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林业小蠹类昆虫在中国的适生性分析综合比较研究

宋昱东 1 王 聪 2 潘绪斌 2* 曹传旺 1*

（1. 东北林业大学林学院，哈尔滨 150040；2. 中国检验检疫科学研究院，北京 100176）

摘要：小蠹类昆虫是重要的林业害虫类群，严重威胁我国的林业生产和生态安全，具有重要的经济

意义。综合比较中国林业小蠹类昆虫的适生性分析方法，有助于把握林业小蠹类昆虫物种分布模

型的研究动向。该文归纳整理中国林业小蠹类昆虫的适生性分析文献，统计文献所使用的模型、适

生性等级划分标准以及文献来源等信息，并对小蠹类昆虫适生性分析未来发展进行展望，以期为林

业有害生物防控提供参考。
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Abstract: The bark and ambrosia beetles constitute an important group of forestry pests that pose a seri‐

ous threat to China 􀆳s forestry production and ecological security, holding significant economic impor‐

tance. A comprehensive comparative study on the adaptability analysis methods of these beetles in Chi‐

na helps to understand research trends related to species distribution models. This article summarized

and analyzed literature pertaining to the adaptability analysis of bark and ambrosia beetles in China. It

organized collected records based on the application of different species distribution models and per‐

formed statistical analysis on models used, analysis regions, climatic conditions, classification criteria

of suitability grade, literature sources, and other pertinent information. It provided prospects for future

development of adaptability analysis, serving as a valuable reference for development of strategies for

forest pest prevention and control.
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小蠹类昆虫是为害林业的最大害虫类群之一

（Marini et al.，2011；Gomez et al.，2018）。在我国，华

山松大小蠹Dendroctonus armandi Tsai et Li、落叶松

八齿小蠹 Ips subelongatus（Motchulsky）等林业小蠹

类昆虫严重威胁我国的林业生产和生态安全，具有

重要的经济意义（李孟楼，2010）。随着气候变化和

经济全球化的发展，目前我国已有许多外来入侵小蠹

类害虫的报道（刘光生等，2003；任利利等，2021；宋昱

东等，2022），也有研究表明还存在其他外来小蠹类昆

虫入侵的可能性（Yu et al.，2019）。从口岸截获的情况

来看，林业小蠹类昆虫的截获次数多，截获数量大，进

境风险高（刘玮琦等，2016；何佳遥等，2019）。根据

2021年4月中国农业农村部、海关总署联合发布公告

更新的《中华人民共和国进境植物检疫性有害生物名

录》及2013年原国家林业局第4号公告发布的《全国林

业检疫性有害生物名单》，目前，我国已将红脂大小
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蠹 Dendroctonus valens LeConte、长林小蠹 Hylurgus

ligniperda（Fabricius）、赤材小蠹Xyleborus ferrugineus

（Fabricius）、南部松齿小蠹Ips grandicollis（Eichhoff）、

美松齿小蠹 Ips pini（Say）、云杉八齿小蠹 Ips typogra‐

phus（Linnaeus）、双钩异翅长蠹Heterobostrychus ae‐

qualis（Waterhonse）和中对长小蠹 Platypus paralle‐

lus（Fabricius）等林业小蠹类昆虫列为检疫对象。

物种分布模型通过量化物种的分布信息和其所

对应的环境变量之间的关系，从而预测给定物种在

确定范围内的潜在分布区域（Soberon & Peterson，

2005；Hui，2023），是对入侵物种进行风险分析工作

的重要手段。通过构建物种分布模型，对已入侵我

国局部地区或有潜在适生性的外来物种进行潜在地

理分布分析，确定物种可能的适生范围和栖息地的

适宜程度，对防范和阻截其传入、扩散和蔓延具有重

要的理论意义和应用价值（潘绪斌，2020；贾栋等，

2020）。当前常用的物种分布模型有最大熵（maxi‐

mum entropy，MaxEnt）模型和生态气候（climate and

expertise，CLIMEX）模型等（苏梦可和高灵旺，

2022），在林业小蠹类昆虫中也常有应用（崔骁芃等，

2019；Urvois et al.，2021），但是针对某一类群开展比

较研究的工作还很少。本文总结归纳林业小蠹类昆

虫适生性分析的研究进展，把握建立林业小蠹类昆

虫分布模型的研究动向，以期为后续学者对重要经

济小蠹类昆虫的进一步研究提供借鉴。

1 林业小蠹类昆虫在中国的适生性分
析统计

本文所研究的林业小蠹类昆虫是小蠹科 Sco‐

lytidae、长蠹科Bostrichidae和长小蠹科Platypodidae

昆虫的统称。运用“小蠹”“长蠹”“适生区”“预测”

