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近年来$猕猴桃溃疡病在四川各猕猴桃主产区严重发生$造成严重经济损失%本研究采用
G%JP;B

模型分析

四川省猕猴桃溃疡病菌潜在分布$并预测
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年代&
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年代&
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年代和
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年代的
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种气候变化情景下适生区变化%预测结果运用
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曲线评价模拟准确性%结果表明"所建立
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个模

型的训练数据和测试数据
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病菌在四川的高适生区主要位于成都市&德阳市&绵阳市&广元市&巴中市&达州市和雅安市$中适生区在四川
#3

地

市州均有分布%
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四川是红心猕猴桃的发源地#主栽品种有0红

阳10东红 10红什
#

号1和0金红
5-

1等#其中以0红

阳1猕猴桃栽培面积最大#种植面积超过
/.//

万

N8

#

#占全省栽培面积的
"0.5/R

"猕猴桃种植作为

四川省扶贫攻坚的主要产业#近年来在全省大范围

推广#种植面积和产量分别占全国
##R

和
3"."R

#

均居全国第二位(

3

)

"由于种植品种以红心猕猴桃为

主#且在地区间引种*购苗*采粉及果品销售活动中

缺乏必要的检疫措施#猕猴桃溃疡病在猕猴桃主栽

区迅速蔓延#发生面积逐年扩大#在成都*广元*德

阳*崇州*雅安等市均有发生#给种植户造成了巨大

经济损失"据统计#

#-31

年#猕猴桃溃疡病在四川

发病面积达
3.-!

万
N8

#

#约为全省猕猴桃种植面积

的
#"R

#对产业发展造成极大威胁(

#/

)

"

区域或全球大尺度背景下#物种地理分布主要

决定于气候条件#气候变化对病虫害发生*消长*蔓

延和流行的影响主要表现为两点!首先世界性气候

改变可能会引起新病虫害出现#改变病虫害的主次

位置#增大或减少病虫害地理分布范围(

!

)

"其次气

候变化改变寄主植物的分布范围#进而引起病虫害

生境的变化(

5

)

"利用当前气象数据评价病虫害的

分布及危害#并依据可能出现的气候事实#借助多

种气候变化模式#预测未来病虫害的风险等级#具

有重要指导意义"生态系统中每一个物种都有其

特定的小生境#生态位模型可根据特定小生境所对

应的环境因子#分析物种在不同时间和空间存在的

可能性#获得物种潜在地理分布(

"

)

"最大熵模型

$

G%JP;B

%是目前被国内外学者广泛应用且具有较

高评价的一种数学模型#该模型在植保方面应用主

要包括分析重大病虫害气候适宜性*预测检疫性病

虫害入侵可能性和模拟气候变化对病虫害分布区

影响等(

13-

)

"

猕猴桃溃疡病危害部位包括主干*枝条*花和叶

片#其病原菌为丁香假单胞杆菌猕猴桃致病变种

:>140/9/<">>

F

26<

5

"1

9

@O"=+6<606"1

#

KA%

#依靠农

事操作*苗木*花粉*风雨和昆虫等方式传播(

333#

)

"

研究表明#猕猴桃溃疡病的发生和危害与气候关系

密切#气候适宜时蔓延扩散极快(

3/3!

)

"室内培养发

现#猕猴桃溃疡病菌生长适宜温度范围为
5

"

/-g

#

最适温度为
#5g

#最高温度为
/5g

#致死温度为

55g

(

353"

)

"猕猴桃溃疡病发病时间*发病程度*流行

速度和停止蔓延时间与温度关系密切"国内学者在

不同地区调查了猕猴桃溃疡病田间发病条件#结果

表明该病菌
5g

时开始繁殖#田间最适发病温度范

围为
3#

"

3"g

#在此温度范围内#病害扩展迅速"

#-

"

#5g

时#阴雨天发病概率大#高于
#5g

时#田间

病斑停止扩展(

35

#

31

)

"猕猴桃溃疡病病原菌是低温

型病菌#低温是导致溃疡病发病的主要原因"同时

低温冻害易导致树体受冻伤#猕猴桃溃疡病菌易从

伤口侵染树体(

30

)

"四川盆地气温东高西低#南高北

低#冬季平均温度
!

"

0g

之间#夏季平均温度在
#!

