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进境台湾果蔬主要病虫风险评估与
早期监测预警

王　 瑞１∗ꎬ 黄蓬英２ꎬ 傅建炜３ꎬ 吴梅香４ꎬ 蔡鸿娇５ꎬ 冼晓青１ꎬ 朱春晖６ꎬ 尤民生７

１中国农业科学院植物保护研究所植物病虫害国家重点实验室ꎬ北京 １００１９３ꎻ ２厦门海关技术中心ꎬ福建

厦门 ３６１０２６ꎻ ３福建省农业科学院植物保护研究所ꎬ福建 福州 ３５０００３ꎻ４ 福建农林大学植物保护学院ꎬ
福建 福州 ３５０００２ꎻ ５集美大学水产学院ꎬ福建 厦门 ３６１０２１ꎻ ６湖南省农业科学院植物保护研究所ꎬ

湖南 长沙 ４１０１２５ꎻ ７福建农林大学应用生态研究所ꎬ闽台作物有害生物

生态防控国家重点实验室ꎬ福建 福州 ３５０００２

摘要: 【目的】定量评估进境台湾果蔬主要病虫在大陆的入侵风险ꎬ为早期监测预警提供依据ꎮ 【方法】首先ꎬ基于外来物种

传入、定殖、扩散和危害的一般过程ꎬ构建了包括 ４ 个层次 ２６ 个指标的进境台湾果蔬有害生物入侵综合风险评估指标体

系ꎬ规范了风险指数的计算方法ꎬ评估了 １４ 种病虫随台湾果蔬入侵的综合风险ꎻ其次ꎬ利用气候生态位模型预测了它们在

我国的适生区ꎻ最后ꎬ融合进境台湾果蔬到达港口、物流中转站、集散地和主要病虫的适生区的空间分布ꎬ通过空间叠加分

析划定了它们在我国传入并定殖的风险区及其空间异质性ꎮ 【结果】１４ 种被评估病虫在我国的综合风险值均大于 ０.７ꎬ属
高风险等级ꎮ １４ 种病虫在我国都存在广阔的适生区ꎬ但不同物种适生区的面积和空间分布存在差异ꎮ 福建、广东、海南等

东部和南部沿海地区是它们适生区的高度重叠区ꎬ超过 ９５％的台湾果蔬到达港口、物流中转和集散地的集中分布区ꎬ潜在

的入侵风险极高ꎮ 【结论】进境台湾果蔬贸易能够促进或加剧外来有害生物的入侵ꎮ 研究进一步证实了台湾已经并将继续

成为大陆外来有害生物入侵的踏板ꎮ 建议进一步加强海关检疫、开展和完善监测预警等措施预防和控制有害生物入侵ꎬ为
农业生物安全提供保障ꎮ
关键词: 台湾果疏ꎻ 风险评估ꎻ 指标体系ꎻ 早期监测预警
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　 　 随着全球化进程的发展ꎬ外来有害生物的危害

日趋严峻ꎮ 生物入侵已成为导致物种濒危和灭绝

的关键因素(Ｇｕｒｅｖｉｔｃｈ ＆ Ｐａｄｉｌｌａꎬ２００４)ꎮ 基于此ꎬ
世界各国都给予了高度重视ꎬ采取措施控制入侵物

种ꎬ降低其危害ꎬ但成功的案例极少(Ｍｙｅｒｓ ＆ Ｂａｚ￣
ｌｅｙꎬ２００３)ꎮ 有效地控制外来有害生物入侵、降低其

危害是当前全球讨论的焦点ꎮ 外来物种入侵本质

上是一个有序的生态学过程ꎬ包括传入、定殖、潜
伏、扩散、暴发等阶段(Ｄａｖｉｅｓ ＆ Ｓｈｅｌｅｙꎬ２００７)ꎬ这决

定了外来物种在入侵地的发生与危害存在时空变

化ꎬ遵循从无到有、从有到多的变化过程(万方浩

等ꎬ２０１０ꎻ Ｂｕｌｌｏｃｋ ＆ Ｎａｔｈａｎꎬ２００８)ꎮ 因此ꎬ预防与

控制外来物种入侵的关键在于通过风险评估判定

哪些外来物种可能入侵、其可能入侵的风险与空间

分布ꎬ进而制定早期预防预警与控制等措施ꎬ在外

来物种成功建立种群或大面积扩散之前进行防除ꎮ
随着海峡两岸农业交流与合作的不断深化ꎬ大

陆从台湾引进优良蔬菜品种的数量和种植面积均

呈持续增加趋势ꎬ如近 １０ 多年台湾果蔬贸易量、运
转途径、辐射地理范围都在不断地增加和拓展(李
乐仁ꎬ２００８ꎻ 王瑞等ꎬ２０１６ꎻ 吴佳教等ꎬ２０１６)ꎮ 这种

