
　!"!#$ %&'%()++ &! 犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

收稿日期：　２０２０ ０３２４　　　修订日期：　２０２０ ０７ ０３
基金项目：　海南省自然科学基金青年基金（４２０ＱＮ３７１）；海南省南海气象防灾减灾重点实验室开放基金（ＳＣＳＦ２０２０１１）；海南省气象局技

术提升项目（ＨＮＱＸＪＳ２０２００７）
 通信作者 Ｅｍａｉｌ：ｎ．ｌｉ＠ｃａｔａｓ．ｃｎ

气候变化背景下橡胶树白根病在全球的适生区预测
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摘要　为明确橡胶树白根病在全球的适生区潜在分布，探究未来气候变化背景下该病适生区的时空变化趋势。本

研究利用基准时段（１９７０年－２０００年）和未来（２０４１年－２０８０年）的全球生物气候数据和该病地理分布信息，基于

最大熵模型预测未来该病适生区分布。结果表明：模型训练集和测试集受试者工作特征曲线下方面积值分别为

９６．５％、９４．２％，模拟精度较高。贡献率排名前三的主导环境因子是年均气温变化范围、最湿月降水量、昼夜温差月

均值。基准时段橡胶树白根病的全球中、高适生区主要集中在亚洲南部、太平洋岛国、非洲中西部、南美洲东北部等

地区。从基准时段到未来，亚洲、大洋洲、非洲和南美洲的中、高适生区分别有向西北、东北、中间和东南方向移动的

趋势，全球适生区质心位置有向西北方向移动的趋势，中、高适生区面积占比呈现增加趋势。该研究可为全球各地

区橡胶树白根病的检疫防治提供一定的参考依据。
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４７卷第４期 白蕤等：气候变化背景下橡胶树白根病在全球的适生区预测

