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三峡库区松材线虫病扩张速度对人为活动的响应

洪承昊１，２，陈京元２，赵　 勇３，宋德文４，陈桂芳５，张星耀６，∗
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摘要：松材线虫病是我国森林重要的检疫性病害，除自然媒介天牛传播，人为因素介导的传播在松材线虫病扩散和蔓延中起着

至关重要的作用。 选择在我国松材线虫病的重点发生区域三峡库区，研究马尾松林景观格局和以人为活动强度为主要因子的

松材线虫病扩散规律，尝试揭示松材线虫病扩散机制。 结果显示三峡库区的疫点数在近年有上升趋势，各地区发病率得到一定

控制；在疫区和非疫区，马尾松林斑块聚合度最大的是非疫区的大渡口，为 ９８．６４０６；斑块分离度最大的是非疫区的秭归，为
０．９３１８；方差分析结果显示马尾松林景观格局和松材线虫病之间没有相关性。 进一步研究了松材线虫病和人为活动强度的联

系，结果显示松材线虫病发病率和地区路网密度、人口总量具有较强的相关性，和地区 ＧＤＰ、货运周转量相关性小。 宜昌的松

材线虫病发病率和路网密度的相关系数为 ０．９８５， 和人口总数的相关系数为 ０．８６６；重庆的松材线虫病发病率和路网密度相关

系数为 ０．９２４，和人口总数相关系数为 ０．９９９；其次基于路网密度和人口总数，对三峡库区松材线虫病疫情在未来十年进行了预

测，结果显示随着路网密度和人口总数的扩增，宜昌松材线虫病也将呈现逐步增大的趋势，Ｒ２值为 ０．９１９ 和 ０．６３７；重庆发生趋

势一致，Ｒ２值为 ０．９７６ 和 ０．９９２。
关键词：松材线虫病；马尾松林景观；人为因子；路网密度；人口总数；发生趋势
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松材线虫病的逐步扩散和侵入已经成为不争的事实，被国家列为重大森林生物灾害［１⁃２］，松材线虫病通

过媒介昆虫—松褐天牛（Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ Ｈｏｐｅ）在进行补充营养过程中，将松材线虫传入寄主体内，从
而引起寄主植株衰弱萎蔫直至枯死，整个过程仅需数月。 截止 ２０１５ 年，松材线虫病疫点已达 １６ 省份的 １８７
个区域，范围和程度越发严重。 针对松材线虫病及其媒介昆虫个体的研究较多，然而控制效果却不理想，反而

危害范围逐年扩大。 人为干预的间接传播被认为是导致其远距离扩散的重要机制，疫木制品在人类活动通路

（铁路、河流等）上的运输，人口密度、经济发展程度等都显著的影响松材线虫病的扩散［３⁃５］。 因此研究人为活

动等因素是控制松材线虫病的重要手段。 从景观尺度研究有害生物，寻求新的解决办法已经受到研究学者的

重视［６⁃８］，从景观水平对森林病虫灾害的侵入和扩散，以及和景观格局之间的已有研究，对揭示森林病虫灾害

的成因和防控具有重要意义［９⁃１０］。
斑块、廊道和基质是景观的重要组成部分，廊道作为景观中唯一起到连接和传播作用的要素，生态作用显

著［１１］。 随着城市化的快速发展，生态资源和环境问题之间的矛盾日益突出，土地的利用格局转换也异常频

繁，廊道作用逐渐受到越来越多学者的重视，廊道本身有着双重作用，一来可以起着生态屏障作用，阻断廊道

两侧的生物流和能量流，另一方面，廊道也起着连接斑块，形成通路，促进斑块间的能量流和生物流的作

用［１２⁃１３］；也因此，造成松材线虫病等重大森林病虫灾害扩散传播逐渐加剧，廊道的生态功能与廊道的规模、数
量、结构和格局密切相关。 廊道从属性上可以分为自然廊道和人工廊道，如江河等属于自然廊道，道路和树篱

