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摘要：通过调查柑桔爆皮虫成虫羽化孔的分布，经空间分布型检验和聚集度指标的测定以及 N9O;$’幂法则和 (! 3
(（0P9$）回归分析，结果表明，柑桔爆皮虫的羽化孔在柑桔树树体内和桔园内均呈聚集分布：在枯树内呈负二项分
布，在半枯树内呈负二项分布或奈曼 @型分布，在桔园内呈负二项分布，在树体内和桔园内分布的基本成分均为为
个体群，个体间相互吸引。树势较差的柑桔树容易受柑桔爆皮虫危害，在树势强的树体内不能完成世代发育。因

此，柑桔爆皮虫采用多次聚集攻击的策略攻击寄主。在桔园内聚集危害部分寄主，在树体内聚集危害寄主主枝的

中下部，主枝的死亡导致整株树势下降，下一代虫源进而再次攻击寄主，在树势下降的树体内柑桔爆皮虫完成世代

发育并羽化出孔，成虫继续为害健康的柑桔树。
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柑桔爆皮虫 !"#$%&’ (&#$)*+,#$’ !"#$%&’(属鞘翅目
吉丁虫科（)#*’&(+,%"&）窄吉丁属 !"#$%&’，近些年来该
虫在浙江、湖南等省部分柑桔产区暴发危害，受害柑

桔树常常整个主枝甚至全株死亡，如果控制不及时，

-年左右即可造成毁园现象。例如，浙江省象山县
定塘镇庙山桔场受危害，在 .//- 0 .//1两年时间内
导致 1/ 亩桔园 1/// 多株柑桔树全部死亡（魏书军
等，.//2"，.//23）。历史上，柑桔爆皮虫也曾多次造
成严重危害，上世纪 4/、2/年代该虫在日本宫崎、熊
本、和歌山、奈良和长崎暴发，其中长崎在进行防治

的同时，仅在 5625 0 562.年两年内受害死亡的柑桔
树达 7/ /// 株左右（89:#(9,，567;）；王拱辰等
（5646）和邬恤民（5621）报道上世纪 2/ 年代柑桔爆
皮虫在浙江衢县暴发，其中杭埠公社后湖生产队从

564; 0 5646年春季为止，受柑桔爆皮虫危害死亡的
柑桔树有 - ///多株，占该队桔树总数的一半以上。
另外，在陕西汉中和城固（向庆德和韩崇祥，56;;）、
湖南邵阳市（刘立中，56;;）和辰溪县（李滨涛和刘湘
波，566-）、湖北宜昌（段诗运等，.//.）等地区分别报
道有柑桔爆皮虫暴发危害，造成严重损失。

昆虫种群的空间分布图式揭示了种群的行为习

性以及种群与周围环境因子的相互作用关系，是深

入研究昆虫的生物学和生态学的基础。目前尚未见

柑桔爆皮虫空间分布图式以及与分布图式相关的生

物学生态学特性的研究报道。柑桔爆皮虫的危害特

性是柑桔爆皮虫空间分布图示研究的主要障碍。该

虫主要以幼虫在韧皮部以及韧皮部和木质部之间潜

食危害，末龄幼虫钻入木质部做一蛹室化蛹；成虫

羽化在树体上咬一“<”形羽化孔钻出，成虫出孔后
在树冠取食柑桔树嫩叶；卵的体积非常小，产在树

体表面的裂缝或苔藓内，非常隐蔽，加之柑桔树树形

不规则，导致了田间调查取样的困难（魏书军等，

.//2"，.//23）。本文研究了柑桔爆皮虫羽化孔在树
体内以及桔园内的空间分布图式，结合该虫的危害

特征与习性，分析了卵在树体内和田间的分布以及

柑桔爆皮虫对寄主的攻击策略，从一个独特的角度

阐述了柑桔爆皮虫的暴发原因和潜在危险性。

! 材料与方法

!"! 调查方法
!"!"! 柑桔爆皮虫羽化孔在树体内空间分布图式
的调查：.//4 0 .//2年间，成虫出孔之前，选择 2 棵
受柑桔爆皮虫危害枯死的柑桔树、2 棵受柑桔爆皮

