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气候变化条件下木瓜秀粉蚧在中国的潜在适生区预测
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摘要：为明确木瓜秀粉蚧Paracoccus marginatus Williams et Granara de Willink 1922在中国的潜在

适生区，基于中国 820 个气象站点的气象数据和未来气候变化数据，结合木瓜秀粉蚧的生物学特

性，利用CLIMEX模型对该虫在中国当前气候以及未来气候条件下的潜在适生区进行预测。结果

显示，木瓜秀粉蚧在中国的潜在适生区主要在南方，适生区面积占全国陆地总面积的9.07%。高适

生区主要包括海南省、广东省南部、广西壮族自治区南部以及福建省和云南省小部分地区。在未来

气候条件下，2050 年木瓜秀粉蚧的潜在适生区将进一步扩大，适生区面积所占比例将增加至

15.46%，且有向北移动的趋势。表明木瓜秀粉蚧对中国南方地区的农业潜在威胁巨大，建议将该

虫增补为检疫对象，并加强检疫监管和种群动态监测。

关键词：木瓜秀粉蚧；潜在适生区；有害生物风险分析；CLIMEX模型；气候变化；检疫
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Abstract: To clarify the potential suitable regions for papaya mealybug Paracoccus marginatus Wil‐

liams et Granara de Willink 1922 in China, CLIMEX model was used to predict the current and future

distribution of P. marginatus considering climate data and the biological properties of the papaya mealy‐

bug. The results showed that the potential distribution of P. marginatus in China is predominantly in the

southern regions, accounting for 9.07% of the total land area. Highly suitable areas for P. marginatus in‐

clude Hainan, the south of Guangdong and Guangxi, as well as specific regions in Fujian and Yunnan

provinces. Under global warming, it is predicted that by 2050, the suitable areas for this mealybug will

increase to 15.46%, expanding northwards. These findings raise concerns about the potential severe im‐

pact of this mealybug on agricultural production in southern China. Therefore, it is recommended that P.

marginatus be included in the quarantine pest list, and effects should be made to strengthen quarantine
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supervision and population dynamics monitoring.

Key words: papaya mealybug; potential geographical distribution; pest risk analysis; CLIMEX model;

