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新疆典型蝗虫适生区分布预测
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２ 新疆治蝗灭鼠指挥部办公室ꎬ 乌鲁木齐 ８３０００１

３ 绿洲生态教育部重点实验室ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要:新疆草原面积广阔ꎬ农牧业地位突出ꎬ蝗灾对当地经济、生态威胁很大ꎬ近年新疆极端天气日渐频发ꎬ蝗灾监测与防治任务

艰巨ꎮ 以意大利蝗、西伯利亚蝗和亚洲飞蝗为代表的蝗虫数据为基础ꎬ综合考虑对蝗虫各生命周期有重要影响的环境因素ꎬ运
用 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型、领域模型(ＤＯＭＡＩＮ)、马氏距离模型(ＭＡＨＡＬ)、广义线性模型(ＧＬＭ)、随机森林模型(ＲＦ)、提升回归树模型

(ＢＲＴ)、支持向量机模型(ＳＶＭ)、最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)等八种经典物种分布模型及集成模型对新疆典型蝗虫适生区展开了预

测ꎮ 结果表明:(１)不同模型对新疆典型蝗虫适生区预测存在差异ꎬ其中 ＤＯＭＡＩＮ 最差(曲线下面积(ＡＵＣ)＝ ０.６８８ꎬ真实技巧

统计(ＴＳＳ)＝ ０.３０１)ꎬ而提升回归树(ＢＲＴ)最佳(ＡＵＣ＝ ０.９２０ꎬＴＳＳ＝ ０.９１０)ꎬ基于 ＢＲＴ、ＳＶＭ 和 ＭａｘＥｎｔ ３ 个集成模型预测的新疆

蝗虫适生区可靠性更高ꎻ(２)新疆典型蝗虫不同等级适生区面积约 ５６.８４４ 万 ｋｍ２ꎬ占新疆总面积的 ３６％ꎬ其中高适生区面积 １６.
５６８ 万 ｋｍ２ꎻ(３)新疆典型蝗虫适生区主要集中于北疆阿勒泰、塔城地区ꎬ此外东部哈密地区及南疆绿洲边缘地带亦有分布ꎮ 研

究可为新疆草原工作部门推进蝗虫监测防治工作提供支持ꎮ
关键词:蝗虫ꎻ物种分布模型ꎻ适生区ꎻ模型集成ꎻ新疆
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草地是自然生态系统的重要组成部分ꎬ不仅在水土保持、生态平衡、碳固定方面具有重要生态价值ꎬ而且

在政治、经济、文化、生态环境建设方面扮演着重要角色[１—２]ꎮ 新疆草原草地面积为 ５７.２５８８ 万 ｋｍ２ꎬ在全国草

地面积中排名第三[３]ꎬ其健康受包括蝗灾在内的各类草原生物灾害严重影响ꎬ其中蝗灾与水灾、旱灾并称为

三大天灾ꎬ新疆蝗灾发生最早可追溯到东汉时期[４]ꎬ１９８６—１９９１ 年发生面积近 ４ 万 ｋｍ２ꎬ其中严重危害区面积

近 ２.８ 万 ｋｍ２ꎬ发生面积占可利用面积的 ８.５％[５]ꎮ 新疆草原蝗虫具有种类多ꎬ分布广ꎬ数量大ꎬ灾害严重的特

点ꎮ ２０ 世纪陈永林[６]调查新疆蝗虫有 ６２ 属 １５７ 种ꎻ近期于冰洁等[７]指出新疆蝗虫种类达 ６５ 属 １７７ 种ꎻ而徐

超民等[８]认为新疆草原蝗虫发生区蝗虫记载有 ８ 科 １６ 属 １７１ 种ꎬ其中优势种包括亚洲飞蝗 ( Ｌｏｃｕｓｔａ
ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ)、意大利蝗(Ｃａｌｌｉｐｔａｍｕｓ Ｉｔａｌｉｃｕｓ)、黑腿星翅蝗(Ｃ. ｂａｒｂａｒｕｓ)、西伯利亚蝗(Ｇｏｍｐｈｏｃｅｒｕｓ
Ｓｉｂｉｒｉｕｓ)、宽须蚁蝗(Ｍｙｒｍｅｌｅｏｔｅｔｔｉｘ ｐａｌｐａｌｉｓ)、黑条小车蝗(Ｏｅｄａｌｅｕｓ ｄｅｃｏｒｕｓ)、红胫戟纹蝗(Ｄｏｃｉｏｓｔａｕｒｕｓ ｋｒａｕｓｓｉ
ｋｒａｕｓｓｉ)等十余种ꎮ 近年新疆极端气候事件日渐频繁ꎬ气候变暖和极端降水增加与新疆典型蝗虫持续爆发关

