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摘 要:本研究探讨了水稻三化螟白穗空间分布格局和抽样技术,为该虫害的监测预报和

有效防控提供参考.选取9块水稻田逐丛调查资料,应用6种聚集度指标、Iwao的m*—m
回归分析法和Taytor幂法则,研究三化螟白穗的空间分布型和抽样技术.结果表明,三化

螟白穗在水稻田呈聚集分布,分布的基本成分为个体间相互吸引,其聚集度是随着密度的

增加而升高.在此基础上,采用Iwao法确定了三化螟白穗的田间最适理论抽样公式;田间

调查时,可用白穗丛率估计白穗种群密度,其公式为􀭿m=2.0982[-ln(1-p)]1.1273.所建

立的理论抽样公式和简易估计公式可在三化螟白穗调查、监测预报和科学防控中推广应用.
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wasselectedtostudythespatialdistributionpatternandsamplingtechniquesofwhitepanicles
damagedbyricestemborerwith6aggregationindicators,Iwao'sm*-mregressionanalysis
method,andTaytorpowerlaw.Theresultsshowedthatthewhitepaniclesshowedanaggrega-
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timatethewhitepaniclepopulationdensity,withaformulaof=2.0982[(-ln(1-p)]1.1273.
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  水稻三化螟(TryporyzaincertulasWalker)是我国南方稻区主要的水稻害虫之一,也是农

作物病虫害主要监测对象之一,该害虫常年发生,可造成较大范围严重灾害[1-4].调查三化螟为

害造成的枯心和白穗情况是检验防治质量、螟害程度及预测预报的重要依据.三化螟食性单一,

水稻是其唯一寄主和栖息场所.三化螟在广东省化州市1年发生4代,1、2代为害早稻,3、4
代为害晚稻,其中2、4代为主害代,均造成白穗,该害虫的白穗率等于损失率[5],危害损失较

大.目前针对三化螟的研究多集中在生物学特性[6-7]、发生规律[8-12]、预测预报[13-15]及防控技

术[16]等方面,其空间分布、田间抽样技术及简易估计方法等方面的研究则较少[17-18].
昆虫种群的空间分布型是昆虫种群个体在其生活空间的分布形式,是昆虫种群重要的结构

特征之一,对其研究可以揭示种群的时空行为习性及其与生态环境的综合影响,进而掌握害虫

生态学特性和发生规律,还可估算种群密度,确定害虫发生程度,为害虫的监测预报和科学防

控提供科学依据[19-21].相关学者对昆虫种群的空间分布型进行了大量研究,明确了部分昆虫的

空间分布特征,例如白背飞虱[22]、稻纵卷叶螟[23]、褐飞虱[24]、玉米蚜虫[25]等,但对三化螟的空

间分布型及应用的研究报道甚少.在三化螟幼虫空间分布型方面,目前仅见王华弟等[26]的报

道,其研究结果呈聚集分布;在三化螟为害白穗空间分布型方面的研究仅陈其志等[27]有过报

道,但未涉及理论抽样模型和简易估计模型的研究.为此本研究对三化螟白穗种群空间分布型

与抽样技术进行了深入研究,以期为该虫的预测预报和防治研究提供依据.

1 材料与方法

1.1 试验地概况

调查地点为广东省化州市丽岗镇、河西镇、石湾镇等地区.化州市地处广东省西南部,北

纬21°29'~22°13',东经110°21'~110°45',海拔200~400m,属于典型的亚热带季风气候区,

年平均气温22.1~23.9℃,年降雨1103.0~3005.3mm,平均相对湿度83%,年均日照时数在

1560~2430h,具有得天独厚的水稻种植条件.化州市常年种植二季水稻,水稻种植面积为

5.11万hm2 左右,是广东省重要的水稻生产基地.

