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摘要
!

悬铃木方翅网蝽
@'&

-

%A6)A#)*"*#%#

是
!""!

年入侵我国的有害生物!严重为害悬铃木等园林植物"本文利用

+W_X1P

和
S_M

软件!并结合悬铃木方翅网蝽已知的地理分布和生物学数据!对其在当前$

#%$#

年
c!"#"

年&及未

来$

!"##

年
c!"."

年)

!".#

年
c!"("

年和
!"(#

年
c!#""

年&气候条件下中国的适生区进行预测"结果表明%当前

气候条件下!悬铃木方翅网蝽在我国适生范围较广!适生区占我国内陆总面积的
&#?!(a

!主要集中在我国东半部

地区!其中高度适生区主要集中在华南)华中大部)华东大部及西南局部地区#未来气候变暖情境下!悬铃木方翅网

蝽的适生区呈现向东北方向扩展的趋势!总适生范围不断增大!且适生程度增加"研究结果为有效控制悬铃木方翅

网蝽提供了科学参考依据!对于现已发生和预测出的潜在适生分布区!要加强检疫!防止其进一步扩散传播"

关键词
!

悬铃木方翅网蝽#

!

+W_X1P

#

!

S_M

#

!

气候变化#

!

适生区

中图分类号!

!

,%&$

!!

文献标识码!

!

C

!!

!"#

!

!

#"?#&&$$

"

=

?DEFG?!"#%"'.

>%"0+&2+),)?

(

)2",2+$.

*

")

*

%$

(

'+&$.0+#2%+4/2+),#)?!')

1

2%0(%#(*&*#2#

!

F"-+

(

2"%$

$

8+,

*

+0$"

"

+,<'+,$/,0"%&.+-$2"&'$,

*

"&),0+2+),

K'"20

*

$%

#

%

!

%

!

&'(N$I)$

'

%

!

&L+6)J5)%

.

%

!

78,-&!$%

S

$%

1

)

%

!

!"'N6$<6%

#

%

!

!

#E)=.+M(9*.:$2

6

"

&

F"1$,51

6

)*($+*$,

%

-.(

6

?.+

!

"'""#!

%

!=(+.

#

!E<$,$.1*=J+,5(5?5$"

&

F"1$,51

6

(+0"15=!=(+.

%

!=(+$,$9*.:$2

6

"

&

F"1$,51

6

%

-.(

6

?.+

!

"'""#!

%

!=(+.

#

'EG$(

/

(+

%

F"1$,51

6

3+(4$1,(5

6

%

G$(

/

(+

%

!

#"""$'

%

!=(+.

#

.ED$

A

.152$+5"

&

J+5$

%

1.5(4$G("#"

%6

%

3+(4$1,(5

6

"

&

L?$#

A

=

%

-#&!.#

%

!.+.:.

#

)EH=$

/

(.+

%

3+(4$1,(5

6

%

K.+

%

B="?

!

'#"")$

%

!=(+.

"

34#2%$&2

!

H5)@

F

<0B4=);0<)D6

1

!

!"1

6

5=?*=.*(#(.5.

"

$@0>0%

1

)=46@

9

)@AI5$<5$%E0>)>$%!""!0%>50@<06@)>@)=$46@

50=BA4;#.5.+?,@

99

G0%>4A5)=;0%>@<0

9

)

9

;0%A@GT0@)>4%D$4;4

1

$<0;<50=0<A)=$@A$<@

%

1

)4

1

=0

9

5$<>$@A=$D6A$4%=)C

<4=>@4/!E*(#(.5.0%>D$4;4

1

$<0;<;$B0A)>0A0

%

A5)

9

4A)%A$0;>$@A=$D6A$4%@4/!E*(#(.5.$%K5$%06%>)=<6==)%A

!

#%$#c!"#"

"

0%>/6A6=)

!

!"##c!"."

