


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 31 卷 第 21 期摇 摇 2011 年 11 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
基于景观格局理论和理想风水模式的藏族乡土聚落景观空间解析———以甘肃省迭部县扎尕那村落为例

史利莎,严力蛟,黄摇 璐,等 (6305)
……

……………………………………………………………………………
武夷山风景名胜区景观生态安全度时空分异规律 游巍斌,何东进,巫丽芸,等 (6317)…………………………
旅游地道路生态持续性评价———以云南省玉龙县为例 蒋依依 (6328)…………………………………………
城市空间形态紧凑度模型构建方法研究 赵景柱,宋摇 瑜,石龙宇,等 (6338)……………………………………
丹顶鹤多尺度生境选择机制———以黄河三角洲自然保护区为例 曹铭昌,刘高焕,徐海根 (6344)……………
西南喀斯特区域水土流失敏感性评价及其空间分异特征 凡非得,王克林,熊摇 鹰,等 (6353)…………………
流域尺度海量生态环境数据建库关键技术———以塔里木河流域为例 高摇 凡,闫正龙,黄摇 强 (6363)………
雌雄异株植物鼠李的生殖分配 王摇 娟,张春雨,赵秀海,等 (6371)………………………………………………
长白山北坡不同年龄红松年表及其对气候的响应 王晓明,赵秀海,高露双,等 (6378)…………………………
不同高寒退化草地阿尔泰针茅种群的小尺度点格局 赵成章,任摇 珩,盛亚萍,等 (6388)………………………
残存银杏群落的结构及种群更新特征 杨永川,穆建平,TANG Cindy Q,等 (6396)……………………………
濒危植物安徽羽叶报春两种花型的繁育特性及其适应进化 邵剑文,张文娟,张小平 (6410)…………………
神农架海拔梯度上 4 种典型森林的乔木叶片功能性状特征 罗摇 璐,申国珍,谢宗强,等 (6420)………………
不同植被恢复模式下煤矸石山复垦土壤性质及煤矸石风化物的变化特征

王丽艳,韩有志,张成梁,等 (6429)
………………………………………

……………………………………………………………………………
火烧对黔中喀斯特山地马尾松林分的影响 张摇 喜,崔迎春,朱摇 军,等 (6442)…………………………………
内蒙古高原锦鸡儿属植物的形态和生理生态适应性 马成仓,高玉葆,李清芳,等 (6451)………………………
古尔班通古特沙漠西部梭梭种群退化原因的对比分析 司朗明,刘摇 彤,刘摇 斌,等 (6460)……………………
白石砬子国家级自然保护区天然林的自然稀疏 周永斌,殷摇 有,殷鸣放,等 (6469)……………………………
黑龙江省东完达山地区东北虎猎物种群现状及动态趋势 张常智,张明海 (6481)………………………………
基于 GIS 的马铃薯甲虫扩散与河流关系研究———以新疆沙湾县为例 李摇 超,张摇 智,郭文超,等 (6488)……
2010 年广西兴安地区稻纵卷叶螟发生动态及迁飞轨迹分析 蒋春先,齐会会,孙明阳,等 (6495)……………
B 型烟粉虱对寄主转换的适应性 周福才,李传明,顾爱祥,等 (6505)……………………………………………
利用 PCR鄄DGGE 方法分析不同鸡群的盲肠微生物菌群结构变化 李永洙,Yongquan Cui (6513)………………
鸡粪改良铜尾矿对 3 种豆科植物生长及基质微生物量和酶活性的影响

