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气候变化对伊犁河谷 5种草原毒害草发生趋势的
影响

陈梦甜， 刘文昊， 王生菊， 靳瑰丽*， 李嘉欣， 李文雄， 杜玟霖， 李 超
（新疆农业大学， 新疆  乌鲁木齐  830052）

摘要：为明确未来气候变化下草原毒害草发生趋势，科学预防草原毒害草、降低畜牧业经济损失，本研究基于伊犁

河谷 5 种频发草原毒害草：苦豆子（Sophora alopecuroides）、白喉乌头（Aconitum leucostomum）、刺苍耳（Xanthium 

spinosum）、天山酸模（Rumex thianschanicus）和骆驼蓬（Peganum harmala）的分布数据，结合 55 个影响因子，运用最

大熵模型（Maximum Entropy， MaxEnt）探讨气候变化对 5 种草原毒害草发生趋势的影响。结果表明：5 种草原毒害

草预测模型精度均大于 0. 8，准确度较高；未来 4 种气候情景下，白喉乌头潜在发生区总面积缩减，其余 4 种草原毒

害草潜在发生区总面积增加；中高排放的 SSP370 情景下草原毒害草更易扩张危害；从迁移方向看，未来白喉乌头、

天山酸模、骆驼蓬主要向南迁移，苦豆子向东迁移，刺苍耳向东南和东北方向迁移，草原毒害草整体呈向低纬度方

向迁移趋势；未来 4 种气候情景下，草原毒害草多物种重叠区面积均增加，高排放的 SSP585 情景下重叠区面积最

大。综上，碳排放持续增加会加剧草原毒害草危害扩散。
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Impact of Climate Change on the Occurrence Trends of Five Grassland 
Poisonous Weeds in the Ili River Valley

CHEN Meng-tian， LIU Wen-hao， WANG Sheng-ju， JIN Gui-li*， LI Jia-xin， LI Wen-xiong，
 DU Wen-lin， LI Chao

（Xinjiang Agricultural University， Urumqi，Xinjiang 830052， China）

Abstract：To clarify the occurrence trends of poisonous weeds in grasslands under future climate change， and to 
scientifically prevent their spread and reduce economic losses in the livestock industry， this study based on the 
distribution data of five frequently occurring grassland poisonous weeds in the Ili River Valley： Sophora alope⁃
curoides， Aconitum leucostomum， Xanthium spinosum， Rumex thianschanicus， and Peganum harmala—and 
combined with 55 influencing factors， employed the Maximum Entropy model to explore the impact of climate 
change on the occurrence trends of these five grassland poisonous weeds.  The results showed that the prediction 
models for the five grassland poisonous weeds all had an accuracy greater than 0. 8， indicating high precision.  
Under four future climate scenarios， the total potential occurrence area of Aconitum leucostomum decreased， 
while that of the other four grassland poisonous weeds increased.  Under the medium-to-high emission scenario 
（SSP370）， grassland poisonous weeds were more prone to expansion and posed greater risks.  In terms of 
migration direction， in the future， Aconitum leucostomum， Rumex thianschanicus， and Peganum harmala 
would mainly migrate southward， Sophora alopecuroides would migrate eastward， and Xanthium spinosum 
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would migrate toward the southeast and northeast， with an overall trend of grassland poisonous weeds migrating 
toward lower latitudes.  Under the four future climate scenarios， the area of overlapping zones for multiple grass⁃
land poisonous weed species increased， with the largest overlapping area occurring under the high-emission sce⁃
nario （SSP585）.  In conclusion， continuous increases in carbon emissions will exacerbate the spread and harm 
of grassland poisonous weeds.
Key words：Grassland poisonous weed；MaxEnt model；Trend analysis

气候是决定植物生长发育及空间分布的主要

非生物因素［1］，也是草地生态系统的重要影响因子

之一，可直接影响草地覆盖度及生物量［2-3］。近年

来，全球气候变化加剧，极端天气出现频率增加，草

地生态系统因此面临严峻的风险与挑战。政府间

气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on 
Climate Change， IPCC）第六次评估报告指出，持续

增温可能会引发更剧烈的极端气候事件［4］，进一步

加剧草地生态系统的脆弱性。因此，必须重视未来

时期草地生态系统的保护，以免其生态功能继续退

化。为更好理解气候变化的机制及趋势，世界气候

研 究 计 划（World Climate Research Programme，
WCRP）发 起 国 际 耦 合 模 式 比 较 计 划（Coupled 
Model Intercomparison Project，CMIP），通过全球气

