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摘要;以河北省中南部地区作为研究区3应用 +,-技术和地统计学方法就某一阈值的风险区w某一阈值的

发生概率地图进行了探讨3并对该地区棉铃虫二代卵发生的历史数据8#=9$H#==>:进行了空间模拟3在此

基础上得到风险发生区和高风险区地图I二代棉铃虫卵发生的地域特点是3重发生区位于研究区的西部和

南部部分地区3而轻发生区位于东北部3从东北至西南3棉铃虫发生程度趋于加重3其中西部的阜平县w曲

阳县w行唐县w灵寿县w平山县等地以及南部的邯郸市w磁县w临漳县w魏县等地发生最重3属于二代棉铃虫

高风险发生地3而东北的遵化市w玉田县w丰润县w唐山市w丰南县等地最轻I通过对风险发生区与各个影响

因子如气象w耕作制度w高程w一代蛾量等的定性和定量的分析3认为影响棉铃虫发生的主要因子为气象因

子3包括温度与降雨I就二代卵而言3主要影响因子为 @月降雨量的大小3其次为耕作制度如小麦w棉花种

植比例和一代蛾量I此外3环境因子如海拔高度w植被覆盖大小也对棉铃虫的发生有一定的影响I通过综合

分析确认研究区棉铃虫高风险发生地8重发生区及中偏重发生区:具有一些显著特点3即海拔较高w多山地

和高原w有较多沙土w自然植被覆盖率高w小麦种植比例较高w降雨偏少w温度较高w湿度较低w一代蛾量

较高I
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xa_aqb‘\̂_‘Z\ \̂] ŷyayyba\_zZqq‘y{ q̂âyZz_ra|}~!"#$}%&’
’%(!)}%’*+,\a
t%.+uV5MNEvTM3*,4LKME-073.,(eK0E/T 80121343562789218958:;<13=9213>?2<2=3@3<18:

A3B1;<B3C1B2<>D8>3<1B3;<B1E1F138:G88H8=53IJE<3B3KC2>3@58:0CE3<C3B3L3EME<=#$$$9$3IJE<2:2N"O’P"#~#)!"’

Q!R!"’3STTU3SU8VS:;SWXSHSWYS2

m,y_q̂k_;%CKWT153LULC6K115SUV5R5CU5DLCU5MUKW5KCLMFVL6VLMC56UR5CULCRW5C5MU3FV5W5KCUV5WLCB

KW5KCKW5C0J5R1K65CFV5W5R5CUR0RT1KUL0MS5MCLUd5D655SCUV5560M0JL6UVW5CV01S2’V5WLCBKW5KC6KMZ5

SLiLS5SLMU0SLXX5W5MUW5NL0MCCT6VKC10F310F5W3J0S5WKU53VLNV5W3VLNV0TUZW5KBKW5KCK660WSLMNU0UV5

0TUZW5KBS5NW552,ULCLJR0WUKMUU0W5NL0MK1R5CUJKMKN5J5MUU0S5U5WJLM5UV5WLCBKW5KC3X0W5DKJR153F5

6KMTC5SLXX5W5MU60MUW01J5KCTW5CX0W60WW5CR0MSLMN0TUZW5KBW5NL0MC2

,MUVLCCUTSd3UV5+50NWKRVL6,MX0WJKUL0M-dCU5J8+,-:U56VM010NdKMSN50CUKULCUL6CJ5UV0SKW5TC5S

U0S5U5WJLM5UV5WLCBKW5KCKMS0TUZW5KBRW0ZKZL1LUdX0WUV5CR56LXL6560M0JL6UVW5CV01SLM

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

UV565MUWK1KMS

万方数据



!"#$%&’()*’$"+,&-&.)’"/.(0&12"’&"/&’3$%&’.!4*’&**(5%.6%’.!4*’&*7*)!*’&*08#.’&5-97"5&:.(6

