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摘要　２０１６年－２０１９年采用马来氏网监测昆明晋宁区十字花科蔬菜小菜蛾与半闭弯尾姬蜂成虫种群动态，结果表

明：两者发生趋势基本一致，半闭弯尾姬蜂与小菜蛾具有跟随现象。小菜蛾和半闭弯尾姬蜂成虫全年有１～２个发

生高峰期，半闭弯尾姬蜂成虫出现峰值滞后小菜蛾成虫峰值２０～３２ｄ。２０１６年－２０１９年半闭弯尾姬蜂发生高峰期

分别在７月１２日－８月３０日、７月２日－８月２１日、６月３０日－８月３１日、５月２０日－６月１０日，夏秋季寄生率

明显高于冬春季，７月１５日－１０月３０日半闭弯尾姬蜂寄生率在４２．００％～８７．２１％，春季至夏初田间半闭弯尾姬蜂

数量和寄生率较低，夏秋季是人工田间释放半闭弯尾姬蜂的最佳时期，研究结果为半闭弯尾姬蜂田间保护应用提供

依据。
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　　小菜蛾犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）属于鳞

翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ菜蛾科Ｐｌｕｔｅｌｌｉｄａｅ，是一种世界性

的十字花科蔬菜毁灭性害虫［１］，长期以来大量使用

化学农药，导致小菜蛾抗药性增强，防治难度大，农
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田生态环境污染严重，安全受到影响，发展绿色蔬菜

