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苜蓿田蚜虫种群动态及最优分割

刘兆良１,袁忠林１,杨国锋２,罗 兰１
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摘要:苜蓿蚜虫是苜蓿(Medicagosativa)田的重要害虫之一.为了明确苜蓿蚜虫在青岛地区苜蓿田的空间分布格局

和种群动态规律,为综合防治提供依据,２０１３年对青岛地区苜蓿蚜虫混合种群进行了田间系统调查,运用聚集指标法

分析了蚜虫在不同时期的空间分布型,利用最优分割法对蚜虫种群田间动态进行了划分.结果表明,青岛苜蓿田蚜虫

在田间发生有两个高峰期,分别在５月下旬和１０月下旬;在种群密度较高时均为聚集分布,且聚集强度随蚜虫密度的

上升而下降;采用最优分割法将苜蓿蚜虫种群动态划分为７个阶段,即发生初期(４月６日之前)、发展期(４月１４日－５
月１１日)、快速增长期(５月１８日－５月２５日)、衰退期(６月１日－６月８日)、再次发生初期(６月８日－９月１５日)、再

次发展期(９月２２日－１０月２日)、再次快速增长期(１０月７日－１０月２７日),并对每个阶段的特点及影响因素进行了

分析.因此,苜蓿蚜虫在青岛地区苜蓿田中的分布以聚集分布为主,其发生有两个高峰期,防治时期应以种群快速增长

期的５月上旬和１０月上旬为主.
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Abstract:Aphidsareonekindofseriousinsectpestinalfalfafields．Inordertoclarifythespatialdistribution
patternandpopulationdynamicsofalfalfaaphidsinQingdao,andprovideabasisforintegratedmanagement,

aphidpopulationdynamicswereanalyzedinaQingdaoalfalfafieldin２０１３．WestudiedspatialdistributionpatＧ
ternandoptimalpartitionusingaggregationindexmethodandoptimalpartitionmethod,respectively．ThereＧ
sultsshowedthattheaphidpopulationhadtwoannualpeakoccurrences:lateMayandlateOctober．ThepopuＧ
lationdemonstratedaggregatedistributionwhenatahigherdensity,andtheaggregationintensitydecreased
withanincreaseinpopulationdensity．Thepopulationdynamicscouldbedividedintosevenperiodsusingthe
optimalpartitionmethod:initialstage(beforeApril６);developingstage(April１４toMay１１);quickＧincrease
stage(May１８－２５);declinestage(June１－８);secondaryinitialstage(June８toSeptember１５);secondary
developingstage(September２２toOctober２);andsecondaryquickＧincreasestage(October７－２７)．WedisＧ
cussedthecharacteristicsandimpactfactorsofeachstage．AlfalfaaphidsinQingdaodemonstratedaggregate
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　　紫花苜蓿(Medicagosativa)为豆科(LeguminoＧ
sae)苜蓿属多年生草本植物,因其富含蛋白质、粗纤

