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基于MaxEnt和ArcGIS的黑腹尼虎天牛
潜在地理分布预测
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摘要：为明确我国检疫性有害生物黑腹尼虎天牛Neoclytus acuminatus的潜在地理分布范围，基于

MaxEnt 模型、ArcGIS 软件及全球分布数据预测当前气候和未来气候（2 个情景）条件下黑腹尼虎

天牛在全球和中国的潜在分布区域，并分析影响黑腹尼虎天牛分布的关键环境变量。结果显示，

MaxEnt模型的曲线下面积（area under curve，AUC）为0.962，表明模型预测结果可靠；影响黑腹尼虎

天牛潜在地理分布的 5 个关键环境变量分别是 5 月平均降雨量、11 月平均最高温度、温度变化方

差、7月平均降雨量和最湿季度平均气温，贡献率分别为 40.5%、33.2%、23.9%、2.2%和0.1%。在当

前气候条件下，黑腹尼虎天牛在全球的适生区较广泛，总面积约为 3 928.63×104 km2，且在我国湖

北、安徽及浙江等省存在高适生区和中适生区；在未来气候条件下，黑腹尼虎天牛在全球范围内的

适生区总面积会进一步增加，并且在我国的高适生区面积也会进一步扩大。

关键词：黑腹尼虎天牛；MaxEnt生态位模型；适生性分析；潜在地理分布

Prediction of the potential geographical distribution of red-headed ash borer

Neoclytus acuminatus based on MaxEnt and ArcGIS

Wang Kun Shi Juan Liang Te*

（Sino-France Joint Laboratory for Invasive Forest Pests in Eurasia, Beijing Key Laboratory for Forest Pest Control,

College of Forestry, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China）

Abstract: To investigate the potential distribution of red-headed ash borer Neoclytus acuminatus, a

quarantine pest in China, the MaxEnt model, ArcGIS software and global distribution data were utilized

to predict the potential habitat of N. acuminatus under current climate and two future scenarios. Mean‐

while, the factors affecting its distribution ware analyzed. The MaxEnt model demonstrated high reli‐

ability with an area under curve (AUC) value of 0.962. The climatic factors influencing the potential

geographical distribution of N. acuminatus included precipitation in May, maximum temperature in No‐

vember, temperature seasonality, precipitation in July, and mean temperature of the wettest quarter.

Their respective percent contributions were 40.5%, 33.2%, 23.9%, 2.2% and 0.1%. Under the current

climate, N. acuminatus exhibited an extensive potential geographical distribution, covering a total area

of 3 928.63×104 km2. In addition, Hubei, Anhui, Zhejiang and other provinces in China contained highly

and moderately suitable areas. Under future climate scenarios, the suitable areas for N. acuminatus were

projected to expand globally, with a concurrent expansion in highly suitable area in China.
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黑腹尼虎天牛Neoclytus acuminatus隶属天牛科

