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气候变化条件下曲纹紫灰蝶在中国的潜在适生区预测

张彦静１ꎬ陈　 菁１ꎬ王晨彬１ꎬ斯　 琴１ꎬ谢　 锐２ꎬ马方舟１ꎬ∗

１ 生态环境部南京环境科学研究所国家环境保护生物安全重点实验室ꎬ南京　 ２１００４２

２ 华南农业大学植物保护学院ꎬ广州　 ５１０６４２

摘要:曲纹紫灰蝶(Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ)是一种以幼虫危害苏铁(Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔｅ)嫩枝嫩叶的园林害虫ꎬ对苏铁的生长繁殖、生产者

的经济效益以及城市园林的美观造成严重影响ꎮ 基于曲纹紫灰蝶和苏铁的现存分布点ꎬ利用最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)、ＡｒｃＧＩＳ、Ｒ
软件对当前和未来气候条件下曲纹紫灰蝶在中国的潜在适生区分布及当前气候条件下寄主苏铁在中国的潜在适生区分布进行

了预测ꎬ其中当前气候数据基于 １９７０—２０００ 年的历史数据ꎬ未来气候数据(２０２１—２０４０ 年、２０４１—２０６０ 年和 ２０６１—２０８０ 年)选
择第六次国际耦合模式比较计划(ＣＭＩＰ６)中中国北京气候中心中等分辨率气候系统模式(ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲ)下的 ３ 种共享社会

经济路径(ＳＳＰ１２６(属于低强迫情景)ꎬ ＳＳＰ３７０(属于中等至高等强迫情景)ꎬ ＳＳＰ５８５(属于高强迫情景))ꎮ 结果表明:(１)模型

预测结果非常好ꎬ各组模型的受试者工作特征(ＲＯＣ)曲线下面积(ＡＵＣ)值均高于 ０.９５ꎬ昼夜温差月均值(ｂｉｏ２)、等温性(ｂｉｏ３)、
最热季平均温度(ｂｉｏ１０)、最湿月份降水量(ｂｉｏ１３) 是影响曲纹紫灰蝶分布的主导气候因子ꎻ(２)当前气候条件下曲纹紫灰蝶的

适生区面积占国土面积的 ２９.７％ꎬ其中高适生区主要分布于长江以南ꎬ如海南、广东、广西、香港、江西、湖南、福建、中国台湾、四
川东南部、重庆北部、安徽南部、上海、江苏、浙江等区域ꎻ(３)曲纹紫灰蝶与其寄主苏铁的适生重叠区占国土面积的 ２５.９％ꎻ
(４)未来气候变化条件下曲纹紫灰蝶的总适生区面积均比当前气候条件下的总适生区面积大ꎬ尤其是山东、河北、河南、天津、
北京等高适生区面积扩增明显ꎬ其中 ２０６１—２０８０ 年 ＳＳＰ５８５ 情景下的曲纹紫灰蝶总适生面积最大ꎬ占国土面积的 ４１.３３％ꎬ比当

前气候条件下预测的多出 １１１.５７ 万 ｋｍ２ꎮ 构建的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果可信度高ꎬ可以为制定防治曲纹紫灰蝶相关检疫措施以

及保护中国苏铁资源提供理论依据ꎮ
关键词:曲纹紫灰蝶ꎻ最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)模型ꎻ适生区预测ꎻ苏铁ꎻ气候变化
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１ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４２ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４２ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙꎬ Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ (Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄ) ｉｓ ａ ｇａｒｄｅｎ ｐｅｓｔ ｗｈｏｓｅ ｌａｒｖａｅ ｈａｒｍ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｇｏ Ｐａｌｍ
Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔａ (Ｔｈｕｎｂ). Ｉｔ ｈａｓ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔａꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ
ｇｒｏｗｅｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅａｕｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇａｒｄｅｎｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ ａｎｄ
Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔａꎬ ｗｅ ｕｓｅｄ ＭａｘＥｎｔꎬ ＡｒｃＧＩＳꎬ ａｎｄ Ｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｌａｄｅｓ
ｐａｎｄａｖａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔａ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ
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２０００. Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄａｔａ (２０２１—２０４０ꎬ ２０４１—２０６０ꎬ ａｎｄ ２０６１—２０８０) ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｐａｔｈｗａｙｓ (ＳＳＰ１２６ꎬ ＳＳＰ３７０ꎬ ａｎｄ ＳＳＰ５８５) ｕｎｄｅｒ ＢＣＣ－ＣＳＭ２－ＭＲ ｉｎ ＣＭＩＰ６. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ａｒｅａ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ (ＡＵＣ) ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｕｂｊｅｃｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ (ＲＯＣ) ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０.９５ꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ. Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ (ｂｉｏ２)ꎬ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ (ｂｉｏ３)ꎬ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ (ｂｉｏ１０)ꎬ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ (ｂｉｏ１３) ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ. (２) Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ
Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ２９. ７％ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｈａｉｎａｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｘｉꎬ Ｈｕｎａｎꎬ
Ｆｕｊｉａｎꎬ Ｔａｉｗａｎꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｎｈｕｉꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ ａｎｄ Ｚｈｅｊｉａｎｇ. ( ３) Ｔｈｅ
ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ ａｎｄ Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔａ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ２５.９％ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ. (４) Ｕｎｄｅｒ
ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｆｏｒ Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ ｇｒｏｗｔｈ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｈｅｂｅｉꎬ Ｈｅｎａｎꎬ Ｔｉａｎｊｉｎꎬ ａｎｄ Ｂｅｉｊｉｎｇ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ
Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ＳＳＰ５８５ ｉｎ ２０６１—２０８０ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ４１.３３％ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｔｉｏｎａｌ ａｒｅａꎬ １. １１５７ ｍｉｌｌｉｏｎ ｋｍ２ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔａ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａꎻ ＭａｘＥｎｔꎻ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓꎻ Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔａꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