等属于人工廊道。 松材线虫病的传播和扩散受人为活动影响较大，因此研究廊道对揭示松材线虫病的传播扩

散规律和防控具有重要意义。 本研究以三峡库区为研究对象，重点研究廊道的空间格局和松材线虫病之间的

关系，为从景观尺度研究和控制松材线虫病提供理论支持［１４⁃１５］。

１　 材料和方法

１．１　 研究地概况

三峡库区东起湖北宜昌，西至四川省江津，地理范围 １０６°—１１０°５０′Ｅ，２９°１６′—３１°２５′Ｎ，涵盖湖北巴东

县、夷陵、秭归和重庆渝北、长寿巫溪等 １９ 个县市，面积总和约 ５．４ 万 ｋｍ２ ［１６］。 库区地处我国地势第二级阶梯

的东缘，地貌区划为板内隆升蚀余中低山地，总体地势西高东低，库区内有我国主要干流长江。 库区内河谷平
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坝约占总面积的 ４．３％，丘陵占 ２１．７％，山地占 ７４％。 库区地处亚热带的北缘，年平均气温为 １７—１９℃，年降水

量 １０００—１２５０ ｍｍ。 库区现在广泛分布的是针叶林、针阔混交林、落叶阔叶林、灌丛和草丛等退化生态系统类

型［１７］。 三峡地区的针叶林主要为马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林等，针阔混交林常见的有马尾松、栓皮栎混

交林。
１．２　 数据来源和方法

１．２．１　 数据来源

松材线虫病危害数据来源于湖北省森林病虫害防治检疫总站和重庆市林业科学研究院，由于宜昌市

２００６ 年开始确定有疫点，因此起止年份为 ２００６ 年到 ２０１５ 年，由于松材线虫病以侵入马尾松林形成危害，因
此统计和分析都以马尾松林被害情况反应松材线虫病情况，包括被害面积和被害株数。 矢量数据来源于湖北

省林业调查规划院和中国科学院资源环境科学数据中心（含全国马尾松林分布数据）。 国民经济数据和公路

通路里程数据来源于宜昌市和重庆市统计年鉴，统计年份起止为 ２００６ 年到 ２０１５ 年。
１．２．２　 分析方法

根据三峡库区历年松材线虫病疫点发生情况，主要将库区分为东西两段即宜昌段和重庆段，巴东县松材

线虫病发生量小，本研究暂时未计入考虑。 以两区域县市区为单位进行统计，基于矢量数据，在 ＡｒｃＧＩＳ［１８］ 平

台下，以大尺度绘制 ２００６、２０１０ 和 ２０１５ 年的疫点分布图；以乡镇为单位，统计 ２００６ 到 ２０１５ 年的疫点个数，以
在更小的尺度描述松材线虫病危害的情况。 以乡镇为单位统计疫点发病率，即实际发生面积和单位内松林面

积之比代表松材线虫病发生程度。
将研究区域划分为疫点区域和非疫点区域，根据截止到 ２０１５ 年国家林业局发布的疫点公告，研究区疫点

区域有 ９ 个，分别是猇亭、点军、宜都、夷陵、云阳、长寿、巴南区、万州和涪陵；非疫点区域有 １８ 个，分别是伍家

岗、宜昌市辖区、西陵区、兴山、当阳、秭归、大渡口、江北、巫山、九龙坡、巫溪、南岸、江津、渝北、奉节、开县、丰
都和石柱。 在 ＡｒｃＧＩＳ 平台支持下，将各研究区马尾松林转换为矢量数据，结果导入 Ｆｒａｇｓｔａｔｅｓ 平台，分析类型

尺度下景观格局差异，选取马尾松林面积（ＣＡ）、分离度指标选取斑块个数（ＮＰ）、斑块密度（ＰＤ）和分离度

（Ｄｉｖｉｓｉｏｎ），聚合度指标选取斑块形状指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ ＬＳＩ）和斑块聚合度指数（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ
ＡＩ），采用单侧方差分析疫点区域和非疫点区域。

选择代表区域国民经济和社会发展程度的指标描述当地人类活动强度，以通车公路里程、ＧＤＰ 总量、人
口密度和货运总量 ４ 个指标，选取 ２００６ 年到 ２０１５ 年 １０ａ 统计数据。 直观反应出三峡库区近 １０ 年人类活动

