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新疆草原马铃薯鳃金龟幼虫的空间分布型
及其与微地形的关系
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摘要：为明确新疆草原的重要害虫马铃薯鳃金龟Amphimallon solstitiale（L.）在不同微地形的分布

特征，采用棋盘式取样法在伊犁草原不同微地形区域进行取样，统计其中的马铃薯鳃金龟幼虫数

量，利用9种聚集度指标（扩散系数C、丛生系数 I、扩散型指数 Iδ、负二项分布K值、久野指数CA、平

均拥挤度m*、聚块性指数m*/m、Lα指标和Z指标）和2种回归模型（Iwao m*-m回归模型和Taylor幂

法则模型）分析幼虫的空间分布类型，通过聚集均数 λ分析其聚集原因，并利用 Iwao理论抽样数模

型和Kuno序贯抽样模型提出抽样调查技术。结果显示：马铃薯鳃金龟幼虫的平均虫口密度随着伊

犁草原地势的升高而降低，且9种聚集度指标和Taylor幂法则模型均表明马铃薯鳃金龟幼虫的空

间分布型属于聚集分布。微地形对聚集度指标表征的聚集程度和 Iwao m*-m回归模型拟合结果存

在影响，其中C、I、m*、Lα和Z显示马铃薯鳃金龟幼虫聚集程度均随地势的升高而逐渐降低，K、CA、

m*/m和 Iδ显示幼虫聚集程度均随地势的升高呈先升高后降低的趋势；位于平地和坡麓的马铃薯鳃

金龟幼虫经 Iwao m*-m回归模型拟合呈均匀分布。由 λ值可知马铃薯鳃金龟幼虫在4种微地形的

聚集行为均由外部因素导致。基于马铃薯鳃金龟幼虫数量建立了 Iwao理论抽样数模型和Kuno序

贯抽样模型并得到理论抽样数和临界累计虫量，当允许误差为0.2时，平均虫口密度为6头/0.09 m2

的理论抽样数为49个样方；在允许误差为0.2时调查40个样方，临界累计虫量为33.22头。表明马

铃薯鳃金龟幼虫在伊犁草原的空间分布型为聚集分布，微地形会影响其发生密度，但并不影响其空

间分布类型。
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马铃薯鳃金龟Amphimallon solstitiale（L.）隶属

于鞘翅目金龟总科鳃金龟亚科（张芝利，1984；Ko-

caçevik et al.，2015；Boyes et al.，2024），在国外分布

于欧洲和中亚地区，在我国则主要分布于新疆、青海

以及内蒙古等省区（张芝利，1984；Tolasch et al.，

2003；Niyazova，2021）。马铃薯鳃金龟是草原重要

的地下害虫之一（Bİryol et al.，2020；Sajnaga et al.，

2022）。该虫首次于 2005 年在新疆维吾尔自治区

（简称新疆）伊犁哈萨克自治州（简称伊犁）特克斯县

山地草原暴发成灾，受灾面积达到533 km2（张泉等，

2007）；到2021年，伊犁草原地下害虫为害面积达到

792.7 km2（郭继敏等，2021）。马铃薯鳃金龟幼虫多

取食牧草根部，为害严重时造成大片牧草枯死，历时

数年难以恢复，使当地的畜牧生产损失严重（银建民

和李桂花，1989）。

空间分布型是指昆虫种群在田间的分布形式，

研究种群的空间分布型有助于设计相应的抽样技

术，这对于昆虫种群的有效管理具有重要意义（刘长

仲，2016）。常用的昆虫种群空间分布型研究方法有

频次分布法、聚集度指标和回归模型 3种（丁岩钦，

1994）。由于频次分布法损失的信息较多，因此近几

十年来多使用聚集度指标法，并结合回归模型来研

究昆虫种群的空间分布型（丁岩钦，1994）。常用的

聚集度指标有扩散系数C、丛生系数 I和负二项分布

系数K等9种；常用的回归模型有 Iwao m*-m模型和

Taylor 幂法则模型 2 种（王伟等，2016；阎雄飞等，

2019）。目前，利用这些方法已对多种鳃金龟的空间

分布型进行了研究报道，如大栗鳃金龟Melolontha

hippocastani Fabricius（马艳芳等，2009）、暗黑齿爪

鳃金龟 Holotrichia parallela Motschulsky（刘旭等，

1994）、灰胸秃鳃金龟Hoplosternus incanus Motschul-

sky（曹秀文等，1995）和马铃薯鳃金龟（刘新民和郭

砺，2004）等。尽管刘新民和郭砺（2004）采用扩散系

数C、丛生系数 I、负二项分布K值、久野指数CA、平

均拥挤度m*和聚块性指数m*/m研究发现马铃薯鳃

金龟在内蒙古草原呈较低程度的聚集分布，但其他

of A. solstitiale larvae was recorded, and their spatial distribution patterns were analyzed by using nine

