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气候变暖背景下柑橘木虱在中国的适生区变化

刘 丹 1,2 姚俊萌 1* 余焰文 3 段里成 1 蔡 哲 1

（1. 江西省农业气象中心，南昌 330096；2. 江西省气象科学研究所，南昌 330096；

3. 抚州市气象局，江西 抚州 344199）

摘要：为明确气候变暖背景下柑橘木虱Diaphorina citri在中国的适生区变化趋势，通过对影响柑

橘木虱分布的关键气候环境变量进行筛选，并基于其在中国的历史分布数据，利用最大熵MaxEnt

模型分析过去50年间气候变暖对柑橘木虱在中国的适生区变化趋势的影响。结果表明，影响柑橘

木虱适生区的6个主要气候环境变量是最冷季节降水量、最冷季节平均温度、冬季日平均气温小于

等于-5℃的日数、温度季节性变化标准差、最暖月最高温度以及8月日平均气温大于30℃的日数。

受气候变暖影响，20世纪60年代至21世纪初，柑橘木虱在我国的总适生区、中适生区和高适生区

分布面积呈明显扩大趋势，高适生区扩大趋势较中适生区更为明显。其中高适生区在广西、贵州、

湖南、江西、湖北、安徽和浙江等省区增加明显；中适生区在云南、贵州、重庆、湖北、安徽、江西和江

苏等省市增加明显；低适生区的总体面积虽然在减少，却是由于中、高适生区北移造成的，且湖北

省、四川省、重庆市和江苏省的北部部分地区由原来的不适生区转为低适生区。表明气候变暖导致

我国气候更加适宜柑橘木虱生存，高适生区、中适生区和低适生区的北界都在北移，而其传播的柑

橘黄龙病扩散风险加大，需要给予足够的重视。
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Abstract: To clarify the changing trend of the suitable areas of Asian citrus psyllid Diaphorina citri in

China under the background of climate change, the key climate-environmental variables and climatic

suitability for D. citri were calculated, and the suitable areas of D. citri in China were modeled by the

maximum entropy model (MaxEnt) with the historic distribution data from the 1960s to the beginning

of the 21st century. The results showed that the key climate-environmental variables limiting the distri‐

bution of D. citri were the precipitation and average temperature in the coldest season, the days of daily

average temperature below -5℃ in winter, standard deviation of temperature seasonality, the maximum

temperature of warmest month and the days of daily average temperature above 30℃ in August. Affect‐

ed by climate warming, the distribution of D. citri displayed an obvious expansion trend in China from

1960s to the beginning of the 21st century, including the total suitable areas, highly suitable areas and

moderately suitable areas. In particular, the highly suitable areas expanded more obviously than the
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柑橘黄龙病又称黄梢病、青果病，是全球柑橘生

