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喜旱莲子草在中国的入侵和扩散动态            
及其潜在分布区预测 

陈立立  余  岩  何兴金* 
(四川大学生命科学学院, 成都  610064) 

摘要: 喜旱莲子草(Alternanthera philoxeroides)是苋科莲子草属的一种多年生草本植物, 原产于南美洲, 19世纪末

侵入我国以后, 经过50年左右的停滞期, 在我国中部和南部的广大区域迅速蔓延传播, 已成为我国分布最广、危害

最为严重的杂草之一, 目前分布范围仍在扩大。本研究基于大量的标本分布数据, 使用生态位模型(GARP)对其在

中国的潜在扩散区域进行了预测。结果表明: 喜旱莲子草抗逆性较强, 坡度、汇流累积量、年均温、年降雨量对

其分布影响较大; 而海拔、日照等对其分布影响较小。目前, 喜旱莲子草的潜在入侵区仍大于实际分布区, 因此, 
预测该物种还将会继续扩散。容易被入侵的地区包括了除青海、西藏、四川西部、新疆南部、甘肃西部、吉林、

黑龙江、内蒙古北部以及海南以外的中国大部分地区, 其中陕西、山西以及甘肃东南部不仅属于最易被入侵的地

区, 且邻近地区已被入侵, 因此应采取紧急措施防止喜旱莲子草侵入和扩散。 
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Historical invasion and expansion process of Alternanthera philoxeroides 
and its potential spread in China 
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College of Life Sciences, Sichuan University, Chengdu  610064  

Abstract: Alternanthera philoxeroides is a perennial herbaceous amphibious aquatic weed of the family 
Amaranthaceae, native to South America. It was first found in Shanghai, China in 1892. After a stagnant 
phase of 50 years (1890s–1940s), A. philoxeroides spread rapidly throughout areas of central and southern 
China, and the range is still expanding. It is one of the most harmful and widely distributed alien species in 
mainland China. We applied Genetic Algorithm for Rule-Set Production (GARP) ecological niche modeling 
to predict the species’ potential range in China on the basis of occurrence points within colonized areas where 
A. philoxeroides had reached equilibrium. Environmental factors such as slope, flow accumulation, mean 
annual temperature, annual precipitation greatly influenced the size of A. philoxeroides’s potential range, 
while parameters such as solar radiation and elevation had little impact. Areas that we predict to have poten-
tial for invasion were still larger than those areas that had been invaded. Therefore, A. philoxeroides is pre-
dicted to continue to expand in China. Most Chinese provinces excluding Tibet, Qinghai, western Sichuan, 
southern Xinjiang, western Gansu, north-eastern Inner Mongolia, Jilin, Heilongjiang and Hainan are likely to 
be invaded. Because they are adjacent to areas that had been invaded, Shaanxi, Shanxi and south-eastern 
Gansu were most liable to be invaded; hence urgent measures should be taken there to prevent this species 
from further spreading. 
Key words: Alternanthera philoxeroides, GARP, alien invasive plant species, potential distribution range 
      
喜旱莲子草(Alternanthera philoxeroides)又称空 心莲子草、水花生、革命草 , 英文名为Alligator 
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weed, 即鳄鱼草, 是一种原产于南美洲的苋科莲子

草属多年生草本植物。目前已经在热带、亚热带和

暖温带地区广泛归化(包括美国、澳大利亚、新西兰、

东南亚各国、印度和中国等多个国家和地区) (Julien 
et al.,1995)。由于它生长迅速, 适应于多种生境, 且
难以清除, 常常形成单一的优势群落, 排挤本地植

物, 还能危害农田(包括水田和旱田)和鱼塘, 堵塞

河道, 对入侵地的生物多样性、生态系统以及社会

经济造成很大的威胁, 是世界公认的恶性杂草之一

(林冠伦和杨益众, 1990; 张格成等, 1993; Julien et 
al.,1995; 李振宇和解焱, 2002), 2003年被列入中国

环保总局公布的《中国第一批外来入侵物种名单》。 
对于喜旱莲子草已有的研究主要集中在生物

学特征(Kay & Haller, 1982; Sosa et al., 2004; 潘晓

云等, 2006)、对环境因子的生理生态适应(Li & Ye, 
2006; 潘晓云等, 2006; Geng et al., 2007)、入侵机制

(Sosa et al., 2004; 潘晓云等, 2007)以及生物、化学

防治(Julien & Broadbent,1980; Buckingham, 1996; 
Sosa et al., 2004)等方面。然而, 当前已有的各种防

