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摘要：【目的】 了解青海省主要毒杂草露蕊乌头的分布 、危害区及影响因子。【方法】 用 Max⁃
Ent3. 4. 4 模型，预测不同气候情景下青海省露蕊乌头的潜在分布区。【结果】 使用 MaxEnt3. 4. 4 模型分

别在当前、SSP126、SSP245、SSP370、SSP585 气候情景下的模拟精度值均大于 0. 9，处于“极好”的水

平，可信度高；根据模型预测结果将青海省露蕊乌头潜在分布区划分为 4 个适生等级，其中总危害区面

积 3. 80×105 hm2、高危害区面积 2. 83×104 km2、中危害区面积 6. 23×104 km2、低危害区面积 1. 50×
105 km2、非危害区面积 4. 60×105 km2。高危害区主要分布于青海省南部玉树州南部，海北州门源县、

祁连县，西宁市大通县等地区。运用刀切法计算各个环境变量对物种分布的影响，发现年降水量

（Bio12）、归一化植被指数（NDVI）、月太阳辐射（Srad）、最湿季降水量（Bio16），是影响露蕊乌头分布的

主要因素，其影响机制可能与露蕊乌头的传粉生态学有关。【结论】 未来气候情景下，青海省露蕊乌头

的分布呈现收缩趋势，在 2030sSSP126、SSP245 气候情境下露蕊乌头危害区收缩趋势更为明显，并且

有向东南部迁移的趋势。

关键词：青海省；毒害草；分布区；传粉；预测

中图分类号：S567             文献标志码：A           文章编号：1009-5500（2025）01-0161-12 
DOI：10. 13817/j. cnki. cyycp. 2025. 01. 019

长期以来，受到全球气候变化和人类活动等因素

的影响，青海省草地生态系统稳定性和自我调节能力

降 低 ，草 地 退 化 日 益 加 剧［1-3］。 草 地 退 化 引 发 毒 杂 草

害、虫害、鼠害等生物灾害，造成可食牧草种类和产量

减 少 、生 物 多 样 性 降 低 及 生 态 环 境 恶 化［4-5］。 毒 杂 草

大 量 滋 生 蔓 延 ，造 成 草 地 毒 杂 草 化 ，使 自 然 生 态 环 境

遭受严重的破坏［6］，毒杂草已成为天然草地重要的生

态 问 题 之 一 ，甚 至 被 称 为 草 地 的“ 绿 色 杀 手 ”，严 重 制

约着草地畜牧业生产的可持续发展［7-8］。毒杂草的比

例增加也是草地退化的主要标志之一［9］。因此，研究

毒杂草的分布区与潜在入侵区域，对于防控毒杂草的

蔓延，对草原生态系统的维护和畜牧业可持续性发展

具有重要意义。

露蕊乌头（Aconitum gymnandrum）为毛茛科乌头

属 越 年 生 草 本 植 物［10］。 露 蕊 乌 头 是 我 国 天 然 草 地 造

成 危 害 最 大 的 乌 头 属 有 毒 植 物 之 一［11］，海 拔 2 000 m
以 上 的 高 山 地 区 均 有 分 布［12］。 青 海 省 主 要 分 布 于 玉

树、果 洛、海 北、海 南、黄 南 及 东 部 农 区、弃 耕 地、道 路

旁以及退化的草地中［13］。该毒草大量繁衍，危害性极

大，占据大量空间，并抑制优良牧草的生长［14］。据《中

国 植 物 志》记 载 ，乌 头 属 大 多 数 植 物 的 根 、茎 、叶 均 具

有 较 强 的 毒 性 ，动 物 容 易 因 误 食 而 引 起 中 毒 ，特 别 是
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当 草 地 退 化 ，优 良 牧 草 缺 乏 时 被 迫 采 食 引 起 中 毒［15］。

