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摘要: 【目的】甜菜孢囊线虫是世界性的重要进境检疫性有害生物ꎬ每年造成严重的经济损失ꎮ 甜菜是新疆重要的优势经

济作物ꎬ总产量占全国总产量一半以上ꎮ 对新疆开展甜菜孢囊线虫适生性分析及风险评估ꎬ旨在为我区重大外来有害生物

的科学预警及防控提供指导ꎮ 【方法】采用 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型对甜菜孢囊线虫在新疆的具体潜在分布区进行预测ꎬ并采用多指

标赋值运算ꎬ对其入侵的风险进行定量分析ꎮ 【结果】甜菜孢囊线虫在新疆荒漠绿洲区的适生区域主要集中在阿勒泰市、塔
城、博乐市、伊犁州、乌鲁木齐市、昌吉州、库尔勒市、阿克苏乌什县和拜城县和哈密市的巴里坤哈萨克族自治县ꎮ 甜菜孢囊

线虫的危险性综合评估风险值 Ｒ 为 ２.３９７ꎬ属于高度危险等级ꎮ 【结论】新疆主要甜菜种植区为甜菜孢囊线虫的高度适生

区ꎬ需要高度重视ꎬ其预测结果为建立甜菜孢囊线虫长效预警与防控机制提供必要的理论基础ꎮ
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　 　 甜菜孢囊线虫 Ｈｅｔｅｒｏｄｅｒａ ｓｃｈａｃｈｔｉｉ Ｓｃｈｍｉｄｔ 是全

世界重要的检疫性有害生物ꎬ对甜菜具有毁灭性危

害(中华人民共和国农业农村部ꎬ２００７)ꎮ １８５０ 年

德国 首 次 报 道 该 线 虫 ( Ｆｒａｎｋｌｉｎ ＆ Ｈｅｔｅｒｏｄｅｒａꎬ
１９７２)ꎮ 到目前为止ꎬ该线虫已在全世界的美洲、欧
洲、亚洲等 ５０ 多个国家或地区有分布ꎬ２２ 个国家将

该线虫列为检疫对象(Ｓｔｅｅｌｅꎬ１９８４)ꎮ 甜菜孢囊线

虫是甜菜上危害最严重的病原生物之一ꎬ可导致甜

菜产量损失 ２５％ ~ ５０％ꎬ严重侵染时损失更大ꎮ １９
世纪下半叶ꎬ在欧洲严重危害甜菜ꎬ导致大幅减产ꎬ
对欧洲甜菜生产造成毁灭性破坏ꎬ许多糖厂倒闭

(Ｍüｌｌｅｒꎬ１９９９)ꎮ 甜菜孢囊线虫寄主范围广泛ꎬ包括

２３ 个科 ９５ 个属的 ２１８ 种植物ꎬ对甜菜、油菜、白菜、
菠菜等农作物造成严重的经济损失(Ｓｔｅｅｌꎬ１９６５)ꎮ
研究表明ꎬ当土壤中该线虫幼虫的群体密度达到每

