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考虑灌溉及气候变化条件下葡萄花翅小卷蛾
在中国的潜在地理分布
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摘要：葡萄花翅小卷蛾Lobesia botrana（Denis & Schiffermüller，1775）是我国重要的检疫性害虫，

目前尚未传入我国，为了解该害虫在中国的潜在地理分布，根据该物种在全球已知的最新分布情

况，利用CLIMEX 4.0.2在考虑灌溉条件的情景下，预测其在不同气候条件下的潜在地理分布。结

果显示，葡萄花翅小卷蛾在我国的潜在地理分布范围较广，我国的主要葡萄产区均为葡萄花翅小卷

蛾的适生区，且随着气候变化，至2030年，葡萄花翅小卷蛾在我国黑龙江、青海、四川省的部分适生

区有所增加，适生程度也有所提高。因此应加强对葡萄花翅小卷蛾的检疫力度，防止其传入我国，

保护我国葡萄种植业的生产安全。
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Prediction of the potential geographical distribution of European grapevine month

Lobesia botrana in China considering the irrigation and climate conditions
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Abstract: European grapevine moth, Lobesia botrana (Denis & Schiffermüller, 1775) (Lepidoptera: Tor-

tricidae) has been listed as the quarantine pest and currently absent in China. To clarify the potential geo-

graphical distribution of L. botrana in China, according to its latest known distribution occurrence, CLI-

MEX 4.0.2 was used to predict the potential geographical distribution of this pest under current and future

climate conditions considering irrigation scenario. The results showed a wide potential geographical dis-

tribution of the pest throughout China, including all the current grape growing areas. With the climate

change, in 2030, the potential range of the pest in China would increase in Heilongjiang, Qinghai and Si-

chuan, with an overall increase in the suitable level. Therefore, quarantine measures should be strength-

ened in order to prevent its introduction and protect the grape industry in China.
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葡萄花翅小卷蛾Lobesia botrana（Denis & Schi- ffermüller，1775）隶属鳞翅目卷蛾科卷蛾属，是一种
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多食性昆虫，至 19 世纪入侵葡萄园（Marchal，

