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摘要　模型模拟是昆虫种群动态研究的重要内容，ＤＹＭＥＸ模型是一种基于同生群概念的机理性模型，能够较真

实、全面地模拟多因素影响下的种群动态，便于推广应用。棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪自然种群动态受到诸多生

态因子的影响，如气候、天敌和田间管理等，过程复杂。本文利用ＤＹＭＥＸ３．０软件建立了棉铃虫种群动态模型，对

实验室棉铃虫种群关键生命表参数随温度变化和控制条件下杀虫剂对棉铃虫和天敌的毒杀作用分别进行了模拟；

对新疆石河子１２１团和１４７团２００９－２０１４年棉铃虫自然种群动态进行了模拟，并比较和分析了模拟结果。结果表

明：（１）建立的棉铃虫ＤＹＭＥＸ模型，在模拟实验室棉铃虫种群各阶段发育历期、存活率、成虫繁殖和寿命，以及杀

虫剂对棉铃虫卵、１～３龄幼虫和天敌的毒杀影响方面，拟合优度犚２普遍高于０．６（犘＜０．０５）；（２）模拟田间条件下

棉铃虫种群的相对发生量和发生期与实际自然种群具有较好的一致性。因此，建立的ＤＹＭＥＸ模型，较可靠地模

拟、反映了室内控制条件和复杂生境下棉铃虫种群特征和动态，为棉铃虫室内多因素试验结果分析、因素效能分析

和复杂条件下发生期和相对发生量的预测预报等方面提供有效帮助，为田间害虫的综合管理、防治提供参考。
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２０１７

