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摘要：黑点病是南疆骏枣上发生的一种新的真菌性病害，为了明确该病害的空间分布信息，采用聚

集度指标法、线性回归法对其空间分布型进行研究。结果表明，该病害的空间分布型为聚集分布，

分布的基本成分为个体群，个体间相互吸引。分析聚集原因，１２个枣园的聚集均数λ均大于２，表

明聚集分布与病原菌自身的聚集行为和环境因素有关。另外，应用Ｉｗａｏ统计方法，得出了最适理

论抽样数模型和最佳序贯抽样模型。
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　　随着南疆红枣大面积推广种植，其发生新病害
的种类越来越多，其中骏枣黑点病就是一类新病害。
在和田地区对枣园病害初步调查发现，黑点病在６
月初开始发生，仅危害果实，病害发生初期病斑为黑
色针头状小点，随着枣果的膨大，病斑也逐渐扩大，
大多形成近圆形不凹陷黑色病斑，少数形成凹陷黑
色病斑，病斑黑色光亮。目前该病主要危害骏枣，各
枣园均有发生，病果率为４％～２０％，并且病害有逐
年加重趋势。有关红枣黑点病的研究报道始见于

２００３年［１］，宗淑萍等［２］于２００６年报道黑点病在河
北省及山东省部分冬枣产区发生危害，同年靳增军
等［３］也报道黑疔病（黑点病）在山东部分冬枣园发生
危害。截至目前，有关红枣黑点病的研究报道仍较
少，并且研究内容都偏重于病原学，而有关病害空间
分布型和抽样技术的研究还未见报道。为了弄清骏
枣黑点病的空间分布型，科学地确立病害系统抽样
调查方案，采用随机抽样的调查方法对病害的空间
分布型及抽样技术进行了研究，以期为该病害的预
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测预报及防治工作打下基础。

１　材料和方法

１．１　调查方法
于２０１１年７月中旬在新疆生产建设兵团１４师

４７团选择１２个枣园，面积均在０．２ｈｍ２ 以上，树龄为
４ａ。每园随机取５０个样点，每样点１株枣树，每树按
东、南、西、北、上５个方位取样，每方位调查２０个果，
记录病果数并计算病果率。

１．２　研究方法
１．２．１　分布型测定
１．２．１．１　聚集度指标法　参照文献［４－５］。
扩散系数Ｃ：Ｃ＝Ｓ２／ｍ，式中Ｓ２ 表示方差，ｍ是

均数。当Ｃ＝１时，空间分布型为随机分布；当Ｃ＞１
时为聚集分布；Ｃ＜１时为均匀分布。
丛生指标Ｉ：Ｉ＝Ｓ２／ｍ－１，当Ｉ＜０时为均匀分

布，当Ｉ＝０时为随机分布，当Ｉ＞０时为聚集分布。
平均拥挤度ｍ＊：ｍ＊＝ｍ＋ｖ／ｍ－１，ｍ为样本平

均值，ｖ表示方差。
聚块性指标ｍ＊／ｍ：当ｍ＊／ｍ＜１时为均匀分布，当

ｍ＊／ｍ＝１时为随机分布，当ｍ＊／ｍ＞１时为聚集分布。

ｋ值指标计算公式为：ｋ＝ｍ／（ｖ／ｍ－１），当ｋ＜０
时为均匀分布，当ｋ→∞时为随机分布，当ｋ＞０时为
聚集分布（但ｋ＞８时为随机分布）。

Ｃａ指标计算公式：Ｃａ＝１／ｋ，当Ｃａ＝０为随机分
布，当Ｃａ＜０为均匀分布，当Ｃａ＞０为聚集分布。

１．２．１．２　线性回归模型分析法　参照文献［６－９］。

Ｉｗａｏ　ｍ＊ －ｍ 回归分析法方程为：ｍ＊＝α＋βｍ，式
中α为分布的基本成分按大小分布的平均拥挤度，β
为基本成分的空间分布图式。α＝０时，分布的基本成
分为单个个体；α＞０时，个体间相互吸引，分布的基本
成分为个体群；α＜０时，个体间相互排斥。β＞１为聚
集分布，β＜１为均匀分布，β＝１为随机分布。

Ｔａｙｌｏｒ幂法则式为：ｌｇＳ２＝ｌｇａ＋ｌｇｍ，式中，ａ为取
样统计因素；ｂ为聚集度指标，反映物种的特定属性。

当ａ＞１，ｂ＞１为聚集分布，聚集强度随种群密度升高而
增加；ａ＞１，ｂ＝１时亦为聚集分布，但聚集强度不因种
群密度的改变而变化；ａ＝１，ｂ＝１时为随机分布；ａ＜１，

ｂ＜１时为均匀分布，种群密度越大，分布越均匀。

１．２．１．３　聚集原因分析　采用Ｂｌａｃｋｉｔ提出的聚集均数
（λ）来判断聚集的原因，计算公式为：λ＝ｍｒ／２ｋ，式中ｍ表
示样本平均值，ｒ表示具有自由度等于２ｋ的卡方分布的
函数值，ｋ为负二项分布参数。当λ＜２时，表明聚集分
布由环境因素引起；当λ＞２时，表明聚集分布是由病原
菌自身聚集行为与环境因素共同影响所致［１０］。