climate change; quarantine

木瓜秀粉蚧 Paracoccus marginatus Williams et

Granara de Willink，1922 隶属于半翅目蚧总科粉蚧

科秀粉蚧属Paracoccus，是一种重要的世界危险性

害虫（Krishnan et al.，2016）。木瓜秀粉蚧是一种杂

食性昆虫，寄主植物超过 200种（张江涛等，2015），

其中包括重要的经济作物，如番木瓜Carica papaya

L.、木薯 Manihot esculenta Crantz、番石榴 Psidium

guajava L.、杧果 Mangifera indica L.、茄子 Solanum

melongena L. 和 马 铃 薯 Solanum tuberosum L. 等

（Sakthivel et al.，2012；王亚茹等，2018；陈青等，

2020）。该虫主要以若虫和雌成虫刺吸植物嫩芽、叶

片、茎秆和果实的方式为害，使得叶片黄化和皱缩、

枝条干枯，最终导致作物的品质和产量下降，严重时

整株死亡，造成产量损失可达 20%~80%（Mastoi et

al.，2014）。木瓜秀粉蚧原产于墨西哥和中美洲地区

（Miller et al.，1999），于 2010年传入中国台湾省（陈

淑佩等，2011），随后在云南省发现该虫为害经济作

物木瓜以及鸡蛋花属Plumeria spp.园林植物（Wu et

al.，2014）。目前在中国海南省、广东省、广西壮族自

治区（简称广西）、福建省和江西省等均发现了木瓜

秀粉蚧，且为害日趋严重，严重威胁中国木瓜和木薯

等热带经济作物产业的可持续发展（卢辉等，2016；林

凌鸿等，2019；廖嵩等，2021）。该虫的传播方式主要通

过雌成虫爬行和随气流进行短距离移动（Mani & Shi‐

varaju，2016），以及通过货物运输和苗木调运等方式

进行远距离扩散（顾渝娟和齐国君，2015），其一旦蔓

延扩散，将对中国农林业构成重大威胁，因此明确该

粉蚧在中国的潜在适生区具有重要意义。

目前，已有的木瓜秀粉潜在适生区预测研究均

基于最大熵（maximum entropy，MaxEnt）模型进行

预测。如卢辉等（2016）基于MaxEnt模型预测木瓜

秀粉蚧在中国海南省的适生性；顾渝娟和齐国君

（2015）基于MaxEnt模型预测木瓜秀粉蚧的适生区

主要分布在长江以南地区；宋子骄等（2019）也基于

MaxEnt模型预测木瓜秀粉蚧在当前气候以及未来

气候变化背景下的全球适生区。MaxEnt模型是基

于最大熵理论，结合物种现有分布区和环境数据，利

用数学模型归纳或模拟其生态位需求，从而推测物

种的潜在适生区（Phillips et al.，2006），但该模型未

考虑物种的生物学特性，对物种现有分布数据完整

的依赖性较高。CLIMEX 模型是一种动态模拟模

型，结合了物种的生物学参数和已知地理分布区域

的气候参数来预测物种的潜在地理分布，能够较为

全面地评估生物在新栖息地的适生能力（Kriticos et

al.，2015）。通常以该模型输出结果中的生态气候指

数（ecoclimatic index，EI）来评价物种在特定区域的

适生程度。目前 CLIMEX 模型已被用于评估多种

入侵物种在当前气候及未来气候变化背景下的潜在

适生区，如湿地松粉蚧Oracella acuta（Lobdell）Fer‐

ris（陈燕婷等，2014；Chen et al.，2017）、美国白蛾Hy‐

phantria cunea Drury（Ge et al.，2019）和云南松毛虫

Dendrolimus grisea（Moore）（吴思俊等，2021）等。

Finch et al.（2021）基于CLIMEX模型预测木瓜秀粉

蚧在全球的潜在适生区，其中在中国的潜在适生区

包括广东省、广西、海南省和台湾省部分地区。然

而，目前木瓜秀粉蚧在中国的实际分布区远超过该

研究所预测的区域。Finch et al.（2021）使用的气

候数据仅包含中国 86 个气象站点的数据，且是

1960—1990 年气象数据的平均值，由于气象站点

的稀少和气候数据的过时导致预测结果偏差。因

此，对木瓜秀粉蚧适生性预测的已有报道存在一

定不足。

全球气候变化是当今人类面临的最严峻挑战之

一，由此所导致的温度变化对生物的存活和分布均

产生了重要影响。第五次气候变化评估报告指出，

预计 2016—2035 年全球地表平均温度将上升 0.3~

0.7 ℃，到 21世纪末在不同温室气体排放情景下将

继续升高 0.3~4.8 ℃（IPCC，2014）。昆虫是变温动

物，以气温上升为显著特征的气候变化对其具有显

著影响。木瓜秀粉蚧是热带、亚热带物种，气温升高

对木瓜秀粉蚧未来的潜在适生区具有重要影响。

因此，在全球气候变暖背景下，明确木瓜秀粉蚧

的潜在适生区变化具有重要意义。本研究基于

中国 820 个近年来（1980—2010 年）的平均气候数

据和未来气候数据，利用CLIMEX模型对木瓜秀粉