张摇 宏,沈章军,阳贵德,等 (6522)
…………………………………………

……………………………………………………………………………
铜绿微囊藻对紫外辐射的生理代谢响应 汪摇 燕,李珊珊,李建宏,等 (6532)……………………………………
10 种常见甲藻细胞体积与细胞碳、氮含量的关系 王摇 燕,李瑞香,董双林,等 (6540)…………………………
冬季太湖表层底泥产毒蓝藻群落结构和种群丰度 李大命,孔繁翔,于摇 洋,等 (6551)…………………………
城市机动车道颗粒污染物扩散对绿化隔离带空间结构的响应 蔺银鼎,武小刚,郝兴宇,等 (6561)……………
新疆城镇化与土地资源产出效益的空间分异及其协调性 杨摇 宇,刘摇 毅,董摇 雯,等 (6568)…………………
山东潍坊地下水硝酸盐污染现状及 啄15N 溯源 徐春英,李玉中,李巧珍,等 (6579)……………………………
增温对宁夏引黄灌区春小麦生产的影响 肖国举,张摇 强,张峰举,等 (6588)……………………………………
一种估测小麦冠层氮含量的新高光谱指数 梁摇 亮,杨敏华,邓凯东,等 (6594)…………………………………
黄河上游灌区稻田 N2O 排放特征 张摇 惠,杨正礼,罗良国,等 (6606)…………………………………………
专论与综述
植物源挥发性有机物对氮沉降响应研究展望 黄摇 娟,莫江明,孔国辉,等 (6616)………………………………
植物种群更新限制———从种子生产到幼树建成 李摇 宁,白摇 冰,鲁长虎 (6624)………………………………
研究简报
遮荫对两个基因型玉米叶片解剖结构及光合特性的影响 杜成凤,李潮海,刘天学,等 (6633)…………………
学术信息与动态
科学、系统与可持续性———第六届工业生态学国际大会述评 石海佳,梁摇 赛,王摇 震,等 (6641)……………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*340*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*37*

室室室室室室室室室室室室室室

2011鄄11

封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于 GIS 的马铃薯甲虫扩散与河流关系研究
———以新疆沙湾县为例

李摇 超1,张摇 智2,郭文超3,张云慧2,孙京瑞2,程登发2,*,刘摇 怀1,*

(1. 西南大学植物保护学院,重庆摇 400716;

2. 中国农业科学院植物保护研究所,植物病虫害生物学国家重点实验室,北京摇 100193;

3. 新疆农业科学院植物保护研究所,乌鲁木齐摇 830000)

摘要:马铃薯甲虫是一种重要的外来入侵害虫,自 1993 年传入我国新疆北部地区以来,迅速扩散传播,对我国马铃薯等茄科作

物生产造成严重威胁。 为明确马铃薯甲虫传播扩散与河流等生态因子之间的关系,结合马铃薯甲虫虫情调查,利用地理信息系

统(GIS)的空间分析功能,对新疆沙湾县马铃薯甲虫发生与河流的关系进行研究。 结果表明:在沙湾县内,马铃薯甲虫扩散方

向与河流流向基本一致,均呈由南向北方向;不同缓冲区内,马铃薯甲虫危害级别差异极显著,缓冲区危害级别从大到小依次:
缓冲区 2(1—2 km)>缓冲区 4(3—4 km)>缓冲区 5(4—5 km)>缓冲区 1(0—1 km)>缓冲区 3(2—3 km);不同河流流域内马铃

薯甲虫危害级别也差异极显著,危害级别排序依次是:金沟河>安集海河>玛纳斯河>西岸大渠。
关键词:马铃薯甲虫;GIS;反距离权重插值;扩散;缓冲区

The relationship between the occurrence of Colorado Potato Beetle, Leptinotarsa
decemlineata, and rivers based on GIS: a case study of Shawan Country
LI Chao1, ZHANG Zhi2, GUO Wenchao3, ZHANG Yunhui2, SUN Jingrui2, CHENG Dengfa2,*, LIU Huai1,*

