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食芽象甲成虫在陕北枣园的空间分布格局
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摘要　为有效防控食芽象甲犛犮狔狋犺狉狅狆狌狊狔犪狊狌犿犪狋狊狌犻Ｋｎｏ犲狋Ｍｏｒｉｍｏｔｏ在陕西榆林地区枣园的危害，在田间调查的

基础上，使用Ｉｗａｏ回归分析法、Ｔａｙｌｏｒ幂法则和５种常用指标参数，探明了成虫在不同枣园样地中的分布格局、理

论抽样数及成虫的序贯抽样方法。食芽象甲成虫在枣树上的空间格局为聚集型，个体间相互吸引，其聚集性随密度

的增大而增加。对成虫进行序贯抽样，当每株成虫达到３０头，置信水平为１．９６时，序贯抽样进行抽样的防治下限

与上限方程分别为：犱０＝３０狀－３４．３３槡狀和犱１＝３０狀＋３４．３３槡狀，当调查１０株枣树上的虫数超过４０９头时，需要进行

防治。食芽象甲成虫空间分布型及抽样方法的确定，对于揭示该虫的种群空间结构动态，提高田间测报准确率及防

治效果都具有十分重要的意义。

关键词　食芽象甲；　Ｉｗａｏ指数；　Ｔａｙｌｏｒ指数；　序贯取样；　空间分布；　防治阈值

中图分类号：　Ｓ４３６．６２９　　文献标识码：　Ａ　　犇犗犐：　１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５２９ １５４２．２０１７．０６．０１８

犛狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犛犮狔狋犺狉狅狆狌狊狔犪狊狌犿犪狋狊狌犻犓狀狅犲狋犕狅狉犻犿狅狋狅犪犱狌犾狋狊犻狀

犼狌犼狌犫犲狅狉犮犺犪狉犱狅犳犖狅狉狋犺犲狉狀犛犺犪犪狀狓犻

犎狅狀犵犅狅，　犣犺犪狀犵犉犲狀犵，　犔犻犢犻狀犵犿犲犻，　犣犺犪狀犵犛犺狌犾犻犪狀，　犆犺犲狀犣犺犻犼犻犲

（犅犻狅犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犺犪犪狀狓犻，犡犻’犪狀　７１００４３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狅犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犱犪犿犪犵犲犮犪狌狊犲犱犫狔犛犮狔狋犺狉狅狆狌狊狔犪狊狌犿犪狋狊狌犻犓狀狅犲狋犕狅狉犻犿狅狋狅犻狀犼狌犼狌犫犲狅狉

犮犺犪狉犱狊狅犳犢狌犾犻狀，犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲，狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀，狊犲狇狌犲狀狋犻犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵

狀狌犿犫犲狉狅犳犪犱狌犾狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾狅狋狊狑犲狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔狌狊犻狀犵犐狑犪狅’狊狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊，犜犪狔犾狅狉’狊狆狅狑犲狉犾犪狑犪狀犱犳犻狏犲

犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊狋犺狉狅狌犵犺犳犻犲犾犱犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀．犜犺犲犪犱狌犾狋狊狑犲狉犲狅犳犪犵犵狉犲犵犪狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀犻狀犼狌犼狌犫犲狋狉犲犲狊

狑犻狋犺犪狀犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋，犪狀犱狋犺犲犻狉犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲犱犪狊狋犺犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔狅犳犪犱狌犾狋狊

犵狉犲狑．犅犲犾狅狑狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犪犱狌犾狋狊狑犻狋犺３０犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾／狆犾犪狀狋犪狀犱狋犺犲犮狅狀犳犻犱犲狀犮犲犾犲狏犲犾狑犻狋犺１．９６，狋犺犲犾狅狑

犲狉犾犻犿犻狋犪狀犱狌狆狆犲狉犾犻犿犻狋犳狅狉犿狌犾犪狅犳狊犲狇狌犲狀狋犻犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵狑犪狊犱０＝３０狀－３４．３３槡狀犪狀犱犱１＝３０狀＋３４．３３槡狀，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犕犲犪狊狌狉犲狊狀犲犲犱犲犱狋狅犫犲狋犪犽犲狀犻犳狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳犪犱狌犾狋狊狑犪狊狅狏犲狉４０９犻狀１０犼狌犼狌犫犲狋狉犲犲狊．犜犺犲狊狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀犪狀犱狊犪犿狆犾犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳犪犱狌犾狋狊犮狅狌犾犱犺犪狏犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犻犿狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉犮犾犲犪狉犻狀犵狋犺犲狑犲犲狏犻犾’狊狊狆犪犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犪狀犱犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪狀犱狆狉犲狏犲狀狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犛犮狔狋犺狉狅狆狌狊狔犪狊狌犿犪狋狊狌犻；　犐狑犪狅’狊犻狀犱犲狓；　犜犪狔犾狅狉’狊犻狀犱犲狓；　狊犲狇狌犲狀狋犻犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵；　狊狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；　