除手段都难以彻底有效地治理喜旱莲子草(潘晓云

等, 2007), 因此预防其入侵比入侵后控制其大规模

爆发更为有效且经济(Waage & Reaser, 2001)。目前

有关喜旱莲子草在我国的入侵和扩散历史的报道

非常简略并且缺乏系统性, 对其在我国潜在分布区

的研究也很匮乏, 因此十分有必要对喜旱莲子草在

中国的潜在分布区进行预测, 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。 
物种分布预测在生物地理学、进化生物学、生

态学、保护生物学和外来入侵种管理等方面都有着

广泛的应用 (Fleishman et al., 2001; Peterson & 
Vieglais, 2001; Fertig & Reiners, 2002; Scott et al., 
2002)。GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Pro-
duction) 模型是根据物种的已知分布数据和环境数

据来运行产生不同规则的集合, 以此来判断物种的

生态需求, 进而预测物种的潜在分布(Stockwell & 
Peters, 1999)。这一模型是一种基于检验假设的分布

预测模型, 可以有效模拟物种生态位, 并以地图的

形式呈现出这些预测结果, 是目前最准确的物种潜

在分布区预测方法之一。 
本文主要以喜旱莲子草在中国的标本分布数

据为基础, 采用GARP 生态位模型, 通过Desktop 

Garp 1.1.6 (Scachetti-Pereira, 2002) 对喜旱莲子草

进行了生态位模型预测, 以期对未来喜旱莲子草可

能入侵的地区提出预警。 

1 材料和方法 

1.1 喜旱莲子草标本数据来源 
在我国, 喜旱莲子草的遗传多样性极低, 很可

能是来自同一基因型的无性克隆(Xu et al., 2003; Ye 
et al., 2004; Wang et al., 2005; Li & Ye, 2006)。在相

同的生长条件下, 采自我国不同地区的喜旱莲子

草, 以及同一地点的水生生境和陆生生境的喜旱莲

子草, 在生长形态和生物量分配模式上没有显著差

异(Geng et al., 2007), 其形态变异是同一基因型对

不同环境条件的表型可塑性的表现形式(Li & Ye, 
2006; 潘晓云等, 2006; Geng et al., 2007)。然而在世

界范围内, 喜旱莲子草存在多种生态型, 在叶片形

状、茎的粗细以及开花期等方面都存在显著差异, 
显示出其对各自地理环境的适应(Pedersen, 1967, 
1999; Sosa et al., 2004; 潘晓云等, 2006)。因此, 若
依据世界范围内喜旱莲子草的分布数据进行预测, 
则会导致预测范围过大, 故本文中主要依据其在中

国的分布数据进行预测。 
喜旱莲子草在中国的标本分布数据主要来源

于国家自然科技资源平台教学标本资源共享平台

(http://mnh.scu.edu.cn)的34所标本馆和中国数字植

物标本馆(http://www.cvh.org.cn, 包括13所标本馆), 
囊括了所有目前可收集到的国内数据。进一步从中

筛选采集地点和时间信息完整的数据, 并参考国内

的相关报道和文献资料, 收集喜旱莲子草的实际分

布资料。标本和文献记录都是物种在某地生长的有

力证据, 但是由于喜旱莲子草的扩散初期主要由人

为因素造成(人工引种栽培), 因此本文只选取了记

录中明确标记为野生的218个分布点, 并假定标本

和文献记录时间为其最早入侵的时间(王瑞, 2006)。
对于已有明确记录的地点, 之后出现的入侵记录不

予重复采用, 最终获得不重复的64个分布县。喜旱

莲子草在世界范围内的分布来源于世界生物多样

性信息机构(global biodiversity information facility, 
GBIF)的记录, 用以确定喜旱莲子草在世界范围内

分布的经纬度范围。 
1.2 喜旱莲子草入侵历史过程重建 

参照国家测绘局地名研究所1:100万地名数据
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库确定喜旱莲子草分布地的经纬度坐标, 从而获得

其实际地理分布范围。从国家基础地理信息系统

(http://nfgis.nsdi.gov.cn/)下载获得1:400万的中国行

政区划图, 作为喜旱莲子草潜在分布区分析的底

图。利用ArcGIS软件, 从1940年起, 以县作为空间

单位就每10年出现的分布地点在地图上进行绘制, 
得到反映喜旱莲子草在中国扩散过程的一系列分

布地图(图1)。 
1.3 入侵地点数量随时间变化曲线绘制 

以县为单位, 从1930年起每5年统计喜旱莲子

草标本分布县的数量。由于喜旱莲子草为杂草, 生
存适应能力强, 所以一旦该种在某地出现记录, 便
认为在该地区至今仍有分布, 重复出现的分布县名

不重复计数。统计得到的数据用Excel作分布县数量

随时间变化的曲线。 
1.4 喜旱莲子草的生态位模型预测 

本文采用的环境数据集包括亚洲范围内的气

温、海拔、湿度等14个环境因子（见表1）, 其中温

度、降水、海拔数据取自Berkeley大学Worldclim下

载中心 (Hijmans et al., 2004), 其余采用Desktop 
Garp自带的数据包(http://www.lifemapper.org/desk- 
-topgarp)。环境因子的分辨率为0.1º。 

