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摘要：桃小食心虫（Ｃａｒｐｏｓｉｎａ　ｎｉｐｏｎｅｎｓｉｓ　Ｗａｌｓｉｎｇｈａｍ）是我国果树的主要害虫之一，为了研究该虫
在苹果园内的空间分布情况，２００９年７－８月在大连市普兰店地区苹果园中对其进行了动态调查研
究。应用扩散系数（Ｃ）、平均拥挤度（ｍ）等６种聚集度指标分析桃小食心虫卵的空间分布型，结果表
明，桃小食心虫卵在７月１－１５日、７月１６－３１日、８月１－２０日在单棵苹果树上的空间分布型分别为
均匀分布、聚集分布、聚集分布，在整个苹果园中的分布型均为聚集分布。并利用聚集均数λ分析了
该虫的聚集原因，认为是由其自身的习性和环境因素中的任何一个，或者二者共同作用引起的。
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　　桃小食心虫（Ｃａｒｐｏｓｉｎａ　ｎｉｐｏｎｅｎｓｉｓ　Ｗａｌｓｉｎｇ－
ｈａｍ）属于昆虫纲鳞翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）果蛀蛾科
（Ｃａｒｐｏｓｉｎｉｄａｅ），又名桃蛀果蛾，是果树的重要蛀果
害虫之一，主要危害苹果、梨、李子、山楂、沙果、海
棠、杏等［１］。由于被害果内充满虫粪，使果实提前变
红、脱落，导致果实的产量和质量严重下降。若未加
防治或防治不及时，虫果率常高达３０％～５０％，甚
至１００％［２］。因此，防治桃小食心虫不仅要选用适
合的药剂，更重要的是掌握准确的施药时机，而正确

施药时间的确定则依赖于对桃小食心虫田间分布型

的了解和正确的抽样调查方法［３－４］。
目前有关桃小食心虫卵的空间分布型研究中，均

以１次调查的数据分析作为结果，但桃小食心虫卵在

６月初可能已开始出现，９月中旬才逐渐消失，历经３
个多月，所以某一次的调查数据不能准确反映实际情
况。为了提高预测预报的准确性，于２００９年对辽宁
省大连市普兰店地区苹果园内桃小食心虫卵的分布

型做了动态的调查研究，并提出了新的调查方法。
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１　材料和方法

１．１　研究地点概况
研究样地普兰店地区位于东经１２１°５０′３３″至

１２２°３６′１５″，北纬３９°１８′２５″至３９°５９′００″，属北温带湿
润季风气候区，无严寒之冬和酷暑之夏，却又四季分
明。全年平均气温８．４～９．４ ℃，年平均降水量

６３５～９２０．８ｍｍ，年无霜期１７４～１８８ｄ，日照时数平
均每天７ｈ。

１．２　调查方法
（１）选择１个桃小食心虫发生较重的已成龄苹

果园，随机取有卵树１０棵，于２００９年７月１－１５
日、７月１６－３１日、８月１－２０日３个时期分别进行
调查，每２ｄ调查一次。调查时每棵果树分为东、
南、西、北、东北、东南、西北、西南８个方向，对每个
方位的果子编号调查（各２５个），共调查２００个果，
记载各方位的卵果数，并计算其平均数与方差。

（２）于上述同样时期，在桃小食心虫发生较重
的４个果园中，东南西北中５个方位各取４棵果树，
每棵果树随机调查１００个果，每２ｄ调查一次，记载
每棵的卵果数，并计算其平均数与方差。

１．３　空间分布型的测定
采用聚集度指标法［３］，其中主要指标有：平均拥

挤度ｍ、丛生指标（Ｉ）、聚集性指标（ｍ／ｍ）、Ｃａｓｓｉｅ
指标（Ｃａ）、扩散系数（Ｃ）、负二项分布指标（Ｋ）。

Ｉ＞０，ｍ／ｍ＞１，Ｃａ＞０，Ｃ＞１，Ｋ＞０时为聚集分布。
为进一步证明整个果园桃小食心虫的分布情

况，采用Ｉｗａｏ　ｍ－ｍ 回归分析法和Ｔａｙｌｏｒ幂法则进
行分析。Ｉｗａｏ　ｍ－ｍ 回归分析法［５］：ｍ和平均密度

ｍ 的回归方程为ｍ＝α＋βｍ，其截距α和回归系数β
揭示种群分布特征，α说明分布的基本成分按大小
分布的平均拥挤度，β说明基本成分的空间分布型。

当α＜０时，个体间相互排斥；α＝０时，个体间分布
均匀，是单个个体；α＞０时，个体间相互吸引，分布
的是个体群。当β＜１时，均匀分布；β＝１时，泊松
分布；β＞１时，聚集分布。

