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一 模型在检验昆虫种群空间分布型

与抽样调查中的应用
‘

兰 星 平

摘要 根据随机分布中方差 与均值
,
相等的性质

,

提出 了一个新的种群聚集度指标
,

即

指标
。

不仅可用来判断昆虫的空间分布型
,

而 巨在许多情况下
,

与 阴 之间存在着显著的线

性关系
,

据此建立 了加一 模型 一夕 甲
。

当 一 线性相关显著时
,

和 的不 同组合型式

就揭示了种群不同的空间分布型的信息
,

同时可将 夕和 的估计值具体地应用于抽样调查之中
。

关键词 一 模型
、

昆虫种群
、

空间分布型
、

抽样技术

昆虫种群空间分布型是昆虫的个体或个体群在栖境中的分布形式
,

是种群的重要属性之

一
。

在有害昆虫的综合治理中
,

研究昆虫的空间分布型是一项重要的基础工作
。

目前在研究种

群空间分布型中
,

常用的方法有概率分布公式法
、

聚集度指标判断法和 回归分析法
。

后两种方

法在分析上具有计算简便
、

判断及时
、

易于掌握应用等优点
,

而且在运算过程中不受抽样单元

虫体数量多少的限制
,

因此在国内外均受到很大的重视
。

笔者在系统研 究聚集度指标判断法和

回归模型法检验种群空间分布型的基础上
,

提出了一个新的种群聚集度指标和 一 回归分

析模型
,

现将结果报道如下
。

一 模型的提 出

在描述种群随机分布的 概率模型中
,

方差 与均值 相等
,

即 一 在聚集分

布 如负二项分布
、

奈曼分布等 中
,

在均匀分布中
, 。

这些结论为聚集度指标法测

定昆虫种群的空间分布型提供了理论依据
。

基于此
,

国内外许多学者
,

从不同的研究角度
,

提出

了一系列聚集度指标【,
·

, 〕
。

虽然不同的指标与沁和 之间的数学表达式不同
,

但是在每一个指

标中均含有 ” 或 一 的因素
。

指标的取值大小与分布型的判断准则
,

实际上是 由表达式中

是否偏离 或 一 是否偏离 来决定的
。

或 一 的不同取值范围就决定了指标的

不同取值范围
,

以及种群空间分布的聚集与离散的情况
。

聚集度指标回归模型检验种群空间分

布型的依据
,

也是依变量 聚集度指标 中的 或 一 取值的大小
。

例如
,

在 的 众

夕 模型中
,

将 爪一 一 代入得 一 一 月
,

因此 一 月一
。

显然当
,

月
,

月 时
, ,

判断种群为聚集分布
。

当
,

月 时
,

,

判断为随机分布
。

当
,

月镇 一
,

夕 时
, ,

判断为均匀分布
。

一 一 收稿
。

兰星平工程师 贵州省森林病虫检疫防治站 贵阳
。

,

本文系贵州省 年科学基金研究项 目
“

森林昆虫空间分布型回归分析方法的研究
”