犮狅狀狋狉狅犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱

　　食芽象甲犛犮狔狋犺狉狅狆狌狊狔犪狊狌犿犪狋狊狌犻 Ｋｎｏ犲狋

Ｍｏｒｉｍｏｔｏ又名枣飞象，是枣树上一种重要的食芽害

虫。在全国各枣区均有发生，在我国北方枣产区主

要以陕西、山西、甘肃、宁夏、河南、河北等省发生比

较普遍［１６］。食芽象甲在我国１年发生１代，是枣树

上出现最早的灾害性害虫。在陕北枣区主要为４月

下旬到５月下旬成虫上树为害枣芽和嫩叶，当虫口

密度较大时，可将枣树嫩芽全部吃光，造成枣树二次

萌芽，开花延迟，果实变小，导致枣果大量减产及品

质下降［５６］。

近年来，有关食芽象甲预测预报与防治方法研

究的报道较多［７１０］，对于食芽象甲的空间分布型的

研究，仅有食芽象甲幼虫的空间分布格局的研究报

道［４，１１］，而成虫的空间分布型则未见报道。由于食
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芽象甲幼虫主要在枣园的土壤中分布，成虫主要分

布在枣树上，两者空间分布差异较大，有完全不同的

活动特点，且成虫为害枣树嫩芽，是造成枣树生长缓

慢及减产的主要虫态，因此，对食芽象甲成虫在枣树

上的空间分布型进行研究，并提出田间防治指标，对

于揭示该虫的种群空间结构动态，提高田间预测预

报准确率及防治效果都具有十分重要的意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于陕西省榆林市佳县，该县在陕西省

东北部黄河中游西岸，榆林市东南部，东与陕西临县

隔黄河相望。属大陆性半干旱季风气候区，年均日

照时数２７１０．７ｈ，年均气温１０．２℃，年均降水量

３８６．６ｍｍ。该县为陕西省红枣种植面积最大的地

区之一，全县红枣种植面积超过２．８万ｈｍ２
［１２］。

１．２　调查方法

于２０１６年５月上旬在食芽象甲成虫为害盛期，

选取佳县佳芦镇和通镇具有代表性的枣园样地１０

块进行调查，每块样地面积为４～５ｈｍ２，枣树品种为

当地品种‘木枣’，树龄约１０～２０年，树高２～３ｍ，栽

植株行距为２ｍ×４ｍ。调查采用Ｚ字形取样法，每

块样地选择１０株树冠大小一致的枣树为一样方，每

株枣树在树冠下层东、西、南、北四个方向各取５０ｃｍ

长二次枝１枝，统计树枝上食芽象甲成虫数量。

１．３　测定方法

１．３．１空间分布型

１．３．１．１　Ｉｗａｏ回归分析法

采用Ｉｗａｏ
［１３］提出的生物种群空间分布方程：

犿＝α＋β犿，其中犿为平均虫口密度，犿
为种群平

均拥挤度；α为分布基本成分的平均拥挤度：当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为基本成分的空间分布型：β＞１时为聚集分

