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华北地区光肩星天牛空间分异性及驱动因素研究 
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（1. 北京林业大学森林培育与保护教育部重点实验室，北京 100083；2.北京林业大学精准林

业北京市重点实验室，北京 100083；3.北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室，

北京 100875） 

 

摘要：光肩星天牛作为林木的主要害虫，在我国分布极为广泛，且分布区呈不断扩大的趋势。

在地理空间尺度上，研究虫灾的空间相关性，并分析影响其分布的因素对于防控光肩星天牛

灾害有重要意义。以 2008 年中国华北地区光肩星天牛虫灾发生情况为研究对象，收集气象

因子、社会经济因子以及植被因子，借助于地理探测器分析环境因素对光肩星天牛灾害发生

的影响。结果表明，光肩星天牛受害严重的地区集中在山西北部，河南、山东及河北南部地

区发病率较低。影响光肩星天牛发病率空间分布的主要气象因素为降水和气温，主要社会经

济因素为人口和地区 GDP。气温和第一、二产业值的作用力较其他因子有显著差异。经济

发展水平高对当地病虫害防治有明显的积极作用。交互作用探测显示，任何两种变量结合作

用都能更有效地解释光肩星天牛灾害的空间分异性。降雨量和防治率交互作用后对发病率的

解释力提升最为显著。 

关键词：光肩星天牛；空间分异；地理探测器；空间自相关 

中图分类号：S431（植物病虫害的预测预报） 文献标识码：A       OSID:  
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Anoplophora glabripennis in North China 
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Abstract: Anoplophora glabripennis is widely distributed in China as the main pest of forest trees, 

and the distribution area is constantly expanding. It is important to study the spatial correlation of 

insect infestation and analyze the factors that affect its distribution. Using Geodetector, we 

analyzed the effects of environmental factors on the Anoplophora glabripennis disaster. The 

results showed that the most seriously damaged areas were in the northern part of Shanxi Province, 

while the incidence rates in Henan, Shandong, and southern Hebei were relatively low. The main 

meteorological factors affecting the spatial distribution of the incidence rate were precipitation and 
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temperature, and the main social and economic factors were population and regional GDP. The 

effect of temperature on the value of the first and second industries was significantly different 

from that of other factors.  Economic development has a significant positive effect on the control 

of local insect pests. The interaction detection shows that the combination of any two variables 

can explain the spatial heterogeneity of Anoplophora glabripennis disaster more effectively. The 

interpretation ability of incidence rate increased significantly after interaction between 

precipitation and control rate. 

Key words: Anoplophora glabripennis; spatial stratified heterogeneity; geodetector; spatial 

