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入侵昆虫西花蓟马的潜在适生区分析
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摘要：本文在分析西花蓟马生物学特性及其世界分布的基础上，采用 3R-SHT软件及提供的气候匹配性分析和位
置比较分析两种分析模型，结合我国 ’*(个气象站点的数据，预测西花蓟马在我国的潜在分布区。结果表明，西花
蓟马在生态气候指数 %-"*的地区爆发危害风险性较大。西花蓟马在我国的广东、海南、安徽、福建、江苏、山东、
广西、贵州、河南、湖北、陕西、四川、云南、重庆等省市具有广泛的适生区；其适宜生存的北界分布在中国年平均温

度 5&U等温线、5月份平均温度 , +U等温线以及年平均极端最低温度 , %&U等温线附近；而新疆、青海、西藏、黑
龙江、吉林、辽宁、内蒙古等省或自治区为不适应生存区。
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西花蓟马 ./$&0)+&+1))$ ’""+21&#$)+3（^$;LF#@$），又
称苜蓿蓟马，是世界性的重要害虫，可寄生 ’’科的
%&&多种植物（杜宇等，%&&5），而且其寄主范围还在
不断的增加，并存在寄主转移现象（\"@J# 1# $) C，
5)+’），尤其对经济作物如蔬菜、花卉、果树、棉花等
危害严重（4;:@>LFF;@，5))(；吴青君等，%&&0），被许
多国家列为重要的检疫对象。自 %&世纪 2&年代以
来，该虫在世界范围内迅速传播扩散，对许多国家的

农作物生产造成了严重的经济损失（4;:@>LFF;@，
5))*；XF"I 1# $) C，5))(），如 5)+0年该虫引起哥伦
比亚温室黄瓜减产达 %&b（陈艳和张晓燕，%&&%）。
此外，西花蓟马还是番茄斑点萎蔫病毒（A.Yc）的主
要传播媒介，这种病毒的传播曾在夏威夷导致苜蓿

严重减产达 0&b d )&b（\"@J# 1# $) C，5)+’）。
3R-SHT软件是基于 SF]KFB@ 和 ."89$;>8组建的

动态模拟模型（SF]KFB@ F#@ ."89$;>8，5))5
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经实践检验该模型具有较高的准确性。其模型组建

基于两个假设：第一，气候是影响物种分布的主要

因素；第二，将物种生命周期分为两个时期，即适合

其种群增长时期和不适合甚至危及其生存的时期

（宋红敏等，!""#）。目前，$%&’()已经用于几十种
有害生物和生防作用物的适生区研究，所使用方法

主要有 #种：第一种，在物种生理数据充分而地理
分布数据相对缺乏的情况下所使用的生理参数直接

输入法；第二种，在地理分布数据充分而生理数据

相对缺乏的情况下采用地理分布调试修正法（*+,+-
!" #$ .，!""#）；第三种，在地理分布数据和生理数据
都比较充分的条件下，采用两者结合的方法（/0+11，
2334），这是利用最广泛也较为准确的方法，本文采
用此方法预测了西花蓟马在中国的潜在分布区；第

四种，气候匹配分析法（561789:;<=6 !" #$ .，!"">），本
文使用此方法预测了西花蓟马的越冬北界和部分发

生区。此外，可以根据实际情况对模型进行补充性

修改，如 $%&’()预测值只考虑了气候因子，因此可
将其他因子考虑进来从而对预测结果进行修正（梁

宏斌等，2333）。
我国于 !""> 年 3 月在北京温室内发现西花蓟

马，说明其已入侵我国（张友军等，!"">；刘宁等，
!""?），但其在我国的分布尚未见详细的调查报道。
因此，有必要通过适生性分析对西花蓟马在我国的

可能分布区域进行预测，以便采取预防措施应对其

入侵，减轻其危害。本文采用 $%&’()模型，在综合
分析西花蓟马的生物学、生态学特性等资料的基础

上，预测其在我国的潜在分布区。由于数据来源的

限制，台湾和港澳地区未纳入本文分析和预测范围。

! 材料与方法

!"! 数据来源
!"!"! 生物学及分布数据的收集与分析：通过
@=:;0+AB、C;+A+=;0BA B,< @=:;0DA1D:BA &,<6E、$@C @9F1:B01F
等数据库收集数据，获取了使用 $%&’()软件分析
西花蓟马适生性所需要的大部分参数：成虫越冬忍

