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*目的+为防控蒙古国雅氏落叶松尺蠖!
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"扩散(预测该虫在蒙古高原的潜在适

生区分布)*方法+选取影响雅氏落叶松尺蠖适生性的
"

个气象指标(基于害虫分布点和寄主分布数据(利用
Z,b3+0

模型和气候相似性分析方法(结合
WF=

空间分析方法预测害虫适生区(并将这
#

种方法相结合预测害虫适生区细化

分布)利用
d,

BB

,

系数对
G

种方法的预测精度进行评定)*结果+

Z,b3+0

模型,气候相似性分析法以及
#

种方法综

合预测的适生区总面积分别为
L<%%

(

%$<G!

和
H<["

万
JK

#

'三者预测的适生区总体分布基本一致(包括我国内蒙古呼

伦贝尔,兴安盟及锡林郭勒和蒙古国库苏古尔,东方,色楞格,布尔干,扎布汗,肯特,后杭爱,中央,鄂尔浑,乌兰巴托

及前杭爱等地区(其中极高和高适生区主要分布在蒙古国布尔干,后杭爱及库苏古尔'三者预测的
d,

BB

,

系数分别为

$<HH&

(

$<HGG

和
$<&%G

(表明
#

种方法综合预测精度优于
Z,b3+0

模型和气候相似性分析法)*结论+雅氏落叶松尺蠖

在蒙古高原的适生区分布较广(应趁早采取防范措施保障蒙古高原森林生态系统安全'

#

种方法综合预测精度较高)
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雅氏落叶松尺蠖!
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"是严

重危害森林的害虫(其暴食落叶松针叶与嫩枝(使整

株树死亡(该虫一旦爆发将带来生态灾难和巨大的

经济损失)在过去
[$

年里蒙古国落叶松林遭受了

雅氏落叶松尺蠖的严重侵害(如#

%L[LN%L"$

,

%L"LN%LH#

年害虫在蒙古国杭爱山落叶松林成灾(

到
%LHH

年蔓延到库布苏尔省,杭爱省和肯特省(导

致大面积落叶松林被破坏'

%L&&N%L&L

年害虫扩散

到蒙古国中央省)近年来蒙古国落叶松林仍遭受雅

氏落叶松尺蠖的严重危害)据蒙古国林业部门统计

数据(

#$%GN#$%[

年遭受雅氏落叶松尺蠖的森林面

积不断上升(由
H$[$1K

# 上升至
G&H##1K

#

(成为

破坏森林生态系统最为严重的害虫%

%

&

)蒙古国雅氏

落叶松尺蠖灾害不断往东扩展(将会威胁我国北方

森林生态系统的安全(因此尽早掌握雅氏落叶松尺

蠖适生区分布对我国北方森林生态安全具有重要意

义)

近年来(世界各地对生态安全的高度重视推动

了植物病虫害相关研究的发展(如植物病害和害虫

适生区预测成为研究热点之一(预测方法主要包括

气候相似性分析,生态位模型和地理信息系统

!

WF=

"技术等)病虫害发生与气候条件有密切的关

系(通过气候相似性分析可预测病虫害的适生区分

布%

#C[

&

)

WF=

具有强大的空间分析能力(在病虫害适

生区分布的研究中得到了应用%

[C"

&

)目前采用生态

位模型预测害虫适生区分布最为常见(如利用

RVFZ?̂

,

MFERVFZ

,

D_Z?̂

,

DFA5CWF=

,

W5TQ

,

Z,b3+0

等生态位模型预测病虫害适生区分布%

HC%"

&

(

其中
Z,b3+0

!

