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封面图说: 涵养水源———在长白山南坡的峭壁上,生长在坡面上的森林所涵养的水源还在汨汨地往下流个不停,深红色的落叶
掉在了苔藓上,这里已经是长白山的深秋了。 虽然雨季已经过去了很久,但是林下厚厚的枯枝落叶层、腐殖质层、苔
藓草本层所涵养的水分还在不间断地流淌,细细的水线在壁下汇成了溪、汇成了河。 涵养水源是森林的主要生态功
能之一。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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黑河上游天然草地蝗虫空间异质性与分布格局

赵成章*,李丽丽,王大为,殷翠琴,盛亚萍
(西北师范大学地理与环境科学学院, 兰州摇 730070)

摘要:蝗虫空间分布格局是物种长期适应自然的结果,是蝗虫与环境、蝗虫之间关系的反映,有助于理解蝗虫发生学的环境背

景。 采用地统计学方法,在黑河上游山区天然草地研究了微生境影响下的蝗虫空间格局与异质性。 结果表明:该区域 5 种优势

种蝗虫的半变异函数模型均为非线性模型,表现为聚集分布;不同种类蝗虫样点之间空间依赖的范围为 2. 29—24. 59 m;在蝗

虫种群总异质性中随机部分引起的空间异质性占 15. 77% —88. 64% 。 受食性和栖息地选择的影响,蝗虫种群形成了片状和斑

块状的分布格局;尺度依赖性使蝗虫分布格局趋于多元化和繁杂化的特点,不同蝗虫种群之间相互交错嵌插,同种蝗虫高低值

呈非均匀扩散,整体上形成了均衡性与互补性的斑块镶嵌结构,这种分布格局反映了蝗虫对生境和气候变化的多元适应性

结构。

关键词:蝗虫;分布格局;空间异质性;地统计学;黑河上游

Analysis on grasshopper spatial heterogeneity and pattern of natural grass in
upper reaches of Heihe
ZHAO Chengzhang*, LI Lili, WANG Dawei, YIN Cuiqin, SHENG Yaping
College of Geography and Environment Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China

Abstract: Grasshopper species spatial distribution pattern is the result of natural long鄄term adaptation, and a reflection of
the relationship between grasshoppers and the environment. The spatial heterogeneity is an important theory basis to
recognize the dynamic characteristics of the population development. To study the spatial distribution pattern of grasshoppers
in natural grassland of heihe upstream in a quantitative research method, to analyze the spatial distribution characteristics of
dominant species, then to determine the spatial structure features of grasshopper population and the spatial autocorrelation,
all of what provided the theory basis to understand the ecological explanation of grasshoppers occurrence and distribution.
On July 25, August 5, August 15, 2009, in the Baidaban, which locates at the south side of theater circles river鄄 Heihe
branch of north Qilian Mountain, a north鄄south investigation area with length of 3500m, width of 900m was set up along
altitudinal gradients, combined with the survey data of wild vegetation communities, then 3—8 investigation plots were set
in each type of grassland, and finally 36 representative kinds were chose out with each kind of 100 伊 100 m2, extracting
three 50 m 伊 50 m rectangle sample point in double diagonal method from each standard plots, a total of 108 sample points.
To take samples 3 times with no returns, each time with the insect net (net diameter 30cm) which were used to sweep 200
nets like parallel lines, each net with radian 180毅, then collected grasshopper's abundance, density, many degrees in each
type place according to each sample point's three statistical average. We tested the data using the statistical software SPSS
(16. 0) of the P鄄P normal probability graph method, and analyzed the grasshoppers regionalized variables space structure,
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simulation and spatial interpolation with statistic method in ArcGIS for the analysis of the grasshopper spatial distribution
pattern, then calculated the space heterogeneity using a half variation function method. The results showed that: the
dominant five kinds of grasshoppers in this region忆 s semivariogram models are nonlinear models, showing aggregated
distribution; different types of spatial dependence between samples of grasshoppers in the range of 2. 29—24. 59m; in the
grasshopper population heterogeneity in the random part of the total due to spatial heterogeneity accounted for 15. 77%—
88. 64% . Influenced by diet and habitat selectivity, the distribution pattern of grasshopper populations are flaky and patchy
pattern of horizontal distribution in their formation process. Scale dependence of the grasshoppers become diversified and
complex distribution pattern of the characteristics of cross between different species of grasshoppers intercalation, the same
kinds of grasshoppers was non-uniform spread of high and low values the overall balance of the formation of a plaque inlaid
with complementary structure, this distribution pattern reflects the grasshopper habitats and climate change on the diversity
of adaptive structures. Grasshopper species spatial distribution pattern is the result of natural long - term adaptation,
grasshoppers and the environment, a reflection of the relationship between grasshoppers, grasshoppers is to recognize the
spatial heterogeneity of grasshopper population dynamics of the occurrence and development an important theoretical basis,
taking quantitative research of Heihe River upstream of the natural populations of grasshoppers spatial distribution pattern,
analysis of spatial distribution of dominant species of grasshoppers, grasshopper populations to determine the spatial
structure and spatial autocorrelation, for understanding the occurrence and distribution of grasshopper environmental studies
provide a theoretical basis to explain.

