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摘 � 要 � � 利用地统计学方法, 在 GIS 平台下研究了沿海蝗区南大港水库土壤空间变异对东亚飞蝗 Lo�

custa migratoria manilensis 卵块分布格局的影响。结果表明, 研究区域内土壤含盐量、5 cm 土层含水量、土壤有

机质和 pH 具有明显的空间异质性,其中前两者表现出较强的空间相关性, 后两者具有中等强度的空间相关

性。飞蝗卵块亦具有明显的空间自相关, 且集中分布在研究区域内土壤含盐量较低 ( < 1�9% )、含水量适中

( 10�1% ~ 29�9% ) 的中部和东部地块,而在土壤含水量较高 ( > 30% ) 的西部和盐分过重 ( > 3%) 的北部几

乎没有卵块的分布。表明研究区域内飞蝗卵块的分布与土壤性质在空间上的变化有一定关系,即蝗区土壤性

质空间异质在一定程度上决定了飞蝗卵块的空间分布格局。
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� � 土壤受成土母质、地形及人类活动等因素的影

响,使得土壤成为不均一和变化的时空连续体,即在

土壤质地相同的区域内, 土壤特性(物理、化学和生

物性质)在同一时刻各个空间位置上的量值不同。

土壤要素的空间异质性已成为土壤学研究的重要内

容之一[ 1~ 5]。气候、基质、地形和生物是土壤空间异

质形成的主要原因, 同时土壤特性在较大尺度上的

变化又决定着大范围土壤生物数量、斑块大小、形状

及空间分布等
[ 6]
。目前基于土壤空间异质的土栖生

物的研究主要集中在线形动物、环节动物、节肢动物

及土壤微生物等
[ 7~ 11]

。

东亚飞蝗产卵于土壤中, 并以卵在土壤中越冬

直至翌年春天孵化出土。东亚飞蝗产卵对地形、植

被和土壤理化性质等都有明显的选择性。已有研

究[ 12]报道飞蝗产卵多选择在植被稀疏的向阳坡,适

宜的土壤含盐量为 0�2% ~ 1�2%、含水量壤土为
15% ~ 18% (砂土为 10% ~ 12%, 粘土为 18% ~

20% ) ,当土壤含盐量> 2%, 土壤湿度> 25%或<

5%时, 飞蝗不再选择产卵或产卵数显著降低。换言

之,土壤理化特性如土壤质地、水和盐的含量等不仅

影响蝗虫发生动态[ 6] , 而且与蝗虫产卵场所的选择

及蝗卵胚胎发育进度密切相关
[ 13]
。

基于地统计学的有关土壤空间异质对飞蝗卵块

分布格局的影响还未见报道。本研究以目前占我国

蝗区面积最多、蝗灾发生最严重的沿海蝗区为例,以

国家一类蝗区(常年重点防治地区)河北黄骅南大港

为研究区域[ 14] , 通过连续两年( 2002 年和 2003年)

土壤理化性质和东亚飞蝗越冬卵块数据的野外调

查, 在GIS平台下运用地统计学方法, 阐明沿海蝗区

土壤特性空间变异规律, 探讨其对飞蝗卵块空间分

布格局的影响,旨在为区域蝗灾预测和蝗区改造提

供科学依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 实验区描述
� � 实验区南大港水库 ( 38�28�04 ~ 38�33�54 N,
117�25�74 ~ 117�32�78 E)位于河北省黄骅市南大港
国营农场境内, 东临渤海, 面积约 4 700 hm2。库区

内地势低洼,地面高程 2�9~ 3�4 m, 壤性土质, 植被
以芦苇为主[ 15]。近 10 a 来, 由于降雨量少、地下水

利用过度、人工蓄水不足等原因, 库区内除低洼地和
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防火沟里有季节性的积水外, 常年无水。该水库是