$%&%.!$"’.0*:5*$*"+$%&;(56&(&’*$."(&66!"+<=>?@AB=CDEECF?G=CE,H-(&+’"7IJKL$"IJJM1

N%&5.!$’.-#$."(0%*’*0$&’.!$.0!"+$%&;(56&(&’*$."(&66!*’&$%*$$%&5&(!.$96’*5&!*’&%.6%.(

!"#$%O&!$3O%&’&*!.$!6’*5&!*’&:"O.(("’$%&*!$.($%&!$#59*’&*!1P’"7("’$%&*!$$"!"#$%O&!$3$%&

5&(!.$.&!"+&66!-&0"7&%.6%&’*(5%.6%&’1N%&6’*5&!*’&$%&%.6%&!$.(P#).(63Q#9*(63R.(6$*(63

S.(6!%"#3T.(6!%*(3,*(5*(3S.(U%*(63V&.0"#($93&$01*(5$%&:"O&!$.(W#(%#*3P&(6$.*(3P&(6’#(3

N*(6!%*(3P&(6(*(3&$011

X*!&5"($%&8#*:.$*$./&*(58#*($.$*$./&*(*:9!.!$"$%&’&:*$."(-&$O&&($%&’.!4*’&*!*(5.7)*0$

+*0$"’!!#0%*!7&$&"’":"6930’")).(6!9!$&73&:&/*$."(3$%&I!$6&(&’*$."(7"$%8#*($.$93&$011V&

+"#(5$%*$$%&7&$&"’":"6.0*:+*0$"’!.(0:#5.(6$&7)&’*$#’&*(5’*.(+*::O&’&$%&)’.7*’9+*0$"’!3$%&

’*.(+*::.($%&Y#(&O*!4&9+*0$"’3*(5$%&0’")).(6!9!$&73$%&)’")"’$."("+$%&O%&*$*(50"$$"(*’&*

$"$%&O%":&*’&**’&*!3$%&7"$%8#*($.$9"+$%&I!$6&(&’*$."(%*5&++&0$!’&7*’4*-:9$";(56&(&’*$."(

&66!1X&!.5&!3&(/.’"(7&($*:+*0$"’!!#0%*!&:&/*$."(3(*$#’*:/&6&$*$."(*-#(5*(0&5&6’&&*(5$%&.’

)’")"’$."($"$%&O%":&*’&*%*5!"7&*5/*($*6&$"5&/&:")7&($"+$%&&66!1N%&%.6%&’&:&/*$."(37"’&

7"#($*.(*(5$*-:&:*(537"’&!*(59!".:3*-#(5*(0&(*$#’*:):*($3%.6%&’O%&*$):*($)’")"’$."(3:&!!

’*.(+*::3%.6%&’$&7)&’*$#’&3:"O&’%#7.5.$9*(5%.6%&’7"$% 8#*($.$9"+$%&I!$6&(&’*$."(*’&

0%*’*0$&’.!$.0!"+$%&%.6%’.!4*’&*!"+<=>?@AB=CDEECF?G=CE,H-(&1

N%’&&4.(5!"+’.!4*’&*!%*/&5.++&’&($!.6(.+.0*(0&*(5’":&$")&!$7*(*6&7&($*0$./.$91Z$0*(-&

*08#.’&5-9*(*:9U.(6$%&%.!$"’95*$*+"’)"$&($.*:’.!4*’&*!3$%&*.7-#.:5.(6$%.!4.(5"+’.!4*’&*!.!$"

&[):"’&$%&4&9+*0$"’!*(5)&!$)")#:*$."("#$-’&*47&0%*(.!737"’&"/&’.$.!*:!"$%&+"#(5*$."("+$%&

)’&5.0$."(7"5&:1Z+O&O*($$"4("O*-"#$"#$-’&*4.($%&!)&0.+.0*’&**(59&*’O%&()")#:*$."(5&(!.$9

&[0&&5!$%&&0"("7.0$%’&!%":53.$0*(-&0"7):&$&5-9*))’")’.*$&.($&’)":*$."(7&$%"5!*(58#&’9

0"77*(5!.(*\Z]&(/.’"(7&($3*(5.+O&#̂!$O*($$"4("O"#$-’&*4)’"-*-.:.$9&[0&&5.(6$%&!)&0.+.0

&0"("7.0$%’&!%":53.$0*(-&7*5&-9#!.(6$%&Z(5.0*$"’_’.6.(67&$%"5!1

V&(&&5$"4("O *-"#$$%&:"0*$."(!"+’.!4*’&*!37"’&.7)"’$*($$"#(5&’!$*(5$%&"#$-’&*4

7&0%*(.!7*(5)’&5.0$"#$-’&*4$’&(5!+"’’&6."(*:)&!$7*(*6&7&($1‘(5$%&.(̂#’90*(-&’&5#0&5$"

:&*!$:&/&:#̂!$-96’*!).(6*(5+"’&0*!$.(6)’&0.!&:9"#$-’&*4$’&(5!*(5’.!4*’&*!1Z($%.!!$#593

*!!&!!7&($*(5*(*:9!.!!9($%&$.0*::9$"’.!4*’&*!.!7*5&-9’&:*$.(6O.$%!"7&.7)*0$+*0$"’!!#0%*!