布；β＝１时为随机分布；β＜１时为均匀分布。

１．３．１．２　Ｔａｙｌｏｒ幂法则

Ｔａｙｌｏｒ
［１４］发现并提出平均虫口密度（犿）与样本

方差（犛２）的对数值之间存在如下回归关系式：ｌｇ犛２

＝ｌｇα＋βｌｇ犿，其中α是一个与样本大小及计算方法

相关的因子，受环境异质性影响；β为聚集特征性指

数，表示犿增加时犛２的增长率。其中，当ｌｇα＝０，β

＝１时，种群在任何密度下均为随机分布；当ｌｇα＞

０，β＝１时，种群在任何密度下均为聚集分布，但聚

集度不因种群密度的改变而变化；当ｌｇα＞０，β＞１

时，种群在任何密度下均为聚集分布，聚集度随种群

密度增加而增大；当ｌｇα＞０，β＜１时，种群密度越

高，分布越均匀。

１．３．１．３　聚集度指标

计算每块枣园样地的食芽象甲成虫平均密度犿

（头／株）和样本方差犛２，采用以下５种常用指标测定食

芽象甲成虫的空间分布型：聚块性指标（犿／犿）、扩散

系数（犆＝犛２／犿）、丛生指标（犐＝犛２／犿－１）、Ｃａｓｓｉｅ指标

（犆犃＝（犛２－犿）／犿２）、负二项分布值（犓＝犿２／（犛２－

犿））。各指标取值范围与分布型的关系如表１所示
［１５］。

表１　聚集度指标取值范围与空间分布型的关系

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狏犪犾狌犲狉犪狀犵犲狅犳犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀

犻狀犱犻犮犲狊犪狀犱狊狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀

聚集度指标

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

指标取值范围Ｉｎｄｉｃｅｓ’ｖａｌｕｅｒａｎｇｅ

聚集分布

Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

随机分布

Ｒａｎｄｏｍ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

均匀分布

Ｕｎｉｆｏｒｍ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

犿／犿 ＞１ ＝１ ＜１

犆 ＞１ ＝１ ＜１

犐 ＞０ ＝０ ＜０

犆犃 ＞０ ＝０ ＜０

犓 ＞０ａｎｄ＜８ ≥８ ＜０

１．３．２　聚集原因分析

应用Ｂｌａｃｋｉｔｈ
［１６］种群聚集均数（λ）来分析食芽

象甲成虫的聚集原因。方程为：λ＝犿γ／２犽，犿为食

芽象甲成虫平均密度，犽为负二项分布式中犓 值平

均值，γ为χ
２分布表中自由度为２犽时犘＝０．５概率

值所对应的χ
２值。当λ＜２时，其聚集是由于环境

作用而不是由于昆虫本身的聚集习性引起；当λ≥２

时，其聚集是由于上述两种原因同时决定，或其中一

个原因决定的。

１．３．３　理论抽样数

理论抽样数模型采用Ｉｗａｏ提出的理论抽样数

计算公式：狀＝（狋２／Ｄ２）［（α＋１）／犿＋β－１］，确定不同

虫口密度时的最佳理论抽样数。其中狀为最佳抽样

数，犿为平均密度，狋为一定概率下的置信水平（当犘

＝９５％时，狋＝１．９６），α、β为Ｉｗａｏ回归模型中的截

距和斜率，犇为允许误差值，通常取值为０．１～０．３。

１．３．４　序贯抽样模型

采用Ｉｗａｏ提出的序贯抽样方程：

犱０＝狀犿０－狋 狀［（α＋１）犿０＋（β－１）犿
２
０槡 ］；

·４１１·
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犱１＝狀犿０＋狋 狀［（α＋１）犿０＋（β－１）犿
２
０槡 ］

其中：狀为田间抽样数，犿０为防治指标，犱０和犱１分

别为累积虫数的下限和上限计算值，狋为一定概率下

的置信水平（当犘＝９５％时，狋＝１．９６）。

１．４　数据统计分析

试验所获数据均由统计分析软件ＳＰＳＳ（２２．０）处理。

２　结果与分析

２．１　食芽象甲成虫的空间分布型

从食芽象甲的虫口密度来看，１０块样地均受到

不同程度的成虫危害，其中样地１的成虫密度最高，

达到２６．３头／株，样地２次之，１７．８头／株，密度最

低的是样地７，为１．９头／株。从枣树受害株率来

看，样地１和样地４的受害率最高，达到了１００．０％，

样地３、７、９、１０的受害率最低，也都达到了７０．０％，

１０块样地的枣树平均受害率为８４．０％（表２），说明

佳县枣园受食芽象甲为害非常严重。

由表２可知食芽象甲成虫在１０块样地中犐＞

０、０＜犓 ＜８、犆犃＞０、犆＞１、犿／犿＞１，由此可以判

定食芽象甲成虫在枣园中为聚集分布。

表２　食芽象甲成虫空间分布聚集度指标

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊狅犳犛犮狔狋犺狉狅狆狌狊狔犪狊狌犿犪狋狊狌犻犪犱狌犾狋狊

样地号

Ｐｌｏｔｎｏ．

受害率／％

Ｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ
犿 犛２ 犿 犐 犓 犆犃 犆 犿／犿

空间分布型

Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ １００．０ ２６．３ ２１０．８１ ３３．３２ ７．０１６ ３．７４９ ０．２６７ ８．０１６ １．２６７ 聚集Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ

２ ９０．０ １７．８ １２９．５６ ２４．０８ ６．２７９ ２．８３５ ０．３５３ ７．２７９ １．３５３ 聚集Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ

３ ７０．０ ９．１ ８５．０９ １７．４５ ８．３５１ １．０９０ ０．９１８ ９．３５１ １．９１８ 聚集Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ

４ １００．０ ８．９ ４１．８９ １２．６１ ３．７０７ ２．４０１ ０．４１６ ４．７０７ １．４１６ 聚集Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ

５ ９０．０ ３．８ １６．３６ ７．１１ ３．３０５ １．１５０ ０．８７０ ４．３０５ １．８７０ 聚集Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ

６ ９０．０ ４．９ １７．０９ ７．３９ ２．４８８ １．９７０ ０．５０８ ３．４８８ １．５０８ 聚集Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ

７ ７０．０ １．９ ４．８９ ３．４７ １．５７４ １．２０７ ０．８２８ ２．５７４ １．８２８ 聚集Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ

８ ９０．０ ３．９ ６．６９ ４．６２ ０．７１５ ５．４５２ ０．１８３ １．７１５ １．１８３ 聚集Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ

９ ７０．０ ３．４ ６．０４ ４．１８ ０．７７６ ４．３７９ ０．２２８ １．７７６ １．２２８ 聚集Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ

１０ ７０．０ ２．７ ７．４１ ４．４４ １．７４４ １．５４８ ０．６４６ ２．７４４ １．６４６ 聚集Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ

　　按照Ｉｗａｏ法，犿－犿的回归方程式为犿＝α＋

β犿，根据１０块样地统计结果求得回归方程式：犿
＝

１．４５３＋１．２５９１犿（犚２＝０．９６８７）。式中，α＝１．４５３

＞０，表明食芽象甲成虫个体间相互吸引，分布的基

本成分为个体群；β＝１．２５９１＞１，表明其基本成分

呈聚集分布，且符合负二项分布（图１）。按照Ｔａｙｌｏｒ

幂法则ｌｇ犛
２＝ｌｇα＋βｌｇ犿，求得回归方程式：ｌｇ犛

２＝

０．１４６２＋１．５８０３ｌｇ犿 （犚２＝０．９３２３）。式中，ｌｇα＝

０．１４６２，则α＝１．４０，β＝１．５８０３＞１，说明成虫为

聚集分布，聚集强度随种群密度升高而增加（图２）。

图１　食芽象甲成虫平均密度犿和

平均拥挤度犿之间的关系

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔（犿）犪狀犱犿犲犪狀

犮狉狅狑犱犻狀犵（犿）狅犳犛犮狔狋犺狉狅狆狌狊狔犪狊狌犿犪狋狊狌犻犪犱狌犾狋狊

图２　食芽象甲成虫虫口密度犿和方差犛２之间的关系

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔（犿）犪狀犱

狏犪狉犻犪狀犮犲（犛２）狅犳犛犮狔狋犺狉狅狆狌狊狔犪狊狌犿犪狋狊狌犻犪犱狌犾狋狊

２．２　食芽象甲成虫聚集因素分析

利用１．３．２中方程计算出１０块样地的种群聚

集均数及平均值，如表３所示。各样地的聚集均数

与成虫密度变化一致，除样地７外，其他样地λ都大

于２，表明食芽象甲成虫种群聚集分布特征是由它

自身聚集习性和环境因素两种因素共同作用引起

的。当成虫密度在２头／株以下时，其聚集由环境因

素决定，分析原因可能由于枣树处于萌芽阶段，食芽

象甲成虫倾向于在萌芽量较大的枝条上活动，所以

其聚集原因主要与枣芽的空间分布有关。
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表３　食芽象甲成虫种群聚集均数

犜犪犫犾犲３　犘狅狆狌犾犪狋犻狅狀犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犛犮狔狋犺狉狅狆狌狊狔犪狊狌犿犪狋狊狌犻犪犱狌犾狋狊