多途径、多地区常年不间断的台湾果蔬进口贸易流

势必会促进有害生物的传入、定殖与扩散ꎮ 如何在

发展两岸农产品贸易的同时降低有害生物传入、扩
散与危害是当前面临的主要挑战ꎮ 通过风险评估

判定潜在的危险性有害生物种类ꎬ明确其风险发生

的区域ꎬ进而制定早期预防预警措施是最为经济有

效的途径ꎮ 基于此ꎬ本研究旨在评估进境台湾果蔬

杧果、番石榴、番木瓜、杨桃、莲雾、番荔枝、高丽菜、
茄果类、瓜类主要危险性有害生物杧果壮铗普瘿蚊

Ｐｒｏｃｏｎｔａｒｉｎｉａ ｒｏｂｕｓｔａ Ｌｉꎬ Ｂｕ ＆ Ｚｈａｎｇ 等在大陆的入

侵风险ꎬ预测潜在的适生区ꎬ并结合进境台湾果蔬

到达港口、物流中转站、集散地的空间分布划定它

们在我国传入并定殖的风险区ꎬ为制定早期监测和

预防预警等措施提供依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 台湾果蔬病虫入侵大陆风险评估

１.１.１　 评估对象　 根据准予进口大陆的 ２３ 种台湾

果蔬(鲜梨、菠萝、香蕉、番荔枝、木瓜、杨桃、杧果、
番石榴、莲雾、槟榔、橘、柚、枣、椰子、枇杷、梅、李、
柿子、桃、柠檬、柳橙、火龙果、哈密瓜)在台湾本地

有害生物发生情况ꎬ结合近年来进境检疫截获有害

生物记录初步确定了杧果壮铗普瘿蚊、扶桑绵粉蚧

Ｐｈｅｎａｃｏｃｃｕｓ ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ Ｔｉｎｓｌｅｙ、新菠萝灰粉蚧 Ｄｙｓｍｉｃ￣
ｏｃｃｕｓ ｎｅｏｂｒｅｖｉｐｅｓ Ｂｅａｒｄｓｌｅｙ、菠萝白粉蚧 Ｄｙｓｍｉｃｏｃｃｕｓ
ｂｒｅｖｉｐｅｓ ( Ｃｋｌｌ.)、 埃 及 吹 绵 蚧 Ｉｃｅｒｙａ ａｅｇｙｐｔｉａｃａ
(Ｄｏｕｇｌａｓ)、棕榈蓟马 Ｔｒｉｐｓ ｐａｌｍｉ Ｋａｒｎｙ、腹沟蓟马

Ｒｈｉｐｉｐｈｏｒｏｔｈｒｉｐｓ ｃｒｕｅｎｔａｔｕｓ Ｈｏｏｄ、南洋臀纹粉蚧 Ｐｌ￣
ａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｌｉｌａｃｉｕｓ Ｃｏｃｋｅｒｅｌｌ、米尔顿姬小蜂 Ａｎｓｅｌｍｅｌｌａ
ｍｉｌｔｏｎｉ Ｇｉｒａｕｌｔ、 大洋臀纹粉 蚧 Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｍｉｎｏｒ
(Ｍａｓｋｅｌｌ)、瓜类细菌性果斑病 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｒｕｉｔ ｂｌｏｔｃｈ
ｏｆ ｍｅｌｏｎｓ、黄瓜绿斑驳花叶病毒 Ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｇｒｅｅｎ ｍｏｔ￣
ｔｌｅ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓ、番茄斑萎病毒 Ｔｏｍａｔｏ ｓｐｏｔｔｅｄ ｗｉｌｔ ｖｉ￣
ｒｕｓ、番木瓜环斑病毒 Ｐａｐａｙａ ｒｉｎｇ ｓｐｏｔ ｖｉｒｕｓ 等 １４ 种

病虫为评估对象ꎮ
１.１.２　 风险评估体系构建　 外来生物入侵是一个

由复杂链式过程构成的风险事件ꎬ一般可以分为传

入、定殖、扩散与危害等阶段(鞠瑞亭和李博ꎬ２０１０ꎻ
万方浩等ꎬ２０１１ꎻ Ｍａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 理论上ꎬ有害

生物随进境果蔬传入我国的风险是由入侵过程中

不同阶段的多重因素决定的ꎮ 基于此ꎬ本研究通过

综合分析影响外来物种入侵的生物学和生态学特
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征、入侵地环境和人为影响等因素ꎬ以进境台湾果

