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基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型的不同气候变化情景下我国草地螟
越冬区预测

唐继洪１，２，程云霞１，罗礼智１，张　 蕾１，江幸福１，∗
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摘要：草地螟（Ｌｏｘｏｓｔｅｇｅ ｓｔｉｃｔｉｃａｌｉｓ Ｌ．）是我国华北、东北和西北地区农牧业生产的重大害虫，其每年暴发成灾的程度及造成的经

济损失与越冬虫源基数或面积密切相关，但我国草地螟主要越冬区的变化规律至今尚未见报道。 为了阐明全球气候变化条件

下我国草地螟越冬区的变化规律，以 １９５１—２０００ 年我国草地螟越冬场所及面积为基础，结合政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）第五次评估报告发布的 ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１．１ 气候模式数据，采用最大熵（Ｍａｘｅｎｔ）模型预测了 ４ 种气候变化（ＲＣＰ ２．６， ４．５， ６．０
和 ８．５）情景下 ２０５０ｓ 及 ２０７０ｓ 我国草地螟越冬区的变化情况。 研究结果：１）训练数据集和测试数据集的受试者工作特征曲线

下的面积（ＡＵＣ）分别为 ０．９８９ 和 ０．９８７，表明模型的模拟精度很好。 ２）经 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 方法检验，降雨量变化方差 ｂｉｏ＿１５ 是最重要

的变量，最湿月份降雨量 ｂｉｏ＿１３ 次之，最后为 １０ 月份降水量 ｐｒｅｃ＿１０ 及年温变化范围 ｂｉｏ＿７。 这些环境变量对模型的贡献率均

超过 １０％，是模型构建最重要的环境变量。 ３）在各种气候变化情景下，到 ２０５０ｓ 及 ２０７０ｓ 我国草地螟的越冬区面积和位置相对

于当前都有不同程度的扩大和北移。 其中高适宜越冬区面积为当前的 １．４１—２．９４ 倍，其质心位置向北移动７８．７９—２２６．９７ ｋｍ。
这些结果表明，我国未来草地螟越冬场所将会扩大和北移。
关键词：草地螟；Ｍａｘｅｎｔ 模型；越冬区预测；气候变化
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草地螟是我国华北、东北和西北（三北）地区一种重要的农牧业害虫，曾多次暴发成灾并造成重大经济损

失［１，２］。 从建国以来至 ２０００ 年我国草地螟的主要越冬区分布在 ３８°—４３°Ｎ，１０８°—１１８°Ｅ 之间的农牧交错地

区，这片区域海拔较高（１０００—１６００ ｍ），而从行政区划方面来看，主要囊括山西北部，河北北部和内蒙古中西

部地区［３⁃５］。 而在东北草地螟一代常发区，某些年份也有一定数量的越冬虫源，但没有形成稳定的越冬

区［６⁃８］。 草地螟必须以老熟幼虫在土壤中做茧滞育的方式来越过严寒的冬季，这是其年生活史中较薄弱的一

环，因而能否顺利越冬及越冬基数的大小将会直接影响到来年草地螟是否发生及发生的程度。 罗礼智等根据

２００３ 年我国草地螟 ２ 幼虫代发生严重，并在较广阔的区域留下大量越冬虫源的情形，成功预测了 ２００４ 年我

国草地螟一代幼虫的大发生［９］。 而 ２００５ 年我国草地螟二代幼虫发生较轻，面积较小，因而该年草地螟的越冬

区、越冬基数较小，根据这种形势，罗礼智等预测 ２００５ 年我国草地螟一代幼虫发生程度较轻，和当年实际的发

生情况相符［１０］。 通过生产实践已经证明我国草地螟一代幼虫的发生程度和越冬区以及越冬基数的大小有着

密切的联系，因而能否准确的预测草地螟越冬区和越冬基数的大小将在一定程度上决定能否准确预测草地螟

一代幼虫的发生程度。 而目前国内对草地螟越冬区的预测却鲜有研究。
随着全球气候的变暖，我国草地螟的越冬区也有了一些新的变化，２００８ 年草地螟二代幼虫在我国三北地

