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摘要: 【目的】明确四川省西南浅丘稻区稻水象甲成虫种群在水稻不同生育期的空间格局及抽样技术ꎬ为
获取准确稻水象甲虫情调查资料和制定有效的综合防控措施提供理论依据ꎮ 【方法】调整水稻播栽时

间ꎬ错开 ２ 组试验田水稻的生育期ꎬ用聚集度指标法、回归模型法和频次卡方检验法分析稻水象甲成虫种

群的空间格局及水稻生育期对空间聚集特性的影响ꎬ并对田间序贯抽样技术和抽样方法进行研究ꎮ 【结
果】不同田块稻水象甲成虫平均密度为 ０.４８ ~ ５.８３ 头􀅰丛－１ꎬ分蘖期水稻田虫口密度显著高于抽穗期ꎮ
稻水象甲成虫在不同水稻生育期稻田间呈负二项聚集分布ꎬ基本成分为个体群ꎬ个体间相互吸引ꎬ聚集强

度随种群密度的升高而增加ꎮ 当种群密度较低时ꎬ其聚集由环境因素引起ꎻ种群密度较高时ꎬ其聚集为其自身的聚集习性

与环境因素共同引起ꎮ 双对角线抽样法是稻水象甲成虫田间抽样的最佳方法ꎬ当稻水象甲成虫防治指标为 １ 头􀅰丛－１时ꎬ

Ｉｗａｏ 序贯抽样模型为 Ｔ１(ｎ) ꎬＴ０(ｎ)＝ ｎ±１.９６ ２.２８６ｎꎬ结合 Ｋｕｎｏ 序贯抽样模型建立了用于田间抽样的复序贯抽样图ꎮ 【结
论】稻水象甲成虫在不同水稻生育期稻田间呈负二项聚集分布ꎬ分蘖期水稻田虫口密度显著高于抽穗期ꎬ双对角线抽样法

是稻水象甲成虫田间抽样的最佳方法ꎮ
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　 　 稻水象甲 Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ Ｋｕｓｅｈｅｌ 是中

国进境植物检疫性有害生物和全国农业植物检疫

性有害生物(中华人民共和国农业部ꎬ２００９)ꎬ该虫

适生范围广、扩散能力强、扩散速度快(丁新华等ꎬ
２０１７)ꎬ成虫取食上表皮及叶肉组织ꎬ在叶片上形成

灰白色条斑ꎬ幼虫则钻蛀根内取食ꎬ或直接咬断稻

根ꎬ造成水稻植株长势变缓、生育期延长(王小武

等ꎬ２０１８)ꎬ甚至造成水稻坐兜或形成浮秧(何永福

等ꎬ２０１３)ꎬ一般可导致水稻减产 ２０％ ~ ３０％ꎬ严重

时可达 ５０％以上ꎬ甚至绝收(蔡明等ꎬ２０００)ꎮ 稻水

象甲起源于北美洲中南部密西西比河流域ꎬ１９７６ 年

进入日本后扩散到朝鲜半岛(邱良妙等ꎬ２００７)ꎮ 自

１９８８ 年首次在河北省唐山市发现以来ꎬ稻水象甲在

我国沿渤海湾迅速扩散蔓延ꎬ目前已涉及 ２３ 个省

(区、市)４６３ 个县(市、区) (丁新华等ꎬ２０１９)ꎬ在部

分地区已成为水稻的主要害虫之一ꎮ 四川省 ２０１１
年首次在内江地区发现稻水象甲入侵(何春兰和何

军ꎬ２０１３)ꎬ随后该虫迅速在全省扩散ꎬ截至 ２０１８ 年

底ꎬ四川省共有 １６ 个市州 ５４ 个县(市、区)发生ꎬ发
生面积近 ６６.７ 万 ｈｍ２(四川省农业农村厅ꎬ２０１８)ꎮ
稻水象甲蔓延速度快、危害损失重、对环境的适应

能力强ꎬ防治难度很大ꎬ若得不到有效控制将严重

威胁本地区水稻生产ꎮ
生物种群空间是指生物种群的栖居场所ꎬ即生

境ꎬ种群空间格局则是该生物种群在其生境空间的

分布结构ꎬ是显示物种种性的生态学性质之一(沈
佐锐和管致和ꎬ１９８６)ꎬ常常影响种群的内部结构和

个体行为(蔡小明ꎬ１９９１)ꎮ 科学开展抽样调查ꎬ准
确获取农业昆虫的种群密度是实施有害生物综合

治理方案的先决条件ꎬ而抽样方法的理论基础之一

是种群的空间格局ꎮ 因此ꎬ研究稻水象甲种群的空

间格局对制定科学的调查取样方案、综合防治策略

具有重要意义(于新文和刘晓云ꎬ２００１)ꎮ 目前ꎬ国

内已有贵州 (峗薇等ꎬ ２０１３)、新疆 (王小武等ꎬ
２０１７)、广西(张燕杏等ꎬ２０１６)等省份(自治区)报

道了稻水象甲种群空间分布规律及抽样技术的研

究ꎬ四川省未见相关报道ꎮ 由于农业昆虫种群的空

间格局受地理环境、耕作习惯和栽培方式、寄主植

物种类及发育阶段等外部因素影响 (峗薇等ꎬ
２０１３)ꎬ现有研究结果的应用具有一定局限性ꎮ 稻

水象甲防治经验表明ꎬ稻水象甲成虫的有效防控是

控制疫情蔓延和减轻危害的关键 (周社文等ꎬ
２００６)ꎮ 本试验于 ２０１９ 年对四川西南浅丘稻区稻

水象甲成虫种群空间格局进行了研究ꎬ探讨了水稻

２ 个重要时期ꎬ即分蘖期和抽穗期对稻水象甲成虫

种群空间聚集特性的影响ꎬ提出了操作简便、快捷

的大田抽样技术ꎬ并运用模拟抽样的方法比较不同

抽样方法的适合性与代表性ꎬ以期为获取准确的虫

情调查资料ꎬ制定综合防控措施提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验区概况

试验田位于四川省乐山市井研县天云乡瓦子

坳村(Ｅ１０３°５５′３″ꎬＮ２９°５１′２９″)ꎮ 井研县位于四川

盆地西南ꎬ县城北距成都市 １４２ ｋｍꎬ西至乐山市 ３７
ｋｍꎬ东南至自贡市 １１８ ｋｍꎬ与仁寿、青神、荣县、犍
为、五通桥、市中区等地接壤ꎮ 井研县地势低矮ꎬ海
拔高程在 ３８０ ~ ４５０ ｍꎻ丘陵广布ꎬ溪沟纵横ꎮ 井研

