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柑橘矢尖蚧发生期预测回归方程研究
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摘要　矢尖蚧是危害柑橘生产的重要害虫之一，搞好测报可以指导适时防治。笔者在重庆市北碚区柑橘园对矢尖

蚧进行多年系统监测，结果表明，矢尖蚧在该地一年发生３代，世代重叠，第１代发生较为整齐，便于统一防治。因

此，以２０１２年－２０１８年该虫发生前３个月的气象资料和矢尖蚧发生的田间历史数据为依据，应用ＤＰＳ软件，分别

采用简单法和多因子互作法进行逐步回归，建立了春季矢尖蚧第１代发生期的预测回归方程。两个方程总体回归

达显著水平或极显著水平，两种方法建立的回归方程证明：第１代发生高峰期与发生前３个月的温度、湿度、雨日和

降雨量等气象资料均有关系。将２０１９年数据用来进行检验，结果表明两个回归方程结论均为“比较准确”，均能比

较准确地预测出该地矢尖蚧的发生高峰期。
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翅目Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ，盾蚧科Ｄｉａｓｐｉｄｉｄａｅ，又名箭头介壳

虫、矢尖盾蚧，是危害柑橘生产的重要害虫之一，我

国各柑橘产区均有分布。柑橘矢尖蚧不仅为害柑橘

类果树，还在花椒、龙眼、兰花、香樟、天竺桂、杨梅、

油橄榄［１４］上发生。该虫寄生在柑橘的枝梢、叶片和

果实上，若虫和雌成虫取食柑橘的叶片、小枝和果的

汁液。受害轻的叶片被害处呈现淡黄斑，严重时受

害处反面呈现黄色大斑，甚至叶片焦枯，果实受害则

呈黄绿色，外观差、味酸，柑橘树被害后大部分枝叶

干枯、卷缩，严重削弱树势，产量下降，影响果实的外

观和品质，甚至整株树枯死。目前对矢尖蚧的研究
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主要集中在生物学［５６］、生态学［７］、生物防治［８１０］、综

