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Abstract The spatial distribution pattern of Dendroctonus valens( LeConte) was investigated in Beijing. The

results indicate that spatial distribution was aggregated，probably because D. valens has an innate tendency to

aggregate，or because of a combination of this and environmental heterogeneity. Using Iwao’s statistical

methods，models to determine the optimal theoretical sampling number and the optimal sequential sampling

number are presented.
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摘 要 对北京地区红脂大小蠹 Dendroctonus valens LeConte 空间分布型进行了研究。结果表明红脂大

小蠹成聚集分布，其聚集原因是由红脂大小蠹本身的聚集行为或聚集行为与环境的异质性共同作用引

起。同时，应用 Iwao 统计方法，提出了最适理论抽样数和最佳序贯抽样模型。

关键词 红脂大小蠹，空间分布型，抽样技术，序贯抽样

* 资助 项 目: 北 京 市 教 育 委 员 会 共 建 项 目 建 设 计 划

( JD100220888)、中央高校基本科研业务费专项资金。

 通讯作者，E-mail:wenjb@ bjfu. edu. cn

收稿日期:2010-01-08，修回日期:2010-04-20

红脂大小蠹 Dendroctonus valens LeConte，又
叫强大小蠹，在我国为一新记录的外来入侵种。
国外分布于美国、加拿大、洪都拉斯等国，危害
各种松树，有时也危害云杉和冷杉

［1，2］。该虫
于 1998 年在我国山西省阳城、沁水首次被发
现。目前已知主要寄主树种为油松、白皮松和
华山松。截止到 2004 年底，红脂大小蠹在我国
已经扩散到山西、陕西、河北、河南 4 省，发生面
积超过 5 × 105 hm2，枯死松树达 600 多万
株
［1，3，4］，给我国林业经济的发展造成严重损

失。
北京地区于 2005 年首次在门头沟西峰寺

林场发现，此后又相继在清水林场、小龙门、戒
台寺多处被监测到。油松(Pinus tabulaeformis)
是北京主要造林和绿化树种，面积达 7. 9 万
hm2，占林分面积的 17. 3% ;蓄积量为 193 万
m3，占林分蓄积的 14. 9%。随着红脂大小蠹在

北京地区的成功入侵定殖，使松树资源遭受到

严重威胁，从而影响到北京地区林业生产和生

态。
作为一种外来入侵物种，红脂大小蠹入侵

后的危害特点与原产地有很大差异，甚至同一

地区的危害特点也不完全一样
［5，6］。由于其传

入北京地区的时间较短，因此对其危害特点、种
群生物生态学特性等方面的研究较少，而种群

空间分布型及抽样技术研究对于制定有效的防

治对策具有非常重要的意义。对红脂大小蠹的
空间分布已有一些报道

［7 ～ 9］，均认为其为聚集

分布，但有关聚集原因却存在不同的观点，一种
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观点认为是由于某些环境因素所致
［7］;而另一

种观点则认为是由于生物本身的聚集行为与环

境的异质性共同作用引起
［8］。然而，有关红脂

大小蠹的理论抽样数模型和序贯抽样模型的研

究至今还未见报道，为此本文对北京小龙门林

场红脂大小蠹种群空间分布型与理论抽样技术

进行了深入研究，从而为北京地区红脂大小蠹

的调查取样方式与防治决策提供必要的理论依

据。

1 试验地概况

北京小龙门林场位于北京西部门头沟区东

灵山区，西、南分别与河北琢鹿、涞水两县接壤，
北纬 40°01′东经 115°27′。林场及其附近地区
海拔 1. 0 ～ 2. 3 km，为典型的中山地带，属太行
山脉小五台山区余脉。气候类型为温带半湿润
季风气候，年均温度 2 ～ 8℃，昼夜温差大。年
均降水量 700 mm 以上，全年无霜期 170 d 左
右。植被以次生天然落叶阔叶林(主要树种有
桦、槭、榆、核桃、揪等);人工针叶林(油松、落
叶松等);天然灌丛(荆条、绣线菊、山杏、太平
花、六道木等); 野生草被 (蒿、苔草等) 为
主
［10］。