虫危害半枯的柑桔树和 2棵健康的柑桔树，依次编
号为 =5 > =2，)5 > )2，?5 > ?2，每棵树按照离地面 /
0 ./@/ AB，./@5 0 1/@/ AB，1/@5 0 2/@/ AB，2/@5 0
;/@/ AB，;/@5 0 5//@/ AB，5//@5 0 5./@/ AB，5./@5
0 51/@/ AB，51/@5 0 52/@/ AB，52/@5 0 5;/@/ AB，
5;/@5 0 .//@/ AB高度划分区段，对每个枝段编号，
用标签标记。调查不同枝段上柑桔爆皮虫羽化孔的

数量，并测量每块枝段的表面积。

!"!"# 柑桔爆皮虫羽化孔在桔园内空间分布图式
的调查：在象山县随机选择 2个受柑桔爆皮虫危害
的树龄比较整齐的桔园，.//4年 55月份成虫出孔结
束后，根据桔园的大小，在每个桔园内部最少逐株调

查 -//棵树，每棵树调查树体离地面垂直高度 ./ 0
52/ AB范围内的所有枝段上柑桔爆皮虫羽化孔的
数量。

!"# 空间分布图式的测定
柑桔爆皮虫羽化孔在树体内空间分布图式的分

析以单棵柑桔树作为一个样方，以每块枝段作为取

样单位，以每块枝段上平均每 5// AB. 的羽化孔的

数量作为结果进行分析；在桔园内空间分布图式以

单个桔园为一个样方，以每棵树上离地面垂直高度

./ 0 52/ AB范围内羽化孔的数量作为调查结果进行
分析。

!"#"! 空间分布型检验：使用卡方检验的方法，分
别与二项分布、泊松分布、负二项分布、C&DB"$ E型
分布、C&DB"$（$）分布和泊松F二项分布进行拟合检
验（徐汝梅，56;7），卡方值最小的分布型即为柑桔爆
皮虫羽化孔的空间分布型。

!"#"# 聚集度测定：分别选用平均拥挤度 -!

（GHID%，5627），. 指标（<"J,% "$% KII’&，5641），-! L
-（GHID%，5627），/! 指标（=#$I，562;），扩散系数 /
（M"((,&，562.），N"DHI’ 幂法则（N"DHI’，5625），-! F-
回归分析法（ OP"I，562;）等指标和方法（ OP"I "$%
=#$I，562;）测定柑桔爆皮虫羽化孔在桔园内和树
体上的聚集度。

!"$ 数据处理方法
相关数据使用 <Q!数据处理系统（唐启义和冯

明光，.///）和 K,A’I(IR+ STA&H .//-进行统计分析。

# 结果与分析

#"! 柑桔爆皮虫羽化孔在树体内的空间分布图式
#"!"! 柑桔爆皮虫羽化孔在树体内的空间分布型
检验：调查发现活树上没有柑桔爆皮虫的羽化孔，
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只有枯树和半枯树上有羽化孔。经过卡方拟合检

验，枯树树体内柑桔爆皮虫羽化孔呈负二项分布，半

枯树树体内柑桔爆皮虫羽化孔在 !"树上呈奈曼 #

型分布，其它树上均呈负二项分布，相关参数见表

$。负二项分布和奈曼 #型分布均为聚集分布，所
以柑桔爆皮虫的羽化孔在树体内呈聚集分布。

表 ! 柑桔爆皮虫羽化孔在树体内空间分布型拟合检验结果
"#$%& ! ’(()*&++ (, ,-..-*/ .&+. ,(0 +1&2-#% )-+.0-$3.-(* 1#..&0* (, &4&0/&*2& 5(%&+ (, !"#$%&’ (&#$)*+,#$’ 6#3*)&0+ 7-.5-* .0&&+

树体编号

%&’’ ()*

样本数

+,-./’
(0-1’&

最优分布型

2344’5 5364&31043)(
均值

7’,(

方差

+80,&’
5’93,43)(

卡方值

!
"