Ｔａｙｌｏｒ幂法则［６］：分析Ｓ２ 与ｍ 的关系，即ｌｇ
Ｓ２＝ｌｇａ＋ｂｌｇｍ，其中，ａ表示抽样因素，ｂ为聚集特
征指数。ｂ→０时为均匀分布，ｂ＝１时为随机分布，

ｂ＞１时为聚集分布。

１．４　聚集原因分析
应用Ａｒｂｏｕｓ　＆Ｂｌａｃｋｉｔｈ的聚集均数λ＝ｍｒ／２Ｋ

进行聚集原因的分析，ｍ为样本平均数，Ｋ为负二项
分布函数（Ｋ＝１／Ｃａ），ｒ是自由度为２Ｋ、概率值取

０．５的Ｘ２ 分布函数值。根据种群聚集均数（λ）判定
标准，当λ＜２时，其种群聚集原因是某些环境因子影
响；当λ≥２时，其聚集原因是昆虫自身聚集行为和
环境因素中的任一因子或二者共同作用引起［７］。

１．５　数据分析
采用ＤＰＳ（Ｖ３．０１版）数据处理系统进行统计

分析。

２　结果与分析

２．１　桃小食心虫卵在单棵苹果树上的空间分布型
对各个时期调查样点数据进行整理，计算出桃

小食心虫卵在单棵果树上的各种聚集度指标值，结
果见表１－３。从统计结果可以看出，７月１６－３１日
和８月１－２０日的１０个样方桃小食心虫卵聚集程
度的每个参数值均符合聚集分布的条件：Ｉ＞０，

ｍ／ｍ＞１，Ｃａ＞０，Ｃ＞１，Ｋ＞０，由此可以判断，在这

２个时期桃小食心虫卵在单棵果树上的空间格局为
聚集分布，而在７月１－１５日即桃小食心虫产卵前
期时，卵的聚集度指标Ｉ＜０，ｍ／ｍ ＜１，Ｃａ＜０，

Ｃ＜１，Ｋ＜０，呈现均匀分布状态。

表１　７月１－１５日桃小食心虫卵在单棵苹果树上的各项聚集度指标

样方号 ｍ　 Ｓ２
聚集指标

ｍ Ｉ　 ｍ／ｍ　 Ｃａ　 Ｃ　 Ｋ

１　 １．２５０　 １．０７１　４３　 １．１０７ －０．１４３　 ０．８８６ －０．１１４　 ０．８５７ －８．７５０

２　 １．２５０　 ０．５００　００　 ０．６５０ －０．６００　 ０．５２０ －０．４８０　 ０．４００ －２．０８３

３　 ０．８７５　 ０．４１０　７１　 ０．３４４ －０．５３１　 ０．３９４ －０．６０６　 ０．４６９ －１．６４９

４　 ０．８７５　 ０．６９６　４３　 ０．６７１ －０．２０４　 ０．７６７ －０．２３３　 ０．７９６ －４．２８８

５　 １．１２５　 ０．４１０　７１　 ０．４９０ －０．６３５　 ０．４３６ －０．５６４　 ０．３６５ －１．７７２

６　 １．０００ ０．６６６　６７　 ０．６６７ －０．３３３　 ０．６６７ －０．３３３　 ０．６６７ －３．０００

７　 １．６２５　 ０．５５３　５７　 ０．９６６ －０．６５９　 ０．５９４ －０．４０６　 ０．３４１ －２．４６５

８　 ０．７５０　 ０．５００　００　 ０．４１７ －０．３３３　 ０．５５６ －０．４４４　 ０．６６７ －２．２５０

９　 １．３７５　 ０．２６７　８５　 ０．５７０ －０．８０５　 ０．４１４ －０．５８６　 ０．１９５ －１．７０８

１０　 １．１２５　 ０．９８２　１４　 ０．９９８ －０．１２７　 ０．８８７ －０．１１３　 ０．８７３ －８．８５９

　注：７月１－１５日期间累加卵果数为９１个。
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表２　７月１６－３１日桃小食心虫卵在单棵苹果树上的各项聚集度指标