在 广 大 牧 区 ，乌 头 属 有 毒 植 物 危 害 各 种 家 畜 ，采 食 后

致死率极高［16］。草地退化后，露蕊乌头常造成连片大

面 积 的 单 一 物 种 聚 集 分 布 ，由 于 其 根 系 属 于 直 根 型 ，

须 根 较 少 ，冬 季 对 地 表 土 壤 失 去 遮 蔽 与 固 持 作 用 ，易

造 成 地 表 风 蚀 。 到 目 前 为 止 对 露 蕊 乌 头 在 青 海 的 分

布 情 况 和 与 分 布 相 关 的 气 候 环 境 因 子 鲜 见 报 道 。 因

此，十分必要对露蕊乌头分布情况及潜在分布区进行

研 究 ，以 帮 助 有 关 部 门 制 定 合 理 的 防 治 措 施 ，防 止 它

在更大范围内扩散并造成危害。

MaxEnt 模 型 主 要 通 过 物 种 危 害 地 点 、气 候 图 层

数据、软件参数设置进行危害区的预测。该模型经不

断改进，在实际预测应用中具有较高的精度［17-19］。近

年来，已广泛应用于药材、入侵物种、濒危植物等多种

物种的分布预测［20］。该模型具有许多优点，在物种分

布 点 数 量 不 定 和 环 境 变 量 之 间 相 关 性 不 明 确 的 情 况

下 预 测 效 果 良 好 ，其 模 拟 分 布 较 为 客 观 、准 确 、精 细 ，

接近于物种自然状态下的分布格局［21］，非常适用于物

种 分 布 建 模 。 本 文 通 过 野 外 实 地 调 查 和 查 阅 大 量 文

献，结合当下和未来两种气候变化场景，利用 ArcGIS 
10. 8 地 理 信 息 系 统 和 最 大 熵 模 型（MaxEnt）评 价 、预

测露蕊乌头在青海省的分布格局，为露蕊乌头的防治

提供参考资料。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

青海省是青藏高原的重要组成部分，主要位于昆

仑山脉以南和唐古拉山脉以北的广大三江源区域，包

括 玉 树 藏 族 自 治 州 ，果 洛 藏 族 自 治 州 ，黄 南 藏 族 自 治

州 河 南 县 、泽 库 县 ，海 南 藏 族 自 治 州 兴 海 县 、同 德 县 、

贵 南 县 及 唐 古 拉 山 乡（属 格 尔 木 市 管 辖）［22］。 地 理 坐

标 为 89° 30 ′~102° 30 ′ E，31° 30 ′~36° 15 ′ N，面 积

4. 07×105 km2，约 占 全 省 总 面 积 的 55%，其 平 均 海 拔

4 200~4 600 m，是青海省重要的畜牧业生产基地［23］，

也是我国重要的生态安全屏障［24］。青海省地域辽阔，

海 拔 落 差 较 大 ，各 地 气 温 呈 现 垂 直 变 化 ，植 被 分 布 也

具有明显的垂直地带性［25］。植被具有生长期短，物质

积累缓慢的特点。青海省植被类型以高寒草甸为主，

有 高 寒 草 原 、高 寒 灌 丛 、亚 高 山 灌 丛 草 甸 等 。 优 势 植

物主要有矮嵩草（Kobresia humilis）、小嵩草（K. humi⁃

lis）、紫 花 针 茅（Stipa purpurea）、克 氏 针 茅（Krylov 

Needlegrass）、垂 穗 披 碱 草（Elymus nutans）、藏 嵩 草

（K. atibetica）、早熟禾（Poa annua）等。

1. 2　青海省露蕊乌头分布点数据采集

通过青海省露蕊乌头种质资源的野外实地调查，

以 及 检 索 全 球 生 物 多 样 性 信 息 共 享 平 台（https：//
www. gbif. org/）、Inaturalist 社区（https：//www. inatu⁃
ralist. org/）、中 国 数 字 植 物 标 本 馆（CVH，https：//
www. cvh. org. cn/），共 收 集 到 地 理 分 布 点 数 据 295
条。环境生态位模拟工具（Environmental Niche Mod⁃
elsTools，ENMTools）是一种生态位分析软件，能够定

量 分 析 不 同 物 种 或 同 一 物 种 在 不 同 地 理 区 域 的 生 态

位 相 似 性 ，通 过 统 计 测 试 ，如 背 景 比 较 测 试 来 评 估 生

态位的重叠程度［26］。为避免利用 MaxEnt 模型进行物

种生境适宜度分布预测时过度拟合，使用 ENMTools
输 入 任 意 用 于 模 拟 的 环 境 因 子 和 露 蕊 乌 头 分 布 点 数

据，删除同一栅格内的冗余分布点数据，最终得到 155
个分布位点（图 1）。

1. 3　环境数据的获取

（1）气 候 因 子 ：来 源 于 世 界 气 候 数 据 库（http：//
www. worldclim. org/）提 供 的 最 新 气 候 数 据 图 层 ，气

候 数 据 时 间 段 为 1970-2000 年 ，空 间 分 辨 率 为 30 弧

度秒（约 1 km）。包括年平均气温、昼夜温差月均值、

等 温 性 、温 度 季 节 性 、最 暖 月 最 高 温 度 、最 冷 月 最 低

温 、温 度 年 度 范 围 、最 湿 季 度 均 温 、最 干 季 度 均 温 、最

暖季度均温、最冷季度均温、年平均降水量、最湿月降

图 1　青海省露蕊乌头地理分布点

Fig. 1　Geographic distribution points of A. leucostomum in 
Qinghai Province
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水量、最干月降水量、降水量季节变异系数、最湿季度

降水量、最干季度降水量、最暖季度降水量、最冷季度

降 水 量 、月 最 低 气 温 、月 最 高 气 温 、月 平 均 气 温 、月 平

均降水、月太阳辐射、月平均风速和月平均气压，共 26
个数据图层。未来气候数据选择 BCC-CSM2-MR
模 式 下 2030s（2021-2040）和 2050s（2041-2060）两

