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摘要: 针对宁夏苜蓿斑蚜 Therioaphis trifolii适宜生境不明,监测预报技术落后的局面, 在大尺度上

对苜蓿斑蚜适宜生境进行分析。将宁夏固原市不同时期苜蓿斑蚜种群分布插值图与生态气候图、

数字高程图叠加,分析苜蓿斑蚜密度与生态环境和地理之间的关系。结果显示, 苜蓿斑蚜的分布和

发生程度与气候、地貌和海拔密切相关,其适宜生境为海拔 1 501~ 2 100m的半干旱丘陵区和半干

旱川道区, 最易暴发成灾的区域为海拔 1701~ 2100m的半干旱丘陵区。表明苜蓿斑蚜的适宜生境

与不同时期的空间分布插值图相结合,可定量分析各生态区苜蓿斑蚜种群的空间动态。
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Abstract: A s the su itable hab itats o f the spotted a lfa lfa aph id, Therioaphis trifolii, w ere no t c lear and the

prediction technology was fallen beh ind in N ingx ia, w e analyzed the suitable hab itat ofT. trifolii in a large

sca le based on G IS. The interpo lation m aps o fT. trifolii popu lation in Guyuan C ity in d ifferen t periods

w ere overlapped w ith the eco log ical reg iona liza tion m ap and d ig ital a lt itudem ap, a im ed to analyze the re-

lationsh ips ofT. trifolii popu lation density w ith its eco log ica l env ironm en t and geograph ica l distribution.

The resu lts show ed, in the study area, the occurrence and d istribut ion o fT. trifo lii had c lose relations

w ith clim ate, geom orpho logy, and a ltitude. The su itab le hab itat ofT. trifolii w as located in the sem -i arid

plain area and sem -i arid ho lly area at the a lt itude 1501- 2 100m, wh ile them ost possible occurrence ar-

ea w as the sem -i arid p lain at the a lt itude 1 701- 2 100m. By com bining the su itab le hab itat w ith the in-

terpolat ion m aps o fT. trifolii populat ion in d ifferent periods, the spat ial dynam ics o fT. trifolii population

in variety o f ecolog ical areas cou ld be analyzed quantitatively.
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� � 地理信息系统 ( Geograph ica l Inform ation System,

GIS)集地理信息的采集、储存、分析功能于一身, 是

处理和分析大量地理数据的综合性技术系统, 近年

来, G IS已被广泛应用于有害生物和重要农业害虫

的地理分布研究
[ 1- 2]
。赵友福和林伟

[ 3]
应用地理信

息系统分析了梨火疫病在我国梨、苹果种植区的分

布区和非分布区; 鞠瑞亭等
[ 4]
利用地理信息系统分

析预测了蔗扁蛾在中国的可能适生分布范围; 汪四

水等
[ 5]
利用地理信息系统实现了稻纵卷叶螟迁飞

的灾变动态显示。应用 G IS技术 , 可以考虑特定地
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域中影响种群数量分布的各种因素, 包括景观种植

格局、土壤因素、地理因素、气象因子以及不同区域

之间种群分布及消长的联系,并结合时间动态,寻找

引发害虫暴发的关键因子,预报可能暴发的区域,及

其迁移蔓延趋势和影响的范围,从而为害虫防治提

供有效的宏观管理方案
[ 6]
。国外, G IS已经成功应

用于害虫适宜生境的风险评估、害虫空间分布的动

态监测以及发生趋势预测等方面
[ 7- 8 ]

; 国内张艳红

和何春光
[ 9]
利用 GIS从隐蔽物、水源、人为干扰等多

个影响因素确定了扎龙自然保护区丹顶鹤的适宜生

境,并分析了 20世纪 80年代以来丹顶鹤适宜生境

的动态变化过程。张蓉等
[ 10]
利用 GIS分析了苜蓿斑

蚜密度与生态环境和地理之间的关系,初步明确了苜

蓿斑蚜在宁夏固原市原州区耕地上的适宜生境。

宁夏是传统的农牧业经济区, 草地资源占全区

土地总面积的 58% 以上
[ 11]
。苜蓿被誉为牧草之

王,随着西部大开发保护生态环境战略的实施,苜蓿

面积急剧增加
[ 12]

, 2009年种植面积达到 42万 hm
2
。

然而, 随着苜蓿种植面积的急剧增大和集中连片种

植,苜蓿斑蚜成为危害苜蓿的重要害虫,其发生危害

呈逐年上升趋势
[ 13- 14 ]

