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摘要：本研究基于龟纹瓢虫 Propylea japonica 101个分布点和 6个环境因子，利用 MaxEnt模型和 ArcGIS

软件对当前和未来气候下龟纹瓢虫在中国的潜在分布进行预测。结果表明：影响且适于龟纹瓢虫分布的主

要环境因子分别为平均月温差（3.11 ~ 9.27℃）、最热季平均温度（25.6 ~ 36.61℃）和最湿月降水量（154.85

~ 999.60 mm）。与当前气候相比，未来 12个气候情景下的非适生区面积均有不同程度的减少，低适生区、

中适生区和高适生区面积均有不同程度的增加。2090SSP5-8.5气候情景下的高适生区面积增加最多（102.55

× 104 km2），新增区域包括浙江省、山东省、黑龙江省、吉林省、辽宁省等。研究结果表明，随着未来气

温的升高，龟纹瓢虫的分布区会向北方扩张，同时在南方的分布区会进一步扩大。龟纹瓢虫作为一种重要

的天敌昆虫，对多种农业害虫均有较强的捕食作用，未来适生区面积的增加意味着我们能够更容易地利用

其进行害虫防控。
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Abstract：In this study, we used the MaxEnt model and ArcGIS software with 101 distribution

points and 6 environmental factors to predict the potential distribution of Propylea japonica in

China under the current and future climate. The results were as follows: Mean of monthly (max

temperature - min temperature) (3.11 ~ 9.27℃), mean temperature of warmest quarter (25.65 ~

36.61℃) and precipitation of wettest month (154.85 ~ 999.60 mm) were the main environmental

factors affecting and suiting the distribution of P. japonica. Compared with the current climate,

the area of unsuitable regions will have different degrees of decrease, and poorly, moderately,

highly suitable regions will have various levels of increase under the 12 climate scenarios of future
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climate. The area of highly suitable regions showed the largest increase under 2090SSP5-8.5

climate scenario (102.55 × 104 km2), new increased regions included Zhejiang, Shandong,

Heilongjiang, Jilin, Liaoning provinces, etc. The results showed that P. japonica will expand its

distribution regions northwards and have further increase in southern China with the increased

temperature in the future. P. japonica is an important natural enemy with great predation to

multiple agricultural pests. The increased area of suitable regions in the future indicates that we

can more easily utilize them to control pests.

Key words：Propylea japonica；MaxEnt；environmental factors；current climate；future climate；