7&$&"’":"6930’")).(6!9!$&73)")#:*$."(8#*($.$93&$011

abcdefghi<=>?@AB=CDEECF?G=CE,H-(&j’.!4*’&*j5&$&’7.(*$."(j*!!&!!7&($
文章编号iILLLkLJllm;LLlnI;k;op;kII 中图分类号iQJoK 文献标识码i‘

一般而言3有某种害虫发生或出现的区域称为该种害虫的发生区3而风险发生区是指害虫密度达到或

超过经济阈值m&0"("7.0$%’&!%":5简称 qNn的地区r经济阈值也叫防治指标3是指害虫的某一密度3在此

密度下应采取控制措施3以防止害虫密度达到经济损害允许水平m&0"("7.0.(̂#’9:&/&:3简称 qZS3即由防

治措施增加的产值与防治费用相等时的害虫密度nsItr可以根据为害的程度将风险发生区分为不同的等级

如轻发生u中偏轻u中发生u中偏重和重发生区r将害虫的发生分区主要是为了便于管理3例如可以根据不

同的发生区采取不同的管理和防治措施r
风险发生区的确定存在两种情况imIn根据历史发生情况确定风险发生区r这种情况下确定的风险区

具有稳定性和潜在性的特点3因为在一般情况下3害虫在该地具有导致为害的地理u气候等比较稳定的因

子3如果人为因素如耕作制度等因子没有大的变化3这种风险区最易导致害虫的为害rm;n对风险区进行预

测r它不同于特定区域的预测3预测发生区的模型含有空间

因子3即不仅能够预测害虫发生的数量3还能够确定不同密度水平的害虫所在的地理位置r依据历史
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情况确定风险发生区只是风险分析的第一步!更重要的是揭示风险区形成的机制和导致害虫大发生的原

因或关键因子!而预测风险区则要在掌握风险区形成的基础上!通过建立时空预测模型来实现"因此!风险

区的确定与评估是揭示害虫区域性暴发的必要环节!也是害虫区域性预测的前提"在大尺度的生态系统

中!由于存在空间异质性!各地影响害虫动态的因子千差万别!确定影响害虫发生的关键因子比较困难"对

此学者们从不同的角度进行了探讨"例如!#$%&’$()和 *+,-.%(利用 /01将蝗虫密度的历史数据与各地的

生态条件联系起来分析高密度发生区域的生态特征!结果证实受野火和其它原因造成的灌木破坏导致了

蝗虫的高密度发生23456$%789&’等2:4通过 /01将舞毒蛾毁叶频数与森林的种类联系起来考察舞毒蛾毁叶

与森林的种类的关系!结果表明最易遭受毁叶的种类为松树!进一步的列联表分析表明!在海拔 3;;<以

下!松树的毁叶程度有降低的趋势2:4"
对棉铃虫的发生进行分区的研究很少!杨燕涛等依据土壤特性对江苏省通州市的棉铃虫发生进行了

区域划分2=4!但该研究仅涉及土壤因素!没有联系气候>耕作制度等更多重要的因子综合考虑"在棉铃虫发

生动态的分析方面报道较多2?@A4!但基本上未有联系空间特征因子进行定性和定量分析"因此!本文拟应用

/01和地统计学方法对 BCA;@BCCD年 BA年的棉铃虫二代卵的密度进行空间分布模拟!在此基础上得到二

代棉铃虫风险区地图!并结合气象>耕作制度>地形地貌>一代蛾量等因子对各个发生区进行综合分析和评

估!其目的是确定河北省棉铃虫风险发生区!揭示风险区形成的机制!并为区域性管理提供理论依据"

E 研究区域和数据

以河北省中南部地区作为研究区域!共涉及的抽样点为 :F个G图 BH"
研究使用的数据包括I研究区边界图GBJB;;万H>研究区数字高程模型 KLMGBJ3?万H>土地利用

GBJB;;万H>土壤质地GBJ=;;万H>植被图GBJ=;;万H>地貌图GBJ=;;万H>水系GBJ?;万H等5各抽样点

?月和 F月各旬的平均气温>旬降雨量>?月和 F月的月平均气温>月降雨总量>温雨系数>温湿系数>降雨

强度以及高程数据5各年小麦和棉花的种植面积比例>一代蛾量等"
其中!降雨强度N降雨总量O降雨天数!温湿系数N平均相对湿度O平均温度!温雨系数N降雨总量O平

均温度"

