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麦田一代灰飞虱（!"#$%&’(") *+,-"+%&&.*
/-**9.）若虫的时空分布

王T 瑞，翟保平!，孙晓洋
（南京农业大学昆虫学系，南京T !#$$4U）

摘要：灰飞虱（!"#$%&’(") *+,-"+%&&.* V=11WD）近年来严重危害水稻并传播病毒病，麦田是其越冬并虫量扩增后向稻田迁移的重要

场所，麦田一代灰飞虱也是防治的重点对象之一。利用半方差函数模型分析了麦田一代灰飞虱若虫在时间序列上的空间结构，

得出了空间自相关的各项属性与虫口密度或环境因素的关系：长、短变程与密度无关，保持相对稳定；块金常数与密度成正相关

（比例效应的存在），随机性强度与密度成三次多项式曲线相关；各向异性主要由于麦田行株距的差别所决定。并用一般克立

金方法作出预测表面图，按时间顺序排列，将灰飞虱若虫在田间的时空分布情况直观地显示出来进行比较分析，得出灰飞虱若

虫具有比较稳定的时空分布，认为食料充足、生境孤立、自身行动力较弱是形成这种情况的主要原因，此外包括天敌在内的一些

次要因素也对其种群分布产生影响。
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灰飞虱 !"#$%&’(") *+,-"+%&&.* （;-**F.）属同翅目，飞虱科。国内分布以长江流域和北方稻区较多。灰飞虱
能刺吸取食水稻、小麦、大麦、李氏禾和双穗雀稗等多种禾本科植物，还可传播水稻黑条矮缩病、水稻条纹叶枯

病、小麦丛矮病和玉米矮缩病等病害。其传毒为害造成的损失远大于直接刺吸为害［G］。HIII 年以来，由灰飞
虱传播的水稻条纹叶枯病在江淮稻区发生日益严重，HIIJ、HIIK 年连续暴发成灾，造成严重减产甚至绝收［H］。
苏南地区灰飞虱一年发生 L 代。G 代灰飞虱由越冬代成虫在麦田或禾本科杂草产卵孵化产生，主要在麦

田为害，并于近麦收时节羽化为成虫，大量迁移到水稻秧田或本田。这一代是灰飞虱虫量扩增的重要时期，也

是向水稻扩散传毒的桥梁时期，在其治理策略“狠治一代，控制二代”中是重点对象［G，M］。灰飞虱时间上的消

长规律在以往的研究中已有涉及［J N L］，但是对其空间分布的研究很少，特别是时空动态的研究尚属空白。因

此，对麦田一代灰飞虱的时空间分布研究，不仅有助于实施更合理有效的防治策略，还对其在水稻上乃至整个

发生时期的时空动态研究有理论价值。

地统计学是专门描述空间分布类型以及对未取样点进行估值的应用统计学的分支［O］，它以区域化变量

理论为基础，以半方差函数为主要工具，研究空间数据的随机性和结构性并进行最优无偏内插估计，或者模

拟这些数据的离散性和波动性［P］。不仅能避免经典统计方法如比较频次分布、聚集度指标、扩散型指数等忽

略研究对象的空间位置，得到的结果很大程度上依赖于取样单位的大小等缺点，而且能最大限度地利用调查

到的信息，充分利用稀疏或无规律的空间数据，作出更为精确的估计，有效地避免系统误差［O，Q，GI］。本文运

用地统计学方法研究时间序列上灰飞虱种群的空间结构，模拟灰飞虱种群空间分布，以期深入了解灰飞虱在

田间的时空动态规律，为灰飞虱的预测预报和防治决策提供科学依据。

)* 材料与方法
)& )* 试验田块与调查方法
调查田块是位于江苏省南通市金沙镇的一块行距 HL& O(: 株距 GI(: 的麦田，做网格取样，共 GHP 个点，