“bark beetle”“potential distribution”等组合作为关键

词在中国知网（http://www.cnki.net）、万方数据知识

服务平台（http://wanfangdata.com.cn/index.html）和

谷歌学术（https://scholar.google.com）等网站检索并

筛选相关文献。通过对文献的整合总结，收集分析

区域包含中国的文章，按照文章使用的物种分布模

型进行分类。对于会议论文集中只有摘要没有全文

的文章，本研究未涉及。

在物种适生区研究中，较为常用且实用的模型

有MaxEnt模型、生物气候分析系统（bioclimate anal‐

ysis system，BIOCLIM）模型等（张秀玲等，2015；潘

绪斌，2020）。本文对收集的文献基于不同物种分布

模型进行归纳整理，统计了预测林业小蠹类昆虫适

生区的文献所用模型、分析区域、气候条件、适生性

等级划分标准以及文献来源等信息。

1.1 林业小蠹类昆虫在中国的适生性分析模型类型

从目前收集的信息来看，共有33种（属）林业小

蠹类昆虫使用物种分布模型进行了分析区域包含中

国的潜在分布预测，其中，有25次预测使用MaxEnt

模型（表1），有17次预测使用BIOCLIM模型（表2），

有 13次预测使用CLIMEX模型（表3），使用ArcView

软件、生态位因子分析（ecological niche factor analy‐

sis，ENFA）模型和遗传算法（genetic algorithm for rule-

set prediction，GARP）模型进行预测的均为1次（表2）。

1.2 林业小蠹类昆虫在中国适生性分析模型应用现状

1.2.1 MaxEnt模型

MaxEnt模型是基于最大熵理论的物种分布预

测模型，它根据物种分布点数据及环境数据进行评

价，通过计算物种在目标地区概率分布的最大熵，从

而预测该物种在目标地区的潜在地理分布（Phillips

et al.，2006）。统计结果显示，共有 25 次预测利用

MaxEnt模型对林业小蠹类昆虫进行中国境内潜在

地理分布预测，包括枫香刺小蠹 Acanthotomicus

suncei Cognato、华山松大小蠹、云杉大小蠹 Den‐

droctonus micans Erichson、中对长小蠹、红脂大小

蠹、双钩异翅长蠹、长林小蠹、美雕齿小蠹 Ips cal‐

ligraphus Germar、南部松齿小蠹、欧洲榆小蠹Scoly‐

tus multistriatus（Marsham）、日本双棘长蠹 Sinoxy‐

lon japonicum Lesne、克里角梢小蠹 Trypophloeus

klimeschi Eggers、对粒材小蠹 Xyleborus perforans

（Wollaston）和黑色枝小蠹 Xylosandrus compactus

（Eichhoff）共 14种（表 1）。在地理分布数据来源方

面，许多学者选择使用全球生物多样性信息网络

（global biodiversity information facility，GBIF）、国际

应用生物科学中心（centre agriculture bioscience in‐

ternational，CABI）等数据库，并结合文献和实地调

查数据进行所需物种分布数据收集；对导入MaxEnt

模型的林业小蠹类昆虫分布点数量进行统计，在已

说明使用点数的预测中，有 2次预测使用的分布点

数量小于 50，有 10次预测使用的分布点数量在 50~

200 之间，有 6 次预测使用的分布点数量在 200 以

上；已对华山松大小蠹、红脂大小蠹、双钩异翅长蠹、

克里角梢小蠹和黑色枝小蠹5种林业小蠹类昆虫开

展了未来气候情景下在我国的适生区预测；有17次

预测对建模因子进行了筛选；有 18次预测进行了输

入变量对预测害虫存在概率的相对重要性的评估；有

18次预测对适生性等级划分标准进行了说明。
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表1 MaxEnt模型输入和结果评估

Table 1 Evaluations of input and output for MaxEnt model

物种
Species

枫香刺小蠹
Acanthotomicus
suncei
华山松大小蠹
Dendroctonus
armandi

华山松大小蠹
D. armandi

华山松大小蠹
D. armandi

华山松大小蠹
D. armandi

云杉大小蠹
D. micans

中对长小蠹
Euplatypus
parallelus

红脂大小蠹
D. valens

红脂大小蠹
D. valens

红脂大小蠹
D. valens

红脂大小蠹
D. valens

双钩异翅长蠹
Heterobostryhus
aequalis

双钩异翅长蠹
H. aequalis

使用分布点
数量

Number of
distribution
points used

11

未说明
Unstated

未说明
Unstated

119

132

65

155

未说明
Unstated

未说明
Unstated

未说明
Unstated

62

115

未说明
Unstated

输入变量
评估

Evaluation
of input
variable

有
Yes

有
Yes

有
Yes

有
Yes

有
Yes

有
Yes

有
Yes

有
Yes

有
Yes

无
No

有
Yes

无
No

有
Yes

适生性等级划分标准
Grading standards of suitability

自然间断点分级法
Natural breaks (Jenks)

