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基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的腐烂茎线虫在内蒙古地区适生区预测
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摘要: 【目的】为保障马铃薯产业健康发展ꎬ加强腐烂茎线虫的检疫防控工作ꎬ对其在内蒙古地区的适生

区进行预测分析ꎮ 【方法】根据腐烂茎线虫在我国最新的分布和环境数据ꎬ通过 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型和

ＡｒｃＧＩＳ 软件ꎬ预测当前和未来气候条件下腐烂茎线虫在内蒙古地区的适生区ꎮ 【结果】ＭａｘＥｎｔ 模型的

ＡＵＣ 平均值为 ０.９２９ꎬ预测结果准确可靠ꎮ 预测结果显示:当前气候条件下腐烂茎线虫在内蒙古地区的

适生区面积为 ４１.８ 万 ｋｍ２ꎬ占全区面积的 ３５.３１％ꎮ 研究表明ꎬ在 ２０２１—２０４０ 年和 ２０４１—２０６０ 年ꎬ腐烂茎

线虫在内蒙古地区的总适生区面积将不断扩大ꎻ其中在 ＳＳＰ１＿２.６ 气候情景下ꎬ在赤峰市、通辽市和兴安

盟将出现腐烂茎线虫的高适生区ꎻ在 ＳＳＰ３＿７.０ 气候情景下ꎬ在鄂尔多斯市、赤峰市、通辽市将出现腐烂茎线虫高适生区ꎮ 利

用 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 刀切法计算得到影响腐烂茎线虫分布的主导环境因子为温度季节性变化方差、最湿月降雨量、最冷季平均温、
昼夜温差月均温、最湿季平均温ꎮ 【结论】腐烂茎线虫在内蒙古地区有进一步扩散的风险ꎬ建议在未来气候情景下出现腐烂

茎线虫高度适生区的盟市ꎬ应加强调运检疫和疫情监测ꎬ防止腐烂茎线虫进一步扩散ꎮ
关键词: 腐烂茎线虫ꎻ ＭａｘＥｎｔꎻ 潜在适生区ꎻ 气候模式
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际上公认的植物检疫性线虫ꎬ已知寄主多达 １２０ 多

种ꎬ 主 要 危 害 甘 薯 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ( Ｌｏｕｒ.)
Ｂｕｒｋｉｌｌ、马铃薯 Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.ꎬ、甜菜 Ｂｅｔａ
ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ.、胡萝卜 Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ ｖａｒ. ｓａｔｉｖａ Ｈｏｆｆｍ.和
大蒜 Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ.等农作物(Ｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３ꎻ Ｓｕ￣
ｇｉｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２ꎻ Ｙｏｓｈｉｇａꎬ２０２０)ꎮ 腐烂茎线虫最早

