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２种移栽方式下稻水象甲幼虫的
空间分布型及抽样技术研究

张燕杏１，王凯学２，石桥德３，陆　温１

（１广西大学 农学院，广西 南宁 ５３０００４；２广西壮族自治区植保总站，广西 南宁 ５３００２２；
３广西壮族自治区全州县农业局，广西 全州 ５４１５００）

摘要：【目的】明确在广西地区稻水象甲Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ幼虫在抛秧与插秧２种移栽方式下的空间分布型及
适宜的抽样技术，为稻水象甲虫情调查和综合防治提供理论依据。【方法】利用聚集度指标法、Ｔａｙｌｏｒ幂法则和
Ｉｗａｏ回归法对抛秧田和插秧田稻水象甲幼虫的空间分布型进行测定，并比较五点法、平行线法、双对角线法、棋盘
法和Ｚ字形法抽样技术。【结果】２种移栽方式稻田中稻水象甲幼虫均呈密度依赖性的负二项分布，基本成分为个
体群，个体间相互吸引，栽培方式的改变不影响稻水象甲幼虫空间分布型的性质。建立的基于Ｉｗａｏ的抛秧田和插
秧田稻水象甲幼虫的田间理论抽样数公式分别为 Ｎ＝ｔ２（２２５６／ｍ＋０２４０）／Ｄ２和 Ｎ＝ｔ２（４８７８／ｍ＋０１２６）／Ｄ２。
抛秧和插秧移栽方式下水稻田稻水象甲幼虫田间调查的变异系数均以双对角线取样法最小，分别为６３０４８８％和
８４７９６０％。【结论】稻水象甲幼虫在抛秧和插秧田中呈负二项聚集分布，且为环境因素及稻水象甲幼虫自身特性
共同引起；２种移栽方式均以双对角线抽样法为最适宜的抽样方式。
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　　稻水象甲 ＬｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓＫｕｓｃｈｅｌ是全
球百种最具威胁性的有害入侵生物之一［１］。截止到

２０１１年，该虫在我国已蔓延至２１个省、自治区、直辖
市［２］，严重影响了我国的水稻生产安全。广西于

２０１３年在全州县发现稻水象甲的严重危害，对全区
的水稻生产造成极大的威胁。

空间分布是昆虫种群的重要生态学特性之

一［３］。目前已有一些稻水象甲空分布型及抽样技术

研究的报道，涉及我国河北、辽宁、浙江、福建、江西、

贵州等地，包括成虫、蛹、幼虫、卵等的分布情况［３８］。

鲜见不同移栽方式下的稻水象甲幼虫田间分布规律

的研究。水稻移栽方式主要有抛秧和人工插秧 ２
种。与人工插秧相比，抛秧秧苗活蔸快，没有明显的

返青期；分蘖发生早、节位低、数量多；根系发达入土

浅［９］，秧田操作简单方便、省时、省工、省力、高产、高

效等。本试验于２０１４年通过取样调查研究具有明
显种植优势的抛秧与传统的人工插秧对稻水象甲幼

虫田间空间分布的影响及其抽样技术，以期为稻水

象甲的虫情调查、预测预报和综合防治提供科学依

据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区设在广西桂林市全州县稻水象甲严重发

生的全州镇。全州县位于广西自治区东北部，东经

１１１°４５′、北纬２５°５６′，属于亚热带季风湿润性气候，全
年无霜期 ２９８ｄ，平均气温 １７７℃，平均降雨量
１４９２２ｍｍ，雨季集中在４—８月，年平均相对湿度
７８％，年平均日照１４８８７ｈ。
１．２　方法

抛秧是先把露白的种子播于塑料秧盘中进行育

秧，秧龄达１５～２０ｄ后，将其抛向大田；插秧为农民
广泛采用的传统插秧方法，秧龄３０～４０ｄ。抛秧一
般在４月下旬，插秧在５月上中旬。

１．２．１　取样方法　于２０１４年５月中下旬，早稻田幼
虫量达高峰期时进行取样调查。在抛秧田与插秧田

各选取长势一致的５块未防治的田块，平均面积约
为３０００ｍ２。采用平行线取样法，每块田均分为１１
等分，即１１行１１列，行列交汇处取１丛水稻，共１２１
丛，按取样位置编号并绘制田间实际分布坐标图［１０］。

