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基于沿海蝗区飞蝗卵块分布格局的土壤空间异质性

季Z 荣9，!，李典谟!，!，谢宝瑜!，李Z 哲!，原Z 惠9

（92 新疆师范大学生命与环境科学学院，乌鲁木齐Z 8#$$:6；!2 中国科学院动物研究所，北京Z 9$$$8$）

摘要：以沿海蝗区南大港水库为研究区域，通过连续 !4野外 6:$ B，:$ B规则栅格取样，利用地统计学方法，在 +,-平台下，分

析东亚飞蝗卵块分布格局与土壤空间异质性的研究，结果表明：（9）飞蝗卵块呈斑块、聚集分布，并具有明显的空间异质性，其

空间自相关范围为 #@$ B，且主要分布在南大港水库的中部和东部，少数分布在南部，而在西部和北部地块几乎没有卵的分布。

（!）研究区域内土壤含盐量和 : KB含水量由空间自相关引起的空间异质性分别占总空间异质性的 "72 9:[、"82 $6[，即表现

出较强的空间相关性，空间自相关范围分别为 :@6 B，7!9 B，土壤有机质和 NY值具有中等强度的空间相关性，由空间自相关引

起的空间变异分别为 792 8:[和 :"2 9@[，空间变异尺度分别为 9$96 B，9#78 B。（#）研究区域内卵块主要集中在土壤含盐量较

低（\ 92 @[）、含水量适中（9$2 9[ A !@2 @[）的中部和东部地块，而在土壤含水量较高（] #$[）的西部和盐分过重（] #[）的

北部几乎没有卵块的分布。即在一定程度上，蝗区土壤理化特性的空间异质决定了飞蝗卵块的空间分布特点。（6）卵块和土

壤理化特性的空间格局图不仅为野外抽样调查、蝗灾预测预报及其防治提供科学依据，而且对蝗区环境改造具有重要指导

作用。
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土壤是构成蝗区生境要素的重要组成部分，空间异质性是土壤属性之一，也是影响生物空间分布格局的

重要因素之一。东亚飞蝗 !"#$%&’ ()*+’&"+)’ (’,)-.,%)% （L$2$-）产卵于土壤中，土壤质地、含水量和含盐量等
理化性质不仅影响蝗虫种群的分布、蝗虫产卵场所的选择和蝗卵胚胎的发育进程，而且飞蝗卵块的空间分布

特征如种群数量、斑块大小和形状等都与土壤在不同空间位置上的各种物理和化学特性有着重要联系［@ M <］。

地统计学是研究那些在空间分布上既有随机性又有结构性的自然现象的科学。与经典统计学不同的是，

地统计学的研究对象是区域化变量，区域化变量不是纯随机变量，而是根据其在一个域内的空间位置取不同

的值，它是随机变量与位置有关的随机函数。地统计学的应用已由地质学扩展到许多学科中，特别在生物学

与生态学的空间现象研究中起着重要作用［?］。应用地理信息系统可以把大区域范围内样点的属性数据同地

理数据结合起来，从而使大尺度上分析研究对象的分布格局和变异规律变得较为方便［>，B］。

基于地理信息系统和地统计学的飞蝗卵块分布格局与蝗区土壤理化特性空间异质性的研究报道很少，而

掌握卵块空间分布格局、土壤理化性质的空间变异规律及两者之间内在的关系，不仅可确定一定尺度下两者

取样的最佳密度，而且可提前预测蝗虫产卵最适宜的空间范围，同时也是改造蝗区环境和评价遥感技术应用

能力的依据。

本研究以目前占我国蝗区面积比例最大、蝗灾发生最严重的沿海蝗区为例［7］，以国家一类蝗区（即常年

重点防治地区）———河北黄骅南大港为研究区域，通过连续两年（:88: 年和 :886 年）东亚飞蝗越冬卵块数据
和土壤理化性质的野外调查，采用地统计学方法，在 NJ;平台下，进行卵块分布格局和土壤特性空间异质性的
研究，旨在揭示沿海蝗区卵块的空间分布格局、土壤理化性质的空间变异规律及其两者之间的关系，为区域蝗

灾预测、防治及对蝗区环境进行改造提供科学依据。

)* 研究方法
)’ )* 研究区概况
南大港水库（O6BP:B’ 8CQ M O6BP66’ <CQ，(@@>P:<’ >CQ M (@@>P6:’ >BQ）位于河北省黄骅市南大港国营农场