在北美洲被发现ꎬ目前在亚洲、欧洲、美洲、非洲和

大洋洲均有报道(ＥＰＰＯꎬ２０２１)ꎮ 在我国ꎬ腐烂茎线

虫主要分布在河南、河北、山东、陕西、辽宁、吉林和

内蒙古等地(姜培等ꎬ２０２０)ꎬ根据 ２０２２ 年 ７ 月 １ 日

中华人民共和国农业农村部印发的«全国农业植物

检疫性有害生物分布行政区名录»ꎬ已明确其在 １０
个省(区、市)、７２ 个县(市、区、旗)均有分布ꎮ 该线

虫引起的病害世界分布广ꎬ具有流行性、突发性、隐
蔽性等特点(王东等ꎬ２０２１)ꎬ在美国可导致马铃薯

平均减产 １０％ (Ｂａｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９１)ꎮ 在我国ꎬ腐烂

茎线虫主要危害马铃薯和甘薯 (郭全新和简恒ꎬ
２０１０)ꎬ一般发病地块可减产 ２０％ ~ ３０％ꎬ严重发病

地块可造成绝产绝收(赵艳群等ꎬ２０２１)ꎮ
内蒙古自治区是我国重要的马铃薯商品薯和

种薯生产基地ꎬ马铃薯产业对地区经济发展具有重

要意义(王东等ꎬ２０２０)ꎮ 近年来ꎬ在内蒙古鄂尔多

斯、通辽等地的马铃薯田块相继发现腐烂茎线虫危

害(曹春玲等ꎬ２０２０ꎻ 霍宏丽等ꎬ２０２２)ꎬ随着种薯的

大范围调运ꎬ腐烂茎线虫在内蒙古地区的扩散蔓延

风险日益加重ꎮ
目前ꎬ用于物种潜在分布区预测的常用生态位

模型包括生物气候模型( ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌꎬ
ＢＩＯＣＬＩＭ)、气候动态模型软件(ｍａｔｃｈ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ＣＬＩＭＥＸ)、 最 大 熵 模 型

(ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌꎬ ＭａｘＥｎｔ)和规则集遗传算

法模型(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｕｌｅ￣ｓｅｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄ￣
ｅｌꎬ ＧＡＲＰ)(王茹琳等ꎬ２０１８)ꎮ 其中ꎬＭａｘＥｎｔ 模型

是一种基于最大熵理论的物种空间分布模型(赵
懿ꎬ２０２２)ꎬ可以在分布点较少的情况下获得较好的

预测结果ꎬ具有操作简单、适用范围广和精准度高

等优点(郭飞龙等ꎬ２０２０)ꎬ已广泛应用于物种生境

评价和潜在分布区预测等研究领域 (卢小雨等ꎬ
２０１９ꎻ 玛丽娜􀅰金额斯等ꎬ２０２２)ꎮ 研究人员利用

ＭａｘＥｎｔ 模型已成功预测了多种植物寄生线虫的潜

在分布区ꎬ包括松材线虫 Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ
(Ｓｔｅｉｎｅｒ ｅｔ Ｂｕｈｒｅｒ) Ｎｉｃｋｌｅ (韩阳阳等ꎬ２０１５)、苹果

根结线虫 Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｍａｌｉ Ｉｔｏｈꎬ Ｏｈｓｈｉｍａ ＆ Ｉｃｈｉｎｏ￣
ｈｅ (方亦午等ꎬ２０２０)、列尾剑线虫 Ｘｉｐｈｉｎｅｍａ ｄｉｖｅｒ￣
ｓｉｃａｕｄａｔｕｍ (Ｍｉｃｏｌｅｔｚｋｙ) Ｔｈｏｒｎｅ (林伟等ꎬ２０２０)和

相似穿孔线虫 Ｒａｄｏｐｈｏｌｕｓ ｓｉｍｉｌｉｓ ( Ｃｏｂｂ) Ｔｈｏｒｎｅ
(王运生等ꎬ２００７) 等ꎻ针对腐烂茎线虫ꎬ洪波等

(２０１７)、杨鹄溶等(２０２２)利用该模型ꎬ已分别对其

在山西和陕西省的适生区进行了预测ꎬ但在内蒙古

地区的研究尚未见报道ꎮ
本研究采用共享社会经济路径( ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅ￣

ｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓꎬ ＳＳＰｓ)下的未来气候模式ꎬ该路

径考虑了社会经济、土地利用对区域气候变化发展

的影响(翁宇威等ꎬ２０２０ꎻ 张丽霞等ꎬ２０１９)ꎮ ＳＳＰ１＿
２.６ 表示可持续性发展ꎬ走低物质增长和较低的资

源和能源强度的绿色发展路线ꎬ在 ２１００ 年该情景

下的辐射强迫将达到 ４.５ Ｗ􀅰ｍ－２ꎻＳＳＰ３＿７.０表示局

部发展ꎬ由于区域竞争ꎬ即经济发展缓慢ꎬ国际社会

对解决环境问题的重视程度低ꎬ导致一些区域的环

境严重退化ꎬ走崎岖不平的发展路线ꎬ在 ２１００ 年该

情景下的辐射强迫将达到 ７.０ Ｗ􀅰ｍ－２(Ｒｉａｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 本研究选择上述 ２ 种路线ꎬ是为预测在可