尼虎天牛属Neoclytus，是一种钻木类害虫（Csóka &

Kovács，1999），我国已将其列入《中华人民共和国进

境植物检疫性有害生物名录》。黑腹尼虎天牛起源

于北美洲，广泛分布于北美洲东半部地区，现已传入

欧洲部分国家，如意大利和法国等（陈乃中，2009）。

该天牛的寄主植物种类丰富，包括梣属Fraxinus、槭

属Acer、李属Prunus、栎属Quercus和榆属Ulmus等

植物（Brelih et al.，2010）。黑腹尼虎天牛主要以幼虫

在树干钻蛀取食（Solomon et al.，1993），喜为害濒死

木、衰弱木和新伐木（Waters & Hyche，1984），尤其是

几近枯死的阔叶树，例如栎属树木、山核桃 Carya

cathayensis以及未经干燥的白蜡树Fraxinus chinen‐

sis原木，但也侵害新栽树（Jurc et al.，2016）。

黑腹尼虎天牛 1 年发生 1~2 代，成虫期一般在

5—8 月，主要活动期为 5 月初到 6 月底（Linsley，

1964；Sama，2002）；成虫飞行能力较强，可实现短距

离扩散（Rassati et al.，2016）。黑腹尼虎天牛幼虫和

蛹可长期生活在树皮下和木质部，并且各虫态均可

在其为害的原木或木质材料中存活，因此可通过原

木、木质包装等运输途径实现远距离传播。黑腹尼

虎天牛繁殖能力强、扩散速度较快且扩散途径多样，

对森林和果园构成重大威胁。目前，对该虫的主要

控制方法包括通过栽培措施提高树木活力、在黑腹

尼虎天牛出现之前清除受感染的木材以及在其产卵

时对树干喷洒保护性杀虫剂（Brockerhoff et al.，

2006）等。2005 年 9 月苏州出入境检验检疫局和

2013年5月浙江嘉兴检验检疫局在对来自美国的木

质包装进行现场检疫时均截获了黑腹尼虎天牛（高

渊等，2008；林晓佳和季宏铁，2013）。从 2018年至

今，我国海关共截获黑腹尼虎天牛600余头，分别来

自美国、加拿大、塞尔维亚、巴拿马和意大利等国家，

对我国的潜在入侵风险较大。该虫一旦进入我国定

殖，会对白蜡树、山核桃以及槭属和栎属等原木构成

严重威胁。目前，尚未见黑腹尼虎天牛在我国的适

生区预测报道。

Phillips et al.（2004）基于最大熵（maximum en‐

tropy，MaxEnt）原理，使用 Java 语言编写了 MaxEnt

软件，可结合物种的已知分布点和气候数据预测物

种的地理分布。MaxEnt模型的突出优势是在分布

点较少的情况下依然可以进行精准预测和评估，这

使其成为物种适生区预测的热点工具之一（Phillips

et al.，2006）。目前，国内许多科研机构已使用Max‐

Ent 模型对各类物种的适生区进行了预测，如濒危

植物冷杉 Abies ziyuanensis（李莎等，2023）、珍贵用

材树种赤皮青冈 Cyclobalanopsis gilva（欧阳泽怡

等，2023）、传统名贵中药材冬虫夏草 Ophiocordy‐

ceps sinensis（喻洁等，2023）、入侵杂草宽叶酢浆草

Oxalis latifolia（黄昱萌等，2022）以及玉米矮花叶病

毒（maize dwarf mosaic virus，MDMV）（刘静远等，

2022）等。本研究拟利用MaxEnt模型、ArcGIS软件

及黑腹尼虎天牛全球分布数据对其潜在分布区域进

行预测，以期为黑腹尼虎天牛的预警以及控制提供

参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

地理分布数据：黑腹尼虎天牛的分布数据来自

国内外公开发表文献和全球生物多样性信息网络数

据库（global biodiversity information facility，GBIF）

（https://www. gbif. org/），共得到 1 072个分布点，整

理和筛选得到 249个有效分布点，将分布点的经纬

度数据在Excel表格中进行整理，以csv格式保存。

环境数据：历史（1970—2000年）气候条件下的

19个生物气候学变量分别为年平均气温bio1、月平

均昼夜温差bio2、昼夜温差与年温差比值 bio3、温度

变化方差 bio4、最热月最高温度bio5、最冷月最低温

度 bio6、年气温变化范围 bio7、最湿季节平均气温

bio8、最干季节平均气温 bio9、最热季节平均气温

bio10、最冷季节平均气温 bio11、年降水量 bio12、最

湿月降水量bio13、最干月降水量bio14、降水量变化

方差bio15、最湿季节降水量bio16、最干季节降水量

bio17、最暖季节降水量 bio18 和最冷季节降水量

bio19，并下载 1—12 月的月平均最高温度、月平均

化最低温度和月平均降雨量。未来气候（2041—

2060 年，平均年段为 2050 年）条件下的环境数据来

源于第 6 次国际耦合模式比较计划（coupled model

intercomparison project phase 6，CMIP6）中的北京气

候中心气候系统模型中2种不同情景SSP126（低强

迫情景）及 SSP585（高强迫情景），均自 Wordclim

（https://www. worldclim. org/data/index. html）下载，

所有环境数据的图层空间分辨率均为 2.5 arc min。

地图数据：从自然资源部标准地图服务系统

（http://www.mnr.gov.cn/）下载中国标准地图（1∶1 000

万）和世界标准地图作为底图。

供试软件：MaxEnt 3.4.3软件自网站 https://bio‐

diversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/下

载；ArcGIS 10.8软件由北京林业大学林学院购置。
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1.2 方法

