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摘要：气候是影响物种分布的重要因素，了解气候变化对物种分布及其变化趋势对于物种多样性保护并制

定保护计划具有重要意义。新疆黑蜂 Apis mellifera ssp 是分布于新疆的地方性经济蜂种，目前面临种群数

量减少、分布面积萎缩等问题，亟需评估气候变化对新疆黑蜂分布的影响。本研究使用 MaxEnt 模型预测

了不同时间、不同气候情境下新疆黑蜂潜在分布区。结果表明：1. MaxEnt 模型的模拟精度 AUC 值为 0.994，

总体模拟水平达到“优秀”以上，表明本研究模型模拟精度高、性能好、模拟结果认可度高。2.影响新疆黑蜂

的主要生态因子及其范围是：年平均温度介于 1.56~4.95℃、最干旱季度平均温度介于−13.49~−11.01℃、最

湿月降水量介于 38.2~46.9 mm、最干旱月降水量介于 5.51~6.88 mm。3. 在 SSP126 较低辐射强迫的气候情

境下，新疆黑蜂有较高适应能力，分布区有大面积扩张的趋势。在 SSP585 较高辐射强迫的气候情境下分

布出现较大程度的收缩。新疆黑蜂的分布受主导生态因子温度的影响，温度的变化与人类生产活动、碳排

放密切相关，所以人类生产活动通过影响温度对新疆黑蜂分布产生影响，在低强度碳排放下，分布区会扩

张，高强度就会收缩。
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Abstract: Climate is an important factor affecting species distribution. Understanding species

distribution and its changing trend under climate change scenarios is of great significance for

species diversity conservation and conservation planning. Apis mellifera ssp is an endemic

economic bee species distributed in Xinjiang. It is urgent to assess the impact of climate change

on the distribution of A. mellifera ssp, which is facing the problems of population reduction and

shrinking distribution area. In this paper，the maximum entropy model MaxEnt was used to predict

the potential distribution area of A. mellifera ssp under different time and climate scenarios. The

results showed as follows: 1. The simulation accuracy of MaxEnt model was 0.994 AUC, and the

overall simulation level reached above "excellent", indicating that the model in this study had high

simulation accuracy, good performance and high recognition of simulation results. 2. The main

ecological factors affecting A. mellifera ssp and ranged from the average annual temperature of

1.56~4.95℃, the average temperature of the driest quarter of −13.49~−11.01℃, the precipitation

of the wettest month of 38.2~ 46.9 mm, and the precipitation of the driest month of 5.51~6.88 mm.

3. Under the climate situation of relatively low radiative forcing of SSP126, A. mellifera ssp had

high adaptability and showed a trend of large area expansion. The distribution of A. mellifera ssp

contracted to a large extent under the relatively high radiative forcing of SSP585. The distribution

of A. mellifera ssp was affected by temperature. The change of temperature is closely related to

human production activities and carbon emissions. Therefore, human production activities affect

the distribution of A. mellifera ssp by influencing temperature. At low intensity carbon emissions,

the distribution area will expand, while at high intensity carbon emissions, it will shrink.
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新疆黑蜂 Apis mellifera ssp 是 20 世纪初由俄国引入新疆的高加索蜂 Apis mellifera