种年代，并选用 SSP126（低排放浓度）、SSP245（中低

排放浓度）、SSP370（中高排放浓度）和 SSP585（高排

放浓度）这 4 种温室气体气候情景建立模型，预测不同

气候下露蕊乌头的危害区分布变化。

（2）土 壤 因 子 ：来 源 于 世 界 土 壤 数 据 库（www.
soilgrids. org），空间分辨率为 1 km，包括沙含量、黏土

含 量 、淤 泥 含 量 、碎 石 体 积 百 分 比 、土 壤 容 重 、有 机 碳

含 量 、土 壤 PH、碳 酸 盐 含 量 、硫 酸 盐 含 量 、电 导 率 ，共

10 个数据图层。

（3）地 形 因 子 ：来 源 于 世 界 气 候 数 据 库（http：//
www. worldclim. org/）30 弧 度 秒（约 1 km）的 高 程 数

据，导入 ArcGIS 10. 4 后提取高程、坡度、坡向，共 3 个

数据图层。

（4）植被因子：来源于 MODIS MOD13A3 植被指

数产品，使用 2000-2020 年归一化植被指数（normal⁃
ized difference vegetation index，NDVI），空间分辨率为

1km，导 入 ArcGIS10. 4 后 提 取 平 均 值 ，获 得 1 个 数 据

图层。

将气候、土壤、地形、植被、4 类环境变量，共 40 个

栅 格 数 据 导 入 ArcGIS10. 4 软 件 统 一 坐 标 系 、范 围

（1 002 像元×561 像元）、空间分辨率（1 km），以 ASCII
格式保存。为避免各环境因子间相关性过高，造成模

型过拟合［27-29］，利用 ArcGIS 10. 4 软件的采样工具，基

于 环 境 变 量 提 取 露 蕊 乌 头 各 分 布 点 数 据 信 息 ，通 过

SPSS 20 软件进行双变量 Pearson 相关性分析，得到环

境 因 子 间 的 相 关 系 数 r，当 |r|>0. 8 时［30］，保 留 刀 切 法

（Jackknife）评价贡献率较高的环境因子 ，去除预模拟

试验中贡献率为 0 的环境因子，最终筛选出露蕊乌头

适合的环境因子用于建模（表 1）。

1. 4　模型建立与优化

最 大 熵 模 型（Maximum entropy modeling，Max⁃
Ent）已 广 泛 应 用 于 物 种 潜 在 分 布 区 预 测［31］。 主 要 利

用 其 物 种 的 分 布 点 数 据 与 研 究 区 域 的 环 境 因 子 进 行

关 联 ，并 利 用 特 定 算 法 计 算 ，得 出 物 种 分 布 与 环 境 因

子 间 的 关 系 ，并 将 这 种 关 系 映 射 于 所 研 究 的 区 域 ，进

而 预 测 出 物 种 在 该 区 域 的 潜 在 分 布 区［32］。 与 其 他 模

型相比，MaxEnt 3. 4. 4 模型的预测精度更高［33］。Phil⁃
lips 等［34］利用 JAVA 语言编写了 MaxEnt 3. 4. 4 模型软

件 ，根 据 物 种 的 存 在 分 布 数 据 和 环 境 变 量 为 约 束 条

件 ，探 寻 此 约 束 条 件 下 最 大 熵 的 概 率 分 布 ，并 运 用 线

性 回 归 的 方 法 对 影 响 植 物 分 布 的 主 导 环 境 因 子 进 行

分析（即 Jackknife 刀切法），使得预测图制作、ROC 曲

线 分 析 、主 导 环 境 因 子 分 析 由 MaxEnt 3. 4. 4 自 动 完

成，极大提高该模型的应用效率。

露 蕊 乌 头 的 危 害 区 预 测 基 于 最 大 熵 模 型（Max⁃
Ent 3. 4. 4）完 成 ，并 利 用 ArcGIS 10. 8 进 行 空 间 特 征