样方号 ｍ　 Ｓ２
聚集指标

ｍ Ｉ　 ｍ／ｍ　 Ｃａ　 Ｃ　 Ｋ
λ

１　 ５．２５０　 ２４．５００　００　 ８．９１７　 ３．６６７　 １．６９８　 ０．６９８　 ４．６６７　 １．４３２　 ４．３４４
２　 ９．８７５　 ６６．６９６　４３　 １５．６２９　 ５．７５４　 １．５８３　 ０．５８３　 ６．７５４　 １．７１６　 ６．８１９
３　 ８．２５０　 ５９．９２８　５７　 １４．５１４　 ６．２６４　 １．７５９　 ０．７５９　 ７．２６４　 １．３１７　 ７．４２３
４　 ６．５００　 ４５．７１４　２９　 １２．５３３　 ６．０３３　 １．９２８　 ０．９２８　 ７．０３３　 １．０７７　 ４．１９５
５　 ７．２５０　 ４９．３５７　１４　 １３．０５８　 ５．８０８　 １．８０１　 ０．８０１　 ６．８０８　 １．２４８　 ４．０３７
６　 ７．３７５　 ４７．１２５　００　 １２．７６５　 ５．３９０　 １．７３１　 ０．７３１　 ６．３９　 １．３６８　 ６．３８８
７　 ７．８７５　 ４２．６９６　４３　 １２．２９７　 ４．４２２　 １．５６１　 ０．５６１　 ５．４２２　 １．７８１　 ７．４２８
８　 ８．５００　 ５４．８５７　１４　 １３．９５４　 ５．４５４　 １．６４２　 ０．６４２　 ６．４５４　 １．５５９　 ６．４６１
９　 ８．８７５　 ６４．６９６　４３　 １５．１６５　 ６．２９０　 １．７０９　 ０．７０９　 ７．２９０　 １．４１１　 ３．５７４
１０　 ５．７５０　 ２９．９２８　５７　 ９．９５５　 ４．２０５　 １．７３１　 ０．７３１　 ５．２０５　 １．３６７　 ４．９８４

