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橘小实蝇发生期及发生量预测模型研究
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摘 要： 橘小实蝇是果蔬上的一种检疫性害虫，近年在云南发生，造成重大经济损失。搞好预测预报可以指导生产上

进行适时防治。 笔者在云南省元江县和华宁县柑橘园悬挂诱捕器，诱捕橘小实蝇，进行系统监测。 结果表明，两县发

生基本一致，高峰期均在 6—7 月，元江县比华宁县略晚 10 d，但发生量明显高于华宁县。 以 2003—2008 年元江县和
华宁县橘小实蝇发生的田间系统监测资料为依据，以温度、湿度、雨量、光照等气象资料作为预测因子，采用简单逐

步回归和多因子互作回归分别进行拟合，建立了不同的发生量和发生期预测预报模型。 经检验，结果表明 2 种模型
均能较为准确地预测出元江县和华宁县橘小实蝇的发生量和发生高峰期， 以多因子互作组建的模型比简单逐步回

归的结果更可靠。
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Study on prediction mathematical model of occurrence quantity and peri-
od for oriental fruit fly （Bactrocera dorsalis)
LI Hong -jun1，LIU Hao -qiang1，YAO Ting -shan1，HU Jun -hua1，RAN Chun1，LEI Hui -de1， HUANG
Liang-lu1，ZHANG Ping2
（1Citrus Research Institute，CAAS， Beibei， Chongqing 400712 China； 2Yuxi Citrus Research Institute， Huaning， Yunnan 652801 China)

Abstract: Oriental fruit fly（Bactrocera dorsalis） is an important quarantine pest for fruits and vegetables. It occurred in Yun-
nan in recent years，causing significant economic losses. Hanging traps in citrus orchards located in Yuanjiang and Huaning
counties， Yunnan Province for trapping oriental fruit fly and monitoring systematically has been done for many years. The re-
sults showed that the rampaging period was in June and July but a little bit earlier （around 10 d） in Huaning county and
occurrence quantity was much severer in Yuanjiang county. Based on the monitoring data collected from 2003 to 2008 in-
cluding trapped pests， and weather factors， temperature， humidity， precipitation， illumination etc. 2 prediction models were
established using the method of simple regression and multifactorial stepwise regression respectively. These 2 models could
accurately predict the occurrence quantity and period of oriental fruit fly. Furthermore，the occurrence quantity and period of
oriental fruit fly were closely related to the interaction among multi-factors. The test results indicated that the model estab-
lished by multifactorial stepwise regression was more credible than that by simple regression.
Key words: Oriental fruit fly（Bactrocera dorsalis）； Occurrence quantity； Period of occurrence； Predication model

橘小实蝇 [Bactrocera dorsalis （Hendel）]是果蔬
上的一种重要检疫性害虫，属双翅目（Diptera）、实蝇
科（Tephritidae）、果实蝇属（Bactrocera），寄主十分广
泛，可危害柑橘、杧果等 40个科 250多种果树、蔬菜
和花卉。 直接危害果蔬生产，降低果蔬品质等级，影
响进出口贸易。 近年来， 由于大量引进国外果蔬品
种，该虫在我国华南、云南南部地区种群数量不断上
升，急剧蔓延、猖獗，已严重影响水果、蔬菜的生产。
云南省属多样性气候，地势复杂，盛产多种水果和蔬

菜，是橘小实蝇的主要发生区，以柑橘、杧果、石榴受
害最为严重，造成重大经济损失，成为制约云南省水
果生产持续稳定健康发展的因素之一 [1]。目前对橘
小实蝇的研究主要集中在生物学特性 [2-4]、诱集技
术[5-6]、在国内的适生性分布[7-9]及防治[10]等方面，但预
测其发生未见报道。 国内已对其发生发展规律有一
定的研究，但仍需借助统计学原理和数学方法，建立
数据模型， 构建其早期监测和预报系统， 从而为防
灾、减灾规划和决策提供信息支持。搞好发生量和发
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年份
Year X1 X2 /℃ X3 /mm X4 /% X5 /h Y I 拟合值