蔬主要病虫有害生物的繁殖体能否进入我国大陆

地区为起点ꎬ综合贸易全过程中促进外来物种入侵

风险形成的来源及后果因子ꎬ建立了进境台湾果蔬

主要病虫风险评估指标体系(表 １)ꎮ 该风险评估

指标体系分为 ４ 个层次ꎮ 第一层次是目标层即评

价的目标ꎬ以综合风险指数(Ｒ)表达ꎬ描述的是被

评估有害生物随果蔬贸易传入大陆风险评估的最

终结果ꎮ 第二层次是项目层ꎬ根据外来生物入侵的

一般过程ꎬ即“传入→定殖→扩散→危害”ꎬ将所有

影响进境台湾果蔬病虫入侵风险因素分为 ３ 大类ꎬ
包括传入风险(Ｐ)、定殖与扩散风险(Ｅ)、危害风险

( Ｉ)ꎮ 第三层次是因素层ꎬ即每个项目层的风险由

哪些因素决定ꎮ 第四层次是指标层ꎬ即每一个评价

因素由哪些具体指标来描述ꎮ
指标层的定量方法及赋值ꎮ 为便于统一计算ꎬ

根据模糊数学原理ꎬ参考已开展生物入侵风险评估

研究案例(鞠瑞亭和李博ꎬ２０１２ꎻ 郑志鑫等ꎬ２０１８)ꎬ
将各参评指标按照风险大小划分为 ５ 个等级ꎮ 每

个等级设一个概念阈值ꎬ依次为 ０.２５、０.５０、０.７５、
１.００ꎮ 对于可以定量的指标ꎬ设定了指标打分可参

考的定量范围ꎬ不能定量的指标由专家根据自身经

验评估打分ꎮ
１.１.３　 风险指数的计算 　 首先ꎬ邀请生物入侵、环
境评估、植物保护、植物检疫等领域的专家根据已

构建的风险评估指标体系及指标赋值标准(表 １)ꎬ
由专家对评估对象的各项指标逐一进行打分ꎻ然
后ꎬ筛选出评分记录完整的打分表ꎬ统计出各项指

标的综合值ꎻ最后ꎬ根据层次分析法—模糊综合评

价模型计算出指标的权重以及最终的风险指数ꎮ
目标层计算ꎮ 进境台湾果蔬病虫有害生物的

综合风险(Ｒ)由传入(Ｐ)、定殖扩散(Ｅ)和危害( Ｉ)
的风险共同决定ꎮ 它们之间相互联系、互相影响ꎬ
共同决定综合风险ꎬ它们之间的逻辑关系符合乘法

原理ꎬ计算公式可表示为 Ｒ ＝ ３ Ｐ×Ｅ×Ｉ ꎬ计算风险值

应在[０~１]之间ꎮ
项目层计算ꎮ 首先ꎬ通过分析台湾进境果蔬病

虫有害生物入侵风险的构成条件ꎬ判定因素层与项

目层之间的逻辑关系ꎻ进而确定由因素层计算相对

应的传入风险(Ｐ)、定殖扩散风险(Ｅ)与危害风险

( Ｉ)的方法ꎮ
传入风险(Ｐ)和定殖扩散风险(Ｅ)分别与其与

因素层(Ｐ ｉ)和(Ｅ ｉ)之间均符合乘法原理ꎬ计算公式

分别为:Ｐ＝ ｔ ∏Ｐ ｉ ( ｉ ＝ ３)和 Ｅ ＝ ｔ ∏Ｅ ｉ ( ｉ ＝ ６)ꎮ 危

害风险( Ｉ)与因素层( Ｉｉ)之间符合替代关系ꎬ计算

公式为:Ｉ＝ｍａｘ( Ｉｉ)ꎮ
因素层计算ꎮ 传入途径(Ｐ１)与参评指标 Ｐ１１、

Ｐ１２之间符合加法原理ꎬ它们的结果与 Ｐ１３之间符合

乘 法 关 系ꎬ 因 此ꎬ 计 算 公 式 为: Ｐ１ ＝
２ (ｗ１１Ｐ１１＋ｗ１２Ｐ１２)×Ｐ１３ ꎬ(ｗ１１ꎬｗ１２为权重值)ꎮ

运输风险(Ｐ２)与屏障作用(Ｐ３)只有 １ 项评价

指标ꎬ其值可直接得出ꎮ
繁殖能力(Ｅ１)与参评指标(Ｅ１ｉ)之间符合加法

关系ꎬ计算公式为:Ｅ１ ＝∑
３

ｉ＝１
ｗ１ｉＥ１ｉ /∑ｗ１ｉꎬ其中ꎬｗ１ｉ为

各指标对应权重ꎬＥ１ｉ为指标ꎮ
气候条件(Ｅ２)、基质条件(Ｅ３)、抗性(Ｅ４)均只

有 １ 项评价指标ꎬ可直接计算ꎮ
传播能力(Ｅ５)、控制作用(Ｅ６)与它们对应的

参评指标(Ｅ５ｉ、Ｅ６ｉ)之间符合加法关系ꎮ 计算公式

分别为: Ｅ５ ＝∑
２

ｉ＝１
ｗ２ｉＥ５ｉ /∑ｗ２ｉꎬＥ６ ＝∑

２

ｉ＝１
ｗ２ｉＥ６ｉ /∑ｗ２ｉꎮ

社会风险( Ｉ１)、生态风险( Ｉ２)、经济风险( Ｉ３)与
参评指标( Ｉ１ｉ、Ｉ２ｉ、Ｉ３ｉ)之间均符合替代关系ꎬ它们的

计算公式分别为:Ｉ１ ＝ ｍａｘ( Ｉ１ｉ)ꎻＩ２ ＝ ｍａｘ( Ｉ２ｉ)ꎻＩ３ ＝
ｍａｘ( Ｉ３ｉ)ꎮ

权重系数ꎮ 采用层次分析法(ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ＡＨＰ)确定因素层符合加法原理指标层的

权重系数(鞠瑞亭和李博ꎬ２０１２ꎻ郑志鑫等ꎬ２０１８)ꎮ
参考各指标专家综合评分值确定因子间的重要性

