
环 境 昆 虫 学 报 Journal of Environmental Entomology，May 2015，37 ( 3) : 534 － 542 ISSN 1674-0858

doi: 10. 3969 / j. issn. 1674 － 0858. 2015. 03. 9

基于 CLIMEX 和 ArcGIS 的桔小实蝇
在贵州适生性研究

王 涛1，3，任艳玲2，何善勇5，张润志4* ，杨茂发1*

( 1. 贵州大学昆虫研究所，贵州山地农业病虫害重点实验室，贵阳 550025; 2. 贵州轻工职业技术学院，贵阳 550000;

3. 贵州检验检疫局，贵阳 550000; 4. 中国科学院动物研究所，动物进化与系统学重点实验室，北京 100101;

5. 北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室，北京 100083)

摘要: 桔小实蝇 Bactrocera dorsalis ( Hendel) 是重要的植物检疫性有害生物，可危害 46 个科 250 多种果蔬等作

物，在世界上大多数热带、亚热带果蔬产区均有分布。为了解桔小实蝇在贵州潜在危害范围和程度，基于桔小

实蝇的生物学特性、已知分布资料和气象数据，采用 CLIMEX 与 ArcGIS 软件对桔小实蝇在贵州的适生性、年发

生代数和动态进行分析、预测。结果表明，桔小实蝇在贵州适生程度较高，高度适生区面积占全省总面积的

88%，桔小实蝇在贵州的发生代数主要为 2 － 6 代，发生 4 到 5 代的区域最多，常年发生区和季节发生区面积较

小，大部分区域为二者间的过渡区，结果为贵州桔小实蝇监测、预警、防控和优化果蔬产业布局提供科学指导。
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Abstract: Bactrocera dorsalis ( Hendel) was one of the most important quarantine pests，which could
damage 46 genera and more than 250 species，distributed majority tropical and subtropical in the word.
In order to understand potential hazard range and damaged extent，based on B. dorsalis biological
characteristics，distribution data and meteorological data，we used CLIMEX software and ArcGIS software
to analyze and predict the potencial geographical distribution，generation number and occurrence of
B. dorsalis in Guizhou province，People's Ｒepublic of China. The results showed that B. dorsalis suitable
degree was higher in Guizhou，accounting for 88% of total area of the province. B. dorsalis in Guizhou
algebra were mainly occurred in 2 － 6 generations，had four or five generations of region mostly.
Perennial happen area and seasonal happen area were less. Most area was the transition zone of these two
kinds of area. The result provided scientific guidelines for monitor，early warning，prevention and control
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of B. dorsalis in Guizhou Province，and for optimization of fruit and vegetable industry layout in local
area.
Key words: Bactrocera dorsalis; potencial geographical distribution; CLIMEX; ArcGIS; Guizhou

桔小实蝇 Bactrocera dorsalis ( Hendel) 是双翅

目 Diptera， 实 蝇 科 Tephritidae， 寡 鬃 实 蝇 亚 科

Dacinae，寡鬃实蝇族 Dacini，果实蝇属 Bactrocera
重要的有害生物 ( Clarke et al. ，2005) ，我国大陆

习惯上称为 ( 柑) 橘 /桔小实蝇、( 柑) 橘 /桔小寡

鬃实蝇等。桔小实蝇是寄主范围特别广泛的典型

多食性昆虫，可为害 46 个科 250 多种果蔬等作物。
桔小实蝇具有较强的生境适应能力和扩散潜力，

能自然或通过果蔬长途运输进行远距离扩散，桔

小实蝇 1911 年首次在我国台湾的柑桔作物上被发

现后，已广泛分布在多个国家和地区的果蔬产区

( Clarke et al. ，2005; 张彬等，2008) ，我国大陆局

部地区也有分布 ( 范京安等，2003; 李伟 丰 等;