分析，具体建模步骤为：利用 ArcGIS 10. 8 将所有环境

变量转化为  MaxEnt 3. 4. 4 模型所需要的 ASCII 格式

文 件 ，将 青 海 省 露 蕊 乌 头 分 布 点 数 据 输 入 Excel 文 档

中 ，并 以 csv 格 式 保 存 文 件 。 将 处 理 好 的 环 境 数 据 与

分布数据导入 MaxEnt 3. 4. 4 软件进行运算。运算过

程中，选取 75% 的监测数据作为训练样本用于建模，

其余的 25% 检测数据用于模型检验，模型中的迭代次

数 为 10 000，重 复 运 算 的 次 数 为 10，采 用 刀 切 法 计 算

各 环 境 变 量 的 贡 献 率 和 置 换 重 要 值 ，结 果 以  Logistic 
格式输出，以迭代运算 10 次的平均值作为最终结果。

1. 5　评价标准

受 试 者 工 作 特 征 曲 线 ROC（Receiver operating 
characteristic curve）是由横坐标为假阳性率（特异性），

纵 坐 标 为 真 阳 性 率（灵 敏 度）绘 制 而 成［35］。 AUC
（Area under the curve）值是 ROC 曲线下的面积，取值

范 围 为 0~1，越 接 近 1，表 示 模 型 预 测 精 度 越 高 ，预 测

结 果 越 好［36］。 AUC 值 的 评 价 等 级 划 分 为 5 级 ，当

表 1　用于模拟预测的环境变量

Table 1　Environmental variables used for simulation and 
prediction

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

变量

年降水量（Bio12）

归一化植被指数  （NDVI）
高程（DEM）

月太阳辐射（Srad）

等温性（Bio3）

坡向（Aspect）
最冷季降水（Bio19）

最湿季降水（Bio16）

最热月最高温（Bio5）

贡献率%

33. 4
14. 5
12. 8
11. 6
11. 2

7
4. 5
2. 6
2. 5

置换重要性%

31. 9
5. 7

28. 8
10. 3
8. 1
3. 6
7. 5
1. 3
2. 9
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ROC 曲线为斜率为 45°的对角线时，即 AUC 值为 0. 5，

表 示 该 模 型 为 随 机 模 型 ，结 果 的 准 确 率 为 50%；当

AUC 值 0. 5~0. 6 时 ，表 示 模 型 预 测 精 度 失 败 ；0. 6~
0. 7 时 ，表 示 模 型 预 测 精 度 较 差 ；0. 7~0. 8 时 ，表 示 模

