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基于组合模型和 ＧＩＳ 的白纹伊蚊
广东省适生区预测
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摘要: 【目的】白纹伊蚊入侵力极强ꎬ也是广东省登革热传播的主要媒介ꎬ预测其在广东省的适生区可为

制定防疫策略提供科学依据ꎮ 【方法】针对传统方法没有考虑环境因子权重的问题ꎬ本研究构建了 ４ 种

适生区预测组合模型ꎮ 首先采用 ４ 种因子权重模型对相关性分析筛选出的环境因子进行权重划分ꎬ然后

分别与相似离度值公式结合ꎬ最后基于 ＧＩＳ 技术对白纹伊蚊在广东省的适生区进行预测ꎮ 【结果】精度

验证和适生区预测分布表明ꎬ地理探测器与相似离度模型组合的模型预测精度最高ꎬＡＵＣ 平均值为

０.９４４ꎬ标准差为 ０.００８ꎬ预测的白纹伊蚊入侵低风险地区处于广东省北部ꎬ占广东省总面积的 ４.０５％ꎬ绝大

部分地区处于中风险地区和中高风险地区ꎬ占广东省总面积的 ８５％以上ꎬ而广东省中部的广州、佛山和东莞等地处于高风

险地区ꎬ占广东省总面积的 ８.７７％ꎮ 【结论】与不考虑因子权重的相似离度模型相比ꎬ考虑因子权重的组合模型能有效提高

适生区预测精度ꎬ其中地理探测器模型通过探究空间异质性划分因子权重ꎬ比传统统计学模型效果好ꎬ其组合模型适生区

预测精度最高ꎮ
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　 　 白纹伊蚊 Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐｉｃｔｕｓ (Ｓｋｕｓｅ)ꎬ又名“亚洲

虎蚊”ꎬ是全球范围内最具侵略性的入侵蚊种ꎬ该蚊

有较强的环境适应能力ꎬ活动季节长ꎬ可以以卵的

形式度过干燥或者寒冷的不良条件(龚道方和周红

宁ꎬ２００９)ꎮ 白纹伊蚊的入侵能力极强ꎬ且蚊卵易于

被携带传播ꎬ扩散速度惊人ꎬ不加以控制短时间内

就有可能导致大范围的蚊虫灾害 (吴海霞等ꎬ
２０１５)ꎮ 同时ꎬ白纹伊蚊又是登革热、马脑炎和罗斯

河病毒传播的重要媒介ꎬ对人类健康有较大的危

害ꎮ 目前ꎬ在世界范围内白纹伊蚊的分布跨越热

带、亚热带和温带(杨舒然和刘起勇ꎬ２０１３)ꎬ并且仍

有扩散趋势ꎮ 因此ꎬ预测白纹伊蚊可能入侵区域、
提前做好防护工作尤为重要ꎮ

物种分布模型是预测受保护地区入侵风险的

有效工具(Ｂａｚｚｉｃｈｅｔｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 传统的物种分

布模型通过建立特定算法模型ꎬ得出物种分布与环

境因子之间的关系ꎬ从而对物种适生区进行预测

(Ｇｕｉｓａｎ ＆ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎꎬ ２０００)ꎬ如 ＣＬＩＭＥＸ 模型

(陈李林等ꎬ２０２０)、ＭａｘＥｎｔ 物种分布模型(岳茂峰

等ꎬ２０１６ꎻ Ｇｏｎｃｈａｒｅｎｋｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ或进一步结合

ＧＩＳ 技术(李佳慧等ꎬ２０２１)ꎬ或使用 ＭａｘＥｎｔ 模型结

合 ＧＩＳ 技术(Ｍｏｕｓａｚａｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 然而ꎬ这类预

测方法没有考虑到不同环境因子对物种生存的不

同影响力ꎬ从而影响了预测结果ꎮ
地理探测器模型 ( ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌꎬ

ＧＤＭ)是探测和利用空间分异性的工具ꎬ适用于探

究自变量对因变量的影响力大小以及因变量之间

的相互影响关系(崔晨曦等ꎬ２０２２ꎻ 赵正贤和许泉

立ꎬ２０２２)ꎮ 多元线性回归分析模型(ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ
ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ＭＬＲＭ)、主成分分析模型

