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，叶 摘 要 奉文彳r绍了地学皖计学(g~tat Jsiics)中关于自相关函敦、方差国的基奉概念．提出了扩散性指 ● 、 
教 ，2。当1 从 。一1变化时。种群的空间分布由均匀一睫帆一聚寨．j ’可反映不问方向上种群分布情况． 

【!l梧毛虫种群调壹贷辩为倒。介绍了连些新概念的应用．结果表明 。空阃分布型与空阃位置、方向有关 ．当 

研究昆虫种问空问分布型时。不考虑空问位置是不全面的． 

美键 散性 壁 关 ， 匍饰 型 
／ ／ 

关于空问分布型的研究，从早期的频次分布法到以后的分布型指数，以及 Taylor幂法则， 

1wao回归及各种改进形式。 ，都依赖于扩散系数( 一 。／ )的定义及相应的分布型判定准 

则，它们只能判定简单的空间分布型，这些方法都受样方大小和抽样空间大小的影响。 。本文 

继续探讨这个问题，并将空间位置引入研究中，用地学统计学的理论和方法研究昆虫种群空间 

分布型问题 ，提出相应的扩散性指数为判定空间分布型的指标。 

1 自相关函数及其性质 

空问自相关是指昆虫个体都占据一定的生存空间，不同位置上的个体间存在着相互影响 ， 

而研究个体间的相互关系时．必须考虑空间位置关系。描述这种现象仅靠分布型指数远远不 

够 ，这里介绍地等 统计学中的方差图及影响范围的概念及其方法 。地学统计学与经典生 

物统计学的本质区别就在于前者考虑样方的空间位置及样方间的距离。 

设 z( )是某种昆虫在研究域中 处(二维或三维空间点的坐标)的个体数量，通常以 为 

中心的样方内的个体总数。对于未知的空问分布 z )是随机变量，与空间位置有关 ，并且假设 

z )满足下面条件 ： 

(1)E ( )]： 平均值不依赖分布位置， 

(2)E(z( + )̂一z )] 只依赖于距离 h。 

在上述假设下，定义； 

c(̂)一c0v(z( + )̂．Z(x)3 称协方差函数， 

r(̂)一寺var[Z( + )̂一z )] 称为方差函数。 
●  

根据假设(1)、(2)容易证明；r( )≥O且 (0)=0，r(--h)=r(̂)，r(+co)一c(O)，c(̂)+ (̂)一 

c(O)，̂一r(̂)图象乖；=为方差图。 

方差图的形状反映了昆虫种群空间分布的结构或空问相关的类型，同时给出了这种空间 
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相关 的范围。如果存在空间自相关，r(̂)会随h 

增大而增大，见图 l，典型的情况是当r(h)增大 

到一个平衡状态才停止，这时的 r(̂)值称为基 

台。达到基台值后，r(h)就稳定在基台值附近 ， 

这时的 h称为相关程或变程(range)，即存在空 

间相关的最大距离。理论上 r(O)一O，但由于种 

种原目，如取样误差、小尺度变化性等，使得样 

本值在小于 h=at的距离分离时具有更大的不 

相似性 ，于是 r(h)外插到 h=0时并不取 0值 ，Fig·1 

这个值称为金块效应，它表示了由于短距离变 

图 1 一堆情况下 r(̂)的典型图象 

Typical graph of r(h)in dim~rmlon f—— sill 

huggn r&nge  

化较大和抽样误差引起的方差。某些情况下，r(̂)会呈直线状 ，这表明数据的完全随机性或完 

全均匀性，说明在抽样尺度下没有空间相关性。水平直线状态称纯金块效应。 

上面指出距离是方差图的重要特征量 、另一重要特征量是方向。当昆虫种群分布区域的环 

境条件不同时，就会出现空间分布上的差异。经典生物统计学总是把所有样本点一视同仁 ，然 

而对于某些林业害虫，在阳坡和阴坡分布就有显著差别。地学统计学讨论了关于方向问题 即 

各向同性和各向异性。异向性是指某种昆虫在某个方向上比其它方向有更好的连续性 各向 

同性、异性可以通过不同方向上计算 r(̂)来检验 

关于相关程，亦称变程(记 n)，它反映了数据的空间相关距离。一个分布，如果 n存在，总 

能找到它；当 a>0时，如果两点间的间隔 『h『≤n，两点处的个体是相互影响的，相反两处则互 

不影响 不同方向的at值反映不同方向的影响范围 且at值不受样方大小的影响，如果相对尺 

度发生变化，at的绝对大小是固定的。如果 at的固有大小是 4(单位距离)，当样方大小取 l(单 

位距离)时，n=4，当样方大小取 2时，则n=2。可见at的固有大小是不变的。另外 值的大小 

反映了密度变化的幅度 ，“一O反映连续变化，“越大变化幅度越大 ，指标 ／(co+ )反映这种 

变化程度。 

对于观测数据 z( )，i=1，2，⋯ ，n，要得到 r(̂)的表达式，首先要计算样本方差函数值 ； 

1 一  

r(̂)= I_ (z(置)一Z(zj)) ⋯⋯ 
‘  ̂

其中Ⅳ(̂)是相距h的点对( ， )的个数；可用r(h)的值拟台r(̂)模型 常甩的r(̂)模型有： 

(1)线性模型 r(̂)=A+B·h，h>O 

(2)指数模型 r(h)一 一e ，̂>0 

(3)球状模型 r(h) 

