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摘要: 【目的】分析核桃黑斑蚜与核桃全斑蚜在全球范围内的潜在分布ꎬ比较气候变化对其分布的影响ꎬ
为核桃有害生物综合管理策略的制定提供依据ꎮ 【方法】基于实验室和野外试验ꎬ结合 ＣＬＩＭＥＸ 软件对

核桃黑斑蚜与核桃全斑蚜在目前及未来气候条件下的潜在地理分布进行了模拟和系统评估ꎮ 【结果】２
种核桃蚜虫适生区十分相似ꎬ在世界范围内主要分布区集中在欧洲、北美洲、亚洲等区域ꎬ核桃黑斑蚜适

生区范围大于核桃全斑蚜ꎬ但在我国ꎬ核桃黑斑蚜适生区范围小于核桃全斑蚜ꎮ 气候变化将决定 ２ 种蚜

虫分布的差异性ꎬ未来气候情景下ꎬ２ 种蚜虫适生区将发生变化ꎬ在欧洲、北美洲和亚洲适生区范围向高

纬度延伸ꎻ在我国适生区范围逐渐减小ꎮ 【结论】在世界范围内ꎬ核桃黑斑蚜与核桃全斑蚜适生区域主要分布在 ２５°Ｎ－７５°Ｎ
内的亚洲、欧洲、北美洲的部分地区ꎻ在我国ꎬ其适生区域主要分布在东部季风区内的东北的南部、西北东南部、西南中部、
华中北部以及华北地区ꎮ
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　 　 生物入侵是全球生物多样性丧失的主要原因之

一ꎬ对各国生态系统、环境和社会经济构成的威胁日

益严峻(蒋小龙等ꎬ２０１８)ꎮ 外来入侵生物一旦成功

建立种群后ꎬ根除难度非常大ꎻ预判和预测未来有害

生物的入侵及其过程ꎬ对采取有效的防控措施ꎬ防止

其进一步传入和扩散ꎬ避免造成更大的经济损失具

有重要的参考价值ꎮ 目前ꎬ生态位模型已成功应用

到多个物种的管理和风险评估上ꎬ对入侵物种的管

理和指导具有重要的参考价值(王聪等ꎬ２０１８)ꎮ
核桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌ.起源于中亚ꎬ世界各地都

有大面积的种植(Ｍａｒｔíｎｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 据统计ꎬ
２０１７ 年ꎬ全球核桃种植面积 １０９.７７ 万 ｈｍ２ꎬ我国核

桃种植面积占 ４４.６３％ꎮ 核桃蚜虫包括核桃全斑蚜

Ｐａｎａｐｈｉｓ ｊｕｇｌａｎｄｉｓ Ｇｏｅｚｅ 与核桃黑斑蚜 Ｃｈｒｏｍａｐｈｉｓ
ｊｕｇｌａｎｄｉｃｏｌａ Ｋａｌｔｅｎｂａｃｈꎬ２ 种蚜虫为单食性ꎬ是危害

核桃的主要刺吸式害虫ꎮ 核桃黑斑蚜在大部分核

桃产区已有分布ꎬ２０１８ 年核桃全斑蚜在我国新疆伊

犁和贵州陆续被发现ꎬ是我国新入侵的有害生物ꎬ
具有潜在的危险性和扩散能力(吴跃开等ꎬ２０１８ꎻ
邢海超等ꎬ２０１８)ꎮ

寄主核桃在世界范围内大面积分布ꎬ包括北美

洲、欧洲大部分国家以及亚洲部分国家和地区ꎬ预
测核桃蚜虫在全球范围内的潜在分布ꎬ对未来核桃

有害生物的防治有重要价值ꎮ 已有大量证据表明ꎬ
气候在迅速的变化ꎬ政府间气候变化专门委员会

(Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ)
第四次评估报告(ＩＰＣＣꎬ２００７)指出ꎬ１９９０—２１００ 年

之间ꎬ全球平均地表温度预计会升高 ２.４ ~ ６.４ ℃ꎮ
本研究基于 ２ 种核桃蚜虫已有的研究数据ꎬ包括生

活史、生物学特征和已知分布ꎬ选用以气候条件决

定生物种群地理分布和数量变化的 ＣＬＩＭＥＸ 模型

模拟 ２ 种核桃蚜虫在不同气候条件下的潜在分布ꎬ
比较气候变化对 ２ 种核桃蚜虫分布的影响ꎬ以期为

核桃种植和管理提供依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 ＣＬＩＭＥＸ 模型

ＣＬＩＭＥＸ 是 Ｓｕｔｈｒｅｓｔ 和 Ｍａｙｗａｌｄ 在 １９８５ 年建

立ꎬ通过物种在已知地理分布区域的气候参数来预

测物种的潜在地理分布和相对丰度ꎬ并能分析气候

对物种生长发育影响ꎬ能够比较全面地评估生物在

新栖息地适生能力的一个动态模拟模型(宋红敏

等ꎬ２００４)ꎮ 在 ＣＬＩＭＥＸ 模型中ꎬ有 ２ 个基本假设:

(１)气候是影响物种分布和相对丰度的主要因素ꎻ
(２)该物种在 １ 年内经历适宜种群增长时期和不适

合甚至危及生存这 ２ 个时期(贾文明等ꎬ２００５)ꎮ
ＣＬＩＭＥＸ 预测的物种分布由多个生物学参数非

线性联合作用ꎮ 通过调节参数可生成生态气候参数

(ｅｃｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘꎬ ＥＩ)ꎬ由胁迫指数( ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ
ＳＩ)、生长指数(ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘꎬ ＧＩ)和滞育、有效积温