产品势在必行，采用生物防治是现代农业害虫可持

续发展的重要措施。

半闭弯尾姬蜂犇犻犪犱犲犵犿犪狊犲犿犻犮犾犪狌狊狌犿 Ｈｅｌｌｅｎ

隶属 膜 翅 目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ 姬 蜂 总 科 Ｉｃｈｎｅｕ

ｍｏｎｏｉｄｅａ姬蜂科Ｉｃｈｎｅｕｍｏｎｉｄａｅ，起源于欧洲，是小

菜蛾幼虫期一种重要的内寄生蜂，对小菜蛾种群发

生发展和为害起到明显的控制效果［２］。云南是我国

重要的商品蔬菜主产区，也是我国重要的冬春反季

外销蔬菜生产基地。蔬菜已成为农业农村经济发展

的重要支柱，为了蔬菜产业健康、绿色持续发展，

１９９７年－１９９８年云南分别从中国台湾和越南引进

半闭弯尾姬蜂［３］，本课题组开展了室内半闭弯尾姬

蜂繁殖技术及应用研究，在释放区半闭弯尾姬蜂成

功定殖，并在田间形成稳定群落，成为当地小菜蛾优

势寄生蜂［４］。

多年以来课题组对半闭弯尾姬蜂进行室内繁殖

及田间应用研究，在云南小菜蛾发生区域昆明、楚

雄、大理、保山、临沧、曲靖等地进行半闭弯尾姬蜂田

间释放应用，累计面积达１３．３万ｈｍ２，有效控制了

小菜蛾种群数量，田间寄生率最高达８７．２１％
［５６］，

并在田间形成了自然种群。为了有效保护利用田间

天敌昆虫，利用半闭弯尾姬蜂防治小菜蛾，助推云南

绿色产业发展，本文开展了半闭弯尾姬蜂田间种群

动态研究。

目前关于半闭弯尾姬蜂对小菜蛾的防治效

果［７９］、行为学［１０］、生物学［１１１４］、毒力测定［１５１６］等

以及小菜蛾在云南部分地区的发生动态［１７１９］已

有相关报道，但小菜蛾与半闭弯尾姬蜂的田间发

生动态未见报道，为了有效利用和保护自然天敌

昆虫，开展天敌昆虫田间释放应用，减少农药使

用量，揭示天敌昆虫与害虫的田间动态变化，本

课题组于２０１６年－２０１９年在昆明市晋宁区十字

花科蔬菜上开展了小菜蛾与半闭弯尾姬蜂的种

群动态研究，为半闭弯尾姬蜂田间保护利用提供

科学依据。

１　材料与方法

１．１　调查地概况

调查地点为昆明市晋宁区上蒜镇段七村十字花

科蔬菜种植区，该地属于亚热带季风气候，１１月至

次年４月为干季，５月至１０月为雨季，年平均降雨

量约在９００ｍｍ，平均最高气温为２１．６℃，平均最低

气温９．７℃，海拔约１９４６ｍ，面积约５０ｈｍ２，以露地

种植为主，常年有２／３以上面积种植十字花科蔬菜，

主要为甘蓝犅狉犪狊狊犻犮犪狅犾犲狉犪犮犲犪ｖａｒ．犮犪狆犻狋犪狋犪Ｌ．、西

兰花犅．狅犾犲狉犪犮犲犪ｖａｒ．犫狅狋狉狔狋犻狊Ｌ．。常规管理。

１．２　调查方法

１．２．１　马来氏网收集小菜蛾和半闭弯尾姬蜂成虫

采用马来氏网收集小菜蛾和半闭弯尾姬蜂成

虫，在十字花科蔬菜种植区，安放３个马来氏网诱集

飞行昆虫，网之间的间隔在１００～１５０ｍ，网的上端

为诱集昆虫的无水乙醇瓶。每１０ｄ更换１次瓶子，

将收集到的昆虫带回室内，将小菜蛾和半闭弯尾姬

蜂成虫拣出，并统计数量，计算每个马来氏网瓶中小

菜蛾和和半闭弯尾姬蜂成虫数量平均值。

１．２．２　性信息素监测小菜蛾成虫

采用信息素监测小菜蛾雄蛾数量，在十字花科

蔬菜种植区，按五点取样法，在十字花科蔬菜地块

安放５个小菜蛾性信息素诱捕器，每个诱捕器间隔

８０～１００ｍ，诱捕器距离蔬菜生长点１５～２０ｃｍ。每

１０ｄ更换１次诱芯和粘虫板，并统计每个诱捕器诱

集雄蛾的数量，计算每个诱捕器小菜蛾成虫数量的

平均值，诱芯和诱捕器均由北京中捷四方生物科技

有限公司提供。

１．２．３　寄生率调查

每个月到试验区，选择即将收获的甘蓝或西兰

花，按照五点取样法，采集小菜蛾幼虫、小菜蛾蛹、半

闭弯尾姬蜂蛹带回室内饲养观察，并统计采集到的

总数量（小菜蛾幼虫数量＋小菜蛾蛹的数量＋半闭

弯尾姬蜂蛹数量）。采集的小菜蛾幼虫置于养虫室

内用甘蓝植株饲养，寄生过的小菜蛾幼虫结茧后发

育成圆柱形、灰白色、两端钝圆，一端结茧后留下黑

点的为半闭弯尾姬蜂蛹，田间采集到的小菜蛾蛹放

在养虫室让其发育，被寄生过的幼虫将发育为半闭

弯尾姬蜂蛹，最后统计田间采集和室内饲养获得的

半闭弯尾姬蜂蛹总数量（田间采集半闭弯尾姬蜂蛹

数量＋小菜蛾蛹发育为半闭弯尾姬蜂蛹的数量＋小

