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摘要：运用 ’()（地理信息系统）技术研究陕西蝗虫物种地理分布及区划。以 *+, 个（% -". / % -".）经纬网

格单元统计蝗虫物种数，并采用多元分析的分层聚类方法进行聚类分析。结果表明：陕南山地蝗虫物种丰富度

总体高于秦岭以北地区，陕西最北部的鄂尔多斯高原蝗虫丰富度高于陕北黄土高原。当相关性系数为 % -*,0 时，

*+, 个蝗虫地理分布单元聚类为 + 个单元组，该聚类结果与陕西自然环境区划基本相似，但秦岭山地被聚为两

类，即秦岭南坡与秦岭北坡；商南丘陵从秦岭山地分出；安康地区与巴山山地聚为一类；巴山与米仓山被聚为

并列的两组。该聚类结果表明陕西蝗虫的地理分布与自然环境密切相关，其分布格局表现出明显的地带性，陕

西多样化的地貌特征和气候类型，是形成蝗虫物种多样化的主要原因。
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陕西省地处中国内陆，境内环境条件复杂，物

种资 源 丰 富（^7;，!+0%）。分 布 有 蝗 虫 种 类 !%2
种，属于 + 科 *& 属。郑哲民根据陕西自然环境区

划（^7;，!+0%）将 陕 西 蝗 虫 划 分 为 $ 个 分 布 区

（_6;DE ‘ aB，!++%）并研究了各区蝗虫的物种分

布和区系。刘缠民（S7B ‘ S7:D，"%%2）对太白山

地区蝗虫垂直地带分布规律做了研究。刘晓英研究

了陕 北 沙 化 环 境 中 蝗 虫 物 种 的 分 布 状 况（S7B，

"%%,）。但这些工作要么从环境角度出发，要么以

局部研究为主，未能从蝗虫自身分布特点出发，对
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陕西蝗虫的地理分布规律做系统研究。

