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摘要：预测入侵生物的潜在地理分布、快速评估其高脆弱性区域是实现入侵生物前瞻性风险预警的重要手段。 ＭａｘＥｎｔ 生态位

模型是目前应用最广泛的生境风险评估方法，操作简单，预测精度较高，但模型对数据的质量和数量过分依赖。 以烟粉虱

Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ 为对象，引入地理探测器显式描述评价因子的空间关联规律和贡献度，结合 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型，提出一种混合生

境风险评估模型（Ｇｅｏ⁃ＭａｘＥｎｔ），并与单一 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型进行对比。 结果表明：（１）地理探测器模型显示，海拔（０．５６）、土
地利用（０．４３）、最热月最高温度（０．３６）和年平均温度（０．３０），对烟粉虱的空间分布具有显著影响，各因子对烟粉虱生境的影响

存在显著的差异。 海拔和土地利用 ＰＤ 值最高，是影响烟粉虱生境的主要驱动因子。 环境因子的交互作用强化了各个因子的

影响力。 （２）单一 ＭａｘＥｎｔ 生态位和所构建的模型总体精度分别是 ９４．８６％（ＡＵＣ ０．９１）和 ９８．１３％（ＡＵＣ ０．９４），相较之下，所构建

的模型精度略高，表明所构建的模型是合理的，具有高度的可靠性；（３）对于高风险区，混合模型优于 ＭａｘＥｎｔ 模型，但两者在空

间分布方面高度一致，主要分布在东部区域；对于非适生区，两种模型结果较为一致，ＭａｘＥｎｔ 模型的非适生区略大于混合模型。
地理探测器能够解释入侵驱动因素相互作用和协同效应，能够较好地表达入侵昆虫生境适宜度与候选因子的生态学意义，在评

价入侵昆虫生境风险上更为有效。
关键词：生境风险；地理信息系统（ＧＩＳ）；地理探测器；最大熵生态位模型（ＭａｘＥｎｔ）；烟粉虱
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生物入侵是全球物种灭绝和生物多样性锐减的重要驱动因子，是 ２１ 世纪重要的生态问题之一［１］，对侵入

地生态系统、人类健康和整体福祉构成了严重威胁［２—３］，并造成了巨大的经济损失［４］。 我国是受外来入侵生

物影响最为严重的国家之一，目前已知农林外来入侵生物达 ６６２ 种，每年造成直接经济损失逾 ５００ 亿元［５—６］。
烟粉虱 Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ （Ｇｅｎｎａｄｉｕｓ） 是一种世界性害虫，它通过直接取食、分泌蜜露和传播双生病毒，直接或间

接影响 ６００ 多种植物，导致重大的农业损失［７—９］，因其传播迅速、危害严重，被列入全球 １００ 种最危险的入侵

生物之一［１０］。 深入了解烟粉虱的生态位，准确评估其空间适生性，揭示入侵驱动因素及其相互作用和协同效

应，对于制定有效的管理策略至关重要［１１］，但由于其体型小、寄主范围和生态位广，导致难以在宏观层面制定

有效的管理策略［１２—１３］。
物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＳＤＭ）被广泛地应用于生态学、地理学等诸多学科中，为解释种

群趋势、量化生物入侵和疾病爆发的风险提供了手段［１４—１５］。 仅需要物种分布数据的模型包括栖息地模型、生
态位因子分析模型、马氏距离和贝叶斯网络模型等，既要物种分布也要不分布数据的模型有广义线性模型、分
类树分析、柔性判别分析、人工神经网络、随机森林和最大熵模型等［１５—１６］，其中，ＭａｘＥｎｔ 生态位模型是目前应

用最广泛的生境风险评估方法。 ＳＤＭ 通过客观数理分析与非线性特征保证了计算分析结果的准确性，但需

要大量且全局空间代表性好的观测样本，存在无法深度挖掘入侵生物生态机理的问题，分析结果易出现欠拟

合或过度拟合现象，从而导致对潜在物种分布区域的低估［１７］。 地理探测器，结合了空间统计学相关原理，较
好地克服传统统计方法在类型变量中的不足，能够探测影响因子对结果变量的相关关系［１８］，已经在入侵植

