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基于生态位模型的云南省松材线虫适生区

对气候变化的响应
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摘要:【目的】明确松材线虫在云南省当前的潜在适生区及预测未来气候情景下潜在适生区的分布，为云南省相关部门制

定该病害的早期监测、预警及防控提供理论依据。【方法】基于云南省松材线虫 56个地理分布点和 23个环境变量，采用

ENMeval R包优化的MaxEnt模型和 ArcGIS Pro软件，预测其在当前及未来气候情景下的潜在适生区分布。【结果】最优

参数组合为线性 + 二次型特征组合，正则化乘数达 1.5，训练集与测试集的平均受试者工作特征曲线下面积（AUC）分别

为 0.891 和 0.861，表明模型的预测结果良好，可用于松材线虫潜在入侵风险预测；坡度、最干季度平均温度、土壤类型和

最干季度降水量是影响松材线虫分布的主导环境变量；历史气候情景下，高适生区集中于昆明市、曲靖市、玉溪市、昭通

市、文山州大部分地区，以及红河州的北部和楚雄州的中部，面积 7 169 km2(占全省 1.82%)，次适生区覆盖昆明、曲靖等

10州市，面积 23 634 km2(占全省 6.00%)；在未来高温室气体排放情景下，松材线虫适生区呈现向西南方向扩张的趋势，

在未来低温室气体排放情景下，松材线虫适生区呈现向西北部和南部区域收缩的趋势，次适生区面积在两种情景下均呈

现减少趋势。【结论】优化后的MaxEnt模型能够较准确地预测松材线虫在云南省的潜在适生区；研究表明，温度、降水和

地形等是影响松材线虫分布的主要环境因子；未来气候情景下，松材线虫的潜在适生区面积波动不大，在高温室气体排

放情景下，松材线虫适生区呈现向西南方向扩张的趋势，在低温室气体排放情景下，松材线虫适生区西北部和南部区域

收缩较为明显，次适生区面积在两种情景下均呈现减少趋势。低温室气体排放情景下，总体扩张强度远低于高温室气体

排放情景，表明采取积极的减排措施以维持低温室气体排放情景能够有效抑制松材线虫适生区的显著扩张，对于控制其

未来的危害范围具有重要意义。
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Abstract: [Objective] This study aimed to clarify the current potential suitable areas of Bursaphelenchus
xylophilus and to predict its future potential suitable areas in Yunnan Province of southwestern China under
future climate scenarios, providing a theoretical basis for provincial authorities to establish early monitoring,
warning  and  prevention  and  control  measures  for  this  disease.  [Method]  Based  on  56  geographic
distribution points and 23 environmental variables of Bursaphelenchus xylophilus  in Yunnan Province, the
MaxEnt  model  optimized  by  ENMeval  R package  and  ArcGIS Pro  software  were  employed  to  predict  its
potential  suitable  area  distribution  under  current  and  future  climate  scenarios.  [Result]  The  optimal
parameter  combination  was  linear  +  quadratic  feature  combination,  with  regularization  multiplier  RM
reaching 1.5.  The average area under the receiver operating characteristic  curve （AUC）values for  training
and  testing  datasets  were  0.891  and  0.861,  respectively,  indicating  good  model  prediction  performance
suitable  for  assessing potential Bursaphelenchus xylophilus  invasion risks.  Slope,  mean temperature  of  the
driest  quarter,  soil  type,  and  precipitation  of  driest  quarter  were  dominant  environmental  variables
influencing  Bursaphelenchus  xylophilus  distribution.  Under  historical  climate  conditions,  high-suitability
areas  were  concentrated  in  Kunming,  Qujing,  Yuxi,  Zhaotong,  most  of  Wenshan,  northern  Honghe,  and
central  Chuxiong,  covering  7  169  km2  (1.82%  of  Yunnan  Province).  Moderately  suitable  areas  span  10
prefectures including Kunming and Qujing, covering 23 634 km2 (6.00% of Yunnan Province). Under high
greenhouse  gas  emission  scenario,  the  suitable  areas  of  Bursaphelenchus  xylophilus  showed  a  trend  of
expansion toward the southwest. Under the low greenhouse gas emission scenario, the suitable areas showed
a  trend  of  contraction  toward  the  northwest  and  southern  regions.  The  area  of  moderately  suitable  areas
decreased  under  both  scenarios.  [Conclusion]  The  optimized  MaxEnt  model  accurately  predicts  the
potential  suitable  areas  of  Bursaphelenchus  xylophilus  in  Yunnan  Province.  The  study  indicates  that
temperature, precipitation and topography are the primary environmental factors influencing its distribution.
Under  future  climate  scenarios,  the  area  of  potential  suitable  areas  of Bursaphelenchus  xylophilus  showed
little  fluctuation.  Under  a  high  greenhouse  gas  emission  scenario,  the  suitable  areas  of Bursaphelenchus
xylophilus  exhibite  a  trend  of  expansion  toward  the  southwest.  Under  a  low  greenhouse  gas  emission
scenario,  the  suitable  areas  of  Bursaphelenchus  xylophilus  show  a  more  pronounced  contraction  in  the
northwest and southern regions, while the area of moderately suitable areas shows a decreasing trend under
both scenarios. The overall expansion intensity under low greenhouse gas emission scenario is significantly
lower than that under the high greenhouse gas emission scenario. This indicates that implementing proactive
emission reduction measures to maintain the low greenhouse gas emission scenario can effectively suppress
the significant  expansion of  the suitable areas of Bursaphelenchus xylophilus.  This  is  of  great  significance
for controlling its future damage range.
Key words: Bursaphelenchus xylophilus; MaxEnt model; Yunnan Province; climate change; suitable areas

松材线虫病作为全球公认的林业重大危险性病

害，素有“松树癌症”之称，是一种由松材线虫

（Bursaphelenchus  xylophilus）引起的松树毁灭性病

害[1]。自 1982年传入我国后持续扩散，截至 2025年，
已蔓延至全国 18个省市的 620个县级行政区，对我

国松林资源与生态安全构成严重威胁[2]。松材线虫

病的流行是松材线虫、媒介昆虫、寄主松树、气候、

植被、地形及人类活动等互作的复杂过程。研究表

明[3]，其传播主要受气温与降水格局驱动，气候变暖

与极端干旱等变化预计将加剧其威胁，但其在区域

或局域尺度上的具体驱动机制尚不明确，地形通过

塑造水热和土壤条件间接作用于寄主松树与媒介昆

虫，植被类型与群落组成直接影响病害发生概率，而

居民点分布、道路邻近度及人为利用枯死木等活动

则是关键的传播驱动因素。

云南地理位置特殊，地处中国西南生态屏障

关键地带 [4]，截至 2024年，云南现有松林面积达

933.33万 hm2，约占全省森林面积的 44%，占全国松

林面积的 16%，位列全国第一[5]，然而，松材线虫病

正对云南的森林生态系统构成严峻威胁。自 2004年
首次在畹町经济开发区和瑞丽市发现疫情以来，病

害已先后扩散至昭通市盐津县、水富市、昆明市西山

区及文山州麻栗坡县[6−8]。尽管经系统防治，2024年
已实现省级疫情解除，但由于云南松林集中连片且
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树种高度易感，疫情复燃与跨区域传播风险依然居

