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云南六库桔小实蝇成虫种群数量变动

及其影响因子分析

陈 鹏+，’，叶 辉+，!

（+M 云南大学生命科学学院生物系，昆明 4*((5+；’M 云南省林业科学院，昆明 4*(’(/）

摘要：应用诱蝇谜引诱剂诱捕法于 ’((, . ’((*年调查了云南六库桔小实蝇成虫种群动态，系统分析了气候因子及
寄主植物对该种群变动的影响。研究结果表明：云南六库桔小实蝇种群发生呈季节性，仅出现于 , . +’月，成虫消
长基本为单峰型，高峰出现在 )月。六库桔小实蝇种群数量与气温、降雨量和月雨日数等气象因子有密切关系。
决定系数和通径分析结果显示，月降雨量是影响六库桔小实蝇种群动态的主要决策因素；月平均气温和月平均最

低气温是影响种群数量变动的主要限制因素，其中，月平均最低温度是间接影响种群数量变动的重要指标。主成

分分析筛选出低温条件主成分，其累积方差贡献率达 ));4*N。逐步回归分析也证实，影响六库桔小实蝇种群月变
动的主要气象因子是月平均气温和月平均最低气温。综合分析认为，低温是导致六库桔小实蝇季节性发生的关键

因素。
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桔小实蝇 !"#$%&#’%" (&%)"*+)（!"#$"%）又名东方
果实蝇（&’("#)*% +’,() +%-），隶属实蝇科（."/0’()($"*）、
果实蝇属 !"#$%&#’%"，可危害 12 个科的 322 余种瓜
果，是许多具有重要经济价值的热带和亚热带瓜果

的主要害虫（!*’*4&)& *#$ 5"66，7892；:*’;*6 ’$ "* <，
78=1；>4()0，78=8；?%*’@" ’$ "* <，A22B）。该虫于
787A年首次报道于我国台湾（李文蓉，78==），迄今
在亚洲及环太平洋的多数国家和地区均有其分布的

报道（?0’(6)"#6&# *#$ C&&)，78D2；!6,，7893；岩桥
统，78=1；E*( ’$ "* <，A221）。
桔小实蝇在亚热带地区通常一年发生 3 F B代，

在热带地区一年可发生 = F 72代，各世代重叠（刘玉
章等，78=B；G"，A227；蒋小龙等，A227）。桔小实蝇
产卵于渐近或已经成熟的寄主果实内。在自然环境

下，每雌一次可产卵 72 F 32 粒，一生最多可产卵
7 A22 F 7 B22粒，在最佳环境条件下，其产卵量甚至
可超过 3 222粒（刘玉章和黄莉欣，7882；:*’;*6 *#$
?*’"-，7882；G"，A227；黄莉欣等，A223）。幼虫孵
化出来后在果实内潜食果肉，由此导致受害瓜果空

洞、腐烂，幼虫发育成熟后跳离受害果，钻入土壤表

层化蛹（H’*(，789B，789D；李红旭和叶辉，A222）。
成虫从土壤中羽化出来后，需取食花蜜、果实或露水

以补充营养，性腺发育成熟后飞到寄主瓜果上产卵，

由此形成新一轮危害（>4()0，78=8）。桔小实蝇在产
卵过程中所形成的产卵孔还将引发有害真菌入侵，

导致被害果实局部坏死或大面积霉变（H’*(，789B，
789D；李红旭和叶辉，A222）。桔小实蝇生活周期
短、寄主广泛、繁殖力强、危害性大，一直被世界各国

列为重要的检疫性害虫（5*)"4*#，789A；>0,@%* *#$
I’*6*$，78=B；朱耀沂和邱辉宗，78=8；张润杰和侯
柏华，A22B）。
在我国，桔小实蝇主要分布于南方各省区，云南