(4)高斯模型 r(h) 

』c +c[詈 h— 1_{鲁j ]，。< ≤n 
I +c >̂d 

。 。 

模型中的 n值正好是相关程 

关于方差模型的选择及参数估计方法 ，可用最d'---乘法 但存在着许多问题 。一是关于计 

算 r(̂)时取值的间隔，它对模型选择有很大影响，如果间隔取大 ，会损失许 多有用的信 息；间 

● 
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隔太小时 N(h)对于不同的 h值 ，N值会有差别 ．N(h)值太小相应的 ·(̂ )值可差别很大。如果 

样本数为n，则Ⅳ(̂)值不应少于吉 。建议除去Ⅳ(̂)较小的r(̂)值后，用最小二乘法拟台模 
型 。 

2 扩散性指数 Jz的定义及意义 

在经典生物统计学中，样本方差 。反映了生物种群个体分布的不均匀程度，根据潘松分 

布的特点知道扩散系数 C 一 是一个很好的反映分布特征的指标，由于它依赖于样方大小， 

因此必须给它加上一个距离尺度 ，使其不依赖于样方的选择。一个简单办法是以样方大小作权 

计算 X和 ，结果得到 c =c ／ ， 是样方大小，C ，的单位正好是单位面积虫数，它的缺 点 

是仍然其反映总体平均 ．没有反映空间特征。由于n反映了空问影响范围，为消除尺度影响，可 

用 L／a反映空间影响的变化情况( 是抽样区的半径)，为消除量纲影响，用 S ／X 代替 C ，最 

后可用 J= ／m a来反映空间分布的结构，其中V， 分别是 z )的方差和。 

由于 J在(0，+。。)变化，不便于应用．故用 代替 J； 

， ． ⋯  工 

z一 “( g ‘J J一 ___ 

L∈[0，1]，L 与 ，的性质相似。 称为扩散性指数 ，可以看作是分布型指数的一种推广形式． 

但它有空间上的意义。L的定义也可在不同方向讨论，从而得到各个方向上的分布变化情况。 

当 f 从 0—1变化时，种群的空问分布从均匀分布一随机分布一聚集分布 } z越接近 1， 

聚集程度越高 ，扩散性越强。 

对 于完全的随机分布，当样本量较大时，Jz的均值 E(1z)=— Tr_cn≈ ，re=V)因 

l-q-( a J 1"n 

此 理论上，对完全的均匀分布 (n⋯ )Iz 0，完全随机分布 Iz=— ，完全聚集分布 
l+【孚1 1"n。 1 L／ 

(口：0)Iz= 1。 · 

与扩散系数 0 相比， 至少有以下几方面优点 (1)L 可反映不同方向上种群分布的情 

况l(2)J：是无量纲指标，且只在[0，1]变化；(3) 不受特异值的影响．具有较大稳定性}(4)L 

可能为抽样及建模提供信息。 。Jz的缺点是计算比较复杂。 

3 实例研究 

对于任何生物种群，一旦它的分布协方差函数 c(̂)或方差函数r(̂)已知，关于种群空间 

分布的结构、密度的估计等都迎刃而解。 。下面以马尾松毛虫调查资料为例 ，用实验方差 

函数值拟合理论模型 r(̂)，以求得 c和 a。 

图 2，图 3均可看出，对于该地松毛虫各向同性的条件不成立 图 3a为平面等方差线t说 

明各方向变化不一致。b，c，d分别为3个方向方差图的示意图(单位相同)，可比较其差别。各 

向异性与研究区的地形有关 研究区是由相邻的 3个山坡组成。南北为山坡走向，东西方向是 

高度相近的山坡相连。从圈 3也可见东西和南北方向的相关程有较大差异。结果表明水平方 

向的相互影响比垂直方向的相互影响范围要大 可见空间位置对昆虫分布的影响是不可忽视 

的。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


生 态 学 报 l4卷 

翻 2 宴验方差圉 
Fig 2 Experimenta[w HoSram 

1．垒方位 A】]direcfio~l 2．南北方向N-S direction 

3．东西方向 E—W di rection 

4．东南 一西 北方 向 ES-W N direction 

甫 South 

圆  
东南 Southeasc一  

表 1为用球状模型拟合经验方羞函数及相 

应1z值a均值 m一0—3，方差 s 0—51o从表 1看 图3 等方差线圈及各方向相关陶 

到，虽然使用同样的调查数据，但按不同方向计 Fi 3 Co t咖 line ofth⋯  i-functlo ld～ 一 

算得到的 Iz值有很大不同，再一次说明了方向 ogramin each dlreefion 

在研究空间分布型时有重要意义。 

从表1的a值看，南北方向的影响范围较小，大约只有东西方向的一半。与上面结论一致。 

但从整体上看 ，a值较大。可能存在着大范围的空间相关。这有待于进一步研究。 

表 1 方整函数的球状模型参数及扩散性指数1 值 
Table 1 paramete~ in spherical model=nd valaes of 

参救 Pa~meter o d L／a 

垒 方位 
AlI direct n 0．376 0．135 39．781 0．320 0．461 

南 北方 向 
S-N d；z~ction 0．391 0．110 7．070 1．414 0．549 

东西方向 
E—W  d【re~Jon 0．505 0．007 14．140 0．707 0．233 

东南一酉北 
Es．WN direct n 0．37"6 0．135 30．150 m 420 0．340 

关于分布型问题 ，从 L 值看 ，东西方向、 

南北方向间存在较大差别，但两者都不能看 

作极端情况 0或 1，因此从整体上看 ，研究区 

内松毛虫的分布可以说是随机的，但东西、南 

