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   基于MaxEnt模型预测油菜茎基溃疡病菌在我国的  
潜在地理分布 
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摘要： 为明确油菜茎基溃疡病菌 Leptosphaeria maculans 在我国的潜在适生性，基于该病菌的全球

分布数据和相关气候数据，使用 MaxEnt 模型以及 ArcGIS 软件对当前气候条件下及未来低强迫

SSP126 和高强迫 SSP585 情景下病菌在我国的潜在地理分布进行预测。结果显示：影响油菜茎基

溃疡病菌在我国潜在分布的主要环境变量包括年平均气温、最干月降水量、等温性和年降水量，贡

献率分别为 31.1%、29.0%、16.5% 和 14.7%。当前气候条件下，油菜茎基溃疡病菌在我国的适生区

主要分布在华东、华中和西南部分地区，东北、华北、华南和西北零星地区，总适生区面积占我国陆

地总面积的 14.58%。未来气候低强迫 SSP126 和高强迫 SSP585 情景下，油菜茎基溃疡病菌的适生

区仍主要分布在华东、华中和西南地区，但面积均呈现缩减趋势，且中、高适生区面积缩减更为明

显。为保障我国油菜产业的健康发展，应密切监测气候变化，强化检疫与防控措施，以有效应对油

菜茎基溃疡病菌的潜在威胁。
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Abstract: To clarify the potential suitability of fungal pathogenLeptosphaeria maculans in China, the 

MaxEnt model and ArcGIS software were used to predict the potential geographical distribution of L. 

maculans in China under current climatic conditions and future SSP126 and SSP585 scenarios, based 

on its global distribution and related bioclimatic data. The results revealed that the main environmental 

variables influencing the potential distribution of L. maculans in China included annual mean tempera‐

ture, precipitation of driest month, isothermality, and annual precipitation, with contribution rates of 

31.1%, 29.0%, 16.5%, and 14.7%, respectively. Under current climatic conditions, suitable areas for L. 

maculans included parts of eastern China, central China, and southwestern China, with scattered areas in 
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northeastern China, northern China, southern China, and northwestern China, collectively covering 

14.58% of China’s total land area. Under future SSP126 and SSP585 scenarios, the suitable areas of L. 

maculans were still mainly in eastern China, central China, and southwestern China, but the area 

showed a decreasing trend, with moderately and highly suitable areas demonstrating a more pronounced 

reduction. To ensure the healthy development of China’s rapeseed industry, we should closely monitor 

climate change and strengthen quarantine and control measures to effectively respond to the potential 

threat posed by L. maculans. 

Key words: Leptosphaeria maculans; MaxEnt model; potential geographical distribution; climate change

        油菜黑胫病又称油菜黑腿病，其病原菌主要有

2 种，分别为油菜茎基溃疡病菌 Leptosphaeria macu‐

lans（无性态 Plenodomus lingam）和油菜黑胫病菌 L. 

