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摘要： 【目的】 当前湖北省松材线虫 Bursaphelenchus xylophilus 疫情形势严峻。通过研究湖北省松材线虫病的入侵风

险，分析松材线虫病在湖北省的危害程度，为当前疫情的防治工作提供建议和参考。 【方法】 结合“3S”技术，应用生

态位因子模型 (ENFA)，选取影响松材线虫定殖和传播的 4 类影响因素 (气候、植被、地形、人类活动)，对松材线虫病在

湖北的入侵风险进行了预测和评价。 【结果】 湖北省松材线虫病高风险区面积 38 884.62 km2，占湖北省总面积的

20.92%，高风险区主要集中于海拔较低、人类活动频繁的中部和东部地区，中风险区面积 66 501.84 km2，占总面积的

35.77%，低风险区面积 80 513.54 km2，占总面积的 43.31%，中低风险地区主要分布在林地稀少的江汉平原和西部的高海

拔山地。松材线虫偏好分布在温度较高，降水丰富，海拔较低，离人类居住点较近且人类活动频繁的针叶林地区。通过

交叉验证 (cross-validation) 对模型的预测进行检验，得到 P/E 曲线，曲线呈单调递增且 Boyce 指数很高，说明模型精度很

高。 【结论】 ENFA 模型能很好模拟松材线虫病的风险区域，模型结果可为湖北省各县市的松材线虫病防治决策提供参

考。图 2 表 3 参 25
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Risk assessment of Bursaphelenchus xylophilus in Hubei Province based on
ecological niche factor analysis model

SHEN Peng，LI Gongquan

（School of Geosciences, Yangtze University, Wuhan 430000, Hubei, China）

Abstract: [Objective] The epidemic situation of Bursaphelenchus xylophilus in Hubei Province is severe. The
objective  of  this  study  is  to  investigate  the  invasion  risk  and  the  damage  degree  of B.  xylophilus  disease  in
Hubei  Province,  so  as  to  provide  suggestions  and  reference  for  current  epidemic  prevention  and  control.

[Method] Combined with 3S technology, the ecological niche factor analysis (ENFA) model was used, and 4
factors affecting the colonization and spread of B. xylophilus (climate, vegetation, terrain, human disturbance)
were  selected  to  predict  and  evaluate  the  invasion  risk  of  the  disease.  [Result]  The  high  risk  area  of  B.
xylophilus disease in Hubei Province covered an area of 38 884.62 km2, accounting for 20.92% of the total area

of Hubei Province, mainly concentrated in the central and eastern regions with low altitude and frequent human

activities. The moderate risk area was 66 501.84 km2, representing 35.77% of the total area. The low risk area

was 80 513.54 km2, representing 43.31% of the total area. These areas were mainly distributed in Jianghan Plain

and high-altitude mountains in the west. B. xylophilus preferred to be distributed in coniferous forest areas with
high  temperature,  abundant  precipitation,  low  altitude,  close  to  human  settlements  and  frequent  human

activities. Through cross-validation to test the prediction of the model, the P/E curve was obtained. The curve 
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was monotonically increasing and the Boyce index was very high, indicating that the model had high accuracy.
[Conclusion]  The  ENFA  model  can  simulate  the  risk  areas  of B.  xylophilus.  The  results  of  the  model  can
provide reference for the prevention and control of B. xylophilus in Hubei Province. [Ch, 2 fig. 3 tab. 25 ref.]
Key words: forest protection; Bursaphelenchus xylophilus; ecological niche factor analysis(ENFA) model; risk
assessment
 

