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橙带蓝尺蛾在中国的潜在分布预测研究
*
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摘要: 橙带蓝尺蛾是一种近年来爆发的林业有害生物, 已在多地发生并严重危害罗汉松。 本文利用最大熵模型

MaxEnt 对橙带蓝尺蛾在中国的潜在地理分布区域进行预测, 并利用刀切法及变量反馈曲线对影响橙带蓝尺蛾分

布的环境因子进行评估。 结果表明: 橙带蓝尺蛾在我国适生区面积约占全国面积的 17郾 3% ; 其中高、 中、 低度

适生区分别占全国面积的 3郾 6% 、 3郾 5%和 10郾 2% 。 我国适生区主要集中于北纬 34毅以南, 东经 92毅以东, 高度适

生区集中在北纬 18毅 ~ 28毅之间。 bio 18 最暖季降水量、 bio 03 等温性、 bio 06 最冷月最低温度和 bio 14 最干月降

水量是影响橙带蓝尺蛾潜在地理分布的主要环境因子。
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Prediction of Potential Geographic Distribution of
Milionia basalis Walker in China
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Abstract: Milionia basalis Walker is a forestry pest,which has broken out in recent years,and it is seriously harm鄄
ful to Podocarpus spp郾 . In this study,the potential geographical distribution of M郾 basalis in China was predicted by
MaxEnt. The environmental factors affecting the distribution of M郾 basalis were evaluated using the jackknife method
and the response curve of environmental variables. The results showed that 17郾 3% territory of China was suitable for
the survival of M郾 basalis. Among them,the high,medium and low suitable habitat accounted for 3郾 6% ,3郾 5% and
10郾 2% respectively. The potential suitable area of M郾 basalis in China mainly distributed in south of 34毅 N and east
of 92毅E郾 Among them,The high suitable areas mainly distributed between 18毅N to 28毅N郾 The precipitation of war鄄
mest quarter(bio18),the isothermality(bio03),the min temperature of coldest month(bio06),the precipitation of
driest month ( bio14) are the dominant environmental factors affecting the potential geographical distribution of
M郾 basalis.
Key words: Milionia basalis; MaxEnt model; potential geographical distribution; environmental factors

橙带蓝尺蛾 (Milionia basalis Walker) 属鳞翅

目尺蛾科昆虫。 该虫在日本、 缅甸、 喜马拉雅东北

部、 巽他古陆等地区均有分布, 我国的华南地区如

广东、 台湾等地亦有相关的分布记录[1-7]。 近几年
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来, 橙带蓝尺蛾在多地爆发为害, 目前在中国、 印

度、 泰国、 马来西亚、 日本和越南等地均有发生记

录; 其中我国以广东、 福建等地区的受害程度较为

严重[3-5]。 有研究表明, 橙带蓝尺蛾主要为害罗汉

松属 ( Podocarpus spp郾 )、 陆 均 松 属 (Dacrydium
spp郾 ) 植物, 在中国以罗汉松受害最为严重, 当大

发生时, 橙带蓝尺蛾能食尽其叶片, 使其只剩光秃

秃的枝干[1]。
近年来, 橙带蓝尺蛾不但没有得到有效控制,

而且扩散蔓延越来越迅速, 已经对园林生态安全产

生重大威胁, 但目前对该虫的研究较少, 因此有必

要对其在中国的潜在地理分布进行研究, 了解其可

能的扩散范围和路径, 以便更有针对性、 科学可持

续地防控橙带蓝尺蛾。
本研究以 MaxEnt 模型为研究手段, 通过该模型

预测橙带蓝尺蛾在我国的潜在适生区, 以便为橙带

蓝尺蛾的检疫、 风险预警及防控等方面提供参考依

据, 为我国的农林生态安全提供保障。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 应用软件

MaxEnt 3郾 4郾 1; ArcGIS 10郾 4郾 1; SPSS 22; Excel
2016。
1郾 2摇 数据收集

地图数据摇 以中国省级行政区图 (1 ︰ 4000000)
作为分析底图, 地图由国家基础地理信息中心

(http: / / ngcc郾 sbsm郾 gov郾 cn / ) 下载。
环境数据摇 由世界气象数据库 Worldclim (ht鄄

tps: / / www郾 worldclim郾 org / ) 下载, 版本为 World鄄
Clim Version2, 空间分辨率为 5 arc-min, 该环境数