产上最具毁灭性的病害之一，一旦感染此病会导致

柑橘果实品质变差，产量降低，丧失经济价值，因此

黄龙病的流行给柑橘生产带来了重大威胁，对柑橘

产业破坏力极大（李彬等，2020）。柑橘黄龙病主要

通过柑橘木虱Diaphorina citri成虫扩散传播，由于

目前黄龙病缺少有效防治措施，因此防控柑橘木虱

扩散成为阻止黄龙病蔓延的重要手段。气候条件是

影响柑橘木虱繁殖、生存和分布的重要环境因素，其

中温度、降水和光照等是制约柑橘木虱分布的重要

气候因子（杨余兵，1989）。政府间气候变化专门委

员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，

IPCC）第五次评估报告指出，1880年到2012年，全球

海陆表面平均温度呈线性上升趋势，升高了0.85℃；

2003年到2012年平均温度比1850年到1900年平均

温度上升了0.78℃。全球气候变暖改变了病虫害适

生范围，导致其地理分布区域扩大，尤其增加了受低

温限制的昆虫向高纬度或高海拔地区传播的机会。

因此，深入了解影响柑橘木虱分布的主要气候因子，

分析气候变暖对柑橘木虱在我国的适生区变化的影

响，预测柑橘木虱扩散风险，对于科学防控柑橘黄龙

病，促进柑橘产业健康发展具有重要意义。

以往多采用田间调查方法研究柑橘木虱种群的

分布规律和分布北界，如熊红利等（2011）通过对浙

江、江西、湖南、四川和贵州等省的调查初步明确了

国内柑橘黄龙病与柑橘木虱的发生北界；刘慧等

（2019）通过田间调查研究了柑橘木虱在湖南省的发

生规律；黄静等（2020）通过田间调查分析了柑橘木

虱在广东省梅州市的发生规律。田间调查方法可信

度较强，对于柑橘木虱迁移和监测具有很强的指导

意义，但对于中国乃至全球大尺度区域的分析和预

测，整体实施难度较大，耗时耗力。目前，基于调查

资料、气候和土地环境要素，利用物种分布模型分析

和预测物种分布已成为一种新的高效方法。

物种分布模型是研究物种适生性的重要工具，

其代表模型有最大熵（maximum entropy model，Max‐

Ent）模型、规则集遗传算法（genetic algorithm for

rule set prediction，GARP）模型、广义线性模型、生物

气候（bioclimatic prediction，Bioclim）模型和领域

（Domain）模型（王茹琳等，2019）。MaxEnt 模型是

根据农业气候相似原理，计算一定生态位约束条件

下物种分布规律的最理想状态，即熵最大时物种在

预测地区的可能分布情况（林珊等，2020）。Elith et

al.（2006）研究认为MaxEnt模型的性能较其他模型

更好；闫东等（2020）在对长爪沙鼠Meriones unguic‐

ulatus鼠疫源地动物间疫情潜在风险的研究中证明

MaxEnt模型的预测结果较GARP模型更准确；段义

忠等（2020）在利用MaxEnt、Bioclim和Domain模型

对沙冬青属植物潜在地理分布进行预测时，也认为

MaxEnt 模型具有较高的准确度。目前，MaxEnt 模

型已经成功应用于多种昆虫在中国的潜在地理分布

研究，如亮壮异蝽 Urochela distincta（崔麟和魏洪

义，2016）、突颊侧琵甲Prosodes（Lioprosodes）dilati‐

collis（李培先等，2017）、烟粉虱Bemisia tabaci（赵健

等，2019）和苹红缢管蚜Rhopalosiphum oxyacanthae

（贾栋等，2020）等。针对柑橘木虱在中国的适生性

研究，MaxEnt 模型目前应用比较少，仅罗伟等

（2019）利用MaxEnt模型研究了未来不同气候情景

下柑橘木虱在中国的潜在地理分布，但未分析过去

50年气候变化对柑橘木虱潜在分布区变化的影响。

20世纪 60年代以来，全球气候呈现变暖趋势，

柑橘木虱在中国的适生区和生存北界发生了明显变

化。本研究利用实地调查和文献整理得到柑橘木虱

地理分布数据，并基于近50年中国地面格点气象数

据集，结合柑橘木虱生物学特性，利用MaxEnt模型

确定影响柑橘木虱适生性的关键气候环境变量，分

moderately suitable areas. The highly suitable areas increased significantly in Guangxi, Guizhou, Hu‐

nan, Jiangxi, Hubei, Anhui and Zhejiang; meanwhile, the moderately suitable areas expanded in Yun‐

nan, Guizhou, Chongqing, Hubei, Anhui, Jiangxi and Jiangsu. The slightly suitable areas decreased due

to the northward movement of the highly and moderately suitable areas. At the same time, the northern

parts of Hubei, Sichuan, Chongqing and Jiangsu turned from the originally unsuitable areas to slightly

suitable areas. The results indicated that the global warming provided better survival conditions for D.

citri in China and the northern boundary of the highly, moderately and slightly suitable areas for D. citri

expanded northward. With the increasing risk of Huanglongbing (Candidatus Liberobacter asiaticus),

enough attention should be paid to the psyllid.
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析过去 50年气候变暖对柑橘木虱在我国适生区变

