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摘要：落叶松枯梢病（Ｎｅｏｆｕｓｉｃｏｃｃｕｍ ｌａｒｉｃｉｎｕｍ）是威胁落叶松人工林的检疫性林木病害。 明确当前该病在中国的潜在适生区及

其在未来对气候变化的响应，揭示影响该病害发生流行的主导环境变量，对落叶松枯梢病的早期预警及防治具有重要意义。 基

于落叶松枯梢病分布数据和环境数据，利用 ＥＮＭＴｏｏｌｓ、Ｒ 和刀切法（Ｊａｃｋ ｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ）筛选分布点数据和环境因子，通过 ＭａｘＥｎｔ、
ＡｒｃＧＩＳ、ＳＤＭＴｏｏｌｓ 等技术预测当前和未来气候条件下落叶松枯梢病在中国的潜在适生区，划分病害适生等级并计算各适生等

级面积占比，绘制质心转移轨迹。 结果表明：（１）建立的落叶松枯梢病在中国的潜在适生区预测模型具有高精确性和可信度

（不同年份和不同气候模式下的 ＡＵＣ 值均大于 ０．９）；（２）影响落叶松枯梢病分布的主要环境变量为年平均气温、最暖季度降水

量、年降水量和最暖季度平均温度；（３）当前气候模式下落叶松枯梢病在中国的潜在适生区面积占中国国土总面积的 １８．０２％，
中高适生区集中分布在中国辽宁东南部、吉林东部、黑龙江大部分地区、内蒙古东北部；（４）在三种不同气候条件下（ｓｓｐ１２６、

ｓｓｐ２４５、ｓｓｐ５８５），未来落叶松枯梢病在中国的潜在适生区面积与现代气候条件相比均有所减少，其质心由东北向华北、西南地区

转移。 落叶松枯梢病一旦发生将会造成不可逆的生态灾难和经济损失，因此本研究对落叶松枯梢病在中国的潜在适生区进行

预测和分析，研究结果对合理区划落叶松枯梢病潜在入侵风险地、加强重点地区的检疫监测、及时制定有效的防治手段，以及对

于发生区的监测和防治与未发生区的早期预警和监管具有重要意义。
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ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ａｔ ｓｏｕｒｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｅｏｆｕｓｉｃｏｃｃｕｍ ｌａｒｉｃｉｎｕｍ； ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ； ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

落叶松喜光、耐寒、适应性强且生长迅速，自然分布于中国东北、华北、内蒙古及西南林区，是大面积人工

造林的主要树种。 由落叶松新壳梭孢菌（Ｎｅｏｆｕｓｉｃｏｃｃｕｍ ｌａｒｉｃｉｎｕｍ （Ｓａｗａｄａ） Ｈａｔｔｏｒｉ ＆ Ｎａｋａｓｈ）引致的落叶松枯

梢病［１］主要为害落叶松幼林，引起新梢枯死，连年受害造成树冠秃顶，对中国落叶松人工林的营造构成严重

的威胁。 落叶松枯梢病于 １９３８ 年在日本北海道发现，此后在朝鲜、菲律宾、英国、加拿大等国有不同程度的分

布和危害［２］。 在我国，该病 １９７３ 年在吉林省首次被发现，其后相继在东北地区蔓延并造成巨大经济损失，现
已在我国多个省市区有所报道。 该病是一种危险性传染病，一旦入侵落叶松林将给树木生长带来毁灭性的损

失［３］。 为此，该病被列入农村农业部等六部门发布的“重点管理外来入侵物种名录”中的五种植物病害之一。
落叶松枯梢病的病原菌在林间主要通过气流传播，长距离跨区域传播主要靠苗木调运，而病害的发生与林地

气候环境有密切关系。 因此，基于中国落叶松林的分布特点，结合气候环境变化，分析该病害的扩散风险及其

分布格局，对控制该病害的扩散蔓延具有指导意义。
全球气温在过去的 １００ 年里上升了大约 ０．６℃ ［４］，根据第六次国际耦合模式比较计划 （ＣＭＩＰ６）到 ２１ 世

