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基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的菜豆象
全球潜在适生区预测
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摘要: 【目的】菜豆象是重要的检疫性害虫ꎬ预测其在全球范围内的潜在适生区可为农业部门开展菜豆象

防控工作和检验检疫部门制定检疫策略提供科学依据ꎮ 【方法】在收集菜豆象已有分布点和全球气象数

据的基础上ꎬ采用 ＭａｘＥｎｔ 模型对其在全球范围内的潜在适生区进行预测分析ꎮ 【结果】ＭａｘＥｎｔ 模型的

ＡＵＣ 平均值为 ０.９２６ꎬ预测结果准确可靠ꎮ 菜豆象适生区主要分布在欧洲中西部的德国、法国、英国、荷
兰、比利时、意大利、波兰、乌克兰、白俄罗斯和罗马尼亚等国家ꎬ非洲大陆和马达加斯加岛的中东部地区ꎬ
北美洲的墨西哥高原和美国中东部地区ꎬ南美洲南部地区ꎬ大洋洲澳大利亚东部和南部沿海地区、新西

兰ꎬ亚洲中国的云贵高原、四川盆地、华中和华南地区和台湾岛ꎬ缅甸东部地区、泰国和老挝北部地区、尼泊尔和日本大部分

地区ꎮ 高度适生区、中度适生区和低度适生区面积分别占陆地面积的 ４.９５％、６.７３％和 １３.７０％ꎮ 【结论】菜豆象的适生区面

积占陆地面积的 ２５.３８％ꎬ持续扩散和危害的风险大ꎮ 我国西南、华南地区等地区面临的形势更为严峻ꎮ 影响菜豆象分布

的主要生物气候因素有最冷月份最低温度、年平均温度、年气温变化范围、年降雨量、最干月份降雨量、最热月份最高温度、
最暖季度平均温度、温度季节变化方差、昼夜温差月均值等ꎮ
关键词: 菜豆象ꎻ ＭａｘＥｎｔꎻ 潜在适生区ꎻ 生物气候因素
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　 　 菜豆象 Ａｃａｎｔｈｏｓｃｅｌｉｄｅｓ ｏｂｔｅｃｔｕｓ (Ｓａｙ)又名大豆

象ꎬ属于鞘翅目豆象科三齿豆象属ꎬ以幼虫钻蛀籽

粒的方式危害菜豆 Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ ( Ｌ.)、豇豆

Ｖｉｇｎａ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔｅ (Ｌｉｎｎ.) Ｗａｌｐ.、绿豆 Ｖｉｇｎａ ｒａｄｉａｔａ
(Ｌ.) Ｗｉｌｃｚｅｋ.、小豆 Ｖｉｇｎａ ｕｍｂｅｌｌａｔａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｏｈｗｉ
ｅｔ Ｏｈａｓｈｉ、鹰嘴豆 Ｃｉｃｅｒ ａｒｉｅｔｉｎｕｍ Ｌ.、豌豆 Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉ￣
ｖｕｍ Ｌｉｎｎ.等 ４０ 多种豆科作物ꎬ使其丧失商品价值ꎬ
影响全球豆类贸易(刘永平和张生芳ꎬ１９９５ꎻ 张润

志ꎬ２０１７ꎻ Ｕｒｓｕｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 菜豆象具一定的飞

翔能力ꎬ年自然扩散的平均距离可达 ２５~３０ ｋｍꎬ具
有中等扩散能力ꎬ主要以引种和运输被侵染的籽粒

等方式传播ꎬ生态适应性强 (莫仁浩和吴佳教ꎬ
２００６ꎻ 吴长松等ꎬ２０１９ꎻ 张润志ꎬ２０１７)ꎮ 菜豆象原

产中美洲和南美洲(张润志ꎬ２０１７)ꎬ现已在美国、澳
大利亚、南非、俄罗斯、日本、阿富汗、中国等几十个

国家及地区传播(丁毅弘等ꎬ１９９３ꎻ 刘永平和张生

芳ꎬ１９９５ꎻ 姚洁等ꎬ２０１７)ꎮ 自 １９９１ 年起ꎬ我国贵州、
吉林、陕西、宁夏、云南等省区都有菜豆象疫情的报

道ꎬ以 ２０１３ 年贵州省疫情最为严重ꎬ主要分布在 ７
个地(市、州)的 ４０ 个区、县(江兆春等ꎬ２０１８ꎻ 齐贵

林ꎬ１９９１ꎻ 任轲亮等ꎬ２０１８ꎻ 申智慧等ꎬ２０１４ꎻ 赵龙

等ꎬ２０１５)ꎮ 经调查ꎬ菜豆象在贵州每年发生 ２ ~ ３
代ꎬ世代重叠现象明显ꎬ仅 ２０１７ 年就有 ８ 个县(区)
１３０ 多个乡镇的 ３.１４ 万户农户和 １８０ 多个经销商

