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腾冲红花油茶果实桃蛀螟的空间分布及抽样技术
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摘要　为明确桃蛀螟犆狅狀狅犵犲狋犺犲狊狆狌狀犮狋犻犳犲狉犪犾犻狊幼虫在腾冲红花油茶犆犪犿犲犾犾犻犪狉犲狋犻犮狌犾犪狋犪果实上的为害、空间分布

和理论抽样技术，对云南省腾冲市９块不同腾冲红花油茶林的桃蛀螟幼虫发生量进行标准地调查，应用聚集度指标

法、Ｉｗａｏ回归分析法和Ｔａｙｌｏｒ幂法则，分析桃蛀螟幼虫的空间分布型，应用Ｉｗａｏ理论抽样和序贯抽样技术，建立最

适腾冲红花油茶桃蛀螟幼虫田间调查的抽样模型和抽样数。结果表明，桃蛀螟对腾冲红花油茶果实的为害率为

３．０７％～９９．２７％，适生栽培区植株平均受害率达３４．７４％，林间平均虫口密度０．０７～２．４９头／果。桃蛀螟幼虫在腾

冲红花油茶林内总体呈均匀分布，虫口密度越高分布越均匀，分布的基本成分是个体群，且个体间相互吸引；而虫口

密度相对较低时呈聚集分布，聚集原因主要是某些环境因素。进一步分析提出了不同种群密度下桃蛀螟幼虫的理

论抽样模型和基于防治指标的序贯抽样技术，可为科学开展林间桃蛀螟虫口调查和防治工作提供技术支撑。
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　　腾冲红花油茶犆犪犿犲犾犾犻犪狉犲狋犻犮狌犾犪狋犪Ｌｉｎｄｌ是云

