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早竹（ＰｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｐｒａｅｃｏｘＣ．Ｄ．ＣｈｕｅｔＣ．Ｓ．
Ｃｈａｏ）别名早园竹（浙江德清），属禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅ
ａｅ）刚竹属（ＰｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ）刚竹组（Ｓｅｃｔ．
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ），产于我国江苏、安徽、浙江、江西、湖
南、福建等省［１－３］。早竹因其笋期早、产量高、笋味

美，而成为我国南方的重要笋用竹种［１］。据统计，我

国南方早竹的种植面积在６．７万 ｈｍ２以上，年产值
达１０亿多元［４］。然而，随着早竹大面积的推广种植

和新的生产经营方式的推广应用，早竹遭受造瘿昆

虫的严重危害。在部分严重危害的地块，有虫株率

高达 ７０％，单株竹子上的造瘿昆虫数量达 ２９２
头［５］，故造瘿昆虫已成为早竹林地的主要害虫之一。
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早竹造瘿昆虫生活史的绝大多数阶段存在于封

闭的虫瘿中，隐蔽危害，防治困难。发展造瘿昆虫的

预测预报方法和高效治理技术，保障早竹生产经营

的可持续发展，是早竹生产经营中迫切需要解决的

问题。目前竹子虫瘿或造瘿昆虫空间分布情况的研

究，仅为竹瘿广肩小蜂（Ａｉｏｌｏｍｏｒｐｈｕｓｒｈｏｐａｌｏｉｄｅｓ
Ｗａｌｋｅｒ）形成毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ（Ｃａｒｒ．）Ｈ．ｄｅ
Ｌｅｈａｉｅ）虫瘿［６－９］，并未涉及早竹虫瘿。本文采用５
种聚集性指标和１种聚集性测度式，测定了虫瘿在
早竹上的空间分布型；通过对冠层上虫瘿的分层统

计，比较了虫瘿在２种不同经营方式下的早竹冠层
的分布情况；通过回归分析法，明确了三级分枝数量

与虫瘿数量间的关系。本研究的结果不仅有助于了

解造瘿昆虫的生态习性，而且也有助于发展精确而

有效的抽样技术，为害虫的测报和防治决策提供参

数，为制定合理的害虫管理措施提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验地选择和取样

在造瘿昆虫严重危害的浙江省德清县，选取粗

放经营和精细经营２种类型的早竹林地进行试验。
粗放经营的样地，未进行耕地、施肥、除草、种竹钩梢

和病虫害防治，而只在春天挖竹笋，林下分布有杂草

和灌木；精细经营的早竹样地，发笋季节进行挖笋，

种竹在当年展叶后的５—６月份钩梢，６—７月份翻
耕、施肥和地下害虫的化学防治，冬季施肥和覆盖增

温。试验选取早竹８株，采用整株取样法获得虫瘿。
整株早竹伐倒后，自下而上测定和统计每一盘枝条

的高度、虫瘿的数量和三级分枝的数量。计算每株

竹子上的每盘枝条的平均虫瘿数 珔Ｘ及其方差Ｓ２。
１．２　虫瘿在早竹冠层的分布测定

依据早竹冠层的高度，将整株早竹的冠层等分

成上、中、下３层，统计每一层中虫瘿占整株虫瘿的
百分比和每一层的虫瘿密度（每盘枝条上的虫瘿的

平均数）。同时也将竹子按照绝对高度分成０ １
ｍ、１ ２ｍ、２ ３ｍ、３ ４ｍ、４ ５ｍ、５ ６ｍ６
段，统计每一段中虫瘿占整株虫瘿的百分比和每一

段的虫瘿密度。使用线性回归法拟合２种经营方式
样地的竹子上的虫瘿数量与三级分枝数量之间的

关系。

１．３　早竹虫瘿空间分布型的测定
参考前人的研究空间分布型的方法，采用５种

聚集性指标和１种聚集性测度式来测定早竹虫瘿的

空间分布型［１０－１１］。这些聚集性指标和测度式包括

扩散系数Ｃ、丛生指数Ｉ、Ｋｕｎｏ指标ＣＡ、Ｌｌｏｙｄ平均拥
挤度指数 ｍ、Ｌｌｏｙｄ平均拥挤度和平均密度的比值
（Ｌｌｏｙｄ聚集性指数）ｍ／ｍ、Ｉｗａｏ的 ｍ－ｍ回归模型。
聚集性指标和测度式的公式及其评价标准如下：

