
植物保护学报 Journal of Plant Protection，2019，46（1）：63-70 DOI：10.13802/j.cnki.zwbhxb.2019.2019908

气候变化条件下樱桃绕实蝇在中国的
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摘要：樱桃绕实蝇Rhagoletis cerasi（L.）被我国列为进境检疫性有害生物，目前在我国尚无分布报

道。为明确该虫在我国的适生区及适生程度，利用 CLIMEX 地点比较模型预测在当前以及未来

2030、2080年A1B与A2两种不同排放情景下樱桃绕实蝇在我国的潜在地理分布。结果显示，樱桃

绕实蝇在我国的潜在地理分布包括长江以北的大部分地区，随着气候变化，到2030年与2080年，樱

桃绕实蝇的低度适生区、中度适生区面积均增加，高度适生区面积减少，其中在2030年A1B排放情

景下樱桃绕实蝇的总适生区面积增加了48.4万km2，在2030年的A2情景下与2080年的A1B与A2

情景下总适生区面积分别减少了3.4、5.7、5.7万km2。因此，为保护我国樱桃种植业的安全生产，应

加强对该虫的检疫力度，防止其传入我国。
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Abstract: The European cherry fruit fly, Rhagoletis cerasi (L.) (Diptera: Tephritidae) has been listed as

the quarantine pest and currently absent in China. In order to understand the suitable area and suitable lev-

els of this fly in China, CLIMEX was used to predict the potential geographical distribution of R. cerasi

under current and future climate conditions. The results showed that the potential geographical distribu-

tion of this pest was north of Yangtze River. With the climate change, the marginal and suitable range of

this pest in China would increase and the optimal range would decrease in 2030 and 2080. The overall suit-

able range would increase by 48.4×104 km2 under 2030 A1B scenario and decrease by 3.4×104, 5.7×104,

5.7×104 km2 under 2030 A2 and 2080 A1B, A2 scenarios, respectively. Quarantine measures of R. cerasi

should be strengthened in order to prevent its introduction and protect the cherry industry in China.
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樱桃绕实蝇Rhagoletis cerasi（L.）隶属于双翅目

实蝇科绕实蝇属，是欧洲和亚洲中西部地区严重为

害樱桃的重要害虫，目前在欧洲的30个国家和亚洲

的 8 个国家（USDA-APHIS-PPQ，2017）均有分布。
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樱桃绕实蝇是一化性昆虫，成虫在野外只出现较短的