在选取最优的环境因子时, 首先将14个环境因

子一起进行1,000次模型运算, 所获得的遗漏误差

的平均值为0.9386(基础遗漏误差)。然后使用刀切法

(Jackknife)依次省略每一个环境因子, 创建14组不

同的环境因子组。在使用Desktop Garp时, 50%的数

据用于建立模型, 至少使用20个点作为训练数据

(training data)。创建模型规则时反复运算1,000次或

者按照结果收敛的情况而终止。对于每组环境因子

重复创建100次模型, 共计创建1,400个模型。最后

分析每一组环境因子与遗漏误差(omission error)之
间的关系, 如果一个环境因子的缺失导致遗漏误差

显著降低(低于基础遗漏误差的95%), 则该环境因

子将不被包含在最终的分析中。反之, 如果一个环

境因子的缺失导致遗漏误差高于基础遗漏误差, 则
认为这一因子对预测结果的准确度影响显著。每个

环境因子缺失时所获得的遗漏误差的平均值列在

表1中。 
在最终分析中, 重复创建1,000次模型, 创建模

型规则时重复运算次数最大值(max iteration)设为

10,000, 收敛极限(convergence limit)为0.01, 规则类

型(rule types)使用默认设置, 生成ARC格式的图层。

运算完毕后, 选取所有零误差的预测中预测面积与

实际分布面积最接近的100个模型, 即最优模型。然

后利用ArcGIS 的空间扩展模块 (spatial analyst 
tools), 将预测结果进行叠加。叠加的结果为每一个

栅格的数值在0–100之间, 这个数值代表100个预测

模型中该栅格适合生长喜旱莲子草的模型数量。我

们将每一栅格适合生长的模型数量的百分比称为

重叠值(overlap value, OV), 重叠值越大表示该栅格

的环境参数越适合物种的生存。因此, 根据重叠系

数的大小可以将预测的区域划分为: 威胁严重区

(OV≥90%), 适宜生长区(70%<OV≤90%), 可以生长

区(50%<OV≤70%)和不适生长区(OV<50%)。最后将

预测图与中国行政区图以及实际分布点相叠加, 得
到喜旱莲子草在中国的潜在分布区图。 

2 结果和讨论 

2.1 喜旱莲子草在中国的入侵扩散过程 
根据标本记录、文献报道和实地考察获得的数

据, 在地理信息系统软件下完成了喜旱莲子草在我

国的历史分布图(图1)。该种1892年开始出现在上海

附近的岛屿, 20世纪30年代在上海被日军作为马饲

料栽培(李振宇和解焱, 2002)。国内目前最早的标本

为1930年在上海采到的, 1934年在浙江宁波发现了

喜旱莲子草, 40年代在江苏南京和浙江杭州也发现

了这一物种。到了50年代初期, 江、浙、沪等省(市)
逐步推广为猪羊饲料, 60–70年代进一步被引入我

国长江流域及南方各省(林冠伦和杨益众, 1990), 逸
为野生并广泛传播。50年代相继在四川夹江、重庆

北碚、江西贵溪, 60年代在湖北武汉、安徽合肥及

广东肇庆, 70年代在青海西宁、陕西南郑、云南昆

明、湖南岳阳、福建福州和厦门、广西贺县以及山

东微山等地, 80年代在北京、河北鹿泉, 90年代在湖

南的中部和南部相继采到喜旱莲子草的标本。最近

7年内, 山东济南、河南信阳、甘肃酒泉、贵州安顺

等地也出现喜旱莲子草的记录。海南省虽未见喜旱

莲子草的标本和报道, 但根据本文作者对当地林业

部门工作人员的调查结果, 海南已有零星植株分

布。 
由图1可以看出, 在我国喜旱莲子草有逐步从

东部沿海向内陆扩散的趋势。30–40年代, 喜旱莲子

草集中分布在长江下游的上海、浙江、江苏一带, 这 
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图1  喜旱莲子草在中国的分布动态图 
Fig. 1  Historical invasion and expansion process of Alternanthera philoxeroides in China 