是我国桔小实蝇的主要发生和危害地之一（周又生

等，788D；沈发荣等，7889；李红旭和叶辉，A222；
G"，A227；施伟和叶辉，A221；G" *#$ J(,，A22B；叶
辉和刘建宏，A22B；>0( ’$ "* <，A22B；刘建宏和叶
辉，A22B，A22D；陈鹏和叶辉，A22D）。云南具有热
带、亚热带及温带等复杂多样的气象条件。在不同

的气象条件下，桔小实蝇形成了相应的发生和分布

模式，其基本规律是：桔小实蝇在云南北纬 A1度以
南的地区常年发生，而在北纬 A1 F AD度的地区仅季
节性发生（李红旭和叶辉，A222；G"，A227）。六库
是云南省怒江州的首府，位于滇西北横断山脉的怒

江峡谷地区，是我国桔小实蝇发生区的西端。该地

由平均海拔为 1 222 4以上的高黎贡山和碧罗雪山
所环抱，处于峡谷谷底，怒江河道成为该地区与外界

相通的惟一自然通道。六库年平均气温 A2K，年平
均降水量 7 277 44，属典型的南亚热带湿润性季风
气候。桔小实蝇在六库发生，对当地的热带和亚热

带瓜果形成相当程度的危害，但由于六库地处偏僻，

有关六库桔小实蝇种群变动一直未能深入系统的研

究（李红旭和叶辉，A222；G"，A227；蒋小龙等，
A227）。选择对六库桔小实蝇进行研究，一方面是想
了解六库桔小实蝇种群动态的基本规律及其影响因

子，为制定当地桔小实蝇防治方案提供科学依据；

另一方面，对该复杂地理条件下桔小实蝇种群变动

规律的认识，也将丰富我们对云南不同地区桔小实

蝇种群动态的知识，进而完善云南全境桔小实蝇种

群时空变动规律的图式，为从根本上揭示云南各地

桔小实蝇发生规律之间的内在联系，制定云南桔小

实蝇综合防治的总体策略提供依据。

! 材料与方法

!"! 研究地点
分别于 A223、A221和 A22B年在六库赖茂村（ABL

18MN，8=LB7MO，海拔 832 4）、小沙坝（ABLB3MN，8=LB2’
O，海拔 7 22A 4）、民族中专（ABLB7’N，8=LB7’O，海拔
8AB 4）调查桔小实蝇自然种群数量。每个地点调查
的果园面积约 7 04A，主要水果种类有桃 ,%-.-)
/’%)+#"、梨 ,0%-) #&11-.+)、柑橘 2+$%-) )+.’.)+)、柿
3+&)/0%&) 4"4+、芒果 5".6+7’%" +.(+#" 等。近年来，调
查果园未对病虫害施用过任何化学农药，果园内间

作有红薯和玉米，果园附近种有甘蔗、油桐、漆树等

作物和经济林。

!"# 调查方法
我们在每个调查点设置 3个 >)"(#"’诱捕器，诱

捕器内上方悬挂浸有诱蝇醚（4")0-% ",;"#&%）和马拉
硫磷混合液的诱芯。诱蝇醚为桔小实蝇雄成虫诱捕

剂，由美国 ??H（常州）生物化学有限公司提供。诱
捕器悬挂在离地面约 A 4高的树枝上。诱捕器内的
实蝇每月收集一次，并带回实验室内鉴定种类，并记

录各类实蝇数量。每月添加一次诱蝇醚和马拉硫磷

混合液。鉴于桔小实蝇成虫雌雄性比为 7 P 7（和万
忠等，A22A），雄成虫诱捕量可以作为桔小实蝇成虫
种群数量的估计参数。

!"$ 数据分析处理
将 3年各月桔小实蝇雄成虫数量（8）与其同月
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的!种气象因子：月平均气温（!"）、月平均最低气温