物［１９］、城市建设［２０］、医疗［２１］中广泛应用。
环境条件，如温度、降水对烟粉虱生存有明显的影响［８］，海拔与这些变量相关，可以通过影响太阳辐射、

温度、降水等对烟粉虱的寄主植物产生影响，进而影响烟粉虱的发生和繁殖［２２—２３］。 此外，烟粉虱是公认的杂

食性害虫［７，２４］，土地利用对其有重要的影响［１３，２３］。 因此，本研究旨在构建一种新的烟粉虱生境风险评估模型

（简称 Ｇｅｏ⁃ＭａｘＥｎｔ 混合模型），综合考虑气候变量、土地利用和地形因子，运用 ＡＨＰ 层次分析法构建烟粉虱生

境风险评估指标体系，以地理探测器探讨影响其分布的主导因子，确定影响因子的相关权重，综合运用

ＭａｘＥｎｔ 模型中的刀切法（ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）结果和烟粉虱相关文献确定影响因子量化标准。 以此获得烟粉虱的空间

分布模式，建立烟粉虱风险评价模型，并将结果与单一的 ＭａｘＥｎｔ 模型进行对比分析。 本研究所构建的生境风

险评估模型旨在为入侵昆虫的生境评价方法提供一种新的思路。
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１　 材料与方法

１．１　 数据来源

　 　 烟粉虱数据：通过公开发表的文献、全球生物多样性数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ）、国际应用生物科学

中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃａｂｉ．ｏｒｇ ／ ｉｓｃ ／ ｄａｔａｓｈｅｅｔ ／ ８９２７）和实际调查中获得研究对象空间分布的样点，删除错误及重

复数据后获取了烟粉虱空间分布数据 ８５８ 条。 物种分布模型仅需要入侵生物的分布数据，但有研究认为引入

不分布样点数据与分布样点数据结合可以提高物种的分布预测的准确度［２５］，因此，还对烟粉虱的非分布点进

行了采集，包括野外调查中未发现烟粉虱的点和运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 软件在尚未发现的省份随机获取，共计 １０２
个。 将上述数据导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 软件中，获取各环境因子的属性值。

环境变量数据中平均日较差、等温性、温度季节性变动系数、多年平均降水量、降水量季节性变动系数来

源于 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）；平均温度、最热月最高温、土地利用数据来源于中国科学院资源

环境科学数据中心数据注册与出版系统，为 ２０１５ 年的年均温、最热月温度和全国遥感土地利用分类数据；海拔数

据源于中国科学院资源环境科学数据中心数据注册与出版系统，为 ９０ ｍ 精度的 ＳＲＴＭ 数据；基础地图数据（中
国行政区划数据）：从自然资源部标准地图服务系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｚｄｔ．ｃｈ．ｍｎｒ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）下载的 １∶６０００ 万标准地图。
１．２　 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型

ＭａｘＥｎｔ 生态位模型最初被用来估计整个景观的存在密度，通过已有的物种分布点来预测研究对象在一

定区域范围的适宜性［２６］，是目前应用最广泛的生态位模型［２７］。 本研究随机选取 ７５％的烟粉虱数据作为训练

集，剩余 ２５％的数据作为测试集，通过多次运行后，输出预测结果，并以 ＡＵＣ（ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ）作为模型精度

校验的值，值越大说明预测精度越高。 运用刀切法（ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）来测试各个环境因子对物种空间分布的重要程

