
第 27 卷第 4 期

2∞6 年 10 月
华南农业大学学报 VoL 27 , No.4 

Oct. 2∞6 Journal of South China Agricultural University 
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摘要:对桔小实蝇 Bactrocera !ÚJrsalis Hendel 在中国的适生性进行了研究，结果表明，该虫的世代发育起点温度和有

效积温分别为 10.675 7 't:、501. 724 0 日度.根据桔小实蝇的致死温度、有效积温和生物气候相似距，构建了桔小实

蝇适生性分析计算机模型-用中国 670 个气象站 30 年的气候资料运行该模型，将桔小实蝇在中国的定殖风险区划

分为高度危险区、危险区、轻度危险区和安全区，分布北界为(30 :t 2)ON，适生区面积占全国的 31. 64'7岛， 1 年发生 3 -ll 

代，以 4 -8 代为主-
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ZHAN Kai_rui1
•
2 , ZHAO Shi-xi1 , ZHU Shui-fang3 , ZHOU Wei-chuan2 , WANG Nian-wu2 

(1 College of Plant Protection , Fujian Agriculture and Forestry University , Fuzhou 350∞2 ， China; 

2 Fujian Entry-Exit Inspection and Quarantine Bureau , Fuzhou 35仪则1 ， China; 

3 Institute of Animal and Plant Quarantine , Chinese Academy of Inspection and Quarantine , Beijing 1仪泊29 ， China) 

Abstract: The computer model of viabili悖。，f Bactrocera doTiωlis Hendel was established based on its fatal 

temperature , accumulated effective temperature and bioclimate analogous distance. By using 30-year climate 

data of 670 meteoroligical stations in China to construct the model. τ'he results showed 由at B. doraslis could 

occur 3 to 11 generations yearly in China , mainly 4-8 generations , and the viability areas were 31. 64% in 

China , and the potential distribution 缸毡国 in China could be divided into safe regions , low risk regions ，口sk

regions and high risk regions , and the northem distribution threshold was nearly (30 ::!:2)ON. 
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桔小实蝇 Bactrocera dorsalis Hendel 是世界性检

疫害虫，起源于我国台湾省和日本琉球群岛一带，现

已传播到世界上 20 多个国家和地区该虫寄主范围

很广，可危害芒果、石榴、酸橙、甜橙、袖子、柑桔、葡

萄、桃、梨、李、香蕉、咖啡、番木瓜、番石榴、辣椒、番

茄、黄瓜等 46 个科 250 多种水果和蔬菜，是东南亚

和太平洋地区毁灭性果树害虫[1]我国于 1992 年

将该虫列入进境植物检疫二类危险性有害生物名

收宿日期 :2∞5-12-10

单.该虫在我国大陆南方局部地区有发生，国际上一

些国家以此为由，拒绝我国荔枝、芒果、柑桔等重要

水果出口，甚至禁止桔小实蝇根本不可能分布地区

的山东鸭梨和新疆哈密瓜出口，给我国的水果生产

和对外贸易造成重大的经济损失.根据 WTO 之 SPS

协议，实施植物检疫措施必须以有害生物风险分析

(PRA) 为基础，而适生性则是 PRA 的核心.桔小实

蝇在中国的适生性研究，是正确制定该虫检疫政策
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和应对国外技术壁垒的科学依据.为此，笔者于 模型的参数.同时，冬季气温低于土壤温度，需要修

2∞3-2∞4 年对桔小实蝇在中国的适生性进行了系 正.沈发荣等问]报道，桔小实蝇以老熟幼虫和踊在 2

统的定量研究 -3 cm 深的土壤中越冬根据福州市郊冬季田间测

1 材料与方法
定，3 cm 深处的土壤温度要比气温高1. 2 "C，故模型

中的临界致死低温修正为 -2.7 "C. 

