
第 ４３ 卷第 １３ 期

２０２３ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.１３
Ｊｕｌ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家重点研发计划项目(２０２１ＹＦＣ２６００４００)

收稿日期:２０２２￣０３￣０８ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２３￣０３￣０９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ＢＪｓｈｉｊｕａｎ＠ ｂｊｆｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０３０８０５５３

杜晶晶ꎬ张越ꎬ潘彦平ꎬ周晓然ꎬ张学武ꎬ石娟.北京地区美国白蛾时空分布变化及其影响因素.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１３):５４８０￣５４９０.
Ｄｕ Ｊ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｐａｎ Ｙ Ｐꎬ Ｚｈｏｕ Ｘ Ｒꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｗꎬ Ｓｈｉ Ｊ.Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ (Ｄｒｕｒｙ) ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ.
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１３):５４８０￣５４９０.

北京地区美国白蛾时空分布变化及其影响因素

杜晶晶１ꎬ张　 越２ꎬ潘彦平３ꎬ周晓然４ꎬ张学武４ꎬ石　 娟１ꎬ∗

１ 北京林业大学 林学院ꎬ北京　 １０００８３

２ 北京市海淀区圆明园管理处ꎬ北京　 １０００８４

３ 北京市林业保护站ꎬ北京　 １０００２９
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摘要:美国白蛾是我国农林对外重大检疫对象之一ꎬ已经对我国的生态和经济造成了巨大损失ꎬ且十分难以防治ꎮ 基于地统计

学和地理信息系统原理ꎬ通过半变异函数分析ꎬ选取最优拟合模型ꎬ利用克里金插值法对 ２００８—２０１６ 年北京地区美国白蛾的种

群时空分布特征进行制图ꎬ并结合气象数据ꎬ运用冗余分析探究了美国白蛾种群动态变化与气候因子的关系ꎮ 结果表明:(１)
空间特征上ꎬ美国白蛾种群呈现聚集分布ꎬ分布趋势为东部、南部高ꎬ西部、北部少ꎬ主要集中在海拔 ４００ｍ 以下的地区ꎻ(２)时间

特征上ꎬ北京地区的美国白蛾种群一年 ３ 代ꎬ单年内越冬代数量远大于第一代和第二代ꎬ第一代和第二代种群数量相近ꎬ到次年

越冬代种群数量回升ꎬ依此呈现周期性变化ꎻ(３)冗余分析结果显示影响北京地区美国白蛾种群变化与 ３ 月份平均相对湿度、
７ 月份平均气温、上一年 ８ 月份最高温度呈正相关关系ꎬ与 ２ 月份日照时数、４ 月份最高温度、上一年 ９ 月份最低温度呈负相关

关系ꎻ(４)插值结果表明在北京东部和南部边界与河北省交界处分布有一个较大的美国白蛾种群ꎬ能够影响该地区的美国白蛾

种群数量ꎮ
关键词:美国白蛾ꎻ空间分布ꎻ地统计学ꎻ地理信息系统ꎻ冗余分析
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我国农林业受到有害生物危害造成的生态和经济损失巨大ꎬ掌握其空间分布格局及动态变化规律是进行

防治的前提ꎮ 随着地统计学(ＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬＧＳ)和地理信息系统(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍꎬＧＩＳ)的发展和

应用ꎬ有害生物种群的时空动态变化研究有了新的思路和工具[１]ꎮ 地统计学与传统统计学不同ꎬ不仅关注样

本的数字特征以外ꎬ还关注样本数据的空间分布特征ꎬ侧重于区域化变量的空间结构分析、模拟、空间插

值[２]ꎮ 地理信息系统具有强大的空间分析功能ꎬ在查询、编辑、显示、以及海量数据处理方面具有优势ꎬ可用

于空间数据的管理、模拟与预测ꎬ以及可视化展示等[３—４]ꎮ 将二者相结合应用于害虫种群的时空动态研究十

分广泛ꎬ比如ꎬ季荣[５]、娄国强[３]、潘宏阳[６]等人将 ＧＳ 和 ＧＩＳ 分别应用于东亚飞蝗卵块、春尺蠖及松材线虫的

时空分布研究中ꎮ
美国白蛾 Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ(Ｄｒｕｒｙ)是世界性的检疫害虫ꎬ不仅寄主广泛ꎬ食性杂ꎬ会危害林木、花卉、农作