（!#）、月平均最高气温（!$）、月降雨量（!%）、月雨日

数（!&）及月平均日照时数（!!）进行相关分析；根

据这些因子各相关系数的组成效应，将所选各气象

因子（!"）与种群数量（#）的相关系数剖分为直接作

用和通过其他因子（!$）的间接影响两部分进行通径

分析（何东进等，#’’’；袁志发等，#’’"）。鉴于各
气象因子变量对桔小实蝇种群变动的直接影响和总

影响排序可能不会相同，用决定系数把各自变量对

响应变量的综合作用进行排序，以确定主要决定变

量和限制性变量（袁志发等，#’’"）。同时为了分析
各因子间的交互影响，及其影响的大小，在前述分析

的基础上就这些气象因子对桔小实蝇种群数量变动

的影响进行主成分分析和逐步回归分析（郭宝林等，

#’’’；唐启义和冯明光，#’’#）。
气温和降雨等气象资料源于云南省气象局。桔

小实蝇寄主面积及产量等资料取自怒江州农业局。

数据处理采用 ()(( ""*’统计分析软件。桔小实蝇诱
捕量曲线采用 +,-./0/12 311,-4 56-47 #’’$ 软件绘制。

图 " #’’$、#’’%和 #’’&年桔小实蝇雄成虫诱捕量（云南六库）
8,9: " ;</=>20 /1 %&’()*’+)& ,*)-&."- <?74 ?@=720 ,> A,=B=，C=>>?> ,> #’’$，#’’% ?>@ #’’&

! 结果与分析

!"# 桔小实蝇的年消长
桔小实蝇雄成虫诱捕数量年变动如图 " 所示。

图中所示的平均诱捕量为 $个调查点 D个诱捕器诱
捕量的平均值。图 "表明，六库桔小实蝇成虫种群
呈一个年增长高峰，各年间诱捕量有一定差异，但其

变动规律基本一致（/#，$$ E ’*’&"’，0 E ’*D&’"）。
在所研究的 $年中，每年 " F #月均没有诱捕到

桔小实蝇成虫（图 "），说明该时期没有桔小实蝇成

虫活动。当年诱捕到桔小实蝇的最早时间是 $月下
旬，但诱捕量极低，#’’$ 年 $ 月仅诱捕到桔小实蝇
雄成虫 !头，而在 #’’%年和 #’’&年同期的诱捕虫量
也仅为 &头和 #头，反映在此期间桔小实蝇成虫种
群数量小，或成虫不甚活跃。% F & 月，桔小实蝇雄
成虫诱捕量相比 $月明显增加，但诱捕量仍偏低，如
#’’&年，平均每诱捕器所捕获的桔小实蝇雄成虫分
别为 %月 #%头，&月 %’头。所研究的 $年中，$ F &
月间各月桔小实蝇诱捕量的变化趋势大体相同，在

年度间差异不显著（/#，! E ’*"D&’，0 E ’*G#G’）。
! F H月桔小实蝇雄成虫月均诱捕量增长显著，

以 #’’&年为例，每诱捕器桔小实蝇平均诱捕量分别
为 "!&头和 $G!头。各年间，H月均为桔小实蝇诱捕
的高峰期。H月以后，桔小实蝇诱捕量开始下降，下
降速度在年度间有所不同，如在 #’’%年诱捕量减少
明显，G 月的诱捕量为 "GG 头，仅为 H 月诱捕量的
%&*"I；而在 #’’& 年，G 月的诱捕量为 $H# 头，H 月
高峰期的诱捕量为 $G!，这两个月的诱捕量几乎没
有差异（图 "）。在所研究的 $年中，G F D 月种群诱
捕量仍较高，平均每诱捕器的诱捕量均在 "!’ 头以
上。从全年看，! F D月桔小实蝇诱捕量明显高于其
他月份，其在各年度间的变动规律基本一致（/#，D E
’*’$#’，0 E ’*D!GG），表明 ! F D 月是当地桔小实蝇
发生盛期。从 "’ 月至 "# 月，桔小实蝇诱捕量持续
下降，至次年 " F #月桔小实蝇诱捕量为零。
!"! 主要气象因子对桔小实蝇成虫种群变动影响
的相关分析