Fitting value of method I
II 拟合值
Fitting value of method II

2003
2004
2005
2006
2007
2008

4
0.2
0
1.3333
1.3833
2.3333

27.77
28.6
27.72
29.69
28.45
29.12

99
233
100
148
145
102

78
74.5
76
68
74.1
70

97.5
153.2
125.9
160.2
134.2
95

1
6
8
1

-4
5

-0.619 4
4.128 9
6.591 2

-0.491 1
2.390 4

-0.898 5

1.03
6.249 3
7.840 6
0.830 1

-3.949 9
3.473 6

表 1 元江县橘小实蝇发生期的预测因子历史数据及拟合值
Table 1 Forecasting occurrence of oriental fruit fly in Yuanjiang county

生期的预测预报，是防止橘小实蝇扩散蔓延，指导生
产上进行适时防治的重要措施。 笔者分析多年历史
资料，选择不同时期虫口基数、气象资料（温度、湿
度、雨量、光照）作为预测因子 [11-12]，使用逐步回归组
建橘小实蝇发生期和发生量的预测预报模型， 并对
其发生进行及时的预测预报。

1 材料和方法
1.1 虫情数据的取得
试验地分别设在云南省元江县沙浦柑橘基地和

元江甘庄华侨农场、华宁县牛山柑橘场的果园，分别
悬挂自制诱捕器 （每诱捕器加 2 mL 甲基丁香酚诱
剂，1 mL 90%敌百虫，每 15 d 更换 1 次），诱捕橘小
实蝇雄成虫，每 5 d 收集统计 1 次数据（计算为平均
每天每诱捕器所诱虫数），进行系统监测。
1.2 数据的处理和预报模型的建立
利用 2003—2008 年橘小实蝇在两县发生的系

统历史资料， 将前 5 a 诱虫数据和气象资料用来建
模，应用 DPS软件[13]，分别采取简单逐步回归分析及
各因子互作逐步回归， 建立发生期和发生量的预测
预报模型，最后一 年的资料用来检验。
1.3 预测模型的检验
将 2008 年的发生实况资料，应用唐启义等 [14]提

出的病虫测报应验程度判定模式进行验证， 从而判
断组建模型的可行性。
发生期预报应验程度判定模式：

发生量预报应验程度判定模式：

其中，ST（SD）分别为发生期和发生量判定模式
的分值；ST（SD）< 40 表明预报不准确，40≤ ST（SD）
< 60 表明预报比较准确，ST （SD）≥60 表明预报准
确；a 为预报对象常年平均值，a1 为实测值，a2 为预
测值；δ 为预报对象常年标准差，t 为自预报发出至
实际发生时的期距（天）。

2 结果与分析
据诱捕调查橘小实蝇成虫种群数量消长动态资

料，结果显示，华宁县、元江县橘小实蝇发生趋势基
本一致， 均在 5 月下旬陆续出现，6—7 月为发生高
峰期，因此 6—7月是两地防治的关键时期。
两地在发生初期时间上略有差异， 因此选择不

同时间的诱虫数作为虫口基数。温度、湿度、雨量、光
照等作为气象条件的预测因子。 应用简单逐步回归
（I）和多因子互作（II）分别进行拟合，获得不同的回
归预测模型方程式。
2.1 发生期预测模型的建立及拟合率检验
2.1.1 元江县橘小实蝇发生期预测模型的建立 简
单回归模型表明， 橘小实蝇在元江县的发生高峰期
与 6 月 30 日的虫口数量（作虫口基数）和 7 月份的
平均温度有密切的负相关关系，即虫口基数越大、平
均温度越高，发生高峰期就越早，反之发生越晚；多
因子互作回归模型表明，虫口基数、7 月份的平均温
度、 总降雨量和总日照时数均作为预测因子入选该
预测预报模型， 其发生高峰期与多个因子的互作之
间有相关关系（表 1）。