扩散系数Ｃ＝Ｓ
２

Ｘ
。其中 珔Ｘ为每株竹子上的虫瘿

的平均数，Ｓ２为方差。Ｃ＝１为随
机分布，Ｃ＞１为聚集分布，Ｃ＜１为均匀分布。

丛生指数Ｉ＝Ｓ
２

Ｘ
－１。Ｉ＝０为随机分布，Ｉ＞０为

聚集分布，Ｉ＜０为均匀分布。

Ｋｕｎｏ指标ＣＡ＝
１
Ｋ。其中，Ｋ为负二项分布值 Ｋ

＝
珔Ｘ２

Ｓ２－珔Ｘ
。ＣＡ＝０为随机分布，ＣＡ＞０为聚集分布，

ＣＡ＜０为均匀分布。

Ｌｌｏｙｄ平均拥挤度指标 ｍ＝Ｓ
２

Ｘ
＋珔Ｘ－１。平均拥

挤度为平均每个个体与多少个其它个体在同一样方

中，ｍ＞１，表明种群中存在个体群。
Ｌｌｏｙｄ平均拥挤度和平均密度的比值（Ｌｌｏｙｄ聚

集性指数）ｍ／ｍ＝Ｓ
２－珔Ｘ
珔Ｘ２

＋１。ｍ／ｍ＝１随机分布，ｍ／

ｍ＞１聚集分布，ｍ／ｍ＜１均匀分布。
Ｉｗａｏ的 ｍ回归模型 ｍ＝α＋βｍ。式中，ｍ为竹

子上的虫瘿的平均密度；ｍ为拥挤度，ｍ＝ｍ＋Ｓ
２

ｍ－

１。两个系数α、β为判断空间分布型的指标。α＞０
时，种群个体间相互吸引，分布基本成为个体群，α＝
０时，为单个个体；α＜０时个体间相互排斥。β＝１
时，随机分布，β＞１时，聚集分布，β＜１时，均匀
分布。

使用种群聚集均数λ＝
珔Ｘ
２ｋγ（式中２ｋ为负二项

分布的参数值，γ为自由度等于２ｋ的 ｘ２分布函数）
分析虫瘿聚集原因［７］。当λ＜２，其聚集可能是由于
环境因子造成，当λ≥２时，其聚集是由昆虫本身和
环境因子共同作用或其中一个因素所引起。

１．４　数据处理
使用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ１３．０软件对

数据进行计算、方差分析和回归分析。

２　结果与分析
２．１　虫瘿在早竹冠层的分布规律及其与三级分枝

２５９



第６期 耿显胜，等：２种经营方式下早竹林虫瘿的空间分布研究

间的关系

依据冠层高度将早竹冠层等分成上、中、下３层
并分别进行统计处理，结果见表１。从表中可以看
出，在精细经营的样地中虫瘿在早竹冠层３层之间
的分布比例差异显著（Ｆ＝４．２０，Ｐ＝０．０４１），其主要
分布在冠层的上层，达到５０．２３８％。而粗放经营样
地的虫瘿集中分布在冠层的中层，占４５．３７２％。虫
瘿密度在上、中、下３层之间也存在差异，其中粗放
经营样地早竹冠层的中部虫瘿密度最高，下层次之，