%

!".#c!"("0%>!"(#c!#""

"

<;$B0A)I0=B$%

1

@<)%0=$4@I)=)

9

=)>$<A)>D

F

6@$%

1

K!"#L+0%>&"NGH5)=)@6;A@$%>$<0A)>A50A!E*(#(.5.50>0I$>)=0%

1

)4/@6$A0D;)50D$A0A@$%K5$%06%>)=

<6==)%A<;$B0A$<<4%>$A$4%@

%

0<<46%A$%

1

/4=&#G!(

9

)=<)%A4/%0A$4%0;=)

1

$4%@GH5)@6$A0D;)0=)0/4=!E*(#(.5.I0@

B0$%;

F

<4%<)%A=0A)>$%A5))0@A)=%K5$%0

%

0%>A5)5$

1

5;

F

@6$A0D;)=)

1

$4%@I)=)B0$%;

F

<4%<)%A=0A)>$%B4@A4/

@46A5K5$%0

%

<)%A=0;K5$%0

%

)0@AK5$%00%>0@B0;;

9

0=A4/@46A5I)@AK5$%0G"%/6A6=)<;$B0A)I0=B$%

1

@<)%0=$4@

%

A5)

9

4A)%A$0;@6$A0D;)=)

1

$4%0%>>)

1

=))4/!E*(#(.5.$%<=)0@)>$%<4B

9

0=$@4%I$A5A5)<6==)%A<;$B0A$<<4%>$A$4%@

%

0%>$A@@6$A0D;)0=)0@54I)>0A=)%>A4I0=>%4=A5)0@AK5$%0GH5)=)@)0=<5=)@6;A@

9

=4E$>)0@<$)%A$/$<=)/)=)%<)/4=

)//)<A$E)<4%A=4;4/)3

9

0%>$%

1

!E*(#(.5.

9

4

9

6;0A$4%@GH5)=)/4=)

%

*

60=0%A$%)B)0@6=)@@546;>D)@A=)%

1

A5)%)>/4=

A5)

9

4A)%A$0;@6$A0D;)>$@A=$D6A$4%0=)0@A50A50E)D))%4=

9

=)>$<A)>A4D)

#

B)0%I5$;)

%

B4=)0AA)%A$4%@@546;>D)

9

0$>A4A5)<4%A=4;4/!E*(#(.5.$%4=>)=A4

9

=)E)%A$A@/6=A5)=@

9

=)0>0%>>0B0

1

)@G

5"

6

7)%0#

!

!"1

6

5=?*=.*(#(.5.

#

!

K!"#L+

#

!

&"N

#

!

<;$B0A)<50%

1

)

#

!

9

4A)%A$0;>$@A=$D6A$4%

!!

悬铃木方翅网蝽
@'&

-

%A6)A#)*"*#%#M4

9

#属于

半翅目
U@35

:

<@I4

%网蝽科
[5;

J

5A4@

%原产于北美

洲&

#

'

%是一种迅速扩张的城市外来入侵害虫&

!

'

(该

虫扩散能力极强%具有传播速度快+危害严重等特



!"#%

点&

!

'

(一旦入侵新的地区%极易形成稳定的高密度

种群&

)

'

%对悬铃木属植物造成严重威胁%并难以控

制(我国于
!""!

年在湖南长沙首次发现该虫&

.

'

%

!""&

年又在湖北武汉发现该虫&

)

'

(悬铃木方翅网

蝽已在我国长江流域多地入侵%并呈现出暴发态

势&

!'

'

%现已分布在上海%重庆%江苏南京%浙江杭州%

湖北武汉+宜昌+十堰+襄樊+荆州+荆门%贵州贵阳%

河南郑州%安徽蚌埠等地&

!'

'

(

目前%全球气候变暖已被世界各国所公认(

_L++

第五次气候变化评估报告指出%与
#%$&

年
c

!"")

年相比%

!"#&

年
c!"')

年全球地表平面温度将

上升
"?'

&

"?(l

%到本世纪末将升高
"?'