高不下，潜在生态灾害风险不容忽视[9]。因此，精准

预测松材线虫病在云南的潜在适生区已成为该地区

实施前瞻性预警、制定精准化防控策略、从而保障西

南生态屏障安全的迫切需求。

当前，对松材线虫适宜生境的风险评估是阻断

其扩散的有效前瞻性策略[9]。值得注意的是，尽管国

内外对松材线虫的病理机制、防控技术和潜在分布

区域的预测建模已有系统性研究[10−13]，但相关研究

均未将松材线虫在云南的实际分布点考虑进去，导

致其针对云南这一特殊且关键区域的预测结果存在

不确定性，相关研究成果亟待丰富与本地化 [14−15]。

在生态预测领域，最大熵模型（MaxEnt）因其对稀疏

数据的适应性，尤其在动态评估气候条件变化对生

物分布格局的影响方面的优势，成为当前应用广泛

且备受认可的生态位模型[16−17]。

然而，MaxEnt模型预测的准确性强烈依赖于模

型参数的优化。MaxEnt模型的默认设置虽适用于一

般情况，但面对不同数据量与变量组合时，默认参数

极易导致过拟合或欠拟合[18]。为了提高模型预测的

可转移性和准确性，需要根据具体的生态和生物地

理数据来调整模型的参数设置。以往研究[17-18]表明，

正则化乘数（RM）和特征组合（FC）是影响模型性能

和输出的关键超参数。因此，要获得适用于云南省

的高精度、高可信度的松材线虫病适生区分布图，关

键在于采用一套能够针对本地数据特征进行模型优

化的科学方法。

鉴于此，本研究旨在通过整合云南省松材线虫

病的实际分布记录与多源环境数据，运用MaxEnt生
态位模型与 GIS技术开展松材线虫病潜在适生区分

析，系统性地调用 ENMeval R数据包以筛选最优的

RM与 FC参数组合。研究目标是构建一个经过优

化的、适用于云南省本地情况的预测模型，以期准确

揭示松材线虫病在省内的空间分布规律及其核心环

境驱动因子，最终为构建科学的区域监测预警与防

控体系提供坚实的理论依据。

 1   研究区概况、数据获取与预处理

 1.1    研究区概况

云南省地处中国西南（21°08′32″ ~ 29°15′08″N，
97°31′39″ ~ 106°11′47″E），总面积 39.41万 km2。境

内地势自西北向东南阶梯状下降，地貌复杂，海拔高

低悬殊，气候差异显著。作为东亚与喜马拉雅植物

区系的交汇地带，其森林类型之多、资源之丰富、生

态区位之重要、生态功能之突出，使其成为世界罕见

的植物区系聚集地和物种遗传基因库。云南林地面

积 25万 km2，活立木总蓄积 17.68亿 m3，均居全国

第二，森林覆盖率 55.7%，较全国平均水平高出近

30%，其中松林面积达 9.33万 km2，占全国松林面积

近 16%，位列全国第一[19]。

 1.2    数据获取

 1.2.1    分布数据

本研究收集了云南省有记录以来的所有松材线

虫发生点数据，从西山区森防部门获取云南省昆明

市西山区松材线虫发生点数据，其他分布地点数据

通过网站（https://www.ovital.com/）获取。具体流程：

首先定位至疫情报告的行政地名，随后，为提升点位

在生态学上的准确性，将坐标进一步校正至该行政

区域内或周边最邻近的、适合松林生长的林地位置，

以此作为该次疫情事件的近似发生位点，共提取 56
个发生地点坐标（表 1）。为了降低采样偏差可能造

成的模型过拟合情况，在 ArcGIS Pro  3.3.2中，以
 

表 1    云南省松材线虫分布记录点

Tab. 1    Bursaphelenchus xylophilus distribution record sites in Yunnan Province

序号 地名 经纬度 采集方式 采集时间 是否通过筛选

1 乐亩社区老黄全 25°12′36″N，102°23′14″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

2 西山林场武家箐林区 25°07′44″N，102°22′38″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

3 下冲社区白泥塘 25°08′34″N，102°33′22″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

4 龙潭社区水厂路边 25°03′04″N，102°30′35″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

5 西山林场马街林区 25°02′36″N，102°37′07″E 西山区森防部门提供 2021年7月 否

6 西山林场马街林区 25°02′36″N，102°37′12″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

7 西山林场马街林区 25°02′35″N，102°36′55″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

8 大兴社区大风垭口 25°00′04″N，102°31′40″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

9 大兴社区大风垭口 25°00′02″N，102°31′32″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

10 大兴社区大风垭口 25°00′03″N，102°31′21″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

11 海口林场羊洞山 24°51′19″N，102°37′25″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

12 海口林场羊洞山 24°51′16″N，102°37′33″E 西山区森防部门提供 2021年7月 否
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表 1(续)

Tab.1 (continued)

序号 地名 经纬度 采集方式 采集时间 是否通过筛选

13 西华社区羊洞山 24°51′14″N，102°37′37″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

14 老冷地 24°49′47″N，102°36′01″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

15 海口里仁社区雨脚山 24°49′42″N，102°35′37″E 西山区森防部门提供 2021年7月 否

16 里仁社区烈士坟 24°49′41″N，102°35′35″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

17 观音山社区红皮坡 24°49′32″N，102°38′58″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

18 观音山社区红皮坡 24°49′32″N，102°38′58″E 西山区森防部门提供 2021年7月 否

19 观音山社区上马台 24°49′31″N，102°39′12″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

20 海口林场野鸭塘 24°48′53″N，102°36′49″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

21 里仁社区丁耙山 24°48′47″N，102°35′57″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

22 里仁社区丁耙山 24°48′48″N，102°35′53″E 西山区森防部门提供 2021年7月 否

23 里仁社区丁耙山 24°48′48″N，102°35′52″E 西山区森防部门提供 2021年7月 否

24 海口林场瞭望台步道 24°48′38″N，102°36′29″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

