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摘要：【目的】研究白背飞虱[Sogatella furcifera（Horváth）]迁入后其后代若虫在稻田间的聚集与扩散

的动态过程和空间分布规律，为综合防治提供理论依据。【方法】本文根据 2008 年在秀山县的系统调查资料，运

用地统计学中的半方差函数，建立了秀山县水稻栽插至成熟 10 次调查时间在东西和南北 2个方向上白背飞虱若虫

的空间变异曲线模型，并利用 Surfer8.0 软件对空间分布数据进行插值和模拟。【结果】白背飞虱若虫密度越高，

空间变量的变化幅度越大；由随机因数引起的空间变异平均为 38.7%，由自相关因数引起的空间变异为 61.3%，且

空间变异的随机程度有随水稻生育期而逐渐增高的趋势；各调查时间东西方向的空间相关范围都小于南北方向，

前者平均为 18.99 m，后者为 25.09 m；空间插值表明白背飞虱若虫种群在稻田的聚集斑块南北方向比东西方向长。

【结论】白背飞虱若虫种群的空间分布主要呈聚集分布；在研究尺度下，南北方向是白背飞虱若虫种群聚集和扩

散的主要方向。 
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Abstract: 【Objective】 Dynamic process and spatial pattern of the white-backed planthopper (WBPH), Sogatella furcifera 

(Horváth) nymphs after they immigrated into the rice were studied to provide a theoretical basis for its integrated control. 【Method】
Models of space variation were constructed at the directions of east-west and south-north based on the geostatistical method by using 
10 survey data from the transplanting to ripening of the rice in Xiushan, Chongqing in 2008. Isoclines maps of the WBPH nymphs at 
each stage were created by the geostatistical software Surfer8.0 with Kriging interpolation. 【Result】 The variograms showed the 
higher the WBPH nymphs density was, the larger the space variation scope became. Average space variation was 38.7% caused by 
the random factor and 61.3% caused by the autocorrelation. The random degree of space variation became greater as the rice grew up. 
Space-related area was 18.99 m in the direction of east-west and 25.09 m in south-north averagely. Kriging interpolation indicated 
that aggregated scope in south-north was larger than in east-west. 【Conclusion】 The population of white-backed planthopper 
nymphs showed a clumped distribution mainly after immigrating into rice fields and south- north was the main direction for WBPH 
nymphs to aggregate and diffuse. 
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0  引言 

【研究意义】白背飞虱[Sogatella furcifera (Horváth)] 

是重要的迁飞性水稻害虫，其迁入稻田后，具有复杂

的空间分布结构。地统计学（geostatistics）是在地质

分析和统计分析互相结合的基础上形成的一套分析空
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间相关变量的理论和方法，主要研究在空间分布上既

