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摘要：为有效诱捕柑橘大实蝇Bactrocera minax成虫，首先调查5个不同橘园中柑橘大实蝇成虫发

生量和落果数量，计算落果率，对诱捕时间和诱捕成虫百分比进行Logistic方程拟合分析，然后调

查全田、橘园、交界带、杂树林、橘园中心5个生境下柑橘大实蝇觅食高峰期成虫发生量，并对各生

境下柑橘大实蝇成虫发生量和各橘园中落果率进行相关性分析及回归分析。结果表明，觅食高峰

期柑橘大实蝇的最佳诱捕时间为5月31日—6月27日。除杂树林外，觅食高峰期全田、橘园、交界

带和橘园中心柑橘大实蝇成虫发生量和落果率之间均呈显著正相关。通过比较5个生境拟合回归

方程的判定系数和均方根误差确定在交界带生境中柑橘大实蝇成虫发生量与落果率的二次三项式

模型拟合效果最好，因此，交界带为柑橘大实蝇成虫的最佳诱捕地点。
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Optimal time and location for trapping adult Chinese citrus fruit fly Bactrocera minax
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Abstract: In order to effectively trap Chinese citrus fruit fly Bactrocera minax adults, the occurrence of

adults and the number of fallen fruits were investigated in five different citrus orchards; the fruit-

dropping rate was calculated, and the trapping time and trapping percentage of adults were fitted using

the logistic equation. The occurrence of B. minax adults was next investigated during the peak foraging

period in the entire field, citrus orchards, junction zones, hybrid woods and the center of citrus orchards,

and correlation analysis and regression analysis were carried out between the occurrence of adults and

fruit-dropping rate in the five habitats. The results showed that the optimal time for trapping B. minax

during the peak foraging period was from May 31 to June 27. In addition, except in the hybrid woods,

there was a significant positive correlation between the occurrence of adults and the fruit-dropping rate

in the entire field, citrus orchards, junction zones and the center of citrus orchards. However, by compar‐

ing the coefficient of determination and root mean square error of regression equations in five different

habitats, the quadratic trinomial model of adult occurrence and fruit-dropping rate had the best fit in

junction zones, indicating that it was the optimal location for trapping B. minax adults during the peak

foraging period.
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柑橘大实蝇 Bactrocera minax 属双翅目实蝇