1 College of Plant Protection, Southwest University, Chongqing 400716, China

2 State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection, CAAS, Beijing 100193, China

3 Institute of Plant Protection, Xinjing Academy of Agriculture, Urumqi 830000, China

Abstract: The Colorado potato beetle, Leptinotarsa decemlineata (Say) (Coleoptera: Chrysomelidae), is native to Mexico.
This important insect can completely defoliate and destroy potato crops. In 1993, it was first reported in the People忆 s
Republic of China in its northwestern Xinjiang Uyghur Autonomous Region. It spread rapidly along the northern slopes of
the Tianshan Mountains from west to east at a rate of 80 km / year. Had it not been controlled when it reached the western
edge of the town of Dashitou in Mori Kazakh Autonomous County in 2003, it very likely would have threatened potato
production in Gansu Province, China忆s main potato producing region. Previous studies have documented the life history,
chemical control methods, insecticide resistance, and other information, but the effects of environmental factors on its
distribution have rarely been studied. Rivers often play an important role as corridors for pest invasion while providing water
for crop production in arid and semiarid regions. What role are rivers playing in the spread of the Colorado potato beetle in
the northern areas of the Xinjiang Uyghur Autonomous Region? This paper addresses the spread of the Colorado potato beetle
in Shawan County by determining the role rivers are playing in its distribution in riparian habitats, using the spatial analysis
tools of ArcGIS 8. 3 software.
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Survey data indicate the Colorado potato beetle was first found in the towns of Boertonggu, Xigebi, and Dongwan in
Shawan County in 1998. Damage levels to crops reached level four in these towns and the surrounding areas, the highest
level. These areas were all more heavily impacted than other towns where this beetle arrived later. As the Colorado potato
beetle spread from south to north along riparian habitats, the degree of impact gradually declined so that northern towns and
areas received less impact. The beetles arrived in central and northern Shawan County in areas around the towns and
townships of Jinggouhe and Wulanwusu in 1999 and in Sidaohezi, Laoshawan, Liumaowan, and Shanghudi in 2000. The
ArcGIS Directional Distribution (Standard Deviational Ellipse) tool was used to determine whether the distribution of the
Colorado potato beetle exhibits a directional trend when compared with the direction of river flow in Shawan County. The
results suggest the direction of the spread of Colorado potato beetle and the direction of river flows coincide; both go from
south to north in Shawan County. The ArcGIS buffer zone tool was used to study the level of damage caused by Colorado
potato beetles as they spread following water channels in riparian habitats. The damage levels from Colorado potato beetles
were documented by calculating a series of nested buffer zones. A series of five 1鄄km鄄wide nested buffer zones were created
along the rivers of the study area, with the combined buffer zones extending 5 km on each side of each river. The results
show beetle impact was significantly different in each buffer zone: buffer zone 2 (1—2 km) > buffer zone 4 (3—4 km) >
buffer zone 5 (4—5 km) > buffer zone 1 (0—1 km) > buffer zone 3 (2—3 km). Habitats along rivers also showed
significantly different impacts from beetles: Jinggou River > Anjihai River > Manas River > Xi忆an Canal.

Key Words: buffer zone; Colorado potato beetle; GIS; inverse distance weight; Leptinotarsa decemlineata

马铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata (Say) 属鞘翅目,叶甲科,是一种极具毁灭性的外来有害生物[1鄄2]。
现已在许多国家广泛分布,主要以成虫、幼虫危害茄科作物,最适寄主为马铃薯,其次为天仙子和茄子,在始花

期至结薯期危害最重,主要取食植株叶片,嫩茎,花蕾和叶芽,给马铃薯生产造成严重损失[3]。 一般减产

30%—50% ,严重的可减产 90% ,甚至绝收[4鄄6]。
墨西哥北部落基山东麓被认为是马铃薯甲虫的发源中心[7]。 1857 年,该虫严重危害马铃薯引起人们的

注意,随后迅速扩散,分布于北美几乎所有马铃薯种植区,包括:美国、加拿大南部、墨西哥和危地马拉北

部[7鄄10]。 从 1876 年起,马铃薯甲虫开始出现在欧洲大陆,于 1922 年成功定殖于法国波尔多市后,扩展到整个

欧洲大陆和中亚部分地区[11]。 目前,该虫在欧亚大陆南北方向的分布基本稳定,但在东西方向上的分布尚未

稳定,仍有继续向东扩散的趋势[12]。 马铃薯甲虫自 1993 年在我国新疆北部地区首次发现以来[13],国内学者

对其生物学习性[1, 14],药剂防治[6, 15],抗药性[16],适生性[17鄄19] 等方面展开了研究。 梁忆冰等依据已有的研

究,探讨马铃薯甲虫地理分布与各种生态因子之间的相互关系,阐述了马铃薯甲虫地理分布主要是由气候和

寄主综合作用决定的[12]。 然而,对于河流因子在马铃薯甲虫传播中的作用则鲜有报道。 本试验以沙湾县为

例,从河流流向对马铃薯甲虫扩散方向的影响,不同河流缓冲区内马铃薯甲虫危害级别差异等方面进行研究,
揭示河流在马铃薯甲虫扩散中的作用,为科学监测和有效防控马铃薯甲虫疫情提供依据,保障我国马铃薯生

