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摘要：本文以沿渤海蝗区东亚飞蝗 -’"./#$ (+*0$#’0+$ ($&+)1&/+/（T$F$#）越冬卵块为研究对象，野外采用 (-& <和 -& <
规则栅格取样，包括卵量、植被覆盖度、土壤含水量、含盐量、土壤 NU和有机质等，利用地统计学方法，在 V./平台下，
分析研究区域内影响蝗虫产卵选择的环境因子、蝗虫卵块的空间异质性及分布格局。结果表明，植被覆盖度、土壤含

盐量和土壤含水量在有卵和无卵的环境中存在极显著的差异，飞蝗产卵时最适宜的植被覆盖度、土壤含水量和盐度

范围分别为 & W *&X、+&S+X W %&S&X和 &S&)X W +S))X，且当小环境植被覆盖度 Y -&X、土壤含水量 Y *&X或含盐量

Y *X时，飞蝗不再选择产卵。蝗虫卵块具有高度空间异质性，其空间自相关范围平均为 *)& <且呈斑块、聚集分布，
蝗虫卵块变异函数曲线为球状模型。利用块段克立格法进行空间局部插值，得到研究区域卵块的空间分布格局图，

可较准确地描述飞蝗卵块在研究区域内的空间分布、形状、地理位置及相对位置。研究结果可为地面卵块抽样调查、

实时跟踪蝗卵胚胎发育进程、确定蝗灾早期发生点、片防治区域及蝗灾早期遥感预警提供科学依据。
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自 56世纪 76年代，东亚飞蝗 !"#$%&’ ()*+’&"+)’
(’,)-.,%)%（8.4.1）再次成为我国发生最频繁、成灾
最严重的农牧业害虫之一。大面积的化学防治不仅

形成了“年年防治，年年成灾”的恶性循环，而且已造

成了严重的环境污染。本世纪初，国内学者开始借

助 9:技术手段进行蝗灾的遥感监测及预警的研究
（倪绍祥，5665；石瑞香等，5669；季荣等，5669，
566;），其目的之一就是事先定位蝗虫孳生地即蝗虫
集中产卵地，以达到点片防治的目的。因此，弄清东

亚飞蝗越冬卵块的区域性空间分布格局是对蝗灾发

生进行预测的前提和基础。

东亚飞蝗在长期发展进化过程中，对周围环境

具有一定的选择能力。蝗虫产卵在土壤中，为后代

提供了一个较为稳定的环境，不易受到地面上不良

因子和天敌的干扰。飞蝗产卵时，对地形、植被、土

壤理化性质等都有明显的选择性。已有报道表明，

植物不同种类及其覆盖度、不同土壤类型、土壤不同

含水量和含盐量等对飞蝗产卵数量均有影响（尤其

儆等，<=>7；尤端淑和马世骏，<=?;；郭郛等，
<==<）。但就东亚飞蝗卵块的空间异质性及自相关
程度的研究还未见报道。

本文选择国家一类蝗区（即常年重点防治地区）

河北省南大港国营农场水库为研究区，通过连续 5
年（5665 和 5669 年）越冬卵块数据的野外调查，在
@A:平台下，利用地统计学方法，开展以下研究：<）
弄清与蝗虫产卵选择相关的环境因子；5）确定研究
区域内蝗卵的空间异质性和自相关程度；9）通过块
段克立格（B*"+C C%)/)1/）空间插值获得研究区域的卵
块空间分布格局图，旨在为早期点片防治和遥感早

期监测提供服务。

) 材料与方法

)*) 实验区描述
南大港水库（D97E57F6;G H D97E99F>;G，I<<JE

5>FJ;G H I<<JE95FJ7G）位于河北省黄骅市南大港国
营农场境内，东临渤海，属于泻洪入海口区域，面积

约 ; J66 (35。近 <6年来，由于天旱降雨量少、地下
水利用过度、人工蓄水不足等原因，库区内除低洼地

和防火沟里有季节性的积水外，常年无水。研究区

域年均气温 <<F=K，年均降水量 ?5FJ +3，库区内主
要是壤性土质，植被以芦苇为主（李贻铎，<==9）。
南大港国营农场是典型的沿海蝗区，也是历史

上有名的老蝗区及东亚飞蝗的主要发生基地之一，

在研究区域内东亚飞蝗 <年 5代，以卵越冬（马世骏
等，<=?>）。自 <==< H 5665年期间，有 ?年飞蝗大发
生，其中 5665年仅夏蝗发生面积就超过 5 L <6; (35