"

#0g

之间#非常适宜猕猴桃溃疡病菌生存(

3M

)

"影

响猕猴桃溃疡病发生的重要气象因子还包括相对湿

度和降水量"细菌菌落生长要求相对湿度在
0-R

以上"

33

月至次年
3

月是四川省猕猴桃的休眠期#

相对湿度偏高不利于猕猴桃深度休眠#有利于猕猴

桃溃疡病病菌的侵染-同时相对湿度偏高也有利于

猕猴桃溃疡病病菌的传播(

35

#

3130

)

"

本文通过实地调查和查阅文献等方式获得猕猴

桃溃疡病菌分布信息和未来气候变化数据#利用

G%JP;B

模型模拟并预测气候变化情景下四川省猕

猴桃溃疡病菌的适生分布#通过
c?7

软件制图并计

算适生区面积和质心位移的变化#旨在为四川省猕

猴桃溃疡病风险分析*预测预报和有效防控提供一

定的理论依据"

"

#

材料与方法

"?"

#

气候数据的来源与处理

本文模拟当前$

3M5-

年
+#---

年%和
#3

世纪
!

个不同年代
#-/-A

$

#-#3

年
+#-!-

年%*

#-5-A

$

#-!3

年
+#-"-

年%*

#-1-A

$

#-"3

年
+#-0-

年%和
#-0-A

$

#-13

年
+#-M-

年%

5

个不同时期四川省猕猴桃溃

疡病菌的分布情况"当前和未来的气候数据分别下

载自
\()'>I':8

和
I':8%B=IN%;

,

=

#

L

,

):DF'BF)=

%;>a((>7=DF):B

&

#

IILa7

数据库#分辨率为
#.5

%)DO8:;FB=A

"未来气候数据选取的是
?KII

第五次

评估报告发布的
ÌK#."

*

ÌK!.5

和
ÌK0.5

情

景"气候数据选择的是预测物种地理分布最常用的

3M

个生物气候变量#本研究通过对比各变量建模的

贡献百分比筛选建模变量#比较所选变量的相关系

'

M/

'



#-#-

数#消除共线性的影响#最终保留了
1

个气候变量进

行建模(

#-

)

$表
3

%"

表
"

#

猕猴桃溃疡病菌潜在地理分布的环境变量

#$%&'"

#

D.6,*-.3'.+$&6$*,$%&'1B1'/2-*

A

*'/,0+,.

)

A

-+'.+,$&

)

'-

)

*$

A

@,0/,1+*,%B+,-.-2S1$

变量
C%):%6'=A

代码
I(>=

年平均气温
L;;F%'8=%;B=8

9

=)%BF)= X:(3

平均温度月较差
G=%;>:F);%')%;

,

=

(

G=%;(<8(;BN'

&

$

8%JB=8

9

+8:;B=8

9

%)

X:(#

温度季节性变化标准差
$=8

9

=)%BF)=A=%A(;%':B

&

$

AB%;>%)>>=@:%B:(;n3--

%

X:(!

最冷月最低温度
G:;B=8

9

=)%BF)=(<D('>=AB8(;BN X:("

最干季度平均温度
G=%;B=8

9

=)%BF)=(<>):=AB

f

F%)B=) X:(M

年降水量
L;;F%'

9

)=D:

9

:B%B:(; X:(3#

最干月降水量
K)=D:

9

:B%B:(;(<>):=AB8(;BN X:(3!

"?!

#

猕猴桃溃疡病菌分布位点的搜集与确定

猕猴桃溃疡病在意大利*新西兰*中国和欧洲等

主要猕猴桃种植区域均有发生#为模拟该病原的准

确分布#除该物种的本地分布数据#还应查询其全球

分布数据"本研究采取以下方式搜集分布数据!四

川省的分布数据为本课题组
#-35

年
+#-30

年对全

省猕猴桃溃疡病发生情况系统调查获得#使用
cK7

精确记录发病地的地理分布信息"国内其他省份及

全球的分布数据通过查询物种分布数据库和检索公

开发表的猕猴桃溃疡病菌相关文献获得(

#3/!

)

"获得

数据中有具体经纬度的则直接应用#无经纬度的则

查询全球地理信息集成数据库
c=(T%8=

获得相关

坐标信息"为避免同一网格内出现多个分布点而导

致的空间自相关性#对分布数据进行了有效筛

选(

/5

)

"利用
L)Dc?7

的统计分析功能#计算网格中

心与分布点之间的距离#保留
3

条距离中心最近分

布记录#最终获得
3!0

个分布点"

"?;

#

模型的构建和适生等级划分

首先将
3.3

和
3.#

的数据导入软件中#分布点

中选择
15R

作为训练数据#

#5R

作为测试数据#用

于验证模型"其次选择刀切法$

^

%D[[;:<=

%衡量环境

变量的重要性"其余参数均选择模型的默认值#重

复运行
3-

次进行建模并设定输出路径"

G%JP;B

模型模拟结果为目标物种在每个栅格中出现的可能

性#即
:

值#系统默认等级为
3-

级#根据猕猴桃溃疡

病菌在四川的实际发生情况并结合相关文献#利用

L)Dc?7

的+

=̀D'%AA:<

&

,功能对连续分布概率$

:

%进

行重分类#划分方法为!白色代表不适生区#

:

%

-4#

-黄色代表低适生区#

-.#

'

:

%

-.!