维、维生素、氨基酸、矿物质等,被誉为“牧草之王”[１Ｇ２].
山东省为畜牧大省[３],随着人们对畜产品质量要求的

不断提高,优良牧草的种植面积也不断扩大,而苜蓿则

是主要的牧草之一,并且在农牧业生产中始终占据着

重要地位[４Ｇ５].然而,病虫害的防治问题是苜蓿生产和

管理的突出问题.苜蓿田害虫种类繁多,其中,蚜虫是

危害苜蓿的重要害虫类群之一.蚜虫群集于苜蓿茎叶

上取食,影响苜蓿生长发育,其分泌的蜜露能导致多种

霉菌的产生,影响苜蓿的光合作用,导致苜蓿产量减

少,质量降低.更为严重的是,蚜虫能传播多种病毒

病,造成更严重的经济损失[６Ｇ７].青岛苜蓿田的蚜虫种

类主要有豌豆蚜(Acyrthosiphonpisum)、苜蓿斑蚜

(Therioaphistrifolii)和苜蓿蚜(Aphiscraccivora)
等,其中以豌豆蚜为优势种群,占蚜虫总量的８０％以

上.蚜虫混合种群主要对春季第１茬苜蓿和秋季最后

一茬苜蓿造成危害较大.
有关苜蓿蚜虫种类、种群动态和防治方面的研究

已有不少报道.张蓉等[８]通过田间系统地调查和鉴

定,明确了宁夏苜蓿害虫天敌种类和优势种群,并对主

要害虫与其天敌的动态关系进行了分析,其中蚜虫的

发生高峰期在５月下旬－６月上旬;张新瑞等[９]对甘

肃定西市九华沟苜蓿田节肢动物主要种类的数量动态

进行了系统研究分析,苜蓿斑蚜于６月上旬达高峰期,
豌豆蚜７月上旬达高峰期;伊卫东等[１０]分析了内蒙古

苜蓿蚜虫与其天敌龟纹瓢虫种群动态消长规律,发现

蚜虫于６月上旬－中旬达高峰期;以上研究都表明,蚜
虫在苜蓿田的发生只有一个高峰期.韩凤英等[１１Ｇ１２]对

山东省济南历城区唐王镇的调查发现,蚜虫６月上中

旬达到第１个高峰期,８月下旬开始回升;在山东阳谷

县调查发现,不同年份蚜虫的发生规律有所不同,２０１１
年在４月下旬和６月下旬各出现一个高峰期,２０１２年

只在４月下旬出现一个高峰期.
由于气候条件和栽培管理技术的差异,蚜虫种群

在田间的动态规律不尽相同,而青岛地区苜蓿田蚜虫

种群田间动态规律尚未见报道.因此,本研究于２０１３
年４－１０月对青岛地区苜蓿田蚜虫混合种群数量消长

动态及田间分布格局进行详细的调查,以期揭示青岛

苜蓿田蚜虫的发生规律,对其防治提供科学依据,保持

苜蓿种植业的可持续发展.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验地点位于山东省青岛市胶州试验田,属北半

球半湿润季风气候,且具有海洋性气候特征.年平均

降水量７５５．６mm,年平均无霜期２１０d;年平均气温

１２．２℃,夏季平均气温２３ ℃,冬季平均气温５ ℃;其
土壤大多为沙质土壤,土质疏松,养分含量较高,适合

种植各种农作物及牧草等[１３].

１．２　供试虫源

田间自然虫源,为蚜虫的混合种群.主要有豌豆

蚜、苜蓿斑蚜和苜蓿蚜,以豌豆蚜为优势种群.

１．３　田间试验设计

于２０１２年４月采用条播方式在青岛农业大学胶

州试验田播种紫花苜蓿约２６６８０m２,生长过程中进行

正常的肥水管理,未施任何化学农药.苜蓿田的东侧

为小麦(Triticumaestivum)－玉米(Zeamays)连作

试验田,北侧为水泥路、排水沟和梨品种试验田,西侧

和南侧为围墙,无任何其他情况干扰试验.

２０１３年调查期间苜蓿刈割６次,时间分别为４月

２９日、６月７日、７月１５日、８月２０日、９月３０日和１０
月３０日.

１．４　田间系统调查及分析方法

１．４．１　田间调查时间与方法　２０１３年４月上旬至１０
月下旬,对青岛胶州市青岛农业大学试验站紫花苜蓿

田以豌豆蚜为主的复合种群进行了系统的动态调查研

究.调查采用随机五点取样法,每点调查２０个茎,每

７d左右调查一次,采用拍打法记录每茎蚜量,用百茎

虫量表示害虫的发生程度[１１].

