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小麦田草地贪夜蛾的发生为害、空间分布与抽样技术
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摘要　草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）是中国重要的外来入侵害虫，我们调查了该虫在云南省寻

甸县麦田的发生与为害。结果表明：田间小麦受害株率为３０％～１００％，幼虫平均密度４．８～１０５．６头／ｍ２，二者呈

显著正相关关系。苗期至分蘖期为害小麦的草地贪夜蛾多为低龄幼虫（１～３龄幼虫比例为９８．３％），拔节期低龄及

高龄幼虫均有，抽穗至灌浆期为害小麦则以高龄幼虫为主（３龄以上幼虫比例达７５．４％）。空间分布型分析表明，麦

田草地贪夜蛾低龄幼虫呈聚集分布，高龄幼虫为均匀分布。进一步研究提出了基于幼虫密度及龄期的麦田草地贪

夜蛾理论抽样模型和基于防治指标的序贯抽样技术。本研究明确了小麦田草地贪夜蛾发生为害的特点、空间分布

特征和抽样方法，为田间种群密度调查和幼虫防治工作提供了技术支撑。
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４６卷第１期 杨现明等：小麦田草地贪夜蛾的发生为害、空间分布与抽样技术

　　草地贪夜蛾寄主植物广泛，包括玉米、甘蔗、高

粱、苜蓿、大麦、狗牙根、荞麦、棉花、三叶草、燕麦、谷

子、花生、水稻、黑麦草、甜菜、苏丹草、大豆、甘蔗、梯

牧草、烟草和小麦等，最喜取食玉米、高粱等作物及狗

牙根、马唐等杂草［１４］。根据其为害作物的习性，可将

草地贪夜蛾分为玉米品系（ｃｏｒｎｓｔｒａｉｎ，Ｃｓｔｒａｉｎ）和水

稻品系（ｒｉｃｅｓｔｒａｉｎ，Ｒｓｔｒａｉｎ）。玉米品系主要为害

玉米、甘蔗、高粱、棉花和其他作物，水稻品系主要取

食水稻、狗牙根及其他牧草等［５６］。

草地贪夜蛾２０１６年１月侵入非洲
［７８］，２０１８年

５月侵入印度
［９］，１２月侵入缅甸等东南亚国家

［１０］，

为害玉米、高粱、谷子、小麦和苔麸等多种禾本科作

物［１１１３］。２０１８年１２月１１日，玉米型草地贪夜蛾从

缅甸迁入我国［１４１６］，到２０１９年９月已蔓延至２０多

个省。其主要取食为害玉米、甘蔗和高粱等作物。

根据农业农村部数据，通过应急防控已将草地贪夜

蛾引起的产量损失控制在５％以内，其在黄淮海等

玉米主产区没有造成明显的产量损失［１７］。鉴于草

地贪夜蛾２０１９年已在中国西南和华南地区定殖并

形成较大数量的虫源基数，这将对２０２０年的粮食生

产构成重大威胁。从生产模式看，我国各地玉米收

获后，主要种植小麦，２０１８年全国玉米种植４２１３万

ｈｍ２，小麦种植２４２７万ｈｍ２，且冬小麦在西南等地

广泛种植，小麦将成为继玉米之外的重要越冬寄主。

因此，研究明确草地贪夜蛾对小麦的为害风险对防

控工作有十分重要的意义。

２０１９年９月底，云南省寻甸县金源乡发现草地

贪夜蛾为害小麦。我们调查研究了该地草地贪夜蛾

