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在中国的潜在地理分布
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摘要: 【目的】研究黑角负泥虫在我国的潜在地理分布及其入侵风险程度ꎮ 【方法】运用适生性分析软件

ＣＬＩＭＥＸ ４.０ 对黑角负泥虫在我国的潜在地理分布进行模拟ꎬ将模拟结果在地理信息系统软件 ＡｒｃＧＩＳ
１０.２下进行插值分析ꎬ并绘制黑角负泥虫的潜在地理分布示意图ꎮ 【结果】黑角负泥虫高度适生区主要集

中在我国的华北平原、黄土高原南部及云贵高原北部ꎻ中度适生区主要集中在华北平原北部、黄土高原北

部及东北平原地区ꎻ低度适生区则多分布在中高度适生区的过渡区域及我国新疆天山南北两侧地区ꎮ 限

制黑角负泥虫在我国分布的主要胁迫因素为干胁迫和冷胁迫ꎬ且其影响的区域主要分布在我国的西北和

东北地区ꎮ 【结论】黑角负泥虫在我国潜在地理分布范围广ꎬ适生程度高ꎮ 目前ꎬ黑角负泥虫已经传播到我国的新疆和内蒙

古等省(自治区)ꎬ但由于地理隔离的存在和自身较弱的扩散条件ꎬ并没有传入气候适宜度较高的东部地区ꎮ 随着东西部经

济交流的不断增多ꎬ黑角负泥虫随人为因素进一步扩散的可能性将不断增加ꎮ 因此ꎬ建议检疫部门做好检疫工作ꎬ严防黑

角负泥虫的传播扩散ꎮ
关键词: 黑角负泥虫ꎻ 入侵害虫ꎻ ＣＬＩＭＥＸ 模型ꎻ 潜在地理分布
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　 　 黑角负泥虫 Ｏｕｌｅｍａ ｍｅｌａｎｏｐｕｓ Ｌ.又名谷叶甲

虫、小麦负泥虫ꎬ属鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 叶甲科 Ｃｈｒｙ￣
ｓｏｍｅｌｉｄａｅ 负泥虫属 Ｏｕｌｅｍａꎮ 主要寄主植物为小麦

Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.、大麦 Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ.、燕麦

Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ Ｌ. 和禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 杂草 ( ＥＰＰＯꎬ
２００２ꎻ Ｍａｓｏｎ ＆ Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅꎬ ２０１３)ꎮ 该虫是国外谷类

作物上的一种常见害虫ꎬ主要以成虫和幼虫在叶脉

间纵向取食叶肉组织进行为害ꎬ受害后的叶片出现

白色条斑或全叶发白枯焦ꎬ严重时甚至会造成植株

枯萎ꎬ导致谷类作物减产(Ｈｙａｎｅｓ ＆ Ｇａｇｅꎬ１９８１)ꎮ
据统计ꎬ１９９５ 年黑角负泥虫在北美地区暴发ꎬ致使

春小麦减产 ５５％ꎬ冬小麦减产 ２３％ꎮ 在欧洲ꎬ该害

虫在谷物幼苗期严重危害旗叶ꎬ导致谷物产量下降

幅度从波兰的 ３％ ~ ８％到荷兰的 ９５％不等(Ｍａｓｏｎ
＆ Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅꎬ２０１３)ꎮ 黑角负泥虫成虫一般在白天活

动ꎬ偶尔飞行ꎬ具有群栖性特征ꎬ其自然扩散相对缓

慢ꎬ可随谷物、秸秆及其制成的包装物、草皮、树木

和其他可能的载体进行远距离传播ꎬ风和流水也能

促其扩散(陈乃中ꎬ１９９６)ꎮ
入侵物种在入侵地的适生性分析是入侵生物

科学风险评估的基础ꎮ 目前基于生态位理论ꎬ应用

相关的数学模型来进行适生区决策已经广泛应用

于外来入侵物种的扩散、濒危物种的保护以及全球

气候变化对物种分布区的影响等研究中(王聪等ꎬ
２０１８)ꎮ 生态位模型是根据物种特殊的生存环境ꎬ
从目标已知分布区出发ꎬ利用数学模型归纳或模拟

其生态位需求ꎬ然后将其投射到目标地区得到物种

适生区分布的模型(蔡静芸等ꎬ２０１４)ꎮ 潜在地理分

布模型和软件主要包括气候相似距模型及数据库

系统、地点比较模型与 ＣＬＩＭＥＸ 软件、ＭＡＸＥＮＴ 模

型与软件、ＧＡＲＰ 模型与软件以及有害生物实验模

型与 ＧＩＳ 软件等(李志红和秦嘉誉ꎬ２０１８)ꎮ
ＣＬＩＭＥＸ 是通过物种在已知地理分布区域的气

候参数来预测物种潜在地理分布和相对丰度ꎬ分析

气候对物种生长发育的影响ꎬ能够比较全面评估生

物在新的栖息地适生能力的动态模拟模型(Ｋｒｉｔｉｃｏｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 自 ＣＬＩＭＥＸ 出现以来ꎬ国内外应用其