样点坐标精确记录，间距约 M N K:，每样点包括麦苗 M 株，麦株成行方向接近东南?西北方向，约为顺时针偏北
GGJ& QR（图 G）。该麦田未经农药处理。
调查从 HIIL 年 K 月 GG 号灰飞虱一代低龄若虫大量出现时开始，每 K6进行 G 次，到 K 月 HL 日最后一次结

束共 J 次，HO 日麦田收割。用瓷盘拍虫取样，即时分龄记录每样点上的灰飞虱若虫数量。记数后将虫拍回原
样点附近，以减少对其田间自然分布的影响。

)& +* 地统计和其他统计分析

关于地统计的基本理论和方法，已经有较多专著或文献进行过介绍［O N GH］。

地统计分析及其 S@TU（探索性空间数据分析）用 U0(VE@P& M 的地统计模块实现。S@TU过程中主要进行
如下几项检查：用直方图和正态 WW图检查数据分布；用直方图、半方差函数云（3’:,1-0,)+0-: (*)56）、1)0).),
图（1)0).), :-#）等工具寻找全局或局部异常值以确定数据是否有记录错误或取样误差；用 40’.6 工具检查可

OMKJX GG期 X X X 王瑞X 等：麦田一代灰飞虱（!"#$%&’(") *+,-"+%&&.* ;-**F.）若虫的时空分布 X
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图 /0 样点设置与周边环境

1,+ /0 2-3#*’ 4’"4 -.5 "!’ 4677)6.5,.+4

“8”表示样点 4!)%4 4-3#*’，“$”表示麦株 4!)%4 %!’-" #*-."

能存在的趋势；用 4’3,9-7,)+7-3 (*)65考察空间结构，看
是否存在空间变异以及空间变异的方向性。

本研究中空间估值采用一般克立金（:75,.-7;
<7,+,.+）方法，此方法并不要求数据的正态性，而只是基
于二阶平稳假设或本征假设［=，//，/>］，故即使某些数据并

非正态分布，仍然可以采用。对非正态分布的数据不进

行正态化转换的另一个原因是：逆转换后得到的估计有

可能不是最优的［?］，本试验中的数据正是这种情况。

趋势是由线形模型描述的与空间坐标相关的确定

性效果。相比由一些不易预测的因素造成的空间自相

关而言，趋势是由确定性因素造成的比较大范围的变

异［?，//，/>］。如何处理趋势要基于研究的目的，对趋势感

兴趣就可以专注于对趋势的探究，而如果要研究区域化

变量的自相关，就要去除趋势，这也是满足二阶平稳假

设或本征假设所必要的。一般情况下，分析数据时将其

变异分成趋势和随机误差两部分是很困难的，二者的表

现经常容易被混淆［?，/>］。本试验用 2@2 的回归分析过
程检验空间数据一次或二次趋势的显著性，趋势显著的

数据在去除趋势后进行分析，不显著的则使用原始数据［/A B /C］。

半方差函数的模型确定之前，需要选择并确定理论模型、各向同性还是各向异性、滞后距离、容忍角度和

容忍距离、搜索范围和搜索形状等项目和参数。用 @7(DE2 D@&分析时在 F2G@ 基础上进行检验和交叉检验，
比较模型的下列参数：平均误差（!"）、均方根误差（#!$"）、平均标准误差（%$"）、标准化平均误差（!$"）、
标准化均方根误差（#!$$"）来最终确定模型及其参数。无偏性需要 !" 和 !$" 绝对值接近 H，最优性需要
%$"与 #!$"值最接近或者 #!$$"接近 /，回测的准确性则需要 #!$" 尽量小［/>］。实际操作中要综合考虑
各项参数以得到最适合的选择。