aggregation indices (the diffusion coefficient C, clumping index I, diffusivity index Iδ, negative binomi-

al distribution index K, Cassie index CA, mean crowding m*, patchiness index m*/m, Lα index, and Z in-

dex) along with two regression models (the Iwao m*-m regression model and Taylor’s power law). The

cause of aggregation was analyzed using the aggregation mean λ, and a sampling technique was estab-

lished based on Iwao’s theoretical sampling number model and Kuno sequential sampling model. The

results showed that the population density of A. solstitiale larvae diminished as the elevation increased

in the Yili grasslands. Nine aggregation indexes and Taylor’s power law suggested that A. solstitiale lar-

vae followed an aggregated distribution pattern. Microtopography influenced the level of aggregation

represented by aggregation indices and Iwao m*-m regression model; for example, the degree of aggre-

gation for five aggregation indices (C, I, m*, Lα, and Z) tended to decrease as the elevation increased. In

contrast, the four aggregation indices, K, CA, m*/m, and Iδ , showed that the degree of aggregation of the

larvae initially rose and then fell with rising elevation. Larvae in the plains and toe slopes showed a uni-

form distribution pattern according to the Iwao m*-m regression model. The aggregation mean λ indicat-

ed that the aggregation behavior of A. solstitiale larvae in the four microtopographies was caused by ex-

ternal factors. Based on the number of A. solstitiale larvae, Iwao’s theoretical sampling number model

and Kuno’s sequential sampling model were established to obtain the theoretical sampling number and

the critical cumulative number of larvae. When the permissible error D was 0.2 and the population den-

sity was 6 larvae/0.09 m2, the theoretical sampling number was 49 sample squares; when the permissi-

ble error D was 0.2 and 40 sample squares were investigated, the critical cumulative population was

33.22 larvae. The findings indicated that the spatial distribution type of A. solstitiale larvae in Yili grass-

lands followed an aggregated distribution pattern. While microtopography influenced population densi-

ty, it did not alter the spatial distribution pattern.

Key words: Amphimallon solstitiale (L.); grassland; spatial distribution pattern; sampling technique; ag-

gregation distribution; terrain
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金龟对马铃薯鳃金龟的分布存在一定影响，不能很

好地反映马铃薯鳃金龟作为地下害虫唯一优势种时

的分布特点。本研究拟采用上述9种聚集度指标和

2种回归模型对伊犁草原马铃薯鳃金龟幼虫的空间

分布型进行分析。

微地形通过地表起伏等形态的变化使光、热、土

壤、水分及各类营养物质等环境因素在空间上重新

分配（田迅等，2015），对昆虫的空间分布型存在潜在

影响。有研究表明，马铃薯鳃金龟幼虫多发生于新

疆的丘陵山地，其发生和空间分布会受到微地形的

影响（丁岩钦，1994；刘继亮和李锋瑞，2008）。另外，

马铃薯鳃金龟幼虫在地下取食为害具有隐蔽性高、

监测难的特点（刘思雨等，2020；陆俊姣等，2021）。

因此，建立有效的田间取样和抽样技术及适用于基

层草原工作的监测技术，有助于增加害虫的监测效

率，减少微地形对监测效果的影响。本研究于2023—

2024年 6月对伊犁草原4种微地形的马铃薯鳃金龟

幼虫发生数量进行调查，利用9种聚集度指标和2种

回归模型分析其幼虫的空间分布类型，利用 Iwao理

论抽样数模型和Kuno序贯抽样模型建立抽样调查

技术，探讨微地形与其空间分布型间的关系，以期建

立针对马铃薯鳃金龟有效的田间取样和抽样技术，

并为其高效监测提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试样地：于 2023—2024年 6月在伊犁昭苏草