对小麦的为害特征、田间分布及抽样技术，以期为麦

田抽样调查、监测预警和综合防治工作提供技术

支撑。

１　材料与方法

１．１　小麦种植情况和调查方法

草地贪夜蛾为害小麦调查地点位于云南省寻甸

回族彝族自治县金源乡中五里松村附近（２５．８６６°Ｎ，

１０３．１１７°Ｅ）。调查小麦田前茬种植作物均为玉米。

调查时间为２０１９年１０月１２－１７日。当地小麦品种

主要为当地农民自留种，种植密度约１５０～４００株／ｍ２，

播期跨度大，田间小麦处于苗期至灌浆期。选取单

块面积大于３３３ｍ２的田块２３块，每块田５点随机取

样，每点调查０．１２５ｍ２面积内小麦（约２０～３０株）上

草地贪夜蛾的种群密度。详细记录该区域内草地贪

夜蛾幼虫的龄期、数量和为害情况。

１．２　空间分布型分析方法

采用聚集度指标法、Ｉｗａｏ回归分析法及Ｔａｙｌｏｒ

幂方法［１８２２］分析草地贪夜蛾幼虫空间分布型。

１．２．１　聚集度指标法

１）扩散指数犆，犆＝犛２／珚狓；当犆＜１时种群为均

匀分布，犆＝１时为随机分布，犆＞１时为聚集分布。

式中犛２为样本方差，珚狓为抽样单位下（０．１２５ｍ２）的

平均虫量（下同）。

２）平均拥挤度犕，犕＝珔狓＋犛２／珔狓－１；当犕＜１

时种群为均匀分布，犕＝１时为随机分布，犕＞１

时为聚集分布。

３）丛生指数犐，犐＝犛２／珚狓－１；当犐＜０时种群为

均匀分布，犐＝０时为随机分布，犐＞０时为聚集分布。

４）负二项分布参数犓，犓＝珔狓２／（犛２－珔狓）；当犓＜０

时种群为均匀分布，犓→＋∞时为随机分布，犓＞０

时为聚集分布。

５）Ｃａｓｓｉｅ指标犆犃，犆犃＝（犛２－珚狓）／珚狓２；当犆犃＜０

时种群为均匀分布，犆犃＝０时为随机分布，犆犃＞０时

为聚集分布。

６）聚块指数（犕／珔狓），犕／珔狓＜１时种群为均匀分

布，犕／珔狓＝１时为随机分布，犕／珔狓＞１时为聚集分布。

１．２．２　回归分析法

１）Ｉｗａｏ的犕－珚狓回归法，犕＝α＋β珚狓。α为

分布基本成分的平均拥挤度，反映了个体散布情况：

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，分布的基本成分是个体群；α＜０

时，个体间相互排斥。β反映了个体群的空间分布

型：当β＜１时，种群为均匀分布；β＝１时，为随机分

布；β＞１时，为聚集分布。

２）Ｔａｙｌｏｒ幂法则犛２＝ａ珚狓ｂ。对数转换为如下回

归方程：ｌｇ犛２＝ｌｇａ＋ｂｌｇ珚狓。当ｌｇａ＞０，ｂ＝１时，种群

为聚集分布，不具有密度依赖性；ｌｇａ＞０，ｂ＞１时，为

聚集分布，种群具有密度依赖性；ｌｇａ＜０，ｂ＜１时，为

均匀分布，密度越高分布越均匀。

１．３　聚集原因分析

利用Ｂｌａｃｋｋｉｔｈ的种群聚集均数λ理论检验草

地贪夜蛾在小麦田的聚集原因。其中，λ＝
珚狓
２犓
狉，式

中狉为自由度等于２犓 时所对应的!

２值（概率为

０．５）。当λ＜２时，表明个体的聚集是由环境因素引

·１１·
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起；当λ≥２时，个体的聚集是由昆虫的聚集行为和

