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摘要：活体蝴蝶异地放飞存在潜在的入侵风险。本文采用生态位因素分析（81M7）模型分析包括气候、地形、生境
结构、植被类型、人类活动在内的影响玉带凤蝶 -$.+)+’ .’)/#01 N:??"D<A和箭环蝶 ,#+"2’.2#2$)($ 2’345$（ODAF@GGE）两
种放飞蝴蝶分布的生态地理变量，模拟其在中国的适宜生境，评估其入侵风险。对现有分布记录的分析表明：影响

这两种蝴蝶分布的主要环境变量与其生态学特性相一致，且影响其扩散范围的主要因素为年总积温和冬季低温

等；同时，人类活动的干扰对其分布影响很大。根据适生性图推测，这两种蝴蝶的适宜生境大部分重叠，主要集中

在中国大陆中部及东南部，其扩散趋势由东南向西北发展。为防止活体蝴蝶放飞带来的潜在入侵风险，根据不同

适生等级提出：P0/")’的地方，不能开展室外放飞；)#P0/ Q )’的地方，可采取限制性室外放飞；P0/ Q )的地方，
可进行自由室外放飞。
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外来物种的入侵常常对本地生物多样性和生态

系统的稳定性造成威胁。随着城市化进程的日益加

快，蝴蝶生态观赏作为一种全新的休闲方式越来越

受到欢迎，对活体蝴蝶的需求也越来越大。大多数

所需蝴蝶主要来自热带和亚热带地区的人工养殖园

（史军义等，!""#），按照外来物种划分标准，当蝴蝶
离开原产地被带到异地进行放飞时就成为外来物

种。同时，如果在放飞地存在蝴蝶生存的适宜气候

条件、寄主及蜜源植物，而又缺乏有效的天敌，这些

放飞个体就有可能在当地建立种群，进而改变或威

胁本地生物多样性，破坏本地生境。

蝴蝶放飞的主要形式是利用活体在节庆、婚礼

放飞，在封闭式观赏园放飞，或野外增补种群时放

飞。目前国内用于放飞的蝶种大约有 $$种，分属于
#科 %&属（史军义等，!""#）。研究放飞蝴蝶的适宜
生境，不仅可以了解蝴蝶的生态位，同时可根据蝴蝶

的适生等级，为经营者饲养，管理者引入、放飞蝴蝶

提供科学依据。由于蝴蝶种类繁多、放飞目的多样

及放飞地点不确定性，同时存在危害林木及经济作

物的潜在风险，难以开展野外试验方法确定放飞蝴

蝶的适宜生境。

本文结合物种的存在数据（’()*)+,)-.+/0 1232）与
生态地理变量（),.4).4(2’56,2/ 72(628/)*，9:;*）（包括
生物及非生物因素在内的气候、地形、生境结构、植

被类型和人类活动 #类变量），应用生态位因素分析
（9,./.46,2/ <6,5) =2,3.( >+2/0*6*，9<=>）模型，通过模
型模拟物种的生态需求，对影响玉带凤蝶 !"#$%$&
#&%’()* ?6++2)@* 和 箭 环 蝶 +($,-&#-(-"%." -&/01"
（A)*3B..1）! 种放飞蝴蝶分布的环境变量进行分
析，从而生成物种分布的适生性图（5286323 *@63286/630
C2’，DE C2’），模拟 !种蝴蝶在中国的适宜生境，并
通过研究物种生态位（),./.46,2/ +6,5)）的特征，了解
!种蝴蝶在中国的分布区，确定最佳适生区和分布

界限，为人工放飞及生物多样性保护提供理论依据。

! 材料与方法

!"! 原理
9<=>模型是基于 D@3,56+*.+（%F#G）的生态位的

定义，把生态位描述为球形的多维度（C@/36-
16C)+*6.+2/）环境梯度空间中，一个生物单位生存条
件的总集合体（D6(H)/ )( "% I，!""!2）。在单一因子的
梯度分布上，可以计算物种在此梯度分布的平均值

