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摘要：将基于样本调查数据的群落－地形因子回归分析与地理信息系统支持下的昆虫属性空间格局预测结合，是

昆虫－地形关系定量研究的新途径。通用 可 加 性 模 型（ＧＡＭ）的 非 参 数 属 性 使 之 具 有 对 不 同 数 据 类 型 的 广 泛 适 应

性，成为这种“回归分析＋空间预测”途经的有效手段。不同程度上依赖于数字高程模型的环境空间数据集是实现

空间预测的必要条件。我们利用广义可加模型方法，定量分析了３种不同生态种蝗虫与地形因素的相关关系。结

果表明：（１）３种不同生态种的蝗虫具有不同的模型结构、模拟 效 果 以 及 结 果 的 稳 定 性，反 映 了 所 受 地 形 因 子 影 响

的差异。（２）蝗虫的广布种与地形因子关系最弱，局部地形的变化仅对其密度变化有影响；常见种受地形因子的影

响明显高于广布种，同时受大尺度的海拔与微地形的剖面曲率影响；稀有种分布格局对地形条件的选择性最强，同

时受限于海拔、坡度和坡向。（３）模拟结果对常见种以及稀有种的模拟全部有效；对广布种的预测基本失败。（４）

模型预测变量的有效性和全面性决定了 模 型 对 数 据 的 解 释 能 力，非 线 性 关 系 体 现 了 蝗 虫 密 度－地 形 指 标 的 不 确 定

性，除模型解释的变化外，其他生物因子、非生物因子以及随机因素也影响模型的可靠性。
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１　引言

蝗虫的分布遍及不同的自然景观地带，不同蝗

虫类群的区域分布、区系分布和生态地理分布以及

垂直分布，不仅显示了其空间的差异性和规律性，也
反映了 它 们 极 强 的 生 态 适 应 性［１］。由 于 蝗 虫 个 体

小，难以通过遥感直接加以监测，因此研究者均通过

对蝗虫生境的监测以实现对蝗虫危害可能发生地点

的评估［２］。在生态学中，很早就被用来替代气温、水
分、光照等直接环境因子的地形，如今被视为间接环

境因子用来分析生物－环境关系［３－５］。尤其在生物

格局分析中，直接的环境因子的数据可获取性以及

精确度都比地形因子差［６］，因此，很难通过地形以外

的其他变量来反映小尺度上的环境空间异质性［７］。
已有研究以地形特征的差异性来揭示蝗虫群落丰富

度空间分布规律以及自然因素对蝗虫群落分布的影

响［８－９］，但多数研究仍以传统的定性研究为主。
昆虫格局形成机制的复杂性，使建立机理模型

存在很大难度。基于通用可加性模 型（ＧＡＭ）的 高

精度非线性建模方法，是近几年发展起来的一种新

的可用于地理要素空间模拟的方法，对生态系统非

线性问题具有高精度的逼近能力，在 空 间 数值模拟

和建 立 潜 在 分 布 格 局 方 面 比 经 典 插 值 方 法 精 度

高［１０－１３］。目前，中国学者将ＧＡＭ主要用于 海 洋 渔

业［１４］以及潜在植被预测［１５－１６］等方面，用于生物地理

中昆虫格局的空间关系研究还很少见［８－９］。研究具

有较强迁徙能力的蝗虫能很好地检验该模型的适应

性及稳定性。鉴于此，我们选择３种不同生态种蝗虫

作为研究对象，运用ＧＡＭ和地统计学方法，探讨不

同蝗虫对地形选择适应性的差异程度，以期明确此方

法在模拟不同生态种蝗虫格局分布中的可行性。

２　研究方法

２．１　研究区域概况

研究区位于祁连山北坡黑河支流梨园河南侧的

白大坂 草 原（３８°４８′００″—３８°４９′５０″Ｎ，９９°３７′１５″—

９９°３９′００″Ｅ），海拔２　４００～２　８００ｍ，属于典型的大陆
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性气候，同时又具有水热垂直地带性变化的山地气