受的极端最低温度为 G !"HIJ（’0K+,BA< !" #$ .，
2334）；发育起点温度为 2"J，最适发育温度 !?J L
>"J，发育最高温度 >?J；限制性最低发育相对湿
度（MN）!"O，最适发育相对湿度 P"O L IIO，限制
性最高发育相对湿度 3PO；各个虫期低温发育历期
数据等（QBDR !" #$ .，233#；’0K+,BA< !" #$ .，233I）。
对这些低温条件数据进行回归分析，得到低温对西

花蓟马发育的冷胁迫开始累积点为 G "H"2"?，冷胁
迫速率为 "H"2##；热胁迫开始累积点为 >?；干胁迫
开始累积点为 "H!；湿胁迫开始累积点为 "H3P（详
见表 2）。
本文根据文献资料记录及《(55S世界检疫性昆

虫名录》中公布的西花蓟马在北美洲及澳大利亚的

田间恒久种群分布数据，明确了西花蓟马在北美的

越冬北界为宾夕法尼亚州（费城）（C:+<F=BB:<，233>；
MB;FB B,< S:,B，!""!），原产地是加利福尼亚州（萨克
拉门托一带）（C:+<F=BB:<，233>；Q6:;, !" #$ .，233#），
严重发生地位于佛罗里达州中北部（坦帕）

（TB16:7+DF6 B,< U+::;F，23I3），以此作为本文分析的
参照点。

!"!"# 气候数据的收集与整理：从国家气象局以
及国家动植物检疫实验室获取了 23?2 L !""" 年全
国 P># 个气象站点（未包括台湾和港澳地区）的数
据，并根据 $%&’()气象数据库数据的格式要求，将
这 P>#个站点的气象数据整理为月平均最高气温、
月平均最低气温、月平均降雨和月平均相对湿度，用

于本文分析。

!"# 研究方法
!"#"! $%&’() 软件：$%&’() 软件由澳大利亚热
带害虫管理研究中心联合科学与工业研究组织

（$+RR+,-6B17 /0;6,1;V;0 B,< &,<DF1:;BA M6F6B:07
S:=B,;WB1;+,）于 2333年开发，用于预测物种的潜在适
生区。本研究使用的是 2H2版本（由参加“农林危险
生物入侵机理与控制基础研究”项目的中山大学协

作组提供）。

$%&’()模型参数包括 > 大类，即增长指数
（%&）、胁迫指数（’&）和交互胁迫指数（’(）。其中增
长指数包括温度指数（)&）、湿度指数（*&）和光照指
数（+&）；胁迫指数包括冷胁迫指数（,’）、热胁迫指
数（-’）、干胁迫指数（.’）和湿胁迫指数（/’）；交
互胁迫指数包括湿X热交互胁迫指数（-/(）、干X热
交互胁迫指数（-.(）、湿X冷交互胁迫指数（,/(）
和干X冷交互胁迫指数（,.(）。

$%&’()模型可根据增长指数计算出某物种的
种群增长指数，然后再综合胁迫指数、交互胁迫指数

和限制条件（滞育和有效积温），即可得到生态气候

指数（0&）。模型即以生态气候指数作为衡量尺度
来预测不同地点的气候条件对该物种的适宜程度，

0& 值的大小范围为 " L 2""，0& Y "，表示该地点不适
合该物种生存；0& Z "，表示该物种能够在该地点生
存；0& 值越大则适宜度越高。生态气候指数的计

