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昆虫谐波雷达在柑橘大实蝇行为学上的应用研究
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摘要: 本试验分别在橘园中的单株橘树和在整个橘园及它附近森林中，对昆虫谐波雷达的检测率和发现率进行研

究，评估昆虫谐波雷达在橘园和森林中对初羽化柑橘大实蝇成虫的扩散行为能否进行有效的跟踪。结果表明，在

2013 年和 2014 年，在柑橘园单株橘树试验中，在 5 m 和 3 m 条件下，昆虫谐波雷达对带标签的初羽化的柑橘大实

蝇成虫的总平均检测率分别为 99. 1% 和 100%。按降落位置和释放位置计算，带标签的柑橘大实蝇的总平均发现率

分别为 87. 9% 和 71. 6%。在 2014 年，在橘园和森林试验中，昆虫谐波雷达对带标签的初羽化的柑橘大实蝇成虫总

平均检测率和总平均发现率分别为 91. 4% 和 77. 8%。结果表明，昆虫谐波雷达对在橘园和森林中初羽化的柑橘大

实蝇扩散行为能够进行有效跟踪。
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Abstract: This study investigated the suitability of portable harmonic radar at providing real-time detection
and recovery of marked individuals on orange trees and in neighbouring shrubs and trees. In 2013 and
2014，tagged Chinese citrus flies were separately released in the citrus orchard and the efficacy of the
portable harmonic radar assessed. At 5 m and 3 m，the two years average detection rate of tagged adult
Chinese citrus fly were 99. 1% and 100% respectively. The total two years average recovery rate of tagged
adult Chinese citrus fly was at 71. 6% for flies that remained at the release point and at 87. 9% for flies that
moved away from the release point to another location during the radar search. In 2014，tagged Chinese
citrus flies were separately released in the citrus orchard and its surrounding vegetation，the average
detection rate of and the average recovery rate of tagged adult Chinese citrus fly using the portable harmonic
radar were 91. 4% and 77. 8% respectively. Ｒesults showed that the efficacy of this technology was
sufficient to quantitatively document the dispersal phenology of the Chinese fruit fly population through
orchards and surrounding vegetation．
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目 前， 柑 橘 大 实 蝇 Bactrocera ( Tetradacus )

