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沙枣树对光肩星天牛种群的空间格局影响* 
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摘  要  【目的】 光肩星天牛 Anoplophora glabripennis 是一种重要的林木蛀干害虫，近年来在甘肃河西

走廊和新疆部分地区猖獗危害，对我国三北防护林工程建设造成了极大威胁。本文研究了配植沙枣树

Elaeagnus angustifolia 对林分中光肩星天牛种群空间格局的影响，以期为基于配植诱杀树沙枣混交造林生

态自控（Ecological self-regulation）光肩星天牛提供依据。【方法】 应用地统计学方法，分析了诱杀树沙

枣与抗性树种新疆杨 Populus alba var. pyramidalis 的混交林中光肩星天牛种群的空间分布格局。【结果】 不

同林分中天牛刻槽、排粪孔+羽化孔和刻槽+排粪孔+羽化孔均为聚集分布，最优拟合模型为指数模型、高

斯模型和球状模型。配植沙枣的林分中天牛刻槽和刻槽+排粪孔+羽化孔的聚集程度强于防护林新疆杨纯

林。防护林新疆杨纯林中天牛排粪孔+羽化孔的空间依赖范围最大，在 2.89 m 范围内聚集；配植沙枣的混

交林中天牛刻槽的空间依赖范围均最大，其中沙枣与线叶柳 Salix wilhelmsiana、旱柳 S. matsudana 和新疆

杨混交的防护林窄林带中天牛刻槽在 2.99 m 范围内聚集，沙枣与新疆杨混交的防护林宽林带中天牛刻槽

在 12.98 m 范围内聚集，沙枣与新疆杨混交的园林绿化林中天牛刻槽在 12.37 m 范围内聚集；说明光肩星

天牛向沙枣的聚集性强。对比不同林分光肩星天牛危害特征的矢量叠加图与野外调查结果可知，光肩星天

牛种群均向沙枣树聚拢，且当沙枣与新疆杨 2 种树种混交时，光肩星天牛向沙枣的聚集性更强，天牛种群

分布更集中。【结论】 不同林分中光肩星天牛种群均呈聚集分布，在配植沙枣树的混交林中，沙枣能够引

诱光肩星天牛刻槽产卵，起到保护新疆杨的作用。 

关键词  光肩星天牛；林分模式；空间格局；地统计学；聚集分布 

The effect of Elaeagnus angustifolia on the distribution of 
Anoplophora glabripennis 
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Abstract   [Aim]  To investigate the effect of the trap-tree Elaeagnus angustifolia on the spatial distribution of the Asian 

longhorn beetle, Anoplophora glabripennis, with the aim of assessing the feasibility of controlling A. glabripennis by planting 

E. angustifolia. [Methods]  Geostatistical methods were employed to analyze the spatial distribution pattern of A. 

glabripennis in mixed forest stands that included E. angustifolia and the resistant tree species Populus alba var. pyramidalis. 

[Results]  The distribution of the A. glabripennis oviposition scars, frass holes + emergence holes, and oviposition scars + 
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frass holes + emergence holes were aggregated in different forest stands. The distribution of these features best fitted 

exponential, Gaussian, and spherical models, respectively. The aggregation of oviposition scars, oviposition scars + frass holes 

+ emergence holes was more pronounced in stands planted with E. angustifolia than in a shelterbelt of pure P. alba var. 

pyramidalis. The spatial dependence range of frass holes + emergence holes in a shelterbelt of pure P. alba var. pyramidalis 

stands was the largest, with clustering within a range of 2.89 m. The spatial dependence range of oviposition scars was largest 

in stands with E. angustifolia; the clustering range was 2.99 m in narrow shelterbelts comprised of E. angustifolia, Salix 

wilhelmsiana, S. matsudana, and P. alba var. pyramidalis, 12.98 m in wide shelterbelts containing E. angustifolia and P. alba 

var. pyramidalis, and 12.37 m in landscaping forests containing E. angustifolia and P. alba var. pyramidalis, indicating a 

strong association between A. glabripennis and E. angustifolia. A comparison of vector overlay maps of pest damage 

characteristics in different forest stands with the results of field surveys indicates that A. glabripennis tends to cluster around E. 

angustifolia. Moreover, in stands containing both E. angustifolia and P. alba var. pyramidalis, A. glabripennis tends to be more 

abundant on E. angustifolia, causing the A. glabripennis population to become more concentrated. [Conclusion]  A. 

glabripennis has a clumped distribution in different forest stands. Because A. glabripennis prefers to lay eggs on E. 

angustifolia, planting the latter species may protect P. alba var. pyramidalis. 

