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基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的气候变化下杏树鬃球蚧
在中国的潜在地理分布预测
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摘要: 【目的】杏树鬃球蚧在天山野果林暴发成灾ꎬ对野杏的生存以及野果林的生态环境造成严重影响ꎬ
同时危害栽培果园ꎮ 预测未来气候情景下杏树鬃球蚧在中国的潜在适生区ꎬ可为农林部门开展防控工作

提供科学依据ꎮ 【方法】收集关于杏树鬃球蚧的分布点与气候数据ꎬ采用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测其在中国的适

生区ꎮ 【结果】ＭａｘＥｎｔ 模型中的 ＡＵＣ 值为 ０.９４９ꎬ表明预测结果具有较高可靠性ꎮ 最冷月最低温度、最冷

季度降水量、温度季节性变化标准差、等温性是影响杏树鬃球蚧潜在分布的主要环境变量ꎮ 杏树鬃球蚧

在我国分布区较为广阔ꎮ 该模型预测杏树鬃球蚧的高适生区主要分布在辽宁省环渤海区域、河北、北京、
天津、山东、河南、陕西省中部、甘肃和陕西的临界处ꎬ以及新疆维吾尔自治区的伊犁哈萨克自治州、巴音郭楞蒙古自治州和

阿勒泰地区ꎬ中适生区以高适生区为核心向外蔓延ꎮ 其高、中、低适生区分别占中国陆地面积的 ４.６２％、６.６９％、１８.７７％ꎮ 未

来气候情景下ꎬ高适生区呈进一步扩散趋势ꎬ尤其在新疆地区ꎬ高适生区大面积扩散ꎮ 【结论】杏树鬃球蚧适生区面积占陆

地面积的 ３０.０８％ꎬ有继续扩张和大面积暴发风险ꎬ在我国西北地区、华北地区面临的形势更为严峻ꎬ应引起相关部门关注ꎮ
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Ｓｐｈａｅｒｏｌｅｃａｎｉｕｍꎮ ２０１９ 年杏树鬃球蚧在新疆伊犁野

果林大面积暴发ꎬ引起广泛关注ꎮ 王玉丽等(２０２１ꎬ
２０２２)和令狐伟等(２０２１)相继对其发生危害及化学

防治进行了报道ꎮ
杏树鬃球蚧最早发现于于古北区的亚热带地

区ꎬ该蚧在亚洲的格鲁吉亚(Ｊａｐｏｓｈｖｉｌｉꎬ２００１)、土耳

其西南部的伊斯帕尔塔省、乌兹别克斯坦、以色列、
阿塞拜疆 ( Ｂｅｎ￣Ｄｏｖꎬ１９９３)、叙利亚 ( Ｓａｌｅｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)、摩尔多瓦(Ｋｏｚáｒ ＆ Ｏｓｔａｆｉｃｈｕｋꎬ１９８７)、安纳

托利亚中部(Üｌｇｅｎｔüｒｋ ＆ Ｃａｎａｋｃｉｏｇｌｕꎬ２００４)、俄罗

斯的克拉斯诺达尔及我国的新疆、辽宁、河北、山东

及陕西(王琛ꎬ２０１０)ꎬ欧洲的匈牙利(Ｋｏｚáｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９７７)、前南斯拉夫 ( Ｋｏｚáｒꎬ １９８３)、捷克共和国

(Ｋｏｚáｒꎬ １９８７ )、 保加利 亚 ( Ｎａｃｈｅｖ ＆ Ｇｒｅｎｃｈｅｖꎬ
１９８７)、希腊(Ｋｏｚáｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９１)、比利时、乌克兰

(Ｋａｒａｃａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎬ北美洲美国的马里兰州、新泽

西州、纽约州、宾夕法尼亚州等地区均有分布ꎮ
杏树鬃球蚧主要以刺吸式口器危害野杏三年

生枝条(王玉丽等ꎬ２０２１)ꎬ导致枝条干枯ꎬ同时该蚧

可传播煤污病ꎬ危害严重时可导致整株树死亡ꎬ严
重威胁野杏的生存和野果林的生态平衡(王玉丽

等ꎬ２０２２)ꎮ 杏树鬃球蚧为多食性昆虫ꎬ危害范围

广ꎬ寄主植物包括番杏科 (Ｋｆｉｒ ＆ Ｒｏｓｅｎꎬ１９８０)、桑
科 ( Ｐｅｌｌｉｚｚａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ )、 禾 本 科 ( Ｋｏｚáｒ ＆
Ｄｒｏｚｄｊáｋꎬ１９９３)、鼠李科 (Ｂｏｄｅｎｈｅｉｍｅｒꎬ１９４４)及蔷

薇科 (Ｋｏｚáｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７９)中的一些种类ꎬ并具有蚧

科昆虫特性ꎬ即生殖能力强、扩散速度快和对环境

适应强等ꎬ对野果林的其他野生资源和栽培果园同

样具有重大威胁(王玉丽等ꎬ２０２２)ꎮ
生态位模型常用于预测物种的实际和潜在分

布区域ꎬ成为预测物种适生区的重要工具(许仲林

等ꎬ２０１５)ꎮ 最大熵模型 ＭａｘＥｎｔ 具有操作流程简

单、图形界面清晰、运行时间短、预测结果稳定和预

测结果精度高等特点ꎬ在深层次的理论问题研究中

更具说服力及应用价值(张路ꎬ２０１５)ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模
型在入侵生物、物种保护、气候变化以及生物进化

等领域均广泛应用ꎬ已被用于多种害虫适生区预

测ꎬ如 稻 水 象 甲 Ｌｉｓｓｏｒｈｕｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ Ｋｕｓｃｈｅｌ
(Ｄｉｘｏｎꎬ１９７７)、马铃薯甲虫 Ｌｅｐｔｉｎｏｔａｒｓａ ｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａ
Ｓａｙ (Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)、美国白蛾 Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ
Ｄｒｕｒｙ (Ｇｉｌｌ ＆ Ｓａｎｇｅｒｍａｎｏꎬ２０１６)等ꎬ且预测结果与

物种真实分布情况相似度极高ꎮ 本文采用 ＭａｘＥｎｔ
模型分析现在及未来气候情景下杏树鬃球蚧在中

国的潜在地理分布ꎬ明确其生境喜好及限制因子ꎬ
以期为合理制定综合防控策略提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 杏树鬃球蚧的分布数据与处理

从全球生物多样性机构网站(ＧＢＩＦꎬ ｈｔｔｐ:∥
ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ / )及国内外公开发表与杏树鬃球蚧有

关的期刊论文获取杏树鬃球蚧的分布数据ꎮ 利用

缓冲区分析法校对ꎬ甄别所得分布点ꎬ筛选、排除距

离小于 ３ ｋｍ 的点ꎬ以消除干扰(徐养诚等ꎬ２０２１)ꎬ
总共得到 ２０７ 个分布点ꎬ按照 ＭａｘＥｎｔ 格式要求转

换经纬度并输入 Ｅｘｃｅｌꎬ另存为.ｃｓｖ 格式待用ꎮ
１.２　 预测环境变量

１.２.１　 环境变量数据来源　 研究所用到的现在与

未来环境变量均下载于 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 全球气候网站

(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / ｄａｔａ / ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ)ꎬ当前

环境 数 据 为 １９５０—２０００ 年ꎬ 未 来 气 候 数 据 为

ＣＭＩＰ６ 气候模式中 ２０３０、２０５０ 年的 ２ 种不同碳排

放程度下的情景ꎬｓｓｐ１２６ 情景代表一个低碳排放下

的未来ꎬｓｓｐ３７０ 情景代表一个高碳排放下的未来

(李宛鸿和徐影ꎬ２０２３)ꎮ 对气候资料进行分析处理

后得到各主要生物气候因子的分布图ꎮ 运用 Ａｒｃ￣
ＧＩＳ 软件提取 １９ 个影响较大的生物气候因子ꎮ
１.２.２　 影响杏树鬃球蚧潜在分布关键环境变量的

筛选　 将下载的 １９ 个环境变量利用刀切法( ｊａｃｋ￣
ｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ)根据各环境变量的训练得分ꎬ通过 ＥＮ￣
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Ｍｔｏｏｌｓ 进行相关性分析ꎬ剔除影响程度小的因子和