南大港农场蝗虫主要发生区, 每年高密度的群居型

蝗蝻和成虫都主要分布在库区内。研究区域内东亚

飞蝗一年两代, 以卵越冬[ 13]。

该农场是历史上有名的沿海蝗区, 也是目前国

家一类蝗区即常年防治的重点地区。在蝗灾严重发

生的年份, 4~ 5龄蝗蝻最高密度可达 8 000头 m- 2,

大面积芦苇被危害致只剩茎杆
[ 16]
, 给当地生态、农

业和经济造成了严重损失。

1�2 � 数据采集与处理
数据调查分别在 2002年和 2003年的 10月下旬

或11月初秋蝗产卵盛期或刚结束进行(尽可能保证

在没任何形式的降水之前)。对整个研究区域采取

450m的栅格取样,共计 292个样点(图1)。调查时每

一样点内随机抽取5个长50 cm、宽50 cm、深10 cm的

样方以求所测土壤理化特性的平均值。其次,对有可

能产卵的区域(裸露地、植被稀疏地、向阳坡、芦苇严

重受害处)采用 50 m规则栅格取样。两种抽样尺度

下,现场记录的参数有土壤 5 cm的湿度(TSC�!TM智能
野外湿度仪, ∀ 2% )、卵块有无及其密度。然后取

0~ 5 cm土层样土 500 g 装袋、密封和标记, 带回室内

风干后过 1 mm筛备用。在调查过程中,每一样点的

经纬度信息用 GPS( GPS!�Plus, Garmin) 准确记录。
2002年所有调查点在2003年重复调查。

所测土壤的理化性质包括: ( 1)颗粒组成; ( 2)总

盐及八大离子含量:以 5#1的水土比抽滤浸提,测定
土壤盐分及其组成[ 17] ,全盐量以土壤中八大离子的

质量总和计算,各离子的测定方法分别为:K+ 、Na+ 用

火焰光度计法; Ca
2+
、Mg

2+
用原子吸收分光光度计法;

Cl- 用莫尔法; CO2-3 、HCO
-
3 用双指示剂法; SO4

2- 用

EDTA 容量法; ( 3) pH 以 2�5#1的水土比浸提, 电极法
测定; ( 4)土壤有机质含量用重铬酸钾容量法。

图 1 � 样点与南大港水库高程图层叠加
Fig� 1 � Superposit ion of the elevation map with the sampling

sites of the study area

1�3 � 数据分析方法
土壤理化特性的地统计学分析时, 以 450 m 栅

格取样获得的数据(两年平均值)为依据, 飞蝗卵块

的空间分布格局则主要以 50 m 栅格取样得到的卵

块数据(有、无及密度)为依据( 2002年 593 个, 2003

年 317个) ,空间插值时,只要一样点在调查中出现

卵( 2002年或 2003年) ,则将卵块数量(密度)作为源

数据进行插值,若 2002年和 2003年均有卵,则采用

2002年的数据,以此建立一个新的数据库进行空间

局部估计。

在ArcGIS ( ver�8�1)下计算实际变异函数的值
�# ( h) ,绘制实际变异函数曲线,选择不同模型拟合

后从中选出最优的变异函数理论模型和参数。以克

里格插值法得到土壤不同理化特性及飞蝗卵块的空

间分布格局图。经典统计学用 SPSS ( Ver�12�0) 软
件分析。地统计学方法的计算公式为:

�( h ) =
1

2N( h ) ∃
N( h)

i= 1

Z( xi ) - Z ( xi + h ) 2

其中, �( h )为变异函数, N ( h) 为采样点对观察值,

Z( x )为系统属性 Z 在空间位置x 处的值,是一个区

域化随机变量。其具体方法和原理在许多文献中都

有较为详细的描述[ 18~ 20]。空间局部估计采用块段

克立格法( Block Kriging)。

将最新南大港水库地形图( 1#15000, 南大港农
场提供, 河北师范大学绘制)数字化,并将地图上由

河北省沧州水文资源勘测局所测的 312个点的海拔

高程在 ArcGIS下进行空间插值以得到其二维平面

图。检验数据的正态分布是使用地统计学克立格方

法的前提,只有当数据呈正态分布时, 克立格方法才

是可行的。本文利用 SPSS 中的 P�P 正态概率图法
检验数据的正态性[ 21]。

2 � 结果与分析

2�1 � 土壤特性的统计特征
� � 研究区域土壤砂粒(粒径 0�05~ 1 mm)、粗粉粒
(粒径 0�01~ 0�05 mm)和粘粒(粒径< 0�001 mm)的
平均含量分别为 18�3%、50�0%和 7�8% , 依据 1975

年我国拟定的土粒分级标准[ 17] ,确定研究区域的土

壤属于粉砂壤土类型。由表 1 可知,研究区域内不

同地块的含盐量最大值与最小值相差超过 50倍, 变

异系数最大为 46�4% , 土壤 5 cm 含水量次之为

28�0% ,土壤有机质和 pH 较低, 分别为 15�3% 和
12�7%。

914�� � 土 � � 壤 � � 学 � � 报 44卷



表 1� 土壤特性的统计特征值
Table 1 � Stat istical eigenvalues of soil properties

土壤统计特征

Stat ist ical features of soil

样本数

Numbers

最大值

Max�

最小值

Min�

平均值

Mean

标准差

S�D�

变异系数

C�V�

含水量Water content ( g kg- 1) 292 49�9 5�5 25�1 7�0 28�0%

含盐量 Salt content ( g kg- 1) 292 5�9 0�1 1�3 0�6 46�4%

pH 292 8�0 7�4 7�6 1�0 12�7%

有机质Organic matter (mg kg- 1) 292 4�7 1�4 3�4 0�5 15�3%

2�2 � 土壤各要素变异函数模型及空间分布格局
对土壤含水量、含盐量、pH 和有机质的数据进行

正态检验后均服从正态分布,地统计学分析结果见表2

和图 2。所测土壤理化性质的4个指标具有明显的空

间自相关性,变异函数模型均为球状模型,但空间自相

关变化的尺度不同,土壤含盐量和5 cm含水量的空间

变异范围分别为594 m和 621 m,而土壤 pH 和有机质

的空间自相关范围较大,分别为 1368 m和1014m。

表 2 � 土壤特性各要素空间变异函数及其变异函数理论模型
Table 2 � Variat ion functions of soil properties and their theoret ical models

