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蓝胫束颈蝗在新疆的潜在分布区域及生态适宜性预测
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摘要: 【目的】蓝胫束颈蝗作为新疆土蝗类优势物种ꎬ需对其高度适生区域加强监测、风险评估和管控的

能力ꎮ 本研究结果可为该虫的精准防治提供依据ꎬ对今后的防治工作具有现实指导意义ꎮ 【方法】基于

ＭａｘＥｎｔ 模型、ＡｒｃＧＩＳ 软件和 ＥＮＭＴｏｏｌｓ 等工具ꎬ利用蓝胫束颈蝗 ２２５ 个自然分布点和 １１ 个环境因子ꎬ对
该蝗虫当前气候和未来气候(ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５、ＳＳＰ５８５)下的潜在适生区域、主导环境因子、生态位参数和

质心迁移情况进行预测和分析ꎮ 【结果】(１)蓝胫束颈蝗适生分布区域集中在北疆地区以及南疆地区的

克孜勒苏柯尔克孜自治州ꎮ 高度适生区域为阿勒泰地区、伊犁哈萨克自治州和克孜勒苏柯尔克孜自治

州ꎻ(２)与当前气候情景相比ꎬ在未来气候情景下蓝胫束颈蝗的适生区域总面积均有所减少ꎬＳＳＰ１２６ 情景平均减少 １％ꎬ
ＳＳＰ２４５ 情景平均减少 １.６８％ꎬＳＳＰ５８５ 情景平均减少 １.５５％ꎻ(３)影响蓝胫束颈蝗分布的主导气候因子包括最暖月最高温

(ｂｉｏ５)、降水差异系数(ｂｉｏ１５)、最暖季度平均温度(ｂｉｏ１０)ꎮ 当前气候下ꎬ该物种适宜分布的生态位参数为:最暖月最高温

范围为 ２４~３１ ℃ꎬ降水差异系数小于 ４４.３５ꎬ最暖季度平均温度范围为 １６.３５~２２.５４ ℃ꎻ(４)未来气候情景下ꎬ蓝胫束颈蝗分

布的质心位置仍在塔城地区ꎬ整体向西南方向迁移ꎮ 【结论】当前及未来ꎬ蓝胫束颈蝗在阿勒泰地区高度适生面积占其总高

度适生面积比例极大ꎮ 有关部门可针对其适生区域情况进行实地调查ꎬ以实现早期预警ꎬ及时防治ꎬ从而减少该虫危害ꎮ
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ｄａｍａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌｏｃｕｓｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｐｈｉｎｇｏｎｏｔｕｓ ｃｏｅｒｕｌｉｐｅｓꎻ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌꎻ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎻ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

　 　 新疆地处亚欧大陆腹地ꎬ草地面积位居全国第

三(严杜建等ꎬ２０１５)ꎬ夏季高温低湿为蝗虫产卵和

孵化提供了理想环境(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎬ为我国重

要的蝗区之一ꎮ 蝗灾不仅对农业和畜牧业造成经

济损失ꎬ还破坏了草原生态系统平衡(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 近年来ꎬ阿勒泰地区、塔城地区、伊犁州察