YI =72.988 146 9-1.772 728 098 8X1-
2.395 270 803 3X2

复相关系数 R=0.653 0 P>0.05
YII = -6.962 614 03+0.674 983 756 1X1*X2-

0.198 154 671 09X1*X3+0.004 241 674 202X2*X5

复相关系数 R=0.999 3 P<0.05
其中 X1为 6月 30日诱虫数量（头·天-1·诱器-1）；

X2、X3、X4、X5分别为 7 月份的平均温度（℃）、总降雨
量（mm）、平均相对湿度（%）和总日照时数（h）；Y 为
发生高峰期（8月 1日为 1）。
2.1.2 华宁县橘小实蝇发生期预测模型的建立 简
单回归模型表明， 橘小实蝇在华宁县的发生期与见
虫后 10 d 内（即 6 月下旬）平均温度、平均相对湿度
和见虫后 11～25 d 内（即 7 月上中旬）的平均相对湿
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表 3 元江县和华宁县橘小实蝇发生期预测模型验证
Table 3 Verification of forecasting model for occurrence of oriental fruit fly in Yuanjiang and Huaning County

年份
Year X1 X2 /℃ X3 /mm X4 /% Y

I 拟合值
Fitting value
of method I

II 拟合值
Fitting value
of method II

2003
2004
2005
2006
2007
2008

0.7778
1.6667
4.2222
1.6667
2.08
1.5

28.1
21.92
23.74
24.03
24.45
22.35

171.4
9.2
5.1

47.3
58.3
50.4

78.9
52.3
60.7
78.4
67.6
65.4

13
8

10
1
9
9

13.0979
8.0343

10.2997
1.1376
8.4304
5.0516

12.9663
8.2198
9.9716
0.9603
8.8820
6.9935

X5 /h

16.8
71.8
60.4
74.4
55.8
55

X6 /℃

24.23
24.15
23.9
25.64
24.48
25.26

X7 /mm

61.5
59.4
49.8
29.1
49.9
38.9

X8 /% X9 /h

76
76.3
76.1
69.5
74.5
72.1

30
8.4

26.6
79.8
36.2
75.2

表 2 华宁县橘小实蝇发生期的预测因子历史数据及拟合值
Table 2 Forecasting occurrence of oriental fruit fly in Huaning county

度关系密切， 与见虫后 10～25 d 内的平均相对湿度
呈正相关，与 10 d 内的平均温度呈负相关，表明温
度和湿度是影响橘小实蝇发生高峰期的重要因子，
见虫后 10 d内的平均温度越高、 见虫后 10～25 d内
的平均相对湿度越小，发生高峰期就越早，反之发生

就越晚；多因子互作回归模型表明，其发生期与多个
因子的互作之间有密切相关性， 虫口基数、 见虫后
10 d 内的平均相对湿度、 总日照时数和见虫后 11～
25 d内的总降雨量入选该模型（表 2）。

YI =-611.452 435-12.697 075 889X2+

3.247 883 688X4+9.540 528 555X8

复相关系数 R=0.997 2 P<0.01
YII=10.781 303 68-0.064 600 994 03X1*X5+
0.093 462 612 98X1*X7 -0.001 087 504 393 0

X4*X5

复相关系数 R=0.999 6 P<0.05
其中，X1为 6月 20日诱虫数量（头·天-1·诱器-1）；

X2、X3、X4、X5分别为见虫后 10 d 内（6 月下旬）的平
均温度（℃）、总降雨量（mm）、平均相对湿度（%）和
总日照时数（h）；X6、X7、X8、X9分别为见虫后 11～25 d
内（7月上中旬）的平均温度（℃）、总降雨量（mm）、平
均相对湿度（%）和总日照时数（h）；Y 为橘小实蝇发
生高峰期（7月 1日为 1）。
2.1.3 发生期模型拟合率检验 将 2008 年的数据

资料，应用唐启义提出的应验评判方程，分别对元江
县和华宁县的橘小实蝇发生高峰期预测预报模型进

行检验，结果表明，用简单逐步回归模拟的元江县和
华宁县两地模型，评分分值均低，分别为 1.361 1 和
18.529 4，都小于 40，结论为不准确。尽管前 5 a 的拟
合值都接近实测值， 但最后一年的拟合值与实测值
之间有较大差距。
用多因子交互进行逐步回归拟合的模型， 评分