1912），葡萄成为其主要寄主。该虫起源于古北区，

随人为传带进入非洲中部的埃塞俄比亚、厄立特里

亚、肯尼亚等国家，现主要分布在欧洲、中亚以及非

洲的北部和中部地区，值得关注的是国际农业和生

物科学中心（Centre Agriculture Bioscience Interna-

tional，CABI）编辑出版的作物保护大全检索系统

（Crop Protection Compendium，CPC）曾错误报导其

在日本有分布（CABI，2017）。葡萄花翅小卷蛾是多

化性物种，在指定地区的世代数由光周期以及温度

共同作用，并诱导滞育，决定发育速率。在罗马尼亚

该虫1年完成1个世代（Filip，1986），而在西班牙、希

腊、意大利、突尼斯以及前南斯拉夫1年可完成4代

（Coscollá，1997），在土库曼斯坦则1年可完成5个世

代（Rodionov，1945）。该虫对于葡萄的间接为害比

直接为害更严重，幼虫在葡萄中孵化可以引起一系

列真菌感染，特别是由葡萄孢菌 Botrytis cinerea 引

起的灰霉病严重时会导致葡萄品质下降（Mondy et

al.，1998）。葡萄花翅小卷蛾可能以幼虫、蛹随感染

的繁殖材料传入，特别是进口葡萄（吕文诚，2012），

因此尚未发现该虫入侵的国家应对其采取严格的检

疫措施。该物种当前尚未在我国分布，并被列为我

国进境检疫性有害生物。因此，明确该物种在我国

的潜在地理分布对科学制定检疫措施以防御其入侵

具有重要意义。

潜在地理分布（国内也称适生区）的预测是有害

生物风险分析（pest risk analysis，PRA）的重要组成

部分，通过有害生物的分布信息、生物学信息以及气

候地理数据等来预测目标有害生物在所研究地区的

适生范围以及适生程度（李志红，2015）。在有害生

物潜在地理分布的大量研究中，物种分布模型占据

着主导地位，CLIMEX地点比较模型可根据物种已

知分布区的气候条件来计算物种在一定区域内各地

点的生态气候指数（ecoclimatic index，EI），从而预

测物种的适生区和种群的相对丰度（宋红敏等，

2004），近年来该模型被广泛应用于有害生物的潜在

地理分布预测，如马缨丹 Lantana camara（Taylor et

al.，2012）、西印度按实蝇 Anastrepha obliqua（Fu et

al.，2014）、玉米锈病病原菌高粱柄锈菌 Puccinia

sorghi 和多堆柄锈菌 P. polysora（Ramirez-Cabral et

al.，2017）以及甜菜夜蛾 Spodoptera exigua（Yonow

et al.，2018）等。目前该软件已于 2015 年开发至

4.0.2版本，大幅度提高了运行速度，优化了参数半

自动拟合功能，新增了地点/年代比较模型、季节及

年际间的动态视频录制模块、参数灵敏性以及模型

不确定性自动分析功能、批量运行功能等（Kriticos

et al.，2015）。

研究表明，CLIMEX地点比较模型为预测葡萄

花翅小卷蛾在我国潜在地理分布的最佳模型，适生

面积达 49.7%（Lü et al.，2011；吕文诚，2012）。基于

此，本研究根据葡萄花翅小卷蛾最新的已知地理分

布及相关生物学特性，运用CLIMEX 4.0.2和地理信

息系统ArcGIS 10.2相结合的方法，对该虫在我国目

前及未来的潜在地理分布进行预测，以期为进一步

科学制定葡萄花翅小卷蛾的检疫措施以防御其入侵

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

地理分布数据：葡萄花翅小卷蛾的地理分布数

据主要来自国内外公开发表文献、CABI 的 CPC

（https://www.cabi.org/cpc）以及全球生物多样性信

息网络（global biodiversity information facility，GBIF）

（https://www.gbif.org/）数据库，具体分布点如图1所

示，其中CABI 的分布点只定位到国家或地区。

气候数据：气候数据来源于 CliMond（https://

www.climond.org）30′ 精度的数据集，包括 1961—

1990年间的当前气候以及 2030年来自澳大利亚联

邦科学与工业研究组织的CSIRO-MK 3.0模型下根

据政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental

Panel on Climate Change，IPCC）第 4次报告A2排放

情景下的未来气候数据集（Kriticos et al.，2012），A2

情景描述了一个人口快速增长、经济发展缓慢、技术

进步缓慢的很不均衡的世界（IPCC，2007）。

地图数据：来源于 Diva-GIS（http://www.diva-

gis.org/）的世界地图和国家基础地理信息中心网站

（http://ngcc.sbsm.gov.cn/）的中国国界及省界图（比

例尺为 1∶4 000 000）。农业用地类型图由中国农业

科学院植物保护研究所提供，已除去水体、林地和城

市用地。

灌溉情景：根据生产中的实际需求，在地点比较

模型中设置了全年 2.5 mm/d的灌溉量（Portmann et

al.，2010；Yonow et al.，2018）

1.2 方法

收集本研究所需要的葡萄花翅小卷蛾的地理分

布、生物学等信息，在CLIMEX 4.0.2的地点比较模
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型中参照吕文诚（2012）设定该虫的温度、湿度以及

胁迫的初始参数。运行地点比较模型后根据当前葡

萄花翅小卷蛾在全球公布的最新分布情况进行参数

修正调试，反复调试相关参数使预测结果与现有的

地理分布资料达到最大程度的吻合，确定模型的当

前的17个参数值，考虑在欧洲北界新增的分布记录

包括乌克兰、波兰、白俄罗斯、立陶宛以及英国南部

等，对冷胁迫积累速率（cold stress accumulation

rate，THCS）进行调整；根据文献报道葡萄花翅小卷

蛾在罗马尼亚1年完成1个世代，在土库曼斯坦1年

完成 5个世代，对有效积温（degree-days to complete

one generation，PDD）以及热胁迫积累速率（heat

stress accumulation rate，THHS）进行调整。另外，基

于该物种在北非（摩洛哥、阿尔及利亚、利比亚、埃及）

的分布情况，设置了灌溉情景。

根据确定好的参数来预测葡萄花翅小卷蛾在当

前以及2030年A2排放情景下的未来气候条件下的

适生范围以及适生程度，预测结果以EI值来表示，

其中EI=0为非适生区，表示葡萄花翅小卷蛾在该地

区不适生；0<El≤10为低度适生区，表示葡萄花翅小

卷蛾在该地区可定殖，但属于限制性分布；10<EI≤20

为中度适生区，表示葡萄花翅小卷蛾在该地区较易定

殖；EI>20为高度适生区，表示葡萄花翅小卷蛾在该

地区极易定殖。利用ArcGIS软件空间分析的反距离

权重（inverse distance weight，IDW）插值算法，将

CLIMEX地点比较模型预测结果由点图转化为面图。

图1 葡萄花翅小卷蛾当前在世界的已知分布点

Fig. 1 The known occurrence of Lobesia botrana in the world

GBIF：全球生物多样性信息网络；CABI：国际农业和生物科学中心。GBIF：Global biodiversity information facility；CA-

BI：Centre Agriculture Bioscience International.