系紧密[９]ꎬ此外肆虐亚非的沙漠蝗(Ｓｃｈｉｓｔｏｃｅｒｃａ ｇｒｅｇａｒｉａ)ꎬ使得全球粮食安全和生态安全备受关注ꎬ文献也应

用多种技术方法研究了沙漠蝗的迁飞通道以及入境中国的风险ꎬ此外 Ｇｕａｎ 等还通过 ＭａｘＥｎｔ 模型研究了在未

来气候条件下沙漠蝗的适生区分布情况[１０—１１]ꎮ 在常态化疫情防控条件下ꎬ切实做好新疆本地典型蝗虫适生

区预测与境外蝗虫迁飞入境监测工作异常重要ꎮ 新疆草原蝗虫在日常监测、防治方面面临防治范围广、防治

监测蝗虫类型多的严峻挑战ꎮ
物种分布模型(Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓꎬ ＳＤＭｓ)以已知物种分布点及环境数据作为输入ꎬ利用数学统

计方法或机器学习理论探究物种在生态位空间实际状况[１２]ꎬ在生物多样性保护研究、物种入侵研究及物种适

生区预测等方面得到广泛应用[１３]ꎮ 在模型发展中形成了基于生态位理论、数理统计和机器学习物种分布模

型[１４]ꎬ其中 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型、ＨＡＢＩＴＡＴ 模型及领域模型(ＤＯＭＡＩＮ)等都是典型的基于生态位量化理论而形成

的模型ꎬ该类模型基于典型已知物种分布点及环境空间中多变量极值组成的包络体外边缘ꎬ预测出物种分布

的潜在区域[１５]ꎮ 在此基础上ꎬ随着数学方法的发展ꎬ出现了应用数理统计方法探索物种分布点与预测区统计

学关系以预测物种潜在分布区的模型算法ꎬ该类模型算法包括广义线性模型(ＧＬＭ)、随机森林模型(ＲＦ)和
马氏距离(ＭＡＨＡＬ)等[１６]ꎮ 近些年伴随着计算机科学的发展ꎬ机器学习的理论思想逐步引用到物种分布模型

预测中ꎬ其中应用相对较为广泛的有人工神经网络(ＡＮＮ)、支持向量机(ＳＶＭ)、提升回归树(ＢＲＴ)以及最大

熵模型(ＭａｘＥｎｔ)等一大批优秀模型[１７]ꎮ 但基于不同模型的物种分布区及潜在适生区预测结果具有很强的

不确定性ꎬ从而导致单个最优模型的选择具有一定困难ꎬ因此将多个不同模型预测输出组合为一个集成模型

变得尤为重要[１８]ꎮ 集成建模的基本思想是将各单一模型中捕获到的真实信号予以保留ꎬ对数据和模型中产

生的错误和不确定更好地分离和降低ꎬ从而使得建模的结果更为可靠[１９—２０]ꎮ
在新疆典型蝗虫发生预测相关研究中ꎬ杨洪升等[２１] 探究了新疆蝗虫与植被长势、气候因子间的关系ꎬ指

出蝗虫发生与植被长势息息相关ꎬ且温度是影响植被长势的主要因子ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[２２]使用基于 ＧＩＳ 多准则分析

方法预测了新疆蝗虫可能爆发的区域ꎬ得到较高的预测精度ꎮ 杨会枫等[２３]使用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测了西伯利亚

蝗在新疆的潜在分布ꎬ确定了影响西伯利亚蝗分布的重要环境因子ꎬ得出模型精度较高ꎮ 李培先等[２４] 基于

ＭａｘＥｎｔ 模型预测了未来不同气候变化情景下新疆意大利蝗潜在分布ꎬ指出极端水分条件和水热条件对其潜

在分布影响巨大ꎮ 因不同物种分布模型自身差异ꎬ各模型算法对模型不确定性的影响会进一步影响到模型预
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测结果的准确度[２５]ꎮ 基于集成建模思想发展起来的利用多个模型信息的集合模型可以有效降低单一模型预

测的不确定性ꎬ从而提升模型的稳定性及预测结果的可靠性[２６]ꎮ 当前也有大量的文献应用多个模型集成对

不同生物物种的分布做了预测ꎬ如韩欣娆等[２７]通过多个物种分布模型的集合对草地贪夜蛾的潜在分布区做

了预测ꎬＬｉｐｐｉ 等[２８]应用多个物种分布模型对美国犬蜱的分布区做了预测ꎮ
前人的研究集中于单一种类蝗虫在不同气候条件下的潜在适生区展开ꎬ但各类主要蝗虫对地理环境、草

地类型、气候状况、土壤条件等环境的适宜性存在一致性ꎬ因此文献[２９]将新疆草原蝗虫发生区分为八大亚区ꎻ
此外前人针对草原的相关研究主要通过单一物种分布模型开展ꎬ但单一模型预测的不确定性较高ꎬ而通过多