１．４．２　分析方法　计算苜蓿蚜虫平均密度(m)和样本

方差(S２),以百茎蚜量与调查时间序列作图,明确苜

蓿蚜虫的田间种群动态.利用聚集指标法计算苜蓿平

均拥挤度(m２),聚块性指数(m∗/m)、扩散系数(C)、
丛生指数(I)、Cassie指数(Ca)、负二项分布(K),明
确苜 蓿 蚜 虫 的 空 间 分 布 格 局[１４Ｇ１８].m∗/m ＝１＋
S２/m２－１/m,C＝S２/m,I＝S２/m－１,Ca ＝(S２－
m)/m２,K＝m２/(S２－m).

２６５２
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聚块型指标(m∗/m):当m∗/m＞１时为聚集分布,

m∗/m＝１时为随机分布,m∗/m＜１时为均匀分布.
扩散系数(C):当C＞１时为聚集分布,C＝１时为

随机分布,C＜１时为均匀分布.
丛生指数(I):当I＞０时为聚集分布,I＝０时为

随机分布,I＜０时为均匀分布.

Cassie指数(Ca):当Ca＞０时为聚集分布,Ca＝０
时为随机分布,当Ca＜０时为均匀分布.

负二项分布(K)值:当 K＞０时为聚集分布,而当

K→＋∞时为随机分布,当 K＜０时为均匀分布.
利用(m∗ ＋１)/m 确定蚜虫的田间扩散或聚集趋

势[１９Ｇ２０],当(m∗ ＋１)/m 减少时表现为扩散,当(m∗ ＋
１)/m 增大时表现为聚集.

根据Blackith(１９６１)的种群聚集均数(λ)判断聚

集的原因[１４,２０].

１．５　数据分析

所有数据计算均在Excel２００７中进行,利用蚜虫

的平均密度(m)和有蚜茎率(P)作为属性指标,采用最

优分割法分析苜蓿蚜虫种群动态[２１Ｇ２４],最优分割数据

分析在DPSv６．５５数据处理系统上进行[２５].

２　结果与分析

２．１　苜蓿田蚜虫种群数量动态

２０１３年苜蓿田蚜虫混合种群有两个高峰期,分
别为５月下旬和１０月下旬(图１).蚜虫于４月上旬

开始出现,随着气温的升高和苜蓿缓慢生长,种群数

量逐渐增加,５月下旬达到第１个高峰期,百茎蚜量

达到１１６７头(图１).之后,随着气温的上升、苜蓿

下部叶片老化以及第２茬苜蓿的收获,蚜量锐减.
在６月上旬末至６月下旬田间未调查到蚜虫;７月中

旬至８月下旬田间蚜虫数量很少;从９月中旬开始,
苜蓿田蚜虫数量开始回升,１０月下旬达到第２个高

峰期,百茎蚜量达到１０１５头(图１).随着最后一茬

苜蓿的收获和越冬季的到来,蚜虫进入越冬期.由

此可以看出,在青岛地区５月和１０月是蚜虫田间危

害的两个重要时期.

２．２　苜蓿田蚜虫种群的空间格局时序动态分析

根据分布型的判断标准,４月１４日－６月１日田

间发生均为聚集分布;６月３０日－８月１３日,除７月

１４日、８月３日和８月１３日为聚集分布外,其他时间

蚜虫为均匀分布(表１).９月１５日－１０月２７日,除９
月１５日为均匀分布外,其他时间均为聚集分布.

根据Blackith(１９６１)的种群聚集均数(λ)判断聚

集的原因,５月１８日、５月２５日、１０月７日、１０月１２
日和１０月２７日苜蓿蚜虫聚集是由蚜虫本身的习性或

本身习性与环境条件两个因素所致;其他时期的聚集

可能是由于环境因素所致.
根据(m∗＋１)/m 分析扩散或聚集趋势.在苜蓿

蚜虫发生的第１个时期(４月１４日－６月１日),表现

为扩散－聚集趋势;在第２个时期内(６月３０日－８月

１３日),由于田间蚜量很少,其表现为扩散－聚集－再

扩散－再聚集的趋势;在第３个时期内(９月１５日－
１０月２７日)表现为聚集－扩散－聚集的趋势(表１).
苜蓿田蚜虫的这种种群变化规律是适应苜蓿田生态环

图１　苜蓿田蚜虫种群数量动态

Fig．１　Aphidpopulationdynamicsinalfalfafield

３６５２
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境变化(包括刈割)和自身密度制约的综合应答效应.