持续发展(ＳＳＰ１＿２.６)和局部发展(ＳＳＰ３＿７.０)的气

候模式下腐烂茎线虫在 ２０２１—２０４０ 年和 ２０４１—
２０６０ 年 ２ 个时间段的潜在分布区ꎮ 本研究基于现

有腐烂茎线虫在我国的分布数据ꎬ综合利用预测工

具 ＭａｘＥｎｔ 和软件 ＡｒｃＧＩＳꎬ对当前气候条件及未来

气候情景下的腐烂茎线虫在内蒙古地区的潜在分

布区进行了预测ꎬ旨在为今后内蒙古马铃薯腐烂茎

线虫的检疫和防控工作提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 分布数据的收集及筛选

根据全球生物多样性信息平台(ｈｔｔｐｓ: ∥ｗｗｗ.
ｇｂｉｆ.ｏｒｇ / )的数据和 ２０２２ 年中华人民共和国农业农

村部印发的«全国农业植物检疫性有害生物分布行

政区名录»并结合相关文献报道(陈诚等ꎬ２０１５ꎻ 姜

培等ꎬ２０２０ꎻ 李惠霞等ꎬ２０１６ꎻ 张淑玲等ꎬ２０１９)ꎬ共
获得腐烂茎线虫的 ７９ 个分布点ꎮ 为了避免分布数

据出现过拟合现象ꎬ通过 ＥＭＤｔｏｏｌｓ 工具对分布数
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据筛选后ꎬ保留有效数据用于构建 ＭａｘＥｎｔ 模型(王
亚锋等ꎬ２０２２)ꎮ
１.２　 环境数据收集

环境数据源自全球气候数据库网站(ｈｔｔｐｓ:∥
ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / ｄａｔａ / ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ)ꎬ下载空间分辨

率为 ２ ｍｉｎ 的环境数据ꎬ选择当前(１９７１—２０００ 年)
和未来(２０２１—２０４０ 年、２０４１—２０６０ 年)这 ３ 个时

间段的 １９ 个环境数据(表 １)ꎮ 未来气候数据选择

第六次国际耦合模式比较计划(Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎ￣
ｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｈａｓｅ ６ꎬ ＣＭＩＰ６ ) 中 ＢＣＣ￣
ＣＳＭ２￣ＭＲ 的数据(杨启杰和李睿ꎬ２０２１)ꎬ包含共享

社会经济路径(ＳＳＰｓ)中的可持续发展(ＳＳＰ１＿２.６)、
局部发展(ＳＳＰ３＿７.０)情景 ２ 种模式ꎮ

表 １　 １９ 个环境因子列表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ １９ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

变量代码
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｄｅ

变量描述 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｂｉｏ１ 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃
ｂｉｏ２ 昼夜温差月均温 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃
ｂｉｏ３ 昼夜温差与年温差比值 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ(Ｂｉｏ２ / Ｂｉｏ７)×１００
ｂｉｏ４ 温度季节性变化方差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ×１００
ｂｉｏ５ 最热月最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ / ℃
ｂｉｏ６ 最冷月最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ / ℃
ｂｉｏ７ 年温度变化范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃
ｂｉｏ８ 最湿季平均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ℃
ｂｉｏ９ 最干季平均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ℃
ｂｉｏ１０ 最暖季平均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ℃
ｂｉｏ１１ 最冷季平均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ℃
ｂｉｏ１２ 年均降雨量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ
ｂｉｏ１３ 最湿月降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ / ｍｍ
ｂｉｏ１４ 最干月降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ / ｍｍ
ｂｉｏ１５ 降雨量变化方差 ＣＶ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ×１００
ｂｉｏ１６ 最湿季降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ｍｍ
ｂｉｏ１７ 最干季降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ｍｍ
ｂｉｏ１８ 最暖季降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ｍｍ
ｂｉｏ１９ 最冷季降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅ / ｍｍ

１.３　 环境因子的筛选

软件 ＭａｘＥｎｔ 预试验运行后得到环境因子贡献

率ꎬ选取贡献率大于 ０.９ 环境数据(文检等ꎬ２０１６)ꎬ
并利用软件 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 对贡献率 ０.９ 以