风险指数：非适生区[0，10]，低度适生区（10，30]，中度适生区
（30，60]，高度适生区（60，100]
Risk index: unsuitable area [0, 10], slightly suitable area (10, 30],
moderately suitable area (30, 60], highly suitable area (60, 100]
风险指数：非适生区[0，10]，低适生区（10，30]，中适生区（30，
60]，高适生区（60，100]
Risk index: unsuitable area [0, 10], slightly suitable area (10, 30],
moderately suitable area (30, 60], highly suitable area (60, 100]
物种存在概率：非适生区（0，0.10），低适生区（0.11，0.30），中
适生区（0.31，0.60），高适生区（0.61，1.00）
Probability of species existence: unsuitable area (0, 0.10), slight‐
lysuitable area (0.11, 0.30), moderately suitable area (0.31, 0.60),
highly suitable area (0.61,1.00)

物种存在概率：非适生区（0，0.10），低适生区（0.11，0.30），中
适生区（0.31，0.60），高适生区（0.61，1.00）
Probability of species existence: unsuitable (0, 0.10), slightly suit‐
able area (0.11, 0.30), moderately suitable area (0.31, 0.60), high‐
lysuitable area (0.61, 1.00)

未说明
Unstated

未说明
Unstated

适宜指数：非适生区0，低适生区（0.001，0.01），中适生区（0.01，
0.1），高适生区（0.1，1.0）
Suitability index: unsuitable area 0, slightly suitable area (0.001,
0.01), moderately suitable area (0.01, 0.1), highly suitable area
(0.1, 1.0)
未说明
Unstated

存在概率：非适生区<0.05，低适生区[0.05，0.33)，中适生区
[0.33，0.55），高适生区≥0.55
Existence probability: unsuitable are<0.05, slightly suitable area
[0.05, 0.33), moderately suitable area [0.33, 0.55), highly suit‐
able area≥0.55
分布值：非适生区<0.05，低适生区[0.05，0.33），适宜适生区≥
0.33
Distribution value: unsuitable area<0.05, slightly suitable area
[0.05, 0.33), suitable suitable area≥0.33
适生值：非适生区<0.01，低适生区（0.01，0.1），中适生区（0.1，
0.35），高适生区>0.35
Adaptive value: unsuitable area<0.01, slightly suitable area
(0.01, 0.1), moderately suitable area (0.1, 0.35), highly suitable
area>0.35
适宜指数：非适生区0，低适生区（0.001，0.01），中适生区
（0.01，0.1），高适生区（0.1，1.0）
Suitability index: unsuitable area 0, slightly suitable area (0.001,
0.01), moderately suitable area (0.01, 0.1), highly suitable area
(0.1, 1.0)

文献来源
Source of
literature

Li et al., 2021a

王茹琳等，2015
Wang et al., 2015

王茹琳等，2016
Wang et al., 2016

Ning et al., 2019；
宁航，2021
Ning et al., 2019;
Ning, 2021

Ning et al., 2021；
宁航，2021
Ning et al., 2021;
Ning, 2021

肖义发等，2020
Xiao et al., 2020

范靖宇等，2019
Fan et al., 2019

樊婷婷，2018
Fan, 2018

崔骁芃，2018
Cui, 2018

崔骁芃等，2019
Cui et al., 2019

韩培士等，2020
Han et al., 2020

刘洪霞和冯益
明，2009
Liu & Feng, 2009

樊婷婷，2018
Fan, 2018
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物种
Species

长林小蠹
Hylurgus
ligniperda

长林小蠹
H. ligniperda

长林小蠹
H. ligniperda

美雕齿小蠹
Ips calligraphus

美雕齿小蠹
I. calligraphus

南部松齿小蠹
I. calligraphus

欧洲榆小蠹
Scolytus
multistriatus
日本双棘长蠹
Sinoxylon
japonicum
克里角梢小蠹
Trypophloeus
klimeschi

对粒材小蠹
Xyleborus
perforans

黑色枝小蠹
Xylosandrus
compactus

黑色枝小蠹
Xylosandrus
compactus

使用分布点
数量

Number of
distribution
points used

223

235

392

106

251

597

166

33

89

未说明
Unstated

205

170

输入变量
评估

Evaluation
of input
variable

有
Yes

无
No

有
Yes

无
No

有
Yes

有
Yes

无
No

无
No

有
Yes

有
Yes

无
No

有
Yes

适生性等级划分标准
Grading standards of suitability

适生值：非适生区≤0.02，低适生区（0.02，0.08]，中适生区
（0.08，0.26]，高>0.26
Adaptive value: unsuitable area≤0.02, slightly suitable area
(0.02, 0.08], moderately suitable area (0.08, 0.26], highly suit‐
able area>0.26

