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摘* * * 要：择取国家森防总站 !""+—!"#’年辽宁省林木虫害大数据，根据林木虫害时空复杂性，提出一种
基于时空影响域的虫害关系网络构造方法%以昆虫生活习性确定时间影响范围，以虫害危害等级确定空间影
响范围，并将松毛虫作为研究对象%结果表明，松毛虫虫害关系网络为无标度网络，服从幂律分布；松毛虫传播
扩散快；虫害易聚集发生；网络拓扑具有鲁棒性%该建网方法能够反映真实世界，是解读林木虫害大数据的有
效方法%期待通过本文对松毛虫虫害关系网络的复杂网络理论分析，能对实际林木虫害防治工作中防治策略
的制定及防控力度的估计提供理论指导%
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* * 森林生态系统是一个较接近自然状态的复杂
生态系统，在该系统中，昆虫等各要素间关系紧

密，各种昆虫波幅相对稳定，因此对森林生态系统

较易实行生态调控［#］% 不同时期，生态学家们对

生态格局和生态系统各要素间互作过程的认知不

同［!］，对生态系统及生物网络的研究，目前只是

从生态学与生物学等不同角度进行［’］% 森林生态
系统中任何一部分的演化又表现出复杂的拓扑动
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力学行为，而传统分析虫害发生关系及森林生态

系统的方法，未从全局角度对其进行分析!对于从
系统上层构建宏观生物网络拓扑、网络特性、演化

趋势与演化动力等方面的研究，国内外仍较少见!
复杂网络理论［"］是认识复杂系统的关键，从

宏观角度研究系统结构和功能，系统内在联系及

拓扑动力机制!基于生态学原理，从复杂网络的角
度探讨生态系统及昆虫间的关系，研究其拓扑演

化动力原理，发挥生态系统中自然因素调控作用，

对维持生态系统稳定，保护林木、种群生态，以及

生态系统都具有重要意义［#］!

$! 昆虫网络构造方法

!" !# 时空影响域
定义 !! 时空影响域：某地发生虫害，该地对

周围的影响范围及其持续影响的时间窗口，定义

为时空影响域!其中，空间影响半径，指虫害发生
后，相同生态位昆虫间由于竞争产生种群取食压

力，当地昆虫种群会向周围空间范围扩散，对周围

林地造成影响的范围；时间窗口，指当虫害在某一

时间发生后，害虫种群在当地及其空间影响范围

内造成影响的时间长度!
需明确的是，虫害发生愈严重，生态压力愈

大，其向周围空间扩散的能力愈强，即在空间上产

生影响范围就愈大；另外，时间窗口长度为昆虫危

害属性，不受虫害发生严重程度影响（对于同类

害虫，在时间上造成持续影响的时间窗口长度相

等）!
首先根据调查结果，确定林木虫害危害程度

及面积，通过式（$）统计林木虫害危害等级指数
!［%］：

! "!
&

# "$
$# % "#（$# % &#）’ （$）

式中：$# 为林木虫害发生的第 #种危害程度指标，
共有 & 种（ # ’ $，(，&）；&# 为第 # 种危害程度下林
木虫害发生面积!该 &# 值的采集以国家林业局颁

布的《森林病虫害预测预报管理办法》中对林木

病虫害危害程度等级分级标准为依据，将虫害对

森林造成的损失程度划分为轻、中、重三级（分别

对应 # ’ $，(，&）!
林木虫害等级指数 !（即虫害发生严重程

度）与空间影响半径 (的关系如下：
"# ( ’ )! ) * ! （(）

式中：(为虫害影响区域半径；!为林木虫害危害
等级指数；)与 *为常量!

!" $# 基于时空影响域的昆虫网络模型
定义 " ! 定义昆虫网络为有向图 + ’（,，

-），其中 ,为图 +的节点集 * , * ’ .，每个节点
代表林木病虫防治调查中实际发生的虫害；- 指
网络中有向边构成的集合 * - * ’ /，对于任意两节
点 #", 和 0",，设 1#（2#，&#）为节点 # 的时空影
响域，那么当 0"1#（2#，&#），即 0 既在 # 的空间影
响范围内又在其时间窗口中时，则存在一条由 #
到 0的边（ #，0）!
每次虫害发生都会对时空造成影响，发生一

