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摘要@结合实例从时空分析R时空模拟和基于 HST的 *+,研究三方面介绍了种群动态的时空分析与模拟研究的最新进

展和应用方法2并对未来该领域的研究重点和应用前景作了展望Q
关键词@*+,<种群动态<时空分析<模拟<方法
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时间序列分析@="7.4.3".41#1!:4"4B是对一定区域的种群时间动态的分析;其目的是了解种群随时间

变化的规律性;并在此基础上对其未来的发展趋势作出分析c评估和预测;应用一般的统计学方法即可进

行Z空间分析亦称空间统计分析@+51’"1!4’1’"4’"21!1#1!:4"4B包括空间结构分析c空间分布和动态模拟c点数

据的插值@J9#2’91!"#’.35/!1’"/#Bc图层叠置@MF.3!1:B等过程d空间结构分析是基于样点间的方向和距离

去确定它们间的相关程度并模拟其空间分布的一种分析方法Z空间分布和动态模拟包括静态的空间分布

模拟和动态的时间推演两个方面;静态的空间分布模拟可直接通过插值方法予以实现;动态的时间推演要

根据情况可通过插值或时空模型模拟两种方法来实现d插值是在空间相关分析的基础上对点数据的空间

扩展;通过插值可以了解未知点的变量数值;对整个区域的插值则可了解整体的分布和发生动态Z空间叠

置是为了将害虫的空间动态信息同相应的环境特征信息联系起来;以查明害虫爆发的风险区域并了解诱

使害虫爆发的生境特点d时空分析@+51’"/<’.75/31!1#1!:4"4B是基于空间方向的定量评估区域化变量的变

异程度以及这种变异随时间的变化d时空分析需要实施两个步骤?@AB确定区域化变量在时间尺度的变异;
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接着确定其在空间尺 度 的 变 异!"#$时 间 和 空 间 尺 度 的 结 合%这 是 将 空 间 结 构 变 异 延 伸 至 时 间 轴 上 的 过

程&’(%可以应用时 空 半 方 差 图")*+,-./,01*.2+3401-5+2-.62+1$对 时 空 结 构 和 动 态 进 行 分 析 和 描 述&#(%此

外%还可以将时间和空间相结合的方法进行时空动态的分析和模拟7
目前%地统计学"80.4,+,-4,-94$和地理信息系统"80.62+*:-9-;<.21+,-.;4=4,01%简称 8>)$已经被有

效地应用于昆虫种群的时空动态研究7地统计学侧重于区域化变量的空间结构分析和模拟?空间插值%地

理信息系统则侧重于空间显示和查询?影响种群动态的因子分析?可视化种群时空动态模拟等%两者已有

结合发展的趋势7时空分析与模拟既不同于纯粹的时间序列?亦不同于纯粹地空间序列%它是时空有机结

合为一体的分析方法7在此%既有传统的统计学方法%又有时空分析的独特方法%这两种方法也不是完全的

隔开互不相关%而是相互渗透和补充%比如%在做空间分析时首先需要对数据做基本统计分析%根据统计分

析的结果选择适当的空间分析方法%而在进行田间抽样时%有时又必须通过空间相关分析的方法对未抽样

点的变量进行估值7本文结合害虫综合治理的实践%以 @29A-0B8>)CD’作为基本的空间分析工具%以浙

江省作为研究的背景区域%就时空分析与模拟研究中 C个重要方面E即时空分析?时空模拟和基于 F0G的

8>)研究作以简介%以期起到抛砖引玉?推动我国昆虫生态学的 8>)事业朝纵深发展的作用7

H 时空分析

时空分析的方法因具体的研究对象和目的不同而不同%但在以 8>)为依托的时空分析研究中%时空分

析 往往都是基于空间的%是探索空间及其时间推演"I01*.2+320+4.;-;6$规律的研究%这 与 传 统 的 种 群 生

态学侧重研究动态规律有所不同%动态的种群规律研究是基于时间的%是对某一地的种群随时间波动的规

律研究%因此%在研究种群的时空动态规律时%需要在研究静态规律或静态格局间关系的基础上考虑其时

间推演7下面就时空分析中一些最常用?最基本的操作和功能作以简介7

HDH 空间与属性信息的查询与显示

在 空 间 分 析 中%常 常 需 要 在 大 量 属 性 数 据 和 空 间 数 据 中 查 询?统 计 出 自 己 所 感 兴 趣 的 区 域 或 属 性 信