相关性超过 ０.８５ 的因子ꎬ留下影响较大的 ７ 个环境

因子(ｂｉｏ６ 最冷月最低温度、ｂｉｏ１９ 最冷季度降水

量、ｂｉｏ４ 温度季节性变化标准差、ｂｉｏ３ 等温性、ｂｉｏ１４
最干月降水量、ｂｉｏ１３ 最湿月降水量、ｂｉｏ１５ 降水量

变异系数)ꎬ从而提高模型的精准度ꎮ
１.３　 地图数据来源

本研究所使用的矢量地图从标准地图服务平

台(ｈｔｔｐ:∥ｂｚｄｔ.ｃｈ.ｍｎｒ.ｇｏｖ.ｃｎ / ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ)获取ꎮ
１.４　 ＭａｘＥｎｔ 模型的操作与结果评价

在 ＭａｘＥｎｔ Ｖｅｒｓｉｏｎ ３.４.１ 软件上加入杏树鬃球

蚧分布点及环境因子数据ꎬ随机抽取 ７５％分布点作

为训练集( ｔｒａｎｉｎｇ ｄａｔａ)ꎬ建立预测模型ꎬ其余 ２５％
杏树鬃球蚧分布点为测试集( ｔｅａｔ ｄａｔａ)ꎬ对模型进

行验证ꎮ 选用刀切法检验各个气候变量的贡献值

的大小ꎬ选择建立环境变量曲线ꎬ将软件参数的重

复次数定为 １０ꎬ剩余的参数均作为模型的默认值ꎮ
采用 ＲＯＣ 曲线(ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅ)下面积(ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅꎬ ＡＵＣ)值分析法检

验预测结果的精度值ꎮ ＡＵＣ 值的取值范围在 ０~１ꎬ
结果越接近 １ꎬ表示预测结果越可靠(王运生等ꎬ
２００７)ꎮ ＡＵＣ 值评价标准:０.５≤ＡＵＣ 值<０.６ꎬ失败ꎻ
０.６≤ＡＵＣ 值<０.７ꎬ较差ꎻ０.７≤ＡＵＣ 值<０.８ꎬ一般ꎻ
０.８≤ＡＵＣ 值<０.９ꎬ好ꎻ０.９≤ＡＵＣ 值<１.０ꎬ极好ꎮ
１.５　 杏树鬃球蚧适生等级分区

使用 Ｇｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ￣ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ￣Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ

Ｔｏｏｌｓ￣Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ￣Ｅｘｔｒａｃｔ ｂｙ Ｍａｓｋ 工具与中国矢量地

图(.ｓｈｐ 格式)进行裁剪ꎬ得到 Ｔｉｆｆ 格式的中国范围

的气候数据ꎬ将裁剪后的气候数据通过转换工具将

Ｔｉｆｆ 格式(栅格文件)转换为 ＡＳＣ 格式ꎮ
ＭａｘＥｎｔ 软件模拟输出的 ＡＵＣ 值为 ０ ~ １ꎬＡＵＣ

值与 １ 越接近ꎬ表示物种存在的可能性越高ꎬ模拟

的可靠性越高ꎮ 参阅政府间气候变化专门委员会

(Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ)
报告(段居琦和周广胜ꎬ２０１１)中有关评估可能性的

划分方法ꎬ根据杏树鬃球蚧的实际情况ꎬ利用“Ｒｅ￣
ｃｌａｓｓｉｆｙ”功能划分分布值的级别和对应的分布范

围:ＳＩ<０.１ 为非适生区ꎻ０.１≤ＳＩ<０.３ 为低适生区ꎻ
０.３≤ＳＩ<０.５ 为中适生区ꎻＳＩ≥０.５ 为高适生区(杜
志宏等ꎬ２０２２)ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 主导环境因子及环境检验