1.1 发育起点温度和有效积温 1. 3. 2 有效积温模块用 1951-1980 年 30 年间的

桔小实蝇 Bactrocera dorsalis 来自福州机场现场 逐旬平均气温 (tif ) 计算各地年有效积温(ty )

检疫中截获的台湾虫果，经室内培养、繁殖，取第 4 12 

ty = I I(tij -tJ xDij ， tij 注 to
代的种群为供试虫源. 1∞目纱网制成的铝合金养 i::l 尸 1

虫笼(48 cm x42 cm x35 cm)20 个，选择与养虫笼相 其中 ， t。为桔小实蝇的发育起点温度("C)， Dij 

应规格的资盘盛装厚度为 4 -5 cm、经过严格高压湿 为各旬的天数.根据计算的年有效积温值预测各地

热灭菌的细沙(湿度 60% -70%) ，用于养虫笼内调
的年发生代数，

1. 3. 3 生物气候相似距模块 以我国台湾省 6 个
控湿度并供老熟幼虫化蝠.

基准气象站点(台北、台南、台东、彰化、花莲、恒春)用切开的新鲜芒果供成虫产卵，将每天采集的
的平均气候资料为标准点，选择平均气温、平均相对

卵置于 LRH-250-GS 型人工气候箱(广东医疗器械

厂生产)内培养观察，设 15 、 18 、21 、24 、27 、30 "C 6 个

温度梯度(振幅为:t O. 5 "C) ，湿度 859毛，每日光照

12 h ，重复 3 次.每天 9:∞观察记录卵、幼虫、蝠、成

虫(产卵前期)的发育情况和发育进程，计算平均发

育历期.

1.2 临界致死温度

从文献[2-7 ]数据中可以看出，桔小实蝇接人不

同的水果中，用低温处理的致死温度是不同的，最低

致死温度和时间为 1 "c、 13 d. 在自然条件下，连续

13d 的恒定低温是不可能发生的，为了预测桔小实

蝇的越冬区，本研究重复了陈华忠等[4] 的实验，当温

度降至-1. 5 "C，处理 12 h，芦柑中的桔小实蝇各龄

湿度、阵水量和日照时数等 4 个气象因子，用改进后

的欧氏距离计算生物气候相似距 (dij) ， 设选择 m 个

气候因子计算相似距，则

du =JL艺 (X'站- X'jk) 
2 

'''' k=1 

其中 ，X'峰、X'jk 为 i -J 2 个站点第 k 种气候因子的

标准化值

1. 3. 4 地理信息模块 地理信息模块是在 Visual

Basic 集成开发环境中，应用地理信息系统控件 Map­

Info MapX 完成模块的研制.其主要功能是根据气象

站点的地理纬度和经度资料，对研究结果进行有效

的作图分析.

1. 3. 5 适生性分析计算机模型的组装在 Windows
幼虫全部死亡. 12 h 的处理时间接近夜间低温时段，

操作系统平台上，选用 Maplnfo MapX 控件和 Visual
以此来预测越冬区更接近实际

Basic 程序设计语言，建立桔小实蝇适生性分析计算
1.3 适生性分析计算机模型

机模型(CMVOFF ， Computer Model on Viability of Ori-
1. 3.1 致死温度模块 计算机根据以下原则判别:

ental Fruit Fly). 用该模型研究桔小实蝇在中国的适
tma皿.(μi) > tm皿回且 t田皿 (οi) < to皿mm

生性.
tmi皿皿in (μi) < tmi田田m 不能越冬;川t回皿.. (υi) > tm叩a皿x 不能越夏:

tmin (i) > tminÄ tm.. ( i) < tm.. 可以生存的地区，其中 2 结果与分析
t血、tmìD分别表示桔小实蝇的越夏、越冬临界温度指 2.1 桔小实蝇发青起点温度和有效积温
标 ， t皿 (οωi) 、， tmir川E