据共包括 19 个生物气候变量 (1970—2000 年的)。
分布数据摇 通过作者调查、 网站查询、 文献查证

方式等[1-7]获得橙带蓝尺蛾在全球范围内的分布信

息, 然后明确其具体分布的经纬度坐标并进行记录。
1郾 3摇 数据处理

1郾 3郾 1摇 分布数据

本研究共搜集到 96 个橙带蓝尺蛾的分布数据。
为减少密集的分布数据对预测结果准确性的影响,
将数据导入 ArcGIS, 通过 ArcGIS 的分析工具将邻

域分析设置 10 km 的缓冲区, 并利用叠加分析工具

中的相交工具随机保留相交的一个分布点[8-9], 最

终得到 54 条分布数据供分析用, 依次按照物种名、
经度及纬度 (十进制格式) 输入 Excel 并保持为

CSV 格式备用。
1郾 3郾 2摇 环境数据

将包含物种分布信息的 CSV 文件用默认参数

运行 MaxEnt 软件, 获得 19 个环境变量对橙带蓝尺

蛾预测结果的初步贡献率, 筛选出贡献率>1% 的

变量。 在 ArcGIS 中导入经过删选并保留的物种分

布点数据, 通过提取工具把 19 个环境变量数据提

取至分布点并导出相应的数据集, 并运用 SPSS 22
对数据集进行 Pearson 相关性分析。 为了避免变量

空间自相关, 对相关性系数> | 0郾 8 | (极强相关)
的两个变量结合软件初次运行的贡献率进行选取,
选择贡献率较高的环境变量以供预测[10-11]。 本研

究最终筛选出最暖季降水量 ( bio 18)、 等温性

(bio 03)、 最干月降水量 (bio 14)、 最冷月最低温

度 (bio 06) 和最暖季平均温度 (bio 10) 这 5 个

环境变量用于预测橙带蓝尺蛾的潜在地理分布。
1郾 4摇 模型的运行及评估

将橙带蓝尺蛾的分布数据和筛选后的 5 个环境

变量再次导入 MaxEnt 软件, 选择创建反馈曲线

(Create response curves) 和使用刀切法评估变量重

要性 (Do jackknife to measure variable importance),
输出格式为 “Cloglog冶, 随机选取 25%的分布点作

为测试集 (Random test percentage), 重复运行模

式 “Subsample冶, 运行 10 个重复, 应用阈值规则

选择 “10 percentile training presence冶, 其余参数选

择软件默认参数[8-9]。
模型评估使用 ROC 曲线 (受试者工作特征曲

线) 下面积 (Area Under roc Curve, AUC) 来进行

风险分析结果的精度检验。 AUC 值越大, 其与随机

分布的相距越远; 当该值越接近 1 时, 表明该模型

的预测效果越理想。 ROC 曲线的评估标准如下:
AUC 值为 0郾 5 ~ 0郾 6 时评估为失败, 为 0郾 6 ~ 0郾 7 时

评估为较差, 为 0郾 7 ~ 0郾 8 时评估为一般, 为 0郾 8 ~
0郾 9 时评估为较好, 为 0郾 9 ~1郾 0 时评估为极好[12]。

通过模型自带的刀切法评估不同环境变量的贡

献。 模型会自动生成各气候因子响应曲线来显示预

测分布概率随环境变量的变化趋势, 以响应曲线反

映各环境变量对模型预测结果的影响[13]。
1郾 5摇 适生区等级划分

将 MaxEnt 软件运行后输出的预测结果导入

ArcGIS, 然后利用重分类工具, 选择 “自然间断点

分级法冶 (Jenks爷 natural breaks) 将橙带蓝尺蛾的

适生区域分为 4 个等级: 非适生区, 低度、 中度和

高度适生区[14-15]。 最后利用 ArcGIS 的提取工具对
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中国的潜在分布区域进行掩膜提取获得中国的的预