物、蔬菜等ꎬ而且繁殖量大ꎬ在我国有的地方一年 ２ 代ꎬ有的地方甚至 ３ 代ꎬ因此经常暴发成灾ꎬ种群数量大时

甚至会入户扰民ꎬ影响人们的正常生活[７]ꎮ 自 ２００３ 年在北京市平谷区首次监测到美国白蛾幼虫后ꎬ美国白蛾

在北京地区逐渐扩散ꎬ对社会环境、经济、生态等各方面造成了极大的损失[８]ꎮ 本文利用 ＧＳ 和 ＧＩＳꎬ对北京地

区美国白蛾种群的时空分布特点及动态变化规律进行了分析ꎬ明确了北京地区美国白蛾种群的分布情况ꎬ并
结合气候数据、地形数据、人口统计数据探究影响美国白蛾种群时空分布变化的因素ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

本研究地点为北京市ꎬ位于东经 １１５.７°—１１７.４°ꎬ北纬 ３９.４°—４１.６°ꎬ东部和南部是平原ꎬ而西部和北部是

山区ꎮ 平原地区的年平均气温在 １２℃左右ꎬ７ 月份温度最高ꎬ平均气温 ２６℃ꎻ１ 月份温度最低ꎬ平均气温在－
５℃左右ꎮ 而海拔高的山区温度普遍比平原低ꎬ年平均气温 １０℃左右ꎬ最热月份和最冷月份均比平原地区低

２—５℃ꎬ属于暖温带半湿润半干旱季风气候ꎮ 美国白蛾在北京地区一年有 ３ 代[９]ꎬ危害极其严重ꎮ
１.２　 数据来源

本研究中使用的美国白蛾监测数据从北京市林业保护站测报处获得ꎬ主要利用性诱捕器(Ｔｒａｐ)和诱虫灯

(ｍｏｔｈ￣ｋｉｌｌｉｎｇ ｌａｍｐ)在北京市 １６ 个区县的 ３０００ 多个采样点诱捕美国白蛾ꎮ 研究选取自 ２００８—２０１６ 年的监测

数据ꎬ原始监测记录共 ３８３７１ 条ꎬ经过整合之后ꎬ用于插值与分析的样本点共有 １４３７２ 个ꎮ 气候数据来源于国

家气象科学数据共享服务平台(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)ꎬ包括各月份的最高最低温度、平均温度、日照时数、平均

相对湿度ꎬ以及降水量ꎮ 地形数据主要使用的是地理空间数据云网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)的数字高程模

型数据ꎮ 北京市常住人口数据来源于 ２０１４ 年北京统计年鉴ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 数据预处理

利用 Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 工具条中探索数据的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图[１０]功能ꎬ对整理后美国白蛾的监测数据进行预
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处理ꎬ去除观测中的局部异常值ꎬ提高插值精度ꎮ 异常值主要是由于在诱捕过程中ꎬ诱捕器悬挂位置可能存在

过密的情况ꎬ导致相邻诱捕器的虫口差异较大ꎻ其次在人工统计过程中可能出现个别差错ꎮ 处理异常值的方

法是将 Ｖｏｒｏｎｏｉ 统计量选择“聚类”ꎬ聚类结果通过不同的色带显示ꎬ根据地理学第一定理可知ꎬ空间上越相近

的事务ꎬ相关性越大[１１—１２]ꎬ若局部值异常高或异常低ꎬ则 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图中该异常点所在的多边形颜色与周围不

同ꎬ该点则需要删除ꎮ
１.３.２　 半变异函数分析

半变异函数分析是为了揭示区域化变量的空间依赖关系ꎬ从而推测一定范围内该区域化变量的变化规

律[１３—１４]ꎮ 半变异函数可以检验所采集的样本数据中是否存在空间自相关[１５]ꎬ若空间自相关弱或没有空间自

相关则不能用克里金进行插值ꎮ 其计算公式[１６]如下:

γ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ ｈ( )

∑
Ｎ(ｈ)

ｉ ＝ １
[Ｚ ｘｉ( ) － Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( ) ] ２

式中ꎬ γ ｈ( ) 是样点间距的半方差ꎬ该值随着 ｈ 的增加而增加ꎬ Ｚ ｘｉ( ) 和 Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( ) 表示在 ｘｉ 和 ｘｉ ＋ ｈ 位置上

