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摘要 :沙棘木蠹蛾 ( Holcocerus hippophaecolus Hua , Chou , Fang et Chen)是近几年在内蒙古、辽宁、山西、宁夏和陕西等地大面积爆发

的一种钻蛀性害虫 ,该虫约 4a完成 1代 ,主要以幼虫危害沙棘 ( Hippophae rhamnoidea)的根部和干部 ,老熟幼虫在土壤中化蛹。

为了解种群的空间结构 ,从而有效控制其危害 ,应用生物学统计方法和地质统计学 ( Geostatistics)方法对沙棘木蠹蛾蛹的空间分

布特性进行了分析研究。结果表明 :约 90 %的蛹在 6月初到 7月末之间羽化 ,而 7月份羽化的数量占总数的一半之多。在调查

样地中 ,雌雄蛹的比例基本为 1∶1。每株沙棘树周围 ,蛹的数量为 0～4个 ,有蛹株率仅为 2413 %。蛹在距离根基部周围 113m的

范围内均有分布 ,不同分布区间内蛹的数量变化没有一定的规律性 ,但 90 %的蛹分布在距根基部 1m的范围内。沙棘木蠹蛾蛹

的种群呈现较明显的空间聚集状态 ,空间依赖范围大小为 1111m ,局部空间连续性强度为 9017 % ,呈现较明显的斑块状分布 ,在

整个区域内有很多聚集点。对不同样方大小的变异曲线图进行比较得知 :样方边长分别为 5、6、7m时 ,变程、空间局部连续性强

度和基台值的变化幅度均很小 ,几乎相等 ,而样方边长为 5m时的决定系数较大 ,此样方为最适样方大小。
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Spatial distribution regularities of Holcocerus hippophaecolus Pupae
ZONG Shi2Xiang1 , LUO You2Qing1 , 3 , XU Zhi2Chun1 , WANG Tao2 , Kari HeliÊvaara3 　(1. The Key Laboratory for Silviculture and

Conservation of Ministry of Education , Beijing Forestry University , Beijing 100083 , China ; 2. Mentougou Forestry Station , Beijing 102300 , China ; 3. Department

of Applied Biology , University of Helsinki , Finland) . Acta Ecologica Sinica ,2006 ,26( 10) :3232～3237.

Abstract :The seabuckthorn carpenter moth , Holcocerus hippophaecolus Hua , Chou , Fang et Chen is recently a major pest of

seabuckthorn ( Hippophae rhamnoides) in Inner Mongolia Autonomous region , Liaoning , Shanxi , Ningxia and Shaanxi provinces in

China. The generation time of H. hippophaecolus is four years. The larvae cause damage primarily to the stems and roots of

seabuckthorn , and the mature larvae pupate in soil . Spatial distribution regularities were analyzed using biostatistics and

geostatistical methods for the carpenter moth pupae in order to effectively control the insect and to further study the spatial

distribution of the population. The results showed that the eclosion time of most of the pupae (90 %) is from early June to the end

of July. The sex ratio of the pupae was nearly 1 :1 in the woodland samples. 2413 % of the trees were found to have pupae ,

ranging from 0 to 4 pupae per tree. The pupae were found within a distance of 113 m from the base of the stem , but 90 % of the

pupae were found to be aggregated within the distance of 1 m from the base of the stem. The pupae showed intense spatial

aggregation in the studied woodland , 1111m spatial dependence and 9017 % intensity of local spatial continuity were found , the

population presented intensive spotted distribution , and many aggregated spots were found in the whole woodland. In the study on



the relationship between different grid sizes and variogram of the pupae , the variation in the range , the intensity of local spatial

continuity and the sill was very low or non2existent when the grid size was 5m , 6m or 7m , the value of the decisive coefficient was

more bigger when the grid size was 5m , so , it is ideal grid size.
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　　沙棘木蠹蛾 ( Holcocerus hippophaecolus Hua , Chou , Fang et Chen) [1 ]是近几年在内蒙古、辽宁、山西、宁夏、河

