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森林鼠害是由啮齿类动物引发的森林灾害. 近年来随着

人们对森林资源不合理的开发及森林环境破坏日趋严重，森

林鼠害发生面积及危害程度逐年增加 [1~2]，对国家经济造成

了巨大损失. 怎样有效预防和控制森林鼠害已成为学术界关
注的一个重要课题. 

生物种群的空间分布格局是指该种群在特定时间内的
空间分布状况，它揭示了种群某一时刻行为习性和诸多环境
因子的迭加效应，以及种群选择生境的内禀特性和空间结构
异质性程度 [3]. 对生物种群的空间格局研究有助于理解该种
群特性、种群间的相互关系以及种群与环境因子的相互作用
过程，从而实现对某区域受害情况及防治效果的评估[4]. 
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Abstract   ������ �������� The damage on Crypotomeria fortunei and Cunninghamai lanceolata planted forest by red-bellied squirrels 
(Callosciurus erythraeus) in Hongya County, Sichuan, China, was investigated in August and December 2009. 142 quadrats 
of 10 m × 10 m were selected and 3 560 trees were measured. The coordinate recording method was adopted to record the 
damage level (the damage happened within 2 months), together with its coordinate, tree species, DBH (Diameter at breast 
height), canopy diameter, percentage of grass cover, percentage of canopies overlapped, whether it was near to forest gap 
and abiotic habitat factors (whether it was near to road, stream and cliff, etc.). The variance-average method and the nearest 
neighbor analysis (NNA) were used to analyze the spatial distribution patterns of the damage at the study-site scale and the 
quadrat scale, respectively, and optimal scaling model was especially used to analyze the relationship between the damage 
levels and the related habitat factors. The results showed that the spatial distribution pattern of the damage was aggregated at 
the study-site scale, while mainly random at the quadrat scale. The damage level was positively correlated with the percentage 
of grass cover (P = 0.007) and the percentage of canopies overlapped (P = 0.029), while not significantly correlated with the 
other factors (P>0.05). The results suggested that the damage by red-bellied squirrels at the study-site scale was correlated 
with their living needs in the environment, such as food resources and shelters, etc. The damage at the quadrat scale, however, 
showed a random distribution pattern, but the damage level was positively correlated with the percentage of grass cover and the 
percentage of canopies overlapped. Fig 2, Tab 5, Ref 30
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摘  要    2009年8月和12月，采用样方调查法，对四川省洪雅县柳杉（Crypotomeria fortunei）和杉木（Cunninghami 
lanceolata）人工混交林的赤腹松鼠（Callosciurus erythraeus）危害进行了调查和分析. 共调查了142个10 m × 10 m的样

方，采用坐标记录法，记录样方内每株林木的坐标值、树种、胸径、冠幅、株下草本盖度、树冠交叠度、是否邻近林窗

及其它非生物生境因子（小路、公路、溪水、悬崖）、受害（2 mo以内，以痕迹开始发黑区分）程度共9个参数，共收集
3 560株林木数据. 分别采用方差均值法和最近邻体法对受害株在研究区和样方尺度上的空间格局进行分析，并在

样方尺度上探究植株受害程度与生境因子的关系. 结果显示，在研究区尺度上赤腹松鼠危害呈聚集分布，在样方尺

度上则以随机分布为主. 植株受害程度与其株下草本盖度呈正相关（P = 0.007），与树冠交叠度也呈现出正相关（P = 
0.029），而与其它因子没有显著性的相关性（P > 0.05）. 因此认为赤腹松鼠对人工林林木的危害在研究区尺度上是与

其生活环境需求相关的，如食物资源、隐蔽条件等；在对林木株的危害选择上则是随机的，但林木株受害的程度与其

株下的草本盖度和树冠的交叠度呈现出显著的正相关关系. 图2 表5 参30
关键词   赤腹松鼠；人工林；危害；空间格局 
CLC   Q959.8370.8 : S764.5   

收稿日期：2010-09-14    接受日期：2010-11-04
*国家 科 技部“973”项目（No. 2007CB109106）资助   Suppor ted by 
the State Key Basic R & D Program of China (“973” Program, No. 
2007CB109106)
**通讯作者  Corresponding author (E-mail: rjhong-01@163.com) 



408 17 卷应 用 与 环 境 生 物 学 报      Chin J Appl Environ Biol

赤腹松鼠（Callosciurus erythraeus）又名红腹松鼠，广泛

分布于东洋界，属啮齿类松鼠科丽松鼠属（Callosciurus）动

物. 赤腹松鼠危害林木在我国四川省内（主要发生在洪雅、

屏山、芦山等县）十分严重，是四川省主要的森林鼠害之一 [5]. 
国内学者曾对赤腹松鼠开展过一系列研究，内容涉及个体生

物学、生理学 [6~7]、种群数量和危害机理研究等 [8~11]多个方面. 
我们从两个空间尺度（研究区和样方）来研究人工林赤腹松

鼠危害的空间分布情况，旨在了解赤腹松鼠危害发生的空间

分布格局及赤腹松鼠危害发生与其环境因子的关系.  