2 材料与方法

2. 1 调查方法
于 2008 年 7 月在小龙门林场选择平均树

龄 20 年、平均胸径 14 cm、郁闭度 0. 5 ～ 0. 8 的
7 块被害油松纯林为样地，每块样地逐株调查
60 株以上，调查记载其当年侵入孔数量并以此
作为密度指标分析红脂大小蠹空间分布型。
2. 2 研究方法
2. 2. 1 空间分布型
2. 2. 1. 1 测定方法 将样地调查所得的数据，
以 1 块样地为 1 组，计算其侵入孔平均值( x)、
方差( s2)、平均拥挤度( x* )。再采用以下聚集
度指标法分析测定其分布型:

扩散系数 C:C = s2 / x。当 C < 1 时，为均匀
分布;当 C = 1 时，为随机分布;当 C > 1 时，为
聚集分布。

David 和 Moore 指标 I［11］:I = s2 / x － 1。当 I
< 0 时，为均匀分布;当 I = 0 时，为随机分布;
当 I > 0 时，为聚集分布。

Cassie 指标 Ca:Ca = ( s2 － x) / x2。当 Ca <
0 时，为均匀分布;当 Ca = 0 时，为随机分布;当
Ca > 0 时，为聚集分布。

扩散型指数 Iδ: Iδ = n(∑ fx2
i － N) /N(N －

1)。当 Iδ = 1时，为随机分布;当 Iδ > 1时，为聚
集分布;当 Iδ < 1 时，为均匀分布。

负二项分布的 K 指标:K = x2 /( s2 － x)。当
K < 0 时，为均匀分布;当 K→ + ∞时，为随机分
布;当 K > 0 时，为聚集分布。

Lioyd M. 指标 x* / x:当 x* / x < 1 时，为均
匀分布;当 x* / x = 1 时，为随机分布;当 x* / x >
1 时，为聚集分布。

同时，应用 Blackity (1961) 的种群聚集均
数(λ)检验分析聚集的原因，公式为 λ = rx /2k，

式中 r 是当自由度为 2k、α = 0. 05 时的卡方分
布的函数值

［12］，当 λ < 2 时，聚集原因是由于某
种环境因素所致;当 λ≥2 时，其聚集原因可能
是由于生物本身的聚集行为或由于生物本身的

聚集行为与环境的异质性共同作用引起。
2. 2. 1. 2 回归模型分析法 根据 Iwao(1968)

建立的平均拥挤度( x* )与平均数( x)的回归模
型
［13］:x* = α + βx 计算研究测定红脂大小蠹的
空间分布型。当 α = 0 时，分布的基本成分为
单个个体，α > 0 时，分布的基木成分为个体群，
个体间相互吸引，当 α < 0 时，个体之间相互排
斥;β = 1 为随机分布，β > 1 为聚集分布，β < 1
为均匀分布。
2. 2. 2 抽样技术
2. 2. 2. 1 理论抽样数
应用 Iwao(1977)的理论抽样原理，建立理

论抽样数模型:N = t2［(α + 1) / x + β － 1］/D2，

式中，N 为最适抽样数，D 为允许误差，t 为概率
保证值(实际调查中 t = 1)，x 为平均数，α、β 指
x* = α + βx 直线回归方程的常数［14］。然后求
出理论抽样数，以此作为实际调查取样数量。
2. 2. 2. 2 序贯抽样 应用 Iwao(1977)提出的
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新序贯抽样理论，建立新序贯抽样模型，制定序