以往学者对动物地理分布规律的研究主要依据

区划单元或行政单元，进行聚类分析（!"# $% "&，
’()*；+,"#-，’(((；./ $% "&，0112）。这对于研究

动物地理区划特征不失为一种有效的方法。对于省

级以下的区划单元和行政单元，主要考虑当地的综

合自然因素（3,# $% "&，0114；56$#- 7 8/，’(((）

划分出若干区划或行政单元，以此作为物种分布单

元很难从物种自身分布特征出发研究物种分布规

律，且各单元面积不同，难以统计各单元中的物种

数。地理信息系统（-$9-:";6,< ,#=9:>"%,9# ?@?%$>，

ABC）是一种强有力的、广泛应用的地理分析手段

和工具，但在动物地理区划研究中应用较少，目前

仅有零星报道（D$, $% "&，0110；569/ $% "&，0110；

A$:"&E，’(((）。运用 ABC 的空间数据管理和叠加分

析功能，在物种分布记录的基础上，叠加相关的地

理环境因素，将突破传统的限制，获得较为准确的

物种分布信息（569/ $% "&，0111；D, $% "&，0112）。

本文将基于 ABC 技术，探讨陕西蝗虫的地理分布规

律并进行区划分析。

! 材料与方法

! "! 研究所属区域概况

陕西地处中国内陆，南有秦岭巴山山地，北为

黄土高原，其间夹有渭河平原，境内自然环境复

杂，景观多样。太白山地区海拔 4 111 > 以上，气

候、植被垂直分异以及山地小气候特征明显。安康

地区属于北亚热带气候特征，水热条件优越，区内

有盆地、丘陵、山地 4 种地貌类型，地形复杂，且

植被覆盖率较高。鄂尔多斯高原在气候特征上属于

温带半干旱沙漠气候，区内大部分地区被沙层覆

盖，干燥度在本省最高，年日照近 4 111 6。而位

于陕西北部的延安（宝塔区）、黄龙和韩城等地森

林覆盖率较高，均在 41F以上（G,$，’()1）。

! "# 分布数据的调查与整理

陕西蝗虫种类有 ’12 种，属于 ( 科 *H 属。其

分布数据来源有两种，一种为文献记载（56$#-，

’()*，’((1，’((H）；另一种为实地调查得到的蝗

虫分布数据。采集记录有：0114 年 (—’1 月，采集

地：关中各县；0112 年 H 月，采集地：宁陕、柞

水、商洛、商南、华阴、华县等地；I—) 月中旬，

采集 地：陕 北 各 县；( 月 初，采 集 地：宝 鸡、凤

县、留坝、略阳、宁强等地；( 月中旬，采集地：

周至、佛 坪、太 白 等 地；’1 月，采 集 地：汉 中、

南郑、镇巴、石泉、安康、旬阳、紫阳、镇坪、白

河等地。

文献记录的蝗虫分布数据多以县或乡级行政区

作为采集地点记录，缺乏详细的地理坐标。在借助

ABC 技术进行物种资料的整理时，以县或乡一级行

政区划为基础进行地理坐标转换。实地调查得到的

数据详细记录了蝗虫分布地的地理坐标。整理蝗虫

地理分布数据建立蝗虫地理分布数据库。运用 ABC
软件（JK!ABCH L*）数据输入系统，将蝗虫地理分

布数据库按坐标系统导入地理信息系统，运用叠加

分析功能，通过地理坐标转换与陕西行政区图（提

取陕西主要水系及部分行政区）叠加，得到蝗虫物

种数字化分布图。

! "$ 地理分布格局的研究

采用经纬网格 1 L0M N 1 L0M对数字化蝗虫物种分

布图进行网格化，获得 *(4 个地理分布单元以统计

蝗虫物种分布数据（图 ’）。将陕西行政区图数字

化后，导入地理信息系统，与蝗虫数字化分布图及

经纬网格叠加。通过数据库的查询功能，提取出

’12 种蝗虫在 *(4 个地理单元中的分布信息，统计

每个单元中的蝗虫物种数，并叠加到陕西行政区

图，得陕西蝗虫地理分布格局图（图 ’）。

! "% 区划的聚类分析

运用数据库的查询功能，提取 *(4 个地理单元

中 ’12 种蝗虫的分布数据（有分布为 ’，无分布为

1），得到关于 *(4 个地理单元的蝗虫分布矩阵，采

用分层聚类分析（6,$:":<6,<"& <&/?%$: "#"&@?,?）方

法，对分布单元进行聚类分析（569/ $% "&，0110）

得聚 类 图 （ 图 0）。 本 文 的 聚 类 分 析 过 程 在

C!CC’1 L1 软件中完成，聚类方法采用类平均法，

距离系数采用 +"<<":E 系数。

在聚类分析中，*(4 个地理单元聚类得到的地

理单元组编号依据相关性系数编列，相关性系数最

小的两组用!、"表示，下一级用!K、!O、"
K、"O，依此类推。将聚类得到的 ( 个单元组与

陕西行政区图叠加，得到陕西蝗虫分布区划图（图

4）。

# 结果与分析

# "! 陕西蝗虫地理分布规律

从图 ’ 可以看出，陕南山地蝗虫物种丰富度总

体高于秦岭以北地区。陕西最北部的鄂尔多斯高原
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图 ! 陕西蝗虫地理分布格局

"#$ % ! &’($)*+,#-*. /#01)#231#(4 +*11’)4 (5 $)*00,(++’) #4 6,**47#

蝗虫物种丰富度高于陕北黄土高原。本省蝗虫物种

丰富度最高的是太白、安康两个地区。此外，延安

（宝塔区）、黄龙和韩城等地，蝗虫物种丰富度高于

陕北黄土高原的其他地区。以上各区典型的地貌、

气候、植被等地理环境特征区别于其他各区，是蝗

虫物种丰富度较高的主要原因。

! "! 陕西蝗虫地理区划的聚类分析结果

从图 8 看，当相关系数为 9 :;<= 时，将 ;>< 个

蝗虫地理分布单元聚类为 > 个单元组，进而当相关

系数为 9 :<?@ 时，> 个单元组又聚为 < 组，最后当

相关系数为 9 :8A? 时，< 个单元组再聚为 8 组。

当聚为 > 组时，> 个分布单元组分别是：!
B*!：秦岭南坡；!B*8：秦岭北坡；!B2：米仓

山山地；!B-：汉中盆地；!C*：商州地区；!
C2：巴山山地；"B*：渭河平原；"B2：黄土高

原；"C：鄂尔多斯高原。
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图 ! 陕西蝗虫地理单元聚类分析树状图