化的影响，探讨柑橘木虱向北蔓延的北界范围，以期

为柑橘木虱的监测、预防和控制提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

样本数据：柑橘木虱的分布数据通过实地调查

及查阅文献获得，共获取 212个柑橘木虱发生点的

经纬度信息，组成柑橘木虱在我国的分布数据，但未

包括港澳台地区。

环境变量数据：本研究使用中国气象局地面格

点数据集 2.0 中的日值和月值数据，包括 1961—

2010 年中国地面气温 0.5°×0.5°格点数据集和中国

地面降水 0.5°×0.5°格点数据集。环境变量在参考

Worldclim（https://www.worldclim.org）气候数据库

中气候因子的基础上，再结合柑橘木虱生物学特性

以及相关文献中柑橘木虱适生性指标（谢佩华等，

1988；杨余兵，1989），共选择19个环境变量因子，分

别为年平均气温、平均日较差、温度季节性变化标准

差、最暖月最高温度、最冷月最低温度、最干季节平

均温度、最暖季节平均温度、最冷季节平均温度、年

降水量、最湿月降水量、最干月降水量、降水量变异

系数、最干季节降水量、最暖季节降水量、最冷季节

降水量、冬季日平均气温小于等于-5℃的日数、冬

季日平均气温低于0℃的日数、7月日平均气温大于

30℃的日数以及 8月日平均气温大于 30℃的日数，

并计算形成 20世纪 60年代、70年代、80年代、90年

代和21世纪初5个年代数据集。

1.2 方法

1.2.1 影响柑橘木虱分布的主要环境变量筛选

影响柑橘木虱分布的环境变量包括气候因子、

植被分布和柑橘自身特性等。本研究在构建初始模

型时共选择了19个环境变量，但其变量因子之间易

产生多重共线性以及数据冗余等问题。为提升

MaxEnt模型的运算效率，采用环境因子多重共线性

检验对相关变量进行共线性分析（王雨生等，

2019）。当 2个环境变量间的多重共线性检验相关

系数大于或等于0.8时，则表明两者间存在共线性关

系，只需保留其中 1 个环境变量，且选择保留在

MaxEnt初始模型中贡献率较高的环境变量。当2个

环境变量间的相关系数小于0.8时，表示两者间不存

在共线性关系，均需要保留用于后续分析。通过共

线性检验剔除部分变量后，将剩余变量再次输入

MaxEnt模型进行运行，根据MaxEnt模型计算的环

境变量贡献率，剔除贡献率为0的变量，筛选得到影

响柑橘木虱分布的主要环境变量。

1.2.2 MaxEnt模型模拟结果评价

采用接受者操作特征（receiver operating charac‐

teristic，ROC）曲线进行MaxEnt模型精准度的检验，

ROC曲线以特异度和灵敏度为横纵坐标绘制而成，

曲线与横坐标围成的面积即为 AUC（area under

curve）值，用以评价模型预测结果的精准度。一般

来说，AUC 取值范围为[0.5，0.6），定义模型模拟结

果失败；AUC 取值范围为[0.6，0.7），定义模型模拟

结果较差；AUC 取值范围为[0.7，0.8），定义模型模

拟结果一般；AUC 取值范围为[0.8，0.9），定义模型

模拟结果好；AUC取值范围为[0.9，1.0]，定义模型模

拟结果很好（张华等，2020）。

1.2.3 柑橘木虱适生区的等级划分

利用MaxEnt模型模拟柑橘木虱的潜在分布区，

通过 AUC 值评价精准度后，将运算结果导入 Arc‐

GIS 10.2软件，转化成栅格形式展示。根据MaxEnt

模型计算得到的柑橘木虱适宜性分布概率P，P的取

值范围为[0~1]，并结合柑橘木虱在中国的实际分布