caucasica、欧洲黑蜂 Apis mellifera mellifera等黑色蜜蜂经过长期混养、杂交和人工选育后逐

渐形成的地方品种（葛凤晨等，2017）。具有适应性强、抗寒力强、越冬性能好、体型大、

采集力强、繁殖抗病力强等优点，具有很大的优势和发展潜质（古丽娜·艾山等，2022）。

2006 年中华人民共和国农业部将新疆黑蜂收录进《国家级畜禽遗传资源保护名录》，列为

保护物种之一（刘刚，2007；何金明等，2022）。近年来，随着盲目引种放蜂和气候环境变



化等多种因素的影响，导致蜂种杂化，生存空间狭小，亟需开展新疆黑蜂资源分布与影响因

素相关研究。

生态位模型（Ecological Niche Models，ENMs）利用生态因子和物种发生点相结合，模

拟物种在自然环境中的潜在空间分布区和生态位，是预测物种地理分布区和生态位的高效工

具（Peterson et al.，2015）。MaxEnt 模型（Maximum Entropy Model）依托 Java 构建的生态

位模型，最大熵理论为基础（Phillips et al.，2006）可以用来处理物种发生点与地理生态因

子的背景数据点之间的相关性，从而对物种发生的潜在区域进行估计，在分布点相对较少的

情况下获得较好的预测结果，是目前使用最多的物种分布模型之一。近年来已被广泛应用于

物种的栖息地评价和生境分布预测（温玄烨等，2021；吕彤等，2022；江南子英等，2023），

包括对放牧家畜生境适宜区（张振西等，2023）、兴安杜鹃 Rhododendron dauricum的适宜

区（吴生海等，2023）和白鹤 Leucogeranus leucogeranus适宜区（孙志勇等，2023）等。以

往应用 MaxEnt 模型很少调整特征组合（FC）和调控倍频（RM）参数，模型拟合效果一般。

优化参数可以避免过拟合或欠拟合现象发生，使模型更加稳定和可靠，更好地适应不同的数

据集和问题场景，从而提高模型的预测能力和应用效果（Zhang et al.，2018；Cobos et al.，

2019）。传统的适生区分类通常只关注单一的性能指标，如准确率、敏感性或特异性，没有

考虑训练数据上具有的最大敏感性和最大特异性，评估模型的性能不够全面。最大特殊敏感

性加特殊性（Maximum Training Sensitivity Plus Specificity，MTSPS）结合了敏感性和特异

性，使得模型在两个方面都能得到优化，从而更加全面、高效简单的划分适生区和非适生区

（Liu et al.，2005）。

新疆黑蜂已有基因组，蜂蜜理化指标和营养成分测定等方面的研究（石巍，2018；姜建

辉等，2019；师丰丰等，2022），还尚未有关于适生区预测的相关报道，而适生区模拟预测

将有利于揭示种群未来分布变化规律及影响其分布的主导生态因子，对养殖、核心种质纯化

以及意大利蜂 Apis mellifera入侵防治具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况以及数据

伊犁河谷位于新疆天山山脉西部，呈喇叭型向西敞开，处于我国干旱半干旱气候带的西

端，年平均气温 10.4℃，极端最高气温 42.8℃，极端最低气温−51℃。年平均降水量在 417.6

mm，山区降水量稍高，可达 600 mm，气候湿润温和﹐属于温带大陆性气候（崔东等，2019）。

伊犁河谷北面有北西—东南走向的科古琴山、婆罗科努山和依连哈比尔孕山组成的北天山；



南面有北东—南西走向的哈尔克他乌、那拉提山组成的南天山，中间是阿吾拉勒山横亘在中

间（张军民，2006）。

研究区流域面积共计 1.512×10 km2，该流域地势差较大。东部地区属于山区，降雨量偏

多，地势更高，西部地势较低。流域的主要源头为东边的特克斯河，与喀什河、巩乃斯河等

汇聚而后流入西部哈萨克斯坦（张志斌等，2022）。流域受到天山南北两侧支脉上积雪和冰

川的补给，还有大西洋水域的水汽补给。

研究区海拔差极大，森林、草甸、干草原、荒漠分布在不同海拔区域。干草原、荒漠和

耕地植被分布在低海拔区；草甸、森林分布在中海拔地区；苔原、高寒草甸分布在高海拔地

区（刘天弋等，2023）。研究区蜜源植物种类较多，主要有苜蓿 Medicago sativa、益母草

Leonurus japonicus、蒲公英 Taraxacum mongolicum等，故有“天然蜜库”之称（阿吉·买买

提，2012）。

本研究使用国家测绘地理信息局标准地图服务网站的地图作为绘制底图，标准地图网

站：http://bzdt.ch.mnr.gov.cn/；审图号为 GS(2023)2767 号底图无修改。

1.2 野外调查以及物种分布数据

我国乃至国外现有的文献资料中没有新疆黑蜂地理分布的相关研究，所以本研究用的分

布点数据全部源于野外调查。2002 年葛凤晨等人在伊犁地区找到了纯种新疆黑蜂；2014 年

在伊犁地区设立新疆黑蜂自然交尾隔离区（葛凤晨，2017；张海峰，2018）。本研究以该隔

离区为中心，辐射周边区域，进行野外调查。调查区域涵盖新源县、尼勒克县、巩留县、伊

宁县、察布查尔县、特克斯县和昭苏县以及伊宁市。选取有大面积蜜源植物的区域，手持

GPS 记录经纬度信息（图 1）。经纬度的定位采用谷歌 Earth 国际通用地理坐标系 WGS84 。



图 1 新疆黑蜂分布点

Fig.1 Distribution site of Apis mellifera ssp.

