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昆虫生态学试验设计中时空转换的技巧* 
刘军和 1**  赵紫华 2*** 

（1. 黄淮学院生物与食品工程学院，驻马店 463000；2. 中国农业大学植物保护学院昆虫学系，北京 100193） 

摘  要  时空转换最初是研究植物群落演替的方法，目前作为一种理论推断在社会科学、地理信息和地质

分析等领域应用，在昆虫生态学中的应用很少，本文介绍了空间换取时间与时间换取空间两种方法，能够

巧妙地缩短很多昆虫生态学的试验时间，或增加研究范围内的样本数，在大尺度景观研究昆虫迁移、预测

预报、栖境恢复等方面具有重要意义。这种时空转换的技巧在昆虫生态学的研究的有广阔的应用前景。 

关键词  时空转换，空间换取时间，时间换取空间 
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Abstract  Conversion of time and space is a method used in studying the evolution of plant communities and is also a theory 

used in the social sciences and geological analysis. It is, however, rarely applied in insect ecology. This paper introduces both 

space-for time substitution and time-for-space substitution. These two processes can greatly reduce the time of experiments 

thereby allowing more sampling. They consequently are of great benefit for research on insect migration, outbreak prediction, 

and landscape scale habitat restoration. Conversion of time and space has a promising future and can be applied widely in 

insect ecology.  
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近年来，时空转换作为一种理论推断在社会

科学、地理信息和地质分析等领域应用，1983

年 Jackson基于蒸散日际变化与太阳辐照度变化

相似的假设，建立了尺度转化模型。Sugita 和

Brutsaert认为蒸发比以 1 d为一常数，建立了基

于蒸发比的尺度转换模型（Zhang and Lemeur，

1995）。Allen 等（1998，2007）通过分析作物

系数在日内变化规律，提出了基于作物系数的蒸

散尺度转换方法。熊隽等（2008）利用冠层阻力

日变化特性进行了 ET时间尺度扩展。基于时间

尺度，通过参考作物蒸散量估算作物实际蒸散，

获得点上蒸散数据；利用遥感数据和地理信息系

统建立更为精确的空间插值方法，从而获得大尺

度作物蒸散空间分布结果。黄垚等（2013）以精

确的点尺度作物蒸散模型为基础，结合遥感数

据、数字高程模型和 GIS技术建立新颖的空间插

值方法，从而实现作物蒸散的空间尺度转换；通

过建立精确的基于遥感数据的作物系数模型，利

用基于作物系数的时间尺度转换方法，实现作物

蒸散时间尺度扩展；基于上述时空尺度转换方

法，建立综合性的，面向业务化运行的系统作物

蒸散模型。曹银贵等（2006）采用土地利用类型
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的总变化率、年变化率揭示了矿区土地利用类型