图 B 研究区和抽样点所在位置
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X 研究方法

XPE 具有某一阈值的风险区的确定

具有某一阈值的风险区是指以害虫发生的某一风

险等级密度值作为指标!确定高于或等于这一密度的

所有区域!将这些区域作为各年相应地的等级风险区"
此外!也可以人为地确定某一个感兴趣的数值指标!并

划分出有关的区域作为制定害虫宏观管理策略的依

据"在此!以 BCCB年的发生为例!以 ?;;粒O百株作为

风险阈值指标G大于这个阈值的地区其发生等级为中

等偏重发生或重发生H!将该年插值地图中大于或等于

?;;粒O百株的区域提取出来!即形成 BCCB年的高风

险区"

XPX 具有某一阈值的发生概率地图的确定

发生概率是指发生的可能性大小!发生概率地图

是将这种可能性大小用地图的形式表现出来!以说明

研究区所有地方害虫暴发的可能性"发生概率地图可

以通过合适的插值方法予以实现!而指示克立格方法

就是实现这种插值的比较好的方法之一"指示克立格G0(’$RST9+Y+$)$()H的计算公式可以表示为I

ZG[5\HN
B $U]G[Ĥ \_; $U]G[H‘ \
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在此!指示变量 "#$%&’既是位置 $的函数!也是阈值 &的函数()*+"#$%&’是二进制变量!可以通过对连

续数据进行阈值变换将其转变成二进制数据!即 ,或 -+指示克立格对未知点的插值结果在 ,和 -之间!或

者说其结果为 -的概率!即用 -所表示的类的概率+如果用阈值建立指示变量!那么用指示克立格插值所

得到的地图中各点的值就表示高于或低于阈值的概率+
在本研究中以 -))-年为例!将 .,,粒/百株#为中等偏重发生等级’作为阈值指标!通过指示克立格方

法确定该年各地害虫密度大于这个阈值的概率+

012 风险发生区的确定

首先生成 -)3,4-))5年 -36的卵的分布地图+针对各年的具体情况!分别采用了 789:;68<=8:>:;>?

789:;68<@A=8:>:;>和B:CDEF=8:>:;>G种插值方法!选用哪种方法是根据预测误差为最小的原则+同样!应

用 789:;68<@A=8:>:;>插值时!选择插值时误差最小的变量作为协变量+参与789:;68<@A=8:>:;>插值的协

变量包括H.月和 I月份各旬的平均气温?旬降雨量%.月和 I月的月平均气温?月降雨总量?温雨系数?温

湿系数?降雨强度以及高程数据%各年小麦和棉花的种植面积比例等+空间变异的模拟使用了球型模型?指

数模型和高斯模型!空间估值采用邻域搜索法+
对各年的发生分布图求和并求均值!即得到卵在 -36的平均分布图+由于这个结果表示的是多年的平

均!因此不能简单地用经济阈值来划分风险区+在此!将最后的结果图用密度等间隔的方法分为五个等级!
即轻发生?中偏轻?中度发生?中偏重?重发生区!生成的等级地图即为棉铃虫二代卵的风险发生区+将中偏

重和重发生区中的耕地部分提取出来构成了二代棉铃虫卵的高风险发生区+

图 J 卵的密度大于或等于 .,,粒/百株的区域

K:>LJ MNF8F>:A;OPNF8FQNFF>>9F;O:Q:FOFRS6EA8

FTUFF9.,,F>>O/6NS;98F9DE6;QO

01V 风险区的评估

主要根据各个因子#包括属性数据和空间数据’的分布图与棉铃虫发生区地图进行叠加!判断不同的

发生等级所在区域的情况!对棉铃虫各个发生区的形成机制进行定性分析+在此基础上!对各发生区内所

有格子的相应因子的属性值进行统计!得到各个发生区的属性因子量化特征表+
分布模拟?风险区的确定以及影响因子的分析是在地理信息系统软件W8UXYB3L-#ZB[YY;ULJ,,-’和

