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云南松三种同域共存切梢小蠹梢转干期的空间分布
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摘要：分布在我国西南地区的横坑切梢小蠹，云南切梢小蠹和短毛切梢小蠹同域危害寄主云南松，给林业生产带来巨大损失。
为探讨同域切梢小蠹种群在共存下对其空间分布格局的影响，采用传统聚集指标法和地统计学方法研究了三者在梢转干期不

同受害云南松纯林树冠中的空间分布型。 结果表明重度受害样地中云南切梢小蠹种群密度显著高于横坑切梢小蠹，在轻度受

害样地则相反；传统聚集指标法结果显示同域共存的 ３ 种切梢小蠹种群在不同受害程度云南松中均为聚集分布，横坑切梢小蠹

和云南切梢小蠹聚集是由环境因素和昆虫本身的聚集习性引起；地统计学结果表明除重度受害样地中短毛切梢小蠹呈随机分

布外，其余切梢小蠹在不同种群密度下均呈聚集分布；除重度受害样地横坑切梢小蠹外，其他小蠹的空间依赖范围为 ４．０１—
７．４５ ｍ。 横坑切梢小蠹和云南切梢小蠹在不同受害林分中拟合的半变异函数模型在球形模型和高斯模型之间转换。 同域共存

关系不影响不同种群密度下的切梢小蠹种群空间分布类型，但影响其半变异函数模型和理论参数。
关键词：切梢小蠹；云南松；共存；空间分布格局；地统计学
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我国西南地区的 ３ 种重要切梢小蠹：横坑切梢小蠹 Ｔｏｍｉｃｕｓ ｍｉｎｏｒ （Ｈａｒｔｉｇ）、云南切梢小蠹 Ｔ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
（Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ ａｎｄ Ｆａｃｃｏｌｉ）和短毛切梢小蠹 Ｔ． ｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｓ （Ｅｇｇｅｒｓ）均属切梢小蠹属，主要危害云南松 Ｐｉｎｕｓ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 等松属植物。 ３ 种切梢小蠹往往两两或者三者同域发生，协同危害寄主，加速寄主植物的死

亡［１⁃２］。 切梢小蠹危害云南松主要包括两个阶段：蛀梢危害和蛀干危害［３］。 首先，每年 ４—５ 月新羽化的成虫

通过蛀食枝梢髓部补充营养直到性成熟［４⁃５］，在蛀梢后期（梢转干期）切梢小蠹有聚梢危害习性，造成云南松

树梢枯黄易折，树势减弱，导致寄主植物抗性减弱［２，６］；其次，小蠹在蛀干期繁殖形成的母坑道和子坑道的过

程是导致寄主植物死亡的直接原因［４，７⁃８］。
昆虫种群内个体间相互作用和对环境的适应，使其形成不同的空间分布格局［９］。 研究昆虫空间格局对

种群扩散、预测预报管理及持续防控具有重要意义［１０⁃１１］。 运用地统计学研究昆虫种群的空间分布格局已在

国内外被广泛尝试［１２⁃１７］。 昆虫种群空间分布型常受种类生物学特性［１８］，发育阶段［１９⁃２１］，天敌［２２⁃２３］，寄主林

分［１８，２４］和寄主生理生化［２５］，以及气候等环境因素的影响［１０］。 目前，有关切梢小蠹种群的空间分布格局研究

主要集中在利用传统的聚集度指标法和回归模型法分析单个种群［３，２６⁃２８］，结果均表明不同危害程度云南松树

冠或者树冠不同方向中切梢小蠹均呈聚集分布，聚集的原因与切梢小蠹本身的生活习性有关。 但传统生物统

计方法受限于空间位置［１７］。 尽管俞琳锋等［２９］ 年采用地统计学将蛀梢期两种切梢小蠹的危害梢作为整体研

究了其空间分布格局，但没有细化 ２ 种切梢小蠹在云南松林中的空间分布类型和差异。 因此，３ 种切梢小蠹

在同域共存下各自的空间分布型未曾研究。
本文将传统空间格局和地统计学的方法有机结合深入研究了发生在云南省大理祥云的切梢小蠹种群在

同域共存情况下梢转干期的空间格局，为种群预测预报和综合调控提供技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验地基本概括