各向异性半方差函数在各个方向上拟合的半方差函数参数不尽相同，不同方向有不同的变程，其中最短

的称为短变程，最长的称为长变程。各向异性因数［/I］（短变程与长变程之比）和长变程方向（以与正北的顺

时针偏角表示）可将各向异性的程度和方向定量化（各向异性因数越小表明各向异性的程度越大）。本研究

中为了考虑各方向上灰飞虱种群的空间变异，全部采用各向异性半方差模型。

块金常数，基台值，变程以及随机性强度等空间相关属性与飞虱密度间的关系用J,(7)4)K" FL(’*的图表和
统计功能显示和分析。

按时间序列的各龄飞虱在田间分布情况用克立金插值图直观地显示出来以利于分析，而插值图之间的相

似性用两图逐个样点虫量的 #’-74).相关系数来定量表示［/=］。
!" 结果与分析
!& #" F2G@及原始数据处理
!& #& #" 数据分布检验及趋势分析

M,4")+7-3图和 N)73-* OO图对数据分布情况的检验结果表明：多数数据属于远正态分布，只有少数数据
近正态分布。

P7’.5工具对数据趋势的检查结果发现：多数数据可能存在空间趋势。
用 2@2回归分析（QR:S过程，T-(U%-75方法）检验其二阶或一阶趋势的显著性（趋势以回归关系式 & V

!H 8 !/’ 8 !W( 8 !>’
W 8 !A(

W 8 !X’(表示，其中 &表示灰飞虱密度，’、( 分别为东西方向和南北方向上的空间坐

=>XA 0 生0 态0 学0 报0 0 0 WI 卷0
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标，显著水平 /& /0），表 1 为数据趋势的 232回归检验结果，只有两组数据趋势不显著，故对其他趋势显著或
极显著的数据，在拟合半方差函数模型之前先去除趋势。

表 !" #$#回归分析结果

%&’() !" %*) #$# +),,+)--./0 +)-1(2-日期与虫龄

日期（4)."!56-7）与虫龄
8-"’ -.6 ,.9"-:

232回归分析结果
;!’ :’9<*" )= 232 :’+:’99,). -.-*79,9

趋势显著性

;!’ ":’.6>9 9,+.,=,(-.(’

/0511 ? 19" ! @ /" ///1，? #$%&’()* A /" BC//，? +,- #$%& A /" 1DEF 极显著 G’:7 9,+.,=,(-."

/051H ? 19" ! @ /" ///1，? #$%&’()* A /" 10B1，? +,- #$%& A /" 1CEF 极显著 G’:7 9,+.,=,(-."

/051H ? B.6 ! A /" ///B，? #$%&’()* A /" 1HBI，? +,- #$%& A /" 1C0/ 极显著 G’:7 9,+.,=,(-."

/05B1 ? 19" ! A /" ///H，? #$%&’()* A /" 11CC，? +,- #$%& A /" /DD/ 极显著 G’:7 9,+.,=,(-."

/05B1 ? B.6 ! A /" /1H1，? #$%&’()* A /" /HFF，? +,- #$%& A /" /FDF 显著 2,+.,=,(-."

/05B1 ? C:6 ! A /" BI/H，? #$%&’()* A /" /0/E，? +,- #$%& A /" /11H 不显著 J)" 9,+.,=,(-."

/05BH ? 19" ! A /" BI10，? #$%&’()* A /" /0/I，? +,- #$%& A /" /110 不显著 J)" 9,+.,=,(-."

/05BH ? B.6 ! A /" /1I0，? #$%&’()* A /" /FFC，? +,- #$%& A /" /CHI 显著 2,+.,=,(-."

/05BH ? C:6 ! A /" ///1，? #$%&’()* A /" 10CF，? +,- #$%& A /" 1CBI 极显著 G’:7 9,+.,=,(-."

/05BH ? F"! ! A /" //FI，? #$%&’()* A /" /EBI，? +,- #$%& A /" /HE/ 极显著 G’:7 9,+.,=,(-."