 1  研究地区概况
本研究于2009年8月和12月在四川省洪雅县洪雅林场盘

角嘴工区（东经103°13′~103°17′，北纬29°80′~29°86′）的人工

林区开展. 研究区面积约94 km2，海拔950~1 060 m，属亚热

带湿润型气候，年均降水量1 900 mm，年均相对湿度80%. 
研究区的人工树种以柳杉（Crypotomeria fortunei）和杉木

(Cunninghami lanceolata)为主，兼有少量的水杉（Metasequoia 
glyptostroboides）. 

 2  研究方法
2.1  样地设置

在研究区内布设8条样线，且林区内所有地形都尽量涉

及. 在每条样线上选做多个10 m × 10 m样方，任意两样方间

距均大于100 m. 
2.2  调查方法

在样方内，选取其一角作为原点，相邻两边作为X轴和Y
轴，并用卷尺测出植株距X和Y轴的距离值，同时记录植株的

树种，胸径（树干离地表1.3 m处的直径，断面畸形时，测取最

大值和最小值的平均值），冠幅（测取树冠直径最大值和最

小值的平均值d，再用πd2/4计算得到），株下草本盖度，树冠

交叠度（与周围树株树冠交叉部分占该树株树冠体积的百分

比），受害程度（据观察，赤腹松鼠啃食的痕迹较为光滑，与

其它啮齿类啃食痕迹区分，且该痕迹2 mo后出现发黑现象，

以此为标准记录2 mo内的危害），观察是否邻近林窗以及其

它非生物生境因子等（小路、公路、溪水、悬崖）. 8月和12月

份分别收集了91和51个样方，共计3 560株林木的数据. 
2.3  受害等级划分

调查时，记录样方中林木每个危害痕迹（2 mo内）的长

度和宽度，并采用赋值法经统计后划分其受害等级. 每个受

害痕迹的等级值=宽度等级值×长度等级值. 宽度等级：将林

木周长设为100%，平均分成5等分，依次赋值1~5；长度等级：

0~0.5 m赋值为1，0.6~1.0 m赋值为2，1.1~1.5 m赋值为3，1.6~2 
m赋值为4，2 m以上赋值为5. 每株林木受害等级值=该林木

所有受害痕迹等级值之和. 按此方法计算后，林木受害等级

值为1~26. 根据受害等级值频次分布，受害等级值大于14的

样本数量较少，于是将其合并. 依受害等级值将林木受害程

度平均分为8级，受害等级值在1~2，将其受害程度划入1级；

3~4为2级，5~6为3级，7~8的为4级，9~10的为5级，11~12的为6
级，13~14的为7级，>14的为8级. 完全没有受害的林木受害程

度为0级. 

2.4  分析方法
2.4.1  空间分布型指数法（研究区尺度）   首先计算方差

（S2）、均值（X
—
）、方差均值比（s2/X

—
）及其t值 [12]，然后运用生

态学中简单易行的扩散系数（C）、丛生指标（I）、Cassie指标

（CA）和聚块指数（m*/X
—
）这几个常用的聚集度指数 [13~15]进行

受害株研究区尺度上的空间格局分析，计算公式[16~17]如下：

在上述式中，N为样方数，Xi为第i个样方内的个体数，

用t-检验判断空间分布类型；查t分布表得ta;v, 如果ta;v > t，则

认为被测种群符合Poisson分布，如果ta;v < t，则认为被测种群

偏离Poisson分布，而趋于集群分布. 通过t检验，如果种群分

布为聚集分布，则进行聚集度指标测定. 其相关计算公式[16~17]

如下：

扩散系数C是检验种群是否偏离随机型的一个系数；K
为负二项分布参数，用以补充C值的判断，K值越小，聚集度

越大，如K趋于∞（一般在8以上），则逼近Poisson分布；丛生

指数I是由David和Moore于1954年提出；CA即1/K，K为负二项

分布参数，是用来判断分布状态的指标；聚块性指标m*/X
—

为

平均拥挤度m*与平均密度X
—

的比率，X
—

为平均数，K为负二项

分布值 [17]. 上述分布型指数的判定界限值如表1所示. 