候模型的比较和改进，为气候变化研究提供科学支

持。截至目前，已发展至第六阶段——CMIP6［5］。

CMIP6 基于不同共享社会经济路径及最新的人为

排放趋势，提出了共享社会经济路径情景（Shared 
Socio-economic Pathway，SSP）［6］，用于模拟未来气

候变化，共包含 4 种气候情景：SSP126（弱碳排放）、

SSP245（适度减排）、SSP370（中高排放）和 SSP585
（高排放）［7］。

草原毒害草是对人和动物存在直接或者潜在

危害的植物［8］。凭借其较强的抗逆性和竞争力，会

挤占优良牧草的生存资源，导致可食牧草生产力下

降。据统计，我国草原毒害草危害面积约占天然草

原面积的 10. 5%，造成的直接和间接经济损失高达

100 亿元，已成为制约畜牧业发展的重要因素之

一［9］。我国草原毒害草治理工作遵循“预防为主，科

学防治”的原则［10］，科学掌握草原毒害草的发生趋

势，对于草地生态修复和畜牧业可持续发展具有重

要意义。然而，毒害草型草地退化因缺乏地表裸露

和植被减少等典型特征，导致传统遥感指标难以识

别，甚至可能误判为草地“变绿”，不利于草原毒害

草科学预防［11-13］。

物种分布模型是将目标物种的分布情况和该

物种所在地的相关影响因子通过算法关联起来，推

算物种分布所需的生态要求，并将运算结果投射到

未来特定时空条件下，预测某地区物种潜在发生趋

势［14-16］。 其 中 最 大 熵 模 型（Maximum Entropy， 
MaxEnt）对预测结果具有较高的准确性，仅利用少

量的数据和环境变量就可以获得更准确的物种分

布预测结果，因此常用于物种分布预测研究。例

如，董瑞等［17］利用 MaxEnt 模型，预测了青藏高原瑞

香 狼 毒（Stellera chamaejasme）的 潜 在 分 布 区 ；

Huang 等［18］利用 MaxEnt 模型，预测了中国地区黄

芪（Astragalus membranaceus）的潜在分布区；黄睿

杰等［19］利用 MaxEnt 模型，预测了中国地区醉马草

（Achnatherum inebrians）的潜在分布区。所得模型

预测结果均较好，在生态保护方面具有重要作用。

然而，目前对于草原毒害草发生趋势预测的研究多

集中于单一物种对气候的响应，忽略了气候变化下

多物种生态位重叠的变化。因此 ，本研究基于

CMIP6 的 4 种气候情景，预测了苦豆子、白喉乌头、

刺苍耳、天山酸模和骆驼蓬 5 种草原毒害草在当前

时期及未来 4 个时期（2030s，2050s，2070s 和 2090s）
的发生趋势，通过将未来时期发生趋势与当前时期

进行对比，分析了未来不同气候情景下 5 种草原毒

害草发生区空间格局、分布中心和多物种生态位重

叠的变化趋势，以期为未来时期草原毒害草科学预

防提供参考依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

伊犁河谷（80°09′~84°56′ E，42°14′~44°50′ N）

属温带大陆性气候，光热资源相对丰富，年日照数

2870 h，年平均气温 10. 4℃，年降水量 417. 6 mm［20-21］，

土地资源主要分为山地、丘陵及河谷平原三种，其

中山地占总土地面积最多，为 66. 97%，土壤类型多

样，有草甸土、沼泽土、栗钙土、灰钙土、黑钙土等 13
种土壤型，有机质含量丰富［22］。整体地势由东向西

倾斜，主要由低山丘陵及冲积平原组成［23］，河谷以

草地生态系统为主导，天然草地占新疆总草地资源

的比例为 6. 38%。得益于优越的水热条件，该地区

农牧业发达，是新疆重要的天然牧场［24-25］（图 1）。
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1. 2　物种分布点位数据来源及筛选

物种分布信息来源于野外实地采集和全球

生 物 多 样 性 信 息 网 络（https：//www. gbif. org/
zh/）数据库。2022—2024 年 7、8 月植物地上生物

量高峰期在伊犁河谷草地布设样地。根据草原

毒害草种类及其分布区域，按交通便利、分布广

泛、代表性强的原则，统筹布设 498 个样地。其

中 苦 豆 子（Sophora alopecuroides）、白 喉 乌 头

（Aconitum leucostomum）、刺 苍 耳（Xanthium spi⁃
nosum）、天 山 酸 模（Rumex thianschanicus）、骆 驼

蓬（Peganum harmala）样地数量分列前 5 位，确定

为本研究的目标物种，同时获取了全球生物多样

性信息网络数据库中 5 种草原毒害草的物种分

布信息。为避免空间自相关现象，基于环境变量

的 空 间 网 格 分 辨 率（1 km×1 km），利 用 ArcGIS
软件中的 SDMtools 工具对物种分布点位数据进

行筛选［26］，对于同一草原毒害草，在 1 km×1 km
的网格中仅保留一条分布数据，并按照物种名、

经度、纬度的格式整理为 csv 格式用于 MaxEnt 模
型构建（表 1）。

图 1　研究区概况

Fig. 1　Study area overview

表 1　物种点位数量/条
Table 1　Number of species points/entries

物种  Species
苦豆子  Sophora alopecuroides

白喉乌头  Aconitum leucostomum
刺苍耳  Xanthium spinosum

天山酸模  Rumex thianschanicus
骆驼蓬  Peganum harmala

筛前点位数量  The number of points before screening
489
391
226
203
175

筛后点位数量  The number of points after screening
89

100
52
60
43
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1. 3　影响因子的获取与筛选