biglobosa（无性态 P. biglobosus），其中油菜茎基溃疡

病菌具有极强的致病力，是引起世界各地油菜黑胫

病广泛传播及油菜减产的主要原因（Howlett et al.，

2001；West et al.，2001；Alnajar et al.，2022）。油菜茎

基溃疡病一般年份可导致油菜减产 10%~20%，病害

流行时可达 30%~50%，甚至更高（West et al.，2001；

Hwang et al.，2016），据估计，全球每年因该病所造

成 的 油 菜 产 量 损 失 高 达 15 亿 美 元（Zhang et al.，

2014）。我国是油菜生产大国，油菜种植面积约

700 万 hm2，年产量约 1 400 万 t（胡志勇等，2024），主

栽油菜品种普遍对油菜茎基溃疡病菌缺乏抗性，且

我国许多地区的农艺和气候条件都有利于该病菌的

生存。据报道，若油菜茎基溃疡病菌在我国长江流

域发生，每年将造成 4.95 亿美元的经济损失（Fitt et 

al.，2006；2008）。我国也是油菜籽进口大国，每年从

加拿大、澳大利亚等国进口 300 万 t 以上的油菜籽

（孙颖等，2015），且多次从进境油菜籽和蔬菜种子中

截获油菜茎基溃疡病菌，该病菌随国际贸易传入我

国的风险不断增加（张慧丽等，2021），严重威胁我国

油菜生产安全。油菜茎基溃疡病菌的危害性极强，

对其传播风险进行科学评估，明确该病菌在我国的

潜在适生性，对于该病菌的有效监测和防控具有重

要意义。

        物种分布模型也称生态位模型，可基于物种的

分布信息及其分布点的环境信息来预测物种当前或

未来的潜在地理分布，已在生物地理学、保护生物

学、生态学等领域得到广泛应用（Elith & Leathwick，

2009；Elith et al.，2011）。目前，常用的物种分布模

型包括规则集遗传算法（genetic algorithm for rule 

set prediction，GARP）模型、最大熵（maximum entro‐

py，MaxEnt）模型、领域模型、生物气候（bioclimatic 

prediction，BioClim）模型以及广义线性模型（gener‐

alized linear model，GLM）等（Phillips et al.，2006；魏

鹏等，2022）。MaxEnt 模型是 Phillips et al.（2004）开

发的一种物种生态位模型，该模型基于最大熵理论

预测物种的潜在分布，因预测性能好、操作简单而被

广泛应用于多种有害生物的适生性分析（王茹琳等，

2019）。吴卓瑾等（2023）利用 MaxEnt 模型对当前及

未来情景下梨火疫病菌 Erwinia amylovora 在全球的

潜在地理分布进行了预测，并筛选出关键环境变量，

认为该病菌对我国大部分地区存在潜在威胁；杜志

宏等（2022）采用 MaxEnt 模型预测了当前及未来气

候条件下麦瘟病菌 Magnaporthe oryzae triticum 在

全球和我国的潜在适生区，并对影响其分布的气候

因子进行了分析，认为未来气候情景下麦瘟病菌在

我国的中、高风险区面积将呈扩增趋势；汤思琦等

（2023）基于 MaxEnt 模型预测了栎树猝死病菌 Phy‐

tophthora ramorum 在当前和未来气候条件下的潜

在适生区，并分析了关键环境变量，未来气候条件下

该病菌的潜在适生区增加，且高风险区质心有北移

的趋势。目前，关于油菜茎基溃疡病菌潜在分布预

测 的 研 究 较 少 ，孙 颖 等（2015）曾 利 用 MaxEnt 和

GARP 两种模型评估了当前气候条件下油菜茎基溃

疡病菌在我国的定殖可能性，但未探究未来气候变

化对该病菌潜在分布的影响。

        本研究基于油菜茎基溃疡病菌的全球分布数

据，结合相关气候数据，采用 MaxEnt 模型定量评估

当前及未来不同情景下油菜茎基溃疡病菌在我国的

潜在适生性，以期为油菜茎基溃疡病的监测、预警以

及防控提供参考。

1  材料与方法

1.1   材料

        气候数据：1970—2000 年的 19 个生物气候变量

来源于 Worldclim（https://www.worldclim.org/），空间
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分辨率为 2.5 arc min，分别为年平均气温、月平均昼