1951一1980 年 3到O 年间年最高、最低气温的平均值. 从表 1 可见，在一定范围内，桔小实蝇的发育速率随

桔小实蝇各虫态低温忍耐力研究结果[3] 表明， 温度上升而加快，发育历期随之缩短，温度为 15 "C 

幼虫的低温忍耐力比卵和踊期强，其中又以第 3 龄 时，完成 1 个世代需 86 d ，温度为 24 "C时，完成 1 个

耐低温能力最强.该虫耐高温能力试验[7] 证明， 1 龄 世代缩短为 32 d. 但当温度到达 35 "C时，幼虫发育

幼虫比卵和其他龄幼虫更耐热.因此，本研究采用 3 率急剧下降，而蝠则停止发育直至死亡，不能完成世

龄幼虫致死临界低温和 1 龄幼虫致死临界高温作为 代，表明高温对幼虫和蝠发育不利.



第 4 期 詹开瑞等:桔小实蝇在中国的适生性研究 23 

表 1 桔小实蝇在不同恒温条件下的平均世代历期 发育期有效积温 ， t。为发育起点温度， tj 为试验温度，
Tab.l Etli臼ts of temperature 00 developmeotal duratioo of N为发育历期 ， t d ~ to 为常数，根据表 1 数据，用非线

Bactrocera dorsalis d 性化的牛顿-马夸法拟合有效积温方程，推算出桔

卵期
幼虫期 蝠期 产卵前期世代(卵→卵) 小实蝇各虫期的 td ~to 和世代的 td 、 to ( 表 2).

t/'t larva pupa p陀OV1poSlllon generallon 表 2 的结果显示，桔小实蝇各虫期的有效积温
e郎 stage

stage stage sta吕e (唱→egg) 方程经测验均达极显著水平，表明计算的发育起点
15 5.43 17.79 33.21 29.82 86.25 温度和有效积温是可靠的.根据生物学逻辑，世代发
18 3.64 14.13 23.36 19.96 61. 09 

育起点温度取各虫期最高值，桔小实蝇的世代发育
21 2.17 10.86 15.12 12.82 40.97 

起点温度和有效积温分别为 10.6757 "c、501. 724 0 
M 1.74 9.20 10ω 10.08 31.62 

日度，世代有效积温的研究结果与前人[9.10] 不一致，这
27 1.35 7.77 9.21 8.17 26.50 

30 1. 09 6.30 8.61 7.01 23.01 主要是本研究要预测桔小实蝇在各地的年发生代数，

所采用的世代概念是从卵到卵，中间多了一个产卵前

根据有效积温法则 ， td =N(t j -t.) ，其中 td 为各 期，而前人研究的世代概念是从卵到蝠羽化为成虫.

表 2 桔小实蝇备虫期发育起点温度 (t.) 和有效积温 (td )

Tab. 2 The developmeotal 也r臼:hold temperature aod efTective accumulated te皿.perature of Bactrocera dorsaüs 

虫期 insect stages t.l't: t/日度 If F 

卵 egg 10.675 7 :t 0.480 5 23.861 5 :t 2.168 7 0.984 9" 2ω.1713" 

幼虫 larva

蝠 pupa stage 

5.8856 士 0.581 0 165.3850 :t 8. 2946 0.9928" 553.5898" 

9.9952 :t 0. 564 8 16θ.112 1 :t 15 .417 6 0.983 0" 231. 333 9" 

产卵前期 preoviposition stage 10.236 2 :t 0.357 4 143.7240 :t 8. 744 1 0.992 5" 530.566 1 •• 

世代(卵→卵) generation( egg• egg) 10.6757 

2.2 模型的预测结果

用气候数据库[11] 中全国的0 个气象站点

1951-1980 年 30 年间的气候数据和地理信息数据

库运行 CMVOFF，预测结果分述如下.

2.2.1 适生区 桔小实蝇在中国的适生区预测结

·适生区 suitable survival regions 
O 非适生区 unsuitable survival regions 

501.7240 

果如图 1 所示.桔小实蝇在中国各地都可安全越夏，

夏季高温不构成限制其在中国的地理分布.不能越

冬的地区有 458 个，占全国的 68.36% ，这些地区的

水果出口携带桔小实蝇的风险为零.可以安全越冬

的地区有212个，占全国的3 1. 64% ，桔小实蝇在这

/ 

‘_õ; -,- J 
俨，..