调查时将每丛水稻连根带泥挖起，并装入样品袋内，

用４０～６０目纱网对所取样品反复冲洗，水中放少量
盐，幼虫漂浮于水面上，统计幼虫数量，并按编号记

录。

１．２．２　空间分布型测定　统计调查数据，计算稻水
象甲幼虫平均密度值（ｍ）、方差（Ｓ２）、平均拥挤度
（ｍ）。采用聚集度指标法计算扩散系数（Ｃ）、聚集
度指数（ｍ／ｍ）、负二项分布 ｋ值，并分析稻水象甲
幼虫的空间分布型；以Ｉｗａｏ线性回归模型 ｍ ＝α＋
βｍ和Ｔａｙｌｏｒ幂指数法则 ｌｇＳ２＝ｌｇａ＋ｂｌｇｍ分析稻水
象甲幼虫的分布格局及内部结构；用种群聚集均数

（
!

）分析聚集原因［１１１３］。

１．３　抽样技术
将调查结果绘制成坐标图，分别采用棋盘式、平

行线式、双对角线式、五点取样式和 Ｚ字形取样式抽
取同样的样本数进行调查。采用平均数标准误与变

异系数比较抽样方法的准确度［１４］：标准误越小，说明

该抽样方法与田间实际情况越接近；变异系数越小，

说明该抽样方法的结果变异程度越小，有代表性。

理论抽样模型［１５］：在抛秧与插秧两者的ｍ －ｍ
回归方程前提下，根据 Ｉｗａｏ提出的理论抽样原理确
定最适理论抽样数：

Ｎ＝（ｔ／Ｄ）２［（α＋１）／ｍ＋β－１］，
式中，ｔ为９５％置信度下的正态离差值，Ｄ为允许误
差值，ｍ为稻水象甲幼虫的平均密度，α、β为ｍ －ｍ
回归模型中的常数值。

１．４　统计分析
所获数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ２００进行处
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理，用邓肯氏多重比较法（ＤＭＲＴ）进行差异显著性分
析。

２　结果与分析
２．１　抛秧和插秧移栽方式下稻水象甲幼虫的空间

分布型

２．１．１　聚集度指标测定法　通过调查数据的聚集强
度分析，将稻水象甲幼虫的分布聚集度指标列于表１。
各调查田块的聚集指标：扩散系数（Ｃ）与聚集度指数

（ｍ／ｍ）均大于１，负二项分布ｋ值均大于０，说明所
调查的抛秧田和插秧田中稻水象甲幼虫均呈聚集分

布格局，且聚集强度随虫口密度上升而增加。

Ｗａｔｅｒｓ（１９５９）认为 ｋ值与虫口密度无关，ｋ值越
小，种群的聚集度越大，ｋ值趋于 ＋∞时（＞８），则接
近Ｐｏｉｓｓｏｎ分布。表１中，抛秧与插秧２种移栽方式
下的ｋ值为１３９３６～３３５９５，因此，抛秧与插秧田
稻水象甲幼虫的分布型均不符合 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，且前
者的聚集强度比后者小。

表１　稻水象甲幼虫空间分布型的聚集度指标
Ｔａｂ．１　ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬｉｓｓｏｒｈｏｐｔｎｅｓｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓｌａｒｖａｅ

移栽方式 田块
虫口密度（ｍ）１）／

（头·丛 －１）

方差

（Ｓ２）

平均拥挤度

（ｍ）
扩散系数

（Ｃ）
聚集度

指数

负二项分布

（ｋ）
聚集均数

（
!

