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柑橘大实蝇觅食高峰期成虫量与 
产卵痕率的关系模型研究* 

马海泉**  梁凌云**  程晓琴  王珊珊  张宏宇*** 
（华中农业大学植物科学技术学院，中澳园艺和城市有害生物联合研究中心，城市与园艺昆虫研究所，武汉 430070） 

摘  要  【目的】 通过研究柑橘大实蝇 Bactrocera minax 觅食高峰期成虫发生量与产卵痕率的关系，为
柑橘大实蝇的预测预报和综合防治提供理论指导。【方法】 通过调查柑橘大实蝇觅食高峰期在全田、橘园、
杂树林、橘园与杂树林交界带和橘园中心的诱虫量和产卵痕率，建立二者在不同观测区域上的回归方程，

为根据柑橘大实蝇觅食高峰期成虫发生量来预测产卵痕率，进而根据产卵痕率确定成虫期防治指标提供理

论基础。【结果】 除了果园周边杂树林中柑橘大实蝇觅食高峰期成虫诱捕量的线性回归与非线性回归的分
析均不理想, 不适宜用于产卵痕率的预测外，其他观测区域柑橘大实蝇觅食高峰期成虫诱捕量与果实产卵
痕率建立的线性回归与非线性回归方程的拟合效果好，可以作为产卵痕率的预测模型。但不同区域的拟合

效果存在差异，其中橘园中心成虫量与产卵痕率回归方程拟合效果（R2=0.957 5，RMSE=1.623）最好，其
他依次分别是：整个橘园成虫量（R2=0.945 4, RMSE=1.859），全田成虫量（R2=0.898 2，RMSE=2.535），
交界带成虫量（R2=0.851 5，RSME=3.038）。【结论】 这些回归方程均能够较好的预测产卵痕率。考虑到

防治需要，可以在橘园中心设置诱捕点，以觅食高峰期的成虫量（x）预测产卵痕率（y）， 30.031 3y x   
21.306 5 17.206 0 17.036x x  ，达到为柑橘大实蝇预测预报和综合防治提供理论指导的目的。 

关键词  柑橘大实蝇；成虫发生量；产卵痕率；预测预报 

Modelling the relationship between adult Bactrocera minax numbers 
and ratio of oviposition scars during the peak foraging period 

MA Hai-Quan**  LIANG Ling-Yun**  CHENG Xiao-Qin  WANG Shan- Shan  ZHANG Hong-Yu*** 
(Institute of Urban and Horticultural Pests, China-Australia Joint Centre for Horticultural and Urban Pests,  

College of Plant Science and Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China) 

Abstract  [Objectives]  To provide a theoretical basis for predicting the ratio of oviposition scars, and identify adult control 

indicators, from adult numbers during the peak B. minax foraging period, thereby improving the ability to predict outbreaks of, 

and control, this pest. [Methods]  Adult numbers and oviposition scars in fields, citrus orchards, hybrid forests, junction 

zones and the center of citrus orchards, were measured and a regression model of the relationship between adult numbers and 

oviposition scars in different habitats developed. [Results]  With the exception of hybrid forest around citrus orchards where 

the relationship between adult numbers and oviposition scars was low (R2 < 0.800 0), linear, and non-linear, regression models 

were able to predict the ratio of oviposition scars of B. dorsalis during the peak foraging period. However, the coefficient of 

determination for the ratio of oviposition scars was higher in the center of citrus orchards (R2=0.957 5, RMSE=1.623) than in 

fields (R2=0.945 4, RMSE=1.859), the junction zone between citrus orchards (R2=0.898 2, RMSE=2.535) or hybrid forests 

(R2=0.851 5, RSME=3.038). [Conclusion]  The ratio of oviposition scars can be predicted from adult abundance with linear 

regression. Considering the need for control, a trapping point can be established in the center of citrus orchards and the ratio of 
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oviposition scars (y) can be predicted from adult numbers during the peak foraging period using the following equation: (x), 
30.031 3y x  21.306 5 17.206 0 17.036x x  . 