2008; 林明光等，2013) ，桔小实蝇一旦在当地定

殖并发展为优势种群，每年可发生多代，各世代

相互重叠，危害严重，将对地区果蔬产业、生物

多样性和生态系统构成严重威胁 ( Ye，2001 ) 。贵

州省目前未见桔小实蝇分布及其危害普查的相关

报道，相关记录多散见于各地区实蝇种类及果蔬

有害生物的调查，目前贵州已经报道桔小实蝇的

分布区多集中在中南部部分地区 ( 张忠民和方宝

庆，1988; 梁 广 勤 等，1989; 韦 党 扬 和 赵 琦，

1998; 雷邦海等，2009) ，多个团队对桔小实蝇在

全国的适生性进行预测，分析，但结果存在一定

出入，不同团队对桔小实蝇在贵州适生程度的研

究结论也不尽一致 ( 范京安，1998; 侯柏华和张

润杰，2005; 周国梁等，2007 ) 。近来国内很多学

者基于本地数据，对当地桔小实蝇的适生性进行

分析 ( 熊焰等，2006; 王俊伟等，2010) ，这些研

究揭示了桔小实蝇在各地的适生性、发生状况，

对监测、预警、防控和优化果蔬产业布局具有重

要指导意义。本研究基于 CLIMEX 和 ArcGIS 对桔

小实蝇在贵州的适生区域及适生程度进行预测。

1 材料与方法

1. 1 研究软件

1. 1. 1 适生性分析软件 CLIMEX
采用澳大利亚 Hearne Scientific Software 公司出

版的 CLIMEX 3. 0 软件，采用功能模块为单物种地

区比较 ( Compare Location 1 species) 。
1. 1. 2 图像处理软件 ArcMAP

采用美国环境系统研究所公司 ( Environmental
Systems Ｒesearch Institute，Inc. 简称 ESＲI) 开发的

ArcGIS 9. 3 软件对 CLIMEX 结果进行图层分析。
1. 2 气象数据

本研究所用的 CLIMEX 3. 0 自带 85 个中国气

象站点的月均值数据 ( 1961 － 1990 ) ，从中国气象

科学 数 据 共 享 网 ( http: / / cdc. cma. gov. cn / ) 下

载中 国 地 面 气 候 标 准 值 月 值 数 据 集 ( 1971 －
2000) ，按照 CLIMEX 的格式要求，整理得到全国

740 个站点气象数据。
1. 3 生物学资料整理

温度: 桔小实蝇各虫态发育起点温度处于 5℃
－13℃ 范 围 之 内 ( 吴 佳 教 等，2003; 袁 盛 勇 等，

2005) 。袁盛勇等 ( 2005) 计算出桔小实蝇卵、幼

虫、蛹、成虫和整个世代的发育起点温度分别为

11. 95，11. 70，12. 44，12. 44 和 10. 21℃，吴佳教

等 ( 2003) 计算出桔小实蝇卵、幼虫及蛹的发育

起点温度分别为 12. 19、5. 25、10. 08℃。桔小实

蝇世代有效积温在 334. 4 － 356. 72 日度之间 ( 吴

佳教等，2003; 袁盛勇等，2005) 。
桔小实蝇的低温研究方面，袁盛勇等 ( 2005 )

研究发现在温度为 7℃和 10℃时，各虫态均不能存

活。吴宇芬 ( 2005) 研究认为桔小实蝇的临界致

死低温为 － 1. 7℃。侯柏华和张润杰 ( 2007 ) 测定

出桔 小 实 蝇 蛹 的 过 冷 却 点 范 围 为 － 12. 12℃ ～
－15. 10℃，老熟幼虫的过冷却点为 － 8. 11℃，成

虫的 过 冷 却 点 根 据 虫 龄 和 性 别 的 不 同 处 于

－ 10. 15℃ ～ －5. 19℃，测定结果提示温带地区该

虫可 能 以 蛹 越 冬。限 制 高 温 方 面， 梁 光 红 等

( 2003) 发现遇干旱、高温时 ( 35℃以上) 桔小实

蝇幼虫有休眠情况。吴宇芬 ( 2005 ) 研究环境温

度一旦超过 36℃ 将对桔小实蝇的发育造成严重影

响。当低于 15℃ 或高于 33℃ 时，卵、幼虫和蛹的

死亡率均显著增加 ( 蒋小龙等，2001; 和万忠等，

2002) 。
湿度: 桔小实蝇在自然界受湿度影响较大，

喜欢湿润的条件，有研究报道了不同湿度环境对

桔小实蝇的影响，在 饱 和 湿 度、微 湿、干 燥 时，
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卵的孵化率分别为 83 %、50 %和 3 %。土壤含水