次虫害后该区域会形成以自身为中心的圆形影响

区域 &；而虫害对周围产生持续影响的时间窗口
大小为 2!由此，每次害虫发生均会产生一个时空
影响区域 1（2，&），在该影响区域内发生的虫害
均视为受本次虫害影响所致，而在该影响区域外

发生的虫害则与本次虫害无直接关系!本研究中，
以虫害发生地经纬坐标定位节点!
如图 $ 所示，34 时刻虫害 4 发生形成影响域

14（24，&4），35 时刻虫害 5发生，由于 35 + 34 ) 24

（5处在虫害 4影响时间窗口外），即 4 地的虫害
在 5发生之前种群就已消失，无论 5是否在 4的
空间影响半径 &4 内，均被认作虫害 4 对虫害 5
无直接影响，即无连边；另一种情况，36 时刻 6 发
生虫害，之后在 37 时刻 7 也发生虫害，由于 7 既
在 6的空间影响半径内又在其产生的影响时间
窗口中，即 7在 6 的时空影响域内，6 对 7 有直
接影响，即存在 $ 条由 6指向 7的有向边!

图 !# 基于时空影响域构建网络示意图
%&’" !# ()*+,-.&) /&-’0-, 12 )134.05).&3’ - 3+.6107

8-4+/ 13 49-)+:.&,+ &32;5+3)+ /1,-&3

以图 ( 为例构建昆虫网络，根据式（$），（(）
统计虫害发生后形成的空间影响半径如图 ($ 中
圆形区域所示，圆形区域面积因虫害发生轻重程

度不同而异，重叠部分说明地区间虫害存在影响；

图 (%中虫害发生时间顺序为 4 到 8，假设该类虫
害时间窗口为 & 个时间单位，如图中条带覆盖长
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度所示，即在 " 时刻发生的虫害所造成的影响只
能持续到时刻 #! 那么根据定义 $，示例网络拓扑
如图 #"，" 时刻 ! 处发生虫害在时间上形成的影
响会持续到时刻 #，但其影响区域并未覆盖至时
刻 # 发生的虫害 "，因此无连边；"，# 在相同地
点，可看作同一节点，且 # 发生在 " 产生的时间
影响窗口内，因此产生一条自连边；网络中其他节

点及连边关系以此类推!

图 !" 基于时空影响域构建昆虫网络
#$%& !" ’()*+,-$( .$,%/,+ 01 (023-/4(-$2% -)* $23*(-

2*-50/6 7,3*. 02 38,(*9-$+* $21:4*2(*
.0+,$2

（#）—空间影响半径示意图；（$）—时间影响窗口示意图；
（"）—基于时空影响域的昆虫网络拓扑!

#! 数据选取

本文数据采自 #""%—#"$& 年辽宁省林区，辽
宁省地处中国东北地区南部，位于东经 $$’%(&&至
$#(% )*&北纬 &’% )&&至 )&% &*&之间，东西约
((" ’(，南 北 约 ((" ’(! 全 省 森 林 面 积 约
)$’ ("" ’(#，共设检测点 +& 个，拟监测林地面积
$(( )$$, $& ’(#，实际监测面积 $(& (*(, && ’(# !
数据由国家森防总站统一采集，监测记录初始数

据按照国家《森林病虫害防治统计报表》及统计

指标说明规定进行整理!
根据调查结果，辽宁省内发生较重的针叶林

叶部害虫为落叶松毛虫（$%&’()*+,-. .-/%(0&. ）、
油松毛虫（$%&’()*+,-. 102-*0%3)(,+.）、赤松毛虫
（ $%&’()*+,-. ./%4102+*+.），均 属 枯 叶 蛾 科
（50.+)40,/+’0%）昆虫，为我国北方常见的林木害

虫!其发生量大，生活习性与生态位类似，本文以
此类害虫为研究对象，建立辽宁林地松毛虫虫害

关系网!同时，对时间影响窗口及空间影响半径做
如下说明：设虫害造成影响持续时间为 $# 个月，$
年当中无论虫害发生在哪个月份，所形成的时间

窗口均为 $# 个月；另外，由于冬季所有种群消亡，
松毛虫只会以越冬虫卵形式越冬并在次年发生，

故当时间窗口跨年时，次年只有松毛虫首次发生

的月份（&，) 月）会受前一年影响，之后则不会受
前一年的影响［+］；根据松毛虫生活习性，最长迁

飞距离不超过 &+ ’(［’］，故设空间影响域半径 5
上限为 &+ ’(!
在对该昆虫网络以网络科学手段分析之前，

首先给出如下复杂网络特征量定义!
定义 ! ! 对于幂律分布有 /（6）- 6 . !，其中

/（6）是度值为 6 的节点出现的概率，! 为幂指
数［%］!度分布的幂律现象愈明显［$"］，网络愈呈现
无标度特性，网络的鲁棒性就愈强［$$］!
定义 "! 平均路径长度：网络的平均路径长