Z,b9K)K?+0*(

B;

"为较新的生态位

模型(是美国普林斯顿大学
Q19--9

B

4

等%

%H

&基于最大

熵理论!一个物种在没有约束的情况下(会尽最大可

能扩散蔓延(接近均匀分布"(利用
'5A5

语言编写

的预测物种适生区分布的模型)与其他模型相比(

Z,b3+0

模型具有运行速度快,操作简单,预测较准

确等优势%

%&

&

(已成为害虫适生区预测的首选模

型%

%LC##

&

)目前(植物病虫害适生区分布研究多采用

单一方法预测(而将几个方法结合起来进行预测的

研究极为少见)基于此(笔者利用
Z,b3+0

生态位

模型和气候相似性分析方法(结合
WF=

空间分析(

分别模拟雅氏落叶松尺蠖在蒙古高原的适生区(并

综合
#

种预测结果获得害虫适生区细化分布(旨在

为防控该虫扩散提供科学依据)

%

!

材料与方法

%<%

!

数据源

本研究所采用数据包括雅氏落叶松尺蠖分布点

数据,气象数据及害虫寄主数据等)害虫分布点数

据是
#$%$

年以来蒙古国科学院生物研究所和生态

研究所在杭爱山,肯特山林区开展野外调查获得的)

气象数据是从全球气候数据平台!

X(*-@R-9KCW-(YC

,-R-9K,03D,0,

(

100

B

#$$

222<2(*-@>-9K<(*

P

$"获

得的(是
%L[$N#$$$

年气象站观测数据经过插值处

理而得(包括
%L

个气象指标栅格数据!表
%

"(空间

分辨率为
G$u

)害虫寄主数据由
#$%$

年蒙古国落叶

松分布栅格数据和我国内蒙古植被类型栅格数据组

成(前者由蒙古国科学院生物研究所提供(后者从我

国科技基础条件平台获取)对以上数据进行预处

理(将害虫分布点数据整理为以害虫名称和分布点

坐标等字段组成的
R=A

格式数据'将气象数据格式

由
WTFD

转换为
5=RFF

'由内蒙古植被类型栅格数

据提取落叶松信息(并与蒙古国落叶松分布栅格数

据进行镶嵌获得蒙古高原落叶松分布栅格数据集)

%<#

!

研究方法

影响害虫适生区分布的主要因素有害虫的生物

学特性和环境气候条件(其中环境气候条件是制约

害虫适生区分布的最基本因素)很多研究显示(害

虫适生区分布与气候有密切联系(借助害虫已知分

布空间的气象指标预测其适生区仍是最有效的方

法)因此(本研究基于气象指标(建立
Z,b3+0

生态

位模型(分析气候相似性(预测雅氏落叶松尺蠖在蒙

古高原的适生区分布)
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%
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气象指标说明

U,Y-3%

!

D34>*9

B

09(+4(.K303(*(-(

P

9>,-9+@3b34

气象指标

Z303(*(-(

P

9>,-9+@3b

说明

?b

B

-,+,09(+

气象指标

Z303(*(-(

P

9>,-9+@3b

说明

?b

B

-,+,09(+

M9(%

年平均温度

5++),-K3,+03K

B

3*,0)*3

M9(%%

最冷季度平均温度

Z3,+03K

B

3*,0)*3(.>(-@340

O

),*03*

M9(#

昼夜温差月均值

Z3,+@9)*+,-*,+

P

3

M9(%#

年降水量

5++),-

B

*3>9

B

90,09(+

M9(G M9(#

$

M9(H M9(%G

最湿月份降水量

Q*3>9

B

90,09(+(.2300340K(+01

M9(!

温度变化方差

U3K

B

3*,0)*343,4(+,-90

;

!

40,+@,*@@9:9,09(+g%$$

"

M9(%!