松材线虫 Bursaphelenchus xylophilus 是危害性极高的外来有害生物，也是中国林业检疫性有害生物[1]。

它主要通过松墨天牛 Monochamus alternatus 等媒介昆虫在松树体内传播，引发破坏性极强的松材线虫病[2]。

自 1982年在南京中山陵首次发现被松材线虫感染的黑松 Pinus thunbergii 以来，松材线虫病已经给中国

造成直接和间接损失上千亿元[3]。截至 2020年 4月，松材线虫病已扩散至湖北省的 86个市县地区，湖

北省的林业生态安全面临着巨大的威胁[4]。运用生态位模型对外来有害生物的适宜生境和风险进行评估

是当前研究热点之一[5−6]，比较广泛的生态位模型有 BIOCLIM、GARP、GLM、MAXENT、ENFA等，

这些模型都建立在 HUTCHINSON[7] 生态位原理的基础上，即将物种的分布视为与环境因素异质性密切

相关的因变量，通过计算物种点的环境因素变量来确定物种的生态位，然后利用物种的生态位模拟研究

该物种在研究区域内的分布适宜性。生态位因子分析 (ecological-niche factor analysis，ENFA)模型的优点

在于模型计算只需要已出现的物种点数据，而不需要非出现点的数据[8]。并且相较于其他生态位模型，

ENFA模型结果还包括各指标因子与物种的相关关系，可对物种的生态位直接进行解释。ENFA模型已

成功模拟了大熊猫 Ailuropoda melanoleuca[8] 和亚洲象 Elephas maximus 的适宜生境[9]、人象冲突的风险评

估 [10]、蝴蝶 Rhopalocera的异地适生区 [11]、蕨类 Pteridophyta植物的空间分布预测 [12]、林麝 Moschus
berezovskii 的生境预测 [13]、欧洲松鸡 Tetrao  urogallus 的保护 [14] 等。本研究结合“3S”技术，应用

ENFA模型，对湖北省松材线虫病的潜在风险区进行评估，研究影响湖北省松材线虫定殖和传播的主要

影响因子，分析风险区的面积大小和分布状况，以期为湖北省松材线虫病的防治提供科学依据。 

1    数据来源与研究方法
 

1.1    数据来源

物种分布点数据来源于国家林业和草原局公告 (2020年第 4号)[15]，共得到松材线虫病在湖北省

(29°01′53″~33°06′47″N，108°21′42″~116°07′50″E)的分布点数据 86条 (图 1)。数据包括：①气候数据。

主要为 2008−2017年湖北省 34个气象站点的数据，来源于国家气象科学数据共享服务平台 (http://data.
cma.cn)。②地形数据。主要为湖北省的数字高程模型 (DEM)数据 (2009年)，来自于地理空间数据云
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图 1    湖北省松材线虫分布点示意图
Figure 1    Distribution point of B. xylophilus in Hubei Province
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(http://www.gscloud.cn)。③人类活动干扰数据。包括道路数据 (2015年 )、土地利用 /覆盖变化数据

(2015年)、人口分布密度数据 (2015年)，均来源于中国科学院资源环境科学数据中心 (http://www.resdc.
cn)。④植被因素。主要包括植被覆盖类型 (2015年)和归一化植被指数 (NDVI)数据 (2017年)，来源于

中国科学院资源环境科学数据中心 (http://www.resdc.cn)。 

1.2    生态位因子分析模型 (ENFA)
ENFA模型是研究物种分布的多变量分析方法[16]。该模型采用主成分分析方法，利用物种分布点的

数据和生态地理变量 (EGV)数据，将物种的生态位和生态幅度与整个研究区的环境因子平均状态和标准

差相比较，从 EGV中提取主要信息组合为互不相关的特征矩阵，特征矩阵和特征向量用来生成生境适

宜性图[17]。物种的分布与 EVG之间的相互关系通过计算边际性、特殊性和耐受性 3个指标得到[18]。

边际性系数 (M)为物种分布区 EGV平均值和整个研究区内 EGV平均值的差异。M＞0时，表明该

物种偏好 EGV平均水平以上的环境；M＜0时，表明物种偏好 EGV平均水平以下的环境。M 的绝对值

越大，物种对 EGV的偏好程度越高，物种的分布也越不随机。

M =
| mB−mG |

1.96σG
。 （1）

σG式 (1)中：mB 表示物种分布区内某个 EGV的平均值；mG 表示整个研究区内某个 EGV的平均值， 表

示其标准差[18]。

特殊性系数 (S)为物种适宜分布区 EGV标准差与整个研究区内 EGV标准差的比率，是物种选择

EGV可用范围的度量指标。

S =
σG

σB
。 （2）

σB式 (2)中： 表示物种分布区内某个 EGV的标准差。

耐受性系数 (T)为 S 的倒数，T 取值为 0~1，T 越小，表明物种在研究区内的特殊化程度越高，对环

境因子有一定的选择性，其适生性受到一定环境条件的限制。T 越大，则表明物种对环境的选择性不

高，在研究区内分布广泛[18]。在本研究中，T 越大，说明松材线虫病的生存和传播对各种环境因子的选

择不高，其分布也越随机。

T =
σB

σG
=

1
S
。 （3）

ENFA模型在 Biomapper 4.0软件中运行，通过计算特征矩阵提取累积贡献率生成生境适宜图，通过

生境适宜性指数 (IHS)划分生境适宜图的等级，IHS 为 0~100，取值越大代表生境适宜性越高。模型通过

Jake-Knife交叉验证 (cross-validation)评价模型的精度，生成 P/E(predicted/expected ratio)曲线和 Boyce指

