

土壤变量 Soil
 

variables bio_ ph 土壤 pH 值

植被变量 Vegetation
 

variables bio_ ndvi 归一化植被指数

人类活动变量 Human
 

activity
 

variables bio_ pdensity 人口密度

1. 4　 模型构建

1. 4. 1　 Biomod
 

2 软件包　 Biomod
 

2 软件包是基于

R 语言平台的一个免费、 开源的程序包, 是一种新

型的计算框架, 能处理模型中物种与环境之间的关

系, 并降低不确定性, 最终预测物种的分布。 Bio-
mod

 

2 的功能有: 模拟物种分布、 模型测试、 预测

不同环境条件下物种的分布及扩散 (例如气候变化、
土地覆被变化及土地利用变化等)。 在运行之后, 可

得到的结果有: 物种分布, 环境变量响应曲线, 模

型运行效果以及环境变量与物种之间的相互关系,
能够准确预测物种的潜在分布[10-11] 。
1. 4. 2　 GAM 模型　 GAM 模型是在回归模型的基

础上, 对每个因变量采用平滑函数进行变换, 采

用加和操作, 构造趋近于训练数据集的的曲面,
以此来降低线性关系设定引起的僵化的模型结构。
其公式如下[12] :

g(E(Y))= β0 +f1(x1) +f2(x2) +…fi(xi)
其中 g 为关联函数 (Link

 

function), Y 为自变

量, β0 是截距项, fi(xi)
 

为光滑样条函数, 由公式

可以看出, 采用光滑样条函数进行因变量变换已

达到局部优化的效果, 所以其残差小、 精度高,
在因变量和自变量关系复杂时候具有优势。 在物

种分布建模实践中, 物种的响应曲面往往是不对

称的, GAM 模型则相对更加灵活, 可以处理更加

复杂的响应曲面。 同时, GAM 根据数据特征驱动

模型, 也就是说数据的结构决定模型拟合方式,
因此其建模更为灵活, 实用性更高[13] 。
1. 4. 3　 运行设置　 将预处理后的薇甘菊分布点数据

先平分为 3 组, 再把每组 75%的数据作为训练集、
25%的数据作为测试集, 输入 GAM 模型以相同的模

式运行 10 次。 最后, 用 TSS 值[14] 和 AUC 值对模

型统计学精度进行评价, 以评估预测结果的准确性。
TSS 值和 AUC 值区间为 0~1, 值越大表示模型预测

准确性越高、 效果越好[4,14] 。 Biomod
 

2 软件包输出

结果为薇甘菊在中山市的存在概率, 结果值在 0 ~ 1
之间, 值越接近 1 表示物种越可能存在。
1. 5　 适宜分布区划分及制图

1. 5. 1　 适宜分布区划分　 利用 IPCC ( Intergovern-
mental

 

panel
 

on
 

climate
 

change) 评估可能性的划分

方法[13] , 结合薇甘菊分布点数据, 将 Biomod
 

2 软

件包输出结果分为 4 个等级, 即高适生区、 中适生

区、 低适生区和非适生区。
1. 5. 2　 制图 　 将 Biomod

 

2 软件包输出结果导入

Arc-GIS 软件, 利用重分类工具、 密度间隔方法,
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用 4 种颜色表示 4 个等级分布, 编制中山市的薇甘

菊适生区等级分布图。

2　 结果与分析

2. 1　 模型精度检验

模型运行结果显示 TSS 均值为 0. 87, 最大值

为 0. 88, 最小值为 0. 85 ( 图 1)。 AUC 均值为

0. 93, 最大值为 0. 94, 最小值为 0. 92。
2. 2　 环境变量的贡献率

依据 GAM 模型运算结果, 得到不同环境变量对

薇甘菊在中山市分布的贡献百分率和累计贡献百分率

(表 2)。 结果显示, 10 个环境变量都有贡献率, 贡献

率最大的为降水量季节性变化 (18. 63%), 其次为海

拔 (17. 90%), 第三为 4 月降水量 (16. 47%)。

图 1　 中山市薇甘菊分布预测模型精度
Fig. 1　 Accuracy

 

of
 

the
 

distribution
 

prediction
 

model
 

of
 

Mikania
 

micrantha
 

in
 

Zhongshan
 

city

表 2　 影响薇甘菊分布的环境变量贡献百分率和累积贡献百分率

Table
 

2　 Accumulated
 

contribution
 

percentage
 

and
 

cumulative
 

contribution
 

percentage
 

of
 

environmental
 

variables
 

affecting
 

the
 

distribution
 

of
 

Mikania
 

micrantha

环境变量
Environment

 

variable
贡献百分率 / %

Contribution
 

percentage
累积贡献百分率 / %

Cumulative
 

contribution
 

percentage
bio_15 18. 63 18. 63
bio_elev 17. 90 36. 52

bio_prec04 16. 47 52. 99
bio_3 10. 61 63. 60

bio_ndvi 9. 45 73. 04
bio_pdensity 7. 96 81. 00
bio_slope 8. 17 89. 17
bio_11 6. 01 95. 18
bio_ph 3. 84 99. 01

bio_prec12 0. 99 100

2. 3　 影响薇甘菊在中山市分布的主导因子

依据环境变量对薇甘菊在中山市分布的贡献

百分率, 确定了对薇甘菊在中山市分布影响较大的

3 个环境变量依次为降水量的季节性变化 (bio_

15)、 海拔 (bio_elev)、 4 月降水量 (bio_prec04)。
主导因子影响曲线图中横坐标代表的是环境因子

变量值, 纵坐标代表的是薇甘菊发生概率 (图 2)。

图 2　 中山市薇甘菊分布主导因子及发生概率
Fig. 2　 Dominant

 

distribution
 

factors
 

and
 

occurrence
 

probability
 

curve
 

of
 

Mikania
 

micrantha
 

in
 

Zhongshan
 

city
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　 　 曲线图表明, 薇甘菊发生概率与环境因子变量

