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摘要　柳筒天牛是为害沙柳根茎部的一种钻蛀性害虫，严重影响沙柳的生长。本文应用地统计学的方法分析了柳

筒天牛幼虫的为害特性和空间格局。通过调查分析可知：柳筒天牛幼虫在单一蛀道内为害沙柳，其为害主要集中在

沙柳基部，蛀道分布在地面以上１０ｃｍ处至地面以下５ｃｍ处。柳筒天牛幼虫主要为害地径０．７～１．０ｃｍ的沙柳，

且多分布在沙丘底部和迎风沙丘。分析沙丘顶部和沙丘底部２块样地柳筒天牛幼虫的数量可知，柳筒天牛在沙丘

底部为害率要高于沙丘顶部，幼虫虫口密度分别达到（２．５３±０．２７）头／丛和（１．８４±０．２０）头／丛，且差异显著。柳筒

天牛幼虫在沙丘顶部呈现聚集分布，在沙丘底部呈现随机分布。不同立地条件下的空间分布类型差异较为明显，但

在两块样地内都呈现在某一特定区域内呈现大量聚集的现象。
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　　柳筒天牛［犗犫犲狉犲犪狅犮狌犾犪狋犪 （Ｌｉｎｎａｅｕｓ）］属鞘翅

目（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ）天牛科（Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ）沟胫天牛亚

