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摘要　空间分布格局是昆虫种群的重要属性。沙冬青是我国重点保护的珍稀濒危植物，豆荚螟是为害沙冬青种子

的主要害虫，研究种子害虫及其天敌的区域性空间分布格局是害虫宏观管理的前提和基础。地统计学是深入研究

昆虫种群空间格局的有效方法。２０１８年５月－６月，选择宁夏灵武白芨滩国家级自然保护区内沙冬青分布片区，采

用地统计学方法，分析了沙冬青种子害虫豆荚螟幼虫及其天敌的空间分布格局。结果显示沙冬青有虫株率为

１００％，豆荚受害率为２３．０２％，豆粒受害率为１４．１１％；沙冬青豆荚螟幼虫的密度为（０．２９６９±０．００２０）头／荚，寄生

性天敌密度为（０．０１２０±０．０００２）头／荚。分别采用不同的理论模型来拟合豆荚螟幼虫及其天敌的空间半变异函数

曲线，其全方向半变异函数曲线最优模型分别为高斯模型和球面模型，空间格局均呈聚集分布；害虫和天敌存在一

定空间相关性，空间依赖范围分别为８８．６１～４３４．０５ｍ和１５９．０５～４２６．８８ｍ。用Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值法对害虫和天

敌的空间分布进行模拟，结果呈斑块状分布，二者存在空间依赖性和互补性。天敌对害虫有一定的空间跟随效应和

控制效应。
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狋犻狊狋犻犮狊

　　昆虫种群空间变异是种群动态与生物或非生物

因素相互作用的结果［１］，昆虫的生物学特性与环境

的相互作用决定其个体在特定生存空间中的分布格

局，这种空间分布格局是昆虫种群的重要属性之

一［２］，反映了其种内种间关系、对环境的适应、行为

及遗传等对空间需求的内在生物学特性［３５］。了解

害虫的区域性空间分布格局及发生动态是进行害虫

宏观管理的前提和基础［６８］。与传统的生物学统计

方法相比，利用地统计学方法研究昆虫种群空间格

局，能够更为精确地揭示空间相关性和依赖性，并能

进行有效的空间插值估计，是深入研究种群空间格

局的有效手段，已成为昆虫生态学领域的研究热点

和有效方法之一［１，７］。

沙冬青犃犿犿狅狆犻狆狋犪狀狋犺狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮狌狊（Ｍａｘｉｍ．

犲狓Ｋｏｍ．）Ｃｈｅｎｇｆ．是我国重点保护的珍稀濒危植

物，具有重要的生物学和生态学价值［９１１］。豆荚螟

犈狋犻犲犾犾犪狕犻狀犮犽犲狀犲犾犾犪是沙冬青种子的主要害虫，对沙

冬青资源的保护和产业化利用造成一定的影响。空

间格局研究是深入认识豆荚螟种群生态学功能和过

程的有效途径，基于传统的频次分布指标、聚集度指

标及回归分析显示，沙冬青豆荚螟在自然生境、人工

栽植生境中空间分布型均呈聚集分布［１２］，但是其种

群在空间中相关性有多大？在多大的空间范围存在

依赖性？天敌对其空间分布有何影响？天敌是否对

寄主有一定的追随与控制作用？用地统计学方法对

这些问题进行探讨，通过对害虫与天敌的空间分布

异质性的了解，以期为后期沙冬青种子害虫的综合

治理提供科学的理论指导。

１　材料与方法

１．１　试验样地

试验样地位于宁夏灵武白芨滩国家级自然保护区

中部的天然柠条和沙冬青保护片区。该地域属中温带

干旱气候，具有典型的大陆性气候特征，其气候特点

是：干燥，雨量少，蒸发量大，温差大，日照长，无霜期

短，年均气温为６．７～８．８℃，年降雨量２５５．２ｍｍ，年

均蒸发量为年降水量的１０．５倍
［１３］。样地地理坐标

为３７°５５′１４″Ｎ－３７°５５′２４″Ｎ，１０６°３３′４″Ｅ－

１０６°３３′１９″Ｅ，海拔１３３４～１３４２ｍ，面积３００ｍ×

４００ｍ。沙冬青盖度约为４５％，零星分布着柠条，其

间为荒漠草原沙生植物。在本样地北部有一条交通

道路，为了避免边缘效应的影响，样地北边界至少距

离公路１００ｍ。

１．２　试验方法

于２０１８年５月下旬至６月上旬对沙冬青种子