原根据垂直刨面的相对高度选取平地、坡麓、坡中和

坡顶4种微地形，其生境基本一致，优势种主要为薹

草属 Carex 植物。在每种微地形随机选取 8 个长

20 m×宽 20 m的样地，每个样地采用棋盘式取样法

挖取9个长 0.3 m×宽0.3 m的样方，深度为0.3 m，每

个样方之间间隔 5 m，位于外侧的样方与样地边缘

间隔 5 m。将挖取的土样掰碎，分拣出全部金龟幼

虫泡在75%酒精中，带回实验室进行鉴定。

1.2 方法

1.2.1 马铃薯鳃金龟幼虫分布特征和聚集度指标分析

将带回的金龟幼虫在室内参考张芝利（1984）和

魏鸿钧等（1989）描述进行物种鉴定，统计并记录马

铃薯鳃金龟幼虫数量，分别计算伊犁草原 4种微地

形的平均虫口密度m和方差 S 2，分析不同微地形中

该虫幼虫的分布特征；再分别计算扩散系数C（丁岩

钦等，1978；李少华等，2022）、丛生指数 I（David &

Moore，1954；张治科和南紫瑶，2023）、扩散型指数 Iδ

（丁岩钦，1994；林兆里等，2012）、负二项分布 K 值

（Waters，1959；陈红星和童晓立，2014）、久野指数CA

（Kuno，1969；常亚文等，2016）、平均拥挤度 m*

（Lloyd，1967；王锟等，2022）、聚块性指数 m*/m

（Lloyd，1967；高磊等，2017）、Lα指标（兰星平，1993；

阎雄飞等，2019）和Z指标（张连翔等，1997；阎雄飞

等，2014）这9种聚集度指标，计算公式分别为C=S 2/

m、I=S 2/m–1、Iδ=n
∑
i = 1

n ( )xi (xi - 1)
X ( X - 1) 、CA=（S 2–m）/m2、K=

m2/（S2–m）、m*=m+S2/m–1、m*/m=1+（S2–m）/m2、Lα=

m–m/S 2+1和Z=S 2/m–1+S 2，式中，n为抽样数，xi为第

i个样方中的虫口数，X为总虫口数。当C<1、I<0、Iδ<

1、CA<0、K<0、m*<1、m*/m<1、Lα/m<1、Z/S 2<1时均为

均匀分布；当C>1、I>0、Iδ>1、CA>0、0≤K<8、m*>1、m*/

m>1、Lα/m>1、Z/S 2>1时均为聚集分布；当C=1、I=0、

Iδ=1、CA=0、K→+∞、m*=1、m*/m=1、Lα/m=1、Z/S 2=1

时均为随机分布。按照相应判断标准判定伊犁草

原4种微地形中马铃薯鳃金龟幼虫的空间分布型。

1.2.2 马铃薯鳃金龟幼虫的回归分析

Iwao m*-m回归分析模型为m*=α+βm。该模型

利用 1.2.1得到的马铃薯鳃金龟幼虫种群的平均拥

挤度m*和平均虫口密度m，代入模型计算获得α和

β两个参数，α说明分布的基本成分按大小分布的平

均拥挤度，β为基本成分的空间分布型（常亚文等，

2016）。当 α>0时，表明分布的基本成分为个体群，

且个体间相互吸引；当α=0时，表明分布的基本成分

为单个个体；当 α<0 时，表明个体间相互排斥。当

β>1时，为聚集分布；当 β=1时，为随机分布；当 β<1

时，为均匀分布（王锟等，2022）。按照相应判断标准

判定伊犁草原4种微地形中马铃薯鳃金龟幼虫的空

间分布型。

Taylor幂法则模型为 lgS 2=lga+blgm。该模型利

用 1.2.1得到的马铃薯鳃金龟幼虫种群的方差 S 2和

平均虫口密度 m，代入模型计算得到 a 和 b 两个参

数，a是一个与样方大小和计算方式有关的因子，受

环境异质性的影响，b不受抽样样方大小的影响，是

一个描述种群内在性质的聚集度指标，根据这 2个

参数的不同组合形式来解释不同的空间分布型信息

（Taylor，1961）。兰星平（1996）分述了全部9种组合

形式：当 a=1，b=1 时种群为随机分布；当 a=1，b>1

时，若m>1为聚集分布，若m=1为随机分布，若m<1

为均匀分布；当 a=1，b<1时，若m>1为均匀分布，若

m=1为随机分布，若m<1，且mb-1>1为聚集分布，mb-1=
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1为随机分布，mb-1<1为均匀分布；当 a>1，b=1时为