　　近年来，国际上天然橡胶种植面积和产量持续

上升，但仍面临着供应不足的问题［１］。由白根病菌

犚犻犵犻犱狅狆狅狉狌狊犾犻犵狀狅狊狌狊（ＫＬ．）Ｉｍａｚ．引起的橡胶树

白根病是一种世界性病害，是影响天然橡胶产量的

重要病害之一［２］。该病于１９０４年在新加坡首次发

现，之后马来西亚、印度尼西亚、泰国、尼日利亚、科特

迪瓦等地均有发生，东南亚和西非橡胶园因该病造成

过重大损失［３４］。在中国于１９８３年在海南岛东太农

场橡胶林中首次发现该病，发病面积达到２６ｈｍ２，之

后在云南、广西等植胶区均报道有该病菌，被列为中

国进境检疫性病害［５］。橡胶树白根病病菌在土壤中

可长时间存活，菌丝附着在根皮表面，由于橡胶树根

茎可以延伸几米长，可导致周围健康的橡胶树被感

染［６］。该菌甚至可以侵染其他林木、果树，如柑橘、

茶、椰子、胡椒、咖啡、槟榔、菠萝蜜、油棕、木薯等［７］。

因此，预测橡胶树白根病未来适生区分布情况，进行

病害早期监测预警，及时采取正确检疫防治策略，对

保障橡胶树安全生产具有重要意义。

橡胶树白根病的发生与气温、降水等生物气候

变量密切相关。魏铭丽等［８］指出橡胶树白根病的传

播与降水等气象环境有关。贺春萍等［９］和Ｏｇｈｅｎｅｋ

ａｒｏ等
［１０］的研究表明，橡胶白根病菌菌丝在１０～３５℃

均能生长，最适温度２８～３０℃，温度＜５℃或＞４０℃病

原菌菌丝停止生长。

未来气候变化数据是预测物种地理分布的关

键［１１］。典型浓度路径（ＲＣＰｓ）情景数据能够科学地

预估不同温室气体排放下的未来气候变化情况［１２］。

耦合模式比较计划第五阶段（ＣＭＩＰ５）全球气候模式

是当前预估未来气候变化的主要工具，ＣＭＩＰ５提供

了内容丰富的气候模拟和预估数据集［１３］。通过研

究气候变化对病虫害适生区进行预测的模型有动态

模拟模型（ＣＬＩＭＥＸ）
［１４］、基于遗传算法的规则组合

预测模型（ＧＡＲＰ）
［１５］、生物气候分析系统模型

（ＢＩＯＣＬＩＭ）
［１６］、生态位因子分析模型（ＥＮＦＡ）

［１７］

以及最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）
［１８］等。其中 ＭａｘＥｎｔ模

型不受样本数量和偏差影响，对比其他预测模型该

模型预测结果较好［１９２０］。国内外学者利用未来气候

数据基于该模型已对马铃薯块茎蛾犘犺狋犺狅狉犻犿犪犲犪
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［２５］

等病虫害的潜在适生区进行了预测。

气候变暖增加农业热量资源，提高作物复种指

数，促使病虫害发生、分布范围及危害程度发生显著

变化。因此，预测气候变化对病虫害适生区分布的

影响，及时掌握病虫害的分布范围，完善病虫害防控

机制应是我们重视的问题。目前关于全球橡胶树白

根病的适生区预测方面的研究几乎没有。因此本研

究根据全球橡胶树白根病地理分布数据和影响其发

生的生物气候数据，利用 ＭａｘＥｎｔ模型确定影响其

分布的主导环境因子，结合在ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５和

ＲＣＰ８．５排放情景下ＣＭＩＰ５提供的５个常用且气

候情景齐全的大气环流模式（ＧＣＭｓ）的未来气候预

估数据，预测该病在未来（２０５０ｓ和２０７０ｓ）的潜在适

生区分布，评估气候变化对该病适生区分布的影响，

以期为充分做好全球橡胶树白根病的早期预测和防

治准备工作提供新的思路。

１　材料与方法

１．１　资料收集和整理

本研究从博物馆或标本馆中的标本记录、国内

外公开发表的相关论文论著２种途径获取全球橡胶

树白根病地理分布资料，经过筛选去除相同和极为

相近的地点后保留１９３个分布点。橡胶树白根病目

前广泛分布在亚洲和非洲植胶国家，包括中国（海

南、云南、广西）、马来西亚、印度尼西亚、泰国、印度、

斯里兰卡、柬埔寨、缅甸、菲律宾、科特迪瓦、安哥拉、

尼日利亚、喀麦隆、乌干达、塞拉利昂、埃塞俄比亚、

刚果、加蓬等地。

影响橡胶树白根病发生的环境因子的选择来自

ＷＯＲＬＤＣＬＩＭ（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ／）提

供的生物气候变量，共１９个，包括年平均温度、昼夜

温差月均值、等温性、温度季节性变化标准差、最暖

月最高温度、最冷月最低温度、年均气温变化范围、

最湿季度平均温度、最干季度平均温度、最暖季度平

均温度、最冷季度平均温度、年降水量、最湿月降水

量、最干月降水量、降水量季节性变化变异系数、最

湿季度降水量、最干季度降水量、最暖季度降水量、

最冷季度降水量，数据空间分辨率为２．５′。基准时

段生物气候变量为１９７０年－２０００年间的实测数

据。未来生物气候变量由ＣＭＩＰ５提供的ＢＣＣＣＳＭ１

１、ＣＣＳＭ４、ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ、ＭＲＩＣＧＣＭ３、ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ

这５个ＧＣＭｓ模式在ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５情景

下２０５０ｓ（２０４１年－２０６０年）和２０７０ｓ（２０６１年－

２０８０年）采用等权重集合平均方法处理后获取
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数据。

地图数据：采用世界地图（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．Ｇａｄｍ．

ｏｒｇ／）作为底图。

１．２　犕犪狓犈狀狋模型模拟及精度验证

将橡胶树白根病地理分布资料和影响该病发生

的环境因子数据导入ＭａｘＥｎｔ模型。随机选取７５％

该病分布点资料用于模型模拟，２５％该病分布点资

料用于模型验证。为避免由影响该病发生的环境因

子之间相关性引起的过拟合，对该模型进行两次模

拟，首次模拟采用刀切法检验影响该病发生的环境

因子与该病分布的相关性，剔除贡献率和排列重要

性均为０的因子，确定对该病分布有重要影响的环

境因子；第二次采用有重要影响的环境因子进行模

拟，最终得到橡胶树白根病适生区分布概率。

根据以假阳性率为横坐标和真阳性率为纵坐标

绘制成受试者工作特征（ＲＯＣ）曲线下的面积

（ＡＵＣ）值判断模型预测精度，其标准为：ＡＵＣ值在

（０，５０％］说明预测结果不准确；（５０％，７０％］说明预

测结果差；（７０％，９０％］说明预测结果一般；（９０％，

１００％］说明预测结果准确
［２６］。

１．３　橡胶树白根病适生性分析

在ＡｒｃＧＩＳ软件中运行模型模拟最终结果，利

用软件空间分析中的重分类工具，将模拟的橡胶树

白根病分布概率划分为４个等级：（０，０．１］为非适生

区；（０．１，０．３］为低适生区；（０．３，０．５］为中适生区；

（０．５，１］为高适生区
［２７］。进而得到橡胶树白根病在

全球的不同程度适生区分布图。

利用ＡｒｃＧＩＳ软件统计出橡胶树白根病不同时

期不同气候情景下各适生区面积、质心（指将橡胶树

白根病的分布范围缩小为单个中心点）位置。

２　结果与分析

２．１　犕犪狓犈狀狋模型精度评价

对ＭａｘＥｎｔ模型预测的橡胶树白根病适生区分

布进行精度验证的结果显示，该模型训练集的ＡＵＣ

值为９６．５％，模型测试集的ＡＵＣ值为９４．２％，均明

显高于随机预测分布模型的ＡＵＣ值（５０％）。表明

ＭａｘＥｎｔ模型预测出的橡胶树白根病潜在分布区域

是非随机存在的、有规律的，即模型对该病在全球的

适生区预测结果可信度较高。

２．２　影响橡胶树白根病发生的主导环境因子

刀切法分析显示，影响橡胶树白根病发生的主

导环境因子是年均气温变化范围、最湿月降水量、昼

夜温差月均值、最冷季度平均温度、温度季节性变化

标准差、最冷月最低温度、最湿季度降水量、年降水

量、降水量季节性变化变异系数、年平均温度、最暖季

度降水量、等温性、最暖季度平均温度。其中，贡献率

排名前三的主导环境因子是年均气温变化范围、最湿

月降水量、昼夜温差月均值，贡献率分别为２６．７％、

１７．４％、１０．２％；排列重要性排名前三的主导环境因

子分别是最冷季度平均温度、昼夜温差月均值、最湿

月降水量，排列重要性分别为３３．３、１５．８、７．２（表１）。

本研究以橡胶树白根病低、中适生区的分界值

为阈值，确定影响该病发生的主导环境因子适生范

围（表１）。其中，年均气温变化范围的适生值为＜

２１℃，最湿月降水量的适生值为＞２００ｍｍ，昼夜温

差月均值的适生值为６～１４℃，最冷季度平均温度

的适生值为＞１５℃。

表１　主导环境因子的贡献率、排列重要性和适生值范围

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犲狉犮犲狀狋，狆犲狉犿狌狋犪狋犻狅狀犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲犪狀犱狊狌犻狋犪犫犾犲狏犪犾狌犲狉犪狀犵犲狅犳犿犪犼狅狉犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉狊

主导环境因子

Ｍａｊｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

贡献率／％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔ

排列重要性

Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

适生值范围

Ｓｕｉｔａｂｌｅｖａｌｕｅｒａｎｇｅ

年平均温度Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １．８ ５．２ ＞１７℃

昼夜温差月均值 Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｒａｎｇｅ １０．２ １５．８ ６～１４℃

等温性Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ １．３ ３．２ ＞０．３５

温度季节性变化标准差Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ×１００） ９．８ ６．３ ＜４．８

最冷月最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｌｄｅｓｔｍｏｎｔｈ ８．３ ６．６ ＞１０℃

年均气温变化范围Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｎｕａｌｒａｎｇｅ ２６．７ ４．７ ＜２１℃