菜蛾幼虫发育为半闭弯尾姬蜂蛹的数量），半闭弯尾

姬蜂寄生率＝半闭弯尾姬蜂总数量／田间采集总数

量×１００％。

１．３　数据统计与分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００７对数据进行统计分析。

·２５２·



４８卷第１期 张红梅等：十字花科蔬菜小菜蛾与半闭弯尾姬蜂种群动态研究

２　结果与分析

２．１　小菜蛾与半闭弯尾姬蜂种群动态

２．１．１　２０１６年种群消长动态

２０１６年采用马来氏网监测小菜蛾与半闭弯尾

姬蜂成虫种群动态见图１。２０１６年小菜蛾发生的高

峰期在５月１２日－８月２１日，虫量为６４～１２６头／

１０ｄ，７月１２日收集虫量最多，全年收集小菜蛾成虫

数量为１２３３头。３月２日为小菜蛾始见期，１２月１８

日为终见期。半闭弯尾姬蜂发生高峰期在７月１２日

－８月３０日，虫量为４３～２９４头／１０ｄ，８月１１日虫量

最多，其余时段虫量处于较低水平，虫量为１～２９头／

１０ｄ，半闭弯尾姬蜂全年收集到成虫数量为９５５头，４

月１２日为半闭弯尾姬蜂始见期，１２月１８日为终见

期。２０１６年半闭弯尾姬蜂种群变化趋势与小菜蛾种

群变化趋势基本一致，全年出现一个高峰期，半闭弯

尾姬蜂高峰值滞后小菜蛾高峰值３０ｄ，７月２２日－１１

月８日半闭弯尾姬蜂成虫数量高于小菜蛾成虫数量。

图１　２０１６年小菜蛾与半闭弯尾姬蜂种群动态

犉犻犵．１　犜犺犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪犪犱狌犾狋狊犪狀犱犇犻犪犱犲犵犿犪狊犲犿犻犮犾犪狌狊狌犿犪犱狌犾狋狊犻狀２０１６

　
２．１．２　２０１７年种群消长动态

２０１７年采用马来氏网监测小菜蛾与半闭弯尾

姬蜂成虫种群动态见图２。２０１７年小菜蛾发生大高

峰期在７月２日－７月１２日，７月１２日虫量最多，

为１４０头／１０ｄ，发生小高峰期在５月１２日－５月２２

日，虫量为４９～７２头／１０ｄ，全年收集小菜蛾成虫

６７５头，２月２３日为小菜蛾始见期，１１月２１日为

终见期。半闭弯尾姬蜂发生大高峰期在７月２日

－８月２１日，虫量为４８～１０７头／１０ｄ，８月１日虫

量最多，发生小高峰期在５月２２日，虫量为３１头，

全年收集半闭弯尾姬蜂成虫５５２头，３月４日为半

闭弯尾姬蜂始见期，１１月１１日为终见期。２０１７

年半闭弯尾姬蜂成虫发生趋势与小菜蛾成虫发生

趋势基本一致，全年小菜蛾和半闭弯尾姬蜂发生２

个高峰期，半闭弯尾姬蜂峰值滞后小菜蛾峰值

２０ｄ，７月２２日－１０月１１日半闭弯尾姬蜂数量高

于小菜蛾数量。

２．１．３　２０１８年种群消长动态

２０１８年采用马来氏网监测小菜蛾与半闭弯尾

姬蜂成虫种群动态见图３。２０１８年小菜蛾发生大高

峰期在６月３０日－８月１１日，虫量为３６～７１头／

１０ｄ，６月３０日峰值最高，其次为８月１日，虫量为

６４头／１０ｄ，发生小高峰期在５月１１日－５月２１日，

虫量为３１～３９头／１０ｄ，全年收集小菜蛾成虫５７２

头，２月２０日为小菜蛾始见期，１２月３０日为小菜蛾

终见期。半闭弯尾姬蜂发生大高峰期在６月３０日－

８月３１日，虫量为３２～８４头／１０ｄ，８月１日峰值最

高，发生小高峰期在５月２２日，虫量为２４头／１０ｄ，全

年收集半闭弯尾姬蜂成虫５０９头，３月２２日为始见

期，１１月３０日为终见期。２０１８年半闭弯尾姬蜂成

虫发生趋势与小菜蛾成虫发生趋势基本一致，全年

小菜蛾和半闭弯尾姬蜂发生２个高峰期，半闭弯尾

姬蜂峰值滞后小菜蛾峰值３２ｄ，７月１０日－１０月２２

日半闭弯尾姬蜂数量高于小菜蛾数量。
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图２　２０１７年小菜蛾与半闭弯尾姬蜂种群动态
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图３　２０１８年小菜蛾与半闭弯尾姬蜂种群动态

犉犻犵．３　犜犺犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪犪犱狌犾狋狊犪狀犱犇犻犪犱犲犵犿犪狊犲犿犻犮犾犪狌狊狌犿犪犱狌犾狋狊犻狀２０１８