3>#>期 程俊峰等：入侵昆虫西花蓟马的潜在适生区分析



算公式如下：

!" ! "##（!
$%

# ! "
$"）&$% ’ %" ’ %&

其中：# 表示周，# ! "，%，(，⋯，$% 分别表示一年
中的 " ) $%周；
%" !（" * ’%）（" * (%）（" * )%）（" * *%）；
%& !（" * ’(&）（" * ’*&）（" * )(&）（" *
)*&）。

!"#"# 扩充 +,-./0的气候数据库：+,-./0软件
自带的气象数据仅涉及我国的 1$个气象站点，且边
远地区气象站点分布较少。为了增加分析的准确

性，在 +,-./0气候数据库中将中国气象站点从 1$
个增加到 2(3个。首先根据 +,-./0气象数据库的
格式要求整理各补充气象站点的数据，然后利用

+,-./0气象数据导入功能即可扩充 +,-./0气象
数据库（参见上文 "4"4%节）。
!"#"$ 气候匹配分析方法：首先确定合适的参考
地点和合适的相似系数，然后根据月最高平均温度、

月最低平均温度、月平均降雨量、降雨模式、月平均

相对湿度等因子计算出被预测地点和参考地点的相

似程度，并与相似系数比较，从而预测出物种潜在的

适生区。

气候匹配参考地点的选择 ：本文选择美国的

费城（宾州）、萨克拉门托（加州）和坦帕（佛州）作为

气候匹配参考地点。选择的理由包括：一方面，这 (
个地点在美国地理位置相差较远，气候相似性分析

表明这 ( 个地点气候有较大差异；另一方面，这 (
个地点还分别是西花蓟马的越冬北界、原产地和严

重发生地。

相似系数的设定：按 +,-./0 系统默认，如果
某两个地点相似系数大于等于 #41，则判定这两个
地点的气候一致；大于等于 #4$而小于 #41，判定两
地点气候相似；大于等于 #4(而小于 #4$，判定两地
点气候有较大差异；小于 #4(，判定两地点气候无相
似性。+,-./0系统默认的判定两个地点气候相似
的最小相似系数为 #4$。
本文设定两地点气候相似的相似系数为 #42%，

这一方面是因为在一定范围内相似系数定得越高，

则相似性分析越准确；另一方面是为了保证相似性

分析的唯一性，即分析地点不能同时与两个或两个

以上气候有差异的参考地点相似。

!"#"% 位置比较分析方法：利用一些生物学参数
预测物种在其已知分布地区的可能分布，然后根据

其实际分布调试修正参数，最后用调试修正的参数

预测物种在未知地区的潜在分布区，并根据计算出

的生态气候指数（!"）值，判定该物种在该地区的适
宜程度。

初始参数值的确定：本文预测西花蓟马分布所

用的 "5个参数见表 "。初始参数值主要根据西花
蓟马生物学数据确定（见上文 "4"4" 节），其中有 (
个初始参数值（热胁迫累积速率，干胁迫累积速率，

湿胁迫累积速率）根据现有文献资料未能确定，但可

通过调试参数获得。

参数值的调试：把初始参数输入到 +,-./0程
序并运行，预测西花蓟马在北美的分布，但与其实际

分布有较大差异，因此有必要对各初始参数进行调

试，以使西花蓟马在北美的预测分布与实际分布尽

可能一致。通过调试冷胁迫参数和干胁迫参数，使

西花蓟马越冬北界分布在宾夕法尼亚州，此时 ++’%
! #4$，+)’% ! #4##%，)(% ! #4###"（表 "）。由于西
花蓟马分布南界在佛罗里达州中北部，因此通过调

试热胁迫参数和湿胁迫参数，尽量降低西花蓟马在

佛罗里达州南部的 !" 值，此时 ++)% ! ((，+))% !
#4##(，%,*% ! "4(，)*% ! #4##2（表 "）。
参数值的修正：利用调试后的参数对西花蓟马

在澳大利亚的分布进行预测，结果表明西花蓟马能

够在 澳 大 利 亚 6789:;8< =;88>978? 州 的 @A8B><、
.A<><C8>DA、E7F;、G<CH8HCH 等地生存，这与 /IIJ 和
澳大利亚研究机构公布的西花蓟马在澳大利亚的实