&

.?$l

&

&

'

(

昆虫为变温动物%以温度上升为主要特征的气候变

暖对其地理分布影响重大(研究表明%伴随着全球

气候变暖%物种的分布都向着高海拔+高纬度方向移

动变化&

($

'

(因此%明确全球气候变暖对悬铃木方翅

网蝽在中国的适生区的影响%对于今后该虫的防治

工作具有重要意义(

为有效防范悬铃木方翅网蝽在我国的进一步扩

散蔓延%研究其适生区域显得尤为重要(生态位模

型是利用已知的物种分布数据和相关环境变量%通

过一定的算法来推算物种的生态需求%将运算结果

投射至不同的空间和时间中%预测物种的实际分布

和潜在地理分布&

%#"

'

(近年来%在全球尺度+区域尺

度上%

+W_X1P

及
X4f1;<

等生态位模型被广泛应

用到物种适生性分布预测研究中&

##

%

#'

'

%预测结果均

能较好地吻合物种的实际分布(但不同的生态位模

型%其理论基础+原理与选择的参数指标均存在差

异%对同一物种预测结果也不尽相同(

目前%已有学者采用不同的模型对悬铃木方翅

网蝽的适生性进行了分析(朱耿平等利用
X4f1;<

和
SC̀ L

预测了悬铃木方翅网蝽在我国的潜在地

理分布&

#&

'

%但仅基于其在亚洲的分布数据#朱海燕

等利用
CIBZ5@ES_M

预测了该虫在我国的适生分布

范围&

#(

'

%但只考虑了温度指标%未加入湿度等其他

环境因素的影响(因此%已有的对悬铃木方翅网蝽

的适生性研究存在一定的局限性(为了使预测结果

更加符合实际情况%本研究根据悬铃木方翅网蝽的地

理分布+生物学数据以及气象数据%利用
+W_X1P

和

CIBS_M

对悬铃木方翅网蝽在中国的适生区进行重

新预测并对比分析了当前和未来气候情景下该物种

的适生分布及其变化情况%以期为制定我国悬铃木

方翅网蝽的科学防控技术提供参考(

$

!

材料与方法

$($

!

研究软件

$?$?$

!

+W_X1P

适生性分析软件

+W_X1P

是一个动态模拟模型%可以反映出物

种对于气候变化的响应%通过物种的已知地理分布

及生物学数据来拟合物种的
+W_X1P

参数%进而对

物种的潜在适生区进行预测&

#$

'

(该软件是澳大利

亚昆士兰大学
M><G@I7<

教授和
X4

9

E46A

博士研发%

最早版本由澳大利亚联合科学与工业研究组织

!

+M_̀ K

"于
#%$)

年发布%本研究所用软件为
+W_X2

1P.?"?"

&

#%

'

(

在
+W_X1P

中%利用生态气候参数!

@BHB6534<5B

5;A@f

%

1_

"评价物种的适生程度%范围为
"

&

#""

(

1_

值趋近于
"

表明该地不适合物种生存#

1_

值趋近于

#""

表明该地趋于物种生存的理想环境条件(一般

情况下%当
1_

+

!"

%则该地的气候条件较适合该物

种生存&

!"

'

(

1_

值由生长指数!

J

IHE<G5;A5B@7

%

S_

"+胁迫指数!

7<I@775;A5B@7

%

M_

"和限制条件!

65352

<4<5H;BH;A5<5H;7

"决定(其中%

S_

表明物种在适宜

季节的生长潜力%由温度指数!

<@3

:

@I4<>I@5;A5B@7

%

[_

"和湿度指数!

3H57<>I@5;A5B@7

%

X_

"共同作用(

M_

表明物种在非适宜季节的生长潜力%受干胁迫!

AI

9

7<I@77

%

QM

"+湿胁迫!

E@<7<I@77

%

M̂

"+热胁迫!

G@4<

7<I@77

%

UM

"+冷胁迫!

BH6A7<I@77

%

+M

"以及其
.

个的交

互胁迫指数影响(除此之外%有效积温!

LQQ

"和滞育

指数!

A54

:

4>7@5;A5B@7

%

Q_

"也会影响
1_

值&

#$

'

(

$?$?%

!