Key Words: grasshoppers; spatial pattern; spatial heterogeneity; geo鄄statistic; upper reaches of Heihe

不同时空尺度上生物物种的分布格局以及组成规律,是生态学的基本问题之一[1]。 种群分布格局研究

不仅可以揭示种群内和种群间的空间结构,也是抽样技术的理论基础,同时也是制定和完善害虫防治策略的

前提之一。 经典生物统计学的研究对象必须是纯随机变量,前提是假设不同位置的样本相互独立,各样本间

不存在空间位置差异[2鄄3],而地质统计学是在地质分析和统计分析互相结合的基础上形成的一套分析空间相

关变量的理论和方法,它研究的对象是那些分布于空间中并显示出一定结构和随机性的自然现象。 事实上,
自然环境或生物等变量大多并不是纯随机变量,而是既有随机性,又有结构性(指在空间分布上有某种程度

的相关性或连续性)的变量[4鄄5],因而地统计学比经典生物统计学更精确,更具有现实性意义。
蝗虫的空间异质性是认识蝗虫种群发生发育动态特性的重要理论基础,能够揭示蝗虫发生的环境学机

理。 目前,运用地统计学分析蝗虫空间格局已成为研究蝗虫的一个热点,大量文献围绕半变异函数模型[6]、
分布型判定[7]和空间相关距离[8鄄9](变程)等问题展开了深入研究,而蝗虫种群格局的研究主要集中在蝗卵、
蝗蝻分布的空间尺度依赖性和模型方面[10鄄11],而对天然草地优势蝗虫种群的空间分布格局,特别是对中小尺

度上的聚集程度、空间变异程度等方面的研究相对较少。 而对天然草地优势蝗虫种群空间分布格局的异质性

特征及其生态学成因缺乏深入了解。 鉴于此,本文采用地学统计方法,对黑河上游天然草地蝗虫种群的空间

分布格局进行定量化研究,分析了优势种蝗虫空间分布特征,确定了蝗虫种群的空间结构特征及空间自相关

性,从而为认识蝗虫发生和分布的环境学解释提供理论依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区域概况

研究区位于祁连山北坡黑河支流梨园河南侧的白大坂草原(38毅48忆0义—38毅49忆 50义N, 99毅37忆15义— 99毅39忆
0义E),海拔 2400—2800 m,属于典型的大陆性气候,同时又具有水热垂直地带性变化的山地气候特点,年平均

气温 1—2. 5 益,7 月均温 14 益,1 月均温-12. 5 益,逸0 益积温为 1400—1688 益,年均降水量 270—350 mm,
降水主要集中在 6—8 月。 土壤以栗钙土和黑钙土为主,受地势起伏的影响,植被分布具有明显的垂直分异

性,植被以旱生多年生禾本科植物和湿中生灌木为主。 多样的植被类型为草地蝗虫种群提供了异质性的生存

7614摇 13 期 摇 摇 摇 赵成章摇 等:黑河上游天然草地蝗虫空间异质性与分布格局 摇
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和繁殖生境,造就了丰富的生物多样性。
1. 2摇 样地设置

研究区属于祁连山中山区,包括荒漠草原、山地草原和山地草甸草地 3 个地类和 7 个草地型[12]。 为了满

足不同草地类型的蝗虫生境多样性特征,沿海拔梯度设置了一个南北长 3500 m,东西宽 900 m 的调查区,结
合野外植被群落调查资料,在每个草地型设置调查样方 3—8 个,共选择具有代表性的样地 36 个。 每个样地

