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低温条件下松材线虫在中国的
风险分布区预测

赵　 捷ꎬ 韩　 骁ꎬ 石　 娟∗

北京林业大学林学院ꎬ北京 １０００８３

摘要: 【目的】松材线虫是我国一种重要的检疫性外来入侵物种ꎬ给我国林业造成巨大的经济损失ꎮ 近年来在松材线虫疫

区的调查发现ꎬ一些年平均温度 ８ ℃左右的高海拔地区也开始有松材线虫病的发生ꎬ说明其分布线可能开始向北和高海拔

地区移动ꎮ 因此ꎬ在松材线虫低温适应性驯化环境下ꎬ对松材线虫在我国的最新风险分布区进行了预测ꎮ 【方法】将松材线

虫分为长期(３０ ｄ)暴露和短期(２４ ｈ)暴露 ２ 组进行低温(３、１、０、 －１、 －３、 －５、－６、 －７、 －９、 －１２ ℃)暴露实验ꎬ得出致死温

度 ＬＴ５０、ＬＴ７５和 ＬＴ９９ꎮ 利用 ＣＬＩＭＥＸ １.０ 适生性分析软件与 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 地理信息系统软件以 ＬＴ５０、ＬＴ７５和 ＬＴ９９为界限划分风

险分布区ꎮ 利用 ＣＬＩＭＥＸ 软件导入新的温度数据对松材线虫进行适生性分析ꎬ将结果导入 ＡｒｃＧＩＳ 中ꎬ进行 ＩＤＷ 插值ꎬ以 ＥＩ
值划分松材线虫风险分布区ꎮ 对有无低温胁迫及不同低温胁迫时间下的中度风险分布北线的变化趋势进行分析ꎮ 【结果】
松材线虫长期冷胁迫(３０ ｄ)条件下的中度风险分布区界线比短期冷胁迫(２４ ｈ)条件下和无胁迫条件下(以 ＥＩ 值划分)的
中度风险分布区界线明显靠北ꎮ 【结论】随着低温胁迫时间的延长ꎬ松材线虫分布区有向北扩散的趋势ꎬ即产生一定的低温

适应性进化ꎮ
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难度大ꎬ因而被称为 “松树的癌症” (朱丽华等ꎬ
２０１１)ꎮ 该病原产于北美(陈守常ꎬ２０１０)ꎬ在美国较

为普遍ꎬ但对本地松树种类危害并不严重(潘沧桑ꎬ
２０１１)ꎬ只危害几种由亚洲和欧洲引进的树种ꎮ 在

加拿大和韩国ꎬ只有几种松树受到危害 (徐亮ꎬ
２０１３)ꎮ 松材线虫病在日本危害更严重ꎬ自发现一

个多世纪以来ꎬ已经扩散到除北海道地区之外的 ４５
个县级地区ꎬ造成了巨大的经济损失(Ｋａｚｕｙｏｓｈｉꎬ
２０１３)ꎮ １９８２ 年ꎬ我国南京地区首次发现该病ꎬ现已

扩散到我国 １５ 个省(自治区 /直辖市)的 ２１０ 个县

级行政区(国家林业局ꎬ２０１６)ꎬ导致松林大面积死

亡ꎬ对我国森林生态系统造成了巨大危害ꎮ
日本的研究发现ꎬ松材线虫病在年平均气温低

于 １０ ℃的地区不发生ꎻ在年平均气温 １０ ~ １２ ℃的

地区能够生存并零星发生ꎻ在年平均气温 １２~１４ ℃
的地区可以流行ꎻ在年平均气温高于 １４ ℃的地区

可暴发流行ꎮ 故松材线虫对低温的适应能力是决

定其在自然条件下存活和分布的重要因素之一ꎮ
研究者们利用不同模型对松材线虫在中国的风险

分布区做过预测(程功等ꎬ２０１５ꎻ 韩阳阳等ꎬ２０１５ꎻ
潘红伟ꎬ２００９ꎻ 张海军ꎬ２００７)ꎮ 松材线虫病已入侵

我国 ３０ 余年ꎬ其分布区逐渐扩大ꎬ但因其主要寄主

是马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ. 和黑松 Ｐｉｎｕｓ
ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ Ｐａｒｌ.ꎬ以及气候限制(如松材线虫病在年