储存的豆类作物受害ꎬ一般受害率为 ２％ ~ ３４％ꎬ最
高受害率为 １００％(吴长松等ꎬ２０１９)ꎮ

生态位模型(ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌｓꎬ ＥＮＭｓ)是
基于物种已知的地理分布数据和相关环境因素数

据ꎬ采用一定算法推算物种的生态需求ꎬ并将结果

投射至不同时间和空间来预测物种的实际与潜在

分布(朱耿平等ꎬ２０１３)ꎮ 常用的生态位模型中ꎬ最
大熵模型 ＭａｘＥｎｔ 具有操作简单、运行时间短、结果

稳定和预测结果精度高等特点(李国庆等ꎬ２０１３ꎻ
张路ꎬ２０１５)ꎬ已被用于多种入侵性害虫的适生区预

测ꎬ如马铃薯甲虫 Ｌｅｐｔｉｎｏｔａｒｓａ ｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａ Ｓａｙ (侯
沁文等ꎬ ２０２０)、稻水象甲 Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ
Ｋｕｓｃｈｅｌ (丁新华等ꎬ２０１９ꎻ 齐国军等ꎬ２０１２)、草地

贪夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ Ｊ.Ｅ. Ｓｍｉｔｈ (秦誉嘉等ꎬ
２０１９)、橙带蓝尺蛾 Ｍｉｌｉｏｎｉａ ｂａｓａｌｉｓ Ｐｒｙｅｒｉ (罗集丰

等ꎬ２０２０)、红脂大小蠹 Ｄｅｎｄｒｏｃｔｏｎｕｓ ｖａｌｅｎｓ ＬｅＣｏｎｔｅ
(崔骁芃等ꎬ２０１９)、蔗扁蛾 Ｏｐｏｇｏｎａ ｓａｃｃｈａｒｉ Ｂｏｊｅｒ
(王梦琳等ꎬ２０１７)、茶翅蝽 Ｈａｌｙｏｍｏｒｐｈａ ｐｉｃｕｓ Ｆａｂ￣
ｒｉｃｉｕｓ、美国白蛾 Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ Ｄｒｕｒｙ (朱耿平等ꎬ
２０１７ꎬ２０１８)等ꎮ

菜豆象是重要的入侵害虫ꎬ已有学者运用有害

生物风险分析(ｐｅｓｔ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＲＡ)程序对菜豆

象在印度和中国的入侵风险进行了评估ꎬ结果表

明ꎬ菜豆象的入侵风险高(江兆春等ꎬ２０１８ꎻ 刘永平

和张生芳ꎬ１９９５ꎻ 任轲亮等ꎬ２０１８ꎻ 汪成平等ꎬ２０１０ꎻ
王菊平等ꎬ２００６ꎻ Ｓｈａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 但目前鲜见

采用生态位模型结合 ＡｒｃＧＩＳ 软件对其潜在分布区

进行预测的相关报道ꎬ故本研究利用 ＭａｘＥｎｔ 模型

对菜豆象在全球的适生区进行预测ꎬ以期为农业生

产部门和检疫部门对菜豆象的综合防控提供参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 菜豆象的地理分布数据与处理

参考全球生物多样性信息网(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.
ｏｒｇ)、中国国家有害生物检疫信息系统 ( ｈｔｔｐ:∥
ｗｗｗ. ｐｅｓｔｃｈｉｎａ. ｃｏｍ / ｐｅｓｔ / ＳｉｔｅＰａｇｅｓ / ＰｅｓｔＩｎｆｏＳｅａｒｃｈ.
ａｓｐｘ)、中华人民共和国农业农村部 ２０２１ 年印发的

