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紫花苜蓿病毒病病株空间分布型及抽样技术研究
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摘要：【目的】 明确紫花苜蓿病毒病病株空间分布型及其适合的抽样方法。【方法】 通过扩散型指标

Iδ及其偏离度显著性 F0检验、聚集指标（C，M*，M*/x̄，I，K 与 C）和 Iwao 回归分析法研究了紫花苜蓿病毒

病病株空间分布型。【结果】 紫花苜蓿病毒病病株空间分布型为聚集分布，分布的基本成分为个体群，

个体群之间分布是聚集的；分析并确定了在不同病株率下保证抽样质量的理论抽样数量；通过对采用

平行线、“Z”字型、“W”型、五点式、单对角线、双对角线 6 种抽样方法获得的调查数据统计分析、比较，

发现平行线抽样方法变异系数最小，更适合苜蓿病毒病病株空间分布型的调查。【结论】 紫花苜蓿病毒

病病株空间分布型为聚集分布，适合的抽样方法为平行线法。
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苜 蓿（Medicago sativa）有“ 牧 草 之 王 ”之 称［1］，在

全世界牧草中占有重要位置。苜蓿不仅产量高，而且

草的品质优异，各种禽畜都喜欢食用。苜蓿具备营养

丰富、大规模种植、禽畜喜食等优点，大力发展苜蓿产

业 化 ，对 节 粮 畜 牧 业 的 拓 展 具 有 重 要 意 义［2-4］。 由 于

苜蓿的多种优势，使其在农牧业生产中发挥着重要的

作用，尤其甘肃省种植面积大，草产品远销国内外［5］。

但是，随着种植年限的延长、刈割次数的增多，苜蓿病

毒 病 发 生 日 趋 严 重 ，使 草 产 品 的 产 量 和 质 量 明 显 下

降，严重影响了当地牧草产业的发展。据报道苜蓿病

毒病的田间发病率高达 80% 以上，造成苜蓿蛋白质含

量 下 降 ，田 间 苜 蓿 干 重 下 降 37%~66%、根 瘤 数 下 降

31%~67%、苜蓿花粉的萌发率下降 21. 5%［6］；苜蓿病

毒病发生后，叶片出现皱缩、卷叶、斑驳花叶、花叶、植

株矮化等症状，最终叶片黄化、脱落，使光合作用难以

进行，蛋白质含量和固氮能力下降、干重降低，给牧草

的 品 质 、产 量 带 来 严 重 影 响［6-8］，造 成 严 重 的 经 济 损

失［9］，使其经济价值难以发挥。通过对苜蓿病毒病害

田 间 分 布 型 进 行 研 究 ，可 明 确 其 发 生 流 行 情 况 ，对 监

测苜蓿病毒病的发生，做好预测预报和有效防治以及

提高经济效益具有重要意义。

1　材料和方法

1. 1　田间调查

参照梁巧兰等［10-12］的方法进行，于 2020 年 5 月 20
日，在甘肃农业大学苜蓿试验田及周边选择苜蓿病毒

病发生具有代表性的 10 块地，采用平行线随机抽样调

查法，按苜蓿有病和无病两级标准对病株田间分布型

进 行 了 调 查 ，随 机 取 15 个 样 点/块 地 ，调 查 50 株/样

点，共 750 株，记录病株数/样点。

1. 2　苜蓿病毒病病株空间分布型测定方法

1. 2. 1　种群扩散型指数法　 扩 散 型 指 数（Iδ）是 计 算

分布型最优方式。通过整理，将每块地每个样点的病

株数带入下式，计算得到扩散型指数（Iδ），然后带入 F0

计算公式，对每块地病毒病扩散指数偏离度的显著性

进行 F0 检验［13］。按照表 1 中 Iδ 的判定标准，确定苜蓿

病 毒 病 株 的 分 布 型 ，同 时 结 合 F0 值 是 否 大 于 F=
1（u1=u2=∞，0. 05）的指标，判断聚集分布类型及其

是否显著。

Iδ＝n（Σfx2- Σfx）/［Σfx（Σfx-1）］，F0＝［Iδ（Σfx-
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1）+N-Σfx］/（N-1）