北、陕西和甘肃等地大面积爆发的一种钻蛀性害虫 ,主要危害沙棘 ( Hippophae rhamnoidea)的根部和干部 ,使其

大部分被蛀空 ,导致沙棘整株枯死[2～10 ]。沙棘木蠹蛾约 4a为 1代 ,主要以幼虫危害沙棘的主干和根部 ,老熟

幼虫在树干基部周围的土壤中化蛹 ,化蛹深度约在地下 10cm左右。成虫羽化后 ,蛹壳半露于土壤中或部分被

带出地面裸露于地表 ,极易被发现。卵多产在干部树皮裂缝、伤口等处 ,极少数产在枝条上 ,而产卵高度则由

于沙棘长势不同而有所差异。幼虫常常十几头至上百头聚集在一起危害 ,且具有转移危害的习性 ,即初孵幼

虫开始蛀食树干的韧皮部 ,而后于同年入冬前通过树干表面向下转移至树干基部和根部危害。

空间格局是昆虫种群的重要特征之一 ,它是由昆虫种群的生物学特性与特定生境条件相互作用协同进化

的结果。研究昆虫的空间格局有助于了解昆虫的生态特性 ,对于揭示种群的空间结构及种群下的结构状况 ,

提高抽样技术和对种群消长趋势和扩散范围的预测预报以及制订害虫防治策略都具有重要的意义[11 ,12 ]。传

统的生物学统计方法在研究空间格局时 ,只是获得一些空间分布的定性信息 ,而无法知道分布的具体位置和

程度。地统计学不仅可对区域化变量的空间相关进行定量化描述 ,还可对未抽样位置进行估值 ,对空间分布

进行模拟 ,从根本上改变了传统生物统计学以样本数都是随机选取为基础的理论体系。作者于 2003年曾经

利用地统计学方法对沙棘木蠹蛾幼虫和卵的空间格局做了详细的研究[7 ]
,而关于其蛹的空间分布特性及其变

化特征还未见报道。本文应用地统计学方法[13～19 ]对沙棘木蠹蛾蛹的空间分布进行较深入的研究 ,为采取适

宜的防治方法并为种群预测预报、抽样技术等提供较好的理论指导。

1　试验地概况

辽宁省建平县 ,地处辽宁省西部 ,境内丘陵起伏 ,地形北高南低 ,为蒙古高原向松辽平原的过渡带 ,属暧温

带半湿润半干旱大陆性季风气候 ,年均气温为 517℃,年均降水量 487mm。拥有世界上最大的人工沙棘林

6185万 hm2 ,其中纯林 4万 hm2 ,主要分布在建平的北部。2004年 7月初 ,在建平县深井乡金沟门村的沙棘林

带内进行蛹的空间分布格局调查 ,调查样地内的沙棘均为 20年生 ,平均胸径 5142cm ,树高 3160m左右 ,株行距

为 1m×215m。

2　研究方法

2. 1　调查方法

根据试验地的大小及沙棘的分布情况 ,2004年 7月初 ,在沙棘林地内选取 1块面积大小为 70m×70m的

样方。首先 ,记录沙棘株行距 ,并将每株沙棘的实际空间位置绘制于坐标纸上 ,然后每隔 5d调查 1次试验地

内所有出现的蛹壳数量 ,区分雌雄蛹后 ,将其对应于树干基部的实际位置绘制于坐标纸上 ,调查时间持续到基

本上没有成虫出现为止 (8月末) 。

2. 2　分析方法

2. 2. 1　变异函数　变异函数是表示所有分隔距离相等的任意两样本间的差异 ,即假设区域化变量 Zi和 Zi +

h分别表示间隔为 h的两个样本的观测值 ,则在整个样本空间内 ,所有这些间隔为 h的样本对之间的空间相

关性即可用半变异函数表示 ,其公式如下所示 :

γ( h) =
1

2 N ( h) ∑
N ( h)

i = 1
[ Z ( xi ) - Z ( xi + h) ]

2 (1)

　　式中 , N ( h) 为间隔 h的样本点的对数 ,以对间隔 h作图即得变异曲线图。如图 1所示 ,变异曲线图中有

3个最重要的参数 :块金常数 (nugget) ,基台值 (sill)和变程 (range) ,块金常数是指变异函数曲线被延伸到间隔

距离为零时的截距 ,它反映了区域化变量内部随机性的可能程度。基台值是指达到平衡时的变异函数值 ,它
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图 1　典型的变异曲线图

