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摘要　绣线菊蚜犃狆犺犻狊狊狆犻狉犪犲犮狅犾犪是新疆南疆地区苹果园的一种重要害虫，本文在阿克苏地区调查了绣线菊蚜在

苹果园的种群消长动态，并分析其种群在果园的空间分布格局、理论抽样数及序贯抽样方法。结果表明，５月至８

月苹果园中绣线菊蚜的种群动态曲线呈现出明显单峰，６月为种群发生的高峰期。在发生高峰期，绣线菊蚜在果园

呈聚集型分布，种群密度在苹果树不同方位间没有显著差异。该时期苹果园绣线菊蚜的最适理论抽样模型为犖＝

ｔ２／Ｄ２（１６３．９０／犿＋０．１６），当防治阈值为１５００头／１２枝条时，序贯抽样模型公式为犜狀＝１５００狀±１５３４槡狀。本研究

结果为南疆苹果园绣线菊蚜种群调查与测报提供了重要科学依据。
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　　绣线菊蚜犃狆犺犻狊狊狆犻狉犪犲犮狅犾犪又称苹果黄蚜，属

半翅目Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ蚜科Ａｐｈｉｄｉｄａｅ，寄主植物主要包

括苹果、桃、梨、山楂、柑橘、绣线菊等［１３］。绣线菊蚜

具有分布范围广、繁殖速度快、发生代数多、为害严

重等特点，是苹果树上的一种主要害虫［４７］。该蚜虫

在苹果园中一年发生１０多代，以卵在枝条、芽缝或

树干裂缝内越冬，春季苹果树发芽时开始孵化为

害［８９］。绣线菊蚜具有明显的趋嫩习性，喜欢取食生

长中的新芽和幼叶，被害叶片常呈褪绿斑点，并向背

面横向卷曲或卷缩，影响叶片的光合作用和枝条的

正常生长，严重时造成树势衰弱，提早落叶［１０］；同时

会诱发煤污病等多种病害，影响苹果品质及产量，给



２０２４

苹果生产带来严重的经济损失［１１１２］。新疆维吾尔自

治区阿克苏等南疆地区是苹果的优势产区，当地干

旱少雨、日照充足的自然条件适宜苹果产业的发展。

近年来，绣线菊蚜在南疆苹果园发生为害严重，但其

种群调查、测报技术缺乏，生产上农户缺乏测报信息

指导，多凭借经验进行防治，提前打保险药等不科学

施药问题以及防治不及时问题突出导致其成为影响

当地苹果安全绿色生产的一个重要限制因子。

空间分布格局是昆虫种群的重要属性之一，反

映了其种群在田间的分布特征，是田间昆虫抽样技

术的基础。在河南［１３］、山东［１４］等生态区域果园中绣

线菊蚜为聚集分布。然而，昆虫的空间分布格局不

仅与其自身的生物学特性关系密切，还受寄主植物

种类、昆虫发育历期、种群密度和生长环境等多种因

素影响，因此同种昆虫在不同地区、不同生态环境下

可能呈现出不同的分布格局。例如，草地贪夜蛾幼

虫在中国［１５］、巴西［１６］、阿根廷［１７］的玉米田为聚集分

布，但在墨西哥［１８］呈现随机分布格局。芒果园中蓟

马种群密度较高时为聚集分布，密度低时呈随机分

布或均匀分布［１９］。本研究系统调查了南疆阿克苏地

区荒漠绿洲农林生态系统中绣线菊蚜在苹果园的种

群发生，并分析了蚜虫主要为害期种群的空间分布特

征，以期为当地田间种群调查和防控提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点

试验在阿克苏地区温宿县水稻农场和阿克苏市

红旗坡农场的１２个苹果园进行。选取的苹果园面

积均不少于６０００ｍ２，相邻果园距离不小于２０００ｍ，

被调查的苹果园为常规管理，品种均为‘富士’，树龄

１０～１５年，产量２０００ｋｇ／６６７ｍ２左右。

１．２　调查方法

在所选取的每个苹果园内采取五点取样法调查

绣线菊蚜种群数量，样点间距离至少１５ｍ，每点选

取树冠大小一致的苹果树２株，每株苹果树东、西、

南、北４个方向各随机选取３个３０ｃｍ长的一年生

嫩枝，各枝条相距４０ｃｍ左右，目测法调查树枝上绣

