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摘要:小麦蚜虫是危害许昌小麦生产的主要虫害之一 ,其发生面积广 、危害重。为此 ,对许昌市小
麦蚜虫的种群变化规律进行研究 ,并建立其发生危害的预测模型。根据许昌植保站 2007年 、2008
年监测资料进行分析 ,蚜虫在小麦上迁移危害其种群数量变化遵从 logistic增长曲线 ,可以划分为
开始增长期(3月下旬-4月上旬)、加速增长期(4月中旬-5 月上旬)和减速增长期(5月中旬-6
月上旬),其中 4月下旬-5月上旬是蚜虫种群繁殖增长的关键期 。根据 1999-2008年许昌植保站
监测资料和许昌国家基本气象站数据资料 ,通过相关法分析小麦蚜虫始见期 、高峰期及高峰期蚜虫量
与气象因子的关系 ,结果表明 ,热量和水分条件是影响蚜虫种群消长的关键气象因素 ,其中光热因子
对蚜虫发生发展具有促进作用 ,水分因子具有抑制作用 。小麦蚜虫始见期 、高峰期出现日数 、高峰期
蚜量分别与 3月份地面 0 cm低温 ,5月份降水量 ,3-4月份相对湿度的相关性最高 ,相关系数分别为
-0.728、0.615 、-0.597 ,均达到显著水平。采用SPSS软件利用逐步回归法构建了蚜虫始见期 、高峰
期及危害程度的预报预测模型 ,预测准确率在 73%～ 80%,预测精度较高 ,可为生产服务。
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Abstract:According to the monitoring data of 2007 and 2008 from Xuchang Plant Pro tection Sta-
tion , aphid population change s in w heat complied w ith logist ic g row th curve.The population dy-
namics could be divided into g row th beginning period (late M arch to ea rly April), accelerated
grow th period(mid-Apri l to early M ay)and slow grow th period (mid-May to ea rly June).The
stage of late April to early M ay w as the key period for aphid population g row th.A cco rding to the
monito ring data o f 1999-2008 from Xuchang Plant Protection S tation and Xuchang Weather Sta-
tion , relat ionships of the periods of appearance and peak and the peak quantity o f aphids w ith me-
teoro logical factors we re analy zed.The results show ed that heat and moisture conditions w ere the
key meteo rological factor s af fecting aphid population dynamics , which could promote and inhibit
development o f aphids , respectively.The periods of appearance and peak and the peak quantity of
aphids w ere most ctosely related to 0 cm g round temperature in M arch ,precipitation in M ay , rela-
tive humidity in March and April.The co rrelat ion coef ficients we re -0.728 ,0.615 and -0.597 ,
respectively , all reaching signi ficant level.U sing SPSS sof twa re , prediction models of the periods
of appearance and peak and the peak quantity of aphids w ere separately const ructed by stepw ise

reg ression method.The predict ion models could be used in actual business due to thei r high pre-
dict ion accuracy rate o f 73% to 80%.
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　　小麦蚜虫是危害许昌地区小麦的主要害虫之