环境因素综合作用的结果。

１．４　种群密度抽样技术研究方法

采用Ｉｗａｏ提出的抽样数公式，建立小麦田的草

地贪夜蛾幼虫理论抽样数计算模型：

犖＝
狋２

犇２
（α＋１
狓－
＋β－１）

式中：犖为最适理论抽样数；狋为一定置信度下的分

布值；犇为允许误差，α、β为Ｉｗａｏ犕
－珚狓回归方程

中的截距和斜率。

采用Ｉｗａｏ提出的复合序贯抽样模型计算抽样

的上下限，模型如下：

犜Ｉｗａｏ（狀）＝狀犿０±狋
　
狀［（α＋１）犿０＋（β－１）犿

２
０槡 ］

式中，狀为田间抽样数，犿０ 为防治指标，狋为相应置

信度下的分布值，α、β为Ｉｗａｏ模型犕
－珚狓回归方

程中的截距和斜率。抽样过程中，若虫量大于上限

则表明种群密度高于防治指标，若虫量低于下限则

表明种群密度低于防治指标，否则需继续抽样。

２　结果与分析

２．１　小麦田草地贪夜蛾幼虫种群密度与植株受害

率的关系

　　处于苗期至灌浆期的２３块小麦田中１～６龄草

地贪夜蛾幼虫均有发现，１龄、２龄、３龄、４龄、５龄和

６龄幼虫的比例分别为２４．０３％、２０．９７％、２２．９０％、

１５．００％、１５．４８％和１．６２％。单块麦田中草地贪夜

蛾幼虫平均密度范围为４．８～１０５．６头／ｍ２，小麦受

害株率为３０％至１００％，二者具有显著相关性（犚２＝

０．５５５，犘＜０．００１，表１，图１）。不同生育期小麦受害株

率及草地贪夜蛾发生情况见表２，苗期到分蘖期的小麦

田中多为低龄幼虫为害，１～３龄幼虫比例为９８．３％；拔

节期小麦上１～３龄幼虫比例为６３．３％，７块麦田中，

５块以低龄幼虫为主；抽穗灌浆期的小麦上大多为

高龄幼虫为害，３龄以上幼虫比例为７５．４％（表２）。

表１　草地贪夜蛾幼虫在云南寻甸麦田的发生为害情况

犜犪犫犾犲１　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳犳犪犾犾犪狉犿狔狑狅狉犿犻狀狑犺犲犪狋犳犻犲犾犱狊犻狀犡狌狀犱犻犪狀犮狅狌狀狋狔，犢狌狀狀犪狀狆狉狅狏犻狀犮犲

样地

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｆｉｅｌｄ

小麦生育期

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｏｆ

ｗｈｅａｔ

受害株率／％

Ｐｌａｎｔ

ｄａｍａｇｅｄｒａｔｅ

平均密度／

头·ｍ－２

Ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ

不同龄期幼虫数量／头Ｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｒｖａｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

１龄

１ｓｔｉｎｓｔａｒ

２龄

２ｎｄｉｎｓｔａｒ

３龄

３ｒｄｉｎｓｔａｒ

４龄

４ｔｈｉｎｓｔａｒ

５龄

５ｔｈｉｎｓｔａｒ

６龄

６ｔｈｉｎｓｔａｒ

１ 苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ ５６ １４．４ ３ ２ ３ １ ０ ０

２ 苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ ３０ ４．８ ３ ０ ０ ０ ０ ０

３ 苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ ６６ ４４．８ ２３ ４ １ ０ ０ ０

４ 分蘖期Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ ９７ ３８．７ １１ １２ ６ ０ ０ ０

５ 分蘖期Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ １００ ８８．０ ３２ ２１ ２ ０ ０ ０

６ 分蘖期Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ ８８ ４．８ ０ ０ ３ ０ ０ ０

７ 分蘖期Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ ９７ ８４．８ ２５ ２１ ７ ０ ０ ０

８ 分蘖期Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ ６１ ６．４ ２ ２ ０ ０ ０ ０

９ 分蘖期Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ １００ １０５．６ ３９ １８ ７ ２ ０ ０

１０ 拔节期Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ ８８ ４１．６ １ １３ １０ ２ ０ ０

１１ 拔节期Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ ４６ ８．０ ０ ０ ４ １ ０ ０

１２ 拔节期Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ ８７ １６．０ ０ ６ ４ ０ ０ ０

１３ 拔节期Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ ９７ ３５．２ １ １ １６ ３ １ ０

１４ 拔节期Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ １００ ６２．４ ４ １４ ５ ８ ８ ０

１５ 拔节期Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ ７６ ２５．６ ０ ０ ７ ６ ３ ０

１６ 拔节期Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ １００ ５１．２ ０ ２ ７ １０ １２ １

１７ 抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ ６６ １４．４ ５ ２ ２ ０ ０ ０

１８ 抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ ７７ １９．２ ０ ５ ７ ０ ０ ０

１９ 抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ １００ ８３．２ ０ ２ ２５ １８ ７ ０

２０ 抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ ６４ １４．４ ０ ２ ４ ２ １ ０

２１ 抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ １００ ６０．８ ０ １ ９ １１ １７ ０

２２ 抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ １００ ８３．２ ０ ２ １１ １５ ２３ １

