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　　摘　要：苹果树为藏东南地区经济林的主要树种，近年来锈病危害严重。以藏东南地区苹果

树为研究对象，基于野外调查，采用扩散系数Ｃ、Ｍｏｒｉｓｉｔａ指数Ｉ、Ｃａｓｓｉｅ指标Ｃａ、平均拥挤度 Ｍ＊、

Ｌｌｏｙｄ聚块性指标、负二项参数Ｋ、Ｉｗａｏ回归分析法、Ｔａｙｌｏｒ幂指数方法，研究了藏东南工布自然

保护区苹果树叶片上锈病的空间分布格局规律。结果表明：苹果树叶片上锈病斑数量表现为树

中部＞树下部＞树上部，树西面＞树东面＞树北面＞树南面。锈病斑数量在苹果树叶片上中部

占３９．３３％，其中左中部占１９．３２％、右中部为２０．０１％；叶下部占３１．５３％，其中左下部为１５．３７％、
右下部为１６．１６％；叶 上 部 占２９．１４％，其 中 左 上 部 为１４．７０％、右 上 部 为１４．４４％。叶 左 边 占

４９．３９％，右边占５０．６１％。苹果树叶片上锈病斑主要以１０～４０个聚集的形式存在。以３０≤ｂ＜４０
为最多，锈病斑数量占总锈病斑数比率的１７．３６％。苹果树叶片上锈病斑空间分布呈聚集型，但
聚集强度不大，锈病斑个体群大小不是一成不变的，而是随着锈病斑密度的增加而增大，其平均

个体群大小为４８．４２。苹果树叶片上锈病斑的空间格局ＩｗａｏＭ＊ －ｍ回归模型为Ｍ＊＝０．９９７　２＋
５．６８６　８ｍ（Ｒ２＝０．９９９　９），Ｔａｙｌｏｒ幂模型为ｌｏｇ（Ｓ２）＝０．１４８　３＋１．６３３　２ｌｏｇ　ｍ（Ｒ２＝０．９５６　８），２个模

型均判定锈病斑在所有密度下均呈聚集分布，随着锈病斑密度增大，聚集强度也增大。
关键词：苹果树；锈病斑；空间分布特征；工布自然保护区；西藏
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　　苹果锈病（Ｇｙｍｎｏｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ　ｙａｍａｄａｅ）又称苹

果赤星病、羊胡子，因其秋冬为害桧柏，春夏为害苹

果，又称苹桧锈病。苹果锈病病原为苹果东方胶锈

　　　　　

菌或称山田胶锈菌，属于担子菌亚门冬孢菌纲锈菌

目。苹果锈病菌除为害苹果外，还可为害海棠、沙

果、山定子等，该病害近年来发生普遍，危害严重，并
呈逐年上升趋势。目前苹果锈病在许多苹果产区大

面积发生，严重时，叶片大量变黄脱落、果实畸形，对
苹果的树势、产量、品质和花芽分化均造成不同程度

的影响［１－５］。近年来山东、陕西、甘肃等苹果主产区

不断出现新的发病区，且发病程度逐年加重，已成为

苹果上的一种主要病害［６－１１］。经济林产业为藏东南
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地区经济发展的支柱产业之一，以苹果发展较快，分
别占果树栽培面积和产量的７９％和６８％。但由于

受气候、管理等因素的综合影响，苹果锈病大面积发

生流行，并且有逐年加重的趋势。该病可引起７５％
以上的叶片长有病斑，导致叶片早枯，严重影响光

合作用，幼果被害，造成畸形、落果，严重影响质量

和产量［１２－１３］。据调查病害发生较轻的果园一般减

产１０％～２０％，严重的达５０％以上。藏东南地区苹

果树锈病发生较普遍，目前仅见对锈病发生情况及

防治技术研究，该研究特对锈病斑在苹果树叶上的

空间分布格局进行分析，以期保护好苹果树资源并

对锈病的持续防治提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究地位于藏东南工布自然保护区，该区地处

