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摩洛哥戟纹蝗在新疆的潜在适生区分析
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摘要： 为明确2025年6月首次入侵中国新疆维吾尔自治区（简称新疆）伊犁哈萨克自治州霍城县的

摩洛哥戟纹蝗 Dociostaurus maroccanus 的潜在适生区，基于其全球分布数据和环境数据，利用

MaxEnt模型预测当前气候条件和未来3种气候情景（低强迫情景SSP126、中强迫情景SSP245和高

强迫情景SSP585）下，摩洛哥戟纹蝗在新疆的潜在适生区。结果显示：年平均气温、等温性、最冷月

最低温、最干季节平均气温、最冷季节平均气温、最暖季节降水量、土地利用类型和海拔是影响摩洛

哥戟纹蝗分布的关键环境变量。在当前气候条件下，摩洛哥戟纹蝗的潜在适生区在新疆各地区均

有分布，总面积达80.98×104 km2，约占新疆总面积的48.78%，其中高适生区主要位于伊犁哈萨克自

治州。2061—2080年，摩洛哥戟纹蝗在新疆的潜在适生区整体呈向外扩张的趋势，且高适生区面积

在 SSP126、SSP245 和 SSP585 情景下较当前气候条件下分别增加了 85.71%、181.95% 和 224.44%。

表明摩洛哥戟纹蝗在中国新疆定殖的风险极高，亟需构建科学高效的预警监测与风险管控体系。
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Abstract: To clarify the potential suitable habitats of Moroccan locust Dociostaurus maroccanus, 

which was first recorded in June 2025 in Huocheng County, Ili Kazakh Autonomous Prefecture, Xinji‐

ang Uygur Autonomous Region (hereafter Xinjiang), global occurrence data and environmental vari‐

ables were used to predict its potential distribution in Xinjiang using the MaxEnt model under current 

climatic conditions and three future climate scenarios, namely SSP126 (low forcing), SSP245 (moderate 
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forcing), and SSP585 (high forcing). The results showed that annual mean temperature, isothermality, 

minimum temperature of coldest month, mean temperature the driest quarter, mean temperature of the 

coldest quarter, precipitation of the warmest quarter, land cover classification system, and elevation 

were the key environmental variables affecting the distribution of D. maroccanus. Under current cli‐

matic conditions, potential suitable habitats of D. maroccanus were distributed throughout Xinjiang, 

with a total area of 80.98×104 km2, accounting for 48.78% of the total area of Xinjiang. High suitable 

areas were predominantly located in the Ili Kazakh Autonomous Prefecture. By 2061—2080, the poten‐

tial suitable habitats of D. maroccanus in Xinjiang are projected to expand outward overall, and the area 

of highly suitable habitats is expected to increase by 85.71%, 181.95%, and 224.44% under SSP126, 

SSP245, and SSP585 scenarios, respectively. These studies indicate that the risk of establishment of D. 

maroccanus in Xinjiang, China, is extremely high, and a scientific and efficient early warning, monitor‐

ing, and risk management system is urgently needed.

Key words: Dociostaurus maroccanus; Xinjiang; MaxEnt model; potential suitable habitat; climate 

