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浙江塘栖枇杷黄毛虫种群数量特征及预测模型
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摘要! 采用灯下诱蛾和田间幼虫系统调查相结合的方法! 研究枇杷黄毛虫
6+'&%".$&7*-& ('+8-'-%+&4&

种群数量特征

和消长动态! 并建立其发生趋势预测模型% 结果表明$

7,,.$7,%/

年灯下诱蛾越冬代成虫始见期在
6

月中旬至下旬

"

6

月
%6

日至
74

日&! 其中
7,%,$7,%7

年相对较迟! 峰期持续时间' 蛾量受当年气候等条件的影响呈相应的变化!

7,,.

年和
7,%%

年为最高峰期虫量!

7,%/

年明显低于历年同期( 田间幼虫发生量也呈现出相似的趋势! 年度间均以

第
7

代幼虫危害最重! 峰期主要出现在
"

月下旬! 少数年份推迟至
$

月上旬! 第
6

代灯下成虫与田间幼虫量均下

降较快% 在此基础上! 以枇杷黄毛虫的田间系统监测资料及气温' 相对湿度' 降水量等气象因素作为预测因子!

采用逐步回归分析法! 筛选出了具有显著回归影响的
76

个因子进入回归模型! 建立了第
%

代至第
/

代枇杷黄毛虫

发生期和发生量预测模型! 其中影响枇杷黄毛虫种群数量消长的关键因子为种群基数和降水量' 气温和相对湿度%

经检验! 各代次发生期' 发生量预测模型均达到
44

分以上的历史符合率和预测准确度! 模型拟合值与实测值相

符! 能准确地预测出其发生量和发生高峰期% 图
7
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枇杷黄毛虫
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# 又名枇杷瘤蛾# 属鳞翅目
H)*,+$*#)%0

灯蛾科
>%-#,,+0)

$

=

%

# 是

中国南方枇杷
1.(,2,+.3* 4*/,)(5*

上最主要的害虫& 除危害枇杷外# 枇杷黄毛虫还危害梨
!3.67 &**9

# 李

!.6)67 &**9

# 合欢
8%2(99(* 46%(2.(77()

# 紫薇
:*-&.7+.,&;(* ()<(*

等果树和绿化树& 浙江省杭州市余杭区塘

栖镇从唐代起就以盛产枇杷而著称于世$

E

%

& 近年来# 鲜果枇杷价格快速上升# 对品质的要求日益提高#

枇杷产业迅速发展& 枇杷黄毛虫在浙江余抗塘栖
= 0

发生
"

代# 幼虫危害枇杷嫩芽和嫩叶# 发生多时也

危害老叶' 嫩茎表皮和花果# 严重时全树叶片被吃尽# 削弱树势$

!""

%

# 影响产量& 国内对枇杷黄毛虫的

寄主分布' 形态' 生物学特征等有一定的报道$

<"B

%

# 但开展系统监测调查' 对其种群动态的研究及应用

统计学方法建立预测模型等方面鲜有报道& 本研究采用测报灯诱集与田间调查相结合的方法# 通过对塘

栖枇杷黄毛虫成虫灯下逐日系统监测结合田间定期系统调查# 选择不同时期虫口基数' 气象资料!气温'

相对湿度' 降水量"作为预测因子# 使用逐步回归法开展其发生期和发生量的预测预报模型研究# 对保

障枇杷产量和品质# 促进枇杷产业发展具有重要意义&

=

材料和方法

*+*

诱捕设备

自动虫情测报灯由河南省佳多科工贸有限公司生产# 灯下接诱导漏斗和接虫袋&

*+,

虫情数据的取得

试验地设在余杭区塘栖枇杷研究所试验基地# 枇杷品种为 (红娘子) (

I$.8.,0.8J,

) 和 (白沙)

(

K0,&(0

)# 试验时期为
E;;L"E;=!

年& 枇杷黄毛虫成虫采用频振式测报灯进行逐日诱集# 每年开灯时间

为
"

月
=

日至
B

月
!;

日# 历时约
=L! +

# 幼虫隔
! +

左右田间调查
=

次# 选取样树
<

株进行调查# 树冠

按东南西北划分
"

个方位# 各个方位分上层' 中层' 下层等
!