属四川盆地中亚热带湿润气候区ꎬ气候温暖湿润ꎬ
年平均气温 １７.２ ℃ꎬ年平均日照总数 １１３４.６ ｈꎬ年
平均降雨量 １０２５.８ ｍｍꎮ
１.２　 试验设计与调查方法

在常年发生稻水象甲疫情的区域选取 １２ 块相

邻的稻田ꎬ随机分成 ２ 组ꎬ每组 ６ 块田ꎬ第 １ 组 ３ 月

２２ 日播种水稻ꎬ５ 月 １ 日移栽ꎻ第 ２ 组 ５ 月 １０ 日播

种ꎬ６ 月 １０ 日移栽ꎬ均采用水育秧方式ꎮ ２０１９ 年 ６
月 ２５ 日稻水象甲 １ 代成虫羽化盛期ꎬ调查所有田
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块稻水象甲成虫ꎬ采用平行取样法ꎬ将每块田均分

为 １００ 等份ꎬ即 １０ 行 １０ 列ꎬ于行列交汇处取 １ 丛水

稻ꎬ共 １００ 丛ꎬ调查水稻叶片上及根基处所有稻水

象甲成虫并计数ꎮ 试验区水稻主栽品种为宜香优

２１１５、晶两优 １３７７ꎬ水稻丛距 ２０ ｃｍꎬ行距 ３０ ｃｍꎬ种
植密度 ０.７~０.８ 万株􀅰ｈｍ－２ꎮ
１.３　 空间分布型测定

１.３.１　 聚集度指标法　 统计调查数据ꎬ计算不同田

块稻水象甲成虫平均密度值 ｍ(头􀅰丛－１)和方差

Ｓ２ꎬ依据 ６ 个指标进行判断:(１)Ｂｅａｌｌ 扩散系数:Ｃ＝
Ｓ２ / ｍꎻ(２) Ｄａｖｉｄ 和 Ｍｏｏｒｅ 的丛生指标: Ｉ ＝ Ｓ２ / － １ꎻ
(３)平均拥挤度:ｍ∗ ＝ｍ＋Ｓ２ / ｍ－１ꎻ(４)Ｌｌｏｙｄ 聚块性

指数:ｍ∗ / ｍ＝ (ｍ＋Ｓ２ / ｍ－１) / ｍꎻ(５) Ｃａｓｓｉｅ 的聚集

度指数:ＣＡ ＝ (Ｓ２－ｍ) / ｍ２ꎻ(６)Ｗａｔｅｒｓ 负二项分布 Ｋ
值:Ｋ＝ｍ２ / (Ｓ２ －ｍ)ꎮ 各个聚集度指标的计算及判

断标准参考阎雄飞等(２０１９)ꎮ
１.３.２　 负二项分布拟合检验 　 负二项分布概率密

度函数 Ｐ(ｘ)＝ (Ｑ－Ｐ) －Ｋｃꎬ分别用矩法、频数法、零
频率法和最大似然法估算负二项分布公共 Ｋｃ 值

(沈佐锐ꎬ１９９２)ꎬ按 Ｐ＝􀭵Ｘ / Ｋｃ、Ｑ ＝ １＋Ｐ 求得 Ｐ、Ｑꎻ按
Ｆ０ ＝ＮＱ

－Ｋｃ和各项频数递推式 Ｆｒ ＝Ｆｒ－１[(Ｋ＋ｒ－１) / ｒ]
(Ｐ / Ｑ)ꎬ求得理论频数 Ｆꎻ按拟合检验公式 􀱽２ ＝
􀰙 Ｆ－ｆ 􀰙２

Ｆ
进行拟合优度检验ꎮ

１.３.３　 回归模型法 　 Ｔａｙｌｏｒ 幂法则(Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９６１):Ｔａｙｌｏｒ 提出的样本平均数(ｍ)与方差(Ｓ２)对
数值之间的回归关系公式 ｌｇＳ２ ＝ａ＋ｂｌｇｍꎮ 其中 ａ 是

一个与样本大小和计算方法有关的因子ꎬ受环境异

质性的影响ꎻｂ 为聚集特征指数ꎬ其指示聚集度与种

群密度依赖性的关系ꎮ 当 ａ ＝ ０ꎬｂ ＝ １ꎬ说明种群为

随机分布ꎻ当 ａ>０ꎬｂ＝ １ꎬ说明种群为聚集分布ꎻ当 ａ
<０ꎬｂ<１ 时ꎬ种群密度越高分布的越均匀ꎻ当 ａ>０ꎬｂ
>１ꎬ说明种群在一切密度下均是聚集分布ꎬ且聚集

性具有密度依赖性ꎬ即 ｍ 越大种群聚集度越高ꎮ
Ｉｗａｏ 的 ｍ∗－ｍ 回归分析法(Ｉｗａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９６８):