合防治［１１１５］等方面，在测报方面王代武等、张永毅

等［１６１８］利用矢尖蚧卵的发育进度进行分级，预测矢

尖蚧第１代发生期，该预测方法的结果与实际发生

情况基本吻合，但矢尖蚧幼蚧初见日观察费时费工，

且卵的分级方法不容易掌握。搞好矢尖蚧的发生期

预测预报，可以减少柑橘矢尖蚧第２代的扩散和蔓

延，减轻对柑橘的为害，为果农减少损失。笔者应用

统计学原理和相关软件，构建数学回归方程，进行监

测、预报，为果园生产上防治该虫提供理论依据。本

文分析多年历史资料，选择幼龄虫态发生高峰期、发

生为害前３个月的平均温度、平均相对湿度、降雨

量、雨日数等气象资料作为预测因子，使用逐步回归

的方法，组建矢尖蚧发生期的预测预报回归方程，以

对其发生进行预报并指导及时防治。

１　材料与方法

１．１　资料的获取

自２０１２年开始，在重庆市北碚区天生桥街道、

歇马街道人和村、光明村、卫星村、小湾村等柑橘园，

根据天气情况，从４月上旬开始，每３～５ｄ巡视矢

尖蚧发生的果园，调查矢尖蚧初见日。在常年发生

矢尖蚧的果园，每个园子分别按五点取样法，每点选

取２株树，一个果园共选取１０株树，在树冠东、南、

西、北、中５个方位随机调查矢尖蚧发生较多的柑橘

叶片２片，用２０倍手持放大镜进行调查，记录矢尖

蚧成、若虫数量，同时记录部位和物候期。一旦确定

当年的初见日，可每５～７ｄ检查矢尖蚧的发育进

度，确定并记录各年的防治时期。同时，全年对柑橘

园进行调查，了解矢尖蚧发生状况，进行系统监测。

气象资料来自北碚区气象局和本所果园自动测报

系统。

１．２　回归方程的建立

利用２０１２年－２０１９年矢尖蚧多年发生的历史

资料，将前７年气象资料和害虫发生防治数据用来

建立回归方程。应用ＤＰＳ软件
［１９］，分别采用简单逐

步回归法和多因子互作逐步回归法进行逐步回归，

建立矢尖蚧第１代发生期的预测回归方程。

１．３　回归方程准确度验证

将历史资料最后一年的发生实况资料，应用唐

启义等［２０］提出的病虫测报应验程度判定模式来检

验本文拟合的回归方程，从而判断该方程的准确程

度。公式为：

犛犜＝１００·ｅ－
π
ｌｎ狋
·
ａ１－ａ２（ ）δ

２

其中，犛犜为发生期判定模式的分值；犛犜＜４０表示

预报不准确，４０≤犛犜＜６０表示预报比较准确，犛犜≥

６０表示预报准确；ａ１为实测值，ａ２为预测值；δ为预

报对象常年标准差，狋为自预报发出至实际发生时的

期距（ｄ）。

２　结果与分析

２．１　矢尖蚧发生及防治基本情况

在重庆市北碚区柑橘园，矢尖蚧一年发生３代，

世代重叠。第１代发生较为整齐。每年第１代若虫

高峰期出现在５月中、下旬，多数在老叶上寄生为

害；第２代若虫高峰期一般在７月中旬，多数在当年

生春梢叶片上取食为害，也有少部分在果实上寄生；

第３代若虫高峰期发生在９月中、下旬，主要为害果

实，常以雌虫爬到果实上吸食汁液。雌虫大多分散

取食，雄虫大多数个至上百个聚居在母体附近取食。

２０１２年－２０１９年种群动态趋势见图１。

图１　２０１２年－２０１９年矢尖蚧的种群动态
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根据历年发生发展情况及防治资料，结果表明：

重庆市北碚区春季柑橘矢尖蚧发生及防治时期基本

一致，初见日在４月中、下旬出现，５月中、下旬为春

季即第１代发生高峰期，因此５月中、下旬是该地防

治的关键时期。第２代和第３代的发生期较长，且

零星、分散分布，不易集中防治，而第１代便于统一

防治，可控制矢尖蚧的发生为害，减少虫口基数，为

·４８·
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控制当年第２代和第３代的发生打基础。第１代防

治得当，则第２代和第３代发生轻微不需要再次

防治。

２．２　回归方程的建立

由于在春季矢尖蚧第１代发生相对比较整齐，

防治时期也比较一致，本预测预报回归方程的建立

针对春季矢尖蚧进行。

２．２．１　简单逐步回归方程

简单逐步回归方程及相关系数、标准误、狋值和

显著水平如表２、表３。从表中可以看出，该方程总

体回归达显著水平（犉＝３１７４．１７３５，犘＝０．０１３５＜

０．０５），方程中入选的犡１（２月份的平均温度）、犡７

（３月份平均相对湿度）、犡１０（４月份总降雨量）、犡１１

（４月份平均相对湿度）、犡１２（４月份雨日）等５个气

象因子达极显著水平（犘值均小于０．００１）。本研究

结果表明，柑橘矢尖蚧在重庆北碚的第１代发生高

峰期与当年２月份的平均温度、３月份的平均相对

湿度、４月份的总降雨量和４月份的平均相对湿度

呈负相关关系，与４月份的雨日呈正相关关系。表

明温度、湿度、雨日和降雨量是影响矢尖蚧发生期的

重要因素，２月份的平均温度越高，高峰期越早；３月

份和４月份的平均相对湿度越大，高峰期越早；４月

份的降雨量越大，高峰期越早；４月份的雨日数越

多，高峰期越晚，反之则越早。

表１　重庆北碚柑橘矢尖蚧发生期的历史数据及拟合值１
）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾犱犪狋犪犪狀犱犳犻狋狋犻狀犵狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狆犲狉犻狅犱狅犳犪狉狉狅狑犺犲犪犱狊犮犪犾犲犻狀犅犲犻犫犲犻，犆犺狅狀犵狇犻狀犵