情况，将柑橘木虱的适生区分为 4 类：当 0≤P<0.05

时，为不适生区；当 0.05≤P<0.15时，为低适生区；当

0.15≤P<0.40时，为中适生区；当 0.40≤P≤1.00时，为

高适生区。

1.2.4 环境变量对柑橘木虱适生区分布的影响

为探讨主要环境变量对柑橘木虱的影响程度，

开展环境变量与柑橘木虱分布概率之间的相关研

究。不同环境变量与柑橘木虱分布概率间的关系可

以反映环境变量取值范围对柑橘木虱分布概率的影

响。采用刀切法检验各个主要环境变量对柑橘木虱

的影响程度，分别计算“仅此变量”、“除此变量”和

“所有变量”模拟时的规则化训练得分情况，判定标

准为：“仅此变量”模拟时规则化训练得分较高，说明

该因子具有较高的预测能力，对物种分布贡献较大；

“除此变量”模拟时规则化训练得分降低较多，说明

该变量具有较多的独特信息，对物种分布较为重要

（马菁等，2019）。

1.2.5 MaxEnt模型模拟不同年代柑橘木虱适生区

将计算得到的 5个年代数据集、已有的柑橘木

虱分布数据和筛选出的主要环境变量数据作为

MaxEnt模型输入数据，模型运行时随机将75%的物

种分布数据作为训练集，剩余25%的分布数据作为

训练集（王茹琳等，2017）。通过多次运行后，输出不

同年代的柑橘木虱分布预测结果，输出格式为

ASCII，利用ArcGIS 10.2软件转化成栅格形式显示，

并结合1.2.3中关于适生区等级划分标准，划分出不
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同年代柑橘木虱的适生区。同时，为了判断不同适

生区在年代间的变化趋势，利用Matlab 2016b软件

进行适生区面积与年代间的线性回归分析，得到线

性回归系数，并计算气候倾向率，即线性回归系数乘

以 10，表征年代间适生区面积的变率，正值表示呈

现增加趋势，负值表示呈现减少趋势。

2 结果与分析

2.1 影响柑橘木虱分布的主要环境变量筛选

首先剔除贡献率为 0的变量，包括年平均气温

和平均日较差；再通过因子间多重共线性检验结果，

剔除相关系数在0.8以上且贡献率较小的变量，包括

最干月降水量、最暖季节降水量、最干季节降水量、

最干季节平均温度、最暖季节平均温度、最冷月最低

温度、最湿月降水量、冬季日平均气温低于0℃的日

数、7月日平均气温大于 30℃的日数和年降水量这

10个变量；然后将剩余变量输入模型重新运算，继

续剔除贡献率为0的变量；如此反复迭代10次后，确

定影响柑橘木虱分布的 6个主要环境变量，分别为

冬季日平均气温小于等于-5℃的日数、最冷季节降水

量、温度季节性变化标准差、最冷季节平均温度、8月

日平均气温大于30℃的日数以及最暖月最高温度，贡

献率分别为71.8%、20.2%、3.0%、2.6%、1.7%和0.7%。

2.2 MaxEnt模型的准确性检验结果

为检验主要环境变量的可靠性，将由6个主要环

境变量重构的 MaxEnt 模型检验结果（图 1-A）与基

于19个初始环境变量构建的MaxEnt模型检验结果

（图1-B）进行对比，发现两者模拟结果接近，AUC分

别为 0.968和 0.972。依据AUC评价标准，由 6个主

要环境变量重构的MaxEnt模型预测准确性达到很

好标准，表明选择的主要环境变量有很好的代表性，

可作为主导环境变量用于柑橘木虱适生区的研究。

A：关键环境变量重构模型；B：未经筛选环境变量构建模型。A: A model based on the key

enviromental factor; B: a model based on all enviromental factors.