布查尔锡伯自治县、哈密市巴里坤等多地发生蝗灾

(巴哈尔古丽􀅰阿布达克木ꎬ２０２１ꎻ 达成强ꎬ２０２０ꎻ
徐文ꎬ２０１８)ꎮ ２０１８ 年ꎬ新疆草原全年共计发生蝗灾

１８４×１０４ ｈｍ２ꎬ造成牧草减少约 ３５×１０８ ｋｇꎬ直接经济

损失达 ７ 亿元(康婕ꎬ２０１８)ꎮ
相关研究表明ꎬ蝗虫暴发与气候条件密切相关

(Ｓｔｉｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 全球气候变暖会加剧虫害发

生ꎬ对农业生产影响巨大(王艳斌ꎬ２０２１)ꎮ 蓝胫束

颈蝗 Ｓｐｈｉｎｇｏｎｏｔｕｓ ｃｏｅｒｕｌｉｐｅｓ Ｕｖａｒｏｖꎬ为斑翅蝗科 Ｏｅ￣
ｄｉｐｏｄｉｄａｅ 束颈蝗属 Ｓｐｈｉｎｇｏｎｏｔｕｓꎬ为荒漠草地和草

原草地的优势种(林俊ꎬ２０１７)、山前洪积倾斜平原

常见种(宋占云等ꎬ２０２４)ꎮ 在牧区ꎬ束颈蝗啃食蒿

类、禾草类植物ꎻ在种植区ꎬ啃食农田庄稼ꎮ 根据农

田蝗虫防治指标(哈尼亚􀅰黑拉西汗ꎬ２０１５)ꎬ土蝗

防治指标为 ５~１０ 头􀅰ｍ－２ꎬ土蝗密度在 ２０ 头􀅰ｍ－２

以下的中低密度发生区ꎬ应重点实施生物防治ꎮ 经

访谈和实地考察ꎬ阿勒泰地区部分农田蓝胫束颈蝗

危害较为严重ꎬ虫口密度可达 １２ 头􀅰ｍ－２ꎬ严重威

胁农牧业生产和草原生态环境改善ꎮ
最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)由 Ｓｔｅｖｅｎ 等在 ２００４ 年首

次引入到物种分布区预测中ꎬ是目前最常用的潜在

地理分布预测模型之一(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎬ该模

型预测结果可通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件生成直观清晰的适

生区分布图ꎬ计算适生区面积ꎮ 此模型预测能力

强、预测结果稳定、对样本量要求不高ꎬ对虫害预测

和防治具有重要的应用价值(张文秀等ꎬ２０２１)ꎮ
政府间气候委员会( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ

Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ)第五次评估报告指出ꎬ全球

气候将持续变暖ꎬ较 １９８６—２００５ 年ꎬ到 ２１００ 年ꎬ全
球气候将上升 ０.３~ ４.５ ℃ (Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ
全球气候变暖可能会导致物种的适宜分布区发生

变化ꎬ因此ꎬ气候变化背景下ꎬ本文基于 ＭａｘＥｎｔ 模
型研究气候变化情景下的蓝胫束颈蝗潜在空间分

布格局ꎬ能为相关机构在可能发生蝗灾的地区加强

监测ꎬ及时发布预警信息ꎬ实施科学准确的防治措

施ꎬ可有效防止大规模蝗灾造成的粮食损失和草原

环境破坏ꎬ为该蝗虫的科学预测防治和提高作物产

量提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 物种分布数据来源及筛选

２０２２—２０２３ 年对新疆阿勒泰地区、塔城地区、
新疆东 ３ 县进行实地调查ꎬ并由有害生物普查系统

获取伊犁哈萨克自治州、和田地区、阿克苏地区、克
孜勒苏柯尔克孜自治州、哈密地区、巴音郭楞蒙古

自治州等地的分布点信息ꎮ 使用 ＥＮＭＴｏｏｌｓ 工具ꎬ
自动识别分辨率ꎬ筛选栅格内冗余数据ꎬ最终确定

分布点共 ２２５ 个ꎮ
１.２　 环境数据获取处理及相关性分析

１.２.１　 环境数据获取与处理 　 在 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 网站

(ｈｔｔｐ: ∥ ｗｗｗ. Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ / ) 下载当前和未来

(２０４１—２０６０ 年、２０６１—２０８０ 年、２０８１—２１００ 年)的
１９ 个气候因子及海拔因子ꎬ分辨率为 ２. ５ ａｒｃ￣ｍｉ￣
ｎｕｔｅｓꎮ 未来气候数据基于 ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲ 全球气

候系统模型数据ꎬ选择 ＣＯ２ 驱动的 ３ 个独立的社会

经济模型ꎬ即 ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５、ＳＳＰ５８５ ３ 种情景进
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行分析(Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ ＳＳＰ１２６ 的总辐射强迫在