度，得出的值与相关文献结合以确定影响因子量化标准。 刀切法以正规化训练增益值用于判断各因子对烟粉

虱适生区分布的影响程度，值越大说明影响越大，该结果可以与地理探测器的结果进行对比。
１．３　 地理探测器

地理探测器由王劲峰等［２８］提出，包括了风险探测器、因子探测器、生态探测器和交互探测器，因子探测器

的核心思想是如果某一物种在特定的空间位置上，若某一影响因子与物种在空间上的变化具有一致性，则说

明这个因子对物种空间分布的变化具有重要作用，用因子探测器获取各因子对物种生境的适宜性可以有效地

克服多指标法中影响因子权重受主观因素的影响。 各因子对物种的栖息地生境适宜情况解释力（ＰＤ）的表达

式如下：

ＰＤ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｉ ＝ １
Ｎｉσ２

ｉ

Ｎσ２ （１）

式中，ｉ＝ １， ２， ３…， Ｌ 为候选因子 Ｘ 的分类数； Ｎｉ 和 Ｎ 分别为 ｉ 和全部的分类数； σ２
ｉ 和 σ２ 分别为 ｉ 和全部的

变量值的方差；ＰＤ 为影响因子对入侵生物栖息地生境适宜度的影响力值，取值范围为［０，１］，值越大说明表

明该因子对入侵生物空间分布影响越大，反之影响越小。
交互探测器主要用于探测并解释不同影响因子是独立起作用还是具有交互作用。 与传统统计分析方法

相比，交互探测能够同时分析 ２ 个或者多个变量之间的交互作用对烟粉虱空间分布的影响，其结果可以分为

５ 类：非线性减弱（交互结果小于任何一个独立因子）、单因子非线性减弱（交互结果小于独立因子中大的，但
是大于独立因子小的）、双因子增强（交互结果大于任何一个独立因子）、独立（交互结果等于两个独立因子相

加）和非线性增强（交互结果大于两个独立因子之和）。
１．４　 烟粉虱生境风险评估指标体系构建

（１）评价因子

评价因子的选择是生境风险评价的关键。 本研究从气候变量数据、土地利用数据和地形数据三个方面构
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建烟粉虱生境风险评估指标（表 １）。 根据烟粉虱的生物学特征及生境要求，结合我国的气候条件，本研究选

择了 １９ 个相关的气候变量，并运用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 系数对相关环境变量进行多重共线性检验，
对环境变量进行筛选，最终选取年平均温度、平均日较差等 ７ 个气候环境变量。 烟粉虱是最具有破坏力的入

侵昆虫，食性杂，为害农业经济作物，有研究表明，土地利用类型对烟粉虱的分布有重要的影响［２３］。 地形数据

主要为海拔数据，随着海拔的升高，温度会随之降低，从而影响到植被的生长，有研究表明海拔、温度对烟粉虱

的生长具有较大的影响。 因此有必要将海拔和土地利用纳入评价指标体系中。

表 １　 生境适宜度影响因子评价准则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

目标层 Ｔａｒｇｅｔ Ｌａｙｅｒ 准则层 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ Ｌａｙｅｒ 指标层 Ｉｎｄｅｘ Ｌａｙｅｒ

烟粉虱生境风险评估指标 气候变量 平均温度（Ｃ１）
Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔ ｈａｂｉｔａｔ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ 平均日较差（Ｃ２）

等温性（Ｃ３）
温度季节性变动系数（Ｃ４）
最热月最高温度（Ｃ５）
多年平均降水量（Ｃ６）
降水量季节性变动系数（Ｃ７）

地形因素 海拔（Ｃ８）
土地利用 土地利用（Ｃ９）

（２）评价指标数据标准化处理

构成入侵生物风险评估体系的评价因子都具有自己的量纲和数量级，且各指标彼此直接的量纲不同，因
此，各因子之间无法直接进行比较和计算，在入侵生物生境风险评价过程中，需要对各评价因子进行标准化评

分。 为了保证评价结果的正确性和客观性，本研究运用生态位模型，在精度评价通过的情况下，运用刀切法

（ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）测试自然环境因子对物种空间分布的影响力作为标准化的重要参考，并结合相关文献，对评价指

标数据标准化（重分类），并进行赋值，结果如表 ２ 所示。

表 ２　 烟粉虱生境风险评价影响因子评价准则

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ ｈａｂｉｔａｔ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

评价因子
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

因子分值
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｓｃｏｒｅ

参考标准
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ

平均温度（Ｃ１） ／ ℃
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［１６，２８］ （５，１６） （－∞ ，５］；（２８，＋∞ ） 文献［８，１３，２２—２３，２９］ ，