由于桔小实蝇雄成虫诱捕量的月变化在年度间

无统计差异，将 $ 年各月桔小实蝇雄成虫数量（ #）
与其同月的 !种气象因子进行相关分析。相关分析
表明，桔小实蝇种群数量的月变化与月平均气温、月
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平均最低温度、月平均最高温度、月降雨量和月雨日

数呈正相关，而与日照时数呈负相关，且各相关性均

极显著（表 !）。由此说明，桔小实蝇种群数量变动
与这些气象因子的变化密切相关。

!"# 影响桔小实蝇成虫种群变动气象因子的通径
分析

通径分析结果表明（表 "），月平均最低气温对
桔小实蝇种群数量变动的直接作用最大，且其直接

作用大于间接作用，说明月平均最低气温的变化直

接影响到桔小实蝇种群的数量变动。月平均气温、

月平均最高气温、月降雨量、月雨日数及月平均日照

时数对桔小实蝇种群变动的间接作用大于各自的直

接作用，且这种间接作用效应主要是通过月平均最

低温度产生。由此可见，月平均最低温度对桔小实

蝇种群增长起到抑制作用，可以作为影响六库桔小

实蝇种群数量变动的重要指标。

表 $ 云南六库桔小实蝇种群数量变化与气象因子的相关性分析
%&’() $ *+,,)(&-.+/ ’)-0))/ !"#$%&#’%" (&%)"*+) 1&() &23(- &’3/2&/4) &/2 4(.1&-.4 5&4-+,6 ./ 7.383，93//&/

性状 #$%&%’()& !! !" !* !+ !, !- "
!! ./...! ./...! ./...! ./...! ./...0 ./...!
!" ./121* ./...! ./...! ./...! ./...! ./...!
!* ./1+,, ./1!!- ./..!! ./...! ./.!.2 ./...!
!+ ./,100 ./-0!0 ./,"*" ./...! ./...! ./...!
!, ./0*+* ./2.2! ./-.,- ./2,!- ./...! ./...!
!- 3 ./,+.! 3 ./-*0* 3 ./+".. 3 ./2*"- 3 ./2-., ./...!
" ./0.00 ./0,00 ./-..1 ./-*.. ./0".+ 3 ./-*!!

对角线以下表示相关系数，对角线以上表示相关系数的显著水平。!! 表示月平均气温（4），!" 表示月平均最低气温（4），!* 表示月平均最

高气温（4），!+ 表示月降雨量（55），!, 表示月雨日数，!- 表示月平均日照时数（$），"表示桔小实蝇雄成虫月种群数量。下同。6)789 :;%<8=%7
;> ’8&&)7%(;8= ’8)??;’;)=(，%=: %@8A) :;%<8=%7 ;> >;<=;?;’%=( 7)A)7 8? ($) ’8&&)7%(;8= ’8)??;’;)=( B !! &)C&)>)=(> ($) 58=($7D 5)%= ()5C)&%(E&)（4），!" ($) 58=($7D
5)%= 5;=;5E5 ()5C)&%(E&)（4），!* ($) 58=($7D 5)%= 5%F;5E5 ()5C)&%(E&)（4），!+ ($) 58=($7D &%;=?%77 %58E=(>（55），!, ($) 58=($7D &%;=;=< :%D>，!-

($) 58=($7D >E=7;<$( $8E&> G:%D（$），%=: " ($) 58=($7D %58E=(> 8? # B $%&’()*’ 5%7) %:E7(>B H$) >%5) @)789B

表 ! 影响云南六库桔小实蝇种群数量变动的主要气象因子的相关与通径分析
%&’() ! *+,,)(&-.+/ &/2 :&-; &/&(<6.6 ’)-0))/ -;) 5(34-3&-.+/ +5 !"#$%&#’%" (&%)"*+) 1&() &23(- &’3/2&/4) &/2 1&./ 4(.1&-.4 5&4-+,6 ./ 7.383，93//&/