autocorrelation 

0 引言 

光肩星天牛（Anoplophora  glabripennis）属鞘翅目、天牛科害虫，最早发现于我国和

朝鲜半岛，在英国、澳大利亚，美国的纽约、芝加哥、新泽西及加拿大的渥太华等地区也发

现有分布 [1]。我国的光肩星天牛分布范围比较广泛，东经 100°~127°，北纬 21°~43°为我国

东部光肩星天牛分布区[2]，且近年来呈现向西扩展的趋势[2-3]。 

光肩星天牛主要危害柳树、杨树、桑树、榆树等树种，是制约我国林业发展的重要因子

之一[4]。其幼虫蛀食寄主植物主干木质部，在树木内部形成永久性空洞和缺损，严重影响林

木的生长，直至整株枯死[5]。光肩星天牛幼虫生活隐蔽、蛀孔复杂, 成虫体壁、鞘翅厚而坚

硬、耐药力强, 世代较长并参差不齐，生殖力强，因而难以对其进行有效防控[6]。我国每年

因包括光肩星天牛在内的杨树天牛而造成的经济损失多达 20 亿元[7]。光肩星天牛也给北美、

欧洲多个国家与地区带来了巨大的经济损失[8]。美国、俄罗斯均将光肩星天牛及其寄主植物

作为重点检疫对象[3]，光肩星天牛已经引起国内外的高度重视[3,8-9]。 

对于陆地生存的光肩星天牛而言，其分布受多种因素的影响，诸如气候、地理环境，寄

主树种，人类活动以及其本身的适应性。光肩星天牛的分布区呈现不断扩大的趋势，因此研

究影响或决定其分布的生态因子具有重要意义[3]。郎杏茹[10]分别测定其生长进度、环境物候

和有效积温，得出在一定条件下，害虫的卵、蛹期与温度呈负相关关系。Kappel 等[11]将美

国作为研究区域发现，温度较高、寄主物种丰富的地区光肩星天牛发生风险较大；光肩星天

牛适应于人类活动地区，交通和工业有利于虫害的传播和蔓延[12-13]；此外，光肩星天牛的数

量随着植被覆盖率的提高而减少[14]。而提升公众防治虫害意识、在虫害发生初期进行大范

围监测和根除工作是控制虫害的有效途径[13,15-19]；针对天牛种群寄生与扩散的有关研究发

现，光肩星天牛倾向于选择树干直径较大的树木寄生，种群扩散距离较长，扩散密度随距离

增加而下降，随时间的延长而减小，扩散方向与盛行风有关，在一定范围内风速增大有利于

种群扩散[20-21]。 

目前，对光肩星天牛的研究多从传统角度出发，集中于森林保护、实验室分析观测、遥

感监测等手段，防治方法多集中于生物、化学、农业等领域[22]。基于光肩星天牛灾害发生

的空间关联性特征，从地理空间分析的角度出发的研究较少，对影响虫害发生的各因素之间

的联系和交互作用研究也极少涉及。 

空间分层异质性是空间数据的一大特性，表示层内方差小于层间方差的地理现象[23]。

为探测光肩星天牛虫害的空间分层异质性，本文采用地理探测器模型进行分析。地理探测器

是一种用于探测地理事物空间异质性及其驱动机制的空间统计模型。其思想假设为，如果某

驱动因子对因变量具有重要影响，则驱动因子和因变量的空间分布应具有相似性[23]。相比

于其他模型，地理探测器模型可以解释地理现象的空间分异规律，刻画分异特征，在小样本
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量基础上统计精度更高[23]。地理探测器可以探测分区的驱动机制。地理探测器模型运用简

便，假设条件较少，可以处理数值型数据和定性数据，并可探测两因子交互后的影响[23-24]。 

本文在现有研究的基础上，明确灾害和社会经济、自然气象等影响因素在华北地区的空

间分布特征，研究各影响因素的空间相关性，分析不同影响因素对光肩星天牛的交互作用，

运用地理探测器分析环境因子对虫害发生的解释力，以期为光肩星天牛的控制和预防提供理

论依据。 

1 研究区域与数据来源 

本研究的区域范围以我国华北地区为主，包括北京、天津、河北、山东、山西、陕西、

安徽、河南等 8 个省市的下辖县市，地理空间尺度为区县级行政单元，共计 666 个区县，这

些地区为光肩星天牛危害程度严重的地区[2]。华北地区夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，属温

带季风气候，以太行山为界，西部为黄土高原，东部为华北平原。相比于其他年份，2008

年的光肩星天牛虫害相关数据较为完备，故本研究采用 2008 年各区县光肩星天牛发病率及

环境因子数据。其中，2008 年发病率和 2008 年防治率数据由我国国家林业局森防总站提供；

2008 年气象数据来源于国家气象科学数据共享服务平台（data.cma.cn）。2008 年的社会经济

数据由《中国县市社会经济数据统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》、《中国区域经济统计年鉴》