（C)2+）和标准偏差（*32+12(1 1)76236.+，EJK）。平均值
表示此物种对该因子适应的平均状态，标准差则表

示该物种对此因子适应的忍受程度（3./)(2+,)）。
9<=>就是应用上述生物正态分布的平均值和

方差的观念，利用物种的发生数据和一系列生态地

理变量，将研究物种的生态位和生态位幅度与整个

研究区域的环境因子的平均状态和变异相互比较，

从而计算物种适生性模型（5286323 *@63286/630 C.1)/，
DE C.1)/）。9<=>模型已成功模拟了许多物种的生
境适宜性，包括鸟类（L(2@+6*,5 2+1 E@,52+3，!""G）、海
洋生物（L(02+ 2+1 M)32N2*，!""G）、爬行动物（E2+3.* )(
"% I，!""&）、两栖动物（E.2()* 2+1 L(63.，!""G）、昆虫
（:O//)4. )( "% I，!""P）、植物（Q2+6)B*R6 )( "% I，!""!）、
哺乳动物（S2**6+)//. )( "% I，!""&）等。
!"# 研究对象
玉带凤蝶 ! I #&%’()* ?I和箭环蝶 + I -&/01"

（A)*3 I）的自然地理活动范围较窄（表 %），幼虫常以
林木及经济作物为食。其中玉带凤蝶幼虫主要取食

桔梗、柑橘类等芸香科植物的叶片，危害严重时可造

成巨大的经济损失。箭环蝶取食毛竹等植物，在浙

江余姚等地大面积发生达 !"" 5C!（李百万等，

!""#）。!种蝴蝶在各自的分布所在地也一直被当
作农业生产上的害虫。

表 ! 玉带凤蝶和箭环蝶放飞蝴蝶的自然分布及危害寄主
$%&’( ! $)( *%+,-%’ ./0+-/&,+/1* %*. )10+ 2’%*+0 13 +41 &,++(-3’/(0 !"#$%$& #&%’()* 56 %*. +($,-&#-(-"%." -&/01"（7(0+411.）
蝶种 E’),6)* 自然分布范围 <23@(2/ 16*3(68@36.+ (2+4) 危害寄主 D.*3 ’/2+3*

玉带凤蝶

!"#$%$& #&%’()*
2$33")1*

甘肃 :2+*@!，青海 T6+4526!，陕西 E522+N6!，河北 D)8)6!，河南 D)+2+!，湖南
D@+2+!，山东 E52+1.+4!，山西 E52+N6!，江西 U62+4N6!，湖北 D@8)6，浙江 Q5)V62+4，
江苏 U62+4*@，海南 D26+2+，广西 :@2+4N6，四川 E6,5@2+，重庆 S5.+4W6+4，云南
X@++2+，广东 :@2+41.+4，福建 =@V62+，台湾 J26B2+

芸香科 Y@32,)2) 柑橘属 4$(51*
*’’I，花椒属 6"3(-&7’%1. *’’I

箭环蝶

+($,-&#-(-"%."
8&/01"（A)*3B..1）

陕西 E522+N6!，贵州 :@6H5.@!，江西 U62+4N6!，湖南 D@+2+!，浙江 Q5)V62+4，湖北
D@8)6，福建 =@V62+，广东 :@2+41.+4，广西 :@2+4N6，四川 E6,5@2+，重庆 S5.+4W6+4，云
南 X@++2+

棕 榈 科 Z2/C2) 棕 榈 属
95",-’,"5#1* *’’I， 禾 本 科
:(2C6+)2) 竹亚科 L2C8@*.61)2)
<))*

!仅具有局部零星分布的省。!Z(.76+,)* .+/0 B635 /.,2/ .( *’.(216, 16*3(68@36.+I
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!"# 数据
!"#"! 物种分布数据：玉带凤蝶和箭环蝶的地理分
布数据均来自公开发表的论文（包括万方数据库和

维普数据库）、地方志及西北农林科技大学昆虫博物

馆馆藏标本的采集记录。所有标本点经过核对，去

除重复记录点，通过中国行政区划网（!""#：$$%%%&
’()!& *+,$）和谷歌卫星地图（-**,./ /0+"!）确认行政区
划并查找相应经纬度。确定 123个玉带凤蝶分布记
录和 445个箭环蝶分布记录。
!"#"$ 环境地理变量：根据蝴蝶的生态要求，本文
使用了 6类环境数据，共 15个变量（表 1），包括中国
数字气象数据（于贵瑞等，1223）中的气象数据、4 7
322万中国数字高程地图（89:）和地球系统科学数
据共享网提供的4 7322万中国公路、中国河流、面积
大于 42平方公里的中国湖泊数据、中国植被数据、
1222年中国人口数据。
气象数据包括 4;<4 = 1222年 >2年平均的 4月