纪末全球气候变化还会不断加剧。 气候变化主要在大尺度上决定物种分布并使得物种分布范围发生变化，如
随着气候变暖许多陆生生物的分布范围向高海拔和高纬度转移［５—６］。 气候变化也可以通过影响植物病原及

其寄主植物从而改变病害的空间分布、发病率和严重程度。 在过去 ３０ 年里，有超过 １００ 篇的文献及综述关注

到气候变化对植物病原和植物疾病风险的影响［７］。 气候变化对不同植物病害的适生范围变化的影响存在差

异，如引起植物病害适生范围缩小，增加或转移等［８］。 而落叶松枯梢病如何响应未来气候变化尚不明确，因
此，本研究通过构建生态位模型对其进行合理预测。

生态位模型（ＥＮＭｓ）被广泛应用于基于物种分布和环境变量的特定机器算法来评估物种的生态位［９］，从
而确定物种潜在分布区。 目前常用的生态位模型包括 ＧＡＲＰ、ＢＩＯＣＬＩＭ、ＤＯＭＡＩＮ 及 ＭａｘＥｎｔ［１０］。 其中最大熵

模型（ＭａｘＥｎｔ） ［１１］是基于最大熵理论的统计模型［１２］，具有所需样本量要求不严苛、预测结果具有较高精度和

可信度的优点，被广泛应用于入侵生物风险预测评估［１３］、珍稀动植物生境适宜性评价［１４—１５］ 以及植物病虫害

风险预测等方面。 如通过预测柑橘黄龙病［１６］ （Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｌｉｂｅｒｉｂａｃｔｅｒ ａｓｉａｔｉｃｕｓ ａｎｄ Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｌｉｂｅｒｉｂａｃｔｅｒ
ａｆｒｉｃａｎｕｓ）、柑橘轮斑病［１７］（Ｐｓｅｕｄｏｆａｂｒａｅａ ｃｉｔｒｉｃａｒｐａ）及苹果腐烂病［１８］（Ｖａｌｓａ ｍａｌｉ）的潜在分布区，为柑橘和苹
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果的生产提供重要保障。 此外，通过 ＭａｘＥｎｔ 分析松材线虫病［１９］（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ）和松针红斑病［２０］

（Ｄｏｔｈｉｓｔｒｏｍａ ｐｉｎｉ）的发生风险，为及时预防和管理松树病害提供了指导。 落叶松枯梢病作为国家重点管理的

两种林木病害之一，对其在中国的流行及适生性分析还很缺乏，因此对落叶松枯梢病在中国的潜在适生区进

行预测和分析显得格外重要和迫切。 在本研究中，基于落叶松枯梢病分布数据和环境数据，利用 ＥＮＭＴｏｏｌｓ、
Ｒ、ＭａｘＥｎｔ、ＡｒｃＧＩＳ、ＳＤＭＴｏｏｌｓ 等技术，确定影响落叶松枯梢病分布的的重要环境因子，明确当前气候下落叶松