型预测精度一般；0. 8~0. 9 时，表示模型预测精度好；

0. 9~1 时 ，表 示 模 型 预 测 精 度 极 好［37］。 适 生 性 指 数

（Fitness Index，FI）通 常 用 于 衡 量 一 个 物 种 对 其 生 存

环境的适应程度，适生范围为 0~1，数值越接近 1 说明

物 种 对 环 境 的 适 应 程 度 越 高 。 根 据 露 蕊 乌 头 现 有 分

布 状 况 ，并 参 考 参 照 黄 晓 君 等 的 适 生 性 指 数 划 分 方

法 ，本 研 究 利 用 自 然 间 断 点 分 级 法（Jenks’natural 
breaks）进行适生区划分，共划分为 4 个适生等级：高适

生 区（0. 5<FI≤1），中 适 生 区（0. 26<FI≤0. 5），低 适

生区（0. 08<FI≤0. 26），非适生区（0<FI≤0. 08）［38］。

2　结果与分析

2. 1　模型精度评价

MaxEnt 模型的平均训练结果 AUC 值为 0. 93，平

均测试结果 AUC 值为 0. 90，均在 0. 9 以上，且明显大

于 随 机 预 测 分 布 模 型 的 AUC 值 ，处 于“ 极 好 ”水 平

（图 2）。表明 MaxEnt 模型预测得到的青海省露蕊乌

头 潜 在 分 布 区 具 有 很 好 的 精 度 ，其 预 测 结 果 可 靠 度

高，不具有随机性。

2. 4　青海省露蕊乌头分布区预测

在当前气候条件下（1970-2000 年），露蕊乌头的

高危害区主要分布在青海省南部玉树州的珍秦乡、清

水 河 镇、歇 武 镇、扎 朵 镇、干 巴 乡、麻 多 乡、上 拉 秀 乡、

隆宝镇、安冲乡、阿多乡，海北州门源县、祁连县、西宁

市大通县等地区。对露蕊乌头适宜区面积进行统计，

其 中 高 危 害 区 面 积 2. 83×104 km²，占 青 海 省 面 积 的

4. 06%；中 危 害 区 面 积 6. 23×104 km²，占 青 海 省 面 积

的 8. 94%；低 危 害 区 面 积 1. 45×105 km²，占 青 海 省 面

积的 20. 76%；非危害区面积 4. 62×105 km²，占青海省

面积的 66. 24%。

2. 2　制约露蕊乌头分布的主导气候因子

通过 MaxEnt 模型输出结果并基于刀切法的正则

化训练增益，揭示影响其生态地理分布的主导环境因

子。利用刀切法对 9 个关键环境变量进行检验，得到

环 境 变 量 对 露 蕊 乌 头 分 布 的 重 要 性 结 果 ，在“ 仅 此 变

量 ”下 ，正 则 化 训 练 增 益 值 越 大 则 对 物 种 分 布 预 测 的

重要性越高。根据输出结果，深蓝色带为仅使用单一

环境变量模拟时的增益值，浅蓝色带为不使用该单一

环境变量模拟时的增益值，红色带为总增益值。使用

单独变量时，正规化训练增益值、增益测试值、AUC 值

最大的 4 个环境变量都为年降水量（Bio12）、归一化植

被 指 数（NDVI）、月 太 阳 辐 射（Srad）、最 湿 季 降 水 量

（Bio16），贡 献 率 分 别 为 33. 4%、14. 5%、11. 6%、

2. 6%，累计达到了 62. 1%（图 4，表 1）。置换重要性分

别 为 31. 9%、5. 7%、10. 3%，1. 3% 累 计 达 到 了

49. 2%，说明以上 4 个环境因子是影响露蕊乌头分布

主导环境因子。

图 2　基于 MaxEnt模型预测青海省露蕊乌头分布的

ROC曲线

Fig. 2　ROC curve for the predicted distribution of Aconitum 
gymnandrum in Qinghai province based on the 

MaxEnt model

图 3　基于 MaxEnt模型预测的青海省露蕊乌头潜在

分布示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the potential distribution of 
Aconitum gymnandrum in Qinghai province predicted 

by the MaxEnt model
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2. 3　主要环境变量响应曲线

根 据 环 境 变 量 响 应 曲 线 来 判 断 露 蕊 乌 头 存 在 概

率 与 环 境 变 量 之 间 的 关 系 ，适 生 性 指 数 ≥0. 5 的 区 域

为露蕊乌头的高危害区，与现实分布区吻合度高。因

此，本研究利用存在概率大于 0. 5 表示在该条件下有

利于露蕊乌头的生长，可以清晰的揭示露蕊乌头存在

概 率 与 主 导 环 境 因 子 之 间 的 变 化 趋 势 。 当 年 降 水 量

（Bio12）小于 1. 67 mm 时露蕊乌头存在概率几乎为 0，

其存在概率随年降水量的增加而提高，当最冷季度降

水 量 为 521. 58 mm 时 ，露 蕊 乌 头 分 布 概 率 达 到 峰 值 ，

此时为其最适生存条件 ，之后随着 Bio12 的继续增大

存 在 概 率 逐 渐 降 低 ，其 最 适 生 存 范 围 为（449. 87~
578. 95 mm）（图 5⁃A）。 与 年 降 水 量（Bio12）类 似 ，露

蕊乌头存在概率随最湿季降水量（Bio16）（图 5⁃B）、归

一化植被指数（NDVI）（图 5⁃C）、月太阳辐射（Srad）的

增加而提高（图 5⁃D），达到最适生存峰值后又降低，最

适 峰 值 分 别 为 314. 61mm、 0. 69、 1 5717. 17 
KJ/（m²·d）。露蕊乌头最湿季降水量（bio16）最适范围

为（274. 77~349. 81 mm），归一化植被指数（NDVI）最

适 范 围 为（0. 49~0. 81），月 太 阳 辐 射（Srad）最 适 范 围

为（15 121. 89~15 877. 8 KJ/（m²·d）。

2. 5　未来气候情景下青海省露蕊乌头分布区预测

本次研究基于当前露蕊乌头的分布预测结果，显

示了 2030s（图 6⁃A）、2050s（图 5⁃B）在 BBC-CSM2-
MR 模式的 SSP126、SSP245、SSP370、SSP585 气候情

景 下 露 蕊 乌 头 在 青 海 省 分 布 的 变 化 情 况 。 其 各 个 时

期模型运行结果的 AUC 值均在 0. 9 以上，处于“极好”

的 水 平 ，预 测 结 果 较 好 ，结 论 可 信 。 露 蕊 乌 头 的 总 危

害 区 面 积 涵 盖 了 青 海 省 东 南 部 和 东 北 部 的 绝 大 部 分

地区，在未来时期 4 种温室气体排放场景下，青海大部

分地区仍然适宜露蕊乌头的分布 ，在 2021-2040 年 ，

较当前高危害区面积逐渐减少，SSP126、SSP245 气候

情 景 下 显 著 减 少 ，中 、低 危 害 区 面 积 在 SSP370、

SSP585 气候情景下有所增加（图 6、图 7）。在 2041-
2060 年 ，高 危 害 区 面 积 在 SSP370 气 候 情 景 下 显 著 增

加 ，在 其 余 气 候 情 景 下 呈 现 下 降 趋 势 ，中 危 害 区 面 积

在 SSP370、SSP585 气候情景下显著增加，低危害区面

积呈下降趋势，SSP585 气候情景下下降显著。

2. 6　未来气候情景下青海省露蕊乌头空间格局变化

在未来 4 种气候情景下，露蕊乌头在青海省的总

危 害 区 面 积 整 体 呈 现 下 降 趋 势 ，在 2041-2060 年

SSP126、SSP370 未来气候情景下扩张趋势较为明显。

2021-2040 年 总 危 害 区 收 缩 面 积  4. 39×105 km²，
2041-2060 年总危害区收缩面积 1. 17×105 km²，收缩

区 域 主 要 集 中 在 露 蕊 乌 头 的 低 危 害 区 ，其 中 、高 危 害

区基本不变（图 8，表 2）。

图 4　环境变量重要性 Jackknife检验

Fig. 4　Jackknife test of environmental variable importance
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3　讨论