-橙色代表中

适生区#

-.!

'

:

%

-.0

-红色代表高适生区#

:

(

-.0

(

/"/1

)

"

"?9

#

模型模拟结果评价

ỲI

$

)=D=:@=)(

9

=)%B:;

,

DN%)%DB=):AB:D

#

ỲI

%

曲线其曲线下面积$

%)=%F;>=)DF)@=

#

LSI

%值的大

小是评估生态位模型准确性的有效方法(

/0

)

"评估

标准定义为!

LSI

取值范围为(

-.5

#

-."

%时#定义模

型模拟结果为+失败,-

LSI

取值范围为(

-."

#

-.1

%

时#定义模型模拟结果为+较差,-

LSI

取值范围为

(

-.1

#

-.0

%时#定义模型模拟结果为+一般,-

LSI

取

值范围为(

-.0

#

-.M

%时#定义模型模拟结果为+好,-

LSI

取值范围为(

-.M

#

3.-

)时#定义模型模拟结果

为+很好,

(

/M

)

"

!

#

结果与分析

!?"

#

模拟准确性检验

表
#

是当前及未来气候变化情景下
G%JP;B

模

型训练数据和测试数据的
LSI

值#结果表明当前

气候条件下训练数据和测试数据
LSI

值分别为

-4M35

和
-.M#!

"

ÌK#."

*

ÌK!.5

和
ÌK0.5

情景

下训练数据
LSI

值分别介于
-.M11

"

-.M1M

*

-.M11

"

-.M1M

和
-.M"M

"

-.M1-

#测试数据
LSI

值则分别

介于
-.M""

"

-.M1-

*

-.M""

"

-.M1-

和
-.M5#

"

-4M5"

#表明构建的所有模型的模拟结果为+很好,#

可用于后续分析"

表
!

#

气候变化情景下
C$TD.+

模型的
(UL

值

#$%&'!

#

(UL6$&B'1-2C$TD.+3-/'&2-*!.&34")",'.

.

5

#%,

6

'&

A

67'0$%,%4%'&B./'*0&,3$+'0@$.

)

'10'.$*,-1

年代

E=D%>=

情景

7D=;%):(

训练

数据

$)%:;:;

,

>%B%

测试

数据

$=AB

>%B%

当前$

3M5-

年
+#---

年%

K)=A=;B

$

3M5-+#---

%

-.M35 -.M#!

#3

世纪
/-

年代

#-/-A

$

L@=)%

,

=<()#-#3+#-!-

%

ÌK#." -.M1M -.M1-

ÌK!.5 -.M1M -.M1-

ÌK0.5 -.M"M -.M5#

#3

世纪
5-

年代

#-5-A

$

L@=)%

,

=<()#-!3+#-"-

%

ÌK#." -.M1M -.M"1

ÌK!.5 -.M1M -.M"1

ÌK0.5 -.M1# -.M5/

#3

世纪
1-

年代

#-1-A

$

L@=)%

,

=<()#-"3+#-0-

%

ÌK#." -.M10 -.M"1

ÌK!.5 -.M10 -.M"1

ÌK0.5 -.M"M -.M5"

#3

世纪
0-

年代

#-0-A

$

L@=)%

,

=<()#-13+#-M-

%

ÌK#." -.M11 -.M""

ÌK!.5 -.M11 -.M""

ÌK0.5 -.M1- -.M5"

'

-!

'
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卷第
#

期 王茹琳等!气候变化情景下四川省猕猴桃溃疡病菌潜在地理分布模拟

!"!

!

当前情景下四川省猕猴桃溃疡病菌地理分布

由图
$

可以看出"猕猴桃溃疡病菌高适生区位于

成都市#德阳市#绵阳市#广元市#巴中市#达州市#雅安

市#乐山市#泸州市#宜宾市和广安市"面积达

%&!

万
'(

#

$中适生区在四川
#$

地市%州&均有分布"

面积为
$)&)#

万
'(

#

$低适生区位于甘孜州#阿坝州#

凉山州#攀枝花市和达州市"面积为
$&$%

万
'(

#

$将

猕猴桃溃疡病菌的适生分布图与四川省行政区划图

叠加"利用
*+,-./

的栅格统计功能计算该病菌在不

同地市%州&的适生面积$结果显示"广元市#绵阳市#

巴中市#达州市和成都市猕猴桃溃疡病菌的适生面积

较大"分别为
$!0"1&#%

#

$$21)&!2

#

$320%&"$

#

01"1&02

#

%%1!&$2'(

#

"分别占高适生区总面积的

$2&%$4

#

$)&004

#

$#5%14

#

$$&)%4

#

$351!4

'在中

适生区中"凉山州所占面积为
)%$325"!'(

#

"占中

适生区比例达
#%5"24

%表
)

&$

图
#

!