枯梢病在中国的潜在风险区、气候变化对落叶松枯梢病分布区的影响及其扩散风险，以期为落叶松枯梢病未

分布区的检疫和早期预警提供理论依据，以及时阻止病害扩散蔓延。

１　 材料和方法

１．１　 分布点数据

落叶松枯梢病的地理分布数据来自课题组于 ２０２１—２０２２ 年间在黑龙江塔河县、内蒙古阿里河林场、河北

省塞罕坝、辽宁省海城市、辽宁省抚顺县、吉林省敦化市、吉林省延吉市、宁夏六盘山、陕西宁陕县等地对落叶

松枯梢病发生情况开展实地调查的基础上，结合相关文献和资料中记录的分布信息以及相关林业部门关于落

叶松枯梢病的分布数据获得。 为避免由于病害分布点聚集而导致的模型过度拟合，利用 ＥＮＭＴｏｏｌｓ［２１］ 依据气

候图层分辨率筛选分布点数据［１４］，得到用于模型模拟的落叶松枯梢病地理分布点 ６３ 个。 最后将数据在

Ｅｘｃｅｌ 中按照物种名称、经度、纬度整理，以 ｃｓｖ 格式保存备用。 其中，东经和北纬为正，西经和南纬为负［２２］。
１．２　 环境变量数据

与落叶松枯梢病发生流行具有密切联系的环境因素主要是温度和降水，而 １９ 个生物气候变量在描述年

度趋势和季节性的温度和降水时具有重要生物学意义。 因此环境变量选择来自 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）中的 １９ 个气候因子。 未来数据选择第六次国际耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ６）中 ＢＣＣ⁃
ＣＳＭ２⁃ＭＲ 模型的预测数据［１４］，选用新排放情景共享社会经济路径（ＳＳＰｓ）中的 ３ 种情景，即绿色发展路径

（ｓｓｐ１２６）、中等发展路径（ｓｓｐ２４５）、高速发展路径（ｓｓｐ５８５）情景进行分析模拟［２１］，探究在未来不同发展路径

下落叶松枯梢病在中国的潜在地理分布。 数据空间分辨率为 ５ａｒｃ⁃ｍｉｎｕｔｅｓ。
将数据利用 ＡｒｃＧＩＳ 进行掩膜提取、格式转化（ＡＳＣＩＩ）和采样［２３］等处理，用于模型模拟和变量间相关性大

小的计算。 为避免环境数据间过度拟合，对 １９ 个环境变量进行筛选。 首先利用 ６３ 个落叶松枯梢病分布点和

１９ 个环境变量在 ＭａｘＥｎｔ 模型中运行一次，利用刀切法得到 １９ 个环境变量的贡献率，然后用 Ｒ 计算各环境变

量间的相关性大小。 当变量间的相关系数绝对值大于 ０．８５ 时，去除贡献率小的变量［２４—２５］，最终筛选出 １０ 个

环境变量用于模型模拟。
１．３　 最大熵模型构建及精度检验

将落叶松枯梢病分布点数据（ｃｓｖ）和环境变量（ａｓｃ）加载到 ＭａｘＥｎｔ 中分析落叶松枯梢病在中国的潜在适

生区。 模型参数设置如下：随机选取 ７５％和 ２５％的物种分布数据作为训练集（Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ）和测试集（Ｔｅｓｔｉｎｇ
ｄａｔａ），输出格式（Ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｍａｔ）选择 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ，重复训练次数（Ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ）１０ 次，重复迭代方式（Ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｒｕｎ
ｔｙｐｅ）选择 Ｓｕｂｓａｍｐｌｅ。 用刀切法计算环境变量对预测模型的贡献率，运行创建响应曲线（Ｃｒｅａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｕｒｖｅｓ）。 此外，ＭａｘＥｎｔ 模型的准确性和预测精度受调控倍频和特征组合两个参数的影响较大［２６］，本研究通

过 Ｒ 包 ｋｕｅｎｍ 优化参数避免模型过度拟合［２７］。 在此测试了 ＭａｘＥｎｔ 模型中 ４０ 个调控倍频［０—４］和 ２９ 种特

征组合［Ｌ，Ｑ，Ｐ，Ｔ，Ｈ，ＬＱ，ＬＰ，ＬＴ，ＬＨ，ＱＰ，ＱＴ，ＱＨ，ＰＴ，ＰＨ，ＴＨ，ＬＱＰ，ＬＱＴ，ＬＱＨ，ＬＰＴ，ＬＰＨ，ＱＰＴ，ＱＰＨ、ＱＴＨ，
ＰＴＨ，ＬＱＰＴ，ＬＱＰＨ，ＬＱＴＨ，ＬＰＴＨ，ＬＱＰＴＨ］等 １１６０ 种参数组合，最后选择 ｄｅｌｔａ ＡＩＣｃ（Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ＡＩＣｃ ｖａｌｕｅ． ｄｅｌｔａ． ＡＩＣｃ）最小值对应的参数组合建立 ＭａｘＥｎｔ 模型［２８—２９］。

