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摘 要:以落叶松毛虫林分为研究对象,通过林分空间结构参数一元分布和二元分布的分析方法,
对落叶松毛虫不同危害程度虫害木的结构特征进行分析。结果表明,极轻度危害林木的角尺度为

0.470,分布格局为均匀分布,轻度危害林木的角尺度为0.495,分布格局为随机分布,中度危害林

木的角尺度为0.544,分布格局为聚集分布,落叶松毛虫危害程度越高,林分角尺度越大;极轻度危

害、轻度危害和中度危害林木的大小比数分别为0.483、
 

0.495和0.539,危害程度越高,林分大小

比数越大。极轻度危害、轻度危害和中度危害虫害木最近4株相邻木中,同样为虫害木的比例分别

为57.2%、82.1%和91.1%,危害程度越高,虫害木连续分布的情况越多;不同危害程度虫害木的

角尺度-大小比数二元分布特征和虫害木比-大小比数二元分布特征有所差异,虫害木比-角尺度二

元分布特征差异不明显。在森林经营活动中可以通过调整林分空间结构,降低林分角尺度减少聚

集分布、降低林木大小比数改善林木生长状况,从而达到抑制虫害爆发的目的。
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中图分类号:S763.3   文献标志码:A   文章编号:1001-7461(2024)01-0095-05

Structure
 

Characteristics
 

of
 

Dendrolimus
 

superans
 

Damaged
 

Trees
 

With
 

Different
 

Damage
 

Degrees
 

in
 

Daxing'an
 

Mountain

WANG
 

Qian-xue1,2,WANG
 

Shuo1,2*,HAN
 

Da-xiao1,2,YU
 

Hong-ying1,2,CUI
 

Rong1,2,

HUANG
 

Yan1,2,CONG
 

Ri-zheng1,2

(1.Harbin
 

Research
 

Institute
 

of
 

Forestry
 

Machinery,National
 

Forestry
 

and
 

Grassland
 

Administration,Harbin
 

150086,

Heilongjiang,China;
 

2.Research
 

Center
 

of
 

Cold
 

Temperate
 

Forestry,Chinese
 

Academy
 

of
 

Forestry,Harbin
 

150086,Heilongjiang,China)

Abstract:Taking
 

the
 

Larix
 

gmelinii
 

stands
 

damaged
 

by
 

Dendrolimus
 

superans
 

as
 

the
 

research
 

object,the
 

spatial
 

structure
 

characteristics
 

of
 

the
 

damaged
 

trees
 

with
 

different
 

damage
 

degrees
 

were
 

analyzed
 

by
 

uni-
variate

 

and
 

bivariate
 

distribution
 

analysis
 

method.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

uniform
 

angle
 

index
 

(UAI)
 

of
 

extremely
 

lightly-damaged
 

trees
 

was
 

0.470,and
 

the
 

distribution
 

pattern
 

was
 

uniform.The
 

UAI
 

of
 

slightly-damaged
 

trees
 

was
 

0.495,and
 

the
 

distribution
 

pattern
 

was
 

random.The
 

UAI
 

of
 

moderately-dam-
aged

 

trees
 

was
 

0.544,and
 

the
 

distribution
 

pattern
 

was
 

aggregation
 

distribution.The
 

higher
 

damage
 

degree
 

of
 

the
 

stand,the
 

higher
 

uniform
 

angle
 

index.The
 

neighborhood
 

comparison
 

of
 

extremely
 

lightly-damaged,

slightly-damaged
 

and
 

moderately-damaged
 

was
 

0.483,0.495
 

and
 

0.539,indicating
 

the
 

higher
 

degree
 

of
 

the
 

stand,the
 

higher
 

neighbourhood
 

comparison.Among
 

the
 

four
 

adjacent
 

trees
 

with
 

extremely
 

lightly-dam-
aged,slightly-damaged

 

and
 

moderately-damaged
 

trees,the
 

proportions
 

of
 

damaged
 

trees
 

was
 

57.2%,

82.1%
 

and
 

91.1%.The
 

greater
 

the
 

degree
 

of
 

damage,the
 

more
 

cases
 

of
 

continuous
 

distribution
 

of
 

dam-
aged

 

trees.The
 

bivariate
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

uniform
 

angle
 

index
 

and
 

neighbourhood
 

compar-



ison
 

of
 

the
 

trees
 

with
 

different
 

damage
 

degrees
 

were
 

different
 

from
 

those
 

of
 

damaged
 

tree
 

ratio
 

and
 

neigh-
bourhood

 