ｍ∗－ｍ 的回归方程为 ｍ∗ ＝ α＋βｍꎬ其中常数 α 和 β
揭示种群的分布特征ꎬα 为分布的基本成分按大小

分布的平均拥挤度ꎬβ 为基本成分的空间分布图示ꎮ
当 α＝ ０ 时ꎬ分布的基本成分为单个个体ꎻα>０ꎬ分布

的基本成分是个体间相互吸引的个体群ꎻα<０ꎬ个体

间相互排斥ꎮ 当 β<１ 时ꎬ为均匀分布ꎻβ ＝ １ꎬ为随机

分布ꎻβ>１ꎬ为聚集分布ꎮ

１.４　 聚集原因分析

根据 Ｂｌａｃｋｉｔｈ (１９５８)提出的种群聚集均数(λ)
法分析稻水象甲成虫的聚集原因ꎬ聚集均数公式为

λ＝ｍγ / ２ｋꎬγ 为自由度等于 ２ｋ 的 􀱽２(卡方)分布函

数ꎬ即 γ 等于“􀱽２ 值表”中自由度等于 ２ｋ 与概率(ｐ
＝ ０.０５)对应的值ꎬ由于 ２ｋ 常为小数ꎬ因此值可用比

例内插法求得ꎮ 当 λ<２ 时ꎬ昆虫聚集原因只可能是

某些环境因素所致ꎻ当 λ≥２ 时ꎬ昆虫聚集原因是昆

虫本身的聚集习性或与环境因素综合作用所致ꎮ
１.５　 抽样技术

１.５.１　 理论抽样数模型 　 根据王小强等(２０１７)ꎬ

Ｓｏｕｔｈｗｏｏｄ 的 Ｋｃ 法:ｎ＝( ｔ
Ｄ
) ２( １

ｍ
＋ １
Ｋｃ

)ꎬ式中 ｎ 为理

论抽样数ꎻＫｃ 为负二项分布公共 Ｋ 值ꎻｔ 为一定置

信度下 ｔ 分布值ꎻＤ 为允许误差ꎮ

Ｉｗａｏ 回归法:ｎ＝ ( ｔ
Ｄ
) ２[α

＋１
ｍ

＋β－１]ꎬ式中 ｎ 为

理论抽样数ꎻα、β 为 Ｉｗａｏ 回归方程式中的参数ꎻｔ 为
一定置信度下 ｔ 分布值ꎻＤ 为允许误差ꎮ

Ｔａｙｌｏｒ 幂法:ｎ ＝ ( ｔ
Ｄ

) ２ａｍｂ－２ꎬ式中 ｎ 为理论抽

样数ꎻａ、ｂ 为 Ｔａｙｌｏｒ 幂方程式中的参数ꎻｔ 为一定置

信度下 ｔ 分布值ꎻＤ 为允许误差ꎮ
１.５.２　 序贯抽样模型　 Ｉｗａｏ 序贯抽样模型(孙小旭等ꎬ

２０１９):Ｔ１(ｎ)ꎬＴ０(ｎ) ＝ ｎｍ０ ±ｔ ｎ[(α＋１) / ｍ０＋(β－１)ｍ２
０] ꎮ

式中ꎬＴ１(ｎ)为累计虫数上限ꎬＴ０(ｎ) 为累计虫数下限ꎻ
ｍ０ 为防治指标ꎻｔ 为分布临界值ꎬ取 ｔ ＝ １.９６ꎻｎ 为抽

样数ꎻα、β 为 Ｉｗａｏ 回归方程式中的参数ꎮ
Ｋｕｎｏ 序贯抽样模型 (王小强等ꎬ２０１３):Ｔｎ ＝

α＋１

Ｄ２－β－１
ｎ

ꎬｎ>(β
－１
Ｄ２ )ꎮ 式中ꎬＴｎ 停止抽样累计虫数ꎻＤ

为精确度ꎻα、β 为 Ｉｗａｏ 回归方程式中的参数ꎮ
１.６　 抽样方法比较

选取一形状方正的稻田ꎬ对稻水象甲成虫进行

全田普查(逐行逐丛进行调查)ꎬ将调查数据填入

Ｅｘｃｅｌ 表格ꎬ制成田间实际分布图ꎮ 分别用五点抽

样法、棋盘式抽样法、双对角线抽样法、Ｚ 形抽样

法、平行线抽样法在空白 Ｅｘｃｅｌ 表上进行模拟抽样ꎬ
每种方法调查 ３０ 丛水稻ꎬ以田间实际分布情况作

为参照进行单样本 Ｔ 检验ꎬ确定最佳抽样方法ꎮ
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１.７　 数据处理

运用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 软件进行方差分析、频
率统计和单样本 Ｔ 检验ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差

法检测差异显著性ꎻ用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行简单运算并

绘图ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 空间格局判定

２.１.１　 聚集度指标测定　 在第 １ 代稻水象甲成虫

羽化盛期调查时ꎬ第 １ 组水稻正处于抽穗期ꎬ第 ２
组水稻处于分蘖期ꎮ 调查结果显示ꎬ所有调查田块

(１２ 个田块)稻水象甲成虫平均密度为０.４８ ~ ５.８３
头􀅰丛－１ꎬ分蘖期水稻田虫口平均密度显著高于抽

穗期ꎮ 由表 １ 可看出ꎬ所有田块的平均拥挤度 ｍ∗

均大于 ｍꎬ聚块性指数 ｍ∗ / ｍ、扩散系数 Ｃ 均大于

１ꎻＤａｖｉｄ 和 Ｍｏｏｒｅ 的 Ｉ 指标、Ｃａｓｓｉｅ 指标 ＣＡ 均大于

０ꎻ负二项分布 Ｋ 值大于 ０ 小于 ８ꎮ 上述各指标表明

所调查田块稻水象甲成虫种群均呈聚集分布ꎮ 且

处于水稻分蘖期田块的平均拥挤度 ｍ∗、扩散系数

Ｃ、Ｄａｖｉｄ 和 Ｍｏｏｒｅ 的 Ｉ 指标和负二项分布 Ｋ 值明显

大于水稻抽穗期田块ꎬ而聚块性指数 ｍ∗ / ｍ 和 Ｃａｓ￣
ｓｉｅ 指标 ＣＡ 值则相反ꎬ表明同一时间ꎬ处于不同生

育阶段稻田中稻水象甲成虫的田间聚集行为具有

差异性ꎮ

表 １　 稻水象甲成虫的聚集度指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ａｄｕｌｔ

组别
Ｇｒｏｕｐ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

平均密度 ｍ / (头􀅰丛－１)
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

方差 Ｓ２

Ｖａｒｉａｎｃｅ
平均拥挤度 ｍ∗

Ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇ
扩散系数 Ｃ

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｉ 指标
Ｉ ｉｎｄｅｘ

第 １ 组(抽穗期) １ ０.７６±０.１４ｅ １.８６ ２.２０８７ ２.４４８７ １.４４８７
Ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ ２ ０.９８±０.１５ｄｅ ２.３０ ２.３３００ ２.３５００ １.３５００
(ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ) ３ ０.４８±０.１０ｅ ０.９８ １.５１９６ ２.０３９６ １.０３９６

４ ０.５５±０.１１ｅ １.２６ １.８４０９ ２.２９０９ １.２９０９
５ ０.９４±０.１４ｄｅ ２.１０ ２.１７０９ ２.２３０９ １.２３０９
６ ０.８３±０.１３ｅ １.８２ ２.０２１６ ２.１９１６ １.１９１６

第 ２ 组(分蘖期) ７ １.７３±０.２３ｄ ５.４７ ３.８９３０ ３.１６３０ ２.１６３０
Ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ ８ ３.９７±０.３８ｂｃ １４.１９ ６.５４４６ ３.５７４６ ２.５７４６
(ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ) ９ ３.３３±０.２９ｃ ８.４３ ４.８６００ ２.５３００ １.５３００