不存在趋势的两组数据先做相应的变换使其近正态化后进行半方差函数模型拟合，与其用原始数据拟合

的半方差函数模型比较，结果显示（表 B）：0 月 B1 日 C 龄数据正态化后 .%/ 值变大，即其模型无偏性变差；0
月 BH 日 1 龄数据正态化后 .%/、#.%/、#.%%/ 绝对值均变大，模型明显变差。也就是说这些数据正态化之
后拟合的模型不如或者不明显好于原始数据拟合的模型，故仍用原始数据进行分析。

3& !& 3" 异常值及空间结构探索
K,9")+:-L，9’L,M-:,)+:-L (*)<6，M):).), L-#等工具探寻异常值，未发现全局异常值，即无明显数据记录

或录入错误；用 9’L,M-:,)+:-L (*)<6考察空间结构，发现存在空间变异且空间变异存在方向性，有必要分析其
各个方向上的空间相关性。

表 3" 原始数据与正态化数据拟合比较

%&’() 3" 4+)5.62./0 7&+&8)2)+- /9 8/5)(- ’: /+.,.0&( 5&2& &05 0/+8&(.;)5 5&2&

日期（4)."!56-7）N虫龄
8-"’ N O.9"-:

原始数据的预测参数

P:’6,(",). #-:-L’"’:9 Q7 ):,+,.-* 6-"-

.%/ #.%/ #.%%/

正态化数据预测参数

P:’6,(",). #-:-L’"’:9 Q7 .):L-*,R’6 6-6-

.%/ #.%/ #.%%/

/05B1 ? C:6 /& /1FBH C& DH0 1& //1 /& /1IBC C& DFF /& DD1E

/05BH ? 19" S /& ///HDHC C& CCH 1& 1BD /& //FH/I C& CD 1& 1CB

? ? 两组数据所做的正态化变换分别是：0 月 B1 日 C 龄，进行 *.（0 T 1）转换，0 月 BH 日 1 龄，进行 U)V5W)V（0 T 1）转换（系数 /& 1H）

;!’ .):L-*,R’6 ":-.9=):L-",). #’:=):L’6 ). "!’ "%) 6-"-9："!’ C:6 ,.9"-: -" B1"! )= 4-7，*.（0 T 1）":-.9=):L-",).；"!’ 19" ,.9"-: -" BH"! )= 4-7，U)V

S W)V（0 T 1）":-.9=):L-",). （#-:-L’"’: /& 1H）

3& 3" 灰飞虱若虫的空间自相关分析
3& 3& !" 各向异性半方差函数
对数据进行各向异性半方差函数拟合（表 B），总虫量少于 0/ 的不予处理。列出了模型的 C 项主要预测

参数，可以看出：.%/绝对值接近 /，#.%%/接近 1，模型的无偏性和最优化性较好，估计回测准确性的 #.%/
取最小者，但其值大小不一，基本上与虫量成正相关，虫量越大的数据，其不规律性和不可测性越大，这是符合

实际的。拟合最多的模型是球状模型，高斯模型次之，指数模型和空穴模型最少（表 B）。0 月 BH 日的 1 龄数
据拟合为比较特殊的空穴模型，这种模型用来描述有周期性或者多斑块状的空间现象［D］，对此比较合理的解

释是：1 龄若虫的分布在很大程度上代表了卵块的分布，而 0 月 BH 日作为最后一次调查，其 1 龄若虫所对应

DC0F? 11期 ? ? ? 王瑞? 等：麦田一代灰飞虱（1(2,*3!4(0 56)7(6*33’5 X-**Y.）若虫的时空分布 ?
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的卵块所产时间相对较迟，之前已有若干批的成虫产卵，时间上比较靠后的成虫在产卵时，只能在已经存在卵

块的区域间隙选择比较最适合的产卵场所，这种情形重复若干次，卵块分布就具有了一定的周期性，而其对应

的 / 龄若虫的空间分布相应地具有了周期性。
分析数据的各向异性强度和方向（表 0），大部分的各向异性因数小于 1& 2，也就是说其各向异性程度很

显著［/3］，唯一一组没有各向异性的数据，其空间自相关是比较特殊的空穴模型；各向异性的数据，其长变程方

向从 //4& 56到 /57& 16，接近于麦株成行的方向 //4& 86（即图 / 中空心圆排列的方向），这表明在这个方向大部
分的飞虱若虫空间自相关范围与其他方向相比较大。由于飞虱若虫与成虫相比行动能力有限，而麦田行距大