comparison,but
 

the
 

difference
 

of
 

bivariate
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

damage
 

tree
 

radio
 

and
 

uniform
 

angle
 

index
 

were
 

not
 

obviously.In
 

forest
 

management
 

activities,we
 

can
 

adjust
 

the
 

spatial
 

structure
 

of
 

the
 

stand,reduce
 

the
 

stand
 

uniform
 

angle
 

index
 

and
 

the
 

neighbourhood
 

comparison
 

to
 

improve
 

the
 

growth
 

status
 

of
 

trees,so
 

as
 

to
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

controlling
 

the
 

outbreak
 

of
 

pests.
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  森林空间结构是树木及其属性在森林中的空间

分布[1],影响着林木之间的竞争及其空间生态位,对
林分的稳定性和发展起着决定性的作用[2-3]。森林

病虫害的发生与森林结构密切相关,空间结构的优

良程度决定了林分抵御病虫害侵扰能力的强弱[4]。
因此,研究森林空间结构与病虫害之间的关系,继而

通过调整林分结构来实现对病虫害的生态调控,是
一项重要且可持续的森防措施。近年来,国外学者

研究表明森林食叶害虫空间分布受气象因素、立地

条件和林分结构等多种因子的共同影响[5-6]。国内

也有学者开始研究林分空间结构与病虫害之间的关

系[7-9],基于空间结构层面的天然林病虫害研究,对
于以森林经营技术措施为主的病虫害生态防控具有

重要意义。
兴安落叶松(Larix

 

gmelinii)是大兴安岭的森

林优势种和建群种,对生态系统的稳定、保护物种多

样性和森林可持续发展具有非常重要的作用和地

位[10],落叶松毛虫(Dendrolimus
 

superans)属鳞翅

目枯叶蛾科松毛虫属,是大兴安岭兴安落叶松的主

要食叶害虫之一,由于落叶松毛虫传播速度快、发生

面积广、危害严重等特点,近年来人们越来越重视对

落叶松毛虫的研究。目前,对落叶松毛虫生物学特

性、发生与环境的关系等研究比较深入[11-12],部分学

者从区域尺度上分析了气象条件对落叶松毛虫灾害

发生的影响[13-15],研究表明,落叶松毛虫的空间分布

也容易受到森林立地条件、林分结构的影响[16-17],近
年来,国内学者相继针对落叶松毛虫的发生与森林

立地类型、林分组成的关系开展了研究,关于落叶松

毛虫的发生和林分结构之间的研究已取得了一些进

展[18-19],但还不够深入,缺少林分结构对落叶松毛虫

影响的量化研究。因此,本研究以落叶松毛虫林分

为对象,对不同危害程度虫害木的空间结构一元分

布和二元分布特征进行分析,揭示落叶松毛虫虫害

木的结构特征,探索落叶松毛虫林分单木间的空间

关系,为大兴安岭落叶松林的资源保护和落叶松毛

虫的科学防控提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古绰尔林业局,地处大兴安岭

东南麓(120°17'52″-121°37'50″E,47°35'21″-48°
10'13″N)。北与绰源林业局毗邻,南与阿尔山林业

局、柴河林业局接壤,西与红花尔基林业局相连,东与

南木林业局为邻。该地区属寒温带大陆性季风气候

区,全年平均气温-3.4
 

℃,1月份平均气温-24.9
 

℃,
最低气温-44.1

 

℃,7月平均气温16.2
 

℃,最高温

度29.9
 

℃。年均降水量426
 

mm,无霜期100~
110

 

d。主要森林类型有寒温性针叶林、落叶阔叶

林。主 要 树 种 为 兴 安 落 叶 松 和 白 桦 (Betula
 

platyphylla)。

1.2 样地调查

2021年7月在绰尔林业局巴升河林场选择典

型落叶松毛虫林分,设置1
 

hm2 固定样地,对样地

内所有胸径>5
 

cm的树木运用全站仪进行定位,对
样地内林木进行全面调查,调查内容包括坡度、海
拔、郁闭度、胸径、树高、冠幅、更新等。在落叶松毛

虫下树期于每株树的胸径处环刮去树干的粗皮,
涂抹粘虫胶,对落叶松毛虫幼虫进行阻隔,幼虫下树

期结束后统计样地内单株林木落叶松毛虫下树的虫

口密度分布情况。落叶松毛虫危害程度根据国家林

业行业标准《松毛虫监测预报技术规程》(LY/T
 

3030-2018)划分[20],极轻度危害为20条·株-1 以

下,轻度危害为20~40条·株-1,中度危害为41~
70条·株-1,重度危害为71条·株-1 以上。

1.3 林分空间结构参数计算

选用目前应用较为广泛的基于相邻木关系的空

间结构参数,即反映林木水平分布格局的角尺度

(W),体 现 林 木 个 体 大 小 分 化 程 度 的 大 小 比 数

(U)[21],其含义及计算方法如下。

1)角尺度 用来描述相邻木围绕参照树的均

匀性。

Wi=
1
4∑

n

j=1
Zij (1)