和 5月平均温度、降水、相对湿度，>2年的年平均温
度、年总降水、年均湿度及大于 42?积温，年总日照
实数、年均太阳总辐射 41种数据。地形数据直接从
中国数字高程地图中提取，包括海拔、坡向、坡度。

生境结构包括 3种，主要分析湖泊和河流发生距离
和发生频率的影响。中国植被数据按不同植被类

型，分别提取每一类植被图（主要分析 6 类自然植
被，包括针叶林、阔叶林、灌丛和萌生矮林、草原和稀

树灌木草原、草甸和草本沼泽），并生成该类植被的

发生频率图及距离图。人类对蝴蝶分布的影响考虑

了公路的分布和人口密度，公路数据处理方法同生

境结构。

为确保所有数据覆盖相同的范围，具有相同的

栅格大小（栅格大小为 4 @A B 4 @A）和投影，所有数
据均预先在 C+D-EF; & 2中进行处理，并将 C+D-EF栅
格数据（C+D-EF G0H"/+ I*+A0"）转换成 9JIC使用的栅
格格式（EK+LHL -+LK I*+A0"）。
!"% 运行软件

9JIC 在 ML*A0##/+ >N1（ !""#： $$%%%& OPL. & D!$
QL*A0##/+$）中运行。首先确定 9-RH间的相互关系，
之后建立这些变量的组合，转化为数量相等的两类

不相关因子（A0+,LP0.L"S 和 H#/DL0.L(0"L*P），形成了计
算生境适宜性的多维度环境梯度空间。第一个因子

为边缘因子（A0+,LP0.L"S T0D"*+，:I），是物种分布的平

均值与研究区域整体平均值的差异，研究物种的分

布偏离整个研究区域平均值的程度，显示物种的分

布格局，相对于整体环境，是属于极端或是接近平均

状态。:I定义了物种生态位的位置。其他因子为
特化因子（H#/DL0.L(0"L*P T0D"*+，FI），是研究区域环境
梯度变异与物种分布变异的比值，反映出物种对于

整体环境变动的忍受程度，显示物种在研究区域是

广泛分布，还是特化于局部特定或稳定的栖息地中。

FI定义了物种生态位的宽度。因此，9JIC就是通
过比较整个研究区域（,.*Q0. KLH"+LQO"L*P）与物种分布
区域（H#/DL/H KLH"+LQO"L*P）后将物种所占据的生态位
数量化的过程（UL+(/. !" #$ &，12210）。
在进行分析之前，所有的环境变量都要进行转

换（M*’VW*’ "+0PHT*+A0"L*P）和检验（X/+LTL/K），经检验后
删除不够连续的公路及湖泊发生频率数据。最后，

将 UHA0#导入 C+D-EF以中国 4：322 万国界与省级
界（!""#：$$HAH& %/QA0#& DP$下载，）为地理底图，做进
一步分析。

!"& 模型的验证
ML*A0##/+ >N1 基于 M*SD/ 等（1221）（UL+(/. !"

#$ &，122<）方法，使用 %VT*.K交互验证评价模型的精
确性（+*QOH"P/HH）。该方法将物种分布数据随机划分
成 @部分，每一次都使用 %V4部分校正模型，剩余一
部分则用来验证模型，反复重复 % 次，之后生成 Y$9
曲线判断模型。

$ 结果与分析

通过 :0DC+"!O+’H Q+*@/P H"LD@ 方法（UL+(/. !"
#$ &，1221Q），确定使用 3个（!6Z）因子（1种蝴蝶分
别包括一个 A0+,LP0.L"S 因子和 > 个 H#/DL0.L(0"L*P 因
子），建立 UF A*K/.。每一模型分别包括 ;4N[Z（包
括 422Z A0+,LP0.L"S和 [>N<Z H#/DL0.L(0"L*P）（玉带凤
蝶）、;6N6Z（包 括 422Z A0+,LP0.L"S 和 ;4Z
H#/DL0.L(0"L*P）（箭环蝶）的总信息。模拟结果分别包
括 4个 T0D"*+ "0Q./（表 >）和一个 UF A0#（图 4）。
总的来说，玉带凤蝶和箭环蝶的分布适生区与

