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栎黄枯叶蛾低龄幼虫空间分布的地统计学分析
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摘要：栎黄枯叶蛾（Ｔｒａｂａｌａ ｖｉｓｈｎｏｕ ｇｉｇａｎｔｉｎａ Ｙａｎｇ）是近年在陕西吴起发现的严重危害沙棘的一种食叶害虫。 为了准确把握栎

黄枯叶蛾幼虫的分布规律，以便对该虫的危害盛期进行预测预报和采取防治措施，因而采用地统计学分析方法对不同坡向和疏

密度的沙棘林中栎黄枯叶蛾低龄幼虫的空间分布格局进行了研究。 结果表明：栎黄枯叶蛾卵孵化高峰期为 ６ 月中旬。 通过全

方向的变异函数曲线分析得知：阴坡密林、阴坡疏林、阳坡密林、阳坡疏林中，栎黄枯叶蛾低龄幼虫空间依赖范围分别为 １９．９６、
９．４５、２０．７５、１３．４８ ｍ，空间变异值分别为 ０．６９２、０．６１３、０．６７９、０．５９７。 密林样地的半变异函数最佳拟合模型均为高斯模型，疏林样

地均为指数模型，两种模型均指明栎黄枯叶蛾低龄幼虫的空间分布格局为聚集分布。 引起种群聚集的原因主要为其生物学特

性。 用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值方法生成的空间分布图显示低龄幼虫在空间分布上存在明显的边缘效应。
关键词：栎黄枯叶蛾；低龄幼虫；空间分布；地统计学；坡向；疏密度
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空间格局是昆虫种群的一个重要特征，它是在昆虫的生物学特性和生境条件的共同作用下所呈现出的分

布形式或散布状况［１］。 研究昆虫种群的空间格局，对于详细了解昆虫的生物生态学特性、揭示种群消长规

律、提高抽样技术精度、害虫监测和防治等均具有重要的理论和实践意义［２⁃４］。 利用地统计学方法研究昆虫

种群空间格局，可以充分利用野外调查所获得的空间数据，最大限度避免系统误差，更深入的描述种群的空间

分布特征，相比传统生物学统计方法随机选取的理论体系，地统计学方法同时考虑了样本值大小与样本的空

间方位及其相互距离的关系，能够更为精确的揭示空间相关性和依赖性，已成为昆虫生态学领域的研究

热点［５⁃６］。
沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ 是我国西北干旱半干旱地区生态建设的先锋树种，并且在地方经济发展中具

有重要的作用。 尤其是陕北吴起县沙棘种植面积为全国之最，成林面积已达到 １２．５３ 万 ｈｍ２。 栎黄枯叶蛾

Ｔｒａｂａｌａ ｖｉｓｈｎｏｕ ｇｉｇａｎｔｉｎａ Ｙａｎｇ，属鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 枯叶蛾科 Ｌａｓｉｏｅａｍｐｉｄａｅ，寄主种类众多，分布范围较

广［７］。 该虫近年在吴起沙棘林中为害特别严重，幼虫往往将叶片全部吃光，整片沙棘林仅剩枝干，严重影响

沙棘生长，对沙棘的生态价值和经济效益产生巨大的破坏［８］，因此，研究该虫在沙棘上危害的种群动态及空

间分布格局，对于制定防治措施具有重要意义。
章一巧等［９⁃１０］应用地统计学方法对栎黄枯叶蛾蛹和卵的空间分布进行了研究，认为栎黄枯叶蛾卵在沙棘

林的分布均呈聚集分布，而蛹在沙棘的密林中呈聚集分布，在疏林中呈随机分布；卵同雌蛹在分布上有一定的

跟随性，蛹在沙棘林上的分布存在边缘效应，且方向性明显。 幼虫是栎黄枯叶蛾为害沙棘的主要阶段，但目前

对其空间分布格局研究尚未见报道。 研究发现，栎黄枯叶蛾低龄幼虫取食量较低，往往群集于孵化位置附近

取食，３ 龄后食量突然增加危害加重［１１］，因此对其低龄幼虫的空间分布格局进行探讨，将有助于掌握幼虫在

林间的分布规律，提高对幼虫危害盛期进行预测预报的准确性，以便及时采取防控措施。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地设在陕西省吴起县（３６°３３′—３７°２４′ Ｎ，１０７°３８′—１０８°３２′ Ｅ），属典型的半干旱温带大陆性季风气