综合计算生成ꎬ表示物种的适生程度ꎮ 区域 ＥＩ 值越

大ꎬ表示物种在该地区越适合生存ꎻ胁迫指数(冷胁

迫、热胁迫、干胁迫、湿胁迫)以及相互关系描述了物

种在不良气候条件下的生存能力ꎬ该指数主要是限

制种群的分布界限ꎻＧＩ 类似于种群内禀增长率ꎬ表明

了物种在理想条件下的增长速度和物候特点ꎬＧＩ 值
越大ꎬ表示物种在此条件下增殖潜力越快(Ｋｒｉｔｉｃｏｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 目前ꎬＣＬＩＭＥＸ 模型已被用于估计当前和

未来气候下多种入侵物种的潜在分布和种群模拟

(孔令斌等ꎬ２００８ꎻ Ｃｈｅｊａｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ Ｐｏｕｔｓｍａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｓｕｔｈｅｒｓｔ ＆ Ｂｏｕｒｎｅꎬ２００９)ꎮ
１.２　 基础数据

１.２.１　 寄主分布　 核桃分布在欧洲、美洲和亚洲ꎮ
在世界的 ５０ 多个国家都有种植ꎬ主要种植国家有

中国、美国、伊朗、土耳其、乌克兰、墨西哥、印度、巴
基斯坦、智利、法国、罗马尼亚、希腊、埃及等(张毅

萍ꎬ２００１ꎻ Ｍａｒｔíｎｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 我国主要核桃产

区包括新疆、青海、甘肃、宁夏、陕西、山西、天津、辽
宁、山东、湖南、贵州、四川、广西等地 (张毅萍ꎬ
２００１ꎻ Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ
１.２.２　 核桃蚜虫的生物学参数 　 基于本课题组前

期对蚜虫生命表的研究ꎬ得到参数 ＤＶ０、 ＤＶ１、
ＤＶ２、ＤＶ３、ＳＭ０、ＳＭ１、ＳＭ２、ＳＭ３ꎬ其他参数指标参考

相关文献进行拟合确定(马菲等ꎬ２０１４ꎻ Ａｖｉｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 经过反复模拟和调试ꎬ模拟的分布覆盖了

已有的蚜虫记录点ꎬ最终确定了 ＣＬＩＭＥＸ 模型的 ２２
个相关参数(表 １)ꎮ
１.２.３　 ２ 种核桃蚜虫已知地理分布 　 核桃黑斑蚜

原产于中东和中亚(Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ国外分布于

中亚、中东、非洲、丹麦、瑞典、西班牙、英国、德国、
波兰与北美等地区 ( Ａｑａｖｅｒｄｉ ＆ Ｉｎｑｉｌａｂꎬ ２０１８ꎻ
Ｈｅｉｅꎬ１９８２ꎻ Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 我国 １９８６ 年在辽

宁、山西、北京相继发现(杨俊杰和郭德明ꎬ１９９８)ꎮ
核桃全斑蚜原产于伊朗(Ｃｏｅｕｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ广

泛分布在欧洲的西班牙、意大利、希腊、丹麦和瑞典
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等地(Ａｑａｖｅｒｄｉ ＆ Ｉｎｑｉｌａｂꎬ２０１８)ꎮ １９２８ 年首次出现

在美国俄勒冈州威拉米特河谷ꎻ１９５２ 年又在加利福

尼亚州圣西荷附近的核桃树上发现ꎬ次年ꎬ核桃全斑

蚜蔓延到旧金山湾地区的大部分核桃产区以及美国

的拜伦(Ｏｌｓｏｎꎬ１９７４ꎻ Ｐａｕｌｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎻ随后在欧

洲、亚洲很多国家陆续被报道(吴跃开等ꎬ２０１８ꎻ 邢海

超等ꎬ２０１８ꎻ Ｈｅｉｅꎬ１９８２ꎻ Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)
１.２.４　 气候数据　 选取的气候模型以 １９７５ 年为中

心的 ３０ 年的气候数据ꎬ空间分辨率为 １０′ꎬ包括未

来 ２０３０、２０８０ 年的气候情景ꎬ月平均降水量、日最

高气温、日最低气温、９:００ 和 １５:００ 的空气相对湿

度(Ｋｒｉｔｉｃｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 温室气体排放场景具体

参考 ＩＰＣＣ(２００７)第四次评估报告中基于各种能源

供应和利用技术发展速度相当的假定条件下ꎬ不过

分依赖于某一特定能源资源的利用情景ꎮ

１.３　 研究方法

运用 ＣＬＩＭＥＸ 的" Ｃｏｍｐａｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ" 功能ꎬ分
别得到核桃全斑蚜和核桃黑斑蚜现在与未来全球

范围内潜在分布地区的 ＥＩ 值ꎬ将 ＥＩ 值划分为 ３ 个

等级:１≤ＥＩ<５ 为低度适生区ꎻ５≤ＥＩ<１５ 为中度适

生ꎻＥＩ≥１５ 为高度适生区ꎮ ＥＩ 值越大则表示该地

区气候环境越适合核桃蚜虫生存ꎮ 利用美国环境

系统研究公司(Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎ￣
ｓｔｉｔｕｔｅꎬ ＥＳＲＩ)开发的 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件的反距离加

权插值分析功能得到全球核桃种植区分布及核桃

蚜虫的潜在气候适生区ꎮ 在模拟的基础上ꎬ与核桃

树的分布、核桃蚜虫的已知分布进行验证ꎬ并与核

桃蚜虫的实际种群动态进行对比ꎬ评估和提高计算

模型的准确性ꎬ最终计算和模拟出 ２ 种核桃蚜虫适

生区的差异性及其未来气候条件下适生区的变化ꎮ

表 １　 核桃黑斑蚜与核桃全斑蚜 ＣＬＩＭＥＸ 参数值
Ｔａｂｌｅ １　 ＣＬＩＭＥＸ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃ. ｊｕｇｌａｎｄｉｃｏｌａ ａｎｄ Ｐ. ｊｕｇｌａｎｄｉｓ