线菊蚜数量。每块样地共计调查１０株苹果树，每株

果树共调查１２个枝条。调查于２０２２年５月中旬开

始，每７ｄ调查１次，至８月中旬绣线菊蚜在果园中

种群数量极低时结束，共调查了１３次。

１．３　试验设计与数据统计分析

绣线菊蚜种群动态调查以单个苹果园作为１次

重复，以各时期１２个苹果园中调查到的平均种群数

量（单位：头／１２枝）代表该时期的种群密度。

种群空间分布型分析选取６月份绣线菊蚜种群

发生高峰时期的调查数据，以单株苹果树作为重复，

计算各样地绣线菊蚜种群密度的均值犿和方差值

犛２，再利用犿和犛２ 计算各样地绣线菊蚜种群的聚

集度指数。数据分析运用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７、

ＳＰＳＳ２７．０软件完成。

１．３．１　回归模型分析

采用Ｉｗａｏ
［２０］犿－犿模型和Ｔａｙｌｏｒ

［２１］幂法则

进行回归分析。

Ｉｗａｏ提出的生物种群空间分布方程：犿＝α＋

β犿，式中犿代表平均虫口密度，犿
＝犿＋（犛２－犿）／犿，

犿为种群平均拥挤度，犛２为样本方差；α代表分布

基本成分的平均拥挤度：当α＝０时，种群均匀分布，

分布的基本成分为单个个体；α＞０时，个体间相互

吸引，分布的基本成分为个体群；α＜０时，个体间相

互排斥，分布的基本成分为单个个体。β为基本成

分的空间分布型：β＞１时为聚集分布；β＝１时为随

机分布；β＜１时为均匀分布。

Ｔａｙｌｏｒ等
［２１］提出的平均虫口密度（犿）与样本

方差（犛２）的对数值之间的关系式：ｌｇ犛２＝ｌｇα＋犫ｌｇ犿，

其中α是一个与样本大小及计算方法相关的因子，

受环境异质性影响；犫为聚集特征性指数。当ｌｇα＞

０，犫＝１时，种群为不依赖于密度的聚集分布；当ｌｇα

＞０，犫＞１时，种群为依赖于密度的聚集分布；当ｌｇα

＝０，犫＝１时，种群为随机分布；当ｌｇα＜０，犫＜１时，

种群为均匀分布。

１．３．２　聚集度指数分析

计算每个样点单株苹果树（即１２枝条）的平均

虫口数量和方差，计算分析下列各项聚集度指数值

来判定绣线菊蚜的空间分布型。

聚块指数犿／犿
［２２］。当犿／犿＞１时，种群为

聚集分布；当犿／犿＝１时，为随机分布；当犿／犿＜

１时，为均匀分布。

扩散系数犆＝犛２／犿。当犆＞１时，种群为聚集

分布；当犆＝１时，为随机分布，当犆＜１时，为均匀

分布。

久野指数犆犃＝（犛２－犿）／犿２。当犆犃＞０时，种

群为聚集分布；当犆犃＝０时，为随机分布；当犆犃＜０

·２６２·
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时，为均匀分布。

负二项分布值犓＝犿２／（犛２－犿）。当０＜犓＜８

时种群为聚集分布；当犓≥８时，为随机分布；当犓

＜０时，为均匀分布。

１．３．３　空间分布型形成原因分析

利用Ｂｌａｃｋｉｔｈ
［２３］提出的聚集均数（λ）对绣线菊

蚜的聚集原因进行分析，种群聚集均数（λ）公式为：

λ＝犿γ／２犓。其中犿为平均虫口密度，犓 为负二项

分布值，γ表示自由度为２犓时的卡方分布的函数，

计算λ时应用０．５的概率值。

判断标准：当λ＜２时，聚集发生现象是由环境

条件引起的；而当λ≥２时，聚集发生现象是由环境

条件和昆虫本身聚集习性共同影响造成的。

１．３．４　不同方位种群密度比较

将每个果园所调查苹果树东、西、南、北４个方

位各３个枝条上的绣线菊蚜数量平均化处理，采用

线性混合模型（ｌｉｎｅａｒｍｉｘｅｄｍｏｄｅｌ）分析苹果树不同

方位上绣线菊蚜种群密度的差异，其中，果树方位作

为固定效应，样地作为随机效应。

１．３．５　种群密度调查抽样数确定

采用Ｉｗａｏ提出的抽样数公式，建立苹果园绣线

菊蚜的理论抽样数计算模型：

犖＝（狋２／犇２）［（α＋１）／犿＋β－１］；