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 GS（2023）2767 号的标准地图制作，底图无修改。

Note: This map was based on the standard map with the review number GS (2023) 2767downloaded from the Standard Map Service

website of the National Bureau of Surveying and Mapping Geographic Information. The base map had not been modified

1.3 数据准备以及处理

1.3.1 生态因子数据

本研究所使用的 19 个气候数据从 WorldClim 数据库（http://www.world-clim.org//）下载

2.1 版本数据，该数据是全球气象点对 1970-2000 年记录的气候数据。3 个地形数据从中国

科学院计算机网络信息中心和国际科学数据网站（http://www.gscloud.cn/）获取 DEM 数字高

程数据，数据分辨率均为 30 s（表 1）（王艳君，2023）。第六次国际耦合模式比较计划（CMIP6）

中 BCC-CSM2-MR 模型的预测数据对中国区域未来气候的预测更准确，所以用该数据作为

本研究的未来气候数据。下载 SSP126（可持续发展路径，较少温室气体排放）和 SSP585

（化石燃料为主的发展路径，较多温室气体排放）分别预测 21 世纪中期（2050 年）和 21

世纪末期（2090 年）的适宜面积变化（Wu et al.，2019）。

表 1 首次建模使用的环境变量

Table 1 Environment variables used for the first modeling

变量

Variables

注释

Explanation

bio1 年平均温度（℃）Annual mean temperature

bio2 平均气温日较差（℃）Mean diurnal range

bio3 等温性（bio2/bio7）（×100）Isothermality（bio2/bio7）（×100）

bio4 气温季节性变化 Seasonal variation of temperature



bio5 最热月份最高温度（℃）Max Temperature of warmest month

bio6 最冷月份最低温度（℃）Min Temperature of coldest Month

bio7 最冷月份最低温度差（℃）Temperature annual range

bio8 最湿季度平均温度（℃）Mean temperature of wettest quarter

bio9 最干季度平均温度（℃）Mean Temperature of driest quarter

bio10 最暖季度平均气温（℃）Mean Temperature of warmest quarter

bio11 最冷季度平均气温（℃）Mean Temperature of coldest quarterr

bio12 年降水量（mm）Annual precipitation

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

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

bio15 降水季节性变化 Seasonal variation of precipitation

bio16 最湿季度降水量（mm）Precipitation of wettest quarterr

bio17 最干季度降水量（mm）Precipitation of driest quarterr

bio18 最暖季度降水量（mm）Precipitation of warmest quarterr

bio19 最冷季度降水量（mm）Precipitation of coldest quarterr

Elev 海拔（m）Elevation

Slope 坡度（°）Slope

Aspect 坡向（°）Aspect

1.3.2 分布数据筛选方式优化

将物种分布数据和使用的一个气候数据共同加载至 ENMTools1.0.5 工具，利用“Trim

duplicate occurrences”功能去除同一栅格内多余的分布点，减少过拟合的情况，提高模型预

测准确度。经去冗杂后得到有效分布数据共计 55 条。依照 MaxEnt 3.4.4 文件输入要求，将

数据整理为 csv.格式备用（Phillips et al.，2006）。

1.3.3 环境变量相关性分析与筛选

贡献百分率（PC）和置换重要性（PI）是 MaxEnt 模型分析生态因子对于物种分布影响

的方法，贡献百分率（PC）是 MaxEnt 模型在运行中计算的每个生态因子对与新疆黑蜂地理

分布的贡献值，贡献值越大表明该因子越重要，影响度越高；置换重要性（PI）是随机替换

每个生态因子，而后加载至模型运行结果所得 AUC 值的受影响程度，受影响越大表明该变

量越重要（熊巧利等，2019）。刀切法（Jackknife）检验因子也是分析生态因子对于物种分

布影响的一种方法。主要判断“With Only Variable”条带长度，该条带的长度表示得分，长度

越长说明得分越高，该变量越重要，对物种分布影响越大；“Without Variable”条带表示除了

该变量以外其余变量贡献之和的得分，如果“Without Variable”得分越低，则表明该变量越重

要，含有某些独特信息（陈豪杰等，2021）。首先结合以上两种方法，筛选相对重要生态因

子。

由于 21 个生态因子之间存在一定的相关性，使用 ENMTools 软件对 21 个生态因子进行



Spearman 相关性分析（图 2），用 R 绘制环境因子相关性检验热图。如果出现任意两个生

态因子的相关系数|r|≥0.9，将舍去贡献百分率（PC）、置换重要性（PI）相对较低的生态因

子，最终保留了 8 个生态因子导入 MaxEnt 模型。
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图 2 新疆黑蜂环境变量相关系数矩阵

Fig. 2 Correlation coefficient matrix of Apis mellifera ssp environmental variables

注：蓝色代表正相关，红色代表负相关，颜色越深相关程度越大。Note: Blue represented positive correlation, red represented negative

correlation, the darker the color the greater the degree of correlation.