平均温度低于 １０ ℃的地区不发生)等方面的原因ꎬ
主要发病区一直受到局限ꎮ ２０１１ 年ꎬ在较高纬度的

陕西高海拔(１７００ ｍ)区域也发生松材线虫病危害ꎬ
意味着松材线虫分布区已突破以前预测的范围ꎮ
因此ꎬ研究松材线虫在我国向北、向高纬度地区扩

散蔓延的趋势ꎬ预测最新风险分布区十分必要ꎬ能
够为新形势下更加客观有效地防控松材线虫提供

指导ꎬ对北方油松林和高海拔地区松材线虫的防控

工作也具有重要的生态学意义ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 松材线虫低温暴露实验

低温存活率为衡量线虫耐寒性强弱(Ｊａｇｄａｌｅ ＆
Ｇｒｅｗａｌꎬ２００３ꎻ Ｌｅｄｕｃ ＆ Ｗｈａｒｔｏｎꎬ２００８ꎻ Ｗｈａｒｔｏｎ ＆
Ｂｌｏｃｋꎬ１９９３)的普遍做法ꎮ 松材线虫的生活史可分

为 ２ 个阶段(Ｋｉｋｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎬ包括繁殖周期和

扩散周期(张伟ꎬ２０１４)ꎬ且繁殖型的 ２ 龄幼虫蜕皮

成的分散型 ３ 龄幼虫(ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｔｈｉｒｄ￣ｓｔａｇｅ ｊｕｖｅｎｉｌｅ)
是松材线虫可以长期忍受恶劣环境的休眠阶段(黄

瑞芬ꎬ２０１５)ꎬ所以ꎬ测定松材线虫分散型 ３ 龄幼虫

的低温耐受能力更适合评价其耐寒性ꎮ
１.１.１　 供试虫源　 松材线虫样品采自湖北省宜昌

市夷陵区疫区ꎬ用“贝尔曼漏斗法”从马尾松越冬病

木中分离收集线虫ꎬ置于显微镜下观察ꎬ经形态鉴

定后确定为分散型 ３ 龄松材线虫ꎮ
１.１.２　 实验方法　 (１)短期暴露:设置 ５ 个温度梯

度 ０、－３、－６、－９、－１２ ℃ꎬ每组从显微镜下分别挑取

分散型 ３ 龄松材线虫幼虫 １００ 条ꎬ转移至 ２００ μＬ
的离心管中ꎬ离心管中注入 ４０％甘油溶液ꎬ将离心

管置于 ５ 个温度的恒温培养箱(上海智城 ＺＷＹ￣
２１１Ｃꎻ一恒 ＬＲＨ￣２５０ＣＡ)中静置 ２４ ｈꎮ 将低温处理

后的松材线虫在室温下放置 ２４ ｈ 后ꎬ经物理刺激

(用移液枪吹打数次)后ꎬ在显微镜下观察ꎬ能进行

较强地卷曲和伸展运动ꎬ头部有轻微卷曲或尾部微

弱摆动的线虫均判为存活线虫ꎬ不动的线虫判为死

亡线虫ꎮ 分别统计各处理线虫的存活数与死亡数ꎬ
计算存活率ꎬ统计 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ

(２)长期暴露:设置 ６ 个温度梯度 ３、１、－１、－３、
－５、－７ ℃ꎬ每组从显微镜下分别挑取分散型 ３ 龄松

材线虫幼虫 １００ 条ꎬ转移至 ２００ μＬ 的离心管中ꎬ将
离心管置于 ５ 个温度的恒温培养箱(同上)中静置

３０ ｄꎮ 低温处理后物理刺激及判别统计方法同上ꎮ
１.１.３　 数据处理　 使用 ＳＰＳＳ 将松材线虫死亡例数

作为响应频率ꎬ观察例数作为观测值汇总ꎬ温度作

为协变量ꎬ进行数据分析ꎮ 分别计算得出松材线虫

短期(２４ ｈ)暴露和长期(３０ ｄ)暴露的半致死温度

ＬＴ５０、７５％致死温度 ＬＴ７５、９９％致死温度 ＬＴ９９ꎮ
１.２　 分析软件及数据处理

采用 ＡｒｃＧＩＳ ｖ１０.２ 以及 ＣＬＩＭＥＸ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ
１.１ 软件的单物种地区比较[ ｃｏｍｐａｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ (１
ｓｐｅｃｉｅｓ)]功能进行数据处理分析ꎮ

