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摘要　运用２种回归方法和８个聚集度指标对四川凉山烟田烟粉虱盛发期种群的空间格局进行了研究。结果表

明，烟粉虱种群呈聚集分布，聚集强度不随种群密度的变化而变化，其聚集原因是由环境因素所导致；通过种群密度

与聚集度指标相关性分析表明，用平均拥挤度（犿／犿）、负二项分布指标（犓）及久野指数（犆犃）分析烟粉虱空间分布

型更具说服力；并利用空间格局参数确定了理论抽样数和序贯抽样模型。
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　　烟粉虱犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻（Ｇｅｎｎａｄｉｕｓ）属半翅目

粉虱科，是蔬菜、粮食及经济作物等的重要害虫之

一，已发现其在世界范围内的９０多个国家和地区均

有分布［１３］。我国对于烟粉虱的相关报道最早在

１９４９年，至２０世纪９０年代以来，关于烟粉虱在我

国大面积发生的报道屡见不鲜。研究表明该害虫在

我国全年发生１１～１５代，且世代重叠严重，其造成

的危害呈逐年加重趋势［４５］。烟粉虱对农作物造成

危害主要体现在直接刺吸植物汁液，分泌蜜露诱发

煤污病及传播植物病毒，且传播病毒所造成的危害

最为严重［６］。作为世界性重要害虫，研究者对其生

物学，生理生化及天敌应用等方面都有研究，同时，
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国内外对烟粉虱在黄瓜、番茄、花生、辣椒、豆类等作

