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摘要
!

柑橘大实蝇
D#)%&')(&#1*$#>

是为害我国柑橘类果树的重要害虫"准确地预测柑橘大实蝇的羽化动态!对

提高其成虫时期的防治效果具有重要意义"本试验以石门县为例!在
!"#/

年
M!"#&

年连续
'

年采用室内环境和

柑橘园观察圃中养蛹的方法!逐日观察其羽化出土动态!计算室内环境较柑橘园观察圃中柑橘大实蝇羽化盛期的提

前程度!并分析温度%湿度和降雨量等环境因素对提前程度的影响"结果显示!柑橘大实蝇的羽化出土动态受到温

度%降水等环境因素的综合影响!温度较高降水充足的年份!成虫的羽化进度和羽化周期相应提前和缩短"但室内

环境下柑橘大实蝇羽化盛期较柑橘园观察圃中具有相对稳定的提前天数!

!"#/

年
M!"#&

年室内环境下柑橘大实蝇

羽化的始盛日%高峰日和盛末日分别比柑橘园观察圃中相应时期提前&

(20l#2!

'

S

%&

&2'l#2%

'

S

和&

020l!2#

'

S

"

而且提前程度不受温度%湿度和降雨量等环境因素的影响"因此!室内环境养蛹的方法可较为准确地预测柑橘大实

蝇的羽化动态!从而指导柑橘大实蝇的成虫诱杀"
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柑橘大实蝇
D#)%&')(&#1*$#>

属于双翅目

C-

I

X̂G,

实蝇科
FX

I

;G-̂-S,X

果实蝇属
D#)%&')(&#

'

#

(

$

主要为害柑橘类果实)柑橘大实蝇将卵产在柑橘幼

果中$卵孵化成幼虫后钻入果实内部取食瓤瓣$致使

果实未熟先黄$提早脱落$腐烂发臭$失去食用价值$

严重影响柑橘的产量和品质'

!'

(

)我国所有的柑橘



!"!"

栽培品种都是柑橘大实蝇的寄主$如柑橘属
@*%&5/

的蜜橘&金橘属
G'&%5$(""#

的金橘&枳属
!'$)*&5/

的枸橘等'

/(

(

)同时$柑橘大实蝇广泛分布于我国的

柑橘产地$如贵州&四川&重庆&湖北&湖南&广西&陕

西等省份'

(#/

(

$以及毗邻我国的不丹全境和印度西

北部地区'

(

$

#(

(

)柑橘大实蝇发生范围广&为害程度

深$已对我国柑橘产业造成严重危害'

#&#0

(

)

成虫诱杀具有简单有效$绿色环保等优点$是柑

橘大实蝇防治的主要方法之一'

#$!#

(

$而准确预测柑

橘大实蝇的田间羽化动态则是成虫诱杀的前提和关

键'

!!

(

)目前大多采用食物诱集的方法预测柑橘大

实蝇的羽化期$并将其作为指导田间诱杀用药的依

据'

!'!/

(

)但柑橘大实蝇的诱集盛期相对于羽化盛期

有十分明显的滞后性$因而对田间成虫诱杀的指导

具有局限性'

!(!&

(

)

石门县位于鄂西湘西宽皮柑橘优势产业带$自

然条件适宜柑橘生长'

!0

(

)全县柑橘种植面积为

!k%'

万
;+

!

$总产量
//

万
^

$年产值约
$

亿元$是全

国最大的柑橘生产基地'

!$

(

)虽然石门县的柑橘大

实蝇防治已经取得良好的效果'

/

(

$但柑橘大实蝇仍

是当地柑橘产业的最大潜在威胁$因此准确掌握柑

橘大实蝇的田间羽化动态$进而指导成虫诱杀$对当

地柑橘产业的发展具有重要意义)

为了建立柑橘大实蝇的预测技术体系$本试验

于石门县$通过
!"#/

年
M!"#&

年连续
'

年观察室

内环境与柑橘园观察圃中的柑橘大实蝇的羽化动

态$研究室内环境与柑橘园观察圃中的柑橘大实蝇

羽化动态的关联性$并分析与温度&湿度和降雨量等

环境因素的相关性$得到更为准确的柑橘大实蝇田

间羽化动态的预测方法$为田间柑橘大实蝇成虫诱

杀提供可靠的依据)

$

!

材料与方法

$%$

!

试验材料

!"#/

年
M!"#&

每年
#"

月中旬在石门县果园收

集柑橘蛆果约
#""

个)

$%&

!

