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封面图说: 高原盐湖———中国是世界上盐湖分布比较稠密的国家,主要分布在高寒的青藏高原以及干旱半干旱地区的新疆、内

蒙古一带。 尽管盐湖生态环境极端恶劣,但它们依然是陆地特别是高原生态系统中十分重要的组成部分。 微微型

浮游植物通常是指粒径在 0. 2—3 滋m 之间的光合自养型浮游生物。 微微型浮游植物不仅是海洋生态系统中生物量

和生产力的最重要贡献者,也是盐湖生态系统最重要的组成部分。 研究显示,水体矿化度是影响微微型浮游植物平

面分布及群落结构组成的重要因子,光照、营养成分和温度等也会影响盐湖水体中微微型浮游植物平面分布及群落

结构组成(详见 P282)。
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马铃薯甲虫成虫田间扩散规律

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

(1. 西南大学植物保护学院,重庆摇 400715;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:马铃薯甲虫具有很强的自主扩散能力,为进一步明确马铃薯甲虫在田间自然条件下的扩散特性,采用“标记—释放—回

捕冶方法研究了农田生态系统下的马铃薯甲虫扩散规律。 结果表明:随着释放时间的推后,回捕得到的虫口数量逐渐减少。 田

间的平均拥挤度、平均密度和拥挤度指标也逐渐减小,至释放后 7 d,马铃薯甲虫的空间分布格局变化为均匀分布。 在扩散速度

上,马铃薯甲虫越冬代和第 2 代成虫扩散速度显著高于第 1 代成虫,而越冬代和第 2 代成虫的扩散速度差异不明显,雌虫的扩

散速度大于雄虫。 在扩散方向上,各世代成虫扩散没有明显的方向性,呈向四周随机扩散趋势。
关键词:马铃薯甲虫; 扩散速率; 扩散方向; 空间分布型; 聚集度指标

Diffusion of colorado potato beetle, Leptinotarsa decemlineata, adults in field
LI Chao1,2, PENG He2, CHENG Dengfa2, GUO Wenchao3, LIU Huai1,*, ZHANG Yunhui2, SUN Jingrui2

1 College of Plant Protection, Southwest University, Chongqing 400715, China

2 State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing

100193, China
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Abstract: The Colorado potato beetle (CPB), Leptinotarsa decemlineata (Say), is a highly destructive migratory pest on
potato crops worldwide. It originated in the United States or Mexico and has now invaded more than 40 countries across
North America, Europe, Australia, and Asia. This invasive pest dispersed from Kazakhstan into the Xinjiang Uygur
Autonomous Region of China, where it was first discovered on potato crops in the Ili River Valley area in 1993. Since then,
it has spread widely throughout the northern of Tianshan Mountain region. CPB can migrate independently, and its optimal
survival strategy involving high reproductive rates and diapause have allowed it to spread eastward, where it now threatens to
invade Gansu and the Inner Mongolia Autonomous Region, the main potato鄄producing regions of China. CPB can migrate
both naturally and artificially. Although CPB can travel via running water, flight migration is more ecologically important.
Several factors can affect CPB migration, including geographic blockages, overwintering conditions, host distribution, wind
speed and direction, and level of CPB control; the first two are the most decisive factors. CPB adult flight is directly
affected by environmental factors; starvation and high light intensity can both stimulate flight of CPB. Adults of the
overwintered generation continue to store nutrients in their bodies, which helps them fly long distances to find an appropriate
host. Therefore, understanding the diffusion pattern of this migratory pest is important for developing more efficient
prevention and control measures. In this study, the diffusion of CPB was evaluated using the “mark鄄release鄄recapture冶
method in a potato field in Xinjiang Province, China, in 2012. Diffusion speeds and direction of adult CPB were compared
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among the overwintering generation, first summer generation, and second summer generation. We also analyzed the
differences in diffusion patterns between females and males and compared the CPB adult densities between early release
days and later periods in the potato field. Mean crowding was used to analyze the spatial distribution of CPB adults. The
results showed that the number of recaptured insects decreased as release time increased. The congestion analysis showed
that the distribution of CPB in the field was uniform, except after 1 d, 3 d, and 5 d, when the distributions were all
clumped, and that the congestion index became smaller over time. Thus, diffusion process of CPB progressed from a
clumped distribution to a uniform one. With respect to diffusion velocity, there were significant differences between
generations; the overwintering and second summer generation adults had significantly higher velocities than the first summer
generation, but the velocities did not differ significantly between the overwintering and second summer generation adults. In
addition, there were significant differences between genders; female adult CPB spread more quickly than male adults; the
velocity of female adults was (2.74依0.25) m / d, while that of males was (1.33依0.28) m / d. There was no significant
directionality in any of the three adult generations in diffusion direction. After being released from the center of a potato field,
adults spread randomly to their surroundings. Only in first summer generation CPB were there significant differences in recapture
amounts and diffusion speeds among directions, while for overwintering and second summer generations adults, there were no
significant differences among directions in recapture amounts and diffusion speeds of adults. The results of this study will provide a
scientific basis for the mechanism of CPB diffusion in fields, as well as help in its comprehensive prevention and control.