式中：犖为最适理论抽样数；狋为一定概率下的

置信水平（当犘＝９５％时，狋＝１．９６）；犇为抽样过程

中的允许误差，通常取０．１、０．２、０．３，α、β为Ｉｗａｏ回

归模型犿－犿 回归式的截距和斜率，犿 为平均

密度。

采用Ｉｗａｏ提出的复合序贯抽样技术：犜狀＝狀犿０

±狋 狀［（α＋１）犿０＋（β－１）犿
２
０槡 ］；

其中，犿０为防治指标，根据牟少敏等
［２４］提出绣

线菊蚜的防治指标为每百叶（新梢２、４叶各半）５００

头，结合本试验实际调查方法，确定防治指标为

１５００头／１２枝；犜狀 为田间抽样数为狀时对应的累

计虫口数；狋为一定概率下的置信水平（当犘＝９５％

时，狋＝１．９６）；α、β为Ｉｗａｏ回归模型犿
－犿回归式

的截距和斜率。在抽样过程中，如果虫量大于上限

则表明种群密度高于防治指标，如果虫量低于下限

则表示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　绣线菊蚜的种群消长动态

苹果园绣线菊蚜的种群密度呈现先上升后下降

的趋势，始见于５月中旬，６月上旬种群增长较快，６

月中旬达到高峰期，８月上旬基本消失（图１）。

图１　绣线菊蚜种群发生动态

犉犻犵．１　犘狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狅犳犃狆犺犻狊狊狆犻狉犪犲犮狅犾犪

　
２．２　绣线菊蚜的空间分布型

２．２．１　聚集度指数

１２块苹果园样地的扩散系数犆＞１，聚块指数

犿／犿＞１，聚集度指标久野指数犆犃＞０，负二项分布

犓指标在０～８之间（表１），根据各聚集度指标含义

判定：１２块样地内绣线菊蚜的空间分布型均为聚集

分布。

表１　绣线菊蚜空间分布聚集度指标

犜犪犫犾犲１　犃犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊狅犳犃狆犺犻狊狊狆犻狉犪犲犮狅犾犪

取样地

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｏｒｃｈａｒｄ

平均虫口密度犿／

（头／１２枝）

Ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ

方差犛２

Ｖａｒｉａｎｃｅ

平均拥

挤度犿

Ｍｅａｎｃｒｏｗｄｉｎｇ

负二项分布指数犓

Ｎｅｇａｔｉｖｅｂｉｎｏｍｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

久野指数犆犃

Ｃａｓｓｉｅｉｎｄｅｘ

扩散系数犆

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

聚块指数

犿／犿

Ｐａｔｃｈｉｎｄｅｘ

１ ２５８．００ ２２４２５３．０１ １１２６．２０ ０．３０ ３．３７ ８６９．２０ ４．３７

２ ２９５５．００ １２２６８１３．７６ ３３６９．１７ ７．１３ ０．１４ ４１５．１７ １．１４

３ ２８．００ ８１６．６４ ５６．１７ ０．９９ １．０１ ２９．１７ ２．０１

４ １１３．００ ９７０８．２９ １９７．９１ １．３３ ０．７５ ８５．９１ １．７５

５ ３１１．００ ２６２５４．９６ ３９４．４２ ３．７３ ０．２７ ８４．４２ １．２７

６ ２５９２．００ ２４９０３９８．２１ ３５５１．８０ ２．７０ ０．３７ ９６０．８０ １．３７

７ ３６．００ １４７５．２１ ７５．９８ ０．９０ １．１１ ４０．９８ ２．１１
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续表１　犜犪犫犾犲１（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