于株距使得麦株行方向相比其他方向更利于若虫行动与互相影响，故该方向上飞虱密度的相关距离较长，这

应该是空间自相关具有如此方向性的主要原因。当然，其方向性并不严格麦株行方向相同，这可能是由于其

他一些因素比如麦苗长势，田块湿度等的影响。

表 !" 灰飞虱若虫的半方差函数模型及其参数

#$%&’ !" (’)*+$,*-.,$) )-/’&0 1-, (234 &$,+$ $5/ 67’ 8$,$)’6’,0 -1 67’)

日期（9)."!:;-<）=虫龄
>-"’ = ?.@"-A

模型

9);’*
块金常数

BC++’"
基台值

D,**
长变程

9-E)A A-.+’

模型主要预测参数

FA’;,(",). #-A-G’"’A@ )H G);’*

!"# $!"# $!""#

12://

/@" I-C@@- 34& /7J /4J& 4144 0/& 833 1& 1103 8& 8J0 1& 88J7

7.; D#!’AK 2& 22/8 2& 3J07 0/& 570 1& 1184/8 7& 48 /& 1/8

-** I-C@@ 84& 87/ /28& 2/ 0/& 833 1& 117574 /1& 84 1& 8J35

12:/5

/@" D#!’A 3/& /12 87& 2375 0/& 328 1& 11100J8 /1& / /& 155

7.; D#!’A /5& //4 78& 54J5 0/& 833 1& 11381J 4& 30/ 1& 83/5

-** D#!’A //J& 7 /0/& 534 0/& 570 L 1& 1/14/ //& 82 /& 174

12:7/

/@" I-C@@ /1& 8J5 //& 73J14 0/& 328 1& 110885 0& 453 /& 112

7.; I-C@@ 74& 514 02& 550/ 0/& 833 1& 112528 2& 224 /& 11/

0A; D#!’A /1& 482 /J& 3342 78& 81J 1& 1/475 0& 852 /& 11/

-** D#!’A 04& 210 J0& 417 0/& 833 1& 1144J8 3& 335 /& 1/7

12:75

/@" M)*’( 3& 8J55 //& 3238 28& 800 L 1& 1115850 0& 005 /& /78

7.; I-C@@ 7/& /J4 74& 0270 0/& 570 1& 11138/4 4& 833 /& 10/

0A; D#!’A 08& J00 25& 375 0/& 833 1& 110874 3& /J5 1& 8848

4"! D#!’A 4& 82/3 5& 4207 0/& 833 1& 1/475 7& 24 /& 17

2"! D#!’A 7& 2178 0& 0/25 0/& 833 1& 1/14/ /& 3J/ /& 11/

-** NO#).; /03& J2 /J5& 480 0/& 815 1& 11853/ /0& J8 /& 173

P P -高斯模型 I-C@@,-. G);’*P !（%） Q &1 R（& L &1）S［/ L ’O#（L 0%7 ’ (7）］
K 球状模型 D#!’A,(-* G);’*P !（%） Q &1 R（& L &1）S［/& 2 S（%%% ’ (）L 1& 2 S（%%% ’ (）0］
( 空穴模型 M)*’ ’HH’("P !（%） Q &1 R（& L &1）S［/ L @,.（%%% ’ (）’ %%%］
; 指数模型 NO#).’.",-* G);’*P !（%） Q &1 R （& L &1）S［/ L ’O#（L 0%%% ’ (）］

9& 9& 9" 空间自相关各属性与灰飞虱密度的关系
灰飞虱各龄若虫及若虫总量随时间不断变动（图 5），在调查期间，/ 龄若虫虫量从高峰逐步减少，7 龄若

虫虫量增加至高峰后开始减少，0 T 2 龄虫量一直增加，未到或刚到高峰就结束调查；若虫总量则在一个平衡
水平上下波动。而各龄若虫的半方差函数参数也随调查时间而变动。