基于
$%&'()

模型预测的猕猴桃溃疡病菌在

四川的适生分析图

*+

,

"#

!

-.)/()+%012+)%30/4+1)5+32)+.(.6!"#$%&'&()"

"

*

+,(

-

)#

7

8")./,(,%,)#+(9+:;2%(3%1/4.(

$%&'()<.4/0

表
=

!

猕猴桃溃疡病菌在四川的适生区面积预测

>%30/=

!

-5/4+:)/4%5/%16.5!"#$%&'&()""

*

+,(

-

)#

7

80)./,(,%,)#2(4/5:255/():0+<%)+::.(4+)+.(1

地市州

67

8

9:;

不适生区

<;=>9?@AB7@+7@

面积(
'(

#

*+7@

比例(
4

C+:

D

:+?9:;

低适生区

E7@=?=>9?@AB7@+7@

面积(
'(

#

*+7@

比例(
4

C+:

D

:+?9:;

中适生区

F:G7+@?7B

H

=>9?@AB7@+7@

面积(
'(

#

*+7@

比例(
4

C+:

D

:+?9:;

高适生区

I9

8

JB

H

=>9?@AB7@+7@

面积(
'(

#

*+7@

比例(
4

C+:

D

:+?9:;

阿坝州
*A@ 2!0%#&"! ))&#1 103&#% 1&3# )$22&3% #&)0 !"%&21 3&1"

成都市
KJ7;

8

G> )"!&1% 3&$" 3 3&33 #3)$&#1 $&1) %%1!&$2 $3&1!

德阳市
L7

H

@;

8

)#0&%" 3&$1 3 3&33 %13&"0 3&"! !)0#&)" 1&#)

达州市
L@MJ:> 3&33 3&33 $3!&$2 3&%0 102#&## !&!0 01"1&02 $$&)%

广安市
->@;

8

)

@; 3&33 3&33 3&33 3&33 1)!2&## !&3# 1#3&%) 3&"#

广元市
->@;

8H

>@; $2)&"$ 3&3% 3&33 3&33 103&#% 3&!! $!0"1&#% $2&%$

甘孜州
-@;M9 $))##0&$2 10&3% #1$2&)" #$&!# #%#0&%" #&$) !1$&)0 3&1!

乐山市
E7=J@; !$"&"2 3&$% 3&33 3&33 2222&2% 1&%1 )"%3&1" !&)%

凉山州
E9@;

8

=J@; $3$2)&"$ !&1$ "$$$&$$ 1$&00 )%$32&"! #%&"2 )%$&0! 3&!1

泸州市
E>MJ:> 3&33 3&33 3&33 3&33 "0!!&!! 1&## !#$%&21 1&3#

眉山市
F79=J@; $#$&1) 3&31 3&33 3&33 !"%2&13 )&1) $020&$2 #&)"

绵阳市
F9@;

H

@;

8

#1"0&!! $&$! 3&33 3&33 !0)3&1" )&2$ $$21)&!2 $)&00

南充市
N@;,J:;

8

3&33 3&33 3&33 3&33 $33$2&)" 2&1! $2)"&$$ #&32

内江市
N79

O

9@;

8

3&33 3&33 3&33 3&33 !23!&%" )&1! )!2&## 3&!$

攀枝花市
C@;MJ9J>@ 3&33 3&33 ##2!&)$ $0&)1 !)0#&)" )&)3 3&33 3&33

遂宁市
/>9;9;

8

3&33 3&33 3&33 3&33 !0!2&0# )&2# 3&33 3&33

雅安市
P@

)

@; )$10&2# $&!3 3&33 3&33 !)0#&)" )&)3 "102&## 2&%1

宜宾市
P9A9; 3&33 3&33 3&33 3&33 $3$#$&1) 2&"$ #$1#&2% #&1"

自贡市
Q9

8

:;

8

3&33 3&33 3&33 3&33 )%%%&%0 #&0) $1"&#1 3&$0

资阳市
Q9

H

@;

8

3&33 3&33 3&33 3&33 "!1%&)) !&%" $33"&0! $&#3

巴中市
R@MJ:;

8

3&33 3&33 $1"&#1 $&)) 2!"&1) 3&1" $320%&"$ $#&%1

合计
S:?@B ##11#3&%! $$21)&!2 0$"&"2 %!3#2&22

!"=

!

气候变化情景下四川省猕猴桃溃疡病菌地理

分布预测

!!