3. 1　模型模拟评价

ROC 曲线是以预测结果的每一个值作为可能的

判 断 阈 值 ，由 此 计 算 得 到 相 应 的 灵 敏 度 和 特 异 度 ，广

泛 应 用 于 物 种 潜 在 分 布 预 测 模 型 评 价 中［39-40］。 曲 线

下的面积 AUC 值被公认为是精度评价的最佳衡量指

标［41］。本研究过程中使用 MaxEnt 3. 4. 4 最大熵模型

进 行 模 拟 时 的 AUC 值 均 在 0. 9 以 上 ，达 到“ 极 好 ”水

平 ，模 拟 精 度 高 ，效 果 较 好 。 分 布 数 据 来 源 于 野 外 实

地调查、中国数字植物标本馆和全球生物多样性信息

网 络 ，经 过 进 一 步 筛 选 和 整 理 后 参 与 运 算 ，表 明 数 据

精度高，结果可靠。

3. 2　主导露蕊乌头分布的环境因子

本研究结果表明，年降水量、最湿季降水量、归一

化植被指数、月太阳辐射对青海省露蕊乌头的分布有

较为明显的影响，其中受到年降水量（贡献率 33. 4%，

重要性 31. 9%）影响最大。年降水量的最适生存范围

为 449. 87~578. 95 mm，说 明 本 试 验 中 降 水 量 类 变 量

是 影 响 露 蕊 乌 头 分 布 的 主 要 因 素 。 降 水 量 的 变 化 会

影 响 土 壤 的 水 分 状 况 ，进 而 影 响 植 物 的 水 分 吸 收 、养

分 吸 收 和 生 理 代 谢 过 程［42］。 降 水 量 的 增 加 可 能 会 导

致一些植物的生长季节提前或延长，而降水量的减少

可 能 会 缩 短 生 长 季 节 。 有 研 究 表 明 降 水 量 与 露 蕊 乌

头 的 生 长 发 育 呈 正 相 关 ，会 促 进 露 蕊 乌 头 开 花 ，这 一

结 果 与 本 研 究 相 吻 合［43］。 降 水 量 对 高 寒 生 境 中 乌 头

图 6　未来不同气候情景下露蕊乌头危害区面积变化

Fig. 6　Changes in the area of Aconitum gymnandrum hazard zones under different future climate scenarios

图 5　影响露蕊乌头分布的主要环境变量的响应曲线

Figure 5　Response curves of the main environmental variables affecting
注：the distribution of A.gymnandrum
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种 子 的 休 眠 和 萌 发 有 显 著 影 响 ，随 着 降 水 量 的 增 加 ，

乌头种子的发芽率先上升后降低，因此降水量是乌头

种 子 能 否 出 苗 的 关 键 因 素［44］。 植 物 光 合 速 率 对 降 水

量 变 化 的 响 应 敏 感 ，与 年 降 水 量 变 化 趋 势 呈 现 一 致

性［45］。从年降水量变化的响应曲线可以看出，曲线陡

峭 程 度 越 高 ，说 明 露 蕊 乌 头 对 于 年 降 水 量 变 化 越 敏

感 ，过 高 或 过 低 都 能 影 响 其 生 存 。 其 次 ，最 湿 季 降 水

量也是一个重要的影响因素，最湿季节通常是植物生

长最旺盛的时期，降水量的多少直接影响植物的生长

速率和生长量。在最湿季节，露蕊乌头如果能够获得

充 足 的 水 分 ，有 助 于 其 快 速 生 长 和 扩 散 ，从 而 在 竞 争

中占据优势。

图 7　未来不同气候情景下露蕊乌头在青海省的潜在危害区分布

Fig. 7　Potential distribution of hazard zones for Aconitum gymnandrum in Qinghai Province under different 
future climate scenarios