　　棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪（Ｈüｂｎｅｒ）自然

种群受到诸多因素影响，如气候条件［１］、寄主类型、

天敌［２］、耕作模式［３］和杀虫剂喷洒等［４］，这些因素均

对棉铃虫各代种群数量和发生期产生了不同程度的

影响。并且，诸因素之间复杂的内在联系和交互过

程，严重影响了对不同时期或地区棉铃虫种群动态

差异、田间影响因素效能和害虫管理等方面的研究，

目前就田间复杂背景下棉铃虫种群动态的模拟也缺

少较为综合性的机理模型［５］。

ＤＹＭＥＸ３．０软件正是一种确定性过程的建模

外壳［６］，是构建昆虫种群动态模型的工具，由澳大利

亚联邦科学与工业研究组织（ＣＳＩＲＯ）开发并发行推

广。该模型基于种群同生群概念，涉及机理类或过

程类的问题，集成模型模拟功能（ＤＹＭＥＸＳｉｍｕｌａ

ｔｏｒ）
［７８］，属于模块化的建模过程（ＤＹＭＥＸＢｕｉｌｄ

ｅｒ），是用户友好型的分析系统，为用户提供了图表

界面及程序化的建模流程，通过组合和连接各模块

（扩展库的选择或用户自定义）创建模型，操作简单，

应用性强［９１１］。该模型在昆虫种群动态的机理性模

拟方面具有优势［１２］。苏战平等［６］利用ＤＹＭＥＸ１．０

软件，建立了棉铃虫滞育模型和发育进度模型，预测

了第５代棉铃虫种群动态情况并分析了第４代棉铃

虫卵的发生期、发生量以及气温对第５代棉铃虫发

生的影响。Ｙｏｎｏｗ等
［１３］建立了昆士兰果蝇犅犪犮狋狉狅

犮犲狉犪（犇犪犮狌狊）狋狉狔狅狀犻ＤＹＭＥＸ模型，模拟澳大利亚东

部中纬度区域的昆士兰果蝇长时间序列的种群动

态，模拟结果与实际诱集数据有较好的拟合程度。

Ｍｕｔｈｕｔｈａｎｔｒｉ等
［１４］利用ＤＹＭＥＸ３．０软件建立热

带地区害虫的种群动态模型中发现，引入除气候因

素外的关键因素对提高模型的拟合精度至关重要。

Ｌｉ等
［１５］建立了小菜蛾犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪（Ｌ．）ＤＹ

ＭＥＸ模型模拟了中国东部诸多地区小菜蛾种群动

态，并比较了不同地区气候、作物种植模式、田间管

理措施和天敌对种群动态变异的解释程度。还有将

ＤＹＭＥＸ模型应用于物种物候期和相对发生量的研

究中，如豆瓣菜康瘿蚊犆狅狀狋犪狉犻狀犻犪狀犪狊狋狌狉狋犻犻（Ｋｉｅｆ

ｆｅｒ）（双翅目：瘿蚊科）
［１６］和微点毛龟甲犘犪狉狅狆狊犻狊

犪狋狅犿犪狉犻犪Ｏｌｉｖｉｅｒ
［１７］等。但目前该软件在基于棉铃

虫实验室种群生命表，多因素影响下的自然种群动

态模拟应用方面未有报道。

因此，本文利用ＤＹＭＥＸ３．０软件，基于棉铃虫

实验室种群生命表，同时考虑杀虫剂喷洒对棉铃虫

和天敌的毒杀作用，以及天敌对棉铃虫的控制作用

和温度、光周期、翻耕等对棉铃虫种群动态的影响，

构建了棉铃虫ＤＹＭＥＸ模型，模拟了新疆石河子

１２１团与１４７团复杂田间条件下的棉铃虫种群动

态，为分析不同因素对棉铃虫种群动态的影响提供

有力手段，为田间棉铃虫种群动态研究和管理提供

理论依据。

１　研究方法

１．１　棉铃虫犇犢犕犈犡模型建立

１．１．１　模型创建

利用ＤＹＭＥＸ软件建立棉铃虫模型，基于棉铃

虫生命周期特征，考虑温度对棉铃虫死亡率、发育速

率和繁殖的影响，杀虫剂喷洒和天敌单位对棉铃虫

卵和幼虫不同程度的控害作用［１８］，以及温度和光周

期共同影响棉铃虫蛹等过程［１９］，对田间棉铃虫的种

群发生过程进行模拟，在该模型中，具体的模块选择

和参数设定如下：

模型时间步长。在ＤＹＭＥＸ软件中时间模块

是默认模块，用户可自定义控制模型运行的时间步

长，如步长为１ｄ、１周或１月，相应的气象数据日期

步长和模型各部分参数参考的时间步长与模型中自

定义的步长一致。

棉铃虫生命周期。在本研究中，以取食棉花的

实验室棉铃虫种群生命表作为生命周期各阶段参数

设置的依据，将棉铃虫的生命周期分为５个阶段，分

别为：卵、１～３龄幼虫、４～５龄幼虫、蛹和成虫，并考

虑蛹的滞育。在各阶段中，考虑温度对生命表参数

的影响，由于模型运行的时间步长设置为１ｄ，使用

ｓｉｎｅ函数描述一天中温度的变化情况，建立每日温

度与每日死亡率、发育速率、潜在繁殖力和实际产卵

量等生命表参数的函数关系（表１）。

杀虫剂喷洒。在ＤＹＭＥＸ模型中可利用事件

模块对杀虫剂影响棉铃虫卵和幼虫的过程加以描

述。根据实际调查，分别记录１２１团和１４７团每年

杀虫剂喷洒的日期和用药类型（化学杀虫剂和生物

杀虫剂）。在模型中，同一日期下，两地对杀虫剂的

喷洒分别有３种情况：Ａ（以喷洒化学杀虫剂为主）、Ｂ

（以喷洒生物杀虫剂为主）或Ｃ（不施用杀虫剂）。对杀

虫剂毒杀后的作用以杀虫剂施用后的毒杀衰减函数

和对棉铃虫卵、幼虫毒杀率两个方面进行设置［１５］。

天敌单位。根据研究区棉铃虫天敌的调查资

料，考虑寄生性天敌（天敌单位）对棉铃虫卵和捕食

性天敌（天敌单位）对１～３龄幼虫的控制作用。模
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型中，利用函数模块自定义天敌单位与害虫数量的

线性函数关系，并设定寄生性天敌的拟寄生率最高为

４５％（试验中赤眼蜂属犜狉犻犮犺狅犵狉犪犿犿犪拟寄生率平均

为３８％～４９％
［２０２３］，研究区以赤眼蜂属为主，拟寄生

率平均为３２．５％～４５％）；１～３龄幼虫最高捕食率为

６０％（研究区捕食性天敌对１～３龄幼虫的平均捕食

率约为５０％～６７．５％，平均水平为６０．３％）。

１．１．２　模型参数确定

利用已发表的实验室数据对该模型中棉铃虫生命

表参数进行估计，得到模型中各项参数的预估计值。

根据研究区杀虫剂施用类型，参考已发表文献中，对相

应杀虫剂对棉铃虫卵、幼虫和天敌的毒杀试验结果估

计模型中虫口减退率的比例，并设置事件模块中杀虫

剂对棉铃虫卵和１～３龄幼虫死亡率的影响。

表１　棉铃虫种群动态犇犢犈犕犡模型相关驱动变量和参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犱狉犻狏犻狀犵狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪犇犢犕犈犡犿狅犱犲犾

相关过程

Ｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

诱导因素／驱动变量

Ｉｎｄｕｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ／ｄｒｉｖｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅ

关系式

Ｅｑｕａｔｉｏｎ

卵［２４２８］

Ｅｇｇ

卵死亡率（ＭＥ）＝

ＭＥ１＋ＭＥ２＋

ＭＥ３＋ＭＥ４

温度／每小时气温

杀虫剂喷洒／杀虫剂毒杀效应

ＭＥ１＝－０．００４７犜＋０．１１７５，犜≤２５℃

ＭＥ２＝０．０３４９犜－０．８７２５，犜＞２５℃

ＭＥ３＝０．５犃，犃为化学杀虫剂毒杀效应

ＭＥ４＝０．３犅，犅为生物杀虫剂毒杀效应

发育率（Ｄｅｇｇ）＝

Ｄ１＋Ｄ２
温度／每小时气温

Ｄ１＝０．０２１４犜－０．２０１８０２，９．４３℃≤犜≤２５℃

Ｄ２＝０．０７犜－１．４１６８０２，２５℃＜犜≤３５℃

虫态转变
有效积温／生理年龄

卵寄生性天敌／卵寄生性天敌单位（ＰａｒａＵ）

当卵的生理年龄达到１日龄后可转变为１～３龄幼虫

每年５月中下旬开始，只要有卵发生，被寄生卵量＝０．０７２ＰａｒａＵ

１～３龄

幼虫［２４２８］

１ｓｔ－３ｒｄ

ｉｎｓｔａｒｌａｒｖａ

１～３龄幼虫

死亡率（ＭＳＬ）＝

ＭＳＬ１＋ＭＳＬ２＋

ＭＳＬ３＋ＭＳＬ４＋

ＭＳＬ５

温度／每小时气温

杀虫剂喷洒／杀虫剂毒杀效应

ＭＳＬ１＝０．００３５犜－０．０５２５，１５≤犜≤２０℃

ＭＳＬ２＝－０．００１６犜＋０．１０２，２０＜犜≤３０℃

ＭＳＬ３＝０．１９８４犜－５．８９８，３０℃＜犜≤３５℃

ＭＳＬ４＝０．２犃，犃为化学杀虫剂毒杀效应

ＭＳＬ５＝０．２犅，犅为生物杀虫剂毒杀效应

发育率（Ｄ１－３ｌａｒｖａ） 温度／每小时气温 Ｄ１－３ｌａｒｖａ＝０．００５犜－０．０５１９５，犜≥１０．３９℃

虫态转变

有效积温／生理年龄

幼虫捕食性天敌／幼虫捕食性天敌单位

（ＰｒｅｄＵ）

当１～３龄幼虫的生理年龄达到０．５日龄后可转变为４～５龄幼虫

每年５月下旬开始，只要有１～３龄幼虫发生，被捕食幼虫量＝０．０６７

ＰｒｅｄＵ

４～５龄

幼虫［２４２８］

４ｔｈ－５ｔｈ

ｉｎｓｔａｒｌａｒｖａ

４～５龄幼虫死亡率

（ＭＬＬ）＝ＭＬＬ１＋

ＭＬＬ２＋ＭＬＬ３

温度／每小时气温
ＭＬＬ１＝０．０００１犜－０．００１５，１５≤犜≤２０℃

ＭＬＬ２＝－０．０００１犜＋０．００２５，２０＜犜≤２５℃

ＭＬＬ３＝０．０００９犜－０．０２２５，Ｔ＞２５℃

发育率（Ｄ４－５ｌａｒｖａ） 温度／每小时气温 Ｄ４－５ｌａｒｖａ＝０．００９犜－０．１０６９２，犜≥１１．８８℃

虫态转变 有效积温／生理年龄 当４～５龄幼虫的生理年龄达到１日龄后，可转变为蛹

蛹［２９］

Ｐｕｐａ

蛹死亡率（ＭＰ）＝

ＭＰ１＋ＭＰ２＋

ＭＰ３＋ＭＰ４

温度／每小时气温

田间翻耕，茬灌／田间措施

ＭＰ１＝－０．０００２犜＋０．００５５，１５≤犜≤２７．５℃

ＭＰ２＝０．００５７犜－０．１５６７５，２７．５＜犜≤３２．５℃

ＭＰ３＝０．３８５６犜－１２．５０３５，３２．５℃＜犜≤３５℃

ＭＰ４＝０．８犜ｉｌｌ，每年通过翻耕和茬灌，对越冬蛹的削减率为８０％

发育率（Ｄｐ）＝

Ｄｐ１＋Ｄｐ２
温度／每小时气温

Ｄｐ１＝０．０１犜－０．１５，１５℃≤犜≤２５℃

Ｄｐ２＝０．００２７犜＋０．０３２５，２５℃＜犜≤３２．５℃

虫态转变 有效积温／生理年龄 当蛹的生理年龄达到１日龄后可转变为成虫。９月下旬开始滞育

成虫［３０］

（以雌虫为例）

Ａｄｕｌｔ

（犲．犵．ｆｅｍａｌｅ）

成虫死亡率（ＭＡ） 有效积温／生理年龄 当成虫的生理年龄达到１日龄后全部死亡

发育率（Ｄａ） 温度／每小时气温 Ｄａ＝０．０１４２犜－０．１８７２９８，犜≥１３．１９℃

雌成虫繁殖力

（Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ）＝Ｆ１＋Ｆ２
温度／每小时气温

Ｆ１＝１０７．５犜－１４１７．９２５，１３．１９℃≤犜≤２５℃

Ｆ２＝－１０５．６１犜＋３９０９．８２５，犜≥２５℃

雌虫每日产卵量

（ｐｒｏｇｅｎｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｐｐ）

＝ｐｐ１＋ｐｐ２

温度／每小时气温 ｐｐ１＝３．１８８１犜－４２．０５１０４，１３．１９℃≤犜≤２７．５℃

ｐｐ２＝－４．８４２３犜＋１７８．７８５，犜≥２７．５℃

杀虫剂

喷洒［３１３６］

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

ｓｐｒａｙｉｎｇ

化学杀虫剂

毒杀效应，Ａ
杀虫剂喷洒时间

利用指数衰减函数（ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃａｙ）描述，杀虫剂喷洒３ｄ后，每天以１倍的