层# 将样树划分为
=E

个资源单位# 选取

新梢枝条
=

枝*资源单位"=

# 记载各枝条上的幼虫数量& 统计' 记录每天诱捕的黄毛虫成虫数量及每周田

间查见的黄毛虫幼虫# 进行系统监测&

*+-

数据的处理和预报模型的建立

利用
E;;LME;=!

年枇杷黄毛虫在余杭区塘栖镇监测的系统历史资料# 将前
< 0

的诱虫数据' 田间系

统调查数据和气象资料用来建模# 应用
N@NN =O9;

软件# 采取逐步回归分析方法$

=;

%

# 建立发生期和发生

量的预测预报模型# 最后
= 0

的资料用来检验& 原始调查数据不作任何转换# 所用气象资料由杭州市气

象局提供&

*+.

预测模型的检验

将
E;="

年的实况资料# 应用唐启义等$

==

%提出的病虫测报应验程度判定模式进行验证# 从而判断组

建模型的可行性& 发生期预报应验程度判定模式+
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其中!

!

!

和
!

!

分别为发生期和发生量判定模式的分值"

!

!

和
!

!

＜'&

表明预报不准确"

'&!!

!

和
!

!

＜ $&

表明预报比较准确"

!

!

和
!

!

"$&

表明预报准确#

"

为预报对象常年平均值"

"

#

为实测值"

"

!

为预测值#

!

为预报对象常年标准差"

#

为自预报发出至实际发生时的期距$

(

%&

!

结果与分析

!"#

田间种群数量特征

!)#)#

灯下虫情特征
!&&%"!&#*

年枇杷黄毛虫灯下成虫诱集量监测结果$图
#

%显示!

!&&%

年以来" 枇

杷黄毛虫种群动态特征和数量结构发生了一定的变化! 一是越冬代成虫始见期年度间差异较大" 其中

!&&%

年'

!&&+

年和
!&#*

年成虫始见期较早" 均为
'

月中旬" 以
!&#*

年最早$

'

月
#'

日%"

!&#&"!&#!

年相对较迟& 二是主害代灯下成虫峰期时间' 蛾量年度间有差异" 总体均以第
*

代峰期诱蛾量最高" 其

次为第
!

代# 峰期持续时间' 蛾量受当年气候等条件的影响呈相应的变化"

!&&%

年和
!&&+

年于
,

月中

旬出现全年诱蛾最高峰"

!&#&"!&#*

年诱蛾最高峰出现在
,

月下旬# 主害期危害程度年度间差异大"

!&##

年
,

月下旬诱蛾量
-+$

头(灯"#

(旬"#

" 与历年同期比第
*

代成虫峰期蛾量明显偏高" 占全年诱集总

量的
--)#%.

"

!&#*

年
,

月高峰期蛾量为
%,

头(灯"#

(旬"#

" 明显低于历年同期" 分析其原因可能与当年夏

季出现罕见高温干旱天气" 不利于枇杷黄毛虫生长发育有关& 有研究表明! 气候较为暖湿的条件下成虫

产卵量多' 幼虫发生量大)

$

*

" 低于
!& #

和高于
*! #

的温度条件下对枇杷黄毛虫世代存活率不利)

#!

*

"

,

月和
%

月干旱对黄毛虫的发生有抑制作用)

$

*

" 也印证了这个可能性# 第
'

代成虫诱集量普遍下降较快"

可能与第
*

代幼虫发生期正值高温天气' 成虫在高温下产卵少' 卵孵化率下降使幼虫虫量不高有关&

!)#)!

田间幼虫种群动态特点
!&&%"!&#*

年田间幼虫系统调查$图
!

%结果表明! 年度间枇杷黄毛虫均

以第
!

代幼虫危害最重" 发生期为
$

月中下旬至
,

月上旬" 高峰期主要出现在
$

月下旬" 少数年份持续

至
,

月上旬危害重" 第
!

代幼虫期正值枇杷成熟阶段" 除叶' 芽外" 果实也受害" 对枇杷生产影响最

大"

!&&%"!&#*

年高峰期平均虫量
#'&)&/#%%)+

头(株"#

(旬"#

" 占全年总量的
*!)-,./',)!*.

