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擅要 报据在宁夏青锕蛱市4块不同类型样地上收集到的光肩星天牛( op却 一̂  I I is(Motsch)) 

卵、幼虫和戚虫的数量和位置资料．应用地统计学方法(geostatistics)~其种群的空间格局韪行了研究．结果 

表明：在各种林型中天牛卵和士打虫的数量具有明显的空间依稹性 ．其变程分别为 2o～40m和 28～170m．局 

部空间连续性强度分别为 0．26～0．47和 O 14～O 55{而成虫的数量泼有表现出空间依赖性，在空间呈随机 

分布。对不同样方大小的变异曲线图进行比较得知：在一定范围内，变程不随样方的大小而变化；基台值随样 

方的大小呈明显的线性上升；局部空间连续性强度随样方的增大而呈指数式上升。对标准化后的空间协方差 

图、迟滞相关图和变异曲线图进行比较后发现：天牛卵的变程、空间不连续性强度均很接近 而均虫有的比较 

相近．有的相差较大；成虫则都相差根大。这说明必须把这三者综合起来进行考虑．才能拽到空问依赖性的正 

确距离。 ·一一‘⋯ ⋯ ～  

~lliq一光屑呈 牛』些丝盐芏：变异函数· 
-r —1  
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Anopiophora glabripennis IN POPLARS 

Li Youchang Xia Naibin Tu Quanhong Luo Youqing Wen Junbao 

(—吕 曲 Forestry U ·BeOing，100083，China) 

Abstract The spatial patterns of eggs， larvae and adults of Anoplophora abripennis 

(Motsch．)in four types of poplar forest in Qingtongxia，Ningxia Hui Autonomous Region were 

studied by using geostatistics tools．Geostatistics allows the usage of quantity and location infor— 

mation simultaneously to qualify the spatial pattern of insect population．The results indicate 

that the quantity of e gs and larvae had evident spatial dependence in all plots．The dependence 

range of eggs and larvae varied from 20～40m and 28～ 170m respectively．The local spatial con— 

tinuity varied from 0．26～O．47 and 0 14～0．55．The adults showed a random distribution and 

had no spatial dependence in a11 sites．Analysising the parameters of variograms at different grid 

sizes．It was found that within some limits the dependence range didn’t change with grid size； 

the sills had significant linear relation with grid side length and the local spatial continuity had a 

exponential increment with grid side length．Comparing the spatial covariance，lag correlogram 

and variogram．we found that the spatial dependence ranges and spatial discontinuities for eggs 

were very approximate As for larvae，some were approximate，some were not．The ranges and 

· 本文系 八五 国家攻关课题 杨树天牛综合控制技术研究”中的四级专题的一部分 
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spatial discontinuities for adults differed greatly in three of them．This suggests that the vari— 

ogram，spatial covariance and lag correlogram should be synthesized tO find OUt the spatial de— 

pendence range and  local spatial continuity correctly． 

Key words： Anoplophora glabrlpennis·geostatistics，variogram ，spatial dependence． 

昆虫种群密度一般具有空间异质性的特征，这种异质性对于确定正确的抽样方法、了解捕食者一猎物 

的关系、认识种内竞争的原理、提出台理的害虫管理策略都是十分重要的。由于这些原因，前人在研究昆虫 

的空阿格局上做了大量工作。以前对空间格局的描述大多应用分布型指数如 ，Taylor的幂的法则 ， 

Morista-的 L，Lloyd的聚集指标和 1wao的 m 一拼 回归分析法等，这些指数着重强调了样本间的数量变 

化(大多数揭示样本的方差与平均数的关系)而忽枧了样本的空阿位置，从而导致了一些夸人遗憾的后果 ： 

(1)这些指数在不同的空间格局中并非是不同的}(2)它们对空间格局的分析很大程度上依赖于样本的大 

小 。因此，需要一种工具良同时利用数量和位置关系来反映空阿格局，地统计学就是采用这种方法进行 

空间分析的工具，它比分布型指数良更直接地描述昆虫种群的空间特征。 

地统计学 50、6O年代由地理和地质学家发展起来的用于描述矿床的空间格局特征，进行空间插值估 

计的方法。近几年来．该方法已广泛应用于地理学和生卷学的许多方面。叫 ，如 Liebhold等研究了舞毒蛾 

(Lyma~ria disp~r)卵块的空阿变化 ’ ，Schotzko等分析了豆荚草盲蝽(Lygus hesper~s)种群在不同生长季 

节、不同密度下的空阿分布∞，Kemp等研究了山医蝗虫的空间变异性m。 

本文应用地统计学的方法研究了扬树上光肩星天牛的空阿格局，得到了不同林型、不同虫态的光肩星 

天牛种群空闻依赖性(spatiatdependence)距离以及不同样方下的变异函数(variogram)之间的关系。 

l 材料与方法 ’ 

