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二化螟种群空间格局 

学比较研究* 

袁哲明一 付 威 李方一 
(湖南农业大学植物保护学院，长沙 410128) 

1 引 言 

的经典 分析与地统计 

【摘要】 为揭示二化螟幼虫空间格局特征并阐明经典格局分析的局限性与地统计分析的优越性，从 2个 

原始样本出发，另构建了一系列格栅样本、随机样本和顺序样本并进行了比较研究．结果表明，经典格局分 

析不能有效区分频次分布相同但分布型或聚集程度不同的样本。存在受样方大小、格栅初始点位置和样本 

容量大小影响等许多局限性，其中受格栅初始点位置影响是首次报道；而地统计学半变异函数能有效刻划 

二化螟种群空间分布格局，表征其聚集强度和空间异质性，且受样方大小、格栅初始点位置和样本容量大 

小的影响较小．二化螟种群在低密度下呈随机分布；在高密度下呈聚集分布，聚集强度为 0．1056，空间依 

赖范围为 193 cm．在高密度下二化螟种群空间分布存在几何异向性，行方向上的聚集强度<0．2716)明显 

高于列方向(0．0867)，但行方向上的空间依赖范围(115 cm)小于列方向(264 cm)． 
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Spatial distribution pattern of Chilo suppressalis analyzed by classical method and geostatistics．YUAN Zhem— 

ing，FU Wei，LI Fangyi(College ofPlant Protection，Hunan Agricultural University．Changsha 410128。Chi． 

na)．一Chin J．App1．Eco1．，2004，15(4)：610～614． 

Two original samples of Ch ilo suppressalis and their grid。random and sequence samples were analyzed by dassi． 

cal method and geostatistics to characterize the spatial distribution pattern of C．suppressalis．The limitations of 

spatial distribution analysis with classical method，especially influenced by the original position of grid．were sum— 

marized rather completdy．On the contrary，geostatistics characterized  well the spatial distribution pattern ，con— 

gregation intensity and spatial heterogeneity of C．suppressalis．According tO geostatistics，the population was uD 

to Poisson distribution in low density．As for higher dens ity population，its distribution was up to aggregative，and 

the aggregation intensity and dependence range were 0，1056 and 193 cm，respectively，Spatial heterogeneity was 

also found in the Ngher density population，Its spatial correlativity in line direction Was more closely than that in 

rOW direction，and the dependence ranges in line and  rOW direction were 115 and  264 cm，respectively． 
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种群空间分布格局与制定合理抽样计划、发展 

区域害虫管理策略等有关，在昆虫种群生态学文献 

中一直占有相当比重u ．经典空间格局分析方法包 

括离散分布的理论拟合、分布型指数法和格局纹理 

分析法等．其中，格局纹理分析多见于植被生态研究 

而在昆虫生态研究中甚少应用[13]．经典格局分析方 

法的弊端如受样本容量大小和样方大小影响、可能 

同时符合数种理论分布型或不符合任何一种已知理 

论分布型等前人早有了解 】，但对其局限性一直缺 

乏全面的认识与总结． 

本质上，经典格局分析的局限性是因其以纯随 

机变量为研究对象，假定不同位置的样点相互独立 

所导致的．而许多生态数据 (如昆虫分布)并不是纯 

随机变量，而是既有随机性，又有结构性，即在空间 

分布上有某种程度的相关性或连续性 ．地统计学以 

区域化变量理论为基础，以半变异函数为主要工具， 

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 J．近年，昆虫空间格局的地统计学分析已 

成为昆虫学研究的一个热点[ ．4'6-8,10, ．本文从 2 

个二化螟原始样本出发，通过构建一系列格栅样本、 

随机样本和顺序样本并进行比较研究，进一步阐述 

了经典格局分析的局限性和地统计分析的优越性． 

2 研究方法 

2．1 数据来源及整理 

1997年 3月在湖南农业大学选取一丘晚稻田(品种：威 

*国家 自然科学基金项 目(30100122)和湖南农业大学博士后基金资 

助项目(200001)． 
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优64，株行距：13 cm×20 crn)，逐篼剥查稻桩，顺序记录二化 