整体环境不同，且特化于局部稳定环境中，1种蝴蝶
对环境变化的忍受程度低（玉带凤蝶 ,.*Q0.
A0+,LP0.L"S \ 1N4<[，"*./+0PD/ \ 4$H#/DL0.L(0"L*P \ 2N>51；
箭环蝶 ,.*Q0. A0+,LP0.L"S \ 1N3<4，"*./+0PD/ \ 2N1>2）。

1;1 昆虫学报 &’"# ()"*+*$*,-’# .-)-’# 64卷



表 ! "#$%中的环境地理变量（包括类型、缩写、描述、单位、来源）
&’()* ! "+,- .-*/ 01 23* "#$%（014)./015 4’2*5678，46/*，/*-47092061，.102 ’1/ /’2’ -6.74*-）:

类型 !"#$%&’( 代码 !&)$ 描述 *$+,’-.#-&/ 单位 0/-#
气候 12/+3-［4］ 年实际日照时数 5//2"6 +2/+3-/$ 3&2’+ 3
!6-7"#$ 8&#"6’［4］ 年太阳总辐射 5//2"6 +&6"’ ’")-"#-&/ 9:;7<

（4=>4 ? <@@@年;(） 5,,#$7［4］ A 4@B积温 5,,2726"#$) #$7.$’"#2’$ "C&D$ 4@B B·)
8$7E"/［4］ 4月平均气温 9$"/ #$7.$’"#2’$ -/ :"/2"’( B
8$7E26［4］ F月平均气温 9$"/ #$7.$’"#2’$ -/ :26( B
8$7($"’［4］ 年平均气温 5//2"6 7$"/ #$7.$’"#2’$ B
G’$E"/［4］ 4月平均降水 9$"/ .’$,-.-#"#-&/ -/ :"/2"’( 77
G’$E26［4］ F月平均降水 9$"/ .’$,-.-#"#-&/ -/ :26( 77
G’$($"’［4］ 年总降水 5//2"6 .’$,-.-#"#-&/ 77
H$6E"/［4］ 4月相对湿度 H$6"#-D$ 327-)-#( -/ :"/2"’( I
H$6E26［4］ F月相对湿度 H$6"#-D$ 327-)-#( -/ :26( I
H$6($"’［4］ 年均相对湿度 5//2"6 ’$6"#-D$ 327-)-#( I

地形 56#-#2)$［4］ 海拔高度 56#-#2)$ 7
8&.&%’".3( 5+.$,#［4］ 坡向 5+.$,# *$%’$$+

16&.$［4］ 坡度 16&.$ *$%’$$+
植被 *-+#J44［<］ 针叶林的距离 *-+#"/,$ #& ,&/-J$’&2+ J&’$+# 7

K$%$#"#-&/ *-+#J4<［<］ 阔叶林的距离 *-+#"/,$ #& )$,-)2&2+ J&’$+# 7
*-+#J4L［<］ 灌丛和萌生矮林的距离 *-+#"/,$ #& C2+3 "/) ,&..-,$ 7
*-+#J4M［<］ 草原和稀疏灌木草原的距离 *-+#"/,$ #& %’"++6"/) 7
*-+#J4>［<］ 草甸和草本沼泽的距离 *-+#"/,$ #& 7$")&N "/) 3$’C",$&2+ +N"7. 7

生境结构 *-+’-D$’［<］ 主要河流的距离 *-+#"/,$ #& 7"-/ ’-D$’+ 7
O"C-#"# +#’2,#2’$ *-+6"P$［<］ 面积!4@ P7< 湖泊的距离 *-+#"/,$ #& 6"P$+ &D$’ 4@ P7< -/ "’$" 7

Q’$’-D$’［<］ 主要河流的发生频率 9"-/ ’-D$’ J’$R2$/,( I
Q’$6"P$［<］ 面积!4@ P7< 湖泊发生频率 S"P$ J’$R2$/,( &D$’ 4@ P7< -/ "’$" I

