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 摘要! � 褐飞虱是我国主要的水稻害虫, 有着复杂的空间结构. 地统计学可用来分析空间相关变量的结构和插
值模拟空间相关变量的分布. 运用地统计学中的变差函数和克立格插值法对广东省褐飞虱种群 3 个主要世代

在早稻田间的空间结构进行分析和模拟的结果表明,大尺度的褐飞虱田间种群的空间分布为聚集型,不同世代

褐飞虱种群的局部空间结构有差异, 聚集的范围分别为 400、200 和 205km; 空间分布模拟地图能反映褐飞虱种

群在田间的具体分布情况, 广东西部地区每一世代褐飞虱的发生密度均高于东部地区.
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Brown plant hopper ( BPH) , N ilap ar v ata lugens , is a major pest of rice. I ts spatial distribution of different generations

in Guangdong Province was studied by using vario grams. T he r esults showed that this population distributed in a clump

pattern in rice fields during the 1st rice season. 3 generations of this populat ion had different spatial structures, wit h the

clump range of 400km, 200km and 205km respectively in the 1st r ice season. The simulation distribution maps of

BPH, w hich was interpolated by Ordinar y Krig ing, showed that the density of BPH populations in west Guangdong

pro vince were higher than that in the east. T he effect of sampling size on the spatial structure of BPH w as not signifi�
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1 � 引 � � 言

褐飞虱( Nilap ar vata lugens ( BPH ) )是我国主要

的水稻害虫.褐飞虱种群有着非常复杂的空间结构,它

是一种大范围迁飞性昆虫,季节发生明显,分布密度有

很强的环境异质性[ 3] , 因而对褐飞虱田间种群空间结

构的研究、对大尺度下褐飞虱发生风险预测的研究有

一定的难度,加上褐飞虱具有同期突发的特点, 因此,

有必要进一步研究如何准确地反映褐飞虱的发生程

度,如何适时和快速地监控褐飞虱种群分布范围和发

展趋势等问题, 这些工作也是当前在害虫综合治理中

采取应急措施的基础.过去,经典统计学一直是昆虫种

群空间结构的主要研究手段.经典统计学以随机变量

理论为基础,认为研究区域内的任意变量的期望值都

等于样本的平均值, 忽略了样本位置和地理差异, 因此

在应用于昆虫种群空间分布研究时有很大的局限

性[ 4~ 6, 9] .地统计学则以区域化变量理论为基础,以变

差函数为主要工具, 研究那些在空间分布上既有随机

性又有结构性的自然现象.它能最大限度地利用野外

调查所提供的各种信息, 估计结果比传统方法更为精

确,可避免系统误差[ 10, 11] .由于地统计学能够较准确

地描述区域化变量的随机性和结构性变化, 能定量分

析环境或生物变量的空间异质性, 因而越来越受到重

视,目前, 运用地统计学研究昆虫种群空间结构的工作

多集中在森林昆虫方面, 而在农业系统昆虫种群中则

运用较少[ 5] .本研究运用地统计学中的变差函数对大

尺度下褐飞虱种群的空间结构进行了初步研究,并在

此基础上用普通克立格法( Ordinary Kriging )进行插

值模拟,以期在包含环境异质性的前提下深入了解不

同世代褐飞虱种群在田间分布的结构特点, 为制定和

完善害虫防治策略提供理论和实践基础.

2 � 材料与方法

2�1 � 数据来源

数据来源为广东省农业厅植保总站提供的 1997 年度全省

各县褐飞虱发生情况数据.取样点数据以县或县级市测报站观

察区田间百丛总虫量为准, 调查在各次迁入峰出现后进行, 选

应 用 生 态 学 报 � 2001 年 4 月 � 第 12 卷 � 第 2 期 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

CHINESE JOURNAL OF APPLIED ECOLOGY, Apr. 2001, 12( 2)∀249~ 252



主要水稻类型田每类 5 块以上. 分蘖期采用拖网法, 以圆锥形

的尼龙纱网在田块两边顺行来回扫网各 1 次,以网口直径以内

的稻丛数乘以每行稻丛数, 即得拖网范围内得稻丛数, 计算百

丛成虫虫口密度.圆秆拔节以后用盘拍法, 随机取样每块田查

25~ 50 点,每点2 丛,共查 50~ 100 丛.本研究以 4 月中旬(以 4

月 20 日调查数据为主)为第一次调查, 其数据代表褐飞虱迁入

田间后的第一繁殖代种群密度; 5 月中旬(以 5 月 20 日调查数

据为主)为第二次调查, 其数据代表褐飞虱在早稻田中的第一

主害代的高峰期密度; 6 月上旬(以 6月 10 日调查数据为主)为

第三次调查,其数据代表褐飞虱在早稻田中的第二主害代的高

峰期密度.