Key words  Anoplophora glabripennis; forest stand configuration; spatial pattern; geostatistics; clustered distribution 

光肩星天牛 Anoplophora glabripennis，属鞘

翅目 Coleoptera，天牛科 Cerambycidae，沟胫天

牛亚科 Lamiinae，星天牛属 Anoplophora，是重

大林木钻蛀性害虫，主要危害杨属 Populus、柳

属 Salix、槭属 Acer、榆属 Ulmus 等树木（Haack 

et al., 2010; 李浩培等, 2020）。20 世纪 90 年代

初，光肩星天牛对部分地区的“三北”防护林一

期和二期工程以杨树为主的林分造成了毁灭性

危害。目前，光肩星天牛在甘肃河西走廊和新疆

部分地区暴发成灾，对我国“三北”防护林体系

建设造成了极大威胁（罗立平等, 2018; Wang et 

al., 2023）。美国纽约在 1996 年首次发现光肩星

天牛的入侵，现已扩散至北美和欧洲的多个国家

和地区（Mason et al., 2021）。 

沙枣树 Elaeagnus angustifolia 属于胡颓子

科 Elaeagnaceae 胡颓子属 Elaeagnus，落叶乔

木，其特点为生长迅速、抗干旱、耐盐碱等，作

为西北地区固沙造林优良树种被广泛栽植。李丰

等（1999）发现光肩星天牛在沙枣、欧洲三倍体

山杨、中林 115 号和中林 34 号等树种上不能完

成世代发育，提出诱杀树种的概念。田润民等

（2003）研究发现沙枣能引诱光肩星天牛成虫产

卵，还能控制其卵不能发育为幼虫，有调节天牛

种群数量的功能，因此被认为具有诱杀天牛的特

性。桑巴叶等（2010）研究发现沙枣对光肩星天

牛具有诱杀功能，建议在天牛疫区造林时选用沙

枣树。邵鹏鹏等（2023）研究发现沙枣对光肩星

天牛成虫有一定引诱性，且天牛幼虫在沙枣上均

未成活。杨宗基等（2024）调查发现，在光肩星

天牛入侵的甘肃河西走廊和新疆等地，沙枣树上

光肩星天牛补充营养的痕迹和刻槽产卵的数量

极高，但由于沙枣自身的泌胶特性，光肩星天牛

所产的卵及初孵幼虫多被其刻槽处分泌的树胶

包裹窒息，致死率高达 99.8%之上，对光肩星天

牛展现出了很强的诱杀能力。 

昆虫的空间格局是指昆虫种群在相对静止

状态下的空间分布状况，是其生物学习性与其特

定环境条件相互作用的结果，反映空间结构异质

性程度，对估计种群密度等具有重要意义（孙婧, 

2005; 王晨等, 2023）。在研究空间格局时，传统

的生物学统计方法只能提供空间分布的定性信

息，无法准确确定分布的位置和程度（唐艳龙等, 

2018）。地统计学是一种基于区域化变量理论的

空间分析方法，用于研究地理数据的空间相关性

和结构特征（Liebhold et al., 1993）。其优点在于

能够精确描述昆虫空间分布的变异性，适合分析

森林害虫如蛀干害虫的分布格局（唐艳龙等 , 

2018）。本研究选用地统计学是由于光肩星天牛

作为蛀干害虫，其危害特征具有明显的空间相关

性，传统统计方法难以准确呈现其分布特征。地

统计学方法能最大理想化描述空间联系和空间

范围依托性，克服昆虫种群空间格局动态研究中
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处理多维空间数据的难度指数所带来的复杂程

度和动态混乱度（Aitta et al., 2019; 杨阳等 , 

2019）。 

Zhu 等（2019）在研究森林中蛀干害虫的空

间分布时，采用地统计学方法，通过半变异函数

分析揭示了虫害的空间自相关性，得出了不同林

分结构对昆虫空间分布的调控作用，这一应用实

例展示了地统计学方法在昆虫生态学中的重要

作用，进一步验证了本研究方法选择的合理性。

李友常等（1997）应用地统计学方法，对农田、

村庄、干道和干渠防护林内的光肩星天牛卵、幼

虫和成虫种群的空间格局进行了深入研究；李建

庆等（2016）利用地统计学方法对危害白蜡的云

斑白条天牛 Batocera lineolata 卵、幼虫、成虫

（蛹）的空间格局进行了研究；高丙涛等（2020）

应用地统计学方法，分析不同受害程度的油松林

内和重度受害油松林内不同时间的红脂大小蠹

Dendroctonus valens 成虫侵入孔的空间分布格

局。此外，一些研究证实树种配植方式对森林害

虫分布格局有影响。对杨盾蚧 Diaspidiotus 

slavonicus 空间分布格局差异的影响因素进行分

析发现，混交林较于纯林发生虫害的可能性较

小，且不具有扩散性；轻、中、重 3 种不同受害

程度纯林中，虫害的发生呈现空间聚集性（付园

园等, 2019）；张倩倩等（2025）研究发现，与行

带混交林和块状混交林相比，株间混交林内发生

白蜡窄吉丁Agrilus planipennis虫害的可能性小，

幼虫数量由聚集中心向周围逐渐减少，且行带混

交与块状混交受害林中白蜡窄吉丁幼虫空间分

布存在明显的边缘效应，虫害的发生呈空间聚集

性，这与刘永华等（2018）研究结果一致。潘杰

等（2011）用地统计学方法研究油松纯林和混交

林内红脂大小蠹种群的空间分布特性发现，轻度

受害纯林与重度受害纯林内红脂大小蠹种群均

表现为较强的空间聚集性，而混交林内其种群则

表现为随机分布。目前，已有研究发现沙枣树具

备高效引诱和强力杀灭光肩星天牛的双重功能，

可被用作光肩星天牛的诱杀树种（李呈澄等 , 

2025），但配植沙枣的混交林中沙枣树是否能够

影响光肩星天牛的种群分布尚无报道。利用地统

计学方法研究配植沙枣的林分中光肩星天牛的

空间格局，可进一步证明配植沙枣的多树种混交

林中沙枣对光肩星天牛发挥的诱控能力。 

本试验从不同林分角度出发，结合实地条件

对现有新疆杨纯林和配植沙枣的防护林窄林带

（沙枣树、线叶柳 Salix wilhelmsiana、新疆杨

Populus alba var. pyramidalis 及 旱 柳 S. 