开展了大量的有害生物潜在地理分布预测工作ꎮ
在国外ꎬ澳大利亚、新西兰等国家和地区的学者首

先应用 ＣＬＩＭＥＸ 地点比较模型进行了有害生物的

潜在地理分布进行研究(李志红和秦嘉誉ꎬ２０１８)ꎮ
例如ꎬ对乌桕 Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ (Ｌ.) Ｒｏｘｂ.、东方果实

蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ (Ｈｅｎｄｅｌ)、茶翅蝽 Ｈａｌｙｏｍｏｒｐｈａ
ｈａｌｙｓ Ｓｔåｌ 等先后进行了潜在地理分布研究(Ｋｒｉｔｉｃｏｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｐａｔｔｉｓｏｎ ＆ Ｍａｃｋꎬ２００７ꎻ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７)ꎮ 我国于 ２０ 世纪 ９０ 年代引入 ＣＬＩＭＥＸ 模

型ꎬ并开展了大量农林业有害生物适生性的研究ꎬ
并对纳尔塔实蝇 Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｒｏｓａ Ｋａｒｓｃｈ、卷叶毒蛾

Ｅｐｉｐｈｙａｓ ｐｏｓｔｖｉｔｔａｎａ、 甜 菜 夜 蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ
Ｈüｂｎｅｒ 等多种有害昆虫的潜在地理分布进行了研

究(张哲等ꎬ２０１１ꎻ Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 此外ꎬＣＬＩＭＥＸ 还与未来气候模拟数据相

结合ꎬ特别预测了未来气候变化条件下西印度果实

蝇 Ａｎａｓｔｒｅｐｈａ ｏｂｌｉｑｕａ Ｍａｃｑｕａｒｔ、埃及伊蚊 Ａｅｄｅｓ ａｅ￣
ｇｙｐｔｉ 和马缨丹 Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ Ｌ.等多种有害生物

的潜在地理分布变化( Ｆｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ Ｋｈｏｒｍｉ ＆
Ｋｕｍａｒꎬ ２０１４ꎻ Ｔａｙｌｏｒ ＆ Ｋｕｍａｒꎬ２０１３)ꎮ

预测黑角负泥虫在全球范围内的潜在地理分

布ꎬ对科学防控黑角负泥虫、保护小麦可持续生产

及生态安全具有重要意义ꎮ 本研究利用 ＣＬＩＭＥＸ
模型和 ＡｒｃＧＩＳ 软件ꎬ基于黑角负泥虫的生物学特

性ꎬ建立黑角负泥虫的生态气候模型ꎬ预测黑角负

泥虫在全球及我国的潜在地理分布ꎬ以期对该虫在

我国不同地区的传播风险进行定量评估ꎬ同时也为

制定谷物生产的防控策略提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 研究软件

１.１.１ 　 适生性分析软件 ＣＬＩＭＥＸ 模型 　 ＣＬＩＭＥＸ
是 １９８５ 年由澳大利亚昆士兰大学 Ｓｕｔｈｅｒｓｔ 教授和

Ｍａｙｗａｌｄ 博士所研发的商业化软件ꎮ 本次研究使用
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的是 Ｈｅａｒｎｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ 开发的 ＣＬＩＭＥＸ ４.０ 软件ꎬ使用

的功能模块为单物种地区比较(Ｃｏｍｐａｒｅ Ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ
１ ｓｐｅｃｉｅｓ)ꎮ ＣＬＩＭＥＸ 地点比较模型通过使用物种