２３ 灌浆期Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ １００ ７６．８ ０ ０ ２ １４ ２４ ８
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４６卷第１期 杨现明等：小麦田草地贪夜蛾的发生为害、空间分布与抽样技术

表２　云南寻甸不同生育期小麦草地贪夜蛾发生为害情况

犜犪犫犾犲２　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳犳犪犾犾犪狉犿狔狑狅狉犿犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊狋犪犵犲狅犳狑犺犲犪狋犻狀犡狌狀犱犻犪狀犮狅狌狀狋狔，犢狌狀狀犪狀狆狉狅狏犻狀犮犲

小麦生育期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｈｅａｔ

受害株率／％

Ｐｌａｎｔ

ｄａｍａｇｅｄｒａｔｅ

平均密度／

头·ｍ－２

Ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ

不同龄期幼虫比例／％Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌａｒｖａｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

１龄

１ｓｔｉｎｓｔａｒ

２龄

２ｎｄｉｎｓｔａｒ

３龄

３ｒｄｉｎｓｔａｒ

４龄

４ｔｈｉｎｓｔａｒ

５龄

５ｔｈｉｎｓｔａｒ

６龄

６ｔｈｉｎｓｔａｒ

苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ ５１ ２１．３ ７２．５ １５．０ １０．０ ２．５ ０．０ ０．０

分蘖期Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ ９１ ５４．７ ５１．９ ３５．２ １１．９ １．０ ０．０ ０．０

拔节期Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ ８５ ３４．３ ４．０ ２４．０ ３５．３ ２０．０ １６．０ ０．７

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ ８５ ４５．９ ２．９ ８．１ ３３．７ ２６．７ ２７．９ ０．６

灌浆期Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ １００ ７６．８ ０．０ ０．０ ４．２ ２９．２ ５０．０ １６．７

图１　草地贪夜蛾幼虫密度与小麦受害株率的关系

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾犪狉狏犪犾犱犲狀狊犻狋狔狅犳犳犪犾犾

犪狉犿狔狑狅狉犿犪狀犱犱犪犿犪犵犲狉犪狋犲狋狅狑犺犲犪狋狆犾犪狀狋狊

２．２　幼虫的空间分布型

在所有调查的２３块田中，将３～６龄幼虫比例

大于７０％且４～６龄幼虫比例大于３０％的田块定为

高龄幼虫发生田块。低龄幼虫发生量较大的共有

１７块小麦田，其余６块以高龄幼虫为主。聚集度指

标分析表明，低龄幼虫为主的麦田中，１２块田幼虫

为聚集分布（表３），其余５块田中幼虫以均匀分布

为主，该５块田中仅有１块处于分蘖期，其余４块田

为拔节至抽穗期。高龄幼虫为主的６块麦田，除了

平均拥挤度（犕）指标以外，其他聚集度指标均表明

幼虫为均匀分布。

表３　小麦田草地贪夜蛾幼虫聚集度指标１
）

犜犪犫犾犲３　犃犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊狅犳犳犪犾犾犪狉犿狔狑狅狉犿犾犪狉狏犪犲犻狀狑犺犲犪狋犳犻犲犾犱狊