Key Words: Leptinotarsa decemlineata; diffusion velocity; diffusion direction; spatial distribution pattern;
aggregation index

摇 摇 马铃薯甲虫是国际公认危害马铃薯的毁灭性害

虫,也是我国重大外来入侵物种和一类植物检疫对

象[1鄄3],自主扩散能力很强[4鄄5]。 在过去的 100 多年

里,马铃薯甲虫从美国落基山东部地区逐步传播扩

散到北美洲、欧洲、亚洲、非洲等 40 多个国家[6鄄8]。
马铃薯甲虫以幼虫和成虫危害马铃薯等茄科作物,
其危害通常是毁灭性的,每年给世界马铃薯生产造

成十分严重的损失。 马铃薯甲虫的扩散行为多发生

在越冬滞育前后,在我国新疆北部地区多见于秋季

和翌年初夏时节[9]。 对于马铃薯甲虫在农田生态系

统下的分布扩散规律[10],国外学者已开展了相关研

究。 美国学者运用“标记—释放—回捕冶的方法[11]

对马铃薯甲虫在田间扩散情况进行了研究[12]。 结

果表明释放的马铃薯甲虫更趋向于沿着释放时所在

的垄上进行扩散,而很少进行跨行迁移。 马铃薯甲

虫自 1993 年入侵我国新疆北部地区以来,有关马铃

薯甲虫在室内条件下的迁飞能力的研究的报道较

多[13鄄16],但在田间自然条件下马铃薯甲虫的扩散特

性方面尚未见报道。 本研究利用标记的方法对马铃

薯甲虫不同世代成虫在马铃薯田块内的扩散规律展

开研究,由于马铃薯甲虫在寄主田块内的扩散为短

距离扩散,一般通过爬行的方式[1,17鄄18],本论文重点

马铃薯甲虫在马铃薯田块内这一小范围内的扩散规

律,不考虑通过飞行的方式进行的长距离扩散规律,
旨在明确马铃薯甲虫在农田单一作物生态系统下的

扩散特性,为后续研究更加复杂多样的生态环境下

其扩散规律奠定基础。

1摇 材料与方法

1.1摇 试验虫源准备

供试昆虫均采自新疆农科院综合试验场内的马

铃薯田块,越冬代成虫采集于 6 月上旬,第 1 代成虫

和第 2 代成虫则分别选择第 1 代和第 2 代老熟的四

龄幼虫,让其在室内条件下羽化,第 1 代老熟四龄幼

虫采集于 7 月上旬,第 2 代幼虫采集于 8 月上旬。
释放时间为越冬代成虫,6 月 30 日释放开始试验;第
1 代成虫,7 月 16 日释放进行试验;第 2 代成虫,8 月

2 日释放进行试验,试验开始前将成虫饲养 48 h,待
其鞘翅坚硬后,再进行标记。 每次释放的虫口数为

600 头。
1.2摇 试验地概况

试验地位于新疆维吾尔自治区乌鲁木齐县安宁

渠镇(43毅57忆0.06义N,87毅28忆16.33义E),该田块连年种

植马铃薯, 是马铃薯甲虫越冬寄主田, 面积约

063 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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0.6 hm2。 马铃薯品种为紫花白,播种时间为 2012 年