南省特有的云南山茶花原始种，属国家二级保护珍

稀植物［１］，天然分布仅限滇中、滇西海拔１６００～

２６００ｍ温凉湿润地区，是一种具有局限性的生态幅

物种［２］。其树高可达１４～１７ｍ，为中型乔木，可高

产优质食用油，目前云南省自然生长与栽植面积近

２万ｈｍ２，是其适生区发展森林绿化及木本油料的重

要树种［２３］。然而，随着规模化纯林增多、树龄老化，

各类病虫害种类滋生为害严重［４］，尤其以桃蛀螟

犆狅狀狅犵犲狋犺犲狊狆狌狀犮狋犻犳犲狉犪犾犻狊Ｇｕｅｎéｅ幼虫蛀果为害对单位

面积的果实质量和籽油产值造成的影响最为突出［５］，

严重影响腾冲红花油茶产业发展及农户经济收入。

桃蛀螟属鳞翅目螟蛾科，国内分布于华北、华

南、中南、西南、西北及台湾地区，国外分布于日本、

朝鲜、韩国、尼泊尔、越南、缅甸、泰国、马来西亚、印

度、斯里兰卡等国家，已知的寄主植物多达１００余

种［６］。印度曾报道桃蛀螟是姜科Ｚｉｎｇｉｂｅｒａｃｅａｅ植

物的毁灭性害虫，可导致姜科植物年产量损失

５０％
［７］。在国内该虫对农业生产已造成巨大威胁，

山东泰安地区每年因桃蛀螟为害损失板栗犆犪狊狋犪狀犲犪

犿狅犾犾犻狊狊犻犿犪高达２５万ｋｇ以上，减产２０％
［６］；黄淮海

地区桃蛀螟为害造成玉米犣犲犪犿犪狔狊产量损失率达

１７．７１％
［８］；浙江丽水、金华等地区桃蛀螟对普通油

茶 犆犪犿犲犾犾犻犪 狅犾犲犻犳犲狉犪 果 实 的 为 害 率 高 达

３１．２７％
［９］。作者于２０１７年－２０２０年调查发现，桃

蛀螟为害腾冲红花油茶面积达４４３ｈｍ２，果实受害

率３４．７４％，造成年产量减少３６．０２％（未发表）。因

此，研究明确桃蛀螟对腾冲红花油茶的为害特点、空

间分布及抽样技术，对该虫的防控工作有十分重要

的意义。

害虫种群的空间分布型是种群的主要属性之

一，可分析出害虫种群的发生、猖獗及扩散趋势，在

抽样技术、预测预报和科学防治中发挥着重要作

用［１０］。目前，对害虫种群的空间分布型研究主要采

用聚集度指标法和回归模型法两种［１１］，已广泛应用

于桃蛀螟在玉米、板栗等经济作物上的空间分布型

分析［１２１４］，以及油茶［１５１６］、山核桃犆犪狉狔犪犻犾犾犻狀狅犻狀犲狀

狊犻狊
［１７］、小粒咖啡犆狅犳犳犲犪犪狉犪犫犻犮犪

［１８］等经济作物主要

病虫害的空间分布型及抽样技术研究。而关于桃蛀

螟在腾冲红花油茶上的空间分布型及抽样技术未见

报道，作者于２０２０年采用标准地随机抽样对腾冲红

花油茶分布区的桃蛀螟为害特征、空间分布及抽样

技术进行了调查研究，以期为该害虫的监测防控提

供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　研究方法

２０２０年７月－９月在云南省保山市９个腾冲红

花油茶天然分布及人工种植林分内，每林分采用五

点取样法，分别设置单块面积大于８００ｍ２具有代表

性的调查样地５块，每块标准地内随机调查３０株，

每株树冠东、西、南、北方向随机调查总共２０个果

实，详细记录每株桃蛀螟幼虫的数量和为害情况。

１．２　空间分布型分析方法

１．２．１　聚集度指标法

根据调查数据，计算各林分内调查样株的平均

幼虫量（犿）和方差（犛２），计算分析各项聚集度指标，

测定桃蛀螟幼虫的空间分布型［１９］（表１）。

表１　聚集度指标计算公式及判别标准
［１９］

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊

聚集度指标

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

计算公式

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ

判别标准　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

均匀分布

Ｕｎｉｆｏｒｍ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

聚集分布

Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

随机分布

Ｒａｎｄｏｍ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

扩散系数（犆）　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 犆＝犛２／犿 犆＜１ 犆＞１ 犆＝１

丛生指数（犐）　Ｃｌｕｍｐｉｎｇｉｎｄｅｘ 犐＝（犛２／犿）－１ 犐＜０ 犐＞０ 犐＝０

久野指数（犆犪）　Ｃａｓｓｉｅｉｎｄｅｘ 犆犪＝（犛２－犿）／犿２ 犆犪＜０ 犆犪＞０ 犆犪＝０

负二项分布参数（犽）

Ｎｅｇａｔｉｖｅｂｉｎｏｍｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
犽＝犿２／（犛２－犿） 犽＜０ ０≤犽＜８ 犽→＋∞

平均拥挤度（犿）　Ｍｅａｎｃｒｏｗｄｉｎｇ 犿＝犿＋（犛２／犿）－１ 犿＜１ 犿＞１ 犿＝１

聚块性指数（犿／犿）　Ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓｉｎｄｅｘ 犿／犿＝１＋（犛２－犿）／犿２ 犿／犿＜１ 犿／犿＞１ 犿／犿＝１

１．２．２　回归分析法

Ｉｗａｏ的犿—犿回归法
［２０］。根据Ｉｗａｏ的回归

关系式：犿＝α＋β犿，由α和β值分析种群的分布情

况。当α＞０时，分布的基本成分为个体群，且个体

·６８２·
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间相互吸引；当α＝０时，分布的基本成分为单个个

