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褐梗天牛幼虫和成虫空间分布的地统计学研究
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摘要：褐梗天牛（Ａｒｈｏｐａｌｕｓ ｒｕｓｔｉｃｕｓ Ｌｉｎｎａｅｕｓ）是一种对松、杉、柏等林木危害非常严重的蛀干害虫，主要危害针叶树的衰弱木以及

火灾后的枯立木，是继松褐天牛之后携带拟松材线虫能力最强的蛀干害虫。 为了更好地控制其危害，深入地研究其种群空间格

局，运用地统计学方法分析了 ３ 块受害程度不同的油松林内褐梗天牛幼虫和成虫的空间分布特性。 结果表明：３ 种受害程度不

同的林分内，褐梗天牛的危害具有显著差异，轻度受害林分内有虫株率为 ３０．８％，中度受害林分内有虫株率为 ４４．３％，而重度受

害林分内高达 ７８．３％。 根据变异函数曲线图分析得知：轻度受害林、中度受害林和重度受害林内褐梗天牛幼虫种群空间分布最

优拟合模型分别为高斯模型、高斯模型和指数模型，成虫的种群空间分布最优拟合模型均为线性模型。 在 ３ 种林分中褐梗天牛

幼虫数量具有明显的空间依赖性，轻度受害林、中度受害林和重度受害林内幼虫数量的空间依赖范围分别是 １９．１０、１１．９７、
６１．９８ｍ，其空间连续性强度分别是 ０．６４６、０．７８４ 和 ０．５００；成虫的空间依赖范围分别是 ４３．０８、４３．２３、４４．１７ｍ，其空间连续性强度分

别是 ０．０４４、０．０２１ 和 ０．１７１，但其成虫的数量在空间呈随机分布，没有表现出空间依赖性。 根据垂直分布图分析得出：褐梗天牛

幼虫和成虫在油松上主要集中聚集在某个高，然后随着高度增加密度降低，随着高度接近地面密度也降低。 用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法

生成的空间分布图显示幼虫在空间分布上具有明显的聚集性，其聚集中心主要集中在林地中心，由林地中心株向整个林地扩

散，而成虫则表现为随机分布。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｒｈｏｐａｌｕｓ ｒｕｓｔｉｃｕｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｌａｒｖａ； ａｄｕｌｔ

任何一个种群都是在空间不同位置分布的，由于种群内个体间的相互作用以及种群对环境的适应，使得

不同种群、同一种群在不同的环境条件下表现出不同的空间分布格局［１⁃２］。 空间格局是昆虫种群非常重要的

属性之一，由昆虫所生活的环境条件和生物学特性所决定［３］。 对昆虫空间格局的研究不但可以揭示种内和

种间的空间构型，而且还能为抽样设计和预测预报提供可靠的依据［４］。 近年来，在我国运用地统计学研究昆

虫种群的空间分布已经取得了不小的成就，因此利用地统计学的方法来探究昆虫种群的空间格局已备受研究

学者所青睐［５⁃８］。
褐梗天牛（Ａｒｈｏｐａｌｕｓ ｒｕｓｔｉｃｕｓ Ｌｉｎｎａｅｕｓ）是一种对松、杉、柏等林木危害非常严重的蛀干害虫［９］。 火灾过后

的松树的树桩里和濒临死亡树皮里会有大量的褐梗天牛［１０］。 研究发现褐梗天牛个体携带拟松材线虫的能力

最强［１１］，而拟松材线虫与松材线虫是近缘种，形态习性相似，褐梗天牛也有可能携带松材线虫［１２］。 为了监测

褐梗天牛的发生，揭示其种群的空间格局，提供更为科学的虫情调查和预报预测技术。 本文利用地统计学方

法，对其幼虫和成虫的空间分布进行调查研究。

１　 试验地概况

试验地设在辽宁省建平县青松岭乡的油松林中，地理位置为 ４１°８０′Ｎ、１１９°８４′Ｅ，平均海拔 ７００ｍ 以上，年
平均气温 ５．７℃，年平均降水量 ４８７ｍｍ。 森林覆盖率为 ４９％。 植被主要以松科为主，２０１６ 年 ７ 月初，在青松岭