）

分布

格局

抛秧 １ ８．６２±０．５８ａ ４０．１８７６ １２．２８２１ ４．６６２２ １．４２４９ ２．３５３７ ７．４３４８ 聚集

２ ８．７６±０．５６ａ ３８．２１７１ １２．１２２８ ４．３６２５ １．３８３８ ２．６０５３ ７．６６８６ 聚集

３ ５．６６±０．４１ｃ ２０．４０９２ ８．２６６３ ３．６０５１ １．４６０２ ２．１７３１ ４．８１９９ 聚集

４ ６．１７±０．４５ｂｃ ２４．２６１３ ９．１０３４ ３．９２９９ １．４７４６ ２．１０７１ ５．２２６７ 聚集

５ ７．７９±０．４８ａｂ ２８．１８６８ １０．４０５７ ３．６２０６ １．３３６６ ２．９７０７ ６．９３７８ 聚集

均值 ７．４５±０．２３ａｂ ３１．７８７６ １０．７１６６ ４．２６７０ １．４３８６ ２．２８０２ ６．３９４１
插秧 １ ９．５０±０．６９ｃ ５７．３０２１ １４．５３３３ ６．０２９２ １．５２９２ １．８８９８ ７．８８８８ 聚集

２ １０．２８±０．８１ｂｃ ７９．３７０４ １７．００１１ ７．７２０１ １．６５３６ １．５２９９ ８．１４８１ 聚集

３ ２２．７９±１．２１ａ １７７．３２０１ ２９．５６７４ ７．７８２３ １．２９７７ ３．３５９５ ２０．５８５３ 　聚集
４ １０．７２±０．６５ｂｃ ５１．５３７１ １４．５２７０ ４．８０８０ １．３５５３ ２．８１４９ ９．４８３０ 聚集

５ ８．１２±０．６２ｃ ４７．０６９８ １２．９１５５ ５．７９９８ １．５９１４ １．６９０８ ６．５８９４ 聚集

均值 １２．２８±０．４３ｂ １１０．３８７８ ２０．２６９５ ８．９８８５ １．６５０５ １．５３７３ ９．７４５１

　１）表中数据为平均数±标准误，同列数据后凡是有一个相同小写字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

２．１．２　Ｉｗａｏ回归模型法　根据Ｉｗａｏｍ －ｍ线性回
归关系 ｍ ＝α＋βｍ，得抛秧田的回归方程 ｍ ＝
１２５６＋１２４０ｍ（Ｒ＝０９８３９），插秧田的回归方程
ｍ ＝３８７８＋１１２６ｍ（Ｒ＝０９８７９）。截距 α分别
为１２５６与３８７８，均大于０，可认为２种移栽方式下
稻水象甲幼虫在田间的分布为个体群；斜率值 β分
别为１２４０与１１２６，均大于１，表明其均呈聚集分
布。

２．１．３　Ｔａｙｌｏｒ幂法则　根据 Ｔａｙｌｏｒ幂指数法则，以
ｌｇＳ２和ｌｇｍ进行线性回归ｌｇＳ２＝ｌｇａ＋ｂｌｇｍ，得抛秧田幼
虫的回归方程ｌｇＳ２＝０２５２＋１４０７ｌｇｍ（Ｒ＝０９６０７），
插秧田的回归方程 ｌｇＳ２＝０５０７＋１２７７ｌｇｍ（Ｒ＝
０９４７７）。两者的 ａ分别为０２５２与０５０７，均大
于０；ｂ分别为１４０７与１２７７，均大于１。可认为抛
秧与插秧田中稻水象甲幼虫在任何密度下均呈聚集

分布，聚集强度与密度呈正相关。

２．１．４　聚集原因分析　根据 Ｔａｙｌｏｒ幂指数法则测
定结果可知，抛秧与插秧２种移栽方式下稻水象甲
幼虫在田间均呈聚集分布，聚集的原因因密度不同

而异。根据 Ｂｌａｃｋｉｔｈ种群聚集均数
!

＝ｍγ／２ｋ检

验［３］，其中γ为自由度等于２ｋ时的分布函数值，ｋ为
负二项分布参数值。当

!≥２时，聚集原因是由昆虫
行为或环境因素引起；当

!

＜２时，聚集原因可能是
环境作用引起。根据表１中抛秧田与插秧田稻水象
甲幼虫平均密度 ｍ与聚集均数

!

