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四川凉山烟区烟蚜种群空间分布型及抽样技术研究 
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摘  要：为明确四川省凉山主要烟区烟蚜空间分布格局，给通过释放天敌控制烟蚜技术提供理论依据，运用 2种回归方法和

8个聚集度指标对烟蚜盛发期种群的空间格局进行了分析，同时通过 Southwood的 Kc法、Iwao回归法和 Taylor幂法计算烟

蚜种群理论抽样数，用 Iwao和 kuno序贯抽样技术拟合烟蚜的序贯抽样模型。结果表明，烟蚜种群呈聚集分布，聚集强度随

种群密度的升高而增加，且符合负二项分布，其聚集原因是由烟蚜习性与环境因素共同引起的；通过种群密度与聚集度指标

相关性分析表明，用平均拥挤度（m*/m）、负二项分布指标（K），久野指数（CA）及 L*/（m+1）分析烟蚜空间分布型更具

说服力。本研究利用空间格局参数确定了理论抽样数和序贯抽样模型，明确了四川省凉山主要烟区烟蚜种群呈聚集分布，是

由烟蚜习性与环境因素共同决定的。 
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Abstract: In order to better understand the occurrence regularity of Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: aphidiae) and to provide  
theory evidence to the method that the natural enemies are used to control Myzus persicae in Liangshan tobacco regions of Sichuan 
Province, two regression models [Iwao's regression and Taylor's power principle] and eight indices of aggregation [ K, C, CA, I, M*, 
m*/m, L*, L*/(1+m)] were used to test the spatial distribution patterns of Myzus persicae population. The results indicated that the 
distribution patterns of Myzus persicae population, which accords with minus binomial distribution belong to an aggregated 
distribution. The aggregated mean indice(λ) suggested that aggregation was caused by biological characteristics of Myzus persicae 
and environmental factors. In addition, the aggregation indexs [K, CA, m*/m, L*/(1+m)] can explain the spatial distribution patterns of 
Myzus persicae population better. The equation of theoretical sampling number and sequential sampling model were inferred from 
the sptial pattern parameters. In conclusion, the distribution patterns of Myzus persicae population was an aggregated distribution and 
their aggregation seemed to be due to both the biological characters of population and environmental factors. 
Keywords: Myzus persicae; Liangshan; spatial distribution pattern; sampling technique; reasons for aggregation 

 
烟蚜（Myzus persicae Sulzer）属半翅目蚜科，

亦称桃蚜，是世界范围内危害烟草最严重的害虫之

一，在我国各主要烟区均有发生。烟蚜寄主范围极

广且可传播病毒，在不同地域表现出黄色型、红色

型和绿色型的体色差异。不同色型烟蚜在种群动态、

生殖特征、稳定性、寄主选择及抗药性等方面的差 
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异，为烟蚜的单一性化学防治带来困难。目前对烟