图1 MaxEnt模型适用性检验AUC值

Fig. 1 The AUC values of the applicability test based on MaxEnt model

2.3 影响柑橘木虱分布的主要环境变量检验与分析

2.3.1 主要环境变量检验

利用模型自带的刀切法对2.1中筛选得到的6个

主要环境变量进行检验，得到各环境变量对柑橘木

虱的重要性结果（图 2），重要性大小由规则化训练

得分确定。其中，最冷季节降水量、最冷季节平均温

度和冬季日平均气温小于等于-5℃的日数是影响

柑橘木虱分布的关键环境变量，其规则化训练得分

均超过了1.5；温度季节性变化标准差也是较为重要

的环境变量，其规则化训练得分为 0.9，说明这 4个

指标对柑橘木虱分布的影响较大；最暖月最高温度

和8月日平均气温大于30℃的日数的规则化训练得

分稍低，分别为0.7和0.3，对柑橘木虱分布的影响相

对较小。

2.3.2 主要环境变量的适宜范围

总体来看，柑橘木虱的分布概率与冬季日平均

气温小于等于-5℃的日数呈负相关，与最冷季节平

均温度呈正相关；柑橘木虱的分布概率随着最冷季

节降水量、温度季节性变化标准差、最暖月最高温度

以及8月日平均气温大于 30℃的日数的增加，均呈

先上升后下降的趋势（图3）。在主要环境变量的适

宜范围内，柑橘木虱的分布概率随着各主要环境变

量的变化而变化，而在适宜范围之外时对柑橘木虱

的分布影响概率逐渐减小，直至不适宜柑橘木虱生

存。最冷季节降水量、最冷季节平均温度、冬季日平

均气温小于等于-5℃的日数、温度季节性变化标准
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差、最暖月最高温度和 8月日平均气温大于 30℃的

日数的适宜范围分别为63~341 mm、3~20℃、0~3 d、

0~7.7℃、27.2~41.0℃和 0~22 d，各因子的最适值依

次为211 mm、18.5℃、0 d、6.1℃、34℃和2 d。

A：最冷季节降水量；B：最冷季节平均温度；C：8月日平均气温大于30℃的日数；D：最暖月

最高温度；E：冬季日平均气温小于等于-5℃的日数；F：温度季节性变化标准差。A: Precipi‐

tation in the coldest season; B: average temperature in the coldest season; C: days of daily aver‐

age temperature above 30℃ in August; D: maximum temperature of warmest month; E: days of

daily average temperature below -5℃ in winter; F: standard deviation of temperature seasonality.

图2 主要环境变量对柑橘木虱分布的重要性

Fig. 2 Importance of environmental variables to the distribution of Diaphorina citri

图3 主要环境变量与柑橘木虱分布概率间的关系

Fig. 3 Relationships between different environment effectors and distribution probability of Diaphorina citri