本研究选择了可能影响毒害草分布的 55 个影

响因子（表 2），包括气候、地形、土壤、草地类型、归

一化植被指数、距河流距离。生物气候因子和地形

因子均源自 WorldClim 数据库（https：//worldclim.
org/），其中当前气候数据为 1970—2000 年的均

值，空间分辨率 30 s（约 1 km×1 km）［27］；未来气候

数据基于北京气候中心 BCC-CSM2-MR 模式［28］，

涵 盖 2021—2040 年（2030s）、2041—2060 年

（2050s）、2061—2080 年（2070s）、2081—2100 年

（2090s）四 个 时 期 ，以 及 SSP126（ 弱 碳 排 放 ）、

SSP245（适度减排）、SSP370（中高排放）、SSP585
（高排放）4 种路径，各路径 2100 年辐射强度分别为

2. 6 W·m-²，4. 5 W·m-²，7. 0 W·m-²，8. 5 W·m-²，
数值越大碳排放越高［29-30］；地形因子包括海拔、坡

度和坡向，其中海拔数据来源于 Worldclim 数据库，

并 利 用 ArcGIS 软 件 从 海 拔 数 据 中 提 取 出 坡 向

（ASPECT）及坡度（SLOPE）数据［31］。土壤因子来

源于世界土壤数据库（Harmonized World Soil Data⁃
base， HWSD）［32］。草地类型数据（GT）来源于国

家冰川冻土沙漠科学数据中心新疆 1∶100 万草地

类 型 数 据（http：//www. ncdc. ac. cn/portal/）［33］。

归一化植被指数（Normalized difference vegetation 
index，NDVI）来源于国家地球系统科学数据中心

（https：//www. geodata. cn/main/）中国 1 km 分辨

率逐月 NDVI 数据集。距河流距离（DW）来源于

OSM（OpenStreetMap， OSM）平台（https：//www.
openstreetmap. org），利用 ArcGIS 计算各栅格距河

流的欧氏距离［34］。将所有影响因子数据统一重采

样为 1 km 空间分辨率。对于未来情景的预测，研

究假设未来地形和土壤与当前相比不会发生明显

变化。

为避免影响因子间多重共线性导致模型过度

拟合，研究先将各影响因子与物种点位数据分别代

入模型初运行，再依据结果剔除各物种中贡献率

小于 1 的因子；对剩余因子进行相关性分析后，进一

步剔除相关系数绝对值高于 0. 8 的组合中贡献率较

低的因子［35］，最终筛选结果如下（表 3）：

表 2　环境变量及注释

Table 2　Environment variables and annotations
类型

Type
气候因子

Climatic factors

地形因子

Topographic factors

变量

Variables
BIO1

BIO2

BIO3
BIO4
BIO5
BIO6
BIO7
BIO8
BIO9

BIO10
BIO11

BIO12

BIO13
BIO14
BIO15
BIO16
BIO17
BIO18

BIO19

ELEV

ASPECT

注释

Annotation
年均温/℃

昼夜温差月均值/℃

等温性/%
温度季节性变化标准差/℃

最暖月最高温/℃
最冷月最低温/℃

年均温变化范围/℃
最湿季均温/℃
最干季均温/℃
最暖季均温/℃
最冷季均温/℃

年均降水量/mm

最湿月降水量/mm
最干月降水量/mm
降水量变异系数/%
最湿季降水量/mm
最干季降水量/mm
最暖季降水量/mm

最冷季降水量/mm

海拔/m

坡向/°

类型

Type

土壤因子

Topographic factors

草地类型

Grassland type
植被指数

Vegetation index
距河流距离

Distance from river

变量

Variables
SLOPE

T、S_GRAVEL

T、S_SAND
T、S_SILT

T、S_CLAY
T、S_USDA_TEX
T、S_REF_BULK

T、S_OC
T、S_TEB

T、S_PH_H2O
T、S_CEC_CLAY

T、S_CEC_SOIL

T、S_BS
T、S_CACO3
T、S_CASO4

T、S_ESP
T、S_ECE

GT

NDVI

DW

注释

Annotation
坡度/°

上、下层土壤碎石体积百分比/%

上、下层土壤沙含量/%
上、下层土壤淤泥含量/%
上、下层土壤黏土含量/%

上、下层土壤 USDA 质地分类

上、下层土壤容重/（kg·dm-³）
上、下层土壤有机碳含量/%

上、下层土壤交换性盐基/（cmol·kg-1）

上、下层土壤酸碱度/-log（H+）

上、下层土壤黏性层的阳离子交换

能力/（cmol·kg⁻¹）
上、下层土壤的阳离子交换能力/

（cmol·kg⁻¹）
上、下层土壤基本饱和度/%
上、下层土壤碳酸盐含量/%
上、下层土壤硫酸盐含量/%
上、下层土壤可交换钠盐/%

上、下层土壤电导率/（dS·m-1）

草地类型

归一化植被指数

距河流距离/km
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1. 4　模型优化及建模

优化正则化系数（Regularization multiplier，RM）

和特征组合（Feature combination，FC）是 MaxEnt 模
型的两个关键建模参数，在 MaxEnt的默认参数设置

下，调节倍率 RM=1，特征组合 FC=LQHPT，但默

认参数的 MaxEnt模型不仅预测结果不可靠，而且有

时很难解释［36］。因此，分别基于 5种草原毒害草的分布

点位及影响因子，运用 ENMeval包对 MaxEnt模型进

行调优，RM 取值为 0. 5~4，每隔 0. 5取值，共 8个；FC
取 L、LQ、LQH、H、LQHP和 LQHPT（L为线性、T为

阈值性、Q为二次型、H为片段化、P为乘积型）进行参

数之间的交叉组合，在 ENMeval包中将上述 48种组

合进行参数调测，最终选择 delta. AICc=0，即最佳参

数组合进行建模［37］，结果如表 4所示。

1. 5　模型预测效果评价

采用受试者工作特征曲线（Receiver operating 
characteristic curve，ROC）和 曲 线 下 面 积（Area 
under the curve，AUC）验证模型的精度，AUC 是

ROC 曲线下的面积，取值范围在 0 到 1 之间，AUC
值越大，预测结果越准确：0. 5~0. 7 表示预测结果

较差，0. 8~0. 9 表示预测结果较好，0. 9~1. 0 表示

预测结果非常好［38］。

1. 6　发生区等级划分

选取自然间断法对模型运行结果进行重分

类［39］，得到发生区的梯度分类，共分为 4 个等级：0~
0. 08 为无危区，0. 08~0. 24 为低危区，0. 24~0. 43
为中危区，0. 43~1 为高危区。

2　结果与分析

2. 1　模型精度评价

模型 AUC 值越高，预测效果越好。苦豆子、白

喉乌头、刺苍耳、天山酸模和骆驼蓬发生趋势预测

模型 10 次运行的平均 AUC 值均超过 0. 80，表明模

型预测效果较好，具有较高的可信度（图 2）。

2. 2　当前气候条件下毒害草潜在发生区

当 前 气 候 条 件 下 ，苦 豆 子 发 生 区 总 面 积 为

2. 00×104 km2，占伊犁河谷总面积的 36. 76%，主要

分布于伊犁河谷北部地区，行政区域上主要集中分

布在霍尔果斯市、霍城县、伊宁市、伊宁县、巩留县、

察布查尔锡伯自治县、尼勒克县及新源县。白喉乌

头发生区总面积为 2. 50×104 km2，占伊犁河谷总面

表 3　5种草原毒害草最终建模因子

Table 3　Final modeling factors for five types of grassland poisonous and harmful weeds
物种  Species

苦豆子

Sophora alopecuroides

白喉乌头

Aconitum leucostomum

刺苍耳

Xanthium spinosum

天山酸模

Rumex thianschanicus

骆驼蓬

Peganum harmala

建模因子及其贡献率  Modeling factors and their contribution rates
ELEV(20.10%)、GT(5.10%)、NDVI(4.80%)、BIO12(4.20%)、ASPECT(2.70%)、BIO6(2.60%)、DW(2.60%)、

BIO7(1.70%)、S_CASO4(1.70%)、S_BS(1.60%)、BIO2(1.50%)、SLOPE(1.40%)、BIO8(1.30%)、S_PH_H2O
(1.10%)

BIO1(13.70%)、T_OC(11.70%)、BIO7(8.90%)、SLOPE(5.50%)、GT(5.10%)、T_CEC_CLAY(4.40%)、BIO2
(4.10%)、ASPECT(3.10%)、BIO3(2.80%)、BIO16(2.40%)、NDVI(2.00%)、DW(1.50%)