强度的变化。 通过因子分析、主成分分析确定人为活动强度因子中对松材线虫病影响最大的因素。 确定影响

松材线虫病的主要人为因素，并通过预测模型对未来 １０ 年松材线虫病发生趋势做出评估［１９］。

２　 结果和分析

２．１　 库区松材线虫病扩张趋势

３ 个时期松材线虫病的疫点空间分布格局见图 １，从图中可以看出 ２００６ 年到 ２０１０ 年期间，在宜昌市将秭

归县的疫点拔除，重庆市没有明显的县市受到侵入成为疫点；然而 ２０１０ 年到 ２０１５ 年期间，重庆市却增加了一

个地区，巴南区，且发生较为严重，宜昌市又将点军区和猇亭区两个疫点疫情控制较好，没有出现危害。 从图

中看出，疫点的分布主要沿着长江流域，对长江流域两岸的生态安全造成极大的威胁，由于该流域处于我国中

西部地区，地市起伏大，多为丘陵山区，一旦山林遭遇破坏，极易造成大面积的山体滑坡等地质灾害。
在以地区乡镇为单位进行统计后，宜昌市松材线虫病乡镇疫点数从 ２００６ 年到 ２０１５ 年呈现稳步减少的趋

势，２００９ 年个数最多有 ９ 个，２０１５ 年个数最少仅有 ６ 个；重庆市则在该时期变化波动大，呈现疫点增多的趋

势，从 ２００５ 年最少的 ２４ 个疫点乡镇到 ２０１５ 年疫点乡镇 ５５ 个。 从危害率看，宜昌市松材线虫病危害率呈现

减小的趋势，２０１０ 年危害率最高为 ０．４１１４％，除去刚发现松材线虫病确定为疫点年份的 ２００６ 年外，２０１５ 年最

小危害率仅为 ０．２４３５％；重庆市松材线虫病危害率呈现先降低后增大的趋势，且增大趋势明显，最低年份是
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图 １　 ２００６ 到 ２０１５ 年 ３ 个时期库区松材线虫病分布情况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｎｅｗｏｏｄ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１５

２０１０ 年为 ０．２９１１％，最高的是 ２０１５ 年为 ０．５４５０％（图 ２）。
２．２　 疫点和非疫点区域景观格局

在相同行政尺度下比较疫区和非疫区的马尾松林景观格局（图 ３），选取研究区域马尾松林面积、斑块数、
斑块密度、斑块分离度、斑块形状指数和斑块聚合度指数在类型水平下比较差异。

图 ２　 研究区 ２００６—２０１５ 年疫点和危害情况

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｔｏｗｎ ａｎｄ ｈａｒｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ

２０１５

图 ３　 疫区和非疫区马尾松林景观格局情况

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ａｎｄ

ｎｏｎ⁃ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｔｏｗｎｓ

结果见表 １，可知，松林面积最大的地区是当阳，达到 ６８２６１ｈｍ２，最小的是伍家岗地区为 ６１５ｈｍ２；马尾松

林斑块个数最多的是石柱，有 ３５ 个，最小的是西陵只有 １ 个。 斑块密度最大的是宜昌市市辖区为 ０．８５４７，是
非疫区，最小的是长寿，仅为 ０．０２６８，是疫点区域；斑块分离度最大的是秭归，为 ０．９３１８，是非疫区，最小的是大

渡口和西陵，因为仅有一个马尾松林斑块，为 ０，是非疫区；斑块形状指数最大的是石柱，为 ８．８０３２，最小的是

大渡口，为 １．５０６５，都是非疫区；斑块聚合度最大的是大渡口，为 ９８．６４０６，最小的是伍家岗。 为 ９２．３７２９，都是

非疫区；通过单侧方差分析，显著性水平在 ０．０５，马尾松林面积结果显示，Ｆ 值为 ２．３８９０１，Ｐ 值为 ０．１３４７６，疫
区和非疫区差异不显著；分析斑块个数结果表明，Ｆ 值为 １．２３８４１，Ｐ 值为 ０．２７６３６，疫区和非疫区差异不显著；
分析斑块密度结果表明，Ｆ 值为 ０．９４９８２，Ｐ 值为 ０．３３９１，疫区和非疫区差异不显著；分析斑块形状指数结果表