& 第
#

代幼

虫发生期为
-

月上旬至
$

月上旬" 高峰期主要出现在
-

月中旬" 少数年份推迟至
-

月下旬" 峰期平均虫

量
*&)$/+-)&

头(株"#

(旬"#

" 以
!&&%

年最高"

!&#*

年虫量最低& 第
*

代幼虫发生于
,

月下旬至
%

月中旬"

此时正值
# 0

中气温最高' 雨水相对较少的季节" 特别是
!&#*

年为持续高温干旱的年份" 成虫产卵少"

卵存活率低" 发生期总虫量及高峰期虫量均下降" 年度间发生量差别较大"

!&&%

年高峰期虫量
'+)&

头(

株"#

(旬"#

" 高于其他年份" 而
!&#*

年由于持续高温干旱" 虫量明显低于其他年份& 第
'

代幼虫田间查见

幼虫较少" 与前几代次比虫量下降较快"

+

月中旬后" 幼虫陆续化蛹越冬&

!"!

发生期! 发生量的预测

!)!)#

发生期! 发生量预测模型的建立 枇杷黄毛虫主要以幼虫啃食幼芽' 叶片' 嫩茎表皮和果实等"

对产量和品质影响大& 为开展枇杷黄毛虫的适期防治" 加强危害风险监测" 以第
#

代至第
*

代幼虫发生

图
# !&&%1!&2*

年枇杷黄毛虫灯下成虫种群

数量特征
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图
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年枇杷黄毛虫幼虫种群数量

特征
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表
!

枇杷黄毛虫发生期预测因子历史数据

#$%&' ( )*'+,-.,/' 0$-.1*2 01* 1--3**'4-' 5'*,1+ 10 !"#$%&'()*+,) -#".,#,%")/)

年份
.

6

.

7

.

8

.

9:

.

96

.

6:

.

69

.

66

.

6;

.

!9

.

!;

.

":

.

"!

.

"<

.

7!

6::; 97 ==>: 89>= 97>; 6=>7 6;>: ;>: ! 8>" <<>< 97=>: 66 7:; ;">= <:>6

6::8 6: <9>! !<>! 98>6 7:>= 8>: 99>: "; !9>" !7>; 9";>: 9" !;: =">6 :

6:9: 6 <8>7 !=>9 96>= =:>< <9>: ":>: 8 6">8 6">= "!>: 97 7 ;">6 9=!>8
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6:96 98 <">; 9";>7 9=>; !:>9 67>7 9:>: 8 !<>: 9:7>! 9;;>8 8 69: ;!>! !=>;

6:9! ! <8>! 6!>: 9;>< 96>: 6">7 ;>9 < 7!>8 8>8 9:<>7 7 68 =8>= :

说明!

.

6

"

.

"!

分别为
"

月下旬#

=

月中旬诱蛾量$头%灯?9

&旬!9

'(

.

@:

"

.

@9

"

.

@@

"

.

!;

"

.

":

分别为
7

月下旬)

<

月上旬)

<

月中旬)

<

月下旬)

=

月下旬幼虫量*头%株?9

%旬!9

'(

.

7

"

.

"<

分别为上年
9@

月) 当年
<

月下旬相对湿度*

A

'(

.

9:

为
"

月中旬气温

*

"

'(

.

8

"

.

9@

"

.

@;

"

.

!9

"

.

7!

分别为
9

月)

"

月中旬)

7

月中旬)

7

月下旬)

=

月中旬降水量*

BB

'+

表
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枇杷黄毛虫发生量预测因子历史数据
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年份
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.

99
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.

9"

"

.

9=

"

.
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分别为上年
96

月) 当年
"

月中旬)

"

月下旬)

7

月上旬)

7

月中旬相对湿度*

A

'(

.

8

"

.

!9

"

.

7:

"

.

7!

分别为
9

月)

7

月下旬)

=

月上旬)

=

月中旬降水量*

BB

'(

.

68

"

.

!6

"

.
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分别为
7

月下旬)

<

月上旬)

=

月上旬气温

*

"

'(

.

6:

"

.

":

分别为
7

月下旬)

=

月下旬幼虫量*头&株?9

&旬!9

'(

.

"6

为
=

月上旬诱蛾量*头&灯?9

&旬!9

'+

表
#

枇杷黄毛虫发生期! 发生量预测模型
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模型编号 预测模型
0
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9 1

9
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9:
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9>:::JJ
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说明!

