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摘  要  【目的】 二斑叶螨 Tetranychus urtica 广泛分布于世界各地的温带和亚热带地区，是一种世界范

围内的重要农业害虫，其寄主广泛，能为害果树、蔬菜、花卉等上千种植物。危害时，幼螨和若螨通过吸

食植物茎叶部汁液使叶肉细胞失水坏死，严重时造成叶片枯黄、脱落，影响农作物的品质，严重发生时常

带来较大的损失。本研究明确了二斑叶螨在苹果树上的分布特征及空间格局，旨在为二斑叶螨的科学防治

提供参考依据。【方法】 采用聚集度指标法，Iwao m*-m 模型和 Taylor 幂法则模型，研究二斑叶螨在苹果

园的分布特征及空间格局。【结果】 建立 Taylor 幂法则模型，结果显示二斑叶螨整体上呈聚集分布（a = 

0.913 1 < 1，b = 1.806 4 > 1，m ≠ 1，C > 1）。在苹果树东、南、西、北 4 个方向空间分布型均为聚集分

布，在针对东、南、西、北 4 个方向二斑叶螨拟合的回归方程中，a 分别为 0.593 9、0.593 2、0.617 6 和

0.603 5，b 分别为 1.652 5、1.653 1、1.839 7 和 1.944 4，而扩散系数 C 分别为 5.20、2.04、3.81 和 3.37。

Iwao m*-m 回归模型显示二斑叶螨整体上呈聚集分布（α =﹣1.033 9 < 0，β =1.841 4 > 1），在东、南、西、

北 4 个方向也均呈聚集分布。Taylor 幂法则模型在针对上、中、下 3 层二斑叶螨拟合的回归方程中，a 分

别为 0.691 3、0.786 1 和 0.739 8，b 分别为 1.845 5、1.738 2 和 1.858 7，而扩散系数 C 分别为 7.10、9.28

和 10.05。二斑叶螨在果树上、中、下 3 层的 Iwao m*-m 回归模型显示二斑叶螨整体上呈聚集分布（α =

﹣1.059 8 < 0，β = 1.824 0 > 1），在上、中、下 3 层也均呈聚集分布。【结论】 二斑叶螨在苹果树东、南、

西、北 4 个方向和上、中、下 3 层呈聚集分布，平均虫口密度无显著差异。 

关键词  二斑叶螨；空间分布型；聚集分布；苹果树 

Spatial distribution characteristics and patterns of  
Tetranychus urtica in apple trees in the Aksu region 
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Abstract  [Aim]   To investigate the occurrence and spatial distribution of Tetranychus urtica in apple trees. [Methods]  The 

concentration index method, the Iwao m*-m model and the Taylor power law model, were used to investigate the distribution 
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characteristics and spatial patterns of the T. urtica in apple orchards. [Results]  A Taylor power law model was established, 

revealing that the T. urtica has an overall clustered distribution (a = 0.913 1 < 1, b = 1.806 4＞1, m ≠ 1, C > 1). Aggregated 

distribution patterns were observed in all four cardinal directions (east, south, west, north) around apple trees. In regression 

equations fitted for these four directions, the a values were 0.593 9, 0.593 2, 0.617 6, and 0.603 5, respectively, with b values 

of 1.652 5, 1.653 1, 1.839 7, and 1.944 4, respectively. The diffusion coefficients (C) were 5.20, 2.04, 3.81, and 3.37, 

respectively. The Iwao m*-m regression model also indicates that T. urtica has an overall clustered distribution (α =

﹣1.033 9 < 0, β = 1.841 4 > 1), with clustering also observed in the east, south, west, and north sectors of apple trees. The 

Taylor power law model fitted regression equations for upper, middle, and lower canopy layers yielded coefficients of 0.691 3, 

0.786 1, and 0.739 8 respectively, with b values of 1.845 5, 1.738 2, and 1.858 7, and diffusion coefficients (C) of 7.10, 9.28, 

and 10.05. The Iwao m*-m regression model for T. urtica across the upper, middle, and lower tiers of fruit trees indicated an 

overall clustered distribution (α =﹣1.059 8 < 0, β = 1.824 0 > 1), with clustering observed across all three tiers. [Conclusion]  

T. urtica has a clustered distribution in apple trees irrespective of aspect or canopy level, with no significant variation in 

average population density. 