根据 ＡｒｃＧＩＳ 所需的气候数据格式ꎬ通过中国

气象数据网(ｈｔｔｐ:∥ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )提供的气象站点

数据ꎬ收集了 ２０１０—２０１５ 年全国 ９７ 个站点的 １ 月

平均温度和年最低日平均温ꎮ 下载中国矢量地图

(ｈｔｔｐ:∥ｄｏｗｎ.５１ｃｔｏ.ｃｏｍ / ｄａｔａ / ９６７１２３)ꎬ气象站点分

布如图 １ 所示ꎮ 利用反距离权重插值法( ｉｎｖｅｒｓｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄꎬ ＩＤＷ)进行插值运算ꎬ分别以 １ 月

平均气温和日平均最低温为 Ｚ 值ꎬ修改 １ 月平均气

温 ＩＤＷ 插值结果的属性ꎬ 根据松材线虫长期

(３０ ｄ)低温暴露实验的结果ꎬ以 ＬＴ５０、ＬＴ７５、ＬＴ９９为
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划分值ꎬ分别生成 ３ 条等温线ꎬ并以此作为松材线

虫风险分布区的划分界限ꎬ将松材线虫的风险分布

区划分为高风险分布区( <ＬＴ５０)、中度风险分布区

(>ＬＴ５０且<ＬＴ７５)、低风险分布区( >ＬＴ７５且<ＬＴ９９)和
无风险区 ( > ＬＴ９９ )ꎮ 用相同的方法ꎬ 根据短期

(２４ ｈ)低温暴露实验的结果ꎬ以 ＬＴ５０、ＬＴ７５、ＬＴ９９为

划分值ꎬ修改日平均最低温的 ＩＤＷ 插值结果的属

性ꎬ生成短时极限环境下的松材线虫风险分布区ꎮ
ＣＬＩＭＥＸ 拥有全球 ２０３１ 个地区的 １９６１—１９９０

年的气候资料数据ꎬ包括 ８５ 个中国气象站点(宋红

敏等ꎬ２００４)ꎮ 结合中国气象科学数据共享服务网

中国地面气候标准值数据集(１９８１—２０１０ 年)中包

含的 ８８５ 个可用气象站点数据ꎬ加上 ＣＬＩＭＥＸ 中包

含的台湾省的 ２ 个站点(台北和花莲)和香港的 １
个站点(香港)ꎬ一共 ８８８ 个站点数据组成了中国气

候数据ꎬ用于风险分布区预测(图 ２)ꎮ 参考湿地松

粉蚧适生性分析(陈燕婷和尤民生ꎬ２０１４)及橘小实

蝇适生性研究(王涛等ꎬ２０１５)ꎬ结合低温暴露实验

结果以及何善勇等(２０１２)的研究ꎬ根据松材线虫在

全球分布的模拟结果与实际分布达到最大吻合后ꎬ
确定研究松材线虫的最佳参数ꎬ如表 １ 所示ꎮ

图 １　 气象站点分布图
Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

表 １　 松材线虫 ＣＬＩＭＥＸ 参数值
Ｔａｂｌｅ １　 ＣＬＩＭＥＸ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｂ. ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ

ＣＬＩＭＥＸ 参数描述
ＣＬＩＭＥＸ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设定值
Ｖａｌｕｅ

ＣＬＩＭＥＸ 参数描述
ＣＬＩＭＥＸ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设定值
Ｖａｌｕｅ

发育起点温度 Ｌｏｗｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＤＶ０) １０ 冷胁迫开始积累的阈值 Ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ (ＴＴＣＳ) －１２.６７
适宜温度下限 Ｌｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＤＶ１) １５ 冷胁迫积累速率 Ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ＴＨＣＳ) ０.１５
适宜温度上限 Ｕｐｐｅｒ ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＤＶ２) ２８ 热胁迫开始积累的阈值 Ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ (ＴＴＨＳ) ３５
发育最高温度 Ｕｐｐｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＤＶ３) ３３ 热胁迫积累速率 Ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ＴＨＨＳ) ０.００２
有效积温 Ｄｅｇｒｅｅ￣ｄａｙｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ (ＰＤＤ) １５０ 干胁迫开始积累的阈值 Ｄｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ (ＳＭＤＳ) ０.０２
发育需要的最低土壤湿度 Ｌｏｗｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ (ＳＭ０) ０.２ 干胁迫积累速率 Ｄｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ＨＤＳ) ０.０５
适合发育的土壤湿度下限 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ (ＳＭ１) １ 湿胁迫开始积累的阈值Ｗｅｔ ｓｔｒｅｓｓ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ (ＳＭＷＳ) ５
适合发育的土壤湿度上限 Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ (ＳＭ２) ２ 湿胁迫积累速率 Ｗｅｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ＨＷＳ) ０.００１５
发育需要的最高土壤湿度 Ｕｐｐｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ (ＳＭ３) ３

　 　 松材线虫适生区分析结果如图 ２ꎬ并将得出的

各站点的坐标和生态气候参数( ｅｃｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘꎬ
ＥＩ)值导入 ＡｒｃＭａｐ １０.２ 中ꎬ利用 ＩＤＷ 修改对于 ＥＩ
值的 ＩＤＷ 插值结果属性ꎬ依照 Ｃｈｅｊａｒａ ｅｔ ａｌ.(２０１０)

的界定ꎬ以 ０≤ＥＩ<０.５ 的地区为无风险区ꎬ０.５≤ＥＩ<
１０ 的地区为低风险区ꎬ１０≤ＥＩ<２０ 的地区为中度风

险区ꎬＥＩ≥２０ 的地区则为高风险区ꎮ
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图 ２　 松材线虫适生性分析结果
Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２　 结果与分析
２.１　 松材线虫低温暴露实验结果

经过 ＳＰＳＳ 分析ꎬ分别计算得出松材线虫短期

(２４ ｈ)暴露和长期(３０ ｄ)暴露的半致死温度 ＬＴ５０、
７５％致死温度 ＬＴ７５、９９％致死温度 ＬＴ９９(表 ２)ꎮ

表 ２　 分散型松材线虫在不同胁迫时间下的
致死温度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅｔｈａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｂ. ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