change

摩洛哥戟纹蝗 Dociostaurus maroccanus 属蝗总

科网翅蝗科戟纹蝗属 Dociostaurus，分布区域从西

部的大西洋岛屿（加那利群岛、马德拉岛）延伸到东

部的哈萨克斯坦和阿富汗（FAO，2023）。该蝗虫在

北非和中亚国家频繁暴发，已成为部分国家的主要

害虫之一（Latchininsky，1998）。近年来，摩洛哥戟

纹蝗在中亚地区发生尤为严重，主要发生在哈萨克

斯坦、塔吉克斯坦、乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦、阿

富汗以及吉尔吉斯斯坦（李金星等，2025），尤其在哈

萨克斯坦南部和吉尔吉斯斯坦北部，沿着 1 051 km

边界线均分布着摩洛哥戟纹蝗繁殖区（FAO，2023）。

2020 年，哈萨克斯坦南部地区首次发现摩洛哥戟纹

蝗入侵，其南部突厥斯坦州、江布尔州等地是灾害核

心区（https://m.mofcom.gov.cn/article/i/jyjl/e/202005/

20200502967818.shtml）。2023 年摩洛哥戟纹蝗在

哈萨克斯坦大规模暴发，受灾面积达 161 万 hm2，占

全国总面积的 59%，在库斯塔奈地区发生最严重，超

过 500 hm2的农作物受害（https://news.qq.com/rain/a/

20230706A0A2G400）。2025 年 3 月，摩洛哥戟纹蝗

在中亚南部开始发生，到 4 月底在哈萨克斯坦调查

的 6.3 万 hm2 区域中有 1.6 万 hm2 均有摩洛哥戟纹蝗

卵出现，25%的土地受害（FAO，2025）。2025年6月，

中国新疆维吾尔自治区（简称新疆）伊犁哈萨克自治

州霍城县发现高密度摩洛哥戟纹蝗，并在萨尔布拉

克镇进一步形成了稳定种群（任金龙等，2025）。

摩洛哥戟纹蝗栖息的理想环境是年降水量

300~500 mm、海拔 400~1 200 m 的干旱山麓地带

（Latchininsky，2013），裸露的土壤斑块与丛生的草

丛为其提供了适宜的生存环境与繁殖环境（Song，

2011；Klein et al.，2022），而潮湿或植被茂盛的区域

不适合其产卵（Malakhov & Zlatanov，2020）。摩洛

哥戟纹蝗具备远距离跨境迁飞的能力，当其种群密

度激增且群居时，成虫会迁飞至新的区域，每天可飞

行 25~30 km，整个成虫阶段可迁飞 70~100 km，最远

可达 200 km（Guerrero et al.，2017；李金星等，2025）。

摩洛哥戟纹蝗以 33 科 150 多种植物为食，其中包括

50 多种农作物，如谷物、豆类、蔬菜、饲料、油料和经

济作物，以及果树和针叶树（Kokanova，2014；Khai‐

rov et al.，2024）。摩洛哥戟纹蝗广泛的食性、强大

的繁殖力和迁飞能力使其成为全球性的主要害虫

（Latchininsky，1998）。摩洛哥戟纹蝗在哈萨克斯坦

境内的虫源地主要集中在南部的图尔克斯坦州、江

布尔州及阿拉木图州，其中阿拉木图州与中国新疆

伊犁哈萨克自治州相邻，存在伊犁河谷等蝗虫迁入

的天然通道，加之该边境地带盛行稳定的西风，风场

贯穿东西，从而极有利于摩洛哥戟纹蝗借助气流自

西向东迁飞入侵中国（李金星等，2026）。因此，明确

当前及未来气候条件下摩洛哥戟纹蝗在中国新疆的

潜在适生区，才能有效预判其潜在扩张的方向与强

度，从而为当地该害虫的防控提供科学依据。

目前，生态位模型被广泛用于预测物种潜在适

生区，该方法主要基于物种分布数据和环境变量进

行预测，包括广义线性（generalized linear，GL）模型、

分 类 与 回 归 树（classification and regression tree，

CART）模型、最大熵（maximum entropy，MaxEnt）模

型、随机森林（random forest，RF）模型、人工神经网

络（artificial neural network，ANN）模型等（郭彦龙

等，2020）。其中，MaxEnt 模型对物种采样点数量要
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求低，并且具有操作简单、计算速度快、预测精度高