未说明
Unstated

自然间断点分级法：非适生区≤0.08，低适生区（0.08，0.27），
中适生区（0.27，0.55），高适生区>0.55
Natural breaks (Jenks): unsuitable area≤0.08, slightly suitable
area (0.08, 0.27), moderately suitable area (0.27, 0.55), highly
suitable area>0.55
适宜值：非适生区(0，6.4%]，低适生区（6.4%，17.8%]，中适生
区（17.8%，30.7%]，高适生区（30.7%，100%]
Appropriate value: unsuitable area (0, 6.4%], slightly suitable
area (6.4%, 17.8%], moderately suitable area (17.8%, 30.7%],
highly suitable area (30.7%, 100%]
自然间断点分级法
Natural breaks (Jenks)

自然间断点分级法
Natural breaks (Jenks)

未说明
Unstated

未说明
Unstated

物种存在概率：非适生区（0，0.10），低适生区[0.11，0.30），中适生
区[0.31，0.60），高适生区[0.61，1.00）
Probability of species existence: unsuitable area (0, 0.10), slight‐
ly suitable area [0.11, 0.30), moderately suitable area [0.31, 0.60),
highly suitable area [0.61, 1.00)
自然间断点分级法：非适生区<0.07，低适生区[0.07，0.22），中
适生区[0.22，0.42），高适生区[0.42，0.66），最佳适生区≥0.66
Natural breaks (Jenks): unsuitable area<0.07, slightly suitable
area [0.07, 0.22), moderately suitable area [0.22, 0.42), highly
suitable area [0.42, 0.66), the best suitable area≥0.66
未说明
Unstated

自然间断点分级法
Natural breaks (Jenks)

文献来源
Source of
literature

宋光远等，2018
Song et al., 2018

Yu et al., 2019

周玉婷等，2022
Zhou et al., 2022

周奕景等，2019a
Zhou et al., 2019a

Li et al., 2021b

Li et al., 2021b

Yu et al., 2019

朱耿平等，2014
Zhu et al., 2014

宁航，2021
Ning, 2021

卢辉等，2013
Lu et al., 2013

Urvois et al.,
2021

孙雪婷，2023
Sun, 2023

续表1 Continued

1.2.2 BIOCLIM模型

BIOCLIM模型是通过已有的物种分布数据及

环境数据生成生物气候包络，将所研究地区与当前

分布地区的生物气候包络的变量进行比较，从而判

断该区域是否适合物种生存的一种框架生态位模型

（邵慧等，2009）。统计结果显示，共有 17次预测利

用BIOCLIM模型对林业小蠹类昆虫进行中国境内

潜在地理分布预测，包括华山松大小蠹、中欧山松大

小蠹 Dendroctonus ponderosae Hopkins、缝锤小蠹

Gnathotrichus materiarius（Fitch）、长林小蠹、美雕

齿小蠹、粗点六齿小蠹 Ips concinnus Mannerheim、

南部松齿小蠹、美松齿小蠹、云杉八齿小蠹、短毛切

梢小蠹 Tomicus brevipilosus（Eggers）、横坑切梢小

蠹 Tomicus minor（Hartig）、云南切梢小蠹 Tomicus
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yunnanensis Kirkendall et Faccoli、赤材小蠹 13 种和

切梢小蠹属 1个属（表 2）。在地理分布数据来源方

面，许多学者选择使用GBIF、CABI等数据库，并结

合文献和实地调查数据进行所需物种分布数据收

集；对导入BIOCLIM模型的林业小蠹类昆虫分布点

数量进行统计，有 5次预测对此进行了说明，其中，

有 1次预测使用分布点数量在 50~100之间，有 4次

预测使用分布点数量在 101~200之间；有 13次预测

对建模因子进行了筛选，大部分文献使用的筛选方

法是主成分分析结合物种的生物学特性；共有12次

预测对适生性等级划分标准进行了说明。

表2 BIOCLIM、ENFA、GARP、ArcView模型输入和结果评估

Table 2 Evaluations of input and output for BIOCLIM, ENFA, GARP and ArcView models

物种
Species

华山松大小蠹

Dendroctonus

armandi

华山松大小蠹

D. armandi

中欧山松大小蠹

D. ponderosae

红脂大小蠹

D. valens

缝锤小蠹

Gnathotrichus

materiarius

长林小蠹

Hylurgus

ligniperda

美雕齿小蠹

Ips calligraphus

美雕齿小蠹

I. calligraphus

物种分布模型
Species

distribution
model

BIOCLIM

ENFA

BIOCLIM

ArcView 3.2

BIOCLIM

BIOCLIM

BIOCLIM

BIOCLIM

使用分布点
数量

Number of
distribution
points used

119

119

未说明

Unstated

未说明

Unstated

148

未说明

Unstated

未说明

Unstated

106

输入变量
评估

Evaluation
of input
variable

无

No

有

Yes

无

No

无

No

无

No

无

No

无

No

无

No

适生性等级划分标准
Grading standards of suitability

发生概率：非适生区0，低适生区（0，2.5%]，中适

生区（2.5%，7%]，高适生区（7%，100%]