Key words  Bactrocera minax; adult occurrence amount; the ratio of oviposition scars; prediction and forecast 

柑橘大实蝇 Bactrocera（Tetradacus）minax，
属双翅目 Diptera，实蝇科 Tephdtida，果实蝇属
Bactrocera Macquart（汪兴鉴和罗禄怡 1995；汪
兴鉴，1996）。主要分布在我国西南地区和印度
次大陆北缘，如印度，锡金，不丹一带（Liang 
et al.，1993；Dorji et al.，2006；唐松，2012）。
国内的贵州、四川、重庆、湖南、湖北、云南、

广西、江苏、陕西、河南等省市地区均有分布，

且在柑橘主产区内呈片状蔓延趋势，逐年加重

（杨文寿等，2013），是柑橘上一种毁灭性害虫
（张宏宇和李红叶，2018）。 

2009 年之前，柑橘大实蝇是我国国内植物
检疫性害虫，防治措施强调植物检疫，严格控制

非疫区，一经发现就要全部灭杀。但 2009 年柑
橘大实蝇已经从“全国农业植物检疫性有害生物

名单”删除，柑橘大实蝇的防治强调综合治理

（Integrated pest management，IPM），确定经济
阈值（Economic threshold，ET）及经济危害允
许水平（Economic injury level，EIL）就显得十
分必要。但之前的研究多注重于监测、检疫与防

除等方面，对于柑橘大实蝇为害的预测预报理论

及技术的研究严重缺失，特别柑橘大实蝇成虫产

卵于果实内，幼虫果内潜食的为害特点决定了柑

橘大实蝇的综合防治以成虫期防治为主（张宏宇

和李红叶，2018）。因此对该虫成虫期发生规律
和预测预报的研究显得尤为重要。 
研究表明，柑橘大实蝇成虫自羽化初期至羽

化盛期，活动区域主要以柑橘园和杂树林的交界

带为主；产卵期活动区域主要在柑橘园内，且分

布均匀（李杖黎，2012a）。在柑橘大实蝇羽化觅
食高峰期对其成虫进行诱杀，防治效果显著好于

其他各时期（李杖黎等，2012b；Wang et al.，
2016）。所以，本实验选取对柑橘大实蝇诱杀效
果再好的觅食高峰期来测定其成虫量，以最大程

度地减少实验误差。目前，虽已有研究表明柑橘

大实蝇产卵时对果实的不同部位具有明显的选

择偏好性（李杖黎等，2012c），但其成虫发生量
与产卵痕率的关系研究仍无报道，而此对于该虫

的预测预报和综合防治又是至关重要的。 
本研究通过调查，期望阐明柑橘大实蝇觅食

高峰期成虫密度与产卵痕率之间的关系。通过研

究柑橘大实蝇觅食高峰期成虫发生量与产卵痕

率的关系，为根据柑橘大实蝇成虫发生量预测产

卵痕率提供理论基础，进而为确定柑橘大实蝇成

虫期的经济阈值提供理论基础，对于柑橘大实蝇

预测预报和综合防治实践应用有重要指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点与材料 

本实验于 2013年 5月初到 2013年 10月 10
日在湖北省十堰市丹江口市六里坪镇孙家湾村

完成，选取 5个互不相邻的橘园作为实验用地。
橘园主栽品种为尾张（Owari，中国主要温州蜜
橘中熟品种之一），部分橘园混栽早熟品系龟井

（Kamei，温州蜜橘早熟品种）。该地区杂树林主
要树种有马尾松 Pinus massoniana Lamb.，桃树
Amygdalus persica L.，栓皮栎 Quercus variabilis 
Bl. ， 麻 栎 Quercus variabilis Carr. 栾 树
Koelreuteria paniculata Laxm.，枣树 Ziziphus 
jujuba Mill.等；林间灌木杂草主要属于蔷薇科
（Rosaceae），菊科（Compositae），禾本科
（Poaceae）等。间隔区主要农作物有水稻 Oryza 
sativa L.，黄瓜 Cucumis sativus L.，小白菜
Brassica rapa L. Chinensis Group等。橘园土质为
页岩风化土，土质疏松，遭受柑橘大实蝇危害严

