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基于 ＭａｘＥｎｔ 的西藏飞蝗在中国的适生区预测
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摘要：西藏飞蝗是青藏高原本地特有物种，为青稞和牧草的重要害虫，近年来危害范围有扩大蔓延趋势。 研究并明确西藏飞蝗

在中国的适生区域，对制定该虫的早期监测、预警及控制措施意义重大。 近年来最大熵理论在物种适生研究领域得到广泛应

用，基于西藏飞蝗的分布信息和环境变量，采用 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型和 ＡｒｃＧＩＳ 对其在中国的潜在分布区进行预测，用 ＲＯＣ 曲线

检测模型精度、刀切法（ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ）筛选主导环境变量及其适宜值。 两次模拟的 ＡＵＣ 值分别为 ０．９９６ 和 ０．９９３，预测结果与实

际拟合度很高。 西藏飞蝗在中国的高适生区主要位于四川的甘孜州，西藏的昌都地区、林芝地区、山南地区及拉萨市，中适生区

则以高适生区为中心向外扩散，集中在青藏高原东部地区。 海拔、８ 月份平均雨量、１ 月份平均雨量、等温性、１２—２ 月份的平均

温度是影响西藏飞蝗潜在分布的主要环境变量。
关键词：西藏飞蝗；ＭａｘＥｎｔ 模型；适生分析；影响因子
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全世界约有蝗虫 １２０００ 余种，除南极洲外各大洲均有分布。 飞蝗（Ｌｏｃｕｔｓａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ Ｌ．）是世界范围内的

重要害虫，已知有 １ 个种 １０ 个亚种，其中西藏飞蝗（Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ ｔｉｂｅｔｅｎｓｉｓ Ｃｈｅｎ）为青藏高原特有且分布

海拔最高的亚种［１］，主要分布在西藏、四川及青海等省区［２］，主要以青稞、牧草及杂草为食［３⁃５］。 据史料记载，
西藏飞蝗曾在青藏高原多次成灾，蝗灾所到之处庄稼颗粒无收。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，西藏飞蝗在四川甘孜

州和阿坝州，西藏普兰、昌都、阿里及青海玉树等地曾大面积爆发，尤以 ２００３—２００６ 年该虫发生极为严重，特
别是雅鲁藏布江、雅砻江以及金沙江等横断山脉河谷地带，蝗灾的爆发对当地农牧业正常生产造成极大破坏，
导致难以估量的经济损失［６］。

预测物种适生分布是生态学的重要研究领域，物种分布模型（ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ，ＳＤＭ）逐渐发展

并成为研究物种适生性的一个重要工具［７］。 此类模型根据物种已知的“存在”或“不存在”数据，结合相应的

环境变量，利用一定的数学理论计算物种在目标地区的分布概率，量化环境变量与物种分布之间的关系，寻找

物种分布的限制因子及生境偏好等。 目前，物种分布模型的常用领域主要为：预测物种潜在分布区、物种分布

与气候关系、濒危及珍贵物种适生性预测和古生物地理研究等方面［８⁃１０］，并起到了良好的效果［１１］。 目前常用

的物种分布模型中，最大熵模型 ＭａｘＥｎｔ（ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ）的模拟精度要高于其他模型，加之该软件具

有运行时间短、操作简便、运行结果稳定和所需样本量小等特点在业内得到了广泛的认可［１２⁃１３］，已被应用于

多种病虫害适生性的模拟预测，如柑橘黄龙病菌（Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｌｉｂｅｒｉｂａｃｔｅｒ ａｓｉａｔｉｃｕｓ）、叶缘焦枯病菌（Ｘｙｌｅｌｌａ
ｆａｓｔｉｄｉｏｓａ）、柑橘木虱（Ｄｉａｐｈｏｒｉｎａ ｃｉｔｒｉ Ｋｕｗａｙａｍａ）和稻水象甲（Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ Ｋｕｓｃｈｅｌ）等［１４⁃２７］，且模拟