科，是我国柑橘类水果上的重要害虫，常对柑橘造成

毁灭性的为害（汪兴鉴和罗禄怡，1995），且为害程度

逐年加剧。在我国柑橘大实蝇1年发生1代，成虫活

动期和产卵期均较长，分别为30~90 d和30~60 d左

右，成虫将卵产在果实内，卵发育至幼虫后在果实内

潜食，成熟的幼虫从悬挂的果实内掉落或从掉落的

果实中爬出进入土壤中化蛹、越冬。由于柑橘大实

蝇卵、幼虫和蛹的活动场所较隐蔽，不利于防治，因

此主要对柑橘大实蝇成虫进行防控（汪兴鉴和罗禄

怡，1995）。

目前，常采用 90%敌百虫晶体或可溶性粉剂、

80％敌敌畏乳油、75％灭蝇胺可湿性粉剂和 0.02％

猎蝇饵剂等药剂对柑橘大实蝇成虫进行化学防治，

如5%糖醋液分别与这些化学药剂混配后喷施到树

冠可有效防治柑橘大实蝇成虫（张小亚等，2007；吴

声海等，2008），防治柑橘大实蝇成虫的化学药剂仅

局限于以上几种农药，并且化学药剂的长期施用不

仅使柑橘大实蝇产生抗药性，而且农药残留还影响

了果实品质。幼虫期-蛹期柑橘大实蝇的寄生性天

敌有大实蝇全裂茧蜂Diachasmimorpha feijeni，但仅

限于其生物学特性的基础研究（张桂健等，2019），与

实际应用还有较远的距离。因此，对柑橘大实蝇成

虫的防治仍以物理防治为主。物理防治主要包括悬

挂诱捕器（Drew et al.，2006；张宏宇和王珊珊，2016；

梁家燕等，2017）、释放性信息素（张宏宇，2015）、植

物源引诱剂（Liu & Zhou，2016；龚碧涯等，2019）和

不育雄虫（黄聪等，2013；2014）等，而这些措施主要

针对的是交配和产卵期的柑橘大实蝇成虫，但在其

交配和产卵前对其成虫诱杀对于该虫的防控更重

要。柑橘大实蝇成虫在羽化初期先飞到有食物和水

源的场所觅食补充营养，性成熟后返回橘园交配产

卵，进而对柑橘进行为害，因此在羽化觅食期对柑橘

大实蝇成虫进行诱杀能获得较好的防控效果（李杖

黎等，2012a；Wang et al.，2016；2018），但是羽化觅食

期柑橘大实蝇在果园外不规则的生活和取食习性，

降低了其防控效果（马海泉等，2019）。因此了解柑

橘大实蝇成虫时空活动规律和为害模式对于精准诱

杀柑橘大实蝇成虫具有重要意义。研究表明通过掌

握害虫种群的田间时空分布格局，提前在田间边界

处设置诱捕带等综合治理措施可有效降低麦茎蜂

Cephus cinctus（Sing，2002）、日本弧丽金龟甲Popil‐

lia japonica（Sara et al.，2013）和马铃薯甲虫Leptino‐

tarsa decemlineata（李晶等，2015）等害虫种群暴发。

Wang et al.（2016）指出羽化早期及高峰期柑橘大实

蝇在小规模橘园中的空间分布具有明显的边缘聚集

效应，且果园和树林之间的边缘区域是成虫出现概

率最高的区域（李杖黎等，2012b），但关于觅食期柑

橘大实蝇在橘园内外的分布以及为害情况的研究较少。

为确定柑橘大实蝇成虫的最佳诱捕时间和最佳

诱捕地点，本研究首先调查 5个橘园柑橘大实蝇成

虫发生量并计算每次诱捕成虫百分比，然后对每次

诱捕时间和诱捕成虫百分比进行 Logistic 方程拟

合，利用拟合的方程预测柑橘大实蝇成虫最佳诱捕

时间；同时分别调查 5个橘园的橘园、橘园中心、交

界带、杂树林和全田 5个不同生境下觅食高峰期柑

橘大实蝇成虫实际发生量与落果率，并对其进行拟

合，利用拟合的曲线预测落果率，进而预测柑橘大实

蝇为害最严重的生境，并将该生境作为诱捕觅食高

峰期柑橘大实蝇的最佳地点，以期为柑橘大实蝇防

控提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植物：橘园主栽品种为尾张，部分橘园混栽

早熟品系龟井。杂树林主要种植马尾松、桃树、栓皮

栎、麻栎、栾树和枣树等，林间灌木杂草主要为蔷薇

科、菊科和禾本科等杂草。间隔区农作物主要为水

稻、黄瓜和小白菜等。

仪器：直径 70 mm 的黄色球型诱捕器，浙江绿

盛工贸有限公司。

1.2 方法

1.2.1 柑橘大实蝇成虫诱集试验及落果数量调查

于 2013年 5月 5日至 10月 10日在湖北省丹江

口市六里坪镇孙家湾村进行试验，以 5个互不相邻

的橘园作为试验地，5个橘园的间距30~50 m，橘园1~

橘园5的面积分别为491.35、802.53、1 235.36、1 005.84

和 910.30 m2，海拔分别为 156~165、158~192、163~

193、167~282和179~187 m。橘园1、橘园3、橘园4和

橘园5全部种植尾张，橘园2中2/3面积种植尾张，其

余面积种植龟井，5 个橘园橘树行间距均为 5 m 左

右，分别种植35、26、35、28和46棵橘树，5个橘园柑

橘大实蝇为害严重，试验期间不施肥不打药，橘园无

灌溉，依靠自然雨水补水。由于柑橘大实蝇成虫喜

欢在背阴低位枝上活动，因此将杂树林分别设置在

橘园 1~橘园 5的东西侧、东南侧、南侧、西南侧和西

侧，橘园与杂树林的交界带处有农作物、池塘和公

路。根据丹江口市柑橘研究所提供的 2013年柑橘
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大实蝇预埋蛹的出土时间（4月 30日），于 5月初开