蚜的防治主要以化学农药为主，但药剂不合理施用

使烟蚜长期处于高残留环境中，加上其较强的环境

适应能力和较短的生活史，致使敏感性快速减弱，

耐药性问题日益严重[1-4]。同时，烟蚜个体小，世代

短，繁殖快，数量大，其种群数量和空间分布在不

断变化，给调查及测报工作带来了极大的困难。为

此，烟蚜空间分布型的研究成为解决这一难题的主

要技术手段。空间分布格局是昆虫种群的客观属性，

是种群的主要特征之一，不仅对了解昆虫种群的爆

发、扩散具有一定的意义，而且在抽样技术及预测

预报中也发挥着重要的指导作用[5]。 

近年来，夏鹏亮等[6]，陈斌等[7]，黄本荣等[8]，

巫厚长等[9]，增维爱等[10]利用聚集度指标、Iwao m*-m

回归分析法（m*=α+βm）和 Taylor 幂法则分别对湖

北恩施烟区，云南烟区，福建三明烟区，安徽烟区

及长沙烟区的烟蚜空间分布型、抽样技术及种群发

生动态做了详细研究。而凉山州作为四川省主要烟

区，占全省烟草种植面积的 60%以上，其气候条件、

烟草品种及栽培模式与全国其他烟区存在一定差异。

因此，对凉山州烟区烟蚜的空间分布型进行研究有

一定实际意义，有助于对烟蚜开展科学的抽样调查

和预测预报，为烟蚜的综合治理提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  田间调查 

本试验于 2016年 6—7月在四川省凉山州主要

烟区进行，于烟蚜为害高峰期采用五点调查法分别

在会理、会东、德源、盐源及冕宁 5县选取烟草集

中种植区样地进行调查，每点系统调查 30 株，试

验地均不施任何农药。 

1.2  聚集度指标测定 

参照文献[10-14]。丛生指标：I=S2/m−1[式中 S2

为方差，m为烟蚜的种群平均密度(头/株)]。负二项

分布指标：K=m2/(S2-m)。久野指数：CA=(S2-m)/m2。

平均拥挤度指标：m*=m+(S2-m)/m。扩散系数：

C=S2/m。田间个体平均大小测定：当种群属于负二

项分布时，用 L*指数表示其个体群的平均大小。用

L*/(m+1)表示扩散型。 

1.3  空间分布型格局分析 

本试验运用 Iwao m*-m 回归分析法(m*=α+βm)

和 Taylor幂法则(lg S2=lg (a+b）× lg m或 S2=a×mb)

进行空间分布型格局分析[15-16]。 

1.3.1  烟蚜聚集成因分析  运用种群聚集均数(λ)

分析烟蚜的聚集原因，λ=mν/2k，式中 m 为烟蚜的

平均值(头/株)，k为负二项分布中的值，ν为自由度

等于 2k 时的 2
5.0X 值，但由于 2k 常为小数，因此，

2
5.0X 值可用比例内插法求得。当 λ<2时，昆虫聚集

原因主要是由于某些环境因素所致；当 λ≥2时，昆

虫聚集原因主要是昆虫本身的聚集习性或与环境

因素综合作用所致[17]。 

1.3.2  种群密度与聚集度指标的关系  作为一个

合理的扩散型指标在理论上应与种群平均密度 m

相互独立，这样的指标才适合各种密度水平的聚集

程度变化的比较与分析，因此，以各种指标为变量，

平均密度为自变量，计算各种聚集指标与平均密度

的相关系数 r[8]。 

1.4  理论抽样数模型 

1.4.1  Southwood 的 Kc法  𝑛𝑛= � t
D
�

2
�1

m
+ 1

Kc
�，n 为

理论抽样数；t为一定置信度下 t分布值；D为允许

误差；KC为负二项分布公共 K值。 

1.4.2  Iwao回归法  𝑛𝑛= � t
D
�

2
�∝+1

m
+β-1�，式中 n为

理论抽样数；α，β为 Iwao回归方程式中的参数；t

为一定置信度下分布值；D为允许误差。 

1.4.3  Taylor幂法  𝑛𝑛= � t
D
�

2
amb-2，式中 n为理论抽

样数；a，b为 Taylor幂方程式中的参数；t为一定

置信度下 t分布值；D为允许误差。 

1.5  序贯抽样模型 

1.5.1  Iwao序贯抽样技术  

Tn
''�Tn

' �=nmc±t�n[(α+1)mc+(β-1)mc
2] 

    式中，T''n为累计虫数上限；T'n为累计虫数下限； 
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Tn为累计虫数；mc为防治指标；t为对应于某一概率

水平下的正态误差；α、β为m*-m回归式的截距和斜

率；ｎ为抽样数。若Tn≥T''n，则实际种群密度高于

防治指标；若Tn≤T''n，则实际种群密度低于防治指

标；若T'n＜𝑇𝑇𝑛𝑛＜T''n，则不能确定实际种群密度大小，

还应继续抽样。 

1.5.2  kuno序贯抽样技术 

Tn= α+1

D0
2-β-1

n

，�n> β-1
D0

2� 

式中，Tn为停止抽样累计虫数；D0为精确度，

α、β同上。当田间调查的累计虫量达到或超过所对

应的抽样数量下的预定截止线时，便停止抽样，此

时便可求得在抽样精度为D0下的田间烟蚜种群密

度为Tn/n[18]。 

1.6  数据分析 

数据及图表均用Excel 2007及 SPSS 16.0处理。 

2  结  果 

2.1  主要试验地概况 

本试验分别在凉山州会理、会东、冕宁、德昌

及盐源县的南阁、姜州、回坪、德州及梅雨进行（表

1），海拔最低为德昌县德州 1400 m，最高为盐源县

梅雨 2330 m，种植的烟草品种主要包括红花大金元

（红大）、云烟 85及云烟 87，另外，本试验调查面

积均不低于 800 m2。 

 
表 1  试验地相关参数 

Table 1  Related parameters about the test regions 
主要烟 
区(县) 

