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摘要!利用性诱捕器调查了棉铃虫越冬代至 5代棉铃虫成虫种群的种群密度3而后用 +种地统计模型拟合其种群的空间

结构3并分析它们的空间关系3其结果如下!.$2越冬代种群在全方位G%(H及 $5)H方向上空间模型均为线型*在 (H及 +)H方

向上分别为球型和指数型3模型的参数表明越冬代成虫的空间相关距离为 /I($1&I($空间单位.单位为 $((J3下同23
异质系数为 )+I/(1&5I)(3空间依赖度为 $)(I((1$&(I/(4.,2一代种群在全方位G(HG+)HG%(H及 $5)H方向上的空间模型

分别为线型G球型G线型G球型和球型*模型的种群参数表明一代成虫的空间异质系数是 )5/I((1)&&I$(3相关距离为

$/I(,1$%I(0空间单位3空间取样方差约是 ,/((4.52二代成虫在全方位G(H和 +)H方向的空间模型均为指数型3在 %(H及

$5)H方向的模型均为球型*模型的参数表明二代成虫的空间异质系数为 )I)/1,)I%53空间取样方差是 )5I+%1/+I%/3
相关距离为 +I)+1)I55空间单位4.+2三代种群在全方位G(HG+)HG%(H及 $5)H方向的模型分别为指数型G球型G指数型G线

型和指数型3模型的参数表明三代成虫的空间异质系数为 ,%$I%51+%5I/03空间取样方差为 $$%%I)51,5$$I0,3相关距

离是 +I5$1)I554
关键词!棉铃虫*空间结构*模型
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棉铃虫具有食性杂T繁殖率高和迁移性强的特点<能够在区域性农田生态系统中的多种作物上发生和
为害<对于这种分布广T流动性强的害虫必须实行区域性种群管理U8<?VW区域性农田景观具有高度的异质
性<这一特性作用于种群空间结构的形成过程<产生了特异性的空间型及其空间关系<影响了种群的空间
取样和种间关系U7V<因此为了对棉铃虫种群实行科学的区域性种群管理<必须对棉铃虫的空间结构进行深
入的研究<为建立有效的取样规程和防治策略提供理论依据W
目前<对棉铃虫幼虫种群空间结构已进行了研究<通过农田生态系统中幼虫种群密度的取样调查<利用

密度的平均数与方差的关系<计算不同的空间参数<确定概率形式下的空间结构<其研究结果对幼虫的取样
调查及防治方案的制定都具有重要的理论指导意义U6<:VW但由于成虫的飞翔能力较强<无法进行类似的取样
调查<因而至今仍没有对成虫种群空间结构的开展深入的研究W本研究使用性诱捕器调查成虫种群的田间
密度<并借助于地统计学的方法开展棉铃虫成虫种群空间结构的研究<为区域性种群管理给予科学指导W
X 调查与分析方法

XYX 种群密度的调查
当 896代棉铃虫成虫发生时<分别在麦田O越冬代PT棉田O897代P设置诱捕器<不同诱捕器的相互

距离为 8++M<高度随作物的高度而变化<一般要求高于作物 8+%M左右<诱捕器的直径为 7:%M<其中要保
持足够的水O水面低于诱芯 ?%M<并放入少量的洗衣粉P<诱芯为吸附 ?M1性信息素的瓶塞型天然橡胶制
品W每天调查诱捕器内的成虫数量<最终以每个诱捕器的累计诱蛾量代表取样点种群的密度W
XYZ 数据分析

XYZYX 半方差的计算

[\O]P̂ 8
?_O]P‘

_O]P

â 8
UbOcaPd bOcae ]PV?

其中<]为空间位置的迟滞距离N_O]P为空间相距 ]的样本对数NbOcaP<bOcae]P分别是空间距离为 ]的空
间两点 ca<cae]的向量值W
XYZYZ 空间结构模型的拟合 根据不同 ]值<在不同方向上O总体T+,T6:,T*+,和 87:,共 :种P<求出不同
的半方差 [O]PN然后以 ]为自变量<[O]P为因变量<运用不同空间结构模型拟合<确定适宜的空间结构型W
常见的理论模型有以下 6种K
OSP线性模型