potential distribution

龟纹瓢虫 Propylea japonica是农业生态系统中一种重要的天敌昆虫（Zhang et al.，2019），

具有诸多优势特征，如产卵量大，每雌产卵约 600粒，最多可达 1 100粒以上，且一次交配

可终生产卵（王萌萌，2016）；幼虫、成虫均主要以捕食大田作物、蔬菜、果树等植物上的

蚜虫为主（陈洁等，2009）；食量大，单头成虫平均每天可捕食蚜虫 27 ~ 100头，同时抗逆

性强（唐良德等，2022），因此在生物防治中具有较高的开发和应用潜力。

利用物种分布模型预测物种在某一时期气候条件下在特定区域的适生区分布是当前的

一个研究热点。常用的物种分布模型有广义加法模型（generalized additive model，GAM）、

分类与回归树模型（classification and regression tree，CART）、最大熵模型（maximum entropy

model，MaxEnt）等（许仲林等，2015）。其中最大熵模型基于最大熵原理对物种地理分布

进行模拟预测（唐中海等，2022），与其他模型相比，该模型所需参数更少，操作更加简单，

结果更加可靠，且适用于目标物种分布点信息收集较少情况下的预测分析，因此是目前使用

最广泛的物种分布预测模型之一（West et al.，2016）。Li et al.(2020)使用最大熵模型预测了

云斑白条天牛 Batocera lineolata在我国的适生区分布，结果表明，在当前气候条件下，云斑

白条天牛分布面积为 47.17 × 104 km2，在未来气候情景下高适生区面积均有不同程度的增加。

世界各地的气候变化在未来几十年里都将加剧且仍得不到有效遏制，因此气候变化仍被

认为是 21世纪全球生物多样性面临的最主要威胁之一（王秋生等，2022）。气候变化对物种

的生长和分布有深刻影响甚至导致物种的灭绝（戴旻峻等，2022）。龟纹瓢虫作为农业生态

系统生物群落的重要组成部分，在我国的分布是否会随着气候变化而变化，目前尚未可知。

国内已有较多关于龟纹瓢虫的研究，但主要集中于形态特征、生物学特性、发生规律以及如

何提升其防治应用效果等方面（戈峰和丁岩钦，1995；刘鹏远，2020）。本研究使用MaxEnt

模型对其在我国的潜在分布进行预测，并分析影响其分布的主要环境因子，以期为龟纹瓢虫

的利用与保护提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 龟纹瓢虫分布数据获取和筛选

通过查阅文献和访问全球生物多样性信息平台（https://www.gbif.org）（Zhang et al.，

2015），初步获取到龟纹瓢虫在中国的分布点 204个。为减少低准确度分布数据造成的分析

https://www.gbif.org）（Zhang


误差，使用 R 语言对分布数据进行去重，同时去除经纬度为零的，围绕在首都、国家中心

的，落入海洋的，饲养动物的博物馆（机构）周围的分布点（Feijó等，2021），然后载入

ENMTools包对分布点进行校对与筛选，以减少过冗余对模型模拟的影响，最终得到 101个

有效的、可用于模型构建的分布数据（图 1）。

图 1 当前气候下龟纹瓢虫在中国的分布点

Fig. 1 Distribution points of Propylea japonica in China under current climate

注：该图基于自然资源部标准地图服务系统下载的审图号为 GS (2023) 2762的标准地图制作，底图无修改。

The map is based on the standard map No. GS (2023) 2762 downloaded from the standard map service system of

the Ministry of Natural Resources. The base map has not been modified.

1.2 环境变量获取与筛选

环境数据下载于 WorldClim 网站（http://www.world.org）。当代（1970-2000）选用 2.1

版本、分辨率为 5 min的环境数据；2030（2021-2040）、2050（2041-2060）、2070（2061-2080）、

2090（2081-2100）选用第六次国际耦合模式比较计划（Coupled Model Intercomparison Project

Phase 6，CMIP6）北京气候中心中等分辨率气候系统模式（BCC-CSM2-MR）下分辨率为 5

min的环境数据。CMIP6主要包含 7种共享社会经济路径（Shared socioeconomic pathways，

SSPs），分別为 SSP1-1.9、SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0、SSP4-3.4、SSP4-6.0和 SSP5-8.5

（Wang et al.，2022），本研究使用 SSP1-2.6（低辐射强迫情景）、SSP3-7.0（中等至高等辐

射强迫情景）和 SSP5-8.5（高辐射强迫情景）3种气候情景。

环境因子间若具有强烈的共线性，可能导致模型的过度拟合（毕孟杰等，2015），需进

行多重共线性检验以去除高度相关的环境因子，提高模型预测的精准度。在 ArcGIS 10.2中

提取环境因子数值并使用 IBM SPSS Statistics 26进行“Pearson”相关性分析。使用MaxEnt

3.4.4建立初始模型，得到 19个环境因子的贡献率。去除贡献率为 0以及相关系数|r| > 0.75

的 2个变量中贡献率较小的环境因子。最后结合龟纹瓢虫在气温低于 10℃时分散在表土层、

草丛基部、落叶、树枝下越冬的习性（张世泽等，2004），筛选掉最冷月最低温等低温环境

http://www.world.org)