Occurrence probability: unsuitable area 0, slightly

suitable area (0, 2.5%], moderately suitable area

(2.5%, 7%], highly suitable area (7%, 100%]

适生性指数：非适生区（0，10），低适生区（11，

30），中适生区（31，60），高适生区（61，100）

Habitat suitability index: unsuitable area (0,10),

slightly suitable area (11, 30), moderately suitable

area (31, 60), highly suitable area (61, 100)

未说明

Unstated

无

No

发生概率：非适生区0，低适生区（0，2.5%]，

中适生区（2.5%，5%]，高适生区(5%，100%]

Occurrence probability: unsuitable area 0, slightly

suitable area (0, 2.5%], moderately suitable area

(2.5%, 5%], highly suitable area (5%, 100%]

适宜发生概率：非适生区0，低适生区（0，5%]，

中适生区（5%，10%]，高适生区（10%，100%]

Appropriate probability of occurrence: unsuitable

area 0, slightly suitable area (0, 5%], moderately

suitable area (5%, 10%], highly suitable area (10%,

100%]

发生概率：非适生区0，低适生区（0，5%]，中适

生区（5%，10%]，高适生区（10%，100%]

Occurrence probability: unsuitable area 0, slightly

suitable area (0, 5%], moderately suitable area (5%,

10%], highly suitable area (10%, 100%]

适宜值：非适生区0，低适生区（0，2.5%]，中适生

区（2.5%，5%]，高适生区（5%，100%]

Appropriate value: unsuitable area 0, slightly

suitable area (0, 2.5%], moderately suitable area

(2.5%, 5%], highly suitable area (5%, 100%]

文献来源
Source of
literature

Ning et al., 2019；

宁航，2021

Ning et al., 2019;

2021

Ning et al., 2019；

宁航，2021

Ning et al., 2019;

2021

杜宇等，2011

Du et al., 2011

王鸿斌，2005；王

鸿斌等，2007

Wang, 2005;

Wang et al., 2007

周奕景等，2018

Zhou et al., 2018

赵光明，2018

Zhao, 2018

吕飞，2017

Lü, 2017

周奕景等，2019a

Zhou et al., 2019a
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续表2 Continued

物种
Species

粗点六齿小蠹

I. concinnus

南部松齿小蠹

I. grandicollis

南部松齿小蠹

I. grandicollis

美松齿小蠹

I. pini

美松齿小蠹

I. pini

云杉八齿小蠹

I. typographus

日本双棘长蠹

Sinoxylon

japonicum
切梢小蠹属

Tomicus sp.

短毛切梢小蠹

T. brevipilosus

横坑切梢小蠹

T. minor

云南切梢小蠹

T. yunnanensis

赤材小蠹

Xyleborus

ferrugineus

物种分布模型
Species

distribution
model

BIOCLIM

BIOCLIM

BIOCLIM

BIOCLIM

BIOCLIM

BIOCLIM

GARP

BIOCLIM

BIOCLIM

BIOCLIM

BIOCLIM

BIOCLIM

使用分布点
数量

Number of
distribution
points used

未说明

Unstated

未说明

Unstated

未说明

Unstated

88

未说明

Unstated

未说明

Unstated

33

未说明

Unstated

未说明

Unstated

未说明

Unstated

未说明

Unstated

158

输入变量
评估

Evaluation
of input
variable

无

No

无

No

无

No

无

No

无

No

无

No

无

No

无

No

无

No

无

No

无

No

无

No

适生性等级划分标准
Grading standards of suitability

发生概率：非适生区0，低适生区（0，5%]，中适生

区（5%，10%]，高适生区（10%，100%]

Occurrence probability: unsuitable area 0, slightly

suitable area (0, 5%], moderately suitable area (5%,

10%], highly suitable area (10%, 100%]

发生概率：非适生区0，低适生区（0，5%]，中适生

区（5%，10%]，高适生区（10%，100%]

Occurrence probability: unsuitable area 0, slightly

suitable area (0, 5%], moderately suitable area (5%,

10%], highly suitable area (10%, 100%]

发生概率：非适生区0，低适生区(0，5%]，中适

生区(5%，10%]，高适生区(10%，100%]

Occurrence probability: unsuitable area 0, slightly

suitable area (0, 5%], moderately suitable area (5%,

10%], highly suitable area (10%, 100%]

发生概率：非适生区0，低适生区(0，2.5%]，中适生

区(2.5%，7%]，高适生区(7%，100%]

Occurrence probability: unsuitable area 0, slightly

suitable area (0, 2.5%], moderately suitable area

(2.5%, 7%], highly suitable area (7%, 100%]

发生概率：非适生区0，低适生区(0，5%]，中适生

区(5%，10%]，高适生区(10%，100%]

Occurrence probability: unsuitable area 0, slightly

suitable area (0, 5%], moderately suitable area (5%,

10%], highly suitable area (10%,100%]