际分布不符，因此对参数进行了进一步修正，此时

(-( ! ("，++)% ! ("，+))% ! #4##(1（表 "）。
生态气候指数（!"）值的划分：利用修正后的参

数预测西花蓟马在北美的分布，结果表明其在坦帕

（西花蓟马严重发生地）的 !" 值 ! "$，在萨克拉门托
（西花蓟马原产地）的 !" 值 ! (。因此，本文将 !" 值
做如下划分：当西花蓟马在某地点 !"""$时，判定
该地点为其最适适生区，(#!" K "$为适生区，# K
!" K (则为半适生区，!" ! #则为非适生区。

# 结果与分析

#"! 气候匹配分析结果
根据相似系数 L #42%的标准，在中国与费城气

候相似的地点有 %M 个（图 "），分属河南、山东、陕
西、甘肃等 "#个省（表 %）。这 %M个地点基本适合西
花蓟马在田间周年发生，由此可得到西花蓟马自然

越冬北界分布在成山头、威海、烟台、潍坊、定陶、安

阳、运城、西安、汉中和天水一线。
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!"! 位置比较分析
!"!"# 位置比较分析结果：利用修正后的参数值
对西花蓟马在中国的潜在分布区进行预测，结果表

明西花蓟马在中国有非常广泛的适生区，覆盖了 !!

个省、市、自治区和直辖市（图 "）。根据各地 #$值
可将其分为最适宜区、适宜区、半适宜区和非适宜区

%个部分（表 "），其中非适宜区包括东北和西北广大
地区，表中不再列出。

表 # 西花蓟马在中国的潜在适生区
$%&’( # )*+(,+-%’ .-/+0-&1+-*, %0(%/ *2 !"#$%&’$’(&&# )**’+($,#&’-（)(03%,.(）-, 45-,%

省、直辖市、

自治区

&’()*，+,-*，./

最适宜区

+(01 0,213456 3’63
（!" 789 : !8;）

适宜区

<,213456 3’63
（!" "87 : 9%8;）

半适宜区

<6=2>0,213456 3’63
（!"!9?87）

安徽 .-@,2 合肥 A6B62、寿县 <@(,C23-、蚌埠 D6-E4,、阜阳 F,G3-E、砀山
H3-E0@3-、滁县 I@,C23-、宿县 <,C23-、亳州 D(J@(,

巢湖 I@3(@,、芜湖 K,@,

福建 F,L23- 崇武 I@(-EM,、东山 H(-E0@3-、平潭 &2-E13-、浦城
&,N@6-E、厦门 O23=6-、龙岩 P(-EG3-、福州 F,J@(,、建
阳 Q23-G3-E

长汀 I@3-E12-E、建瓯 Q23-R(,、漳州 S@3-EJ@(,、上杭
<@3-E@3-E、永安 T(-ER3-、邵武 <@3(M,、南平 U3-V2-E、
泰宁 W32-2-E、福鼎 F,X2-E、台山 W320@3-

甘肃 Y3-0, 天水 W23-0@,2 武都 K,X,
广东 Y,3-EX(-E 南澳 U3-R3(、电白 H23-432、汕头 <@3-1(,、湛江

S@3-L23-E、惠来 A,2532、汕尾 <@3-M62、深圳 <@6-J@6-
惠阳 A,2G3-E、连平 P23-V2-E、五华 K,@,3、广州
Y,3-EJ@(,、台山 W320@3-、连县 P23-C23-、南雄
U3-C2(-E、广宁 Y,3-E-2-E、高要 Y3(G3(、韶关
<@3(E,3-、上川岛 <@3-EN@,3-X3(、河源 A6G,3-、佛
岗 F(E3-E、徐闻 O,M6-、梅县 +62C23-、信宜 O2-G2、
阳江 T3-EL23-E

