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摘要院 揖目的铱生态位模型被广泛应用于入侵生物学和保护生物学研究袁现有建模工具中袁酝葬曾耘灶贼 是最流行和运用最广泛的

生态位模型遥 然而最近研究表明袁基于 酝葬曾耘灶贼 模型的默认参数构建模型时袁模型倾向于过度拟合袁并非一定为最佳模型袁
尤其是在处理一些分布点较少的物种遥 揖方法铱以茶翅蝽为例袁通过设置不同的特征参数尧调控倍频以及背景拟不存在点数

分别构建茶翅蝽的本土模型袁然后将其转入入侵地来验证和比较模型袁通过检测模型预测的物种对环境因子的响应曲线尧
潜在分布在生态空间中的生态位映射以及潜在分布的空间差异性袁探讨 猿 种参数设置对 酝葬曾耘灶贼 模型模拟物种分布和生态

位的影响遥 揖结果铱在茶翅蝽的案例分析中袁特征参数的设置对 酝葬曾耘灶贼 模型所模拟的潜在分布和生态位的影响最大袁调控

倍频的影响次之袁背景拟不存在点数的影响最小遥 与其他特征相比袁基于特征 匀 和 栽 的模型其响应曲线较为曲折曰随着调

控倍频的增加袁响应曲线变得圆滑遥 揖结论铱在构建 酝葬曾耘灶贼 模型时袁需要从生态空间中考虑物种的生态需求袁分析模型参数

对预测物种分布和生态位可能造成的影响遥
关键词院 生态位模型曰 酝葬曾耘灶贼 模型曰 特征参数曰 调控倍频曰 背景拟不存在点数
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摇 摇 近年来袁生态位模型被广泛应用于入侵生物

学尧保护生物学尧全球气候变化对物种分布的影响袁
谱系生物地理学及传染病空间传播研究等多个领

域渊朱耿平等袁圆园员猿冤遥 随着全球物种分布数据的共

享和 郧陨杂 技术的快速发展袁相关性方案的生态位模

型快速发展 渊朱耿平和乔慧捷袁圆园员远曰朱耿平等袁
圆园员苑冤遥 在现有建模工具中袁酝葬曾耘灶贼 模型最流行袁
应用最广泛渊耘造蚤贼澡 藻贼 葬造援袁圆园员员冤遥 酝葬曾耘灶贼 模型基于

最大熵原理袁即在满足已知约束的条件下袁选择熵

最大的模型袁它利用物种的存在分布点和环境变

量袁来推算物种的生态需求和模拟物种的潜在分布

渊酝藻则燥憎 藻贼 葬造援袁圆园员猿冤遥 由于其简单直接的操作尧简
洁清晰的图形界面及参数自动配置的功能袁被广大

研究者特别是初学者所青睐渊王梦琳等袁圆园员苑冤遥
酝葬曾耘灶贼 模型应用中主要有 圆 种不同的模型构

建方案遥 当以模拟物种的潜在分布为目的时袁所构

建的模型不需要转移袁为物种分布模型曰当以模拟

物种的生态位为目的时袁所构建的模型需要转移袁
为生态位模型渊孕藻贼藻则泽燥灶 藻贼 葬造援袁圆园员圆冤遥 最新研究表

明袁使用 酝葬曾耘灶贼 模型的默认参数构建模型时袁模型

对采样偏差敏感袁容易产生过度拟合渊燥增藻则枣蚤贼贼蚤灶早冤袁
其转移能力也仅在阈值低的情况下较好渊朱耿平和

乔慧捷袁圆园员远曰 酝燥则葬造藻泽 藻贼 葬造援袁圆园员苑冤遥 此外袁多数研

究者在地理空间中建立模型袁未能从生态空间中去

思考所模拟物种的生态需求及其对环境因子的响

应袁导致所模拟的潜在分布与现实分布差距较大遥
酝葬曾耘灶贼 模型中主要有 猿 个参数与模型的预测

密切相关院渊员冤特征组合渊枣藻葬贼怎则藻 糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶袁云悦冤参
数袁特征参数对应于不同的环境变量袁将环境变量

