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贵州省高粱田 草地贪夜蛾幼虫发生 

及其空间分布研究* 
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3. 仁怀市鲁班街道农业服务中心，仁怀 564500） 

摘  要  【目的】 草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 是一种迁飞性的重大农业害虫，近年来在贵州高

粱田发生为害严重。明确其在高粱田中的发生规律及空间分布，为制定有效的防治策略提供理论依

据。【方法】 于 2022 年 6-7 月在贵州省安顺、贵阳、黔西、金沙和仁怀 5 个地区开展田间调查，

采用 6 个聚集度指标、Taylor 幂法和 Iwao 聚集格局回归分析法，对草地贪夜蛾幼虫的空间分布进行分

析。【结果】 田间调查发现，在高粱 6-9 叶生长期，草地贪夜蛾幼虫主要啃食叶片，导致叶片出现不规

则孔洞或缺损；5 个调查地区高粱田中多为低龄幼虫（1-3 龄），高龄幼虫（4-6 龄）较少，且南部地区（安

顺、贵阳）的幼虫数量和密度显著（P < 0.05）高于偏北部地区（黔西、金沙和仁怀）。空间分布指数表

明，草地贪夜蛾幼虫在高粱田中呈聚集分布。高粱植株受害率与幼虫数量呈极显著正相关（r = 0.972 9，P < 

0.01），回归方程为 y = 54.646 0x + 5.232 8（R² = 0.946 5）。基于空间分布型分析，提出幼虫密度的理论

抽样模型 N = (3.84 / D²)(1.945 8 / x﹣0.664 9)，明确了在不同虫害密度和允许误差范围下的抽样高粱株

数；根据幼虫密度防治指标，得出草地贪夜蛾幼虫的序贯抽样区间计算公式为 TIwao(n) = 0.27n ± 

1.96 0.477n 。【结论】 在贵州高粱 6-9 叶期，草地贪夜蛾幼虫以 1-3 龄为主，呈聚集分布，南部虫害较

为严重。研究还提出了基于虫害密度的序贯抽样模型和防治指标，为田间监测及防控措施提供了科学依据。 

关键词  草地贪夜蛾；高粱；空间分布；抽样模型；序贯抽样 

Occurrence and spatial distribution of Spodoptera frugiperda  
larvae in sorghum fields in Guizhou Province 

XU Jian-Xia1**  XIANG Zhong-Hua2  XU Hai-Ying3  DING Yan-Qing1  CAO Ning1   
CHENG Bin1  GAO Xu1  LI Wen-Zhen1  ZHANG Li-Yi1*** 

(1. Dry Grain Research Institute, Guizhou Academy of Agricultural Sciences, Guizhou 550006, China; 2. Agricultural Service Center 

of Dingxin Township, Qianxi 551500, China; 3. Agricultural Service Center of Luban Subdistrict Office, Renhuai 564500, China) 

Abstract  [Aim]  To determine the occurrence patterns and spatial distribution of Spodoptera frugiperda, a significant 

migratory, agricultural pest, in sorghum fields in Guizhou. [Methods]  Field surveys were conducted in the Anshun, Guiyang, 

Qianxi, Jinsha, and Renhuai regions of Guizhou Province and 6 aggregation indices, Taylor’s power law, and Iwao’s regression 

analysis were used to analyze the spatial distribution of S. frugiperda larvae. [Results]  Field surveys revealed that S. 

frugiperda larvae primarily feed on leaves, causing irregular holes or other damage, during the 6th to 9th sorghum leaf 
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stages. In the 5 surveyed regions, larvae were mainly 3rd instar larvae or younger, with few 5th and 6th instar larvae. The 

number and density of larvae were significantly higher in southern compared to northern regions. Spatial distribution indices 

indicate that larvae have an aggregated distribution pattern. There was a highly significant, positive correlation between the 

infestation rate of sorghum plants and the number of larvae (R = 0.972 9，P < 0.01), which conformed to the regression 

equation y = 54.646 0x + 5.232 8(R² = 0.946 5). A theoretical sampling model for larval density was developed based on 

analysis of the spatial distribution pattern: N = (3.84/D²) (1.945 8/x﹣0.664 9). This model defines the number of sorghum 

plants that should be sampled under different larval densities and allowable error ranges. Based on the larval density 

control threshold, a sequential sampling interval calculation formula for larvae was derived: TIwao(n) = 0.27n ± 1.96 0.477n . 

[Conclusion]  During the 6th to 9th leaf stages of sorghum in Guizhou, Spodoptera frugiperda larvae are predominantly 

in the 1st to 3rd instar stages, exhibiting an aggregated distribution. Infestations are more severe in the southern regions. 

The study also introduces a sequential sampling model based on pest density, along with control thresholds, providing a 

scientific basis for field monitoring and integrated pest management strategies. 