量低于 40 %或高于 80 %时，老熟幼虫入土慢，死

亡率高 ( 和万忠等，2002; 孔令斌等，2008 ) 。一

般在雨量充沛时，雌虫的产卵量较多，种群增长

快，在旱季，雌虫的产卵量降低，种群受到压制，

羽化的成虫无法在土壤中挣扎出来，且无法充分

展翅，以至新羽化的成虫死亡率极度增加。干旱

会造成蛹体的暂时性发育迟缓甚至休眠，但一旦

雨水充足即可大量羽化。土壤相对含水量在 30 %
－80 %之间，蛹的羽化率较高，含水量较低或较

高时， 羽 化 率 都 明 显 受 到 抑 制 ( 林 进 添 等，

2004) 。
1. 4 总体分析流程

按照桔小实蝇生物学资料，参考 CLIMEX 中

的模板数据，设置好桔小实蝇的初始参数值，预

测其在世界已知分布地区的分布情况，根据预测

结果不断调试参数值，直到预测结果与实际情况

相符合，由此确定最终的参数值。从 CLIMEX 软

件的 MetManager 中导入中国历史气象数据，根据

桔小实蝇最终参数值，计算出历史气候条件下我

国各站点 EI 值。利用 ArcGIS 9. 3 软件的空间分析

工具，采用反距离加权插值分析将我国分散站点

的 EI 值制成连续的气候适生区分布图。
1. 5 桔小实蝇分布及 CLIMEX 参数设置

桔小实蝇参数的设置结合文献发表的数据和

CLIMEX 软件自带模板数据。通过对比桔小实蝇具

体分布点与 Koeppen － Geiger － GIS 气候分类图，

选择出拟使用的 CLIMEX 相应模板数据。桔小实

蝇原产亚洲的热带和亚热带 ( 黄素青和韩日畴，

2005) ，现广泛分布于世界多个国家和地区的果蔬

产区 ( Clarke et al. ，2005; 张彬等，2008 ) 。我国

目前分布于广东、广西、湖南、贵州、福建、海

南、云南、四川、台湾等南方大部分省区 ( 范京

安 等， 2003; 李 伟 丰 等; 2008; 林 明 光 等，

2013) 。由桔小实蝇的具体分布范围可知，该虫主

要生存在热带和温带气候环境中，部分能在干旱

的沙漠环境中生存，可以推断该虫具有较广的生

态适生能力。因此最终选择了 CLIMEX 软件自带

的热带雨林物种模板、热带草原模板、温带模板

和沙漠物种模板，进行桔小实蝇参数设置。通过

不断地 预 测 调 试，确 定 最 终 参 数。具 体 如 表 1
所示。

表 1 桔小实蝇 CLIMEX 参数值

Table 1 CLIMEX parameter value for Bactrocera dorsalis

CLIMEX 参数名称

热带雨

林模板

Wet Tropical

热带草
原模板
Tropical
Savannah

温带

模板

Temperate

沙漠物

种模板

Desert

文献

数据

Ｒeference

最终

参数值

Final parameter

发育起点温度 ( DV0)

The lower temperature threshold
15 18 8 15 5 － 13 10. 21

适宜温度下限 ( DV1)

The lower optimum temperature
28 28 18 25 24 24

适宜温度上限 ( DV2)

The upper optimum temperature
33 32 24 40 33 33

发育最高温度 ( DV3)

The upper temperature threshold
36 38 28 44 35，36 36

有效积温 ( PDD)

Effective accumulated temperature
0 650 600 0 334. 4，356. 72 350

冷胁迫开始积累的温度阈值 ( TTCS)

The cold stress temperature threshold
2 2 0 2 － 1. 7，7，10 2

冷胁迫积累速率 ( THCS)

The cold stress temperature rate ( THCS)
0 0 0 － 0. 001 － 0. 001

热胁迫开始积累的阈值 ( TTHS)