速度衰减药效

生物杀虫剂

毒杀效应，Ｂ
杀虫剂喷洒时间

利用指数衰减函数（ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃａｙ）描述，杀虫剂喷洒５ｄ后，每天以０．８倍

的速度衰减药效

天敌

单位［１８，２０２３］

Ｎａｔｕｒａｌ

ｅｎｅｍｙｕｎｉｔ

卵寄生性天敌单位（数

量）（ＰａｒａＵ）
卵／每日卵量（Ｎｏ．Ｅ） ＰａｒａＵ＝０．０４５Ｎｏ．Ｅ，０≤Ｎｏ．Ｅ≤１００

卵寄生性天敌单位

死亡率（Ｍｐａｒａｕ）
化学杀虫剂喷洒／喷洒（Ｔｒｉｇｇｅｒ） Ｍｐａｒａｕ＝－０．８５Ｔｒｉｇｇｅｒ，Ｔｒｉｇｇｅｒ表示有无，有为１，无为０

幼虫捕食性天敌单位

（数量）（ＰｒｅｄＵ）
１～３龄幼虫／每日１～３龄幼虫量（Ｎｏ．ＳＬ） ＰｒｅｄＵ＝０．０６０３Ｎｏ．ＳＬ，０≤Ｎｏ．ＳＬ≤１００

幼虫捕食性天敌单位

死亡率（Ｍｐｒｅｄｕ）
化学杀虫剂喷洒／喷洒（Ｔｒｉｇｇｅｒ） Ｍｐａｒａｕ＝－０．９Ｔｒｉｇｇｅｒ，Ｔｒｉｇｇｅｒ表示有无，有为１，无为０
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１．１．３　模型结构

根据所选择的模块和建立的模块间关系，棉铃

虫ＤＹＭＥＸ模型的基本框架如图１所示。棉铃虫生

命周期模块包括卵、１～３龄幼虫、４～５龄幼虫、蛹、

成虫和成虫产生后代的完整过程。温度对棉铃虫各

阶段的存活、发育、虫态转变和成虫繁殖均产生影

响；杀虫剂对卵和１～３龄幼虫的影响考虑杀虫剂喷

洒的直接影响和其与天敌单位的交互影响。本研究

根据已有资料，仅考虑寄生性天敌对卵和捕食性天

敌对１～３龄幼虫的控制作用。

图１　棉铃虫犇犢犕犈犡模型生命周期、天敌及

杀虫剂喷洒间关系结构图

犉犻犵．１　犔犻犳犲犮狔犮犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犪犿狅狀犵犾犻犳犲犮狔犮犾犲狅犳

犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狆犺狅狋狅狆犲狉犻狅犱，狀犪狋狌狉犪犾

犲狀犲犿狔狌狀犻狋狊犪狀犱狆犲狊狋犻犮犻犱犲犲狏犲狀狋狊犻狀狋犺犲犇犢犕犈犡犿狅犱犲犾

１．２　实验室种群模拟的参数初始化

根据实验室温度控制数据，模拟卵、幼虫、蛹的

存活率和发育历期，以及成虫的寿命和单雌产卵量

随温度的变化情况。变温温度梯度为（Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥

１２ｈ）：７℃∥２５℃，９℃∥２８℃，１１℃∥３０℃，１５℃∥

３４℃，１８℃∥３６℃，２１℃∥３８℃，２４℃∥４１℃，２７℃∥

４４℃；恒温条件下，设定温度梯度为：１２．５、１５、１７．５、

２０、２５、２７．５、３０、３２．５、３５、３７．５℃和４０℃
［２７２８］。初始卵

量为１００粒（模型设定值为１００），在分析雌性成虫

繁殖力和逐日单雌产卵量方面设定初始雌性成虫的

个数为１。根据试验温度环境，在模型中，设定读取

的温度为恒温（２５±０．５）℃，每次杀虫剂喷洒１次

后，记录卵、１～３龄幼虫和天敌单位的数量随时间

的变化情况，计算出第１、３、５、７和１０ｄ时的虫口减

退率，并与控制试验结果进行比较［３１３６］。

１．３　自然种群模拟的参数初始化

１．３．１　研究区概况

研究区位于中国西北地区新疆天山北部典型

农业垦区，石河子市１２１团（８５．５９°Ｅ，４４．８３°Ｎ）和

１４７团（８６．１７°Ｅ，４４．６２°Ｎ），地形地貌类似，两地

棉花种植区相距约４４ｋｍ，１２１团年平均气温和年

累积降水量为７．４１℃和１１４ｍｍ，１４７团分别为

８．３６℃和１５９ｍｍ。两地均以棉花种植为主，棉花

种植面积比例分别为１２１团８５％以上、１４７团

８８％以上，同时辅助作物为小麦、玉米、番茄和蔬

菜等，种植方式主要为间作、套种。

１．３．２　种群动态和数据收集

棉铃虫在１２１团与１４７团发生代数为３代，即

越冬代、一代和二代，９月中下旬棉铃虫三代幼虫

（由二代成虫产卵发育）开始滞育，１０月底以蛹的形

式越冬，次年５月初羽化出现越冬代成虫。因此，

根据收集的１２１团与１４７团２００９－２０１４年棉铃虫

种群资料，明确诱集的起始时间为当年越冬代成虫

始见至当年二代成虫末期。田间越冬基数、不同作

物种植面积、棉铃虫各代发生程度和发生期以及防

治方法、时间等信息，均由１２１团与１４７团植保站

提供。

１．３．３　参数初始化

根据建立的ＤＹＭＥＸ模型，对每年棉铃虫模拟

的起始时间、气象数据、棉铃虫初始越冬基数、田间

杀虫剂喷洒类型和时间、天敌单位控制棉铃虫卵和

幼虫的起始时间等模型参数的设定如表２所示。

１．４　数据分析

模型模拟结果与实际观测结果之间进行拟合优

度的检验，利用判定系数犚２描述拟合程度，显著性

水平为０．０５
［１３］。时空变异分析中，Ｐｅａｒｓｏｎ相关分

析确定影响因素与各代棉铃虫数量之间的相关性，

利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数（狉）确定相关性程度，显著性

水平为０．０５
［３７３８］。Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件进行绘图和拟合

优度的检验，ＳＡＳ９．２１软件进行相关分析。
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表２　棉铃虫犇犢犕犈犡模型模拟的变量值初始化设定１
）

犜犪犫犾犲２　犐狀犻狋犻犪犾犻狕犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪犇犢犕犈犡犿狅犱犲犾犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

模型变量　Ｖａｒｉａｂｌｅ 初始值　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ

时间Ｔｉｍｅ 模型模拟起始时间为每年４月１日－１０月３１日，模拟时间步长为１ｄ

气候数据 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ １２１团和１４７团各地每年日观测气温数据（最高温和最低温）

棉铃虫Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ输入

Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｏｆ犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪

２００９－２０１４年越冬基数（头／ｍ２）：

１２１团：０．０２１、０．１２、０．１５、０．１５、０．０２５和０．０１２

１４７团：０．０２５、０．１５、０．０１３、０．０２３、０．０１５和０．０１６
模型初始虫量为越冬基数换算为约１５ｈｍ２的蛹量，初始年龄均为０

杀虫剂喷洒

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｐｒａｙｉｎｇ

１２１团：２００９－２０１４年喷洒时间固定，均为５月２５日－２８日∥６月２０日－２７日∥７月２５日－８月１
日。喷洒方式各年分别为：２００９（Ｂ∥Ｂ∥Ｂ）；２０１０（Ｂ∥Ｂ∥Ｂ）；２０１１（Ｂ∥Ａ∥Ｂ∥）；２０１２（Ｂ∥Ａ∥Ｂ）；

２０１３（Ｂ∥Ｂ∥Ｂ）；２０１４（Ｃ∥Ｂ和Ａ∥Ｂ）

１４７团：２００９－２０１４年喷洒时间固定，均为５月２５日－２８日∥６月２５日－７月１日∥７月２５日－８
月１日。喷洒方式各年各次分别为：２００９（Ｃ∥Ａ∥Ａ）；２０１０（Ｂ和Ａ∥Ｂ和Ａ∥Ａ）；２０１１（Ａ∥Ａ∥Ａ

∥）；２０１２（Ａ∥Ａ∥Ａ）；２０１３（Ｃ∥Ａ∥Ａ∥）；２０１４（Ｃ∥Ａ∥Ａ）

　１）表中喷洒方式是指在模型设置中，各地每年每次杀虫剂喷洒有三种选择：Ａ（以喷洒化学杀虫剂为主）、Ｂ（以喷洒生物杀虫剂为主）或Ｃ（不

施用杀虫剂）。如１２１团２００９年的喷洒方式为（Ｂ∥Ｂ∥Ｂ）表示该年三次杀虫剂喷洒均以生物杀虫剂为主。

Ｓｐｒａｙｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｍｅａｎｔｈａｔｅａｃｈｔｉｍｅｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｐｒａｙｉｎｇｈａｓｔｈｒｅｅｃｈｏｉｃｅｓｅｖｅｒｙｙｅａｒｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ：Ａ（ｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｓｔｉ

ｃｉｄｅ），Ｂ（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅ）ｏｒＣ（ｗｉｔｈｏｕｔｓｐｒａｙｉｎｇ）．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｐｒａｙｉｎｇｃｈｏｉｃｅｏｆ１２１ｂｒｏａｄａｃｒｅｆａｒｍｉｎｇｉｎ２００９ｗａｓ
（Ｂ∥Ｂ∥Ｂ），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ．

２　结果与分析

２．１　实验室种群模拟

２．１．１　不同温度种群生命表参数模拟

由图２可知，对变温条件下棉铃虫卵、１～３龄幼

虫、４～５龄幼虫和蛹的发育历期的模拟与试验结果拟

合程度较高，犚２值分别为０．７７、０．８１、０．６３和０．５８，犘

值均小于０．０５；恒温条件下，自卵至蛹的模拟结果与

试验结果的拟合程度犚２值分别为０．９５、０．９５、０．９７

和０．８４，犘值均小于０．０１。在变温为７℃∥２５℃和

９℃∥２８℃的条件下卵和４～５龄幼虫的拟合程度较

差。平均温度超过２７．５℃时，无论是变温或恒温条件

下，蛹的发育历期拟合程度均较差，但在致死高温区

（平均温度高于３５℃）的模拟较为接近实际情况。

图２　不同温度条件下模拟与实测的棉铃虫卵、幼虫和蛹的发育历期

犉犻犵．２　犗犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犿犲犪狀犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狋犻犿犲狅犳犲犵犵，犾犪狉狏犪犪狀犱狆狌狆犪狅犳犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪

　　通过对棉铃虫卵、１～３龄幼虫、４～５龄幼虫和蛹

的存活率的模拟结果与试验结果比较发现（图３），变温

条件下的拟合程度犚２ 值分别为０．３８、０．７３、０．９８和

０．９２，犘值均小于０．０５；恒温条件下卵的拟合程度犚２和

犘值分别为０．３４和０．０６２，１～３龄幼虫、４～５龄幼虫和

蛹的拟合程度犚２分别为０．７９、０．４３和０．９３，犘值均小
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于０．０５。在对棉铃虫卵和１～３龄幼虫模拟中发现，当

平均温度高于２５℃时，无论变温或恒温模拟结果均较

试验结果高；当平均温度低于２０℃时，恒温或变温条件

下，模拟结果棉铃虫蛹的存活率也较试验结果高。

图３　不同温度条件下模拟与实测的棉铃虫卵、幼虫和蛹的存活率

犉犻犵．３　犗犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狊狌狉狏犻狏狅狉狊犺犻狆狅犳犲犵犵，犾犪狉狏犪犪狀犱狆狌狆犪狅犳犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪

　　由图４，不同温度条件下模拟的成虫各生理年

龄的单雌产卵量与实际情况较吻合，即能够代表实

际单雌产卵量随时间和温度的变化情况。棉铃虫

成虫寿命的模拟结果与试验结果比较，在变温条件

下拟合优度犚２值为０．４６，恒温条件下拟合优度犚２

值为０．４８，犘值均小于０．０５。成虫的寿命在恒、变

温的不同温度梯度中，平均温度在１５～２０℃的模

拟结果与试验结果差异较大，平均温度为３５℃的

恒温条件下，模拟的成虫寿命较试验结果差异

较大。

图４　不同温度条件下模拟与实测的成虫平均单雌每日产卵量和寿命

犉犻犵．４　犗犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犿狅狋犺犾狅狀犵犲狏犻狋狔犪狀犱狆狉狅犵犲狀狔狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆犲狉犳犲犿犪犾犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
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２．１．２　杀虫剂毒杀作用模拟

模拟的杀虫剂毒杀效果与实际发生情况比较发

现（表３），化学杀虫剂对棉铃虫卵、１～３龄幼虫和天

敌的虫口数量综合影响的拟合程度犚２ 值为０．７９，

犘＜０．０１；生物杀虫剂对棉铃虫卵和１～３龄幼虫的虫

口数量综合影响的拟合程度犚２值为０．９７，犘＜０．０１。

表３　两类杀虫剂对棉铃虫卵、低龄幼虫和天敌种群虫口数量的影响１
）

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳犲犵犵狊，１狊狋３狉犱犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲犪狀犱狀犪狋狌狉犪犾犲狀犲犿犻犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔
用药类型及作用对象

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｔｙｐｅａｎｄｔａｒｇｅｔ

虫口减退率／％　Ｒａｔｅｏｆａｂｕｎｄａｎｃｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

１ｄ ３ｄ ５ｄ ７ｄ １０ｄ

化学杀虫剂 卵ＣｈｅｍｉｃａｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅＥｇｇ ８５．２（７１．０４） ９１（９４．２９） － － －

化学杀虫剂 １～３龄幼虫Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅ１ｓｔ３ｒｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａ ３７．８（３３．９１） ６５．９３（５６．９１） ５６．５（６１．７６） ６２．６３（６６．１４） ４６．７（３７．２７）

化学杀虫剂 天敌单位ＣｈｅｍｉｃａｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅＮａｔｕｒａｌｅｎｅｍｙｕｎｉｔ ４２．８（５３．３３） ６８．８７（６６．６７） － － －

生物杀虫剂 卵ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅＥｇｇ ０（０） １３．０５（１６．６９） ２６．８（３１．８９） － －

生物杀虫剂 １～３龄幼虫Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅ１ｓｔ３ｒｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａ ２６．１（２７．５９） ５２．３（４８．４３） －（６２．９６） ６０（６８．９６） ６６．７（７３．８５）

　１）表中１ｄ，３ｄ，５ｄ，７ｄ，１０ｄ表示施药后间隔时间，括号内数据为模拟值。

Ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ，１ｄ，３ｄ，５ｄ，７ｄ，１０ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｓｓｉｎｃｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｐｒａｙｉｎｇｅｖｅｎｔｓｈａｐｐｅｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔａｒｅｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．