　
２．１．４　２０１９年种群消长动态

２０１９年采用马来氏网监测小菜蛾与半闭弯尾

姬蜂成虫种群动态见图４。２０１９年小菜蛾发生高峰

期在４月１０日－６月１０日，虫量为２８～１１０头／１０ｄ，

５月１０日峰值最高，其余时间虫量处于较低水平，

全年收集小菜蛾成虫４２６头，２月１９日为始见期，

１１月２０日为终见期。半闭弯尾姬蜂发生高峰期在

５月２０日－７月２０日，虫量在１９～６８头／１０ｄ，６月

１０日为最高峰值，全年收集半闭弯尾姬蜂成虫２９１

头，１月２０日为始见期，１１月２０日为终见期。

２０１９年半闭弯尾姬蜂成虫发生趋势与小菜蛾成虫

发生趋势基本一致，全年小菜蛾和半闭弯尾姬蜂发

生１个高峰期，半闭弯尾姬蜂峰值滞后小菜蛾峰值

３１ｄ，６月１０日－１０月１０日半闭弯尾姬蜂数量高

于小菜蛾数量。

２．２　２０１６年－２０１９年性信息素诱捕监测小菜蛾种

群消长动态

　　采用性信息素诱捕器监测小菜蛾成虫种群动

态，２０１６年－２０１９年昆明晋宁县十字花科蔬菜区小

菜蛾种群动态见图５。２０１６年１月１０日为小菜蛾

始见期，１２月１０日为小菜蛾终见期，４月３０日－１０

月２０日为小菜蛾种群发生高峰期，小菜蛾虫群数量

处于一个较高水平，虫量在２２～６８头／１０ｄ，７月３１

日小菜蛾峰值最高，其次是６月１０日，虫量为４２
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头／１０ｄ。２０１７年１月２０日为小菜蛾始见期、１２月

３１日为终见期，全年小菜蛾发生２个高峰期，分别

为６月１０日－６月２０日、８月３１日，虫量为３１～４０

头／１０ｄ。２０１８年３月１０日为小菜蛾始见期，１２月

３１日为小菜蛾终见期，４月１０日－９月３０日小菜

蛾虫量处于较高的水平，虫量在１２～２９头／１０ｄ，４

月３０日小菜蛾峰值最高，其次是８月３１日虫量为

２１头／１０ｄ。２０１９年３月１０日为小菜蛾始见期，１２

月３１日为小菜蛾终见期，全年小菜蛾种群动态变化

趋势不大，４月３０日－９月１０日小菜蛾种群数量处

于相对较高的水平，虫量为７～１６头／１０ｄ，６月１０

日小菜蛾虫量最高。

２０１６年、２０１７年、２０１８年、２０１９年晋宁区小菜

蛾全年成虫数量分别为７０１、４８９、３９０、１８６头，２０１６

年－２０１９年小菜蛾种群数量逐年降低。２０１６年４

月－９月小菜蛾种群数量处于最高水平，６月上旬和

７月下旬为小菜蛾发生高峰期。２０１７年６月中旬和

８月下旬为小菜蛾发生高峰期。２０１８年４月下旬和

８月下旬为小菜蛾发生高峰期。２０１９年４月下旬至

９月上旬为小菜蛾发生高峰期。全年春季末至秋季

初小菜蛾种群数量较高，春季是小菜蛾防治的关键

时期。

图４　２０１９年小菜蛾与半闭弯尾姬蜂种群动态
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图５　２０１６年－２０１９年小菜蛾种群动态
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２．３　小菜蛾幼虫半闭弯尾姬蜂寄生率