产和持续发展。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

沙湾县位于新疆维吾尔自治区西北部,准葛尔盆地南缘,天山北麓,地处东经 84毅57忆—86毅09忆,北纬 43毅
29忆—45毅56忆之间。 东临石河子市、玛纳斯县,与玛纳斯县隔河相望;南到依连哈比尔尕山分水岭,与和静县毗

连;西至巴音沟、开干齐,与乌苏县、克拉玛依市、奎屯市接壤;北伸古尔班通古特沙漠,与和丰县相邻;总面积

13110 km2。 全县气候干燥,既有中温带大陆性干旱气候特征,又有垂直气候特点,昼夜温差大,夏季酷热,冬
季严寒,冬夏季长春秋季短。 北部平原地区由北至南年平均气温 6. 3—6. 9 益,降水量 140—200 mm,年蒸发

量 1400—2000 mm,年日照时数 2800—2870 h,逸10 益的积温 3400—3600 益,无霜期 170—190 d。 是北疆地

9846摇 21 期 摇 摇 摇 李超摇 等:基于 GIS 的马铃薯甲虫扩散与河流关系研究———以新疆沙湾县为例 摇



http: / / www. ecologica. cn

区光热资源最丰富和无霜期最长的地区之一。 县内有玛纳斯河及其支流———安集海河和金沟河,自南向北沿

天山北坡流经全县,西岸大渠横贯东西。
1. 2摇 数据准备

1. 2. 1摇 马铃薯甲虫分布数据

2009 年 7 月,对沙湾县马铃薯种植区域内,马铃薯甲虫发生情况的实地调查。 调查时采取棋盘式取样方

法取样,4 hm2以下地块取 10 个调查点,每个点调查 10 株;4 hm2以上地块取 20 个调查点,每个点调查 5 株。
调查后采用手持 GPS 确定地块经纬度坐标,并根据新疆农业科学院所定标准对马铃薯甲虫发生情况进行分

级。 危害程度分级(此处叶片指样区总叶片量):叶片未受害或有少数缺刻为 0 级;1%—25%叶片被取食为 1
级;26%—75%叶片被取食为 2 级;76%—100%叶片被取食为 3 级;叶片全部取食,枯死为 4 级[20]。
1. 2. 2摇 基础地理数据

地形环境数据摇 包含高层模型数据,即海拔数据,及其衍生的坡向、坡度两种数据。 高程数据由国际农业

研究咨询组的空间信息合作组提供(http: / / csi. cgiar. org / index. asp)。
行政区域、河流数据 摇 由国家基础地理信息系统网站( http: / / nfgis. nsdi. gov. cn / )下载得到,比例为