生长发育的生物学数据进行一系列运算得到生态

气候指数( ｅｃｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘꎬ ＥＩ)来表示某种特定

昆虫在特定地理区域内潜在适宜性 (王聪等ꎬ
２０１８)ꎮ 生态气候指数变化范围为 ０ ~ １００ꎬ当生态

气候指数为 ０ 时ꎬ表示该物种不适宜长期在该地区

生存定殖ꎻ生态气候指数越高ꎬ表示该物种在该地

的气候适宜程度也就越高ꎮ
１.１.２　 地理信息系统软件 ＡｒｃＧＩＳ　 地理信息系统

(ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＧＩＳ)是用于存储、管
理和显示地理空间数据的计算机系统ꎮ 主要包括

地理空间数据获取、管理、显示、探查和分析等功能

(张康聪ꎬ２０１６)ꎮ 本研究使用的地理信息系统软件

是由美国环境系统研究公司开发的 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软

件ꎬ主要使用了其中的插值分析、重分类、制图综合

等模块ꎮ
１.２　 气象数据

本研究使用了 ＣｌｉＭｏｎｄ 气候数据共享网站以

１９７５ 年为中心的 ３０ 年的空间分辨率为 １０′的
ＣＳＩＲＯ 气候数据集(Ｋｒｉｔｉｃｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎬ主要包括

月平均降水量ꎬ日最高ꎬ最低气温ꎬ９:００ 和 １５:００ 的

空气相对湿度等要素ꎮ
１.３　 生物学资料

黑角负泥虫一般一年发生一代ꎬ卵、幼虫、蛹的

发育适宜温度分别为 １２ ~ ３２、８ ~ ３２、８ ~ ３２ ℃ꎮ 若

以 ７ ℃为发育起点温度ꎬ卵、幼虫(４ 个龄期)和蛹

的发育积温为 １０５、４１、３６、４３、４６ 和 ２８２ 日度(陈乃

中ꎬ１９９６)ꎮ 越冬成虫最早出现于春天ꎬ取食交配ꎬ
交配过一周后开始产卵ꎬ产卵位置多在植株中部叶

子的中脉位置(杨静飞ꎬ２００１)ꎮ 卵上覆盖有胶状分

泌物ꎬ暴露于空气中ꎬ迅速硬化后固着在叶子上ꎮ
卵期 ７ ~ １５ ｄꎬ幼虫逐叶取食ꎬ背负分泌物ꎬ且只在

每次蜕皮后和化蛹前的短时间内光裸ꎮ 幼虫 ４ 龄ꎬ
经历 １２~２０ ｄꎬ多发生于 ４ 月下旬—６ 月中旬(刘芳

政等ꎬ１９８８)ꎮ 在 ４ ｃｍ 左右深的土室内化蛹ꎬ２０~２５
ｄ 羽化出成虫ꎮ 羽化出的成虫ꎬ当年不交配、不繁

殖ꎬ秋末进入草地、林间、灌丛下和麦田 ３ ~ ５ ｃｍ 深

的土层等处越冬(Ｗｅｂｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８２)ꎮ
１.４　 气象数据

黑角负泥虫分布数据来源于全球生物多样性信

息 网 络 ( Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙꎬ
ＧＢＩＦ)中发生记录ꎬ以及欧洲和地中海保护组织(Ｅｕ￣
ｒｏｐｅａｎ ａｎｄ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａ￣
ｔｉｏｎꎬ ＥＰＰＯ)中记载的分布国家和地区ꎮ 此外ꎬ查询

一些相关文献对黑角负泥虫在我国新疆、内蒙古等

地的分布进行了补充(董淑芳ꎬ２０１６ꎻ 吉别克等ꎬ
２０１２ꎻ 沙代提力阿不都等ꎬ２０１８)ꎮ

黑角负泥虫主要分布在欧洲的奥地利、比利时、
保加利亚、塞浦路斯、捷克、丹麦、芬兰、法国、德国、希
腊、匈牙利、爱尔兰、意大利、马耳他、荷兰、挪威、波
兰、葡萄牙、罗马尼亚、俄罗斯、塞尔维亚、西班牙、瑞
典、瑞士、乌克兰、英国ꎬ亚洲的土耳其、以色列、伊朗、
土库曼斯坦、乌兹别克斯坦ꎬ非洲的阿尔及利亚、摩
洛哥、突尼斯ꎬ北美洲的美国、加拿大(图 １)ꎮ

图 １　 黑角负泥虫在全球的地理分布
Ｆｉｇ.１　 Ｏ. ｍｅｌａｎｏｐｕｓ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｇｌｏｂｅ

１.５　 参数确定

ＣＬＩＭＥＸ 共预设了 ４２ 个生物学参数ꎬ根据黑角

负泥虫的实际地理分布和生物学资料ꎬ选取其分布

集中的西欧和北美作为参照地ꎬ反复进行调试ꎬ使
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其分布范围的最大程度与实际相吻合ꎮ 经过调试ꎬ
本次研究选用其中的 ２４ 个参数项ꎬ并最终确定黑

角负泥虫的预测参数(表 １)ꎮ
１.５.１　 生长指数　 生长指数主要包括温度、湿度、
光照、滞育等要素ꎬ本研究选择与黑角负泥虫分布

相关的温度、湿度、滞育 ３ 个要素作为生长指数ꎮ
昆虫的生理活动对温度的变化有直接的响应ꎬ温度

指数能够反映出这种响应( Ｓｈａｂａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ
根据 Ｏｌｆｅｒｔ ｅｔ ａｌ.(２００４)的模型数据与黑角负泥虫

的实际分布记录ꎬ将 ＤＶ０、ＤＶ１、ＤＶ２、ＤＶ３ 分别设置

为 ６.５、７、２６ 和 ３５ ℃ꎮ 湿度指数指昆虫的寄主植物

对土壤湿度变化的响应ꎬ它通过影响昆虫寄主植物

的地理分布从而影响昆虫的地理分布(Ｋｒｉｔｉｃｏｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 本研究主要参照 Ｏｌｆｅｒｔ ｅｔ ａｌ. (２００４)的
模拟对北美地区的湿度参数ꎬ分别将 ＳＭ２、ＳＭ３ 设

置为 １ 和 １.５ꎮ 为了模拟在中亚荒漠地区黑角负泥

虫无法生存的情况ꎬ本研究将 ＳＭ０ 和 ＳＭ１ 提高到

０.１ 和 ０.１５ꎮ 根据黑角负泥虫的滞育发生情况及其

相应的研究ꎬ本次研究继续沿用 Ｏｌｆｅｒｔ ｅｔ ａｌ. (２００４)
的模型参数ꎬ分别将 ＤＰＤ０、ＤＰＴ０、ＤＰＴ１、ＤＰＤ 和

ＤＰＳＷ 设置为 １４、１１、６、１２０、０ꎮ
１.５.２　 胁迫指数　 冷胁迫中ꎬＴＴＣＳ 的值保持不变ꎬ
由于 ＣＬＩＭＥＸ 模型版本调整的原因ꎬ将 ＴＨＣＳ 的值

更新为－０.００１５ꎮ 冷胁迫还有一个重要影响因素就

是积温ꎬ最低积温阈值 ＤＴＣＳ 和低于此阈值情况下

的冷胁迫的积累速率 ＤＨＣＳꎬ分别将其设置为 ３ 和

－０.０００５ꎮ 热胁迫和湿胁迫的参数因子则继续保持

Ｏｌｆｅｒｔ ｅｔ ａｌ. (２００４)的模型参数ꎮ 在干胁迫中ꎬ本次

研究将 ＳＭＤＳ 和 ＨＤＳ 更新为 ０.０２ 和－０.１ꎬ湿胁迫

的 ＳＭＷＳ 和 ＨＷＳ 分别设置为 １.５ 和 ０.０００５ꎮ
１.５.３　 有效积温　 昆虫的在发育期间需要一定的

热量积累ꎬ以完成昆虫基本的生长需要(Ｋｒｉｔｉｃｏｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 根据文献中的实验数据ꎬ将有效积温