Fig. 1　A typical variogram

反映了变量变化幅度的大小。变程是当变异函数的值

达到平衡时的间隔距离 ,它反映了区域化变量影响范围

的大小。

2. 2. 2　变异函数理论模型的拟合　地统计学中用来拟

合实际变异曲线图的理论模型有很多种 ,如球状模型、

指数模型、高斯模型、线性有基台值模型和线性无基台

值模型等[13 ,14 ]。在拟合过程中 ,究竟采用哪种理论模型

拟合 ,需要作者根据判断最优拟合模型的方法 ,即先考

虑决定系数 R
2 的大小 ,其次考虑残差 RSS的大小 ,最

后再考虑变程和块金值的大小来判断不同的理论模型

在拟合实际变异曲线图时的优劣程度[14 ]。结合实际调查数据的分析情况和几种不同的理论模型比较 ,最后

确定指数模型为沙棘木蠹蛾蛹的空间分布格局的最佳拟合模型。

3　结果分析

3. 1　沙棘木蠹蛾蛹种群数量的动态变化

沙棘木蠹蛾蛹 (不同性别)出现的时间即为成虫的羽化时间 ,通过以往的观察 ,作者发现 :沙棘木蠹蛾成虫

始见于 6月初 ,终见于 8月末 ,期间经历两次羽化高峰 ,第 1次在 6月中旬 ,第 2次在 7月下旬。由表 1可以看

出 :6 月份 ,蛹出现的数量约为 119 个 ,7 月份为 154 个 ,8 月份为 33 个 ,分别占总数的 3819 %、5013 %和

1018 % ,由此说明 ,接近 90 %的蛹出现在 6月初到 7月末之间 ,而 7月份蛹出现数量占总数的一半之多 ,这也

从侧面说明了成虫羽化的第 2个高峰期要比第 1个高峰期在数量上有较大幅度的增加。另外 ,在调查样地

中 ,蛹的雌雄性比几乎为 1∶1。

图 2　沙棘木蠹蛾蛹种群数量的动态变化

Fig. 2　Population dynamicsof the seabuckthorn carpenterworm pupae

由图 2可知 :从 7月初至 8 月末之间 ,雌雄蛹出现

的数量呈现交替变化的趋势 ,其中从 7 月 12 日至 21

日 ,蛹的数量明显减少 ,而雌蛹的减少幅度略小于雄蛹 ;

从 7月 21日至 8月 3日 ,蛹出现的数量明显增加 ,其中

雌蛹增加的数量远远大于雄蛹 ,此后 ,雌蛹数量急剧减

少 ,其幅度远大于雄蛹。

3. 2　沙棘木蠹蛾蛹在树干基部的分布情况

将蛹距沙棘树干基部的距离按半径 10cm为一分布

区域 ,等距地划分成若干个区域 ,统计每一区域内蛹的

数量 ,结果如表 2所示 ,距离基部 113m的范围内均有蛹

分布 ,除 112～113m这一区间内有一个蛹以外 ,其它区

间内均分布有不同数量的蛹 ,分别占总数的 3103 %～15115 %不等 ,不同区间内蛹的分布没有一定的规律性。

由累积百分率可以看出接近 90 %的蛹分布在距根基部 1m的范围内。蛹在根基部周围的分布情况主要取决

于以下两种因素 :①沙棘水平根和垂直根的长度 ,因为老熟幼虫化蛹时 ,先从根部钻出 ,然后在其周围的土壤

　　 表 2　沙棘木蠹蛾蛹在树干基部周围分布位置统计

Table 2　Pupal distribution of the seabuckthorn carpenterworm around the stem base

离树干基部距离
Distance from the

base of the stem(m)
0～011 011～012 012～013 013～014 014～015 015～016 016～017 017～018 018～019 019～1 1～111 111～112 112～113

蛹数 No1 of pupae 24 30 14 17 27 22 10 8 6 17 11 11 1

百分率
Percentage ( %)

12112 15115 7107 8159 13164 11111 5105 4104 3103 8159 5156 5156 0151

累积百分率 Total
percentage ( %)

12112 27127 34134 42193 56156 67168 72173 76177 79180 88138 93194 99149 100
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中化蛹 ,也有个别先从根部钻出 ,然后爬到一些较空旷的地方再钻进土里化蛹。因此 ,一般情况下 ,如果老熟