２.１.１　 影响杏树鬃球蚧潜在分布主导环境变量筛

选　 通过 ＭａｘＥｎｔ 的模拟结果ꎬ得到各环境变量对

杏树鬃球蚧的贡献值ꎮ 剔除对物种分布区内贡献

值较低的环境变量ꎬ进而筛选出对模拟分布区有较

大贡献值的环境变量作为主导变量(表 １)ꎮ 其中ꎬ
最冷月最低温度、最冷季度降水量、温度季节性变

化标准差、等温性为限制杏树鬃球蚧的主导变量ꎬ
单因子贡献率较其余因子显著增高ꎬ这 ４ 个主导因

子累计贡献百分率高达 ８０.７％ꎮ

表 １　 影响杏树鬃球蚧分布的环境变量贡献百分率和累计贡献百分率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ. ｐｒｕｎａｓｔｒｉ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献百分率
Ｐｒｅｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ％

累计贡献百分率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ％

最冷月最低温度 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ３４.０ ３３.９
最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ １５.３ ２７.６
温度季节性变化标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ １３.９ ５.４
等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ １３.２ １３.８
最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ９.５ ８.３
最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ７.５ ６.８
降水量变异系数 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ６.６ ４.２

２.１.２　 模型精度检验　 在利用杏树鬃球蚧的分布

点与贡献值大的环境变量下ꎬ模拟得出 ＲＯＣ 曲线

图(图 １)ꎬＡＵＣ 值为 ０.９４９ꎬ大于 ０.９ꎬ本次建立的模

型模拟预测精度达到“极好”标准ꎬ表明该预测结果

准确可靠ꎬ可用于杏树鬃球蚧的适生区划分ꎮ

２.２　 杏树鬃球蚧地理分布与环境变量间的关系

２.２.１　 刀切法检验结果　 刀切试验结果能较好反

映不同环境变量对分布的影响率ꎮ 刀切法检验中

仅此因子的数值越高ꎬ表明该因子对物种的分布贡

献值越大ꎮ 由图 ２ 可见ꎬ最冷月最低温度是影响杏
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树鬃球蚧分布最关键的环境变量ꎻ等温性以及最冷

季度降水量也是影响其分布的关键因子ꎮ
２.２.２　 ＭａｘＥｎｔ 预测主导变量的影响　 图 ３ 为 Ｍａｘ￣
Ｅｎｔ 模型所绘的主导环境变量与分布概率之间的反

馈曲线ꎬ该图反映了在不同阈值下环境变量的取值

范围ꎮ 结果显示ꎬｂｉｏ３ 等温性适宜范围为 １５ ~ ２３ꎬ
最适等温性为 １８.８７ꎬ１９.５７~５５.００ 时随等温性升高

而降低ꎮ ｂｉｏ４ 温度季节性变化标准差最适值为

３０.５４％ꎬ在峰值两侧显著降低ꎮ ｂｉｏ６ 最冷月最低温

度最适峰为－７ ℃ꎬ说明在该温度下杏树鬃球蚧开

启越冬ꎮ ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量在 ２７ ｍｍ 左右为最

适峰值ꎮ 在适宜范围内ꎬ各主导环境变量变化均会

影响杏树鬃球蚧的存在概率ꎬ而取值在适宜范围之

外ꎬ其影响杏树鬃球蚧分布的可能性逐渐降低ꎮ

　 　 图 １　 杏树鬃球蚧分布预测的 ＲＯＣ 曲线　 　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 主要环境变量的刀切法测试
　 Ｆｉｇ.１　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓ. ｐｒｕｎａｓｔｒｉ　 　 　 　 　 Ｆｉｇ.２　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｋｅｙ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ３　 ＭａｘＥｎｔ 模型中研究物种对主导环境变量的反馈曲线
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