ＰＤＤ 的值设置为 ５５０ꎮ
１.５.４　 灌溉参数　 灌溉参数值主要影响其在欧洲

和亚洲中国新疆地区的分布ꎬＧＢＩＦ 记录其在欧洲

地区有大规模的分布ꎬ相关文献也曾报道其在中国

新疆的巴里坤、裕民等地发生严重危害ꎬ因此ꎬ灌溉

参数值设为冬季 ０ ｍｍｄ－１、夏季 １. ０ ｍｍｄ－１

(Ａｖｉｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ

表 １　 本研究所选取的各生物气候变量信息表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

参数因子 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 原始值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ 调整值 Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖａｌｕｅ
　 　 发育所需的最低土壤湿度 Ｌｏｗｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ (ＳＭ０) ０.０２ ０.１
　 　 适宜发育所需的土壤湿度下限 Ｌｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ (ＳＭ１) ０.１ ０.１５
　 　 适宜发育所需的土壤湿度上限 Ｕｐｐｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ (ＳＭ２) １ １
　 　 发育所需的最高土壤湿度 Ｕｐｐｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ (ＳＭ３) １.５ １.５
　 　 发育起点温度 Ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ / ℃ (ＤＶ０) ６.５ ６.５
　 　 适宜温度下限 Ｌｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ (ＤＶ１) ７ ７
　 　 适宜温度上限 Ｕｐｐｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ (ＤＶ２) ２６ ２６
　 　 发育最高温度 Ｕｐｐｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ / ℃ (ＤＶ３) ３５ ３５
　 　 滞育诱导日长 Ｄｉａｐａｕｓｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｙｌｅｎｇｔｈ / ｈ (ＤＰＤ０) １４ １４
　 　 滞育诱导温度 Ｄｉａｐａｕｓｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ (ＤＰＴ０) １１ １１
　 　 滞育终止温度 Ｄｉａｐａｕｓｅ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ (ＤＰＴ１) ６ ６
　 　 滞育发展天数 Ｄｉａｐａｕｓｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄａｙ / ｄ (ＤＰＤ) １２０ １２０
　 　 夏季或冬季滞育指标 Ｓｕｍｍｅｒ ｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｄｉａｐａｕｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ (ＤＰＳＷ) ０ ０
　 　 冷胁迫开始积累的温度阈值 Ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ / ℃ (ＴＴＣＳ) －２０ －２０
　 　 冷胁迫积累速率 Ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｔｅ (ＴＨＣＳ) ０.００１５ －０.００１５
　 　 冷胁迫开始积累的积温阈值 Ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ￣ｄａｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ (ＤＴＣＳ) ∗ ３
　 　 冷胁迫积温积累速率 Ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ￣ｄａｙ ｒａｔｅ (ＤＨＣＳ) ∗ －０.０００５
　 　 热胁迫开始积累的温度阈值 Ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ / ℃ (ＴＴＨＳ) ３５ ３５
　 　 热胁迫积累速率 Ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｔｅ (ＴＨＨＳ) ０.００５ ０.００５
　 　 干胁迫开始积累的阈值 Ｄｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ (ＳＭＤＳ) ０.０２ ０.０２
　 　 干胁迫积累速率 Ｄｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｅ (ＨＤＳ) ０.１ －０.１
　 　 湿胁迫开始积累的阈值 Ｗｅｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ (ＳＭＷＳ) １.５ １.５
　 　 湿胁迫积累速率 Ｗｅｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｅ (ＨＷＳ) ０.０００５ ０.０００５
　 　 有效积温 Ｄｅｇｒｅｅ￣ｄａｙｓ ｐｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ (ＰＤＤ) ∗ ５５０

　 　 ∗表示之前未设置的参数ꎮ ∗ Ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｓｅｔ ｂｅｆｏｒｅ.
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１.６　 模拟流程

Ｏｌｆｅｒｔ ｅｔ ａｌ. (２００４)对加拿大西部的黑角负泥

虫的潜在地理分布及其变化趋势进行了预测ꎬ本研

究在其参数基础上ꎬ根据现有的黑角负泥虫的发生

记录(ＧＢＩＦꎬ２０１９)对参数进行了补充、更新和完

善ꎬ使其在全球的适生区模拟与实际分布相吻合ꎻ
后将调整好的参数输入模型ꎬ得到黑角负泥虫在中

国不同地区的生态气候指数ꎮ 将 ＣＬＩＭＥＸ 模型模

拟出的生态气候指数导入 ＡｒｃＧＩＳ 进行插值ꎬ绘制

黑角负泥虫在中国的潜在地理分布示意图ꎬ并通过

ＡｒｃＧＩＳ 综合制图模块进行成图ꎮ 本次生态气候指

数的分类以 Ｏｌｆｅｒｔ 分类标准为基础ꎬ再结合 ＣＬＩＭ￣
ＥＸ 的相关资料ꎬ设置如下分类标准:非适生区ꎬＥＩ ＝
０ꎻ低度适生区ꎬ０<ＥＩ≤１０ꎻ中度适生区ꎬ１０<ＥＩ≤２０ꎻ
高度适生区 ａꎬ ２０<ＥＩ≤３０ꎻ高度适生区 ｂꎬ ＥＩ>３０ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 黑角负泥虫潜在地理分布范围