幼虫所在水平根的位置距离基部很远 ,相应地 ,其蛹所在位置也距离基部较远。②老熟幼虫化蛹场所与其所

危害根部位置之间的距离。

3. 3　沙棘木蠹蛾蛹的空间格局

3. 3. 1　沙棘木蠹蛾蛹在林地内的分布状况　通过对标准地内所有沙棘树干基部周围蛹的调查统计发现 ,每

株沙棘树周围 ,蛹数最多的为 4个 ,最少的为 0个 ,沙棘木蠹蛾的有蛹株率仅为 2413 %(表 3) 。

表 3　样地内每株沙棘树周围蛹的分布数量

Table 3　Number of the pupae per seabuckthorn in sample plot

蛹数 No. of the pupae 0 1 2 3 4

频数 (株) Frequency(tree) 735 202 26 7 1

百分率 ( %)

Percentage ( %)
75. 70 20. 80 2. 68 0. 72 0. 10

累积百分率 ( %)

Accumulative percentage ( %)
75. 70 96. 50 99. 18 99. 90 100. 00

3. 3. 2　沙棘木蠹蛾蛹的空间变异与样方大小的关系

　要能够正确反映种群的空间结构 ,需要有合适的样

方大小。样方太小时 ,样方间的数据差异较大 ,这种

差异足以掩盖由于空间位置关系而带来的样本值的

相关性 ;当样方太大时 ,样方间的数据差异不明显 ,使

得各样方的数据在空间形成均匀分布 ,因而其空间依

赖性距离减少 ,形成纯块金变异图。因此 ,为了准确

了解沙棘木蠹蛾蛹的空间结构 ,作者分别比较了不同

样方大小蛹的变异参数 ,从而得出合适的样方大小。其结果如图 3～图 6所示。

　　随着样方增大 ,沙棘木蠹蛾蛹的变异函数曲线图的变程、空间局部连续性强度和决定系数均呈现较大的

变动趋势。如图 3、图 5和图 6所示 :当样方边长为 5～7m时 ,其变程值和空间局部连续性强度的变化幅度均

很小 ,几乎相等 ,而样方边长为 3、5m和 7m时 ,决定系数较大 ,变异曲线拟合精度较高。基台值呈现减小的变

化趋势 (图 4) ,这是由于随着取样面积的增大 ,样方内部的变异增大 ,而样方之间的变异减小的缘故。当样方

边长为 5～7m时 ,基台值变化幅度很小。因此 ,在合适的样方大小下 ,沙棘木蠹蛾蛹的变异函数曲线图的变

程、空间连续性强度和基台值是相对稳定的 ,并不随样方大小而变化的。这种稳定性可以看作是种群的内在

因素引起的 ,而与调查时所选取的样方大小无关。因此 ,结合实际情况 ,作者选取大小为 5m×5m的样方来研

究其种群的空间结构和变化规律。

图 3　蛹变异函数曲线图变程与样方大小的关系

Fig. 3　Relationship between range and grid size of variogram for pupae

图 4　蛹变异函数曲线图基台值与样方大小的关系

Fig. 4　Relationship between sill and grid size of variogram for pupae

图 5　蛹变异函数曲线图连续性强度与样方大小的关系

Fig. 5　Relationship between spatial continuity and grid size of variogram for

pupae

图 6　蛹变异函数曲线图决定系数与样方大小的关系

Fig. 6　Relationship between decisive coefficient and grid size of variogram

for pupae
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3. 3. 3　全方向上的沙棘木蠹蛾蛹数量的变异曲线图及空间分布格局分析　应用指数模型拟合蛹的实际变异