重，与橘农协商实验年份（2013）不进行虫害防
治，地理特征丰富且具有代表性，能够客观反映

柑橘大实蝇发生量与危害情况。 
自制黄色球型诱捕器（丹江口植保站提供）；

糖醋液，配方为红糖 3份，白酒 1份，白醋 1份，
水 10份（张宏宇和李红叶，2018）。 
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1.2  试验方法 

1.2.1  柑橘大实蝇觅食高峰期诱虫量的调查   
柑橘大实蝇觅食高峰期每年大致在 5 月 31 日至
6 月 27 日之间（李杖黎等，2012b），故在此期
间内在实验田内设置诱捕点，以果园为单位，每

单位设置 8个诱捕点，其中 5个诱捕点设置在橘
园内，另外 3个诱捕点设置在杂树林中，一共设
置 40 个诱捕点。每诱捕点悬挂 1 个自制黄色球
型诱捕器，悬挂高度为 1 m左右，饵剂为糖醋液。
自设置诱捕点开始，每 3-4 d调查 1次诱捕到的
成虫数量，每 7 d更换 1次饵剂，直至连续 3次
观测不到成虫为止。 
1.2.2  果园产卵痕率的调查  8月 16日至 10月
10 日期间，以果园为单位，每单位标记 100 个
果实，根据果园内果树棵数及挂果量决定每棵树

上随机标记 10个或 20个橘果。用白油漆笔在标
记果实上直接写编号。自观测到实验田中有落果

开始，每隔 1周观察记录 1次标记果实上是否有
产卵痕及其数目。调查之后对有落果的调查橘树

进行标记果实的补充，保证下一次调查时每单位

仍有 100 个标记果实。调查持续到橘农摘果为
止。产卵痕率(%)=该果园累计产卵痕数/该果园
总标记果实数×100。 
1.2.3  统计及分析方法  回归分析的数据处理
及检验、绘图由Microsoft Excel 2003和 SPSS16.0
完成（胡文冉等，2013）。每组以各橘园平均每
点诱虫数为 X，以各橘园的产卵痕率为 Y，选择
几种不同的一元回归分方法予以分析，比较判定

系数（R2）及均方根误差（RMSE），选择最优回
归方程。 

2  结果与分析 

2.1  觅食高峰期全田诱虫量与产卵痕率的关系 

觅食高峰期全田诱虫量与产卵痕率的回归

分析效果如图 1 所示，一元线性方程为 y   
0.686 2 42.12x  ，R2=0.653 3，RMSE=4.627 5；对
数方程为 8.502 5Ln( ) 31.491y x  ，R2=0.662 3，

RMSE=12.360 7；乘幂方程为 0.168 534.225y x ，

R2=0.677 6，RMSE=18.402 9；一元三次方程为

3 20.011 8 0.535 9 7.365 2 21.335y x x x    ，R2= 
0.898 2，RMSE=2.535。可以看出一元三次方程
的拟合效果最好。 

 

 
 

图 1  觅食高峰期全田诱虫量与产卵痕率回归分析结果 
Fig. 1  Regression analysis results of the adult 

occurrence amount in whole field and the ratio of 
oviposition scars during foraging peak period 

 

2.2  觅食高峰期橘园中诱虫量与产卵痕率的 
关系 

觅食高峰期橘园中诱虫量与产卵痕率的回

归分析效果如图 2所示，一元线性方程为： y   
1.006 7 39.658x  ，R2=0.828 2，RMSE=3.257 7；
对数方程为： 9.746 9Ln( ) 29.801y x  ，R 2 = 
0 .825 6，RMSE=3.282 0；乘幂方程为 y   