土壤特性 Soil properties � � � 理论模型 Theoretical model C 0 C0+ C C0/ C 0+ C a ( m) R 2

含水量Water content ( g kg- 1) 球状模型 Spherical model 19�1 79�9 0�24 621 0�74

含盐量 Salt content ( g kg- 1) 球状模型 Spherical model 27�5 125�3 0�22 594 0�83

pH 球状模型 Spherical model 6�1 16�0 0�38 1368 0�95

有机质Organic matter (mg kg- 1) 球状模型 Spherical model 9�2 21�6 0�43 1014 0�91

� � C0:块金方差Nugget variance; C0+ C :基台值 Sill; a :变程 Range; R 2:决定系数Decisive coefficient

图 2� 土壤特性的空间分布图
Fig� 2 � Spat ial distribut ion maps of soil properties of Nandagang Reservoir, Hebei
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� � 块金值与基台值之比 C0/ ( C+ C0)可揭示变量

的空间变异程度, 比值小于 0�25,表示变量具有强烈
的空间相关性;若大于 0�75,则空间相关性很弱;若比
值介于0�25~ 0�75之间, 表明空间相关性中等;如果
比值接近于 1,则无空间自相关性

[ 22, 23]
。由此判断,

土壤含盐量和 5 cm 含水量具有较强的空间相关性,

说明在研究区域内自然因素对两者空间格局的影响

起主导作用。而土壤pH 和有机质则表现出中等强度

的空间自相关性,表明两者在所研究尺度上的总变异

既受到结构因素所引起的空间变异影响,同时也受到

一些随机因素如人为活动的影响。

从图 2可以看出研究区域内土壤各特性的空间

分布和格局。南大港水库内高盐区( > 3%)有两个

斑块,分别位于水库的北角和中部。区域尺度上土

壤含水量的分布差异也较大, 西南部地块的含水量

高达 50% ,北部最为干旱土壤含水量< 10%。研究

区域土壤贫瘠偏碱性, 不同有机质和 pH 含量的地

块所占的比例相当。

2�3 � 飞蝗卵块的变异函数模型及空间分布格局
表 3表明 2002年和 2003年卵块种群变异函数

曲线均为球状模型,但用来描述变异函数曲线的重

要参数即块金值( C0)、基台值( C0+ C )和变程( a)

却存在较大差异。表 3表明东亚飞蝗卵块表现出中

等强度的空间异质性,但两年的空间变异范围不同,

2002年的空间自相关尺度( 452 m)明显大于 2003年

的 328 m,卵块数量的空间分布格局如图 3。

表3 � 东亚飞蝗卵块变异函数理论模型及有关参数

Table 3 � Theoretical models of variat ion functions and corresponding parameters of the dist ribution of Locusta migratoria manilensis eggpods

变量 Variables � � � � 理论模型 Theoretical model C 0 C+ C0 C 0/ C + C0 a ( m) R 2

2002卵块 Eggpods in 2002 球状模型 Spherical model 0�67 2�42 0�28 452 0�839

2003卵块 Eggpods in 2003 球状模型 Spherical model 0�30 0�77 0�39 328 0�673

� � C0:块金方差 Nugget variance; C0+ C :基台值 Sill ; a:变程 Range; R2:决定系数 Decisive coeff icient

图 3� 南大港水库蝗虫卵块空间分布格局
Fig� 3 � Spatial distribution patterns of L ocusta migratoria