«全国农业植物检疫性有害生物分布行政区名录»ꎬ
结合相关参考文献(黄信飞等ꎬ１９９３ꎻ 刘永平和张

生芳ꎬ１９９５ꎻ 王成炬等ꎬ１９９３ꎻ 赵龙等ꎬ２０１５)ꎬ全面

收集菜豆象的地理分布数据ꎬ逐一核对、比较并删

除重复发生点信息后得到 ４１５ 个发生点的经、纬度

数据ꎮ 按照物种名称、经度和纬度的次序输入 Ｍｉ￣
ｃｒｏｓｏｆｔ ｏｆｆｉｃｅ ｅｘｃｅｌ ２０１０ 转换为 ＣＳＶ 格式备用ꎮ
１.２　 全球生物气候因素数据来源

生物气候因素数据是以全球的气象记录信息

为基础数据ꎬ整合插值生成的全球气候栅格数据

(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)ꎬ包含 １９ 个生物气候因

素(１１ 个温度相关因素和 ８ 个降雨相关因素) (表
１)ꎮ 数据的时间跨度为 １９７０—２０２０ 年ꎬ分辨率为
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１０ ＡＲＣ￣ｍｉｎｕｔｅｓꎬ版本为 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２ꎮ
１.３　 地图数据来源

本研究使用的世界矢量地图从标准地图服务

网站(ｈｔｔｐ:∥ｂｚｄｔ.ｃｈ.ｍｎｒ.ｇｏｖ.ｃｎ / ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ)获取ꎮ
表 １　 生物气候因素信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
因素
Ｆａｃｔｏｒｓ 因素名称 Ｆａｃｔｏｒｓ ｎａｍｅ

Ｂｉｏ １ 年平均温度 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃
Ｂｉｏ ２ 昼夜温差月均值 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃
Ｂｉｏ ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ / ％
Ｂｉｏ ４ 温度季节变化方差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ / ℃
Ｂｉｏ ５ 最热月份最高温度 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ

ｍｏｎｔｈ / ℃
Ｂｉｏ ６ 最冷 月 份 最 低 温 度 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ

ｍｏｎｔｈ / ℃
Ｂｉｏ ７ 年气温变化范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃
Ｂｉｏ ８ 最湿季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ

ｑｕａｒｔｅｒ / ℃
Ｂｉｏ ９ 最干季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ

ｑｕａｒｔｅｒ / ℃
Ｂｉｏ １０ 最暖季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ

ｑｕａｒｔｅｒ / ℃
Ｂｉｏ １１ 最冷季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ

ｑｕａｒｔｅｒ / ℃
Ｂｉｏ １２ 年降雨量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ
Ｂｉｏ １３ 最湿月份降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ / ｍｍ
Ｂｉｏ １４ 最干月份降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ / ｍｍ
Ｂｉｏ １５ 季降雨量变异系数 ＣＶ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ％
Ｂｉｏ １６ 最湿季度降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ｍｍ
Ｂｉｏ １７ 最干季度降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ｍｍ
Ｂｉｏ １８ 最暖季度降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ｍｍ
Ｂｉｏ １９ 最冷季度降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅ / ｍｍ

１.４　 ＭａｘＥｎｔ 模型软件及使用

ＭａｘＥｎｔ 软件从 ＭａｘＥｎｔ 主页( ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ. ｃｓ.
ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ. ｅｄｕ / ~ ｓｃｈａｐｉｒｅ / ＭａｘＥｎｔ / ) 下 载ꎬ 版 本 为

ＭａｘＥｎｔ Ｖｅｒｓｉｏｎ ３.４.１ꎮ 模拟过程中软件参数重复次

数设置为 １０ 次ꎬ其余保持默认ꎮ
将菜豆象的地理分布数据和 １９ 个生物气候因

素数据输入 ＭａｘＥｎｔꎬ筛选出影响菜豆象潜在分布的

主要生物气候因素(雷军成等ꎬ２０１５ꎻ 王茹琳等ꎬ
２０１７ꎻ 殷 晓 洁 等ꎬ ２０１３ )ꎮ 采 用 ＳＰＳＳ 软 件 的

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数分析模块计算其相关性ꎬ剔除相

关性较强的生物气象因素ꎬ消除共线性对模型建模

和结果的影响(王茹琳等ꎬ２０１７ꎻ Ｌｅｍｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ
Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 将剩余的生物气候因素输入

ＭａｘＥｎｔ 模型并运行ꎬ输出连续格栅数据ꎮ 将其导入

ＡｒｃＧＩＳ 转换为栅格图层ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 分析工具模

块 ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌｓ 再分类功能中的自然间断法选定合

适的阈值进行分级ꎬ分为非适生区、低度适生区、中

度适生区和高度适生区ꎮ
采用刀切法对生物气候因素贡献率进行分析ꎬ

采用受试者工作特征曲线( ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎬ ＲＯＣ) 线下面积值 ( ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅꎬ
ＡＵＣ)对模型的模拟结果进行评价ꎮ ＡＵＣ 值的取值

