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基于空间影响域的虫害关系网络构造与分析
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摘　 　 　 要: 网络科学已成为研究生态学相关重大问题的重要手段. 基于生态位法则和竞争排除原理提出虫

害的空间影响域模型ꎬ并利用该模型提取 ２００９ ~ ２０１３ 年的长白山脉虫害关系网络拓扑结构ꎬ进而研究该网络

结构的无标度性、节点重要性和层次性. 统计结果表明ꎬ长白山脉虫害关系网络的出度分布服从幂律性ꎬ而入

度分布较均匀ꎻ网络中稳定存在的大出度值节点的介数较大ꎬ而大入度值节点局部上呈现高聚集性ꎻ网络的层

次结构基本稳定ꎬ辽东半岛是虫害频发的高核区和危害程度的重灾区.
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　 　 网络科学利用复杂网络的基本理论和方法ꎬ
研究物理学、生物学、社会学等相关科学现象所呈

现出的网络结构以及针对这些现象提出相应的可

预测模型[１] . 它的主要研究内容有拓扑结构特

性、演化动力学、信息传播、网络控制与博弈ꎬ成为

研究重大科学问题的一门崭新交叉学科.
当前ꎬ网络科学已成为生态学研究的重要手

段. 在生态群落中ꎬ每一个物种以不同的方式互

动ꎬ比如竞争、寄生、共栖、捕食等关系ꎬ通过提取

物种的相互关系构造物种交互网络ꎬ进而分析网

络中的内部规律性. ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ有学者通过

营养供应的捕食关系研究了食物链网络[２]ꎻ文献

[３]证明了食物链网络是小世界网络ꎬ遵从二度

分割原则ꎻ文献[４ － ５]发现食物链网络不是无标

度ꎬ并且平均聚类系数比较小ꎬ由此展开了对生态

学的复杂性研究ꎻＨａｎｓｋｉ 等[６] 考虑了生态系统中

的生态关系动态性ꎬ提出了集合种群动态性理论.
除了扑食者 － 猎物之间的对立关系外ꎬ种群之间



　 　

还有植被共生、动物互利等互惠关系. 文献[７]发
现对立性网络具有明显的可区分性ꎬ而互惠网络

是嵌套式的ꎬ具体表现是强相互作用的种群形成

内核ꎬ弱相互作用的种群通过与高连接的内核种

群作用而产生关系. 无论是对立关系还是互惠关

系ꎬ均表现出生态系统中物种内部以及种群之间

生态关系的复杂性.
在森林虫害监测数据处理中主要采用现代统

计学方法ꎬ以及聚类分析、时间序列分析、灰色分

析、神经网络分析等方法[８]ꎬ这些方法并未从全

局角度观察不同虫害内部以及它们之间的互作关

系. 本文基于生态位法则[９]和竞争排除原理[１０]提

出虫害之间的空间影响域模型ꎬ利用该模型确定

虫害网络的节点和连接ꎬ选取 ２００９ ~ ２０１３ 年长白

山脉虫害监测数据ꎬ并构建相应的虫害关系网络ꎬ
进而观察长白山脉虫害关系网络的无标度性ꎬ分
析网络中的重要性节点ꎬ研究网络结构的层次性.