性状

#$%&%’()&

相关系数

#8&&)7%(;A)
’8)??;’;)=(

直接作用

I;&)’( C%($
’8)??;’;)=(

间接作用总和

H8(%7 8? ;=:;&)’(
C%($ ’8)??;’;)=(

间接作用 J=:;&)’( C%($ ’8)??;’;)=(

!! !" !* !+ !, !-

!! ./0.00 3 "/,10! */*.+0 */+-"+ 3 ./.*1. ./.*+* 3 ./.2"+ 3 ./.0.-
!" ./0,00 */,... 3 "/0+"* 3 "/,-1" 3 ./.*0- ./.*2, 3 ./.1.0 3 ./.2**
!* ./-..1 3 ./.+!* ./-+"" 3 "/+,,, */!1., ./.*.. 3 ./.-01 3 ./.,+1
!+ ./-*.. ./.,0+ ./,0"0 3 !/,,"* "/*,.1 3 ./."!- 3 ./.1,, 3 ./!.22
!, ./0".+ 3 ./!!"" ./2*"- 3 !/1.0. "/2"2" 3 ./.",. ./.+22 3 ./!!"+
!- 3 ./-*!! ./!*.0 3 ./0-!1 !/+."2 3 "/"*.0 ./.!0* 3 ./.+02 ./.1-,

决定系数计算结果显示，前述 -个气象因子的
决定系数分别为： +"

（!） K 3 !./+".1； +"
（"） K

3 -/1+-!；+"
（*）K 3 ./.,!*；+"

（+）K ./.-1.；+"
（,）K 3

./!0+*；+"
（-）K 3 ./!2"!。按照决定系数大小排序

为：+"
（+）L +"

（*）L +"
（,）L +"

（-）L +"
（"）L +"

（!）。在这 -个

气象因子中，月降雨量（!+）对应的决定系数为正

值，说明降雨量是影响六库桔小实蝇种群动态的最

主要决定因素。月平均气温（!!）和月平均最低气

温（!"）对应的决定系数为负值，且决定系数值明显

小于其他因子，表明这 "个因子是影响种群数量变
动的主要限制因素。

!"= 气象因子对桔小实蝇成虫种群变动的主成分
分析

将上述 - 个气象因子进行主成分分析，由表 *

看出，第 !个主成分的特征根为 +/-,1，方差贡献率
为 00/-,M，代表了全部性状信息的 00/-,M，是最
重要的主成分；第 "个主成分的特征根为 !/..!，方
差贡献率为 !-/-1M，代表了全部性状信息的
!-/-1M，是仅次于第 !主成分的重要主成分。其他
主成分的贡献率依次明显较小，分别为 "/12M、
!/20M、./01M、./.+M。前两个主成分的累积方差
贡献率为 1+/*+M，表明前两个主成分已经把影响
六库桔小实蝇种群数量变动的气象因子的 1+M的
信息反映出来，因而可以作为气象因子选择的综合

指标来分析影响六库桔小实蝇种群变动。根据各性

状相关矩阵的特征向量（表 +），可列出前两个主成
分的函数表达式为：

"! K ./+"++!! N ./++"*!" N ./*21.!*

N ./*1."!+ N ./+",2!, 3 ./*0**!-

!+!期 陈 鹏等：云南六库桔小实蝇成虫种群数量变动及其影响因子分析



!! " #$%&’!"( ) #$!**’"! ) #$+#!&"%

, #$-(&%"- , #$!&!("+ ) #$+!(!"*

表 ! 云南六库气象指标中 "个主成分的方差
贡献率和累积方差贡献率

#$%&’ ! $()$*+’ ,(-,-(.)-* $*/ +010&$.)2’ 2$()$*+’
,(-,-(.)-* -3 ,()*+),$& +-1,-*’*.4
)* +&)1$.)+ 3$+.-(4 )* 5)060，70**$*

