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基于 MaxEnt 对桉树枝瘿姬小蜂在

中国发生趋势的预测

黄梦伊      赵佳强      石    娟
(北京林业大学林木有害生物防治北京市重点实验室，北京 100083)

摘要:【目的】桉树枝瘿姬小蜂是我国一种入侵性小蜂，自 2007年传入我国广西省，在短短几年时间内危害了我国南部的

桉树种植地，造成严重经济损失。本研究利用 MaxEnt模型对桉树枝瘿姬小蜂在中国现在和未来的适生区进行预测，以

了解桉树枝瘿姬小蜂在温度变化的影响下其适生地范围的变化。【方法】采用MaxEnt预测模型−最大熵模型，通过收集

桉树枝瘿姬小蜂在中国报道的分布地数据、调查最新发生地危害轻重程度对该蜂在中国的适生区现在以及未来

RCP8.5气候情景下的适生区进行模拟并检测模拟结果的精准度。【结果】模型模拟结果的测试遗漏率与理论遗漏率基本

吻合。AUC 值为 0.898，标准差为 0.022，表明所使用的数据无空间自相关，模型筛选的参数结果可靠且准确度高。

MaxEnt模型预测得到桉树枝瘿姬小蜂在中国的最佳适生区主要分布在长江以南的福建、广东、广西、海南等地，在

RCP8.5气候情景下其未来中度适生区面积有小范围的下降，但整体适生区范围显著增加。【结论】通过适生地范围预测

结果的分析，本研究对桉树枝瘿姬小蜂的监测以及潜在危险入侵地区制定有效的防治手段具有重要的理论指导意义。
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Predicting occurrence tendency of Leptocybe invasa in China based on MaxEnt

Huang Mengyi　Zhao Jiaqiang　Shi Juan
(Key Laboratory of Beijing for the Control of Forest Pests, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective] Leptocybe invasa is an invasive wasp common to China, which was first introduced
into  the  Guangxi  Province  of  southern  China  in  2007.  It  had  endangered  the  eucalyptus  plantations  in
southern  China  within  just  a  few  years,  causing  serious  economic  and  ecological  losses.  This  study
employed  the  MaxEnt  latest  prediction  model,  a  novel  maximum  entropy  model  to  firstly  analyze  this
invasive wasp distribution in China under current and future climate conditions. The results will be helpful
to  understand  the  range  dynamic  change  of  L.  invasa  under  the  influence  of  temperature  change.
[Method] Data  were  collected  on  the  current  locations  of  this  wasp,  along  with  the  damage  incurred  to
eucalyptus. These data were used to create a forecast model for the present and future trends of the favorable
habitat  under  the  RCP  8.5  climate  scenario.  And  model  will  test  the  accuracy  of  simulation  results.
[Result] The test omission rate of simulation results was basically consistent with that of theory. The value
of  AUC was  0.898  while  a  standard  deviation  of  0.022.  The  verification  results  showed  that  the  test  and
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training  data  were  not  independent  and  the  constructed  model  was  highly  reliable  and  accurate.  MaxEnt
model  predicted  that  the  potential  distribution  for L.  invasa  was  mainly  concentrated  at  the  south  of  the
Yangtze River in the provinces of Fujian, Guangdong, Guangxi and Hainan. The RCP 8.5 scenario predicted
a small-scale potential reduction of moderately favorable habitat, but the whole favorable habitat increased.
[Conclusion] Based on the analysis of the predicted scope of this invasive wasp distribution, this study has
established the grounds for the effective formulation of preventive and control measures for the monitoring
of L. invasa and the prediction of its possible colonies, which is a significant theoretical reference on its own.
Key words: Leptocybe invasa; MaxEnt; RCP8.5; favorable habitat