广西 Y,3-EC2 涠洲 岛 K62
J@(,X3(

那坡 U3V(、靖西 Q2-EC2、北海 D62@32、风山 F6-E0@3-、
河池 A6N@2、都 安 H,R3-、灵 山 P2-E0@3-、南 宁
U3--2-E、平果 &2-EE,(

蒙山 +6-E0@3-、来宾 P3242-、贺县 A6C23-、柳州
P2,J@(,、玉林 T,52-、桂平 Y,2V2-E、钦州 Z2-J@(,、
融安 /(-ER3-

贵州 Y,2J@(, 望谟 K3-E=(、罗甸 P,(X23-、兴义 O2-EG2、毕节 D2L26、
贵阳 Y,2G3-E、盘 县 &3-C23-、遵 义 S,-G2、桐 梓
W(-EC2-、黔西 Z23-C2、榕江 /(-EL23-E、思南 <2-3-

安顺 .-0@,-、威宁 K62-2-E、湄潭 +6213-、凯里
[3252、铜仁 W(-E’6-、习水 O20@,2

海南 A32-3- 西沙 O20@3、珊瑚岛 <@3-@,X3( 陵水 P2-E0@,2、三亚 <3-G3、东方 H(-EB3-E、海口
A32\(,、琼海 Z2(-E@32

河北 A6462 邢台 O2-E132
河南 A6-3- 南阳 U3-G3-E、信阳 O2-G3-E、商丘 <@3-E]2,、孟津

+6-EL2-、开封 [32B6-E、许昌 O,N@3-E、西峡 O2C23、宝
丰 D3(B6-E、洛阳 P,(G3-E、三门峡 <3-=6-C23、郑州
S@6-EJ@(,、驻马店 S@,=3X23-、新乡 O2-C23-E、西华
O2@,3、安阳 .-G3-E、栾川 P,3-N@,3-

卢氏 P,0@2、固始 Y,0@2

湖北 A,462 老 河 口 P3(
@6\(,、枣 阳
S3(G3-E、房县
F3-EC23-、 陨
县 T,-C23-

广水 Y,3-E0@,2、钟祥 S@(-EC23-E、巴东 D3X(-E、宜昌
T2N@3-E

麻城 +3N@6-E、鄂西 #RC2、来风 P32B6-E、五峰
K,B6-E、荆州 Q2-EJ@(,、天门 W23-=6-

湖南 A,-3- 道县 H3(C23-、衡阳 A6-EG3-E、双峰 <@,3-EB6-E 芷江 S@2L23-E
江苏 Q23-E0, 淮阴 A,32G2-、盱眙 O,G2、高邮 Y3(G(,、射阳 <@6G3-E、

赣榆 Y3-G,、东台 H(-E132、徐州 O,J@(,、南京 U3-L2-E
南通 U3-1(-E

江西 Q23-EC2 西昌 O2N@3-E、寻鸟 O,--23( 赣州 Y3-J@(,、吉安 Q2R3-、玉山 T,0@3-、南昌
U3-N@3-E、贵 溪 Y,2C2、樟 树 S@3-E0@,、广 昌
Y,3-EN@3-E、波阳 D(G3-E

山东 <@3-X(-E 烟台 T3-132、青岛 Z2-EX3(、威海 K62@32、日照 /2J@3(、
荷泽 A6J6、临沂 P2-G2、成山头 I@6-E0@3-1(,、石岛
<@2X3(、济南 Q2-3-

海阳 A32G3-E、龙口 P(-E\(,、德州 H6J@(,、羊角沟
T3-EL23(E(,

山西 <@3-C2 运城 T,-N@6-E
陕西 <@33-C2 镇安 S@6-R3- 石泉 <@2],3-、汉中 A3-J@(-E、尚州 <@3-EJ@(,、宝鸡

D3(L2、安康 .-\3-E、略阳 P,6G3-E、武功 K,E(-E、佛坪
F(V2-E、西安 O2R3-
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图 !还表明，西花蓟马在我国的主要危害区分
布在云南、陕西南部渭河流域、河南"湖北"安徽淮河
流域和长江上游，而在相对湿度较大的长江中下游