图
#

是模拟的
6KC#&"

气候变化情景下"

#$

世纪
)3

年代#

13

年代#

23

年代和
%3

年代猕猴桃

溃疡病菌在四川的适生分布图$由图
#

和表
!

可

见"与当前情景相比"高适生区和低适生区区域

均显著增加"中适生区区域显著减少$未来高适

生区面积由当前的
%5!$

万
'(

# 增加到
$150$

*

$!

*



#3#3

万
'(

#

%

#3)3=

&#

$!5#"

万
'(

#

%

#313=

&#

$!5)1

万

'(

#

%

#323=

&#

$!502

万
!'(

#

%

#3%3=

&$未来中适生区

面积由当前的
$)5)#

万
'(

# 减少至
05)0

万
'(

#

%

#3)3=

&#

$3522

万
'(

#

%

#313=

&#

05%$

万
'(

#

%

#323=

&#

05"0

万
'(

#

%

#3%3=

&$低适生区面积未来增幅最大"

由当前的
$5$%

万
'(

# 分别增加至
25%1

万
'(

#

%

#3)3=

&#

250"

万
'(

#

%

#313=

&#

150%

万
'(

#

%

#323=

&

和
1501

万
'(

#

%

#3%3=

&$

图
!

!

?@-!"A

情景下四川省猕猴桃溃疡病菌适生分析图

*+

,

"!

!

-.)/()+%012+)%30/4+1)5+32)+.(.6-1%+(9+:;2%(3%1/4.($%&'()<.4/02(4/51:/(%5+.?@-!"A

!!

图
)

是
6KC!&1

气候变化情景下"

#$

世纪
)3

年

代#

13

年代#

23

年代和
%3

年代猕猴桃溃疡病菌在四

川的适生分布图$与当前情景相比"高适生区和低

适生区区域均显著增加"中适生区区域显著减少$

利用
*+,-./

的栅格统计功能计算该病菌适生面

积"得到各时期适生区猕猴桃溃疡病菌在四川的分

布面积%表
!

&$

6KC%&1

气候变化情景下"

#$

世纪
)3

年代#

13

年代#

23

年代和
%3

年代猕猴桃溃疡病菌在四川的

潜在分布如图
!

和表
!

所示$高适生区面积变化趋

势为!由当前的
%&!$

万
'(

# 增加到
$3&"!

万
'(

#

%

#3)3=

&#

$$&$%

万
'(

#

%

#313=

&#

$)&"0

万
'(

#

%

#323=

&#

$"&$$

万
'(

#

%

#3%3=

&$中适生区面积变化

趋势为!首先由当前的
$)&)#

万
'(

#增加至
$!&$%

万
'(

#

%

#3)3=

&#

$1&3$

万
'(

#

%

#313=

&"然后减少至

$#&"0

万
'(

#

%

#323=

&#

$35%0

万
'(

#

%

#3%3=

&$低适

生区面积未来增幅最大"由当前的
$5$%

万
'(

#分别

增加至
%&#0

万
'(

#

%

#3)3=

&#

%&)!

万
'(

#

%

#313=

&#

"&20

万
'(

#

%

#323=

&和
"&22

万
'(

#

%

#3%3=

&$

!"B

!

质心迁移轨迹

为理解不同气候变化情景对猕猴桃溃疡病菌分

布的影响"本文参考
P>7

等+

!3

,的方法计算了不同气

候变化情景下适生区质心的位置和迁移规律$由表

1

可以看出"

6KC#&"

情景下"中适生区质心由当前

位置依次沿西北
0#&"0'(

%

#3)3=

&#西南
$"&%3'(

%

#313=

&#东北
)3&1)'(

%

#323=

&和西北
##&$1'(

%

#3%3=

&移动"至
#3%3=

总体上向西北方向移动

0$50"'(

'高适生区质心由当前位置依次沿西南

!"&32'(

%

#3)3=

&#西南
2&2!'(

%

#313=

&#东北

$1503'(

%

#323=

&和西北
)3&3%'(

%

#3%3=

&移动"至

#3%3=

总体上向西北方向移动
10&3#'(

$

*

#!

*
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卷第
#

期 王茹琳等!气候变化情景下四川省猕猴桃溃疡病菌潜在地理分布模拟

图
=

!

?@-B"C

情景下四川省猕猴桃溃疡病菌适生分析图

*+

,

"=

!

-.)/()+%012+)%30/4+1)5+32)+.(.6-1%+(9+:;2%(3%1/4.($%&'()<.4/02(4/51:/(%5+.?@-B"C

图
B

!

?@-D"C

情景下四川省猕猴桃溃疡病菌适生分析图

*+

,

"B

!