的结果与物种实际分布的吻合度高。
目前对西藏飞蝗的研究主要集中在生物学特性、环境胁迫、数量性状及遗传特征等方面［２８］，还未发现对

其生态位预测的相关研究报道。 本研究基于 ＭａｘＥｎｔ 模型，研究西藏飞蝗分布与环境变量之间的联系，揭示影

响其分布的主导气候因子，分析西藏飞蝗在中国的潜在分布区，旨在为制定合理的防控措施提供重要参考和

理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 西藏飞蝗的分布数据与处理

ＭａｘＥｎｔ 模型模拟需要物种分布数据和环境数据，分布数据即为“存在”点的经纬度信息。 西藏飞蝗的分

布数据通过以下方式获得：（１）实地考察，四川境内的采样点多为实地考察获得，调查点主要位于西藏飞蝗高

发区的甘孜州和阿坝州，发现西藏飞蝗若虫或成虫即记为“存在”，ＧＰＳ 记录经纬度。 （２）查询物种分布数据

库。 本研究查询的数据库包括“国际农业与生物科学中心（ＣＡＢＩ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃａｂｉ．ｏｒｇ ／ ）”数据库、“全球物种

多样性信息库（ＧＢＩＦ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ）”、中国西南地区动物资源数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｗａｎｉｍａｌ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）、
教学标本资源共享平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｎｈ．ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ）。 （３）检索国内外公开发表的西藏飞蝗相关的期刊论文。
数据处理：采用缓冲区分析法对获得的分布点进行校对、筛选，排除空间关联性较大造成的过拟合模拟的影

响，由于环境变量空间分辨率为 ２．５ ａｒｃ⁃ｍｉｎｕｔｅｓ（约 ４．５ ｋｍ２），故设置缓冲半径为 １．５ ｋｍ，当分布点之间距离小

于 ３ ｋｍ 时，只保留其中一点，共获得分布点 ４７ 个，通过 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 确定每个分布点的经纬度。 参照 ＭａｘＥｎｔ
软件操作手册，将经纬度坐标输入 Ｅｘｃｅｌ，保存格式为∗．ＣＳＶ，字段包括物种名称、经度和纬度［２９］。 由于西藏

飞蝗生活在交通不便、气候恶劣的高海拔地区，所获得的分布点很难完全覆盖其实际分布。 研究表明，在样本

量很小的情况下，ＭａｘＥｎｔ 模型较其他模型预测效果更好、准确性更高，更适用于小样本数据的预测。

７５５８　 ２４ 期 　 　 　 王茹琳　 等：基于 ＭａｘＥｎｔ 的西藏飞蝗在中国的适生区预测 　
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１．２　 预测环境变量

１．２．１　 环境变量数据来源

本研究所用的环境因子均来源于 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 气候数据库，数据是以全球的气象记录信息为基础数据，整
合插值生成的全球气候栅格数据［３０］。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件提取研究区（西藏、四川、云南、贵州和青海）１９ 个生

物气候因子（具有较强的生物学意义，可反映温度与降水的特点及季节性变化特征）、月平均降水量、月平均

最高及最低气温等气候指标数据。 另外还选取了海拔数据作为地形因子（表 １）。 上述数据的空间分辨 ２．５
ａｒｃ⁃ｍｉｎｕｔｅｓ（约 ４．５ ｋｍ２）。

表 １　 西藏飞蝗潜在地理分布的评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ ｔｉｂｅｔｅｎｓｉｓ

变量及描述
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

指标意义
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｂｉｏ１＝年平均气温 Ａｎｎｕａｌ Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ 反映平均温度及其变异幅度

Ｂｉｏ２＝平均日较差 Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ（Ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ （ｍａｘ ｔｅｍｐ⁃ｍｉｎ ｔｅｍｐ） ℃ 反映温差特点

Ｂｉｏ３＝等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ （ＢＩＯ２ ／ ＢＩＯ７） （∗ １００） ％ 反映温差特点

Ｂｉｏ４ ＝温度季节性变化标准差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ∗１００） ℃ 反映平均温度及其变异幅度

Ｂｉｏ５＝最暖月最高温度 Ｍａｘ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ℃ 反映极端温度的影响

Ｂｉｏ６＝最冷月最低温度 Ｍｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ℃ 反映极端温度的影响

Ｂｉｏ７＝年均温变化范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｎｎｕａｌ Ｒａｎｇｅ （ＢＩＯ５⁃ＢＩＯ６） ℃ 反映温差特点