CIBS_M

软件

采用美国环境系统研究所!

1;Z5IH;3@;<M

9

7<@3

@̀7@4IBG_;7<5<><@

%

1M̀_

"开发的
CIBX4

:

#"?#

软

件%借助其空间分析模块中的反距离加权插值!

5;2

Z@I7@A57<4;B@E@5

J

G<@A

%

_Q̂

"功能%对
+W_X1P

处理后的
1_

结果进行插值分析%利用专题制图功能

得到悬铃木方翅网蝽在当前及未来气候条件下在中

国的适生区分布(

$?$?&

!

C-eMLW_-

软件

结合各气象站点的地理位置和海拔高度%利用

C-eMLW_-

软件对站点观测气候数据中所需的
)

类气象数据进行插值处理%获得高分辨率的均一的

格点气象数据!

$83m$83

"%将插值后的数据整理

成
CIBS_M

软件所需的格式&

!#

'

(

,

!(#

,
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卷第
)

期 崔亚琴等$气候变化条件下悬铃木方翅网蝽在中国的适生性分析

$(%

!

数据收集

$?%?$

!

悬铃木方翅网蝽全球分布情况

悬铃木方翅网蝽已知分布地覆盖全球
'#

个国

家%遍及北美洲+南美洲+欧洲+亚洲和澳洲(在中

国%悬铃木方翅网蝽主要分布在长江流域一带%其中

在湖南+湖北和江苏危害严重(

$?%?%

!

气象数据

历史气象数据$从中国气象科学数据共享服务

网!

G<<

:

$

#

A4<4?B34?B;

-"下载中国地面气候标准

值月值数据集!

#%$#

年
c!"#"

年"%包括
#$&&

个可

用气象站点数据!数据集中不包括中国台湾地区的

气象站点%因此在适生区预测分析时不考虑台湾地

区"(其中月平均降水量!

L

<H<46

"+月均最高气温

!

[

34f

"+月均最低气温!

[

35;

"+

%q""

相对湿度!

Ù"%

q""

"和
#)q""

的相对湿度!

Ù#)q""

"为
+W_X1P

软件所需的历史气候数据(

未来气象数据$本研究采用温室气体排放浓度

最多的
+̀L$?)

情景%来研究气候变暖趋势最显著

的情况下的适生区变化&

!!

'

(根据各模式对中国历

史气候条件下气温+降水和相对湿度等气象数据的

模拟结果%选择由
+M_̀ K2,+++1

提供的分辨率为

#%!m%&

的
+M_̀ K2X8'2&2"

模式进行适生性研

究&

!'

'

(由于气候变化在不同时间尺度具有一定的

周期性%一般气候分析选取
'"

年为一个时间段%因

此本研究选择
!"##

年
c!"."

年+

!".#

年
c!"("

年

和
!"(#

年
c!#""

年
'

个时间段(

$?%?&

!

悬铃木方翅网蝽
+W_X1P

参数设置

结合已发表文献的数据与
+W_X1P

软件自带的

模板数据%对悬铃木方翅网蝽的
+W_X1P

参数进行设

置(悬铃木方翅网蝽原产于北美的中东部地区&

!

%

!.

'

%

全球已知分布地的气候类型有温带大陆性气候+温带

海洋性气候与地中海气候%因此选择了
+W_X1P

自带

模板数据!温带与地中海模板作为参照"和文献已知

的生物学数据是调节参数的基础%并结合悬铃木方翅

网蝽的生物学数据以及已知地理分布%不断地调试参

数%直到模拟出的当前气候条件下分布范围与已知分

布地范围达到最大拟合程度后%最终确定适合悬铃木

方翅网蝽的
+W_X1P

参数(参数设置见表
#

(

表
$

!

悬铃木方翅网蝽
BR#IL\

参数表

*+,-.$

!

BR#IL\

@

+4+7.2.4V+-:.5104!"#

$

%&'(&)(*+*)%)

+W_X1P

参数
最终值

N5;46

:

4I43@<@I

单位

e;5<

设置方法及文献

M@<<5;

J

3@<GHA74;AI@Y@I@;B@7

发育起点温度!