　注：７月１６－３１日期间累加卵果数为６０４个。

表３　８月１－２０日桃小食心虫卵在单棵苹果树上的各项聚集度指标

样方号 ｍ　 Ｓ２
聚集指标

ｍ Ｉ　 ｍ／ｍ　 Ｃａ　 Ｃ　 Ｋ
λ

１　 １．８７５　 ２．９８２　１４　 ２．４６５　 ０．５９０　 １．３１５　 ０．３１５　 １．５９０　 ３．１７５　 １．５８０

２　 ３．８７５　 ５．８３９　２９　 ４．３８２　 ０．５０７　 １．１３１　 ０．１３１　 １．５０７　 ７．６４４　 ３．６３５

３　 ３．３７５　 １３．４１０　７１　 ６．３４９　 ２．９７４　 １．８８１　 ０．８８１　 ３．９７４　 １．１３５　 ２．０６７

４　 ３．０００　 ８．８５７　１４　 ４．９５２　 １．９５２　 １．６５１　 ０．６５１　 ２．９５２　 １．５３７　 ２．３１３

５　 ３．６２５　 ９．４１０　７１　 ５．２２１　 １．５９６　 １．４４０　 ０．４４０　 ２．５９６　 ２．２７１　 １．８９２

６　 ３．１２５　 ７．８３９　２９　 ４．６３４　 １．５０９　 １．４８３　 ０．４８３　 ２．５０９　 ２．０７１　 ２．５３５

７　 ３．８７５　 ７．５５３　５７　 ４．８２４　 ０．９４９　 １．２４５　 ０．２４５　 １．９４９　 ４．０８２　 ３．４８４

８　 ３．７５０　 １４．７８５　７１　 ６．６９３　 ２．９４３　 １．７８５　 ０．７８５　 ３．９４３　 １．２７４　 ３．４８８

９　 ４．５００　 １１．７１４　２９　 ６．１０３　 １．６０３　 １．３５６　 ０．３５６　 ２．６０３　 ２．８０７　 ４．２８８

１０　 １．８７５　 ２．４１０　７１　 ２．１６１　 ０．２８６　 １．１５２　 ０．１５２　 １．２８６　 ６．５６３　 １．７６３

　注：８月１－２０日期间累加卵果数为２６３个。

２．２　桃小食心虫卵在整个果园的空间分布型
对各个时期调查样点数据整理，计算出桃小食

心虫卵在整个果园的各种聚集度指标值，结果见表

４－６。由分析结果可以看出，桃小食心虫卵在３个

时期的聚集程度各参数值均为：Ｉ＞０，ｍ／ｍ＞１，

Ｃａ＞０，Ｃ＞１，Ｋ＞０，由此可以判断出，在桃小食心虫
卵的整个发育历期，其在整个果园中都表现为聚集
状态。

表４　７月１－１５日桃小食心虫卵在整个果园的各项聚集度指标

样地号 ｍ　 Ｓ２
聚集指标

ｍ Ｉ　 ｍ／ｍ　 Ｃａ　 Ｃ　 Ｋ
λ

１　 １８．４００　 ５４．３００　 ２０．３５１　 １．９５１　 １．１０６　 ０．１０６　 ２．９５１　 ９．４３１　 １７．８９１
２　 １５．４００　 ４５．３００　 １７．３４２　 １．９４２　 １．１２６　 ０．１２６　 ２．９４２　 ７．９３２　 １４．８９１
３　 １３．４００　 ３６．８００　 １５．１４６　 １．７４６　 １．１３０　 ０．１３０　 ２．７４６　 ７．６７４　 １２．５２０
４　 １８．８００　 ５２．７００　 ２０．６０３　 １．８０３　 １．０９６　 ０．０９６　 ２．８０３　 １０．４２６　 １８．３３８

表５　７月１６－３１日期间桃小食心虫卵在整个果园的各项聚集度指标

样地号 ｍ　 Ｓ２
聚集指标

ｍ Ｉ　 ｍ／ｍ　 Ｃａ　 Ｃ　 Ｋ
λ

１　 ２５．８００　 ６８．２００　 ２７．４４３　 １．６４３　 １．０６４　 ０．０６４　 ２．６４３　 １５．６９９　 ２４．９３１
２　 ２３．０００　 ６７．５００　 ２４．９３５　 １．９３５　 １．０８４　 ０．０８４　 ２．９３５　 １１．８８８　 ２２．５７８
３　 ２１．０００　 ５３．０００　 ２２．５２４　 １．５２４　 １．０７３　 ０．０７３　 ２．５２４　 １３．７８１　 ２０．８３１
４　 ２５．４００　 ６９．８００　 ２７．１４８　 １．７４８　 １．０６９　 ０．０６９　 ２．７４８　 １４．５３１　 ２４．７６９

表６　８月１－２０日期间桃小食心虫卵在整个果园的各项聚集度指标

样地号 ｍ　 Ｓ２
聚集指标

ｍ Ｉ　 ｍ／ｍ　 Ｃａ　 Ｃ　 Ｋ
λ

１　 １８．８００　 ６５．２００　 ２１．２６８　 ２．４６８　 １．１３１　 ０．１３１　 ３．４６８　 ７．６１７　 １７．６９７
２　 １６．０００　 ５１．５００　 １８．２１９　 ２．２１９　 １．１３９　 ０．１３９　 ３．２１９　 ７．２１１　 １４．８００
３　 １７．０００　 ６３．５００　 １９．７３５　 ２．７３５　 １．１６１　 ０．１６１　 ３．７３５　 ６．２１５　 １５．５０９
４　 １６．４００　 ６０．３００　 １９．０７７　 ２．６７７　 １．１６３　 ０．１６３　 ３．６７７　 ６．１２７　 １５．１７７
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２．３　空间格局Ｉｗａｏ的回归模型
对７月１－１５日、７月１６－３１日和８月１－２０日

期间桃小食心虫卵在整个果园的分布情况进行Ｉｗａｏ
ｍ－ｍ回归分析，结果如下：７月１－１５日期间的空间
ｍ－ｍ 回归方程为 ｍ＝１．６０５　１１＋１．０１５　４８ｍ，

ｒ＝０．９９９　４，７月１６－３１日期间的空间ｍ－ｍ 回归方
程为ｍ＝１．２８６　５５＋１．０１７　９０ｍ（ｒ＝０．９９７　２），８月
１－２０日期 间 的 空 间 ｍ－ｍ 回 归 方 程 为 ｍ＝
２．１０５　８９＋１．０２４　５７ｍ（ｒ＝０．９８３　６）。
结果表明，其中α均大于０，说明桃小食心虫卵