25 海口林场二坝 24°48′28″N，102°36′21″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

26 海口林场二坝 24°48′28″N，102°36′26″E 西山区森防部门提供 2021年7月 否

27 里仁社区杨家箐 24°48′19″N，102°36′04″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

28 海门社区公鸡山 24°47′46″N，102°36′23″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

29 海门社区公鸡山 24°47′38″N，102°36′40″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

30 海门社区公鸡山 24°47′37″N，102°36′34″E 西山区森防部门提供 2021年7月 否

31 海门社区公鸡山 24°47′40″N，102°36′32″E 西山区森防部门提供 2021年7月 否

32 海门社区蒋凹大山 24°47′12″N，102°37′34″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

33 海门社区蒋凹大山 24°47′15″N，102°37′40″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

34 海门社区蒋凹大山 24°47′19″N，102°37′51″E 西山区森防部门提供 2021年7月 否

35 海门社区蒋凹大山 24°47′19″N，102°37′51″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

36 青鱼社区老高箐 24°51′16″N，102°31′47″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

37 青鱼社区青鱼塘观占山 24°50′57″N，102°31′12″E 西山区森防部门提供 2021年7月 否

38 青鱼社区青鱼塘观占山 24°50′56″N，102°31′12″E 西山区森防部门提供 2021年7月 否

39 青鱼社区青鱼塘观占山 24°50′56″N，102°31′12″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

40 海口林场松球山 24°50′37″N，102°31′36″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

41 海口林场松球山 24°50′39″N，102°31′34″E 西山区森防部门提供 2021年7月 否

42 里仁社区大刺塘 24°48′36″N，102°33′54″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

43 中宝排土场下 24°46′41″N，102°31′10″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

44 海口林场尾石山 24°46′04″N，102°32′12″E 西山区森防部门提供 2021年7月 否

45 海口林场尾石山 24°46′03″N，102°32′12″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

46 海口林场大雪箐 24°45′40″N，102°33′40″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

47 海丰社区石钢坡 24°46′00″N，102°35′12″E 西山区森防部门提供 2021年7月 是

48 水富市两碗镇 28°27′46″N，104°13′42″E 互联网 2018年5月 是

49 水富市向家坝镇 28°34′16″N，104°18′32″E 互联网 2018年5月 是

50 水富市云富街道办事处 28°37′01″N，104°21′08″E 互联网 2018年5月 是

51 盐津县兴隆乡 28°14′50″N，104°22′56″E 互联网 2013年3月 是

52 盐津县滩头乡 28°18′41″N，104°15′25″E 互联网 2013年3月 是

53 麻栗坡县大坪镇 23°06′15″N，104°35′26″E 互联网 2021年10月 是

54 麻栗坡大高线 23°03′57″N，104°33′32″E 互联网 2021年10月 是

55 瑞丽市 24°01′55″N，97°52′19″E 互联网 2004年11月 是

56 畹町经济开发区 24°06′27″N，98°02′54″E 互联网 2004年4月 是
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500 m为半径生成所有分布点的缓冲区，对于缓冲

区相互重叠的分布点，随机保留其中 1个点，确保在

每 1 000 m空间范围内仅保留 1个分布点，最终保

留松材线虫在云南省的 42个分布点数据，用于模型

运行和验证，保留的松材线虫地理分布见表 1。
 1.2.2    环境变量

本研究共涉及 23个环境变量，其中历史气候条

件下（1970—2000年）的 19个生物气候学变量为

WorldClim  2.1版（分辨率为 1  km）（表 2），来源于

Worldclim网站（www.worldclim.org）。未来气候数

据涵盖 2021—2040年 、 2041—2060年及 2061—

2080年 3个时期。数据基于中国国家气候中心的气

候系统模式（BCC-CSM2-MR）模拟生成，并选取了

SSP126（低碳排放）和 SSP585（高碳排放）2种共享

社会经济路径情景，以表征不同的温室气体排放与

未来社会经济发展水平。DEM数据及土壤类型空间

分布数据来源于资源环境科学与数据平台，其数据根

据全国土壤普查办公室 1995年编制并出版的《1∶100
万中华人民共和国土壤图》数字化生成（https://www.
resdc.cn/）（分辨率为 1 km）。

在本研究中，当使用物种分布模型预测未来潜

在分布时，一个基本假设是：所有非气候环境变量（包

括海拔、坡度、坡向等地形因子，以及土壤类型）在

未来情景下均保持与历史时期一致。这一处理基于

以下理由：首先，在模型所涉及的未来时间尺度内，

宏观地形与自然状态下土壤类型的演变速率远慢于

气候变化，可被视为静态因子；其次，目前缺乏可靠

的未来地形或土壤演变数据集。因此，本模型所预

测的未来分布变化将主要由气候变化所驱动。

 1.3    数据预处理

以云南省界图层为模板，在 ArcGIS Pro  3.3.2
软件中，利用掩膜工具从全球数据中提取研究区所

在区域内的环境变量图层；利用 DEM数据提取海拔、

坡向和坡度图层；然后利用投影工具对环境变量和

 

表 2    23个环境因子的含义及筛选结果

Tab. 2    Meaning and screening results of 23 environmental factors

环境因子 含义 贡献率/% 是否通过筛选 最终模型贡献率/%

bio1 年均温度 0 否

bio2 昼夜温差月均值 13.4 是 2.3

bio3 等温性 2.6 否

bio4 温度季节性变化 5.1 是 1.1

bio5 最暖月最高温度 0.7 否

bio6 最冷月最低温度 1.6 否

bio7 温度全年波动范围 2.4 是 0.7

bio8 最湿季度平均温度 0.7 否

bio9 最干季度平均温度 10.8 是 26.3

bio10 最暖季度平均温度 0.2 否

bio11 最冷季度平均温度 0 否

bio12 年降水量 0.2 否

bio13 最湿月降水量 12.6 是 0.2

bio14 最干月降水量 0.7 否

bio15 降水量变异系数 0.3 是 1.9

bio16 最湿季度降水量 2.9 否

bio17 最干季度降水量 8.9 是 6.6

bio18 最暖季度降水量 0.2 否

bio19 最冷季度降水量 4.1 否

aspect 坡向 4.8 是 1.4

slope 坡度 16.5 是 42.6

EL 海拔 2.2 否

soil 土壤类型 9.0 是 16.8
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提取的海拔、坡向和坡度图层进行坐标系变换，统一