息%这就需要运用地理信息系统的空间与属性信息查询功能7信息查询可分别就空间?属性或空间与属性

结合 C个方面通过直接或逻辑查询两种方式进行7针对某地查询属性或查询某地所在的地理位置属于直

接查询%根据逻辑关系进行查询属于逻辑查询%两种查询的结果均可通过地图或属性表的形式显示出来7
能够进行空间查询与显示是地理信息系统的最大特点和优势之一7

HDJ 空间与属性信息的提取

信息提取是为了保存查询的结果并用于指导以后的工作%在浩瀚的信息中提取所需 要 的 信 息 是 8>)
研究中一项非常重要的功能%尤其对于遥感信息%其提取信息的手段和方法对于研究结果的精确性和可信

度都有很大影响7比如%要寻找浙江省面积大于 ##’KL1#的县市所在的位置%则可运用@295-0B8>)CD’中

的菜单 MN02=查询并通过转换为 4:*文件而单独保存为一个图层%其提取的结果如图 ’/+所示 !同样%对

于 栅 格 数 据 比 如 插 值 地 图%可 运 用 分 析 模 块 中 的 O+*PN02=直 接 查 询 并 保 存 为 一 个 图 层%图 ’/G为 查 询

’KQR年插值后的图层中早稻主害代卵块密度S’CR块TRRU1#的区域的结果7根据要求将空间信息提取并

保存后%与这些空间特征相连接的属性信息也自然得以提取和保存7

HDV 生成专题地图并进行动态分析

专题地图"I:01+,-91+*$显示是空间分析中最常用的方法之一7由于许多研究需要对空间不同地区

的某一变量进行比较%以确定它们在各个地区分布上的差异%并进而作为决策的依据%因此%生成专题地图

是最直观?最方便的方法7在昆虫学研究中%种群在不同地区的数量变化?发生期差异均可通过专题地图予

以显示7图 #为一栅格格式的专题图%通过该图可以分析 ’KQ’年浙江省各地早稻一代二化螟卵块密度的

大小%如果将各年的或同一年的分布图进行比较%则可以分析其空间分布格局的时间动态7

HDW 昆虫适宜性生境的分析与评估

昆虫的爆发可以通过做专题图在空间上清楚地显示出来%不同地区的种群之所以出现数量?发生期上

的差异%在宏观的角度看首先是由于空间异质性%或者说是由于地理位置的差异%这是因为位置不仅仅表

示具体的经纬度值%它还代表着不同地理区域的气候?耕作制度?人为影响等综合的效果7在具体分析时%
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图 ! 空间信息的提取

"#$%! &’()*+(#,-(,./*(#*0#-1,)2*(#,-

图 3 !45!年浙江省各地早稻一代

二化螟卵块的空间分布

"#$%3 678./*(#*09#.()#:;(#,-,18$$2*..8.,1

(78!.($8-8)*(#,-,1<=>?@ABCCDEF?>A

GH*0I8)J#-K78L#*-$M),N#-+8#-!45!

图 O 叠加显示查询害虫发生的适宜生境

"#$%O P;*)Q*-99#./0*Q,1.;.+8/(#N87*:#(*(

(,#-.8+(/8.(:Q,N8)0*Q

首先通过叠加显示初步推断可能的因子R而后通过叠置操作对有关的因子做深入的分析S比如R用卵块发

生的等级区划图与河流T道路T高程T土地利用T耕作制度T冬后残留量等因子分别叠加显示G栅格数据需做

处理后才可叠加显示JR初步推断冬后残留量是影响二化螟种群数量的最主要因子R接着R通过栅格叠置操

作G+,2:#-8J对同一格子G像元J中的数据进行定量分析S下图是卵块发生区划图与浙江省高程图叠加显示

的一个例子R从图 O可以观察二化螟的卵块分布与高程的关系S

U%V 空间信息统计

进行空间分析R不仅需要知道有关的空间位置信息R更多的是需要了解T统计与这些位置信息相联系

的属性S比如不但要知道二化螟卵孵高峰发生在以 !月 !日为起点的第 !WWX!YZ天这个等级的具体区域R
而且要知道这些地区所占的面积及造成这种发生等级的原因S在此R可以利用 [)+N#8\]̂_O%!所提供的

功能模块 ‘#.(,$)*2统计出 !45O年早稻二化螟卵孵高峰期各等级所占的面积G图 aJS

bZ!!期 王正军等c基于 ]̂_的种群动态的时空分析与模拟研究的方法进展
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图 ! "#$%年卵孵高峰期各等级所占面积直方图