克土 １８ 条时ꎬ可使菠菜减产 ４０％ꎬ甘蓝减产 ３５％ꎬ
大白菜减产 ２４％(Ｓｔｅｅｌꎬ１９６５)ꎮ 在欧洲ꎬ每年由该

线虫造成的经济损失已经超过了 ９０００ 万欧元

(Ｍüｌｌｅｒꎬ１９９９)ꎮ 在德国西部地区ꎬ甜菜种植面积达

４４ 万 ｈｍ２ꎬ其中每年有超过 １０ 万 ｈｍ２ 甜菜受该线

虫危害ꎬ产量损失达每公顷 ５ ~ ３５ ｔꎬ严重威胁当地

甜菜种植和制糖业的发展(Ｍüｌｌｅｒꎬ１９９９)ꎮ
印度曾从种子和土壤中 ８ 次截获到含活性卵

的孢囊ꎬ从受污染的种子样品中检出 ３ 次(李建中

等ꎬ２００８)ꎮ 在我国ꎬ还未见到在港口或植物繁殖材

料上截获该线虫的记录ꎮ 随着经济全球化和我国

“一带一路”战略的实施ꎬ人员交流和国际贸易日益

频繁ꎮ 我国每年从甜菜孢囊线虫疫区进口大量的

甜菜种子和加工原料ꎬ因此该线虫随加工原料和进

口种子的杂质传入的风险极高(李建中等ꎬ２００８)ꎮ
甜菜是新疆重要的优势经济作物ꎬ新疆总产量

占全国总产量一半以上ꎬ是我国北方最大的甜菜糖

制糖基地(韩秉进和朱向明ꎬ２０１６)ꎮ 发展甜菜生产

及其制糖业ꎬ对新疆种植业结构调整及畜牧业发

展、增加地方财政和农民收入具有积极的促进作

用ꎮ 目前ꎬ甜菜孢囊线虫在新疆周边接壤的哈萨克

斯坦、吉尔吉斯坦、乌兹别克斯坦等国家均有发生

(Ｓｔｅｅｌꎬ１９８４)ꎬ所以存在入侵新疆地区的高度风险ꎮ

鉴于此ꎬ为了避免甜菜孢囊线虫在新疆大面积危害

和扩散ꎬ提前利用分析模型开展甜菜孢囊线虫在新

疆地区的适生性分析ꎬ可为新疆甜菜的合理种植和

风险管理提供参考ꎮ
李建中等(２００８)采用 ＭａｘＥｎｔ 与 ＧＡＲＰ ２ 种生

态位模型对甜菜孢囊线虫传入我国的适生区进行

了预测ꎮ 结果表明ꎬ该线虫可在我国 １７ 个省市生

存ꎬ我国新疆西部、内蒙古南部、河北中南部、山西

东北部、宁夏、甘肃北部是该线虫入侵的高风险区ꎮ
该研究主要对甜菜孢囊线虫在全国的适生区进行

了预测ꎬ其研究结果在新疆地区的范围过于模糊ꎬ
无法做到精准预测ꎬ对在新疆地区开展该线虫的预

防和监测指导意义有限ꎮ 因此ꎬ本文采用 ＤＩＶ￣ＧＩＳ
中 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型结合甜菜指定种植区域对外来入

侵甜菜孢囊线虫在新疆的具体潜在分布区进行预

测ꎬ并采用多指标赋值运算ꎬ分析其入侵的风险ꎬ从
而为新疆地区甜菜孢囊线虫的预警与防控提供必

要的理论基础ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 软件和地图来源

ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ 软件从 ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｄｉｖａ￣ｇｉｓ.ｏｒｇ 网站

免费下载ꎻＧＩＳ 软件采用 Ａｒｃ / ＩＮＦＯ ｖ９.０ꎬ由中国科

学院生态研究中心提供ꎮ 中国地图来自国家基础

地理信息系统(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍꎬＮＦＧＩＳ)ꎬｈｔｔｐ:∥ｎｆｇｉｓ.ｎｓｄｉ.ｇｏｖ.ｃｎ / ꎮ
１.２　 甜菜孢囊线虫发生分布数据获得

甜菜孢囊线虫的全球发生和分布 ＧＰＳ 信息主

要从 ＣＡＢＩ 网站查找下载ꎬ同时查阅国内外公开发

表的相关文献和 Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａ￣
ｃｉｌｉｔｙ 等物种分布数据库ꎬ部分没有详细经纬度的发

生点根据地点在地名数据库(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｎａｍｅｓ Ｄａ￣
ｔａｂａｓｅꎬ ＧＮＤＢ)查找相应的经纬度ꎬ并保存成 ＥＸ￣
ＣＥＬ 格式ꎮ
１.３　 ＢＩＯＣＬＩＭ 预测

本文使用的环境数据是广泛应用于生态位模

型预测的全球气候数据集(ＷＯＲＬＤＣＬＩＭ)中的 １９
个生物气候ꎮ 使用环境数据集的空间分辨率为 ２.５
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ｍｉｎꎮ 数据从全球气候数据库( ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄ￣
ｃｌｉｍ.ｏｒｇ)下载ꎮ 参考邱靖等(２０１８)的方法ꎬ随机选

取发生分布点 ７５％的数据作为训练点集ꎬ剩下 ２５％
的物种分布点和随机选取 １０ 倍于物种分布点的背

景点作为测试点集进行模型验证ꎬ重复 ３ 次ꎬ生成 ２
个矢量数据图层:训练集图层和测试集图层ꎮ 在

ＢＩＯＣＬＩＭ 分析界面ꎬ将训练集图层和由 １９ 个生物

气候建立的图栈导入 ＤＩＶＡＧｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ＦａｃｉｌｉｔｙＧＩＳꎬ将空间分析范围选为最大范围ꎬ
运行软件得出全球气候条件下适生区数据ꎬ将得到