２．２　田间棉铃虫种群动态模拟及其时空变异分析

对１２１团和１４７团２００９－２０１４年田间棉铃虫种群

动态模拟结果与实际发生情况比较发现，１２１团２００９、

２０１０、２０１２年第一代和２０１３年越冬代高峰期较实际情

况有延迟现象，其余各年各代拟合均较好；１４７团各年

各代与实际发生情况均较吻合，模拟精度较高（种群数

量犚２＝０．５６，犘＜０．０１）。棉铃虫成虫种群发生代数和

各代高峰期的总体拟合程度较高。１２１团２０１０－２０１４

年越冬代和第二代相对发生量的模拟变化趋势与实际

情况较接近；２００９年各代和历年第一代的成虫相对发

生量变化情况，模拟结果与实际情况差异较大（种群数

量犚２＝０．３７，犘＜０．０５）（图６）。１４７团历年各代棉铃虫

成虫相对发生量的变化趋势，除２０１２年的越冬代外，模

拟结果与实际情况基本一致（图７）。总体上，各代成虫

的相对发生量随年份的变化趋势，１４７团模拟结果较

１２１团更接近实际情况（图８）。

图５　１２１团２００９－２０１４年棉铃虫各代种群数量模拟结果与田间观测结果比较

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱犳犻犲犾犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狅犳狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳

犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪犳狉狅犿２００９狋狅２０１４犻狀１２１犫狉狅犪犱犪犮狉犲犳犪狉犿犻狀犵
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图６　１２１团２００９－２０１４年棉铃虫各代种群动态模拟结果与田间数据对比

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱犳犻犲犾犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狅犳狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳

犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪犳狉狅犿２００９狋狅２０１４犻狀１２１犫狉狅犪犱犪犮狉犲犳犪狉犿犻狀犵

图７　１４７团２００９－２０１４年棉铃虫各代种群数量模拟结果与田间观测结果比较

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱犳犻犲犾犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狅犳狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳

犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪犳狉狅犿２００９狋狅２０１４犻狀１４７犫狉狅犪犱犪犮狉犲犳犪狉犿犻狀犵
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图８　１４７团２００９－２０１４年棉铃虫各代种群动态模拟结果与田间数据对比

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱犳犻犲犾犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狅犳狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳

犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪犳狉狅犿２００９狋狅２０１４犻狀１４７犫狉狅犪犱犪犮狉犲犳犪狉犿犻狀犵

　　参考两地的模拟结果和模型初始化设置，分析

各代棉铃虫种群数量与所考虑因素变量之间的相关

性（表４）。结果表明，越冬代成虫数量取决于春季

调查的越冬基数，受气温影响较小。杀虫剂喷洒对

各代棉铃虫成虫种群发生量影响较大。捕食性天敌

（天敌单位）较寄生性天敌（天敌单位）的控害作用明

显，随棉铃虫代数增加，两类天敌（天敌单位）对棉铃

虫的控制作用呈下降趋势。就各因素与棉铃虫各代

数量的相关系数来看，棉铃虫种群前一代对后一代

的影响均强于任何单一因素对种群数量的影响。

３　讨论与结论

本文对室内不同温度下棉铃虫发育历期和存活

率的模拟发现，在低于适温区下界后，拟合程度较

差，这可能是由于模型中设置的函数未能较好地反

映棉铃虫响应温度变化的过程。在适温区棉铃虫的

存活率和发育速率与温度之间呈线性正相关。实际

情况中，棉铃虫生命周期各阶段自发育起点温度至

适温区下界，温度与死亡率和发育速率的关系是非

线性的［２７，３９］。棉铃虫成虫寿命在平均温度低于

２０℃和高于３５℃时，模拟结果与实际情况不符，表

现为模拟的成虫寿命较实际成虫寿命长，这可能是

由于构建模型中未考虑低温（１３．１９～２０℃）和高温

（≥３５℃）对棉铃虫成虫发育生理水平上的影

响［４０４１］，后期在模型优化中需要引入环境因子对昆

虫生理变化影响的模块。

对田间棉铃虫种群动态模拟发现，棉铃虫成虫

高峰期和发生代数方面拟合均较好，两地部分年份

成虫高峰期出现提前或延后现象，一方面可能是由

于喷洒杀虫剂的时间未在棉铃虫卵或１～３龄幼虫

有效防治期内，因为根据杀虫剂喷洒的调查资料，

１２１团和１４７团的历年杀虫剂喷洒时间较为固定，

但是历年气候条件存在差异，并且全球气候变暖条

件下，棉铃虫早发年的频率逐渐增加［４２］，从２００９－

２０１４年，各代棉铃虫的发生期均呈提前趋势；另一

方面，１２１团与１４７团棉铃虫种群的迁飞或寄主转

移的行为主要表现在局部研究区内，并未发现长距

离的迁入或迁出情况，因此，该模型并未考虑研究区
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棉铃虫种群的迁入和迁出，是假设研究区内无外来

迁入或研究区内迁出的情况，但是在实际情况中，棉

铃虫的种群数量随时间的变化是显著受到其迁飞情

况的影响［４３］。并且，模型模拟的初始蛹年龄组成也

为单一年龄（初始年龄为０），因此各代棉铃虫发生

整齐，但是田间条件下棉铃虫种群存在不同的年龄

结构组成，或是有来自不同寄主的棉铃虫［４４］，均会

影响棉铃虫各代发生期和高峰期，因此模拟结果与

实际种群存在差异。

表４　各代棉铃虫成虫数量变异与诸变量间的

犘犲犪狉狊狅狀相关系数１
）

犜犪犫犾犲４　犘犲犪狉狊狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犪犱狌犾狋犪犫狌狀犱犪狀犮犲

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪犪狀犱犳犪犮狋狅狉狊

因素

Ｆａｃｔｏｒ

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｇ０ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３