1.2.1 关键环境变量的筛选

环境变量的原始数据格式为 tif，首先在ArcGIS

10.8 软件中将其转换为 asc 格式。此外，由于环境

变量的多重共线性可能会影响预测精度，所以需要

对其进行筛选（Wen et al.，2022）。在ArcGIS 10.8软

件中，利用最终筛选获得的黑腹尼虎天牛分布点数

据和环境变量进行采样，提取分布点的环境变量信

息，将其导入SPSS 26软件中进行主成分分析和相

关性分析，通过主成分分析得到环境变量的贡献率，

选择Pearson相关系数进行多重共线性检验，若变量

间的相关系数绝对值大于0.8，说明2个变量可互相

替代，从中选择１个主成分分析中贡献率较高的变

量用于模型构建。

本研究利用MaxEnt软件随机选取 25%的黑腹

尼虎天牛分布点数据作为测试集，验证模型的准确

性，剩余75%作为训练集建立模型，重复运行10次，

在重复运行规则中选择子样本，最后结果取10次重

复的平均值，最多迭代次数为5 000，高级选项中选择

编写图数据，模型输出采用 cloglog形式，应用阈值

规则中选择“10 percentile training presence”，生成并

分析关键环境变量的响应曲线，并采用刀切法评估

关键环境变量对黑腹尼虎天牛分布的重要性，输出

其他参数保持默认，最后文件以asc格式输出。

1.2.2 MaxEnt模型准确性检验

MaxEnt模型的预测准确性检验一般是通过受

试者工作特征（receiver operating characteristic，ROC）

曲线下面积（area under curve，AUC）来判断。ROC

曲线是以阳性率（即1-特异度）为横坐标、以真阳性

率（即灵敏度）为纵坐标绘制而成，模型准确度评价

指标则为AUC值。一般情况下，AUC值越大，表明

模型准确性越好，当AUC≥0.9时，模型预测结果优

秀，当 0.7≤AUC<0.9时，模型预测结果良好，当 0.5≤
AUC<0.7时，模型预测结果可接受，当AUC<0.5，时

模型预测失败（Swets，1988)。

1.2.3 黑腹尼虎天牛适生区的预测和划分

基于当前气候条件和未来气候条件（2041—

2060 年）下的 SSP126 及 SSP585 情景，利用 1.2.2 优

化后的MaxEnt模型进行黑腹尼虎天牛适生区的预

测。将输出结果导入ArcGIS 10.8软件中，对图层进

行重分类，重分类之后的物种存在概率范围为[0，1]，

使用最低存在阈值（the lowest presence threshold，

LPT）来定义适宜和不适宜的栖息地（Pearson et al.，

2007）。基于自然间断点法和 MaxEnt 模型预测结

果，将黑腹尼虎天牛的潜在适生区划分为4级：非适

生区（适生值<LPT）、低适生区（LPT≤适生值<0.4）、

中适生区（0.4≤适生值<0.6）、高适生区（0.6≤适生值<

1.0）。最后，统计黑腹尼虎天牛不同级别适生区的

面积。

2 结果与分析

2.1 影响黑腹尼虎天牛分布的关键环境变量

在当前气候条件下，基于MaxEnt模型和 SPSS

26软件共筛选出5个影响黑腹尼虎天牛潜在地理分

布的关键环境变量，分别是5月平均降雨量、11月平

均最高温度、温度变化方差、7月平均降雨量和最湿

季度平均气温，其对模型的贡献率分别为 40.5%、

33.2%、23.9%、2.2%和 0.1%。刀切法重要度分析结

果显示，蓝色条带越长，正规化训练增益越高，表明

该变量对物种分布的影响越大，在“仅此变量”中，对

黑腹尼虎天牛分布影响最大的3个变量为11月平均

最高温度、5月平均降雨量和7月平均降雨量（图1），

表明降水量和温度是影响黑腹尼虎天牛分布的主要

因素。

结合已知黑腹尼虎天牛严重为害地区的气候特

征，选取并绘制 11 月平均最高温度、5 月平均降雨

量、7月平均降雨量与黑腹尼虎天牛存在概率之间

的响应曲线，结果显示，11月平均最高温度的最适