matsudana 混交）、防护林宽林带（沙枣树和新疆

杨混交）及园林绿化林（沙枣树和新疆杨混交）

4 种林分中光肩星天牛的危害特征进行调查，并

应用地统计学方法，分析光肩星天牛的刻槽、排

粪孔和羽化孔在不同林分中的空间格局，以反映

不同林分条件下光肩星天牛的危害特性，以期为

合理配植诱杀树沙枣与抗性树种新疆杨，持续生

态自控光肩星天牛灾害提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

研究样地位于甘肃省河西走廊的嘉峪关市

（ 龙 王 滩 公 园 外 围 ： 39°44′58.76″N ，

98°18′14.99″E；黑山湖养护工区：39°47′20.76″N，

98°08′30.12″E ； 阳 关 路 旁 ： 39°46′46.46″N ，

98°15′4.32″E）和新疆巴音郭楞蒙古自治州的焉

耆 县 （ 永 宁 镇 西 大 渠 村 ： 42°02′40.92″N ，

86°31′32.16″E），均属温带大陆性荒漠气候。因

地处戈壁腹地，年平均降水量少，蒸发量大，植

被稀疏，树种结构单一，物种多样性低，自我调

节能力不足（郑岚等, 2021）。试验样地分别选取

嘉峪关龙王滩公园外围的新疆杨纯林防护林（以

下简称新疆杨纯林）、嘉峪关市黑山湖养护工区

的混交防护林（以下简称防护林窄林带）、新疆

巴音郭楞蒙古自治州焉耆县永宁镇西大渠村混

交防护林（以下简称防护林宽林带）和嘉峪关市

阳关路旁混交园林绿化林（以下简称园林绿化林

带）。本文中的宽林带指宽度为 10 m 的防护林林

带，窄林带指宽度为 4 m 的防护林林带，代表了

甘肃河西走廊和新疆等地自然条件下的防护林

结构，其中防护林窄林带由沙枣、新疆杨、旱柳

和线叶柳组成，其他混交林均由沙枣树和新疆杨

组成；上述样地均有光肩星天牛危害。样地基本

信息见表 1。 
 



1 期 王  萱等: 沙枣树对光肩星天牛种群的空间格局影响 ·213· 

 
  

 



·214· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 63 卷 

 
 
 

1.2  调查方法 

对光肩星天牛的个体发育而言，其刻槽、排

粪孔和羽化孔之间具有先后关系，卵未孵化之前

树皮表面呈现为刻槽；当刻槽内的卵孵化为幼虫

后，幼虫取食排粪，此刻槽就变成了排粪孔；幼

虫进一步生长发育，化蛹并羽化钻出树体外，形

成羽化孔。试验调查时间为 2023 年 5-6 月，此

时前一年刻槽内的卵应均已孵化为幼虫，变为排

粪孔。但由于多种因素，部分卵未能正常孵化，

外观仍为刻槽。 

根据光肩星天牛对沙枣和新疆杨的危害特

征和树种配植方式，以新疆杨纯林试验样地作为

对照，与配植沙枣与新疆杨的其他样地进行对比

分析。具体调查方式如下：选取上述不同配植模

式林带的样方各一块进行详细调查，每块样方逐

一调查全部样树，记录样方内每株样树的树高、

胸径，天牛刻槽、排粪孔及羽化孔数量等信息

（表 2），同时利用北斗智能手持终端 UG908（北

京合众思壮科技股份有限公司）记录每株样树的

相对空间位置。沙枣在天牛刻槽处会有树胶流出

凝成团状胶块，通过胶块数量记录刻槽数。为明

确配植沙枣树的混交林中沙枣是否具有诱杀光

肩星天牛的效果，本文分别对天牛的刻槽、排粪

孔+羽化孔以及刻槽+排粪孔+羽化孔的分布进

行半变异函数理论模型拟合。其中刻槽表示产卵

后未能孵化的天牛，排粪孔+羽化孔表示能正常

生长发育的天牛，刻槽+排粪孔+羽化孔表示不同

树种上天牛的相对密度，以此评估沙枣的诱杀能

力和天牛种群的空间格局。 

1.3  研究方法 

1.3.1  半变异函数  半变异函数也称半方差函

数，是地统计学分析中的关键变异函数。由于光

肩星天牛种群发生量在空间区域内为变量，所以

用该函数分析天牛种群发生量在特定范围内的

空间相关性，利于揭示天牛种群的空间分布。计

算公式如下： 
( )

2

1

1
( ) [ ( ) ]

)
(

2 (
)

N h

i i

i

h z x z x h
N h




    