1

9

为第
9

代幼虫发生高峰期*

7

月
97

日为
9

'(

1

@

为第
@

代幼虫发生高峰期*

<

月
@9

日为
9

'(

1

!

为第
!

代幼虫发生高峰

期*

;

月
9

日为
9

'(

1

"

为第
9

代幼虫高峰期发生量*头'(

1

7

为第
@

代幼虫高峰期发生量*头'(

1

<

为第
!

代幼虫高峰期

发生量*头'+

高峰期*

1

9

K 1

@

K 1

!

'和高峰期发生量*

1

"

K 1

7

K 1

<

'为预报对象" 初选前期灯下诱蛾量) 田间幼虫密度等虫情基

数因子及上年
(@

月至当年
(

月)

"

月至
8

月每旬平均气温) 平均相对湿度) 降水量等相关性较大的气

象因子共
7<

个指标作为预报因子" 采用逐步回归分析" 建立预测预报模型+ 结果表明! 枇杷黄毛虫幼

虫发生高峰期) 高峰期虫量与前期虫口基数) 气象因子密切相关" 各有
(7

个因子入选预测模型*表
(

和

表
@

'+ 发生期预测模型表明! 前期田间幼虫虫口密度) 降水量对发生高峰期影响最大" 各有
7

个因子

入选预测模型" 前期灯下诱蛾量) 平均相对湿度) 气温等也有一定的影响+ 发生量预测模型表明! 枇杷

黄毛虫第
(

代至第
!

代幼虫旬高峰期虫量与前期田间幼虫密度) 灯下诱蛾量呈显著正相关" 气象因子中

平均相对湿度和降水量分别有
7

个和
"

个因子入选预测模型" 气温因子中
7

月下旬)

<

月上旬)

=

月上

旬平均气温也作为预测因子入选发生量预测模型+

@>@>@

发生期! 发生量预测模型的拟合率检验 将
@:(!

年的虫情) 气象数据" 应用
(>"

节的应验程度

判定模式" 分别对枇杷黄毛虫第
(

代至第
!

代幼虫的发生高峰期) 高峰期发生量预测结果进行检验*表

"

和表
7

'+ 结果表明! 用逐步回归法拟合的枇杷黄毛虫幼虫发生期) 发生量模型" 评分分值高" 均大于

汪爱娟等! 浙江塘栖枇杷黄毛虫种群数量特征及预测模型
=(7



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

''

分! 在准确的范围内" 根据模拟结果! 第
#

代# 第
!

代和第
(

代枇杷黄毛虫幼虫发生高峰期模型拟

合值分别为
)

月
#'

日#

$

月
!)

日#

%

月
#$

日! 实际分别为
)

月
#'

日#

$

月
!)

日#

%

月
#$

日$ 第
#

代# 第
!

代和第
(

代幼虫高峰期发生量模型拟合值分别为
(&*$!

!

#&$*!%

和
)*%(

头%株+#

%旬!#

! 实际分别

为
(#

!

#&,

和
$

头%株+-

%旬!-

" 模型拟合值接近实测值! 拟合结果准确"

表
!

枇杷黄毛虫发生期预测模型验证

./012 3 4256768/96:; :7 7:528/<96;= >:?21 7:5 :88@552;82 A256:? :7 !"#$%&'()*+,) -#".,#,%")/)

预测对象
)

#

)

!

/ ! 0

B

结论

第
#

代幼虫
) )*&3 #& !*## ''*')

准确

第
!

代幼虫
) )*&! ) (*,, ''*''

准确

第
(

代幼虫
#$ #)*'' #) )*%# #&&

准确

)

#

)

!

/ ! 0

B

结论

(# (&*$! #& #)*&( #&&

准确

#&, #&$*!% ) !$*!, ''*'%

准确

$ )*%( #) #(*!! ''*',

准确

预测对象

第
#

代幼虫

第
!