程度(相同、稍强、强、明显强、绝对强)分别设置因

子间对风险贡献权重先验值(１ 或 ２、３ 或 ４、５ 或 ６、
７ 或 ８、９)ꎬ从而构建一个因子间重要性判断矩阵ꎮ
计算指标层对准则层的组合权向量ꎬ并根据公式做

组合一致性检验ꎬ若检验通过ꎬ特征向量(归一化

后)即为权向量ꎻ若不通过ꎬ则需要重新构造一致性

比率较大的成对比较矩阵ꎬ并进行一致性检验ꎬ直
至检验通过ꎮ 最后计算得各指标的权重系数值ꎮ
１.２　 进境台湾果蔬主要病虫在我国的适生区预测

１.２.１　 基础数据的搜集与处理 　 获取物种地理分

布信息并转化为适生区分析所需要的地理坐标格

式ꎮ 需评估的 １４ 种主要病虫在中国的分布数据来

源于公开发表的论著(蔡鸿娇等ꎬ２０１２ꎻ 付海滨等ꎬ
２００８ꎻ 黄蓬英等ꎬ２００８ꎻ 马骏等ꎬ２００９ꎻ 吴佳教等ꎬ
２０１６ꎻ 徐梅等ꎬ２００８)和野外调查记录ꎮ 全球地理
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分布主要源于全球生物多样性信息机构物种分布

数 据 库 ( Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙꎬ
ＧＢＩＦ)(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ / )ꎮ 把获得的分布数据

利用 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 等途径转换为经纬度地理坐标ꎬ
并保存为 Ｅｘｃｅｌ 文档以用于适生区模型预测分析ꎮ
１.２.２　 适生区预测　 外来物种的适生区主要是利

用物种的已知分布数据和环境数据构建模型来模

拟其适应的生态位ꎬ进而投影到地理空间生成适生

区分布数字地图(Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 目前ꎬ已
有多种模型可以用来预测物种的适生区(Ｐｅｔｅｒｓｏｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ ＧＡＲＰ 和ＭａｘＥｎｔ
是外来物种适生区预测研究中应用最为广泛的模

型ꎮ 本研究中ꎬ每个物种均首先分别采用这 ２ 个模

型来预测其适生区ꎬ然后利用模型评价指标选择其

中一个作为最优模型ꎬ预测其在我国的适生区ꎮ
本研究中 ＧＡＲＰ 和 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型分别采

用 Ｄｅｓｋｔｏｐ Ｇａｒｐ １.１.６ (Ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｌｉｆｅｍａｐｐｅｒ.ｏｒｇ /
ｄｅｓｋｔｏｐｇａｒｐ)和 ＭａｘＥｎｔ (３. ３. ３ｋ) ( ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ. ｃｓ.
ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ.ｅｄｕ / ~ ｓｃｈａｐｉｒｅ / ｍａｘｅｎｔ / )ꎮ 首先ꎬ分别利

用 ＧＡＲＰ 和 ＭａｘＥｎｔ 预测适生区ꎻ其次ꎬ采用无阈值

的 ＲＯＣ 曲线(ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎬ
ＲＯＣ)与已知分布点最低预测值(ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｐｒｅｓｅｎｃｅꎬ ＭＰＴ)和 １０％的分布点预测值(１０ ｐｅｒｃｅｎ￣
ｔｉｌｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｃｅ) ２ 种阈值的误差率( ｏｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｒｒｏｒꎬ ＯＲ)来判别模型模拟的准确性ꎬ并据此确定