试验样地位于云南省大理祥云普淜镇（Ｎ２５°２０′２５．９６″， Ｅ１００°５４′３１．４３″），海拔约 ２０００ ｍ，林分为人工营

造云南松纯林，树龄 １０ 年，树高 ３—８ ｍ，胸径为 ４—１３ ｃｍ。 林地内的郁闭度为 ０．５ 左右，株距为 ３—７ ｍ，当地

气候属于干、湿季节分明的北亚热带高原季风型中温带气候，５—９ 月为雨季，降水集中；１０ 月至翌年 ４ 月为干

季，光照充足。 常年主要风向为西南风。 该地常年受横坑切梢小蠹、云南切梢小蠹和短毛切梢小蠹混合危害，
其中短毛切梢小蠹种群数量占前两者约百分之一。
１．２　 研究方法

２０１６ 年 １０—１１ 月在祥云县大理祥云普淜镇云南松林中根据林业有害生物发生及成灾标准（轻度受害林

枯梢率：１０％—２０％；中度受害林枯梢率：２０％—５０％； 重度受害林枯梢率：＞５０％）选择 ３ 块不同受害程度的
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５０ ｍ×５０ ｍ 的云南松林试验标准地，其中轻度、中度和重度受害样地中 ３ 种切梢小蠹的枝梢危害率分别为

１９．８９±１．２７，２３．０２±４．５２ 和 ５１．１９±３．０６。 文中采用每木检尺方法调查各样地切梢小蠹在云南松的空间分布格

局。 随机抽取每株云南松上中下每层枝梢 ２５ 梢以上，调查记录各层各梢中切梢小蠹数量，以每 １００ 梢虫量为

密度指标。
在调查过程中，同时记录采集样地树木的高度（ｍ），胸径（ｃｍ）和枝梢在树上的分布位置。 同时记录样地

内各云南松的行距，将每株云南松的相对空间位置绘置于坐标纸上，用于半方差分析。 将采集的切梢小蠹按

照样地及分层分别放入带孔离心管（５０ ｍＬ）同枝梢一起带回实验室，然后鉴定 ３ 种切梢小蠹的种类和雌雄，
并确定各小蠹在树梢中的位置。 鉴定方法同根据 Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ 等［３０］，李霞等［３１］和王平彦等［３２］。 由于 ３ 种切梢

小蠹雌、雄虫在蛀梢期的种群数量高峰期存在差异，所以研究中将雌、雄成虫区别研究。
１．３　 分析方法

１．３．１　 聚集度指标法和回归模型法分析

采用传统生物学统计方法计算每样地各层树冠中每 １００ 梢的平均切梢小蠹数量（样本均数）ｍ（头 ／ １００
梢），并采用平均拥挤度（ｍ∗）、扩散系数（Ｃ）、丛生分布指数（ Ｉ）、Ｃａｓｓｉｅ 指标（ＣＡ）、负二项分布指标（ｋ）、Ｌｉｏｙｄ

聚块性指数（ｍ∗ ／ ｍ） ［３３］等进行计算 ３ 种切梢小蠹在蛀梢后期的空间分布格局。
Ｔａｙｌｏｒ 幂法则：即样本平均数 ｍ 与方差 Ｓ２对数值之间的回归关系公式：ｌｇＳ２ ＝ ｌｇα＋ｂｌｇｍ （α，β 为常数）。

其中 α 与样本大小和计算方法有关，受环境异质性影响；ｂ 为种群聚集对密度依赖性的特征指数。 当 ｂ 趋向 ０
时为均匀分布；ｂ＝ １ 时为随机分布；ｂ＞１ 时为聚集分布。