２０１６年－２０１９年田间半闭弯尾姬蜂自然寄生

率见图６，４年田间半闭弯尾姬蜂寄生率的变化趋势

基本一致，随着月份的增加，田间寄生率先增高，后

降低。２０１６年寄生率为０～５８．３３％，１１月１５日寄

生率最高。２０１７年寄生率为１７．６１％～８７．２１％，７

月３０日寄生率最高。２０１８年寄生率为２．７８％～

６３．４０％，１０月３０日寄生率最高。２０１９年寄生率为

９．２％～８２．００％，８月３０日寄生率最高。２０１６年－

２０１９年寄生率的峰值分别出现在１１月中旬、７月下

旬、１０月下旬、８月下旬，在３月中旬－５月和１１月

下旬，寄生率较低，从４年田间自然寄生率来看，夏

季末至秋季寄生率高于春季和冬季，４年田间半闭

弯尾姬蜂自然寄生率最高为８７．２１％。

图６　２０１６年－２０１９年半闭弯尾姬蜂寄生率

犉犻犵．６　犜犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻狊犿狉犪狋犲狊狅犳犇犻犪犱犲犵犿犪狊犲犿犻犮犾犪狌狊狌犿犳狉狅犿２０１６狋狅２０１９

　

３　结论与讨论

为了明确十字花科蔬菜上半闭弯尾姬蜂与小菜

蛾田间自然种群动态，在昆明晋宁区十字花科蔬菜

地采用马来氏网收集半闭弯尾姬蜂与小菜蛾成虫，

同时利用小菜蛾性信息素诱捕器监测成虫种群动

态，结果表明，两种监测方法，在相同的年份小菜蛾

种群发生规律基本一致，小菜蛾虫量夏秋季高于冬

春季，说明采用马来氏网监测小菜蛾和半闭弯尾姬

蜂成虫消长动态是可行的，不同之处是小菜蛾始见

期、终见期、峰值、虫量和高峰期持续的时间稍有差

异。除２０１８年和２０１９年，其余年份性信息素监测

小菜蛾始见期早于马来氏网，终见期晚于马来氏网，

或基本一致，这与滇中田间小菜蛾发生的情况相吻

合，滇中一年四季都采集得到小菜蛾幼虫、蛹，２０１８

年和２０１９年性信息素监测小菜蛾始见期晚于马来

氏网，这可能是进入春季，风沙大，黄板上粘灰导致

其没有黏性，不易粘到小菜蛾成虫。相同的年份马

来氏网收集到小菜蛾数量高于性信息素诱集小菜蛾

虫量，这主要是性信息素诱集雄蛾，马来氏网收集到

雄蛾和雌蛾；性信息素监测小菜蛾种群动态变化平

缓，高峰持续时间长于马来氏网，马来氏网监测小菜

蛾种群动态变化急剧上升或下降，这主要是性信息

素专一性强，马来氏网收集拦截飞行的昆虫，两种方

法监测的面积和空间不一样，这有待进一步验证。

性信息素监测２０１６年－２０１９年晋宁小菜蛾虫量较

高的集中在４月－１０月，每年发生１～２个高峰期，

这与２００９年－２０１４年滇中通海小菜蛾成虫全年在

２月－１１月呈现１个大的成虫高峰期，每年出现２

～３个高峰期
［１７］的报道稍有不同；２０１６年－２０１９年

半闭弯尾姬蜂寄生率的峰值分别出现在１１月中旬、

７月下旬、１０月下旬、８月下旬，这与唐柳青等
［２０］报

道的半闭弯尾姬蜂在郑州４月下旬－５月下旬，１０

月中下旬寄生率不一致，这主要与当年气候条件，地

理环境、不同作物、不同种植模式、农事操作，药剂防

治有关，还有待进一步深入调查研究。但两种方法

都能监测田间小菜蛾种群发生动态。

２０１６年－２０１９年马来氏网监测表明，半闭弯尾
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姬蜂种群动态与小菜蛾种群动态基本一致，半闭弯尾