试验方法

将收集到的柑橘蛆果放入装有
!

#

'3+

厚细沙

土的小防虫网袋中$每个网袋放入
#

个蛆果)将网

袋做好标记$其中
("

个网袋放在室内环境下$

("

个

网袋放在柑橘园内观察圃中)开始化蛹后$每个编

号小网袋另配
#

个小网袋放蛹$袋内同样放相同厚

度细沙土$每个虫果的蛹放同一小网袋内)逐日观

察羽化出土的雌&雄成虫数'

!%'"

(

)

$%'

!

数据处理

将各日的羽化成虫数逐日累加$累计数占全期

羽化成虫总数的百分比即为累计羽化率)将各日的

累计羽化率!

4

"与羽化出土时间!

%

"拟合为逻辑斯蒂

模型!

.4

K

-Ĥ-3X

1

V,̂-4L

"$在方程拟合时$将成虫初见

日设为
#

)根据拟合方程得出的累计羽化率是

#&<

&

("<

和
$/<

相对应的日期分别记作羽化的始

盛日&高峰日和盛末日$始盛日与盛末日的时间间隔

记作盛期时间)用
Y-3G4H4Ŵ TWW-3X)a3X.!"#&

软

件计算累计羽化率及建立逻辑斯蒂模型'

!(

$

'#

(

)

将室内环境下成虫初见日设为
#

$统计柑橘大

实蝇在柑橘园观察圃中始盛日&高峰日和盛末日等

羽化各阶段时间$并与室内环境下对应时间进行
%

检验!

5̂VSXL̂

/

H%̂XĤ

"分析差异显著性)

从石门县气象局获得
!"#/

年
M!"#&

年的气象

资料$计算
'

月
M(

月石门县的平均气温&平均相对

湿度和总降雨量等气象数据以及柑橘大实蝇室内环

境各羽化时期到柑橘园观察圃中对应羽化时期的平

均气温&平均相对湿度和总降雨量等气象数据)使

用双变量皮尔森相关系数!

NX,GH4L34GGX.,̂-4L34XW*

W-3-XL̂

"和
%

检验对柑橘大实蝇成虫室内环境较柑橘

园观察圃中羽化盛期提前程度与环境因素进行相关

性分析)双变量皮尔森相关系数和
%

检验使用

5N55!!2"

软件完成'

!&

(

)

&

!

结果与分析

&%$

!

室内环境羽化出土动态

图
#

为
!"#/

年
M!"#&

年石门县室内环境条件

下柑橘大实蝇逐日羽化出土的雌性&雄性数目和成

虫总数)图
!

为成虫累计羽化率实际值和模型拟合

值的逻辑斯蒂增长曲线)表
#

为各年份的拟合方程

和根据方程得出的羽化的始盛日&高峰日&盛末日和

盛期时间)

由表
#

可知$

!"#/

年
M!"#&

年柑橘大实蝇成虫

室内环境的羽化始盛日分别是
(

月
&

日&

(

月
(

日和

/

月
'"

日$高峰日分别是
(

月
$

日&

(

月
$

日和
(

月

'

日$盛末日分别是
(

月
#"

日&

(

月
#"

日和
(

月
(

日$盛期历时分别为
/

&

(S

和
(S

)

,

$'#

,
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卷第
/

期 赵巍巍等#室内环境养蛹预测柑橘大实蝇成虫发生期

图
$

!

室内环境下柑橘大实蝇羽化动态
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图
&

!

室内环境下柑橘大实蝇羽化逻辑斯蒂增长曲线
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表
$

!

室内环境下柑橘大实蝇羽化的始盛日(高峰日和盛末日

.0123$
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年份

X̀,G

逻辑斯蒂方程

B4

K

-Ĥ-3X

1

V,̂-4L

H

!

始盛日*月 日

5̂,Ĝ4W

X3.4H-4L

I

X,c

高峰日*月 日

)3.4H-4L

I

X,c

盛末日*月 日

)LS4W

X3.4H-4L

I

X,c

盛期时间*
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I

XG-4S
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柑橘园观察圃中羽化出土动态

图
'

为
!"#/

年
M!"#&

年石门县柑橘园观察圃

中柑橘大实蝇逐日羽化出土的雌性&雄性数目和成

虫总数)图
/

为成虫累计羽化率实际值和模型拟合

值的逻辑斯蒂增长曲线)表
!