明，Ｆ 值为 ２． ９８９０８，Ｐ 值为 ０． ０９６１６，疫区和非疫区差异不显著；分析斑块分离度指数结果表明，Ｆ 值为

２．１６４８７，Ｐ 值为 ０．１５３６７，疫区和非疫区差异不显著；分析斑块聚合度指数结果表明，Ｆ 值为 ０．００８６５，Ｐ 值为

０．９２６６６，疫区和非疫区差异不显著；
２．３　 人为活动强度变化及主成分分析

选择研究区宜昌市和重庆市全市的 ＧＤＰ、人口总数、货运总量和通车公路里程为研究因子。 通过 ２００６ 至

２０１５ 年 １０ 年间的变化，见图 ４，得知宜昌市和重庆市 ＧＤＰ 总量都呈增加的趋势，宜昌市从 ２００６ 年 ６９４．９１ 亿

元增加到 ２０１５ 年 ３３８４．８ 亿元，重庆市 ＧＤＰ 增速更明显，从 ３９０７．２３ 亿元增加 １５７１９．７２ 亿元；路网密度两市在
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１０ 年间密度越来越大，宜昌市从每平方公里 １．１８４５ ｋｍ 增加到 １．３６３２ ｋｍ，重庆市路网密度高于宜昌市，从每

平方公里 １．２１７２ ｋｍ 增加到 １．５５１５ ｋｍ；人口总数上，１０ 年间变化不大，重庆市有所增加；货运周转量方面，两
市都明显的显现增加的趋势，宜昌市从 ２００６ 年 ５１．０４ 亿 ｔ ／ ｋｍ 增长到 ２０１５ 年 ５２２．２２ 亿 ｔ ／ ｋｍ，重庆市的增幅更

大，从 ８２１．３８ 亿 ｔ ／ ｋｍ 增长到 ２７８３．０４ 亿 ｔ ／ ｋｍ，仅仅在 ２０１３ 年有所降低。

表 １　 疫点和非疫点区域马尾松林景观格局比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｔｏｗｎｓ

区域类型
Ａｒｅａ ｔｙｐｅ

区县
Ｒｅｇｉｏｎ

景观面积
ＣＡ

景观数目
ＮＰ

斑块密度
ＰＤ

形状指数
ＬＳＩ

分离度
ＤＩＶＩＳＩＯＮ

聚合度指数
ＡＩ

疫点区域 猇亭 １６６５ ５ ０．３００３ ２．８５３７ ０．６５７３ ９５．３２０２
Ｅｐｉｄｅｍｉｃ ａｒｅａ 点军 ３７９０ ４ ０．１０５５ ２．８６２９ ０．７４８３ ９６．９０１８

长寿 １４９２８ ４ ０．０２６８ ５．２３６７ ０．１７３２ ９６．４９４５
宜都 ２６６９０ ２０ ０．０７４９ ６．０３０６ ０．８８３ ９６．８９９３
云阳 ２４１７２ ２０ ０．０８２７ ６．２０５８ ０．８９６５ ９６．６２９４
夷陵 ５１７７２ ３４ ０．０６５７ ７．９４０８ ０．９３１１ ９６．９２９８

巴南区 １８３２７ １３ ０．０７０９ ７．９７７９ ０．８５８５ ９４．８０２５
万州 ６６６５０ ２３ ０．０３４５ ８．０４０６ ０．９０１２ ９７．２５８７
涪陵 ５０１９８ ２３ ０．０４５８ ８．０６２４ ０．８９３６ ９６．８２７３

非疫点区域 大渡口 １４７３ １ ０．０６７９ １．５０６５ ０ ９８．６４０６
Ｎｏｎ⁃ｅｐｉｄｅｍｉｃ ａｒｅａ 市辖区 ２３４ ２ ０．８５４７ １．５１６１ ０．００８５ ９６．３３８７

西陵 ２１０５ １ ０．０４７５ １．５２１７ ０ ９８．８３４４
江北 ２３６８ ２ ０．０８４５ ２．２７５５ ０．４９９８ ９７．３０４９
巫山 ３７６７ ８ ０．２１２４ ２．５２０３ ０．１６０８ ９７．４７６７