体；当α＜０时，个体间相互排斥。当β＞１时，为聚

集分布；当β＝１时，为随机分布；当β＜１时，为均匀

分布。

Ｔａｙｌｏｒ幂法则
［２１］。根据 Ｔａｙｌｏｒ的回归关系

式：ｌｇ犛２＝ｌｇａ＋ｂｌｇ犿，式中ｂ表示种群聚集度对密

度依赖性测量度。当ｌｇａ＝０，ｂ＝１时，种群为随机

分布；当ｌｇａ＞０，ｂ＝１时，为聚集分布，种群聚集度

不具有密度依赖性；当ｌｇａ＞０，ｂ＞１时，为聚集分

布，种群聚集度具有密度依赖性；当ｌｇａ＜０，ｂ＜１

时，为均匀分布，种群密度越高分布越均匀。

１．３　聚集原因分析

采用Ｂｌａｃｋｉｔｈ种群聚集均数λ＝犿ｒ／２ｋ分析聚

集原因，式中，犿为平均虫口密度，ｋ为负二项分布

指数值，ｒ是自由度为２ｋ、０．５概率值对应的卡方

值。当λ＜２时，说明个体的聚集是由环境因素引

起；当λ≥２时，说明个体的聚集是由昆虫的自身行

为习性和环境因素综合作用引起［２２２３］。

１．４　理论抽样数的确定

１．４．１　理论抽样技术

采用Ｉｗａｏ提出的理论抽样数计算公式：犖＝

（ｔ／Ｄ）２［（α＋１）／犿＋β－１］，计算出腾冲红花油茶桃

蛀螟幼虫在不同允许误差下不同虫口密度的最适理

论抽样数。公式中，Ｎ为理论抽样数，Ｄ为允许误差

（取Ｄ＝０．１，０．２，０．３），ｔ为保证可靠概率为９５％条

件下的正态离差值（取ｔ＝１．９６），α、β为Ｉｗａｏ回归

关系式犿＝α＋β犿对应的值
［２２２３］。

１．４．２　序贯抽样技术

采用Ｉｗａｏ提出的序贯抽样理论公式：Τ（狀）＝

狀ｍ０±ｔ 狀［（α＋１）ｍ０＋（β－１）ｍ
２
０槡 ］，在指定的防治

指标下建立序贯抽样模型，制定序贯抽样表，并以此

作为制定防治决策的依据。公式中：犜（狀）为理论抽

样数上下限，狀为田间累积抽样数，ｍ０ 为达到防治

指标的种群密度，ｔ为相应置信度下的分布值，α、β
为Ｉｗａｏ的线性回归模型中的参数。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，若虫量

处于上下限之间需继续抽样［２２２３］。

２　结果与分析

２．１　桃蛀螟幼虫在腾冲红花油茶果实上的发生

为害

　　调查结果显示，腾冲红花油茶果实成熟期的９

块林中均不同程度发生桃蛀螟幼虫为害，各林分平

均虫口密度范围为０．０７～２．４９头／果，果实受害

率为３．０７％～９９．２７％，二者具有显著相关性（犚２

＝０．９７８４，犘＜０．００１，表２，图１）。对不同海拔段桃

蛀螟幼虫种群密度及果实受害率分析结果表明，海

拔１２５０～１６００ｍ的腾冲红花油茶林分内幼虫种群

密度为０．０７头／果，果实受害率为３．０７％；海拔

１６５０～１９８０ｍ林分幼虫种群密度为１．６３头／果，

果实受害率为６５．３３％；海拔２０２５～２３００ｍ林分

幼虫种群密度为 ０．３１ 头／果，果实受害率为

１２．８３％。３个海拔段的桃蛀螟幼虫种群密度及果

实受害率均存在显著差异（犘＜０．０５，图２），该虫在

１６５０～１９８０ｍ海拔段的种群密度及果实受害率显

著高于其余海拔段，１２５０～１６００ｍ海拔段的种群

密度及果实受害率最低。

表２　桃蛀螟在腾冲红花油茶林分中的发生为害情况１
）

犜犪犫犾犲２　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲犪狀犱犱犪犿犪犵犲狅犳犆狅狀狅犵犲狋犺犲狊狆狌狀犮狋犻犳犲狉犪犾犻狊犻狀犆犪犿犲犾犾犻犪狉犲狋犻犮狌犾犪狋犪犳狅狉犲狊狋狊狋犪狀犱狊