最终运算的模型(王运生等ꎬ２００７ꎻ Ｆｉｅｌｄｉｎｇ ＆ Ｂｅｌｌꎬ
１９９７ꎻ Ｍａｒｃｈｉｏｒｏꎬ２０１６)ꎻ最后ꎬ利用筛选出的最优模

型预测适生区ꎮ
ＧＡＲＰ 和ＭａｘＥｎｔ 模型都是利用物种分布点和环

境数据来模拟其生态位ꎮ 本研究中环境数据集来自

Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 数据集ꎬ包括海拔、气温、降雨等 １１ 个环境

因子ꎬ环境数据空间分辨率为 ５ ｍｉｎ(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)(表 ２)ꎮ 为了降低多环境参数的共线

性对模型预测的影响ꎬ选取影响物种分布的主要环

境参数ꎬ首先利用 ＳＤＭｔｏｏｌ 中的共线性分析和 Ｍａｘ￣
Ｅｎｔ 中的刀切法(ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)分析选取用于适生区预

测的环境参数(Ｂｒｏｗｎꎬ２０１４ꎻ Ｍａｒｃｈｉｏｒｏꎬ２０１６)ꎮ
ＧＡＲＰ 和 ＭａｘＥｎｔ 的模型预测结果均以 ＡＳＣＩＩ

栅格数据格式输出ꎬ并利用 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析模

块把预测栅格数值转换为物种适生区和非适生区ꎮ
由于 ＧＡＲＰ 模型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ꎬ因此模型之间均存在差

异ꎮ 为了选出最优的模型ꎬ对模型进行了 １００ 次重

复运算ꎬ然后参考 Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ (２００３)提出的最

优模型选择方法从中选出 １０ 个最优的模型ꎮ 最优

的 １０ 个模型以栅格的格式输出ꎬ然后利用 ＡｒｃＧＩＳ
的空间扩展模块ꎬ将预测结果进行叠加ꎮ 叠加后为

每一个栅格的数值为 ０~１０ 之间ꎬ其中 ０ 代表 １０ 个

模型都预测该栅格不适合物种生长ꎬ而 １０ 代表 １０
个模型都预测该栅格适合物种生长ꎮ 数值越大表

示该栅格的环境参数越适合物种的生存ꎮ 并根据

该数值将预测的区域划分为:适生区域(叠加值≥
６)和不适宜生存的区域(叠加值≤５)ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模
型预测结果为连续数值ꎬ根据已知分布点模型预测

最小值划分适生区和非适生区ꎮ 并对上述模型预

测的结果进行重分类适生区赋值为 １ꎬ非适生区赋

值为 ０ꎮ
１４ 种主要病虫在我国的适生性风险重叠分析ꎮ

为了进一步探明 １４ 种主要病虫在我国适生性风险

的分布ꎬ明确重点管理区域ꎬ把上述从分类后的适

生区预测值(０ꎬ非适生ꎻ１ꎬ适生)进行了叠加分析ꎮ
如果一个地区的叠加值为 １４ꎬ表明所有被评估病虫

都适合生存ꎬ风险极高ꎻ如果值为 ０ꎬ表明所有被评

估对象均不适合ꎬ风险极低ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 主要病虫的风险评估

根据构建的风险评估指标体系以及各指标的

评分标准及其风险指数算法ꎬ 确定了符合加法原

理的指标权重系数ꎬ计算了 １４ 种主要病虫在我国

的综合风险值和风险等级(表 ３)ꎮ 极易随台湾进

境果蔬传入的 １４ 种主要病虫的综合风险值均大于

０.７ꎬ属高风险等级物种ꎮ
２.２　 适生区预测

环境因子刀切法分析显示ꎬ１４ 种病虫的主要环

境因素各不相同(表 ２)ꎬ这些因子被用于构建模型

预测其在我国的适生区ꎮ 模型评估结果显示ꎬ杧果

状铗普瘿蚊等 ９ 种害虫的 ＧＡＲＰ 生态位模型预测

模型性评价指标 ＡＵＣ 值高于 ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ误差率

低于 ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ其余 ５ 种病虫的 ＭａｘＥｎｔ 模型预

测相比较于 ＧＡＲＰ 模型ꎬ其 ＡＵＣ 值高、误差率低ꎮ
因此ꎬ采用 ＧＡＲＰ 模型来预测杧果状铗普瘿蚊等 ９
种害虫在我国的适生区ꎬ采用 ＭａｘＥｎｔ 模型来预测

其余 ５ 种病虫在我国的适生区(表 ４)ꎮ
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表 ３　 进境台湾果蔬主要病虫风险评估指标权重系数和综合风险值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