候特点，年平均气温１．０～２．５℃，７月均温１４．０℃，

１月均 温－１２．５℃，≥０℃积 温 为１　４００～１　６８８℃；
年均降水量２７０～３５０ｍｍ，降水主要集中在６—８月。
土壤以栗钙土和黑钙土为主。地形起伏多变。植被

以旱生多年生禾本科植物和湿、中生灌木为主［８］。多

样的地形条件为草地蝗虫种群提供了异质性的生存

和繁殖生境，造就了多样化的生物格局。

２．２　样地设置

研究区草地类型包括荒漠草原、山地草原和山

地草甸草地，共计３个草地类和７个草地型［８］。为

符合不同生境的蝗虫多样性特征，以海拔作为梯度

设置了一个 南 北 长３　５００ｍ、东 西 宽９００ｍ的 调 查

区。根据野外植被群落调查资料，在每个类型草地

设置调查样 方３～８个，共 选 择 具 有 代 表 性 的 样 地

３６个。每个样地 面 积１００ｍ×１００ｍ，每 一 样 地 内

采用双对角线法抽取３个３０ｍ×３０ｍ的长方形样

点，共１０８个样点。于２００９年７月２５日、８月５日、

８月１５日 分 别 在 各 样 地 进 行 蝗 虫 多 样 性 调 查［８］。
在每 个 样 点 无 放 回 地 取 样３次，每 次 用 直 径 为３０

ｃｍ的捕虫网平行扫网２００网，每网扫过植被弧度为

１８０°，将每次捕获 的 样 品 投 入 到 沾 有 敌 敌 畏 棉 球 的

毒品瓶中，带回实验室进行鉴定和计数，其中蝗虫标

本依照《甘肃蝗虫图志》鉴定［１７］，按照每个样点的三

次平均值对每个样地中蝗虫的种类、密度和多度进

行统计，对植被状况和生境特征也做详尽标注。

２．３　数据分析

数字化１∶５０　０００地形图，获得研究区１０ｍ分

辨率的数字高程模型（ＤＥＭ），在ＤＥＭ 的基础上利

用ＡｒｃＧＩＳ提取６个 地 形 因 子，用 于 蝗 虫 物 种 空 间

分布相关性的分析。其中坡向和坡度采用３次有限

差分方法［１８］计算得到，坡向的组别以国际划分法确

定（圆周角属于３３７．５°—３６０°和０°—２２．５°定为正北

坡向）［１９］；坡位特指在垂直地形剖面上的相对位置；
剖面曲率是对地面坡度的沿最大坡降方向地面高程

变化率的度量，是地表曲面沿水平方向的弯曲、变化

情况，也就是该点所在的微小范围内坡向变化程度

的度量。利用ＤＥＭ获取海拔、坡度、坡向、坡位、平

面曲率、剖 面 曲 率 地 形 特 征 作 为 模 型 的 预 测 变 量

（表１）。
表１　基于ＤＥＭ的小地形指标算法

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｆｏｒ　ＤＥＭ－ｂａｓｅｄ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｄｉｃｅｓ

指标 数据类型 算法

海拔 连续变量 ＤＥＭ提取

坡向 分类变量
分８级：１：Ｎ　３３７．６°—３６０°和０°—２２．５°；２：ＮＥ　２２．６°—６７．５°；３：Ｅ　６７．６°—１１２．５°；４：ＳＥ　１１２．６°—
１５７．５°；５：ＳＥ１５７．６°—２０２．５°；６：Ｓ２０２．６°—２４７．５°；７：ＳＷ２４７．６°—２９２．５°；８：ＮＷ２９２．６°—３３７．５°

坡度 连续变量 ３次有限差分方法

坡位 连续变量
用３×３的滑窗扫描ＤＥＭ，计算滑窗 中 心 象 元 海 拔 高 度 与 滑 窗 内 所 有 象 元 平 均 海 拔 高 度 的 相 对 差
异，得到坡位指数（ＳＰＩ）