分值较高， 元江县和华宁县的分值分别为 74.996 6
和 64.703 4，均大于 40，结论为准确。因此，笔者认为
用简单逐步回归分析组建模型时， 只统计各个自变
量与因变量的单相关关系， 而不考虑各自变量之间
相互影响的关系， 其模拟结果不及多因子交互回归
的结果可靠（表 3）。

地点
Place

模拟方式
Simulation a a1 a2 t δ ST 结 论

Conclusion
元江县 Yuanjiang
元江县 Yuanjiang
华宁县 Huaning
华宁县 Huaning

I simple regression
II multifactorial regression
I simple regression
II multifactorial regression

2.833 3
2.833 3
8.333 3
8.333 3

5
5
9
9

-0.898 5
3.473 6
5.051 6
6.993 5

5
5
9
9

3.975 6
3.975 6
3.636 2
3.636 2

1.361 1
74.996 6
18.529 4
64.703 4

不准确 Inaccurate
准确 Accurate
不准确 Inaccurate
准确 Accurate

根据模拟结果，元江县 2008年橘小实蝇发生高
峰期，多因子交互模型拟合值为 8月 3日，简单回归
拟合值为 7 月 29 日，实际为 8 月 5 日；华宁县前法
拟合值为 7 月 7 日，后法为 7 月 5 日，实际为 7 月 9
日。 两法的拟合结果均比较准确，2 者相比，多因子
交互模型拟合值更接近实测值。
2.2 发生量预测模型的建立及拟合率检验
2.2.1 元江县橘小实蝇发生量预测模型的建立 简
单回归模型表明， 元江 8月 1日橘小实蝇发生量与

6 月 30 日的虫口基数、7 月份的总降雨量和平均相
对湿度关系密切，与虫口基数呈正相关，与总降雨量
和相对湿度呈负相关， 模型所用资料均在橘小实蝇
适温范围内，表明适温条件下，雨水和湿度是影响橘
小实蝇发生数量的重要因素，虫口基数越大、总降雨
量和相对湿度在适度范围内越小，发生量越大，反之
发生量越小；多因子互作回归模型表明，虫口基数、7
月份的平均温度、总降雨量、平均相对湿度和总日照
时数均作为预测因子入选该预测预报模型， 其发生

X2 /℃
/mm
/%
5 /h
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表 6 元江县和华宁县橘小实蝇发生量预测模型验证
Table 6 Verification of forecasting model for population of oriental fruit fly

地点
Place

模拟方式
Simulation a a1 a2

元江县 Yuanjiang
元江县 Yuanjiang
华宁县 Huaning
华宁县 Huaning

I simple regression
II multifactorial regression
I simple regression
II multifactorial regression

10.979 2
10.979 2
5.122 2
5.122 2

12.666 7
12.666 7
8.666 7
8.666 7

20.587 8
16.891 6
4.321 8
6.681 0

t

32
32
25
25

δ

5.759 2
5.759 2
1.811 0
1.811 0

SD

20.343 8
63.571 3
1.539 3

41.823 1

结论
Conclusion
不准确 Inaccurate
准确 Accurate
不准确 Inaccurate
比较准确 More accurate

表 5 华宁县橘小实蝇发生量的预测因子历史数据及拟合值
Table 5 Forecasting population of oriental fruit fly in Huaning county

注： X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7、X8、X9同表 2；Y 为 7 月 15 日橘小实蝇虫数（头·诱器-1）。
Note: X1，X2，X3，X4，X5，X6，X7，X8，X9 and the same as in Table 2. Y means the amount of oriental fruit fly on July 15.