度 5（或平均最短路径）是网络中任意节点对之间
最短路径长度的平均值，它是衡量网络转发通信

能力的重要参数! 较短的平均路径长度使网络具
备更快的传输速度［$#］!

5 7 $
8（8 9 $）!+，: ’+: ， （&）

式中，’+:为节点 +和 :间的最短路径!
定义 #! 聚集系数，描述网络节点集团化程

度!网络中单个节点的聚集系数 #+ 是该节点与其

邻居节点之间边的连接数与所有邻居间存在最大

连边数目之比［$&］：

#+ /
#;+

6+（6+ . $）
! （)）

其中：;+ 是节点 +与其邻居节点之间边的数量；6+

是节点 +邻居节点的数量!
整个网络的聚集系数称为平均聚集系数 #，

指在网络中与同一节点连接的两节点间也存在连

边的平均概率，即所有节点的聚集系数 #+ 的平均

值!网络聚类系数越大，其邻居节点间连通性越
强!

# 7 $
8!

8

+ 7$
#+ ! （(）

&! 辽宁林木虫害网络

根据国家森防总站提供的 #""%—#"$& 年辽
宁林木病虫害发生防治统计数据，建立辽宁省枯
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叶蛾科昆虫（落叶松毛虫、油松毛虫和赤松毛虫）

虫害网络；根据定义 " # $ 统计松毛虫网络基本特
征量，以复杂网络常规研究手段，对其进行如下分

析讨论!
根据时间、空间影响域模型建立松毛虫网络，

网络中共 %&’ 个节点，& &%& 条有向边! 节点颜色
根据节点间关系紧密程度及节点间集团化程度的

不同进行区分，网络拓扑如图 " 所示! % 个节点
（以正方形框出）较其他节点度值更高，与其他节

点连边更多!根据节点信息，将两次虫害定位于盖
州市 (赤松毛虫虫害和凌海市 (赤松毛虫虫害，
且据此可以判断这两处林地松毛虫虫害发生较为

严重，松毛虫在这两处与周围林地间活动频繁，对

外界造成明显影响!在实际森防工作中，可以对此
类重要节点进行重点防治，且可以尝试把防治工

作向“重要节点与外部节点的连边的阻断和干扰

上”偏转!由此可见，松毛虫虫害关系网络从网络
拓扑中分析虫害关系的结构模式与内在属性，是

一种解读林木虫害大数据的有效方法!

图 !" 辽宁省林木松毛虫网络拓扑图
#$%& !" ’()(*(%+ (, !"#$%&’()*+ -./0(12 (, 3$4(-$-%

,(1.5/

!& 6" 无标度特征
网络拓扑特征存在于节点与边的关系之中，

幂律分布归纳的正是复杂网络边的分布特征! 根
据定义 "，统计该松毛虫网络节点度分布频数，双
对数坐标下网络节点度分布频度如图 ’ 所示! 图
中直线表示以幂律对其进行拟合的结果，幂指数

! ) &* ++，拟合优度 !% ) ,* -"，说明节点度分布符
合幂律分布，网络为无标度网络!幂指数 ! ) &* ++
说明网络中存在一定数量的大度值“中心节点”，

图 " 中标出的两个节点正是此类节点，这类节点
发生虫害重，对周围林地造成较广泛影响；由松毛

虫网络的无标度特征，可知网络中除了一定数量

度值很高的“中心节点”，小度值节点也大量存

在，网络拓扑具有一定鲁棒性!