面积 100 m伊100 m,每一样地内采用双对角线法抽取 3 个 30 m伊30 m 的长方形样点,共 108 个样点。 于 2009
年 7 月 25 日、8 月 5 日、8 月 15 日在各样地分 3 次进行了蝗虫多样性调查。 在每个样点无放回取样 3 次,每
次用捕虫网(网径 30 cm)平行扫网 200 网,每网扫过植被弧度 180毅,所有样品投入到沾有敌敌畏棉球毒品瓶

中,带回实验室进行计数和鉴定,蝗虫标本依据《甘肃蝗虫图志》鉴定[13],按照每个样点的 3 次平均值统计每

个样地中蝗虫的种类、密度、多度。 将研究区 1颐50000 的地形图进行数字化、校正坐标投影,将实测样地的几

何中心点的定为蝗虫多样性调查的标志点。
1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 空间结构分析

半方差函数表示分隔距离为 h 的两点 xi 和点 xi + h 的区域化变量 z(xi) 和 z(xi + h) 之间的变异。 其计算

公式为:

r(h) = 1
2N(h)移

k

i = 1
z(xi) - z(xi + h{ })

2

式中, N(h) 为间隔为 h 的样本点的对数, z(xi) 和 z(xi + h) 分别是在点 xi 和点 xi + h 处样本的测量值。
半方差函数中有 3 个最重要的参数:块金常数(Nugget, c0),基台值(Sill, c0 + c1)和变程(Range, a )。 块金常

数反映了区域化变量内部随机性的可能程度;基台值反映了变量变化幅度的大小;变程反映了区域化变量影

响范围的大小。
1. 3. 2摇 空间结构模拟

Kriging 法是一种估计观测样点间内插值的地学统计学方法。 块段克里格空间局部插值 (Block Kriging)
估计的不是某一点 xi 的值,而是以 xi 为中心块段的平均值,利用块段克立格插值法进一步揭示蝗虫在黑河上

游的聚集分布区域。 块段克立格插值法将任一以该点为中心块段的平均值影响范围内的 n 个有效样本值

Z(xi) 的线性组合得到,即

Z*
v = 移

n

i = 1
姿 iZ(xi)

式中, 姿 i 是与样点观察 Z(xi) 有关的加权系数,用来表示各个样点值 Z(xi) 对估计值 Z*
v 的贡献。 对于

任一给定的区域和数据信息 Z(xi) , i =1,2,…,n, 存在一组加权系数 姿 i 。 当获得了某个变量的半变异函数

的模拟模型后,可利用样点观测值对研究区域上未取样点的区域化变量值进行最小误差估计。
2摇 结果与分析

2. 1摇 蝗虫组成及优势种群特征

经过鉴定和数量统计,在 36 个研究区域中共采集蝗虫 3149 头,隶属于 3 科 10 属 13 种。 其中亚洲小车

蝗(Oedaleus decorus asiaticus B. 鄄Bienko)、李氏大足蝗(Gomphocerus licenti(Chang))、肃南短鼻蝗(Filchnerella
sunanensis liu )、短星翅蝗 (Calliptamus abbreviatus Ikonnikov) 和青海痂蝗 (Bryodema miramae miramae B. 鄄
Bienko)的优势度分别达到 23. 17% 、19. 30% 、12. 01% 、10. 62% 、10. 49% ,均超过总量的 10% ,构成了研究区

的蝗虫优势群体[14]。
2. 2摇 蝗虫种群变异函数模型选取及尺度特征

在确保块金值比基台值小的前提下,同时满足最优模型拟合的 5 个条件[15鄄17],确定 5 种蝗虫变异函数模

型。 通过不同种群蝗虫数量的空间分析可知 (图 1):肃南短鼻蝗变异函数为典型的球状模型,在变
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程 22. 12 m 之内,种群间具有明显的空间自相关性;亚洲小车蝗空间变异函数为指数模型,种群内相关范围