对美国白蛾诱捕的虫口数量ꎬ Ｎ ｈ( ) 是间距为 ｈ 的成对样本点总数[１７—１８]ꎮ

图 １　 半变异函数曲线图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｇｒａｐｈ

半变异函数曲线如图 １ 所示:块金常数(Ｃ０)能够

反映半变异函数的空间异质性[１９—２０]ꎻ基台值(Ｓｉｌｌ)是随

着样本点的间距不断增大而趋于稳定的常数[２１]ꎻ变程

(ａ)表示在一定观测尺度下ꎬ空间相关性的作用范围ꎬ
在变程范围内ꎬ样本点距离越近ꎬ其相似性越大ꎬ当距离

大于变程ꎬ样本则可以看作是完全独立的[２２—２３]ꎮ 常见

的半变异函数模型有:指数模型、高斯模型、球状模型、
线性有基台值模型、线性无基台值模型、对数模型

等[２４—２５]ꎮ 通常ꎬ残差平方和(ＲＳＳ)越小ꎬ决定系数(Ｒ２)
越大ꎬ模型精度越高[２６]ꎬ最佳模型的平均值标准化误差

和平均误差接近于 ０ꎮ
１.３.３　 空间模拟插值

克里金(Ｋｒｉｇｉｎｇ)插值法是基于半变异函数理论分

析的结果[２７]ꎬ无偏的估算一定范围内未知点取值的一种方法[２８]ꎮ 该方法利用周围样本点的值确定待估计点

的权重ꎬ以估计未测量点的值ꎬ充分考虑了样本点的大小和样本点与待估计点之间的空间自相关关系[２９]ꎮ 克

里金插值的结果准确度与样本量有关ꎬ样本量越多ꎬ结果越精确ꎮ 本研究利用普通克里金插值法对北京地区

美国白蛾种群的空间分布特征进行定量分析ꎬ制作 ２００８—２０１６ 年不同世代美国白蛾的空间分布地图ꎬ直观地

展示其分布情况ꎬ进而为防治提供理论依据ꎮ
１.４　 统计及分析软件

昆虫的发育受气候因素影响是综合性的ꎬ且在不同年份之间表现出的差异较大ꎮ 为了明确北京地区美国

白蛾的成虫数量与气象因子之间的关系ꎬ本研究使用 Ｒ 软件进行不同世代成虫数量与气象因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性分析ꎻ然后利用 Ｖｅｇａｎ 包[３０] 进行美国白蛾的成虫数量去趋势对应分析 ( Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＤＣＡ)ꎬ因为 ＤＣＡ 最大梯度长度值小于 ３ꎬ所以最终选用限制性排序法———冗余分析(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ) [３１—３３]ꎮ 最后基于 ９９９ 个随机排列进行蒙特卡罗置换检验以确定每个气候因子在解释成虫数

量变化中的相对重要性和显著性[３４—３５]ꎮ
本研究使用 ＳＰＳＳ １８.０ 对数据进行批量处理ꎬ使用百度地图 ＡＰＩ 获取美国白蛾诱捕点的坐标ꎬ半变异函

数分析与半变异理论模型拟合是在 ＧＳ＋ ７.０ 软件中完成ꎬ数据预处理、地统计分析及结果制图在 ＡｒｃＧＩＳ １０.２
软件中完成ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 北京地区美国白蛾种群的半变异函数分析

根据北京市 ２００８—２０１６ 年各代美国白蛾成虫数量的半变异函数分析和理论模型拟合结果(表 １)可以看

出ꎬ各代美国白蛾成虫的种群分布均存在空间相关性ꎮ 模型拟合程度较高ꎬ块金值相较于基台值都比较小ꎬ平
均占比为 ３５％ꎬ最低为 ３.６％ꎬ说明随机因素引起的空间变异小于空间相关性的影响ꎮ 一般情况下ꎬ球型和指

数型半变异函数说明所研究的空间分布对象属聚集分布[３６]ꎬ表 １ 中理论模型结果显示ꎬ球形模型和指数模型

共有 １８ 个ꎬ占比 ６６.６７％ꎬ说明北京地区美国白蛾种群在多数情况下呈聚集分布ꎮ 其他的理论模型有高斯模

型、线性有基台值模型ꎬ表明种群在一定程度上呈现中等程度聚集分布ꎮ

表 １　 北京地区美国白蛾种群半变异函数模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆａｌｌ ｗｅｂｗｏｒｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