ｆｒｏｍ Ｔａｉｗａｎ ｔｏ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

符合加法原理指标权重系数
Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｖｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｐ１１ Ｐ１２ Ｅ１１ Ｅ１２ Ｅ１３ Ｅ５１ Ｅ５２ Ｅ６１ Ｅ６２ Ｅ６３

综合风险值
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ

杧果状铗普瘿蚊 Ｐｒｏｃｏｎｔａｒｉｎｉａ ｒｏｂｕｓｔａ ０.５０ ０.５０ ０.４０ ０.４０ ０.２０ ０.７５ ０.２５ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７２２
扶桑绵粉蚧 Ｐｈｅｎａｃｏｃｃｕｓ ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ０.５８ ０.４２ ０.４０ ０.４０ ０.２０ ０.７５ ０.２５ ０.５４ ０.３０ ０.１６ ０.７５３
新菠萝灰粉蚧 Ｄｙｓｍｉｃｏｃｃｕｓ ｎｅｏｂｒｅｖｉｐｅｓ ０.５０ ０.５０ ０.４０ ０.４０ ０.２０ ０.７５ ０.２５ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７２９
菠萝白粉蚧 Ｄｙｓｍｉｃｏｃｃｕｓ ｂｒｅｖｉｐｅｓ ０.６７ ０.３３ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.６７ ０.３３ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７２３
埃及吹绵蚧 Ｉｃｅｒｙａ ａｅｇｙｐｔｉａｃａ ０.７５ ０.２５ ０.５４ ０.３０ ０.１６ ０.５０ ０.５０ ０.５４ ０.３０ ０.１６ ０.７２４
棕榈蓟马 Ｔｒｉｐｓ ｐａｌｍｉ ０.６７ ０.３３ ０.４０ ０.４０ ０.２０ ０.６７ ０.３３ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７３５
腹钩蓟马 Ｒｈｉｐｉｐｈｏｒｏｔｈｒｉｐｓ ｃｒｕｅｎｔａｔｕｓ ０.５０ ０.５０ ０.４９ ０.３１ ０.２０ ０.７５ ０.２５ ０.４０ ０.４０ ０.２０ ０.７８６
南洋臀纹粉蚧 Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｌｉｌａｃｉｕｓ ０.６７ ０.３３ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.６７ ０.３３ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７９５
米尔顿姬小蜂 Ａｎｓｅｌｍｅｌｌａ ｍｉｌｔｏｎｉ ０.６７ ０.３３ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.６７ ０.３３ ０.５４ ０.３０ ０.１６ ０.７１９
大洋臀纹粉蚧 Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｍｉｎｏｒ ０.６７ ０.３３ ０.５４ ０.３０ ０.１６ ０.５０ ０.５０ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７６１
瓜类细菌性果斑病 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｒｕｉｔ ｂｌｏｔｃｈ ｏｆ ｍｅｌｏｎｓ ０.６７ ０.３３ ０.５４ ０.３０ ０.１６ ０.５８ ０.４２ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７３６
黄瓜绿斑驳花叶病毒 Ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｇｒｅｅｎ ｍｏｔｔｌｅ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓ ０.７５ ０.２５ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.５０ ０.５０ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７５２
番茄斑萎病毒 Ｔｏｍａｔｏ ｓｐｏｔｔｅｄ ｗｉｌｔ ｖｉｒｕｓ ０.７５ ０.２５ ０.４０ ０.４０ ０.２０ ０.６７ ０.３３ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７３９
番木瓜环斑病毒 Ｐａｐａｙａ ｒｉｎｇ ｓｐｏｔ ｖｉｒｕｓ ０.７５ ０.２５ ０.４０ ０.４０ ０.２０ ０.７５ ０.２５ ０.３３ ０.４１ ０.２６ ０.７４０

表 ４　 进境台湾果蔬病虫适生区预测模型评价指标汇总
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

ｆｒｏｍ Ｔａｉｗａｎ ｔｏ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ＧＡＲＰ 模型 ＧＡＲＰ ｍｏｄｅｌ