2 结果与分析

2.1 地点比较模型参数

根据当前葡萄花翅小卷蛾在全球公布的最新分

布情况进行参数修正调试，确定17个模型参数，其

中地点比较模型的冷胁迫积累速率为-0.00015/week，

热胁迫积累速率为0.008/week，有效积温为525℃·d，

另外设置了2.5 mm/d的灌溉情景（表1）。

根据潜在地理分布结果可知，本研究预测的葡

萄花翅小卷蛾的潜在地理分布覆盖了当前已知的所

有分布区，且 CLIMEX 预测的世代数结果显示，在

西班牙、希腊、意大利、突尼斯以及前南斯拉夫 1年

可完成 4代，在土库曼斯坦 1年可完成 5个世代，进

一步验证了本模型的参数值（图2）。

2.2 当前气候条件下的预测结果

在当前气候条件下，葡萄花翅小卷蛾在世界的

潜在地理分布包括北美洲的美国、中美洲、南美洲、非

洲的北部、中部以及南部、欧洲、亚洲的中南部大部分

地区和大洋洲（图2）。该物种在我国的高度适生区主

要包括河北、山东、河南、安徽、江苏、云南、广西、广

东、福建、海南、台湾等省（区）大部分地区，湖北省、四

川省、重庆市部分地区；中度适生区主要包括宁夏、陕

西、山西、重庆、贵州、湖南、江西、安徽等省（区）大部

分地区，新疆、内蒙古、四川、广西、广东、福建、台湾等

省（区）部分地区；低度适生区主要包括新疆、甘肃、内
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蒙古、辽宁、吉林等省（区）大部分地区，青海、黑龙

江、四川、云南、西藏等省（区）部分地区（图3）。

2.3 未来气候条件下的预测结果

到 2030年在A2排放情景下，葡萄花翅小卷蛾

在中国的部分适生区将有所增加，主要包括黑龙江

省的北部地区、青海省的东北部地区、四川省的西部

地区。适生程度总体将有所提高，如新疆北部、甘

肃、内蒙古、河北、辽宁等省（区）部分地区由低度适

生区变为中度适生区，陕西、山西、北京、河北、山东、

四川、贵州等省（市）部分地区由中度适生区变为高

度适生区，而湖北省、安徽省的中部适生区由高度适

生区变为中度适生区（图4）。

表1 葡萄花翅小卷蛾的CLIMEX地点比较模型参数

Table 1 Compare locations model parameter values of CLIMEX for Lobesia botrana

参数 Parameter

土壤湿度临界下限 Lower threshold of soil moisture（SM0）

最适土壤湿度下限 Lower limit of optimum soil moisture（SM1）

最适土壤湿度上限 Upper limit of optimum soil moisture（SM2）

土壤湿度临界上限 Upper threshold of soil moisture（SM3）

发育起点温度 Lower threshold temperature（DV0）

最适发育温度下限 Lower optimum temperature（DV1）

最适发育温度上限 Upper optimum temperature（DV2）

发育上限温度 Upper threshold temperature（DV3）

冷胁迫日度临界 Cold stress temperature threshold（TTCS）

冷胁迫积累速率 Cold stress accumulation rate（THCS）

热胁迫临界温度 Heat stress temperature threshold（TTHS）

热胁迫积累速率 Heat stress accumulation rate（THHS）

干旱胁迫临界 Dry stress soil moisture threshold（SMDS）

干旱胁迫速率 Dry stress accumulation rate（HDS）

湿胁迫临界 Wet stress soil moisture threshold（SMWS）

湿胁迫速率 Wet stress accumulation rate（HWS）

有效积温 Degree-days to complete one generation（PDD）

灌溉情景 Irrigation

吕文诚（2012）参数值

Lü（2012）parameter values

0.1

0.3

1.0

1.8

11.5℃

20℃

31℃

34℃

2℃

-0.0003/week

36℃

0.8/week

0.1

-0.04/week

1.5

0.01

790℃·d

当前参数值

Current parameter

values

0.1

0.3

1.0

1.8

11.5℃

20℃

31℃

34℃

2℃

-0.00015/week

36℃

0.008/week

0.1

-0.04/week

1.8

0.01

525℃·d

2.5 mm/d

图2 当前气候条件下葡萄花翅小卷蛾在世界的潜在地理分布

Fig. 2 Potential geographical distribution of Lobesia botrana in the world under current climate conditions