Ｂｉｏ８＝最湿季度平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃ 反映水热是否同步

Ｂｉｏ９＝最干季度平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃ 反映水热是否同步

Ｂｉｏ１０＝最暖季度平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃ 反映极端温度的影响

Ｂｉｏ１１＝最冷季度平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ℃ 反映极端温度的影响

Ｂｉｏ１２＝年降水量 Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｍ 反映降雨量及季节性分布

Ｂｉｏ１３＝最湿月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ｍｍ 反映极端水分条件

Ｂｉｏ１４＝最干月降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ｍｍ 反映极端水分条件

Ｂｉｏ１５＝降水量变异系数 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ） ％ 反映降雨量及季节性分布

Ｂｉｏ１６＝最湿季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ 反映极端水分条件

Ｂｉｏ１７＝最干季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ 反映极端水分条件

Ｂｉｏ１８＝最暖季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ 反映水热是否同步

Ｂｉｏ１９＝最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ｍｍ 反映水热是否同步

Ａｌｔ ＝海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｍ 反映海拔差异

Ｔｍｉｎ＝月平均最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ 反映平均温度的影响

Ｔｍａｘ＝月平均最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ 反映平均温度的影响

Ｔｍｅａｎ＝月平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ 反映平均温度的影响

Ｐｒｅｃ＝月平均降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｍ 反映平均雨量的影响

１．２．２　 影响西藏飞蝗潜在分布关键环境变量的筛选

影响物种分布的环境因子多种多样，包括气候因子、土壤因子、植被分布等，本文中选取了 ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 提供

的 ２４ 个环境变量构建初始模型。 初始模型构建过程中选择 ＭａｘＥｎｔ 软件中的刀切法（ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ）检验来测

定环境变量对模型预测的贡献大小，以此剔除对 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果贡献较小的环境变量，对贡献较大的关

键限制因子进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析，提高模型模拟的精度，在此基础上重建西藏飞蝗分布的最大熵模型，并
对模拟结果进行准确性评价［３１］。

刀切法检验使用 ＭａｘＥｎｔ 软件，Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析使用 Ｓｐｓｓ 分析软件。
１．３　 ＭａｘＥｎｔ 模型的操作与结果评价

ＭａｘＥｎｔ 模型来源：选用基于最大熵理论的 ＭａｘＥｎｔ 模型软件来预测西藏飞蝗在中国的适生区分布，该软

件可在 ＭａｘＥｎｔ 主页 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｓ． ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ． ｅｄｕ ／ ～ ｓｃｈａｐｉｒｅ ／ ｍａｘｅｎｔ ／ ） 上免费获取［３２］，当前最新版本为

８５５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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３．３．３ｋ版。
ＭａｘＥｎｔ 模型的使用：将上述 １．１ 中 ４７ 个西藏飞蝗分布点数据和 １．２ 中的环境因子数据添加到软件中，随

机选取 ７５％的西藏飞蝗分布点作为训练集（ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ）建立预测模型，剩余 ２５％的西藏飞蝗分布点作为测

试集（ｔｅｓｔ ｄａｔａ）验证模型，选择刀切法（ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ）测定各变量权重，选择创建环境变量响应曲线，其余参数

均选择模型的默认值［３３］。
本研究采用受试者工作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ 曲线）下面积值，即 ＡＵＣ

值（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）为判据来评价模型模拟结果。 ＲＯＣ 曲线，又称为感受性曲线，该曲线根据一系列

不同的二分类方式，分别以假阳性率（１－特异率）和真阳性率（１－遗漏率）为横纵坐标绘制而成，曲线下面积

值即 ＡＵＣ 值，取值范围为［０，１］，ＡＵＣ 值越接近 １ 表明环境变量与分布模型之间相关性越大，预测结果精度

越高［３４］。 ＲＯＣ 曲线可使用 Ｓｐｓｓ 分析软件获得，本研究中 ＭａｘＥｎｔ 模型可自动生成 ＲＯＣ 曲线，并给出相应的

ＡＵＣ 值。 具体评价标准［３５⁃３６］见表 ２。

表 ２　 ＡＵＣ 评价标准表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ＡＵＣ

ＡＵＣ 取值范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ

评价标准
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

ＡＵＣ 取值范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ

评价标准
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

０．５≤ＡＵＣ＜０．６ 失败 ０．８≤ＡＵＣ＜０．９ 好

０．６≤ＡＵＣ＜０．７ 较差 ０．９≤ＡＵＣ＜１．０ 极好

０．７≤ＡＵＣ＜０．８ 一般

　 　 ＡＵＣ：ＲＯＣ 曲线下面积值，即 Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ

１．４　 西藏飞蝗适生等级分区

ＭａｘＥｎｔ 模型输出结果为西藏飞蝗在世界范围内的存在概率，数据为 ＡＳＣⅡ格式，首先使用 ＡｒｃＧＩＳ 的

ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 的格式转换工具，将该数据转为 Ｒａｓｔｅｒ 格式，使该结果可在 ＡｒｃＧＩＳ 中显示，而后使用“提取分析”
功能得到该虫在中国的存在概率分布图［３７⁃３８］。 ＭａｘＥｎｔ 软件模拟输出的结果值在 ０—１ 之间，值越接近 １ 表示