等年鉴整理并相互补充而来；2008 年 NDVI 数据为基于 SPOT/VEGETATION 以及 MODIS

等卫星遥感影像得到的数据，计算方法为取每年 1—12 月份的月 NDVI 数值最大值，该数据

由中国科学院地理科学与资源研究所资源环境科学与数据中心（https://www.resdc.cn/）提供，

经过 ArcGIS 分区统计取各区总和，作为该区县的 NDVI 值。 

此前研究表明，光肩星天牛虫害容易受到气候条件[3,10,20]、植被覆盖[14]和社会发展[12-13]

方面的影响[25]。因此本研究以光肩星天牛发病率为因变量，选取了可能对光肩星天牛灾害

发生有影响的 11 个因子（图 1）。所选取的气象因素包括降雨量、日照时数、平均气温、气

温距平和风速；NDVI 数据（归一化植被指数）作为地区植被覆盖的指标而列入考察因素；

社会经济因素中，地区生产总值代表某一地区的经济发展水平，第一、二产业值与农林业的

发展密切相关，而第三产业值与农林业关联不大，故不采用。年末人口数作为人口统计学的

指标加入到研究当中。防治率用以表示地区防治虫害的水平。最终选取地区生产总值、第一

产业值、第二产业值、年末总人口数和防治率作为社会经济指标。 

光肩星天牛发病率

气象条件 社会经济发展

降雨量 日照时数 平均气温 风速NDVI 地区GDP 第一产业值 第二产业值

植被覆盖情况

成虫蔓延幼虫生长

气温距平 年末总人口 防治率

 

图 1 光肩星天牛发病率的影响因素及其代理变量 

Fig.1 Determinants of incidence rates of Anoplophora glabripennis and their proxies 
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2 研究方法 

2.1 空间相关性分析 

本研究采用空间自相关指数来描述地理事务的发生规律对空间位置的依赖性。主要包括

全局空间自相关指数和局部空间自相关指数。全局空间自相关指数用于研究整个区域的空间

关联模式，分析在整个研究范围内指定的属性是否具有自相关性，检验邻近地区间的相似性

或独立性。局部空间自相关指数用于揭示空间参考单元属性特征值之间的相似性或相关性，

识别空间集聚和空间孤立，探测空间异质等[26]。Moran 指数是用来衡量空间自相关的指数，

反映空间邻接或邻近的区域单元属性值的相似程度，分为全局指标和局部指标两种。Moran

指数绝对值越接近 1，空间相关性越明显。全局和局部 Moran 指数计算公式分别为[27] 

,
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式中， ix ， jx 分别表示 i 和 j 单元的人口密度值， ijw 表示空间权重矩阵， 2S 表示方差。空

间相关性分析利用 GeoDa 软件实现。 

2.2 地理探测器 

不同地理位置上光肩星天牛发病率有显著不同，可能存在的环境影响因素随着地理空

间的变化而改变[23,28]。假设在地理空间上，如果某种环境因素能够影响光肩星天牛的发病率，

那么该因素与光肩星天牛发病率在地理空间上的分布应具有相似性[29]。通过分析影响因素

控制发病率发生的空间统计学特征，可以获得影响光肩星天牛发生的规律。地理探测器模型

无线性假设，能够探测光肩星天牛的空间分异性，分析不同分层内驱动因子对虫害的解释力

度，并可进一步探测因子交互作用后的解释力。地理探测器的具体公式为[23] 
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式中，h表示变量 Y 或因子 X 的分层，即分类或分区；q 为发病率空间分异影响因素探测力

指标；
hN 为分层h内样本单元数； N 为整个区域样本单元数； L 为分层个数； 2 为整个

区域的方差；
2

h 为分层h的总方差；q 的取值区间为[0, 1]， q 值越大，说明分区因素对发

病率的影响越大 [23,28]。 

地理探测器的机理[29]如图 2 所示，Ω 表示整个地理空间，H 表示光肩星天牛发病率的
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分布，且 H 为均匀的格点数据；C 和 D 表示影响光肩星天牛发病率的因子的分布。叠加发

病率和影响因子的分布，q 值越大，因子对发病率的解释力越强，即发病率的空间分布由影

响因子的空间分布控制。 

 