聚集分布，种群聚集度不具有密度依赖性；当 a>1，

b>1且m≥1时为聚集分布；当a>1，b<1时，若C>1为

聚集分布，若C=1为随机分布，若C<1为均匀分布；

当a<1，b=1时为均匀分布；当a<1，b>1，m≠1时，若C>

1为聚集分布，若C=1为随机分布，若C<1为均匀分

布；当a<1，b<1，且m≥1时为均匀分布。按照相应判

断标准判定伊犁草原4种微地形中马铃薯鳃金龟幼

虫的空间分布型。

1.2.3 马铃薯鳃金龟幼虫的聚集原因分析

利用Blackith种群聚集均数 λ分析马铃薯鳃金

龟幼虫的聚集原因（陆俊姣等，2021）。λ=0.5mγ/K，

式中 γ为自由度是 2K 时的 χ 20.05分布的值。当 λ<2

时，种群聚集是由外界因素引起的；当 λ≥2时，种群

聚集是由昆虫自身的生活习性和外界因素综合作用

或其中1种因素引起的（丁岩钦，1994）。

1.2.4 马铃薯鳃金龟幼虫的抽样技术

为有效地对马铃薯鳃金龟幼虫进行田间抽样调

查，需明确其最适抽样技术。目前常用的抽样技术

分析方法有理论抽样数模型和序贯抽样模型（高磊

等，2017），本研究采用这2种方法进行分析。

理论抽样数：利用 Iwao理论抽样数模型拟合得

到不同虫口密度m下马铃薯鳃金龟幼虫的最适抽样

数。公式为 N=（t/D）2[（α+1）/m+β–1]，式中 N 为理

论抽取样方数，t为可靠概率为95%条件下的正态离

差值，取 t=1.96；允许误差 D 取 0.1、0.2 或 0.3；α和

β为 Iwao m*-m回归模型中的参数（Iwao，1975；殷郑

艳等，2022）。

序贯抽样技术：利用Kuno序贯抽样模型拟合得

到马铃薯鳃金龟幼虫的理论抽样量。公式为Ty=（α+

1）/[D2–（β–1）/y]，Ty为临界累计虫口数，y为累积调

查样方数。在允许误差D下，当所抽取几个样方的

累计虫口数大于或等于Ty，且 m >（β–1）/D2时停止抽

样，否则继续抽样（Kuno，1969；高磊等，2017）。

1.3 数据分析

利用 SPSS 23.0软件对伊犁草原 4种微地形的

马铃薯鳃金龟幼虫密度、9种聚集度指标和聚集均

数 λ进行单因素方差分析，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 马铃薯鳃金龟幼虫的分布特征

对伊犁草原4种微地形32个样地的马铃薯鳃金龟

幼虫密度进行分析，平均虫口密度为6.16头/0.09 m2，

而且平均虫口密度随着地势的升高而降低，如平地、

坡麓和坡中的平均虫口密度分别为 8.18、7.25 和

6.88 头/0.09 m2，三者之间无显著差异；而坡顶的平

均虫口密度最低，为2.33头/0.09 m2，显著低于平地、

坡麓和坡中的平均虫口密度（图1）。

图1 伊犁草原4种微地形中马铃薯鳃金龟幼虫的密度

Fig. 1 Density of Amphimallon solstitiale larvae in four types

of microtopographies in Yili grassland

图中数据为平均数±标准误。不同字母表示经Duncan

氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE.

Different letters indicate significant difference by Duncan’s

new multiple range test (P<0.05).

2.2 马铃薯鳃金龟幼虫的空间分布型

2.2.1 聚集度指标分析

依据 9种聚集度指标的判断标准，马铃薯鳃金

龟幼虫在伊犁草原4种微地形的空间分布型均符合

聚集分布。但各聚集度指标显示的聚集程度与微地

形有所关联，其中扩散系数C、丛生指数 I、平均拥挤

度m*、Lα指标和Z指标 5种聚集度指标显示马铃薯

鳃金龟幼虫的聚集程度随地势的升高而逐渐降低，

如马铃薯鳃金龟幼虫在平地、坡麓、坡中和坡顶的扩

散系数C分别为5.11、3.07、2.70和1.46；该虫的扩散

系数C和丛生指数 I均在平地最高，显著高于在其余

地形的相应指标值；而该虫的平均拥挤度m*、Lα指

标和Z指标在平地、坡麓和坡中最高，显著高于在坡

顶的相应指标值（图 2）。负二项分布K值、扩散型

指数 Iδ、聚块性指数m*/m和久野指数CA这4种指标

显示马铃薯鳃金龟幼虫的聚集程度随地势的升高呈

先降低后升高的趋势，其中在坡中的聚集程度最低，

如该虫在平地、坡麓、坡中和坡顶的扩散型指数 Iδ分

别为 1.55、1.34、1.25 和 1.69，且四者间均无显著差

异；负二项分布K值显示出的聚集程度与K值呈反
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比，K值越大，聚集程度越低（图2）。

