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摘要：该研究以江苏省泰州市 ２０２２ 年美国白蛾（Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ）监测数据为基础，通过泰森多边形对空间进行微

观划分，采用空间自相关对美国白蛾不同发生时期空间分布特征和冷热点分布格局进行分析。 结果表明，泰州市

美国白蛾空间上呈聚集分布，不同发生时期空间聚集程度相对稳定，湿度对美国白蛾发育和空间聚集分布有一定

影响。 热点区域主要分布在姜堰区北部和兴化市西北部，其中姜堰区北部为主热点区域，兴化市西北部为次热点

区域。 持续性冷点区域主要分布在泰兴市南部和靖江市全域，极少量美国白蛾成虫扩散至如泰运河以南。 认为该

研究所用方法适用于基层林业部门对美国白蛾监测预报工作。
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　 　 美国白蛾（Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ）属鳞翅目灯蛾科，
是国际性检疫有害生物，被我国列为重大外来入侵

物种［１］。 美国白蛾于 ２０１５ 年入侵江苏省泰州市，目
前全市有 ４ 个美国白蛾疫区（兴化市，海陵区、姜堰

区和医药高新区（高港区）），２ 个非疫区（泰兴市和

靖江市）。 研究表明，泰州市全域为美国白蛾低适

生区和高扩散风险区［２⁃３］，是美国白蛾南下扩散的

重要通道地区［２］。 做好美国白蛾防控工作，不仅可
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以保障泰州市林草生物安全，对于全国防控大局也

至关重要。
空间自相关是空间统计分析理论与方法构建

的基础，也是地理学第一定律的主要呈现形式，即
任何事物都是与其他事物相关的，地理上距离越近

的事物关联性越强［４］。 昆虫种群受扩散和空间相

互作用影响，空间自相关性在昆虫中广泛存在［５］。
空间自相关分析可以反映昆虫种群的空间分布特

征及对邻域的影响程度，近年来在林业有害生物空

间分布研究中得到应用［６⁃８］。 但大多研究主要从宏

观层面揭示林业有害生物空间分布情况，空间要素

多为县级或者乡镇行政区域，时间尺度多为年度，
时空分布格局缺乏微观反映，不能够满足基层林业

部门精细化防控的工作需要。 同时，研究使用的处

理软件专业性强，操作复杂且付费使用，也不适用

于基层林业部门日常监测预报工作使用。
本研究基于空间自相关理论，利用免费的 ＧＩＳ

软件作为处理软件，通过泰森多边形对市域宏观空

间进行微观划分，采用空间自相关对美国白蛾不同

发生时期空间分布特征和冷热点分布格局进行分

析，全面掌握泰州市美国白蛾发生动态和扩散趋

势，以期总结出一种适用于基层林业部门使用，专
业难度低、简单易用、准确性高的美国白蛾监测预

报分析方法。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区域概况

本研究以位于江苏省中部的泰州市为研究区。
泰州市位于北纬 ３２°０１′５７″—３３°１０′５９″、东经 １１９°
３８′２１″—１２０° ３２′ ２０″之间。 全市总面积 ５ ７８７􀆰 ９８
ｋｍ２，陆地面积占 ７８􀆰 １９％，水域面积占 ２１􀆰 ８１％，全
境地貌以江淮 ２ 大水系冲积平原为主。 泰州市属北

亚热带湿润气候区，历年平均气温 １５􀆰 ４℃、平均降

水量 １ ０３７􀆰 ３ ｍｍ。 截至 ２０２１ 年，全市森林覆盖面

积 １２􀆰 ８７ 万 ｈｍ２，森林覆盖率 １７􀆰 ７５％，植被以落叶

阔叶林和常绿阔叶林为主，境内林地均由人工林

组成。
１􀆰 ２　 数据来源与处理

研究数据来源于泰州市 ２２４ 个美国白蛾性诱

监测点。 使用的美国白蛾诱捕器为桶形诱捕器，
诱芯品牌为中捷四方（代理日本进口诱芯）。 诱捕

器的挂设使用、成虫期监测调查方法和不同发生

时期划分标准参照国家林业和草原局生物灾害防

控中心印发的《美国白蛾监测预报技术操作手册》
（试行）。 数据统计采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ 软
件，空间自相关分析采用免费的 ＧｅｏＤａ１􀆰 ２０ 软件，
泰森多边形划分和制图采用免费的 ＱＧＩＳ３􀆰 ２４􀆰 １
软件。
１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １　 泰森多边形划分　 本研究根据美国白蛾监

测点的分布进行泰森多边形划分（如图 １）。 泰森多

边形划分后，每个多边形内都仅有 １ 个监测点，且多

边形内的任意一点到该监测点的距离都小于到其

他多边形中监测点的距离。 泰森多边形的空间属

性以其包含的监测点属性数据进行表示，即每个多

边形内的监测点数据反映了多边形区域的虫口密

度高低，以此对各个泰森多边形虫口密度进行简单

评估［９］。

图 １　 泰州市美国白蛾监测点分布及泰森多边形划分

１􀆰 ３􀆰 ２　 空间权重矩阵构建　 空间权重矩阵反映了

泰森多边形（空间要素）之间的相邻关系，构建合理

的空间权重矩阵是确保空间自相关分析结果准确

的关键。 常见的空间权重矩阵包括邻接矩阵

（Ｑｕｅｅｎ 邻接和 Ｒｏｏｋ 邻接）和距离矩阵（距离阈值

和 ｋ－最近邻） ［１０］。
空间自相关分析时产生的 ｚ 值反映了空间聚类

１３
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效果。 当研究数据不符合正态分布时，不少于 ８ 个