年份
Year X1 X2 /℃ X3 /mm X4 /% I 拟合值

Fitting value of method I
II 拟合值
Fitting value of method II

2003
2004
2005
2006
2007
2008

4
0.2
0
1.3333
1.3833
2.3333

27.77
28.6
27.72
29.69
28.45
29.12

99
233
100
148
145
102

78
74.5
76
68
74.1
70

16.4933
4.1933
3.1933

18.6598
10.6687
20.5878

16.2507
4.0324
3.0351

18.4651
11.4249
16.8916

X5 /h

97.5
153.2
125.9
160.2
134.2
95

Y

16.5
4.2
3.2

18.6667
10.6417
12.6667

表 4 元江县橘小实蝇发生量的预测因子历史数据及拟合值
Table 4 Forecasting population of oriental fruit fly in Yuanjiang county

注： X1、X2、X3、X4、X5同表 1；Y 为 8 月 1 日橘小实蝇虫数（头·诱器-1）。
Note: X1， X2， X3， X4， X5 and the same as in Table 1. Y means the amount of oriental fruit fly on August 1st.

量与多个因子的互作之间有相关关系（表 4）。
YI = 107.128 638 6+3.996 337 008X1-

0.013 710 966 654X3-1.349 529 763 9X4

复相关系数 R=1.000 0 P<0.01
YII = 134.668 311 8+0.043 816 952 20X1*X5-

0.062 782 625 82X2*X4+0.000 050 216 877 24X3*X5

复相关系数 R=0.998 0 P<0.05
2.2.2 华宁县橘小实蝇发生量预测模型的建立 简
单回归模型表明，华宁 7月 15日橘小实蝇发生量与

6月 20日的虫口基数、 见虫后 10～25 d内的平均相
对湿度关系密切，与虫口基数呈正相关，与相对湿度
呈负相关，再一次证明适温范围内，湿度是影响橘小
实蝇发生数量的主要因子，虫口基数越大、相对湿度
越小，发生量越大，反之发生量越小。 多因子互作回
归模型表明， 其发生量与多个因子的互作之间有密
切相关性，虫口基数、见虫后 10 d 内的平均温度、总
降雨量、 平均相对湿度和见虫后 11～25 d 内的总降
雨量、总日照时数入选该模型(表 5)。

YI =8.891 795 04+0.457 052 439 7X1-
0.060 124 004 18X4-0.018 356 194 736X8

复相关系数 R=1.000 0 P<0.01
YII =10.331 412 19+0.022 731 279 484X1*X7-

0.006 591 920 614X2*X4+0.001 229 155 532 2X3*X9

复相关系数 R=0.999 9 P<0.05
2.2.3 发生量模型拟合率检验 应用唐启义等 [14]提

出的应验评判方程，对元江县和华宁县的橘小实蝇发
生量预测预报模型进行检验，结果表明，用简单逐步

回归模拟的两地模型评分值均小于 40，属于不准确
范畴，尽管前 5 a 的拟合值都接近实测值，但未进入
模型的 1 a 拟合值与实测值差异较大；同时，用多因
子交互进行逐步回归统计，评分值相对较高，元江县的
分值为 63.571 3（＞60），华宁县的分值为 41.823 1（>
40），在比较准确或准确的范围内。 表明用逐步回归
进行预测预报来模拟模型时，只考虑各自变量与因变
量的单相关关系，而不考虑各自变量之间的相互关系，
其模拟结果不及多因子交互回归的结果可靠（表6）。

