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　 　 摘要:　 为了研究稻纵卷叶螟的时空变化特征ꎬ利用 ２０１３ 年中国南方稻区稻纵卷叶螟监测数据ꎬ应用地统计

学方法和地理信息系统技术ꎬ分析了田间蛾量的空间结构参数ꎬ绘制其空间分布图ꎬ并分析了稻纵卷叶螟的空间分

布格局及其重心的时间变化特点ꎮ 结果表明ꎬ稻纵卷叶螟的分布具有显著的空间自相关性和空间连续性ꎬ空间相

关距离在１ ０００ ｋｍ左右ꎮ 稻纵卷叶螟在宏观尺度呈现显著的南北向和东西向变化特征ꎬ而且这种格局随着时间变

化而变化ꎮ ５－８ 月ꎬ稻纵卷叶螟集中爆发区和分布重心不断北移ꎬ９－１０ 月不断南移ꎮ 以南雄市站点为代表的华南

稻区呈现双迁入峰ꎬ以高邮市站点为代表的长江中下游稻区呈现单迁入峰ꎮ 说明基于地统计学的空间分析技术ꎬ
能够有效地获取稻纵卷叶螟的时空分布信息ꎬ从而为及时掌握害虫种群动态和早期预报预警提供参考ꎮ
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　 　 稻纵卷叶螟(Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ)ꎬ是中国

水稻产区的主要害虫之一ꎮ 自上世纪 ６０ 年代起ꎬ爆
发频率不断增加ꎬ为害程度逐渐加重ꎮ 它们多以幼

虫为害水稻叶片ꎬ啃食叶肉细胞ꎬ降低水稻光合作

用ꎬ造成水稻减产 １０％ ~ １５％ꎬ甚至可达 ５０％以上ꎬ
对中国粮食安全构成了严重威胁[１￣３]ꎮ 稻纵卷叶螟

具有突发性和远距离迁飞性ꎬ爆发时间不固定ꎬ空间

分布不均匀ꎬ给田间调查和防治工作带来很大困难ꎮ
掌握迁飞性虫害的田间分布信息及其动态变化ꎬ是
虫灾预测和灾损评估的关键所在ꎬ也是研究其种群

特征与环境因子关系的重要手段[４]ꎮ 过去对稻纵

卷叶螟的研究多侧重于害虫生物学特征和迁飞轨迹

推算的研究[５￣７]ꎮ 关于地面虫情时空变化的研究较

少ꎮ 传统的地面稻纵卷叶螟监测一般依靠人工调

查ꎬ以点代面ꎬ进行数据收集ꎮ 由于人力和时间的限

制ꎬ调查数据往往仅限于离散的测报站点附近ꎬ其他

区域数值未知ꎮ 稻纵卷叶螟生存的环境因子是复杂

多变的ꎬ这就决定了其种群结构和分布具有空间异

质性ꎮ 如果单纯地用离散样点数据来代表整个区域

情况ꎬ将会给监测和预测带来较大偏差ꎮ 事实上ꎬ害
虫种群在空间分布上并不是离散的ꎬ而是连续

的[８]ꎮ 虫害管理就需要连续的详细地面虫情信息ꎮ
虫情的数值大小在空间上是相互关联的ꎬ距离越近ꎬ
往往数值也越相近ꎬ这种性质叫做空间自相关[９]ꎮ
作为迁飞性昆虫ꎬ稻纵卷叶螟的迁飞和扩散往往由