Ｉｗａｏ 回归分析法 ｍ∗－ｍ：回归模型为 ｍ∗ ＝α＋βｍ，式中，ｍ∗平均拥挤度和 ｍ 平均密度，α 为分布的基本成

分按大小分布的平均拥挤度，β 向 ０ 时为均匀分布；ｂ＝ １ 时为随机分布；ｂ＞１ 时为聚集分布。 β 为基本成分的

空间分布型。 当 α＝ ０ 时，种群分布均匀，分布的基本成分为单个个体；当 α＞０ 时，个体间相互吸引，分布的基

本成分为个体群；当 α＜０ 时，个体间相互排斥。 当 β＝ １ 时，种群为随机分布；当 β＞１ 时，种群为聚集分布；当 β
＜１ 时，种群为均匀分布。

聚集原因检验：应用 Ｂｌａｃｋｉｔｈ 种群聚集均数 λ＝ｍγ ／ ２ｋ 分析聚集原因，式中，ｍ 为平均虫口密度，ｋ 为负二

项分布的指数，γ 是自由度为 ２ｋ，以 ０．５ 概率值对应处的 χ２值，应用内插法得出；当 λ＜２ 时，说明聚集是由一些

环境条件引起；当 λ≥２ 时，说明聚集是由昆虫的自身行为和环境因素综合影响的结果。
１．３．２　 半方差函数分析

（１）半方差函数（Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ）是指区域化变量 Ｚ（ｘｉ）和 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）区域化变量增量的方差，其既能描述

区域化变量的空间结构，又能描述随机性变化。 其计算公式如下所示：

γ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ） ∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
Ｚ ｘｉ( ) － Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( )[ ]

２

式中，γ（ｈ）为半方差函数值，即相隔距离为 ｈ 的半方差函数值。 半方差函数既是距离 ｈ 函数，又是方向 α 的

函数。 半方差函数曲线图是半方差函数 γ（ｈ）对距离 ｈ 的坐标图形。 Ｎ（ｈ）为被 ｈ 分隔的数据对的数量（相隔

距离为 ｈ 的所有点的配对数），Ｚ（ｘｉ）和 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别是在点 ｘｉ和 ｘｉ＋ ｈ 处样本的测量值，ｈ 是两分隔样点的

距离。
基台值（Ｓｉｌｌ）、块金常数（Ｎｕｇｇｅｔ）和变程（Ｒａｎｇｅ）是变异曲线图中 ３ 个主要特征参数［１６］。 基台值表明达

到平衡时的变异函数值，其可以反映变量在空间上的总体变异水平；块金常数表示原点处变异函数的不连续

性，代表了最小抽样尺度下观测误差等导致的随机变化。 变程是当变异函数的值达到平衡时的间隔距离，它
反映了区域化变量的相互影响范围的大小，变程之外各数据之间互不相关。

（２）变异函数理论模型的拟合，常用来拟合实际变异曲线图的理论模型有（ａ）线性模型 Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ：表
示种群的空间分布为随机分布或均匀分布；（ｂ）指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ；（ ｃ）球状模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ；
（ｄ）高斯模型 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ。 后 ３ 种模型均表示种群的空间分布为聚集分布。 在选择最优拟合模型时分别
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先后需要考虑决定系数 Ｒ２，残差 ＲＳＳ，变程和块金常数的大小，以期确定理论模型的优劣程度［１６，２９］。
（３）本文使用 ＧＳ＋７．０ 软件对受害梢的空间分布格局进行地统计学分析。 所有种群密度数据采用样地内

单位云南松 １００ 梢的切梢小蠹虫量为指标。 空间分布图在 ＧＳ＋７．０ 软件中运用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法进行插值分析，
并生成空间等值线分布图。

２　 结果与分析

２．１　 ３ 种切梢小蠹种群危害和分布状况

在云南松林中，严重受害样地中梢转干期的横坑切梢小蠹，云南切梢小蠹种群数量均显著高于中度和轻

度受害样地（表 １） （横坑切梢小蠹：Ｆ（２，８９７） ＝ １７．４５２， Ｐ ＜ ０． ００１； 云南切梢小蠹：Ｆ（２，８９７） ＝ １０５． ９４５， Ｐ ＜
０．００１），但短毛切梢小蠹则差异不显著（Ｆ（２，８９７）＝ １．１９６， Ｐ ＝ ０．３０３）。 在重度受害样地中云南切梢小蠹的种

群密度显著高于横坑切梢小蠹（Ｆ（２，８９７）＝ ２１２．３７１， Ｐ ＜ ０．００１），前者种群密度可达 １５．８７ 头 ／ １００ 梢，然而在轻

度受害样地中两者种群数量则相反（Ｆ（２，８９７）＝ ９０．８６６， Ｐ ＜ ０．００１）。 ３ 种切梢小蠹的种群密度在两性间差异均

不显著，可能存在偏差（表 １）（Ｐ ＞ ０．０５）。

表 １　 ３ 种同域切梢小蠹雌雄虫在不同受害程度云南松纯林样地中的种群密度

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｙｍｐａｔｒｉｃ Ｔｏｍｉｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｉｎｇ⁃ｄｅｇｒｅｅ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｐｕｒｅ Ｐｉｎｕｓ

ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ

种类 ／ 性别
Ｓｐｅｃｉｅｓ ／ Ｓｅｘ

种群密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （头 ／ １００ 梢）

严重受害样地
Ｈｅａｖｉｌｙ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｓｔａｎｄ

中度受害样地
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｓｔａｎｄ

轻度受害样地
Ｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｓｔａｎｄ

横坑切梢小蠹 Ｔｏｍｉｃｕｓ ｍｉｎｏｒ ９．０７±０．５０ａＢ ６．２３±０．３７ｂＡ ５．８１±０．３９ｂＡ

横坑切梢小蠹 ♀ Ｔｏｍｉｃｕｓ ｍｉｎｏｒ ♀ ４．９３±０．３３ａ ３．２４±０．２５ｂ ２．６５±０．２４ｂ

横坑切梢小蠹 ♂ Ｔｏｍｉｃｕｓ ｍｉｎｏｒ ♂ ４．１４±０．３１ａ ３．００±０．２３ｂ ３．１６±０．２７ｂ

云南切梢小蠹 Ｔｏｍｉｃｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ １５．８７±０．７９ａＡ ７．０３±０．４９ｂＡ ４．５５±０．３８ｃＢ

云南切梢小蠹 ♀ Ｔｏｍｉｃｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ♀ ９．４１±０．５７ａ ３．９２±０．３３ｂ ２．４４±０．２６ｃ

云南切梢小蠹 ♂ Ｔｏｍｉｃｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ♂ ６．４７±０．３９ａ ３．１１±０．２７ｂ ２．１２±０．２１ｂ

短毛切梢小蠹 Ｔｏｍｉｃｕｓ ｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｓ ０．１８±０．０７ａＣ ０．０８±０．０４ａＢ ０．０９±０．０４ａＣ

短毛切梢小蠹 ♀ Ｔｏｍｉｃｕｓ ｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｓ ♀ ０．１２±０．０５ａ ０．０４±０．０３ａ ０．０３±０．０２ａ

短毛切梢小蠹 ♂ Ｔｏｍｉｃｕｓ ｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｓ ♂ ０．０７±０．０３ａ ０．０４±０．０３ａ ０．０６±０．０３ａ

　 　 同行相同小写字母表示切梢小蠹雌、雄虫虫口密度在不同受害云南松纯林中差异不显著，而同列相同大写字母表示 ３ 种切梢小蠹在相同危

害程度样地中差异不显著性（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ， Ｔｕｒｋｅｙ ＨＳＤ， Ｐ＞０．０５）

２．２　 ３ 种切梢小蠹在不同受害云南松林的种群空间格局

２．２．１　 聚集度指标

横坑切梢小蠹，云南切梢小蠹和短毛切梢小蠹在不同受害程度云南松树冠的聚集度指标如表 ２ 所示，结
果表明横坑切梢小蠹的平均拥挤度 ｍ∗介于 １０．０４—２０．０２ 之间，云南切梢小蠹的平均拥挤度 ｍ∗位于 ９．３４—
３１．９１ 之间，而短毛切梢小蠹的则是 ３．２５—８．１０；扩散系数 Ｃ 均大于 １，丛生指数 Ｉ 大 ０，Ｃａｓｓｉｅ 指数 ＣＡ都大于

０，Ｌｉｏｙｄ 聚块性指数 ｍ∗ ／ ｍ 大于 １，负二项分布系数均大于 ０，均说明三种切梢小蠹在蛀梢期呈聚集性分布。
根据负二项分布系数越小，聚集性越强，可以看出横坑切梢小蠹在重度受害样地的负二项分布系数均小

于云南切梢小蠹，说明当云南松被严重危害后，横坑切梢小蠹聚梢能力更强。 但在中度和轻度受害样地，两者

聚集性则相反。 其中样地中短毛切梢小蠹的负二项分布系数均最小，可能是因为总体样本量较小或者聚集性

行为等其他原因形成。
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表
２　

３
种
切
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在
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梢
后
期
的
空
间
分
布
格
局
各
项
参
数