ＣＬＩＭＥＸ 参数描述 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 核桃黑斑蚜参数值
Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｃ. ｊｕｇｌａｎｄｉｃｏｌａ

核桃全斑蚜参数值
Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｐ. ｊｕｇｌａｎｄｉｓ

　 发育起点温度 Ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ / ℃ (ＤＶ０) ８ ７
　 适宜温度下限 Ｌｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ (ＤＶ１) ２０ １８
　 适宜温度上限 Ｕｐｐｅｒ ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ (ＤＶ２) ３５ ２９
　 发育最高温度 Ｕｐｐｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ / ℃ (ＤＶ３) ４０ ３５
　 有效积温 Ｄｅｇｒｅｅ￣ｄａｙｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ / ℃ (ＰＤＤ) ４５０ ４５０
　 发育需要的最低土壤湿度 Ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ (ＳＭ０) ０.２ ０.１
　 适宜发育需要的土壤湿度下限 Ｌｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ (ＳＭ１) ０.３ ０.２
　 适宜发育需要的土壤湿度上限 Ｕｐｐｅｒ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ (ＳＭ２) １ １.５
　 发育需要的土壤最高湿度 Ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ (ＳＭ３) ２ ２.５
　 冷胁迫开始积累的阈值 Ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ (ＴＴＣＳ) －１１ －１０
　 冷胁迫积累速率 Ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ＴＨＣＳ) －０.０００１ －０.０００１
　 热胁迫开始积累的阈值 Ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ (ＴＴＨＳ) ４０ ３５
　 热胁迫积累速率 Ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ＴＨＨＳ) ０.０５ ０.００５
　 干胁迫开始积累的阈值 Ｄｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ (ＳＭＤＳ) ０.１５ ０.２
　 干胁迫积累速率 Ｄｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ＨＤＳ) －０.０５ －０.０６
　 湿胁迫开始积累的阈值 Ｗｅｔ ｓｔｒｅｓｓ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ (ＳＭＷＳ) １.３ １.５
　 湿胁迫积累速率 Ｗｅｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ＨＷＳ) ０.００１ ０.００１
　 滞育诱导日长 Ｄｉａｐａｕｓｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｙ ｌｅｎｇｔｈ (ＤＰＤ０) １３ １３
　 滞育诱导温度 Ｄｉａｐａｕｓｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ (ＤＰＴ０) ２ ２
　 滞育终止温度 Ｄｉａｐａｕｓｅ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ (ＤＰＴ１) ４ ４
　 滞育发展天数 Ｄｉａｐａｕｓｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄａｙｓ / ｄ (ＤＰＤ) ６０ ６０
　 夏季或冬季滞育指标 Ｄｉａｐａｕｓｅ ｓｕｍｍｅｒ ｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ (ＤＰＳＷ) ０ ０

２　 结果与分析
２.１　 目前气候条件下 ２ 种核桃蚜虫的气候适生区

研究表明ꎬ世界范围内 ２ 种核桃蚜虫适生区主

要分布在温带及亚热带北部地区ꎮ 国外的适生区

分布在欧洲大部分地区ꎬ中亚、西亚、东亚的季风气

候区ꎬ北美洲东部沿海地区和中部大平原地区ꎬ南

美洲南部的少数地区ꎮ 在我国主要集中分布在东

北、华北和华中地区ꎬ另外在我国的西北地区和西

南山区有零星分布ꎮ 从 ＣＬＩＭＥＸ 模型模拟计算出

的适生区来看ꎬ２ 种核桃蚜虫潜在分布区与世界核

桃主要产区是相重叠的(图 １)ꎮ
在我国ꎬ核桃黑斑蚜低度适生区在内蒙古东部

及中部地区、黑龙江北部、河北北部、山西北部、陕
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西北部、甘肃南部部分区域、四川部分区域、新疆北

部边疆地区ꎻ中度适生区在黑龙江、吉林中东部地

区、辽宁西部、山西中部、陕西中部、宁夏南部、甘肃

南部ꎻ高度适生区在辽宁中部及辽东半岛地区、山
东的黄河以南地区、山西南部、陕西南部、甘肃陇东

地区、江苏长江以北地区、湖北北部、重庆和四川的

大巴山区、云南云贵高原北部地区ꎮ

图 １　 目前核桃黑斑蚜(Ａ)、核桃全斑蚜(Ｂ)的潜在适生区
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｊｕｇｌａｎｄｉｃｏｌａ (Ａ)

ａｎｄ Ｐ. ｊｕｇｌａｎｄｉｓ (Ｂ) ｏｎ ｗａｌｎｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｗｏｒｌｄ

　 　 世界范围内ꎬ核桃黑斑蚜低度适生区:在亚洲ꎬ
分布于俄罗斯西伯利亚南部地区、哈萨克斯坦、乌
兹别克斯坦北部、伊朗及阿富汗北部ꎬ土耳其ꎻ在欧

洲ꎬ分布在俄罗斯东欧平原北部地区、瑞典、芬兰、
英国北部、西班牙、乌克兰东部ꎻ在非洲ꎬ分布于阿

尔及利亚、摩洛哥北部ꎬ南非也有少量分布ꎻ南美分

布在秘鲁、智利及阿根廷南部少数区域ꎮ 中度适生

区:在亚洲ꎬ分布在塔吉克斯坦、乌兹别克斯坦、阿
富汗ꎻ在欧洲ꎬ分布在瑞典、芬兰、英国北部、西班

牙、乌克兰ꎻ在非洲ꎬ分布在阿尔及利亚、摩洛哥北

部ꎮ 高度适生区:在亚洲ꎬ分布在韩国、朝鲜、尼泊

尔ꎻ在欧洲ꎬ高度适生区域面积比例较大ꎬ包括乌克

兰西部、波兰、德国、意大利、法国、捷克、罗马尼亚、
奥地利、丹麦、荷兰、英国南部、保加利亚、南斯拉

夫、匈牙利等国家ꎻ北美洲主要潜在分布区在加拿

大南部和美国ꎮ
与核桃黑斑蚜相比较ꎬ核桃全斑蚜为我国新入

侵的害虫ꎬ低度气候适生区范围更窄ꎬ中、高度气候

适生区范围则较广ꎮ 核桃全斑蚜在我国内蒙古无

适生区域ꎬ华北、东北地区中低度适生区也大幅度

减少ꎬ高度适生区则与核桃黑斑蚜相似ꎬ在新疆西

北部出现中度适生区ꎻ国外在欧洲及北美洲中、高
度适生区则比核桃黑斑蚜广ꎮ
２.２　 未来气候条件下 ２ 种核桃蚜虫在世界范围的

气候适生区

由 ＣＬＩＭＥＸ 模型模拟计算出 ２０３０、２０８０ 年 ２ 种

核桃蚜虫的气候适生区(图 ２)ꎮ 核桃黑斑蚜 ２０３０
年气候条件下世界范围内的适生区域范围相比目

前有扩大趋势ꎮ 亚洲适生区无明显变化ꎬ与目前气

候条件下的适生区相似ꎮ 欧洲气候适生区显著扩

大ꎬ在挪威、瑞典、芬兰、俄罗斯的中、高度适生区均

扩大ꎮ 北美洲的低、中、高度适生区也有部分增加ꎮ
在 ２０８０ 年气候条件下ꎬ核桃黑斑蚜的气候适生区

域范围相比 ２０３０ 年表现为扩大趋势ꎮ 欧洲、北美

洲的气候适生区纬度明显升高ꎬ低、中、高度气候适

生区都向北移动ꎬ亚洲的气候适生区与 ２０３０、２０８０
年气候条件下相比ꎬ中、高度气候适生区也有部分

增加ꎮ
在 ２０３０ 年气候条件下ꎬ核桃全斑蚜的气候适

生区域范围相比目前气候条件下也表现为扩大趋

势ꎮ 在亚洲的气候适生区中ꎬ俄罗斯西部的低、中
度适生区明显扩大ꎬ其他国家的气候适生区与目前

气候条件下的气候适生区相似ꎮ 欧洲、北美洲的气

候适生区也明显扩大ꎻ２０８０ 年气候条件下ꎬ核桃全

斑蚜的气候适生区范围相比 ２０３０ 年表现为扩大趋

势ꎮ 在亚洲ꎬ俄罗斯西部的中、高度气候适生区大

幅度增加ꎬ其他国家的气候适生区与 ２０３０ 年气候

条件下的气候适生区相似ꎻ在欧洲ꎬ气候适生区分

布的纬度明显升高ꎬ并且多为高度适生区ꎮ 北美洲

的中、高气候适生区也有部分增加ꎬ加拿大的中、高
度气候适生区增加ꎬ美国的高度气候适生区减少ꎮ
２.３　 未来气候条件下核桃蚜虫在中国的气候适生区

模拟结果表明ꎬ我国核桃蚜虫的分布区在目

前、２０３０、２０８０ 年情景下存在一定的差异性ꎬ随气候

的变化核桃黑斑蚜未来潜在气候适生区范围西部

增加、中部减小ꎬ东部增加ꎻ核桃全斑蚜未来潜在气

候适生区范围为西部增加、中部减小ꎬ东部无明显

变化ꎮ
核桃黑斑蚜 ２０３０ 年气候条件下的气候适生区

与目前相比ꎬ东北、华北地区适生区面积均增大ꎬ高
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度适生区面积在黑龙江佳木斯ꎬ吉林长春ꎬ辽宁沈

阳、本溪、丹东明显增加ꎬ新疆西北部的中、低度适

生区面积也表现为增大ꎮ ２０８０ 年气候条件下的适

生区域范围相比 ２０３０ 年ꎬ东北地区的中、高度适生

区面积均增大ꎻ江苏、安徽、河南的高度适生区也减

小ꎬ表现为华北、华中、华东地区的适生区面积变

窄ꎻ新疆西北部的中、低度适生区面积表现为扩大ꎮ
核桃全斑蚜 ２０３０ 年气候条件下的气候适生区

与目前相比ꎬ在华北、华中ꎬ安徽、江苏、河南的适生

区面积减少ꎬ新疆西北部的中度适生区面积增大ꎮ
２０８０ 年气候条件下气候适生区范围与 ２０３０ 年相

比ꎬ东北地区中、高度适生区面积减小ꎻ江苏、安徽、
河南的高度适生区也减小ꎬ表现为华北、华中、华东

地区的适生区面积变窄并小于同期核桃黑斑蚜适

生区ꎮ

图 ２　 未来条件下核桃黑斑蚜 ２０３０(Ａ)、２０８０ 年(Ｂ)ꎬ核桃全斑蚜 ２０３０(Ｃ)、２０８０ 年(Ｄ)的潜在气候适生区
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｊｕｇｌａｎｄｉｃｏｌａ ｉｎ ２０３０ (Ａ)ꎬ ２０８０ (Ｂ) ａｎｄ Ｐ. ｊｕｇｌａｎｄｉｓ ｉｎ ２０３０ (Ｃ)ꎬ ２０８０ (Ｄ)