区大暴发，其发生范围和发生程度都为历年历次之最，而随后二代幼虫留下的大量虫源又成功在东北地区越

冬，并成为次年当地越冬代成虫大发生的主要虫源［１］。 同样是二代幼虫大发生的次年，２００９ 年春在新疆和田

地区海拔 ４０００ ｍ 以上的昆仑山脉调查到了草地螟越冬幼虫［１］。 这些变化和气候变化应该存在某种联系。 草

地螟的越冬地是草地螟种群的庇护所，其适宜的环境条件为草地螟顺利度过冬季提供了保证。 而同时草地螟

的越冬地也将是草地螟幼虫生长发育繁殖的较为适宜的场所。 越冬区的大小和位置在一定程度上会影响到

草地螟越冬虫源的数量和质量，从而进一步影响的次年草地螟发生的数量和位置。 随着气候的变化，世界范

围内很多物种都有相应的变化，较为一致的结论是随着气候的变暖，物种的分布区向着高纬度以及高海拔的

方向移动［１１⁃１４］。 草地螟在我国的越冬区呈现的这些变化和其他物种的变化趋势较为一致。 而随着气候的进

一步变化，我国草地螟的越冬区将会如何变化？ 这对我国未来草地螟的防治工作将会有重大的影响。 本文将

结合目前通用的物种分布模型（Ｍａｘｅｎｔ）和不同气候变化情景数据对我国草地螟越冬区在 ２１ 世纪 ５０ 年代及

７０ 年代的变化情况进行研究。

１　 材料与方法

１．１　 草地螟越冬地分布数据点来源

草地螟越冬地分布数据收集于目前发表过的期刊论文，会议论文，学位论文，相关省地植保站及全国农技

推广中心相关草地螟越冬调查文件等［２，４⁃５，１５⁃２０］。 在越冬地分布数据处理中去除了部分范围较大，模糊不清

的，重点采用具有明确经纬度标记，以及位置能精确到乡镇一级的记录，并通过这些地名在谷歌地图上查出相

应位置，并利用其提供的经纬度工具查询记录地所在位置的经纬度。 并将经度及纬度两者之间相差都不超过

０．１６６６６６６７°的记录点只保留经度及纬度最小的点，以避免在分析时同一栅格内出现多个记录点。 经过整理

最终获得 １１４ 个有效的草地螟主要越冬记录数据点（图 １）。
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１．２　 环境数据来源

　 图 １　 我国草地螟主要越冬区越冬点分布情况 （图中的小黑点代

表越冬点）

Ｆｉｇ．１ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ Ｌ． ｓｔｉｃｔｉｃａｌｉｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ （ｄａｒｋ ｄｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ）

本文根据草地螟的生物学习性，选取了草地螟越冬

期间 １—４ 月及 ９—１２ 月的温度（平均最高气温，平均最

低气温及平均气温）和降水的相关气候因子以及如表 １
所示的 １９ 个生物气候学因子、以及海拔高度做为模型

预测的环境数据。 １９５１—２０００ 年 ５０ 年间每月的平均

气温，平均最高气温，平均最低气温以及平均降水量，海
拔高度等及 １９ 个生物气候学指标作为草地螟当前越冬

区的环境数据。 ２０４１—２０６０ 和 ２０６１—２０８０ 两个未来

时间段的相应气候指标作为预测越冬区分布的环境数

据。 所有的环境数据均下载于 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）网站，各变量的空间分辨率为 １０ ａｒｃ⁃ｍｉｎ
（≈１８ｋｍ）。 ２０５０ｓ 和 ２０７０ｓ 两个未来时间段的相应环

境数据采用政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第五次

气候评估报告发布的 ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１．１ 气候模式 ４ 种不同

气候变化情景（ＲＣＰ ２．６、ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ ６．０ 和 ＲＣＰ ８．５）
数据。 ＲＣＰｓ（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ）情

景为 ＩＰＣＣ 第 ５ 次评估报告开发的以本世纪末的辐射强

迫大小命名的气候变化新情景，共包括 ４ 种典型情景

（ＲＣＰ ２．６、ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ ６．０ 和 ＲＣＰ ８．５，ＲＣＰ ２．６ 代表

到 ２１００ 年辐射强迫大小达到 ２．６Ｗ ／ ｍ２的温室气体排放

量，其他以此类推，分别代表温室气体排放量低，中低，中高和高 ４ 种情景）。 与前人研究常采用的温室气体

排放情景（Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ＳＲＥＳ）相比，ＲＣＰｓ 情景进一步考虑了应对气候变化的各种策