林分编号

Ｓｔａｎｄｎｏ．

地名

Ｐｌａｃｅｎａｍｅ

年均温／℃

Ａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

海拔／ｍ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ

寄主面积／ｈｍ２

Ａｒｅａｏｆｈｏｓｔ

ｐｌａｎｔ

果实受害率／％

Ｆｒｕｉｔｄａｍａｇｅ

ｒａｔｅ

虫口密度／头·果－１

Ｉｎｓｅｃｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ

为害程度

Ｓｅｖｅｒｉｔｙ

１ 腾越镇西山坝 １４．５ １６８０～１８５０ ２１ ９９．２７ ２．４９ ＋＋＋

２ 马站乡和睦村 １３．８ １９００～１９８０ １００ ５５．５３ １．１３ ＋＋＋

３ 马站乡朝云村 １３．２ ２０７０～２１００ ６０ ３０．４３ ０．６７ ＋＋

４ 固东镇鸦乌山 １３．９ １９５０～１９７０ ２４ ７０．０３ １．９２ ＋＋＋

５ 中和镇中营村 １３．３ １８８０～１９２０ ２４ ３３．５０ ０．９８ ＋＋

６ 中和镇新岐村 １２．１ ２１８０～２３００ ８ １２．７３ ０．３６ ＋

７ 沙坝林场 １２．８ ２０５０～２１８０ ２００ ４．２３ ０．１１ ＋

８ 团田乡弄玲村 １７．３ １２５０～１４００ ５ ３．０７ ０．０７ ＋

９ 团田乡清凉寺 １３．３ ２０２５～２０５０ ３ ３．９０ ０．１０ ＋

　１）＋表示轻度为害，＋＋表示中度为害，＋＋＋表示重度为害。

＋ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｌｉｇｈｔｄａｍａｇｅ；＋ ＋ｉｎｄｉｃａｔｅｓｍｏｄｅｒａｔｅｄａｍａｇｅ；＋ ＋ ＋ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｅｖｅｒｅｄａｍａｇｅ．

·７８２·
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图１　桃蛀螟幼虫密度与果实受害率的关系

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀犆狅狀狅犵犲狋犺犲狊狆狌狀犮狋犻犳犲狉犪犾犻狊

犾犪狉狏犪犾犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犳狉狌犻狋犱犪犿犪犵犲狉犪狋犲

　
２．２　桃蛀螟幼虫的空间分布型

２．２．１　聚集度指标分析

桃蛀螟幼虫在腾冲红花油茶所有调查林分内

聚集度指标分别为犆＜１、犐＜０、犆犪＜０、犽＜０、犿＜

１、犿／犿＜１，表明该虫在腾冲红花油茶整体上呈

均匀分布。在调查的９个林分中，１～５林分的桃

蛀螟幼虫聚集度指标犆＜１、犐＜０、犆犪＜０、犽＜０、

犿／犿＜１，说明在１～５各林分内桃蛀螟幼虫的空

间分布型为均匀分布；６～９林分的聚集度指标犆＞１、

犐＞０、犆犪＞０、犿＜１、犿／犿＞１，并且０＜犽＜８，说明在

６～９各林分内桃蛀螟幼虫的空间分布型为聚集分布

（表３）。

图２　不同海拔段桃蛀螟幼虫的发生与为害

犉犻犵．２　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲犪狀犱犱犪犿犪犵犲狅犳犆狅狀狅犵犲狋犺犲狊狆狌狀犮狋犻犳犲狉犪犾犻狊

犾犪狉狏犪犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狋犻狋狌犱犲狊

　

表３　腾冲红花油茶林分中桃蛀螟幼虫聚集度指标

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犆狅狀狅犵犲狋犺犲狊狆狌狀犮狋犻犳犲狉犪犾犻狊犾犪狉狏犪犲犻狀犆犪犿犲犾犾犻犪狉犲狋犻犮狌犾犪狋犪犳狅狉犲狊狋狊狋犪狀犱狊