上的环境数据进行相关性分析ꎬ所得结果通过软件

Ｒ ｉ３８６ ３.６.３ 制作成热图(图 １)ꎬ当 ２ 个环境变量相

关系数大于 ０.８５ꎬ保留贡献率较大环境因子ꎮ
１.４　 模型预测及评估

将筛选后的分布数据和环境数据导入 ＭａｘＥｎｔ
ｖ３.４.４ 软件中建模运算ꎬ模型参数设置为随机选取

７５％分布点数据为训练集ꎬ剩余 ２５％分布点为测试

集ꎬ绘制相应曲线并开启刀切法(Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)计算环

境变量对腐烂茎线虫分布的影响ꎬ设定模型运算

１０００ 次ꎬ设置 １０ 次重复ꎬ其余选项采用默认设定ꎮ
通过 ＲＯＣ (ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ)曲
线对 ＭａｘＥｎｔ 模型运算结果进行评判ꎬ其中 ＲＯＣ 曲

线的特异度(１￣ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ)为横坐标ꎬ以灵敏度(１￣ｏ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ)为纵坐标ꎬ曲线下的面积为 ＡＵＣ (ａｒｅａ
ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ)值(李单琦等ꎬ２０２０ꎻ 刘攀峰等ꎬ２０２０)ꎮ
ＡＵＣ 值的取值范围为 ０~１ꎬ一般将 ＡＵＣ 值划分为 ４
个指标:预测结果较差(０.６≤ＡＵＣ<０.７)、预测结果

一般(０.７≤ＡＵＣ<０.８)、预测结果良好(０.８≤ＡＵＣ<
０.９)、预测结果优秀(０.９≤ＡＵＣ)(李佳慧等ꎬ２０２１ꎻ
Ｓｗｅｔｓꎬ１９８８)ꎮ
１.５　 适生等级划分

将结果文件导入 ＡｒｃＧＩＳ １０.４.１ 软件中ꎬ结合空

间分析工具( ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｔ ｔｏｏｌｓ)中的重分类命令

(ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ)ꎬ利用自然间断点分级法(Ｊｅｎｋｓ′ ｎａｔｕｒａｌ
ｂｒｅａｋｓ)(卢林等ꎬ ２０２２)将适生区分为 ４ 个等级:非
适生区(０≤Ｐ<０.０７)、低适生区(０.０７≤Ｐ<０.２３)、中
适生区(０.２３≤Ｐ<０.４９)、高适生区(Ｐ≥０.４９)ꎮ
１.６　 主要环境因子响应曲线的建立

综合 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验、贡献率、置换重要值和相

关性系数分析确定主要环境因子ꎬ从 ＭａｘＥｎｔ 软件

运行结果文件中获取主要环境因子的相应曲线结

果文件ꎬ并通过软件 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８.０.２ 绘制环

境因子响应曲线ꎬ明确腐烂茎线虫在不同环境因子

作用下的适生条件ꎮ

图 １　 环境因子相关性分析热图
Ｆｉｇ.１　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
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２　 结果与分析
２.１　 基于 ＭａｘＥｎｔ 的精确度评价