0.194 632.982x ，R2=0.857 9，RMSE=19.466 3；一

元三次方程为 3 20.011 8 0.459 6 5.891 6y x x x     
27.309，R2=0.945 4，RMSE=1.859。从中可以看
出，一元三次方程的拟合效果最好。图中 R2值

为 0.828 2 的一元线性方程 1.007 39.66y x  ，

也具有统计学意义，P=0.031 9*，回归系数显著 
 

 
 

图 2  觅食高峰期橘园中诱虫量与 
产卵痕率回归分析结果 

Fig. 2   Regression analysis results of the adult 
occurrence amount in citrus orchard and the ratio of 

oviposition scars during foraging peak period 
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有效。说明觅食高峰期橘园中诱虫量适合用于预

测产卵痕率。 

2.3  觅食高峰期杂树林中诱虫量与产卵痕率的

关系 

觅食高峰期杂树林中诱虫量与产卵痕率的

回归分析效果如图 3 所示，一元线性方程为
0.407 6 44.72y x  ，R2=0.476 1，RMSE=5.688 9；

一 元 三 次 方 程 为 2 30.142 6 0.002 0y x x    
2.409 3 55.987x  ，R2=0.593 6，RMSE=5.020 5；
从中可以看出，线性回归与非线性回归的分析结

果均不理想，R2过低，说明觅食高峰期杂树林中

的诱虫量不适宜用于产卵痕率的预测。 
 

 
 

图 3  觅食高峰期杂树林中诱虫量与 
产卵痕率回归分析结果 

Fig. 3  Regression analysis results of the adult 
occurrence amount in hybrid forest and the ratio  
of oviposition scars during foraging peak period 

 

2.4  觅食高峰期交界带中诱虫量与产卵痕率的

关系 

觅食高峰期交界带中诱虫量与产卵痕率的

回归分析结果如图 4 所示，一元线性方程为：
0.59 43.166y x  ，R2=0.655 4，RMSE=4.561 9；

一元三次方程为 y=0.006 6x3－0.320 7x2+4.761 8x+ 
30.238，R2=0.851 5，RMSE=3.038。从中可以看
出，拟合一元三次方程的效果较好。  

2.5  觅食高峰期橘园中心诱虫量与产卵痕率的

关系 

觅食高峰期橘园中心诱虫量与产卵痕率的

回归分析结果如图 5 所示，一元线性方程为：
1.006 8 38.503y x  ，R2=0.642 8，RMSE=4.195 3；

一元三次方程为 y=0.031 3x3－1.306 5x2+17.206 0x 

 
 

图 4  觅食高峰期交界带中诱虫量与 
产卵痕率回归分析结果 

Fig. 4  Regression analysis results of the adult 
occurrence amount in the junction zone between the 

citrus orchard and hybrid forest and the ratio of 
oviposition scars during foraging peak period 

 

 
 

图 5  觅食高峰期橘园中心诱虫量与 
产卵痕率回归分析结果 

Fig. 5  Regression analysis results of the  
adult occurrence amount in the center of citrus  

orchard and the ratio of oviposition scars  
during foraging peak period 

 
－17.036，R2=0.957 5，RMSE=1.623。从中可以
看出，一元三次方程的拟合效果最好。 

2.6  小结 

将觅食高峰期不同观测区域内诱虫数与产

卵痕率各自拟合出的最优方程汇总，通过比较方

程的判定系数及均方根误差，筛选出最适宜用来

预测产卵痕率的成虫量，结果见表 1。综合表 1，
预测产卵痕率使用一元三次方程效果较好，不同

空间范围的柑橘大实蝇成虫量预测产卵痕率的

效果不同，不同空间范围内柑橘大实蝇觅食高峰

期成虫诱捕量（平均每点诱虫数）与产卵痕率建

立的回归方程中，各拟合方程的拟合效果（按

R2 大小排列）依次为：橘园中心成虫量（y= 
0.031 3x3－1.306 5x2+17.206 0x－17.036，R2= 
0.957 5，RMSE=1.623）＞橘园成虫量（y=0.011 8x3 
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表 1  觅食高峰期诱虫量与产卵痕率回归分析最优结果 
Table 1  The optimal result of regression analysis of adult occurrence amount and the ratio  

of oviposition scars during foraging peak period 
观测区域 Location 拟合最优方程 The optimal regression analysis R2 RMSE 