年份

Ｙｅａｒ
犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６ 犡７ 犡８ 犡９ 犡１０ 犡１１ 犡１２ 犢

ＳＲ拟合值

Ｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅ

ｏｆＳＲ

ＭＲ拟合值

Ｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅ

ｏｆＭＲ

２０１２ １０．０６ ３９．２ ８４．７０ １６ １４．０５ １０４．７ ８２．６０ ２１ ２０．６０　 ９１．０　 ７５．３７ １４ １９ １９．０５ １９．００

２０１３ ９．２３ ２２．６ ７７．４０ １１ １３．３９ ５５．８ ７７．６０ １８ １９．９６１２５．９ ７６．７３ １５ ２３ ２３．０２ ２３．０１

２０１４ ８．５９ ３８．６ ９３．５０ １７ １２．３７ ７５．２ ９０．３０ １１ １８．８４ ９０．４ ７８．００ １４ １５ １４．９５ １５．００

２０１５ １２．７１ ２２．９ ８０．４３ １１ １４．９２ ３４．０ ７７．７４ １１ １８．２４１０９．４ ７９．３０ １８ １７ １７．０５ １７．００

２０１６ ７．０５ ３５．９ ８１．３１ １８ １５．３９ ５４．８ ８１．２６ １９ １９．０９１０１．１ ７７．９３ １７ ２９ ２９．００ ２９．００

２０１７ １３．４９ １９．０ ８４．９６ １０ １４．６１ ４８．８ ７１．９０ １１ １８．８３１０４．４ ７６．４０ １５ １９ １８．９５ １９．００

２０１８ １０．２８ １０．０ ７３．０４ １０ １４．１４ ４４．２ ７４．１０ １７ １６．６０１２９．７ ７６．７３ ２０ ２８ ２７．９７ ２８．００

２０１９ ９．７８ ９．８ ７１．１１ ８ １１．５０ ４６．３ ７０．４５ １５ １９．１８１２２．２ ７６．３３ １５ ３１ ２８．４０ ２８．７９

　１）犡１、犡２、犡３、犡４分别为２月份的平均温度（℃）、总降雨量（ｍｍ）、平均相对湿度（％）和雨日数（ｄ）；犡５、犡６、犡７、犡８分别为３月份的平均温

度（℃）、总降雨量（ｍｍ）、平均相对湿度（％）和雨日数（ｄ）；犡９、犡１０、犡１１、犡１２分别为４月份的平均温度（℃）、总降雨量（ｍｍ）、平均相对湿度

（％）和雨日数（ｄ）；犢为矢尖蚧若虫发生高峰期（５月１日为１）。ＳＲ表示简单逐步回归，ＭＲ表示多因子互作逐步回归。下同。

犡１，犡２，犡３ａｎｄ犡４ａｒｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃），ｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ），ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（％）ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｉｎｙｄａｙｓ（ｄ）ｉｎ

Ｆｅｂｒｕａｒｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犡５，犡６，犡７ａｎｄ犡８ａｒｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃），ｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ），ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（％）ａｎｄｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｒａｉｎｙｄａｙｓ（ｄ）ｉｎＭａｒｃｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犡９，犡１０，犡１１ａｎｄ犡１２ａｒｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃），ｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ），ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（％）ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｉｎｙｄａｙｓ（ｄ）ｉｎＡｐｒｉｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｙｉｓｔｈｅｐｅａｋｏｆｎｙｍｐｈａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｏｗｈｅａｄｓｃａｌｅ（Ｍａｙ１ｉｓ１）．

ＳＲｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｉｍｐｌｅｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄＭＲｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ

ｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．

表２　简单逐步回归方程及复相关系数

犜犪犫犾犲２　犛犻犿狆犾犲狊狋犲狆狑犻狊犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿狆犾犲狓犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

复相关系数犚

Ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

调整后相关系数犚ａ

Ａｄｊｕｓｔｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犉值

犉ｖａｌｕｅ

剩余标准差犛

Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

显著水平犘

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ

１．００００ ０．９９９８ ３１７４．１７３５ ０．１０５２ ０．０１３５

回归方程Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ 犢＝１４６．０２２３８４－２．６０１６５６犡１－０．８８２８５８犡７－０．０８５２４２犡１０－０．４４９４３２犡１１＋０．９８２７３４１犡１２