姬蜂寄生存在跟随效应，这与赤眼蜂犜狉犻犮犺狅犵狉犪犿犿犪

与亚洲玉米螟犗狊狋狉犻狀犻犪犳狌狉狀犪犮犪犾犻狊存在跟随效应一

致［２１］，半闭弯尾姬蜂发生高峰期滞后小菜蛾发生高

峰期２０～３２ｄ。２０１６年－２０１８年７月中旬至１０月

下旬、２０１９年６月中旬至１０月下旬田间半闭弯尾

姬蜂成虫数量高于小菜蛾成虫数量，半闭弯尾姬蜂

对小菜蛾寄生率为４２．００％～８７．２１％，说明田间半

闭弯尾姬蜂是小菜蛾幼虫的主要寄生蜂，对小菜蛾

种群有很好的寄生效果，是影响小菜蛾种群发生的

重要因子，除了半闭弯尾姬蜂，小菜蛾种群还受其他

寄生天敌、捕食性天敌、病原微生物和气候条件、化学

防治等因素的影响，尚有待进一步调查研究。由于化

学防治靶标害虫的同时也会杀死大量天敌，如杀虫剂

毒死蜱、高效氯氰菊酯［１５］、杀菌剂啶菌唑、丙森

锌［１６］对半闭弯尾姬蜂具有高风险，因此，采用化学防

治应尽量选择低风险的药剂保护半闭弯尾姬蜂，释放

天敌昆虫要与化学防治的时间错开。

２０１６年－２０１９年小菜蛾种群数量逐年降低，春

季至夏季初、冬季，半闭弯尾姬蜂种群数量低于小菜

蛾种群数量，寄生率较低，这主要是因为冬春季，气

温较低，小菜蛾种群数量较少，立春后随着温度的升

高，小菜蛾种群数量逐渐增多，３月－４月田间农事

操作频繁，如整地、移栽、打药等，抑制小菜蛾种群数

量，所以寄生率较低。进入夏秋季，温度升高，田间

十字花科蔬菜生长旺盛，半闭弯尾姬蜂数量随着小

菜蛾数量的增加而逐渐增多，半闭弯尾姬蜂与小菜

蛾具有跟随效应，同时田块的不同角落种植蜜源植

物，保证常年有花期植物，通过科学合理的农事操

作，增植田间蜜源植物，有利于天敌种群数量增多，

半闭弯尾姬蜂田间自然寄生率逐渐增高，长期以来

晋宁十字花科蔬菜种植区开展半闭弯尾姬蜂田间释

放应用、自然天敌的保护和利用，通过科学合理的绿

色防控技术，小菜蛾种群数量得到有效控制，这也是

小菜蛾种群数量逐年逐渐减少的原因之一。

晋宁常年以露地种植十字花科蔬菜为主，为了

有效控制小菜蛾为害，坚持预测预报，以农业措施为

基础，进行科学合理的轮作、间作可以保护和增强农

田生物多样性，有利于自然天敌增殖，每年４月－５

月为小菜蛾幼虫初发期，田间自然寄生率低，这时在

田间释放半闭弯尾姬蜂，对后期小菜蛾种群数量控

制至关重要，一般在小菜蛾初发期释放半闭弯尾姬

蜂１～２次，能有效压低小菜蛾田间种群数量，同时

常年在田埂的周边种植蜜源植物，如伞形科胡萝卜

属的植物，提供天敌昆虫的庇护场所和营养物质，有

利于天敌昆虫的保护利用，发挥田间天敌昆虫自然

控制害虫的作用，增强农田生态系统的稳定性，有利

于云南绿色蔬菜产业健康持续发展。
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期和降雨后及时用药可以有效控制霜霉病的发展，应

该采取早发现，早防治的措施。为防止用药对葡萄品

质产生影响，通常葡萄园在采收前一个月停止用药。

因此，防治葡萄霜霉病应重视初侵染的预测及高效控

制，推迟初侵染的时间及压低田间菌量，及时去除多

余副梢，改善植株生长条件，增强寄主抗病性。
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ｆｏｕｒｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｎｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｄｏｗｎｙｍｉｌ

ｄｅｗｉｎｔｗｏｇｒａｐｅｖｉｎｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＢｒａｚｉｌ［Ｊ］．Ｔｒｏｐｉｃａｌ

ＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２００６，４１（６）：３７０ ３７９．

［２０］Ｍａｒｓｅｌａｎ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２０ １１ １８］．ｈｔｔｐｓ：∥ｖｉｎｅａｎｄｗｉｎｅ．

ｖｉｎ／ｅｎ／ｗｉｎｅ／ｗｉｎｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ／ｍａｒｓｅｌａｎ．

［２１］于舒怡，傅俊范，刘长远，等．沈阳地区葡萄霜霉病流行时间动

态及其气象影响因子分析［Ｊ］．植物病理学报，２０１６，４６（４）：

５２９ ５３５．

［２２］吉丽丽，李海强，任毓忠，等．葡萄霜霉菌孢子囊扩散动态及

与田间病情的相关性［Ｊ］．果树学报，２０１２，２９（１）：１００ １０４．

［２３］ＰＡＲＫＥＷ，ＳＥＥＭＲＣ，ＧＡＤＯＵＲＹＤＭ，ｅｔａｌ．ＤＭＣＡＳＴ：

Ａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｇｒａｐｅｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＶｉｔｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｌｏｇｙＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，５２（３）：１８２ １８９．

［２４］ＫＩＭ ＫＲ，ＳＥＥＭ ＲＣ，ＰＡＲＫＥ Ｗ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｅ

ｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｃｒｏｓｓｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｒｅａｓｂａｓｅｄｏｎ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｗｅａｔｈｅｒｄａｔａｕｓｉｎｇｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰａ

ｔｈｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２００５，２１（２）：１１１ １１８．

［２５］ＤＥＬＰＯＮＴＥＬＥＭ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＳＪＭＣ，ＰＩＥＲＯＢＯＭＣＲ．

Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｉｒｂｏｒｎｅ犌犻犫犫犲狉犲犾犾犪狕犲犪犲ｉｎｏｃｕｌｕｍ

［Ｊ］．ＦｉｔｏｐａｔｏｌｏｇｉａＢｒａｓｉｌｅｉｒａ，２００５，３０（１）：５５ ６０．
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［１３］陈福寿，王燕，张红梅，等．寄主和温度对半闭弯尾姬蜂饲养的

影响［Ｊ］．应用昆虫学报，２０１４，５１（１）：５３ ５９．

［１４］陈福寿，王燕，李志敏，等．温度对半闭弯尾姬蜂发育和性比的

影响［Ｊ］．环境昆虫学报，２０１１，３３（２）：２５７ ２６０．

［１５］洪珊珊，贾变桃，张雨超，等．１２种杀虫剂对小菜蛾及半闭弯尾姬

蜂的选择毒力［Ｊ］．山西农业大学学报，２０１５，３５（５）：４９０ ４９４．

［１６］安颢敏，贾变桃，李志伟，等．１２种杀菌剂制剂对半闭弯尾姬蜂的

急性毒性及安全性评价［Ｊ］．生态毒理学报，２０１７，１２（４）：２４２ ２４８．

［１７］赵雪晴，尹艳琼，谌爱东，等．滇中菜区小菜蛾种群消长动态及

其影响因子［Ｊ］．应用昆虫学报，２０１９，５３（２）：２９８ ３０４．

［１８］赵雪晴，马永翠，尹艳琼，等．滇东北菜区小菜蛾种群发生特征及

其关键影响因子［Ｊ］．应用昆虫学报，２０１９，５６（６）：１３５３ １３５９．

［１９］尹艳琼，杨明文，彭桂清，等．滇西南菜区小菜蛾发生规律及抗

药性现状［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（６）：２８８ ２９１．

［２０］唐柳青，李欣，孙淑君．郑州郊区小菜蛾寄生蜂种类、田间消长

动态及防治效果调查［Ｊ］．河南农业大学学报，２００７，４１（２）：１６７

１７０．

［２１］周淑香，鲁新，李丽娟，等．吉林省二代区玉米螟落卵与赤眼蜂

寄生动态关系研究［Ｊ］．玉米科学，２０２０，２８（１）：１６５ １７１．
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