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基于物种分布模型对未来气候变化下云南松毛虫
在四川省适生区的预测

吴思俊 朱天辉* 谯天敏

（四川农业大学林学院，温江 611130）

摘要：为明确云南松毛虫 Dendrolimus houi 于未来气候变化下在四川省的分布情况，运用最大熵

（maximum entropy，MaxEnt）模型中的刀切法和Pearson相关系数分析法对未来气候数据（2050年和

2070年）、林地因子及人为因子进行权重划分，筛选出影响云南松毛虫潜在分布的重要且相关系数

较低的环境因子，并结合 openModeller 中的人工神经网络（artificial neural network，ANN）模型、生

物气候（BioClim）模型、气候空间（climate space，CS）模型、气候信封（envelope score，ES）模型、基于

统计概率和规则集的遗传算法（genetic alorithm for rule-set production，GARP）模型、MaxEnt模型和

支持向量机（support vector machine，SVM）模型对云南松毛虫未来的适生区进行预测，利用 AUC

（area under curve）评价模型的精确度。结果发现，最暖季降水量、人类足迹指数、最冷季降水量和

海拔对云南松毛虫在未来气候条件下的潜在分布有较强影响，在 2050 年贡献率分别为 27.2%、

16.0%、2.0%和4.9%，在2070年贡献率分别为20.6%、16.8%、9.7%和4.9%。对比7种模型的预测结

果，发现SVM模型在2050年和2070年对云南松毛虫适生区预测的AUC为0.93，预测精确度最高，

具有较高的可信度；该模型预测结果显示，从2050年至2070年云南松毛虫在四川省的总适生面积增

加了4 269.8 km2，其中，中、低适生区面积共减少了17 185.8 km2，高适生区面积增加了21 455.6 km2。
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Projections of Yunnan pine moth Dendrolimus houi in Sichuan Province under

future climate change based on species distribution model
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Abstract: In order to understand the dynamic distribution of Yunnan pine moth Dendrolimus houi in Si‐

chuan Province under the future climate, the Jackknife method in maximum entropy (MaxEnt) model

and Pearson correlation coefficient analysis was used to divide the future climate data (2050 and 2070),

forest land factors and human factors into weights, screen out the important environmental factors influ‐

encing the potential distribution of D. houi and with low correlation coefficients, combined with the seven

species distribution models in openModeller, including artificial neural network (ANN), Biocliom, cli‐

mate space (CS), envelope score (ES), MaxEnt, genetic alorithm for rule-set production (GARP), sup‐

port vector machine (SVM), predict the future suitable areas of D. houi and use AUC values to evaluate

the accuracy of the model. The results showed that precipitation in the warmest season, human footprint

index, precipitation in the coldest season and altitude had strong influences on the potential distribution

of Yunnan pine moth under future climate conditions. Their contribution rates were 27.2%, 16.0%, 2.0%
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云南松毛虫 Dendrolimus houi 属鳞翅目枯叶蛾

