
浙江农业学报 !"#$ !%&’"()#(&$* +,*-’$.%*./’/ !"（#）：$"% & $"’，$(()

农田杂草灰飞虱的空间格局与抽样技术
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摘 要：通过聚集度指标法测定和 01 2!3 回归法分析，研究了浙江地区农田杂草越冬代灰飞虱成若虫的田间

分布格局与抽样技术。结果表明，灰飞虱成虫、若虫和成若虫混合种群趋向于聚集分布，聚集强度随虫口密度

增加而增强，抽样数量随虫口密度增加而递减，最适理论抽样模型为 .$ 4 !(* 5"* 6!3 + %! ,$，当灰飞虱虫口密度

每样方 $，*，!( 和 $( 头以上时，分别抽查 -(，*(，#( 和 %( 样方。以棋盘式、五点式或 . 字型等取样方法较宜。
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灰飞虱（ M$8;*)P,$G /#&’$#*))(/ U7>>F=）是水稻

常发性害虫之一［!，$］，不仅在晚粳稻穗期集中穗

部，吸食浆汁，造成水稻产量较大损失，而且还在
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水稻 秧 苗 期 和 分 蘖 期 传 播 条 纹 叶 枯 病（ Q’"*
/#&’P* R’&(/ [S\ ） 和 黑 条 矮 缩 病 （Q’"*
S)$"TO/#&*$T*; ;U$&9 R’&(/ [IS]\），造成两大病毒

