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不同林分白蜡树云斑白条天牛种群空间格局地统计学
分析

李建庆１，梅增霞１，杨忠岐２，∗

１． 滨州学院， 山东省黄河三角洲生态环境重点实验室， 滨州　 ２５６６０３

２． 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业局森林保护学重点实验室， 北京　 １０００９１

摘要：云斑白条天牛是我国重要林业害虫，在黄河三角洲地区对白蜡树造成严重危害。 本研究利用地统计学方法，通过调查城

市行道绿化林、庭院绿化林、公路林和片林 ４ 种不同林分类型的白蜡树林地，以产卵刻槽、排粪孔和羽化孔为调查指标，对危害

白蜡云斑白条天牛种群卵、幼虫、成虫（蛹）的空间格局进行了研究。 结果表明：除片林样点成虫（蛹）的半变异函数模型为指数

模型外，危害白蜡云斑白条天牛种群卵、幼虫、成虫（蛹）在不同林分类型下的半变异函数模型均为球形模型，其指明空间分布

均为聚集分布，种群的聚集分布习性与林分类型相关性不强。 但不同林分类型云斑白条天牛种群的空间相关性地统计学参数

存在差异，片林调查样点的卵、幼虫和成虫（蛹）的变程 ａ、块金值 Ｃ０和基台值 Ｃ０＋Ｃ 均小于其他三种林分类型的统计值，片林样

点成虫（蛹）的半变异函数模型不同于其他林分类型为指数模型。
关键词：云斑白条天牛；空间分布；地统计学；白蜡树
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白蜡树是一优良园林绿化树种，由于其耐盐碱能力强，在土壤盐渍化较为严重的黄河三角洲地区广泛种

植。 云斑白条天牛 Ｂａｔｏｃｅｒａ ｌｉｎｅｏｌａｔａ，又名云斑天牛，属鞘翅目天牛科，是我国重要林业害虫，在黄河三角洲地

区对白蜡树的危害尤其严重，在当地滨州和东营城区管理不善的路段，白蜡行道林受害株率可达 ８８．２４％［１］，
笔者调查路段甚至达 １００％，受害严重的白蜡树虫口数可达 ３２ 个［２］，云斑白条天牛的危害已经限制了当地白

蜡树的扩大种植。 因此，研究危害白蜡树云斑白条天牛种群空间格局、动态变化和增长趋势，对指导云斑白条

天牛的防治具有重要意义。
为做好白蜡树云斑白条天牛（Ｂａｔｏｃｅｒａ ｌｉｎｅｏｌａｔａ）的防治工作，需要进一步深入研究其空间布局等种群分

布特点。 利用地统计学的方法来分析云斑白条天牛的种群空间格局，可弥补传统统计方法的不足，最大限度

分析利用其调查数据，获取精确的种群信息，可有效的避免系统误差，更好的指导生产防治［３⁃４］。 李友常、柳
林俊等利用地统计学分析了杨树光肩星天牛 Ａｎｏｐｌｏｐｈｏｒａ ｇｌａｂｒｉｐｅｎｎｉｓ 和青杨天牛 Ｓａｐｅｒｄａ ｐａｐｕｌｎｅａ 的空间格

局［５⁃６］，但由于天牛类害虫蛀干危害的特殊性，利用地统计学方法来研究天牛空间格局的报道还不多，云斑白

条天牛种群空间格局地统计学分析的研究报道尚未见到。 本研究利用地统计学方法研究了不同林分白蜡树

云斑白条种群不同虫态空间格局，以期为种群预测预报和制定合理防治策略提供理论指导。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地设在黄河三角洲地区的山东省东营和滨州市，地理位置为北纬 ３６°４１′—３８°１６′，东经 １１７°１５′—
１１９ °１０′Ｅ，属北温带湿润气候区，一年四季分明，年平均气温在 １１．７—１２．６℃之间。 该区域地势平坦，海拔较