其适宜度则不高。这与西花蓟马的生物学特性相吻

合，其最适宜温度范围为 #$% & !’%，最适宜湿度
范围为 (’) & **)，湿度过大则不利于西花蓟马的
生长发育。因此，本文通过 +,-./0预测得到的西
花蓟马在中国的潜在分布区结果具有较高的准确度

和可靠性。

! 讨论

本文对西花蓟马的适生区预测预报针对其田间

恒久种群而言，预测的主要是西花蓟马能够在田间

常年生存的区域，并不包括温室等比较特殊的人工

环境。西花蓟马是一种温室害虫，然而预测其田间

恒久种群却具有实践意义。这是因为：（1）西花蓟
马不仅在温室中危害，也会对田间作物尤其是水果、

烟草等造成严重危害，此外西花蓟马具有一定的迁

飞能力，因此具有西花蓟马田间恒久种群的地点不

仅是西花蓟马传播扩散的主要源地，也是需要重点

防治的地点（2345678835，199!）；（#）西花蓟马在温
室危害和在田间危害具有相互促进的作用，冬季西

花蓟马种群由田间向温室迁移，夏季则由温室向田

间迁移（:;3< 8=5 >?33@，#’’!），从而可常年维持种
群，在田间和温室均能严重危害，因此那些有温室存

在的地点将是西花蓟马最为严重的发生地。由此推

测，西花蓟马的实际分布区可能要大于本文预测的

分布区。

本文通过气候匹配分析和位置比较分析，对西

花蓟马在我国适生区的预测结果基本一致，尤其是

对越冬北界的预测，表明 +,-./0软件本身有很好
的一致性和准确性。但是比较而言，气候匹配分析

受参考地点选择的限制只能预测西花蓟马部分严重

发生区，其预测范围没有位置比较分析广，结果也不

如位置比较分析直观。此外，在气候匹配分析中，在

我国 (!A个气象站点中未找到与萨克拉门托气候相
似的地点。

+,-./0是一个动态模拟模型，在预测物种适
生区方面具有较高的准确性和应用价值，并在世界

范围内被广泛应用（.8@B8C5 8=5 DEFG?36F，1991）。它
能在信息量较少的基础上，作出很有价值的预测，尤

其是在参数调试修正过程中，能够推测出一些该物

种的未知生理数据。但是 +,-./0的应用也有一定

的局限性，受模型自身复杂程度的限制，通过

+,-./0只能预测物种的点分布，而无法获得物种
在某一地点的特定时间段内的 /-值，因此无法利用
+,-./0进行更为细致的区域规划和管理。此外，
+,-./0在预测物种分布时只考虑了气候因子，而
没有考虑其他因子，尤其是寄主对物种分布的影响。

因此通过 +,-./0预测出的物种适生区与实际情况
存在误差。为了使预测结果更加细腻准确，同时保

持 +,-./0所具有的独特优势，我们还利用地理信
息系统（H-D）对预测结果进行插值分析，从而可以解
决点和面相互转化的问题，而且还把寄主等因素考

虑进来，使得模型更加完善准确（程俊峰等，#’’(）。
根据本文分析，西花蓟马在中国黄河以南具有

广泛的适生区，尤其在云南、陕西南部渭河流域、河

南"湖北"安徽淮河流域和长江上游四川、重庆等部
分省市，西花蓟马能够常年生长发育，且种群加倍时

间非常短。这些地区正是我国蔬菜、花卉、果树的主

要生产种植基地，因此西花蓟马可能会在这些地区

造成严重危害。但是我国北方一些地区也应该保持

高度警惕，因为西花蓟马是一种温室害虫，种群加倍

只需要 A天左右的时间，因此在外界环境气候不适
宜的情况下，温室将同样会成为其发生、扩散、危害

的决定因素。因此那些具有西花蓟马越冬场所（主

要是温室），又有一定时间段适合西花蓟马田间种群

生存的地点，同样可能是西花蓟马的重点发生区。
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