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｏｆ

ｓｐ
ａｔ
ｉａ
ｌｐ

ａｔ
ｔｅ
ｒｎ

ｏｆ
ｔｈ
ｒｅ
ｅ
Ｔｏ

ｍ
ｉｃ
ｕｓ

ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｄｕ

ｒｉ
ｎｇ

ｓｈ
ｏｏ
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ｎｇ

ｐｈ
ａｓ
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型

Ｓｔ
ａｎ

ｄ
ｔｙ
ｐｅ

ｓ
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类
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｅ
ｓ

方
差

Ｖａ
ｒｉａ

ｎｃ
ｅ

Ｓ２

扩
散

系
数

Ｄｉ
ｆｆｕ

ｓｉｏ
ｎ

ｃｏ
ｅｆ
ｆｉｃ

ｉｅ
ｎｔ

Ｃ

丛
生

指
数

Ｍ
ｏｏ
ｒｅ Ｉ

Ｃａ
ｓｓ
ｉｅ

指
数

Ｃａ
ｓｓ
ｉｅ

ｉｎ
ｄｅ

ｘ
Ｃ Ａ

平
均

拥
挤

度
Ｍ
ｅａ
ｎ
ｃｒ
ｏｗ

ｉｎ
ｇ

ｍ
∗

聚
块

性
指

数
Ｃｌ
ｕｓ
ｔｅ
ｒｉ

ｎｄ
ｅｘ

ｍ
∗

／ｍ

负
二

项
分

布
系

数
Ｎｅ

ｇａ
ｔｉｖ

ｅ
ｂｉ
ｎｏ

ｍ
ｉａ
ｌ

ｄｉ
ｓｔｒ

ｉｂ
ｕｔ
ｉｏ
ｎ
ｋ

分
布

性
Ｄｉ

ｓｔｒ
ｉｂ
ｕｔ
ｉｏ
ｎ

严
重

受
害

样
地

Ｈ
ｅａ
ｖｉ
ｌｙ

ｉｎ
ｆｅ
ｓｔｅ

ｄ
ｓｔａ

ｎｄ
横

坑
切

梢
小

蠹
Ｔｏ
ｍ
ｉｃｕ

ｓｍ
ｉｎ
ｏｒ

７４
．９
２
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２．２．２　 回归模型分析

Ｔａｙｌｏｒ 幂法则：横坑切梢小蠹，云南切梢小蠹和短毛切梢小蠹的 Ｓ２－ｍ 的回归直线方程分别为 ｌｇ（Ｓ２）＝

０．６４４３＋１．２７６５ｌｇ（ｍ） （Ｒ ＝ ０． ９４４６）； ｌｇ （ Ｓ２） ＝ ０． ８６８５ ＋ １． １６６３ｌｇ （ｍ） （Ｒ ＝ １． ００００∗） 和 ｌｇ （ Ｓ２ ） ＝ １． ２４０６ ＋
１．４４７８ｌｇ（ｍ） （Ｒ＝ ０．９８３３），其中 ｌｇα 均大于 １，β 均大于 １，说明 ３ 种切梢小蠹成虫在梢转干期云南松树冠中在

任何密度下均呈聚集分布，且具有密度依赖性。 ｍ 值越高，聚集程度越高。
Ｉｗａｏ 的 ｍ∗－ｍ 回归分析：横坑切梢小蠹，云南切梢小蠹和短毛切梢小蠹的 ｍ∗－ｍ 回归关系分别为ｍ∗ ＝

４．４９３２＋１．２９３５ｍ 　 （Ｒ＝ ０．９５０２）；ｍ∗ ＝ ７．７５０２＋１．１８８２ｍ 　 （Ｒ ＝ ０．９９９９∗）和 ｍ∗ ＝ ２．６３５７＋２６．１０６８ｍ 　 （Ｒ ＝
０．９１３１），其中 α 均大于 １，β 均大于 １，说明 ３ 种切梢小蠹在不同竞争密度下的云南松树冠中个体间互相吸引，
分布型均呈聚集分布。

聚集原因分析：横坑切梢小蠹的 λ 值介于 １５．５１—２２．２９ 之间，云南切梢小蠹的 λ 值位于 １２．７７—３８．３６，均
大于 ２，说明两者聚集是由环境因素和昆虫本身的聚集习性引起；而短毛切梢小蠹的 λ 值是 １．６７—１．９２，小于