Key words  Spodoptera frugiperda; sorghum; spatial distribution; sampling model; sequential sampling 

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda，又名秋

粘虫，原产于美洲，被联合国粮农组织列为全球

重要农业害虫（Abbas et al.，2022）。该虫在美

洲热带和亚热带地区全年活跃，迁飞能力强，能

飞至加拿大和阿根廷（Westbrook et al.，2019），

因此，草地贪夜蛾可能在新的区域引起严重暴

发，增加了监测和防控难度（郭井菲等，2018）。

草地贪夜蛾可摄食 350 多种植物，对玉米、高

粱、水稻和小麦等主要农作物构成了严重威胁

（Montezano et al.，2018；杨杰，2023）。自 2016

年在非洲尼日利亚和加纳首次被发现后，草地

贪夜蛾已在非洲 44 国大规模暴发（Day et al.，

2017），于 2018 年入侵印度，2019 年侵入我

国云南，并迅速扩散至国内 27 个省（自治区

和直辖市），我国受害农作物面积超 236 万 hm2，

其中西南等地区尤为严重（姜玉英等，2019；丁

奎婷等，2023）。2019 年 4 月，贵州省首次发

现草地贪夜蛾，目前已遍及贵州全省，对玉米和

高粱等农作物生产造成了严重损失，2023 年发生

面积约为 3.4 万 hm2（贵州省农业农村厅，2023）。 

高粱 Sorghum bicolor 是一种 C4 植物，因其

具有较强耐逆性（耐旱、耐涝、耐盐碱、耐贫瘠

及耐高温等），在干旱地区被广泛种植，成为重

要的粮食作物，显著影响旱地农业生产（戴凌燕

等，2018；杨博等，2019）。高粱除了作为粮食，

还在糖料生产、造纸、板材制造、饮料制备及酒

精提取等多个领域发挥关键作用，尤其是在动物

饲料和白酒酿造中占据核心地位（高进等，

2017）。我国高粱的主要产区集中在西南和东北

地区，部分省份如山西、河南等也有零星种植（邹

剑秋等，2020）。在这些产区，超过 80%的高粱

籽粒用于酿造白酒，如茅台、习酒和五粮液等高

级酱香型白酒均以高粱为主要原料（丁延庆等，

2023）。贵州白酒产业凭借其悠久历史和地理优

势，已成为地区经济的重要支柱。2023 年，贵

州省高粱种植面积已增至约 18.7 万 hm2，主要集

中在仁怀、习水、金沙和黔西等地。然而，草地

贪夜蛾已在我国西南至华南地区成功越冬并定

殖，形成了年度迁移循环，对当地高粱种植构成

了持续威胁（丁奎婷等，2023；徐建霞等，2023）。 

目前，我国对草地贪夜蛾为害农作物的研究

主要集中在玉米和小麦等大面积作物上（李文静

等，2023；王潇楠等，2023；徐丽娜等，2023；

陶旋等，2024）。孙小旭等（2019）研究表明，

在云南地区鲜食玉米田中，草地贪夜蛾幼虫呈聚

集分布，且随种群密度的增加，其聚集性随之增

强。此外，环境条件是导致其聚集分布的主要原

因。刘诗颖等（2021）分析了海南省玉米田中草

地贪夜蛾幼虫的空间分布，发现其与玉米种植模

式、幼虫发育阶段和气候变异密切相关；在玉米

苗期、小喇叭口期和大喇叭口期，幼虫为害较为

严重，3 龄幼虫比例高且呈聚集分布；玉米开花

期和成熟期多见 5-6 龄幼虫，分布较均匀。幼虫

在海南省东部和中部地区的玉米田中呈聚集分
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布，在南部和北部地区则呈均匀分布。李国平等