(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌꎬ ＰＣＡＭ)和因子

分析模型( ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌꎬ ＦＡＭ)是根据统计

学原理探究因子影响力大小的常用统计工具ꎬ可用

于评估解释变量对被解释变量的影响 (黄伟等ꎬ
２０２２ꎻ 袁水林ꎬ２０１９ꎻ 周光权等ꎬ２０２１)ꎮ 多元线性

回归分析模型是由一组独立解释变量值预测一个

或多个被解释变量值的一种统计工具ꎬ可用于评估

解释变量对被解释变量的影响ꎮ 主成分分析也称

主分量分析ꎬ从多个成分当中选出几个主要成分ꎬ
把多个指标转化为少数几个综合指标ꎬ多用于探究

多种因子影响力以及权重分配ꎮ 因子分析模型的

核心是提取若干数量指标的公因子ꎬ以因子方差贡

献率作为权数与该因子的得分乘数之和构造得分

函数ꎬ从而判断因子影响力得分ꎮ
吴思俊等(２０２１)使用了刀切法测评环境因子

权重ꎬ对未来气候变化下云南松毛虫 Ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓ
ｈｏｕｉ Ｌａｊｏｎｑｕｉｅｒｅ 在四川省的适生区进行预测ꎬ李鹏

程等(２０２１)以优化的 ＢＰ 神经网络模型为基础ꎬ证
明了研究环境因子对物种资源密度的影响力具有

重要意义ꎮ 本文从考虑环境因子不同影响力出发ꎬ
分别将上述 ４ 种模型与相似离度模型(ａｎａｌｏｇｙ ｄｅ￣
ｖｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ＡＤＭ)组合ꎬ利用前者结合相关性分

析原理筛选出对白纹伊蚊影响较大的环境因子并

划分权重ꎬ然后将因子权重加入到相似离度模型

中ꎬ并结合 ＧＩＳ 技术对白纹伊蚊在广东省的适生区

进行预测分析ꎬ为该虫的防治提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 研究数据

广州市位于广东省中部ꎬ是登革热等蚊虫所携

带病毒的主要受害城市之一ꎬ白纹伊蚊在广州市建

立了大量的种群分布ꎮ 广州市为了防止登革热病

毒的传播ꎬ对白纹伊蚊进行了大量的密度监测ꎬ拥
有较为准确的密度监测数据ꎬ因此ꎬ本文选取广州

市白纹伊蚊密度最高的越秀区、天河区的环境因子

参数作为相似离度模型的基础参照数据ꎬ白纹伊蚊

密度数据来源于 ２０１６—２０１８ 年广州市各区成蚊密

度指数监测结果(梁琳琳ꎬ２０１９)ꎬ根据各区成蚊数

量除以对应区域面积得到对应地区的平均密度ꎬ通
过 Ａｒｃｇｉｓ１０.５ 软件进行空间插值得到白纹伊蚊广州

市密度数据ꎮ
白纹伊蚊环境因子数据包括 １９ 种气候环境因

子ꎬ高程数据从 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 世界气候数据库(ｈｔｔｐｓ:
∥ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ / )中下载ꎻ坡度和坡向根据数

字高程模型采用 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 软件制作ꎻ人口密度

数据来源于 ＷｏｒｌｄＰｏｐ 世界人口统计网站(ｈｔｔｐｓ:∥
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ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｐｏｐ. ｏｒｇ / ｐｒｏｊｅｃｔ / ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ? ｉｄ ＝ ３)ꎬ植被

覆盖率数据通过美国国家航空航天局提供的遥感

影像 计 算 ( ｈｔｔｐｓ: ∥ ｌａｄｓｗｅｂ. ｍｏｄａｐｓ. ｅｏｓｄｉｓ. ｎａｓａ.
ｇｏｖ / )ꎬ其空间影像分辨率为 １ ｋｍ２ꎬ数据年份均与

白纹伊蚊密度监测年份对应ꎻ广东省公园点数据由

高德地图 ＰＯＩ 数据查询工具下载ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 因子相关分析　 考虑白纹伊蚊生物学参数