167



GRASSLAND AND TURF（2025） Vol. 45 No. 1 

归一化植被指数（NDVI）是一种反映植被生长状

态和空间分布的关键参数，同时也是评估区域生态系

统 健 康 与 植 被 变 化 的 重 要 指 标［46］。 本 研 究 显 示 ，

NDVI 值在 0. 49~0. 81 为露蕊乌头的最适生长区间。

根据野外调查经验和露蕊乌头潜在分布的示意图，可

以 观 察 到 露 蕊 乌 头 的 高 危 害 区 主 要 集 中 在 青 海 省 的

玉树州、果洛州、海南州和海北州的 NDVI 值较高的天

然草地地带。这一发现表明，露蕊乌头与其他植被之

间 存 在 明 显 的 竞 争 关 系 。 露 蕊 乌 头 作 为 草 地 中 的 主

要毒杂草之一，在其高危害区的分布可能会进一步加

剧草地的退化现象。这种退化不仅减少了牧草资源，

还破坏了草地生态系统的平衡［47］。因此，对于这些受

威胁的区域，实施有效的生态监测和管理措施至关重

要 。 近 年 来 的 研 究 表 明［48］，未 来 太 阳 辐 射 呈 上 升 趋

势，并且显示出从北向南增强的地理分布特征。太阳

辐 射 强 度 的 增 加 将 直 接 影 响 土 壤 和 植 物 表 面 温 度 的

图 8　不同气候情景下露蕊乌头的危害区空间格局变化

Fig. 8　Changes in the spatial pattern of hazard zones for Aconitum gymnandrum under different climate scenarios
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升高，进而加速水分的蒸发。在青海的干旱和半干旱

地区，水资源的限制性是影响植物生长的主要环境因

素 之 一 。 太 阳 辐 射 的 变 化 有 可 能 是 未 来 露 蕊 乌 头 危

害区收缩的关键因素之一。在这种趋势的推动下，露

蕊 乌 头 可 能 会 从 青 海 省 逐 渐 向 与 之 接 壤 的 甘 肃 、四

川、西藏等地区扩展其生长范围。这种潜在的生态扩

张 不 仅 会 影 响 这 些 区 域 的 植 物 群 落 结 构 和 生 物 多 样

性，还可能对当地的农牧业活动构成新的挑战。

根据对露蕊乌头传粉生态学的研究，其危害区收

缩 的 另 一 个 主 要 原 因 可 能 是 降 水 对 露 蕊 乌 头 的 传 粉

造 成 一 定 影 响 。 张 挺 峰 等 人 对 青 藏 高 原 露 蕊 乌 头 的

传 粉 生 态 学 研 究 发 现 ，露 蕊 乌 头 缺 乏 营 养 繁 殖 的 能

力，不能自花授粉，熊蜂是该植物的主要传粉者［49］，降

水 的 增 加 对 传 粉 昆 虫 尤 其 是 熊 蜂 的 行 为 有 着 直 接 和

间接的负面影响［50］。降水会对昆虫造成机械冲刷，还

通过影响土壤含水量和空气湿度，进而影响昆虫的生

长、发育、生存和繁殖［51］。降雨前空气湿度增加，气温

下降，近地面气压低，风速加快，熊蜂的翅膀沾水后变

软 变 重 ，飞 行 受 限 ，如 遇 暴 雨 甚 至 难 以 回 巢［52］。 降 水

过程往往伴随气温下降和风速增大，也降低了传粉昆

虫 的 活 力 ，这 将 限 制 依 赖 昆 虫 授 粉 的 高 山 植 物 的 繁

殖［53］。 露 蕊 乌 头 萼 片 开 张 以 及 暴 露 的 花 药 和 柱 头 是

适应风媒传粉的特点，风媒在该植物的有性繁殖中也

具 有 一 定 的 作 用［54-57］。 在 青 海 省 严 酷 的 自 然 环 境 条

件 下 ，风 媒 传 粉 的 效 率 易 受 降 水 、风 速 等 气 候 因 素 的

影 响 ，导 致 授 粉 失 败 和 结 实 率 降 低［58］。 因 此 ，降 水 增

加 ，伴 随 的 风 速 过 大 、气 温 降 低 等 均 可 能 是 限 制 露 蕊

乌头传粉、结实的不利因素，进而限制了其分布。

3. 3　未来气候变化下露蕊乌头分布区变迁趋势

在未来气候变化的背景下，露蕊乌头等毒杂草的

危害区变迁将成为高寒植物生态学研究的重要议题。

随着全球温度上升和降水的改变，露蕊乌头所依赖的

主 要 传 粉 者 熊 蜂 的 活 动 模 式 和 分 布 范 围 受 到 显 著 影

响 。 增 加 的 降 水 量 和 降 低 的 飞 行 条 件 限 制 了 熊 蜂 的

传粉效率，进而影响露蕊乌头的繁殖成功率和种群扩

散 。 降 水 和 温 度 是 影 响 杂 草 和 种 子 的 主 要 非 生 物 变

量 ，降 水 时 间 和 数 量 的 变 化 可 能 会 改 变 发 芽 、植 株 大

小、种子生产和种子的分布，气温升高迫使杂草迁移，

并 且 迁 移 范 围 和 扩 张 速 度 可 能 随 未 来 气 候 变 化 而 加

速［59-60］。此外，气候变化导致的温度和湿度变化也可

能 促 使 露 蕊 乌 头 向 海 拔 较 低 或 气 候 更 为 温 和 的 区 域

迁 移 。 未 来 的 管 理 策 略 需 要 考 虑 这 种 植 物 地 理 分 布

的 变 迁 ，以 制 定 有 效 的 保 护 措 施 ，并 预 测 气 候 变 化 对

生态系统的长期影响。

4　结论

1） 本研究基于 MaxEnt 模型预测了青海省露蕊乌

头 的 潜 在 危 害 区 ，总 危 害 区 面 积 达 到 2. 35×105 km²，
占 青 海 省 面 积 的 33. 76%，其 中 高 危 害 区 分 布 于 在 青

