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　　[摘　要 ]　为建立相关模型, 实现利用生物多样性指数评判林分抗虫性的目的, 研究了林内昆虫的丰富度指

数、物种多样性指数及均匀度指数等与林分害虫危害程度、林分结构变化之间的关系。阐述了评判林分抗虫性的常

用物种多样性指数 (Shannon2W iener 指数、Simp son 指数、M c Intoch 指数) 和均匀度指数 (P ielou 指数、A latalo 指

数)及其应用中应注意的问题, 论述了利用生物多样性评判林分抗虫性研究的基本内容与方法, 讨论了林分抗虫性

的多样性阈值研究方法。
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　　利用生物多样性评判林分抗虫性原理的研究是

森林保护学的基础性研究课题。世界各国森林病虫

害防治的实践[1 ]充分证明, 任何单一防治措施都不

能有效控制害虫的发生与危害。对马尾松毛虫

(D end rolim us p uncta tus) 危害马尾松天然林和人工林

的研究[2, 3 ]及对光肩天牛 (A nop lop hora g labrip enn is) 危

害杨树人工林[4 ]的研究表明, 由于人工林与天然林

林分结构的差异, 人工林的森林病虫害发生频率高

且危害更加严重。目前, 国内已有学者通过对人工

林、天然林林分结构的研究[5～ 15 ] , 探索营造具有天

然林抗虫性特征的人工林, 以提高人工林的抗虫性。

但林分抗虫性评判所采用的多样性指数尚无统一规

定。本研究利用生物多样性, 对评判林分抗虫性的多

样性指数及其取样方法、林分抗虫性阈值计算方法

进行探讨, 以期为林分抗虫性的研究提供参考。

1　评判林分抗虫性的生物多样性指数

在相同的生态环境条件下, 从人工纯林到混交

率逐渐增加的系列混交林, 最后演替到天然林的过

程中, 林内昆虫群落的生物多样性随林分结构的变

化而发生改变, 反过来, 林内昆虫群落多样性的变化

也反映了林分结构的变化。因此, 从理论上讲, 应用

林内昆虫群落多样性指数能够预测林分结构变化和

抗虫能力强弱。在同一生态环境条件下, 这种多样性

随树种、林龄、林分郁闭度、混交率等的变化而变化,

实际上是随主要树种所形成林分的昆虫群落 Α多样

性的改变而改变, 随海拔的变化则是 Β多样性的改

变。林内的 Α多样性是影响林分抗虫性的主要多样

性指数, 可用于林分抗虫性评判的 Α多样性指数有

物种丰富度指数、物种多样性指数和均匀度指数等。

1. 1　物种丰富度指数

物种丰富度指物种的数目, 是最简单而古老的

物种多样性测度方法。物种丰富度指数通常定义为

单位面积或体积内物种的种类及其个体数量, 该指

数直观地反映了研究系统的生物多样性, 是进行其

他多样性指数统计分析的基础。物种丰富度指数一

般采用一定面积样方内的物种数目 (S )表示。S 与样

方大小 (A )的关系[16 ]为:

d GL = S ölnA (1)

dM O = S öN (2)

式中, S 为物种数目; N 为样方内物种的个体数之

和; A 为样方面积; d 为样地物种数目变化的速率,

d GL 为物种丰富度随样方面积变化的速率, dM O 为物

种丰富度随样地内物种个体总数变化的速率。应用

该指数时, 选择的样地面积应大小一样, 取样方法和

面积固定一致, 这样才能进行物种丰富度指数比较。

1. 2　物种多样性指数

1. 2. 1　Shannon2W iener 指数　Shannon2W iener

指数又称多样性信息指数[17, 18 ] , 用公式表示为

H ′(P 1, P 2, P 3, ⋯P s) = - C∑P i logP i (3)

式中, P i 是一个个体属于其中某类 (A s) 的概率, 通
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常用N iöN (N i 为A s 类的个体数, N 为样方内物种

的个体数总和) 来近似地表示; C 为常数[19 ] , 并且通

常置C = 1, 因此有:

H ′= - ∑P i logP i (4)