, 2002� 2007年,在宁夏发生

面积占苜蓿总种植面积的 90% ,危害面积从 20%增

加到 42% ,产量损失 20% ~ 30%
[ 15]
。宁夏南部山

区是宁夏苜蓿的主要种植区域, 2009年留床面积 30

万 hm
2
, 占全区种植面积的 71. 43%。另外, 该区域的

生态条件和气候特点较为丰富,为此,本试验对该区

域进行了基于 G IS苜蓿斑蚜适宜生境研究。

1 材料与方法

1. 1 数据采集

根据苜蓿斑蚜种群发生规律, 2007年苜蓿斑蚜

发生期,于 6月 10日、7月 21日、8月 30日在宁夏

固原市四县一区采样 3次。根据苜蓿的种植分布,

选择非网格取样。在研究区域共采集 78个样点,

GPS定位,每样点 5点取样,统计每平方米苜蓿斑蚜

的虫口数量,每样点的数据为 5个取样点的平均值。

GPS为集思宝 GPS72 Pro, 北京合众思壮科技股份有

限公司提供。

1. 2 苜蓿斑蚜种群密度发生程度的划分

根据苜蓿斑蚜田间发生危害情况和防治指标,

将斑蚜种群密度分成 5级: 轻度发生 < 500头 /m
2
;中

度偏轻为 501~ 1000头 /m
2
;中度 1001~ 1500头 /m

2
;

中度偏重 1 501~ 2 000头 /m
2
;重度 > 2 000头 /m

2
。计

算不同时期斑蚜各发生等级的面积和比例
[ 10]
。

1. 3 研究区域空间地理数据库的建立

A rcG IS9软件,美国 ESRI公司提供。空间数据

库包括 1�250 000的固原市行政区划、地形、地貌、

气候、数字高程、土地利用等数据, 均由中科院地理

科学与资源研究所提供。全部数据采用 K rasovsky_

1940 _Lam bert_C onform al_Conic投影, 中央经线:

106�,纬度起点 0�。地貌区分为山地区、丘陵区、台

地区、川道区; 根据湿润指数 ( A I)
[ 16]

, 气候区分成

半

湿润区 ( A I= 0. 5 ~ 0. 65)、半干旱区 ( A I= 0. 2 ~

0. 5)、干旱区 (A I< 0. 2)。根据气候和地貌,将研究

区域按气候区、地貌区及高程进行划分,建立研究区

域空间数据库, 空间分辨率约为 1 km, 北部地区略

小。A I= R /R e。其中, A I为地表湿润指数, R为月

降水总量, Re为最大潜在蒸发。

1. 4 耕地上苜蓿斑蚜空间分布与地貌、气候以及海

拔变量的叠置分析

分别进行基于指数模型的不同时期苜蓿斑蚜的

普通 K rig ing插值处理,生成耕地上斑蚜种群分布的

插值空间分布图。将不同时期耕地苜蓿斑蚜种群分

布插值图与研究区域生态气候图叠加,统计研究区

域半干旱川道区、半干旱丘陵区、半干旱山地区、半

干旱台地区、半湿润川道区、半湿润丘陵区、半湿润

山地区及干旱区 8个气候地貌区蓿斑蚜分布的密

度、栅格数、面积占插值范围耕地总面积比例, 探讨

斑蚜密度与生态环境之间的相关性、今后最易暴发

成灾的区域和气候,确定斑蚜高密度发生区;将斑蚜

种群分布插值图与研究区域数字高程图叠置处理,

进行空间计算,分别统计不同海拔区间斑蚜及其天

敌的密度、栅格数和面积,分析苜蓿斑蚜种群与海拔

间的关系。

2 结果与分析

2. 1 耕地上苜蓿斑蚜空间分布的模拟

由不同时期固原市苜蓿斑蚜种群分布的插值空

间分布图可以看出,固原市 6月上旬苜蓿斑蚜发生

最重,聚集中心位于西南部和西北部 (与海原县接

壤 ) ,平均虫量在 5 000头 /m
2
以上。 7月下旬除了

南部的隆德县和泾源县以及原州区的三营老庄中度

发生外,其余各地苜蓿斑蚜均中度偏轻发生。8月

下旬苜蓿斑蚜属于发生后期, 除了北部偏东地区中

度发生外,其它地区苜蓿斑蚜的发生程度均处于中
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度偏轻 (图 1)。