低且蒸发量较大，土壤次生盐碱化严重，耐盐碱的白蜡树是当地重要绿化树种，大量用于城区和道路园林

绿化。
试验地栽植树种为绒毛白蜡，主要林分类型为城市行道绿化林、庭院绿化林、公路林和片林，依据林分类

型选取试验地 ４ 块（见表 １）。 选取的试验地代表了不同胸径大小的白蜡林地，片林由于栽植密度高，种间竞

争大，生长慢，平均胸径 ８．６９ ｃｍ，城市行道绿化林、庭院绿化林和公路林为道路两侧单行种植，种间竞争小，生
长快，平均胸径在 １４．３８—１８．２７ ｃｍ 之间。 选取的试验地云斑白条天牛危害率较高，有虫株率在 ２２．９３％—
１００％之间，但白蜡树处于天牛入侵危害的前期和中期，外在长势基本正常。

表 １　 白蜡调查样地基本情况统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｈ ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｎｄｓ

样地号
Ｎｏ． ｐｌｏｔ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ

有虫株率 ／ ％
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｔｒｅｅｓ

样地号
Ｎｏ． ｐｌｏｔ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ

有虫株率 ／ ％
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｔｒｅｅｓ

１ 城市行道绿化林 １４．３８±０．７２ ４５．００ ３ 公路林 １８．２７±０．５７ １００．００

２ 庭院绿化林 １５．６６±０．０．３６ ７５．６１ ４ 片林 ８．６９±０．１１ ２２．９３

　 　 表中数据为平均数±标准误

１．２　 调查方法

分别选取城市行道绿化林、庭院绿化林、公路林和片林各 １ 块，采取逐株取样调查的方法，统计每株白蜡

上的云斑白条天牛产卵刻槽、排粪孔和羽化孔的数量，分别代表云斑白条天牛的卵、幼虫和成虫（或蛹）的虫

口数。 排粪孔调查时间为 ５ 月中旬，产卵刻槽和羽化孔的调查时间为 ７ 月上旬。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１．３　 空间格局分析方法［７］

半方差函数分析种群空间格局，实质是分析表征种群数量的变量空间变异特征和程度。 对观察数据序列

Ｚ（ｘｉ），ｉ＝ １，２，……ｎ，样本半变异函数值 γ（ｈ） 的公式如下：

γ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
Ｚ（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ）[ ] ２

式中，Ｎ（ｈ）是被 ｈ 分割的数据对（ｘｉ，ｘｉ＋ｈ）的对数，Ｚ（ｘｉ）和 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别是点 ｘｉ和 ｘｉ＋ｈ 处样本的测量值，ｈ 是

分隔两样点的距离。
半方差函数曲线图的形状反映了变量空间分布的结构及相关类型，以及空间相关范围的大小，一般常用

模型为球形模型、指数模型、高斯模型等，这三种模型所对应的空间分布均可为聚集分布，其理论模型及公式

如下：
球状模型

γ（ｈ） ＝

０，ｈ ＝ ０

Ｃ０ ＋ Ｃ
３ｈ
２ａ

ｈ３

２ａ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，０ ＜ ｈ

Ｃ０ ＋ Ｃ，ｈ ＞ ａ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

≤ ａ

指数模型

γ（ｈ） ＝
０，ｈ ＝ ０

Ｃ０ ＋ Ｃ（１ － ｅ －ｈ２ ／ ａ２），ｈ ＞ ０{
高斯模型

γ（ｈ） ＝
０，ｈ ＝ ０

Ｃ０ ＋ Ｃ（１ － ｅ
－ｈ
ａ ），ｈ ＞ ０{

不同理论模型的变异函数方程中，Ｃ０为块金值其大小反映变量的随机程度。 Ｃ＋Ｃｏ为基台值其大小可反

映变量变化幅度的大小。 ａ 为变程表示以 ａ 为半径的邻域内的任何其它 Ｚ（ｘｉ）与 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）间存在的空间相关