利用受试者工作特征曲线下面积（ＡＵＣ）评价预测结果的精确度，当 ＡＵＣ 值为 ０．５—０．６ 时，模型预测视为

失败；ＡＵＣ 值为 ０．６—０．７ 时，模型预测视为较差；ＡＵＣ 值为 ０．７—０．８ 时，模型预测视为一般；ＡＵＣ 值为 ０．８—
０．９时，模型预测视为好；ＡＵＣ 值大于 ０．９ 时，模型预测视为非常好［３０］。
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１．４　 ＡｒｃＧＩＳ 处理

将 ＭａｘＥｎｔ 模型运行的结果导入 ＡｒｃＧＩＳ 中，进行格式转换和重分类［２４］。 采用等间距分割法［３１］ 将落叶松

枯梢病的适生等级划分为四类，分别为非适生区（０—０．２）、低适生区（０．２—０．４）、中适生区（０．４—０．６）、高适生

区（０．６—１）。 继而对各气候模式下的结果图层利用适生区栅格属性表 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｔａｂｌｅ 中的图形比例换算得到

各适生等级的面积占比。 使用 ＡｒｃＧＩＳ 插件 ＳＤＭＴｏｏｌｓ 中的质心变化（Ｃｅｎｔｒｏｉｄ Ｃｈａｎｇｅ）功能来模拟未来适生区

与当前适生区相比的迁移方向与路径［３２］。

２　 结果与分析

２．１　 模型优化参数与精度评估

基于筛选出的 ６３ 个落叶松枯梢病分布点和 １０ 个环境变量，运用 Ｒ 语言 ｋｕｅｎｍ 包筛选 ＭａｘＥｎｔ 模型最优

参数，结果如下（表 １）。 落叶松枯梢病在中国的适生区预测模型的最优参数组合为： 组合特征 ＝ ＬＱ、调控倍

数＝ ０．８，在此参数组合下最小信息准则 ＡＩＣｃ 最小为 ０，低于默认值。
利用 ＡＵＣ 值评估模型精度。 对不同年份和不同气候情景下落叶松枯梢病的潜在分布区进行预测。 结果

表明训练集 ＡＵＣ 值和测试集 ＡＵＣ 值均大于 ０．９，显著高于随机模型 ＡＵＣ 值（０．５）（表 ２）。 说明该模型预测结

果有较高的准确度和可信度，即落叶松枯梢病分布模拟结果与可能的实际分布范围存在高度一致性。

表 １　 ＭａｘＥｎｔ 模型 ｋｕｅｎｍ 优化评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｋｕｅｎｍ

类型
Ｔｙｐｅ

组合特征
Ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

调控倍数
Ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

最小信息准则 ＡＩＣｃ
Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ＡＩＣｃ ｖａｌｕｅ

默认 Ｄｅｆａｕｌｔ ＬＱＰＨ １ １５１．７５

优化 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＬＱ ０．８ ０

　 　 ＬＱＰＨ ： 线性特征（Ｌｉｎｅａｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ， Ｌ） ＋ 二次型特征 （Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ， Ｑ） ＋ 乘积型特征 （ Ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ， Ｐ） ＋ 片段化特征（Ｈｉｎｇｅ

ｆｅａｔｕｒｅｓ， Ｈ）； ＬＱ： 线性特征 （Ｌｉｎｅａｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ， Ｌ） ＋ 二次型特征 （Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ， Ｑ）

表 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测精度 ＡＵＣ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＵＣ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