１．２．２　抽样技术

１．２．２．１　理论抽样数　根据Ｉｗａｏ统计方法，在已知
骏枣黑点病ｍ＊与ｍ回归关系的情况下，应用Ｉｗａｏ
理论抽样数公式来确定理论抽样数ｎ：ｎ＝ｔ２［（α＋１）／

ｍ＋β－１］／Ｄ
２，式中，ｔ为概率保证值，Ｄ为允许误差，

ｍ表示平均发病程度，α、β为ｍ＊ －ｍ 回归式中的常数
项和ｍ的系数［１１］。

１．２．２．２　序贯抽样　为快速准确地判别骏枣黑点病的
发生数量是否达到经济阈值（防治指标），采用Ｉｗａｏ［１２］提
出的序贯抽样方程对骏枣黑点病进行序贯抽样研究。序

贯抽样方程为：ｄ０＝ｎｘ０－ｔ　ｎ［α＋１）ｘ０＋（β－１）ｘ
２
０槡 ］，

ｄ１＝ｎｘ０＋ｔ　ｎ［α＋１）ｘ０＋（β－１）ｘ
２
０槡 ］，式中ｔ表示一定

概率下的置信水平，ｎ为抽样数，ｄ０ 为累计病果数的下
限值，ｄ１为上限值，ｘ０为种群临界密度即防治指标。

１．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ　２００３进行数据整理与汇总，采用ＳＰＳＳ

１８．０统计软件进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　骏枣黑点病空间分布型测定结果

２．１．１　聚集度指标法　２个枣园的扩散系数Ｃ及聚块
性指标ｍ＊／ｍ均大于１，Ｃａ指标及丛生指标Ｉ均大于
０，且０＜ｋ＜８（表１），聚集度指标法测定结果表明骏枣
黑点病在田间呈聚集分布。

表１　南疆骏枣黑点病聚集指标

枣园编号 ｍ　 Ｓ２　 Ｃ　 Ｉ　 ｍ＊ ｍ＊／ｍ　 Ｃａ　 ｋ λ
１　 ７．３２　 ３５．３　 ４．８２　 ３．８２　 １１．１３　 １．５２　 ０．５２　 １．９２　 １７．４７
２　 ４．４６　 １１．０　 ２．４７　 １．４７　 ５．９３　 １．３３　 ０．３３　 ３．０４　 ９．３５
３　 １０．２８　 ５４．６　 ５．３２　 ４．３２　 １４．５９　 １．４２　 ０．４２　 ２．３８　 ２３．２０
４　 ６．１２　 １６．６　 ２．７１　 １．７１　 ７．８３　 １．２８　 ０．２８　 ３．５８　 １２．１５
５　 ８．７６　 ２４．０　 ２．７４　 １．７４　 １０．４９　 １．２０　 ０．２０　 ５．０４　 １６．０３
６　 ８．０６　 ４０．７　 ５．０４　 ４．０４　 １２．１０　 １．５０　 ０．５０　 １．９９　 １９．１９
７　 ７．６０　 ２６．９　 ３．５４　 ２．５４　 １０．１３　 １．３３　 ０．３３　 ３．００　 １５．９７
８　 １４．８４　 ９１．５　 ６．１７　 ５．１７　 ２０．００　 １．３５　 ０．３５　 ２．８７　 ３１．３４
９　 １３．５８　 ６４．０　 ４．７１　 ３．７１　 １７．２９　 １．２７　 ０．２７　 ３．６６　 ２７．９９
１０　 １２．０２　 ５１．８　 ４．３１　 ３．３１　 １５．３３　 １．２８　 ０．２８　 ３．６３　 ２４．９６
１１　 １６．８８　 ８６．６　 ５．１３　 ４．１３　 ２１．０１　 １．２４　 ０．２４　 ４．０９　 ３２．３３
１２　 １１．９４　 ７９．７　 ６．６７　 ５．６７　 １７．６１　 １．４８　 ０．４８　 ２．１０　 ２７．８２
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２．１．２　线性回归模型分析法

２．１．２．１　Ｉｗａｏ　ｍ＊ －ｍ 回归关系　骏枣黑点病ｍ＊

与ｍ的直线回归方程为：ｍ＊＝０．９７７＋１．２４５ｍ（ｒ＝
０．９７８　０），Ｆ＝２１７．８２９，Ｐ＝０．０００＜０．０１，说明回归
关系极显著（图１）。式中β＝１．２４５＞１，表明骏枣黑
点病呈聚集分布；α＝０．９７７＞０，说明发病个体之间
相互吸引，分布的基本成分为个体群。