具有随机性又具有结构性的自然现象[1]；它能最大限

度地利用稀疏的或无规律的空间数据，揭示周期性和

非周期性生态参数的本质，估计出的参数比用经典统

计学方法估计的更为精确，可有效避免系统误差[2-3]，为

害虫种群的时空研究提供了一种全新的方法。本研究

旨在利用地统计学方法研究白背飞虱迁入后其后代若

虫在稻田的空间分布动态，以期为综合防治提供理论

依据。【前人研究进展】在中国国内，除有关害虫空

间分布格局的地统计学分析已有不少报道外[4-6]，梁文

举等[7]还应用地统计学方法分析了土壤耕作层中植物

寄生线虫的空间分布特征；蒋勇军等[8]应用地统计学

方法研究了岩溶区土壤有机质的空间变异；也有学者

将地统计学方法运用于害虫种群的时间格局分析，取

得了较好的预测效果[9-10]。在国外，地统计学已被应

用于害虫种群时空动态格局、发生暴发与区域环境关

系的分析[11-14]。【本研究切入点】秀山县位于重庆市

东南部武陵山区腹地，白背飞虱在该县不能越冬，每

年春夏季虫源从中国南部稻区随气流迁入[15]，特殊的

地理位置使秀山县成为中国白背飞虱南北迁飞的重要

通道，同时也使这种害虫成为危害该地区水稻生产的

主要害虫之一[16-17]，而有关白背飞虱迁入本地区后，

在田间的空间分布情况却鲜见报道。【拟解决的关键

问题】根据笔者 2008 年在秀山县的系统调查资料，运

用经典统计学与地统计学相结合的方法对白背飞虱若

虫的空间结构进行分析，以期深入了解该虫迁入后在

本地区田间聚集与扩散的动态过程和空间分布规律。 

1  材料与方法 

1.1  调查方法 

调查田设于重庆市秀山县平凯镇护国村（北纬

28°25′54″，东经 108°58′50″），海拔高度 352 m，水

稻品种为 Q 优 1 号，在整个水稻生长期间不施任何农

药，施肥、灌溉等按常规管理。调查田的一边为废弃

田，其余三边为杂交稻田。将 900 m2（30 m×30 m）

的调查田按删格式分成 225 个 4 m2（2 m×2 m）的样

方，每样方随机调查 3 丛水稻，按样方位置记录盘拍

（即以 33 cm×45 cm 白搪瓷盘为载体）的白背飞虱若

虫数量。调查时间为 2008 年一季中稻栽插至成熟期，

共调查 10 次，调查日期（月/日）依次为：5/30，6/10，
6/20，6/30，7/10，7/20，7/30，8/10，8/20 和 8/30。 
1.2  半方差函数的计算 

当一个变量在空间上与其位置有关时称为区域化 

变量。区域化变量在空间上因其相互间的位置关系或

相关性而存在一定的规律性变化称空间变异。半方差

函数是研究区域化变量的主要工具，它被定义为变量

Z（xi）和 Z（xi+h）增量平方的数学期望，即区域化

变量增量的方差[18]。其计算公式为： 
     
 
式中 r（h）是相隔距离为 h 的半方差估值，N（h）

是相隔距离为 h 的所有点的配对数，Z（xi）是样点 xi

的变量值，Z（xi+h）是样点（xi+h）的变量值。本研

究中的变量值为白背飞虱若虫密度（头/丛）。 
1.3  半方差函数理论模型的拟合 

半方差 r（h）是距离 h 的函数，以距离 h 为横坐

标，半方差 r（h）为纵坐标构成的二维平面图称为半

方差函数图（又称空间变异函数曲线）。地统计学中

常用来拟合空间变异曲线的理论模型主要有球状模

型、高斯模型和指数模型[19]，这 3 种模型揭示的空间

结构虽然存在很大差异，但它们表明的数据都是聚集

的，并且都反映出 4 个具有明显生态学意义的重要参

数，即块金值、基台值、变程和空间变异比[20]。块金

值 C0 是指变异函数曲线被延伸到间隔距离为零时的

截距，它反映了区域化变量内部随机性的可能程度；

基台值（C0+C）是指达到平衡时的或最大的半方差函

数值，它反映了变量变化幅度的大小；空间变异比 C0/
（C0+C）反映空间变异的随机程度，该比值越大说明

由随机因素引起的空间变异性程度越高，而由空间自

相关因素引起的空间变异性程度越低，一般当该比值

小于 0.25 时，说明变量具有强烈的空间相关性，比值

在 0.25—0.75，说明变量具有中等程度的空间相关性，

比值大于 0.75，说明变量的空间相关性很弱[8]；变程 a
是当半方差函数值达到平衡或最高时的距离，它反映

了区域化变量的影响范围或空间依赖性的大小。 
本研究中，除个别时间某一方向的空间变异曲线

属完全随机分布而不能反映 4 个空间分布参数外，其

余时间和方向的空间变异曲线均可用高斯模型[1]（公

式 2）或球状模型[21]（公式 3）拟合。半变差函数曲

线的参数 C0、C 和 a 在高斯模型中已直接给出，对球

状模型可通过对方程求导得到。 
高斯模型： 
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球状模型： 
 
 
 
 