1424 P 生P 态P 学P 报P P P 73 卷P



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

! ! 表 "! 主要数据的各向异性参数

! ! #$%&’ "! ()*+,-.,/0 /$.$1’-’.+ ,2 /.*1$.0 3$-$+’-+

日期（/)."!01-2）
3 虫龄

4-"’ 3 5.6"-7

各向异性因数

8.,6)"7)#2 9-(")7
长变程方向

4,7’(",). )9 :-;)7 7-.+’

<=0>> ? >6"@ <& >A >>=& =
<=0>B ? >6"@ <& C< >C<& B
<=0>B ? C.1 <& >A >>A& B
<=0C> ? >6"@ <& >B >BC& <
<=0C> ? C.1 <& >A >>A& >
<=0C> ? D71 <& >= >>=& B
<=0CB ? >6"@ >& << E& <
<=0CB ? C.1 <& DE >>A& E
<=0CB ? D71 <& >A >>A& E
<=0CB ? A"! <& >A >>=& =

图 B? 灰飞虱若虫量随时间变化

F,+& B? G’:#)7-* 12.-:,(6 )9 HIJK *-7L- .M:N’7

将每次调查各龄若虫的半方差函数的参数：长变程、短变程、块金常数、随机性强度分别与虫口密度做散

点图（图 O P图 ><），比较相关性，并在可能的情况下拟合其相关曲线。结果显示：主变程、副变程与密度之间
没有相关关系（图 O、图 Q），其值基本维持在某个常数附近，长短变程与密度散点图中各有 > 个特异点离开其
他点较远，该点为 = 月 CB 日 > 龄数据，模型拟合为空穴效应（如表 C，图 =(），且不表现各向异性（如表 D 中，各
向异性因数为 >），属于特殊情况。块金常数与密度之间拟合为二次曲线关系（图 E），随密度增加而增加，二
者成显著的正相关，这在地统计学中称做比例效应，比例效应的存在常常会掩盖空间自相关与密度的真实关

系［Q］，而将块金常数除以基台值得到随机性强度可以消除比例效应，随机性强度与密度之间拟合为三次曲线

（图 ><）。
长变程、短变程分别维持在某个常数附近，表明各个方向上的聚集范围保持着相对稳定，并不随密度变化

而变化；随机性强度（>0结构性强度）与密度之间先递减后递增的曲线关系（图 ><）说明：在密度较低的情况下
由于灰飞虱若虫个体之间影响很小，空间上的随机性就较强；而随着密度的增大，飞虱个体之间影响增加，空

间上随机性减弱而结构性增强；当密度增加到一定程度使飞虱比较拥挤的时候，同一个体受到的多个其他个

体的影响会有一些互相抵消，那么随之空间上的结构性又减弱而随机性增强。可能是由于处在食料充足、比

较孤立的生境（如图 >，两面为其他作物，两面为田埂）中，且灰飞虱若虫行动能力相对较弱造就了其如此的空
间结构特点。

图 O? 长变程0密度散点图

F,+& O? H(-""’7 #*)" )9 :-;)7 7-.+’01’.6,"2

图 Q? 短变程0密度散点图

F,+& Q? H(-""’7 #*)" )9 :,.)7 7-.+’01’.6,"2

4& 5! 灰飞虱若虫空间分布的时间动态。
4& 5& 6! 各龄若虫时空分布比较
将每次调查各虫龄的数据用 R71,.-72 S7,+,.+方法插值出表面图（图 >>）。由于灰飞虱若虫各龄历期一般

>A=A? >>期 ? ? ? 王瑞? 等：麦田一代灰飞虱（!"#$%&’(") *+,-"+%&&.* F-**T.）若虫的时空分布 ?
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图 /0 块金常数1密度相关