（2022）详细分析了黄淮海地区夏玉米受草地贪

夜蛾侵害的影响，发现玉米在不同生育阶段受害

后导致的产量损失及防治门槛存在显著差异。徐

艳玲等（2020）指出如果不采取防治措施，草地

贪夜蛾对中国小麦产业造成的经济损失可达

1 023.44-5 299.79 亿元。 

这些研究结果不仅深入分析了草地贪夜蛾

在不同地区及玉米、小麦等主要粮食作物上的危

害模式和经济影响，还为制定和优化相关防治策

略提供了重要依据。然而，这些研究对高粱上草

地贪夜蛾的防控指导存在一定局限性。目前，只

有少数地区如河南新乡（刘彬等，2020）和江西

九江（洪霖等，2023）对草地贪夜蛾幼虫在高粱

上的为害进行了简要报道，具体分布和为害情况

尚缺乏系统研究。鉴于草地贪夜蛾对高粱这一白

酒原料存在潜在威胁，本研究在贵州省主要高粱

种植区开展了草地贪夜蛾的田间分布状况及危

害特征调查，旨在建立一套有效的田间监控、早

期预警和综合管理体系，以减轻其对高粱的为

害。研究结果不仅有助于贵州省的害虫管理，还

将为重庆、四川等邻近省（直辖市）提供预警

信息。 

1  材料与方法 

1.1  调查区域概况 

贵 州 位 于 中 国 西 南 部 ， 地 理 坐 标

4°37ʹ-29°13ʹ N，103°36ʹ- 109°35ʹ E。该省属亚热

带湿润季风气候，气候温暖湿润，四季分明。春

季温暖雨量充足，雨季与高温季节重合，具有较

长的无霜期，平均年温约为 14.8 ℃。这些条件

为草地贪夜蛾等农作物害虫提供了理想的繁殖

环境。基于气候和地理条件，本研究选取了贵州

省 5 个县市中高粱种植面积集中的区域作为监

测点，监测点从南至北分别是安顺市山京农场、

贵阳市贵州省农业科学院、黔西市金碧镇、金沙

县柳塘镇和仁怀市茅坝镇。 

1.2  调查方法 

2022 年 6-7 月，对贵州省 5 个调查点高

粱田中的草地贪夜蛾进行抽样调查。为确保

调查结果的准确性和代表性，调查点的种植

高粱均为“红缨子”常规品种，且在调查前

未施用任何杀虫剂。调查样地标准：种植密

度 8 000-10 000 株 /667 m²、植株处于 6-9 叶

生长期及种植面积超过 1 334 m²。采用“W”

型 5 点取样法进行随机抽样，每点调查 10 株

高粱，记录幼虫数量和受害株数。每个调查

点共调查 10 块样地，样地间距大于 200 m。

在每个调查点除记录幼虫数量外，还详细记

录了幼虫龄期，以便深入了解草地贪夜蛾在

该地区的发生和发展情况。  

1.3  统计方法 

1.3.1  单株平均虫量和植株受害率   

单株平均虫量=调查总虫口数 /调查总株数，  

植株受害率=被害株数 /调查株数×100%。  

1.3.2  聚集度指标法   通过计算以下 6 种聚

集度指标（徐汝梅，1987）解析草地贪夜蛾的

空间分布情况。  

（1）扩散指数 C：C = S2 / x； 

（2）平均拥挤度 M*：M* = x + S2 / x﹣1，反

映了每个个体周围的平均密度； 

（3）丛生指数 I：I = S² / x﹣1，描述种群分

布的聚集程度； 

（4）负二项分布参数 K：K = x² / (S²﹣x)，

反映种群的聚集状态；  

（5）Kuno 指数 CA：CA = (S²﹣x) / x，评

估种群分布的聚集性；  

（6）聚块指数：平均拥挤度与平均虫量

的比值（M* / x），该指数表示相对于平均值，

每个个体周围的拥挤程度。  

以上公式中，S2 是样本方差，x 是抽样单位

的平均虫量。 

1.3.3  回归分析法   （1）利用 Taylor 幂法则

分析田间草地贪夜蛾幼虫的空间分布型（Taylor，

1961；杨现明等，2020）。Taylor 幂法则 S² = axb

作为一种分析生态学数据的工具，在探讨种群分

布聚集性方面显示出独特价值。该方法通过回归

方程模型描绘种群的平均数（x）与其方差（S²）

之间的关系，其对数转换的回归方程表达式为
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lgS² = lga + blgx。当 lga > 0 且 b > 1，种群呈聚