发生概率：非适生区0，低适生区（0，5%]，中适生

区（5%，10%]，高适生区（10%，100%]

Occurrence probability: unsuitable area 0, slightly

suitable area (0, 5%], moderately suitable area (5%,

10%], highly suitable area (10%, 100%]

未说明

Unstated

未说明

Unstated

未说明

Unstated

未说明

Unstated

未说明

Unstated

发生概率：非适生区0，低适生区（0，2.5%]，中适

生区（2.5%，5%]，高适生区（5%，100%]

Occurrence probability: unsuitable 0, slightly

suitable area (0, 2.5%], moderately suitable area

(2.5%, 5%], highly suitable area (5%, 100%]

文献来源
Source of
literature

吕飞，2017

Lü, 2017

吕飞等，2017

Lü et al., 2017

吕飞，2017

Lü, 2017

周奕景等，2016

Zhou et al., 2016

吕飞，2017

Lü, 2017

吕飞，2017

Lü, 2017

朱耿平等，2014

Zhu et al., 2014

王鸿斌等，2009

Wang et al., 2009

王鸿斌等，2009

Wang et al., 2009

王鸿斌等，2009

Wang et al., 2009

王鸿斌等，2009

Wang et al., 2009

周奕景等，2019b

Zhou et al., 2019b
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表3 CLIMEX模型输入和结果评估

Table 3 Input and result evaluations of CLIMEX model

物种
Species

南部松大小蠹
Dendroctonus
frontalis

红脂大小蠹
Dendroctonus
valens

红脂大小蠹
D. valens

红脂大小蠹
D. valens

中欧山松大小蠹
D. ponderosae

落叶松大小蠧
D. simplex

黑脂大小蠹
D. terebrans

印度小圆胸小蠹
Euwallacea
fornicatus

天山重齿小蠹
Ips hauseri

落叶松八齿小蠹
I. subelongatus

落叶松小蠹
Scolytus
morawitzi

生物学参数值的来源
Sources of biological parameter values

利用生物学相关数据并结合实际分布地区
进行调整
Used biological data and adjusted the data
based on actual distribution regions

利用生物学相关数据并结合实际分布地区
进行调整
Used biological data and adjusted the data
based on actual distribution regions

利用生物学相关数据并结合实际分布地区
进行调整
Used biological data and adjusted the data
based on actual distribution regions

引用其他学者的参数
Quoted parameters from other scholars

利用生物学相关数据并结合实际分布地区
进行调整
Used biological data and adjusted the data
based on actual distribution regions

无
No

无
No

利用生物学相关数据并结合实际分布地区
进行调整
Used biological data and adjusted the data
based on actual distribution regions

利用生物学相关数据并结合实际分布地区
进行调整
Used biological data and adjusted the data
based on actual distribution regions

利用生物学相关数据并结合实际分布地区
进行调整
Used biological data and adjusted the data
based on actual distribution regions

利用生物学相关数据并结合实际分布地区
进行调整
Used biological data and adjusted the data
based on actual distribution regions

适生性等级划分标准
Grading standard of suitability

生态气候参数（ecoclimatic index，EI）：非适生区
EI=0，低适生区（0，10]，中适生区（10，20]，高适生
区（20，100]
Ecoclimatic index (EI) value: unsuitable area EI=0,
slightly suitable area (0, 10], moderately suitable
area (10, 20], highly suitable area (20, 100]

EI值
EI value

EI值：非适生区[0，1），低适生区[1，9），中适生区
[9，30），高适生区[30，100]
EI value: unsuitable area [0, 1), slightly suitable
area [1, 9), moderately suitable area [9, 30), highly
suitable area [30, 100]

EI值：非适生区[0，1），低适生区[1，9），中适生区
[9，30），高适生区[30，100]
EI value: unsuitable area [0, 1), slightly suitable
area [1, 9), moderately suitable area [9, 30), highly
suitable area [30, 100]

EI值：非适生区EI=0，低适生区（0，10]，中适生区
（10，20]，高适生区[20，100]
EI value: unsuitable area EI=0, slightly suitable
area (0, 10], moderately suitable area (10, 20],
highly suitable area [20, 100]

气候相似系数和寄主分布点值的乘积：非适生区
（0, 7），低适生区（7, 20），中适生区（20, 40），高适
生区（40, 100）
The product of climate similarity coefficient and
host distribution point values: unsuitable area (0, 7),
slightly suitable area (7, 20), moderately suitable
area (20, 40), highly suitable area (40, 100)

气候总相似性系数：非适生区<0.3，低适生区（0.3，
0.6），中适生区（0.6，0.8），高适生区>0.8
Total similarity coefficient of climate: unsuitable
area<0.3, slightly suitable area (0.3, 0.6), moderately
suitable area (0.6, 0.8), highly suitable area>0.8