指标

Ｉｎｄｅｘ

样地号Ｐｌｏｔｎｏ．

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

犿 ２６．３ １７．８ ９．１ ８．９ ３．８ ４．９ １．９ ３．９ ３．４ ２．７

２犽 ７．５０ ５．６７ ２．１８ ４．８０ ２．３０ ３．９４ ２．４１ １０．９０ ８．７６ ３．１０

γ ６．９５ ５．１５ １．７２ ４．３０ １．８３ ３．４５ １．９５ １０．３０ ８．１９ ２．６２

λ ２４．３８ １６．１８ ７．１７ ７．９７ ３．０３ ４．２９ １．５３ ３．６９ ３．１８ ２．２８

２．３　食芽象甲成虫在枣园的水平分布

枣树树冠不同方位食芽象甲成虫每株虫量与所

占百分率见表４。由表４可知，食芽象甲在调查样

地的枣树树冠东、南、西、北４个方位的分布差异不

显著。枣树树冠南面虫量分布最多，虫口密度为

２４．３头／样方，所占百分率达到２９．４％，东面次之，

百分比为２６．１％，北面虫量最少，只占２１．６％。可

见食芽象甲具有趋光性，光照因素对其在枣园的水

平分布聚集有一定影响。

２．４　食芽象甲成虫理论抽样数

分别将Ｉｗａｏ犿－犿回归模型中２个系数α和

β带入最适理论抽样数模型中，得出枣园食芽象甲

成虫最适理论抽样公式为：犖＝狋２（２．４５３／犿＋

０．２５９１）／犇２。将狋＝１．９６代入公式，可求得食芽象

甲成虫在枣园中不同密度（犿）下的理论抽样数。在

同一允许误差值下，随着成虫平均虫口密度增大，所

需抽样数逐渐减少（表５）。

表４　枣树不同方位食芽象甲成虫虫口密度及

所占百分率１）

犜犪犫犾犲４　犘狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犛犮狔狋犺狉狅狆狌狊

狔犪狊狌犿犪狋狊狌犻犪犱狌犾狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳犼狌犼狌犫犲狋狉犲犲狊

树冠方位

Ｃｒｏｗｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

成虫密度／头·样方－１

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

占比／％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

东Ｅａｓｔ ２１．６ａ ２６．１

南Ｓｏｕｔｈ ２４．３ａ ２９．４

西 Ｗｅｓｔ １８．９ａ ２２．９

北Ｎｏｒｔｈ １７．９ａ ２１．６

　１）表中同列数据后标有相同小写字母表示差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ
多重比较法，犘＞０．０５）。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌ

ｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ（犘＞０．０５）．

表５　食芽象甲成虫不同虫口密度最适抽样数

犜犪犫犾犲５　犗狆狋犻犿狌犿狊犪犿狆犾犻狀犵狀狌犿犫犲狉狅犳犛犮狔狋犺狉狅狆狌狊狔犪狊狌犿犪狋狊狌犻犪犱狌犾狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋犻犲狊

允许误差犇

Ｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

不同密度下最适抽样数／头Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｄｕｌｔｓ

５头／株 １０头／株 １５头／株 ２０头／株 ２５头／株 ３０头／株 ３５头／株 ４０头／株 ４５头／株 ５０头／株

０．１ ２８８ １９４ １６２ １４７ １３７ １３１ １２６ １２３ １２０ １１８

０．２ ７２ ４８ ４１ ３７ ３４ ３３ ３２ ３１ ３０ ３０

０．３ ３２ ２２ １８ １６ １５ １５ １４ １４ １３ １３

２．５　食芽象甲成虫序贯抽样及防治指标

根据食芽象甲成虫每年的发生情况及造成的危

害，将防治指标（犿０）分别设为５～３０头／株，将α、β、狋值

代入得：犱０＝狀犿０－１．９６ 狀［２．４５３犿０＋０．２５９１犿２０槡 ］；

犱１＝狀犿０＋１．９６ 狀［２．４５３犿０＋０．２５９１犿２０槡 ］。根据

不同的取样数计算出相应的累积虫口数的上下限

值，可得序贯抽样表（表６）。在实际应用中，当犿０＝

３０头／株时，如果调查枣树株数狀＝１０，当累积虫口

数超过４０９头时，需采取措施及时进行防治；当低于

１９１头时，则不需防治；当介于两者之间时，则需继

续进行调查，根据情况确定是否采取防治措施。

３　讨论

昆虫的空间分布格局是昆虫种群的重要属性

之一，由昆虫的生物学特性和环境条件所决定，能

够反映昆虫在寄主植物和非生物环境影响下空间

需求的内在生物学特性［１７］。研究昆虫种群空间格

局有助于了解昆虫的种群特性和环境因素对其的

影响，揭示种群个体在空间的分布状况，为确定抽

样技术、种群消长趋势、预测预报及害虫综合防治

策略提供理论依据［１３１４］。本研究结果表明，食芽

象甲成虫的空间分布型为聚集分布，个体间相互吸

引，分布的基本成分为个体群，其聚集性随密度的增

大而增加，这与其幼虫的空间分布格局是一致

的［４，１１］，也与稻水象甲成虫［１８］、茶丽纹象甲成虫［１９］、

稻象甲成虫［２０２１］等象甲科成虫相同，证明象甲本身

具有聚集习性。
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表６　食芽象甲成虫序贯抽样表

犜犪犫犾犲６　犛犲狇狌犲狀狋犻犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵狋犪犫犾犲狅犳犛犮狔狋犺狉狅狆狌狊狔犪狊狌犿犪狋狊狌犻犪犱狌犾狋狊