为各年份的拟合方程

和根据方程得出的羽化的始盛日&高峰日&盛末日和

盛期时间)

由表
!

可知$

!"#/

年
M!"#&

年柑橘大实蝇成虫

柑橘园观察圃中羽化始盛日分别是
(

月
#'

日&

(

月

##

日和
(

月
/

日$高峰日分别是
(

月
#0

日&

(

月
#'

日和
(

月
$

日$盛末日分别是
(

月
!"

日&

(

月
#(

日

和
(

月
#'

日$盛期历时分别为
0

&

/

和
%S

)

&%'

!

室内环境较柑橘园观察圃中羽化盛期提前程

度分析

!!

表
'

为
!"#/

年
M!"#&

年石门县柑橘大实蝇室内

环境较柑橘园观察圃中羽化盛期提前程度$由表可知

!"#/

年
M!"#&

年柑橘大实蝇成虫室内环境较柑橘园

观察圃中羽化始盛日分别提前了
0

&

&S

和
/S

$高峰日

分别提前了
%

&

(S

和
(S

$盛末日分别提前了
#"

&

(S

和

$S

)也就意味着柑橘大实蝇成虫在室内环境比柑橘园

观察圃中提前平均!

(20l#2!

"

S

到达始盛日$提前平均

!

&2'l#2%

"

S

到达高峰日$提前平均!

020l!2#

"

S

到达

盛末日%

%

检验表明$柑橘大实蝇在室内环境下与柑橘

园观察圃中羽化各阶段时间均有显著差异!

!

%

"2"(

")

图
'

!

柑橘园观察圃中柑橘大实蝇羽化动态
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卷第
/

期 赵巍巍等#室内环境养蛹预测柑橘大实蝇成虫发生期

图
(

!

柑橘园观察圃中柑橘大实蝇羽化逻辑斯蒂增长曲线
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表
&

!

柑橘园观察圃中柑橘大实蝇羽化的始盛日(高峰日和盛末日
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4
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4
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+G6;383>6=5?892

A

6;=G3:1835N0=6:;;?5835

A

:9:50;

B

35

A

年份

X̀,G

逻辑斯蒂方程

B4

K

-Ĥ-3X

1

V,̂-4L

H

!

始盛日*月 日

5̂,Ĝ4W

X3.4H-4L

I

X,c

高峰日*月 日

)3.4H-4L

I

X,c

盛末日*月 日

)LS4W

X3.4H-4L

I

X,c

盛期时间*
S

)3.4H-4L

I

X,c

I

XG-4S

!"#/

4

D#""

*!

#p&/2(/U)a

I

!

M"2/$U%

""

"2%(0 "( #' "( #0 "( !" 0

!"#(

4

D#""

*!

#p!(20#U)a

I

!

M"2$#U%

""

"2%$" "( ## "( #' "( #( /

!"#&

4

D#""

*!

#p##2(/U)a

I

!

M"2'%U%

""

"2%0& "( "/ "( "$ "( #' %

表
'

!

柑橘大实蝇室内环境较柑橘园观察圃中羽化盛期提前程度

.0123'

!

.G36;=35N02<0

A

8:93>2:86:;9:5+G6;383>6=5?892

A

6;6;<::53;N65:;73;=0;<6;=G3:1835N0=6:;;?5835

A

:9:50;

B

35

A

年份

X̀,G

起始

计算

日期

5̂,Ĝ

S,̂X

始盛日*
S

!

5̂,Ĝ4WX3.4H-4L

I

X,c

柑橘

园观

察圃

T:HXG],̂-4L

LVGHXG

_

-L

4G,L

K

XG

_

室内

环境

>LS44G

XL]-G*

4L+XL̂

间隔

天数

>L̂XG],.

S,

_

H

平均

间隔

天数

YX,L4W

-L̂XG],.

S,

_

H

!

高峰日
!

)3.4H-4L

I

X,c

柑橘

园观

察圃*
S

T:HXG],̂-4L

LVGHXG

_

-L

4G,L

K

XG

_

室内

环境*
S
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4L+XL̂

间隔

天数*
S

>L̂XG],.

S,

_

H

平均

间隔

天数*
S

YX,L4W

-L̂XG],.

S,

_

H

!

盛末日
!

)LS4WX3.4H-4L

I

X,c

柑橘

园观

察圃*
S

T:HXG],̂-4L

LVGHXG

_

-L

4G,L

K

XG

_

室内

环境*
S

>LS44G

XL]-G*

4L+XL̂

间隔

天数*
S

>L̂XG],.