EI值：非适生区EI=0，低适生区（0，10]，中适生区
（10，20]，高适生区（20，100]
EI value: unsuitable area EI=0, slightly suitable
area (0, 10], moderately suitable area (10, 20],
highly suitable area (20, 100]

EI值
EI value

EI值
EI value

EI值
EI value

文献来源
Source of
literature

姚剑等，2011
Yao et al.,
2011

刘海军，2003
Liu, 2003

He et al.,
2015

王涛等，2018
Wang et al.,
2018

Zhou et al.,
2019

王齐等，2010
Wang et al.,
2010

向红等，2012
Xiang et al.,
2012

Ge et al.,
2017

Vanhanen et
al., 2008

Vanhanen et
al., 2008

Vanhanen et
al., 2008
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物种
Species

家条木小蠹
Trypodendron
domesticum

家条木小蠹
T. domesticum

生物学参数值的来源
Sources of biological parameter values

利用生物学相关数据并结合实际分布地区
进行调整
Used biological data and adjusted the data
based on actual distribution regions

参考其他学者模型参数并进行调整
Refer to other scholars􀆳 model parameters
and make adjustments

适生性等级划分标准
Grading standard of suitability

EI值：非适生区EI=0，低适生区（0，6），中适生区
[6，16），高适生区[16，100]
EI value: unsuitable area EI=0, slightly suitable
area (0, 6), moderately suitable area [6, 16), highly
suitable area [16, 100]

EI值：非适生区[0，5），低适生区[5，10），中适生区
[10，30），高适生区[30，100]
EI value: unsuitable area [0, 5), slightly suitable ar‐
ea [5, 10), moderately suitable area [10, 30), highly
suitable area [30, 100]