指标因子、生活习性、食物来源和人为因素对白纹

伊蚊生存的影响ꎬ本文共选取三大类影响因子:第
一类为 １９ 种气候环境因子ꎻ第二类为高程、坡度、
坡向和植被覆盖率 ４ 种地形环境因子ꎻ第三类为人

口密度、公园数量 ２ 种人为因子ꎮ 其中ꎬ１９ 种气候

环境因子中 １１ 种与温度有关ꎬ８ 种与降雨量有关ꎬ
由于以年为单位的平均温度和降雨量蕴含了以季

节性为单位的因子ꎬ且通过 ＳＰＳＳ 软件相关性分析

可知ꎬ它们与其余因子的共线性较高ꎬ为降低冗余ꎬ
第一类气候环境因子只保留年平均温度和降雨量 ２
种因子ꎬ然后与其余 ２ 类的 ６ 种因子一起进行相关

性分析ꎬ结果见表 １ꎮ
由表 １ 可知ꎬ各因子之间相关性较弱ꎬ各指标

的相关系数均小于 ０.８ꎬ只有少部分因子间处于中

度相关性ꎬ而大多数因子间处于微弱和低度相关

性ꎬ故保留上述 ８ 种因子参与权重划分ꎮ

表 １　 因子相关系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

公园数
Ｐａｒｋ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １.０００ ￣０.４７４ ０.１２４ ￣０.６１７ ￣０.６５０ ￣０.６５５ ０.２３７ ０.４４６
降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ ￣０.４７４ １.０００ ０.５０９ ０.２８５ ￣０.０１９ ０.１２７ ￣０.１３９ ￣０.１７７
高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０.１２４ ０.５０９ １.０００ ０.６９９ ０.０５０ ０.５２２ ￣０.１７３ ￣０.３２６
坡度 Ｓｌｏｐｅ ￣０.６１７ ０.２８５ ０.６９９ １.０００ ０.０５７ ０.５２０ ￣０.１７４ ￣０.３０２
坡向 Ａｓｐｅｃｔ ￣０.６５０ ￣０.０１９ ０.０５０ ０.０５７ １.０００ ０.０４８ ０.００３ ０.００９
植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ￣０.６５５ ０.１２７ ０.５２２ ０.５２０ ０.０４８ １.０００ ￣０.３２８ ￣０.５４１
人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０.２３７ ￣０.１３９ ￣０.１７３ ￣０.１７４ ０.００３ ￣０.３２８ １.０００ ０.５８０
公园数 Ｐａｒｋ ０.４４６ ￣０.１７７ ￣０.３２６ ￣０.３０２ ０.００９ ￣０.５４１ ０.５８０ １.０００

１.２.２　 因子权重划分　
１.２.２.１　 地理探测器划分因子权重　 地理探测器包

括 ４ 个探测器ꎬ本文主要使用分异及因子探测ꎬ探测

Ｙ 的空间分异性以及 Ｘ 对 Ｙ 的解释力大小即影响力

大小ꎮ 空间分异用 ｑ 值度量ꎬｑ 的值域为[０ꎬ１]ꎬ值越

大说明自变量 Ｘ 对属性 Ｙ 的影响力越强ꎬ反之则越

弱(王劲峰和徐成东ꎬ２０１７)ꎮ 表达式如下:

ｑ＝ １－
∑Ｌ

ｈ＝１Ｎｈσ２
ｈ

Ｎσ２ ＝ １－ＳＳＷ
ＳＳＴ

(１)

ＳＳＷ＝∑Ｌ
ｈ＝ １Ｎ２

σꎬＳＳＴ＝Ｎσ２ (２)
式中:ｈ＝ １ꎬ ꎬＬ 为变量 Ｙ 或因子 Ｘ 的分层ꎬ即分

类或分区ꎻＮｈ 和 Ｎ 分别为层 ｈ 和全区的单元数ꎻσ２
ｈ

和 σ２ 分别是层 ｈ 和全区的 Ｙ 值的方差ꎮ ＳＳＷ 和

ＳＳＴ 分别为层内方差之和和全区总方差ꎮ
将白纹伊蚊成蚊密度数据和环境因子数据导

入 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 软件ꎬ以广州市行政区作为底图ꎬ生
成渔网点作为数据采样点ꎬ然后使用按多值提取至

点工具ꎬ将各类数据提取到采样点的属性中ꎬ最后

导出到 Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ 软件ꎬ其中以广州市白纹伊蚊成

蚊密度作为属性 Ｙꎬ其他环境因子作为自变量 Ｘ 计

算每个因子的 ｑ 值ꎮ
１.２.２.２　 统计学模型划分因子权重 　 将上述采样

点数据导入 ＳＰＳＳ ２６ 软件ꎬ以广州市白纹伊蚊成蚊

密度作为因变量 Ｙꎬ其他环境因子作为自变量 Ｘꎬ带
入多元线性回归分析模型、主成分分析模型和因子

分析模型计算因子权重ꎬ结果见表 ２ꎮ

表 ２　 不同模型划分的因子权重
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ 　 单位 Ｕｎｉｔ:％

