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松树萎蔫病发生中心化趋势和扩散模式研究
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摘　要:基于 GIS挖掘松树萎蔫病发病林型几何质心 , 利用空间计量统计的方法探求松树萎蔫病扩散的模式。
结果显示:滁州地区松树萎蔫病的发生呈现随机分布的态势 , 空间均值模型和加权标准化距模型的计算发现松

树萎蔫病发生的空间特征向量 -空间均值点位与首次江苏省松树萎蔫病发病区域的江浦区有较近的空间距离关

联 , 空间均值出现在全椒县东北方位 、 滁州县东南方位和江苏南京市江浦区西侧方位的区域 , 加权的标准化距

(STD)为 58.133km, 理论上推断以该均值点为中心 , 发散范围可以达到周边以 58.133km为半径的区域。根据

加权标准化离均差椭球参数 (SDE)模型拟合得出松树萎蔫病发病点理论扩散趋向为西北 -东南方向与正北左

倾为 62.373的角度 , 理论扩散的范围为长轴 46.75km、 短轴 20.34 km的椭形区域。
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　　松材线虫 [ Bursaphelenchusxylophilus(Steiner

＆Buhrer, 1934)Nickle, 1970] 是国际上重要的有

害入侵生物 , 对环境健康有巨大影响
[ 1-2]

。它在

1929年在长叶松 (Pinuspalustris(Engl.)Miller)

上首次被发现 , 之后由 Mamiya＆ Kiyohara命名为

B.lignicolusMamiya＆Kiyohara(Nematoda:Aphele-

noididae), 1969年 Tokushige＆ Kiyohara在一段枯

死的松木上发现了 Bursaphelenchussp.线虫 , 并在

1971年通过人工接种试验证明了这种线虫的病原

毒性 , 目前这种线虫已被认为是松树萎蔫病的病

原 。松材线虫导致的松树萎蔫病已经在日本 、 美

国 、韩国等很多国家和地区报道发生
[ 3]
。该病在

中国的第一次报道是在 1982年江苏南京江浦区的

中山陵
[ 4]
。松树萎蔫病的病原线虫 -松材线虫有较

强的传染性
[ 5-9]

, 其传播媒介主要是墨天牛属的几

个种 (Monochamusspp.)
[ 6-7]

, 其次存在疫木等物

理和机械途径传播的可能 , 通过在公路 、 口岸 、边

境等物流渠道在区域间传播和扩散。当前我国松树

萎焉病发生形势严峻 , 南方广大林区为松树萎蔫病

潜在发生的适宜区域
[ 5]
。目前国内在传染性疫病

空间扩散机制的研究上还未受到重视 , 对传染性疫

病的扩散过程还处在摸索阶段 。本文的主要目的是

在区域尺度内基于地理信息技术 , 通过对松树萎蔫

病发病的空间特征向量的分析来对该病在区域内分

布格局进行分析 , 以期为松树萎蔫病在区域尺度内

空间扩散机制的认知提供一定参考。

1　材料和方法

1.1　数据来源

本文的松树萎蔫病发病数据来源于安徽省森林

防治总站以及滁州 、 来安 、全椒 、定远 、嘉山 、 当

途和马鞍山等县级森林防治站对松材线虫实地调查

和监测数据 , 以及一些内部发行的松材线虫资料。

这些空间数据都用相同的投影和椭球体技术进行处

理。

1.2　空间定位和表达及发病林型质心挖掘

通过地理信息系统将研究区域范围内的 148个

乡镇进行了空间定位 , 以发病乡镇为单元来统计和

关联区域内松树萎蔫病的发病状况 。利用 GIS技术

对发病空间信息和基础植被等信息进行地理切割和

融合 。产生发病林型的几何质心以便在尽可能小的

细节上表达发病的状况 。

1.3　空间统计方法

1.3.1　标准化距离参数 (StandardDistance)　

通常情况下 , 为描述一组事件的分布情况 , 在空间

上采用的方法为标准化距离参数 (STD, Standard
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Distance)。标准化距离参数可以用来表达一组事件

在空间上的扩散程度和趋势 , 一组事件的发生分布

离它的空间中心值或空间均值分布越分散 , 说明事

件扩散范围越大 , 影响也就越大。

在常规统计学中 , 对于度量数据离散程度的

类似的指标是标准化离均差 。在给定的一系列的样

本点的值 , Xi, i=1, 2, 3, 4……, n, 标准化离

均差 (SD, StandardDeviation), 可以通过以下的

公式得到表达:

S=
∑

n

i=1(xi- x)
2

n

这其中 ,  x为样本数据的均值。标准化的离差在理

论上为离均差的平方根。

标准化距离参数 (STD, StandardDistance)为

常规统计中标准化离差在空间地理上类似的概念 。

在常规统计中 , 标准化离差为观测值离均值的离散

描述 , 而标准化距离参数则为在地理空间上事件

(点)分布与中心事件或关键事件 (点)空间关系

的一个定量指标 。标准化离差所用单位为所观测值

的单位 , 但标准化距离参数则以距离为单位。标准

化距离参数可以通过下面的公式表达:

SD=
∑

n

i=1
(xi-xmc)

2
+∑

n

i=1
(yi-ymc)

2

n

这其中 (xmc, ymc)为点分布的中心点 (MeanCen-

ter).

在对离散点中心点值进行运算的时候 , 需要依

靠各点空间属性和中心点值空间位置给出离散点的

权重。以权重函数修正的标准化距离参数的函数表

达式如下:

SD=
∑

n

i=1
fi(xi-xmc)

2
+∑

n

i=1
fi(yi-ymc)

2

∑
n

i=1fi

其中 fi为给定点 (xi, yi)的权重函数值 。

1.3.2　标准化离均差椭球参数 (SDE, Standard

DeviationalEllipses)　在空间范围内 , 事件点的

发生通常局限在特定的自然地理的空间范围内 , 并

且会受自然地理状况分异的影响 , 故而导致事件发

生在空间上产生各向异性 , 标准化离均差椭球参数

对空间上离散事件发生的各向异性具有比较好的描

述和拟合效果。

标准化离均差椭球参数 (SDE, StandardDevi-

ationalEllipses)是标准化距模型的发展和延续 。

它可以很好的表达和传递一组事件分布的信息以及

分布趋向。有三个主要参数来描述标准化离均差椭

球 SDE参数 , 它们是角度 θ(长轴与正北夹角)、

长轴和短轴。在长轴方向上为扩散的主要方向 , 在

短轴方向上为扩散的次要方向。这两个轴可以认为

是笛卡儿坐标按照一定的角度所作的转动 , 而在区

域空间上的角度和轴长的确定是按照地理区域内给

定属性特征的点集或事件的分布特点和发展趋势来

拟合的。

计算标准化离均差椭球 SDE的 3个参数 (θ、

长轴和短轴)可以按照如下的步骤进行:

1.计算这一系列的点集的坐标中心 (theCo-

ordinatesoftheMeanCenter(xmc, ymc)), 这个点可

以认为是转化的坐标系统的原点 。

2.对于任何一个点 pi(x′i, y′i), 它的坐标可

以按照如下的方式转化

x′i=xi-xmc
y′i=yi-ymc

在坐标系的转化完成后 , 所有的点都是以中值点

(转化的坐标系统的原点)为中心的。

3.计算转化的角度 θ, 公式如下:

tanθ=
(∑

n

i=1

x
′2
i -∑

n

i=1
y
′2
i)+ (∑

n

i=1

x
′2
i -∑

n

i=1
y
′2
i)

2
+4(∑

n

i=1

x
′
-∑

n

i=1

y
′
)

2

2∑
n

i=1

x′i∑
n

i=1

y′i

其中 n为事件点的个数

4.计算点集的标准化离均差椭球在长轴和短

轴方向上的扩散参数。

δx =
∑

n

i=1
(x
′
icosθ-y

′
isinθ)

2

n
;

δy =
∑

n

i=1
(x
′
isinθ-y

′
icosθ)

2

n

2　结　果

2.1　研究区域植被及松树萎蔫病发病状况

安徽滁州地区地处亚热带北缘 , 气候温和 , 年

均温 15℃度左右 , 非常适合松树萎蔫病的发生。

在马鞍山 、当涂 、 滁州 、全椒 、 定远 、 嘉山 、来安

等 7县区 , 主要的植被有大面积的人工林地 、天然

草地和生产生长状况不同的人工草场以及大量分布

的未成林造林地 、 迹地 、苗圃及各类园地等 。该地

区植被类型复杂 , 主要为马尾松和黑松占优势的混

交林以及由零星分布的马尾松和黑松分布的果园和

草地 , 集中成片分布特点典型 , 这也为松材线虫病

的连续发生和蔓延提供了可能 。该区共有林地

13.33多万 hm
2
, 占全区土地面积的 8.36%, 活立

木蓄积量 500多万 m
3
, 森林覆盖率 10%以上 , 主

要以松材线虫易感树种的分布为主。
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　　通过对该地区松树萎蔫病发病调查 , 发现发病

主要集中在马尾松纯林以及马尾松和黑松的混交

林 。在本地区国营林厂分布有大面积的人工马尾松

林以及黑松林 , 这些林场等都有不同程度的发病 。

此外 , 在滁州 、 全椒 、来安 、 当涂等县部分乡镇也

有一定面积的零星人工种植林的感染 。大面积的松

材线虫感病树种的存在为本地区松树萎焉病发生提

供了适宜条件 。

在滁州地区松材线虫感病的寄主类型表象上呈

现一定程度的的集聚分布的特征。图 1为滁州和马

鞍山地区松树萎蔫病空间分辨率为 27 m×27 m的

GRID格网分布图 。可以看出在滁州地区严重发病

地区的空间位置分布在明光县的管店林业总厂和马

鞍山的衡山林场 、 马鞍山市林场等老疫区。

2.2　中心化趋势和扩散模式

疫病发生通常可以分为均匀分布 、 随机分布和

聚集分布这样 3种模式。由于在一定地理空间上疫

病发生除了具有自然属性 , 通常与经济 、人文等社

会属性紧密相连 。根据 2002年在滁州地区的实地

调研发现由于疫木的移动导致疫病发生和扩散的许

多实例。根据地理学第一定律
[ 8]
, 相邻事件接触

和信息交流概率要大于距离较远的 , 空间距离在决

定事件随机发生的模式上具有显著的意义。

利用地理空间上的标准化距离参数 STD模型

和标准化椭球体参数 SDE模型 , 来研究松树萎蔫

病在滁州地区 7个县区 148个乡镇发病林型的中心

化趋势和随机扩散的模式。图 2为滁州地区松树萎

蔫病发病林型的点空间分布模式 。通过空间点位分

析已得出滁州地区松树萎蔫病的发生不是均匀分

布
[ 9]
, 发病点位在滁州地区的明光和马鞍山从表

象上显现出一定的聚集分布特点 , 在滁州地区其他

范围内松树萎蔫病则显现出零星的 、 随机分布态

势。发病空间范围从零星发生的滁州北部和西部地

区逐渐延伸到南部和东部的和江苏省接壤的乡镇。

江苏南京是我国最先报道松树萎蔫病发生的地区。

多年来马鞍山地区发病被认为是临近地区疫病扩散

的结果。

滁州和马鞍山地区松树萎蔫病发病以林型为单

位点分布空间均值 (SpatialWeightedMean)和标

准化距离参数以及标准化离均差椭球参数可以参见

图 3, 4。通过空间均值模型和加权标准化距 (发

病率＆空间距离为权重因子)模型计算发现松树

萎蔫病空间均值出现在全椒县东北方位 、滁州县东

南方位和南京市江浦区西侧方位区域 , 加权标准化

距为 58.133 km, 理论上推断以该空间均值点为中

心发散范围可以达到 58.133km为半径的区域 , 而

南京江浦区是我国松树萎蔫病最初发病的区域。因

此从这个角度也可以作为滁州地区发病源于江浦区

扩散的间接证据。根据标准化离均差椭球参数模型

得出松树萎蔫病发生的 SDE模型的特征值:在长

轴和短轴上的扩散指标分别为 (δx=46.75 (Km),

δy=20.34 (Km), 角度 θ=62.373°。即松树萎蔫

病发病点位扩散趋向方向为正北向左倾斜度
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62.373°, SDE椭球长轴方向为西北 -东南方向 ,

即这一方向为松树萎蔫病扩散的主要方向。位移和

转动角度的正切 、正弦和余弦值分别为:Tanθ=-

0.523 387、 Sinθ=0.885 985、 Cosθ=0.463 713。

3　结论和讨论

松树萎蔫病在滁州地区的发生和分布不是均匀

分布 , 发病点位显现出零星随机分布的态势。通过

空间均值模型和加权标准化距模型的计算发现:滁

州地区松树萎蔫病发生的空间特征向量 -空间均值

点位存在的空间位置与首次江苏省松树萎蔫病发病

区域江浦区有较近的空间距离关联。松树萎蔫病空

间均值出现在全椒县东北方位 、 滁州县东南方位和

江苏南京市江浦区西侧方位的区域 , 加权的标准化

距 STD为 58.133 km, 理论上推断以该空间均值点

为中心发散范围可以达 58.133 km为半径的区域。

根据标准化离均差椭球参数 (SDE)模型得出松树

萎蔫病发生的 SDE特征值为 δx=46.75 Km:δy=

20.34 Km, 角度为 62.373°, 即松树萎蔫病发病点

位理论扩散趋向为在西北 -东南和正北向左倾角

62.373°的方向上 , 理论扩散拟合扩散范围为长轴

46.75 km、 短轴 20.34 km的椭形区域 (参见图

4), 这一区域基本上可以很好的涵盖滁州地区的

嘉山 、来安 、 定远 、 滁州和全椒等县区的发病点

位 , 而位于长江水域以南地区的当涂和马鞍山发病

点位 SDE模型则不能很好的表达 , 这很有可能是

由于自然地理的物理性隔离使松树萎蔫病发病在该

区与长江以北几个县区发病具有相对独立性的缘故。

松树萎蔫病是具有一定传染性的疫病 , 明确其

发生的分布模式对疫病干预的强度和密度具有指导

意义 。同时通过对不同时间尺度上大量发病空间点

位的分析 , 可以为疫病控制在时间 -空间扩散模拟

认知上提供科学参数。松树萎蔫病发生需要综合病

原 、 传播媒介以及环境相互作用 。目前在松树萎蔫

病的病原研究上已经得以确认 , 而在传播媒介和环

境背景上还存在诸多不确定性。疫病发生除了具有

自然属性外 , 经济 、人文等社会属性对疫病扩散权

重也越来越大 。在不断完善监测机制的情况下 , 逐

步建立和健全标准化监测网络和共享数据接口 , 挖

掘和融合不同尺度不同属性信息来探求生态系统健

康状态
[ 10]
及疫病在不同空间尺度上扩散的机制 ,

可以为疫病的风险管理及其有效干预提供科学参考。
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TheCentralTendencyofPineWiltDisease

andItsRangeDispersionMode
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Abstract:EmployingGIStechniquetominecentroidofforestrystands, associatedwithspatialstatistictoanalysis

thepointrangepatternofPineWiltDisease(PWD).ThroughthevisualizationofthemappedcentroidPWDoc-

currencedistribution, showedthatPWDstatusinChuzhouandMaanshanregionloomedtobeasporadicrandom

range.FurtherinsightswerederivedthatweightedspatialmeanofthecentroidpointofPWDweredetectedlocating

inthecountrycloselyneighboringtotheJiangfucounty, wherenationalfirstcaseofPWDwerediagnosedandcon-

firmed.WeightedStandardDistance(STD)werederivedtobe58.133 km, whichindictedthatPWDcouldbe

theoreticallydispersedwithinaradiusof58.133km.Theparametersoftheweightedstandarddeviationalellipses

(SDE)werederivedthattheangleofthedeviationalongthenorthwerecalculatedtobe62.3730, revealingthat

thedirectionofnorthwest-southeastcouldbethePWDmaindispersiontendency.Thedeviationalongminoraxis

andmajoraxiswerecalculatedcorrespondinglytobe46.75kmand20.34km, showingthatellipsesregioncharac-

terizedaboveparameterscouldberangedbyPWDpotentialdispersion.

Keywords:GIS;gentroid;pinewiltdisease;dispersiontendency
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