林分编号

Ｓｔａｎｄｎｏ．

平均密度／

头·果－１

Ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ

方差犛２

Ｖａｒｉａｎｃｅ
犆 犐 犆犪 犽 犿 犿／犿

种群聚集均数λ

Ａｖｅｒａｇｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

１ ２．４９ ０．５２８ ０．２１２０ －０．７８８０ －０．３１６４ －３．１６１０ １．７０３０ ０．６８３６ －

２ １．１３ ０．４４９ ０．３９８２ －０．６０１８ －０．５３３７ －１．８７３７ ０．５２５９ ０．４６６３ －

３ ０．６７ ０．２４４ ０．３６６０ －０．６３４０ －０．９５１０ －１．０５１５ ０．０３２７ ０．０４９０ －

４ １．９２ ０．４８２ ０．２５１１ －０．７４８９ －０．３９０２ －２．５６２９ １．１７０４ ０．６０９８ －

５ ０．９８ ０．４１５ ０．４２３８ －０．５７６２ －０．５８８４ －１．６９９５ ０．４０３１ ０．４１１６ －

６ ０．３６ ０．４２７ １．１７６３ ０．１７６３ ０．４８５７ ２．０５８９ ０．５３９３ １．４８５７ ０．２９５９

７ ０．１１ ０．１１２ １．０４３８ ０．０４３８ ０．４０８２ ２．４４９６ ０．１５１１ １．４０８２ ０．０９５３

８ ０．０７ ０．０６６ １．０１５４ ０．０１５４ ０．２３６７ ４．２２５０ ０．０８０４ １．２３６７ ０．０５６５

９ ０．１０ ０．１２４ １．１６２１ ０．１６２１ １．５１９６ ０．６５８１ ０．２６８８ ２．５１９６ ０．０３６９

１～９ ０．８７ ０．７４０ ０．８５１０ －０．１４９０ －０．１７１４ －５．８３４９ ０．７２０６ ０．８２８６ －

２．２．２　Ｉｗａｏ和Ｔａｙｌｏｒ回归分析

根据桃蛀螟幼虫在腾冲红花油茶各林分的虫口

密度调查结果，将１～５林分定为高虫口林分，６～９林

分定为低虫口林分，分别建立Ｉｗａｏ和Ｔａｙｌｏｒ回归模

型（表４）。结果显示，在虫口密度高的林分α＞０、β＜

１，表明桃蛀螟幼虫呈均匀分布，分布的基本成分是个

体群，且个体间相互吸引；同时ｌｇａ＜０、ｂ＜１，也同样

表明桃蛀螟幼虫呈均匀分布，并且虫口密度越高分布

越均匀。在虫口密度低的林分α＞０、β＞１，表明桃蛀

螟幼虫呈聚集分布，分布的基本成分是个体群，且个

体间相互吸引；ｌｇａ＞０、ｂ＞１，表明种群呈聚集分布，并

且具有密度依赖性，幼虫聚集度随虫口密度的升高而

上升。从整体林分构建的模型上看，α＞０、β＜１且ｌｇａ

＜０、ｂ＜１，说明桃蛀螟幼虫在腾冲红花油茶林分整体

上中呈均匀分布，且虫口密度越高分布越均匀。同

时，也验证了聚集度指标分析结果。

·８８２·
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表４　腾冲红花油茶桃蛀螟幼虫的犐狑犪狅和犜犪狔犾狅狉回归模型

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犐狑犪狅犪狀犱犜犪狔犾狅狉犿狅犱犲犾狊狅犳犆狅狀狅犵犲狋犺犲狊狆狌狀犮狋犻犳犲狉犪犾犻狊犾犪狉狏犪犲犻狀犆犪犿犲犾犾犻犪狉犲狋犻犮狌犾犪狋犪犳狅狉犲狊狋狊狋犪狀犱狊

林分编号

Ｓｔａｎｄｎｏ．

划分类型

Ｄｉｖｉｓｉｏｎｔｙｐｅ

Ｉｗａｏ犿－犿模型

Ｉｗａｏ’ｓ犿－犿ｍｏｄｅｌ

Ｔａｙｌｏｒ幂法则

Ｔａｙｌｏｒ’ｓｐｏｗｅｒｌａｗ

１～５ 高虫口林分Ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｓｔａｎｄｓ 犿＝０．５０６９＋０．８８６６犿（犚２＝０．９９６６） ｌｇ犛２＝－０．４４１７＋０．４９７７ｌｇ犿（犚２＝０．７５４５）