式中：γ(h)为两样点空间分隔距离 h 的半方

差函数值，N(h)是间隔 h 的数据对(xi , xi+h)的数

量，Z(xi)和 Z(xi+h)分别是在点 xi 和 xi+h 处样本

的测量值。 

半变异曲线图（图 1）是 γ(h)对间隔距离 h

的函数图，图中最重要的参数是块金常数

（Nugget）、基台值（Sill）和变程（Range）（柴

庆辉, 2013）。C0 是块金常数，它代表函数曲线

在纵轴的截距；这个常数反映了原点处半变异函

数的波动性，也反映了区域化变量的局部随机性

大小。基台值是半方差函数值达到稳定的平衡

值，它反映了区域化变量的变化幅度。变程也称

为空间依赖范围，它指的是半方差函数值达到基

台值时的间隔距离，反映了区域化变量的自相关

范围（Zhu et al., 2019），表征天牛刻槽、排粪孔

或羽化孔的分布在一定距离内呈聚集性。

C/(C+C0)为空间结构比率，反映了空间结构系数

在样点变量差异中所占的比率，大小可判定系统

内变量的空间相关程度（李建庆等, 2016），介于

25%-75%之间，有中等程度的空间相关性，表征

天牛刻槽、排粪孔或羽化孔数量的稳定性较强，

大于 75%则具有较强的空间相关性，表征天牛

刻槽、排粪孔或羽化孔数量的稳定性较差。利

用半变异函数参数定量化天牛聚集特性，分析

天牛虫口密度与不同树种空间分布位置的关

系，明确沙枣在不同林分模式中对光肩星天牛

的引诱能力。 
 

 
 

图 1  半变异函数模式图 

Fig. 1  A schematic diagram of semivariogram 
 

1.3.2  半变异函数理论模型的拟合  半变异函

数的理论模型有多种，其中包括线性模型、指数
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模型、球状模型和高斯模型。这些模型被广泛应