病在浙江省北部粳稻区和南部杂交稻区的流行，

严重威胁我省 水 稻 生 产 安 全［! & #］。冬 季 休 闲 田

以及 田 边 沟 边 杂 草 是 灰 飞 虱 越 冬 的 主 要 场

所［% & *］，做好冬闲田等越冬虫源地杂草灰飞虱监

测与防治，对于压低早春灰飞虱发 生 基 数，减 少万方数据



向水稻苗期迁移传毒，控制水稻两大病毒病流行

具有十分重要意义。周强等对褐飞虱、白背飞虱

在稻田空间结构进行初步分析［!，"］，但有关农田

杂草灰飞虱种群空间分布与抽样技术，则尚未见

报道。为了揭示和明确农田杂草灰飞虱空间分布

信息及其种群行为特征，提高其预测预报与持续

控制水平，提 高“治 虫 防 病”效 果，我 们 于 #$$!—

#$$" 年 % 月对农田杂草灰飞虱空间分布型及抽样

技术进行调查研究。现将结果报道如下。

& 材料与方法

& ’& 观测样地

调查区位于浙江北部嘉兴市南湖区、浙江中

南部天台和临海市病虫观测区进 行。观 测 区 面

积在 &$$ ()# 以 上，冬 种 作 物 以 大 小 麦、油 菜 为

主，其次为蔬菜，以及部分休闲田，后茬种植中南

部地区为早稻、连作晚稻和单季晚 稻，北 部 为 单

季晚粳 稻。 据 调 查，冬 闲 田 和 田 边 杂 草 有 看 麦

娘、罔草、早熟禾等，以看麦 娘 为 主，为 灰 飞 虱 越

冬主要寄主植物。

& ’# 调查方法

% 月下 旬，选 择 冬 季 休 闲 田（荒 地），每 块 田

面积在 %%$ )# 以上，用 %% *) + ,- *) 的白瓷 盘

（盘内壁涂上粘虫胶）拍查，将白瓷盆插入看麦娘

等杂草植株，并紧贴地面，快速拍击杂草植株，每

块田 随 机 抽 查 &$$ 样 点，以 每 盆 拍 为 一 个 样 方

（$ ’&- )#），分别记载灰飞虱成虫、若虫和成若虫

数量。

& ’% 测定方法

将田间调查所得数据以每块地为一组，分别

将灰飞虱成虫、若虫的虫口数量输 入 计 算 机，并

分别求 出 平 均 数（!!）、方 差（ "#）及 平 均 拥 挤 度

（ #$）。采用聚块性指标（ #$ %!!）、聚集指数（ &）、负

二项 分 布 . 值、指 数 /0 值、1234 法 等 测 定 灰 飞

虱 成 若 虫 分 布 的 内 部 结 构 及 其 格 局，并 采 用

563*789( 提出的 种 群 聚 集 均 数（!）分 析 其 聚 集 原

因［: ; &$］。

& ’, 抽样技术研究

应用 1234［&$］的 理 论 抽 样 原 理，建 立 理 论 抽

样模型，计算在不同精度下，田间不 同 灰 飞 虱 虫

口密度的理论抽样数量。

# 结果与分析

# ’& 种群分布型

# ’& ’& 聚集度指标法测定

农田杂草越冬灰飞虱成虫、若虫及成若虫混

合种群 的 聚 集 度 指 标 测 定 结 果 见 表 &。 从 表 &
可知，&，’，() 指标均大于 $；(，#$ %!! 均大于 &。

说明农田杂草的越冬灰飞虱成虫、若虫和成若虫

混合种群的空间分布型均为聚集分布。

# ’& ’# 1234 法

运用 1234 提出的 #$ *!! 回归法检验，农田

杂草灰飞虱成虫、若虫和成若虫分布结构的相关

回归方程式分别为：

成虫 #$ + $ ,!<$# - & ,#!-&!! . + $ ,<%:&""

若虫 #$ + * $ ,%:$" - & ,"!<-!! . + $ ,:<<"""

成若虫 #$ + $ ,&$%# - & ,%#,<!! . + $ ,<-&$""

由以 上 各 式 可 以 看 出，灰 飞 虱 成 虫! +
& ,#!-&，若 虫! + & ,"!<-，成 若 虫 混 合 ! +
& ,%#,<，!均大于 &，说明灰飞虱种群的分布基本

上是聚集分布的，其成虫和成若虫混合种群" /
$，! / &，表明为聚集型的负二项分布，若虫" 0
$，! / &，表明为聚集型的正二项分布。

# ’# 影响聚集分布的原因分析

应用 563*789( 的种群聚集均数（#）检验聚集

的原因。将 各 样 地 样 方 平 均 数（!!）与 聚 集 均 数

（#）进行相关分析，得：# + : ,#,-#!! * && ,#<<-，

. + $ ,::!-""。由表 & 可知，农田杂草灰飞虱成

虫、若虫和成若虫混合共 %$ 组抽样数据的#值

均 # #，说明灰飞虱聚集原因是由灰飞虱本身生

物学特性和环境因素共同互作引起的。

# ’% 田间抽样技术

根据 1234 提出的抽样原理，在确定 #$ + "
-!!! 的直线回归基础上，其理论抽样数公式为：

1 + 2# % 3#［（" - &）%!! -（! * &）］，其中 1 为理论

抽样 数，2 为 保 证 概 率（ 实 际 调 查 中，2 取 为

& ,<!）；3 为允 许 误 差；$ 为 粗 略 调 查 的 虫 口 密

度。将 农 田 杂 草 越 冬 灰 飞 虱 成 若 虫 混 合 种 群 的

#$ %!! 线性回归方程中的" + $ ,&$%#，! + & ,%#,<
值代入，取允 许 误 差 3 + $ ,&，$ ,#，$ ,%，建 立 理

论抽样数模型为：
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表 ! 农田杂草灰飞虱种群聚集度指标测定结果

!"#$% ! "#$%&’$ () ’*# +(,-.#-/’0(, 0,1#2 () !"#$%&’(") *+,-"+%&&.* 3(3%&/’0(,$ (, 4##1$ 0, 3/115 )0#&1$

虫态 田块号 样方数 每样方虫量

（头 6 7 8 !9 :;）

方差

/;