６～９ 低虫口林分Ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｓｔａｎｄｓ 犿＝０．０３２８＋１．４１５０犿（犚２＝０．９１５１） ｌｇ犛２＝０．１０８６＋１．０７６７ｌｇ犿（犚２＝０．９９６２）

１～９ 整体林分Ｏｖｅｒａｌｌｓｔａｎｄｓ 犿＝０．０２６６＋０．５９２３犿（犚２＝０．８４３２） ｌｇ犛２＝－０．４１４４＋０．５３４３ｌｇ犿（犚２＝０．８６８１）

２．２．３　聚集原因分析

根据Ｂｌａｃｋｉｔｈ种群聚集均数λ理论公式
［２２２３］

计算得到，桃蛀螟幼虫在腾冲红花油茶６～９林分

中的种群聚集均数λ均小于２（表３），表明桃蛀螟

幼虫在腾冲红花油茶林分中的聚集可能是由某些

环境因素作用引起的，比如树龄、挂果量、海拔、温

度等。

２．３　抽样技术

２．３．１　理论抽样数模型

根据Ｉｗａｏ提出的理论抽样数计算公式，将腾冲

红花油茶整体调查林分桃蛀螟幼虫种群的Ｉｗａｏ回

归模型α＝０．０２６６，β＝０．５９２３代入理论抽样公式

得到桃蛀螟幼虫的最适理论抽样模型为犖＝（３．８４／

犇２）（１．０２６６／犿－０．４０７７）。基于该模型，可计算出

当允许误差犇为０．１、０．２、０．３时，桃蛀螟幼虫在相

应虫口密度犿时的最适理论抽样数犖（表５）。

２．３．２　序贯抽样技术

根据Ｉｗａｏ提出的序贯抽样计算公式，已知α＝

０．０２６６，β＝０．５９２３，初步拟定防治指标ｍ０为０．３

头／果，得到桃蛀螟幼虫的序贯抽样模型为Τ（狀）＝

０．３狀±１．０２０９槡狀，根据模型制定桃蛀螟幼虫序贯抽

样表（表６）供防治参考。抽样过程中，若幼虫数量

大于上限，则需要防治；若虫量小于下限则不需要防

治；若虫量处于上下限之间则需继续抽样。

表５　腾冲红花油茶林分内不同虫口密度桃蛀螟幼虫的理论抽样数

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵狊犻狕犲狊狅犳犆狅狀狅犵犲狋犺犲狊狆狌狀犮狋犻犳犲狉犪犾犻狊犾犪狉狏犪犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋犻犲狊

允许误差Ｄ

Ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

虫口密度／头·果－１　Ｌａｒｖａｌｄｅｎｓｉｔｙ

０．１ ０．３ ０．６ ０．９ １．２ １．５ １．８ ２．１ ２．４

０．１ ３７８６ １１５８ ５０１ ２８２ １７２ １０６ ６３ ３１ ８

０．２ ９４６ ２８９ １２５ ７０ ４３ ２７ １６ ８ ２

０．３ ４２１ １２９ ５６ ３１ １９ １２ ７ ４ １

表６　腾冲红花油茶桃蛀螟幼虫种群序贯抽样表

犜犪犫犾犲６　犛犲狇狌犲狀狋犻犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵狋犪犫犾犲狅犳犆狅狀狅犵犲狋犺犲狊狆狌狀犮狋犻犳犲狉犪犾犻狊犾犪狉狏犪犾狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犻狀犆犪犿犲犾犾犻犪狉犲狋犻犮狌犾犪狋犪犳狅狉犲狊狋狊狋犪狀犱狊