２１００ 年稳定在 ２.６ Ｗ􀅰ｍ－２ꎬ对应温室气体浓度低

等的气候情景ꎻＳＳＰ２４５ 的总辐射强迫在 ２１００ 年稳

定在 ４.５ Ｗ􀅰ｍ－２ꎬ对应温室气体浓度中等的气候情

景ꎻＳＳＰ５８５ 的总辐射强迫在 ２１００ 年增加到 ８.５ Ｗ
􀅰ｍ－２ꎬ对应温室气体浓度高等的气候情景ꎬ较好地

反映了社会经济发展和气候情景之间的联系ꎬ涵盖

了具体的未来气候周期ꎬ且模拟结果更接近实际观

测(Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 将获取的气候数据和海拔因

子分别导入至 ＡｒｃＧＩＳ 中处理ꎬ转化为 ＭａｘＥｎｔ 模型

可以使用的“ＡＳＣ.”格式ꎮ
１.２.２　 相关性分析　 ＡｒｃＧＩＳ 软件提取气候因子ꎬ利
用 Ｒ 得出 １９ 个气候数据的相关性ꎬ在 ｜ ｒ ｜ ≥０.８ 的

气候因子中排除贡献率较小的因子ꎻ同时ꎬ选取贡

献率较高的气候因子ꎬ综合得出所需因子ꎮ
１.３　 ＭａｘＥｎｔ 模型优化及模型构建评估

１.３.１　 ＭａｘＥｎｔ 模型优化　 “ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｅｓ”(ＦＣ)和
“ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ” (ＲＭ)是 ＭａｘＥｎｔ 模型最

重要的参数ꎬ二者的优化可显著提高 ＭａｘＥｎｔ 模型

输出的准确性 ( Ｒａｄｏｓａｖｌｊｅｖｉｃ ＆ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ２０１４)ꎮ
ＦＣ 包含 ５ 个基本参数:线性(Ｌ)、二次项(Ｑ)、交互

(Ｐ)、常数分段 ( Ｔ) 和线性分段 (Ｈ) ( Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＆
Ｄｕｄíｋꎬ２００８)ꎮ 一般 ＲＭ 从 ０.５~４.０ 递增设置ꎬ间隔

为 ０.５ꎻＦＣ 包括“Ｌ” “ＬＱ” “Ｈ” “ＬＱＨ” “ＬＱＨＰ”和

“ＬＱＨＰＴ”６ 种组合(Ｘｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ 在 ＭａｘＥｎｔ
模型中设置最优的 ＦＣ 和 ＲＭ 值组合ꎮ
１.３.２　 模型构建及评估结果 　 将地理数据和气候

因子导入 ＭａｘＥｎｔ 模型中ꎬ设置 ７５％分布区数据用于

模型计算ꎬ２５％数据用于模型测试(Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎬ
运算迭代次数为 ５００ 次ꎬ输出格式为 “ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ”
“ａｓｃ.”ꎬ重复 １０ 次(徐养诚等ꎬ２０２１)ꎮ 运行 ＭａｘＥｎｔ
得出的预测结果导入 ＡｒｃＧＩＳ 中ꎬ依据意大利蝗 Ｃａｌ￣
ｌｉｐｔａｍｕｓ ｉｔａｌｉｃｕｓ (Ｌ.)(李先培等ꎬ２０１７)、西伯利亚蝗

Ｇｏｍｐｈｏｃｅｒｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ (Ｌ.)(杨会枫等ꎬ２０１６)、西藏飞

蝗 Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ ｔｉｂｅｔｅｎｓｉｓ Ｃｈｅｎ (王 茹 淋 等ꎬ
２０１７)的适生区等级划分ꎬ将研究区分为非适生区

(０ꎬ０.０６]、低适生区(０.０６ꎬ０.３]、中适生区(０.３ꎬ０.５]、
高适生区(０.５ꎬ１.０]ꎮ 使用 ＡｒｃＧＩＳ 栅格工具计数不

同适生区域的面积(Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ
曲线下面积(ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅꎬ ＡＵＣ)值判断

模型精度:０.９≤ＡＵＣ 值<１.０ꎬ优秀ꎻ０.８≤ＡＵＣ 值<
０.９ꎬ良好ꎻ０.７≤ＡＵＣ 值<０.８ꎬ一般ꎻ０.６≤ＡＵＣ 值<０.７ꎬ

差ꎻ０.５≤ＡＵＣ 值<０.６ꎬ失败(陈慈豪和韦波ꎬ２０２３)ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 模型优化精确度结果分析

