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　　摘要：基于当前和 ＲＣＰ８．５情景，选用最大熵（ＭａｘＥｎｔ）模型对猕猴桃溃疡病病菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｙｒｉｎｇａｅｐｖ．
ａｃｔｉｎｉｄｉａｅ）在四川省的潜在分布区进行预测，并分析２１世纪３０年代、５０年代、７０年代和８０年代的适生区变化。结果
表明，利用ＲＯＣ曲线对模型模拟的准确度进行评价，训练数据和测试数据 ＡＵＣ分别介于０．９１５～０．９７０、０．９２４～
０９５６之间，预测结果准确。当前气候条件下，猕猴桃溃疡病病菌在四川省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，中适生区在四川省２１地市（州）均有分布。ＲＣＰ８．５情景下，与当前情景相比，
高适生区和低适生区面积均显著增加，中适生区面积先增加后减少，不同适生区几何中心位置和迁移规律均有所不

同，但总体上均向北移动。
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　　四川省是猕猴桃种植大省，主栽品种以红阳、
东红、红什２号、金红５０等红心猕猴桃为主，栽培面
积为４６．６万 ｈｍ２，占全国红心猕猴桃栽培面积的

９０％以上［１］。目前，四川省猕猴桃种植区域包含１７
个市（州），年产量约３９．８万 ｔ，居全国第２位。猕
猴桃产业是四川省脱贫攻坚工作的重要手段，因此

种植规模仍呈迅速扩大之势［２］。在发展过程中，由

于缺乏合理的种植区划，全省大面积推广红心猕猴

桃，出现品种单一化和重大病虫害突发等问题，特

别是猕猴桃溃疡病的大面积暴发和迅速蔓延，对猕

猴桃产业造成严重威胁［３］。

猕猴桃溃疡病危害植株的主干、枝条、花和叶

片等部位，病原为丁香假单胞杆菌猕猴桃致病变种

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｙｒｉｎｇａｅｐｖ．ａｃｔｉｎｉｄｉａｅ），可通过农事操
作、苗木、花粉、风雨和昆虫等传播［４－５］。猕猴桃溃
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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，且难以根治，处理稍不及时极易造成

毁园［６－７］。据统计，２０１７年猕猴桃溃疡病在四川省
发病面积达１．０４万ｈｍ２，约为全省猕猴桃种植面积
的２６％，对产业发展造成极大威胁。

气象因素是影响病虫害发生、消长和蔓延流行

的重要环节变量，全球乃至区域性气候的改变，对

病虫害有重要的影响［８－９］。气候变化会导致新病菌

的出现，可改变病害的危害程度，促使次要病害的

危害风险和分布范围增大，上升为主要病害。气候

变暖通过改变病虫害的生活习性，如繁殖、生长和

越冬等，进而影响其地理分布格局。猕猴桃溃疡病

的发生与气象关系密切，因此探明气候变化对四川

省猕猴桃溃疡病病菌分布的影响及对该病害的预

测预报和风险区划具有重要意义［１０－１１］。气候变化

可改变原有正常气候条件下生存的寄主植物的生

存范围，进而引起病害微生物和害虫的生境变化。

气候变化引起的异常天气，客观上助长了病虫害的

地理扩张［１２－１３］。利用已有的气候数据评价已有病

虫害的适生性，依据可能出现的气候情景评价分析

未来的危害风险是极其必要的。最大熵（ＭａｘＥｎｔ）
模型是目前应用最多且评价很高的生态位模型软

件，近年来在植保方面的应用包括重大病虫害气候

适宜性的分析、检疫性病虫害入侵可能性的预测和

气候变化对病虫害分布区影响的预估等［１４－１６］。

ＭａｘＥｎｔ模型通过已知的物种地理分布信息，结合环
境变量，根据气候相似原理，计算指定生态位约束

下物种分布规律的最理想状态，即熵最大时目标物

种在预测地区的可能分布情况［１７］。研究表明，

ＭａｘＥｎｔ模型较其他模型运行更稳定、操作简单、运
算速度快，且在数据较少时准确性更高，已成为物

种地理分布预测的首选模型［１８］。

本研究通过实地调查和查阅文献等方式获得

猕猴桃溃疡病病菌的分布数据，结合当前和未来的

气候数据，应用ＭａｘＥｎｔ模型模拟并预测气候变化情
景下猕猴桃溃疡病病菌在四川省的潜在分布，分析

气候变化对其分布的影响，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等提供理论

支撑。

１　材料与方法

１．１　气候数据的来源与处理
当前和 ＲＣＰ８．５气候变化情景的数据分别从

Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ和ＣＣＡＦＳ数据库免费下载，选择栅格分
辨率为２．５ａｒｃ－ｍｉｎｕｔｅｓ（约４．５ｋｍ２）的数据集。选
用最常用的１９个生物气候变量作为初始环境变量
导入 ＭａｘＥｎｔ软件，计算百分比贡献率。利用
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法消除共线性的影响，依据猕猴桃
溃疡病的生物学特性，最终从１９个生物气候变量中
获得７个变量进行建模［１９］（表１）。