（占全农场总面积的 ?7M），芦苇被 9 H >龄群居型的
蝗蝻危害至只剩茎杆的面积就超过 < 966 (35，蝗蝻

最高密度达 7 666 头N35（季荣等，5665）。南大港农
场已被列为国家一类蝗区，即常年防治的重点地区

（朱恩林，<===）。水库是南大港农场蝗虫严重发生
区，每年高密度的群居型蝗蝻和成虫都主要分布在

库区内。

)*+ 数据采集与处理
将最新南大港水库地形图（< O <> 666）数字化，

并将地图上由河北省沧州水文资源勘测局所测的

9<5个点的海拔高程在 P%+@A:下进行空间插值以得
到其二维平面图（季荣等，5669）。
越冬卵块数据（有或无、卵块数N35）的调查分别

在 5665 年和 5669 年秋蝗产卵盛期或刚结束进行
（<6 月中、下旬或 << 月初，尽可能保证在没任何形
式的降水之前）。首先对整个研究区域采取 ;>6 3
栅格取样（图 <），然后对有可能产卵的区域（裸露
地、稀疏植被地、芦苇严重受害处）采用 >6 3栅格取
样，两个尺度分别获得 5=5、5 ?6<个样点。调查卵块
时每一样方大小为 <66 +3长 L >6 +3宽 L <6 +3深。
现场记录的环境变量（样方大小 < 35）包括植被覆盖

度、土壤 > +3深的湿度（Q:RS!Q8智能野外湿度仪）；

然后取约 <66 /样土装袋、密封和标记，带回室内测
量土壤粒径、总盐及八大离子含量、有机质、0T和土
壤类型等。在调查过程中，每一样点的经纬度信息

用 @U:准确记录。5665年所有调查点在 5669年重
复调查。

+ 结果与分析

+*) 蝗虫产卵选择与小生境变量间的关系
5665年和 5669 年分别获得有卵样方（>6 3栅

格）>=9个和 9<J个。首先，将所调查的环境变量根
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而在西北部则由于地势低，土壤含水量偏高，无论是

正常或异常年份都不是飞蝗适宜的产卵场所。

! 讨论

!"# 环境改变对东亚飞蝗产卵选择的影响
!"世纪 #" 年代的研究结果表明，东亚飞蝗产

卵多选择在植被稀疏（ $ #"%）的阳坡面，而且有最
适宜的土壤含水量（壤土 &#% ’ &(%）和含盐量范
围（")!"% ’ &)!"%），且当土壤含盐量 * !%或土壤
含水量 * !#%时，飞蝗不再选择产卵。本文通过两
年野外调查研究得出同样的结论，但同时发现飞蝗

产卵时对土壤含水量和盐度的适应范围已发生了明

显的变化，正如图 !（+,-）所示，飞蝗产卵时最适宜
的土壤含水量和盐度范围分别为 &")&% ’ !")"%和
")".% ’ &)..%，当土壤含水量 * /"%或含盐量 *
/%时，不再适合飞蝗产卵。与上世纪的研究结果相
比，飞蝗产卵时对环境变量适应的生态幅范围拓宽，

对环境的适应能力明显增强。这与自上世纪 (" 年
代以来，研究区域降雨量少、地下水利用过度、人工

蓄水不足等导致区域环境发生改变密切相关（李贻

铎，&../）。近 &"年与上世纪 0"年代相比，研究区
域内年均降水、土壤含盐量和年地下水开采量已发

生显著变化（表 /）。说明随着环境的改变，蝗虫产
卵的选择行为亦发生了变化。

表 ! #$%& ’ (&&&（(&世纪 %&年代和 $&年代）年间
研究区域环境因子变化及其程度

)*+,- ! ./*01-2 34 235- 4*67382 8-,*7-9 73 7/- 3:;<32;7;30
+-/*:;38 34 ! = " = "#$%&’$(%(（>-?-0）9@8;01 #$%&2 *09

#$$&2 ;0 7/- 27@9? *8-*
参数

1232456537
年份 8523

&.0& ’ &.9" &..& ’ !"""
!