上层虫瘿密度最低；对于精细经营的地块，早竹冠层

的上层的虫瘿密度最高，达到 ４８．３７５个·盘枝
条 －１，中层和下层虫瘿密度较低。

通过测量和统计，粗放经营样地早竹最大高度

为５．８７０ｍ，最小高度为 ４．６８０ｍ，平均高度为
５．３２７ｍ；而精细经营样地的早竹最大高度为３．６００
ｍ，最小高度为２．５７０ｍ，平均高度为３．１０６ｍ。以
虫瘿在早竹上的绝对高度计，粗放经营的早竹林地

的虫瘿绝大多数分布在３ ４ｍ和４ ５ｍ的高度
段处，达到６９．７５％。而在精细经营的地块中，虫瘿
绝大多数分布在２ ３ｍ高度段处，达到６２．６５７％
（表１）。综合分析可知，在粗放经营的林地，虫瘿集
中分布在早竹冠层的中层，竹株的３ ４ｍ和４ ５
ｍ高度段处；而在精细经营的林地，虫瘿集中分布于
早竹冠层的上层，竹株的２ ３ｍ高度段处。

单株竹子水平上，比较平均每株早竹上的虫瘿

密度，发现粗放经营地块虫瘿密度低于精细经营地

块；而分析２种不同类型样地的单株竹子上三级分
枝的密度，也同样是粗放经营地块的密度低于精细

经营地块的密度（表２）。通过回归分析拟合三级分
枝数量与虫瘿数量之间的关系，发现在两种类型样

地中，虫瘿数量与三级分枝数量间都存在显著的线

性回归关系（粗放经营样地，Ｆ＝４４．９４１，Ｐ＝０．０００
＜０．０１；精细经营样地，Ｆ＝８．２９９，Ｐ＝０．００５＜
０．０１），其回归方程分别为 ｙ＝－３．７３３＋１．４６３ｘ

（Ｒ＝０．６０７）和 ｙ＝６．０３９＋１．２１７ｘ（Ｒ＝０．３３２）
（表２）。表明早竹在不同经营方式下，植株的内部
结构（三级分枝数量）发生变化，这种变化影响虫瘿

在竹子冠层的分布。

表１　虫瘿在早竹的不同冠层的分布

项目

粗放经营样地

虫瘿百

分比／％
虫瘿密度／（个·
盘枝条 －１）

精细经营样地

虫瘿百

分比／％
虫瘿密度／（个·
盘枝条 －１）

下层 １９．９０３ １６．４５０ ２１．０３０ ２０．２５０
早竹

冠层
中层 ４５．３７２ ３１．２５０ ２８．７３２ ２８．８７０
上层 ３４．７２５ １５．９４４ ５０．２３８ ４８．３７５
０ １ｍ ０．７２６ １２．０００ ０．０００ ０．０００
１ ２ｍ ６．４７３ １１．８８９ １８．６０７ １９．１４３

早竹

高度

段

２ ３ｍ１１．７３６ １４．９２３ ６２．６５７ ３８．１０５
３ ４ｍ３２．７８９ ２８．５２６ １８．７３６ ４３．３００
４ ５ｍ３６．９６３ ２８．３８１ － －
５ ６ｍ１１．３１３ １１．６８８ － －