食物资源或环境因素引起ꎬ它们一般都呈有规律的

空间分布格局ꎬ因此稻纵卷叶螟的种群间也存在相

互联系ꎮ 它们的空间分布不应是纯随机的ꎬ而是既

有随机性又有结构性的变量ꎮ 这种变量属于典型的

区域化变量ꎮ 地统计学(Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ)ꎬ就是以区域

化变量理论为基础ꎬ对变量的空间结构进行定量描

述ꎬ并对未采样位置进行数值预测ꎮ 它考虑了离散

数据间的空间相关性ꎬ能够最大限度地利用站点数

据ꎬ揭示样点间的空间相关性ꎬ对空间异质性进行模

拟ꎬ并在此基础上进行空间插值ꎬ估测未采样点的数

值ꎬ从而获得连续的面状数据[１０￣１１]ꎮ 而传统统计学

的研究对象是纯随机变量ꎬ忽视了地理变量之间的

空间相关性ꎬ只能概括描述该变量在研究区中的全

貌ꎬ无法反映其局部变化特征[１２]ꎬ不适合迁飞性害

虫的空间特征研究ꎮ 地统计学可以有效弥补传统统

计学的不足ꎬ目前广泛应用于地质、气象、土壤、经济

等研究领域ꎬ并在虫害研究中崭露头角ꎬ为虫害研究

开辟了新的有效途径[１３]ꎮ 例如石根生等[１４] 分析了

区域尺度上稻纵卷叶螟时间格局上的自相关性ꎮ 王

海建等[１５]、王瑞等[１６]、闫香慧等[１７]等探讨了利用地

统计学模拟稻飞虱在田间尺度的空间分布规律ꎮ 作

为较新的发展方向ꎬ目前地统计学在病虫害上的应

用多集中在种群时间动态变化上ꎬ关于空间分布的

研究较少ꎮ 而且少数的空间分析又多限于田间小尺

度ꎬ宏观尺度研究较少ꎮ 宏观尺度的研究不仅有利

于虫源、害虫迁入迁出轨迹的分析ꎬ还有助于分析环

境因子对其空间及动态变化的作用机制ꎮ 本研究以

２０１３ 年中国主要稻区的稻纵卷叶螟数据为例ꎬ借助

于地统计学方法ꎬ结合地理信息系统技术ꎬ分析稻纵

卷叶螟的空间结构特征ꎬ绘制空间分布图ꎬ分析其动

态变化规律ꎬ为提高病虫害动态监测和田间管理效

率提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区范围与数据来源

研究区范围按省级行政区确定ꎬ包括江苏、上
海、安徽、河南、浙江、福建、江西、湖北、湖南、广东、
广西、海南、重庆、贵州、四川、云南 １６ 省(市)ꎮ 研

究区范围及测报站点分布见图 １ꎮ 该区域是中国水

稻主产区ꎬ也是历年来稻纵卷叶螟高发区ꎮ 受东部

季风显著影响ꎬ气候温暖湿润ꎬ土壤肥沃ꎮ ２０１３ 年

是全国稻纵卷叶螟的大爆发年ꎬ在各稻区均有发生ꎬ
发生面积广ꎬ为害程度较重ꎮ

稻纵卷叶螟数据来源于 ２０１３ 年 ５－１０ 月的全国

测报站点逐日观测资料ꎮ 由于站点的平均蛾量数据

往往缺失ꎬ选用最高蛾量代表虫情信息ꎮ
１.２　 数据处理

利用 ＥＸＣＥＬ 软件对稻纵卷叶螟日测数据进行

统计ꎬ获得逐月平均值ꎮ 利用 ＧＳ＋(Ｖ３.１)软件分析

稻纵卷叶螟月均值的空间结构特征ꎬ构建半方差模

型ꎬ并进行普通克里格插值ꎮ 由于稻纵卷叶螟蛾量

数据呈现严重的偏态分布ꎬ对其进行了对数转换ꎬ使
之接近正态分布ꎬ并在出图前进行乘方逆运算ꎬ从而
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图 １　 研究区稻纵卷叶螟测报站点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｒｏｌｌｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

获得最终的稻纵卷叶螟蛾量空间分布图ꎮ 在空间结

构分析中ꎬ最大搜索半径设为１ ３００ ｋｍꎬ步长设为

１００ ｋｍꎮ 为了消除不同月份间方差量级的差异ꎬ对
半方差函数进行了标准化处理ꎮ

借助 ＡｒｃＧＩＳ 和 ＥＸＣＥＬ 软件ꎬ计算逐月蛾量的

分布重心ꎬ并绘制它们的迁移路径ꎮ 重心计算模型

如下[１８]:

Ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ ｉｘｉ /∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐ ｉ (１)

Ｙ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ ｉｙｉ /∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐ ｉ

式中ꎬＸꎬＹ 分别为各个变量的分布重心坐标ꎬ
(ｘｉꎬｙｉ)为各个测报站点坐标ꎬＰ ｉ 为蛾量的观测值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 稻纵卷叶螟蛾量描述性统计