集分布，表现出密度依赖性；lga > 0 且 b = 1，

种群呈聚集分布，但无密度依赖性；log(a) < 0

且 b < 1，种群呈均匀分布，且随着密度增加分

布越均匀。 

（2）通过 Iwao 建立的回归分析模型明确田

间草地贪夜蛾幼虫的种群分布特征（丁岩钦，

1994；杨现明等，2020）。Iwao 的回归分析模型

是研究种群分布特性的重要方法，通过建立平均

拥挤指数（M*）与种群平均数（x）之间的数学

关系来分析种群的空间分布。具体模型为 M* = α + 

βx，其中参数 α 为分布基本成分的平均拥挤度，

揭示个体之间的相互关系。当 α > 0 时，表示幼

虫聚集性分布；α = 0 表示个体独立随机分布；α < 

0 则表明个体间均匀分布。参数 β > 1 时，表示聚

集性随密度增加而增强；β = 1 表示聚集性与密度

无关；β < 1 表示聚集性随密度增加而减弱。 

1.3.4  种群密度抽样技术的研究方法   根据

Iwao 的方法（丁岩钦，1994），高粱田中草地

贪夜蛾幼虫的理论最适抽样数可通过以下公式

计算：N = t2 / D2(α + 1 / x + β﹣1)。其中，N 代表

理想的理论抽样数量；t 表示在给定的置信度下

的 t 分布数值；D 是指定的误差范围；α 和 β 分

别是 Iwao 回归模型中 M*与 x 回归关系的截距

与斜率；x 为观测到的平均密度。该模型使研究

者能够根据实际情况，在特定置信水平和允许

误差下，确定有效抽样的最佳数量，为高粱田

中草地贪夜蛾幼虫的监测与管理提供精确的数

据支持。 

利用 Iwao 提出的复合序贯抽样技术模型 

TIwao(n) = nm0 ± t 2
0 0[( 1) ( 1) ]n m m    计算抽

样的上下限。公式中 T1(n)代表累积害虫量的上界，

通过加号计算得出；T2(n)表示累积害虫量的下界，

通过减号计算得出；n 为实际进行的田间抽样次

数；m0 为设定的防治阈值；t 为在给定的置信度下

的 t 分布数值；α和 β分别是 Iwao 回归模型中 M*

与 x 关系式的截距与斜率。在抽样过程中，如果

实际害虫数量超过了 T1(n)，表示种群密度已超过

设定的防治阈值，需要采取控制措施；如果害虫

数量低于 T2(n)，则表示种群密度未达到防治阈

值，无需进行防治；若害虫数量介于两者之间，

需继续抽样以获取更准确的数据。该方法为农业

防治措施的决策提供了科学且精确的依据。 

1.4  数据处理 

数据处理和图表制作采用 Microsoft Excel 

2020 和 Origin 2022 软件完成。统计分析使用

SPSS 21 软件进行，采用 Duncan 氏多重比较法

对 5 个地区间草地贪夜蛾数量的差异显著性进

行检验（P < 0.05），并利用 Pearson 法对高粱植

株受害率与幼虫数量之间进行相关性分析。 

2  结果与分析  

2.1  幼虫对高梁的田间为害症状 

对 6-9 叶生长期高粱的田间调查发现，草地

贪夜蛾幼虫主要取食为害叶片，导致叶片出现

不规则孔洞或缺损，取食点周围常呈红褐色损

伤边缘。1-3 龄幼虫白天多藏匿于心叶中啃食叶

肉（图 1：A）；4 龄幼虫常在叶片的中部和基 
 

 
 

图 1  草地贪夜蛾不同龄期幼虫对高梁的田间为害症状 

Fig. 1  Damage symptoms of sorghum caused by Spodoptera frugiperda larvae at different instars  

A. 1-3 龄；B. 4 龄；C. 5-6 龄。A. 1st-3rd instar; B. 4th instar; C. 5th-6th instar. 
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部区域取食，叶片边缘被啃食成锯齿状，幼虫取

食过程中会排泄大量黑褐色粪便，堆积在叶片表

面或叶片之间（图 1：B）；5-6 龄幼虫不仅啃食

叶片的软组织，还能够咬穿叶片，形成贯穿性破

洞，导致叶片大量缺刻，并排出大量虫粪堆积在

叶片和植株之间（图 1：C）。 

2.2  幼虫的密度与为害情况 

对贵州省安顺、贵阳、黔西、金沙和仁怀 5

个地区的草地贪夜蛾幼虫数量调查结果显示，安

顺虫害最为严重，平均每块地幼虫数量为

（32.9±2.6）头；其次是贵阳，平均为（24.9±2.4）

头；黔西的幼虫数量居中，平均为（17.7±2.0）

头；金沙和仁怀的虫害较轻，幼虫数量分别为

（10.7±2.3）和（13.2±3.6）头。统计分析表明，

位于贵州南部的安顺和贵阳地区的虫害显著高

于偏北部的金沙和仁怀地区（F = 116.3，P < 

0.05）（图 2）。5 个地区高粱田均以草地贪夜

蛾低龄幼虫为主，老熟幼虫比例较低（图 3）。

贵阳、安顺、黔西和金沙地区 1-3 龄幼虫占比均

超过 90.0%，其中安顺最高，为 94.2%，仁怀 1-3

龄幼虫占比 85.6%；4-6 龄幼虫在各地区的比例

均未超过 15.0%，其中 6 龄幼虫最少，安顺、贵 

 

 
 

图 2  5 个地区高粱田中草地贪夜蛾的幼虫数量 

Fig. 2  The number of Spodoptera frugiperda larvae in 
sorghum fields across five regions. 

柱上标有不同小写字母表示不同地区之间经单因素 

方差分析 Duncan 氏检验在 P<0.05 水平差异显著。 

Lowercase letters above bars indicate significant difference 
between regions based on one-way ANOVA followed by 

Duncan's test at the P<0.05 level. 

 
 

图 3  5 个地区高粱田中草地贪夜蛾幼虫不同龄期比例 

Fig. 3  The percentages of different instar  
of Spodoptera frugiperda larvae in sorghum  

fields across five regions 

 
阳和仁怀仅发现 2 头 6 龄幼虫，而黔西和金沙未

见 6 龄幼虫。 

为探究高粱田中草地贪夜蛾幼虫种群密度与

植株受害率之间的关系，对 5 个地区的单株幼虫

密度和受害株率进行了简单线性回归和 Pearson

相关性分析。结果显示，高粱植株受害率与幼虫

数量之间存在极显著的正相关关系（r = 0.972 9，

P < 0.01），回归方程为 y = 54.646 0x + 5.232 8

（R² = 0.946 5），这表明平均每增加 1 头幼虫，

高粱植株的受害率将增加 54.646 0%（图 4）。 

 

 
 

图 4  高粱田草地贪夜蛾幼虫种群密度与 

植株受害率的关系 

Fig. 4  The relationship between Spodoptera  
frugiperda larval population density and  

plant damage rate in sorghum fields 
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2.3  幼虫的空间分布型 

