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摘要 选用 Maxent生态位模型与地理信息系统(GIS)相结合,综合分析影响锈色棕榈象Rhychophorus

ferrugineus(Olvier)生长发育的环境因素,结合寄主分布特征,直观定量地获得了锈色棕榈象在我国的潜在发

生区,计算结果经ROC曲线分析法验证,Maxent生态位模型的 AUC值为0.958(非常接近1),表明预测获得

了较好的效果。
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  锈色棕榈象Rhychophorusferrugineus(Olvi-
er)别名红棕象甲,属鞘翅目象甲科,是中国林业检

疫性有害生物之一,现已对我国椰子树产生严重危

害。该虫起源于印度,分布于世界多个国家,我国主

要分布于海南、广东、广西、台湾、云南、西藏的部分

地区[1]。由于外来生物入侵会给当地生态环境的结

构和功能带来不可逆转的改变[2],所以近年来生物

入侵受到了全球广泛的关注。入侵生物在目标地区

的风险评估是采取合理检疫措施和实施科学防治计

划的前提,而入侵物种在目标地区的适生性分析又

是入侵物种科学风险评估的基础[3]。目前,我国已

有一些锈色棕榈象潜在危害性分析研究[1,4],但已

有的研究多侧重于锈色棕榈象定殖需要具备的环境

因素上,很少考虑寄主分布区,也没有从整体上在全

国范围内,综合研究锈色棕榈象在我国的适生分布

范围,且多侧重于描述性的文字说明,很少有具体直

观的图示。笔者采用地理信息系统与适生性预测软

件 Maxent相结合,综合分析影响锈色棕榈象生物

生态学特性与寄主分布,定量刻画锈色棕榈象在我

国潜在的适生分布范围,旨在为锈色棕榈象的检疫

及防治决策的制定提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 数据的获取及处理

1)入侵生物物种的分布。通过查阅国内外公开

发表的相关论文获取锈色棕榈象的分布数据,找出

其已报道的分布地点,在地名数据库(Geographic
NamesDatabase)查找相应的经纬度,核对位置后

得到115个参考点(图1),然后按 Maxent软件要求

的格式录入到相应Excel表中。

2)基础地理。从国家基础地理信息系统(ht-
tp://nfgis.nsdi.gov.cn/)下载1∶400万的中国矢

量地图作为分析底图。

3)入侵地环境。环境数据包括了19个生物气

候变量[5],它们分别是:I.BIOCLIM 中的5个变量

(bio4,湿 度 季 节 变 化 方 差;bio7 年 温 变 化 范 围;

bio12年均空气湿度;bio13最湿月份湿度;bio16最

湿季度湿度);II.月平均气候数据中的13个变量

(11、12、1、2、3月平均最低温,11、12、1月平均最高

温,6、7、8、9、10月平均降水);III.地形高程变量。
这些 环 境 数 据 的 空 间 分 辨 率 为 5 min,均 来 自

WORLDCLIM(http://www.worldclim.org/)网
站。从网站上下载的栅格数据在 Maxent中可直接

应用。

4)锈色棕榈象寄主植物的分布。采集国家第六

次森林资源清查得到森林分布图。根据文献[5]以
及咨询锈色棕榈象研究专家,确定锈色棕榈象感病

寄主植物。锈色棕榈象除为害椰树Cocosnucifera
L.外,还为害椰枣 Phoenixdactylifera、西谷 椰

子MetroxylonsaguRottb.、桄榔Arengapinnata
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图1 锈色棕榈象的分布点示意

Fig.1 Rhychophorusferrugineus(Olvier)distributionpointmapaccordingtoreportedresults

(Wurmb)Merr.、油棕ElaeisguineensisJacq.、贝

叶棕属的CoryphagebangaBl.、林刺葵Phoenix
sylvestris Roxb.和 糖 棕 Borassusflabelliformis
L.,鱼尾葵属的 Caryotamaxoma Blume和 C.
cumingiiLodd.,王棕OreodoxaregiaHBK.和槟

