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黑肩绿盲蝽和中华淡翅盲蝽的适宜生态空间
和潜在分布分析

范靖宇 原雪姣 杨 琢 李 敏 朱耿平*

（天津师范大学生命科学学院，天津市动植物抗性重点实验室，天津 300387）

摘要：为明确稻飞虱的 2 种重要天敌黑肩绿盲蝽 Cyrtorhinus lividipennis 和中华淡翅盲蝽 Tytthus

chinensis 在中国的适宜生态空间，根据二者已有的分布记录，通过选取具有限制性意义的气候变

量，对2种盲蝽的生态空间进行了对比；并通过界定合适的模型构建区域，基于赤池信息量准则选

取最优模型，在默认参数和校正优化参数下分别构建 MaxEnt 模型，对其预测结果进行比较分析。

结果显示，2种盲蝽在我国所占有的生态空间具有较大的重叠，基于默认和优化参数的MaxEnt模

型的预测结果差别较大，其中基于默认参数的MaxEnt模型预测结果较为保守，而基于优化参数后

的MaxEnt模型能够较好地预测中华淡翅盲蝽与黑肩绿盲蝽在我国的生态空间和潜在分布，二者在

我国中部及东南部有较大的生态空间和潜在分布区重叠，包括河南、江苏、浙江、湖北、湖南、福建、

广东、广西等省区，其中黑肩绿盲蝽在我国华北和西北部亦有较高的适生性。
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Ecological dimensions and potential distributions of two mirid predators,

Cyrtorhinus lividipennis and Tytthus chinensis, in China
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Abstract: Tytthus chinensis and Cyrtorhinus lividipennis are two major natural enemies of rice plan-

thoppers, and their ecological dimensions and potential distributions were predicted using ecological

niche model. Environmental spaces occupied by the two species were firstly compared using occurrence

records that were attained from literature and environmental variables selected according to their ecolog-

ical relevance. Based on geographic backgrounds delimited according to the accessibility of individual

species, the default and fine-tuned MaxEnt models for T. chinensis and C. lividipennis to predict their

potential distributions were generated. The fine-tuned MaxEnt model was selected based on the correct-

ed Akaike information criterion. The results showed that environmental space occupied by the two spe-

cies overlapped broadly, and the predictions based on default and fine-tuned MaxEnt models were dif-

ferent: predictions based on default settings was more conservative than that based on fine-tuned param-

eters. The fine-tuned MaxEnt could more accurately predict the ecological dimensions and potential dis-

tributions of T. chinensis and C. lividipennis in China, and both species showed high climate suitability

in central and southeastern China, including Henan, Jiangsu, Zhejiang, Hubei, Hunan, Fujian, Guang-

dong and Guangxi; C. lividipennis also showed high suitability in the north and northwest of China.
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盲蝽科是昆虫纲半翅目中最大的科，按食性可