为 WGS_1984_UTM_Zone_48N；最后利用重采样工

具将环境变量图层栅格大小统一为 1 000 m × 1 000 m；
利用栅格转 ASCⅡ工具将处理后的环境变量图层转

化为“*.ASC”格式文件储存。

 2   研究方法

 2.1    模型构建与评估

本研究使用 MaxEnt模型进行云南省松材线虫

适生区的预测。该模型通过在已知环境约束下最大

化熵，从而得出一个在现有信息下最客观、偏差风险

最小的概率分布[16]。为提升模型可靠性，本研究通

过预实验评估了模型的时空外推能力：使用 2004—
2018年云南的 7个早期分布点训练模型，以 2021
年的 35个分布点进行测试。结果显示，模型虽在训

练集上表现良好（训练 AUC为 0.955 1），但在测试

集上预测失效（测试 AUC为 0.470 1），依据“最小训

练存在”阈值，模型会遗漏 88.6% 的新发疫点。这表

明，仅基于少量早期数据构建的模型难以捕捉新区

暴发的真实驱动机制，预测不确定性高，可能受生态

位变化、人为传播等因素影响。因此，为建立更稳健

的基准模型，本研究整合了全部可获得的 42个有效

分布点用于后续分析，以提高对全省适生格局的整

体刻画能力。本研究采用 1970—2000年的历史气候

数据作为基准期。虽然物种分布记录采集于 2004—
2021年，但由于物种分布主要受长期气候条件控制，

而非短期波动，故使用该标准化基准期能更可靠地

揭示根本性的气候驱动因子，并确保模型结果与国

内外研究具有可比性。

本文采用 MaxEnt 3.4.4软件进行预测。为解决

MaxEnt模型默认设置参数运行结果易过拟合、模型

转移能力较差等问题[18]，对模型的正则化乘数（RM）
和特征组合（FC）进行优化，它们分别从参数约束和

特征扩展 2个维度影响模型性能。正则化乘数主要

用于控制模型复杂度，防止过拟合；而特征组合则旨

在通过扩展特征维度，增强模型的表达能力[19]。为

确保模型具备更强的泛化能力和生态学合理性，本

研究采用 ENMeval R包对多个组合进行搜索，以确

定最优模型参数。其中，MaxEnt模型的特征类型有

线性（L）、二次型（Q）、片段化（H）、乘积型（P）和阈

值（T）。设置 L、LQ、H、LQH、LQHP、LQHPT这 6
种特征组合，RM设置范围为 0.5到 6.0，间隔为 0.5。
使用赤池信息量准则的最小增量（Delta AICc），评估

模型的拟合优良性，最终选择 Delta AICc为 0时的

组合作为最优参数组合。这一流程遵循了物种分布

模型参数优化的最佳实践[20]。其他参数设置如下：随

机选择 25% 的分布点为测试集，选择自助法作为重

复运行类型重复 10次，最大迭代次数为 5 000。采
用最大的环境背景点为 10 000，勾选“add samples to
background”选项，将物种出现点也纳入环境背景的

构建中以优化模型评估；为处理预测范围可能超出

模型训练范围的情况，同时采用了MaxEnt软件提供

的“Extrapolate”（外推）和“Do clamping”（钳制）功

能组合。具体而言，启用外推允许模型预测至训练

数据未覆盖的环境空间，同时，启用钳制功能确保当

预测点的某个环境变量值超出其训练范围时，该变

量值会被限制在训练数据的极值内再进行计算。这

一策略旨在允许模型进行合理扩展的同时，通过对

极端环境条件的约束来增强预测的稳定性，并减少

可能出现的疯狂外推[21],其他值为默认值。以 Logistic
格式输出结果，一方面通过生成环境变量的响应曲

线来分析其生态响应，另一方面则借助刀切法来评

估各环境变量对预测松材线虫分布模型的重要性

排序。

采用 ROC曲线和 AUC值及测试样本的遗漏率

与预测遗漏率吻合度来评估模型的正确性。ROC曲

线以假（真）阳性率值为横轴坐标，曲线下形成的面

积即为 AUC值，AUC值越高，表明环境因子与物种

的地理分布预测的相关性越强，从而证明模型的有

效性越高。一般认为，当 0.5≤AUC值 < 0.6时，模
型预测失败；当 0.6≤AUC值 < 0.7时，模型预测结

果较差；当 0.7≤AUC值 < 0.8时，模型预测结果一

般；当 0.8≤AUC值  < 0.9时，模型预测结果良好；

当 0.9≤AUC值 < 1.0时，模型预测结果优秀[21]。测

试样本的遗漏率是基于实际观测数据计算出的遗漏

比例，预测遗漏率是模型理论上预期的遗漏率。测

试样本的遗漏率与预测遗漏率吻合度是 MaxEnt模
型特有的、用于评估模型预测拟合优度的重要指标，

吻合度越高,表明模型预测越精准[22−23]。

 2.2    适生等级划分

利用 ArcGIS Pro软件对预测结果进行适生等级

划分及可视化处理。MaxEnt软件预测出的松材线虫

适生区以一个结果值范围在 0 ~ 1之间的栅格呈现，

值越高,表明其适生程度越高。为实现三级分类并保

证不同时期预测结果的可比性，本研究采用 2个固

定的阈值对连续的生境适宜性概率进行重分类,高级

别阈值：采用历史时期“最大训练敏感性和特异性值

（MTSS）”作为高适生区和次适生区的阈值，即遍历

所有阈值，找到使敏感性 + 特异性最大的值，此阈值

旨在识别出环境条件最为优越的核心生境[24]。低级

别阈值：采用历史时期“平衡训练遗漏率、预测面积

及阈值（BTPT）”作为次适生区和不适生区的阈值，
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即排序训练出现点的预测值，取第 10百分位的值，

此阈值提供了一个物种对环境耐受性边界的保守估

计[25]。将适生区从低到高分为不适生区（0 ~ 0.114 7）、
次适生区（ 0.114 7 ~ 0.438 3）和高适生区（ 0.438 3 ~
1.000 0）。这 2个固定阈值均从历史时期模型得出，