模型名称
Ｍｏｄｅｌ Ｎａｍｅ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

公园数
Ｐａｒｋ

ＧＤＭ １７.０４ １２.２９ １１.９３ ７.３６ ０ １８.１０ １５.７５ １７.５３
ＭＬＲＭ ６.３６ ２５.８７ ９.０９ ２.３１ ０ ３３.３９ ３.３９ １９.５９
ＰＣＡＭ １９.９６ ５.００ ２０.２４ ２０.８０ ９.４５ １５.８０ ３.８１ ４.９４
ＦＡＭ １６.５８ ５.７３ １３.９４ １５.３３ ４.９６ １９.５２ １２.２４ １１.７０
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１.２.３ 　 适生区预测组合模型 　 将 ＧＤＭ、ＭＬＲＭ、
ＰＣＡＭ 和 ＦＡＭ 划分的因子权重分别加入 ＡＤＭꎬ构
建 ＧＤＭ￣ＡＤＭ、 ＭＬＲＭ￣ＡＤＭ、 ＰＣＡＭ￣ＡＤＭ、 ＦＡＭ￣
ＡＤＭ ４ 种适生区预测组合模型ꎬ具体为将原有相似

离度值公式改进ꎬ与因子权重结合ꎬ在计算相似离

度值时分别考虑每个因子的权重( ｑｋ)ꎬ在 ＧＤＭ 与

ＭＬＲＭ 的权重划分结果中ꎬ坡向因子的影响力权重

为 ０％ꎬ故在组合模型 ＧＤＭ￣ＡＤＭ 与 ＭＬＲＭ￣ＡＤＭ 中

将其排除ꎬ表达如下:
Ｃ ｉｊ ＝∑ｍ

ｋ＝１ｑｋ×Ｃ ｉｊｋ (３)
Ｃ ｉｊｋ ＝ ０.５(Ｄｉｊｋ＋Ｓｉｊｋ) (４)

Ｄｉｊｋ ＝
１
ｎ
∑ｎ

ｌ＝１ ｜ ｘ′
ｉｋｌ－ｘ′

ｉｋｌ ｜ (５)

Ｓｉｊｋ ＝
１
ｎ
∑ｎ

ｌ＝１ ｜ ｘ′
ｉｋｌ－ｘ′

ｉｋｌ－Ｅ ｉｊｋ ｜ (６)

Ｅ ｉｊｋ ＝
１
ｎ
∑ｎ

ｌ＝１(ｘ′
ｉｋｌ－ｘ′

ｉｋｌ) (７)

式中ꎬｋ 为第 ｋ 个环境指标ꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬｍꎻｌ 为样本

数量ꎬｌ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬｎꎻｘ′
ｉ为参照点指标值ꎬｘ′

ｊ为预测

点指标值ꎻＣ ｉｊ为预测点与参照点的相似离度值ꎻＣ ｉｊｋ

为预测点与参照点的第 ｋ 个环境指标的相似离度ꎻ
ｑｋ为对应环境因子的权重ꎬ分别取 ＧＤＭ、ＭＬＲＭ、
ＰＣＡＭ 和 ＦＡＭ ４ 种模型划分的因子权重(表 ２)ꎻＳｉｊｋ

为形系数ꎬ表示预测点与参照点的第 ｋ 个环境指标

对 Ｅ ｉｊｋ的差异程度ꎻＤｉｊｋ为值系数ꎬ表示预测点与参

照点的第 ｋ 个环境指标间的差异程度ꎻＥ ｉｊｋ为预测点

与参照点的第 ｋ 个环境指标间的均差ꎮ
１.２.４ 　 适生区预测面积占比计算 　 采用 ＡｒｃＧＩＳ
Ｅｎｇｉｎｅ 和 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库开发适生区预测系统ꎮ
系统采用数据库交互的方式ꎬ内嵌组合模型公式ꎬ
通过调用数据库中采样点的环境因子数据带入组

合模型公式ꎬ从而得出各点的相似离度值ꎬ进而计

算入侵概率ꎮ

Ｃ′
ｉｊ ＝

Ｃ ｉｊｍａｘ－Ｃ ｉｊ

Ｃ ｉｊｍａｘ－Ｃ ｉｊｍｉｎ
(８)