进行数学转换袁从而使 酝葬曾耘灶贼 可利用复杂的数学

关系来推测物种对环境因子的响应曰渊圆冤调控倍频

渊则藻早怎造葬则蚤扎葬贼蚤燥灶 皂怎造贼蚤责造蚤藻则袁砸酝冤袁调控倍频是在特征

参数的基础上新添加给模型的一个约束袁通过改变

砸酝 值调整模型对响应曲线的模拟曰渊猿冤最大背景

点数渊皂葬曾 灶怎皂遭藻则 燥枣 遭葬糟噪早则燥怎灶凿 责燥蚤灶贼泽袁月悦冤袁或称拟

不存在点渊责泽藻怎凿燥鄄葬遭泽藻灶糟藻冤袁即在模型构建区域所

选取的不存在分布点袁将其所关联的环境变量用于

和物种存在分布点所关联的环境变量对比袁来分析

物种生态需求渊酝藻则燥憎 藻贼 葬造援袁圆园员猿冤遥
国内多使用 酝葬曾耘灶贼 默认参数对入侵物种或濒

危物种进行个案研究袁未能深入分析物种对环境因

子的响应和探讨 酝葬曾耘灶贼 的参数设置对所模拟物种

的地理分布和生态位的影响遥 本研究以茶翅蝽

匀葬造赠燥皂燥则责澡葬 澡葬造赠泽 渊杂贼造冤为例袁通过设置不同特征参

数尧调控倍频及最大背景拟不存在点数参数袁分别

在东亚地区构建茶翅蝽本土模型袁然后转移至入侵

地袁比较和分析这 猿 种参数对 酝葬曾耘灶贼 模型所模拟

茶翅蝽潜在分布和生态位的影响袁阐述 酝葬曾藻灶贼 模
型参数对模拟物种地理分布及生态位的影响袁以期

对物种分布袁特别是入侵物种的潜在分布进行合理

的预测袁促进 酝葬曾耘灶贼 模型在我国更为合理的运用遥
员摇 材料与方法
员援员摇 数据来源及处理

茶翅蝽本土分布于东亚地区袁自 圆园 世纪 怨园 年

代相继传入北美洲和欧洲成为世界性害虫袁是严重

危害果蔬的重要害虫遥 物种分布点数据和环境变

量源自 在澡怎 藻贼 葬造援渊圆园员圆袁圆园员远冤袁已去除采样偏差对

模型的影响遥 环境变量的选取主要考虑其对物种

分布的限制作用和变量间的空间相关性渊孕藻贼藻则泽燥灶
藻贼 葬造援袁圆园员员冤袁选取了年平均气温渊遭蚤燥员冤尧最热月份

最高气温渊遭蚤燥缘冤尧最冷月份最低气温渊遭蚤燥远冤尧年降

雨量渊遭蚤燥员圆冤和年平均辐射量渊遭蚤燥圆园冤等对茶翅蝽具

有生物学意义的环境变量遥
员援圆摇 模型构建及比较

酝葬曾耘灶贼 模型的预测结果与特征组合渊云悦冤尧调
控倍频渊砸酝冤以及最大背景点数渊月悦冤参数密切相

关遥 目前袁酝葬曾耘灶贼 中有 缘 种特征渊朱耿平和乔慧

捷袁圆园员远冤院线性渊造蚤灶藻葬则鄄蕴冤袁二次型渊择怎葬凿则葬贼蚤糟鄄匝冤袁片
段化 渊 澡蚤灶早藻鄄匀冤袁 乘 积 型 渊 责则燥凿怎糟贼鄄孕 冤 和 阈 值 性

渊贼澡则藻泽澡燥造凿鄄栽冤遥 在默认参数设置中袁特征组合 云悦
的选择与物种分布点数目相关袁调控倍频 砸酝 的值

为 员袁最大背景拟不存在点数目 月悦 为 员园园园园遥 本研

究中袁将 砸酝 值设置为 员 至 源袁每次增加 员曰将 月悦 分

别设置为 缘园园园 至 圆缘园园园袁每次增加 缘园园园曰分别采用

蕴尧匝尧匀尧栽 等 源 个特征参数袁构建 酝葬曾耘灶贼 模型渊注院
在茶翅蝽中袁由于环境变量的选择使 酝葬曾耘灶贼 模型

不能单独基于特征参数 孕 运行冤遥
在茶翅蝽本土地区构建模型袁然后将其转入入

侵地来比较和检验模型遥 在探讨 酝葬曾耘灶贼 模型参数

对所模拟物种生态位的影响时袁基于响应曲线和所

模拟物种地理分布在生态空间中的生态位映射遥 在

生态位映射时袁基于 员园豫训练集阈值渊员园贼澡 贼则葬蚤灶蚤灶早
贼澡则藻泽澡燥造凿冤将预测结果进行二维化袁即将单元预测值

转换成分布和不分布渊责则藻泽藻灶糟藻 辕 葬遭泽藻灶糟藻冤袁然后在
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晕蚤糟澡藻粤 猿援园渊匝蚤葬燥 藻贼 葬造援袁圆园员远冤中将地理分布的栅格图