并统一应用于所有未来气候情景，以确保观测到的

适生区变化纯粹由气候变化驱动，而非由阈值标准

的变动引起[26]。

本研究的最终适生区划分主要包括环境裁剪与

寄主分布约束 2个关键环节。首先，结合来自资源

环境科学与数据中心（https://www.resdc.cn）的土地

利用现状遥感监测数据，对明显不适宜松材线虫定

殖的水域、沙地、高寒荒漠、苔原和冰川等非生物基

质的区域进行裁剪，得到初步的环境适宜性分布。

随后，为进一步提升预测结果的现实指向性并精准

评估对松林资源的实际风险，本研究增加了核心的

寄主分布约束步骤。利用 Zenodo数据平台（https://
zenodo.org/records/16208012）的我国 1 km森林覆盖

及森林植被类型栅格数据提供的针叶林及针阔混交

林分布数据，生成寄主分布掩膜，将上述初步适生区

严格限定于有现实松林分布的区域，从而彻底去除

非寄主植被对预测结果的干扰。最终得到的适生区

图能够更直接、更可靠地反映松材线虫在历史及未

来气候条件下对云南省潜在受害松林的实际威胁范

围与空间格局。

 2.3    环境变量的相关性分析及筛选

为避免环境变量间的多重共线性对模型稳定性

和解释性造成影响，采用结合 Pearson相关性分析与

变量贡献率的两步筛选法，首先，计算所有 23个初

始环境变量的 Pearson相关系数矩阵（图 1）。其次，

将所有 23个变量纳入 MaxEnt模型进行初步运行，

并获取其贡献率（表 2）。最后，结合贡献率结果与相

关系数对变量进行筛选，当 2个环境变量的 Pearson
相关系数绝对值|r|≥0.8（该阈值遵循生态建模领域

的普遍实践，能有效缓解多重共线性问题，同时确保

有充分的环境信息被纳入模型[27]）时,保留贡献率大

的环境变量用于MaxEnt模型构建，以确保最终入选

的变量之间不存在严重的多重共线性。
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图 1    用于预测松材线虫适生区的 23个环境因子相关性

Fig. 1    Correlation of 23 environmental factors used to predict suitable areas for Bursaphelenchus xylophilus
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 3   结果与分析

 3.1    环境变量的相关性分析及筛选

本研究对环境变量间多重共线性的评估是基于

整个研究区域内所有栅格像元的环境变量值进行的，

以确保全面、准确地反映变量间的独立关系。23个
环境因子 Pearson相关系数取值范围 [−1，1]，红色表

示正相关，蓝色表示负相关，颜色越深代表相关程度

越高（图 1）。Pearson相关系数绝对值|r|≥0.8的环境

因子有 29对。所有环境因子纳入 MaxEnt模型得

到对应的贡献率（表 2），贡献率 > 0的环境因子有

19对。最终保留 10个环境因子用于建模，包括昼夜

温差月均值（bio2）、温度季节性变化标准差（bio4）、
年温变化范围（bio7）、最干季度平均温度（bio9）、最
湿月降水量（bio13）、降水量季节性变异系数（bio15）、
最干季度降水量 （bio17）、土壤类型 （soil）、坡度

（slope）和坡向（aspect）。
 3.2    模型优化结果及预测精度评估

应用 ENMeval R包建立的不同参数设置下松材

线虫 MaxEnt模型的 ΔAICc如图 2所示，当特征组

合 FC = LQ且正则化乘数 RM = 1.5时，模型为最优

模型，作为最终设置参数。MaxEnt模型运行 10次，
松材线虫预测模型的表现如图 3所示，模型在训练

集上的平均 AUC为 0.891，在测试集上的平均 AUC
为 0.861，显著高于随机模型的 AUC值（0.5），表明

该模型具有良好的判别能力，其预测结果并非随机

产生，可靠性高。测试集上的性能被用作模型泛化

能力的最终评估标准，训练集与测试集性能之间较

小的差距表明模型的过拟合程度在可接受的范围内。

如图 4所示，测试样本的遗漏率与预测遗漏率曲线

基本一致，证明模型性能稳定，未出现严重过拟合，

具有良好的泛化能力。综合 AUC值和遗漏率评价，

表明模型预测结果具有较高的精确度和可信度。

 3.3    关键变量及响应曲线

MaxEnt最终模型的贡献率显示（表 2），影响松

材线虫分布的主要环境因子有 4个，对模型的贡献

率均达到了 5% 以上，累积贡献率 92.3%，其中坡度

贡献性最高，其次是 bio9、土壤类型和 bio17；而变

量重要性的刀切法检验（图 5）显示，当仅单独使用

坡向、bio7和 bio13时，几乎没有任何增益，表明其

对预测松材线虫适生区贡献很小；单独建模时，正则

化训练增益较高的 3个环境变量是坡度、bio9和
bio17，当模型剔除坡度时，正则化增益减少最多，因

此坡度具有其他变量中不存在的信息。

影响松材线虫适生区分布的主要环境因子响应

曲线如图 6所示。当生态因子值对应的存在概率大

于 0.5时，表明松材线虫适宜在该环境中生存[28]。从

地理与空间分布看，松材线虫适生区主要集中在坡

度 0° ~ 5°，土壤类型为石灰（岩）土、石质土和红壤的

区域，当最干季度平均温度（bio9）为 0 ~ 11 ℃，最干

季度降水量（bio17）介于 10 ~ 55 mm时，松材线虫的

潜在发生风险最高。
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图 2    不同参数下松材线虫MaxEnt模型的 ΔAICc

Fig. 2    ΔAICc of MaxEnt model of Bursaphelenchus xylophilus with
different parameters
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 3.4    历史气候条件下松材线虫云南省适生区预测