一 ,分为麦长管蚜 、麦二叉蚜 、禾缢管蚜和无网长管

蚜 4种[ 1] ,其中麦长管蚜是危害的优势种[ 2] 。麦蚜

的危害包括直接危害和间接危害 2个方面 ,直接危

害主要是以成 、幼蚜吸食叶片 、茎秆 、嫩头和嫩穗的

汁液 ,间接危害是指麦蚜在取食危害的同时传播小麦

病毒病[ 3] ,或使小麦受害后更易遭到其他病害的侵

染
[ 4]
。

2008年许昌市小麦蚜虫发生面积约 6.67 万

hm2 ,造成减产 15%左右[ 5] ,而严重发生年份可造成

减产 30%左右。近年来其发生量呈明显上升趋势 ,

已成为危害许昌市小麦生产的严重虫害 。小麦蚜虫

的发生与气候条件 、越冬基数 、天敌数量等有很大的

关系 ,研究表明 ,气候条件是小麦蚜虫暴发成灾的主

要影响因子
[ 6]
。研究气象因子特别是关键气象因子

对小麦蚜虫种群变化动态的影响 ,掌握其发生消长

的变化规律 ,然后根据关键气象因子构建小麦蚜虫

发生期和发生程度的预报预测模型 ,对小麦蚜虫的

危害程度进行科学评估 ,有助于政府和相关涉农部

门科学决策指导农民及时采取预防措施 ,提高麦蚜

防治效果[ 7] 。鉴此 ,对许昌小麦蚜虫的田间发生情

况进行系统调查 ,结合许昌 10 a 来的植保和气象资

料 ,研究小麦蚜虫发生程度与 3-6月份气象因子的

关系 ,通过逐步回归法构建了小麦蚜虫种群消长的

气象预测预报模型。

1　材料和方法

研究区域位于河南省中部 113°03′～ 114°190′

E , 33°16′～ 34°24′N ,小麦是最主要的农作物 。该区

年平均气温 14.7℃,日照 2 280 h ,年降水量 579mm ,

无霜期 217d。

1999-2008 年蚜虫发育期(始见期 、高峰期)、

蚜株率等观测资料来自许昌市植保站 ,小麦蚜虫发

生面积 、损失产量资料来自许昌市农业局 , 1999-

2008年气温 、降水 、日照时数等气象资料来自许昌

国家基本气象站 。运用相关法筛选与小麦蚜虫关键

发育期和高峰期蚜量相关的气象因子 ,采用 SPSS

统计软件进行逐步回归分析 ,并建立小麦蚜虫始见

期 、高峰期及危害程度等种群变化的气象预测预报

模型 。

2　结果与分析

2.1　小麦蚜虫发生发展的特点

许昌小麦蚜虫一般于 3月下旬-4 月上旬小麦

拔节时开始出现并吸食麦液 , 4月下旬-5月下旬灌

浆 、乳熟期达到危害高峰 , 高峰期蚜株率平均为

63.8%,从出现至消失平均为 52 d。根据许昌植保

站 2007年 、2008年监测资料进行分析 ,蚜虫在小麦

上迁移危害其种群数量变化遵从 logistic 增长曲

线 。lo gistic增长模型[ 8] 是指种群在有限环境下 ,受

环境制约且与密度相关的增长方式 ,可用模型 N=

k
1+e

(a-rt)描述。其中 N 为蚜虫种群数量 ,K 为环境

负荷量 , t为时间 , r 为种群实际增长率 , a 为参数。

利用 2007 、2008年资料拟合的蚜株率动态增长数学

模型见表 1。

表 1　蚜株率随时间增长的数学模型

年份 模拟方程式 样本数 标准差 t 1 t 2 t3

2007 y=
102.8

1+e(5.278-1.569t)
8 4.5 4.2 3.5 4.7

2008 y=
51.4

1+e(3.781-1.543t)
9 5.9 2.1 2.9 3.7

　注:y 为蚜虫蚜株率 , t为天数。当 t=1时 ,对应日期为 5月 1日

对表 1中方程式分别求一 、二阶导数 ,且令其等

于零 ,得出蚜株率增长速度最快的时间 t 1(拐点)和

特征点 t 2 、t3(线性增长端点)。结果表明 , 2007 年蚜

株率增长最快的时间出现在 5月 4日(t1=4.2);线

性增长关键期在 5月 4-5日(t2-t3:3.5-4.7),对

应冬小麦的抽穗-开花期 。2008 年蚜株率增长最

快的时间为 5月 2日(t1=2.1);线性增长关键期为

5月 3-4日(t2 -t3 :2.9-3.7),对应开花 -灌浆

期 。2008年麦蚜增长速度最快的时间较 2007年提

前了 2d ,线性增长关键期提前了 1 d ,与实况基本相

符 。据此 ,利用蚜株率年内变化规律可将小麦蚜虫

种群周年消长动态划分为 3个时期 ,即开始增长期

(3月下旬-4月上旬)、加速增长期(4月中旬-5月

上旬)和减速增长期(5月中旬-6 月上旬),其中 4

月下旬-5月上旬是蚜虫种群繁殖增长的关键期 。

2.2　小麦蚜虫发生发展的气象条件