２．３　苜蓿蚜虫种群动态的最优分割

根据有蚜茎率对３０次调查数据以时间序列进行

最优分割,且以卜庆国等[２１]对马铃薯(SolanumtuＧ

berosum)田蚜虫的种群动态最优分割的划分阶段为依

据,结果如表２所列.当７分割时,误差函数下降开始

变缓,说明在整个生育期苜蓿蚜虫种群动态可以划分

为７个阶段.各阶段的特点是:

表２　苜蓿蚜虫田间种群的最优分割

Table２　Optimalpartitionofmixpopulationdynamicsofalfalfaaphids
分类数

Numberof
clusters

误差函数

Errorfunction
最优分割结果

Resultsofoptimalpartition

２ ５．０７１７ １Ｇ８,９Ｇ３０

３ ２．３７７３ １Ｇ９,１０Ｇ２４,２５Ｇ３０

４ １．５７７１ １,２Ｇ８,９Ｇ２６,２７Ｇ３０

５ １．０６７５ １,２Ｇ９,１０Ｇ２３,２４Ｇ２６,２７Ｇ３０

６ ０．７７４１ １,２Ｇ６,７Ｇ８,９Ｇ２３,２４Ｇ２６,２７Ｇ３０

７ ０．４９６３ １,２Ｇ６,７Ｇ８,９,１０Ｇ２３,２４Ｇ２６,２７Ｇ３０

８ ０．３１６２ １,２Ｇ６,７Ｇ８,９,１０Ｇ２３,２４Ｇ２６,２７Ｇ２９,３０

９ ０．２１３７ １,２Ｇ６,７Ｇ８,９,１０Ｇ２２,２３,２４Ｇ２６,２７Ｇ２９,３０

１０ ０．１６１０ １,２Ｇ６,７,８,９,１０Ｇ２２,２３,２４Ｇ２６,２７Ｇ２９,３０

１１ ０．１０９３ １,２Ｇ３,４Ｇ６,７,８,９,１０Ｇ２２,２３,２４Ｇ２６,２７Ｇ２９,３０

１２ ０．０８７７ １,２Ｇ３,４Ｇ６,７,８,９,１０Ｇ２２,２３,２４Ｇ２６,２７Ｇ２８,２９,３０

１３ ０．０５５１ １,２Ｇ３,４Ｇ６,７,８,９,１０Ｇ１７,１８Ｇ１９,２０Ｇ２２,２３,２４Ｇ２６,２７Ｇ２９,３０

１４ ０．０３３５ １,２Ｇ３,４Ｇ６,７,８,９,１０Ｇ１７,１８Ｇ１９,２０Ｇ２２,２３,２４Ｇ２６,２７Ｇ２８,２９,３０

１５ ０．０２０１ １,２Ｇ３,４Ｇ６,７,８,９,１０Ｇ１７,１８Ｇ１９,２０Ｇ２２,２３,２４,２５Ｇ２６,２７Ｇ２８,２９,３０

１６ ０．０１３９ １,２Ｇ３,４Ｇ６,７,８,９,１０Ｇ１７,１８,１９,２０Ｇ２２,２３,２４,２５Ｇ２６,２７Ｇ２８,２９,３０

１７ ０．００９４ １,２,３,４Ｇ６,７,８,９,１０Ｇ１７,１８,１９,２０Ｇ２２,２３,２４,２５Ｇ２６,２７Ｇ２８,２９,３０

１８ ０．００５７ １,２,３,４Ｇ６,７,８,９,１０Ｇ１２,１３Ｇ１７,１８,１９,２０Ｇ２２,２３,２４,２５Ｇ２６,２７Ｇ２８,２９,３０

１９ ０．００３５ １,２,３,４Ｇ６,７,８,９,１０Ｇ１２,１３Ｇ１７,１８,１９,２０Ｇ２２,２３,２４,２５Ｇ２６,２７,２８,２９,３０

２０ ０．００１９ １,２,３,４Ｇ５,６,７,８,９,１０Ｇ１２,１３Ｇ１７,１８,１９,２０Ｇ２２,２３,２４,２５Ｇ２６,２７,２８,２９,３０

２１ ０．００１４ １,２,３,４Ｇ５,６,７,８,９,１０Ｇ１２,１３Ｇ１７,１８,１９,２０Ｇ２２,２３,２４,２５,２６,２７,２８,２９,３０