数判断模型，Boyce指数为平均值和标准差，可检验模型的精度，平均值越大，标准差越小，模型的预

测精度就越高[18]。 

1.3    ENFA模型指标体系

松材线虫的定殖和传播是一个复杂的病害系统。温度、降水量、日照等气候条件影响松材线虫及其

寄主松墨天牛的生存和定殖[19]；林分状况、树龄、树种的丰富度、森林郁闭度等因子影响着媒介昆虫松

墨天牛的种群密度[20]；海拔、坡度和坡向等地形因子通过影响气候和土壤从而间接影响植物的生长和分

布；松墨天牛的自然扩散能力不强[2]，因此松材线虫主要借助人为传播，人类活动直接影响松材线虫病

扩散的速度和规模。本研究从气候、植被、地形、人类活动干扰等 4个影响因素中选取 15个 EGV指

标，用于松材线虫病潜在风险区的评估 (表 1)。 

1.4    数据处理

所有生态地理变量数据均预先在 ArcGIS 10.2中进行处理。气候数据进行克里金 (Kriging)插值处

理，地形数据从 DEM提取，植被和人类活动干扰数据需转换为距离数据或者频率数据[19]，植被覆盖度

利用像元二分模型计算 NDVI得到[21]。所有数据转换为 250 m×250 m空间分辨率和相同的投影，并将

ArcGIS栅格数据转换为 ENFA所能使用的栅格数据格式，然后利用 ENFA对数据进行 Box-Cox标准化

后进行分析。 
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2    结果与分析
 

2.1    ENFA模型结果

通过 ENFA模型得到边际性系数 M=1.639，M＞

1，说明松材线虫对各种环境条件的选择不是随机

的。特殊性系数 S=8.822，耐受性系数 T=0.113，
S 较大，T 小，说明松材线虫的定殖和传播是受特

定环境条件影响，在环境条件适宜的情况下入侵风

险较高。

从表 2可知：第 1列为边际因子，特殊性解释

比例为 98.00%，其他为特殊因子，包括特异因子

1和特异因子 2，解释比例分别为 1.11%、0.49%，

3个因子的累积贡献率达 99.60%，即解释了 100%
的边际性和 99.60% 的特殊性，由这 3个因子生成

最终的风险等级图。用交叉验证对模型的预测进行

检验，得到呈单调递增趋势的 P/E曲线，Boyce平

均值为 0.90，标准差为 0.20，说明模型预测能力很

好。根据 P/E曲线将湖北省松材线虫病风险区分为

3个 等 级 ： 低 风 险 区 (0＜ IHS≤33)、 中 风 险 区

(33＜IHS≤66)、高风险区 (66＜IHS≤100)(图 2)。 

2.2    松材线虫分布与环境因子的关系

从边际因子得分可以看出：松材线虫喜好分布在

年均气温较高 (＞16 ℃)，年降水量丰富 (＞1 165 mm)，
5−10月气温较高 (平均气温＞23.77 ℃)，5−10月降

水量较多 (平均降水量＞151.94 mm)的地区。在地

形上趋向于低海拔 (平均海拔 425 m)、坡度平缓 (平
均坡度 7°)并位于西坡和南坡的地区。在各种人类

活动影响下，松材线虫选择分布在距离人类居民

点 (平均距离 9 077 m)和铁路 (平均距离 18 356.20 m)
较近，人口密度较大 (平均 253.68人·km−2)，农田

(平均距离 789.52 m)比较密集的地区，远离公路

(平均距离 2 304.65 m)和河流 (平均距离 8 762.43 m)。
在植被因素的选择上，松材线虫病主要发生在植被覆盖度较低 (平均覆盖度 0.42)的针叶林 (平均距离

9 133 m)内。 

表 1    ENFA模型分析的生态地理变量
Table 1    Ecogeographical variables analyzed by ENFA model