１０ ５.８３±０.５３ａ ２７.５８ ９.５６０２ ４.７３０２ ３.７３０２
１１ １.２３±０.１５ｄ ２.２４ ２.０５０３ １.８２０３ ０.８２０３
１２ ４.６９±０.３９ｂ １５.５１ ６.９９６８ ３.３０６８ ２.３０６８

总和 Ｔｏｔａｌ ２.１１±０.０９ １０.０５ ５.８５３３ ４.７２６６ ３.７２６６

组别
Ｇｒｏｕｐ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

聚块性指数
Ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｃａｓｓｉｅ 指标 ＣＡ

Ｃａｓｓｉｅ ｉｎｄｅｘ

负二项分布 Ｋ
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｋ

聚集均数 λ
Ｇａｔｈｅｒ ｍｅａｎ

ｎｕｍｂｅｒ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

第 １ 组(抽穗期) １ ２.９０６２ １.９０６２ ０.５２４６ ０.３６２８ 聚集 Ｇａｔｈｅｒ
Ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ ２ ２.３７７６ １.３７７６ ０.７２５９ ０.５９１１ 聚集 Ｇａｔｈｅｒ
(ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ) ３ ３.１６５８ ２.１６５８ ０.４６１７ ０.２１８４ 聚集 Ｇａｔｈｅｒ

４ ３.３４７１ ２.３４７１ ０.４２６１ ０.２５０３ 聚集 Ｇａｔｈｅｒ
５ ２.３０９４ １.３０９４ ０.７６３７ ０.５８２２ 聚集 Ｇａｔｈｅｒ
６ ２.４３５６ １.４３５６ ０.６９６６ ０.４８９１ 聚集 Ｇａｔｈｅｒ

第 ２ 组(分蘖期) ７ ２.２５０３ １.２５０３ ０.７９９８ １.０９５８ 聚集 Ｇａｔｈｅｒ
Ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ ８ １.６４８５ ０.６４８５ １.５４２０ ３.１５２９ 聚集 Ｇａｔｈｅｒ
( ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ) ９ １.４５９５ ０.４５９５ ２.１７６４ ２.８３６５ 聚集 Ｇａｔｈｅｒ

１０ １.６３９８ ０.６３９８ １.５６２９ ４.６４５４ 聚集 Ｇａｔｈｅｒ
１１ １.６６６９ ０.６６６９ １.４９９４ ０.９７００ 聚集 Ｇａｔｈｅｒ
１２ １.４９１９ ０.４９１９ ２.０３３１ ３.９４７９ 聚集 Ｇａｔｈｅｒ

总和 Ｔｏｔａｌ ２.７５２３ １.７５２３ ０.５７０７ １.０９３０ 聚集 Ｇａｔｈｅｒ

　 　 相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５ꎬＤｕｎｃａｎ 氏法)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ (ｍｅａｎｓ±ＳＤ) ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ (Ｄｕｎｃａｎ′ｓ) .

２.１.２　 Ｔａｙｌｏｒ 幂法则　 根据表 ２ 数据ꎬ将方差 Ｓ２ 和

平均密度 ｍ 作对数转换ꎬ得水稻分蘖实验组稻水象

甲成虫的 Ｓ２ －ｍ 回归方程为 ｌｇＳ２ ＝ ０.２７６６＋１.４３３６
ｌｇｍ(Ｒ ＝ ０.９５３５∗∗)ꎬ抽穗实验组为 ｌｇＳ２ ＝ ０.３６８１＋
１.１１ｌｇｍ(Ｒ ＝ ０.９７２８∗∗)ꎮ 方程的截距 ａ 均大于 ０ꎬ
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斜率值 ｂ 均大于 １ꎬ说明在 ２ 种水稻生育期条件下ꎬ
稻水象甲成虫种群均呈具密度依赖性的聚集分布ꎬ
即 ｍ 越大种群聚集度越高ꎮ 分蘖期稻田的斜率(ｂ
＝ １.４６６９)大于抽穗期稻田(ｂ ＝ １.３１２１)ꎬ说明种群

密度越高ꎬ聚集度对密度 ｍ 的变化越敏感ꎮ 将 ２ 组

稻田作为一个样本总体进行回归分析ꎬ得回归方

程:ｌｇＳ２ ＝ ０.３７４７＋１.２５７１ｍ(Ｒ ＝ ０.９７９５∗∗)ꎬ说明水

稻生育期的差异可能会影响成虫的种群密度ꎬ但不

会影响其空间格局ꎮ
２.１.３　 Ｉｗａｏ 的 ｍ∗－ｍ 回归分析　 分蘖期稻田稻水

象甲成虫的 ｍ∗－ｍ 线性回归方程为 ｍ∗ ＝ ０.５７０６＋
１.４６６９ｍ ( Ｒ ＝ ０. ９５６８∗∗ )ꎻ 抽穗期稻田为 ｍ∗ ＝
１.０２２４＋１.３１２１ｍ(Ｒ＝ ０.８２０３∗)ꎻ样本总体回归方程

为 ｍ∗ ＝ ０.８９２５＋１.３９３６ｍ(Ｒ ＝ ０.９７７０∗∗)ꎮ 其中截

距 α 均大于 ０ꎬ可认为水稻不同生育期条件下稻水

象甲成虫在田间分布的基本成分为个体群ꎬ个体间

相互吸引ꎻ斜率值 β 均大于 １ꎬ表明稻水象甲成虫总

体呈聚集分布ꎮ 因为分蘖期稻田虫口密度较高ꎬ加

之分蘖期稻田的斜率(β ＝ １.４６６９)大于抽穗期稻田

(β＝ １.３１２１)ꎬ说明由于个体间的相互吸引效应ꎬ分
蘖期稻田的稻水象甲成虫种群聚集度高于抽穗期

稻田ꎬ结果与 Ｔａｙｌｏｒ 幂法则判定相一致ꎮ
２.１.４　 负二项分布拟合优度检验　 调查样本数 Ｎ＝
１２００(丛)ꎬ稻水象甲成虫平均密度 ＝ ２. １１ (头􀅰
丛－１)ꎬ样本总体方差为 Ｓ２ ＝ １０.０５ꎬ单丛水稻虫量为