犿０／头·株－１

犿０

不同调查株数的累积虫口数／头　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆａｄｕｌｔｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

５
犱０

犱１

０

１３

０

２２

０

３０

３

３７

６

４４

９

５１

１３

５７

１６

６４

２０

７０

２３

７７

１０
犱０

犱１

０

２４

０

４０

６

５４

１２

６８

１９

８１

２６

９４

３３

１０７

４１

１１９

４８

１３２

５６

１４４

１５
犱０

犱１

０

３４

３

５７

１２

７８

２２

９８

３２

１１８

４３

１３７

５４

１５６

６６

１７４

７８

１９２

９０

２１０

２０
犱０

犱１

０

４４

６

７４

１８

１０２

３２

１２８

４６

１５４

６１

１７９

７６

２０４

９１

２２９

１０７

２５３

１２３

２７７

２５
犱０

犱１

０

５４

９

９１

２４

１２６

４１

１５９

６０

１９０

７８

２２２

９８

２５２

１１７　

２８３　

１３７

３１３

１５７

３４３

３０
犱０

犱１

０

６４

１１

１０９　

３１

１４９

５１

１８９

７３

２２７

９６

２６４

１１９　

３０１　

１４３　

３３７　

１６７

３７３

１９１

４０９

　　通过研究表明，不同样地的食芽象甲成虫发生

为害程度差异较大，这与不同样地的环境差异有关。

我们通过实地调查发现，在如下几种条件下食芽象

甲成虫的密度具有明显差异：（１）在山地枣园的向阳

面处由于光热条件较好，枣树发芽较早，食芽象甲成

虫的虫口密度较背阴面高；（２）食芽象甲成虫具有一

定的顺风迁移习性，因而在山地迎风坡处成虫易聚

集；（３）成虫在山地枣园的虫口密度高于黄河滩地枣

园，可能与山地地势高燥、空气湿度较低有关；（４）成

虫具有取食枣树嫩芽的习性，在树龄１０～２０年的枣

树上虫口密度较大，而在树龄超过５０年的枣树上为

害较轻。这些调查结果表明，食芽象甲成虫的空间

分布是由成虫本身的习性和温度、光照、湿度、地形

等多种环境因素共同作用的［２２］，这也与本研究得出

的成虫种群聚集均数λ＞２的结果相一致。根据往

年调查经验表明，食芽象甲成虫在垂直方位上的分

布差异不大，即成虫在枣树树冠上层和中层各水平

方位上虫口数量与下层相比没有显著差异，因此仅

通过调查枣树树冠下层枝条上的成虫数量即可代表

整个树冠上成虫的分布情况。通过研究食芽象甲成

虫在不同方位的水平分布特征可以得出结论，食芽

象甲成虫具有一定的趋光性，其在东、南方位的分布

数量多于西、北方位，关于其他环境因子对食芽象甲

成虫空间分布的具体作用，仍需今后进一步研究。

目前，防治食芽象甲的适期一般在成虫期，因此

确定成虫的空间分布型和抽样方法对于害虫的预测

预报及防治非常必要。本研究通过Ｉｗａｏ理论抽样

数和序贯抽样模型，确定了食芽象甲成虫的最适理

论抽样数、序贯抽样方程及防治指标。研究结果表

明，在同一允许误差值下，食芽象甲成虫在枣园中不

同密度（犿）下的理论抽样数随着成虫平均虫口密度

增大，所需抽样数逐渐减少。因此，可在调查抽样前

估计枣园成虫虫口密度，根据虫口密度判断需要抽

样的枣树株数。使用建立好的序贯抽样模型，可以

计算出不同防治指标所需调查成虫数量的上下限，

用于指导食芽象甲成虫的防治，可节约大量人力物

力，提高防治效果，这对于食芽象甲的田间测报及防

治策略的制定具有重要意义。
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