２２ ０．００１０ １,２,３,４Ｇ５,６,７,８,９,１０Ｇ１２,１３Ｇ１４,１５,１６Ｇ１７,１８,１９,２０Ｇ２２,２３,２４,２５Ｇ２６,２７,２８,２９,３０

２３ ０．０００５
１,２,３,４Ｇ５,６,７,８,９,１０Ｇ１２,１３Ｇ１４,１５,１６Ｇ１７,１８,１９,２０Ｇ２２,２３,２４,２５,２６,２７,２８,２９,

３０

２４ ０．０００３
１,２,３,４,５,６,７,８,９,１０Ｇ１２,１３Ｇ１４,１５,１６Ｇ１７,１８,１９,２０Ｇ２２,２３,２４,２５,２６,２７,２８,２９,

３０

２５ ０．０００１
１,２,３,４,５,６,７,８,９,１０Ｇ１２,１３Ｇ１４,１５,１６,１７,１８,１９,２０Ｇ２２,２３,２４,２５,２６,２７,２８,２９,

３０

２６ ０．００００
１,２,３,４,５,６,７,８,９,１０Ｇ１２,１３,１４,１５,１６,１７,１８,１９,２０Ｇ２２,２３,２４,２５,２６,２７,２８,

２９,３０

２７ ０．００００
１,２,３,４,５,６,７,８,９,１０,１１Ｇ１２,１３,１４,１５,１６,１７,１８,１９,２０Ｇ２２,２３,２４,２５,２６,２７,

２８,２９,３０

２８ ０．００００
１,２,３,４,５,６,７,８,９,１０,１１,１２,１３,１４,１５,１６,１７,１８,１９,２０Ｇ２２,２３,２４,２５,２６,２７,

２８,２９,３０

２９ ０．００００
１,２,３,４,５,６,７,８,９,１０,１１,１２,１３,１４,１５,１６,１７,１８,１９,２０,２１Ｇ２２,２３,２４,２５,２６,

２７,２８,２９,３０
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　　发生初期(４月６日之前).此时虽然苜蓿已经开

始生长,但田间气温还比较低,蚜虫已经开始活动,但
由于田间种群数量极低,在调查点内未发现蚜虫.

发展期(４月１４日－５月１１日).随着田间气温的

不断回升,蚜虫种群数量、分布范围不断增大,平均密度

３．９~５．０１头茎－１,有蚜茎率由６５％增加到９１％,田间

蚜虫的聚集强度高,聚集强度(m∗/m)为２．３１~１０．９６.
快速增长期(５月１８日－５月２５日).此时是第

１茬苜蓿营养生长最旺盛时期,气温条件合适,适宜于

苜蓿蚜虫的生长与发育,蚜虫种群数量较大,很快达到

了第１个发生高峰期.田间平均密度为７．８８~１１．６７
头 茎－１,有蚜茎率达到 １００％,聚集 强 度 下 降 为

１．４８~１．７７.
衰退期(６月１日－６月８日).此时为苜蓿初花

期,气温较高,下部叶片衰老,不适合于蚜虫的生存,产
生有翅蚜迁出苜蓿田,蚜虫种群数量锐减,田间蚜虫密

度锐减为 １．０１ 头  茎－１,调查区内的有茎蚜率为

６０％,聚集强度下降为１．１５.
再次发生初期(６月８日－９月１５日).第２茬苜

蓿收获后,在一段时间内未见到蚜虫,随苜蓿的生长,
蚜虫有零星发生,由于气温高,降水量较多,不适合于

蚜虫种群的建立,在较长一段时间内蚜虫数量很低.
平均密度为０~０．３６头茎－１,有蚜茎率在０~２５％,
大多都在７％以下,聚集强度为０~７．５８,大多数在２
以下.