夜温差、等温性、温度季节性变动系数、最热月最高

气温、最冷月最低气温、温度年较差、最湿季平均气

温、最干季平均气温、最暖季平均气温、最冷季平均

气温、年降水量、最湿月降水量、最干月降水量、降水

量季节性变异系数、最湿季降水量、最干季降水量、

最暖季降水量以及最冷季降水量；未来气候数据

（2041—2060 年）选择第 6 次国际耦合模式比较计划

（coupled model intercomparison project phase 6，

CMIP6）中的中国（北京）气候中心气候系统模式的

中等分辨率（Beijing Climate Center climate system 

model 2 medium resolution，BCC-CSM2-MR）中的共

享 社 会 经 济 路 径（shared socioeconomic pathway，

SSP）低强迫情景 SSP126 和高强迫情景 SSP585（魏

鹏等，2022；闫子怡等，2023）。

        分布数据：通过查阅相关文献资料，收集并整理油

菜茎基溃疡病菌的全球分布点，使用Google Earth卫

星图获取分布点的经纬度信息，剔除重复和无效数据。

        地图数据：1∶1 000 万中国矢量地图下载自自然

资源部（http://bzdt.ch.mnr.gov.cn/）。

1.2   方法

1.2.1    分布数据及气候变量筛选

        为避免 MaxEnt 模型的过拟合，在 ArcGIS 10.8

软件中使用 SDM Toolbox 插件中的 SDM Tools 工具

去除分布点的空间自相关，使 10 km×10 km 网格内

至多存在 1 个分布点，最终筛选得到 675 个油菜茎基

溃疡病菌分布数据。

         环境变量之间往往存在多重共线性，这使得变

量对响应的单独影响变得难以分析，因为它们对响

应的影响可能是变量之间的真实协同关系或虚假相

关（Graham，2003）。为提高模型预测的准确性，需

对环境变量进行筛选。首先，将本试验选取的 19 个

生物气候变量与筛选后的分布数据导入 MaxEnt 模

型，使用刀切法评估各变量对初始模型的贡献值；其

次，使用 ENMtools 软件进行 Pearson 相关性分析，得

到各变量之间的相关性大小，保留相关性系数|r|<

0.8 的变量，当|r|≥0.8 时，保留初始模型中贡献率高

的变量（Jiang et al.，2018；方焱等，2022），最终筛选

得到关键环境变量。

1.2.2    油菜茎基溃疡病菌潜在分布的预测方法

        向 MaxEnt 3.4.4 软件中导入筛选后的油菜茎基

溃疡病菌分布数据和关键环境变量数据，采用自举

法（bootstrap），随机选取 25% 的分布数据作为测试

集，剩余 75% 作为训练集，重复运行 10 次，最大迭代

次数为 5 000，预测结果输出为 asc 格式。选择刀切

法分析各变量对油菜茎基溃疡病菌潜在分布预测的

重要程度，刀切图中“仅此变量”条带越长说明变量

包含的有用信息越多、对模型预测越重要，“除此变

量”条带越短说明变量对增益的影响越大、具有的独

特信息越多。利用 MaxEnt 软件绘制关键环境变量

的响应曲线，响应曲线反映了模型预测的存在概率

对所选变量的依赖性，即存在概率如何随着各环境

变量的变化而变化，据此可分析适宜油菜茎基溃疡

病菌生存的气候特征。

1.2.3    MaxEnt模型的精度评价

        采用受试者工作特征曲线（receiver operating 

characteristic curve，ROC）下 方 面 积（area under 

curve，AUC）检验 MaxEnt 模型的预测精度。AUC