QR"

"

[G@A@Z@6H

:

3@;<46<GI@7GH6A<@3

:

@I4<>I@ % l

&

!) !&

'

适宜温度下限!

QR#

"

[G@6HE@IH

:

<53>3<@3

:

@I4<>I@ !& l

&

!( !$

'

适宜温度上限!

QR!

"

[G@>

::

@IH

:

<53>3<@3

:

@I4<>I@ '" l

&

!%

'

发育最高温度!

QR'

"

[G@>

::

@I<@3

:

@I4<>I@<GI@7GH6A .# l

&

!&

'

有效积温!

LQQ

"

1YY@B<5Z@4BB>3>64<@A<@3

:

@I4<>I@ )%" QQ

&

'"

'

冷胁迫开始积累的温度阈值!

[[+M

"

[G@BH6A7<I@77<@3

:

@I4<>I@<GI@7GH6A c#! l

冷胁迫积累速率!

[U+M

"

[G@BH6A7<I@77<@3

:

@I4<>I@I4<@ " E@@8

c#

热胁迫开始积累的阈值!

[[UM

"

[G@G@4<7<I@77<@3

:

@I4<>I@<GI@7GH6A .# l

&

!%

'

热胁迫积累速率!

[UUM

"

[G@G@4<7<I@77<@3

:

@I4<>I@I4<@ "?"") E@@8

c#

发育需要的最低土壤湿度!

MX"

"

WHE@I7H563H57<>I@<GI@7GH6A "?#

适宜发育需要的土壤湿度下限!

MX#

"

WHE@IH

:

<53467H563H57<>I@ "?&

适宜发育需要的土壤湿度上限!

MX!

"

e

::

@IH

:

<53467H563H57<>I@ #?!

&

'#

'

发育需要的最高土壤湿度!

MX'

"

e

::

@I7H563H57<>I@<GI@7GH6A #?)

&

'!

'

干胁迫开始积累的阈值!

MXQM

"

[G@AI

9

7<I@77<GI@7GH6A "?#

与
MX"

相适应

干胁迫积累速率!

UQM

"

[G@AI

9

7<I@77I4<@ c"?"""! E@@8

c#

湿胁迫开始积累的阈值!

MX M̂

"

[G@E@<7<I@77<GI@7GH6A #?&

&

''

'

湿胁迫积累速率!

U M̂

"

[G@E@<7<I@77I4<@ "?""#) E@@8

c#

$?%?'

!

生态气候指数
1_

值划分

根据悬铃木方翅网蝽的已知分布情况与
+W_X2

1P

中对应地区的
1_

值%并结合
M><G@I7<

的
1_

值
+

!"

即可认为指定区域非常适合某物种的生存的理论&

!"

'

%

最后将悬铃木方翅网蝽的
1_

值划分为以下四种情

况$非适生区!

1_\"

"#低度适生区!

"

*

1_

/

#"

"#中度

适生区!

#"

*

1_

/

!"

"#高度适生区!

1_

+

!"

"(

%

!

结果与分析

%($

!

当前气候条件下悬铃木方翅网蝽在中国的适生区

当前气候条件下%悬铃木方翅网蝽在中国的适

生范围较大%总适生面积为
)$$?'(

万
83

!

%占我国内

,

'(#

,



!"#%

陆总面积的
&#?!(a

%适生区域主要集中在我国中东

部地区%西北地区零星分布(高+中和低适生区面积

分别为
#%.?'!

万
83

!

+

##&?!.

万
83

! 和
!((?$#

万

83

!