ＡＵＣ
ＭＰＴ

ｏｍｉｓｓｉｏｎ
ｒａｔｅ

１０％
ｏｍｉｓｓｉｏｎ

ｒａｔｅ

ＭａｘＥｎｔ 模型 ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

ＡＵＣ
ＭＰＴ

ｏｍｉｓｓｉｏｎ
ｒａｔｅ

１０％
ｏｍｉｓｓｉｏｎ

ｒａｔｅ
杧果状铗普瘿蚊 Ｐｒｏｃｏｎｔａｒｉｎｉａ ｒｏｂｕｓｔａ ０.９２ ０.０４ ０.１４ ０.７６ ０.１１ ０.２８
扶桑绵粉蚧 Ｐｈｅｎａｃｏｃｃｕｓ ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ０.８１ ０.１１ ０.２８ ０.７４ ０.２７ ０.３３
新菠萝灰粉蚧 Ｄｙｓｍｉｃｏｃｃｕｓ ｎｅｏｂｒｅｖｉｐｅｓ ０.９１ ０.０２ ０.１７ ０.７９ ０.１１ ０.２５
菠萝白粉蚧 Ｄｙｓｍｉｃｏｃｃｕｓ ｂｒｅｖｉｐｅｓ ０.９２ ０.０１ ０.１４ ０.７６ ０.２７ ０.３３
埃及吹绵蚧 Ｉｃｅｒｙａ ａｅｇｙｐｔｉａｃａ ０.９０ ０.０１ ０.１２ ０.７４ ０.１１ ０.２５
棕榈蓟马 Ｔｒｉｐｓ ｐａｌｍｉ ０.９１ ０.０２ ０.１０ ０.７３ ０.１８ ０.３６
腹钩蓟马 Ｒｈｉｐｉｐｈｏｒｏｔｈｒｉｐｓ ｃｒｕｅｎｔａｔｕｓ ０.８９ ０.１６ ０.２４ ０.８９ ０.０９ ０.１２
南洋臀纹粉蚧 Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｌｉｌａｃｉｕｓ ０.９４ ０.０４ ０.０８ ０.７０ ０.１４ ０.２４
米尔顿姬小蜂 Ａｎｓｅｌｍｅｌｌａ ｍｉｌｔｏｎｉ ０.８９ ０.０６ ０.１６ ０.７６ ０.１８ ０.４１
大洋臀纹粉蚧 Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｍｉｎｏｒ ０.９０ ０.０４ ０.１４ ０.７６ ０.１８ ０.４１
瓜类细菌性果斑病 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｒｕｉｔ ｂｌｏｔｃｈ ｏｆ ｍｅｌｏｎｓ ０.７３ ０.１８ ０.３６ ０.９１ ０.０２ ０.１４
黄瓜绿斑驳花叶病毒 Ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｇｒｅｅｎ ｍｏｔｔｌｅ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓ ０.６９ ０.２４ ０.３８ ０.８９ ０.０４ ０.１２
番茄斑萎病毒 Ｔｏｍａｔｏ ｓｐｏｔｔｅｄ ｗｉｌｔ ｖｉｒｕｓ ０.７１ ０.１２ ０.２４ ０.９１ ０.０３ ０.１４
番木瓜环斑病毒 Ｐａｐａｙａ ｒｉｎｇ ｓｐｏｔ ｖｉｒｕｓ ０.７３ ０.１８ ０.３６ ０.８８ ０.０７ ０.１８

　 　 黑色加粗字体表示用于适生区预测的最终模型ꎮ
Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｉｎ ｂｏｌｄ.

　 　 模型预测结果显示ꎬ１４ 种病虫在我国都存在适

生区ꎬ不同物种的适生区范围不同ꎬ但我国东部和南

部沿海地区的热带和亚热带地区都是它们的高适生

区(图 １)ꎮ １４ 种主要病虫在我国适生区的重叠分析

表明ꎬ除台湾外ꎬ大陆地区的福建、广东、海南等热

带、亚热带地区是其适生的高重叠区ꎮ 此外ꎬ９５％的

进境台湾果蔬集散地、９８％接受港口、１００％台湾果蔬

种植基地位于其适生区的高重叠区(图 ２)ꎮ

３　 讨论
在当前全球化背景下ꎬ外来生物入侵呈持续增

长趋势ꎬ地区间的贸易等人类活动是外来物种扩散

蔓延的驱动力(Ｂｕｌｌｏｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｇａｒｃｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ꎻ Ｋａｐｌａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 如何预防外来有害生

物传入、抑制其扩散和危害是当前生物入侵管理面

临的主要问题ꎮ 近年来ꎬ海峡两岸贸易频繁ꎬ入境

的台湾果蔬每年超过 ４０００ 批次ꎬ截获的有害生物
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的批次和种类均呈增加趋势(王瑞等ꎬ２０１６ꎻ 吴佳