是对 ROC 曲线整体的概括，它提供了一个不受特定

阈值和其他因素影响的单一衡量标准，AUC 在 0.5~

1.0 之间，当 AUC=0.5，无预测能力；当 0.5<AUC≤
0.7，低预测能力；当 0.7<AUC≤0.9，中等预测能力；

当 0.9<AUC<1.0，高预测能力；当 AUC=1.0，完美预

测能力（Fielding & Bell，1997；Vanagas，2004）。

1.2.4    油菜茎基溃疡病菌适生区的等级划分

        将 MaxEnt 模型的预测结果导入 ArcGIS 10.8 软

件 中 ，使 用 ArcGIS 自 带 的 转 换 工 具 Conversion 

Tools 将预测结果转化为栅格文件，再利用空间分析

工具 Spatial Analyst Tools 中的重分类 Reclassify 工

具进行适生等级划分，采用自然间断点分级法（Jen‐

ks）将模型预测结果按照输出的适生概率划分为4个

等级（刘勇等，2023），即[0，0.08）为非适生区，[0.08，

0.28）为低适生区，[0.28，0.56）为中适生区，[0.56，1]为

高适生区。根据重分类所得的各等级适生区的栅格

数，统计当前气候、未来 SSP126 以及 SSP585 情景下

油菜茎基溃疡病菌各级适生区的面积并计算占比。

2  结果与分析

2.1   关键环境变量筛选结果

        对 19 个环境变量进行 Pearson 相关性分析，结

合变量的贡献值，最终筛选得到 8 个关键环境变量，

贡献率由高到低分别为年平均气温、最干月降水量、

等温性、年降水量、温度年较差、最冷季降水量、月平

均昼夜温差以及降水量季节性变异系数，各变量的

贡献率分别为 31.1%、29.0%、16.5%、14.7%、4.7%、

2.3%、1.2% 和 0.5%。



1386                                                                                             植   物   保   护   学   报                                                                                             51 卷

        使用刀切法检验 8 个关键环境变量对模型预测

的重要性，结果显示，年平均气温、年降水量为模型

预测提供了较多有效信息，且具备更多其他变量所

没有的独特信息，对油菜茎基溃疡病菌的分布影响

最大；此外，最干月降水量和等温性对模型预测也较

为重要（图1）。对 4 个主要环境变量的单因子响应曲

线进行分析，结果表明，油菜茎基溃疡病菌在年平均

气温 7~12 ℃、最干月降水量 40~50 mm、等温性 30~

36、年降水量 400~700 mm 区间时的生境适宜度最

佳（图 2）。

bio1： 年平均气温； bio12： 年降水量； bio14： 最干月降水量； bio15： 降水量季节性变异系数； bio19： 最冷季降水量；

bio2： 月平均昼夜温差； bio3： 等温性； bio7： 温度年较差。bio1: Annual mean temperature; bio12: annual precipitation; 

bio14: precipitation of driest month; bio15: precipitation seasonality; bio19: precipitation of coldest quarter; bio2: mean di‐

urnal range; bio3: isothermality; bio7: temperature annual range.