候，年平均气温 ７．８℃，年均降水量 ４７８．４ ｍｍ，无霜期较短，平均 １４６ ｄ，海拔 １２３３—１８０９ ｍ。 土壤类型以黄绵

土为主，质地多为轻壤。 林地均为人工栽植的沙棘纯林，间或有少量的山杏、榆树、刺槐、山桃。
调查时间为 ２０１５ 年 ５—８ 月，具体调查地点为吴起县吴仓堡乡。 由于当地属于黄土高原丘陵沟壑区，地

势起伏多变，再加上沙棘林经过十余年的自然演变，其疏密程度具有很大差异。 因此本研究根据当地实际情

况，将郁闭度 ０．３０ 以下的林地划为疏林，郁闭度 ０．３０ 以上的林地划为密林。 在进行栎黄枯叶蛾低龄幼虫空间

分布调查时，分别选取 ３０ ｍ×２０ ｍ 的样地 ４ 块，每块样地都代表不同坡向和疏密度，包括阴坡密林、阴坡疏

林、阳坡密林、阳坡疏林。 阴坡海拔由东南向西北呈上升趋势，光照条件东南方向最好；阳坡海拔由西北向东

南呈上升趋势，光照条件西北方向最好。 样地概况见表 １。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

平均地径
Ａｖｅｒａｇｅ ｂａｓａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｃｌｏｓｕｒｅ

幼虫密度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ 株）

阴坡密林 Ｄｅｎｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ １４ ３．７１ １５８．０４ ０．７５ ２．５０

阴坡疏林 Ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ １６ ４．１５ １６９．１９ ０．２５ ２．６４

阳坡密林 Ｄｅｎｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ １５ ４．０２ １４３．３５ ０．７０ １．８５

阳坡疏林 Ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ １６ ４．１３ １５２．０６ ０．３０ ２．０７

１．２　 调查方法

对每一样地内的沙棘进行逐株系统调查，记录沙棘的株行距和每株沙棘上的幼虫数量，将每株沙棘的相
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对位置记录在坐标纸上。
１．３　 空间格局分析方法

１．３．１　 半方差函数

半方差函数指的是区域化变量增量的方差，即变量 Ｚ（ｘｉ） 与 Ｚ（ｘｉ＋ｈ） 其增量平方的数学期望［１２］。 其公

式为：

γ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ ｈ( )

∑
Ｎ ｈ( )

ｉ ＝ １
Ｚ ｘｉ( ) － Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( )[ ] ２

式中：γ（ｈ） 是相对距离 ｈ 的样本半变异函数值，Ｎ（ｈ） 是间隔 ｈ 距离的数据对 （ｘｉ， ｘｉ＋ｈ） 的对数，Ｚ（ｘｉ） 和 Ｚ
（ｘｉ＋ｈ） 分别是点 ｘｉ和 ｘｉ＋ｈ 位置处样本的测量值，ｈ 为分隔 ２ 个样点的距离。

图 １　 典型的变异曲线图

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｒｉｏｇｒａｍ

通过半方差函数拟合生成变异曲线图（图 １），图中

块金常数、基台值和变程 ３ 个参数具有明显的生态学意

义。 这 ３ 个参数决定了半方差函数的形状和结构，并最

终决定了种群的空间分布特征［１０］。
１．３．２　 变异函数理论模型的拟合

对于空间变异曲线的拟合主要有 ４ 种模型，即高斯

模型、球状模型、指数模型和线性模型。 一般来说，线性

模型表示种群随机或均匀分布，即数据变化无规律，而
其它模型均表示种群呈聚集分布。 在应用 ＧＳ＋ 软件进

行计算并拟合的过程中，必须根据模拟误差最小原则，
首先比较各种模型的决定系数 Ｒ２的大小，然后依次比

较各模型残差 ＲＳＳ、变程 Ａ 和块金常数 Ｃ０的大小，最终

来判断各种理论模型对半方差函数曲线进行拟合的优劣程度［１３⁃１４］。
１．３．３　 空间分布图的生成

使用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 法对栎黄枯叶蛾低龄幼虫空间分布的区域化变量进行插值分析，通过 Ｓｕｒｆｅｒ １１ 软件生成空