物上的空间分布格局也有报道［７１４］，但对烟粉虱在

烟草上的空间分布研究较少。烟草在我国种植历史

久、面积大，截至目前，我国已成为全球最大烟草生

产国与消费国，同时，烟草作为我国的重要经济作

物，据统计，仅２０１５年，烟草行业上缴财政总额累计

超过万亿［１５］。凉山烟区为四川省主要植烟区，气候

地理条件独特，烟草种植面积超过６万ｈｍ２，占全省

植烟面积的７０％以上，而会理县因烟草种植历史悠

久，经验丰富，种植技术和模式不断创新，均使其在

全国烟区中居于前列。近年来，烟粉虱在凉山烟区

各植烟县均有发生，有的地区虫株率达到２０％以

上，单株虫口量高达１００余头，严重影响烟叶产量和

品质，给烟农带来较大损失，急需开展烟粉虱防治技

术研究。因此，本研究依托凉山州烟区，试图通过对

烟田烟粉虱的空间分布型研究，明确其在烟田的分

布类型，并组建烟粉虱的理论抽样数和序贯抽样模

型，为烟粉虱的预测预报提供理论基础，同时，为释

放天敌昆虫防治烟粉虱提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　田间调查

本试验在四川省凉山州会理县南阁乡（２８°３６′Ｎ

～１０２°１５′Ｅ）进行，该地区属中亚热带西部半湿润气

候区，光照时间长，昼夜温差大，无霜期达到２５０ｄ，年

降雨量１０００ｍｍ左右且主要集中在６月－１０月。此

地种植烟草品种为‘红大’（栽培方式为单作，行株距

为１．２ｍ×０．５ｍ，种植密度为１１００株／６６７ｍ２），选

取面积约为８００ｍ２的试验地一块，采用五点取样法

于烟草移栽后旺长期开始调查，每点系统调查１０株

烟草整株上烟草烟粉虱（经中国农业科学院植物保

护研究所鉴定为ＭＥＤ隐种，原称Ｑ型烟粉虱）的成

虫数，调查时间集中在５月－８月（包括烟草伸根

期、旺长期及成熟期），每隔１２～１５ｄ调查一次，每

月调查２次，雨天顺延。试验地烟草的栽培与管理

模式均与当地常规模式相同，但试验地烟草在整个

生长过程中不施任何农药。

１．２　聚集度指标测定

丛生指标（犐）：犐＝犛２／犿－１，式中犛２为方差，犿为

烟粉虱的平均数量（头／株），当犐＞０时，为聚集分布；

当犐＝０时，为随机分布；当犐＜０时，为均匀分布。

负二项分布指标（犓）：犓＝犿２／（犛２－犿），当０＜

犓＜８时，为聚集分布；当犓→＋∞（一般在８以上）

时，为随机分布；当犓＜０时，为均匀分布。

久野指数（犆犃）：犆犃＝（犛２－犿）／犿２，当犆犃＞０

时，为聚集分布；当犆犃＝０时，为随机分布；当犆犃＜０

时，为均匀分布。

平均拥挤度指标（犿）：犿＝犿＋（犛２－犿）／犿，

当犿＞犿时，为聚集分布；当犿＝犿时，为随机分

布；当犿＜犿时，为均匀分布，同时，当犿／犿＞１

时，为聚集分布；当犿／犿＝１时，为随机分布；当

犿／犿＜１时，为均匀分布。

扩散系数（犆）：犆＝犛２／犿，当犆＞１时，为聚集分

布；当犆＝１时，为随机分布；当犆＜１时，为均匀

分布。

田间个体平均大小测定（犔）：当种群属于负二

项分布时，用犔指数表示其个体群的平均大小，同时

用犔／（犿＋１）表示扩散型。其中，犔＝犿＋１，当

犔／（犿＋１）＞１时为聚集分布；当犔／（犿＋１）＝１

时为随机分布；当犔／（犿＋１）＜１时为均匀分布
［１６２０］。

１．３　空间分布型格局分析

１．３．１　Ｉｗａｏ犿－犿回归分析法

犿＝α＋β犿的关系反映了个体分布的基本情

况，说明成分的空间分布型，反映了个体群的散布情

况。α指出分布的基本成分单个个体间的作用形

式，当α＞０时，个体间相互吸引；α＝０，个体间分布

均匀，是单个个体；当α＜０时，个体间相互排斥。β
指出基本成分的空间分布图式：当β＜１时，为均匀

分布；β＝１时为随机分布；β＞１时，为聚集分布。

１．３．２　Ｔａｙｌｏｒ幂法则

ｌｇ犛
２＝ｌｇａ＋ｂｌｇ犿，犛２＝ａ犿ｂ，ａ为取样统计因素，

ｂ是当平均密度增加时，方差的增长率，因而它也是

聚集度对密度依赖性的一个尺度：当ａ＝１、ｂ＝１

时，为随机分布；当ａ＞１、ｂ＝１时，为聚集分布，但

其聚集强度不因种群密度的变化而改变；当ａ＞１、

ｂ＞１时，种群在一切密度下也都为聚集分布，但聚

集强度随种群密度的升高而增加。

１．３．３　烟粉虱聚集成因分析

运用种群聚集均数（λ）分析烟粉虱的聚集原因，

λ＝犿γ／２犽，式中犿为烟粉虱的平均值（头／株），犽为

负二项分布中的值，γ为自由度等于２犽时的χ
２

０．５
值，

但由于２犽常为小数，因此，χ
２

０．５
值可用比例内插法求

得。当λ＜２时，昆虫聚集原因主要是由于某些环境

因素所致；当λ≥２时，昆虫聚集原因主要是昆虫本

·０３１·
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身的聚集习性或与环境因素综合作用所致。

１．３．４　种群密度与聚集度指标的关系

作为一个合理的扩散型指标在理论上应与种群

平均密度犿相互独立，这样的指标才适合各种密度

水平的聚集程度变化的比较与分析，因此用 Ｍｙｏｒ

提出的方法，以各种指标为变量，平均密度为自变

量，计算各种聚集指标与平均密度的相关系数犚。

１．４　理论抽样数模型

１．４．１　Ｉｗａｏ回归法

狀＝（
狋
犇
）２（α＋１
犿
＋β－１），式中狀为理论抽样数；α，

