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摘要：马铃薯块茎蛾 Phthorimaea operculella是世界性重要害虫，也是重要的检疫性害虫之一。本研究基

于马铃薯块茎蛾当前在中国分布点和环境变量因子，利用 MaxEnt模型预测当前及未来两种气候背景下马

铃薯块茎蛾在中国的潜在适生范围及程度。结果表明：马铃薯块茎蛾当前在我国的总适生区面积约 363.6

× 104 km2，占全国陆地面积的 37.9%；高适生区主要集中在西南和中原地区。影响马铃薯块茎蛾潜在分布

的主要环境变量因子为最冷月份最低温、最冷季降水量、温度季节变动和最热月份最高温度。未来气候情

景下，马铃薯块茎蛾潜在适生区面积呈缓慢扩大趋势，主要特征是南方沿海各省部分高、低适生区转变为

中适生区，低适生区继续向北扩张。通过对未来气候变暖条件下的马铃薯块茎蛾适生区及适生程度进行科

学预测，以期为马铃薯块茎蛾防控提供理论指导。
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Abstract: Phthorimaea operculella Zeller (Lepidoptera: Gelechiidae) is an important pest worldwide

and one of the major quarantine pests. Based on the current distribution points and environmental

variables of P. operculella in China, this study used the maximum entropy model (MaxEnt) to predict

the potential range and extent of P. operculella in China under current and future climate scenarios. The

results showed that the total suitable area for P. operculella in China was approximately 363.6 km2,

accounting for 37.9% of the national land area. The high-suitability areas were mainly concentrated in

the southwest and central plains. The key environmental variables affecting the potential distribution of

P. operculella were the minimum temperature in the coldest month, the precipitation in the coldest

season, seasonal temperature variation, and the maximum temperature in the hottest month. Under

future climate scenarios, the potential suitable areas of P. operculella expand gradually, with the

characteristics of some high- suitability and low-suitability areas transforming to medium- suitability

areas in southern coastal provinces, and low-suitability areas expanding northward continuedly. This

study provides theoretical guidance for the prevention and control of P. operculella by scientifically

predicting its suitable regions and extents under future climate warming conditions.
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马铃薯块茎蛾 Phthorimaea operculella Zeller隶属鳞翅目 Lepidoptera麦蛾科 Gelechiidae