在 5 个调查地区的田块中，草地贪夜蛾幼

虫的平均密度存在差异（表 1）。其中，安顺

的幼虫密度为每株 0.58-0.74 头、贵阳为每株

0.42-0.56 头、黔西为每株 0.28-0.44 头、金沙为

每株 0.14-0.28 头和仁怀为每株 0.16-0.38 头。

所有调查田块的样本聚块指数（M* / x）均大于

1，表明草地贪夜蛾幼虫在各地高粱田中呈聚

集分布。除仁怀外，其他地区样地的扩散指数

（C）也大于 1。平均拥挤度指标（M*）分析结

果显示，除贵阳、安顺、黔西和金沙的部分样地

外，大多数样地的平均拥挤度大于 1。此外，各

调查地的聚集指数（I）、负二项分布参数值（K）

和久野指数（CA）均大于 0。综上所述，草地贪

夜蛾幼虫在贵州省高粱田中主要呈聚集分布。 

通过对安顺、贵阳、黔西、金沙和仁怀地区

高粱田中草地贪夜蛾幼虫数量的调查，应用

Taylor 幂法分析得出了幼虫平均数量（x）与方

差（S²）之间的关系。回归方程分别为：安顺

lgS² = 1.104 5lgx + 0.170 5（图 5：A）、贵阳 lgS² = 

1.294 0lgx + 0.319 0（图 5：B）、黔西 lgS² =     

1.108 6lgx + 0.261 7（图 5：C）、金沙 lgS² = 

1.101 6lgx + 0.332 3（图 5：D）和仁怀 lgS² =  

1.091 7lgx + 0.301 2（图 5：E）。所有地区的回

归系数 b（分别为 1.294 0、1.104 5、1.108 6、 

1.101 6 和 1.091 7）均大于 1，且 lga 值均大于 0。

结果表明，草地贪夜蛾幼虫在贵州省 5 个地区的

高粱田中均呈聚集分布。 
 

表 1  高粱田草地贪夜蛾幼虫聚集度指标 

Table 1  Aggregation indices of Spodoptera frugiperda larvae in sorghum fields 

地点 
Site 

样地 
Sampling 

field 

平均密度 

x（头/株） 
Average 
density 

(ind./plant) 

方差 
S2 

Variance 

扩散指数
C 

Diffusion 
index 

平均拥挤

度 M* 
Mean 

crowded 
degree 

丛生指数
I 

Clumping 
index 

负二项分布 

参数值 K 
Negative 
binomial 

distribution 
parameter value 

久野指数 
CA 

Kuno  
index 

聚块指数
M*/x 

Agglomerati
on index

1 0.62 0.89 1.44 1.06 0.44 1.42 0.70 1.70 

2 0.60 0.74 1.23 0.83 0.23 2.67 0.38 1.38 

3 0.58 0.95 1.64 1.22 0.64 0.90 1.11 2.11 

4 0.74 1.05 1.42 1.16 0.42 1.75 0.57 1.57 

5 0.64 0.85 1.33 0.97 0.33 1.95 0.51 1.51 

6 0.66 0.92 1.40 1.06 0.40 1.66 0.60 1.60 

7 0.68 0.98 1.43 1.11 0.43 1.57 0.64 1.64 

8 0.72 1.02 1.42 1.14 0.42 1.72 0.58 1.58 

9 0.70 1.11 1.59 1.29 0.59 1.19 0.84 1.84 

安顺 
Anshun 

10 0.64 0.85 1.32 0.96 0.32 1.98 0.51 1.51 

1 0.54 0.91 1.68 1.22 0.68 0.79 1.26 2.26 

2 0.50 1.01 2.02 1.52 1.02 0.49 2.04 3.04 

3 0.48 0.77 1.61 1.09 0.61 0.78 1.28 2.28 

4 0.46 0.68 1.48 0.94 0.48 0.95 1.05 2.05 

5 0.56 0.99 1.76 1.32 0.76 0.74 1.36 2.36 

6 0.44 0.62 1.41 0.85 0.41 1.08 0.92 1.92 

7 0.52 1.06 2.04 1.56 1.04 0.50 2.00 3.00 

8 0.42 0.78 1.85 1.27 0.85 0.50 2.01 3.01 

9 0.56 0.89 1.59 1.15 0.59 0.95 1.05 2.05 

贵阳 
Guiyang 

10 0.50 0.82 1.64 1.14 0.64 0.78 1.28 2.28 
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续表 1 (Table 1 continued) 

地点 
Site 

样地 
Sampling 

field 

平均密度 

x（头/株） 
Average 
density 

(ind./plant) 