曲纹紫灰蝶 (Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ)隶属鳞翅目(Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ)灰蝶科(Ｌｙｃａｅｎｉｄａｅ)紫灰蝶属(Ｃｈｉｌａｄｅｓ Ｍｏｏｒｅ)ꎬ
是幼虫危害寄主苏铁的一种多化害虫ꎬ在中国一年发生 ４—１０ 代ꎬ从卵到成蝶只需 ２０—３０ｄ[１—４]ꎮ 苏铁(Ｃｙｃａｓ
ｒｅｖｏｌｕｔａ)是现存最古老的裸子植物类群之一ꎬ常作为草药、食物和装饰品[１]ꎮ 由于人们大量的野外采集以及

城市化进程加快ꎬ导致苏铁的自然栖息地减少ꎬ现处于濒危状态ꎬ所有现存的苏铁都被列入«濒危野生动植物

种国际贸易公约»(ＣＩＴＥＳ) [５]ꎮ
苏铁( Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔｅ)受曲纹紫灰蝶危害严重ꎬ危害的部位主要是幼叶和球花[４]ꎮ 当曲纹紫灰蝶危害苏铁

幼叶时ꎬ幼虫啃食苏铁新发幼叶ꎬ严重时苏铁幼叶整片被危害只剩干枯叶柄[４]ꎬ如果苏铁幼叶变得过于坚硬

使曲纹紫灰蝶幼虫无法取食时ꎬ成虫就会分散为下一代寻找新的苏铁资源继续产生危害[３]ꎻ当曲纹紫灰蝶危

害苏铁球花时ꎬ啃噬苏铁球花ꎬ严重时蛀空柱心ꎬ导致苏铁胚珠、花粉不能正常发育[４]ꎮ 当遇到土壤湿度较大

时ꎬ苏铁被危害的部位还会产生琥珀色流胶ꎬ叶片和头茎上会发现大量的虫粪和破絮状残积物[４]ꎮ 如果一棵

苏铁植株被曲纹紫灰蝶连续危害 ２ 次以上ꎬ则这棵植株生长会变的极缓慢或枯死[６]ꎮ 由此可知ꎬ曲纹紫灰蝶

严重影响苏铁的生长繁殖ꎬ同时也影响生产者的经济效益和城市园林的美观ꎮ
全球曲纹紫灰蝶有 ４ 个公认的亚种:中国台湾亚种ꎬ东南亚亚种、菲律宾亚种、斯里兰卡亚种ꎬ在中国分布

的是中国台湾亚种ꎬ其他三种在中国没有分布[１]ꎬ在现有的研究中ꎬ除了个别指明亚种外ꎬ其余均为曲纹紫灰

蝶[７]ꎮ 全球公认的这 ４ 个亚种自然种群原来主要分布于华莱士线周围的亚热带区域ꎬ包括中国南大陆、东南

亚、印度、斯里兰卡[２]ꎬ但因世界各地把苏铁作为观赏性植物引进ꎬ目前曲纹紫灰蝶在相对偏远的地区都有发

生ꎬ如马达加斯加[２]、关岛[８]、埃及[９—１１]等ꎬ甚至在温带也有发生ꎬ如日本[１２]、朝鲜等[１３]ꎮ 中国曲纹紫灰蝶原

分布于台湾省台东地区ꎬ于 １９９７ 年 ４ 月 １４ 日ꎬ在由中国台湾省引入深圳市的苏铁植株中被发现ꎬ之后迅速发

生于福建、上海、北京、贵州、广西、广东、浙江、湖南、四川、江西、陕西等地[４ꎬ６]ꎬ给中国的苏铁资源造成了严重

的危害ꎮ 目前苏铁在世界各地被广泛种植ꎬ曲纹紫灰蝶正迅速成为全球不受欢迎的外来种[１—２]ꎮ
ＭａｘＥｎｔ 生态位模型是物种分布模型中精确度较高的预测模型之一ꎬ其基于最大熵理论以物种分布点信

息和气候变量为基础ꎬ通过数学模型模拟物种潜在的地理分布范围[１４]ꎮ ＭａｘＥｎｔ 生态位模型有受样本数量影

响小、运算速度快、运行效率高等多种优点ꎬ被广泛应用于外来入侵物种潜在适生区预测研究中ꎬ如马樱丹

１５８５　 １４ 期 　 　 　 张彦静　 等:气候变化条件下曲纹紫灰蝶在中国的潜在适生区预测 　
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(Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ) [１５]、舞毒蛾 ( Ｌｙｍａｎｔｒｉａ ｄｉｓｐａｒ) [１６]、双药芒 (Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｎｕｄｉｐｅｓ) [１７]、埃及吹绵蚧 ( Ｉｃｅｒｙａ
ａｅｇｙｐｔｉａｃａ) [１８]、互花米草 ( Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ) [１９]、 克氏原螯虾 ( Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ) [２０]、 刺槐叶瘿蚊

(Ｏｂｏｌｏｄｉｐｌｏｓｉｓ ｒｏｂｉｎｉａｅ) [２１]等ꎮ
目前中国对曲纹紫灰蝶的研究主要集中在发生危害[２２—２７]、生物防治[２３—２９]、形态特征[６ꎬ３０]、生物学特