胁迫时间
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ

ＬＴ５０ / ℃ ＬＴ７５ / ℃ ＬＴ９９ / ℃

２４ ｈ －６.６７ －９.４８ －１２.６７
３０ ｄ －２.００ －４.４２ －７.０６

２.２　 以等温线划分的松材线虫风险分布区

２.２.１　 松材线虫长期(３０ ｄ)冷胁迫条件下的风险

分布区 　 图 ３ 显示ꎬ在 １ 月份平均温度气候条件

下ꎬ松材线虫病的风险分布区分布广泛ꎬ除了黑龙

江、吉林、辽宁和新疆无松材线虫风险分布区外ꎬ其
余省市均有风险区域ꎮ 其中ꎬ高风险分布区与当前

松材线虫在我国的实际分布区基本符合ꎬ包括海

南、广西、广东、福建、台湾、云南、贵州、湖南、江西、
浙江、上海、重庆、湖北、安徽、江苏、河南、陕西南

部、河北邯郸、甘肃陇南、山西南部边缘地区、四川

除西北部以外的所有地区、山东南部及泰山地区ꎬ
以及西藏日喀则、拉萨和山南地区ꎻ中度风险分布

区包括北京南部、天津大部分地区、西藏那曲和昌

都地区、四川阿坝和甘孜藏族自治区中部、甘肃东

南部分地区、陕西中部地区、山东除南部区域外所

有地区、山西南部地区、宁夏南部地区及河北南部ꎻ
低风险分布区包括西藏(双湖县、尼玛县及萨疆

县)、青海省与西藏交界地区、四川西北部、甘肃兰

州和白银地区、陕西中北部、宁夏除石嘴山外所有

地区、内蒙古与甘肃和宁夏交界地区、山西中部、山
东泰山地区、天津北部地区、河北保定和唐山地区ꎮ
２.２.２　 松材线虫短期(２４ ｈ)冷胁迫条件下的风险

分布区　 图 ４ 显示ꎬ在年最低日平均温度气候条件

下ꎬ松材线虫的风险分布区没有 １ 月平均温度下的

风险分布区广ꎬ除了黑龙江、吉林、内蒙古和新疆无

风险区外ꎬ其余省市均有风险区域ꎮ 其中ꎬ高风险

分布区主要集中在我国南方地区ꎬ包括海南、广西、
广东、福建、台湾、贵州、湖南、江西、浙江、上海、重
庆、湖北、安徽、江苏、云南除西北地区外的所有地

区、西藏日喀则地区、四川东部地区、陕西安康地

区、河南黄河以南地区及山东南部沿海地区ꎻ中度

风险分布区包括云南大理和保山地区、西藏日喀则

周围地区、四川(成都、广元、雅安及凉山彝族自治

州部分地区)、陕西西安和汉中地区、甘肃与陕西交

界局部地区、山西南部边缘地区、山东除泰山和南

部沿海外的南部地区ꎻ低风险分布区主要包括西藏

(日喀则边缘地区)、青海西宁东部地区ꎬ四川中部

部分地区ꎬ甘肃兰州和庆阳地区、陕西中部、山西东

南地区、北京南部地区、天津南部地区、河北石家庄

地区、山东泰山地区ꎮ
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图 ３　 松材线虫在长期(３０ ｄ)胁迫下的风险分布区
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ (３０ ｄ) ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｔａ

图 ４　 松材线虫在短期(２４ ｈ)胁迫下的风险分布区
Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ (２４ ｈ) ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｔａ

２.３　 松材线虫无胁迫条件下的风险分布区

如图 ５ 所示ꎬ根据 ＣＬＩＭＥＸ 计算得出的松材线

虫在全国各地的 ＥＩ 值ꎬ松材线虫风险分布区分布

于除黑龙江、吉林、新疆以外的所有省份ꎮ 其中ꎬ高
风险分布区主要集中在我国南方地区ꎬ包括海南、
广西、广东、福建、台湾、贵州、湖南、江西、浙江、上
海、重庆、湖北、安徽、江苏、云南除普洱地区外的所

有地区、西藏山南地区、四川东部和南部地区、陕西

南部地区、河南南部地区及山东与江苏交界地区ꎮ
中度风险分布区包括云南普洱地区ꎬ西藏左贡和灵

芝地区、四川(成都、广元、雅安及凉山彝族自治州

北部地区)、陕西西安和汉中地区、甘肃与陕西交界

地区、山西南部边缘地区、山东除泰山和江苏边界

外的南部地区、天津沿海地区、河南中部地区ꎮ 低

风险分布区包括西藏(拉萨、日喀则、那曲地区)、青
海西宁东部地区ꎬ四川中部部分地区ꎬ甘肃兰州以

南地区、陕西延安地区、宁夏南部地区、山西除北部

外大部分地区、北京大部分地区、天津除沿海外地

区、河南北部地区、河北除张家口以外地区、山东泰

山及以北地区、辽宁大部分地区(包括大连)ꎮ
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图 ５　 以 ＥＩ 值划分的松材线虫风险分布区
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＩ ｖａｌｕｅ

２.４　 有无低温胁迫及不同低温胁迫时间下的中度

风险分布北线变化趋势

将长期胁迫和短期胁迫下(以等温线划分)的
松材线虫风险分布区(图 ３、图 ４)与无胁迫下(以
ＥＩ 值划分)的松材线虫风险分布区(图 ５)做比较ꎮ
以中度风险分布区的界线为例做对比(图 ６)ꎬ松材

线虫长期(３０ ｄ)冷胁迫条件下的中度风险分布区

界线比短期(２４ ｈ)冷胁迫条件下和无胁迫条件下

(以 ＥＩ 值划分)的中度风险分布区界线明显靠北ꎮ
这表明从无胁迫到长期低温胁迫ꎬ以及从短期低温

胁迫到长期低温胁迫ꎬ松材线虫的风险分布线有向

北即向寒冷地区扩散的趋势ꎮ 其中ꎬ短期(２４ ｈ)冷
胁迫条件下和无胁迫条件下(以 ＥＩ 值划分)的松材

线虫中度风险分布区界线差异很小ꎮ

图 ６　 松材线虫中度风险分布区界线对比
Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｉｓｋ

３　 讨论
松材线虫长期(３０ ｄ)冷胁迫条件下的中度风

险分布区界线比短期(２４ ｈ)冷胁迫条件下和无胁

迫条件下(以 ＥＩ 值划分)的中度风险分布区界线明
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显靠北ꎬ表明随着低温胁迫时间的延长ꎬ松材线虫