茄麦蛾属 Phthorimaea，亦称烟草潜叶蛾、马铃薯麦蛾，是一种危害性极强的世界性农业害

虫（Rondon，2010；薛冬等，2014）。主要为害茄科植物，尤以马铃薯、烟草最为严重

（郭志祥等，2014；闫俊杰等，2019）。马铃薯块茎蛾起源于美洲（Rondon，2010），一年

可发生 2~11代（闫俊杰等，2019），幼虫潜叶蛀食寄主植物叶片和嫩芽，可导致植株无法

健康生长甚至死亡；幼虫蛀食马铃薯块茎，可导致马铃薯表皮皱缩甚至腐烂，严重影响马

铃薯品质产量。马铃薯块茎蛾的发生使马铃薯减产 20%~30%（杨淼等，2020）；使烟草减

产 5%~10%，最高减产 50%（郑朝政，2008）。当藏有马铃薯块茎蛾的马铃薯薯块储藏时间

超过 4个月，马铃薯块茎蛾对贮藏的马铃薯危害率将高达 100%（Rondon，2010）。据报道

马铃薯块茎蛾主要是通过越南传入我国云南并逐渐向其他省份传播（曹骥等，1981），该虫

逐渐成为西南马铃薯产区的主要害虫（徐进等，2019）。

全球气候变暖对地球上所有生物造成不同程度的影响（张品茹，2023）。而昆虫作为变

温动物，气候变暖将直接影响昆虫的繁殖、发育、生存和分布（Kocmánková et al.，2009）。

生物入侵是指入侵物种被有意或无意的人类活动从原产区引入，并在当地自行繁殖和扩散，

破坏生态系统平衡的现象（何维明，2020）。气候变暖将塑造新的生态位，这可能促使害虫

从旧生态位转移到新生态位，间接导致害虫发生生物入侵（Skendžić et al.，2021）。研究表

明受气候变暖的影响，均延长了烟蚜 Myzus persicae Sulzer、棉蚜 Aphis gossypii Glover和麦

长管蚜 Sitobion avenae Fabricius这 3种蚜虫的发生时间和迁徙季节（Xue et al.，2020）。

Parmesan等（1999）对欧洲的 35种非迁徙蝴蝶进行研究，发现在上个世纪 35种蝴蝶中约



22种的分布范围向北移动了 35~240 km。气候变化将对害虫分布产生重大影响，预测气候

变暖后昆虫的适生区变化有助于为控制害虫扩张提供参考依据。

生态位模型是通过将物种的样本分布信息和对应的环境变量因子信息进行关联，并根

据相应算法，对目标物种分布进行预测的模型（Anderson and Martınez-Meyer，2004）。随

着研究人员对生态位模型的深入研究，目前生态位模型被广泛用于预测气候变化对物种分

布、濒危物种保护等领域（朱耿平等，2013）。当前主流的预测物种潜在分布的生态位模型

有 CLIMEX、Domain、GARP和MaxEnt等，其中MaxEnt模型因其预测结果相比同类型的

生态位模型准确性更高（王运生等，2007；Moreno et al.，2011）而被广泛用于入侵生物柑

橘木虱 Diaphorina citri Kuwayama（刘丹等，2021；王茹琳等，2021）、橙带蓝尺蛾

Milionia basalisWalker（罗集丰等，2020）、菊方翅网蝽 Corythucha marmorata Uhler（王志

华等，2019）、菜豆象 Acanthoscelides obtectus Say（徐养诚等，2021）和舞毒蛾 Lymantria

dispar L.（王艳君等，2021）等害虫的适生区预测。目前国内关于马铃薯块茎蛾的研究主

要侧重于生物学特征及综合防控，鲜见对其适生区预测研究（闫俊杰等，2019）。因此，本

研究以马铃薯块茎蛾的现有地理分布数据和环境变量为基础，运用 MaxEnt模型，结合

ArcGIS软件，系统研究气候变化对马铃薯块茎蛾在中国适生区分布的影响，探究环境变量

对马铃薯块茎蛾分布的影响，揭示影响其分布的主导气候因子，并评估其潜在的生态风险。

研究结果可为马铃薯块茎蛾监测预警和可持续防控提供数据支撑，以期促进马铃薯产业健

康发展。

1 材料与方法

1.1 数据收集

1.1.1 马铃薯块茎蛾分布数据

本研究数据主要来源于全球生物多样性数据库（https://www.gbif.org/）、国内外公开发

表的文献资料及实地调查。为避免分布点距离过近导致模型预测过度拟合，通过 ArcGIS

缓冲区功能对分布点进行筛选，设置半径 0.5 km缓冲区，并剔除距离小于 1 km的重复分

布点，最终获得 120个马铃薯块茎蛾的有效分布点（图 1）。

地理底图：选用国家测绘地理信息局（http://www.sbsm.gov.cn/）的 1﹕400万中国矢量

地图，审图号是 GS（2020）4372号，通过 ArcGis空间分析工具获取 3个地形因子（海拔、

坡向和坡度）。



图 1 马铃薯块茎蛾在中国的分布点

Fig. 1 Distribution of Phthorimaea operculella in China
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（2020）4372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 (2020) 4372 downloaded from the Standard Map Service Website of