人类影响 *-+’&")［<］ 主要公路的发生距离 *-+#"/,$ #& 7"-/ ’&")+ 7
O27"/ -7.",# Q’$’&")［<］ 主要公路的发生频率 9"-/ ’&") J’$R2$/,( I

O27)$/［<］ <@@@年中国人口密度 G&.26"#-&/ )$/+-#( -/ <@@@ .;P7<

［4］中国生态系统研究网络数据共享系统；［<］地球系统科学数据共享网。［4］*"#"T13"’-/% U$#N&’P &J !3-/$+$ V,&+(+#$7 H$+$"’,3；［<］*"#"T13"’-/%
U$#N&’P &J V"’#3 1(+#$7 1,-$/,$W

!;< !种蝴蝶的生态位特征
表 L为每一生态地理变量对 9Q和 1Q的影响

系数，其中 7"’%-/"6-#( 系数表明玉带凤蝶和箭环蝶
的分布区主要在年总积温大，冬季低温，夏季高温，

潮湿，太阳辐射弱且日照充足，年总日照实数较小的

地区。玉带凤蝶对太阳辐射和日照时数的要求大于

箭环蝶；前者的有效积温略大于后者；< 种蝴蝶对
降水和相对湿度要求基本相同；它们分布的平均海

拔为 >@@ X 4 <@@ 7，玉带凤蝶分布海拔略高于箭环
蝶。<种蝴蝶主要栖息在离寄主或蜜源植物不远的
针阔混交林、阔叶林、草原草甸附近，其中玉带凤蝶

主要集中在林缘，箭环蝶主要集中在林中；人类活

动对蝴蝶分布的影响也比较大，多发生在城镇周边，

玉带凤蝶分布区邻近道路，但箭环蝶该系数较小（ Y
@Z4M），分布区较远离公路。河流的发生频率与 <种
蝴蝶的发生正相关，说明水源充足的地方适合其生

存。相反，坡向、坡度对于 <种蝴蝶的 7"’%-/"6-#(影
响不大。+.$,-"6-["#-&/系数表明年总积温、冬季及全
年平均气温、夏季及年相对湿度是限制 <种蝴蝶分

布范围的主要因子。

!;! !种蝴蝶在中国的适生区
根据每一蝶种的 G;V 曲线，划分最佳适生区

（&.#-7"6）、适生区（+2-#"C6$）、亚适生区（+2C+2-#"C6$）、
边缘区（7"’%-/"6）及非适生区（2/+2-#"C6$），以适生指
数（O1 -/)$\，O1]）表示。最佳适生区基本包括 < 种
蝴蝶的自然分布区。其中，玉带凤蝶（图 4：5）的最
佳适生区（^@"O1]"4@@）约占 MZ<LI，适生区（M@"
O1] Y ^@）约占 FZ4LI，亚适生区（L@"O1] Y M@）约占
^ZF^I，边缘区（M"O1] Y L@）约占 4<Z@<I；箭环蝶
（图 4：_）的最佳适生区约占 LZMMI，适生区约占
FZ4<I，亚适生区约占 ‘Z=FI，边缘区约占 4@Z^MI。
!;!;< 玉带凤蝶：从 O1 7". 推测，玉带凤蝶的分
布适生区包括除黑龙江、吉林外的其他省份，即 O1]
!M。其最佳适生区主要集中在海南东北部，台湾东
部，江西大部分地区，浙江、广东东北及西南部，广西

北部，贵州北部，四川中东部，重庆中北部，湖南中部

及东南部，福建西北及西南部，安徽南部，云南南部，

湖北西南及东南小部分地区，江苏，云南、西藏南部
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零星地区；适生区主要集中在浙江、贵州大部分地