２，说明是由环境因素引起。
２．３　 地统计学分析

采用 ＧＳ＋软件中的地统计学方法对同域危害云南松的 ３ 种切梢小蠹的空间分布格局进行了分析，结果表

明，除了重度受害云南松样地中短毛切梢小蠹种群为随机分布外，其余各种群均具有空间依赖性，呈现出聚集

分布格局（表 ３，图 １）。

图 １　 同域竞争共存的横坑切梢小蠹，云南切梢小蠹和短毛切梢小蠹种群数量在重度，中度和轻度受害云南松纯林的等值线图
Ｆｉｇ．１ 　 Ｉｓｏｌｉｎｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ Ｔｏｍｉｃｕｓ ｍｉｎｏｒ， Ｔｏｍｉｃｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｔｏｍｉｃｕｓ ｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｓ ａｔ ｈｅａｖｉｌｙ ｉｎｆｅｓｔｅｄ，
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｆｅｓｔｅｄ， ａｎｄ ｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ ｐｕｒｅ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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　 　 在重度受害样地中横坑切梢小蠹的空间依赖范围最大，为 １６９．３０ ｍ，超过了调查空间范围，说明调查范围

内各点的横坑切梢小蠹均具有相关性，其余（除去重度受害样地中短毛切梢小蠹）均在 ４．０１—７．４５ ｍ（表 ３），
说明在此范围内抽样空间内任意两点种群数量均存在着关联性（图 ２）。 重度受害样地中横坑切梢小蠹和云

南切梢小蠹种群的变异函数中 Ｃ 值占基台值的比例（空间变异值）为 １００％和 ９８％，说明总空间变异由空间自

相关现象产生的可达 １００％，同样现象呈现在轻度受害样地中的 ３ 种切梢小蠹（表 ３）。
在中度和轻度受害云南松林中同域竞争共存的短毛切梢小蠹种群数量最少，占百分之一，其种群密度分

布呈若干板块状（图 １），但在重度受害样地呈现出较弱的聚集性，接近随机分布，种群个体间相互独立。 然

而，横坑切梢小蠹和云南切梢小蠹种群在 ３ 个样地中基本呈板块状分布，存在若干个聚集点（图 １）。 其中重

度受害样地中的云南切梢小蠹和中度受害样地中的横坑切梢小蠹的决定系数分别为 ０．８７ 和 ０．８８，说明此时 ２
种切梢小蠹各自的空间分布具有较强的空间依赖性。

由 ３ 种受害样地的 ３ 种切梢小蠹种群数量的等值线图可以看出重度受害样地中横坑切梢小蠹种群存在

从西北向东南扩散趋势（图 １），而在中度危害样地中由南北两侧向中心延伸（图 １）。 云南切梢小蠹种群在中

度受害云南松样地中则由两侧向中间扩散（图 １），在轻度受害样地北部聚集密度大，向南存在 ２—３ 个聚集点

后，其聚集度逐渐降低（图 １），然而其在重度受害样地整块区域均有聚集点，聚集程度大，聚集面积广，危害最

为严重（图 １）。

图 ２　 同域竞争共存的横坑切梢小蠹，云南切梢小蠹和短毛切梢小蠹种群数量在重度，中度和轻度受害云南松纯林的变异函数图

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ Ｔｏｍｉｃｕｓ ｍｉｎｏｒ， Ｔｏｍｉｃｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｔｏｍｉｃｕｓ ｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｓ ａｔ ｈｅａｖｉｌｙ ｉｎｆｅｓｔｅｄ， ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｉｎｆｅｓｔｅｄ， ａｎｄ ｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ ｐｕｒｅ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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３　 结论与讨论

空间分布型是切梢小蠹种群的重要属性之一，能够揭示昆虫聚集强度和空间结构异质性程度［３４］。 传统

的空间格局研究方法如聚集指标法仅强调样本间的数量变化，忽略了样本的空间位置和程度，无法解释昆虫

种群的空间相关性，依赖性和连续性；而地统计学揭示了昆虫种群在不同方向上的差异，且受样方大小、取样

位置和样本容量大小的影响较小［３５］，但缺陷是仅考虑时刻变化的昆虫种群［３４］。 两者相互补充，一方面有助

于全面准确地了解切梢小蠹的空间分布规律，还可为害虫预测预报和综合防治提供理论基础。
本文结果进一步证实同域共存的横坑切梢小蠹和云南切梢小蠹雌、雄虫在蛀梢后期云南松树冠中均呈现