测结果图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 应用软件

MaxEnt 软件在运行中会自动绘制并输出 ROC
曲线, 同时计算出该模型的 AUC 值和标准差, 该

值可直接作为模型预测的评判标准。 本研究预测结

果的 ROC 曲线见图 1。 ROC 曲线分析结果显示,
该模型的平均 AUC 值为 0郾 990, 标准差为 0郾 007。
AUC 值 0郾 990 远远大于随机预测分布模型的 AUC
值 0郾 5, 即本次预测结果达到 “极好冶 标准, 能用

于研究橙带蓝尺蛾适生范围的预测。

图 1摇 受试者工作曲线 (ROC) 及曲线下面积 (AUC)
Fig郾 1摇 Receiver operating characteristic (ROC) curve and

area under the curve (AUC)

2郾 2摇 橙带蓝尺蛾在我国的适生区

预测结果表明, 橙带蓝尺蛾在我国适生区主要

集中于北纬 34毅以南, 东经 92毅以东, 适生区面积

约为全国总面积的 17郾 3% 。 其中, 高度适生区集

中于北纬 18毅 ~ 28毅, 约为全国总面积的 3郾 6% , 包

括台湾的东、 北和中部, 广西和广东大部, 福建的

中、 南和东北部, 海南东部的沿海地区, 江西南

部、 云南南部偏东以及藏南地区的少量区域; 中度

适生区约为全国总面积的 3郾 5% , 主要分布在高度

适生区的外围, 主要包括福建大部, 台湾西南部,
江西东半部和西南部, 浙江及湖南的南部, 广东和

广西的北部, 海南的中部, 贵州的西南部, 云南及

安徽、 四川等地的少量区域; 低度适生区约为全国

总面积的 10郾 2% , 范围较中度适生区继续外扩,
主要集中在北纬 34毅以南, 包括湖南、 重庆和贵州

大部, 云南、 安徽、 湖北和江苏的南半部, 台湾中

部, 浙江北半部, 广西西北部, 江西西半部, 海南

西部, 四川东南部以及藏南的部分区域。
2郾 3摇 橙带蓝尺蛾地理分布与环境变量之间的关系

2郾 3郾 1摇 刀切法检验结果

由模型自带的刀切法检验结果能用于体现各环

境变量对分布增益的贡献程度。 其中, “仅此变量冶
值越大, 说明该变量对预测物种分布贡献越大; “除
此变量冶 值越小, 说明该变量具有的独特信息越多,
对物种分布较为重要[9]。 由本次预测的刀切法检验

结果 (图 2) 可以看出: 使用单变量建模时, bio 18
对模型的增益效果较为明显, 结合贡献率来看, 这

个变量对预测的总贡献率达到 65郾 4%; 当除去变量

bio 03、 bio 18、 bio 06、 bio 14 时, 模型预测增益效

果下降最多, 说明这 4 个变量具有更多影响预测结

果的独特信息, 结合贡献率来看, 这 4 个变量对预

测的总贡献率达到 99郾 6%。

图 2摇 环境变量正则化训练增益的刀切法测试

Fig郾 2摇 Jackknife test of regularized training gain for environmental variables

2郾 3郾 2摇 环境变量对橙带蓝尺蛾地理分布的影响

由图 3 可看出, 橙带蓝尺蛾的适生指数随最暖

季降水量 (bio 18) 的增加而增加, 其中降水量为

400 mm 时适生指数接近 0郾 5, 当降水量达到 1 800
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mm 后适生指数接近 1; 等温性 (bio 03) 为 10 ~
30 时适生指数随之增加而增加, 为 30 时适生指数