1.2 调查时间和方法

2021—2022年,在第2、4代三化螟为害基本定局后,选择不同三化螟为害白穗密度的水

稻田9块,每块样地连片调查400~800丛不等,以每丛为一样方,逐丛记载白穗数(含枯孕穗数).
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1.3 空间分布型

1.3.1 聚集度指标法

首先,将田间调查所得数据以每块样地为一组,分别整理出白穗数量的频次分布表,并分

别计算出白穗丛率(%)、均值(白穗数/丛)(m)、方差(s2),接着采用6种聚集度指标法[19-21]分

析测定其分布型:

1)Beall的扩散系数C,C=s2/m.
2)Lloyd的平均拥挤度m*,m*=m+s2/m-1.
3)Lloyd的聚块性指标m*/m,m*/m=1+s2/m2-1/m.
4)David和 Moore的丛生指标I,I=s2/m-1.
5)Waters的负二项分布K 值,K=m2/(s2-m).
6)Cassie的聚集度指数CA 值,CA=(s2-m)/m2.
然后,通过以上6种聚集度指标值判定三化螟为害白穗空间分布型的标准,如表1所示.

表1 6种聚集度指标判定三化螟白穗空间分布型的标准

分布型
扩散系数

C
平均拥挤度

m*

聚块性指标

m*/m
丛生指标

I
负二项分布

K 值 CA 值

随机分布 =1 =m =1 =0 →+∞ =0

均匀分布 <1 <m <1 <0 <0 <0

聚集分布 >1 >m >1 >0 >0 >0

1.3.2 Iwao的m*-m 回归分析

利用Iwao的m*-m 线性回归方程[19-21]对三化螟白穗的空间分布进行分析,其线性回归

模型为:

m*=α+βm

式中,α是m*轴上的截距,β为回归斜率.其中,α表示分布成分的平均拥挤度;β则表示

基本成分的空间分布型;m*表明三化螟白穗种群的平均拥挤度;m 表示三化螟白穗的平均白

穗数量.当α>0,分布的基本成分为三化螟白穗个体间的相互吸引,分布的基本成分是个体群;

当α<0,三化螟白穗个体相互排斥;当α=0,三化螟白穗为个体分布.β 值的大小表示基本成

分的空间分布型:当β<1,三化螟白穗种群为均匀分布;当β>1,三化螟白穗种群为聚集分

布;当β=1,三化螟白穗种群为随机分布.
1.3.3 Taytor幂法则

利用Taylor[19-21]幂法则对三化螟白穗的空间分布进行分析,其回归方程为:

lgs2=lga+blgm

式中,a表示三化螟白穗抽样有关的参数,b表示三化螟白穗聚集特性的参数.若lga>0,

b=1时,三化螟白穗在一切密度均是聚集的,且与种群的密度无关;当lga=0,b=1,三化螟

白穗种群为随机分布;当lga>0,b>1,三化螟白穗种群在任何密度下都表现出聚集分布,且

具有密度依赖性,m 值越高,其聚集度越高;若lga<0,b<1时,三化螟白穗的种群密度越高,

分布将会越来越均匀.
1.4 最适抽样数

采用Iwao理论抽样数学公式计算出三化螟白穗的最适理论抽样数n[19-21,28],其公式为:
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n=(t2/D2)[(α+1)/m+β-1]

式中,n代表最适抽样数量;t=1.96(当置信度为95%时);D 为相对允许误差,D=0.1,

0.2,0.3;α、β为回归模型中的参数;m 为每丛水稻上估计三化螟白穗数量.

1.5 种群密度简易估测

在查取一定理论抽样数的前提下,水稻三化螟为害程度的田间调查,通常以观察为害丛出

现频率较为简便.采用Gerrard和Chiang(1971)提出适宜种群空间分布型多变(或未知)时资料

简易估值的抽样模型[19-21,29]:

􀭿m=α[-ln(1-p)]β

式中α,β为待定参数,􀭿m 为种群密度理论估值,p 为白穗丛率.

1.6 数据处理与统计学分析

采用Excel2010对大田中得到三化螟白穗的数据进行处理,使用SPSS19.0软件对获得的

三化螟白穗数据进行统计分析.