4 月 30 日,周边种植作物有玉米、豇豆、以及长年种

植的榆树林,试验田北部为试验场内道理,宽约 5 m,
道路与豇豆田块之间有一行杨树作为防风林,以及

水渠隔开, 马铃薯田块内的株距、 行距分别为

0.25 m伊0.75 m,种植垄呈东西排列。

1.3摇 试验方法

试验在 2012 年夏季(6—8 月)进行,将供试的

昆虫准备好后用白色修正液在其鞘翅上做好标记,
雌虫标记鞘翅的右边部分,雄虫标记左边部分,以便

在田间释放后观察其扩散情况。 在试验田块中心点

来释放标记过的马铃薯甲虫成虫。 释放后 1,3,5,7,
15 d 定时(18:00—20:00)调查标记马铃薯甲虫在试

验田内的分布情况。

图 1摇 试验地概况及马铃薯种植情况

Fig.1摇 Experimental field and potato planted pattern

摇 摇 调查时对试验田内进行全面系统的调查,即从

释放点开始,沿马铃薯种植行依次进行,每隔 1 m 记

录一次标记成虫的数量,马铃薯种植垄上 1 m 范围

内所有马铃薯植株上的标记成虫全部统计。
1.4摇 数据处理与分析

1.4.1摇 扩散速度

马铃薯甲虫成虫个体的扩散速度用该个体与释

放点的直线距离除以其到达该点所耗时间得到。

Vi =
移

n

i
Si

移
n

i
Ti

摇 摇 i = 1, 2, 3, …, n

式中, Si 为扩散后成虫的位置;Ti为调查时间。
1.4.2 聚集指标

聚集度指标 (m* / m):Lloyd 定义平均拥挤度

(m*)与平均密度(m)的比值为拥挤度指标。 平均

拥挤度指标表示平均每个个体与多少个其他个体在

同一样方中。 按照 Lloyd 的判断法则:当 m* / m = 1

时,种群为随机分布;当 m* / m<1 时,种群为均匀分

布;当 m* / m>1 时,种群为聚集分布[19]:

m* =
移

n

j = 1
x j(x j - 1)

移
n

j = 1
x j

摇 摇 j = 1, 2, 3, …, n

式中,m*为平均拥挤度;m 为平均密度; x j 为同一样

方内的个体数量。
不同世代之间马铃薯甲虫的扩散速度的差异运

用单因素方差分析(One鄄way ANOVA)进行比较,不
同性别之间马铃薯甲虫扩散速度采用 t鄄test 检验分

析,而对应各世代中不同扩散方向上的回捕虫量和

163摇 2 期 摇 摇 摇 李超摇 等:马铃薯甲虫成虫田间扩散规律 摇
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扩散速度,由于得到的取样为关联样本,因此采用非

参数 Kruskal鄄Wallis 检验进行比较,所有数据采用

SPSS16.0 软件进行处理。

2摇 结果与分析

图 2 摇 释放后不同时间后不同世代马铃薯甲虫回捕率分析(新
疆,2012)
Fig.2摇 The recapture rate of different generations of CPB after
releasing (Xinjiang, 2012)

2.1摇 不同世代马铃薯甲虫扩散速度分析

不同世代的马铃薯甲虫成虫释放后,回捕得到

虫口数量均随时间推移逐渐减少,回捕率逐渐下降。
具体分析如下:释放 1 d 后,越冬代马铃薯田成虫回

捕得到(277.3依4.06)头,第 1 代(272.3依4.33)头, 第

2 代 ( 235. 7 依 4. 98 ) 头, 回捕率分别为 ( 46. 22 依
0郾 68)%,(45.39依0.72)%,(39.28依0.83)%,且差异