图 2 地理探测机理示意图 

Fig. 2 The principle of geographical detector 

地理探测器主要由 4 个方面组成：风险探测，判断两个分层之间的属性值差别是否显著，

用 t 统计量来检验；因子探测，探测因变量的空间分异性以及某影响因素在多大程度上解释

了因变量的空间分异，用 q 值度量；生态探测，用于比较两影响因素对因变量的空间分布的

影响是否有显著的差异，以 F 统计量来衡量；交互探测，探究两个影响因子之间的交互作

用，当两个自变量共同作用时是否增强或减弱了对因变量的解释能力，或是相互独立的解释

研究对象[23]。 

由于地理探测器要求输入数据为离散值，进行探测之前首先在研究区域矢量数据的基础

上构建 5 km×5 km 渔网增加样本点，均匀分布在研究区内部，共 18930 个点。采用模拟退

火算法对因变量数据进行分级，并设置分级数为 5、6、7，当分级数为 6 时，得到的各因子

解释力最强，故将各连续型数值因子离散化为 6 个等级。 

3 结果与分析 

3.1 光肩星天牛发病率及影响因子空间分布 

研究区域内光肩星天牛发病率和自然、社会经济指标的空间分布如图 3 所示，发病率较

高的地区主要分布在河北北部、山西、陕西等省份，河北南部、河南中南部及山东地区的发

病率较低且防治力度强（图 3a、3g）。降雨量呈现出从西北到东南逐渐增多的趋势，陕西、

山西和河北三省的北部日照充足，日照时数向南逐渐减少（图 3b、3c）；环渤海地区风速较

大，山东烟台、威海地区风力强劲，研究区中南部风速较小（图 3d）；从河南安徽地区向西

北年平均气温逐渐降低，河北和山西交界的区域年均气温波动较大（图 3e、3f）。经济指标

当中，研究区中东部的第一产业值普遍高于西部（图 3i），地区生产总值和第二产业值的空

间分布基本一致（图 3h、3j）。人口较多的地区集中在安徽北部和河南东部（图 3k），陕西、

河南和安徽地区的植被覆盖水平比较高（图 3l）。可以看出，研究所选取的影响因素具有明

显的空间分布特征。 
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图 3 华北地区（北京、天津、河北、山东、山西、陕西、安徽、河南八省市）光肩星天牛发病率与各自然

社会经济指标空间分布图 

Fig.3 Spatial distribution of the incidence rate and natural socio-economic indicators 

研究区域内光肩星天牛发病率及各影响因子的数学分布特征如表 1 所示。研究区域的经

济发展水平不平衡，标准差相对来说较大（地区 GDP 标准差为 510.30 元），最小年末总人
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口数（3.30×104 人）和最大值（1.159×107 人）相差悬殊；考虑实际地理位置，气象因素的

数据变化在合理范围内，各地区降水（标准差为 233.69 mm）和日照条件（标准差为 283.81 

h）有明显的差异。 

表 1 光肩星天牛发病率和自然、社会经济指标的描述性统计 

Tab.1 Descriptive statistics of the incidence rate and natural socio-economic indicators 