β为Ｉｗａｏ回归方程式中的参数；犿为平均密度（头／

株）；狋为一定置信度下狋分布值；犇为允许误差。

１．４．２　Ｔａｙｌｏｒ幂法

狀＝（
狋
犇
）２ａ犿ｂ－２，式中狀为理论抽样数；ａ，ｂ为

Ｔａｙｌｏｒ幂方程式中的参数；犿为平均密度（头／株）；狋

为一定置信度下狋分布值；犇为允许误差。

１．５　序贯抽样模型

采用Ｉｗａｏ序贯抽样技术犜″狀（犜′狀）＝狀犿犮±狋

狀［（α＋１）犿犮＋（β－１）犿
２
犮槡 ］，式中，犜″狀 为累计虫数

上限；犜′狀为累计虫数下限；犿犮 为防治指标；狋为对

应于某一概率水平下的正态误差；α、β为犿
－犿回

归式的截距和斜率；狀为抽样数。若犜狀＞犜″狀，则实

际种群密度高于防治指标；若犜狀＜犜′狀，则实际种群

密度低于防治指标；若犜′狀≤犜狀≤犜″狀，则不能确定

实际种群密度大小，还应继续抽样。

１．６　数据分析

通过统计调查数据即可得到犛２与犿，带入１．２

各公式即可得到相应聚集度指标大小；进而得到回

归模型及理论抽样模型。数据统计及图表制作均通

过Ｅｘｃｅｌ２００７及ＳＰＳＳ１６．０得到。

２　结果与分析

２．１　烟粉虱的聚集度指标测定

如表１所示，通过对烟粉虱调查数据统计分析得

到其在主要烟区的聚集度指标。在５月－７月，其丛

生指标（犐）和久野指数（犆Ａ）均大于０，负二项指标（犓）

大于０且小于８，扩散系数（犆）、平均拥挤度（犿／犿）

及犔／（犿＋１）均大于１，故烟粉虱在烟田的主要分

布型为聚集分布；在８月，其丛生指标（犐）和久野指

数（犆Ａ）均小于等于０，负二项指标（犓）小于等于０，

扩散系数（犆）、平均拥挤度（犿／犿）及犔／（犿＋１）均

小于１，故烟粉虱在烟田的主要分布型为均匀分布。

表１　烟粉虱在主要烟区的聚集度指标测定值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊狅犳犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻犻狀犿犪犼狅狉狋狅犫犪犮犮狅狆狉狅犱狌犮犻狀犵狉犲犵犻狅狀狊

时间

Ｔｉｍｅ

聚集度指标　Ｉｎｄｉｃｅｓｏｆａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

犿 犛２ 犿 犿／犿 犐 犓 犆犃 犆 犔
犔／

（犿＋１）
λ

分布型判断

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

５月上旬 ０．４４ ０．８６ １．１４ ２．５８ ０．７０ ０．６３ １．５８ １．７０ ２．１４ １．４８ ０．２０ 聚集分布Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

５月下旬 ０．４６ ０．７８ ０．８０ １．７３ ０．３４ １．３７ ０．７３ １．３４ １．８０ １．２３ ０．３２ 聚集分布Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

６月上旬 ０．８８ １．４１ ２．１５ ２．４５ １．２７ ０．６９ １．４５ ２．２７ ３．１５ １．６８ ０．４０ 聚集分布Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

６月下旬 １．５４ ２．１３ ３．４９ ２．２７ １．９５ ０．７９ １．２７ ２．９５ ４．４９ １．７７ ０．７０ 聚集分布Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

７月上旬 ２．０２ ３．６５ ７．６２ ３．７７ ５．６０ ０．３６ ２．７７ ６．６０ ８．６２ ２．８６ ０．９１ 聚集分布Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

７月下旬 ０．１６ ０．４２ ０．２８ １．７３ ０．１２ １．３６ ０．７３ １．１２ １．２８ １．１０ ０．１１ 聚集分布Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

８月上旬 ０．１２ ０．１５ －０．７０ －５．８０ －０．８１ －０．１５ －６．８０ ０．１８ ０．３０ ０．２７ － 均匀分布Ｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

８月下旬 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ － －

２．２　烟粉虱聚集成因分析

由表１可知，烟粉虱在５月上旬－７月下旬时

λ＜２，故其聚集原因主要是由于某些环境因素所致；

对聚集均数（λ）与平均密度（犿）进行线性回归得λ＝

０．４２犿＋０．０５（犚＝０．９９２２）（图１），即当烟粉虱种

群密度犿≥４．６２时，烟粉虱种群的聚集为其本身的

聚集习性或与环境因素综合作用所致，当犿＜４．６２

时，烟粉虱种群聚集的主要原因是由于某些环境因

素所致。

图１　烟粉虱λ犿的关系

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狀犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀

犻狀犱犲狓犪狀犱犿犲犪狀犱犲狀狊犻狋狔

·１３１·
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２．３　种群密度与聚集度指标的关系

由表２表明，只有平均拥挤度（犿／犿）、负二项分

布指标（犓）、久野指数（犆犃）与烟粉虱种群平均密度（犿）

相关性不显著，其余与平均密度（犿）相关性显著或独立不

明显。所以，用平均拥挤度（犿／犿）、负二项分布指标

（犓）、久野指数（犆Ａ）分析烟粉虱空间分布型更具说服力。

表２　种群密度与各聚集度指标之间的相关性

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪狏犲狉犪犵犲犱犲狀狊犻狋狔（犿）犪狀犱犲犪犮犺犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓
聚集度指标Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ 犿 犿／犿 犐 犓 犆犃 犆 犔 犔／（犿＋１）

相关系数Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９５９９ ０．５６８５ ０．９２６０ ０．０３８７ ０．５２７９ ０．９４２６ ０．９６８１ ０．８９７４

２．４　空间分布型格局分析

２．４．１　Ｉｗａｏ犿－犿回归

根据表１犿－犿值作回归分析得到回归方程为

犿＝－０．８４２１＋３．６７８８犿（犚＝０．９６２５），由此可知α

＝－０．８４２１＞０，说明个体间相互排斥，β＝３．６７８８＞１，

说明烟粉虱的空间分布是聚集的（图２）。

图２　烟粉虱犿－犿关系

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狀犮狉狅狑犱犻狀犵

犻狀犱犲狓犪狀犱犿犲犪狀犱犲狀狊犻狋狔

２．４．２　Ｔａｙｌｏｒ幂法则

根据表１犛２－犿值作Ｔａｙｌｏｒ幂函数得（ｌｇ犛２＝

０．１６７４＋０．９６２５ｌｇ犿）或犛２＝１．６７３５犿０．９６２７（犚＝

０．９７４２），由此可知ａ＝１．６７３５＞０，ｂ＝０．９６２７≈１，

说明烟粉虱种群为聚集分布，聚集强度不完全取决

于种群密度。

图３　烟粉虱犛２－犿关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犱犿犲犪狀犱犲狀狊犻狋狔

２．５　理论抽样模型

２．５．１　Ｉｗａｏ回归法

通过Ｉｗａｏ回归得α＝０．８４２１，β＝３．６７８８，则

有模型公式：狀＝（
狋
犇
）２（１．９４２１

犿
＋２．６７８８），取犇＝

０．１、０．２、０．３，狋＝１、１．６４、１．９６。

２．５．２　Ｔａｙｌｏｒ幂法

狀＝（
狋
犇
）２ａ犿ｂ－２，式中狀为理论抽样数；ａ，ｂ为通

过Ｔａｙｌｏｒ幂方程式得ａ＝１．６７３５，ｂ＝０．９６２７，则有

模型公式：狀＝（
狋
犇
）２１．６７３５犿－１．０３７３，取犇＝０．１、０．２、

０．３，狋＝１、１．６４、１．９６。

通过Ｉｗａｏ回归法及Ｔａｙｌｏｒ幂法理论抽样模型

即可求得烟粉虱在不同密度与精度要求下抽取的最

合理抽样数狀，且狀随平均密度（犿）、允许误差（犇）

及置信度（狋）的变化而变化（表３）。

表３　烟粉虱种群理论抽样数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犲狀狌犿犫犲狉狊犳狅狉犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻

犿／狋＝１
Ｉｗａｏ法Ｉｗａｏｍｅｔｈｏｄ

犇＝０．１ 犇＝０．２ 犇＝０．３

Ｔａｙｌｏｒ幂法Ｔａｙｌｏｒｌａｗ

犇＝０．１ 犇＝０．２ 犇＝０．３

１ ４５２ １１３ ５０ １６７ ４２ １９

２ ３６０ ９０ ４０ ８２ ２０ ９

３ ３２９ ８２ ３７ ５４ １３ ６

４ ３１４ ７８ ３５ ４０ １０ ４

５ ３０５ ７６ ３４ ３２ ８ ４

６ ２９９ ７５ ３３ ２６ ７ ３

７ ２９４ ７４ ３３ ２２ ６ ２

８ ２９１ ７３ ３２ １９ ５ ２

… … … … … … …

犿／狋＝

１．６４

Ｉｗａｏ法Ｉｗａｏｍｅｔｈｏｄ

犇＝０．１ 犇＝０．２ 犇＝０．３

Ｔａｙｌｏｒ幂法Ｔａｙｌｏｒｌａｗ

犇＝０．１ 犇＝０．２ 犇＝０．３

１ １２１６ ３０４ １３５ ４５０ １１３ ５０

２ ９６８ ２４２ １０８ ２１９ ５５ ２４

３ ８８６ ２２１ ９８ １４４ ３６ １６

４ ８４４ ２１１ ９４ １０７ ２７ １２

５ ８２０ ２０５ ９１ ８５ ２１ ９

６ ８０３ ２０１ ８９ ７０ １８ ８

７ ７９１ １９８ ８８ ６０ １５ ７

８ ７８２ １９６ ８７ ５２ １３ ６

… … … … … … …

犿／狋＝

１．９６

Ｉｗａｏ法Ｉｗａｏｍｅｔｈｏｄ

犇＝０．１ 犇＝０．２ 犇＝０．３

Ｔａｙｌｏｒ幂法Ｔａｙｌｏｒｌａｗ

犇＝０．１ 犇＝０．２ 犇＝０．３

１ １７３７ ４３４ １９３ ６４３ １６１ ７１

２ １３８３ ３４６ １５４ ３１３ ７８ ３５

３ １２６５ ３１６ １４１ ２０６ ５１ ２３

４ １２０６ ３０２ １３４ １５３ ３８ １７

５ １１７１ ２９３ １３０ １２１ ３０ １３

６ １１４７ ２８７ １２７ １００ ２５ １１

７ １１３０ ２８３ １２６ ８５ ２１ ９

８ １１１８ ２７９ １２４ ７４ １９ ８

… … … … … … …

·２３１·
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２．６　序贯抽样模型

根据Ｉｗａｏ序贯抽样技术，取狋＝１．６４、１．９６，防

治指标犿犮＝１０头／株，则有公式：

犜″狀（犜′狀）＝１０狀±１．６４ ２８６．３槡 狀（狋＝１．６４，犿犮＝

１０头／株）

犜″狀（犜′狀）＝１０狀±１．９６ ２８６．３槡 狀（狋＝１．９６，犿犮＝

１０头／株）

根据以上公式可得到烟粉虱种群序贯抽样图，

以狋＝１．６４，犿犮＝１０头／株为例，若烟粉虱调查累计

虫数犜狀＞犜″狀，则应予以防治；若犜狀＜犜′狀，则无需防

治；若犜′狀＜犜狀＜犜″狀，则应继续抽样调查（图４）。

图４　烟粉虱种群犐狑犪狅序贯抽样图

犉犻犵．４　犐狑犪狅’狊狊犲狇狌犲狀狋犻犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵

３　结论与讨论

在烟粉虱综合防控的研究中对其空间格局的掌

握是不可或缺的一部分，空间格局不但揭示了烟粉

虱种群的空间结构特征，还为对其展开预测预报及

有效的防治工作提供了可靠的理论数据［２１２２］。本研

究通过丛生指标（犐）、聚集度指标（犿／犿）、扩散系

数（犆）、久野指标（犆Ａ）、负二项指标（犓）等研究表

明，烟粉虱在烟田初期及盛发期均为聚集分布，其聚

集原因主要是由环境引起的，但聚集强度并不完全

取决于密度，因为后期随着烟粉虱种群数量的下降，

环境温度的变化以及烟草生长后期汁液的减少而表

现出均匀分布，这一研究结果与其在茄子、西瓜、黄

瓜、番茄、鲜食大豆等作物上的分布型相同［７９，１３１４］。

烟粉虱种群密度的变化因受多种因素影响难以

及时准确地掌握其密度大小，而给综合防治带来一

定阻碍，而不同烟粉虱密度下最适理论抽样数的引

入，可根据烟粉虱密度确定科学的抽样数，从而提高

了田间工作效率，并且为系统掌握烟粉虱种群的变

化提供理论基础。在烟粉虱的防治过程中，结合最

适理论抽样数引入序贯抽样模型，工作者可根据田

间理论抽样数判定烟粉虱种群密度，从而确定防治

指标，再结合序贯抽样模型决定是否需要防治或继

续进行抽样，从而为田间调查及防治提供了科学的

理论基础，并具有指导意义。
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