扩散

系数 0

平均拥

挤度 12

聚块性指

标 12 3!4

聚集

指数 5

负二项

分布 6

指数

07

聚集

均数!
成虫 ! !77 < 8 7= ;> 8 >! ? 8 >; !7 8 7 ! 8 <? @ 8 >; 7 8 ;< @ 8 >; ?? 8 =

; !77 !; 8 == =! 8 << < 8 @? !A 8 ;; ! 8 @? 9 8 @? 7 8 !> 9 8 @? !@7 8 !<
@ !77 = 8 9= 9! 8 ;A 9 8 >= !@ 8 9< ! 8 9= ? 8 >= 7 8 ;7 ? 8 >= =; 8 @
? !77 ? 8 ;< = 8 !> ! 8 >; 9 8 != ! 8 ;; 7 8 >; ! 8 7= 7 8 >; A 8 9A
9 !77 < 8 << @9 8 !@ 9 8 ;A !7 8 >@ ! 8 <? ? 8 ;A 7 8 ;@ > 8 ;A 99 8 9!
< !77 ; 8 A< !7 8 @9 @ 8 A9 9 8 9! ! 8 >> ; 8 A9 7 8 @< ; 8 A9 !? 8 A;
A !77 !7 8 <= !A 8 ?! ! 8 <@ !! 8 @! ! 8 7< 7 8 <@ ! 8 9> 7 8 <@ ;< 8 ;;
= !77 ; 8 != ; 8 99 ! 8 !A ; 8 @9 ! 8 7= 7 8 !A 9 8 => 7 8 !A !A@ 8 <
> !77 @ 8 ?= 9 8 A; ! 8 <? ? 8 !; ! 8 != 7 8 <? ! 8 99 7 8 <? = 8 A
!7 !77 ? 8 A; = 8 ?9 ! 8 A> 9 8 9! ! 8 !A 7 8 A> ! 8 ;A 7 8 A> >@ 8 <@

若虫 ! !77 ! 8 <= @ 8 <> ; 8 ;7 ; 8 == ! 8 A! ! 8 ;7 7 8 =? ! 8 ;7 9 8 >>
; !77 ! 8 @= ; 8 ?> ! 8 =7 ; 8 != ! 8 9< 7 8 =7 ! 8 ;? 7 8 =7 @ 8 @@
@ !77 ; 8 !< @ 8 => ! 8 =7 ; 8 >< ! 8 @A 7 8 =7 ! 8 ;9 7 8 =7 9 8 !A
? !77 ! 8 <; ? 8 9@ ; 8 =7 @ 8 ?; ; 8 !! ! 8 =7 7 8 9< ! 8 A> 9 8 99
9 !77 ! 8 != ! 8 9= ! 8 @? ! 8 9; ! 8 ;> 7 8 @? ; 8 >9 7 8 @? ; 8 ;!
< !77 ; 8 @= 9 8 9> ; 8 @9 @ 8 A@ ! 8 9A 7 8 @9 7 8 ;? ! 8 @9 < 8 !=
A !77 ! 8 !? ! 8 =9 ! 8 <; ! 8 A< ! 8 9? 7 8 <; ! 8 <! 7 8 <; ; 8 AA
= !77 ! 8 7< ! 8 ;7 ! 8 !@ ! 8 !> ! 8 !; 7 8 !@ A 8 9A 7 8 !@ !; 8 7
> !77 ! 8 7; ! 8 ;= ! 8 ;9 ! 8 ;A ! 8 ;9 7 8 ;9 @ 8 >; 7 8 ;9 ; 8 !=
!7 !77 ! 8 @< ! 8 >9 ! 8 ?@ ! 8 A> ! 8 @; 7 8 ?@ ; 8 @! 7 8 ?@ @ 8 ;<

成若虫 ! !77 A 8 A< ?; 8 A! 9 8 97 !; 8 ;< ! 8 9= ? 8 97 7 8 ;; ? 8 97 <A 8 A;
; !77 !? 8 ;< >? 8 @< < 8 <; !> 8 == ! 8 @> 9 8 <; 7 8 != 9 8 <; !9; 8 !!
@ !77 !7 8 A? 9? 8 <> 9 8 7> !? 8 =@ ! 8 @= ? 8 7> 7 8 ;? ? 8 7> =9 8 >;
? !77 9 8 == !> 8 A? @ 8 @< = 8 ;? ! 8 ?7 ; 8 @< 7 8 ?; ; 8 @< ;< 8 ==
9 !77 A 8 =? @> 8 !; ? 8 >> !! 8 =@ ! 8 9! @ 8 >> 7 8 ;9 @ 8 >> <7 8 ;!
< !77 9 8 !? !A 8 7< @ 8 @; A 8 ?< ! 8 ?9 ; 8 @; 7 8 ?@ ; 8 @; ;; 8 >9
A !77 !! 8 =; !> 8 79 ! 8 <! !; 8 ?@ ! 8 79 7 8 <! ! 8 <@ 7 8 <! ;= 8 @;
= !77 @ 8 ;? @ 8 <> ! 8 !? @ 8 @= ! 8 7? 7 8 !? A 8 ;7 7 8 !? 9 8 @;
> !77 ? 8 97 < 8 ?; ! 8 ?@ ? 8 >@ ! 8 !7 7 8 ?@ ; 8 @? 7 8 ?@ !7 8 <?
!7 !77 < 8 7= !7 8 =< ! 8 A> < 8 =A ! 8 !@ 7 8 A> ! 8 ;A 7 8 A> !? 8 @?