1.4  空间数据插值 

空间分布的区域化变量用克立格插值法生成分布

图，该图可以反映调查样点之间区域化变量的分布状

况。克立格插值法是将任一个点的估计值通过该点影

响范围内的 n 个有效样本值的线形组合得到。设 Z
（v）为待估点的值，在该点附近有 n 个已知点 xi，其

对应的观察值为 Z（xi），当获得了空间变量的半方差

函数模型后，可通过它计算各 xi的权重 Li，用以表示

各样点值 Z（xi）对估计值 Z（v）的贡献，从而使变

量的估计值在点 v 处的期望方差最小。待估点的值 Z
（v）可由公式 4 计算[22]： 

Z(v)=∑Li Z(xi)   (i=1,2, ... ,n)             （4） 
本文基础数据统计及半变差函数的计算与理论模 

型的建立在 EXCEL（2003）和 SPSS 16.0 软件上完  
成，克立格插值模拟由地理信息系统软件 Surfer 8.0
实现。 

2  结果与分析 

2.1  白背飞虱若虫空间分布数据的统计特征 

不同时间白背飞虱若虫数据的统计特征见表 1。
由表 1 看出，从 5 月底到 8 月底水稻栽插至成熟期，

田间白背飞虱若虫密度呈单峰型增长， 峰值出现在水

稻拔节末期的 7 月 10 日，最高密度达 226.67 头/丛，

平均密度为（64.63±33.81）头/丛。在水稻生长前期（5
月 30 日）和后期（7 月 20 日以后）白背飞虱若虫的

平均密度和标准差较小，但变异系数较大；而在水稻

生长中期（6 月 10 日至 7 月 20 日）白背飞虱若虫的

平均密度和标准差较大，但变异系数较小。从峰度值

和偏度值看，各调查时间白背飞虱若虫数量均为右偏

的分布（偏度＞0），并且偏度越大相应的峰度越高，

亦即分布曲线越陡。

 
表 1 白背飞虱若虫的描述性统计分析结果 

Table 1  Descriptive statistical result of the WBPH nymphs 

取样时间 
Sampling date 

平均值 
Mean (nymphs/hill)

标准差 
SD 

变异系数 
CV(%) 