内容之一
。
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上述结果说明
,

凡是用 和 构成的表达式
,

只要含有 或 一 的数学 因素
,

都可用

来判断种群的空间分布型
。

据此
,

笔者提出了 指标
,

其表达式如下

二 一 一 一

式中
,

为样本均值
,

为方差
。

利用 一 或 的取值范 围与分布型的关系

标加 的不同取值与分布型的判断准则如下

,

可以导出指

‘
,

聚集分布

一 ‘
,

随机分布
,

均匀分布

由式 可知
,

与 之间存在着线性关 系
,

当  时
, ,

加 与 为直线关

系
。

本文用下式来描述这种关系

夕 夕

式 即为 一 模型
,

式 中夕和 夕为待估参数
。

当 与 线性相关显著时
,

和 甲的不同组

合型式就揭示了种群不同的空间分布型的信息 表
。

表 一 回归模型参数的不同组合型式与分布型的关系

。 。 分 布 型 。 , 分 布 型

八卜一一 聚集分布

聚集分布

聚集分布

随机分布

均匀分布

均匀分布

均匀分布

一

如果 二
,

聚集分布 刃 甲一 随机分

布 甲
,

均匀分布
。

一 模型的序贯抽样方程

根据兰星平 的方法
,

可以导出 一 模型的序贯抽样方程如下

。
一 〔 一 专

。
一 〕

一 〔 一 甲
。
一 夕 〕

式中
, 。 、

分别为累计虫数 的下限计算值和上限计算值
, 。

为防治指标或临界密度
,

为

样本单元数
,

为置信水平
,

夕
、

夕为式 中的参数
。

最大抽样单元数的确定

在实施序贯抽样的过 程中
,

为了避免过量的抽样
,

可预先给定抽样的允许误差和置信水

平
,

求出理论上 的最大抽样数量
。

当实际抽取的样本单元数 几一 时
,

则终止抽样
。

当允许误差为 ’ 一 了石五时
,

。 , ‘’
〔 一 专

。
一 〕

当允许误差为 了
。

时
,

。二 , 。
〔 一 刀

。
一 〕

序贯抽样表和序贯分析 图的制作

将一系列的 值 如 一
, ,

… 代入方程
、 ,

计算出相应的累计虫数的下界值和
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上界值
。 、 , ,

列表即得序贯抽样表
。

其序贯分

析模式图如图 所示’
。

最适抽样单元大小 的确定

确定最适抽样单元 的大小
,

可根据研究的 目

的选择相应的判断准则
,

如允许误差准则
、

时间准

则
、

费用准则等
。

本文以相对误差 ,
月

之石石

作为判断选取抽样单元大小的准则
。

设抽取的抽样单元的大小为 时 可表示

叶片
、

枝条
、

果实等
,

应用 加 一 模型 一氏

乳 ‘求出 民 和 甲 的值
。

当选取的抽样单元大

小为 时 设 “ ,

可表示植株
、

地面样方等
,

同

样应用 一 模型 肠
,
一民 从

‘ ,

求 出参数 民

和 从 的值
。

将求出的参数分别代入相对误差的计

算公式

图

口 冲之 ,

彻一 模型序贯分析模式

。
〔 一 甲

。
一夕 〕

P I(b Z/ 4
a 2 ,

一 bZ/4a )
,

P
Z

( b
Z

/

a Z
,

0 )

D =
t 了1/ {m n〔(l一甲)m 一 夕+ 1〕}

得 D
。

=
r 寸1八m

.n.〔(1一乳)m
二

一氏+ l〕} ; 刀
,
=

t
V

l
/ { m

, n ‘

〔(z一仇)m
,
一认+ l〕}

作比 R ~ D
,

/ D

。 ,

n
o

m

。

〔(1 一 甲
。

) m

。

一 氏 + l]
nlm ,

〔(1 一 从)m
,
一 01 + l」

(7)

如果
:(1) R ) 1

,

则表明抽样单元的大小 以
u 为佳

;(2 )R < 1
,

则表 明抽样单元的大小以 l

为佳
。

6 种群聚集原 因分析

对聚集分布的种群来说
,

聚集原因可分为本身的生物学特性和环境因素两个方面
。

Bl ac

-

ki th ( 1 9 6
1) 提 出了判断种群聚集原因的种群

“

聚集均数
”

的计算公式 又~ m / 2k
·

y

。

式中
,

又为

聚集均数
,

m 为均值
,

y 为 自由度为 2k 的 端
.5
分布函数值

,

2k 常为小数
,

可按比例计算
,

k ~ m

,

/

(
v 一 m )

。

将
v= m /〔(z一夕)m 一 0+ l〕代入 k 的计算公式

,

则
:

k ~ m / (0 + 甲m 一 m ) 一 m (8 )

当 入< 2 时
,

个体的聚集可能 由某些环境因子引起
,

而不是本身聚集行为习性所造成
;当 又》2

时
,

个体的聚集原因可能由昆虫本身的聚集行为或由昆虫本身的聚集行为与环境的异质性两

因素共同作用引起
。

7 例证研究

松毒蛾 (Da
schira ax u tha C o llen tte)越冬蛹空间分布型检验结果

:

(1) 用 L a 指标检验笔者等[s] 1990 年 3 月至 4 月
,

在贵州省龙里林场调查的松毒蛾越冬蛹

的数据
,

结果如表 2
。
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表 2 松毒蛾越冬蛹空间分布型聚集度指标测定结果

林班编号 均值 m 方差 二

肠/m 扩散系数
‘ 丛 生指标 1 C as sie 指标 Ca 分 布型

1

2

3

4

5

6

7

8

9

l0

l1

l2

l3

l4

15

l6

l7

l8

l9

总体结果

6
.725

10.666

0.500

5
.444

1 1.880

9
.
600

7
.
500

5
.
200

2
.
666

0 .466

5
.74 2

0.400

0.150

10
.17 3

2
.
640

2
.
95 0

11.216

6
.73 3

7.032

5
.
667

83
.
299

170
.
355

2
.090

63.406

90
.
865

78
.
373

127
.953

19
.
493

8
.
355

0 。

7 8 2

4
3

。

3 9 1

0

.

6
4 0

0

.

3
7

2

1 3 7

.

3
4

3

1
0

.

3 9
0

1
0

.

5
4

7

1 2 5

.

5 3 6

2 2

.

3 2 8

2 6

.

6
4

8

1
4

.

4
9

4

1

.

1
3

7

1

.

0
8 8

2

.

5 2 2

1

.

1
6 8

1

.

0
7 3

1

.

0
9 1

1

.

1
2

4

1

.

1
4

1

1

.

2 5 5

1

.

8 6 7

1

.

1
5

1

1

.

9 3 8

4

.

9 7
8

l

。

0 9 1

1

.

2
8

3

1

.

2
4 4

l

。

0
8 1

1

。

1 0 4

1

。

1 4 3

l

。

1
0

7

1
2

.

3
8 6

1 5

.

9 7 2

4

.

1 8
0

1 1

.

6 5 6

7

.

6 4 9

8

.

1 6 4

1 6

.

9
2 5

3

.

7 4 9

3

.

1 3 4

l

。

6 7 8

7

.

5 5 7

1

.

6 0 0

2

.

8
4 0

1 3

.

5 0 1

3

。

9
3

6

3

。

5
7

5

1
1

.

1
9 3

3

.

3 1 6

4

。

8 1 6

2

。

5 5 7

1
1

.

3 8 6

1
4

.

9
7

2

3

.

1 8
0

1 0

.

6 5 6

6

.

6
4

9

7

.

1
6

4

1 5

.

9 2 5

2

.

7
4 9

2

.

1
3

4

0

.

6
7

8

6

.

5
5

7

0

.

6
0 0

1

.

8
4 0

1 2

.

5
0 1

2

.

3 9 6

2

.

5 7
5

1 0

.

1
9

3

2

.

3 1 6

3

。

8 1 6

1

.

5 5 7

1

.

6 9 3

1

.

4 0 4

6

.

3 6
0

1

.

9
5 9

0

.

5 6
0

0

.

7
4

6

2

.

1
0

6

0

.

5
2 9

0

.

8 0
0

1

.

4
5 5

1

.

1 4 2

1

.

5
0 0

9

。

8 6
7

1

.

2 2
9

1

.

1
1

2

0

.

8 7 3

0

.

9 0
9

0

.

3 4 4

0

.

6 9
0

l

。

8 9
7

聚集分布

聚集分布

聚集分 布

聚集分 布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

由表 2 可知
,

19 个林班计算的 La /m 均大于
1 ,

因此判断松毒蛾越冬蛹在整个林场的空间

分布型为聚集分布
。

这一结论与表 2 中其它聚集度指标的测定结果是一致的
。

( 2) 将表 2 的资料分别用 La 一m 模型
、

I w
ao 爪一 m 模型和 T ay lo

: 幂测法拟合运算
,

结果

如下
:

La 一 m 模型 加= 0
.580 6+ 1

.033 3m ,
r

= 0

.

