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松实小卷蛾幼虫空间分布型及抽样方法

袁荣兰 汤 才
�

临安 �������

余其龙

�浙江林学院
，

�浙江省华顶山林场 》

摘 要 采用频次分布法和分布型指数法
，
浏定 了松实小卷峨幼 虫的空间分布型

，

并进行 了序贯抽样分析以 及平行线法
、

对角线法和棋盘式法 �种不同抽样方法的可

靠性比较
。
结果表明

�

在黄山松幼林中
，
松实小卷峨幼 虫空间分布型为一般的负二

项分布
。
�种抽样方法均可行

，
其中以棋盘式法为最佳

，
时角线法较差

。
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中图分类号 ����
·

��

昆虫的空间分布型是昆虫种群的生物学特性对其环境条件适应或选择的结果
。

它揭示种

群个体某一时刻的行为习性和诸环境因子迭加的影响
，
种选择环境的内某特性以及空间结构

的内察特性和异质性程度
。

研究昆虫种群的空间分布型
，
对于估计种群密度的抽样调查

，
矶

定试验数据的统计分析方法
，
考察林木受害形成过程

，
确定必需的防治密度和取样方法都是

不可缺少的
。

松实小卷蛾��
��，��� ‘ ��������幼虫系黄山松����。 � ��艺浓��������新梢和球果的

主要害虫之一
，

危害极大
。

测定其空间分布型无论在理论上还是在生产实践中都有重要意义
。

� 调查时间及方法

�
�

� 润查时间

于���������年每年的 �月份进行
，
共调查 �次

。

�
�

� 调查方法

选取 �个不同坡向的坡面
，
根据所在小区的定位图

，
逐株调查记录松实小卷蛾幼虫数量

。

然后在记录纸上按上
、

中
、

下 �个坡位共设��块标准地
。

每块标准地内有黄山松�����株
，
逐

块统计松实小卷蛾幼虫的分布频次
。

在此基础上再分别采用平行线
、

对角线和棋盘式 �种不

同的取样方法
，
在每个坡面上分别调查��一��株标准树

，
记录每株树上松实小卷蛾幼虫的数

量
，
进行统计分析 〔 ‘�。

�
。

�

分布型的确定

频次分布法

收稿 日期
� ����一��

一��

� 现在华南农业大学昆虫生态研究室工作
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根据实际调查的各标准株的虫数和频次
，
按各分布型的理论概率分布通式

，

分别计算出

理论概率和理论频次
，
最后以 护 检验理论频次与实测频次的吻合程度

，
以此来确定所属的

分布型�
忍�

。

�
。
�

�

� 负二项分布

概率分布通式
� ，《·，二

箫兴丫
�一�

理论频次
� ‘尸�·��

����
�· �

鉴笼兴瓮
里�

一
其中

�

�
。
�

。

�

尸 �

些
一 �

， 。 � 尸 、 �， 二 为计算项数
，
�为总株数

，
�
‘�。�� �尸。 。�二 万�

一 ，�

不

核心分布

概率分布通式
�

��
��
一 优 �优��一二

�
昭 丝

属
�卜

，一 �� �丢��
， �《 无一 ��

理论频次
� ‘�《。�� ���。�� �世�，

群斌黔
�‘，一 �

一，

、
�

二 牙� 呀

共吁
一

�� 爪�� 一， 一二， 二 一�� 一 � 爪�

�
·
�

·

� 泊松分布

��

价� �
一

二 一 � �为各样方内虫数
， �为

“ 名 ”
内计算项数

。

概率分布通式
� ��。 一

若
�一 ‘�� ” ， ‘ � 。 ， ‘ ，�，… …，

其中二 用样本场值估计
。

理论频次
� ‘，�‘�� ���。 ，二 �

若
�一

分布型指数法

扩散犁指数 �

广一一�
一一�

�
。

�

�
。

�
。
�

其中
�

�
。
�

。

�

尹为方差
，
牙为平均密度

。

当 �� �
，
聚集分布， �� �

，
随机分布， ���

，
均匀分布

。

��、��� ��� ����� 的聚集度指标 �

，�

经
一 �一 �一 �

当 �� �

�
。
�

。

�

，
随机分布 ，

������ �

�� �
，
聚集分布， �� �

，
均匀分布

。

� 的 �刁 指标

�� � 呈
�一 又

�� � �
�

�
。
�

。
�

随机分布 ， �月� � ，
聚集分布� �刁� �

，
均匀分布

。

�沁�� � 的平均拥挤度与平均密度 比位���牙
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� ’ “ 牙�

�

月
��

��一�
一，�

忿 � �
，
随机分布 ，

�
冬� �
�

��
， 、

一 一 上 夕
� ，

，
聚集分布， 均匀分布

。

�
�

�
�

� 种群聚集均数�幻 侧定

�

�产﹄，卜几
﹃�

一白�

一一
�

人

其中
� �为自由度为 �� 的 护

。
�

�

值
，
�二负二项分布参数

。

当 几� �时
，
聚集原因是由某些环境

因子引起的， 当 久� �时
，
聚集原因 链由于昆虫本身行为或环境条件引起

。

�
�

�
�

� �
�

����牙�指标

�， 二 �� 牙�聋
�

其中
� �为负二项分布参数， ������动 � �，

随机分布� ������动� �
，
聚 集分布， ���

�� �劝 � �
，
均匀分布

。

�
�

�
�

� 森下证明������的扩散指标法 几

���立暴亘竺
�

�

俨丁 �

广
， ·

誓
其中

�
�为样本数

。
�。 � �

，
随机分布， ����

，
聚集分布， �。��

，
均匀分布

。

�
�

�
�

� ���。 的平均拥挤度 �� 与平均密度的回 归关 系

�� � �一 夕
，

� 说明分布的基本成分
。

当 � � �时
，
分布的基本成分 是 个 体 群， 当 �� �时

，

个 体 间相

互排斥
。

夕说明基本成分的空间分布型
。

刀� �
，
随机分布， 吞� �

，
聚集分 布， 口� �，

均

匀分布
。 � 与夕的不同组合也可提供不同分布型的信息

。

当 �� �
，
口� �时

，
属于奈曼一�

型
，
即泊松正二项分布， 当 “ � �，

口� �时
，
属于一般的负二项分布

，
无固定的数学模型 ，

当 � 二 �
，
夕� �时

，
属于负二项分布型

，

具有公共 �值， 当 � � �
，
口� 。 时

，
种 群 呈随机

分布�
名

礼

� 不同取样方法的可靠性比较

根据调查资料
，
分别统计总体平均数� 和各样本平均数 牙。 ，

并进行 君检验
，

计算偏差率
，

分析不同方法的可靠性���
。

‘ � �牙
�一川

‘ 一
‘

一
，

�二二，�一 ， ‘歹�
万昌

�

九 一 �

取样偏差率����
取样平均数 一 总体平均数

总体平均数
� ����

�
。
�

结果及分析

分布型的确定
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�
�

�
�

� 须次分布法 根据计算结果�表 ��
，
��块标准地中

，
有 �块同时符合核心 分 布和负

二项分布
，
有 �块仅符合负二项分布

，

有 �块 �种分布均不符合
。

对全林进行分析的结果表

明仅符合负二项分布
。

表 � 幼虫分布润查与侧验
����� � �������������� ��� ��������五��� �� �

�

��‘����� ������

调查株数
标准地号

�株

����������始����������“����������‘，��������

自口

合合合合合合特符特特符符

平均虫 口

�头
·

株
一 ’