表１　猕猴桃溃疡病病菌潜在地理分布的气候变量

变量 代码

年平均气温 Ｂｉｏ１
平均日较差 Ｂｉｏ２
温度季节性变化标准差 Ｂｉｏ４
最冷月最低温度 Ｂｉｏ６
最干季度平均温度 Ｂｉｏ９
年降水量 Ｂｉｏ１２
最干月降水量 Ｂｉｏ１４

１．２　分布数据的来源与处理
笔者所在课题组于２０１５—２０１８年对四川省猕

猴桃主栽区的溃疡病发生情况进行全面地系统调

查，记录了发病地的经度、纬度。猕猴桃溃疡病在

新西兰、西班牙、法国、智利、日本、韩国等国家均有

发生［２０－２１］，因此采用查询物种分布数据库和检索相

关文献２种方式统计该病菌在全球其他地区的分布
信息。查询的数据库为欧洲和地中海植物保护组

织数据库（ＥＰＰＯ，ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｐｐｏ．ｉｎｔ／）和全球物
种多样性信息库（ＧＢＩＦ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ／）。上
述分布点中有具体经纬度的直接应用，无经纬度的

则查询全球地理信息集成数据库 ＧｅｏＮａｍｅ获得位
置的经纬度。通过上述方式共获得２８６个分布点。
参考张东方等的方法［２２］对分布数据进行有效筛选

以避免空间自相关导致的误差，使用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０
软件的统计分析功能计算并保留１条与网格中心最
近的分布记录，最终获得１４８个分布点。分布记录
导入Ｅｘｃｅｌ２０１０中，格式为物种名＋经度＋纬度。
１．３　模型的构建和适生等级划分

将猕猴桃溃疡病病菌分布点数据导入 ＭａｘＥｎｔ
模型时，设置７５％的分布点数据用于建模，２５％的
分布点数据用于验证模型；选择模型自带的刀切法

（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）测定７个环境变量的重要性；环境变量
与猕猴桃溃疡病病菌存在概率之间的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ关系
图由ＭａｘＥｎｔ的绘制响应曲线功能完成；其余参数均
选择模型的默认值，重复运行１０次进行建模［２３－２４］。

ＭａｘＥｎｔ模型默认适生等级为１０级，根据猕猴
桃溃疡病在四川省的实际发生情况并结合相关文
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献，利用ＡｒｃＧＩＳ的 Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ功能对连续分布概率
（Ｐ）进行重分类，划分方法如下：白色代表不适生
区，Ｐ＜０．２；黄色代表低适生区，０．２≤Ｐ＜０．４；橙色
代表中适生区，０．４≤Ｐ＜０．８；红色代表高适生区，
Ｐ≥０．８［２５－２６］。
１．４　模型模拟结果评价

本 研 究 选 用 ＲＯＣ （ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线法评价 ＭａｘＥｎｔ模拟结果的
准确性。ＲＯＣ曲线其曲线下面积（ａｒｅａｕｎｄｅｒｃｕｒｖｅ，
ＡＵＣ）的大小是评估模型预测是否准确的指标［２２］。

ＭａｘＥｎｔ模型固有模块可绘制 ＲＯＣ曲线，并计算
ＡＵＣ。评估标准定义如下：ＡＵＣ取值范围为［０．５，
０．６）时，定义模型模拟结果为失败；ＡＵＣ取值范围
为［０．６，０．７）时，定义模型模拟结果为较差；ＡＵＣ取
值范围为［０．７，０．８）时，定义模型模拟结果为一般；
ＡＵＣ取值范围为［０．８，０．９）时，定义模型模拟结果
为好；ＡＵＣ取值范围为［０．９，１．０］时，定义模型模拟
结果为很好［２７－２８］。