年代
Ｄｅｃａｄｅ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

训练集 ＡＵＣ 值
ＡＵＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ

测试集 ＡＵＣ 值
ＡＵＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

１９７０—２０００ ０．９３９７ ０．９３４８

２０３０ｓ （２０２１—２０４０） ｓｓｐ１２６ ０．９３７８ ０．９３７９

ｓｓｐ２４５ ０．９３７８ ０．９３７９

ｓｓｐ５８５ ０．９３７８ ０．９３７９

２０５０ｓ （２０４１—２０６０） ｓｓｐ１２６ ０．９３７８ ０．９３７９

ｓｓｐ２４５ ０．９３７８ ０．９３７９

ｓｓｐ５８５ ０．９３７８ ０．９３７９

２０７０ｓ （２０６１—２０８０） ｓｓｐ１２６ ０．９３７８ ０．９３７９

ｓｓｐ２４５ ０．９３７８ ０．９３７９

ｓｓｐ５８５ ０．９３７８ ０．９３７９

２０９０ｓ （２０８１—２１００） ｓｓｐ１２６ ０．９３７８ ０．９３７９

ｓｓｐ２４５ ０．９３７８ ０．９３７９

ｓｓｐ５８５ ０．９３７８ ０．９３７９

　 　 ＡＵＣ：受试者工作特征曲线下面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ；ＳＳＰ：共享社会经济路径 Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈｗａｙｓ

２．２　 影响落叶松枯梢病分布的主要环境变量

依据模型运行结果（表 ３），对落叶松枯梢病分布贡献率较大的环境变量为年平均气温（ｂｉｏ１）、最暖季度

降水量（ｂｉｏ１８）、等温性（ｂｉｏ３）、温度季节性变化标准差（ｂｉｏ４）、最干季度平均温度（ｂｉｏ９），其累计贡献率为

０３０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

９４．４％；根据各环境因子的 ＡＵＣ 值（图 １）表明最暖季度平均温度（ｂｉｏ１０）、年降水量（ｂｉｏ１２）、年平均气温

（ｂｉｏ１）、最湿季度降水量（ｂｉｏ１６）、等温性（ｂｉｏ３）对落叶松枯梢病在中国的潜在适生分布预测影响较大。 综合

以上分析表明年平均气温（ｂｉｏ１）、最暖季度降水量（ｂｉｏ１８）、年降水量（ｂｉｏ１２）、最暖季度平均温度（ｂｉｏ１０）在
预测落叶松枯梢病中国潜在地理分布中起着主导作用。

表 ３　 主要的的环境变量贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

贡献值 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｂｉｏ１ 年平均气温 Ａｎｎｕａｌ Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２８．６

Ｂｉｏ１８ 最暖季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ２８．４

Ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ （ｂｉｏ２ ／ ｂｉｏ７） ×１００ ２６．９

Ｂｉｏ４ 温度季节性变化标准差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ６．１

Ｂｉｏ９ 最干季度平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ４．４

Ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ １．４

Ｂｉｏ８ 最湿季度平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ １．４

Ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ １．２

Ｂｉｏ１２ 年降水量 Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．９

Ｂｉｏ１６ 最湿季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ０．７

图 １　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测环境变量因子的 ＡＵＣ

Ｆｉｇ．１　 ＡＵＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

ＡＵＣ：受试者工作特征曲线下面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ；ｂｉｏ１：年平均气温 Ａｎｎｕａｌ Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｂｉｏ１０：最暖

季度平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ；ｂｉｏ１２：年降水量 Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｂｉｏ１６：最湿季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ

ｑｕａｒｔｅｒ；ｂｉｏ１８：最暖季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ１９：最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ３：等温性

Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ；ｂｉｏ４：温度季节性变化标准差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ； ｂｉｏ８：最湿季度平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ；ｂｉｏ９：最干季

度平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ

２．３　 现代气候情境下落叶松枯梢病在中国的潜在适生分布区

利用 ＡｒｃＧＩＳ 将 ＭａｘＥｎｔ 模型预测出的结果进行可视化处理并统计各适生等级面积占比（表 ４；图 ２）。 结

果表明在当前气候情境下落叶松枯梢病中国的潜在适生区面积占中国国土总面积的 １８．０２％，主要分布在中
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国的辽宁、吉林、黑龙江的东部、内蒙古的东北部、陕西西部、甘肃南部。 此外，在河北、北京、山西、湖北、甘肃、
青海、陕西、宁夏、四川、贵州等地也有零星分布。 其中高适生区占 ３．１％，集中在吉林东部、辽宁东部、黑龙江

东南部及中部局部地区；中适生区占 ５．５％，主要位于辽宁、吉林的中部、黑龙江中东部、内蒙古东部的局部地

区；低适生区占 ９．４％，主要位于辽宁西部、吉林西部及黑龙江西部、内蒙古东北部、山东东部、河北北部、甘肃

东南部。

表 ４　 未来气候情景下落叶松枯梢病在中国的潜在适生区面积所占比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｂｌｉｇｈｔ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