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

1.1.2 环境变量因子数据与处理

从世界气候网站（https://www.worldclim.org）获取相关环境变量因子数据，共下载了

19个环境变量因子（表 1）。利用 ArcGis 10.6提取马铃薯块茎蛾在全国已知分布点环境变

量因子数据，然后使用 SPSS对获取的数据变量进行主成分分析，筛选出相关系数|r| > 0.8

的环境变量因子，通过对所筛选的数据进行 Pearson相关性分析，避免变量空间自相关。

删除相关系数|r| ＞ 0.8的变量中贡献较小的变量因子，最终得到 6个影响马铃薯块茎蛾分

布的主要环境变量因子，分别为日平均气温（Bio2）、等温性（Bio3）、温度季节变动

（Bio4）、最冷月份最高温度（Bio5）、最冷月份最低温度（Bio6）和最冷季降水量（Bio19）

（表 2）。

表１ 环境变量因子及其相关信息

Table 1 Environment variables and the relative information

环境变量 Environmental variables 描述 Description

Bio1 年平均气温 (℃) Annual mean temperature

Bio2 日平均气温 (℃) Mean diurnal range

Bio3 等温性 Isothermality

Bio4 温度季节变动 Temperature seasonality

Bio5 最热月份最高温度 (℃) Max temperature of the warmest month

Bio6 最冷月份最低温度(℃) Min temperature of the coldest month

https://www.worldclim.org


Bio7 年平均温度差 (℃) Annual range of temperature

Bio8 最湿季均温 (℃) Mean temperature of wettest quarter

Bio9 最干季均温 (℃) Mean temperature of the driest quarter

Bio10 最暖季均温 (℃) Mean temperature of the warmest quarter

Bio11 最冷季均温 (℃) Mean temperature of the coldest quarter

Bio12 年均降水量 (mm) Annual precipitation

Bio13 最湿月降水量 (mm) Precipitation of the wettest month

Bio14 最干月降水量 (mm) Precipitation of the driest month

Bio15 季节降水量变化 (mm) Variation coefficient of precipitation

Bio16 最湿季降水量 (mm) Precipitation of the wettest quarter

Bio17 最干季降水量 (mm) Precipitation of the driest quarter

Bio18 最暖季降水量 (mm) Mean precipitation of the warmest quarter

Bio19 最冷季降水量 (mm) Mean precipitation of the coldest quarter

表 2 马铃薯块茎蛾环境变量相关性分析

Table 2 Correlation analysis of environmental variables of Phthorimaea operculella

Bio2 Bio3 Bio4 Bio5 Bio6 Bio19

Bio2 1.000

Bio3 0.591 1.000

Bio4 0.017 −0.781 1.000

Bio5 −0.475 −0.592 0.412 1.000

Bio6 −0.613 0.160 −0.644 0.384 1.000

Bio19 −0.646 −0.383 −0.020 0.580 0.563 1.000

1.2 研究方法

1.2.1 MaxEnt模型预测

利用MaxEnt软件 3.4.1来预测马铃薯块茎蛾在中国的潜在适生区。将马铃薯块茎蛾分

布点数据和环境变量因子数据导入 MaxEnt软件中，进行模型运算，选取其中 25%的分布

点作为测试集，剩下 75%的分布点作为训练集，使用刀切法分析（即每次忽略一个环境因

子变量，然后基于剩下的环境因子变量来对物种的适生区进行预测，默认最大迭代次数 5

000，重复数设置为 10，其他参数采用默认值，输出结果为 Logistic格式。

1.2.2 模型精度评估

MaxEnt模型采用 ROC（Receiver operating characteristic）曲线分析法对模型预测进行

精度评估（李白尼等，2009），ROC曲线的横坐标表示假阳性率（1-特异性），纵坐标表示

真阳性率（灵敏度），通过 ROC曲线与横坐标所形成的面积大小即为 AUC值，AUC值取

值 0~1，AUC值越大预测结果越准确（王运生等，2007）。常以 AUC值评价模型的精度，

当 0.5 ≤ AUC < 0.6时，代表预测失败；当 0.6 ≤ AUC < 0.7时，代表预测效果较差；当 0.7 ≤



AUC < 0.8时，代表预测效果一般；当 0.8 ≤ AUC < 0.9时，代表预测效果好；当 0.9 ≤ AUC

< 1.0时，代表预测效果极好（魏淑婷等，2019）。

2 结果与分析

2.1 MaxEnt模型预测的准确性评价

根据MaxEnt重复 10次的预测结果显示测试样本遗漏率与预测遗漏率基本吻合，说明

本次模型预测的结果很好。AUC平均值 0.877，平均标准偏差为 0.012，预测效果良好，说

明此次MaxEnt的预测结果准确性高，可用于马铃薯块茎蛾的适生区分析（图 2、图 3）。

图 2 MaxEnt 模型预测遗漏率

Fig. 2 Prediction omission of MaxEnt model

图 3 马铃薯块茎蛾在中国的地理分布预测 ROC 曲线

Fig. 3 Prediction of ROC curve for the geographical distribution of Phthorimaea operculella in China