2.4.2  最近邻体法（Nearest neighbor analysis）（样方尺度）      
最近邻体法是通过测量随机选取的个体与其最近的个

体之间的距离，根据个体偏离随机性的方向和程度来记述动
植物的分布格局以及推断个体或集体间的竞争性质. 该方法
适用于比较固定、容易标记的动植物分布格局研究[3]，目前，
在危害林木的害虫研究应用较多. 本次研究采用经过边缘校
正后的最近邻体法公式[18]，用标准正态分布进行检验：

式中，CE为Clark-Evans指数，N为样地内个体总数，A为样地

面积（m2），P为样地周长（m），ri为第i个个体与其最近邻体

间的距离（m）. 
实 际 CE指 数值偏 离1的显 著 性 用 标准 正 态 分布作 检

验 [19~20]，其计算式为：

        
其中，σ为标准差，ρ = N/A，为样地内个体密度.     

当u显著且为正值时，调查对象为均匀分布；当u显著且

为负值时，则为聚集分布；当u不显著，则为随机分布（u = 1.96

表1  研究区尺度各分布型指数判定界限值表
Table 1  Boundary values of  spatial distribution pattern indices 

at study-site scale
空间分布型

Spatial distribution patten
扩散系
数C

丛生指
数I

Cassie
指数CA

聚块指数
m*/X

——

均匀分布
Uniform distribution < 1 < 0 < 0 < 1

随机分布
Random distribution = 1 = 0 = 0 = 1

聚集分布
Aggregated distribution > 1 > 0 > 0 > 1
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和2.58分别代表在5%和1%水平上的显著性）. 
使用上述两种方法，分别从研究区及样方两个尺度算

出危害的空间分布类型 . 8月和12月虽在同一区域调查，但

并未重复取样，且赤腹松鼠 危害情况在这段时期内较为接

近 [11]，因此，本次将两月数据合并用于大小尺度的空间格局

分析. 样方尺度分析中，只选取受害株数≥4的样方（样方内

受害株数太少不宜分析其空间分布），然后依靠卡方检验确

定哪种空间分布型为主. 
2.4.3  受害程度与生境因子关系    在样方尺度上，使用最优

尺度分析法分析植株危害程度与树种、胸径、冠幅、株下草

本盖度、树冠交叠度、林窗、非生物因素（是否紧靠公路、小

路、溪水、悬崖）等生境因子的关系. 由于研究区内人工林下

物种单一，加之当地潮湿、日照较少的气候特征，调查时间

范围内林木生境因子变化较小，所以本研究将两月的林木数

据合并分析. 最优尺度分析法是多元回归法的一种，其核心

目的在于低维度空间表述两个或多个变量之间的关系；该方

法可通过定义变量类型（连续型、尺度型和名义型）综合处

理各种类型的变量[21]. 本文借助SPSS11.0软件统计程序. 

 3  结果与分析
3.1  受害株在研究区尺度上的空间分布格局

将2次调查共收集的142个样方的受害株数通过方差均

值比率法进行分析，统计的各空间分布型指数发现，C > 1，
CA > 0，I > 0，K > 0，m*/X

—
> 1（表2），且P < 0.01，因此受害林

木呈显著聚集分布. 

3.2  受害株在样方尺度上的空间格局
在调查所得的142个样方中，受害植株数≥4（样方内受

害株数太少不宜分析其空间分布）的样方共计129个；其中受

害严重（受害程度≥6级）株数≥4的样方有62个. 分别对受害

和受害严重样方内的植株进行最近邻体法分析，分析表明，
2种样方的危害皆以随机分布为主（表3、表4）.  
3.3  最优尺度分析 

在调查到的3 560株林木中，受害的有1 708株，占总植

株的48.0%. 在调查株中有些林木株已经严重受损，主要是受

自然灾害或者松鼠危害使树木上部折断或者枯死 . 因此，仅

选择生长正常的2 293株林木进行危害与环境因子的相关分

析. 通过最优尺度模型，将植株受害程度（0~8级）与树种、

胸径、冠幅、株下草本盖 度、树冠交 叠 度、林窗、非生物因

素（是否紧邻公路、小路、溪 水、悬崖）等生境因子建立关

系（表5），植株受害程度从0级到8级 对应的样本量分别是
687、762、287、112、71、47、40、184和103株. 结果发现植株受

害程度仅与草本盖度和树冠交叠度相关. 根据相关系数（图
1，2），植株树冠交叠度高，株下草本盖度较高，则赤腹松鼠

危害程度越高. 