间分布等值线与矢量叠加图。
１．３．４　 数据统计与分析

应用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对基础数据进行统计分析，利用 ＧＳ＋ ９．０ 软件进行地统计学分析，采用 ＤＰＳ １３．５ 软件对

数据进行方差分析（ＡＮＯＶＡ）， 差异显著性比较使用 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法。

２　 结果与分析

２．１　 栎黄枯叶蛾幼虫种群数量动态变化及低龄幼虫分布

调查表明，５ 月中旬栎叶蛾幼虫开始孵化，随着气温的升高孵化数量逐渐增多，６ 月上中旬进入孵化盛期，
幼虫数量短时间内急剧增加。 初孵幼虫聚集于孵化场所附近取食，但由于虫龄较低，取食量也不大，此时危害

并不严重。 ６ 月下旬，幼虫虫龄进一步增加，开始进入暴食期，危害逐渐加重。 ７ 月下旬开始老熟，大部分幼虫

７ 月底到 ８ 月初开始结茧化蛹，幼虫数量大幅度下降，危害程度大大降低。
图 ２ 为密林样地低龄幼虫密度分布直方图，阴坡样地和阳坡样地的有虫株率分别为 ９０．７４％和 ７５．９３％，

密度＞６ 头 ／株的样本比例分别为 ９．２６％和 ３．７０％；图 ３ 为疏林样地低龄幼虫密度分布直方图，阴坡样地和阳

坡样地的有虫株率分别为 ９２．５９％和 ７２．２２％，密度＞６ 头 ／株的样本比例分别为 １１．１１％和 ５．５６％。 比较密林和

疏林中低龄幼虫密度，发现阴坡样地均显著高于阳坡样地（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 栎黄枯叶蛾低龄幼虫数量的半变异函数及空间分布分析

应用 ＧＳ＋９．０ 软件对沙棘样地中低龄幼虫的空间分布进行地统计学分析，最佳拟合模型选取标准为 Ｒ２最
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图 ２　 密林样地低龄幼虫密度分布直方图

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｌａｒｖａｅ ｉｎ Ｄｅｎｓｅ ｆｏｒｅｓｔ

图 ３　 疏林样地低龄幼虫密度分布直方图

Ｆｉｇ．３　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｌａｒｖａｅ ｉｎ Ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ

大、ＲＳＳ 最小，拟合函数模型及分布格局见表 ２，空间变异函数见图 ４。
利用 Ｓｕｒｆｅｒ １１ 软件通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 法对栎黄枯叶蛾低龄幼虫在不同坡向和林分结构的样地中沙棘位置与其

幼虫数进行插值分析，生成低龄幼虫空间分布的等值线与矢量叠加图（图 ４）。

表 ２　 栎黄枯叶蛾低龄幼虫的变异函数理论模型、拟合参数及空间分布格局

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｔｒａｂａｌａ ｖｉｓｈｎｏｕ ｇｉｇａｎｔｉｎａ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｌａｒｖａｅ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

理论模型
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

Ｃ０ Ｃ Ａ ／ ｍ Ｓｉｌｌ Ｃ ／ Ｓｉｌｌ Ｒ２ ＲＳＳ 空间格局
Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ

阴坡密林
Ｄｅｎｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

高斯模型
Ｇａｕｓｓｉａｎ ４．８００ １０．８０９ １９．９６ １５．６０９ ０．６９２ ０．９８８ ０．１３７ 聚集分布

阴坡疏林
Ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

指数模型
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ２．７１０ ４．２８８ ９．４５ ６．９９８ ０．６１３ ０．９９４ ０．０１１５ 聚集分布