因子，最终保留 6个环境因子（表 1）。

1.3 MaxEnt模型优化和模型构建

1.3.1 模型优化

MaxEnt的性能会受一些参数的影响（Phillips and Dudík，2008），因此本研究对调控倍

频（regularization multiplier，RM）和特征组合（feature combination，FC）2 个参数进行模

型优化。使用 kuenm包设置 RM范围为 0.1 ~ 4，每次增加 0.1，共 40个 RM；FC有 5种基

本类型，分别为线性（linear-L）、二次型（quadratic-Q）、片段化（hinge-H）、乘积型（product-P）

和阈值性（threshold-T），由这 5种基本类型组成 29种 FC，即 H、L、LH、LP、LPH、LPT、

LPTH、LQ、LQH、LQP、LQPH、LQPT、LQPTH、LQT、LQTH、LT、P、PH、PT、PTH、

Q、QH、QP、QPH、QPT、QT、QTH、T、TH（曾权等，2023），故共有 1160 种 RM-FC

组合。利用最小信息准则（The minimum information criterion AICc value）评估模型复杂度，

当 AICc 值最低时，模型参数组合为最佳。依据优化结果，当 FC 为 QPT、RM 为 1.5时，

AICc最低，故使用此组合构建MaxEnt最终模型。

1.3.2 模型构建

将龟纹瓢虫分布点和 6个环境数据导入MaxEnt 3.4.4，设置 FC为 QPT，RM为 1.5，随

机测试百分比为 25%，最大背景点数量为 10 000，最大迭代次数为 5 000，勾选制作响应曲

线、刀切法检验环境变量和随机种子选项，选择输出格式为 Logistic，输出文件类型为*.asc，

重复运行类型为自举法（Bootstrap）并运行 10次，其余参数默认。

1.4 MaxEnt模型评估

受试者工作特征（receiver operating characteristic，ROC）曲线与横坐标围成的面积为

AUC（area under curve）值，取值越接近 1，说明模型预测效果越好（滕扬等，2022）。MaxEnt

模型评估标准为，AUC < 0.6（预测失败），0.6 < AUC < 0.7（较差），0.7 < AUC < 0.8（一般），

0.8 < AUC < 0.9（较好），0.9 < AUC < 1（极好）。

1.5 适生区划分及面积计算

在 ArcGIS 10.2中选择“自然间断点分级法”将龟纹瓢虫适生区划分为非、低、中和高

适生区，并计算各等级适生区的面积。

1.6 地图资源

中国标准地图来源于自然资源部标准地图服务系统（http://bzdt.ch.mnr.gov.cn），比例为

1 : 1 000万，审图号是 GS (2023) 2762号。

2 结果与分析

2.1 影响龟纹瓢虫在我国分布的主要环境因子

2.1.1 环境因子贡献率判断法

贡献率（Percent contribution）指的是MaxEnt模型在训练过程中给出的环境因子对物种

地理分布的贡献值（熊巧利等，2019）。用于构建MaxEnt模型的 6个环境因子中，BIO2 的



贡献率最高（31.17%），其次为 BIO10（25.57%）和 BIO13（18.29%），BIO8、BIO3、BIO17

贡献率较低（表 1）。选择前 3个贡献率最高的环境因子（BIO2、BIO10和 BIO13）为影响

龟纹瓢虫分布的主要环境因子，合计贡献率 75.03%。

一般认为当存在概率大于 0.5时，其对应的环境因子的范围适于生物生存（廖剑锋等，

2020）。环境因子响应曲线表明（图 2），3个主要环境因子适于龟纹瓢虫生存的范围分别是，

平均月温差 3.11 ~ 9.27℃；最热季平均温度 25.65 ~ 36.61℃；最湿月降水量 154.85 ~ 999.60

mm。

表 1 环境因子贡献率

Table 1 Contribution rates of environmental factors

环境因子

Environment factors

描述

Description

贡献率（%）

Contribution rates

BIO2 平均月温差Mean of monthly（max temperature - min temperature） 31.17

BIO10 最热季平均温度Mean temperature of warmest quarter 25.57

BIO13 最湿月降水量 Precipitation of wettest month 18.29

BIO8 最湿季平均温度Mean temperature of wettest quarter 12.68