在生态空间中进行生态位映射遥 在探讨 酝葬曾耘灶贼 模
型参数对所模拟物种地理分布影响时袁基于不同参

数条件下袁模拟茶翅蝽潜在分布的变异程度遥
圆摇 结果与分析
圆援员摇 不同参数设置对响应曲线预测的影响

基于 源 个特征参数的 酝葬曾耘灶贼 模型袁茶翅蝽对 缘
个气候因子的响应曲线呈现较大差异渊图 员冤遥 在

茶翅蝽对年平均气温的响应曲线中袁当特征为 匝尧匀
时袁基于二者的响应曲线均表现出线性上升趋势曰
当特征为 蕴尧栽 时袁对应的响应曲线近似正太分布袁
其中基于特征 栽 的响应曲线较 蕴 曲折遥 在茶翅蝽

对最热月份最高气温的响应曲线中袁当特征为 蕴 和

匝 时袁基于二者的响应曲线均表现出近似线性的上

升趋势曰当特征为 匀尧栽 时袁其对应的响应曲线近似

正态分布袁且基于特征 栽 的响应曲线较 匀 曲折遥 在

茶翅蝽对最冷月份最低气温的响应曲线中袁当特征

为 蕴 时袁响应曲线呈现近似线性的上升趋势曰当特

征为 匝尧匀 和 栽 时袁基于三者的响应曲线均近似正

态分布袁且基于特征 匝 的响应曲线较圆滑袁基于特

征 栽 的响应曲线最曲折遥 在茶翅蝽对年降雨量的

响应曲线中袁当特征为 蕴尧匝 时袁基于二者的响应曲

线呈近似线性的上升趋势曰当特征为 匀尧栽 时袁响应

曲线近似正太分布袁且基于特征 栽 的响应曲线较曲

折遥 在茶翅蝽对年平均辐射量的响应曲线中袁当特

征为 蕴尧匝 时袁响应曲线呈近似线性的下降趋势曰当
特征为 匀尧栽 时袁响应曲线不规则袁总体为下降趋势袁
其中基于特征 栽 的曲线较曲折遥

与特征参数对响应曲线造成的影响比较袁调控

倍频 砸酝 值对 酝葬曾耘灶贼 模型预测的响应曲线的影响

相对较小袁但 砸酝 值对响应曲线的平滑程度影响较

大袁总体表现为院随着 砸酝 值的增大袁响应曲线愈加

平滑渊图 圆冤遥 特别是在对最热月份最高气温尧最冷

月份最低气温和年平均辐射量的响应曲线中袁随着

砸酝 值的增加袁响应曲线变得尤为平滑遥
与特征和调控倍频参数对响应曲线影响相比

较袁背景点数设置对 酝葬曾耘灶贼 模型所模拟的茶翅蝽

对 缘 个气候因子响应曲线的影响最小遥 基于 缘 个

不同背景点数的响应曲线袁表现出类似的形状袁差
异不明显渊图 猿冤遥
圆援圆摇 不同参数设置对生态位预测的影响

特征参数尧调控倍频和背景拟不存在点数对

酝葬曾耘灶贼 模型所模拟的茶翅蝽生态位具有影响袁其中

特征参数的影响较大袁基于不同特征所预测的生态

位表现出较大差异曰调控倍频对生态位预测的影响

相对较小曰背景拟不存在点数对生态位预测的影响

最小袁基于不同背景点数 酝葬曾耘灶贼 模型所模拟的生

态位重叠渊图 源冤遥

图 员摇 基于 源 个特征组合的 酝葬曾耘灶贼 模型预测的茶翅蝽对 缘 个气候因子的响应曲线
云蚤早援员摇 砸藻泽责燥灶泽藻 糟怎则增藻泽 燥枣 匀援 澡葬造赠泽 贼燥 枣蚤增藻 遭蚤燥糟造蚤皂葬贼蚤糟 增葬则蚤葬遭造藻泽 遭葬泽藻凿 燥灶 枣燥怎则 枣藻葬贼怎则藻泽 蚤灶 酝葬曾耘灶贼 皂燥凿藻造
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图 圆摇 基于 源 种调控倍频的 酝葬曾耘灶贼 模型预测的茶翅蝽对 缘 个气候因子的响应曲线
云蚤早援圆摇 砸藻泽责燥灶泽藻 糟怎则增藻泽 燥枣 匀援 澡葬造赠泽 贼燥 枣蚤增藻 遭蚤燥糟造蚤皂葬贼蚤糟 增葬则蚤葬遭造藻泽 遭葬泽藻凿 燥灶 枣燥怎则 则藻早怎造葬则蚤扎葬贼蚤燥灶 皂怎造贼蚤责造蚤藻则泽 蚤灶 酝葬曾耘灶贼 皂燥凿藻造

图 猿摇 基于 缘 种最大背景不分布点数的 酝葬曾耘灶贼 模型预测的茶翅蝽对 缘 个气候因子的响应曲线