０~１９ 头􀅰丛－１ꎬ样内各虫量实际分布情况及计算结

果见表 ２ꎮ 结果表明ꎬ运用矩法估计的负二项公共

Ｋｃ 值为 ０.５７０７ꎬ明显大于频数法(０.４６１８)、零频率

法(０.４７１６)和最大似然法(０.４７１３)ꎮ 矩法估算 Ｋｃ

值检验得(􀱽２ ＝ ０.３７０１)>(􀱽２
０.０１ꎬ１６ ＝ ３２)(Ｐ<０.０１)ꎬ说

明稻水象甲成虫种群不符合负二项分布模型ꎻ频数

法、零频率法和最大似然法的 􀱽２ 分别为 ２０. ７１、
２１.６０和 ２１.９６ꎬ均小于 􀱽２

０.１ꎬ１６ ＝ ２３.５４２ꎬ证实符合负

二项分布(Ｐ>０.１)ꎬ说明负二项 Ｋｃ 值的估计方法对

拟合优度检验结果具有较大的影响ꎮ

表 ２　 稻水象甲成虫的负二项分布拟合优度检验
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ａｄｕｌｔｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

样内
虫量
Ｉｎｓｅｃｔｓ
ｎｕｍｂｅｒ /

头

实际
频数
Ａｃｔｕａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＡＲ

矩法
Ｍｏｍｅｎｔｓ ｍｅｔｈｏｄ

理论频数
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

􀱽２

频数法
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅｔｈｏｄ

理论频数
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

􀱽２

零频率法
Ｚｅｒｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅｔｈｏｄ

理论频数
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

􀱽２

最大似然法
Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｍｅｔｈｏｄ

理论频数
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

􀱽２

１ ０ ５４９ ６５１ ４８９.１２ ７.３３ ５３６.４０ ０.３０ ５３１.４８ ０.５８ ５２９.６８ ０.７０
２ １ ２０８ ４４３ ２２１.２２ ０.７９ ２０４.４１ ０.０６ ２０６.０６ ０.０２ ２０６.６９ ０.０１
３ ２ １０２ ３４１ １３８.８８ ９.８０ １２３.２９ ３.６８ １２４.６４ ４.１１ １２５.１８ ４.２９
４ ３ ８１ ２６０ ９５.１４ ２.１０ ８３.４９ ０.０７ ８４.４２ ０.１４ ８４.７９ ０.１７
５ ４ ５６ ２０４ ６７.８９ ２.０８ ５９.６２ ０.２２ ６０.２３ ０.３０ ６０.４８ ０.３３
６ ５ ４２ １６２ ４９.６１ １.１７ ４３.９０ ０.０８ ４４.２９ ０.１２ ４４.４５ ０.１３
７ ６ ３４ １２８ ３６.８２ ０.２２ ３２.９８ ０.０３ ３３.２０ ０.０２ ３３.３０ ０.０１
８ ７ ３２ ９６ ２７.６３ ０.６９ ２５.１２ １.８８ ２５.２３ １.８１ ２５.２９ １.７８
９ ８ １６ ８０ ２０.９０ １.１５ １９.３４ ０.５８ １９.３７ ０.５９ １９.４０ ０.６０

１０ ９ ２６ ５４ １５.９１ ６.４０ １５.００ ８.０６ １４.９９ ８.０８ １５.００ ８.０７
１１ １０ １７ ３７ １２.１７ １.９１ １１.７１ ２.３９ １１.６７ ２.４３ １１.６７ ２.４４
１２ １１ １１ ２６ ９.３５ ０.２９ ９.１９ ０.３６ ９.１４ ０.３８ ９.１２ ０.３９
１３ １２ ８ １８ ７.２１ ０.０９ ７.２５ ０.０８ ７.１８ ０.０９ ７.１６ ０.１０
１４ １３ ７ １１ ５.５７ ０.３７ ５.７３ ０.２８ ５.６６ ０.３２ ５.６４ ０.３３
１５ １４ ２ ９ ４.３２ １.２４ ４.５５ １.４３ ４.４８ １.３７ ４.４６ １.３６
１６ １５ ４ ５ ３.３５ ０.１２ ３.６２ ０.０４ ３.５５ ０.０６ ３.５３ ０.０６
１７ １７ ４ １ ２.６１ ０.７４ ２.８９ ０.４３ ２.８３ ０.４８ ２.８１ ０.５０
１８ １９ １ ０ ２.０４ ０.５３ ２.３２ ０.７５ ２.２６ ０.７０ ２.２４ ０.６９

参数值 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ Ｋｃ ０.５７０７ ０.４６１８ ０.４７１６ ０.４７１３
Ｐ ３.８１９９ ４.７２０８ ４.６２２６ ４.５８６６
Ｑ ４.８１９９ ５.７２０８ ５.６２２６ ５.５８６６

拟合检验 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ 􀱽２ ３７.０１ ２０.７１ ２１.６０ ２１.９６
Ｐ <０.０１ >０.１ >０.１ >０.１
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２.２　 聚集原因分析

按照 Ｂｌａｃｋｉｔｈ 提出的种群聚集均数(λ)法ꎬ根
据表 ２ 中的负二项分布 Ｋ 值和样本平均密度 ｍꎬ采
用比例内插法算出自由度 ２ｋ 时的估计值ꎬ最后求

得聚集均数 λ 值ꎮ 将表中的平均密度 ｍ 与聚集均

数 λ 作线性回归分析ꎬ得 λ＝ －０.２１９９＋０.８６０３ｍ(Ｒ＝
０.９９５２∗∗)ꎬ表明聚集均数与种群密度呈显著正相

关(图 １)ꎮ 将 λ ＝ ２ 代入方程式ꎬ得 ｍ ＝ ２.５８ꎬ即当

稻水象甲成虫种群密度 ｍ<２.５８ 时ꎬ其聚集是由环

境作用所引起ꎻ当稻水象甲成虫种群密度 ｍ≥２.５８
时ꎬ其聚集为其自身的聚集习性或与环境因素综合

作用所致ꎮ

图 １　 聚集均数与平均密度的线性回归关系
Ｆｉｇ.１　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｅａｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

