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气候变化情景下刚竹毒蛾在 

中国适生区预测分析* 
张华峰 1, 2**   

（1. 厦门市绿化中心，厦门 361004；2. 福建农林大学林学院，福州 350002） 

摘  要  【目的】 在气候变化情况下，研究刚竹毒蛾 Pantana phyllostachysae Chao 潜在适生区的分布，

有助于做好该虫监测预警，减少对竹林的危害。【方法】 基于 169 条刚竹毒蛾的分布记录，以及当代和未

来气候数据，应用 MaxEnt 模型和 ArcGIS 预测刚竹毒蛾在不同气候情景下的潜在适生区，探讨气候变化

对其适生区分布的影响。【结果】 MaxEnt 模型受试者工作特征曲线（Receiver operating characteristic, 

ROC），训练 AUC 值均大于 0.944 8，表明预测结果极好；最干月降水量（bio14）和最冷季平均降水量（bio19）

是影响我国刚竹毒蛾分布最主要的限制因子。MaxEnt 模型预测结果表明，当代刚竹毒蛾在我国的适生区

总面积为 1.49×106  km2，高度和中度适生区主要分布于江西、福建、湖南、浙江等长江以南地区。在未

来气候条件下，刚竹毒蛾在我国适生区总面积变化不显著，但发生程度有变化，低适生区面积略有减少，

中高适生区面积略有增加；在地理分布格局上，适生区向北、向南和向西扩张，江苏、安徽、河南和湖北

等地将成为刚竹毒蛾新的适生区。【结论】 随着全球气候变暖，刚竹毒蛾适生区面积总体变化不大，但适

生区发生程度和地理分布格局发生变化，未来要加强对新增刚竹毒蛾适生区的预警和防控。 

关键词  刚竹毒蛾；MaxEnt；气候变化；适生区；预测 

Predicting the future distribution of Pantana phyllostachysae  
in China in a changing climate 

ZHANG Hua-Feng1, 2**  

(1. Xiamen Greening Management Center, Xiamen 361004, China;  

2. College of Forestry, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 

Abstract  [Objectives] Pantana phyllostachysae Chao is the main leaf-feeding pest in bamboo forest. Understanding the 

potential future distribution of this pest in a changing climate will be helpful for future pest monitoring and forecasting, and 

protecting bamboo forests. [Methods]  Based on 169 distribution records, as well as contemporary and future climate data, 

we used the Maxent model and ArcGIS to predict the potential distribution of P. phyllostachysae under different climate 

scenarios. [Results]  The AUC values of receiver operating characteristic curve (ROC) training in the MaxEnt model were all 

greater than 0.944 8, indicating that results of the predictive model were excellent. Precipitation in the driest month (bio14) 

and mean precipitation in the coldest quarter (bio19) are the main limiting factors affecting the distribution of P. 

phyllostachysae in China. The results of the MaxEnt model predict that the total habitat potentially suitable for P. 

phyllostachysae in China is 1.49 × 106 km2, and that areas of high and moderate suitability are mainly distributed in Jiangxi, 

Fujian, Hunan and Zhejiang provinces. In the predicted future climate conditions, the total area of suitable habitat did not 

change significantly, but abundance did. The area of low suitability habitat decreased slightly, and the area of medium and high 

suitability habitat increased slightly. In terms of geographical distribution, suitable areas are predicted to expand northward, 

southward and westward. Jiangsu, Anhui, Henan and Hubei are predicted to become suitable for P. phyllostachysae in the 

future. [Conclusion]  Global warming is predicted to have little effect on the distribution of P. phyllostachysae, but will affect 
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the abundance and geographical distribution pattern of this pest. Monitoring, forecasting and control of P. phyllostachysae 

should be implemented in the areas predicted to become more suitable for this pest. 