式中：n 为抽样数/样点，X 为病株数/样点，N 为调

查总株数/块地。

1. 2. 2　聚集度指标和空间分布型的测定　通过对扩

散系数 C、M、I、Ca、M*/ m 和 K 计算，确定苜蓿病毒病

病 株 的 空 间 分 布 型 ，各 个 聚 集 度 指 的 计 算 采 用 DPS
（7. 05）软件进行，根据表 1 中各分布型指标判定标准，

确定分布型。

1. 2. 3　M*⁃M 回归分析法（Iwao）　M*⁃M 回归分析中

根 据 α 值 是 否 大 于 或 小 于 0 分 析 种 群 基 本 成 分 是 群

体 ，还 是 个 体 。 根 据 β 值 是 否 大 于 、等 于 、小 于 1 来 确

定基本成分的分布方式，具体标准见表 1［13-20］，M*⁃M
回归式：

M*=α+βM
1. 3　理论抽样方法的确定

理论抽样数是确定试验成功条件下，取的最小样

本数。样本太少，试验误差大，而使试验失败，样本太

大会浪费大量的人力物力和时间［13］。因此，理论抽样

的计算显得十分重要，该试验参考刘逸卿等［21］的方法

进行。

N / =[ t 2 w ( 1 - w ) N ] / [ Nd 2 + t 2 w ( 1 - w ) ]
式 中 ：N ′= 理 论 抽 样 数 量 ；N= 实 际 抽 样 数 量（500、

750、1 000）；t 为可靠概率为 95% 时的 t 值（t=1. 96）；d

=1%（人为误差；w 为每个抽样小区的病株百分率。

1. 4　抽样方法的比较

在明确苜蓿病毒病病株田间分布型的基础上，分

别采用单、双对角线法、平行线法、五点型、“Ｚ”字型、

“Ｗ”型 6 种方法，按照 1. 1 中的方法对 10 块苜蓿地抽

样 调 查 ，记 录 病 株 数/样 点 ，将 病 株 数/样 点 进 行 统 计

并 计 算 出 变 异 系 数 ，通 过 比 较 选 出 最 好 的 抽 样

方法［19-20］。

表 1　空间分布型各指标标判定标准

Table 1　Criteria for each index of spatial distribution

聚集指标

扩散型指数（Iδ）

扩散系数 C

平均拥挤度 M*平均数/M

Ca

K 值

M*⁃M 回归分析（M*=α+βM）

判定标准

Iδ>1

Iδ=1

Iδ<1

C>1

C=1

C<1

M*/M>1

M*/M=1

M*/M<1

Ca>0

Ca=0

Ca<0

K>0

K=0

K<0

α>0

α=0

α<0

β>0

β=0

β<0

分布类型

聚集分布

随机分布

均匀分布

聚集分布

随机分布

均匀分布

聚集分布

随机分布

均匀分布

聚集分布

随机分布

均匀分布

聚集分布

随机分布

均匀分布

个体相互吸引，分布的成分是个体群

分布的成分是单个个体群

个体间相互排斥

聚集分布

随机分布

均匀分布
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2　结果与分析

2. 1　苜蓿病毒病病株空间分布型

2. 1. 1　扩散型指标 Iδ 及其偏离度显著性Ｆ0 检验　通

过 统 计 分 析 发 现 10 块 苜 蓿 地 的 扩 散 型 指 标 Iδ 均 大 于

3，为 聚 集 分 布 ；各 聚 集 分 布 的 Ｆ0 值 均 在 1. 62~2. 31
之 间 ，均 大 于 1（u1=u2= ∞ ，0. 05），说 明 聚 集 分 布 显

著（表 2）。

2. 1. 2　聚集度指标和空间分布型的测定　通过对各

种聚集指标（C，M*，M*/
-
x，I，K 与 Ca）的计算，结果表明

（表 3）在调查的 10 块地中，C>1，M*/
-
x>1，I>0，CA>

0，K>0，为聚集分布，与扩散型指数（Iδ）分析测定的结

果 相 同 ，说 明 苜 蓿 病 毒 病 病 株 的 空 间 分 布 型 为 聚 集

分布。

2. 1. 3　M*⁃M 回归分析法（Iwao）　 通 过 M*⁃M 回 归

分析法分析，发现 10 块地中苜蓿病毒病病株的拥挤度

（M*）和 样 点 平 均 病 株 数 M 的 回 归 方 程 为 M* =
0. 019+1. 060M，其 中 α =0. 019>0，个 体 间 相 互 吸