北两方向的分布存在较大差异。南北方向有 

聚集分布的趋势。用传统的方法研究空间分 

布问题 ，不考虑方向是不全面的。这一结果对 

研究种群扩散有一定的指导意义。 

4 讨论 

(1)从大范围研 究区总体上看，松毛虫分 

布的趋势是随机的，但在南北方向与东西方向有所差异。沿东西向较为均匀，南北方向较为聚 

集，聚集性不强。这可能是由于南北沿山坡走向，高度变化大，东西向高度相近，松毛虫扩散性 

更强的原 因。 

(2)扩散性 指数 厶反映了分布的总体特征；相关的范围有多大(与扩散距离有关 )，相关的 

程度如何(与扩散速度及密度的变化幅度有关)。L从0—1变化时，种群的空间分布从均匀分 

布一随机分布一聚集分布 。jz越接近 1，聚集程度越高，扩散性越强。 
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(3)文中给出 r(̂)的简单表达式，如果把 r(̂)分解为空间、时间两部分“”，即可研究昆虫 

种群时空动态，它包括空间不同位置上种群数量随时间的变化 。如果结合遥感监测结果，可以 

分析大范围虫灾扩散、蔓延和迁移的规律。为大面积虫灾管理提供有效的工具。 

(4)国外文献 中有用“Jacknife”方法作为选择判断空间内插好坏的标准，它的原理是 比较 

观察值和理论值的误差 ，而在计算某点观察值的理论值时，把该点的数值删掉计算 。 

参 考 文 献 

1wao S．A 哪 re e艏{。n method for analyzing the agg~gation pattern 0f animal populations． ．popu／．Ec ．1968， 

10t1— 20 

h哺o S．A — method of sequentlel sampling tO cLassif),populadons relati~e tO B critical density．Res．脚  ．＆  1975， 

16I281~-288 

静汝棒 ，棚来福．改进的 1wao，m‘一m模噩．生态学报，1984，4(z)tl—B 

兰呈平．擀’一 模型在位验昆虫空间分布型和抽样调查中的应用．林业辩学，1991，27(5)-5Il一516 

于旁林 ，任朝佐．再 扶改进 的1wao， ‘一m模噩 生态学报，1986，‘(3)：193--196 

舟国法 ，李天生．应 用对丹法和样秉法判定臣虫种群空间分布型．林业科学研究 ，1992，5(1) 26—3l 

李天生 ，舟国法．昆虫种群歪离聚囊蛊指标的研究．生态学报 ，1991，11(4)：345--948 

舟国法 ，李天生．昆虫种拜密度估计的空间 自相关方法．林业科学，1991，2'(4)，475—478 

Liebhold A M ，Elklnton J S．Characterslng spadal patterns of gypsy moth regional defoliation．For．3c／．1986，35I857-- 

568 

I9aak。EH，Sdv~taVRRM．̂ ^l,trodv．aim~ AC,O,rltdGeoa~iaics．Oxf0rduniY．PressNY 1989，561 

Bilonick R A．The B口丑cc—time distribution of suIPhmte deposition in the northeastern United States．Atmmp6~ E舢f一 

1985 19(11)：1829— 1845 

STUDIES ON THE SPATIAL AUToCORRELATIoN AND 

THE INDEX OF SPATIAL DISTRIBUTION PATTERNS 

Li Tiansheng 

(R~ rch Inaituu F。件s“ ，CkL1ese Acad~ y F~tary，BeijiMg，1000911 

Zhou Guo{a 

(]~epartmemt M越hm越ics，Brash C~ pgs of＆ i gU 一 m 

Some concepts of geostatistics，such as varlogram and range，were introduced in this pa— 

per．A dispersal index Iz was suggested to describe the dispersal of population．W hen Iz vat— 

led from 0— 1，population distribution would change from unif0rm— rand0m一 ggregati0n- 

The data of pine moth were taken as an example to show the application of these concepts- 

The resuIts indicated that the spatial distribution was dependent on the spatial location and 

directions．W hen the interspecies spatial distribution of insects was studied，their spatial loca— 

ti0ns had to be taken into account． 

Key words：geostatistics，variogram ，range，dispersal index． 
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