图１　骏枣黑点病ｍ＊与ｍ的回归关系

２．１．２．２　Ｔａｙｌｏｒ指数法　根据ｍ 与Ｓ２ 做对数回
归方程得：ｌｇＳ２＝０．０１５　４＋１．６２８ｌｇｍ（ｒ＝０．９４４　０），

Ｆ＝８２．４６９，Ｐ＝０．０００＜０．０１，说明回归关系达到极
显著水平（图２）。式中ｌｇａ＝０．０５４＞０，则ａ＞１，且

ｂ＝１．６２８＞１，说明骏枣黑点病呈聚集分布，并且聚
集强度随种群密度的升高而增加。

图２　骏枣黑点病ｌｇＳ２ 与ｌｇｍ的回归关系

２．１．３　聚集原因分析　病害的空间聚集状态，有可
能是由于环境因素的影响，也有可能是由病原物自
身行为的聚集习性所致。为了检验病果聚集原因，
建立λ与ｍ 的回归方程：λ＝１．５８８＋１．９５９ｍ（ｒ＝
０．９７４　０）（图３），Ｆ＝１８３．３６５，Ｐ＝０．０００＜０．０１，说
明回归关系达到极显著水平。由图３看出，骏枣黑
点病的聚集均数随着病果数量的增加而逐渐增大。
应用公式λ＝ｍｒ／２ｋ，计算各个枣园的λ值，其

中ｒ为自由度等于２ｋ时卡方分布的函数值，计算时
应用α＝０．０５的概率值。从表１可以看出，１２个枣
园的λ值均大于２，说明枣黑点病聚集原因是病原
菌自身聚集行为与环境因素的共同影响。

图３　骏枣黑点病λ与ｍ 的回归关系

２．２　骏枣黑点病的抽样技术

２．２．１　理论抽样数　根据Ｉｗａｏ统计方法建立理
论抽样数模型：ｎ＝（７．５９４　８／ｍ＋０．９４１　２）／Ｄ２，在
一定的允许误差下（Ｄ＝０．１、０．２、０．３），应用此模型
即可算出不同病果率和不同精度条件下的理论抽样

数（表２）。从表２可以看出，在允许误差一定的情
况下，随着骏枣病果率的增加，抽样数会减少；在病
果率一定的条件下，允许误差越大，抽样数也会
越小。

表２　不同病果率条件下田间骏枣黑点病病果理论抽样数 个　　

允许误差
（Ｄ）

病果率／％

１　 ３　 ５　 ７　 ９　 １１　 １３　 １５　 １７　 １９　 ２１　 ２３　 ２５

０．１　 ８５４　 ３４７　 ２４６　 ２０３　 １７９　 １６３　 １５３　 １４５　 １３９　 １３４　 １３０　 １２７　 １２４

０．２　 ２１３　 ８７　 ６２　 ５１　 ４５　 ４１　 ３８　 ３６　 ３５　 ３４　 ３３　 ３２　 ３１

０．３　 ９５　 ３９　 ２７　 ２３　 ２０　 １８　 １７　 １６　 １５　 １５　 １４　 １４　 １４

２．２．２　序贯抽样　对于骏枣黑点病目前尚无统一

的防治指标，根据实际生产经验，一般病果率达５％
时开始进行防治。本序贯抽样中，ｘ０＝５，α＝０．９７７，

β＝１．２４５，分别代入序贯抽样方程可得：ｄ０＝５ｎ－

７．８４槡ｎ，ｄ１＝５ｎ＋７．８４槡ｎ。根据ｄ０、ｄ１ 曲线方程
作图（图４）。当ｄ≤ｄ０ 时，Ｈ０ 为真，表示在此区域

内累积调查的病果数小于调查抽样数所对应的下

限，不需防治；ｄ≥ｄ１，Ｈ１ 为真，表示在此区域内累

积调查的病果数大于调查抽样数所对应的上限，需

要进行防治；当ｄ０＜ｄ＜ｄ１ 时，累积病果数处于ｄ０
与ｄ１ 之间，这时防治指标需要通过计算平均抽样数

才能确定［１３］。
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图４　ｍ＊ －ｍ 模型序贯分析模式图

３　结论与讨论

本研究采用聚集度指标法、线性回归法对南疆

骏枣黑点病空间分布型进行了测定，结果表明，该地

区骏枣黑点病空间分布型属于聚集分布类型，分布

的基本成分为个体群，个体间相互吸引。分析聚集

原因，主要与环境因子（植株的生长状况、树龄、土壤

肥力等）有关，同时与病原菌本身的生物学特性也存

在关系，这些还需要进一步研究。

在对骏枣黑点病进行系统调查时，最适抽样数

与病果率及允许误差有关。在不同允许误差条件

下，抽样数有很大的差距，因此，在病害的系统调查

中应根据人力、物力和时间的实际条件，选择适当的

允许误差进行抽样调查。本研究应用Ｉｗａｏ统计方

法，建立了在不同病果率及不同允许误差下的理论

抽样表，为今后病害的调查测报提供了理论参考。

另外，本试验对骏枣黑点病进行了序贯抽样研究，得

出了序贯抽样方程，并做了序贯分析模式图，明确了

抽样数、病果数及病害防治指标三者之间的关系，为

南疆骏枣黑点病的预测测报及其防治策略的提前制

定提供了可靠的理论依据。
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