时间，4~8 周（Kovanci &Kovanci 2006a，b；Stamenk-

ović et al.，2012），但是蛹要经历一个从夏季至冬季中

期的滞育时期（Moraiti et al.，2012），在温度低于5℃

长达 180 d的条件下，成虫的羽化率最高（Daniel &

Grunder，2012）。2016年6月，该虫首次在加拿大东南

部安大略省米西索亚的城市公园被监测到（CFIA，

2017），随后于2017年在美国纽约市的尼亚加拉县也

被监测到（Fruit Growers News，2017），在同年5月美

国农业部动植物检疫局开始限制加拿大出口与樱桃

绕实蝇有关的寄主到美国。樱桃绕实蝇在北美地区

的首次发生引起了美国甜樱桃主产区华盛顿、俄勒

冈、加利福尼亚以及酸樱桃主产区密歇根的高度关

注，因为该地区的樱桃品种均引自欧洲和西亚这2个

樱桃绕实蝇的广泛分布的地区（Wakie et al.，2018）。

美国农业部利用CLIMEX 4.0软件根据樱桃绕

实蝇的滞育等生物学参数预测当前气候条件下其在

美国以及全球的潜在地理分布，结果表明在灌溉情

景下美国东部地区包括樱桃主产区华盛顿和加利福

尼亚均为该害虫的适生区，加拿大、墨西哥、阿根廷

和智利、非洲北部国家和南非部分地区、澳大利亚西

南部、新西兰、日本、韩国以及中国北部和中部地区

也可能是其潜在入侵的定殖地区（Wakie et al.，

2018）。我国是樱桃的主要进口国之一，其中美国和

加拿大是我国樱桃主要进口国（张丽艳，2016）。目

前，樱桃绕实蝇尚未在我国发现，且已被列为我国进

境检疫性有害生物（王聪等，2014），一旦传入我国，

势必对我国樱桃的安全生产构成直接为害，因此明

确气候变化条件下该虫在我国的潜在地理分布对其

防控尤为重要。

CLIMEX地点比较模型依据生物学意义的参数

来预测物种的潜在地理分布（Kriticos et al.，2015），

该软件假设气候是影响物种分布的主要因素，是当

前研究气候变化对昆虫分布影响的重要方法（董兆

克和戈峰，2011），目前已应用于茶翅蝽 Halyomor-

pha halys（Kriticos et al.，2017）、葡萄花翅小卷蛾

Lobesia botrana（秦 誉 嘉 等 ，2018）、甜 菜 夜 蛾

Spodoptera exigua（Yonow et al.，2018）等；在实蝇科

害虫中也有比较广泛的应用（李志红等，2013），李志

红（2015）研究了 42种重要经济实蝇的潜在地理分

布, 包括按实蝇属、果实蝇属、小条实蝇属、寡鬃实蝇

属、咔实蝇属中的枣实蝇Carpomya vesuviana、绕实

蝇属中的苹绕实蝇R. pomonella以及其它属中的橘

实锤腹实蝇Monacrostichus citricola、番木瓜长尾实

蝇 Toxotrypana curvicauda。本研究运用 CLIMEX

4.0.2 地点比较模型和 ArcGIS10.2 软件对当前以及

未来气候变化情景下樱桃绕实蝇在我国的潜在地理

分布进行预测，以期为我国进一步加强樱桃绕实蝇

的检疫措施以防御其入侵提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

气候数据：气候数据来源于 CliMond（https://

www.climond.org）10 ′精度的数据集，包括 1975 年

（1961—1990年）的当前气候数据，以及来自澳大利

亚联邦科学与工业研究组织的CSIRO-MK 3.0模型

下根据政府间气候变化专门委员会（Intergovern-

mental Panel On Climate Change，IPCC）第 4 次报告

A1B、A2排放情景下的 2030、2080年的未来气候数

据集（Kriticos et al.，2012）。在《IPCC排放情景特别

报告》描述的排放情景中，A1排放情景假设世界经

济增长非常快，全球人口数量峰值出现在21世纪中

叶，新的和更高效的技术被迅速引进，其中A1B排

放情景表示在技术变化中各能源之间达到平衡；A2

排放情景则描述了一个很不均衡的世界：人口快速

增长、经济发展缓慢、技术进步缓慢（IPCC，2007）。

地图数据：本研究所用地图资料来源于 DIVA-

GIS（http://www.diva-gis.org/）的世界地图和国家基

础地理信息中心网站（http://ngcc.sbsm.gov.cn/）的1∶

4 000 000中国国界及省界图。农业用地类型图由

中国农业科学院植物保护研究所提供，已除去水体、

林地和城市用地。

1.2 方法

根据Wakie et al.（2018）关于樱桃绕实蝇潜在地

理分布的最新报道，在CLIMEX 4.0.2的地点比较模

型中设定樱桃绕实蝇的温度、湿度、滞育相关的生物

学参数以及全年 3.6 mm的灌溉指数（表 1），在气候

变化情景A1B和A2排放情景下预测樱桃绕实蝇的

适生区范围。预测结果以生态气候指数（ecoclimat-

ic index，EI）值来表示，其中当EI=0时为非适生区，表

示樱桃绕实蝇在该地区不适生；当0<EI≤10时为低度

适生区，表示樱桃绕实蝇在该地区可定殖，但属于限

制性分布；当10<EI≤20时为中度适生区，表示樱桃绕

实蝇在该地区较易定殖；当EI>20时为高度适生区，

表示樱桃绕实蝇在该地区极易定殖。利用 Arc-

GIS10.2软件的空间分析中克里金Kriging插值工具，

将CLIMEX地点比较模型预测结果由点图转化为面

图；利用ArcGIS10.2软件的Reclass和Zonal工具计
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算、比较不同气候情景下樱桃绕实蝇在我国当前气候 条件下及未来气候条件下适生区面积的变化。