2.2 当前气候背景下马铃薯块茎蛾的分布预测

预测结果显示，马铃薯块茎蛾在我国的潜在地理分布范围十分泛，除在东北三省没有

分布以及青海省、内蒙古自治区零星分布外，其它省、自治区和直辖市均为其潜在分布区。

通过对适生区的面积进行统计，当前马铃薯块茎蛾在我国的总适生区面积约为 363.61 × 104

km2，占全国陆地面积的 37.88%（表 3，图 4）。其中高适生区面积 131.42 × 104 km2，占全

国陆地面积的 13.69%；中适生区面积 144.26 × 104 km2，占全国陆地面积的 15.03%；低适



生面积 87.93 × 104 km2，占全国陆地面积的 9.16%（表 3；图 4）。高适生区主要集中在西

南和中原地区，包括云南、贵州、四川、重庆、湖北、河南、湖南、安徽北部、陕西南部、

广西西部、广东西北部，另外在西藏自治区、福建、浙江、山东、江苏、山东、河北、山

西、甘肃等也有小部分高适生区；中适生区也主要分布在上述省区，还包括上海、新疆西

部、北京中部、天津南部、海南北部、台湾东部、宁夏回族自治区南部与甘肃省交界处；

低适生区主要分布在新疆、甘肃、陕西、宁夏、山西、河北、北京、天津、浙江、福建、

海南、西藏自治区等省区。

表 3 不同气候情景下马铃薯块茎蛾在中国的适生区面积（×104 km2）

Table 3 The suitable area of Phthorimaea operculella in China under different climate scenarios（×104

km2）

气候情景

Climate scenario

高适生区

High suitable area

中适生区

Moderate suitable area

低适生区

Low suitable area

总适生区面积

Total suitable area

当前 Current 131.42 144.26 87.93 363.61

2050年 SSP2_45 116.54 168.24 88.64 373.42

2070年 SSP2_45 126.44 154.07 88.56 369.08

2050年 SSP5_85 133.84 146.88 87.07 367.78

2070年 SSP5_85 137.54 149.68 88.22 375.44

图 4 当前气候背景下马铃薯块茎蛾在中国的适生区预测

Fig. 4 Potentially suitable distribution regions of Phthorimaea operculella under the current scenarios in

China
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（2020）4372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 (2020) 4372 downloaded from the Standard Map Service Website of

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

2.3 未来气候背景下马铃薯块茎蛾的分布预测

与当前气候背景下的预测结果相比，在未来 SSP2_45和 SSP5_85两种气候情景下，马



铃薯块茎蛾在我国的潜在适生区范围呈缓慢向北扩散的趋势，总适生区面积逐渐扩大，其

中青海省和内蒙古自治区适生区面积明显增加。在 SSP2_45气候情景下，2050和 2070年

马铃薯块茎蛾低适生区面积较当前气候背景下没有太大变化；中适生区分布面积分别增加

2.50%和 1.02%；高适生区面积分别减少 1.55%和 0.52%（图 5）。在 SSP5_85气候情景下，

2050和 2070年马铃薯块茎蛾的高适生区面积较当前气候背景下分别增加 0.25%和 0.64%；

中适生区面积分别增加 0.27%和 0.56%；而低适生区面积较当前气候背景下分别减少 0.09%

和 0.03%（图 5）。

图 5 气候变化情景下马铃薯块茎蛾在中国的适生区分布

Fig. 5 Suitable distribution for Phthorimaea operculella in China under changing climate scenarios
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（2020）4372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 (2020) 4372 downloaded from the Standard Map Service Website of