螟幼虫数。去除田边 3行(列)数据，建立原始二维数据矩阵 

A(49×49)．2000年 12月在湖南省农业科学院选取一丘中 

稻田(品种：湘中糯 1号。株行距：16．7 crn×20 cin)，同上建 

立原始二维数据矩阵 B(5o 3o)．采用 3组下标变量表征格栅 

样本，第一组为格栅初始点位置。第2组为格栅尺度，第 3组 

为格栅后样本行列数；如 A(I。2)(1 4)(49 l2)表示以原始数据 

矩阵 A(49 49)的 A(1。2)为初始点，将原始样本 1行 4列数据 

顺序合并。获得的49行 12列新格栅样本．不改变原始样本 

每样方虫数而对其空间位置作随机化处理，获得2个随机样 

本RA(49x 49)和 RB(5o 3o)．不改变原始样本每样方虫数，取 

最大值排在矩阵中 (对 A(49 49)是第 25行第 25列，对 

B(50 30)是第 25行第 15列)，其他样点按虫口数量由大至小 

从左上围绕中心螺旋排列，获得 2个顺序样本 SA(49x 49)和 

SB(so×30)． 

2．2 经典分析 

由自编 VB程序给出原始样本、随机样本和顺序样本的 

散点图．以负二项分布为例，由DPS数据处理系统给出各格 

栅样本拟合结果【 ． 

2．3 地统计学分析 

地统计学的基本原理与方法在许多文献中已有较详细 

描述【 · 一0·10, ]．在实 际应 用 中，我 们发 现 球 状 模 型 1)： 

r(h)= o+ lh+ 2h + 3h 比球状模型2)：r(h)=Co 

+( 一 o)( 一{(鱼) )通常对半变异函数曲线有更好的 
二 c‘ 二 “  

拟合．本文由自编VB程序给出各样本 r(h)，采用 DPS数据 

处理系统由麦夸脱法拟合给出球状模型 i)的各参数，其中 

CO即块金值．在给定参数条件下由自编 VB程序给出 r(h) 

的局部最大值 C(基台值)及其对应的 h(即变程 a)．全部 自 

编程序采用文献【 ·̈J例子检验通过． 

3 结果与分析 

3．I 经典格局分析的局限性 

3．I．I不能有效 区分频次分布相同但分布型或聚集 

程度不同的样本 图 1是原始样本、随机样本和顺 

序样本的散点图．显然，其聚集程度顺序样本最高， 

原始样本次之，随机样本最低．以样地 A为例，由于 

以蔸为单位原始样本 A(49 49)、随机样本 RA(49 49 

和顺序样本 SA(49 9)具有完全相同的样本平均数 

(0．1474头·蔸 )、样本方差(0．1816)和频次分布。 

因此其频次分布拟合结果一致，在 P=0．05时不符 

合负二项分布(表 1)；各分布型指数值(聚集强度) 

也相同，如 m ／x为 2．57，属聚集分布 (其他指数 

值从略)．因此，经典格局分析方法不能有效区分频 

次分布一致但分布型不同或聚集程度不同的样本 ． 
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原始样本 Odg~fl sample A 随机样本 Random sample RA 顺序样本 sequence sarmple SA 

原始样本 Original sample B~ö， 随机样本 Random sample衄 ∞ ̂， 顺序样本 sequence sarmple SB(∞M， 

圉1 二化螟幼虫原始样本、随机样本和顺序样本的空间数量分布 

Fig．1 Quantitative distributions of the larva of Chilo suppressalis in different samples 
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3．1．2受样方大小影响 格栅初始点相同且 P= 

0．05时，A(I。1)(1×1)(49×49)和 A(1
，

1)(1×4)(49×12)不符 

合而 A(1。1)(1 3)(49 l6)符合负二项分布(表 1)．这意 

味着当不存在自然样方单位而采用长度或面积单位 

时(如条播和撒播作物)，不同研究者如采用的样方 

单位不一，则结果不具可比性． 

3．1．3受格栅初始点位置影响 以 1×4格栅为例， 

P=0．05时 A(I
，
1)(1×4)(49×12)和 A(I,4)(1×4)(49×11)不 

符合而 A(1．2)(1×4)(49×12)和 A(1，3)(1×4)(49×11)符合负 

二项分布，尽管 4样本样方大小和样方形状(方 向) 

