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摘要: 【目的】通过精准开展稻水象甲在新疆荒漠绿洲稻区的适生性研究ꎬ旨在为新疆地区该重大外来有害生物的科学防

控提供指导ꎮ 【方法】基于 １９ 个环境因子和 ６４ 个稻水象甲在新疆及内地重要代表性发生地的最新地理分布点信息ꎬ采用

ＭａｘＥｎｔ 模型与 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件进行具体分析ꎬ预测稻水象甲在新疆的最新潜在分布区ꎬ并划分风险等级ꎮ 【结果】稻水象

甲在新疆荒漠绿洲稻区的适生区域主要集中在北疆天山北坡和伊犁河谷一带ꎬ以及南疆阿克苏地区和克州的部分区域ꎬ其
非适生区占新疆总面积的 ７９.９７％ꎬ低适生区占 ７.３４％ꎬ适生区占 １０.８４％ꎬ高适生区则仅占 １.８５％ꎮ 【结论】稻水象甲在新疆

继续扩散的趋势与危害风险依然较大ꎬ其中ꎬ年平均温(ｂｉｏ１)、等温性( ｂｉｏ３)、最湿季平均温( ｂｉｏ８)、最暖季的降雨量

(ｂｉｏ１８)和最热月的高温(ｂｉｏ５)是影响稻水象甲在新疆潜在扩散的主要环境因子ꎮ
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　 　 稻水象甲 Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ (Ｋｕｓｃｈｅｌ)起
源于北美洲中南部密西西比河流域 ( Ｌａｎｇｅ ＆
Ｇｒｉｇａｒｉｃｋꎬ１９５９ꎻ Ｌｕｐｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｍｏｈａｍｍａｄ￣Ａｍｉｒ
＆ Ｇｏｄｆｒｅｙꎬ２０１４)ꎬ在国外ꎬ其已传播扩散至南美洲、
亚洲(日本、印度、韩国、朝鲜)和欧洲(意大利)并

建立种群(Ｌｕｐｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 在我国ꎬ该虫疫区已

扩散至我国西北、西南、东北、华北、华东、华中、华
南等 ２３ 个省(自治区、直辖市) ４６３ 个县(市或地

区)(龚伟荣等ꎬ２００７ꎻ 郭文超等ꎬ２０１１ꎻ 齐国君等ꎬ
２０１２ꎻ 王小武ꎬ２０１７)ꎮ

随着全球经济一体化的加快ꎬ外来有害生物入

侵引起了世界各国的广泛关注ꎬ入侵物种适生性分

析则是目标地进行风险评估、合理制定检疫措施和

科学防治的前提(Ｗｉｔｔｅｎｂｅｒｇ ＆ Ｃｏｃｋꎬ２００１)ꎮ 目前ꎬ
我国已先后开展了一些重要外来有害生物的适生性

分析及风险评估研究ꎬ如综合运用 ＣＬＩＭＥＸ 软件与

ＡｒｃＧＩＳ 软件完成了对蜜柑大实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ (Ｔｅｔｒａ￣
ｄａｃｕｓ) ｔｓｕｎｅｏｎｉｓ (Ｍｉｙａｋｅ)(王俊伟等ꎬ２００９)、苹果蠹

蛾 Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ Ｌ. (梁亮等ꎬ２０１０)、南松大小蠹

Ｄｅｎｄｒｏｃｔｏｎｕｓ ｆｒｏｎｔａｌｉｓ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ(姚剑等ꎬ２０１１)在
我国的适生性分析ꎬ运用ＭａｘＥｎｔ 与ＡｒｃＧＩＳ 软件完成