　　注：“－”表示未进行统计的项目，“”表示差异显著。

表２　早竹上的虫瘿密度和三级分枝密度

样地

类型

虫瘿密度／
（个·盘枝条 －１）

三级分枝密度／
（个·盘枝条 －１）

虫瘿数与三级分

枝数的回归分析

粗放经

营样地
２０．５２０ １６．５１３

ｙ＝－３．７３３＋１．４６３ｘ
（Ｒ＝０．６０７）

精细经

营样地
３３．５０８ ２１．５９２

ｙ＝６．０３９＋１．２１７ｘ
（Ｒ＝０．３３２）

２．２　虫瘿的分布型
２．２．１　聚集度指标测定　早竹虫瘿的空间分布型
采用扩散系数Ｃ、丛生指数Ｉ、Ｋｕｎｏ指标ＣＡ、Ｌｌｏｙｄ平
均拥挤度 ｍ和平均拥挤度与平均密度的比值（Ｌｌｏｙｄ
聚集性指数）ｍ／ｍ５种聚集度指标计算，其结果见表
３。从表中可以看出，所有取样的植株都是扩散系数
Ｃ＞１、丛生指数 Ｉ＞０、负二项分布 Ｋ值较小、Ｃａｓｓｉｅ
指标 ＣＡ＞０、Ｌｌｏｙｄ平均拥挤度和平均密度的比值
（Ｌｌｏｙｄ聚集性指数）ｍ／ｍ＞１，表明２种经营方式下
的早竹虫瘿的空间分布型都为聚集分布。同时，平

均拥挤度指标 ｍ＞１，表明种群中存在个体群。

表３　早竹虫瘿的聚集性指数

样株
虫瘿密度 珔Ｘ／

（个·盘枝条 －１）

方差

Ｓ２
扩散系

数Ｃ
丛生指

数Ｉ
Ｋｕｎｏ
指标ＣＡ

Ｌｌｏｙｄ聚集性
指数 ｍ／ｍ

拥挤度 ｍ λ 分布型

１ ９．０４ ４０．３５８ ４．４６４ ３．４６４ ０．３８３ １．３８３ １２．５０４ ７．９１４ 聚集

２ ２９．５２ ５３７．０２８ １８．１９２ １７．１９２ ０．５８２ １．５８２ ４６．７１２ ２３．８９８ 聚集

３ ２３．００ １６７．２３１ ７．２７１ ６．２７１ ０．２７３ １．２７３ ２９．２７１ ２０．９５３ 聚集

４ ２５．４３ １５９．１８７ ６．２６０ ５．２６０ ０．２０７ １．２０７ ３０．６９０ ２３．６９４ 聚集

５ ３９．６７ １９７．５１５ ４．９７９ ３．９７９ ０．１００ １．１００ ４３．６４９ ３８．３５７ 聚集

６ １２．０６ １０１．５５９ ８．４２１ ７．４２１ ０．６１５ １．６１５ １９．４８１ ９．７１５ 聚集

７ ４７．３８ １５４２．３８３ ３２．５５３ ３１．５５３ ０．６６７ １．６６７ ７８．９３３ ３７．４４３ 聚集

８ ４３．００ ５３３．４５５ １２．４０６ １１．４０６ ０．２６５ １．２６５ ５４．４０６ ３９．２６５ 聚集

３５９
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２．２．２　Ｉｗａｏ的 ｍ－ｍ回归模型测定　利用虫瘿的
平均密度 珔Ｘ和方差Ｓ２求出平均拥挤度 ｍ（表３），利
用ＳＰＳＳ１３．０软件拟合平均拥挤度与平均密度之间
的关系，得到回归方程 ｍ＝－１．０２５＋１．４１４ｍ（Ｒ２＝
０．８７４）。因回归方程的系数 α＝－１．０２５＜０、β＝
１．４１４＞１，表明虫瘿的分布为聚集分布，虫瘿个体之
间相互排斥。

２．２．３聚集原因分析　使用种群聚集均数λ分析虫
瘿聚集的原因，由表３可知，所有取样植株的λ都大
于２，故虫瘿的聚集由造瘿昆虫本身的习性和环境
因素共同决定。

３　讨论
虫瘿因在形态上很容易与正常的组织、器官区

分开来，虫瘿内部的造瘿昆虫的卵、幼虫、蛹营固着

生活，故虫瘿已广泛用于生态学研究［１２－１３］。竹子造

瘿昆虫或虫瘿的空间分布情况的研究，主要集中于

竹瘿广肩小蜂及其形成的毛竹虫瘿［６－９］，并没有涉

及刚竹瘿蚊（Ｐｒｏｃｙｓｔｉｐｈｏｒａｓｐ．）、竹泰广肩小蜂（Ｔｅｔ
ｒａｍｅｓａｂａｍｂｕｓａｅＰｈｉｌｉｐｓ）、刚竹泰广肩小蜂（Ｔ．ｐｈｙｌ
ｌｏｓｔｒａｃｈｉｔｉｓＧａｈａｎ）等形成的竹子虫瘿。本研究以浙
江省广泛栽培的早竹为研究材料，研究２种不同经
营方式的早竹林地中虫瘿的空间分布及其与三级分