函数曲线如图 7 (a)所示 ,可以看出 :沙棘木蠹蛾蛹的种群呈现较明显的空间聚集状态 ,其空间依赖范围大小

为 11. 1m ,即在此空间距离范围之内的任何两样点蛹的数量间都存在着一定相关关系 ,这说明沙棘木蠹蛾蛹

在空间上的分布具有连续性 ,其强度随着距离的增加而减小。变异函数图中拱高 C所占的比例为 9017 % ,说

明总空间变异中有 90. 7 %是由空间自相关现象产生的。根据野外的观察和实际的调查结果分析 ,蛹的空间

分布特性主要与幼虫的空间分布有关 ,通过对同一试验地中沙棘木蠹蛾幼虫的空间分布分析得知 :幼虫种群

也呈现较明显的空间聚集状态 ,其空间依赖范围大小为 7. 3m[7 ] ,小于蛹的空间依赖范围 ,这主要是由于危害

每株沙棘树的幼虫中只有一小部分老熟幼虫化蛹 ,导致蛹的分布数量远远小于幼虫数量 ,使得蛹的空间聚集

强度略小于幼虫 ,从而扩大了蛹的空间依赖范围。块金常数的产生主要是因为试验地内经常有人放牧、砍柴 ,

造成沙棘树的大量缺失 ,从而使幼虫的分布数量相对减少 ,从而引起了蛹的数量的下降 ;另外 ,由于不利环境

条件的影响 ,如雨水过多 ,造成一部分蛹死亡 ,从而影响了实际的调查结果。由蛹空间分布的等值线与矢量叠

加图可以看出其密度聚集的分布特点 ,基本上呈现斑块状分布 ,在整个区域内有很多聚集点 ,每个聚集点分别

由聚集中心区域向周围逐渐减小 ,与聚集点中心距离相近的格间蛹数差异不大 ,但距离较远的格间蛹的数目

差别较大。

图 7　沙棘木蠹蛾蛹的变异函数曲线图 (a)和等值线与矢量叠加图 (b)

Fig. 7　Variogram(a) ,overlay map of isoline and vector (b) of the seabuckthorn carpenterworm pupae

4　讨论

4. 1　沙棘木蠹蛾在树干基部周围的分布情况主要取决于沙棘水平根和垂直根的长度以及老熟幼虫化蛹场所

与其所危害根部位置之间的距离 ,但总的来看 ,绝大部分蛹分布在距树干基部 1m的范围内 ,这一结果为人工

捕捉未交配成虫提供了较好的理论依据。由沙棘木蠹蛾成虫的生物学特性得知 :成虫羽化后先在蛹壳附近的

地面上静伏不动 ,天黑后 ,大约 8 :00左右才离开最初羽化的地方开始活动 ;另外 ,成虫羽化主要集中在 16 :00

～19 :00之间 ,因此可以在这段时间内 ,在沙棘树干基部周围 1m的范围内进行人工捕捉刚羽化的成虫来控制

下一代的发生数量。由于沙棘具有较强的萌蘖能力且浑身具刺 ,在野外 ,沙棘林生长茂密 ,人很难进入 ,使其

在实际应用中受到了限制 ,但沙棘作为一种生态经济树种 ,由于其叶果深加工技术的日益成熟 ,以及市场对以

沙棘为原料的保健品和饮品的认可 ,沙棘的发展必然会以田园式的栽培管理模式为主 ,因此 ,在此管理模式

下 ,人工捕捉成虫必然会为有效地防治沙棘木蠹蛾危害提供有效的途径。

4. 2　沙棘木蠹蛾蛹的空间格局取决于幼虫的空间分布状况及老熟幼虫的化蛹场所 ,而不同的林分类型、林分

内树木本身的生长状况以及所处在环境等也会对其空间分布产生一定的影响。在沙棘木蠹蛾蛹的空间格局

分析中采用 5m×5m的样方最为适宜 ,试验地中 ,蛹的空间分布格局呈现较明显的聚集状态 ,其空间依赖范围

大小为 11. 1m ,与幼虫 (7. 3m)相比 ,其空间依赖范围略大于幼虫。

4. 3　在空间格局分析中 ,地统计学作为一种统计分析工具 ,其分析结果必须与害虫的生物学特性相符合 ,否

6323　 生　态　学　报 26卷



则分析无任何意义。在分析中 ,地质统计学同时利用了昆虫种群的数量和空间位置的关系 ,较好地解决了其

空间相关和依赖问题 ,为更好地反映种群的空间分布状态提供了有效的途径。随着生态学的不断发展 ,昆虫

种群随空间位置的数量变化关系已经成为研究热点 ,因此 ,探索新的统计分析方法以及完善和综合运用多种

空间格局分析方法 ,使其相互补充 ,必将为更加准确了解昆虫的空间结构提供较好的理论依据。
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