Key words  Tetranychus urtica; spatially distributed; clustered distribution; apple tree 

二斑叶螨 Tetranychus urtica 属于蛛形纲

Arachnida ， 真 螨 目 Acariformes ， 叶 螨 科

Tetranychidae，叶螨属 Tetranychus，广泛分布于

世界各地的温带和亚热带地区（Van leeuwen 

et al., 2010），是一种世界范围内的重要农业害螨

（Grbić et al., 2011; Abdelgaleil et al., 2019）。二

斑叶螨通过吸食植物茎叶部汁液使叶肉细胞失

水坏死，严重时造成叶片枯黄、脱落，影响植物

光合作用，破坏植物的正常生理机能，导致农作

物品质明显下降（姚强, 2018）。二斑叶螨寄主植

物广泛，能为害果树、蔬菜、花卉等上千种植物

（Grbić et al., 2011; Dermauw et al., 2013）。二斑

叶螨自 1983 年首次在北京天坛公园被发现以

来，已迅速扩散至全国多个省份，成为我国果树、

蔬菜、棉花等多种作物上的重要害螨。此后，二

斑叶螨也已上升为苹果生产上危害最大的害螨

之一（周玉书等, 1996; 谌有光, 1997; 程立生, 

1999）。 

空间分布型是指节肢动物种群在田间的分

布形式，研究种群的空间分布型有助于设计相应

的抽样技术，对于节肢动物种群的有效管理具有

重要意义（刘长仲, 2016）。不仅能够揭示出种群

的空间结构及种群分布特性，还是确定正确抽样

技术和资料代换的基础，同时对了解种群的繁

衍、猖獗、扩散行为和种群管理等有一定的实际

应用价值（Lloyd, 1967; Liebhold et al., 1991; 丁

岩钦等, 1994; 康乐和陈永林, 1995; 陆永跃等, 

2002; 高书晶等, 2004; 周福才等, 2006）。常用的

昆虫种群空间分布型研究方法有聚集度指标、频

次分布和回归模型 3 种（丁岩钦, 1994）。由于频

次分布法损失的信息较多，因此近几十年来多使

用聚集度指标法结合回归模型来研究昆虫种群

的空间分布型。常用的聚集度指标有扩散系数

C、丛生系数 I 和负二项分布系数 K 等 9 种；常

用的回归模型为 Iwao m*-m模型和Taylor幂法则

模型（王伟等, 2016; 阎雄飞等, 2019）。 

二斑叶螨是一种重大的入侵性害螨，一般仅

在内地发生。近些年随着人员交流增加、苗木调

运等因素，二斑叶螨在新疆多种农作物及果树上

均有发生及为害。由于其体积微小，不易被发现，

加之抗药性强防治难度大，给新疆农林作物带来

较大的损失。近些年，二斑叶螨在南疆阿克苏地

区苹果园发生较为严重，目前已成为当地苹果树

上主要的害螨之一，亟待开展相关生物学及防控

技术的研究。目前关于二斑叶螨在苹果园的空间

分布格局研究相关报道较少，刘长仲等（2002）

明确了二斑叶螨在甘肃地区苹果树冠的聚集规

律，但甘肃属黄土高原产区，与新疆南疆极端干

旱绿洲生态系统有所不同。阿克苏位于塔里木盆

地北缘，阿克苏河流域多年平均降水量仅

45 mm，平原区约 50 mm，潜在蒸散高达

1 890 mm（王志成等, 2018; 阿曼妮萨·库尔班等, 
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2021）。阿克苏地区果园完全依赖冰川融雪灌溉，