1.4 MaxEnt 模型本地化和精度评价

1.4.1 MaxEnt 模型参数设置

调整特征组合（FC）和调控倍频（RM）对于提升 MaxEnt 模型的 AUC 值有显著效果。

其中 FC 有 5 种可选项，分别是二次型（Quadratic-Q）、线性（Linear-L）、乘积型（Product-P）、

片段化（Hinge-H）和阈值性（Threshold-T），可产生 29 种不同组合；RM 参数一般设置为

4 以下，从 0.1~4 每间隔 0.1 设置 1 个 RM 值，共设置 40 个 RM 值（孔维尧等，2019）。使

用 R 程序的“Kuenm”程序包，用 MaxEnt 进行 1 160 个不同参数模型（29 种 FC 设置与 40

个 RM 值自由组合）的预测运算（Zhang et al.，2018；Cobos et al.，2019）。

将分布数据和筛选出的环境变量数据导入 MaxEnt3.4.4 中，设置随机选取占比 75%的分

布点用于建立模型，25%占比的分布点用于模型验证，设置刀切法（Jackknife）计算筛选后

的生态因子对新疆黑蜂分布的影响，其余选项采用默认设定。

1.4.2 模型预测精度评价

曲线下面积值 AUC（Area Under Curve）和受试者工作特征曲线 ROC（Receiver Operating

Characteristic）分析法在物种潜在分布预测模型评价中得到了广泛的应用并且是认可度较高

的诊断试验评价指标（张东方等，2017）。使用 Jackknife 中的 AUC 评价指标在模型运行中



对每个生态因子和模型效果进行检测，以此得出 AUC 值验证模拟性能和精准度。

1.5 新疆黑蜂气候适宜性与适应性划分

模型生成结果中，适生性的值范围从 0 到 1，表示新疆黑蜂发生的概率（p）。使用 MTSPS

（最大测试灵敏度加特异性阈值）作为适生区和非适生区的断点（Liu et al.，2005）。模拟

结果利用 SDMtool 工具计算不同时期的适生区质心和面积变化（Brown et al.，2014）。利

用 ArcGIS 软件和 SDMtools 工具箱将不同时期的适生区转换为二进制文件。然后，使用

“Distribution Changes Between Binary SDMs”工具，计算出的扩张面积、稳定面积和收缩面积。

扩张面积为当前时期不是适生区，未来时期是适生区的面积；稳定面积为当前和未来时期都

是适生区的面积；收缩面积为当前是适生区，未来不是适生区的面积。使用“Centroid Changes

（Lines）”工具，运行预测不同气候模式、不同时期分布的质心转移，以此可以得到新疆黑

蜂种群的总体变化方向。

2 结果与分析

2.1 模型参数设置以及精度评价

首先，应用 R 程序选出统计学上显著（Significantmodels）且遗漏率（Omission Rates）

≤5%的所有模型，然后根据赤池信息量准则（Akaike Information Criterion，AICc）选出 Delta

AICC 值最小的特征组合模型作为推荐模型（Warren et al.，2011，2014）。最终分析得出 1

个 Delta AICc 值最小（等于 0）的最佳模型，遗漏率为 0.07（图 3）。所以本研究的 RM 值

设置为 0.2，特征组合为线性（L）和二次型（Q）。

图 3 R 程序模型选择结果

Fig. 3 Selected models by R program package

AUC 值表示的是 ROC 曲线和横坐标之间所围的面积，其范围在 0~1 之间，评分标准为：



0.5~0.6，不及格；0.6~0.7，较差；0.7~0.8，一般；0.8~0.9，良好；0.9~1.0，优秀（朱耿平

等，2013）。AUC 值越大则表示模型模拟的精度越高，预测效果越好。将模型运行 10 次，