式中:Wi 为林木i点的角尺度;n 为最近相邻木的

株数;当第j 个相邻木的α 角小于标准角α0 时,

Zij=1,否则Zij=0。相邻木取n=4时,标准角为

72°,当Wi=0、0.25、0.5、0.75、1.00时,分别表示

参照树很均匀、均匀、随机、不均匀和很不均匀。

2)大小比数 用来描述林木个体大小分化程度
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或树种的生长优势程度。

Ui=
1
4∑

n

j=1
kij (2)

式中:Ui 为林木i点的大小比数;若相邻木j 比参

照树i 大,kij=1,否则kij=0。当Ui=0、0.25、

0.5、0.75、1.00时,分别表示参照树处于优势、亚优

势、中庸、劣态和绝对劣态。

1.4 数据分析

使用Excel
 

2013软件对数据进行处理,使用森

林空间结构分析软件 Winkelmass
 

1.0
 

2006计算落

叶松毛虫林分的空间结构参数[22],在分析落叶松毛

虫虫害木的林分水平格局时,需要将非虫害木的坐

标去除,在分析落叶松毛虫虫害木微环境时采用空

间结构二元分布方法[23],将虫害木与非虫害木坐标

放在一起进行分析,此时将虫害木最近4株相邻木

中同样为虫害木所占的比例定义为虫害木比,用来

表达虫害木周围同样被危害的林木的分布数量。角

尺度、大小比数和虫害木比可形成角尺度-大小比

数、虫害木比-角尺度和虫害木比-大小比数3种组

合的相对频率值。相对频率值是指处于某2个指标

组合的相对频率,即样地中处于某种生存状态的林

木株数占总株数的比例。

2 结果与分析

2.1 落叶松毛虫林分基本特征

样地基本特征见表1,虫害木共414株,其中极

轻度危害、轻度危害、中度危害的虫害木比例分别为

50.2%、28.2%和12%。图1为不同危害程度虫害

木的角尺度分布频率,极轻度危害林木的角尺度为

0.470,分布格局为均匀分布,轻度危害林木的角尺

度为0.495,为随机分布,中度危害林木的角尺度为

0.544,为聚集分布,危害程度越高角尺度值越大,说
明落叶松毛虫的危害程度与角尺度呈正相关的关

系。图2为不同危害程度虫害木的大小比数分布频

率,极轻度危害林木的大小比数为0.483,处于优势

状态的林木占多数,轻度危害林木的大小比数为

0.495,整体处于中庸状态,中度危害林木的大小比

数为0.539,处于劣势状态的林木占多数,危害程度

越高大小比数值越大,说明落叶松毛虫的危害程度

与大小比数也呈正相关关系。

2.2 落叶松毛虫虫害木最近相邻木结构特征

将整个林分作为研究对象,以虫害木为参照树,
分析最近4株相邻木与其组成的结构单元特征(表

2)。由表2可以看出,不同危害程度的虫害木最近

4株相邻木大多随机分布在虫害木周围,完全聚集

或均匀的比例极少;极轻度危害林木中,3株相邻木

胸径 比 虫 害 木 大 的 结 构 单 元 最 多,所 占 比 例 为

25.7%。轻度危害林木中,2株相邻木胸径比虫害

木大的结构单元最多,所占比例为25.3%。中度危

害林木中,4株相邻木胸径比虫害木小的结构单元最

多,所占比例为28.9%;从虫害木比可以看出,极轻度

危害林木中,有57.2%的虫害木最近4株相邻木全部

为虫害木,轻度危害林木中,有82.1%的虫害木最近

4株相邻木全部为虫害木,中度危害林木中有91.1%
的虫害木最近4株相邻木全部为虫害木,随着危害度

的增加,虫害木的连续分布情况增多。
表1 落叶松毛虫林分样地基本特征

Table
 

1 Basic
 

characteristics
 

of
 

Larix
 

gmelinii
 

stands
 

damaged
 

by
 

Dendrolimus
 

superans

类型
胸径/cm

最小 最大 平均

密度/
(株·hm-2)