1颐400万。

N

1
2
3
4

危害级别

图 1摇 沙湾马铃薯甲虫危害级别插值图

摇 Fig. 1 摇 The damage levels from Colorado potato beetle by

ArcGIS interpolation tool in Shawan

1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 马铃薯甲虫扩散方向

通过对各乡镇马铃薯甲虫首次发生时间的比较,分析得到马铃薯甲虫发生先后顺序。 同时运用 ArcGIS

8. 3 软件中的方向性分布分析工具(标准差椭圆),绘制

马铃薯甲虫空间分布的标准差椭圆,其长轴即为空间分

布最多的方向[21]。
1. 3. 2摇 河流流域内马铃薯甲虫危害级别的确定

插值是 GIS 较为常用的一项功能,它能实现数据由

点到面的科学转化。 本文采用反距离权重插值法,通过

对实际采样点邻近的每个单元格的样点值取平均值来

确定估计点的位置,距离中心越近的点对估计点的影响

越大,平均化计算中的权值越大,计算出的栅格值插到

没有数据的空间范围[22],得到整个沙湾县行政区域内

马铃薯甲虫危害情况,如图 1。
在沙湾县行政范围内随机抽取 1000 个点作为样本

点,保证其随机分布,如图 2。 利用 ArcGIS 8. 3 软件中

的点集数据提取功能,提取各样本点对应的马铃薯甲虫

危害级别。 利用空间连接功能, 将以上样本点进行分

类。 分类方法为 closest,即,将距离最近的河流为同一

河流的点归为一类,作为该河流流域内的点。 最后,将
各类点所对应的马铃薯甲虫危害级别取均值即得到各

河流流域内马铃薯甲虫的危害级别。
1. 4摇 数据统计与分析

数据分析时,如果数据符合正态分布,使用单因素

方差 ( One鄄way ANOVA), 不符合正态分 布 时 进 行

Kruskal鄄Wallis H 检验。 采用 SAS 9. 13 统计软件的非参

数检验方法中的多个独立样本检验,分别对河流不同缓
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冲区、不同河流之间的马铃薯甲虫危害级别进行差异性分析。
2 摇 结果分析

2. 1摇 河流流向对马铃薯甲虫扩散方向的影响

1998 年沙湾县博尔通古乡、西戈壁镇以及东湾镇首次发现马铃薯甲虫,紧接着在 1999 年该县中部的金

沟河镇、乌兰乌苏镇也发现了马铃薯甲虫,2000 年北部乡镇如四道河子镇、老沙湾镇、柳毛湾镇和商户地乡也

有发现(图 3)。 马铃薯甲虫危害情况:首次发现的乡镇及周边危害最重,达 4 级;随着马铃薯甲虫自南向北扩

散,危害程度逐渐减轻。 在该县东北区域,危害程度最低,为 1 级。 总体看来,北部区域明显轻于南部区域

(图 1)。 河流上游的乡镇先于中游和下游乡镇发生马铃薯甲虫,即:马铃薯甲虫的发生在时间先后顺序上与

河流的流向一致,河流在马铃薯甲虫的扩散过程中起到了积极作用,有利于马铃薯甲虫的传播扩散。

N

随机采样点

沙湾县界

图例

图 2摇 沙湾县马铃薯甲虫发生随机样本点

摇 Fig. 2 摇 Random sample points of Colorado potato beetle

occurrence in Shawan

N

1998

马铃薯甲虫发生点
沙湾河流
标准差椭圆
沙湾县界

2000
2000

2000

2000

1999

1999

1999

19981998 1998

图例

图 3摇 沙湾县河流流向与马铃薯甲虫扩散趋势

摇 Fig. 3 摇 The direction of river flow and Colorado potato beetle

spread in Shawan

2. 2摇 马铃薯甲虫危害程度与河流关系

从表 1 中可以看出,在不同缓冲区范围内,马铃薯甲虫危害程度不同。 缓冲区 2(1—2 km)范围内马铃薯

甲虫危害级别最高,为 2. 14依0. 09,最低为缓冲区 3(2—3 km)范围内,为 1. 66依0. 09,其他缓冲区危害级别从

大到小依次:缓冲区 4(3—4 km)﹥缓冲区 5(4—5 km)﹥缓冲区 1(0—1 km);各缓冲区范围内危害级别差异

极显著(U=19. 45, df=4, P=0. 001)。
沙湾县内各河流流域内马铃薯甲虫危害级别列于表 2 中,危害级别排序依次是:金沟河>安集海河>玛纳

斯河>西岸大渠。 对以上河流流域内马铃薯甲虫危害级别进行 Kruskal鄄Wallis H 检验,结果表明,各河流流域
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内马铃薯甲虫危害级别差异极显著(U=123. 55, df=3, P<0. 001)。

摇 表 1摇 河流不同缓冲区内马铃薯甲虫危害级别(2009, Shawan)

Table 1 摇 Damage levels from Colorado potato beetle in nested

buffer zones (2009, Shawan)