BIO3 等温性 Isothermality 10.75

BIO17 最干季降水量 Precipitation of driest quarter 1.55

图 2 主要环境因子的响应曲线

Fig. 2 Response curves of main environmental factors

2.1.2 刀切法检验因子得分法

按照刀切法检验因子得分法的判定标准，即蓝色条带代表“仅此变量”，条带越长则分



数越高，说明该变量对物种的分布具有较强的预测能力；绿色条带代表“除此变量”，即除

此变量外剩余变量贡献之和的训练得分，如果“除此变量”得分较低，说明该变量具有一些

独特的信息，对物种分布也很重要；红色条带表示所有变量对模型的累积贡献率（陈豪杰等，

2021）。MaxEnt模型正则化训练增益的刀切法分析图中（图 3），“仅此变量”条带最长的 3

个环境因子为 BIO10、BIO2和 BIO13，说明这 3 个环境因子对模型增益效果最为明显，对

龟纹瓢虫的分布具有较强的预测能力；BIO3 的除此变量条带最短，说明该变量含有某些独

特信息，对龟纹瓢虫的分布也很重要。

图 3环境变量刀切法检验结果

Fig. 3 The jackknife test result of environmental variables

2.2 MaxEnt模型的精确性评估

MaxEnt 3.4.4 软件重复运行 10次输出的 ROC 曲线的平均 AUC 值为 0.888 ± 0.014，说

明MaxEnt模型的预测精度较好（图 4）。

图 4 最大熵模型受试者工作特征曲线

Fig. 4 Receiver operating characteristic curve of MaxEnt model



2.3 当前气候下龟纹瓢虫在我国的适生区分布

将MaxEnt 3.4.4软件的输出结果导入 ArcGIS 10.2中进行重分类处理，最终得到龟纹瓢

虫在我国的适生区分布（图 5）和各级分布区的占比与面积（表 2）。非适生区面积为 568.42

× 104 km2（59.21%），适生区面积为 391.58 × 104 km2（40.79%）。低适生区面积为 126.71 × 104

km2（13.20%），主要分布在新疆北部、内蒙古东部和中部、黑龙江北部和东部、吉林东部、

辽宁东部和西部、陕西中部和南部、山西南部、甘肃东部、贵州西部、河北北部、台湾南部，

在云南、四川、福建等省份分布相对分散。中适生区面积为 135.34 × 104 km2（14.10%），中

适生区地理分布广泛，北至黑龙江省，南至台湾省，在我国北方集中分布在东北三省、山东

省、北京市和河北省东部，在南方的分布整体可分为三部分：海南省、台湾省，浙江、福建、

广东、江西四省交界处，贵州、重庆、湖南、广西 4个省市区交界处。高适生区面积为 129.53

× 104 km2（13.49%），高适生区分布集中且在南方地区的分布多于北方。广西、湖南、湖北、

江西、江苏、安徽、河南、上海、重庆等省市区几乎全境分布，广东省南部、浙江省北部、

四川省东部、河北省北部、山东省南部和北部存在块状分布区。

表 2 当前气候下龟纹瓢虫在我国的适生区面积

Table 2 The area of suitable regions of Propylea japonica in China under current climate

适生等级

Suitable levels

面积（104 km2）

Area

百分比（%）

Percentage
非适生区 Unsuitable regions 568.42 59.21

低适生区 Poorly suitable regions 126.71 13.20

中适生区Moderately suitable regions 135.34 14.10

高适生区 Highly suitable regions 129.53 13.49

图 5 当前气候下龟纹瓢虫在我国的适生区分布

Fig. 5 Distribution of suitable regions of Propylea japonica in China under current climate



注：该图基于自然资源部标准地图服务系统下载的审图号为 GS (2023) 2762号的标准地图制作，底图无修

改。Note: The map was based on the standard map No. GS (2023) 2762 downloaded from the standard map service

system of the Ministry of Natural Resources. The base map has not been modified.