基于测报站点数据计算的 ２０１３ 年整个研究区

稻纵卷叶螟蛾量的描述性统计参数:田间蛾量平均

值为 １ ｈｍ２ ５ ４８９头ꎬ最高达 １ ｈｍ２ ２０２ ５００头ꎬ最小

值为 １ ｈｍ２ ０ 头ꎬ标准差(１ ｈｍ２ １２ ７７３头)、变异系

数(２３２􀆰 ７％)、偏度(６􀆰 ９)和峰度(７８􀆰 ２)都较大ꎬ呈
严重的偏态分布ꎮ

图 ２ 是 ２０１３ 年月均稻纵卷叶螟蛾量的变化曲

线ꎮ 可以看出ꎬ在整个研究区ꎬ蛾量呈现先增加后降

低的变化规律ꎬ曲线类似抛物线ꎮ 其中 ５－８ 月ꎬ蛾
量处于缓慢增长阶段ꎬ５ 月份平均蛾量不到 １ ｈｍ２

３ ０００头ꎬ８ 月份达到 １ ｈｍ２ 约７ ５００头ꎬ之后迅速增

长ꎬ在 ９ 月份达到峰值ꎬ１ ｈｍ２ 接近１３ ５００头ꎬ进入

１０ 月后又急剧下降ꎬ约 １ ｈｍ２ ３ ４５０头ꎮ

图 ２　 不同月份月均稻纵卷叶螟蛾量的变化趋势

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｒｏｌｌｅｒ ｍｏｔｈｓ

２.２　 稻纵卷叶螟蛾量时间变化规律

选择广东阳春和江苏高邮两个测报站点的蛾量

数据ꎬ分别构建时间序列曲线(图 ３)ꎬ以对比不同稻

区稻纵卷叶螟的时间变化规律ꎮ 首先ꎬ在不同稻区ꎬ
蛾量差异很大ꎬ阳春点各月蛾量和总量都远低于高

邮点ꎮ 其次ꎬ稻纵卷叶螟的种群消长动态不同ꎮ 阳

春站点位于华南稻区ꎬ在一年内出现 ２ 个蛾量高峰

期ꎮ 第 １ 个是早稻发蛾高峰期ꎬ开始于 ５ 月初ꎬ持续

到 ６ 月中旬ꎬ在 ６ 月初达到峰值ꎻ第 ２ 个高峰期是晚

稻发蛾高峰期ꎬ出现于 ９ 月初至 １０ 月中旬ꎬ在 １０ 月

初达到峰值ꎮ 高邮站点位于长江中下游稻区ꎬ蛾量

表现为 １ 个主要高峰期ꎬ持续时间较长ꎮ 从 ８ 月初

开始ꎬ一直持续到 ９ 月底ꎬ在 ８ 月底至 ９ 月上中旬达

到最大值ꎮ
２.３　 稻纵卷叶螟种群空间结构

各个月份的稻纵卷叶螟蛾量空间结构均可以用

球状模型拟合ꎬ拟合参数见表 １ꎮ 蛾量变程在 ９００
ｋｍ 至１ ２００ ｋｍ之间波动ꎬ平均值约为１ ０００ ｋｍꎮ 这

一空间相关尺度大致与一个省的跨度相当ꎮ
　 　 这些模型拟合的块金系数为 ７％ ~ ４４％ꎬ说明

在全国尺度上ꎬ稻纵卷叶螟的分布以结构性成分

为主ꎬ随机性成分所占比例较小ꎮ Ｓｃｉａｒｒｅｔｔａ 等[１１]

认为如果块金系数小于 ０􀆰 ８ꎬ就意味着其空间分布

是聚集型的ꎮ 据此判断ꎬ在全国尺度上ꎬ稻纵卷叶

螟种群在各个月份均呈空间聚集型ꎬ说明稻纵卷

叶螟的空间分布受结构性因子的影响为主ꎮ 这些

结构性因子主要源于稻纵卷叶螟的生态环境ꎬ如
气温、降水、湿度等气象因子ꎬ都具有内在的变异

规律ꎮ 同时ꎬ农业系统本身也具有内在的空间异

质性ꎬ如土壤肥力、土壤保水性、微气候、作物种

类、作物生产力等ꎮ
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图 ３　 广东阳春(ａ)和江苏高邮(ｂ)稻纵卷叶螟田间蛾量动态变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｒｏｌｌｅｒ ｍｏｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｃｈｕｎ ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (ａ)ꎬ ａｎｄ Ｇａｏｙｏｕ ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (ｂ)

表 １　 稻纵卷叶螟蛾量的半方差模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｒｏｌｌｅｒ

ｍｏｔｈｓ

月份
块金值
(Ｃ０)

基台值
(Ｃ０＋Ｃ)

块金系数
[Ｃ０ / (Ｃ０＋Ｃ)]

(％)

变程
(ｋｍ)

决定系数
(Ｒ２)