略对未来温室气体排放的影响，因而更科学地描述了未来气候变化的预估结果。

表 １　 相关环境变量名称及描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ 变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

ｂｉｏ＿１ 年平均气温 ｂｉｏ＿２ 昼夜温差月平均值

ｂｉｏ＿３ 昼夜温差与年温差比值 ｂｉｏ＿４ 温度变化方差

ｂｉｏ＿５ 最热月份最高温 ｂｉｏ＿６ 最冷月份最低温

ｂｉｏ＿７ 年温变化范围 ｂｉｏ＿８ 最湿季度平均温度

ｂｉｏ＿９ 最干季度平均温度 ｂｉｏ＿１０ 最暖季度平均温度

ｂｉｏ＿１１ 最冷季度平均温度 ｂｉｏ＿１２ 年平均降雨量

ｂｉｏ＿１３ 最湿月份降雨量 ｂｉｏ＿１４ 最干月份降雨量

ｂｉｏ＿１５ 降雨量变化方差 ｂｉｏ＿１６ 最湿季度降雨量

ｂｉｏ＿１７ 最干季度降雨量 ｂｉｏ＿１８ 最暖季度降雨量

ｂｉｏ＿１９ 最冷季度降雨量 ａｌｔ 海拔

ｔｍａｘ＿Ｍ Ｍ 月平均最高温度 ｔｍｉｎ＿Ｍ Ｍ 月平均最低温度

ｔｍｅａｎ＿Ｍ Ｍ 月平均温度 ｐｒｅｃ＿Ｍ Ｍ 月平均降水量

２．３　 Ｍａｘｅｎｔ 预测模型构建

Ｍａｘｅｎｔ 模型（最大熵模型 Ｍａｘｅｎｔ ３．３．３ ｋ 版本 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｓ．ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．ｅｄｕ ／ ｓｃｈａｐｉｒｅ ／ ｍａｘｅｎｔ）是 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等
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开发用于模拟给定环境条件下物种出现的概率的物种分布模型［２１］。 模型输出为一系列概率值的栅格，概率

越大，表明该栅格环境条件越适宜于物种生存。 最大熵原理是根据已知物种分布点对被预测地域该物种适生

性作出最客观的推断，而并不需要无物种分布的数据点。 而在历史的记录之中，有物种分布的数据点能够引

起人们的高度关注，而无物种分布的情况则相反，因此物种分布的数据往往都是只有有物种分布的存在点的

数据。 Ｍａｘｅｎｔ 模型能够用这种只有存在点的物种分布数据来对拟预测的区域该物种存在概率进行很好的预

测。 模型基于 Ｊａｖａ 语言开发，输入草地螟越冬区分布点文件，并输入 ＡＳＣＩＩ 格式的相关环境因子，设置模型参

数，便能运行模型，得到相关参数。 模型还提供刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）检验，能对环境因子贡献率和重要性进行分

析，并利用 ＲＯＣ 曲线（受试者工作特征曲线）评价模型模拟结果的精准度，ＲＯＣ 曲线下的面积（ＡＵＣ）越大代

表模型模拟效果越好［２２］。 不同的 ＡＵＣ 取值对应的含义如下：０．５—０．６ 预测失败，０．６—０．７ 预测效果差，０．７—
０．８ 预测效果一般，０．８—０．９ 预测效果较好，０．９—１ 预测效果极好。 大量实践证实 Ｍａｘｅｎｔ 模型是一种用于评

价物种栖息及越冬地适宜性效果较好的物种分布模型［２３⁃２８］。
将草地螟越冬区分布点数据整理成包含经纬度的 ｃｓｖ 文件，导入 Ｍａｘｅｎｔ 模型，并将 １９５１—２０００ 年期间

ｂｉｏ＿１－ｂｉｏ＿１９ 共 １９ 个生物气候学因子、１—４ 月及 ９—１２ 月的月平均气温，月平均最高气温，月平均最低气温，
月平均降水量及海拔高度等数据导入 Ｍａｘｅｎｔ 模型的环境数据项，再将不同气候变化情景下 ２０５０ｓ 及 ２０７０ｓ 相
应的数据导入 Ｍａｘｅｎｔ 模型的预测数据项，选中绘制环境变量响应曲线和环境变量重要性 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验选项，
并设置用于模型随机检验的分布点数据为 ２０％，其它参数保持默认值。 设置好输出数据的相关路径后运行