世代
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

理论模型
Ｍｏｄｅｌ

块金常数
Ｎｕｇｇｅｔ Ｃ０

基台值
Ｓｉｌｌ

变程 Ｒａｎｇｅ
ａ

决定系数

Ｒ２

残差平方和
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ (ＲＳＳ)

２００８ 越冬代 指数模型 ０.１３４ １.１７１ ０.１８４ ０.７ ０.１７
２００８ 第一代 指数模型 ０.３８８ ０.８８８ １.７４ ０.６８８ ０.１７
２００８ 第二代 高斯模型 ０.７０２ ２.４５１ ０.８０２ ０.８４２ ０.９０３
２００９ 越冬代 指数模型 ０.１１８ ０.８０６ ０.０７５ ０.６３１ ０.０１８
２００９ 第一代 线性有基台值模型 ０.５４２ ０.９４２ ０.８０９ ０.７３８ ０.１１１
２００９ 第二代 指数模型 ０.７０５ ２.０１６ ５.１０３ ０.８０４ ０.０８７
２０１０ 越冬代 线性有基台值模型 ０.８７７ １.２７７ ０.９２８ ０.５８１ ０.１３２
２０１０ 第一代 指数模型 ０.２４３ １.８８２ ０.２５１ ０.６１３ ０.１９４
２０１０ 第二代 指数模型 ０.１７１ １.４３８ ０.１４７ ０.５７３ ０.２１６
２０１１ 越冬代 线性有基台值模型 ０.９３７ １.４８５ ０.８６９ ０.７５３ ０.１２５
２０１１ 第一代 指数模型 ０.１０４ ０.８ ０.５５７ ０.６２３ ０.０５９
２０１１ 第二代 线性有基台值模型 ０.６１３ ０.８４２ ０.６５９ ０.５７４ ０.４９８
２０１２ 越冬代 线性有基台值模型 ０.５６３ ０.６７７ ０.８６９ ０.５８ ０.１
２０１２ 第一代 指数模型 ０.１７３ １.０１４ ０.０６３ ０.６４ ０.３５８
２０１２ 第二代 球形模型 ０.３１８ ０.６３７ ０.２５３ ０.７２３ ０.２９
２０１３ 越冬代 指数模型 ０.２１ １.４５９ ０.１６６ ０.５９１ ０.１５６
２０１３ 第一代 线性有基台值模型 １.００３ １.４５４ ０.６１８ ０.６９３ ０.５４２
２０１３ 第二代 指数模型 ０.２０５ １.４０３ ０.０８７ ０.５８３ ０.４１６
２０１４ 越冬代 球形模型 ０.５２３ １.１６６ ０.２２６ ０.５５８ ０.５８６
２０１４ 第一代 指数模型 ０.１５７ １.２３９ ０.４３９ ０.６０１ ０.５４５
２０１４ 第二代 球形模型 ０.１０６ １.７０１ ０.２５９ ０.６１３ ０.２４３
２０１５ 越冬代 球形模型 ０.２２７ ０.９７９ ０.１９８ ０.７９１ ０.３６６
２０１５ 第一代 指数模型 ０.３０６ ０.９８２ ０.２５４ ０.６７２ ０.０８７
２０１５ 第二代 高斯模型 ０.４２１ １.１４６ ０.４８ ０.８０１ ０.０３３
２０１６ 越冬代 球形模型 ０.７４６ １.０３３ ０.０９９ ０.６３２ ０.５４６
２０１６ 第一代 高斯模型 ０.３５２ １.０１３ ０.０８１ ０.５８９ ０.７６１
２０１６ 第二代 指数模型 ０.０５６ １.５５７ ０.４８ ０.６５８ ０.９５２

２.２　 北京地区美国白蛾种群的空间模拟插值

利用普通克里金插值法ꎬ结合变异函数结构拟合结果ꎬ对 ２００８—２０１６ 年北京地区美国白蛾种群的空间分

布进行插值分析ꎬ结果显示(表 ２)ꎬ各世代的平均误差和平均标准化误差基本接近 ０ꎬ说明测量值和预测值之

间误差较低ꎻ均方根误差与平均值标准误差之间的差值用来衡量模型预测测量值的接近程度ꎬ不同年份各世

代的差值不同ꎬ但都基本达到了要求的精度ꎬ北京地区美国白蛾种群分布插值地图(图 ２)与实际分布情况拟

合度较好ꎮ

３８４５　 １３ 期 　 　 　 杜晶晶　 等:北京地区美国白蛾时空分布变化及其影响因素 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表 ２　 北京地区美国白蛾种群分布克里金插值精度评价表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆａｌｌ ｗｅｂｗｏｒｍ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ

份
Ｙｅａｒ

世代
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

移除趋势
Ｔｒｅｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ

平均误差
Ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒ

平均值标准化误差
Ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｒｒｏｒ

均方根误差￣平均标准误差
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ￣
ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

２００８ 越冬代 二阶 ０.０１０ ０.００５ ７.８５２

２００８ 第一代 一阶 ０.０８１ ０.００６ ０.４８２

２００８ 第二代 一阶 ０.０１３ ０.００１ －０.２３１

２００９ 越冬代 无　 ０.０１６ ０.００５ １１.４４９

２００９ 第一代 一阶 ０.０１２ ０.００３ －０.１２２

２００９ 第二代 无　 ０.１７０ ０.００２ ８.２３５

２０１０ 越冬代 无　 ０.０３５ ０.００１ １８.６９６

２０１０ 第一代 无　 ０.１２４ ０.０１９ ４.４７９

２０１０ 第二代 无　 ０.０２３ ０.００８ ２３.８５５

２０１１ 越冬代 无　 ０.０５３ ０.０１８ －３.０７０

２０１１ 第一代 二阶 ０.０１３ ０.０１３ －０.２４０

２０１１ 第二代 无　 ０.０７７ ０.０２４ －１.０６６

２０１２ 越冬代 二阶 ０.０３９ ０.０３９ １.７５０

２０１２ 第一代 二阶 ０.０３９ ０.０２５ －３.１１３

２０１２ 第二代 二阶 ０.０９９ ０.０３４ ２.８０９

２０１３ 越冬代 无　 ０.０２１ ０.０７１ ５.５５６

２０１３ 第一代 二阶 ０.１１３ ０.００４ －５.４５７

２０１３ 第二代 一阶 ０.０１９ ０.０２６ －１２.１００

２０１４ 越冬代 一阶 ０.０１９ ０.０９８ －７.９７９

２０１４ 第一代 一阶 ０.０４５ ０.００４ －０.０３０

２０１４ 第二代 一阶 ０.０４９ ０.０３０ －１３.２３４

２０１５ 越冬代 一阶 ０.００９ ０.０４３ １.８９４

２０１５ 第一代 二阶 ０.０７９ ０.２３１ ５.９３３

２０１５ 第二代 无　 ０.０５４ ０.００３ １.７０１

２０１６ 越冬代 无　 ０.０１３ ０.０６３ １.６３６

２０１６ 第一代 一阶 ０.８８３ ０.１０６ －０.５６３

２０１６ 第二代 二阶 ０.００６ ０.１１０ ４.０６４

２.３　 北京地区美国白蛾种群动态分析

克里金插值结果显示ꎬ２００８—２０１６ 年北京地区单年内美国白蛾种群动态的变化情况基本类似ꎮ 各世代

成虫的分布有多个聚集中心ꎬ基本上都位于北京中心城区:东城区、西城区、朝阳区、海淀区、丰台区、顺义区等

区县ꎮ 其次ꎬ美国白蛾种群的聚集中心数量越多的年份ꎬ最大虫口密度越大ꎬ尤其是 ２０１０ 年和 ２０１３ 年ꎬ并且

聚集中心的虫口密度与其它区域的虫口密度差值也较大ꎬ反之ꎬ聚集中心的数量减少ꎬ与周边的种群密度差值

变小ꎬ说明美国白蛾的聚集程度与种群数量密切相关ꎬ基本上呈正相关关系ꎮ
另外ꎬ统计各世代种群数量发现ꎬ北京地区美国白蛾的种群数量呈现有规律的波动变化(图 ３)ꎬ单年内种