最干月份降水量

Q*3>9

B

90,09(+(.@*9340K(+01

M9([

最热月份最高温度

Z,b03K

B

3*,0)*3(.2,*K340K(+01

M9(%[

降水量变化方差

Q*3>9

B

90,09(+43,4(+,-90

;

M9("

最冷月份最低温度

Z9+03K

B

3*,0)*3(.>(-@340K(+01

M9(%"

最湿季度降水量

Q*3>9

B

90,09(+(.2300340

O

),*03*

M9(H M9([NM9(" M9(%H

最干季度降水量

Q*3>9

B

90,09(+(.@*9340

O

),*03*

M9(&

最湿季度平均温度

Z3,+03K

B

3*,0)*3(.2300340

O

),*03*

M9(%&

最暖季度降水量

Q*3>9

B

90,09(+(.2,*K340

O

),*03*

M9(L

最干季度平均温度

Z3,+03K

B

3*,0)*3(.@*9340

O

),*03*

M9(%L

最冷季度降水量

Q*3>9

B

90,09(+(.>(-@340

O

),*03*

M9(%$

最暖季度平均温度

Z3,+03K

B

3*,0)*3(.2,*K340

O

),*03*

%<#<%

!

Z,b3+0

生态位模型
!

!

%

"预测原理)害虫

的可能分布有很多种(当可能分布达到最大熵时(当

前分布满足所有的限定条件!已知害虫分布"(并获

得最接近的可能分布)设
P

为研究区(

J

为
P

分成

的每个网格点(

(

!

J

"为点
J

的可能分布概率(

W

(

为最

接近的可能分布(则W

(

的熵
>

!

W

(

"为#

>

!

W

(

"

hN

*

J

W

(

!

J

"

-+

W

(

!

J

")

满足最大熵条件的概率!

L

"分布为#

Lh,*

P

K,b

J

+

P

>

!

W

(

")

最接近的可能分布概率值记为害虫适生指数

!

7F

"(取值
$

%

%

(

7F

越大(害虫在该地区的适生性越

好)

!

#

"预测过程)重要气象指标的选取#用
Z,bC

3+0

模型预测时(气象指标的选择尤其重要(直接影

响预测的精度)雅氏落叶松尺蠖的生长与温度,降

水量有密切关系(笔者从有关温度和降水量的

X(*-@R-9K

数据中选择重要气象指标!表
%

"(选取

方法是将害虫分布点和
%L

个气象指标数据导入

Z,b3+0

软件(借助刀切法计算气象指标贡献率)单

个气象指标贡献率的计算方法#对单个气象指标建

模(获得其得分值(然后利用全部气象指标建模(获

得全部气象指标合起来的得分值(单个气象指标的

得分与全部气象指标得分的比值即为该气象指标的

贡献率)计算所有气象指标的贡献率(根据贡献率

选出重要气象指标)

适生区预测#以害虫分布点数据和重要气象指

标为输入变量导入
Z,b3+0

软件(运行模型!最大迭

代次数和收敛阈值分别设置为
[$$

次和
$<$$$$%

"(

输出
?=TF5=RFF

格式的害虫适生指数
7F

)考虑害

虫寄主分布条件(将适生指数与蒙古高原落叶松分

布栅格数据进行叠加分析(得到蒙古高原雅氏落叶

松尺蠖适生区分布图)适生区等级划分#利用
5*>C

WF=

自然断点分级法!

/,0)*,-M*3,J4

"将
Z,b3+0

模

型模拟的适生指数
7F

分为
!

个等级(相应产生高

!

7F

'

$<!$

",中!

$<#$

)

7F

$

$<!$

",低!

$<$[

$

7F

$

$<#$

"

G

个适生区和非适生区!

7F

)

$<$[

")

%<#<#

!

气候相似性分析方法
!

!

%

"预测原理)基于

生物气候相似理论(针对物种本身对气候环境的要

求(根据物种适宜性决定的各种气象指标阈值与现

实气候环境的吻合程度来衡量物种在该地区的适宜

性)利用气候相似性分析实现物种适生区预测的具

体方法是通过物种适宜性决定的气象指标(计算物

种源地与预测地之间的欧氏距离(用其表征两地气

候相似距(分析物种从源地到另一个地区时对该地

区的适生性)气候相似距越大则两地气候相似性越

低(物种适生性越差'反之则物种适生性越好)设

:

为研究区(

,

为
:

分成的每个网格点(!

,

.