极显著(F= 25.88, df= 2,P<0.01);释放 3 d 后,越冬

代马铃薯田成虫回捕得到(225 依 2. 83)头,第 1 代

(148依3郾 46)头, 第 2 代(100.7依2.60)头,回捕率分

别为 ( 37郾 5 依 0. 48)%, ( 24. 7 依 0. 58 )%, ( 16. 8 依
0郾 43)%,且差异极显著 ( F = 435. 77, df = 2, P <
0郾 001);释放 5 d 后,越冬代马铃薯田成虫回捕得到

(116依2郾 31)头,第 1 代(87依2郾 32)头, 第 2 代(50依
3郾 79)头,回捕率分别为 ( 19郾 3 依 0郾 38)%, ( 14郾 5 依
0郾 38)%,(8郾 3依0郾 63)%,且差异极显著(F = 131郾 32,
df= 2,P<0郾 001);释放 7 d 后,越冬代马铃薯田成虫

回捕得到(66依2郾 31)头,第 1 代(53郾 3依2郾 60)头, 第

2 代( 35 依 1郾 73) 头,回捕率分别为 ( 11 依 0郾 38)%,
(8郾 9依0郾 43)%,8(郾 3依0郾 29)%,且差异极显著(F =
48郾 23, df= 2,P<0郾 001);释放 15 d 后,各世代回捕

得到的标记成虫数量几乎为零。
不同世代马铃薯甲虫成虫扩散速度差异显著

(F= 4郾 45, df = 2, P<0.05)越冬代成虫和第 2 代成

虫扩散速度显著高于第 1 代成虫,而越冬代和第 2
代成虫之间比较,两者扩散速度差异不明显,分别为

2郾 64,2.52 m / d。 马铃薯甲虫释放后,随着时间的推

移,其扩散速度也在发生变化。 越冬代成虫在释放

前期(1 d 和 3 d)扩散速度较低,中期(5 d)扩散速度

达到最大,3.44 m / d,随后扩散速度逐渐下降。 第 1
代成虫扩散速度随时间波动变化较小,扩散速度多

维持在 1. 66 m / d。 第 2 代成虫则在释放后前期

(1 d)扩散速度最高,达 3.51 m / d,后随时间推移逐

渐降低,但在释放后期(15 d),其扩散速度有所上

升,达到 2.59 m / d(图 3)。

图 3摇 不同世代马铃薯甲虫释放后不同时间内扩散速度(新疆,
2012)
Fig.3摇 The curves of diffusion velocity of different generations
after release (Xinjiang, 2012)

图 4摇 不同性别的马铃薯甲虫成虫的回捕数量(新疆,2012)
Fig.4摇 The insect amount of recapture of different genders after
release (Xinjiang, 2012)

2.2摇 马铃薯甲虫扩散速度的性别差异

结果如图 4 所示,试验田内调查时,不同调查时

间回捕得到的马铃薯甲虫雌虫数量均多于雄虫数
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量。 在扩散速度上(图 5),雌虫扩散速度为(2.74依
0郾 25) m / d,雄虫扩散速度仅为雌虫一半,即(1.33依
0.28) m / d。 释放后不同时间内,雌虫扩散速度均大

于雄虫,且差异极显著(F = 0.143, df = 8, P<0.01)。
同时,释放不同时间后,马铃薯甲虫雌虫和雄虫的扩

图 5摇 不同性别的马铃薯甲虫成虫扩散速度(新疆,2012)
Fig.5摇 The diffusion velocity of different genders (Xinjiang, 2012)