&’()! *’+,-(./0-1(./23/.3/+1-.43/5,’03

-13((6/,76’8(’8"#$%

9 时空模拟

时空模拟包括静态的空间分布模拟和空间格局的

时间推演两方面:空间分布模拟可通过插值实现:空间

格局的时间推演亦即时空模拟可通过组建基于 ;<=的

模拟模型予以实现>

9)? 点数据的插值

在空间分析中:最常遇到的问题是数据的不足:需

要 了 解 的 许 多 地 区 缺 乏 数 据:这 给 大 尺 度 的 空 间 分 析

造成很大困难>对此:运用地理信息系统的插值功能可

以较好地解决这一问题>空间插值是时空分析中最为

重 要 的 功 能:它 是 空 间 估 值@空 间 分 布 模 拟 的 基 础:通

过 插 值:不 仅 可 以 弥 补 数 据 不 足 所 带 来 的 分 析 上 的 困

难:而 且:插 值 也 是 害 虫 异 地 预 报@风 险 区 分 析 的 重 要

途径>目前插值一般都是针对点数据而言:进行插值时首先确保抽样点位置@插值变量的数值可靠:在做空

间相关分析后才可进行>图 A为 "#$%年早稻二化螟主害代卵孵高峰期的插值地图>

图 A 浙江省 "#$%年早稻二化螟主害代卵孵

高峰期的点数据插值地图

&’()A B63’8,3.4-C/,’-80/4-14D87,D/C2/,/-1,63

"+,(383./,’-8-1EFGHIJKLLMNOHGJPQ/C53.R’8,63

"+,7.-44’8(+3/+-8’8S63T’/8(U.-V’873’8"#$%

9)9 ;<=与时空模型的结合

;<=与模型结合是 ;<=研究的一个新领域和发展趋势:这已经是各种相关会议的主题W%XAY:*D8+/53.
等WZY对此有较详细的评论>在 ;<=与模型结合时:如何实现二者的动态连接和自动化@智能化服务是一个

难点>
在同模型相联系方面:;<=大致有 %方面的作用W[Y>一是利用 ;<=软件内部提供的函数或模型进行空

间动态分析或模拟:如通过空间叠置证实害虫的适宜生境@通过点数据的插值为无数据地区估值等\二是

通过由 ;<=所派生的环境@气候@耕作制度等变量P自变量R同虫情变量如发生程度P因变量R等建立统计性

;<=模型>如 ;/(3等用舞毒蛾的历史资料在 ;<=系统上建立了线性回归模型:进行地区性种群发生趋势

预 测 就 是 采 用 了 这 种 方 法W$Y\三 是 将 ;<=同 时 空 模 型 相 耦 合:称 为 耦 合 的 ;<=模 拟 模 型P]-D4C32;<=̂

=’0DC/,’-80-23C’8(RW#Y>在此:;<=产生模型所需的输入变量:运行模型以产生相应结果:其结果也可再次

输入 ;<=中进行显示和分析:如此反复P图 ZR>该过程

可 用 于 模 拟 害 虫 对 环 境 条 件 的 变 化 所 产 生 的 反 应P如

迁移@扩散@数量增减等R>;<=和模型的操作既可独立

进行:亦可通过软件连接完全耦合>

;<=与模型结合目前主要应用于区域性害 虫 发 生

动态的时 空 模 拟 或 预 测 中:;<=在 区 域 性 预 测 中 将 发

挥 其 独 特 的 作 用:但 区 域 性 预 测 尤 其 是 大 尺 度 的 预 测

在 生 态 学 研 究 中 始 终 是 一 个 难 题:其 原 因 是 预 测 变 量

的影响因子复杂:不仅涉及时间变化:而且涉及空间变

化:就 某 一 地 的 时 间 序 列 研 究 主 要 考 虑 在 影 响 因 子 作

用下的时间相关:但在区域性预测中:不仅要考虑各地

的具体情况:还要考虑地区间的空间变异大小>对此:
学 者 们 从 不 同 的 角 度 进 行 了 尝 试:一 是 从 区 域 性 变 量

的概率变化考虑:而不是从值本身:依据概率变化并结

合影响的 关 键 因 子 对 整 个 研 究 区 进 行 预 测W"_Y\二 是 通

过 结 合 ;<=建 立 基 于 栅 格 的 预 测 模 型:将 时 间 序 列 研

究延伸至空间W""Y>因此:时间序列的研究成果完全可以

在区域性预测研究中发挥作用\三是采用各点预测@空

$_" 生 态 学 报 ‘‘卷
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图 ! "#$与模型的耦合

%&’(! )*+,-./0+1"#$2$&3.045&-63-1+0&6’
间插值的方法进行预测7作者在浙江省二化螟种群动态预测中证明这种方法效果较好7将来完全可以应用