变量 最小值 25% 50% 75% 最大值 平均值 标准差 

发生率 / % 0.00 0.00 0.00 0.77 87.43 2.39 9.00 

降雨量 / mm 310.53 507.86 581.13 765.81 1600.45 659.29 233.69 

日照时数 / h 1496.93 1941.59 2187.12 2362.32 2841.07 2156.48 283.81 

风速 / m·s-1 1.31 1.94 2.11 2.33 3.76 2.17 0.37 

平均气温 / ℃ 3.48 11.22 13.49 14.58 17.58 12.77 2.65 

气温距平 /℃ 0.01 0.29 0.51 0.70 2.44 0.54 0.35 

年末总人口 / 万人 3.30 30.85 50.02 77.00 1158.75 64.45 70.82 

防治率 / % 0.00 0.00 0.00 67.00 100.00 23.48 40.08 

地区 GDP（亿元） 1.95 35.03 73.19 135.96 10325.15 158.18 510.30 

第一产业值（亿元） 0.31 5.78 11.73 21.22 90.86 14.82 12.47 

第二产业值（亿元） 0.19 14.31 34.40 76.60 3574.70 82.93 212.20 

NDVI 0.24 0.50 0.56 0.63 0.83 0.56 0.17 

光肩星天牛发病率及各影响因子全局自相关系数如表 2 所示。从表中可以看出，各指标

的 Moran 指数均为正值，说明这些指标存在正的空间自相关性。各气象指标的 Moran 指数

很高，在 0.89 以上，显著性水平为 0.001，具有统计意义，表现出显著的空间聚集性。通过

局部 Moran 指数判别集聚类型（图 4）可以看出：山西北部发病率聚集程度较高，聚集模式

以“高发病率-高发病率”聚集为主；山东、安徽等地主要集聚模式为“高发病率-低发病率”

聚集；山西、陕西和河北地区多出现“低发病率-高发病率”聚集。防治率高的地区集中在

河南南部以及河南和山东交界地带，聚集模式以“高发病率-高发病率”聚集为主，周边则

多为“低发病率-高发病率”聚集模式。结合发生率的空间分布可以看出这些区域的发病率

普遍较低（图 4a），初步判断防治措施可以有效控制光肩星天牛虫害。 

表 2 光肩星天牛发病率与各影响因素的全局 Moran 指数及检验结果 

Tab.2 Global Moran’s I and significance test results 

变量 Moran 指数 P 

发生率 / % 0.04 0.055 

降雨量 / mm 0.97 0.001 

日照时数 / h 0.93 0.001 

风速 / m·s-1 0.89 0.001 

平均气温 / ℃ 0.93 0.001 

气温距平 /℃ 0.91 0.001 

年末总人口 / 万人 0.29 0.002 

防治率 / % 0.21 0.001 

地区 GDP（亿元） 0.18 0.003 

第一产业值（亿元） 0.30 0.001 

第二产业值（亿元） 0.21 0.002 

NDVI 0.86 0.001 
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图 4 光肩星天牛发病率与各影响因素的 LISA 集聚图 

Fig.4 LISA diagram of incidence rate and influencing factors 

3.2 风险探测 

采用风险探测器探究不同的自变量对灾害发生率的影响后，得到风险探测结果，如表 3

所示。从表 3 中可以看到，在 4.49~6.27 ℃这一气温区间中，风险探测得分较高，发病风险

较大；风速在 1.7m/s 左右光肩星天牛发病最为聚集。当降雨量达到 475 mm 左右，平均发病

率保持在较高水平，为 70%。较高时长的日照容易引发灾害，日照时间过长或过少，发病

率相应维持在低水平；气温距平在 0.115~0.116 ℃区间内灾害发生最为聚集。各社会经济因

素与发病率取值之间的关系呈双峰态势。以第二产业值为例，当区间分别为 0.70×108~0.81

×108 元和 2.42×108~2.44×108 元时，发病率分别为 50%和 87.43%，在其他区间发病率处

于低水平状态。 

表 3 风险探测结果 

Tab.3 Results of risk detection 

影响因素 分类及得分 

平均气温 / ℃ 
分类 3.48~3.51 3.51~4.49 4.49~4.67 4.67~6.16 6.16~6.27 6.27~17.58 

得分 0 0 47.5 5.83 50 1.8 

风速 / m·s-1 
分类 1.3~1.51 1.51~1.53 1.53~1.780 1.780~1.781 1.781~1.88 1.88~3.76 

得分 0.22 5.25 0.83 81.82 1.1 2.3 

降雨量 / mm 
分类 310~475 475~476 476~502 502~529 529~5230 5230~1600 

得分 0.79 70 1.54 9.12 42.09 1.35 

日照时数 / h 
分类 1497~1537 1537~1681 1681~2005 2005~2006 2006~2627 2627~2841 

得分 0 0.74 1.22 81.82 2.75 0.35 

气温距平 / ℃ 
分类 0.01~0.044 0.044~0.053 0.053~0.115 0.115~0.116 0.116~0.131 0.131~2.44 