W8U\:FPXYBGLJ#ZB[YY;UL-)))’的支持下进行的+

2 研究结果

21] 具有某一阈值的风险区的确定

-))-年棉铃虫二代卵的密度大于等于 .,,粒/百株的区域如图 J所示+这一区域位于西部和南部的高

海拔地带!占地面积约为 1̂.万 =CJ!为研究区面积的

3̂1J_+

210 具有某一阈值的发生概率地图的确定

应用 Y;9:U6QA8‘8:>:;>方法对 -))-年的卵密度插

值得到该年的发生概率地图#图 G’!发现发生密度大于

.,,粒/百株的概率在各地有明显不同!发生概率高的

区域同图 J一样位于西部和南部!概率大于 I,_的地

区所占面积比例为 J51._!而概率低的地区位于东部

和北部!其中发生概率低于 ,̂_的地区所占面积比例

为 .I13_+由此看到!-))-年研究区除少部分地区外!
中等偏重发生的概率普遍较低+

212 棉铃虫风险发生区的确定

通过计算得到河北省棉铃虫二代卵的风险发生区

地 图#图 ’̂!各等级区划所占面积分别为轻发生区

,1II万 =CJ#占整个研究区的 51,3_’?中偏轻发生区

,1)J万 =CJ#占 )13J_’?中发生区 -1JG万 =CJ#占

-G1-._’?中偏重发生区 G1Ĝ=CJ#占 G.1II_’?重发
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生区 !"#$%&#’占 !("!)*+其中中偏重等级所占面积最大,其次为重发生区+

图 ! $--$年研究区棉铃虫二代卵的密度大于 .//粒0
百株的概率

1234! 56789:;<;2=2>?>6<>>67#@A37@79<>2:@733

A7@B2>27B:CD7=2E:F798<<9&2379<DG;@77HE77A.//

733B0<6I@A97A8=<@>B2@B>IA?<97<B2@$--$

图 ( 二代棉铃虫的风险发生

1234( 56792B%<97<B:C>67#@AJ7@79<>2:@

KLMNOPQLRSTTRUNVLRTDG;@7

图 . 高风险发生区

1234. 567=:E<>2:@B:C>67623692B%<97<B

二代棉铃虫卵发生的地域特点是,重发生区位于

研究区的西部和南部部分地区,而轻发生区位于东北

部,从东北至西南,棉铃虫发生程度趋于加重,其中西

部的阜平县W曲阳县W行唐县W灵寿县W平山县等地以及

南部的邯郸市W磁县W临漳县W魏县等地发生最重,属于

二代棉铃虫高风险发生地,而东北的遵化市W玉田县W
丰润县W唐山市W丰南县等地最轻+
为了对高风险区有一个明确的认识,将中偏重和

重发生区从发生区地图中提取出来,并将其它的非耕

地部分从其中剔除,最后得到比较精确的高风险区地

图’图 .*+

X"Y 影响因子在棉铃虫发生区形成中的作用

整个研究区的环境特点是西部和西南部靠省界一

带和东北少部为高海拔地区’图 $*,这些高海拔地区多

为山地W丘陵和台地’图 Z*,其间分布有丰富的植被和

比较密集的河流’图 [,图 \*+而东部和中部等大部分

地区为低海拔的平原地带,以耕地为主,也有零星分布

的少量的林地和草地’图 -*,平原地区的灌溉渠道比较密集+从土壤的质地看,大部分地区的土壤为壤土,
部分地区也有少量的沙土和粘土等’图 $/*+
观察各个发生区可以发现,高海拔地区主要为重发生区和中偏重区+这两个区的西部山地以外的地区

则是相对平坦的平原,以耕地为主+此外,沙质土壤也基本存在于这两个地区’图 $/*+地势的直接影响是植
被W水系W耕作制度以及气候,进而间接地影响到害虫的发生+比如丰富的自然水系有利于植被包括农作物