的优点（Elith et al.，2011；Ahmed et al.，2015），是最

常用的生态位建模工具之一。该模型不仅能识别关

键环境变量，还可结合 GIS 技术进行大尺度空间分

析，被广泛用于蝗虫潜在适生区预测（温玄烨等，

2021；李金星等，2024；甘辉林等，2025）。本研究基

于摩洛哥戟纹蝗在全球的已知分布点数据，利用

MaxEnt 模型筛选影响摩洛哥戟纹蝗分布的关键环

境因子，预测其在新疆的潜在适生区，以期为当地摩

洛哥戟纹蝗的防控工作提供参考依据。

1 材料与方法

1.1   材料

发生数据：摩洛哥戟纹蝗的分布点数据来源于

全球生物多样性信息平台（https://www.gbif.org/）、

联 合 国 粮 食 及 农 业 组 织 Locusts in Caucasus and 

Central Asia（CCA）专题（https://www.fao.org/locusts-

cca/en/）和国内外公开发表文献，共收集到 208 个分

布点数据，其中国内分布点 4 个（新疆霍城县），国外

分布点 204 个，包括欧洲 104 个、亚洲 95 个、非洲

5 个，亚洲分布点集中在哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯

坦、乌兹别克斯坦、塔吉克斯坦和阿富汗。

环境数据：本研究选取了两组环境变量，第 1 组

共 21 个环境变量，包括 19 个生物气候变量（年平均

气温、月平均昼夜温差、等温性、气温季节性变化、最

热月最高温、最冷月最低温、年气温变化范围、最湿

季节平均气温、最干季节平均气温、最热季节平均气

温、最冷季节平均气温、年降水量、最湿月降水量、最

干月降水量、降水量季节变化、最湿季节降水量、最

干季节降水量、最暖季节降水量和最冷季节降水

量）、海拔和土地利用类型数据；第 2 组共 26 个环境

变量，包括 1—12 月每月平均温度、1—12 月每月降

水量、海拔和土地利用类型数据。气候数据来源于

WorldClim 数据库（http://www.worldclim.org/），均以

1970—2000 年数据作为当前气候数据，未来气候数

据选择北京气候中心气候系统模式第 2 版-中等分

辨率（Beijing Climate Center-Climate System Model 

version 2-Medium Resolution，BCC-CSM2-MR）模式

（Wu et al.，2019），该模式由中国自主研发，对东亚

季风区气候特征的模拟能力尤为突出（李淑萍等，

2023），契合本研究区域，单独使用该模式可减少使

用多模式集合可能导致的独特区域性能平均化。未

来 气 候 数 据 包 括 2021—2040 年 、2041—2060 年 、

2061—2080年3个时间段，针对低强迫情景SSP126、

中强迫情景 SSP245 和高强迫情景 SSP585 三种情景

进 行 预 测（Popp et al.，2017；Meinshausen et al.，

2020）。海拔数据来源于 WorldClim 数据库（http://

www.worldclim.org/），假设海拔在未来没有显著变

化，因此在构建所有时期的模型时均使用了与当

前一致的海拔数据。土地利用数据来源于欧洲航

天局气候变化倡议（https://maps.elie.ucl.ac.be/CCI/

viewer/），使用 2000 年的数据代表当前时期数据，

2024 年的数据代表未来时期数据。使用 ArcGIS 

10.4.1 中的重采样工具将所有图层的空间分辨率统

一为 2.5 arc-min。

地图数据：所用地图均从自然资源部标准地图

服务系统下载。

1.2   方法

1.2.1    分布数据与环境变量的筛选

为降低摩洛哥戟纹蝗分布点的空间自相关性，

使用 ENMTools 1.3 软件删除冗余数据，按照环境数

据的分辨率保证同一栅格中的分布点仅有 1 个。最

终从本研究获取的 208 个原始分布点数据中剔除了

63 个，保留用于建模的分布点数据共 145 个，将数据

保存为 csv 格式。

将供试的两组环境变量进行相关性分析，并结

合刀切法来评估各环境变量的重要性，得到其对摩

洛哥戟纹蝗潜在地理分布影响的贡献率、重要值和

正规化训练增益值，发现第 1 组环境变量之间的自

相关性较第 2 组环境变量之间的低，且在只含有单

个变量的情况下第 1 组环境变量的正规化训练增益

值较大。鉴于物种分布界限常与极端条件（如最冷

月温度、最热月温度）或累积效应（干旱季降雨量）相

关 ，而 非 单 一 月 份 的 气 候 条 件（De Meyer et al.，

2010）。最终选取第 1 组的 19 个全球生物气候数据

集、海拔数据与土地利用类型数据作为环境变量构

建 MaxEnt 模型，数据保存为 asc 格式。

1.2.2    MaxEnt模型的优化与构建

MaxEnt 模型的校准和优化利用 R 语言 kuenm

包来完成（Cobos et al.，2019）。MaxEnt 模型中最重

要的两个参数为特征组合（feature combination，FC）

和 正 则 化 乘 数（regularization multiplier，RM）

（Merow et al.，2013）。FC 包括 5 个特征，分为线性

特征（linear features，L）、二次型特征（quadratic fea‐

tures，Q）、乘积型特征（product features，P）、阈值性

特征（threshold features，T）和片段化特征（hinge fea‐

tures，H）；RM 参数设置为 0.5~4.0（间隔 0.5）。使用

修正赤池信息准则（Akaike information criterion cor‐
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rection，AICc）（Sugiura，1978）来 评 估 模 型 性 能 ，