于大尺度的害虫综合管理项目中7但前提是抽样点事先需要检验并确认能够反映整体变化7同时各地的预

测模型精度要高8事实上7现在各个测报站都有本地使用多年的较好的预测模型7完全可以将这些模型通

过 "#$和地统计学的方法应用于区域性预测中8以上 9种区域性预测的方法均可通过一定的控制程序建

立耦合的 "#$模拟模型8

: 基于 ;+<的 "#$研究

#65+=6+5发展了一系列数据访问的途径7其中 ;;;>万 维 网?目 前 使 用 最 多7新 出 现 的 #65+=6+5"#$
软件或技术也多基于 ;;;7因此7#65+=6+5"#$也常称为 ;+<"#$7即万维网地理信息系统8;+<"#$与

一般 "#$的最大区别是它可以通过网络进行空间信息的查询和分析7由于网络的迅速普及和基于客户2浏

览器的结构7使得 ;+<"#$具有信息发布及时@迅速@使用方便@多用户多终端可同时工作@不用购置昂贵

软件等诸多优点7特别适合于区域性的害虫综合管理实践8
就国内的情况看7同其它行业特别是土地管理方面比较7害虫综合治理领域的信息系统@特别是基于

;+<的区域性地理信息系统的建立7还需要做大量的工作8现在各地测报站还未实现电脑化管理7害虫测

报数据库基本上还未建立A测报系统还没有自己的区域网7信息的交流和沟通仍然沿袭文件传送@电报@电

话@传真的形式7这已经很不适应害虫测报的实际7也不符合信息时代的要求8在害虫综合管理领域7要实

现不同空间尺度特别是大尺度的害虫动态监测@实时信息传播与共享7很有必要组建害虫测报体系的区域

网@发展基于 ;+<的地理信息系统8
综观国内有关害虫管理的信息系统7基本上可分为两大类7一类是没有结合 "#$成分的如B>C?专门用

于数据库管理的如绿十字博士软件DCCEA>F?生态学分析或建模的如生态基本分析软件 G,HIG$)DCFE7>9?信

息查询或咨询的如植物检疫专家系统IJKI&LMN.’ODC9E等8一类是结合有"#$成分的7如黄淮海地区麦蚜预

测预报>地理信息?系统DCPE等8在这些研究中7多数系统没有结合 "#$成分7即使结合有 "#$成分7其基本

功能还是停留在单一的信息查询或显示阶段7"#$的空间分析功能仍十分有限8此外7结合客户2服务器结

构开发的有关害虫管理的 ;+<地理信息系统还未有报道8因此8组建 ;+<"#$不仅实用7而且大有可为8
组建这种系统7将使传统的测报体制和方法发生根本性的转变7不仅使信息传递的速度大大加快7而且使

获得信息的容量成倍增加7工作方式和效率都大为改观8
组建害虫综合管理信息系统7最重要的是讲究实用性8在测报系统建立这样的系统至少要有 P方面的

功 能B一是网络功能7二是具有可视化的地图界面>"#$功能?A三是具有专家咨询和决策功能A四是能够对

害虫的发生进行有效的监测和预测8同时还要简单实用@具有专业特色DQE8

R 未来研究展望
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种群总是处于不断变化的时空环境之中!因此研究种群动态也必须同时考虑时间和空间这两个方面!
对种群动态进行时空一体化研究将是种群生态学发展的必然趋势"随着以 #$%为核心的空间分析技术的

发展!种群时空动态的研究重点将表现在多个方面"

&’( 建设 #$%数据库

#$%数据库是时空分析的基础!也是这方面研究的瓶颈!因此加强基础数据库建设将是未来 #$%研究

的迫切任务"随着研究的进一步分化!将来会有专门机构从事数据库)尤其是空间库*建设!可为不同领域

的户提供不同性质+不同尺度和精度的数据服务"

&’, 加强基于 #$%的可视化模拟技术研究

可视化的空间分析与模拟是 #$%技术的核心!随着 #$%技术的发展!其空间分析的应用领域将不断扩

大!未来 #$%技术的成功与否在某种程度上取决于它拥有多大的空间分析和模拟功能-./0"

&’1 发展基于网络的害虫管理实时监测与预警体系

#$%的空间分析功能不仅体现在对历史数据的分析和评估!更重要的是它能够通过结合网络+遥感和

全球定位系统对种群动态进行实时监测!通过结合时空模型和专家系统对未来趋势进行预测预警"但目前

各地乃至全国的害虫动态预警网络体系还未建立!其基础理论和应用方法研究亦显薄弱"
随着 #$%技术的飞速发展和昆虫生态学中空间研究的深入!#$%的优势已经逐步体现出来并将发挥

越来越大的作用!现在的问题已经不是讨论是否要应用以及有那些优势的问题!而是如何充分发挥 #$%的

潜在优势更好地为包括昆虫生态学在内的相关学科服务"
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