１　 基于空间影响域的虫害关系网络

复杂网络研究的基础是如何合理构造一个网

络拓扑结构ꎬ即明确网络中节点的含义、边代表的

意义和建立节点之间关系的依据.
１􀆰 １　 数据选取与处理

本文所研究的数据由国家林业部门提供ꎬ其
原始数据是按照林护防[１９９１]３７ 号文件要求进

行的记录ꎬ主要包括时间、地区、虫害和发生面积、
发生率以及防治相关方面的内容. 获取了 ２００９ 年

到 ２０１３ 年之间每年 ３ 月、６ 月、９ 月和 １２ 月的辽

宁省、吉林省和黑龙江省的数据ꎬ本文试图研究长

白山脉的虫害事件关系ꎬ因此需进一步提取出长

白山脉覆盖地区的虫害数据.
广义的长白山脉是东北地区东部山脉的总

称ꎬ其地理位置介于北纬 ３８°４６′ ~ ４７°３０′ꎬ东经

１２１°０８′ ~ １３４°ꎬ主要有:最西列为吉林省境内的

大黑山和向北延至黑龙江省境内的大青山ꎻ中列

北起张广才岭ꎬ至吉林省境内分为两支:西支老爷

岭、吉林哈达岭ꎬ东支威虎岭、龙岗山脉ꎬ向南伸延

至千山山脉ꎻ东列完达山、老爷岭和长白山主脉.
面积约 ２８ 万平方公里. 由于特殊的地理、气候以

及丰富的森林资源而成为我国虫害的频发区.
该监测数据覆盖长白山脉的 １０２ 个县级区

域ꎬ共监测到包括落叶松毛虫、栗山天牛、日本松

干蚧、杨干象、美国白蛾、舞毒蛾、柞褐野螟等 １０１
种害虫ꎬ然后按照栖息位置和饮食习性分为食叶

类、枝干类、种实类和根部类ꎬ并统计出四类害虫

数量依次为 ６６ꎬ２８ꎬ４ꎬ３ꎬ这说明长白山地区的主

要虫害是食叶类害虫ꎬ其次是枝干类. 因此ꎬ本文

主要选取长白山脉 ２００９ ~ ２０１３ 年的食叶类害虫

作为研究对象ꎬ研究不同地点发生的虫害之间由

相互竞争关系构建的网络拓扑结构.
１􀆰 ２　 空间域的构造

空间影响域指明了某地发生一种虫害将对周

围多大的区域内相似生态位的种群产生竞争关

系. 一般来说ꎬ虫害的发生程度越严重ꎬ对生态环

境的压力越大ꎬ扩散或者迁飞的能力越强ꎻ虫害发

生的面积越大ꎬ扩散或者迁飞的距离越远. 因此ꎬ
虫害发生的严重程度和发生面积可以表征虫害的

空间影响范围. 以国家林业局颁布的«森林虫害

预测预报管理办法»中对森林虫害危害程度等级

分级标准为依据ꎬ将虫害对森林造成的损失程度

划分为轻度、中度、重度三个等级[１１]ꎬ因此可能存

在一个地区的多个地点均发生了同种虫害ꎬ但每

个地点的虫害危害程度不同. 而空间影响域模型

只考虑了发生地区和虫害发生面积两个因素ꎬ所
以计算一个地区发生虫害所产生的空间影响域

时ꎬ需要将该地区三个等级虫害发生面积进行统

一处理ꎬ理想化为以虫害发生地域为中心ꎬ向周围

产生辐射性的空间影响域. 本文采用归一化方法ꎬ
将不同等级的同种虫害的发生面积归一为轻度虫

害的发生面积.
林护防[１９９１]３７ 号文件对虫害发生轻度、中

度和重度进行了定义. 其中轻度为虫害发生但是

还没达到防治指标ꎻ中度为虫害发生且已经达到

防治指标ꎬ但是没有造成严重危害ꎻ重度为虫害发

生并防治ꎬ但是已造成严重危害. 这体现出三种不

同等级虫害之间将产生不同程度和不同影响的危

害ꎬ本文使用指数函数 ａ(ｋ) ＝ αｋ － １(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３)量
化单位面积、不同等级虫害产生的危害程度ꎬ其中

ｋ ＝ １ 表示轻度ꎬｋ ＝ ２ 表示中度ꎬｋ ＝ ３ 表示重度ꎬ
采用式(１)将不同等级虫害的发生面积进行归

一化.

　 ＡＰ(ｘꎬｙ)＝∑
３

ｉ ＝１
αＬｉ－１ × ＡＰ(ｘꎬｙ)( ｉ) . ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ . (１)

其中:Ｌｉ 为虫害危害程度等级指标ꎻＡＰ(ｘꎬｙ) ( ｉ)为

监测到发生在地理位置(ｘꎬｙ)的第 ｉ 等级虫害的

发生面积.
当一种虫害发生后ꎬ不仅对本区域内的相似

生态位种群产生竞争关系ꎬ而且该害虫还有可能

扩散或者迁飞到周围的生态环境ꎬ进而对其他区

域的种群产生影响ꎬ因此以虫害发生地为中心形

成一个放射性的空间影响域. 假设虫害发生的面
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积与虫害空间影响域存在线性关系:
ＳＰ(ｘꎬｙ) ＝ β ＡＰ(ｘꎬｙ) ＋ ｂ . (２)