２.３　 抽样技术

２.３.１　 理论抽样技术　 Ｓｏｕｔｈｗｏｏｄ 的 Ｋｃ 法:采用最

大似然法估算的公共 Ｋｃ ＝ ０. ４７１６ꎬ则有模型 ｎ ＝

( ｔ
Ｄ
)２( １

ｍ
＋ １
０.４７１６

)ꎬＤ 取 ０.１、０.２、０.３ꎬｔ＝１.９６ꎬ下同ꎮ

Ｉｗａｏ 回归法:根据表 ２ 中平均密度 ｍ 和平均拥

挤度 ｍ∗ꎬ进行 Ｉｗａｏ 的 ｍ∗－ｍ 回归分析ꎬ得样本总

体回 归 方 程 为 ｍ∗ ＝ ０. ８９２５ ＋ １. ３９３６ｍ ( Ｒ ＝
０.９７７０∗∗)ꎮ 将截距 α ＝ ０.８９２５、斜率 β ＝ １.３９３６ 代

入抽样模型ꎬ则有 ｎ＝( ｔ
Ｄ
) ２(０.８９２５

＋１
ｍ

＋０.３９３６)ꎮ

Ｔａｙｌｏｒ 幂法:本试验样本总体 Ｓ２ －ｍ 回归方程

为 ｌｇＳ２ ＝ ０.３７４７＋１.２５７１ｍ(Ｒ＝ ０.９７９５∗∗)ꎬ将截距 ａ
＝ ０.３７４７、斜率 ｂ ＝ １.２５７１ 代入抽样模型ꎬ则有 ｎ ＝

( ｔ
Ｄ
) ２０.３７４７－０.７４２９ꎮ

通过 Ｓｏｕｔｈｗｏｏｄ 的 Ｋｃ 法、Ｉｗａｏ 回归法及 Ｔａｙｌｏｒ
幂法理论抽样模型分别求得稻水象甲成虫在不同

种群密度和精度要求下的理论抽样数 ｎ(表 ３)ꎮ 结

果表明ꎬ不同理论抽样模型得出的理论抽样数差异

明显ꎬ其中 Ｉｗａｏ 回归法的理论抽样数最高ꎬＴａｙｌｏｒ
幂法的理论抽样数最低ꎬ且 ３ 种方法的理论抽样数

均随种群密度(ｍ)和估计精度(Ｄ)值的增高而逐渐

减小ꎮ 在实际应用中ꎬＤ 值可根据实际情况进行调

整ꎬ当种群密度较低时抽样数较大ꎬ可将 Ｄ 值取大

些(如 ０.３)ꎬ当种群密度较高时ꎬ应将 Ｄ 值取小些

(如 ０.１)以提高抽样精度ꎮ

表 ３　 稻水象甲成虫种群理论抽样表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ

种群密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ /

(头􀅰丛－１)

Ｓｏｕｔｈｗｏｏｄ 的 Ｋｃ 法
Ｓｏｕｔｈｗｏｏｄ′ｓ Ｋｃ ｍｅｔｈｏｄ

Ｄ＝ ０.１ Ｄ＝ ０.２ Ｄ＝ ０.３

Ｉｗａｏ 回归法
Ｉｗａｏ′ｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

Ｄ＝ ０.１ Ｄ＝ ０.２ Ｄ＝ ０.３

Ｔａｙｌｏｒ 幂法
Ｔａｙｌｏｒ′ｓ ｐｏｗｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

Ｄ＝ ０.１ Ｄ＝ ０.２ Ｄ＝ ０.３
０.１ ４６５７ １１６４ ５１７ ７４２１ １８５５ ８２５ ７９６ １９９ ８８
０.３ ２０９６ ５２４ ２３３ ２５７５ ６４４ ２８６ ３５２ ８８ ３９
０.５ １５８３ ３９６ １７６ １６０５ ４０１ １７８ ２４１ ６０ ２７
０.７ １３６４ ３４１ １５２ １１９０ ２９７ １３２ １８８ ４７ ２１
０.９ １２４２ ３１０ １３８ ９５９ ２４０ １０７ １５６ ３９ １７
１.１ １１６４ ２９１ １２９ ８１２ ２０３ ９０ １３４ ３４ １５
１.３ １１１１ ２７８ １２３ ７１０ １７８ ７９ １１８ ３０ １３
１.５ １０７１ ２６８ １１９ ６３６ １５９ ７１ １０７ ２７ １２
１.７ １０４１ ２６０ １１６ ５７９ １４５ ６４ ９７ ２４ １１
１.９ １０１７ ２５４ １１３ ５３４ １３３ ５９ ８９ ２２ １０
２.１ ９９８ ２５０ １１１ ４９７ １２４ ５５ ８３ ２１ ９
２.５ ９６９ ２４２ １０８ ４４２ １１１ ４９ ７３ １８ ８
３.０ ９４３ ２３６ １０５ ３９４ ９８ ４４ ６４ １６ ７
３.５ ９２５ ２３１ １０３ ３５９ ９０ ４０ ５７ １４ ６
４.０ ９１１ ２２８ １０１ ３３３ ８３ ３７ ５１ １３ ６
４.５ ９００ ２２５ １００ ３１３ ７８ ３５ ４７ １２ ５
５.０ ８９２ ２２３ ９９ ２９７ ７４ ３３ ４４ １１ ５
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２.３.２ 　 复序贯抽样技术 　 应用 Ｉｗａｏ 序贯抽样模