区，海南、福建、上海、重庆中部，广东、河南东南部，

广西西北部，云南南部，江西中北部，湖南、湖北、四

川中东部，安徽中南部，江苏西南部及陕西南部零星

地区。亚适生区主要集中在台湾、上海、江苏、河南

大部分地区，云南、贵州中部，福建东南沿海，湖南、

湖北北部及南部，四川东部及南部，安徽北部，浙江、

山东南部，陕西秦岭以南，西藏林芝，山西南部零星

地区；边缘适生区主要分布在北京，天津，山西，河

北，山东北部，陕西秦岭以北，甘肃武威以南与宁夏

相连，青海小部分地区，新疆伊犁地区，辽宁大连，其

余各地均有零星区域。

!"!"! 箭环蝶：箭环蝶的分布适生区略小于玉带
凤蝶，包括除北京、天津、内蒙古、黑龙江、吉林、新

疆、青海、宁夏外的其他省份。其最佳适生区主要集

中在海南中东部，广东西部及东部，江西、福建广大

地区，四川中东部，浙江、安徽、广西局部及台湾、云

南、贵州、湖南、湖北、西藏林芝的零星地区；适生区

主要集中在海南、重庆中部，湖南、贵州、广西大部分

地区，四川、广东中部广大地区，湖北、浙江、福建局

部，江苏、山西、河南南部零星地区；亚适生区主要

集中在海南、广东、福建沿海，浙江大部分地区，云南

南部，西藏雅鲁藏布江地区，安徽中部，江西北部，湖

北中南部，湖南、广西、贵州、四川局部地区；边缘适

生区主要集中在台湾、江苏、河南全境，云南中部，陕

西、山东南部，河北、山西、甘肃、西藏小部分地区，其

余各地均有零星区域。

!"# 结果准确性验证
以上结果通过交互验证，较为准确可信，!种蝴

蝶的 "# $%&’(在低适生等级时 )*+ , -，随着适生等
级的增加，)*+ 逐渐增大 )*+ . -，且曲线单调递增
（玉带凤蝶 /%01’ 23&’4 5 678!!；箭环蝶 /%01’ 23&’4
5 6789!）。

表 # 前 $个%&和 ’&及相关生态地理变量系数
()*+, # (-, ./012 .340 .)52301 )67 53,../5/,621 3. 89:1 23 .)52301 ;,6,0)2,7 *< 8=&>

生态地理变量

+:;<

玉带凤蝶 !"#$%$& #&%’()* => 箭环蝶 +($,-&#-(-"%." -&/01"（?’<@A%%&）

BC（-66D）
#C-（!-D） #C!（9ED） #CF（--D） #C9（8D） BC（-66D）

#C-（E!D） #C!（!GD） #CF（HD） #C9（ED）

#I3<JK L 67F6! 6768 676H 676E L 67FH! 676M 676- 676G
N%@O(P L 67!F! 676H 676E 676F L 67!M! 676M 676- 676G
Q11@’$ 67!-! 67-9 67FH! 676M 67-G! 67-E 67-E 679M!

N’$RO3 67F6! 67H9! 679F! 67!- 67!8! 67H8! 6796! 6799!

N’$RI( 67-G! 67!H 67!H 67FM! 67-E! 67-H 679-! 67-!
N’$0’O 67!8! 67HH! 678!! 67H-! 67!9! 67EM! 678M! 67EG!

)P’RO3 67!H! 676! 6766 6769 67!E! 676- 676- 676F
)P’RI( 67!F! 676- 676! 676F 67!!! 676- 676- 676F
)P’0’OP 67!G! 6768 676F 67-! 67!8! 676M 676! 676H
S’(RO3 67!-! 6768 67-9 67!9 67!9! 67-E 676! 67-E
S’(RI( 67!!! 6766 676F 67F!! 67!-! 67FF! 676F 676F
S’(0’OP 67!8! 67!6! 67!G! 679-! 67!8! 67F9! 676F 67--
Q(@K@I&’ L 67-G! 676! 676! 676! L 67-E! 676! 6766 676F
Q<T’1@ 676F 6766 676- 6766 676G 6766 6766 676-
#(%T’ 6769 6766 676- 676! 676G 6766 676G 6766
UK<@V-- L 67-E! 676- 6766 676- L 67!6! 6766 676- 676F
UK<@V-! L 67-G! 6766 676F 6766 L 67!6! 6766 676- 676H
UK<@V-F L 676E 676- 6766 676- L 676M 6766 6766 676-
UK<@V-E 67-E! 676! 6766 67-! 67-8! 6768 67-F 67-E
UK<@V-H 67!H! 676E 676- 67!9 67!!! 6769 676M 67!6
UK<@P%O& L 67-G! 676- 6766 6766 L 67-! 6766 6766 676-
"I$&’3 67-8! 6766 676- 6766 67-E! 6766 6766 676!
UK<@PKW’P L 67-- 6766 676F 676- L 67-6 676- 6766 6769
UK<@(OX’ 6769 6766 6766 676! 6768 676- 676! 676!
CP’PKW’P 67-E! 6766 676- 6766 67-8! 6766 6766 6766