黑角负泥虫的潜在地理分布区域主要集中在

北半球亚热带北部和温带地区ꎮ 欧洲大部分地区

均是黑角负泥虫的潜在地理分布ꎬ其高度适生区主

要分布在法国的巴黎盆地和阿基坦盆地、亚平宁半

岛、巴尔干半岛及黑海沿岸地区ꎻ中度适生区主要

分布在伊比利亚半岛、大不列颠和爱尔兰岛南部、
西欧平原、东欧平原大部分地区ꎻ低度适生区主要

分布在东欧平原北部和东部、斯堪的纳维亚半岛南

部和英伦三岛北部地区ꎮ 非洲黑角负泥虫的潜在

适生区面积相对较小ꎬ主要集中在摩洛哥、阿尔及

利亚北部、突尼斯和南非高原南部地区ꎻ此外ꎬ在
埃塞俄比亚的高原和山脉也有零星分布ꎮ 在亚

洲ꎬ黑角负泥虫的高度适生区主要在高加索山脉

及里海沿岸一带ꎻ中度适生区主要分布在西伯利

亚平原南部和东亚的温带地区ꎻ低度适生区则主

要分布在中亚地区、我国的西部地区、俄罗斯西伯

利亚平原和蒙古高原南部ꎮ 在北美洲ꎬ黑角负泥

虫的适生区主要集中在美国东部的大西洋沿岸平

原和大平原地区ꎬ适生程度由东南向西北递减ꎻ在
落基山脉西侧的狭长地带和墨西哥高原地区也有

小面积的分布ꎮ 南美洲黑角负泥虫的适生区范围

相对较小ꎬ主要集中在潘帕斯草原及其以南的地

区ꎬ适生程度由北向南降低ꎻ除此之外ꎬ西部安第斯

山地中也有零星分布ꎮ 大洋洲的黑角负泥虫适生

区主要集中在澳大利亚大陆东南部、新西兰和塔斯

马尼亚岛(图 ２)ꎮ

图 ２　 黑角负泥虫在全球的潜在地理分布
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｏ. ｍｅｌａｎｏｐｕｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

　 　 黑角负泥虫在我国的适生区分布范围广阔ꎬ除
海南、香港、澳门、广西、广东、台湾等少数几个省

(自治区)之外ꎬ其他省级行政区内均有不同程度的

潜在适生区域ꎮ 其中ꎬ高度适生区主要集中黄土高

原南部、华北平原南部、长江中下游平原及四川盆

地周围山地和云贵高原北部地区ꎻ中度适生区主要

集中在华北平原北部、黄土高原北部、东北平原南

部和南方丘陵的北部山区ꎻ低度适生区则多分布在

中高度适生区的过渡区域、河西走廊、内蒙古西部

地区和新疆北部及南部塔里木盆地周围的绿洲地

区(图 ２)ꎮ
生长指数描述了某种生物在特定的气候条件
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下的增长速率ꎬ对生态气候指数的变化有着直接的

影响(Ｋｒｉｔｉｃｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 我国南方地区有着更

为良好的水热条件ꎬ黑角负泥虫的生长周期长ꎬ生
长指数高ꎬ因此ꎬ其生态气候指数也比北方地区

高ꎮ 北方地区则由于温度较低ꎬ降水较少ꎬ黑角负

泥虫生长周期短ꎬ生态气候指数也相对较低ꎮ 我

国黑角负泥虫发育较快的时期主要集中在较为凉

爽的春季和秋季ꎬ而夏季由于气温远远高于黑角

负泥虫适宜的温度发育阈值ꎬ因此生长指数大幅

度降低(图 ３)ꎮ

图 ３　 我国主要小麦产区黑角负泥虫生长指数变化
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｏ. ｍｅｌａｎｏｐｕｓ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｗｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２.２　 不同胁迫因子对黑角负泥虫潜在地理分布的