Key words  Pantana phyllostachysae; MaxEnt; climate change; suitable distribution area; prediction 

我国是全球竹林分布最广的国家，竹林总面

积达 600 多万公顷，有“竹子王国”之美誉（张

亚慧等，2019）。由于经济效益显著，近年来林

业部门、企业和林农经营竹林的积极性高涨，在

福建、浙江、湖南等地已经兴起了竹林的产业化

经营，高效、集约的竹产业链正逐步形成与深化

（许章华等，2012）。竹类植物生产潜力巨大，

经济价值可观，但另一方面，竹子所面临的病虫

害的威胁依然不容忽视。据统计，目前已记载危

害竹子的害虫达 630 余种（徐天森等，2004；赵

仁 友 ， 2006 ）， 其 中 刚 竹 毒 蛾 Pantana 

phyllostachysae Chao、黄脊竹蝗 Ceracris kiangsu 

Tsai 和竹缺爪螨 Aponychus corpuzae Rimando 等

害虫在全国各竹子种植区周期性或暴发性发生

（陈冰勇等，2019；耿显胜等，2020；罗友刚等，

2021；李红梅等，2022；刘化桐，2022；许章华

等，2022）。 

刚竹毒蛾属鳞翅目毒蛾科竹毒蛾属，首次报

道于 1977 年，国内分布于福建、江西、浙江、

湖南、四川、贵州、江苏、广东及广西等省区，

国外尚未有该虫分布的报道。该虫的主要寄主植

物有毛竹、金竹、兹竹、龙竹、绵竹和苦竹等，

是竹类的最主要食叶害虫之一（陈德良等，2006；

王元康，2008）。刚竹毒蛾 1 年发生 3-4 代，在

福建以 1 年 3 代为主，以卵或 1-2 龄幼虫在竹叶

背上越冬；其暴发成灾时虫口密度急剧上升，每

株毛竹虫口数可能高达 2 000 头以上（蔡国贵，

2003），短时间内即可将竹叶取食殆尽，极大影

响次年与第 3 年的出笋量，使竹材变脆，重则成

片枯死，状如火烧，严重影响竹林生长与竹业生

产，造成严重的经济损失（蔡国贵，2003；洪宜

聪等，2021）。据统计，“十二五”以来，福建省

平均每年刚竹毒蛾的发生面积达 8.4×104 hm2，

危害面积达 6.2×104 hm2，该虫害已造成严重的

经济损失，成为制约竹产业健康发展的主要因素

（李兴天，2013）。 

气候因子是引发刚竹毒蛾及其他森林虫害

发生的重要变量（陈德良和王必元，1993）。有

部分学者（兰斯文等，1993；李天生等，1988；

罗盛健，2006）直接以气候变量为自变量，利用

数学方法对刚竹毒蛾危害进行预测预报。兰斯文

等（1993）建立了有虫株率与虫口密度的关系式，

得到的模型与李天生等（1988）针对马尾松毛虫

Dendrolimus punctatus Walker 拟合的指数模型类

似；罗盛健（2006）指出，气象变量与刚竹毒蛾

之间的关系并非线性，选择了 1985-2005 年的旬

平均气温、旬降雨量、旬平均相对湿度等 8 类气

候变量（共计 288 个变量）为自变量，利用人工

神经网络的基本原因，建立了刚竹毒蛾发生面积

的预测模型；张飞萍等（2006）采用典型相关性

和Pearson相关性分析了月平均气温、月极端高温、

月极端低温、月降水量、每月日降水量> 0.1 mm

的天数、月日照时数和月平均相对湿度等 7 个气

象变量与刚竹毒蛾等节肢动物群落的关系，总体

上看，月平均气温、月平均相对湿度和每月日降

水量>0.1 mm 的天数是影响毛竹林节肢动物群

落季节变化的重要变量，在毛竹叶部害虫的预测

和控制中应注重对这些变量的监测和应用。 

最大熵（Maxium entropy，MaxEnt）模型是

目前使用最为广泛的生态位模型（Padalia et al.，

2014；Oke and Thompson，2015），在物种地理

分布数据和环境因子数据的基础上实现对物种

在该区域生存的预测，并对未来气候变化下植物

潜在分布区进行预测。MaxEnt 模型在入侵生态

学（叶兴状等，2021；胡政香等，2022；Lee et al.，

2021）和保护生物学（张劳模等，2020；Nzei et al.，

2022）中有广泛的应用，特别是在预测物种的现

实分布和潜在分布的研究中，表现出较高的预测

准确率（庄鸿飞等，2018）。本研究以我国已报

道的刚竹毒蛾分布和林间实地调查的基础上，应

用 MaxEnt 模型与地理信息系统（ArcGIS）模拟

预测刚竹毒蛾在不同气候情景下潜在适生区，分
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析影响其发生分布区域变化的重要环境变量，以