利用相关性分析和贡献率选出环境因子共 １１
个ꎬ包括:ｂｉｏ１ (年均温)、ｂｉｏ２ (昼夜温差月均值)、
ｂｉｏ４ (温度季节性变化)、ｂｉｏ５ (最暖月最高温)、
ｂｉｏ６ (最冷月最低温)、 ｂｉｏ１０ (最暖季度平均温

度)、ｂｉｏ１４ (最干月降水量)、ｂｉｏ１５ (降水差异系

数)、ｂｉｏ１６ (最湿季度降水量)、ｂｉｏ１８ (最暖季度降

水量)和 ｅｌｅｖ (海拔)ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型最优参数值:
ＲＭ 为“０.５”ꎬＦＣ 选择“Ｌ”“Ｑ”“Ｈ”ꎬ使用最优参数

模拟ꎬ当前(图 １)及未来预测(表 １)ＡＵＣ 值均大于

０.９５ꎬ精度判断为优秀ꎮ 优化后模型提高了拟合精

度ꎬ利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测蓝胫束颈蝗潜在地理分

布结果具有较高的可靠性ꎮ

图 １　 预测蓝胫束颈蝗潜在分布的 ＲＯＣ 曲线
Ｆｉｇ.１　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ. ｃｏｅｒｕｌｉｐｅｓ

表 １　 不同气候情景下的 ＡＵＣ 值
Ｔａｂｌｅ １　 ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

气候变化情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＡＵＣ 值
ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ

ＳＳＰ１２６￣２０４１￣２１００ ０.９６０±０.００２
ＳＳＰ２４５￣２０４１￣２１００ ０.９６０±０.００３
ＳＳＰ５８５￣２０４１￣２１００ ０.９６３±０.００１

２.２　 环境因子重要性分析

贡献百分比是评价环境变量重要性的主要指

标ꎬ指标值越大ꎬ说明环境变量重要性越高(Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ ＭａｘＥｎｔ 分析了 １１ 种环境数据的贡

献百分率ꎬ其中ꎬ ｂｉｏ５ ( ６. ７％)、 ｂｉｏ１０ ( １８. ２％)、
ｂｉｏ１４ (２５.８％)、ｂｉｏ１５ (２３.２％)、ｂｉｏ１８ (８.２％)ꎬ贡
献率累计达 ８０％以上(表 ２)ꎮ

刀切法分析环境因子的重要性(图 ２)可知ꎬ单
独使用某种环境因子时 ｂｉｏ５、ｂｉｏ１５、ｂｉｏ１０、ｂｉｏ１ 增
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益较高ꎻ去除时ꎬｂｉｏ１５、ｂｉｏ６、ｂｉｏ２、ｂｉｏ４ 增益降低较

大ꎬ因此它拥有其他变量中不存在的最多信息ꎮ 综

上ꎬｂｉｏ５、ｂｉｏ１５、ｂｉｏ１０ 为影响蓝胫束颈蝗在新疆适

生分布的重要环境因子ꎮ

表 ２　 环境因子贡献百分率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献百分率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

ｂｉｏ１ 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２.９
ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ ３.５
ｂｉｏ４ 温度季节性变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ３.２
ｂｉｏ５ 最暖月最高温 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒ￣
ｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

６.７

ｂｉｏ６最冷月最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ３.９
ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温度 ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

１８.２

ｂｉｏ１４ 最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ２５.８
ｂｉｏ１５ 降水季节性差异系数 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２３.２

ｂｉｏ１６ 最湿季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ３.６
ｂｉｏ１８最暖季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ８.２
ｅｌｅｖ 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０.９

图 ２　 刀切法检验各环境变量重要性
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｋｎｉｆｅ ｍｅｔｈｏｄ