得分 0.11 7.43 0.28 70 0 2.1 

年末总人口 / 万人 
分类 3.3~14.4 14.4~14.5 14.5~21.6 21.6~34.6 34.6~34.8 34.8~1158.75 

得分 1.96 54.65 4.15 1.65 80 1.54 

地区 GDP（亿元） 
分类 1.95~5.6 5.6~5.64 5.64~12.07 12.07~12.19 12.19~25.76 25.76~10325.15 

得分 1.09 50 0.57 87.43 4.24 1.53 

第一产业值（亿元） 
分类 0.31~1.03 1.03~1.76 1.76~1.81 1.81~7.92 7.92~7.97 7.97~90.86 

得分 0.17 0.46 45 2.99 70 1.58 

第二产业值（亿元） 
分类 0.19~0.59 0.59~0.70 0.70~0.81 0.81~2.42 2.42~2.44 2.44~3574.70 

得分 0 0.15 50 1.05 87.43 1.88 

Administrator
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影响因素 分类及得分 

防治率 / % 
分类 0~14 14~33 33~55 55~84 84~86 86~100 

得分 0.8 70 47.47 5.05 51.07 4.67 

NDVI 
分类 0.24~0.35 0.35~0.368 0.368~0.373 0.373~0.464 0.464~0.465 0.465~0.83 

得分 0.02 2.41 50 3.23 80 1.79 

 

3.3 因子探测 

利用因子探测器得到各影响因子对灾害发生率的解释力，按照 q 值从小到大排序如下：

防治率（0.37）、人口（0.29）、地区 GDP（0.28）、第二产业值（0.26）、降雨量（0.22）、NDVI

（0.20）、第一产业值（0.12）、平均气温（0.10）、气温距平（0.07）、日照时数（0.06）、风

速（0.05）。结果显示，地理分区解释力最强的是防治率，人口、地区 GDP 和第二产业值等

社会经济指标对发病率的解释能力比较强。在气象因素中，降水和气温两个影响因素对光肩

星天牛发病率的分布差异解释力最强，分别为 22%和 10%，说明这两个因子对于光肩星天

牛发病有一定的影响意义。 

3.4 生态探测 

利用生态探测器分析各影响因子解释发生率时是否存在显著差异，其结果如表 4（其中

Y 表示存在显著差异，N 表示不存在显著差异）所示。防治率对发病率的影响与其他所有影

响因子都有显著的不同；除降雨量与气温和风速之间在解释力上具有显著差异之外，气象因

素之间没有明显的解释差异。社会经济因素中，第一产业值与第二产业值有显著差异，人口

数、地区 GDP 分别与第一或第二产业值对光肩星天牛发病率的影响无显著差异。从风险探

测的结果来看，按照解释力的显著性聚类的思想，可将平均气温、风速、第一产业值和第二

产业值划分为影响显著的一类，剩下的因子则划分为影响不显著的一类。综合生态探测器和

因子探测器的结果，平均气温、第一产业值和第二产业值对光肩星天牛发生率影响显著。 

表 4 不同影响因子对发生率的统计显著性差异 

Tab.4 Significance difference between different influencing factors on incidence rate 

影响因子 平 均

气温 

风

速 

降 雨

量 

日 照

时数 

气温距

平 

人 口

数 

地 区

GDP 

第 一 产

业值 

第 二 产

业值 

防 治

率 

风速 N          

降雨量 Y Y         

日照时数 N N N        

气温距平 N N N N       

人口数 Y Y Y Y Y      

地 区

GDP 

Y Y Y Y Y N     

第一产业

值 

Y Y N Y Y N N    

第二产业

值 

Y Y Y Y Y N N Y   

防治率 Y Y Y Y Y Y Y Y Y  

NDVI Y Y N Y Y N N Y N N 
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3.5 交互探测 