始在试验田内设置诱捕点。在每个橘园中，全田生

境（即橘园生境和杂树林生境）设置 8个诱捕点，其

中橘园生境设置5个诱捕点，杂树林生境设置3个诱

捕点，橘园中心生境设置 3 个诱捕点，交界带生境

（即橘园内10 m和杂树林内10 m）设置3个诱捕点，橘

园生境中的 5个诱捕点设在园内不同方位，每个诱

捕点之间隔1~3棵橘树，约5~15 m，杂树林生境中的

3个诱捕点设在杂树林中距橘园边界3~5 m处，每个

诱捕点相隔10~15 m。

每个诱捕点悬挂 1 个诱捕器，距地面高度 1 m

左右，饵剂为糖醋液，糖醋液中红糖、醋、酒和水的体

积比为 3∶1∶1∶100（兰杰等，2009）。自设置诱捕点

开始，每 3~4 d统计 1次诱捕虫量，统计次数不少于

20次，每 7 d更换 1次饵剂，直至连续 3次观测不到

成虫为止，计算每个诱捕点每次诱捕柑橘大实蝇成

虫百分比。每个诱捕点每次诱捕柑橘大实蝇成虫百

分比=每个诱捕点诱捕虫量/40 个诱捕点诱捕总虫

量×100%，40个诱捕点诱捕成虫百分比之和即为累

计诱捕成虫百分比。利用Logistic方程对柑橘大实

蝇诱捕时间和每次累计诱捕成虫百分比进行拟合，

成虫初见日为 5月 20日，此时令诱捕时间 t=1，根据

张孝羲等（2001）方法确定柑橘大实蝇出土早高峰

期、高峰期和晚高峰期，即累计诱捕成虫百分比分别

为16%、50%和84%时为柑橘大实蝇出土早高峰期、

高峰期和晚高峰期。基于Logistic方程计算柑橘大

实蝇出土早高峰期、高峰期和晚高峰期的具体日期，

将柑橘大实蝇成虫出土的早高峰期至晚高峰期作为

其觅食高峰期。

2013 年 8 月 16 日至 10 月 10 日，对橘园内落果

数量进行调查。根据橘园内果树棵数及挂果量，每

个橘园随机选择5~10棵橘树，每棵树上随机标记10个

或20个橘果，共标记100个果实。自橘园有落果开

始，每周观察1次标记橘果的落果情况并记录，将有

产卵痕或幼虫的落果记为虫害落果，如果标记橘果

有落果，则进行补充，保证每个橘园有100个标记橘

果，调查持续到果实成熟，共调查7次，计算落果率。

落果率=橘园内7次调查累计虫害落果数/橘园内总

标记橘果数×100%。

1.2.2 不同生境下落果率最优预测模型的筛选

在模型拟合之前，对不同生境下觅食高峰期柑

橘大实蝇成虫实际发生量 xi（i=1，2，3，4，5，分别代

表全田、橘园、交界带、杂树林和橘园中心5个生境）

和5个橘园落果率y进行相关性分析；对具有显著相

关的生境内成虫实际发生量 xi和落果率 y之间进行

回归分析，建立不同的曲线模型，并对其进行 F 检

验，利用判定系数R2及均方根误差E对所建立的曲

线模型进行拟合优度检验及F检验，F值越大说明

建立的曲线效果越显著。根据R2≥1、E≤1以及F值

筛选最优落果率预测模型，根据最优落果率模型确

定柑橘大实蝇成虫的最佳诱捕地点。

1.3 数据分析

采用SPSS 21.0软件的单因素方差分析法进行

相关性分析及回归分析，应用Duncan氏新复极差法

进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 柑橘大实蝇成虫觅食高峰期的预测

柑橘大实蝇累计诱捕成虫百分比 s和诱集时间 t

的Logistic方程为 s=100/（1+24.720e-0.124t）（R2=1.000，

图1）。根据方程计算柑橘大实蝇出土的早高峰期、

高峰期和晚高峰期分别为5月31日、6月14日和6月

27日，即柑橘大实蝇成虫觅食高峰期为5月31日—

6月 27日，在此期间对柑橘大实蝇成虫进行诱捕能

取得较好的效果。

图1 柑橘大实蝇成虫诱集动态