The heat stress temperature threshold ( TTHS)
37 39 30 44 36 37
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( 续上表)

CLIMEX 参数名称

热带雨

林模板

Wet Tropical

热带草
原模板
Tropical
Savannah

温带

模板
Temperate

沙漠物

种模板
Desert

文献

数据
Ｒeference

最终

参数值
Final parameter

热胁迫积累速率 ( THHS)

The heat stress temperature threshold
0. 0002 0. 0002 0. 005 0. 001 0. 0002

发育需要的最低土壤湿度 ( SM0)

Lower soil moisture threshold
0. 35 0. 15 0. 25 0 0. 001

适宜发育需要的土壤湿度下限 ( SM1)

Lower optimal soil moisture
0. 7 0. 4 0. 8 0. 001 0. 3 0. 3

适宜发育需要的土壤湿度上限 ( SM2)

Upper optimal soil moisture
1. 5 0. 6 1. 5 0. 2 0. 8 0. 8

发育需要的土壤最高湿度 ( SM3)

Upper soil moisture threshold
2. 5 0. 8 2. 5 0. 3 2

干胁迫开始积累的阈值 ( SMDS)

The dry stress threshold
0. 25 0. 1 0. 2 0. 001

干胁迫积累速率 ( HDS)

The dry stress rate
－ 0. 01 － 0. 001 － 0. 005 － 0. 001

湿胁迫开始积累的阈值 ( SMWS)

The wet stress threshold
2. 5 1 2. 5 0. 3 2

湿胁迫积累速率 ( HWS)

The wet stress rate
0. 002 0. 005 0. 002 0. 1 0. 001

1. 6 生态气候指数 EI 值划分

CLIMEX 使用生态气候指数 ( EI) 的大小评估

物种在指定地区的潜在适生程度。其取值范围为

0 － 100，接近于 0 表示该地不适合长期生存，超过

30 即表示某地气候非常适宜生存，等于 100 仅可

能发 生 在 如 恒 温 箱 般 稳 定 理 想 的 环 境 条 件 下

( Sutherst et al. ，2007 ) 。实践中，EI 值超过 20 就

可认为指定地区非常适合某物种生存 ( Sutherst，
2003) 。参照 Chejara 等 ( 2010 ) 的界定，本文划

分的标准为: 非适生区，0≤EI ＜ 0. 5; 低度适生

区，0. 5≤EI ＜ 10; 中度适生区，10≤EI ＜ 20; 高

度适生区，EI≥20。

2 结果与分析

2. 1 桔小实蝇世界分布预测与实际情况

利用 CLIMEX 预测出桔小实蝇在全世界的适

生情况，具体如图 1 所示。目前桔小实蝇在全世

界主要处于 34°N － 34°S 之间 ( 孔令斌等，2008) ，

预测结果显示桔小实蝇实际分布的国家和地区均

在 CLIMEX 预测的适生区范围之内。特别是 CPC
( www. cabi. org /cpc) 官网记录的桔小实蝇广泛发

生的国家印度和孟加拉国，CLIMEX 预测结果显示

均广泛适生。其中 CLIMEX 收录印度站点 43 个，

结果显示 43 个站点均适生，EI 平均值达到 29，适

生程度较高; 孟加拉国 3 个站点均适生，EI 平均

值达 39，适生程度高。通过对比可知预测结果与

实际分布情况相吻合。
2. 2 桔小实蝇在贵州适生性

CLIMEX 预测结果显示，贵州各个气象站点的

EI 总体平均值超过 28，由此表明桔小实蝇在贵州

省内全境适生且适生程度很高，中低度适生区范

围较小 ( 图 2) 。ArcGIS 的统计结果显示，高度适

生区面积为 14 万 km2，占到总面积的 88 %，中度

适生区面积约为 1. 5 万 km2，低度适生区面积约为

0. 4 万 km2，分别占全省总面积的 9 % 和 3 %。其

中低度适生区主要位于北部局部地区，具体为桐

梓县北部、正安县北部、绥阳县北部。中度适生

区位于北部和西部地区，北部的中度适生区环绕

在低度适生区附近，具体包括桐梓县中部和东南

部、绥阳县中南部、湄 潭 县 北 部、凤 冈 县 北 部、
正安县南部、务川县西南部、道真县西部地区。
西部的中度适生区包括威宁县除西北角外的地区、
赫章县西部地区、钟山区、水城县西部和盘县特
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区的北部。目前贵州省境内实际发现桔小实蝇的