桉树枝瘿姬小蜂（Leptocybe  invasa）属膜翅目

（Hymenoptera），姬小蜂科（Eulophidae）[1]。其主要危

害桃金娘科（Myrtaceae）桉树属（Eucalyptus）植物[1]。

桉树枝瘿姬小蜂最早在中东和地中海地区发现并造

成危害，之后迅速入侵到有桉树种植的国家，目前该

蜂在亚洲、欧洲、中东、美洲均有分布 [1−3]。我国从 19
世纪末开始引种桉树，由于其适应性强、轮伐期短、

繁殖容易等特点，在我国华南及西南地区大面积种

植[4]，广泛用于造纸、园林绿化、生态防护林等方面[5]。

2007年我国首次在广西东兴县发现桉树枝瘿姬小

蜂，并在几年时间里扩散到中国沿海的广东、福建、海

南[6]，并向内陆省份云南、四川等地继续扩散[7]。桉树

枝瘿姬小蜂在我国主要危害的桉树有赤桉（Eucalyptus
ldulensis）、巨桉（E. grandis）、尾赤桉（E. urophylla）、
邓恩桉（E. dunnii）、窿缘桉（E. exserta）、多利桉（E.
dorrigoensis）等[8−11]，对我国大面积桉树人工林造成

严重经济损失。

根据 IPCC5第 5次评估报告，全球气候将继续

保持逐年变暖的趋势，到 21世纪末，全球气温将升

高 0.3 ~ 4.8 ℃[12]。桉树枝瘿姬小蜂虽然在中国的入

侵时间较短，但是在全球气候变暖的的背景下，桉

树枝瘿姬小蜂的发生地不断向高纬度增加，对内陆

的桉树人工林造成了严重的威胁。目前我国对桉树

枝瘿姬小蜂的研究主要集中在生物学特性、发生规

律、生物防治方面的研究。但缺乏对桉树枝瘿姬小

蜂在气候变化影响下中国分布区域的全面了解。生

物气候模型用来预测在气候条件下物种适宜的分布

区。广泛使用的模型主要有 CLIMEX、DOMAIN、
GARP、HABITAT和 MaxEnt[13]。其中 MaxEnt 模型

对适生区的预测主要由物种危害地点、气候图层数

据和软件参数设置 3部分来决定。该模型在实际预

测应用中具有较高的精确度，且模型一直不断得到

改进，增加许多附加功能以此提高模型的准确度[14]。

MaxEnt 3.4 版本，增加了互补双对数“Cloglog”输出

方式新功能。此输出功能较之前的“raw”“logistic”
“cumulative”3 种输出方式能更准确的预测适生区[15]。

本研究基于 MaxEnt  3.4.1版本软件，利用模型的

“Cloglog”输出方法对桉树枝瘿姬小蜂在我国目前潜

在适生区分布以及在未来气候影响下的发生趋势进

行预测，为桉树枝瘿姬小蜂的监测预警和有效防治

提供重要理论依据。

1   材料与方法

1.1    桉树枝瘿姬小蜂分布地信息

桉树枝瘿姬小蜂的分布地主要通过 4种途径进

行收集：（1）通过 CABI（commonwealth  agricultural
bureaux  international）和 GBIF（global  biodiversity
information facility）获得；（2）文献收集。桉树枝瘿姬

