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摘! 要! 运用地理信息系统（()*）和地统计学方法对宁夏南部固原市原州区不同时期苜蓿斑

蚜（!"#$%&’("%) *$%+&,%%）种群的空间结构进行了分析，并采用普通克立格插值法模拟了苜蓿斑

蚜种群空间分布+ 结果表明：不同时期苜蓿斑蚜种群存在空间相关性，其半变异函数曲线均为

指数型，空间格局呈聚集分布，空间变异成分的变化范围为 $,- "$. /,0- %%.，空间相关范围

为 0- %&" / "#- ’,1 23，聚集程度和方向有从西南向东北方向聚集的趋势+ 空间分布模拟图能

较好地从时间、空间两个角度直观地分析不同时期苜蓿斑蚜种群的动态变化，易于确定同一

时期苜蓿斑蚜的发生位置和发生程度+
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7< 引< < 言

地统计学和 ()* 技术的成熟为生物种群时空动

态研究提供了新方法或新工具［$，##］，目前它已经有

效地应用于昆虫种群的时空动态研究［",，#,］+ 这种方

法能最大限度地利用田间调查所提供的各种信息、

稀疏或无规律的空间数据，通过空间插值方法，形成

在时间序列上的种群分布格局+ 空间结构分析和插

值模拟结合可对某个区域内的生物量进行整体估

计，它估计出的量比经典方法更精确，可有效地避免

系统误差［""，#,］+ 该方法在昆虫生态学研究中的应用

应 用 生 态 学 报! #’’% 年 "" 月! 第 "0 卷! 第 "" 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
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主要体现在两方面：在大尺度上可用于大范围的害