S_BS(12.90%)、GT(11.30%)、BIO1(9.50%)、ASPECT(5.40%)、NDVI(4.20%)、BIO6(3.20%)、BIO8
(3.10%)、SLOPE(2.90%)、T_BS(2.80%)、BIO15(2.70%)、S_ECE(1.90%)、DW(1.50%)、BIO7(1.40%)、

T_PH_H2O(1.30%)、S_CEC_SOIL(1.00%)、S_SILT(1.00%)

NDVI(22.90%)、DW(9.30%)、SLOPE(6.10%)、T_OC(5.70%)、BIO4(5.10%)、T_GRAVEL(4.50%)、

T_CACO3(4.30%)、ASPECT(4.20%)、BIO2(3.60%)、BIO15(3.20%)、GT(3.10%)、BIO9(2.10%)、T_SILT
(2.00%)、BIO3(1.90%)、ELEV(1.60%)、S_ESP(1.30%)、T_CEC_SOIL(1.00%)

NDVI(18.40%)、BIO11(9.30%)、BIO8(9.00%)、GT(8.60%)、BIO5(6.00%)、BIO15(4.50%)、DW(3.30%)、

ASPECT(3.10%)、S_BS(2.90%)、BIO4(2.60%)、S_CASO4(1.80%)、S_ECE(1.80%)、SLOPE(1.70%)、BIO3
(1.40%)、S_SILT(1.00%)

表 4　5种草原毒害草预测模型最佳参数组合

Table 4　Optimal parameter combinations for prediction models of five types of grassland poisonous weeds
物种  Species

苦豆子  Sophora alopecuroides

白喉乌头  Aconitum leucostomum

刺苍耳  Xanthium spinosum

天山酸模  Rumex thianschanicus

骆驼蓬  Peganum harmala

优化特征组合  Optimized feature combination
LQ

LQH
LQHP

LQHPT
LQ

优化调控倍频  Optimized regularization multiplier
1
2
3
3

3.5
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积的 45. 96%，主要分布于伊犁河谷南部及东北部

地区，行政区域上主要集中于尼勒克县、新源县、昭

苏县、特克斯县、巩留县、伊宁市、霍城县。刺苍耳

发生区总面积 2. 49×104 km2，占伊犁河谷总面积的

45. 77%，大面积分布于伊犁河谷中部，行政区域上

在伊犁河谷各县市均有分布。天山酸模发生区总

面 积 为 2. 94×104 km2，占 伊 犁 河 谷 总 面 积 的

54. 04%，大面积分布于伊犁河谷全区，在各县市均

有分布。骆驼蓬发生区总面积为 1. 16×104 km2，占

伊犁河谷总面积的 21. 32%，主要分布于伊犁河谷

北部，行政区域上主要集中于除昭苏县以外的 9 县

市（图 3）。

2. 3　未来气候条件下毒害草潜在发生区变化

从 发 生 区 域 来 看 ，未 来 SSP126，SSP245，
SSP370，SSP585 4 种气候情景下，苦豆子仍大面积

发生于伊犁河谷北部地区，与当前时期基本一致；

图 3　当前时期毒害草潜在分布区

Fig. 3　Potential distribution areas of poisonous and harmful weeds in the current period

图 2　5种草原毒害草 MaxEnt模型 AUC值

Fig. 2　AUC values of MaxEnt models for five types of grassland poisonous weeds
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从发生面积来看，4种气候情景下苦豆子发生面积较

当前时期均增加，平均增幅分别为 0. 73×10⁴ km²，
0. 92×10⁴ km²，0. 93×10⁴ km²，0. 91×10⁴ km²，其中

SSP245情景下高危区平均增幅最大，为2. 03×10⁴ km²，

SSP370 情景下，扩张区占比均值最高，为 31. 82%，

扩张区域主要集中在昭苏县和特克斯县。综合来

看，SSP245 情景下，苦豆子危害性更强；SSP370 情

景下，苦豆子更易扩散（图 4、表 5）。

从 发 生 区 域 来 看 ，未 来 SSP126，SSP245，
SSP370，SSP585 4 种气候情景下，白喉乌头大面积

集中于伊犁河谷南部及东北部地区，与当前时期基

本一致；从发生面积来看，4 种气候情景下白喉乌头

图 4　未来不同气候情景下苦豆子潜在发生区

Fig. 4　Potential occurrence areas of Sophora alopecuroides under different future climate scenarios

表 5　未来不同气候情景下苦豆子潜在发生区

Table 5　Potential occurrence areas of Sophora alopecuroides under different future climate scenarios

气候情景

Climate 
scenario

/
SSP126

SSP245

SSP370

SSP585

年份

Year

当前

2030s
2050s
2070s
2090s
2030s
2050s
2070s
2090s
2030s
2050s
2070s
2090s
2030s
2050s
2070s
2090s

发生区面积

Occurrence area/（×10⁴ km²）

低危区

Low-risk 
zone

0.83
0.63
0.66
0.64
0.62
0.41
0.40
0.45
0.28
0.61
0.51
0.39
0.36
0.52
0.43
0.42
0.40

中危区

Moderate-risk 
zone

0.85
0.64
0.57
0.40
0.40
0.52
0.58
0.51
0.43
0.48
0.56
0.62
0.65
0.53
0.61
0.70
0.72

高危区

High-risk 
zone

0.32
1.36
1.44
1.78
1.81
1.97
1.93
1.93
2.30
1.78
1.82
1.96
1.97
1.82
1.86
1.81
1.83

总发生区

Total 
occurrence 

zone
2.00
2.63
2.67
2.82
2.83
2.89
2.91
2.89
3.01
2.87
2.90
2.97
2.98
2.88
2.90
2.93
2.95

各情景发生区

面积均值

（×10⁴ km²）
Average occurrence

area per scenario

2.00
2.73

2.92

2.93

2.91

发生区空间格局变化  Spatial pattern change of occurrence areas

变化面积  Area Change/（×10⁴ km²）

扩张区

Expansion 
zone

/
0.64
0.68
0.82
0.83
0.90
0.91
0.89
1.01
0.87
0.91
0.97
0.98
0.88
0.90
0.93
0.95