2�2 � 数据分析

基础统计分析用 STATIST ICA4. 5( StatSoft, Inc, 1993)完

成[ 8] .地统计学用于空间结构分析的主要工具是变差函数, 变

差函数既是距离 h 的函数, 又是方向 �的函数. 其计算公式见

( 1) , 式中 �( h) 是相隔距离为 h 的变差图的估计值, N ( h) 是相

隔距离为 h 的所有点的配对数, Z( x i ) 是样点 x i 的平均密度,

Z( x + h) 是样点 x i+ h的平均密度. 变差图(variog rams)是 �( h)

作为距离 h 的函数的图形. 其值可作为各个方向的平均值, 也

可作为某一特定方向的值[ 2, 5] . 变差函数的计算程序由北京大

学分校数学系周国法博士提供.

�( h) =
1

2N ( h)  
N( h)

i= 1

[ Z( x i) - Z( x i + h) ] 2 ( 1)

使用普通克立格法模拟褐飞虱若虫种群在田间的分布. 克

立格插值法是一种对空间分布数据求最优、线性、无偏内插估

计量的方法[ 7, 10] . 克立格法的基本思想就是邻近样本比远的样

本有更加接近的值.任一点或区域的估计值 ZV
* 可以通过该区

域的影响范围内 n 个有效样品值Z( x i ) 的线性组合得到:

Z
V
* =   iZ( x i) ( 2)

式中,  i是与样品值Z( x i ) 有关的加权系数,用来表示样品值对

估计值 ZV
* 的贡献. 对于任一给定的数据信息{ Z( x i) , i =

1, . . . , n } 存在一组加全系数  i .如果使估计方差范围最小, 其

区域真值就能在最小的可置信区间内产生. 克立格法插值结果

由地理信息系统软件 IDRISI生成分布图[ 1] .

3 � 结果与分析

3�1 � 大尺度田间褐飞虱田间数据的基本统计
3次调查数据的基本统计结果见表 1. 1997年早

稻,褐飞虱的平均密度随着水稻的生长发育呈上升趋

势.每次调查数据的分布范围非常广, 4月中旬调查数
表 1 � 大尺度田间褐飞虱不同时间基本统计数据( 1997早稻,广东)
Table 1 Univariate statistics for BPH population counts collected at differ�
ent times in Guangdong, 1997

取样时间
Date

样本数目
n

平均密度*

Mean ( per 100 hills)
最大值
Max.

最小值
Min.

标准误差
SE

4. 20 36 167 700 0 34. 5

5. 20 59 449 1750 0 51. 2

6. 20 31 740 3500 82 187. 3

* 单位:头�100丛- 1.

据的分布范围最窄, 为[ 0, 700] . 由于数据频率分布极

不均匀,方差大,所以从经典统计学的平均拥挤度或聚

集度指标的角度来分析原始数据, 可以得出这样的结

论: 1997年早稻生长全期, 广东省褐飞虱的空间分布

类型为聚集分布.但要了解褐飞虱聚集的范围和程度

则需要进一步的地统计学分析.