物种越可能存在。 参考 ＩＰＣＣ 报告［３９］ 关于评估可能性的划分方法，结合西藏飞蝗的实际情况，利用

“Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ”功能，划分分布值等级及相应分布范围，并使用不同颜色表示，划分标准为：存在概率＜０．０５ 为不

适生区；０．０５≤存在概率＜０．３３ 为低适生区；０．３３≤存在概率＜０．６６ 为中适生区；存在概率≥０．６６ 为高适生区。

２　 研究结果

２．１　 主导环境因子筛选及模型检验

２．１．１　 影响西藏飞蝗潜在分布主导环境变量筛选

ＭａｘＥｎｔ 模型预测过程中需使用物种空间分布点数据和环境变量数据，并不是每个环境变量对物种潜在

分布预测都是必需的，因此需要剔除对 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果贡献较小的环境变量，筛选得到贡献较大的关键

限制因子［４０］。 本研究参考雷军成等［４１⁃４２］方法，利用 ＭａｘＥｎｔ 软件本身提供的模块，即刀切法测定变量的重要

性，通过比较每个环境变量对模型结果的影响程度来剔除影响较小的变量，最终获得对模型模拟贡献率较大

的变量作为主导变量。 本研究中，依据 ＭａｘＥｎｔ 的运算结果，不同环境变量对西藏飞蝗潜在分布的累积贡献率

见表 ３。 海拔高度为限制西藏飞蝗分布的主要变量，单因子贡献率达到了 ５２％，其次，８ 月份平均雨量、１ 月份

平均雨量、等温性、１ 月份平均温度、１２ 月份平均温度和 ２ 月份平均温度对西藏飞蝗潜在分布的累积贡献率为

４２．６％。
本研究使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数法计算 ７ 个环境因子之间的相关性，以消除共线性对模型建模过程和结

果解释的影响，环境因子之间的相关系数绝对值大于 ０．８［４３⁃４４］，则认为两者具有很强的相关性。 由表 ４ 可以

看出，７ 个环境因子两两之间相关系数均未超过 ０．８，因此本研究选定上述 ７ 种环境变量作为影响西藏飞蝗分

布的主导变量，在此基础上重建西藏飞蝗在中国的分布的最大熵模型，并进行模拟结果的精度评价，以获得最

９５５８　 ２４ 期 　 　 　 王茹琳　 等：基于 ＭａｘＥｎｔ 的西藏飞蝗在中国的适生区预测 　
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优秀的预测模型。

表 ３　 影响西藏飞蝗分布的环境变量贡献百分率和累积贡献百分率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ ｔｉｂｅｔｅｎｓｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ

ｂｙ ＭａｘＥｎｔ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献百分率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

累积贡献百分率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

海拔（Ａｌｔｉｔｕｄｅ， Ａｌｔ） ５２ ５２
８ 月份平均雨量（Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ， Ｐｒｅｃ８） １７．３ ６９．３
１ 月份平均雨量（Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ， Ｐｒｅｃ１） ５．９ ７４．２
等温性（Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ， Ｂｉｏ３） １３ ８７．２
１ 月份平均温度（Ａｖｅｒａｇｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ， Ｔｍｅａｎ１） ３．４ ９０．６
１２ 月份平均温度（Ａｖｅｒａｇｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ， Ｔｍｅａｎ１２） ２．５ ９３．１
２ 月份平均温度（Ａｖｅｒａｇｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ， Ｔｍｅａｎ２） １．５ ９４．６

　 　 累积贡献百分率为贡献百分率之和

表 ４　 环境因子之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｉｒ⁃ｗｉｓｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境因子 Ａｌｔ Ｂｉｏ３ Ｐｒｅｃ１ Ｐｒｅｃ８ Ｔｍｅａｎ１ Ｔｍｅａｎ２