抽样果数（狀）／个

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｄｆｒｕｉｔｓ

累计幼虫数／头

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｒｖａｅ

上限犜１（狀）

Ｕｐｐｅｒ

下限犜２（狀）

Ｌｏｗｅｒ

抽样果数（狀）／个

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｄｆｒｕｉｔｓ

累计幼虫数／头

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｒｖａｅ

上限犜１（狀）

Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔ

下限犜２（狀）

Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ

２０ １１ １ １２０ ４７ ２５

３０ １５ ３ １３０ ５１ ２７

４０ １８ ６ １４０ ５４ ３０

５０ ２２ ８ １５０ ５８ ３２

６０ ２６ １０ １６０ ６１ ３５

７０ ３０ １２ １７０ ６４ ３８

８０ ３３ １５ １８０ ６８ ４０

９０ ３７ １７ １９０ ７１ ４３

１００ ４０ ２０ ２００ ７４ ４６

１１０ ４４ ２２ ２１０ ７８ ４８

３　结论与讨论

粮油安全是关乎民生的重大战略问题，保障腾

冲红花油茶等木本油料安全生产对粮油健康发展及

山区林农增收至关重要［２，５，９］。本研究发现，桃蛀螟

可严重为害腾冲红花油茶果实造成减产，对油茶产

业构成了威胁。滇西主要栽培及分布区油茶果受害

率为３．０７％～９９．２７％，虫口密度为０．１～２．５头／

果，平均受害率达３４．７４％，发生量远高于桃蛀螟对

国内部分省区的普通油茶及其他经济作物的为

害［８，９，１２１４］。因此，需及时开展该害虫在腾冲红花油

茶主产区的种群监测，掌握害虫的空间分布及抽样

·９８２·
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技术，指导做好害虫的监测防控。

本研究通过６个不同聚集度指标并应用Ｉｗａｏ

犿—犿回归模型和Ｔａｙｌｏｒ幂法则分析结果均表

明，桃蛀螟幼虫在滇西腾冲红花油茶的适生及栽培

区内总体呈均匀分布，分布的基本成分是个体群，且

个体间相互吸引，虫口密度越高分布越均匀；而虫口

密度相对较低时呈聚集分布，聚集原因主要是由某

些环境因素引起的。研究结果与前人在浙江普通白

花油茶桃蛀螟幼虫的分布及为害调查结果类似［９］，

但与桃蛀螟幼虫在板栗果实上呈高度聚集的结果有

明显不同［１４］，这可能与桃蛀螟对不同寄主植物果实

营养成分及挥发物的选择行为有关［２４２５］。

选择合理的抽样技术既能有效提高调查质量，

还能节约人力物力资源，对害虫的监测与防治工作

具有重要的指导意义［２２］。本研究通过对滇西腾冲

红花油茶桃蛀螟幼虫空间分布型分析，建立了适应

滇西地区开展腾冲红花油茶桃蛀螟的监测调查理论

抽样数模型和序贯抽样模型。基于桃蛀螟幼虫整体

呈均匀分布的研究结果，实践中，调查员可根据理论

抽样模型计算理论抽样数，例如在桃蛀螟幼虫种群密

度为０．６头／果的林分（果实受害率约为３０％），建议

每林分调查５０１个果实，可保证误差≤０．１；种群密度

达到１．２头／果的林分（果实受害率约为５０％），建议

每林分调查１７２个果实，可保证误差≤０．１；既可避

免调查工作量大，又可保证调查结果精准。同时，可

基于指定的防治指标按照序贯抽样模型及抽样表开

展虫量调查，来决定是否需要进行防治作业。本文

所用的桃蛀螟幼虫的防治指标阈值（０．３头／果），来

自前期大量的调查分析拟定，目前国内外没有关于

桃蛀螟为害油茶类型树种的防治阈值界定。我们在

调查中发现当林分内虫口密度达到拟定指标时，果

实受害率超过１０％，并极易引起果实炭疽病的发生

和大量落果，所以建议该虫在腾冲红花油茶上的防

治指标采用０．３头／果。由于桃蛀螟幼虫对腾冲红

花油茶果实的为害受立地环境、气候条件及天敌种

类等多种因素影响［６，９］，防治指标应充分结合实际及

相关考核指标，进一步研究和优化序贯抽样技术。
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