期为刚竹毒蛾的监测预报和科学防控提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  分布数据获取与处理 

本研究相关刚竹毒蛾的分布数据，主要通过

实地调查，以及查阅国内外公开发表的文献资料

获取，去除明显有误、无效和重复的分布点，共

计 194 个分布点。获取各分布点地理位置的经纬

度数据，对于无经纬度数据的分布点利用地球在

线（https://map.jiqrxx.com/jingweidu）输入地名

解析经纬度。为提高模型预测拟合精度，降低群

集误差，每 10 km×10 km 的网格只保留一个分布

点，经筛选最终获得 169 个分布点（表 1）。 
 

表 1  刚竹毒蛾在中国分布情况 
Table 1  Distribution of Pantana phyllostachysae in China 

分布情况 
Distribution 
conditions 

省级行政区 
Provincial administrative districts 

分布点数量（个）
Number of 

distributional 
points 

福建全境 Fujian 57 

江西北部、西部和南部 Northern, western, and southern Jiangxi 23 

安徽南部 Southern Anhui 21 

浙江西南部和北部 Southwestern and northern Zhejiang 14 

四川东南部 Southeastern Sichuan 12 

湖北东南、中部和西南部 Southeastern, central, and southwestern Hubei 11 

广西东北部 Northeastern Guangxi 10 

湖南东北部、东南部、西南部和中部 
Northeastern, southeastern, southwestern, and central Hunan 

8 

贵州北部和东南部 Northern and southeastern Guizhou 6 

重庆西南部 Southwestern Chongqing 3 

广东北部和东部 Northern and eastern Guangdong 2 

分布区 
Distribution 
regions 

云南南部 Southern Yunnan 2 

未分布区 
Distribution-free 
regions 

北京、天津、河北、山西、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、上海、江苏、台湾、

山东、河南、海南、香港、澳门、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆 
Beijing, Tianjin, Hebei, Shanxi, Inner Mongolia, Liaoning, Jilin, Heilongjiang, 
Shanghai, Jiangsu, Taiwan, Shandong, Henan, Hainan, Hong Kong, Macao, Tibet, 
Shaanxi, Gansu, Qinghai, Ningxia and Xinjiang 

0 

 

1.2  气候变量数据获取与处理 

本研究相关的气象数据来自于全球气候和

天气数据库（ https://www.worldclim.org/ ）的

CMIP6 模式共享社会经济路径（SSPs）的 19 个

生物气候变量（表 2），根据施雯等（2021）及

王艳君等（2021）的研究，将研究时间区划为当

代和未来 2 个时段，包括当代（1970-2000 年均

值），以及未来温室气体排放和发展情况下的 2

个时期（2050 时期：2041-2060 年均值；2070

时期：2061-2080 年均值）。选取当代和未来 2

个时期各 4 种气候情景（SSP126、SSP245、

SSP370 和 SSP585，分别代表低、中低、中高和

高 4 种排放模式）数据进行模拟，空间分辨率为

2.5 arc-minutes（约 4.5 km2）。 

为了防止多重共线性问题，应用 SPSS 软件

对数据进行 Spearman 相关性分析和 VIF 方差膨

胀变量分析，对 19 个生物气候变量（表 1）进

行去共线性分析，并选取相关系数| r |＞0.8 的变

量用于建模。结果筛选出昼夜温差月均值（bio2）、 
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表 2  生物气候变量 
Table 2  Bioclimatic variables 