minax Enderlein 是主要分布于我国的柑橘类重要害

虫，也是国家公布对外检疫对象之一 ( 黄秀琴等，

2012) 。柑橘大实蝇成虫产卵于柑橘幼果中，幼虫

孵化后在果实内部取食瓤瓣，常使果实未熟先黄，

使被害果提前脱落 ( van Schoubroeck，1999 ) 。近

几年来，柑橘大实蝇对我国的柑橘产业造成巨大威

胁 ( Zhang and Zhang，2005; Gui et al. ，2011b) 。
扩散生态学和无脊椎动物的行为学在很大程

度上依然依靠取样和有效的跟踪方法。由于昆虫

个体小，而且多数隐藏在茂密的植物中 ( Price，

1997) ，因此很难用肉眼发现它们 ( Ｒuxton et al. ，

2004; Boiteau et al. ，2011b) 。
目前，对柑橘大实蝇行为学和扩散生态学的

研究主要依赖于取样、引诱剂和萤光素标记-释放-
引诱剂回收等方法。王华嵩等 ( 1990 ) 采用萤光

素标记-释放-引诱剂回收方法对柑橘大实蝇的扩散

生态学进行研究。结果表明，柑橘大实蝇成虫飞

行多数在 50 － 100 m，最远者达 1500 m。孙振洋等

( 1958) 采用引诱剂方法研究柑橘大实蝇成虫扩散

范围，结果表明柑橘大实蝇释放 5 d 后飞行最远距

离为 441. 5 m。也有学者认为 ( 来源自经验数据) ，

只要不是橘树连橘树，橘园连橘园或者橘园之间

相隔一定的距离 ( 50 m) ，其成虫就不会飞越山冈

或者平原 ( 盆地) ( 王小蕾和张润杰，2009 ) 。但

是以上研究在时间上不是实时的，而且是最终的

距离，没有扩散运动过程的轨迹图分析和运动特

征 ( 如停止、徘徊、随机、定向) 以及实时移动

方向、速度和距离等参数。假如要测定其扩散行

为，则需要一种更有效的跟踪技术。
昆虫谐波雷达是一种良好的跟踪昆虫运动的

技术，具有“可在自然条件下进行”、“可以定量

化分析”、“可跟踪运动距离相对较远的单个昆虫”
和“可实时跟踪”等优点。电子标签重量一般不

超过昆虫体重 10% ( 桂连友等，2011a) 。
利用昆虫谐波雷达技术跟踪昆虫的运动已经

成为一个研究热点，被称为雷达昆虫学 ( Drake
and Ｒeynolds，2012) 。2010 年，Boiteau 等 ( 2011b)

利用便携式谐波雷达 ( HＲ2，HＲ3，Bruce) 在野

外跟踪马铃薯甲虫、玉米螟、和象鼻虫，结果表

明: 在低矮成排的植物 ( 如马铃薯) 、较高成排的

植物 ( 如玉米) 或者间隔很远且高大的园林植物

( 如苹果树) 中，依据不同的植物结构调整扫描角

度，谐波雷达系统对带标签昆虫有足够高的检出

率。其中在距离苹果树 5 m 时，昆虫谐波雷达的

检测率为 42. 9% －76. 2%，在距离苹果树 3 m 时，

检测率为 61. 9% － 85. 7%，在苹果树上对象鼻虫

的发现率为 28. 6% － 66. 7%。到目前为止，使用

谐波雷达跟踪的昆虫种类涉及到鞘翅目、鳞翅目、
双翅目 ( 基站式雷达) 、膜翅目和直翅目 5 目27 种

( Klempel，1977; Mascanzoni and Wallin，1986;

Ｒiley et al. ，1996; Ｒoland et al. ，1996; Ｒiley and
Smith，2002; Colpitts and Boiteau，2004; O'Neal
et al. ， 2004; Boiteau et al. ， 2010， 2011a，

2011b; 桂连友，2011a; Gui et al. ，2011b，2012;