范围为[０ꎬ １]ꎬ越接近 １ 表明预测模型与生物气候

因素之间的相关性越高ꎬ预测结果准确度就越高

(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ Ｓｗｅｔｓꎬ１９８８)ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 影响菜豆象分布的主要生物气候因素的贡献

率及其相关性分析

采用 ＭａｘＥｎｔ 模型筛选得出最冷月份最低温

度、年平均温度、年气温变化范围、年降雨量、最干

月份降雨量、最热月份最高温度、最暖季度平均温

度、温度季节变化方差、昼夜温差月均值是影响菜

豆象分布的主要生物气候因素ꎬ累计贡献率为

９６.３％(表 ２)ꎮ 运用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析后ꎬ剔除

最热月份最高温度和最暖季度平均温度 ２ 个与年

平均温度相关性较高的生物气象因素(表 ３)

表 ２　 各生物气象因素贡献率和累计贡献率表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

贡献百分率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

累计贡献百分率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％
　 Ｂｉｏ ６ ２１.８ ２１.８
　 Ｂｉｏ １ １７.４ ３９.２
　 Ｂｉｏ ７ １７.３ ５６.５
　 Ｂｉｏ １２ １５.７ ７２.２
　 Ｂｉｏ １４ １０.５ ８２.７
　 Ｂｉｏ ５ ５.４ ８８.１
　 Ｂｉｏ １０ ４.９ ９３.０
　 Ｂｉｏ ４ １.９ ９４.９
　 Ｂｉｏ ２ １.４ ９６.３

２.２　 模型预测精度评价

本研究基于菜豆象的 ４１５ 个全球分布点数据

和 ７ 个生物气象数据的潜在适生区预测ꎬ应用 ＲＯＣ
曲线分析法对 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果可靠性进行检

验ꎮ 重复 １０ 次的 ＡＵＣ 平均值为 ０.９２６(图 １)ꎬ大于

０.９ꎬ表明此模型预测菜豆象的结果可靠ꎮ
２.３　 菜豆象的潜在适生区

结果(图 ２)表明ꎬ菜豆象高度适生区占陆地面

积的 ４.９５％ꎬ主要分布在欧洲的德国、法国、荷兰、
比利时、波兰西部地区、丹麦、瑞典南部地区ꎬ英国

和爱尔兰和意大利大部分地区ꎻ南美洲的阿根廷东
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部、乌拉圭和巴西的东南部地区ꎻ非洲埃塞俄比亚

中部、肯尼亚西南部、乌干达西南部、刚果东部、卢
旺达和布隆迪、坦桑尼亚东北部、津巴布韦中部部

分地区、南非的东部和南部沿海地区、马达加斯加

岛中东部ꎻ大洋洲的澳大利亚东南部和西南部沿海

地区、新西兰东部及南部地区ꎻ亚洲的中国云贵高

原的云南北部、广西ꎬ云南和贵州交界地区ꎮ 中度

适生区占陆地面积的 ６.７３％ꎬ主要分布在欧洲西部

的西班牙北部、葡萄牙大部分地区、意大利北部、塞
尔维亚、匈牙利、奥地利、波兰东部地区、罗马尼亚、

保加利亚、希腊、立陶宛、拉脱维亚大部分地区、瑞
典南部和白俄罗斯西部地区ꎻ南美洲的阿根廷东

部、巴西东南部、巴拉圭南部、安迪斯山西麓ꎻ北美

洲墨西哥北部和苏必利尔湖沿岸部分地区ꎻ亚洲中

部的云贵高原大部分地区、四川盆地的部分地区和

伊朗北部里海沿岸地区ꎻ非洲的南非东部部分地

区、肯尼亚西南部地区、津巴布韦中东部地区、乌干

达南部地区、埃塞俄比亚中西部地区、坦桑尼亚北

部部分地区和马达加斯加中部部分地区ꎻ在大洋洲

则以带状形式分布在澳大利亚高度适生区边缘ꎮ

表 ３　 生物气象因素之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｂｉｏ ６ Ｂｉｏ １ Ｂｉｏ ７ Ｂｉｏ １２ Ｂｉｏ １４ Ｂｉｏ ５ Ｂｉｏ １０ Ｂｉｏ ４