２.４　 目前气候下 ２ 种核桃蚜虫种群动态分析

从目前气候下 ＣＬＩＭＥＸ 模型模拟的我国部分

地区的 ＧＩ 值来看ꎬ核桃黑斑蚜在辽宁、山东、河南、
新疆的 ＧＩ 值均呈双峰型ꎬ说明核桃黑斑蚜在这些

地区一年内有 ２ 个高峰期ꎮ 而核桃全斑蚜在部分

地区 ＧＩ 值为单峰型ꎬ在部分地区则为双峰型ꎮ ２ 种

蚜虫的种群动态与当地气候条件(特别是夏季的高

温)和蚜虫生物学特征(耐高温的能力)密切相关

(图 ３)ꎮ

３　 结论与讨论
在 ＣＬＩＭＥＸ 模型预测中ꎬ在目前气候条件下ꎬ

核桃黑斑蚜的中、高度潜在适生区面积明显大于核

桃全斑蚜ꎮ 在未来气候条件下ꎬ２ 种核桃蚜虫的潜

在气候适生区纬度越来越高ꎬ这可能是全球气候变

暖导致的结果ꎮ 大多数植物和动物(变温动物)的
分布都是由气候决定的 ( Ａｎｄｒｅｗａｒｔｈａ ＆ Ｂｉｒｃｈꎬ
１９５４ꎻ Ｗｏｏｄｗａｒｄꎬ１９８７)ꎬＥａｇａｒ (１９７８)观察到凤仙

花 Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｂａｌｓａｍｉｎａ Ｌ.在高温下表皮干燥致使凤

仙花蚜虫 Ａｄｅｌｇｅｓ ｐｉｃｅａｅ Ｒａｔｚ.死亡ꎬ石作雄(２０１９)在
玉米田中调查发现夏季多雨ꎬ 湿度过大ꎬ 会导致蚜

虫大量死亡ꎮ 本研究结合对 ２ 种核桃蚜虫的基础

生物学分析发现ꎬ核桃黑斑蚜更倾向于温暖的环

境ꎬ核桃全斑蚜更倾向于湿润的环境ꎬ这可能是影

响 ２ 种核桃蚜虫的潜在分布的环境因子ꎮ
ＣＬＩＭＥＸ 模型中每个参数值的更改都会导致模

拟结果的不同ꎬ在调试的 ２２ 个相关参数中ꎬ影响核

桃蚜虫地理分布的的主要胁迫因子是干胁迫ꎻ从 ２
种核桃蚜虫在气候带分布来看ꎬ卵滞育是其分布的

关键因子之一ꎬ昆虫的滞育主要发生在高纬度寒冷

的冬季或热带、亚热带地区干旱、炎热的季节(曾庆

礼等ꎬ２００４)ꎮ ２ 种核桃蚜虫主要分布在温带ꎬ在冬

季以卵滞育越冬ꎮ 在未来气候向着温暖、湿润的方

向发展条件下(秦大河等ꎬ２００５)ꎬ其越冬习性可能

发生改变ꎬ分布区也可能延伸到热带等目前无适生

性的区域ꎬ这需要更一步的研究和分析ꎮ
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图 ３　 目前气候条件下核桃黑斑蚜、核桃全斑蚜在中国部分适生区的生长指数
Ｆｉｇ.３　 ＧＩ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃ. ｊｕｇｌａｎｄｉｃｏｌａ ａｎｄ Ｐ. ｊｕｇｌａｎｄｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 ２ 种核桃蚜虫年际内的种群动态存在很大的差

异性ꎬ特别是种群波动存在单峰或者双峰现象ꎬ而
影响这种现象出现的原因尚不清楚ꎮ １ 年内核桃黑

斑蚜种群有 ２ 个危害高峰ꎬ一般出现在 ６ 月和 ８ 月

中下旬到 ９ 月初左右(杨俊杰和郭德明ꎬ１９９８ꎻ Ｊａｓ￣
ｋｉｅｗｉｃｚ ＆ Ｋｍｅｉｃꎬ２００７)ꎮ 昆虫种群动态可能受到

密度 依 赖 性、 复 杂 营 养 相 互 作 用 ( Ｒｏｓｅｎｈｅｉｍꎬ
１９９８)、气候和植物条件、迁移和景观 (Ｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９１ꎻ Ｋａｒｅｉｖａꎬ１９９０)等因素的综合影响ꎮ 研究发

现ꎬ在加利福尼亚的中央谷ꎬ６ 月份核桃黑斑蚜较多

(>５ 蚜虫叶－１)的核桃果园ꎬ９ 月份基本没有蚜

虫ꎻ６ 月份蚜虫数量较少的地块(<５ 蚜虫叶－１)并
没有表现出如此一致的趋势ꎬ有些地块在 ９ 月份蚜

虫密 度 较 高 ( Ｍａｃｅ ＆ Ｍｉｌｌｓꎬ ２０１７ )ꎬ 这 与 Ｓｌｕｓｓ
(１９６７)观察到核桃黑斑蚜在叶片上的密度受先前

蚜虫取食叶片使其发生化学变化的影响相一致ꎮ
导致核桃黑斑蚜种群出现双峰的原因还可能与夏

季核桃的休眠引起植物营养下降以及这一段时期

的高温相关ꎮ 但全斑蚜种群动态相对比较复杂ꎬ
Ｊａｓｋｉｅｗｉｃｚ ＆ Ｋｍｅｉｃ (２００７)在波兰发现核桃全斑蚜

种群出现单峰ꎬＡｔｌｉｈａｎ ｅｔ ａｌ.(２０１５)研究表明ꎬ核桃

全斑蚜种群动态在土耳其呈双峰模式ꎬ但其内在因

子需要严格的试验证实ꎮ
人类活动是核桃蚜虫传播的重要因素ꎮ 在地

中海沿岸的欧洲地区ꎬ中亚和中国东北沿黄河流域

这 ３ 个早期主要果树栽培中心的宏观区域中ꎬ发现

了核桃种子的化石 (Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｘｉꎬ
１９８９)ꎬ而核桃黑蚜虫原产于中东和中亚ꎬ核桃全斑