将小麦蚜虫危害主要监测指标即蚜虫始见期出

现日数(4月 1日为 1)、高峰期出现日数(5月 1日

为 1)、高峰期蚜量与前期逐旬日平均气温 、最低最

高气温 、降水量 、日照时数 、相对湿度等气象因子运

用逐步回归法计算相关系数 ,结果见表 2-表 4 。

由表 2可见 ,蚜虫发生与 3 、4 月份的气象因子

密切相关。蚜虫始见期出现日数与水分因子呈显著

正相关 ,即随着降水量的增加和空气湿度的增大 ,始

见期出现日数延长 ,蚜虫发生时间推后 ,不利于蚜虫

的迁飞和发展。相关系数绝对值:地温>降水量>

极端最低气温>相对湿度 ,说明蚜虫发生迟早与蚜

虫活动前的温度状况关系密切 ,温度高低是主要限
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制因子 ,其中与 3月份 0cm 地温 、4月上旬极端最低

气温间均为极显著相关 。始见期出现日数与日照 、

温度因子呈显著负相关 ,即气温升高快 、光照时间增

加 ,有利于蚜虫的及早繁殖和发展 ,表现为出现日数

缩短 ,蚜虫发生时间提前 。

表 2　小麦蚜虫始见期出现日数与气象因子的相关系数

项目 X 1 X2 X 3 X 4 X 5 X 6

相关系数 0.624﹡﹡ -0.319﹡-0.617﹡﹡-0.728﹡﹡ 0.427﹡ -0.629﹡﹡

　注:X 1 为 3月份降水量;X 2 为 3月中旬平均气温;X 3 为 4月上

旬极端最低气温;X 4 为 3月地面 0 cm 地温;X 5 为 3月下旬

相对湿度;X6 为 3月份日照时数。 ＊、 ＊＊分别表示差异达
0.05 、0.01显著性水平 ,下同

由表 3可见 ,蚜虫高峰期出现日数与光温因子

也呈显著负相关 ,与水分因子呈显著正相关。相关

系数绝对值:降水量>相对湿度>日照时数>极端

最低气温 ,说明降水量和空气相对湿度是影响高峰

期迟早的主要因子。其中 5月降水量 、5月上旬降水

量相关系数最大 ,分别达 0.615和 0.587 ,达 0.01显

著水平。5月上 、中旬为小麦灌浆期 ,是蚜虫繁殖危

害的主要时期 ,此时若降水量大 ,相对湿度大 ,不利

于蚜虫的迁飞扩散和繁殖蔓延 ,高峰期来临缓慢 。

反之 ,少雨干燥的天气有利于蚜虫的快速繁殖扩散 ,

高峰期提前 ,范围大 、程度高。

表 3　小麦蚜虫高峰期出现日数与气象因子的相关系数

项目 X 7 X8 X 9 X 10 X 11 X12

相关系数 -0.459﹡﹡-0.472﹡﹡-0.488﹡﹡ 0.615﹡﹡ 0.587﹡﹡ 0.526﹡﹡

　注:X 7 为 3月下旬-4月上旬极端最低气温;X8 为 6月下旬

极端最低气温;X 9 为 5月中旬-6月上旬日照时数;X 10为

5月降水量;X 11为 5月上旬降水量;X 12为 5月份的相对湿度

由表 4可见 ,高峰期蚜量与光温因子呈正相关 ,

与水分因子呈负相关 。相关系数绝对值顺序为:相

对湿度>日照时数>降水量>气温 ,说明在温度条

件满足的情况下 ,相对湿度和日照时数成为主要的

限制因子 ,3-4月份空气相对湿度 、日照时数的相

关系数分别为-0.597 、0.450 ,达到显著水平。

表 4　小麦蚜虫高峰期蚜量与气象因子的相关系数

项目 X 13 X 14 X 1 X 15 X 16 X 17

相关系数 0.278 0.349 -0.385﹡ -0.379﹡ 0.450﹡ -0.597﹡

　注:X 13为 4月平均气温;X 14为 4月中旬极端最低气温 , X 15为

3月上 、中旬降水量;X16为 3-4月日照时数;X 17为 3-4月
相对湿度

综合以上相关性分析 ,蚜虫的发生期和发生程

度受多种气象因素的制约 ,其中光热因子(气温 、日

照)具有协同促进作用 ,水分因子(相对湿度 、降水

量)具有反向抑制作用 。热量和水分条件是影响蚜

虫种群消长的关键气象要素 。

2.3　小麦蚜虫发生的热量指标

为了密切监视麦蚜在不同年份气候环境条件下

的发生发展进程 ,提供及时 、准确的预警信息 ,掌握

蚜虫不同生育时期的热量指标十分必要。统计许昌

1999-2008年麦蚜各个时期的热量指标 ,开始增长

期(3月下旬-4月上旬)日平均气温为 14 ～ 17℃,

最高气温 25 ～ 31℃,最低气温 4 ～ 5℃,需≥10℃有

效积温 460℃·d;加速增长期(4月中旬-5 月上

旬)日平均气温 20 ～ 21℃,最高气温 31 ～ 33℃,有效

积温 804℃·d;减速增长期(5月中旬-6 月上旬)