图 7" 松毛虫网络节点度分布频度图
#$%& 7" 8.%1.. 9$5/1$:;/$(- (, !"#$%&’()*+ -./0(12

可见，松毛虫网络为无标度网络，网络具有鲁

棒性，节点受到外界干扰时仍能保持其拓扑结构

或性能完好无损或几乎不变!那么，当某地发生松
毛虫虫害，只对发生地的松毛虫虫害采取防治手

段，对松毛虫网络拓扑的影响作用很小，防治很难

达到理想效果!从本文提出的方法所构建的昆虫
网络中观察到幂律特性，说明以该手段提取的网

络拓扑可以作为真实世界自然现象与事件的真实

反映，是将昆虫网络进行复杂网络分析的可实现

的科学手段!
!& <" 平均路径长度
网络的平均路径长度 " 除了衡量网络通讯

和传输能力，也是衡量网络鲁棒性的重要拓扑特

征量! " 越短，信息传输速度越快，网络中微小扰
动所造成致命打击的可能性越小，即网络拓扑鲁

棒性越好［&&，&’］! 根据式（"），对 %,,-—%,&" 年辽
宁省林木松毛虫网络平均路径长度进行统计分

析!
松毛虫网络平均路径长度较短，" ) &* .$&，网

络中各节点间虫害传输速度较快，说明松毛虫在

网络中传播效率高，某地发生松毛虫虫害后，在形

成的空间影响半径范围内传播快；同时，由于松毛

虫网络平均路径长度较短，说明该网络鲁棒性高，

虫害发生之后，在外界作用下，无论对节点的控制

或对连边的阻碍作用，都对网络拓扑无法形成打

击或影响!由此可见，林木松毛虫害具抗打击性，
在林木松毛虫的防治工作中应该注意到，由于松

毛虫在林地扩散速度较快，针对孤立节点的防治

措施无法达到全面防治的目的!
!& !" 平均聚集系数
由定义 $ 可知，网络平均聚集系数 # 既是网

络中节点的宏观聚集程度，也可衡量网络拓扑鲁

棒性［&’ ( &$］!网络的聚集系数越大，局部连通性越
强，节点间互通获得资源的机会增多，这在一定程
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度上可以使网络忽视掉由个别节点失效而引起的

一系列影响网络拓扑与性能的问题! 已有研究表
明，真实世界中的复杂网络，节点往往呈现出非常

明显的高聚集特性［"#］! 根据式（$）和式（%）计算
并分析 &’’(—&’") 年辽宁省林木松毛虫网络的
网络平均聚集系数!
辽宁省林木松毛虫网络平均聚集系数 ! *

’+ ,")，聚类系数较高，说明松毛虫网络节点之间
局部连通性较好，害虫发生地会对周围造成较广

泛的影响，之后周围林地之间也会交互影响!网络
中节点与其邻居节点间的相互影响关系倾向于构

造一种密不可分的连接关系，即松毛虫虫害的发

生会呈现一定的聚集现象；同时，网络由于拓扑结

构紧密，所以对外部微扰具有一定的自愈能力，即

鲁棒性!这不仅可以指导森防策略的制定，也进一
步对森防措施的力度提出了要求!

$! 结! ! 论

本文基于时间与空间影响模型，提出一种基

于时空影响域的松毛虫虫害关系网络构造方法，

根据松毛虫生活习性确定时间影响范围，根据虫

害危害等级确定空间影响半径! 通过对 &’’(—
&’") 年辽宁省林木松毛虫虫害数据的统计分析，
建立松毛虫网络，同时以复杂网络研究手段分析

松毛虫网络特征量!松毛虫网络具有幂律特性，为
无标度网络；松毛虫虫害在网络中传播迅速，向周

围林地传播速度快；松毛虫网络局部连通性高，虫

害较易聚集发生；松毛虫网络具有鲁棒性，单一的

防治手段无法有效控制虫害网络拓扑!
综上，在实际的松毛虫防治工作中，应该注意

松毛虫的发生及扩散具抗打击性，不能采取孤立

的“点”式治理措施，而应通过建立网络拓扑寻找

较为重要的虫害发生节点，采取“网”式治理手

段!同时，在对松毛虫虫害“节点”进行防治的同
时，也应该注意对重要节点间“边”的阻断和干

预!今后的研究可以此为基础，通过“重构”以及
“解构”昆虫网络拓扑，从拓扑动力学角度出发探

索虫害发生扩散行为，观测分析森林生态系统下

物种间的互作行为，并尝试干预其间的相互作用，

使森林生态系统具有更好的自我调节能力和稳定

性，从而使其最大、最充分地持续发挥其经济、生

态效益和作用!
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