乡受褐梗天牛危害的油松林内，抽取 ３ 块不同受害程度的油松林作为试验地。

２　 研究方法

２．１　 调查方法

２０１６ 年 ７ 月—８ 月，根据试验样地的大小及油松的分布状况，在林地内分别抽取面积大小为 ９０ｍ×３０ｍ 的

样方，３ 块样地分别采取逐株取样的调查方法。 从油松的基部往上至树梢统计每株油松 ０—３ｍ 高度区域内每

厘米的排粪孔和羽化孔数量，分别代表天牛的幼虫和成虫数，同时在坐标纸上记录样地中每株油松的相对空
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间位置。
２．２　 分析方法

２．２．１　 幼虫和成虫的垂直分布

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件，对 ３ 块样地内褐梗天牛幼虫及成虫 ０—３ｍ 高度范围垂直分布进行绘图分析。
２．２．２　 半方差函数

半方差函数（Ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉｏｇｒａｍ）为地统计学中独有的一种函数工具。 它既能描述区域化变量的空间结构性

变化，又能描述其随机性变化。 区域化变量在某方向上相距 ｈ 的增量的方差，称为区域变量在该方向上的变

异函数，其公式如下：

γ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ ｈ( )

∑
Ｎ ｈ( )

ｉ ＝ １
Ｚ ｘｉ( ) － Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( )[ ]

２

式中，γ（ｈ）为两样点空间分隔距离 ｈ 的半方差函数值，Ｎ（ｈ）是分隔距离为 ｈ 时的样本对数，Ｚ（ｘｉ）与 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）
分别是 Ｚ（ｘ）在空间位置 ｘｉ和 ｘｉ＋ｈ 上的观测值［１３］。 半变异函数图是半变异函数 γ（ｈ）值对距离 ｈ 的函数图，
如图 １ 它有 ３ 个特征参数：变程（ｒａｎｇｅ）、块金值（ｎｕｇｇｅｔ）和基台值（ｓｉｌｌ） ［１４］。

图 １　 经典的变异函数图

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｒｉｏｇｒａｍ

变程：指区域化变量在空间上具有相关性的范围。
在变程范围之内，数据具有相关性；而在变程之外，数据

之间互不相关。
块金值：半方差函数与 ｙ 轴相交的 ｙ 值，反映的是

最小抽样尺度下变量的变异性及测量误差。
基台值：代表变量在空间上的总变异大小。

２．２．３　 变异函数理论模型的拟合

半变异函数常用的几种理论模型如线型、高斯型、
指数型和球型都能用来拟合实验半变异函数［１５］。 线性

模型说明研究的种群是随机分布或均匀分布，球型揭示

所研究的种群是聚集分布拟合过程中，为了找到最佳理

论模型，应根据实际情况，通过应用不同的理论模型对

实际得出的变异曲线进行拟合，比较他们之间决定系数、残差平方和、变程和块金值的大小选出最适理论模

型［１５⁃１６］。 但在实际观测中，变异曲线有时表现为纯块金变异图，即在所有距离上完全缺失空间相关性。 例

如，昆虫的随机分布可能会导致纯块金变异图［１７］。
２．２．４　 空间分布图的生成

Ｋｒｉｇｉｎｇ 法是地质统计学的重要组成部分，也是地质统计学的核心。 它根据样品空间位置不同、样品间相

关程度的不同，对每个样品位赋予不同的权，进行滑动加权平均，以估计中心块段平均品位。 其公式如下：

Ｚ∗ χ
０( ) ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉＺ χ

ｉ( )

