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表3  当前气候条件下和未来气候情景下茶方胸小蠹在中国的适生区质心变化

             Table 3  Changes in centroids of suitable areas for Euwallacea fornicatus under present climate conditions                         

and future climate scenarios 

气候条件
Climate condition

当前气候条件下
Present climate condition

SSP126

SSP245

SSP370

SSP585

2041—2060

2061—2080

2041—2060

2061—2080

2041—2060

2061—2080

2041—2060

2061—2080

质心位置
Centroid position

贵州省遵义市桐梓县
Tongzi County, Zunyi City, 
Guizhou Province

重庆市沙坪坝区
Shapingba District, Chongqing City

重庆市江津区
Jiangjin District, Chongqing City

重庆市涪陵区
Fuling District, Chongqing City

重庆市涪陵区
Fuling District, Chongqing City

重庆市璧山区
Bishan District, Chongqing City

四川省广安市邻水县
Linshui County, Guang’an City, 
Sichuan Province

重庆市南川区
Nanchuan District, Chongqing City

重庆市涪陵区
Fuling District, Chongqing City

坐标
Coordinate

106°53'10" E， 28°34'28" N

106°24'13" E， 29°36'50" N

106°15'16" E， 28°58'60" N

107°27'50"E， 29°31'35" N

107°11'41" E， 29°35'28" N

106°7' 33" E， 29°32'48" N

106°51'28" E， 30°15'29" N

106°56'20" E，29°25'37" N

107°8'39" E， 29°32'39" N

迁移方向
Migration
direction

西北 Northwest 

西南 Southwest

东北 Northeast

西北 Northwest 

西北 Northwest 

东北 Northeast

北 North

东北 Northeast

迁移距离
Migration

distance/km

114.58

64.82

111.40

27.70

123.40

102.07

85.41

23.66

3  讨论

物种分布数据的质量、关键生物气候变量的筛

选以及模型参数的优化和设置均影响 MaxEnt 模型

预测结果的准确性（尚忠慧，2016），如物种分布数据

的不均匀可能造成模型过度拟合（周玉婷等，2022），

过多生物气候变量会导致模型产生冗余结果（朱耿

平等，2014）。为避免这些不利影响，本研究采用周

玉婷等（2022）和梁特等（2023）方法对茶方胸小蠹分

布点数据中重复或位置偏移的分布点进行了删除处

理，对 19 个生物气候变量进行筛选，同时对模型的

特征组合和调控倍频 2 个参数进行优化，再利用优

化后的MaxEnt模型预测当前气候条件下和未来4种

气候情景下茶方胸小蠹在中国的潜在适生区，Max‐

Ent 模型的测试数据遗漏率与预测遗漏率基本吻

合，AUC 值为 0.944，说明模型预测结果可靠，该模型

可用于茶方胸小蠹适生区的分析。

昆虫属变温动物，其生长发育和行为活动很大

程度上取决于外部环境因子（辛蓓等，2019）。全球

气候变暖必将对茶方胸小蠹的分布和入侵产生重要

影响。本研究通过刀切法确定平均气温日较差、等

温性、气温年较差、最冷季平均气温、最湿季降水量

和最冷季降水量是影响茶方胸小蠹适生区分布的关

键生物气候变量，其累积贡献率达 96.4%，累积置换

重要值达 91.6%，充分说明温度和湿度（降水）是影

响茶方胸小蠹分布的关键因子。周玉婷等（2022）和

易山青等（2023）的分布预测结果均表明温度和湿度

是影响长林小蠹 H. ligniperda、菜豆象 Acanthosce‐

lides obtectus 和蚕豆象 Bruchus rufimanus 等昆虫分

布的关键因子，与本研究结果一致。本研究结果显

示，在 6 个关键生物气候变量中，最冷季平均气温是

影响茶方胸小蠹在中国分布的最关键生物气候变

量，即冬季气温越低，茶方胸小蠹的适生概率越低，

与罗秋云和何等平（1990）的研究结论吻合。

Ge et al.（2017）预测结果显示，当前气候条件下

茶方胸小蠹在中国的潜在适生区主要位于中国南方

和北方，适生区总面积达 376×104 km2。本研究结果

显示，当前气候条件下茶方胸小蠹的中国的潜在适

生区主要分布于华南大部、华东大部、华中大部、西

南大部、西北少部和华北少部地区，适生区总面积达

303.97×104 km2，约占中国陆地面积的 31.66%，较

Ge et al.（2017）预测的潜在适生区面积要小，范围更
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偏南，可能是采用的模型、分布点数据和气候预测数

据不同所导致的。本研究采用的 MaxEnt 模型为相

关性模型，更依赖于分布点数据及其分布地区的生

物气候变量（Srivastava et al.，2019），此外本研究采

用了最新的分布点数据和气象预测数据，因此本研

究关于茶方胸小蠹在中国的潜在适生区预测结果更

可靠。本研究结果显示，未来气候情景下茶方胸小

蠹在中国的潜在适生区面积呈扩张的趋势，尤其是

中、高适生区面积扩张明显，表明未来茶方胸小蠹对

中国的为害有加重趋势，与 Ge et al.（2017）的研究结

果基本一致。欧洲榆小蠹 S. multistriatus（梁特等，

2023）和番茄潜麦蛾 Tuta absoluta（Zhao et al.，2023）

等昆虫的潜在适生区面积也均呈扩张的趋势。但

是，也有一些昆虫，如日本龟蜡蚧 Ceroplastes ja‐

ponicus（成丽芳等，2022）和云斑天牛 Batocera hors‐

fieldi（Wei et al.，2024）等的适生区面积呈逐渐缩小

的趋势，可能是这些昆虫目前分布偏北，已对较冷的

气候形成了较强的环境适应性，而在未来气候变暖

条件下其适合度降低，从而导致发生面积逐步缩

小。此外，本研究通过分布格局和质心分析发现，未

来气候情景下茶方胸小蠹在中国的适生区将向高纬

度和高海拔地区扩张，其质心迁移路径同样显示向

北迁移的趋势。Jepsen et al.（2011）研究证实，为了

适应全球气候变化，昆虫表现为向高海拔和高纬度

地区扩张的趋势。由于年平均温度的升高，山松大

小 蠹 Dendroctonus ponderosae（Robertson et al.，

2009）和红脂大小蠹 Dendroctonus valens（王涛等，

2018）等林业害虫的适生区向北、向高海拔地区扩张。

开展潜在适生区的预测和分析是入侵物种生态

管理的前提（Petrosyan et al.，2023）。本研究用已知

的茶方胸小蠹分布点和气候数据来建模存在一定的

局限性。首先，寄主植物分布、天敌分布、地形地貌

特征和人类活动等因素同样会影响茶方胸小蠹的分

布（王艳君等，2021），但本研究并未考虑这些因素；

其次，本研究使用的当前气候数据为 1970— 2000 年

气候数据的均值，与当前实际年份存在 20 年以上的

差距，因而基于此气候数据模拟的茶方胸小蠹在中

国的潜在适生区可能不够准确。下一步需综合考虑

气象数据、地形地貌特征、人类活动、海拔差异、天敌

分布和寄主分布等因素进行分析，提高预测结果的

准确性。
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