manilensi s eggpods in Nandagang Reservoir, Hebei

� � 图 3表明研究区域内飞蝗卵块呈聚集分布,并

形成聚集程度极不均匀的斑块( patch)。高密度蝗

卵区( 10�6~ 49�2块m- 2)主要分布在研究区域的中
部和东北部地块,极少数分布在南部,而在水库西部

和北部几乎没有卵块的分布。其次, 各卵块斑块大

小、形状及空间分布存在明显差异,且卵块密度由低

到高的分布梯度规律很显著。斑块中心到边缘卵块

密度的梯度变化既反映出飞蝗卵块种群的聚集强

度,又反映了格局的空间尺度。

3 � 结论与讨论

3�1 � 土壤性质空间变异对飞蝗卵块分布格局的影响
� � 实践证明,地统计学能为探索飞蝗卵块空间格

局形成提供强有力的分析工具, 而土壤理化特性的

地统计学分析则有助于深刻揭示飞蝗卵块空间格局

形成的机制。研究结果表明, 研究区域内飞蝗卵块

的分布格局与土壤性质在空间上的变化有一定关

系, 在一定程度上,是蝗区土壤理化特性的空间异质

决定了飞蝗卵块的空间分布特点。综合图 2和图 3

可看出,研究区域内卵块主要集中在土壤含盐量低

( < 1�9% )、含水量适中( 10�1% ~ 29�9%)的中部和
东北部地块, 而在土壤含水量过高( > 30%)的西部

和盐份过重( > 3% )的北部地块几乎没有卵块的分

布, 而土壤有机质和 pH 则对飞蝗产卵选择的影响

不大。

其次,飞蝗卵块的斑块尺度大小在一定程度上

可反映出东亚飞蝗产卵盛期土壤对其产卵行为的适

合度,其中土壤含水量是影响飞蝗选择适宜产卵场

所的最主要因素之一。表 3表明, 2002和 2003年飞

蝗卵块由空间自相关引起的空间变异性占总空间异

质性的比例和空间自相关范围均不同。究其原因,
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在2003年秋蝗产卵盛期, 整个华北地区普降大雨,

研究区域 3天内降雨量达到 30 cm, 致使卵块主要集

中分布在地势较高、土壤含水量和含盐量适宜的东

部和中部,而在正常年份如 2002年, 除上述地块外,

飞蝗还将卵产在地势较低的南部。

再者,与 20世纪 50年代的研究结果相比, 由于

研究区域环境发生了改变, 东亚飞蝗产卵时所要求

土壤中的水、盐含量也发生了变化。本研究结果表

明,飞蝗产卵适宜的土壤含盐量和含水量已分别由

过去的 0�2% ~ 1�2%、15% ~ 18% 变为 0�09% ~
1�99%和 10�1% ~ 20�0% , 当土壤含水量> 30%或
含盐量> 3%时, 不再适合飞蝗产卵( 20世纪 50年

代的结果分别为 25%、2%)。即随着蝗区环境的恶

化,飞蝗产卵时对土壤中水、盐适应的上下限范围拓

宽,对环境的适应能力增强。

3�2 � 土壤特性和卵块空间分布图在实践应用中的
意义

� � 土壤理化性质的空间分布格局图直观地描绘了
研究区域土壤理化特性的空间分布状况, 不仅可确

定野外土壤合理取样的尺度和数目, 而且对蝗区进

行改造具有重要指导作用。另一方面, 若能利用遥

感技术准确反演蝗区土壤的水、盐含量,就有可能事

先预测区域范围内飞蝗适宜的产卵区从而实现灾前

预警。

东亚飞蝗卵块空间分布格局图(即最有可能发

生蝗灾的区域)显示出区域尺度上蝗卵的空间分布

信息如卵块形状及其大小、地理位置和相对位置, 这

不仅是对卵块取样的基础, 亦为蝗虫发生的早期监

测和有效开展点片防治提供了科学依据。
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IMPACT OF SOIL SPATIAL VARIABILITY ON SPATIAL DISTRIBUTION PATTERNS OF

LOCUSTA MIGRATORIA MANILENSIS EGGPODS

Ji Rong1, 2� � Xie Baoyu2 � Li Dianmo2 � Li Zhe2

( 1 College of life Sciences and Chemistry , Xinjiang Normal University, Urumqi � 830054, China )

( 2 StateK ey Laboratory of Integrated Management of Pest Insects and Rodents, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing � 100080, China)

Abstract � Impact of soil spat ial variability on spatial distribution pattern of Locusta migratoria manilensis eggpods in

Nandagang reservoir, Hebei, were studied by means of geostatistical analysis and GIS techniques� Results show that soil proper�

ties, such as salt content, water content at 5 cm depth, organicmatter and pH, displayed significant spatial heterogeneity, but

the first two demonstrated close spatial correlation and the last twomoderate spatial correlation, and the distribut ion of locust egg�
pods, significant spatial auto�correction� Locust eggpods were mainly distributed in the central and eastern parts of the study
zone, where the soil was low in salinity ( < 1�9% ) and moderate in water content ( 10�1%~ 29�9% ) , but they were rarely
found in the western and northern parts, where the soil was high in water content ( > 30% ) and in salinity ( > 3% )� The find�
ings indicate that the spatial distribution pattern of locust eggpods is mainly related to spatial variability of the soil in the study

area�
Key words � Soil spatial variability; Eggpod spat ial patterns; Geographical information system; Geostatistics; Locusta mi�

gratoria manilensis (Meyen)
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