蚧在中国目前以及未来的潜在适生区进行更精准地

预测，以期为中国对木瓜秀粉蚧的检疫防控工作提

供参考依据。
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1 材料与方法

1.1 材料

气象数据：从中国气象数据中心获得 820个气

象站点的数据，参考 Kriticos et al.（2012）的公式对

原始气候数据进行转换，获得CLIMEX模型运行所

需的气候数据格式。转换后的气象数据作为目前气

候数据，包括中国1980—2010年的月平均最高气温

和平均最低气温、月总降雨量和月平均9: 00和15: 00

时的空气相对湿度。未来气候数据采用 2050年温

室气体排放浓度最高的排放情景RCP8.5条件下的

气候数据，来自于 CliMond 网站（https://www. cli‐

mond.org）。

地图来源：中国地图来源于自然资源部标准地

图服务系统。

1.2 方法

1.2.1 目前木瓜秀粉蚧在中国的潜在地理分布预测

采用CLIMEX 2.0软件的地点比较模型进行木

瓜秀粉蚧潜在适生区的拟合。模型参数值参考

Finch et al.（2021）进行设定，结合目前气候数据，预

测木瓜秀粉蚧目前在中国的潜在地理分布。基于

CLIMEX模型的输出结果，以EI值作为评价物种适

生程度的评判标准，范围为 0~100。EI值为 0，说明

该地区不适合某物种的生存；EI值越趋近于100，说

明某物种在该地区的适生程度越高。一般情况下，

EI≥30即表示某物种非常适合在该地区生存（Kriti‐

cos et al.，2015），因此把EI≥30的区域划分为高适生

区；10≤EI<30的区域划分为中适生区；0<EI<10的区

域划分为低适生区；EI=0的区域为非适生区。

利用 ArcGIS 10.2 软件的反距离权重插值功

能对 CLIMEX模型输出的EI值进行插值分析，插值

点数设为 4，插值单元大小设为 5，其他插值参数为

默认值。最后，对插值分析后的EI值根据上述适生

等级进行分类，获得木瓜秀粉蚧的潜在适生区。

1.2.2 世代发生数预测及生长指数拟合

利用 CLIMXE 模型对木瓜秀粉蚧在中国潜在

适生区的世代发生数进行拟合，计算其在海南省、广

东省、广西、云南省和福建省等主要分布省份的世代

发生数的平均值，以获得木瓜秀粉蚧在该省份的平

均世代发生数。同时，为了获得木瓜秀粉蚧在中国

由南到北的增殖潜力，基于目前气候数据下，对木瓜

秀粉蚧在中国海南省、广东省、广西和福建省的生长

指数进行预测。

1.2.3 未来木瓜秀粉蚧在中国的潜在地理分布及变化

基于未来气候数据，利用 CLIMEX 模型预测

2050年木瓜秀粉蚧的潜在适生区，方法同1.2.1。利

用ArcGIS 10.2软件对目前和未来气候条件下木瓜

秀粉蚧各风险等级的潜在适生区面积进行计算，并

进行比较。利用ArcGIS 10.2软件的叠加功能将木

瓜秀粉蚧目前和未来的适生区进行叠加分析，以获

得木瓜秀粉蚧潜在适生区的变化范围。

2 结果与分析

2.1 目前木瓜秀粉蚧在中国的潜在地理分布

用于预测的820个气象站点中，包含108个潜在

适生位点。木瓜秀粉蚧目前的潜在适生区主要分布

于中国南部，适生区面积大约占中国陆地总面积的

9.07%，其中高适生区包括海南省、广东省南部、广

西南部以及福建省南部和云南省小部分地区；中适

生区包括台湾省、广东省北部、广西中部、福建省南

部和东部以及云南省南部、北部与东部小部分地区；

低适生区包括福建省北部小部分地区、江西省南部、

广西北部、云南省中部、北部和西部的部分地区、四

川省部分地区、重庆市部分地区以及贵州省和湖南

省小部分地区（图1）。

2.2 世代发生数预测及生长指数拟合

木瓜秀粉蚧在海南省、广东省、广西、云南省和

福建省的平均世代发生数分别为 15.5、11.8、11.2、

10.6和10.2代。

目前气候条件下，木瓜秀粉蚧在海南省大部分

地区的生长指数有1个高峰期，出现在4—5月；在广

东省和广西的大部分地区，木瓜秀粉蚧的生长指数

则有 2个高峰期，分别出现在 3—4月和 10—11月；

在福建省的大部分地区，该粉蚧的生长指数值呈现

单峰型，在10—11月（图2）。

2.3 未来木瓜秀粉蚧在中国的潜在地理分布

基于 RCP8.5 排放情景下的气候数据预测

2050 年木瓜秀粉蚧的潜在适生区。相比目前的潜

在适生区，适生区面积有所增加，占中国陆地总面积

的比例由原来的 9.07%增加至 15.46%。其中低适

生区的面积增加较多，为当前的 2.08 倍。中、高适

生区的面积占中国陆地总面积的比例由当前的

2.98% 和 2.08% 分别增加为 2050 年的 3.73% 和

3.34%（图3）。

在 RCP8.5 排放情景下，2050 年木瓜秀粉蚧的

潜在高适生区增加了广西中部、广东省中部、福建省
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沿海地区以及台湾省西部沿海地区；中适生区则增