完全一致．由于 A(1
．

1)(1×1)(49×48)、A(I
，2)(1×1)(49×48)、 

A(I
，
3)(1×1)(49×44)和 A(I，4)(1×I)(49x44)在 P 0．05时 

均不符合负二项分布且Y 值相当接近，因此格栅导 

致的极少量数据丢失不是造成分布型拟合结果迥异 

的主要原因，这种差异是由格栅初始点位置不同所 

导致的(表 1)．这意味着即使对同一样地(特别对草 

坪、条播和撤播作物)，尽管不同研究者采用完全相 

同的样本容量、样方大小和样方形状，仅仅因格栅初 

始点位置的不同(在实际应用 中这一点恰恰无法保 

持一致)，其结论就可能相去甚远． 

表1 经典格局分析的局限性I拟合负二项分布) 

Table 1 Limitations of spatial distribution analysis with classical method(Fit to negative binomial distribution) 

3．1．4不 能有效刻 划空 间异质性 P=0．05时， 

A(I
，
1)(1×3)(49×16)符合而 A(1。1)(3×1)(16×49)不符合负二 

项分布，A(I，1)(1×4)(49×12)不符合而 A(1
，1)(4×1)(12x49) 

符合负二项分布，尽管同一组格栅样本的样方大小和 

格栅初始点均相同(表 1)．它表明二化螟种群空间分 

布是方向依赖的，即受样方形状(方向)的影响而存在 

空间异质性[ ]．但是，经典格局分析缺乏进一步表征 

空间异质性的性质(几何异向或带状异向)和强度的 

有效方法． 

3．1．5可能同时符合数种理论分布型或同时不符合 

任何 一种 已知理论分布 型 如 P：0．05时， 

A(1
，1)(1 5)(49x 9)同时符合负二项分布和核心分布， 

而 A(1
，1)(1 1)(49~49)同时不符合负二项分布、核心分 

布和 Poisson分布[12]． 

3．1．6受样本容量大小影响 由表 1可知 P：0．05 

时，A(1，1)(1 1)(49 49)的样本容量为 2401，不符合负 

二项分布；A(25，1)(1×1)(25×49)的样本容量为 1225，符 

合负二项分布． 

3．2 地统计学分析 

3．2．1能有效区分频次分布相同但分布型或聚集程 

度不同的样本 原始样本、随机样本和顺序样本的 

全方向半变异函数如图2．样地 A 中原始样本与随 

机样本的半变异函数曲线基本呈水平直线，其结构 

性和随机性占总变异的比例趋近于 0和 100％，说 

明原始样本 A(49x49)和随机样本 RA(49x49)均属随 

机分布，二者的散点图也相当近似(图 1)；顺序样本 

SA(49x49)的结构性占总变异的比例大于 94．95％而 

随机性小于 5．05％，属聚集分布，其空间相关距离 

(变程)超过研究尺度范围(大于 314 cm)(表 2)．样 

地 B中随机样本RB(50 30)的全方向半变异函数曲 

线为稍向下斜直线，表明其属随机分布；顺序样本 

SB(50 30)的结构性占总变异的比例大于 99．34％而 

随机性小 于 0．66％，属聚集 分布，聚集强 度大 于 

0．9934，变程超过研究尺度范围(大于 239 cm)；原 

始样本 B(50 30)的结构性占总变异的比例为 10． 

56％而随机性为 89．44％，属聚集分布，聚集强度为 

0．1056，变程为 193 cm，聚集程度明显介于顺序样 

本和随机样本之 间且靠近随机样本 (图 1和表 1)． 

这表明地统计学能有效识别频次分布相同但分布型 

不同或聚集程度不同的样本． 

3．2．2样方大小对分布型和变程的影响较小 对样 

地B以(1，1)为初始点，以1×2和 1×3尺度进行格 

栅并按行方向求半变异函数值后拟合球状模型 1)． 

结果格栅样本 B(1，1)(1×2)(50×15)、B(1，1)(1×3)(50×1o)和 

原始样本即 B(1’1)(1 1)(5ox30)都属聚集分布，可见样方 

大小未对分布型判定产生明显影响．B(1，1)(1 1)(50 3o)、 

B(1
，
1)(1×2)(5o×15)和 B(1

．
1)(Ix3)(5o×10)的变程分别为6．9、 

3．7和 2．6个步长，随尺度增加按比例减小 ；乘以株 

距(16．7cm)和格栅尺度进行转换后，变程分别为 

115、123和 130 crfl，相当接近(表 2)．这表明在一定 

范围内，变程不随样方的大小而变化或变化甚小． 
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图2 二化螟半变异函数图 