AICc 值越小表明模型与数据的拟合程度越高。

1.2.3    MaxEnt模型的精度检验

采用曲线下面积（area under curve，AUC）与真

实技巧统计（true skill statistic，TSS）值评估 MaxEnt

模型精度（Pearce & Ferrier，2000）。当 0.5<AUC≤0.7

时，预测精度较低；当 0.7<AUC≤0.8 时，预测精度中

等；当 AUC>0.8 时，预测精度较高，值越大说明预测

精度越高（Phillips et al.，2006）。当 0.2<TSS≤0.4 时，

模型预测结果较差；当 0.4<TSS≤0.6 时，模型预测结

果一般；当 0.6<TSS≤0.8 时，模型预测结果良好；当

0.8<TSS≤1.0 时，模型预测结果优秀（Sheng et al.，

2017）。

1.2.4    摩洛哥戟纹蝗潜在适生区等级划分

利用 MaxEnt 3.4.4 软件进行摩洛哥戟纹蝗潜在

适生区的预测，将 csv 格式的分布点数据和 asc 格式

的环境变量数据分别导入 MaxEnt 3.4.4 软件中运

行。本研究随机选取 75% 的分布点数据作为训练

集，剩余 25% 的分布点数据作为测试集，Replicated 

run type 选择 Bootstrap，结果以 Logistic 格式输出，通

过 10 次运行后，输出预测结果。

在 ArcGIS 10.4.1 软件中加载 MaxEnt 3.4.4 软件

的运行结果，使用掩膜提取法得到摩洛哥戟纹蝗

在新疆的潜在地理分布结果。使用空间分析工具

中的重分类功能，采用自然间断点分级法依据适

生概率 P 将摩洛哥戟纹蝗潜在分布区分为非适生

区（0.000≤P≤0.042）、低适生区（0.042<P≤0.125）、中

适 生 区（0.125<P≤0.241）以 及 高 适 生 区（0.241<P≤
1.000）4 个等级，将预测结果进行可视化。最后，统

计不同等级适生区的面积，计算不同等级适生区所

占的比例。

1.2.5    摩洛哥戟纹蝗独立验证点检验

为进一步检验 MaxEnt 模型的预测能力和生

物学解释力，本研究将 2025 年于新疆霍城县首次

发 现的 4 个摩洛哥戟纹蝗入侵点（44°8′3.12″ N，81°

5′37.68″ E；44° 8′12.12″ N，81° 0′33.84″ E；44° 7′ 

53.40″ N，81° 1′31.44″ E；44° 7′32.88″ N，81° 0′ 

48.96″ E）作为独立验证点，通过将其与预测的不同

等级适生区进行比对，以评估模型对入侵事件的预

测准确性。

1.2.6    摩洛哥戟纹蝗预测不确定性分析

为量化 MaxEnt 模型预测的空间不确定性，本研

究采用基于重复运行的评估框架。在 MaxEnt 3.4.4

软件中设置了 10 次重复运行，然后利用 R 4.3.0 软件

的 terra 包计算每个网格单元的 95% 置信区间（con‐

fidence interval，CI）。基于 95% CI 的频率分布，将

不确定性区划分为 3 级：当 95% CI≤0.10 时为低不确

定区，当 0.10<95% CI≤0.30 时为中等不确定区，当

95% CI>0.30 时为高不确定区（Gervasi et al.，2024），

最后将 95% CI 图层可视化。

1.2.7    摩洛哥戟纹蝗潜在适生区变化分析

以当前气候条件下摩洛哥戟纹蝗在新疆的潜在

适生区面积为基础，计算未来气候 SSP126、SSP245

和 SSP585 三个情景模式下不同时期摩洛哥戟纹蝗

潜在适生区的扩张区、保留区以及收缩区，最终将摩

洛哥戟纹蝗适生区空间格局变化可视化。

2 结果与分析

2.1   影响摩洛哥戟纹蝗蝽分布的关键环境变量

刀切法分析结果显示，在仅该变量时，年平均气

温、最冷季节平均气温、最冷月最低温和等温性这

4 个环境变量的正规化训练增益值最大（图 1），表明

这 4 个生物气候变量是影响摩洛哥戟纹蝗分布的主

要因素。在无该变量时，等温性、最暖季节降水量、

土地利用类型和海拔这 4 个生物气候变量的正规化

训练增益值最小（图 1），表明这 4 个生物气候变量为

摩洛哥戟纹蝗的分布提供了最多的特有信息，无法

被其他生物气候变量替代。

综合正规化训练增益值、贡献率和重要值排序

结果，取并集得到影响摩洛哥戟纹蝗分布的 8 个关

键环境变量（图 2）。以适生概率为 0.5 作为评估标

准，摩洛哥戟纹蝗栖息环境的适宜年平均气温范围

为 9.7~17.1 ℃，适宜等温性范围为 30.2~39.0，适宜

最冷月最低温度范围为-9.9~4.0 ℃，适宜最干季节

平均温度范围为 13.9~25.9 ℃，适宜最冷季节平均温

度范围为-2.8~10.0 ℃，适宜最暖季节降水量范围为

11.3~107.0 mm，适宜海拔范围为-106.8~19.6 m 和

495.1~1 351.0 m，适宜土地利用类型为稀疏植被（树

木、灌溉、草本覆盖度<15%）（图 2）。

2.2   MaxEnt模型的优化与精度评估

当模型参数 RM=1、FC=LQPTH 时，MaxEnt 模

型的表现性能最优，该参数组合在模型拟合度与复

杂度之间取得了较优平衡，选择此参数模型进行摩

洛哥戟纹蝗潜在适生区的预测。

摩洛哥戟纹蝗潜在适生区预测模型的 10 次平

均AUC值为0.982（图3），TSS值为0.87，表明MaxEnt

模型的预测效果较好，可用于摩洛哥戟纹蝗潜在适

生区的预测。
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2.3   摩洛哥戟纹蝗在新疆的潜在适生区预测结果