分布区有向北扩散的趋势ꎬ即产生一定的低温适应

性进化ꎮ 然而ꎬ短期(２４ ｈ)冷胁迫条件下和无胁迫

条件下(以 ＥＩ 值划分)的松材线虫中度风险分布区

的北界线差异很小ꎬ且部分区域短期胁迫条件下的

分布线还向南移动ꎮ 原因可能是 ２４ ｈ 的低温胁迫

时间不仅不足以使松材线虫产生一定程度的低温

适应性驯化ꎬ而且有可能因为骤然的低温限制其向

北扩散ꎮ
从图 ３ 和图 ４ 看ꎬ以高风险分布区为例ꎬ松材

线虫在长期低温胁迫下的风险分布区要广于短期

低温胁迫下的风险分布区ꎬ表明松材线虫分散型 ３
龄幼虫受短时间内(２４ ｈ)的低温胁迫的限制要大ꎮ
因此ꎬ对于松材线虫种群来说ꎬ在有些地区ꎬ长期且

正常的自然冷胁迫条件并不是影响和限制松材线

虫风险分布区的重要因素ꎬ但若出现冬季极端低温

异常增加ꎬ将会对该种群的稳定繁衍和暴发及其风

险分布区的扩散产生较大的制约作用ꎮ 短期冷胁

迫条件下ꎬ高风险分布区与最新松材线虫病疫区界

线公告(国家林业局ꎬ２０１７)最为吻合ꎮ 在无胁迫、
短期低温和长期低温胁迫 ３ 种情况下ꎬ高风险分布

区差异较小ꎬ中度风险分布区和低风险分布区的差

异均较大ꎬ特别是在西藏、青海、甘肃、陕西、四川、
河北、辽宁、山西这些风险分布边缘省份ꎮ 其原因

可能在于这些省份独特的地貌ꎬ这些地区大多位于

高海拔、高山地区ꎬ因此ꎬ单独从温度因素判断并不

能准确研究松材线虫在这些地区的风险分布ꎮ
除温度因素外ꎬ还要考虑媒介昆虫和寄主因

素ꎮ 就媒介昆虫而言ꎬ对松材线虫媒介昆虫———松

褐天牛 Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ Ｈｏｐｅ 在全国适生区

的研究表明:松褐天牛在全国各地都有分布ꎬ且其

适生区要广于松材线虫风险分布区 (张海军ꎬ
２００７)ꎮ 就寄主而言ꎬ松材线虫寄主种类多ꎬ目前已

知自然条件下感病的寄主有 ４７ 种ꎬ其中ꎬ松树 ３８
种ꎬ其他针叶树 ９ 种ꎻ人工接种条件下ꎬ另有 １７ 种

松树、４ 种非松属针叶树能够感病ꎮ 累计属于松属

的寄主树种 ５５ 种ꎬ非松属针叶树 １３ 种ꎬ共达 ６８
种ꎮ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.(２０１３)在我国陕西油松林分离出松材

线虫ꎬ表明在北方广布的油松树种已能在自然条件

下感病ꎮ
综合本研究结果ꎬ随着松材线虫的低温适应性

进化的产生ꎬ除了国家林业局公告的松材线虫病疫

区外ꎬ松材线虫风险程度较高的分布区主要包括四

川(成都、雅安地区)、西藏(日喀则地区)、青海西

宁东部地区、甘肃陇南地区、陕西西安地区、宁夏南

部地区、山西晋城地区、河南大部分地区、山东大部

分地区、云南所有地区、北京和天津南部地区以及

河北(邯郸、石家庄地区)ꎮ 我国 ２０１７ 年松材线虫

病疫区增加了大连市沙河口区 (国家林业局ꎬ
２０１７)ꎬ成为辽宁省第一个发现松材线虫病的地区ꎮ
本研究中亦将辽宁省大部列为松材线虫无胁迫条

件下的低风险分布区ꎮ 为此ꎬ控制松材线虫病的扩

散要加大植物检疫力度ꎬ且考虑到辽宁为风险分布

区ꎬ以及广布寄主树种ꎬ需要在辽宁地区严防其扩

散传播ꎬ以防威胁东三省的生态安全ꎮ
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