 
一阶段的扩散速度相对较慢; 50–60年代侵入长江

流域的内陆省份如江西、湖北、安徽、重庆和四川, 
以及南部沿海的广东。由于50年代以后的广泛栽培, 

喜旱莲子草在当地经过一段时期的适应, 逸为野生

后在70年代广为扩散, 南至云南、广西、福建, 北
至青海、陕西、山东都已有喜旱莲子草的分布;   
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表1  影响喜旱莲子草分布区预测的生态位模型参数 
Table 1  Environmental parameters influencing the prediction of distribution of Alternanthera philoxeroides 

环境因子 
Environmental parameters 

影响 
Effect 

遗漏误差 
Omission error 

是否采用 
Contain or not 

坡度 Slope 显著 Significant 1.2125 + 
汇流累积量 Flow accumulation 显著 Significant 1.1438 + 
年均温 Mean annual temperature (1961–1990) 显著 Significant 1.1307 + 
年降雨量 Annual precipitation (1961–1990) 显著 Significant 1.1087 + 
水汽压 Water vapour pressure (1961–1990) 一般 Limited 0.9353 + 
极端低温 Minimum temperature (1961–1990) 一般 Limited 0.9335 + 
极端高温 Maximum temperature (1961–1990) 一般 Limited 0.9263 + 
水流方向 Flow direction 一般 Limited 0.9259 + 
雨日频率 Wet days (1961–1990) 一般 Limited 0.9157 + 
地形指数 Topographic index 一般 Limited 0.9063 + 
坡向 Aspect 一般 Limited 0.8989 + 
霜日频率 Frost days (1961–1990) 一般 Limited 0.8958 + 
太阳辐射 Solar radiation (1961–1990) 误差 Uninfluential 0.6018 – 
海拔 Elevation 误差 Uninfluential 0.5726 – 
+ 和–分别表示该环境因子包含或不包含在最终的分析中 
+ and – indicate that the environmental parameters are included or excluded respectively in the final analysis. 

 
 

  
图2  喜旱莲子草在中国入侵地点数量随时间变化曲线 
Fig. 2 Changes of the number of invaded counties with time 
 
 
80–90年代, 除在已入侵地区的邻近区域继续蔓延, 
还扩散至北京和河北; 进入21世纪以后, 又进一步

扩散至贵州、甘肃和河南, 覆盖了南方所有省份和

北方部分地区, 并表现出继续向北方蔓延的趋势。 
入侵物种进入新的区域及种群建立后的一段

时间内, 往往很少或不发生扩散, 这个阶段称为停

滞期。停滞期过后, 入侵物种的分布区会出现大规

模的扩散, 只有当种群扩散的空间内出现天然屏障

(如高山、海洋等)时, 这种扩散才会减缓, 随后逐 
渐接近某一特定的水平 ,  这就达到了饱和期

(Williamson, 1996; Shigesada & Kawasaki, 1997)。由

喜旱莲子草在中国入侵地点数量变化曲线(图2)可

以发现, 喜旱莲子草在中国的扩散经历了两个主要

阶段: 第一阶段为从19世纪末开始出现记录到20世
纪中叶, 喜旱莲子草的扩散处于停滞期, 分布集中

在最早侵入的上海和浙江。在这一阶段, 喜旱莲子

草主要在区域尺度上进行传播, 人类对繁殖体的引

入和传播是其扩散的主要原因, 因此呈现出图1中
自东向西的逆长江水流的传播格局。第二阶段为20
世纪50年代中后期至今, 喜旱莲子草分布地名数量

增长非常迅速, 分布范围逐渐由长江下游扩散至中

国南方各省及北方部分地区, 这一阶段可以认为是

喜旱莲子草的快速扩散阶段, 主要在流域尺度上进

行传播。在这一阶段, 影响其在流域尺度(中小支流)
上扩散的主要因素是各种环境因子, 这将在下文加

以详细讨论。目前喜旱莲子草的扩散并没有出现减

缓的迹象, 在全国范围来看还没有进入饱和期, 在
一 段 时 期 内 仍 呈 持 续 较 快 的 扩 散 趋 势 。 
2.2  影响喜旱莲子草分布的环境因子分析 

表1中列出了14个环境因子对喜旱莲子草分布

区预测的影响。其中坡度、汇流累积量、年均温、

年降雨量这4个环境因子的遗漏误差值最大, 对分

布预测的影响最为显著。坡度与该栅格内的水流速

度相关; 而汇流累积量的大小代表着河流上游有多

少个栅格的水流方向最终汇流经过该栅格, 其数值

越大, 则该区域越易形成地表径流。坡度和汇流累           
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图3  生态位模型预测喜旱莲子草在我国的适生区图 
Fig. 3  Potential range prediction for Alternanthera philoxeroides applied GARP ecological niche model 