引 ，分 布 的 基 本 成 分 为 个 体 群 ；β=1. 060>1，个 体 群

之间的分布是聚集的（图 1），相关系数 r=0. 994，大于

r（0. 018）=0. 735。所以，在 0. 01 水平上的 M*与 M 二

者之间相关关系极显著  ［17-18］。

表 2　种群扩散指数（Iδ）、F0值及分布型

Table 2　Population diffusion index ，F0 value and aggregation distribution

田号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

平均病株率%

53. 02

43. 29

45. 56

38. 22

39. 56

26. 22

24. 67

26. 67

23. 73

26. 67

扩散型指数 Iδ

3. 47

3. 48

3. 43

3. 64

3. 45

3. 66

3. 70

3. 61

3. 61

3. 39

F0 值

2. 31

2. 07

2. 11

2. 01

1. 97

1. 70

1. 66

1. 69

1. 62

1. 64

分布型

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

表 3　苜蓿病毒病病株田间分布型聚集度指标测定结果

Table3　Test of the aggregation of alfalfa virus diseased plant and aggregation distribution

田号 .

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

平均病株数

26. 51

21. 64

22. 78

19. 11

19. 78

13. 11

12. 33

13. 33

11. 87

13. 33

方差

53. 85

41. 34

57. 70

51. 43

31. 80

29. 21

28. 07

27. 04

22. 71

15. 56

扩散系数 C

1. 99

1. 88

2. 51

2. 71

1. 59

2. 25

2. 34

2. 08

1. 89

1. 20

拥挤度 M*

27. 99

22. 88

24. 51

20. 71

20. 59

14. 25

13. 34

14. 08

12. 89

13. 20

M*/ x 指标

1. 04

1. 04

1. 07

1. 09

1. 03

1. 10

1. 11

1. 08

1. 07

1. 02

I 指标

0. 99

0. 88

1. 51

1. 71

0. 59

1. 25

1. 34

1. 08

0. 89

0. 20

Ca 指标

0. 04

0. 04

0. 07

0. 09

0. 03

0. 10

0. 11

0. 08

0. 07

0. 02

K 指标

27. 15

25. 03

15. 25

11. 13

33. 89

10. 43

8. 96

12. 04

13. 45

66. 13

分布型

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

聚集分布

53



GRASSLAND AND TURF（2023） Vol. 43 No. 6 

2. 2　苜蓿病毒病病株理论抽样数的确定

经过计算，发现当病株率在 11. 87%~26. 51% 范

围 内 ，苜 蓿 的 实 际 抽 样 数 量 分 别 为 500 株 、750 株 、

1 000 株时，其理论抽样数量分别为 445~469 株、632~
682 株、801~8 822 株。随着苜蓿病毒病发病株率的增

加 ，苜 蓿 病 毒 病 病 株 的 理 论 抽 样 系 数 也 在 逐 渐 增

加（表 4）。

2. 3　不同抽样方法的比较

通 过 对 10 块 苜 蓿 地 采 用 6 种 不 同 抽 样 方 法 所 得

到的病株数，进行统计分析，计算变异系数（表 5），发

现平行线抽样法变异系数最小，为 34. 28%，单对角线

抽样法的变异系数最大，为 38. 25％，其余 4 种抽样方

法 的 变 异 系 数 介 于 二 者 之 间 ，由 此 可 见 ，平 行 线 抽 样

方 法 不 仅 代 表 性 强 ，而 且 样 本 在 田 间 分 布 比 较 合 理 ，

所以在实际调查中宜选用平行线抽样法。

3　讨论

通过对扩散型指标（Iδ）和偏离度显著性（Ｆ0）以及

6 种聚集指标（C，M*，M*/M，K ，Ca 与 I）的测定，探明

了聚集分布是苜蓿病毒病病株的空间分布型 M*⁃M 回

归关系极显著（r=0. 994），苜蓿病株个体之间结构紧

密，而且以个体群为分布的基本成分；在空间分布中，