2.3.1    当前气候条件下摩洛哥戟纹蝗的潜在适生区

在当前气候条件下，摩洛哥戟纹蝗的潜在适生

区在新疆各州、各地区均有分布（图 4），总面积为

80.98×104 km2，约占新疆总面积的 48.78%。其中高

适生区主要分布在与哈萨克斯坦接壤的中国新疆伊

犁哈萨克自治州，包括阿勒泰地区、塔城地区、博尔

塔拉蒙古自治州和伊宁市的边境地区，面积为 2.66×

104 km2（表 1），约占新疆总面积的 1.60%；中适生区

面积为8.52×104 km2（表1），约占新疆总面积的5.13%，

主要分布在新疆阿勒泰地区西北部、塔城地区北部、

博尔塔拉蒙古自治州西部、伊宁市西部、喀什地区南

部、和田地区西部和巴音郭楞蒙古自治州东北部；低

适生区分布在新疆大部分区域，面积为69.80×104 km2

（表1），约占新疆总面积的42.05%，包括阿勒泰地区、

塔城地区、博尔塔拉蒙古自治州、伊宁市、喀什地区

和吐鲁番市80%以上地区；其余区域为非适生区，面

积为85.02×104 km2（表1），约占新疆总面积的51.22%。

bio01：年平均气温；bio02：月平均昼夜温差；bio03：等温性；bio04：气温季节性变化；bio05：最热月最高温；bio06：最冷月最低

温；bio07：年气温变化范围；bio08：最湿季节平均气温；bio09：最干季节平均气温；bio10：最热季节平均气温；bio11：最冷季节平

均气温；bio12：年降水量；bio13：最湿月降水量；bio14：最干月降水量；biob15：降水量季节变化；bio16：最湿季节降水量；bio17：

最干季节降水量；bio18：最暖季节降水量；bio19：最冷季降水量；LCCS：土地利用类型；elev：海拔。bio01: Annual mean 

temperature; bio02: mean diurnal range (mean of monthly max-min temperature); bio03: isothermality; bio04: temperature 

seasonality; bio05: maximum temperature of the warmest month; bio06: minimum temperature of the coldest month; bio07: 

temperature annual range; bio08: mean temperature of the wettest quarter; bio09: mean temperature of the driest quarter; bio10: 

mean temperature of the warmest quarter; bio11: mean temperature of the coldest quarter; bio12: annual precipitation; bio13: 

precipitation of the wettest month; bio14: precipitation of the driest month; bio15: precipitation seasonality; bio16: precipitation of 

the wettest quarter; bio17: precipitation of the driest quarter; bio18: precipitation of the warmest quarter; bio19: precipitation of the 

coldest quarter; LCCS: land cover classification system; elev: elevation.

图1  基于刀切法分析环境变量对摩洛哥戟纹蝗分布影响的重要性

Fig. 1  Importance of environmental variables influencing the distribution of Dociostaurus maroccanus based on the jackknife test

577



53卷植   物   保   护   学   报

2.3.2    未来气候情景下摩洛哥戟纹蝗的潜在适生区

在未来气候条件下，摩洛哥戟纹蝗在新疆的潜

在适生区总面积变化较小，但各等级适生区占比发

生较大变化，中适生区与高适生区的面积增加，部分

低适生区转变为中适生区和高适生区。在 SSP126

气候情景下，2021—2040 年摩洛哥戟纹蝗在新疆的

潜在适生区总面积为 81.65×104 km2（表 1），比当前

气候条件下的总面积增长了 0.83%，其中中适生区

与 高 适 生 区 的 面 积 较 当 前 气 候 条 件 下 增 长 了

11.38% 和 45.11%；2041—2060 年，中适生区与高适

生区的面积较当前气候条件下增长了 45.19% 和

92.48%；2061—2080 年，中适生区与高适生区的面

积较当前气候条件下增长了 38.26% 和 85.71%。总

体分析，在 SSP126 气候情景下，高适生区增加区域

主要集中在伊犁哈萨克自治州，中适生区大面积增

加区域集中在阿勒泰地区（图 5）。

图2  8个关键环境变量对摩洛哥戟纹蝗适生概率的影响

Fig. 2  Effects of eight key environmental variables on habitat suitability of Dociostaurus maroccanus

图3  MaxEnt模型预测摩洛哥戟纹蝗潜在适生区的

ROC曲线及AUC值

Fig. 3  ROC curves and AUC values of the MaxEnt model 

for predicting the potential suitable habitats of 

Dociostaurus maroccanus
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在 SSP245 气候情景下，2021—2040 年、2041—