最暖季度平均温度 Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗａｒｍｅｓｔｑｕａｒｔｅｒ １．１ ４．３ ２１～３１℃

最冷季度平均温度 Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｌｄｅｓｔｑｕａｒｔｅｒ １０．１ ３３．３ ＞１５℃

年降水量Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ３．６ ５．９ ＞１０００ｍｍ

最湿月降水量Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｗｅｔｔｅｓｔｍｏｎｔｈ １７．４ ７．２ ＞２００ｍｍ

降水量季节性变化变异系数Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ） ３．６ １．９ ＜１１０％

最湿季度降水量Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｗｅｔｔｅｓｔｑｕａｒｔｅｒ ４．７ ０．８ ＞５００ｍｍ

最暖季度降水量Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｗａｒｍｅｓｔｑｕａｒｔｅｒ １．４ ４．６ ＞２８０ｍｍ
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２．３　基准时段橡胶树白根病在全球的适生区分布

图１为基于ＭａｘＥｎｔ模型预测基准时段生物气

候条件适宜全球橡胶树白根病菌存活区域与程度，

适生性越高代表生物气候条件越适宜橡胶树白根病

病菌存活，中度以上适生区都是橡胶树白根病发生

与防控的重点区域。

在亚洲，橡胶树白根病中、高适生区主要集中

在中国南部地区、越南、老挝、柬埔寨、泰国、马来

西亚、缅甸、文莱、菲律宾、东帝汶、新加坡、印度尼

西亚、斯里兰卡、孟加拉国、印度南部沿海地区。

在大洋洲，橡胶树白根病中、高适生区主要集中在

所罗门群岛、斐济、巴布亚新几内亚等太平洋岛

国；低适生区分布在澳大利亚北部沿海局部地区、

新西兰北部及沿海地区。在欧洲，大部分地区生物

气候条件不适宜橡胶树白根病发生，低适生区主要

集中在意大利、希腊、西班牙等国沿地中海部分地

区以及葡萄牙西部沿海地区。在非洲，橡胶树白根

病中、高适生区主要集中在１２°Ｎ至１５°Ｓ之间的加

纳、几内亚、塞拉利昂、尼日利亚、利比里亚、多哥、

安哥拉、科特迪瓦、加蓬、贝宁、刚果、喀麦隆等中

西部沿海地区和坦桑尼亚、乌干达等东南部地区。

在南美洲，橡胶树白根病中、高适生区主要集中在

秘鲁、巴西、哥伦比亚、圭亚那、玻利维亚、厄瓜多

尔、委内瑞拉等东北部地区；在北美洲，橡胶树白

根病中、高适生区主要集中在墨西哥南部、危地马

拉、古巴等地区。

图１　基准时段下橡胶树白根病在全球的适生区分布

犉犻犵．１　犠狅狉犾犱狑犻犱犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狌犻狋犪犫犾犲犪狉犲犪犳狅狉狉狌犫犫犲狉狋狉犲犲狑犺犻狋犲狉狅狅狋犱犻狊犲犪狊犲犻狀狋犺犲犫犪狊犲犾犻狀犲