在整个果园分布的基本成分是个体群，且个体间互相
吸引；β均大于１，表明桃小食心虫卵在整个果园都呈
现聚集分布。

２．４　Ｔａｙｌｏｒ幂法则
对３个时期整个果园桃小食心虫卵的Ｔａｙｌｏｒ幂

指数聚集度指标分别计算，结果如下：７月１－１５日期
间桃小食心虫卵在整个果园空间分布的Ｓ２ 与ｍ的
回归 方 程 为ｌｇ　Ｓ２ ＝０．３４０　７５＋１．０９５　１８ｌｇｍ，

ｒ＝０．９８３　４；７ 月 １６－３１日 期 间 的 回 归 方 程 为
ｌｇＳ２＝０．１７９　２１＋１．１８４　３５ｌｇｍ，ｒ＝０．８７９　６；８月１－
２０日期间的回归方程为ｌｇＳ２＝０．３５３　６１＋１．１５６　６２
ｌｇｍ，ｒ＝０．７７６　７。结果表明，ｂ值均大于１，说明桃小
食心虫卵在整个果园都呈现聚集分布。

２．５　聚集原因分析
昆虫种群在空间的聚集原因，既可能是由于物种

自身行为特性中的聚集习性所致，也可能是由于受某
些环境因素的影响，本研究根据Ａｒｂｏｕｓ　＆Ｂｌａｃｋｉｔｈ的
种群聚集均数（λ）判定标准进行判定。由表２－６可
见，桃小食心虫卵在单棵果树及整个果园的聚集均数

λ值多数大于２，少部分小于２，这说明桃小食心虫的
聚集分布是由其自身习性和环境因素中任何一个引

起的或两者共同作用引起的。

３　结论与讨论
空间分布型是昆虫种群的重要属性之一，是该种

群在空间相对静止的分布状况，揭示了个体某一时期
的行为习性、各环境因子对其的影响，以及空间结构
异质性程度［３］，是桃小食心虫的生物学特性与特定条
件相互作用、协同进化的结果。对桃小食心虫卵的空
间分布型进行动态研究，不仅可以揭示其空间结构以
及种群下的结构状况，而且对估计种群密度、确定某
些试验统计数据和防治指标等都有重要的作用。
现场观测发现，样地人为活动频繁，周围有大面

积其他农作物，可能为桃小食心虫成虫栖息创造良好
环境。成虫喜傍晚出来活动，进行交配产卵，在调查
中还发现，果树的东方及东北方向的卵果数较多，这

种现象可能与成虫的喜阴习性有关，其具体原因有待
进一步研究。在调查中发现，桃小食心虫卵在单棵果
树以及整个果园中的分布以每果１粒卵为多，少数有
２粒或３粒，极个别会出现５粒的情况，并只有产卵前
期在单棵树上表现为均匀分布，而其他各时期均呈现
聚集分布，存在个体间的相互吸引，基本成分为个体
群。分析其聚集原因，认为是由桃小食心虫自身的习
性和被调查果园的整体环境因素中的任何一个因素

引起的或２种因素共同作用下引起的。
有关桃小食心虫卵的空间分布型研究较多，结果

均表明，桃小食心虫卵的空间格局呈聚集分布［４，８－９］。
然而上述研究一般都采取静态的调查研究方法，以１
次调查的数据分析作为结果。本试验是在上述研究
的基础上进行的，在空间和时间上做了更详细的规
划。在空间上，不仅调查统计了桃小食心虫卵在整个
果园中的分布情况，还具体调查了其在单棵果树上的
分布特点；在时间上，试验采取的是在桃小食心虫产
卵的不同时期进行的分期调查，而不是仅在桃小食心
虫卵的盛发期做一次调查，这样可以具体地体现桃小
食心虫卵的动态变化。为了更好地指导整个果园中
桃小食心虫的防治，本研究还用Ｉｗａｏ回归分析法和
Ｔａｙｌｏｒ幂法则对整个果园的桃小食心虫卵分布进行
了分析，为进一步确定理论抽样数提供了依据。本试
验方法在以前方法的基础上得到了延伸，具有更明确
的实践意义，虽然调查期长，但却能详细描述桃小食
心虫卵空间分布型的整个动态变化，并且可以为抽样
技术研究提供良好的理论依据与相关的试验方法，对
指导桃小食心虫的防治有极其重要的意义。
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