模型。
２．４　 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测效果评价及不同气候变化情景下我国草地螟越冬区变化情况

对 Ｍａｘｅｎｔ 模型输出数据进行评价，根据训练样本及测试样本的 ＡＵＣ 值判断模型模拟预测效果的好坏。
考察各个环境变量对模型的贡献率及重要性。 对于输出的草地螟越冬区适合性概率值栅格图层，选取特异性

和灵敏度之和最大时的概率值作为区分草地螟越冬区适宜与否的阈值（ＴＨ，经过计算本研究中 ＴＨ＝ ０．１０７）。
在 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 中对所得草地螟越冬区适合性栅格图层运用栅格分类工具 Ｒｅｃｌａｓｓ 按照 ０⁃ＴＨ、ＴＨ⁃０．５ 及０．５—
１ 分类成非适宜区、适宜区及高适宜区 ３ 类。 再运用分类统计工具 Ｚｏｎａｌ 计算 ３ 类分区的面积以及质心位置。
比较适宜区及高适宜区在不同年代及不同气候变化情景下面积和质心位置变化情况。

３　 结果与分析

３．１　 气候变化情况

对本文所用未来气候预测模拟的 ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１．１ 气候模式数据检测发现，无论是 ２０５０ｓ 还是 ２０７０ｓ，我国区

域内的气候相对于基准年 １９５１—２０００ 年的都有所改变。 随着温室气体排量的增加，２０５０ｓ 年均温上升 １．５—
３．５℃不等；２０７０ｓ 年均温上升幅度在 １．５—４℃不等，在同一温室气体排量下 ２０７０ｓ 气温上升的幅度较 ２０５０ｓ 要
大；而北方地区特别是东北地区，年均温的上升幅度高于南方地区（图 ２）。 而年降水量的变化则较不规则，全
国大部分地区在 ２０５０ｓ 及 ２０７０ｓ 年降水量将会有所增加，但是新疆地区，华北平原区以及西南地区则在一定

程度上年降水量将会减少（图 ３）。
３．２　 Ｍａｘｅｎｔ 模型的预测评价

如图 ４ 所示，训练数据集和测试数据集 ＲＯＣ 曲线下的面积 ＡＵＣ 分别为 ０．９８９ 和 ０．９８７，和 １ 非常接近，在
模型的建立过程中，随机选取了 ８０％的数据点作为训练数据集，建立了预测模型，对未参与模型构建的 ２０％
的数据点进行检验，发现其符合度较高，表明模型的模拟效果较好。 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 的检验结果表明，在去除一个变

量后“ｇａｉｎ”值下降最多的是降雨量变化方差 ｂｉｏ＿１５，也就是说 ｂｉｏ＿１５ 变量中包含了更多其他变量没有的信

息，是最重要的变量（图 ５）。 其次，最湿月份降雨量 ｂｉｏ＿１３、１０ 月份降水量 ｐｒｅｃ＿１０ 及年温变化范围 ｂｉｏ＿７ 三

个环境变量在模型中的贡献率也较大，都超过了 １０％，而它们的变化情况对成为草地螟越冬区的概率的影

响呈现峰形曲线（图９） ；而１０月份平均最低温ｔｍｉｎ＿１０、温度变化方差ｂｉｏ＿４、海拔高度ａｌｔ、最暖季度降雨量
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表 ２　 不同环境变量在模型构建中的贡献率与重要性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