试验点 
(乡/镇) 
海拔/ 

m 
经纬度 种植 

品种 
调查面 
积/m2 N E 

会理 南阁 1762 28°36′ 102°15′ 红大、云烟 87 800 

会东 姜州 1750 26°30′ 102°27′ 红大、云烟 87 1200 

冕宁 回坪 1804 28°29′ 102°7′ 云烟 85、云烟 87 800 

德昌 德州 1400 27°24′ 102°10′ 云烟 85、云烟 87 1200 

盐源 梅雨 2330 27°36′ 101°42′ 云烟 85、云烟 87 1000 

 
2.2  烟蚜在主要烟区的聚集度指标测定 

    如表 2所示，通过对烟蚜调查数据统计分析得

到其在主要烟区的聚集度指标，其丛生指标（I）和

久野指数（CA）均大于 0，负二项指标（K）大于 0

且小于 8，扩散系数（C）、平均拥挤度（m*/m）及

L*/（m+1）均大于 1，故烟蚜在烟田的主要分布型

为聚集分布。 

2.3  烟蚜聚集成因分析 

    由表 3可知，在烟蚜危害高峰期，聚集原因主

要是其本身的聚集习性或与环境因素综合作用所

致（λ≥2）；对聚集均数（λ）与种群平均密度（m）

进行线性回归得 λ=0.310+0.408m（r=0.985 9）（图 1），

依据 1.3.1的烟蚜聚集成因分析，当 λ=2时代入 
 

表 2  烟蚜在主要烟区的聚集度指标测定值 
Table 2  Indexs of aggregation of Myzus persicae on tobacco regions 

样地 
聚集度指标  

m/(头·株-1) S2 m* m*/m I K CA C L* L*/(m+1) 分布型判断 
1 5 8.64 18.94 3.79 13.94 0.36 2.79 14.94 19.94 4.99 聚集分布 
2 6.28 10.78 23.79 3.79 17.51 0.36 2.79 18.51 24.79 3.79 聚集分布 
3 4.48 6.33 12.42 2.77 7.94 0.56 1.77 8.94 13.42 2.45 聚集分布 
4 5.24 10.19 24.05 4.59 18.81 0.28 3.59 19.81 25.05 4.01 聚集分布 
5 7.59 12.18 26.14 3.45 18.55 0.41 2.58 19.55 27.14 3.45 聚集分布 

 
 

表 3  烟蚜聚集均数的确定 
Table 3  Aggregation average (λ) of Myzus persicae 

样地 m/(头·株-1) k 2k 
df=2K，α=0.5的 X2上下限 

ν=𝑋𝑋0.5
2 , 2k λ=mν/2k 

X1 X2 
1 5.00 0.36 0.72 0.0000 0.4550 0.3276 2.2750 
2 6.28 0.36 0.72 0.0000 0.4550 0.3276 2.8574 
3 4.48 0.56 1.12 0.4550 1.3860 0.5667 2.2668 
4 5.24 0.28 0.56 0.0000 0.4550 0.2548 2.3842 
5 7.59 0.41 0.82 0.0000 0.4550 0.3731 3.4535 
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图 1  烟蚜 λ-m的关系 