最小值 
Minimum 

最大值 
Maximum 

峰度 
Kurtosis 

偏度 
Skewness 

5 月 30 日 30 May 0.38 0.41 107.89 0 2.33 3.64 1.55 

6 月 10 日 10 June 8.83 4.44 50.28 2.33 31.67 3.01 1.35 

6 月 20 日 20 June 19.20 5.76 30.00 8.33 47 2.64 1.10 

6 月 30 日 30 June 26.17 11.92 45.55 11.67 150.33 52.32 5.48 

7 月 10 日 10 July 64.63 33.81 52.31 14.33 226.67 2.35 1.23 

7 月 20 日 20 July 8.85 3.65 41.24 2.33 22 0.91 0.99 

7 月 30 日 30 July 0.16 0.27 168.75 0 1.33 3.30 1.85 

8月 10日 10 Aug. 0.15 0.27 180.00 0 1.33 4.31 2.03 

8月 20日 20 Aug. 0.19 0.45 236.84 0 4 27.91 4.47 

8月 30日 30 Aug. 0.18 0.38 211.11 0 3.33 22.34 3.66 

 
2.2  白背飞虱若虫密度的空间变异 

根据 2008 年 5 月至 8 月的 10 次调查数据，按公

式（1）分别计算不同时间白背飞虱若虫密度在东西、

南北 2 个方向上的半变差函数；根据半变差函数曲线

图（图 1），除 6 月 10 日的东西方向、8 月 20 日的南

北方向白背飞虱若虫种群在田间是随机分布外，其余

时间 2 个方向上的半变差函数曲线均可用高斯模型公

式（2）或球状模型公式（3）拟合，反映各时间在 2
个方向上的半方差函数拟合模型及其相应参数见表

2。 

从表 2 看出，在时间序列上，无论是东西方向或

是南北方向，反映空间变异范围大小的基台值（C0+C）
与白背飞虱密度（表 1）的增长趋势完全一致。7 月

10 日白背飞虱若虫密度达到高峰，平均为 64.63 头/
丛，其基台值最高，在东西方向和南北方向上分别为

2 902.689 和 1 503.353；8 月 10 日白背飞虱若虫密度

最低，平均为 0.15 头/丛，其基台值也最低，在东西方

向上和南北方向上分别为 0.158 和 0.169。这说明在聚

集分布情况下，田间虫口密度越高，基台值越大，亦

即在相应变程范围内的空间变异越大；相反，田间虫
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A：5 月 30 日；B：6 月 10 日；C：6 月 20 日；D：6 月 30 日；E：7 月 10 日；F：7 月 20 日；G：7 月 30 日；H：8 月 10 日；I：8 月 20 日；J：8
月 30 日。1、2 分别表示东西、南北 2 个方向 
A: 30 May; B: 10 June; C: 20 June; D: 30 June; E: 10 July; F: 20 July; G: 30 July; H: 10 August; I: 20 August; J: 30 August. 1: East-west; 2: South-north 

 

图 1  稻田中不同时间白背飞虱若虫种群东西、南北方向变异函数理论模型图（2008） 

Fig. 1  Variograms of white-backed planthopper nymphs in directions of north to south and west to east in occurrence peak period 

respectively, in 2008 

 
口密度越低，基台值越小，亦即在相应变程范围内的

空间变异越小。就两个方向比较，东西方向基台值的

总平均值为 367.50；南北方向的总平均值为 204.16，
东西方向的基台值大于南北方向，但就同一时间而言

情况有所不同，一般在水稻生长前期（5 月 30 日）和

后期（7 月 30 日及其以后），虫口密度很低，东西方

向的基台值小于南北方向；而在水稻生长中期（6 月

10 日—7 月 20 日），虫口密度较大，东西方向的基台

值则大于南北方向。 
由空间变异的随机程度 C0/（C0+C），除 6 月 10 日
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表 2  水稻不同生长期白背飞虱若虫在不同方向上空间结构特点及模型参数（重庆秀山，2008） 

Table 2  Model parameters and spatial patterns of WBPH nymphs in different directions at different rice growing stages (Xiushan, 
Chongqing, 2008)  

取样时间 
Sampling date 

理论模型 
Model 

空间方向 
Direction 

块金值 
Nugget C0

基台值 
Still (C0+C)

随机程度 
Random degree [C0/( C0+C)]

变程 
Range a(m) 

决定系数 
Model R2 

分布类型 
Pattern 

高斯 Gaussian 东西 E-W 0.121 0.821 0.147 59.62 0.968 聚集 Clumped5 月 30 日 
30 May 高斯 Gaussian 南北 S-N 0.137 0.677 0.202 65.46 0.818 聚集 Clumped

随机 Random 东西 E-W - - - - - 随机 Random6 月 10 日 
10 June 球形 Spherical 南北 S-N 5.864 20.731 0.283 11.03 0.728 聚集 Clumped

球形 Spherical 东西 E-W 41.215 89.796 0.459 21.11 0.606 聚集 Clumped6 月 20 日 
20 June 球形 Spherical 南北 S-N 19.231 50.333 0.382 25.10 0.908 聚集 Clumped

球形 Spherical 东西 E-W 118.413 282.418 0.419 7.93 0.716 聚集 Clumped6 月 30 日 
30 June 球形 Spherical 南北 S-N 105.272 238.458 0.441 12.75 0.611 聚集 Clumped

球形 Spherical 东西 E-W 926.533 2902.689 0.319 22.12 0.774 聚集 Clumped7 月 10 日 
10 July 球形 Spherical 南北 S-N 561.445 1503.353 0.373 25.48 0.617 聚集 Clumped

球形 Spherical 东西 E-W 10.626 30.780 0.345 22.13 0.856 聚集 Clumped7 月 20 日 
20 July 球形 Spherical 南北 S-N 7.022 23.237 0.302 28.55 0.954 聚集 Clumped

球形 Spherical 东西 E-W 0.075 0.152 0.496 13.64 0.903 聚集 Clumped7 月 30 日 
30 July 球形 Spherical 南北 S-N 0.083 0.160 0.521 19.50 0.628 聚集 Clumped

球形 Spherical 东西 E-W 0.072 0.158 0.457 7.13 0.763 聚集 Clumped8 月 10 日 
10 Aug. 

