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基于MaxEnt模型和GIS技术的烟粉虱适生区预测
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摘要：为分析烟粉虱Bemisia tabaci在我国的潜在适生区，以我国351个烟粉虱分布记录点、全国气

候环境数据和土地利用数据为基础，利用 MaxEnt 生态位模型结合 GIS 技术进行烟粉虱适生区预

测。结果表明，影响烟粉虱适生区预测的主要因子包括土地利用类型、海拔、年平均温度和最热月

份最高温度。预测的烟粉虱高适生区、中适生区、低适生区与非适生区分别占全国陆地总面积的

5.6%、12.3%、35.2%和 46.9%。华北平原、东北平原的南部以及湖南、湖北两省交界处为烟粉虱最

适宜生存区域，且这些区域作物生产潜力大，造成的损失较为严重；非适生区包括青藏高原、南疆沙

漠区域、大兴安岭及东北极寒地区。本研究预测的烟粉虱中、高适生区域均有烟粉虱发生为害的报

道，烟粉虱在我国的防控形势仍然严峻。
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Abstract: In order to analyze the potential suitable areas of tobacco whitefly Bemisia tabaci in China,

the MaxEnt niche model combined with GIS technology was used to predict the suitable areas of B.

tabaci based on 351 distribution record points, national climate and environmental data and landuse da‐

ta in China. The results showed that the main factors affecting the prediction of the suitable areas of B.

tabaci were the landuse type, altitude, annual average temperature and maximum temperature in the hot‐

test month. The predicted highly suitable area, moderately suitable area, least suitable area and unsuit‐

able area of B. tabaci accounted for 5.6%, 12.3%, 35.2% and 46.9% of the total land area of China, re‐

spectively. The North China Plain, the southern part of the Northeast Plain and the junction of Hunan

and Hubei provinces were the most suitable areas for B. tabaci. The unsuitable areas included Qinghai-

Tibet Plateau, southern Xinjiang desert area, Daxing’anling and northeast extremely cold area. The oc‐

currence of B. tabaci had been reported the moderately and highly suitable areas of B. tabaci predicted

in this study. The prevention and control situation of B. tabaci is still grim in China.
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生物入侵是仅次于栖息地丧失而威胁生物多样

性的第二大因素（Wilcove et al.，1998），是21世纪重

要的生态问题之一（Tittensor et al.，2014；Schindler

et al.，2015；Seebens et al.，2017）。在我国口岸截获

的有害生物中，昆虫占比最多（万方浩等，2011），它

们具有隐蔽性强、成灾时间短、扩散速度快等特点，

由于信息存在滞后性，往往成灾后才容易引起关注

（陈燕婷等，2013）。烟粉虱Bemisia tabaci 隶属半翅

目 Hemiptera 粉虱科 Aleyrodidae，源于热带和亚热

带区的一种多食性物种，被认为是世界上为害农作

物最严重的一种入侵害虫，具有很强的入侵性和破

坏性，给农业经济造成巨大损失（de Barro et al.，

2011；罗晨，2016）。因此，深入了解影响其分布的环

境影响，预测其潜在适生区域，可以有效协助区域有

害生物风险评估和管理。

生态位模型通过已知物种的空间分布数据和自

然环境变量，根据一定的算法模拟预测物种的潜在

分布，常见的有 CLIMEX、MaxEnt、GARP、BIO‐

CLIM等模型（王聪等，2018）。多数研究认为，Max‐

Ent生态位模型与GIS相结合是目前效果最好且稳

定性强的一种预测方法（Phillips et al.，2006；West et

al.，2016；王聪等，2018）。王运生等（2007）以相似穿

孔线虫 Radopholus similis 为例，对 BIOCLIM、CLI‐

MEX、DOMAIN、GARP、MaxEnt等模型的预测结果

进行了分析，认为即使在已知分布数据有限的情况

下，MaxEnt 模型的预测效果仍然优于同类模型。

MaxEnt生态位模型与GIS相结合，通过已知分布的

物种数据与环境数据相结合，生成的预测结果可以

用专题地图的形式直观展示，目前已广泛应用于入

侵物种等的适生性分析及评估中，如稻水象甲Lis‐

sorhoptrus oryzophilus（齐国君等，2012）、豚草 Am‐

brosia artemisiifolia（柳晓燕等，2016）、亮壮异蝽

Urochela distincta（崔麟和魏洪义，2016）、地中海实

蝇 Ceratitis capitata（孙佩珊等，2017）、大嘴鲈鱼

Largemouth bass（Mamun et al.，2018）等。

烟粉虱是一种多种姐妹种物种复合体，其中B

型和 Q 型烟粉虱最具侵入性和破坏性（Boykin &

Barro，2014）。在我国除了西藏自治区外，其余地区

均有烟粉虱发生，密集分布区主要为华北平原以及

湖北、湖南、陕西、海南等省份，总体分布较为均匀

（刘银泉和刘树生，2013）。烟粉虱研究已取得了大

量成果，涵盖了分类学（Grávalos et al.，2015）、化学

防治（McKenzie et al.，2014）、种群密度（姚凤銮等，

2019）、共生菌（陈吉强等，2019）、双生病毒（纠敏等，

2006）等方面。但根据自然环境参数对其潜在适生区

预测的报道较少，本研究以我国已有的烟粉虱分布记

录数据，结合相关环境变量及土地利用类型数据，综

合运用MaxEnt 模型和GIS技术预测烟粉虱在我国的

潜在适生区，分析其发生的主要影响因子，以期为我

国农业部门加强烟粉虱的防控管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

物种分布点数据：已发现的烟粉虱分布数据是

构建生态位模型的基础前提（Feeley & Silman，

2011），物种分布点越多，其预测精度也随之提高。

本研究从中国外来入侵物种数据库（http://www.chi‐

naias. cn/）、全球生物多样性数据库（https://www.

gbif.org/）、国际应用生物科学中心（https://www.cabi.

org/isc/datasheet/8927）及国内外相关文献记录采集

数据，删除错误及重复数据后一共获取了烟粉虱有

效分布数据351条，数据不包含港澳台地区。

环境变量数据：在较大的地理空间尺度下，气候

因子对物种的分布影响较大，根据烟粉虱的生物学

特征及生境要求，结合我国的气候条件，本研究选择

了 19 个相关的气候变量：年平均温度（bio1）、平均

温度日较差（bio2）、等温性（bio3）、温度季节性变动

系数（bio4）、最热月份最高温度（bio5）、最冷月份最

低温度（bio6）、平均温度年较差（bio7）、最湿季度平

均温度（bio8）、最干季度平均温度（bio9）、最暖季度

平均温度（bio10）、最冷季度平均温度（bio11）、多年

平均降水量（bio12）、最湿月份降水量（bio13）、最干

月份降水量（bio14）、降水量季节性变动系数

（bio15）、最湿季度降水量（bio16）、最干季度降水量

（bio17）、最暖季度降水量（bio18）、最冷季度降水量

（bio19）。其中平均温度、最热月份最高温度、最冷

月份最低温度数据来源于中国科学院资源环境科学

数据中心数据注册与出版系统（http://www.resdc.cn/

DOI）以及国家地球系统科学数据中心（http://www.

geodata.cn/），其余气候数据均来源于 Worldclim 网

站（http://www.worldclim.org）。

土地利用类型数据：烟粉虱主要为害农业经济

作物，包括南瓜、黄瓜、茄子、向日葵、棉花、豆类和番

茄等（徐维红等，2003）。对于某些土地类型数据，也

许气候条件非常适合，但是由于缺乏寄主，也难以生

存。因此本研究除了气候变量、海拔外，引用土地利

用数据（2015年全国遥感土地利用分类数据）来预

测烟粉虱的潜在适生区域。土地利用类型包括耕地
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（水田、旱地），林地（林地、灌木林、疏林地、其它林

地），草地（高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度

草地），水域（河渠、湖泊、水库坑塘、永久性冰川雪

地、滩涂、滩地），城乡居民用地（农村居民用地、城镇

用地、其它建设用地），未利用地（沙地、戈壁、盐碱

地、沼泽地、裸土地、裸岩石砾地、其它未利用地），共

涉及二级土地利用类型25个。

基础地图数据（中国行政区划数据）：从自然资

源部标准地图服务系统（http://bzdt.ch.mnr.gov.cn/）

下载的 1∶6 000 万标准中国地图，审图号为 GS

（2019）1697号。

1.2 方法

1.2.1 数据处理

各因子数据处理基本步骤为：首先，统一物种

分布点数据格式，删除重复数据；将 csv 格式数据

导入 ArcGIS 10.1 中进行空间化，导出 .Shp 的数据

格式；然后利用栅格分析、表面分析等空间分析工

具得到自然环境因子中的地形因子数据（海拔、坡

度、坡向）；由于我国 60%以上的地区为山区，山区

的气象指标在很大程度上受到地形的影响，因此

气候数据以海拔每上升 100 m气温降低 0.6℃的温

度递减率为依据，对气温进行了海拔校正；统一数

据的地理坐标系，并把所有环境数据转换为 Max‐

Ent 软件所需要的*.asc 格式；以上操作在 ArcGIS

10.1中完成。

1.2.2 环境变量相关性的检验和筛选

考虑到烟粉虱种群的存活、分布与环境变量之

间存在相关性，并非所有的环境变量对烟粉虱的分

布都存在影响，为降低环境变量的冗余，提升MaxEnt

模型的运算效率，对环境变量进行筛选，在SPSS 22.0

软件中，采用Pearson系数对相关环境变量进行多重

共 线 性 检 验（Rinnhofer et al.，2012；Yang et al.，

2013）。当2个环境变量间的Pearson系数值大于或

等于0.8时，则表明两者存在共线性关系，只要保留其

中1个环境因子即可；小于0.8表示不存在共线关系，

均需要保留为后续分析（Yang et al.，2013）。

1.2.3 运用MaxEnt模型预测烟粉虱适生区

运用MaxEnt模型预测烟粉虱适生区，根据处理

后的烟粉虱分布点位数据和筛选后的环境变量，通

过ArcGIS 10.1空间化分布数据；将筛选后的环境变

量数据导入 MaxEnt 软件中，随机选取 75%的物种

分布数据作为训练集，剩余25%的分布数据作为测

试集，由于训练集数据多于 80个，所有的要素类型

都将被使用到。剩余的参数设置：设置了 15 次运

行，并对多次创建的模型结果进行平均；选择子样本

（subsample）采样技术；迭代收敛次数设置为 5 000

（默认为 500）。通过多次重复运行后，输出烟粉虱

分布的预测结果，输出格式为 ASCII，利用 ArcGIS

软件转化成栅格（Raster）形式显示。

1.2.4 MaxEnt模型预测结果评价

对模型评价指标的计算一般基于真阳性（模型

预测物种存在且实际物种有发生的单元数）、假阳性

（模型预测物种存在，但实际物种并未发生的单元

数）、真阴性（模型正确预测物种不存在且实际物种

也未发生的单元数）、假阴性（模型预测物种不存在，

但实际物种有发生的单元数）4类数据。通过这4类

数据可以计算数据的灵敏度（真阳性率）和特异度

（真阴性率），并以 1-特异度（假阳性率）作为横坐

标，灵敏度为纵坐标绘制受试者工作特征（receiver

operating characteristic，ROC）曲线，计算曲线下面积

（area under curve，AUC）作为该模型预测精度的检

验标准值，AUC值越大说明模型预测的结果越精准

（Hanley & McNeil，1982）。

1.2.5 烟粉虱潜在分布区域适生等级划分

利用MaxEnt模型预测得到的烟粉虱潜在分布

结果，通过AUC值精度评价后，将其导入ArcGIS软

件，转化成栅格形式展示。基于模型生成的烟粉虱

适生区指数（雷军成和徐海根，2010；刘银泉和刘树

生，2012；薛延韬，2018），把烟粉虱的适生区等级分

为 4 级：高适生区 [0.5，1），中适生区 [0.25，0.5），

[0.05，0.25）低适生区，非适生区[0，0.05），利用Arc‐

GIS 10.1 中重分类功能得到烟粉虱在我国的适生

区空间分布等级图。

1.2.6 环境变量对烟粉虱适生区分布的影响

为探讨土地利用类型、海拔、年平均温度和最

热月份最高温度等主要环境因子对烟粉虱的影响

程度，开展了环境因子与烟粉虱生存概率之间的

相关性研究。刀切法（jackknife）被用于测试气候条

件因素、地形因素和土地利用类型各个环境变量对

烟粉虱空间分布的重要程度以及影响力（Phillips et

al.，2004），以正规化训练增益值判断各个环境变量

对烟粉虱适生区分布的影响程度，值越大说明影响

越大（柳晓燕等，2016）。其原理是：依次去除1个环

境变量，用剩余的环境变量重新建模，然后分析去除

的环境变量和遗漏误差的相关性（柳晓燕等，2016），

以此来确定各个环境变量对该模型预测物种潜在适

生区时的影响程度。如果某一环境变量的缺失导致

遗漏误差显著提高，表明模型预测的结果受该环境

变量影响显著。本研究对环境变量进行相关性检

验和筛选后得到 9个环境变量（包含海拔和土地利
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用类型），应用刀切法计算 9 个环境变量对烟粉虱

生存的相关性重要程度，即生存概率。

2 结果与分析

2.1 环境变量相关性的检验和筛选结果

本研究中环境变量的相关性检验结果显示，最

终选取年平均温度（bio1）、平均温度日较差

（bio2）、等 温 性（bio3）、温 度 季 节 性 变 动 系 数

（bio4）、最热月份最高温度（bio5）、多年平均降水

量（bio12）、降水量季节性变动系数（bio15）以及海

拔（alt）、土地利用类型（lan）共 9 个环境变量（表

1），将用于后续分析。

表 1 环境变量的相关系数矩阵

Table 1 Correlation matrix between environmental variables

环境变量 Environmental variable

bio1

bio2

bio3

bio4

bio5

bio12

bio15

bio1

1.000

-0.702

0.216

-0.669

0.702

0.733

-0.497

bio2

1.000

0.146

0.600

-0.310

-0.774

0.562

bio3

1.000

-0.663

-0.301

0.217

0.047

bio4

1.000

0.420

-0.741

0.401

bio5

1.000

0.254

-0.335

bio12

1.000

-0.573

bio15

1.000

bio1：年平均温度；bio2：平均温度日较差；bio3：等温性；bio4：温度季节性变动系数；bio5：最热月份最高温度；bio12：

多年平均降水量；bio15：降水量季节性变动系数。bio1：Annual mean temperature；bio2：mean temperature diurnal range；

bio3：isothermality；bio4：temperature seasonality；bio5：max temperature of warmest month；bio12：annual mean precipitation；

bio15：precipitation seasonality（coefficient of variation）.

2.2 MaxEnt模型预测结果精度评价

采用训练集数据和测试集数据的 ROC 曲线对

MaxEnt模型预测的准确度和可靠性进行检验，结果

表明，训练集数据和测试集数据的ROC曲线均远离

随机预测模型的ROC曲线，且多次重复运行的平均

测试 AUC 值为 0.910，标准差为 0.022，明显高于随

机预测模型的 AUC 值（0.500），均达到了精确水平

（图 1）。说明利用我国现有的烟粉虱分布点数据和

筛选后的环境变量能很好地预测烟粉虱在我国的潜

在分布。

图 1 MaxEnt模型对烟粉虱预测结果的ROC曲线验证

Fig. 1 ROC curve verification of the prediction process for Be‐

misia tabaci by MaxEnt model

2.3 烟粉虱在我国的适生区预测

运用MaxEnt软件得到的烟粉虱在我国的适生

区分布图，发现烟粉虱在全国各个省份均有不同程

度的适生区域，高、中、低适生区域分别占我国陆地

总面积的 5.6%、12.3%和 35.2%，非适生区占我国陆

地总面积的46.9%。高适生区域主要分布在东北平

原的南部、北京市、天津市、河北省、山东省、江苏省、

安徽省、海南省以及湖南、湖北两省交界处等平原地

带；中适生区主要包括东北平原中部、陕西省、山

西省、四川省中东部、新疆维吾尔自治区北部、海

南省北部及广东省广州市等地；低适生区和非适

生区主要分布在青藏高原、南疆沙漠区域、大兴安

岭及东北极寒地区（图 2）。

2.4 影响烟粉虱分布的环境变量

采用刀切法对影响烟粉虱分布的环境变量进

行分析，结果显示，土地利用类型（lan）、海拔（alt）

对于预测烟粉虱的地理分布有重要影响，正规化

训练增益值大于 0.8；年平均温度（bio1）和最热月

份最高温度（bio5）对烟粉虱的地理分布有较大影

响，正规化训练增益值均大于 0.5，最热月份最高温

度对烟粉虱的影响大于年平均温度。而温度季节

性变动系数（bio4）、多年平均降雨量（bio12）、降水

量季节性变动系数（bio15）等环境因子的影响相对

较小（图 3）。
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图 2 烟粉虱在中国的适生区预测分布图