境内，东临渤海，属于泻洪入海口区域，地势低洼，面积约 C>88 .9:。近 @8! 来，由于降雨量减少、地下水利用
过度、人工蓄水不足等原因，库区内除低洼地和防火沟里有季节性的积水外，常年无水。研究区域年均气温

@@’ 7R，年均降水量 ?:’ > 49。南大港水库内植被以芦苇为主，东亚飞蝗 @ 年 : 代，以卵越冬［:，@8］。
南大港国营农场是典型的沿海蝗区，也是历史上有名的老蝗区及东亚飞蝗的主要发生基地之一［:］。在

蝗灾严重发生的年份，蝗蝻最高密度达 B888 头 S 9: ［@@］。南大港农场已被列为国家一类蝗区，即常年防治的重

点地区［>］。

)’ +* 数据采集与处理
数据调查分别在 :88: 年和 :886 年 @8 月下旬或 @@ 月初秋蝗产卵盛期或刚结束进行（尽可能保证在没任

何形式的降水之前）。对整个研究区域采取 C<8 9的栅格取样，共计 :B7 个样点（图 @）。调查时每一样方内
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随机抽取 ! 个 !"#$ %!"#$ %&"#$的样点以求其所测环境变量的平均值。其次对有可能产卵的区域（裸露
地、稀疏植被地、向阳坡、芦苇严重受害处）采用 !" $的规则栅格取样。两种抽样尺度下，现场记录的参数包
括卵块有无和密度及土壤 ! #$的湿度（’()*!’+智能野外湿度仪），然后取约 !"" , 土样装袋、密封和标记，
带回室内。在调查过程中，每一样点的经纬度信息用 -.(准确记录，/""/ 年所有调查点在 /""0 年重复调查。
室内所测土壤的理化性质包括：

" 土壤类型1 测定粒径大小及所占百分比。
# 总盐及八大离子含量1 土壤样品风干后过 & $$ 筛，然后以 !2& 的水土比进行抽滤浸提，测定土壤盐

分及其组成［&/］，全盐量以土壤中八大离子的重量总和计算，各离子的测定方法分别为 3 4、56 4：火焰光度计

法；)6/ 4、+,/ 4：原子吸收分光光度计法；)7 8：莫尔法；)9/ 8
0 、:)9

8
0 ：双指示剂法；(9

/ 8
; ：<=’>容量法。

$ ?:值1 通过水2土 @ /A !2& 电极法测定。
% 有机质含量1 重铬酸钾容量法。
研究主要采用块段克立格法（B7C#D 3EF,FG,，如果估计的不是某一点 !"的值，而是以 !"为中心块段的平均

值）进行空间插值。克里格插值是一种最佳的空间局部估计方法，综合考虑变量的随机性和结构性，其具体

方法和原理在许多文献中都有详细的描述［&0 H &I］。其次，检验数据的正态分布是使用地统计学克立格方法的

前提，只有当数据呈正态分布时，克立格方法才是可行的。本文利用 (.((统计软件中的 .*.正态概率图法对
数据进行检验［&J］。

将最新南大港水库地形图（&2&!"""）数字化，并将地图上由河北省沧州水文资源勘测局所测的 0&/ 个点
的海拔高程在 >E#-K(下进行空间插值以得到其二维平面图［&L］。

图 & 样点与南大港水库高程图层叠加

1 MF,A & (DNO#P +6? CQ OPN ROSTU 6EN6 VFOP N7NW6OFCG 6R X6#D,ECSGT

6GT /LY RFONR QCE ;!"$ ,EFT

! 结果与分析
!A "# 卵块种群的变异函数模型及空间分布格局
采取 ;!" $、!" $ 栅格取样分别获得 /LY、/I"& 个

样点。图 & 是在 -K( 下将所有样点与研究区域海拔高
程图叠加所得。进行地统计学分析时，主要以 !" $ 栅
格取样得到的卵块数据（有、无及密度）为依据（/""/ 年
!Y0 个，/""0 年 0&J 个）。在 >Z)-K( （WNEA LA &）下计算
实际变异函数的值 &[（"），绘制实际变异函数曲线，选
择不同模型拟合后从中选出最优的变异函数理论模型。