"为网格

点
,

上的第
.

个气象指标(计算任意两个网格点的

相似程度(就相当于计算
.

维空间中此两点之间的

距离(距离越小相似程度越大)

!

#

"预测过程)气候参照点的选择#借助
5*>C

WF=

空间分析功能(从雅氏落叶松尺蠖已有分布点

中提取离所有分布点最近的点作为最佳参照点)另

外(根据害虫发生情况(从害虫分布点中又选取了
L

个点作为对比参照点(分别是蒙古国的宾德尔,鄂尔

??@
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浑,额尔德尼,车车力格,巴图青格勒,南德力格尔, 巴彦德力格尔,臣赫尔曼德勒和宝格塔!图
%

")

%<

车车力格
U43043*-3

P

'

#<

巴图青格勒
M,0043+

P

3-

'

G<

鄂尔浑
E*J1(+

'

!<

宝格塔
M)

P

,0

'

[<

额尔德尼
?*@3+3

'

"<

巴彦德力格尔
M,

;

,+@3-

P

3*

'

H<

臣赫尔曼德勒
U43+J13*K,+@,-

'

&<

南德力格尔
/,+@3-

P

3*

'

L<

宾德尔
M9+@3*

图
%

!

气候相似性分析所选对比参照点的分布

79

P

<%

!

D940*9Y)09(+(.>(K

B

,*,09:3*3.3*3+>3

B

(9+0443-3>03@.(*>-9K,0349K9-,*90

;

,+,-

;

494

!!

气象指标归一化#各气象指标度量单位不同(计

算气候相似距时(不能在同一水平上进行计算(应对

各气象指标进行无量纲化处理(处理方法如下#

PX

.,

h

P

.,

NP

.K9+

P

.K,b

NP

.K9+

)

式中#

PX

.,

为网格点
,

第
.

个气象指标无量纲的归一

化值(

P

.,

为格网点
,

第
.

个气象指标的数值(

P

.K9+

,

P

.K,b

分别为第
.

个气象指标的最小值和最大值)

基于欧氏距离计算气候相似距系数#

1

,

N

h

*

5

.h%

%

C

.

!

PX

.,

NPX

.

N

"&

#

$槡 5

)

式中#

1

,

N

为害虫适生地
,

与已知分布地
N

之间的气

候相似距系数(

5

为气象指标个数(

.

为任意一个气

象指标(

C

.

为第
.

个气象指标权重值(

PX

.,

,

PX

.

N

分

别为
,

,

N

地第
.

个气象指标的归一化值)

%<#<G

!

Z,b3+0

模型与气候相似性分析方法结合预

测
!

为得到更可靠的雅氏落叶松尺蠖在蒙古高原适

生区细化分布结果(利用
5*>WF=

空间分析功能对

Z,b3+0

模型与气候相似性分析
#

种方法各自预测

的高,中,低适生区以及非适生区进行叠加(获得害

虫极高,高,中,低适生区和非适生区)叠加判定规

则为#

Z,b3+0

模型与气候相似性分析
#

种方法均预

测为高适生区时记为极高适生区(预测为一中一高

适生区时记为高适生区(均预测为中适生区或一高

一低适生区时均记为中适生区(均预测为低适生区

或一高一非,一中一非,一中一低适生区时均记为低

适生区(均预测为非适生区或一低一非适生区时均

记为非适生区)叠加之后获得
#

种方法综合预测的

结果)

%<#<!

!

预测方法精度的评定
!

利用混淆矩阵分别

计算
Z,b3+0

模型,气候相似性分析方法以及两者

综合预测结果的
d,

BB

,

系数!记为
M

"并进行预测

方法精度评定)

d,

BB

,

系数能检验预测结果与真实

结果的一致性(可评价模型预测精度(取值范围为

%

N%

(

%

&(

M

#

$

时一致性才有意义#

$

$

M

)

$<!$

时

一致性差(

$<!$

$

M

)

$<"$

时一致性一般(

$<"$

$

M

)

$<&$

时一致性较好(

M

#

$<&$

时一致性极好)

本研究首先根据虫口密度
FD

!