蚜原产于伊朗ꎬ这与早期核桃种植区相吻合ꎮ 随

后ꎬ丝绸之路等贸易往来将中国和印度连接到地中

海地区ꎬ促进了核桃蚜虫的传播扩散ꎬＰｏｌｌｅｇｉｏｎｉ ｅｔ
ａｌ.(２０１５)研究发现ꎬ人类活动在较大地理区域上的

相似性促进了核桃的传播ꎬ核桃蚜虫随之从早期的

地理分布区向其他区域扩散ꎮ
目前ꎬ国外核桃蚜虫发生区多使用化学农药进

行防治ꎬ引起农药抗性倍数急剧上升ꎬ天敌多样性

下降(Ｖａｎ ｄｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７９)ꎮ 单独依靠农药很难控

制蚜 虫 种 群 增 长 和 成 灾 ( Ｄｉｘｏｎ ＆ Ｋｉｎｄｌａｍｎｎꎬ
１９９８)ꎮ 而在我国ꎬ核桃蚜虫在部分核桃种植区发

生ꎬ经济损失相对较少ꎬ不建议进行化学防治ꎬ特别

是利用飞机进行大面积的化学防治ꎮ 如在新疆地

区ꎬ核桃分布区约是棉花分布区的 １ / ６ꎬ棉田中的自

然天敌ꎬ如异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ Ｐａｌｌａｓ、大草

蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐａ ｐａｌｌｅｎｓ (Ｒａｍｂｕｒ)、食蚜蝇 Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ 等

天敌迁移到果园可对核桃蚜虫进行控制ꎻ在云南地

区ꎬ丰富的作物资源ꎬ多样性的天敌群落ꎬ使核桃蚜

虫可在自然条件下得到控制ꎮ
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２０１９. Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｕｓｓｉａｎ ｗｈｅａｔ ａｐｈｉｄ
(Ｄｉｕｒａｐｈｉｓ ｎｏｘｉａ): ａｎ ｕｐｄａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｐｒｅａｄ.
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １０９(１): ９０－１０１.

ＣＨＥＪＡＲＡ Ｖ Ｋꎬ ＫＲＩＴＩＣＯＳ Ｄ Ｊꎬ ＫＲＩＳＴＩＡＮＳＥＮ Ｐꎬ ＳＩＮＤＥＬ
Ｂ Ｍꎬ ＷＨＡＬＬＥＹ Ｒ Ｄ Ｂꎬ ＮＡＤＯＬＮＹ Ｃꎬ ２０１０. Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｙｐａｒｒｈｅｎｉａ
ｈｉｒｔａ. Ｗｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ５０(２): １７４－１８４.

ＣＯＥＵＲ Ｄ′ＡＣＩＥＲ Ａꎬ ＰÉＲＥＺ￣ＨＩＤＡＬＧＯ Ｎꎬ ＰＥＴＲＯＶＩＣ￣ＯＢ￣
ＲＡＤＯＶＩＣ Ｏꎬ ２０１０. Ａｐｈｉｄｓ ( Ｈｅｍｉｐｔｅｒａꎬ Ａｐｈｉｄｉｄａｅ ).
Ｃｈａｐｔｅｒ ９.２. Ａｌｉｅｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅ. ＢｉｏＲｉｓｋꎬ
４(１): ４３５－４７４.

ＤＥ ＲＯＯＳ Ａ Ｍꎬ ＭＣＣＡＵＬＥＹ Ｅꎬ ＷＩＬＳＯＮ Ｗ Ｇꎬ １９９１. Ｍｏｂｉｌｉ￣
ｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｐｒｅｄａｔｏｒｐｒｅｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ.
Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２４６: １１７－１２２.

ＤＩＸＯＮ Ａ Ｆ Ｇꎬ ＫＩＮＤＬＡＭＮＮ Ｐꎬ １９９８. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ａｐｈｉｄｓ∥ＤＥＭＰＳＴＥＲ Ｊ Ｐ ꎬ ＭＣＬＥＡＮ Ｉ Ｆ Ｇ. Ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａ￣
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ. Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ: ２０７－２３０.

ＥＡＧＡＲ Ｃ Ｃꎬ １９７８. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂａｌｓａｍ
ｗｏｏｌｌｙ ａｐｈｉｄ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｓｍｏｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. Ｍａｓ￣
ｔｅｒ′ｓ Ｔｈｅｓｉｓ. Ｋｎｏｘｖｉｌｌｅ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ.

ＦＥＮＧ Ｘꎬ ＺＨＯＵ Ｈꎬ ＨＵ Ｙꎬ ＺＵＬＦＩＱＡＲ Ｓꎬ ＬＵＯ Ｘꎬ ＭＡＬ￣
ＶＯＬＴＩ Ｍ Ｅꎬ ＺＨＡＯ Ｐꎬ ２０１８. Ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ
ｃｏｍｍｏｎ ｗａｌｎｕｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
９: １３９９.