序号
Number

缓冲区*

Buffer zone / km
危害级别

Damage level

1 0—1 1. 95依0. 09

2 1—2 2. 14依0. 09

3 2—3 1. 66依0. 09

4 3—4 2. 12依0. 12

5 4—5 2. 05依0. 05

摇 摇 *:缓冲区编号“0—1冶表示距离河岸 1 km 范围内的区域,1—2 表

示距河岸距离在 1—2 km 之间的区域

表 2摇 各河流流域内马铃薯甲虫危害平均级别[20]

摇 Table 2 摇 Damage levels from Colorado potato beetle in different

habits along river

序号
Number

河流名称
Rivers

危害级别
Damage level

1 玛纳斯河 1. 89依0. 06

2 安集海河 2. 56依0. 08

3 金沟河 2. 70依0. 09

4 西岸大渠 1. 32依0. 04

3摇 讨论

新疆农业是典型的灌溉农业,该地域降水稀少,北疆地区年降水量约 200 mm, 而南疆地区不足 100 mm,
新疆河流径流连续最大的月份为 5 月到 9 月,与马铃薯甲虫的发生期吻合[23]。 农作物生长过程中所需的水

分供给几乎完全依靠灌溉,河流提供了主要灌溉来源。 在灌溉的同时,农业有害生物常随水流携带进行传播

扩散[24鄄25]。 本文选取新疆沙湾县内河流这一生态因子对马铃薯甲虫传播扩散的影响,运用空间插值,缓冲区

分析等方法进行研究。 结果表明马铃薯甲虫的扩散方向与河流流向基本一致,在一定程度上加速了马铃薯甲

虫的传播。 同时,不同河流流域,不同缓冲区内马铃薯甲虫危害级别均具有显著差异。
马铃薯甲虫传入我国新疆地区后,在整个北疆地区扩散趋势为自西向东,具体到每一县市区域内,则多为

由南向北,这是由北疆地区农业种植区域的特点决定的。 北疆地区农业种植区域主要集中在天山北坡的浅山

地带,或河谷冲击平原绿洲。 马铃薯甲虫扩散入侵到该地区时,多被首次发现于该地区河流的上游区域,然后

进一步向下游扩散。 在马铃薯甲虫的防控工作中,如发现某一河流上游发生马铃薯甲虫危害,则需加强对其

下游马铃薯甲虫疫情的监测。
马铃薯甲虫经水流携带扩散时,可攀附河道杂草上岸定殖危害。 在离河岸距离适中的 2—3 km 缓冲区内

危害级别最低,而位于该缓冲区其两侧的 1—2 km 和 3—4 km 缓冲区内危害级别较高,最近的 0—1 km 和最

远的 4—5 km 缓冲区内危害级别较低。 马铃薯甲虫危害级别在河流缓冲区内呈对称式的分布,在其监测和防

治过程中,应重点加强对 1—2 km 和 3—4 km 缓冲区内的马铃薯甲虫寄主植物的监察,不种或少种栽培寄主,
铲除野生寄主。 在该区域内建立监测点或隔离带,防止马铃薯甲虫的进一步扩散。

当马铃薯甲虫发生在河流流域内时,河流给马铃薯甲虫的扩散提供了一个便利的途径。 国外学者曾报道

马铃薯甲虫在通过风和海流进行传播时,成虫堕入海中后能在海水中存活一段时间,当成虫被抛上岸之后,又
可重新恢复生命活动[26]。 可见,马铃薯甲虫借助河流进行扩散是可行的。 此外,试验中也曾发现少数乡镇没

有河流经过,同样发现有马铃薯甲虫的危害,或当马铃薯甲虫首先发生在河流的中游或下游时,该河流上游的

乡镇同样也会发生危害,这些现象需要进一步研究。 本研究中仅选用玛纳斯河、安集海河、金沟河等五级及以

上河流进行分析,其他等级较低的河流或灌溉沟渠同样能起到携带马铃薯甲虫的作用,但本研究中并未考虑,
这些因素也可能对马铃薯甲虫的传播带来一定的影响。
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