%分别占我国内陆总面积的
!"?!.a

+

#!?#"a

和

!$?%'a

!图
#

和图
'

"(

高适生区主要包括我国的江苏+安徽+上海+河

南+湖北+湖南+江西+福建+广东+广西+云南+海南和

香港大部分地区%山东东南部+云南东南部+陕西东

南部+四川东部地区+重庆西部地区+西藏东南部小

区域分布(

中适生区主要包括我国的北京+天津+河北中部

及东南部+辽宁大部分地区+山西南部及东部少量分

布+陕西中部+山东中北部及东部零星分布%四川+重

庆+河南+湖北+湖南+江西+浙江+福建+云南+贵州+

广西+广东和海南有零星分布(

低适生区主要包括我国的黑龙江+内蒙古+吉

林+宁夏%河北北部+山西北部+陕西北部+甘肃东南

部及西北部+青海东部+四川中部及东南部%辽宁+新

疆+西藏+陕西+湖北+湖南+浙江+福建+云南和贵州

有零星分布(

%(%

!

未来气候条件下悬铃木方翅网蝽在中国的适

生区

!!

未来气候条件下%悬铃木方翅网蝽在中国的非

适生区范围减小%适生区范围在不断增大%南界明显

北移%东界西移%不断向西北方向偏移%西北部地区

适生区范围呈现明显的增加趋势#对高度适生区而

言%适生南界向北偏移
!s

%分布范围主要集中在
#$s

-c."s-

地区%除江西中北部零星地区逐步减少%其

余各省份原有高度适生区范围都逐渐增大%特别是

甘肃+四川与陕西交界处%以及山西南部地区增加尤

为明显#对中度适生区而言%黑龙江大部分地区+内

蒙古东部地区都将成为中度适生区%其余各省在原

有中度适生区范围逐渐扩大#对低度适生区而言%新

疆+西藏+青海+甘肃+四川和内蒙古地区的适生范围

不断扩大%陕西+重庆和湖北的低适生范围不断减

少%逐渐变化为中高适生区!图
!

"(

图
$

!

当前气候条件下悬铃木方翅网蝽在中国的

适生区'审图号!

P/

'

%H$Y

(

%AAF

号(

E<

?

($

!

C02.82<+-;<524<,:2<08+4.+5104!"#

$

%&'(&)

(*+*)%):8;.46:44.826-<7+2.56.8+4<05<8B=<8+

图
%

!

未来气候条件下悬铃木方翅网蝽在中国的潜在适生区'审图号!

P/

'

%H$Y

(

%AAF

号(

E<

?

(%

!

C02.82<+-;<524<,:2<08+4.+5104!"#

$

%&'(&)(*+*)%):8;.41:2:4.6-<7+2.56.8+4<05<8B=<8+

,

.(#

,
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图
&

!

$YG$

年
W%$HH

年区间悬铃木方翅网蝽在

中国不同适生区面积变化

E<

?

(&

!

B=+8

?

.5<82=.

@

02.82<+-;<524<,:2<08+4.+501

!"#

$

%&'(&)(*+*)%)<8

9

.+4$YG$W%$HH

从适生面积来看%未来气候条件下!图
'

"%悬铃木方

翅网蝽在我国的非适生区面积所占百分比由
'$?('a

下

降到
!)?&&a

%低度适生区面积所占百分比由
!$?%'a

上

升到
'"?%)a

(整体而言%低度适生区面积所占百分

比呈增长趋势%中度适生区面积和高度适生区面积所

占百分比也呈不断增长趋势(总适生面积增加了

#!)?)&

万
83

!

%其中低度适生区增加了
#%?'$

万
83

!

%

中度和高度适生区面积分别增加了
)%?&.

万
83

!和

.&?).

万
83

!

%由此可见%未来气候条件下%我国将

更加适宜悬铃木方翅网蝽的生存(

从适生程度来看%悬铃木方翅网蝽在中国的低度

和中度适生区的适生程度都呈下降趋势%高度适生区

的适生程度呈先上升后下降的趋势%总体呈上升趋势

!图
.

"(由此可见%在未来气候条件下!

!"##

年
c!#""

年"%环境可能会越来越适宜悬铃木方翅网蝽的生存与

扩散(我们以历史气候条件!

#%$#

年
c!"#"

年"为基

准%预测出未来气候条件下!

!"##

年
c!"."