Fig. 2 Predicted potential suitable habitats of Bemisia tabaci in China

从土地利用类型与烟粉虱的存在概率来看，水

田、滩涂、滩地、城乡居民用地烟粉虱的生存概率在

0.5以上，其中建设用地是烟粉虱生存的高概率区，

生存概率达0.8以上，建设用地中的农村居民用地烟

粉虱的生存概率最高，达 0.9；其次是滩地和水田属

于烟粉虱存在的高概率区域，生存概率达 0.5，是烟

粉虱高度适生区域；而对应的林地、草地烟粉虱的生

存概率低于0.1；未利用土地（沙地、沼泽地、裸土地、

盐碱地等）烟粉虱的生存概率接近0，属于不适合生

存区域（图 4-A）。海拔与烟粉虱存在概率关系表

明，海拔低于 200 m 时烟粉虱的生存概率较高，达

0.6以上，随着海拔继续上升烟粉虱的生存概率逐渐

下降（图4-B）。从年平均温度看，当温度高于20℃，

烟粉虱的生存概率高于 0.5，当温度在 25~30℃时，

烟粉虱的生存概率高于 0.7，为最适宜存在的温度；

当温度低于5℃时，烟粉虱的生存概率低于0.1，不适

合烟粉虱生存（图 4-C）。从最热月份（7月）最高温

度看，最热月份温度在 20℃以上时，烟粉虱的生存

概率大于 0.5，且随着温度的上升，生存概率逐渐上

升，27℃时生存概率最高，达到0.7；27℃~29℃时，生

存概率下降，30~35℃时生存概率有所回升，但是生

存概率低于0.3（图4-D）。
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图 3 刀切法分析环境变量对烟粉虱在中国分布的重要程度

Fig. 3 Jackknife test for evaluating the relative importance of environmental variables for Bemisia tabaci in China

bio1：年平均温度；bio2：平均温度日较差；bio3：等温性；bio4：温度季节性变动系数；bio5：最热月份最高温度；

bio12：多年平均降水量；bio15：降水量季节性变动系数；alt：海拔；lan：土地利用类型。bio1：Annual mean temperature；

bio2：mean diurnal range；bio3：isothermality；bio4：temperature seasonality；bio5：max temperature of warmest month；bio12：

annual mean precipitation；bio15：precipitation seasonality（coefficient of variation）；alt：DEM；lan：landuse type.

图 4 不同环境因子与烟粉虱生存概率间的关系

Fig. 4 Relationships between different environment effectors and presence probability of Bemisia tabaci

1：水田；2：旱地；3：林地；4：灌木林；5：疏林地；6：其它林地；7：高覆盖度草地；8：中覆盖度草地；9：低覆盖度草

地；10：河渠；11：湖泊；12：水库坑塘；13：永久性冰川雪地；14：滩涂；15：滩地；16：城镇用地；17：农村居民用地；18：其

它建设用地；19：沙地；20：戈壁；21：盐碱地；22：沼泽地；23：裸土地；24：裸岩石砾地；25：其它未利用地。1：paddy

fields；2：dry land；3：woodland；4：shrubs；5：sparse woodlands；6：other wooded land；7：high-coverage grassland；8：medi‐

um-coverage grassland；9：low-coverage grassland；10：river canals；11：lakes；12：reservoir pits；13：permanent glacier snow；

14：tidal flats；15：beaches；16：urban land；17：rural residential land；18：other construction land；19：sand；20：gobi；21：sa‐

line-alkali land；22：marshland；23：bare land；24：bare gravel；25：other unutilized land.