得到一个较稳定的模拟结果。由 MaxEnt 模型模拟结果可以得到分布模拟 ROC 曲线。特征

曲线结果 AUC 值为 0.994，该值表明 MaxEnt 模型对的模拟结果精准度较高，评分达到“优

秀”以上、性能好、模拟结果认可度高（图 4）。

图 4 新疆黑蜂模拟结果 AUC 值

Fig. 4 AUC value of Apis mellifera ssp simulation results

2.2 影响新疆黑蜂分布的主要生态因子

最终确定 8 个环境变量加入 MaxEnt 模型运行（表 2）。bio1 年平均气温（PC=34.4%，

PI=26.8%），bio9 最干旱季度平均气温（PC=15.1%，PI=46.6%），Elev 海拔（PC=14.2%，

PI=0.5%），bio14 最干旱月降水量（PC=13.4%，PI=0.8%），bio4 气温季节变化（PC=11.8%，

PI=22.1%）这 5 个环境因子对于模型预测新疆黑蜂分布的贡献率较高，bio1 和 bio9 的置换

重要性（PI）和贡献百分率（PC）都很高，有一定的优势。刀切法生态因子得分可知，如

果只观察单个生态因子 bio13、bio14、bio1、bio9 得分相对较高，bio1 和 bio9 除此因子情况

之下的得分相对较低，这表明 bio1 和 bio9 这两个生态因子对于新疆黑蜂分布有相对更重要

的作用（图 5）。由此分析可以得到 bio1 年平均气温、bio9 最干旱季度平均气温、bio13 最

湿月降水量和 bio14 最干旱月降水量是影响新疆黑蜂分布的主要环境因子。

表 2 筛选后用于模型预测的环境变量及其重要性

Table 2 Environmental variables filtered for model prediction and their importance

变量 注释 贡献百分率（%） 置换重要性



Variables Explanation Percent contribution Permutation importance

bio1 年平均温度（℃）Annual mean temperature 34.4 26.8

bio4 气温季节性变化 Seasonal variation of temperature 11.8 22.1

bio14 最干月份降水量（mm）Precipitation of driest month 13.4 0.8

bio9 最干季度平均温度（℃）Mean Temperature of driest quarter 15.1 46.6

bio13 最湿月份降水量（mm）Precipitation of wettest month 5.6 0.6

bio3 等温性（bio2/bio7）（×100）Isothermality 0.7 1

bio15 降水季节性变化 Seasonal variation of precipitation 4.8 1.6

Elev 海拔（m）Elevation 14.2 0.5

图 5 筛选后环境因子刀切法检验结果

Fig. 5 After screening, the environmental factors were tested by knife method

2.3 新疆黑蜂对主要环境因子的响应

根据模型得出的环境因子响应曲线（图 6）可知，以存在概率大于 0.6 作为新疆黑蜂最

宜适生区的遴选条件，4 个主导环境变量的值域分别为：年平均温度介于 1.56~4.95℃、最

干旱季度平均气温介于−13.49~11.01℃、最湿月降水量介于 38.2~46.9 mm、最干旱月降水量

介于 5.51~6.88 mm。



图 6 新疆黑蜂存在概率与主要环境因子响应曲线

Fig. 6 Response curve of Apis mellifera ssp existence probability and main environmental factors