主成分

./01
特征值

23456789:5
贡献率

.;<=<;>3<6
累积贡献率

?:@:98>375（A）
./01( -$*+B# ’’$*+#+ ’’$*+#+
./01! ($##(% (*$*&&! B-$%%&*
./01% #$(’&+ !$B’+# B’$%(%*
./01- #$(((B ($&*+( BB$(’&’
./01+ #$#-’( #$’&++ BB$B*-%
./01* #$##!( #$#%+’ (##$####

从表 -可以看出，在第 (主成分中，月平均最低
温度、月雨日数和月平均温度 %个性状具有较大的

正系数值，表明第 (主成分主要反映了影响六库桔
小实蝇种群数量变动的气象因子中月平均最低温

度、月雨日数和月平均温度均具有较高的特性，而这

些因子的变化与当地低温的产生密切相关，因此第

(主成分值可视为低温指标。第 ! 主成分中，月平
均最高温度和月平均日照时数这 !个气象因子的系
数值较大，表明平均最高气温和平均日照时数是构

成第 !主成分的主要因子，这 !个气象因子与当地
高温天气的产生密切相关，故第 !主成分可视为高
温指标。由此可见，六库的低温条件和高温条件是

主要影响当地桔小实蝇种群数量变动的主要因子，

也即温度条件是影响六库桔小实蝇种群数量变动的

主要气象因素。

表 8 云南六库主要气象因子相关矩阵的特征向量
#$%&’ 8 9):’*2’+.-(4 -3 +-((’&$.)-* 1$.(); -3 1$)* +&)1$.)+ 3$+.-(4 )* 5)060，70**$*

性状 ?C8;8D>5; "( "! "% "- "+ "*

./01( #$-!-- #$--!% #$%&B# #$%B#! #$-!+& , #$%’%%

./01! #$%&’! #$!**’ #$+#!& , #$-(&% , #$!&!( #$+!(!

./01% , #$(#+B , #$(’-# #$!!&# #$’B&& , #$!*!# #$--’#

./01- #$#+’% #$#&’& , #$%%’* #$##+( #$*BB’ #$*!#B

./01+ , #$%B(- , #$-+&( #$*-BB , #$(&*( #$-!%’ , #$#!(’

./01* , #$’#&’ #$*B*’ #$#&’- , #$#((( , #$#%’- #$#+*’

<=> 气象因子对桔小实蝇成虫种群变动的逐步回
归分析

为了对上述主成分分析结果作进一步验证，基

于前面相关分析的结果，以桔小实蝇种群数量的月

变化（!）为因变量，同月气象因子为自变量（"#），就

气象因子对桔小实蝇种群数量变动的影响进行了逐

步回归分析。回归方程初始参数的选择标准是，进

入回归方程式的 $ 显著水平值为 $!#$#+，剔除回
归方程式的 $ 显著水平值为 $"#$#(。由此得到如
下回归方程：

! " (B($+B , *($(B"( ) ’!$%!"!

上述方程式，$ 值为 %($+(B&，显著性概率为

#$###(，多元相关系数 % " #$&(#!。计算结果表明，
月平均温度和月平均最低温度综合影响六库桔小实

蝇种群的月变动。这 !个气象因子及它们的交互效
应对月种群变动的总决定系数为：%! " #$*+*-，也
即这 !个变量决定了种群动态变化的 *+$*-A，可见
这 !个气象因子是影响六库桔小实蝇种群动态的主
要气象因素。

<=" 寄主果实对桔小实蝇种群动态的影响
寄主瓜果是桔小实蝇赖以生存的物质基础。桔

小实蝇在六库的寄主植物包括：梨、柑橘、桃、芒果、

柿、石榴和葡萄。在这些寄主中，梨、柑橘、桃和柿是

当地主要的栽培水果（表 +）。
表 > 云南六库 <??!年主要桔小实蝇寄主的挂果期及产量

#$%&’ > 7)’&/4 $*/ 3(0).)*: ,’()-/4 -3 .@’ 1$A-( @-4. ,&$*.4 -3 B$+.(-+’($ /-(4$&)4 )* 5)060，70**$* )* <??!