贯抽样表，并以此作为防治决策依据。基本原
理为:设种群临界密度(防治指标)为 m0，把抽

样过程中接受和拒绝的 2 条直线定义为:在特
定 t 值下抽样样本中个体总数 T0 ( n)的上、下
界。 其 通 式 为: T0 ( n ) = m0 n ± t

n［(α + 1)m0 + (β － 1)m2
0槡 ］

式中，T0 ( n) 为累计成虫数，m0 为防治指

标，n 为抽样数，t 为自由度∞ 时的 t 值，即 t =

1. 96，α、β 指 x* = α + βx 直线回归方程的常
数
［15］。

3 结果与分析

3. 1 空间分布型
3. 1. 1 扩散型指数的测定 采用以上 6 种聚
集度指标测定红脂大小蠹空间格局，结果

见表 1。

表 1 红脂大小蠹各项聚集度指标

样地号 C I Ca K x* / x Iδ λ

1 1. 9589 6. 2551 3. 5514 0. 2816 4. 5515 2. 2500 1. 8414
2 1. 7387 10. 5911 4. 9244 0. 2031 5. 9247 1. 6667 1. 4184
3 1. 6925 13. 1042 5. 7708 0. 1733 6. 7708 4. 2857 1. 3298
4 2. 0845 8. 4752 4. 9298 0. 2028 5. 9295 2. 9670 2. 0834
5 4. 7624 5. 8035 5. 3749 0. 1861 6. 3749 2. 5758 7. 2238
6 2. 7660 26. 6600 17. 6600 0. 0566 18. 6600 12. 0000 3. 3931
7 3. 4777 10. 5922 8. 2589 0. 1211 9. 2590 4. 3137 4. 7576

合计 18. 4807 81. 4813 50. 4702 1. 2246 57. 4704 30. 0589 22. 0475

平均 2. 6401 11. 6402 7. 2100 0. 1749 8. 2101 4. 2941 3. 1496

由表 1 可见，C > 1，I > 0，Ca > 0，K > 0，x* /
x > 1，Iδ > 1，表明红脂大小蠹在林间分布均呈
聚集分布。
3. 1. 2 回归模型分析法 根据 Iwao(1968)建
立红脂大小蠹的空间分布型模型。经计算得:
x* = 0. 3905 + 5. 7029x，其中 α = 0. 3905 > 0，β
= 5. 7029 > 1。可知红脂大小蠹空间分布的基
本成分为个体群且个体间相互吸引，为典型的

聚集分布。
3. 2 影响红脂大小蠹聚集分布的原因
应用 Blackity(1961)的种群聚集均数(λ)

检验分析聚集的原因，经计算 λ = 3. 1496 > 2
(表 1)，所以红脂大小蠹聚集原因可能是由于
生物本身的聚集行为或由于生物本身的聚集行

为与环境的异质性共同作用引起。
3. 3 抽样技术
3. 3. 1 理论抽样数 根据 Iwao(1977)统计方
法建 立 理 论 抽 样 数 模 型 N = ( 1. 3905 / x +
4. 7029) /D2，在允许一定误差值(设 D = 0. 1、
0. 15、0. 2、0. 3)的前提下，应用上述模型，即可求
得红脂大小蠹不同虫口密度( x)与不同精度要
求下应抽取的理论抽样点数，结果如表 2 所示。

表 2 红脂大小蠹理论抽样数表

允许误差
平均虫口密度(头 /株)

0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 1 2 3 4 5 10

0. 1 1861 1166 934 818 748 609 540 517 505 498 484
0. 15 827 518 415 364 333 271 240 230 224 221 215
0. 2 465 291 233 204 187 152 135 129 126 125 121
0. 3 207 130 104 91 83 68 60 57 56 55 54

由表 2 可知，在允许误差相同的情况下，随
着平均虫口密度的增加，抽样数逐渐减少。如

在允许误差为 0. 3，虫口密度为 0. 5 头 /株时，
抽样数为 83 株;平均虫口密度为 1 头 /株时，抽
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样数为 68 株。因此，采用公式 N = (1. 3905 / x
+ 4. 7029) /D2

即可求出红脂大小蠹在林间不

同密度下的最适抽样数。
3. 3. 2 序贯抽样 目前，对于红脂大小蠹并无
统一的防治指标，根据实际的生产经验可取 1、
2、3、4、5 头 /株，取 n = 10、20、30、40、50、60、70、

80、90、100 时，根据 Iwao(1977)提出的新序贯
抽样理论，即可制定红脂大小蠹序贯抽样表

(表 3)。从表 3 可知，若取防治指标 m0 = 5 时，
如调查 10 株累计虫口数高于 86 头需防治，低
于 15 头不需防治。处于 15 ～ 86 头之间时，需
继续抽样至最大抽样数。