虫管理［!"］；在小尺度上可用于研究昆虫种群空间分

布 型、扩 散 距 离、天 敌 和 害 虫 的 跟 随 关 系

等［!，# $ %，&，’!，!#］(
地统计学侧重于区域化变量空间结构的分析、

模拟和空间插值，)*+ 则侧重于空间显示和查询、影

响种群动态的因子分析、可视化种群时空动态模拟

等［’#］( 目前两者结合的发展趋势非常迅速，优点是

能够在丰富的地理背景下处理巨大而复杂的空间信

息，可方便地分析昆虫种群在不同环境条件下的空

中结构动态( 在生态学研究和害虫管理实践中，特别

是大区域害虫管理策略的制定，往往需要在空间分

层的样本中进行插值，从而评价各种防治措施的必

要性［!’，!"］(
近年来，随着苜蓿（!"#$%&’( )&*$+&）种植面积的

剧增和大面积的连片种植，苜蓿斑蚜（,-".$(&/-$)
*.$0(1$$）已成为危害苜蓿的重要害虫之一［’，’,，’- $ ’&］，

其发生和危害呈逐年上升趋势( 固原市是宁夏苜蓿

的主要种植区域，截至 !,," 年 ’! 月，固原市原州区

苜蓿累计留床面积 " 万 ./!，占全市苜蓿总面积的

!"0 ( 由于原州区在区域生态条件、气候特点、苜蓿

种植分布等各方面具有一定的代表性，对该区域进

行苜蓿斑蚜空间结构和分布动态的研究，具有典型

的代表意义( 鉴于此，运用 )*+ 和地统计学相结合的

方法，研究了宁夏固原市原州区苜蓿斑蚜不同时期

的空间分布格局和空间结构，并模拟了苜蓿斑蚜不

同时期种群空间分布，旨在提供直观详细的昆虫空

间种群动态信息及变化规律的同时，为深入研究苜

蓿斑蚜的分布扩展及区域化预测提供重要依据［!1］(

!" 研究地区与研究方法

!# $" 自然概况

本研究区域位于宁夏南部的固原市原州区( 原

州区下设 ’2 个乡镇，以头营、寨科、三营、河川、彭

堡、张易 # 个乡镇的苜蓿种植面积最大，占原州区总

种植面积的 #’0 ，故本研究以这 # 个乡作为样本重

点分布区( 研究区属中温带半湿润3半干旱3干旱气

候交错的典型地带，海拔 ’ 2%, 4 ! --, /，土地总面

积 1 ","5 &’ 6/!，占固原市土地总面积的 1’5 ’0 ( 地

貌以黄土丘陵沟壑为主体，水资源匮乏，干旱持续频

繁，年 均 降 水 量 1", //，其 中 #—& 月 份 降 水 量

1!#5 " //，年均气温 % 7 4 & 7 ( 由于长期破坏，研

究区内森林严重退化，草原成为区内植被主体，主要

分布在黄土丘陵区（图 ’）(

图 $" 原州区数字高程图

%&’( $" 89:9;<= <=;9;>?@ /<A BC D><EF.B>(

图 !" 采样点分布图

%&’( !" 89G;H9I>;9BE BC G</A=9E: AB9E;G(

!# !" 数据来源

根据苜蓿斑蚜种群发生规律，在 !,," 年苜蓿斑

蚜发生期（#—% 月）采样 1 次，具体日期为 # 月 2
日、# 月 !- 日、% 月 ’" 日( 采用 )J+ 定位，在研究区

共采集了 ’&% 个样点，样点分布见图 !( 每个样点均

" 点取样，每点统计每平方米苜蓿的斑蚜虫口数量，

每个样点的数据为 " 个取样点的平均值( 考虑苜蓿

的种植分布，采样方法选择非网格取样(
K K 原始数据通常由于特异值的存在，造成实验半

变异函数发生畸变，可将调查数据进行域法处理，使

其偏度和峰度降低，统计分布趋向正态［-］( 本研究

中，原始数据没有出现特异值，分析直接在原始调查

数据基础上进行(
研究使用的资料数据包括研究区行政图、地形

图和数字高程图(
!# )" 研究方法

!# )# $ 空间结构分析K 地统计学的方法是基于区域

’-"!’’ 期K K K K K K K K 张K 蓉等：基于地统计学和 )*+ 的苜蓿斑蚜种群空间结构分析和分布模拟K K K K K K



化变量理论基础上的一种空间分析方法! 对于调查

的数据系列 !（"#），# " #，$，⋯，$，样本半变异函数 !
（%）可用下式计算：

!（%）& #
$’（%）"

(

# & #
!（"#）) !（"# * %{ }） $

式中：%是分割两样点的距离；’（%）是被 %分割的数

据对（"#，"# * %）的对数；!（"#）和 !（"# * %）分别是在

点 "# 和点 "# * % 处样本的测量值+ 半变异函数的% 个

重要参数（ 变 程（,）、基 台 值（- * -&）和 块 金 值

（-&））可反映昆虫种群空间格局或空间相关类型，

给出该空间相关范围+
在空间上昆虫种群数量是区域化变量，因而可

用区域化变量理论和方法进行研究! 通过计算斑蚜

种群的半变异函数曲线和选择适合的半变异函数模

型，分析苜蓿斑蚜种群的空间格局及空间相关关系!
苜蓿斑蚜空间结构分析在 ’()*+, -. & 软件平台的

/0123435235)46 47468252 模块上进行!
!" #" ! 苜蓿斑蚜半变异函数最优模型的构建9 构建

半变异函数模型是一个关键步骤! 模型的选择取决

于半变异图的性质和特征，本研究选择的模拟模型

为球型模型、指数模型、高斯模型和圆型模型［: ; <］，

具体选择时主要根据模拟误差最小原则! 对于一个

较好的模型应该满足以下 < 个条件：平均预测误差

（=047 0((1(）尽 可 能 地 接 近 &；均 方 根 误 差（ (113
=047 2>?4(0 0((1(，@A,B）尽可能小；平均克立格标

准差（4C0(4/0 2347D4(D D0C543517）尽可能地小；无偏

估计（=047 ,3D，平均标准差）尽可能接近 &；一致性

估计（@A, ,3D，均方根标准差）接近 #［#<］!
球型半变异函数说明所研究的种群是聚集分

布，它的空间结构是当样点间隔距离达到变程之前，

样点的空间依赖性随样点间距离的增大而逐渐降

低! 指数型半变异函数与球型模型类似，所研究的种

群也是聚集分布，但其基台值是渐近线! 非水平直线

型的半变异函数表明种群是中等程度的聚集分布，

其空间依赖范围超过研究尺度! 水平直线或稍有斜

率的半变异函数为随机分布，块金值等于基台值，表

明在研究尺度下没有空间相关性!
!" #" # 空间分布模拟9 在用空间统计学的理论和方

法解决未知点性状值的预测或估计问题时，用 E(5/F
57/ 插值法定量地分析所采集样本性状值的空间分

布特征，再用半变异函数确定其权重后进行拟合!
根据构建的半变异函数模型进行 E(5/57/ 插值

法计算! 本研究采用 G(D574(8 E(5/57/ 插值法生成空

间分布图［#%，$&］，并进行空间分布格局分析! 插值及

插值图的生成在 ’()*+, -. & 软件平台的 ,H43546 ’F
7468252 模块支持下进行!