图2 马铃薯鳃金龟幼虫在伊犁草原4种微地形中的9种聚集度指标的差异

Fig. 2 Differences in nine aggregation indicators of Amphimallon solstitiale larvae in four types of microtopography in Yili grasslands

图中数据为平均数±标准误。不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. Differ-

ent letters indicate significant difference by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

2.2.2 回归分析

利用马铃薯鳃金龟幼虫在伊犁草原4种微地形

中的平均拥挤度 m*和平均虫口密度 m 建立 Iwao

m*-m回归模型，发现马铃薯鳃金龟幼虫整体上呈聚

集分布（α=0.055>0，β=1.330>1）。但马铃薯鳃金龟

幼虫在不同微地形的空间分布型不一致，其中在平

地（α=4.196>0，β=0.990<1）和坡顶（α=0.688>0，β=

0.903<1）时均呈均匀分布，在坡麓（α=0.478>0，β=

1.219>1）和坡中（α=-0.846<0，β=1.371>1）时均呈聚

集分布（表1）。

利用马铃薯鳃金龟幼虫在伊犁草原4种微地形

的平均虫口密度 m 和方差 S 2建立 Taylor 幂法则模

型，发现马铃薯鳃金龟幼虫整体上呈聚集分布（a=

1.195>1，b=1.492>1，平均虫口密度 m>1）。马铃薯

鳃金龟幼虫在4种微地形的空间分布型均为聚集分

布，但其回归方程系数有所差异，在针对平地、坡麓、

坡中和坡顶幼虫拟合的回归方程中，a分别为5.163、

1.212、0.931和 1.419，b分别为 0.991、1.461、1.513和

0.904（表2），而扩散系数C分别为5.11、7.25、6.06和

2.33。

2 种回归模型拟合结果均显示马铃薯鳃金龟

幼虫在整体上呈聚集分布，但微地形对 Iwao m*-m

回归模型拟合结果存在影响，对Taylor幂法则模型

分析结果则无影响，如位于平地和坡麓的幼虫在

Iwao m*-m回归模型拟合结果中呈均匀分布，而在

Taylor幂法则模型分析结果中则呈聚集分布。
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表1 伊犁草原4种微地形中马铃薯鳃金龟幼虫的 Iwao m*-m回归模型

Table 1 Iwao m*-m regression models for Amphimallon solstitiale larvae in four types of microtopography in Yili grasslands

微地形
Microtopography

平地Plain

坡麓Toe slope

坡中Mid slope

坡顶Upper slope

整体Whole

样地数量
No. of plots

8

8

8

8

32

回归模型
Regression model

m*=0.990m+4.196

m*=1.219m+0.478

m*=1.371m-0.846

m*=0.903m+0.688

m*=1.330m+0.055

相关系数R2

Correlation coefficient R2

0.886

0.960

0.966

0.883

0.941

α

4.196

0.478

-0.846

0.688

0.055

β

0.990

1.219

1.371

0.903

1.330

m*：平均拥挤度；m：平均虫口密度。m*: Mean crowding; m: mean density of larvae.

表2 伊犁草原4种微地形中马铃薯鳃金龟幼虫的Taylor幂法则模型

Table 2 Taylor’power laws model of Amphimallon solstitiale larvae in four types of microtopography in Yili grasslands

微地形
Microtopography

平地Plain

坡麓Toe slope

坡中Mid slope

坡顶Upper slope

整体Whole

样地数量
No. of plots

8

8

8

8

32

回归模型
Regression model

lgS 2=lg5.163+0.991lgm

lgS 2=lg1.212+1.461lgm

lgS 2=lg0.931+1.513lgm

lgS 2=lg1.419+0.904lgm

lgS 2=lg1.195+1.492lgm

相关系数R2

Correlation coefficient R2

0.732

0.842

0.889

0.899

0.832

a

5.163

1.212

0.931

1.419

1.195

b

0.991

1.461

1.513

0.904

1.492

S 2：方差；m：平均虫口密度。S 2: Variance; m: mean density of larvae.