、吨"叫

>., .'.(, 
}.τ 

飞

图 1 桔小实蝇在中国的适生区预测结果

Fig.l 币le forecasting result of suitable survival regions of Bactrocera dorsalis in China 
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些地区有人侵的可能性.冬季低温是限制桔小实蝇在

中国分布的主要气候因子，分布北界为(30 :t 2)ON.

2.2.2 年发生代数预测 在全国桔小实蝇可以安

全越冬的 212 个气象站点所代表的地区中，各地年

发生代数预测如下:

1 年发生 2 代的地区(0.47%) :云南的东J".

1 年发生 3 代的地区 (4.259毛) :福建的寿宁;云

南的泸水、大理、沾益、陆良、昆明;贵州的毕节、安

顺、郎岱.

1 年发生4 代的地区(12.26%) :江苏的扬州|、漂

水;安徽的霍山;浙江的定海、象山;河南的固始;湖

南的花垣;广西的南丹;四川的灌县、成都、雅安;云

南的保山、玉溪、丘北、广南、临沧;贵州的正安、桐

梓、泪潭、遵义、镇远、贵阳、独山、盘县、兴仁;西藏的

察隅.

1 年发生5 代的地区(34.43%) :安徽的铜陵;浙

江的金华、宁海、衙州、海门、丽水、龙泉、温州、景宁;

福建的浦城、崇安、建阳、福鼎、泰宁;湖北的巴东、恩

施;湖南的慈利、张家界、沉陵、长沙、激浦、新化、双

峰、芷江、邵阳、茶陵、武冈、通道、零陵、梆州1;江西的

修水、南昌、玉山、上高、宜春、南城、广昌;广西的全

州、龙胜;四川的巴中、绵阳、达县、奉节、南充、遂宁、

简阳、内江、峨眉、乐山、汉源、自贡、泸州、宜宾、马

边、西昌;重庆的万县、浩陵、基江、重庆、梁平、彭水;

云南的景东、文山、蒙自、澜沧、江城、思茅;贵州的沿

河、赤水

·高危险区 high risk regions 
·危险区 risk regions 
口轻度危险区 low risk regions 
O 安全区 safe regions 

1 年发生6 代的地区(19.34%) :福建的福安、建

阻、南平、宁德、 tþ县、间清、福州、永安、长乐、永泰、

长汀、连城、平潭、龙岩、上杭;湖南的衡阳、新田、江

华;江西的贵、溪、吉安、遂)1\、赣州、大余、寻乌;广西

的桂林、融安、隆林、柳州、贺县、蒙山、靖西;广东的

南雄、连县、新丰;重庆的开县;云南的华坪、莲山、洒

西、开远、富宁;贵州的罗甸.

1 年发生 7 代的地区 (9.91%) :福建的永春、惠

安、南靖、厦门、漳州、东山;广西的河池、都安、梧州、

桂平、贵县、大新;广东的韶关、阳山、英德、梅州、河

源、揭阳、汕头;云南的耿马、勤腊.

1 年发生 8 代的地区(12.26%) :广西的百色、田

东、南宁、玉林、龙津、上思、东兴、灵山、北海;广东的

惠阳、广州、惠来、高要、海丰、宝安、信宜、台山、钦

州、阳江;海南的琼中;云南的元谋、河口、允景洪;台

湾的台北、彰化、花莲.

1 年发生 9 代的地区 (4.729毛) :广东的茂名、酒

洲岛、湛江、徐闻;海南的海口、檐州、琼海;云南的元

江;台湾的台南、台东.

1 年发生 10 代的地区(1. 89%) :海南的东方、陵

水、榆林港;台湾的恒春.

1 年发生 11 代的地区(0.47%):海南的西沙.

2.2.3 定殖风险分析(PRA) 区划 综合分析桔小实

蝇的越冬越夏、有效积温( tg 为世代有效积温， ty 为观

察点的年有效积温)和生物气候相似距(dν) ，将桔小

实蝇在中国的潜在定殖风险区划分如下(图 2).