Ｂｉｏ３ ０．２１５∗

Ｐｒｅｃ１ ０．１３４∗ ０．４３１∗

Ｐｒｅｃ８ ０．１５∗ ０．６１２∗ ０．３６∗

Ｔｍｅａｎ１ ０．０１７ ０．１９６∗ ０．１１５∗ ０．１５５∗

Ｔｍｅａｎ２ ０．０７２∗ ０．２６２∗ ０．１４２∗ ０．１９２∗ ０．２８７∗

Ｔｍｅａｎ１２ ０．０４９ ０．２８∗ ０．１５８∗ ０．１９６∗ ０．３２３∗ ０．０２３
　 　 Ａｌｔ：海拔，Ａｌｔｉｔｕｄｅ；Ｂｉｏ３：等温性， Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ； Ｐｒｅｃ１：１ 月份平均雨量，Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ；Ｐｒｅｃ８：８ 月份平均雨量，Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ； Ｔｍｅａｎ１：１ 月份平均温度，Ａｖｅｒａｇｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ；Ｔｍｅａｎ２：２ 月份平均温度，Ａｖｅｒａｇｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ

Ｆｅｂｒｕａｒｙ；Ｔｍｅａｎ１２：１２ 月份平均温度，Ａｖｅｒａｇｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ；∗表示在 α＝ ０．０５ 水平上显著相关

图 １　 模型适用性检验 ＡＵＣ 值

Ｆｉｇ．１　 ＡＵＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

Ａ 代表基于所有环境变量计算的 ＲＯＣ 曲线，Ｂ 代表基于主导环境变量 ＲＯＣ 曲线

２．１．２　 ＲＯＣ 曲线和 ＡＵＣ 值对模型准确性检验

图 １ 是 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟输出的 ＲＯＣ 曲线图，图中表明基于所有环境变量和主导环境变量构建的西藏飞

蝗在中国的地理分布模型的 ＡＵＣ 值分别为 ０．９９６ 和 ０．９９３，依据表 １ 的 ＡＵＣ 值评价标准表，本次构建模型的

预测准确性达到“极好”的标准，说明此结果可用于研究西藏飞蝗的适生区划。

０６５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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２．２　 西藏飞蝗在中国的地理分布的预测

图 ２　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的西藏飞蝗在中国的适生分析图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ

ｔｉｂｅｔｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

根据 ７ 个主导环境变量与西藏飞蝗的分布数据构

建的最大熵模型模拟结果，按照高适生区、中适生区、低
适生区和不适生区 ４ 个等级标准划分，最终获得西藏飞

蝗在中国的适生区划图（图 ２）。 预测结果显示，西藏飞

蝗在当代气候条件下预测的适生区范围为 ８８． ７９°—
１１３．５７°Ｅ，２１．５２°—３８．３３°Ｎ。 其中高适生区主要位于四

川和西藏两省区，包括四川的甘孜州，西藏的昌都地区、
林芝地区、山南地区和拉萨市。 中适生区沿高适生区周

围分布，主要集中青藏高原东部地区，包括四川西部、西
藏东部、云南北部等地。

西藏飞蝗当代适生区总面积为 １７０．５５×１０４ ｋｍ２，占
中国国土面积的 １７．７７％。 其中，高、中、低适生区面积

分别为 ２２． ５１ × １０４ ｋｍ２、６３． ０４ × １０４ ｋｍ２ 和 ８５． ０１ × １０４

ｋｍ２，分别占总适生区面积的 １３．２％、３６．９６％和 ４９．８４％。 四川和西藏高适生区面积最大，分别为 １０．１９×１０４

ｋｍ２和 １１．０５×１０４ ｋｍ２（表 ５）。
２．３　 西藏飞蝗地理分布与环境变量之间的关系

图 ３　 环境变量对西藏飞蝗分布的重要性（ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）

　 Ｆｉｇ．３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ Ｌｏｃｕｓｔａ

ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ ｔｉｂｅｔｅｎｓｉｓ ｂｙ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