表1 樱桃绕实蝇的地点比较模型参数

Table 1 Comparative location model parameter values for Rhagoletis cerasi

参数 Parameter

土壤湿度临界下限 Lower threshold of soil moisture

最适土壤湿度下限 Lower limit of optimum soil moisture

最适土壤湿度上限 Upper limit of optimum soil moisture

土壤湿度临界上限 Upper threshold of soil moisture

发育起点温度 Lower threshold temperature

最适发育温度下限 Lower optimum temperature（℃）

最适发育温度上限 Upper optimum temperature（℃）

发育上限温度 Upper threshold temperature（℃）

冷胁迫日度临界 Cold stress temperature threshold（℃）

冷胁迫积累速率 Cold stress accumulation rate（1/week）

热胁迫临界温度 Heat stress temperature threshold（℃）

热胁迫积累速率 Heat stress accumulation rate（1/week）

干胁迫临界 Dry stress soil moisture threshold

干胁迫积累速率 Dry stress accumulation rate（1/week）

湿胁迫临界 Wet stress soil moisture threshold

湿胁迫积累速率 Wet stress accumulation rate

诱发滞育的日照时数 Diapause induction day length（h）

诱发滞育的温度Diapause induction temperature（℃）

滞育终止的温度 Diapause termination temperature（℃）

滞育所需天数 Minimum number of days below DPT0 needed to complete diapause（d）

有效积温 Degree-days to complete one generation（℃·d）

灌溉情景 Irrigation（mm/d）

参数值Value

0.2

0.8

1.2

2.0

5.0

12.0

29.5

34.0

5.0

0.0

34.0

0.001

0.2

-0.0001

2.0

0.002

11.0

13.0

8.0

180.0

430.0

3.6

2 结果与分析

2.1 当前气候条件下的预测结果

在当前气候条件下，樱桃绕实蝇在我国的潜在

地理分布主要集中在东北、华中、西北和西南的部分

地区。高度适生区主要包括黑龙江、吉林、辽宁、内

蒙古、宁夏、河北、北京、天津、山西、陕西省（自治区、

市）的大部分地区，山东、河南、甘肃、四川、云南省的

部分地区以及西藏自治区、重庆市、湖北省（市）的零

星地区；中度适生区主要包括黑龙江、内蒙古、甘肃、

新疆、青海、西藏、四川、云南省（自治区）的部分地

区；低度适生区主要包括新疆、甘肃、青海、西藏、内

蒙古、黑龙江、河北、河南、陕西、山东、四川、重庆、湖

北、云南、台湾省（自治区、市）的部分地区（图1）。

2.2 未来气候条件下的预测结果

2030年在A1B排放情景下，樱桃绕实蝇在我国

的适生区范围总体增加，主要体现在新疆、青海、西

藏、四川省（自治区）等地区，而山东省的适生区范围

减少，台湾省变为非适生区；且适生程度发生变化，

其中黑龙江省西北部的适生程度增加，新疆维吾尔

自治区、内蒙古自治区北部、云南省北部的适生程度

降低（图 2-a）。在A2排放情景下，樱桃绕实蝇在中

国的适生区范围总体变化不明显，河北、河南、山东

省的适生区范围局部减少，台湾省变为非适生区；

适生程度也发生变化，其中黑龙江省北部、甘肃省

中部适生程度局部增加，新疆维吾尔自治区北部、

内蒙古自治区北部、河南省西南部、四川省南部的

适生程度局部降低（图 2-b）。

2080 年在 A1B 排放情景下，樱桃绕实蝇在青

海、西藏、四川省（自治区）的适生区范围有所增加，

在新疆、河北、北京、天津、山西、陕西、甘肃、湖北、云

南省（自治区、市）的适生区范围减少，山东、重庆、台

湾省（市）变为非适生区，其中黑龙江省西北部、西藏

自治区东南部、甘肃省南部的适生程度增加，新疆维

吾尔自治区北部、内蒙自治区古西北部、宁夏回族自

治区北部、辽宁省南部沿海、四川省南部的适生程度

降低（图 3-a）。与A1B情景下的适生区相比，A2排

放情景下的适生区变化不大，四川省中部适生区范

围有所增加，陕西省中部有所减少，湖北省也变为非

适生区；黑龙江省西北部、四川省中部的零星地区适
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生程度有所增加，新疆、辽宁、内蒙古、山西省（自治 区）的局部地区适生程度有所减少（图3-b）。

图1 当前气候条件下樱桃绕实蝇在中国的潜在地理分布

Fig. 1 Potential geographical distribution of Rhagoletis cerasi in China under current climate conditions