性。 Ｃ ／ （Ｃ＋Ｃｏ）为空间结构比率，反映了空间结构系数在样点变量差异中所占的比率，大小可判定系统内变

量的空间相关程度，介于 ２５％—７５％之间，有中等程度的空间相关性，大于 ７５％则具有较强的空间相关性。
１．４　 数据统计与分析

本文数据应用 ＤＰＳ 软件的地理统计模块作地统计学分析。

２　 结果与分析

２．１　 云斑白条天牛的危害与分布

云斑白条天牛在黄河三角洲地区主要危害白蜡树，２ 年 １ 代，跨 ３ 个年度，以幼虫在树干内部蛀干危害，
通过排粪孔排出虫粪和木屑，第二年秋在树干内化蛹越冬，第三年春天羽化在树干上咬一羽化孔，钻出树体，
取食白蜡嫩枝条补充营养，然后在树干上咬一产卵刻槽产卵。 因此，以产卵刻槽、排粪孔和羽化孔 ３ 个指标，
分别调查云斑白条天牛不同虫态卵、幼虫、成虫（蛹）的种群数量，其基本统计学特征见表 ２。 由表 １ 和表 ２ 的

数据可见，片林的平均胸径最小，受害率也最轻，其株均产卵刻槽、排粪孔和羽化孔的数量均明显低于城市行

道绿化林、庭院绿化林和公路林，这也表明白蜡树林分类型与云斑白条天牛的危害密切相关，在实际栽植环境

中，城市行道绿化林、庭院绿化林和公路林的立地条件较为类似，而片林栽植密度较大，与其他林分类型差别

较大，种群空间分布特征可能存在差异。
２．２　 卵种群数量的半变异函数与空间格局

对 ４ 个不同林分类型白蜡林地产卵刻槽的分布进行半变异函数理论模型拟合，拟合函数模型及参数见表

３，拟合曲线见图 １。 各林分白蜡林地，云斑白条天牛卵种群数量的半变异函数拟合模型均为球形模型，半变
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异函数的决定系数 Ｒ２介于 ０．７０—０．８８，平均值为 ０．７５，决定系数值均较大，说明拟合模型的拟合程度均较高。
根据拟合模型可知，危害白蜡云斑白条天牛卵种群数量（产卵刻槽）的空间分布有明显的空间结构，均为球形

模型，其指明的空间分布型为聚集分布。

表 ２　 危害白蜡云斑白条天牛统计指标调查数据的基本统计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｎ Ｂａｔｏｃｅｒａ ｌｉｎｅｏｌａｔａ ａｔｔａｃｋｉｎｇ ａｓｈ ｔｒｅｅｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

统计指标
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ
ｉｎｄｅｘ

调查株数
Ｎｏ． ｏｆ
ｔｒｅｓｓ

ｓｕｒｖｅｙｅｄ

平均值
Ｍｅａｎ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

最小值
Ｍｉｎ．

最大值
Ｍａｘ．

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

标准误
Ｓ．Ｄ．

标准差
Ｓ．Ｅ．

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

城市行道绿化林 产卵刻槽 ４０ ４．５５ ３０．７２ ０．００ ２３．００ ２．５０ ０．８８ ５．５４ １．７７ １．３６

Ｃｉｔｙ Ｒｏａｄ ｇｒｅｅｎｉｎｇ 排粪孔 ４０ ２．６８ １８．３８ ０．００ １９．００ ０．００ ０．６８ ４．２９ ４．６７ ２．０７

ｆｏｒｅｓｔ 羽化孔 ４０ ０．７５ １．６８ ０．００ ５．００ ０．００ ０．２０ １．３０ ２．４１ １．７６

庭院绿化林 产卵刻槽 ４１ ４．３７ ２２．９９ ０．００ １５．００ ３．００ ０．７５ ４．７９ －０．７４ ０．７７

Ｙａｒｄ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ 排粪孔 ４１ ２．９０ ７．８９ ０．００ １１．００ ２．００ ０．４４ ２．８１ １．２１ １．１９