的适生区数据 ＥＳＲＩ ＡＳＣⅡ格式ꎬ调入 ＡｒｃＧＩＳ 进行

地图处理ꎮ 将 ＥＳＲＩ ＡＳＣⅡ格式的适生数据转化为

ｓｈｐ 格式文件后ꎬ加入甜菜的种植区域数据(刘勇

等ꎬ２００２)ꎬ通过图层运算器与新疆的栅格地图数据

进行叠加处理ꎬ根据在原产地的危害程度划分适生

等级ꎬ得到基于 ＢＩＯＣＬＩＭ 获得的区域适生范围ꎮ
１.４　 甜菜孢囊线虫风险性评估

参照蒋青等(１９９５)建立的有害生物风险性评

估体系ꎬ对其中的一级指标包括国内分布情况、潜
在危害性、受害寄主的经济重要性、传入可能性和

风险管理的难度进行风险性定性分析ꎮ 采用多指

标综合评估方法ꎮ 对 １５ 个二级指标进行赋分ꎬ通
过公式计算出 ５ 个一级指标(只)的数值ꎬ国内分布

情况 Ｐ１ꎬ潜在的经济危害性 Ｐ２ ＝ ０.６Ｐ２１＋０.２Ｐ２２＋０.２
Ｐ２３ꎬ寄主植物的经济重要性 Ｐ３ ＝ ｍａｘ ( Ｐ３１ꎬ Ｐ３２ꎬ

Ｐ３３)ꎬ传播可能性 Ｐ４ ＝
５ (Ｐ４１×Ｐ４２×Ｐ４３×Ｐ４４×Ｐ４５ ꎬ危

险性管理难度 Ｐ５ ＝ (Ｐ５１ ＋Ｐ５２ ＋Ｐ５３) / ３ꎮ 最终计算出

甜菜孢囊线虫的危险性综合评估风险值 Ｒ ＝
５ Ｐ１×Ｐ２×Ｐ３×Ｐ４×Ｐ５ ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 甜菜孢囊线虫的已知分布点

根据文献检索和 ＣＡＢＩ 网站的数据ꎬ一共获得

９０ 个甜菜孢囊线虫的发生国家和地区用于本研究

预测(图 １)ꎮ

图 １　 甜菜孢囊线虫在全球的分布
Ｆｉｇ.１　 Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ. ｓｃｈａｃｈｔｉｉ

２.２　 ＢＩＯＣＬＩＭ预测甜菜孢囊线虫在新疆的适生区

采用 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型对甜菜孢囊线虫在新疆的

潜在分布进行了预测ꎬ结果在地理信息系统中进行

分级(图 ２)ꎮ 结果表明ꎬ在北疆的阿勒泰、塔城、博
乐市、伊犁州、克拉玛依市、乌鲁木齐市、昌吉州、库
尔勒、阿克苏西北部和哈密市西部为甜菜孢囊线虫

适生区ꎮ
２.３　 甜菜孢囊线虫适生区优化

将 ＢＩＯＣＬＩＭ 预测甜菜孢囊线虫在新疆的适生

区和新疆主要甜菜的种植区域数据叠加处理后ꎬ获
得甜菜孢囊线虫在新疆的最终适生范围(图 ３)ꎮ

加入寄主因素后ꎬ甜菜孢囊线虫在新疆的适生区有

一定范围的缩小ꎬ其中克拉玛依市从适生区变为非

适生区ꎬ适生范围主要包括阿勒泰市、塔城、博乐

市、伊犁州、乌鲁木齐市、昌吉州、库尔勒市、阿克苏

乌什县和拜城县和哈密市的巴里坤哈萨克族自治

县ꎮ 其中高度适生区为伊犁州新源县、尼勒克县中

部、巩留县、霍城县、伊宁县和察布查尔锡伯自治

县、塔城市西部、博乐市、温泉县东部、阿尔泰市中

部、福海县中部、乌鲁木齐市中部、昌吉市南部等地

区ꎮ 中度适生区为阿克苏的乌什县、拜城县ꎬ伊犁

州昭苏县北部、特克斯县北部、博乐市温泉县中西
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部、精河县西部、博乐市东北部、乌鲁木齐市北部、
塔城市额敏县、阿尔泰市大部、布尔津县、福海县大

部、昌吉市北部、呼图壁县、玛纳斯县北部、奇台县

中部、木垒哈萨克族自治县南部、库尔勒市和静县、
乌苏市沙湾县ꎮ

图 ２　 ＢＩＯＣＬＩＭ 预测甜菜孢囊线虫在新疆的分布
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ. ｓｃｈａｃｈｔｉｉ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｂｙ ＢＩＯＣＬＩＭ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 甜菜孢囊线虫适生区的优化结果
Ｆｉｇ.３　 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｈ. ｓｃｈａｃｈｔｉｉ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＯＣＬＩＭ

２.４　 甜菜孢囊线虫入侵新疆风险定量分析

根据甜菜孢囊线虫在国内分布情况、潜在危害

性、受害寄主的经济重要性、传入可能性和风险管

理的难度等 ５ 个一级指标、１５ 个二级指标进行赋分

(表 １)ꎬ通过公式计算得出 ５ 个一级指标(只)的数

值ꎬ国内分布情况 Ｐ１ ＝ ２ꎬ潜的经济危害性 Ｐ２ ＝ ０.６
Ｐ２１＋０.２Ｐ２２＋０.２Ｐ２３ ＝ ２.４ꎬ寄主植物的经济重要性 Ｐ３

＝ ｍａｘ ( Ｐ３１ꎬ Ｐ３２ꎬ Ｐ３３ ) ＝ ３ꎬ 传 播 可 能 性 Ｐ４ ＝
５ Ｐ４１×Ｐ４２×Ｐ４３×Ｐ４４×Ｐ４５ ＝ ２.０４８ꎬ危险性管理难度 Ｐ５

＝(Ｐ５１＋Ｐ５２＋Ｐ５３) / ３ ＝ ２.６７ꎮ 最终计算出甜菜孢囊线

虫 的 危 险 性 综 合 评 估 风 险 值 Ｒ ＝
５ Ｐ１×Ｐ２×Ｐ３×Ｐ４×Ｐ５ ＝ ２.３９７ꎬ属于高度危险等级ꎮ

３　 结论与讨论
新疆是我国主要甜菜种植基地和糖生产基地ꎬ

近年的甜菜种植面积约 ６.６ 万 ｈｍ２ꎬ产糖量约占全

国甜菜糖的 ５０％ꎬ位居全国各省市地区甜菜糖产量

的第一位(白微微等ꎬ２０１８)ꎮ 开展甜菜孢囊线虫在

新疆地区的适生性分析对新疆甜菜生产安全具有

重要的指导意义ꎮ
在适生区预测中应用比较广泛的模型包括

ＢＩＯＣＬＩＭ、ＣＬＩＭＥＸ、ＤＯＭＡＩＮ、ＧＡＲＰ 和 ＭａｘＥｎｔ 等

(陈燕婷等ꎬ ２０１３ꎻ 丁新华等ꎬ ２０１９ꎻ 董晓慧等ꎬ
２０１４ꎻ 黄伟明等ꎬ２０１０ꎻ 李伟伟等ꎬ２０１３ꎻ 刘静远等ꎬ
２０１６ꎻ 王峰等ꎬ２００２ꎻ 王梦琳等ꎬ２０１７ꎻ 王祥会等ꎬ
２０１８ꎻ 王运生等ꎬ２００７)ꎮ 李建中等(２００８)对甜菜
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孢囊线虫在中国的适生性进行了风险分析和预测ꎬ
结果表明ꎬ甜菜孢囊线虫适生范围为 ２６° ~ ４８°Ｎꎬ
７７.６° ~ １３６°Ｅꎬ可在中国 １７ 个省市生存ꎬ其中新疆

西部和北部、内蒙古南部、河北中南部、山西东北

部、宁夏、甘肃为高风险区ꎬ但该研究对甜菜孢囊线

虫在新疆的适生区预测较为模糊ꎮ 本研究采用的

ＢＩＯＣＬＩＭ 模型预测结果与李建中等(２００８)预测的

在新疆的西北部为适生区基本一致ꎬ但预测区域更

加精细和具体ꎬ具有更强的指导意义ꎮ 与新疆甜菜

的主要种植区比对发现ꎬ本文预测的中高风险区和

甜菜主要种植区二者基本重合ꎮ 研究表明ꎬＢＩＯ￣
ＣＬＩＭ 模型可准确预测松材线虫在云南的适生区

(潘红伟ꎬ２００８ꎻ 胥勇等ꎬ２００９)ꎬ说明 ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ 软

件中的 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型具有高度的可靠性ꎮ 此外ꎬ
ＢＩＯＣＬＩＭ 和 ＭａｘＥｎｔ 等模型类似ꎬ是基于气候—环

境—生物模型的预测软件ꎮ 为弥补寄主等对本研

究结果的影响ꎬ本研究将 ＢＩＯＣＬＭ 模型预测结果和

新疆的甜菜种植区进行了叠加ꎬ其研究结果更加真

实可靠ꎮ

表 １　 甜菜孢囊线虫风险定量评估
Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｈ. ｓｃｈａｃｈｔｉｉ

编号
Ｎｏ.