2.3 马铃薯鳃金龟幼虫聚集原因的分析

马铃薯鳃金龟幼虫在伊犁草原4种微地形的聚

集均数 λ均小于 2（图 3），表明其聚集是由外部因素

所致，如气候、土壤、寄主或天敌等。且幼虫在 4种

微地形间的聚集均数 λ存在显著差异，其中在坡麓

的聚集均数 λ为0.063，显著高于在坡中和坡顶的聚

集均数λ（0.025和0.011）（图3）。

2.4 马铃薯鳃金龟幼虫抽样技术的提出

利用 Iwao m*-m回归模型中的参数 α和 β建立

得到 Iwao 理论抽样数模型，N=（1.96/D）2×1.055/m+

0.330，以及不同允许误差和平均虫口密度下的理论

抽样数，在允许误差下，平均虫口密度越高，所需的

抽样数越少，如允许误差为0.2时，若平均虫口密度

达到 6头/0.09 m2，则最少需要取 49个样方；而在相

同平均虫口密度下，所需抽样数随允许误差的升高

而减少，如在平均虫口密度为 4头/0.09 m2条件下，

允许误差为 0.1 时需调查 228 个样方，允许误差为

0.2时则只需调查57个样方（表3）。

图3 伊犁草原4种微地形中马铃薯鳃金龟幼虫的聚集均数

Fig. 3 Aggregation mean of Amphimallon solstitiale larvae in

four types of microtopographies in Yili grassland

图中数据为平均数±标准误。不同字母表示经Duncan

氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE.

Different letters indicate significant difference by Duncan’s

new multiple range test (P<0.05).

表3 马铃薯鳃金龟幼虫在不同虫口密度下的理论抽样数

Table 3 Theoretical sampling sizes of Amphimallon solstitiale larvae at different population densities

允许误差

Permissible error

0.1

0.2

0.3

平均虫口密度/(头/0.09 m2) Mean of density/(larvae/0.09 m2)

1

531.95

132.99

59.11

2

329.28

82.32

36.59

4

227.95

56.99

25.33

6

194.17

48.54

21.57

8

177.29

44.32

19.70

10

167.15

41.79

18.57

12

160.40

40.10

17.82

15

153.64

38.41

17.07

18

149.14

37.28

16.57

22

145.04

36.26

16.12

利用 Iwao m*-m回归模型中的参数α和β建立得

到Kuno序贯抽样模型Ty=1.055/（D2-0.330/y）。根据

不同调查样方数量计算得到不同允许误差下停止抽

样的临界累计虫量，若调查一定样方后的累计虫量

高于对应的临界累计虫量时即可停止抽样，如在允

许误差为 0.2时调查 40个样方，若临界累计虫量达

到33.22头则可停止抽样（表4）。

表4 马铃薯鳃金龟幼虫的Kuno序贯抽样表

Table 4 Kuno sequential sampling table of Amphimallon solstitiale larvae

D：允许误差。 D: Permissible errror.