 4  讨 论
在研究区尺度上，受害植株以聚集分布为主，说明赤腹

松鼠的危害区域在大尺度上具有选择性. 对于小型哺乳动物

而言，分布范围主要依赖于环境所能为其提供食物和隐蔽条

件等基本生存要素的存在情况 [22~28]. 所以，在食物资源丰富、

方便躲避天敌的地方危害较严重，这说明赤腹松鼠在研究区

尺度上对林木的危害与其栖息、活动地的选择相关.  
在样方尺度上，受害株和受害严重株都以随机分布为

主，说明赤腹松鼠危害在小尺度上并没有较大的选择性，对

林木多是随机地进行啃食剥皮危害. 最优尺度分析表明植株

受害程度仅与树冠交叠度和植株下的草本盖度呈正相关，而

其他因子对危害的发生影响较小，说明在小尺度上赤腹松鼠

对人工林的危害与林木所处的环境因子相关性不强. 松鼠活

动的安全性常与树冠交叠度和株下草本盖度相关联. 赤腹松

鼠在树上营巢，于林冠层和地面活动，其选择树冠交叠度和

草本盖度高的植株活动，也是确保其在觅食期间不易被天敌

发现或者被发现时便于逃亡. 
之前有报道赤腹松鼠较喜欢啃食柳杉中幼林 [7, 11, 29]，国

外对北美灰松鼠的报道中也提及到该动物倾向于啃食树干

直径和树龄较小、韧皮部生长速度较快的树株，并且对树种

也具有一定的选择性 [30]. 但本次研究结果中，并未发现赤腹

松鼠危害的发生与树种和胸径具有统计学意义，这可能是由

于调查区域内的林龄都是中龄，其胸径差异不大，且树种也

比较单一，主要为柳杉和杉木两种，所以没有表现出明显的

危害差异. 

表2  受害株在研究区尺度上的空间分布型及聚集度指标测定结果（N = 142）
Table 2  Spatial distribution pattern of the damaged trees at study-site scale and the aggregated indices (N = 142)

均值
m

方差
V

方差均值比
V/m t 负二项分布

值K
扩散系数

C
Cassie指数

CA

丛生指数
I

聚块指数
m*/X

—— 分布类型
Distribution pattern

9.57 31.92 3.33 19.59 4.11 3.33 0.24 2.33 1.24 聚集分布**

Aggregated distribution **

**表示 t 检验结果在P = 0.01的水平上差异显著（t > t141,0.01 = 2.576）
** means the t-test result showing significant difference at the 0.01 level (t > t141,0.01 = 2.576)

表3  受害株在样方尺度上的各空间分布类型比例（N = 129）
Table 3  Percentage of each spatial distribution pattern of the 

damaged trees at quadrat scale (N = 129)
空间分布型

Spatial distribution 
pattern

聚集分布
Aggregated 
distribution

均匀分布
Uniform 

distribution

随机分布
Random 

distribution
样方数 (N)

Quadrat number 3 48 78

P/% 2.33 37.21 60.47***
χ2 = 66.279, df = 2, P < 0.001

表4  受害严重株在样方尺度上的各空间分布类型比例（N = 62）
Table 4  Percentage of each spatial distribution pattern of the 

severe damaged trees at quadrat scale (N = 62)
空间分布型

Spatial distribution 
pattern

聚集分布
Aggregated 
distribution

均匀分布
Uniform 

distribution

随机分布
Random 

distribution
样方数 (N)

Quadrat number 8 7 47

P/% 12.90 11.29 75.81***
χ2 = 50.355, df = 2, P < 0.001 
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总之，从赤腹松鼠危害发生的空间分布格局上看，赤腹
松鼠危害的发生与其生存环境相关，即与其生活、繁殖所需
要的环境条件相关；但具体对每株林木而言，危害的发生是
随机的，即每株林木都有受害的可能，但具有高的树冠重叠
度和高的地面草本盖度的林木受到危害的程度会越重. 

基于本研究结果，在赤腹松鼠的危害防治上，可以结合
不同空间尺度来进行人工林管理. 在大尺度上破坏松鼠栖息
的环境，定期清理林内的杂木、死木、灌木等，树株不要栽
植太密集，减少林内郁闭度. 针对单棵树株，则应定期修剪
树枝，清理树株下的杂草，在食物匮乏的冬春季节，在树株
树干上涂防啃剂. 此外，还应减少人类非必要活动的干扰，避
免生境破碎化，减少边缘地带的出现. 

致� � �谢  感谢洪雅县林业局的大力支持和协助；感谢柴璐艳、李

月蛟等参与野外数据收集工作��. 
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