FDh

调查总虫数量$

调查总株数"(从害虫分布点中随机选取
"$

个点作

为真实验证点!包括
FD

#

[$$

的高适生区,

#$$

$

FD

)

[$$

的中适生区,

$

$

FD

)

#$$

的低适生区和

FDh$

的非适生区等
!

个等级点(各等级点数均

匀"(然后在不同预测结果图上与真实验证点对应分

别选择
"$

个待验证点(最后建立真实点与待验证点

的混淆矩阵(计算
d,

BB

,

系数)

#

!

结果与分析

#<%

!

重要气象指标及其权重的确定

各气候指标对雅氏落叶松尺蠖适生性有不同程

度的影响)笔者借助
Z,b3+0

模型的刀切法计算
%L

个气象指标对害虫适生性的贡献率(分析了气象指

标的重要性(选取贡献率大于
Hc

的气象指标作为

重要指标(结果显示(重要气象指标包括最暖季度平

均温度,年降水量,年平均温度,昼夜温差与年温差

比值,最冷月份最低温度,最热月份最高温度等(其

贡献率分别为
G#<!$c

(

%H<[$c

(

%%<&$c

(

&<#$c

(

@?@
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H<&$c

和
H<H$c

)将以上
"

个重要气象指标导入

Z,b3+0

模型(采用刀切法再次计算其对害虫适生性

的贡献率(结果显示上述
"

个重要气象指标的贡献

率依次为
G!<Gc

(

#G<!c

(

%[<&c

(

%%<%c

(

&<%c

和

H<#c

)以上贡献率表征了重要气象指标对害虫适

生性影响的程度(在气候相似距系数计算中可作为

气象指标权重值)

#<#

!

Z,b3+0

生态位模型预测害虫的适生区分布

由图
#

可知(雅氏落叶松尺蠖在蒙古高原的适

生区总面积达
L<%%

万
JK

#

(主要分布在我国内蒙古

呼伦贝尔,兴安盟及锡林郭勒和蒙古国库苏古尔,东

方,色楞格,布尔干,扎布汗,肯特,后杭爱,中央,鄂

尔浑,乌兰巴托及前杭爱等地区)高适生区面积为

#<$#

万
JK

#

(占总面积的
##<%&c

(主要分布在蒙古

国布尔干中部,后杭爱南北部,库苏古尔东南部,中

央北部,色楞格东南部,乌兰巴托北部,肯特西部,前

杭爱北部,鄂尔浑南部等地区(其中布尔干分布面积

最大(其次为后杭爱(再次为库苏古尔(三者面积之

和占高适生区面积的
"&<G"c

)中适生区面积为

#<&G

万
JK

#

(占总面积的
G%<$#c

(主要分布在蒙古

国库苏古尔东南部,布尔干中北部,后杭爱南部,中

央北部,肯特西北部,色楞格东部,前杭爱北部,乌兰

巴托南北部,东方东南部,鄂尔浑南部,扎布汗中部

和我国内蒙古呼伦贝尔中南部,兴安盟西北部,锡林

郭勒东北部等地区(其中库苏古尔分布面积最大(其

次为布尔干(再次为后杭爱(三者面积之和占中适生

区面积的
[%<G!c

)低适生区面积为
!<#"

万
JK

#

(

占总面积的
!"<&$c

(主要分布在蒙古国肯特北部,

色楞格东西部,库苏古尔东南部,布尔干北部,后杭

爱西南部,中央北部,前杭爱北部,扎布汗中部,东方

东南部,乌兰巴托南北部,鄂尔浑南部和我国内蒙古

呼伦贝尔中南部,兴安盟西北部,锡林郭勒东南部等

地区(其中呼伦贝尔分布面积最大(其次为肯特(再

次为色楞格(三者面积之和占低适生区分布面积的

"%<"Gc

)

图
#

!