了对锈色棕榈象 Ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ(冯益明和

刘洪霞ꎬ２０１０)、运用 ＡｒｃＶｉｅｗ 软件完成了对西花蓟马

Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ (Ｐｅｒｇａｎｄｅ)等在我国的适生

性分析(戴霖等ꎬ２００４)ꎬ也运用 ＧＡＲＰ 与 ＡｒｃＧＩＳ 软

件完成了对欧洲大蚊 Ｔｉｐｕｌａ ｐａｌｕｄｏｓａ Ｍｅｉｇ.在我国的

适生性分析(李涛等ꎬ２０１２)ꎮ
对稻水象甲开展准确的适生性分析和风险评

估ꎬ科学预测其潜在的适生区和蔓延趋势ꎬ对于合

理制定检疫措施、科学防控有着极其重要的指导意

义ꎮ 目前ꎬ我国已有学者分别运用 ＣＬＩＭＥＸ、Ａｒｃ￣
Ｖｉｅｗ、ＭａｘＥｎｔ 模型对稻水象甲在我国的适生分布范

围进行了预测(龚伟荣等ꎬ２００７ꎻ 毛志农等ꎬ１９９７ꎻ
齐国君等ꎬ２０１２)ꎬ预测结果一定程度上对我国稻水

象甲的科学防控具有重要指导意义ꎮ 但由于近年

来稻水象甲的持续扩散ꎬ其在我国的最新分布范围

较以往发生了很大改变ꎬ以往的预测结果已不能完

全准确地反映出我国及其局部区域内稻水象甲的

最新扩散趋势ꎬ尤其是缺乏新疆荒漠绿洲稻区这一

特殊生态环境下的最新适生分析结果ꎮ 因此ꎬ积极

开展基于稻水象甲在新疆荒漠绿洲稻区的最新分

布数据ꎬ系统运用生态位模型对稻水象甲在新疆具

体的潜在适生区及扩散趋势与危害风险进行预测

评估ꎬ对有效指导该区科学防控该重大外来有害生

物有着极其紧迫而又现实的意义ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 材料

１.１.１　 稻水象甲分布数据　 ２０１４—２０１５ 年ꎬ通过对

新疆南北疆 ９ 地州 ２８ 个县市以及新疆生产建设兵

团 ５ 个师 ９ 个团场水稻主要种植区的稻水象甲野

外分布情况进行调查ꎬ利用 ＧＰＳ 记录稻水象甲发生

地点的地理坐标点ꎬ共获得 ４１ 个新疆分布点数据ꎮ
此外ꎬ通过查阅国内外公开发表的相关论文ꎬ找到

已报道的稻水象甲在我国内地主要发生省区的分

布点地理信息ꎬ对其中无详细经纬度信息但又有重

要代表性的发生地采用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 卫星图定位确

定其经纬度ꎬ共获得 ２２ 个分布点数据ꎮ 再根据

ＭａｘＥｎｔ 模型的要求ꎬ将收集到的 ６３ 个分布点信息

保存为.ＣＳＶ 格式的文件ꎬ且按照物种名、分布点的

经度、纬度顺序保存ꎮ
１.１.２　 成虫调查　 本文使用的 ＭａｘＥｎｔ 软件由 ＭａｘＥｎｔ
主页上(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｃｓ.ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ.ｅｄｕ ~ ｓｃｈａｐｉｒｅ / Ｍａｘ￣
Ｅｎｔ)下载ꎬ其版本为 ３.３.３ 版ꎮ ＧＩＳ 软件则是美国环境

系统研究所公司研发的 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ꎮ
１.１. ３ 　 基础地理数据 　 中国矢量地图比例尺为

１ ∶ ４００万ꎬ从国家基础地理信息系统(ｈｔｔｐ:∥ｎｆｇｉｓ.
ｎｓｄｉ.ｇｏｖ.ｃｎ / )免费下载ꎮ
１.１.４　 环境变量　 环境变量数据来自世界气象数

据库 ＷＯＲＬＤＣＬＩＭ ( ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ. ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ / )ꎮ
该数据库可免费下载世界各地气象站的气候信息

采用插值法生成的全球气候数据ꎮ 本研究选取当

前状况( ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ)的 １９ 个生物气候变量

(ｂｉｏ１ ~ ｂｉｏ１９)ꎬ上述数据均为 １９５０—２０００ 年各环

境变量的平均值ꎬ其空间分辨率为 ２.５ａｒｃｍｉｎꎬ下载

数据文件均为删格图层格式ꎬ可直接加载到 ＭａｘＥｎｔ
模型中使用ꎮ 各变量详见表 １ꎮ
１.２　 方法

参数设置:模型训练方法设定为 ａｕｔｏ ｆｅａｔｕｒｅｓꎬ
选中 ｃｒｅａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ、ｍａｋｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃ￣
ｔｉｏｎｓ、 ｄｏ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅꎬ
ｏｕｔ￣ｐｕｔ ｆｏｒｍａｔ 设为 ｌｏｇｉｓｔｉｃꎬｏｕｔｐｕｔ ｆｉｌｅ ｔｙｐｅ 设为 ａｓｃꎬ
其余为默认设置ꎮ
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表 １　 本研究所选取的各生物气候变量信息表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

编号 Ｎｏ. 变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｄｅ 变量名称 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

１ 　 ｂｉｏ１ 年平均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
２ 　 ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ
３ 　 ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ
４ 　 ｂｉｏ４ 温度季节变化的标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ
５ 　 ｂｉｏ５ 最暖月最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ
６ 　 ｂｉｏ６ 最冷月最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ
７ 　 ｂｉｏ７ 年温的变化范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
８ 　 ｂｉｏ８ 最湿季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒｅ
９ 　 ｂｉｏ９ 最干季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