伍家岗 ６１５ ３ ０．４８７８ ２．８ ０．５２６８ ９２．３７２９
九龙坡 ３８０８ ２ ０．０５２５ ２．９３５５ ０．３５５１ ９６．７９６６
巫溪 ５５７３ ５ ０．０８９７ ３．１８ ０．７６２１ ９７．０２６２
南岸 ３７８１ ５ ０．１３２２ ３．４６３４ ０．７１２１ ９５．９２６９
江津 ２６４３ ７ ０．２６４９ ４．７５７３ ０．６８２２ ９２．５３３３
渝北 ９２７３ ８ ０．０８６３ ５．４３５２ ０．７７５４ ９５．３３５９
兴山 ２１４７２ １７ ０．０７９２ ５．７６５３ ０．８７７１ ９６．７１５１
奉节 ３９８５４ １５ ０．０５０２ ５．８４６８ ０．７７９２ ９７．１７５
开县 ２６５０２ １０ ０．０３７７ ６．１１６６ ０．８０８ ９６．８３３６
秭归 ２３０５５ ２５ ０．１０８４ ６．４４４１ ０．９３１８ ９６．３８６９
丰都 ３７３９８ ２４ ０．０６４２ ７．７３３９ ０．８６８１ ９６．４９７７
当阳 ６８２６１ ３３ ０．０４８３ ８．３３４６ ０．８４２１ ９７．１７９４
石柱 ３４２７４ ３５ ０．１０２１ ８．８０３２ ０．９５２ ９５．７５３７

　 　 ＣＡ：斑块面积 Ｃｌａｓｓ ａｒｅａ；ＮＰ：斑块个数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ；ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｄｉｖｉｓｉｏｎ：分割指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＬＳＩ：斑块形

状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ；ＡＩ：斑块聚合度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

图 ４　 ２００６—２０１５ 年人为活动因子变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１５
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通过因子分析法，宜昌的取样足够度的 ＫＭＯ 值大于 ０．７，拒绝原假设相关系数为 ０，适合做因子分析，得
到相关矩阵图（表 ２），发病率和路网密度的相关系数为 ０．９８５，和人口总数的相关系数为 ０．８６６；公因子方差显

示松材线虫病发病率、路网密度和人口数初始值和提取值均为 １，表明两个因子可以代表发病率，因子分析结

果有效。 解释的总方差（主成分分析法）结果显示，表 ３，发病率和路网密度两项因子特征值大于 １，且累计贡

献达到 ９６．７４８％，而 ＧＤＰ、货运周转量和人口总数初始特征值分别为 ０．１３１、０．０２３ 和 ０．０１１。

表 ２　 多因子相关矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

发病率
Ｍｏｒｂｉｄｉｔｙ

路网密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｏａｄ ｎｅｔ ｗｏｒｋ

人口总数
Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

相关矩阵 宜昌市 发病率 １．０００ ０．９８５ ０．８６６

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ 路网密度 ０．９８５ １．０００ ０．８６３

人口 ０．８６６ ０．８６３ １．０００

重庆市 发病率 １．０００ ０．９２４ ０．９９９

路网密度 ０．９２４ １．０００ ０．９３３

人口 ０．９９９ ０．９３３ １．０００

表 ３　 多因子分析主成分分析（解释的总方差⁃宜昌）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （Ｙｉｃｈａｎｇ）

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值
Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

提取平方和载入
Ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ａｎｄ ｌｏａｄ

旋转平方和载入
Ｒｏｔａｔｅ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ａｎｄ ｌｏａｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