害虫（豆荚螟）老熟幼虫期进行调查。对样地内的沙

冬青进行逐株系统调查并编号，记录其地理坐标，每

株沙冬青每次随机摘取不同方位的豆荚１００枚放入

塑封袋内，带回室内饲养观察。室内在体视显微镜

下剥开豆荚，统计荚内豆粒数、受害豆粒数、豆荚螟

幼虫数，并观察豆荚皮蛀孔数。将豆荚螟幼虫（如表

面有寄生蜂卵则用养虫盒单独饲养）放入人工气候

箱进行饲养，记录天敌数据。

１．３　空间格局分析方法

１．３．１　半方差函数

空间结构采用半方差函数分析［１４］。公式为：

γ（犺）＝
１

２犖（犺）∑
犖（犺）

犻＝１

［犣（狓犻）－犣（狓犻＋犺）］２

式中：γ（犺）为半方差函数值，半方差函数曲线图

（ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ）是半方差函数γ（犺）对距离犺的坐

标图形。犖（犺）是间隔犺距离的数据对（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）位

置处样本的测量值，犺是２个分隔样点的距离。

通过半方差函数拟合生成变异曲线图，其中基

台值（犆＋犆０）、块金系数（犆０）、变程（犪）是３个具有

重要生态学意义的参数，这３个参数决定了半方差

函数的形状和结构，并最终决定了种群的空间分布

特征［７］。

１．３．２　变异函数理论模型的拟合

空间变异曲线的拟合主要有高斯模型、球状模

型、指数模型和线性模型４种，线性模型一般表示种

群随机或均匀分布，而其他模型均表示种群呈聚集

分布。根据已有的研究表明沙冬青豆荚螟幼虫的空

间分布型均呈聚集分布［１２］，因此只用前３种模型拟
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合，具体选择时主要根据模拟误差最小原则，确定最

优拟合模型［１４］。根据犐＝１－
犆０
犆０＋犆

计算聚集度

指标。

１．３．３　空间分布图的生成

在选择合适的拟合模型，得出最优函数曲线后，

使用普通Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法对豆荚螟及其寄生性天敌

在样地中的数量进行插值分析。空间格局的半方差

函数分析以及插值模拟在扩展模块中完成。

１．４　数据统计与分析

应用Ｅｘｃｅｌ２０１０对原始数据进行统计分析。由

于本研究发现沙冬青豆荚螟的天敌种群数量相对较

少，因此在数据处理时将其归并为一类。在ＡｒｃＧＩＳ

１０．３的地统计学拓展模块进行半变异函数分析，利

用普通Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法生成空间分布图
［１５］。

２　结果与分析

２．１　沙冬青豆荚螟幼虫的种群数量及为害率

本试验共剥检沙冬青豆荚２３７５５枚，有虫株率

为１００％。荚内豆粒最多８粒／荚，最少１粒／荚，平

均２．５３８５粒／荚。豆荚受害率２３．０２％，豆粒受害率

１４．１１％。种子害虫豆荚螟幼虫的密度为（０．２９６９±

０．００２０）头／荚，寄生性天敌（０．０１２０±０．０００２）头／荚。

在受害的豆荚中，８１．２８％的豆荚内只有１头豆荚螟

幼虫，有时１个豆荚内有２头（占１４．６３％）或３头（占

３．２２％）豆荚螟幼虫，偶见有４～６头幼虫（分别占

０．６９％、０．１５％和０．０４％）

本研究发现沙冬青种子害虫豆荚螟幼虫的寄生

性天敌主要有姬小蜂科的派姬小蜂犘犲犱犻狅犫犻狌狊ｓｐ．、

金小蜂科的拟赘金小蜂犎犪犾狋犻犮狅狆狋犲狉犻狀犪ｓｐ．、旋小蜂

科一未定种、茧蜂科的黄愈腹茧蜂犘犺犪狀犲狉狅狋狅犿犪

犳犾犪狏犪等，其中派姬小蜂（占总数量的５７．７９％）、拟

赘金小蜂（占２４．６９％）、旋小蜂科一未定种（占

１０．６９％）为优势种。

图１　沙冬青豆荚螟幼虫密度分布直方图

犉犻犵．１　犇犲狀狊犻狋狔犺犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳犈狋犻犲犾犾犪狕犻狀犮犽犲狀犲犾犾犪犾犪狉狏犪犲