５ ０.２９ １.４５ ２０ １ １５４ ０.９７

６ ０.２３ １.３６ １７ １ ２１５ ０.９７

７ ０.４２ １.１２ ３８ １ ０２６ ０.９４

８ ０.４６ １.０５ ４４ ９００ ０.６６

９ ０.４０ １.１０ ３６ ９００ ０.６４

１０ ０.１０ １.４０ ７ １ １００ ０.９６

在不同月份ꎬ稻纵卷叶螟的空间结构也不同ꎮ
其中 ５、６、１０ 月份的空间结构参数相似ꎬ块金值和块

金系数都较小ꎬ变程较大ꎬ具有强空间自相关性[１９]ꎮ
这表明在虫情为害程度较轻的时期ꎬ结构性成分所

占比例较大ꎬ随机性成分所占比例较小ꎬ空间分布连

续性强ꎮ ７－９ 月份变程较小ꎬ块金系数和块金值较

大ꎬ属于中等空间自相关性ꎮ 这说明在虫情集中爆

发的时间ꎬ随机性成分所占比例增加ꎬ稻纵卷叶螟空

间连续性较弱ꎮ 并且从 ６ 月到 ８ 月ꎬ变程有不断缩

小趋势ꎬ而块金系数有不断增大趋势ꎮ 这进一步表

明随虫情发展ꎬ结构性成分比例趋于下降ꎬ随机性成

分比例不断增加ꎬ随机性因子的影响力逐渐变大ꎮ
随机性因子可能包括作物长势差异、种植制度差异、
田间管理差异、采样误差等ꎮ
２.４　 稻纵卷叶螟空间分布

图 ４ 是空间插值后的逐月稻纵卷叶螟蛾量空

间分布图ꎮ 可以看出ꎬ２０１３ 年稻纵卷叶螟为害区

域集中在华南、长江中下游地区及西南地区东部ꎮ
随着时间推移ꎬ虫害集中爆发区及其范围也发生

变化ꎮ
５ 月份ꎬ虫情集中出现在华南稻区ꎬ如广西、广

东一带ꎮ 蛾量大多在 １ ｈｍ２ ３００ 头至１ ３００头之间ꎮ
约 ８４􀆰 ０％的区域蛾量低于 １ ｈｍ２ １ ５００头ꎬ０􀆰 ２％的

地区蛾量高于 １ ｈｍ２ １５ ０００头ꎮ ６ 月份ꎬ虫害影响

范围向北扩展到福建、江西、湖南、浙江等地ꎮ 约

４％的区域蛾量高于 １ ｈｍ２ １５ ０００头ꎬ主要分布于广

西和湖南交界地带ꎬ而低于 １ ｈｍ２ １ ５００头的范围缩

小到 ６４％ꎮ
到了 ７ 月份ꎬ虫害影响范围进一步北移扩大ꎬ主

要位于研究区中部ꎬ包括浙江、江西、湖南、重庆、贵
州等大部分区域ꎬ以及江苏南部、云南西部、湖北南

部等地ꎮ 此时华南地区虫情较弱ꎮ 蛾量高于 １ ｈｍ２

１５ ０００头的区域增加到 ６％ꎬ不足 １ ｈｍ２ １ ５００头的

区域缩小到 ４８％ꎮ 在 ８ 月份ꎬ稻纵卷叶螟的分布范

围继续北移ꎬ主要位于长江中下游地区ꎬ蛾量自东北

沿海向西南内陆有递减趋势ꎬ以江苏沿海尤为严重ꎬ
华南地区虫情依然较弱ꎮ 蛾量高于 １ ｈｍ２ １５ ０００头
的面积有所减少(３％)ꎬ低于 １ ｈｍ２ １ ５００头的区域

维持上一个月的水平ꎮ
在 ９ 月份ꎬ稻纵卷叶螟集中爆发区开始南移ꎬ但

仍集中于东部沿海一带ꎬ如江苏、安徽、江西、广东等

地ꎬ西部地区蛾量很少ꎮ 高于 １ ｈｍ２ １５ ０００头的区

域扩大到 １０％ꎬ不足 １ ｈｍ２ １ ５００头的区域仍占 ４８％
左右ꎮ 到了 １０ 月份ꎬ稻纵卷叶螟集中爆发区进一步

南移ꎬ蛾量及其分布范围大大缩小ꎬ空间分布规律与

５ 月份相似ꎬ主要出现在华南南部(广东、广西南部ꎬ
以及海南)ꎮ
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图 ４　 稻纵卷叶螟田间蛾量空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｒｏｌｌｅｒ ｍｏｔｈｓ