榔ArecacatechuL.。锈色棕榈象通常多为害椰树

和椰枣,成虫也能取食甘蔗茎并在上面产卵,卵孵化

后部分幼虫能发育到成虫,但幼虫的死亡率很高,羽
化的成虫个体都不正常地偏小,而且多为畸形。

在ArcGIS软件中,从收集的森林分布图中提

取全国寄主植物分布信息(图2,深色区域为寄主植

物分布范围)。

图2 锈色棕榈象的寄主植物分布

Fig.2 PlantautoeciousnessdistributionofRhychophorusferrugineus(Olvier)
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1.2 分析方法及其原理

生态位模型(ecologicalnichemodels,ENMs)
已广泛应用于物种潜在分布区预测,ENMs的应用

也为外来入侵物种的风险分析提供了重要的定量化

分析工具。很多模型的算法已实现电脑程序化,并

形成了软件工具。当前比较流行的生态位模型主要

有5种模型(Bioclim,Climx,Domain,Garp,Max-
ent)。大部分模型软件预测结果可导入一般的地理

信息系统(GIS)软件作进一步分析,得到直观的适

生性地图,因而选用合适的模型预测物种的适生指

数是整个分析的基础[6]。
王运生等[7]应用ROC曲线分析法对5种模型

的预测结果进行了比较。5种模型的ROC曲线下

面积(areaundercurve,AUC)值 分 别 为0.810、
0.758、0.921、0.903和0.950,其中以 Maxent模

型的AUC值最大,表明预测效果最好。因此,本研

究选用 Maxent生态位模型进行锈色棕榈象在中国

的潜在风险区分析。
Maxent软件 V2.3来源于 http://www.cs.

princeton.edu/~schapire/maxent/.,Maxent软件

中分析结果以Logistic格式ASCII类型文件输出,
然后应用GIS软件Arc/Info9.0(来源于国家林业

局图形图像重点实验室)中的 Toolbox工具,从中

选择ASCIItoRaster功能,将 Maxent软件适生性

分析结果导出成图像格式,再在 ArcGIS中进行显

示与风险等级划分。
对风险分析的结果进行精度检验时,采用ROC

(receiveroperatingcharacteristic)曲线分析法[7]。
ROC曲线分析法最早是应用于雷达信号分析,后来

在医学显像领域应用非常广泛,常用于诊断试验评

价[8]。ROC曲线是以真阳性率为纵坐标,假阳性率

为横坐标所形成的曲线。AUC值是ROC曲线与

横坐标围成的面积值,AUC值越大表示与随机分布

相距越远,环境变量与预测的物种地理分布模型之

间相关性越大,即模型预测效果越好。因为 AUC
值不受阈值影响,所以评价更客观。ROC曲线分析

和AUC计算参照Phillips等[9]的方法进行。

2 结果与分析

2.1 Maxtent 预测结果

将115个已知分布点和环境数据导入 Maxent,
并随机选取38个分布点(约占总已知分布点的1/3)
为测试集,剩余的为训练集。应用 Maxent生态位

模型对锈色棕榈象在世界范围内的定殖分布区进行

预测。预测结果以中国行政区划为边界,在ArcGIS
软件中裁出锈色棕榈象在我国的适生分布信息,根
据各地预测值的大小,在Arc/INFO中进行分类显

示(图3,图注数值比实际值放大了100倍)。

图3 Maxent模型得到的锈色棕榈象适生分布范围

Fig.3 PotentialdistributionofRhychophorusferrugineus(Olvier)conductedbyMaxentmodel
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图3中风险等级按4个等级进行划分,分级标准如

下:适生值<0.01(无风险区);适生值0.01~0.10
(低风险区);适生值0.10~0.35(中风险区);适生

值>0.35(高风险区)。
由图3可知:锈色棕榈象在我国海南全省、广东

局部地区属于高风险区;广东大部分地区、江西、广
西、湖南、云南南部、贵州南部、重庆、四川东部局部

地区、浙江、福建、江苏南部、湖北南部、河南与安徽

南部地区属于中风险地区;云南北部、西藏南部局部

地区、云南东部、贵州北部、四川南部、甘肃南部、陕
西南部、山西南部、湖北北部局部地区、河南北部、安
徽北部、江苏北部、山东省、河北南部、北京东部、辽
宁东南部地区属于该虫的低风险发生区。综合分析