判断指标
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

判断标准
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ

赋值分
Ｓｃｏｒｅｓ

Ｐ１ 中国分布情况
Ｃｈｉｎａ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

个别省份分布ꎬ分布面积占全国 ０~２０％
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ０~２０％ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

２

Ｐ２１ 潜在的经济损失
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｍａｇｅ

产量损失高达 ３０％以上
Ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｏｖｅｒ ３０％

３

Ｐ２２ 是否传播其他检疫性有害生物
Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｅｓｔｓ

不传带其他检疫性有害生物
Ｎｏ ｏｔｈｅｒ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｅｓｔｓ

０

Ｐ２３ 国外重视程度
Ｏｖｅｒｓｅａｓ Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ

２２ 个国家将其列为检疫性有害生物名录
Ｔｗｅｎｔｙ￣ｔｗｏ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｔ ａｓ ａ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｅｓｔ ｌｉｓｔ

３

Ｐ３１ 受害寄主的种类
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｈｏｓｔｓ

受害的农作物栽培寄主达 ２１８ 种
Ｔｗｏ ｈｕｎｄｒｅｄ ａｎｄ ｅｉｇｈｔｅｅｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｊｕｒｅｄ ｃｒｏｐ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｈｏｓｔｓ

３

Ｐ３２ 受害寄主的种植面积
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｉｎｊｕｒｅｄ ｈｏｓｔ

甜菜、油菜等寄主面积大于 ３５０ 万 ｈｍ２

Ｈｏｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ａｎｄ ｒａｐｅ ｅｘｃｅｅｄ ３.５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｈｅｃｔａｒｅｓ
３

Ｐ３３ 受害栽培寄主的经济价值
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｈｏｓｔｓ

经济价值高ꎬ非常重要
Ｈｉｇｈ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅꎬ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

３

Ｐ４１ 截获难易
Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｔｏ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

偶尔被截获
Ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄ

２

Ｐ４２ 运输中的存活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

运输中几乎无死亡ꎬ存活率在 ４０％以上
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｄｅａｔｈｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｗａｓ ｏｖｅｒ ４０％

３

Ｐ４３ 国外分布情况
Ｏｖｅｒｓｅａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

分布于世界上 ５０ 多个国家
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

２

Ｐ４４ 国内适生范围
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｃｏｐｅ

国内适生范围在 １７ 个省市
Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｓ １７ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ

３

Ｐ４５ 传播能力
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

土传ꎬ但也可通过风雨及种子运输传播
Ｓｏｉｌ￣ｂｏｒｎｅꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｉｎｄꎬ ｒａｉｎ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

１

Ｐ５１ 检验鉴定的难度
Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

现有检验鉴定方法可靠性低、花费时间长
Ｌｏｗ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ￣ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

３

Ｐ５２ 除害处理的难度
Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ

土传病害ꎬ去除难度大
Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｓｏｉｌ￣ｂｏｒｎｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ

２

Ｐ５３ 根除难度
Ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ

田间防治效果差ꎬ成本高ꎬ难度大
Ｐｏｏｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔꎬ ｇｒｅａｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ

３

　 　 此外ꎬ本研究还采用多指标综合评价体系ꎬ通
过对甜菜孢囊线虫的生物学特性、经济重要性、发
生分布、寄主范围和防控难易程度等 ５ 个方面 １５
个指标进行赋值计算ꎬ综合评估甜菜孢囊线虫入侵

新疆的风险ꎮ 该评价体系及其模型能够预测有害

生物入侵全过程的风险大小ꎬ是有害生物风险评估

最常用的方法(李志红和秦誉嘉ꎬ２０１８)ꎮ 本研究结

果表明ꎬ甜菜孢囊线虫的危险性综合评估风险值为

２.３９７ꎬ按照风险划分标准ꎬ属于高度危险等级ꎮ
在本研究中ꎬ甜菜孢囊线虫适生区主要在新疆

北部ꎬ南疆等广大地区属于非适生区ꎮ 近年来ꎬ在
喀什地区甜菜被作为重要的扶贫经济作物大力推
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广ꎬ种植面积快速增加ꎮ 为保证甜菜的生产安全ꎬ
需要在源头上控制甜菜孢囊线虫的传入和扩散ꎬ严
格把控甜菜种子的检验检疫和甜菜的调运ꎬ加强监

测ꎬ同时做好甜菜孢囊线虫的应急预案ꎬ从而保障

新疆甜菜的健康生产ꎬ为我国糖产业保驾护航ꎮ
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