方差 
S2 

Variance 

扩散指数
C 

Diffusion 
index 

平均拥挤

度 M* 
Mean 

crowded 
degree 

丛生指数
I 

Clumping 
index 

负二项分布 

参数值 K 

Negative 
binomial 

distribution 
parameter value 

久野指数 
CA 

Kuno  
index 

聚块指数
M*/x 

Agglomerati
on index

1 0.34 0.63 1.85 1.19 0.85 0.40 2.51 3.51 

2 0.32 0.54 1.70 1.02 0.70 0.46 2.19 3.19 

3 0.36 0.63 1.75 1.11 0.75 0.48 2.08 3.08 

4 0.30 0.50 1.65 0.95 0.65 0.46 2.18 3.18 

5 0.38 0.59 1.56 0.94 0.56 0.67 1.48 2.48 

6 0.42 0.68 1.63 1.05 0.63 0.67 1.49 2.49 

7 0.36 0.53 1.47 0.83 0.47 0.77 1.30 2.30 

8 0.44 0.78 1.78 1.22 0.78 0.57 1.76 2.76 

9 0.34 0.58 1.71 1.05 0.71 0.48 2.08 3.08 

黔西 
Qianxi 

10 0.28 0.44 1.56 0.84 0.56 0.50 1.99 2.99 

1 0.20 0.45 2.23 1.43 1.23 0.16 6.13 7.13 

2 0.26 0.40 1.54 0.80 0.54 0.48 2.07 3.07 

3 0.18 0.33 1.84 1.02 0.84 0.21 4.69 5.69 

4 0.16 0.28 1.74 0.90 0.74 0.22 4.61 5.61 

5 0.20 0.38 1.91 1.11 0.91 0.22 4.53 5.53 

6 0.28 0.53 1.90 1.18 0.90 0.31 3.21 4.21 

7 0.14 0.26 1.89 1.03 0.89 0.16 6.33 7.33 

8 0.24 0.39 1.62 0.86 0.62 0.39 2.57 3.57 

9 0.22 0.44 1.99 1.21 0.99 0.22 4.50 5.50 

金沙 
Jinsha 

10 0.26 0.56 2.17 1.43 1.17 0.22 4.50 5.50 

1 0.18 0.33 1.02 1.84 0.84 0.21 4.69 5.69 

2 0.22 0.34 0.76 1.54 0.54 0.41 2.44 3.44 

3 0.26 0.46 1.03 1.77 0.77 0.34 2.96 3.96 

4 0.34 0.68 1.33 1.99 0.99 0.34 2.92 3.92 

5 0.20 0.37 1.07 1.87 0.87 0.23 4.33 5.33 

6 0.30 0.52 1.04 1.74 0.74 0.41 2.47 3.47 

7 0.16 0.28 0.90 1.74 0.74 0.22 4.61 5.61 

8 0.28 0.41 0.74 1.46 0.46 0.60 1.66 2.66 

9 0.32 0.56 1.07 1.75 0.75 0.43 2.34 3.34 

仁怀 
Renhuai 

10 0.38 0.77 1.41 2.03 1.03 0.37 2.71 3.71 

 
采用 Iwao 聚集格局回归分析法，明确贵阳、

安顺、黔西、金沙和仁怀 5 个地区高粱田中草地

贪夜蛾幼虫的分布特征。结果显示，各地幼虫的

平均拥挤度（M*）与平均密度（x）之间存在特

定关系，回归方程分别为：安顺 M* = 1.157 6x + 

0.318 3（图 6：A）、贵阳 M* = 1.905 5x + 0.257 1

（图 6：B）、黔西 M* = 1.372 5x + 0.534 1（图

6：C）、金沙 M* = 0.780 7x + 0.929 9（图 6：D）、 
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图 5  5 个地区高粱田中草地贪夜蛾幼虫 Taylor 幂法空间分布型 

Fig. 5  Spatial distribution pattern of Spodoptera frugiperda larvae in sorghum fields  
across five regions based on Taylor’s power law 

A. 安顺 Anshun; B. 贵阳 Guiyang; C. 黔西 Qianxi; D. 金沙 Jinsha; E. 仁怀 Renhuai. 
 

及仁怀 M* = 0.850 3x + 1.548 5（图 6：E）。在

安顺、贵阳和黔西地区，回归方程的 α系数大于

0 且 β系数大于 1，表明草地贪夜蛾幼虫在这 3

个地区高粱田中呈现出以个体群为基本成分的

聚集分布特征，且个体之间存在相互吸引；在金

沙和仁怀地区，回归方程的 α系数大于 0，但 β

系数小于 1，表明幼虫在这 2 个地区的分布具有

聚集性，但这种聚集性在低密度时更为显著，且

随着密度的增加有所减弱。 

2.4  抽样模型与技术 

对 5 个地区的 50 个高粱田样本进行 Iwao 线

性回归分析，回归方程为 M *  = 0.335 1x  +      

0.945 8，将回归模型系数（α = 0.945 8，β =  
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0.335 1）代入在置信度为 0.95（t = 1.96）条件下

的最佳理论抽样数模型： 

N = (3.84/D2) (0.945 8 + 1/x + 0.335 1﹣1) = 

(3.84/D2) (1.945 8/x﹣0.664 9)，基于该公式，计

算不同误差条件下（D = 0.1、0.2 和 0.3）草地贪

夜蛾幼虫在相应密度 x 时的理论最佳抽样数 N

（表 2）。结果表明，在不同的虫害密度条件下，

田间调查最佳抽样数不同。低密度时（虫害密度

不超过每株 0.5 头），为确保调查误差不超过

0.1，每 667 m2 田块至少需调查 1 239 株高粱。

若允许误差范围扩大至 0.3，则所需调查的高粱

株数减少至每 667 m2 138 株；高密度时（虫害

密度超过每株 0.5 头），每 667 m2 田块需调查

492-990 株高粱以保证调查误差不超过 0.1，若

误差范围不超过 0.3，则每 667 m2 需调查 55-110

株高粱。 
 

 
 