模型集成预测的方法则受到了很大的关注ꎬ相关研究成果也逐步增多ꎻ且相聚焦于与蝗虫生长密切相关的气

候因素、植被等因素展开ꎬ影响蝗虫产卵、繁殖关系密切的土壤环境研究有待深入ꎮ 基于此ꎬ本文综合考虑了

新疆草原优势蝗种ꎬ而非某单一类型蝗虫ꎻ而且集成建模可以有效降低预测不确定性、提升模型的可靠性[３０]ꎻ
研究表明土壤因素对蝗虫的繁殖、虫卵孵化过程具有显著影响[３１—３２]ꎮ

本文以与蝗虫活动紧密相关的环境数据为基础ꎬ应用经典物种分布模型对新疆典型蝗虫的潜在适生区进

行研究ꎬ探究模型在新疆典型蝗虫预测研究中的性能表现ꎻ选择高性能模型构建草原蝗虫预测模型集合对新

疆典型蝗虫的适生区展开预测ꎬ以期为一线蝗虫监测工作提供可靠的技术支持ꎮ

１　 研究区概况

新疆位于亚欧大陆腹地ꎬ处于我国北方干旱半干旱区ꎬ地理位置在东经 ７３°４０′—９６°２３′ꎬ北纬 ３４°２５′—
４９°１０′ꎬ面积 １６６ 万 ｋｍ２ꎬ如图 １ꎮ 其地形特征是“三山夹两盆”———自北向南依次为阿尔泰山、准噶尔盆地、天
山、塔里木盆地和昆仑山ꎮ 因深居内陆ꎬ远离海洋而形成典型的干旱气候特征ꎬ年均气温 １０℃ꎬ年均降水量

１６７.１ ｍｍꎬ降水空间差异大ꎬ北部多于南部ꎬ由此形成多种草地类型ꎮ 草场面积占自治区国土面积一半以上ꎬ
是当地农牧业重要的生产资料[３３]ꎮ

图 １　 研究区位置及新疆典型蝗虫发生监测点

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｃｕｓｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

２　 数据与方法

２.１　 数据来源

２.１.１　 蝗虫发生数据

使用由新疆维吾尔自治区蝗虫鼠害预测预报防治中心站提供的全疆范围内各类蝗虫发生历史记录ꎬ并通
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过收集文献[２３—２４ꎬ３３—３６]及全球生物多样性信息网络数据库(ＧＢＩＦ)中新疆典型蝗虫数据记录ꎬ此外还有研究团

队长期在野外调查中采集记录的蝗虫发生区 ＧＰＳ 数据ꎮ 原始数据记录共计 ３８００ 条ꎬ通过筛选及预处理得到

３７１４ 条数据参与后期处理与分析ꎮ
２.１.２　 气象数据

气象数据包括与新疆典型草原蝗虫繁殖、生长密切相关的气温降水数据ꎬ其中气温数据为月最高气温和

月最低气温ꎮ 气象数据空间分辨率为 ２.５′ꎬ该数据时间范围基本与所收集的蝗虫发生记录相一致ꎬ为 ２０００—
２０１８ 年ꎮ 该数据集由 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / ｄａｔａ / ｍｏｎｔｈｌｙｗｔｈ.ｈｔｍｌ)提供ꎬ数据包括平均最低温

度、平均最高温度和总降水量 ３ 个变量ꎮ 通过处理与合成生成多年平均最低温度、多年平均最高温度和多年

总降水量数据ꎮ
２.１.３　 土壤数据

土壤湿度数据来自全球土地数据同化系统(ｈｔｔｐｓ: / / ｄｉｓｃ.ｇｓｆｃ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / )ꎬ使用空间分辨率为 ０.２５°的表层

土壤湿度(０—１０ ｃｍ)数据ꎬ该数据时间范围与气象数据一致ꎮ 采用表层土壤酸碱度数据(０—３０ ｃｍ)ꎬ获取自

中国科学院南京土壤研究所(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｏｉｌｉｎｆｏ.ｃｎ / )ꎬ其空间分辨率为 １ ｋｍꎮ
２.１.４　 植被数据

使用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 月度归一化植被指数(ＭＯＤ１３Ａ３)表征研究区植被生长状况ꎬ数据时间范围与气象数

据保持一致ꎬ空间分辨率为 １ｋｍꎬ通过最大值合成方法ꎬ形成多年植被指数平均值ꎮ
２.１.５　 地形数据

本研究使用的地形数据为数字高程模型(ＤＥＭ)ꎬ数据获取自中国科学院地理科学与资源研究所资源环

境科学与数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ数据空间分辨率为 ５００ ｍꎬ使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件生成研究区坡度、坡
向数据ꎮ

根据实际状况ꎬ在开展数据分析和模型构建前ꎬ使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件对所有环境因子数据重投影为 ＷＧＳ—
８４ 坐标ꎬ根据新疆行政区划数据(由国家基础地理信息中心发布的国家基础地理信息数据库提供)裁剪出研