剖面曲率 连续变量 坡度的沿最大坡降方向地面高程变化率

平面曲率 连续变量 点的水平面沿水平方向切地形表面所得的曲线的曲率

　　蝗虫 数 据 集 建 立 与 分 析。经 过 鉴 定 和 数 量 统

计，在３６个样方中共采集蝗虫３　１４９只，分属于３科

１０属１３种。考 虑 蝗 虫 出 土 时 间 的 非 一 致 性、栖 息

地微环境异质性、物种数量差异性以及生态种的独

特性，本 研 究 中 选 取 李 氏 大 足 蝗（Ｇｏｍｐｈｏｃｅｒｕｓ　ｌｉ－
ｃｅｎｔｉ）、亚洲 小 车 蝗（Ｏｅｄａｌｅｕｓ　ｄｅｃｏｒａｔｕｓ）以 及 宽 翅

曲背蝗（Ｐａｒａｒｃｙｐｔｅｒａ　ｍｉｃｒｏｐｔｅｒａ）为研究对象。

ＧＡＭ是 ＧＬＭ 模 型 的 半 参 数 扩 展［２０］，其 假 设

函数是相加的、函数的组成成分是光滑函数。由于

地形的复杂性和尺度相关特征的存在，导致地形信

息在输入、数据类型转换和复合变量计算过程中误

差增大，进而影响预测结果的可靠性［６］。这 种 模 型

无需预定参数，对变量的数据类型和统计分布特征

适应性更 强。ＧＡＭ 是 通 过 联 结 函 数，建 立 响 应 变

量的数学期 望 值 与 预 测 变 量 的 一 个 光 滑 函 数 的 关

系，其数学形式为：

ｇ（μ）＝β０＋∑
ｋ

ｉ＝１
ｆｉ（ｘｉ） （１）

式中：μ＝Ｅ［Ｙ／ｘ］；函数ｇ（μ）为联系函数；β０ 为常数

截距项；ｆｉ（ｘｉ）是用来描述ｇ（μ）与第ｉ个解释变量

关系的非参数函数。本研究中选择模型参数时，确

定分布函数族为高斯分布，连接函数为恒等函数。
为检验每一模型的适合程度，对其模型的偏差

系数（Ｄ２）进行估算［２１］：
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Ｄ２ ＝ＮＤ－ＲＤＮＤ
（２）