分为肉食性、杂食性和植食性盲蝽，其中植食性盲蝽

占多数，肉食性盲蝽和部分杂食性盲蝽捕食农业害

虫，在农林生态系统中发挥着重要作用（吴伟坚等，

2004）。黑肩绿盲蝽Cyrtorhinus lividipennis和中华

淡翅盲蝽 Tytthus chinensis 为我国稻区常见的捕食

性盲蝽，主要取食半翅目的飞虱、叶蝉等，在稻飞虱

种群控制中发挥着重要作用（罗肖南和卓文禧，

1986；Henry，2012）。黑肩绿盲蝽在我国主要分布于

华北、华东、西南及东南等水稻种植地区（傅子碧和

卓文禧，1980；Lou et al.，2014），国外见于墨西哥半

岛、印度半岛、菲律宾群岛、马利亚纳群岛以及南美

亚马逊雨林等地区（陈建明等，1992）。中华淡翅盲

蝽主要分布在我国的秦岭淮河以南地区，国外见于

朝鲜半岛、印度尼西亚群岛部分地区（祝梓杰等，

2017）。稻飞虱是一类重要的迁飞性水稻害虫，常年

采取化学杀虫剂来进行治理，使得其产生抗药性并

有再暴发趋势（Heong & Hardy，2009），如何采取有

效的生物防治手段来持久地控制稻飞虱，特别是利

用捕食性盲蝽来控制稻飞虱是一项重要的课题。

对捕食性盲蝽和稻飞虱的地理分布区进行比较

分析，可以为天敌昆虫释放等利用捕食性盲蝽来防

控稻飞虱的可行性提供重要参考（Sun et al.，2017；

祝梓杰等，2017），但当前较多昆虫的现实地理分布

数据仍不完善，这就需要利用特定的模型、基于已知

的分布数据进行建模预测。目前，对于预测物种的

现实分布和潜在分布多采用生态位模型进行研究。

生态位模型是利用物种的已知分布数据和相关环境

变量，并根据一定的算法推算物种的生态需求，将其

运算结果投射到不同的空间和时间中去预测物种的

实际分布和潜在分布，被广泛应用于入侵生物学和

保护生物学的研究中（Dormann et al.，2013；朱耿平

等，2013；Zhu et al.，2014）。其中最大熵模型（maxi-

mum entropy modeling，MaxEnt）最为流行，该模型

是一种基于最大熵理论而提出的生态位模型，能够

根据已有的物种分布记录和环境变量数据分析物种

的生态位需求，并预测其潜在地理分布（Phillips et

al.，2006）。然而，在模型的运用中出现了模型转移

能力低、模型复杂度较高以及模型构建不合理等问

题，对预测结果、结论及后期综合治理等产生了不良

影响（Araújo & Peterson，2012；朱耿平等，2013；朱耿

平和乔慧捷，2016）。

本研究拟基于MaxEnt模型对黑肩绿盲蝽和中

华淡翅盲蝽这2种捕食性盲蝽在我国的适宜生态空

间进行预测，并对其预测结果展开讨论。虽然之前

祝梓杰等（2017）首次基于MaxEnt模型对黑肩绿盲

蝽和中华淡翅盲蝽的潜在分布区进行了分析，但其

在模型构建中存在采样偏差、空间维度过高、未降低

环境变量的空间相关性、模型构建区域过大未能反

映盲蝽的迁移能力，以及模型的复杂度过高和过度

拟合等问题。而基于优化后的参数构建MaxEnt模

型可以降低模型的复杂度，提高模型的转移能力

（Warren & Seifert，2011；朱耿平和乔慧捷，2016）。因

此，本研究首先对 2种盲蝽所占有的气候生态空间

进行比较分析，然后通过筛选物种分布点和环境变

量，选取具有限制性的气候变量，并界定合适的模型

构建区域，分别以基于默认参数和优化参数构建的

MaxEnt 模型对 2 种盲蝽在我国的生态空间和潜在

分布进行预测，以期为利用捕食性盲蝽等生物防治

手段来控制稻飞虱提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

分布数据：黑肩绿盲蝽和中华淡翅盲蝽的分布

点主要源于祝梓杰等（2017）记载，其中黑肩绿盲蝽

在全球的分布点有34个，中华淡翅盲蝽在全球的分

布点有40个，这些物种分布点涵盖了2种盲蝽大致

的分布范围，可以对其生态需求进行全面分析。物

种分布点的采样偏差一般会造成生态位模型的过度

拟合，从而降低模型的转移能力。本研究通过去除

栅格内距离较近的物种分布点来降低采样偏差对生

态位模型模拟的影响，最终整理出黑肩绿盲蝽分布

点数据34条和中华淡翅盲蝽分布点数据33条，将其

统一转换成十进制地理坐标的形式用于建模。

环境变量：环境变量的选择主要考虑其对 2种

盲蝽地理分布的限制性以及变量间的相关性。数据

以Woldclim数据中心（Hijmans et al.，2005）中 19种

生物气候数据为基础，因气候数据存在一定的相关

性，有些变量的相关度甚至高达 90%（孙佩珊等，

2017），为保证模型建立过程中的准确性，首先去除温

度和降水偶联的4个环境变量（Escobar et al.，2014），

然后添加 1月最低气温、1月最高气温、1月平均气

Key words: Tytthus chinensis; Cyrtorhinus lividipennis; potential distribution; ecological niche model-

ing; MaxEnt model
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温、1月太阳辐射、7月最低气温、7月最高气温、7月