1．1 试验材料和调查方法 

根据杨树光肩星天牛在宁夏青锕蛱市的分布和危害程度，选择了有代表性的试验标准地 4块，即农田 

(SiteA)、村庄(SiteB)、干道(Sitec)和干槊防护林型(SiteD)各一块 ．合计面积约 40hm。。标准地中的树种 

组成主要有箭杆扬(Poplar H L．vat．theves~na(Dode)Bean)、合作扬(P．simonii Carr．×P． m L． 

vat． 缸船4(Moench)Koehne)和新疆扬(P．4如 L．vfJr．pyramidalis Bunge．)等，一般为 7～l2年生，树高 

8～15m。应用整片抽样方法 ．调查每株橱树上的光肩星天牛刻槽(impression)、排粪孔(exereting hole)和羽 

化孔(emerging hole)的数量，分别代表天牛的卵、幼虫和成虫数 同时测量每株扬树之阿的距离，将其空间 

位置绘于坐标纸上。 

1．2 变异曲线图的构建 

将坐标纸捌分为同样大小的方格(grid)．每个方格作为一个样方，求出每个样方内的卵、幼虫和成虫 

数。以 ( )和=( + )̂分别表示间隔为 的̂两个样本的测量值，则在样本空间内，所有这些间隔为 的̂样 

本对间数值的平均相似程度可用变异函数(variogram)表示，其公式如下； 
1 N (．I 

(̂)一i 三 ( ．)一z(x．+ )̂]。 (1) 
⋯ ，⋯ - 】 

其中， (̂)为间隔 的̂样本点的对数。以变异函数 (̂)对间隔距离 作̂图，称为变异曲线图(如图1)． 

在变异曲线图中，有 3个重要的参数：变程(range)或空阿依赖性距离(spatial dependence distance)、基 

台值(sil1)、块金常数(nugget) 。 蜘。变程指在变异函数的值达到平衡时的间隔距离，基台则指达到平衡时 

的变异函数值，块金常数是指变异曲线艘延伸至间隔距离为零时的截距。这3个参数反映了变异曲线图的 

形状结构。常用的变异函数模型有单项式、指数式、高斯函数、球面函数、直线形式等[] 。在实际观测中， 

变异曲线有时表现为纯块金变异图(pure nugget variogram)，即在所有距离上完全缺失空阿相关性。例如 ， 

昆虫的随机分布可能会导致纯块金变异图。 

昆虫种群在空阿的变异性往往由多种原因引起，而由不同原因引起的变异特性．其尺度的大小不同。 

所有这些不同尺度变异的组合称为 套合结构 M。套合结构可以表示为多个变异函数之和，每一个变异函 
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数代表一种特定尺度上的变异性。其表达式为： 

Y(hl— (̂)+yt(hl+ ⋯ + (̂ l (2) 

根据本文的抽样空间大小。选用二重套合结构模 

型 ，即 ： 

y(̂ )! (̂)+yt(̂ l (3) 

式中。Y(hl为总变异函数； (hl代表微观变异，在 

实际调查中所采用的尺度远大于 y。( )的变程口o。因此 

在 >̂> 的尺度上，作为分量 (̂)出现的块金效应， 

在总变异中以块金常数 表示；y (̂)代表较大距离上 

的连续性变化，应用指数模型，有 ： 

y(̂)一C0+c[1一exp(一 3̂，矗)] (4l 

= 

赫 
陋 

制 

图l 一十典型的变异曲线田 

Fig 1 A typical variogram 

式中饵代表变程；c。代表块金常数；当 一+。。时，y(̂)一co+r，设 S—Co+c，则 S代表基台值 

1．3 空间协方差图和迟滞相关图的掏建 

在地统计学中，应用空间协方差(space covariance)和迟滞相关度(correlogram)来消除局部平均数和 

方差的影响。空间协方差e(̂)可由下式求得： 
1 ^1 · 

e( )一面手 三([=( )一 一̂] ( ．+hl + ) (5) 