式中：ＲＤ为剩余偏差；ＮＤ为空模型偏差。Ｄ２ 值越

接近１，说明模型剩余偏差越小，模型拟合度越好。
上述分析 在Ｓ－Ｐｌｕｓ软 件 中 安 装 的 ＧＲＡＳＰ３．３

模块和ＡｒｃＧＩＳ９．２中完成。

３　结果与分析

３．１　地形因子与蝗虫分布的相关性

通过双向选择，将Ｆ检验中大于７５％置信度的

参数纳入模型，地形因子对蝗虫分布的影响如表２
所示。其中，李氏大足蝗分布主要受限于平面曲率

和坡向，亚洲小车蝗受限于海拔和剖面曲率，宽翅曲

背蝗受限 于 平 面 曲 率 和 海 拔。不 同 的 蝗 虫 密 度 指

标，同一数据集得到的ＧＡＭ结构完全不同，反映了

不同生态种的蝗虫所受地形影响的差别。

３．１．１　李氏大足蝗密度与地形因子的相关性

李氏大足蝗的物种密度呈现与坡向和平面曲率

的非线性显著相关关系，但是坡向与坡度对其分布

的影响程度相差不大（图１）。北坡的该蝗虫物种密

度 高 于 南 坡。在 平 面 曲 率 梯 度 上，李 氏 大 足 蝗 密 度

表２　地形因子对蝗虫密度分布的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ

蝗虫
地形因子

海拔 坡向 坡度 坡位 剖面曲率 平面曲率

李氏大足蝗（Ｇｏｍｐｈｏｃｅｒｕｓ　ｌｉｃｅｎｔｉ） ０．５４　 ０．７８　 ０．７４　 ０．１６　 ０．４７　 ０．８９

亚洲小车蝗（Ｏｅｄａｌｅｕｓ　ｄｅｃｏｒａｔｕｓ） ４．２２　 ０．６１　 ０．２６　 ０．４２　 １．５７　 ０．３４

宽翅曲背蝗（Ｐａｒａｒｃｙｐｔｅｒａ　ｍｉｃｒｏｐｔｅｒａ） １．２４　 １．７５　 ０．３４　 ０．２２　 ０．４４　 ２．６１

图１　ＧＡＭ模型分析地形因子对李氏大足蝗的影响（实线代表蝗虫丰富度的期望值，上下两侧虚线代表方程的置信区间）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＧＡＭ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ａｎｄ　Ｇｏｍｐｈｏｃｅｒｕｓ　ｌｉｃｅｎｔｉ．Ｒｅａｌ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｖａｒｉａｂｌｅ　ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒｓ’ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｂｒｏｋｅｎ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ’ｓ　ｂｅｌｉｅｖａｂｌｅ　ｄｅｇｒｅｅ

分布相对均 匀，呈 现“ｗ”型 分 布 趋 势。密 度 与 坡 度

的关系可分成３段。在１０°～２０°区间呈微弱的正相

关变化，蝗虫密度随坡度的增大而平缓增长；在２０°
～３０°区间呈较强的正相关，蝗虫密度随坡度增大而

迅速增长；＞３０°时，蝗虫密度迅速降低，呈现强烈的

负相关。

３．１．２　亚洲小车蝗密度与地形因子的相关性

亚洲小车蝗的物种密度模型仅表现了与海拔和

剖面曲率的显著相关性，与其他地形因子的相关性

极微 弱（图２）。在 海 拔 上 大 体 呈 倒“Ｖ”字 分 布，在
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图２　ＧＡＭ模型分析地形因子对亚洲小车蝗的影响（实线代表蝗虫丰富度的期望值，上下两侧虚线代表方程的置信区间）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＧＡＭ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ａｎｄ　Ｏｅｄａｌｅｕｓ　ｄｅｃｏｒａｔｕｓ．Ｒｅａｌ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｖａｒｉａｂｌｅ　ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒｓ’ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｂｒｏｋｅｎ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ’ｓ　ｂｅｌｉｅｖａｂｌｅ　ｄｅｇｒｅｅ

２　３８０～２　５６０ｍ区间呈正相关，海拔升至２　６００ｍ以

上时，亚洲小车蝗密度迅速降低；在剖面曲率上，蝗

虫密度高值区分布在坡度高程变化率小的区域，在

＜０区间呈正相关，在＞０的区间成正相关，呈正弦

曲线分布。

３．１．３　宽翅曲背蝗密度与地形因子的相关性

样地中的宽翅曲背蝗物种密度受海拔、坡向和

平面 曲 率 的 显 著 影 响 （图 ３）。在 海 拔２　３８０～
２　７００ｍ范围内，海拔越高，宽翅曲 背 蝗 物 种 密 度 越

大，二 者 之 间 呈 正 相 关，变 化 趋 势 和 缓；大 于

２　７００ｍ，则迅速减 少，但 仍 大 于２　６００ｍ时 的 密 度。
坡向上，在１００°之 前，密 度 随 着 坡 向 度 数 的 增 加 而

减小，＞１００°之后则随着坡向度数的增加而增大；结
合表１可知，宽翅曲背蝗主要集中分布在北坡向，偏
南坡向的物种密度相对低，西坡向密度明显大于东

坡向，即宽翅曲背蝗在东、东南、西南坡向分布较少。
在平面曲率梯度上，宽翅曲背蝗分布呈余弦曲线，主
要分布在相对平缓的区域。

图３　ＧＡＭ模型分析地形因子对宽翅曲背蝗的影响（实线代表蝗虫丰富度的期望值，上下两侧虚线代表方程的置信区间）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＧＡＭ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ａｎｄ　Ｐａｒａｒｃｙｐｔｅｒａ　ｍｉｃｒｏｐｔｅｒａ．Ｒｅａｌ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒｓ’ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｂｒｏｋｅｎ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ’ｓ　ｂｅｌｉｅｖａｂｌｅ　ｄｅｇｒｅｅ