取样地

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｏｒｃｈａｒｄ

平均虫口密度犿／

（头／１２枝）

Ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ

方差犛２

Ｖａｒｉａｎｃｅ

平均拥

挤度犿

Ｍｅａｎｃｒｏｗｄｉｎｇ

负二项分布指数犓

Ｎｅｇａｔｉｖｅｂｉｎｏｍｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

久野指数犆犃

Ｃａｓｓｉｅｉｎｄｅｘ

扩散系数犆

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

聚块指数

犿／犿

Ｐａｔｃｈｉｎｄｅｘ

８ ４２１２．００ ３３５４６３１．６１ ５００７．４５ ５．３０ ０．１９ ７９６．４５ １．１９

９ ３７１．００ ５１５３４．４１ ５０８．９１ ２．６９ ０．３７ １３８．９１ １．３７

１０ ７３９．００ １４２５４３．０１ ９３０．８９ ３．８５ ０．２６ １９２．８９ １．２６

１１ ７６４．００ １６３２５９．８４ ９７６．６９ ３．５９ ０．２８ ２１３．６９ １．２８

１２ １７４４．００ ７８０１１２．６１ ２１９０．３１ ３．９１ ０．２６ ４４７．３１ １．２６

２．２．２　回归分析结果

绣线菊蚜分布的犿／犿 回归方程式为犿＝

１．１６犿＋１６２．９０（犚２＝０．９８），参数α＝１６２．９０＞０，

表明绣线菊蚜在苹果园分布的基本成分为个体群，

且个体间相互吸引，参数β＝１．１６＞１，说明其基本

成分为聚集分布（图２）；绣线菊蚜Ｔａｙｌｏｒ幂法则回

归方程为ｌｇ犛
２＝０．７０＋１．６０ｌｇ犿（犚２＝０．９５），参数

图２　绣线菊蚜平均虫口密度犿和平均拥挤度犿之间的关系

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪狏犲狉犪犵犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔（犿）

犪狀犱犿犲犪狀犮狉狅狑犱犻狀犵（犿）狅犳犃狆犺犻狊狊狆犻狉犪犲犮狅犾犪

　

ｌｇ犪＝０．７０＞０，且犫＝１．６０＞１，表明绣线菊蚜种群为

聚集分布并且聚集强度随着种群密度的变大而增强

（图３）。

图３　绣线菊蚜平均虫口密度犿和方差犛２之间的关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪狏犲狉犪犵犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔（犿）

犪狀犱狏犪狉犻犪狀犮犲（犛２）狅犳犃狆犺犻狊狊狆犻狉犪犲犮狅犾犪

　
２．３　绣线菊蚜种群聚集原因

１２块样地的λ值均大于２（表２），表明绣线菊蚜

聚集是由环境条件和昆虫本身聚集习性共同引

起的。

表２　绣线菊蚜种群聚集均数

犜犪犫犾犲２　犘狅狆狌犾犪狋犻狅狀犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犃狆犺犻狊狊狆犻狉犪犲犮狅犾犪

指标

Ｉｎｄｅｘ

取样地　Ｓａｍｐｌｉｎｇｏｒｃｈａｒｄ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

函数值γ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ ０．２７ 　１３．６０ １．３７ ２．０４ ６．８１ 　４．７５ １．２０ 　９．９４ 　４．７３ 　７．０４ 　６．５３ 　７．１６

聚集均数λ

Ｇａｔｈｅｒｉｎｇｍｅａｎｖａｌｕｅ
１１６．１０ ２８１８．２３１９．３９ ８６．５３ ２８３．７１２２８０．００ ２４．０４３９４９．７４ ３２６．１８ ６７５．９５ ６９４．６４１５９７．２１

２．４　不同方位绣线菊蚜种群密度

绣线菊蚜种群密度在苹果树东、西、南、北４个

方位上差异不显著（χ
２＝１．７２，犱犳＝３，犘＝０．７５９７），

表明绣线菊蚜种群密度在不同水平方位上一致

（图４）。

２．５　绣线菊蚜种群密度调查最优抽样技术

２．５．１　理论抽样数

将绣线菊蚜的Ｉｗａｏ犿－犿回归模型系数α＝

１６２．９０，β＝１．１６代入公式得最佳理论抽样模型：犖

＝狋２／犇２（１６３．９０／犿＋０．１６），由此得出不同误差条

件下（犇＝０．１，０．２，０．３）的理论抽样数（表３），随着

绣线菊蚜单株虫口密度的增大，理论抽样数逐渐减

小。例如：犇＝０．３时，当虫口密度为５００头／１２枝

时，所需抽样量为２１株（每株随机抽样１２枝）；当虫

口密度为２０００头／１２枝时，所需抽样量为１０株（每

株随机抽样１２枝）。
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图４　不同方向上绣线菊蚜的种群密度

犉犻犵．４　犘狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔狅犳犃狆犺犻狊狊狆犻狉犪犲犮狅犾犪犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊

　

２．５．２　序贯抽样数

将防治指标定为犿０＝１５００头／１２枝，将绣线菊

蚜的Ｉｗａｏ犿－犿回归模型系数α＝１６２．９０，β＝１．１６

代入公式犜狀＝狀犿０±狋 狀［（α＋１）犿０＋（β－１）犿
２
０槡 ］

中得出：犜狀＝１５００狀±１５３４槡狀，不同的取样数计算

出相应的累积虫口密度的上限值犜（狀）′和下限值犜

（狀）″，建立序贯抽样表（表４）。实际应用中，在一定

的抽样数下，当累计虫口数小于下限值，则不需要进

行防治，当累计虫口数大于上限值需采取相应的措

施，当累计虫口数处于上下限之间，继续进行抽样

调查。

表３　绣线菊蚜不同虫口密度最适抽样数

犜犪犫犾犲３　犗狆狋犻犿狌犿狊犪犿狆犾犻狀犵狀狌犿犫犲狉狅犳犃狆犺犻狊狊狆犻狉犪犲犮狅犾犪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