样地

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｆｉｅｌｄ

平均密度／

头·ｍ－２

Ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ

方差

犛２

Ｖａｒｉａｎｃｅ

扩散系数犆

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

平均拥挤度犕

Ｍｅａｎｃｒｏｗｄｅｄ

ｄｅｇｒｅｅ

丛生指数犐

Ｃｌｕｍｐｉｎｇ

ｉｎｄｅｘ

负二项分布指数犓

Ｎｅｇａｔｉｖｅｂｉｎｏｍｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

Ｃａｓｓｉｅ指数犆犃

Ｃａｓｓｉｅｉｎｄｅｘ

聚块指数犕／珚狓

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ

ｉｎｄｅｘ

种群聚集均数λ

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

１ １４．４０ １．２０ ０．６７ １．４７ －０．３３ －５．４０ －０．１９ ０．８１ －

２ ４．８０ ０．８０ １．３３ ０．９３ ０．３３ １．８０ ０．５６ １．５６ ０．５６

３ ４４．８０ ２４．３０ ４．３４ ８．９４ ３．３４ １．６８ ０．６０ １．６０ ３．９５

４ ３８．６７ ６．２０ １．２８ ５．１２ ０．２８ １７．０９ ０．０６ １．０６ ４．７１

５ ８８．００ １６．５０ １．５０ １１．５０ ０．５０ ２２．００ ０．０５ １．０５ １０．８３

６ ４．８０ ０．８０ １．３３ ０．９３ ０．３３ １．８０ ０．５６ １．５６ ０．５６

７ ８４．８０ １５．８０ １．４９ １１．０９ ０．４９ ２１．６１ ０．０５ １．０５ １０．３８

８ ６．４０ １．７０ ２．１３ １．９３ １．１３ ０．７１ １．４１ ２．４１ ０．２６

９ １０５．６０ ３５．７０ ２．７０ １４．９０ １．７０ ７．７４ ０．１３ １．１３ １２．２２

１０ ４１．６０ ７．２０ １．３８ ５．５８ ０．３８ １３．５２ ０．０７ １．０７ ５．０６

１１ ８．００ １．５０ １．５０ １．５０ ０．５０ ２．００ ０．５０ １．５０ ０．８４

１２ １６．００ １．００ ０．５０ １．５０ －０．５０ －４．００ －０．２５ ０．７５ －

１３ ３５．２０ ４．８０ １．０９ ４．４９ ０．０９ ４８．４０ ０．０２ １．０２ ４．５２

１４ ６２．４０ ９．７０ １．２４ ８．０４ ０．２４ ３２．０２ ０．０３ １．０３ ７．７１

１５ ２５．６０ ２．７０ ０．８４ ３．０４ －０．１６ －２０．４８ －０．０５ ０．９５ －

１６ ５１．２０ ５．３０ ０．８３ ６．２３ －０．１７ －３７．２４ －０．０３ ０．９７ －

１７ １４．４０ １．２０ ０．６７ １．４７ －０．３３ －５．４０ －０．１９ ０．８１ －

１８ １９．２０ ２．３０ ０．９６ ２．３６ －０．０４ －５７．６０ －０．０２ ０．９８ －

１９ ８３．２０ ５．８０ ０．５６ ９．９６ －０．４４ －２３．５１ －０．０４ ０．９６ －

２０ １４．４０ ０．７０ ０．３９ １．１９ －０．６１ －２．９５ －０．３４ ０．６６ －

２１ ６０．８０ ６．３０ ０．８３ ７．４３ －０．１７ －４４．４３ －０．０２ ０．９８ －

２２ ８３．２０ １．３０ ０．１３ ９．５３ －０．８８ －１１．８９ －０．０８ ０．９２ －

２３ ７６．８０ ４．３０ ０．４５ ９．０５ －０．５５ －１７．３９ －０．０６ ０．９４ －

　１）加粗字体表示该指标表明该虫为聚集分布，其余为均匀分布（根据１．２．１标准）。“－”表示该田块草地贪夜蛾为非聚集分布，不予计算其

种群聚集均数。

Ｂｏｌｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌａｒｖａｅｓｈｏｗａｐａｔｔｅｒｎｏｆａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｓｍｅａｎｓｔｈａｔｌａｒｖａｅｅｘｈｉｂｉｔｓａｎｅｖｅｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．“－”ｉｎｄｉ

ｃａｔｅｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｃａｎｎｏｔｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｎｏｎａｇｇｒｅｇａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｗｈｅａｔ

ｆｉｅｌｄ．
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２０２０

　　对所有抽样田块的样本平均密度珚狓与平均拥挤

度犕进行回归分析表明，珚狓与犕的线性回归方程

为：犕＝０．１０８２＋１．０２０７珚狓（犚２＝０．９５３８）。回

归方程中，α＞０表明所有草地贪夜蛾幼虫在小麦田

中分布的基本成分是个体群，个体间相互吸引，β＞１

表明草地贪夜蛾幼虫个体群在所有小麦田中总体上

呈聚集分布。

对于低龄幼虫为主的田块，样本平均密度珚狓与

平均拥挤度犕的回归方程为 犕＝０．１４３８＋

１．０７９珚狓（犚２＝０．９６２３）。α＞０，表明草地贪夜蛾在

小麦田中分布的基本成分是个体群，个体间相互吸

引，β＞１，显示低龄草地贪夜蛾个体群在小麦田呈聚

集分布。以高龄虫为主的田块，回归方程为犕＝

－０．３２７３＋０．９８３８珚狓（犚２＝０．９９１６）。α＜０，表明

草地贪夜蛾在小麦田中相互排斥，β＜１，表明高龄草

地贪夜蛾个体群在小麦田呈均匀分布。

根据Ｔａｙｌｏｒ幂法则公式犛
２＝ａ珚狓ｂ，对低龄幼虫

为主的田块进行回归分析得到回归方程ｌｇ犛
２＝

０．０４９５＋１．１４６ｌｇ珔狓（犚２＝０．９６），参数ｌｇａ＝０．０４９５＞

０，ｂ＝１．１４６＞１。表明小麦田中草地贪夜蛾低龄幼虫

多为聚集分布，且具有密度依赖性，幼虫聚集度随平均

密度的升高而上升。对高龄幼虫为主的田块进行回

归分析得到回归方程ｌｇ犛
２＝－０．１０２４＋０．７４５６ｌｇ珚狓

（犚２＝０．３５６７），参数ｌｇａ＝－０．１０２４＜０，ｂ＝０．７４６５＜１，

表明草地贪夜蛾高龄幼虫在小麦田间为均匀分布。

根据Ｂｌａｃｋｋｉｔｈ的种群聚集均数λ理论公式，由

表１中的珚狓和犓 值计算得到麦田草地贪夜蛾的种

群聚集均数λ分布于０．２６～１２．２２之间。４块田的

λ值小于２，表明草地贪夜蛾在小麦田中的聚集原因

是由环境因素主导。其余８块田的λ值均大于２，表

明草地贪夜蛾在小麦田的聚集原因为环境因素或该

虫本身的聚集习性导致。

２．３　抽样模型与技术

将小麦田草地贪夜蛾低龄及高龄幼虫的Ｉｗａｏ

犕和珚狓回归模型系数α＝０．１４３８，β＝１．０７９及α＝

－０．３２７３，β＝０．９８３８代入公式得出在概率０．９５

（狋值为１．９６）条件下的最佳理论抽样数模型：

低龄幼虫理论抽样模型：犖＝（
３．８４
犇２
）（１．１４３８

珔狓
＋

０．０７９）；

高龄幼虫理论抽样模型：犖＝（
３．８４
犇２
）（０．６７２７

珔狓
－

０．０１６２）；

基于上述公式，可计算不同误差条件下（犇＝０．１，

０．２，０．３）草地贪夜蛾幼虫在相应密度珚狓时的理论最

佳抽样数犖（表４）。

表４　小麦田中不同密度下草地贪夜蛾幼虫的理论抽样数１
）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵狌狀犻狋狀狌犿犫犲狉狅犳犳犪犾犾犪狉犿狔狑狅狉犿犾犪狉狏犪犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊犻狀狋犺犲狑犺犲犪狋犳犻犲犾犱狊

样地

Ｓａｍｐｌｅｆｉｅｌｄｓ

误差犇

Ｅｒｒｏｒｓ

不同虫口密度（珚狓）下的理论抽样单元数量／个

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｕｎｉｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｒｖａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

０．５ １ ２ ４ ８ １６

低龄幼虫为主

Ｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｍｏｒｅｅａｒｌｙｌａｒｖａｅ

０．１ ９０９ ４７０ ２５０ １４０ ８５ ５８

０．２ ２２７ １１７ ６２ ３５ ２１ １４

０．３ １０１ ５２ ２８ １６ ９ ６

高龄幼虫为主

Ｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｍｏｒｅｌａｔｅｌａｒｖａｅ

０．１ ５１０ ２５２ １２３ ５８ ２６ １０

０．２ １２８ ６３ ３１ １５ ７ ２

０．３ ５７ ２８ １４ ６ ３ １

　１）抽样单元面积为０．１２５ｍ２，珚狓为抽样单元（０．１２５ｍ２）的平均虫量（见１．２．１）。

Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｕｎｉｔｉｓ０．１２５ｍ２．珚狓ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍｅａｎｌａｒｖａｌｎｕｍｂｅｒｐｅｒ０．１２５ｍ２ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ．