平均气温、7月太阳辐射以及有效积温共9个备选环

境变量进行后期处理。共选取24个环境变量。

1.2 方法

1.2.1 环境变量的选取

在 MaxEnt 3.4.0 软 件（http://biodiversityinfor-

matics.amnh.org/open_source/maxent/）中运用刀切方

法对上述 24个环境变量在黑肩绿盲蝽和中华淡翅

盲蝽地理分布作用中的限制性分别进行测试和排

序，刀切法结果相对稳定，并且与实际验证吻合更好

（李培先等，2017）。然后依据刀切法测试环境因子

的重要性和各环境因子之间的相关性，在SDMTool-

box工具包（Brown，2014）中去除重要性较低和相关

性高（Peterson相关性值<0.8）的环境变量。最终本

研究从 24个常见气候变量中各选取最具有统计学

意义的 6个气候变量来进行空间比对和构建模型。

对于黑肩绿盲蝽，保留的环境因子为昼夜温差月均

值、季节性温度、季节性降水、7月最低气温、1月太

阳辐射以及7月太阳辐射；对于中华淡翅蝽，保留的

环境因子为昼夜温差月均值、最冷月份的最低气温、

最湿月份的降水量、最干月份的降水量、7月最低气

温、7月太阳辐射。模型构建区域以黑肩绿盲蝽的

34个分布点和中华淡翅盲蝽的33个分布点为基础，

通过ArcGIS 10.4.1软件界定最小边界区域，然后通

过对最小边界区域进行缓冲来界定模型构建区域。

1.2.2 气候空间比较

在模型构建前，通过空间比对可以分析 2种盲

蝽的生态需求，并对预测结果进行合理解释，是构建

模型前的一个必要步骤（Soberón & Nakamura，

2009）。本研究采用 Broennimann et al.（2012）所提

供的 ecospat数据包（R平台）来比较2种盲蝽所占有

的气候空间，该程序基于主成分分析，采用核密度来

拟合物种分布点及其所在地理区域所关联的环境变

量来展示和模拟物种的生态位。

1.2.3 模型优化和对比

采用 MaxEnt 模型进行物种分布范围模拟。

MaxEnt模型基于一般性目的机械性学习方法应用

于预测物种潜在分布区，具有诸多优点（Phillips et

al.，2006），与其它软件相比，其输出结果更直观，准

确率亦较高（Elith et al.，2006）。然而最新研究结果

显示，MaxEnt模型预测复杂度较高，对采样偏差敏

感，容易产生过度拟合现象（Muscarella et al.，2014；

朱耿平和乔慧捷，2016）。MaxEnt模型采用物种存

在的分布点和地理背景数据进行运算，通过在模型

构建区域选取拟不存在物种分布点来构建模型，模

型构建区域对模型预测结果的影响较大（Hernan-

dez，2006；Barve et al.，2011）。本研究利用 MaxEnt

模型的系统收敛阈限 10-5和最大迭代次数 500在各

自本土地理区域构建模型，输出模式采用指数（clo-

glog）形式。通过随机选取 70%物种分布点数据用

于模型构建，剩余的 30%分布数据用于模型检验，

采用 partial ROC 方案测试模型的本土预测能力和

转移能力（Peterson et al.，2008），最后基于所有物种

分布点数据构建模型后用于结果展示。与传统

AUC（area under the curve）相比，partial ROC方案更

具优势，它采用AUC比率来评价模型，AUC比率>1

说明模型相对随机预测较好，AUC比率<1说明模型

相对随机预测较差（朱耿平等，2017）。

MaxEnt模型中有 5种特征，即线性（linear，L）、

二次型（quadratic，Q）、片段化（hinge，H）、乘积型

（product，P）和阈值性（threshold，T）。在其默认设置

中，调控倍频（regularization multiplier，RM）的值为

1，具体特征组合的选择和使用与物种分布点数量有

关（Elith et al.，2010；朱耿平和乔慧捷，2016）。Max-