同前所述，=( 1、：(丑十 )̂分别为间隔矢量h的尾部和头部，N(hl为所有间隔矢量h的点对数，m 和 + 

分别为相应的矢量尾部和头部的平均数。 

迟滞相关度 (̂)能同时消除迟滞平均数和迟滞方差，它可由下式估计： 

．  ∑f (五)一坍一。] (五+ )̂～ +-] 
P(̂)一而1耵 ————了 ——一  一善 (6) 

一 ‘ + 

式中⋯S 与S+。相应为矢量尾部和头部的标准差 相关度依犊于点间是否正相关或负相关，其变动范围在 

l与一1之间． 

变异函数、空问协方差与迟滞相关度之间是相互联系的，如果在抽样空间内种群的平均值与方差是一 

常数( 一 一 ， 一 =̂ ．亦郎没有变动趋势)，则有： 

y(̂ )一 一 C(̂ ) (7l 

p(̂)一 C(hl／ (8) 

l— p(̂)一 Y(h)／o。 (9) 

根据上式可以将空间协方差和迟滞相关度变换为变异曲线图的形式，并可将空间协方差标准化使得抽 

样方差等于 1。当抽样方差减去空间协方差后所得结果与变异曲线圈等同；用 1减去迟滞相关度即可转化为 

标准化的变异曲线图形式。为了保持一致性，空间协方差和迟滞相关度一般都表示为变异曲线图的形式。 

2 结果与分析 

2．1 空间变异与距离的关系 

2．1．1 天牛卵的变异曲线图 应用上述方法，选择样方的太小为4m×4m，l由此得到了在不同林型中天牛 

卵的变异曲线图，并运用公式(4)对其进行拟合。所得结果见图2 

从图 2可以看出，各种林型中天牛卵的数量都具有空间嵌赖性，其变程为 20~40m-亦即在这个距离 

内．抽样空间上任意两点卵的数量间有一定的相关关系。因而天牛卵在空间的分布具有连续性 ，其强度随 

距离的延长而减小。变异曲线图中块金常数占基台的比例——空间不连续性强度(spatial discontinuity3为 

0．53～O．74．这表明在同一样方内，由于空间依赖性而减少的变异占总体方羞的 26 ～47 。块金效应较 

大可能是两方面原因引起：1liq查的误差，因为有的杨树上卵教很多，且被树叶挡住 。因而计数时可能出现 

较大偏差；2)数据的缺失．因为有些地段杨树被砍伐掉，只能以 。计，这样就与邻近 的样方产生较大的差 
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= I39 舳 ●+49．066轴 ’【I--~xp 