２．３．１　 刀切法检验结果

刀切法检验结果可反映不同环境变量对于分布增

益的贡献大小，该方法分别计算“仅此变量”、“除此变

量”和“所有变量”模拟时的训练得分情况，判定标准

为：“仅此变量”时得分较高，说明该因子具有较高的预

测能力，对物种分布贡献较大；“除此变量”时模型训练

得分能力降低较多，说明该变量具有较多的独特信息，
对物种分布较为重要。 图 ３ 为使用 ＭａｘＥｎｔ 软件自带的

刀切法分析各环境变量对西藏飞蝗分布重要性的结果

图，由图中可见海拔（Ａｌｔ）是影响西藏飞蝗分布的关键

环境变量，其训练增益超过 ２．５；等温性（Ｂｉｏ３）也是较为

重要的环境变量，其单独训练得分超过 １．５；另外 ５ 种主导变量的重要性排序为 ２ 月份平均温度（Ｔｍｅａｎ２） ＞１
月份平均温度（Ｔｔｍｅａｎ１）＞１２ 月份平均温度（Ｔｍｅａｎ１２）＞１ 月份平均雨量（Ｐｒｅｃ１）＞８ 月份平均雨量（Ｐｒｅｃ８），这
５ 种环境变量的训练得分也均超过 １．０。
２．３．２　 环境变量对 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的影响

图 ４ 是 ＭａｘＥｎｔ 模型绘制的主导环境变量与分布概率之间的反馈曲线，该图可反映不同阈值下环境变量

的取值范围。 参照 １．４ 中的分级方法，本文以 ０．３３ 为阈来划分适合西藏飞蝗分布的环境变量的范围。 结果显

示，海拔的适宜范围为 ２８７０—５１８８ ｍ，最适高度为 ３９４１ ｍ，海拔 ２８７０—３９４１ ｍ 时，分布概率随海拔升高而增

加，３９４１—５１８８ ｍ 时，随海拔升高而降低。 等温性的适宜值为 ３８．５—４７．２，最适値为 ４２．９，在 ３８．５—４２．９，随等

温性上升分布概率增大，在 ４２．９—４７．２ 时，随等温性升高分布概率降低。 １、２、１２ 月份平均温度和 ８ 月份平均

雨量与分布概率之间的反馈曲线的变化趋势与上述 ２ 种变量类似，只是在变化幅度及取值范围存在差异，具
体见表 ６。 在适宜范围内，各主导环境变量的变化对西藏飞蝗的存在概率均有一定的影响，而取值在适宜范

围之外时对该虫分布影响的概率逐渐减小。

１６５８　 ２４ 期 　 　 　 王茹琳　 等：基于 ＭａｘＥｎｔ 的西藏飞蝗在中国的适生区预测 　
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表 ５　 西藏飞蝗在当代气候条件下的适生区面积预测

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｆｏｒ Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ ｔｉｂｅｔｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

不适生区
Ｎｏ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

低适生区
Ｌｏｗｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

高适生区
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

预测面积 ／
×１０４ ｋｍ２

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ

占该省
面积比例 ／ ％
Ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ

预测面积 ／
×１０４ ｋｍ２

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ

占该省
面积比例 ／ ％
Ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ

预测面积 ／
×１０４ ｋｍ２

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ

占该省
面积比例 ／ ％
Ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ

预测面积 ／
×１０４ ｋｍ２

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅａ

占该省
面积比例 ／ ％
Ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ

四川 ６．１５ １３．５１ １１．０３ ２４．２３ １８．１４ ３９．８６ １０．１９ ２２．４０

西藏 ３０．９２ ３１．４５ ２５．１２ ２５．５５ ３１．２２ ３１．７６ １１．０５ １１．２４

云南 ５．３３ １５．５７ １９．４１ ５６．７３ ８．２２ ２４．０３ １．２６ ３．６７

贵州 ９．７８ ６１．３５ ５．５０ ３４．５１ ０．６６ ４．１４ ０．００ ０．００

青海 ４２．５８ ５９．７０ ２３．９４ ３３．５７ ４．８０ ６．７３ ０．０１ ０．０１

图 ４　 ＭａｘＥｎｔ 模型中研究物种对各环境变量的反馈曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

表 ６　 西藏飞蝗潜在分布对应的环境变量适宜范围表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ ｔｉｂｅｔｅｎｓｉｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

适宜范围
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ

最适値
Ｏｐｔｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ２８７０—５１８８ ３９４１

等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ ３８．５—４７．２ ４２．９

１ 月份平均雨量 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ０—９．３５ ３．５６

８ 月份平均雨量 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ７９．７—２９６ ９８．２

１ 月份平均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ －１３．３—６．７３ －３．１

１２ 月份平均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ －１２．１２—７．１３ －２．１３

２ 月份平均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ －１１．１８—８．７８ －１．５１
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３　 讨论