变量 Variable 气候变量特征描述 Describe 单位 Unit 

bio1 年平均温 Annual mean temperature  ℃ 

bio2 昼夜温差月均值 Monthly diurnal range ℃ 

bio3 昼夜温差与年温差比值 Isothermality － 

bio4 温度变化方差 Variation coefficient of temperature － 

bio5 最热月份最高温 Max temperature of the warmest month ℃ 

bio6 最冷月份最低温 Min temperature of the coldest month  ℃ 

bio7 年温变化范围 Annual range of temperature  ℃ 

bio8 最湿季平均温度 Mean temperature of wettest quarter  ℃ 

bio9 最干季平均温度 Mean temperature of the driest quarter ℃ 

bio10 最暖季平均温度 Mean temperature of the warmest quarter ℃ 

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

bio12 年平均降水量 Annual precipitation mm 

bio13 最湿月份降水量 Precipitation of the wettest month mm 

bio14 最干月份降水量 Precipitation of the driest month mm 

bio15 降水量变化方差 Variation coefficient of precipitation － 

bio16 最湿季降水量 Precipitation of the wettest quarter mm 

bio17 最干季降水量 Precipitation of the driest quarter mm 

bio18 最暖季平均降水量 Mean precipitation of the warmest quarter mm 

bio19 最冷季平均降水量 Mean precipitation of the coldest quarter mm 

 

昼夜温差与年温差比值（bio3）、最热月份最高

温（bio5）、最冷月份最低温（bio6）、最干季平

均温度（bio9）、最干月份降水量（bio14）、降水

量变化方差（bio15）和最冷季平均降水量（bio19）

共 8 个环境变量用于刚竹毒蛾潜在适生区预测。 

1.3  MaxEnt 建模及预测精度 

用 MaxEnt 软件进行预测模型构建，将相关

数据导入模型中，设训练集（75%的分布点）和

测试集（剩余 25%的分布点），模型重复运行 10

次，其他参数均采用系统默认值。利用刀切法

（Jackknife）检验气候变量对模型的贡献（叶兴

状等，2021）。采用受试者工作特征曲线（Receiver 

operating characteristic, ROC）的面积值（Area 

under curve, AUC）评价模型预测精度。AUC 值

一般取值范围为 0-1，数值越大表示预测结果越

精确。 

1.4  刚竹毒蛾适生区划分 

将数据转化后导入 ArcGIS，利用 ArcGIS 中

重分类功能划分生境适宜性指数（ Suitable 

habitat index, HSI）（刘玮等，2021），将刚竹毒

蛾的潜在适生区划分为 4 个等级：HIS < 0.147，

为非适生区；0.147 ≤ HIS < 0.294，为低适生

区；0.294 ≤ HIS < 0.441 为中适生区；HIS ≥ 

0.441，为高适生区。用 ArcGIS 栅格计算出各时

期刚竹毒蛾适生区面积。 

1.5  刚竹毒蛾适生区地理格局变化 

本研究参考张殷波（2015）的方法，实现刚

竹毒蛾适生区地理分布格局变化的可视化表达。

在 ArcGIS 中加载矩阵变化值，将刚竹毒蛾适生

区的地理分布情况划分为增加区（当前不存在但

未来存在的区域）、丧失区（在当前存在但未来
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消失的区域）和保留区（当前和未来均存在的区

域）3 种变化类型。 

2  结果与分析 

2.1  模型预测准确性评价 

对 MaxEnt 模型的预测结果进行准确性评

价，数值为 10 次重复建模的均值。结果显示，

在当代及未来 2050 和 2070 2 个时期的 4 种气候

情景下（SSP126、SSP245、SSP370 和 SSP585），

样本训练数据和测试数据的 AUC 均值均大于

0.944 8，标准差均小于 0.01，表明拟合模型预测

极准确（表 3）。本次模型预测结果可用于刚竹

毒蛾潜在适生区的预测。 
 

表 3  MaxEnt 模型预测精度 AUC 值 
Table 3  AUC value for MaxEnt prediction model 

2050s 2070s 数据来源 

Data source 

当代 

Current SSP126 SSP254 SSP370 SSP585 SSP126 SSP254 SSP370 SSP585

训练数据 Training data 0.955 9 0.961 0 0.957 9 0.962 8 0.958 5 0.957 5 0.960 5 0.955 3 0.955 2