转换的过程，突出了土地利用类型之间的时空演

变规律，并反映了矿区土地利用类型转换迅速、

损毁剧烈的特点。 

随着研究技术和水平的不断提高，昆虫生态

学逐步发展为宏观大尺度下的研究，这也是目前

昆虫生态学重要的发展方向之一（戈峰，2004；

Wu et al.，2008）。尺度包括空间尺度与时间尺

度，这种大尺度的试验研究带来了一个非常关键

的问题，试验的重复和样本很少，甚至对照的设

置都非常困难 （沈泽昊，2004）。很多景观上

的试验无法设置重复，这导致了大尺度下的生态

学试验的可重复性很低，甚至很多的景观试验设

计中并没有重复，或者只是假重复（牛海山等，

2009）。然而时空转换很好的解决了这个问题，

最早这是研究植物群落演替时提出的方法 

（Welch，1970），时空转换包括时间换取空间

与空间换取时间。 

1  空间换取时间（Space-for-time 

substitution） 

这种方法最开始用于研究植物群落演替过

程和规律（Hui，2011），在昆虫生态学以及昆

虫群落的演替过程中应用极少。这种方法适用于

缺乏研究对象的长期观察数据，但是在较大空间

范围内存在多种不同演化阶段的昆虫群落。例如

研究苜蓿不同种植年限对昆虫群落演化的影响

时，需要 1~20 年不同年限的苜蓿，但观察 20

年的试验操作起来极为不便，甚至存在很大困

难，因此可以选取空间范围内不同种植年限的苜

蓿，采用空间换取时间的方法，直接调查不同种

植年限苜蓿上昆虫群落的演化过程，这种巧妙的

方法可以很好地解决这类问题。同样这种方法适

用于研究不同时期森林中昆虫群落的演替过程，

选取空间中不同演化阶段的森林，短期内完成昆

虫群落长期演化过程的研究。 

另外，这种空间换取时间的方法甚至可以应

用于有关昆虫研究的众多方面，包括发育起点温

度，利用多个不同光照培养箱分别测定多个虫龄

的发育起点温度；捕食功能反应，利用多个虫龄

的天敌同时测定对害虫的捕食反应；甚至是有效

积温，都可能分阶段（虫龄）测定。这样的操作

方法能够大大节约测定时间，能够短期内完成需

要的试验，而且对试验结果影响很小，能够把利

用昆虫发生时期，短期内准确的拿到准确的数

据。在草原恢复过程中，应用时空转换技术对

直翅目昆虫的监测起到一定的作用，很好地预

防了蝗虫的危害（István et al.，2013）。应用两

个空间的时间替代直翅目昆虫的组合，为重复

测量栖息地恢复，提供重要的见解，时间替代

空间由于其可行性和方便性，这种方法在草原

恢复过程中经常被选择（Michener，1997；

Pickett，1989；Whiles and Charlton，2006；

Johnson and Miyanishi，2008）。 

2  时间换取空间（Time-for-space 

substitution） 

这种方法目前应用极少，这类试验主要受研

究样本的限制，在研究某一特定的对象时，由于

这种对象分布较窄，选取的空间尺度不足，而同

时又有很长时间的观察数据。例如千年蝗虫的研

究（Stige et al.，2007），飞蝗是我国历史上重

要的害虫，但这种大尺度空间内的试验显然无法

重复，但有连续观察上百年的数据，实际上这篇

研究并没涉及到蝗灾的时间演替过程，而采用这

种时间换取空间方法对这些数据进行了积累，并

分时段分析，准确的预测导致蝗灾的气候条件。

同样研究大尺度下景观格局对昆虫群落影响时，

试验样本非常少，但利用多年积累的数据采用时

间换取空间的方法可巧妙的解决这些问题。 

这种时间换取空间的方法同样适用于研究

其他害虫，虽然有些分析已经运用了这种方法，

但并没有作为一种确切方法提出。这种方法在生

态学数据分析中具有很强的应用性，这种方法的

应用能够解决多种生态学问题的分析。尤其对某

些重要害虫长期观测数据的分析，非常有效，例

如粘虫 Mythimna separata（Walker）、棉铃虫

Helicoverpa armigera （Hübner）、东亚飞蝗
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Locusta migratoria manilensis（Meyen）、麦蚜 

（Wheat aphids）、二化螟 Chilo suppressalis 
（Walker）以及多种危害农业生产的重要害虫。

短期内的试验观察对这些重要的害虫很难得到

正确的认识，而利用长期观察的数据采用时间换

取空间的方法既能够将长期的观察数据互相整

合，又加大了样本量，这对将来昆虫生态学的大

尺度分析提供了重要的方法。 

时空转换的过程在数据处理过程能够被准

确的解释（图 1）。所有的观测数据在时空中都

能够找到准确的位置，特定生态数据既有时间的

确定性，也有空间的确定性。如果进行时间换取

空间处理，忽略时间序列的因素，同一地区不同

时期的数据便会只有空间序列，这时这个地区的

不同时期的数据只是年度间的简单重复，是一种

样本量的增加，而与时间的演化没有关系；如果

进行空间换取时间处理，忽略空间序列的因素，

那么不同地区同时期的数据便能够在不同的演

化阶段上，因为不同地区的昆虫群落停留在不同

的演化阶段上，这时的空间数据并不仅仅是位置

的不同，而是隐含着大量时间序列上的信息，空

间上的信息可以完全被忽略，能够很好的研究时

间序列上的演替规律。 

到目前为止，时空转换在生态学中并没有作

为一种重要的方法提出，而部分研究虽然没有意

识到这种方法的重要性，但也在应用这种方法 

（Travis and Hester，2005；Liu and Schwartz，

2012）。很多的小实验同样也可以应用这种方法，

例如有效积温和发育起点温度等，而且测定过程

省时省力，能够在短期内完成长期的试验，反之

在有限的时间内能够完成长期的试验。最近有关

大尺度下昆虫生态学的研究实际上都采用了这

种方法，例如转基因棉对棉铃虫的控制研究，实

际上是一种时间换取空间的研究，并没有涉及到

时间演化的研究，而是利用多年的数据证明了棉

铃虫与转基因棉间的负相关性，并得到了有力的

证据（Wu et al.，2008）。并且在昆虫景观生态

学时空转换数据分析方面已经有了较为精确地

计算方法，为定量分析时空转化奠定了基础

（Foster and Tilman，2000；Wildi and Ghosh， 
 

 
 

图 1  昆虫生态学中时空转换的过程 
Fig. 1  The process of spatial and temporal transformation in insect ecology 
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2007）我们认为随着昆虫学研究尺度和技术的不

断提高，这种时空转化方法的应用将会解决很多

实验设计以及分析中的问题，并且有着广阔的发

展前景。 
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