左右的相邻空间要素才能保证 ｚ 值结果可靠。 考虑

到本研究美国白蛾监测数据不符合正态分布，若采

用邻接矩阵，位于市域边缘的泰森多边形相邻空间

要素较少，无法确保 ｚ 值结果可靠，因此本研究采用

ｋ－最近邻方法构建空间权重矩阵。 由于美国白蛾

自然扩散距离有限，随着距离的增加空间相关性逐

渐降低，因此应用反距离权重且 ｋ 值不易过大。 本

研究选取 ｋ＝ ８，即根据泰森多边形内监测点之间的

距离确定 ８ 个最近邻。
１􀆰 ３􀆰 ３　 全局空间自相关分析　 全局空间自相关分

析可以对整个研究区域内美国白蛾进行空间分布

特征描述，本研究采用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数对美国白

蛾不同发生时期空间分布特征进行分析。 全局

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 取值范围为［－１，１］，全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＞０ 表

明研究区域存在空间正相关，美国白蛾呈聚集分

布，取值越接近 １，空间相关性越显著；Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝ ０
表示不存在空间自相关性，美国白蛾呈随机分布；
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＜０ 表明研究区域存在空间负相关，美国白

蛾呈离散分布，取值越接近 － １，空间差异性越

显著［１１］。
１􀆰 ３􀆰 ４　 局部空间自相关分析　 局部空间自相关分

析可以反映美国白蛾在局部区域范围内的空间集

聚程度。 通过热点分析（局部 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗）能够

直观反映高值或低值要素在空间上发生聚集的位

置，得到具有显著统计学意义的热点区域或冷点区

域，即该点不仅为高值或低值，且被其他同样具有

高值或低值的空间要素所包围，排除了随机分布因

素［１２］。 本研究通过热点分析对美国白蛾不同发生

时期冷热点区域时空分布进行可视化反映，热点区

域为美国白蛾成虫高虫口分布区，冷点区域为美国

白蛾成虫低虫口分布区。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 泰州市美国白蛾空间分布特征

表 １ 显 示， 美 国 白 蛾 不 同 发 生 时 期 全 局

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 均大于 ０，且通过 α＝ ０􀆰 ０５ 显著性检验（ ｚ
值＜－１􀆰 ９６或＞ １􀆰 ９６，ｐ 值＜０􀆰 ０５），说明美国白蛾呈

显著空间正相关，具有明显的聚集分布态势。 越

冬代和第 １ 代成虫羽化期全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 差异性不

大，说明以上时期美国白蛾聚集程度相对稳定。
但第 ２ 代成虫羽化期全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 显著下降，说
明此时美国白蛾空间聚集程度降低，尤其是第 ２

代成虫高峰期—结束期全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 为 ０􀆰 ０５７，
已趋于随机分布。