２.３　 潜在分布预测

蓝胫束颈蝗的适生面积约为 ３３.４１×１０４ ｋｍ２ꎬ
占新疆总面积的 ２０.０７％ꎬ主要集中在北疆地区以

及南疆地区的克孜勒苏柯尔克孜自治州ꎮ
高适生区面积约为 ５.２４×１０４ ｋｍ２ꎬ占比 ３.１５％ꎬ

包括阿勒泰大部分地区、伊犁哈萨克自治州的西北

部地区和克孜勒苏柯尔克孜自治州的部分地区、博

尔塔拉蒙古自治州西部和昌吉北部的小部分地区ꎮ
中适生区面积约为 ６.２６×１０４ ｋｍ２ꎬ占比 ３.７６％ꎬ

大多分布在高适生区周围ꎮ 包括阿勒泰西南部地

区、塔城和伊犁哈萨克自治州的西北部地区、博尔

塔拉蒙古自治州西部小部分地区、克孜勒苏柯尔克

孜自治地区、喀什西南小部分地区、阿克苏西部零

星地区ꎮ
低适生区面积约为 ２１. ９１ × １０４ ｋｍ２ꎬ 占比

１３.１６％ꎬ包括阿勒泰地区、塔城地区、博尔塔拉蒙古

自治州、昌吉、乌鲁木齐、哈密、吐鲁番、伊犁哈萨克

自治州、阿克苏西部地区、克孜勒苏柯尔克孜自治

州大部分地区、喀什西部地区、和田及巴音郭楞蒙

古自治州的极小部分地区ꎮ
２.４　 未来气候条件下分布、适生参数变化及质心

迁移

２.４.１　 未来气候条件下分布情况 　 未来气候情景

下ꎬ蓝胫束颈蝗在新疆的分布格局与当前气候情景

基本相同ꎬ仅部分面积占比发生变化ꎮ 主要分布在

阿勒泰地区、塔城地区、博尔塔拉蒙古自治州、昌
吉、乌鲁木齐、哈密、吐鲁番、伊犁哈萨克自治州、阿
克苏西部地区、克孜勒苏柯尔克孜自治州大部分地

区、喀什西部地区ꎮ
在未来气候情景中ꎬ蓝胫束颈蝗总适生区面积

均小于当前气候情景面积(表 ３)ꎮ
ＳＳＰ１２６ 情景中ꎬ蓝胫束颈蝗的适生区面积先

减少后增加ꎮ 低适生区面积均小于当前ꎻ２０４１—
２０６０ 年和 ２０８１—２１００ 年中适生区面积小于当前ꎬ
２０６１—２０８０ 年中适生区面积最大ꎬ为 ２０. ２５ × １０４

ｋｍ２ꎻ２０６１—２０８０ 年和 ２０８１—２１００ 年高适生区面积

小于当前ꎬ２０４１—２０６０ 年高适生区面积最大ꎬ为
５.３４×１０４ ｋｍ２ꎮ

ＳＳＰ２４５ 情景中ꎬ蓝胫束颈蝗的适生区面积先增

加后减少ꎮ 低适生区和中适生区面积均小于当前ꎻ
２０４１—２０６０ 年和 ２０８１—２１００ 年高适生区面积小于

当前ꎬ２０６１—２０８０ 年面积达到最大ꎬ为 ５.５６×１０４ ｋｍ２ꎮ
ＳＳＰ５８５ 情景中ꎬ蓝胫束颈蝗的适生区面积逐

渐减少ꎮ 低适生区和高适生区面积均小于当前ꎻ
２０６１—２０８０ 年和 ２０８１—２１００ 年中适生区面积小于

当前ꎬ２０４１—２０６０ 年达到最大ꎬ为 ６.３９×１０４ ｋｍ２ꎮ
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表 ３　 不同气候情景的蓝胫束颈蝗适生区面积及比例
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｓ. ｃｙａｎｏｔｉｂｉａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

气候情景

Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
低适生区 Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａ

面积 Ａｒｅａ / ×１０４ ｋｍ２ 占比 Ｒａｔｉｏ / ％
中适生区 Ｍｅｄｉｕｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

面积 Ａｒｅａ / ×１０４ ｋｍ２ 占比 Ｒａｔｉｏ / ％
高适生区 Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａ

面积 Ａｒｅａ / ×１０４ ｋｍ２ 占比 Ｒａｔｉｏ / ％
当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ２１.９１ １３.１６ ６.２６ ３.７６ ５.２４ ３.１５
ＳＳＰ１２６￣４１￣６０ ２１.３１ １２.８０ ５.９８ ３.５９ ５.３４ ３.２１
ＳＳＰ１２６￣６１￣８０ ２０.２５ １２.１６ ６.４１ ３.８５ ５.０９ ３.０６
ＳＳＰ１２６￣８１￣００ ２０.１０ １２.０７ ５.９１ ３.５５ ４.８６ ２.９２
ＳＳＰ２４５￣４１￣６０ ２０.２６ １２.１７ ５.６９ ３.４２ ４.６３ ２.７８
ＳＳＰ２４５￣６１￣８０ ２１.７８ １３.０８ ５.６６ ３.４０ ５.５６ ３.３４
ＳＳＰ２４５￣８１￣００ １９.３３ １１.６１ ５.６１ ３.３７ ５.０１ ３.０１
ＳＳＰ５８５￣４１￣６０ ２０.４３ １２.２７ ６.３９ ３.８４ ４.９１ ２.９５
ＳＳＰ５８５￣６１￣８０ ２０.１０ １２.０７ ６.２４ ３.７５ ４.９８ ２.９９
ＳＳＰ５８５￣８１￣００ １９.７３ １１.８５ ５.１１ ３.０７ ４.６１ ２.７７

２.４.２　 生态位参数变化　 当环境数据影响蓝胫束

颈蝗的存在概率大于 ０.５ 时ꎬ便可认为蓝胫束颈蝗

适宜生存ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ当前气候情境下 ｂｉｏ５ 适生

范围为 ２４~３１ ℃ꎬ最佳值为 ２８.７８ ℃ꎻｂｉｏ１０ 平均值

适生范围为 １６.３５ ~ ２２.５４ ℃ꎬ最佳值为 １９.５３ ℃ꎻ
ｂｉｏ１５ 低于４４.３５为适宜生存ꎬ最佳值为 ２８.５３ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ与当前气候情景相比ꎬ未来气候

ｂｉｏ５ 和 ｂｉｏ１０ 的均值和最佳值均呈现增大趋势ꎬ
ＳＳＰ５８５￣６１￣８０ 的最佳适生最高ꎬｂｉｏ５ 为 ３６. ０７ ℃ꎬ
ｂｉｏ１０ 为 ２６.１３ ℃ꎮ 随着温度升高ꎬ降水量季节性变

化增大ꎬ此时ꎬ蓝胫束颈蝗的生境将呈现出温度升

高的趋势ꎮ ＳＳＰ５８５￣４１￣６０ 的 ｂｉｏ１５ 最佳系数增大明

显ꎬ为 ３６.８８ꎮ

图 ３　 当前气候条件下蓝胫束颈蝗主导环境因子响应曲线
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｓ. ｃｙａｎｏｔｉｂｉａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ４　 不同情境下蓝胫束颈蝗适宜分布的生态位参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓ. ｃｙａｎｏｔｉｂｉａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ 单位 Ｕｎｉｔ:℃ 　

气候情景 Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｂｉｏ５ ｂｉｏ１５ ｂｉｏ１０
当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ 变化范围 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ２４~３１ <４４.３５ １６.３５~２２.５４

最佳值 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ２８.７８ ２８.５３ １９.５３
ＳＳＰ１２６￣４１￣６０ 变化范围 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ２７.１２~３３.２５ <４０.７９ １８.７９~２４.６１

最佳值 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３１.４８ ２６.０２ ２２.４９
ＳＳＰ１２６￣６１￣８０ 变化范围 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ２７.６６~３３.６７ <４３.０７ １８.９９~２４.４５

最佳值 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３２.２６ ２９.２４ ２３.０３
ＳＳＰ１２６￣８１￣００ 变化范围 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ２６.７３~３３.３５ <４４.９３ １８.９２~２４.５２

最佳值 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３１.５９ ２８.２２ ２２.７４
ＳＳＰ２４５￣４１￣６０ 变化范围 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ２７.９１~３３.８６ <３７.６８ １９.７５~２５.３９

最佳值 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３２.４４ ２７.３９ ２３.５２
ＳＳＰ２４５￣６１￣８０ 变化范围 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ２９.２２~３５.５７ <２３.３７ꎻ２５.４４~４０.６７ ２０.４７~２６.１３