2. 2 苜蓿斑蚜种群空间分布与气候和地貌变量间

的关系

2. 2. 1 种群空间分布与气候变量间的关系

苜蓿斑蚜的发生分布与气候间的关系十分密

切,主要集中发生在半干旱区。研究区域半干旱地

区斑蚜在各个发生等级上均重于半湿润区和干旱

区,不同时期半干旱区中度以上发生面积分别为

2 0. 75万、2. 59万和 0. 12万 hm
2
; 而半湿润区为

0. 75万、0. 42万和 0 hm
2
;干旱区 6月上旬仅为 0. 07

万 hm
2
, 后期没有出现中度以上发生。说明在苜蓿

斑蚜整个发生期,主要发生在半干旱区,半湿润区次

之, 而干旱区几乎不发生 (表 1, 图 1)。

2. 2. 2 种群空间分布与地貌变量间的关系

固原市 6月上旬和 7月下旬丘陵区苜蓿斑蚜中

度以上发生面积分别为 11. 57万和 1. 92万 hm
2
, 川

道区为 5. 17万和 0. 58万 hm
2
,均大于同期山地区

和台地区分布面积。虽然 8月下旬中度以上发生面

积最大的地区为山地区, 但面积仅为 0. 10万 hm
2
,

同期中度以下发生面积最大的仍为丘陵区和川道

区, 分别为 11. 77万和 5. 28万 hm
2
, 远大于山地区

和台地区的 2. 94万和 2. 15万 hm
2

(表 1)。因此,从

发生分布面积和发生程度上看, 苜蓿斑蚜主要分布
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图 1 不同时期苜蓿斑蚜种群的普通 Kriging插值

F ig. 1 The m aps o f ordinary K rig ing interpo la tion forTherioaphis trifo lii in d ifferent per iods

在丘陵区,其次为川道区,山地区虽有发生, 但发生

程度较轻,不足以引起危害,而台地区基本不发生。

2. 3 种群空间分布与海拔间的关系

苜蓿斑蚜在研究区域固原市的分布与海拔关系

非常明显, 适宜分布区域在海拔 2 100 m以下的地

区,其中海拔 1 701~ 2100m是苜蓿斑蚜集中分布区

域,也是发生程度较重的区域。海拔 2 300m以上的

区域苜蓿斑蚜分布较少且发生极轻, 海拔 2 500m以

上未见发生 (表 2)。

� � 综上所述,苜蓿斑蚜在固原市的适宜生境是海

拔为 1 501~ 2 100m的半干旱丘陵区和半干旱川道

区,最易暴发成灾的区域是海拔 1 701~ 2100m的半

干旱丘陵区。

3 讨论

以往大尺度分析中, 由于缺乏 � 3S� (地理信息

系统 G IS、全球定位系统 GPS和遥感 RS)技术的支

持,仅能利用实验区域中零散的点数据情况对整体

情况进行估计,分析结果主观性强,且不能定量分析

整个研究区域的病虫害发生发展情况。本研究在对

苜蓿斑蚜空间分布模拟研究的基础上, 进行了基于

指数模型的不同时期苜蓿斑蚜的普通 K rig ing插值

分析, 定量分析了苜蓿斑蚜空间分布情况,实现准确

计算害虫的不同发生等级的比例和面积, 使其更接

近于实际。不同时期苜蓿斑蚜种群分布的插值空间

分布图可以更加真实地反映在一定区域内苜蓿斑蚜

的种群分布和扩散动态,确定重发地位置。

本研究在张蓉等
[ 10]
利用 G IS分析苜蓿斑蚜密

度与生态环境和地理之间的关系的基础上, 把研究

区域从原州区扩大至固原市的整个耕地区域, 从更

大的尺度上分析了苜蓿斑蚜的发生分布范围、发生

程度与不同气候、地貌和海拔等宏观生态因素之间

的关系,这对于苜蓿斑蚜预测和综合防治都具有重

要意义。

在进行中到大尺度区域的研究中, 受人力、物力

的限制,不可能获得完善且空间分辨率较高的生物

因子数据。由于我国空间信息技术发展水平相对滞

后,甚至很多高分辨率的空间数据都很难获得。因

此, 空间插值计算是在数据不足的情况下对整个空

间表面特性的一种合理估计。本研究所采用的空间

差值方法不仅能对未知区域进行估计,还可估计研

究区域中差值误差程度 (限于篇幅未在文中体现 )。

但是,受分析表面特性变异程度即病虫害本身的空

间分布特性影响, 基于空间自相关理论的插值方法

可能会过度重视空间特性而忽视生物学特性。即便

是偏差很小的表面分析, 尽管能估计出大尺度上的

空间分布格局,但也有可能体现不出苜蓿斑蚜在较

小空间尺度上的分布特性。在后续的研究中拟通过

两个方面的工作来解决: �结合小、中尺度的分析结

果进行综合分析, 既要体现微观尺度上苜蓿斑蚜的
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表 1 固原市不同地貌区和气候区苜蓿斑蚜种群的分布