2060 年、2061—2080 年摩洛哥戟纹蝗的潜在适生区

总面积分别为 83.47×104、82.97×104和 86.06×104 km2

（表1），高适生区面积在2021—2040年、2041—2060年、

2061—2080年较当前气候条件下分别增长了53.38%、

214.29% 和 181.95%。总体分析，在 SSP585 气候情

景下，摩洛哥戟纹蝗的高适生区同样集中在伊犁哈

萨克自治州（图 5）。

在 SSP585 气候情景下，2021—2040 年、2041—

2060年和2061—2080年摩洛哥戟纹蝗的潜在适生区

总面积分别为83.78×104、86.86×104和86.23×104 km2，

较当前气候条件下分别增长了3.46%、7.26%和6.48%

（表1）。其中，中适生区面积在2021—2040年、2041—

2060 年和 2061—2080 年较当前气候条件下分别增

长了 24.30%、38.15% 和 37.32%，高适生面积分别增

长 了 74.44%、131.95% 和 224.44%。 总 体 分 析 ，在

SSP585 气候情景下，摩洛哥戟纹蝗的高适生区主要

集中在新疆西北区域（图 5）。

表1  当前和未来气候条件下摩洛哥戟纹蝗在新疆的潜在适生区面积

Table 1  Area of potential suitable habitats of Dociostaurus maroccanus in Xinjiang under current and future climate scenarios

×104 km2

气候情景
Climate scenario

当前气候条件下
Under current climatic condition

SSP126

SSP245

SSP585

时间
Time

2021—2040

2041—2060

2061—2080

2021—2040

2041—2060

2061—2080

2021—2040

2041—2060

2061—2080

非适生区
Unsuitable area

85.02

84.34

80.44

79.05

82.52

83.03

79.94

82.23

79.14

79.77

低适生区
Low suitability area

69.80

68.30

68.06

70.24

69.21

62.75

66.24

68.55

68.92

65.90

中适生区
Moderate suitability area

8.52

9.49

12.37

11.78

10.18

11.86

12.32

10.59

11.77

11.70

高适生区
High suitability area

2.66

3.86

5.12

4.94

4.08

8.36

7.50

4.64

6.17

8.63

图4  当前气候条件下摩洛哥戟纹蝗在新疆的潜在适生区

Fig. 4  Potential suitable habitats of Dociostaurus maroccanus in Xinjiang under current climatic conditions
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2.4   摩洛哥戟纹蝗首次入侵点的独立验证

2025 年摩洛哥戟纹蝗在霍城的首次入侵点明

确落在本研究所建 MaxEnt 模型预测的高适生区范

围内（图 4），这从空间上直观证实了本研究所建

MaxEnt 模型预测的有效性，表明模型能较准确地识

别出摩洛哥戟纹蝗潜在的入侵风险区域。

2.5   摩洛哥戟纹蝗潜适生区预测的不确定性评估

不确定性分析结果表明，摩洛哥戟纹蝗预测整

体表现高度稳定，但局部存在可靠性差异（图 6）。

预测确定性呈现出明显的梯度特征：低不确定区占

主导地位，面积达 157.61×104 km2，约占新疆总面积

的 94.95%；中等不确定区的面积占新疆总面积的

4.88%，主要与适生性空间格局耦合，集中出现在高

适生区内的塔城地区、博尔塔拉蒙古自治州、伊宁市

以及和田地区；高不确定区分布极有限，仅占新疆总

面积的 0.18%。

2.6   未来气候下摩洛哥戟纹蝗适生区空间格局变化

在不同未来气候情景下，摩洛哥戟纹蝗在新疆

的潜在适生区呈现出不同的分布格局（图 7）。在低

强迫情景SSP126下，到2061—2080年，摩洛哥戟纹蝗

在新疆的潜在适生区扩张区面积为10.07×104 km2，收

缩区面积为 4.27×104 km2，适生区总面积较当前气候

条件下增长了 7.38%。在中强迫情景 SSP245 下，摩

洛哥戟纹蝗在新疆的潜在适生区扩张区面积为

16.51×104 km2，收缩区面积为 12.20×104 km2。在高

强迫情景 SSP585 下，摩洛哥戟纹蝗在新疆的潜在适

A , D, G: 2021—2040; B, E, H: 2041—2060; C, F, I: 2061—2080.