2,+& /0 3!’ 4’*-",).5!,# 6’"%’’. .7++’" -.8 8’.5,"9

图 :;0 随机性强度1密度相关

2,+& :;0 3!’ 4’*-",).5!,# 6’"%’’. 4-.8)< ,."’.5,"9 -.8 8’.5,"9

为 = > ?8［@，?］，而调查间隔为 ?8，故第 : 次调查的 : 龄若虫在第 = 次调查时大部分已经长为 = 龄，第 A 次调查
时大部分长为 A 龄，依次类推。则前一次调查的某龄若虫的分布与后一次调查的下一龄的若虫分布之间的差
别，从很大程度上代表了该龄若虫在调查间隔的时间内的空间分布变化情况。从直观上可以看出：? 月 :: 日
的 : 龄与 ? 月 :B 日的 = 龄、? 月 =: 日的 A 龄、? 月 =B 日的 @ 龄之间，? 月 :B 日的 : 龄与 ? 月 =: 日的 = 龄、?
月 =B 日的 A 龄之间，? 月 =: 日的 : 龄与 ? 月 =B 日的 = 龄之间均有比较强的相似性。定量分析，上述数据每
相邻两个之间的 C’-45).相关系数分别为：! D ;& @E、! D ;& AB、! D ;& A/，! D ;& @=、! D ;& @F，! D ;& @;（相关性不存
在的显著水平取 ;& ;:），都是比较稳定和比较高的。这说明虽然调查期间随着若虫虫龄的增长，虫量在不断
变化，但其聚集形状和聚集范围相对稳定。空间分布的相对稳定，是前面得出的半方差函数的长、短变程以及

随机性强度在调查期间保持相对稳定的直观显示。图中还可以看出飞虱的聚集有明显的方向性，这与其半方

差函数的各向异性相对应。本研究中灰飞虱若虫空间分布相对稳定的原因与其空间结构的形成原因相同，都

是由于麦田中食料充足、生存环境孤立，且灰飞虱若虫行动能力较弱。

调查时间比较靠后的低龄飞虱的分布，? 月 =: 日 : 龄和 =B 日 : 龄、= 龄的数据，其分布与其他数据有较
大差异，可能主要是由其上一代成虫对产卵地点的选择行为所导致的。

!& "& !# 其他因素对若虫分布的影响
将灰飞虱总若虫与天敌（主要是各种蜘蛛，少量捕食蝽和寄生蜂）的插值图按调查时间对应排列进行比

较（图 :=），并通过 C’-45).相关系数量化。发现二者的相似性呈现动态变化，C’-45). 相关系数也是从 ; 到
;G @;，从 ;& @; 到 ;，再从 ; 到 ;& :F。说明天敌与飞虱在空间上有动态跟随现象，而这也说明了该麦田中天敌
对灰飞虱若虫的密度分布有一定的影响。

灰飞虱若虫密度变化除了天敌影响，麦苗长势以及气候等因素也会起一定作用。

"# 讨论
"& $# 本试验中的灰飞虱在到达成虫期之前就因麦田收割而结束调查，故研究对象限于若虫。由于食料充足，
生境相对孤立，自身行动能力相对较低等原因导致了空间自相关范围相对稳定和以及与其对应的时空分布也

相对稳定，而个体之间的相互影响使得随机性强度与密度之间存在一定的曲线关系。

"& !# 本试验所选样方中有相当数量的边缘样本，应当存在边缘效应。但是目前对边缘效应的研究绝大部分
是关于高等植物或脊椎动物的，边缘效应对无脊椎动物影响的研究很不系统，还处在数据积累阶段［:/，=;］。且

近年来的研究表明，边缘效应的影响具有相当的复杂性，其对生物存在正负两方面的影响，不仅不同物种对边

缘的反应模式不同，还受到空间、时间和强度，以及交错群落的类型等的影响［:/，=:，==］。本研究中灰飞虱若虫

的空间分布表现为边缘少于田内部（图 :=），为负效应，这可能是由于研究虫态为若虫、田块空间尺度较小，或

=@?@ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 =E 卷0
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图 //0 灰飞虱各龄若虫时空分布比较