２.３　 杏树鬃球蚧在中国的地理分布的预测

基于 ７ 个主导环境变量及杏树鬃球蚧的分布

数据构建的模型ꎬ采用平均间距法把适宜度分为 ４
个等级ꎬ得出我国杏树鬃球蚧适生区图(图 ４)ꎮ
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　 　 在未来 ２０３０、２０５０ 年的 ｓｓｐ１２６、ｓｓｐ３７０ ２ 种情

景下共 ４ 种未来情况对杏树鬃球蚧进行预测ꎬ预测

结果准确性达到了极好的标准ꎮ 图 ４ 和表 ２ 表明ꎬ
高适生区占中国陆地面的 ４.６２％ꎬ主要分布在环渤

海区域的大连、盘锦、锦州、葫芦岛ꎬ河北省的唐山、
秦皇岛及张家口ꎬ北京、天津、山东省的烟台、威海、
青岛、德州、聊城、滨州、东营和潍坊ꎬ河南省的三门

峡、洛阳、开封、焦作、新乡和濮阳ꎬ山西省的临汾南

部ꎬ陕西省中部ꎬ甘肃省和陕西省的临界处ꎬ以及新

疆维吾尔自治区的伊犁哈萨克自治州、巴音郭楞蒙

古自治州和阿勒泰地区ꎬ中适生区则以高适生区为

核心向外蔓延ꎬ高适生区由当前情景下的 ４.６２％ꎬ
在 ｓｓｐ１２６、ｓｓｐ３７０ 情景下进一步扩大ꎬ在 ｓｓｐ３７０ 情

景 ２０５０ 年达到最高值 ８８.５７ 万 ｋｍ２ꎬ占国土面积的

９.２３％ꎮ

表 ２　 中国范围内杏树鬃球蚧潜在分布面积统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓ. ｐｒｕｎａｓｔｒｉ ｉｎ Ｃｈｉｎａ 单位 Ｕｎｉｔ:×１０４ ｋｍ２

适生区类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ 当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｓｐ１２６－２０３０ ｓｓｐ１２６－２０５０ ｓｓｐ３７０－２０３０ ｓｓｐ３７０－２０５０

非适生区 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ６７１.１８ ５３９.２５ ５１８.３１ ５８３.２１ ５６６.６７
低适生区 Ｌｏｗｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ １８０.２０ ２４６.６９ ２５５.３９ ２０７.２９ １９９.７１
中适生区 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ６４.２２ ９６.２６ １１０.２０ ９１.６０ １０５.０３
高适生区 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ４４.３８ ７７.９７ ７６.０８ ７７.８８ ８８.５７