３．２　ＧＡＭ模型分析

作为数据驱动的ＧＡＭ模型很大程度受建模数

据的制约。Ｄ２ 值是模型结构及模型质量判别标准，

可用以诠释模型的稳定性。结果表明，数据的结构

受不同蝗虫数据影响，Ｄ２ 值变化程度表示不同种类

蝗虫对地形因子接受程度的差异性（表３）。不确定

性的存在反映 建 模 数 据 所 体 现 的 蝗 虫 密 度－地 形 参
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数关系的不稳定，以及除了由模型解释的变化之外，
还受其他环 境 因 素、随 机 因 子 和 取 样 误 差 的 影 响。
通过对模型评价分析（表３）可知：

表３　ＧＡＭ模型评价指标特征

Ｔａｂｌｅ　３　ＧＡＭ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒ　ｇｒａｓｓ　ｈｏｐｐｅｒｓ

蝗虫种类
指　　标

ＮＤ　 ＲＤ　 Ｄ２

李氏大足蝗 ３　４８７．５６　 ２　３６５．７８　 ０．３２

亚洲小车蝗 ６　６９６．５７　 ３　７５０．０８　 ０．４４

宽翅曲背蝗 ３８７．６４　 １０３．８６　 ０．７３

　　１）不同蝗虫种密度预测 模 型 纳 入 的 参 数 顺 序

是：宽翅曲背蝗＞亚洲小车蝗＞李氏大足蝗，这是由

Ｄ２ 的大小顺序决定的。这表明宽翅 曲 背 蝗 的 空 间

分布对地形条件的选择性最强，李氏大足蝗受地形

制约性最小。

２）模型的 参 数Ｄ２ 小 于０．５，表 明 蝗 虫 物 种 密

度不能为纳入模型的变量所解释，如李氏大足蝗和

亚洲小车蝗。宽翅曲背蝗分布可以很好地用蝗虫物

种密度－地形因子模型解释。

３）地形变量 在 模 型 中 被 接 受 的 概 率 反 映 了 该

变量对限制蝗虫物种密度分布的重要性。累计值的

顺序是：海拔影响力最大，平面曲率、剖面曲率、坡向

相似，坡位最小，对３种蝗虫种密度基本不影响，坡

度除对李氏大足蝗的模拟外，在其他模型中基本也

被排除。

３．３　ＧＡＭ模型验证

方差分析检验结果总自由度为３５，拟合准确度

上地形对不同种类蝗虫影响存在明显差异。表２是

预测模型相关指数，显示了该模型在对不同蝗虫种

分布预测中的准确程度。总体上，预测准确度的顺

序是：宽翅曲背蝗＞亚洲小车蝗＞李氏大足蝗。其

中宽翅曲背蝗的模型偏差系数达到０．６以上，表明

该模型诊断结果良好，稳定性较强，可以较好地拟合

这种蝗虫的空间潜在分布格局；亚洲小车蝗、李氏大

足蝗的Ｄ２ 低于０．５，观测与预测值之间的相关性全

部不显著，表明预测失败。

４　结论与讨论

本文从不同尺度特征分析地形对蝗虫空间分布

影响。在不同的蝗虫物种密度的预测模型中，不同

尺度下地形因子对蝗虫密度空间格局的影响存在明

显差异。在采样中分布广泛的李氏大足蝗受海拔影

响不明显，而局部地形的变化对其密度的影响较大。
一些以往有关蝗虫与地形格局的分析结果表明，坡

位、坡 度、海 拔 等 地 形 因 子 之 间 存 在 特 定 的 相 关

性［８，２２－２３］，平面曲率是坡度在水平方向上的表征，在
模型中李氏大足蝗分布受限于坡度和坡向；从模型

评判的角度看，李氏大足蝗的分布受地形影响程度

不大。亚洲小车蝗分布受海拔的影响较剖面曲率明

显，但剖面曲率是坡度垂直方向的表征，亚洲小车蝗

主要分布在海拔２　５５０ｍ的区域，呈倒“Ｖ”字型，在