#$ 结果与分析

#" %$ 苜蓿斑蚜的半变异函数和最优模型的构建

用不同模型拟合半变异函数，用普通 E(5/57/ 空

间插值法计算不同半变异函数模型的误差（表 #）!
由表 # 可以看出：#）% 个时期的指数函数模型

的平均预测误差和无偏估计均最接近 &；$）I 月 : 日

和 J 月 #< 日的指数函数模型一致性估计最接近 #，

I 月 $K 日的高斯模型的一致性估计最接近 #；%）%
个时期的指数函数模型均方根误差均最小；:）I 月

: 日和 J 月 #< 日的指数函数模型平均克立格标准

差最小，I 月 $K 日高斯模型的最小! 因此，% 个时期

苜蓿斑蚜的空间结构最符合指数函数模型!
#" !$ 苜蓿斑蚜的空间结构

苜蓿斑蚜种群数量的空间分析结果表明（表 $、

图 %），其数量在不同发生时期都显示了明显的空间

结构，空间分布类型均为聚集格局，都存在一定的空

间相关性和明显的结构性! 说明种群分布具有空间

连续性，且随着距离的延长，其强度变化幅度减少!

表 %$ 用普通 &’()(*) 空间插值法计算的不同半变异函数模

型的误差

+,-. %$ /’’0’ 01 2(113’3*4 536(7,’(0)’,6 602385 9(4: 0’2(;
*,’< &’()(*) (*43’=08,4(0*（!>>?）

取样
日期
,4=H657/
D430

模型类型
A1D06
38H0

平均预
测误差
A047
0((1(

均方根
误差
@A,B

平均克立格
标准差
’C0(4/0
2347D4(D
D0C543517

无偏估计
A047
,3D

一致性
估计
@A,
,3D

&I! &: 球型
,HL0(5)46

%. KI #<$: #:<% ; &. &&:< #. &<J

指数
BMH17073546

; #. :K #:K& #:&% ; &. &&## #. &:%

高斯
*4?22547

; ##. $# #I&% #::< ; &. &&K< #. &-:

圆型
N5()?64(

; $. -J #<#J #%-% ; &. &&%- #. &K:

&I! $K 球型
,HL0(5)46

; <. $& -K# #&I< ; &. &&<& &. -%<

指数
BMH17073546

; $. :& -JI #&I$ ; &. &&$K &. -%:

高斯
*4?22547

; -. && -KI #&%J ; &. &&JJ &. -IK

圆型
N5()?64(

; J. :& -KJ #&IK ; &. &&I- &. -%J

&J! #< 球型
,HL0(5)46

:. &J JK% IKJ &. &&I< #. #%%

指数
BMH17073546

%. &: JK# IK# &. &&<< #. #%#

高斯
*4?22547

I. #K J-: J&% &. &&KK #. #%#

圆型
N5()?64(

:. &- JK: IK: &. &&I< #. #%J

$K<$ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 应9 用9 生9 态9 学9 报9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 #K 卷



图 !" 不同时期苜蓿斑蚜种群的半变异函数曲线

#$%& !" !"#$%&’$()’&#* +,’%" -(’ !" #$%&’(%% &. /$--"’"0. .$#"1
&）2334536537；8）2334536529；+）233453:5;41 下同 <=" *&#"
8">(?1

表 ’" 不同时期苜蓿斑蚜种群数量的半变异函数模型参数

及空间格局
()*& ’ " +,-./ 0)1)2.3.14 ,5 4.2$6)1$,%1)24 )7- 40)3$)/
0)33.17 5,1 !" #$%&’(%% )3 -$55.1.73 3$2.
日期
@&."

模型类型
A(/">
.BC"

变程
D&0)"
)（E#）

块金常数
F,))".

*3

基台值
!$>>

*3 + *

空间变
异程度
G&’$&0+"