因素类型 生态地理变量(EGV) 因素类型 生态地理变量(EGV)

气候因素 年平均气温(℃)
年平均降水量(mm)
5−10月平均气温(℃)
5−10月平均降水量(mm)

人类干扰因素 到居民点距离(m)
到公路距离(m)
到铁路距离(m)
到农田距离(m)
人口分布密度(人·km−2)

地形因素 海拔(m)
坡度(º)
坡向

植被因素　　 到针叶林距离(m)
植被覆盖度

到河流距离(m)

 

表 2    ENFA模型的因子得分
Table 2    Factor scores of the ENFA model

生态地理变量 边际因子 特异因子1 特异因子2

年平均气温 0.397 −0.112 −0.702
年均降水量 0.398 −0.405 −0.099

5−10月平均气温 0.399 0.224 0.562

5−10月平均降水量 0.390 0.293 0.290

海拔 −0.013 −0.481 0.111

坡度 0.039 0.032 0.027

坡向 0.364 0.110 −0.008

到河流距离 0.196 −0.069 0.004

到居民点距离 0.035 −0.142 0.048

到公路距离 0.255 0.314 0.144

到铁路距离 −0.010 −0.423 −0.076

到农田距离 0.084 0.030 −0.040

人口分布密度 0.242 −0.079 0.005

植被覆盖度 0.007 −0.034 −0.065

到针叶林距离 0.048 −0.071 −0.119
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图 2    湖北省松材线虫入侵风险等级分布示意图
Figure 2    Risk level map of B. xylophilus in Hubei Province
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2.3    松材线虫的潜在风险区分析

利用 ArcGIS 10.2对湖北省松材线虫的入侵风险等级区域进行计算，发现湖北省松材线虫病高风险

区面积 38 884.62 km2，占湖北省总面积的 20.92%，中风险区面积 66 501.84 km2，占总面积的 35.77%，

低风险区面积 80 513.54 km2，占总面积的 43.31%(表 3)。

湖北省松材线虫病入侵风险较高的地区主要有：荆门市东部和中西部大部分地区；荆州市的西南部

和南部地区；宜昌市的东部和中部地区；天门市的北部地区；襄樊市的东北部和中部大部分地区；孝感

市的北部大部分地区；黄冈市的东南部和北部的大部分地区；黄石市的东部和中部大部分地区；咸宁市

的大部分地区；十堰市的中部地区；恩施市的中部和东北部的少部分地区；随州市的东部和中部地区；

武汉市的西北部。这些地区基本都是海拔较低的山地和平原地区，森林覆盖率高，人类活动频繁，松材

线虫入侵的风险也相对较高。

中风险区和低风险区主要分布在江汉平原的大部分地区和西部的高海拔山地，主要包括鄂州市、仙

桃市、潜江市、天门市、武汉市的大部分地区、荆州市的东部和中部大部分地区、黄冈市东南部的小部

分地区、宜昌市的南部和西部大部分地区、恩施州的大部分地区、襄樊市的西部大部分地区和十堰市的

西南部大部分地区以及与之接壤的神农架林区。江汉平原地势平坦，人口密集，但森林很少，大部分低

风险区分布于此；湖北省西部大部分地区都是海拔较高的山地，特别是神农架林区的平均海拔就有

1 700 m，一部分低风险区就位于这些海拔很高的地区；西部地区人类活动较少，但一些低海拔地区仍然

有森林覆盖，因此有大部分中度风险区分布于此。 

3    结论与讨论

较前人研究[5−6, 22]，本研究在模型指标因子的选择上更加全面，不局限于气候因素，因此模型结果可

以更好地了解松材线虫病在湖北省的传播规律。模型通过交叉验证，Boyce平均值为 0.90，标准差为

0.20，很好地模拟了湖北省松材线虫病的潜在风险区域。

本研究表明：年均气温、年降水量、夏季气温及降水均是影响松材线虫定殖的主要气候因素。湖北

表 3    湖北省各地区的潜在风险区面积
Table 3    Areas of potential risk areas in various regions of Hubei Province

地级市
低风险区 中风险区 高风险区

总面积/km2 比例/%
面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/%

十堰　 17 070.33 71.48 5 892.89 24.67 919.31 3.85 23 882.53 100.00
襄樊　 11 992.35 60.30 4 283.28 21.54 3 612.35 18.16 19 887.99 100.00