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

�鑫屯�

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

泊松分布 负二项分布 核心分布
显 著 水 平

符合情况

极不符合

极不符合

极不符合

极不符合

极不符合

极不特合

板不符合

极不特合

极不符合

极不特合

板不符合

极不符合

极不特合

�’ 特合情况 名� 特合情况

符 合

极不符合

极不符合

符 合

极不符合

极不符合

符 合

不 特 合

特 合

符 合

极不特合

符 合

符 合

极不符合

�，� �， ���
�

�� � �
�

��

�，��

�一� �
�

��

�了� �
，
��。

�

�� � �
�

��

�艺�
�

�一� ��
�

��

��� �
， ���

�

�� � �
�

��

���
�

��� �
�

��

�，二 �， �，��

��� �一，

�，��

�盆� ��
�

��

�，� 。 ， ���
�
�。 � ��

�

��

�，��

��� ��
�

�，

合合合合合合特特特特符符

毛��舀自‘甲
�︸�，‘毛�山����仙飞�口�工�介

︸吕��公�甘��的甘���即
‘自�

�������

……
���������������������������������’�…’�…��

“����打����，�������”�����以������������助������
�么�乙吸�刀�︸��决�了自��

八甘，几，曰弓二月玉，几

全 林

�

��

‘ · ‘ ·
� 分布型指数法 由表 �得知

，

餐��
、

��
‘ 、

�� 。 、

几��
、

恙
� ‘ 、

几� ‘ ，

所以根

据各指数判断
，

松实小卷蛾幼虫属于聚集分布
。

根据种群聚集均数 久判断
，
有 �块标准地的

久� �
，

其聚集原因可能由昆虫行为或环境条件引起
。

其余�块标准地及全林的 久� �
，

说明

其聚集原因可能是由于某些环境因子引起的
。

根据 ���
。 的回归方程 �� � “ �介 得 �� 与

� 的

关系式为
�
�� � �

�

����� �
�

��� ��
。

这里 �� 。 ，
说明松实小卷蛾幼虫分布的基本成分是个体

群， 口� �说明其空间分布型属于聚集分布
。

同时
，
根据 “ 与夕联合提供的信息得知

，

松实小

卷蛾幼虫为一般钓负二项分布
，
无固定的数学模型

。

原 ������ 一 牙模型用来描述线性关系
，
而松实小卷蛾幼虫的�� 与 又相关系数洲二 �

�

��
，

即两者的线性关系较弱
，
因此

，
下面用改进了的 ���

��� 一 牙模型
�
�� � 。 ，�口场 � �尹

。

式中
�

�， 为每个基本成分中个体数分布的平均拥挤度
，
尸为在低密度下基本成分分布数 相 对 聚集

度
， � 为基本成分分布相对聚集度随种群而变化的速率

。

根据方程组
�

�念

「�� �口习 牙
�
� 二

�� ��

习 瓦
�� 习 ��

‘ 一 盆 �一 �

�� �� ��

习 牙
，
�口习 瓦

，� �� 习 瓦
，

‘ 一 � �一 � ‘ 一 �

��

� 习 ��牙
‘ 一 �

“

�
�
月

悦�

��

�
“
� 虱

艺 �夕习 又
�� ， 艺 牙

‘ � � 百一 � ‘ 一 �
习 � ‘�牙

‘�

亩一 �
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�门�的
�

� 幻��岭
�

����卜
�

��的�的
�

�卜���
�

��的叫�
�

��怕的，目
�

目呻寸寸，
�

�工�的的�
�

的��闪呼�
�

� 曰�卜的
�

目���们�叼���
�

旧���的
�

�的，��
�

�椒

权

电。
级回川�
�林

叻�的�
�

�岭寸��
�

�工们��
�

伙工寸�幻
�

�的�的的
�

�仍��价
�

�卜�寸�
�

��目��
�

人��口��的肠的的
�

�‘��卜
�

�仪�仪�工�的���

摧

�卜��
�

的的的的叫
�

仍��呼�
�

�����
�

����哪
�

�工����卜����
�

��卜呼的
�

扣的�卜�
。

的呻卜��
�

�����
�

目�的卜������
�

种

心

动�的卜
。

�的工�，
�

的 ���，
�

�工�州，
�

�卜���
�

��寸州�
�

��的�州
�

����付
�

��传呼仍
�

价� ���工��的����的�
�

闪月月呼仪
�

�

的的呼
�

�的的呼
�

��卜���仍呼
�

�呼仍目
�

�川的呼
�

����
�

� ��卜
�

�呼的的
�

��工�
�

工仍��
�

�，，卜
�

��人门
�

�

�州��
�

�卜���
�

� �����仍���
�

州的�仍�
�

�付�曰的
�

�的，呼�
�

��目�曰
�

�工��卜
。

闪��肠�卜
。

�扣，�州
�

��的呼�
�

�的�闪�
�

�

�勺

��的呼
�

���卜，
�

��仍���呼��的
�

�卜�的人
�

���的�
�

��月�的
�

��仍��
。

�� �仍��������
。

工呼�卜的
�

� ����
�

工����
�

�

狱

工卜�的
�

们���闰
�

��的�仪
�

�工�卜�
，

叫呼���
�

�卜�仍卜
�

卜��侧�
�

�����
。

呻 门呻��
�

的卜的��
�

�卜�闪�
�

����帅
�

�目��卜
�

�

��﹄卜��。、�、的、‘�氏书
﹄���书，��月村，�一‘材�工�书�
。吧三

场翻鞍巾翻格余润琳

州卜�������
�

��的��
�

�工�卜��呻���
�

工�卜�的
�

�的�嘴�
�

仍����，呀呼��
�

�仍��卜
�

�扣卜��
�

目�州帅�
�

价��卜目
�

�

勺

�一��卜

卜�的�
�

卜 月叫��
�

们����伙工����
�

闪的��仍
�

闪的�的的
�

卜仍�呼�
�

灼月��的
�

�工卜�卜
�

仍幻�句卜
�

��呀�工
�

�呻的呼�
�

�州目��
�

入

、 ��减

��寸�，�仍�刃
�

��的��
�

�闪�寸的
�

�的��助
�

����
�

��呼��
�

呼月��工
�

�����
�

�的呼���
�

�的���
�

帅�的的�
�

的�苗仍�仍
�衬侧

编暇翻十

的工�旧
�

叫����
�

�的��卜
�

�州�卜目
�

�工�卜��卜�工�
�

�����
�

� 工呼�呼
�

呼 �卜卜�
�

�仍���
�

闰扔工 �卜
�

�卜的�卜
�

的� �州�
�

�

袄

侧玲翻河

���芯 毖 忿 侣 毖 毖 招 吕 昌 众 盆 乏

姆洲
月 二 留

概缓中
粼称彬鉴
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厂��
·
���� “ ‘ � ��

·
����口

‘ � ��
·

����爪 “ ��
·

����

��
�

·

����
“

�
�

资梦
·

����任�
� 了�

·
���

�

�
少

“ �‘ ·

了�‘ �

、 吕�
。 ，日� 艺 �

‘

� �吕
。
艺乙匕 �奋

‘

� ���
。
����爪 “ ���

。
����

得
� � ‘ � 一 �

�

����
，
口

‘ � �
�

����
， � � �

�

����
。

因此
，
改进的 ���� �

� 一 牙模型 关系为
� ��

� 一 �
�

����� �
。

����至一 �
。
����牙�

�

为了比较
，
这里还引用了再次改进 的 ���� �� 一 牙模 型

�

�� � � �振 十行
“ � �尸

。

得 � �

一 ��
�

����，
�� ��

�

����
， �二 一 ��

�

����
，
�� �

�

����
。

得关系式
�

���� 一 ��
�

����� ��
�

����牙一 ��
�

����无�� �
�

����牙�

为比较原 ���� 模型
、

改进的 ���� 模型和再次改进的 工��� 模型
，
三者在配合实测数据

后的吻合程度
，
以下做了偏离度的比较

。

三 者 的 偏 离度分别为
� ���

艺���
�

一 二�
�����二 �

�

����， ��一

艺���
�。 一 二 ‘ �

�����

�
。

����� ��� 习 ��
��‘ 一 � ��

�����二 �
�

����
。

式中的 � ，�

为实测平均 拥 挤 度
，
��

�。 、

��
�，

和

��
。 �
分别为按原 ���� 模型

、

改进 的 ���� 模型和再次改进的 ���� 模型所求得的平均拥挤度

的值
。

通过比较得出结果
�
用再次改进的 ���� 模型描述松实小卷蛾幼虫的�� 与 牙的关系

，
其

偏离度较原 ���� 和改进的 ���� 模型的偏离度要小
。

�
�

� 不同抽样方法的可靠性比较

根据总体平均数和各组样本平均数
，
计算的 �值与取样偏差率

，
结果见表 �

。

从表 �可

见
，
�种取样方法的 �值均小于 �。�。 。 与��

� 。 �，
所以 �种取样方法均可采用

，
但其中又以棋盘

式法的 �值为最小
，
因此

，
在实际应用中应采用棋盘式的取样方法为宜

。

表 � 不同取样方法 �枪验和取样偏差率
����� � ��� �一������ ��� �������� ���

‘

����� ����������� �������� ������，

取样方法 调查株数 平均虫 口 偏差率�� � 显 著 水 平

石介�甘�︸��甘舟七���月才几山弓自�白每木调查

平行线法

对角线法

棋盘式法

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

一 �
�

��

一 �
�

��

�
�

��

�
，

����

�
�

����

�
�

����

��
�

�、 � �
�

����

��
�

�一� �
�

����

�
�

� 最佳抽样数的确定

根据 ���� 的统计方法
，
知道 �� 一 牙的回归 � 和 口值及平均密度 牙

，
再给定允许误差 �

，

根据公式� �

去〔瞥
�夕一 �、可以获得在各种密度下的最佳抽样数

。

现将松实小卷蛾幼虫的
’ ‘ ’ ‘ 曰 一 一 、

�
乙 、 无

「 一 �
叨 �

’