小蜂中国发生地的文献信息通过 CNKI数据库进行

收集，外国发生地的文献信息通过搜索英文文献获

得；（3）通过中国森防信息网收集不同省份市县桉树

枝瘿姬小蜂发生地，并可获得部分发生地虫害发生

程度的信息；（4）2016−2017年，实地调查云南、福

建两地桉树枝瘿姬小蜂危害分布地，通过 GPS定位

获取分布点的坐标数据。由于部分分布点数据会在

某地区集中分布，可能会对预测结果产生一定的偏

差。本研究利用 ArcGIS中的 Arcmap，比较所有采

集点之间的欧氏距离，一个 5 km × 5 km网格中点的

数量在 2个及以上时，随机选择其中 1个点保留[16]，

以此确定导入模型的分布点信息。

1.2    中国气候数据

现在气候数据（1960−1990年）和未来气候

数据（2050年）通过网站 WORLDCLM（http://www.
worldclim.org）下载获得。在 IPCC第 5次评估报告

中 RCP8.5气候情景是假设温室气体排放最高的气

候情景。它假设未来没有制定对减少温室气体排放

的相应政策，并且伴随着甲烷气体的增加排放以及

人们在日常活动中对化石燃料的过度使用[17−18]。从

目前的全球环境来看，RCP8.5气候情景被很多学者

作为未来气候情景进行研究[19−21]。因此本研究未来

气候数据（2050年）采用气候系统模型 BCC-CSM1-1
的 RCP8.5气候情景作为未来气候情景。

气候数据集共包括 19 个气候变量，分别是年平

均温度（bio1）、温差月均值（bio2）、等温性（bio3）、温
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度季节性变动系数（bio4）、最热月最高温（bio5）、最
冷月最低温（bio6）、年温差（bio7）、最湿季平均温度

（bio8）、最干季平均温度（bio9）、最热季平均温度

（bio10）、最冷季平均温度（ bio11）、年降水（bio12）、
最湿月降水量（bio13）、最干月降水量（bio14）、降水

量季节性变动系数（bio15）、最湿季降水量（bio16）、
最干季降水量（bio17）、最热季降水量（bio18）、 最冷

季降水量（bio19）。这 19个变量是根据不同研究的

需求衍生而来，变量之间存在一定的空间相关性。

需对环境变量进行相关性分析，通过去除一部分空

间相关联较高的环境变量来提高模型的转移能力，

使预测结果更加精确[22]。本研究利用 R语言软件对

19个气候变量进行 Pearson相关性分析，去除具有

高相关性的气候变量，最终获得主导气候变量为最

终的建模气候图层。

1.3    MaxEnt
1.3.1    最大熵模型适生区预测

采用 MaxEnt  3.4.1版本，利用该版本新增加

的基于非齐次泊松分布过程（IPP）的互补双对数

（complementary log-log，Cloglog）输出方式 [15]，对适

生区进行预测。Cloglog输出的适生概率表达式[15] 为：

P = 1− exp
(−exp(H) pλ (z)

)
式中：P 为适生概率，H 为熵值，λ为非齐次泊松分布

的强度参数，z 为所有落在研究地理区域 D里的发

生分布点的集合，pλ(z)为在 D区域内可能的密度值。

1.3.2    模型参数设置及文件输出

结合文献及小蜂的生物学特征，将随机选取测

试集比例的值设置为 25，运行参数中的重复迭代次

数设置为 15，来削减取样范围带来的误差，最大重

复次数设置为 5 000，输出方式选择 Cloglog。特征

设置选择“auto features”，文件输出类型为“asc”。生

成响应曲线及绘制刀切图。具体参数设置见表 1。
设置参数建立预测模型后，再利用 ArcGIS的转换工

具（conversion tools）将软件输出的文件转化为栅格

格式，然后利用 ArcGIS中的重分类功能划分适生区：

0 ~ 0.05为非适生区，0.05 ~ 0.33为低度适生区，0.33 ~

0.66为中度适生区，0.66 ~ 1为高度适生区。最后得

到桉树枝瘿姬小蜂在中国不同适生区的分布图。

1.3.3    模型检验

采用受试者工作特征曲线（receiver  operating
characteristic curve，ROC）分析法中的曲线下面积值

（area under curve，AUC）进行模型结果的精确度检

验。以真阳性率为纵坐标，假阳性率为横坐标所形

成的曲线，AUC值越大则模型预测效果越好。其具

体判别标准为：AUC值在 0.5 ~ 0.6，不及格；0.6 ~
0.7，较差；0.7 ~ 0.8，一般；0.8 ~ 0.9，较好；0.9 ~ 1.0，
极好[23]。

2   结果与分析

2.1    桉树枝瘿姬小蜂分布点的确定

通过欧式距离的比对筛选，从世界的 216个分

布点中筛选掉 102个点，最终确定用于建模的 114
个分布点（图 1）。
2.2    气候数据的确定

对获取的 19个气候数据利用 R语言进行 Pearson
相关系数分析和聚类分析，并使结果通过热图的形

式展示（图 1）。对相关性在 80% 以上的两个气象数

据，结合桉树枝瘿姬小蜂的生物学特征，二者择一。

最终筛选出 12个气候数据用于模型预测（表 2）。
2.3    模型检验

在对MaxEnt输出结果进行评估检验中，可以看

出，测试样本的遗漏率与预测遗漏率基本吻合，模型

构建的效果良好（图 2A）。ROC 曲线显示模型 AUC
值为 0.898，标准差为 0.022，说明模型预测的适生区

结果达到“较好”的标准（图 2B）。根据以上结果，本

次模型的预测结果是准确可靠的。输出的刀切图可

得到各个气候因子对桉树枝瘿姬小蜂分布的贡献值

（图 3）。绿色的条带越短，说明该变量具有较多的其

他变量不具有的信息，对物种分布的影响较大。结

果表明最冷季平均温度（bio11）是影响桉树枝瘿姬

小蜂分布最主要的气候因子，其次是年温差（bio7）
（图 4）。

表 1    MaxEnt 参数设置值

Tab. 1    Parameter setting values of MaxEnt

选项 Option
参数 Parameter

默认值 Default value 设置值 Setting value

随机选取测试集比例 Randomly selected test set percentage 0 25

正则化乘数 Regularization multiplier 1 2

重复迭代次数 Number of iterations repeated 1 10

最大重复次数 Maximum number of repetitions 500 5 000

应用阈值规则 Applying threshold rules 无 None 10%训练值验证 10% training value verification
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2.4    当前气候下桉树枝瘿姬小蜂适生区范围

利用 MaxEnt预测得到当前气候下桉树枝瘿姬

小蜂适生区范围（图 5），高度适生区面积为 141.12
万 km2，占我国内陆国土的 14.7%，分布范围包括海

南、广西、广东三省全范围，福建、江西、湖南、四川、

重庆、浙江、台湾、湖北、贵州大部分地区，云南、安

徽、江苏、上海少部分地区有零星分布。

中度适生区面积为 82.56万 km2，占我国内陆国

土的 8.6%，分布范围包括云南、浙江、上海、安徽、江

苏、河南、湖北大部分地区，台湾、贵州、湖南、江西、

表 2    筛选的 12个气候因子及其贡献率

Tab. 2    Screening 12 climatic variables and their contribution rates

序号 No. 数据简称 Data abbreviation 气候因子 Climatic factor 贡献率 Contribution rate/%

1 bio11 最冷季平均温度 Mean temperature of the coldest quarter 38.9

2 bio4 温度季节变化 Temperature seasonality 5.4

3 bio10 最热季平均温度 Mean temperature of the warmest quarter 3.9

4 bio12 年降水量 Annual precipitation 0.8

5 bio3 等温性 Isothermality 2.5

6 bio2 温差月均值 Monthly mean temperature difference 13.4

7 bio15 降水量季节性变动系数 Precipitation seasonality (coefficient of variation) 9.8

8 bio8 最湿季平均温度 Mean temperature of the wettest quarter 1.0

9 bio7 年温差 Temperature annual range 4.1

10 bio19 最冷季降水量 Precipitation of the coldest quarter 4.8

11 bio13 最湿月降水量 Precipitation of the wettest month 11.7

12 bio18 最热季降水量 Precipitation of the warmest quarter 3.7
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图 1    气候因子相关性分析和聚类分析

Fig. 1    Correlation analysis and cluster analysis of climatic variables
 

第 11 期 黄梦伊等： 基于MaxEnt对桉树枝瘿姬小蜂在中国发生趋势的预测 67



重庆、四川、西藏、甘肃、陕西、山东少部分地区。

低度适生区面积为 77.76万 km2，占我国内陆国

土的 8.1%，分布范围包括山东、河南、陕西、福建大

部分地区，辽宁、陕西、河北、天津、甘肃、宁夏、西

藏、四川、云南少部分地区，重庆、湖北、北京、台湾有

零星分布。

2.5    未来气候下桉树枝瘿姬小蜂适生区范围

在未来气候条件下，全国适生区范围较现在气

候条件下总体有所上升（图 6）。高度适生区面积为

171.84万 km2，占我国内陆国土的 17.9%，中度适生

区面积为 79.68万 km2，占我国内陆国土 8.3%，低度

适生区面积为 83.52万 km2，占我国内陆国土的 8.7%。

与现在气候条件下的适生区范围相比，高度适生区

和低度适生区范围分别增加了 30.72万 km2 和 5.76
万 km2，中度适生区范围减少了 2.88万 km2（图 7）。
2.6    寄主分布区内适生区的变化

对于入侵昆虫，寄主分布也是影响其扩散和生

存的主要因素之一。结合目前国内寄主植物桉树分

布的文献[24−25]，将现在与未来气候下桉树枝瘿姬小

蜂的适生区范围与寄主分布区叠加（图 8）。从图 8
可以看出，在未来气候条件下，高度适生区的范围有

所增加，主要是在云南省内有较明显的变化。云南

省部分地区的中度适生区在未来气候条件下变化成

高度适生区。

3   讨　　论

相比以往MaxEnt模型预测的方式，本研究利用

主成分分析和模型参数进行筛选优化，并使用MaxEnt
模型最新优化的互补双对数输出方式对桉树枝瘿姬
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图 2    模型预测检验

Fig. 2    Validation charts of model predicting
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图 4    主导气候因子响应曲线

Fig. 4    Response curves of dominant climatic factors
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小蜂在中国的适生区进行预测。模拟结果的测试遗

漏率与理论遗漏率基本吻合。通过优化后的模拟结

果使得模型预测的精准度得到了提高，说明该优化

方法可在今后的模型预测中继续使用。

MaxEnt选用与温度、降水量有关的环境变量对

物种的适生范围进行预测，但对于入侵物种来说，分

布地除了受到气候条件的影响，还会受到天敌种类

与分布、寄主分布、地形、自身生物学特性等因素的

影响。虽然本文未结合所有因素进行综合分析，但

本文 MaxEnt的预测结果覆盖了目前桉树枝瘿姬小

蜂已知的分布地，且与寄主分布区进行叠加，叠加后

的区域大部分都是桉树枝瘿姬小蜂的高度适生区。

近几年全球气候变暖现象加剧，使很多物种的适生

环境发生变化，可以看出气候变化对物种的适生环

境具有很大的影响作用。不同的模型所预测的结果

也会出现一定的偏差，参数的选择和调整都会影响
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图 5    桉树枝瘿姬小蜂在现在气候条件下的全国预测分布图

Fig. 5    Predicted potential distribution of Leptocybe invasa in China under current climate conditions
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图 6    桉树枝瘿姬小蜂在未来气候条件下的全国预测分布图

Fig. 6    Predicted potential distribution of L. invasa in China under future climate conditions
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整个预测结果。本研究在未来气候条件下，桉树枝

瘿姬小蜂适生区预测结果与 CLIMEX软件预测结

果[26] 相似，都呈现高度与低度适生区的增加以及中

度适生区的减少。证明本研究所得的预测结果具有

一定的参考性。

BCC-CSM1-1气候模式是以我国的气候数据研

发的耦合模式[27]。该气候模式模拟的气候变化会更

接近中国实际的气候变化。因此，在未来气候条件

下，本研究选用 BCC-CSM1-1气候模式预测桉树枝

瘿姬小蜂在中国的适生区范围以减小预测结果的偏

差。MaxEnt预测结果显示最冷季平均温度对桉树枝

瘿姬小蜂有较大的影响。BCC-CSM1-1气候模式显

示在 2011年后我国年平均气温增暖速度加快[28]，北

方地区气温逐年升高，冬季平均气温在未来气候条

件下开始能满足桉树枝瘿姬小蜂完成一个世代发育

生长所需的最低温度，使桉树枝瘿姬小蜂能进一步

向北方的扩张。
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