结果,该虫害可能发生在我国的华东与华南地区。
2.2 适生分布范围

在综合考虑病原锈色棕榈象适生性分布基础

上,结合锈色棕榈象寄主植物的分布区,应用地理信

息系统软件 ArcGIS中的空间叠置分析功能,对锈

色棕榈象寄主分布与 Maxent软件得到的综合适生

性分布区进行空间叠置分析,获取最终锈色棕榈象

在我国潜在适生分布范围(图4)。图4中风险分级

显示的阈值设置与图3中相同。
由图4可以看出,图4的结果是在图3的基础

上除掉了图3中没有寄主分布的区域,因此,图4中

的结果比图3中的结果更准确,可为锈色棕榈象的

检疫及防治决策的制定提供更为可靠的依据。

图4 锈色棕榈象在中国潜在的适生分布范围

Fig.4 PotentialdistributionofRhychophorusferrugineus(Olvier)inChina

2.3 精度检验

采用ROC曲线分析法对应用 Maxent软件预

测的锈色棕榈象适生性分布结果进行精度检验,得
到 Maxent软件计算结果的ROC曲线(图5)。

由图5可知,Maxent模型的 AUC值为0.958
(非 常 接 近1),比 随 机 分 布 模 型 的 AUC 大(约
为0.5),表明预测结果具有较高的精度。

3 讨 论

笔者选用 Maxent生态位模型与地理信息系统

相结合,综合分析影响锈色棕榈象的生物生态学特

图5 Maxent模型的ROC曲线

Fig.5 ROCcurveofMaxentmodel
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性与寄主分布,非常直观且定量地获得了锈色棕榈

象在我国的潜在发生 区,Maxent的 计 算 结 果 经

ROC曲线分析法验证,Maxent模型的 AUC值为

0.958(非常接近1),表明预测效果相当好。研究结

果可为锈色棕榈象的检疫及防治决策的制定提供科

学依据。
通过本项研究,对锈色棕榈象在全国的潜在适

生分布区有了明确直观的了解,对于重点预防区的

侵入和危害起着预警和应急的作用;对于可能发生

的地区,应该引起当地主管部门的高度重视,采取适

当的检疫检验措施防止锈色棕榈象的入侵。
锈色棕榈象寄主树种多是我国重要的经济树

种,种植区域广泛,种植面积较大,因此其寄主分布

的数据采集难度较大。本研究仅以国家第六次森林

资源清查得到森林分布图为基础,把森林分布图中

有森林分布的区域作为寄主分布范围,这与锈色棕

榈象寄主实际分布范围肯定存在差异。另外,在环

境变量选取方面,由于目前缺少相应的高分辨率数

字地图,所以笔者仅仅考虑了常用的地形、气候以及

寄主因素,而没有考虑土壤类型、天敌以及气候变暖

等因素对锈色棕榈象适生分布的影响。如果能综合

分析所有影响因素,则预测结果将会更准确。
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PotentialSuitabilityAnalysisofRhychophorusferrugineus(Olvier)
inChinaBasedonMaxtentandGIS
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  Abstract Inrecentyears,Rhychophorusferrugineus(Olvier),whichbelongstoCurculionidae,Co-
leoptera,isbecomingaveryseriouspestoncoconut.Ecologicalenvironmentfactorsaffectingitsgrowth
anddevelopmentwerecomprehensivelyanalyzedbycombiningMaxentecologicalnichemodelswithgeo-
graphicalinformationsystemtechniqueandthedistributionfeaturesofthehostplantsweretakeninto
consideration.Asaresult,therelativelyexactpotentialdistributionregionofR.ferrugineusallover
Chinawasobtainedquantitativelyandintuitively.Thecheckedresultofreceiveroperatingcharacteristic
(ROC)curveanalysisshowedthattheareaundercurve(AUC)valueofMaxentecologicalnichemodels
reached0.958(verycloseto1),indicatingthatthepredictedresultswasfairlysatisfactory.

Keywords Rhychophorusferrugineus(Olvier);suitabilityanalysis;Maxentecologicalnichemod-
els;geographicinformationsystem(GIS)
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