研究表明［４５］，环境变量的选择会对生态位模型的预测结果造成一定的影响。 应用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测物种

地理分布的很多研究，采用世界气候数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）的 Ｂｉｏｃｌｉｍ 数据集中的 １９ 个生物气候

因子作为全部或主要环境变量。 １９ 个环境变量是以温度和雨量为基础数据，根据不同需求计算演生而来，因
此这些变量之间存在不可避免的自相关及多重线性重复等问题［４６⁃４７］。 研究业已证实，这些高度相关的变量

在模型预测过程中会引入冗余信息，影响预测结果。 在建模过程中，为避免上述问题，应首先对环境变量进行

相关分析和有效筛选。 本研究中，参考孙敬松等［４８⁃５０］方法，以各因子对物种分布的贡献率来评价变量的重要

性，有效剔除了贡献率较小的环境变量并对筛选的变量进行了相关性分析，获得了 ７ 种主导环境变量并对模

型进行重建，减少了冗余信息对模拟结果的影响，提高了预测结果的准确性。
目前对模型精度评价应用最广泛的方法为 ＲＯＣ 曲线法（即 ＡＵＣ 法） ［５１］，由于 ＡＵＣ 不受诊断阈值的影

响，并可提供所有阈值范围上的性能评价结果，因此目前被公认为生态位模型评价领域的最佳评价指标。
ＡＵＣ 的取值范围在 ０．５—１，值越接近于 １ 模型精度越高。 本研究中基于主导环境变量的模拟的训练集 ＡＵＣ
平均值为 ０．９９３（非常接近 １），预测结果达到“极好”水平，说明此次模型预测的地理分布与西藏飞蝗实际分布

拟合度较高。 另外，本研究利用地理信息系统软件 ＡｒｃＧＩＳ 对 ＭａｘＥｎｔ 输出的栅格文件进行后期处理，使目标

物种的分布数据与环境变量数据在栅格单元上相对应，有效的降低了系统误差，进一步提高了数据的准确性。
本研究预测结果显示，西藏飞蝗在中国的适生范围为 ８８．７９°—１１３．５７°Ｅ，２１．５２°—３８．３３°Ｎ，总面积达

１７０．５５×１０４ ｋｍ２。 其中高适生区主要位于四川和西藏两省区，中适生区则主要集中青藏高原东部地区，包括

四川西部、西藏东部、云南北部等地。 上述区域地理上包含了四川的多数草原（若尔盖草原、红原草原、塔公

草原、龙灯草原和毛垭草原等）以及西藏雅鲁藏布江及雅砻江河谷。 李庆等［３］ 研究发现，西藏飞蝗在草地环

境下产卵块数最多、草地环境更适合其生活，西藏飞蝗可对草地造成严重危害。 因此西藏飞蝗在上述地区的

危险系数极高，有关部门应引起高度重视，严防西藏飞蝗聚集成灾。 封传红等［５２］建立了有效积温与地理位置

的模型，获得了西藏飞蝗的潜在分布面积，结果表明，１９９８ 年西藏飞蝗分布面积最大，为 １４．３×１０４ ｋｍ２。 本文

中高适生区面积为 ２２．５１×１０４ ｋｍ２，中适生区面积则达 ６３．０４×１０４ ｋｍ２，与封传红的研究结果相差较大，这可能

是因为使用的模型及变量不同所导致。
物种⁃环境关系是研究物种生态学需求和空间分布的重要方面，本研究分析了西藏飞蝗存在概率与主导

环境变量之间的关系，获得了相关的反馈曲线。 结果表明，西藏飞蝗的存在概率随着主导环境变量（海拔、等
温性、１ 月份及 ８ 月份平均雨量、１ 月份 ２ 月份及 １２ 月份平均温度）的变化而改变。 ７ 个主导变量中，海拔和

等温性是影响该虫分布最为重要的环境变量，表明西藏飞蝗扩散和繁殖过程中，一方面受当地海拔范围的制

约，另一方面也受当地等温性的影响。 本研究中西藏飞蝗适宜的海拔范围为 ２８７０—５１８８ｍ，最适为 ３９４１ ｍ。
目前已知西藏飞蝗的分布范围仅限于青藏高原地区，王思忠等［５３］虽曾在四川雅安（海拔 ５６０ ｍ 左右）室内成