科松毛虫属，俗称柳杉毛虫、大柏毛虫或洋辣子，寄

主植物包括云南松 Pinus yunnanensis、柏木 Cupres‐

sus funebris 和高山松 Pinus densata 等（罗松根等，

1998）。云南松毛虫在我国广泛分布于南方地区，如

浙江、福建、四川、云南、广西、广东、湖南、贵州等省

区，在国外则主要分布于东南亚国家，包括缅甸、斯

里兰卡、印度尼西亚和马来西亚等（尹安亮等，

2002）。云南松毛虫主要啃食树干的嫩枝和幼叶，轻

则引起枝干枯萎，影响树木的正常发育，重则造成植

株死亡（许国莲，2008）。在第三次全国林业有害生

物普查当中，云南松毛虫位列林业有害生物前100名，

各地受灾面积高达 10 万~20 万 hm2，已成为为害针

叶林的主要食叶害虫之一（宋玉双等，2019）。云南

松毛虫在不同地区发生的世代不同，如在四川省与

福建省1年发生1代，而在云南省多地则1年发生2代

（许国莲等，2002；尹安亮等，2003；何香等，2018）。

因此对于四川省的针叶材林地，尤其是以柏木为主

的风景旅游地区遭受了严重的经济损失。

物种分布模型是利用物种已知的分布数据和相

关环境变量，根据一定的数学算法来构建模型，并将

预测结果在对应的时间和空间中进行数据可视化表

达以分析物种的生态需求（朱耿平等，2013）。该方

法是生态学、概率学、生物信息学、地理生物学、计算

机学等多种学科的交叉集合，主要用于预测外来入

侵物种分布、物种多样性保护、濒危动物栖息地规

划、未来气候对物种分布的影响等多种生态学研

究。目前，运用于预测物种的潜在分布及适生区域

规划的物种分布模型主要包括最大熵（maximum

entropy，MaxEnt）模型、生态位因子分析（ecological

niche factor analysis，ENFA）模型、基于统计概率和

规则集的遗传算法（genetic alorithm for rule-set pro‐

duction，GARP）模型、生物气候（BioClim）模型和领

域（Domain）模型等（Ward，2007；Nabout et al.，2010；

Sillero，2011）。杨瑞（2008）利用ENFA模型对苹果

蠹蛾Cydia pomonella在我国的适生区进行了预测，

并使用该模型对影响2种蝶类的5类生态变量进行

分析运算，得到其适生区；周国梁等（2007）利用

GARP模型结合14种环境图层对橘小实蝇Bactroc‐

era dorsalis在我国的潜在分布区进行了模拟；王文

婷等（2019）利用 MaxEnt 软件对入侵杂草狼毒

Stellera chamaejasme在当前和未来气候变化下的潜

在分布区进行了预测，认为未来气候下高寒草地将

成为狼毒的高适生区。评价模型的精确度有多种方

法，评价指标主要包括总体准确度、特异度、灵敏度、

Kappa 统计量、TSS（true skill statistic）和 AUC（area

under curve）等，其中 AUC 应用最为广泛（许仲林

等，2015）。

近年来，云南松毛虫在四川省的发生逐渐加重，

林业资源破坏严重。在未来气候条件下，云南松毛

虫的地理分布格局或出现新的变化，掌握其潜在分

布区域以及影响其分布的重要环境因子对于该害虫

防控具有重大意义。目前，对于云南松毛虫的研究

主要集中在生物特性（刘湘早，2006）、种群生命表

（王玲萍等，2007）、空间分布（赵仁友等，1998）和林

间治理（石雷等，2004；李文和钟国红，2013）等方

面。在预测防治方面，侧重利用多元线性回归模型

对云南松毛虫的发生期与发生面积进行预测（柴守

权等，2002；李才进，2000；张慧霞等，2019），但对云

南松毛虫在大尺度下的空间分布及对未来气候响应

的研究较少，缺乏具体的地理空间动态分析和有效

的可视化表达。本研究基于云南松毛虫的当前分布

数据，结合未来气候条件、林地因子和人为因子预测

其在四川省的潜在适生区，并划分出不同的适生等

级，以期为云南松毛虫的预测与防治提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试分布数据：登录四川林业有害信息系统

（sc.30120.org/fpgis/secure/Login. aspx?ReturnUrl=%

2ffpgis%2f）下载云南松毛虫在四川省的分布数据，

通过查阅国内相关文献及报道和检索相关物种分布

数据网，包括生物多样性数据库（GBIF，http://www.

gbif.org/）、中国西南地区动物资源数据库（http://

and 4.9% in 2050, and 20.6%, 16.8%, 9.7% and 4.9% in 2070, respectively. Among the seven species

distribution models, the AUC value predicted by SVM model for 2050 and 2070 was 0.93, which had

the highest accuracy and strong credibility. From 2050 to 2070, the overall suitable areas may increase

by 4 269.8 km2; the moderately and slightly suitable areas may decrease by 17 185.8 km2, and the high‐

ly suitable areas may increase by 21 455.6 km2.