[\O]P̂ f+e f]8
OgP球形模型

[\O]P̂ f+e f8 7]?hd
]7

?hi j7 ]k U+<hV

或

[\O]P̂ f+e f8 ]l h
OmP指数模型K

[\O]P̂ f+e f8 8d $=3Od ]
hi jP

OnP高斯模型K

[\O]P̂ f+e f8 8d $=3Od ]?

h?i jP
XYo 空间结构参数 f+<p"44和 h的含义
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!" 它是曲线在 #轴的截距$在地统计学中称为%块金系统&$包括观测误差和取样尺度下的微观结构
差异’在种群生态学中可以用它表示种群的异质性$这种异质性是由环境异质性和取样误差所导致的$因
此它在本研究中称为异质系数()*+,-./0,1,2.3,*,41567

8 在地统计学中称为%变程&$其含义是空间相关的范围(9:*3,./;<:14:=+,<,*+,*>,6$在种群生态
中可指示种群空间相关的距离7

?4==@!"A!B 在地统计学中称为%基台值&$当 CD8时$空间相关性消失$空间结构由聚集型转换为
随机型$方差值是取样方差$在空间生态学的研究中可以用来表示空间取样方差(?:E<=,F:24:*>,67
G 结果与分析

GHI 越冬代棉铃虫种群的空间结构

J月上旬是棉铃虫越冬代种群成虫的发生期$据此期间设置在麦田中的诱捕器的累计诱蛾量$进行空
间结构模型的拟合$并计算空间结构的特征参数(表 B67结果表明K越冬代的空间结构在全方位LM"N及 BOJN
方向上均为线型$变程与平台值是不确定的’而 "N与 PJN方向分别为球型与指数型$它们的相关距离与空间
依赖性系数分别是 QH"BLBJ"H""和 RH"BLBQ"HR"7全方位L"NLPJNLM"NLBOJN方向上异质性系数依次为

QOHJ"LSOHR"LJSHB"LJPHR"LRQHS"$这些数值表明了不同方向空间结构的异质性’在全方位LM"NLBOJN取样
时$空间结构模型为线型$说明在这一取样尺度下种群是随机分布的$而在 "NLPJN取样时种群是高度聚集
分布的$因此棉铃虫越冬种群的空间分布随机性大$相关距离近$空间异质性大$空间依赖性弱’这可能由
于越冬代越冬能量消耗后$飞行能力弱所造成的结果7
GHG 一代成虫的空间结构和特征参数
一代成虫发生期$调查棉田中诱捕器的诱蛾量$空间结构及特征参数的分析(表 T6表明K"NLM"NLBOJN

方向空间结构均为球型$空间分布高度聚集$而全方位LPJN方向为线型$在取样尺度下空间分布是均匀或
随机分布7总的说来$一代成虫的空间相关距离远$相关距离为 BRH"TUBMH"S$空间异质性大$在不同方向
其系数分别为 JQQHB"LJORH""LJQPH""LJROH""LJQSH""$在取样的空间尺度下种群的异质性大’空间依赖
强’这些空间分布的特性与一代成虫由麦田向棉田的扩散转移有关’一方面$生活在不同麦田系统的种群$
其营养状况具有差异性$棉田种群由不同的麦田种群扩散而来$种群生理营养条件的不同造成了种群的差
异性’另一方面$棉田品种和生育期的差别也导致了棉铃虫种群生存空间的异质性$因此扩散距离和营养
生理条件的异质性形成了种群空间结构的依赖性高和异质性大7

表 I 越冬代成虫空间结构模型及特征参数

VWXYZI V[Z\]Ŵ_WY\̂‘ab̂a‘Zcd̂[Zbĉ ĉeXcYYfc‘g

_e [̂ZchZ‘f_êZ‘_eiiZeZ‘Ŵ_ce

方向

j42,>14.*

模型

k.+,=

相关范围

9:*3,./

+,<,*+l

,*>,

取样方差

?:E<=,

F:24:*>,

异质系数

)*+,-

./0,1,2.l

3,*,415

决定系数

m.,//4>4,*1

./

+,1,2E4*:14.*
全方位n 线型o pSHMR pBRPHO" QOHJ" "HST

"N 球型q QH"B BJ"H"" SOHR" "HRB

PJN 指数型r RH"B BQ"HR" JSHB" "HRT

M"N 线型s pPHRB pTBRH"" JPHR" "HRT

BOJN 线型t pT"HMM pBSTHO RQHS" "HRO

nuE*4+42,>14.* ov4*,:2E.+,= q?<0,24>:=E.+,=
rw-<.*,*14:=E.+,= sv4*,:2E.+,= tv4*,:2E.+,=

