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摘　要：用多种聚集度指标分析番石榴园挂果期瓜实蝇幼虫的空间分布格局。结果表明：瓜实蝇幼虫呈聚集分

布型，分布的基本成分是个体群。聚集原因是由瓜实蝇幼虫的行为和环境因素引起的。田间虫口密度高低影响

空间分布，虫口密度加大，番石榴果实中瓜实蝇幼虫数量差异变小。同时，建立了幼虫在番石榴果实上的理论

抽样数公式，给出了不同误差、不同密度条件下的理论抽样数，并得出了序贯抽样公式。

关键词：瓜实蝇；幼虫；空间格局；理论抽样

中图分类号：Ｓ　４３６．１ 文献标识码：Ａ

Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ（Ｚｅｕｇｏｄａｃｕｓ）ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ（Ｃｏｑｕｉｌｌｅｔｔ）ｌａｒｖａ　ｏｎ　ｇｕａｖａ
ＹＡＮ　Ｚｈｅｎｇ

（Ｆｕｚｈｏｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｆｕｚｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎ　３５００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ（Ｚｅｕｇｏｄａｃｕｓ）ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ（Ｃｏｑｕｉｌｌｅｔｔ）ｌａｒｖａ　ｏｎ　ｇｕａｖａ　ｗａｓ

ａｎａｌｙｚｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｉｎｄｉｃｅｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｗａｓ　ａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｌｏｎｙ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｔｈｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ　ｍｉｇｈｔ　ｂｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　Ｂ．ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ　ｌａｒｖａｅ，ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ，ｔｈｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ａ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｗａｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｄｅｑｕａｔｅ　ｆｒｕｉｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｚｅ　ｆｏｒ　ａｔ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｅｒｒｏｒ　ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｌａｒｖａ　ｉｓ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ

ｗａｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ　ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ；ｌａｒｖａ；ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ；ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

　　瓜实蝇Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ （Ｚｅｕｇｏｄａｃｕｓ）ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ
（Ｃｏｑｕｉｌｌｅｔｔ）属双翅目Ｄｉｐｔｅｒａ，实蝇科Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ，
是为害瓜类蔬菜和水果的重要害虫之一［１］。分布于
亚热带３０多个国家和地区，在我国主要分布在广
东、广西、海南、福建、云南、台湾等地区［２］，其
寄主范围广，能够为害的寄主有１００多种［３－４］。近
年来，瓜实蝇的种群数量不断上升，严重威胁果蔬
的生产。前人对瓜实蝇的研究多集中在形态学、生
物学和防治等方面［１－１２］，关于瓜实蝇幼虫的空间
分布格局的研究还鲜见报道。笔者调查研究了瓜实
蝇幼虫在番石榴上的空间分布规律，旨在为提高测
报准确率和防治效果提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　调查方法
调查地点选择在闽侯县上街镇马保村，取样地

块为番石榴果园，面积１ｈｍ２，种植品种为台湾
“芭乐”番石榴，植株株行距为４ｍ×４ｍ，树龄

５ａ，田间管理采用常规管理，果实不套袋。果园

周边常年种植苦瓜、丝瓜、胡瓜等瓜类蔬菜。２００８
年８月在番石榴挂果期间，选择长势较一致的果树
进行调查。将果园分为６个区，采用平行跳跃取样
方法，每区抽取３０株番石榴作为１个样方，以每
株为１个样本，每株在上、中、下段的东、南、
西、北、中５个方位随机摘取番石榴，每个方位取

１粒果，每株取１５粒果，每区共取４５０粒果。在
室内剖查并记录果中瓜实蝇幼虫的数量。

１．２　幼虫的形态特征
幼虫：头部口脊１７～１８条，口脊后缘有较长

的齿，齿端较尖，附板数１０条，其后缘具与口脊
相同的齿；口前叶６片，围绕着口感器；口钩强
大，具端前齿。前气门有１８～１９个指突，在其中
段后方的体壁上有一类似后气门裂间的纽扣状物，
其周围放射状沟少而深。后气门有３对平行排列的
气门裂；气门毛４束，毛端分枝较浅；在中间１对
气门裂内侧有１对钮扣状物，其中央多为一纵向裂
痕。肛区中央的两片肛叶肾形；肛叶周缘有３～５
列刺环绕，内列刺大而稀，外列小而密［１３］。
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１．３　空间分布型的测定
应用ＤＰＳ数据处理软件对数据进行处理，分别