方差的 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

累积 ／ ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

方差的 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

累积 ／ ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

方差的 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

累积 ／ ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ

１ ３．７９７ ７５．９３９ ７５．９３９ ３．７９７ ７５．９３９ ７５．９３９ ３．７３６ ７４．７２８ ７４．７２８

２ １．０４０ ２０．８０８ ９６．７４８ １．０４０ ２０．８０８ ９６．７４８ １．１０１ ２２．０２０ ９６．７４８

３ ０．１２８ ２．５５３ ９９．３０１ ０．１２７ ２．５５３ ９９．３００ ０．３７４ ７．４８２ ９９．２８７

４ ０．０２４ ０．４７１ ９９．７７２ ０．０２３ ０．４７１ ９９．７７２ ０．０２３ ０．４６６ ９９．７５３

５ ０．０１１ ０．２２８ １００ ０．０１１ ０．２２７ １００ ０．０１２３ ０．２４６ １００

　 　 提取方法：主成份分析

重庆市结果显示，表 ４，取样足够度的 ＫＭＯ 值 ０．７５６，拒绝原假设相关系数为 ０，适合做因子分析，相关矩

阵结果显示发病率和路网密度相关系数为 ０．９２４，和人口总数相关系数为 ０．９９９；公因子方差的提取值均为 １，
表明可以代表发病率，可以用路网密度和人口总数趋势代表松材线虫病发病率的高低，相关性高，解释的总方

差（主成分分析法）显示发病率大于 １，路网密度接近 １，累计贡献率达到 ９８％以上。 ＧＤＰ、货运周转量和人口

总数初始特征值分别为 ０．０５９、０．０１６ 和 ０．００１。

表 ４　 多因子分析主成分分析（解释的总方差⁃重庆）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ）

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值
Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

提取平方和载入
Ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ａｎｄ ｌｏａｄ

旋转平方和载入
Ｒｏｔａｔｅ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ａｎｄ ｌｏａｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

方差的 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

累积 ／ ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

方差的 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

累积 ／ ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

方差的 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

累积 ／ ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ

１ ４．０９７ ８１．９３９ ８１．９３９ ４．０９７ ８１．９３９ ８１．９３９ ３．７３４ ７４．６８０ ７４．６８０

２ ０．８２７ １６．５３６ ９８．４７４ ０．８２７ １６．５３６ ９８．４７４ １．１８６ ２３．７１９ ９８．３９９

３ ０．０５９ １．１８５ ９９．６５９ ０．０５９ １．１８５ ９９．６５９ ０．０６１ １．２１６ ９９．６１５

４ ０．０１６ ０．３２９ ９９．９８９ ０．０１６ ０．３２９ ９９．９８９ ０．０１９ ０．３７３ ９９．９８９

５ ０．００１ ０．０１１ １００ ０．００１ ０．０１１ １００ ０．００１ ０．０１１ １００

　 　 提取方法：主成份分析

通过主成分分析显示，除去松材线虫病发病率作为主因子外，宜昌的路网密度初始特征值大于 １，重庆的

５０８６　 ２０ 期 　 　 　 洪承昊　 等：三峡库区松材线虫病扩张速度对人为活动的响应 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

路网密度初始特征值接近于 １，且累计占比为 ９６．７４８％和 ９８．４７４％，因此进一步说明路网密度可以主要反映松

材线虫病发病率的情况。
２．４　 松材线虫病的疫情预测

通过以上结论，路网密度可以代表地区松材线虫病的疫情发生情况，人口总数虽然主成分分析显示不能

完全代表发病率的情况，但是相关矩阵结果表示关联性高，因此根据路网密度和人口总数变化趋势，通过建模

模拟未来 １０ａ 松材线虫病的发生趋势图。 通过“专家建模器”、“ＡＲＩＭＡ”和“指数平滑法”不同建模类型的比

较，得到指数平滑法的 Ｈｏｌｔ 线性趋势描述较为合理，结果见图 ５ 和图 ６。 宜昌市松材线虫病疫情发生的趋势

较大，特别是随着路网密度和人口总数的上升，模拟值显示出直线上升的趋势，Ｒ２值为 ０．９１９ 和 ０．６３７，置信度

９５％，说明指数平滑法的 Ｈｏｌｔ 线性拟合具有较好的拟合效果，能够反映出松材线虫病的发生趋势。 通过重庆

市的路网密度和人口总数代表松材线虫病疫情的发生去情况，总体趋势依然呈现上升的趋势，且程度上更大，
基于重庆市路网密度的预测模型中，Ｒ２值为 ０．９７６；基于重庆市人口总数的预测模型中，Ｒ２值为 ０．９９２，置信

度 ９５％；

图 ５　 基于路网密度和人口的预测模型（宜昌）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅ ｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （Ｙｉｃｈａｎｇ）

图 ６　 基于路网密度和人口的预测模型（重庆）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅ ｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ）