4期 刘 丹等：气候变暖背景下柑橘木虱在中国的适生区变化 877

2.4 气候变暖背景下柑橘木虱在中国的适生区变化

2.4.1 气候变暖背景下柑橘木虱适生区的年代变化

从适生区的年代变化来看，相对于20世纪60年

代，21世纪初柑橘木虱在中国的潜在适生区呈现持

续增加的趋势，总适生区面积增加了 9.22%，由

179.59×104 km2扩大到了 196.16×104 km2。其中，高

适生区面积增加速率最快，21世纪初高适生区面积

较 20 世纪 60 年代增加了 29.18%，面积扩大了

16.51×104 km2；中适生区面积增加了 19.30%，面积

扩大了 7.36×104 km2；低适生区面积减少了 8.59%，

面积缩小了7.29 ×104 km2（表1）。

表1 柑橘木虱在中国的适生区面积的年代变化

Table 1 Interdecadal changes of suitability areas of Diaphorina citri ×104 km2

年代

Age

20世纪60年代 1960s

20世纪70年代 1970s

20世纪80年代 1980s

20世纪90年代 1990s

21世纪初 The beginning of 21st century

低适生区

Slightly suitable area

84.87

84.47

79.55

81.24

77.58

中适生区

Moderately suitable area

38.14

34.75

33.60

41.22

45.50

高适生区

Highly suitable area

56.58

62.20

76.95

73.34

73.09

总适生区

Total suitable area

179.59

181.42

190.10

195.80

196.16

2.4.2 气候变暖背景下柑橘木虱在中国的适生区变化

从不同年代的空间分布来看，在 20 世纪 60—

70年代，高适生区集中在海南省、广西壮族自治区

（简称广西）东部、广东省、福建省、江西省南部、湖南

省南部和浙江省南部；中适生区在20世纪60年代和

70年代在浙江省存在较大差异，20世纪60年代集中

在浙江省中部，20世纪70年代集中在浙江省北部，

而在其他省份大致保证一致，集中在广西西部、贵州

省南部边缘和东部边缘、湖南省中西部和江西省中

部；低适生区在江苏省和浙江省存在较大差异，20世

纪 60年代集中在浙江省北部边缘和江苏省南部边

缘地区，20世纪70年代集中在江苏省南部、云南省、

贵州省大部、四川省东部、重庆市、湖南省北部、湖北

省西南角和安徽省南部（图4-A~B）。在20世纪80年

代和90年代，高适生区集中在海南省、广西东部、广

东省、福建省、江西省南部、湖南省中南部和浙江省

南部；中适生区位于广西西部、贵州省南部和东部边

缘地区、湖南省北部、江西省北部、安徽省南部边缘

地区和浙江省北部；低适生区位于云南省、贵州省北

部和西部、四川省东部、重庆市、湖北省南部、安徽省

中部和江苏省南部（图4-C~D）。在21世纪初，高适

生区集中在海南省、广东省、广西西部、福建省、湖南

省南部、江西省南部和浙江省南部；中适生区集中

在广西西部、贵州省东部和南部、湖南省北部、江西

省北部、湖北省南部、安徽省南部、浙江省北部边缘

地区和江苏省南部；低适生区集中在云南省、贵州

省西部和北部、四川省东部、重庆市和湖北省中部

（图4-E）。

从不同地区来看，自20世纪60年代以来，柑橘

木虱的潜在适宜分布区主要集中在云南、贵州、重

庆、四川、湖南、湖北、江西、安徽、浙江、江苏、海南、

广西、广东和福建这 14个省（自治区、直辖市）。其

中，自20世纪70年代起，海南省一直为高适生区，广

东和福建2省的高适生区占到该省的85%以上。高

适生区与中适生区的分界线沿着广西、贵州省、湖南

省、江西省、湖北省、安徽省及浙江省一线分布，且这

7个省区的高适生区面积呈增加趋势（气候倾向率

为正值），表明高适生区北界正在逐渐北移（表 2）。

中适生区与低适生区的分界线存在于云南、广西、贵

州、四川、湖南、重庆、湖北、江西、安徽、浙江和江苏

等省（自治区、直辖市），其中云南、贵州、重庆、湖北、

安徽、江西和江苏各省市的中适生区面积呈增加趋

势，在四川省则基本保持不变，湖南、浙江和广西各

省区的中适生区面积减少（气候倾向率为负值），且

是由高适生区的增加造成，表明中适生区的北界也

在逐渐北移。低适生区与非适生区的分界线存在于

云南、四川、重庆、湖北、安徽和江苏等省市，其中四

川、重庆、湖北和江苏各省市的低适生区呈增加趋

势，云南省和安徽省的低适生区减少（气候倾向率为

负值），主要是由中、高适生区的增加引起，表明柑橘

木虱在四川、重庆、湖北和江苏各省市的适生区逐渐

向北扩散。

综上所述，受气候变暖影响，柑橘木虱在我国的

潜在气候适宜区呈现向北扩散趋势。其中，中、高适

生区北扩明显，高适生区北扩较中适生区更显著；低

适生区的南部部分转为中适生区，而湖北、四川、重
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庆和江苏的北部部分地区由原来的不适生区转为了 低适生区。