利用 ＡＵＣ 值对软件运算结果的准确性进行评

价ꎬ结果如图 ２ 所示ꎬＡＵＣ 值为 ０.９２９ꎬ表示该软件

对于内蒙古地区腐烂茎线虫分布的预测准确性高ꎮ

图 ２　 腐烂茎线虫在内蒙古地区的地理分布

预测结果的 ＲＯＣ 曲线
Ｆｉｇ.２　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ

Ｄ. ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

２.２　 内蒙古地区腐烂茎线虫的潜在分布区域预测

２.２.１　 当前气候下的分布区预测　 如图 ３ 所示ꎬ在
当前气候条件下ꎬ腐烂茎线虫在内蒙古自治区的适

生区面积分布广、经纬跨度较大ꎬ其适生面积为４１.８
万 ｋｍ２ꎬ占整个内蒙古地区总面积的 ３５.３１％ꎮ 低适

生区的面积占比为 ２３.０３％ꎬ分布于内蒙古自治区

的 １０ 个地级行政区ꎬ包括巴彦淖尔市、鄂尔多斯

市、包头市、呼和浩特市、乌兰察布市、锡林郭勒盟、
赤峰市、通辽市、兴安盟和呼伦贝尔市ꎻ中适生区的

面积占比为 １２.３％ꎬ集中分布于内蒙古的东南和西

南部ꎬ涉及到的地级行政区包括鄂尔多斯市、呼和

浩特市、乌兰察布市、赤峰市和通辽市ꎻ当前气候下

未预测到腐烂茎线虫在内蒙古地区的高适生区ꎮ
２.２.２　 未来气候情景下的分布区预测 　 如表 ２ 所

示ꎬ在未来环境条件下ꎬ腐烂茎线虫在内蒙古自治

区的适生区面积整体呈扩大趋势ꎮ 在 ＳＳＰ１＿２.６ 气

候情景下ꎬ２０２１—２０４０ 年和 ２０４１—２０６０ 年高适生

区面积分别增长 ０.０６％和 ２.３９％ꎬ中适生区面积分

别增长 ４. ８５％和 ４. ５０％ꎬ低适生区面积分别增长

８.３３％和 ５.３７％ꎻ在 ＳＳＰ３＿７.０ 气候情景下ꎬ２０２１—
２０４０ 年和 ２０４１—２０６０ 年高适生区面积分别增长 ０
和 ０.７１％ꎬ中适生区面积分别增长２.３２％和 ５.６６％ꎬ
低适生区面积分别增长 ８.９６％和 ９.８９％ꎮ

如图 ４ 所示ꎬ未来气候情景下与当前气候情景下的

适生区相比ꎬ腐烂茎线虫的适生区面积整体呈增长

趋势ꎮ 在 ＳＳＰ１＿２.６ 气候情景下ꎬ预测内蒙古地区

出现腐烂茎线虫的高适生区ꎻ２０２１—２０４０ 年ꎬ高适

生区零星分布ꎬ总面积为 ７０９.８ ｋｍ２ꎬ主要分布于赤

峰市的红山区、喀喇沁旗、宁城县和通辽市的科尔

沁左翼后旗、库伦旗ꎻ２０４１—２０６０ 年ꎬ高适生区将呈

带状分布ꎬ总面积达 ２８２７３.７ ｋｍ２ꎬ分布区域将扩展

至内蒙古 ３ 个地级行政区的 １２ 个旗(县)ꎬ包括赤

峰市的红山区、元宝山区、喀喇沁旗、宁城县、敖汉

旗和翁牛特旗ꎬ通辽市的科尔沁区、开鲁县、库伦

旗、科尔沁左翼后旗、科尔沁左翼中旗ꎬ以及兴安盟

的科尔沁右翼中旗ꎮ 在 ＳＳＰ３＿７.０ 环境条件下ꎬ腐
烂茎线虫的高适生区在 ２０２１—２０４０ 年未出现ꎬ而
在 ２０４１—２０６０ 年鄂尔多斯市鄂托克前旗、乌审旗

和赤峰市的喀喇沁旗以及通辽市的库伦旗、科尔沁

左翼后旗均有分布ꎮ
２.３　 影响腐烂茎线虫潜在分布区的主要环境因子

通过软件 ＭａｘＥｎｔ 处理后ꎬ选取贡献率大于 ０.９
的环境因子ꎬ在通过软件将剩余环境因子进行相关

性分析ꎬ最终筛选获得了 ８ 个环境数据:温度季节

性变化方差( ｂｉｏ４)、最湿月降雨量(ｂｉｏ１３)、最冷季

平均温(ｂｉｏ１１)、昼夜温差月均温(ｂｉｏ２)、最湿季平

均温(ｂｉｏ８)、最干季降雨量(ｂｉｏ１７)、降雨量变化方

差(ｂｉｏ１５)、昼夜温差与年温差比值(ｂｉｏ３)ꎬ其中贡

献率与置换重要值如表 ３ 所示ꎮ

图 ３　 当前气候下腐烂茎线虫在内蒙古地区

的潜在分布区[审图号:蒙 Ｓ(２０２３)０３２ 号]
Ｆｉｇ.３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ. ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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表 ２　 不同气候情景下腐烂茎线虫在内蒙古地区的适生区面积占比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｄ. ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