宜范围为0.1~33.9 ℃，最适宜温度为20.8 ℃，在0.1~

20.8 ℃范围内，随着温度上升黑腹尼虎天牛的存在

概率增大，在 20.8~33.9 ℃范围内，随着温度上升黑

腹尼虎天牛的存在概率降低（图 2-A）；随着降雨量

增加，黑腹尼虎天牛的存在概率迅速升高，达到最适

宜降雨量后迅速降低并趋于平衡，其中，5月平均降

雨量的最适宜值为 99 mm，7 月平均降雨量的最适

宜值为73 mm（图2-B~C）。

2.2 MaxEnt模型的准确性

MaxEnt模型对黑腹尼虎天牛的潜在地理分布

预测 10次的平均AUC值为 0.962，表明构建的模型

预测结果良好（图 3），可用于预测黑腹尼虎天牛的

潜在地理分布。

2.3 当前气候条件下黑腹尼虎天牛的全球适生区分布

根据当前的环境变量和发生记录预测黑腹尼虎

天牛在全球的分布情况，结果显示其潜在适生区较

广，主要分布在120° W~133° E和30° N~45° N之间；

其中，高适生区主要集中在美国东部、欧洲的匈牙利

等沿海国家以及中国的华中和华东地区；中适生区

主要分布在欧洲东南部国家和中国的华中地区；低
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适生区的分布相对比较广泛，各大洲均有分布，主要

包括北美洲东部、南美洲南部、欧洲大部分国家、亚

洲南部的哈萨克斯坦、中国及日本等国家和非洲南

部的南非以及澳大利亚的南部（图4）。

bio4：温度变化方差；bio8：最湿季度平均气温；pr5：5月平均降雨量；pr7：7月平均降雨量；tm11：11月平均最

高温度。bio4: Temperature seasonality; bio8: mean temperature of the wettest quarter; pr5: precipitation in May;

pr7: precipitation in July; tm11: mean maximum temperature in November.

图1 采用刀切法分析影响黑腹尼虎天牛分布的环境变量

Fig. 1 Analysis of environmental variables affecting the suitability of Neoclytus acuminatus by Jackknife

图2 3个关键环境变量对黑腹尼虎天牛潜在分布的影响

Fig. 2 Effects of three key environmental variables on potential geographical distribution of Neoclytus acuminatus

图3 基于MaxEnt模型对黑腹尼虎天牛适生区预测的精度分析

Fig. 3 Prediction accuracy analysis for Neoclytus acuminatus based on MaxEnt model

黑腹尼虎天牛在全球的潜在适生区总面积约为

3 928.63×104 km2，占除南极洲外全球陆地总面积的

28.64%，其中高适生区面积约为 446.22×104 km2，中

适生区面积约为312.24×104 km2，低适生区面积约为

3 170.17×104 km2（表1）。
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图4 当前气候条件下黑腹尼虎天牛在全球的潜在地理分布

Fig. 4 Potential global geographic distribution of Neoclytus acuminatus under current climate conditions

表1 不同气候条件下黑腹尼虎天牛的潜在适生区面积

Table 1 Potential suitable areas of Neoclytus acuminatus under different climatic conditions