图4 基于MaxEnt模型预测柑橘木虱在中国的适生区年代变化

Fig. 4 The interannual variation of suitable areas predicted by MaxEnt model

3 讨论

柑橘木虱是喜温性昆虫，气温变化对柑橘木虱

种群的影响较大。谢佩华等（1988）在柑橘的耐寒性

研究中指出最冷月的平均气温及极端低温和低温持

续时间是限制柑橘木虱地理分布的主要因子。赖剑

锋和杨清华（1991）及冯贻富等（2013）研究证实气温

是影响柑橘木虱种群数量消长的主要因素之一；邓

铁军（2010）通过实地调研分析得出0℃持续天数与

柑橘木虱死亡率明显相关；邝凡等（2017）认为高温

导致柑橘木虱种群生存时间缩减是其在高温季节出

现种群消退现象的主要原因；赵健等（2019）认为选

择的自然环境变量不同则其预测结果会有差异，在

选择变量时应充分参考前人研究结果进行综合判

断。因此本研究根据柑橘木虱的生物学特性，重点

考虑将夏季高温、高温持续时间、冬季低温和低温持

续时间等指标作为输入因子，结合文献中的柑橘木

虱研究指标和气象上常用的低温、高温指标，增加了

7月日平均气温大于30℃的日数、8月日平均气温大

于 30℃的日数、冬季日平均气温低于 0℃的日数以

及冬季日平均气温小于等于-5℃的日数4个更贴近

柑橘木虱生存环境的变量，这更贴合柑橘木虱在中

国的实际消亡和扩散规律。

在利用MaxEnt模型对各类物种、入侵昆虫等的

潜在分布研究中，通常生物气候因子选择的是世界

气候数据库中一套固定的生物气候变量，其数据为

1970—2000 年的平均值（杨彪等，2020；杨楠等，

2020），没有年代间的变化，也不包含高温、低温的持

续天数等与特定物种生物学指标的数据，在针对柑

橘木虱潜在分布的不同年代动态分析上具有一定的

局限性。鉴于此，本研究选择了中国气象局网格化

日值、月值气象数据，计算得到了7月日平均气温大

于30℃的日数、8月日平均气温大于30℃的日数、冬

季日平均气温低于 0℃的日数、冬季日平均气温小

于等于-5℃的日数等限制柑橘木虱种群生长的生



态学指标数据集以及与Worldclim世界气候数据库

中相同的15个生物气候变量进行综合分析。与以

往研究结果相比，8月日平均气温大于 30℃的日数

和冬季日平均气温小于等于-5℃的日数对于柑橘

木虱的分布具有主导性，反映了温度限制是制约柑

橘木虱适生性的主要因素，这与柑橘木虱的喜温性

一致，因而能更加准确地预测柑橘木虱的潜在分

布区。

表2 柑橘木虱在中国各省（自治区、直辖市）的适生区年代变化

Table 2 The decadal variation of Diaphorina citri suitable areas in various provinces (autonomous regions, cities) of China

适生等级
Suitability grade

高适生区
Highly suitable area

中适生区
Moderately suitable area

低适生区
Slightly suitable area

省（自治区、直辖市）
Province (autonomous

region, city)