用于昆虫研究种群在空间上的分布格局和空间

依赖关系。线性模型适用于描述昆虫种群在空间

上的随机或均匀分布，而其他 3 种模型则适用于

描述种群的聚集分布。不同模型所对应的空间结

构也存在显著差异。决定系数、残差平方和、变

程和块金常数的大小被作为拟合模型最终选择

的参考依据（潘杰等, 2011）。本文使用 GS+9.0

软件拟合光肩星天牛不同危害特征空间分布格

局的理论模型。 

1.3.3  空间分布图的生成  在选择最优拟合模

型的基础上，利用 Kriging 插值法对样地中光肩

星天牛种群空间布局进行插值分布，并借助

Surfer 8.0 软件生成空间分布图（车磊等, 2017）。 

2  结果与分析 

2.1  不同林分模式中光肩星天牛危害特征的半

变异函数和空间格局 

在不同林分模式中，光肩星天牛危害特征呈

现出不同的空间格局。通过半变异函数拟合模型

参数及空间格局分析发现，不同林分模式下光肩

星天牛都呈现聚集分布，但拟合模型与空间结构

之间存在显著差异。相较于其他树种，混交林中

沙枣树上天牛刻槽数和有虫株率均最高（株均刻

槽数：27.83-80.21 个/株；有虫株率：76.92%- 

100.00%），而新疆杨整体受害程度较低（株均刻

槽数≤0.78 个/株；有虫株率≤35.19%）。总体来

看，新疆杨纯林光肩星天牛种群的聚集性较弱，

配植沙枣的混交林中光肩星天牛种群的聚集性

更强，这说明配植沙枣的混交林中沙枣对光肩星

天牛的引诱和种群分布调控作用显著。具体的数

据见表 2 和表 3。 

2.2  防护林新疆杨纯林内光肩星天牛危害特征

的空间格局分析 

防护林新疆杨纯林中 3 种分析方式的理论

模型均为指数模型，空间分布型均为聚集分布。

半变异函数的决定系数 R2 介于 0.45-0.58，平均

值为 0.52，R2>0，说明拟合模型的拟合程度较高

（表 3，图 2：A-C）。由图 3 可知，新疆杨纯林

中天牛刻槽分布数量极少，仅有几处呈斑块状聚

集分布（图 3：A）；排粪孔+羽化孔数量较多，

在样地中呈现较明显的片状聚集（图 3：B）；刻

槽+排粪孔+羽化孔在样地也呈片状聚集分布（图

3：C）。说明新疆杨纯林中光肩星天牛卵多能正

常发育为幼虫。 

由拟合函数参数的块金值 C0 可知（表 3），

刻槽块金值最小，为 0.37，刻槽+排粪孔+羽化孔

块金值最大，为 2，表明刻槽的随机程度较小，

刻槽+排粪孔+羽化孔随机程度较大。刻槽的空间

依赖范围最小，在 0.76 m 范围内聚集；排粪孔+

羽化孔最大，在 2.89 m 范围内聚集；刻槽+排粪

孔+羽化孔在 2.85 m 范围内聚集。由基台值 Sill

可知，刻槽基台值最小，为 0.76，表明刻槽的变

化幅度较小，刻槽+排粪孔+羽化孔基台值最大，

为 4，表明刻槽+排粪孔+羽化孔数量的变化幅度

较大。由空间变异值 C/Sill 可知，刻槽、排粪孔

+羽化孔和刻槽+排粪孔+羽化孔的空间变异值

均 0.5 左右，说明新疆杨纯林的光肩星天牛危害

特征在空间上相关性不强，意味着天牛危害特征

在不同空间中相对稳定。 

2.3  不同混交防护林光肩星天牛危害特征的空

间格局分析 

2.3.1  防护林窄林带光肩星天牛危害特征的空

间格局分析  嘉峪关黑山湖防护林窄林带由诱

杀树沙枣、抗性树种新疆杨与感虫树种线叶柳

和旱柳混交组成，天牛的刻槽、排粪孔+羽化孔、

刻槽+排粪孔+羽化孔的理论模型均为指数模

型，半变异函数的决定系数 R2 介于 0.22-0.25，

平均值为 0.24，R2>0，拟合程度较好（表 3）。

根据拟合模型可知，光肩星天牛危害特征空间

分布具有明显的空间结构，指数模型指明的空

间分布型为聚集分布（图 4：A-C）。由图 5 可知，

天牛刻槽的数量较多，主要在样地右侧沙枣树

上呈聚集分布（图 5：A）；排粪孔+羽化孔数量

较少，呈条带状聚集，主要分布在线叶柳与旱

柳上（图 5：B）；刻槽+排粪孔+羽化孔在样地

中呈片状聚集分布（图 5：C）。结合实地调查， 
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图 2  防护林新疆杨纯林内光肩星天牛危害特征的半变异函数图 

Fig. 2  Semivariogram of the damage characteristics of Anoplophora glabripennis in  
the shelterbelt of pure Populus alba var. pyramidalis stands 

A. 光肩星天牛刻槽数量；B. 光肩星天牛排粪孔+羽化孔数量；C. 光肩星天牛刻槽+排粪孔+羽化孔数量。 
A. Number of A. glabripennis oviposition scars; B. Number of A. glabripennis frass holes and emergence holes;  

C. Number of A. glabripennis oviposition scars, frass holes and emergence holes. 
 

 
 

图 3  防护林新疆杨纯林光肩星天牛危害特征的等值线与矢量叠加图 

Fig. 3  Contour and vector overlay map of the damage characteristics of Anoplophora glabripennis  
in the shelterbelt of pure Populus alba var. pyramidalis stands 

A. 光肩星天牛刻槽数量；B. 光肩星天牛排粪孔+羽化孔数量；C. 光肩星天牛刻槽+排粪孔+羽化孔数量。右侧柱上标

注数字越大表示颜色越深，即光肩星天牛危害特征数量越多；黑色箭头代表光肩星天牛危害特征的空间分布梯度变化；

黑色箭头指向代表光肩星天牛危害特征变化方向。图 5、图 7 和图 9 同。 
A. Number of A. glabripennis oviposition scars; B. Number of A. glabripennis frass holes and emergence holes; C. Number 
of A. glabripennis oviposition scars, frass holes and emergence holes. Higher values on the color scale to the right indicate 
deeper colors and a greater number of A. glabripennis infestation features; Black arrows denote the spatial gradient in the 
distribution of A. glabripennis infestation features; The direction of the black arrows indicates the changes in the hazard 

characteristics of A. glabripennis. The same for Fig. 5, Fig. 7 and Fig. 9. 
 

 

该防护林带中沙枣的株均天牛刻槽数为 30.70

个，线叶柳的株均刻槽数为 7.14 个，新疆杨的

株均刻槽数为 0 个，旱柳的株均刻槽数为 0.20

个（表 2），说明沙枣上光肩星天牛卵多未能正

常孵化。相对于其他树种，沙枣对天牛展现出极

强诱杀效果。 
 



1 期 王  萱等: 沙枣树对光肩星天牛种群的空间格局影响 ·219· 

 

 
 

图 4  防护林窄林带内光肩星天牛危害特征的半变异函数图 

Fig. 4  Semivariogram of the damage characteristics of Anoplophora glabripennis in narrow shelterbelt forests 

A. 光肩星天牛刻槽数量；B. 光肩星天牛排粪孔+羽化孔数量；C. 光肩星天牛刻槽+排粪孔+羽化孔数量。 

A. Number of A. glabripennis oviposition scars; B. Number of A. glabripennis frass holes and emergence holes; C. Number 
of A. glabripennis oviposition scars, frass holes and emergence holes. 

 

 
 

图 5  防护林窄林带光肩星天牛危害特征的等值线与矢量叠加图 

Fig. 5  Contour and vector overlay map of the damage characteristics of Anoplophora glabripennis 
in narrow shelterbelt forests 

A. 光肩星天牛刻槽数量；B. 光肩星天牛排粪孔+羽化孔数量；C. 光肩星天牛刻槽+排粪孔+羽化孔数量。 

A. Number of A. glabripennis oviposition scars; B. Number of A. glabripennis frass holes and emergence holes;  
C. Number of A. glabripennis oviposition scars, frass holes and emergence holes. 