Z,b3+0

模型预测的雅氏落叶松尺蠖在蒙古高原的适生区分布

79

P

<#

!

=)90,Y-3@940*9Y)09(+,*3,4(.',4

0

4-,*>19+>12(*K9+Z(+

P

(-9,Q-,03,)Y

;

Z,b3+0K(@3-

#<G

!

气候相似性预测害虫的适生区分布

表
#

为
L

个对比参照点气候相似距系数(其最

大值为
$<$%"H

(最小值为
$<$%$H

(平均值为

$<$%G!

(相似距系数小于等于
$<$%G!

的地区应为

害虫最佳适生区域)据以上结果(采用
5*>WF=

等

差分类法(对气候相似距系数进行分级(得到了
G

个

等级适生区和非适生区(即
1

,

N

)

$Q$%G

为高适生区'

$Q$%G

$

1

,

N

)

$Q$%&

为中适生区'

$Q$%&

$

1

,

N

)

$Q$#G

为低适生区'

1

,

N

#

$<$#G

为非适生区(结果见图
G

)

表
#

!

对比参照点的相似距系数!

1

,

N

"

U,Y-3#

!

=9K9-,*90

;

@940,+>3>(3..9>93+0(.>(K

B

,*,09:3*3.3*3+>3

B

(9+04

对比参照点

R(K

B

,*,09:3*3.3*3+>3

B

(9+04

相似距系数!

1

,

N

"

=9K9-,*90

;

@940,+>3>(3..9>93+0

对比参照点

R(K

B

,*,09:3*3.3*3+>3

B

(9+04

相似距系数!

1

,

N

"

=9K9-,*90

;

@940,+>3>(3..9>93+0

宾德尔
M9+@3* $<$%G"

南德力格尔
/,+@3-

P

3* $<$%G"

鄂尔浑
E*J1(+ $<$%$H

巴彦德力格尔
M,

;

,+@3-

P

3* $<$%"#

额尔德尼
?*@3+3 $<$%[#

臣赫尔曼德勒
U43+J13*K,+@,- $<$%"H

车车力格
U43043*-3

P

$<$%$L

宝格塔
M)

P

,0 $<$%$L

巴图青格勒
M,0043+

P

3- $<$%G#

平均
5:3*,

P

3 $<$%G!

7?@
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!!

从图
G

可知(雅氏落叶松尺蠖在蒙古高原的适

生区总面积达
%$<G!

万
JK

#

(主要分布在我国内蒙

古呼伦贝尔,兴安盟及锡林郭勒和蒙古国库苏古尔,

东方,色楞格,布尔干,扎布汗,肯特,后杭爱,中央,

鄂尔浑,乌兰巴托及前杭爱等地区)高适生区面积

为
#<#"

万
JK

#

(占总面积的
#%<&#c

(主要分布在

蒙古国布尔干中部,库苏古尔东南部,后杭爱南北

部,中央北部,乌兰巴托南北部,肯特中东部,前杭爱

北部,东方西北部,扎布汗中部,色楞格南部,鄂尔浑

南部等地区(其中布尔干分布面积最大(其次为库苏

古尔(再次为后杭爱(三者面积之和占高适生区分布

面积的
HL<%#c

)中适生区面积为
#<$G

万
JK

#

(占

总面积的
%L<[Hc

(主要分布在蒙古国库苏古尔东

南部,后杭爱南北部,色楞格南部,肯特中东部,中央

北部,布尔干中部,扎布汗中东部,东方西北部,乌兰

巴托南北部,鄂尔浑南部等地区(其中库苏古尔分布

面积最大(其次为后杭爱(再次为色楞格(三者面积

之和占中适生区分布面积的
[%<L!c

)低适生区面

积为
"<$[

万
JK

#

(占总面积的
[&<G%c

(分布在我国

内蒙古呼伦贝尔市南北部,锡林郭勒盟东北部,兴安

盟西南部和蒙古国色楞格东西部,库苏古尔中东部,

肯特西北部,中央东北部,扎布汗中东部,后杭爱中

南部,布尔干中北部,东方东南部,前杭爱北部,乌兰

巴托北部,鄂尔浑南部等地区(其中色楞格分布面积

最大(其次为库苏古尔(再次为呼伦贝尔(三者面积

之和占低适生区分布面积的
[#<&Gc

)

图
G

!