GHx 二代成虫的空间结构和特征参数
二代成虫发生期$通过在棉田中诱捕器的诱蛾数量的调查$经过空间结构分析(表 O6$可获得如下结果K全

方位L"NLPJN方向的空间结构均为指数型$而 M"NL
BOJN方向为球型’其空间相关距离较近$均为 JE
左右$空间依赖性弱$空间异质性小(系数为

TJHMOUJHJR67这种空间结构与特征是因为二代
成虫主要附近棉田进行取食L产卵等生存活动$同
时棉花生长处于蕾铃盛期$适于棉铃虫取食产卵
的空间资源充足且分布均匀$因而棉铃虫种群的
空间依赖性弱$相关距离近7
GHy 三代成虫的空间结构和特征参数
通过三代成虫的诱捕数量调查$经过空间

模型的模拟分析(表 P6$表明三代成虫在全方
位LPJNLBOJN方向上的空间结构为指数型$而在

"N方向为球型$在 M"N方向为线型’除线型(线型
是随机分布6外$其空间分布为高度聚集’三代
成虫的相关距离也比较近$相关范围为 PHOBU

SQPO期 葛绍奎等K棉铃虫成虫种群空间结构的研究
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表 ! 一代成虫空间模型及特征参数

"#$%&! "’&()#*+#%(*,-.*-,&/0*’&./**/1$/%%2/,3

+1*’&0+,(*4&1&,#*+/1

方向

56789:6;<

模型

=;>8?

相关范围

@A<B8;C

>8D8<>E

8<98

取样方差

FAGD?8

HA76A<98

异质系数

I<>8J;C

K8:87;E

B8<86:L

决定系数

M;8CC6968<:;C

>8:87G6<A:6;<

全方位N 线型O PQRSRR PTTRU VUUSQR RSWV

RX 球型Y QWSRZ T[Q\SR V][SRR RSUW

\VX 线型^ PUS[] PTT\]S\ VU\SRR RSWR

WRX 球型_ Q[SRT T[RTSR V[]SRR RSUW

Q]VX 球型‘ QUSZQ T[QRSR VUZSRR RSUU

NaG<6>6789:6;< Ob6<8A7G;>8? YFDK8769A?G;>8?
^b6<8A7G;>8? _FDK8769A?G;>8? ‘FDK8769A?G;>8?

表 c 二代成虫空间结构模型及特征参数

"#$%&c "’&()#*+#%(*,-.*-,&/0*’&./**/1$/%%2/,3

+1*’&(&./1d4&1&,#*+/1

方向

56789:6;<

模型

=;>8?

相关范围

@A<B8;C

>8D8<>E

8<98

取样方差

FAGD?8

HA76A<98

异质系数

I<>8J;C

K8:87;E

B8<86:L

决定系数

M;8CC6968<:;C

>8:87G6<A:6;<

全方位N 指数型O \SV\ V[SUZ QUSRR QSRR

RX 指数型Y VSRR V]S[R VSV[ RSZ\

\VX 指数型^ VSRR V]S\W [SUZ RSZ]

WRX 球型_ \SVU [\S\U TVS[R RSZV

Q]VX 球型‘ VS]] [\SW[ TVSW] RSZV

NaG<6>6789:6;< OeJD;<8<:6A?G;>8? YeJD;<8<:6A?G;>8?
^eJD;<8<:6A?G;>8? _FDK8769A?G;>8? ‘FDK8769A?G;>8?

表 f 三代成虫空间动态模型及特征参数

"#$%&f "’&()#*+#%(*,-.*-,&/0*’&./**/1$/%%2/,3

+1*’&*’+,d4&1&,#*+/1

方向

56789:6;<

模型

=;>8?

相关范围

@A<B8;C

>8D8<>E

8<98

取样方差

FAGD?8

HA76A<98

异质系数

I<>8J;C

K8:87;E

B8<86:L

决定系数

M;8CC6968<:;C

>8:87G6<A:6;<

全方位N 指数型O \S\\ Q]\[SRR \UTS[Z RSWU

RX 球型Y \S]Q QTZTS\T VQ[SVQ RSVQ

\VX 指数型^ VSRR QQWWSV] TWQSW] RSVR

WRX 线型_ P\SVU PQ]V[SR [QRS[\ RSVQ

Q]VX 指数型‘ VS]] T]QQSZT \W]S[Z RSVT

NaG<6>6789:6;< OeJD;<8<:6A?G;>8? YFDK8769A?G;>8?
^eJD;<8<:6A?G;>8? _b6<8A7G;>8? ‘eJD;<8<:6A?G;>8?