２　结果与分析

２．１　模拟准确性检验
由表２可知，训练数据的 ＡＵＣ介于 ０．９１５～

０．９７０之间，测试数据的ＡＵＣ介于０．９２４～０．９５６之

间，表明构建的５个模型的模拟结果为很好，可用于
后续分析。

表２　ＲＣＰ８．５情景下ＭａｘＥｎｔ模型的ＡＵＣ

年代
ＡＵＣ

训练数据 测试数据

当前（１９５０—２０００年） ０．９１５ ０．９２４

２１世纪３０年代 ０．９６９ ０．９５２

２１世纪５０年代 ０．９７２ ０．９５３

２１世纪７０年代 ０．９６９ ０．９５６

２１世纪８０年代 ０．９７０ ０．９５６

２．２　当前气候情景下四川省猕猴桃溃疡病病菌地
理分布预测

由图１可以看出，四川省猕猴桃溃疡病病菌高
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、乐山市、泸州市、宜宾市、广安市

等，面积达８．４１万ｋｍ２；中适生区在四川省２１个地
市（州）均有分布，面积为１３．３２万ｋｍ２；低适生区位
于甘孜州、阿坝州、凉山州、攀枝花市、达州市等，面

积为１．１８万ｋｍ２。
２．３　ＲＣＰ８．５情景下四川省猕猴桃溃疡病病菌地
理分布预测

ＲＣＰ８．５气候变化情景下，２１世纪３０年代、５０
年代、７０年代和８０年代猕猴桃溃疡病病菌在四川
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省的潜在分布如图２、表３所示。高适生区面积变
化趋势如下：由当前的８．４１万 ｋｍ２分别增加到２１
世纪 ３０年代、５０年代、７０年代和 ８０年代的
１０．６４万、１１．１８万、１３．６９万、１６．１１万 ｋｍ２。中适
生区 面 积 变 化 趋 势 如 下：首 先 由 当 前 的

１３．３２万ｋｍ２分别增加至２１世纪３０年代、５０年代
的１４．１８万、１５．０１万ｋｍ２，然后分别减少至７０年代
和８０年代的１２．６９万、１０．８９万 ｋｍ２。低适生区面

积未来增幅最大，由当前的１．１８万ｋｍ２分别增加至
２１世纪 ３０年代、５０年代、７０年代和 ８０年代的
８．２９万、８．３４万、６．７９万、６．７７万ｋｍ２。
２．４　四川省猕猴桃溃疡病病菌适生区质心位移
轨迹

本研究计算了ＲＣＰ８．５情景下四川省猕猴桃溃
疡病病菌适生区的质心位移轨迹。由表 ４可以看
出，高适生区质心由当前位置至２１世纪３０年代、２１

表３　当前及ＲＣＰ８．５情景下四川省猕猴桃溃疡病病菌的适生区面积预测

年代

低适生区 中适生区 高适生区

预测面积

（万ｋｍ２）
占当前情景预测面积

比例（％）
预测面积

（万ｋｍ２）
占当前情景预测面积

比例（％）
预测面积

（万ｋｍ２）
占当前情景预测面积

比例（％）

当前（１９５０—２０００年） １．１８ １３．３２ ８．４１
２１世纪３０年代 ８．２９ ７０２．５４ １４．１８ １０６．４６ １０．６４ １２６．５２
２１世纪５０年代 ８．３４ ７０６．７８ １５．０１ １１２．６９ １１．１８ １３２．９４
２１世纪７０年代 ６．７９ ５７５．４２ １２．６９ ９５．２７ １３．６９ １６２．７８
２１世纪８０年代 ６．７７ ５７３．７３ １０．８９ ８１．７６ １６．１１ １９１．５６

—７２１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第３期



世纪３０年代至５０年代、２１世纪５０年代至７０年代、
２１世纪７０年代至８０年代依次沿西南５７．０５ｋｍ、东
南 ８．００ｋｍ、西南５９．１３ｋｍ和东北５７．１１ｋｍ移动，
至 ２１世纪 ８０年代总体上向西北方向移动
６６．５９ｋｍ。中适生区质心由当前位置至２１世纪３０
年代、２１世纪３０年代至５０年代、２１世纪５０年代至

７０年代、２１世纪 ７０年代至 ８０年代依次沿西北
６２５１ｋｍ、西北 ２５．３２ｋｍ、西北 １７．８３ｋｍ和东北
１１．７７ｋｍ移动，至２１世纪８０年代总体上向西北方
向移动１０３．１３ｋｍ。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４　ＲＣＰ８．５情景下四川省猕猴桃溃疡病病菌质心位移轨迹