Fig．2 Semivariograrns of Chi／o suppressalis． 

表2 半变异函数值拟合球状模型 1 l的参数值和块金值co、基台值c与变程 a 
Table 2 Parameters．nue~ets．siIIs and ranl[es for different samples of Chilo suppressalis 

曲 瞅i c。 ct c： c， c n(cm) c。／c R P 

5Af49 49 一O” 0．

0164 0．0005 < 10～ < 一10。 >0．3250 >314 <0．0505 0．9983 < 10 

B(50 30)一o 2．5618 0．0024 < 一10— < 一10一 2．8644 193 0．8944 0．9305 < 10一 

SBfs0 30)一0 0．0243 0．0054 0．0001 < 一10— >3．6894 > 239 <0．0066 0．9997 < 10 

Bf50 30 一L2) 2
．
0388 0．2731 —0．0312 0．0011 2．7991 115 0．7284 0．7412 0．0015 

Bf∞ 30 一R” 2
．
5630 0．0018 0．0039 —0．0002 2．8063 264 0．9133 0．5175 0．0283 

B(1
．
1)(1×2)(50 I5)一L 3．2420 2．2391 —0．4781 0．0316 6．5849 123 0．4923 0．8612 0．0840 

B(1
．

1)(1×3)(50 x】0)一L 3．2150 8．3821 —2．6384 0．2630 l1．7962 130 0．2725 0．9984 0．0504 

A(1
．

1)(1×4)(49×l2)一L 0．7154 —0．1001 0．0559 —0．0065 0．8051 239 0．8886 0．9066 0．1368 

Af1． 2)(Ix4)(49x121一L 0．6135 —0．0084 0．0309 —0．0044 0．8005 234 0．7664 0．9890 0．0165 

1)全方向Omini．direction，2)行方向 Line direction，3)列方向Row direction 

3．2．3格栅初始点位置对半变异函数的影响较小 

尽管原始样本 A(49x49)在全方向上各样点是空间独 

立的，但以 1 X 4尺度格栅时其行方向上存在一定的 

空间相关性 ．A(1。1)(1 4)(49 12)行方 向上结构性占总 

变异的比例为 11．14％，而随机性占88．86％，基台 

值为0．8051而变程为 239 cm；A(1，2)(1X4)(49×12)行 

方向上结构性占总变异的比例为 23．36％，而随机 

性占76．64％，基台值为 0．8005而变程为 234 cm； 

两者同属聚集分布且聚集强度、基台值和变程相当 

接近(表 2)．注意到在经典格局分析中 P=0．05时 

A (1
。
1)(1×4)(49×12)不符合而 A(1。2)(1×4)(49×12)符合负 

二项分布。可以认为格栅初始点位置对半变异函数 

影响较小． 

3．2．4能有效刻划空间异质性 对全方向呈聚集分 

布的原始样本 B(50 30)，进一步按行方向和列方向 

求半变异函数值并拟合球状模型 1)．结果行方向上 

结构性 占总变异的 比例为 0．2716，而随机性为 

0．7284，变程为 115 cm；列方向上的结构性占总变 

异的比例为 0．0867，而随机性为 0．9133，变程为 

264 cm(表 2)．这表明二化螟空间分布是异质的，行 

方向的空间连续性明显高于列方 向，两者基台值 c 

相当接近(≈2．8)而聚集范围不同，呈几何异向性． 

可见，通过对不同方向半变异函数的拟合，基于聚集 

强度和变程两个参数，地统计方法能判定空间异质 

性的有无、性质和强度大小．进一步还可用各向异性 

比k(h)描述各向异性随尺度变化的情况 J：k(h) 