究区数据ꎬ将所有数据重采样至 １ ｋｍꎬ并将处理结果统一转为 Ｇｅｏ ＴＩＦＦ 格式ꎮ
２.２　 研究方法

为避免环境因子间共线性问题导致模型稳健性降低ꎬ采用相关性分析方法和方差膨胀因子进行筛选ꎮ
Ｇｒｅｅｎ 团队推荐相关系数( ｒ＝ ０.７)为最佳阈值[３７]ꎮ 由于相关性分析有时存在非显性的相关结构ꎬ学者[３８]提出

使用方差膨胀系数度量多重共线性影响的严重程度ꎬ一般认为当方差膨胀系数高于 １０ 时ꎬ则模型会存在较为

严重的多重共线性问题[３９]ꎮ 移除方差膨胀系数最大且相关性高于 ０.７ 的环境变量ꎬ使用其他变量构建模型ꎮ
物种分布模型在各领域获得了很高的评价ꎬ如 ＢＩＯＣＬＩＭ、ＤＯＭＡＩＮ 及最大熵(ＭａｘＥｎｔ)等经典模型[４０]ꎮ 但

由于数据量的增大及各类模型应用场景差异ꎬ通过集成建模可降低模型选择中的误差ꎬ同时提供所有候选模

型中各变量的相对重要性[４１]ꎮ 集成建模分简单平均和加权平均两种方法[２０]ꎬ其中加权平均基于单个模型的

精度系数(ＡＵＣ)分配权重[４２]ꎬ如式 １:

ＷＡｐｉ ＝
∑ ｊ

(ＡＵＣ ｊ × ｐｉｊ)

∑ ｊ
ＡＵＣ ｊ

(１)

式中ꎬＷＡｐｉ为 ｉ 的集成模型预测ꎬＡＵＣ ｊ为单一模型的 ＡＵＣ 值ꎻｐｉｊ为各单一模型对 ｉ 的预测值ꎮ
本文使用 Ｒ 语言 ｄｉｓｍｏ(ｈｔｔｐｓ: / / ｃｒａｎ.ｒ—ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / ｗｅｂ / ｐａｃｋａｇｅｓ / ｄｉｓｍｏ / ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ)包实现各典型模型的

预测ꎬ之后使用加权平均方法实现集成模型对新疆典型蝗虫适生区预测ꎮ
众多模型评价方法中接受者操作特性曲线(ＲＯＣ)曲线下面积(ＡＵＣ)以及真实技巧统计(ＴＳＳ)得到了广

泛的应用ꎬＡＵＣ 将所有阈值范围的值集成到一个单一最终指标中ꎬ而非在所有阈值上寻找度量的最大值[４３]ꎻ
ＴＳＳ 是对 Ｋａｐｐａ 系数优点的继承和对物种分布模型响应曲线不足的克服ꎬ通过敏感性和特异性度量[４４]ꎮ
Ａｒａｕｊｏ 等[４５]认为 ＡＵＣ 低于 ０.５ 为反预测(即观测值与预测值间存在负相关)ꎬＡＵＣ 低于 ０.６ 为失败ꎬ低于 ０.７
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为差ꎬ低于 ０.８ 为可接受ꎬ低于 ０.９ 为良好ꎬ高于 ０.９ 为优秀ꎻ张雷等[４６]认为 ＴＳＳ 低于 ０.４ 为失败ꎬ低于 ０.５５ 为

一般ꎬ低于 ０.７０ 为好ꎬ低于 ０.８５ 为很好ꎬ高于 ０.８５ 为极好ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 环境变量筛选

通过相关分析得出变量间存在不同相关性ꎬ其中土壤湿度与降水变量间相关性最高(０.５０２７)ꎬ而坡度与

坡向间相关性最小(０.００２１)ꎬ相关性最高的变量未达到最佳阈值ꎮ 将方差膨胀系数的相关性阈值设定为 ０.７ꎬ
再次对所有变量进行筛选ꎬ得出月最低气温变量及地形变量与其他变量间共线性问题更为突出ꎬ如表 １ꎬ因此

予以剔除ꎮ 在新疆典型蝗虫适生区预测中使用除月最低气温数据及地形外的其余七个环境因子参与建模ꎮ

表 １　 各环境变量方差膨胀系数

Ｔａｂｌｅ １　 ＶＩＦ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

方差膨胀系数
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

方差膨胀系数
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

坡度 Ａｓｐｅｃｔ １.００１７ 土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ １.６６１０

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ １.１４７５ 土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ ｐＨ １.１８７６

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２.０３０９ 月最高气温 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １.８３００

坡向 Ｓｌｏｐｅ １.３３６９

３.２　 模型精度评价

将发生监测点数据分为训练集和验证集两部分ꎬ其中验证样本集通过随机选取 ２０％样点得到ꎮ 利用

ＡＵＣ 验证各预测模型的性能得出均在可接受的范围以内ꎬ如图 ２ 和表 ２ 所示ꎬ其中 ＤＯＭＡＩＮ 模型的 ＡＵＣ 值

和 ＴＳＳ 值均最低ꎬ分别为 ０.６８８ 和 ０.３０１ꎻ提升回归树模型最高ꎬ分别为 ０.９２０ 和 ０.９１０ꎮ

表 ２　 各模型真实技巧统计值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＴＳＳ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