县市均位于预测结果的高度适生区范围之内 ( 张

忠民和方宝庆，1988; 梁广勤等，1989; 韦党扬

和赵琦，1998; 陈霄等，2007; 雷邦海等，2009) 。

图 1 CLIMEX 预测桔小实蝇在全世界的气候适生区

Fig. 1 The potential distribution of Bactrocera dorsalis All over the world by CLIMEX

代

图 2 CLIMEX 预测桔小实蝇在贵州的气候适生区

Fig. 2 The potential distribution of Bactrocera dorsalis in Guizhou by CLIMEX
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2. 3 桔小实蝇在贵州发生代数

CLIMEX 主要根据有效积温来计算发生代数，

预测结果往往较实际多，因为自然条件下桔小实

蝇发生还要受到突变气温、寄主和天敌等多种因

素影响。根据 Mika 等 ( 2008 ) 研究，根据 EI 值

的 发 生 代 数 可 以 按 照 公 式 Genarations =

Vm EI － 0. 5( )EI － 0. 5 + Kh ( Vm 取 10，Kh 取 31) 进行估

计。该公式表明，EI ＜ 0. 5 该地并不适生，当 EI
值等于 47 时，发生代数正好为 6 代，这与实际发

生情况一致 ( 梁光红等，2003 ) 。根据该估算公式

计算结果发现，桔小实蝇在贵州的发生代数主要

为 2 － 6 代，具体分布区域如图 3 所示。发生 2 － 3
代的区域主要位于威宁县西南部。发生 3 － 4 代的

区域位于威宁县北部和东南部、赫章县除东部局

部外的其余地区、水城县西部、盘县特区北部。
发生 4 － 5 代的区域最广，主要位于六盘山地区南

部、黔西南地区西部、安顺地区、毕节地区东部、
贵阳地区、黔南地区东部、黔东南地区北部、遵

义地区。发生 5 － 6 代的区域主要位于铜仁地区、
黔东南地区南部、黔南地区西部、安顺地区东南部、

黔西南地区东部。
2. 4 桔小实蝇在贵州年发生动态

根据 CLIMEX 预测结果，贵州的气象条件非

常适合桔小实蝇的生存与发生，无论是气温、有

效积温还是湿度均对桔小实蝇的发生有利。其中

有利于桔小实蝇发生的指标温度指数 TI 平均值约

为 49，湿度指数 MI 平均值约为 71，适合程度均较

高 ( 温度和湿度指标最高值为 100 ) 。而不利于桔

小实蝇发生的胁迫因素，高温胁迫指数 ( HS) 、干

旱胁迫指数 ( DS ) 、湿胁迫 ( WS ) 指数均为 0，

仅部分地区冬季低温胁迫会对桔小实蝇的发生造

成影响。已有的研究表明桔小实蝇有效积温为 334
－ 356 日度范围之内，单纯考虑有效积温桔小实蝇

能在贵州年均发生高达 7 代左右。
限制桔小实蝇活动的因素主要包括气候和寄

主等因素，桔小实蝇寄主范围极广，贵州常年可

见，因此贵州很多地区具备桔小实蝇常年发生的

客观条件。根据 CLIMEX 分析发现仅冬季低温影

响该虫的发生，因此在适生区分析结果的基础上，

进一步探讨桔小实蝇在贵州各适生区的发生动态。
袁盛勇等 ( 2005 ) 研究发现桔小实蝇各虫态均不

图 3 桔小实蝇发生代数及发生动态预测示意图

Fig. 3 The predicted annual number of generation and dynamic of Bactrocera dorsalis in Guizhou
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能在温度为 7℃和 10℃时存活，据此将桔小实蝇发