Key words: Dendrolimus houi; future climate; species distribution model; potential distribution; suit‐

able area
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www. swanimal. csdb. cn）和中国动物主题数据库

（http://www.zoology.csdb.cn/），收集云南松毛虫的相

关分布信息，利用Google Map查找出相应的GPS位

置点，标注经度、纬度以及海拔，依据四川省地图，剔

除省外的且重复和极相似的位点，最终选取出70个

分布点，其中包括成都市（14个）、泸州市（4个）、德阳

市（5个）、绵阳市（7个）、广元市（8个）、南充市（10个）、

广安市（4个）、达州市（2个）、眉山市（4个）、巴中市

（6个）、凉山彝族自治州（3个）和资阳市（3个）。

环境因子：共选取4大类64个环境因子数据，其

中气候因子数据主要来源于全球气候数据网（http://

www.worldclim.org/），年份为 2050 年和 2070 年，采

用的空间分辨率为 30 s，精确度为 1 km×1 km，选择

CCSM4 模型，包括 19 个生物气候变量（年平均温

度、每日平均温度、等温性、温度季节性、最暖月最高

温度、最冷月最低温度、温度年度范围、最湿季平均

温度、最干季平均温度、最暖季平均温度、最冷季平

均温度、年降水量、最湿月降水量、最干月降水量、降

水季节性、最湿季降水量、最干季降水量、最暖季降

水量和最冷季降水量）及1—12月的月降水量、月平

均最高温度和月平均最低温度；林地因子包括坡度、

坡向和海拔，数据来源于全球SRTM数据网（http://

srtm.csi.cgiar.org/）；土壤因子包括有机碳密度、pH

和湿度指数，数据来源于全球社会经济数据与应用

中心（https://sedac.ciesin.columbia.edu）；人为因子包

括人类足迹指数、人类影响指数和人口种群密度，数

据来源于全球环境可持续发展中心（https://nelson.