模型
Ｍｏｄｅｌ

ＴＳＳ 值
ＴＳＳ Ｖａｌｕｅ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

模型
Ｍｏｄｅｌ

ＴＳＳ 值
ＴＳＳ Ｖａｌｕｅ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ＢＩＯＣＬＩＭ ０.５３８ ０.５７ ＲＦ ０.７２５ ０.７２

ＤＯＭＡＩＮ ０.３０１ ０.５５ ＢＲＴ ０.９１０ ０.５１

ＭＡＨＡＬ ０.８７１ ０.１２ ＳＶＭ ０.７５５ ０.６９

ＧＬＭ ０.５４５ ０.４３ ＭａｘＥｎｔ ０.８９３ ０.３６

　 　 ＴＳＳ:真实技巧统计值 Ｔｒｕｅ ｓｋｉｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎻＢＩＯＣＬＩＭ:Ｂｉｏｃｌｉｍ 模型 ＢｉｏｃｌｉｍꎻＤＯＭＡＩＮ:领域模型 ＤｏｍａｉｎꎻＭＡＨＡＬ:马氏距离模型 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅꎻＧＬＭ:广义线性模型 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌꎻＲＦ:随机森林模型 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔꎻＢＲＴ:提升回归树模型 Ｂｏｏｓｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓꎻＳＶＭ:支持向

量机模型 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎻＭＡＸＥＮＴ:最大熵模型 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ

３.３　 模型预测结果

首先使用单一模型对新疆典型蝗虫的适生区进行预测ꎬ得出高适宜性区域集中于天山以北区域ꎬ但预测

结果存在一定差异ꎬ其中应用 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型得出适生区面积最小ꎬＤＯＭＡＩＮ 模型得出全疆大范围内均为高度

适生区ꎬ如图 ３ꎮ 地理分布上ꎬ高度适生区集中于北疆各大草原及天山山麓、阿尔泰山附近ꎻ行政区划上ꎬ则集

中于阿勒泰地区、塔城地区、博乐地区、石河子市、昌吉州、乌鲁木齐市一带ꎬ此外伊犁州、巴音郭楞蒙古自治

州、克孜勒苏柯尔克孜自治州及哈密部分区域也有分布ꎮ
由于各模型性能存在差异ꎬ为提高预测模型可靠性和稳健度ꎬ本研究将模型 ＡＵＣ 和 ＴＳＳ 值均更高的提升

回归树、支持向量机和最大熵等 ３ 个高精度模型进行集成ꎬ以 ３ 个模型的加权平均最终预测新疆典型蝗虫适

生区ꎬ如图 ４ꎮ 通过集成模型预测结果与单一模型相似ꎬ但通过集成模型预测的结果结合了三种模型的优势ꎬ
综合各模型在不同区域的预测结果ꎬ从而使得预测的区域达到更合理的范围ꎮ 在对三种典型蝗虫统一预测的
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图 ２　 各模型接受者操作特性曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

ＡＵＣ:曲线下面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ

基础上ꎬ运用集成模型分别针对三种典型蝗虫进行适生区的预测ꎬ有利于认识到不同类型蝗虫在全疆各地的

地理分布特征和规律ꎬ以便在后期工作中对单一蝗虫采取相对应的监测与防控措施ꎮ 作为新疆典型蝗虫适生

区集成预测的重要基础ꎬ也分别对亚洲飞蝗、意大利蝗和西伯利亚蝗在全疆的适生区进行了模拟预测ꎮ 三类

蝗虫的适生区具有较大比例的重合区ꎬ从图中看ꎬ蝗虫的高度适生区基本都集中在新疆北部天山段及伊犁河

谷等区域ꎬ对三类蝗虫适生区的分别预测将会对蝗虫的监测、防治等各项工作的开展提供便利和支持ꎮ
使用 ＡｒｃＧＩＳ 自然间断法ꎬ将集成模型预测的新疆典型蝗虫适生区划分为 ５ 个等级[２４]ꎬ如表 ３ꎮ 根据划分

标准对集成模型预测结果分类ꎬ无论是新疆典型草原蝗虫还是亚洲飞蝗、意大利蝗和西伯利亚蝗单一类型蝗
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图 ３　 各模型对典型蝗虫预测结果

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｃｕｓｔｓ

虫优势种而言ꎬ北疆各地州高适生区面积占比较大ꎬ南疆各地州则相对较少ꎮ 而在北疆的地理分布则主要集

中于天山一带、阿尔泰山一带、东部的吐哈盆地和西部的伊犁河谷一带ꎬ南疆的适生区则呈带状分布于塔里木

盆地南缘的绿洲一带ꎬ如图 ５ꎮ
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图 ４　 集成模型对不同蝗虫类型预测结果