性[６ꎬ３１]等方面ꎬ而曲纹紫灰蝶在中国的潜在适生区分布以及曲纹紫灰蝶与寄主苏铁在中国的潜在适生区分布

关系还未有研究ꎮ 本研究基于曲纹紫灰蝶及其寄主苏铁的现存分布点经纬度信息ꎬ利用 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型

预测曲纹紫灰蝶与苏铁在当前气候条件下在中国的潜在适生分布情况以及未来气候条件下曲纹紫灰蝶在中

国的潜在适生分布变化情况ꎬ同时筛选出限制两个物种分布的主导气候因子ꎮ 当前气候数据基于历史数据

１９７０—２０００ 年预测ꎬ未来数据选择第六次国际耦合模式比较计划(ＣＭＩＰ６)中中国北京气候中心中等分辨率

气候系统模式(ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲ)下的 ３ 种共享社会经济路径(ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ３７０、ＳＳＰ５８５)ꎬ并选择了 ２０２１—２０４０
年、２０４１—２０６０ 年、２０６１—２０８０ 年 ３ 个时间段ꎬ其中 ＳＳＰ１２６ 情景(２１００ 年辐射强迫稳定在 ２.６ Ｗ / ｍ２)代表低

脆弱性、低减缓压力和低辐射强迫的综合影响ꎻＳＳＰ３７０ 情景(２１００ 年辐射强迫稳定在 ７.０ Ｗ / ｍ２)代表高社会

脆弱性与相对高的人为辐射强迫的组合ꎻＳＳＰ５８５ 情景(２１００ 年辐射强迫稳定在 ８.５ Ｗ / ｍ２)代表高强迫情

景[３２]ꎮ 本研究以期为曲纹紫灰蝶的早期预警与防控以及中国苏铁资源的保护提供理论基础ꎮ

１　 实验方法

１.１　 分布点数据的获取及处理

曲纹紫灰蝶分布点数据共收集到 ３５５ 个ꎬ其中野外调查收集 ５２ 个、文献查阅收集 ３８ 个ꎬ共享数据库

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ＧＢＩＦ.ｏｒｇ)收集 ２６５ 个ꎮ 物种分布点存在采样偏差会影响模型预测的精准度ꎬ为了降低采样偏差

的影响ꎬ采用 ＡｒｃＧＩＳ 对收集的物种分布点进行三步筛选[３３]:删除空间分辨率为 ２.５ａｒｃ￣ｍｉｎｕｔｅｓ 的栅格内重复

的物种分布点ꎻ删除不在陆地上的分布点ꎻ删除记录有误的分布点ꎮ 寄主苏铁分布点数据下载于( ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ＧＢＩＦ.ｏｒｇ)网站ꎬ筛选方法同曲纹紫灰蝶一致ꎮ 中国地理地图来源于自然资源部标准地图服务系统

(ｈｔｔｐ: / / ｂｚｄｔ.ｃｈ.ｍｎｒ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎬ审图号: ＧＳ(２０２２)１８７３ꎮ
１.２　 气候变量的筛选

本研究所用的气候变量均来源于世界气象数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )ꎬ当前气候是基于 １９７０—
２０００ 年历史数据ꎬ包含 １９ 个生物气候变量ꎬ版本为 ２０２０ 年 ３ 月更新的 ２.１ 版ꎻ未来气候数据选择 ３ 个时间

段ꎬ分别是 ２０２１—２０４０ 年、２０４１—２０６０ 年和 ２０６１—２０８０ 年ꎬ以上气候变量的空间分辨率均为 ２.５ａｒｃ￣ｍｉｎｕｔｅｓꎮ
采用模式选择(ＣＭＩＰ６)中(ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲ)下的 ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ３７０ 和 ＳＳＰ５８５ 三种共享社会经济路径情景ꎮ

为了避免过多的气候变量增加生态空间维度ꎬ本研究利用 ＡｒｃＧＩＳ 提取筛选的曲纹紫灰蝶和苏铁分布点

的气候变量数值ꎬ 调用 Ｒ 软件包中的 ＥＮＭＴｏｏｌｓ 工具ꎬ并结合 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 刀切法对 １９ 个气候变量进行相关性分

析ꎬ去除相关系数∣ ｒ ∣≥０.８０ 且对模型的贡献率较小的气候变量ꎬ筛选出用于模型构建的影响曲纹紫灰蝶

和苏铁分布的气候变量ꎮ
１.３　 ＭａｘＥｎｔ 模型的参数设置

ＭａｘＥｎｔ 模型对采样偏差敏感且易产生过度拟合ꎬ直接运行 ＭａｘＥｎｔ 模型的默认参数预测结果不可靠[１４]ꎬ
故本研究对 ＭａｘＥｎｔ 模型参数进行了优化ꎮ 调控倍率(ＲＭ)和特征组合(ＦＣ)是影响 ＭａｘＥｎｔ 模型复杂度的重

要因素[３４—３５]ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型的特征包括:线性(Ｌ)、二 次 (Ｑ)、 片 段 化 (Ｈ)、 乘积型(Ｐ)和阈值(Ｔ)ꎮ 为获