再次发展期(９月２２日－１０月２日).此时期随

着气温降低,苜蓿处于营养生长期,蚜虫数量增长缓

慢,分布范围不断扩大.此时期平均密度为０．８５~
１．２６头茎－１,有蚜茎率从４２％增长到５７％,聚集强

度较大,为２．２９~２．８８.
再次快速增长期(１０月７日－１０月２７日).此时

是最后一茬苜蓿的营养生长最旺盛的时期,气温适合

于蚜虫的生长发育,田间种群数量快速增加,平均虫口

密度为４．３０~１０．１５头茎－１,达到了最后一次高峰

期,有蚜茎率从８７％增加到９８％,聚集强度有所减弱,
从１．８０到２．４７.此后由于苜蓿收获,蚜虫也进入越冬

阶段.

３　讨论与结论

昆虫分布格局及种群数量动态是明确昆虫田间

发生规律、制定防治措施的重要依据.昆虫分布格

局的变化,表现为时间和空间两个方面,它们与种群

数量变化共同组成了昆虫种群的田间动态规律,是
昆虫本身生物学特性和环境条件共同作用的结果.
通过对青岛地区苜蓿田蚜虫种群数量动态的调查分

析,发现在５月下旬蚜虫数量达到了第１个高峰期,
在１０月下旬达到了第２个高峰期且有持续增加的

趋势,而在６月上旬至９月上旬基本上无蚜虫或数

量很少.这有可能与青岛地处胶东半岛且具有明显

的海洋性气候和蚜虫本身的发生规律有关.在最适

宜的条件下,蚜虫短时间内就可以产生较大的种群,
如果条件不适或生态环境条件破坏,其种群数量就

会锐减.由于苜蓿是多年生多茬刈割牧草,青岛地

区每年根据气候、降水等情况可刈割５~６次[２６],苜
蓿的刈割对蚜虫种群数量有较大的影响,气候条件

(气温、降水)、营养条件、天敌因素也会对蚜虫的种

群动态产生较大的影响.所以,根据蚜虫的发生特

点,必须在其种群快速增长期前进行防治,防治时期

应分别在５月中旬之前和１０月上旬之前.
最优分割法是对有序数列通过寻找到段内离差

平方和的总和最小的一种方案作为最终划分方案的

方法,适合于分析种群或群落的有序样本,并对划分

结果给予生物学方面的解 释.卜 庆 国 等[２１]、郭 玉

人[２３]、高书晶等[２７]分别用最优分割法分析了马铃薯

田蚜虫种群、稻田节肢动物群落和麦田昆虫群落时

序动态,比较好地解释了各阶段昆虫种群(群落)的
动态特征.

明确苜蓿田中特殊昆虫群落组成及其动态,是对

害虫进行有效预测和防治的关键[２８].本研究应用最

优分割法对苜蓿田蚜虫年度内田间种群动态进行了分

析,将其分为７个阶段:发生初期－发展期－快速增长

期－衰退期－再次发生初期－再次发展期－再次快速

增长期,并对每个阶段蚜虫的发生特点进行了分析,较
好地说明了苜蓿田蚜虫种群动态的规律,苜蓿蚜虫种

群动态空间格局的变化,主要与其自身繁殖快、营养、
天敌和环境条件变化有关.

本研究结果为苜蓿田蚜虫的防治提供了理论依

据.但苜蓿蚜虫是一个混合种群,每个种群的时间、空
间分布格局及种群动态、生态位的分化与环境条件的

关系等方面还需要进一步深入研究.
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