表 & 结果表明，/""/ 年和 /""0 年卵块种群变异函数曲
线均为典型的球状模型，但用来描述变异函数曲线的重

要参数即块金值（#"）、基台值（#" 4 #）和变程（$）却存
在较大差异。基台值 # 4 #"和块金值 #"可用来描述空

间异质性程度，# 4 #"表示系统属性或区域化变量最大

变异，# 4 #"值越大，表示总的空间异质性程度越高。但是当不同区域化变量相比较时，基台值 # 4 #"并不有

效，因为基台值受自身因素和测量单位的影响较大，即不同区域化变量的基台值不具可比性。块金值 #"表示

随机部分的差异，较大的块金值表明较小尺度上的某种过程不可忽视，与基台值相似，块金值也不能用于比较

不同变量间的随机性方面的差异［I，&Y］。但是块金值与基台值之比 #" \（# 4 #"）反映的是块金方差占总空间异

质性变异的大小，则非常有意义［/"］。如果该比值较高，说明随机部分引起的差异较高，如果比值接近于 &，则
景观中某一变量在整个尺度上具有恒定的变异。变程 $是测定因子最大变异的空间距离，在变程之内空间自
相关存在，在变程之外，空间自相关消失［I］。

表 & 表明东亚飞蝗卵块具有明显的空间异质性，且由空间自相关引起的空间异质性占主要部分（]
I"^），但两年的空间变异范围不同，/""/ 年的空间自相关尺度（;!/ $）明显大于 /""0 年的 0/L $。在二维

&/"&1 0 期 1 1 1 季荣1 等：基于沿海蝗区飞蝗卵块分布格局的土壤空间异质性 1



平面上，飞蝗卵块的空间异质性就是该种群的空间分布格局，根据变异函数理论模型，通过空间局部估计

!"#$#%$法绘制研究区域卵块的空间格局。在进行 &"#$#%$空间插值时，同时考虑了两年的卵块数据，即只要一
样点在调查中出现卵（’((’ 年或 ’(() 年），则把卵块数量（密度）作为源数据进行插值，若在 ’((’ 年和 ’(()
年都有卵，则采用 ’((’ 年的数据，以此建立一个新的数据库，经检验数据服从正态分布后，利用块段克立格法
进行空间局部估计，绘制出研究区域卵块数量的空间分布格局如图 ’。

表 ! 东亚飞蝗卵块变异函数理论模型及有关参数

"#$%& ! "’&()&*+,#% -(.&%/ (0 1#)+(2)#-/ #3. 4#)#-&*&)/ (0 !"#$%&’ ()*+’&"+)’ (’,)-.,%)% &22 4(./

变量

*+"#+,-./
理论模型

01.2".3#4+- 526.-
!( ! 7 !( !( " ! 7 !( #（5） $’

’((’ 卵块
8$$ 926/ #% ’((’

球状模型

:91."#4+- 526.-
(; <<=> ’; ?@A= (; ’><= ?A’ (; =)B

’(() 卵块
8$$ 926/ #% ’(()

球状模型

:91."#4+- 526.-
(; ’B=B (; >>A< (; )=A? )’= (; <>)

C C !(为块金常数 DE$$.3，!( 7 !为基台值 :#--，#为变程 F+%$.，$’为决定系数 G.4#/#H. I2.JJ#4#.%3

图 ’C 南大港水库蝗虫卵块空间分布格局

C K#$; ’C :9+3#+- 9+33."% 2J -24E/3 .$$ 926/ #% D+%6+$+%$ "./."H2#"