2.4 当前新疆黑蜂分布区划分以及预测

MTSPS 被认为是简单有效，分离模型适宜区和非适宜区与其他更复杂的方法一样好的

方法。结合分布数据和物种适宜区拟合，存在概率划分出新疆黑蜂的生境适宜性分类标为：

MTSPS=0.0591，因此适生区 p＞0.0591，非适生区 p≤0.0591。进一步依据 IPCC 报告有关评

估可能性重新分组为四类进行解释：低适宜性 0.0591＜p≤0.4；中适宜性 0.4＜p≤0.6；高适

宜性 p＞0.6（Mastrandrea and Field，2010）。

将MaxEnt模型生成结果导入 ArcGIS 中，得到分布预测图（图 7）。适生区面积为 3.85×104

km2，仅占新疆的 2.31%，主要集中在伊犁哈萨克自治州南部和东部。从行政区分布上来看，

昭苏县、特克斯县南部有分布；巩留县、尼勒克县、新源县有大面积分布；伊宁县、察布查

尔县、霍城县、伊宁市分布面积很小。塔城地区托里县、乌苏市、沙湾市，博尔塔拉地区博

乐市、精河县，昌吉地区玛纳斯县、呼图壁县、昌吉市、阜康市、吉木萨尔县，乌鲁木齐地

区乌鲁木齐县，哈密地区巴里坤哈萨克自治县，巴音郭楞地区博湖县，阿克苏地区乌什县、

温宿县、拜城县，以上地区都有小部分适生区。从地形分布看，新疆黑蜂主要分布在中天山

和南天山夹角地区，少量分布在南天山南部、中天山北部、北天山地区。高适生区、中适生

区、低适生区面积分别为 0.34×104 km2、0.73×104 km2、2.78×104 km2。高适生区的核心区域

在尼勒克县、新源县、巩留县交接处。
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图 7 当前时期新疆黑蜂适生区预测

Fig. 7 Prediction of suitable area of Apis mellifera ssp in current period

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 GS（2023）2767 号的标准地图制作，底图无修改。Note：

This map was based on the standard map with the review number GS (2023) 2767downloaded from the Standard Map Service website of

the National Bureau of Surveying and Mapping Geographic Information. The base map had not been modified.

2.5 未来气候情景下新疆黑蜂分布区预测

在SSP126气候情境下，2050年比当前适生区面积扩张 22.76×104 km2，收缩面积0.08×104

km2，合计适生区面积 26.53×104 km2。2090 年比当前适生区面积扩张 16.85×104 km2，收缩

面积 0.14×104 km2，合计适生区 20.55×104 km2。SSP585 气候情景下，2050 年比当前适生区

面积扩张 19.42×104 km2，收缩面积 0.08×104 km2，合计适生区 23.18×104 km2。2090 年比当

前适生区面积扩张 3.23×104 km2，收缩面积 1.20×104 km2，合计适生区 5.88×104 km2（图 8）。

整体来看 SSP126 气候情境和 SSP585 的 2050 年气候情景之下适生区在塔城、博尔塔拉、

昌吉、乌鲁木齐、哈地区、巴音郭楞、阿克苏地区的小部分适生区在未来都会扩大，其中

SSP126 气候情境下扩张区更多。很小部分收缩区在伊犁哈萨克自治州南天山的南北两面高

海拔地区。SSP585 气候情景下 2090 年，预测塔城、博尔塔拉、昌吉、乌鲁木齐、巴音郭楞、



阿克苏地区将会大面积收缩。仅有小部分扩张区在巴音郭楞地区的和静县。

SSP126 和 SSP585 气候情境之下质心在 2050 年都会向东偏移，其中 SSP126 气候情境

之下偏移的更远一点。在 2090 年质心都会向西偏移，其中 SSP585 气候情境之下偏移远大

于 SSP126 气候情境。

SSP126

SSP585

2050s 2090s

收缩Range contraction扩张 Range expansion 稳定No change

图 8 未来时期新疆黑蜂适生区变化

Fig. 8 Changes of the habitat area of black bees in the future period

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 GS（2023）2767 号的标准制作，底图无修改。

Note: This map was based on the standard map with the review number GS (2023) 2767downloaded from the Standard Map Service

website of the National Bureau of Surveying and Mapping Geographic Information. The base map had not been modified