其中ꎬＣ ｉｊｍａｘ、Ｃ ｉｊｍｉｎ分别为所有相似离度值的最大和

最小值ꎬＣ′
ｉｊ即为外来物种入侵概率ꎮ

将入侵概率作为插值数据ꎬ利用系统的空间插

值功能得到入侵概率值ꎬ然后依此对适生等级进行

重分类ꎬ划分 ４ 个预警级别ꎬ重分类后的入侵概率

记为 ｐꎬ即极高风险地区(７５％≤ｐ≤１００％)、中高风

险地区(６０％≤ｐ < ７５％)、中风险地区(４０％≤ ｐ <
６０％)和低风险地区(０≤ｐ<４０％)ꎬ使用系统专题图

功能生成适生区预测分布专题图ꎬ最后根据各风险

区像元数量大小计算出风险区面积占比ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 模型预测能力验证

２.１.１　 入侵概率空间插值精度验证 　 模型预测的

风险区通过入侵概率空间插值而得ꎬ需要对其精度

进行验证ꎮ 在每种模型预测所划分的低、中、中高、
高风险 ４ 种预警级风险区中ꎬ每种风险区随机生成

２００ 个样本点ꎬ带入模型计算入侵概率ꎬ判断样本点

入侵概率是否符合该风险区所划分的入侵概率区

间ꎬ得到各风险区精度(表 ３)ꎮ 由表 ３ 所示ꎬ每种

模型总精度均达 ９１.００％以上ꎬ且各风险区精度均

在 ９０.００％以上ꎬ说明入侵概率空间插值可靠ꎬ即其

对应得到的模型预测风险区划分准确ꎮ
２.１.２　 ＲＯＣ 曲线验证　 预测模型的准确度和可靠

性采用验证点数据的“受试者工作特征” ( ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎬＲＯＣ)曲线进行检验ꎮ ５ 种

预测模型分别进行多次精度验证实验ꎬ不同模型

ＲＯＣ 曲线结果见图 １ꎮ 从图 １ 可看出ꎬ５ 种预测模

型的 ＲＯＣ 曲线面积都趋近于 １ꎬ说明验证样本点分

布较好ꎻＧＤＭ￣ＡＤＭ 模型的 ＲＯＣ 曲线明显处于无权

重 ＡＤＭ 模型的上方ꎬ说明 ＧＤＭ￣ＡＤＭ 模型的样本

分布和精度均好于无权重 ＡＤＭ 模型ꎻＭＬＲＭ￣ＡＤＭ、
ＰＣＡＭ￣ＡＤＭ 和 ＦＡＭ￣ＡＤＭ 模型的 ＲＯＣ 曲线与无权

重 ＡＤＭ 模型的拟合程度较高ꎬ说明这 ４ 种预测模

型的样本分布和预测精度相近ꎮ

表 ３　 空间插值精度结果表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｓｕｌｔ ｔａｂｌｅ 　 单位 Ｕｎｉｔ:％

预测模型
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

低风险区
Ｌｏｗ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

中风险区
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

中高风险区
Ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

高风险区
Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

总精度
Ｔｏｔａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ

ＧＤＭ￣ＡＤＭ ９２.００ ９１.００ ９３.００ ９２.００ ９２.０００
ＭＬＲＭ￣ＡＤＭ ９３.００ ９０.００ ９１.００ ９１.５０ ９１.３７５
ＰＣＡＭ￣ＡＤＭ ９２.００ ９０.５０ ９０.５０ ９２.００ ９１.２５０
ＦＡＭ￣ＡＤＭ ９０.００ ９１.５０ ９２.５０ ９１.００ ９１.２５０
ＡＤＭ ９１.５０ ９１.００ ９３.００ ９０.００ ９１.３７５
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图 １　 ５ 种预测模型 ＲＯＣ 曲线图
Ｆｉｇ.１　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