单位 Ｕｎｉｔ:％

适生区类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

当前
Ｃｕｒｒｅｎｔ

ＳＳＰ１＿２.６
２０２１—２０４０ ２０４１—２０６０

ＳＳＰ３＿７.０
２０２１—２０４０ ２０４１—２０６０

非适生区 Ｎｏｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅ ６４.６９ ５１.４５ ５２.４４ ５４.４１ ４８.４３
低适生区 Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅ ２３.０３ ３１.３６ ２８.４０ ３１.９９ ３２.９２
中适生区 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅ １２.２８ １７.１３ １６.７８ １４.６０ １７.９４
高适生区 Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅ ０ ０.０６ ２.３９ ０ ０.７１

图 ４　 未来气候情景下腐烂茎线虫在内蒙古地区的潜在分布区[审图号:蒙 Ｓ(２０２３)０３２ 号]
Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ. ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ３　 环境因子贡献率和置换重要值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ

变量代码
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｄｅ

贡献百分率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

置换重要值
Ｒｅｐｌａｃｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ

ｂｉｏ４ ２５.７ １５.１
ｂｉｏ１３ ２５.６ ４１.０
ｂｉｏ１１ １４.２ ２.６
ｂｉｏ２ １３.６ １６.１
ｂｉｏ８ １２.４ １７.８
ｂｉｏ１７ ３.８ １.３
ｂｉｏ１５ ２.８ ４.６
ｂｉｏ３ １.８ １.５

２.４　 主导环境因子的响应曲线

利用 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 刀切法分析各生态因子对腐烂

茎线虫分布适宜度(图 ５)ꎬ再结合环境因子的贡献

率和重要性最终确定 ｂｉｏ４、ｂｉｏ１３、ｂｉｏ１１、ｂｉｏ２、ｂｉｏ８
这 ５ 个环境变量为主导环境因子ꎮ 根据主要环境

因子变量响应曲线来判断腐烂茎线虫的存在概率

与环境因子之间的关系ꎬ当腐烂茎线虫的存在概率

大于 ０.５ 时ꎬ所对应环境因子所在的区间范围有利

于腐烂茎线虫的发生ꎮ 温度季节性变化方差在
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９１１.９４~ １１２１.３２ 时ꎬ有利于腐烂茎线虫的发生ꎬ在
９４７.４３ 时最适宜(图 ６Ａ)ꎻ最湿月降雨量在 １２９.４４
~２２０. １１ ｍｍ 时ꎬ有利于腐烂茎线虫的发生ꎬ在

１９０.５１ｍｍ 时最适宜 (图 ６Ｂ)ꎻ最冷季平均温在

－２.３８~ ４. ３４ ℃ 时ꎬ有利于腐烂茎线虫的发生ꎬ在
２.７８ ℃时最适宜(图 ６Ｃ)ꎻ昼夜温差月均温在 ９.３１
~１１.５９ ℃时ꎬ有利于腐烂茎线虫的发生ꎬ在 ９.９１ ℃
时最适宜(图 ６Ｄ)ꎻ最湿季平均温在 ２３.２４ ~ ２９.１３
℃时ꎬ有利于腐烂茎线虫的发生ꎬ在 ２６.６０ ℃时最适

宜(图 ６Ｅ)ꎮ 这些环境因子的区间范围ꎬ以及最适

值与腐烂茎线虫的生物学特征基本一致ꎮ
图 ５　 腐烂茎线虫分布预测结果(刀切法)

Ｆｉｇ.５　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｄ. ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ

图 ６　 腐烂茎线虫主导环境因子相应曲线
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｄ. ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ ｔｏ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 讨论
本研究基于气候环境变量与腐烂茎线虫在我