年代
Ｄｅｃａｄｅ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

高适生区
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

低适生区
Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

非适生区
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

现代 Ｎｅａｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ３．１０ ５．５０ ９．４１ ８１．９８

ｓｓｐ１２６ ２０２１—２０４０ １．２０ ４．７６ ８．８０ ８４．４４

２０４１—２０６０ ２．３０ ５．３７ ７．８０ ８４．５３

２０６１—２０８０ ２．５０ ４．９３ ９．１６ ８３．４１

２０８１—２１００ ３．２０ ５．９５ ８．５５ ８２．３０

ｓｓｐ２４５ ２０２１—２０４０ ２．５６ ５．２３ ８．２０ ８３．９９

２０４１—２０６０ １．８１ ４．５２ ８．３８ ８５．２９

２０６１—２０８０ １．７６ ５．３８ ７．５２ ８５．３４

２０８１—２１００ ０．９８ ３．７９ ９．０２ ８６．２０

ｓｓｐ５８５ ２０２１—２０４０ ２．２６ ５．４０ ７．４５ ８１．９０

２０４１—２０６０ １．５１ ４．６６ ９．６７ ８４．８８

２０６１—２０８０ ０．６５ ２．４３ ８．５７ ８８．３４

２０８１—２１００ ０．５５ ２．６７ ８．９１ ８９．１３

图 ２　 现代情境下落叶松枯梢病在中国的潜在适生分布区

　 Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｂｌｉｇｈｔ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ

文中地图来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／

ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

２．４　 未来气候条件下落叶松枯梢病的潜在分布区变化

未来气候情境下落叶松枯梢病在中国的潜在适生

区面积和当前气候相比呈减少趋势（表 ４），其质心有由

东北向华北、西南蔓延的趋势。
在绿色发展模式下 （图 ３），到 ２０２１—２０４０ 年、

２０４１—２０６０ 年、２０６１—２０８０ 年、２０８１—２１００ 年落叶松枯

梢病在中国的潜在适生区面积占比依次减少 到

１５．５６％、１５． ４７％、１６． ５９％、１７． ７０％。 相较现代气候情

景，未来落叶松枯梢病在中国吉林、辽宁东部的适生性

下降，部分高适生区转为中适生区。 在中等程度发展模

式下（图 ４），到 ２０２１—２０４０ 年、２０４１—２０６０ 年、２０６１—
２０８０ 年、２０８１—２１００ 年落叶松枯梢病在中国的潜在适

生区 面 积 占 比 减 少 到 １６． ０１％、 １４． ７１％、 １４． ６６％、
１３．８０％。 其中高适生区仍集中在中国东北地区，但其

适生性整体下降。 在吉林、辽宁西部、黑龙江西北部及

内蒙古东部部分地区的适生性下降，部分地区由低适生

区转为非适生区。 在高化石燃料消耗的快速发展模式

下（图 ５），到 ２０２１—２０４０ 年、 ２０４１—２０６０ 年、 ２０６１—
２０８０ 年、２０８１—２１００ 年落叶松枯梢病在中国的潜在适

生区面积占比下降到 １８．１０％、１５．１２％、１１．６６％、１０．８７％。 该模式下，落叶松枯梢病在中国东北地区的适生性

较中等程度发展模式进一步下降，在中国西南、西北局部地区适生性增加，部分非适生区转为适生区。
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图 ３　 未来气候情景（ｓｓｐ１２６）下落叶松枯梢病在中国的潜在适生分布区

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｂｌｉｇｈｔ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ （ｓｓｐ１２６）

图 ４　 未来气候情景（ｓｓｐ２４５）下落叶松枯梢病在中国的潜在适生分布区

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｂｌｉｇｈｔ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ （ｓｓｐ２４５）