图 6  5 个地区草地贪夜蛾幼虫空间聚集型的 Iwao 回归分析 

Fig. 6  Iwao regression analysis of spatial aggregation of Spodoptera frugiperda larvae in five regions 

A. 安顺 Anshun; B. 贵阳 Guiyang; C. 黔西 Qianxi; D. 金沙 Jinsha; E. 仁怀 Renhuai. 

 

表 2  高粱田中不同密度下草地贪夜蛾幼虫的理论抽样数 

Table 2  Theoretical sampling numbers of Spodoptera frugiperda larvae at different densities in sorghum fields 

不同虫口密度 x 下的的理论抽样数（株） Theoretical sampling number at different larval densities (plant) 误差 D 
Error 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.1 7 217 3 481 2 235 1 613 1 239 990 812 679 575 492 

0.2 1 804 870 559 403 310 247 203 170 144 123 

0.3 802 387 248 179 138 110 90 75 64 55 

 

根据国外研究结果，当草地贪夜蛾幼虫在高

粱和玉米等作物上的为害率达到 20%时应立即

采取防控措（Feed the Future，2018）。通过高

粱受损程度与幼虫数量的计算模型 y = 54.646 0 x 

+ 5.232 8，确定单株高粱上草地贪夜蛾幼虫的防

治密度标准为 0.27 头。将 Iwao’s M*和 x 回归模 
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型的参数 α和 β代入序贯抽样模型 TIwao(n) = nm0 

± t 2
0 0[( 1) ( 1) ]n m m    ，得到在该防治密度

下草地贪夜蛾幼虫的序贯抽样区间计算公式为

TIwao(n) = 0.27n ± 1.96 0.477n 。该公式根据不同

样本数量（n = 50、60、70、…和 200）计算出

明确的抽样区间，具体结果见表 3。 

 
表 3  高粱田草地贪夜蛾幼虫种群序贯抽样表 

Table 3  Sequential sampling table for Spodoptera 
frugiperda larvae populations in sorghum fields 

抽样植株虫口数量（头） 
Larval number intervals (ind.) 抽样植株数（n） 

Sample size 上限 T1(n) 

Upper limit 

下限 T2(n) 

Lower limit 

50 24 4  

60 26 6  

70 30 8  

80 34 10  

90 37 11  

100 41 13  

110 44 16  

120 47 18  

130 51 20  

140 54 22  

150 57 24  

160 60 26  

170 64 28  

180 67 30  

190 70 33  

200 73 35  

 