图 ’ 表明，飞蝗卵块种群呈聚集分布，并形成聚集
程度极不均匀的斑块（9+341），各斑块大小、形状及空间
分布具有显著差异，但卵块密度由低到高的分布梯度规

律总存在。斑块中心到边缘种群密度的梯度变化既反

映出飞蝗卵块种群的聚集强度，又反映了格局的空间尺

度。飞蝗卵块主要分布在南大港水库的中部和东部，少

数分布在南部，而在水库西部和北部几乎没有卵块的

分布。

5; 56 土壤特性各要素的描述性分析
测试结果表明，研究区域的土壤属于粉砂壤土，根

据 @B>A 年我国拟定的土粒分级标准［’@］，研究区域土壤
砂粒（粒径 (; (A L @ 55）、粗粉粒（粒径 (; (@ L (; (A
55）和粘粒（粒径 M (; ((@ 55）的平均含量分别为
@=N )O、?B; B<O和 >; >BO。由表 ’ 可知，土壤含盐量
的变异系数最高为 ?<; )AO，土壤含水量次之为
’>N BBO，土壤有机质和 9P值较低，分别为 @A; ’=O和 @’; <BO。南大港水库位于渤海之滨，处于海陆交错地
带，地面高程虽然变化不大，但小地貌变化多端，造成地形地势起伏不平。研究区域内降雨量主要集中在 < L
= 月份，地表蒸发强烈，导致土壤含盐量和含水量在年际、月份间甚至在一场降水后都会发生明显的变化，这
亦是造成两者变异系数较大的主要原因。土壤有机质和 9P值变异系数较小，这可能是因为南大港水库内几
乎没有任何农事措施如施肥、耕作等人为活动，因而两者主要受当地土壤母质和土壤类型的影响。

表 56 土壤特性的统计特征值

"#$%& 5 7*#*+/*+,#% 0&#*8)& 1#%8&/ (0 /(+% 4)(4&)*+&/

统计特征

:3+3#/3#4+- J.+3E".
样本数

DE5,."/
最大值

Q+R;
最小值

Q#%;
平均值

Q.+%
标准差

:; G;
变异系数（O）

I; *;

含水量 S+3." 42%3.%3（O） ’=B ?B; B( A; A( ’A; (> >; (’ ’>; BB

含盐量 :+-#%#3T（O） ’=B A; B’ (; (B @; ’> (; AB ?<; )A

9P值 9P H+-E. ’=B >; BB >; )< >; <@ (; B> @’; <B

有机质 U"$+%#4 5+33."（O） ’=B ?; >) @; ?( ); )= (; A’ @A; ’=
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!! "# 土壤特性各要素变异函数模型及空间分布格局
采用方法同 "! #，结果分别见表 $ 和图 $。所测土壤的 % 种理化性质具有明显的空间自相关性，且变异函

数模型均为球状模型，但空间自相关变化的尺度不同。土壤含水量和盐分分别为 &"# ’和 ()% ’，土壤 *+值
和有机质空间自相关范围较大，分别为 #,#%、#$&- ’。块金值与基台值之比 !, .（! / !,）表明，土壤含盐量、(
0’含水量、有机质和 *+ 值由空间自相关引起的空间异质性分别占总空间异质性的 1&! #(2、1-! ,%2、
&#3 -(2和 (1! #)2，说明 % 种理化性质由结构性因素引起的空间异质性占主要部分。

表 " 土壤特性各要素变异函数理论模型及其空间变异函数

$%&’( " )(*+,-.++(/ *(0.1%2.342%0 03/(’* 3- *3.’ 5235(2+.(* %6/ 7322(*536/.64 5%2%0(+(2*

土壤特性 4567 *85*98:69; 理论模型 <=9589:60>7 ’5?97 !, ! / !, !, " ! / !, #（’） $"

含水量（2）@>:98 05A:9A: 球状模型 4*=9860>7 ’5?97 #)! ,& 1)! )" ,! "$-( &"# ,! 1%#

含盐量24>76A6:B 球状模型 4*=9860>7 ’5?97 "1! (" #"(! $" ,! "#)& ()% ,! -"&

*+值 *+ C>7D9 球状模型 4*=9860>7 ’5?97 &! #" #&! ,% ,! $-#( #$&- ,! )%(

有机质（2）E8F>A60 ’>::98 球状模型 4*=9860>7 ’5?97 )! "$ "#! (& ,! %"-# #,#% ,! ),1

G G !,为块金常数 HDFF9:，!, / !为基台值 4677，#为变程 I>AF9，$"为决定系数 J906;6C9 K59LL6069A:

经检验土壤含水量、含盐量、*+值和有机质的数据均服从正态分布，于是根据所得到的半方差函数模型，
利用块段克立格插值法对土壤特性进行最优内插，绘制出空间分布图（图 $）。

图 $ 土壤各特性的空间分布

M6F! $ 4*>:6>7 ?6;:86ND:65A 5L ;567 *85*98:69;

从图 $ 中可以看出研究区域内土壤各特性的空间分布情况，土壤含盐量北部高，西部低，另一个高盐区分
布在中部偏南。湿度较大的地块主要成片分布在地势较低的西部，最干旱的地块在北部。土壤有机质和 *+
值在南大港水库内成片分布，前者西部较高，东北部最低，而 *+值是中部高，东北和西部偏低，南大港水库内
不同有机质含量和 *+值不同的地块所占面积相近。

