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入侵害虫蔗扁蛾在我国的潜在分布区
王梦琳ꎬ 范靖宇ꎬ 李　 敏ꎬ 朱耿平∗
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摘要: 【目的】蔗扁蛾是危害巴西木、甘蔗等园林植物和经济作物的重要入侵害虫ꎮ 该虫于 ２０ 世纪 ９０ 年代初在我国被发

现ꎬ现已分布在海南、广东和上海等 １９ 个省市ꎬ并有迅速扩散蔓延的趋势ꎮ 对入侵害虫的潜在分布区进行预测ꎬ可为实施

害虫监测和管理提供参考ꎮ 【方法】根据蔗扁蛾已有分布点的记录ꎬ分别在 ４ 种地理区域构建 Ｍａｘｅｎｔ 生态位模型ꎬ并采用

加权平均值法对其进行整合ꎬ进而分析蔗扁蛾在我国的潜在分布区ꎮ 【结果】基于 ４ 种地理区域构建的 Ｍａｘｅｎｔ 模型对我国

南部地区的预测结果基本一致ꎬ４ 种模型的预测差异主要在新疆北部和西南部、黑龙江东部和西部、吉林西部、山西中部等

地区ꎮ 整合模型显示ꎬ华东和华南地区以及东部沿海地区具有较大的分布可能性ꎮ 【结论】蔗扁蛾在我国尤其是南方具有

较大的潜在分布空间ꎮ 这些地区应警惕蔗扁蛾的入侵ꎬ同时采取应对措施防止其进一步扩散ꎮ
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　 　 蔗扁蛾 Ｏｐｏｇｏｎａ ｓａｃｃｈａｒｉ (Ｂｏｊｅｒ)ꎬ中文别名香

蕉蛾、香蕉谷蛾ꎬ隶属于鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 辉蛾科

Ｈｉｅｒｏｘｅｓｔｉｄａｅ 扁蛾属 Ｏｐｏｇｏｎａꎮ 它是我国近年来新

发现的一种入侵害虫ꎬ其主要以幼虫蛀食寄主植物

的皮层、茎秆ꎬ咬食新根ꎬ使植物逐渐衰弱、枯萎ꎬ乃
至死亡ꎮ 该虫原产于非洲热带和亚热带地区ꎬ现已

扩散到欧洲、南北美洲的 ２５ 个国家和地区ꎬ严重危

害当地的香蕉、甘蔗等农作物和园林植物(鞠瑞亭

等ꎬ２００３)ꎮ 蔗扁蛾于 １９９５ 年在我国北京东城区的

巴西木上被发现ꎬ现已分布于海南、广东、福建和上

海等 １５ 个省市(殷玉生等ꎬ２００６)ꎬ并有向全国扩散

蔓延的趋势ꎮ 在我国ꎬ蔗扁蛾主要危害以巴西木、

生物安全学报 ２０１７ꎬ ２６(２): １２９－１３３
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发财树以及棕桐科植物为主的观赏植物ꎮ 在江苏ꎬ
凡有巴西木、发财树等寄主植物的地区ꎬ均发现蔗扁

蛾不同程度的危害ꎬ且寄主范围逐年扩大(杜予州

等ꎬ２００３)ꎻ在北京ꎬ受害严重的温室中巴西木每年的

淘汰率达 ５０％以上(程桂芳和杨集昆ꎬ１９９７)ꎻ在广

东、海南ꎬ一些巴西木、发财树的繁殖基地ꎬ每年的损

失更大(张古忍等ꎬ１９９８)ꎮ 该物种于 ２００３ 年被中华

人民共和国国家环保总局列为我国首批公布的 １６
种高危险性入侵生物之一(鞠瑞亭等ꎬ２００４)ꎮ

预测入侵害虫的潜在分布区是实施害虫监测

和控制其扩散蔓延的重要前提和基础ꎮ 近年来ꎬ生
态位模型被越来越多地运用在入侵物种的潜在分

布分析中(朱耿平等ꎬ２０１３)ꎮ 其中ꎬＭａｘｅｎｔ 等相关

性生态位模型更具优越性(Ｅｌｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ Ｐｈｉｌ￣
ｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 目前ꎬ我国尚未见基于相关性方