-.)/()+%012+)%30/4+1)5+32)+.(.6-1%+(9+:;2%(3%1/4.($%&'()<.4/02(4/51:/(%5+.?@-D"C

*

)!

*



#3#3

表
B

!

气候变化情景下猕猴桃溃疡病菌的适生区面积预测

>%30/B

!

-5/4+:)/4%5/%1.612+)%30/%5/%16.5!"#$%&'&()""

*

+,(

-

)#

7

8")./,(,%,)#2(4/5:0+<%)/:;%(

,

/1:/(%5+.1

情景

/,7;@+9:

年代

L7,@G7

低适生区

E7@=?=>9?@AB7@+7@

预测面积(

万
'(

#

C+7G9,?7G

@+7@

占当前情景预

测面积比例(
4

C+:

D

:+?9:;:T,>++7;?

D

+7G9,?7G@+7@

中适生区

F:G7+@?7B

H

=>9?@AB7@+7@

预测面积(

万
'(

#

C+7G9,?7G

@+7@

占当前情景预

测面积比例(
4

C+:

D

:+?9:;:T,>++7;?

D

+7G9,?7G@+7@

高适生区

I9

8

JB

H

=>9?@AB7@+7@

预测面积(

万
'(

#

C+7G9,?7G

@+7@

占当前情景预

测面积比例(
4

C+:

D

:+?9:;:T,>++7;?

D

+7G9,?7G@+7@

当前
$&$% U $)&)# U %&!$ U

6KC#&" #3)3= 2&%1 ""1&#1 0&)0 23&13 $1&0$ $%0&$%

#313= 2&0" "2!&1% $3&22 %3&%" $!&#" $"0&1"

#323= 1&0% 13"&2% 0&%$ 2)&"1 $!&)1 $23&")

#3%3= 1&01 13!&#! 0&"0 2#&21 $!&02 $2%&33

6KC!&1 #3)3= %&$2 "0#&)2 $$&#! %!&)% $!&$) $"%&3$

#313= 1&1# !"2&%3 0&)0 23&13 $!&0) $22&1)

#323= !&02 !#$&$0 %&00 "2&!0 $"&## $0#&%2

#3%3= 1&$) !)!&21 0&0) 2!&11 $!&2" $21&1$

6KC%&1 #3)3= %&#0 23#&1! $!&$% $3"&!" $3&"! $#"&1#

#313= %&)! 23"&2% $1&3$ $$#&"0 $$&$% $)#&0!

#323= "&20 121&!# $#&"0 01&#2 $)&"0 $"#&2%

#3%3= "&22 12)&2) $3&%0 %$&2" $"&$$ $0$&1"

!!

6KC!&1

情景下"高适生区质心由当前位置依

次沿西南
2!&01'(

%

#3)3=

&#西北
!&)"'(

%

#313=

&#

西北
#!&31'(

%

#323=

&和东北
)!&"3'(

%

#3%3=

&移

动"至
#3%3=

向西北方向移动了
"#&)'(

$中适生

区质心由当前位置依次沿西北
%2&$#'(

%

#3)3=

&#

东北
#!&)%'(

%

#313=

&#西北
#%&""'(

%

#323=

&和东

北
$1&!2'(

%

#3%3=

&移动"至
#3%3=

总体上向西北方

向移动
$3%&22'(

$

6KC%&1

情景下"高适生区质心由当前位置依

次沿西南
12&31'(

%

#3)3=

&#东南
%&33'(

%

#313=

&#

西南
10&$)'(

%

#323=

&和东北
12&$$'(

%

#3%3=

&

移动"至
#3%3=

总体上向西北方向移动
""&10'(

$

中适生区质心由当前位置依次沿西北
"#&1$'(

%

#3)3=

&#西北
#1&)#'(

%

#313=

&#西北
$2&%)'(

%

#323=

&和东北
$$&22'(

%

#3%3=

&移动"至
#3%3=

总体上向西北方向移动
$3)&$)'(

$由此可见"未

来不同适生区几何中心位置和迁移规律均有所

不同$

表
C

!

气候变化情景下猕猴桃溃疡病菌质心位移轨迹

>%30/C

!

9;+6)4+1)%(:/%(44+5/:)+.(.6</%(:/()/5.64+66/5/()12+)%30/%5/%1.6!"#$%&'&()""

*

+,(

-

)#

7

8")./,(,%,)#

时期

C7+9:G

中适生区
F:G7+@?7B

H

=>9?@AB7@+7@

角度(%

V

&

*;

8

B7

方向

L9+7,?9:;

位移(
'(

L9=

D

B@,7(7;?

高适生区
I9

8

JB

H

=>9?@AB7@+7@

角度(%

V

&

*;

8

B7

方向

L9+7,?9:;

位移(
'(

L9=

D

B@,7(7;?