Table 1 D istribution of theTher ioaph is tr ifolii in different geom orpholog ic reg ions and c lim atic reg ions in Guyuan

日期

D ate

地貌区和气候区

G emorpholog ic

region and

clmi atic reg ions

轻度发生

L ow est

面积

A rea

( 10
4

hm
2
)

比例

P ropor-

tion

(% )

中度偏轻

Lower

面积

A rea

( 10
4

hm
2
)

比例

Propor-

tion

(% )

中度

M odera te

面积

A rea

( 10
4

hm
2

)

比例

Propor-

tion

(% )

中度偏重

H igher

面积

A rea

( 10
4

hm
2
)

比例

P ropor-

tion

(% )

重度

H ighest

面积

A rea

( 10
4

hm
2
)

比例

Propor-

tion

(% )

中度以上

Above m oderate

面积

A rea

( 10
4

hm
2

)

比例

Propor-

tion

(% )

6- 10 川道区 P la in area 0. 00 0. 00 0. 08 0. 34 1. 32 5. 93 2. 65 11. 85 1. 20 5. 37 5. 17 23. 15

丘陵区 H illy area 0. 00 0. 00 0. 06 0. 26 3. 27 14. 63 4. 07 18. 24 4. 23 18. 95 11. 57 51. 82

台地区 P latform area 0. 00 0. 00 0. 43 1. 94 1. 47 6. 57 0. 25 1. 10 0. 00 0. 00 1. 71 7. 67

山地区 M ounta in area 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1. 46 6. 53 1. 38 6. 18 0. 20 0. 90 3. 04 13. 61

干旱区 A rid area 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 07 0. 32 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 07 0. 32

半干旱区 0. 00 0. 00 0. 57 2. 54 7. 28 32. 62 7. 99 35. 76 5. 48 24. 53 20. 75 92. 90

Sem -i arid area

半湿润区 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 23 1. 04 0. 36 1. 61 0. 15 0. 69 0. 75 3. 35

Subhum id area

7- 21 川道区 P la in area 3. 82 17. 09 0. 89 4. 00 0. 58 2. 59 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 58 2. 59

丘陵区 H illy area 8. 84 39. 58 1. 02 4. 57 1. 92 8. 60 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1. 92 8. 60

台地区 P latform area 2. 15 9. 61 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

山地区 M ounta in area 2. 39 10. 70 0. 15 0. 66 0. 51 2. 28 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 51 2. 28

干旱区 A rid area 0. 07 0. 32 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

半干旱区 17. 04 76. 31 1. 88 8. 40 2. 59 11. 60 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 2. 59 11. 60

Sem -i arid area

半湿润区 0. 15 0. 67 0. 18 0. 82 0. 42 1. 87 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 42 1. 87

Subhum id area

8- 30 川道区 P la in area 1. 79 8. 03 3. 49 15. 61 0. 01 0. 04 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 04

丘陵区 H illy area 7. 03 31. 46 4. 74 21. 23 0. 01 0. 05 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 05

台地区 P latform area 0. 14 0. 62 2. 01 8. 99 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

山地区 M ounta in area 0. 46 2. 08 2. 48 11. 11 0. 10 0. 45 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 10 0. 45

干旱区 A rid area 0. 00 0. 00 0. 07 0. 32 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

半干旱区 8. 79 39. 34 12. 61 56. 44 0. 12 0. 53 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 12 0. 53

Sem -i arid area

半湿润区 0. 64 2. 87 0. 11 0. 50 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

Subhum id area

分布特性,又能体现其宏观尺度的生态需求; � 尽可

能多地收集环境信息,以弥补空间插值的不足。本

研究受空间资料限制,只采用了高程及其衍生数据、

A I数据等,对大尺度环境因素的概括略显不足, 如

地貌特性中几种区域 (如山地、台地 )是一种较大尺

度的类型特征,高程数据中仅考虑了海拔高度而未

考虑坡度、朝向等, 也未考虑苜蓿的分布范围。因

此,通过增加环境数据的精度和类别、采用遥感技术

获取环境信息 (如地表温度、湿度 )和地面植被类型

信息, 使分析数据具备相同的分辨率、时相和相近的

误差水平,将有助于发现宏观尺度生态规律和提高

结果的实用性。
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