３　 讨论

３．１　 马尾松林景观格局和松材线虫病疫情

松材线虫是我国林业极其重要的入侵性有害生物，对我国松林资源造成了不可逆的毁坏。 利用景观生态

６０８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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学的有关理论对防控治理松材线虫病有着重要的实际意义［２０⁃２１］。 马尾松是松材线虫病的寄主，直接导致马

尾松萎蔫死亡，然而通过本研究，从景观尺度研究表明，马尾松林的空间格局并不能直接导致松材线虫病的疫

情发生，即马尾松林景观格局和松材线虫病的发生没有相关性。 在此基础上，进而推断松材线虫病疫情的发

生和人为活动因素或地区景观格局等因素有关。 然而松林是松材线虫的天然寄主，松材线虫病的发生必然依

靠寄主的分布、树势和其他属性，因此从景观层次研究组分结构和松材线虫病之间的关系值得做更多工作。
３．２　 经济发展程度和松材线虫病疫情

松材线虫病疫情虽受到人为活动影响，已有学者对其和景观格局进行了研究分析，然而经济发展程度

（人为活动强度）的界定却鲜有报道［１５，２２⁃２３］。 本文通过历史资料找出松材线虫病和人为活动强度因子的联

系，包括路网密度、人口总数、ＧＤＰ 和货运总量，结果显示路网密度和人口总数与松材线虫病的疫情有着显著

的正相关性。 近年来人民社会的需求增加造成了路网建设的加多，规划越来越密，城市之间，地区之间和村与

村之间的交往联系也越来越频繁，造成松材线虫病的被动传播几率加大。 然而随着三峡库区两市和巴东县的

路网规划升级，宜湘高速公路、一、二级公路等一批重大路网工程项目的实施，对环境和生态安全必将造成更

大的风险。 其次路网密度的增加反应了生境斑块隔离强度的增加，渗透理论［２４］ 的生境隔离效应（ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｈａｂｉｔａｔ ｌｏｓｓ）指出，生境斑块间隔程度对生物个体迁移和种群动态的影响表现临界阈现象，达到某一程度，生
态学影响突然加剧，即表明松林随着路网密度的增加而隔离，松材线虫病却并不是下降的趋势，它还受到媒介

昆虫⁃松褐天牛的迁移能力的影响，生境隔离程度随着物种迁移能力的变化一样具有临界阈现象［２５］。
３．３　 人口压力和松材线虫病疫情

人口总数上，宜昌市和重庆市都表现出稳定略有增加的趋势。 人口总数的增加，表明区域内生产生活强

度在加强，因此而带来的对资源和环境的巨大压力，人口总数的增加必然导致人类景观趋向多样性和复杂性，
人类景观也是研究景观生态学和人类相互作用的基本单元，人口总数最大的体现出人类对自然资源和环境资

源的依赖程度，基数越大对资源和环境的需求越大，不可避免的造成人类景观越多，对人类景观的研究有助于

研究自然和社会耦合系统［２６］，更清楚的表明自然资源的变化和人类社会之间的关系，特别是自然资源的空间

异质性对社会经济发展的影响。

４　 结论

本文以三峡库区为研究对象，选取路网密度、ＧＤＰ 总量、人口密度和货运总量 ４ 个变量指标，分析 ２００６ 年

到 ２０１５ 年 １０ａ 变化数据，研究与松材线虫病扩散速度的关系，研究表明路网密度和人口总数与松材线虫病的

疫情有着显著的正相关性，重庆的相关系数值结果为 ０．９２４ 和 ０．９９９，宜昌的结果为 ０．９８５ 和 ０．８６６。 其次采取

Ｈｏｌｔ 线性趋势法，基于路网密度和人口总数描述未来十年库区松材线虫病疫情，结果表明库区两市松材线虫

病仍将处于逐步增大的趋势，宜昌分析结果表明随着路网密度和人口总数的上升，模拟值显示出直线上升的

趋势，Ｒ２值为 ０．９１９ 和 ０．６３７，重庆分析结果表明发生程度上较宜昌更为严重，上升趋势更为显著，基于路网密

度和人口总量的预测模型中，Ｒ２值为 ０．９７６ 和 ０．９９２，置信度均为 ９５％；
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