加了四川省东部部分地区、江西省南部；低适生区增

加了浙江省南部和东部、江西省中部和北部、湖南省

大部分地区、贵州省中部以及西藏自治区东南小部

分地区（图 4）。从整体上看，2050年木瓜秀粉蚧的

潜在适生区有向北移动的趋势（图5）。

图1 木瓜秀粉蚧在中国的潜在适生区

Fig. 1 Potential distribution of Paracoccus marginatus in China

3 讨论

木瓜秀粉蚧是一种重要的外来入侵物种，寄主

范围广，且为害严重，目前分布于中国多个省份的部

分地区，有进一步扩散的风险。CLIMEX模型在预

测外来入侵物种分布方面得到了广泛应用，本研究

基于中国详实的气候数据利用该模型预测了木瓜秀

粉蚧在中国的潜在适生区，结果显示该粉蚧主要适

生区为中国南方的省份，该适生区范围小于顾渝娟

和齐国君（2015）基于MaxEnt模型预测的适生区范

围。其中，主要区别为本研究中江苏省、安徽省和湖

北省为非适生区，可能是由于本研究采用的 CLI‐

MEX模型中发育最低温度为13 ℃，江苏省、安徽省

和湖北省冬季的温度较低，因此本研究中这些省份

为非适生区。宋子骄等（2019）预测木瓜秀粉蚧的适

生区面积占全国总面积的 5.10%，小于本研究预测

的适生区面积。顾渝娟和齐国君（2015）与宋子骄等

（2019）对木瓜秀粉蚧的适生区预测均基于MaxEnt

模型，结果存在较明显的差异，可能是由于这2个基

于MaxEnt模型的研究所采用的物种分布数据有差

异而造成了预测结果的不同。

CLIMEX模型的运行除了需要物种的分布数据

和分布点的气候数据，还要考虑物种的生物学特性，

这是非常重要的数据。Finch et al.（2021）基于CLI‐

MEX模型预测的木瓜秀粉蚧在中国的潜在适生区

域并不覆盖目前该粉蚧在中国已有分布的省份，如

云南省、江西省和福建省，可能是由于用于预测的气

候数据较为过时以及气候站点数较少导致预测结果

的偏差。本研究采用的气候数据是中国较新且涉及

气候站点数较多的数据，预测的木瓜秀粉蚧适生范

围包含了该粉蚧在中国的现有分布区。
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图2 基于CLIMEX预测的目前气候条件下木瓜秀粉蚧在中国部分地区的生长指数

Fig. 2 Growth index of Paracoccus marginatus in suitable areas of China under current climatic conditions based on CLIMEX model

图3 目前和未来气候条件下木瓜秀粉蚧低、中、高适生区面积占比

Fig. 3 Percentage of suitable areas at different levels of Paracoccus marginatus under current and future climate conditions in China
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图4 在RCP8.5排放情景下2050年木瓜秀粉蚧在中国的潜在适生区

Fig. 4 Potential suitable areas of Paracoccus marginatus in China under RCP8.5 scenario for 2050

气候变化对变温昆虫产生了重大影响，如扩大

其适生区范围、增加害虫发生世代数和增加外来昆

虫入侵风险等（Skendžić et al.，2021）。本研究结果

表明未来气候变化背景下，木瓜秀粉蚧各等级的潜

在适生区均有增加，且适生区北界向北移动。宋子

骄等（2019）基于 MaxEnt 模型对木瓜秀粉蚧在

2050 年 RCP2.6 和 RCP8.5 气候变化背景下的潜在

适生区进行了预测，得到与本研究相似的结果，适

生区面积增加，且潜在适生区的北界向北移动。但

是向北移动的范围不同，该研究预测其北界扩大到

江苏省和山东省，而本研究结果的北界仅扩大至浙

江省、江苏省和湖南省北部。气候变化背景下，其他

昆虫的潜在适生区也有向北移动的趋势，如柑橘

木虱Diaphorina citri Kuwayama（刘丹等，2021）、星

天牛 Anoplophora chinensis（Forster）（Zhou et al.，

2022）和 春 尺 蠖 Apocheima cinerarius Erschoff

（Ding et al.，2022）等；而有些昆虫的潜在适生区则

呈现南部收缩的趋势（Chen et al.，2017；魏鹏等，

2022）。

本研究预测中国南方大部分地区均为木瓜秀粉

蚧的中、高适生区，且在未来气候条件下其潜在适生

区有向北移动的趋势。木瓜秀粉蚧的寄主范围广、

生活周期短、繁殖力强，一旦扩散到其他地区极容易

定殖。卢辉等（2020）结合定性因素和定量指标体

系，基于木瓜秀粉蚧在中国的综合风险值，也认为该

害虫属于高风险有害生物。因此，建议把木瓜秀粉

蚧增列为中国检疫性害虫，且必须进一步加强对木

瓜秀粉蚧的监控力度和检疫措施，防止其进一步扩

散和为害。具体建议措施如下：第一，加强检疫措

施。对从该虫现有分布的国家如印度、马来西亚、北

美洲和非洲等地区进口的农产品和园林花卉等加强

检疫，阻止其进一步传入。第二，加强国内木瓜秀粉

蚧的种群动态监测。根据本研究预测结果，把木瓜

秀粉蚧的中、高适生区列为重点检测地区，定期调查

是否有该虫入侵，并在入侵初期采取相应的防控措

施（李建宇等，2020）。

致谢：中国气象信息中心为本研究提供了气象站点数据，特

此感谢！
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图5 在RCP8.5排放情景下2050年木瓜秀粉蚧在中国的潜在适生区变化

Fig. 5 Change of potential suitable areas of Paracoccus marginatus in China under RCP8.5 scenario for 2050
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