6KC#&"

当前至
#3)3= $!2&#1

西北
!

N:+?JW7=? 0#&"0 #")&)"

西南
!

/:>?JW7=? !"&32

#3)3=

至
#313= $0!&#2

西南
!

/:>?JW7=? $"&%3 #3)&%)

西南
!

/:>?JW7=? 2&2!

#313=

至
#323= 2$&""

东北
!

N:+?J7@=? )3&1) 12&")

东北
!

N:+?J7@=? $1&03

#323=

至
#3%3= $$#&1$

西北
!

N:+?JW7=? ##&$1 $)%&"%

西北
!

N:+?JW7=? )3&3%

当前至
#3%3= $13&$1

西北
!

N:+?JW7=? 0$&0" $30&3#

西北
!

N:+?JW7=? 10&3#

6KC!&1

当前至
#3)3= $)2&""

西北
!

N:+?JW7=? %2&$# #!1&"!

西南
!

/:>?JW7=? 2!&01

#3)3=

至
#313= %1&)#

东北
!

N:+?J7@=? #!&)% $1#&$#

西北
!

N:+?JW7=? !&)"

#313=

至
#323= $#%&!)

西北
!

N:+?JW7=? #%&"" $$1&!)

西北
!

N:+?JW7=? #!&31

#323=

至
#3%3= )#&3%

东北
!

N:+?J7@=? $1&!2 $2&0%

东北
!

N:+?J7@=? )!&"3

当前至
#3%3= $1)&!"

西北
!

N:+?JW7=? $3%&22 $$1&23

西北
!

N:+?JW7=? "#&)3

6KC%&1

当前至
#3)3= $!%&23

西北
!

N:+?JW7=? "#&1$ #!2&2%

西南
!

/:>?JW7=? 12&31

#3)3=

至
#313= 0%&30

西北
!

N:+?JW7=? #1&)# #0)&%#

东南
!

/:>?J7@=? %&33

#313=

至
#323= $30&12

西北
!

N:+?JW7=? $2&%) #"0&$)

西南
!

/:>?JW7=? 10&$)

#323=

至
#3%3= $!&#3

东北
!

N:+?J7@=? $$&22 !!&#3

东北
!

N:+?J7@=? 12&$$

当前至
#3%3= $)"&$!

西北
!

N:+?JW7=? $3)&$) $3)&#1

西北
!

N:+?JW7=? ""&10

*

!!

*
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卷第
#

期 王茹琳等!气候变化情景下四川省猕猴桃溃疡病菌潜在地理分布模拟

=

!

讨论

本研究选取目前应用较为成熟的最大熵模型构

建猕猴桃溃疡病菌模型"判断该病菌在四川的生态

位需求"预测未来的地理分布$研究表明"

F@XY;?

模型较其他常用生态位模型%

KE.FYZ

#

-*6C

#

R.[KE.F

#

L[F*.N

等&操作简单#运算效率高"且

不受样本量大小限制"并有大量模拟植物病菌潜在

分布研究+

!$!)

,

$对生态位模型预测效果的评估多采

用
6[K

曲线下面积
*<K

进行"如韩阳阳等+

!!

,利用

6[K

曲线测定生态位模型预测松材线虫在中国适

生区的准确性$

\@;

8

等+

!1

,用
6[K

曲线评价了

F@XY;?

模型对稻水象甲在全球适生区预测的效

果$本文中所有预测模型的
*<K

值均达到极好水

平"说明模型拟合能力出色$选择环境变量过程中

应注意避免变量自相关性"本研究比较各变量对建

模的百分比贡献率筛选建模变量"并利用
C7@+=:;

相关系数法消除共线性的影响"获得了
2

个变量进

行建模"提高了预测的准确性$

本文利用
F@XY;?

模型"结合前期田间调查和

前人研究成果对当前气候条件下四川省猕猴桃溃疡

病菌潜在分布区进行预测划分适宜等级"利用
*+,]

-./

软件计算猕猴桃溃疡病菌在各等级的适生面

积$结果显示!当前气候条件下"成都市#德阳市#绵

阳市#广元市#巴中市#达州市和雅安市为该病菌在

四川的高适生区$适生区域%中适生区和高适生区&

除甘孜州和阿坝州外"其他
$0

个市%州&均有分布$

#3$2

年"猕猴桃溃疡病在四川
$!

