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　　摘要：松材线虫（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ）原产于北美洲，是松材线虫病的主要病原生物。依据松材线虫的地理
分布数据以及环境因子数据，采用预设预测规则的遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｕｌｅ－ｓｅｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，简称 ＧＡＲＰ）模
型和ＡｒｃＧＩＳ软件进行建模并对松材线虫病在重庆的潜在分布区进行预测。结果表明，年平均温度、月均值昼夜温差、
等温性、最冷月最低温度、气温年变化范围、最干旱季度平均温度、最热季度平均温度、年降水量、最湿润月降水量、最

湿润季度降水量、最干旱季度降水量和最冷季度降水量对松材线虫病的分布影响显著。松材线虫的潜在入侵区主要集

中在中部，即三峡库区腹地，然后向重庆东北、东南以及南方向传播。因此，在最佳和高度适生区应该加强监测及预警。
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　　松材线虫病是由外来入侵种松材线虫（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ
ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ）引起的，目前被列为我国第一大林业外来有害生
物，被称作松树“癌症”“松树艾滋病”“松树禽流感”，已给发

生地区造成巨大的经济、生态和社会损失。我国自１９８２年在
江苏省南京市中山陵的黑松上首次发现该病以来，短短３０多
年，疫情已经迅速扩展到我国１４个省（市、区），１９２个县（市、
区），累计致死松树５亿多株，毁灭松林３３万 ｈｍ２，严重影响
了疫区经济和社会的可持续发展［１－２］。目前松材线虫病对庐

山、黄山和三峡库区等的生态安全构成了严重威胁，且到目前

为止没有十分有效的防治方法，形势十分严峻。

物种潜在分布区预测模型在濒危物种保护、生物多样性

保护区设计的优先性评估、外来入侵物种扩散潜能以及全球

气候变化对物种分布区的影响等研究中得到越来越广泛的应

用［３］。松材线虫的入侵很难被控制，消耗大量的人力、物力

和财力，以致预防是比防治更经济的行为。在过去，国内外对

松材线虫治病机制、发生现状以及防治措施的研究较多［４－６］，

而对于其潜在生境预测的研究相对较少［１，７－８］。三峡库区重

庆段还没有人研究，且目前重庆的万州区、涪陵区、长寿区、巴

南区、云阳县和忠县已经被确定是松材线虫病的高发疫区，已

表现出扩大蔓延的趋势，引起了我国学者的重视。用来预测

物种潜在分布区的预设预测规则的遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｕｌｅ－ｓｅｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，简称 ＧＡＲＰ）生态位模型最
初由Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ创建，是预设规则的遗传算法，利用物种的已

知分布数据和环境数据模拟物种的基本生态位需求，探索物

种已知分布区的环境特征与研究区域的非随机关系［９－１１］。

ＧＡＲＰ模型应用时间较早，是目前最准确的物种潜在分布区
预测模型之一，应用较为广泛［９－１１］。因此，本研究以松材线

虫在重庆地区的分布数据为基础，运用 ＧＡＲＰ生态模型软
件，预测其潜在入侵区域，为制定合理的防治措施提供科学

依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　松材线虫病分布点数据来源　依据重庆市涪陵区林
业局病虫害防治站提供的松材线虫发生地分布数据，采用现

场观测，手持ＧＰＳ定位的方式，提取发生地的经纬度坐标，核
对位置后得到６３个有效分布点，根据 ＧＡＲＰ软件要求，将分
布点经度和纬度储存成．ｃｓｖ格式的文件。
１．１．２　软件工具　ＧＡＲＰ软件：从ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｈｍ．ｋｕ．ｅｄｕ／
ｄｅｓｋｔｏｐｇａｒｐ／免费下载，版本为１．１．６；ＧＩＳ软件由中国科学院
重庆绿色智能技术研究院生态过程与重建研究中心提供，版

本为ＡｒｃＧＩＳ９．３。
１．１．３　基础地理数据　从国家基础地理信息系统（ｈｔｔｐ：
Ｍｎｆｇｉｓ．ｎｓｄｉ．ｇｏｖ．ｃｎ／）下载获得１∶４００万的我国国界和省界
以及县界行政区划图，作为分析的底图。

１．１．４　环境数据　本研究选取影响松材线虫病分布的１９个
生物气候变量作为主要环境数据（表１）。数据来自 Ｂｅｒｋｅｌｅｙ
大学Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ下载中心国际网站（ｈｔｔｐ．ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）
免费下载空间，分辨率为 ３０″当前状态（ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
１９５０—２０００）１９个生物气候变量，所有层数据的投影格式均
转换为ＧＣＳ－ＷＧＳ－１９８４，然后通过重庆市的地图对所获得
数据进行掩膜获得三峡库区重庆段数据，此过程在 ＡｒｃＧＩＳ
９３软件中进行，并把所有环境数据转换为ＡＳＣⅡ格式。
１．２　模型模拟