寄主种类

E<F> F=5D35F
挂果期

G;:3>364 =5;3<H
面积（C@!）

I;58
年产量（ J ( ### K4）

I66:89 C8;75F>
梨 &’()* +,--).#* & , (#月 L:9 M , ND> M ((# (&(
柑橘 /#0()* *#.1.*#* (# , (!月 ND> M , O5DM &# ’#
桃 &().)* 21(*#+3 + , *月 P8Q , L:6M +# %#
柿 4#,*2’(,* 535# * , &月 L:6M , I:4M -# %#
石榴 &).#+3 6(3.30)- & , B月 I:4M , R5=> M (% (#
芒果 73.6#81(3 #.9#+3 ’ , &月 L:9 M , I:4M (# +
葡萄 :#0#* ;#.#81(3 & , B月 I:4M , R5=> M % !

!- 昆虫学报 <+03 =.0,-,>,6#+3 ?#.#+3 +#卷



由于不同水果或同一种水果不同品种的挂果期

不同，因而对桔小实蝇种群数量所产生影响也不会

一样。六库桔小实蝇主要寄主的挂果期如表 ! 所
示，" # !月六库缺乏桔小实蝇的适宜成熟的寄主水
果，而 $ # "%月桔小实蝇寄主的成熟水果较为丰富。
多种水果成熟期集中出现在下半年可以解释为该时

期六库桔小实蝇种群数量升高的又一原因。进一步

分析发现，! # &月怒江六库桔小实蝇的种群增长期
和高峰期与桃、柿和芒果的挂果期相吻合，说明寄主

瓜果对实蝇种群增长有积极作用。梨是怒江地区种

植最为广泛的水果种类，桔小实蝇对梨的危害程度

远低于怒江峡谷区对桃、柿、芒果的危害。分析认

为，尽管梨在六库的面积和产量都最大，但梨不是当

地桔小实蝇的最适宜寄主。柑橘是桔小实蝇最适宜

的寄主之一，在六库柑橘的种植面积和产量仅次于

梨，但柑橘的果实成熟期在初冬季节，此时桔小实蝇

成虫种群数量无一例外的均呈下降趋势，野外调查

也没有发现桔小实蝇对当地柑橘的危害，表明尽管

在该时期有适宜的寄主，但其他环境因子，如前面分

析的低温等，对当地桔小实蝇种群产生了重要的抑

制作用。

! 讨论

研究揭示，在云南六库，桔小实蝇仅在每年的 ’
# "%月发生，成虫种群增长属单峰型，&月为种群增
长高峰。

研究揭示，气温是影响六库桔小实蝇成虫月种

群数量变动的主要因素之一。桔小实蝇生长发育的

温度范围在 "! ( ’)*之间，最适发育温度为 "+ (
’,*，卵、幼虫和蛹的发育起点温度分别为 "" (
"%*、- ( ""*和 - ( ""*，当温度高于 ’)*或低于
"!*时，桔小实蝇成虫、幼虫大量死亡（./012/3，
"-&%；45106718，"-+&，"-+-；9/8:/;，"--$；汪兴鉴，
"--$；吴佳教等，%,,,）。
分析六库 "--$ # %,,!年的气温，" # %月的月平

均温度分别为 ")<%*和 "$<!*，虽然基本达到桔小
实蝇的发育温度下限，但月平均最低温度相对较低，

分别为 +<,*和 ",<)*，低于桔小实蝇生长发育的
温度范围，势必影响桔小实蝇的正常活动，故认为是

" # %月桔小实蝇成虫未能诱捕到的重要原因。’ #
!月六库的月平均最低气温虽然低于或略高于桔小
实蝇生长发育的温度区域，分别为 "’<&*、"$<!*和
"-<%*，但月平均气温分别为 "-<!*、%"<+* 和