利用 MaxEnt模型模拟预测历史气候条件下

（1970—2000年）松材线虫在云南省的适生区分布如

图 7和表 3所示。本研究结果显示，历史气候条件

下该病虫在云南省的适宜栖息地呈现点状或局部聚

集分布特征，主要集中在滇中、滇东北及滇西南的部

分区域。高适生区与次适生区合计覆盖全省 7.82%
的面积。其中，高适生区面积为 7 169 km2，占全省总

面积的 1.82%，主要分布于昆明市、曲靖市、玉溪市、

昭通市和文山州的大部，以及红河州北部和楚雄州

中部。次适生区面积为 23 634 km2，占 6.00%，主要

环绕高适生区分布，并见于普洱市、临沧市、保山市、

丽江市、大理州、德宏州的部分地区，以及红河州南

部和迪庆州东部等地。不适生区面积为 35 846 km2，

占 9.10%，主要分布于云南省西北部与西南部。

该空间分布格局与关键环境变量的空间分异密

切相关。高适生区主要分布于滇中、滇东北及滇东

南部分地区，这些区域通常具备适宜的年均温、季节

性降水分布以及中等海拔范围，共同为松材线虫的

生存与传播提供了有利条件。次适生区多位于适生

区外围或环境因子出现一定限制的区域，例如降水

季节性增强、温度略偏离最适范围，或海拔变化导致

的积温不足。不适生区主要分布在滇西北高海拔寒

冷地区与滇西南边缘低海拔高温高湿区域，这些地

区受极端低温或高温、湿度过大等环境因子的制约，

难以支持松材线虫定殖。

 3.5    未来气候条件下松材线虫云南省适生区分布及

变化

利用 MaxEnt模型模拟预测未来气候情景下松

材线虫在云南省的适生区面积变化的情况如图 8和
表 3所示，总体而言，气候变化将对松材线虫的适生

区产生持续影响，且这种影响因温室气体排放情景

和未来时期的不同而呈现显著差异。具体而言：在低

温室气体排放情景（SSP126）下，2021—2040年松材

线虫的高适生区面积占比为 0.97%，相比历史时期

（1.82%）显著降低 0.85%，表明短期内气候条件对该

虫的高适宜区域产生较明显的限制作用。次适生区

面积占比从历史的 6.00% 大幅下降至 1.93%，可能

由于气温升高、干旱加剧或降水格局变化，导致原有

适生区适宜性下降，尤其是西部和东南部地区。不

适生区面积占比从 9.10% 上升至 14.02%，增幅明显，

说明在近期气候情景下，云南省部分原来处于适宜

或临界适宜的区域向不适宜转化，分布适宜范围整

体呈现收缩趋势。2041—2060年松材线虫的高适生

区面积占比为 1.54%，相对历史水平（1.82%）降低
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0.28%，分布区基本维持现状，表明该情景下适生环

境受影响较小。次适生区面积占比由历史的 6.00%
降至 4.88%，可能与部分地区温度升高超出最适范

围或降水模式改变有关，导致西北部和南部区域适

宜性降低。不适生区面积占比由历史的 9.10% 增至

10.49%，反映出部分边缘适生区因气候条件恶化而

转为不适宜。到 2061—2080年，该情景下高适生区

面积占比小幅回升至 1.67%，尤其在文山州中部有

所扩张，可能与该区域未来气温和降水条件更接近

松材线虫生存最适区间相关。次适生区面积占比恢

复至 5.98%，但不适生区占比（9.26%）仍略高于历史

水平，表明部分原次适生区环境条件持续退化。

在高温室气体排放情景（SSP585）下，2021—

2040年高适生区面积占比进一步降低至 0.93%，次
适生区占比降至 1.83%，二者均低于 SSP126情景，

反映更强的增温可能加剧了适宜生境的缩减。不适

生区面积占比上升至 14.15%，达到近期最高，说明

高温室气体排放情景下，气候因子的变化在短期内

对松材线虫的生存与扩散带来更大压力，原有适

生区特别是边缘地带的环境适宜性进一步丧失。

2041—2060年，高适生区面积占比增至 1.96%，高温

室气体排放导致的气候变暖可能使历史适生区周边

区域温度条件进入适宜范围。次适生区面积占比上

升至 5.68%。不适生区面积占比降至 9.27%，反映出

气候变暖使部分高海拔寒冷区域温度升高，转为临

界适宜。到 2061—2080年，该情景下高适生区面积

占比进一步增至 1.87%，但空间格局呈现局部调整，

显示出不同区域对持续增温与降水变化的响应差异。

次适生区面积占比增至 6.39%，西双版纳州西部扩

张可能受益于暖湿条件，而保山市北部、大理州西部

缩减或与干旱加剧有关。不适生区比例降至 8.66%，
为所有情景中最低，进一步印证气候变暖整体上扩

大了松材线虫的潜在适生范围。

综上所述，本研究揭示了 2条关键规律：其一，

气候变暖在总体上为松材线虫的定殖与扩散创造了

更有利的条件，尤其在高温室气体排放情景下；其二，

不同区域对气候变化的响应存在异质性，导致适生

区空间格局发生重组。这一结果预示着未来松材线

虫的防控策略需更具前瞻性，并针对不同气候情景

下的风险区域制定差异化的管理方案。

 3.6    不同情境下松材线虫空间格局变化

本研究以云南省松材线虫历史时期的适生区总

面积（即高适生区与次适生区之和）30 803 km2 为基

准，计算了各时期的扩张率、缩减率与稳定率（表 4），
直观地展示了适生区地理分布格局的动态演变过程

（图 9）。
总体来看，松材线虫适生区的稳定性随时间

呈现显著变化。在近期（2021—2040年），2种气候

情景下的稳定率均较低（SSP126：33.06%；SSP585：
31.28%），表明历史适生区格局面临剧烈调整。从中

期（2041—2060年）开始，稳定率大幅提升并持续保

持在较高水平（75.67%~89.22%），这意味着经过初期

调整后，适生区的核心分布范围将变得高度稳定。

具体而言，在 2021—2040年，2种情景下适生
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图 7    历史气候条件下松材线虫云南省适生区预测

Fig. 7    Predicting suitable areas for Bursaphelenchus xylophilus in
Yunnan Province under historical climate conditions

 

表 3    松材线虫在云南省的适生区及其面积占比

Tab. 3    Suitable areas for Bursaphelenchus xylophilus in Yunnan Province and their area proportions

MaxEnt模型 不适生区面积/km2 不适生区占比/% 次适生区面积/km2 次适生区占比/% 高适生区面积/km2 高适生区占比/%

历史 35 846 9.10 23 634 6.00 7 169 1.82

2021—2040年（SSP126） 55 242 14.02 7 587 1.93 3 820 0.97

2021—2040年（SSP585） 55 758 14.15 7 214 1.83 3 677 0.93

2041—2060年（SSP126） 41 340 10.49 19 228 4.88 6 081 1.54

2041—2060年（SSP585） 36 535 9.27 22 392 5.68 7 721 1.96

2061—2080年（SSP126） 36 500 9.26 23 561 5.98 6 588 1.67

2061—2080年（SSP585） 34 113 8.66 25 162 6.39 7 374 1.87
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区变化均呈现“剧烈缩减”的特征，缩减率极高

（SSP126：63.75%；SSP585：65.52%），而扩张率很低

（SSP126：3.02%；SSP585：2.73%），导致适生区净面

积大幅减少。这表明气候条件可能导致大量历史适
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图 8    松材线虫在云南省的未来潜在适生区分布

Fig. 8    Future potential distribution of suitable areas for Bursaphelenchus xylophilus in Yunnan Province
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生区丧失其适宜性，分布格局面临全面收缩与重塑。