断面积/
(m2·hm-2)

全林 7.0 38.6 24.1 458 20.88
极轻度危害 7.0 36.0 22.8 230 9.39
轻度危害 8.8 38.6 25.4 129 6.54
中度危害 11.0 37.0 26.1 55 2.94

图1 角尺度分布频率

Fig.1 Distribution
 

pattern
 

of
 

uniform
 

angle
 

index

图2 大小比数分布频率

Fig.2 Distribution
 

pattern
 

of
 

neighbourhood
 

comparison

2.3 落叶松毛虫虫害木相邻木二元分布特征

2.3.1 角尺度与大小比数的二元分布 由表3可

知,不同危害程度的角尺度-大小比数二元分布差异

明显。极轻度危害林木中,角尺度为0.5,大小比数

分别为0.75和1组合的频率最高,所占比例为

26.74%,说明随机分布且胸径处于劣势状态的林木

较 多;轻度危害虫害木中,角尺度分别为0和0.25,
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表2 虫害木结构参数一元分布特征

Table
 

2 Distribution
 

characteristics
 

of
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

damaged
 

trees

参数取值
极轻度危害

0 0.25 0.50 0.75 1.00

轻度危害

0 0.25 0.50 0.75 1.00

中度危害

0 0.25 0.50 0.75 1.00

角尺度 0.032 0.321 0.540 0.107 0.000 0.021 0.400 0.474 0.084 0.021 0.044 0.244 0.555 0.133 0.022
大小比数 0.144 0.182 0.182 0.257 0.235 0.242 0.242 0.253 0.158 0.105 0.289 0.222 0.244 0.111 0.133
虫害木比 0.000 0.048 0.080 0.300 0.572 0.000 0.000 0.032 0.147 0.821 0.000 0.000 0.022 0.067 0.911

表3 角尺度与大小比数的二元分布

Table
 

3 Bivariate
 

distribution
 

of
 

neighborhood
 

pattern
 

and
 

neighborhood
 

comparison

危害程度 角尺度
空间结构二元分布

U=0 U=0.25U=0.50U=0.75U=1.00

极轻度危害 0.00 0.53 0.00 0.00 1.07 1.60

0.25 3.74 5.88 6.42 8.02 8.02

0.50 7.49 11.23 8.56 13.37 13.37

0.75 2.67 1.07 3.21 3.21 0.53

1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
轻度危害 0.00 0.00 9.47 13.68 0.00 1.05

0.25 0.00 8.42 13.68 2.11 0.00

0.50 2.11 8.42 10.53 4.21 0.00

0.75 0.00 6.32 7.37 1.05 1.05

1.00 0.00 7.37 2.11 1.05 0.00
中度危害 0.00 0.00 2.22 2.22 0.00 0.00

0.25 2.22 6.67 6.67 2.22 6.67

0.50 20.00 8.89 13.33 6.67 6.67

0.75 4.44 4.44 2.22 2.22 0.00

1.00 2.22 0.00 0.00 0.00 0.00

大小比 数 为0.5组 合 的 频 率 最 高,所 占 比 例 为

27.36%,说明均匀分布且胸径处于中庸状态的林木

较多;中度危害虫害木中,角尺度为0.5、大小比数

为0组合的频率最高,所占比例为20%,说明随机

分布且胸径处于优势状态的林木较多。

2.3.2 虫害木比与角尺度的二元分布 由表4可

知,不同危害程度的虫害木比-角尺度二元分布差异

不明显。不同危害程度虫害木中,虫害木比为1、角
尺度为0.5的组合频率最高,比例分别为29.41%、

35.79%和48.89%,说明随机分布且相邻木中4株

全部为虫害木的林木最多,且随着危害度的增大,所
占比例也增大。其次为虫害木比为1、角尺度为

0.25的 组 合,比 例 分 别 为 18.18%、34.74% 和

24.44%,说明均匀分布且相邻木中4株全部为虫害

木的林木较多,其他几种组合关系所占比例较小。

2.3.3 虫害木比与大小比数的二元分布 由表5
可知,不同危害程度的虫害木比-大小比数二元分布

差异明显。极轻度危害虫害木中,虫害木比为1、大
小比数为1的组合频率最高。轻度危害虫害木中,
虫害木比为1、大小比数为0.5组合频率最高。中

度危害虫害木中,虫害木比为1、大小比数为0的组

合频 率 最 高,比 例 分 别 为 16.04%、21.05% 和

28.89%。极轻度危害林木胸径处于劣势状态且相
表4 虫害木比与角尺度的二元分布

Table
 

4 Bivariate
 

distribution
 

of
 

pest
 

tree
 

radio
 

and
 

neighborhood
 

pattern

危害程度 虫害木比
空间结构二元分布

W=0 W=0.25W=0.50W=0.75W=1.00

极轻度危害 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.25 0.00 2.14 2.14 0.53 0.00