接近 1, 随后随着值的增加而减少, 100 时接近 0;
最干月降水量 (bio 14) 为 0 ~ 30 mm 时适生指数

随着值的增加而急剧增加, 降水量 30 mm 时最高,

随后随着降水量的增加缓慢减少, 至 320 mm 后趋

于稳定; bio 06 最冷月最低温度为-10 ~ 11益时适

生指数随温度增加而急剧增加, 温度 11 益时最高,
随后随着温度的增高缓慢减少, 至 24 益以后趋于

稳定。

图 3摇 主导变量的反馈曲线

Fig郾 3摇 Response curves of significant environmental variables

3摇 结论与讨论

物种分布模型是研究物种潜在地理分布的重要

工具。 其中, MaxEnt 模型作为新兴的物种分布模

型已被众多研究人员所采用[16-18]。 Elith 等[19] 对比

了不同的物种分布模型的表现后, 认为 MaxEnt 模
型的预测效果整体较优, 因此本研究选择 MaxEnt
模型作为研究橙带蓝尺蛾分布的预测工具。

在相对较大的尺度下, 气候是影响物种分布的

主要因子[20], 本研究选择了与气候因子相关的 19
个环境变量做分析。 由于环境变量的选择以及变量

之间的自相关都会对预测结果产生一定的影响, 为

了提高预测结果的准确性, 本研究以各因子对物种

分布的贡献率来评价变量的重要性, 并对变量间的

相关性进行分析、 取舍。 本研究还对分布地点进行

了处理, 对分布过于密集的点进行筛选, 一定程度

上避免了过度拟合造成的预测偏差。 模型开发者

Phillips 等[21]将 “Cloglog冶 输出与其他 3 个输出方

式进行比较后发现 “Cloglog冶 输出为最优输出模式,
因此本研究选取了 “Cloglog冶 模式输出。 此外, 由

于适生等级阈值的划分并不存在所谓公认的最优阈

值划分方法[22], 各个学者在确定适生性等级时少有

一致[8-12,14-17], Liu 等[23]对比了 12 种阈值选择方法,
认为固定阈值是最差的方法之一。 Creley 等[24] 比较

了 3 种不同的阈值选择方法后认为自然间断点分级

法 (Jenks Natural Breaks) 要更优, 因此本研究选择

了自然间断点分级法来划分阈值。
近几年来, 橙带蓝尺蛾在我国南方省市突然爆

发并迅速扩散, 给各地的罗汉松造成严重危

害[1-7]。 预测结果表明橙带蓝尺蛾在我国适生区面

积约占全国面积的 17郾 3% , 主要集中我国华南、
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华东、 西南和台湾地区。 其中, 中度、 高度适生区

主要分布于我国的华南、 台湾和华东地区。 通过对

重要环境变量的分析以及预测结果均显示橙带蓝尺

蛾的主要适生区分布于热带和亚热带湿润地区, 这

与该虫在世界上已发生地区的分布情况基本相符。
最终模型的预测结果评估也显示此次预测达到

“极好冶 的标准。 预测结果可为该虫的潜在地理分

布作参考。 适生区范围内的林业部门应引起足够重

视, 加强对橙带蓝尺蛾的监测和防控, 以阻止该虫

的扩散和为害。
本研究中地势、 植被类型等对小尺度分布影响

较大的因素[25] 并未被选择, 会对预测结果的精确

性产生一定的影响。 此外, 由于预测选用的环境变

量仅包含 1970—2000 年的数据, 而近 20 年由于温

室气体的大量排放, 气候的变化较大, 因此数据的

缺失亦在一定程度上影响预测结果的精确性。
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