形成“高温-低湿-强光-骤干”的独特微气候；同

时，阿克苏地区苹果物候比中国东部苹果主产区

（如山东、陕西等地）提早 15-20 d，与二斑叶

螨越冬出蛰-快速繁殖期高度重叠，极易导致种

群暴发式上升（Farazmand, 2020）。可能改变叶

螨水平扩散路径与垂直分布节点，使二斑叶螨在

苹果树上的分布与传统聚集程度有所不同。为此

本研究以阿克苏苹果园为对象，在极端干旱绿洲

生态条件下研究其分布特征，以揭示其与东部/

甘肃产区的差异，为精准防控提供依据。于树冠

东、南、西、北 4 个方位及上、中、下 3 层垂直

结构，对二斑叶螨种群数量开展全方位系统调

查，并采用聚集度指标法、Iwao m*-m 模型和

Taylor 幂法则模型分析其空间分布格局，旨在为

二斑叶螨的科学防控提供理论依据与参考。 

1  材料与方法 

1.1  调查方法 

试验于 2024 年 6-8 月在新疆维吾尔自治区

阿 克 苏 市 温 宿 县 红 旗 坡 农 场 苹 果 园

（41°26′13″N，80°16′26″E）开展，种植苹果品

种为红富士，树龄 15 年，株行距为 5 m × 4 m，

二斑叶螨发生普遍。2024 年 6-7 月，在该苹果园

每 7 d 调查一次二斑叶螨成螨以及若螨，采用 5

点取样法选取苹果树 10 株。在果树的东、南、

西、北 4 个方向，每个方向选择树冠的上、中、

下 3 层抽样选点，每株树 12 个方位，每个方位

随机选择一条不少于 20 cm 的枝条，随机选择 5

片叶，记录每片叶上的活动成螨数。园子最外侧

3 行树不作为选取对象。 

1.2  空间分布型检验 

1.2.1  二斑叶螨聚集度指标测定  分别计算苹

果园东、南、西、北和上、中、下各个方向的平

均虫口密度 m 和方差 S2，分析不同微地形中二

斑叶螨的分布特征；再分别计算扩散系数 C（丁

岩钦等 , 1978; 李少华等 , 2022）、丛生指数 I

（David and Moore, 1954; 张治科和南紫瑶 , 

2023）、扩散型指数 Iδ（丁岩钦, 1994; 林兆里等, 

2012）、负二项分布 K 值（Waters, 1959; 陈红星

和童晓立, 2014）、久野指数 CA（Kuno, 1969; 常

亚文等, 2016）、平均拥挤度 m*（Lloyd, 1967; 王

锟等, 2022）、聚块性指数 m*/m（Lloyd, 1967; 高

磊等, 2017）、Lα指标（兰星平, 1993; 阎雄飞等, 

2019）和 Z 指标（张连翔等, 1997; 阎雄飞等, 

2014）这 9 种聚集度指标。计算公式分别为： 

C = S2/m； 

I = S2/m – 1； 

1

( ( 1))

( 1)

n

i i

i

x x

I n
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
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


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CA = (S2 – m)/m2； 

K = m2/(S2 – m)； 

m* = m + S2/m – 1； 

m*/m = 1 + (S2 – m)/m2； 

Lα = m – m/S2 + 1； 

Z = S2/m – 1 + S2。 

式中，n 为抽样数，xi 为第 i 个样方中的虫口数，

X 为总虫口数。 

当 C > 1、I > 0、Iδ > 1、CA > 0、0≤K < 8、

m* > 1、m*/m > 1、Lα/m > 1、Z/S2 > 1 时均为聚

集分布；当 C = 1、I = 0、Iδ = 1、CA = 0、K → 

+∞、m* = 1、m*/m = 1、Lα/m = 1、Z/S2 = 1 时均

为随机分布，当 C < 1、I < 0、Iδ < 1、CA < 0、K < 

0、m* < 1、m*/m < 1、Lα/m < 1、Z/S2 < 1 时均为

均匀分布。按照相应判断标准判定苹果园中二斑

叶螨的空间分布型。 

1.2.2  二斑叶螨回归分析  Taylor 幂法则模型

为 lgS2 = lga + blgm。利用二斑叶螨种群的方差

S2 和平均虫口密度 m，在模型拟合后，可获得两

项参数。a 随样方面积与算法差异而变动，主要

反映生境异质性的作用；b 与样方尺度无关，仅

刻画种群自身的聚集特征，参数的不同组合形式

揭示不同空间分布型的信息。兰星平（1993）分

析讨论了 a，b 的 9 种组合形式的分布型：a = 1，

b = 1：随机分布；a = 1，b > 1，m > 1 为聚集分

布，m = 1 为随机分布，m < 1 为均匀分布；a = 1，

b < 1，m > 1 为均匀分布，m = 1 为随机分布，m < 
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1 且 mb﹣1 > 1 为聚集分布，mb﹣1 ＝ 1 为随机分