收缩区

Shrinkage 
zone

/
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

稳定区

Stabilization 
zone

/
1.99
1.99
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00

变化面积占比  Area change percentage

扩张区

Expansion 
zone

/
24.21
25.23
29.15
29.36
30.99
31.27
30.85
33.59
30.41
31.20
32.70
32.97
30.53
31.13
31.79
32.28

收缩区

Shrinkage 
zone

/
0.28
0.26
0.06
0.05
0.06
0.05
0.05
0.03
0.04
0.03
0.02
0.01
0.04
0.03
0.03
0.02

稳定区

Stabilization 
zone

/
75.50
74.51
70.79
70.58
68.96
68.68
69.10
66.37
69.56
68.77
67.29
67.02
69.43
68.84
68.18
67.70

各情景变化面积占比均值

Average proportion of areal change per scenario

扩张区

Expansion zone

/
26.99

31.68

31.82

31.43

收缩区

Shrinkage 
zone

/
0.16

0.05

0.02

0.03

稳定区

Stabilization 
zone

/
72.85

68.28

68.16

68.54
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发生面积较当前时期均减少 ，平均减幅分别为

0. 21×10 ⁴ km²，0. 76×10 ⁴ km²，0. 20×10 ⁴ km²，
0. 58×10⁴ km²，其中 SSP370 情景下高危区面积均

值和扩张区占比均值最高，分别为 0. 53×10⁴ km²，

19. 92%，扩张区域主要集中在霍尔果斯市、察布查

尔锡伯自治县、昭苏县、特克斯县、巩留县、新源县、

尼勒克县。SSP370 情景下，白喉乌头危害性更强

且更易扩散（图 5、表 6）。

从发生区域来看，未来 4 种气候情景下，刺苍耳

大面积集中于伊犁河谷中部，与当前时期基本一致；

从发生面积来看，4种气候情景下刺苍耳发生面积较

当前时期均增加，平均增幅分别为 0. 64×10⁴ km²，

图 5　未来不同气候情景下白喉乌头潜在发生区

Fig. 5　Potential occurrence areas of Aconitum leucostomum under different future climate scenarios

表 6　未来不同气候情景下白喉乌头潜在发生区

Table 6　Potential occurrence areas of Aconitum leucostomum under different future climate scenarios

气候情景

Climate 
scenario

/
SSP126

SSP245

SSP370

SSP585

年份

Year

当前

2030s
2050s
2070s
2090s
2030s
2050s
2070s
2090s
2030s
2050s
2070s
2090s
2030s
2050s
2070s
2090s

发生区面积

Occurrence area/（×10⁴ km²）

低危区

Low-risk 
zone

1.32
1.37
1.28
1.24
1.31
1.42
0.89
1.13
0.63
1.36
1.32
1.16
1.09
1.42
1.12
1.11
1.20

中危区

Moderate-risk 
zone

0.67
0.59
0.54
0.46
0.48
0.57
0.35
0.48
0.24
0.71
0.51
0.49
0.45
0.48
0.34
0.31
0.40

高危区

High-risk 
zone

0.51
0.53
0.53
0.39
0.42
0.42
0.26
0.46
0.13
0.79
0.51
0.46
0.34
0.42
0.30
0.27
0.31

总发生区

Total 
occurrence 

zone
2.50
2.50
2.35
2.09
2.21
2.41
1.51
2.06
1.00
2.86
2.34
2.11
1.88
2.32
1.77
1.69
1.92

各情景发生区

面积均值

（×10⁴ km²）
Average occurrence

area per scenario

2.50
2.29

1.74

2.30

1.92

发生区空间格局变化  Spatial pattern change of occurrence areas

变化面积  Area Change/（×10⁴ km²）

扩张区

Expansion 
zone

/
0.35
0.45
0.26
0.30
0.26
0.19
0.31
0.17
0.56
0.52
0.70
0.72
0.26
0.31
0.55
0.84

收缩区

Shrinkage 
zone

/
0.35
0.60
0.66
0.59
0.36
1.18
0.75
1.68
0.19
0.68
1.08
1.34
0.44
1.04
1.35
1.43

稳定区

Stabilization 
zone

/
2.15
1.90
1.84
1.91
2.15
1.32
1.75
0.82
2.32
1.83
1.43
1.17
2.06
1.46
1.15
1.08

变化面积占比  Area change percentage

扩张区

Expansion 
zone

/
12.17
15.31

9.26
10.82

9.51
6.94

11.05
6.53

18.17
17.22
21.85
22.42

9.54
10.96
17.87
25.19

收缩区

Shrinkage 
zone

/
12.30
20.37
24.02
21.16
12.92
43.92
26.70
62.73

6.18
22.34
33.68
41.50
15.97
37.02
44.41
42.66

稳定区

Stabilization 
zone

/
75.53
64.33
66.72
68.01
77.57
49.15
62.26
30.74
75.65
60.44
44.46
36.08
74.49
52.01
37.72
32.14

各情景变化面积占比均值

Average proportion of areal change per scenario

扩张区

Expansion 
zone

/
11.89

8.51

19.92

15.89

收缩区

Shrinkage 
zone

/
19.46

36.57

25.93

35.02

稳定区

Stabilization 
zone

/
68.65

54.93

54.16

49.09
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0. 60×10 ⁴ km²，0. 73×10 ⁴ km²，0. 69×10 ⁴ km²，其

中 SSP370 情景下高危区面积均值和扩张区占比

均值最高，分别为 2. 13×10⁴ km²、22. 88%，在伊犁

河谷各县市中均有扩张。综合来看，SSP370 情景

下 ，刺 苍 耳 的 危 害 性 更 强 且 更 易 扩 散（ 图

6、表 7）。

从发生区域来看，未来 4种气候情景下，天山酸模

在伊犁河谷各县市均有分布，与当前时期基本一致；

从发生面积来看，4种气候情景下天山酸模发生面积

较当前时期均增加，平均增幅分别为 1. 70×10⁴ km²，
2. 12×10⁴ km²，0. 27×10⁴ km²，0. 24×10⁴ km²，其中

SSP370 情景下，高危区面积均值最大，为 2. 13×

图 6　未来不同气候情景下刺苍耳潜在发生区

Fig. 6　Potential occurrence areas of Xanthium spinosum under different future climate scenarios