云蚤早援猿摇 砸藻泽责燥灶泽藻 糟怎则增藻泽 燥枣 匀援 澡葬造赠泽 贼燥 枣蚤增藻 遭蚤燥糟造蚤皂葬贼蚤糟 增葬则蚤葬遭造藻泽 遭葬泽藻凿 燥灶 枣蚤增藻 泽藻贼泽 燥枣 遭葬糟噪早则燥怎灶凿 责燥蚤灶贼泽 蚤灶 酝葬曾耘灶贼 皂燥凿藻造

圆援猿摇 不同参数设置对潜在分布预测的影响

特征参数袁调控倍频和背景拟不存在点数对

酝葬曾耘灶贼 模型所预测的茶翅蝽潜在分布具有影响遥
在不同参数下构建 酝葬曾耘灶贼 模型袁其所预测潜在分

布在全球不同区域表现出不同程度的差异性袁其中

特征参数对潜在分布预测的影响最大袁调控倍频的

影响次之袁背景点数的影响最小渊图 缘冤遥 特征参

数袁调控倍频和背景点数对潜在分布预测造成的差

异性在空间分布上是不均一的袁如在北美洲西部尧
南美洲尧非洲和亚洲北部地区尧中东地区以及澳洲

地区袁特征参数对潜在分布的影响较大袁而在南美

洲北部和非洲中部袁调控倍频和背景点数的影响相

对较大遥
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图 源摇 基于不同特征参数尧调控倍频和最大背景点数的 酝葬曾耘灶贼 模型对茶翅蝽生态位的预测
云蚤早援源摇 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 灶蚤糟澡藻 皂燥凿藻造蚤灶早 遭葬泽藻凿 燥灶 酝葬曾耘灶贼 皂燥凿藻造 责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶泽 枣燥则 匀援 澡葬造赠泽 怎泽蚤灶早 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣藻葬贼怎则藻 糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶泽袁

则藻早怎造葬则蚤扎葬贼蚤燥灶 皂怎造贼蚤责造蚤藻则泽 葬灶凿 遭葬糟噪早则燥怎灶凿 责燥蚤灶贼泽
粤院特征组合参数曰月院调控倍率曰悦院背景点数遥 图中不同椭圆代表 酝葬曾耘灶贼 所模拟的潜在分布在生态空间中的映射遥

粤院 云藻葬贼怎则藻 糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶曰 月院 砸藻早怎造葬则蚤扎葬贼蚤燥灶 皂怎造贼蚤责造蚤藻则曰 悦院 月葬糟噪早则燥怎灶凿 责燥蚤灶贼泽援
耘造造蚤责泽燥蚤凿泽 则藻责则藻泽藻灶贼 贼澡藻 灶蚤糟澡藻 遭葬泽藻凿 燥灶 酝葬曾耘灶贼 皂燥凿藻造 责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶泽 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责葬则葬皂藻贼藻则泽援

图 缘摇 基于不同特征参数尧调控倍频和最大背景点数的 酝葬曾耘灶贼 模型对茶翅蝽潜在分布预测的变异程度
云蚤早援缘摇 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 燥枣 酝葬曾耘灶贼 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶葬造 责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶泽 枣燥则 匀援 澡葬造赠泽 遭葬泽藻凿 燥灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣藻葬贼怎则藻 糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶泽袁