狅狀犃犿犿狅狆犻狆狋犪狀狋犺狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮狌狊

　
２．２　沙冬青豆荚螟幼虫及其天敌的空间分布

根据建模误差最小原则，优选出沙冬青豆荚螟

幼虫的最优模型为高斯模型，天敌的最优模型为球

面模型。分别采用高斯模型和球面模型来拟合豆荚

螟幼虫及其天敌的半方差函数值，其模型及各参数

和空间分布表见表１，拟合曲线见图２。

表１　沙冬青豆荚螟幼虫及其天敌数量的全方向变异函数的理论模型拟合参数及空间分布型

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅犿狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀狏犪狉犻狅犵狉犪犿犿狅犱犲犾狊犪狀犱狊狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉犈狋犻犲犾犾犪狕犻狀犮犽犲狀犲犾犾犪犾犪狉狏犪犲犪狀犱狋犺犲犻狉

狀犪狋狌狉犪犾犲狀犲犿犻犲狊狅狀犃犿犿狅狆犻狆狋犪狀狋犺狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮狌狊

类别

Ｔｙｐｅ

模型

Ｍｏｄｅｌ

变程犪

Ｒａｎｇｅ

块金犆０

Ｎｕｇｇｅｔ

基台值犆０＋犆

Ｓｉｌｌ

空间结构比率

犆／（犆０＋犆）／％

Ｓｐａｔｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒａｔｉｏ

聚集度犐

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

决定系数犚２

Ｄｅｃｉｓｉｖｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

分布型

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

种子害虫Ｓｅｅｄｐｅｓｔ 高斯模型 ８８．６１ ０．１９２４ ０．２７７１ ３０．５８ ０．３０５８ ０．８１０８ 聚集分布

天敌Ｎａｔｕｒａｌｅｎｅｍｙ 球面模型 １５９．０５ ０．０００２ ０．０００３ ４９．３６ ０．４９３６ ０．７９９９ 聚集分布

　　根据拟合模型可知，沙冬青豆荚螟幼虫及其天

敌的空间分布有明显的空间结构，其拟合模型分别

为高斯模型和球面模型，反映出的空间分布型为聚

集分布，其空间异质性主要由空间自相关引起。由

表１、图２的块金值犆０看出，无论是豆荚螟（０．１９２４）

还是其寄生性天敌（０．０００２）都较小，表明引起变量

的随机程度很小。从变程犪来看，沙冬青种子害虫

豆荚螟幼虫的变程（空间依赖范围）为８８．６１ｍ，其寄

生性天敌的变程（空间依赖范围）为１５９．０５ｍ，在此距

离范围内的任何两样点幼虫或天敌的数量间具有明

显的空间依赖性，存在着一定的相关关系，这说明沙

冬青种子害虫豆荚螟的幼虫及其天敌在空间上的分布

具有连续性，其强度随着距离的增加而减小，当间隔距

离超过最大变程（分别为４３４．０５ｍ和４２６．８８ｍ）
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图２　沙冬青豆荚螟幼虫（犪）及其天敌（犫）的半变异函数曲线图

犉犻犵．２　犛犲犿犻狏犪狉犻狅犵狉犪犿犮狌狉狏犲狊犳狅狉狋犺犲狊犲犲犱狆犲狊狋狅犳犃犿犿狅狆犻狆狋犪狀狋犺狌狊

犿狅狀犵狅犾犻犮狌狊（犪）犪狀犱狋犺犲犻狉狀犪狋狌狉犪犾犲狀犲犿犻犲狊（犫）

　