wisc.edu/sage/data-and-models/atlas/maps.php）。

地图数据：在国家自然资源部标准地图服务系

统下载四川省地图，比例为1∶6 300 000。

供试软件：MaxEnt 3.4.1、openModeller 1.5.1 和

ArcGIS 10.5 软件分别从网站 http://www.cs.prince‐

ton.edu/~schapire/maxent、http://openmodeller.source‐

forge.net和https://developers.arcgis.com下载。

1.2 方法

1.2.1 影响云南松毛虫环境因子的筛选

首先将云南松毛虫分布点按照物种名、经度及

纬度顺序整理并转换为CSV格式导入ArcGIS 10.5

软件当中，运用 Unclassified Color 划分出 2010—

2018年云南松毛虫在四川省的热点分布图。同时，

运用ArcGS 10.5软件的Mask Extraction功能，按照

四川省地图对所有的64个环境因子进行掩膜提取，

获得四川省的环境因子图，输出为geoTIFF格式，坐

标系为WGS84，再用System Tool Boxes转换为ASC

格式。参照郭彦龙等（2014）研究方法利用MaxEnt

3.4.1软件进行模拟，软件中的 Samples设置为云南

松毛虫的分布数据，且对所有分布点随机选择 75%

为训练集，25%作为测试集；Environmental Layers设

置为ASC格式的四川省环境因子图，Output Format

中选择 Logistic，Setting 设置中利用刀切法（Jack‐

knife）测评环境因子的权重，即各环境因子的常规

训练收益值，初步筛选影响云南松毛虫分布的重要

环境因子，其他参数设定为默认，最后选择Run输出

格式为ASC的模拟结果。

由于环境变量之间有一定的相关性，过多的环

境变量会影响预测结果的稳定性，所以必须对环境

变量进行相关性分析，当|r|>0.8则说明相关性较大，

需对环境变量进行二选一（Phillips et al.，2006）。将

MaxEnt 3.4.1 软件模拟得到的高贡献率环境因子，

通过ArcGIS 10.5软件中的Spatial Analyst分析功能

进行Pearson相关性分析，最终筛选重要且相关性较

低的环境因子。

1.2.2 预测云南松毛虫适生区最优模型的筛选

将云南松毛虫分布点导入ArcGIS 10.5软件中

进行核密度分析，得到其当前气候下的分布热力图，

再利用 openModeller 软件中 7 种物种分布模型，包

括人工神经网络（artificial neural network，ANN）模

型、BioClim 模型、气候空间（climate space，CS）模

型、气候信封（envelope score，ES）模型、GARP模型、

MaxEnt模型和支持向量机（support vector machine，

SVM）模型，结合 1.2.1筛选出来的重要环境因子对

云南松毛虫在未来气候下的潜在分布进行模拟，方

法同1.2.1，并将结果导入到ArcGIS 10.5软件中进行

重分类，选择自然分断法计算得到适生指数P，并以

该指标为依据将预测区域划分为高适生区（0.5≤P）、

中适生区（0.3≤P<0.5）、低适生区（0.1≤P<0.3）和不适

生区（P<0.1）4种不同级别的区域。

采用受试者操作特性（receiver operating charac‐

teristic，ROC）曲线分析法对各预测模型的精度进行

验证。以ROC曲线下的面积，即AUC为评价标准

来反映模型的价值，因为AUC不会受到阈值和其他

因素的影响，因此被广泛用于评价模型的精确度

（Vanagas，2004）。用 AUC 对 1.2.3 所得 7 种物种分

别模型模拟结果进行评价，当 0.5<AUC≤0.6时预测

结果失败，当 0.6<AUC≤0.7 时预测结果极差，0.7<

AUC≤0.8时预测结果较差，0.8<AUC≤0.9时预测结

果较好，0.9<AUC≤1.0 时预测结果优秀，当 AUC 越

接近1，模型精确度越高，以此筛选最优预测模型。

1.2.3 基于最优模型预测云南松毛虫适生区面积

利用 1.2.2筛选得到的最优模型和云南松毛虫
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适生区，采用ArcGIS 10.5软件的空间运算模块计算

2050 年和 2070 年云南松毛虫在四川省 4 个不同等

级的潜在适生区面积。

1.2.4 基于最优模型预测重要环境因子的最适范围

将1.2.1筛选到的重要环境因子数据，利用Max‐

Ent 模型分析其对云南松毛虫存在概率的影响并输

出响应曲线，利用ArcGIS 10.5软件的空间运算模块对

其进行转换后，依据 1.2.2得到的 2050年和 2070年

云南松毛虫潜在高适生区进行分区统计，分析影响

云南松毛虫生存的各重要环境因子的最适范围。

2 结果与分析

2.1 影响云南松毛虫分布的环境因子分析

利用刀切法对64个环境因子进行划分，筛选对

云南松毛虫分布贡献率高的环境因子，同时为减少

图层之间的过度拟合，故意抬高AUC，引起较大的

误差，对划分的高贡献率因子进行再次筛选，最终筛

选出Pearson系数绝对值小于0.8的8个环境因子作

为影响云南松毛虫分布的重要环境因子，在2050年为

最暖季降水量、9月降水量、温度季节性、人类足迹

指数、1月降水量、4月平均最低温度、海拔和最冷季

降水量，贡献率分别为27.2%、17.8%、16.0%、16.0%、

9.3%、6.6%、4.9%和 2.0%；在 2070年为 7月降水量、

最暖季降水量、人类足迹指数、2月平均最低温度、

最冷季降水量、每日平均温度、海拔和8月平均最低

温度，贡献率分别为 22.1%、20.6%、16.8%、15.4%、

9.7%、8.9%、4.9%和1.6%。

在 2050年，最暖季降水量和 9月降水量是影响

云南松毛虫分布的重要环境因子，常规训练收益值

均超过2.0；其次为温度季节性、4月平均最低温度、

人类足迹指数，常规训练收益值高于 1.5；其他 3个

重要环境因子的重要性排序为 1月降水量、最冷季

降水量和海拔（图 1-A）。在 2070 年，2 月平均最低

温度、最暖季降水量、7月降水量、每日平均温度是

影响云南松毛虫分布的重要环境因子，常规训练收

益值均超过 2.0，其次为人类足迹指数，常规训练收

益值高于1.5；其他3个重要环境因子的重要性排序

为8月平均最低温度、最冷季降水量和海拔（图1-B）。

图1 2050年（A）和2070年（B）影响云南松毛虫分布的重要环境因子排序

Fig. 1 Key environmental factors affecting the distribution of Dendrolimus houi in 2050 (A) and 2070 (B)