Z(Z# 生 态 学 报 #!卷

万方数据



图 ! 研究区地貌图

"#$%! &’()*+*$,-+’./-+*0)’(1)23.-,(-1
图4图 !5图 65图 78图 9:;中 9<=<><?<@分别表示轻发

生区<中偏轻发生区<中发生区<中偏重发生区和重发生

区A除图 9外5文中所有地图的比例尺和指北针均与图

!相同 95=5>5?5@1)-B30*,C*D5C*D(,5/*3(,-)(5

’#$’(,-B3’#$’,#1E-,(-,(1+(F)#G(C.#BF*,,(1+*B3#B$

0#$2,(14"#$H!5"#$H65"#$H78"#$H9:;%&’(1F-C(

-B3B*,)’-,,*D*0-CC)’(/-+1-,(#3(B)#F-CD#)’)’-)*0

"#$%!%(IF(+)0*,0#$%9

图 6 研究区植被分布图

"#$%6 J($()-)#*B).+(1-B3)’(#,3#1),#K2)#*B#B)’(

1)23.-,(-1

图 : 研究区河流与渠道

"#$%: L#G(,1-B3F’-BB(C1

图 7 研究区土地利用图

"#$%7 M-B321().+(1#B)’(1)23.-,(-1

的生长和发育5而多样性的寄主能够使棉铃虫顺利越

冬并为其提供辗转迁移的庇护场所A沙土不利于土壤

的保湿5在降雨过程中可以减少棉铃虫的死亡率A
温度的总趋势是南高北低5但由于西南部有山地

的影响5最高的温度带却不在最南端而在东南部靠海

的低海拔地区4图 99<图 9=;A观察温度与发生区的空

间分布关系5发现温度与发生区划并不完全一致5在轻

6?!=9=期 王正军等N棉铃虫风险发生区的确定与评估
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发生区温度较低!高发生区的温度较高!但最高温度带却不在重发生区而位于中偏重发生区"这说明除了

温度对于卵的发生有明显的的促进作用外!还有其它的因子制约着卵的发生"

图 #$ 研究区土壤质地图

%&’(#$ )*+,-&./+0/12+-3/*+,/14562+6,
图 ## 7月份平均温度89:

%&’(## ;<+26’+/+=>+26/12+&?@65

图 #A B月份平均温度89:

%&’(#A ;<+26’+/+=>+26/12+&?C1?+

降雨的情况在 7月与 B月份不同!7月份的降雨分

布是西南部大于东北部8图 #D:!而 B月份是东北部和

南部少部地区降雨量较大"这两个月的共同特点是中

部的降雨都比较少8图 #E:"而中部是棉铃虫发生最重

的地区"通过对比 7月和 B月份的降雨因子发现 B月份

的降雨因子与棉铃虫的发生具有较强的负相关性!B
月份降雨总量在轻发区最高!中发区次之!重发区最

低"从生态学推理分析也是合理的!因为研究区各地一

代蛾的产卵期集中在 B月份!而降雨特别是大的降雨

对于卵F蛹的存活是不利的"
温湿系数表示的是每个温度单位上的湿度大小!

这个系数越大则表示湿度越大"从 B月份的温湿系数

分布看8图 #7:!温湿系数最大的地区在东北和西北部!
最小的地区在中部和西南部的部分地区!而后一地区

大多属于重发生区和中偏重发生区!这表明相对干燥

的气候有利于棉铃虫的发生"
从耕作制度情况看!小麦种植比例的分布趋势是

西高东低且由西至东逐渐降低8图 #B:"这与卵的分布

趋势比较一致!在卵发生最重的东部其小麦种植比例亦最高"这说明小麦的种植比例对棉铃虫的发生有显

著的影响!从生态学的角度看!小麦是棉铃虫越冬的主要寄主之一!它也是棉铃虫进入棉花的G桥梁田H!小

麦面积的增加有利于棉铃虫的越冬和存活"
棉花种植比例的分布格局是西部和北部比例较低!而东南部比例较大!从东南至西北呈带状递减"从

#I6平均的效果图看8图 #J:!卵发生最重的西部其棉花种植比例却最小"这种现象除受山地因素的影响

外!也可以从一个侧面反映出种植结构的多样性可能有助于棉铃虫的发生!或者说其它作物种植比例的扩
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图 !" #月份降雨总量

$%&’!" ()*+,%-.,//%-0)*12-*3445

图 !6 7月份降雨总量

$%&’!6 ()*+,%-.,//&+8998.:,;3445

图 !7 #月份温湿系数

$%&’!7 ()*0*4<*+,02+*=)24%>%0;?8*..%?%*-08.12-*

图 !# 小麦种植比例

$%&’!# ()*<+8<8+0%8-8.0)*@)*,0,+*,9

大有可能成为棉铃虫辗转于棉田的A源库BC
从棉铃虫本身的发生情况看D一代蛾量呈聚集分布格局D聚集中心位于中部和南部D都在中偏重发生

区内D发生趋势是西部较低而中部和南部较高3图 !E5D一代蛾量最低的区域位于重发生区的山地D而耕地

部分的蛾量仍然较高C尽管卵的分布与蛾量分布不完全一致D但这种情况在生态学上也可作出合理的解

释D因为卵的发生除受上代虫源基数影响外还受其它因子如气象条件等的制约C即使虫源基数较大D如果
没有适宜的外界条件D害虫一般也不会大发生C为了对各个发生区的因子特征有一个量化的认识D对每个
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发生区的因子分布进行了统计分析如表 !所示"结合以上的定性分析和表 !的量化特征#可以初步判断$