青藏高原南缘及其由西北向东南倾斜下降的地带，
地理位置为东经９２°５４′～９４°５３′，北纬２８°３９′～３０°２０′，
平均海拔３　５００ｍ以上；以雅鲁藏布江和尼洋河交汇

处 为 中 心，包 括 了 周 边 １９ 个 乡 镇，面 积 为

２１　５５８．１６ｋｍ２。保护区属高原温带半湿润至半干旱

季风气候区，冬暖夏凉、干湿季分明。年平均温度

７℃以上、最热月平均气温１５．６℃，最冷月平均气温

－０．２℃，极端最低气温－１５．５℃，极端最高气温

２９．２℃，≥０℃的积温为２　３００～３　２００℃。年均日

照时数１　９８８．６ｈ，日照百分率４６％。年平均相对湿

度５０％～７５％，湿润系数０．９～１．１，年平均降雨量

５００～７００ｍｍ，年平均蒸发量１　３００～１　７００ｍｍ，降雨

主要集中于６—９月、占７５％以上，无霜期１５０ｄ以

上。保护区土壤主要有高山寒漠土、高山草甸土、亚
高山草甸土、灰褐土、暗棕壤、棕壤和褐土等类型［１４］。

１．２　试验材料

研究对象为藏东南工布自然保护区未进行防治

的苹果树，近年来锈病危害严重。

１．３　试验方法

对６个样点的６０株苹果树叶上锈病斑进行调查

统计（表１）。每株树分树下部、树中部和树上部３个

方位，每个方位按东、西、南、北４个方向，每个方位方

向采５片叶，带回实验室。根据叶片宽度和长度，将叶

长３等分，叶宽按中脉２等分，共划分６个区（图１），分
别记录各区中锈病斑数量，统计锈病斑的频次分布。

　　表１ 调查样点苹果树的基本情况

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｂａｓｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａｐｐｌｅ　ｔｒｅｅｓ　ｉｎ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｔｅｓ

样点号

Ｎｏ．

胸径

ＤＢＨ／ｃｍ

树高

Ｔｒｅｅ　ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

枝下高

Ｈｅｉｇｈｔ　ｕｎｄｅｒ　ｂｒａｎｃｈ／ｃｍ

冠幅Ｃｒｏｗｎ　ｗｉｄｔｈ／ｍ
东Ｅａｓｔ 南Ｓｏｕｔｈ 西 Ｗｅｓｔ 北 Ｎｏｒｔｈ

１　 ２１．５±５．１　 ４．３±１．１　 １２０．１±４．３　 １．４±０．３　 １．７±０．５　 １．８±０．４　 １．５±０．３
２　 １８．４±３．２　 ３．７±１．３　 １３１．２±２．２　 ２．１±０．２　 １．２±０．３　 １．８±０．３　 ２．７±０．５
３　 １５．７±３．３　 ３．３±０．９　 １４３．８±３．９　 １．９±０．３　 １．５±０．１　 １．４±０．２　 １．６±０．３
４　 １２．９±２．５　 ３．０±０．８　 １３３．４±３．４　 １．７±０．１　 １．３±０．２　 １．６±０．４　 ０．９±０．１
５　 １４．０±２．１　 ３．１±１．２　 １４０．４±４．１　 １．４±０．５　 ２．１±０．３　 １．７±０．４　 １．６±０．３
６　 １７．３±３．６　 ３．７±１．４　 １４１．９±３．８　 １．６±０．３　 １．８±０．２　 １．５±０．３　 １．７±０．４