病 株 个 体 之 间 是 聚 集 的 。 造 成 这 种 现 象 的 主 要 原 因

可 能 与 苜 蓿 种 子 及 植 株 自 身 带 有 病 毒 及 多 次 刈 割 增

加 了 病 株 与 健 株 接 触 的 机 会 ，导 致 相 邻 植 株 发 病 严

重 ，使 得 苜 蓿 病 毒 病 病 株 在 田 间 聚 集 成 团 ，以 个 体 群

出 现 ，在 田 间 表 现 为 明 显 的 发 病 中 心 。 这 与 白 三 叶

草 、观 赏 百 合 病 毒 病 株 田 间 分 布 型 的 研 究 结 果 相

一致［10-12］。

为 了 使 苜 蓿 病 毒 病 田 间 发 生 的 预 测 预 报 结 果 更

加 准 确 ，抽 样 方 法 和 抽 样 数 量 起 决 定 作 用 ，只 有 在 样

本容量大于或等于理论抽样数量时，才使抽样结果有

较好的代表性。所以，为了提高苜蓿病毒病病株田间

抽样的准确性，不仅要采用适宜的抽样方法-平行线

法 ，还 需 要 保 证 一 定 的 抽 样 数 量 ，只 有 这 样 才 能 更 加

有效的解释病害的发生发展规律，为有效防治和提高

苜蓿产量及品质奠定基础。

紫 花 苜 蓿 是 一 种 多 年 生 草 本 植 物 ，分 蘖 多 ，枝 叶

图 1　M*-M 回归线

Fig1　M*-Mregression curve

表 4　不同病株率下的理论抽样数量

Table 4    The number of the theoretical sampling in the rates of different alfalfa virus diseased plants

田号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

病株率%

26. 51

21. 64

22. 78

19. 11

19. 78

13. 11

12. 33

13. 33

11. 87

13. 33

理论抽样数量/株

500*

469

464

466

461

462

449

446

449

445

449

750*

682

673

675

666

668

640

635

642

632

642

1 000*

882

867

871

856

859

814

806

816

801

816

注：*实际抽样数量
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盛，产量高，再生性强，刈割次数多［22］，近年来，甘肃省

苜 蓿 草 产 业 发 展 迅 猛 ，在 促 进 种 植 业 结 构 调 整 ，推 动

农牧业发展，增加农牧民收入，改善生态环境，防灾减

灾 等 发 挥 了 十 分 重 要 的 作 用［23］。 据 报 道 侵 染 苜 蓿 的

病毒至少有 31 种，国内检测到的病原有苜蓿花叶病毒

（Alfalfa mosaic virus，AMV）、番 茄 花 叶 病 毒（Tomato 

mosaic virus，ToMV）、白 三 叶 草 花 叶 病 毒（White clo⁃

ver mosaic virus，WCMV）、菜豆黄花叶病毒（Bean yel⁃

low mosaic virus，BYMV）、豇 豆 花 叶 病 毒（Cowpea 

mosaic virus，CPMV），其 中 AMV 和 ToMV、WCMV

存在复合侵染现象，且 AMV 为主要病毒病原［7-8，24-26］
，

这进一步加重了病毒对苜蓿的危害；同时病毒在苜蓿

种 子 内 至 少 可 存 活 10 年 ，种 子 带 毒 率 一 般 为 2%~
4%，有时可高达 17%，从单株病株获得的种子传毒率

高 达 50%，是 苜 蓿 病 毒 病 远 距 离 传 播 的 主 要 途 径［27］，

近 距 离 传 播 主 要 由 蚜 虫 、飞 虱 、蓟 马 和 白 粉 花 粉 虱 及

农 事 操 作 传 播［28］，经 过 田 间 调 查 发 现 ，受 上 述 害 虫 危

害的苜蓿病毒病株症状加重，由于这些害虫的扩散危

害 能 力 较 弱 ，在 取 食 了 带 毒 植 株 后 ，只 是 向 病 株 周 围

扩散为害，造成病毒病有明显的发病中心而呈聚集分

布 。 而 有 关 种 植 年 限 不 同 的 苜 蓿 病 毒 病 病 株 田 间 分

布型变化、种子带毒率大小、植株分蘖程度、蓟马等害

虫发生以及高温（30 ℃）会造成白三叶草、苜蓿病毒病

的 隐 症 现 象 等 对 苜 蓿 毒 病 病 株 田 间 分 布 型 的 影 响 等

问题尚未涉及，还有待于进一步研究。

4　结论

通过对紫花苜蓿病毒病株田间分布型研究发现，

表 5　苜蓿病毒病田间调查不同抽样方法的比较

Table 5    Comparision of different sampling methods of alfalfa virus diseased plants in the field