显著水平

+3:(3;3<,(4
/’9’/

=$ >? 负二项分布 @’:,439’ 13()-3,/ 5364&31043)( "ABC?C "$AD"DE EAFD"> DA"FE?
=" CD 负二项分布 @’:,439’ 13()-3,/ 5364&31043)( DAFFDD "AG?DF "ADF$B DA$>B$
=E >E 负二项分布 @’:,439’ 13()-3,/ 5364&31043)( EAG"DB $CAF"CD BAGCBB DADF"E
=> E" 负二项分布 @’:,439’ 13()-3,/ 5364&31043)( $"ACE$E B?A$B"C EA?EE> DAF"DB
=C >C 负二项分布 @’:,439’ 13()-3,/ 5364&31043)( FAEB?" CCA>E?$ $DA$GFE DAC$>>
=? >? 负二项分布 @’:,439’ 13()-3,/ 5364&31043)( $DAC>EC $$EA?GCF "$AEB>$ DAD$$D
!$ G" 负二项分布 @’:,439’ 13()-3,/ 5364&31043)( DA"CDD DAGCEC DAD$D> DABBBB
!" CD 奈曼 #型分布 @’H-,( 4H.’ # 5364&31043)( DAE>DD DAGCB? $AC">? DABBBB
!E CF 负二项分布 @’:,439’ 13()-3,/ 5364&31043)( $A"CF? >A?F?E EAFFEC DA"G>E
!> "B 负二项分布 @’:,439’ 13()-3,/ 5364&31043)( $ABE$D "$A?EGB DAGBEG DAEGED
!C EF 负二项分布 @’:,439’ 13()-3,/ 5364&31043)( "A?E$? EDAG"CC CAF?"? DADCEE
!? E$ 负二项分布 @’:,439’ 13()-3,/ 5364&31043)( DAB?GG GA$?C? DA?$C> DABBBB

89!98 柑桔爆皮虫羽化孔在树体内的聚集度测定：
由表 "可以看出，柑桔爆皮虫羽化孔在树体内的各
项聚集度指标中，! I D，"! J" I $，#$ I D，# I $，表
明柑桔爆皮虫羽化孔在树体内呈聚集分布。

表 8 柑桔爆皮虫羽化孔在树体内分布各项聚集度
指标测定结果

"#$%& 8 ://0&/#.-;& -*)&<&+ (, &4&0/&*2& 5(%&+ (,
!"#$%&’ (&#$)*+,#$’ 6#3*)&0+ 7-.5-* .0&&+

树体编号

%&’’ ()* "! ! "! J" #$ #

=$ BAD??> ?A$DBB EAD??? "AD??? GA$DBB
=" EAD$GE "A$EGE EA>"FG "A>"FG EA$EGE
=E ?ABGEB EA"CED $AFG>E DAFG>E >A"CED
=> $BA"DGC ?A?G?" $ACE"F DACE"F GA?G?"
=C $EABBFG CA?D"C $A??GE DA??GE ?A?D"C
=? "DAE"C$ BAGF$? $AB"GG DAB"GG $DAGF$?
!$ "A"?>D "AD$>D BADC?D FADC?D EAD$>D
!" $ACG>$ $A"E>$ >A?"BF EA?"BF "A"E>$
!E EABF"D "AG"E> EA$?EB "A$?EB EAG"E>
!> $"A$E?C $DA"DCC ?A"FC$ CA"FC$ $$A"DCC
!C $EAEDG" $DA?GC? CADC?G >ADC?G $$A?GC?
!? GAEG"C ?A>D>F GA?$F? ?A?$F? GA>D>F

"!：平均拥挤度 7’,( <&)K5’5 5’:&’’；!：! 指标 ! 3(5’L；"! J"："! J
" 指标 "! J" 3(5’L；#$：#$ 指标 #$ 3(5’L；#：扩散系数 M3;;06’5
<)’;;3<3’(4 * 表 >同 %N’ 6,-’ ;)& %,1/’ > *

按照 %,H/)&幂法则和 "! O" 回归分析法（PK,)）
求得回归方程分别为：

/:（ %）Q DA??EE R $AED>$ /:（"）（& Q DABGD"）（$）
"! Q >A"?FB R $AEE?D"（& Q DAFGBF） （"）
式 $中 ’ Q $AED>$ I $，表明柑桔爆皮虫羽化孔

在树体内聚集分布；式 "中" Q >A"?FB I D，表明柑

桔爆皮虫个体间相互吸引，分布的基本成分为个体

群，#Q $AEE?D I $，表明柑桔爆皮虫羽化孔在树体内
呈聚集分布。

898 柑桔爆皮虫羽化孔在桔园内的空间分布图式
8989! 柑桔爆皮虫羽化孔在桔园内的空间分布型
检验：经过卡方拟合检验，柑桔爆皮虫羽化孔在桔

园内的空间分布型以负二项分布拟合效果最好，相

关参数见表 E。表明柑桔爆皮虫的羽化孔在桔园内
呈聚集分布。

89898 柑桔爆皮虫羽化孔在桔园内聚集度测定：
由表 >可以看出，柑桔爆皮虫羽化孔在桔园内各项
聚集度指标中，! I D，"! J" I $，#$ I D，# I $，表明