2 结果与分析

2.1 三化螟白穗空间分布型测定

2.1.1 聚集度指标法分析

水稻三化螟白穗田间分布型的聚集度指标见表2.从表2看出,9个样区的扩散系数(C)、

聚块性指标(m*/m)均大于1,丛生指标(I)、负二项分布 K 值、聚集度指数CA 值均大于0,

平均拥挤度m*均大于样本均数m,均符合聚集分布的检验标准,表明9块样地中三化螟白穗

的空间分布型表现一致,均呈聚集分布格局.

K 值与白穗密度无关,K 值愈小,种群的聚集度愈大,如K 值趋于+∞时(一般在8以上

时),则逼近poisson分布.表2中的 K 值均不大于8,因此,水稻三化螟白穗的分布不符合

poisson分布[19].

表2 水稻三化螟白穗密度、方差及聚集度指标

样地
序号

均值
m

方差

s2
平均拥挤
度m*

聚块性指
标m*/m

丛生
指标I

负二项
分布K 值

扩散
系数C

聚集度
指数CA

分布
型

1 1.0034 1.9378 1.9346 1.9281 0.9312 1.0775 1.9312 0.9281 聚集

2 0.3750 1.4079 3.1294 8.3451 2.7544 0.1361 3.7544 7.3451 聚集

3 1.0321 3.1153 3.0505 2.9556 2.0184 0.5113 3.0184 1.9556 聚集

4 1.2247 3.7538 3.2898 2.6862 2.0651 0.5931 3.0651 1.6862 聚集

5 0.7095 2.1254 2.7051 3.8127 1.9956 0.3555 2.9956 2.8127 聚集

6 0.3634 1.1916 2.6424 7.2714 2.2790 0.1595 3.2790 6.2714 聚集

7 0.1061 0.1595 0.6094 5.7436 0.5033 0.2108 1.5033 4.7436 聚集

8 0.6202 1.5874 2.1797 3.5145 1.5595 0.3977 2.5595 2.5145 聚集

9 0.4386 1.0644 1.8654 4.2531 1.4268 0.3074 2.4268 3.2531 聚集

2.1.2 Iwao的m*-m回归分析

用表2中的m*和m 值计算回归模型为:m*=1.5287+1.3023m(r=0.5755),式中:

α=1.5287>0,表明三化螟白穗分布的基本成分是个体群,个体间相互吸引,β=1.3023>1,

表明三化螟白穗的空间分布型为聚集分布.
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2.1.3 Taytor幂法则分析

用表2中三化螟白穗平均白穗数量(m)和所对应的方差(s2)进行对数转换,建立的对数回

归方程为:lgs2=0.4668+1.1682lgm,r=0.9605,关系式中lgα=0.4668>0,b=1.1682>1,

说明三化螟白穗在一切密度下均为聚集分布,并且聚集度随种群密度增大而升高.

2.2 三化螟白穗的抽样技术

2.2.1 最适抽样数的确定

采用Iwao最适理论抽样数模型来确定不同白穗密度下最适理论抽样数量,即:

n=(t2/D2)[(α+1)/m+β-1]

将水稻田三化螟白穗的Iwaom*和m 回归模型系数α=1.5287,β=1.3023,代入公式得

出在概率0.95(t值为1.96)条件下的最适理论抽样数公式:

n=(3.8416/D2)(2.5287/m+0.3023)

可计算在允许一定误差条件下(设D=0.1,0.2,0.3),三化螟白穗在相应密度(m)时的最

适抽样数(n),见表3.

表3 三化螟白穗的最适理论抽样数

相对允许误差
不同白穗密度下的最适抽样丛数

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30
0.1 4973 3354 2545 2059 1735 1504 1330 1195 1088 999 926 863
0.2 1243 839 636 515 434 376 333 299 272 250 231 216
0.3 553 373 283 229 193 167 148 132 121 111 103 96

2.2.2 种群密度简易估测

由上述空间分布型测定可知,三化螟白穗属聚集分布型,存在零样方.这样可以在查取一

定理论抽样数的前提下,以田间实测的白穗丛率p 或零样方(p0=1-p)间接估计每丛白穗数.