Machial et al. ，2012; Lee et al. ，2013; Lee et al. ，

2014) ，但是，目前还未见使用便携式谐波雷达跟

踪双翅目昆虫运动行为的研究报道。
柑橘大实蝇在湖北省一般一年发生 1 代。柑

橘大实蝇成虫和幼虫的习性、食物来源和食物地

点不同，成虫必须经过补充营养，生殖腺才能逐

渐发育成熟，幼虫取食柑橘类幼果能够满足营养

生长需要 ( 汪兴鉴和罗禄怡，1995 ) 。在 5 月中

旬，柑橘大实蝇在橘园出土羽化后，成虫并没有

在橘园取食，成虫羽化后 2 － 3 d 开始飞行离开羽

化地点，先羽化先离开，间隔一段时间后，再次

回到橘园，在幼果上产卵。在其成虫羽化高峰到

橘园再次出现成虫在幼果上产卵高峰期，相隔 30
d 左右 ( 汪兴鉴和罗禄怡，1995) 。由于缺乏有效

研究手段如昆虫谐波雷达技术，对其成虫在产卵

前期阶段的生境和食物问题仅有零星且模糊的认

识，严重影响该害虫的预测预报和综合治理技术

的开发和应用。
有学者认为，柑橘大实蝇成虫在橘园羽化后

可能飞到果园附近的低矮灌木或树木，取食蚜虫

的蜜汁或植物的花蜜和花粉 ( 汪兴鉴和罗禄怡，

1995) 。为了验证和用数据证明这种观点，本试验

是分别在橘园中的单株橘树和在整个橘园及它附

近森林中进行，通过对昆虫谐波雷达的检测率和

发现率研究，评估昆虫谐波雷达技术在柑橘园和

森林中追踪初羽化的柑橘大实蝇成虫的有效性。
最终掌握柑橘大实蝇成虫在橘园内和在橘园与附

近生境之间的迁移规律以及寻找该成虫的天然食

物源的种类、性质和地点。
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1 材料与方法

1. 1 供试昆虫

试验所用昆虫是野外采集室内饲养的初羽化

的柑橘大实蝇成虫。于试验的前一年 10 月从湖北

松滋市 ( 30°18' N，111°77' E ) 田间采回柑橘落

果，埋在厚度为 5 － 7 cm 沙层中，11 月幼虫化蛹，

翌年取 4 级蛹连沙一起放在培养皿中 ( 蛹要埋于

沙中) ，每天喷清水 3 － 4 次进行培养。羽化后第

2 天，不喂食，确定性别后，作为供试虫源 ( 陈世

骧和谢蕴贞，1955; 罗杰等，2015) 。
1. 2 谐波雷达和电子标签

实验所用的昆虫谐波雷达是加拿大 Colpitts 研

究小 组 开 发 的 第 4 代 谐 波 雷 达 ( HＲ4 型 ) ( Lee
et al. ，2014 ) 。参照 Boiteau 等 ( 2011b) 的方法，