用Ｌｌｏｙｄ的平均拥挤度ｍ＊、Ｄａｖｉｄ和 Ｍｏｏｒ的丛生
指数Ｉ、Ｌｌｏｙｄ的聚块性指数ｍ＊／ｍ、Ｋｕｎｏ的久野指
数ＣＡ、Ｍｏｒｉｓｉｔａ的扩散指数Ｃ、Ｗａｔｅｒ的负二项分布

Ｋ 值及Ｉｗａｏ的ｍ＊ －ｍ 直线回归分析法和Ｔａｙｌｏｒ幂
法则等聚集度指标来分析瓜实蝇幼虫在番石榴果园

中空间分布的存在形式［１４－２１］。

１．４　聚集因素分析
应用Ｂｌａｃｋｉｔｈ的种群集数λ检验瓜实蝇在番石

榴果园中的聚集原因。λ＝
珡Ｘ·ｒ
２ｋ

，ｒ为自由度等于

２　Ｋ 时Ｘ２
０．０５的值；Ｋ 为负二项分布参数。当λ≥２，

昆虫聚集的原因是由昆虫行为或环境因素引起的；
当λ＜２时，其聚集原因是由于环境条件引起的［２２］。

１．５　理论抽样数的确定

应用Ｉｗａｏ［２３］提出的理论抽样公式 Ｎ＝ｔ
２

Ｄ２×

（ａ＋１
ｍ ＋β－１）计算不同虫口密度下的理论抽样数

Ｎ。
式中：Ｎ 为理论抽样数；ｔ为置信水准；Ｄ 为

允许误差，一般取值为０．１、０．２或０．３；α、β为

Ｉｗａｏ　ｍ＊ －ｍ 直线回归模型中两个参数，ｍ 为田间

抽样前预估的虫口密度。

１．６　序贯抽样
在田间进行瓜实蝇防治时，可根据瓜实蝇的数

量多少来确定是否进行防治，采用序贯抽样可达到
此目的。本研究序贯抽样采用 Ｋｕｎｏ序贯抽样
法［２４］，即：

Ｔｎ＝ α＋１

Ｄ２－β－１ｎ
要求ｎ＞ （β－１）／Ｄ

２，其中α、β为Ｉｗａｏ回
归模型中的参数，Ｔｎ代表当抽样数量为ｎ 时的停
止抽样累积虫量，Ｄ为精密指标。

２　结果与分析

２．１　聚集度指标测定
瓜实蝇幼虫在番石榴果园挂果期的空间格局主

要参数见表１。从表１中的各项参数值可以看出：
平均拥挤度ｍ＊都大于１，丛生指数Ｉ均大于０，聚
块性指数ｍ＊／ｍ均大于１，久野指数ＣＡ均大于０，
扩散指数Ｃ也都大于１，负二项分布Ｋ 值都大于

０。按照各项聚集度指标判断分布类型的标准来分
析，瓜实蝇幼虫在田间番石榴果实上的分布类型是
聚集分布。

表１　番石榴果实上瓜实蝇幼虫空间分布格局的主要参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　Ｂ．ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅｌａｒｖａ　ｉｎ　ｇｕａｖａ