为 17. 62 m;青海痂蝗和李氏大足蝗的变异函数曲线也是指数模型,但是它们的自相关范围要稍大于亚洲小

车蝗,分别为 22. 9 m 和 24. 59 m;短星翅蝗的半变异函数为高斯模型,并且肃南短鼻蝗在直径为 24. 59 m 的区

域中能相互影响。

图 1摇 不同蝗虫种群的半变异函数曲线

Fig. 1摇 Semi variograms curve for different grasshopper population

2. 3摇 蝗虫种群的空间异质性分析

5 种优势种蝗虫的空间异质性程度存在明显差异(表 1)。 李氏大足蝗由随机因素引起的空间异质性占

总空间异质性为 88. 46% ,这表明李氏大足蝗在整个研究区域上具有相对恒定的变异;肃南短鼻蝗的空间变

异程度 79. 68% ,变异范围为 0. 77;短星翅蝗由随机因素引起的空间异质性为 78. 07% ,而有空间自相关引起

的空间异质性为 22. 93% ;青海痂蝗的空间变异程度为 56. 85% ,其变异空间范围为 0. 46;亚洲小车蝗的空间

变异程度为 15. 77% ,即有空间自相关因素引起的空间异质性占总空间异质性的 84. 23% ,而块金常数( c0)
和基台值( c0 + c1)分别 43. 08 和 273. 25,变异幅度较大为 230. 17。

表 1摇 不同种类蝗虫种群数量空间格局

Table 1摇 Spatial pattern for different grasshopper population

蝗虫种类 Grasshopper type
块金常数

Nugget( c0 )
基台值

Sill( c0 + c1 )
空间变异程度 Variance / %

c0 / ( c0 + c1 )

李氏大足蝗 Gomphocerus licenti(Chang) 18. 25 20. 63 88. 46%

肃南短鼻蝗 Filchnerella sunanensis liu 3. 01 3. 78 79. 68%

短星翅蝗 Calliptamus abbreviatus Ikonnikov 11. 92 15. 26 78. 07%

青海痂蝗 Bryodema miramae miramae B. 鄄Bienko 0. 611 1. 07 56. 85%

亚洲小车蝗 Oedaleus decorus asiaticus B. 鄄Bienko 43. 08 273. 25 15. 77%

2. 4摇 蝗虫种群的空间分布模拟

在空间相关性分析的基础上,利用块段克里格法(Block Kriging),模拟了不同类型蝗虫的空间分布格局

(图 2)。 肃南短鼻蝗的种群聚集程度最高,与空间结构分析结果相符,集聚分布在海拔为 2500—2550 m 的

26、27 号样点周围;亚洲小车蝗种群空间分布集聚程度较高,南北走向形成以 26、27,17 和 23、33 号样点 3 个

高值斑块,分布在 2500—2550 m、2641—2675 m 和 2650—2700 m 的海拔区间内;青海痂蝗种群空间分布呈明
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显的斑块状,主要分布于海拔以 2690—2750 m 为中心处的区域,并且随着海拔的降低不断出现新的分布中

心,如 2640—2680 m 和 2450—2520 m,高值与低值相嵌插,形成相对独立的区域,但变异空间范围有限;李氏

大足蝗的种群聚集程度较低,种群空间分布沿东西方向相对均匀,在海拔 2720— 2760 m 的 1、2 号样点处形

成近似东西走向的高值斑块;短星翅蝗在海拔 2390—2430 m 的 30、31 号样点处形成南北走向的高值斑块,种
群密度随海拔升高而降低。

图 2摇 不同蝗虫种群数量的 Kriging 插值分布图

Fig. 2摇 Maps of Kriging estimates for different grasshopper population

3摇 结论与讨论

研究区的优势种蝗虫空间变异函数均为非线性模型,从生态学角度上讲,这种变异函数模型映射出蝗虫

空间分布格局呈聚集分布,这与李宏实等[18]关于吉林西部草原蝗虫呈集团状分布的研究相一致。 环境因子

的空间差异性是导致蝗虫分布格局多样性的根本原因,祁连山地形、微气候条件和土壤差异性的存在,导致了

微生境因子的空间异质性,从而形成不同的植物群落类型。 植物群落结构特征的差异及其空间异质性,使得

植被群落在空间上表现斑块状的聚集分布格局[19],而蝗虫与植被有着明显的追随关系,再加栖息地分布破碎

化,使 5 种蝗虫种群都表现出明显的片状和斑块分布特点,具有明显的向异性结构。
尺度依赖性使昆虫的分布格局表现为空间的不确定性和复杂性,一个大尺度上为聚集分布的种群,在小
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尺度上可能是随机分布或均匀分布[20鄄21]。 李氏大足蝗在小尺度上呈聚集分布,在较大的尺度上却呈均匀分