%)<"*，处于桔小实蝇生长发育的温度范围，桔小实
蝇成虫开始在六库出现，但种群数量较低。) # ",
月平均温度在 %"<+ ( %!<$*之间，月平均最低气温
在 "$<! ( "&<&*之间，均处于桔小实蝇发育的适宜
温区，桔小实蝇发生量增加，种群数量较高。"" # "%
月平均温度为 "&<+*和 "!<%*，月平均最低气温为
"%<’*和 -<)*，其中的月平均最低气温已经低于桔
小实蝇发育的温度范围，已不利于桔小实蝇的生长

发育，成虫种群数量迅速下降。从全年来看，六库气

温对桔小实蝇种群变动的影响主要反映在两方面：

""月至次年 % 月，月平均气温总体偏低，尤其是月
平均最低气温对桔小实蝇种群有明显的抑制作用，"
# %月未能在六库诱捕到桔小实蝇雄成虫，更加证
明了这一点；而在整个夏季，气温均处于桔小实蝇

的适宜温度范围，对桔小实蝇种群增长有积极影响。

故认为气温是导致桔小实蝇在六库季节性发生的基

本原因。

月降雨量与六库桔小实蝇雄成虫的月诱捕数量

成明显的正相关关系，是影响六库桔小实蝇种群动

态的最主要决定因素。降雨主要通过对土壤含水量

和空气湿度对桔小实蝇产生间接影响（=;>，"-&’；
?5@AB7C3 !" #$ D，%,,"）。六库全年干、湿两季分明。
干季（""月至次年 ) 月）受西藏高原侵入的干冷空
气影响，空气干燥，降雨少，仅占全年降雨量的

%,E，这一时期六库桔小实蝇种群数量很低。湿季
（! # ",月）受西南暖湿气流的影响，空气湿润，降雨
集中，降雨量占全年的 +,E，这一时期，正直六库多
种瓜果的成熟期，降雨使瓜果园土壤湿度增加，有利

于桔小实蝇成虫羽化，对桔小实蝇种群增长有利，考

虑到这几个月的气温变化基本相似，因此可以认为，

降雨和寄主综合作用于这一时期桔小实蝇种群数量

变动。

本研究再次验证了有关云南桔小实蝇在北纬

%)度至 %$度之间为季节性发生的结论（F1，%,,"），
但由此也为我们提出了新的问题，即 ’月以后出现
的桔小实蝇是来自当地或是外地迁入？为证实桔小

实蝇是否会从外地迁入，我们于 %,,!年夏季开展了
怒江中游地区桔小实蝇迁移研究。该研究已经证

明，在距离六库 ""! B2下游的怒江坝桔小实蝇可迁
飞到六库；并证明怒江坝桔小实蝇是借助怒江两边

高大山脉所形成的天然河谷通道，在北上气流的携

带下，迁移扩散至六库的（另文发表）。这就说明，六

库桔小实蝇至少有部分来自外地。但是，这一研究

结果并不排斥六库桔小实蝇种群部分个体在当地以

’)"期 陈 鹏等：云南六库桔小实蝇成虫种群数量变动及其影响因子分析



某种形式越冬的可能。六库 ! " #月的最低温度已
经低于桔小实蝇各虫态的发育起点温度，但平均气

温仍高于各虫态的发育起点温度，因此，六库每年最

早出现的桔小实蝇成虫也有可能源于当地越冬种

群。对于这一推论，我们拟将开展进一步的研究来

加以确认。基于六库全年气温变动的比较分析，可

以认为，冬季低温条件是导致六库桔小实蝇产生季

节性发生模式的关键因素。
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