３　 讨论
生物气候因子(即环境变量)的选取对所预测

的生态位模型具有一定的影响(陈新美等ꎬ２０１２)ꎮ
本项研究中所用的环境变量来自世界气候数据库ꎬ
其中贡献值大和贡献值较小的气候因子均来源于

下载的 １９ 个气候因子ꎮ 这 １９ 个气候因素基于温

度和降雨量ꎬ并根据不同的需求进行计算ꎬ因此变

量之间自相关程度很高ꎬ预测时的诸多干扰、影响

程度较低的环境因子对预测结果有一定影响ꎮ 为

了避免以上问题的发生ꎬ在建模时对环境变量进行

了过滤筛选(王茹琳等ꎬ２０１７ꎻ 殷晓洁等ꎬ２０１３ꎻ 张

路ꎬ２０１５)ꎮ 基于各种环境因子对物种分布的贡献

值ꎬ比较它们在物种分布种的重要作用ꎬ有效剔除

贡献值低的环境变量ꎬ分析所选环境变量之间的相

关性ꎬ将剩余的贡献值大的环境变量重建ꎬ仅用 ７
个优势变量模拟ꎬ减少了其他无效环境因子或影响

力较小因子的影响ꎬ使模拟结果的准确性更高ꎮ
本研究结果显示ꎬ杏树鬃球蚧主要分布在我国

中低纬度地区ꎬ在未来情况下高适生区在新疆地

区、华中地区、华东地区大面积扩散ꎮ 温度对杏树

鬃球蚧生长发育及种群发生具有重要影响ꎬ海拔越

高ꎬ杏树鬃球蚧越冬死亡率高ꎮ 等温性、温度季节

性变化标准差、最冷月最低温度、最冷季度降水量

作为影响杏树鬃球蚧的 ４ 个主导因子ꎬ对杏树鬃球

蚧的分布变化影响显著ꎮ 等温性是指某一地区的

年平均温度与不同季节的温度变化程度ꎮ 杏树鬃

球蚧适宜生长的温度范围比较窄ꎬ一般在 １５ ~ ３０
℃ꎮ 温度过低或过高均会影响杏树鬃球蚧的生长

和繁殖ꎮ 研究表明ꎬ杏树鬃球蚧的有效积温为８１.１７
ＤＤꎬ卵的发育起点温度为 ９.５０ ℃ꎬ以 ２ 龄若虫在枝

条上越冬ꎬ越冬死亡率高达 ６５％以上(王玉丽等ꎬ
２０２１)ꎮ 此外ꎬ降水量也会影响杏树鬃球蚧的分布ꎮ
综上ꎬ杏树鬃球蚧适宜在最冷季温度较低地区及极

端温度发生少的地区建群并大规模扩散ꎮ
采用 ＭａｘＥｎｔ 模型虽具有一定优势ꎬ但物种和

环境概率反馈之间的曲线仅反映单一环境变量ꎬ而
昆虫的生命活动同时受到众多环境因子(气候、因
子、天敌、食物及栖息地)的共同作用ꎬ因此ꎬ该结果

可以为评判杏树鬃球蚧与环境变量间的关系提供

参考依据ꎬ但无法全面准确地说明二者的关系ꎮ
ＭａｘＥｎｔ 模型模拟结果为基础生态位ꎬ而基础生

态位通常比实际生态位大(蔡静芸等ꎬ２０１４)ꎬ所以

在实际环境条件下ꎬ种间作用、植被类型、地形特

征、本地物种的分布、土壤类型等也会对预测物种

的潜在分布产生重大影响 ( Ｂｒｏｅｎｎｉｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７ꎻ Ｇｉｏｖａｎｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｇｕｉｓａｎ ＆ Ｚｉｍｍｅｒ￣
ｍａｎｎꎬ２０００)ꎮ

近年来杏树鬃球蚧在新疆野果林的暴发使得

野杏的生存以及野果林的生态环境受到严重影响ꎬ
同时由于杏树鬃球蚧可危害栽培杏园ꎬ潜在风险极

大ꎮ 目前该蚧呈现扩散趋势ꎬ因此需要提高对杏树

鬃球蚧的诊断鉴定能力ꎬ积极开展杏树鬃球蚧的生

物学、生态学、适生区预测和防控方法研究ꎮ
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Ｆｏｎｓｃｏｌｏｍｂｅ ｉｎ Ｇｅｏｒｇｉａ. Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａꎬ ３３: ４０３－４０６.

ＫＡＲＡＣＡ Ｉꎬ ＪＡＰＯＳＨＶＩＬＩ Ｇꎬ ＤＥＭＩＲＯＺＥＲ Ｏꎬ ２００３. Ｔｈｅ
ｃｈａｌｃｉｄ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ( Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ: Ｃｈａｌｃｉｄｏｉｄｅａ)
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｌｏｂｏｓｅ ｓｃａｌｅ (Ｓｐｈａｅｒｏｌｅｃａｎｉｕｍ ｐｒｕｎａｓｔｒｉ
Ｆｏｎｓｃｏｌｏｍｂｅ) ( Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ: Ｃｏｃｃｏｉｄｅａ) ｉｎ Ｉｓｐａｒｔａ Ｐｒｏｖ￣
ｉｎｃｅꎬ Ｔｕｒｋｅｙ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｅａｓｔ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｌａｎｔ Ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ １１０(５): ５０５－５１１.
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ｖｕｓ (Ｈｏｗａｒｄ) (Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ: Ｅｎｃｙｒｔｉｄａｅ)ꎬ ａ ｐｒｉｍａｒｙ ｐａｒａ￣
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ＫＯＺÁＲ Ｆꎬ １９８７. Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｉｔ￣
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ｓｃａｌｅ￣ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｌｄａｖｉａ (ＵＳＳＲ) (Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ:
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ｍｏｐｔｅｒａ: Ｃｏｃｃｏｉｄｅａ) ｏｆ ｔｈｅ Ｂüｋｋ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ. Ｆｏｌｉａ Ｅｎｔｏ￣
ｍｏｌｏｇｉｃａ Ｈｕｎｇａｒｉｃａꎬ １８: １０５－１１３.