温度 :54;5326<35（=）2 &&)(/ &!).. /)"&
降水 135>?;?626?@A（44）2 000)! B(0)# &9)#(!!!

# >4深土壤温度
C@?D 654;5326<35 26 # >4（=）2

&/)9& &/)." B)!!

土壤含盐量 C@?D 72D?A?6E（%）F &)"! /)"( !#).9!!!

年地下水开采量（ G &"#4/）

H3@<AIJ2653 5K632>65I2
")B! &/)"" &&)"B!!!

2表示 &"年平均值 +L532M5 L2D<5 ?A 65A E5237；F分别是 &.(/和 !""/年
所测得值 +L532M5 L2D<5 ?A &.(/ 2AI !""/ 357;5>6?L5DEN

!"( 蝗卵空间分布格局形成原因及其分析方法在
实践中的应用

变异函数分析结果表明，飞蝗卵块空间分布具

有高度的空间异质性。基台值（" O ""）和块金值

"" 可用来描述空间异质性程度。基台值（" O ""）

表示系统属性或区域化变量最大变异，" O "" 值越

大，表示总的空间异质性程度越高。但是当不同区

域化变量相比较时，基台值 " O "" 并不有效，因为

基台值受自身因素和测量单位的影响较大。即不同

区域化变量的基台值不具可比性；块金值 "" 表示

随机部分的差异，较大的块金值表明较小尺度上的

某种过程不可忽视（:32AM453 #! $% N，&.(#；王政权，
&...）。与基台值相似，块金值也不能用于比较不同
变量间的随机性方面的差异。但块金值与基台值之

比 "" P（" O ""）反映的是块金方差占总空间异质性

变异的大小，则非常有意义（Q? 2AI R53A@DI7，&..#）。
如果该比值较高，说明随机部分引起的差异较高；

若比值较低，说明由空间自相关引起的差异占主要

部分；如果该比值接近于 &，则景观中某一变量在整
个尺度上具有恒定的变异。

从两年的飞蝗卵块分析结果可判断出，!""!年
卵块的空间异质性程度（9!)/!%）高于 !""/ 年
（0&)B0%）。究其原因，首先与 !""/ 年秋蝗产卵盛
期不适宜的气候条件有关（#天降雨量超过 /" >4）。
其次，秋蝗种群数量与密度亦是影响因素之一，!""/
年夏蝗发生严重，研究区域进行了较为彻底的飞机

化学防治，故秋蝗种群数量较低；!""! 年秋蝗危害
则很严重，防治时多数蝗蝻已进入成虫期，防治效果

不彻底，导致 !""! 年秋蝗种群数量基数较大。再
者，!""/年夏蝗危害后，研究区域采取了”改治结
合”的治蝗方针，即逐步改造蝗区环境，引水使整个

已干涸的水库被水淹没 ! >4左右，B ’ # 4深的环港
渠及防火沟内都积满水，这都影响了秋蝗对最佳产

卵场所的选择。

地统计学是以区域化变量理论为基础的空间统

计，它既可用来定量分析飞蝗卵块的空间分布，亦可

确定空间变异尺度，进而提高采样的有效性（李哈滨

和伍业刚，&..!）。尤其是空间局部估计及克立格法
所得到的南大港水库飞蝗卵块空间分布格局图（图

/），又称为“危险图”（S2T23I 42;7），该图较为准确地
描述飞蝗卵块在研究区域内的空间分布、形状、地理

位置或相对位置，这不仅可作为卵块抽样调查的依

据，亦是监测蝗灾早期发生和点、片防治的重点区

域，因此具有较高的使用价值。然而，尽管蝗虫产卵

对小环境变量如地形、地貌、土壤理化性、方位、植被

等都有明显的选择性，且正常年份下，这种较为苛刻

的选择性不会改变，但有些环境变量如土壤含水量、

含盐量不仅年际变化大，而且在不同的季节、月份，

甚至在一场明显的降水过程后，其值的波动范围就
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会很大。因此，如何利用已有的地统计学结果，在准

确掌握飞蝗产卵对环境变量要求的基础上预测飞蝗

可能产卵的场所，仍是需研究的科学问题，亦是实现

蝗灾遥感早期预警的主要环节。
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