值存在很强的响应关系。 68. 0≤降水量季节性变化

(mm) <71. 1 时, 薇甘菊发生概率为 [0. 66, 1];
71. 1≤降水量季节性变化 (mm) <71. 5 和 73. 1≤降

水量季节性变化 (mm) <73. 6 时, 薇甘菊发生概率

为 [0. 33, 0. 66); 71. 5≤降水量季节性变化 (mm)
<73. 1 和 73. 6≤降水量季节性变化 (mm) < 75. 0
时, 薇甘菊发生概率为 [0. 05, 0. 33)。

0≤海拔 (m) < 75 时, 薇甘菊发生概率为

[0. 05, 0. 33); 海拔 (m) ≥75 时, 薇甘菊发生

概率 [0, 0. 05)。
180. 0≤4 月降水量 (mm) <182. 2、 182. 9≤4

月降水量 (mm) < 184. 9 和 190. 5 ≤4 月降水量

(mm) < 192. 2 时, 薇甘菊发生概率为 [ 0. 66,
1. 0]; 182. 2≤4 月降水量 (mm) <182. 4、 184. 9
≤4 月降水量 (mm) <185. 2 和 190. 1≤4 月降水

量 (mm) <190. 5 和 192. 2≤4 月降水量 (mm) <
192. 3 时, 薇甘菊发 生 概 率 为 [ 0. 33, 0. 66 );
182. 4≤4 月降水量 (mm) < 182. 9、 185. 2≤4 月

降水量 ( mm) < 190. 2 和 190. 5 ≤ 4 月降水量

(mm) < 192. 2 时, 薇甘菊发生概率为 [ 0. 05,
0. 33); 4 月降水量 (mm) ≥192. 4 时, 薇甘菊发

生概率为 [0, 0. 05)。
2. 4　 薇甘菊在中山市适宜性分布预测

2. 4. 1　 适宜分布区划分　 结合薇甘菊分布点数据,
将 Biomod

 

2 软件包输出结果分为高适生区、 中适

生区、 低适生区和非适生区。 划分标准为: [0,
0. 05) 为非适生区, [0. 05, 0. 33) 为低适生区,
[0. 33, 0. 66) 为中适生区, [0. 66, 1] 为高适

生区。
2. 4. 2　 制图　 中山市的薇甘菊适生区等级分布见

图 3, 计算各等级区域面积及占比, 得到非适生区

面积约 193. 88
 

km2, 约占 10. 77%。 这说明, 中山

市约 1
 

606. 26
 

km2 对薇甘菊的分布具有不同程度

的适宜性, 约占 89. 23%。 其中, 高适生区面积约

1
 

039. 13
 

km2, 约占 57. 73%, 分布于中山市所有

镇 (街道); 中适生区面积约 296. 25
 

km2, 约占

16. 46%; 低 适 生 区 面 积 约 270. 88
 

km2, 约 占

15. 05%。 综上所述, 中山市大部分地区适合薇甘

菊的生长, 且高适生区面积大、 分布广。

3　 结论与讨论

通过模型精度检验, 得出 GAM 模型预测中山

图 3　 中山市薇甘菊适生区等级分布
Fig. 3　 Grade

 

distribution
 

of
 

Mikania
 

micrantha
suitable

 

in
 

Zhongshan
 

city

市薇甘菊适生区的 AUC 均值为 0. 93 (最大值为

0. 94、 最小值为 0. 92), 高于陈志云等[6] MaxEnt
模型的训练集 AUC 均值 0. 808 和测试集 AUC 均值

0. 873, 验证了 GAM 模型残差小、 精度高的优势,
在物种分布预测模型中更有优势。

在进行 GAM 模型构建时, 为消除环境变量间

的数据冗余和多重共线性问题, 同时简化预测模

型, 提高模型预测准确度, 因此本研究从 5 个数据

集 46 个环境变量中选取低相关性的 10 个变量进行

分析, 得出降水量的季节性变化 (bio_ 15)、 海拔

(bio_ elev)、 4 月降水量 ( bio_ prec04) 为本次

研究的主导因子, 累计贡献率为 52. 99%。 进一步

证明在区域尺度范围内制约物种分布范围的气候

因子, 水热条件和海拔具有主导作用[16] 。
本研究虽进行了数据集之间环境变量的相关

性分析筛选, 但无法完全消除环境变量间的关联

影响, 比如 4 月降水量可以影响春季土壤水分含量

及 pH 值, 直接影响到薇甘菊在春季的萌芽[17] 。
另外, 受研究尺度局限性影响, 环境变量主导因

子变化幅度较小[18] , 且未考虑无薇甘菊分布点数

据[19] 和人为活动防治因子等变量, 但不代表其对
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预测结果无影响。
本研究基于 GAM 模型预测中山市薇甘菊适生

区分布, 通过筛选分布点数据和环境变量数据,
定量分析相关环境因子贡献百分率, 确定了影响

中山市薇甘菊适生区分布主导因子, 预测了中山

市各适生区和非适生区分布, 与中山市薇甘菊实

际分布拟合精度高, 预测结果可信度高, 对中山

市完善薇甘菊监测体系、 预防薇甘菊分布蔓延工

作提供科学依据。
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