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃｕｓｔ ｔｙｐｅｓ ｂｙ ＢＲＴ、ＳＶＭ、ＭａｘＥｎｔ

表 ３　 新疆典型蝗虫适生区划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｃｕｓｔ

分布概率(Ｐ)
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

适宜性等级
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ

分布概率(Ｐ)
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

适宜性等级
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ

０<Ｐ<０.０８ 非适生区 ０.４９≤Ｐ<０.７５ 适生区

０.０８≤Ｐ<０.２６ 低适生区 ０.７５≤Ｐ<１.０ 高危区

０.２６≤Ｐ<０.４９ 边缘适生区

统计新疆典型蝗虫不同适生区分区面积和比例ꎬ如表 ４ꎬ各类适生区(低适生区、边缘适生区、适生区、高
危区)面积共约 ５９.８４４ 万 ｋｍ２ꎬ占新疆所有面积的 ３６％ꎮ 其中低适生区面积为 ２８.２８４ 万 ｋｍ２ꎬ所占比例最大ꎬ
占所有适生区面积的近二分之一(４７％)ꎬ占所有总面积的 １７％ꎻ适生区面积 １.７３５ 万 ｋｍ２ꎬ所占比例最小ꎬ仅
为不到百分之一(０.８７％)ꎻ边缘适生区所占面积较低适生区低ꎬ但也高于其他适生区分区ꎻ而高危区面积为

１６.５６８ 万 ｋｍ２ꎬ所占面积仅次于低适生区ꎬ所占比例也高达 １０％ꎮ

表 ４　 不同适生区分区面积及占比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ

适生区分区
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

面积

Ａｒｅａ / (万 ｋｍ２)
占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％
适生区分区
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

面积

Ａｒｅａ / (万 ｋｍ２)
占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

非适生区 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ １０５.４３６ ６３.６３７ 适生区 Ｍｅｄｉｕｍ １.７３５ ０.８１７

低适生区 Ｌｏｗ ２８.２８４ １７.０７１ 高危区 Ｈｉｇｈ １６.５６８ １０.４７２

边缘适生区 Ｍａｒｇｉｎａｌ １３.２５７ ８.００２

３.４　 环境因子重要性

新疆各典型蝗虫对不同环境因子具有不同耐受性ꎬ本文综合考虑影响意大利蝗、西伯利亚蝗和亚洲飞蝗
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图 ５　 新疆典型蝗虫适生区分级

Ｆｉｇ.５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｃｕｓｔ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ

生存与繁殖等活动的重要生态环境变量ꎬ各环境变量对预测新疆蝗虫适生区分布的贡献率如表 ５ꎮ 综合而

言ꎬ在新疆三类典型蝗虫适生区预测的建模中ꎬ不同环境变量在各主要预测模型中的贡献率存在较大差异性ꎬ
但是各个环境变量贡献率的排名整体上较为一致ꎮ 具体而言ꎬ从 ３ 个预测模型的表现上看ꎬ在对三类蝗虫预

测中ꎬ降水、归一化植被指数及月最高气温 ３ 个变量始终是对蝗虫适生区预测贡献最大的几类ꎬ其中在提升回

归树模型中ꎬ对亚洲飞蝗、意大利蝗和西伯利亚蝗适生区预测贡献率最高的变量均为降水ꎬ其表现分别为

２０.８％、５３.７％和 ４８.２％ꎻ支持向量机模型中ꎬ对亚洲飞蝗、意大利蝗和西伯利亚蝗适生区预测贡献率最高的变

量分别为土壤酸碱度、月最高气温和降水ꎬ其表现分别为 ２０.１３％、２６.２８％和 ２３.５５％ꎻ最大熵模型中ꎬ对亚洲飞

蝗、意大利蝗和西伯利亚蝗适生区预测贡献率最高的变量均为降水ꎬ其表现分别为 ３１％、６２.２％和 ６７.３％ꎮ
土壤湿度和土壤酸碱度及地形因子也同样对新疆草原典型蝗虫的适生区分布有较大影响ꎬ而坡向则在新

疆典型蝗虫发生和分布中的影响较小ꎮ 环境变量在各预测模型分别针对三类典型蝗虫适生区预测中的贡献

率存在一定差别ꎬ但根据 ３ 个模型的综合表现月最高温度、降水和植被 ３ 个变量始终是蝗虫生长和繁育的重

要且直接的环境因素ꎬ对于其生境的选择具有很大的影响ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

物种分布模型准确预测基础之一是环境变量筛选ꎬ研究表明[４７] 环境变量会对模型预测精度造成较为显

著的影响ꎮ 当各环境变量间存在较高相关性时ꎬ会难以避免地带来自相关和多重共线性等问题ꎬ从而在建模

中造成不必要的信息冗余ꎬ影响模型的稳健性ꎮ 本研究采用相关性及方差膨胀系数移除月最低气温变量构建
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预测模型ꎬ这与众多学者在相关研究中采用的变量筛选方法基本一致ꎬ如学者 Ｐｒａｄｈａｎ[４８] 使用皮尔逊相关系