，求得两者的线性

回 归 方 程 分 别 为：
! １＝ ０９２１ｍ１ － ０３９８

（Ｒ＝０９９６５）（抛秧田）；
! ２＝０９５７ｍ２ －１２１６

（Ｒ＝０９９８０）（插秧田）。当抛秧田单位样方内的
幼虫数小于２６０头（

! １＜２），插秧田单位样方幼虫
数小于３３６头（

! ２＜２）时，说明在幼虫密度较低的
条件下，稻水象甲幼虫在水稻田的聚集原因与田块

的环境有关；当抛秧田与插秧田的单位样方幼虫密

度分别大于２６０、３３６头时，即
!≥２，稻水象甲幼虫

的聚集原因可能与该田块的环境因素以及昆虫本身

聚集习性共同影响有关。本试验所调查的抛秧田与

插秧田，其聚集均数
!

均大于２，因此，聚集原因为稻
水象甲幼虫本身特性及环境因素共同引起。

２．２　２种移栽方式下幼虫的抽样调查技术
２．２．１　抽样方法比较　将调查结果绘制成坐标图，
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分别采用五点法、平行线式、双对角线式、棋盘法和Ｚ
字形取样法抽取同样的样本数比较各方法的平均数

标准误及变异系数，结果见表２。对５种调查方法测
定结果用邓肯氏新复极差法进行差异显著性分析，

结果表明五点法、平行线式、双对角线式、棋盘法和Ｚ
字形取样法下，抛秧和插秧２种移栽方式下稻水象
甲幼虫的田间调查虫口密度差异不显著，接近田间

实际情况（全查法），田间调查时可采用其中任何一

种调查方法。在田间稻水象甲幼虫系统调查中，无

论是抛秧田还是插秧田，变异系数均以双对角线法

最小，分别为６３０４８８％和８４７９６０％，综合考虑田
间调查的操作性以及５种抽样方法中的平均数标准
误和变异系数，均以双对角线取样法为最佳取样方

式。

表２　稻水象甲幼虫不同调查取样方式的准确度比较１）

Ｔａｂ．２　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆＬｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓｌａｒｖａｅ

取样方式
抛秧田 插秧田

虫口密度／（头·丛 －１） 标准误 变异系数／％ 虫口密度／（头·丛 －１） 标准误 变异系数／％
全查法 ７．１１９０ａ ０．２４０９ ８３．２３５０ １２．２８１０ａ ０．４２７２ ８５．５５１４
五点法 ７．２６００ａ ０．５１５０ ７０．９３０１ １１．８２００ａ １．１７６３ ９９．５１８９
平行线法 ６．３３００ａ ０．５０６３ ７９．９８９７ １１．５９００ａ １．０７０７ ９２．３８４８
双对角线法 ６．７７００ａ ０．４２６８ ６３．０４８８ １１．３２００ａ ０．９５９９ ８４．７９６０
棋盘法 ７．１９００ａ ０．６３８０ ８８．７３０５ １２．８４００ａ １．１５６４ ９０．０６４２
Ｚ字形法 ８．３７００ａ ０．５９９３ ７１．５９７１ １２．１６００ａ １．０８３０ ８９．０６１９

　１）同列数据后凡具有１个相同字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ′ｓ法）。

２．２．２　理论抽样模型　由于 Ｉｗａｏ回归模型中的平
均拥挤度ｍ与平均虫口密度 ｍ之间的线性关系显
著，将系数α、β代入模型，得稻水象甲幼虫在抛秧田
中的最适理论抽样公式为：Ｎ＝ｔ２（２２５６／ｍ＋
０２４０）／Ｄ２；插秧田为：Ｎ＝ｔ２（４８７８／ｍ＋０１２６）／Ｄ２。

取置信度为９５％时的 ｔ分布值１９６，假设允许误差
Ｄ分别为０１、０２、０３，田间理论抽样数随稻水象甲
幼虫密度的不同而改变（表３）。允许误差值一定的
情况下，所需抽样数随幼虫平均密度增大而减少。

表３　稻水象甲幼虫不同密度条件下的理论抽样数
Ｔａｂ．３　ＯｐｔｉｍｕｍｔｈｅｏｒｅｔｉｃｓａｍｐｌｅｓｏｆＬｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓｌａｒｖａｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