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



2.4 马铃薯块茎蛾主要环境变量因子与其适生性的关系

以贡献率、置换重要性及刀切法检验为评判指标，评判影响马铃薯块茎蛾适生区分布

的主要环境变量因子。通过模型模拟可知 6个环境变量因子日平均气温（Bio2）、等温性

（Bio3）、温度季节变动（Bio4）、最热月份最高温度（Bio5）、最冷月份最低温度（Bio6）

和最冷季降水量（Bio19）对马铃薯块茎蛾的地理分布贡献率分别为 4.3%、2.9%、2.6%、

4.7%、61.5%和 23.9%。其中最冷月份最低温度（Bio6）和最冷季度降水量（Bio19）在预

测的贡献率排名靠前；在置换重要值中，最冷月份最低温度（Bio6）、温度季节变动

（Bio4）、最冷季降水量（Bio19）和最热月份最高温度（Bio5）排名靠前（表 4）。通过

MaxEnt模型中正规化训练增益的刀切法获得各个变量对预测物种存在概率的相对重要性。

其显示的值是 1次重复运行的平均值。在单独使用的变量中，最冷月份最低温度（Bio6）

获得最高的正规化训练增值，既说明该变量本身对马铃薯块茎蛾的地理分布预测有很大的

重要性；去除 Bio6，利用其他变量预测，与用所有变量预测的增值相比，减少增益最多，

表明最冷季降水量（Bio19）对马铃薯块茎蛾地理分布预测影响最大，不能被其他变量所代

替（图 6）。综上所述，影响马铃薯块茎蛾分布的主要环境变量因子是最冷月份最低温度

（Bio6）、最冷季降水量（Bio19）、温度季节变动（Bio4）和最热月份最高温度（Bio5）。

根据这 4个主要环境变量因子可知影响马铃薯块茎蛾分布的主要环境变量因子是降水

和温度。从降水来看，最冷季节降水量在−50~250 mm之间均适合马铃薯块茎蛾生存；从

温度来看，最冷月最低温在−25~25℃之间，最适温度为 9℃；最热月最高温在−5~45℃之间，

最适温度为 38℃；温度季节变化范围为 400~1 500℃（图 7）。

表 4 各环境变量因子对马铃薯块茎蛾分布影响的贡献值

Table 4 Contribution rate of each environmental variables to Phthorimaea operculella distribution