羽化孔 ４１ １．０２ ２．１２ ０．００ ４．００ ０．００ ０．２３ １．４６ －０．５３ １．０３

公路林 产卵刻槽 ４１ １０．６６ ９５．８３ ０．００ ３０．００ ９．００ １．５３ ９．７９ －１．１７ ０．４１

Ｈｉｇｈｗａｙ ｆｏｒｅｓｔ 排粪孔 ４１ ４．９５ ２６．３０ １．００ ２４．００ ３．００ ０．８０ ５．１３ ３．７９ １．７８

羽化孔 ４１ １．５９ ３．８０ ０．００ ９．００ １．００ ０．３０ １．９５ ４．２７ １．８１

片林 Ｐａｔｃｈ ｆｏｒｅｓｔ 产卵刻槽 ２０５ １．４０ ５．５７ ０．００ ９．００ ０．００ ０．１６ ２．３６ ０．４３ １．３７

排粪孔 ２０５ ０．７３ ４．０４ ０．００ １６．００ ０．００ ０．１４ ２．０１ ２４．２０ ４．４６

羽化孔 ２０５ ０．４３ ０．８７ ０．００ ６．００ ０．００ ０．０７ ０．９３ ８．３６ ２．６８

图 １　 不同林分白蜡林地云斑白条天牛产卵刻槽的半变差异函数

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ Ｂ． ｌｉｎｅｏｌａｔａ ｅｇｇ ｎｉｃｈｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ａｓｈ ｆｏｒｅｓｔ

从拟合函数参数的块金值 Ｃ０看，最小块金值 １．５５，表明引起变量的随机程度较小，最大块金值为 ６２．５８，
表明引起变量的随机程度较大。 从变程 ａ 看，在 ８．６３—７５．０８ ｍ 之间，其空间依赖范围均在研究尺度之内，当
间隔距离在变程之内时，具有明显的空间依赖性，当间隔距离超过变程时，半方差函数趋于稳定，不存在空间
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相关性。 从基台值 Ｃ０＋Ｃ 看，最小为 ５．８５，变量的变化幅度较小，最大为 ８５．４４，表明变量的变化幅度较大。 从

空间结构比率 Ｃ ／ （Ｃ０＋ Ｃ）看，最小值为 １９．８１％，最大为 ７３．５３％，平均为 ３７．５９％，介于 ２５％—７５％之间，有中等

程度的空间相关性，其中庭院绿化林小于 ２５％，空间相关性不高。
２．３　 幼虫种群数量的半变异函数与空间格局

对 ４ 个不同林分类型白蜡林地排粪孔的分布进行半变异函数理论模型拟合，拟合函数模型及参数见表

３，拟合曲线见图 ２。 各林分白蜡林地，云斑白条天牛幼虫种群数量的半变异函数拟合模型均为球形模型，半
变差函数的决定系数 Ｒ２介于 ０．６４—０．８５，平均值为 ０．７５，决定系数值均较大，说明拟合模型的拟合程度均较

高。 根据拟合模型可知，危害白蜡云斑白条天牛幼虫种群数量（排粪孔）的空间分布有明显的空间结构，均为

球形模型，其指明的空间分布型均为聚集分布。
从拟合函数参数的块金值 Ｃ０看，最小块金值 ２．９２，表明引起变量的随机程度较小，最大块金值为 １６．４０，

表明引起变量的随机程度较大。 从变程 ａ 看，在 １５．４９—６７．０２ ｍ 之间，其空间依赖范围均在研究尺度之内，当
间隔距离在变程之内时，具有明显的空间依赖性，当间隔距离超过变程时，半方差函数趋于稳定，不存在空间

相关性。 从基台值 Ｃ０＋Ｃ 看，最小为 ３．６４，变量的变化幅度较小，最大为 ２４．３２，表明变量的变化幅度较大。 从

空间结构比率 Ｃ ／ （Ｃ０＋ Ｃ）看，最小值为 １６．２９％，最大为 ３５．８１％，平均为 ２６．１８％，介于 ２５％—７５％之间，有中等

程度的空间相关性，庭院绿化林和片林小于 ２５％，空间相关性不强。

图 ２　 不同林分白蜡林地云斑白条天牛排粪孔的半变差异函数

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ Ｂ． ｌｉｎｅｏｌａｔａ ｆｒａｓｓ ｈｏｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ａｓｈ ｆｏｒｅｓｔ