文献来源
Source of
literature

林晓佳等，
2012
Lin et al.,
2012

林雯等，2017
Lin et al.,
2017

续表3 Continued

1.2.3 CLIMEX模型

CLIMEX模型是利用物种在已知地理分布区域

的气候条件或生物学相关数据，预测物种潜在地理

分布的一个动态模拟模型（Sutherst et al.，2007）。统

计结果显示，共有13次预测利用CLIMEX模型对林

业小蠹类昆虫进行中国境内潜在地理分布预测，包

括南部松大小蠹 Dendroctonus frontalis Zimmer‐

mann、红脂大小蠹、中欧山松大小蠹、落叶松大小蠧

Dendroctonus simplex LeConte、黑脂大小蠹 Den‐

droctonus terebrans（Olivier）、印度小圆胸小蠹 Eu‐

wallacea fornicatus（Eichhoff）、天山重齿小蠹 Ips

hauseri Reitter、落叶松八齿小蠹、落叶松小蠹 Scoly‐

tus morawitzi Semenov 和家条木小蠹 Trypodendron

domesticum（Linnaeus）共 10 种，且均为小蠹科昆虫

（表 3）。在气候数据来源方面，有 12次预测对此进

行了说明；对模型内使用生物学参数值的来源进行

统计，王齐等（2010）和向红等（2012）由于目标昆虫

的生物学特性研究资料较少，故利用CLIMEX模型的

气候相似系数法进行预测，有9次预测利用目标昆虫

的生物学相关数据进行参数设定，并结合该虫实际分

布地区进行参数调整，1次预测引用其他学者的参

数，1次预测参考其他学者的参数并进行调整；13次预

测均对适生性等级划分标准进行了说明，其中11次预

测运行结果根据生态气候参数划分适生性等级。

1.2.4 其他模型

ENFA模型是利用物种分布数据和生态地理变

量，将物种的生态位和生态幅度与整个研究区域的

环境因子平均状态和标准差相比较，进而计算物种

的适生性（沈鹏和李功权，2021）。在本次统计中，有

1次预测利用了ENFA模型对华山松大小蠹在中国

的潜在分布进行了研究（表2）。

GARP模型基于规则遗传算法，自动检索与物种

分布有关的环境因子并映射到目标区域，分析物种已

知分布地区的环境特征与目标区域环境的非随机关系

（孙颖等，2015）。仅见朱耿平等（2014）利用GARP模

型预测了日本双棘长蠹在中国的潜在地理分布（表2）。

王鸿斌（2005）和王鸿斌等（2007）根据历史气候

资料分析了红脂大小蠹发生区内相关站点的气候相

似性的主要作用因子的取值范围，使用ArcView 3.2

软件制作各个因子相似条件的分布图，最后将不同

因子叠加得到红脂大小蠹的气候适生区（表2）。

2 适生性分析工作现存问题

物种分布模型的效果依赖于输入数据的数量和

质量。用于建立预测模型使用的物种分布数据样本

数量极大地影响着模型模拟结果的准确度（Stock‐

well & Peterson，2002）。一般情况下，随着样本数量

的增加，模型预测效果不断改善，在达到某一阈值后

预测效果改变幅度逐渐减小或消失（Wisz et al.，

2008；Chen & Lei，2012；杨会枫，2016）。不同的预

测软件或同一软件对不同物种的预测，其样本数量

的最优阈值也不相同，例如对BIOCLIM模型来说，

Hernandez et al.（2006）和邵慧等（2009）研究发现使

用75~100个样本数量的模拟结果准确度趋于最大，

而Kadmon et al.（2003）研究发现，在样本数量为50~

75时，模拟结果准确度足以达到最大值。而使用较

大样本数量对预测模型的影响尚不能确定，使用过

大的样本数量可能不会提高模型的准确性，甚至可

能对模型性能产生负面影响（Stockwell & Peterson，

2002；VanDerWal et al.，2009；Boria & Blois，2018）。

所以今后需要学者继续研究不同预测模型的样本数

量需求规律，有助于科研工作者在今后的适生性分

析中可以合理筛选物种分布数据控制输入模型的样

本数量，从而尽可能达到准确度更高的潜在地理分

布预测效果。在收集物种分布点过程中，尤其是利

用具有多个来源的大型数据库收集分布点时，容易
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遇到分布点不准确的情况，例如物种识别错误、地点

记录错误等，且记录数据也易集中在容易采样的地

点，如靠近道路的地区和城市地区（Hui，2023），这就

要求学者必须进行数据矫正以及适当的抽样工作，

以免影响预测的结果。在物种分布点的选择方面，

有些学者认为，应该使用物种原生范围的记录来预

测物种潜在分布的范围（Guisan et al.，2014；Hui，

2023）。

模型的评估和验证对于模型的使用非常重要。

在评估MaxEnt、BIOCLIM等模型的预测精度时，常

用的方法有受试者工作特征（receiver operator char‐

acteristic，ROC）曲线下面积（area under the curve，

AUC）和真实技巧统计（true skill statistic，TSS）法，

有学者提倡建模者将多个评估指标结合分析（Lake

et al.，2020）。Urvois et al.（2021）在建立模型预测暗

翅足距小蠹 Xylosandrus crassiusculus Motschulsky

的潜在地理分布时，使用 ROC 的 AUC 值和 TSS 法

来评估MaxEnt模型的预测精度，作者在第一步测试

环境数据集的训练模型阶段，建模结果均没有符合

AUC<0.8或TSS<0.6的评估标准，故没有进行接下

来的生态位建模工作。当前，物种分布模型“生态

位-环境均衡”的前提与“非均衡的入侵动力学”依

旧存在着一定冲突，这需要学者深入了解入侵物种

的生物学和生态学知识，构建出一个“动态”版本的

物种分布模型（Hui，2023），在评估此类模型时，可以

对预测范围是否合适进行评价，即在动态观测时能否

成功验证预测结果，也可以通过类似本文的汇总

来评估，进而验证生态位保守性假说是否合理。

对同一物种的不同适生性预测结果应该加强比

较研究。通过对同一种小蠹类昆虫，不同学者对其

进行的适生区预测结果对比来看，发现存在些许差

异，这可能是由于：（1）不同文献使用的昆虫地理分

布数据差异；（2）不同文献输入的环境变量不同或使

用的气候数据集不同；（3）预测模型自身的局限性，

在构建过程中不同预测模型所基于的生态学理论和

前提假设不同；（4）同一种预测模型在使用过程中参

数设置不同。以上造成同一物种预测结果不同的原

因也是学者今后在进行适生性分析时需要谨慎对待

的地方。模型的运行需要大量的基础数据，一些学

者在使用CLIMEX模型进行地理分布预测研究时，

遇到了昆虫生物学参数缺失的情况，这在一定程度

上影响了预测结果的可靠性，这就需要昆虫原产

国尽早开展相关的生物学试验，我国在口岸截获

时也开展相关工作以填补信息空白，有助于进一

步进行风险评估工作。

3 展望

值得学者关注的重要经济小蠹类昆虫还有很

多，不仅仅是口岸经常截获的检疫性种类，定殖扩散

风险较高的非检疫性类群也值得进一步研究（Yu et

al.，2019），目前开展了适生性分析的小蠹类昆虫还

只是一部分。为了防止变量之间的多重共线性影响

预测结果（Graham，2003），建议学者在今后的适生

性分析工作中进行相关性分析筛选环境变量，并补

充与完善前期没有开展变量相关性分析的小蠹类昆

虫适生性分析工作。未来应加强集合模型及机器学

习算法在适生性分析领域的应用，例如利用基于R

软件的 biomod2平台，以多种生态位模型为基础构

建集合模型，以期通过集合模型来提高预测的准确

性（Hao et al.，2019），也可尝试不断推出的新的算法

模型（Carlson，2020），并根据物种的实际发生区对

预测进行验证，以期找到更优质的方法预测小蠹类

昆虫在我国的适生区域。
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