育起点温度定为 10. 21℃，根据中国地面气候标准

值月值数据集 ( 1971 － 2000 ) 提供的贵州省气象

站点月均温度数据，结合 CLIMEX 软件分析的低

温胁迫指数，我们将桔小实蝇在贵州的适生区划

分为 3 个不同的发生动态区域: ( 1) 常年发生区，

即冬季 ( 12 － 翌年 2 月) 平均温度在 10℃ 以上;

( 2) 季节性发生区，即冬季 ( 12 － 翌年 2 月) 平

均温度低于 10℃ 且 CLIMEX 预测低温胁迫指数不

为 0 的地区; ( 3) 介于常年发生区与季节发生区

的过渡区。具体结果如图 5. 3 所示。常年发生区

主要位于贵州南部的黔西南地区东部、安顺地区

东南部和黔南地区西部，季节性发生区主要位于

贵州西北部的毕节地区西部、六盘水地区北部、
黔东南地区中部和东南部。其余地区介于常年发

生区和季节发生区之间。

3 结论与讨论

3. 1 CLIMEX 模型及影响因子

CLIMEX 生态位模型可以用于揭示生物分布、
发生规律，模拟物种的分布，在预测物种潜在地

理分布范围过程中是一个动态的模拟模型，当相关

研究数据有限时，它能够根据有限的信息，做出很

有价值的预测，这对于集中利用有限资源防治有

害物种有着重要的意义，因此其在预测物种分布

方面得到了广泛应用，陈燕婷和尤民生 ( 2014 )

利用 CLIMEX 对对湿地松粉蚧在我国适生性进行

分析，表明湿地松粉蚧在我国的适生区主要分布

在 3. 85° － 39. 90°N 之间，适生面积占全国国土总

面积的 38. 79%。目前高风险区主要包括台湾、海

南、贵州、重庆、江苏和上海 6 省 ( 市) ; 马菲等

( 2014) 应用 CLIMEX 对葡萄根瘤蚜在我国的适生

性进行预测，明确葡萄根瘤蚜在我国适生范围广

泛，且高度适生区的范围大。鉴于该虫属于在我

国再次复发，建议加强检疫措施，严防该虫的进

一步传播扩散。以上研究对于明确有害生物的适

生范围，集中力量在高风险、易传播扩散区域加

强监测体系建设，完善防控制度，进行针对性治

理起到重要作用。
由于 CLIMEX 在预测物种潜在分布时只是考

虑了气候因子，而没有考虑其它因素，因此也受到

不少学者的质疑，但由于桔小实蝇寄主极广，在

贵州全年都可大量存在，寄主制约因素可以忽略

不计，因此用该模型分析桔小实蝇在贵州的适生

性还是较为合适的。
3. 2 桔小实蝇在贵州适生预测结果与分析

本研究利用 CLIMEX 适生性分析软件，统筹

参考物种与气候关系，基于待预测物种桔小实蝇

的生物学、生态学特性及其现有分布区，通过反

复调试相关气候参数，根据每次调试结果分析各个

参数如何影响物种的分布，特别强调限制物种分

布的胁迫因子，最后得到描述物种在预测地能否定

殖的生态气候指数 EI 值，并以 EI 值来描述其在预

测地区的适生程度，预测结果又通过 ArcGIS 实现

了由点到面的过渡，提高了分析结果的准确性和

直观性，成功预测了桔小实蝇在世界的分布并揭

示了桔小实蝇在贵州全境适生情况。结果表明，

桔小实蝇在贵州全境适生且适生程度很高，中低

度适生区范围较小，高度适生区面积为 14 万 km2，

占到全省总面积的 88% ; 桔小实蝇在贵州的发生

代数主要为 2 － 6 代，发生 4 到 5 代的区域最多;