田号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

田号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

抽样方法  
平行线

x
26. 51

21. 64

22. 78

19. 11

19. 78

13. 11

12. 33

13. 33

11. 87

13. 33
五点式

x
22. 67

25. 18

26. 69

24. 40

26. 22

28. 18

23. 22

21. 76

22. 76

24. 67

sx
7. 34

6. 43

6. 03

7. 17

5. 64

5. 40

5. 30

5. 20

4. 77

3. 97

sx
8. 43

9. 50

11. 76

8. 70

9. 26

8. 35

10. 44

9. 88

7. 19

7. 33

CV/%

34. 28

CV/%

37. 13

“Z”字形取样法
x

22. 78

24. 60

25. 78

25. 53

27. 22

27. 58

22. 49

27. 71

24. 49

15. 33
单对角线

x
20. 91

23. 22

22. 98

20. 87

25. 02

23. 22

24. 27

21. 31

24. 11

17. 11

sx
6. 90

9. 79

9. 33

7. 86

8. 44

5. 42

9. 99

14. 48

7. 39

6. 62

sx
7. 72

8. 37

8. 00

8. 90

8. 96

9. 53

9. 01

9. 01

8. 88

6. 67

CV/%

35. 77

CV/%

38. 25

“W”形取样法
x

22. 18

24. 62

25. 38

22. 82

28. 78

25. 04

25. 89

24. 36

26. 27

18. 67
双对角线

x
22. 18

24. 80

25. 51

25. 29

27. 29

25. 40

26. 20

25. 38

26. 49

19. 78

sx
7. 15

9. 74

9. 58

9. 83

9. 17

8. 84

9. 98

9. 06

9. 46

6. 58

sx
8. 34

9. 01

9. 33

9. 12

9. 08

12. 32

8. 48

10. 08

7. 09

5. 67

CV/%

36. 82

CV/%

35. 60

注：*实际抽样数量
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苜蓿病毒病病株的空间分布型为聚集分布，病株个体

之 间 结 构 紧 密 ，分 布 的 基 本 成 分 为 个 体 群 ；病 株 个 体

之 间 的 空 间 分 布 是 聚 集 分 布 。 苜 蓿 病 毒 病 病 株 在 田

间 聚 集 成 团 ，个 体 间 相 互 吸 引 ，田 间 有 明 显 的 发 病

中心。
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The spatial distribution pattern and sampling 
methodology of alfalfa virus-diseased 

plant in fields
LIANG　Qiao-lan，WEI　Lie-xin，CHEN　Ying-e，TIAN　Long，ZHANG　Guo-yin，

ZHOU　Jian-ling，WANG　Cun-ying
（College of Plant Protection，Gansu Agricultural University，Biocontrol Engineering Laboratory of Crop Diseases 

and Pests of Gansu Province，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 The objective was to ascertain the spatial distribution pattern of alfalfa virus disease strain 
and identify an appropriate sampling method.【Method】 The spatial distribution pattern of alfalfa virus ⁃ diseased 
plantswere studied using thediffusion index，its deviation significance（F0），aggregation indices，and the Iwao method.

【Result】 The results indicated that the spatial distribution pattern of alfalfa virus⁃diseased plantswere aggregate distri⁃
bution，with thebasic compontent of distribution beingindividual groups. Their distribution was aggregated，showing a 
noticeable center of disease. The theoretical sampling quantity was determined under different diseased plant rates.
Through statistical analysis and comparison of survey data obtained usingsix sampling methods （parallel line，Z ⁃
shaped，W ⁃ shaped，five ⁃ point，single ⁃ diagonal and double ⁃ diagonal），it was found that the parallel ⁃ line sampling 
method had the smallest coefficient of variation and was more suitable for investigation the spatial distribution of al⁃
falfa virus ⁃ disease plants.【Conclusion】 Alfalfa virus ⁃ diseasedplants exhibited an aggregated spatial distribution，

andthe parallel⁃line method was identified as the appropriate sampling technique for assessing spatial distribution pat⁃
terns.

Key words：alfalfa virus diseases； diseased plant； spatial distributionpattern； sampling method
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