其中:β 和 ｂ 为线性方程常数ꎻＳＰ(ｘꎬｙ) 表示发生在

地理位置(ｘꎬｙ)的虫害事件 Ｐ ｉ(ｘꎬｙ)产生的空间

影响域.
通过式(２)计算出虫害事件 Ｐ ｉ(ｘꎬｙ)的空间

影响域 ＳＰｉ(ｘꎬｙ)ꎬ然后根据空间影响域模型ꎬ提出了

虫害空间影响判断公式(式(３))ꎬ对任何一次虫

害事件 Ｐ ｊ(ｘꎬｙ)ꎬ如果满足式(３)ꎬ则说明虫害事

件 Ｐ ｊ(ｘꎬｙ)在 Ｐ ｉ(ｘꎬｙ)的影响范围内ꎬ即在虫害事

件 ｉ 和虫害事件 ｊ 中建立有向连接ꎬ反之不存在连

接关系.

(ｘｊ － ｘｉ) ２ ＋ (ｙｊ － ｙｉ) ２≤
２ＳＰｉ(ｘꎬｙ)

π . (３)

因此ꎬ由式(１) ~ (３)可以确定任意两个虫害

事件之间是否存在竞争关系.
１􀆰 ３　 虫害关系网络生成

假设 Ｇ ＝ (ＶꎬＥ)表示具有 ｜ Ｖ ｜个节点、 ｜ Ｅ ｜条
连接的虫害关系网络ꎬ其中节点 ｖ(ｖ∈Ｖ)表示在

在地理位置( ｘꎬｙ)发生的虫害事件 Ｐ( ｘꎬｙ)ꎬ边
ｅ(ｖ１ꎬｖ２)表示存在由节点 ｖ１ 到 ｖ２ 的关系ꎬ即对于

任意两个节点 ｉ 和 ｊꎬ如果 Ｃ( ｊ)∈Ｓ( ｉ)(Ｃ( ｊ)为虫

害事件 ｊ 的经纬坐标)ꎬ那么建立由 ｉ 到 ｊ 的有向

连接ꎻ如果 Ｃ( ｉ)∈Ｓ( ｊ)ꎬ则建立由 ｊ 到 ｉ 的有向连

接ꎻ如果(Ｃ( ｉ)∉Ｓ( ｊ))∩(Ｃ( ｊ)∉Ｓ( ｉ))ꎬ则节点

ｉ 和 ｊ 之间没有关系.
根据以上虫害关系网络模型ꎬ提出如下网络

生成过程(以 ２０１３ 年数据为例):首先ꎬ提取出

２０１３ 年的长白山脉食叶类害虫的发生事件ꎻ其
次ꎬ根据式(１)将一次虫害事件的不同等级发生

面积进行归一化 ＡＰ(ｘꎬｙ)ꎻ然后ꎬ根据式(２)计算出

该虫害事件产生的影响域 ＳＰ(ｘꎬｙ)ꎻ接着ꎬ遍历其他

虫害事件ꎬ由式(３)确定是否建立有向连接ꎻ最
后ꎬ由所有的连接关系确定出虫害关系网络. 图 １
是从 ２０１３ 年的长白山脉虫害数据中提取的食叶

类虫害关系网络可视化图ꎬ该网络包含 ２０４ 个节

点ꎬ１４８６ 条有向边ꎬ节点形状大小表示该节点的

出度值大小ꎬ节点的颜色代表了不同的害虫.

２　 长白山脉虫害关系网络分析

基于空间影响域模型的长白山脉虫害关系网

络是一个非全连通的有向网络(如图 １ 所示) . 网
络拓扑中ꎬ一个节点的出度表示在某地发生虫害

的严重程度ꎬ其出度值越大说明虫害发生程度越

严重或者发生面积越大ꎬ对周围生态环境的压力

越强ꎬ对影响域内具有相似生态位种群的竞争越

激烈ꎻ一个节点的入度表明周围区域发生的虫害

对本虫害事件产生的生态环境压力ꎬ其入度值越

大表明该虫害面临的生态环境压力越大.