ＨＥＩＥ Ｏ Ｅꎬ １９８２. Ｔｈｅ Ａｐｈｉｄｏｉｄｅａ (Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ) ｏｆ Ｆｅｎｎｏｓｃａｎ￣
ｄｉａ ａｎｄ Ｄｅｎｍａｒｋ. Ｔｈｅ ｆａｍｉｌｙ Ｄｒｅｐａｎｏｓｉｐｈｉｄａｅ. ＩＩ. Ｓｃａｎｄｉｎａ￣
ｖｉａｎ: Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ.

ＩＰＣＣꎬ ２００７. Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００７: Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ.
Ｓｕｍｍａｒｙ ｆｏｒ ｐｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｎ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ.

ＪＡＳＫＩＥＷＩＣＺ Ｂꎬ ＫＭＥＩＣ Ｋꎬ ２００７. Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｐａｎａｐｈｉｓ
ｊｕｇｌａｎｄｉｓ (Ｇｏｅｔｚｅ) ａｎｄ Ｃｈｒｏｍａｐｈｉｓ ｊｕｇｌａｎｄｉｃｏｌａ (Ｋａｌｔ.) ｏｎ
ｗａｌｎｕｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｕｂｌｉｎ. Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉｒｕｍ
Ｐｏｌｏｎｏｒｕｍ Ｈｏｒｔｏｒｕｍ Ｃｕｌｔｕｓꎬ ６(３): １５－２６.

ＫＡＲＥＩＶＡ Ｐꎬ １９９０. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ: ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｄａｔａ. Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ. Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
３３０: １７５－１９０.

ＫＲＩＴＩＣＯＳ Ｄ Ｊꎬ ＪＡＲＯＳＩＫ Ｖꎬ ＯＴＡ Ｎꎬ ２０１４. Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｕｉｔｅ ｏｆ ＢＩＯＣＬＩＭ ｖａｒｉａｂｌｅｓ: ａ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｇｉｓｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｕｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ５(９): ９５６－９６０.

１２１　 第 ２ 期 王婷等: 基于 ＣＬＩＭＥＸ 的 ２ 种核桃蚜虫潜在适生区分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



ＬＥＥ Ｙꎬ ＫＩＭ Ｓꎬ ＬＥＥ Ｓꎬ ２０１８. Ａ ｆｉｒｓｔ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｈｉｄ
ｐｅｓｔｓ (Ａｐｈｉｄｉｄａｅ: Ｃａｌａｐｈｉｄｉｎａｅ) ｏｎ ｗａｌｎｕｔ ｉｎ Ｋｏｒｅａ. Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａ￣Ｐａｃｉｆｉｃ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ １１(４): ５３１－５３７.

ＭＡＣＥ Ｋ Ｃꎬ ＭＩＬＬＳ Ｎ Ｊꎬ ２０１７. Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ ｍｅｔ￣
ｒｉｃｓ ｔｏ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ａｐｈｉｄｓ ｉｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｗａｌ￣
ｎｕｔｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ １０６: １６－２６.

ＭＡＲＴÍＮＥＺ Ｍ Ｌꎬ ＬＡＢＵＣＫＡＳ Ｄ Ｏꎬ ＬＡＭＡＲＱＵＥ Ａ Ｌꎬ ＭＡＥ￣
ＳＴＲＩ Ｄ Ｍꎬ ２０１０. Ｗａｌｎｕｔ ( Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌ.): ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ９０(１２): １９５９－１９６７.

ＯＬＳＯＮ Ｗꎬ １９７４. Ｄｕｓｋｙ￣ｖｅｉｎｅｄ ｗａｌｎｕｔ ａｐｈｉｄ ｓｔｕｄｉｅｓ. Ｃａｌｉｆｏｒ￣
ｎｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２８(７): １８－１９.

ＰＡＵＬＳＥＮ Ｃ Ｍꎬ ＣＯＴＴＲＥＬＬ Ｔ Ｅꎬ ＲＵＢＥＲＳＯＮ Ｊ Ｒꎬ ２０１３.
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｐｅｃａｎ ａｐｈｉｄꎬ Ｍｅｌａｎｏｃａｌｌｉｓ ｃａｒｙａｅｆｏ￣
ｌｉａｅꎬ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｅｃａｎ ｆｏｌｉａｇｅ. Ｅｎｔｏ￣
ｍｏｌｏｇｉａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓ ｅｔ Ａｐｐｌｉｃａｔａꎬ １４６(２): ２５２－２６０.

ＰＯＬＬＥＧＩＯＮＩ Ｐꎬ ＷＯＥＸＴＥ Ｋ Ｅꎬ ＣＨＩＯＣＣＨＩＮＩ Ｆꎬ ＤＥＬ ＬＵＮ￣
ＧＯ Ｓꎬ ＯＬＩＭＰＥＲＩ Ｉꎬ ＴＯＲＴＯＬＡＮＯ Ｖꎬ ＭＡＶＯＬＴＩ Ｍ Ｅꎬ
２０１５. Ａｎｃｉｅｎｔ ｈｕｍａｎｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｗａｌｎｕｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｓｉａ. ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ
１０(９): ｅ０１３５９８０.

ＰＯＵＴＳＭＡ Ｊꎬ ＬＯＯＭＡＮＳ Ａ Ｊ Ｍꎬ ＡＵＫＥＭＡ Ｂꎬ ＨＥＩＪＥＲＭＡＮ
Ｔꎬ ２００８. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｈａｒｌｅｑｕｉｎ ｌａｄｙｂｉｒｄꎬ Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＣＬＩＭ￣
ＥＸ ｍｏｄｅｌ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ５３: １０３－１０５.