在实际抽样过程中，如果检测到的虫量超过

表 3 所示的上限，则种群密度超过防治阈值，需

采取相应的防治措施。例如，当抽样数为 50 株

时，若虫口数量大于 24 头，应立即采取化学（杀

虫剂）或生物（天敌）防治措施；相反，如果虫

量低于下限，则表示种群密度低于防治指标，无

需采取防治措施；若幼虫密度位于两者之间，则

需继续抽样以做出更准确的判断。 

3  讨论 

昆虫空间分布研究是种群生态学的核心议

题之一，对优化抽样方法、准确评估种群结构、

制定高效的害虫监测和管理策略具有重要意义

（Fernandes et al.，2003）。草地贪夜蛾是全球

主要农作物害虫之一，入侵中国后，研究其在

不同作物上的空间分布特征不仅能深化种群生

态学理论，还为科学有效的害虫防控提供了重

要依据。 

高粱和玉米同属 C4 作物，生育期在自然条

件下基本重叠。“玉米型”草地贪夜蛾幼虫主要

嗜食玉米和高粱，但更偏好玉米。因此，近年来

的研究主要集中在幼虫在玉米田的空间分布分

析上（吕亮等，2022）。研究表明， 2019 年来，

草地贪夜蛾在我国的分布呈现明显的地理特征，

分布范围自南向北逐步扩大，但虫口密度逐渐减

少。草地贪夜蛾在西部地区的发生时间普遍早于

东部地区，且虫口密度明显偏高（刘诗颖等，

2021；张雪艳，2022；王崇贤，2023）。本研究

在贵州省安顺、贵阳、黔西、金沙和仁怀 5 个县

市对高粱田中草地贪夜蛾幼虫的发生量及空间

分布进行了调查与分析。结果显示，从南（安顺）

向北（仁怀），草地贪夜蛾幼虫数量及密度基本

上呈递减趋势，且差异显著，与刘诗颖等（2021）

和王崇贤（2023）研究结果一致。 

对贵州省 5 个地区 6-9 叶生长期高粱的田间

调查发现，草地贪夜蛾幼虫主要取食叶片，导致

叶片出现不同程度的损害。这些损害不仅影响高

粱植株的光合作用，还会直接导致植株生长停

滞，严重时甚至整株枯死。本研究表明，在高粱

6-9 叶生长期内，草地贪夜蛾幼虫以 1-3 龄低龄

幼虫为主，高龄幼虫（4-6 龄）数量较少。这一

现象与孙小旭等（2019）在玉米同一生育期上的

研究结果相似，其主要原因可能是高龄幼虫具有

较强的迁移能力和自残行为，导致其在植株上的

数量减少（唐雪等，2022）。通过 6 个聚集度指

标、Taylor 幂法和 Iwao 聚集格局回归分析法，

本研究明确了草地贪夜蛾幼虫在高粱田的空间

分布模式。结果表明，幼虫在高粱田主要呈聚集

分布，与国内外学者如 Serra 和 Trumper（2006）、

孙小旭等（2019）和刘诗颖等（2021）对玉米田

中草地贪夜蛾的研究结果一致。本研究中，草地
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贪夜蛾幼虫在高粱上呈现聚集分布的原因可能

是调查期间高粱多处于拔节前期至喇叭口期，而

草地贪夜蛾偏好取食嫩叶且倾向于块状产卵，

导致低龄幼虫高密度聚集（刘诗颖等，2021）。

研究表明，与草地贪夜蛾具有相似生物学行为

的害虫幼虫，如粘虫 Mythimna separata 和劳氏

黏虫 Leucania loreyi，在高粱和玉米田中也呈聚

集分布，符合负二项式分布（龙玲等，2003）。

此外，其他几种鳞翅目害虫幼虫，包括斜纹夜

蛾 Spodoptera litura 、 亚 洲 玉 米 螟 Ostrinia 

furnacalis、桃蛀螟 Conogethes punctiferalis 和棉

铃虫 Helicoverpa armigera，在玉米的不同生长

期也表现出聚集分布特征（陈浩等，2016）。这

些研究结果进一步证实了在农田害虫管理中考

虑害虫空间分布模式的重要性。 

Iwao 聚集格局回归分析表明，在安顺、贵

阳和黔西地区，草地贪夜蛾在低密度时存在一定

程度的聚集，且随着个体密度的增加，聚集趋势

更为明显；而在金沙和仁怀地区，草地贪夜蛾在

低密度时聚集性更显著，但随着密度增加，聚集

性有所减弱。国内外学者也指出，草地贪夜蛾幼

虫的空间分布格局受自身群体及生态因子的影

响，如寄主植物的生长发育阶段等（Subramanian 

et al.，2020；Cui et al.，2022）。de Melo 等（2006）

发现，草地贪夜蛾低龄幼虫（1-3 龄）在玉米田

间通常呈聚集分布，而随着玉米进入中后期生长

阶段，高龄幼虫（4-6 龄）的分布趋向随机，尤

其在危害玉米穗部时更为明显。Farias 等（2008）

也指出，在玉米田中低龄幼虫主要呈聚集分布，

聚集度随密度的增加而升高，但随着幼虫龄期增

加，分布的随机性增强。此外，种群内部密度竞

争也影响草地贪夜蛾幼虫的分布格局。因此，在

后续田间调查中，需要综合考虑幼虫龄期和寄主

植物生育期等因素。 

在对贵州省 5 个地区高粱田中草地贪夜蛾

的空间分布分析后，建立了理论抽样数模型和序

贯抽样模型，明确了高粱 6-9 叶生育期草地贪夜

蛾的抽样方法。在低密度田块（虫害密度不超过

每株 0.5 头），每 667 m2 需调查 1 239-7 217 株

高粱，以确保误差不超过 0.1，调查 138-802 株

则误差不超过 0.3；在高密度田块（虫害密度超

过每株 0.5 头）中，每 667 m2 需调查 492-990 株

高粱，以确保误差不超过 0.1，调查 55-110 株则

误差不超过 0.3。序贯抽样技术在生产防治中具

有广泛应用，尤其适用于基层生产经营主体（孙

小旭等，2019）。根据本研究确定的防治指标（每

百株高粱 27 头草地贪夜蛾幼虫），可根据序贯

抽样表进行虫量调查，决定是否需要喷药防治。 

鉴于贵州省高粱田中草地贪夜蛾幼虫主要

呈现聚集分布的趋势，防控策略应遵循“突出重

点，兼顾周边”的原则。在分布密集的区域，集

中力量进行防治；在发生较少或未发生的区域，

采取相应的预防措施。因草地贪夜蛾成虫具有强

迁移性和高为害性，防治工作重点应主要针对低

龄幼虫开展。具体措施包括强化田间管理、优化

种植结构及构建完善的农业防护体系等。在实施

化学防治的同时，应综合采用诱光灯、天敌释放

和信息素诱捕等生物防治方法。此外，相关工作

人员需加强虫情监测和预警，确保防治措施全面

执行，以减轻虫害影响，保障高粱产量。对于草

地贪夜蛾在贵州高粱田广泛分布后的田间分布

模式是否发生变化，还需开展进一步的研究。 
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