　　根据国外研究结果，草地贪夜蛾幼虫在小麦田

苗期密度达到约５０～６５头／ｍ２时应进行防治
［２３２４］。

将低龄及高龄幼虫的Ｉｗａｏ犕和珚狓回归模型参数

α、β代入序贯抽样模型：

犜Ｉｗａｏ（狀）＝狀犿０±狋
　
狀［（α＋１）犿０＋（β－１）犿

２
０槡 ］，

　　得到防治指标下草地贪夜蛾低龄及高龄幼虫的

抽样区间计算公式：

低龄幼虫：犜Ｉｗａｏ（狀）＝６狀±１．９６
　
９．７１槡 狀；

高龄幼虫：犜Ｉｗａｏ（狀）＝６狀±１．９６
　
７．３８槡 狀；

根据以上公式计算得到麦田草地贪夜蛾的序贯

抽样表如表５。

根据序贯抽样表，抽样过程中，若虫量大于表中抽

样单元（０．１２５ｍ２）数所对应上限则表明种群密度高于

防治指标，需要进行防治；若虫量低于下限则表明种群

密度低于防治指标，不需要防治；如幼虫密度处于上下

限之间，仍需要继续抽样，以确定是否进行防治。

·４１·
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表５　小麦田草地贪夜蛾幼虫种群序贯抽样表１
）

犜犪犫犾犲５　犔犪狉狏犪犾狊犲狇狌犲狀狋犻犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵犾犻犿犻狋狊犳狅狉犳犪犾犾

犪狉犿狔狑狅狉犿犻狀狑犺犲犪狋犳犻犲犾犱狊

样地

Ｓａｍｐｌｅｆｉｅｌｄ

抽样单元

数量／个

Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

抽样单元虫口数量／头

Ｌａｒｖａｌｎｕｍｂｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｓ

上限犜１（狀）

Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔ

下限犜２（狀）

Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ

低龄幼虫为主田块

Ｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｍｏｒｅ

ｅａｒｌｙｌａｒｖａｅ

１ １２ ０

２ ２１ ３

３ ２９ ７

４ ３６ １２

５ ４４ １６

６ ５１ ２１

７ ５８ ２６

８ ６５ ３１

９ ７２ ３６

１０ ７９ ４１

高龄幼虫为主

Ｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｍｏｒｅ

ｌａｔｅｌａｒｖａｅ

１ １１ １

２ ２０ ４

３ ２７ ９

４ ３５ １３

５ ４２ １８

６ ４９ ２３

７ ５６ ２８

８ ６３ ３３

９ ７０ ３８

１０ ７７ ４３

　１）本序贯抽样表中抽样单元大小为０．１２５ｍ２。

Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｓａｍｐｌｅｕｎｉｔｆｏｒｔｈｉｓｔａｂｌｅｉｓ０．１２５ｍ２．