该系数说明了每一 +:;与 BC和 #C间的关系（" L 67-E或#67-E有意义，用!表示）。该系数从 L -到 -，正值代表物种与该 +:;正相关，负值
则表示物种与该 +:;负相关（"KPY’( )( "% >，!66!O）。#C系数只与绝对值有关，符号无意义。NJ’ +:;< $OXK3Z @J’ (OPZ’<@ 1%3@PK[I@K%3（" L 67-E %P#
67-E）@% ’O1J VO1@%P OP’ P’TP’<’3@’& AK@J O<@’PK<X> C%P @J’ VKP<@ VO1@%P，T%<K@KW’ O3& 3’ZO@KW’ <KZ3< K3&K1O@’ @J’ TP’V’P’31’ [0 @J’ <T’1K’< V%P WO(I’< O[%W’ O3& [’(%A
@J’ $’O3 V%P ’O1J +:;，P’<T’1@KW’(0> C%P @J’ P’$OK3K3Z VO1@%P<，<KZ3< JOW’ 3% ’1%(%ZK1O( P’(’WO31’>
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图 ! 玉带凤蝶（"）和箭环蝶（#）$种蝴蝶的适生分布区
%&’( ! )*+&,*, -.&,*+&/&,0 1*2- 345 !"#$%$& #&%’()* 6(（"）*78 +($,-&#-(-"%." -&/01"（9:-,;448）（#）

适生指数 )<=，> ?低适生等级，!>> ?高适生等级。@A: -B*/: 47 ,A: 5&’A, -A4;- A*+&,*, -.&,*+&/&,0 &78:C，> -,*78- 345 .7-.&,*+/: *78 !>> -,*78-

345 42,&1*/ (

! 讨论

与一般性或专家描述不同，适生性模型可以对

物种的发生进行精确的空间定量描述（):&7 )( "% (，
$>>D）。EF%"是一种基于地理信息系统（’:4’5*2A&B
&73451*,&47 -0-,:1，G=<）的功能较强的适生性分析模
型，可以分析包括气象因子在内的各种影响因子，模

拟物种分布的基础生态位（:7H&5471:7,*/ 7&BA:）和实
际生态位（4+-:5H:8 7&BA:）（I*--&7://4 )( "% (，$>>J）；
且不需要使用难以获取的“物种不存在”（*+-:7B:
8*,*）区域的原始数据资料，主要通过“物种存在”

（25:-:7B:K47/0 8*,*）数据进行分析（)&5L:/ )( "% (，
$>>$*），并能与地理信息学中 G=<的方法相结合，对
物种的空间分布进行可视化分析，判断核心分布区，

以渐变趋势表示不同适生等级，计算每一等级所占

比例。同时，也可根据需要，利用 G=<重新划定分布
范围。本研究所使用的栅格大小 ! M1 N ! M1适合
研究蝴蝶的分布，可将某些重要特征区别出来，如河

流、山谷等。

!"# 生态地理变量对蝴蝶分布的影响
本文分析了包括生物及非生物因素在内的影响

蝴蝶分布的 O类生态地理变量，结果表明多种生态
地理变量的综合很好地说明了玉带凤蝶和箭环蝶的

OP$Q期 杨 瑞等：利用 EF%"生态位模型分析玉带凤蝶和箭环蝶异地放飞的适生性



分布现状，可以较准确地模拟蝴蝶在中国的分布适

生区。这些因子包括：!）气候因子，如温度、降水、
相对湿度等；"）地形变量，如海拔、坡向、坡度；#）生
境结构变量，如水源的影响；$）植被因子，如植被类
型；%）人类活动的影响。
各种气候因子比如年降雨量、年均气温、相对湿