代幼虫

第
(

代幼虫

)

)(*,)

#)!*))

!!*$,

表
"

枇杷黄毛虫发生量预测模型验证

./012 ) 4256768/96:; :7 7:528/<96;= >:?21 7:5 :88@552;82 C@/;969D :7 !"#)%&'()*+,) -#".,#,%")/)

(

小结与讨论

#$%

枇杷黄毛虫种群特征及发生规律

本研究对枇杷黄毛虫进行了灯下诱蛾及田间幼虫系统调查" 结果表明& 枇杷黄毛虫在浙江余杭塘栖

田间虫量与越冬期温湿度条件# 主害代前期虫口基数及气候条件等密切相关! 灯下诱蛾年度间总虫量

!&&%

年和
!&##

年最高!

!&#(

年明显低于历年同期! 与当年夏季持续高温干旱# 不利于枇杷黄毛虫生长

发育有关" 田间幼虫量也呈现出相似的趋性! 以
!&##

年最高!

!&#(

年最低" 关于枇杷黄毛虫在中国南

方枇杷产区的每年发生代数# 种群动态等! 国内相关文献主要为福建'

(E)

(

# 浙江'

$+,E-!

(等地的调查研究! 在

福建福州
- /

发生
)

代'

)

(

! 上海地区
- /

发生
(

代'

-(

(

" 本研究表明枇杷黄毛虫在余杭塘栖
- /

发生
3

代!

与前人报道一致'

$!,

(

! 越冬代成虫始见期
!&&%!!&-(

年在
3

月中旬至下旬)

3

月
-3

日至
3

月
!'

日*!

!&&%

年#

!&&'

年#

!&-(

年较早!

!&-&!!&-!

年相对较迟! 与王恩等 '

$

(的研究结果较一致)

3

月
!&

日*! 比何

富泉等'

,

(报道的)

)

月上旬*约早
-)F!& ?

" 塘栖枇杷黄毛虫田间幼虫量年度间均以第
!

代危害最重! 发生

高峰期主要出现在
$

月下旬! 少数年份推迟至
,

月上旬! 主害代灯下成虫峰期时间# 蛾量年度间有差

异! 总体均以第
(

代峰期诱蛾量最高! 其次为第
!

代! 第
3

代灯下成虫与田间幼虫量均下降较快!

'

月

中旬后! 幼虫陆续在树皮裂缝中# 分枝处或树干基部和附近灌木上吐丝# 结茧# 化蛹越冬"

#$&

种群动态预测模型的影响因素

本研究对枇杷黄毛虫发生的相关因素进行了调查和统计分析! 筛选出发生期和发生量各
#)

个因子!

建立了种群动态预测模型! 为预测各代次枇杷黄毛虫的发生高峰# 开展适期防治提供了依据" 枇杷黄毛

虫发生高峰期受前期田间幼虫虫口密度# 降水量影响最大$ 田间幼虫高峰期发生量与前期虫口基数呈极

显著正相关! 是枇杷黄毛虫发生的最重要因素! 平均相对湿度# 降水量# 气温等气象因子也有一定的相

关性! 春夏气候较为暖湿的年份! 成虫产卵量多! 第
#

代和第
!

代幼虫田间发生量大! 气温过高则卵孵

化率# 幼虫存活率下降'

#!

(

! 特别是
!&#(

年夏季高温干旱对黄毛虫的发生有抑制作用! 而比较暖湿的季

节有利于黄毛虫发生" 本研究引入了多年来枇杷黄毛虫发生期每旬平均气温# 相对湿度# 降水量等气象

因子及前期虫口基数进行建模! 应用唐启义等'

##

(提出的应验程度判定模式进行拟合率检验! 评分分值均

在
'&

以上! 模型拟合值与实测值接近! 拟合结果准确! 对今后枇杷黄毛虫的适时# 准确预报具有一定

的实用价值! 可供杭州地区及气象等环境条件总体较为相似的地区应用"

#$#

预测预报技术的完善与发展

建立枇杷黄毛虫种群动态模型的目的是为了预测预报更为适时准确# 更有效地为生产服务! 以减少

,#$
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"

期

因该虫危害造成的损失! 枇杷黄毛虫年度间发生期和发生量受当年气候条件等因素影响" 在每年发生盛

期内又呈季节性消长" 采用多年数据建立种群动态模型可实行较准确的预测! 本模型主要依据
#$$%

年

以来的数据资料" 为更充分地显现其年度间的周期性规律" 增强预报结果的准确性" 笔者将逐年追加监

测资料" 使样本总数增多" 校正模型" 使预测精度不断提高" 更好地服务于生产实际!

"
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