图5  未来气候情景SSP126（A~C）、SSP245（D~F）和SSP585（G~I）下摩洛哥戟纹蝗在新疆的潜在适生区

Fig. 5  Potential suitable habitats of Dociostaurus maroccanus in Xinjiang under future climatic scenarios 

SSP126 (A-C), SSP245 (D-F), and SSP585 (G-I)
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生区扩张区面积为 17.82×104 km2，收缩区面积为

12.88×104 km2，主要集中在新疆中部区域，稳定区面

积为 65.39×104 km2。在这 3 种情景下，摩洛哥戟纹

蝗在新疆的潜在适生区整体呈向外扩张的趋势。

3 讨论

本研究利用 MaxEnt 模型预测了当前和未来气

候条件下摩洛哥戟纹蝗在新疆的潜在适生区，发现

其在新疆各州、各地区均有分布，且在未来 3 种气候

情景 SSP126、SSP245、SSP585 下高适生区与中适生

区的面积均增大。通过刀切法得到年平均气温、等

温性、最冷月最低温度、最干季节平均温度、最冷季

节平均温度、最暖季节降水量、海拔和土地利用类型

是影响摩洛哥戟纹蝗分布的关键环境变量。摩洛哥

戟纹蝗的孵化、发育、产卵等阶段都需要充足的降雨

量和温度。MaxEnt模型预测的摩洛哥戟纹蝗适宜生

存海拔范围为-106.8~19.6 m 和 495.1~1 351.0 m，这

与 Latchininsky（2013）所记录摩洛哥戟纹蝗适宜生

图7  2061—2080年未来气候情景SSP126（A）、SSP245（B）和SSP585（C）下摩洛哥戟纹蝗在新疆潜在适生区空间格局的变化

Fig. 7  Projected changes in the spatial patterns of potential suitable habitats of Dociostaurus maroccanus in Xinjiang 

during 2061—2080 under future climate scenarios SSP126 (A), SSP245 (B), and SSP585 (C)

CI：置信区间。CI: Confidence interval.

图6  摩洛哥戟纹蝗潜在适生区预测不确定性空间格局

Fig. 6  Spatial pattern of uncertainty in the prediction of potential suitable habitats for Dociostaurus maroccanus
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存环境为 400~1 200 m 的干旱山麓地带高度一致。