教等ꎬ２０１６)ꎮ 为了预防和降低台湾果蔬贸易携带

的有害生物入侵造成的危害ꎬ本研究构建了包括 ４
个层次 ２６ 个指标的进境台湾果蔬有害生物入侵综

合风险评估指标体系ꎬ规范了风险指数的计算方

法ꎬ系统评估了进境台湾果蔬极易携带传入的 １４
种主要病虫在大陆的风险ꎬ结果表明ꎬ它们在我国

都属于高风险等级ꎮ
由于被评估的对象也是东南亚和全球热带地

区主要病虫害ꎬ应该加强它们通过其他途经、从别

的国家或地区传入的可能ꎮ 台湾也可能在其入侵

大陆过程中起踏板的作用(Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 由于

这些有害生物近年来不断地在我国被发现ꎬ而且扶

桑绵粉蚧等已经开始在多个地区扩散蔓延ꎮ 因此ꎬ
急需制定针对性的早期风险管理措施ꎬ实现早发

现、早治理ꎬ以预防传入、抑制其扩散蔓延ꎮ
判定外来物种的入侵危害的时空异质性对早

期监测预警等管理措施具有重要意义ꎮ 本研究利

用物种气候环境生态位模型预测分析了 １４ 种病虫

在我国的适生区ꎬ并通过叠加寄主植物的分布和进

境台湾果疏贸易的接受港口、中转站、集散地等物

流的节点ꎬ明确了它们在我国极易传入且适宜其生

存、能够繁殖增长并造成危害的高风险区域ꎮ 据

此ꎬ建议我国东部和南部沿海地区的港口、物流中

转站、集散地、种植园等地建立监测预警网络ꎮ

图 １　 进境台湾果蔬 １４ 种主要病虫在我国的适生区预测
Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ １４ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｅｓｔｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

ｆｒｏｍ Ｔａｉｗａｎ ｔｏ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ
　 　 Ａ:杧果状铗普瘿蚊ꎻＢ:扶桑绵粉蚧ꎻ Ｃ:新菠萝灰粉蚧ꎻＤ:菠萝白粉蚧ꎻＥ:埃及吹绵蚧ꎻＦ:棕榈蓟马ꎻＧ:腹钩蓟马ꎻＨ:南洋臀纹粉蚧ꎻＩ:米
尔顿姬小蜂ꎻＪ:大洋臀纹粉蚧ꎻＫ:瓜类细菌性果斑病ꎻＬ:黄瓜绿斑驳花叶病毒ꎻＭ:番茄斑萎病毒ꎻＮ:番木瓜环斑病毒ꎮ

Ａ: Ｐｒｏｃｏｎｔａｒｉｎｉａ ｒｏｂｕｓｔａꎻ Ｂ:Ｐｈｅｎａｃｏｃｃｕｓ ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓꎻ Ｃ: Ｄｙｓｍｉｃｏｃｃｕｓ ｎｅｏｂｒｅｖｉｐｅｓꎻ Ｄ: Ｄｙｓｍｉｃｏｃｃｕｓ ｂｒｅｖｉｐｅｓꎻ Ｅ: Ｉｃｅｒｙａ ａｅｇｙｐｔｉａｃａꎻ Ｆ: Ｔｒｉｐｓ ｐａｌ￣
ｍｉꎻ Ｇ: Ｒｈｉｐｉｐｈｏｒｏｔｈｒｉｐｓ ｃｒｕｅｎｔａｔｕｓꎻ Ｈ: Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｌｉｌａｃｉｕｓꎻ Ｉ: Ａｎｓｅｌｍｅｌｌａ ｍｉｌｔｏｎｉꎻ Ｊ: Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｍｉｎｏｒꎻ Ｋ: Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｒｕｉｔ ｂｌｏｔｃｈ ｏｆ ｍｅｌｏｎｓꎻ Ｌ: Ｃｕ￣
ｃｕｍｂｅｒ ｇｒｅｅｎ ｍｏｔｔｌｅ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎻ Ｍ: Ｔｏｍａｔｏ ｓｐｏｔｔｅｄ ｗｉｌｔ ｖｉｒｕｓꎻ Ｎ: Ｐａｐａｙａ ｒｉｎｇ ｓｐｏｔ ｖｉｒｕｓ.
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图 ２　 进境台湾果蔬 １４ 种主要病虫在我国适生性重叠风险
Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｖｅｒｌａｐ ｒｉｓｋ ｏｆ １４ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｅｓｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

ｆｒｏｍ Ｔａｉｗａｎ ｔｏ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ

　 　 总之ꎬ 针对进境台湾果蔬主要病虫的风险评

估结果ꎬ建议进一步加强海关检疫、开展和完善监

测预警等措施ꎬ预防和控制有害生物入侵ꎬ为农业

生物安全提供保障ꎮ 同时ꎬ本研究基于明确的外来

物种入侵媒介ꎬ系统构建基于传入、定殖、扩散、危
害的对指标综合风险快速评估判定体系融合影响

传入定殖和扩散的关键因素的叠加分析ꎬ划定外来

物种入侵的高风险区和空间异质性的研究思路ꎬ可
为其他物种入侵风险评估所借鉴ꎮ
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