表３　简单逐步回归方程的系数、标准误及狋检验

犜犪犫犾犲３　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊，狊狋犪狀犱犪狉犱犲狉狉狅狉狊犪狀犱狋狋犲狊狋狅犳狊犻犿狆犾犲狊狋犲狆狑犻狊犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊

因子

Ｆａｃｔｏｒ

偏相关系数

Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误

Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ

狋检验值

狋ｔｅｓｔｖａｌｕｅ

显著水平犘

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ

犡１ －０．９９９９ ０．８５３６ ８５．９１５４ ０．０００１

犡７ －０．９９９８ ２．３０３４ ５３．９８５３ ０．０００３

犡１０ －０．９９８５ ５．８７６１ １８．０９９１ ０．００３０

犡１１ －０．９９５１ ０．４８８３ １０．０４９５ ０．００９８

犡１２ ０．９９９５ ０．８５７１ ３１．４８７０ ０．００１０

·５８·



２０２１

２．２．２　多因子互作逐步回归方程

多因子互作逐步回归方程及相关系数、标准误、

狋值和显著水平如表４、表５。从表中可以看出，该方

程总体回归达极显著水平（犉＝９９９９９．８５，犘＝

０．００２４＜０．０１），入选回归方程的 犡１１、犡１犡６、

犡３犡５、犡３犡１０、犡８犡１２等５个因子达极显著水平（犘

值均小于０．０１）。多因子互作回归方程表明，２月份

的平均温度（犡１）、平均相对湿度（犡３），３月份的平

均温度（犡５）、总降雨量（犡６）、雨日（犡８），４月份的总

降雨量（犡９）、平均相对湿度（犡１１）、雨日（犡１２）等因

子作为预测因子入选回归方程，其发生高峰期与

４月份的平均相对湿度呈负相关关系，与２月份的

平均温度和３月份的降雨量之乘积、２月份的平均

相对湿度和３月份的平均温度之乘积、２月份的平

均相对湿度和４月份的降雨量之乘积呈负相关关

系，与３月份和４月份的雨日之乘积呈正相关关系。

经多因子互作回归，其结论与简单逐步回归一致，再

次证明温度、湿度、降雨量和雨日是影响矢尖蚧发生

期的重要因素。４月份的平均相对湿度越大，高峰

期来临越早。

表４　多因子互作逐步回归方程及复相关系数

犜犪犫犾犲４　犕狌犾狋犻犳犪犮狋狅狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狏犲狊狋犲狆狑犻狊犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿狆犾犲狓犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

复相关系数犚

Ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

调整后相关系数犚ａ

Ａｄｊｕｓｔｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犉值

犉ｖａｌｕｅ

剩余标准差犛

Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

显著水平犘

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ

１．００００ １．００００ ９９９９９．８５ ０．０１４７ ０．００２４

回归方程Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ 犢＝３３２．１０１１０９－３．４８９１８３犡１１－０．０２９７５２犡１犡６－０．００２１１６犡３犡５－０．００３３４３犡３犡１０＋０．０３２３０７犡８犡１２

表５　多因子互作逐步回归方程的系数、标准误及狋检验

犜犪犫犾犲５　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊，狊狋犪狀犱犪狉犱犲狉狉狅狉狊犪狀犱狋狋犲狊狋狅犳犿狌犾狋犻犳犪犮狋狅狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狋犲狆狑犻狊犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀

因子

Ｆａｃｔｏｒ

偏相关系数

Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误

Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ

狋检验值

狋ｔｅｓｔｖａｌｕｅ

显著水平犘

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ

犡１１ －１ ０．４８８３ ２４８．９８６１ ０．０００１

犡１犡６ －１ ８６．３００４ ２７２．９０８３ ０．０００１

犡３犡５ －０．９９６５ ３４．１２５４ １１．８８６８ ０．００７０

犡３犡１０ －０．９９９９ ２６６．５７４４ ９９．９４３４ ０．０００１

犡８犡１２ １ ２８．８２８３ １８４．１０９１ ０．０００１

２．３　回归方程准确度验证

将２０１９年的数据资料，应用应验评判公式，对

本文中拟合的两个回归方程进行检验。验证结果表

明，用简单逐步回归和多因子互作逐步回归拟合的

方程，评分分值分别为７８．１６和８３．７２，结论均为

“比较准确”（表６）。

根据拟合结果，北碚区２０１９年矢尖蚧发生高峰

期，简单回归方程的拟合值为２８．４０，多因子互作回归

方程拟合值为２８．７９，拟合的预测值均在５月２８日－

５月２９日之间，实际发生高峰期为５月３１日。两种

方法的拟合值比较，只相差０．３９ｄ，表明两种逐步回

归法拟合出的回归方程都比较可靠，接近实测值。

表６　重庆市北碚区柑橘矢尖蚧发生期预测回归方程的验证

犜犪犫犾犲６　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狆犲狉犻狅犱狅犳犪狉狉狅狑犺犲犪犱狊犮犪犾犲犻狀犅犲犻犫犲犻，犆犺狅狀犵狇犻狀犵

模拟方法

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
α１ α２ 狋 δ ＳＴ

结 论

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

简单逐步回归Ｓｉｍｐｌｅｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ３１ ２１．４２８５ ３１ ５．０１０２ ７８．１６ 比较准确

多因子互作逐步回归 Ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ３１ ２１．４２８５ ３１ ５．０１０２ ８３．７２ 比较准确

３　结论与讨论

多年调查结果表明，温暖湿润和荫蔽果园有利

于柑橘矢尖蚧的发生，且大树受害比幼树重。柑橘

矢尖蚧的分布呈中心分布，整个橘园普遍发生的情

况基本不出现。

经多年普查结果，矢尖蚧第１代幼蚧发生高峰

期在每年５月中旬到５月下旬之间，此时为该虫防

治的关键时期，生产上应在第１代幼蚧发生高峰期

间进行防治，合理喷施农药，能有效降低虫口基数，

·６８·
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减轻第２代、第３代矢尖蚧在果实上的为害，减轻果

品损失。

本研究结果表明，矢尖蚧第１代发生高峰期与

发生前３个月内的温度、相对湿度、降雨量和雨日等

气象条件有相关关系。本文分别用简单逐步回归法

和多因子互作回归法两种方法进行模拟，并通过验

证公式检验，结果表明两种方法对２０１９年的拟合值

基本一致，与实际发生值比较，均“比较准确”。应用

简单逐步回归法预测预报来组建方程时，主要考虑

温度、湿度、降雨等单个自变量与因变量发生期的相

关关系，而多因子互作回归法则既考虑某一气象因

子与发生期的单相关关系，同时还考虑各气象因子

自变量相互之间的关系，两种方法各取所需，各有优

劣。分析认为，２０１９年气象因子中，２月份的总体平

均温度较低，３月份的平均相对湿度也低于以往年

份，此外，２月份的平均温度与３月降雨量之乘积、

３月份的平均温度与２月相对湿度之乘积小于往

年，因此矢尖蚧发生要晚于常年。

温度、湿度、降雨等气象因素直接影响着矢尖蚧

的生长发育和繁殖，在适温范围内，矢尖蚧的繁殖能

力随着温度的升高而上升［２１］，露地园区的自然死亡

率高于避雨区［５］，雨期长、雨量大、雨日多，影响幼蚧

的爬行和固定，死亡率增加，表明这些因子还间接影

响矢尖蚧的存活、发生量、发生期和为害程度。此

外，气象因子还影响柑橘物候期和各种天敌的发生

和捕食行为［８］，也间接地影响矢尖蚧的发生；柑橘植

株受害后，叶绿素含量发生变化［２２］，也会影响矢尖

蚧发育。这些因子对本方程的准确度有着一定的实

践意义，因此，在实际应用过程中，可酌情考虑。
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