　 Ｂｉｏ １ ０.７９１∗∗

　 Ｂｉｏ ７ －０.６９ －０.３４６
　 Ｂｉｏ １２ ０.４３７∗∗ ０.５４１∗∗ －０.３４２
　 Ｂｉｏ １４ －０.１０１ －０.１９２ －０.００７ ０.３８５∗∗

　 Ｂｉｏ ５ ０.４７２∗∗ ０.８０５∗∗ ０.０７１ ０.２９３∗∗ －０.２５８
　 Ｂｉｏ １０ ０.７１２∗∗ ０.９１４∗∗ －０.１９６ ０.４３８∗∗ －０.２１９ ０.８９９∗∗

　 Ｂｉｏ ４ －０.６４２ －０.６２５ ０.７１６∗∗ －０.４４４ ０.２７２∗∗ －０.２８６ －０.４０２
　 Ｂｉｏ ２ －０.３６３ ０.１２９∗∗ ０.７４１∗∗ －０.０５２ －０.１２１ ０.４５５∗∗ ０.１５０∗∗ ０.１７８∗∗

　 　 ∗∗表示在 α＝ ０.０１ 水平上极显著差异ꎮ
　 　 ∗∗Ｍｅａｎｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ α＝ ０.０１.

图 １　 菜豆象的潜在适生区模型的 ＲＯＣ 曲线
Ｆｉｇ.１　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

ｏｆ Ａ. ｏｂｔｅｃｔｕｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

　 　 低度适生区占陆地面积的 １３.７０％ꎬ主要分布

在欧洲的西班牙大部分地区、乌克兰、俄罗斯西部

地区、挪威、芬兰、瑞典中北部地区ꎻ南美洲的阿根

廷东部地区、玻利维亚南部、巴拉圭大部分地区和

巴西中部地区ꎻ北美洲主要分布在墨西哥中北部地

区、美国中东部地区和西部沿海地区、加拿大西南

部沿海地区ꎻ非洲的南非东部地区、马达加斯加南

部、安哥拉大部分地区、喀麦隆大部分地区、坦桑尼

亚和乌干达大部分地区、赞比亚、津巴布韦和莫桑

比克大部分地区、刚果南部ꎻ在亚洲则主要分布在

中国的华中和华南大部分地区和台湾岛、土耳其西

部地区、里海沿岸地区、日本大部分地区、越南和老

挝北部、缅甸东部地区、尼泊尔大部分地区、印度北

部和南部的部分地区ꎮ
２.４　 不同生物气候因素的贡献率

刀切法检验中ꎬ仅此变量得分越高ꎬ说明该因

素的预测能力越高ꎬ其对物种分布的贡献就越大ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ本研究筛选的生物气候因素对菜豆象

分布的贡献依次为年平均温度、年均温变化范围、
最湿季度平均温度、年降雨量、温度季节性变化方

差、最干月份降雨量、平均日较差ꎮ 除此变量得分

越低ꎬ说明该因素的独特性越高ꎬ对物种分布的重

要性也越高ꎮ 本文筛选的生物气候因素因素中ꎬ年
平均温度、年降雨量和最干月份降雨量较为重要ꎮ

３　 讨论
本研究预测结果包含已报道存在菜豆象分布

的国家或地区ꎬ如:欧洲中西部地区的英国、德国、
法国、荷兰、西班牙、葡萄牙、意大利、波兰、乌克兰ꎬ
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美洲的墨西哥、智利、古巴、阿根廷、秘鲁ꎬ非洲的乌