重要性
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

环境变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

重要性
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ａｌｔ ５．７ １１．９ ｐｒｅｃ＿４ ０．２ １．２
ｂｉｏ＿１ ０ ０ ｐｒｅｃ＿９ ０．１ １３．３
ｂｉｏ＿１０ ０ ０．６ ｔｍａｘ＿１ ０．９ ０．３
ｂｉｏ＿１１ ０ ０ ｔｍａｘ＿１０ ０ ０
ｂｉｏ＿１２ ０ ０ ｔｍａｘ＿１１ ０ ０．２
ｂｉｏ＿１３ １２．３ １７．６ ｔｍａｘ＿１２ ０ ０
ｂｉｏ＿１４ ０ ０ ｔｍａｘ＿２ ０ ０
ｂｉｏ＿１５ １９．３ １４．６ ｔｍａｘ＿３ ２．６ ３．８
ｂｉｏ＿１６ １．３ ０．３ ｔｍａｘ＿４ ０ ０
ｂｉｏ＿１７ １．８ １３．１ ｔｍａｘ＿９ ０ ０
ｂｉｏ＿１８ ４．３ ０．５ ｔｍｅａｎ＿１ ０．２ ０．１
ｂｉｏ＿１９ ０．３ ０．２ ｔｍｅａｎ＿１０ ０ ０
ｂｉｏ＿２ ０ ０ ｔｍｅａｎ＿１１ ０．２ ０．１
ｂｉｏ＿３ ０ ０ ｔｍｅａｎ＿１２ ０ ０．１
ｂｉｏ＿４ ７．４ ０．５ ｔｍｅａｎ＿２ ０．２ ０．１
ｂｉｏ＿５ ０．２ ０．７ ｔｍｅａｎ＿３ ０ ０．９
ｂｉｏ＿６ ０．１ ０．１ ｔｍｅａｎ＿４ ０ ０
ｂｉｏ＿７ １０．１ ０．９ ｔｍｅａｎ＿９ ０ ０
ｂｉｏ＿８ １．１ １５．７ ｔｍｉｎ＿１ ０ ０
ｂｉｏ＿９ ０ ０ ｔｍｉｎ＿１０ ８．８ ０
ｐｒｅｃ＿１ ０ ０ ｔｍｉｎ＿１１ ０ ０
ｐｒｅｃ＿１０ １２ ０．４ ｔｍｉｎ＿１２ ０．１ ０．８
ｐｒｅｃ＿１１ ０ ０．２ ｔｍｉｎ＿２ ２．６ ０．９
ｐｒｅｃ＿１２ ０ ０．２ ｔｍｉｎ＿３ ３．７ ０．２
ｐｒｅｃ＿２ ４．２ ０ ｔｍｉｎ＿４ ０．２ ０．３
ｐｒｅｃ＿３ ０ ０ ｔｍｉｎ＿９ ０ ０．２

图 ４　 Ｍａｘｅｎｔ 模型 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ．４　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

ｂｉｏ＿１８、二月份降水量 ｐｒｅｃ＿２、３ 月份平均最低温 ｔｍｉｎ＿
３、３ 月份平均最高温 ｔｍａｘ＿３、２ 月份平均最低温 ｔｍｉｎ＿２、
最干季度降雨量 ｂｉｏ＿１７、最湿季度降雨量 ｂｉｏ＿１６ 和最

湿季度平均温度 ｂｉｏ＿８ 等 １１ 个环境变量的贡献率也都

超过了 １％，这些变量是模型构建比较重要的环境变量

（表 ２）。
刀切法检验的步骤是先去除某个变量，再计算剩余

变量构建模型的“ｇａｉｎ”值，以及计算只有这个变量时构

建模型的“ｇａｉｎ”值，同时还计算包括所有变量时构建模

型的“ｇａｉｎ”值。 通过比较这些“ｇａｉｎ”值的变化情况来

确定该变量的重要性，去除某个变量后“ｇａｉｎ”值减少越

多，该变量在模型构建中作用越大，贡献率越高

３．３　 气候变化下草地螟越冬区空间格局变化

Ｍａｘｅｎｔ 模型输出的我国草地螟当前越冬区位于山

西北部、河北张家口以及内蒙古乌兰察布盟（图 ６）；这
和我国草地螟目前越冬区的范围是一致的。 而在不同

气候变化情景下，我国草地螟的越冬区位置相对于当前

都有一定程度的北移。 在 ２０５０ｓ ＲＣＰ ４．５ 及 ＲＣＰ ６．０ 情景模式下我国草地螟越冬区将会完全移出山西及河北
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图 ５　 环境变量刀切法检验