样本号
密度

（头·果－１）
方差

平均拥挤度

ｍ＊
丛生指数

Ｉ
聚块性指数

ｍ＊／ｍ
久野指数

ＣＡ
扩散指数

Ｃ
负二项分布

Ｋ
种群集数

λ

１　 １．４６７　 ３．２１２　 ２．６５７　 １．１９０　 １．８１１　 ０．８１１　 ２．１９０　 １．２３３　 ３．５６３

２　 ２．９３３　 ４．１２１　 ３．３３８　 ０．４０５　 １．１３８　 ０．１３８　 １．４０５　 ７．２４１　 ４．７９６

３　 ２．６９７　 ３．０６７　 ２．８３４　 ０．１３７　 １．０５１　 ０．０５１　 １．１３７　 １９．６５９　 ３．８２５

４　 ５．８５３　 ７．０３９　 ６．０５６　 ０．２０３　 １．０３５　 ０．０３５　 １．２０３　 ２８．８８５　 ８．０１２

５　 ３．５７３　 ５．１５２　 ４．０１５　 ０．４４２　 １．１２４　 ０．１２４　 １．４４２　 ８．０８５　 ５．８１１

６　 ４．６６７　 ６．４５８　 ５．０５１　 ０．３８４　 １．０８２　 ０．０８２　 １．３８４　 １２．１６１　 ６．９８８

２．２　聚集因素分析
由表１可知，λ＞２，根据Ｂｌｉａｃｋｉｔｈ提出的聚

集均数λ理论，说明瓜实蝇幼虫的聚集原因是由其
行为 （成虫产卵的选择性）或环境因素所引起的。

２．３　回归模型分析

２．３．１　Ｉｗａｏ的ｍ＊ －ｍ 直线回归模型　采用Ｉｗａｏ
ｍ＊ －ｍ 回归模型对番石榴上瓜实蝇幼虫的虫口密度

ｍ 和平均拥挤度ｍ＊的关系进行检验，建立回归方

程：ｍ ＊ ＝１．０１６＋０．８４３　ｍ（Ｒ＝０．９７７）。ｍ ＊与ｍ
之间相关系数Ｒ＝０．９７７，相关性达到极显著水平，

所建立的模型成立 （图１）。该模型中参数α ＝
１．０１６＞０，说明瓜实蝇幼虫在番石榴果实中个体间
相互吸引，种群分布的基本成分为个体群；但参数

β＝０．８４３＜１，可以认为瓜实蝇个体群是均匀分布
的。

２．３．２　空间格局的 Ｔａｙｌｏｒ幂回归模型　运用

Ｔａｙｌｏｒ幂模型对各样本的密度和方差之间关系进
行检验，可得瓜实蝇在番石榴果实上的方程为：ｌｇ
（ｖ）＝０．３３２＋０．６５０ｌｇ （ｍ），Ｒ＝０．８９５。ｌｇ （ｖ）
和ｌｇ （ｍ）之间的相关系数Ｒ ＝０．８９５，达到极显
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著相关水平，所建的模型成立。该模型中，ｌｇ （ａ）

＝０．３３２＞０，ｂ＝０．６５０＜１，可知瓜实蝇幼虫在番
石榴果园中是聚集分布的，但随着虫口密度的增
加，种群分布就趋于均匀。也就是说，随着虫口密
度的加大，番石榴果实间瓜实蝇幼虫的数量差异变
小。

图１　瓜实蝇幼虫平均拥挤度和密度的关系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅａｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｃｒｏｗｄｉｎｇ
（ｍ＊）ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ｍ）ｏｆ　Ｂ．ｃｕｃｕｂｉｔａｅ　ｌａｒｖａ　ｉｎ

ｇｕａｖａ

２．４　理论抽样数公式的建立
将Ｉｗａｏ　ｍ＊ －ｍ 回归模型中两个参数α ＝

１．０１６，β＝０．８４３代入最适理论抽样数公式中，在
保证概率０．９５（ｔ值为１．９６），允许误差Ｄ＝０．１条
件下，可以得出在番石榴果园瓜实蝇幼虫虫口数量
的理论抽样数公式：