气候相似性分析方法预测的雅氏落叶松尺蠖在蒙古高原的适生区分布

79

P

<G

!

=)90,Y-3@940*9Y)09(+,*3,4(.',4

0

4-,*>19+>12(*K9+Z(+

P

(-9,Q-,03,)Y

;

>-9K,09>49K9-,*90

;

,+,-

;

494

#<!

!

#

种方法综合预测害虫的适生区分布

Z,b3+0

模型与气候相似性
#

种方法综合预测

雅氏落叶松尺蠖在蒙古高原的适生区分布结果见图

!

)

图
!

!

#

种方法综合预测雅氏落叶松尺蠖在蒙古高原的适生区分布

79

P

<!

!

=)90,Y-3@940*9Y)09(+,*3,4(.',4

0

4-,*>19+>12(*K9+Z(+

P

(-9,Q-,03,)Y

;

013>(KY9+3@K301(@

!!

从图
!

可知(雅氏落叶松尺蠖在蒙古高原的适

生区总面积达
H<["

万
JK

#

(主要分布在我国内蒙古

呼伦贝尔,兴安盟及锡林郭勒和蒙古国库苏古尔,东

方,色楞格,布尔干,扎布汗,肯特,后杭爱,中央,鄂

8?@

第
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尔浑,乌兰巴托及前杭爱等地区)极高适生区面积

为
$<LH

万
JK

#

(占总面积的
%#<&!c

(主要分布在

蒙古国布尔干中部,后杭爱南北部,库苏古尔东南

部,中央北部,乌兰巴托南北部,前杭爱北部,色楞格

南部,鄂尔浑南部等地区(其中布尔干分布面积最

大(其次为后杭爱(再次为库苏古尔(三者面积之和

占极高适生区分布面积的
&H<#[c

)高适生区面积

为
%<"[

万
JK

#

(占总面积的
#%<HHc

(主要分布在

蒙古国库苏古尔东南部,布尔干中部,后杭爱南北

部,中央北部,色楞格南部,乌兰巴托南北部,肯特西

部,前杭爱北部,鄂尔浑南部,扎布汗中部等地区(其

中库苏古尔分布面积最大(其次为布尔干(再次为后

杭爱(三 者 面 积 之 和 占 高 适 生 区 分 布 面 积 的

"!<"!c

)中适生区面积为
%<#H

万
JK

#

(占总面积的

%"<&Gc

(主要分布在蒙古国库苏古尔东南部,后杭

爱中南部,布尔干中部,中央北部,色楞格东南部,肯

特东西部,前杭爱北部,东方西北部,扎布汗中部,乌

兰巴托南北部,鄂尔浑南部等地区(其中库苏古尔分

布面积最大(其次为后杭爱(再次为布尔干(三者面

积之和占中适生区分布面积的
"$<%$c

)低适生区

面积为
G<"H

万
JK

#

(占总面积的
!&<["c

(主要分

布在蒙古国肯特北部,色楞格东部,库苏古尔东南

部,中央北部,布尔干中部,后杭爱中南部,东方省西

北及东南部,扎布汗东部,前杭爱北部,乌兰巴托南

北部,鄂尔浑南部和我国内蒙古兴安盟西北部,呼伦

贝尔市中南部,锡林郭勒盟东北部等地区(其中肯特

分布面积最大(其次为色楞格(再次为库苏古尔(三

者面积之和占低适生区分布面积的
[[<##c

)总体

上(雅氏落叶松尺蠖适生区分布较广(将威胁蒙古高

原森林生态系统的安全)

#<[

!