阳坡密林
Ｄｅｎｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

高斯模型
Ｇａｕｓｓｉａｎ ２．６９０ ５．６９９ ２０．７５ ８．３８９ ０．６７９ ０．９１８ ０．２５４ 聚集分布

阳坡疏林
Ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

指数模型
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ２．４９０ ３．６９６ １３．４８ ６．１８６ ０．５９７ ０．８６２ ０．２１５ 聚集分布

　 　 Ｃ０：块金常数，Ｎｕｇｇｅｔ；Ｃ：偏基台值，Ｐａｔｉａｌ ｓｉｌｌ；Ａ：变程，Ｒａｎｇｅ；Ｓｉｌｌ：基台值；Ｃ ／ Ｓｉｌｌ：空间变异，Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；Ｒ２：决定系数，Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＲＳＳ：残差平方和，Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

２．２．１　 密林中栎黄枯叶蛾低龄幼虫的半变异函数分析

由表 ２ 和图 ４ 可以看出，在沙棘密林中，阴坡和阳坡的栎黄枯叶蛾低龄幼虫均表现为聚集分布。 阴坡和

阳坡的空间依赖范围分别为 １９．９６ ｍ 和 ２０．７５ ｍ，其意义为在抽样空间中任意 ２ 个样点之间距离小于此范围

时，其数量之间存在有一定程度的空间相关或依赖关系，当距离大于此范围时，随着距离的逐渐增大，空间相

关性逐渐减小。 阴坡密林中低龄幼虫的空间聚集程度略大于阳坡。 阴坡和阳坡密林中的偏基台值占比分别

为 ６９．２％和 ６７．９％，这意味着总空间变异中由自相关现象引起的有 ６９．２％和 ６７．９％。 分析结果中块金常数较

高可能是由于样地内个别沙棘的缺失导致这一区域的幼虫分布出现空白，也可能是由于统计时出现了误差。
２．２．２　 疏林中栎黄枯叶蛾低龄幼虫的半变异函数分析

由表 ２ 和图 ４ 得知，在沙棘疏林中，阴坡和阳坡的栎黄枯叶蛾低龄幼虫仍然呈现较明显的聚集分布。 阴
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图 ４　 栎黄枯叶蛾低龄幼虫的空间变异函数

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ Ｔｒａｂａｌａ ｖｉｓｈｎｏｕ ｇｉｇａｎｔｉｎａ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｌａｒｖａｅ

坡和阳坡的空间依赖范围分别为 ９．４５ ｍ 和 １３．４８ ｍ，低龄幼虫在阳坡植株间的相互依赖性比阴坡小。 对比密

林中低龄幼虫的空间依赖范围，疏林中阴阳两坡的空间依赖范围均小于密林。 阴坡和阳坡密林中的偏基台值

占比分别为 ６１．３％和 ５９．７％，说明总空间变异中有 ６１．３％和 ５９．７％产生于空间自相关现象。

图 ５　 栎黄枯叶蛾低龄幼虫的等值线与矢量叠加图

Ｆｉｇ．５　 Ｏｖｅｒｌａｙ ｍａｐ ｏｆ ｉｓｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｆｏｒ Ｔｒａｂａｌａ ｖｉｓｈｎｏｕ ｇｉｇａｎｔｉｎａ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｌａｒｖａｅ

２．２．３　 栎黄枯叶蛾低龄幼虫的空间分布分析

由栎黄枯叶蛾低龄幼虫的等值线与矢量叠加图可以看出（图 ５），无论在阴坡还是阳坡，密林还是梳林，栎
黄枯叶蛾低龄幼虫均呈现出明显的聚集分布特点：样地内有多个聚集斑块，每个聚集斑块的幼虫数量从中心
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区域向四周逐渐减小，这表明了低龄幼虫的聚集强度、空间尺度和扩散方向。 聚集斑块在样地边缘的分布略

多于样地内部，在林缘主要呈聚集条带状分布，在林间的低龄幼虫数量较少，呈现出明显的边缘效应。 对比低

龄幼虫在阴阳两坡的空间分布特征，未呈现出明显的方向性。

３　 结论与讨论

深入掌握害虫主要为害阶段的数量动态变化规律，对于揭示害虫的危害特性与发生发展规律，采取有效

措施控制其发生危害具有非常重要的意义。 本研究发现，栎黄枯叶蛾幼虫在 ６ 月上中旬数量急剧增加，但由

于其虫龄较低，危害较轻，而且幼虫抵抗力也较弱，因此可在此时及时采取措施杀灭幼虫，从而降低虫口数量，
减轻危害。 相关研究表明，不良的气候条件，如大风、暴雨等剧烈的天气变化，都会对害虫幼虫的种群密