在使用该ＧＡＲＰ模型时，每次运算随机选取５０％的数据
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用于建立模型，剩下５０％的数据用于验证模型误差。创建模
型规则时反复运算１０００次或其精度达到０．０１而终止。在
选取最优的环境因子时，首先将 １９个环境因子一起进行
１０００次模型运算，将所获得的溢出误差９５％置信区间的算
术平均值作为基础溢出误差。然后使用刀切法（ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）依
次省略每一个环境因子，创建１９组不同的环境因子组。分析
每一组环境因子与溢出误差（ｏｍｉｓｓｉｏｎｅｒｒｏｒ）之间的关系，如
果一个环境因子的缺失导致溢出误差显著降低（低于基础溢

出误差×９５％），则该环境因子将不包含在最终的分析中。
反之，如果一个环境因子的缺失导致溢出误差高于基础溢出

误差，则认为这一因子对预测结果影响显著［１２］。

在最终分析中，重复创建１０００次模型，创建模型规则时
重复运算次数最大值（ｍａｘｉｔｅｒａｔｉｏｎ）设为 ５０００，收敛极限
（ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｍｉｔ）为０．０１，规则类型（ｒｕｌｅｔｙｐｅｓ）使用默认设
置，并生成ａｒｃ格式的图层。运算完毕后，选取所有内部遗漏
误差和外部遗漏误差为０的预测中溢出误差最小的５０个模
型，即为最优模型。利用 ＡｒｃＧＩＳ的空间扩展模块（ｓｐａｔｉａｌ
ａｎａｌｙｓｔｔｏｏｌｓ），将最优模型的预测结果进行等权重叠加。叠加
的结果为每一个栅格的数值为０～５０，０表示５０个预测模型
都预测该栅格不适合松材线虫繁殖，而５０表示５０个预测模
型都预测该栅格适合松材线虫繁殖。同时，把每一个栅格的

值除以５０来表示该区域的适宜性，称之为重叠系数（ｏｖｅｒｌａｐ
ｉｎｄｅｘ，简称ＯＩ）。重叠系数值越大，表示该栅格的环境参数越
适合物种的生存。因此，根据重叠系数的大小可以将预测的

区域划分为：最佳适生区（０．９＜ＯＩ≤１．０）、高度适生区
（０．７＜ＯＩ≤０．９）、中度适生区（０．５＜ＯＩ≤０．７）和非适生区
（ＯＩ≤０．５）。

２　结果与分析

２．１　环境因子选择及模型选择
１９个环境因子共同进行模型运算所获得的基础溢出误

差为２８．５３０７。选取最优模型时，依次去除１９个环境因子所
获得溢出误差的平均值如表１所示。其中温度季节性变化、
最热月最高温度、最湿润季度平均温度、最冷季度平均温度、

最干旱月降水量、降水量季节变化和最热季度降水量被去除

时，溢出误差明显下降（＜２８．５３０７×０．９５＝２７．１０４２），而去
除年平均温度、月均值昼夜温差、等温性、最冷月最低温度、气

温年变化范围、最干旱季度平均温度、最热季度平均温度、年

降水量、最湿润月降水量、最湿润季度降水量、最干旱季度降

水量和最冷季度降水量则会使溢出误差明显升高。因此，温

度季节性变化、最热月最高温度、最湿润季度平均温度、最冷

季度平均温度、最干旱月降水量、降水量季节变化和最热季度

降水量在最终的分析中被剔除，使用其他１２个环境因子建立
１０００个模型，并选取所有内部遗漏误差和外部遗漏误差为０
的预测中７２个模型，即为最优模型。以独立外部检验数据集
为基础的卡方检验显示这 ７２个模型在统计上都高度显著
（Ｐ＜０．０１），即模型的预测能力远远好于随机模型。

表１　生态位模型参数

环境因子 溢出误差 状态 环境因子 溢出误差 状态

年平均温度 ２９．５６２５ ＋ 最冷季度平均温度 ２６．７８９８
!

月均值昼夜温差 ３０．１７９０ ＋ 年降水量 ３０．１７７１ ＋
等温性 ２９．４８４５ ＋ 最湿润月降水量 ２９．３６７２ ＋
温度季节性变化 ２６．６７１３

!

最干旱月降水量 ２８．２６７３
!

最热月最高温度 ２７．０２４５
!

降水量季节变化 ２７．０５２２
!

最冷月最低温度 ３０．０４３４ ＋ 最湿润季度降水量 ３１．６４６１ ＋
气温年变化范围 ２９．３０６６ ＋ 最干旱季度降水量 ２８．９８５８ ＋
最湿润季度平均温度 ２６．４６６１

!

最热季度降水量 ２５．５７２２
!