海 省 南 部 玉 树 州 的 珍 秦 乡 、清 水 河 镇 、歇 武 镇 、扎 朵

镇、干巴乡、麻多乡、上拉乡、隆宝镇、安冲乡、阿多乡，

海 北 州 门 源 县 、祁 连 县 、西 宁 市 大 通 县 等 地 区 ，面 积

2. 83×104 km²，占青海省面积的 4. 06%。

2） 年 降 水 量（Bio12）、归 一 化 植 被 指 数（NDVI）、

月太阳辐射（Srad）、最湿季降水量（Bio16）为主导露蕊

乌 头 分 布 的 环 境 因 子 ，其 最 适 生 境 条 件 为 年 降 水 量

（521. 58 mm）、归 一 化 植 被 指 数（0. 69）、月 太 阳 辐 射

表 2　不同气候情景下露蕊乌头的危害区空间格局变化

Table 2　Spatial changes in hazard zones of Aconitum gymnandrum under different climate scenarios

时期

2030s_SSP126
2030s_SSP245
2030s_SSP370
2030s_SSP585
2050s_SSP126
2050s_SSP245
2050s_SSP370
2050s_SSP585

面积/（×104  km²）
扩张

0. 46
0. 50
1. 67
2. 15
6. 25
2. 70
5. 89
1. 76

稳定

53. 19
51. 83
59. 28
60. 86
57. 60
63. 54
58. 44
55. 26

收缩

16. 01
17. 33
8. 72
6. 65
5. 81
3. 43
5. 33

12. 64

总变化

-15. 55
-16. 83
-7. 05
-4. 50

0. 44
-0. 73
-0. 56

-10. 88
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（15 717. 17 KJ/（m²·d））、最湿季降水量（314. 61 mm）

3） 未来气候变化下，青海省露蕊乌头危害区面积

总 体 下 降 ，其 空 间 格 局 变 化 总 体 呈 现 收 缩 态 ，未 来 分

布有向东南部迁移的趋势。
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Distribution and prediction of hazard area of 
Aconitum gymnandrum in Qinghai Province
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LIU　Yu-ying1，XIE　Jiu-xiang1

（1. Qinghai University，Xining810016，China；2. Forestry and Grassland Service Center of Nangqian County，

Nangqian815200，China；3. Forest and Grass Service Center of Yushu City，Yushu815000，China；4. Qinghai Provin⁃

cial Institute of Natural Resources Comprehensive Survey and Monitoring，Xining 810016，China）

Abstract：【Objective】 Understanding the distribution of the poisonous weed Aconitum gymnandrum in Qinghai 
Province，its harmful areasand the influencing factors is significant for ecological construction and sustainable develop⁃
ment of animal husbandry in the region.【Method】 The MaxEnt 3. 4. 4 model was usedin this study to predict the po⁃
tential distribution areas of Aconitum gymnandrum under different climate scenarios.【Result】 The results indicated 
that the simulation accuracy of the MaxEnt 3. 4. 4 model under current and future climate scenarios （SSP126，

SSP245，SSP370，SSP585） exceeded 0. 9，demonstrating excellent reliability. Based on the model’s predictions，the 
potential distribution areas of Aconitum gymnandrum in Qinghai Province were categorized into four suitability lev⁃
els. The total area of the affected regions was approximately 37. 99×104 hm2，with high⁃risk areas covering 2. 83×
104 km2，medium⁃risk areas 6. 23×104 km2，and low⁃risk areas 144，600 km2 and non-hazardous areas 46. 15×104 
km2. High⁃risk areas were primarily located in the southern part of Yushu Prefecture，Menyuan and Qilian counties in 
Haibei Prefecture，and Datong County in Xining City. The Jackknife test was employed to assess the influence of vari⁃
ous environmental variables on the species distribution，identifying annual precipitation （bio12），normalized difference 
vegetation index （NDVI），monthly solar radiation （Srad），and precipitation of wettest quarter （bio16） as the main 
factors affecting the distribution of Aconitum gymnandrum，possibly related to its pollination ecology.【Conclusion】
Under future climate scenarios，the distribution of Aconitum leucostomum in Qinghai Province showed a contraction 
trend，particularly noticeable under the 2030 s SSP126 and SSP245 scenarios，with a tendency to shift towards the 
southeast.

Key words：Qinghai Province；poisonous weed；distribution area；pollination；prediction
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