=r(h，01)／r(h，02)式 中，r(h，01)和 r(h，02)分 

别为两个方向 0】和 02上的半变异函数． 

3．2．5严格意义上不会出现同时符合数种理论分布 

型或同时不符合任何一种已知理论分布型的情形 
一 般情况下，半变异函数呈球型或指数型说明所研 

究的种群属聚集分布；非水平状线型的半变异函数 

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；水平线型且基台值接近于 0的半变 

异函数表明种群属均匀分布；如 r(h)随距离无一定 

规律性变化或呈水平线型，且基台值明显大于 0，则 

表明种群属随机分布u．1引． 

3．2．6样本容量大小对半变异函数的影响较小 由 

图 2可知，A(49×49)也就是 A(1
。1)(1×1)(49x49)的半变 

异函数基本呈一水平直线，属随机分布，r(h)接近 

0．18；A (25
。
1)(1×1)(25×49)的半变异函数为 r(h)= 

0．1832—0．00006h(R2=0．7211)，其斜率很小，同 

样基本呈一水平直线且 r(h)接近 0．18，也属随机 

分布．可见，在地统计分析中样本容量大小对分布型 
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判定和半变异函数值影响较小 

4 讨 论 

地统计学半变异函数能有效刻划二化螟种群 

空间分布格局，表征其聚集强度．在低密度下(原始 

样本 A(49 49))，二化螟种群呈随机分布；在高密度 

下(原始样本 B(50x 30))，二化螟种群呈聚集分布，聚 

集强度为 0．1056，聚集范围为 193 cm．注意到 

A(49 49)是在越冬后而 B(5o 3o)是在越冬前调查的； 

一 个较低密度样本，即使越冬前为聚集分布，经过越 

冬期间种群个体 的随机死亡，在越冬后发展为随机 

分布也是完全 可 能的．在高 密度 下原始 样本 

B(50 的空间分布存在几何异向性，行方向上的聚 

集强度(0．2716)明显高于列方向(0．0867)，但行方 

向上的聚集范围(115 cm)小于列方向(264 cm)．因 

此，变程愈大并不表明空间连续性(聚集程度)愈强． 

这种变程和聚集程度不一致的现象可能与原始样本 

所处的环境有关：B(50x 30)行方向为南北方向，田块 

两头为菜地或马路 ；列方向为东西方向，田块两头为 

双季晚稻田；行方向较强的连续性可能主要由幼虫 

扩散引起，因而变程较小，列方向较弱的连续性可能 

主要由成虫产卵选择导致，因而变程较大 ． 

就低密度原始样本 A(49x 49)而言，地统计学分 

析方法判定呈随机分布而经典格局分析方法判定属 

聚集分布，这是 由观察尺度不同所导致的⋯1：经典 

方法考察的是抽样尺度 (蔸)以下二 化螟幼虫 的分 

布，即蔸内分布是聚集分布；地统计学考察的是抽样 

尺度(蔸)以上一个较宽的连续尺度范 围内二化螟幼 

虫的分布，结果各样点之间(蔸与蔸之间)是空间独 

立的，呈随机分布、 

关于半变异函数理论模型的选用，无基台时宜 

用幂函数模型；有基台且在原点附近是二次特征时 

宜用高斯模型；有基台且 h>口时方差图完全水平 

宜用球状模型；其他情形宜用指数模型．同时，经验 

表明拟合结果相近时简单模型比复杂模型要优，因 

此选用套合结构模型应慎重u ．许多研究对半变异 

函数理论模型的拟合仅给出了决定系数 R ．本文的 

结果表明，有时由于 h—r(h)的数据对数较少，即使 

R 很大，拟合结果也并不显著(表 2)．因此，对模型 

的拟合给出 P值是必要的．经验还表明，模型的选 

用和拟合并不是绝对的，如水平线型半变异函数应 

属随机分布，但拟合直线时因斜率极小，R 往往很 

小；改用球状模型拟合，R 往往显著提高，此时 c 

非常接近 c，随机性超过 95％接近 100％，故仍可判 

定属随机分布或属聚集强度极弱的聚集分布；今后， 

指一个种群属聚集分布时须附聚集强度值才有实际 

意义． 
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