年%

!".#

年
c!"("

年和
!"(#

年
c!#""

年"各地区的
1_

值%均

与基准图进行
1_

差值%得出未来气候条件下三个不

同时间段的!

!"##

年
c!#""

年"

1_

值变化值并绘制成

图
)

%以便对比分析未来气候条件下
1_

值变化(从图
)

可以看出%新疆+西藏+青海+内蒙古等西部局部%山

西+河南等中部%四川以及东北大部分地区适生程度

上升和增幅不断扩大%湖北+湖南+重庆+安徽+江西+

浙江部分地区适生程度有所下降(其中%西藏适生程

度增加区域逐渐向西和北部方向扩大%新疆天山和阿

尔泰山脉沿线地区适生程度增幅明显%东北黑龙江地

区适生程度也明显增加%逐步向北扩大区域范围(

图
'

!

$YG$

年
W%$HH

年区间悬铃木方翅网蝽在中国不同适生区
L#

均值变化

E<

?

('

!

B=+8

?

.5<8L#+V.4+

?

.V+-:.501!"#

$

%&'(&)(*+*)%)<82=.5:<2+,-.+4.+5:8;.4;<11.4.826-<7+2.56.8+4<05<8

9

.+4$YG$W%$HH

图
)

!

未来气候条件下悬铃木方翅网蝽在中国的潜在适生程度变化'审图号!

P/

'

%H$Y

(

%AAF

号(

'以
$YG$

年
W%H$H

年为基准*不同时间段下各地区的
L#

差值图(

E<

?

()

!

B=+8

?

.5<8L#V+-:.501!"#

$

%&'(&)(*+*)%)<8B=<8+:8;.41:2:4.6-<7+2.56.8+4<05

'

%H$$W%H'H

*

%H'$W%HFH+8;%HF$W%$HH

(

,

)(#
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结论与讨论

&($

!

BR#IL\

模型及影响因子

+W_X1P

模型是利用物种生长发育的生物学

数据+发生规律和已知分布地%通过不断地调整气候

参数及值的范围%来预测该物种的潜在地理分布范

围%并确定某一区域范围内的生态气候指数!

1_

"的

动态模拟过程(

通过查阅文献资料%并结合
+C0_

和
S0_N

数

据%应用
CIBS_M

软件插值功能%对预测结果的点数

据转换成面数据%以弥补
+W_X1P

只能进行点预测

的不足之处(此外%

+W_X1P

在预测物种潜在地理

分布区的过程中%仅考虑了气候因素对适生区的影

响%而未考虑非气候因素!如地形+寄主和天敌等"等

方面的影响(众所周知%气候和非气候因素共同影

响着物种适生分布区%因而在使用
+W_X1P

模型进

行预测的过程中%也应综合考虑其他非气候因素的

影响%提高物种潜在适生分布区的预测可靠性(本

研究中%悬铃木方翅网蝽主要为害悬铃木属植物%悬

铃木属植物在我国从北至南广泛栽植与分布%主要作

为城市行道树和农村)四旁*绿化树种#此外%该虫对

构树
1&'600'$(%*#

,

#

,-

&*

D

(&#

+粗皮山核桃
@#&

-

#

'5#%#

+白蜡树
K&#;*$60)A*$($0*0

和桐叶槭
+)(&

,

0(69'

,

"#%#$60

也会造成一定的危害&

#

%

!

%

)

%

'.

'

(可

见%其寄主分布比较广泛%在本研究中虽然没有考虑

到寄主等非气候因素%但对悬铃木方翅网蝽适生区

范围没有限制作用%可以忽略寄主制约因素(因此%

用此模型预测悬铃木方翅网蝽在中国的潜在适生分

布还是较为合适的(

&(%

!

BR#IL\

模型对适生区预测的效果及不确

定性

!!