　
２．４　未来气候情景下橡胶树白根病在全球适生区预测

２０５０ｓ（２０４１年－２０６０年）和２０７０ｓ（２０６１年－

２０８０年）不同气候情景（ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５）

下全球橡胶树白根病的潜在适生区分布如图２所

示，与基准时段的适生区分布情况（图１）相比，在

ＲＣＰ２．６情景下，非洲中西部沿海地区和东南部沿

海地区橡胶树白根病适生等级呈现上升趋势，如科

特迪瓦中南部由低适生区变成高适生区，坦桑尼亚

中南部由中适生区变成高适生区；北美洲东南部地

区橡胶树白根病适生等级呈现下降趋势，如古巴由

高适生区或中适生区变成中适生区或低适生区。在

ＲＣＰ４．５情景下，中国云南省和广东省、马来西亚南

部、新加坡西部和印度尼西亚苏门答腊岛西北部地

区橡胶树白根病适生等级均呈现下降趋势，如马来

西亚南部由中适生区变成低适生区，中国云南省西

南部部分地区由高适生区变成中适生区。在

ＲＣＰ８．５情景下，亚洲南部大多数国家地区橡胶树

白根病适生等级呈现上升趋势，如文莱由低适生区

变成高适生区，中国台湾省中西部地区由中适生区

变成高适生区；大洋洲的太平洋岛国橡胶树白根病

适生等级呈现上升趋势，如巴布亚新几内亚北部由

低适生区变成高适生区；南美洲北部地区橡胶树白

根病适生等级呈现下降趋势，如委内瑞拉中西部由

高适生区变成中适生区或低适生区，巴西北部由中
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适生区变成低适生区。从基准时段至２０５０ｓ至

２０７０ｓ，亚洲、大洋洲、非洲、南美洲橡胶树白根病中、

高适生区分别有向西北、东北、中间和东南方向移动

的趋势。

为了更准确地分析全球橡胶树白根病适生区在

２０５０ｓ和２０７０ｓ不同气候情景下的变化趋势，选用适

生区质心变化（图３）表示。结果显示，在基准时段和

未来气候情景下橡胶树白根病适生区质心均位于亚

洲，基准时段的质心位于印度尼西亚马鲁古省（８．３°Ｓ，

１３０．８°Ｅ）；在ＲＣＰ２．６情景下２０５０ｓ和２０７０ｓ的质

心分别位于越南东部沿海地区的河静省（１８．３°Ｎ，

１０５．８°Ｅ）和 安省（１８．６°Ｎ，１０５．７°Ｅ）；在ＲＣＰ４．５

情景下２０５０ｓ和２０７０ｓ的质心分别位于印度西部沿

海地区的喀拉拉邦的（９．９°Ｎ，７６．６°Ｅ）和（１１．９°Ｎ，

７５．７°Ｅ）；在ＲＣＰ８．５情景下２０５０ｓ和２０７０ｓ的质心

分别位于中国海南岛东北部沿海地区文昌市的

（１９．６°Ｎ，１１１°Ｅ）和（１９．８°Ｎ，１１０．９°Ｅ）。基准时段

到未来（２０５０ｓ和２０７０ｓ）不同气候情景下该病适生

区质心位置有向西北方向移动的趋势，质心移动距

离为３４２２．６～５８７０．９ｋｍ。

图２　未来不同气候情景下全球橡胶树白根病的潜在适生区分布
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图３　未来气候情景下全球橡胶树白根病适生区质心分布情况
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４７卷第４期 白蕤等：气候变化背景下橡胶树白根病在全球的适生区预测

　　从全球橡胶树白根病非、低、中、高适生区相对

面积比预测结果（表２）可知，从基准时段至２０５０ｓ至

２０７０ｓ，相同的气候情景下，中、高适生区面积占比呈

现增加趋势。对比基准时段全球橡胶树白根病各适

生区占比情况，２０５０ｓ和２０７０ｓ在同一气候情景下，

低、中、高适生区面积占比均呈现增加趋势，非适生

区面积占比呈现减少趋势。

表２　全球橡胶树白根病各等级适生区相对面积比

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狏犲狉犪狋犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犻狋犪犫犾犲犪狉犲犪狊犳狅狉狉狌犫犫犲狉狋狉犲犲狑犺犻狋犲狉狅狅狋犱犻狊犲犪狊犲犻狀狋犺犲狑狅狉犾犱

适生区类型

Ｓｕｉｔａｂｌｅａｒｅａｔｙｐｅ

适生区相对面积比／％　Ｒｅｌａｔｉｖｅｒａｔｅｏｆｓｕｉｔａｂｌｅａｒｅａ

１９７０年－

２０００年

ＲＣＰ２．６

２０５０ｓ ２０７０ｓ

ＲＣＰ４．５

２０５０ｓ ２０７０ｓ

ＲＣＰ８．５

２０５０ｓ ２０７０ｓ

高适生区 Ｈｉｇｈｓｕｉｔａｂｌｅａｒｅａ ２．２ ２．２ ２．４ ２．３ ２．４ ２．２ ２．４

中适生区 Ｍｉｄｄｌｅｓｕｉｔａｂｌｅａｒｅａ ４．５ ５．０ ５．０ ４．９ ５．０ ４．７ ５．０

低适生区Ｌｏｗｓｕｉｔａｂｌｅａｒｅａ ８．３ ８．３ ８．４ ８．７ ８．４ ８．５ ８．４

非适生区Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅａｒｅａ ８５．０ ８４．５ ８４．２ ８４．１ ８４．２ ８４．６ ８４．２