３　讨论

小麦是我国最重要的粮食作物，保障小麦的安全

生产对保障农业健康发展至关重要。我们的研究表

明，草地贪夜蛾可严重为害小麦，已对我国小麦生产

构成了威胁。云南省寻甸县金源乡调查点小麦植株

受害率为３０％～１００％，为害时期可从小麦苗期持续

至灌浆期。苗期、分蘖期多为低龄幼虫为害，拔节期

低龄、高龄幼虫均有为害，抽穗、灌浆期多为高龄幼虫

为害。高龄幼虫比率随着小麦生育期的推进而增大，

幼虫生长与寄主营养供给具协调性，推测成虫产卵与

玉米一样，选择在苗期。同时，调查小麦田草地贪夜

蛾幼虫的田间密度为４．８～１０５．６头／ｍ２，局部田块发

生量远大于国外研究提出的小麦田的防治指标。因

此，需要尽快在小麦产区，尤其是冬春季南方小麦生

产地区开展草地贪夜蛾的种群监测工作，掌握越冬虫

源和种群繁殖动态，指导做好虫源区的及时防控。

抽样技术是指导害虫监测与防治工作的基础［２１２２］。

我们的研究表明，低龄草地贪夜蛾幼虫在小麦田中

多为聚集分布，而高龄幼虫主要为均匀分布。Ｆａｒｉａｓ

等的研究亦显示草地贪夜蛾低龄幼虫在玉米田呈聚

集分布，但随着该虫在田间为害的进一步发展，其分

布型的随机性越来越强［２５２６］。阿根廷学者的调查显

示，草地贪夜蛾在玉米田间总体上呈聚集分布［２７］，

但低龄幼虫的聚集能力更强。巴西的ＤｅＭｅｌｏ等研

究发现草地贪夜蛾中等龄期幼虫在玉米田间呈聚集

分布，而为害玉米穗的幼虫为随机分布［２８２９］。我们

前期研究发现，草地贪夜蛾幼虫在我国鲜食玉米田

中为聚集分布，个体分布集中，幼虫聚集度随平均密

度的增加而升高［３０］，该调查中草地贪夜蛾龄期主要

为１～３龄的低龄幼虫（比例为９５．５７％），与本研究

中草地贪夜蛾低龄幼虫空间分布型一致。

与草地贪夜蛾在小麦田的空间分布相似，玉米

田斜纹夜蛾幼虫在低龄期也常出现群集行为，个体

间相互吸引，但随着虫龄增大吸引力减弱，进入高龄

后则表现为相互排斥，表现为转株为害［３１］。黏虫、

灰飞虱等害虫在小麦田中也呈聚集分布［３２３３］，与草

地贪夜蛾低龄幼虫的空间分布一致。

草地贪夜蛾的空间分布情况与其产卵习性、扩

散能力及种群密度等相关。草地贪夜蛾每次可产接

近２００粒的卵块，低龄幼虫扩散能力弱而多聚集于

卵块附近，但随着龄期的增加，扩散能力增强并呈现

自残习性，导致高龄幼虫趋于随机分布［３４］。草地贪夜

蛾的空间分布情况还与种群密度相关，低密度下有聚

集分布的趋势，高密度下呈随机分布特征［３５］。本地虫

源基数和迁入虫源数量叠加会增加种群密度，从而影

响分布型。田间本地虫源和异地迁入虫源会影响种

群密度，进而影响种群空间分布型。本文调查点小麦

前茬作物主要为玉米，前期当地玉米上有草地贪夜蛾

为害，小麦上的幼虫也可能有外地虫源的迁入，这有

待于今后进一步研究。此外，草地贪夜蛾的空间分布

型还与寄主的物候期（ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ）有关，Ｌｉｎｄｕｓｋａ和

Ｈａｒｒｉｓｏｎ研究表明播种后至第４０天的玉米最易遭受

草地贪夜蛾的为害［３６］。本研究中，苗期至拔节期多为

低龄幼虫，种群呈聚集分布，需进行多点取样调查，而

拔节至抽穗期多为高龄幼虫，田间种群均匀分布，可

采用随机取样方式，减少调查工作量。

通过对寻甸县草地贪夜蛾空间分布的分析，我

们建立了理论抽样数模型和序贯抽样模型，为小麦

各生育期草地贪夜蛾的调查提供了抽样方法。在草

地贪夜蛾密度低（≤１６头／ｍ２）的田块中，每块田调

查２８个样方（每样方０．１２５ｍ２），可保证误差≤０．３；

在密度高（≥３２头／ｍ２）的田块中，每块田调查１６个

样方，可保证误差≤０．３。序贯抽样技术可应用于

基层生产防治中，生产经营主体可基于防治指标按

照序贯抽样表调查虫量，决定是否需要喷药防治。

文中所用小麦草地贪夜蛾的经济阈值来自国外的研

·５１·
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究工作，虫口密度达５～６头／平方英尺（约为５０～

６５头／ｍ２）时需进行防治。在国内小麦不同产区，不

同发生代次的草地贪夜蛾近缘种黏虫的防治指标为

１５～７８头／ｍ２
［３７４０］。麦田一代棉铃虫２龄幼虫防治

指标约为８头／ｍ２
［４１］。对比国内麦田黏虫、棉铃虫

等的防治指标，国外麦田草地贪夜蛾的防治指标较

宽松，建议国内防治指标采用１０头／ｍ２。由于入侵

草地贪夜蛾对我国小麦的为害受气候环境、小麦品

种及天敌种类等多种因素的影响，今后应开展草地

贪夜蛾为害小麦的防治经济指标研究，并参考该指

标优化序贯抽样技术。
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