利用交互探测器可以获得两个不同的影响因子对发病率的交互影响（表 5）。平均气温

单独对光肩星天牛发生率的解释力为 10%，地区 GDP 单独作用于发生率时解释力为 28%，

交互作用之后的解释力变为 35%，两者共同作用的结果要高于各自单独作用的结果。进一

步分析，因子交互的解释力增强可分两种情况：①某两种影响因子交互作用后非线性增强，

即两者共同作用的 q 值大于分别作用的 q 值加和。结合表 5，降雨量（q=0.22）和人口数

（q=0.29）交互作用后 q 值（0.56）要大于两者单纯加和，作用力非线性增强。非线性增强

说明两个因子结合会产生单独作用之外的影响。类似地，平均气温、降雨量、防治率、人口

数 4 个因素两两之间交互作用后解释力均呈非线性增强；人口数和第一产业值、防治率和风

速之间交互作用也出现非线性增强的现象。②两种影响因子相互独立作用，即两者共同作用

的 q 值等于分别作用的 q 值加和。观察探测结果可以得出，相比其他因子，平均气温和日照

时数参与交互作用时更有利于提高对发生率的解释力；地区 GDP、防治率和降雨量对交互

解释的提高程度相对较低。 

表 5 两种因子对灾害发生率影响的交互作用 

Tab.5 Interaction between two factors affecting disaster incidence 

参数 平 均 气

温 

风速 降雨

量 

日 照

时数 

气 温

距平 

人 口

数 

地 区

GDP 

第 一 产

业值 

第 二 产

业值 

防 治

率 

NDVI 

平均气温 0.10           

风速 0.16 0.06          

降雨量 0.28 0.27 0.22         

日照时数 0.17 0.07 0.27 0.06        

气温距平 0.17 0.12 0.22 0.13 0.07       

人口数 0.44 0.35 0.56 0.35 0.36 0.29      

地区 GDP 0.35 0.34 0.42 0.34 0.35 0.44 0.28     

第一产业

值 

0.23 0.19 0.23 0.19 0.14 0.50 0.39 0.13    

第二产业

值 

0.33 0.32 0.41 0.32 0.33 0.42 0.28 0.39 0.26   

防治率 0.49 0.49 0.65 0.54 0.37 0.51 0.52 0.47 0.49 0.37  

NDVI 0.28 0.26 0.36 0.26 0.27 0.35 0.45 0.33 0.42 0.50 0.20 

 

4 讨论 

本研究中对生态因子的探测与目前研究发现的结果基本一致[3,10,30-32]。光肩星天牛漫长

的幼虫期需有足够的积温指标，才能完成其各龄期的生长发育，而且在短期内光肩星天牛难

以向低温地区扩散[30]。实验室分析研究表明，在温度超过发育起点温度 7.44℃的条件下，

卵蛹期的长短与温度呈负相关关系[10,31-32]。王志刚[3]归纳出光肩星天牛危害猖獗地区的年均

气温在 3.9℃以上，年均湿度 44.9%以上。这与本研究中风险探测出的结果保持一致：当年

平均气温在 4.49~6.27℃这一区间中、降雨量达到 475 mm 左右时，发病率保持在较高水平。

生态因子在种群扩散方面也起到了到一定作用。温俊宝[20]在标记回捕试验中发现天牛的扩

散与温度有关，一般随温度升高而下降，并且在一定范围内（0.3～1.8m/s）风速的增大有利

于天牛的扩散，这是天牛长期适应自然界的结果。本研究发现，风速在 1.8m/s 以下平均发
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病率聚集，高于 1.8m/s 则几乎没有虫害发生，而当温度超过 7℃后发生率显著减少，说明光