式中, H ′为所研究系统的多样性信息指数或

Shanno2W iener 指数。

式 (3)和 (4)的生态学意义为: 首先, 对于种数一

定的总体, 各种间数量分布均匀时多样性最高; 其

次, 两个物种个体数量分布均匀的总体, 物种数目越

多, 多样性越高; 第三, 一个系统的多样性可以分离

成几个不同的组成部分, 即多样性具有可加性。

Shannon2W iener 指数为生物群落等级特征引起的

多样性测度提供了可能性[17, 18 ]。应用该指数, 可以

阐述昆虫群落及其各个亚群落多样性在系统中的作

用, 以及其与害虫危害程度、虫害指数之间的关系。

1. 2. 2　Simp son 指数　Simp son 指数又称优势度

指数, 是多样性的反面即集中性 (concen tra t ion) 的

度量[17, 18 ]。表达式为:

D = 1 - ∑[N i (N i - 1) öN (N - 1) ] (5)

式中, N iöN 为第 i 物种第 1 次抽中的概率; (N i -

1) ö(N - 1) 为第 i 物种第 2 次抽中的概率; 1 -

∑[N i (N i- 1) öN (N - 1) ]反映了生物群落的多样

性。当把一个生态系统或生物群落视为一个完全总

体时, ∑[N i (N i - 1) öN (N - 1) ]反映的是集中多

样性的无偏估计, 没有抽样误差。当两个个体从无穷

大的群落随机抽样时, 式 (5)则变成:

∑[N i (N i - 1) öN (N - 1) ] = ∑ (N iöN ) 2 =

∑P 2
i 　　[因为 P i = N iöN ]

D = 1 - ∑P 2
i (6)

　　因此, D 明显是有偏估计量。应用 Simp son 指

数可反映不同林分, 特别是人工纯林中害虫的聚集

程度、天然林中害虫的聚集与分散程度, 及中性昆虫

和天敌亚群落的优势程度。

1. 2. 3　M c In toch 指数　M c In toch 认为, 任何群落

的一个样方均可视为 S 维空间的一点, 其位置可由

下式确定[17, 18 ]:

U = (∑N i) 1ö2 (7)

式中,U 为群落一致性的度量。显然,U 依赖于样方

中的个体总数及其在种间的分布。当N 一定时 (N

= ∑N i) , 种数越多,U 将越小。当群落只有一个物

种时, U 达到最大值; 当每个个体属于不同种时,U

达到最小值。由于多样性是一致性之补, 故

M c In toch 将U 2N 作为一个与N 独立的多样性绝

对度量。即:

D = (N - U ) ö(N - N 1ö2) (8)

式中, D 为M c In toch 多样性指数, 其独立于样本物

种个体总数N , 且 0≤D ≤1。应用 (8) 式, 可揭示不

同结构林分中, 昆虫群落多样性的时空动态及其与

害虫危害程度的关系, 特别是中性昆虫和天敌昆虫

亚群落与虫害指数的关系。

1. 3　均匀度指数

1. 3. 1　P ielou 指数　P ielou [20 ]将均匀度指数定义

为群落的实测多样性 (H ′) 与最大多样性 (H ′m ax , 即

在给定物种数下的完全均匀群落多样性)的比率。因

此, 可采用 Shannon2W iener 指数计算群落的均匀

度[17 ] , 即:

J sw = H ′öH ′m ax = [ - ∑P i logP i ]ölogS (9)

　　若采用 Simp son 指数计算群落的均匀度, 其表

达式为:

J si = [ 1 - ∑P 2
i ]ö[ 1 - 1öS ] (10)

式 (9) 和 (10) 中, P i 为一个个体属于第 i 类的概率;

S 为物种数目。P ielou 指数的分母中均包含物种丰

富度指数 S , 这里的 S 是一个与样方大小有关的指

数, 应用时应注意采用相同面积的样方。应用 J si指

数可以揭示林内昆虫群落多样性的均匀程度, 研究

天敌、害虫亚群落均匀度与林分结构及害虫危害程

度之间的变化关系。

1. 3. 2　A lata lo 指数　A lata lo [17 ]提出了另一个均

匀度指数, 即A lata lo 指数, 可表示为

E Α =
(- ∑P 2

i ) - 1 - 1

exp (- ∑P i logP i) - 1
(11)