一 ‘： ”” ●fm f̂m、 

圈2 不同样地夭牛卵的变异曲线囤 

Fil1．t Vsrio~rams I叭 A．gi4 p nistg in differen~sites 

舁： 

对比各林受中天牛卵的空间依赖性距离，从大到小依次为农田、干槊、对庄、干道防护林；就局部空问 

连续性强度而言，其大小傲冼为干道、农田 干渠和村庄防护林 

2．1．2 天牛幼虫的变异曲线图 同上选取 4m×4m的样方，得到了不同林型中天牛幼虫的变异曲线图， 

见圈3 从图3可以看出：1)样地 A和B上的天牛幼虫数量邯有空阿依赣性 ．其变程为 28--46m，局部空间 

连续性强度为 0．̈ ～0．43；2)样地 c巾的变异曲线图表现为纯块金变异圉．表明此样地中天牛幼虫的数量 

没有表现出夺间连续性。其变程f3．68ra)小于抽样惮方的大小(4m)，所以．如果采用更小的样方，它的空问 

连续性才可能显示出来；3)样地 D中的变程超出了抽群的空同范围，说明在抽样空间内各点的幼虫敷量间 

均有空闻相关性，局部空问连续性强度为O．55。 

对比天牛幼虫在各林型的变程，从大到小依次为千渠、农阳、村庄、干遭防护林；就局部空问连续性强 

度而言，从大到小依次为干道、干渠，农田和村庄防护林 ． 

2．1．3 天牛成虫的变异曲线图 圈上选取 4m×4m的样方．得到了不同林型中天牛成虫的变异曲线罔． 

见圈4。 

从图4可以看出：在样地A B，D中天牛成虫的变异曲线图均为纯块金变异圈．它们在空间的分布是 

随机的 在样地 C中出现的变异曲线图形式是由于戚虫数量太少(只有 1头)，贝有与这个有虫祥方比较才 

有差异，其余样本对之间差异均为零 ．而不同间隔^间的样本对数量不同，圜而造成不同^间所有样本对 

的平均数和方差不同，这就形成上面的变异曲线图．只有消除这种平均数和方差不同所带来的影响．才能 

得出正确的结构 

2，2 空阃变异与样方大小的关系 

特坐标纸每次接一种单位划分为相同大小方格(grid)，每十方格代表一个佯方，按前面的方法得到这 

个单位下的变异曲线囝，由于每次划分的单位不同，这样依次绘出天牛卵、幼虫和成虫在不同大小样方下 

的变异曲线图，并对它们进行了系统地比较。 

2．2．1 天牛卵的变异曲线图随样方大小的变化 对不同样方大小下天牛卵的变异曲线圈运用(4)式进行 

担合．将其参数列在表 1中。 
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图 4 不同样地王牛成虫的变异曲线图 

Fig 4 Variograms f0r A．glabripennis aduhs in different sites 

变程 “对样方大小作图，见圈 S。 

从图 S可以看出：在样方较小时，变程也较小；而当样方达到一个台适的大小时，变程较为稳定；样方 

很太时+变程反而减小。周此+在合适的样方大小下．变程是相对稳定的。这种稳定性可以看作是种群的内 

在因紊引起的t而与调查时的所选取的样方无关。样方太小时+样方间的数据差异很大，这种差异足以蓖盖 

I： 一 ～ 

。 

。一 

。

／ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


生 态 学 报 17卷 

表 1 不同样方下天牛卵的变异曲线圉的参数 

TaMe 1 Parameters 0f T|r10gr加惦 for A ； r̂l 种 如 eggs at&g~rent grid sI扯 

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 ，样方闻的数据差异不明显 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步，形 

成纯块金变异图 

以样方边长为 轴 以基台为Y轴作图 6。 

从图 6可以看 出 基台与样方的大小呈明显的线 

性关系，样方越大 基台值也越大。这是 由于随着样方 

增大，其样方内平均值的大小也随之增大的缘故。 

以袁示局部空间连续性强度的变量 一1一co／s 

对样方边长作图 7。 

从图 7可以看出，局部空间连续性强度随样方的 

增大而呈指数式上升 也就是说，样方越大，天牛卵的 

空间连续性强度越大。 

566 ⋯

64．611 68+66．17645"

／g osoo~- 一m 9912·· ／d／ 

o ———卜——— — 卜一 
样方大小g【m) 
Grid size 

圉 6 天牛卵的变异曲线图基台与样方大小的关系 

Fig 6 Relationship~oetween gsid size and si L L 

0{varmgsamsforA．glabripenniseg gs 
一  

2．2．2 天牛幼虫变异曲线图随样方大小的变化 

行拟舍，将其参数列于表 2。 

以变程 n对样方大小作图8。 

2 3 ● 6 B 7 6 9 

样方大小 
Grid Size(m) 

图5 天牛卵的变异曲线图变程与样方大小的关系 

Fig．5 Relationship between grid size and range 

forA gl∞ p⋯ eggs 

； 
一  

样方大小 g 
Grid size(m) 

图 7 天牛卵的局部空间连续性强度与样方大小的关系 

Fig．7 Relationsh[p between grid size and local spatial 

contlnu[ty of varmgrams for^．glab~'pennis eggs 

对不同样方大小下天牛幼虫的变异曲线图运用(4)式进 

从图8可以看出，天牛幼虫变异曲线图的变程在样方较小时随其边长增大t到达一定的距离后又随样 

方大小而减小 以基台对样方大小作图(见图9)，可以发现向卵一样，基台值与样方边长闻呈线性增加的趋 

势。 
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48 

42 

36 

矗 
3D 

晶24 
静cla 

样方遗长 z 
Grid side~ngth (m) 

样方遗长z 
Grid Sidel~~ th(m) 