枝之间的关系，研究结果有助于发展早竹造瘿昆虫

的抽样技术和种群监测技术，为制定合理的害虫管

理措施提供支撑。

本研究采用５种聚集性指标和Ｉｗａｏ的 ｍ－ｍ回
归模型，分析虫瘿在早竹上的空间分布型，结果表明

早竹上的虫瘿空间分布型均属于聚集分布。通过对

早竹冠层分层统计，发现在粗放经营样地的完整竹

株上，虫瘿集中分布在冠层的中层，竹株的３ ４ｍ
和４ ５ｍ高度段处；而在包括种竹钩梢处理在内
的精细经营样地的竹株上，虫瘿集中分布于冠层的

上层，竹株的２ ３ｍ高度段处。通过计算 λ，分析
早竹虫瘿聚集原因，所有统计竹株的 λ均大于２，表
明虫瘿的聚集由造瘿昆虫本身的习性和环境因素共

同决定。早竹造瘿昆虫一般在竹子叶柄、小枝顶部

等幼嫩部位造瘿，而竹子幼嫩部位的集中分布，可能

是虫瘿聚集分布的原因。另外，原先研究发现，早竹

上有较多的虫瘿以２个串联一起的联瘿形式存在，
表明造瘿昆虫有聚集产卵并致瘿的习性［５］。

植物活力假说认为，造瘿昆虫常在活力生长的

植物或植物模块上形成虫瘿［１４－１５］，同样的早竹造瘿

昆虫也是偏好在早竹活力生长的幼嫩部位产卵并形

成虫瘿，故活力生长的早竹幼嫩部位是影响虫瘿形

成的重要的因素。本研究中，作者选取能够反映竹

子幼嫩部位多少的三级分枝数作为统计指标，并建

立了每盘枝条上的三级分枝数量与虫瘿数量的线性

回归模型，结果表明两者之间存在显著的线性回归

关系。研究还发现早竹虫瘿密度和三级分枝密度在

不同经营方式下存在差异，并且都是精细经营样地

高于粗放经营样地。这种差异与经营方式中的种竹

钩梢处理有关。竹子顶梢被钩除，其顶端优势被打

破，下部枝条上的侧生分生组织开始活动，产生更多

的小枝，更多的小枝的存在，为竹子造瘿昆虫提供了

更多的造瘿位点，故在钩梢竹子上虫瘿密度高于未

钩梢的竹子。

虫瘿空间分布的影响因素的研究，主要集中于

海拔、纬度等环境因素［１６］，仅有少量文献研究植物

内部结构对虫瘿昆虫的影响［１７－１９］。而本研究分析

了早竹三级分枝的差异对造瘿昆虫分布的影响，研

究结果支持植物结构假说，为进一步研究造瘿昆虫

寄主种内个体间结构的差异对虫瘿昆虫群落结构的

影响提供新的线索。同时，本研究对虫瘿在早竹上

的分布规律的揭示，对于建立精确的抽样技术并制

定合理的害虫管理措施也具有重要的意义。

４　结论
本研究表明早竹虫瘿的空间分布型为聚集分

布。不同经营方式下早竹虫瘿的聚集规律为：在粗

放经营的林地，虫瘿集中分布在冠层的中层，竹株的

３ ４ｍ和４ ５ｍ高度段处；而在精细经营的林
地，虫瘿集中分布于早竹冠层的上层，竹株的２ ３
ｍ高度段处。不同经营方式影响早竹虫瘿的分布，
钩梢处理影响早竹三级分枝的数量，而三级分枝的

数量正相关于虫瘿数量，研究结果支持植物结构

假说。
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