出聚集分布，这与单个切梢小蠹种群存在时的空间生态格局一致［３，２６⁃２８］，说明同域共存不影响其分布类型，但
影响其空间变异。 昆虫种群内和种群间的空间相关一方面受空间因素影响，另一方面受种群密度制约［３４］，切
梢小蠹的聚集程度随着种群密度的增加而增强，个体间相互吸引，种群高密度时甚至出现一梢多虫，一母坑道

多雄虫现象，但各蛀孔间互不相通［３６］；在重度受害样地，短毛切梢小蠹种群密度小，仅占其他 ２ 种切梢小蠹种

群数量的百分之一，采用传统生物统计学方法分析结果显示其为聚集分布，但地统计学分析结果发现其空间

分布型为随机分布，说明其具有不稳定性。
在相似小生境中昆虫的空间分布取决于其生物学特征和栖息环境［１１］。 由于梢转干期是切梢小蠹从蛀梢

期到蛀干期的过渡阶段［２６］，通常切梢小蠹在这一时期大量聚梢取食［３］。 本研究调查的 ３ 块样地林分类型，立
地条件均较为相似，但各样地中 ３ 种切梢小蠹的种群密度差异较大，本文研究结果表明重度受害样地中的云

南切梢小蠹种群数量高于横坑切梢小蠹，其空间依赖性更大，由于切梢小蠹聚梢危害，这说明各自蛀梢时间跨

度和高峰期不同［３７］。 在中度受害样地，横坑切梢小蠹相关性最高，说明此时期其种群可能处于上升期。 ３ 种

切梢小蠹在不同受害样地的种群数量和比例有差异，这也符合地统计学结果，即变异函数理论模型有差异，如
同种切梢小蠹在不同受害程度样地中的变异函数理论模型在球形模型和高斯模型之间转换，而且空间依赖程

度也不同。 ３ 种切梢小蠹种群的空间分布等值线图表明切梢小蠹的聚集程度不同，其扩散方向和形式也不

同，这可能受环境和种间生物学差异影响，如切梢小蠹聚集能力的不同可能与它们对聚集信息物质的依赖程

度和反应强度不同有关，进一步说明切梢小蠹的聚集性和不稳定性。
林分受害程度也影响昆虫种群的空间分布格局［１７］。 俞琳锋等［２９］ 研究发现切梢小蠹混合种群在轻度受

害林分内危害梢的空间依赖范围要大于中度受害和重度受害林分内的空间依赖范围，而我们的研究结果表明

云南切梢小蠹的空间依赖范围比较稳定，但横坑切梢小蠹和短毛切梢小蠹的空间依赖范围受林分受害程度影

响很大。 叶辉和李隆术［３］研究表明在中度受害的云南松林中，蛀梢期松纵坑切梢小蠹在云南松树梢上存在

聚集危害的习性，与我们研究得到的在中度受害林中受害梢里面切梢小蠹的空间分布为聚集分布一致。
传统聚集指标法和地统计学方法表明同域共存关系不影响横坑切梢小蠹和云南切梢小蠹在云南松梢转

干期空间分布类型，均呈聚集分布。 切梢小蠹在这一时期大量聚梢危害能够短时间内克服寄主抗性，削弱树

势，为蛀干期繁殖创造条件［６］。 这种现象可能与小蠹化学信息物质（聚集信息素）和寄主挥发物的增效作用

密切相关［３８］。 在空间大尺度下，小蠹依靠寄主挥发物长距离定位寄主［３９］，如很多次生性小蠹和食菌小蠹对

树势衰弱的树有明显的趋性，因为这类型树产生的乙醇对其定位起关键作用［４０］。 有研究表明切梢小蠹对被

害云南松树梢挥发物有明显的趋性，且其对自身为害的枝梢萃取物，抽提物均有强烈的趋性［４１］，充分说明信

息化学物质（寄主挥发物）可能是切梢小蠹聚集危害云南松树梢一个重要的识别信号，然而小蠹聚梢危害的

详细行为和机制仍需进一步研究。
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