式中， Ｚ∗ χ
０( ) 是点 ｘ０，ｙ０( ) 处的估计值， λ ｉ 是权重系数，它同样是用空间上所有已知点的数据加权求和来估

计未知点的值。 克里金法不仅考虑待估点位置与已知数据位置的相互关系，而且还考虑变量的空间相

关性［１８］。
在选择合适的拟合模型，得出最优函数曲线后，借助克里金插值法对褐梗天牛幼虫和成虫在样地中的数

量进行插值分析，利用绘图软件 Ｓｕｒｆｅｒ ８．０ 生成其空间分布图［１９］。

３　 结果分析

３．１　 不同受害程度样地内褐梗天牛幼虫及成虫的分布情况

通过调查得出样地油松的树高、胸径和受害情况见表 １。
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表 １　 样地基本情况统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｎｄｓ

样地编号
Ｓｔａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅｓ

调查株数 ／ 株
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｒｅｅｓ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ｂｒｅａｓｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

幼虫数 ／ 头
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｌａｒｖａｅ

成虫数 ／ 头
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ａｄｕｌｔｓ

受害株率 ／ ％
Ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ

ｔｒｅｅｓ

１ 轻度受害林 ９１ ６．６ ２２．０ １５３ ２２２ ３０．８

２ 中度受害林 ８８ ５．６ ２４．２ ２１０ ２２１ ４４．３

３ 重度受害林 ６９ ４．８ ２１．６ ３７８ ３５１ ７８．３

３．２　 褐梗天牛幼虫及成虫的垂直分布

３．２．１　 褐梗天牛幼虫的垂直分布

轻度、中度、重度 ３ 块不同受害林分样地内幼虫的垂直分布图见图 ２，从图 ２ 可以看出，褐梗天牛幼虫在

油松上的分布具有明显的垂直分布特性，轻度受害林中幼虫数量在 ２４—２５ｃｍ 处密度最大，中度受害林幼虫

数量在 ９—１０ｃｍ 处密度最大，重度受害林幼虫数量在 １３—１４ｃｍ 处密度最大，虽然天牛数量在某些高度范围

出现了小高峰，但整体变化基本都是从最大密度向两边高度减小。

图 ２　 不同受害林分褐梗天牛幼虫垂直分布结果

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｖａ ｏｆ Ａｒｈｏｐａｌｕｓ ｒｕｓｔｉｃｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

３．２．２　 褐梗天牛成虫的垂直分布

轻度、中度、重度 ３ 块不同受害林分样地内幼虫的垂直分布图见图 ３，从图 ３ 可以看出，褐梗天牛幼虫在

油松上的分布具有明显的垂直分布特性，轻度受害林中幼虫数量在 ４—５ｃｍ 处密度最大，中度受害林幼虫数

量在 ２６—２７ｃｍ 处密度最大，重度受害林幼虫数量在 ５—６ｃｍ 处密度最大，虽然天牛数量在某些高度范围出现

了小高峰，但整体变化基本都是从最大密度向两边高度减小。
３．３　 褐梗天牛幼虫的空间分布分析

通过 ＧＳ＋软件对 ３ 种不同受害程度样地内褐梗天牛幼虫数量空间分布进行地统计分析，其半变异函数理

论模型及各参数和空间分布表如表 ２。
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图 ３　 不同受害林分褐梗天牛成虫垂直分布结果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｏｆ Ａｒｈｏｐａｌｕｓ ｒｕｓｔｉｃｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

表 ２　 褐梗天牛幼虫种群数量的空间分布分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ａｒｈｏｐａｌｕｓ ｒｕｓｔｉｃｕｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

理论模型
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ
ｍｏｄｅｌ

Ｃ０ Ｃ Ｓｉｌｌ Ｃ ／ Ｓｉｌｌ Ａ Ｒ２ ＲＳＳ 分布型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

轻度受害林 Ｌｉｇｈｔｌｙ⁃ｉｎｆｅｓｔｅｄ 高斯模型 ０．０１９４ ０．０３５４ ０．０５４８ ０．６４６ １９．１０ ０．７０８ ０．１４７ 聚集分布

中度受害林 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｉｎｆｅｓｔｅｄ 高斯模型 ０．３３２０ １．２０４０ １．５３６ ０．７８４ １１．９７ ０．８３７ ０．１２４ 聚集分布