在实验 室 进 行 电 子 标 签 的 制 作，电 子 标 签 长 度

21 mm、重量 3. 8 mg ( Gui et al. ，2011b; Boiteau
et al. ，2010) 。在试验前，用胶水将电子标签粘到

成虫中胸板上。
1. 3 试验方法

1. 3. 1 单株橘树试验

研究在 2013 年 5 月和 2014 年 4 － 5 月进行，

试验地点 是 湖 北 省 长 江 大 学 西 校 区 内 的 柑 橘 园

( 约 1 ha) ( 30°21'N，112°8'E) 。柑橘园内的柑橘

采用常规栽培方法，且喷施农药很少。在靠近柑

橘园的中心选一株柑橘树 ( 树高约 2. 08 m，树冠

高约 1. 71 m，宽约 2. 66 m，树下无杂草但有枯死

的落叶) ，并以这株柑橘树为中心，搭建一个塑料

网室 ( 长 × 宽 × 高，4 m × 4 m × 4 m，网孔直径

2 mm) 。2013 年和 2014 年所试验橘树为同一株，

修剪后，树冠相似。参照 Boiteau 等 ( 2011b) 的

实验方法，并作修改。在柑橘树的上、中、下部

( 叶片正面、背面、枝干) 9 个位置随机释放柑橘

大实蝇成虫，每个位置雌雄成虫各释放 10 头。然

后再以柑橘树为中心，在 其 正 北、东 北、正 东、
东南、正南、西南、正西、西北，八个方位的 3 m
和 5 m 处做上标记。检测时按照这个方位顺序在

5 m 和 3 m 处依次检测。由 1 位释放者在网室的柑

橘树上的 9 个位置随机释放已安装天线的柑橘大

实蝇，另 1 位检测者在释放者释放成虫时背对释

放者，避免直接看到被释放的成虫位置 ( Boiteau

et al. ，2011b) ，成虫释放后，再由检测者使用昆

虫谐波雷达在 5 m 正北处开始检测信号确定方向，

若无信号再顺时针移动至东北方向检测，直到找

到信号。在 5 m 处检测完后再在 3 m 处进行相同的

检测步骤。如果八个方位都检测不到信号，记为

检测失败。若测到信号，再由检测者和另一名寻

找者共同寻找带标签的柑桔大实蝇成虫，3 min 内

找到成虫，即搜索成功，记为发现; 检测到信号

但在 3 min 内未找到带天线的柑桔大实蝇，则表示

搜索失败，记为未发现。在下一组试验开始前，

由更多的寻找者参与，必须寻找到电子标签 ( 标

签脱落时) 或带标签的柑橘大实蝇成虫，避免干

扰下一组试验。
每组试验记录昆虫性别、释放位置、开始检

测的时间、检测到的时间、检测到时检测者所在

位置、天线是否和地面垂直、天线好坏、开始寻找

的时间、肉眼发现时的时间、是否成功搜索到和

肉眼发现时柑橘大实蝇所在位置 ( 如果释放点和

发现点不是同一个位置，记为移动; 在同一位置

的记为未移动，包括停留或移动距离不超过体长

的 徘 徊 ) 及 温 度、湿 度 和 风 速 等 气 候 情 况

( Kestrel 4500 Pocket Weather Tracker) ，光照强度

由湖北省荆州市荆州区气象局提供 ( 距试验地点

0. 5 km) 。气候情况每 0. 5 h 记录一次。每头成虫

只参加 1 次试验。为了避免搜索失败后不能回收

的电子标签对下一组产生影响，在开始下一组实

验前，要先用昆虫谐波雷达进行全方位的扫描。
每天试验时间是从当天上午植物上无露水时开始。

试验所有的数据采用 SAS 数据处理系统进行

分析 ( SAS，2001) 。检测率 = 被检测到的昆虫数

量 /释放的昆虫数量; 发现率 a = 被发现的昆虫数

量 /降落的昆虫数量; 总发现率 a = 被发现的昆虫

总数 /所有降落位置的昆虫总数，降落位置不包括

地面和纱网上; 发现率 b = 被发现的昆虫数量 /释
放的昆虫数量; 总发现率 b = 被发现的昆虫总数 /
所有释放位置的昆虫总数，在本次试验中飞到网

室上的柑橘大实蝇成虫被认为是未发现的昆虫。
在柑橘大实蝇成虫降落在橘树的叶正面、叶

背面和枝干的成虫数量之间差异显著性比较和在

橘树的上部、中部、下部、地面和网上的成虫数

量之间差异显著性比较采用 χ2 ( Pearson) 检验。
1. 3. 2 橘园和附近森林试验
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试验在 2014 年 5 月 16 － 20 日进行，试验地点