则藻早怎造葬则蚤扎葬贼蚤燥灶 皂怎造贼蚤责造蚤藻则泽 葬灶凿 遭葬糟噪早则燥怎灶凿 责燥蚤灶贼泽
粤院特征组合参数曰月院调控倍率曰悦院背景点数遥

粤院 云藻葬贼怎则藻 糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶曰 月院 砸藻早怎造葬则蚤扎葬贼蚤燥灶 皂怎造贼蚤责造蚤藻则曰 悦院 月葬糟噪早则燥怎灶凿 责燥蚤灶贼泽援

猿摇 讨论
本研究中袁基于 源 个特征参数的 酝葬曾耘灶贼 模型

预测茶翅蝽对 缘 个气候因子的响应曲线表现出较

大的差异袁其中基于特征 蕴 和 匝 的响应曲线较为平

滑遥 在不同气候因子中袁基于特征 匀 的响应曲线略

有差异院在年平均气温下袁其响应曲线最为平滑袁而
在年平均辐射量下袁其响应曲线较为曲折遥 与特征

蕴尧匀 和 匝 相比袁基于特征 栽 的响应曲线最为曲折遥
在茶翅蝽研究中袁特征参数的选择对 酝葬曾耘灶贼 模型

预测的生态位影响较大袁所预测的潜在分布在空间
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上亦呈现差异性遥 基于特征 蕴 和 匝 建立模型所模

拟的响应曲线相对圆滑袁笔者推测其所模拟的生态

位可能更接近于基础生态位渊 枣怎灶凿葬皂藻灶贼葬造 灶蚤糟澡藻冤袁
模型相对简单袁具有较高转移能力曰而依据特征 匀
和 栽 建立模型其响应曲线相对曲折袁所模拟的生态

位倾向于现实生态位渊则藻葬造蚤扎藻凿 灶蚤糟澡藻冤袁模型相对复

杂袁对分布数据拟合较好袁具有较高的预测能力遥
简单模型和复杂模型各具有优势袁一般认为简单模

型的准确率低尧可转移性高曰而复杂模型恰好相反袁
准确率高尧可转移性差渊乔慧捷等袁圆园员猿冤遥

在 酝葬曾耘灶贼 模型中袁调控倍频通过给特征参数增

添约束起作用袁其默认设置为 员渊耘造蚤贼澡 藻贼 葬造援袁圆园员员冤遥
基于 源 种调控倍频袁酝葬曾耘灶贼 模型对茶翅蝽 缘 个气候

因子响应曲线的预测表现出差异性袁总体趋势是随

着 砸酝 值的增大袁响应曲线变得平滑遥 调控倍频对

酝葬曾耘灶贼 模型预测生态位具有影响袁调控倍频的变化

将会影响 酝葬曾耘灶贼 模型所推测的生态位在现实生态

位和基础生态位之间变化渊允蚤皂佴灶藻扎鄄灾葬造增藻则凿藻 藻贼 葬造援袁
圆园员员冤遥 调控倍频对 酝葬曾耘灶贼 模型预测茶翅蝽潜在分

布亦具有影响袁特别是在南美洲北部以及非洲中部

地区的预测变异程度较大遥 在模型构建中袁砸酝 值的

设置需要考虑物种对环境因子的影响遥
基于 缘 个背景拟不存在点数袁酝葬曾耘灶贼 模型对茶

翅蝽 缘 个气候因子的响应曲线和生态位的预测变化

较小袁但在全球潜在分布预测中变化较大袁特别是在

南美洲北部以及非洲中部地区的预测变异程度较

大遥 相关性方案的生态位模型袁采用存在分布点和

不存在分布点所关联的环境变量去推测物种的生态

需求和模拟物种分布袁因此不存在物种分布点的选

择对模拟生态位和潜在分布存在影响渊月葬则增藻 藻贼 葬造援袁
圆园员员曰 在澡怎 藻贼 葬造援袁圆园员猿冤遥 笔者认为袁由于限定了模型

构建区域袁不存在分布点只能在模型构建区域进行

选择袁所以本次背景点数的选取对 酝葬曾耘灶贼 模型所模

拟的响应曲线和生态位的影响相对较小遥
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