表 7　未来不同气候情景下刺苍耳潜在发生区

Table 7　Potential occurrence areas of Xanthium spinosum under different future climate scenarios

气候情景

Climate 
scenario

/
SSP126

SSP245

SSP370

SSP585

年份

Year

当前

2030s
2050s
2070s
2090s
2030s
2050s
2070s
2090s
2030s
2050s
2070s
2090s
2030s
2050s
2070s
2090s

发生区面积（×10⁴ km²） Occurrence area

低危区

Low-risk 
zone

1.13
0.75
0.67
0.67
0.68
0.61
0.53
0.61
0.48
0.56
0.37
0.28
0.21
0.68
0.56
0.42
0.37

中危区

Moderate-risk 
zone

0.67
1.06
0.87
0.85
0.89
0.92
0.74
0.85
0.72
1.08
0.81
0.60
0.41
0.91
0.83
0.81
0.75

高危区

High-risk 
zone

0.68
1.28
1.61
1.62
1.57
1.49
1.84
1.58
1.98
1.52
2.02
2.36
2.63
1.50
1.79
1.99
2.11

总发生区

Total 
occurrence 

zone
2.49
3.09
3.15
3.14
3.14
3.02
3.12
3.04
3.17
3.17
3.21
3.24
3.25
3.09
3.18
3.23
3.23

各情景发生区

面积均值

（×10⁴ km²）
Average occurrence

area per scenario

2.49
3.13

3.09

3.22

3.18

发生区空间格局变化  Spatial pattern change of occurrence areas

变化面积（×10⁴ km²） Area Change

扩张区

Expansion 
zone

/
0.60
0.66
0.66
0.65
0.55
0.64
0.57
0.70
0.69
0.74
0.77
0.77
0.60
0.69
0.74
0.75

收缩区

Shrinkage 
zone

/
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01

稳定区

Stabilization 
zone

/
2.49
2.49
2.49
2.49
2.48
2.48
2.48
2.48
2.48
2.48
2.48
2.48
2.49
2.49
2.49
2.49

变化面积占比  Area change percentage

扩张区

Expansion 
zone

/
19.46
21.02
20.86
20.75
17.93
20.46
18.54
21.97
21.60
22.83
23.48
23.59
19.47
21.72
22.96
23.15

收缩区

Shrinkage 
zone

/
0.30
0.23
0.23
0.23
0.63
0.50
0.59
0.53
0.50
0.49
0.49
0.47
0.29
0.24
0.26
0.29

稳定区

Stabilization 
zone

/
80.24
78.75
78.92
79.02
81.44
79.04
80.87
77.50
77.90
76.68
76.04
75.94
80.23
78.04
76.78
76.56

各情景变化面积占比均值

Average proportion of areal change per scenario

扩张区

Expansion 
zone

/
20.52

19.73

22.88

21.83

收缩区

Shrinkage 
zone

/
0.25

0.56

0.49

0.27

稳定区

Stabilization 
zone

/
79.23

79.71

76.64

77.90
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10 ⁴ km²，SSP245 情景下，扩张占比均值最高，为

41. 85%，在伊犁河谷各县市中均有所扩张。综合

来 看 ，SSP370 情 景 下 ，天 山 酸 模 危 害 性 更 强 ，

SSP245 情景下，更易发生扩散（图 7、表 8）。

从发生区域来看，未来 4种气候情景下，骆驼蓬在

伊犁河谷各县市均有分布；从发生面积来看，4种气候

情景下骆驼蓬发生面积较当前时期均增加，平均增幅

分别为1. 85×10⁴ km²，2. 04×10⁴ km²，2. 06×10⁴ km²，

2. 42×10⁴ km²，其中 SSP585 情景下，骆驼蓬高危区

面积均值和扩张区占比均值最大，分别为2. 29×10⁴ km²、
66. 97%。综合来看，SSP585 情景下，骆驼蓬的危害

性更强且更易扩散（图 8、表 9）。

表 8　未来不同气候情景下天山酸模潜在发生区

Table 8　Potential occurrence areas of Rumex thianschanicus under different future climate scenarios

气候情景

Climate 
scenario

/
SSP126

SSP245

SSP370

SSP585

年份

Year

当前

2030s
2050s
2070s
2090s
2030s
2050s
2070s
2090s
2030s
2050s
2070s
2090s
2030s
2050s
2070s
2090s

发生区面积（×10⁴ km²） Occurrence area

低危区

Low-risk 
zone

1.36
2.09
2.09
1.94
1.98
2.20
2.27
2.10
2.10
0.56
0.37
0.28
0.21
0.68
0.56
0.42
0.37

中危区

Moderate-risk 
zone

0.96
0.96
1.12
0.98
0.99
1.39
1.64
1.43
1.42
1.08
0.81
0.60
0.41
0.91
0.83
0.81
0.75

高危区

High-risk 
zone

0.62
1.60
1.32
1.75
1.73
1.47
1.08
1.57
1.59
1.52
2.02
2.36
2.63
1.50
1.79
1.99
2.11

总发生区

Total 
occurrence 

zone
2.94
4.66
4.54
4.68
4.70
5.05
5.00
5.10
5.12
3.17
3.21
3.24
3.25
3.09
3.18
3.23
3.23

各情景发生区

面积均值

Average 
occurrence

area per scenario/
（×10⁴ km²）

2.94
4.64

5.07

3.22

3.18

发生区空间格局变化  Spatial pattern change of occurrence areas

变化面积（×10⁴ km²） Area Change

扩张区

Expansion 
zone

/
1.74
1.62
1.75
1.77
2.11
2.06
2.16
2.17
1.60
1.55
1.61
1.58
1.78
1.81
1.84
1.86

收缩区

Shrinkage 
zone

/
0.03
0.04
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.03
0.03
0.03
0.03
0.01
0.01
0.01
0.01

稳定区

Stabilization 
zone

/
2.92
2.92
2.93
2.93
2.94
2.94
2.94
2.95
2.92
2.92
2.92
2.92
2.94
2.94
2.94
2.94