群数量表现出下降的趋势ꎬ第一代成虫与第二代成虫的种群接近ꎬ但都低于当年越冬代成虫的数量ꎬ到第二年

越冬代成虫数量回升ꎬ依此呈现周期性变化ꎮ 由此可知ꎬ今后的防治重点应在越冬代蛹羽化成虫之前就开始

防治ꎬ以控制美国白蛾越冬代成虫数量ꎮ
２.４　 北京地区美国白蛾时空分布影响因素分析

２.４.１　 气候因素

蒙特卡洛置换检验结果(表 ３)表明ꎬ气象因子对北京地区美国白蛾成虫数量的影响是显著的(Ｐ ＝ ０.０１７<
０.０５)ꎮ 从 ＲＤＡ 排序图(图 ４)中可以看出ꎬ前两个轴共解释了 ９４.２８％的数据ꎬＴａｖｇ７、Ｔｍａｘ８Ｓ、ＲＨＵ３ 与 ＲＤＡ１
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呈正相关关系ꎬＳＳＤ２、Ｔｍａｘ４ 则与 ＲＤＡ１ 呈负相关关系ꎮ 美国白蛾以滞育蛹越冬ꎬ但温度升高会加快昆虫滞育

期间的新陈代谢率ꎬ所以 ２ 月份长时间的日照增加了美国白蛾越冬期间的能量消耗ꎬ进而降低其越冬代的成
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图 ２　 ２００８—２０１６ 年北京地区美国白蛾种群分布

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆａｌｌ ｗｅｂｗｏｒｍ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１６

图 ３　 ２００８—２０１６ 年北京地区美国白蛾各代数量动态变化

　 Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆａｌｌ

ｗｅｂｗｏｒｍ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１６

活率[３７—３８]ꎻ而美国白蛾解除滞育需经过一段较长时间

的低温才能完成[３９—４０]ꎬ并且喜欢潮湿的环境ꎬ北京地区

美国白蛾越冬代在 ４ 月初逐渐开始羽化成虫[４１]ꎬ４ 月份

气温越高ꎬ则相对湿度越低ꎬ因此不利于解除滞育ꎬ甚至

会导致蛹干瘪死亡ꎮ ７ 月份是第一代成虫羽化高峰期ꎬ
成虫羽化 ２ｄ 后即可产卵[４１]ꎬ由于北京地区夏季雨热同

期ꎬ所以高温潮湿的环境十分适合美国白蛾生长发育ꎮ
８ 月上旬为第二代幼虫野外网幕高峰期ꎬ下旬越冬

代幼虫开始出现[４１]ꎬ次年的越冬代种群数量与前一年

第二代成虫的数量密切相关( ｒ ＝ ０.７８５)ꎬ８ 月份最高温

度与当年第二代成虫数量正相关ꎬ进而影响次年美国白

蛾种群数量ꎮ 虽然 Ｔｍｉｎ９Ｓ 的检验结果并不显著(Ｐ ＝
０.１１８>０.０５)ꎬ但其与 ＲＤＡ２ 的相关性极强( ｒ ＝ ０.９５６)ꎮ 对美国白蛾而言ꎬ滞育诱导的敏感虫态是在幼虫期

１—３ 龄ꎬ诱导其越冬滞育的主要诱因之一就是低温[４２]ꎬ９ 月份的温度越低ꎬ则幼虫会更敏感ꎬ更早进行能量贮

备ꎬ成功越冬的机率更大ꎬ导致次年越冬代成虫数量上升ꎮ
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表 ３　 气象因子与第一轴、第二轴的相关系数及模型的显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ＲＤＡ１ ａｎｄ ＲＤＡ２ ａｎｄ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

气象因子
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

第一轴
ＲＤＡ１

第二轴
ＲＤＡ２ Ｒ２ Ｐ

２ 月份日照时数 ＳＳＤ２ －０.６５７１ ０.７５３８ ０.６８４３ ０.０１７∗

７ 月份平均温度 Ｔａｖｇ７ ０.９４２５ －０.３３４４ ０.７７３５ ０.０２４∗

３ 月份平均相对湿度 ＲＨＵ３ ０.６６５４ ０.７４６５ ０.６０７３ ０.０５７.

上一年 ８ 月份最高温度 Ｔｍａｘ８Ｓ ０.８５２８ －０.５２２２ ０.６３６０ ０.０５７.

４ 月份最高温度 Ｔｍａｘ４ －０.９８９８ －０.１４２７ ０.５９６９ ０.０７６.