最佳值 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３４.１８ ２６.６８ ２４.５８
ＳＳＰ２４５￣８１￣００ 变化范围 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ２９.０１~３５.３９ ２５.７５~４３.１９ ２０.５２~２６.５２

最佳值 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３３.５７ ２６.１７ ２３.８９
ＳＳＰ５８５￣４１￣６０ 变化范围 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ２８.３１~３５.０４ <４４.１５ ２０.０１~２６.０９

最佳值 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３３.１１ ３６.８８ ２３.７７
ＳＳＰ５８５￣６１￣８０ 变化范围 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ３１.３１~３７.８０ <４０.１３ ２２.７１~２８.４５

最佳值 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３６.０７ ２１.４９ ２６.１３
ＳＳＰ５８５￣８１￣００ 变化范围 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ３１.３４~３８.１５ <４１.６５ ２３.３７~２８.９９

最佳值 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３２.９４ ２５.３０ ２４.６８
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２.４.３　 适宜生境质心迁移 　 本研究将蓝胫束颈蝗

潜在适生分布区以几何中心点来定义ꎬ以此方式来

模拟在不同时期气候情景下质心迁移变化(王晓帆

等ꎬ２０２３)ꎮ 与当前气候质心(８５.０９°Ｅꎬ４３.８９°Ｎ)相

比ꎬ在 ＳＳＰ１２６ 情景下ꎬ２０４１—２０６０ 年向西南方迁移

３４.６９ ｋｍꎬ２０６１—２０８０ 年向西南方迁移 ２２. ０８ ｋｍꎬ

２０８１—２１００ 年向东北方迁移 ９.１９０ ｋｍꎻＳＳＰ２４５ 情境

下ꎬ２０４１—２０６０ 年向西北方迁移 ８.０７ ｋｍꎬ２０６１—２０８０
年向西南方迁移 １５.１１ ｋｍꎬ２０８１—２１００ 年向西南方

迁移 ２５.９６ ｋｍꎻＳＳＰ５８５ 情景下ꎬ２０４１—２０６０ 年向西南

方迁移 １０.５３ ｋｍꎬ２０６１—２０８０ 年向西南方迁移 ３２.９９
ｋｍꎬ２０８１—２１００ 年向西南方迁移 ２１.５８ ｋｍꎮ

表 ５　 不同情境下蓝胫束颈蝗适宜生境质心分布
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ Ｓ. ｃｙａｎｏｔｉｂｉａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ 单位 Ｕｎｉｔ:(°) 　

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

ＳＳＰ１２６
２０４１—２０６０ ２０６１—２０８０ ２０８１—２１００

ＳＳＰ２４５
２０４１—２０６０ ２０６１—２０８０ ２０８１—２１００

ＳＳＰ５８５
２０４１—２０６０ ２０６１—２０８０ ２０８１—２１００

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ８４.６８ ８４.８３ ８５.１９ ８５.０７ ８４.９６ ８４.７７ ８５.０８ ８４.７５ ８４.９４
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３　 讨论与结论
ＭａｘＥｎｔ 可以构建物种响应曲线ꎬ客观分析相关

生境的环境特征ꎬ且不受样本量的影响(Ｇｅｂｒｅｗａｈｉｄ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 早期大部分研究使用默认设置的

ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ这会导致过拟合和抽样偏差ꎬ并对物

种预测能力产生不利影响(Ｒａｄｏｓａｖｌｊｅｖｉｃ ＆ Ａｎｄｅｒ￣
ｓｏｎꎬ２０１４)ꎮ 本研究调整 ＭａｘＥｎｔ 模型参数ꎬ防止模

型过拟合导致预测出现偏差ꎮ 将 ＲＭ 由“１”改为

“０.５”ꎬ将 ＦＣ 由“ ＬＱＨＰＴ”改为“ ＬＱＨ”ꎮ 优化后ꎬ
ＡＵＣ 增至 ０.９６１ꎬ预测准确性优秀ꎮ 蓝胫束颈蝗的

实际发生地区为阿勒泰地区、塔城地区、昌吉地区、
伊犁、克孜勒苏柯尔克孜自治州、巴音郭楞蒙古自

治州、哈密市、新疆东三县、乌鲁木齐市、巴里坤哈

萨克自治县ꎬ与蓝胫束颈蝗潜在分布预测地理位置

基本相同ꎮ 当前气候情景下ꎬ蓝胫束颈蝗的高适生

区主要分布在阿勒泰地区ꎬ与阿勒泰地区蝗灾严重

研究结果一致(徐文ꎬ２０１８)ꎮ
新疆以温带大陆性气候和温带季风气候为主ꎬ

年降雨量少ꎬ辐射角大ꎬ季节性高温(Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 通过相关性分析、刀切法和贡献率对比的

方法ꎬ分析出影响蓝胫束颈蝗分布的主导因子为

ｂｉｏ５、ｂｉｏ１５ 和 ｂｉｏ１０ꎬ与西伯利亚蝗分析结果相似

(杨会枫等ꎬ２０１６)ꎮ 研究结果表明ꎬｂｉｏ１５ 数值较小

时ꎬ极适宜蓝胫束颈蝗生长发育ꎬ可能是此条件下

的降水量有助于维持生态系统平衡ꎬ促进植被生

长ꎬ更适宜的环境条件有利于蓝胫束颈蝗繁殖和生

存ꎮ 温度和降水是蓝胫束颈蝗适生的主要气候因

素ꎬ与影响蝗虫生长发育的气候因素研究结果一致

(Ｍａｒｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 其中ꎬ最暖月最高温是影响其

分布的最重要因素ꎮ 蝗灾发生严重的年份温度偏

高、降水量小ꎬ且产卵期温度越高、降水量越少ꎬ更
利于蝗灾的发生(杨洪升ꎬ２００７)ꎮ

不同气候情景和不同时期下ꎬ蓝胫束颈蝗适生

区预测值存在差异ꎬ但总体趋势一致ꎬ即适生区逐

渐减少ꎮ ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 适生面积明显减少ꎬ说
明对气候变化的响应在 ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ５８５ 情景下

较为敏感ꎮ 而在未来气候情景下ꎬ适生区面积均减

少ꎬ原因可能是气温在新疆全域内呈暖－湿化趋势

(王政琪等ꎬ２０２１)ꎬ这种趋势不利于蝗虫生长发育ꎮ
结果表明ꎬ当前及未来气候变化情景下ꎬ塔城

地区均是蓝胫束颈蝗的质心区域ꎮ 在不同气候变

化情景下ꎬ适宜生境区域的中心将向西迁移ꎬ仅有

ＳＳＰ１２６￣８１￣００ 向东迁移 ９. １９ ｋｍꎮ 迁移最远的为

ＳＳＰ１２６￣４１￣６０ꎬ向西迁移 ３４.６９ ｋｍꎮ 本研究中ꎬ未来

条件下蓝胫束颈蝗的质心将向西南方向迁移ꎮ 可

能是因为新疆地区降水和温度变化趋势在空间上

不同步ꎬ存在明显差异(胡文峰等ꎬ２０２０)ꎬ这种差异

性导致蓝胫束颈蝗的质心向其他方向迁移ꎮ
塔城作为中哈边境地区ꎬ蝗虫跨境危害问题不

可忽略ꎬ与新疆毗邻的哈萨克斯坦的东哈萨克斯坦

州和阿拉木图州在地理、生态和资源等方面与我国

新疆均相似ꎬ是主要的境外虫源地(罗迪等ꎬ２０２２)ꎮ
因此ꎬ应对蓝胫束颈蝗的主要适生区应进行长期定

点监测ꎬ联合攻关方是解决中国西北边境境外蝗虫

跨境入侵危害的根本途径(季荣ꎬ２０２０)ꎮ
物种潜在适生分布不仅与气候条件有关ꎬ种间

竞争、人类活动等因素也会对其生长发育有所影响

(Ｂｌｏｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ因此ꎬ未来的研究可结合蝗虫

自身理化作用、物种之间相互作用及人为影响等做

出精准预测ꎬ提高预测的精确度ꎮ
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ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆａｌｌ ａｒｍｙｗｏｒｍꎬ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０(３): ７８３－７９１.
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