移栽

方式

允许

误差

虫口密度／（头·丛 －１）

０．５ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １５ ２０ ２５
抛秧 ０．１ １８２６ ９５９ ５２６ ３８１ ３０９ ２６６ ２３７ ２１６ ２０１ １８８ １７９ １５０ １３６ １２７

０．２ ４５６ ２４０ １３１ ９５ ７７ ６６ ５９ ５４ ５０ ４７ ４５ ３７ ３４ ３２
０．３ ２０３ １０７ ５８ ４２ ３４ ３０ ２６ ２４ ２２ ２１ ２０ １７ １５ １４

插秧 ０．１ ３７９６１９２２ ９８５ ６７３ ５１７ ４２３ ３６１ ３１６ ２８３ ２５７ ２３６ １７３ １４２ １２３
０．２ ９４９ ４８１ ２４６ １６８ １２９ １０６ ９０ ７９ ７１ ６４ ５９ ４３ ３６ ３１
０．３ ４２２ ２１４ １０９ ７５ ５７ ４７ ４０ ３５ ３１ ２９ ２６ １９ １６ １４

３　讨论与结论
种群的空间分布结构是昆虫种群的主要特征之

一，对了解昆虫种群的扩散、种群管理及持续控制具

有一定的实际意义［３］。本试验分别对抛秧田和插秧

田稻水象甲幼虫进行了５次抽样调查，４种聚集指标
的测定结果表明，稻水象甲幼虫在抛秧与插秧田中

的分布型均为聚集分布，且不受移栽方式的影响，聚

集的程度均与密度呈正相关，这与我国东北地区的

辽宁［４］、西南地区的贵州［１０］稻水象甲幼虫田间分布

格局是一致的，原因可能是地理环境的差异对其空

间分布的影响不大。抛秧田中幼虫的聚集强度比插

秧田小，原因可能是秧田揭膜后，抛秧田秧苗的炼秧

时间比插秧田短，仅２～３ｄ，４月中下旬抛秧田开始
移栽；而５月上旬插秧田才陆陆续续移栽，此时正值
越冬成虫往大田迁移的高峰期，由于稻水象甲成虫

有趋嫩习性，插秧田植株比抛秧田植株幼嫩而对稻

水象甲成虫的吸引力更强，致使田间稻水象甲卵和

幼虫均多于抛秧田，对幼虫的空间分布影响较大。

此外，抛秧比插秧提前１０～１５ｄ，此期间抛秧田与插
秧田的环境也略有不同。

ｍ －ｍ线性关系表明，２种移栽方式下稻水象
甲幼虫在田间分布为个体群；斜率值β分别为１２４０
和１１２６，均大于１，表明其均呈聚集分布。聚集原
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因分析表明，无论是抛秧田还是插秧田，其聚集均数

!

均大于２，因此，稻水象甲幼虫聚集的原因是由环境
因素及稻水象甲幼虫自身特性共同引起。

样方的大小及田间抽样数对统计分析结果影响

显著。本试验利用五点法、平行线式、双对角线式、棋

盘法和Ｚ字形取样法对调查坐标图进行抽样，结果表
明各抽样结果与实际平均密度差异不显著，抛秧和插

秧水稻田中，利用双对角线法抽样所得的变异系数均

最小，分别为６３０４８８％和８４７９６０％，综合考虑田间
调查的操作性以及５种抽样方法的标准误和变异系
数，均以双对角线抽样法为最适宜的调查方法。抛秧

田理论抽样模型为Ｎ＝ｔ２（２２５６／ｍ＋０２４０）／Ｄ２；插秧
田为Ｎ＝ｔ２（４８７８／ｍ＋０１２６）／Ｄ２。理论抽样数随抽
样允许误差与田间幼虫密度的增大而减小。

广西稻水象甲入侵时间比较短，种群尚未稳定，

可能在一定程度上影响了幼虫的空间分布格局。稻

水象甲营孤雌生殖，对水稻的危害非常大。本研究

明确了稻水象甲幼虫在田间（抛秧与插秧田）的分布

规律，可为稻水象甲虫情调查、预测预报和综合防治

提供指导。
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