型ꎬ取 ｔ ＝ １.９６ꎬ防治指标 ｍ０ ＝ １ 头􀅰丛－１(狄雪塬

等ꎬ２０１５)ꎬ则有公式:Ｔ１(ｎ)ꎬＴ０(ｎ) ＝ ｎ±１.９６ ２.２８６ｎ ꎻ
应用 Ｋｕｎｏ 序贯抽样模型ꎬ取 Ｄ ＝ ０.２、０.２５、０.３ꎬｔ ＝

１.９６ꎬ则有公式: Ｔｎ ＝ １.８９２５

Ｄ２－０.３９３６
ｎ

ꎬ ( ｎ > ０.３９３６
Ｄ２ ꎬＤ ＝

０.２ꎬ０.２５ꎬ０.３)ꎮ 当 ｎ＝ １５ꎬ２０ꎬ３０ꎬ４０􀆺􀆺１５０ꎬ得出 ２
种序贯抽样模型下的序贯抽样数(表 ４)ꎮ

根据序贯抽样序列表ꎬ分别绘制出稻水象甲成

虫 Ｉｗａｏ 序贯抽样上、下限线(Ｔ１(ｎ)ꎬＴ０(ｎ) )和 Ｋｕｎｏ
序贯抽样截止线(Ｄ＝ ０.２ꎬ０.２５ꎬ０.３)ꎬ组成复序贯抽

样图(图 ２)ꎮ 按照 Ｉｗａｏ 序贯抽样技术ꎬ若稻水象甲

成虫调查累计虫数 Ｔｎ>Ｔ１(ｎ)ꎬ则应定为防治对象田ꎻ
若 Ｔｎ<Ｔ０(ｎ)ꎬ则无需防治ꎻ若 Ｔ０(ｎ) <Ｔｎ<Ｔ１(ｎ)ꎬ应继续

抽样调查ꎮ 当抽样数超过 Ｋｕｎｏ 序贯抽样截止线

时ꎬ无论是否达到 Ｉｗａｏ 序贯抽样方法的上、下限

线ꎬ都要停止抽样ꎬ若此时累计虫数靠近 Ｉｗａｏ 序贯

抽样上限值则需要防治ꎬ否则无需防治ꎮ Ｉｗａｏ 序贯

抽样下限线 Ｔ０(ｎ)与 Ｋｕｎｏ 序贯抽样截止线交点的横

坐标即为最大抽样数ꎬ实际操作中估计精度则遵从

Ｋｕｎｏ 抽样精度ꎮ 例:取 Ｄ ＝ ０.２ꎬ当调查水稻 ５０ 丛

时ꎬ若稻水象甲成虫数量累计达到 ７１ 头(上限)ꎬ则
需要进行防治ꎻ若累计成虫数量低于 ２９ 头(下限)ꎬ
则不需要防治ꎻ若成虫累计虫量介于 ７１ 和 ２９ 之

间ꎬ则需要继续抽样调查ꎬ此时ꎬ抽样所需最大样本

数为 Ｋｕｎｏ 截止线与 Ｉｗａｏ 的下限线(Ｔ０(ｎ) ＝ ｎ－１.９６

２.２８６ｎ )的交点落在的横坐标值ꎬ即 ｎ＝ ８０ꎬ此时的

累计虫数除以抽样数即是田间稻水象甲成虫平均

密度ꎮ 由于稻水象甲成虫在不同地区及不同水稻

生育期防治指标存在一定差异ꎬ实际应用中可将不

同的防治指标代入 Ｉｗａｏ 序贯抽样模型ꎬ再根据 Ｋｕ￣
ｎｏ 序贯抽样截止线绘制出对应的抽样图ꎮ

表 ４　 稻水象甲成虫种群理论抽样表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ａｄｕｌｔｓ

序贯抽样技术
Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

抽样数 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ / 丛

１５ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０ １３０ １４０ １５０

Ｉｗａｏ 上限 Ｕｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ２２ ３３ ４６ ５９ ７１ ８３ ９５ １０７ １１８ １３０ １４１ １５２ １６４ １７５ １８６
下限 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ４ ７ １４ ２１ ２９ ３７ ４５ ５３ ６２ ７０ ７９ ８８ ９６ １０５ １１４

Ｋｕｎｏ Ｄ＝ ０.２ １９５ ９３ ７０ ６３ ５９ ５７ ５５ ５４ ５３ ５２ ５２ ５２ ５１ ５１ ５１
Ｄ＝ ０.２５ ５９ ４４ ３８ ３６ ３５ ３４ ３３ ３３ ３３ ３２ ３２ ３２ ３２ ３２ ３２
Ｄ＝ ０.３ ３２ ２７ ２５ ２４ ２３ ２３ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２

图 ２　 稻水象甲成虫复序贯抽样图
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ａｄｕｌｔｓ

２.３.３　 抽样方法比较　 分别对 ５ 种常用抽样方法

进行模拟抽样比较ꎬ并分别将其与田间实际密度作

单样本 Ｔ 检验(检验值 ０.６２)ꎬ具体检验参数见表

５ꎮ 各种抽样方法与检验值的均值差从小到大依次

为双对角线法(－０.０８６７)、平行线法(０.１４７６)、五点

法(０.１８００)、Ｚ 形法(０.２８００)、棋盘式法(０.６４６７)ꎬ
说明双对角线法抽样结果与实际值之间差异最小ꎬ
棋盘式法抽样差异最大ꎮ 所有调查方法的 ｓｉｇ 值
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(双侧)均大于 ０.０５ꎬ表明几种抽样方法的结果与田

间实际分布差异均不显著ꎬ均适用于稻水象甲成虫

的田间抽样ꎻ其中ꎬ双对角线线抽样法的适合性最

好ꎬ平行线抽样法次之ꎬ棋盘式抽样法最差ꎮ 综上

可知ꎬ双对角线抽样法是稻水象甲成虫田间抽样的

最佳方法ꎮ 由于水稻植株较密ꎬ人工抽样调查时会

触碰植株和叶片造成稻水象甲成虫掉落或迁飞ꎬ从
而影响调查结果ꎬ试验采用模拟抽样的方法ꎬ避免

在同一块田反复调查造成人为误差ꎮ

表 ５　 稻水象甲成虫田间抽样方法比较
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ａｄｕｌｔｓ

抽样方法
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

抽样数
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ / 丛

平均
成虫数
Ｓａｍｐｌｅ
ｍｅａｎ /

(头􀅰丛－１)

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

均值标准误
Ｍｅａｎ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

Ｔ￣值
Ｔ￣ｖａｌｕｅ

Ｓｉｇ 值
Ｓｉｇ
ｖａｌｕｅ

平均成虫数
差值

Ｓａｍｐｌｅ ｍｅａｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

差值 ９５％ 置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

下限
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

上限
Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

五点 Ｆｉｖｅ ｐｏｉｎｔ ３０ ０.８０００ １.６２７４ ０.２９７１ ０.６０６ ０.５４９ ０.１８００ －０.４２７７ ０.７８７７
棋盘式 Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ ３０ １.２６６７ ２.１６４５ ０.３９５２ １.６３６ ０.１１３ ０.６４６７ －０.１６１６ １.４５４９
双对角线 Ｄｏｕｂｌｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ３０ ０.５３３３ １.４０７７ ０.２５７０ －０.３３７ ０.７３８ －０.０８６７ －０.６１２３ ０.４３９０
Ｚ 形 Ｚ ｓｈａｐｅ ３０ ０.９０００ １.５８３３ ０.２８９１ ０.９６９ ０.３４１ ０.２８００ －０.３１１２ ０.８７１２
平行线 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｌｉｎｅ ３０ ０.７６６７ １.３８１７ ０.２５２３ ０.５８１ ０.５６５ ０.１４６７ －０.３６９３ ０.６６２６