结合本研究

平均日较差（Ｃ２） ／ ℃
Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ （－∞ ，１３］ （１３，１６） ［１６，＋∞ ） 文献［１３，２３］ ，

结合本研究

等温性（Ｃ３） ／ ℃
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ （－∞ ，３０］ （３０，３４） ［３４，＋∞ ） 文献［１３，２３］ ，

结合本研究

温度季节性变动系数
（Ｃ４）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （８００，１２００） （ － ∞ ， ８００ ］； ［ １２００，

１６００） ［１６００，＋∞ ） 文献［１３，２３］ ，
结合本研究

最热月最高温度（Ｃ５） ／ ℃
Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ［２０，２７］ （１５，２０）；（２７，３５） （－∞ ，１５］；［３５，＋∞ ） 文献［１３，２２—２３］ ，

结合本研究

多年平均降水量（Ｃ６） ／ ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ［５００，６００］ （４００，５００）；（６００，＋∞ ） （－∞ ，４００］ 文献［１３，２２—２３，３５］ ，

结合本研究

降水量季节性变动系数（Ｃ７）
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （１３０，＋∞ ）；（４０，６０） （ －∞ ，４０］；（ １２０，１３０］；

［６０，８０） ［８０，１２０］ 文献［１３，２３］ ，
结合本研究

海拔（Ｃ８） ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ （－∞ ，２００］ （２００，８００） ［８００，＋∞ ） 文献［１３，２３］ ，

结合本研究

土地利用（Ｃ９）
Ｌａｎｄｕｅｓ

耕地 、滩涂、滩地、城乡
居民用地

河渠、 湖泊、 水库坑塘、
林地

未利用土地（沙地、沼泽
地、裸土地、盐碱地等）、
永久性冰川雪地等

文献［１３，２３］ ，结合
本研究

赋值 Ｓｃｏｒｅ １００ ６０ ２０
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　 　 （３）权重确定

当前，权重确立的方法有很多，为了减少主观评价，确定权重的方法采用各因子探测的 ＰＤ 值进行加权

平均。
（４）风险评估模型

根据上述确定的评价指标体系，结合各因子的标准化评分结果及对应的权重值，拟采用综合指数加权法

计算烟粉虱风险的综合指数，构建烟粉虱风险评价模型：

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ × ｗ ｉ （２）

式中，Ｓ 为烟粉虱风险评价总得分，即为综合风险指数； Ｗｉ 为各因子的权重系数；表示各因子的标准化评分；
Ｓｉ 为第 ｉ 个因子的标准化评分。 考虑到不同模型结果量化方法不一致，研究采用自然间断法对预测的结果进

行分类评价，分为高风险区、风险区和非适生区三类。
（５）数据精度的验证

目前有关模型精度评价最常见的方法是 ＲＯＣ 曲线法，通过计算曲线下面积（ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）值检

验模型的精度。 但是，有研究认为 ＡＵＣ 方法存在一定的过度拟合［２８］，因此，本文除了 ＡＵＣ 之外，还运用入侵

生物分布的历史记录来检测模型的精度，通过计算烟粉虱的实际分布情况与预测结果的重叠比来进行验证。
在实际操作中，运用 Ｒ 语言随机选取 ７５％的物种分布数据作为训练集，剩余 ２５％的分布数据作为测试集。

２　 结果与分析

２．１　 地理探测器结果分析

因子探测结果显示了各评价因子对烟粉虱生境影响大小的解释力，其结果依次为：海拔（０．５６）、土地利用

（０．４３）、最热月最高温度（０．３６）、年平均温度（０．３０）、等温性（０．１８）、平均日较差（０．１６）、多年平均降水量

（０．１０４）、温度季节性变动系数（０．０９）、降水量季节性变动系数（０．０４）。 各因子对烟粉虱生境的影响存在显著

的差异，海拔和土地利用 ＰＤ 值最高，是影响烟粉虱生境的主要驱动因子。 其结果与运用 ＭａｘＥｎｔ 模型中采用

刀切法对环境变量分析的排序结果基本一致，但地理探测器能够直接给出因子的影响力，并且可以解释不同

影响因子之间的相互作用。
生态探测能够比较不同评价因子对烟粉虱的生境风险是否有显著影响，其结果如表 ３ 所示。 海拔与土地

利用、平均温度、平均日较差、等温性、温度季节性变动系数、多年平均降水量、降水量季节性变动系数和海拔

中任何一个环境因子对烟粉虱的生境风险均有显著的影响；土地利用除与最热月最高温度对烟粉虱的生境无

显著影响外，与其他任何一个环境因子均有显著的影响；最热月最高温度、年平均温度均具有与土地利用相似

的特征；等温性、平均日较差、多年平均降水量、温度季节性变动系数、降水量季节性变动系数对烟粉虱的生境

风险没有显著的差异。 将该结果与 ＰＤ 值的结果相结合，可以看出海拔、土地利用、最热月最高温度、年平均

温度对烟粉虱的影响较大。
交互探测器主要用于解释 ２ 个影响因子是独立起作用还是具有交互作用，其结果如表 ４ 所示，除土地利

用与年平均温度、海拔、最热月份最高温度，年平均温度与海拔、最热月份最高温度，海拔与最热月份最高温度

为双因子增强外，如土地利用（０．４３）与海拔（０．５６）相互作用后的解释力为 ０．８８５ 远高于单个因子，其余各因

子之间的相作用均为非线性增强，即两个因子互相作用后，其解释力大于两者之和。 总体而言，各环境因子间

的交互作用都大于各单因子对烟粉虱生境风险的影响，即各影响因子的相互作用正向强化了各因子的影响

力，同时也说明了影响烟粉虱生境的因子具有多样性。
对各环境因子探测的值进行均一化处理，得到各环境因子的权重，如表 ５ 所示。
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表 ３　 不同环境因子对烟粉虱生境影响的统计显著性差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９

Ｃ１
Ｃ２ Ｙ
Ｃ３ Ｙ Ｎ
Ｃ４ Ｙ Ｎ Ｎ
Ｃ５ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ
Ｃ６ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ
Ｃ７ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ
Ｃ８ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ
Ｃ９ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ

　 　 Ｙ 表示 ２ 个环境因子对烟粉虱生境的影响具有显著性差异（置信度为 ９５％）；Ｎ 表示无显著性差异

表 ４　 ２ 种环境因子对烟粉虱生境影响的交互作用

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９

Ｃ１ ０．３０２８６６

Ｃ２ ０．５３０４１ ０．１５９８０３

Ｃ３ ０．５７０１６２ ０．６３２２９６ ０．１７９５２７

Ｃ４ ０．５６３００４ ０．５８３８９８ ０．５６５１１１ ０．０８８１６６

Ｃ５ ０．６２０９５１ ０．６２７１４４ ０．５８３９６２ ０．５９８９７６ ０．３６４６９２

Ｃ６ ０．５１６７０８ ０．３８７６４２ ０．５８８８２６ ０．４９６０３ ０．６１０８１９ ０．１０３６７７

Ｃ７ ０．５２９８０２ ０．４１１１０６ ０．５８６２９５ ０．５３０７３１ ０．６６０４２２ ０．３６８７８６ ０．０４４４７

Ｃ８ ０．７９５５６５ ０．８０６５４４ ０．８０４４８９ ０．８２９０５８ ０．７６８９４１ ０．８２９４７５ ０．８７９０９ ０．５５９４８７

Ｃ９ ０．７２９２３３ ０．６５９６４７ ０．７８７８６ ０．７６３００４ ０．７８２９４８ ０．６９８７８６ ０．７２９０３７ ０．８８５３４４ ０．４２９４５６

表 ５　 各环境因子所占权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

影响因子 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．１３４ ０．０７１ ０．０７９ ０．０３９ ０．１７４ ０．０４６ ０．０２０ ０．２４７ ０．１９０

２．２　 烟粉虱生境评价结果分析

分别使用 ＭａｘＥｎｔ 和基于地理探测器的混合模型对烟粉虱的生境风险进行预测和评价，其结果如图 １ 所

示，三类结果占比如表 ６ 所示。 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型预测的高风险区主要分布在黄淮海平原、松嫩平原南部、
鄱阳湖平原、珠三角平原和海南岛等地。 混合模型高风险区则是主要分布在大兴安岭⁃太行山脉⁃巫山⁃雪峰山

以东区域和四川盆地的东部，在高风险区上，混合模型的结果显著高于 ＭａｘＥｎｔ 的结果，但两者在空间分布方

面高度一致，主要分布在东部区域；在风险区域方面，ＭａｘＥｎｔ 生态位模型的面积则比混合模型的广，在空间分

布上存在一定差异，如在东北的黑龙江地区 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型预测结果为非适生区域，而混合模型的结果为

风险区；从非适生区的结果来看，两种模型的结果较为一致，ＭａｘＥｎｔ 生态位模型的非适生区略高于混合模型。

表 ６　 不同模型预测结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

生态位模型
ＭａｘＥｎｔ

混合模型
Ｇｅｏ⁃ＭａｘＥｎｔ

生态位模型
ＭａｘＥｎｔ

混合模型
Ｇｅｏ⁃ＭａｘＥｎｔ

高风险区 Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａ １３．２％ ２６．６９％ 非适生区 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ４６．１４％ ４１．８３％

风险区 ｒｉｓｋ ａｒｅａ ４０．６６％ ３１．４８％
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图 １　 烟粉虱生境预测分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ ｈａｂｉｔａｔ

２．３　 结果验证

（１）ＲＯＣ 曲线

ＭａｘＥｎｔ 生态位模型的 ＲＯＣ 曲线由 ＭａｘＥｎｔ 软件运算生成，多次平均运算后 ＡＵＣ 值为 ０．９１。 基于地理探

测器的混合模型 ＲＯＣ 曲线由 ＳＰＳＳ １７．０ 计算获得，将混合模型预测的值和相应的诊断结果（非适生区和适生

区（高风险区、风险区））赋值给验证数据，并在 ＳＰＳＳ １７．０ 中进行 ＲＯＣ 曲线分析，ＡＵＣ 值为 ０．９４。
（２）预测值和实际值匹配分析

运用剩余的 ２５％样本数据（２１４ 个，均为已知分布点数据，随机选取的非分布点存在伪分布的情况，为提

高预测精度全部采用存在点的数据）对烟粉虱的风险评估点进行模型验证。 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 中将烟粉虱的预

测点数据与两种模型预测的结果，运用栅格分析中的点值提取工具获取预测结果，并对结果进行统计分析，其
结果如表 ７ 所示。

表 ７　 不同模型结果验证

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

等级
Ｃｌａｓｓ

生态位模型 ＭａｘＥｎｔ 混合模型 Ｇｅｏ⁃ＭａｘＥｎｔ

数量 Ｑｕａｎｔｉｔｙ 占比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ 数量 Ｑｕａｎｔｉｔｙ 占比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

非适生区 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ １１ ５．１４ ４ １．８７

风险区 Ｒｉｓｋ ａｒｅａ ４０ １８．６９ ２５ １１．６８

高风险区 Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａ １６３ ７６．１７ １８５ ８６．４５

从结果来看，ＭａｘＥｎｔ 生态位模型非适生区、风险区和高风险区分别为 ５．１４％、１８．６９％、７６．１７％、总体精度

为 ９４．８６％（风险区＋高风险区），基于地理探测器的混合模型非适生区、风险区和高风险区分别为 １．８７％、
１１．６８％、８６．４５％、总体精度为 ９８．１３％（风险区＋高风险区）。 高风险区和总体精度，混合模型的结果均高于生

态位模型。
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３　 讨论

３．１　 模型建立的合理性与适用性

　 　 ＳＤＭ 被广泛的应用于入侵生物的预测、风险评估中，取得了良好的成效，但也存在些问题，ＳＤＭ 过度强调

气候在物种分布中的作用，而忽略了即使在气候有利的情况下也可能限制物种分布的其他特征，例如耐盐

性［３０］、扩散限制［３１］、栖息地［３２］和社会经济因素等其他驱动因素，因此将专家观点与生理数据相结合，可以提

高气候变化对入侵生物分布的预测［３３］。 其次，新兴研究表明，必须解决入侵驱动因素相互作用的协同效

应［３４］，以提高模型的预测能力，地理探测器是空间统计学的一种延伸，能深入探究各环境因子之间交互作用，
了解不同驱动因子的协同作用。 第三，环境变量的选择对生境预测的结果会产生影响，目前许多研究所使用

的气候环境变量多采用 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 中的数据集，存在预测过程中冗余信息［２８］，加剧某些区域的过度代表

性［３４］，需要结合所在区域进行环境因子的选择，因此本研究的温度数据（年平均温和最热月最高温）采用的

是我国 ２０１５ 年的温度数据，地形数据也进行了温度校正。
本文针对烟粉虱的生存自然条件，提出了一种基于地理探测器和 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型的混合烟粉虱生境

风险评估模型（Ｇｅｏ⁃ＭａｘＥｎｔ）。 运用 ＡＨＰ 层次分析法构建烟粉虱生境风险评估体系，综合考虑了气候条件、土
地利用和地形要素，选取年平均温度、平均日较差、土地利用、地形等 ９ 个环境变量，以地理探测器确定影响因

子的权重，综合运用 ＭａｘＥｎｔ 模型和相关文献确定影响因子量化标准，并建立烟粉虱风险评价模型，获得烟粉

虱的空间分布模式。 经过 ＲＯＣ 曲线验证 ＡＵＣ 值为 ０．９４，表明所构建的模型是合理的，具有高度的可靠性，可
用于烟粉虱的生境风险评估中。
３．２　 烟粉虱生境风险评估

从研究的结果来看，所构建的混合 Ｇｅｏ⁃ＭａｘＥｎｔ 模型高风险区主要分布在江淮平原、长江中下游等东部区

域、东北平原南部和大兴安岭－太行山脉－巫山－雪峰山以东区域（第三级阶梯以东区域，平均海拔在 ５００ ｍ 以

下），四川盆地东部。 研究结果与前人的研究基本相符合［１３，２３，３５］，但是混合模型所预测的结果更具有应用价

值，研究结果与烟粉虱实际的分布更符合，将随机的 ２１４ 个已知烟粉虱分布点数据与预测结果进行重叠，结果

显示 ９８．１３％的点发生在风险区与高风险区，高于单一 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型的 ９４．８６％。 此外，烟粉虱的野外调

查显示烟粉虱已经分布在我国除青海外的大部分省份，且其中部分地区与成为优势种［２９］，且其传播的番茄黄

化曲叶病毒病呈面状在我国 １４ 个省份大面积发生危害 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｏａ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｋ ／ ｎｓｚｄ ＿１ ／ ２０１４ｎｓｚｄ ／
２０１４０３ ／ ｔ２０１４０３２５＿３８２８２３４．ｈｔｍ），这也验证了，混合模型所预测的结果更符合烟粉虱发生的实际情况。