上一年 ９ 月份最低温度 Ｔｍｉｎ９Ｓ ０.２９３３ ０.９５６０ ０.５１７２ ０.１１８

Ｍｏｄｅｌ — — — ０.０１７∗

　 　 ＳＳＤ２:２ 月份日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｉｎ ＦｅｂｒｕａｒｙꎻＴａｖｇ７:７ 月份平均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ＪｕｌｙꎻＲＨＵ３:３ 月份平均相对湿度 Ａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ＭａｒｃｈꎻＴｍａｘ８Ｓ:上一年 ８ 月份最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒꎻＴｍａｘ４:４ 月份最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ＡｐｒｉｌꎻＴｍｉｎ９Ｓ:上一年 ９ 月份最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒꎻ ‘∗’表示 Ｐ<０.０５ꎬ‘ .’表示 Ｐ<０.１

图 ４　 北京地区不同世代美国白蛾的成虫数量与气象因子 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ.４　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｆａｌｌ ｗｅｂｗｏｒｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ

ＲＤＡ:冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎻＲＤＡ１ 和 ＲＤＡ２ 分别表示第一排序轴、第二排序轴ꎻＳＳＤ２:２ 月份日照时数ꎻＴａｖｇ７:７ 月份平均温度ꎻ

ＲＨＵ３:３ 月份平均相对湿度ꎻＴｍａｘ８Ｓ:上一年 ８ 月份最高温度ꎻＴｍａｘ４:４ 月份最高温度ꎻＴｍｉｎ９Ｓ:上一年 ９ 月份最低温度

２.４.２　 地形

从图 ５ 可以看出ꎬ北京地区美国白蛾的诱捕记录主要分布在城区中部和东南部的低海拔平原地区ꎬ而在

北部和西部的高海拔地区诱捕点比较少ꎬ可以看出美国白蛾种群的空间分布受海拔高度的影响十分显著ꎮ 有

研究表明ꎬ随着海拔的升高ꎬ美国白蛾生存概率下降[４３]ꎬ并且ꎬ美国白蛾的飞行能力弱ꎬ成虫飞行距离一般为

１００ｍ 左右[４４]ꎮ 因此ꎬ在北京地区高海拔的山区美国白蛾种群数量很小ꎮ

２.４.３　 人为干扰

北京地区美国白蛾的诱捕记录分布与常住人口密度高度一致ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ北京中心城区的常住人

口显著高于周围郊区ꎬ诱捕到美国白蛾的分布点则刚好集中在东城区、西城区、海淀区、朝阳区、丰台区ꎬ而人

口较少的郊区只零星分布着少量美国白蛾的诱捕记录ꎬ如门头沟区、延庆区、怀柔区等区县ꎮ 结合各年的插值
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结果地图可以看出ꎬ人口密集的区域往往是美国白蛾种群密度最大的聚集中心ꎬ虫口密度高出远郊区县几十

倍ꎬ说明人为干扰因素也会显著影响美国白蛾种群的分布ꎮ

图 ５　 北京地区美国白蛾诱捕记录分布与高程叠加图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｆａｌｌ ｗｅｂｗｏｒｍ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ

图 ６　 北京地区美国白蛾诱捕记录分布与常住人口分布叠加图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｆａｌｌ ｗｅｂｗｏｒｍ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ

３　 讨论

相对于最早入侵的平谷区ꎬ２００８—２０１６ 年期间ꎬ美国白蛾的聚集中心主要在人口密集的核心城区ꎮ 克里
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金插值结果显示ꎬ聚集中心区县的虫口密度远高于周围其他区县ꎬ说明这些区域是美国白蛾的高度适生

区[９]ꎮ 平谷区及其附近地区的美国白蛾虫口密度ꎬ虽然低于聚集中心区县ꎬ但仍高于其他非聚集中心的区

县ꎮ 作为美国白蛾在北京地区的首次入侵地ꎬ平谷区可能一直受北京市以外其他地区美国白蛾种群的影响ꎬ
不断有美国白蛾传入ꎬ从 ２０１２ 年的三张插值地图可以看出ꎬ平谷区的美国白蛾种群密度显著高于其他地区ꎮ
与平谷区交界的是河北省承德市兴隆县ꎬ据报道该县经过连续九年的监控防治ꎬ至 ２０１４ 年全县的美国白蛾发