2.4 未来气候下龟纹瓢虫在我国的潜在分布

本研究包括未来 4 个时期，每个时期有 3个气候情景，最终得到龟纹瓢虫在我国的 12

张潜在分布图（图 6）和每个气候情景下各级适生区统计信息（表 3）。

与当前气候相比，龟纹瓢虫在未来 12 个气候情景下的非适生区面积有 37.1 × 104 ~

240.61 × 104 km2不同程度的减少，减少最多的为 2090SSP3-7.0气候情景。低适生区面积有

13.19 × 104 ~ 123.48 × 104 km2不同程度的增加，2070SSP5-8.5是增加最多的气候情景。与低

适生区相比，中适生区面积整体增幅不大，最高为 34.78 × 104 km2，最低仅为 9.33 × 104 km2。

高适生区面积增幅为 14.59 × 104 ~ 102.55 × 104 km2，增加最多的为 2090SSP5-8.5气候情景。

从地理分布看，未来 12个气候情景下，青海省、四川省西部始终是龟纹瓢虫非适生区。新

疆维吾尔自治区的低适生区呈向南扩张的趋势且北部的高适生区面积有小幅增加。内蒙古自

治区的低适生区面积大幅增加，在其中 4 个气候情景（2070SSP3-7.0、2070SSP5-8.5、

2090SSP3-7.0、2090SSP5-8.5）下的低适生区已基本覆盖内蒙古自治区全境。西藏自治区东

南部的小块适生区在 12个未来气候情景下始终存在且均没有明显的扩张，在 2090SSP3-7.0

和 2090SSP5-8.5情景下出现了少量高适生区。除 2030SSP1-2.6和 2030SSP3-7.0外，龟纹瓢

虫在云南省的低适生区均有明显的扩张，几乎覆盖该省全境。未来 12个气候情景下，龟纹

瓢虫在我国的中适生区和高适生区呈现向北方扩张的趋势。在 2070SSP5-8.5、2090SSP3-7.0

和 2090SSP5-8.5 气候情景下，山东省中部和东部的中适生区几乎全部转变为高适生区且高

适生区覆盖了该省全境。龟纹瓢虫在南方的高适生区也存在扩大趋势，浙江省西部和南部的

低、中适生区基本转化为高适生区。

3 结论与讨论

根据已有研究，龟纹瓢虫在国内分布于台湾、广东、四川、湖南、广西、云南、江西、

湖北、河南、甘肃、浙江、江苏、山西、北京、福建、山东、内蒙古等地（郭长飞，2016），

上述地区在适生区预测图中均有出现。陈晓娟等（2022）调查发现龟纹瓢虫是四川成都地区

常见捕食性瓢虫之一；陈小姝等（2020）在吉林四平市花生田昆虫群落调查中共鉴定到 45

种鞘翅目昆虫，其中龟纹瓢虫的数量位居第二，这些区域在适生区预测图中均显示为中适生

区。唐良德等（2023）通过调查得出龟纹瓢虫是海南北部蔬菜生境天敌瓢虫中的优势种，适

生区预测图显示海南北部为中、高适生区，说明本研究对当前气候下龟纹瓢虫在我国的适生

区预测是准确的。



图 6 未来气候下龟纹瓢虫在我国的潜在分布

Fig. 6 Potential distribution of Propylea japonica in China under future climate

注：该图基于自然资源部标准地图服务系统下载的审图号为 GS (2023) 2762号的标准地图制作，底图无修

改。a, 2030SSP1-2.6; b, 2030SSP3-7.0; c, 2030SSP5-8.5; d, 2050SSP1-2.6; e, 2050SSP3-7.0; f, 2050SSP5-8.5; g,

2070SSP1-2.6; h, 2070SSP3-7.0; i, 2070SSP5-8.5; j, 2090SSP1-2.6; k, 2090SSP3-7.0; l, 2090SSP5-8.5。Note：The

map is based on the standard map No. GS (2023) 2762 downloaded from the standard map service system of the

Ministry of Natural Resources. The base map has not been modified. a, 2030SSP1-2.6; b, 2030SSP3-7.0; c,



2030SSP5-8.5; d, 2050SSP1-2.6; e, 2050SSP3-7.0; f, 2050SSP5-8.5; g, 2070SSP1-2.6; h, 2070SSP3-7.0; i,

2070SSP5-8.5; j, 2090SSP1-2.6; k, 2090SSP3-7.0; l, 2090SSP5-8.5.

表 3 不同气候情景下各等级适生区面积（104 km2）

Table 3 Area of different levels of suitable regions under different climate scenarios (104 km2)

时期

Periods

非适生区

Unsuitable

region

低适生区

Poorly suitable

region

中适生区

Moderately suitable

region

高适生区

Highly suitable

region

2030SSP1-2.6 531.32 (-37.10) 139.90 (+13.19) 144.67 (+9.33) 144.11 (+14.59)

2030SSP3-7.0 502.80 (-65.63) 157.98 (+31.27) 154.02 (+18.68) 145.21 (+15.68)

2030SSP5-8.5 486.63 (-81.79) 171.49 (+44.78) 149.90 (+14.56) 151.98 (+22.46)

2050SSP1-2.6 447.07 (-121.35) 204.11 (+77.40) 150.96 (+15.62) 157.86 (+28.33)

2050SSP3-7.0 398.66 (-169.76) 233.53 (+106.82) 160.33 (+24.99) 167.48 (+37.95)

2050SSP5-8.5 380.88 (-187.54) 239.41 (+112.70) 163.90 (+28.56) 175.80 (+46.27)