柑桔爆皮虫羽化孔在桔园内呈聚集分布。

按照 %,H/)&幂法则和 "! O" 回归分析法（PK,)）
求得回归方程分别为：

/:（ %）Q $A>GD> R $A$$C>/:（"）（& Q DABFD"） （E）
"! Q E"A>"?$ R $A>?F""（& Q DAFCFF） （>）
式 E中 ’ Q $A$$C> I $，表明柑桔爆皮虫羽化孔

在桔园内聚集分布；式 >中"Q E"A>"?$ I D，表明柑
桔爆皮虫个体间相互吸引，分布的基本成分为个体

群，#Q $A>?F" I $，表明柑桔爆皮虫羽化孔在桔园内
呈聚集分布。

89= 柑桔爆皮虫对寄主的攻击策略
柑桔树的生长势（树势）是影响柑桔爆皮虫危害

的主要因素之一。树龄老化、桔园管理粗放或高位

嫁接等原因引起的树势较差的柑桔树容易受柑桔爆

GDFC期 郑宏海等：柑桔爆皮虫羽化孔的空间分布



表 ! 柑桔爆皮虫羽化孔在桔园内分布型拟合检验结果
"#$%& ! ’(()*&++ (, ,-..-*/ .&+. ,(0 +1&2-#% )-+.0-$3.-(* 1#..&0* (, &4&0/&*2& 5(%&+ (, !"#$%&’ (&#$)*+,#$’ 6#3*)&0+ 7-.5-* (025#0)+

桔园编号

!"#$%"& ’()
样本数

*%+,-. ’/+0."
最优分布型

1233.& &243"20/32(’
均值

5.%’
方差

*6/%". &.72%32(’
卡方值

!
8

显著水平

*29’2:2#%’3 -.7.-
; <=> 负二项分布 ?.9%327. 02’(+2%- &243"20/32(’ 8;@A>BB ;CBB@DE;C EE@<8C; C
8 <=< 负二项分布 ?.9%327. 02’(+2%- &243"20/32(’ ;A@DE8E >D<@A;>D AC@ED=< C
< B>C 负二项分布 ?.9%327. 02’(+2%- &243"20/32(’ >@CD88 ;>C@CA;8 <A@8D<A C
B ED; 负二项分布 ?.9%327. 02’(+2%- &243"20/32(’ ;C@A=CC BBC@EDEA AE@;;8E C
> <<< 负二项分布 ?.9%327. 02’(+2%- &243"20/32(’ <@C>B; ;;C@A=8< ;8@DD<> C@CCC<
E <C; 负二项分布 ?.9%327. 02’(+2%- &243"20/32(’ =@>E;> B<;@;<<A ;;@;EE= C@CCCD

表 8 柑桔爆皮虫羽化孔在桔园内分布各项聚集度指标
测定结果

"#$%& 8 9//0&/#.-:& -*)&;&+ (, &4&0/&*2& 5(%&+ (,
!"#$%&’ (&#$)*+,#$’ 6#3*)&0+ 7-.5-* (025#0)+

桔园编号

!"#$%"& ’() !! " !! F! #$ #

; ED@ADB8A BA@C8=DA <@;E;DE 8@;E;DE BD@C8=DA
8 B=@>BCAC <;@EAD;C 8@AA<B< ;@AA<B< <8@EAD;C
< <<@E;C== 8D@>8DA= E@E;<BA >@E;<BA 8=@>8DA=
B >C@E<8;B <=@DB8;B B@E=8>; <@E=8>; BC@DB8;B
> <D@<<CED <>@8AE>D ;8@>>C>E ;;@>>C>E <E@8AE>D
E ><@E>8C= BB@C=C>= >@E;;8E B@E;;8E B>@C=C>=