式中, P i 是一个物种个体属于第 i 类的概率。从式

(11)可以看出,A la ta lo 指数是对样方面积大小不敏

感的均匀度指数。

群落多样性的高低, 除受样方大小、数量影响

外, 主要依赖于物种数的多少及其个体数在各个种

中的分布均匀程度。利用均匀度指数, 可以研究不同

结构林分内昆虫群落及其亚群落在林内的均匀程度

与害虫危害程度的关系。

前期研究结果[1, 8, 9 ]表明, 林分的抗虫性与林分

结构、混交率及其昆虫群落多样性与食叶虫害危害

强度之间存在稳定的相关关系, 而且多样性测度阈

值 D tv ( In sect comm un ity diversity m easu rem en t

th resho ld value) 能够综合体现和反映林分的抗虫
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性。同时, 对人工混交林的昆虫群落多样性、树种组

成及其蛀干害虫光肩天牛危害关系的研究[21 ]表明,

林分的树种组成、混交率及其昆虫群落多样性与光

肩星天牛的危害强度之间也存在相关关系。这些前

期的研究结果表明, 选择生物多样性指数既能充分

反映林分的多样性信息, 又不严格受样方大小和样

方内物种个体总数的影响, 而且便于应用。

2　林分抗虫性评判的取样及调查方法

2. 1　研究内容

评价林分抗虫能力的强弱, 一直是森林灾害预

警技术中的基础研究课题。要将生物多样性理论及

其研究技术, 用于指导人工抗虫林的设计和营造, 需

进行 5 个方面的理论研究工作[1, 8, 9 ]:

(1)选择主要树种与其他树种及植物组成的、具

备系列混交关系的林型, 研究该系列林分的结构 (如

树种组成、混交率 ( Fo rest ry m ixed percen tage,

Pm f) )、发生强度 (Strength of pest harm , Sph) 与其

昆虫群落多样性 (D iversity value, D v) 之间的变化

关系。

(2)确定林分 Pm f 对 Sph,D v 的影响程度, 揭示

多样性测度阈值D tv 及其相对应的林分混交率。

(3) 阐明利用林分多样性测度评判林分抗虫性

的原理, 建立系统分析模型。

(4)通过提高人工林林分结构的多样性, 从而提

高昆虫群落结构多样性, 确定林分抗虫性的特征性

量化指标体系, 为以林分抗虫性为基础的森林害虫

可持续控制理论提供科学依据。

(5)进一步拓展该理论与技术在各类人工林、天

然林害虫管理中的应用。

2. 2　研究方法

2. 2. 1　成灾害虫种类的确定　成灾害虫种类根据

研究目的和有害昆虫的危害程度来确定, 有害昆虫

可以是一种或生物学特性相似的一类昆虫。既可以

是食叶害虫松阿扁叶蜂 (A can tholy d a p ostica lis) 或

油毛虫 (D end rolim us tabu laef oris) ; 也可以是蛀干

害虫, 如光肩星天牛 (A nop lop hora g labrip enn is) 等。

通过对害虫危害程度的广泛调查, 其中危害严重的

种类可确定为成灾害虫。

2. 2. 2　成灾害虫危害与林分结构关系的研究　在

确定成灾害虫种类的基础上, 凡是有成灾害虫危害

的林分都需进行标准地调查。在温带地区, 标准地面

积以 30 m ×30 m 为宜, 调查对象包括人工纯林和

混交林、天然林。林分结构调查内容包括树种组成、

混交率、林分郁闭度、林龄、坡向、海拔及其林下植被

(草本)的种类与组成结构。在调查林分结构的同时,

调查成灾害虫的危害程度 (如虫株率、虫口密度) , 统

计分析虫害指数。在此基础上, 系统分析上述诸因子

与成灾害虫危害程度和林分抗虫性之间的相互关

系。

2. 2. 3　固定标准试验地选择　在分析成灾害虫危

害程度与林分结构关系的基础上, 确定人工林向天

然林过渡中系列混交林抗虫性的基本特征, 并依据

这些特征选择研究林内昆虫群落多样性所需要的固

定标准林地。固定标准林地一般不少于 7 个, 其中人

工纯林、天然林各 1 个, 中间过渡类型至少 5 个。固

定标准林地面积一般为 20 m ×20 m 或 30 m ×30

m。也可以分别按海拔、林龄、树种组成、郁闭度等为

梯度, 每个梯度设置 5 个标准地, 每年 5～ 9 月每月

进行 1 次昆虫群落多样性调查 (采用无间断系统取

样法调查) , 每年进行 1 次林分结构与林下植物群落

结构调查。

林下草本植被调查采用五点法, 样点大小为

100 cm ×100 cm。

2. 2. 4　固定标准林地昆虫多样性调查　在纯林、系

列混交林、天然林林内各选择一个固定标准林。在固

定标准林地内, 按乔木层、灌木层、地面草本层 3 个

层次进行昆虫群落多样性的网捕调查。每个样点用

捕虫网连续网扫 60 次作为 1 个样本处理, 重复 5～

7 次。网捕昆虫按有害昆虫、中性昆虫、天敌昆虫三

大亚群落进行调查统计, 同时调查主要害虫的危害

情况。

2. 2. 5　系统分析　在连续调查取样的基础上, 进行

感虫林、较感虫林、抗虫林、强抗虫林的林分结构、林

内昆虫多样性与群落稳定性、害虫危害强度之间的

变化关系研究, 特别是林内昆虫群落的多样性与林

分结构和害虫危害程度的关系。通过对上述多样性

指数与害虫危害程度的显著性相关分析, 确定林分

抗虫性多样性测度指数。

2. 3　统计分析方法

2. 3. 1　林分结构、虫害发生强度 Sph 与其昆虫群

落多样性DV 之间的关系研究　①按取样因子设置

包括海拔、郁闭度、树种、虫害指数等因素, 研究不同

树种组成、混交率、郁闭度的林分内害虫、天敌、中性

昆虫亚群落的多样性和稳定性[22～ 25 ]。②以树种组

成、混交率、郁闭度等为多样性测度中的梯度方向,

分析上述系列混交林中林分结构及昆虫群落多样性

与虫害发生强度之间的变化关系, 建立相关模型。
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2. 3. 2　林分结构对 Sph, D v 的影响程度及多样性