测试数据 Testing data 0.947 7 0.953 5 0.949 3 0.961 0 0.948 4 0.944 8 0.951 4 0.947 7 0.953 7

AUC 标准差 

Standard deviation 
0.009 5 0.007 4 0.008 6 0.006 3 0.007 6 0.008 5 0.007 5 0.008 2 0.007 8

  

2.2  影响刚竹毒蛾分布的主导气候变量 

对 8 个重要的环境变量进行刀切法检验（图

1），并计算各变量对预测模型的贡献率和置换重

要值（表 4），筛选出主导变量，并综合分析各

变量对刚竹毒蛾发生分布的影响。刀切法检验结

果表明，最冷季平均降水量（bio19）、最干月份

降水量（bio14）、最冷月份最低温（bio6）、昼夜

温差月均值（bio2）、最干季平均温度（bio9）和

降水量变化方差（bio15）6 个环境变量对模型的

贡献值均超过了 1.0，这些变量对当代刚竹毒蛾 

的潜在的地理分布影响较大。由表 4 贡献率可看

出，最干月降水量（bio14）和最冷季平均降水

量（bio19）分别为 68.9%和 16.8%，累计贡献率

为 85.7%。由表 2 置换重要值可看出，最干月降

水量（bio14）和最冷季平均降水量（bio19）分

别为 3.61%和 24.4%，累计置换重要值为 28.00%。

Oke 和 Thompson（2015）认为当环境变量对模

型的贡献率大于 15%时，则认为该变量是影响物

种分布的重要变量，说明最干月降水量（bio14）

和最冷季平均降水量（bio19）是模拟刚竹毒蛾

潜在的地理分布模型最关键的环境变量。 

 

 
 

图 1  主导环境变量刀切法检验 
Fig. 1  Jackknife test for evaluating the main environmental variables 



3 期 张华峰: 气候变化情景下刚竹毒蛾在中国适生区预测分析 ·939· 

 

 

表 4  主导环境变量的贡献率和重要值 
Table 4  Contribution rates and permutation importance values of main environmental variables 

序号 
No. 

变量 
Variable 

贡献百分率（%） 
Contribution percent (%) 

置换重要值（%） 
Permutation importance (%)

1 
最干月份降水量（bio14） 
Precipitation of the driest month 

68.90  3.61  

2 
最冷季平均降水量（bio19） 
Mean precipitation of the coldest quarter 

16.85  24.39  

3 
昼夜温差与年温差比值（bio3） 
Isothermality 

4.10  15.19  

4 
最热月份最高温（bio5） 
Max temperature of the warmest month 

3.03  8.94  

5 
最干季平均温度（bio9） 
Mean temperature of the driest quarter 

2.20  9.42  

6 
最冷月份最低温（bio6） 
Min temperature of the coldest month 

2.16  32.86  

7 
昼夜温差月均值（bio2） 
Monthly diurnal range 

2.00  2.86  

8 
降水量变化方差（bio15） 
Variation coefficient of precipitation 

0.77  2.72  

  
MaxEnt 模型的单一环境变量响应曲线（图

2，图 3）显示，最干月份降水量（bio14）在 0-42 

mm 内，随着降水量的增加，刚竹毒蛾的存在概

率显著上升，在最干月份降水量 42 mm 上存在

概率达到临界值 0.63 后，降水量上升过程中存

在概率基本保持不变状态。最冷季平均降水量

（bio19）在 0-241 mm 时，随着降水量的增加，

刚竹毒蛾的存在概率显著上升，在最冷季平均降

水量 245 mm 上存在概率达到临界值 0.70 后，降

水量上升过程中存在概率保持不变状态。 

 