2.3 不同气候条件下的结果比较

在 2030年A1B排放情景下樱桃绕实蝇在我国

的适生区的面积总体增加了 48.4万 km2，低度适生

区、中度适生区面积增加，其中低度适生区面积增加

了 77.5万 km2，高度适生区面积减少了 30.1万 km2；

在 2030 年 A2 排放情景下、2080 年的 A1B 与 A2 排

放情景下樱桃绕实蝇的总体适生区面积分别减少

了 3.4、5.7、5.7 万 km2，其中低度适生区、中度适生

区面积均有所增加，高度适生区面积均有所减少

（图 4）。

3 讨论

鉴于樱桃绕实蝇近期在北美地区引起高度关

注，美国农业部利用CLIMEX地点比较模型预测了

其在灌溉与非灌溉2种情景下在全球的潜在地理分

布（Wakie et al.，2018），考虑到樱桃在我国的进口以

及种植情况，本研究预测了灌溉情景下樱桃绕实蝇

在我国当前的潜在地理分布以及 2030、2080 年

A1B、A2两种排放情景下的潜在地理分布，从而为

该有害生物的入侵防控提供科学依据。

我国有环渤海湾和陇海铁路沿线的2个甜樱桃

优势产区，环渤海湾产区包括山东、辽宁、河北和北

京 4 个省（市），种植面积和产量均占全国的 3/4 左

右，其中山东省种植面积和产量均居全国首位，是

我国樱桃的第一大产区；陇海铁路沿线产区包括

陕西、河南、甘肃、山西、江苏和安徽省，种植面积

和产量占全国的 1/5；目前新疆、西藏自治区等西北

地区以及云南、贵州省等西南地区均已有零星种植

（张福兴等，2012）。本研究结果显示，在当前气候条

件下，除江苏省和安徽省外，我国所有的樱桃种植区

均是樱桃绕实蝇的适生区，因此应加强对该虫的检

疫监测，做到及时发现、及早根除。

我国是樱桃进口大国，2014年的樱桃进口额已

达世界第一，2015年其进口额达6.8亿美元，跃居为

我国第二大进口水果，其中80%来自智利（张丽艳，

2016），其次是美国和加拿大。智利目前虽无樱桃绕

实蝇发生，但其也为适生区（Wakie et al.，2018），因

此应密切关注樱桃绕实蝇在当地的发生情况，及时

调整相关检疫措施。而美国和加拿大，作为我国樱

桃的进口来源大国，目前已监测到该虫的发生

（CFIA，2017；Fruit Growers News，2017），故急需调
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整相应的检疫性有害生物名单和议定书，并对其进 境樱桃进行严格检疫以防止樱桃绕实蝇传入我国。

图2 2030年樱桃绕实蝇在中国的潜在地理分布

Fig. 2 Potential geographical distribution of Rhagoletis cerasi in China under future climate conditions in 2030

a：A1B排放情景；b：A2排放情景。a：Prediction under A1B scenario；b：prediction under A2 scenario.
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图3 2080年樱桃绕实蝇在中国的潜在地理分布

Fig. 3 Potential geographical distribution of Rhagoletis cerasi in China under future climate conditions in 2080

a：A1B排放情景；b：A2排放情景。a：Prediction under A1B scenario；b：prediction under A2 scenario.
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图 4 不同气候条件下樱桃绕实蝇在中国的潜在地理分布比较

Fig. 4 Comparison of the potential geographical distributions of Rhagoletis cerasi in China under different climate scenarios

2030-A1B：2030年A1B排放情景；2030-A2：2030年A2排放情景；2080-A1B：2080年A1B排放情景；2080-A2：2080年

A2排放情景。2030-A1B：A1B scenario in 2030；2030-A2：A2 scenario in 2030；2080-A1B：A1B scenario in 2080；2080-A2：A2

scenario in 2080。

IPCC第 5次报告指出 1983—2012年可能是过

去 1 400年里最热的 30年，1880—2012年地球表面

温度升高了 0.85℃（IPCC，2014）。昆虫作为变温动

物以及生物多样性最重要的组成部分对温度的变化

较敏感，近年来受气候变化的影响，昆虫有向高纬

度、高海拔和较冷边界扩张的趋势。研究气候变化

下昆虫的潜在地理分布变化是应对全球气候变化下

昆虫发生、控制与保护的重要途径（董兆克和戈峰，

2011；戈峰，2011）。本研究结果表明，樱桃绕实蝇在

2030年A1B排放情景下适生区面积将会增加，而在

同年 A2 排放情景下适生区面积有小部分减少；到

2080年樱桃绕实蝇的适生区面积仍将有小部分减

少，同时我国樱桃目前的主要种植区之一山东省将

变为非适生区，因此考虑不同年份以及同一年份不

同排放情景能更好地理解有害生物在未来的潜在地

理分布，从而制定更加科学的检疫防控措施。
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