时，空间相关性变差，甚至没有相互作用。基台值较

小表明变量的变化幅度较小。从空间结构比率看，

豆荚螟幼虫的为 ３０．５８％，寄生性天敌的为

４９．３６％，介于２５％～７５％之间，表明有中等程度的

空间相关性，空间变异性程度主要是由空间自相关

因素引起的。变异函数的块金常数的产生可能与试

验样地北边不远处的一条交通道路上的人为活动的

干扰以及试验误差有关。

２．３　沙冬青豆荚螟幼虫及其天敌空间分布的模拟

在空间相关性分析的基础上，基于最优模型应

用普通Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值法对沙冬青豆荚螟幼虫及

其天敌数量进行地统计学分析（图３）。从图３可以

看出，无论是豆荚螟幼虫还是其寄生性天敌，空间异

质性均较强，在样地中呈斑块状分布，变化明显。豆

荚螟幼虫在样地中东部至东北部密度相对较大，由

样地西南侧向北侧和东侧逐渐增多，东北侧的异质

性大于西南侧，而豆荚螟幼虫的寄生性天敌情况则刚

好相反，西南、西部及东南侧的密度相对较大，西南侧

的异质性大于东北侧。样地边缘天敌数量较多，而豆

荚螟幼虫密度较低，在豆荚螟幼虫密度较大的区域，

天敌数量较少，可以看出天敌与害虫在空间上有一定

的追随效应，且天敌对害虫有一定的控制作用。

图３　沙冬青豆荚螟幼虫（犪）及其天敌（犫）的空间插值模拟图

犉犻犵．３　犓狉犻犵犻狀犵犿犪狆狊狅犳狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犈狋犻犲犾犾犪狕犻狀犮犽犲狀犲犾犾犪犾犪狉狏犪犲（犪）犪狀犱狋犺犲犻狉狀犪狋狌狉犪犾犲狀犲犿犻犲狊（犫）狅狀犃犿犿狅狆犻狆狋犪狀狋犺狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮狌狊

　

３　讨论

地统计学是研究昆虫种群空间格局和害虫防控

的重要工具之一［１］，由于其考虑了研究对象的空间

相关性，在不同尺度下分析昆虫的分布格局、害虫与

天敌的空间分布异质性等，比经典方法更为可靠，因

此得到了广泛应用［１６］。沙冬青种子害虫豆荚螟幼

虫的空间分布格局采用经典的统计学方法显示为聚

集分布［１２］，本研究通过地统计学方法进一步验证了

这样的空间分布格局。

在景观层面，生境的破碎化导致了资源的斑块

状分布，景观结构对害虫及其天敌在斑块中的空间

分布格局影响等方面的研究具有重要意义。事实

上，寄主植物的分布、景观格局的变化，都会影响植
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食性昆虫的短距离觅食飞行，往往也会影响捕食者

和天敌昆虫种群的发生和转移扩散［１７１９］。我们在研

究中发现，为害沙冬青种子的豆荚螟与同域生境中

为害柠条、苦豆子种子的豆荚螟属于同一物种，尽管

这几种沙生植物花期、种子成熟期不同，但有交互重

叠期，因此给种子害虫豆荚螟成虫转寄主提供了便

利。已有研究表明为害柠条种子的豆荚螟在荒漠生

境中表现为聚集分布［２０］，寄生性天敌对寄主（豆荚

螟）有较强的追随关系，控制力较强［２０２１］。本研究中

沙冬青种子害虫豆荚螟和天敌空间分布的Ｋｒｉｇｉｎｇ

插值显示，害虫在样地的东侧及东北侧种群密度较

高，而其寄生性天敌的空间分布刚好相反，一方面反

映出了寄生性天敌对害虫的控制作用非常明显，天

敌在空间上对寄主有较强的追随关系，其较强的寄

主跟随能力可以大大提高其寄生效率，在自然状态

下对害虫实施生态控制。另一方面豆荚螟幼虫的空

间分布是成虫在产卵时的空间异质性体现，豆荚螟雌

虫在样地中产卵时就已经决定了幼虫的空间分布格

局，同时也反映了雌虫在产卵时的喜好性。沙冬青豆

荚螟幼虫空间分布的变程约为８８．６１ｍ，反映出豆荚

螟雌成虫在这个范围之内相互有影响，幼虫的空间异

质性与沙冬青的分布和环境密切相关。天敌在样地

的西南方位密度较大，而这片区域恰好是沙冬青与其

他植物斑块交错区域，环境中其他植物的存在，使生

境的异质性提高，从而增加天敌的多样性，因此在有

害昆虫的防控方面可充分利用这一特性，尽量在斑块

化的生境中，增加环境异质性，以达到控害的目的。

边缘效应是生态学中的一个重要概念，也是一

个普遍现象。在农业景观中，害虫和天敌在空间上

具有明显的边缘效应，一般是斑块边缘害虫群落多

样性高于中间，而天敌群落的多样性低于中间［２２］，

非作物生境是天敌的种质资源库，具有明显的边缘

效应和溢出效应，但是超过３０ｍ的区域边缘效应以

及溢出效应不明显［２３］。在本研究样地北部有一条道

路，为了避免边缘效应对取样研究结果的影响，本研

究样点边界至少离公路１００ｍ，但是从空间插值模拟

图可以看出斑块边缘及外界的干扰对害虫、天敌的分

布还是有一定的影响。虽然样地的西南侧沙冬青分

布相对较稀疏，但是还有柠条、甘草、苦豆子等沙生植

物，植物群落多样性相对较高，因此寄生性天敌分布

也相对较高。当然如何量化景观异质性、边缘效应对

害虫、天敌多样性的影响还需要开展进一步研究。
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布［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（２０）：６３０８ ６３１７．