　　注：ＬＵ．左上部；ＲＵ．右上部；ＬＭ．左中部；ＲＭ．右中部；ＬＤ．左

下部；ＲＤ．右下部。

Ｎｏｔｅ：ＬＵ．Ｌｅｆｔ　ｕｐｐｅｒ；ＲＵ．Ｒｉｇｈｔ　ｕｐｐｅｒ；ＬＭ．Ｌｅｆｔ　ｍｉｄｄｌｅ；ＲＭ．

Ｒｉｇｈｔ　ｍｉｄｄｌｅ；ＬＤ．Ｌｅｆｔ　ｄｏｗｎ；ＲＤ．Ｒｉｇｈｔ　ｄｏｗｎ．

图１　苹果树叶片分区

Ｆｉｇ．１　Ｌｅａｆ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ａｐｐｌｅ　ｔｒｅｅ

１．４　数据分析

先求得各样本的锈病班平均密度（ｍ）、方差（Ｓ２）
等特征数，应用扩散系数Ｃ、Ｍｏｒｉｓｉｔａ指数Ｉ（聚集度

指标或丛生指标）、Ｃａｓｓｉｅ指标Ｃａ、平均拥挤度 Ｍ＊、

Ｌｌｏｙｄ聚块性指标、负二项参数Ｋ，丁岩钦的个体群

指数Ｌ、回归系数（Ｍ＊＝α＋βｍ）以及Ｔａｙｌｏｒ幂模型

等分布型指数法分析空间分布格局，采用Ｂｌａｃｋｉｔｈ
聚集均数Ｋ确定聚集原因［１５－１９］。

２　结果与分析

２．１　锈病斑在苹果树上的分布规律

由图２可 知，锈 病 斑 数 量 表 现 为 树 中 部

（３６．５４％）＞树下部（３３．６２％）＞树上部（２９．８４％）。
树 西 面（２６．２９％）＞树 东 面（２６．０５％）＞树 北 面

（２５．４２％）＞树南面（２２．２４％）。呈现出此分布格局，
主要是受锈病生物学及环境因素的影响。
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图２　苹果树不同方位锈病斑分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇ．ｙａｍａｄａｅｓｐｏｔｓｏｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ
ａｐｐｌｅ　ｔｒｅｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

２．２　锈病斑在苹果树叶片上的分布规律

该研究把苹果树叶划分为６个区（图１），统计发

现，苹果树叶片上锈病斑分布具有明显的规律。总

体上，叶中部锈病斑数量占的比例最大，为３９．３３％，
其 中 左 中 部（ＬＭ）为１９．３２％、右 中 部（ＲＭ）为

２０．０１％；其次是叶下部为３１．５３％，其中左下部（ＬＤ）

　　　　　

为１５．３７％、右下部（ＲＤ）为１６．１６％；叶上部锈病斑

数量占的比例较小，为２９．１４％，其中左上部（ＬＵ）为
１４．７０％、右上部（ＲＵ）为１４．４４％。叶左右两边锈病

斑数量比例相近，左边为４９．３９％，右边为５０．６１％。

２．３　锈病斑频次的分布规律

由表２可知，共调查到锈病斑的总频次为３６０，
其中３０≤ｂ＜４０锈病斑聚集存在的频次为７５，占总

频次的２０．８３％，以１０≤ｂ＜２０和２０≤ｂ＜３０锈病斑

聚集在一起的形式出现的频次分别为６５和５５，占
１８．０６％和１５．２８％，这３个级别频次累计占总频次

５０％以上，说明锈病斑主要以１０～４０个聚集的形式

存在。以６０个以上锈病斑聚集形式存在的相对较

少。从各级别中锈病斑数量结果看，以３０≤ｂ＜４０
为最多，锈病斑数量占总锈病斑数比率为１７．３６％。
在７０≤ｂ＜８０、５０≤ｂ＜６０的也较大，分别占总锈病斑

数的１２．１５％和１１．０９％。６０≤ｂ＜７０、８０≤ｂ＜９０、

１≤ｂ＜１０各级别锈病斑数量较少，在３％以下。

　　表２ 苹果树叶片上锈病斑频次分布

　　Ｔａｂｌｅ　２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇ．ｙａｍａｄａｅｓｐｏｔｓ　ｏｎ　ａｐｐｌｅ　ｔｒｅｅ　ｌｅａｖｅｓ