Fig. 1 Dynamics of Bactrocera minax adults captured by traps

2.2 各橘园落果率

依据 5 个橘园的落果数（F4,34=0.663，P=0.622>

0.050），计算橘园1~橘园5的落果率分别为27.05%、

33.33%、49.68%、41.43%和34.11%（图2）。

2.3 柑橘大实蝇成虫最佳诱捕地点

觅食高峰期全田中柑橘大实蝇成虫发生量x1和

各橘园落果率 y 之间显著相关（P=0.016<0.050，r=

0.944>r(0.05,3)=0.878，t=8.592>t(0.05,3)=3.182），其线性模

型 为 y=0.791x1+25.189（R2=0.891，E=2.559，F(1,3) =

24.604>F(0.05,3)=10.100），幂模型为 y=19.428x0.254
1 （R2=

0.853，E=3.554，F(1,3)=17.414>F(0.05,3)=10.100），二次三



项 式 为 y=0.024x2
1+0.048x1+29.017（R2=0.916，E=

2.245，F(2,2)=10.953<F(0.05,2)=19.000，图 3-A）。通过比

较R2、E及F值确定全田生境下线性模型为落果率

最优预测模型。

觅食高峰期橘园中柑橘大实蝇成虫发生量x2和

各橘园落果率 y 之间显著相关（P=0.002<0.050，r=

0.986>r(0.05,3)=0.878，t=10.132>t(0.05,3)=3.182），其线性模

型 为 y=1.077x2+23.423（R2=0.972，E=1.308，F(1,3) =

102.578>F(0.05,3)=10.100），幂模型为 y=19.565x0.266
2 （R2=

0.890，E=14.761，F(1,3) =24.368>F(0.05,3) =10.100），二次

三项式模型为 y=0.019x2
2+0.578x2+25.757（R2=0.983，

E=1.010，F(2,2)=58.107>F(0.05,2)=19.000，图 3-B）。通过

比较R2、E及F值确定橘园生境下二次三项式模型

为落果率最优预测模型。

图2 5个橘园的虫害落果数量

Fig. 2 Numbers of fallen fruits in five citrus orchards

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示经

Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data in the

figure are mean±SE. Different lowercase letters indicate signifi‐

cant difference by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

图3 觅食高峰期全田（A）、橘园（B）、交界带（C）和橘园中心（D）生境下柑橘大实蝇成虫发生量和落果率的回归分析

Fig. 3 Regression analysis between adult occurrence and fruit-dropping rate in the entire field (A), citrus orchards (B), junction

zones (C) and the center of citrus orchards (D) during the peak foraging period of Bactrocera minax