肩星天牛对温度的条件要求应处于一定的范围内。 

社会经济方面，地区 GDP 水平较低的地区发病率高，第一、二产业和农林业密切相关。

风险探测结果表明，第一产业值低于 8 亿元、第二产业值低于 3 亿元的地区光肩星天牛发病

普遍聚集；人口数较少的地区平均发病率聚较高，可从侧面反映该地区社会经济发展水平较

低。而在经济发展水平高的地区，发病率被控制在 2%以内。人为因素对于光肩星天牛灾害

的防治起到关键的作用。因子探测发现，防治率对灾害发生率的解释力最高，P 值达到了

0.37。风险探测表明当防治率大于 86%时发病率显著减少。目前已有研究也有类似的发现，

但均没有做到系统化。郭秋月等[15]发现在养护管理水平较高的地区柳树受害率为 10.09%。

而缺乏专业养护管理的地区柳树受害率最高，可达 83.19%，可见防治率较高的区域发病率

显著降低。树种引进也可导致光肩星天牛的发生。近年来城市绿化工作广泛开展，苗木调运

过程中容易出现检疫欠缺、引种疏忽等问题，导致引入虫害。刘辉芳等[33]发现，幼龄柳树

栽植年限少，发病严重，因此认为苗木带虫可能性极大。NDVI 的风险探测结果说明植被覆

盖度高、绿化水平好的地区不容易受到虫害的干扰。综上所述，光肩星天牛的发生与当地发

展水平、绿化程度、病虫害防治措施和管理意识等有直接的联系[34]。地区经济发展水平越

高，对农林业病虫害的控制能力也会提高到一定的水平。 

与目前已有研究相比，本文在影响因子的交互作用方面有了新的研究成果。从交互探测

结果来看，导致光肩星天牛发病更为重要的原因是影响因子之间的叠加交互，而单一因子的

解释力不足以说明问题。研究表明，当降雨量和防治率共同作用时对发病率的解释力非线性

增强并达到最大。通过研究交互作用后解释力非线性增强的因子，对病虫害的防治可以从多

个角度共同入手。同时，本研究还发现部分影响因子对发生率影响呈双峰或多峰态势。降雨

量和平均气温影响下的发病率虽然整体来说集中在一定指标范围内，但是在特定的区间内，

发病率却非常低，比如平均气温区间分别为 4.49~4.67℃、6.16~6.27℃时平均发病率都比较

集中，分别达到 50%左右，这两个区间间隔都比较小，但是 4.67~6.16℃这一区间内的发病

率却只有 6%。各社会经济指标、NDVI 值、防治率都出现了类似的现象。 

5 结束语 

以中国北方地区 666 个县市的相关指标为样本，首先分析了光肩星天牛发病率及其影响

因素的空间分布，之后采用地理探测器的方法分析光肩星天牛发病率空间分布及其影响因

素。结果显示，发病率在山西北部地区表现为高-高聚集，受灾情况严重；在山东、安徽等

地多出现高-低聚集的现象。地理探测的结果表明，所选的气象和社会经济因素对光肩星天

牛发病率都有一定的影响。从对发病率的解释力来看，经济因素中人口数和地区生产值的解

释能力较高，自然气象因素中降雨量和平均气温能够较好地解释发病率。从风险探测的结果

来看解释力显著的因子，在相对温暖、降水多的地区，光肩星天牛灾害比较容易发生；而人

口较多、GDP 较高的地区社会经济发展情况较好，光肩星天牛灾害发生率相应的维持在低

水平。采用高效的防治措施可以有效缓解灾情。在分析各因素如何独自影响发病率基础上，

通过探讨各因素的交互作用，发现气象要素和社会经济要素交互后可以提高解释力。相关地

区可根据本地各气象和社会经济发展指标大体预测本地光肩星天牛发病情况。 
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