科（Ｌａｍｉｉｎａｅ），别名灰翅筒天牛、柳红颈天牛，异名

犆犲狉犪犿犫狔狓狅犮狌犾犪狋犪Ｌｉｎｎａｅｕｓ。在我国境内主要分布

在黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、新疆和陕西等省份，

国外主要分布在日本、朝鲜、蒙古、西伯利亚、中亚、

欧洲等，寄主植物主要为杨柳科植物［１］。该虫２年１

代，对沙柳（也称黄柳）（犛犪犾犻狓犵狅狉犱犲犼犲狏犻犻）的危害主

要以幼虫钻蛀沙柳枝干的基部进而根部，老熟化蛹前

将沙柳从枝干基部咬断，每年１０月到早春常造成林

地沙柳东倒西歪，严重影响沙柳的生长［２］。至今为

止，国内对柳筒天牛的研究主要集中在生物学方

面［２］，国外的研究主要是针对柳筒天牛的分子生物

学、与寄主植物的关系等［３４］，有关其为害和生物生态

学方面还未见报道，作者通过野外的系统调查，对柳

筒天牛的为害特性及空间分布进行了系统的研究。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

样地位于毛乌素沙地南缘，在陕西省榆林市榆



２０１６

阳区境内（３７°４９′～３８°５８′Ｎ，１０８°５８′～１１０°２４′Ｅ），属

于鄂尔多斯高原向黄土高原的过渡地区，植被类型

属于从干草原向荒漠的过渡带。该区防风固沙的植

物主要是沙柳。间有沙蒿、柠条等沙生植物。地形

主要为起伏的沙地，土壤主要为风沙土。

１．２　研究方法

于２０１４年６月１０日至７月１０日在榆阳区马

家兔村开展野外调查，在柳筒天牛为害较重的区域，

选取沙丘顶部和沙丘底部（相差高度为５ｍ）２块

２０ｍ×３０ｍ的标准样地，样地呈东西走向，样地内

沙柳抚育方式一致，地形以起伏的沙丘为主，样地距

离在１００ｍ以上，并在每个样地设置３组重复。采

取全面调查的方法，调查所有的沙柳，并将每丛受害

沙柳位置记录在坐标纸上，对受害沙柳植株做好标

记，带回实验室内进行解剖处理（共６３株），详细记

录柳筒天牛的数量、虫态及为害位置。

１．３　分析方法

半方差函数是研究区域化变量的主要工具，它

被定义为变量犣（狓犻）和犣（狓犻＋犺）增量平方的数学期望，

即区域化变量增量的方差［５］。其计算公式为：

γ（犺）＝１／２犖（犺）∑

犖（犺）

犻＝１，２

［犣（狓犻）－犣（狓犻＋犺）］
２

　　式中，γ（犺）为相对距离（犺）的半方差函数值，犖（犺）

是被犺分割的数据对（狓犻，狓犻＋犺）的对数，犣（狓犻）和

犣（狓犻＋犺）分别是点狓犻和狓犻＋犺处样本的测量值，犺为

两样点间的距离。本研究中的变量值为柳筒天牛幼

虫密度（头／丛）。

半变异函数曲线图就是以γ（犺）对间隔距离（犺）作

的曲线图，然后，再用不同的模型进行拟合。通过３

个参数来反映所研究对象的变异程度，其中，块金常

数（犆０）是间隔距离为零时的截距，反映了变量内部随

机性的可能程度；基台值（犆０＋犆）是达到平衡时的半变

异函数值，反映变量的变化幅度；变程（犃）是半变异函

数值达到平衡时的间隔距离，反映了变量的影响范围。

ＧＳ＋软件提供半方差分析功能，并将所得到的

函数值用一定的模型进行拟合，主要有球状模型、线

性模型、指数模型、高斯模型等４种。在模拟过程

中，不能忽视基本的生态学原理，以及物种所在的生

境情况。在选取最佳拟合模型时，要考虑决定系数

（犚２）、残差平方和（犚犛犛）、空间变异比［犆０／（犆０＋

犆）］和变程（Ｒａｎｇｅ）的大小
［６］，一般情况下，选择决

定系数最大，残差平方和最小的模型作为拟合模型。

本文基于Ｓｕｒｆｅｒ软件的克立格插值法来生成分

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

该点影响范围内的狀个有效样本值的线性组合得

到。设犣（狏）为待估点的值，在该点附近有狀个已知

点狓犻，其对应的观察值为犣（狓犻），当获得了空间变量

的半方差函数模型后，可通过它计算各狓犻的权重

犔犻，用以表示各样点值犣（狓犻）对估计值犣（狏）的贡献，从

而使变量的估计值在点狏处的期望方差最小。待估

点的值犣（狏）可由下面公式计算
［７］：

犣（狏）＝∑
狀

犻＝１，２

犔犻犣（狓犻
）

１．４　数据分析

基础数据统计用Ｅｘｃｅｌ（２０１３）软件完成，在初步

统计的基础上，依据相关统计学原理，用ＳＰＳＳ２０．０

软件做单因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　柳筒天牛为害特性

柳筒天牛主要以幼虫钻蛀沙柳枝干的基部和根

部进行为害，对其中６３株受害沙柳进行解剖表明，

单一蛀道内只有１头幼虫进行蛀食为害。通过对沙

丘顶部和沙丘底部两个样地的调查结果（表１），沙

丘顶部每丛沙柳最多有５个枝条受到为害，受害丛

率为８８．５７％；沙丘底部每丛沙柳最多有６个枝条

受到为害，受害丛率为９２．１１％，其中２年生沙柳占

３６．５１％，多年生沙柳占６３．４９％。方差分析结果表

明：柳筒天牛幼虫在沙丘顶部和沙丘底部沙柳上为

害差异显著。

表１　柳筒天牛幼虫描述性统计分析结果１
）

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狏犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犗犫犲狉犲犪狅犮狌犾犪狋犪犾犪狉狏犪犲

样地

Ｐｌｏｔ

受害枝条数量／个　Ｎｏ．ｏｆｉｎｊｕｒｅｄｂｒａｎｃｈｅｓ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ

均值

Ｍｅａｎ

标准差

ＳＤ

受害率／％

Ｍｏｒｂｉｄｉｔｙ
犉

沙丘顶部Ｔｏｐｏｆｔｈｅｄｕｎｅ　　 ５ ０ １．８４ ０．２０ ８８．５７ ０．６８５

沙丘底部Ｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｄｕｎｅ ６ ０ ２．５３ ０．２７ ９２．１１

　１）表示在０．０５水平差异显著。

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

·８５１·
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　　调查结果表明（图１）：柳筒天牛幼虫为害的沙柳主

要分布在迎风沙丘、沙丘顶部和沙丘底部，分别占为害

数的３２％、２５％和４０％，背风沙坡为害数最低，占３％。

图１　不同立地条件下受害沙柳百分率

犉犻犵．１　犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犱犪犿犪犵犲犱犛犪犾犻狓犵狅狉犱犲犼犲狏犻犻
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２．２　柳筒天牛幼虫在沙柳上的分布

柳筒天牛幼虫主要分布在沙柳枝干基部和根

部，多集中在枝干基部距地面１０ｃｍ和根部距地面

５ｃｍ范围内。通过解剖可知（图２）：蛀道最长为

２３ｃｍ，最短为１０ｃｍ，各占３．１７％；蛀道长多为

１５ｃｍ，占２３．８１％。成虫将卵多产在距地面１０～

１５ｃｍ处枝干上，产卵处的枝皮逐渐变黑干缩；幼虫

孵化后，在韧皮部与木质部之间取食，排出红棕色粪

便和木丝排到地表，据此很容易发现被害沙柳。

图２　柳筒天牛幼虫不同蛀道长度分布百分率
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调查发现：柳筒天牛幼虫主要为害地径在０．７～１．０ｃｍ