随着气候变暖趋势的加剧%悬铃木方翅网蝽的

适生范围也会发生变化%因而选取更新的气象数据

显得尤为重要%可以对其适生情况进行及时预测与

分析(本研究对气象数据进行了海拔高度的插值%

从而得到高分辨率的气候数据%以减少因气象站点

分布不均一而引起的预测误差(对历史和未来气候

条件下%悬铃木方翅网蝽在中国的适生性变化进行

了分析(研究结果表明气候变化会对悬铃木方翅网

蝽的适生区有一定的影响%会导致其适生范围不断

扩大%南界明显北移%东界西移%适生区将向西北和

东北方向扩展%大部分地区适生程度增大(

不同学者对悬铃木方翅网蝽在中国的适生性进

行了预测%但预测结果存在差异(朱耿平等利用生

态位模型
X4f1;<

和
SC̀ L

%结合
&

个气候变量和

海拔数据构建模型%预测悬铃木方翅网蝽在我国的

潜在地理分布区%认为广东和广西的北部以及台湾

和海南的局部地区也是潜在地理分布区&

#&

'

#朱海燕

等以温度指标作为依据%基于
CIBZ5@ES_M

预测了

该虫在我国的分布%发现广东+广西等华南地区%以

及新疆+西藏部分地区均未在适生范围内&

#(

'

(本研

究中%利用
+W_X1P

和
CIBS_M

预测方翅网蝽在我

国的适生性%预测结果与朱耿平等利用
X4f1;<

模

型的预测结果基本相近&

#&

'

%但其预测东北和西部地

区!除新疆和西藏外"未在适生区范围内%此与本研

究结果不同%此外%本研究预测在华南地区的适生程

度高于朱耿平的结果(目前%在广东+广西+云南等

地还未出现悬铃木方翅网蝽为害的文献记录%然而

这些地区可能非常适宜该物种生存%当悬铃木方翅

网蝽入侵该地区时%可能会出现虫害的大暴发(

造成悬铃木方翅网蝽在我国的适生性预测存在

差异的可能原因如下$一+应用不同的生态模型和软

件%预测结果会有所差异(如
SC̀ L

和
X4f1;<

与

+W_X1P

相比%输出的结果相对保守%潜在地理分

布区范围较小+适生程度较低&

#&

'

(二+选择的参数

指标和气象数据不同(朱耿平等选择了与气温和降

水相关的
&

个气候变量和海拔作为变量因子&

#&

'

%朱

海燕等主要利用了温度气象数据作为变量因子预测

该物种在我国的适生性&

#(

'

(选择不同的参数指标

和气象数据%对于同一物种的适生性预测结果存在

不确定性和争议性(预测物种适生性可以采用不同

的生态位模型%而任何模型都有其特点和优劣%需要

在研究过程中不断地改进和优化%来完善模型(因

此%在今后研究中%可以基于不同生态位模型对同一

物种适生性预测进行比较分析%了解不同模型对于

同一物种预测的普适性和可靠性#针对
+W_X1P

软

件的适生性预测研究%调节参数!因环境+物种而

异"%优化模型%提高预测结果的准确度(

&(&

!

气候变化情景下悬铃木方翅网蝽适生区的变

化特征

!!

在气候变化情景下%在我国悬铃木方翅网蝽中

度适生区范围不断向东北地区扩增%到
!#""

年将覆

盖
!

-

'

的东北地区%而中度适生区只延伸到甘肃与

陕西交界的南部地区(这可能是由我国西部和东北

部地区的气候条件所致(西部地区常年干旱%年均

降水量不足
!""33

%表现出冷干的气候特征#东北

,

&(#

,
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地区冬季寒冷%但雨量充沛%大兴安岭以东年均降水

量可达
)""

&

()"33

!以西低于
.""33

"%表现出

冷湿的气候特征(适生范围不断地向冷湿地区延

伸%而该物种在冷干的西部地区适生程度受限%但适

生程度究竟多大有待于进一步的研究(
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Ò 1/R

%

@<46?̀ +L$?)

0

C7B@;4I5HHY

BH3

:

4I4<5Z@6

9

G5

J

G

J

I@@;GH>7@

J

47@35775H;7

&

*

'

?+6534<5B

+G4;

J

@

%

!"##

%

#"%

!

#

-

!

"$

''?

&

!'

'
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