综合几种不同的气候情景来看，到 ２１ 世纪末落叶松枯梢病在中国的潜在分布区面积均会减少。 但值得

注意的是三种气候变化情境下其面积变化趋势不同，在绿色发展模式下，落叶松枯梢病的在中国的潜在适生
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图 ５　 未来气候情景（ｓｓｐ５８５）下落叶松枯梢病在中国的潜在适生分布区

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｂｌｉｇｈｔ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ （ｓｓｐ５８５）

区相较当前先大幅度减少，后逐渐增加。 此外，在该模式下落叶松枯梢病在中国的潜在适生区面积变幅最大，
说明在全球气候变化的背景下，落叶松枯梢病对以绿色发展为主的浓度发展路径更为敏感。 在中等程度发展

模式和高化石燃料消耗的快速发展模式下，相较当前气候落叶松枯梢病在中国的潜在适生区面积一直呈减少

态势。 根据落叶松枯梢病在中国潜在适生区的质心变化发现（图 ６），在较长时间段内落叶松枯梢病的适生范

围将由中国东北向华北、西南地区扩散蔓延。

３　 讨论

３．１　 影响落叶松枯梢病分布的环境变量

在筛选出的对落叶松枯梢病分布影响较大的 １０ 个环境变量中，其中与温度相关的环境变量的贡献率达

到 ６７．６％，与降水相关的环境变量的贡献率为 ５８．３％，最近的一项研究也表明温度相较降水对真菌病害的分

布有更重要的影响［３３］。 本研究表明影响落叶松枯梢病在中国分布的主导环境变量包括年平均气温、最暖季

度降水量、年降水量、最暖季度平均温度。 由此可看出该病对最暖季度的温湿条件响应较为显著，而此时的落

叶松新梢也由于木质化程度低更容易受病原菌侵染而导致病害发生，这与实际情况中落叶松枯梢病在中国的

中高风险区的 ７、８ 月份为发病高峰相吻合。 此外，本研究通过环境因子响应曲线发现适宜落叶松枯梢病发生

的最适最暖季度平均温度范围为 １０．１—２４．０℃，这接近先前研究适宜落叶松枯梢病菌孢子的最适萌发温度范

围 １５—２７℃ ［３４］，说明环境变量的最佳取值范围与此前的研究结果基本一致。 除温度外，降水在落叶松枯梢病

传播扩散中发挥着重要的作用，落叶松枯梢病菌的子囊座和分生孢子器在降雨后吸水释放孢子，后经雨水淋

洗、反溅而扩大病害侵染范围。 因此建议在最暖季度尤其是大量降雨前喷洒药剂对该病害进行防治。
３．２　 气候变化下落叶松枯梢病在中国的潜在适生区变化

非生物、生物因素和物种迁移能力在长期进化过程中影响了物种分布，不同的历史时期物种分布范围不

同，气候变化也会导致物种适宜区的位置发生变化。 对于植物病害而言，气候变化会使植物病害向高纬度转

移［３５］，但在本研究中落叶松枯梢病的适生范围并没有表现出向高纬度转移的趋势。 这可能是由于主要环境

变量的值没有超过影响落叶松枯梢病适宜发生的阈值。
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图 ６　 未来气候模式下落叶松枯梢病的适生区质心变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｂｌｉｇｈｔ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

研究采用新的排放情景⁃共享社会经济路径（ＳＳＰｓ）中的 ３ 种情景预测未来落叶松枯梢病在中国的潜在分

布及转移趋势，发现落叶松枯梢病在未来三种气候模式下的响应结果略有差异。 就其适生区面积变化而言，
在绿色发展模式下，落叶松枯梢病的潜在适生面积先大幅度减少后逐渐增加，到本世纪末其适生面积占中国

国土总面积的 １７．７０％；而在中度发展模式和高化石燃料消耗的快速发展模式下，其适生区面积均持续减少，
到本世纪末其适生区面积减少到中国国土总面积的 １３．８０％和 １０．７８％。 此外，相较绿色发展模式，在中度发