（" 个单元组）

#$% & ! ’()*+,%+-. ,/ *$01+$231$,)-4 3)$10 ,/ %+-005,66(+
$) 75--)8$（" %+,360）

聚类方法为类平均法，" 个组由相关的亚组在相似性系数为

9 :;<= 处合并所得（>4301(+ .(15,* ?-0 -@(+-%( 4$)A-%( 2(1?(()
1?, %+,360 & " %+,360 +(0341(* /+,. 6311$)% 15( 032%+,360 1,%(15(+
?$15 6+,8$.$1B C,(//$C$()10 9 :;<=）。

" 个单元组各自代表的地理单元如下（D5( " %+,360 $) 15( %(,E
%+-65$C-4 3)$10 -+( -0 /,44,?0）：!F-G：秦岭南坡（7,315 04,6( ,/
H$)4$)%）；!F-!：秦岭北坡（I,+15 04,6( ,/ H$)4$)%）；!F2：

米仓山山地（J$C-)% J,3)1-$)）；!FC：汉 江 谷 地（K-)L$-)%
M-44(B）；!N-：商南丘陵（75-)%)-) K$44）；!N2：巴山山地

（N-05-) J,3)1-$)）；"F-：渭 河 平 原（O($5( P4-$)）；"F2：

陕北黄土高原（Q,(00 P4-1(-3 ,/ ),+15(+) 75--)8$）；"N：鄂尔

多斯高原（R+*,0 P4-1(-3）。

当聚为 < 组时，< 个分布单元组分别为：秦巴

山区、陕北黄土高原与渭河平原和鄂尔多斯高原。

当聚为 ! 组时，! 个分布单元组分别为：古北

界的陕北、关中地区与东洋界的秦巴山区。当相关

系数为 9 :;<= 时，聚类结果与陕西地理区划（I$(，

G"=9）相似，但有所不同。其中将秦岭山地分为秦

岭南坡与北坡；商州南部地区被聚为独立的一支，

相关系数接近巴山山地；而巴山山地与安康地区聚

为一类；此外，巴山山地区别于米仓山山地，被聚

为不同的两支。

对于活动范围有限的蝗虫而言，秦岭起着天然

屏障作用，使秦岭南北蝗虫物种成分有显著差异。

同属于山地地貌的米仓山山地，在聚类过程中与秦

岭山地聚为并列的两类，表明蝗虫物种成分的差异

程度。汉江谷地特殊的地理环境区别于巴山、米仓

山及秦岭山地，则聚类分析中，聚为与秦岭、米仓

山并列的另一类。商南地区与巴山山地首先聚为一

类，再与米仓山等地聚为并列的两类。同时渭河平

原与陕北黄土高原首先聚为一类，再与鄂尔多斯高

原聚类，成为与陕南山地并列的两组。由于秦岭以

北地区蝗虫物种以古北界种居多，秦岭以南蝗虫物

种以东洋界种为主（S5()% T U3，G""9），因此在

聚类结果中秦岭南北聚为并列的两大组。

在相关性系数为 9 :!VW 时，陕西蝗虫地理分布

单元被分为两类，即秦岭以南的东洋界种与秦岭以

北的 古 北 界 种，聚 类 结 果 与 中 国 生 物 地 理 区 划

（U$( T Q$，!99!）相符。这说明尽管物种由于自身

特点，其组成成分受小地域、小气候的影响而表现

出特有的分布规律，但这种分布仍遵循高级区划单

元的划分结果（U$( T Q$，!99!）。

! 讨 论

! "# 陕西蝗虫的分布规律

陕西蝗虫的分布既遵循动物地理的高级区划规

律，又有其自身特点。物种的分布格局一方面体现

该物种分布对自然环境的适应性；另一方面也体现

物种发展的历史渊源。对于蝗虫而言，其自身的特

点（飞翔能力差，活动范围有限）决定其对环境的

依赖性较大，因此其分布格局表现出明显的地带

性。图 G 表明，由南往北，随着暖湿气候的减弱，

植被的减少，蝗虫物种丰富度也呈降低趋势。将聚