S,

_

H

平均

间隔

天数*
S

YX,L4W

-L̂XG],.

S,

_

H

!

!"#/

!"#(

!"#&

(

月
/

日
D#

(

月
/

日
D#

/

月
!$

日
D#

##

%

$

/

'

/

0

&

/

(20l

#2!

"2"#!

#(

##

#!

&

&

0

%

(
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&2'l

#2%

"2"!#

#$
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#0

$

$

%

#"

(

$

020l

!2#

"2"#0
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!

室内环境较柑橘园观察圃中羽化盛期提前程

度与环境因素的相关性分析

!!

表
/

为
!"#/

年
M!"#&

年
'

月
M(

月石门县的

平均气温&平均相对湿度和总降雨量等气象数据$表

(

为柑橘大实蝇室内环境各羽化时期到柑橘园观察

圃中对应羽化时期间石门县的平均气温&平均相对

湿度和总降雨量等气象数据)表
&

为柑橘大实蝇成

虫室内环境较柑橘园观察圃中羽化盛期提前程度与

羽化时期温度&湿度和降雨量等环境因素的双变量

皮尔森相关系数和
%

检验分析)

如表
&

所示$柑橘大实蝇成虫室内环境较柑橘

园观察圃中羽化盛期提前程度与温度&湿度和降雨

,

#/#

,



!"!"

量等环境因素的皮尔森相关系数
&

值为
M"2%'

#

"k%&

$

%

检验表明均无相关性!

!

$

"2"(

")说明柑橘

大实蝇成虫室内环境较柑橘园观察圃中羽化盛期提

前程度与环境因素无关)

表
(

!

&R$(

年
V&R$P

年
'

月
V)

月石门县气象数据

.0123(S3=3:5:2:

B

6>02<0=0:9@G673;>:?;=

A

95:7S05>G=:S0

A

:9&R$(=:&R$P

年份

X̀,G

平均气温*
A

6]XG,

K

X̂X+

I

XG,̂VGX

最高气温*
A

Y,a-+V+ X̂+

I

XG,̂VGX

最低气温*
A

Y-L-+V+ X̂+

I

XG,̂VGX

平均相对湿度*
<

6]XG,

K

XGX.,̂-]X;V+-S-̂

_

总降雨量*
++

F4̂,.G,-LW,..

!"#/ #02"" !"200 #'2'' 002/( /0/2!#

!"#( #02"/ !"2/' #'2!# 002(% (#/2&!

!"#& #02!% !"2(& #'2/! 0&2&% &0(2#!

表
)

!

柑橘大实蝇室内环境各羽化时期到柑橘园观察圃中对应羽化时期间气象数据
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B
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A
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A

:9:50;

B

35

A

年份

X̀,G

高峰阶段

NX,c

I

XG-4S

平均气温*
A

6]XG,

K

X

X̂+

I

XG,̂VGX

最高气温*
A

Y,a-+V+

X̂+

I

XG,̂VGX

最低气温*
A

Y-L-+V+

X̂+

I

XG,̂VGX

平均相对湿度*
<

6]XG,

K

X

GX.,̂-]X;V+-S-̂

_

总降雨量*
++

F4̂,.

G,-LW,..

!"#/

始盛日
!"2$# !'2/" #$2#" 0&2$$ $#2!%

高峰日
#%20# !!2$" #02"" $#2/" #!!2#%

盛末日
#%2%/ !'2%" #02"" 0%2"% %&20%

!"#(

始盛日
!"20/ !/2'" #(2$" 002$& ('2$(

高峰日
!"2#! !!20" #(2$" 002&0 ("2!%

盛末日
!"2$0 !(2"" #(2$" 0%2(" (#2$#

!"#&

始盛日
!#2%" !/2'" #$20" 002"" $"2('

高峰日
!"2($ !(2$" #/2!" 0%2&0 0"2'&

盛末日
!"2$0 !&2(" #/2!" 0(2// /02/%

表
P
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柑橘大实蝇成虫室内环境较柑橘园观察圃中羽化盛期提前程度与环境因素的相关性分析
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A

86813=I33;=G36;=35N02<0

A
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A

:9:50;

B

35

A

0;<3;N65:;73;=0290>=:58

高峰阶段

NX,c

I

XG-4S

相关性

=4GGX.,̂-4L

平均气温*
A

6]XG,

K

X

X̂+

I

XG,̂VGX

最高气温*
A

Y,a-+V+

X̂+

I

XG,̂VGX

最低气温*
A

Y-L-+V+

X̂+

I

XG,̂VGX

平均相对湿度*
<

6]XG,

K

X

GX.,̂-]X;V+-S-̂

_

总降雨量*
++

F4̂,.