图 １　 ２０１３ 年长白山脉食叶类虫害关系网络可视化图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ￣ｅａｔｉｎｇ ｐｅｓｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ２０１３

２􀆰 １　 网络的无标度特性

复杂网络的最重要特性之一就是网络结构中

度分布服从幂律分布ꎬ即 ｐ( ｋ) ~ ｋ － λ [１２]ꎬ通过统

计分析 ２０１０ ~ ２０１３ 年的长白山脉虫害关系网络

度分布情况ꎬ发现长白山虫害关系网络的出度服

从幂律分布ꎬ入度不服从幂律分布.
图 ２ 是 ２０１０ ~ ２０１３ 年的长白山脉虫害关系

网络的出度分布图. 通过对出度分布进行拟合得

到其拟合系数分别为 ０􀆰 ８０９ ９ꎬ０􀆰 ６９０ ５ꎬ０􀆰 ７４７ ２ꎬ
０􀆰 ７９０ ２ꎬ这说明网络的出度分布服从幂律分布ꎬ
从而表明基于空间影响域的长白山脉虫害之间的

生存竞争关系构建的网络拓扑结构是无标度的ꎬ
即虫害事件的发生程度越严重ꎬ发生面积越大ꎬ对
周围的相似生态位种群的影响越大ꎬ也就是该节

点的出度值越大. 同时统计发现长白山脉虫害主

要是轻度级别的虫害事件ꎬ少量是重度级别的虫

害ꎬ这也保证了形成的虫害关系网络中大部分是

小度值节点、少部分是大度值节点的无标度结构.
空间影响域模型与地理位置相关ꎬ实际监测

与调查中发现存在着一个地理位置发生多种虫害

的情况ꎬ因此ꎬ在构建网络过程中同一个地理位置

的多种虫害之间会相互建立连接ꎬ导致轻度虫害

节点尽管具有较小的出度值ꎬ但是入度值相对较

大ꎬ表现为网络的局部聚类系数较大ꎬ因此虫害关

系网络的入度值分布比较均匀.
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图 ２　 长白山脉虫害关系网络出度分布图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｕｔ￣ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
(ａ)—２０１０ 年ꎻ (ｂ)—２０１１ 年ꎻ
(ｃ)—２０１２ 年ꎻ (ｄ)—２０１３ 年.