皮虫危害，田间调查发现多数受害桔园的树龄都在

8C年以上，或者受害前进行过高位嫁接。健康的树
体初次受害时会产生大量的流胶杀死树体内的幼

虫，同时受害处会产生小爆皮的症状。

在桔园内，柑桔爆皮虫首先危害树势较差的柑

桔树，从而保证幼虫可以在树体内存活发育。树体

内出孔的成虫又聚集危害其它的柑桔树，大量的幼

虫在树体内危害，可以很快地降低柑桔树的树势，提

高了幼虫在树体内的成活率。因此，柑桔爆皮虫在

桔园内表现为聚集分布。

在树体内，柑桔爆皮虫通常先集中危害柑桔树

主枝的中下部，引起部分主枝首先受害死亡，导致树

势下降。柑桔树主干部位较粗，生长势强且树体流

胶量大，不利于幼虫的发育，柑桔树的上部枝干太

细，不利于幼虫的潜食发育，在低整株树势时效率较

低，柑桔爆皮虫在树体主枝中下部危害既有利于幼

虫成活，又能高效率的降低树势。因此，柑桔爆皮虫

在树体内表现为聚集分布。

健康的柑桔树在受柑桔爆皮虫攻击危害后，树

势很快下降，下一批虫源继续危害，通常在几年之内

就可导致树体死亡。当田间虫源量较大时，经过一

代虫源的危害就可导致树体死亡。

柑桔爆皮虫在桔园和树体内通过聚集危害和多

次攻击的策略，较快地导致柑桔树树势下降，提高了

幼虫在的存活率，从而完成成功攻击寄主的过程。

! 讨论

本研究发现柑桔爆皮虫在柑桔树树体内和桔园

内均呈聚集分布，在枯树内柑桔爆皮虫的羽化孔呈

负二项分布，在半枯树内呈负二项分布或奈曼 G型
分布。邬恤民（;=EB）报道，在同一桔园内以靠近被
柑桔爆皮虫危害的柑桔树周围的植株受害较重，与

本研究结果一致。

H(0."3 和 I%’2.-（;=D8）报道栗双线吉丁 $ )
%&’&()*+,-可以危害健康的橡树，但幼虫在 ; 龄或者
8龄时死亡；J%3(72#$ 等（8CCC）报道桦桐吉丁 $ )
*(.&,-在健康的树体内不能完成一个世代的发育，
树体内流出的胶体将桦桐吉丁的幼虫杀死。柑桔爆

皮虫也不能在健康的树体内完成世代发育，树体产

生的流胶可以杀死取食危害的幼虫。但是，柑桔爆

皮虫多次聚集进攻策略可以快速有效的降低柑桔树

的树势。因此，在受害桔园内，健康的柑桔树也会受

柑桔爆皮虫的危害，虫口密度越高，树体死亡越快，

因而容易在桔园内造成暴发危害的现象。

吉丁虫类喜欢危害树势较差的寄主，I/’’ 等
（;=DA）研究发现栗双线吉丁喜欢危害生长势较差的
橡树，王拱辰等（;=>=）报道老龄柑桔树的受柑桔爆
皮虫危害严重。在生产上通常将柑桔爆皮虫作为一

个次要害虫，桔园内常忽视对柑桔爆皮虫的防治，造

成了该虫在许多柑桔产区多次暴发危害（王拱辰等，

;=>=；邬恤民，;=EB；向庆德和韩崇祥，;=DD；刘立
中，;=DD；李滨涛和刘湘波，;==<；段诗运等，8CC8）。
本研究结果表明，对于树龄老化、高位嫁接、气候的

异常以及桔园管理等原因引起树势较差的桔园，应

当加强对柑桔爆皮虫的防治，在防治上可以通过提

高树势以增强树体的抵御能力。对于正常的桔园，
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也应当加强监控，因为部分柑桔树树势下降就可能

导致柑桔爆皮虫种群迅速增长，从而危害健康的柑

桔树造成全园暴发的现象。

栗双线吉丁喜欢危害树势较差的橡树，表明树

势差的橡树能够释放挥发性物质吸引栗双线吉丁成

虫（!"## !" #$ $，%&’(）。柑桔爆皮虫的聚集行为一
方面可能与寄主释放挥发性物质有关，另一方面，个

体之间也可能释放挥发性物质相互吸引，因为柑桔

爆皮虫在桔园内和树体上都呈聚集分布。因此，对

柑桔爆皮虫聚集分布内在机制的研究进而开发田间

引诱剂有着良好的前景。
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