布,这是由于研究区是以旱生多年生禾本科和莎草科植物为主,从而为其生存提供了广泛的取食资源[12];肃
南短鼻蝗空间格局在中尺度上没有明显规律,小尺度上却有鲜明的团状分布特点,这与肃南短鼻蝗是整个区

域的特有种有关,即只在海拔 2500 m 左右的荒漠草原与山地草原过渡带呈优势种分布[13],不同的尺度上肃

南短鼻蝗具有不同生态学过程,这种过程控制了它在空间上的分布特征;短星翅蝗与肃南短鼻蝗有着相似的

尺度效应,只是在小尺度上短星翅蝗聚集程度低于肃南短鼻蝗,这与其广泛的食性选择有着密切的关系;青海

痂蝗在小尺度上呈聚集分布,较大的空间中却为随机分布;亚洲小车蝗尺度依赖性在小尺度呈聚集分布,较大

的尺度上均匀分布,更大尺度上又为聚集分布。 因此,尺度依赖性使蝗虫分布格局多元化和繁杂化。
昆虫在其适宜的生境内占据合适的空间,形成了聚集程度不同的分布格局,拥有着相对独立的变异程度。

研究区 5 种优势种蝗虫在各自的空间自相关范围内表现出不同程度的空间异质性,且随机部分引起的空间异

质性在总异质性中占主要部分。 李氏大足蝗、肃南短鼻蝗以及短星翅蝗的空间变异程度都大于 75%属于弱

变异[22],其中李氏大足蝗主要由于较强的均质性和广布性特征,肃南短鼻蝗对生境有较强的依赖性,短星翅蝗

作为肃南短鼻蝗的主要伴生种,生长要求相似的立地条件,但是它的分布空间要广一些,空间相关性不强。 青海

痂蝗变异程度属于中等变异,但变异范围小,这主要是跟青海痂蝗食性和栖境喜好有关[23],并且青海痂蝗善飞翔

不易捕捉,也会影响到分布状态;亚洲小车蝗空间自相关范围在 5 种蝗虫中最小,种群的空间分布格局中结构性

占主要部分,因此它的空间格局具有明显的等级结构特点,斑块的密度在不同的尺度下有较大的差别。
蝗虫的空间分布格局既有水平变化,又有垂直变化。 尺度以及空间异质性影响了蝗虫的水平分布,而海

拔和植被高度决定了蝗虫的垂直结构[24]。 5 种优势蝗虫种群在垂直梯度上形成了既相对独立,又交叉重合

的扩散分布格局。 青海痂蝗和亚洲小车蝗均形成了多个不连续的聚集分布中心;短星翅蝗在低海拔区域集中

栖居,与肃南短鼻蝗栖境差别不大,方向上向异性相似,二者具有相似的生态位,但不完全重合;李氏大足蝗没

有形成明显的聚集分布中心,在整个区域都有分布。 因此,该区域不同蝗虫种群之间密集分布区相互交错嵌

插,同种蝗虫高低值分布中心呈非均匀扩散,整体上形成了均衡性与互补性的斑块镶嵌结构,这种空间分布格

局的形成是蝗虫为了在有限的空间和时间中,充分利用环境因子或自然资源实现物种共存,同时又因为社会

行为的结果有利于它们的生存和繁殖,个体聚集在一起而又保持相当距离,以维持彼此食物和环境资源的平

衡[24-25]。 通过对不同种类蝗虫密度的分布模拟,可直观地分析蝗虫空间动态分布特征,既可定性判断和定量

分析同一时期不同种类蝗虫种群的发生强度,又可确定同种蝗虫在空间上的分布及聚集分布区的位置和范

围,同时还提供了空间连续的数据及详细的地理信息。 蝗虫空间分布的模拟并不只是为了明确蝗虫的分布范

围以及重心,而是进一步了解影响蝗虫种群分布的因子,包括所在区域的地形、地貌、气候(如温度和湿润度)
以及食草性等因子[26鄄28],这些都会直接或间接地影响蝗虫种群数量的变化和结构的演变。 因此,地形和气候

等因子对蝗虫时空分布及其动态变化的影响还有待深入探讨。
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