剖面曲率上保持着对立的空间，亚洲小车蝗受地形

因子的约束明显大于李氏大足蝗，这与实地调查的

结果一致。宽翅曲背蝗分布主要受限于平面曲率和

海拔，同时受坡向制约，该蝗虫分布区间狭小，对地

形因子要 求 严 格，对 地 形 有 着 强 烈 的 跟 随 关 系。３
种蝗虫的密度分布格局与 ＭａｃＡｒｔｈｕｒ等［２４］提出的

最适栖境选择理论相一致，也验证了陈永林［２５］的观

点，他认为不 同 种 类 蝗 虫 栖 居 与 其 适 生 的 植 被、气

候、土壤等生态条件相适应。
蝗虫密度分布格局反映了蝗虫在栖境选择中对

地形因子的要求，强调了地形因子在小尺度上切割

下垫面的作 用［２６］。本 研 究 中３种 蝗 虫 的 密 度 在 不

同地形因子下形成了既相对独立、又交叉重合的分

布格局。模型检验结果中对３种蝗虫预测效果的差

异反映了蝗虫因出土时间以及采食性的不同而采取

的生态对策上的差异，但仅依赖模型的结果还难以

全面解释蝗虫空间格局的异质性特征。
地形因子与蝗虫物种丰富度的非线性关系源于

地形对植物生境的影响，这在一定程度上证实了地

形因 子 能 够 对 一 定 区 域 内 的 水 热 次 元 进 行 再 分

配［２７］。但由于地形特征的多尺度性和复合性，在表

征特定环境生态条件时存在生态含义不明确、对应

尺度无法确定等困难。另外，本文中采用的信息表

达无法全面有效评价地形变量对生物、生境动态等

方面的相互作用，反映了这种替代性指标在应用中

的局限。例如，在对李氏大足蝗的分析中发现，由于

研究区以及取样时间的限制性，李氏大足蝗为研究

区的优势种，从数量以及分布区域都占绝对的优势，
因此在某种程度上海拔的影响被其他地形因子所掩

盖；在总体数量上，亚洲小车蝗为研究区的优势种，
但从每个样点的优势度而言为建群种，它对地形的

依赖程度具有一定的区域性，坡向等其他因子某种

程度上被海拔因子所掩盖，因此表现为分布与海拔

强烈相关；宽翅曲背蝗较为稀少，大尺度的坡位因子
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对其分布的影响可以忽略，平面曲率和剖面曲率从

水平方向和垂直方向表征坡度，分开分析可能会削

弱坡度对蝗虫的影响程度，但是合并纳入模型分析

又会模糊水平 和 垂 直 方 向 的 影 响 度［２８－３１］，因 此，对

待地形因子分解问题仍待进一步的讨论。
将地统计与ＧＡＭ结合的方法考虑了各种地形

因子的影响，可以较好地处理蝗虫种与地形因子之

间的非 线 性 关 系，具 有 较 好 的 稳 定 性 和 精 度。但

ＧＡＭ为数据统计 模 型，只 具 有“内 插”式 的 预 测 能

力［３２］，对建模数 据 环 境 值 域 以 外 范 围 的 空 间、时 间

可移植性较差，数据依赖性强。尽管有上述限制，将
基于ＧＡＭ的非线性回归统计模型应用于生物的潜

在分布分析，仍然可能保持较高的准确性。在对生

物学机理过程了解不是很多时，统计模型在实地预

测方面显示了很大的潜力，特别是结合ＧＩＳ软件带

来的空间预测能力和应用便捷性使得其迅速发展。
通过对蝗虫分布区域模拟分析，建立不同生态种蝗

虫的分布格局的预测模型，全面了解蝗虫分布格局

综合情况。
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