是宜 都 市 姚 家 店 镇 张 家 冲 村 ( N 30° 21' 30″，
E111°23'57" ) 柑橘园附近的森林，橘园中有少量

蚕豆和杂草，橘园的北面是一个池塘和一个水田，

橘园南面是一条东西走向的公路，公路宽 3 m，公

路的另一边是一个山丘，橘园西面是水田和油菜

田，东面是一条由小石子铺垫的小路，小路宽 2. 5
m，小路的另一边是森林，森林里主要包含栓皮

栎、短柄枹栎、中国板栗等 12 种植物。在试验点

东侧小路的两边的环境中分别固定一株植物 ( 森

林，黄荆条; 橘园，橘树) 作为初羽化柑橘大实

蝇成虫 ( 2 － 3 日龄) 的开始释放点，电子标签垂

直粘贴在成虫的中胸背板上。供试成虫总计 24 头

( ♀9 头，♂15 头) ，在橘树上释放成虫总计 14 头

( ♀5 头，♂9 头) ，在黄荆条上释放成虫总计10 头

( ♀4 头，♂6 头) 。试验在植物上没有露水的条件

下进行，由 1 位释放者将已绑定的电子标签的柑

橘大实蝇成虫释放在对应释放点的植物叶片正面。
该位释放者就近观察，另外 1 位检测者在释放者

释放成虫时必须背对释放者，当释放成虫起飞后，

检测者开始用谐波雷达检测电子标签的信号，若 3
min 内检测不到信号，记为检测失败; 若信号被检

测到，多名观察者参加搜索该成虫，直到找到该

成虫为止。将上一次该成虫降落位置记为下次试

验的释放位置，由该位释放者继续就近观察，重

复上述的步骤，如此循环，进行下一次实验。若

检测不到信号或检测到信号但找不到成虫，选择

另一株植物重复上述的步骤。在橘园中释放的成

虫，假如迁移到森林中后，仍然在森林中继续迁

移，从迁移到森林开始记为在森林中的迁移次数。
同样，在森林中释放的成虫，假如迁移到橘园中

后，仍然在橘园中继续迁移，从迁移到橘园开始

记为橘园中的迁移次数。总检测次数等于总迁移

次数。
记录释放点和降落点植物种类，并用小型气

象站 ( Kestrel 4500 Pocket Weather Tracker ) 记录

温度、湿度、风速，用光照计 ( ZDS － 10，中国上

海市嘉定学联仪表厂) 记录光照强度，气象数据

每半小时记录一次。检测率 = 成功被检测到的昆

虫次数 /总检测次数。
柑橘大实蝇成虫雌雄的平均检测率、在橘园

和森林中的平均检测率之间差异显著性比较和柑

橘大实蝇成虫雌雄的平均发现率、在橘园和森林

中的 平 均 发 现 率 之 间 差 异 显 著 性 比 较 采 用 χ2

( Pearson) 检验。

2 结果与分析

2. 1 单株橘树试验结果

2. 1. 1 试验气候条件

2013 年 和 2014 年 试 验 期 间， 平 均 温 度 为

25. 77℃ ±0. 54℃，平均湿度为 52. 40% ± 2. 40%，

平均风 速 为 0. 04 ± 0. 02 m /s，平 均 光 照 强 度 为

3. 97 × 104 ± 0. 27 × 104 lux。
2. 1. 2 柑橘大实蝇检测率

在 2013 年和 2014 年单株橘树试验中，除了

2013 年试验中，在距离橘树 5 m 检测条件下，橘

树的上部的叶片正面的初羽化的柑橘大实蝇成虫

检测率为 83. 3%以外，在距离橘树 3 m 或 5 m 检

测条件下，橘树上、中、下部的叶片正面、叶片

背面、枝干的初羽化柑橘大实蝇成虫检测率均为

100%。结果表明，在 2013 年和 2014 年，距离橘

树 3 m 或 5 m 检测条件下，初羽化柑橘大实蝇成虫

的总平均检测率分别为 100%和 99. 1%。
2. 1. 3 柑橘大实蝇的发现率

利用昆虫谐波雷达，依据降落位置统计发现

率 a，2013 年和 2014 年带标签的初羽化柑橘大实

蝇成虫的平均发现率 a 由高到低的顺序为: 上部

( 96. 4% ) ＞ 中 部 ( 81. 5% ) ＞ 下 部 ( 74. 7% ) ;

依据橘树树冠不同结构，带标签的初羽化的柑橘

大实蝇成虫的平均发现率 a 由高到低的顺序为: 枝

干 ( 95. 6% ) ＞ 叶 背 面 ( 86. 9% ) ＞ 叶 正 面

( 81. 2% ) 。总平均发现率 a 为 87. 9% ( 表 1) 。
依据 释 放 位 置 统 计 发 现 率 b，2013 年 和

2014 年带标签的初羽化的柑橘大实蝇成虫的平均

发现率 b 由高到低的顺序为: 中部 ( 89. 2% ) ＞
下部 ( 67. 2% ) ＞ 上部 ( 61. 4% ) ; 依据橘树树冠

不同结构，带标签的初羽化柑橘大实蝇成虫的发

现率 b 由高到低的顺序为: 枝干 ( 81. 3% ) ＞ 叶

背面 ( 71. 9% ) ＞ 叶正面 ( 68. 8% ) 。总平均发现

率 b 为 71. 6% ( 表 2) 。

715



环境昆虫学报 Journal of Environmental Entomology 38 卷

表 1 昆虫谐波雷达对不同降落位置上的带标签的柑橘大实蝇成虫的平均发现率 ( %)

Table 1 The average recovery rate of tagged adult Chinese citrus fly landing on different position
by using harmonic radar ( %)