类分析结果与陕西自然环境区划（I$(，G"=9）对

照发现，商南丘陵并没有与秦岭山地划分为一类，

而是与巴山山地划为相似性系数较近的一类，这与

其丘陵地貌以及湿热的气候有关。巴山与米仓山划

分为两类，由于两地在植被、气候以及降水等地理

环境因素方面均有不同（I$(，G"=9），两地蝗虫物

种成分也因此形成差异。安康地区从汉江谷地分

出，与巴山划为一类，由于两地在地理上毗邻，气

候上相似，物种的差异也因此减少，在聚类分析中

被聚为一类。当然，蝗虫的某种分布规律总是由多

因素决定的，对于其中更可靠的原因，有待进一步

探讨。

! "$ 陕西蝗虫物种多样化的主要原因

多样化的地貌特征和气候类型，是形成蝗虫物

种多样化的主要原因。图 G 表明长城沿线以北的鄂

尔多斯高原蝗虫种类较丰富，根据《陕西蝗虫》

（S5()% T U3，G""9）记载，此区蝗虫古北区系种

占 X! :=Y，未发现东洋界种。结合其地理环境特

点，该区属于风沙地貌，终年干旱少雨，植被稀

少，光照充足，干燥度较高，其独特的地理环境正

适合于在西北干燥环境下生活的蝗虫生存。陕北高

原 的延安（宝塔区）、黄龙和韩城等地植被覆盖率
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图 ! 陕西蝗虫分布单元组（" 个单元组）

#$% & ! ’()*+, )- .$,/($0*/$)123 *1$/, )- %(2,,4)++5( $1 642217$（" %()*+,）
" 个单元组各自代表的地理单元同图 8（945 " %()*+, $1 /45 %5)%(2+4$:23 *1$/, 2(5 /45 ,2;5 <$/4 #$% & 8）。

较高，气候较暖湿，呈现明显的“气候岛”特征，

从图 = 蝗虫分布状况看，延安（宝塔区）、黄龙和

韩城等地蝗虫物种丰富度高于陕北黄土高原其他地

区。关中平原在构造上是一个地堑盆地，气候为半

湿润 的 平 原 气 候，植 被 以 人 工 植 被 为 主（>$5，

="?@），蝗虫物种成分也因此区别于陕北高原与秦
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岭山地。陕南山地是陕西境内海拔高度最大的地

区，区内地貌复杂，导致小气候地域差异很大。太

白山地海拔较高使得此区气候垂直分异特征明显，

安康地区多样化的地貌（山地、丘陵、盆地）形成

多样化的小气候特征，米仓山和巴山山地区气候亦

有其自身的特点。总体上陕南山地地貌复杂、气候

多样，具有优越的水热条件，较高的植被覆盖率，

是此区蝗虫物种多样化的主要原因。在聚类分析

中，陕南山地被聚为若干类，体现了各区蝗虫物种

的差异程度。

! "! 人类活动对陕西蝗虫物种组成的影响

在聚类分析中，关中平原与汉江谷地都被聚为

独立的两支。一方面，由于两地都属于平原地形，

蝗虫物种以适应平原农业地理环境的物种为主。另

一方面，人类的活动也影响着蝗虫的物种成分。

关中平原蝗虫物种以古北界种类为主（!"#$%
& ’(，)**+），此区自古以来为农业集中区，除栽

培树种和田间杂草外，自然植被已不可见（,-#，

)*.+）。这为以危害农作物为主的蝗虫物种提供了

良好的栖息环境，蝗虫种类成分因人类介入而改

变。汉 江 谷 地 蝗 虫 物 种 以 东 洋 界 种 类 占 优 势

（!"#$% & ’(，)**+）。随着天然植被的破坏，河谷

盆地大部分被开辟为农田，许多蝗虫成为农田中的

主要害虫，人化环境改变了蝗虫的物种成分。
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