地理探测器结果显示，地形因素、土地利用、最热月最高温度和年平均温度的 ＰＤ 值均超过了 ０．３，是烟粉

虱生境的主要影响因子，这与相关研究结果是基本符合的［１３，２３］，生态探测结果也验证了这一点。 各环境因子

间的交互作用都大于各单因子对烟粉虱生境风险的影响，即各影响因子的相互作用正向强化了各因子的影响

力，同时也说明了影响烟粉虱生境的因子具有多样性。
地形因子是影响烟粉虱生存最大的影响因子，生态探测结果表明地形与土地利用、平均温度、平均日较

差、等温性、温度季节性变动系数、多年平均降水量、降水量季节性变动系数和海拔中任何一个环境因子对烟

粉虱的生境风险均有显著的影响。 研究表明地形可以通过影响太阳辐射和土壤会对烟粉虱的寄主植物的盖

度和多度产生影响［１９］，且地形与温度之间有重要的相关性，温度随海拔的升高而下降。 此外，烟粉虱具有较

高的温度耐热性［３６—３８］，对温度的波动非常的敏感［３８］，因此地形与温度的互相作用增强了对烟粉虱生境适宜

的影响，这一点在地理探测器的交互探测中也得到了证明。 土地利用类型对烟粉虱的寄主植物产生直接的影

响，城市用地和建设用地最适合烟粉虱的生存，其次是耕地，烟粉虱为食杂性昆虫，这可能是这类用地类型周

围存在着各类作物丰富，为其提供了丰富的食物来源，也表明烟粉虱的生存依赖于寄主植物，这可能与人类活

动密切相关。 土地利用与地形、温度息息相关，地理探测器中交互探测结果亦表明这些影响因子的互相作用

显著增加了对烟粉虱生境的影响。

３８２１　 ３ 期 　 　 　 李志鹏　 等：优于单一最大熵生态位模型的混合烟粉虱生境风险评估模型 　
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３．３　 混合 Ｇｅｏ⁃ＭａｘＥｎｔ 模型与单一 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型对比

针对 ＭａｘＥｎｔ 操作简单，精度较高但模型可解释性较差的问题，本研究结合地理探测器模型和其优势，建
立了混合 Ｇｅｏ⁃ＭａｘＥｎｔ 模型，使烟粉虱的生境适宜性评价结果兼具主观判断和客观优化。 从研究结果来看，对
于高风险区，混合 Ｇｅｏ⁃ＭａｘＥｎｔ 模型优于 ＭａｘＥｎｔ 模型，但两者在空间分布方面高度一致，主要分布在东部区

域，从烟粉虱在全国的分布情况来看［１０，３５］，混合 Ｇｅｏ⁃ＭａｘＥｎｔ 模型的结果与实际情况相符合，如在黑龙江等高

纬度地区显示单一于 ＭａｘＥｎｔ 模型主要为风险区，而混合模型则显示其存在高风险区，这与实际结果是相符合

的［３９］，中国台湾省是最早发生烟粉虱的区域，危害严重［１０］，混合模型的结果更符合实际情况。 对于非适生

区，两种模型结果较为一致，ＭａｘＥｎｔ 模型的非适生区略大于混合模型。 从精度评价看，混合 Ｇｅｏ⁃ＭａｘＥｎｔ 模型

总体精度达到了 ９８．１３％（ＡＵＣ ０．９４）较单一 ＭａｘＥｎｔ 生态位的精度 ９４．８６％（ＡＵＣ ０．９１）略高，表明基于地理探

测器的混合模型结果优于单一 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型，具有较高的预测精度。
有关物种分布模型优劣讨论的研究屡见不鲜［１４，４０］，但是模型的选择没有统一的解决方法。 运用多个模

型信息的集合模型预测成为了提高模型预测精度的一个共识和发展趋势［１６，４１］。 因此，模型的评估和最优化

选择方法成为生物入侵领域亟待解决的问题之一，针对不同的研究目标，减少模型的不确定性，增加模型的精

度，探索运用不同模型的优点，并集成运用在入侵生物的前瞻性风险评估中具有重要的科学意义。 本研究以

烟粉虱为例，有效地将经典生态位模型与地理学相结合，探讨烟粉虱生境因子之间的互相关系，结果表明，各
环境因子间的交互作用都大于各单因子对烟粉虱生境风险的影响。 所构建的混合模型，能够为入侵昆虫的生

境评价方法提供一种新的思路。
为进行模型之间的对比，本研究仅考虑了自然环境因子，没有将社会经济因子和生物本身的可塑性考虑

在内。 现有研究表明，人均国内生产总值高、人口密度高的地区与入侵生物数量呈正相关［４２］。 在今后的研究

中，可以将多指标综合模型与 ＧＩＳ 结合，并进一步考虑社会经济因素的影响。
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