位置 Position 年份 Years 树结构 Tree section 上部 Upper 中部 Middle 下部 Lower 总计 Total

叶片正面

Upperside
of leaf

2013
降落数量 Landing quantity 2 3 2 7

发现率 ( % ) Ｒecovery rate 100 66. 7 50 71. 4

2014
降落数量 Landing quantity 5 10 7 22

发现率 ( % ) Ｒecovery rate 100 80 100 90. 9

平均发现率 ( % ) Average recovery rate 100 73. 4 75 81. 2

叶片背面

Underside
of leaf

2013
降落数量 Landing quantity 11 8 11 30

发现率 ( % ) Ｒecovery rate 100 87. 5 72. 7 86. 7

2014
降落数量 Landing quantity 20 36 29 85

发现率 ( % ) Ｒecovery rate 95 91. 7 75. 9 87. 1

平均发现率 ( % ) Average recovery rate 97. 5 89. 6 74. 3 86. 9

枝干

Twig

2013
降落数量 Landing quantity 1 0 0 1

发现率 ( % ) Ｒecovery rate 100 － － 100

2014
降落数量 Landing quantity 6 16 12 34

发现率 ( % ) Ｒecovery rate 83. 3 93. 8 91. 7 91. 2

平均发现率 ( % ) Average recovery rate 91. 7 93. 8 91. 7 95. 6

总平均发现率 ( % ) The total average recovery rate 96. 4 85. 6 80. 3 87. 9

注: 发现率 a = 被发现的昆虫数量 /降落的昆虫数量; 总发现率 a = 被发现的昆虫总数 /所有降落位置的昆虫总数，降落位置

不包括地面和纱网上。Note: Ｒecovery rate ( a) ( % ) = recovery insects quantity / landing insects quantity; The total average
recovery rate ( a) ( % ) = the total recovery insects quantity / the total landing insects quantity，the total recovery insects quantity not
including the insects landing on the ground and the web．

表 2 昆虫谐波雷达对不同释放位置上的带标签的柑橘大实蝇成虫的平均发现率 ( %)

Table 2 The average recovery rate of tagged adult Chinese citrus fly released on different position
by using harmonic radar ( %)

位置 Position 年份 Years 树结构 Tree section 上部 Upper 中部 Middle 下部 Lower 总计 Total

叶片正面

Upperside
of leaf

2013
释放数量 Ｒelease quantity 6 4 6 16

发现率 ( % ) Ｒecovery rate 16. 7 100 50 50

2014
释放数量 Ｒelease quantity 20 20 20 60

发现率 ( % ) Ｒecovery rate 65 85 70 73. 3

平均发现率 ( % ) Average recovery rate 40. 9 92. 5 60 61. 7

叶片背面

Underside of leaf

2013
释放数量 Ｒelease quantity 6 5 5 16

发现率 ( % ) Ｒecovery rate 66. 7 80 60 68. 8

2014
释放数量 Ｒelease quantity 20 20 20 60

发现率 ( % ) Ｒecovery rate 60 100 65 75

平均发现率 ( % ) Average recovery rate 63. 4 90 62. 5 71. 9
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续上表

位置 Position 年份 Years 树结构 Tree section 上部 Upper 中部 Middle 下部 Lower 总计 Total

枝干

Twig

2013
释放数量 Ｒelease quantity 5 5 6 16

发现率 ( % ) Ｒecovery rate 80 100 83. 3 87. 5

2014
释放数量 Ｒelease quantity 20 20 20 60

发现率 ( % ) Ｒecovery rate 80 70 75 75

平均发现率 ( % ) Average recovery rate 80 85 79. 2 81. 3

总平均发现率 ( % ) The total average recovery rate ( % ) 61. 4 89. 2 67. 2 71. 6

注: 发现率 b = 被发现的昆虫数量 /释放的昆虫数量; 总发现率 b = 被发现的昆虫总数 /所有释放位置的昆虫总数，在本次试

验中飞到网室上的柑橘大实蝇成虫被认为是未发现的昆虫。Note: Ｒecovery rate ( b) ( % ) = recovery insects quantity / release
insects quantity; The total average recovery rate ( b) ( % ) = the total recovery insects quantity / the total release insects quantity，the
insects landing on the web were regarded as no recovery．

2. 1. 4 柑橘大实蝇的降落位置分析

2013 年和 2014 年初羽化柑橘大实蝇成虫降落

在橘树叶正面、叶背面和枝干的成虫数量之间存

在极 显 著 的 差 异 ( χ2 = 77. 2737，df = 2，P ＜
0. 001) 。其中叶背面 ( n = 115 ) ＞ 枝干 ( n = 35 )