数对环境变量进行了相关性分析ꎬ其后计算方差膨胀系数ꎬ对南亚和东南亚的生物气候变量进行了多重共线

性和冗余的筛选ꎮ

表 ５　 环境变量贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境变量 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 蝗虫类型 / 预测模型 Ｔｙｐｅ ｏｆ Ｌｏｃｕｓｔ / Ｍｏｄｅｌ

蝗虫类型 Ｔｙｐｅ ｏｆ Ｌｏｃｕｓｔ 亚洲飞蝗 意大利蝗 西伯利亚蝗

预测模型 Ｍｏｄｅｌ ＢＲＴ ＳＶＭ ＭａｘＥｎｔ ＢＲＴ ＳＶＭ ＭａｘＥｎｔ ＢＲＴ ＳＶＭ ＭａｘＥｎｔ
坡度 Ａｓｐｅｃｔ １０.９ ８.３１ ６.６ ２.３ ２４.９６ ４.６ ８.５ ６.０３ ９.７

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ １１.５ １８.７８ ２.８ １３.９ ９.５４ １３.５ ９.６ １６.９２ ５.５

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２０.８ １３.３９ ３１ ５３.７ １８.８３ ６２.２ ４８.２ ２３.５５ ６７.３

坡向 Ｓｌｏｐｅ １０.８ １８.０２ １１.８ ３.２ １.０９ ０.５ ３ ３.１６ ０.５

土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ １９.４ １０.５４ ２５.７ ４.８ １３.７４ ２.４ ６.３ １８.３９ ４.５

土壤酸碱度 ｓｏｉｌ ｐＨ １７.１ ２０.１３ ２.６ ３.２ ５.５６ １.１ ７.９ １０.１２ １.８

月最高气温
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ９.５ １０.８３ １９.５ １８.９ ２６.２８ １５.７ １６.５ ２１.８３ １０.７

总计 Ｔｏｔａｌ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

对模型性能度量的重要标准之一是接受者操作特性曲线(即 ＡＵＣ 值)ꎬＡＵＣ 受阈值影响较低ꎬ可对所有

阈值范围内的性能评价结果予以显示ꎬ因此也受到生态环境领域学者重视[４９]ꎮ ＡＵＣ 值越接近 １ 即表明模型

的性能越好ꎬ本研究中各模型的 ＡＵＣ 基本都保持在 ０.７ 以上ꎬ说明各模型的性能可较好地预测新疆典型蝗虫

的适生区ꎬ但模型间存在一定差异ꎬ其中 ＤＯＭＡＩＮ 性能相对最差ꎬ对新疆典型蝗虫的预测能力最低ꎻ而提升回

归树、支持向量机、最大熵 ３ 个模型的 ＡＵＣ 均大于 ０.９ꎬ其性能在新疆典型蝗虫的预测中高于其他各模型ꎬ这
也与相关研究中各模型在不同物种分布预测模型中的性能表现基本一致[５０]ꎮ 具体如 Ｄｕａｎ 等[５１] 使用

ＢＩＯＣＬＩＭ、ＤＯＭＡＩＮ、ＭＡＨＡＬ、ＲＦ、ＭａｘＥｎｔ 和 ＳＶＭ 等六个模型预测了五种树种的潜在分布区ꎬ以标准差、变异

系数、Ｋａｐｐａ 值和 ＡＵＣ 值评估模型的稳定性ꎬ指出 ＭＡＨＡＬ、ＲＦ、ＭａｘＥｎｔ 和 ＳＶＭ 具有更高预测精度ꎮ
物种分布模型模拟出物种生存的可能性空间依赖于基本生态位的稳定性及空间分布的平衡[５２]ꎮ 通过物

种分布模型预测的物种潜在适生区与真实适生区之间存在一定差异ꎬ但预测的潜在适生区基本覆盖了其实际

的分布状况[５３]ꎮ 本文参考陈健等[５４]关于蝗虫生境研究应用进展中不同生境因子对蝗虫影响的研究成果ꎬ结
合新疆草原典型蝗虫具体实际ꎬ综合考虑了对蝗虫有显著影响的气温、地形、植被和土壤四个方面的因素ꎬ使
预测的潜在适生区较真实蝗虫适生区范围最大化[５５]ꎮ 在新疆典型蝗虫适生区预测中各生境因子对预测模型

的贡献率表现差异显著ꎬ其中降水量对蝗虫适生区的影响尤为显著ꎬ这与王晗等[５６]在新疆意大利蝗适生区与

降水量、最高气温和最低气温的变化相关研究中相关的结论有一定的关联性ꎮ 因本文选取的环境变量并非在

不同气候情境下的生物气候变量ꎬ预测变量的贡献情况与李培先[２４] 等关于意大利蝗潜在分布中各变量贡献

率和杨会枫[２３]关于西伯利亚蝗在新疆潜在分布中各变量贡献率存在一定差异ꎮ
本文对新疆各类典型蝗虫的适生区预测结果显示ꎬ典型蝗虫的适生区具有显著的区域差异ꎬ各类适生区