Ｆｉｇ．５　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

北部，并全部落在内蒙古境内；而 ２０７０ｓ 我国草地螟越

冬区在不同气候变化情景下相对于 ２０５０ｓ 面积有所扩

大，特别是高适宜越冬区的面积扩张明显（图 ６）。 由于

越冬区的边缘并不规则和整齐，因而采用越冬区的质心

来表征其位置的变迁更形象直观和具有代表性。 对草

地螟的适宜越冬区质心变化分析表明：２０５０ｓ 及 ２０７０ｓ
我国草地螟适宜越冬区的质心在未来不同气候变化情

景下较当前越冬区的质心位置都有一定程度的北移，经
过计算其经向距离为 ９３． ０８—２３０．４２ ｋｍ 不等；其中

２０７０ｓ ＲＣＰ ２．６ 情景下草地螟适宜越冬区质心经向北移

距离最短为 ９３．０８ ｋｍ；而 ２０５０ｓ ＲＣＰ ８．５ 情景下草地螟

适宜越冬区质心经向北移距离最长为 ２３０．４２ ｋｍ；同一

气候变化情景下草地螟适宜越冬区质心 ２０５０ｓ 较 ２０７０ｓ
位置更靠北（ＲＣＰ ６．０ 除外，图 ７ Ｂ）。 对草地螟的高适

宜越冬区质心变化分析表明：不同气候变化情景下我国

草地螟高适宜越冬区质心在 ２０５０ｓ 及 ２０７０ｓ 相对于当

前的高适宜越冬区质心位置有 ７８．７９—２２６．９７ ｋｍ 不等

的经向北移；２０７０ｓ ＲＣＰ ２．６ 情景下高适宜越冬区的质

心相对于当前位置移动距离最小，为 ７８．７９ ｋｍ；而 ２０７０ｓ
ＲＣＰ ８．５ 情景下高适宜越冬区的质心相对于当前位置

移动距离最大，为 ２２６．９７ ｋｍ（图 ７ Ａ）。
３．４　 气候变化下草地螟越冬区面积变化

如图 ８ 所示，随着温室气体排量的上升，不同气候

变化情景下我国草地螟的越冬区面积有所增长，而高适

宜越冬区面积增长较为明显。 当前气候条件下我国草

地螟越冬区的面积通过 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测的是 ３６．６１ 万

ｋｍ２；其中，高适宜越冬区 １２ 万 ｋｍ２，适宜越冬区 ２４．６１
万 ｋｍ２。 草地螟越冬区面积在 ２０５０ｓ 不同气候变化情

景下变化不大，但是高适宜越冬区的面积变化则较为明

显，随着温室气体排量的增加，高适宜越冬区面积不断

增长；２０５０ｓ 在 ＲＣＰ ８．５ 气候变化情景下高适宜越冬区

面积最大为 ２４．０８ 万 ｋｍ２，为当前的 ２．００ 倍，在 ＲＣＰ ２．６

下最小为 １６．９７ 万 ｋｍ２，为当前的 １．４１ 倍（图 ８ Ａ）。 ２０７０ｓ 草地螟越冬区面积在不同气候变化情景下变化较

大，最高值出现在 ＲＣＰ ６．０ 气候变化情景下，达到了 ５９．９２ 万 ｋｍ２，是当前气候条件下的 １．６４ 倍；高适宜越冬

区面积的最大值也出现在 ＲＣＰ ６．０ 气候变化情景下为 ３５．２８ 万 ｋｍ２，是当前的 ２．９４ 倍，最小值出现在 ＲＣＰ ２．６
下为 ２３．３３ 万 ｋｍ２，是当前的 １．９４ 倍。 ２０７０ｓ 其它气候变化情景下高适宜越冬区的面积较当前也有比较明显

的增长（图 ８ Ｂ）。

４　 结论与讨论

本研究通过收集和整理我国草地螟目前有记录的越冬点，并作为 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测的存在点数据，结合

ＩＰＣＣ 第五次评估报告发布的 ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１．１ 模式 ４ 种代表性气候变化情景数据（ＲＣＰ ２．６、ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ ６．０ 及
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图 ６　 不同气候变化情景下 ２０５０ｓ和 ２０７０ｓ我国草地螟越冬区分布情况图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｌ． ｓｔｉｃｔｉｃａｌｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０５０ｓ ａｎｄ ２０７０ｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 ７　 不同气候变化情景下 ２０５０ｓ和 ２０７０ｓ我国草地螟高适宜越冬区（Ａ）与适宜越冬区（Ｂ）质心分布情况图（图中质心位置旁边的数字代