测度阈值D tv 与对应混交率的研究　①在林分结

构与昆虫群落多样性研究的基础上, 系统分析成灾

害虫及主要害虫在不同结构林分内的危害强度、虫

害指数。②将上述系列混交林分的多样性测度值与

害虫的危害强度、虫害指数、林分混交率等结合, 建

立相关模型, 阐明林分结构变化对 Sph, D v 的影响

程度[25, 26 ]。③确定抗虫林的特征指标。在前面研究

的基础上, 利用L ogist ic 方程, 建立林分多样性测度

值与害虫危害强度、虫害指数、林分结构 (林分混交

率、树种组成、郁闭度、林龄等) 相结合的相关模型。

确定试验林分的抗虫性特征指标, 即多样性测度阈

值D tv 及与其相对应的混交率。

2. 3. 3　林分多样性测度法评判林分抗虫性的原理

及分析模型研究　①在上述树种组成、Pm f 变化对

Sph, D v 影响程度研究的基础上, 系统分析混交率

变化对危害林分的主要害虫种类及其总体危害水平

的影响; 确定林分树种组成、混交水平与虫害种类、

发生频率、危害强度之间的关系。②依据上述多样性

测度值D tv 及其对应的树种组成、混交率、郁闭度,

辨析天然混交林与抗虫性混交林在林分结构、昆虫

群落多样性、虫害发生水平的差异; 确定人工抗虫林

应具备的混交程度、林分树种组成多样性的指标范

围及其抗虫能力。③组建包括树种组成、混交率等因

素, 以多样性测度法评判林分抗虫性的系统分析模

型, 阐明多样性测度阈值及其评判林分抗虫性的原

理。

3　林分抗虫性阈值的计算

林分抗虫性的阈值包括 3 个部分, 即林分昆虫

群 落 多 样 性 阈 值 ( In sect D iversity T h resho ld

V alue, D tv )、害虫危害程度阈值 ( T h resho ld of

Strength of Pest H arm , T sph)、林分结构多样性阈

值 ( T h resho ld of Fo rest ry Structu re D iversity,

T fsd)。在一个森林系统中, 对一个稳定林分而言,

林分结构一旦确定, 其内的昆虫群落多样性和抗虫

性也就得以确定, 因此, 林分结构多样性在林分抗虫

性评判中起主导作用。林分结构又受多种因素影响,

所以上述 3 个阈值是密切相关的, 通过研究其间的

逻辑关系, 就可建立相关模型来计算上述阈值。

3. 1　建立林分结构与林内昆虫群落多样性的关系

模型

分别以树种、混交率、郁闭度、林龄、海拔等为梯

度, 在调查林分结构及其林内昆虫群落多样性、成灾

害虫危害程度的基础上, 将林分昆虫群落多样性指

数分别视为树种、混交率、郁闭度、海拔等的函数, 利

用调查数据分析两者之间的相互关系, 分别建立其

相关关系模型。由于昆虫群落多样性指数与树种、混

交率、郁闭度、海拔等的关系基本符合逻辑斯蒂方

程, 据此可以绘制其关系图, 分析确定易感虫林分、

感虫林分、抗虫林分和高抗虫林分昆虫群落多样性

指数的平均值。

3. 2　建立虫害指数或危害程度与昆虫群落多样性

指数模型

将害虫的危害程度、虫害指数视为林分内昆虫

群 落多样性指数 (物种丰富度指数、Shannon2
W iener 指数、Simp son 指数、M c In toch 指数、均匀度

指数等)的函数, 利用调查数据分析林分成灾害虫的

危害程度或虫害指数与昆虫群落多样性的关系, 分

别建立其相关关系式, 因为林分害虫危害程度、虫害

指数为昆虫群落多样性指数关系中基本符合

L ogist i equat ion 关系的函数, 据此可以绘制其关系

图 (危害最重时抗性最弱, 危害轻则抗性强) , 以分析

确定严重危害、中等危害、轻度危害及不危害时, 不

同林分昆虫多样性指数的平均值。

3. 3　模型的完善

为了使 3. 1 和 3. 2 所建立的模型更具代表性、

可靠性和理论性, 分析模型的各自特点, 在其各自的

取值范围内确定 1 个平均值。具体计算时, 依据严重

危害、中等危害、轻度危害、不危害等不同危害程度

等级, 计算确定相应林分的昆虫群落多样性指数值,

再将昆虫群落多样性指数值代入 3. 1 模型, 推算所

对应的树种组成、郁闭度、混交率、海拔等因子值, 并

对这些计算数据进行统计分析[27 ] , 最后对计算分析

确定的代表性数据进行正态化处理, 获得正态分布

各个拐点的理论值, 建立标准的正态曲线[28 ]。

3. 4　临界阈值的确立

依据正态分布的原理, 确定不同危害拐点所对

应的阈值, 即轻度危害临界值应为正态分布曲线右

边 1Ρ的拐点处; 严重危害的临界值应为正态分布曲

线左边 1Ρ处; 平均值 (顶拐点)则是较感虫与较抗虫

的临界值。依据各个拐点处的昆虫群落多样性指数

值, 计算林分相应的虫害指数和林分应具有的树种

组成、混交率、郁闭度等。通过模型还可以预测强抗

性林、抗性林应具备的特征, 指导抗虫林的营造和感

虫林的改造。

利用生物多样性测度法评判林分抗虫性是一项

基础性研究, 该项研究将森林群落的植物多样性和

昆虫群落的昆虫多样性紧密结合起来, 从改善整个
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森林生态系统抵抗害虫侵袭能力的方向, 探索控制

害虫危害的长效方法, 为抗虫性林分的营造和易感

虫林分的改造提供理论依据, 力图达到事半功倍之

效果。
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M ethod fo r the judgem en t fundam en ta ls of fo rest ry resistance
to pest by b iod iversity index

W ANG Hong-zhe1,L IM eng- lou1, ZHANG Xue-wu1, J IAO A i-ye2

(1 Colleg e of F orestry , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 F orestry Of f ice of T ong chuan C ity , T ong chuan, S haanx i 727007, Ch ina)

Abstract: In theo ry, the b iodiversity of in sect comm un ity in natu ra l fo rest w ill change as the fo rest ry
con struct ion changes from pu re fo rest to m ixed fo rest in the sam e su rrounding condit ion. T hese rela t ion s of

in sect comm un ity w ith fo rest ry con struct ion and Strength of Pest H arm (Sph) can be u sed to fo recast the

changing of fo rest ry con struct ion and their SPH. T he above m en t ioned rela t ion s betw een the richness

index, species d iversity index, evenness index to SPH and fo rest ry con struct ion are invest iga ted. If their
in terrela ted model is bu ilt, the ob ject ive of judging fo rest ry resistance to pest in sect by b iodiversity index

cou ld get. Based on th is, Shannon2W iener index, Simp son index,M c In toch index, P ielou index and A lata lo

index are discu ssed, and the aim and m ethod are expounded. F inally, the m ethod of b iodiversity m easu ring

th resho ld of fo rest ry resistance is d iscu ssed.

Key words: index of b iodiversity; fo rest ry resistance to pest in sect; th resho ld of the fo rest ry diversity
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