个市%州&发生"其

中雅安市#成都市和广元市发病面积最大"分别占全

省发生面积的
!)4

#

)24

和
24

$对比此次预测结

果和猕猴桃溃疡病菌在四川的发生现状可知"除目

前已知该病菌广泛分布的成都#雅安#广元等地以

外"巴中#达州#广安等地也为该病菌适生等级较高

的地区$由此推测"四川省猕猴桃溃疡病仍存在继

续扩散的可能$上述高适生区中"已发现该病菌的

地区必须及时采取相应措施进行防治"阻止其向其

他地区扩散蔓延'对于具备该病菌适生的寄主植物

和气候条件的潜在适生分布区"应高度重视"加强检

验检疫工作"防止该病菌的传入$调查过程中发现"

猕猴桃溃疡病虽为全国森林植物检疫对象"但四川

省猕猴桃的种植#管理#推广和病虫害防治等工作由

农业部门负责"对于该病害的检验检疫存在一定盲

区"造成监管存在漏洞"导致带菌苗木和花粉的传

播$我们建议农林部门应加强沟通合作"建立行之

有效的监管措施'猕猴桃溃疡病自
$0%"

年在中国湖

南被发现以来"在长期的扩散传播过程中产生了较

高的种内遗传多样性+

$%

,

"且随着全球气候的变暖"

当前的低适生区或不适生区有可能变为该病原菌的

适生区"因此对于非适生区"仍应保持高度警惕$邵

宝林等+

!"

,采用模糊数学法分析了猕猴桃溃疡病菌

在中国的适生性"结果表明该病菌在中国最适宜区

包括四川省"但适生面积远小于本研究结果"原因主

要是所选模型的预测机理不同所造成$

四川盆地气候特殊"该区域农业病虫害受冬季

温度#降水量和日照时数的影响较大+

!2

,

$陈超等+

!%

,

分析了
$0"$

年
U#330

年四川省气候资源变化趋

势"结果表明亚热带向西移动明显"全省热量资源增

加趋势明显"大部分地区日照时数减少"该区域气候

的变化利于病虫害的发生发展$为研究未来气候变

化情景下四川省猕猴桃溃疡病菌分布情况"本文选

取了
.CKK

第五次评估报告公布的
6KC#&"

情景#

6KC!&1

情景和
6KC%&1

情景"

#3)3

年代#

#313

年

代#

#323

年代和
#3%3

年代四个未来时段进行分析"

定量描述了适生区的变化$

6KC#&"

情景下"全球

范围内促进能源结构改变"大力推广生物能源"生态

环境得到巨大改善"温室气体排放最低"全球平均温

度上升最少'

6KC%&1

情景下温室气体排放量大"缺

乏应对气候变暖的有效措施"技术革新率低"导致全

球能源需求最高"全球平均温度上升最多"生态环境

改善甚微'

6KC!&1

情景为中等稳定排放情景+

!1

,

$

研究结果表明与当前情景相对比发现"三种气候情

景下高适生区和低适生区区域面积均显著增加"中#

高适生区质心总体上均向西北方向移动$说明未来

气候变暖将使病菌适生范围扩大"更利于病菌越冬

和生长繁殖$因此未来四川盆地具备猕猴桃溃疡病

大暴发的气候条件"防控任务依旧艰巨$

猕猴桃为猕猴桃溃疡病菌的唯一寄主"不同品

种对猕猴桃溃疡病的抗性存在显著性差异"其分布

很大程度上取决于寄主品种的地理分布+

131#

,

$国内

外学者研究表明"美味系列猕猴桃品种对猕猴桃溃

疡病抗性高于中华系列$目前四川省猕猴桃主栽品

种为以-红阳)为代表的中华系列"占总面积比例达

%)&14

"且有不断增加趋势$张杰等+

1)

,模拟了中华

猕猴桃在中国潜在分布及气候变化下潜在扩散地理

*

1!

*



#3#3

范围"结果表明"在四川高适生区面积将由当前的

$)&2!

万
'(

#增加至
#313=

的
$"&!0

万
'(

#

$本文

中模拟的当前猕猴桃溃疡病菌高适生区面积为

%&!$

万
'(

#

"

#313=

的适生面积范围为
$$&$%

万
'(

#

!

$!&0)

万
'(

#

"表明随着气候变化"猕猴桃溃疡病菌

的适生范围有随寄主不断扩大的可能性"特别是二

者重合区域在引扩种此类品种时应更为重视不同抗

性品种布局$张丽芳等+

1!

,利用遥感技术从地形#气

候#土壤#植被等
!

个方面分析了苍溪红心猕猴桃在

四川的适宜性"结果可靠"为苍溪猕猴桃在四川省内

引扩种提供了依据$本文仅从气候适宜性角度预测

了该病菌在四川的适生分布"预测结果具有一定的

局限性$未来工作中"应利用多种手段研究四川省

主栽猕猴桃品种的适生性"综合分析寄主 病原物之

间的关系"从而更加准确地预测不同气候变化情景

下该病菌的潜在分布"为该病菌的有效监测和猕猴

桃的种植规划提供理论依据$
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