环境变量

Environmental variables

贡献百分率（%）

Percent contribution

置换重要值（%）

Permutation importance

bio6 61.5 57.2

bio19 23.9 9.7

bio4 4.7 12.8

bio2 4.3 5.4

bio3 2.9 5.6

bio5 2.6 9.4



图 6 刀切法分析环境变量因子的重要程度

Fig. 6 Jackknife test of the importance of environmental variables

图 7 主导环境变量因子响应曲线

Fig. 7 Response curves of domained environmental variables

3 结论与讨论

本研究采用 MaxEnt模型预测了马铃薯块茎蛾在中国的地理分布格局及影响其分布的

环境变量因子，AUC平均值 0.877，说明模型预测分布与物种实际分布高度拟合，结果准

确可靠。预测结果显示，在当前气候背景下，中高适生区最主要集中在我国中部和南部地

区与 Jung等（2019）用 CLIMEX模型预测的结果相似。MaxEnt模型的刀切法检验结果显

示，影响马铃薯块茎蛾分布格局的环境变量因子分别是最冷月份最低温度、最冷季降水量、

温度季节变动和最热月份最高温度，从预测结果来看，马铃薯块茎蛾的适生区分布受温度

影响最大，其次是降雨。

温度是对昆虫影响最大的环境因子之一，昆虫的生长发育、繁殖、地理分布和入侵能

否成功均受到温度的影响（石保坤等，2014；Renault et al.，2018；Umeda and Paine，

2019）。金秀萍等（2005）研究发现马铃薯块茎蛾全世代发育起点温度为 9.04℃，卵、幼虫

和蛹的发育起点温度分别为 9.37℃、10.75℃和 10.35℃，22~29℃是马铃薯块茎蛾生长发育

的适温区，当温度低于 10℃或者高于 35℃时马铃薯块茎蛾种群的生长发育将受到限制，这

与本研究预测的最冷月份最适温度 9℃和最热月份最适温度 38℃的结果相符；此外有研究

表明温度越高马铃薯块茎蛾发育越快，当温度达到 32℃时发育历期最短，平均世代周期仅

需 16~17 d（Golizadeh and Zalucki，2012；Golizadeh et al.，2012），这意味着未来气候变暖

将加速马铃薯块茎蛾的生长发育。Bale等（2002）指出温度升高，会增加植食性昆虫的取

食量以及扩散能力，甚至是改变种群动态，这与未来气候变暖背景下马铃薯块茎蛾在中国

适生区扩大的预测结果一致。



降雨或者暴雨影响害虫的生存，直接导致其种群发生变化（常晓娜等，2008）。降雨积

水会影响土壤中越冬的害虫（Skendžić et al.，2021），暴雨会将若虫冲走（Shrestha，2019），

对害虫种群产生重大影响。而前人研究发现马铃薯块茎蛾喜干厌湿（Meisner et al.，1974）；

土壤含水量越高幼虫存活率越低（Foot，1979）；同时，Langford和 Cory（1932）研究发现

马铃薯块茎蛾的危害程度与降水量成反比，这说明降水直接影响马铃薯块茎蛾的越冬存活

以及种群规模。符合本次研究的预测结果，降雨是影响马铃薯块茎蛾适生区分布的另一个

重要因子，适合马铃薯块茎蛾的最冷季降水量范围在−50~250 mm，当最冷季降水量超过

80 mm时，马铃薯块茎蛾的适生程度急剧下降。

综上所述，对马铃薯块茎蛾分布影响最大的两个因子是温度和降水，当前气候背景下

马铃薯块茎蛾的中高适生区集中在我国的中部和西南地区；未来 2050和 2070年马铃薯块

茎蛾在我国的适生区将向北扩张，内蒙古自治区、青海省马铃薯块茎蛾的潜在适生区扩大，

马铃薯块茎蛾的中高适生区依旧集中在我国中部和西南地区，这与王丽丽等（2024）的研

究结果一致。一方面，这可能与马铃薯块茎蛾传入我国的途径有关。马铃薯块茎蛾是从越

南传入云南并成功定殖，并从云南这个中转站向外省传播（曹骥等，1981）；另一方面，西

南地区是干旱灾害频发地区（胡光成等，2020；张强等，2020；宋琳琳等，2021），这给喜

干厌湿的马铃薯块茎蛾提供了理想的定殖条件，以致于在当前甚至未来 2050和 2070年都

是马铃薯块茎蛾的中高适生区。马铃薯广泛种植于我国大部分省份（徐宁等，2021），为马

铃薯块茎蛾提供了有利的寄生条件，根据种植区域可划分为北方一作区、中原二作区、南

方冬作区和西南混作区（滕宗璠等，1989）。结合本研究结果中原二作区和西南混作区是马

铃薯块茎蛾的高适生区，可通过综合防治技术对马铃薯块茎蛾进行防治，减少损失；南方

冬作区大部分是马铃薯块茎蛾的中低适生区，可通过生物或者化学防治手段进行防治，防

止马铃薯块茎蛾大规模爆发；虽然北方一作区只有少部分是马铃薯块茎蛾的中低适生区，

但也应加强监测预警，防止害虫发生危害。在未来气候背景下东北、甘肃、西南等地区是

未来马铃薯的主要种植区域，新疆等是未来马铃薯种植的主要发展区域（张志良等，2023）。

而根据本研究结果未来西南地区仍然是马铃薯块茎蛾的高适生区，应防范害虫大规模爆发

风险；甘肃和新疆地区是马铃薯块茎蛾的中低适生区，应防范害虫进一步扩张；东北地区

虽然不是马铃薯块茎蛾的适区，也要防范害虫入侵风险。
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