$",#G $ 期 G G G 季荣G 等：基于沿海蝗区飞蝗卵块分布格局的土壤空间异质性 G



! 结论与讨论
!! "# 东亚飞蝗卵块和土壤 " 种理化特性都表现出不同程度的空间相关性
# # 块金值与基台值的比值可表明系统变量的空间相关性程度。如果比值 $ %&’，说明系统具有强烈的空间
相关性；如果比值在 %&’ ()&’之间，表明系统具有中等的空间相关性；若 * )&’说明系统空间相关性很弱。
研究结果显示南大港水库内飞蝗卵块、土壤有机质和 +, 值具有中等空间相关性，土壤含水量和含盐量表现
出较强的空间相关性。分析原因，土壤空间异质性是由结构性因素和随机因素共同作用的结果，结构性因素

如气候、母质、地形和土壤类型等自然因素可导致土壤具有强的空间自相关性，而随机因素如人为活动使得土

壤空间相关性减弱，朝均一化方向发展。研究区域内除每年在 -- 月份进行机械收割芦苇外，再无任何其它人
为农事活动。因此，南大港水库土壤不同理化特性均表现出中等或较强的空间相关性。

!! $# 东亚飞蝗卵块分布格局与土壤空间异质性的关系
东亚飞蝗卵块的分布格局除与飞蝗生物学习性有关外，与蝗区土壤空间异质有密切关系，土壤理化特性

的地统计学分析有助于深刻揭示飞蝗卵块空间格局形成的机制。飞蝗卵块密度斑块的分布与土壤在空间上

的变化有一定关系，在一定程度上，是蝗区土壤理化特性的空间异质决定了飞蝗卵块的空间分布特点。图 %
和图 . 结果表明，研究区域内卵块主要集中在土壤含盐量低（$ -! /’）、含水量适中（-0! -’ ( %/! /’）的中
部和东部地块，而在土壤平均含水量过高（* .0’）的西部和盐份过重（* .’）的北部几乎没有卵块的分布。
而土壤有机质和 +,值不是影响飞蝗产卵场所选择的主要因素。其次，斑块尺度的大小在一定程度上可反映
出东亚飞蝗产卵盛期生境变量对其产卵行为的适合度，其中土壤含水量是影响飞蝗选择适宜产卵场所的最主

要因素之一。表 - 可看出，%00% 年和 %00. 年卵块由空间自相关引起的空间变异性占总空间异质性的比例和
空间自相关范围均不同，这可能因为在 %00. 年秋蝗产卵盛期，整个华北地区普降大雨，研究区域 .1内降雨量
达到 .0 23，致使卵块主要集中分布在地势较高、土壤含水量和含盐量适宜的东部和中部，而在正常年份如
%00% 年，除上述地块外，飞蝗还将卵产在地势较低的南部。
!! !# 飞蝗卵块和土壤理化特性空间分布图在实践中的应用
通过地统计学变异函数分析和克立格法制图，得到研究区域内卵块、土壤 " 种理化特性的空间分布尺度、

空间排列方式和空间结构。东亚飞蝗卵块空间分布格局图（即最有可能发生蝗灾的区域）显示蝗卵主要分布

在南大港水库的中部和东部，少数分布在南部，而在水库西部和北部几乎没有卵块的分布。该图较为准确地

描述了区域尺度上蝗卵的空间分布形状、大小、地理位置及相对位置等信息，这不仅是对卵块进行科学抽样的

基础，亦是对蝗虫发生预测预报和有效控制蝗灾如早期监测和点片防治的科学依据。

" 种土壤理化性质的空间分布格局图表明，研究区域内高盐区（* .’）有两个斑块，位于水库的西北角和
中部偏南。含盐量介于 -! 0/’ ( -! //’、%! 0&’ ( %! /)’和 $ -’的分别占总面积的 ".! -’ 、%.! "’和
%04 %’。南大港水库内土壤含水量的分布差异也较大，水库内东部和西北部的局部地块含水量高达 &0’，而
在北部和南部地块的含水量则 $ -0’。从图 - 和图 . 可以看出，南大港水库东部地势最高，但其含水量也偏
高，这是因为在南大港水库东部仅一条马路之隔就有几个人工养虾池，导致地下水位较浅，土壤湿度较大。图

. 直观地描绘了南大港水库 " 种土壤理化特性的空间分布状况，故对合理确定野外土壤取样的尺度和数目及
对蝗区进行改造具有重要指导作用。
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