２.１.３　 ＡＵＣ 值计算　 由 ＲＯＣ 曲线无法清晰辨别出

模型间的精度差别ꎬ需要计算 ＡＵＣ 值ꎮ ＡＵＣ 为

ＲＯＣ 曲线下的面积ꎬ作为 ＲＯＣ 曲线的定量描述指

标ꎬＡＵＣ 取值范围为 ０ ~ １ꎬ与模型精度成正比ꎮ
ＡＵＣ 值评价指标划分为极好(０.９≤ＡＵＣ≤１)、较好

(０.８≤ＡＵＣ<０.９)、一般(０.７≤ＡＵＣ<０.８)、较差(０.６
≤ＡＵＣ<０.７)、极差(ＡＵＣ<０.６)ꎮ ５ 种模型的 ＡＵＣ
计算结果见表 ４ꎮ

参照 ＡＵＣ 评价指标ꎬ只有 ＰＣＡＭ￣ＡＤＭ 和无权

重 ＡＤＭ 模型的平均 ＡＵＣ 值小于 ０.９１ꎬ相对较低ꎬ
且 ５ 种预测模型的平均 ＡＵＣ 值评价均为极好ꎬ说
明 ５ 种预测模型的预测模型对广东省范围的白蚊

伊蚊适生区预测精度都较高ꎮ 本文 ４ 种组合模型

中有 ３ 种的适生区预测精度均高于无权重 ＡＤＭ 模

型ꎬ说明考虑因子权重有助于提高预测模型的适生

区预测精度ꎮ

表 ４　 ５ 种模型 ＡＵＣ 值计算结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ

预测模型
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

实验一
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １

实验二
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２

实验三
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ３

实验四
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ４

实验五
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ５

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＧＤＭ￣ＡＤＭ ０.９３ ０.９５ ０.９４ ０.９５ ０.９５ ０.９４４ ０.００８
ＭＬＲＭ￣ＡＤＭ ０.９０ ０.９２ ０.９１ ０.９２ ０.９１ ０.９１２ ０.００７
ＰＣＡＭ￣ＡＤＭ ０.９０ ０.９０ ０.９０ ０.９０ ０.９１ ０.９０２ ０.００４
ＦＡＭ￣ＡＤＭ ０.９２ ０.９３ ０.９３ ０.９１ ０.９２ ０.９２２ ０.００７
ＡＤＭ ０.９０ ０.９１ ０.９１ ０.９０ ０.９１ ０.９０６ ０.００５
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２.２　 白纹伊蚊广东省适生区预测面积占比

拟定广东省受害最为严重的广州市为白纹伊

蚊在广东省的原产地点ꎬ采用广州市白纹伊蚊密度

最高的地区越秀区、天河区的环境因子参数作为预

测模型的基础数据ꎬ与广东省各采样点的环境因子

数据作对比ꎬ相似离度值越低说明预测区各环境因

子与参照模板的环境因子越相似ꎮ 入侵概率与相

似离度值呈反比ꎬ根据相似离度值计算各点位的入

侵概率ꎬ根据各预警级别像元数量计算出面积占

比ꎬ广东省各预警级别面积占比见表 ５ꎮ
由表 ５ 可知:(１)ＭＬＲＭ￣ＡＤＭ 与无权重 ＡＤＭ

模型ꎬＰＣＡＭ￣ＡＤＭ 模型与 ＦＡＭ￣ＡＤＭ 模型的适生区

预测结果较为相似ꎻ(２)不同模型之间预警级别面

积差别较大ꎬＰＣＡＭ￣ＡＤＭ 与 ＦＡＭ￣ＡＤＭ 模型的总体

入侵概率较高ꎬ预测结果显示ꎬ中高风险地区和高

风险地区面积占比超过总面积 ８０％ꎬ而 ＧＤＭ￣ＡＤＭ、
ＭＬＲＭ￣ＡＤＭ 和无权重 ＡＤＭ 模型的预测结果显示

中风险地区和中高风险地区面积占比超过总面积

的 ７８％ꎻ(３)对于低风险地区ꎬ除 ＭＬＲＭ￣ＡＤＭ 模型

的低风险区占比较高外ꎬ多种模型预测结果显示其

面积占比较低ꎬ处于 １％ ~ ５％ꎻ(４)５ 种模型适生区

预测结果相似的地方在于ꎬ广东省中部的广州地区

均处于高风险地区ꎬ且低风险地区均处于广东省北

部的清远和韶关市ꎬ这是由于广东省北部地区与广

东省中部地区的公园数量以及人口密度差异导致ꎬ
广东省中部地区公园数量较多且分布密集ꎬ人口密

度大ꎬ而广东省北部地区公园数量较少ꎬ人口密度

也较小ꎬ因此导致北部地区的相似离度值较大ꎬ故
而入侵概率较低ꎮ

表 ５　 ５ 种模型预警级别面积占比
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ 　 单位 Ｕｎｉｔ:％