数量级别

Ｎｕｍｂｅｒ　ｌｅｖｅｌ（ｂ）

出现频次

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

频次比率

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒａｔｉｏ／％

锈病斑数量

Ｓｐｏｔｓ　ｎｕｍｂｅｒ

锈病斑比率

Ｓｐｏｔｓ　ｒａｔｉｏ／％

锈病斑累计比率

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ　ｒａｔｉｏ／％

１≤ｂ＜１０　 ３５　 ９．７２　 ２３０　 １．５３　 １．５３
１０≤ｂ＜２０　 ６５　 １８．０６　 １　０００　 ６．６４　 ８．１６
２０≤ｂ＜３０　 ５５　 １５．２８　 １　３８０　 ９．１６　 １７．３２
３０≤ｂ＜４０　 ７５　 ２０．８３　 ２　６１５　 １７．３６　 ３４．６８
４０≤ｂ＜５０　 ３０　 ８．３３　 １　３５５　 ８．９９　 ４３．６８
５０≤ｂ＜６０　 ３０　 ８．３３　 １　６７０　 １１．０９　 ５４．７６
６０≤ｂ＜７０　 ５　 １．３９　 ３３５　 ２．２２　 ５６．９９
７０≤ｂ＜８０　 ２５　 ６．９４　 １　８３０　 １２．１５　 ６９．１３
８０≤ｂ＜９０　 ５　 １．３９　 ４３５　 ２．８９　 ７２．０２
９０≤ｂ＜１００　 ５　 １．３９　 ４５５　 ３．０２　 ７５．０４
１００≤ｂ＜１１０　 １０　 ２．７８　 １　０１５　 ６．７４　 ８１．７８
１１０≤ｂ＜１２０　 ５　 １．３９　 ５８５　 ３．８８　 ８５．６６
１２０≤ｂ＜１３０　 ５　 １．３９　 ６３０　 ４．１８　 ８９．８４
ｂ≥１３０　 １０　 ２．７８　 １　５３０　 １０．１６　 １００．００

２．４　锈病斑空间分布参数

以苹果树１个叶片为１个样本，计算出锈病斑

的空间格局指数（表３）。从空间格局指数可以看出，
平均拥挤度平均值为４７．４２，丛生指数平均值为５．５７，

　　表３ 苹果树叶片上锈病斑空间分布参数

　　Ｔａｂｌｅ　３ Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｇ．ｙａｍａｄａｅｓｐｏｔｓ　ｏｎ　ａｐｐｌｅ　ｔｒｅｅ　ｌｅａｖｅｓ

项目Ｉｔｅｍ 平均密度ｍ 方差Ｓ２ 扩散系数Ｃ　Ｍｏｒｉｓｉｔａ指数Ｉ　Ｃａｓｓｉｅ指标Ｃａ 平均拥挤度 Ｍ＊ Ｌｌｏｙｄ聚块性指标Ｌ 负二项参数Ｋ 个体群指数Ｌ

１　 ９６．４２　 ６２２．３７　 ６．４５　 ５．４５　 ０．０６　 １０１．８７　 １．０６　 １７．６８　 １０２．８７

２　 ３０．６７　 ２０７．０８　 ６．７５　 ５．７５　 ０．１９　 ３６．４２　 １．１９　 ５．３３　 ３７．４２

３　 ３３．１７　 ２０５．２５　 ６．１９　 ５．１９　 ０．１６　 ３８．３６　 １．１６　 ６．３９　 ３９．３６

４　 ３２．００　 ２００．０８　 ６．２５　 ５．２５　 ０．１６　 ３７．２５　 １．１６　 ６．０９　 ３８．２５

５　 ２８．６７　 １９９．２５　 ６．９５　 ５．９５　 ０．２１　 ３４．６２　 １．２１　 ４．８２　 ３５．６２

６　 ３０．１７　 ２０６．０５　 ６．８３　 ５．８３　 ０．１９　 ３６．００　 １．１９　 ５．１８　 ３７．００
平均值 Ｍｅａｎ　 ６．５７　 ５．５７　 ０．１６　 ４７．４２　 １．１６　 ７．５８　 ４８．４２