/ 

图 2 桔小实蝇在中国的定殖风险分析区~J

Fig. 2 Geographical division of colonization PRA o[ Bactrocera dorsalis in China 
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安全区(68.36%) :桔小实蝇不能越冬或越夏的 左右的广大地区，该虫不可能生存.因此，这些地

广大地区越冬北界为(30 :t 2) oN. 区出口水果携带桔小实蝇的风险为 0 ，国外一些国

轻度危险区(8.36%) :这些地区该虫可以越冬， 家以桔小实蝇为由禁止我国山东鸭梨和新疆哈密

一般 1 年发生 4 代或 4 代以下 ， dij> 1. 6 或 ty < 3. Otg 瓜等水果出口是完全没有科学依据的.只要加强

或( 1. 2 < dij ::::; 1. 6 与 ty <3.0tg ) 或 (3. Otg 运 ty < 6. Otg 管理，严格控制销售地区，我国南方疫区水果出口

与 dij > 1. 6). 主要包括浙江、江西、湖南、贵州、四 到 32 0 N 以北的国家和地区对当地的水果生产也是

川、云南的部分地区和安徽、江苏、福建的局部地区 安全的.

等 9 省区的 56 个地区 有害生物的适生性研究是有害生物风险分析研

危险区(9.70%):这些地区该虫多是 1 年发生 究中的核心.明确有害生物的潜在分布区，可提高检

5 -7 代，多数生物气候因子和标准点比较相似，主要 疫决策的科学性近年来有害生物的定量风险分析

是生育期比标准点短一些， (0.8 < dij:::三1. 2 与 ty > 研究有了一定的进展，以数学模型为基础的地理信

3. Dtg) 或 (3. Otg ::::; ty < 6. Otg 与 dij < 1. 6). 主要包括 息系统模型的研究和应用元疑将是风险分析研究中

湖南、贵州、重庆、四川、云南的部分地区和安徽、江 的一个新的发展方向.本研究只是在这方面的初步
苏、河南、西藏、广西的局部地区等 10 省区的 65 个 尝试，有待于在今后的研究工作中进一步完善.

地区.

高度危险区(13.589毛) :这类地区该虫多是 1 年

发生 8 代或 8 代以上，气候终年温暖湿润，生物气候

条件和标准点甚为相似， (dqZ三 O. 8 与 ty > 6. Otg ) 或

( ty 二:?:9.0t g 与 dij < 1. 2). 主要包括海南、台湾、广东

全境，福建、广西的绝大部分地区和云南、江西、湖南

的部分地区等 8 省区的 91 个地区.

3 讨论与结论

温度是决定桔小实蝇地理分布的关键因子和必

要条件.因此，本模型预测的非适生区，该虫是不可

能越冬的，在预测的适生区中，该虫有可能因湿度等

其他条件的限制而无法生存.以多元聚类分析为基

础的生物气候相似距方法，克服了单因子温度模型

的缺陷，为有害生物的适生性研究提供了新的思路

和方法.但必须对所研究的有害生物有全面的生物

学和生态学知识，才能正确选定影响有害生物的主

要气候因子，进行生物气候相似性研究.

本模型把桔小实蝇在中国的潜在定殖风险区划

分为高度危险区、危险区、轻度危险区和安全区，可

作为制定检疫政策的依据.桔小实蝇仅分布于中国

南方的局部地区，与占全国面积 3 1. 649毛适生区相比

是很小的，中国政府为控制疫情扩散投入了巨大的

财力，并有效地控制了疫情.中国政府对桔小实蝇采

取检疫措施完全符合 SPS 协议原则和国际惯例.加

强植物检疫，是防止桔小实蝇传人潜在适生区危害

最为经济有效的技术措施.

本项研究明确了桔小实蝇在中国的地理分布

北界为(30 :t 2)ON. 在此以北占全国面积 68.36%
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