预测方法精度评定

结果显示(

Z,b3+0

模型预测的
d,

BB

,

系数为

$<HH&

(一致性较好'气候相似性分析方法预测的

d,

BB

,

系数为
$<HGG

(一致性较好'

#

种方法综合预

测的
d,

BB

,

系数为
$<&%G

(一致性极好)可见(

#

种

方法综合预测的精度较高)

G

!

讨
!

论

G<%

!

重要气象指标的合理性

雅氏落叶松尺蠖是一年一代的森林害虫(

[

月

上旬至下旬为孵化期(

[

月下旬至
"

月下旬为幼虫

期!危害期"(

H

月上旬至
L

月上旬为蛹期(

L

月上旬

至
%$

月中旬为羽化期(羽化结束即可交尾产卵(

%$

月下旬至翌年
!

月为越冬期(每年如此循环)雅氏

落叶松尺蠖的正常发育与温度,降水量有密切关系)

特别寒冷天气对越冬卵不利(将影响翌年正常孵化)

越冬卵在少雨且温度为
%[

%

#&e

的天气下才能顺

利孵化)幼虫吐丝下树钻入土层(蜕皮化蛹时最合

适的温度为
%[e

)多雨湿冷的天气不利于孵化期,

幼虫期,产卵期雅氏落叶松尺蠖的发育)产卵期温

度不宜过高或过低(适宜产卵的温度为
%[

%

#$e

)

基于此(本研究利用刀切法选取的最暖季度平均温

度,年降水量,年平均温度,昼夜温差与年温差比值,

最冷月份最低温度,最热月份最高温度等
"

个指标(

在很大程度上能够指示适生区气候条件(可作为重

要气候指标)

G<#

!

分析预测方法的可靠性

考虑
"

个重要气象指标对害虫适生性的影响程

度不同(对其确定各自的权重值(并在计算气候相似

距系数时引入了相应值(使预测结果变得更为客观)

适生区等级划分采用了自然断点分级法和等差

分级法(一定程度上降低了适生区划分的主观性)

#

种方法预测结果综合之后得到害虫适生区更细的划

分结果(即极高,高,中,低适生区和非适生区(其中

极高适生区是森林害虫防疫部门最需要关注的区

域)

!

!

结
!

论

!

%

"在空间分布上(

Z,b3+0

模型,气候相似性以

及
#

种方法综合预测的雅氏落叶松尺蠖适生区总体

分布基本一致(即主要分布在我国内蒙古呼伦贝尔,

兴安盟及锡林郭勒和蒙古国库苏古尔,东方,色楞

格,布尔干,扎布汗,肯特,后杭爱,中央,鄂尔浑,乌

兰巴托及前杭爱等地区)

Z,b3+0

模型,气候相似性

分析方法分别预测的高适生区以及
#

种方法综合预

测的极高,高适生区主要分布在布尔干,后杭爱,库

苏古尔(有关部门应重点关注这些区域)

!

#

"在分布面积上(总面积气候相似性分析方法

预测的最大!

%$<G!

万
JK

#

"(其次是
Z,b3+0

模型

!

L<%%

万
JK

#

"(再次是
#

种方法综合预测!

H<["

万

JK

#

"'极高适生区面积为
$<LH

万
JK

#

(高适生区面

积气候相似性分析方法的最大!

#<#"

万
JK

#

"(其次

为
Z,b3+0

模型!

#<$#

万
JK

#

"(再次为
#

种方法综

合预测!

%<"[

万
JK

#

")

!

G

"在精度上(

#

种方法综合预测精度最高

!

d,

BB

,

系数为
$<&%G

"(其次为
Z,b3+0

模型!

d,

B

C

B

,

系数为
$<HH&

"(再次为气候相似性分析方法

!

d,

BB

,

系数为
$<HGG

")可见(

#

种方法综合预测具

9?@
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有较高的可信度(可为物种适生区地理分布预测提

供参考)
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