*3 ,
（*3 + *）

（H）

空间格局
I&.."’0

361 37 指数
JKC(0"0.$&>

9L :4; 3L ;4: 3L 763 M7L ;M 聚集分布
N))’")&.$(0

361 29 指数
JKC(0"0.$&>

;2L 37O 3L :2M ;L 43; 79L :: 聚集分布
N))’")&.$(0

3:1 ;4 指数
JKC(0"0.$&>

9L :4; ML 9O6 9L 776 76L ;M 聚集分布
N))’")&.$(0

P P 在 2334 年 6 月 7 日（发生初期），苜蓿斑蚜的空

间变异程度为 M7L ;MH，聚集程度较高，种群空间相

关范围为 9L :4; E#（ 图 M&），即苜蓿斑蚜在直径为

9L :4; E# 的区域中能相互影响1 6 月 29 日苜蓿斑蚜

种群密度达到最高，种群相关范围为 ;2L 37O E#（图

M8），空间变异程度也随之上升为 79L ::H 1 : 月 ;4
日苜蓿斑蚜的空间结构与发生初期相似，相关范围

为 9L :4; E#（ 图 M+），但空间变异程度依旧稳定为

76L ;MH，而块金常数（*3）和基台值（*3 + *）分别达

ML 9O6 和 9L 776，说明苜蓿斑蚜在这个时期的变异幅

度较大，随机性因素占有一定比例1
以上分析表明苜蓿斑蚜的分布有较强的距离相

关性，在较大范围内（9L :4; Q ;2L 37O E#），田间种

群呈聚集分布，不同时期的聚集程度均大于 43H 1
!8 !" 苜蓿斑蚜的空间分布模拟

在空间相关性分析的基础上，基于指数模型进

行普通 R’$)$0) 插值，模拟不同时期苜蓿斑蚜的空间

分布1 这种模拟不是简单的距离加权，而是建立在对

整个研究区域所有样点的空间相关分析基础上，比

较各种方法和模型后确定的，其模拟误差最小（ 表

;），模拟精确度较高1
由图 7 可以看出，苜蓿斑蚜种群在不同时期都

表现出明显的片状和斑块分布特点，呈聚集分布的

空间格局，而各期的聚集程度随其空间相关成分所

占比例的不同而不同1 6 月 7 日的空间模拟图显示

该期间种群聚集程度最高（图 7&），与空间结构分析

结果相符，南北走向形成 2 个高值斑块；6 月 29 日

苜蓿斑蚜种群空间分布沿每一个方向相对均匀，形

成近似南北走向的 M 个高值斑块（图 78），空间差异

程度上升；: 月 ;4 日空间差异程度基本不变，明显

形成 2 个斑块（图 7+）1 随着时间的延长，其聚集程

度和方向有从西南向东北聚集的趋势1
从空间模拟地图上可明显地看出苜蓿斑蚜种群

的田间分布动态和扩散趋势1 6 月 7 日斑蚜相对聚

集，主要集中在原州区西部和北部区域，西部头营镇

和彭堡镇的虫口密度均超过 ; 333 头·# 52，其中，

近 73H的区域斑蚜严重发生，虫口密度达 2 333 Q
7 733头·# 52，北部甘城乡个别区域甚至达到 7 733
Q 9 333 头·# 52，这可能与该区域海拔（ S ; 433
#）相对较低和处于半干旱平原区有关1 其它区域虫

口密度都低于 ; 333 头·# 52，特别是东部高海拔

（ T 2 333 #）山地丘陵区基本低于 433 头·# 52，发

生较轻1 6 月 29 日斑蚜在研究区普遍发生，除东部

部分区域低于 433 头·# 52 以外，原州区大部分区

域蚜量范围在 433 Q 4 :O: 头·# 52，其中约 :3H 区

域的蚜量为 ; 333 Q 7 733 头·# 52 1 : 月 ;4 日，斑蚜

虫口密度整体明显降低，除东北部蚜量达 ; 333 Q
2 333头·# 52，绝大部分区域蚜量在 ; 333 头·# 52

以下，其中头营镇和彭堡镇、官厅乡等中部区域蚜量

下降到 243 头·# 52以下1
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图 !" 不同时期苜蓿斑蚜种群数量的 !"#$#%$ 插值分布图

#$%& !" &’() *+ !"#$#%$ ,)-#.’-,) +*" !" #$%&’(%% ’- /#++,",%- -#.,（0,/·. 12）3

!" 结" " 论

在本研究区域内，苜蓿斑蚜田间种群的空间结

构为 聚 集 分 布，其 半 变 异 函 数 为 指 数 型，变 程 在

45 678 9 825 :;< =. 之间，并且聚集程度和方向有从

西南向东北聚集的趋势3 不同时期苜蓿斑蚜田间种

群的空间结构有一定的差异，在发生初期聚集程度

最高3 理论拟合程度较好，比较真实地反映了苜蓿斑

蚜田间空间格局分布3
通过对不同发生时期苜蓿斑蚜虫口密度的分布

模拟，可从时空两个角度直观地分析害虫动态变化，

既可定性判断和定量分析斑蚜在不同时期的发生程

度及变化，又可确定同一时期斑蚜在空间上的分布

及重发地的位置和范围，同时还提供了空间连续的

数量分布及详细的地理环境信息3 需要进一步认识

的是害虫空间分布的模拟并不只是了解害虫的动态

信息，更 重 要 的 是 揭 示 害 虫 时 空 动 态 的 内 在 机

制［86］，并为害虫的宏观管理和预警奠定基础3 影响

害虫种群动态的因子较多，其中包括所在区域的地

理位置、地势、海拔、地貌、气象（ 如温度和降雨）以

及天敌、耕作栽培等［2，27，26］，这些都会直接或间接地

影响害虫种群数量的变化3 因此，结合地理和气象等

因子对害虫时空分布及其动态变化的研究还有待深

入探讨3
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