3 结论与讨论

3.1 讨论

3.1.1 模型模拟评价

ROC 特征曲线中的 AUC 值通过一个数值就能表示所有可能阈值范围内的性能评价结

果，所以是认可度较高，应用较为广泛的衡量精准度指标（郭飞龙等，2020；郭彦龙等，2020）。

本研究使用了 R 程序“Kuenm”程序包对 MaxEnt 模型的特征组合（FC）和调控倍频（RM）

参数的自动化校准和优化，从 1 160 种参数组合中筛选出最优的参数组合，进一步提高了适

生区预测结果的精确度。AUC 值为 0.994 综合评估模拟结果达到“优秀”水平以上，可信

度高，模拟性能好。

本研究所用的新疆黑蜂分布点全部来源于野外实际调查，调查过程中存在物种分布点过



于集中的问题。不去除冗杂数据，会导致环境偏差过度拟合，进而导致模拟结果不准确。本

研究利用 ENMtools 工具对分布点进行了去冗杂处理，在同一栅格内只矫正保留一个分布点。

这样分布点过于集中导致模型过拟合的问题就被极大的避免了。葛凤晨等（2017）前期在阿

尔泰山附近并未发现新疆黑蜂的踪迹，在天山下的伊犁发现了新疆黑蜂，所以此次分布点调

查重点在伊犁哈萨克自治州。新疆黑蜂虽然是适应伊犁生态条件和饲养条件的区域性的欧洲

黑蜂的变种，但是同样适应伊犁地区的还有引入种意大利蜂，且很多地区已经被意大利蜂所

占据，这就导致新疆黑蜂生存环境狭窄，分布点少。在后续的研究中，可结合现代适生区模

拟结果和未来适生区预测，对其进行更大范围的野外调查，可能会获取更多分布点信息。

3.1.2 影响新疆黑蜂分布的生态因子

根据结果可以看出温度是影响新疆黑蜂分布的主要因素。现有研究大都采用全球气候模

型（GCM）的 IPPC5 气候预测，包含 4 种代表性浓度路径（RCP）（郭飞龙等，2020；李

安等，2020）。CMIP6 与 CMIP5 相比，CMIP6 参与的模式数量较多，数值实验的设计更复

杂﹐所提供的模拟数据更为庞大，极端气候、气温、降水的气候态空间分布具有更好的模拟

能力（何夏曼等，2022）。蜜蜂是一种个体简单的群居昆虫，但具有高度的组织适应能力，

能维持相对稳定的环境温度（陶坤伶等，2022）。蜜蜂会主动扇动翅膀或者采用别的方法调

节巢内的温度，使蜂群生活在最适的温度范围内。虽然蜜蜂对巢温具有一定的调节能力，但

是巢温仍然会因为某些外界因素而发生骤变。已有研究表明温度过高或过低都会影响蜜蜂的

生活，导致蜜蜂生长发育不良（叶善斌，2011）。新疆黑蜂本身是一个耐寒的物种，在越冬

期一般在 7 个月左右（10 月至 5 月）的环境条件下，不仅安全越冬，而且在越冬后以较快

的繁殖速度复壮（耿娟，2019）。在早春冰雪未完全溶化时，在室外气温 8℃左右，就可采

集花粉归巢，在大流蜜期，即使在气温较低的情况下，新疆黑蜂仍可出巢采集，而同环境的

意大利蜂则停止外出采集（徐振川等，1988）。

在 SSP126 气候模式下未来的 21 世纪中期和末期适生区面积扩大 22.76×104 km2 和

16.85×104 km2。在 SSP585 气候模式下 21 世纪中期适生区面积扩大 19.42×104 km2。未来气

候环境下全球温度升高导致适生区扩大，对于新疆黑蜂的生长发育、种群扩散是有利的，但

是对于不耐寒的意大利蜂来说是更有利的。所以为了保证新疆黑蜂品种纯度建议严格管理保

护区，在交通要道路口设点看守，堵截非种用蜂群和异种蜂群进入（张海峰，2018）。在

SSP585 气候模式下 21 世纪末期在阿克苏、乌鲁木齐、昌吉回族自治州、塔城地区、博尔塔

拉蒙古自治州都有收缩的趋势可能是因为这些地区在未来温度升高，导致新疆黑蜂无法生

存。

http://en.wikipedia.org/wiki/Representative_Concentration_Pathways