得优化的 ＭａｘＥｎｔ 模型参数ꎬ本研究通过调用 Ｒ 软件中的 ＥＮＭｅｖａｌ 数据包调整 ＲＭ 和 ＦＣ 参数[３５]ꎬ将 ＲＭ 从

０.５—４ 设置 ８ 个梯度ꎬ每个梯度增加 ０.５ꎬ采用 ８ 个特征组合ꎬ即: Ｌ、ＬＱ、ＬＱＨ、ＬＱＨＰ、ＬＱＨＰＴ、ＱＨＰ、ＱＨＰＴ、
ＨＰＴꎬ使用“棋盘 ２”法和 Ａｋａｉｋｅ 信息量准则(ＡＩＣ)法计算 Ａｋａｉｋｅ 信息标准系数(ＡＩＣｃ)ꎬ并将最小的 ｄｅｌｔａ
ＡＩＣｃ 分数应用于最终优化的 ＭａｘＥｎｔ 模型[３６]ꎮ ＭａｘＥｎｔ 软件默认条件下调控倍率(ＲＭ)为 １ꎬ特征组合(ＦＣ)
为 ＬＱＨＰꎮ

２５８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１.４　 适生区预测

当前气候条件下曲纹紫灰蝶及其寄主苏铁的模型预测参数设置如下:输出格式选择“Ｃｌｏｇｌｏｇ” [３７]ꎬ文件类

型选择“ａｓｃ”ꎬ选用 ２５％的分布点作为测试集ꎬ重复迭代方式选择“Ｓｕｂｓａｍｐｌｅ” [１６]ꎬ选中随机种子ꎬ即每次运行

将使用不同的随机种子ꎮ 重复次数设置为 １０ 次ꎬ以便削减异常值带来的不确定性ꎮ 最多迭代次数为 ５０００ꎬ
防止模型预测出现偏低或偏高的情况ꎬ并选择调整优化后的模型参数ꎮ 曲纹紫灰蝶优化参数 ＲＭ 为 ２.５ꎬＦＣ
为 ＬＱＨꎻ苏铁优化参数 ＲＭ 为 １ꎬＦＣ 为 ＬＱＨＰＴ(图 １)ꎮ

图 １　 Ｒ 包 ＥＮＭｅｖａｌ 结果

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＮＭｅｖａｌ ｏｆ Ｒ ｐａｃｋａｇｅ

ＡＩＣｃ: Ａｋａｉｋｅ 信息标准系数 Ｔｈｅ ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻＬ: 线性ꎻＱ: 二次ꎻＨ: 片段化ꎻＰ: 乘积型ꎻＴ: 阈值ꎻＬ、ＬＱ、

ＬＱＰ、ＬＱＨ、 ＬＱＨＰ、 ＱＨＰＴ、 ＬＱＨＰＴ 为不同的特征组合

未来气候条件下(２０２１—２０４０ 年、２０４１—２０６０ 年和 ２０６１—２０８０ 年)的曲纹紫灰蝶的模型预测参数ꎬ除了

将 ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ３７０ 和 ＳＳＰ５８５ 的相应气候图层数据导入到 ＭａｘＥｎｔ 模型的投影图层目录中ꎬ其余参数与当前

气候条件的设置一致ꎮ
将 ＭａｘＥｎｔ 模型运行结果导入 ＡｒｃＧＩＳ 中进行显示分析ꎮ 为便于划分这 ２ 个物种的预测适生区分布状况ꎬ

选择曲纹紫灰蝶的最低存在阈值( ｔｈｅ ｏｗｅｓｔ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬ ＬＰＴ)来定义适生区类型[１４]ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软

件中的重分类功能将适生区划分为 ４ 类:非适生区(０.０—ＬＰＴ)、低适生区 (ＬＰＴ—０.４)、中适生区(０.４—０.６)
和高适生区(０.６—１.０) [３８—３９]ꎬ并用栅格图层属性表计算不同适生区占比ꎬ最终计算出不同适生区的面积

大小ꎮ
１.５　 模型精度评价

采用遗漏率和受试者工作特征(ＲＯＣ)曲线的线下面积 ＡＵＣ 值对 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果准确性进行检验ꎮ
如果测试遗漏率与理论遗漏率越接近ꎬ则表明构建的模型精度越高ꎬ如果测试遗漏率高于或者低于理论遗漏

率ꎬ则说明建模数据存在空间自相关[４０]ꎮ 采用 ＲＯＣ 曲线下面积 ＡＵＣ 值对 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果进行评价

时ꎬ除了对比 ＡＵＣ 值的大小外ꎬ曲线形状也很重要ꎬ如果 ＲＯＣ 曲线向左上方伸展ꎬ表明模型预测灵敏度比较

高ꎬ结果更加准确[１８ꎬ３５]ꎮ ＡＵＣ 值取值范围为 ０—１ꎬ利用 ＡＵＣ 值评估 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果精度的标准:当 ０.０
<ＡＵＣ≤０.６ꎬ预测结果失败ꎻ０.６<ＡＵＣ≤０.７ 时ꎬ预测结果为较差ꎻ当 ０.７< ＡＵＣ≤０.８ 时ꎬ预测结果为一般ꎻ０.８<
ＡＵＣ≤０.９ 时ꎬ预测结果为较好ꎻ当 ０.９<ＡＵＣ≤１.０ 时ꎬ预测结果为非常好[４０]ꎮ

２　 结果

２.１　 筛选点位分布与环境因子确定

本研究筛选得到分布点 １２４ 个ꎬ气候变量 ８ 个ꎬ用于曲纹紫灰蝶的 ＭａｘＥｎｔ 模型构建ꎻ筛选得到分布点 ３４９
个ꎬ气候变量 １０ 个ꎬ用于苏铁的 ＭａｘＥｎｔ 模型构建(图 ２ꎬ表 １)ꎮ 气候变量相关性分析结果如图 ３ 所示ꎬ图中蓝

色圆圈越大颜色越深ꎬ表明两个气候变量之间正相关性越大ꎬ红色圆圈越大颜色越深ꎬ表明两个气候因子之间
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负相关性越大ꎮ