表该点位置相对于当前质心点位置的经向距离）

Ｆｉｇ．７　 Ｃｅｎｔｒｏｉｄｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｒｅａ （ Ａ） ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｒｅａ （ Ｂ） ｆｏｒ Ｌ． ｓｔｉｃｔｉｃａｌｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇ ２０５０ｓ ａｎｄ ２０７０ｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ （ Ｎｕｍｂｅｒｓ ｂｅｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍａｒｋ ｏｆ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｒｋ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｅｎｔｒｏｉｄ）

ＲＣＰ ８．５）对我国草地螟在 ２０５０ｓ 及 ２０７０ｓ 越冬区的分布情况进行了预测。 所建立的预测模型预测的模拟较

好，对目前草地螟越冬区的预测结果和实际情况符合度较高。 而预测模型中贡献率最大的几个因子则有降雨

量变化方差 ｂｉｏ＿１５、最湿月份降雨量 ｂｉｏ＿１３，１０ 月份降水量 ｐｒｅｃ＿１０ 及年温变化范围 ｂｉｏ＿７；从响应曲线上看，
降雨量变化方差 ｂｉｏ＿１５ 在 １００—１２０ 之间时，成为草地螟越冬区的概率最大，降雨量变化方差则是代表一年

中降雨量的各月份的变异性，变化越大，其值越大。 最湿月份降雨量 ｂｉｏ＿１３ 在 １００ ｍｍ 左右时，成为草地螟越

冬区的概率值最大。 草地螟在我国目前分布于三北地区，这一带属于半干旱半湿润地区，一定量的雨水能够
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图 ８　 ２０５０ｓ及 ２０７０ｓ不同气候变化情景下我国草地螟越冬区面积变化情况

Ｆｉｇ．８　 Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ． ｓｔｉｃｔｉｃａｌｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０５０ｓ ａｎｄ ２０７０ｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 ９　 重要环境因子响应曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

促进其寄主植物的生长，从而为其生长发育提供食物。 然而降水量太大反而对其生长发育不利，有研究表明

在暴雨过后草地螟的虫口数量急剧降低［２９］。 １０ 月份降水量 ｐｒｅｃ＿１０ 在 ０—５０ｍｍ 之间时，成为草地螟越冬区

的概率值较大（图 ９）；１０ 月份草地螟老熟幼虫已经进入滞育状态进行越冬，并且时间还不久，这时适量的降

水量有助于保持土壤的湿度，从而有利于草地螟顺利越冬。 年温变化范围 ｂｉｏ＿７ 在 ４０—５０℃范围内时，成为

草地螟越冬区的概率较大，要出现这种温度变化范围，则需要夏季温度相对较高而冬季温度相对较低。 草地

螟滞育幼虫的过冷却点大概为－２５．８４℃ ［３０］，冬季的气温低于这个温度那么草地螟将面临体液大量结冰从而

死亡不能安全越冬的危险。
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草地螟是一种迁飞性的农牧业害虫，其扩散能力较强，东北、华北和西北的广大区域都有它们的发生危害

甚至成灾。 而其生活史中也存在薄弱的一环，那就是必须靠滞育的方式来度过严寒的冬季。 而其生理上的理

化性质决定其越冬的地点冬季的温度不能低于其过冷却点也就是－２５．８４℃；同时温度也不能太高，否则滞育

幼虫可能打破滞育而变得较为脆弱，不能安全度过冬季。 草地螟越冬区的形成是各种因素综合作用的一个结

果。 首先要有足够的越冬虫源，也就是二代幼虫要大量发生，并且在环境条件的作用下进入滞育状态，再者当

地冬季的气温降水等条件需要适宜草地螟越冬幼虫的存活；还有土壤理化性质，土壤中的微生物以及草地螟

的天敌等多种因素都会对草地螟越冬产生影响，种种因素相互影响，是一个复杂的过程。 而 Ｍａｘｅｎｔ 模型正是

能将各种复杂的因素融合起来，从中找出一些共性的因子从而建立一个较为完善的解释模型。
按照 ＩＰＣＣ 第五次评估报告发布的 ２０５０ｓ 及 ２０７０ｓ ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１．１ 模式的 ４ 种气候变化情景数据进行预测，

我国草地螟越冬区将会较当前在面积上有所增长并且位置上有向北移动的趋势。 更大的越冬区将能承载更

大的越冬基数，因而在未来草地螟的种群数量可能较当前有更大增长，其暴发成灾的可能性会更大，其防控任

务也将会更加艰巨。
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