Ent的复杂性与RM和特征组合参数密切相关，本次

MaxEnt模型优化通过调用R平台ENMeval数据包

（Muscarella et al.，2014）来调整 MaxEnt 模型的 RM

和特征组合，分析各种参数条件下模型的复杂度并

选取最低复杂度的模型参数，来预测 2种盲蝽的潜

在分布，综合比较分析MaxEnt模型基于默认参数和

调整参数后的预测结果。ENMeval 通过测试不同

参数条件下 MaxEnt 模型修正的赤池信息量准则

（Akaike information criterion，AIC）的值来评价模型

的复杂度，信息量准则优先考虑AIC值最小的模型

（Akaike，1973）。在本研究中将 RM 值设置为 0.5~

4.0；每次增加 0.5，采用 6个特征组合，即L、LQ、H、

LQH、LQHP和LQHPT，采用Checkboard2方法划分

模型构建区和测试区（Muscarella et al.，2014）。最

后以基于优化参数（即AIC值最小）和默认参数模型

的预测差值来展示二者在地理空间上的分布差异，

即优化模型的预测结果减去默认参数模型的预测

结果，0表示无差异，正数或负数均表示优化模型预

测结果比默认参数模型的预测值高。

2 结果与分析

2.1 黑肩绿盲蝽和中华淡翅盲蝽的生态空间比较

空间比对结果显示，主成分 1（PC1）和主成分 2

（PC2）可以分别解释环境变量的39.68%和33.41%，
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其中 PC1与 7月太阳辐射密切相关，而 PC2与最干

月份的降水量密切相关。黑肩绿盲蝽和中华淡翅盲

蝽在PC1所占有的生态空间较窄，而在PC2所占有

的生态空间较宽，2种盲蝽生态空间具有较大的重

叠（图1）。

图1 黑肩绿盲蝽和中华淡翅盲蝽在第1（PC1）和第2主成分（PC2）所占有的生态空间

Fig. 1 Niche space of Tytthus chinensis and Cyrtorhinus lividipennis along the first（PC1）and second principle（PC1）components

2.2 MaxEnt模型参数优化

基于黑肩绿盲蝽的 34 个分布点，MaxEnt 模型

在默认参数设置时，其RM=1，运行的特征有L、Q、

H、P 和 T；在 MaxEnt 的运行参数为 RM=3.5 和特征

为L时，黑肩绿盲蝽的AIC值最小（图2）。基于中华

淡翅盲蝽的 33 个分布点，MaxEnt 模型在默认参数

设置时，其RM=1，运行的特征有L、Q、H、P和T；在

MaxEnt的运行参数为RM=2.5和特征为L、Q时，中

华淡翅盲蝽的AIC值最小（图2）。基于AIC值筛选

模型优化参数，优化后模型的AUC值高于默认参数

下模型的AUC值（图 2），表明优化后的模型明显降

低了对本土分布数据的过度拟合，将MaxEnt模型转

移至全球范围后，基于默认参数和优化参数后模型

的预测差别亦较大。

图2 不同参数下MaxEnt模型对黑肩绿盲蝽和中华淡翅盲蝽的本土分布预测

Fig. 2 Performances of niche model of Tytthus chinensis and Cyrtorhinus lividipennis under different settings by MaxEnt model

白色箭头表示MaxEnt默认参数，黑色箭头表示AIC值最小优化模型参数。L：线性特征；Q：二次型特征；H：片段化特

征；P：乘积型特征；T：阈值性特征。White arrow indicates default setting；black arrow indicates the AIC setting. L：Linear fea-

ture；Q：quadratic feature；H：hinge feature；P：product feature；T：threshold feature.