地区
Area

全球

Global

中国

China

适生区等级
Grade of suitable area

非适生区 Unsuitable area

低适生区 Slightly suitable area

中适生区 Moderately suitable area

高适生区 Highly suitable area

适生区总面积 Total suitable area

非适生区 Unsuitable area

低适生区 Slightly suitable area

中适生区 Moderately suitable area

高适生区 Highly suitable area

适生区总面积 Total suitable area

分布面积Distribution area/（×104 km2）

当前
Current

9 788.04

3 170.17

312.24

446.22

3 928.63

370.72

495.96

61.59

31.73

589.28

2050年SSP126情境
SSP126-2050

9 731.80

3 263.45

290.68

430.74

3 984.87

376.63

489.20

59.72

34.45

583.37

2050年SSP585情境
SSP585-2050

9 558.16

3 379.37

320.19

458.95

4 158.51

334.23

519.34

69.19

37.24

625.77

2.4 未来气候条件下黑腹尼虎天牛的全球适生区分布

在SSP126气候情境下，黑腹尼虎天牛的适生区

总面积约为3 984.87×104 km2，相较当前气候条件下

增加了56.24×104 km2（表1），其中，中适生区和高适

生区的面积减少，低适生区的面积增大，主要体现在

美国东部和阿富汗等国家的高适生区和中适生区面

积明显减少，转变为低适生区。除此之外，中适生区

和高适生区呈现向高纬度移动的趋势，欧洲南部沿

海国家如意大利、法国、塞尔维亚等国家的中适生区

和高适生区向北蔓延，罗马尼亚和乌克兰等国家出

现高适生区（图5-A）。

在SSP585气候情境下，黑腹尼虎天牛在全球的

低适生区、中适生区和高适生区面积均有所增大，适

生区总面积相较于当前气候条件下增加了 5.85%，

主要体现在沙特阿拉伯等国家从非适生区转变为低

适生区，意大利等欧洲部分沿海国家从中适生区转

变为高适生区（图5-B）。在不同气候条件下，黑腹尼

虎天牛在全球的适生区总面积排序为SSP585情景

（4 158.51×104 km2）>SSP126情景（3 984.87×104 m2）>

当前气候条件（3 928.63×104 km2）（表 1），高适生区

仍然集中在美国东部、欧洲南部国家和日本。
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图5 未来气候SSP126（A）和SSP58（B）情景下黑腹尼虎天牛在全球的潜在分布

Fig. 5 Potential global geographic distribution of Neoclytus acuminatus under future climatic scenarios SSP126 (A) and SSP585 (B)

2.5 当前气候条件下黑腹尼虎天牛的中国适生区分布

黑腹尼虎天牛在中国的适生区分布较广，高适

生区和中适生区主要聚集在秦岭淮河一带，主要分

布于陕西、河南、湖北、湖南、安徽、浙江和江苏 7个

省，中适生区主要分布于四川、重庆、湖北、湖南、安

徽、河南、陕西和甘肃 8个省市，低适生区几乎遍布

全国，西部的新疆维吾尔自治区和西藏自治区以及

北部的内蒙古自治区和东北地区也是黑腹尼虎天牛

的潜在分布区域（图 6）。该虫在中国的适生区总

面积达 589.28×104 km2，约占中国陆地总面积的

61.38%，其中高适生区、中适生区和低适生区的面

积分别为 31.73×104、61.59×104 和 495.96×104 km2

（表 1），分别约占中国陆地总面积的 3.31%、6.42%

和51.66%。

2.6 未来气候条件下黑腹尼虎天牛的中国适生区分布

在 SSP126 气候情境下，与当前气候条件下相

比，黑腹尼虎天牛在中国的低适生区、中适生区和高

适生区面积均有小幅度变化，其中，湖北省的适生程

度明显减轻，高适生区转为中适生区和低适生区，而

陕西省、四川省和江苏省的适生程度加重，低适生区
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转变为中适生区和高适生区（图7-A）。