散速度变化趋势,基本一致,其中雄虫扩散速度跟随

雄虫扩散速度变化。
2.3摇 不同世代马铃薯甲虫扩散方向的比较分析

越冬代马铃薯甲虫对扩散方向的选择如图 6 所

示,对不同方向上回捕得到的马铃薯甲虫虫口数量

和扩散速度进行非参数检验差异显著,结果显示,不
同方向上回捕得到的虫量差异不显著,不同方向上

的马铃薯甲虫成虫的扩散速度差异也不显著。
释放不同时间后,各方向上回捕得到的虫量分

析可知,在西北方向上的回捕虫量均为最多,1 d 后,
回捕得到 122 头;释放 3 d 后,回捕得到 121 头;释放

5 d 后,回捕得到 46 头;释放后 7 d 后,回捕得到 32
头。 同时,马铃薯甲虫成虫在田间的平均拥挤度、平均

密度和拥挤度指标均随释放后时间的增大而逐渐减小,
至释放后 7 d,马铃薯甲虫的空间分布从聚集分布逐渐

变化为均匀分布(表 1)。 而在不同扩散方向上,越冬代

成虫的扩散速度无明显规律。

图 6摇 马铃薯甲虫成虫在不同方向上的回捕虫量和扩散速率的比较分析(新疆,2012)
Fig.6摇 The recapture amount and diffusion velocity of CPB in different directions after release (Xinjiang, 2012)

不同大写字母表示第 1 代成虫在不同扩散方向上回捕虫量与扩散速率的差异(P<0.05,非参数检验
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表 1摇 不同世代马铃薯甲虫成虫的空间分布型的聚集度指标(新疆,2012)

Table 1摇 Aggregation index of different generations CPB adults (Xinjiang, 2012)

世代
Generations

释放后时间 / d
Time after release

平均拥挤度

Mean crowding(m*)
平均密度

Mean density(m)
拥挤度指标

Aggregation index(m* / m)

越冬代 Overwintering 1 24.749 5.642 4.387

3 4.221 2.036 2.073

5 0.500 1.137 0.440

7 0.294 1.115 0.264

第 1 代 First summer 1 38.347 6.949 5.519

3 4.828 2.042 2.364

5 0.927 1.390 0.667

7 0.087 1.045 0.083

第 2 代 Second summer 1 17.670 4.816 3.669

3 1.248 1.485 0.840

5 0.078 1.041 0.075

7 0 1 0

2.3.2摇 第 1 代成虫扩散方向

根据非参数检验分析结果,第 1 代马铃薯甲虫

成虫在不同方向上回捕的虫量差异显著(U = 8.72,
df= 3,P<0.05),在不同方向上扩散速度差异也显著

(U= 7.92,df= 3,P<0.05)。 释放不同时间后,各方向

上回捕得到的虫量分析可知,除释放 7 d 后回捕得到

的马铃薯甲虫成虫数量在西南方向上最多外,其他

时间在西北方向上的回捕虫量均为最多:1 d 后,回
捕得到 149 头;释放 3 d 后,回捕得到 85 头;释放 5 d
后,回捕得到 38 头。 释放后 7 d 后,西北方向回捕得