ＫＯＺÁＲ Ｆꎬ ＰＡＬＯＵＫＩＳ Ｓ ＳꎬＰＡＰＡＤＯＰＯＵＬＯＳ Ｎꎬ １９９１. Ｎｅｗ
ｓｃａｌｅ ｉｎｓｅｃｔｓ (Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ: Ｃｏｃｃｏｉｄｅａ) ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｋ ｅｎｔｏｍｏ￣
ｆａｕｎａ. Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉａ Ｈｅｌｌｅｎｉｃａꎬ ９: ６３－６８.
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ａｃａｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ４３(３):
２９１－３００.

ＰＨＩＬＬＩＰＳ Ｓ Ｊꎬ ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｒ Ｐꎬ ＳＣＨＡＰＩＲＥ Ｒ Ｅꎬ ２００６.
Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ １９０: ２３１－２５９.

ＳＡＬＥＨ Ａ Ｔꎬ ＢＡＳＨＥＥＲ Ａ Ｍꎬ ＡｌＲＯＵＺ Ｈ Ａꎬ ２０１９. Ｆｉｒｓｔ ｒｅ￣
ｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｃｃｉｄ Ｍｉｃｒｏｔｅｒｙｓ ｈｏｒｔｕｌａｎｕｓ (Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ: Ｅｎ￣
ｃｙｒｔｉｄａｅ) ｉｎ Ｓｙｒｉａ. Ａｒａｂ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ３７(３):
２８６－２９１.

ÜＬＧＥＮＴÜＲＫ Ｓꎬ ＣＡＮＡＫＣＩＯＧＬＵ Ｈꎬ ２００４. Ｓｃａｌｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ
ｏｎ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ Ｔｕｒｋｅｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ７７(２): ７９－８４.
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Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｙｔｏｋｉｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｎｔ￣
ｈｅｌｍｉｎｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｐｏｎｉｅｓ. Ｅｑｕｉｎｅ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ４７
(２): ２４０－２４４.

ＤＵＧＵＥＴ Ｔ Ｂꎬ ＣＨＡＲＶＥＴ Ｃ Ｌꎬ ＦＯＲＲＥＳＴＥＲ Ｓ Ｇꎬ ＷＥＶＥＲ Ｃ
Ｍꎬ ＤＥＮＴ Ｊ Ａꎬ ＮＥＶＥＵ Ｃꎬ ＢＥＥＣＨ Ｒ Ｎꎬ ２０１６. Ｒｅｃｅｎｔ ｄｕ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｌｅ￣
ｖａｍｉｓｏｌｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ. ＰＬｏＳ Ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｄｉｓｅａｓｅｓꎬ １０(７): ｅ０００４８２６.

ＭＡＨＡＳＥＴＨ Ｔꎬ ＫＵＺＭＩＮＯＶ Ａꎬ ２０１７. Ｐｏｔｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ: ｆｒｏｍ ｃａｔａｌａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｔｏ ｓｔａｂｌｅ ＤＮＡ￣ｉ￣
ｒｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ. Ｍｕｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ￣Ｒｅｖｕｅｗｓ ｉｎ Ｍｕｔａｔｉｏｎ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ７７３: ２７４－２８１.

ＴＨＡＰＡ Ｓꎬ ＬÜ Ｍꎬ ＸＵ Ｈꎬ ２０１７. Ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ: ａ ｐｒｉｍａｒｙ
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ｓｏｌｖｅｎｔｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ １３９(２): １０５８８２.

(责任编辑:郭莹) 　 　
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