根据Gerrard等提出的公式:􀭿m=α[-ln(1-p)]β,对表4中的白穗丛率(p)与平均密度(m)建

立了以下预测模型􀭿m=2.0982[-ln(1-p)]1.1273,r=0.9805,χ2=0.0517(p>0.05),模型理

论值与实测值显著适合.在白穗丛率为8.14%~48.28%时,应用该模型对平均密度进行简易估

值(􀭿m),平均误差率为9.82%(表4).
应用该模型估计种群密度,只需考查各丛受害与否,不必考查每丛受害数,然后将白穗丛

率代入模型即可,可大大减少调查工作量,达到速测速报的目的.

表4 三化螟为害白穗简易估值结果

样地序号 白穗丛率/p 实测密度/m 估值密度/􀭿m 误差率/%

1 48.28 1.0034 1.1320 12.81
2 17.00 0.3750 0.3157 15.81
3 39.51 1.0321 0.9663 6.38
4 44.44 1.2247 1.1524 5.90
5 29.52 0.7095 0.6421 9.50
6 17.34 0.3634 0.3235 10.98
7 8.14 0.1061 0.1301 22.62
8 29.40 0.6202 0.6387 2.98
9 22.29 0.4386 0.4448 1.41
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3 结论与讨论

昆虫的空间分布型是种群生态学的重要研究内容之一,明确昆虫种群结构,对发展有效的

害虫监测和持续控制技术具有实际应用价值[19].本研究对水稻三化螟白穗分布型进行了调查和

统计分析,6种聚集度指标(m*,m*/m,I,K 值,C,CA 值)和 m*-m 回归(Iwao法)及

Taytor幂法则等统计结果均一致,都为典型的聚集型分布,分布的基本成分是个体群,个体间

相互吸引,其聚集强度是随着白穗密度升高而增加.由于三化螟白穗在水稻上呈聚集分布,因

此,田间抽样调查时采用单行或双行直线平行跳跃法较适宜,同时应布设较多的样点,每样点

取样可少些.每块田的取样点数和取样总数,应结合当地实际调查需要,也可依据理论抽样数

确定.
采用Iwao的m*-m 抽样通式建立了三化螟白穗最适理论抽样模型为n=(3.8416/D2)·

(2.5287/m+0.3023),根据不同相对允许误差值估计三化螟白穗密度,确定出最适理论抽样

数,该结果显示,在相同D 值下,不同白穗密度下的最适理论抽样数随三化螟白穗数量的增加

而逐渐减少.所以,在抽样调查前可先估计三化螟的白穗数量,当白穗数量较低时,大田的抽

样量应当增加.因此,在平均白穗密度和允许误差确定后,计算得到的三化螟白穗在不同白穗

密度下的最适抽样数,可为三化螟白穗的田间调查提供理论依据.汪信庚等[30]的研究中采用适

宜种群空间分布型多变(或未知)时资料简易估值的抽样模型􀭿m=α[-ln(1-p)]β,被广泛应用

于一些体小的有害生物(如蚜虫、稻粉虱、螨类等)种群密度的估计,本文用白穗丛率(p)与平

均密度(m)建立了以下预测模型:􀭿m=2.0982[-ln(1-p)]1.1273,在应用时首先需满足理论抽

样数以保证抽样的精度,在调查过程中只需调查稻丛受害与否,不必调查每丛受害株数,得到

白穗丛率,即可应用p 与m 的关系式估计田间白穗密度,由于无需逐丛计数白穗数,因而具有

操作简便、实用、快速的优点[31],可提高工效3~5倍,具有普遍的应用价值,为该害虫的预测

预报和绿色防控提供科学依据.
目前检验三化螟防治效果[32-34]主要以三化螟白穗率作为依据,因此,不同白穗密度下,最

适抽样数的确定和简易估计白穗密度为三化螟种群系统控制的研究打下了良好的基础.
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