VS]]g并且空间异质性高hTWQSW]i[QRj[\kl在
三代成虫期m棉花已进入生长后期m适于取食产
卵的空间场所减少m适于生存的蕾铃营养条件
差异较大m使棉铃虫生存空间的异质性增高m空
间的依赖性增强l
c 讨论
空间结构一直是种群生态学研究的重要研

究领域之一m它是种群取样和管理的重要理论
依据l过去主要利用种群密度的平均数与方差
的关系研究概率意义下的空间结构m但由于取
样时没有考虑样本的方向性和空间距离m空间
结构难免不丢失一些重要的空间信息n[iUol近
年来m许多地统计学的方法h如空间自相关p协
方差函数p半方差分析及 q76<B分析等k已被成
功地应用于种群空间结构的研究m促进了种群
空间动态研究的发展nZiQTol但模型参数的生态
学含义是值得探讨的问题g地统计学的模型参
数在地学领域有其特殊的含义m它并不适应于
生物种群的空间结构研究nQTiQ\olrR在地学中
称为s块金系数tm是指在取样尺度下矿物的微
观结构差异和取样误差m代表了矿物的空间异
质性g而在生物种群中它主要是由微观结构的
差异h如生理条件和营养状况等k和环境的异质
性所造成的m因此它是种群异质性的表现m可将
其称为s异质性系数tmsut在地统计学称为变
程m表示矿物空间相关的最大距离m而在种群生
态学中它是种群空间相关的距离m可将其称为

s相关距离tmF6??在地统计学中称为s基台值tm
是空间距离达到最大相关距离时空间变量的最

大半方差值m此时空间结构由聚集型向随机型
转变m空间依赖性消失m其方差是由取样造成
的m因此可将其称为空间取样方差l
在昆虫生态学中m空间模型主要用来研究

昆虫种群与环境的关系和种群的空间变化对种

群稳定与持续的影响nUol在本研究中可以利用
模型的参数分析环境对种群空间特性的作用m
阐明棉铃虫成虫种群空间结构的变化规律l通
过研究发现棉铃虫成虫种群的空间结构是不断

变化的m不但不同世代具有不同的空间结构与
特性m而且空间特征具有方向性g这是因为种群
的生死存亡与迁移过程影响了种群的异质性l
在空间结构的研究中m空间分析都对空间
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取样尺度具有依赖性!因此地统计学和传统的平均数"方差型的研究方法一样!空间结构受取样多少#取样
方向和取样尺度的影响$但通过研究表明!尺度仅导致空间关系的随机变化!影响空间特性的精确度和可
靠性!在较高的决定系数下!它不会引起空间结构基本特性的变化%&!’(!’)*+在不同世代棉铃虫成虫空间结
构的研究中!借助于性诱剂在所研究的区域内进行取样!通过地统计学的分析技术阐明了其各个时代种群
的空间结构特征+虽然这一结果也和其他同类研究一样受到取样距离和样本多少的影响!但本文所研究的
空间结构具有较大的决定系统!并且在同一世代不同方向的取样条件下种群的空间特征参数,相关距离!
空间依赖度和空间异质系数-基本一致!所以结果仍能够说明棉铃虫成虫空间结构的基本特征!并为棉铃
虫种群的监测和管理提供科学的依据+
已知昆虫种群的空间模型后!可以应用 ./01021内插值法!进行昆虫种群的发生风险分析#空间种群

密度的监测及种群管理效果评价的研究%)!’’*+在风险分析中只要将种群的经济阈值作为内插值的指示密
度!就可以计算出种群密度超过经济阈值的可能性!分析为害风险$直接利用内插值方法可以得到昆虫种
群密度的空间密度图!以便对昆虫种群进行及时准确的监测!指导害虫种群管理的实践$通过对种群管理
前后种群密度内插估计值的分析!评价种群管理的效果!为种群管理的下一步决策提供依据!因此将棉铃
虫种群空间结构作为依据!可进一步开展棉铃虫种群发生与为害的风险分析#种群空间监测及种群管理评
价的研究+
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