2.2 不同模型的预测结果及精度验证

将7种模型对云南松毛虫分布的预测结果导入

ArcGIS 10.5软件，划分得到不同的分布区域预测图

（图2）。通过AUC对模型的精确度进行排序，2050年

各模型预测精确度排序为 BioClim 模型、ES 模型

（AUC=0.80）<CS 模型（AUC=0.82）<MaxEnt 模型

（AUC=0.83）<GARP 模型（AUC=0.86）<ANN 模型

（AUC=0.88）<SVM 模型（AUC=0.93），2070 年各模

型预测精确度排序为 ANN 模型（AUC=0.75）<Bio‐

Clim 模型（AUC=0.8）<ES 模型（AUC=0.81）<CS 模

型（AUC=0.83）<GARP 模型、MaxEnt 模型（AUC=

0.87）<SVM模型（AUC=0.93）（图 3）。根据AUC的

评价标准，在 7 种物种分布模型中，SVM 模型的预

测精确度最高，AUC为0.93，表明预测结果优秀，同

时对比云南松毛虫当前的地理分布格局，匹配程度

较高，预测结果具有较高的可信度。

2.3 云南松毛虫在四川省的适生区面积

本研究利用预测AUC最高的SVM模型对云南

松毛虫在四川省的潜在分布区进行不同等级的划

分，结果显示，从 2050年至 2070年该虫的总适生面

积呈增加趋势，增加了4 269.8 km2。低适生区面积减

少了4 994.4 km2，中适生区面积减少了12 191.4 km2，

两者共减少了17 185.8 km2；而高适生区面积则增加

了21 455.6 km2，增加比例达到了4.4%（表1）。对比

2010—2018年的云南松毛虫热点分布图，其整体地

理空间布局未发生较大变化，仍集中分布在四川盆

地的东部地区，其中成都市、资阳市、内江市、巴中

市、遂宁市、绵阳市、德阳市、南充市为高适生区；眉

山市、自贡市、宜宾市、广元市、广安市、乐山市为中

适生区；低适生区主要集中在雅安市、泸州市、攀枝
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花市以及凉山彝族自治州；不适生区为甘孜藏族自 治州和阿坝藏族自治州。

图2 云南松毛虫在四川省的实际分布图（A）与利用不同物种分布模型预测的2050年（B）和2070年（C）潜在分布图

Fig. 2 The actual distribution map (A) and the potential distribution maps in 2050 (B) and 2070 (C) of Dendrolimus houi in Sichuan

predicted by different species distribution models
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图3 2050年（A）和2070年（B）7种物种分布模型的AUC值

Fig. 3 AUC values of seven species distribution models for 2050 (A) and 2070 (B)

表1 未来气候条件下云南松毛虫在四川省的适生区面积

Table 1 The suitable areas of Dendrolimus houi in Sichuan Province under future climate conditions