在SSP585气候情境下，与当前气候条件下相比，

黑腹尼虎天牛在中国的低适生区、中适生区和高适

生区面积均有小幅度增加。在分布格局上，黑腹尼虎

天牛的高适生区边界明显向南移动，主要体现在江

苏、安徽、河南和陕西等省的高适生区转变为中适生

区；而在湖南省和江西省的适生程度却加重，表现为

湖南省的高适生区面积增大，江西省的低适生区转

变为高适生区；此外，四川省的中适生区减少，转变为

低适生区，但江西省的中适生区有所增加（图7-B）。

在SSP126和SSP585情景下，黑腹尼虎天牛在

中国的适生区总面积分别为 583.37×104 km2 和

625.77×104 km2（表 1），分别约占中国陆地总面积的

60.77%和65.18%。

图6 当前气候条件下黑腹尼虎天牛在中国的潜在地理分布

Fig. 6 Potential geographical distribution of Neoclytus acuminatus under current climate conditions in China

3 讨论

本研究采用刀切法对影响黑腹尼虎天牛分布的

环境因素的重要性进行了分析，发现气温和降水量

对黑腹尼虎天牛的分布影响最大，其中11月平均最

高温度和5月平均降雨量为主要影响因素。黑腹尼

虎天牛的主要寄主为梣属白蜡树，原产于中国，在吉

林、辽宁、甘肃、河北、山东、陕西、云南、广东和宁夏

等省区广泛分布（中国科学院中国植物志编辑委员

会，1992），根据黑腹尼虎天牛适宜潮湿温暖气候的

生物学特性，推测其在我国南方几个省更容易定殖，

这与本研究的预测结果基本吻合。



图7 未来气候SSP126（A）和SSP585（B）情景下黑腹尼虎天牛在中国的潜在分布

Fig. 7 Potential geographical distribution of Neoclytus acuminatus under future climatic scenarios

SSP126 (A) and SSP585 (B) in China
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本研究基于黑腹尼虎天牛的分布点数据，利用

MaxEnt软件预测了黑腹尼虎天牛在全球和中国的

潜在适生区，并基于未来气候数据预测了其在2050年

的潜在适生区，结果显示黑腹尼虎天牛在全球的潜

在适生区面积较大，达到 3 928.63×104 km2，占除南

极洲外全球陆地总面积的28.64%，并且在未来气候

条件下其适生区总面积会进一步增大，而高适生区

面积较小，主要集中在北美洲东半部和欧洲的一部

分国家，例如意大利、法国和克罗地亚等国家。另

外，在SSP585气候情景下黑腹尼虎天牛在我国的适

生区面积相较于当前气候条件下的变化幅度大于

SSP126气候情景，说明环境变化越剧烈，对黑腹尼

虎天牛的影响越大，适生区面积的增幅可能就越

大。气候发生变化，一些外来入侵物种的适生区面

积可能会随之相应增加或者减少（Bradley et al.，

2010；Wei et al.，2019）。另外通过分析黑腹尼虎天

牛的全球分布点可以发现，该害虫从其起源地北美

洲东部成功入侵了欧洲的希腊、乌克兰、塞尔维亚和

亚洲的印度尼西亚等国家，这可能与其有广泛的寄

主植物、较强的环境适应性和较广的食性有关。

本研究主要利用已知的黑腹尼虎天牛分布点和

气候数据来建模，存在一定的局限性。该虫寄主植

物为梣属和栎属等植物，本研究未将寄主植物分布

范围与预测的适生区范围结果进行叠加分析。除生

物气候学变量以及每月的平均最高温度、平均最低

温度和平均降雨量外，地形因素、寄主和人为等因素

对黑腹尼虎天牛的入侵及扩散也有重要影响，下一

步研究应考虑更多的变量使预测结果更准确。黑腹

尼虎天牛虽然还未在我国发生，但有大量的海关截

获记录，其主要寄主梣属和栎属等植物在我国广泛

分布，本研究证明黑腹尼虎天牛在我国具有广泛的

潜在适生区，一旦该虫侵入定殖，可能会造成严重的

入侵后果，因此应继续做好严格的检验检疫工作，以

防止该虫入侵。
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