球形 Spherical 南北 S-N 0.085 0.169 0.502 19.99 0.816 聚集 Clumped

球形 Spherical 东西 E-W 0.139 0.396 0.351 7.49 0.816 聚集 Clumped8 月 20 日 
20 Aug. 随机 Random 南北 S-N - - - - - 随机 Random

球形 Spherical 东西 E-W 0.107 0.259 0.411 9.75 0.633 聚集 Clumped8 月 30 日 
30 Aug. 球形 Spherical 南北 S-N 0.175 0.316 0.554 17.85 0.559 聚集 Clumped

E-W：东西；S-N：南北  E-W: East-west; S-N: South-north 
 

东西方向和8月20日南北方向的空间变异是完全随机

的以外，其余各时间及其 2 个方向上空间变异的随机

程度在 14.7%—55.4%，空间变异的随机程度有随水稻

生育期而逐渐增高的趋势，但在同一时间的 2 个方向

上一般差异不大；5 月 30 日东西方向和南北方向分别

为 14.7%和 20.2%，均小于 25%，属强烈空间相关，

其余时间大都在 30%—50%，属中等程度的空间相关。

空间变异随机程度的总平均值为 38.7%，根据随机程

度和相关程度互补的原理[1]，白背飞虱若虫密度由自

相关部分引起的空间变异平均为 61.3%。 
不同时间的空间相关范围（变程 a）除 5 月 30 日

较大，东西方向和南北方向分别为 59.62 m 和 65.46 m
外，其余时间及其 2 个方向上的空间相关范围在 7.13
—28.55 m 之间，平均为 16.97 m；与 2 个方向上基台

值的情况相反，东西方向的变程小于南北方向，前者

平均为 18.99 m，后者平均为 25.09 m。在同一调查时

间，与 2 个方向上基台值的情况也不相同，所有时间

的空间相关范围，亦即空间连续性总是东西方向小于

南北方向。 
2.3  白背飞虱若虫种群的空间分布模拟 

为了直观地反映秀山县白背飞虱若虫种群在田间

的分布特征，本研究采用克立格插值法绘制了调查田

该种群空间分布的等值线图（图 2）。由图 2 看出，

虽然不同时期白背飞虱若虫的种群密度和聚集强度不

同，但是种群在稻田中的聚集斑块很少是圆形的，南

北方向的聚集斑块显著比东西方向的长。聚集斑块的

方向性，正好反映了种群聚集和扩散的方向[19]。以种

群密度较大的 6 月 10 日至 7 月 20 日的 5 次模拟分布

图为例可以看出，在南北方向上呈现较为明显的聚集

条带，而在东西方向上聚集斑块的分布零散而不连 
接，这与本文 2.2 中得出的南北方向的空间连续性   
大于东西方向的结论一致，说明在本研究的空间尺度

下，南北方向是白背飞虱若虫种群聚集和扩散的主要

方向。
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各图横坐标为西向东方向，纵坐标为南向北方向，数值表示样方位点 

Abscissa means the direction of west to east; Ordinate means the direction of south to north; Numerical means quadrat site 
 

图 2  白背飞虱若虫密度田间种群克立格插值分布图（2008） 
Fig. 2  Kriging maps of spatial pattern of white-backed planthopper nymphs density (nymphs/hill) at different rice growing stages in 