时期
中适生区 高适生区

角度（°） 方向 位移（ｋｍ） 角度（°） 方向 位移（ｋｍ）
当前至２１世纪３０年代　 １４８．７０ 西北 ６２．５１ ２４７．７８ 西南 ５７．０５
２１世纪３０年代至５０年代 ９８．０９ 西北 ２５．３２ ２９３．８２ 东南 ８．００
２１世纪５０年代至７０年代 １０９．５７ 西北 １７．８３ ２６９．１３ 西南 ５９．１３
２１世纪７０年代至８０年代 １４．２０ 东北 １１．７７ ４４．２０ 东北 ５７．１１
当前至２１世纪８０年代　 １３６．１４ 西北 １０３．１３ １０３．２５ 西北 ６６．５９

３　讨论与结论

３．１　猕猴桃溃疡病病菌在四川省的潜在分布
本研究中在当前气候情景下，四川省猕猴桃溃

疡病病菌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、雅安市等。适生区域

（中适生区和高适生区）除在甘孜州和阿坝州外，在

其他１９个市（州）均有分布。２０１７年，猕猴桃溃疡
病在四川省１４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

４３％、３７％、７％。对比此次预测结果和猕猴桃溃疡
病病菌在四川省的发生现状可知，除目前已知该病

菌广泛分布在成都、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。因此上述高适生区中，已发现该病菌的地区必

须及时采取相应措施进行防治，阻止该病菌向其他

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；猕猴桃溃疡病自

１９８６年在我国湖南省被发现以来，在长期的扩散传
播过程中产生了较高的种内遗传多样性［２９－３０］，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。

联合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第
五次评估报告公布了４种气候变化情景，即ＲＣＰ２．６
情景、ＲＣＰ４．５情景、ＲＣＰ６．０情景和 ＲＣＰ８．５情景。

ＲＣＰ８．５情景下，由于缺乏应对气候变暖的有效措
施，导致全球能源需求最高，温室气体排放量大，生

态环境未得到有效改善，全球平均温度上升最

多［３１］。本研究利用ＭａｘＥｎｔ模型模拟 ＲＣＰ８．５情景
下猕猴桃溃疡病病菌在四川省适生区的分布变化，

与当前情景相对比发现，高适生区和低适生区面积

均明显增加，中、高适生区总体上均有向西北方向

移动的趋势。说明未来气候变暖将使病菌适生范

围扩大，且向高纬度移动明显，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，防控任务依然艰巨。

３．２　模型的选择
ＭａｘＥｎｔ模型基于最大熵理论，利用物种分布数

据和环境数据分析熵最大时物种的分布状态，得到

国内外学者的认可。如 Ｅｌｉｔｈ等对比了多种生态位
模型的模拟性能，结果表明 ＭａｘＥｎｔ模型在１６种模
型中的预测精度最高［３２］；Ｐｅｔｉｔｐｉｅｒｒｅ等应用生态位
模型验证入侵生物的生态位保守性，表明ＭａｘＥｎｔ模
型为此项研究的有效工具，适合分析物种地理分布

与气候之间的关系［３３］；张海涛等应用 ＭａｘＥｎｔ、
ＧＡＲＰ、ＢＩＯＣＬＩＭ和 ＤＯＭＡＩＮ等４种模型预测福寿
螺在我国的潜在适生区，结果表明，ＭａｘＥｎｔ模型的
模拟效果显著优于其他模型［３４］。因此本研究选取

ＭａｘＥｎｔ作为模拟软件。
３．３　不足和局限性

研究表明，猕猴桃溃疡病发生流行的非生物因

素除气候外，还与地形特征、土壤类型、土壤理化性

状、猕猴桃栽培密度等息息相关［３５－３８］，本研究仅选

择了气候因素进行模拟，可能对预测效果有一定影
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响；其次，猕猴桃溃疡病病菌的分布数据主要来自

实地调查、检索数据库和查阅文献，共获得１４８个全
球分布点。对四川省全省猕猴桃溃疡病菌的调查

虽较为系统，但也不能确保毫无遗漏。检索数据库

和查阅文献获得的数据中，有的分布点无明确经纬

度，通过坐标定位软件搜索地名确定，不可避免地

存在一定的地理误差。因此下一步工作中，应着重

解决上述问题，获取尽可能全面且准确的分布数据

和气候数据，以为猕猴桃溃疡病的预测预报和科学

防治提供参考。
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