图 ２　 曲纹紫灰蝶和苏铁的全球筛选点位分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ ａｎｄ Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ

表 １　 筛选的影响曲纹紫灰蝶和苏铁分布的气候变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ ａｎｄ Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔｅ

代码
Ｃｏｄｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

是否用于曲纹紫灰蝶建模
Ｗｅａｔｈｅｒ ｔｏ ｕｓｅ Ｃｈｉｌａｄｅｓ
ｐａｎｄａｖａ ｆｏｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

是否用于苏铁建模
Ｗｅａｔｈｅｒ ｔｏ ｕｓｅ Ｃｈｉｌａｄｅｓ
ｒｅｖｏｌｕｔｅ ｆｏｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｂｉｏ１ 年平均气温 ℃ 否 否

ｂｉｏ２ 平均气温日较差 ℃ 是 是

ｂｉｏ３ 等温性 ℃ 是 否

ｂｉｏ４ 温度季节性变化 / 否 否

ｂｉｏ５ 最暖月最高温度 / 否 否

ｂｉｏ６ 最冷月最低温度 ℃ 否 否

ｂｉｏ７ 年均温度变化范围 ℃ 否 否

ｂｉｏ８ 最湿季度平均温度 ℃ 是 是

ｂｉｏ９ 最干季度平均温度 ℃ 否 是

ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温度 ℃ 是 是

ｂｉｏ１１ 最冷季度平均温度 ℃ 否 是

ｂｉｏ１２ 年均降水量 ｍｍ 否 是

ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 ｍｍ 是 否

ｂｉｏ１４ 最干月降水量 ｍｍ 是 否

ｂｉｏ１５ 降水量季节性变化 / 否 是

ｂｉｏ１６ 最湿季降水量 ｍｍ 否 是

ｂｉｏ１７ 最干季度降水量 ｍｍ 否 是

ｂｉｏ１８ 最暖季度降水量 ｍｍ 是 是

ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量 ｍｍ 是 是

２.２　 当前气候条件下曲纹紫灰蝶与苏铁在中国的潜在适生区预测结果

当前气候条件下曲纹紫灰蝶的 ＭａｘＥｎｔ 预测模型在中国的潜在适生区分布如图 ４ 所示ꎬ高适生区主要分

布于海南、深圳、香港、广东、广西、江西、湖南、湖北南部、福建西北部及沿海、中国台湾沿海、上海、四川东部、
重庆西南部、河南南部、安徽、江苏、浙江等ꎻ中适生区主要分布在高适生区周边区域ꎻ低适生区主要分布于黑

龙江和吉林部分区域、辽宁、北京、天津、河北南部、山东、河南、陕西南部、湖北西北部、西藏西南角、云南南部、
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图 ３　 １９ 个气候变量的相关性分析

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １９ ｂｉｏ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贵州西部、四川部分区域、福建零星区域、中国台湾中部等ꎻ剩余区域为非适生区ꎮ
当前气候条件下苏铁的 ＭａｘＥｎｔ 预测模型在中国的潜在适生区分布如图 ４ 所示ꎬ高适生区主要分布于广

西、广东、湖南、江西、福建、中国台湾、浙江、湖北南部、安徽南部等ꎻ中适生区主要分布于高适生区周围ꎻ低适
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生区主要分布于海南、云南、四川东部、陕西南部、湖北西北部、河南、山东、江苏等ꎻ其余区域为非适生区ꎮ

图 ４　 当前气候条件下曲纹紫灰蝶和苏铁在中国的潜在适生区分布范围

Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ ａｎｄ Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２.３　 未来气候条件下曲纹紫灰蝶在中国的潜在适生区变化情况

未来气候条件下曲纹紫灰蝶的 ＭａｘＥｎｔ 预测模型在中国的潜在适生区如图 ５ꎮ 与当前气候条件下预测结

果相比ꎬ曲纹紫灰蝶总适生区面积均在增大ꎬ其中辽宁、山东、河南、河北等地高适生面积增加明显ꎻ低适生区

边界有比较明显的向北偏移趋势ꎬ尤其是黑龙江、吉林、辽宁三省的偏移趋势明显ꎮ 当前气候条件下预测的曲

纹紫灰蝶总适生区面积达到 ２８５.１７×１０４ｋｍ２ꎬ占国土面积的 ２９.７％ꎬ而 ２０６１—２０８０ 年 ＳＳＰ５８５ 情况下总适生区

面积增加的最多ꎬ达到 ３９６.７４×１０４ｋｍ２ꎬ占国土面积的 ４１.３３％ꎮ 当前条件下预测的曲纹紫灰蝶高适生区面积

达到 ２８５.１７×１０４ｋｍ２ꎬ未来不同气候条件下高适生区面积不断上涨ꎬ其中 ２０６１—２０８０ 年 ＳＳＰ５８５ 情况下高适生

区面积最大为 ２１８.９８×１０４ｋｍ２ꎻ当前条件下中适生区面积为 ３８.６７×１０４ｋｍ２ꎬ而未来不同气候条件下中适生区

面积不断下降ꎬ２０６１—２０８０ 年 ＳＳＰ５８５ 情况下减少最多为 １６.９６ ×１０４ｋｍ２ꎻ当前气候条件下低适生区面积为

１０９.１６×１０４ｋｍ２ꎬ而未来不同气候条件下ꎬ除了 ２０４１—２０６０ 年 ＳＳＰ１２６ 和 ２０２１—２０４０ 年 ＳＳＰ３７０ 两种情景的低

适生区面积略微减少外ꎬ其余情景下低适生区面积均在增加(表 ２)ꎮ

表 ２　 曲纹紫灰蝶在当前和未来气候条件下在中国的适生区面积比较 / ( ×１０４ ｋｍ２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