标准误差ＳＥ　 ０．３２　 ０．３２　 ０．０５　 ２６．７１　 ０．０５　 ４．９８　 ２６．７１

分布判断Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ＞１ ＞０ ＞０ ＞１ ＞１ ＜８

分布型Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ 聚集 聚集 聚集 聚集 聚集 聚集
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扩散指数平均值为６．５７，Ｃａｓｓｉｅ指标平均值为０．１６，
由此可判定苹果树叶片上锈病斑空间分布呈聚集

型，但Ｋ值较大，为７．５８，说明锈病班聚集强度不大。
根据丁岩钦［１９］提出的个体群大小指数Ｌ＝１＋ｍ＋
ｍ／ｋ计算出不同密度下个体群指数Ｌ值。结果表

明，锈病斑个体群大小不是一成不变的，而是随着锈

病斑 密 度 的 增 加 而 增 大，其 平 均 个 体 群 大 小

为４８．４２。

２．５　锈病斑的空间格局ＩｗａｏＭ＊－ｍ回归模型

根据表３的数据建立锈病斑空间格局Ｉｗａｏ的

平均拥挤度（Ｍ＊）和密度（ｍ）的回归模型，其回归方

程为Ｍ＊＝０．９９７　２ｍ＋５．６８６　８（Ｒ２＝０．９９９　９）（图３）。
其中α＝５．６８６　８＞０，β＝０．９９７　２≈１，说明锈病斑为聚

集分布，个体间相互吸引，分布的基本成分是个体

群。具体分布形式为一般负二项分布型。

图３　锈病斑平均密度与平均拥挤度关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅａｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ
ｍｅａｎ　ｃｒｏｗｄｉｎｇ

２．６　锈病斑空间格局的Ｔａｙｌｏｒ幂模型

根据表３数据建立的锈病斑空间格局的Ｔａｙｌｏｒ
幂模型 为ｌｏｇ（Ｓ２）＝０．１４８　３＋１．６３３　２ｌｏｇ　ｍ（Ｒ２＝
０．９５６　８）（图４）。根 据ｌｏｇ　ａ＝０．１４８　３＞０，ｂ＝
１．６３３　２＞１，可知在苹果树叶片上锈病斑在所有密度

下都是聚集分布，聚集程度具有密度依赖性，即随着

锈病斑密度增大，聚集强度也增大。

３　结论与讨论

采用野外调查及室内统计分析法，对工布自然

保护区苹果树上锈病斑的分布规律研究发现，苹果

树叶片上锈病斑数量在树冠不同部位和方位差异显

著，以树冠的中部和树冠的东面与西面最多。卜玉

强等［１６］研究表明，栗瘿蜂虫瘿数量在板栗树冠的不

同部位和方位差异亦显著，但以树冠下部和树冠南

面最多。研究病虫在寄主叶片上的分布规律时，常
根据病虫大小及寄主叶片形状将叶片划分为不同区

域，该研究把苹果树叶划分为６个区域，而研究刺桐

图４　锈病斑密度和方差之间Ｔａｙｌｏｒ幂模型

Ｆｉｇ．４　Ｔａｙｌｏｒ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇ．ｙａｍａｄａｅ
ｓｐｏｔｓ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｎｃｅ

姬小蜂虫瘿在寄主叶片上的分布规律时，分别把鸡

冠刺桐、杂色刺桐和南非刺桐的叶片划分为１２个区

域［１７－１８，２０］。锈病斑在苹果树叶片上主要以１０～４０个

聚集的形式存在，以３０≤ｂ＜４０为最多，占总锈病斑

数的１７．３６％。锈病斑在苹果树叶片上呈聚集型，但
聚集强度不大，聚集程度具有密度依赖性，即随着锈

病斑密度增大，聚集强度也增大。锈病斑在空间聚

集既可能受环境因素影响，也可由锈病本身的聚集

行为特性造成，应用聚集度均数Ｋ＝ｍ／２Ｋｒ计算锈

病斑群聚集均数，发现锈病斑的聚集均数随密度增

大而增大，与密度明显相关，通过ｔ检验得到Ｋ值整

体大于２（Ｐ＜０．０１），表明锈病斑的聚集除与环境因

素有关外，也与锈病聚集行为有关。
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