9 9 9 6 ”

Iw ao 模型 爪= 0
.
4 11+ 2

.
126m

,
:

= 0

.

9 3 4 5 ”

T ay lo r模型
v = 3

.
32 5m ‘

·

‘36 ,
r

= 0

.

9 4 1 3 ”

结果表明 3 种模型计算的相关程度均极为显著
,

其中 La 一m 模型的相关程度最大
。

由于

参数组合型式为
:8>

,

叮> 1
,

所以判断松毒蛾越冬蛹的空间分布型为聚集分布
。

其它两个模型

的检验结果也是聚集分布
。

( 3) 松毒蛾越冬蛹序贯抽样方程与最适抽样单元数的计算公式
:
将 0

、

甲的计算值代 入式

(3 )
、

式 (4 )
,

取 t一 1
.
9 6

,

m
o

一 2 头活蛹/样方
,

则得松毒蛾越冬蛹的序贯抽样方程为
:

d 。
= Z

n 一 4
.
66 6 7 了下于 (9)

J l = Zn + 落
.
6 6 6 7 了万 (20)

由方程 (9 )
、

( 1
0) 绘制的序贯分析图如图 2 所示

。

将 夕一0
.
5 80 6

,

甲一 1
.
0 33 3

,

m
。
一2 分别代入方程 (5)

、

(6 ) 两式
,

则得出与允许误差 D
、

d’和

置信水平 t有关的最大抽样数量公式
:

N m
a二

= 5

.

6 6 8 g t
,

/
d
‘’

( 1 1 )
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区治防

卜....卜.007
�D

N

m . 二

一 1
.
417 2t

2
/D
Z

(12)

此外
,

笔者用 La 一 m 模型验算了有关刊物上发表

的昆虫种群空间分布型的资料
,

结果表明在许多

情况下
,

肠一 m 模型的拟合效果优于 Iw
ao 爪一m

模型和 T ay lo
r幂法则

。

( 4 ) 聚集原因分析
:
将 夕= 0

.
5 5 0 6

,

甲= 1
.
0 3 3

3
,

以及松毒蛾的总体均值 m 一5
.
“ 7代入式(8 )

,

得 k = 1
.
699 3

。

因此
,

Z k = 3

.

3 9 8 6 、 3
.
4 ,

X 若
.5(3
.

4) 一2
.
76 6

,

即 )一2
.
766

。

种群聚集均数为
:几一 4

.

610 3> 2
。

结果表明松毒蛾越冬蛹的聚集原因系由本身

的生物学特性与环境的异质性共同作用所致
。

前

者反应了老熟幼虫下树群集结茧化蛹的习性
,

后

忍

5040203010
叔卞试,

不防治区

10 15 20 25

抽样数

松毒蛾越冬蛹序贯分析

者反应了越冬场所结构的差异
,

如地面枯 枝落叶

层的厚度
,

杂草灌木的生长情况
,

以及地面土穴
、

石块数量和分布等
。

8 小 结

(l) 本文在系统研究种群聚集度指标和 回归模型检验昆虫种群空间分布型的基础上
,

提 出

了一个新的种群聚集度指标
,

La

一m 一 m /
v + 1

。

La
不仅可用于判断种群的空间分布型

,

而且

La 与 m 之间存在线性关系
,

据此提出了 La 一m 模型
。

当 加 与 m 为线性关系时
,

参数 O 和 粉

的不同组合型式就揭示了不同的空间分布型的信息
。

(2 ) 基于 La 一m 模型
,

推导了一系列的抽样调查公式和样本单元大小的确定公式
,

应用中

可根据需要进行选择
。

( 3) 加一 m 模型计算简便
,

易于掌握应用
,

而且模 型拟合的效果好
,

可满足生产 防治和科

学研究的需要
。

L
a

指标和 La 一 m 模型的提出
,

为研究昆虫种群的空间分布型提供了一个有效

的手段
,

在有害昆虫的综合治理中具有实际的应用价值
。
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