案的生态位模型对蔗扁蛾潜在分布的系统性研究ꎮ
因此ꎬ本研究基于已有文献资料归纳总结蔗扁蛾当

前的分布格局ꎬ然后利用相关性生态位模型对蔗扁

蛾在我国的潜在分布区进行模拟分析ꎻ并通过在不

同的地理区域构建模型ꎬ分析模型构建区域对模型

预测的影响ꎬ以期为蔗扁蛾的风险分析和预防治理

提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 物种分布点

构建生态位模型使用的物种分布点主要来源

于数据库和文献记载ꎮ 根据近 １０ 年的蔗扁蛾相关

文献提取其分布数据ꎬ同时使用全球生物多样性信

息 网 络 ( Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙꎬ
ＧＢＩＦꎻｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ)中的数据ꎬ共收集蔗扁蛾在全

球的分布记录 ２３５ 个ꎬ然后在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｍａｐ ( ｗｗｗ.
ｅａｒｔｈｏｌ.ｃｏｍ)中将物种分布数据转换成十进制的地

理坐标形式ꎬ其中ꎬ小数点的尾数和环境变量的分

辨率要相对应ꎮ 这些物种分布数据存在一些弊端ꎬ
如分类学中不正确的鉴定、地理坐标缺失以及采样

偏差等(Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ２０１２)ꎮ 采样偏差会造成生态位

模型对物种需求的过度拟合ꎬ从而降低生态位模型

的转移能力ꎬ通常需要去除一部分空间关联性较大

的物种分布点(Ｖｅｒｂｒｕｇｇｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)和调节模型的软件参数(Ａｎｄｅｒｓｏｎ ＆ Ｇｏｎｚａｌ￣
ｅｚꎬ２０１１)ꎮ 本研究通过去除采样偏差后保留 １６４
个物种分布点ꎮ

１.２　 环境变量

环境变量的选择主要考虑对蔗扁蛾地理分布

起限制作用的因子以及变量间的相关性ꎮ 在较大

空间尺度ꎬ气候对蔗扁蛾分布的影响占主导作用ꎻ
小尺度条件下ꎬ地理环境(地势、植被类型、土壤利

用类型)及物种间相互作用等因素对其影响较大

(Ｈｏｒｔａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ Ｐｅａｒｓｏｎ ＆ Ｄａｗｓｏｎꎬ２００３)ꎮ 本

研究以相对较大尺度探讨蔗扁蛾在世界范围内的

潜在分布区ꎬ 主要选择 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍａｔｅ 数据中心

(ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)中的 ｂｉｏｃｌｉｍａｔｅ 气候因子构建

模型ꎮ 具体做法:先在 Ｍａｘｅｎｔ 模型中运用刀切方

法(ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ)测试各气候因子对蔗扁蛾地理分

布的限制作用ꎬ然后依据刀切测试环境因子重要性

和各环境因子之间的相关性(Ｐｅａｒｓｏｎ<０.９)ꎬ通过

ＳＤＭＴｏｏｌｂｏｘ (Ｂｒｏｗｎꎬ２０１４)去除重要性较低和相关

性高的环境变量ꎬ最终从 １９ 个常见气候变量中选

取 ５ 个环境变量ꎬ即年平均温度(ｂｉｏ１)、平均日温

差( ｂｉｏ２)、最热月份最高气温 ( ｂｉｏ５)、年降雨量

(ｂｉｏ１２)、最干月份降水量(ｂｉｏ１４)ꎬ所用环境变量的

分辨率为 ２.５ ｍｉｎꎮ

１.３　 模型构建

随机选取 ７０％物种分布点用于模型构建ꎬ剩余

的 ３０％分布数据用于模型检验ꎬ所有 １６４ 个物种分

布点构建模型后用于结果展示ꎮ 利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型

(Ｍａｘｅｎｔꎬｖｅｒｓｉｏｎ ３.３.３ｋ)的默认参数、系统收敛阈限

１０－５和最大迭代次数 ５００ꎬ在 ４ 种地理区域构建模型ꎬ
输出模式采用指数(ｌｏｇｉｓｔｉｃ)的形式ꎮ Ｍａｘｅｎｔ 模型采

用物种存在的分布点和地理背景数据进行运算ꎬ它
通过在模型构建区域选取拟不存在物种分布点来构

建模型ꎬ因此ꎬ模型构建区域对模型预测结果的影响

较大(Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 在新版本的Ｍａｘｅｎｔ 模型中ꎬ
研究者可以通过 ｂｉａｓ ｆｉｌｅ 设置限制 Ｍａｘｅｎｔ 对物种拟

不存在点的选取ꎬ这种设置不仅能够缓冲采样偏差

对模型预测的影响ꎬ而且可以界定模型的构建区域ꎮ
作者利用 ＳＤＭＴｏｏｌｓ 中模型构建背景选取功能(ｂａｃｋ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｖｉａ ｂｉａｓ ｆｉｌｅｓ)ꎬ采用高斯核密度采样