重度受害林 Ｈｅａｖｉｌｙ⁃ｉｎｆｅｓｔｅｄ 指数模型 １．２０９０ １．２１００ ２．４１９ ０．５００ ６１．９８ ０．７４９ ０．３３１ 聚集分布

　 　 ∗Ｃ０：块金常数 Ｎｕｇｇｅｔ，Ｃ：偏基台值 Ｐａｒｔｉａｌ ｓｉｌｌ， Ｓｉｌｌ：基台值 Ｓｉｌｌ， Ｃ ／ Ｓｉｌｌ：空间变异 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， Ａ：空间依赖范围 Ｒａｎｇｅ， Ｒ２：决定系数

Ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＲＳＳ：残差平方和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ

３．３．１　 轻度受害林内褐梗天牛幼虫种群数量的空间分析

由图 ４ 和表 ２ 可以看出，轻度受害林内褐梗天牛幼虫种群的空间分布格局呈现较明显的空间聚集状态，
决定系数为 ０．７０８，说明幼虫的空间分布具有较强的空间依赖性，其变程为 １９．１ｍ，说明在此轻度受害林中该

距离范围以内任何两样点褐梗天牛幼虫数量都存在着一定的空间相关关系，空间变异值为 ０．６４６，说明在此轻

度受害林中褐梗天牛幼虫数量的总空间变异有 ６４．６％来自于空间自相关现象。 块金值为 ０．０１９４，产生块金值

的主要原因可能有：①试验地虫口密度较低。 ②由于调查的受危害油松上的排粪孔数量较多且新旧混有，在
统计过程中容易出现误差。

由褐梗天牛幼虫种群数量的等值线与矢量叠加图可以看出，此样地中有几个明显的幼虫分布聚集点，幼
虫数量随着聚集中心点向周围逐渐减少，反映了幼虫的聚集强度和扩散方向，显示了其聚集分布的特点。
３．３．２　 中度受害林内褐梗天牛幼虫种群数量的空间分析

由图 ５ 和表 ２ 可以看出，轻度受害林内褐梗天牛幼虫种群的空间分布格局呈现较明显的空间聚集状态，
决定系数为 ０．８３７，说明幼虫在中度受害林内的空间依赖性比轻度受害林的强，其变程为 １１．９７ｍ，说明在此轻

度受害林中该距离范围以内任何两样点褐梗天牛幼虫数量都存在着一定的空间相关关系，空间变异值为

０．７８４，说明在此轻度受害林中褐梗天牛幼虫数量的总空间变异有 ７８．４％来自于空间自相关现象。 块金值为

９７９　 ３ 期 　 　 　 陈潜　 等：褐梗天牛幼虫和成虫空间分布的地统计学研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 轻度受害林中褐梗天牛幼虫种群空间分布的变异函数图与等值线矢量叠加图

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉｏｇｒａｍ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｖａ ｏｆ Ａｒｈｏｐａｌｕｓ ｒｕｓｔｉｃｕｓ ｉｎ ｌｉｇｈｔｌｙ

ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｓｔａｎｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ

０．３３２，产生块金值的主要原因可能有：①试验地内时常有人砍柴，造成一定量的衰弱木减少，进而使幼虫分布

数量相对减少。 ②试验地所处海拔较高，在 ５００ｍ 以上，试验地内大块碎石较多。
由褐梗天牛幼虫种群数量的等值线与矢量叠加图可以看出，此样地中有几个明显的幼虫分布聚集点，幼

虫数量随着聚集中心点向周围逐渐减少，反映了幼虫的聚集强度和扩散方向，显示了其聚集分布的特点。

图 ５　 中度受害林中褐梗天牛幼虫种群空间分布的变异函数图与等值线矢量叠加图

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉｏｇｒａｍ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｖａ ｏｆ Ａｒｈｏｐａｌｕｓ ｒｕｓｔｉｃｕｓｉｎ ｍｅｄｉｕｍ

ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｓｔａｎｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ

３．３．３　 重度受害林内褐梗天牛幼虫种群数量的空间分析

由图 ６ 和表 ２ 可以看出，轻度受害林内褐梗天牛幼虫种群的空间分布格局呈现较明显的空间聚集状态，
决定系数为 ０．７４９，说明幼虫在重度受害林内的空间依赖性比中度受害林的较弱，其变程为 ６１．９８ｍ，说明在此

轻度受害林中该距离范围以内任何两样点褐梗天牛幼虫数量都存在着一定的空间相关关系，空间变异值为

０．５，说明在此轻度受害林中褐梗天牛幼虫数量的总空间变异有 ５０％来自于空间自相关现象。 块金值为

１．２０９，该样地产生的块金值最大，原因可能有：①试验地有人为砍伐树木的迹象，附近处在进行褐梗天牛的引

诱试验，可能影响其数量的分布。 ②由于调查的受危害油松上的排粪孔数量较多且新旧混有，在统计过程中

容易出现误差。
由褐梗天牛幼虫种群数量的等值线与矢量叠加图可以看出，此样地中的褐梗天牛幼虫密度最大，聚集性

最强，仍然有几个幼虫聚集点，且幼虫数量随聚集点向周围扩散逐渐减少，同样反映了幼虫的扩散方向及分布

情况。
３．４　 褐梗天牛成虫的空间分布分析

通过 ＧＳ＋软件对 ３ 种不同受害程度样地内褐梗天牛成虫数量空间分布进行地统计分析，其半变异函数理

论模型及各参数和空间分布如表 ３。
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图 ６　 重度受害林中褐梗天牛幼虫种群空间分布的变异函数图与等值线矢量叠加图

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉｏｇｒａｍ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｖａ ｏｆ Ａｒｈｏｐａｌｕｓ ｒｕｓｔｉｃｕｓ ｉｎ ｈｅａｖｉｌｙ

ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｓｔａｎｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ

表 ３　 褐梗天牛成虫种群数量的空间分布分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ａｒｈｏｐａｌｕｓ ｒｕｓｔｉｃｕｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

理论模型
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ
ｍｏｄｅｌ

Ｃ０ Ｃ Ｓｉｌｌ Ｃ ／ Ｓｉｌｌ Ａ Ｒ２ ＲＳＳ 分布型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

轻度受害林 Ｌｉｇｈｔｌｙ⁃ｉｎｆｅｓｔｅｄ 线性模型 １．７１ ０．０７ １．７８ ０．０４４ ４３．０８ ０．０１８ ０．４５６ 随机分布

中度受害林 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｉｎｆｅｓｔｅｄ 线性模型 ２．１６ ０．０５ ２．２１ ０．０２１ ４３．２３ ０．００２ １．６２０ 随机分布