展模式和高化石燃料消耗的快速发展模式下，落叶松枯梢病的高适生区呈明显的破碎化，表明病害有集中爆

发的趋势。 不同气候模式下适生区面积变化的差异可能是由于绿色发展模式下二氧化碳的排放量较少，使温

度上升幅度较低造成的。 比较未来三种气候模式下落叶松枯梢病的质心转移轨迹发现，质心均位于内蒙古自

治区内，但绿色发展模式下其转移趋势偏向华北地区，而中度发展模式和高化石燃料消耗的快速发展模式下

其轨迹更明显向西南地区转移。 整体上质心转移轨迹是由东北地区转向华北、西南地区，这可能与中国不同

地区温室气体的排放程度不同使年均温上升存在差异有关，其中在北方地区特别是东北地区，年均温上升幅

度高于南方地区［３６］。 因此在向华北及西南地区调运落叶松苗木时，有关检疫部门应加强地区检疫预警工作。
３．３　 研究的局限性

在满足病原和寄主同时存在的情况下，适宜的温、湿度是病害流行的必要条件。 在前人研究的基础上，本
研究基于落叶松枯梢病分布数据和气候数据，利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对落叶松枯梢病在中国的潜在适生区进行了

预测。 而在实际环境中，落叶松枯梢病的分布和适宜程度也会受到其他复杂因素的影响，如风力、人为干扰、
海拔、树龄、寄主品种及物种间相互作用［３７］等。 落叶松枯梢病菌的孢子通过风力传播且落叶松苗木在运输过

程中不确定的人为干扰会影响病害扩散传播。 由于这些因素对病害的影响机制不明确或难以量化而影响模

型模拟效果，因此该预测结果可作为判断落叶松枯梢病与环境变量之间关系的参考，但不能完全概括二者之

间的关系。 此外，研究结果旨在预测落叶松枯梢病潜在适生分布区并非其实际分布，故即使生态位模型预测

该物种分布可能性很高，也不代表其在此区域有实际分布［３８］。
寄主的存在是研究病害适生区的前提，该研究对落叶松枯梢病及其寄主在中国的分布情况进行调查，结

５３０３　 ７ 期 　 　 　 张秀芸　 等：落叶松枯梢病在中国的适生性 　
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图 ７　 落叶松枯梢病寄主植物在中国的分布

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｈｏｓｔｓ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｂｌｉｇｈｔ ｏｆ ｌａｒｃｈ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ

果显示落叶松枯梢病的分布与预测结果较吻合，且落叶

松枯梢病的寄主分布涵盖了预测结果中落叶松枯梢病

的中高适生分布区（图 ７），说明了 ＭａｘＥｎｔ 模型在林木

病害预测方面的可行性。 落叶松枯梢病主要为害的落

叶松属植物种类在中国分布较为广泛，有利于病害在中

国的传播扩散。 而落叶松枯梢病长距离传播主要通过

调运感病落叶松苗木，因此本研究为落叶松枯梢病的监

测预警提供了参考依据。 此外，落叶松枯梢病发展蔓延

迅速，其林内扩散途径主要包括孢子借风力雨水扩大侵

染范围而加重病情、菌丝在病株体内扩散蔓延引起部分

新稍和老枝发病，加之林木病害相较作物病害其寄主具

多年生、受人为干扰小的特性，因此该病一旦发生便很

难控制，这使得预测结果更具有现实意义。

４　 结论

本研究利用 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型预测了落叶松枯梢

病在中国当前和未来气候下的潜在适生分布区并明确

了影响落叶松枯梢病发生的主要环境变量。 根据分析

结果发现年平均气温、最暖季度降水量、年降水量、最暖季度平均温度与落叶松枯梢病的发生流行有密切的联

系。 当前气候情境下落叶松枯梢病的适生区主要位于中国东北地区、西南及西北局部地区。 未来不同气候情

境下落叶松枯梢病在中国的潜在适生面积出现不同程度的缩小，其适生范围有由东北向华北、西南地区扩散

的趋势。 落叶松枯梢病危害严重，其寄主落叶松在我国又分布广泛，因此本研究通过对落叶松枯梢病在中国

的潜在适生区进行预测和分析，可为林业相关检疫部门对落叶松枯梢病的防控与检疫工作提供参考依据。
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