变化面积占比  Area change percentage

扩张区

Expansion 
zone

/
37.06
35.46
37.23
37.48
41.73
41.08
42.21
42.36
35.11
34.45
35.22
34.84
37.63
38.02
38.41
38.59

收缩区

Shrinkage 
zone

/
0.68
0.79
0.47
0.52
0.29
0.25
0.17
0.14
0.66
0.70
0.64
0.70
0.27
0.27
0.26
0.27

稳定区

Stabilization 
zone

/
62.27
63.75
62.30
62.00
57.99
58.68
57.62
57.50
64.23
64.85
64.14
64.46
62.11
61.71
61.33
61.15

各情景变化面积占比均值

Average proportion of areal change per scenario

扩张区

Expansion 
zone

/
36.81

41.85

34.91

38.16

收缩区

Shrinkage 
zone

/
0.62

0.21

0.68

0.27

稳定区

Stabilization 
zone

/
62.58

57.95

64.42

61.58

图 7　未来不同气候情景下天山酸模潜在发生区

Fig. 7　Potential occurrence areas of Rumex thianschanicus under different future climate scenarios
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2. 4　毒害草分布中心及变化趋势

苦豆子当前时期发生区分布中心位于巩留县

北 部（81. 91° E，43. 55° N），未 来 气 候 变 化 下 除

SSP245 情景下分布中心出现向东北方向明显迁移

外，其余情景基本呈水平向东迁移趋势。白喉乌头

当前时期发生区分布中心位于特克斯县北部（坐标

82. 04° E，43. 22° N），未来除 SSP245 情景下分布中

心出现向东北方向明显迁移外，其余情景基本呈向

西南方向低纬度地区迁移趋势。刺苍耳发生区分

布中心位于巩留县西部（81. 90° E，43. 37° N），未来

4 个气候情景下均表现为先向南部低纬度地区迁

移，再向北部高纬度地区迁移的趋势。天山酸模发

生区分布中心位于伊宁县南部（81. 66° E，43. 70° N），

未来 4 个气候情景下，天山酸模分布中心主要向南

图 8　未来不同气候情景下骆驼蓬潜在发生区

Fig. 8　Potential occurrence areas of Peganum harmala under different future climate scenarios

表 9　未来不同气候情景下骆驼蓬潜在发生区

Table 9　Potential occurrence areas of Peganum harmala under different future climate scenarios

气候情景

Climate 
scenario

/
SSP126

SSP245

SSP370

SSP585

年份

Year

当前

2030s
2050s
2070s
2090s
2030s
2050s
2070s
2090s
2030s
2050s
2070s
2090s
2030s
2050s
2070s
2090s

发生区面积（×10⁴ km²） Occurrence area

低危区

Low-risk 
zone

0.42
0.66
0.50
0.51
0.53
0.68
0.58
0.65
0.65
0.62
0.42
0.43
0.53
0.74
0.67
0.75
0.72

中危区

Moderate-risk 
zone

0.38
0.51
0.70
0.68
0.66
0.60
0.74
0.65
0.55
0.61
0.72
0.47
0.29
0.65
0.74
0.42
0.50

高危区

High-risk 
zone

0.36
1.76
1.86
1.83
1.82
1.73
1.92
1.76
2.31
1.73
1.94
2.41
2.71
1.66
2.00
2.63
2.86

总发生区

Total 
occurrence 

zone
1.16
2.93
3.05
3.03
3.01
3.01
3.25
3.06
3.50
2.97
3.08
3.31
3.54
3.05
3.41
3.79
4.08

各情景发生区

面积均值

Average 
occurrence

area per scenario/
（×10⁴ km²）

1.16
3.01

3.20

3.22

3.58

发生区空间格局变化  Spatial pattern change of occurrence areas

变化面积（×10⁴ km²） Area change

扩张区

Expansion 
zone

/
1.77
1.88
1.86
1.84
1.84
2.08
1.90
2.33
1.80
1.92
2.14
2.37
1.89
2.24
2.62
2.91

收缩区

Shrinkage 
zone

/
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

稳定区

Stabilization 
zone

/
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17

变化面积占比  Area change percentage

扩张区

Expansion 
zone

/
60.20
61.70
61.39
61.18
61.16
63.99
61.85
66.57
60.61
62.14
64.68
66.96
61.73
65.68
69.15
71.32

收缩区

Shrinkage 
zone

/
0.15
0.10
0.10
0.11
0.14
0.08
0.12
0.03
0.15
0.14
0.08
0.03
0.11
0.03
0.01
0.00

稳定区

Stabilization 
zone

/
39.65
38.20
38.51
38.70
38.70
35.93
38.03
33.39
39.23
37.72
35.24
33.01
38.16
34.30
30.84
28.67

各情景变化面积占比均值

Average proportion of areal change per scenario

扩张区

Expansion 
zone

/
61.12

63.39

63.60

66.97

收缩区

Shrinkage 
zone

/
0.12

0.09

0.10

0.04

稳定区

Stabilization 
zone

/
38.77

36.51

36.30

32.99
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部及西南部低纬度方向迁移。骆驼蓬发生区分布

中 心 位 于 察 布 查 尔 锡 伯 自 治 县 东 部（81. 51° E，

43. 58° N），未来 4 个气候情景下，骆驼蓬分布中心

主要向东南部低纬度地区迁移（图 9）。

2. 5　未来时期多物种生态位重叠分析

图 10 与表 10 是与当前时期相比，未来不同气

候情景下多物种重叠区的面积变化。结果显示，各

情 景 下 多 物 种 重 叠 区 面 积 均 有 所 增 加 ，其 中

SSP585 情景的增幅最大，均值为 0. 66×104 km2，而

SSP245 情 景 的 增 幅 最 小 ，为 0. 43×104 km2。 从

不同时期的增幅变化趋势来看，SSP126 和 SSP245
情景下增幅呈波动式下降，SSP370 情景下波动式

增加，SSP585 情景则持续增加。此外，随着时间推

移，各情景整体表现为任意两物种、五物种重叠区

面 积 减 少 ，而 任 意 三 物 种 、四 物 种 重 叠 区 面 积

增加。

图 9　未来不同气候情景下毒害草分布中心迁移

Fig. 9　Migration of distribution centers for poisonous and harmful weeds under different future climate scenarios
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3　讨论