2.3 MaxEnt模型预测结果对比

基于默认参数和优化参数的MaxEnt模型均能

较好地对测试物种分布点进行预测，AUC比率均大

于 1.35，表明模型预测结果优于随机模型。与基于

优化参数构建的MaxEnt模型相比较，基于默认参数

的MaxEnt模型预测结果较为保守。MaxEnt模型经

过优化后，结果显示黑肩绿盲蝽在我国西北的新疆

维吾尔自治区（简称新疆）北部地区亦出现较高的适

生性（图 3-A），此外在北美洲东南部及落基山脉地

区，南美洲中部的亚马逊雨林地区，欧洲的阿尔卑斯

山脉、巴尔干半岛、伊比利亚半岛，非洲北部的乍得

盆地、撒哈拉沙漠部分地区，中东地区的阿拉伯半

岛、小亚细亚半岛、伊朗高原、美索不达米亚平原以

及苏门答腊岛、大巽他群岛、菲律宾群岛等地区亦显
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示出较高的适生性（图4-A）。基于优化参数构建的

MaxEnt模型预测结果显示，中华淡翅盲蝽在我国东

南及中部地区的分布愈加明显，其中包括湖南、江

西、福建、海南等省（图3-B），此外在墨西哥半岛、古

巴岛、圭亚那高原，非洲中部的刚果盆地，欧洲平原

的大部分地区，西亚的哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、

伊朗、科威特等国家以及印度半岛、马来群岛、中南

半岛、中国台湾岛、斯里兰卡岛等地区亦显示出较高

的适生性（图4-B）。

图3 MaxEnt模型对黑肩绿盲蝽和中华淡翅盲蝽在我国的潜在分布区的预测结果

Fig. 3 Potential distributions of Tytthus chinensis and Cyrtorhinus lividipennis in China based on MaxEnt model

A~B：基于优化参数的MaxEnt模型对黑肩绿盲蝽和中华淡翅盲蝽在我国潜在分布区的预测；C~D：基于优化参数模型

与默认参数模型的对比（即优化模型的预测减去默认参数模型的预测）。A-B：Predictions based on the fine-tuned MaxEnt；C-
D：the spatial difference between models calibrated on default and fine-tuned settings（i.e.，predictions based on fine-tuned model

subtract that based on default model）.

差异分析结果显示，基于默认参数与优化参数

的 MaxEnt 模型预测中，黑肩绿盲蝽在台湾省中北

部、湖南省南部和北部、云南省北部、西藏自治区（简

称西藏）中部以及新疆南部的零星区域分布结果无

差异；在河北省中东部、西藏西北以及西南部的分布

中优化参数模型预测结果低于默认参数模型预测结

果；而在新疆北部以及四川省和黑龙江省中部的分

布中优化参数模型预测结果明显高于默认参数模型

预测结果（图3-C）。2种不同参数下，中华淡翅盲蝽

的分布结果在全国大部分地区无差异，其中包括西

藏、新疆、青海、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、福建及云

南等省区；而在我国四川省东部、重庆市、广西壮族

自治区、贵州省部分区域的分布中优化参数模型预

测结果明显高于默认参数模型预测结果（图3-D）。

3 讨论

本试验的生态空间比对结果显示，黑肩绿盲蝽

和中华淡翅盲蝽在我国占有相似的生态空间，二者
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具有较大的重叠，与黑肩绿盲蝽相比，中华淡翅盲蝽

所占有的生态空间相对小些，这亦反映在二者的潜

在分布上，即黑肩绿盲蝽比中华淡翅盲蝽的地理分

布范围大。在黑肩绿盲蝽的预测中，祝梓杰等

（2017）基于MaxEnt默认参数的结果显示其适宜的

区域明显多于中华淡翅盲蝽，在我国主要分布于河

北省、山东省、山西省、陕西省以南以及四川省、云南

省、贵州省以东的包括海南、台湾等省的大部分地

区，国外见于东北亚、东南亚、南亚、欧洲中部部分地

区，非洲西南部和东南沿海，墨西哥湾沿岸的部分北

美-加勒比地区。本试验基于默认参数的 MaxEnt

模型预测结果亦显示黑肩绿盲蝽在我国适宜区域包

括东南部沿海地区、西北和华北地区以及西南零星

区域；但MaxEnt模型经过优化后，预测结果显示黑

肩绿盲蝽在我国西北地区出现较高的适生性，在北

美洲东南部、南美洲中部的亚马逊雨林地区、欧洲大

部分地区、非洲北部的部分地区、中东地区的阿拉伯

半岛以及亚洲南部的菲律宾群岛等亦显示出较高的

适生性。产生这种差异的原因可能是由于优化后的

模型其相应曲线更为圆滑，所推测物种的生态需求

更能够反应物种真实的生态需求（朱耿平和乔慧捷，

2016）。

图4 利用MaxEnt模型基于优化参数和本土分布进行黑肩绿盲蝽和中华淡翅盲蝽全球转移的预测结果

Fig. 4 The predicted global transferring of Tytthus chinensis and Cyrtorhinus lividipennis based on the native