的沙柳（图３），占６３．４９％。结合实地调查，这一阶段

的沙柳长势较好，且多为平茬后３年生的沙柳枝条。

２．３　柳筒天牛幼虫的空间格局

２．３．１　沙丘顶部

将调查数据导入ＧＳ＋软件，分别选取指数模

型、球状模型、高斯模型和线性模型对柳筒天牛幼虫

的实际变异函数曲线图进行拟合，结果表明：指数模

型的残差值最小，决定系数最大；因此选择指数模型

作为柳筒天牛幼虫变异函数的最佳拟合模型。

图３　受害沙柳地径频率分布图
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犛犪犾犻狓犵狅狉犱犲犼犲狏犻犻犱犻犪犿犲狋犲狉犪狋犵狉狅狌狀犱

指数模型的拟合结果（图４）表明：柳筒天牛幼

虫的空间依赖范围为５．４９ｍ，即在此距离范围内任

意２个调查样点间的幼虫都具有一定的相关关系，

表明柳筒天牛幼虫在空间上的分布具有连续性，其

强度随着距离的增加而减小。变异函数图中拱高所

占的比例为０．８２８，表明总空间变异中有８２．８％是

由空间自相关现象产生的。

图４　柳筒天牛幼虫的半变异函数曲线图
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从柳筒天牛幼虫分布的等值线与矢量叠加图

（图５）可知：柳筒天牛幼虫的空间分布具有较强的

聚集性，其聚集中心主要分布在调查样地的不同区

域，并由此向其他地方扩散。

２．３．２　沙丘底部

将调查数据导入ＧＳ＋软件，分别选取指数模型、

球状模型、高斯模型和线性模型对柳筒天牛幼虫的实

际变异函数曲线图进行拟合，结果表明：线性模型的

残差值最小，决定系数最大；因此选择线性模型作为
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柳筒天牛幼虫变异函数的最佳拟合模型。

线性模型代表的是随机分布，结合沙丘底部柳筒天

牛幼虫分布的等值线与矢量叠加图（图６）可知：在沙丘底

部沙柳样地内柳筒天牛幼虫的空间分布主要集中在样地

的西南区域，样地内其他地方有零星分布，这体现了柳筒

天牛幼虫在沙丘底部样地内的随机分布特征。

图５　沙丘顶部柳筒天牛幼虫数量的等值线与矢量叠加图
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图６　沙丘底部柳筒天牛幼虫数量的等值线与矢量叠加图
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３　小结与讨论

柳筒天牛主要以幼虫蛀食为害沙柳，在单一枝条

内，只有单一幼虫为害，其为害主要集中在沙柳基部，

蛀道分布在地表以上１０ｃｍ至地表以下５ｃｍ处。柳

筒天牛幼虫主要为害地径０．７～１．０ｃｍ的沙柳，且多

分布在沙丘底部和迎风沙丘，这与沙柳生长年份有一

定关系。从沙丘顶部和沙丘底部两块样地调查分析柳

筒天牛幼虫的数量，沙丘底部柳筒天牛幼虫为害率高

于沙丘顶部，且差异显著。柳筒天牛幼虫在不同立地

条件下的空间分布差异较为明显，但在两块样地内都

存在某一特定区域内大量聚集的现象。

在空间格局分析中，地统计学作为一种统计分析

工具，其分析结果必须与害虫的生物学特性相符合，

否则分析无任何意义［８］。本文结合不同立地条件分

析了柳筒天牛幼虫的空间分布格局，可为调查和田间

防治柳筒天牛幼虫提供理论依据。虽然在研究中我

们发现柳筒天牛为害与沙柳的地径大小和分布位置

有一定的关系，但是这种关系的具体情况还需要在下

一步工作中深入研究。

柳筒天牛幼虫在样地内主要呈聚集分布，且在特

定的区域内集中，这与沙柳的分布和长势有一定关

系。块金值的产生主要是由于调查样地内沙柳受到

牲畜破坏较严重，且人工抚育较差，很多沙柳已经枯死，

造成生境破碎化。在分布规则的人工林中，用ＧＳ＋软

件模型拟合效果较好，本试验中所得的最佳函数模型

中，犚２较小，这与样地内沙柳的不规则分布有直接关

系。由于调查年限较短，调查样本数量有限，在接下来

的研究中，要扩大调查范围，深入了解种群的时空动态，

为有效预测和防治柳筒天牛提供有效帮助。

研究表明，柳筒天牛具有聚集为害的特性，为害

发生时，造成沙柳枝条大面积枯死，严重影响了沙柳

的生长，进而破坏了沙漠地区的生态环境。在防治

上，鉴于沙柳复壮更新能力较强，且柳筒天牛主要以

幼虫钻蛀沙柳根部为害，并在特定范围内呈现聚集

分布，所以每年秋季采取低平茬技术对沙柳进行平

茬更新，可以有效地破坏柳筒天牛的越冬场所。
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