Fig. 1  Relationship between aggregated mean and mean density 
 

公式 λ=0.310+0.408m得到 m=4.14。因此，当烟蚜

种群密度 m≥4.14时，烟蚜种群的聚集为其本身的

聚集习性或与环境因素综合作用所致，当 m<4.14

时，烟蚜种群聚集主要是由于某些环境因素所致。 

2.4  种群密度与聚集度指标的关系 

由表 4表明，只有平均拥挤度（m*/m）、负二

项分布指标（K），久野指数（CA）及 L*/（m+1）

与烟蚜种群平均密度(m)相关性不显著，其余与平均

密度（m）相关性显著或极显著。所以，用平均拥

挤度（m*/m）、负二项分布指标（K），久野指数（CA）

及 L*/（m+1）分析烟蚜空间分布型更具说服力。 

2.5  空间分布型格局分析 

2.5.1  Iwao m*-m回归  根据表 2中m*-m值作回归

分析得烟蚜的回归方程为 m*=0.591+3.581m 

（r=0.802 5），由此可知 α=0.591>0，说明个体间相互

吸引，β=3.591>1说明烟蚜的空间分布是聚集的（图2）。 

2.5.2  Taylor幂法则  根据表 2中 S2-m值作 Taylor

幂函数得 lg S2=0.144 9+1.083×lg m 或 S2=1.449× 

m1.083 （r=0.889 4），由此可知 a=1.449>0，b=1.083>1，

说明烟蚜种群为聚集分布，聚集强度随种群密度的

升高而增加；此外，利用负二项分布理论曲线公式：

S2=m+Kc×m2结合实测的 S2和 m得到较好的吻合曲

线，说明烟蚜在烟田为负二项分布（图 3）。 

 
表 4  种群平均密度与各聚集度指标之间的相关性 

Table 4  The correlation between average (m) and each aggregation index 
聚集度指标 m* m*/m I K CA C L* L*/(m+1) 
相关系数 0.902 7** 0.075 0 0.696 3* 0.225 8 0.151 9 0.696 3* 0.802 7** 0.084 8 

注：* 表示种群平均密度与聚集度指标之间相关性显著，** 表示种群平均密度与聚集度指标之间相关性极显著。 

 
2.6  理论抽样模型 

2.6.1  Southwood 的 Kc法  由图 2 结合 Kc计算公

式可知 Kc=0.1224，则有模型公式：n= � t
D
�

2
�1

m
+ 1

0.1224
�，

取D=0.1、0.2、0.3，t=1、1.64、1.96。 

2.6.2  Iwao 回归法  通过 Iwao 回归得 α=0.591，

β=3.581，则有模型公式：n= � t
D
�

2
�1.591

m
+2.581�，取

D=0.1、0.2、0.3，t=1、1.64、1.96。 

2.6.3  Taylor幂法  n= � t
D
�

2
amb-2，式中 n为理论抽

样数；a，b 为通过 Taylor 幂方程式得 a=1.449，

b=1.083,则有模型公式：𝑛𝑛= � t
D
�

2
1.449m-0.917，取

D=0.1、0.2、0.3，t=1、1.64、1.96。 

通过 Southwood的 Kc法，Iwao回归法及 Taylor

幂法理论抽样模型即可求得烟蚜在不同密度与精度

要求下抽取的最合理理论抽样数 n，且 n随平均密度

（m）、允许误差（D）及置信度（t）的变化而变化

（表 5）。 

 

 
图 2  烟蚜m*-m关系 

Fig. 2  Relationship between mean crowding and mean 
density 

 
图 3  烟蚜 S2-m关系 

Fig. 3  Relationship between variance and mean density 
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表 5  烟蚜种群理论抽样数 
Table 5  Theoretical sample number for Myzus persicae 

mt=1 
Kc法 Iwao法 Taylor幂法 

D=0.1 D=0.2 D=0.3 D=0.1 D=0.2 D=0.3 D=0.1 D=0.2 D=0.3 
1 917 229 102 417 104 46 145 36 16 
2 867 217 96 338 84 38 77 19 9 
4 842 210 94 298 74 33 41 10 5 
6 834 208 93 285 71 32 28 7 3 
8 829 207 92 278 69 31 22 5 2 

10 827 207 92 274 69 30 18 4 2 
12 825 206 92 271 68 30 15 4 2 
14 824 206 92 269 67 30 13 3 1 
… … … … … … … … … … 

mt=1.64 
1 2466 617 274 1122 281 125 390 97 43 
2 2332 583 259 908 227 101 206 52 23 
4 2265 566 252 801 200 89 109 27 12 
6 2242 561 249 766 191 85 75 19 8 
8 2231 558 248 748 187 83 58 14 6 

10 2224 556 247 737 184 82 47 12 5 
12 2220 555 247 730 182 81 40 10 4 
14 2217 554 246 725 181 81 35 9 4 
… … … … … … … … … … 

mt=1.96 
1 3523 881 391 1603 401 178 551 139 62 
2 3331 833 370 1297 324 144 292 74 33 
4 3235 809 359 1144 286 127 155 39 17 
6 3203 801 356 1093 273 121 107 27 12 
8 3187 797 354 1068 267 119 82 21 9 

10 3177 794 353 1053 263 117 67 17 7 
12 3171 793 352 1042 261 116 56 14 6 
14 3166 792 352 1035 259 115 49 12 5 
… … … … … … … … … … 

 
2.7  序贯抽样模型 

2.7.1  根据Iwao序贯抽样技术  取t=1.64、1.96，防

治指标mc=10头/株，15头/株及20头/株，则有公式： 

Tn
'' �Tn

' �=10n±1.64√274.01n(t=1.64，mc=10 头/株) 