到 15 头,而西南方向上得到 17 头。 同时,马铃薯甲

虫成虫在田间的平均拥挤度、平均密度和拥挤度指

标均随释放后时间的增大而逐渐减小,至释放后 7
d,马铃薯甲虫的空间分布从聚集分布逐渐变化为均

匀分布(表 1)。 而在不同扩散方向上,第 1 代成虫

的扩散速度无明显规律。
2.3.3摇 第 2 代成虫扩散方向

运用非参数检验比较第 2 代成虫在不同方向上

的回捕虫量和扩散速度,结果表明,不同方向上回捕

虫量差异不显著,不同方向上的扩散速度差异不显

著。 释放 1 d 后,在西北方向上回捕虫量最多,为
125 头,释放 3 d 后,回捕虫量最多的方向为西南和

东南方向上,虫量均为 27 头,释放 5 d 后,东南方向

上回捕虫量最多,为 20 头,释放后 7 d 后,东北方向

上回捕得到的虫量最多,均为 12 头。 随着释放后时

间的延长,第 2 代马铃薯甲虫成虫不同方向上回捕

得到的虫量逐渐减少。 同时,马铃薯甲虫成虫在田

间的平均拥挤度、平均密度和拥挤度指标均随释放

后时间的增大而逐渐减小,至释放后 7 d,马铃薯甲

虫的空间分布从聚集分布逐渐变化为均匀分布(表
1)。 而在不同扩散方向上,第 2 代成虫的扩散速度

无明显规律。

3摇 结论与讨论

爬行是马铃薯甲虫成虫在田间扩散的主要方

式[20]。 田间寄主植物的匮乏或低劣的食物质量是

导致马铃薯甲虫大量扩散的原因[21],由于越冬代马

铃薯甲虫成虫出土后,食物的匮乏会迫使其寻找寄

主植物,补充营养以完成生活史,而第 2 代马铃薯甲

虫成虫的发生高峰期在 8 月中下旬至 9 月上旬,此
时早熟的马铃薯品种已经收获,晚熟的品种也已转

入成熟期,植株长势衰弱给马铃薯甲虫的食物供给

带来问题,扩散转移以获得新的食物来源是马铃薯

甲虫的必然选择。 而相比越冬代与第 2 代成虫,第 1
代成虫的发生时期食物来源充沛。 由此可以推测寄

主植物的匮乏也是导致 3 种世代的马铃薯甲虫扩散

能力差异的关键因素。 同时,国内学者在室内条件

下对马铃薯甲虫飞行能力的测试的结果也表明短时

间的营养缺乏容易引起马铃薯甲虫的扩散飞行[13],
同时虫口密度增大也在一定程度上造成了食物的匮

乏,从而影响马铃薯甲虫的扩散[16]。 越冬后饥饿的

马铃薯甲虫飞行距离大于取食的马铃薯甲虫[8,22]。
本研究着眼于农田生态系统下的马铃薯甲虫扩

散规律,分别对 3 种世代成虫的扩散特点进行研究。
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随着时间的推移,马铃薯甲虫迁出调查田块的数量

逐步增加,到释放 15 d 时,被标记的马铃薯甲虫的几

乎全部迁出田外。 由于马铃薯甲虫在实验田内多采

用爬行的方式进行扩散,在实验田内回捕得到的虫

口数量多,则表明选择爬行方式扩散的马铃薯甲虫

多,其余未调查到的标记马铃薯甲虫成虫大部分则

可能通过飞行的方式扩散到周边田块甚至更远处

(排除少部分死亡个体)。 郭丽娜等在室内条件下运

用飞行磨对不同温度条件下马铃薯甲虫的飞行能力

进行了研究,结果表明雄虫飞行能力稍大于雌虫,但
无显著性差异[15]。 与本文研究结果得到雌虫在田

间的扩散能力显著强于雄虫这一结论存在一定

差异。
本研究结果得到的马铃薯甲虫扩散速度只是一

个低限的估测,因为马铃薯甲虫的扩散行为一般不

会是连续地直线移动。 在其扩散过程中可能会不断

地改变运动方向,甚至可能会来回折返移动。 因此

马铃薯甲虫实际的迁移距离会大于通过释放———重

捕来估测的扩散距离。 同时本研究中,对马铃薯甲

虫个体扩散距离的估测采用的是回捕点与释放点的

直线距离,马铃薯田内沟垄交替,以及马铃薯植株自

身的高度造成了马铃薯甲虫成虫实际扩散距离比直

线距离要大得多。 故本研究估测的速度扩散速度也

是小于实际的扩散速度的。 此外,本试验采用标记

的马铃薯甲虫,也可能比未标记的正常马铃薯甲虫

的扩散距离要短些。 因为昆虫在标记过程中可能对

其造成一定损伤,扩散能力有所降低。
明确马铃薯甲虫在田间的扩散规律,为马铃薯

甲虫的田间监测提供了依据[23]。 田间马铃薯甲虫

的扩散受其栖息环境的影响,作物的覆盖作用对马

铃薯甲虫的田间迁移起到了一定的阻碍作用。 由于

在 650 m 范围内马铃薯甲虫成虫的回捕率在 30%左

右,为有效的降低马铃薯甲虫越冬虫口基数,实施轮

作的有效距离至少逸0.5 km[11]。 同时,马铃薯甲虫

的取食活动会受到多重景观结构的影响,为马铃薯

甲虫的综合防控提供了新的思路:增加寄主密度和

多样性能减小各阶段马铃薯甲虫的数量[24],非寄主

田的存在能降低其定殖成功[25鄄26]。 本研究后续将开

展马铃薯甲虫在多种作物混合种植等复杂生境下的

扩散规律,为实际生产中马铃薯甲虫的监测防控提

供理论依据。
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