and fine-tuned MaxEnt model

黑白线所界定的区域表示模型构建区域，黑点表示构建模型的物种分布点。The white-to-black lines delimitate the area

used to fit niche model，whereas blank points denote the points.

在中华淡翅盲蝽的潜在分布预测中，祝梓杰等

（2017）基于MaxEnt默认参数的预测结果显示其在

我国的适宜区主要在中国秦岭-淮河以南地区，包

括江苏、安徽、湖北、湖南、贵州、广西、海南、江西、上

海、浙江、台湾等省（自治区、直辖市），国外见于东南

亚、南亚的印度东南沿海、太平洋西南诸岛屿，非洲

西南部和东南沿海以及马达加斯加岛的东部地区，

墨西哥湾沿岸-加勒比地区。本研究基于 MaxEnt

默认参数的预测结果亦显示中华淡翅盲蝽我国的东

南地区及中部有较强的适生性；但MaxEnt模型经过

参数优化后，在我国中部地区的分布愈加明显，在北

美洲的墨西哥半岛、非洲中部的刚果盆地、欧洲平原

的大部分地区、西亚诸多国家以及斯里兰卡岛等地

区亦显示出较高的适生性，这些差别主要是由于模

型构建策略以及模型构建参数的不同造成的。

MaxEnt模型的复杂度对模型的转移能力影响

较大（Warren & Seifert，2011；Warren et al.，2014），基

于默认参数和优化参数的模型预测结果对比图差异
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显著，其中前者的预测结果较为保守。在本研究中，

经过参数优化后构建的MaxEnt模型，其响应曲线较

为平滑，而采用默认参数所构建的MaxEnt模型，其

响应曲线曲折较多，简单的模型对模型构建区物种

分布数据拟合效果较差，而复杂的模型虽能较好地

拟合构建区物种分布数据，但其所反映出的物种和

环境变量之间的响应关系会偏离实际（乔慧捷等，

2013）。在以模拟潜在分布为目的的生态位模型应

用中，应降低MaxEnt模型复杂度对预测结果的不利

影响（Warren & Seifert，2011；Warren et al.，2014）。

当前MaxEnt模型应用广泛而忽略了模型参数设置

对模拟结果的影响，通过调整特征组合和调控倍频，

可以调整模型的复杂度。当前可以矫正MaxEnt参

数的软件或程序包主要有 ENMeval 数据包（Mus-

carella et al.，2014）、SDMtoolbox 工具箱（Brown，

2014）和 MaxEnt Variable Selection 数据包（Jueter-

bock et al.，2016），其中本试验采用的ENMeval数据

包能够综合多种参数来系统分析MaxEnt模型的复

杂度，则更具有优势。

我国为害水稻的飞虱主要有 3 种：褐飞虱

Nilaparvata lugens、白背飞虱Sogatella furcifera和灰

飞虱Laodelphax striatellus，其中以褐飞虱发生和为

害最为严重，主要在长江流域及其以南地区，国外主

要见于亚洲、大洋洲和太平洋岛屿的产稻国（陈建明

等，1992）。在我国，褐飞虱的分布区与 2种盲蝽的

潜在分布区具有较大重叠，因此利用 2种盲蝽来防

治稻飞虱具有较大的潜力。稻飞虱各虫期寄生性和

捕食性天敌众多，其中最具有代表性的就是黑肩绿

盲蝽和中华淡翅盲蝽，保护和开发利用这 2种捕食

性盲蝽进行生物防治，对稻飞虱的综合治理具有重

要意义。
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