 

由拟合函数参数的块金值 C0 可知（表 3），

排粪孔+羽化孔块金值最小，为 0.22，刻槽+排粪

孔+羽化孔块金值最大，为 1.96，表明天牛排粪

孔+羽化孔的随机程度较小，刻槽+排粪孔+羽化

孔的随机程度较大。刻槽的空间依赖范围最大，

在 2.99 m 范围内聚集；排粪孔+羽化孔在 1.10 m

范围内聚集；刻槽+排粪孔+羽化孔最小，在 1.07 

m 范围内聚集。刻槽与刻槽+排粪孔+羽化孔基台

值 Sill 均较大，表明刻槽与刻槽+排粪孔+羽化孔

数量的变化幅度较大；排粪孔+羽化孔数量的变

化幅度较小。天牛刻槽、排粪孔+羽化孔和刻槽

+排粪孔+羽化孔的空间变异值 C/Sill 均大于

0.71，说明样方内光肩星天牛种群向沙枣树的聚

集性很强。 

2.3.2  防护林宽林带内光肩星天牛危害特征的

空间格局分析  由表 3 和图 6（A-C）可知，3

种分析方式的理论模型为球状、高斯模型和指数

模型，半变异函数的决定系数 R2 介于 0.18-0.92， 
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图 6  防护林宽林带光肩星天牛危害特征的半变异函数图 

Fig. 6  Semivariogram of the damage characteristics of Anoplophora glabripennis in wide shelterbelt forests 

A. 光肩星天牛刻槽数量；B. 光肩星天牛排粪孔+羽化孔数量；C. 光肩星天牛刻槽+排粪孔+羽化孔数量。 

A. Number of A. glabripennis oviposition scars; B. Number of A. glabripennis frass holes and emergence holes;  
C. Number of A. glabripennis oviposition scars, frass holes and emergence holes. 

 

平均值为 0.67，R2>0，说明拟合模型的拟合程度

较好。刻槽的残差平方和（Residual sum of 

squares，RSS）为 24.29，可能是因为该林分较

稀疏导致的。根据拟合模型可知，光肩星天牛危

害特征空间分布有明显的空间结构，理论模型指

明的空间分布型均为聚集分布。由图 7 可知，天

牛刻槽和刻槽+排粪孔+羽化孔在样地两侧呈大

面积聚集分布（图 7：A，C），与沙枣的分布范

围吻合（图 7：A）；排粪孔+羽化孔在样地中部

呈聚集分布，是新疆杨分布范围（图 7：B）。结

合样方调查数据发现（表 2），防护林宽林带中

沙枣株均刻槽数为 80.21 个，株均排粪孔为 0；

新疆杨株均刻槽数仅 0.07 个，株均排粪孔为 0.73

个。说明沙枣与新疆杨配植的防护林中光肩星天

牛种群向沙枣树聚拢，沙枣对新疆杨起到了保护

作用。 

由拟合函数参数的块金值 C0 可知，最小块

金值 0.28，表明引起变量的随机程度较小，最大

块金值为 24.12，表明引起变量的随机程度较大。

刻槽的空间依赖范围最大，在 12.98 m 范围内聚

集；排粪孔+羽化孔最小，在 0.15 m 范围内聚集；

刻槽+排粪孔+羽化孔在 6.86 m 范围内聚集。 
 

 
 

图 7  防护林宽林带光肩星天牛危害特征的等值线与矢量叠加图 

Fig. 7  Contour and vector overlay map of the damage characteristics of  
Anoplophora glabripennis in wide protective forest belts 

A. 光肩星天牛刻槽数量；B. 光肩星天牛排粪孔+羽化孔数量；C. 光肩星天牛刻槽+排粪孔+羽化孔数量。 

A. Number of A. glabripennis oviposition scars; B. Number of A. glabripennis frass holes and emergence holes;  
C. Number of A. glabripennis oviposition scars, frass holes and emergence holes. 
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刻槽+排粪孔+羽化孔基台值 Sill 最大，为 293.3，