Tn
''�Tn

' �=15n±1.64√604.59n(t=1.64，mc=15 头/株) 

Tn
''�Tn

' �=20n±1.64√1064.22n(t=1.64，mc=20 头/株) 

Tn
''�Tn

' �=10n±1.96√274.01𝑛𝑛(t=1.96，mc =10 头/株) 

Tn
''�Tn

' �=15n±1.96√604.59n(t=1.96，mc =15 头/株) 

Tn
''�Tn

' �=20n±1.96√1064.22n(t=1.96，mc =20 头/株) 

    根据以上公式可得到烟蚜种群序贯抽样图，以

t=1.64，mc=10 头/株为例，若烟蚜调查累计虫数 Tn > 
T''n，则应予以防治；若 T'n<T''n，则无需防治；若

T'n＜Tn＜T''n，则应继续抽样调查(图 4)。 
2.7.2  根据kuno序贯抽样技术  取D0=0.2、0.25、

0.3，则有公式： 

Tn= 1.591n
0.04n-2.581

 (D0=0.2，n>64) 

Tn= 1.591n
0.0625n-2.581

 (D0=0.25，n>41) 

Tn= 1.591n
0.09n-2.581

 (D0=0.3，n>28) 

 

  
图 4  烟蚜种群 Iwao序贯抽样图 
Fig. 4  Lwao’s sequential sampling 
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以D0=0.3为例，随机抽取30株后，当烟蚜累计

虫量达到或超过401头时，则应停止抽样，而此时

烟蚜种群密度为13.37头/株（图5）。 

 

 
图 5  烟蚜种群 kuno序贯抽样图 
Fig. 5  Kuno’s sequential sampling 

 

3  讨  论 
种群是由个体组成的，种群内个体间的组合有

一定的规律，从而使得种群动态既表现为数量的增

减，也表现为空间的扩张和缩减，但某一时刻的种

群空间分布型是一定的，是由种群个体本身的生物

学特性以及环境因素共同决定的[19]。因此，研究昆

虫空间格局不仅可以揭示种群内和种群间的空间

结构，还可以为抽样方法和制定害虫防治指标提供

依据。丛生指标（I）、聚集度指标（m*/m）、扩散系

数（C）、久野指标（CA）等被用来研究昆虫种群的

空间格局，但这些指标并不是研究同一昆虫种群空

间格局的不同方法，而是反映空间格局的不同面，

因此研究人员通过将众多指标综合分析种群空间

格局[20-23]，本研究发现无论采用何种聚集度指标，

烟蚜种群均为聚集分布；此外，我国研究者提出了

新的空间分布型研究方法并做了进一步优化，兰新

平[24]提出了 m*/v 指标并在昆虫种群空间分布型研

究中得到了验证，徐如梅等[25-26]对 Iwao的 m*-m回

归模型做了改进并研究了温室白粉虱的空间分布

型，本烟碱采用 Iwao 的 m*-m 回归模型研究表明，

烟蚜种群呈聚集分布，且个体间相互吸引，这一结

论与众多研究成果一致[5-9]；本试验通过 Taylor幂法

则研究发现，存在参数 b约为 1的情况，因此通过

马占山等[27]关于 Taylor 幂法则的结论解释烟蚜空

间分布型更切合实际；通过种群聚集均数（λ）分析

昆虫的聚集原因已被广泛利用[7-9,17]，本研究通过聚

集均数（λ）与种群密度（m）线性回归发现当烟蚜

种群密度 m≥4.14时，烟蚜种群的聚集为其本身的

聚集习性或与环境因素综合作用所致，当 m<4.14

时，烟蚜种群聚集原因主要是由于某些环境因素所

致，烟蚜种群呈聚集分布发生，这为利用天敌防治

烟蚜提供了便利，但对天敌释放的时间，密度及位

置等重要参数还应做进一步研究。 

4  结  论 
烟蚜种群呈聚集分布，聚集强度随种群密度的

升高而增加，且聚集原因由烟蚜习性与环境因素共

同决定。序贯抽样方法可以为害虫的抽样调查及防

治提供理论依据，本研究结合 Iwao及 Kuno序贯抽

样明确了在不同精度下烟蚜的科学抽样次数及防

治参考线，在实际生产中可作为烟蚜调查与防治的

参考依据。 
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