［５］　ＬＵＯＺｈｉｍｉｎｇ，ＹＩＮＪｉｏｎｇ，ＬＩＷｅｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｄｅａｄｈｅａｒｔｏｆ

ｓｕｇａｒｃａｎｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｃａｕｓｅｄｂｙｂｏｒｅｒ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１８（４）：６３７ ６４１．

［６］　丁岩钦．昆虫数学生态学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９４．

［７］　刘永华，郑羽墨，阎雄飞，等．栎黄枯叶蛾低龄幼虫空间分布

的地统计学分析［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（１５）：５５９５ ５６０１．

［８］　陈潜，许志春，张连生，等．褐梗天牛幼虫和成虫空间分布的

地统计学研究［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（３）：９７５ ９８３．

［９］　刘美芹，卢存福，尹伟伦．珍稀濒危植物沙冬青生物学特性及抗

逆性研究进展［Ｊ］．应用与环境生物学报，２００４，１０（３）：３８４ ３８８．

［１０］李昌龙，尉秋实，李爱德．孑遗植物沙冬青的研究进展与展望

［Ｊ］．中国野生植物资源，２００４，５（２３）：２１ ２３．

［１１］李晓燕，廖里平，高永，等．沙冬青属植物研究进展［Ｊ］．草地

学报，２０１７，２５（５）：９２１ ９２６．

［１２］李雪婷，杨益春，张大治，等．不同生境中沙冬青豆荚螟的危

害率及空间分布型［Ｊ］．北方园艺，２０１６（２４）：１０８ １１１．

［１３］宋朝枢，王有德．宁夏白芨滩自然保护区科学考察集［Ｍ］．北

京：中国林业出版社，１９９９．

［１４］王正军，李典谟，商晗武，等．地质统计学理论与方法及其在

昆虫生态学中的应用［Ｊ］．昆虫知识，２００２，３９（６）：４０５ ４１１．

［１５］牟乃夏，刘文宝，王海银，等．ＡｒｃＧＩＳ１０地理信息系统教程

［Ｍ］．北京：测绘出版社，２０１２．

［１６］唐艳龙，姜静，王小艺，等．栗山天牛及其天敌花绒寄甲空间分

布的地统计学分析［Ｊ］．环境昆虫学报，２０１８，４０（２）：２９０ ２９８．

［１７］ＭＡＺＺＩＤ，ＤＯＲＮＳ．Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ

ｓｃａｐｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｌｏｇｙ，２０１２，１６０（２）：９７ １１３．

［１８］ＲＯＵＢＯＳＣＲ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＳＡＯＮＡＣ，ＩＳＡＡＣＳＲ．Ｍｉｔｉｇａ

ｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓｏｎａｒｔｈｒｏｐｏｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌａｔ

ｆｉｅｌｄａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙＣｏｎｔｒｏｌ，２０１４，７５（４）：

２８ ３８．

［１９］张永生，欧阳芳，门兴元，等．区域农田景观格局对麦田天敌

瓢虫群落的影响［Ｊ］．昆虫学报，２０１８，６１（４）：４６８ ４７６．

［２０］张大治，陈小蔚．柠条豆荚螟及其天敌空间分布格局的地统计

学分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（１０）：１０８ １１０．

［２１］洪波，辛明，张大治，等．荒漠草原柠条林地黑胸茧蜂对豆荚

螟的追踪作用［Ｊ］．昆虫知识，２００９，４６（４）：５９７ ６０２．

［２２］戈峰，门兴元，苏建伟，等．边缘效应对棉田害虫和天敌种群

的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（１）：９１ ９４．

［２３］赵紫华，欧阳芳，贺达汉．农业景观中不同生境界面麦蚜天敌
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