3 讨论

常见的生态位模型有CLIMEX、MaxEnt、GARP

等，CLIMEX模型通过已知地理分布数据来预测物

种的潜在分布（侯柏华和张润杰，2005；Ramos et al.，
2019），能全面、动态地模拟入侵生物在新区域的适
生能力（秦誉嘉等，2019），但该模型假设物种的潜在
生长能力与气候因素呈线性关系，这可能与实际情
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况相悖（郭晓华等，2007），且该模型无法考虑非气候

因子如地形条件、土地利用因子等（王聪，2018）。

GARP模型是基于遗传算法的分布预测模型，广泛

应用于入侵物种的潜在分布及种群的生物多样性研

究中（张超等，2016），要求的样本较小，计算速度快，

但也存在着与 CLIMEX 一样的问题（陈乃中等，

2007）。王运生等（2007）和 West et al.（2016）认为

MaxEnt生态位模型与GIS相结合能够更准确模拟

入侵物种的空间分布。本研究参考以上方法将

MaxEnt生态位模型与GIS相结合，在已知烟粉虱分

布数据和环境变量的基础上，叠加土地利用类型数

据，成功地预测了烟粉虱在我国的适生范围，对烟粉

虱的扩散监测、风险评估有重要意义。

本研究所构建模型的预测结果与褚栋等（2012）

和薛延韬（2018）的研究报道基本相符合。本研究结

果显示，北京市、天津市、河北省、山东省、江苏省、安

徽省、海南省、东北平原的南部以及湖南、湖北两省

交界处等为高适生区，可能由于这些地区水热条件

充足，大部分年平均气温在 10℃以上，最热月份最

高气温在 30℃左右，适合烟粉虱生存；即使部分高

适生区在冬季的温度较低，但设施温室内温度冬季

仍高于 15℃，烟粉虱也能正常越冬，并能维持一定

的种群（林克剑等，2004）；丁雪玲等（2019）研究认

为，温室大棚是烟粉虱的主要越冬场所，大棚内烟粉

虱可周年发生。此外，这些区域作物生产潜力指数

高（刘洛等，2015），烟粉虱造成的农业损失将更为严

重，是烟粉虱重点防控区域。

烟粉虱主要为害农业经济作物（徐维红等，

2003）。本研究发现，土地利用类型是影响我国烟粉

虱发生的重要影响因素，如农村居民点附近烟粉虱

的生存概率最高，达 0.9，这应当与农村居民点周边

种植各类农业经济作物寄主有关。柳晓燕等（2016）

和Petitpierre et al.（2017）认为在预测模型中增加土

地利用类型数据，有助于提高物种适生性分布预测

的真实性与准确率，这在本研究中也得到证实。

烟粉虱对气候的波动高度敏感（Zidon et al.，

2016），温度对烟粉虱生长和发育有重要的影响。

Albergaria & Cividanes（2002）研究结果显示，烟粉

虱适合存活的温度下限为 8.3℃，上限为 37℃，15~

35℃最适合烟粉虱的生存；顾爱祥等（2019）认为烟

粉虱不耐低温也不耐高温，26℃是其种群增长最适

宜生存的温度；本试验结果表明 20~30℃是其适合

温度，25~30℃为最适温度，这与前述研究基本一

致。此外，地形条件与温度变化密切相关，我国60%

以上区域为山地，为了得到更精准的结果，本研究对

温度数据进行了地形校正后再进行适生区预测。烟

粉虱高适生区主要位于我国的第三级阶梯，地势平

坦，地形变化与温度叠加影响小；而青藏高原、大兴

安岭及东北极寒地区地形变化大，地形和温度叠加

影响较大，因此上述地区为其主要的低适生区和非

适生区。

本研究预测的烟粉虱中、高适生区均有烟粉虱

发生的报道，说明烟粉虱在我国的发生较为广泛，防

控形势仍然严峻。需要说明的是MaxEnt模型利用

已有的分布数据和环境变量预测物种的适生区域，

不代表该区域发生该物种的必然性。对于不同的物

种，所选择的自然环境变量不同则其预测结果会有

差异，因此在选择变量时应充分参考前人研究结果

进行统计分析和综合判断。此外，对增加非环境变

量如物种本身的分型、生物学特性、种群关系及寄

主分布等因素进行综合分析预测还有待进一步深

入研究。
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