3�2 � 大尺度田间褐飞虱田间数据的空间结构分析
3�2�1早稻褐飞虱第一繁殖代高峰期的空间结构 � 褐

飞虱成虫借助于西南气流的运载, 从中南半岛迁入广

东稻区后,繁殖产生的新一代褐飞虱种群,即为褐飞虱

第一繁殖代.广东全省各取样点褐飞虱第一繁殖代的

发生平均密度以 70头�百丛- 1和 350头�百丛- 1两个

密度数据出现的频率最高.此阶段褐飞虱种群在整个

广东省稻区的空间变差函数曲线见图 1A, 褐飞虱种群

随着距离的增加,相互间变差函数值的差异有变化.当

取样间距从23km 增加到70km 时,褐飞虱密度数据间

变差函数值的差异急剧减小, 表明在小于 70km 的距

离之内,褐飞虱种群之间似乎毫无联系,呈明显的随机

分布, 但考虑到当距离为 23km 时,用于计算变差函数

的数据只有 16对,明显少于变差函数计算的经验必需

点对数( 30点对
[ 5]
) , 所以,现有数据并不能完全揭示

相互距离为 23km 的褐飞虱种群的空间结构. 从长距

离来看,早稻褐飞虱第一繁殖代种群发生密度的空间

结构有聚集现象,在间距为 70~ 400km 的范围中, 褐

飞虱种群间存在相依性, 即褐飞虱种群聚集斑块的直

径为 400km ;当间距大于 400km 时,各地褐飞虱种群

间不再有空间相依性, 即超过此距离的褐飞虱种群间

无相互影响.广东全省早稻褐飞虱第一繁殖代空间模

拟分布见图 2A, 模拟分布的平均值为 173. 94 头�百
丛- 1,标准误差为 1. 664.从图 2可知,广东省中部珠

江三角洲地区及粤东的大部分地区, 褐飞虱发生密度

较轻,其中东部揭阳、潮州地区和梅州的丰顺,中部的

惠州、河源的紫金和东源等地褐飞虱发生程度最轻,小

于 40头�百丛- 1(平均密度) .粤北韶关地区和清远地

区的大部, 肇庆的怀集、广宁、封开, 还有广东西部, 包

括雷州半岛,褐飞虱发生量在 110~ 150头�百丛- 1
(平

均密度) , 其中阳江的阳春北部( 119. 91#E, 22. 33#N 附

近)有小面积褐飞虱发生密度达 180 头�百丛- 1 (平均

密度) .

3�2�2早稻褐飞虱第一主害代种群密度的空间结构 �

5月中旬, 此阶段全省褐飞虱种群的发生量较前一阶

段有大的提高, 平均密度数据分布较均匀,其中密度数

据出现频率最高的范围在 175~ 525 头�百丛- 1
之间.

褐飞虱种群的空间变差函数曲线见图 1B,褐飞虱种群
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在广东全境有非常明显的空间结构, 变差曲线的形状

非常规则, 随着距离的增加, 褐飞虱种群间的差异增

大,当距离增加到 200km 时, 密度差异不再随距离变

化,表明在 200km 的距离之内, 褐飞虱第一主害代种

群密度间存在空间相依性,当间距大于 200km 时各地

的褐飞虱种群间不再存在相依性. 与早稻褐飞虱第一

繁殖代种群发生密度的空间结构相比, 随着时间的推

移,褐飞虱种群的空间聚集范围从 400km 下降到

200km,但空间结构的局部不连续程度也有一定程度

的下降(图 1A, B) .

广东全省早稻褐飞虱主害一代空间模拟分布见图

2B,模拟分布的平均值为 371. 09 头�百丛- 1, 标准误

差为 4. 24.从图 2可知,广东省自 111. 89#E 以东的广

大地区, 褐飞虱发生密度较低, 一般低于 250 头�百
丛- 1(平均密度) ,其中尤以梅州、汕头、潮州、揭阳、汕

尾、河源、惠州, 以及韶关的南雄、始兴、隆化等地褐飞

虱发生密度最低, 一般小于 120 头�百丛- 1 (平均密

度) ,此与 4 月中旬褐飞虱种群的分布和发生情况相

似.但是,在此区域中, 以广州为中心的珠江三角洲地

区,褐飞虱发生程度较 4月中旬增高,平均发生密度在

500头�百丛- 1
左右. 云浮的罗定、郁南、阳江的阳春大

部和阳东地区, 褐飞虱发生密度比上述地区要高, 为

500~ 620头�百丛- 1 (平均密度) .粤西包括雷州半岛

在内的地区,褐飞虱发生密度最高, 在 700~ 1000头�

百丛
- 1
之间, 但粤西南沿海的电白和揭西两地, 褐飞

虱发生程度明显低于周围地区.