1,+ //0 2)3#-4,5). )6 5#-",)7"’3#)4-* 8,5"4,9:",).5 )6 ;<=> ,.5"-45

者与周围田埂及作物有关。国内关于边缘效应对棉田害虫影响的研究也发现，边缘效应对不同代棉铃虫的影

响不同，第 ? 代和第 @ 代为正效应，而第 A 代为负效应，全年为负效应［??］。除昆虫纲和水生无脊椎动物外无
脊椎动物的现有资料大都表明边缘正效应［/B］，本研究中天敌（主要为蜘蛛）的空间分布亦大体如此（图 /?）。
总之，限于研究对象、田块尺度、设计重点等原因本试验中边缘效应的表现并不显著，而对其的系统研究应另

行设计试验来进行。

!& !" 近年来的实践和研究中证明，麦田一代灰飞虱的成虫由于会随着麦子黄熟大量迁至秧田、本田或杂草，
防治相对困难，而在其若虫期采用适当的防治措施，效果比较明显［?A C ?D］。本研究的田块和时间段中，麦田一

代灰飞虱若虫呈现比较稳定的空间分布，这不仅从理论上表明了在此时期对其进行有效防治的部分机理，还

为进一步提高防效提供指导。=4’(,5,). E=F或 ;,"’ 5#’(,6,( E=F要求不仅在适当的时间，而且在适当的地点进

A@G@0 //期 0 0 0 王瑞0 等：麦田一代灰飞虱（!"#$%&’(") *+,-"+%&&.* 1-**H.）若虫的时空分布 0
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图 /01 灰飞虱总若虫与天敌的时空相关

2,+& /01 3#-",)4"’5#)6-* ()66’*-",). 7’"%’’. 389: *-6;-< -.= #6’=-")6<

行农药处理，这种策略可以降低用药量、延缓害虫抗药性和保护天敌，成为近年来国外 >9? 策略新的发展方
向之一［0@ A BC］。96’(,<,). >9?的重点目标是要定量害虫的空间变异并作出其密度分布图，地统计方法理所当
然地成为其工具［0@，BC］。本研究利用地统计方法作出灰飞虱若虫时间序列上的空间分布图，应用于指导其防

治，亦是对 96’(,<,). >9?策略的一个初步尝试。
!& "# 越冬代灰飞虱以及二代以后在杂草、水稻秧田或本田上的灰飞虱，其取食条件，生境等与本试验中的麦
田一代有差别，空间自相关和时空分布会有着一些新的特点；灰飞虱成虫担负着在不同寄主间扩散、寻找合适

产卵场所的重任，其空间自相关和时空分布会有着更加明显的差别。这些都是深入研究的方向，而可以预想

的目标是，最终得出灰飞虱在一个完整生活史上的时空分布动态规律，籍此对其防治发挥作用。

DDED 1 生1 态1 学1 报1 1 1 0F 卷1
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!"#"$"%&"’：

［/ ］0 1,.+ 2 3，45 2 6& 7+8,(5*"58-* ’.")9)*)+:& ;’,<,.+：=!,.- 7+8,(5*"58’ >8’??，@AA@&

［@ ］0 B!-.+ 2 C，D).+ E D，F5 6，!" #$& G!’ H、I +’.’8-",).? )J 4;>3 ?’K’8’*: L-9-+’ "!’ ?#,M’ )J 8,(’? ,. =!-.+?!5 ,. @AAN& =!,.- >*-." >8)"’(",).，

@AAH，@H（N）：OP&

［O ］0 Q5 R C，B!-.+ D ;，E,. S 4，!" #$% T5"U8’-M 8’-?).? -.L ()."8)* ?"8-"’+,’? )J V,(’ 4"8,#’& =!,.’?’ 7+8,(5*"58-* 4(,’.(’ ;5**’",.，@AAH，@/（@）：

@OW @NH&
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