2070SSP1-2.6 405.18 (-163.24) 230.29 (+103.58) 158.99 (+23.65) 165.54 (+36.02)

2070SSP3-7.0 359.13 (-209.30) 245.28 (+118.57) 167.52 (+32.18) 188.07 (+58.55)

2070SSP5-8.5 339.67 (-228.75) 250.19 (+123.48) 166.24 (+30.90) 203.90 (+74.37)

2090SSP1-2.6 437.80 (-130.63) 206.27 (+79.56) 158.18 (+22.84) 157.76 (+28.23)

2090SSP3-7.0 327.81 (-240.61) 235.96 (+109.24) 170.12 (+34.78) 226.11 (+96.59)

2090SSP5-8.5 329.93 (-238.49) 233.05 (+106.34) 164.94 (+29.60) 232.08 (+102.55)

注：括号内数字表示与当前气候相比各等级适生区在未来各个气候情景下增加或减少的面积。Note：Figure

in parenthesis indicates the increased or decreased area of each class of suitable region under each future climate

scenario compared to current climate.

龟纹瓢虫在我国发生代数从北向南逐步增加，如在北方的辽宁、吉林一年可发生 4 ~ 5

代，通辽地区一年可发生 3 ~ 4代，而在南方的四川一年可发生 7 ~ 9代，长沙可发生 8代，

浙江室内条件下一年可发生 10代（刘鹏远，2020）。龟纹瓢虫在南方一年内发生世代数多于

北方，意味着南方环境条件适于其生长发育。从龟纹瓢虫适生区预测图可以看出，北方地区

低、中、高适生区均存在且以低、中适生区为主，而南方地区以中、高适生区为主，可以看

出龟纹瓢虫在我国南、北方适生区的差异与其在南、北方地区发生代数的多少是相吻合的。

对于天敌昆虫来说，影响其分布范围的因素，除食物外，温度、湿度等环境因子也发挥

着至关重要的作用。龟纹瓢虫喜高温、高湿环境，如其幼虫取食的最适温度和相对湿度分别

为 28 ~ 30℃和 72% ~ 79%，蛹发育的最适温度和相对湿度分别是 31℃和 84%，成虫取食的

温度上限为 38 ~ 39℃（宋慧英等，1988）。结合龟纹瓢虫在我国南方的高适生区面积多于北

方的预测结论，说明南方温润的气候条件适于龟纹瓢虫生存，同时也奠定了龟纹瓢虫随气候

变暖向北扩张的生物学基础。

随着环境温度的升高，不同物种潜在适生区的变化趋势不同（王欣帅等，2023）。杨景

林等（2023）研究表明，未来气候变化将导致斑衣蜡蝉 Lycorma delicatula的适生区逐渐向

中国北方迁移。颜尉珂等（2023）的研究表明，未来气候变化下灰喜鹊 Cyanopica cyanus在



中国的适生区有显著的扩张趋势，自然分布地种群主要表现为向高纬度、高海拔地区扩散。

在本研究中，当前气候下东北三省全境几乎都是龟纹瓢虫低、中适生区，但在未来 12个气

候情景下，几乎所有低适生区均转为中适生区，中适生区转为高适生区，表明未来气候下龟

纹瓢虫适生区向我国北方进行了扩张。同时，龟纹瓢虫在我国东南沿海地区的适生区也有扩

大趋势。Wang et al.（2023）通过群体遗传研究方法也证实龟纹瓢虫近期呈扩张的趋势。不

同发育阶段的龟纹瓢虫具有不同程度的耐热性（Pumhan et al.，2020），表明龟纹瓢虫能适应

未来温度升高的环境（Zhang et al.，2020），并能在南方地区和北方地区扩大其适生区范围。

本研究使用 19个环境因子预测龟纹瓢虫在当前和未来气候下的潜在分布，但生态环境

中影响物种分布的因素还有很多，例如海拔、坡度、地貌等，在今后研究中将收集和考虑更

多环境变量，从而使预测结果更加准确。龟纹瓢虫作为一种与农业生产密切相关的天敌昆虫，

在未来全球持续变暖情况下，其在我国的适生区面积呈明显增加趋势，高适生区将主要集中

分布在我国农业经济活动频繁、人口密度较高的地区，包括南方地区和北方地区，这为未来

更加有效地利用龟纹瓢虫进行害虫防治奠定了理论基础。
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