3. 1　气候变化对草原毒害草分布区的影响

大量研究表明，未来的气候变化会对物种分布

产生一定影响［40-42］，从未来时期草原毒害草高危区

占比与发生区扩张占比来看，苦豆子在 SSP245 与

SSP370 情景下、白喉乌头和刺苍耳在 SSP370 情景

下、天山酸模在 SSP245 及 SSP370 情景下、骆驼蓬

在 SSP585 情景下更易扩散危害。综合 5 种草原毒

害草来看，在中高排放的 SSP370 情景下，草原毒害

草更易扩散造成危害。赵啟军等［43］基于 MaxEnt 模
型对青海省露蕊乌头（Aconitum gymnandrum）的预

测表明，中高排放的 SSP370 情景下其高危区面积

显著增加，与本研究结论一致。可能是由于 CMIP6
情景模式中 SSP126、SSP245、SSP370、SSP585 这 4
个情景的温室气体排放量越来越高，全球平均地表

气温也随之升高［44］，适当增加温度可以促进植物的

扩张，而持续升温则会带来一定负面影响［45］。有研

究表明，未来 SSP126 情景下，我国西北地区干旱趋

势较轻，但其余 3 种情景下，西北地区干旱趋势会加

剧，SSP585 情景下，干旱趋势最为明显［46］。因此，

虽然多数草原毒害草较可食牧草而言，对高温及干

图 10　未来时期多物种生态位重叠分析

Fig. 10　Analysis of multi-species niche overlap in future periods

表 10　未来不同气候情景下多物种重叠区面积变化

Table 10　Future area change of overlapping regions for mul⁃
tiple species under different future climate scenarios×104 km2

气候情景

Climate scenario
SSP126
SSP245
SSP370
SSP585

年份  Year
2030s
0.48
0.47
0.54
0.43

2050s
0.52
0.37
0.55
0.49

2070s
0.43
0.53
0.65
0.75

2090s
0.47
0.37
0.62
0.97

均值  
Mean
0.47
0.43
0.59
0.66
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旱的气候具有更强的抵抗性，在中高排放情景下，

可占据主要优势，但随着气候环境极端现象的加

剧，其抵抗力也会随之减弱，最终减少分布。塞依

丁·海米提等［47］关于刺苍耳的研究则指出，高排放

的 RCP8. 5 情景下刺苍耳响应更为敏感，与本研究

结论不一致。造成以上差异可能是因为所选用的

气候情景和影响因子不同，相较于 CMIP5 的 RCP
情景，CMIP6 的 SSP 情景参与的模式数量更多、科

学试验设计更为完善、所提供的模拟数据更为庞

大，能够更好地预估气候变化趋势［48-49］。同时，本研

究在选择常规生物气候因子、土壤因子、地形因子

的基础上，补充了与草原毒害草生长相关的草地类

型因子、植被指数因子、距河流距离因子，预测结果

可以较好体现草原毒害草的发生趋势。但由于本

研究的核心是探讨气候变化对草原毒害草的影响，

因此未纳入人类活动、物种间相互关系等其他因素

的作用分析。未来研究可进一步整合上述因素，更

全面地揭示草原毒害草的发生趋势与驱动机制。

3. 2　草原毒害草分布中心迁移分析

本研究表明，未来不同气候条件下，苦豆子分

布中心主要呈水平向东迁移的趋势，纬度变化差异

较小，整体稍向低纬度地区偏移；白喉乌头、天山酸

模及骆驼蓬分布中心整体呈向低纬度地区迁移趋

势；刺苍耳分布中心呈先向低纬度方向迁移再向高

纬度方向迁移趋势。整体来看，未来各情景下，草

原毒害草分布中心偏向往低纬度地区迁移。这与

部分研究结果一致，如 Xu 等［50］研究发现随气候变

化，白喉乌头呈向东南方向迁移趋势，He 等［51］研究

发现沙棘（Hippophae rhamnoides）植物在未来气候

情景下有向低纬度地区扩张和迁移的趋势，李文华

等［52］研究发现未来不同气候情景下，荒漠植物准噶

尔沙蒿（Artemisia songarica）在新疆的分布呈现逐

渐向低纬度地区迁移趋势，指出强适应性的准噶尔

沙蒿在低纬度地区更易找到适宜生境。同时，本研

究也与部分学者得出气候变化会使物种倾向高纬

度地区迁移的研究结果存在差异，如乔爽等［53］得出

气候变化下木姜子属植物山鸡椒（Litsea cubeba）、

红叶木姜子（Litsea rubescens）在全国的分布呈现向

高纬度地区迁移趋势，刘恬等［40］发现未来气候情景

下，狗牙根在全国的分布呈现向西北迁移趋势，造

成差异可能是因为一方面多数学者的研究对象主

要为濒危植物或优良牧草，物种本身抗性与草原毒

害草存在差异，因而适应性策略与草原毒害草也有

所不同；另一方面，有研究指出，在未来气候变化

下，虽然多数物种将会向北迁移，但是本来就分布

于北部的物种却并不完全遵循这一趋势［54］。综合

来看，未来气候情景下，抗逆性强的草原毒害草在

低纬度地区更易造成危害。

4　结论

未来不同气候变化情景下，苦豆子、刺苍耳、天

山酸模和骆驼蓬的发生区以稳定为主，同时会进一

步扩张，而白喉乌头的发生区以稳定为主，同时会

出现缩减。其中白喉乌头、天山酸模、骆驼蓬未来

均偏向往南部低纬度地区迁移。同时研究发现，中

高排放的 SSP370 情景下草原毒害草更易造成危

害，在此情景下苦豆子、白喉乌头、刺苍耳扩散区占

比达到最高，白喉乌头、刺苍耳、天山酸模的高危区

面积增幅达到最大。未来多物种重叠区面积随碳

排放增加整体呈增加趋势，在高排放的 SSP585 情

景下重叠区面积最大。可见，碳排放的持续增加会

加剧草原毒害草的扩散和危害，未来仍需坚持碳减

排与生态防控并重，以避免草原毒害草扩张蔓延。
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