随州　 4 747.96 49.24 2 037.07 21.13 2 857.88 29.64 9 642.92 100.00

孝感　 2 288.41 25.79 2 315.58 26.10 4 268.78 48.11 8 872.76 100.00

黄冈　 4 652.81 26.90 7 983.51 46.15 4 661.60 26.95 17 297.91 100.00

武汉　 5 939.94 69.66 2 150.60 25.22 436.07 5.11 8 526.60 100.00

鄂州　 1 307.54 83.41 259.74 16.57 0.26 0.02 1 567.54 100.00

黄石　 1 385.89 30.76 1 810.41 40.18 1 309.84 29.07 4 506.14 100.00

咸宁　 2 125.73 22.29 4 117.85 43.17 3 294.34 34.54 9 537.92 100.00

荆州　 973.19 7.01 3 197.68 23.03 9 714.51 69.96 13 885.38 100.00

宜昌　 7 350.90 34.81 9 922.73 46.99 3 843.48 18.20 21 117.11 100.00

荆门　 4 311.63 35.02 4 600.77 37.36 3 400.92 27.62 12 313.32 100.00

恩施　 7 129.55 30.09 16 175.96 68.26 391.64 1.65 23 697.15 100.00

神农架 2 244.18 69.26 996.16 30.74 0 0 3 240.34 100.00

仙桃　 2 444.00 97.86 53.48 2.14 0 0 2 497.48 100.00

潜江　 1 883.91 94.79 103.55 5.21 0 0 1 987.46 100.00

天门　 1 826.68 70.23 600.58 23.09 173.64 6.68 2 600.90 100.00

总面积 80 513.54 43.31 66 501.84 35.77 38 884.62 20.92 185 900.00 100.00
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省适宜的气候给松材线虫及其寄主松墨天牛提供了良好的生存环境。地形因子的边际性系数表明：松材

线虫喜欢分布于海拔较低，坡度平缓，并位于西坡和南坡的地区，因此松材线虫病普遍发生于海拔低于

700 m的地区。植被因子的边际性系数表明：松材线虫偏好于植被覆盖度较低的针叶林。人口密度、居

民点、铁路和农田是影响松材线虫病在湖北省内传播的几个主要人为因素。

根据模型预测结果，湖北省松材线虫病入侵风险较高的区域广泛分布于湖北省的 12个地级市，部

分地区已经暴发了比较严重的松材线虫病，这些区域都是海拔较低的山地或者平原，气候适宜，人类活

动频繁，松材线虫入侵的风险特别高。因此在风险较高的地区必须加强松材线虫病的防范和治理力度。

首先，必须加大高风险区内针叶林的疫情监测力度，在夏季运用遥感和无人机监测等相关技术，实现松

材线虫病疫情的大面积监测；其次，针对已经感染松材线虫病的林区，可采取目前较为成熟的生物防

治、引诱剂和化学防治来降低媒介昆虫的虫口数量，从而减小松材线虫病疫区的范围；松材线虫病防治

最重要的环节就是染病松木的处理，松材线虫病疫区必须彻底清理染病濒死和枯死的松木，在受灾程度

严重的地区则应建立疫木集中处理场地，对砍伐的疫木进行集中处理[23]；同时，政府和相关部门也要做

好与松材线虫病害相关的宣传和管理工作，严格控制松木及其加工制品的流通，防止松材线虫借助松木

制品再次扩散到其他地区[24]。

中风险区和高风险区相邻，大部分针叶林也都分布在中风险地区，因此在这些地区主要做好松材线

虫病的监测和检疫工作，对于新发病的地区要及时处理疫木，砍伐的疫木尽快就地焚烧或粉碎处理。

低风险区主要分布在江汉平原中部和西北部的山区和神农架林区。江汉平原中部地势平缓，气候适

宜，但是松材线虫的寄主植物松树却很少，西北部山区和神农架林区海拔较高，大部分松林都分布于人

迹罕至的地区，因此感染松材线虫的风险相对较低。但随着城镇的扩张，人类活动的加剧，气候变暖和

松材线虫的遗传多样性提高[25]，其感染风险也会相对提高，因此也要做好松材线虫病的检疫工作，并对

松林进行定期巡查，阻止松材线虫的进一步蔓延。
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