最干旱季度平均温度 ２９．８１３６ ＋ 最冷季度降水量 ２９．３６２８ ＋
最热季度平均温度 ２８．６０１０ ＋

　　注：“＋”、“－”分别表示该环境因子包含、不包含在最终的分析中。

２．２　潜在分布区的预测
把这７２个模型作为最优的模型，利用 ＡｒｃＧＩＳ的空间扩

展模块，将从最优模型中随机选取的５０个预测结果进行等权
重叠加。模型预测图与我国重庆行政区图叠加的结果如图１
所示，红、橙、绿、白４种颜色依次表示潜在分布的可能性由高
到低。由图１可看出，松材线虫病适生区主要集中在重庆中
部，即三峡库区腹地，然后向重庆东北、东南以及南方向传播。

具体分布为：最佳适生区有涪陵区、长寿区、丰都县、垫江县、

忠县、梁平区和万州区；高度适生区有南川区、武隆区、万盛

区、綦江区、南岸区、巴南区、江北区、渝北区、彭水县、石柱县、

奉节县、开县和云阳县；中度适生区有巫山县、巫溪县、酉阳

县、黔江区、江津区、永川区、永昌县；非适生区有沙坪坝区、北

碚区、合川区、九龙坡区、大渡口区、大足县、壁山县、铜梁县、

潼南县、秀山县等。

３　讨论

３．１　环境因子分析
在筛选用于入侵生物的最优环境因子集合时，通常会采

用一系列的刀切法分析，通过多次重复计算，每次省略１个环
境参数，然后分析某一环境参数与遗漏误差之间的相关性，确

定最优的环境参数，即如果１个环境参数的存在与遗漏误差
呈正相关关系，表明该环境参数会降低模型预测的准确性，该

环境参数会在最终的分析中被去掉。此方法有普遍适用

性［１０－１２］。对于ＧＡＲＰ模型来说，虽然可以产生成功率较高且
具有显著统计意义的结果，但预测产生了破碎化的过预测生

境［１３］。有研究表明，ＧＡＲＰ可以成功地预测到物种大部分的
分布点，同时也会预测到远远大于物种已知分布区的分布范

围［１４－１５］。为使预测范围更加精确，以便实施重点地段的监测
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和预警，本研究在对环境因子进行筛选时，并未使用遗漏误

差，而是使用溢出误差［１２］。在ＤｅｓｋｔｏｐＧａｒｐ模型运算的结果
列表中，溢出误差代表的是预测结果超出实际分布区所占的

百分比。本研究在筛选最优环境因子集合时，根据刀切法分

析，温度季节变化、最热月最高温度、最湿润季度平均温度、最

冷季度平均温度、最干旱月降水量、降水量季节变化和最热季

度降水量被去除时溢出误差明显下降，表明这７个环境参数
与溢出误差呈正相关，说明这７个环境参数会降低模型预测
的准确性。因此，这７个环境参数在最终的分析中被去掉。
其他的１２个环境参数被用来建立最佳模型，也说明这１２个
环境参数对其分布影响显著，分别为年平均温度、月均值昼夜

温差、等温性、最冷月最低温度、气温年变化范围、最干旱季度

平均温度、最热季度平均温度、年降水量、最湿润月降水量、最

湿润季度降水量、最干旱季度降水量和最冷季度降水量。

Ｇｒａｈａｍ在研究大量化石生物的基础上认为，物种的生境更多
的与温度和降水的极值有关，而不是与平均值有关［１６］，以及

外来物种入侵种往往具有较强的抗逆性［１０－１１］。本研究结果

正好验证了上述研究结果，也符合三峡大坝修建后极端气候

在重庆反复出现的事实。另外，最热季度平均温度、降水季节

性变化以及最温暖月最高温度是影响松材线虫传媒昆虫———

松墨天牛（Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓ）的主要环境因子［１］，因此，

在研究松材线虫的潜在生境时，可以综合考虑寄主植被和传

媒昆虫的生态环境因子。

３．２　潜在分布区分析
用ＧＡＲＰ生态位模型模拟外来入侵物种在入侵地区的潜

在分布是在展开较深入的生物学研究之前探知入侵物种可能

分布的有效手段，它不需要物种的生物学资料，因此对具有潜

在入侵威胁或初侵入的检疫性物种的风险分析和预防控制有

重要的参考意义［１１］。松材线虫生态位模型的预测结果主要

集中在重庆中部，即三峡库区腹地，然后向重庆东北、东南以

及南方向传播，与其在重庆已入侵地区的地理生态式样基本

相符，所有已经入侵的地区几乎均被生态位模型预测为最佳

适生区域和高度适生区域，其中涪陵区、长寿区、丰都县、垫江

县、忠县、梁平区和万州区等均处在最佳适生区内，即三峡库

区腹地，并与高度适生区紧密相连，即南川区、武隆区、万盛

区、綦江区、南岸区、巴南区、江北区、渝北区、彭水县、石柱县、

奉节县、开县和云阳县，在这些高度适生区中也发现零星松材

线虫病适生区，说明这些高度适生区就是未来松材线虫病可

能爆发的区域。因此在最佳适生区和高度适生区域应该进行

严格的检疫和防控措施。另外，控制松材线虫病的传媒昆

虫———松墨天牛，因为控制松墨天牛是切断松材线虫自然传

播途径的有效方法。
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