图1  筛选后环境变量对MaxEnt模型的重要性

Fig. 1  Importance of screened environmental variables to MaxEnt model

2.2   MaxEnt模型的精度评价

        MaxEnt 模型重复运行 10 次所得平均 AUC 值为

0.958（图3），表明MaxEnt模型具有良好的预测性能，

所预测的油菜茎基溃疡病菌潜在分布结果可靠。

2.3   油菜茎基溃疡病菌在我国的潜在地理分布

        当前气候条件下，MaxEnt 模型预测的油菜茎基

溃疡病菌高适生区主要分布在安徽省、江苏省部分

地区，山东省零星地区；中适生区主要分布在云南、

山东、安徽、江苏、河南等省份部分地区，新疆、西藏、

黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、河北、四川、贵州等省份

零星地区；低适生区主要分布在贵州省、上海市全

境，吉林、辽宁、河北、山东、河南、安徽、江苏、浙江、

福建、湖南、湖北、陕西、重庆、广西、云南、四川等省

市部分地区，黑龙江、内蒙古、天津、山西、江西、广

东、新疆、西藏等省份零星地区（图 4）。

        未来气候条件下，MaxEnt 模型预测的油菜茎基

溃疡病菌潜在地理分布结果显示，与当前气候条件

的预测结果相比，2041—2060 年油菜茎基溃疡病菌

的适生区呈现收缩态势。2041—2060 年 SSP126 情

景下，油菜茎基溃疡病菌的中、高适生区主要集中在

山东省、河南省、安徽省、江苏省部分地区，且面积明

显缩减，原西南和东北地区中适生区几乎完全消失，

仅余极少分布；低适生区主要集中在华东、华中、西

南部分地区，其中，华东、华中地区适生范围大幅减

少，原东北地区低适生区也有所缩减；其余各地区，

除内蒙古自治区适生区域略有增加外，原适生区面

积基本略有缩减（图 5）。

       2041—2060 年 SSP585 情景下，油菜茎基溃疡病

菌 的 高 适 生 区 完 全 消 失 ，中 适 生 区 变 化 趋 势 与

SSP126 情景下基本一致，低适生区主要集中在华

东、华中和西南部分地区，其中，华中地区适生范围

有所增加，西南地区低适生区有所缩减；此外，内蒙

古自治区、江西省适生区略有增加，而东北及其他地

区适生面积有所减少（图 5）。

        当前气候、2041—2060 年 SSP126 以及 SSP585

情景下油菜茎基溃疡病菌各级适生区面积占我国陆

地总面积的比例如表 1 所示。当前气候条件下，油

菜茎基溃疡病菌的总适生区面积占我国陆地总面积

的 14.58%，其 中 高 适 生 区 占 0.14%、中 适 生 区 占

1.54%、低适生区占 12.90%。2041—2060 年 SSP126

情景下，油菜茎基溃疡病菌的总适生区面积占我国

陆地总面积的 8.90%，其中高适生区占 0.04%、中适
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生 区 占 0.69%、低 适 生 区 占 8.18%；2041—2060 年

SSP585 情景下，油菜茎基溃疡病菌的总适生区面积

占我国陆地总面积的 13.04%，其中高适生区完全消

失、中适生区占 0.58%、低适生区占 12.46%。与当前

气候条件相比，2041—2060 年 SSP126 与 SSP585 情

景下，油菜茎基溃疡病菌的适生区面积均呈现下降

趋势，且 SSP585 情景下的高适生区、中适生区减幅

大 于 SSP126 情 景 ，而 低 适 生 区 面 积 减 幅 小 于

SSP126 情景（表 1）。

    曲线表示 10 次重复平均值。The curves show the mean response of the 10 replications.

图2  主要环境变量的响应曲线

Fig. 2  Response curves of main environmental variables

图3  油菜茎基溃疡病菌预测结果的ROC曲线及AUC值

Fig. 3  ROC curves and AUC values of predicted results for 

Leptosphaeria maculans

3  讨论

        使用物种分布模型来评估环境因子与物种地理

分布之间的关系时，环境变量的选择将直接影响模

型的预测结果（Stockwell，2006；汤思琦等，2023）。

本研究共筛选出 8 个关键环境变量，刀切法检验结

果表明，年平均气温、年降水量、最干月降水量以及

等温性是影响油菜茎基溃疡病菌在我国潜在地理

分布的主要环境变量。温度、湿度、降雨等是影响

油菜茎基溃疡病菌生存的主要环境因素（West et 

al.，2001；Fitt et al.，2008）。温度和降雨可直接影响

病菌子囊孢子的释放模式，一定程度的低温（13~
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18 ℃）和连续降雨（≥2 mm）会加速假囊壳的发育以

及子囊孢子的释放（Guo & Fernando，2005；Dawidzi‐

uk et al.，2012；Lob et al.，2013），高湿条件则有利于

子囊孢子的萌发（West et al.，2001）。本研究所筛选

的环境变量与影响油菜茎基溃疡病菌生存的实际环

境因素相符，证明了预测模型的可信性。

图4  当前气候条件下油菜茎基溃疡病菌在中国的潜在地理分布

Fig. 4  Potential geographical distribution of Leptosphaeria maculans in China under current climatic conditions

         孙颖等（2015）研究显示油菜茎基溃疡病菌在

西北地区以及内蒙古、西藏自治区分布较广，且

GARP 模型预测的中、高适生区也集中分布于上述

地区，与本研究结果结果存在差异，本研究发现油菜

茎基溃疡病菌在新疆、内蒙古、西藏、陕西等省区适

生范围较小，在青海、甘肃、宁夏等省区无分布，中、

高适生区则主要集中在云南、山东、安徽、江苏、河南

等省区，究其原因可能是近几年油菜茎基溃疡病菌

的发生范围扩大，研究所用气候数据有所更新，分布

数据和气候数据不同。
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表1  不同气候情景下油菜茎基溃疡病菌在中国的适生区面积占比