适生区
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

对比指标
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

当前
Ｃｕｒｒｅｎｔ

ＳＳＰ１２６ ＳＳＰ３７０ ＳＳＰ５８５

２０２１—２０４０ ２０４１—２０６０ ２０６１—２０８０ ２０２１—２０４０ ２０４１—２０６０ ２０６１—２０８０ ２０２１—２０４０ ２０４１—２０６０ ２０６１—２０８０

高适生区 面积 １３７.３４ １６０.３６ １８０.９５ １９０.３５ １６８.５６ １９１.４２ ２０６.６８ １７２.６２ ２０４.６９ ２１９.９８

Ｈｉｇｈ￣ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ 面积变化 / ２３.０２ ４３.６１ ５３.０１ ３１.２２ ５４.０８ ６９.３４ ３５.２８ ６７.３５ ８２.６４

占比 / ％ １４.３ １６.７ １８.８ １９.８ １７.６ ２ ２１.５ １８ ２１.３２ ２２.９１

中适生区 面积 ３８.６７ ３３.７５ ３１.８６ ２７.８２ ３７.９８ ２５.５７ ２０.７０ ３３.１５ ２１.５８ １６.９６

Ｍｉｄｄｌｅ￣ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ 面积变化 / －４.９２ －６.８１ －１０.８５ －０.６９ －１３.１ －１７.９７ －５.５２ －１７.０９ －２１.７１

占比 / ％ ４ ３.５２ ３.３ ２.９ ３.９６ ２.７ ２.２ ３.４ ２.２５ １.７７

低适生区 面积 １０９.１６ １２５.０１ １０８.４５ １２７.２８ １０９.１１ １４０.３４ １４８.２２ １１２.１２ １２４.４８ １５９.７９

Ｌｏｗ￣ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ 面积变化 / １５.８５ －０.７１ １８.１２ －０.０５ ３１.１８ ３９.０６ ２.９６ １５.３２ ５０.６３

占比 / ％ １１.３ １３.０２ １１.３ １３.３ １１.３７ １４.６１ １５.４ １１.７ １２.９７ １６.６４

总适生区 面积 ２８５.１７ ３１９.１２ ３２１.２６ ３４５.４４ ３１５.６６ ３５７.３３ ３７５.５９ ３１７.８９ ３５０.７４ ３９６.７４

Ｔｏｔａｌ￣ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ 面积变化 / ３３.９５ ３６.０９ ６０.２７ ３０.４９ ７２.１６ ９０.４２ ３２.７２ ６５.５７ １１１.５７

占比 / ％ ２９.７ ３３.２ ３３.５ ３５.９８ ３３.８９ ３７.２２ ３９.１２ ３３.１１ ３６.５４ ４１.３３
　 　 “－”: 表示与当前气候条件下相比减少的面积ꎬ占比指各类适生区占总面积的比例ꎻ ＳＳＰ: 共享社会经济路径 Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ

２.４　 模型精度的验证

曲纹紫灰蝶和苏铁的预测遗漏率与测试样本基本吻合(图 ６)ꎬ这表明模型预测效果好ꎮ 当前气候条件下
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图 ５　 未来气候条件下(２０２１—２０４０ 年、２０４１—２０６０ 年、２０６１—２０８０ 年)曲纹紫灰蝶在中国的潜在适生区分布范围变化图 / ( ×１０４ ｋｍ２)

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

(２０２１—２０４０ꎬ ２０４１—２０６０ꎬ ２０６１—２０８０)

ＭａｘＥｎｔ 模型预测的曲纹紫灰蝶与其寄主苏铁的 ＡＵＣ 值均大于 ０.９５(图 ６)ꎬ未来不同气候条件下 ＭａｘＥｎｔ 模型

预测的曲纹紫灰蝶 ＡＵＣ 值均大于 ０.９７(表 ３)ꎬ依照 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果精度标准ꎬ两个物种的预测结果均

达到“非常好”(０.９<ＡＵＣ≤１.０)的标准ꎬ从形状走势上看ꎬ各组 ＲＯＣ 曲线均向左上方伸展(图 ６、图 ７)ꎬ说明模

型预测的灵敏度较好ꎮ

表 ３　 未来气候情景的曲纹紫灰蝶 ＡＵＣ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

年份
Ｙｅａｒ

ＡＵＣ 值
ＡＵＣ ｖａｌｕｅ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

年份
Ｙｅａｒ

ＡＵＣ 值
ＡＵＣ ｖａｌｕｅ

低强迫情景 ＳＳＰ１２６ ２０２１—２０４０ ０.９７７ 高等强迫情景 ＳＳＰ５８５ ２０２１—２０４０ ０.９７５

Ｌｏｗ ｃｏｍｐｕｌｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ＳＳＰ１２６ ２０４１—２０６０ ０.９７４ Ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｕｌｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ＳＳＰ５８５ ２０４１—２０６０ ０.９７４

２０６１—２０８０ ０.９７７ ２０６１—２０８０ ０.９７２

中等至高等强迫情景 ＳＳＰ３７０ ２０２１—２０４０ ０.９７３

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｃｏｍｐｕｌｓｉｖｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ＳＳＰ３７０ ２０４１—２０６０ ０.９７６

２０６１—２０８０ ０.９７３

　 　 ＡＵＣ: 受试者工作特征曲线下面积 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｃｕｒｖｅ
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图 ６　 曲纹紫灰蝶与苏铁的遗漏率和 ＲＯＣ 验证曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｏｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ＲＯＣ ｏｆ Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ ａｎｄ Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔｅ

ＲＯＣ: 受试者工作特征曲线 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

２.５　 曲纹紫灰蝶的分布与气候变量之间的关系

依据刀切法重要性比较ꎬ蓝色的条带越长ꎬ表明该变量对物种的分布重要性越大ꎬ绿色的条带越短ꎬ代表

该变量所含有的特有信息越多对物种分布的影响越大ꎮ ｂｉｏ１３、ｂｉｏ１０、ｂｉｏ２ 和 ｂｉｏ３ 是影响曲纹紫灰蝶分布的

主导气候变量ꎻｂｉｏ２、ｂｉｏ１１、ｂｉｏ１０ 和 ｂｉｏ１９ 是影响苏铁分布的主导气候变量(图 ８)ꎮ
结合已知的曲纹紫灰蝶现有分布点气候特征和气候变量的贡献率ꎬ选取并绘制 ｂｉｏ１３、ｂｉｏ１０、ｂｉｏ３、ｂｉｏ２ 响

应曲线(图 ９)ꎮ 一般认为ꎬ当分布概率大于 ０.５ 时ꎬ其对应的生态因子值适宜物种的生长[２６]ꎮ ｂｉｏ１３ 在 ２４０—
１２５０ｍｍ 时适宜曲纹紫灰蝶分布ꎻｂｉｏ１０ 在 ２５—３２℃时ꎬ适宜曲纹紫灰蝶分布ꎻｂｉｏ３ 在 ２５—９８ 时适宜曲纹紫灰

蝶分布ꎻｂｉｏ２ 在 ４—１１℃时ꎬ适宜曲纹紫灰蝶分布ꎮ 由上可知ꎬ曲纹紫灰蝶更适宜分布在中国南方温热湿润的

区域ꎬ具有耐高温耐旱不耐涝的特点ꎮ

３　 讨论

３.１　 ＭａｘＥｎｔ 优化模型预测结果可靠性分析

为降低采样偏差对模型预测的影响ꎬ对曲纹紫灰蝶和苏铁的分布点进行了筛选ꎻ为避免气候变量间的多

重线性问题ꎬ结合刀切法筛选出相关性绝对值小于 ０.８０ 的气候变量ꎻ为避免 ＭａｘＥｎｔ 模型产生过度拟合问题ꎬ
分别对曲纹紫灰蝶和苏铁的调控倍频和特征组合进行了优化ꎮ 最终模型预测的检验结果均显示曲纹紫灰蝶

和苏铁的测试遗漏率与理论遗漏率基本吻合ꎬ这表明本研究选取的气候变量和物种分布点不存在空间自相

关ꎮ 在当前和未来气候条件下ꎬ曲纹紫灰蝶和苏铁各组模型的 ＡＵＣ 值均高于 ０.９５ 且 ＲＯＣ 曲线均向左上侧伸
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图 ７　 未来气候情景的曲纹紫灰蝶 ＲＯＣ 验证曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ＲＯＣ ｏｆ Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ.

图 ８　 各项气候变量对预测曲纹紫灰蝶和苏铁适生区分布的重要度

Ｆｉｇ.８　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ ａｎｄ Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔｅ

ｂｉｏ１０: 降水量季节性变化ꎻ ｂｉｏ１３: 最湿月降水量ꎻ ｂｉｏ１４: 最干月降水量ꎻ ｂｉｏ１８: 最暖季度降水量ꎻ ｂｉｏ１９: 最冷季度降水量ꎻ ｂｉｏ２: 平均气温

日较差ꎻ ｂｉｏ３: 等温性ꎻ ｂｉｏ８: 最湿季度平均温度ꎻ ｂｉｏ１１: 最冷季度平均温度ꎻ ｂｉｏ１２: 年均降水量ꎻ ｂｉｏ１５: 降水量季节性变化ꎻ ｂｉｏ１７: 最干

季度降水量ꎻ ｂｉｏ９: 最干季度平均温度

展ꎬ说明模型预测达到“非常好”的标准ꎮ 因此本研究的预测结果准确可靠ꎬ可用于分析曲纹紫灰蝶和苏铁在

中国潜在适生区分布状况ꎮ
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图 ９　 曲纹紫灰蝶的存在概率和气候变量响应曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ

红色代表均值ꎻ蓝色代表标准差

　 图 １０　 当前气候条件下曲纹紫灰蝶与苏铁在中国潜在适生区分

布关系图

Ｆｉｇ.１０ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｌａｄｅｓ ｐａｎｄａｖａ ａｎｄ

Ｃｙｃａｓ ｒｅｖｏｌｕｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｍｙ ｃｏｕｎｔｒｙ ｕｎｄｅｒ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３.２　 重要气候因子的影响分析

研究结果表明曲纹紫灰蝶的分布主要限制于昼夜温差月均值(ｂｉｏ２)、等温性(ｂｉｏ３)、最暖季度平均温度

(ｂｉｏ１０)、最湿月降水量(ｂｉｏ１３)这 ４ 个气候变量ꎬ其中有 ３ 个与温度有关ꎬ说明温度对曲纹紫灰蝶的分布影响

较大ꎮ 曲纹紫灰蝶生长发育适温为 ２５—３５℃ [４１]ꎬ一年可繁殖 ４—１０ 多代ꎬ世代重叠ꎬ以卵、幼虫和蛹越冬ꎬ发
生代数和越冬虫态因地区而异ꎬ在气候温和的地区ꎬ如
广西赣州[４]ꎬ四川攀枝花[２７]、广东广州[２８] 等ꎬ无明显的