图 8 天牛幼虫变异曲线图变程与样方大小的关系 图9 天牛幼虫变异曲线图基台与样方大小的关系 

F ．8 Relationship between grid s and range of F ．9 Relation between grid size and sill of variogranm 

variograms for A．glabripennis tarvae 如r A—glabrlpmni~Larvae 

2．2．3 天牛成虫变异曲线图随样方大小的变化 将不同样方大小的天牛成虫的变异曲线图绘制后发现， 

除长度为 5m和 6m 外．其它样方下天牛成虫的变异曲线图均表现为纯块金变异图．而在样方为 5m×5m 

时．变程为 19．42m．块金常数与基台的比值达到 69．14 f样方为6m×6m时．变程为20．45m．块金常数与 

基台的比值为89．27 。也就是说此时天牛成虫的空间依赖性距离为 19．42～20．45m．但局部空间连续性 

强度只占总方差的 l0 ～3o ．银接近纯块金变异图 

2．3 不同发育阶段的空间协方差图和迟滞相关图 

以样地 A为例．分别根据公式(5)、(6)计算天牛不同发育阶段的空间协方差和迟滞相关度．按(7)、 

(8)、(9)式标准化后对间隔距离^作图．见图 l0 

从图 l0可以看出，对于天牛的卵和幼虫．标准化后的空间协方差图和迟滞相关图很相似．其变程、块 

金常数和基台值均很接近．因此样地A中天牛卵的数量没有随位置变化而呈现某种倾向性变化．满足恒等 

变换的条件I将它们与变异曲线图比较后发现．卵的变程(37．45m)比变异曲线图中的(40．15m)略有减少· 

空间不连续性强度(即块金常数与基台值之比)刚根接近(o．617)，而幼虫的变程(24．3m)与变异曲线图中 

的(45．8m)相差根大．这可能是由于幼虫的分布随位置出现某种趋势的波动，因此要把这三者结合起来才 

能碍出可靠的结论。对于天牛成虫．由于块金常数所占的比例很高(达 85．2 ～96．9 )，均接近纯块金变 

异图，此时各曲线图问的参数相差根大，因而只根据某一个方面得出结论是不可靠的。 

3 小结与讨论 

3．1 在各种林型中天牛卵的数量都具有空间依赖性，其变程为20~40m。因而卵在空间的分布具有连续 

性，强度随距离的延长而减小．其局部空阃连续性强度为 O．26～0．47}在 4种林型中，农田和干渠防护林型 

+ 、_ 一 
N： ／ 一 

一 ， 一 
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图 10 天牛不同虫态的空间协方差图和迟滞相关圈 

Fig 10 Spatial~ovarianee and lag correlogram for different st g姻 0 A．glabril~nnis 

天牛卵的变程较长，村庄防护林次之t干道防护林最小；就样方内的空间连续性强度而言，其大小依次为千 

道 、农田、干渠和村庄防护林。 

3．2 样地 A和 B上的天牛幼虫数量具有空间依赖性，其变程为 28～46m，局部空间连续性强度为 0．14～ 

0．43；佯地 C中的变异曲线图表现为纯块金变异图，这表明此佯地的天牛幼虫数量在空间的分布是随机 

的；样地 D中的变程超出了抽样的空间范围，说明在抽样空间内各点的幼虫数量 间均有空间相关性，其局 

部空间连续性强度为 0．55。对 比各林型的变程可知，无牛幼虫的空间依赖性距离从大 小依次为干渠、农 

田、村庄、干道 防护林 }就局部空间连续性强度而言，从大到小依次为干道、干渠、农田和村庄防护林。 

3．3 在样地 A，B，D中天牛成虫的变异曲线囤均为纯块金变异图，它们在空间的分布是随机的{在样地 C 

中由于成虫数量太少因而出现一种特殊的变异曲线图形式。 

3．4 通过 比较无牛卵和幼虫在不同样方大，J、下的变异曲线图得知：在台适的样方大小下，变程相对稳定， 

不随样方大小而变化；基台值与样方大小呈明显的线性关系，样方越大，基台值也越大；局部空间连续性强 

度随样方的增大而呈指数式上升。 

3 5 对标准化后的空间协方差图、迟滞相关图和变异曲线图进行比较后发现：天牛卵的变程、空间不连续 

性强度均很接近；而幼虫有的比较相近，有的相差较大；成虫的则都相差很大。这说明必须把这三者综合起 

。  

。 
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来进行号虑 才能找到空间依赖性的正确距离。 

3．6 由于调查年限较短 调查资料有限，应用地境计学对天牛种群在时间上的依赖性与连续性的研究有 

待 后进一步完成 地统计学与地理信息系统(G1S)结合 描述和量化昆虫种群的空问关系，运用 Krige空 

间插值法产生虫情的空间分布固，从而为大中尺度上的发生风险预测提供理论依据，是它以后得以广泛应 

用的主要方向 
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