常年发生区和季节发生区均面积较小，全省大部

分地区为二者间的过渡区。
多个团队对桔小实蝇在我国的适生性进行过

预测，但预测结果在贵州相互间差异很大。范京

安 ( 1998) 应用模糊综合评判的数学方法探讨桔

小实蝇在中国的适生分布范围。认为贵州仅有北

纬 25°以南的地区为桔小实蝇的最适宜分布区; 侯

柏华和张润杰 ( 2005 ) 利用 CLIMEX 预测桔小实

蝇在中国的分布，贵州未在适生区范围内; 周国

梁等 ( 2007) 利用 GAＲP 生态位模型预测桔小实

蝇在中国的适生区域，认为贵州大部区域适合桔

小实蝇分布。
不同团队对桔小实蝇在贵州的适生性预测存

在差异，可能与选择的站点，气象数据年份等资

料不同相关。如早期研究团队大多针对全国进行

预测， 且 仅 选 用 CLIMEX 自 带 站 点 气 象 数 据，

CLIMEX 在贵州自带仅有一个站点 ( 全国 85 个站

点) ，而贵州省北起四川盆地南缘山地和鄂西南山

原，南至南盘江红水河河谷和桂西北山地，纵跨

近 5 个纬度 ( 北纬 24°38' － 29°14') ，西起滇东黔

西高 原， 东 至 湘 西 丘 陵 山 地， 横 越 6 个 经 度

( 103°36' － 109°30') ，幅员辽阔，各地的气候等生

态差异较大，单独的一个站点不可能代表全省整

体情况; 近年来，气候变暖趋势日益加剧，有害

生物的适生区域也不断扩大，CLIMEX 自带气候数

据也较为陈旧，预测结果仅能反映气象数据年代
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而非现在真实桔小实蝇分布、发生情况，所以充

分利用尽可能多的本地站点，采用最新气象数据，

对区域桔小实蝇适生情况进行及时预测、分析极

为必要; 本研究与周国梁团队采用的生态位模型

不同，预测的结果基本相近，也证明只要采取正

确的方法，选择不同的模型、软件，都能得出切

合实际的结果。
3. 3 桔小实蝇在贵州扩散风险及应对

本研究预测桔小实蝇在贵州的适生区大于实

际发生区域，既可能和贵州高山大河等自然地理

条件阻止桔小实蝇入侵，竞争者、天敌等因素制

约其在某些地区的定殖有关。也可能与各地积极

开展病虫害的检疫管理、控制桔小实蝇的发生扩

散有关。但随着近年来贵州区位优势增强，跨省

区甚至跨国农产品贸易及运输的不断增加，可能

携带桔小实蝇的果蔬调运频率规模不断扩大; 同

时随着贵州大力发展现代农业，加大农业结构调

整，打造特色优势产业的力度不断增大，大量的

优良果蔬种子、种苗跨区域调动，更增加了桔小

实蝇等有害生物随之传入的风险，而产业结构调

整，种植作物的改变，也进一步增大了果蔬实蝇

发生、甚至爆发危害的风险。因此可以采取多项

措施防止桔小实蝇传入适生非疫区。
1) 加强宣传。地方政府、各级检疫部门或果

蔬协会及其工作人员应采取有效措施，加强对种

植者、商户和消费群体的宣传，增强全民防疫意

识，避免桔小实蝇随果蔬长途调运或人为随身携

带传播。2) 加强防疫技术积累与应用。积极探索

高效、低价、便捷对果蔬品质无影响或影响较小

的检疫处理方式，对疫区果蔬进行处理，从源头

杜绝桔小实蝇随果蔬长距离传播入侵。3 ) 加大对

监测、预报技术的研究与投入。根据桔小实蝇疫

区、潜在适生区分布情况，加强对重点区域的监

测，对入侵、迁徙和本地出现早期桔小实蝇疫情

早发现，早防控，避免爆发成灾，造成更大的危

害。4) 加强检疫措施。加强对从桔小实蝇疫区运

出和运往适生区寄主果蔬、包装材料以及装载容

器、运载工具等的关注，进行严格的现场检疫和

处理。5) 优化果蔬产业布局。可根据桔小实蝇的

潜在适生区，是否能够在地区周年发生以及传播

扩散趋势，对果蔬种植结构进行调整，在常年发

生区和季节发生区边缘地带种植非桔小实蝇的寄

主作物，建立保护性非寄主作物种植防控带，阻

断桔小实蝇传入和大量发生。
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