国的分布数据ꎬ通过软件 ＭａｘＥｎｔ 模型预测了腐烂

茎线虫在内蒙古地区的潜在分布区ꎮ 结果表明:当
前气候下ꎬ内蒙古地区腐烂茎线虫的适生区面积占

总面积的 ３５.３１％ꎬ中低适生区主要集中在内蒙古

东南部地区ꎬ非适生区集中在内蒙古西北地区和内

蒙古东北低纬度地区ꎬ这与现阶段腐烂茎线虫在内

蒙古的分布地点基本一致(姜培等ꎬ２０２０)ꎻ未来气

候模式下ꎬ腐烂茎线虫在内蒙古自治区的适生区面

积总体呈扩大趋势ꎬ其中在 ＳＳＰ１＿２.６ 气候情景下ꎬ
总适生区面积在 ２０２１—２０４０ 年和 ２０４１—２０６０ 年分

别增长 １３.２４％和 １２.２５％ꎻ在 ＳＳＰ３＿７.０ 气候情景

下ꎬ总适生区面积在 ２０２１—２０４０ 年和 ２０４１—２０６０

年分别增长 １０.２８％和 １６.２６％ꎮ 通过对腐烂茎线虫

当前和未来气候模式下的适生区面积分析发现ꎬ未
来气候模式下腐烂茎线虫适生区面积不断扩大ꎬ推
断未来腐烂茎线虫在内蒙古地区存在进一步传播

蔓延的风险ꎮ 据报道ꎬ鄂尔多斯市鄂托克前旗的马

铃薯田块曾出现腐烂茎线虫危害 (曹春玲等ꎬ
２０２０)ꎬ这与未来气候下预测出的腐烂茎线虫高适

生区高度重合ꎬ进一步说明了预测的可靠性ꎮ
根据分布预测结果刀切图和主要环境因子结

果分析ꎬ发现对腐烂茎线虫分布影响最大的环境因

子包括温度季节性变化方差、最湿月降雨量、最冷

季平均温、昼夜温差月均温、最湿季平均温度ꎮ 可

见ꎬ温度和湿度是影响腐烂茎线虫分布的主要因

素ꎮ 其中ꎬ最冷季平均温适宜范围为－２.３８ ~ ４.３４
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℃ꎬ而多数学者也认为腐烂茎线虫对低温具有较好

的适应性(黄文坤等ꎬ２０１２)ꎮ 预测的最湿季平均温

度适宜范围为 ２３.２４~ ２９.１３ ℃ꎬ这与已知的影响腐

烂茎线虫生长繁殖的最适温度(２０ ~ ２７ ℃)较接近

(刘维志ꎬ２０００)ꎻ研究表明ꎬ温度在 １５ ~ ２０ ℃以及

相对湿度在 ９０％~１００％时ꎬ腐烂茎线虫对马铃薯的

危害最严重(赵洪海等ꎬ２０２１)ꎮ
内蒙古地区作为我国马铃薯的主要产区ꎬ在马

铃薯生产、加工、运输、销售等各个环节均可能存在

腐烂茎线虫传播蔓延的风险ꎮ 本研究在当前气候

和未来气候情景下开展预测ꎬ可为腐烂茎线虫在内

蒙古地区的发生提供早期预警ꎬ为该线虫的有效防

控提供理论依据ꎮ 建议在未来气候情景下出现高

度适生区的盟市ꎬ应加强调运检疫和疫情监测ꎬ防
止腐烂茎线虫进一步扩散ꎬ特别在未来 ２ 种气候模

式下都出现高适生区的赤峰、通辽两市应当提高警

惕ꎬ密切关注腐烂茎线虫的发生情况ꎬ严防腐烂茎

线虫进一步传播蔓延ꎬ以保障马铃薯产业健康稳定

发展ꎮ
本研究模型是基于气候因子和腐烂茎线虫现

有的分布数据进行的预测ꎬ而物种的实际分布情况

还受到海拔高度、地势地貌、土壤环境以及种间相

互作用等因子的影响( Ｓｏｂｅｒóｎ ＆ Ｐｅｔｅｒｓｏｎꎬ２０２１)ꎮ
后续研究中需综合考虑非生物因素和生物因素的

影响ꎬ持续追踪腐烂茎线虫在我国的最新发生动

态ꎬ以进一步完善其适生区研究ꎮ
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