 
 

图 2   最干月份降水量（bio14） 
Fig. 2  Precipitation of the driest month 

 
 

图 3  最冷季平均降水量（bio19） 
Fig. 3  Mean precipitation of the coldest quarter 

 

2.3  当代刚竹毒蛾潜在适生区预测 

利用 ArcGIS 重分类功能并计算面积（表 5，

图 4）得知，当代刚竹毒蛾在中国潜在的适生区

总面积为 1 .49×10 6  km 2，占全国总面积的

15.50%。高适生区分布面积最大，为 5.54× 

105 km2，占全国总面积的 5.77%；几乎覆盖了江

西、湖南和福建全境，部分覆盖了浙江、广东、

广西、重庆和湖北等地，零散分布于湖北南部、

江苏南部、安徽中南部、四川东南部和台湾北部。 
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低适生区分布面积次之，为 4.88×105 km2，占全

国总面积的 5.08%，沿中适生区向周边分布，主

要分布于广东南部、广西东南和中部、贵州中东

部、四川东南部、重庆东南部、湖北西南和东南

部、河南南部、安徽中部、江苏中部和台湾北部，

在海南北部有小范围分布。中适生区面积为

4.52×105 km2，占全国总面积的 4.71%，沿高适

生区向周边分布，主要分布于福建西南部、广东

中东部、广西中部、贵州东部、四川东南部、湖

南西北部、湖北南部、安徽南部、江苏南部和浙

江北部，在台湾西北部小范围分布。以上刚竹毒

蛾高适生区和中适生区主要分布在长江以南地

区，几乎覆盖了刚竹毒蛾实际分布点，表明模型

模拟结果与其实际分布点基本一致。 

2.4  未来气候变化情景下刚竹毒蛾潜在适生区

预测 

与当代气候情景下相比，未来气候变化情景

下刚竹毒蛾在中国潜在适生区面积总体保持平

稳，适生程度略有变化（图 4，表 6）。2050 时

期，在 SSP126、SSP245、SSP370 和 SSP585 4

种气候情景下，刚竹毒蛾平均总适生区面积为

1.45.×106 km2，较当代气候条件下面积减少了

2.91%，面积变化不大，其中在 SSP370 气候情 

景下，总适生区面积减幅稍大，减少了 7.76×104 

km2，主要在四川东南部、重庆西南部等地区中

高适生区面积大幅减少；2070 时期，4 种气候

情 景 下 ， 刚 竹 毒 蛾 平 均 总 适 生 区 面 积 为

1.49×106 km2，较当代气候条件下的适生面积几

乎无变化，其中在 SSP585 气候情景下，适生面

积增幅最大，增加了 5.24×104 km2，主要在安徽

大部分中适生区大幅增加。未来气候情景下，

尤其是在 2050 时期 SSP370 气候情景下，低适

生区面积达到最大值 6.13×105 km2，与当代相比

增加了 25.56%，主要在安徽、湖南、广东、台

湾等大部分地区低适生区分布大幅增加；在

2070 时期 SSP245 气候情景下，中适生区面积

增幅也较大，为 5.26×105 km2，与当代相比增加

了 16.18%，主要在江苏南部、安徽中南部、广

西中部、广东中部等地区中适生区增幅较大；

在 2070 时期 SSP370 气候情景下，高适生区面

积达到最大值，为 6.17×105 km2，与当代相比增

加了 11.38%，主要在江西、福建、广西南部、

广东北部等地区高适生区增幅较大。综合未来气

候情景下的预测结果，刚竹毒蛾在我国适生区总

面积变化不显著，低适生区面积略有减少，中高

适生区面积略有增加，更有利于刚竹毒蛾的发生

危害。 

 

 
 

图 4  不同时期刚竹毒蛾适生区面积变化 
Fig. 4  Changes of suitable area of Pantana phyllostachysae in different periods 
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2.5  未来气候变化情景下刚竹毒蛾潜在适生区