３　讨论

本研究使用ＭａｘＥｎｔ模型预测全球橡胶树白根

病的适生区分布情况，通过ＡＵＣ参数评估，预测准

确性较高。说明该模型对于橡胶树白根病适生区预

测是可行的。贡献率和排列重要性排名前三的主导

环境因子是年均气温变化范围、最湿月降水量、昼夜

温差月均值、最冷季度平均温度。与前人研究结论有

相似之处，如贺春萍等［９］和Ｏｇｈｅｎｅｋａｒｏ等
［１０］研究表

明橡胶树白根病的发生发展受温度的影响，魏铭丽

等［８］指出橡胶树白根病的发展与降水关系密切。

本研究表明基准时段全球橡胶树白根病的适生

区主要集中在亚洲南部、太平洋岛国、非洲中西部、

南美洲东北部等地区。这与魏铭丽等［８］指出的橡胶

树白根病病原菌危害分布一致，也与刘少军等［２８］预

测的全球天然橡胶种植的潜在气候适宜地区大体一

致，可能是因为橡胶树白根病在全球大部分植胶区

都有可能发生［３］，故存在橡胶树白根病适生区与橡

胶树种植适宜区有相似的可能。

本研究表明未来气候变化下橡胶树白根病适生

区质心位置从南半球的印度尼西亚移动到北半球的

中国海南、越南、印度。这可能是因为未来气候变化

下北半球增温速度比南半球快［１２］，气候变暖导致农

业气候带移动，寄主迁移到新的地区，可能会产生新

的病菌或导致某些病菌消失；病菌跟随迁移的寄主

可能会感染以前未接触过的作物，进而扩大寄生范

围［２９３０］。在边缘性气候条件下种植的橡胶树易受气

候变化的影响，气候变化可能使其种植适宜区扩大，

也可能导致病虫害暴发［３１］。刘少军等［３２］和李宁

等［３３］从不同角度阐述了中国橡胶树种植区有向北

移动的可能，橡胶树白根病也可能随着寄主橡胶树

移动并扩大侵染区域。

本研究表明随着全球气候变化，橡胶树白根病

发生范围在全球的中、高适生区有继续扩大的可能，

但是部分基准时段为高适生区的地方随着气候变化

成为中适生区或低适生区，如中国云南省西南部部

分地区由高适生区变成中适生区。这与刘少军

等［３４］研究发现中国橡胶树种植中、高适宜区面积随

着未来气候变化均有增加趋势，其中云南省的景洪、

勐腊等地将由现在的高适宜区转变为中适宜区的结

论有相似之处。因此，橡胶树白根病在基准时段和

未来都有可能发生的关键区域，应采取合理的措施

灭除病菌，阻止其向其他地区扩散；对于基准时段尚

未发生的、未来可能发生的敏感区域，要做好病原菌

的检测预防工作，早发现、早消除。

本研究采用多个大气环流模式集合平均的方法

对未来气候情景数据进行处理，不仅可以降低或消除

单一大气环流模式的不确定性，还可以提高气候变化

信息的可信度［３５３６］。对比以往研究气候变化对病虫

害的适生性分析选用单一气候模式的气候情景数据，

该方法更好地反映整个研究区域的变化，对未来生物

气候变量数据处理的效果更佳。但是没有考虑橡胶

林土壤、管理措施等其他环境因子对该病分布的影

响。另外，结合使用多种适生区模型可能得到更好的

模拟结果。因此，综合使用多种适生区模型考虑多个

因子的影响更全面的模拟评价是后续的研究方向。
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