　 　 在基于空间影响域的虫害关系网络中ꎬ由节

点出度值大小描述了虫害事件对周围相似生态位

种群的生存竞争关系ꎬ且分布具有无标度特性ꎬ因
此可以使用复杂网络的理论和方法研究长白山脉

虫害关系网络.
２􀆰 ２　 网络重要性节点分析

复杂网络本质上是异质拓扑结构[１３]ꎬ决定了

网络中每个节点的重要程度是不同的. 度中心性

化指标[１４]是描述网络中节点重要性的最简单指

标ꎬ一般认为一个节点的邻居节点越多ꎬ节点的影

响力越大. 通过提取 ２００９ ~ ２０１３ 年长白山脉虫害

关系网络中前 １０％ 的极大度值节点 ｖｍａｘꎬ并区分

为出度极大值节点 ｖｏｕｔ
ｍａｘ和入度极大值节点 ｖｉｎ

ｍａｘ .
首先ꎬ对 ５ 个网络的 ｖｏｕｔ

ｍａｘ节点进行对照分析ꎬ
发现大连市、盖州市、营口市、沈阳市等 １０ 个地区

持续发生一种或多种严重的虫害事件ꎬ尤其是美

国白蛾发生的频率比较高、危害最严重(如图 ３
所示相应地理位置出现的形状较大圆点)ꎬ将持

续存在的 ｖｏｕｔ
ｍａｘ节点标记为 ｖ′节点ꎬ进一步研究发

现 ｖ′节点的节点介数较大. 节点介数刻画了网络

中一个节点在信息转发过程中的重要程度ꎬ介数

越大说明节点越重要[１５] . 如果将虫害向周围的扩

散或者迁飞看作网络中的信息流ꎬ那么一个地区

的虫害 ｉ 向外迁移将影响周围的具有相似生态位

的虫害 ｊꎬ由竞争排除原理[１０] 可知ꎬ虫害 ｊ 和 ｉ 将
产生竞争ꎬ其结果是一种害虫将会迁移到新的生

态环境ꎬ依此类推ꎬ种群竞争信息流在虫害关系网

络中进行了传输. 这说明一个节点不仅接受邻居

节点的直接影响ꎬ还将面临多跳节点产生的间接

影响ꎬ从而造成局部生存环境非常恶劣. 而之所以

能够持续发生同种严重虫害ꎬ是因为发生地的生

存环境适宜ꎬ同时该虫害繁殖能力强ꎬ从而造成在

恶劣的生存环境下ꎬ能够抵抗住外来虫害的竞争ꎬ
进而排除该虫害. 例如美国白蛾食性杂、繁殖量

大、适应性强、传播途径广ꎬ在巨大的生态环境压

力下竞争优势依然明显.
然后ꎬ对 ５ 个网络的 ｖｉｎ

ｍａｘ节点进行统计分析ꎬ
结果表明 ｖｉｎ

ｍａｘ节点的聚类系数较大ꎬ其平均值为

０􀆰 ６４０ ２ꎬ０􀆰 ７００ ２ꎬ０􀆰 ７９９ ５ꎬ０􀆰 ８５９ ４ꎬ这进一步证明

节点在地理位置上存在局部聚集性(如图 ３ 所示

节点之间局部连接紧密)ꎬ表现为节点入度值较

大ꎬ同时 ｖｉｎ
ｍａｘ节点发生的地区为虫害高发区.

图 ３　 长白山脉虫害关系网络的地理分布图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
(ａ)—２０１１ 年ꎻ (ｂ)—２０１３ 年.

２􀆰 ３　 网络层次结构

ｋ －核解析[１６ － １７]方法通过递归地移去网络中

所有度值小于或等于 ｋ 的节点ꎬ得到各核内部的

节点和边. 它能描述网络结构特征ꎬ 揭示网络层

次性质. 由 ｋ －核解析方法可知ꎬ实际网络中会出

现类似情形:高核节点一定是大度值节点ꎬ而大度

值节点不一定是高核节点. 因此ꎬ通过对节点所处

生态环境压力的入度 ｋ －核分解ꎬ获取 ２００９ ~ ２０１３
年的网络核分布ꎬ分析虫害网络的生境压力.

通过 ｋ － 核解析计算出 ２００９ ~ ２０１３ 年的虫

害关系网络的核分别为 １１ꎬ１２ꎬ１６ꎬ１５ꎬ１５ꎬ说明长

白山脉的虫害关系网络层次结构基本稳定ꎬ各个

区域的虫害发生存在一定的规律性. 图 ４ 为不同

时间点虫害关系网络的累计 ｋ － 核分布ꎬ观察发

现 ２０１１ ~ ２０１３ 年的累计 ｋ － 核分布成对数型增

长ꎬ说明虫害主要分布在低核层ꎬ虫害之间的竞争

关系比较弱. 节点的核越高ꎬ该节点所代表的虫害

受到周围虫害的生境压力越大ꎬ同时也说明周围

的虫害越严重ꎬ相互之间的竞争越强.
进一步研究虫害关系网络中的高核节点分布

规律ꎬ发现高核节点在地理上主要分布在营口市、
丹东市、大连市等辽东半岛地区. 辽东半岛由于海

洋气候影响ꎬ冬暖夏凉ꎬ气候温和ꎬ植被森茂ꎬ成为

众多害虫的良好栖息地ꎬ因此ꎬ成为东北地区虫害

发生的重灾区.
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图 ４　 长白山脉虫害关系网络的累计 ｋ －核分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｋ￣ｃｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

３　 结　 　 论

１) 根据生态位法则和竞争排除原理提出了

空间影响域模型ꎬ并由该模型构建出虫害关系网

络ꎬ进而分析了长白山脉虫害关系网络拓扑结构.
２) 长白山脉虫害关系网络的出度分布服从

幂律特性ꎬ其幂律值为 １ 到 ２ 之间ꎻ网络的入度分

布较均匀.
３) 在长白山脉虫害关系网络中ꎬ持续存在的

严重虫害事件的出度值和节点介数值均较大ꎬ这
说明了该虫害在虫害迁移过程中起着重要的作

用ꎻ受来自周围虫害的竞争压力较大的虫害事件

具有局部高聚集性.
４) 长白山脉虫害关系网络的层级结构基本

稳定ꎬ大部分为低核虫害ꎬ部分为高核虫害ꎬ且高

核虫害主要发生在辽东半岛.
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