适生等级

Suitable level

不适生区
Non suitable area

低适生区
Slightly suitable area

中适生区
Moderately suitable area

高适生区
Highly suitable area

2050

面积 Area/km2

328 403.4

45 326.5

54 023.2

58 246.9

占比 Percentage/%

67.6

9.3

11.1

12.0

适生等级

Suitable level

不适生区
Non suitable area

低适生区
Slightly suitable area

中适生区
Moderately suitable area

高适生区
Highly suitable area

2070

面积 Area/km2

324 133.6

40 332.1

41 831.8

79 702.5

占比 Percentage/%

66.7

8.3

8.6

16.4

2.4 重要环境因子的最适范围

8个重要环境因子对云南松毛虫分布概率的响

应曲线均呈单峰型，表明云南松毛虫的分布随环境

变量的增加而增加，达到最佳值后则随环境变量的

增加而降低，同时确定了适宜云南松毛虫分布的重

要环境因子最适范围。2050年重要环境因子中最

暖季降水量、9月降水量、温度季节性、4月平均最低

温度、人类足迹指数、1月降水量、最冷季降水量和

海拔的最适范围（最佳值）为378~842 mm（552 mm）、

100~219 mm（156 mm）、4 775~8 050（7 243）、10.3~

17.9℃（14.9℃）、26~93（43）、4~19 mm（9 mm）、11~

71 mm（33 mm）和 192~1 897 m（465 m）（图 4）。

2070年重要环境因子中 2月平均最低温度、最暖季

降水量、7月降水量、平均气温日较差、人类足迹指

数、8月平均最低温度、最冷季降水量和海拔的最适

范围（最佳值）为 3.4~12.6℃（7.6℃）、428~970 mm

（594 mm）、168~397 mm（244 mm）、6.4~11.9℃

（7.6℃）、15~93（42）、19.8~29.1℃（25.9℃）、13~64 mm

（36 mm）和201~1 912 m（464 m）（图5）。

3 讨论

研究表明，气候因素是影响云南松毛虫周期性

变化的关键（王学锋等，2003）。在本研究中，利用刀

切法将年份为 2050年和 2070年的气候因子并结合

林地因子以及人为因子共4大类64个环境因子做出

划分，通过筛选与剔除，最终确定了 8个环境因子，

其中 4个对云南松毛虫在 2050年和 2070年的分布

均有较强的影响，分别为最暖季降水量、人类足迹指

数、最冷季降水量和海拔。这与云南松毛虫的生活

史密切相关，3月该虫越冬卵开始孵化，5—6月是幼

虫高盛发期，也是从低龄幼虫变为老熟幼虫的关

键期，9 月下旬—10月为成虫羽化盛期。最暖季降

水量过多容易造成老熟幼虫化蛹失败以及成虫受到

暴雨冲击导致死亡，而最冷季降水量过多容易造成

低龄幼虫无法破卵。这与赵仁友和刘大伟（2007）研

究结果相同，认为降水量越大，对于云南松毛虫的生

长越不利。同时本研究发现海拔是影响云南松毛虫

分布的最重要林地因子，在四川省该虫的适生海拔

在 191~165 m，超过 465 m 之后，分布会逐渐减少。

但张家胜等（2003）研究认为云南松毛虫的暴发与林

地因子的关系是坡向→海拔→开阔度→坡度→土壤

综合肥力，这种差异的产生可能是因为选择的试验

地不同以及林地因子的变量存在差异所致。人类足

迹指数是指人口密度、途径密度、建筑面积、房屋数

目等，是贡献率最高的人为影响因子。随着城市规

模化的扩展和乡村旅游业的新兴，以及大量交通基
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础设施的增加，为云南松毛虫的传播与扩散提供了 有利条件。

图4 2050年影响云南松毛虫分布的主要环境变量的响应曲线

Fig. 4 Response curves of main environmental variables affecting the distribution of Dendrolimus houi in 2050

图5 2070年影响云南松毛虫分布的主要环境变量的响应曲线

Fig. 5 Response curves of main environmental variables affecting the distribution of Dendrolimus houi in 2070

近年来，随着机器学习的不断新兴，大量的深度 学习模型被广泛应用于模拟物种的潜在分布以及预



测发生期和发生量。SVM模型广泛用于物种分布

建模，具有构建速度快、辨别效率高、优化性能强等

优点。相比较其他物种分布模型仅结合已存在的具

体分布数据进行模拟，SVM模型可以利用算法模拟

出具有潜在分布可能的位点进行分析，能够有效与

环境变量结合以判断物种的适生区（Guo et al.，

2005）。本研究结果显示，通过对环境变量多次筛

选，剔除相关系数较大的变量，减少图层的过度拟

合，避免 AUC 过高，使其处于正常的区间；根据

AUC 的评判标准分析，SVM 预测的 AUC 达到了

0.93，属于优秀范围，说明本研究预测的云南松毛虫

的潜在分布与地区适生等级拟合度较高，研究结果

对于云南松毛虫的空间地理分布研究具有重要参考

价值。

在本研究中，将2010—2018年的分布热点图与

2050年和2070年模拟适生区图进行对比分析，发现

云南松毛虫目前的分布格局与未来的潜在分布未呈

现出较大幅度的变化，仍然主要集中在四川盆地东

部，且总适生面积呈增加的趋势，低适生区与中适生

区面积减少，高适生区面积则增加了 21 455.6 km2，

尤其是四川省中部的高适生区明显增加。本研究结

果也为云南松毛虫的防治提供了重要参考，在当前

化学农药减施增效的大环境下，建议对云南松毛虫

的防控采用“重点突破”模式，对发生虫害较严重的

地区运用无公害治理技术，包括灯诱、人工除茧、释

放天敌和生物制剂等方法，既能有效控制虫害的暴

发与蔓延，又能节约防治成本，降低环境污染。同时

依据不同的适生等级区域设置对应的检疫强度，对

于高适生区需要提高筛查力度，尤其针对以柏木、柳

杉为主的活苗、幼树、板材等加强检疫工作；中、低适

生区采取规划重点区域，对高暴发区建立监察隔离

带，防止云南松毛虫入侵其他区域。在未来气候条

件下，结合林地因子和人为因子分析，云南松毛虫的

适生区仍会增加，需要转变防治思路，从原来的“大

而广”转变为“点而精”，既能有效提高防治效率，同

时减少治理成本和资源的浪费。
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