觅食高峰期交界带中柑橘大实蝇成虫发生量 x3

和各橘园落果率 y 之间极显著相关（P<0.001，r=

0.992>r(0.05,3)=0.878，t=24.035>t(0.05,3)=3.182），其线性模

型 为 y=0.940x3+25.555（R2=0.985，E=0.960，F(1,3) =

193.041>F(0.05,3)=10.100），幂模型为 y=24.254x0.189
3 （R2=

0.863，E=2.875，F(1,3)=19.752>F(0.05,3)=10.100），二次三

项式模型为 y=0.011x2
3+0.663x3+26.668（R2=0.990，E=

0.766，F(2,2)=101.626>F(0.05,2)=19.000，图3-C）。通过比

较R2、E及F值确定交界带生境下二次三项式模型

为落果率最优预测模型。

觅食高峰期杂树林中柑橘大实蝇成虫发生量 x4

和各橘园落果率 y 之间无显著相关性（P=0.052>

0.050，r=0.875<r(0.05,3)=0.878，t=0.178<t(0.05,3)=3.182）。

觅食高峰期橘园中心柑橘大实蝇成虫发生量 x5

和各橘园落果率y之间显著相关（P=0.045<0.050，r=

0.887>r(0.05,3)=0.878，t=3.320>t(0.05,3)=3.182），线性模型

为y=1.100x5+21.874（R2=0.786，E=3.590，F(1,3)=11.025>

F(0.05,3)=10.100），幂模型为 y=15.928x0.330
5 （R2=0.761，E=

3.971，F(1,3)=9.568<F(0.05,3)=10.100），二次三项式模型

为 y=0.057x2
5-0.430x5+29.839（R2=0.834，E=3.161，

F(2,2)=5.030<F(0.05,2)=19.000，图 3-D）。通过比较 R2、E

及F值确定橘园中心生境下线性模型为落果率最优

预测模型。

综上所述，交界带生境下最优落果率预测模型——
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二次三项式模型的 R2最大且接近 1，E 最小且小于

1，F值最大，因此交界带生境为觅食高峰期柑橘大

实蝇的最佳诱捕地点。

3 讨论

在湖北省柑橘大实蝇成虫羽化时间为每年5月

中旬—5月下旬，觅食高峰期为5月下旬—6月中下

旬（刘刚等，2014；罗杰等，2015；李再园等，2018）。

在不丹柑橘大实蝇羽化时间基本都在4月下旬—5月

下旬，100%的雌成虫在 6月下旬达到性成熟，产卵

期在 6 月中旬—7 月下旬（Dorji et al.，2006）。本研

究通过所建立的Logistic模型得出柑橘大实蝇觅食

高峰期为 5月 31日—6月 27日，与上述研究结果一

致，表明 Logistic 模型可用于评估柑橘大实蝇的发

生时间和诱杀适期。

张岳等（2019）利用DNA条形码技术将湖南省

22个采样地点中 21个点采集的 595头幼虫均鉴定

为橘大实蝇。崔中翌等（2020）通过DNA条形码技

术对我国不同省份和地区橘果内果实蝇种群进行鉴

定，结果显示被为害的单个柑橘果实内一般只有1种

实蝇，极个别柑橘果实同时被2种实蝇为害，且在为

害柑橘的实蝇种类中，以柑橘大实蝇的个体数量最

多，所占比例达90.70%。本研究根据落果上的产卵

痕迹和果肉内有实蝇幼虫来判断落果由柑橘大实蝇

为害造成的，这种方法虽然没有DNA条形码技术鉴

定准确，但与实际鉴定结果差异甚小。

Gui et al.（2011）和 Wang et al.（2018）研究表明

觅食期柑橘大实蝇成虫会在蚜、虱、蝉和蚧等害虫为

害的作物及离果园较近的沟渠、池塘等场所觅食以

补充营养，而且果园和树林之间的边缘区域是觅食

期柑橘大实蝇成虫出现概率最高的区域（Wang et

al.，2016）。同样，其他害虫如卖茎蜂Cephus cinctus

为害也具有明显的边缘效应，即田间边缘发生虫害

的比例高于田间中心方向（Runyon，2001；Sing，

2002）。因此，在柑橘大实蝇性成熟交配产卵前，果

园外周边环境应作为主要防治对象区，加强监管。

由于杂树林和橘园之间的交界区有丰富的营养源，

在营养充足的情况下，为节省体内营养消耗柑橘大

实蝇不会选择飞向橘园附近的杂树林中，这可能是

杂树林成虫发生量与落果率之间无相关性的主要原因。

柑橘大实蝇1年只发生1代，且柑橘大实蝇的发

生与气候环境等密切相关，下一步应通过增加果园

数量提高试验数据的准确性，或通过在其他地区或

年份对觅食高峰期交界带中基于柑橘大实蝇成虫发

生量构建的落果率预测模型效果进行评估。
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