3�2�3早稻褐飞虱第 2主害代种群密度的空间结构 �

6月上旬,广东省褐飞虱种群的发生量进一部提高,数

据分布重新开始聚集,其中以 424~ 766 头�百丛- 1
数

据出现的频率最高, 最大密度达3500头�百丛- 1(平均

密度) . 褐飞虱种群的空间变差函数曲线图见图 1 C,

变差函数曲线的起点间距为 7km, 但此点的计算点对

只有两对,故其实际值不能考虑, 从曲线走向来看, 在

变差曲线的前半段, 随着距离的增加,褐飞虱种群密度

间的变差值差异增大;而变差值在后半段起伏不定,由

于到后半段参与计算变差值的点对数较少, 故只考虑

曲线的前半段, 即可以认为,褐飞虱种群在广东全境的

一定范围内存在聚集的现象, 聚集范围为 205km. 当

然,不排除此次变差分析的数据太少而导致结果有误.

广东全省早稻褐飞虱主害 2代空间模拟分布见图

2C, 模拟分布的平均值为 665. 64头�百丛- 1, 标准误

差为 3. 417. 6月上旬, 广东省褐飞虱发生密度进一步

增大,其中, 粤西的大部分地区, 包括湛江的遂溪、廉

江、化州、吴州, 茂名地区、云浮地区和阳江的阳春、阳

东两地.粤北和粤西的大部分地区,褐飞虱发生的密度

相对较小,一般为 600~ 800头�百丛- 1.

图 1 � 大尺度褐飞虱种群变差函数图( 1997早稻,广东)
Fig. 1 S emivariograms for BPH during the 1st season 1997, in Guangdong.

A:第 1繁殖代 20 April, B:第 1主害代 20 May, C:第 2主害代 20 June.

下同 T he same below .

4 � 讨 � � 论

本研究初步发现, 大尺度下不同世代的褐飞虱田

间种群的空间分布均为聚集型,水稻生长期, 或者是水

稻的营养状态对褐飞虱若虫空间结构的影响不明显,

此结论与张润杰等
[ 9]
对小尺度田间褐飞虱空间结构

的研究结果相似,说明空间尺度的改变对褐飞虱种群

结构无明显影响.但是,用不同的尺度研究褐飞虱种群
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的结构,所得的空间结构必然有差异.褐飞虱种群聚集

的范围分别为 400、200和 205km, 表明随着水稻的生

长,不同世代褐飞虱种群聚集分布的特性不改变, 但聚

集的范围有变化,因此有必要在不同尺度下对昆虫种

群的空间结构进行研究.

图 2 � 广东省褐飞虱种群空间分布 ( 1997, 早稻) ( 头�百丛- 1 ( BPH �
100Hills- 1) )

Fig. 2 Dist ribution of BPH during the 1st rice season 1997, in Guangdong.

空间分布模拟地图可以反映褐飞虱种群在田间的

具体分布情况. 广东西部地区每一世代褐飞虱的发生

密度均高于东部地区, 这可能与褐飞虱的虫源地及迁

飞路线有关.本文只对褐飞虱空间结构进行了初步分

析,更明确的解释需要以更细致的空间数据为基础.准

确的克立格估计建立在对样点的空间连续性的充分理

解上,这包括应选择一个适当的半方差模型, 而且模型

的相关系数对特异值、空间方向、不同区域空间相依性

的差异和样点的选取敏感.获得准确和及时的害虫空

间分布图必须考虑到上述因素, 这样才能充分发挥害
虫空间分布地图在害虫综合治理中的作用.

最后,在生态学研究和害虫管理实践中, 特别是在

制定大范围的害虫管理策略时, 往往需要在对样本进

行插值的基础上,再结合其它因子(如气候因子、作物

生长、土壤特征等) , 以评价各种防治措施的必要性.因

此,以空间结构分析为基础的克立格插值模拟地图,必

须结合地理信息系统( Geog raphic Informat ion System,

GIS)支持下的多属性叠加分析功能, 才能进行更复杂

的地理分析,才能在丰富的地理背景下处理巨大而又

复杂的空间信息,为害虫的异地测报、估计害虫发生风

险、模拟害虫大面积分布以及实时监控害虫的发展变

化提供基础.
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