在低温室气体排放情景（SSP126） 下，2041—

2060年适生区变化表现为“高缩减、低扩张”。缩减率

（21.11%）远高于扩张率（2.93%），稳定率为 75.67%。
到 2061—2080年，扩张率上升至 10.04%，缩减率降

至 11.82%，稳定率为 84.12%。与中期相比，呈现出

“扩张增强，缩减减弱”的趋势。

在高温室气体排放情景（SSP585） 下，2041—

2060年适生区变化表现为“低缩减、中扩张”。缩减

率（7.63%）与扩张率（6.26%）相对接近，稳定率达

88.31%，显示适生区在调整后更为稳定。到 2061—

2080年，该情景下适生区的扩张率达到所有时期与

情景中的峰值（14.91%），缩减率为 9.14%，稳定率

为 89.22%。这预示着到 21世纪末期，在高温室气体

浓度路径下，松材线虫的适生区将在高度稳定的基

础上经历最大规模的扩张。

通过比较不同时期与情景的空间变化率可以发

现，气候变化对松材线虫未来空间格局的影响具有

阶段性。近期（2021—2040年）是适生区剧烈调整的

收缩期；从中期开始，格局趋于稳定。在 SSP585情
景下，中、末期适生区均表现出更高的稳定性与更强

的扩张潜力，尤其是在末期出现了最显著的扩张。

这表明持续的气候变暖可能在长期为松材线虫创造

更有利的生境，导致其适生区范围在巩固的基础上

显著扩大。

相比之下，SSP126情景下的扩张强度始终远低

于 SSP585情景，尤其在末期差异最为明显。这说明

采取积极的减排措施维持低温室气体排放路径，能

有效抑制松材线虫适生区在未来的显著扩张，对于

控制其长期危害范围具有重要的管理意义。

 4   讨　　论

本研究通过系统优化 MaxEnt模型参数并筛选

环境变量，显著提升了松材线虫在云南省潜在适生

区的预测精度。首先，基于相关性分析，将初始的

23个候选环境变量从最初的 23个筛选到 10个，然

后采用 R语言中的 ENMeval数据包优化模型，筛选

出 FC = linear + quadratic（线性特征 + 二次型特征）

且调控倍频 RM = 1.5为最优特征组合，并保障模型

复杂度与拟合优度达到最佳平衡，进而模拟出气候

变化条件下松材线虫在云南的潜在适生区分布。研

究结果印证了松材线虫病的发生受到气候、地形与

土壤因子的共同制约。在当前历史气候条件下，松

材线虫在云南省的高适生区与次适生区呈现跨区域

分布特征，主要集中在滇中、滇东北及滇西南局部区

域，覆盖全省 7.82% 的面积。

本研究的结果与已有研究存在广泛共识，例如，

本研究预测的松材线虫在云南区域的分布格局与韩

阳阳等[29]对松材线虫在中国的适生区预测分析结果

基本一致。另外，巨云为等[30]采用回归树模型、基于

规则的遗传算法、最大熵法和逻辑斯蒂回归 4种生

态位模型建立的江苏省松材线虫生境预测结果同样

指出气候、地形和土壤类型为重要影响因子，但本研

究进一步识别出“最干季度温度与降水”这一关键气

候组合，反映出干旱期水热条件在云南高原地带对

松材线虫生存的突出作用。在气候因子层面，Xiao
等[31]在预测松材线虫全球潜在分布研究中强调影响

其地理分布的关键环境因素也包括温度和降水，

他们指出适宜的温度和降水范围有利于其生存和繁

殖，与本文结果基本一致。本研究发现最干季度平

均温度（bio9）和最干季度降水量（bio17）是关键限制

因子，其作用机制可从寄主抗性与媒介昆虫种群动

态两方面阐释。云南省发生松材线虫病的树种主要

是喜阳的马尾松（Pinus massoniana）和云南松（Pinus
yunnanensis）等，过多的降水和过低的温度都会使其

长势衰弱，抵抗力下降，加之松墨天牛 (Monochamus
alternatus)成虫有选择在衰弱木上产卵的习性，松墨

天牛虫口基数成倍增加[32]。戴立霞等[33]报道我国南

方冰雪灾害后松墨天牛种群暴发现象，间接支持了

环境胁迫通过削弱寄主抗性而促进病害扩散的机制。

孔维娜等[34]研究也发现，湿度越高，松墨天牛的羽化

率越大，这解释了为何最干季降水成为关键因子——

 

表 4    不同时期松材线虫总适生区空间变化

Tab. 4    Spatial changes in total suitable areas of Bursaphelenchus xylophilus across different periods

时期(气候情景) 扩张面积/km2 缩减面积/km2 稳定面积/km2 扩张率/% 缩减率/% 稳定率/%

2021—2040年（SSP126） 931 19 635 10 182 3.02 63.75 33.06

2021—2040年（SSP585） 840 20 181 9 636 2.73 65.52 31.28

2041—2060年（SSP126） 904 6 501 23 309 2.93 21.11 75.67

2041—2060年（SSP585） 1 927 2 350 27 199 6.26 7.63 88.31

2061—2080年（SSP126） 3 093 3 641 25 912 10.04 11.82 84.12

2061—2080年（SSP585） 4 593 2 814 27 481 14.91 9.14 89.22
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干旱期的湿度条件直接制约着天牛种群的成功羽化

与扩散。

在地形因子层面，Zhang等[35]采用集成模型和

基于优化参数的地理探测器方法系统评估了松材线
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图 9    不同情景下松材线虫在云南省的总适生区的增减区域

Fig. 9    Expansion and contraction areas in total suitable areas of Bursaphelenchus xylophilus in Yunnan Province under different scenarios
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虫在当前时期的栖息地适宜性和关键驱动因素，发