G,-LW,..

始盛期
& M"2%' M"20& M"2'$ "2"$ M"2#0

5̂,Ĝ4WX3.4H-4L

I

X,c ! "2!( "2/( "20( "2%( "2$%

高峰期
& M"2$( M"2/$ "2$! "2$/ "2%&

)3.4H-4L

I

X,c ! "2'( "2&$ "2'% "2'& "2#0

盛末期
& M"2$" M"2'# "2'! M"2!# "20(

)LS4WX3.4H-4L

I

X,c ! "2/# "2$" "20% "2$0 "2/&

'

!

讨论

通过观察不同年份柑橘大实蝇在室内环境和柑

橘园观察圃中的羽化出土动态可以发现$柑橘大实

蝇的羽化进度受到了温度的影响)

!"#/

年
M!"#&

年
'

月
M(

月的平均气温分别为
#02""A

&

#02"/A

和
#0k!%A

$温度越高的年份$室内环境和柑橘园观

察圃中柑橘大实蝇的始盛日&高峰日和盛末日等羽

化进度也都越提早)

!"#&

年
'

月
M(

月的平均气温

最高$羽化的进度也相对提早最多)同时$在石门县

所处的湘西北地区$春季的室内温度会比室外温度

高
!

#

'A

$而同年份柑橘大实蝇室内环境也都会比

柑橘园观察圃中羽化进度提前)这些观察结果都表

明$在适宜的范围内$成虫的羽化进度和羽化周期随

着温度的提高而提前和缩短$这也与前人的研究结

果相一致'

'!'(

(

)同时也有证据表明$昼夜温差大小

也会影响成虫的羽化进度'

'&

(

$这也可能是温差较小

的室内环境比温差较大的柑橘园观察圃羽化进度提

前的另一个原因)

除了温度之外$降水也是影响柑橘大实蝇羽化进

度的重要因素)之前的研究表明$整体而言$降雨量

多$土壤湿度大的年份$柑橘大实蝇的羽化进度提

,

!/#

,



/&

卷第
/

期 赵巍巍等#室内环境养蛹预测柑橘大实蝇成虫发生期

前'

#%

$

!(

$

'0

(

)本试验也发现了同样的现象$

!"#/

年

M!"#&

年
'

月
M(

月的总降雨量分别为
/0/2!#

&

(#/k&!++

和
&0(2#!++

$降雨量越高的年份$柑橘

园观察圃中柑橘大实蝇的始盛日&高峰日和盛末日等

羽化进度也都越提早)进一步观察每天的羽化出土

动态可以发现$下雨天气不利于柑橘大实蝇的羽化出

土$而雨过天晴时羽化出土数量明显提升'

!(

$

!%

$

'$

(

)

比如$

!"#/

年
(

月
$M##

日连续大雨$柑橘大实蝇的

羽化出土量分别为
"

&

!

&

'

头和
(

头$到
!"#/

年
(

月

#!

日天气放晴时$羽化出土量增加为
!#

头)

虽然在不同的年份$柑橘大实蝇在室内环境和柑

橘园观察圃中的羽化动态都因为环境因素的不同而发

生动态变化$但这种动态变化却总是同步的$即在同一

年份两者总保持着稳定的间隔期)

!"#/

年
M!"#&

年室

内环境柑橘大实蝇的始盛日&高峰日和盛末日分别比

柑橘园观察圃中相应时期提前!

(20l#k!

"

S

&!

&2'l

#k%

"

S

和!

020l!2#

"

S

)并且皮尔森相关系数和
%

检

验均表明柑橘大实蝇在室内环境和柑橘园观察圃中

羽化出土动态的间隔并不受温度&湿度和降雨量等

环境因素的影响)由于柑橘园观察圃中柑橘大实蝇

的羽化动态最接近其自然发生状态'

'$

(

$因此通过在

室内环境下饲养柑橘大实蝇蛹$观察其羽化动态$并

结合温度&降水等环境因素$可以较为准确地预测当

地柑橘园中柑橘大实蝇的羽化动态$指导对其成虫

的诱杀)
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