表明刻槽+排粪孔+羽化孔的变化幅度较大；排粪

孔+羽化孔基台值 Sill 最小，为 2.6，排粪孔+羽

化孔的变化幅度较小。由天牛刻槽、排粪孔+羽化

孔和刻槽+排粪孔+羽化孔的空间变异值 C/Sill 均

大于 0.89，说明样方内光肩星天牛种群向沙枣树

的聚集性很强。 

由上述可知，在防护林宽林带和窄林带中，

沙枣对光肩星天牛均表现出很强的引诱能力，对

新疆杨起到了高效的保护作用。因宽林带由沙枣

与新疆杨混交，光肩星天牛主要聚集在沙枣周

围，沙枣的天牛刻槽空间依赖范围为 12.98 m，

聚集区域广泛、聚集性强，天牛种群分布较集中；

窄林带由沙枣、新疆杨、线叶柳和旱柳混交，光

肩星天牛对沙枣仍表现出很强的聚集性，但线叶

柳和旱柳上也有部分天牛种群，导致天牛种群的

聚集性出现一定程度的分散。 

2.4  混交园林绿化林光肩星天牛危害特征的空

间格局分析 

园林绿化林由新疆杨和沙枣混交，天牛刻

槽、排粪孔+羽化孔、刻槽+排粪孔+羽化孔的理

论模型均为指数模型（表 3，图 8：A-C），光肩

星天牛在沙枣和新疆杨上危害特征的空间分布

具有明显的空间结构，空间分布型均为聚集分

布。半变异函数的决定系数 R2 介于 0.59-0.84，

平均值为 0.71，R2>0，说明拟合模型的拟合程度

较好。由图 9 可知，园林绿化林中天牛的刻槽、

排粪孔+羽化孔和刻槽+排粪孔+羽化孔均呈聚

集分布，但刻槽与刻槽+排粪孔+羽化孔的空间聚

集性更强（图 9：A-C）。依据等值线与矢量叠加

图（图 9：C），并结合实地调查发现，沙枣与新

疆杨株间配植，沙枣上天牛刻槽多（表 2），在

样地左上部和中间呈明显的聚集分布，但新疆杨

受害很轻。说明沙枣与新疆杨混交的园林绿化林

中沙枣对光肩星天牛展现了极强的诱杀能力。 

由拟合函数参数的块金值 C0 可知，排粪

孔+羽化孔块金值最小，为 0.72，表明排粪孔+

羽化孔的随机程度较小；刻槽块金值最大，为

4.13，表明刻槽的随机程度较大。刻槽的空间依

赖范围最大，在 12.37 m 范围内聚集；排粪孔+

羽化孔最小，在 2.44 m 范围内聚集；刻槽+排粪

孔+羽化孔在 5.09 m 范围内聚集。由基台值 Sill

可知，排粪孔+羽化孔变化幅度较小，刻槽+排粪

孔+羽化孔变化幅度较大。由空间变异值 C/Sill

可知，天牛刻槽的空间变异值 C/Sill 最大，为

0.82，说明样方内光肩星天牛种群向沙枣树的聚

集性很强。 

2.5  不同林分模式中光肩星天牛危害特征的空

间格局对比分析 

以新疆杨纯林为对照样地，分析不同林分中

光肩星天牛危害特征的空间格局。防护林宽林带

和园林绿化林均由新疆杨和沙枣混交，相比于天

牛排粪孔+羽化孔及刻槽+排粪孔+羽化孔数量，

两样地中天牛刻槽数量的空间依赖范围均 
 
 

 
 

图 8  混交园林绿化林内光肩星天牛危害特征的半变异函数图 

Fig. 8  Semivariogram of the damage characteristics of Anoplophora glabripennis 
in mixed-species landscaping greening forests 

A. 光肩星天牛刻槽数量；B. 光肩星天牛排粪孔+羽化孔数量；C. 光肩星天牛刻槽+排粪孔+羽化孔数量。 

A. Number of A. glabripennis oviposition scars; B. Number of A. glabripennis frass holes and emergence holes;  
C. Number of A. glabripennis oviposition scars, frass holes and emergence holes. 
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图 9  混交园林绿化林内光肩星天牛危害特征的等值线与矢量叠加图 

Fig. 9  Contour and vector overlay map of the damage characteristics of Anoplophora glabripennis 
in mixed-species landscaping greening forests 

A. 光肩星天牛刻槽数量；B. 光肩星天牛排粪孔+羽化孔数量；C. 光肩星天牛刻槽+排粪孔+羽化孔数量。 

A. Number of A. glabripennis oviposition scars; B. Number of A. glabripennis frass holes and emergence holes;  
C. Number of A. glabripennis oviposition scars, frass holes and emergence holes. 

 

最大，分别为 12.98 和 12.37 m（图 7，图 9），

新疆杨纯林中刻槽空间依赖范围最小，仅为

0.76 m（图 3）；防护林宽林带、防护林窄林带和

园林绿化林中天牛刻槽块金值与空间变异系数

均高于新疆杨纯林，说明在上述配植沙枣的两样

地中，天牛危害特征主要聚集在沙枣上，体现了

沙枣对天牛具有很强的诱杀效果。防护林窄林带

由线叶柳、旱柳、沙枣和新疆杨混交，样地中天

牛刻槽数量的空间依赖范围最大（图 5），天牛

刻槽块金值与空间变异系数高于新疆杨纯林（表

3），沙枣上株均刻槽数远高于线叶柳、旱柳和新

疆杨，同样表明天牛偏好在沙枣上刻槽产卵，但

多数卵未能孵化或发育受阻，表现出较强的诱杀

效果。 

3  结论与讨论 

从昆虫环境适应的动态角度看，昆虫种群在

空间中可能散布或聚集，而从静态的角度看，昆

虫种群在空间中的分布状况常被称为种群的空

间格局（孙婧, 2005; 李建庆等, 2015）。地统计

学方法不仅能解决昆虫种群空间格局研究中多

维空间数据分析的难题，而且能进行大尺度样本

的空间结构特征分析，从而使昆虫种群分布格局

和变迁规律的途径研究更有效（Liebhold et al., 

1993）。本文通过地统计学方法探究了不同林分

模式下光肩星天牛的空间格局，重点分析了配植

沙枣树对光肩星天牛空间分布特征的影响，结果

表明，相比于新疆杨纯林，配植沙枣混交林显著
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改变了光肩星天牛的聚集模式，尤其在聚集强度