Ｎ＝３８４．１６× ２．０１６ｍ［ ］－０．１５７

允许误差Ｄ＝０．２条件下，瓜实蝇幼虫虫口数
量理论抽样数公式为：

Ｎ＝９６．０４× ２．０１６ｍ［ ］－０．１５７

允许误差Ｄ＝０．３条件下，瓜实蝇幼虫虫口数
量理论抽样数公式为：

Ｎ＝４２．６４× ２．０１６ｍ［ ］－０．１５７

根据以上所建立的理论抽样数公式可以确定不

同密度下的理论抽样数 （表２）。

表２　番石榴园瓜实蝇幼虫的理论抽样果数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｆｏｒ　ｓｔｕｄｙｉｎｇ　Ｂ．ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅｌａｒｖａ　ｉｎ　ｇｕａｖａ

允许误差
虫口密度（头·果－１）

０．５　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９

０．１　 １４８９　 ７１４　 ３２７　 １９８　 １３３　 ９５　 ６９　 ５０　 ３６　 ２６

０．２　 ３７２　 １７９　 ８２　 ４９　 ３３　 ２４　 １７　 １３　 ９　 ６

０．３　 １６５　 ７９　 ３６　 ２２　 １５　 １０　 ８　 ６　 ４　 ３

　　瓜实蝇幼虫在果内为害，田间调查种群数量时
较困难，工作量相当大，因此探讨省力而简便的抽
样方法是十分必要的。由表２可知，在相同的允许
误差下，虫口密度较低的果园，所需取样的果数较
多，且随着平均虫口密度的增加，抽样数逐渐减
少。而在相同的虫口密度下，调查抽样的果数随着
允许误差的增大而减少。

２．５　空间格局在序贯抽样中的应用
将两个参数α＝１．０１６，β＝０．８４３代入 Ｋｕｎｏ

的序贯抽样模型：

Ｔｎ＝ ２．０１６

Ｄ２＋０．１５７ｎ
在田间抽样调查时，如果调查的累计虫量达到

或超过所对应的抽样数量下的预定截止线时，则停
止抽样，这时就能得到抽样精度为Ｄ 的田间种群
密度估计值，其密度为停止抽样时的累积虫量／

ｎ［１５］。

３　结论与讨论

３．１　昆虫的空间分布格局是指昆虫在其生存空间
的分布方式，是昆虫种群的一个重要属性，研究昆
虫的空间分布规律有助于确定或改进精确而有效的

抽样设计方案［２５］，便于进行虫口密度的估计和预
测预报等工作，还可为害虫生态控制提供理论依
据。本研究通过对瓜实蝇幼虫的各种聚集指标分析

以及Ｉｗａｏ　ｍ＊ －ｍ 直线回归模型、Ｔａｙｌｏｒ幂模型的
分析，可知瓜实蝇幼虫空间分布的基本成分是个体
群，个体群是均匀分布的，且密度越高，其分布越
均匀。通过聚集指数λ分析表明，瓜实蝇幼虫在番
石榴园内聚集的原因主要是由于其成虫的行为 （产
卵的选择性）及生境共同作用所引起的。同时，在
空间格局研究基础上提出了幼虫理论抽样数公式，

给出了不同误差、不同密度条件下的理论抽样数。

并利用Ｉｗａｏ公式中的α、β参数确定了序贯抽样的
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方案，对于提高田间瓜实蝇种群密度估计精度及分
析田间的防治效果，具有一定的应用价值。

３．２　在同一时期的番石榴果园中果实的成熟度是
不同的，瓜实蝇的幼虫数量明显不同。当树上多为
未成熟果实时，因不适宜瓜实蝇产卵，幼虫的数量
明显较少；当果实基本成熟时，虫口数量就明显较
多。根据空间分布的研究结果可知瓜实蝇的幼虫是
聚集分布的，且密度越高，其分布越均匀。因此，
在进行瓜实蝇幼虫虫口密度调查及估计时，应了解
果园内不同成熟度果实的比例，对取样数进行调
整，选择具有代表性的果树进行调查，才能达到准
确、高效和节时的目的。
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