日平均气温 22 ～ 24℃,最高气温 32 ～ 37℃,有效积

温 458℃·d。从春季稳定达到 10℃的初日至蚜虫

始见期需有效积温 454.8℃·d ,蚜虫开始出现至高

峰期需 1 000℃·d。

2.4　小麦蚜虫发生期及发生强度预报

采用以上主要气象因子 ,运用 SPSS 软件系统

平台的逐步回归统计方法 ,得到蚜虫始见期(T 1)、

高峰期(T2)和高峰期蚜量(Y)的数学预测模型 ,见

表 5。

表 5　小麦蚜虫始见期 、高峰期 、高峰期蚜量的预测模型

预测项目 方程式 回归值 P 样本数

开始期 T1=20.579+1.249X 1-0.579X6 -2.173X 4 8.4 0.01 10

高峰期 T2=35.819+0.246X 12+0.028X4 +0.756X 11 5.0 0.01 10

高峰期蚜量 Y =85.69+0.8X 16-5.283X17 -10.815X 1 7.4 0.01 10

　注:T1 、T2 分别为蚜虫始见期(4月 1日为 1)、高峰期(5月 1日为 1)出现日数 ,Y 为高峰期蚜量(头/百株)

　　用预测模型进行历史回代检验 ,误差在±5 d内

的始见期预报准确率为 75%,高峰期预报准确率为

80%,危害程度预报准确率为 73%。运用构建模型

对2007年 、2008年蚜虫发生情况进行试预报 ,蚜虫始

见期预报值均较实际日期提前 5 d ,高峰期分别提前

2 d 、1d;年度蚜虫危害发生级别分别为重度 、中度偏

轻 ,与实况重度 、轻度基本吻合 ,预报效果较为满意。

3　结论与讨论

1)1999-2008 年 ,许昌地区小麦蚜虫发生高
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峰期的蚜量总体呈增加趋势 ,中度偏重和重度危害

年份偏多 ,危害程度增强。蚜株率增长随时间变化

遵循 lo gistic增长曲线 ,其中 4月下旬-5月上旬蚜

虫繁殖速度最快 ,是蚜虫增长的关键期 。

2)麦蚜的发生发展除受自身的生物学特性影

响外 ,还与作物品种 、栽培方式 、施肥和灌溉条件 、田

间管理措施等有关 ,特别是受气象因子的影响较

大
[ 9]
。所以 ,分析小麦蚜虫的始见期 、高峰期及发生

发展程度与气象条件的内在联系 ,对于及时防控施

治 ,抑制蚜虫种群繁殖蔓延 ,缩短蚜虫危害期 ,减轻

危害程度 ,具有重要指导意义 。

本研究表明 ,热量和水分条件是影响蚜虫种群

消长的关键气象因素 ,其中光热因子对蚜虫发生发

展具有促进作用 ,水分因子具有抑制作用。高温 、少

雨 、干燥的天气有利于蚜虫的快速繁殖和扩散 ,始见

期 、高峰期提前 ,小麦产量损失增加 。反之 ,低温 、多

雨 、湿润的天气不利于蚜虫的发生传播 ,始见期 、高

峰期推后 ,小麦产量损失减小 。

麦蚜的发生发展除与上述中小尺度的气象要素

相关外 ,还与大尺度的气候背景如厄尔尼诺 、海温 、

大气环流等 ,以及气候变化后农作物种植范围改变

等因素有关
[ 10]
,这些有待进一步研究 。

3)本研究建立了蚜虫始见期 、高峰期和危害程

度的预测模型 ,回代检验结果显示 ,预测准确率在

73%～ 80%,预测精度较高 ,可为生产服务。
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