2008 
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3  讨论 

白背飞虱若虫（特别是低龄若虫）盛发期是对其

综合防治的关键时期，本研究专门针对若虫进行研究，

为有效防治白背飞虱后期发生提供一定的理论依据。

研究表明，在水稻栽插至成熟，田间白背飞虱若虫数

量呈单峰型，峰值出现在 7 月 10 日左右，这是因为白

背飞虱属于迁飞性害虫，迁入次数多，叠代危害比较

明显，达到高峰期后，田间小环境不适合其生长繁殖，

陆续迁出，导致田间虫口密度显著下降；其中绝大多

数调查时间若虫种群空间变异函数均可用球状模型或

高斯模型拟合，这 2 个模型反映的空间分布均为聚集

分布，这与林华丘等[23]应用传统的聚集度指标分析白

背飞虱种群空间格局所得的结论一致。 
基台值是应用地统计学方法分析区域化变量变异

性程度的重要参数。本研究表明，基台值随种群密度

的增高而增大，这几乎是田间害虫呈聚集分布时，空

间变异程度与其密度关系的一个共同特点。其原因可

从计算半方差函数的公式看出，当种群密度较大时，

在空间相关范围内相距为 h的 2个点的种群数量 Z（xi）

和 Z（xi+h）差异的绝对值一般远远大于种群密度低

时的差异绝对值，因此高密度下的半方差函数一般也

大于低密度下的半方差函数，与此相应，高密度下的

基台值一般也大于低密度下的基台值，这一结论也在

众多的研究报道中得到证实[7,21,24-25]。 
在整个水稻生长期内，白背飞虱若虫空间变异的

随机程度在 14.7%—55.4%，平均 38.7%，与之相应，

空间变异的相关程度在 85.3%—54.6%，平均 61.3%。

在水稻生长前期的 5 月 30 日，东西方向和南北方向空

间变异的随机程度分别为 14.7%和 20.2%，均小于

25%，属强烈的空间相关；其余时间大都在 30%—

50%，属中等程度的空间相关。空间变异的随机程度

有随水稻生育期而逐渐增大，相关程度随水稻生育期

而逐渐降低的趋势，但同一时间在东西和南北两个方

向上空间变异的随机程度差异不大。 
变程是反映区域化变量影响范围大小和空间连续

性高低的重要参数[18]。本研究表明，除 5 月 30 日东

西方向和南北方向上的变程较大，分别为 59.62 m 和

65.46 m 外，其余时间及其 2 个方向上的变程在 7.13
—28.55 m，平均 16.97 m。值得特别指出的是，本研

究中所有时间在东西方向上的变程总是小于南北方

向，前者平均为 18.99 m，后者平均为 25.08 m，这说

明南北方向上的空间影响范围总是大于东西方向，究

其原因，主要是受秀山县南北走向的槽谷地形和西南

低涡气流的影响。 
对不同时间白背飞虱若虫的空间分布进行克立格

插值模拟，能够直观地显示出该种群的密度变化和聚

集斑快的大小与方向[25-26]，但此方法只能形象地描述

白背飞虱若虫种群在空间的相互依赖性及聚集斑快的

分布情况，而不能对不同空间分布格局给出具体的聚

集指标[27]。因此，在利用地统计学方法研究害虫种群

空间结构时，常常需要借助传统统计学的分析方法，

尤其是在未知研究对象空间分布特征的情况下，可通

过经典的理论概率模型拟合或聚集度指标测定为地统

计学分析提供指导。 
白背飞虱若虫的空间分布格局不仅与其自身的生

物学特性有关，如迁入成虫的分布、雌成虫的生殖及

扩散状况，而且与水稻的品种、长势、气候条件及所

处的环境有关。本研究所选田块为较正规的南北朝向，

位于大面积水稻栽种区内，所栽杂交水稻 Q 优 1 号，

为本地区常栽品种，在整个生长期内气候条件适宜，

长势良好，未施用任何农药，较具有代表性。关于白

背飞虱迁入成虫的分布对若虫空间分布的影响及二者

时空动态变化的关系有待于进一步研究。 

4  结论 

白背飞虱在迁入秀山县稻田后，其后代若虫数量

变化呈单峰型，7 月 10 日前后应是本地区白背飞虱防

治的关键时期；空间分布主要呈聚集分布，且密度越

高，空间变量的变化幅度越大，空间变异的随机程度

有随水稻生育期而逐渐增高的趋势。空间插值表明白

背飞虱若虫种群在稻田的聚集斑块南北方向比东西方

向长，即在研究尺度下，南北方向是白背飞虱若虫种

群聚集和扩散的主要方向。 
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