+ 8 ! 9>< : 8 7 9! ;! 8 ?;@ 9=! 3!4 < !;? 9=!（!）

+ 8 ! 9>< : 8 7 9; ;; 8 !79 9>9 3!4 < @! 9;7 （;）

+ 8 ! 9>< : 8 7 9@ ;@ 8 ?A 97= 3!4 < !@ 9=A （@）

应用上述理论抽样数模型，即可求得农田杂

草灰飞虱成若虫在不同虫口密度下应抽取 的 理

论抽样数，随着虫口密度增加，抽查 样 方 数 递 减

（图 !）。

@ 讨论

害虫种群的空间分布特 性 与 种 群 的 扩 散 活

动能力有直接的关系［=，>］。通过聚集度指标法、

12 =!4 回归法等测定检验，农田杂草越冬灰飞虱

成虫、若虫和成若虫混合种群的空间分布为聚集

分布。经对聚集均数（!）检验分析，!均 " ;，表

图 ! 农田杂草越冬灰飞虱虫口密度与理论抽样数关系

&’( ) ! B*# .#&/’0(,$*03 () (C#.40,’#.0,- !"#$%&’(")
*+,-"+%&&.* 1#,$0’5 (, 4##1$ 0, 3/115 )0#&1$ /,1 ’*#(.#’0+/&
$/:3&0,- ,%:D#.$

明灰飞虱聚集原因是由灰飞虱本身的聚集 行 为

与环境的异质性两因素共同作用引起的，这与灰

飞虱本身生物学特性有关。据调查，晚稻黄熟收

·9>;·王华弟等：农田杂草灰飞虱的空间格局与抽样技术
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获后，灰飞虱成虫陆续迁移至冬闲田及田边沟边

等的看麦娘、马唐等禾本杂草上，以 成 虫 或 高 龄

若虫越冬；由于灰飞虱本身产卵成 块，孵 化 后 一

般聚集在一植株上，加上越冬寄主 植 物 分 散，冬

春气温偏低，灰飞虱迁移活动能力 减 弱，因 而 在

田间表现为聚集型分布。根据农田 杂 草 越 冬 灰

飞虱田间分布特点，田间调查以棋 盘 式、五 点 式

或 ! 字型等取样方法较宜。

田间抽样样方和样本数量，直接影响病虫监

测效果［" # $%］。作者以盆拍法调查农田杂草上越

冬灰飞虱，以每一盆拍为样方，用 &’() 最适理论

抽样模型 ! " #* $ %*［（! & $）$!’ &（" ( $）］，建

立 % 个理论抽样模型，计算出不同虫口密度下所

需的最适抽样数。综合比较 % 个抽样模型，在农

田杂草灰飞虱密度较低，即 低 于 每 样 方 * 头 时，

以模型（*）、模型（%）较宜；虫口密度较高，即每样

方在 $+ 头以上时，以模型（*）较宜。就浙江北部

冬季和早春农田杂草灰飞虱实际调查而言，以模

型（*）抽样式应用为宜，当每样方灰飞虱 虫 口 密

度 * 头及以下时，抽查 ,+ 个样方；每样方虫口密

度 - 头 时，抽 查 -+ 个 样 方；每 样 方 虫 口 密 度 $+
头，抽查 .+ 个样方；每样方虫口密度 *+ 头以上，

抽查 %+ 个样方。
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