表 3 红脂大小蠹序贯抽样表

防治指标(头 /株)
抽样数(株)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

m0 = 1 上界 19 33 45 58 70 82 93 105 116 128

下界 2 8 16 23 31 39 48 56 65 73
m0 = 2 上界 35 61 86 110 133 156 179 202 225 247

下界 6 20 35 51 68 85 102 119 136 154
m0 = 3 上界 52 91 128 164 199 233 268 301 335 369

下界 9 30 53 77 102 128 153 180 206 232
m0 = 4 上界 69 121 170 217 264 310 356 401 445 490

下界 12 40 71 104 137 171 205 240 275 311
m0 = 5 上界 86 150 212 271 329 387 444 500 556 612

下界 15 51 89 130 172 214 257 301 345 389

4 结论与讨论

4. 1 入侵北京原因
由于北京地区每年引进各种林木花卉、种

子苗木等，而且植物种苗来源广泛、种类繁多、
品系复杂，检疫性有害生物随之传入的风险较

大。而一些人为因素的传播，如薪材调运则可
以造成该害虫远距离扩散。因为刚砍伐下的原
木和伐桩等本身是红脂大小蠹侵入的理想对

象，可以避免大量的流脂，增加它的侵入成功

率，入侵后也有比较长的存活时间和较高的存

活率。109 国道承载着京西物流通道的重任，
其中小龙门林场一段，由于道路崎岖、蜿蜒盘
旋，经常发生交通堵塞、货物滞留的现象，甚至
严重时可以持续 1 周至 1 个月不等，如果所运
的木材中有害虫发生地未经检疫和脱皮处理的

原木，这就给红脂大小蠹入侵小龙门油松林提

够了必要条件，这也可能是红脂大小蠹入侵北

京地区的原因。
另外，红脂大小蠹自然扩散能力很强，其飞

翔距离可达 20 km 左右［5］。因此通过自然扩散
完全可以跨越农田、河流等非寄主的天然隔离

带，寻找到寄主目标。虽然地理屏障如高大山
脉对红脂大小蠹的扩散有一定的阻遏作用，但

目前此虫已扩散到太行山东麓的河北西南地

区，中条山南麓的河南北部。而北方油松林分
布甚广，大面积的油松纯林较有利于其扩散。
4. 2 空间分布状态
北京地区红脂大小蠹分布型属于典型的聚

集分布，分布的基本成分为个体群且个体间相

互吸引。聚集原因分析表明，可能是由于生物
本身的聚集行为或由于生物本身的聚集行为与

环境的异质性共同作用引起而非环境因素所

致。现已证明红脂大小蠹能通过松树挥发性物
质中的 3 － ( + ) － 蒈烯等单萜烯、红脂大小蠹
本身产生的挥发性物质马鞭草烯酮的特定浓度

来确定其适宜的寄主
［16 ～ 18］，而雌虫在确定其适

宜寄主的过程中更为主动
［19 ～ 21］。调查表明该

虫主要为害树龄 20 年以上胸径在 10 cm 以上
的健康油松及新鲜伐桩等。
4. 3 抽样技术
林间调查最适抽样数与虫口密度和允许误

差有关，在同一虫口密度下，允许误差不同，其

最适抽样数差距较大，故在实际调查中，应根据
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人力与时间的实际情况，选择适当的允许误差。
应用 Iwao 统计方法，建立不同密度下的理论抽
样数表。因此，对于调查测报，就可以对照理论
数表进行，也为今后确定抽样技术提够理论依

据。
4. 4 决策应用
由于红脂大小蠹空间分布格局为聚集分

布，所以在进行大规模的防治时不能大面积盲

目的使用广谱性农药，以免造成天敌的大量死

亡和环境污染。针对北京地区的新疫情，可以
组织工作人员在其聚集分布范围内普查虫情，

制定一套行之有效的防治方法避免在北京地区

的大规模扩散。
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