重度受害林 Ｈｅａｖｉｌｙ⁃ｉｎｆｅｓｔｅｄ 线性模型 １．８２ ０．３８ ２．２０ ０．１７１ ４４．１７ ０．２２９ ０．６２４ 随机分布

由图 ７ 和表 ３ 可以看出，３ 种林分中的褐梗天牛成虫的空间分布格局呈现很弱的聚集性，非常接近于随

机分布。 ３ 种林分中的空间变异值从小到大依次为 ０．０２１，０．０４４，０．１７１，说明在这些样地中总空间变异只有很

小一部分是由空间依赖性产生的，块金常数所占比例很高，分别为 ９６．１％、９７．９％、８２．７％，变异曲线图都非常

接近于纯块金变异图，这种情况下的变异曲线参数与正常变异曲线参数差别较大，只根据某个方面下定结论

是不准确的。 块金值较大，主要是由于在成虫羽化盛期，时常有人在试验地内放羊，对成虫数量有一定影响，
其次是在调查过程中存在误差。

４　 结论与讨论

在我国褐梗天牛的生活周期为 ２—３ａ［２０］，整个幼虫期仅有一个排粪孔，羽化成成虫后钻蛀一个羽化孔钻

出，因此本试验以样地中油松树上排粪孔的数量为调查指标是准确可靠的。 本试验首次利用地统计学对褐梗

天牛幼虫空间格局进行研究，得到褐梗天牛幼虫在 ３ 种受害程度不同的油松林中，其空间格局均呈现聚集分

布，且一致性较为明显。 在 ３ 种不同受害程度的油松林中，褐梗天牛幼虫的空间分布格局均呈现明显的聚集

分布状态，轻度、中度、重度受害林的变异函数理论模型分别是高斯模型、高斯模型、指数模型，表示其幼虫聚

集状态既有相似的也有不同的。 从其空间分布图可以看出，不同受害样地中都有几个幼虫分布的聚集点，幼
虫从聚集点向四周扩散，但扩散的并不明显。 褐梗天牛幼虫自身不具备扩散能力，成虫的飞行扩散能力及产

卵习性则成为决定幼虫空间分布格局的重要因素之一，而成虫的寄主，以油松、樟子松、侧柏等树种为主，对成

虫的扩散行为以及产卵刻槽具有重要影响。 其次，寄主树木的树高、胸径等外部因素也会影响幼虫及成虫的

种群空间特征。 在对褐梗天牛成虫的野外跟踪调查中发现，成虫羽化后并没有补充营养，性成熟后雌虫会选

择衰弱树或新枯死的树产卵，部分雌虫还产卵于土壤中，因此林间树势衰弱与新枯死的分布状况与褐梗天牛

的聚集分布特征具有密切相关性，这与空间分布图中得出的结果中的几个分布聚集点基本吻合，且受害林受

害程度越大，聚集点个数也随之增多。
在 ３ 种不同程度受害林中，褐梗天牛成虫的变异函数曲线图均接近于纯块金变异图，这表明在该 ３ 块样

地中褐梗天牛成虫数量在空间分布是随机的。 空间分布图表明，３ 块样地中的成虫在空间中仍有几个较弱的
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图 ７　 褐梗天牛成虫种群空间分布的变异函数图

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｏｆ Ａｒｈｏｐａｌｕｓ ｒｕｓｔｉｃｕｓ

聚集点，但整体均匀分布。 这可能是由于该样地中衰弱树木分布较均匀与成虫飞行扩散能力较强等因素所

致。 在半变异函数曲线图（图 ２，图 ３ 和图 ４）中均可以看到，假设采样距离（ｈ）超过一定值继续增大时半变异

函数值和变程的变化可能有不同的响应，所以在以后的调查研究中需注意采样的空间尺度，增大可能对这种

空间分布的分析更为全面［１９］。 另外，由于调查的年限较短，调查的面积和地点的限制，应用地统计学对褐梗

天牛种群在时间上的依赖性与连续性的研究今后还需增加调查次数，获得更多资料进一步完善，以便于更好

地为大尺度上的病虫害发生预测提供依据。
褐梗天牛幼虫和成虫在油松上的垂直分布特征表明，褐梗天牛幼虫和成虫在油松上主要集中聚集在某个

高度，然后随着高度增加密度降低，随着高度接近地面密度也降低，且分布量随受害程度的增加有明显的增大

趋势。 在当地对褐梗天牛的防治应多集中在树干基部，明确几个天牛的分布聚集点，沿着其扩散方向逐步防

治，这样既可以达到较好的防治效果又节约了防治成本。
目前，对褐梗天牛虫害的防治，通常采用物理、化学以及生物防治相结合进行。 在产卵期人工砸卵，可将

危害率大大降低。 采用 ５％的杀螟松、硫丹、１０％敌敌畏和 ３％除虫菊酯乳浊液混合使用，可以有效防止锯木不

被褐梗天牛入侵［２１］；在被害林木附近或林中存在大量成虫的地方喷洒农药可大量毒杀成虫。 利用天敌防治，
在产卵期释放卵寄生蜂或在幼虫期释放管氏硬皮肿腿蜂、花绒寄甲，可达到防治效果。 另外，在营林时，切勿

与松、杉、柏科等褐梗天牛的寄主树种混交种植。
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