越冬现象ꎬ在全国各地均表现为春季危害轻ꎬ夏季危害

严重ꎬ这与所选的温度变量响应曲线结果一致ꎬ说明曲

纹紫灰蝶喜温不喜冷ꎬ更适合在中国南方气候温暖的区

域生存ꎮ 曲纹紫灰蝶的蛹在久旱无雨情况下仍能正常

羽化ꎬ但雨水过多表土过潮羽化率明显下降[７]ꎬ如遇暴

风雨成虫死亡率升高[４２]ꎬ这与所选的降水变量响应曲

线一致ꎮ 综上所述ꎬ曲纹紫灰蝶喜温耐旱不耐涝ꎬ不喜

低温和暴雨ꎮ
３.３　 当前气候条件下曲纹紫灰蝶与苏铁适生区分布状

况分析

本研究对当前气候条件下曲纹紫灰蝶与苏铁在中

国的潜在适生区分布情况进行了分析比较(图 １０)ꎬ其
中黄色区域表示曲纹紫灰蝶与苏铁适生重合区ꎬ占国土

面积的 ２５.９％ꎻ蓝色区域表示仅适宜苏铁的分布区ꎬ占
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国土面积的 １.６９％ꎻ红色区域表示仅适宜曲纹紫灰蝶的分布区ꎬ占国土面积的 ３.７８％ꎻ白色的区域是两者均不

适宜的分布区ꎬ占国土面积的 ６８.６％ꎮ 黄色区域主要分布于长江以南区域ꎬ该区域以亚热带季风气候为主ꎬ夏
季高温多雨ꎬ冬季温和少雨ꎬ说明曲纹紫灰蝶和苏铁适生气候相似ꎬ更加适宜分布于温暖湿润的中国南方ꎬ并
且这些重合区与曲纹紫灰蝶和苏铁的实际发生情况基本一致(图 １)ꎻ依据曲纹紫灰蝶未来气候条件下的预测

结果ꎬ蓝色区域将扩增为曲纹紫灰蝶的潜在适生区(图 ５)ꎬ说明未来重叠适生区范围将增大ꎻ红色区域当前气

候条件虽不适宜苏铁分布ꎬ但苏铁是观赏性高受大众喜爱的园林植物ꎬ在世界各地被广泛种植[１ꎬ２ꎬ６]ꎬ即使是

非适生区也有可能人为引进种植ꎬ并且苏铁不是曲纹紫灰蝶的唯一寄主ꎬ它的幼虫还会危害鹤眉豆[７]ꎬ成虫

的蜜源植物也较多ꎬ有鸡冠花、鸡冠苋、蟛蜞菊(Ｗｅｄｅｌｉａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ)等杂草以及其它园林植物[３１]ꎮ 此外ꎬ由于全

球气候变暖和气温升高ꎬ未来红色区域有可能成为苏铁的适生区ꎮ 因此红色区域在未来发生曲纹紫灰蝶危害

可能性高ꎬ要加强对这些区域曲纹紫灰蝶的检疫检测ꎮ
３.４　 未来气候条件下的曲纹紫灰蝶适生区分布状况分析

尽管未来不同气候情景下曲纹紫灰蝶适生区的变化特征不一致ꎬ但预测结果均表明海南、广西、广东、湖
南、湖北、江西、福建、浙江、江苏、安徽等区域始终是曲纹紫灰蝶的高适生区ꎬ这些区域经济发达有利于曲纹紫

灰蝶的扩散ꎬ因此未来要加强这些区域的风险监测与防控ꎮ 其次ꎬ预测结果表明曲纹紫灰蝶的整体适生区有

一定程度向北扩增ꎬ尤其是东北三省的低适生区扩增明显ꎬ这些区域属于温带季风气候ꎬ夏季高温多雨ꎬ冬季

寒冷干燥ꎬ日本、朝鲜的气候特征与这些区域类似ꎬ有文献报道曲纹紫灰蝶在日本[１２]、朝鲜[１３] 也有发生ꎬ原因

可能是全球气候变暖和气温升高促进了曲纹紫灰蝶繁殖和越冬范围的扩增ꎮ 总之ꎬ未来曲纹紫灰蝶的潜在适

生区将会扩大ꎬ尤其是山东、河北、河南、天津、北京等高适生区增大明显ꎬ因此需要加强对这些区域引入的曲

纹紫灰蝶卵、幼虫、蛹的检疫ꎮ

４　 结论

当前气候条件下ꎬ曲纹紫灰蝶的高适生区主要分布于中国长江以南ꎬ如海南、广东、广西、香港、江西、湖
南、福建、中国台湾、四川东南部、重庆北部、安徽南部、上海、江苏、浙江等区域ꎮ 在未来气候条件下ꎬ曲纹紫灰

蝶的总适生区面积在扩大且边界范围整体向北移动ꎬ其中北京、天津、湖北、河南、河北、山东、福建、浙江等高

适生区面积扩增明显ꎬ辽宁、吉林、黑龙江等低适生区面积向北偏移明显ꎮ 气候变量中昼夜温差月均值

(ｂｉｏ２)、等温性(ｂｉｏ３)、最暖季度平均温度(ｂｉｏ１０)、最湿月降水量(ｂｉｏ１３)是限制曲纹紫灰蝶分布的主导气候

变量ꎮ 为了保护中国的苏铁资源ꎬ相关政府部门应该紧急制定和实施有效的防控管理策略ꎬ防止曲纹紫灰蝶

的传播和扩散ꎮ
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