生面积和有害株率显著下降[４５]ꎬ从图 ２ 的插值地图可以看出ꎬ２０１３ 和 ２０１４ 年平谷区的虫口密度明显低于

２０１２ 年ꎬ因此推测该地区附近分布有一个较大的美国白蛾种群ꎬ能够影响平谷区的美国白蛾种群数量ꎬ进而

影响着北京其他区县的美国白蛾种群数量ꎮ 另外ꎬ通州区和大兴区的美国白蛾种群也不可忽视ꎬ在 ２０１５ 和

２０１６ 年的插值地图中ꎬ这两个区的美国白蛾种群密度较高ꎬ同样地ꎬ这两个地区也是河北省交界ꎮ 因此ꎬ在防

治美国白蛾的过程中ꎬ不仅要关注当地的危害情况ꎬ也应加强与周边地区的联防联控ꎮ
本文运用地统计学方法(ＧＳ)和地理信息系统(ＧＩＳ)对 ２００８—２０１６ 年北京地区美国白蛾时空分布变化进

行了分析ꎬ研究结果与利用频次分布比较法[４６]、聚集度指标法[４７]等传统统计分析方法的研究结果一致ꎬ均表

明美国白蛾在空间上呈聚集分布的特征ꎬ并且聚集程度随种群密度增大而增大ꎮ 地统计学作为一种空间分析

工具ꎬ并不是独立存在的[５ꎬ４８]ꎬ将其与 ＧＩＳ 结合应用于研究有害生物的空间分布动态格局ꎬ为掌握有害生物扩

散机制提供了有力支撑ꎮ 本研究由于未获取到最近几年北京地区美国白蛾的诱捕数据ꎬ无法与最新的时空分

布比较ꎬ同时ꎬ收集的诱捕数据受人为经验影响ꎬ加上统计美国白蛾数量时可能遗漏或重复ꎬ导致插值结果存

在一定误差ꎬ未来的研究可以从这几方面加以改进ꎮ
ＲＤＡ 分析结果显示ꎬ有 ６ 年美国白蛾成虫数量变化与气象因子的关系变化是相似的ꎬ而 ２０１０、２０１１、２０１４

年则与其他几年的差异较大ꎮ 根据各世代数量动态变化(图 ３)显示ꎬ２０１０ 年第一代和第二代成虫数量明显

高于其他年份ꎬ分析发现当年 ７ 月份平均温度和 ８ 月份最高温度比研究期间平均值高 １.１℃、１℃ꎬ充分说明了

高温对美国白蛾第一代和第二代是十分有利的ꎮ ２０１１ 年和 ２０１４ 年越冬代成虫数量显著高于其他年份ꎬ这是

由于前一年 ９ 月份最低温度比研究期间平均值低 ２℃左右ꎬ可能增强了越冬代蛹滞育强度[４９—５０]ꎬ并且前一年

第二代成虫数量比相邻年份成虫数量高ꎬ一定程度上增加了越冬代蛹的数量ꎮ
本文对北京地区美国白蛾成虫数量与气象因子的分析ꎬ未加入降水量因素ꎬ是因为降水量与相对湿度高

度相关ꎬ避免数据冗余ꎮ 美国白蛾喜潮湿环境ꎬ所以在防治过程中ꎬ除了温度、湿度、日照时数ꎬ也应当观测降

水变化ꎬ适当的调整防治措施ꎮ 另外ꎬ７ 月中旬至 ９ 月下旬ꎬ世代重叠现象比较严重[４１]ꎬ应采取多种措施防治

各龄期的美国白蛾ꎮ

４　 结论

空间特征上ꎬ美国白蛾种群呈现聚集分布ꎬ在北京地区不同区县之间的分布存在较大的差异ꎬ虫害发生较

轻的区县虫口密度只有严重区县的几十分之一ꎻ整体上ꎬ美国白蛾集中分布在海拔 ４００ｍ 以下的地区ꎬ东部和

南部的平原地区较多ꎬ西部和北部的山区少ꎮ
时间特征上ꎬ北京地区的美国白蛾种群ꎬ越冬代数量远大于第一代和第二代ꎬ而第一代和第二代种群数量

相近ꎬ次年亦是如此ꎬ呈周期性变化ꎮ
通过 ＲＤＡ 分析气候因素对北京地区美国白蛾种群变化的影响ꎬ结果表明:北京地区美国白蛾种群动态与

３ 月份平均相对湿度、７ 月份平均气温、上一年 ８ 月份最高温度呈正相关关系ꎻ与 ２ 月份日照时数、４ 月份最高

温度、上一年 ９ 月份最低温度呈负相关关系ꎮ
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