度、年总辐射量、年总日照时数在我国的分布由东南

到西北具有明显的梯度性，因此蝴蝶的生境适宜性

由东南到西北是逐渐降低的，并且温度是其分布或

扩散的重要限制因子。地形变量对物种的分布有重

要影响，特别是海拔对蝴蝶分布的影响显著，如 "种
蝴蝶与海拔都呈负相关分布，均分布在低海拔。同

时，海拔又与气候因子密切相关，如降水和气温，因

此也是由于降水的减少和温度的降低而降低其适生

性。水分因子（包括降水、湖泊、河流）与物种发生正

相关，说明这些地区可能存在蝴蝶的水源，也可能由

于水源地带寄主及蜜源植物丰富。植被的分布格局

表明蝴蝶总会出现在林缘、草原地带。人类活动与

蝴蝶的分布有重要影响，可能是因为人类聚集区都

较平缓、海拔低，且气候适宜，进而影响了该地区的

气候、地形等；也可能是由于人类活动区有人畜粪

便、腐叶烂果或栽培有适宜寄主、蜜源植物等。

!"# 最佳适生区和分布界限
研究发现，玉带凤蝶和箭环蝶的适宜分布区域

大部分重叠，主要集中在中国东南部广大地区。根

据模拟结果，没有记载的西藏雅鲁藏布江地区存在

广泛的适宜生境。

玉带凤蝶的分布适宜区较大，西北的新疆、甘

肃、青海、内蒙都可能适合其生存，虽然甘肃地区的

适生指数较低，仅在 !%左右，但根据文献记载，该地
区有玉带凤蝶采集记录，这可能是从邻近地区迁飞

过去或人为传播，并在甘肃建立了种群，证明该蝴蝶

的适生能力比较强。同时，由于其适宜寄主柑橘属

及花椒属植物在我国长江流域以南广泛栽培，这也

就增加了该蝴蝶在此区域的适生性。与玉带凤蝶不

同，箭环蝶的最佳适生区和适生区较不连续，且分布

范围都较玉带凤蝶小；但箭环蝶的寄主棕榈由于引

种栽培至秦岭以南地区，使得该蝴蝶在北方地区存

活的可能性增强。总的来说 "种蝴蝶的最佳适生区
主要分在 ! 月均温较高（大于 &’），年总积温较高
（大于 % %((’·)），年总太阳辐射较弱（小于 $ %((
*+,-"），海拔较低（小于 ! "(( -），年总日照时数短
（" ((( .），年总降水量较高（大于 ! $(( --），年平均
相对湿度较高（大于 &%/）的地方。西藏、新疆、甘

肃、青海、内蒙古、黑龙江、吉林、辽宁大部分地区均

不适合这 "种蝴蝶分布。
!"! 放飞策略
玉带凤蝶和箭环蝶目前报道的分布范围较窄，

但根据模拟结果，中国广大地区存在其适宜生境，"
种蝴蝶存在高潜在扩散能力，极易在其自然分布范

围以外的适宜地区生存并建立种群。因此，应根据

不同适生指数，采取不同放飞方式。结合史军义

（"((%）的管理措施，研究认为，012!%(的地区存在
成虫扩散的适宜环境条件，不能进行室外放飞。其

中，012!&(的地区严禁引入活体蝴蝶，且在本地放
飞时须采取室内或隔离措施进行放飞。%("012 3
&(的地区可少量引入，放飞时也须采取严格隔离措
施或开展室内放飞。在 %"012 3 %( 的地区可开展
限制性室外放飞方式。其中，#("012 3 %(的地区，
蝴蝶能四季存活，在放飞前应对蝴蝶采取一定措施，

确保其在野外只能存活较短时间；而 %"012 3 #(
的地区，在春夏季节且存在合适的寄主或蜜源植物

时易存活，可错开其发生的适宜季节，在秋冬开展自

由放飞，春夏采取限制性放飞。012 3 % 的地区，环
境条件不适宜，即使存在适宜寄主，也难以存活，可

以自由放飞。因此，对于任何一种放飞蝴蝶，在放飞

前都应该分析其适宜生境，根据结果采取科学放飞

策略。
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