功饲养繁殖，但死亡率高，且众多研究证明至今未发现该虫在低海拔地区分布，这与本实验的结果相吻合。 等

温性反映了温度变化的迟早及幅度，如当年气温转变迟缓，则利于西藏飞蝗的胚胎发育，西藏飞蝗存在概率较

高的等温性指标在 ４２．９ 左右，这表明该虫在温差较大情况下存在概率较高，这与上述的研究结果相近。 李庆

等研究了西藏飞蝗各发育阶段的耐寒性，结果表明卵期的过冷却点为－ ２２． ０２℃，４ 龄蝗蝻的过冷却点为

－６．４６℃，西藏飞蝗以卵越冬。 西藏飞蝗蝗卵越冬期长达 ２００ ｄ，冬季低温会影响其胚胎发育及孵化率。 封传

红等［５４］研究发现，温度为限制西藏飞蝗分布的主要限制因子，夏季高温不是限制因素，冬季低温可影响西藏

飞蝗的安全越冬，这些都说明冬季低温对蝗卵的越冬至关重要，本研究认为西藏飞蝗的存在概率与越冬期 １２
月及次年 １、２ 月平均温度有关，在较低的温度条件下，该虫仍有较高的存在概率，但过低的温度将导致其存在

概率下降；８ 月份平均雨量也是影响西藏飞蝗分布的重要因素，最适值为 ９８．２ ｍｍ。 研究发现，西藏飞蝗与飞

蝗其他亚种类似，主要栖居在较低湿的禾本科杂草地带，该虫一般在 ８ 月开始交配、产卵，适宜的湿度有利于
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该虫顺利的完成这些生命活动。 此处需要注意，物种存在概率对环境变量的反馈曲线反映的是单一环境变量

的作用，但昆虫的生命活动受到各种环境变量（包括气候因子、寄主条件、天敌种类、植被条件等）的综合影

响，因此此结果可作为判断西藏飞蝗与环境变量之间关系的参考，但不能完全准确解释二者之间的关系。
尽管 ＭａｘＥｎｔ 模型预测具有操作简便、样本需求量小和预测精度高等优势，但同其他生态位预测模型类似

不可避免的存在一定的局限性。 （１）用 ＭａｘＥｎｔ 模型进行预测时所涉及的环境变量除海拔外，其余变量均为

气候变量，１９ 个生物气候变量为西藏飞蝗实际分布地的气候极值，即最大值和最小值，因而，ＭａｘＥｎｔ 模型所显

示的是物种分布的最大可能性，无法准备表达物种在现实分布的主要地区。 上述预测结果更侧重于理解和展

现西藏飞蝗潜在地理分布以及揭示适于该物种分布的气候特征。 （２）基础生态位是一种理想生态位，指某一

物种在理想的生存条件而不存在其他物种竞争时所占据的最大生态位，该理论只需考虑非生物因素的影

响［５５］。 ＭａｘＥｎｔ 模型对适生区的预测就是基于物种对基础生态位的需求，但在实际的生存环境中，生物因子

（如物种之间的相互作用、植被类型、地貌特征、物种自身扩散能力和土壤类型等）同样会对预测物种的潜在

分布产生重要影响［５６］。 例如，李庆等［３］研究了植被及土壤对西藏飞蝗产卵及分布的影响，结果表明，植被类

型、土壤含盐量、含水量和 ＰＨ 值能显著影响西藏飞蝗的产卵及分布。 基于上述原因，可以推测，ＭａｘＥｎｔ 模型

预测的生态位比西藏飞蝗所占据的实际生态位要宽。 对此，在下一步工作中，除考虑气候因素影响外，还应注

重考量物种间相互作用等生物因子的可信表达，以改善模型的预测效果。 （３）过去 ３０ 年来，随着温室气体的

不断排放和保持，全球气候正异常变暖，而气候变化会引起物种生长及分布格局的变化［５７⁃５９］。 本研究中所使

用的环境变量来源于世界气候数据库 ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ，时间跨度为 １９５０—２０００ｓ，缺失了近期 １０ 多年的气候数据。
因此，在以后的工作中，应充实缺失的数据，使预测结果更为准备可靠。
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