允许误差犇

Ａｄｍｉｓｓｉｂｌｅ

ｅｒｒｏｒ

最适抽样数／株　Ｏｐｔｉｍｕｍｓａｍｐｌｉｎｇｎｕｍｂｅｒ

５００头／

１２枝

１０００头／

１２枝

１５００头／

１２枝

２０００头／

１２枝

２５００头／

１２枝

３０００头／

１２枝

３５００头／

１２枝

４０００头／

１２枝

４５００头／

１２枝

５０００头／

１２枝

０．１ １８９ １２６ １０５ ９４ ８８ ８４ ８１ ７８ ７７ ７５

０．２ ４７ ３１ ２６ ２４ ２２ ２１ ２０ ２０ １９ １９

０．３ ２１ １４ １２ １０ １０ ９ ９ ９ ９ ８

表４　绣线菊蚜种群调查序贯抽样表

犜犪犫犾犲４　犛犲狇狌犲狀狋犻犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵狅犳犃狆犺犻狊狊狆犻狉犪犲犮狅犾犪狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀

上下限值

Ｕｐｐｅｒａｎｄ

ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｖａｌｕｅ

调查不同株数累计的虫口密度／头

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆａｄｕｌｔｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

上限　Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔ犜（狀）′ ３０３４ ５１６９ ７１５７ ９０６８ １０９３０ １２７５８ １４５５９ １６３３９ １８１０２ １９８５１

下限　Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ犜（狀）″ ０ ８３１ １８４３ ２９３２ ４０７０ ５２４２ ６４４１ ７６６１ ８８９８ １０１４９

３　结论与讨论

本研究通过在５月－８月系统调查阿克苏地区

苹果园中绣线菊蚜的种群动态发现，绣线菊蚜从５

月中旬开始在苹果园发生为害，于６月中旬达种群

密度的高峰期，７月份蚜虫种群逐渐消退，至８月中

旬基本消失。害虫种群增长的高峰期亦是害虫测报

与防治的关键时期，因此，本研究分析了６月上旬绣

线菊蚜种群增长高峰期时其种群在南疆苹果园中的

分布格局，并确定该时期的抽样技术。综合Ｉｗａｏ

犿－犿模型和Ｔａｙｌｏｒ幂法则２种回归分析方法以

及聚集度指标测定，发现苹果园中绣线菊蚜的空间

分布型为聚集分布，个体间相互吸引，分布的基本成

分为个体群，且聚集度随着种群密度的增大而升高，

这与河南［１３］、山东［１４］等地的研究结果一致。根据对

聚集均数（λ）的分析发现，绣线菊蚜的聚集是其生物

学特性与生境条件相互作用的结果。绣线菊蚜具有

强烈的趋嫩习性，繁殖速度极快，在短期内便可达到

较高的种群密度，且无翅蚜活动能力较弱，易造成蚜

棒效应［８，１１］。这可能是引发绣线菊蚜聚集分布的重

要生物学原因。

通过Ｉｗａｏ理论抽样数和序贯抽样模型，确定

了绣线菊蚜的最适理论抽样数和序贯抽样方程。

结果表明，在同一允许误差值下，绣线菊蚜在果园

中不同密度下的理论抽样数随着蚜虫平均虫口密

度增大，所需抽样数逐渐减少。在田间实际调查中

以样枝为抽样单位，根据虫口密度确定抽样数量。

序贯抽样表的制定，可在绣线菊蚜防治过程中节省

人力物力，本研究建立的序贯抽样表仅局限于配合

本研究的抽样方法应用。对于绣线菊蚜的具体抽

样方法，还需要比较不同的抽样方法的精度和变异

系数加以确定，以便在生产中加以推广应用。另

外，绣线菊蚜在果树东、西、南、北４个方位上的种

群密度无显著差异，表明绣线菊蚜对单株果树的方

·５６２·
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位无选择偏好。在实际调查过程中，仅通过调查果

树单一方位枝条上的绣线菊蚜数量即可代表整株

苹果树上种群分布情况，使得取样调查更省时、

高效。
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