3 讨论

马铃薯鳃金龟幼虫多发生于新疆丘陵山地，其

发生和空间分布会受到微地形的影响。本研究对马

铃薯鳃金龟幼虫在新疆伊犁草原4种微地形中的分

布规律、空间分布类型及其与微地形的关系进行了

分析，发现马铃薯鳃金龟幼虫呈聚集分布，微地形会

影响其发生密度，但并不影响其空间分布类型。本

研究基于聚集度指标和Taylor幂法则模型分析结果

发现马铃薯鳃金龟幼虫呈聚集分布，这与内蒙古草

原马铃薯鳃金龟幼虫的分布型一致（刘新民和郭砺，

2004）。马铃薯鳃金龟幼虫的空间分布型不受其他

蛴螬种间竞争和发生地植被的影响，因为其在单一

发生条件下（本研究）和蛴螬混生群落中（刘新民和

郭砺，2004）均呈聚集分布；其在薹草生境（本研究）

和大针茅 Stipa grandis Smirn.生境（刘新民和郭砺，

2004）均呈聚集分布。蛴螬的空间分布型一般呈聚

集分布，如大栗鳃金龟（马艳芳等，2009）、灰胸突鳃

金龟（曹秀文等，199）、中喙丽金龟 Adoretus sinicus

Burmeister（高磊等，2017）、铜绿丽金龟 Anomala

corpulenta Motschulsky（曾凡梅和刘义，2010）、烟草

码绢金龟Maladera sp.（刘晓波等，2000）以及暗黑齿

爪鳃金龟（刘旭等，1994）等。整体上，微地形并不影

响马铃薯鳃金龟幼虫的空间分布型。本研究发现

Iwao m*-m回归模型与Taylor幂法则模型的拟合结

果不一致，如 Iwao m*-m回归模型拟合结果显示，位

于平地和坡顶的马铃薯鳃金龟幼虫呈均匀分布，而

Taylor幂法则模型拟合结果则显示这 2种微地形的

幼虫呈聚集分布。此现象也在同为地下害虫的黄地

老虎 Agrotis segetum（Denis et Schiffermüller）幼虫

的空间分布型分析中出现，即 Iwao m*-m回归模型

拟合结果表明黄地老虎幼虫呈均匀分布，而Taylor

幂法则模型拟合结果表明其呈聚集分布（张圭松和

吴婷芳，1987）。本研究还发现 Iwao m*-m回归模型

会受到样本量的影响，如当坡顶的样本量为3个时，

马铃薯鳃金龟幼虫的空间分布型为聚集分布；而当

样本量为 8个时，马铃薯鳃金龟幼虫的空间分布型

为均匀分布，表明利用 Iwao m*-m回归模型分析害

虫的空间分布型时应重视样本量的选择。

微地形对马铃薯鳃金龟幼虫的发生密度有显著

影响，该虫在伊犁草原平地、坡麓和坡中的平均虫口

密度均显著高于坡顶。这与对其他昆虫的研究报道

相似，如落叶松毛虫 Dendrolimus superans（Butler）

在坡顶的发生数量显著高于坡中和坡麓（韩大校等，

2023），这可能是由于马铃薯鳃金龟为地下害虫，而

落叶松毛虫为地上害虫。马铃薯鳃金龟幼虫在4种

微地形的聚集均数 λ均小于2，表明其聚集是由外部

因素所致，如气候、土壤、寄主或天敌等。而烟草田

蛴螬混生群落的聚集原因亦如此（刘思雨等，

2020）。本研究认为马铃薯鳃金龟幼虫的聚集可能

主要受土壤含水量的影响。因为土壤含水量通常被

认为是影响蛴螬种群最重要的环境因素，其直接影
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利用 Iwao m*-m回归模型中的参数α和β建立得

到Kuno序贯抽样模型Ty=1.055/（D2-0.330/y）。根据

不同调查样方数量计算得到不同允许误差下停止抽

样的临界累计虫量，若调查一定样方后的累计虫量

高于对应的临界累计虫量时即可停止抽样，如在允

许误差为 0.2时调查 40个样方，若临界累计虫量达

到33.22头则可停止抽样（表4）。

表4 马铃薯鳃金龟幼虫的Kuno序贯抽样表

Table 4 Kuno sequential sampling table of Amphimallon solstitiale larvae

调查样方数
Number of sample plots

40

80

120

160

200

240

280

320

360

临界累计虫量Critical mass

D=0.1

599.49

179.44

145.46

132.88

126.33

122.31

119.59

117.63

116.14

D=0.2

33.22

29.41

28.32

27.81

27.51

27.32

27.18

27.07

27.00

D=0.3

12.90

12.29

12.09

12.00

11.94

11.90

11.88

11.86

11.84

D：允许误差。 D: Permissible errror.