3.1.3 分布区划分以及预测

国内外文献中大部分使用自然间断法，划分“高适生区、中适生区、低适生区和非适生

区”的 4 级分区法。然而新疆黑蜂已经在本地生存了近百年，具有高度的环境适应性与表型

可塑性，存在较大的生存潜力。根据 SSP126 未来气候模型的预测，如果只按照 IPCC 报告

有关评估可划分成高、中、低和非适生区（Liu et al.，2005），部分中适生区和低适生区在

近 20 年就会变成高适生区，非适生区可能会变成适生区。这样的划分容易导致适生区模糊

不清，蜂场工作者对适生区防控意识不强。有些文章中只用到“非适生区”和“适生区”的

概念也过于绝对化，不能够给出更多物种保护策略和方案。因而在本研究中我们根据新疆黑

蜂的分布情况，利用 MTSPS 和 IPCC 报告有关评估可能性两种划分方法结合作为模型适生

区阈值有更多的参考选择。根据 IPCC 报告有关评估可能性划分 P＞0.6 为高适生核心区，

更直观地表明出防控重点核心区域，可以作为新疆黑蜂实验研究、品种纯化地区。用最大特

殊敏感性加特殊性得出 0.0591＜p≤0.6 为适生区，可以作为普通蜂农放蜂、养蜂、工业生产

蜂产品地区。根据模型预测未来气候环境下新疆黑蜂适生区扩散，种群扩散的潜力很大，除

伊犁哈萨克自治州外，今后在博尔塔拉、昌吉、巴音郭楞、塔城、阿克苏地区也有巨大的发

展空间。根据质心转移可以表明无论是 SSP585 还是 SSP126 气候模式，质心都会先向东偏

移，再向西偏移。所以伊犁哈萨克自治州一直是新疆黑蜂保护重点区域。

新疆黑蜂种群分布扩散时，还受蜜源植物分布、种间互作、自身繁殖力、抗病毒能力等

生物因素还有人为干扰的影响。已有研究表明部分蜜源植物白喉乌头、纳里橐吾、小花棘豆、

苦豆子几种蜜源植物当前时期在伊犁哈萨克自治州有分布，但是在 SSP126 和 SSP245 的气

候模式下未来会向东迁移（姚政宇等，2023）。也有研究表明如果有蜜蜂个体沾染了有害农

药或者将带有农药残留的花蜜、花粉带回蜂巢，那么整个蜂巢都会被污染。如果将含有农药

残留的花粉、花蜜喂食幼虫或其他成年蜂时还会再次污染蜂群，从而影响整个蜂群的健康，

导致蜜蜂数量和质量下降（张伟等，2022）。因此，本研究也有一定局限性，在后续研究中

应考虑蜜源植物等其他生物因素以及开垦农田，农药喷洒等人为干扰进行综合预测和分析。

3.2 结论

本研究使用优化的 MaxEnt 模型，对新疆黑蜂分布进行模拟预测，得到影响其分布的主

要生态因子和两个气候模式下未来不同时期分布的预测

（1）使用 MaxEnt 模型的模拟精度即 AUC 为 0.994 达到“优秀”以上，表明本研究模

型模拟精度高、性能好、结论认可度高。

（2）影响新疆黑蜂的主要生态因子及其最适生态因子的范围是：年平均温度介于



1.56~4.95℃、最干旱季度平均气温介于−13.49~−11.01℃、最湿月降水量介于 38.2~46.9 mm、

最干旱月降水量介于 5.51~6.88 mm。

（3）新疆黑蜂的生存分布和人类生产活动、碳排放密切相关。在 SSP126 相对较低辐

射强迫的气候情境下，新疆黑蜂有较高的适应情境能力。塔城、博尔塔拉、昌吉、乌鲁木齐、

哈密、巴音郭楞、阿克苏地区等地有较大程度扩散。仅在阿克苏和伊犁的部分山区有极小部

分适生区收缩。在 SSP585 相对较高辐射强迫的气候情境下本世纪中叶，新疆黑蜂表现出一

般的适应能力，有一定分布扩张，但是本世纪末在乌鲁木齐、阿克苏、塔城、博州地区出现

较大程度的适生区收缩。所以新疆地区坚持绿色可持续发展路线是新疆黑蜂良性发展的重要

基础。
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