全田 Whole field 3 20.011 8 0.535 9 7.365 2 21.335y x x x     0.898 2 2.535 

橘园 Citrus orchard 3 20.011 8 0.459 6 5.891 6 27.309y x x x     0.945 4 1.859 

杂树林 Hybrid forest 2 30.142 6 0.002 0 2.409 3 55.987y x x x     0.593 6 5.021 

交界带 The junction zone 3 20.006 6 0.320 7 4.761 8 30.238y x x x     0.851 5 3.038 

橘园中心 The center of citrus orchard 3 20.031 3 1.306 5 17.206 0 17.036y x x x    0.957 5 1.623 

  
－0.459 6x2+5.891 6x+27.309，R2=0.945 4，RMSE= 
1.859）＞全田成虫量 y=0.011 8x3－0.535 9x2+ 
7.365 2x+21.335，R2=0.898 2，RMSE=2.535）＞
交界带成虫量（y=0.006 6x3－0.320 7x2+4.761 8x+ 
30.238，R2=0.851 5，RSME=3.038），而觅食高峰
期杂树林中诱虫量与产卵痕率的线性回归与非

线性回归的分析结果均不理想（R2< 0.8）。 

3  结论与讨论 

柑橘大实蝇觅食高峰期不同观测区域的成

虫量预测产卵痕率的效果不同，拟合效果最好的

拟合方程（R2＞0.900 0）按 R2值大小排列次为： 

觅食高峰期橘园中心成虫量（ 30.031 3y x   
21.306 5 17.206 0 17.036x x  ，R2=0.957 5，RMSE= 

1.623）＞觅食高峰期橘园成虫量（y=0.011 8x3 - 
20.459 6 5.891 6 27.309x x  ，R2=0.945 4，RMSE= 

1.859）。 
对橘园产卵痕率的预测，由于产卵痕率是累

计值，是整个橘园整体受害的结果，因而使用某

段时期的成虫量进行预测，效果可能会不如使用

整个成虫发生期的虫量更准确；但同时考虑到是

预测产卵痕率以指导防治为目的，如用整个成虫

发生期进行预测，产卵痕率已经固定，无法起到

指导防治的作用，同时也就失去了预测其产卵痕

率的意义。综合两方面因素，本实验只选取了柑

橘大实蝇觅食高峰期时期各观测区域的成虫诱

捕量来进行其产卵痕率的预测，预测产卵痕率可

以使用觅食高峰期橘园中心的诱虫量。 
实验中将觅食高峰期之后的成虫期称为产

卵期，但本实验并没有进行产卵进度的调查，是

因为在觅食高峰期之前柑橘大实蝇可能已经入

园产卵，进入产卵期。已有研究显示，由于柑橘

品种的多元化趋势，在柑橘大实蝇连续多年发生

且柑橘种类丰富的地区，其产卵期向不整齐的方

向发展，产卵盛期难以预测（罗禄怡和陈长凤，

1987），而且使用产卵期的成虫量进行产卵痕率
的预测，也不利于对柑橘大实蝇进行防治。 
建立模型最好使用同一块田地连续多年的

观测数据，以一年的数据作为一个样本，由于时

间有限，本实验选用多个条件相似又相对独立的

果园作为独立样本。如果要建立柑橘大实蝇成虫

量与产卵痕率之间的动态模型，就需要进行连续

多年的持续观测，建议考虑气象条件、果树品种、

栽种方式等因素对模型的影响，选用觅食高峰

期、橘园内的成虫量进行相关的分析。 
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