根据泰州市气象部门数据显示，第 ２ 代成虫羽

化期泰州市天气极端干燥少雨，其中 ８ 月下旬—９
月上旬（第 ２ 代成虫高峰期—结束期间）降水量较

常年同期偏少近 ９０％。 研究表明，湿度是影响美国

白蛾生长发育的重要因素，湿度低于 ５０％不利于幼

虫发育［１３］。 兴化市和姜堰区监测到的第 ２ 代美国

白蛾成虫数量仅为常年同期的 １０％—２０％，也说明

了干燥少雨的极端气候明显抑制泰州市第 ２ 代美国

白蛾成虫生长发育。 因此认为，泰州市美国白蛾空

间上呈聚集分布，不同发生时期聚集程度相对稳

定，湿度对美国白蛾发育和空间聚集分布有一定

影响。

表 １　 不同发生时期全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

不同发生时期 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｚ 值 ｐ 值

越冬代成虫始见期—高峰期 ０􀆰 ４３６ １４􀆰 ８３２ ９ ０􀆰 ００１

越冬代成虫高峰期—结束期 ０􀆰 ３８９ １６􀆰 ７０８ ４ ０􀆰 ００１

第 １ 代成虫始见期—高峰期 ０􀆰 ４６５ １６􀆰 ３９０ １ ０􀆰 ００１

第 １ 代成虫高峰期—结束期 ０􀆰 ４４３ １７􀆰 ７２１ ９ ０􀆰 ００１

第 ２ 代成虫始见期—高峰期 ０􀆰 ３１２ １０􀆰 ９４７ ２ ０􀆰 ００１

第 ２ 代成虫高峰期—结束期 ０􀆰 ０５７ ２􀆰 ０３２ ９ ０􀆰 ０３９

２􀆰 ２　 泰州市美国白蛾冷热点区域时空分布

图 ２ 显示，热点区域主要分布在姜堰区北部

（老通扬运河以北）和兴化市西北部（渭水—林湖—
德胜湖一线西北）。 姜堰区北部为持续性热点区

域，整个美国白蛾发生期均为成虫高虫口分布区，
是主热点区域。 兴化市西北部为阶段性热点区域，
在越冬代和第 １ 代成虫始见期—高峰期为成虫高虫

口分布区，是次热点区域。 研究发现，兴化市美国

白蛾成虫单日羽化高峰相对集中，姜堰区美国白蛾

成虫羽化不整齐，单日羽化高峰相对分散。 ２ 个热

点区域羽化整齐度不一致，说明 ２ 地美国白蛾种群

空间同步性较低，种群间相对独立，相互干扰较小。
医药高新区（高港区）沿江地区为偶发性热点区域，
只在第 ２ 代成虫始见期—高峰期为成虫高虫口分布

区，全年踏查未发现美国白蛾危害（网幕）。 该地区

毗邻扬州市江都区和镇江市扬中市 ２ 个疫区，且为

泰州市主要交通枢纽，美国白蛾成虫异地输入风险

较高。 在本地第 ２ 代美国白蛾成虫整体虫口密度极

低的情况下，外来输入性成虫使其成为“假性”热点

区域。 泰兴市南部（如泰运河以南）和靖江市全域

２３
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为持续性冷点区域，整个美国白蛾发生期均为成虫

低虫口分布区。 研究发现，持续性冷点区域监测点

全年监测到的美国白蛾成虫极少，极少量美国白蛾

成虫扩散至如泰运河以南地区。

结合泰州市主要河湖水系分布发现，热点区域

具有湖荡密布的地理特征，受地形限制存在防治盲

区，导致虫口密度相对较高，适宜美国白蛾生存、定
殖和持续危害。

图 ２　 ２０２２ 年泰州市美国白蛾冷热点区域时空分布格局

３　 结论与讨论

美国白蛾传入泰州市北部（老通扬运河以北）
时间较长，２０１５ 年首先在兴化市与盐城市交接的

北部乡镇发现疫情。 美国白蛾对当地生态环境适

应后形成了稳定的种群，疫情快速扩散至兴化市

全域和姜堰区北部，并在姜堰区北部和兴化市西

北部的湖荡密布地区形成了热点区域。 研究表

明，随着美国白蛾在一个地区定殖时间的持续，当
地的天敌种类和自然控制能力趋于稳定［１４］ 。 近年

来兴化市和姜堰区疫情趋于平稳，兴化市在踏查

过程中已发现捕食美国白蛾幼虫的本地生物天

敌。 未来美国白蛾在泰州市北部的外来性将逐步

降低，最终成为一种常发性有害生物。 美国白蛾

传入泰州市南部 （老通扬运河以南） 时间较短，
２０２２ 年在医药高新区（高港区）首次发现疫情，尚

３３
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无热点区域分布。 美国白蛾已逐步适应泰州市南

部的生态环境，种群处于扩繁阶段，疫情集中分布

在个别疫点村（社区），但扩散势头明显，未来有扩

散暴发的可能。 泰州市南部（老通扬运河以南）河
网密布，农村偏远地区沿河林网将是美国白蛾南

下扩散过程中潜在的热点区域。
热点区域美国白蛾成虫密度较大，其毗邻地区

成虫自然扩散输入风险较高，以上地区疫情极易发

生，是重点防治区域。 热点区域已覆盖姜堰区和兴

化市部分城区，需警惕美国白蛾扰民事件发生。 姜

堰区北部与盐城市东台市交界，兴化市西北部与盐

城市盐都区和扬州市宝应县、高邮市交界，在对 ２ 个

热点区域进行防治时，应加强与周边市、县的联防

联控，提高防治效率。 不显著区域范围内湖荡、河
网密布地区是美国白蛾潜在的热点区域，应适当加

密监测点布设，做好预防性防治，防止美国白蛾扩

散暴发。 冷点区域美国白蛾成虫密度较小，疫情发

生风险相对较低，该区域防控工作应以监测为主，
及时掌握美国白蛾扩散动向。 基层林业部门可根

据美国白蛾冷热点区域变化动态，及时调整防控

策略。
本研究使用的 ＱＧＩＳ 和 ＧｅｏＤａ 处理软件具有可

免费下载、中文操作界面、简单易用、对电脑配置要

求低等优点，适用于基层林业部门工作使用。 在日

常监测预报中可适当降低可视化表达效果，分析对

象由“面要素”变为“点要素”，利用 ＧｅｏＤａ 软件直接

对监测点属性进行局部空间自相关分析并输出热

点监测点和冷点监测点空间分布图，不必利用 ＱＧＩＳ
软件进行泰森多边形划分和制图，进一步简化处理

环节，降低专业难度。 本研究所用方法适合在基层

林业部门推广应用，以期为实现美国白蛾精细化、
科学化防控提供新思路。
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