和聚集范围方面表现突出。 

不同林分模式下光肩星天牛刻槽、排粪孔+

羽化孔和刻槽+排粪孔+羽化孔的空间分布理论

模型和模型各参数及等值线矢量叠加图有所差

异，这显然受到了树种配植方式及林分中树木分

布格局等因素的影响（王晨等 , 2023）。王涛

（2004）研究表明，不同树种配植林分中光肩星

天牛的空间格局差异显著，新疆杨与复叶槭 Acer 

negundo 、刺槐 Robinia pseudoacacia 、臭椿

Ailanthus altissima 的混交林和合作杨 Populus 

opera 纯林中光肩星天牛种群为聚集分布，但其

聚集强度及聚集范围有所不同，这主要由于不同

的配植模式所引起。这与本文研究结果一致，本

文研究发现不同林分中光肩星天牛种群均为聚

集分布。新疆杨纯林中的天牛种群聚集强度较

弱，主要表现为均匀分布或轻微聚集；而配植沙

枣的混交林中天牛种群聚集强度更大，趋于向沙

枣聚集，这与新疆杨纯林形成鲜明对比。 

杨宗基等（2024）研究发现在不同配植模式

的林带中，沙枣树对光肩星天牛种群的调控能力

存在较大差异，防护林带中沙枣树与新疆杨行间

或株间配植比例约为 2∶8，园林绿化林中沙枣

树与新疆杨以块状或带状配植比例约为 3∶7

时，可达到有虫不成灾，实现光肩星天牛灾害的

生态自控。本文研究结果与杨宗基等（2024）的

研究结论一致，即相比于多树种混交林，沙枣与

新疆杨的混交林中光肩星天向沙枣的聚集性更

强，天牛种群分布更集中，进一步体现了合理的

树种配植模式在光肩星天牛防控中的重要作用。

王涛（2004）研究发现，新疆杨和合作杨株间混

交林中天牛的空间格局均表现为完全随机分布

或均匀分布，这是由于新疆杨和合作杨以 1∶1

株间混交，株行距 2 m×3 m，天牛在小范围内表

现为聚集分布，小面积聚集构成整片林分的均匀

分布，即每棵合作杨作为聚集点，构成整片混交

林中合作杨上危害的均匀聚集。这与本文结果不

同，原因是所选样地树种配植模式与比例差异所

致，也进一步说明光肩星天牛的空间分布特征与

林分中沙枣分布密切相关。李建庆等（2018）研

究发现云斑天牛 Batocera horsfieldi 在不同林分

杨树林地的空间分布格局均表现为聚集分布，林

分类型与云斑天牛聚集分布的习性关系不大，但

影响相应虫态的半变异函数模型和模型参数。这

一结论与本文研究结果一致，光肩星天牛刻槽、

排粪孔+羽化孔在新疆杨纯林、防护林窄林带和

园林绿化林均为指数模型，防护林宽林带为球形

模型和高斯模型。 

本研究经统计分析光肩星天牛种群的空间

分布格局与实地调查结果一致，即通过矢量叠加

图与野外调查的对比分析发现沙枣的分布区域

与天牛种群的聚集区域高度重合，进一步验证了

沙枣对光肩星天牛的引诱能力。新疆杨纯林中天

牛刻槽数量极少，排粪孔数量多，且新疆杨纯林

中天牛排粪孔+羽化孔有明显的空间依赖性，说

明大多数光肩星天牛能够由卵发育为幼虫，取食

并开始排粪，这与实际情况相符合。沙枣树具有

泌胶杀天牛卵的特性，本文调查的沙枣上未发现

天牛羽化孔，仅发现个别排粪孔，幼虫已被树胶

粘黏致死，其余均为天牛刻槽。在配植沙枣的混

交林分中，天牛刻槽在样地中聚集分布区域与沙

枣实际分布区域吻合，排粪孔+羽化孔的分布区

与新疆杨的实际分布区域吻合，说明沙枣上光肩

星天牛卵未能正常孵化为幼虫，对天牛展现出了

极强的杀灭能力。天牛刻槽+排粪孔+羽化孔在样

地中聚集分布区主要为沙枣的实际分布区，说明

沙枣上天牛的相对密度高于新疆杨，且实地调查

也发现不同林分模式下沙枣上光肩星天牛刻槽

数量远多于新疆杨。这说明在沙枣与新疆杨配植

的林分中，沙枣能引诱光肩星天牛成虫刻槽、产

卵，并且能强力杀灭子代卵和初孵幼虫，高效保

护新疆杨。这一研究结果与张恩光等（1995）和

宝山等（1999）的研究结果存在差异，他们认为

沙枣是天牛的抗性树种或免疫树种；但与李丰等

（1999）、田润民等（2003）和桑巴叶等（2010）

的研究结果一致，即沙枣具有诱杀光肩星天牛的

功能。造成这种差异的原因可能是不同地区沙枣

诱杀光肩星天牛的能力存在差异，或与立地条件

有关。 

本研究将不同林分中光肩星天牛危害特征
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的空间分布进行可视化分析发现，不同林分中天

牛刻槽、排粪孔+羽化孔和刻槽+排粪孔+羽化孔

均为聚集分布。相较于配植沙枣的混交林，新疆

杨纯林中光肩星天牛的聚集性不强。在配植沙枣

树的混交林中，光肩星天牛种群均向沙枣树聚

拢。相比于多树种混交林，沙枣与新疆杨的混交

林中光肩星天牛向沙枣的聚集性更强，天牛种群

分布更集中，因沙枣能够引诱光肩星天牛刻槽产

卵后泌胶杀卵，高效保护了新疆杨，导致新疆杨

几乎未受天牛危害。研究结果为基于诱杀树沙枣

与抗性树种新疆杨混交造林持续防控光肩星天

牛提供依据。 
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