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红脂大小蠹 Dendroctonus valens，又名强大小

蠹，是我国重要的林业外来入侵昆虫。1998年首次

在我国山西省沁水县、阳城县被发现，随后扩散到河

北、山西、河南等省，现已对我国林业种植造成了大

面积为害（苗振旺等，2001）。为进一步遏制红脂大

小蠹在我国的扩散蔓延，基于实地调查数据，运用

MaxEnt 模型，在当前和 2050 年未来气象条件下对

其适生区进行预测，以期为该虫的防治和预警监测

提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料

红脂大小蠹分布数据：野外调查方式获取红脂

大小蠹的最新分布情况与野外生态详情数据；红脂

大小蠹最新分布点参考国内外已公开发表的论文数据。

气候数据：历史气候数据包括 19个环境因子，

空间分辨率为5弧分。19个环境因子分别为年平均

温度、昼夜温差月均值、温差等温值、季节性温度标

准差、最热月最高温、最冷月最低温、年平均温度范

围、最湿季平均温度、最干季平均温度、最热季平均

温度、最冷季平均温度、年降水量、最湿月降水量、最

干月降水量、降水量变异系数、最湿季降水量、最干

季降水量、最热季降水量、最冷季降水量。自World-

clim上下载历年来以及未来气候数据。未来气候数

据选用 2050年（2041—2060年的平均值）全球气候

模型 MIROC-ESM-CHEM（MI）中 RCP26 及 RCP85

模式，这 2种模式分别代表着未来温室气体可能最

低和最高的排放量场景，空间分辨率为 5弧分。预

测图底图是比例为1∶3 000万的中国标准地图，自国

家基础地理信息标准地图服务系统下载。

1.2 方法

适生区的模拟：将红脂大小蠹分布数据与历年

来或未来气象数据导入MaxEnt 3.4.1软件中，将参

数设置为基本选项、随机测试百分比为25%，其余参

数均为默认设置，创建响应曲线，绘制预测图，文件

输出类型为asc，输出格式为Logistic。

模型结果评估：采用受试者工作特征曲线下面

积（area under curve，AUC）值对模型的模拟结果进

行评价。AUC值越接近 1，表明预测模型与环境因

子之间的相关性越高，预测结果准确度就越高。

适生区分析：使用 ArcGIS 的 Arc Toolbox 格式

转换工具将MaxEnt 3.4.1软件生成的ASC II格式的

结果转换为栅格文件并导入中国行政区地图。参考

红脂大小蠹实际野外分布情况以及联合国政府间气

候变化专门委员会报告中的可能性划分方法，利用

ArcGIS的Reclassify功能，划定适生值范围，确定适

生区等级。划分标准：存在概率<0.05为非适生区；

0.05≤存在概率<0.33为低度适生区；0.33≤存在概率<

0.55为中度适生区；存在概率≥0.55为高度适生区。

2 结果与分析

2.1 红脂大小蠹适生区预测模型的检验

预测模型训练集和测试集的 AUC 值分别为

0.997和0.996，表明该模型的预测结果较可靠。
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2.2 当前气候条件下红脂大小蠹适生区的预测

红脂大小蠹适生区主要集中在长江流域以北，

经纬度跨度均较大，斜穿整个中国。中度及高度适

生区主要分布在北京市，山西省、陕西省、河北省和

辽宁省的大部分，甘肃省、宁夏回族自治区和四川省

的南部，河南省和山东省北部以及内蒙古自治区、吉

林省、西藏自治区南部的零星地区，中低度适生区主

要分布在黑龙江省、内蒙古自治区南部省界线，云南

省、青海省零星地区（图1-A）。

2.3 未来气候条件下红脂大小蠹适生区的预测

在RCP26和RCP85两种情景下，红脂大小蠹适

生区均北移，东北地区适生区面积扩大明显，但适生

区总面积较当前气候条件下略有缩小。与当前气候

条件下的适生区相比，在RCP26情景下，东北地区、

内蒙古自治区中部以及青海省南部变为红脂大小蠹

适生区（图1-B）；RCP85情景下，中度适生区与高度

适生区面积缩小（图1-C）。

图1 基于MaxEnt模型的当前气候下和2050年未来气候条件下红脂大小蠹在中国适生区的预测

Fig. 1 Potential distribution areas of Dendroctonus valens under the current climate situation and the future climate situation

in China in 2050 based on MaxEnt

A：当前气候；B：RCP26情景；C：RCP85情景。A：Current climate situation；B：RCP26 scene；C：RCP85 scene.

3 讨论

本研究结果表明，在未来气候条件下红脂大小

蠹适生区向北移，东北地区适生区面积明显扩大，适

生区总面积较当前气候条件下的略有缩小。秦春英

等（2011）研究结果表明，红脂大小蠹暴发的主要原

因是生境气候变化，温室效应使得东北地区的气候

条件会变得更适宜红脂大小蠹繁殖生存。虽然王鸿

斌等（2007）研究结果也表明红脂大小蠹适生区向北

移，但其适生区预测结果与当时以及近期实际发生

区并不吻合，可能原因是发生点较少、发生范围较小

以及预测模型 Arcview 自身的局限性等。Lu et al.

（2010）研究结果表明，红脂大小蠹会与其伴生菌协

同入侵寄主，并且不同种类伴生菌对寄主长势、死亡

率以及吸引红脂大小蠹挥发物的释放影响不同。本

研究实地调查发现红脂大小蠹不断向北扩散，与适

生区的预测结果相吻合，后续在红脂大小蠹适生区

预测模型中将考虑寄主、本土天敌以及伴生菌等

因素。
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