�
“ ‘ ，

一 目 “ ��
’ 曰 ，

��
“
州 ” �

“ ，�
翎

一一
心
山�，诊

一�

最佳抽样数计算结果列入表 �
。

这里
“ � �

�

��� �
，
夕� �

�

��� �
。

�
�

� 松实小卷蛾幼虫空间分布型在序贯抽样中的应用

根据 ����的统计方法
，
当临界密度为 ��时

�
上界 ��� �� ‘ � ，侧���� � ���

。 � �吞一 ���
‘ 〕 ，

下界为 �一��
。 一 ，侧丽而下丽干丽万万动石式中的

。 、

夕为 ���� 的�� 与 �回归参 数
， �为



�期 袁荣兰等
�

松实小卷蛾幼虫空间分布型及抽样方法

表 � 松实小卷蛾幼虫在各种密度及允许误位下的最佳抽样数

����� � ��� ��������������� ������� ����� ���������� ���益��

��� ���������� ��������� �� �
�

��‘����� ������

��� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� 今
�

� �
�

� �
�

�

�
�

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�
�

� ��� �� �� �� �� 舀� �� �� ��

�
�

� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

���置信限
， 。
为抽样数

。

考虑到松实小卷蛾幼虫的危害特点及结合该种子园内松实小卷蛾发生的实际情况
，

暂确

定临界防治密度为�
�

�头
·

株
一 ‘ ，
将 � ‘ 二 。 �

�
、 � � �

�

��� �
、

口� �
�

����
、

��
� 。 � �

�

��代入上式
，

得出不同抽样数的 ‘ 。
和 ��值

，
将其排列成序贯抽样调查表�表 ��

。

这是为了开展调 查工作

衰 � 松实小�峨幼虫负二项分布序贯抽样分析

����� � ��������� �������� �������� �� �������� ��������

�岌���������� �� �
�

��‘����� ������

项 目 ��株 ��株 ��株 ��株 一。株 弓�株 ��株 ��株 ��株 ���株 ���株 ���株

丰 界 �
� 一 �� �� �� �� �� 一� �� �� �� �� ���

下 界 �
。 � � � � � ‘ � � �� �� �� 雌�

而预先计算的
，
在已调查的黄山松株数中

，
如果松实小卷蛾的累积量为�

� ，
若当 �。 《 ��时

则表明调查的实际株数已满足了负二项分布的抽样数
，
而且

，
林间的实际虫口密度未达到应

防治水平
，
可以不进行防治， 当人��

�
时

，
虫口密度达到了防治水平

，
必须及 时 防治， 当

�。��
。
���时

，
这说明调查株数不足

，
应该增加调查株数

，
直到达到最大取样数为止

。

最大

取样数的计算为
�

�
二�二 �

鉴〔�
。 � ��二

。 � �，一 ��二‘ �
�

。

设 ‘ 为当 二 � 二‘

时估计种群密度所允许的 置 信限
。

“

若置信限为�
�

�士�
�

��
，
置信率为���时

，
最大抽样数 �

口�二

为���株
。

� 结论

�
�

� 应用频次分布法测定结果表明
，
松实小卷蛾幼虫在黄山松幼林中属于负二项分布

。

�
�

� 应用分布型指数法测定结果表明
，
松实小卷蛾幼虫在黄山松幼林中属于聚集分布

，

它的

基本成分为个体群
，
即为一般的负二项分布

，
无固定的数学模型

。

�
�

� 通过对不同取样方法的可靠性分析表明
，
所采用的 �种取样方法均可在实践中应用

，
其

中以棋盘式法为最佳
，
因为 ，值最小 ��� �

�

��� ��， 其次为平行线法��� 。 �

��� ��， 对 角 线

法相对较差��� �
�

��� ��
。

感谢 浙江省 天台县林业局和华顶 山林场予以 大力支持
。

浙江林学院学生郭仕祥
、

徐时武

李修鸥和郑 小君参加 了部分工作
。
深表感谢

。
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吴鸿博士新作— 《华东百山祖昆虫》出版

浙江林学院副教授吴鸿博士主编的《华东百山祖昆虫》一书已由中国林业出版社出版
。

全

书��十 ���页
，
��万字

，
印刷清晰

，

装帧精良
。

中国科学院张广学院士等著名学者担任该书顾问
。

该书是百山祖国家级自然保护区昆虫

区系研究的专著
，
系统介绍了百山祖的自然概况

、

昆虫区系
、

昆虫生态
、

珍稀昆虫和资源昆

虫的保护利用� 共记述昆虫�� 目���科����种
，
描述了新属 �个

，
�

新种���个
，
中国新记录的

科 �个
，
属��个

，
种��个

。

该书是建国以来继《横断山区昆虫》 《西藏昆虫》之后记述新属新种

最多
，
研究成果较全面丰富的又一重要专著

。

该书可供广大从事森林保护
、

自然保护
、

植物检疫
、

外贸商业和环境保护等工作的同志

及大专院校师生和科研院所的科研人员参考
。

�林 昆�


