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摘 要: 主要利用GIS的空间分析技术，探讨了松毛虫灾害的发生发展与地形、道路、居民地等的相关关系，

科学地验证了松毛虫常发区的地理分布、发展过程等经验知识，充分肯定和展示了GIS用于松毛虫灾害定量、

定位预测预报的可行性。
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1 前 言

    马尾松毛虫(Dendrolimus punctatus Walker)是危

害中国南方地区的主要森林虫害之一，每年受灾面

积往往近万公顷，造成巨大的经济损失。因而掌握

该虫的扩散、蔓延规律对于实施马尾松毛虫治理和

防治显得极为重要。

    地理信息系统技术是融计算机图形和数据管理

于一体，自动处理空间信息和解决空间相关问题的
技术。目前GIS技术已被应用于森林病虫害的综合

治理中，例如比较不同时期的病虫害发生和环境动

态信息，把病虫情与分布类型、环境类型、气候、水系

分布、植被等存储在一起，可以得到病虫害时空变化

规律，确定影响和制约病虫害变化的多种因素以及

引起各种变化的主导因子，建立病虫害发生与空间

数据的相关模型，预测虫害的发展趋势、危害区域

等，为制定病虫害治理和防治措施提供依据。

    本文主要利用 GIS的空间分析功能，包括叠加

处理、邻域分析、空间统计分析方法，以安徽省潜山

县作为试验区，研究病虫害扩散、蔓延与环境因子之

间的相关关系，旨在掌握马尾松毛虫的空间发展规

律，为预测预报、早期防治提供科学依据。

2 试验区概况

    本文选择位于安徽省西南部的潜山县作为研究

示范区，该县介于东经 116016'-116047'，北纬300

27'-31004'，属大别山脉向南延伸部分，以中低山为
主，西北山区，东南丘好，最高海拔1539m，最低海拔

16m，属亚热带季风气候区，四季分明，气候温和，雨

量充沛，水热资源丰富，有复杂的植被类型和多种植

物种类。

    潜山县地带性的植被类型为中亚热带常绿阔叶

林带，是垂直带谱的基带，海拔400m以下水平植被

带是常绿阔叶林，常绿、落叶阔叶混交林位于海拔

600-1000m，马尾松与阔叶树混交为暖性针、阔混交

林，分布在600m以下的低山丘陵区，亚热带山地针

叶林主要由马尾松和杉木构成，分布在700m以下

的山地丘陵区。

    马尾松毛虫是该县的主要森林病虫灾害，常常

周期性发生，且丘陵地区发生次数比山区多。尤其

是在山地和丘陵的过渡地带，避风向阳，冬季不太寒

冷，山洼利于松毛虫越冬，翌年扩散危害川。

3 研究数据

3.1 森林分布数据

    我们收集了该县最新的1:7.5万森林分布图，

经数字化后制作了数字森林分布图，得出全县的有

林地面积为69944h扩，其中松林占87.6%。本项研

究只提取了松林分布区的遥感影像和森林病虫害数

据，因此本文的研究对象为马尾松林。
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3.2 遥感监测数据

    为了研究 1993-19%年松毛虫灾害空间发展

过程，收集了安徽省潜山县1993,1995和1996三年

度的美国陆地卫星TM 数据，经配准、几何精校正、

辐射归一化等图像预处理，最后由森林质量变化的

专用遥感监测模型得到了分析数据— 基础灾害数

据，这些数据经过了地面核查，并剔除了因火灾、造

林、砍伐等原因引起的松林区域森林质量的变化信

息[21。灾害按针叶损失率的大小分为重灾区(针叶

损失率 >70%)、中灾区(针叶损失率在 40%一

70%)、轻灾区(针叶损失率<40%)和健康林。

将坡向分为5类，分别是平地、阳坡、半阳坡、阴坡和

半阴坡，具体面积及其分布见表2。在此基础上来

研究坡度、坡向等地形因子与各级灾害的关系，从而

得出各级灾害在空间上的分布规律，验证经验知识

的正确性，以便科学地掌握松毛虫灾害的分布和发

展规律，及时准确地监测灾害的孕育环境和空间发

生范围，以及预测灾害可能发生的空间区域。

4.2 叠加分析

3.3 基础地理数据

    基础地理数据包括道路、居民地、行政区划等经

济社会类要素数据以及1:5万地形图的数字等高线。

4 研究方法

4.1 地形主导因子相关分析法

    在影响地表生态环境形成的各因素中，地形无

疑是一个主导性因素。它决定了地表水、热、能量等

的重新分配，从而引起地表结构的分异。地形因子

主要包括高程、坡度和坡向等地形特征因素。这些

因子关系到马尾松树种的分布，松毛虫虫源地的形

成和松毛虫灾害的扩散区域。利用ArcGIS软件[[3]

获取坡度信息，具体做法是在3D An街st扩展模块

中，应用Surface Analysis中的工具Slope和Aspect两
个命令生成坡度和坡向数据。本研究根据潜山县的

地形地貌特征和森林分布特点，将坡度数据分为6

级，具体面积及其分布见表1;根据太阳光辐射差异

    叠加分析是GIS空间分析的重要组成部分，也是

开展松毛虫灾害动态变化分析的不可或缺的手段。

它通过在同一区域多重属性间找出区域间多要素之

间的相互关系与作用结果，建立一事物与它事物的关

系模型与发展变化规律。空间位置不仅仅表示具体

的经纬度，而且还代表着地理区域内的气候、地形、道

路、交通、人居环境以及人为影响等的效果。在本文

的分析中，首先通过叠加显示初步筛选影响因子，然

后通过叠置操作对有关的因子进行深入分析，比如在

研究各级灾害与地形因子和人文环境等的相关关系

时，就是通过显示功能确定了各因子对灾害的影响程

度，即关联性，尔后对它们进行叠置操作和定量计算，

最终获取它们之间的相互关系和作用结果。

4.3 邻域分析

    邻域分析是确定同一图层或两个图层空间要素

间的邻近性。本文主要采用了缓冲区分析、点间距

离分析等方法来研究空间要素的紧密程度。缓冲区

分析是通过对点、线、面目标划出的一定范围的缓冲

区进行分析，以判断同一图层内空间要素的影响范

围或不同图层间进行叠加显示时空间要素的影响范

围。本文通过在重点灾害源周围建立缓冲区，可对

        表 1 潜山县坡度分级表

Table 1  Slope classes in Qianshan County

坡度范围/(。) 5- 15          15- 25         25- 35 35-45         45- 82

坡度等级

面积/hm2

所占百分比/%

48924

69.2

3253旦
19.2

6518
3.8

8036
4.7

        表2 潜山县坡向分级表

Table 2  Aspect classes in Qianshan Coon灯

坡向范围

坡向值

面积/hm2

平缓地 阳坡 半阳坡 半阴坡 阴坡

108148

所占百分比/%
16823
9.93

20067
11.85
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缓冲区内各要素进行统计，如统计缓冲区内社会经

济信息，不仅为预测预报和监测提供非常重要的依

据，同时还可为防治提供辅助手段。如在研究 1995

年和 1996年灾害的相互关系时，就采用以1995多

边形内点为目标选取一定距离做缓冲区来拟合

19%年实际灾害区;点间距离分析可以计算和度量

地物要素间相互关系，计算一个图层内和另一个图

层搜索的最大半径内所有点间距离。本文在研究灾

害与道路的关系时，主要是计算了各级灾害多边形

内点与道路的远近关系(最近距离值)来确定空间要

素(灾害区和道路)的紧密程度。

程，确定它们之间的空间相关关系。

4.4 空间信息统计分析

    进行空间分析时，不仅需要知道有关的空间位

置信息，而且需要更多地了解、统计与这些位置信息

相联系的属性。空间信息统计功能不仅可以实现对

属性信息和空间信息常规数学统计的功能，而且它

与空间位置和图形相联系，能将空间统计信息以图

形形式显示出来，从而直观地表达这些统计信息的

空间分布特点。比如，在试验区采用将灾区分为重、

中和轻3个等级，艺1995年数据为参照对其做一定

距离的缓冲区，然后在此基础上吩19%年灾情(以

多边形内点为研究点)进行查询统计，根据 19%年

灾害在换冲区中的统计值分析灾害的发生发展过

S 结果分析

5.1 灾害的空间分布

5.1.1 与坡度的关系

    考虑到研究区各类坡度级的面积基数不同，为

了充分说明坡度与松毛虫灾害的关系，我们把表3

和表1做了比值运算，即实现了数据的完全可比性，

结果如图1。在图中当值大于1时表明灾害的分布

大于应有的面积比例;反之若值小于1，则说明灾害

的分布小于应有的比例范围。

        表3 灾害区在各个坡度级中的分布比率

Table 3 The distribution of hazard areas under different slopes

坡度

等级

1995年 1996年

重 中 轻 重 中 轻

0 35.3    53.0    38.1 43.5     43.2    35.2

1 31.4    32.7    30.7 33.9     36.5    26.4

2 17.6    7.7     14.9 14.3     11.4    17.1

3 2.0     1.9     1.5 0.9     0.6     1.7

4 7.8     3.1     10.5 5.5     5.8     13.8

5 5.9     1.6     4.3 1.9     2.5     5.8

~」卜-1995重

~州卜-1995中

_Aes   1995轻

一丫子一迪一

八 _-f 1996乖
.s-                       1996中

.，‘一1996轻

------一产下入_一卜凡_一__

一2一、畴一
0      1      2     3     4      5 6      7   0     1 2     3     4     5     6     7

图1  1995和1996年各级灾害与各坡度级的比值

Fig. l          The ratio of between hazard and slopes in 1995 and 1996

    从图1和表3可以看出，在灾害孕育年份(1995

年)，重、中度灾害主要位于 150-350的区域。轻度

灾害则主要在 250-450的区域;在灾害爆发年份

(1996年)，重、中度灾害曲线明显变缓，分布区域范

围扩大，主要位于150-350的区域;轻度灾害则范围

更大，主要在巧。以上区域。由此说明，潜山县松毛

虫灾害的早期危害区域(1995年严重甚至中等灾害

分布区)主要分布于150-35。低缓山区，随着灾害面

积的扩散，逐步向其它坡度级蔓延，因此监测 15。一

35“区域的松林对于早期防治灾害至关重要，遥感技

术可在此应用中发挥其技术上的优势，基本可避免

在陡峻山区提取专题信息困难的技术障碍。

5.1.2 与坡向的关系

    同样由于研究区各类坡向的面积基数不同，通

过对表4和表2的比值运算，保证了分析数据的完

全可比性，以合理说明坡向与松毛虫灾害的关系，结
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果如图2，图中值大于1表明灾害的分布大于应有

的面积比例，若小于1，则说明灾害的分布小于应有

的比例范围。

          表4 灾害区在各个坡向中的分布比率

Table 4 The distribution of hazard areas under different aspects

坡向
1995年 1996年

重 中 轻 重 中 轻

平地 36.6    39.4    28.2 31.6    31.4    28.3

阳坡 24.4    23.2    22.7 23.9    22.9    19.5

半阳坡 24.2    19.8    21.8 19.8    21.2    17.5

半阴坡 12.2    13.5    16.2 巧.5    14.7    17.9

阴坡 2.3     4.0     11.2 9.2    9.8     16.8

    从图2和表4可以看出:1995年的重、中、轻度

灾害基本处在阳坡和半阳坡区域，这些地区的光照

相对阴坡、半阴坡充足，因而易形成灾害。在 1996

年这一趋势仍较为明显，但由于灾害的大面积扩散

和蔓延，导致半阴坡的分布也在扩大，而且轻微灾害

的阴坡分布比例明显提高，这一现象符合现实灾害

的发展规律，由局部到整体大面积爆发的特点。

    总之，灾害的常发区多处于地势平缓、光照充分

的低山丘陵区。

5.2 灾害与人文环境

5.2.1 灾害与道路的关系

    分析了灾害区与各级道路(包括乡村道、县道、省

道、国道、高速公路等)的相互关系，主要是计算了各

级灾害多边形内点与最近道路的距离值，进而考察松

毛虫灾害的虫源地及其扩散过程，探讨对灾害实施准

确监测的可行性。在1995年的各级别灾害中，灾害

越轻，距离道路越近;灾害最严重的早期危害区，距离

道路也最远;由此说明:一些早期灾害点或虫源地常

在远离道路的偏僻地区最先发生。1996年灾害大面

积扩散后，各级灾害与道路距离趋于平稳，关系不甚

明显，结果见图3(a)。所以，松毛虫的早期危害区多

位于远离道路(或人类活动)的偏远区域。

--M- 1995重

-令-1995中

一创卜.1995轻

0       1       2      3      4 5      6 0      1      2     3     4      5      6

  图2

(1一平地

1995和1996年各级灾害与各坡向的比值

2-阳坡 3一半阳坡 4一阴坡 5一半阴坡)

Fig. 2  The ratio of hazard and aspects in 1995 and 1996

一4一，

一书 一，

公路 乡镇

乡村路

一一-一 I
-门卜-

一响.一 村落

n
U

0

n
U

O

八
U

0

0

自
︺

n

o

25

20

15

10

5

2       3       4      5      6 0     1     2     3     4

    图3  1995和1996年各级灾害与道路和居民点的最近距离图
  (1-1995重 2-1995中 3-1995轻 4-1996重 5-1996中 6-1996轻)

Fig. 3  The nearest distance of hazard and road with residence in 1995 and 1996
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5.2.2 灾害与居民地的关系

    采用灾害区与最近乡镇和村级居民地的距离值

来解释它们之间关系。根据距离值可以看出，1995

年的严重灾害区比中等或轻微灾害区距离乡镇和村

落要远，由于远离人们的日常活动区，造成早期虫源

地很难为人所发现，也就难以及时防治。假如早期

灾害能在居民地附近，则会容易被人发现，有利于得

到早期的诊治，控制其蔓延。灾害在由点到面的扩

散过程中，逐步向人类的生活区靠近，直至给人的生

活造成巨大的危害;19%年灾害大爆发后，各级灾

害与居民地的距离也趋于平稳，它们之间的相互关

系并不明显，结果见图3(b).

5.3 灾害发生区之间的空间关系

    根据1995年各种灾害的空间分布特点，并遵循

重叠率最低的原则，得出:重灾区、中灾区和轻灾区之

间分别以18km,10km, 2km为分布间距，即以内点为中

心，半径为9km,5km,Ikm的圆形缓冲区基本能够把

同级灾害区联成一体。因此，早期的高密度虫口区

(重灾)极为分散，随着虫口密度的降低，其分布区越

来越广，距离越来越近。表5展示了灾害孕育年至爆

发年之间各个不同灾害区域的相关关系。

延和发展的，即1995年的中度区域未及时防治，第

二年就成为灾害的发生源。

5.3.3  1995年轻度灾害区与1996灾害的关系

    通过对19%年各灾害区在1995年轻微灾害缓

冲区(I km)的分析比较后认为，19%年轻、中和重度

灾害区基本位于1995年的轻度灾害的缓冲区范围，

具体比例值分别是93.48%,98.89%和99.48%。因

此，1995年的轻度灾害区成为1996年的不同灾害程

度的发源地，而且由于采用的是 1 km的缓冲带，因

而更准确地显示出19%年的轻、中、重灾区基本位

于1995年的轻度灾害区，说明这两年度灾害之间的

空间分布相关性很高。

    萧刚柔、陈昌洁、李天生[’]等众多学者曾在广泛

试验和实践的基础上，得出松毛虫的迁移距离最大

为I km，与本研究的空间分析结果非常吻合。

6 结论与讨论

表5      1995(各级缓冲区)与1996灾害分布的重亚率

Table 5  Relationship of hazard distribution between 1995 and 1996

灾害

程度

1995年重灾区

数量 %

1995年中灾区

数量 %

1995年轻灾区

数量 %

19% 重 387    84.13 423     91.96 453    98.48

19% 中 656    56.26 835     71.6 1153    98.89

19%轻 643    50.91 663     52.49 1256    99.45

5.3.1  1995年重度灾害与1996灾害的关系

    通过对 19%年各灾害区在 1995年重度灾害缓

冲区(9km)的分析比较不难看出，19%年重灾区基

本分布在缓冲区范围内，占了总数的84.13%;而在

1996年的中等灾害和轻度灾害区中，位于缓冲区的

比例分别占了56.26%和50.91%。说明1996年各

级灾害与1995年重度灾害区关系密切，尤其是重度

发生区。

5.3.2  1995年中等灾害区与1996年灾害的关系

    通过对19%年各灾害区在1995年中等灾害缓

冲区(5km)的分析比较可以看出，1996年91.96%重

灾区、71.6%的中度灾害区、52.49%的轻灾区位于

1995年的中度灾害缓冲区范围内。所以，1996年的

重灾区大部分是在 1995年的中度灾害区基础上蔓

    (1)松毛虫的早期危害点或虫源地往往都在远

离道路和居民点的区域，而且由远及近发展，这样就

给以地面调查为主要手段的监测体系带来严重挑战，

即人们难以到达的地区正是病虫害的早期滋生地。

    (2)马尾松毛虫的早期灾害主要位于150-350

以下的阳坡和半阳坡区，它与人们的经验是相吻合

的。

    (3)以往开展过许多有关松毛虫预测的研

究[5-91，主要是建立松毛虫种群数量的空间和时间

变化的系统模型。具体方法是把林区划分成网格这

一最小空间分析单元(例如loom x loom)，并根据其

对应的背景信息(历史虫情信息;林相、植被、郁闭

度、单株针叶蓄积、松林密度、光源等环境信息;平均

气温、平均湿度、平均降水、突发气候变化等气象因

子)和变量(针叶损失率、虫口密度)，可以建立起时

间域上种群动态的数学模型和空间域上种群动态

(迁移扩散)的数学模型，从而实现对松毛虫发生量

和发生面积的预测。但随着森林郁闭度的提高，开

展详尽的系统调查以获取准确的模型数据愈来愈困

难甚至不可能，因此给森林病虫害的预测预报提出

了新的问题。本文旨在利用GIs强大的空间分析功

能研究森林病虫害空间发展规律，及时预测预报森

林病虫害的扩散和蔓延区域，为早期防治和预报提

供科学依据。

    (4)发展基于Internet的森林病虫害监测、预警

和预测预报管理信息系统已成为当前森林病虫害监
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测管理的重要举措。它可以实现不同空间尺度的病

虫害监测、实时信息传播与共享，多客户端异地同步

工作，具有使用方便、快捷，成本低等特点。基于

Web的监测预报系统的建设将是未来森林病虫害监

测和管理的重要技术手段。
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Research on Devel

        by Masion

opment Rules of Forest Hazard Caused

Pine Caterpillars Based on GIS

                        WU Hong-zhil，CHEN Gai-yingz
(1.State甸 Lab of Resource and Environmental Information System，Institute of Geography Sciences and Resources Research，

Chinese Academy of Sciences，Beijing  100101，China;

2. Gardening Department，Beijing Agricultvre Collage, Beijing  102206, China )

Abstract:  Although the integrated technique of management for Mason pine caterpillar have developed a systemic re-

search for about half a century, it is still unable to meet the demand of forestry sustainable development with social and e-

conomic development.The monitoring and management system of forest insects and diseases based on "3S" and internet

technology have already been established in many countries.However it is still in very preliminary stage and far from be-

ing perfect in our country at present.In this paper, we utilize remote sensing of data Qianshan county, Anhui province

and primarily discuss the correlation between the occurrence and development of pine caterpillar and terrain，roads with

residential areas in virtue of spatial analysis functions of GIS such as overlay, proximity and spatial statistics analysis.

Dynamic change information of pine caterpillar among different years is also compared.Finally this article educed various

factors influencing pine caterpillar and master space-time spatial expansion rule of pine caterpillar. It is beneficial to early

forecast and prevention of pine caterpillar. The result has validated some empirical knowledge, such as geographic distri-

bution and developing process of pine caterpillar. It shows the feasibility of forecasting pine caterpillar quantitatively and

orientationally by using GIS.
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