ＲＯＳＥＨＥＩＭ Ｊ Ａꎬ １９９８. Ｈｉｇｈｅｒ￣ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｔｏ￣
ｍｏｌｏｇｙꎬ ４３(１): ４２１－４４７.

ＳＬＵＳＳ Ｒ Ｒꎬ １９６７. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｎｕｔ ａｐｈｉｄꎬ
Ｃｈｒｏｍａｐｈｉｓ ｊｕｇｌａｎｄｉｃｏｌａ ( Ｋａｌｔ.) ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ.
Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ４８(１): ４１－５８.

ＳＵＴＨＥＲＳＴ Ｒ Ｗꎬ ＢＯＵＲＮＥ Ａ Ｓꎬ ２００９. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｎｏｎ￣ｅｑｕｉ￣
ｌｉｂｒｉｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ: ａ ｔａｌｅ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌ￣
ｌｉｎｇ ｐａｒａｄｉｇｍｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ １１(６): １２３１－１２３７.

ＶＡＮ ＤＥＮ ＢＯＳＨ Ｒꎬ ＨＯＭ Ｒꎬ ＭＡＴＴＥＳＯＮ Ｐꎬ ＦＲＡＺＥＲ Ｂꎬ
ＭＥＳＳＥＮＧＥＲ Ｐꎬ ＤＡＶＩＩＳ Ｃꎬ １９７９. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｌｎｕｔ ａｐｈｉｄ ｉｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｅꎬ Ｔｒｉｏｘｙｓ
ｐａｌｌｉｄｕｓ. Ｈｉｌｇａｒｄｉａꎬ ４７(１): １－１３.

ＷＯＯＤＷＡＲＤ Ｆ Ｉꎬ １９８７. Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ.

ＷＩＬＫＩＮＳＯＮ Ｋ Ｎꎬ ＧＡＳＰＡＲＩＡＮ Ｂꎬ ＰＩＮＨＡＳＩ Ｒꎬ ＡＶＥＴＩＳＹ￣
ＡＮ Ｐꎬ ＨＯＶＳＰＹＡＮ Ｒꎬ ＺＡＲＤＡＲＹＡＮ Ｄꎬ ＳＭＩＴＨ Ａꎬ ２０１２.
Ａｒｅｎｉ￣１ ｃａｖｅꎬ ａｒｍｅｎｉａ: ａ ｃｈａｌｃｏｌｉｔｈｉｃ￣ｅａｒｌｙ ｂｒｏｎｚｅ ａｇｅ ｓｅｔ￣
ｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｉｔｕａｌ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｕｃａｓｕｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｉｅｌｄ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙꎬ ３７(１): ２０－３３.

ＸＩ Ｒ Ｔꎬ １９８９. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ａｃｔａ
Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ ２８４: ３５３－３６２.

(责任编辑:郑姗姗 郭莹) 　 　
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ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＹＡＮ Ｒ Ｆꎬ ＸＵ Ｌ Ｘꎬ ＬＩ Ｘ Ｇꎬ ２００７. Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｌｕ￣

ｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｃ￣ｔｅｒｍｉｎａｌ ＣＲＤ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ￣
ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ ｇａｌｅｃｔｉｎｓ ｏｆ Ｈａｅｍｏｎｃｈｕｓ
ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ. Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｐａｒａｓｉｔｏｌｏｇｙꎬ １４８(３ / ４): ２４７－２５５.

ＹＯＵＮＧ Ａ Ｒꎬ ＭＥＥＵＳＥＮ Ｅ Ｎꎬ ２００４. Ｇａｌｅｃｔｉｎｓ ｉｎ ｐａｒａｓｉｔｅ ｉｎ￣
ｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｅｒｇｉｃ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ. Ｇｌｙｃｏｃｏｎｊ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ １９ (７ /
８ / ９): ６０１－６０６.

ＺＨＡＯ Ｌ Ｌꎬ ＳＵＮ Ｊ Ｈꎬ ２０１７. Ｐｉｎｅｗｏｏｄ ｎｅｍａｔｏｄｅ Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎ￣
ｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ (Ｓｔｅｉｎｅｒ ａｎｄ Ｂｕｈｒｅｒ) Ｎｉｃｋｌｅ∥Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎ￣
ｖａｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ:
３－２１.

ＺＨＡＯ Ｌ Ｌꎬ ＷＥＩ Ｗꎬ ＫＡＮＧ Ｌꎬ ＳＵＮ Ｊ Ｈꎬ ２００７. Ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｉｎｅｗｏｏｄ ｎｅｍａｔｏｄｅꎬ Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓꎬ ｔｏ ｖｏｌａ￣
ｔｉｌｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｏｓｔ ｐｉｎｅꎬ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎬ ａｎｄ ｉｔｓ
ｖｅｃｔｏｒ Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
３３(６): １２０７１２１６.

ＺＨＯＵ Ｊꎬ ＺＨＡＯ Ｌ ＬꎬＹＵ Ｈ Ｙꎬ ＺＡＨＮＧ Ｗꎬ ＨＵ Ｓ Ｎꎬ ＺＨＯＵ
Ｚꎬ ＳＵＮ Ｊ Ｈꎬ ２０１８. Ｉｍｍｕｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ ｂｅｅｔｌｅ ｔｏ ｉｔｓ
ｐａｒｔｎｅｒ ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｎｍａｔｏｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ｉｎｓｅｃｔ ｐａｒａ￣
ｓｉｔｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅ. Ｔｈｅ ＦＡＳＥＢ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ３２ (９): ４８６２－４８７７.

(责任编辑:郭莹) 　 　
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