现坡度和人口密度的协同作用显著增强了松材线虫

栖息地的适宜性，其基于单因素探测器分析的结果

显示，坡度和坡向是影响松材线虫栖息地适宜性的

最重要因素，本文虽未引入人为因子，但同样支持坡

度作为独立地形因子对适生区格局的显著影响，说

明在地形复杂的区域，坡度本身即构成重要生境筛

选条件。本研究发现平缓坡度是适生区的重要地形

特征，其作用机制可从微气候调节、寄主分布与人为

活动三方面理解。首先，平缓坡度的水汽扩散速度

适中，局部湿度不会因坡度陡峭导致快速干旱，也不

会因低洼积水造成湿度过高，更接近松墨天牛羽化、

繁殖的适宜湿度范围。其次，平缓地形的温度分布

也更均匀，为松墨天牛卵的发育提供稳定环境，有利

于虫口基数积累，间接提升松材线虫的自然传播概

率。第三，平缓地形更有利于人类活动，可能通过生

产活动携带了松材线虫，进而促进其扩散，加速松材

线虫病的人为传播，这也是适生区集中在该坡度范

围的重要辅助因素[36]。这一发现与近期实地监测结

果不谋而合——在人类活动密集区域，松材线虫的

入侵现象发生频繁。

土壤类型的间接调控作用。土壤类型虽未直接

作用于线虫本身，但通过影响寄主松树的根系发育、

水分养分获取能力及对干旱胁迫的耐受性，间接调

控着松材线虫病的发生风险。特定土壤类型上生长

的松林若处于胁迫状态，将更易成为松墨天牛的产

卵对象，从而提升病害发生概率。

本研究的未来气候情景预测结果显示，不同排

放路径下适生区演变存在显著差异。在 SSP126低
排放情景下，不适生区面积总体呈增加趋势，表明较

低的气候变化压力可能使环境条件趋于不利于松材

线虫生存；而在 SSP585高排放情景下，不适生区面

积总体呈减少趋势，反映出高温室气体排放所导致

的气候变暖可能整体提升其生存适宜性。此外，两

种情景下次适生区面积均呈先降后升趋势，次适生

区面积总体呈减少趋势，而高适生区面积在 SSP126
情景下先减少后增加，在 SSP585情景下先增加后

减少。体现出气候路径对适生区演变的复杂影响。

Zhang等[36]的研究同样指出，未来气候情景下松材

线虫在中国的适生区面积变化存在不确定性，但总

体趋于增加。本研究进一步揭示，温度升高在一定

范围内有利于松材线虫扩散，但超出适宜阈值则产

生抑制作用。高天裕[37]关于松材线虫发育温度界限

的研究表明其发育低温限为 10 ℃，高温抑制阈值

为 28 ℃，最适温度为 25 ℃，进一步支持了温度驱动

适生区变化的生理基础。SSP126情景下总体扩张强

度远低于 SSP585情景，表明采取积极的减排措施以

维持低温室气体排放情景，能够有效抑制松材线虫

适生区的显著扩张，对于控制其未来的危害范围具

有重要管理意义。在全球气候变暖背景下，当前的

部分不适生区或低适生区未来可能逐步转化为适宜

生境，加剧松材线虫的扩散风险。

本研究仍存在若干局限与不确定性。首先，松

材线虫病的发生是多重因素互作的结果，除本研究

已纳入分析的气候参数、地形特征及土壤类型等因

子外，树种组成、林分结构及人类活动等潜在影响因

子亦需引起重视[38]，但本研究未将其纳入考量。第

二，本研究的一项关键局限性在于建模所依赖的早

期历史发生记录极为有限。时空转移预实验表明，

仅基于少数早期数据构建的模型完全无法预测新区

域爆发，这尖锐地揭示了入侵初期数据基础薄弱对

预警可靠性的根本制约。第三，本研究用于建模的

物种分布点数量为 42个，环境变量为 10个。尽管

我们已通过上述相关性分析来降低模型的复杂性和

过拟合风险，但根据严格的标准，理想的变量数量应

更少[18]。第四，在模型构建过程中，我们同时启用了

“外推”与“钳制”功能，以期在探索物种潜在分布广

度与维持预测稳健性之间取得平衡。然而，必须认

识到任何模型预测，尤其是在严格外推区域，都存在

固有的不确定性。

针对上述局限，未来研究可从以下方向深入：其

一，未来研究可建立系统监测体系，积累更长时间序

列、更广空间覆盖的松材线虫发生数据，夯实预警模

型的数据基础，以提升模型的预测能力。其二，未来

需要进一步考虑其他影响因子的影响，发展能够融

合多源数据、兼容生态位动态的新型模型框架，以构

建更具实践指导意义的入侵预警系统。其三，我们

注意到，对于样本量有限的物种，小模型集成（ESM）
是一种非常有前景的替代方法[39]。该方法通过构建

和平均大量仅包含少数变量的简单模型，能显著提

高模型的稳健性和可转移性。未来的研究在面临类

似数据限制时，可采用 ESM框架来进一步优化模型

性能。其四，未来的研究可通过纳入物种的生理耐

受性实验数据或更精确的校准区域界定，来进一步

约束模型的外推行为，从而获得更接近物种真实生

态位的预测结果。

 5   结　　论

本研究基于 42条松材线虫有效分布点数据，采

用 ENMevalR包对 MaxEnt模型进行参数优化。通

过网格搜索法系统测试不同正则化乘数与特征组合，

最终确定最优参数为 RM = 1.5、FC = LQ，并基于此
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构建模型，用于预测与分析松材线虫在云南省的潜

在适生区分布。优化的 MaxEnt模型预测结果表明，

影响松材线虫分布的主导环境变量为坡度、最干季

度平均温度、土壤类型和最干季度降水量。历史气

候情景下，松材线虫在云南省的高适生区与次适生

区面积之和为 30  803  km2，约占云南省总面积的

7.82%；未来气候情景下，松材线虫的潜在适生区面

积波动不大，在高温室气体排放情景下，松材线虫适

生区呈现向西南方向扩张的趋势，在低温室气体排

放情景下，松材线虫适生区西北部和南部区域收缩

较为明显，次适生区面积在两种情景下均呈现减少

趋势。低温室气体排放情景下总体扩张强度远低于

高温室气体排放情景，表明采取积极的减排措施以

维持低温室气体排放情景，能够有效抑制松材线虫

适生区的显著扩张，对于控制其未来的危害范围具

有重要意义。

本研究揭示了多种环境因素影响松材线虫潜在

适宜分布的机制，并识别出驱动其空间分布模式的

关键环境变量。这些生态发现不仅深化了对松材线

虫生态位特征的理解，更为制定科学高效的森林害

虫管理政策提供了理论依据。根据预测结果，可将

高适宜区域划定为重点监管区，优先布局监测网络，

强化木材运输流通的检疫监管，并结合遥感技术开

展森林健康监测，从而提升疫情早期发现与干预能

力。同时，应将识别出的关键环境变量纳入林业生

态监测指标体系，构建动态风险评估与预警模型，为

潜在疫区提供精准的早期预警。针对预测中适生区

将持续扩张的趋势，以及云南被接壤的四川、贵州、

广西三省区的 71个疫区包围的严峻形势[2]，针对高

风险区域，可实施林分结构的优化调整，并通过结合

无人机巡查、人工地面调查和生物防治手段，构建

“空—天—地”一体化监测体系。

总之，将本研究构建的适配性预测模型融入松

材线虫的防控管理体系，将有助于提升云南在病虫

害防治和应急响应领域的科学决策水平与智能化管

理能力。
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