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茶小绿叶蝉第一峰发生程度 

预测方法的构建与应用* 
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3. 信阳市农业科学院，信阳 464000；4. 安庆市农业技术推广中心，安庆 246007） 

摘  要  【目的】 小贯小绿叶蝉 Empoasca onukii 是在全国各大茶区均严重危害的一种害虫，建立适

用于各地的预测方法并构建预警信息系统，可为茶小绿叶蝉的测报技术标准化和及时防控提供技术支

撑。【方法】 通过长期系统监测全国四大茶区代表性茶园的叶蝉发生动态，基于 2011-2017 年茶小绿

叶蝉的发生动态和气候数据，利用模糊综合评价法建立全国四大茶区叶蝉第一峰发生程度预测方法，

并基于 Web 构建了茶树病虫害监测预警平台。【结果】 本研究掌握了茶小绿叶蝉近年在 4 个代表茶区

的发生规律，其发生动态曲线以单峰型和双峰型为主，第一发生高峰期主要集中在 5-7 月，是全年的

主要危害期。通过筛选影响发生的越冬虫口量和气象数据关键因子（2 月平均气温和上年 12 月至 2

月最低气温之和），构建出叶蝉第一峰发生程度预测方法和预警平台，进一步利用 2018-2022 年的叶

蝉实际发生程度对预测方法的应用效果进行外延检测，总体测报准确率达到 83.64%。【结论】 建立的

茶小绿叶蝉第一峰发生程度预警方法准确率较高，利用预警平台可实现监测数据信息分析、传递、查

询共享以及预警发布一体化等综合服务功能，茶叶管理部门、农技人员可以在茶小绿叶蝉的预测预报

工作中推广应用。 

关键词  茶小绿叶蝉；发生动态；预警；应用 

A new method to predict the first population  
peak of the tea green leafhopper 

JIANG Hong-Yan1**  CHEN Shi-Chun1  BAI Xian-Li2  ZHAO Feng-Hua3  HUANG Hai4   
LIAO Shu-Ran1  CHEN Ting-Xu1  PENG Ping1  WANG Xiao-Qing1*** 

(1. Tea Research Institute of Chongqing Academy of Agricultural Sciences, Chongqing 402160, China; 2. Tea Science and Research 

Institute of Guangxi, GuiLin 541000, China; 3. Xinyang Academy of Agricultural Sciences, Xinyang 464000, China;  

4. Anqing Agricultural Technology Extension Center, Anqing 246007, China) 

Abstract  [Aim]  To develop an accurate prediction method suitable for local conditions and thereby improve the prevention 

and control of the tea green leafhopper (Empoasca onukii), a major pest of tea in all tea-growing regions of China. [Methods]  

We conducted long-term investigations of leafhopper density in representative tea gardens in four major regions. Based on 

climate data and the population dynamics of the species (2011 to 2017), we used a fuzzy comprehensive evaluation method to 

develop a prediction method for the first population peak of leafhoppers in each region. A Web-based monitoring and early 

warning platform for tea plant diseases and insect pests was also established. [Results]  This study identified the occurrence 

patterns of tea green leafhoppers in four representative tea-growing areas from 2011 to 2017. This species generally had either 
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single, or double, peaks of abundance. The first peak was usually between May and July, which was the most severe period of 

crop damage in a year. By identifying key factors influencing the overwintering population, and analyzing meteorological data 

(specifically, the average February temperature and the sum of the lowest temperatures from December to February), we 

developed both a prediction method and an early warning platform for the first peak of abundance of this pest. Testing this 

method with actual leafhopper abundance data from 2018 to 2022 indicates that it has an overall accuracy rate of 83.64%. 

[Conclusion]  The new early warning method has high accuracy and the early warning platform provides various services, 

including data analysis, data transmission, query sharing, and early warning of peak abundance. Tea management departments 

and agricultural technicians can promote the use of this method for predicting and forecasting peak abundance of the tea green 

leafhopper. 