3 讨论

马铃薯鳃金龟幼虫多发生于新疆丘陵山地，其

发生和空间分布会受到微地形的影响。本研究对马

铃薯鳃金龟幼虫在新疆伊犁草原4种微地形中的分

布规律、空间分布类型及其与微地形的关系进行了

分析，发现马铃薯鳃金龟幼虫呈聚集分布，微地形会

影响其发生密度，但并不影响其空间分布类型。本

研究基于聚集度指标和Taylor幂法则模型分析结果

发现马铃薯鳃金龟幼虫呈聚集分布，这与内蒙古草

原马铃薯鳃金龟幼虫的分布型一致（刘新民和郭砺，

2004）。马铃薯鳃金龟幼虫的空间分布型不受其他

蛴螬种间竞争和发生地植被的影响，因为其在单一

发生条件下（本研究）和蛴螬混生群落中（刘新民和

郭砺，2004）均呈聚集分布；其在薹草生境（本研究）

和大针茅 Stipa grandis Smirn.生境（刘新民和郭砺，

2004）均呈聚集分布。蛴螬的空间分布型一般呈聚

集分布，如大栗鳃金龟（马艳芳等，2009）、灰胸突鳃

金龟（曹秀文等，199）、中喙丽金龟 Adoretus sinicus

Burmeister（高磊等，2017）、铜绿丽金龟 Anomala

corpulenta Motschulsky（曾凡梅和刘义，2010）、烟草

码绢金龟Maladera sp.（刘晓波等，2000）以及暗黑齿

爪鳃金龟（刘旭等，1994）等。整体上，微地形并不影

响马铃薯鳃金龟幼虫的空间分布型。本研究发现

Iwao m*-m回归模型与Taylor幂法则模型的拟合结

果不一致，如 Iwao m*-m回归模型拟合结果显示，位

于平地和坡顶的马铃薯鳃金龟幼虫呈均匀分布，而

Taylor幂法则模型拟合结果则显示这 2种微地形的

幼虫呈聚集分布。此现象也在同为地下害虫的黄地

老虎 Agrotis segetum（Denis et Schiffermüller）幼虫

的空间分布型分析中出现，即 Iwao m*-m回归模型

拟合结果表明黄地老虎幼虫呈均匀分布，而Taylor

幂法则模型拟合结果表明其呈聚集分布（张圭松和

吴婷芳，1987）。本研究还发现 Iwao m*-m回归模型

会受到样本量的影响，如当坡顶的样本量为3个时，

马铃薯鳃金龟幼虫的空间分布型为聚集分布；而当

样本量为 8个时，马铃薯鳃金龟幼虫的空间分布型

为均匀分布，表明利用 Iwao m*-m回归模型分析害

虫的空间分布型时应重视样本量的选择。

微地形对马铃薯鳃金龟幼虫的发生密度有显著

影响，该虫在伊犁草原平地、坡麓和坡中的平均虫口

密度均显著高于坡顶。这与对其他昆虫的研究报道

相似，如落叶松毛虫 Dendrolimus superans（Butler）

在坡顶的发生数量显著高于坡中和坡麓（韩大校等，

2023），这可能是由于马铃薯鳃金龟为地下害虫，而

落叶松毛虫为地上害虫。马铃薯鳃金龟幼虫在4种

微地形的聚集均数 λ均小于2，表明其聚集是由外部

因素所致，如气候、土壤、寄主或天敌等。而烟草田

蛴螬混生群落的聚集原因亦如此（刘思雨等，

2020）。本研究认为马铃薯鳃金龟幼虫的聚集可能

主要受土壤含水量的影响。因为土壤含水量通常被

认为是影响蛴螬种群最重要的环境因素，其直接影



响金龟成虫的产卵、卵的孵化和幼虫的存活，如金龟

甲科的 Ligyrus subtropicus（Blatchley）和犀金龟甲

科的 Cyclocephala parailda Casey 雌成虫产卵量随

土壤含水量的升高而先增加后减少（Cherry et al.，

1990；Frew et al.，2016）；犀金龟甲科的南部圆头无

斑犀金龟Cyclocephala immaculata（Olivier）卵在土

壤含水量高于一定阈值时才会孵化（Potter，1983）；

暗黑鳃金龟 Holotrichia parallela Motschulsky 幼虫

的存活率随土壤含水量升高而先升高后降低（冯晓

洁等，2017）。

以往的抽样技术研究均会建立 Iwao理论抽样

数模型和 Kuno 序贯抽样模型（高磊等，2017；蒋华

等，2023）。本研究也建立了 Iwao理论抽样数模型

和 Kuno 序贯抽样模型，并得到了相应的理论抽样

表，可根据不同允许误差水平确定其取样数，如田间

虫口密度为8头/0.09 m2的草地时，在允许误差小于

0.1条件下，以0.09 m2为调查单位建议至少调查177个

样方；在允许误差小于0.2条件下，以0.09 m2为调查

单位建议调查至少44个样方。基于本研究结果，为

提高对马铃薯鳃金龟幼虫发生的监测效率，建议在

平地、坡麓和坡中进行取样调查，而不应该选择坡

顶，如果在有限的条件下仅在平地取样即可明确其

发生情况；另外，马铃薯鳃金龟幼虫的空间分布型属

于聚集分布，可利用棋盘式、平行线或Z字形取样法

进行取样（刘长仲，2016）；同时可利用本研究所得理

论抽样表和Kuno序贯抽样表在不同允许误差水平

下确定取样数。
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