法(Ｇａｕｓｓｉａｎ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ)、最小

多边形缓冲法(ｓａｍｐｌｅ ｂｙ ｂｕｆｆｅｒｅｄ ｌｏｃａｌ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎ￣
ｖｅｘ￣ｈｕｌｌ)、物种分布点缓冲法 ( ｓａｍｐｌｅ ｂｙ ｂｕｆｆｅｒｅｄ
ＭＣＰ)和局部自适应凸边形法(ｓａｍｐｌｅ ｂｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｏｂｓ. ｐｔｓ.)等 ４ 种策略分别界定模型构建区域ꎮ
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１.４　 模型检验及整合

使用 ３０％中的测试点对预测结果进行评估ꎬ模
型评价采用 ｐＲＯＣ 方案ꎮ ｐＲＯＣ 方案将传统 ＲＯＣ
曲线进行分割ꎬ采用错误率 ０ 至 Ｅ 之间的 ＲＯＣ 曲

线评估模型的预测能力ꎮ 根据 ９５％可靠的测试数

据ꎬ基于错误数据占所有测试数据的百分比(Ｅ ＝
０.０５) 计算 ＡＵＣ 比率 ( ＡＵＣ ｒａｔｉｏ)ꎮ ＡＵＣ 比率 ＝
ＡＵＣＥ / ＡＵＣ０.５ꎮ 其中ꎬＡＵＣＥ 为错误率 ０－Ｅ 区间内

曲线下面积的值ꎬＡＵＣ０.５为在错误率 ０－Ｅ 区间内对

角线(ＡＵＣ＝ ０.５)下面积的值ꎮ ＡＵＣ 比率>１ꎬ表明

模型优于随机模型ꎬＡＵＣ 比率越大ꎬ模型预测效果

越好(Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 在数据包 ＥＮＭＧａｄｇｅｔｓ
(ｗｗｗ. ｇｉｔｈｕｂ. ｃｏｍ / ｎａｒａｙａｎｉｂａｒｖｅ / ＥＮＭＧａｄｇｅｔｓ)中对

ＡＵＣ 比率进行 ５００ 次重复运算ꎮ 基于 ＡＵＣ 比率对

４ 个模型进行整合ꎬ采用加权平均值(ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒ￣
ａｇｅ)法ꎬ获得 ４ 个模型的整合模型ꎮ

２　 结果与分析
随机选取 ３０％数据对模型进行检验时ꎬ基于最

小多边形缓冲法、高斯核密度采样法、物种分布点

缓冲法和局部自适应凸边形法所构建的模型 ＡＵＣ
比率分别为 １.８２９±０.０３９、１.８４６±０.０４５、１.８３９±０.０４１

和 １.８４３±０.４３０ꎬ均大于 １ꎬ表明模型预测优于随机

预测ꎬ其中ꎬ基于高斯核密度采样法和局部自适应

凸边形法所构建的模型相对较好ꎮ 在 ４ 种地理区

域构建的模型中ꎬＭａｘｅｎｔ 运行结果显示ꎬ最热月份

最高气温(ｂｉｏ５)、年平均气温(ｂｉｏ１)和平均日温差

(ｂｉｏ２)对蔗扁蛾生态位模型的贡献较大ꎬ温度对蔗

扁蛾的地理分布影响较大ꎮ
基于 ４ 种地理区域构建的模型预测结果基本

一致ꎮ 其中ꎬ华东地区、华南地区和华中地区均具

有较强的适生性(图 １)ꎮ 华中地区包括河南南部、
湖北、湖南等地区ꎻ华东地区包括山东中南部、浙江

北部、江苏南部、江西、安徽以及福建沿海等地区ꎻ
华南地区包括广东、广西和海南等地ꎮ 此外ꎬ云南、
重庆西部、新疆、四川、甘肃东部、宁夏、辽宁、山西

南部以及河北中南部等地区也有一定的分布可能

性ꎮ 模型预测的区别主要在新疆北部及西南部、黑
龙江东部及西部、吉林西部、山西中部等地区ꎮ 将

上述 ４ 种预测进行整合后ꎬＭａｘｅｎｔ 模型亦显示ꎬ我
国长江以南地区具有较强的适生性(图 ２)ꎮ 这些

潜在分布区贸易往来频繁ꎬ受人类活动影响较大ꎬ
容易助长入侵物种的扩散ꎮ

Ａ:最小多边形缓冲法ꎻＢ:高斯核密度采样法ꎻＣ:物种分布点缓冲法ꎻＤ:局部自适应凸边形法ꎮ
Ａ: Ｓａｍｐｌｅ ｂｙ ｂｕｆｆｅｒｅｄ ｌｏｃａｌ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｖｅｘ￣ｈｕｌｌꎻ Ｂ: Ｇａｕｓｓｉａｎ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎꎻ

Ｃ: Ｓａｍｐｌｅ ｂｙ ｂｕｆｆｅｒｅｄ ＭＣＰꎻ Ｄ: Ｓａｍｐｌｅ ｂｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐｏｉｎｔｓ.
图 １　 基于 ４ 种 Ｍａｘｅｎｔ 模型的蔗扁蛾在我国的潜在分布区

Ｆｉｇ.１　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏ. ｓａｃｃｈａｒｉ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｏｎ ４ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ
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图 ２　 基于整合模型的蔗扁蛾在我国的潜在分布

Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ. ｓａｃｃｈａｒｉ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｍｏｄｅｌ

３　 讨论
在景观尺度下ꎬ蔗扁蛾的分布更易受香蕉、甘

蔗、巴西木、发财树等寄主植物分布的影响ꎮ 生态

位模型中显示的物种分布可能性ꎬ并不代表该物种

的实际分布ꎮ 本研究的预测结果显示ꎬ蔗扁蛾在我

国的潜在分布地区主要有新疆北部、华东地区、华
南地区、西南地区以及海南省等地ꎮ 另外ꎬ本研究

所采用的部分物种分布点可能存在错误ꎬ它们并不

能代表蔗扁蛾的自然种群分布点ꎬ因此ꎬ预测结果

具有一定的局限性ꎮ 在模型评价中ꎬ作者通过设置

Ｅ＝ ５％时的 ＡＵＣ 值检测模型ꎬ即容忍物种分布点存

在 ５％的错误率ꎮ
鞠瑞亭等(２００４)基于蔗扁蛾生理参数对其潜

在分布进行了初步探讨ꎬ研究显示ꎬ最适宜地区集

中在华南沿海地区ꎬ潜在分布区包括长江以南地

区ꎬ这与本研究结果比较一致ꎮ 与鞠瑞亭等(２００４)
的预测相比ꎬ基于 Ｍａｘｅｎｔ 的模型预测更为精细ꎬ这
种差异由实验机理决定:鞠瑞亭等(２００４)的模型采

用的是有限的环境变量ꎬ这些环境变量并不能完全

反映物种的基础生态位(朱耿平等ꎬ２０１３)ꎬ同时基

于气象站点数据对站点的潜在分布进行预测ꎻ而
Ｍａｘｅｎｔ 等相关性方案的生态位模型利用物种存在

分布点和不存在分布点ꎬ采用统计理论或机械学习

算法模拟物种和环境因子间的响应关系ꎬ且基于物

种分布点和 ＧＩＳ 图层对蔗扁蛾在潜在分布区的适

生程度进行预测ꎮ

作者使用 ３０％中的测试点对预测结果进行评

估ꎬ模型评价采用 ｐＲＯＣ 方案ꎬ与传统 ＡＵＣ 值相比ꎬ
具有优越性ꎬ特别是以潜在分布为目的的生态位模

型评价(朱耿平和乔慧捷ꎬ２０１６)ꎮ
本研究基于最小多边形缓冲法、高斯核密度采

样法、物种分布点缓冲法和局部自适应凸边形法等

４ 种地理区域所构建的模型存在差别ꎬ通过加权平

均值整合这些模型可以提高模型预测的准确性

(Ａｒａúｊｏ ＆ Ｎｅｗꎬ２００６)ꎮ 高斯核密度采样法通过创

建一个高斯核密度样本地区ꎬ以限制拟不存在分布

点的采样和降低样本偏差的影响ꎻ最小多边形缓冲

法基于物种分布点的最小多边形(ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｖｅｘ
ｐｏｌｙｇｏｎ)进行缓冲来界定一个最小凸面多边形用于

模型构建ꎻ物种分布点缓冲法通过对每个物种分布

点进行一定距离的缓冲后叠加来界定背景数据的

选择ꎻ局部自适应凸边形法介于最小多边形缓冲法

和物种分布点缓冲法之间(Ｂｒｏｗｎꎬ２０１４)ꎮ 其中ꎬ基
于物种分布点缓冲法和局部自适应凸边形法的预

测相对一致ꎻ基于最小多边形缓冲法和高斯核密度

采样法所构建的模型差别较大ꎬ这是由于在模型构

建背景中所选择的拟不存在分布点有差别ꎮ
综上所述ꎬ作者认为ꎬ基于 Ｍａｘｅｎｔ 模拟的潜在

分布预测结果与蔗扁蛾在我国的地理分布相符ꎬ可
为其风险分析提供参考ꎮ
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