Key words  Empoasca onukii; occurrence dynamic; early warning; application 

茶园小绿叶蝉是我国茶园中发生最普遍、年

发生时间最长且危害最为严重的一类害虫。该类

害虫虫体小，体色和形态特征相似，难以区分。

有研究证实我国主产茶区的小绿叶蝉种类主要

有 8 种，包括小贯小绿叶蝉 Empoasca onukii、

烟翅小绿叶蝉 Empoasca limbifera 、拟小茎小绿

叶蝉 Empoasca paraparvipenis 等，小贯小绿叶蝉

数量占 98%以上（孟召娜等，2018）。本研究以

小贯小绿叶蝉（简称为茶小绿叶蝉）为研究对象。

茶小绿叶蝉以成、若虫刺吸茶树嫩茎、嫩叶汁液

为害，且雌成虫产卵于嫩茎皮层内，致芽梢养分

水分丧失，影响茶营养物质的正常输送，其危害

可造成长江中下游茶园夏秋茶减产 10%-50%，

严重影响茶叶的产量和品质（陈宗懋等，2020；

李金玉等，2022a）。测报是害虫科学防控和有效

防治的基础，监测与预报工作的质量直接影响着

害虫防控的成效，对茶叶生产的管理和决策具有

重要作用（彭萍等，2010；姜玉英等，2021）。 

我国茶树病虫害测报工作相较于其他粮食

作物起步较晚，其发展历程大致可以分为三个发

展阶段：首先是以生物学方法为主的起步发展

期；其次是以数理统计方法为主的平稳发展期；

最后随着信息技术的发展，进入以预测预报平台

为主的快速发展期（彭萍等，2013a；陈宗懋等，

2020）。20 世纪 80 年代，农牧渔业部全国植保

总站曾组织人员对浙江、江苏、安徽、四川和福

建 5 个省茶叶主产区开展叶蝉的调查，并初步制

定了适用于我国部分茶区使用的小绿叶蝉测报

方法（农牧渔业部全国植保总站，1986；农业部

全国植物保护总站，1988），但该项工作持续时

间较短。此后，我国茶树植保研究人员亦开展了

茶小绿叶蝉的种群动态监测和虫情测报工作，利

用线性回归、列表联、时间序列分析等模型来预

测害虫发生趋势及其发生时期，建立了适用于特

定区域的叶蝉预测预报模型（秦华光等，2008；

谢小群等，2020；李艳华等，2023）。然而，现

有资料数据缺乏系统性，存在监测方法不统一

（秦华光等，2008；彭萍等，2013b；杨春等，

2021）、预报不规范、适用范围小等问题。因此，

本团队联合全国茶叶主产区开展了茶小绿叶蝉

的系统监测工作，筛选出影响其发生的越冬虫口

量和气象数据关键因子，利用模糊综合评价法预

测全国各大茶区叶蝉第一峰发生程度。同时，基

于 Web 构建了茶树病虫害监测预警平台，实现了

监测数据信息分析、传递、查询共享以及预警发

布一体化等综合服务功能，旨在统一规范茶树害

虫的测报预警体系，为全国茶小绿叶蝉的系统监

测、预警、测报标准的制定和精准防控提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

广西桂林茶园（25°29′N，110°35′E，海拔

116.1 m），调查时间为 2011-2021 年。茶树品种

为福云 6 号，只采春茶和秋茶，5 月进行深修剪，

10 月不修剪或轻修剪，调查期间不施用农药。 

安徽安庆茶园（30°45′N，115°52′E，海拔

176 m），调查时间为 2018-2022 年。茶树品种为

龙井 43、皖茶 91 和龙井长叶，采春茶、夏茶和

秋茶，4-5 月进行轻修剪，调查期间不施用农药。 
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河南信阳茶园（32°31′N，114°21′E，海拔

99 m），调查时间为 2011-2017 年。茶树品种为

信阳群体种，只采春茶，5 月进行深修剪，调查

期间不施用农药。 

重庆永川茶园（29°22′N，105°53′E，海拔

570 m），调查时间为 2011-2022 年。茶树品种为

福鼎大白、南江 1 号和巴渝特早，只采春茶和夏

茶，5 月进行轻修剪，10-11 月深修剪，调查期

间不施用农药。 

1.2  调查方法 

每年 3 月利用振落法调查田间每 667 m2 面

积的成虫虫口量，具体参考彭萍等（2013a）的

调查方法。4-10 月采用百叶数虫法调查，具体如

下：采用 5 点取样法，在每个茶园样地设置 20

个样点，每样点为 1 m 茶行，调查 30 个嫩梢，

以下简称百叶。在晨露未干前或傍晚调查，阴天

全天都可进行。在选定的调查点查看茶树中上部

30 枝嫩梢芽下 1-3 叶正反面的叶蝉数量。调查过

程需动作轻快，以避免昆虫逃脱漏数或重复计数。 

1.3  气象资料 

气象数据：2011-2022 年，采用各个监测点

上年 12 月到当年的 1-3 月的最低温度、最高温

度、平均气温、降水量、相对湿度、日照时长等

数据，数据来源于当地气象局统计资料。 

1.4  模糊综合评判法 

1.4.1  关键预测因子的筛选  基于 2011-2017年

各监测点的气象数据和田间调查数据，利用逐步

回归分析法筛选预测因子，设 Y 为第一峰峰值虫

量，当地各气象因子为自变量，包括上年 12 月

及当年 1-3 月的最低温度、最高温度、平均气温、

降水量、相对湿度、日照时长、上年 12 月至 2

月最低气温之和、上年 12 月至 3 月最低气温之

和等 26 个气象因子。利用 SPSS 22 软件进行逐

步筛选，按照选取显著水平较高的变量作为预测

式的因子，对筛选后的各个 X（气象因子）和 Y

（第一峰峰值）分别进行回归分析的结果，通过

对决定系数 R2和 F统计量这两个指标进行筛选，

决定系数尽量大（肖留斌等，2015），通过筛选、

优化模型，最终确定 3 月田间虫口量、上年 12

月至 2 月最低气温之和、2 月平均气温作为关键

预测因子。 

1.4.2  确定评价因素集 T  根据专家经验确定 3

月田间虫口量和上年 12 月至 2 月最低气温之和

的临界值，同时根据等差分级法确定 2 月平均气

温的临界值[（即最高 2 月平均气温﹣最低 2 月

平均气温）/3]，各个关键预测因子的临界值分别

是：（1）X1 为 3 月田间越冬虫口量（头/667 m2），

其临界值为 550 和 1 100，2 个临界值分为 3 个

值域区段，T1 为 0≤X1≤550，T2 为 550<X1≤ 

1 100，T3 为 X1>1 100。（2）X2 为上年 12 月至 2

月最低气温之和，其临界值为 0 和 6 ℃，这 2

个临界值将温度划分为 3 个值域区段，T4 为

X2≤0，T5 为 0<X2≤6，T6 为 X2>6。（3）X3 为 2

月平均气温，其临界值为 5 和 10 ℃，将温度划

分为 3 个值域区段，T7 为 X3≤5，T8 为 5<X3≤10，

T9 为 X3>10。 

1.4.3  建立评语集  参考彭萍等（2013a）的分

级方法，将叶蝉发生程度分为 3 个等级：轻发生

（每百叶 12 头以下），中等发生（每百叶 12-24

头），重发生（每百叶 24 头以上）。 

1.4.4  确定各评价因子权重  根据知识库网状

模型的知识结构，不同影响因子的每个区段进行

组合，根据每个判别条件组合可以设定虫害各个

等级发生的概率，并基于以往的专家经验进行定

权。通过理论发生值回测和实际发生值预测，检

验所组建预测方法的适用性与准确度。 

1.5  系统构建 

茶小绿叶蝉数字化预警（Digital forcasting of 

tea green leafhopper）是基于“茶树病虫害监测

预警信息系统”的 Web 平台，实现茶小绿叶蝉

第一峰发生趋势的预测，即各监测点通过“数据

管理系统”填报的田间调查茶小绿叶蝉越冬虫口

量和气象资料，于每年 4 月利用其平台中基于模

糊综合评判法建成的“专家经验系统”来预测茶

小绿叶蝉第一峰发生趋势。 

1.6  数据分析 

采用 Excel 2019 进行数据处理，利用 SPSS 
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22 软件逐步筛选关键预测因子，利用 R 语言的

ggplot2 包、RColorBrewer 包、reshape2 包和 ggalt

包作图。 

2  结果与分析 

2.1  茶小绿叶蝉的发生动态 

2.1.1  广西桂林茶区  从桂林茶区 2011-2021年

监测的茶小绿叶蝉数据来看（图 1），5-6 月的虫

口发生量较大，2011 年茶小绿叶蝉发生盛期在 5

月中旬-6 月中旬，平均百叶虫口最高为 53 头；

2013、2017 和 2018 年茶小绿叶蝉发生盛期均在

4 月下旬-5 月，2012、2014-2016 和 2019-2021

年茶小绿叶蝉发生盛期均在 5 月。总体来看，

桂林地区茶小绿叶蝉第一虫口高峰期在 4 月下

旬-6 月上中旬，且每年的最大发生量均超过

24 头/百叶，茶小绿叶蝉第一峰发生程度均为

重度。 
 

 
 

图 1  广西桂林地区茶小绿叶蝉发生动态 

Fig. 1  Occurrence dynamics of Empoasca onukii in Guilin, Guangxi 
 

2.1.2  安徽安庆茶区  安庆茶区 2018-2022年的

茶小绿叶蝉虫口数据显示（图 2），2018、2021

和 2022 年茶小绿叶蝉发生的高峰期均在 7 月上

中旬，2019 和 2020 年茶小绿叶蝉发生高峰在 6

月中旬。总体来看，安庆地区茶小绿叶蝉第一

虫口高峰在 6 月中旬-7 月中旬，但最大发生量

均低于 12 头/百叶，茶小绿叶蝉第一峰发生程

度较轻。 

2.1.3  河南信阳茶区  信阳茶区 2011-2017年茶

小绿叶蝉的虫口数据显示（图 3），2011-2017 年

整体虫口密度较大，第一高峰发生量均超过 18

头/百叶，但不同年份差异较大。2011 和 2012 年

危害期持续较长，2011 年前期茶小绿叶蝉发生

量小，从 8 月上旬开始虫口上升，发生危害一直

持续到 10 月下旬；2012 年从 6 月中旬持续到 10

月中旬，高峰发生量均超过 24 头/百叶；2013 年

茶小绿叶蝉的发生盛期在 6 月下旬-7 月中旬，

2014 年在 7 月上中旬，第一高峰最大发生量均 

超过 24 头/百叶；2015 年呈明显双峰型，第一峰

发生盛期在 6 月上旬-7 月上旬，第二峰在 8 月中

旬-9 月上旬，第一高峰最大发生量超过 32 头/

百叶；2016 年高峰期发生量较其他年份小，发 
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图 2  安徽安庆地区茶小绿叶蝉发生动态 

Fig. 2  The occurrence dynamics of Empoasca onukii in Anqing, Anhui 
 

 
 

图 3  河南信阳地区茶小绿叶蝉发生动态 

Fig. 3  Occurrence dynamics of Empoasca onukii in Xinyang, Henan  
 

生盛期为 7 月上中旬，最大发生量约 19 头/百叶；

2017 年第一虫口高峰明显提前，从 5 月下旬开

始虫口逐渐增加，峰值出现在 6 月中旬，茶小绿

叶蝉发生量超过 43 头/百叶。总体来看，信阳地

区茶小绿叶蝉第一虫口高峰在 6 月上旬-7 月下

旬，除 2011 和 2016 年外，其他年份高峰期最大

发生量均超过 24 头/百叶，茶小绿叶蝉第一峰发

生程度偏中度和重度。 

2.1.4  重庆永川茶区  永川茶区 2011-2022年茶

小绿叶蝉监测数据显示（图 4），2011 年第一峰
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持续时间较长，为 6 月中旬-8 月上旬，但发生量

不大，均小于 17 头/百叶，第二峰出现在 9 月中

旬，峰值最高达 45 头/百叶；2012 年发生盛期为

5 月下旬-8 月上旬，持续时间长且最大虫量超过

33 头/百叶；2013、2015-2016 和 2018 年茶小绿

叶蝉发生量较小，其中 2016 年前期虫口数量小，

7 月中旬虫口增多，但未超过 16 头/百叶；2014

年发生盛期为 6 月上旬-7 月中旬，最大虫量约

20 头/百叶；2017 年发生盛期为 6 月中旬-7 月下

旬，最大发生量超过 24 头/百叶；2019-2022

年茶小绿叶蝉的发生盛期均在 6 月，第一峰虫

口危害较重，2020 年第一峰虫口发生量最大，

达 43 头/百叶。总体来看，永川地区茶小绿叶蝉

第一虫口高峰在 5 月上旬-7 月下旬，除 2013、

2015 和 2018 年发生较轻外，其他年份高峰期

最大发生量均高于 12 头/百叶，其中 2012、2017

和 2019-2021 年高峰期最大虫量均超过 24 头/

百叶。 
 

 
 

图 4  重庆永川地区茶小绿叶蝉发生动态 

Fig. 4  Occurrence of Empoasca onukii in Yongchuan, Chongqing 
 

2.2  模糊综合评价法相关要素的确立 

2.2.1  关键气象因子  根据逐步筛选结果，选定

了包括 2 月平均气温、上年 12 月至 2 月最低气

温之和、12 月降水量、1 月日照时数和 2 月日照

时数在内的 5 个气象因子（R2 = 0.687），对这 5

个气象因子和 Y（第一峰峰值）分别进行回归分

析的结果，得到 R2 分别为 0.325、0.205、0.110、

0.109 和 0.040，其中 2 月均温和上年 12 月至 2

月最低气温之和的回归方程达到极显著水平

（P < 0.01），因此确定其为关键气象因子，同时 

引入越冬虫量作为关键预测因子。 

2.2.2  评价因子权重  评价因子的权重对评价

结果的影响较大，专家定权大多数是基于以往的

经验进行定权，对于权值的确定具有很大的参考

意义，通过专家经验设定的评价因素集，根据判

别条件组合得出虫害发生程度轻、中和重的概率

（表 1），从而实现茶小绿叶蝉第一峰发生程度

的预测。如影响因子组合 T1+T4+T7，表示每

667 m2 茶园的越冬虫口量小于 550 头，上年 12

月至 2 月最低气温之和低于 0 ℃，2 月平均气温 
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表 1  不同判别条件下茶小绿叶蝉发生程度的概率值 

Table 1  Probability value of occurrence degree of 
Empoasca onukii under different discriminant conditions 

影响因子组合 
Combination of  
impact factors 

概率值（%） 
Probability value (%) 

轻 
Light 

中 
Medium 

重 
Heavy 

T1+T4+T7 63 20 17 

T1+T4+T8 33 49 18 

T1+T4+T9 30 47 23 

T1+T5+T7 28 60 12 

T1+T5+T8 25 63 12 

T1+T5+T9 11 32 57 

T1+T6+T7 30 50 20 

T1+T6+T8 33 31 36 

T1+T6+T9 20 32 48 

T2+T4+T7 35 53 12 

T2+T4+T8 18 31 51 

T2+T4+T9 17 35 48 

T2+T5+T7 33 45 22 

T2+T5+T8 28 31 41 

T2+T5+T9 29 22 49 

T2+T6+T7 24 45 31 

T2+T6+T8 11 31 58 

T2+T6+T9 5 34 61 

T3+T4+T7 14 28 58 

T3+T4+T8 11 29 60 

T3+T4+T9 17 16 67 

T3+T5+T7 26 22 52 

T3+T5+T8 15 25 60 

T3+T5+T9 9 22 69 

T3+T6+T7 17 10 73 

T3+T6+T8 6 16 78 

T3+T6+T9 1 16 83 

T1-T3（T1：0≤X1≤550，T2：550<X1≤1 100，T3：X1> 

1 100）：3 月田间越冬虫口量（头/667 m2）；T4-T6（T4：

X2≤0，T5：0<X2≤6，T6：X2>6）：上年 12 月至 2 月最

低气温之和；T7-T9（T7：X3≤5，T8：5<X3≤10，T9：

X3>10）：2 月平均气温。 

T1-T3 (T1: 0≤X1≤550, T2: 550<X1≤1 100, T3: X1>1 100): 
The overwintering insect population/667 m2 in tea garden 
in March. T4-T6 (T4: X2≤0, T5: 0<X2≤6, T6: X2>6): The 
sum of the lowest temperature from last December to 
February; T7-T9 (T7: X3≤5, T8: 5<X3≤10, T9: X3>10): The 
average temperature in February. 

低于或等于 5 ℃，那么茶小绿叶蝉的第一峰发

生程度概率为轻发生 63%，中等发生 20%，重发

生 17%。 

2.3  系统构建与应用 

“茶小绿叶蝉监测预警信息系统”实现了监

测数据信息分析、传递、查询共享以及预警发布

一体化等综合服务功能。本研究中数据管理系统

是一种基于网络的数据管理系统，能够处理数据

的上报、审核、发布和统计。数据可利用 Web

页面表单和 Excel 格式进行输入，实现信息数据

的集中管理，同时亦可于数据管理系统导出

Excel 格式文件保存于计算机里。该数据管理系

统集合了田间气象资料和茶小绿叶蝉田间调查

数据的管理，网址：http://183.230.58.137:121/ 

admin/index/index（图 5）。 

专家经验系统是一种模拟专家的经验解决

叶蝉预测预报的计算机程序系统。该系统由专家

知识库、推理机及解释机等重要部件组成，将上

述模糊综合评价法集成于系统作为专家知识库，

实现茶小绿叶蝉预测预报功能，开展全国主要茶

区叶蝉数字化预警。用户登录系统，输入 3 个影

响因子的数值后，系统根据输入的值自动生成判

别条件，来预测叶蝉第一峰发生趋势的概率，最

终结果以Fusion charts图表控件生成柱状图和饼

图的形式呈现，实施叶蝉的数字化监测预警。

2018-2022 年，依据各地监测数据，应用构建的

叶蝉专家经验知识库进行预测，以重庆永川 2022

年叶蝉的预测结果为例（图 6）。 

2.4  叶蝉预测与实际发生程度验证 

2018-2022 年，全国四大茶区共有 12 个监测

点进行系统监测叶蝉田间发生趋势动态。应用研

发的“专家经验系统”对叶蝉的发生趋势进行数

字化预警。在上述地区预测茶小绿叶蝉第一峰发

生趋势，根据各地叶蝉实际发生情况，对预测的

结果进行验证（表 2）。华南茶区 4 次监测的实

际发生与预测结果完全符合；在江南茶区 23 次

监测中，有 6 次与预测结果不符；江北茶区的 5

次监测中，有 1 次结果与预测不符合；西南茶区

进行 23 次监测，有 2 次结果与预测结果不符。 
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图 5  茶体系主要病虫害监测预警信息系统后台界面 

Fig. 5  The background interface of the main pest monitoring and early warning information system of tea system 
 

 
 

图 6  茶小绿叶蝉发生程度预测结果 

Fig. 6  Prediction results of occurrence degree of Empoasca onukii 
 

总体而言，叶蝉发生程度预测结果的准确率约

83.64%。 

3  结论与讨论 

茶小绿叶蝉的种群动态受多方面因素影响，

包括气候、茶园生境、农艺措施、品种及天敌等

（陈李林等，2019；李金玉等，2020，2022b；

杨春等，2021；孟泽洪等，2022；陆宴辉等，2023）， 

但其分布主要受气候和寄主植物茶树的影响，其

中气温和降水量是主导因子（姜明鑫等，2022）。

桂林茶区属于亚热带季风气候，冬季最低气温一

般不低于 0 ℃，平均气温约 10 ℃，因此叶蝉第

一峰发生的时期相对较早，2017 年冬季温度较

低且 5 月降水量较大，导致叶蝉虫口数量偏低；

安庆茶区是亚热带季风性湿润气候，降水充沛，

因此叶蝉虫口数量普遍较低；信阳茶区属于亚热 
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表 2  叶蝉预测与实际发生验证结果 

Table 2  Verification results of Empoasca onukii prediction and actual occurrence 

茶区 

Tea region 

监测点 

Monitoring 
site 

年份 
Year 

5-7 月虫口高峰

（头/百叶）
Peak insect 

population from 
May to July 

(ind./hundred 
leaves) 

实际发生

Actual 
occurrence

影响因子 
Influence factor 

预测结果 

Forecast result 
 

X1 

（头/667 m2）

(ind./667 m2)

X2 (℃) X3 (℃) 

华南茶区 
South China  
tea region 

广西桂林 
Guilin, 
Guangxi 

2018 56.9 重 Heavy 3 899.2 9.0 13.7 重 Heavy 

2019 39.6 重 Heavy 1 267.3 20.6 13.9 重 Heavy 

2020 47.8 重 Heavy 1 949.6 4.0 14.3 重 Heavy 

2021 54.2 重 Heavy 1 316.0 6.9 15.8 重 Heavy 

江南茶区 
Jiangnan  
tea region 

安徽安庆 
Anqing, 
Anhui 

2018 7.7 轻 Light 433.3 ﹣15.6 5.4 轻偏中 Light to medium 

2019 7.1 轻 Light 0.0 ﹣7.1 4.4 轻偏中 Light to medium 

2020 7.3 轻 Light 195.0 ﹣2.2 8.8 轻偏中 Light to medium 

2021 11.3 轻 Light 65.0 ﹣12.6 10.7 轻偏中 Light to medium 

2022 10.7 轻 Light 1 170.0 ﹣5.0 4.2 重 Heavy 

安徽黄山 
Huangshan, 
Anhui  

2018 19.5 中 Medium 97.4 ﹣17.2 5.9 轻偏中 Light to medium 

2019 32.9 重 Heavy 0.0 ﹣3.3 6.5 轻偏中 Light to medium 

2020 22.6 中 Medium 0.0 ﹣6.0 9.3 轻偏中 Light to medium 

2021 13.4 中 Medium 4 581.0 ﹣13.1 11.5 重 Heavy 

2022 12.7 中 Medium 2 340.0 ﹣4.8 5.1 中偏重 Medium to heavy

湖北恩施 
Enshi, 
Hubei  

2018 29.4 重 Heavy 382.9 ﹣9.8 5.7 轻偏中 Light to medium 

2019 6.8 轻 Light 191.5 ﹣5.6 5.6 轻偏中 Light to medium 

2020 11.3 轻 Light 1 723.2 6.1 9.7 重 Heavy 

2021 12.3 中 Medium 3 925.0 ﹣3.9 9.5 中偏重 Medium to heavy

江西南昌 
Nanchang, 
Jiangxi 

2019 2.6 轻 Light 0.0 ﹣2.0 6.0 轻 Light 

2020 15.5 中 Medium 389.9 0 10.9 轻偏中 Light to medium 

2021 1.7 轻 Light 195.0 ﹣9.0 12.5 轻偏中 Light to medium 

2022 2.7 轻 Light 975.0 5.0 3.2 轻偏中 Light to medium 

江苏无锡 
Wuxi, 
Jiangsu  

2018 36.3 重 Heavy 1 520.5 ﹣16.3 5.2 中偏重 Medium to heavy

2019 24.6 重 Heavy 2 626.3 ﹣7.4 5.8 重 Heavy 

2020 36.5 重 Heavy 12 906.0 ﹣6.1 8.2 重 Heavy 

2021 19.7 中 Medium 1 990.0 ﹣14.4 5.2 中偏重 Medium to heavy

2022 9.6 轻 Light 1 935.0 ﹣13.7 5.1 重 Heavy 

江北茶区 
Jiangbei tea  
region 

山东日照 
Rizhao, 
Shandong 

2018 2.8 轻 Light 0.0 ﹣25.0 1.9 轻 Light 

2019 14.9 中 Medium 0.0 ﹣22.0 2.6 轻 Light 

2020 7.8 轻 Light 0.0 ﹣16.0 4.6 轻 Light 

2021 11.5 轻 Light 0.0 ﹣36.0 1.6 轻 Light 

2022 8.5 轻 Light 0.0 ﹣24.0 1.3 轻 Light 
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续表 2 (Table 2 continued) 

茶区 
Tea region 

监测点 
Monitoring 

site 

年份 
Year 

5-7 月虫口高峰

（头/百叶）
Peak insect 

population from 
May to July 

(ind./ hundred 
leaves) 

实际发生
Actual 

occurrence

影响因子 
Influence factor 

预测结果 
Forecast result 

X1 

（头/667 m2）
(ind./667 m2)

X2 (℃) X3 (℃) 

西南茶区 

Southwest  
tea region  

四川成都 
Chengdu, 
Sichuan 

2018 20.5 中 Medium 1 382.3 ﹣3.0 8.0 中偏重 Medium to heavy

2019 22.3 中 Medium 276.4 ﹣4.1 7.7 轻偏中 Light to medium 

2020 61.3 重 Heavy 138.0 2.0 9.9 中 Medium 

2021 21.0 中 Medium 898.5 ﹣13.1 11.5 中偏重 Medium to heavy

2022 47.3 重 Heavy 1 659.0 4.0 5.9 重 Heavy 

贵州铜仁 
Tongren, 
Guizhou 

2018 11.2 轻 Light 127.6 ﹣9.6 8.1 轻偏中 Light to medium 

2019 14.0 中 Medium 0.0 ﹣4.8 5.2 轻偏中 Light to medium 

2020 33.5 重 Heavy 3 574.0 3.7 9.4 重 Heavy 

2021 18.4 中 Medium 1 021.0 ﹣5.9 9.1 中偏重 Medium to heavy

2022 8.5 轻 Light 0.0 ﹣10.2 2.3 轻 Light 

重庆永川 
Yongchuan, 
Chongqing 

2018 15.0 中 Medium 1 657.2 5.0 9.0 中偏重 Medium to heavy

2019 30.0 重 Heavy 1 754.6 4.0 10.5 重 Heavy 

2020 43.0 重 Heavy 3 022.0 3.0 10.8 重 Heavy 

2021 36.4 重 Heavy 4 159.0 4.8 11.4 重 Heavy 

2022 22.2 中 Medium 2 145.0 7.4 8.4 中偏重 Medium to heavy

云南普洱 
Puer, 
Yunnan 

2018 31.0 重 Heavy 2 988.2 17.0 16.2 重 Heavy 

2021 12.3 中 Medium 0.0 14.0 15.8 中偏重 Medium to heavy

2022 16.5 中 Medium 3 067.0 29.0 14.6 中偏重 Medium to heavy

贵州遵义 
Zunyi, 
Guizhou 

2018 51.9 重 Heavy 649.9 ﹣5.0 7.6 中偏重 Medium to heavy

2019 27.9 重 Heavy 194.9 ﹣10.0 5.5 轻偏中 Light to medium 

2020 60.2 重 Heavy 650.0 ﹣2.0 7.9 重 Heavy 

2021 8.1 轻 Light 78.0 ﹣6.0 9.7 轻偏中 Light to medium 

2022 20.3 中 Medium 390.0 ﹣8.9 2.51 轻偏中 Light to medium 

X1：3 月田间越冬虫口量（头/667 m2）；X2：上年 12 月至 2 月最低气温之和；X3：2 月平均气温。 

X1: The overwintering insect population in tea garden in March (ind./667 m2); X2: The sum of the lowest temperature from 
last December to February; X3: The average temperature in February. 
 

带向暖温带过渡的季风气候区，冬季低温对叶蝉

发生动态的影响较为显著，在 2011 和 2016 年冬

季，气温较低，导致第一峰虫口的发生时期延后，

虫口数量整体偏低；永川茶区属于亚热带季风性

湿润气候，茶小绿叶蝉第一峰发生期与梅雨季节

重叠，如冬季温度低于 0 ℃，5-6 月雨量较多的

年份，叶蝉的第一峰发生量均较低。由此可见，

冬季低温和叶蝉发生期的降雨量是影响叶蝉发

生规律的主要因素，其中冬季低温直接影响越冬

成虫的成活率和第一峰发生的早迟，过多降雨则 

会大量杀死茶小绿叶蝉若虫，直接使虫口下降。

本研究结果表明近年来茶小绿叶蝉发生规律仍

然以单峰型和双峰型为主，第一虫口高峰发生的

早迟和峰值虫量在各地差异较大。总体来看，茶

小绿叶蝉第一峰发生期向前推移，集中在 5-7 月，

部分地区可危害春茶，但主要为害夏秋茶。 

茶小绿叶蝉以成虫越冬，低温是导致其越冬

死亡的关键因素（乔利等，2015）。本研究将茶
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小绿叶蝉的越冬虫量、筛选出的上年 12 月至 2

月最低气温之和和 2 月平均气温作为主要影响

因子，利用模糊综合评判法构建茶小绿叶蝉第一

峰发生程度预警方法，并基于此方法建立了茶树

病虫害监测预警系统。该系统操作简单、实用性

强、适用范围广。该预测方法选取的关键因子均

在春茶生产之前，即 4 月上旬可发布预警结果，

为提前做好防控叶蝉的准备提供参考。 

近年来，随着互联网、物联网、人工智能等

技术的快速发展，农作物病虫害测报预警领域出

现了一系列创新性的技术、方法和智能监测装

备，对农业测报预警体系在系统性、完整性和智

能化等方面提出了更高的要求（萧玉涛等，2019；

张金锋和胡白雨，2021；封洪强等，2023；Chen 

et al.，2024；Xiong et al.，2024）。边磊等（2022）

研发了茶小绿叶蝉田间图像采集设备及搭载 AI

物联网的远程拍照系统，通过该设备识别黄色诱

虫板上诱集的叶蝉成虫数量，从而远程监测叶蝉

成虫的发生动态。然而，目前茶小绿叶蝉在田间

的防治指标仍基于人工调查的若虫虫口数量。因

此，今后将继续联合各大茶区，结合本研究的方

法和经验，开展系统性和大尺度的监测工作，以

期建立基于该虫远程智能监测的预警方法和防

治指标。旨在为各项标准的制定和建立远程自动

化的茶园主要病虫害测报预警平台和动态开放

的专家系统提供基础。 
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