本研究发现 495.1~1 351.0 m 海拔区间是摩洛哥戟

纹蝗的核心分布区，而-106.8~19.6 m 的低海拔区域

可能代表了其向平原、谷地扩散的潜在走廊或季节

性栖息地。在气候方面，Khairov et al.（2024）研究发

现摩洛哥戟纹蝗的栖息地干旱期长，草原植被覆盖

期短；年平均气温在 13.2~17.6 ℃之间，峰值气温在

40.1~44.0 ℃之间。本研究预测结果显示，摩洛哥戟

纹蝗适宜生存的年平均气温（9.7~17.1 ℃）和最冷月

最低温（-9.9~4.0 ℃）共同界定了其冬季适温范围与

耐寒极限，而较低的年等温性（30.2~39.0）则反映了

其对昼夜及季节性温差较大环境的适应。尤为关键

的是降水格局，本研究显示适宜摩洛哥戟纹蝗生存

的 最 暖 季 节 降 水 量 极 低（11.3~107.0 mm），这 与

Latchininsky（2013）记录的适宜摩洛哥戟纹蝗生存

的年降水量为 300~500 mm 相吻合，这共同印证了

摩洛哥戟纹蝗偏好偏好冷季降水集中、暖季显著干

旱的气候模式，这种气候模式抑制了茂密植被的生

长，从而为其创造了至关重要的生存条件。在土地

利用方面，本研究结果表明稀疏植被（覆盖度<15%）

是摩洛哥戟纹蝗适宜的土地类型，这与 Song（2011）

和 Klein et al.（2022）认为裸露的土壤斑块与丛生的

草丛是摩洛哥戟纹蝗生存的适宜生境的结果吻合。

稀疏的植被覆盖确保了有充足的阳光直射地面，这

不仅为蝗虫的体温调节提供了场所，更为其提供了

适宜的产卵地点。随着气候变暖加剧了草原干旱，

进而驱动摩洛哥戟纹蝗栖息地扩张与暴发频率增

高，本研究发现未来气候条件下，摩洛哥戟纹蝗的潜

在适生区面积增大，且在高等强迫情景 SSP585 下高

适生区扩张面积更大。

哈 萨 克 斯 坦 境 内 蝗 虫 发 生 种 类 达 270 多 种

（Nasiyev et al.，2015），以亚洲飞蝗 Locusta migrato‐

ria migratoria、意大利蝗 Calliptamus italicus 和摩洛

哥戟纹蝗发生最为严重（Toleubayev et al.，2007）。

哈萨克斯坦位于亚洲中部干旱区，属大陆性气候，全

境年平均降水量为 250 mm（Gagloeva，2016），境内

荒漠和草原面积占该国总面积的 80% 以上。哈萨

克斯坦与中国新疆接壤，在自然地理和生态环境上

高度相似（刘琼等，2017），蝗虫从哈萨克斯坦草原多

次入侵中国新疆的塔城和阿勒泰地区。自 20 世纪

80 年代以来，塔城边境地区共发生 10 次亚洲飞蝗跨

境迁徙，Yu et al.（2020）利用轨迹分析初步明确了中

国新疆塔城地区监测到的亚洲飞蝗可能来自于哈

萨克斯坦湖泊附近（斋桑泊、额尔齐斯河和巴尔喀

什湖）。1999 年，哈萨克斯坦亚洲飞蝗发生面积达

22 万 hm2，给当地造成巨大的经济损失（Azhbenov 

et al.，2015），从哈萨克斯坦迁飞进入中国新疆的亚

洲飞蝗给当地造成了严重的经济损失（哈玛尔和韩

小虎，2014）。目前，中国新疆已是亚洲飞蝗、意大利

蝗的栖息地，若摩洛哥戟纹蝗在哈萨克斯坦大暴发，

对中国新疆同样具有严重威胁。基于此，本研究系

统量化了摩洛哥戟纹蝗潜在适生区预测的空间不确

定性，实现了风险管理从“是否适生”到“适生是否可

信”的升级。对高适生-低不确定区，可基于模型结

果直接部署监测网络；对高适生-高不确定区，需结

合遥感监测或田间调查验证后行动；对所有高不确

定区，无论适生性高低，均应列为长期监测的区域。

外来物种入侵的过程包括传入、定殖、潜伏、扩

散与暴发 5 个阶段（万方浩等，2015），摩洛哥戟纹蝗

具有极强的扩散能力，2025 年 6 月在新疆霍城已发

现摩洛哥戟纹蝗入境，当其到达暴发阶段便会对中

国生态和经济造成严重影响。本研究预测结果表

明，摩洛哥戟纹蝗若在新疆进一步扩散，和田及喀

什地区作为潜在适生区将面临入侵风险。特别是

和田地区当前已出现大面积中适生区，若该蝗虫种

群借助人类活动或自然扩散进入该区域，其温暖干

燥的气候条件极适合其定殖与暴发，对当地农牧业

生产及草原生态系统构成重大威胁。本研究通过

MaxEnt 模型生成的潜在适生区分布图，精准聚焦于

入侵链条中的定殖环节。本研究结果为摩活哥戟纹

蝗入侵风险的空间研判提供了环境可行性基底：与

哈萨克斯坦接壤的中国新疆伊犁哈萨克自治州等地

被预测为高适生区，这为优先部署监测网络与制订

早期预警方案提供了科学依据。然而，实际的入侵

动态还受两大外部驱动力的调控：一是自然传播动

力，特别是季节性风场对该蝗虫主动迁飞路径的驱

动作用；二是人为介导的传播，全球贸易及农林活动

极大地加速并改变了其传播的速率与方向。因此，

最终的入侵风险是环境适宜性与传播可能性共同作

用的结果。摩洛哥戟纹蝗的迁飞无国界限制，在控

制已迁入种群密度的情况下，还需关注哈萨克斯坦

摩洛哥戟纹蝗的暴发情况，提前制订防控措施。对

摩洛哥戟纹蝗的防治实践始于 20 世纪初，1920—

1930 年间，砷酸盐诱饵曾是防治该害虫的主流化学

杀虫剂，但化学杀虫剂会误伤天敌昆虫、传粉媒介、

爬行动物和哺乳动物。生物防治已成为 21 世纪的

主要趋势，金龟子绿僵菌 Metarhizium anisopliae、球

孢白僵菌 Beauveria bassiana 等生物制剂已推广应
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用（李金星等，2025）。同时，利用天敌进行控制也展

现出巨大潜力，例如芫菁科、蜂虻科等捕食卵的天敌

已被证实是导致蝗虫数量锐减的关键因素；在新疆

通过人工招引粉红椋鸟 Sturnus roseus 来降低蝗虫

繁殖速度，在控制蝗灾影响范围方面取得了良好的

效果（吴建国等，2021）。

蝗虫的产卵、孵化及生长发育受土壤类型、湿

度、含沙量以及降雨、温度等多因子综合影响（黄文

江等，2020）。本研究主要聚焦于温度和降水两大关

键气候要素，初步揭示了摩洛哥戟纹蝗在新疆的潜

在适生区。然而仍需进一步提升预测模型的准确性

与实用性，后续研究亟需将关键的土壤因子纳入分

析体系。此外，本研究采用的 MaxEnt 模型作为单一

物种分布模型性能良好，未来可集成 Biomod2 平台

中的多种算法如 GLM、RF 等进行集成预测，通过多

模型比较与平均，有效降低单一模型的不确定性，从

而获得更稳定、可靠的预测结果。
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