0.50 0.53 1.60 4.28 1.60 0.00

0.75 0.00 10.16 18.18 1.60 0.00

1.00 2.67 18.18 29.41 6.95 0.00
轻度危害 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.50 0.00 1.05 1.05 0.00 1.05

0.75 0.00 4.21 10.53 0.00 0.00

1.00 2.11 34.74 35.79 8.42 1.05
中度危害 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.50 0.00 0.00 2.22 0.00 0.00

0.75 0.00 0.00 4.44 2.22 0.00

1.00 4.44 24.44 48.89 11.11 2.22

表5 虫害木比与大小比数的二元分布

Table
 

5 Bivariate
 

distribution
 

of
 

pest
 

tree
 

radio
 

and
 

neighborhood
 

comparison

危害程度 虫害木比
空间结构二元分布

U=0 U=0.25U=0.50U=0.75U=1.00

极轻度危害 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.25 1.07 2.14 0.00 1.60 0.00

0.50 1.07 1.07 3.21 2.14 0.53

0.75 3.74 6.42 5.35 7.49 6.95

1.00 8.56 8.56 9.63 14.44 16.04
轻度危害 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.50 1.05 1.05 0.00 1.05 0.00

0.75 4.21 4.21 4.21 1.05 1.05

1.00 18.95 18.95 21.05 13.68 9.47
中度危害 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.50 0.00 0.00 0.00 2.22 0.00

0.75 0.00 6.67 0.00 0.00 0.00

1.00 28.89 15.56 24.44 8.89 13.33
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邻木有4株为虫害木的林木较多,轻度危害胸径处

于中庸状态且相邻木4株全部为虫害木的林木较

多,中度危害胸径处于优势状态且相邻木4株全部

为虫害木的林木较多。

3 讨论与结论

不同危害程度的落叶松毛虫林分结构特征有所

差异,极轻度危害林木分布格局为均匀分布,轻度危

害林木为随机分布,中度危害林木为聚集分布,危害

程度越高角尺度值越大,说明落叶松毛虫的危害程

度与角尺度呈正相关的关系。不同危害程度的大小

比数值也有所差异,危害程度越高大小比数值越高,
说明落叶松毛虫的危害程度与大小比数也呈正相关

的关系。这与孙晨辉[24]对长白山原始林空间结构

与落叶松毛虫虫口密度关系的研究结果一致。聚集

分布时给松毛虫提供了有利的条件,导致虫口数量

最高。危害程度与大小比数呈正相关,表明落叶松

毛虫喜欢取食优势度低的林木,这与自然状态下害

虫通常的危害规律吻合[9]。森林经营中可以通过调

整林分空间结构,即减少聚集分布、降低林木大小比

数,改善林木生长状况以抑制虫害的发生。
林分空间结构参数的二元分布能够更精细地提

供林分空间结构特征[25-26]。二元分布中,虫害木的

角尺度-大小比数二元分布特征差异明显,极轻度危

害林木中处于随机分布且为劣势状态的比例最大,
轻度危害林木中处于随机分布且优势度在中庸水平

的比例最大,中度危害林木中处于随机分布且为优

势状态的比例最大;虫害木比-角尺度二元分布特征

差异不明显,均为随机分布且最近4株林木全部为

虫害木的比例最大;虫害木比-大小比数二元分布特

征有所差异,极轻度危害林木最近4株全部为虫害

木且为劣势状态的比例最高,轻度危害和中度危害

林木中最近4株全部为虫害木且为优势状态的比例

最高。森林经营中可参考二元分布结果通过密度调

整减小虫害木比,从而达到降低落叶松毛虫危害程

度的目的。
一元分布特征能够了解虫害木与最近4株林木

的总体特征和差异,运用结构参数二元分布能够更

加详细地刻画每株虫害木与其相邻木的关系。本研

究对不同危害程度下的落叶松毛虫林分空间结构特

征进行了分析,可为以森林经营技术措施为主的落

叶松毛虫防控提供科学依据。
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