%影响棉铃虫发生的主要因子为气象因子#包括温度与降雨#就二代卵而言#主要影响因子为 &月降雨量

的大小#其次为耕作制度如小麦’棉花种植比例和一代蛾量(此外#环境因子如海拔高度’植被覆盖大小也

对棉铃虫的发生有一定的影响"棉铃虫高风险发生区)重发生区及中偏重发生区*一般具有以下一些特点$
多山地和高原’海拔较高’自然植被覆盖率高’有较多沙土’小麦种植比例较高’降雨偏少’温度较高’湿度

较低’一代蛾量较高"

图 !+ 棉花种植比例

,-./!+ 0123453546-5758612956657:42:;
图 !< 一代蛾量

,-./!< 012!;6.2724:6-57=561>?:76-6@

A 讨论

确定风险区与划分昆虫的地理区系或区划有本质的区别#前者是就某种害虫发生的数量等级作为标

准#主要根据其为害程度而划分#而后者主要是依据地理环境和气候等的差异将昆虫分为不同的地理分布

区#它可以是一种昆虫也可以是多种昆虫B!CD"二者的目的也不同#划分不同的风险区主要是为了研究它的

暴发成灾机制#更好的预测和预控#而地理区划是为了研究昆虫的系统发育和演化以及与环境之间的关

系"
通过分析害虫的发生历史确定风险区与预测风险区具有内在的联系"前者是根据害虫在历史上的发

生数量确定风险发生区#尽管没有考虑影响因子#但这种方法确定的风险区应该是客观的#因为它反映了

害虫发生的真实情况"后者是结合影响害虫暴发的因子确定的风险区#比如要确定蝗虫的发生首先要考虑

的是它的栖息地#如芦苇的分布#而预测棉铃虫发生的风险区就得先考虑棉田的空间分布#其次再结合气

象因子如温度’降雨以及害虫本身的迁飞迁移特点等综合进行评判"无论是对历史或是对未来的发生进行

预测#确定的风险区的基本特征应该是一致的#即都存在能够导致害虫暴发的环境或气象等条件"
本文所涉及的三种风险区确定方法有不同的意义"对于长期具有潜在风险的区域#可以通过分析历史

资料得到#其目的是揭示引起害虫暴发的内在机制和关键致害因子#同时也为预警模型的研制奠定基础(
如果需要了解当年某一风险等级的分布情况#比如超过经济阈值的地区的位置#可以通过先插值再查询的

方法来实现(如果仅仅想知道各地的发生超过某一经济阈值的概率#则可以通过指示克立格插值的方式来

实现"
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进行害虫的宏观管理不仅要了解害虫风险发生区位于何处!更要了解形成风险发生区的内在机制和
未来的发生趋势!只有准确掌握害虫的发生趋势或确定了风险发生区!才能最大限度地减少害虫的为害"
为此!本文联系气象#耕作制度#虫情和海拔等因子对各个发生区的风险性进行了系统分析!认为棉铃虫的
发生是多个因子综合作用的结果!而气象因子温度#降雨尤其是 $月份降雨量的大小对棉铃虫二代卵的发
生影响最大"

表 % 影响因子在风险发生区中的数量变化

&’()*% +’,-’.-/0/1.2*-34’5.1’5./,6-0*’52,-67’,*’6
轻发生区

89:
中偏轻区

89:;<
中发生区

=9>;<?@;
中偏重区

ABCA;<
大发生区

ABCA
发生区的面积及其比例 D<;?9E
;?FA<BGH?<;?GIH=JK?L>@A;B<
M<9M9<@B9LINK

$$JO
IPQRSK

TOSJ
ITQSJK

OJURV
IOUQOWK

UUUWT
IUWQ$$K

UJRSW
IUVQUK

耕地 X89:8?L>INK PPQR$ S$QRV TOQJP SJQVT $OQVU
林地 Y99>8?L>INK VQST OQPV VQTS PQST PQVV
草地 Z<?GGM89@INK ORQVR WQW$ JQ$T SQUV JSQTW
水域 Y?@;<?<;?INK OQWU RQVV RQJV RQWV OQJJ
山地 [9\L@?LB9\G<;CB9LINK WQSU RQRR VQRP OUQUU UOQSS
丘陵 ]B88INK $QPW JQUR RQJV UQSV $QOU
台地 [;G?INK RQOW RQRR RQRR RQUU OQ$T
高原 ?̂_8;8?L>INK RQRR RQRR RQRR RQRR VQWO
平原 ‘?=M?CL?INK SPQJP TPQPR TWQ$T SJQWR WWQPT
粘土 ‘8?aINK RQRR RQOO RQRR RQRR RQRR
壤土 b9?=INK T$QTV TSQTO TVQUR STQRV TRQTP
沙土 c?L>aG9B8INK UQR$ RQTS WQPR ORQPJ TQRU