干达、肯尼亚、埃及、埃塞俄比亚、马达加斯加、南
非ꎬ大洋洲的澳大利亚、新西兰和斐济ꎬ亚洲的伊

朗、伊拉克、土耳其、印度、缅甸、日本等(黄信飞等ꎬ
１９９３ꎻ 莫仁浩等ꎬ２００６ꎻ 张生芳和刘永平ꎬ１９９２ꎻ 刘

永平和张生芳ꎬ１９９３ꎬ１９９５ꎻ 王成炬等ꎬ１９９３ꎻ 汪成

平等ꎬ２０１０)ꎮ 这些国家或地区的大部分区域均呈

现出年平均温度较高、年降雨量大、湿度大ꎬ极端温

度发生较少的气候特征ꎮ 研究表明ꎬ菜豆象在相对

湿度 ８５％ꎬ温度 ２２ ℃时卵的孵化率与幼虫的蛀入

率较高ꎬ分别可达 ９１％ 和 ９５. ６ ℃ (李南植等ꎬ
１９９５)ꎮ 在相同湿度(湿度 ７０％)条件下ꎬ当温度为

１９ ℃左右时ꎬ菜豆象成虫的平均寿命为 ３０ ｄ 左右ꎬ
最高可达 ４３ ｄꎻ而当温度为 ２６ ℃左右时ꎬ成虫的平

均寿命为 １３ ｄ 左右ꎬ最高 １８ ｄꎮ 相同温度(２６.２５
℃)条件下ꎬ当湿度为 ７０％时ꎬ菜豆象成虫平均产卵

量为 ４６ 粒ꎬ最高 ８８ 粒ꎻ当湿度为 ８０％时ꎬ成虫平均

产卵量为 ７８ 粒ꎬ最高可达 １２１ 粒ꎮ 在温度为 ２２
℃、湿度为 ８５％时ꎬ菜豆象卵的孵化率为 ９１％ꎬ而在

温度为 ３２ ℃、湿度为 ６２％ 时ꎬ卵的孵化率仅为

２６.３％(李南植等ꎬ１９９５ꎻ 番启山等ꎬ１９９４ꎻ Ｈｏｗｅ ＆
Ｃｕｒｒｉｅꎬ１９６４)ꎮ 因此ꎬ菜豆象适宜在如上区域建立

种群并大规模扩散ꎬ本预测结果准确度较高ꎮ

图 ２　 菜豆象在全球潜在适生区的预测结果[审图号:ＧＳ(２０２１)３２５０ 号]
Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａ. ｏｂｔｅｃｔｕｓ

图 ３　 主要生物气候因素正规则化
训练增益的刀切法测试

Ｆｉｇ.３　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ
ｔｒａｉｎｉｎｇ ｇａｉｎ ｆｏｒ ｋｅｙ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 生态位模型通常用来描述物种的基本生态位ꎬ
而非实际生态位ꎮ 实际生态位通常小于基本生态

位ꎮ 使用生态位模型进行物种潜在分布预测时ꎬ多
种影响物种分布的生物与非生物因素被忽视ꎮ 本

研究通过筛选仅选取了 ７ 个影响其潜在分布的主

要生物气象数据ꎬ并未考虑寄主分布、天敌捕食等

生物因素和土壤类型、地理特征、自然地理屏障、人
类行为等非生物因素 ( Ｂｒｏｅｎｎｉｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ
Ｇｉｏｖａｎｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｇｕｉｓａｎ ＆ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎꎬ
２０００)ꎮ 菜豆象的几次大规模入侵和扩散都与菜豆

的大量进口或引种种植有关ꎮ 如 １９１４—１９１８ 年的

第一次世界大战等事件导致欧洲肉类奇缺ꎬ大量进

口菜豆以代替动物蛋白ꎮ 菜豆象在这一时期从欧

洲南部地区扩散到了北部奥地利的维也纳地区ꎬ法
国的塞纳河地区(刘永平和张生芳ꎬ１９９５)ꎮ 菜豆等

寄主植物的分布及扩散可能对菜豆象的入侵扩散
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尤为重要ꎮ
随着我国人民生活水平的提高ꎬ豆类的需求日

益增高ꎬ种植面积与进口豆类数量的持续增长为菜

豆象入侵提供了便利ꎮ 云贵高原、四川盆地、广东、
浙江和福建沿海区域作物结构复杂ꎬ菜豆象寄主广

泛ꎬ防治工作形势严峻ꎮ 依据联合国粮农组织

(Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａ￣
ｔｉｏｎｓꎬ ＦＡＯ)国际植物检疫措施( ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄ￣
ａｒｄｓ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｓａｎｉｔａｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｓꎬ ＳＰＭ)标准中 ＰＲＡ
原则与外来有害生物风险评估多指标综合评价体

系的基本要求ꎬ需要提高对菜豆象的诊断能力、检
验检疫水平ꎬ控制菜豆象的入侵和扩散ꎮ 建议目前

已经发生菜豆象疫情的地区在生产、运输、仓储环

节方面加强检疫及防治工作ꎬ积极开展菜豆象生物

学、生态学、预测和防控方法等方面的研究ꎮ
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