度［３，１５］产生影响。 由于调查时间和试验条件所限，本研究没有对气候因子如何影响栎黄枯叶蛾幼虫种群数量

动态进行探讨，相关的研究还有待未来进一步开展。
地统计学的应用必须建立在相关生态学基本理论之上，并结合昆虫的生物学特性进行研究，其分析结果

应符合昆虫的生物学特性［１６］。 本试验通过地统计学分析，表明不同坡向与疏密度的沙棘样地中栎黄枯叶蛾

低龄幼虫均呈现明显的聚集分布。 野外调查发现，栎黄枯叶蛾卵多产于茧壳表面、枝条及叶片等处，卵块一般

呈长条状，卵粒双行相间排列，同一卵块基本在同一天整齐孵化，低龄幼虫有群集性，集中在产卵地附近取食，
３ 龄后幼虫开始四散危害［１１］，因此在沙棘林中会产生一个为害中心，逐渐向四周扩散，因此成虫的产卵习性

是形成其幼虫的空间分布格局的一个主要原因。 低龄幼虫在疏林中不同坡向的空间依赖范围均小于密林，说
明疏林中低龄幼虫的空间聚集度高于密林，这一现象可能是由于疏林中沙棘的枝叶间相互距离相比密林较

远，低龄幼虫在疏林中不易扩散。 低龄幼虫在密林与疏林阴阳两坡的空间分布特征未呈现出明显的方向性，
说明坡向不同导致光照强度的方向性对低龄幼虫空间分布的影响十分有限。

本试验所选样地中沙棘分布比较规则，分析得出的拟合参数中 Ｒ２值较大，ＲＳＳ 值较小，这与同样在陕西

吴起沙棘人工林中对栎黄枯叶蛾蛹和卵［８⁃９］，以及在辽宁建平沙棘人工林中对沙棘木蠹蛾卵、幼虫和蛹［１７⁃１８］

的空间分布分析结果较为相似。 而孙鹏举等［１９］在分布不规则的自然沙柳林中对柳毒蛾的空间分布分析则得

出较小的 Ｒ２与较大的 ＲＳＳ 值，这说明样地内植被分布情况会直接影响害虫的空间分布。 本试验再次验证了

在植被分布较为规则的人工林中，使用地统计学方法分析空间变异得出的变异函数模型拥有较高的拟合度。
本研究结果显示，沙棘林中栎黄枯叶蛾低龄幼虫存在着明显的边缘效应。 边缘效应的产生主要是由于林

缘和林内的生境条件如温度、湿度、气流、光照度等存在差异。 原因可能是林地边缘通风透光性能较强，干燥

性较好，比较适宜雌蛾在此产卵。 另外，由于林缘空气流动性较好，雌蛾释放的性信息素比林内传播的更远，
容易吸引到雄蛾进行交配，雌蛾交配后，由于其飞行能力较差，一般就集中在林缘附近产卵，导致林缘低龄幼

虫密度增加。 根据栎黄枯叶蛾的生物学特性，卵的空间分布极大地影响了幼虫的空间分布情况，因此，林地边

缘和内部不同环境因子如温度、湿度、光照等对产卵的影响都可能影响低龄幼虫的空间分布，相关的研究还需

进一步加强。
本研究表明，栎黄枯叶蛾低龄幼虫在不同坡向和疏密度的沙棘林中均呈明显的聚集分布，且多集中于产

卵地附近，成虫的产卵习性是形成其幼虫的空间分布格局的一个主要原因。 低龄幼虫的分布呈现出明显的边

缘效应，但未呈现出明显的方向性。 在实际防治中根据本文结果并结合幼虫种群数量动态变化调查，于幼虫

发生盛期及时采取措施杀灭幼虫，可以达到良好的防治效果。
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