布，mb﹣1 < 1 为均匀分布；a > 1，b = 1 为聚集分

布，种群聚集度不具有密度依赖性；a > 1，b > 1

且 m ≥ 1 为聚集分布；a > 1，b < 1 为聚集分布，

C > 1 为聚集分布，C = 1 为随机分布；a < 1，b = 

1 为均匀分布；a < 1，b > 1，m≠1，若 C > 1 为

聚集分布，若 C = 1 为随机分布，C < 1 为均匀

分布；a < 1，b < 1，且 m ≥ 1 为均匀分布。按

以上标准判定阿克苏苹果二斑叶螨在东、南、西、

北 4 个树冠方向及上、中、下 3 层树冠的空间分

布型。 

Iwao m*-m 回归分析模型为 m* = α + βm。将

二斑叶螨种群的平均拥挤度 m*和平均虫口密度

m 代入模型计算获得 α和 β两个参数，α说明分

布的基本成分按大小分布的平均拥挤度，β为基

本成分的空间分布型（常亚文等, 2016）。α > 0，

分布的基本成分为个体群，且个体间相互吸引；

α = 0，分布的基本成分为单个个体；α < 0，个

体间相互排斥。β > 1，为聚集分布；β = 1，为随

机分布；β < 1，为均匀分布（王锟等, 2022）。 

1.3  数据分析 

使用 Excel 2021 版计算平均密度及各个参

数，使用 R4.5.1 中的 tidyverseb 包对“数据-空

间”一体化整理与快速可视化；emmeans 包在“空

间因子”框架下给出校正虫口差异，对二斑叶螨

东、南、西、北 4 个方向和上、中、下 3 层的平

均密度和 9 种参数进行单因素方差分析，使用

Duncan 氏新复极差法进行差异显著性检验

（Breusch and Pagan, 1979）。使用 R4.5.1 构建回

归模型。 

2  结果与分析 

2.1  东、南、西、北 4 个方位上二斑叶螨的空

间分布特征 

对 2024 年 6-8 月每 7 d 调查一次的二斑叶螨

种群数据进行分析，结果显示，阿克苏地区苹果

树冠东、南、西、北 4 个方向的平均虫口密度分

别为 1.46、0.84、1.19 和 1.03 头/叶，4 个方位间

无显著差异（P>0.05）（图 1）。 

 
 

图 1  二斑叶螨在阿克苏地区苹果树上 

东南西北 4 个方向的平均虫口密度 

Fig. 1  Average population density of Tetranychus 
urticae on apple trees in Aksu region in the four 

cardinal directions 

图中数据为平均数±标准误。不同字母表示经 Duncan 氏

新复极差法检验差异显著（P < 0.05）。下图同。 

Data are mean± SE. Different letters above bars indicate  
significant difference by Duncan’s new multiple  

range test (P < 0.05). The same below. 

2.2  上、中、下 3 层二斑叶螨的空间分布特征 

对 2024 年 6-8 月每 7 d 调查一次的二斑叶螨

种群数据进行分析，结果显示，阿克苏地区苹果

树冠上、中、下 3 层的平均虫口密度、分别为

2.54、2.91 和 2.85 头/叶，三者间无显著差异

（P>0.05）（图 2）。 
 

 
 

图 2  二斑叶螨在阿克苏地区苹果树 

上中下 3 层的平均虫口密度 

Fig. 2  Average insect density of Tetranychus urticae on 
apple trees in Aksu region in the upper, middle, and 

lower three canopy layers 
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2.3  东、南、西、北 4 个方位上二斑叶螨的空

间型 

2.3.1  聚集度指标分析  依据 9 种聚集度指标

的判断标准，二斑叶螨在阿克苏苹果园东、南、

西、北 4 个方向的空间分布型均符合聚集分布。

各聚集度指标显示的聚集程度与东、南、西、北

4 个方向所关联，9 种聚集度指标显示二斑叶螨

的聚集程度随东、西、北、南顺序降低。9 种聚

集度指标东、南、西、北 4 个方向之间均无显著

差异（P > 0.05）。负二项分布 K 值显示出的聚集 

程度与 K 值呈反比，K 值越大，聚集程度越低

（图 3：A-I）。 

2.3.2  回归分析  利用二斑叶螨在苹果树上东、

南、西、北 4 个方向中的平均虫口密度 m 和方

差 S2 建立 Taylor 幂法则模型，发现二斑叶螨整

体上呈聚集分布（a = 0.684 3 < 1，b =1.858 2 > 1，

m ≠ 1，C > 1）。二斑叶螨在东、南、西、北 4

个方向空间分布型均为聚集分布，在针对东、南、

西、北 4 个方向二斑叶螨拟合的回归方程中，a

分别为 0.593 9、0.593 2、0.617 6 和 0.603 5，b 

 

 
 

图 3  二斑叶螨在阿克苏地区苹果树上东南西北 4 个方向的 9 种聚集度指标差异 

Fig. 3  Differences in nine aggregation indices of Tetranychus urticae on  
apple trees in Aksu region in the four cardinal directions 

A. 扩散系数 C；B. 丛生指数 I；C. 扩散型指数 Iδ；D. 负二项分布 K 值；E. 久野指数 CA；F. 平均拥挤度 m*；G. 聚

块性指数 m*/m；H. Lα指标；I. Z 指标。图中数据扩散系数 C、丛生指数 I、扩散型指数 Iδ和平均拥挤度 m*为平均数±

标准误。负二项分布 K 值、久野指数 CA、聚块性指数 m*/m、Lα指标和 Z 指标的数据存在极端值， 

因此使用 y = sign(x)·ln(|x| + 1)对 5 种指数进行了带符号的对数转换，不影响后续方差分析结果。 

A. Diffusion coefficient C; B. Clumping index I; C. Diffusivity index Iδ; D. Negative binomial distribution index K; E. Cassie 
index CA; F. Mean crowding m; G. Patchiness index m*/m; H. Lα index; I. Z index. The data in the figure show the diffusion 

coefficient C, clumping index I, diffusivity index Iδ, and mean crowding m* as the mean±SE. The data for the negative 
binomial distribution index K, cassie index CA, patchiness index m*/m, Lα index, and Z index contained outliers. Therefore,  

a signed logarithmic transformation was applied to the five indices using the formula y = sign(x)·ln(|x| + 1),  
which did not affect the subsequent variance analysis results. 
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分别为 1.652 5、1.653 1、1.839 7 和 1.944 4

（表 1），而扩散系数 C 分别为 5.20、2.04、3.81

和 3.37。 

利用二斑叶螨在苹果树上东、南、西、北 4

个方向中的平均拥挤度 m*和平均虫口密度 m 建

立 Iwao m*-m 回归模型，发现二斑叶螨整体上呈

聚集分布（α =﹣1.033 9 < 0，β = 1.841 4 > 1）。

在东、南、西、北 4 个方向也均呈聚集分布

（表 2）。2 种回归模型拟合结果均显示二斑叶螨

在整体上呈聚集分布，东、南、西、北 4 个方向

对 Taylor幂法则模型和 Iwao m*-m回归模型拟分

析结果均无影响。 
 

表 1  阿克苏苹果园东南西北 4 个树冠方向中二斑叶螨的 Taylor 幂法则模型 

Table 1  Taylor’ power laws model of Tetranychus urticae in four canopy orientations in an apple orchard in Aksu 

树冠方位 

Crown orientation 

重复次数

Repetition 

回归模型 

Regression model 

相关系数 R2 

Correlation  
coefficient R2 

a b 

东部树冠 Eastern crown 13 lgS2 = lg0.593 9 + 1.652 5lgm 0.875 8 0.593 9 1.652 5 

南部树冠 Southern crown 13 lgS2 = lg0.593 2 + 1.653 1lgm 0.875 1 0.593 2 1.653 1 

西部树冠 Western crown 13 lgS2 = lg0.617 6 + 1.839 7lgm 0.937 7 0.617 6 1.839 7 

北部树冠 Northern crown 13 lgS2 = lg0.603 5 + 1.944 4lgm 0.946 1 0.603 5 1.944 4 

整体 Whole 52 lgS2 = lg0.684 3 + 1.858 2lgm 0.926 4 0.684 3 1.858 2 

S2：方差；m：平均虫口密度。下表同。S2: Variance; m: Mean density of larvae. The same below. 

 

表 2  阿克苏苹果园东南西北 4 个树冠方向中二斑叶螨的 Iwao m*-m 回归模型 

Table 2  Iwao m*-m regression models for Tetranychus urticae in four canopy orientations in an apple orchard in Aksu 

树冠方位 
Crown orientation 

重复次数
Repetition 

回归模型 
Regression model 

相关系数 R2 

Correlation  
coefficient R2 

α β 

东部树冠 Eastern crown 13 m* =﹣0.993 5 + 1.983 6m 0.989 8 ﹣0.993 5 1.983 6 

南部树冠 Southern crown 13 m* =﹣0.932 2 + 1.643 2m 0.980 5 ﹣0.932 2 1.643 2 

西部树冠 Western crown 13 m* =﹣1.102 8 + 1.870 6m 0.981 1 ﹣1.102 8 1.870 6 

北部树冠 Northern crown 13 m* =﹣0.918 9 + 1.593 8m 0.983 9 ﹣0.918 9 1.593 8 

整体 Whole 52 m* =﹣1.033 9 + 1.841 4m 0.975 6 ﹣1.033 9 1.841 4 

m*：平均拥挤度。下表同。m*: Mean crowding. The same below. 
 

2.4  上、中、下 3 层二斑叶螨的空间型 

2.4.1  聚集度指标分析  依据 9 种聚集度指标

的判断标准，二斑叶螨在阿克苏苹果园上、中、

下 3 层的空间分布型均符合聚集分布。各聚集度

指标显示的聚集程度与上、中、下 3 层所关联，

9 种聚集度指标显示二斑叶螨的聚集程度随空间

的升高而降低。9 种聚集度指标在上、中、下 3

层间无显著差异（P>0.05）（图 4：A-I）。 

2.4.2  回归分析  利用二斑叶螨在果树上、中、

下 3层中的平均虫口密度 m和方差 S2建立Taylor

幂法则模型，发现二斑叶螨整体上呈聚集分布

（a = 0.913 1 < 1，b = 1.806 4 > 1，m ≠ 1，C > 

1）。二斑叶螨在上、中、下 3 层空间分布型均为

聚集分布，在针对上、中、下 3 层二斑叶螨拟合

的回归方程中，a 分别为 0.691 3、0.786 1 和

0.739 8，b 分别为 1.845 5、1.738 2 和 1.858 7

（表 3），而扩散系数 C 分别为 7.10、9.28 和

10.05。 

利用二斑叶螨在果树上、中、下 3 层中的平

均拥挤度 m*和平均虫口密度 m 建立 Iwao m*-m

回归模型，发现二斑叶螨整体上呈聚集分布（α =

﹣1.059 8 < 0，β = 1.824 0 > 1），在上、中、下 3

层也均呈聚集分布（表 4）。2 种回归模型拟合结 
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图 4  二斑叶螨在阿克苏地区苹果树上、中、下 3 层的 9 种聚集度指标差异 

Fig. 4  Differences in nine aggregation indices of Tetranychus urticae on apple  
trees in Aksu region in the upper, middle, and lower three canopy layers 

 
表 3  阿克苏苹果园上中下 3 层树冠中二斑叶螨的 Taylor 幂法则模型 

Table 3  Taylor’ power laws model of Tetranychus urticae in the upper, middle and  
lower three canopy layers of an apple orchard in Aksu 

树冠方位 
Crown orientation 

重复次数
Repetition 

回归模型 
Regression model 

相关系数 R2 

Correlation  
coefficient R2 

a b 

上层树冠 Upper layer crown 13 lgS2 = lg0.691 3 + 1.845 5lgm 0.927 2 0.691 3 1.845 5

中层树冠 Middle layer crown 13 lgS2 = lg0.786 1 + 1.738 2lgm 0.938 5 0.786 1 1.738 2

下层树冠 Lower layer crown 13 lgS2 = lg0.739 8 + 1.858 7lgm 0.860 6 0.739 8 1.858 7

整体 Whole 39 lgS2 = lg0.740 4 + 1.806 4lgm 0.913 1 0.740 4 1.806 4

 

果均显示二斑叶螨在整体上呈聚集分布，上、中、

下 3 层对 Taylor 幂法则模型和 Iwao m*-m 回归模

型拟分析结果均无影响。 

3  结论与讨论 

二斑叶螨可为害草莓、月季、板栗等 800 余 

种寄主植物，新疆地区气候干燥、夏季高温，适

宜叶螨类害虫的发生与繁殖。目前，二斑叶螨在

新疆地区已普遍发生，对农林作物产量造成严重

影响（甘丽萍和张新虎, 2004; 牛永浩，2006; 

Dermauw et al., 2013）。二斑叶螨在南疆香梨园、

北疆棉田及设施蔬菜中广泛分布，具有寄主广、 
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表 4  阿克苏苹果园上中下 3 层树冠中二斑叶螨的 Iwao m*-m 回归模型 

Table 4  Iwao m*-m regression models for Tetranychus urticae in the upper, middle and  
lower three canopy layers of an apple orchard in Aksu 

树冠方位 

Crown orientation 

重复次数 

Repetition 

回归模型 

Regression model 

相关系数 R2 

Correlation  
coefficient R2 

α β 

上层树冠 Upper layer crown 13 m* =﹣1.060 8 + 1.802 3m 0.964 4 ﹣1.060 8 1.802 3 

中层树冠 Middle layer crown 13 m* =﹣0.997 5 + 1.759 8m 0.992 9 ﹣0.997 5 1.759 8 

下层树冠 Lower layer crown 13 m* =﹣1.102 7 + 1.902 5m 0.989 4 ﹣1.102 7 1.902 5 

整体 Whole 39 m* =﹣1.059 8 + 1.824 0m 0.983 1 ﹣1.059 8 1.824 0 

 
繁殖快、世代多、抗药性强等特点，常造成叶片

褪绿、焦枯、脱落，严重影响作物产量与品质。

此外，二斑叶螨可借助风、雨等媒介在多种杂草

和作物间转移扩散，完成种群扩张，其大量繁殖

后防治难度非常大（朱天生和张萍, 2004）。关于

二斑叶螨在苹果树上的研究较少，目前尚未开展

空间分布相关研究，为此我们在新疆阿克苏地区

开展了二斑叶螨发生情况及空间分布的研究，旨

在为苹果园二斑叶螨的科学防控提供理论依据。 

空间分布研究的重要性在于其直接决定了

害虫监测与防控的精准度。杜浩等（2020）在香

蕉园斜纹夜蛾 Spodoptera litura 的研究中指出，

1-4 龄幼虫呈聚集分布且聚集强度随密度升高而

增强，若忽视该空间异质性，沿用传统五点取样

极易高估或低估虫口密度，导致防治阈值偏差。

同样，蒋杰贤等（2015）发现长期化学农药胁迫

使桃蚜 Myzus persicae 与其天敌草间钻头蛛

Hylyphantes graminicola 的空间结构比例均大于

0.75，种群由聚集分布转为随机分布，削弱了天

敌的“跟随效应”，说明空间格局变化可作为农

药干扰下天敌失活的早期预警信号。姜雪菲等

（2024）利用遥感耦合虫口密度与失叶率，证实

落叶松毛虫 Dendrolimus superans 重度灾害区呈

明显斑块分布，若按传统均匀抽样布点，会遗漏

高虫口密度中心（毕守东等，2011; 常虹等 , 

2012）。因此，本研究对 2024 年 6-8 月每 7 d 调

查的新疆阿克苏苹果园二斑叶螨空间分布类型，

及其与苹果树树冠上、中、下 3 层和东、南、西、

北 4 个方向的关系进行了分析，同时分析了阿克

苏地区苹果树上东、南、西、北 4 个方向的平均

虫口密度。结果表明，苹果树东、南、西、北 4

个方向和上、中、下 3 层的平均虫口密度无显著

差异。基于聚集度指标、Taylor 幂法则模型和

Iwao m*-m 回归模型的分析结果显示，二斑叶螨

呈聚集分布，这与甘肃苹果园二斑叶螨的分布型

一致（刘长仲等, 2002）。López 和 Ferragut（2024）

发现 德克萨斯柑橘螨 Eutetranychus banksi 未成

熟螨比成螨更具聚集性，其中雌性成螨聚集性最

低，且叶螨在树冠外围叶片上密度更高，雌性成

螨和活动态螨与总种群高度相关（r　= 0.98）。

本研究下一步计划参照该试验，进一步探究二斑

叶螨在苹果树上的空间分布特征。虫口密度是害

虫监测预报和防治的重要理论基础和依据，密

度-迁移、密度-出生率/死亡率、密度-空间分布

型等基础研究，可为区域性害虫持续治理提供理

论支撑（张灿明等, 2019）。夏伟等（2014）研究

发现截形叶螨Tetranychus truncatus呈聚集分布，

聚集度随密度升高而增强，其聚集原因由自身习

性与环境因素共同造成（λ > 2）。Iwao 回归方程

为 m* = 27.673 + 1.451m，表明个体间相互吸引，

基本成分为个体群。辽宁苹果园苹果全爪螨

Panonychus ulmi 前期和中期为负二项分布，呈

聚集型；后期趋于随机分布，且聚集强度与密度

呈负相关，即低密度时聚集性强，高密度时扩散。

该螨在树冠南部和中下层聚集度较高，可能与光

照、温度、营养条件有关，与本研究结果有相似

之处。其 Iwao 模型中 α > 0，β > 1，个体间相互

吸引，基本成分为个体群（闫文涛等, 2011）。甘

肃李始叶螨 Eotetranychus pruni 在各密度下均为

聚集分布，基本成分为疏松个体群，群内个体随
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机分布。个体群面积约为 4 片叶，不随密度变化。

聚集度随密度升高而降低，达到一定密度后趋于

稳定。该螨在树冠各方位均呈聚集型，其中北方

个体拥挤度最高，中部聚集度最强（罗进仓等, 

1994）。  

综上，本文研究了二斑叶螨在苹果树园的分

布特征和空间格局，并建立 Taylor 幂法则模型，

结果显示二斑叶螨整体上呈聚集分布（a = 0.913 

1 < 1，b = 1.806 4 > 1，m ≠ 1，C > 1）。在苹

果树东、南、西、北 4 个方向和上、中、下 3 层

的密度均无显著差异。在苹果树东、南、西、北

4 个方向空间分布型均为聚集分布。Iwao m*-m

回归模型显示二斑叶螨整体上呈聚集分布（α =

﹣1.033 9 < 0，β = 1.841 4 > 1），在东、南、西、

北 4 个方向也均呈聚集分布。二斑叶螨在苹果树

上、中、下 3 层的 Iwao m*-m 回归模型显示二斑

叶螨整体上呈聚集分布（α =﹣1.059 8 < 0，β = 

1.824 0 > 1），在上、中、下 3 层也均呈聚集分布。

Taylor 幂法则模型显示下层的斜率（b = 1.858 7）

和上层斜率（b= 1.845 5）较高，聚集性更强。

中层斜率（b = 1.738 2）较低，聚集性比上下两

层较弱。Iwao m*-m 回归模型显示 β值上层（β = 

1.902 5）聚集性最强，高于中层（β = 1.802 3）

和下层（β = 1.759 8）。Taylor 幂法则模型显示东

部（b = 1.944 4）和南部（b = 1.928 8）的聚集性

最强，西部（b = 1.653 1）最弱。Iwao m*-m 回

归模型显示东部聚集性最强（β = 1.983 6），可能

因资源斑块化最显著。西部聚集性最弱（β = 

1.593 8），可能环境更均质或竞争压力更大。南

部与北部参数接近，空间分布模式相似。研究结

果表明上层和东部树冠聚集程度较强，与刘长仲

等（2002）二斑叶螨在苹果树上层、南面聚集程

度较高的研究结果有所不同。后续将结合之前和

本文研究结果，进一步完善苹果二斑叶螨空间分

布试验，探究雌性成虫和活动态螨与总种群的相

关性，深入研究二斑叶螨各个螨态的聚集程度，

并针对不同螨态的二斑叶螨在苹果树上的分布

情况采用不同类型的防治方法，例如对卵聚集程

度高的方位使用杀卵剂，对成螨聚集程度高的方

位使用杀螨剂。 
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