年份
Year X1 X2 /℃ X3 /mm X4 /%

I 拟合值
Fitting value
of method I

II 拟合值
Fitting value
of method II

2003
2004
2005
2006
2007
2008

0.777 8
1.666 7
4.222 2
1.666 7
2.08
1.5

28.1
21.92
23.74
24.03
24.45
22.35

171.4
9.2
5.1

47.3
58.3
50.4

78.9
52.3
60.7
78.4
67.6
65.4

3.108 4
5.108 5
5.775 1
3.664 1
4.410 5
4.321 8

3.124 2
5.119 7
5.778 7
3.654 5
4.389 6
6.681 0

X5/h

16.8
71.8
60.4
74.4
55.8
55.0

X6 /℃

24.23
24.15
23.9
25.64
24.48
25.26

X7 /mm

61.5
59.4
49.8
29.1
49.9
38.9

X8 /%

76
76.3
76.1
69.5
74.5
72.1

Y

3.111 1
5.111 1
5.777 8
3.666 7
4.4
8.666 7

X9/h

30
8.4

26.6
79.8
36.2
75.2
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2 期

由此可知，2008 年元江县 8 月 1 日橘小实蝇发
生数量，多因子交互模型拟合值为 16.891 6 头，简单
回归拟合值为 20.587 8头，实际值为 12.666 7 头；华
宁县 7 月 15 日发生量前者拟合值为 6.681 0 头，后
者为 4.321 8头，实际为 8.666 7头。 结果表明，多因
子交互模型的拟合值与实测值相比，结果更准确。

3 讨 论
本研究表明， 元江县橘小实蝇发生比华宁县略

晚 10 d，但发生量明显高于华宁县的。 分析认为，华
宁县在 5 月份总降雨量偏少， 历年都在 100 mm 以
下，不利于橘小实蝇种群数量的增长。 叶辉等 [15]、刘
建宏等 [16]认为，月总降雨量为 100～150 mm 或 100～
200 mm 时，有利于橘小实蝇数量的增长，本文的结
果与之一致；加之华宁县柑橘品种以温州蜜柑居多，
而元江县以甜橙为主， 而温州蜜柑成熟期比甜橙要
早，果实转色期相应也早，而橘小实蝇产卵是在果实
膨大变软、硬度低于 90 的果实上 [17]，即果实近成熟
期， 这也可以为两地发生期存在差异进行合理的解
释。 同时，元江县杧果种植面积大，杧果是橘小实蝇
的嗜食寄主，为其在不同时期提供了丰富的食料，因
此元江县的发生量明显高于华宁县的。
适量的降水可以使土壤疏松，增加空气湿度，有

助于橘小实蝇幼虫入土化蛹、 蛹羽化为成虫和成虫
展翅； 而降雨量过大则可能对橘小实蝇起着冲刷作
用，雨水太多，蛹会被淹死，影响羽化，抑制橘小实蝇
的发生[18]。元江县和华宁县都有着明显的旱季、雨季，
多年资料分析结果，元江县的雨季在 5—8 月，降雨
量大，华宁县稍晚，因此元江县的发生高峰期稍晚。
笔者研究认为， 橘小实蝇发生期和发生量与虫

口基数、发生高峰前的气象因子及其互作密切相关。
这些因素相互影响、综合作用于橘小实蝇，直接影响
其生长发育、生存和繁殖，进而影响其发生期、发生
量和危害程度。一致表现为，在适宜温度（26～30℃）、
湿度（60%～80%）范围内 [19]，虫口基数越大，温度越
高，发生期越早；虫口基数越大，降雨量小、相对湿度
越小， 发生量越大。 光照也影响橘小实蝇成虫的趋
性、活动行为等，从而影响诱捕数量。 同时气象因子
还影响柑橘果实的生长和天敌的发生情况， 进而间
接地影响橘小实蝇的产卵和生长[20-22]。 因此，在组建
预测预报模型时， 不仅要统计单个气象因子与发生
期或发生量之间的相关关系， 还要考虑各气象因子
之间相互影响的关系。此外，人类农事活动如喷施农
药、改变耕作制度、栽培措施，前期寄主如杧果的多

少也影响橘小实蝇的发生量。 在组建预测预报模型
时，可将这些因素考虑在内，使回归模型更准确。
对云南省两个县的橘小实蝇监测结果， 两地橘

小实蝇均在 5 月下旬开始出现，6—7 月为发生高峰
期，此阶段应为防治的关键时期，应在高峰期到来之
前喷药防治，减少虫口基数，也可在盛发期前增加诱
捕器数量，杀死大量雄虫，减少交配机会，降低繁殖
数量。 本文组建的模型只有 5 a的资料，样本数量较
少，笔者会逐年追加诱捕资料，使样本总数增多，再
对数据进行拟合，对模型进行校正，以增强预报结果
的准确性，便于应用于生产实际中。
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