　 　 从稻纵卷叶螟空间分布重心及其迁移轨迹图

(图 ５)来看ꎬ南北向是稻纵卷叶螟迁飞和扩散的主

要方向ꎮ ５－８ 月份ꎬ稻纵卷叶螟的重心逐渐北移ꎬ其
中 ５ 月份重心位于广东、广西交界一带ꎬ６ 月移至湖

南南部ꎬ７ 月移至湖南与江西交界处ꎬ８ 月移至安徽

与江西交界处ꎮ 在 ９－１０ 月份ꎬ重心呈现南移的趋

势ꎬ９ 月移至江西北部ꎬ１０ 月移至广东中部ꎮ 除了南

北向ꎬ稻纵卷叶螟分布重心也有东西向的迁移特征ꎬ
５－８ 月趋于向东部沿海迁移ꎬ８－１０ 月偏于向西部内

陆迁移ꎮ

图 ５　 稻纵卷叶螟田间蛾量分布重心及其迁移轨迹

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ
ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｒｏｌｌｅｒ ｍｏｔｈｓ

３　 讨 论

本研究利用地统计学方法ꎬ通过半方差模型拟

合ꎬ获得了稻纵卷叶螟的空间结构参数ꎮ 研究结果

表明ꎬ稻纵卷叶螟在全国尺度上具有显著的空间相

关性ꎬ在宏观尺度上具有很强的空间连续性ꎬ不是随

机分布的ꎮ 这进一步证明了地统计学方法在虫害监

测中的应用价值ꎬ也为害虫种群空间分布图的绘制

和大发生的预测预报提供了可能ꎮ
稻纵卷叶螟的空间相关距离达到１ ０００ ｋｍꎬ远

大于其他迁飞性害虫ꎮ 王正军等[４] 认为棉铃虫卵

的空间相关距离介于 １１５ ｋｍ 和 ４９０ ｋｍ 之间ꎮ Ｌｉｅｂ￣
ｈｏｌｄ 等[８]证明舞毒蛾卵块在 ２５~ ５０ ｋｍ 范围内具有

显著的空间相关性ꎮ Ｋｅｍｐ 等[９] 证明蝗虫在 １ ~ １００
ｋｍ 范围内存在空间相关性ꎮ 稻纵卷叶螟的这种空

间相关性ꎬ意味着１ ０００ ｋｍ左右的采样间距能够满

足宏观尺度监测要求ꎬ而目前测报站间距普遍小于

１ ０００ ｋｍꎬ因此站点分布基本合理ꎮ 这种采样间距

合理性的判断ꎬ能够为将来采样调查和测报站的布

设提供参考信息ꎮ
本研究通过数据插值绘制了不同月份稻纵卷叶

螟的空间分布图ꎬ探讨了其空间分布格局的动态变

化ꎬ并获得了重心迁移轨迹ꎮ 结果显示ꎬ稻纵卷叶螟

的分布范围及其重心随时间不同而不同ꎬ５－８ 月自
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南向北推移ꎬ８ 月之后自北向南推移ꎮ 这一变化规

律与前人关于稻纵卷叶螟迁飞规律的研究结论一

致ꎬ进一步证实了稻纵卷叶螟存在大范围的南北往

返迁飞现象ꎮ 张孝羲等[２０]认为ꎬ稻纵卷叶螟每年３－
８ 月有 ５ 次不断的由南向北的迁飞过程ꎬ从 ８ 月底

到 １０ 月又有 ３ 次不断的由北向南的回迁过程ꎮ 每

年春季稻纵卷叶螟从中南半岛陆续迁入中国华南地

区ꎬ这里成为境外虫源迁入中国第 １ 站ꎮ ５ 月底－８
月初ꎬ稻纵卷叶螟开始从华南迁出ꎬ不断向长江中下

游稻区迁飞ꎮ 因此 ７－８ 月份ꎬ华南地区蛾量很少ꎬ
而在长江中下游地区蛾量出现高峰期ꎮ ８ 月下旬开

始陆续南迁ꎬ直到 １０ 月底逐渐迁出中国大陆地

区[２０￣２２]ꎮ 稻纵卷叶螟在时空分布上的这种不均匀

性ꎬ与其生境条件密不可分[２３￣２７]ꎮ 例如ꎬ在长江中

下游地区ꎬ以单季稻为主的栽培制度为稻纵卷叶螟

提供了适宜的生存环境和食料条件ꎮ
本研究结果可为及时掌握稻纵卷叶螟种群动态

和早期预报预警提供理论参考ꎬ有利于优化监测站

点的布设方案ꎬ能够有效促进虫害管理和风险评估

的发展ꎮ 下一步将考虑利用更长时间序列的稻纵卷

叶螟数据ꎬ研究其时空分布规律ꎬ以验证研究结果的

稳定性和可靠性ꎮ
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