影响

ＣＬＩＭＥＸ 模型中设定限制潜在适生区分布的主

要胁迫因子为干胁迫、湿胁迫、热胁迫和冷胁迫

(Ｋｒｉｔｉｃｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 图 ４ 结果显示ꎬ对黑角负泥

虫在我国潜在地理分布的主要因素是冷胁迫和干

胁迫ꎬ而热胁迫和湿胁迫则对黑角负泥虫潜在地理

分布影响较小ꎮ 冷胁迫在我国的分布分布范围较

广ꎬ中度、重度胁迫主要集中在我国的青藏高原、天
山及天山以北的新疆地区和内蒙古东部及东北平

原的北部地区ꎻ黑角负泥虫适生程度较高的东部季

风区也受到轻度胁迫的影响ꎻ无胁迫的影响区域主

要集中在我国南部的岭南地区及海南等ꎮ 干胁迫

主要为中度和轻度胁迫ꎬ主要集中在青藏高原南

部、新疆天山以南地区、新疆东部、内蒙古和甘肃西

部、青海的西北部地区ꎮ 而热胁迫和湿胁迫则对黑

角负泥虫潜在地理分布的胁迫面积小ꎬ胁迫的程度

低ꎮ 热胁迫主要分布在新疆吐鲁番盆地及塔克拉

玛干沙漠东部ꎬ湿胁迫则主要分布在我国岭南地区

南部、武夷山区、西藏山南地区和台湾岛ꎮ

３　 讨论
３.１　 黑角负泥虫的潜在地理分布及主要限制因素

黑角负泥虫的潜在地理分布主要集中在 ２５°Ｎ
－５５°Ｎ 之间的温带亚热带地区ꎬ这些地区年均温度

普遍在 ０ ℃ 以上ꎬ有着良好的降水条件或灌溉条

件ꎬ是全球小麦等谷类作物的主要种植区域ꎮ 潜在

适生区的南部具有更好的水热条件ꎬ适生程度由南

向北递减ꎮ 我国黑角负泥虫的适生区分布趋势与

世界分布一致ꎬ主要分布在 ２５°Ｎ－４８°Ｎ 之间ꎬ适生

程度由南向北逐渐降低ꎮ 从气候区划上看ꎬ黑角负

泥虫的潜在地理分布范围主要集中在我国的东部

温带季风气候区和亚热带季风气候的北部地区ꎻ从
地形上看ꎬ黑角负泥虫的潜在分布区在我国南方主

要是高原、山地等海拔较高、气候凉爽的地区ꎬ在我

国北方则主要是平原、盆地等水热条件较好的地

区ꎻ特别是在降水稀缺的新疆南部地区ꎬ黑角负泥
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虫的适生区紧紧围绕沙漠周围的狭长绿洲带分布ꎮ
　 　 影响黑角负泥虫在我国潜在地理分布的主要

因素为寒冷和干旱ꎬ寒冷主要集中在我国的西部和

北部地区ꎬ干旱影响则集中在我国西部的荒漠地

区ꎮ 根据秦大河等(２００５)的预测ꎬ未来气候将会向

更温暖、更湿润的方向发展ꎬ这将使受到干胁迫和

冷胁迫地区的胁迫程度降低ꎬ生态气候指数增加ꎬ
更适合黑角负泥虫的定殖、传播ꎮ 在未来的气候条

件下ꎬ黑角负泥虫的潜在地理分布会进一步向西和

向北地区ꎬ同时也会向山脉、高原等海拔更高的地

区扩展ꎬ如天山山脉、青藏高原等ꎮ

图 ４　 黑角负泥虫胁迫因子地理分布
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ｏ. ｍｅｌａｎｏｐｕｓ