２．４　 成虫（蛹）种群数量的半变异函数与空间格局

对 ４ 个不同林分类型白蜡林地羽化孔的分布进行半变异函数理论模型拟合，拟合函数模型及参数见表

３，拟合曲线见图 ３。 各林分白蜡林地，云斑白条天牛成虫（蛹）种群数量的拟合模型除片林样点（为指数模

型）外均为球形模型，半变差函数的决定系数 Ｒ２介于 ０．７４—０．８０，平均值为 ０．７７，决定系数值均较大，说明拟

合模型的拟合程度均较高。 根据拟合模型可知，白蜡上云斑白条天牛成虫（蛹）种群数量（羽化孔）的空间分

布有明显的空间结构，球形模型和指数模型指明的空间分布型均为聚集分布。 片林样点羽化孔的拟合模型为

指数模型，主要原因为羽化孔种群密度较低仅为 ０．４３ 个 ／株，结合实际调查的分布情况，数量不多的羽化孔主

要分布于片林周边林缘的树木上，处于片林内部的树木基本无分布，导致片林羽化孔的分布较其他林分类型

要相对集中。
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从拟合函数参数的块金值 Ｃ０看，最小块金值 ０．６６，表明引起变量的随机程度较小，最大块金值为 ２．６６，表
明引起变量的随机程度较大。 从变程 ａ 看，在 ６．９５—３１．２４ ｍ 之间，其空间依赖范围均在研究尺度之内，当间

隔距离在变程之内时，具有明显的空间依赖性，当间隔距离超过变程时，半方差函数趋于稳定，不存在空间相

关性。 从基台值 Ｃ０＋Ｃ 看，最小为 ０．８８，变量的变化幅度较小，最大为 ４．３７，表明变量的变化幅度较大。 从空

间结构比率 Ｃ ／ （Ｃ０＋ Ｃ）看，最小值为 １８．５３％，最大为 ５５．８４％，平均为 ３４．６８％，介于 ２５％—７５％之间，有中等程

度的空间相关性，其中城市行道绿化林小于 ２５％，空间相关性不强。

图 ３　 不同林分白蜡林地云斑白条天牛羽化孔的半变差异函数

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ Ｂ． ｌｉｎｅｏｌａｔａ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｈｏｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ａｓｈ ｆｏｒｅｓｔ

３　 结论与讨论

通过对不同林分白蜡林地调查数据的地统计学分析，表明危害白蜡云白条天牛的各个虫态在不同林分类

型下的空间格局均呈聚集分布，卵、幼虫、成虫（蛹）在城市行道绿化林、庭院绿化林、公路林和片林环境中均

表现为聚集分布，聚集分布的习性与其生存的林地环境关系不大。
本研究调查的 ４ 种林分类型中， 城市行道绿化林、庭院绿化林和公路林的立地条件较为类似，片林的栽

植密度大，环境条件明显不同，因此在一些统计指标上与其他三种林分类型表现出较大差异，片林调查样点的

卵、幼虫和成虫（蛹）的变程 ａ、块金值 Ｃ０、基台值 Ｃ０＋Ｃ 均小于其他三种林分类型的统计值。 同时，仅在片林

环境下成虫（蛹）的半变异函数模型为指数模型，除此之外，不同虫态在不同林分类型下的半变异函数模型均

为球形模型。 这均与片林条件下云斑白条天牛的危害特点和分布情况有关，片林受害率较轻，且分布不均，主
要为害在林缘树木，林地内部树木受害较少。

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，对提高抽样技术和揭示种群消长规律、预测预报及制订害

虫防治策略都具有重要意义［８⁃１０］。 由于云斑白条天牛一生只有一个排粪孔，以排粪孔来统计其种群数量是科

学的，据此，通过传统生物统计学技术研究表明云斑白条天牛幼虫在杨树、桑树和核桃上的空间分布型为聚集

分布［１１⁃１４］，但传统生物统计方法忽略了研究对象的空间位置，且对取样单位的大小依赖较大，而地统计学能
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够最大限度地利用野外调查所提供的各种信息，不仅可对区域化变量的空间相关性进行定量化描述，还可对

空间分布进行模拟，能获得更多的统计结果［３，１５⁃１８］。 本研究通过地统计学的方法，除获得了不同林分类型白

蜡林地云斑白条天牛卵、幼虫、成虫（蛹）的空间分布型外，还得出各个虫态的空间拟合模型、空间依赖性的变

程等信息，对指导云斑白条天牛虫情测报和防治更具指导价值。
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