广西Guangxi

贵州Guizhou

湖南Hunan

江西 Jiangxi

湖北Hubei

安徽Anhui

浙江Zhejiang

云南Yunnan

广西Guangxi

贵州Guizhou

四川Sichuan

湖南Hunan

重庆Chongqing

湖北Hubei

江西 Jiangxi

安徽Anhui

浙江Zhejiang

江苏 Jiangsu

云南Yunnan

四川Sichuan

重庆Chongqing

湖北Hubei

安徽Anhui

江苏 Jiangsu

面积Area/×104 km2

20世纪
60年代
1960s

14.17

0.13

5.65

9.73

0.13

0.23

3.00

2.44

6.67

4.86

1.57

6.47

0.15

0.91

3.37

1.73

4.01

0.00

28.01

18.37

5.69

4.48

3.57

0.71

20世纪
70年代
1970s

12.84

0.11

5.78

10.14

0.13

1.11

6.34

1.25

7.45

3.04

1.57

8.05

0.02

0.91

3.87

1.68

2.32

0.36

28.40

18.18

4.68

3.96

3.10

2.97

20世纪
80年代
1980s

15.65

1.10

12.60

12.09

0.47

0.75

5.56

1.85

5.05

5.64

1.61

5.85

0.28

2.36

3.19

2.61

3.05

0.61

27.21

18.99

6.04

7.51

2.77

1.79

20世纪
90年代
1990s

16.02

0.65

14.22

7.64

0.55

1.13

6.53

3.41

4.86

6.59

1.32

4.83

0.27

2.85

7.65

3.12

2.13

0.80

26.18

18.09

6.46

6.70

4.89

3.83

21世纪初
The beginning
of 21st century

14.69

0.65

13.56

11.08

1.27

2.05

6.37

1.81

6.15

5.43

1.66

5.81

0.50

4.45

4.20

4.57

2.28

2.28

28.37

19.05

6.72

6.71

1.00

1.20

气候倾向率
Climatic tendency/
（×104 km2/10 a）

0.42

0.16

2.43

0.02

0.27

0.37

0.69

0.09

-0.36

0.47

-0.01

-0.45

0.10

0.90

0.54

0.71

-0.36
0.50

-0.15

0.13

0.38

0.72

-0.34

0.18

关于柑橘木虱迁移北界问题，熊红利等（2011）

和王晓亮等（2016）通过调查柑橘木虱的实际发生情

况，发现我国柑橘木虱区域正在逐步北移，本研究也

得到了相似的结论，而且筛选到了影响柑橘木虱北

移的主要环境变量，发现最冷季节降水量、最冷季节

平均温度、冬季日平均气温小于等于-5℃的日数这

3个变量的变动起到了主要作用：最冷季节降水量

从 20 世纪 60 年代的 31.5 mm 增加到 21 世纪初的

38.3 mm，最冷季节平均气温从-8.2℃增加到-6.5℃，

冬季日平均气温小于等于-5℃的日数从58.7 d降到

54.0 d。表明气候变化造成的中国冬季变暖、变湿是

柑橘木虱不断向北迁移和扩散的主要诱因，导致柑

橘木虱适生区的总体面积呈增加趋势，部分原来气

候条件不适宜柑橘木虱生存的区域开始适宜柑橘木

虱分布；另一方面柑橘木虱中、高适生区的面积持续

增加，区域内气候条件越来越适宜柑橘木虱生存，表

明柑橘黄龙病在我国扩散的风险相应加大。

在我国柑橘产区中，已有广东、广西、福建、海

南、台湾、云南、贵州、四川、江西、浙江和湖南共计

11个省区报道有柑橘木虱发生，而重庆、湖北、安徽

和江苏等省市尚未发现该虫，其中重庆市和湖北省

是我国柑橘的重要产区。本研究结果表明，湖北省

南部和重庆市大部均为柑橘木虱的适生区，与汪善

勤等（2015）和罗伟等（2019）的预测结果一致，且这

2个地区与四川、贵州、湖南和江西等中、高适生区

省份交界，柑橘木虱有极高的传入风险，应加强这2

个地区的苗木检验检疫，做好果园监测预警，严防严

控外来性输入。柑橘木虱的生长消亡除与气候环境

4期 刘 丹等：气候变暖背景下柑橘木虱在中国的适生区变化 879



880 植 物 保 护 学 报 48卷

因子相关外，还与土地利用类型、地形地势和人为防

控密切相关，如赵健等（2019）在对烟粉虱潜在分布

的研究中发现土地利用类型是影响烟粉虱在我国发

生的重要因素，同理认为柑橘果园分布对柑橘木虱

的发生也是一个重要因素，本研究着重于探讨气候

环境变化对柑橘木虱分布的潜在影响，后续可结合土

地利用类型和地形地势展开进一步的深入研究。
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