 
 

积量对喜旱莲子草分布的影响较大, 这与潘晓云等

(2007)指出的河流网络系统是喜旱莲子草传播扩散

的重要载体, 其生长和扩散都依赖流动水体的特征

相吻合。喜旱莲子草是偏湿生的两栖类植物, 水分

对其种群更新和生长起重要作用(Shen et al., 2005)。
有研究表明, 针对不同的水分环境, 喜旱莲子草能

够产生与之相应的生态类型(陶勇和江明喜, 2004), 
对水因子变化具有丰富的表型可塑性反应(Li & Ye, 
2006; 潘晓云等, 2006; Geng et al., 2007), 也一定程

度上说明了对喜旱莲子草进行流域管理是控制其

扩散的关键(潘晓云等, 2007)。 
温度对喜旱莲子草分布的影响相对复杂, 在本

研究中, 极高温和极低温的遗漏误差都小于基础遗

漏误差0.9386(表1)。根据已有的报道, 喜旱莲子草

对极高温和极低温具有较强的抗逆性。当冬季温度

降至0℃以下时, 其水面或地上部分已冻死, 但水

中和地下的根茎仍保持活力。春季温度回升至10℃
时, 越冬的水下或地下根茎即可萌发(娄远来等 , 

2002), 这也是喜旱莲子草能在我国北方地区越冬

存活的重要原因。喜旱莲子草是一个热性的物种, 
在本文的预测结果中, 超过40°N的区域只有很少的

一部分属于它的适生区, 环境因子中平均温度的遗

漏误差明显高于基础遗漏误差。在世界范围内, 其
分布的纬度范围为37.7°S至39.9°N (global biodiver-
sity information facility, GBIF), 说明了平均温度对

喜旱莲子草的分布影响较大, 与本文的预测结果一

致。 
喜旱莲子草对日照和海拔具有很强的适应力。

有报道指出, 喜旱莲子草喜光, 但也可以在光照为

10%全日照的遮荫环境下存活(Longstreth & Mason, 
1984; Longstreth et al., 1985)。光强对喜旱莲子草种

群生物量、叶面积和丛高的影响非常显著, 但却不

影响它的出芽率和生物量分配模式(潘晓云, 2005; 
Shen et al., 2005), 这一生长特性是它可以在各种光

照条件下定居、拓展并形成单优势种群落的一个重

要原因(潘晓云, 2005)。喜旱莲子草对海拔的适应性
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较广, 可生长于海拔0–2,700 m间(林冠伦等, 1990; 
李扬汉等, 1998)。 

综上所述, 在这14个环境因子中, 坡度、汇流

累积量、年均温和年降雨量对喜旱莲子草分布影响

较大, 而日照和海拔影响最小, 其他8个环境因子

影响程度一般。 
2.3  喜旱莲子草在中国潜在分布区的预测 

本文使用了喜旱莲子草在中国的标本分布数

据对其潜在分布区进行了生态位模型预测。由图3
可以看出, 喜旱莲子草在中国的适生区非常广泛, 
但目前的实际分布范围小于预测的严重威胁区(OV 
≥ 0.9), 因此仍有继续扩散的空间。该预测结果与喜

旱莲子草在我国已入侵地区的地理生态式样基本

相符。由图3可以看出, 已经入侵的地区除了青海、

甘肃的两个入侵点外, 均被预测为严重威胁区域

(OV ≥ 0.9)。我国南方地区包括云南、贵州、四川东

部、重庆、广东和广西除南部以外的大部分地区以

及湖南、湖北、江西、安徽、福建、浙江、江苏, 北
方地区包括宁夏、甘肃东南部、陕西、山西、河南、

河北大部分地区、山东、内蒙古南部以及辽宁南部, 
都是喜旱莲子草入侵的严重威胁区(OV ≥ 0.9)。在此

区域中, 甘肃东南部、宁夏、陕西、山西、内蒙古

南部以及辽宁南部尚未遭到入侵, 其中陕西、山西

以及甘肃东南部, 因靠近已被入侵的地区, 应予以

特别关注, 加强管理, 防止喜旱莲子草在这些区域

大规模扩散。而新疆南部、甘肃西部、青海、西藏、

四川西部、吉林、黑龙江、内蒙北部的大部分地区

以及海南被预测为喜旱莲子草的非适生区(OV < 
0.5), 这些区域相对安全, 即使已有零星的植株出

现(如青海和海南), 也难以形成大规模入侵。 
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