高程 d8;e?@B9LI=K
VTQTS

IfRQRTg$WOQRTK
PQWP

IfRQOSgWRK
VVQW$

IRgO$$TQUTK
OJSQWP

IRgOTTUQ$JK
JSWQRT

IO$QOTgJRRRK

蛾量I头K[9@Ah\?L@B@aI=9@AGK
OJUJ

I$WWgOSUJK
OWTJ

I$UVgJWTOK
OPSV

IW$UgUWROK
OTW$

IWPRgVSVUK
OOSR

IUUWgUS$TK

小麦种植比例

YA;?@M<9M9<@B9LINK
UOQUR

IJVQTPgVPQJSK
VJQTU

IVRQRTgV$Q$SK
VUQRO

IUSQSPgWRQSPK
V$Q$O

IUPQUSg$OQJPK
W$Q$P

IVOQSSg$JQPTK

棉花种植比例

‘9@@9LM<9M9<@B9LINK
SQWW

IWQP$gOOQSWK
OOQTP

IWQSOgOSQ$OK
O$QWV

ITQS$gUJQRWK
JJQUJ

IORQTSgUUQ$JK
OWQPJ

IORQWVgURQWWK

W月份平均温度 De;<?C;
@;=M;<?@\<;BL[?aIiK

OTQ$V
IOTQUJgOTQTRK

JRQOU
IOTQ$UgJRQWRK

JRQWU
IJRQRJgJOQUSK

JRQS
IJRQORgJOQ$UK

JRQP
IJRQOOgJOQOPK

$月份平均温度 De;<?C;
@;=M;<?@\<;BLj\L;IiK

JUQWV
IJUQOPgJWQORK

JVQTU
IJUQTPgJWQW$K

JWQOR
IJVQVWgJWQSWK

JWQVS
IJVQVTgJ$QOWK

JWQJS
IJVQ$PgJ$QOTK

$月份降雨总量 k?BLE?88
C<9GGBLj\L;I==K

P$QVV
I$SQRUgSOQOPK

PRQSU
I$RQRVgSOQVOK

$JQVJ
IWWQVVgPPQWSK

WTQTO
IWUQOTg$TQRPK

WTQTV
IWUQOWg$TQWSK

$月份温湿系数 ;̂=M;<?@\<;l
A\=B>B@aF9;EEBFB;L@BLj\L;

VQRO
IUQPPgVQOPK

UQPS
IUQPOgUQTOK

UQPT
IUQ$SgUQTOK

UQP$
IUQ$$gUQTOK

UQPP
IUQ$PgUQTOK

m发生区的比例是指发生区占研究区的面积比例n耕地#林地#草地#水域#山地#丘陵#台地#高原#平原#粘土#壤土#
沙土的比例是指占发生区的面积比例n高程#蛾量#小麦种植比例#棉花种植比例#W月份平均温度#$月份平均温度#$月

份降雨总量#$月份温湿系数的括弧IK内为变化范围 Â;M<9M9<@B9L9E;?FA<BGH?<;?GBL>BF?@;@A;M<9M9<@B9L9E@A;B<

?<;?@9?<;?9EG@\>a?<;?G<;GM;F@Be;8aô A;M<9M9<@B9L9E@A;M89:8?L>!:99>8?L>!C<?GGM89@!:?@;<?<;?!AB88!=;G?!

@?_8;8?L>!M8?BL!F8?a!89?=!c?L>aG9B8BL>BF?@;@A;M<9M9<@B9L9E@A;B<?<;?@9G@\>a?<;?<;GM;F@Be;8a!?L>FA?LC;<?LC;

9E@A;;8;e?@B9L!=9@Ah\?L@B@a!:A;?@M<9M9<@B9L!F9@@9LM<9M9<@B9L!?e;<?C;@;=M;<?@\<;BL[?a!?e;<?C;@;=M;<?@\<;
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%GHHIjDDbDJDÊ-LMMU-&QLRSU5
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