３.２　 潜在地理分布与实际地理分布的差异

Ｏｌｆｅｒｔ ＆ Ｗｅｉｓｓ(２００６)对黑角负泥虫在北美地

区的潜在地理分布进行了预测ꎬ但其实验模型仅使

用了黑角负泥虫在北美地区的地理分布数据ꎬ样本

数量较少ꎮ 本次研究将黑角负泥虫的分布较多的

东欧、北欧等地区也列入采样范围ꎻ依据其在北欧、
蒙古等地的传播ꎬ对模型中的温度阈值和冷胁迫参

数进行调整ꎬ更符合实际分布情况ꎻ依据黑角负泥

虫寄主的小麦的种植情况ꎬ增添了灌溉参数ꎮ 因

此ꎬ本次研究对黑角负泥虫的潜在地理分布预测的

准确性和参考价值更高ꎮ 但 ＣＬＩＭＥＸ 模型是针对

昆虫在气候上的生态适应性来预测其潜在地理分

布ꎬ实际情况中影响一个物种分布的因素还要考虑

自然地理隔离、竞争者、天敌等对物种扩散分布的

限制(王聪等ꎬ２０１８)ꎻ此外ꎬ人类对农业生态系统的

改造ꎬ会改变当地的水热条件ꎬ促使黑角负泥虫向

低度适生区和非适生区的农业区扩散ꎬ这些动态变

化因素将会是影响黑角负泥虫分布的重要因素ꎮ

我国在 ２０ 世纪 ９０ 年代就已有黑角负泥虫分

布在新疆地区的记录(陈乃中ꎬ１９９６)ꎬ但与俄罗斯

小麦双尾蚜 Ｄｉｕｒａｐｈｉｓ ｎｏｘｉａ Ｍ.等许多新疆地区的

入侵害虫一样ꎬ仅在新疆局部地区传播ꎬ并没有传

入我国气候适宜度较高的东部小麦主要产区ꎮ 主

要由于自然条件下黑角负泥虫扩散能力较弱(Ｈｙａ￣
ｎｅｓ ＆ Ｇａｇｅꎬ１９８１)ꎬ再加上我国边疆与内地存在着

荒漠或高山的阻隔ꎬ致使其扩散的范围有限ꎮ 黑角

负泥虫进行远距离的传播主要依靠成虫隐藏在谷

物的秸秆、杂草中随人类活动而进行传播(陈乃中ꎬ
１９９６)ꎬ而我国边疆与内地并无相应的大宗商品的

贸易流ꎬ使其不能凭借贸易等进行远距离的传播ꎮ
近年来东西部之间贸易流、交通流、货物流的不断

增加ꎬ致使黑角负泥虫等各种入侵害虫随人为因素

的扩散可能性不断增加ꎮ 因此ꎬ相关检疫部门和科

研机构应未雨绸缪ꎬ建立相应的检疫防控机制ꎬ合
理规划农业活动ꎬ针对黑角负泥虫传播、生物学特

性及危害特点采取相应的预防措施ꎮ
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３.３　 全球气候变暖对温带昆虫的影响

全球变暖已经是全世界科学家形成的一个共

识ꎬ气候变暖将使大多数昆虫物种的地理分布向更

高纬度地区扩展(Ｖｉｒｋｋａｌａ ＆ Ｌｅｈｉｋｏｉｎｅｎꎬ２０１４)ꎮ 同

样的ꎬ更加温暖的气候条件使黑角负泥虫逐渐向纬

度较高的寒冷地区扩展ꎬ很多关于蝴蝶、甲虫、鸟类

地理分布的研究也证实了这一点(Ｌｅｈｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ Ｐａｒｍｅｓａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９ꎻ Ｖｉｒｋｋａｌａ ＆ Ｌｅｈｉｋｏｉｎｅｎꎬ
２０１４)ꎮ 另一方面ꎬ全球出现的暖冬对黑角负泥虫

的生活史也将产生重要的影响ꎮ 滞育是许多温带

昆虫度过寒冷冬天的关键机制ꎬ它在特定的温度和

昼长条件诱发ꎮ 对于黑角负泥虫这样的温带昆虫ꎬ
滞育是生活史中的一个必要过程ꎮ 没有滞育ꎬ黑角

负泥虫将不能成功越冬ꎮ 理论研究也表明ꎬ滞育在

害虫的扩散过程中有着重要的推动作用(Ｍａｈｄｊｏｕｂ
＆ Ｍｅｎｕꎬ２００８)ꎮ 全球变暖导致的温暖冬天将会无

法满足黑角负泥虫的滞育条件ꎬ因此ꎬ未来气候条

件下原先适宜程度较高的温带南部和亚热带北部

地区适宜程度将会降低甚至不再适宜ꎮ

４　 结论
黑角负泥虫在我国的潜在地理分布主要集中

在 ２５°Ｎ－５０°Ｎ 之间的亚热带北部和温带地区ꎬ其
潜在地理范围面积大、气候适宜程度高ꎮ 但黑角负

泥虫自身扩散能力弱ꎬ我国分布的黑角负泥虫和我

国小麦主产区又存在着天然的地理隔离ꎬ因此对我

国小麦生产造成的影响有限ꎮ 随着近些年西部地

区逐渐开发ꎬ西部地区与东部地区的贸易流、交通

流、货物流不断增多ꎬ黑角负泥虫随人为因素传入

的可能性不断增加ꎮ 在全球变暖的气候条件下ꎬ黑
角负泥虫的潜在适生区未来将进一步向高纬度地

区扩展ꎻ低纬度地区则由于滞育等因素的影响ꎬ其
潜在地理分布将会进一步缩减ꎮ

致谢: 特别感谢中国科学院中亚与生态环境研究

中心在黑角负泥虫分布数据与生物学资料等方面ꎬ
澳大利亚学者 Ｍｙｒｏｎ 教授在模型使用及调整等方

面提供的帮助与支持ꎮ
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