面积近 ６０ 万 ｋｍ２ꎬ适生区地理分布主要集中在新疆天山一带、北部阿尔泰山及伊犁河谷一带ꎬ此外在东部的

吐哈盆地和南疆塔里木盆地边缘也有适生区ꎬ这些基本与文献有关新疆蝗虫地理分布的表述基本一致ꎮ 同时

本文预测的适生区地理分布及其面积也与郑淑丹对 ２０１２ 年新疆草地蝗虫发生分布拟合结果一致ꎬ但本文预

测结果无论是从预测方法上还是预测结果上均有了较大的提升和优化ꎻ更近一步ꎬ与杨会枫等人使用 ＭａｘＥｎｔ
模型对西伯利亚蝗潜在分布区的预测结果同样具有相似性ꎬ这也印证了本文构建的新疆典型蝗虫预测模型及

其预测结果对新疆典型蝗虫适生区预测存在一定合理性和可靠性ꎮ
本文基于新疆典型蝗虫发生数据和相关环境变量ꎬ使用经典物种分布模型对新疆典型蝗虫适生区进行了

４１６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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预测ꎬ但还存在一些不足:(１)在环境变量选择方面未全面考虑人类活动等非自然因素影响ꎬ因此可能对预测

结果造成一定影响ꎻ(２)仅选用部分经典物种分布模型进行了预测ꎬ暂未将如生态位因素分析模型(ＥＮＦＡ)、
广义加性模型(ＧＡＭ)、人工神经网络(ＡＮＮｓ)等其他具有同样代表性的模型考虑在内ꎬ可能也会对更精准预

测结果的展示产生一定影响ꎮ (３)仅对新疆全区尺度典型蝗虫适生区进行了预测ꎬ未对地州甚至区县尺度状

况展开ꎬ另一方面也未对新疆周边省区以及国外地区展开研究ꎬ在未来条件允许的情况下也可考虑在不同尺

度下推进ꎮ 总之ꎬ本研究对新疆典型蝗虫适生区预测一方面于区域相关研究深入开展具有一定探索意义ꎬ另
一方面于基层实际蝗虫监测、防治工作的推进亦可提供一定建议和支持ꎮ
４.２　 结论

基于物种分布模型对新疆典型蝗虫适生区预测ꎬ得出:
(１)新疆典型蝗虫适生区受多种环境因素共同作用ꎬ各因素相互影响对新疆蝗虫适生区影响存在差异ꎮ

本研究选取的众多影响蝗虫繁殖、生长等不同生命活动阶段的环境因子中ꎬ月最低气温变量及地形相较于其

他变量对蝗虫适生区的影响最小ꎮ 降水、气温和植被对物种分布预测模型的贡献率最高ꎬ此外土壤湿度和土

壤酸碱度对新疆典型蝗虫适生区预测也有较高贡献率ꎮ
(２)各预测模型性能存在显著差异ꎬ其中 ＤＯＭＡＩＮ 模型在新疆典型蝗虫适生区预测中性能最低(ＡＵＣ ＝

０.６８８ꎬＴＳＳ＝ ０.３０１)ꎬ而提升回归树模型的预测性能最佳(ＡＵＣ＝ ０.９２０ꎬＴＳＳ＝ ０.９１０)ꎻ综合预测性能最优的 ３ 个

经典模型集成最终预测模型对新疆典型蝗虫潜在适生区的预测具有更高的准确性与合理性ꎮ
(３)通过集成预测模型的预测ꎬ新疆典型蝗虫的潜在适生区分布具有区域性ꎬ其中天山以北的广大草原

地区存在各类蝗虫适生区ꎬ此外在东部的哈密地区、南疆各绿洲边缘地带亦有零星分布ꎻ各类适生区面积

５６.８４４万 ｋｍ２ꎬ其中高危区面积 １６.５６８ 万 ｋｍ２ꎮ
(４)新疆草原典型蝗虫适生区存在高度集中、区域差异显著、地理分布结构复杂等多种特点ꎬ不同区域、

不同地州草原部门对蝗虫的日常监测和防治工作需紧密结合当地工作实际ꎬ分区、分时制定严密的蝗虫日常

监测和防治计划ꎬ在做好本地蝗虫监测防治工作的同时ꎬ各边境地区草原部门还需做好跨境蝗虫的迁飞入境

的监测、预防工作ꎮ

致谢:自治区级产学研联合培养研究生基地———新疆维吾尔自治区治蝗灭鼠指挥部办公室提供蝗虫发生点数

据ꎬ国家基础地理信息数据库提供本文所有基础底图数据ꎮ
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