地理分布格局变化 

未来气候变化情景下，刚竹毒蛾在中国潜在

的适生区地理分布格局均有不同程度的变化（表

7）。2050 时期，在 SSP126、SSP245、SSP370

和 SSP585 4 种气候情景下，刚竹毒蛾适生区地

理格局中的保留区面积均达 75%以上，其中在

SSP245 气候情景下保留区面积最大，达 8.89× 

105 hm2，主要分布在江西、福建、广西、广东、

湖南等省份，部分分布在湖北南部、安徽南部、

浙江西南部、重庆西南部、四川东南部；增加区

主要分布在适生区的北缘和南缘，如安徽中部、

湖北中部、重庆中部，以及广西西南部和东南部、

广东北部以及台湾东南部，其中在 SSP245 气候

情景下增加区面积最大，达 1.69×105 hm2；丧失

区主要分布适生区的东部和西部，部分中部和北

部区域，如江苏南部、浙江东部、安徽南部、贵

州东部、湖南西部和中部、重庆西北部，其中在

SSP370 气候情景下丧失区面积最大，达 2.08× 

105 hm2。 

2070 时期，在 4 种气候情景下，刚竹毒蛾

适生区空间格局中的保留区面积均达 76%以上，

其中在 SSP245 气候情景下保留区面积最大，达

9.05×105 hm2，主要分布在江西、湖南、福建、

浙江、广西、广东等省份，部分分布在湖北南部、

安徽南部、重庆西南部、四川东南部；增加区主

要分布在适生区的北缘、南缘和西缘，如江苏西

南部、安徽中部、河南南部、湖北中部、湖南北

部和西部、重庆西北和西部，以及贵州南部、广

西的中西南和东南、广东的南部以及台湾东北和

东南部，零星分布在云南西双版纳地区，其中在

SSP585 气候情景下增加区面积最大，达 1.71×105 

hm2；丧失区主要分布适生区的东部和西部，部

分中部区域，如浙江、江苏南部、安徽南部、四

川东南部、重庆西北部、贵州北部和东部、广东

南部，以及湘赣、桂湘、粤湘交界处，其中在

SSP126 气候情景下丧失区面积最大，达 1.95× 

105 hm2。总体而言，刚竹毒蛾在未来气候条件

下适生能力将不断增强，适生区向北和向南、向 

西扩张，特别是在未来要加强对江苏、安徽、河

南、湖北、湖南、重庆、贵州、广西、广东以及

台湾等地的潜在刚竹毒蛾适生区的预警和防控。 

3  结论与讨论 

MaxEnt 模 型 做 为 一 种 物 种 分 布 模 型

（ Species distribution model）和生态位模型

（Ecological niche model）被应用于入侵物种适

生区预测和濒危物种保护地的选择（张路，2015；

张劳模等，2020；叶兴状等，2021）。目前常用

的物种分布模型还有 CLIMEX（Sutherst and 

Maywald，1985)、GARP（David，1999)、BIOCLM

和 DOMAIN（Ganeshaiah at al.，2003；成丽芳

等，2022）等，与其他模型软件相比，MaxEnt

模型具有 ROC 值大，预测效果好的特点（庄鸿

飞等，2018）。近年来，结合 ArcGIS 地理信息系

统软件，MaxEnt 模型在鞘翅目、半翅目、鳞翅

目、双翅目和直翅目等农林害虫潜在分布预测、

适生区扩散模拟和外来入侵物种的风险评估等

方面的应用越来越广泛（吕飞等，2017；施雯等，

2021；王艳君等，2021；成丽芳等，2022）。本

研究通过 MaxEnt 模型分析，明确了最干月降水

量（bio14）和最冷季平均降水量（bio19）是影

响我国刚竹毒蛾适生区分布最主要的限制因子。

MaxEnt 模型预测结果表明，当代刚竹毒蛾在我

国的适生区总面积为 1.49×106 km2，高度和中度

适生区主要分布于江西、福建、湖南、浙江等长