Ｃｌｉ． ０．０３６ 　０．３４７ 　０．４２１ 　０．４１３

Ｏｐｕｐａｅ ０．９９９ ０．４０５ ０．３２２ ０．２７７

Ｆｂ ０．０００ －０．４１７ －０．２８２ －０．１９７

Ｆｂｓ ０．０００ ０．４９２ ０．３２１ ０．２１４

Ｓｂ ０．０００ ０．０００ －０．２７９ －０．２０２

Ｓｂｓ ０．０００ ０．０００ ０．３３９ ０．２３８

Ｔｂ ０．０００ ０．０００ ０．０００ －０．２２０

Ｔｂｓ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．２６３

Ｐｒｅｄ． ０．０００ －０．３２５ －０．２７９ －０．２８０

Ｐａｒａ． ０．０００ －０．２１２ －０．１９３ －０．１９５

Ｇ０ １．０００ ０．５４３ ０．３６６ ０．２７８

Ｇ１ － １．０００ ０．６６５ ０．４７４

Ｇ２ － － １．０００ ０．６９７

Ｇ３ － － － １．０００

　１）表示犘＜０．０５；表示犘＜０．０１．Ｃｌｉ．：不同年份的气候条件

（逐日最高温和最低温）；Ｏｐｕｐａｅ：越冬基数；Ｆｂ和Ｆｂｓ、Ｓｂ和

Ｓｂｓ、ＴｂａｎｄＴｂｓ依次表示使用生物杀虫剂和化学杀虫剂防治

第一代、第二代、第三代卵和１～３龄幼虫；Ｐｒｅｄ．：捕食性天敌

单位；Ｐａｒａ．：寄生性天敌单位；从Ｇ０～Ｇ３分别表示越冬代、

第一代、第二代成虫和秋季滞育蛹量。
：犘－ｖａｌｕｅｌｅｓｓｔｈａｎ０．０５；：犘－ｖａｌｕｅｌｅｓｓｔｈａｎ０．０１．

Ｃｌｉ：Ｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄａｉｌｙｍａｘｉ

ｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｏｐｕｐａｅ：ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｏｖｅｒ

ｗｉｎｔｅｒｉｎｇｐｕｐａｅ；Ｆｂ，ＳｂａｎｄＴｂｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄａｎｄ

ｔｈｉｒｄｔｉｍｅｕｓｉｎｇｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｅｇｇｓａｎｄ１～３

ｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅ；Ｆｂｓ，ＳｂｓａｎｄＴｂｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄａｎｄ

ｔｈｉｒｄｔｉｍｅｕｓｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｅｇｇｓａｎｄ１～３

ｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅ；Ｐｒｅｄ．：ｎａｔｕｒａｌｅｎｅｍｙｕｎｉｔｓｏｆｐｒｅｄａｔｏｒｓ；Ｐａｒａ．：

ｎａｔｕｒａｌｅｎｅｍｙｕｎｉｔｓｏｆｐａｒａｓｉｔｏｉｄ；ｔｈｅａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍＧ０ｔｏ

Ｇ３ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ，ｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｄｉ

ａｐａｕｓｅｐｕｐａｅｉｎａｕｔｕｍｎ．

模拟的棉铃虫历年各代成虫发生量变化趋势与

实际对比发现，１４７团较１２１团更接近实际情况，这

主要是由于１２１团以化学杀虫剂施用为主和棉铃虫

越冬基数高，影响了棉铃虫种群各代的发生量［４５］。

在该模型中，影响棉铃虫成虫发生量变化的因素有

温度（对棉铃虫各阶段的死亡率影响）、越冬基数、杀

虫剂喷洒和天敌，但根据两地历年调查资料显示，两

地气候条件接近、作物种植模式和比例（主要种植作

物中棉花和玉米所占比例）类似，１２１团的天敌数量

较１４７团低，１２１团棉铃虫的越冬基数和化学杀虫

剂的施用显著高于１４７团。因此，１２１团模拟的棉

铃虫成虫发生量与实际相差较大。

本文建立的ＤＹＭＥＸ模型，模拟了棉铃虫种群

生命周期中存活率、发育历期、成虫繁殖和成虫寿命

在不同温度下的变化过程，以及气温、杀虫剂喷洒和

天敌综合影响下的自然种群动态。总体上，模拟结果

与棉铃虫实际发生情况具有较高的一致性，建立的模

型在种群动态模拟方面具有较好的稳健性，为田间多

因素影响下的棉铃虫种群动态研究提供有效手段。

但该模型在不同寄主来源棉铃虫的种群动态［４４］，

寄主间转移［４６］和迁飞［４７］、种群的密度和年龄结构组

成、天敌生命周期［１５］，以及风速［４８］、降雨［４９］等生态

因子对棉铃虫种群动态的影响方面有待进一步探

究，并对模型进行优化，提高模型精度，从而更好地

为田间害虫种群动态分析、预测预报和综合管理提

供技术辅助。
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