GBIF：全球生物多样性信息网络；CABI：国际农业和生物科学中心；EI：生态气候指数。 GBIF：Global biodiversity in-

formation facility；CABI：Centre Agriculture Bioscience International；EI：ecoclimatic index.
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图3 当前气候条件下葡萄花翅小卷蛾在中国的潜在地理分布

Fig. 3 Potential geographical distribution of Lobesia botrana in China under current climate conditions

EI：生态气候指数。EI：Ecoclimatic index.

图 4 2030年A2情景下葡萄花翅小卷蛾在中国的潜在地理分布

Fig. 4 Potential geographical distribution of Lobesia botrana in China in 2030 under A2 scenario

EI：生态气候指数。EI：Ecoclimatic index.
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3 讨论
基于前人研究，本试验利用CLIMEX最新版本

4.0.2对葡萄花翅小卷蛾在当前以及未来气候条件

下的潜在地理分布进行预测，本研究获得的葡萄花

翅小卷蛾的已知地理分布点与吕文诚（2012）研究结

果相比，新增了北非、中非、欧洲北部国家的分布点，

而吕文诚（2012）研究中日本的分布点被证实是错误

记录，美国加州的分布点为已根除的分布点（CABI，

2017），因此所预测的潜在地理分布范围也有所不

同。比较前后研究结果显示，该害虫在我国的适生

区有所增加，涉及东北地区、内蒙古、甘肃、青海、新

疆等省（区），且随着气候变化，这些地区的适生程度

也会增加，因此以上地区应加强对该害虫的检疫防

控措施。

葡萄花翅小卷蛾被认为是全世界所有未受影响

的葡萄种植区的重要潜在经济害虫。我国是世界葡

萄的主产国之一，鲜食葡萄产量占世界葡萄总量的

34.7%，新疆、河北、陕西、辽宁、江苏、云南、河南、广

西、四川、湖南等省（区）均达到一定的葡萄种植规

模，吐鲁番葡萄的种植总面积占新疆种植总面积的

34%（李俊峰等，2017）。本研究结果表明，以上的葡

萄产区均为葡萄花翅小卷蛾的适生区，且除葡萄之

外，甜樱桃、猕猴桃、石榴等也是该害虫的寄主，李俊

峰等（2017）通过多项指标综合评判的有害生物危险

性研究表明其风险值为 2.14，属于高度危险性有害

生物，因此应严防该检疫性害虫传入我国，密切关注

该虫在疫区的发生情况，在新疆等口岸地区做好监

测工作，保护我国葡萄种植业的安全生产。

物种分布模型是利用物种的已知分布数据和气

候数据并根据一定算法进行运算构建模型，判断物

种的生态需求，将其运算结果投射至不同空间和时

间中预测物种的潜在分布（朱耿平等，2012），因此物

种的已知分布数据对潜在地理分布预测至关重要。

近年来国内外学者对大量物种开展了潜在地理分布

研究，然而由于地理分布信息和生物学信息不完善、

同物异名等现象以及气候数据更新不及时等限制因

素，部分物种的潜在地理分布预测存在一些局限性，

如 Stephens et al.（2007）利用 CLIMEX 对橘小实蝇

Bactrocera dorsalis 在全球的潜在地理分布进行了

预测，然而在 2014 年，木瓜实蝇 B. papaya、入侵果

实蝇 B. invadens、菲律宾实蝇 B. philippinensis 被证

明为橘小实蝇的同物异名（FAO，2014），该物种的分

布范围也随之增加，整个非洲大陆均成为其分布区，

所以 de Villiers et al.（2016）在“四合一”的新背景下

重新利用CLIMEX研究了该物种的潜在地理分布。

综上，建议应定期针对有害生物潜在地理分布研究

进行回顾性审查，必要时应针对相关物种开展新一

轮的研究，以便为该有害生物的入侵防控提供新的

科学依据。
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