江以南地区，适生程度呈现从南到北逐渐递减，

要加大中高适生区该虫的防控力度；在未来气候

条件下，刚竹毒蛾在我国适生区总面积变化不显

著，低适生区面积略有减少，中高适生区面积略

有增加，更有利于刚竹毒蛾的发生危害，应做好

潜在适生区刚竹毒蛾的监测预报工作。未来气候

变化为刚竹毒蛾适生区的扩张提供了有利的条

件，模型预测分析表明，刚竹毒蛾在未来中国潜

在的适生区地理分布格局均有不同程度的变化，

适生区向北和向南、向西扩张，特别是在未来要

加强对江苏、安徽、河南、湖北等地刚竹毒蛾

入侵危害的风险评估，加强潜在适生区的预警

和防控。 
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寄主植物的分布直接影响昆虫的适生区范

围（陈瑜和马春森，2010；刘晓丽等，2019）。

江西、福建、湖南、浙江等地是我国竹类资源的

主产区，也是刚竹毒蛾发生危害的重灾区（蔡国

贵，2003），这与本研究所得该害虫的中高适生

区分布结果基本一致。降水是影响竹类植物生长

发育阶段的关键气候因子（李应等，2011；王舒

悰，2017）。一般竹类植物生长在年降水量

1 000-2 000 mm 以上的地区，年降水量的季节分

配决定了竹类植物的地理分布（王舒悰，2017）。

中国未来降水呈增加趋势，预计到 2050 年全国

平均年降水将增加 5%-7%（程诗悦等，2019）。

气候变化会引起森林植被的分布格局发生变化，

植被的分布区北界南移和南界北移（李学平，

2022）。在未来气候条件下，随着气候变暖、降

水量增加，竹类植物将不断向分布区外缘扩张，

寄主植物丰盛度增加，同时也促进刚竹毒蛾向新

领地的入侵定殖（胡飞和孔垂华， 2004 ；

Witkowski at al.，2022）。本研究结果证实了降

水量是影响刚竹毒蛾中高适生区不断扩大的主

要因子，这与姜明鑫等（2022）研究茶小绿叶蝉

Empoasca pirisuga Matumura 分布影响因子的结

论一致。 

在未来全球气候变化背景下，人类的活动将

对生态环境带来深刻的影响（傅伯杰等，2020）。

气候变化在引起森林植被分布格局变化的同时，

对刚竹毒蛾等森林害虫的发生也造成极大的影

响。本研究发现，未来 2 个时期 4 种气候情境

（SSP126、SSP245、SSP370 和 SSP585）下刚竹

毒蛾地理分布格局发生变化，除 2050 时期

SSP370 情景下外，其适生区明显向北向南扩张

趋势，这可能与不同排放模式下温度和降水量变

化有关，导致原本不适合刚竹毒蛾生长的地方逐

渐变成其适生区。有研究表明，随着未来气温进

一步升高，降水量持续增加，害虫的适生区有不

断扩张的趋势（Phillips at al.，2006；樊婷婷

等，2019；邹娅等，2019），本研究结果正好与

其一致。 

全球气候变暖导致我国林业有害生物危害

种类增多、发生期提前、世代增加、发生周期缩

短、发生范围和危害程度加大，并诱发一些突发

性林业生物灾害，我国林业生物灾害的发生危害

呈现出明显的加剧之势（魏书精等，2013）。因

此应对气候变化对林业生物灾害的影响，研究和

制订行之有效的战略对策，减轻气候变化的不利

影响，降低影响和损失，已成为林业生物灾害防

治的一项极为重要而紧迫的工作（李伟等，

2014）。本研究以刚竹毒蛾为研究对象，寻找和

发现未来影响的该害虫发生分布的关键气候变

量，分析其影响机制，判断气候变化背景下林业

有害生物的适应性、潜在分布区域和危险性，明

晰了未来刚竹毒蛾发生发展趋势和入侵的可能。 
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