                   Table 1  Proportion of suitable area of Leptosphaeria maculans in China under different climate scenarios                  %

时间
Time

1970—2000

2041—2060

气候情景
Climate scenario

—

SSP126

SSP585

低适生区
Slightly suitable area

12.90

  8.18

12.46

中适生区
Moderately suitable area

1.54

0.69

0.58

高适生区
Highly suitable area

0.14

0.04

0.00

总适生区
Total suitable area

14.58

  8.90

13.04

        已有研究表明，全球气候变化会影响油菜茎基

溃疡病菌的有性繁殖，包括子囊孢子释放起始时间、

持续时间以及释放高峰期等指标（Kaczmarek et al.，

2016），因此，本研究也对未来气候情景下油菜茎基

溃疡病菌的潜在地理分布进行了预测。与 CMIP5

相比，CMIP6 增加了对特定社会发展路径的考虑，

倡导基于 SSP 的新排放情景，可为区域气候预估提

供更加合理的模拟结果（O’Neill et al.，2014；Wang 

et al.，2022）；CMIP6 中国家气候中心开发的 BCC-

CSM2-MR 气候系统模式可以较好地模拟全球气温

演变、东亚大气环流以及中国降水气候分布等（Wu 

et al.，2019；辛晓歌等，2019；Xin et al.，2020）。因

此，本研究选用了 BCC-CSM2-MR 中的 SSP126 和

SSP585 两种情景。油菜茎基溃疡病是一种喜湿低

温病害，苗期雨后病害易流行（Fitt et al.，2006），未

来气候条件下油菜茎基溃疡病菌的适生区面积缩

减，推测是受到全球气候变暖的影响。近年来，随着

全球气候变暖的加剧，我国气候也同步发生了很多

变化，未来我国气候变暖的趋势仍将持续，且变暖幅

度相较全球明显更大（姜大膀和富元海，2010），将不

利于油菜茎基溃疡病菌的侵染和流行。

        油菜是我国重要的油料作物，其中以冬油菜为

主，冬油菜种植面积和产量均占全国 90% 以上，种

植区主要在长江流域，包括四川、贵州、云南、重庆、

湖北、湖南、安徽、江西、河南信阳、江苏、浙江、上海

等省市（地区）；春油菜种植较少，主要集中在东北和

西北地区（李丹阳等，2021）。本研究预测的油菜茎

基溃疡病菌潜在适生区不仅与我国长江流域油菜主

产区重合度较高，而且与北方油菜产区也有一定的

重合，说明我国两大油菜产区均有适宜油菜茎基溃

疡病菌生存。因此，应重点开展对油菜主产区油菜

茎基溃疡病菌的调查和监测，降低病菌定殖扩散的

可能性。

        油菜茎基溃疡病菌危害性极强，为保障我国油

菜生产安全，应密切监测气候变化，同时加强对该病

菌的检疫与监测，制订相应的防控策略，本研究的预

测结果则可为此提供一定的参考。尽管 MaxEnt 模

型预测精度高，但基于已知分布信息和气候因子的

预测实际上并不能准确反映物种的实际分布，而是

更侧重于解释适合物种分布的气候特征，并据此分

析其潜在分布（Wang et al.，2018）；此外，物种的生

态位并非仅受气候因素影响，其他因素如物种间的

相互作用、寄主分布、物种的扩散能力和适应能力、

地形地貌等均会影响物种的潜在分布（赵晶晶等，

2015；张源等，2021；Koot et al.，2022）；WorldClim 数

据库仅包含 1970—2000 年的气候数据，缺少近 20 年

的最新数据，下一步应补充缺失的气候数据，并综合

考虑物种与其他因素之间的相互作用，提高 MaxEnt

模型的预测准确性。
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