预测模型
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

低风险区
Ｌｏｗ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

中风险区
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

中高风险区
Ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

高风险区
Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

ＧＤＭ￣ＡＤＭ ４.０５ ３６.７９ ５０.３９ ８.７７
ＭＬＲＭ￣ ＡＤＭ ２０.４３ ５９.９０ １８.６７ １.００
ＰＣＡＭ￣ＡＤＭ １.２４ １３.９５ ４９.５８ ３５.２３
ＦＡＭ￣ＡＤＭ １.８５ １７.３４ ５０.７０ ３０.１１
ＡＤＭ ４.２９ ５１.２４ ４３.４５ １.０２

３　 讨论与结论
通过权重划分筛选出影响物种潜在分布的重

要环境因子ꎬ是进行物种适生区预测的有效途径

(吴思俊等ꎬ２０２１)ꎮ 本文构建的由因子权重模型与

相似离度模型组合的 ４ 种适生区预测模型ꎬ其实质

是考虑环境因子的权重划分ꎬ不但根据权重大小进

行因子筛选ꎬ还使用因子权重大小与相似离度模型

结合进行相似离度值计算ꎬ是因子权重的进一步使

用形式ꎮ
在 ４ 种组合预测模型中ꎬ除 ＰＣＡＭ￣ＡＤＭ 模型

外ꎬ其余 ３ 种组合模型的平均 ＡＵＣ 值均高于无权

重 ＡＤＭ 模型ꎬ说明因子权重模型与 ＡＤＭ 模型组合

能有效提高适生区预测精度ꎮ 本文选取的精度验

证方法为绘制 ＲＯＣ 曲线和计算曲线下面积 ＡＵＣ 值

的方法ꎬ目前有关外来物种适生区预测的精度验证

均普遍采用该方法(谭谋和汪洋ꎬ２０２１ꎻ 唐瑶等ꎬ
２０１８)ꎬ因此本文组合模型的预测结果可靠ꎮ

地理探测器模型与相似离度模型组合的 ＧＤＭ￣
ＡＤＭ 模型适生区预测精度最高ꎬ说明地理探测器

模型划分的因子权重效果最好ꎬ其次为因子分析模

型和多元线性回归分析模型ꎮ 结合表 ２ 因子权重

和表 ４ 模型 ＡＵＣ 值可看出ꎬ组合模型的预测精度

与其所划分的权重相关ꎬ由于本文研究区为广东省

范围ꎬ研究区内各地区温度和降雨量差距不大ꎬ因
此气候条件对白纹伊蚊的密度分布相较于其他因

子而言影响较小ꎮ 在地理探测器模型的权重划分

结果中ꎬ高程、植被覆盖率、人口密度和公园数量的

权重占总权重的 ６３.３１％ꎬ且各类因子权重差距较

小ꎬ划分较为合理ꎬ故 ＧＤＭ￣ＡＤＭ 精度最高ꎻ其次为

ＦＡＭ￣ＡＤＭ 模型ꎬ其高程、植被覆盖率、人口密度和

公园数量的权重占总权重的 ５７.４０％ꎻ而在多元线

性回归分析模型和主成分分析模型的权重划分结

果中ꎬ由于其人口密度和公园数量的权重占比较

低ꎬ因此相较于前 ２ 种模型ꎬ权重划分效果较差ꎬ预
测精度较低ꎮ

５ 种模型预测结果表明ꎬ广东省整体处于白纹

伊蚊极高入侵地区ꎬ其中适生区预测精度最高的

ＧＤＭ￣ＡＤＭ 模型预测结果显示ꎬ白纹伊蚊入侵的低
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风险地区位于广东省北部ꎬ占总面积的 ４.０５％ꎬ绝
大部分地区处于中风险地区和中高风险地区ꎬ占总

面积的 ８５％以上ꎬ而高风险地区处于广东省中部的

广州、佛山和东莞等地ꎬ占总面积的 ８.７７％ꎮ 由于

白纹伊蚊的孳生习性和极强的环境适应能力ꎬ防控

非常困难ꎬ但如能预测其适生区ꎬ提前做好防控措

施ꎬ同时注意城市环境卫生ꎬ将能有效减少该蚊带

来的危害ꎮ
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