３　 讨论
研究生物种群空间格局常用的方法主要有聚

集度指标判定法、回归模型分析法( Ｉｗａｏ 回归法、
Ｔａｙｌｏｒ 幂法)、概率分布模型法(频数分布拟合 􀱽２

检验法)等(王文琪等ꎬ２０１０)ꎮ 目前ꎬ针对稻水象甲

种群空间分布的研究主要集中在前 ２ 种方法ꎬ未见

采用概率分布模型法的相关报道ꎮ 本研究采用聚

集度指标法和回归模型法分析水稻生育期对稻水

象甲成虫的空间聚集特性的影响ꎬ并运用频次卡方

检验法进行稻水象甲成虫种群负二项分布拟合优

度检验ꎬ结果表明ꎬ稻水象甲成虫在不同水稻生育

期稻田间呈负二项聚集分布ꎬ基本成分为个体群ꎬ
个体间相互吸引ꎬ聚集强度随种群密度的升高而增

加ꎬ且种群密度越高ꎬ聚集强度对种群密度的变化

越敏感ꎮ 与曲辉等(１９９８)在辽宁的研究相同ꎬ与峗

薇等(２０１３)报道的贵州高原山地稻水象甲幼虫空

间分布型基本一致ꎬ均为聚集分布ꎮ 通过种群聚集

均数法分析稻水象甲成虫聚集原因ꎬ结果表明ꎬ当
稻水象甲成虫种群密度较低(ｍ<２.５８)时ꎬ其聚集

由环境作用引起ꎻ当稻水象甲成虫种群密度较高时

(ｍ≥２.５８)ꎬ其聚集为其自身的聚集习性或与环境

因素综合作用所致ꎮ
昆虫生态学研究中常见的分布型主要是二项

分布(均匀分布)、Ｐｏｉｓｓｏｎ 分布(随机分布)、负二项

分布(聚集分布)ꎬ且在一定条件下不同分布型之间

可能会相互转化(周国法和徐汝梅ꎬ１９９８)ꎮ 研究昆

虫分布规律时ꎬ要准确判断其空间格局是否符合负

二项分布ꎬ可利用估算的聚集性分布参数公共 Ｋ 值

拟合理论频数ꎬ并结合实际频数作卡方检验进行验

证ꎮ 实际应用中估算 Ｋ 值方法较多ꎬ不同估计方法

有时会对拟合效果造成是或否这种极端判断上的

直接影响(张连翔等ꎬ１９９６)ꎮ 在一些报道中ꎬ部分

学者仅凭单一方法估算的 Ｋ 值大小即判定是否符

合负二项分布(峗薇等ꎬ２０１３)ꎬ其结论缺乏支撑ꎬ准
确性值得商榷ꎮ 本文采用常用的 ４ 种方法估算 Ｋ
值ꎬ结果表明ꎬ采用矩法证实稻水象甲成虫不是负

二项分布(Ｐ<０.０１)ꎬ频数法、零频率法和最大似然

法则证实稻水象甲成虫符合负二项分布(Ｐ>０.０５)ꎮ
在几种估算 Ｋ 值的方法中ꎬ矩法计算相对简单ꎬ但
效率不高ꎬ最大似然法虽计算略繁琐ꎬ但结果最精

确(王海银等ꎬ２００９)ꎬ因此在实际操作中当其他几

种方法均不能作出准确判断时ꎬ则应采用最大似然

法进行最后验证ꎮ
本试验通过调整水稻播栽时间的方法错开 ２

组试验田水稻生育期ꎬ因推迟移栽的稻田在稻水象

甲产卵和幼虫发育阶段无水生植物作为寄主ꎬ其虫

源为第 １ 代成虫羽化后迁入ꎮ 将不同生育期稻田

中的稻水象甲成虫种群分布型构成的连续的动态

系统作为研究对象ꎬ最大限度地消除了越冬成虫迁

移、产卵习惯和幼虫聚集行为的影响ꎬ利于研究第 １
代成虫自身的种群空间分布规律ꎮ 由于稻水象甲

成虫取食具有一定的趋嫩性ꎬ分蘖期的水稻生长代

谢旺盛ꎬ抽穗期的水稻叶片硬化程度较高ꎬ导致分

蘖期稻田中稻水象甲成虫平均密度显著高于抽穗
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期ꎮ 研究发现ꎬ昆虫具有“分布的不确定性”ꎬ即 １
组资料可能同时符合几种分布模型ꎬ也可能不符合

任何分布模型(张连翔等ꎬ１９９６)ꎮ 本研究发现ꎬ当
调查的所有田块稻水象甲成虫作为一个总体ꎬ即将

１２ 块稻田的所有调查数据作为一组资料时ꎬ符合负

二项分布模型ꎬ当分别将抽穗期和分蘖期田块作为

总体时ꎬ则均不符合负二项分布ꎬ其原因可能是在

对应种群密度条件下样本量太小或分布的自由度

达不到 􀱽２ 检验方法的要求ꎮ 这一现象说明ꎬ虽然

稻水象甲成虫种群的聚集度具有密度依赖性ꎬ但是

种群密度或水稻生育期的差异不影响其负二项分

布概率模型的拟合和描述ꎮ
昆虫从种群的建立到繁殖壮大ꎬ是一个种群密

度不断增高的动态过程ꎬ新入侵昆虫种群的空间格

局可能随繁殖和时间推移而变化ꎬ种群所有可能的

分布类型在这个动态过程中组成了一端均匀分布ꎬ
另一端高度聚集的连续系统(沈佐锐ꎬ１９９２)ꎮ 稻水

象甲自 ２０１１ 年入侵四川稻区ꎬ已经进行了近 １０ 年

的繁殖、适应和进化ꎬ可认为该地区稻水象甲种群

空间格局已经成型并达到稳定阶段ꎮ 因此ꎬ根据本

研究得出的稻水象甲成虫空间分布相关模型参数

确立的稻水象甲成虫的抽样技术ꎬ对当前稻水象甲

的防治和疫情监测具有指导意义ꎮ 由于稻水象甲

是迁飞性害虫ꎬ越冬代成虫在迁入稻田初期的分布

规律易受边际效应影响ꎬ本研究结果在实际应用中

有一定的局限性ꎮ 另外ꎬ本次调查样本所在区域为

典型的四川西南地区浅丘地貌ꎬ成都平原和川西高

原地区的特殊地理环境和当地农事操作习惯对稻

水象甲种群空间格局的影响有待进一步研究ꎮ
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