１０ 　 ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ
１１ 　 ｂｉｏ１１ 最冷季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ
１２ 　 ｂｉｏ１２ 年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
１３ 　 ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ
１４ 　 ｂｉｏ１４ 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ
１５ 　 ｂｉｏ１５ 降水量变异系数 ＣＶ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
１６ 　 ｂｉｏ１６ 最湿季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ
１７ 　 ｂｉｏ１７ 最干季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ
１８ 　 ｂｉｏ１８ 最暖季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ
１９ 　 ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

　 　 模型运行:将 ６３ 个稻水象甲分布数据和 １９ 个

环境变量导入 ＭａｘＥｎｔ 软件中ꎬ随机选取 ２５％分布

点数据作测试集( ｔｅｓｔ ｄａｔａ)ꎬ其余 ７５％作训练集

(ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ)ꎬ选择刀切法( ｊａｃｋ￣ｋｎｉｆｅ)模型中其

他参数均为默认值ꎬ该模型预测的结果是连续栅格

数据ꎬ数值在 ０~１ 之间ꎬ输出文件格式为 ＡＳＣⅡ栅

格格式ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 的格式转化工具( ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｔｏｏｌｓ)将软件得到的 ＡＳＣⅡ格式文件导入 ＡｒｃＧＩＳ 软

件并转换成 ｒａｓｔｅｒ 格式ꎬ用新疆地州矢量图为底图

掩膜抽提ꎬ再利用分析工具( ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌｓ)的再分

类(ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ)功能对其进行适生等级的划分ꎬ选定

合适的阈值ꎬ在此将稻水象甲适生区分为 ４ 个等级

(齐国君等ꎬ２０１２):高度适生区≥０.５、０.１≤适生区

<０.５、０.０５≤低适生区<０.１、非适生区<０.０５ꎬ最终得

到稻水象甲在新疆的潜在适生分布范围ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 稻水象甲在新疆潜在分布区的预测结果

ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果(图 １)表明ꎬ稻水象甲在

新疆的适生区主要集中在北疆天山北坡和伊犁河

谷一带ꎬ以及南疆的阿克苏和克州部分区域ꎮ 其

中ꎬ高适生区包括北疆昌吉州中部、伊犁河谷中部

和乌鲁木齐北部、博州中部及塔城地区西部的部分

区域ꎻ适生区包括乌鲁木齐中部、伊犁河谷北部及

东部、博州中部及东北部、塔城中部及东部、克拉玛

依、阿勒泰南部及中部、吐鲁番西部、哈密中西部、

阿克苏地区中部及西南部和克州东北部的部分区

域ꎻ低适生区则包括阿勒泰西部及东部部分区域、
塔城东北部部分区域、昌吉东部部分区域、吐鲁番

中西部及哈密西部部分区域、巴州北部及阿克苏中

部部分区域、克州东部及喀什东北部部分区域ꎮ

图 １　 稻水象甲在新疆潜在分布区预测结果
Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｏｆ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ

　 　 利用 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析方法统计各级适宜生

境面积比例ꎬ得到稻水象甲的非适生区占新疆总面

积的 ７９.９７％ꎬ低适生区占新疆总面积的 ７.３４％ꎬ适
生区占新疆总面积的 １０.８４％ꎬ高适生区占新疆总

面积的 １.８５％ꎮ 从预测结果来看ꎬ稻水象甲的适生
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区和高适生区合计占新疆总面积的 １２.６９％ꎬ非适

生区和低适生区则占新疆总面积的 ８７.３１％ꎬ该重

大外来有害生物在新疆的适生区主要集中在北疆

天山北坡和伊犁河谷一带ꎬ以及南疆阿克苏地区和

克州的部分区域ꎮ
２.２　 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型的适生性预测精度评价

ＲＯＣ 曲线被用来对 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型的适生

性预测精度进行评价ꎮ ＡＵＣ 值则作为衡量模型预

测准确度的具体指标ꎬ其范围为[０ꎬ１]ꎬ取值越大ꎬ
表明预测效果越好ꎮ 当 ＡＵＣ 为 １ 时ꎬ这表明预测

的分布区与物种的实际分布区域完全相符ꎮ ０.５≤
ＡＵＣ 值<０.６ 时ꎬ预测结果为不可接受( ｆａｉｌ)ꎻ０.６≤
ＡＵＣ 值< ０.７时ꎬ预测结果为可接受( ｐｏｏｒ)ꎻ０.７≤
ＡＵＣ 值<０.８ 时ꎬ预测结果为一般( ｆａｉｒ)ꎻ０.８≤ＡＵＣ
值<０.９ 时ꎬ预测结果为较为满意(ｇｏｏｄ)ꎻ０.９≤ＡＵＣ
值<１.０ 时ꎬ预测结果为非常满意( ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ)ꎻ本文

对新疆荒漠绿洲稻区稻水象甲适生区预测模型训

练集和检验集的 ＡＵＣ 值具体分别为 ０.９９４、０.９８１
(图 ２)ꎮ 这表明预测结果非常满意(ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ)ꎮ

图 ２　 ＲＯＣ 曲线图

Ｆｉｇ.２　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ

２.３　 影响稻水象甲潜在分布区的主导环境因子分析

主导环境因子变量的具体筛选过程为:首先采

用刀切法确定最优的环境参数ꎬ即依次省略每一个

具体的环境变量因子ꎬ然后使用其余各变量因子进

行建模ꎬ再分析缺失环境变量因子与遗漏误差( ｏ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ)间的相关性ꎮ 如果一个环境变量因子

的缺失显著导致遗漏误差增大ꎬ这表明该环境变量

因子对预测模型的结果影响较为显著ꎬ故在最终的

模拟中将采用ꎬ反之则被剔除ꎮ
本研究选取 １９ 个环境评价因子ꎬ完成基于

ＭａｘＥｎｔ 模型对稻水象甲在新疆潜在分布区域的建

模工作ꎬ具体采用刀切法对其中每一个环境变量因

子进行缺失分析ꎬ以筛选出影响稻水象甲在新疆分

布的主要环境因子ꎮ 由结果(图 ３)可以看出ꎬ年平

均温(ｂｉｏ１)、等温性(ｂｉｏ３)、最湿季平均温(ｂｉｏ８)、
最暖季的降雨量(ｂｉｏ１８)和最热月的高温(ｂｉｏ５)对
稻水象甲的潜在分布影响较大ꎬ说明它们是影响稻

水象甲分布的主要环境因子ꎮ

图 ３　 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型刀切法测定

环境变量的重要性
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｊａｃｋ￣ｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ

３　 讨论
目前ꎬ世界范围内广泛用于预测物种分布的生

态位模型主要有 ＧＡＲＰ ( ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｒｕｌｅ￣ｓｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ)、 ＥＮＦＡ(ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｆａｃｔｏｒ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ)、 ＢＩＯＣＬＩＭ ( ｔｈｅ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ)、 ＤＯＭＡＩＮ ( ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｍｏｄｅｌ )、 ＣＬＩＭＥＸ 和

ＭａｘＥｎｔ(ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ)ꎬ
ＭａｘＥｎｔ 模型较其他几种模型ꎬ预测的结果精确度更

高ꎬ其可在物种分布数据较少的情况下也能得到满

意的结果(陈新美等ꎬ２０１２ꎻ 王娟娟等ꎬ２０１４)ꎮ 因

此ꎬ该模型自 ２００６ 年被创建并发布以来ꎬ已被广泛

应用于动植物保护(尤其是濒危物种)、外来种入侵

的风险评估等研究领域ꎬ被称作是预测物种地理分

布最可靠的 ３ 种技术之一(贺水莲等ꎬ２０１５)ꎮ 本研

究结果表明ꎬ稻水象甲在新疆的潜在分布区主要集

􀅰９１１􀅰　 第 ２ 期 丁新华等: 稻水象甲在新疆的潜在分布及适生性研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



中在北疆天山北坡和伊犁河谷一带ꎬ以及南疆的阿

克苏和克州部分区域ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析方

法统计各级适宜生境面积比例ꎬ得到稻水象甲的非

适生 区 占 新 疆 总 面 积 的 ７９.９７％ꎬ 低 适 生 区 占

７.３４％ꎬ适生区占 １０.８４％ꎬ高适生区则仅为 １.８５％ꎮ
这一研究结果在一定程度上细化了之前我国部分

学者运用 ＣＬＩＭＥＸ、ＡｒｃＶｉｅｗ、ＭａｘＥｎｔ 模型完成的稻

水象甲在我国的适生区分析结果(毛志农等ꎬ１９９７ꎻ
龚伟荣等ꎬ２００７ꎻ 齐国君等ꎬ２０１２)ꎮ 此外ꎬ本文只

考虑了温度和降水等气候环境因子对稻水象甲分

布扩散的影响ꎬ如能再综合考虑寄主、物种自身的

生物学特性、种苗物流以及检疫等因素ꎬ预测结果

将会更准确ꎮ
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