＞ 叶正面 ( n = 29) 。同样，在橘树的上部、中部、
下部、地面和网上的成虫数量之间也存在极显著

的差异 ( χ2 = 48. 66. 8，df = 4，P ＜ 0. 001) 。其中

中部 ( n = 73) ＞ 下部 ( n = 61 ) ＞ 上部 ( n = 45 )

＞ 网上 ( n = 36) ＞ 地面 ( n = 12) 。
2. 2 橘园和附近森林试验结果

2. 2. 1 试验气候条件

2014 年在橘园和森林试验期间，平均温度为

25. 04℃ ±0. 36℃，平均湿度为 70. 12% ± 1. 33%，

平均风 速 为 0. 05 ± 0. 02 m /s，平 均 光 照 强 度 为

2. 38 × 104 ± 0. 29 × 104 lux。
2. 2. 2 柑橘大实蝇检测率和发现率

结果表明，利用昆虫谐波雷达，对初羽化柑

橘大实蝇成虫总平均检测率为 91. 4%。对初羽化

柑橘大实蝇成虫 ( 雌性 91. 4%，雄性 91. 3% ) 之

间的平均检测率没明显差异 ( χ2 = 0. 4989，df = 1，

P = 0. 480 ) ，对 初 羽 化 柑 橘 大 实 蝇 成 虫 在 橘 园

( 90. 0% ) 和在森林 ( 92. 2% ) 之间的平均检测率

也 没 有 明 显 差 异 ( χ2 = 0. 4762， df = 1，P =
0. 490) ( 表 3) 。

初羽化 的 柑 橘 大 实 蝇 成 虫 总 平 均 发 现 率 为

77. 8%。初羽化的柑橘大实蝇的雌成虫 ( 80. 0% )

和雄成虫 ( 76. 1% ) 之间的平均发现率之间没明

显差异 ( χ2 = 0. 4516，df = 1，P = 0. 502 ) ，初羽

化的柑橘大实蝇成虫在橘园 ( 83. 3% ) 和在森林

( 74. 5% ) 之 间 的 平 均 发 现 率 也 没 有 明 显 差 异

( χ2 = 0. 3959，df = 1，P = 0. 529) ( 表 3) 。
平均释放高度为 1. 87 ± 0. 14 m，释放成虫共

在 12 种植物上停留过，即: 橘树、牵牛花、乌敛

梅、艾草、栓皮栎、短柄枹栎、中国板栗、金银

花、黄荆条、蔷薇、小飞蓬、茶。

表 3 2014 年昆虫谐波雷达对释放在不同环境中的带标签的柑橘大实蝇成虫的检测率和发现率 ( %)

Table 3 The detection rate and recovery rate of tagged adult Chinese citrus fly released on different vegetation
by using harmonic radar in 2014 ( %)

释放点平均

高度 ( m)

The average
height of release

point

释放数量

Ｒelease
quantity

总检测

( 迁移) 次数

Total number
of migration
or detection

检测成功的

次数

The number
of successful
detection

检测率

( % )

Detection rate

发现的次数

The number
of recovery

发现率

( % )

Ｒecovery
rate

附近森林

Surrounding
vegetation

雄 Male 1. 80 ± 0. 26 12 29 27 93. 1 21 72. 4

雌 Female 2. 45 ± 0. 33 7 22 20 90. 9 17 77. 3

总计 Total 2. 08 ± 0. 21 19 51 47 92. 2 38 74. 5
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续上表

释放点平均

高度 ( m)

The average
height of release

point

释放数量

Ｒelease
quantity

总检测

( 迁移) 次数

Total number
of migration
or detection

检测成功的

次数

The number
of successful
detection

检测率

( % )

Detection rate

发现的次数

The number
of recovery

发现率

( % )

Ｒecovery
rate

橘园

Citrus
orchard

雄 Male 1. 51 ± 0. 13 9 17 15 88. 2 14 82. 4

雌 Female 1. 56 ± 0. 12 5 13 12 92. 3 11 84. 6

总计 Total 1. 53 ± 0. 09 14 30 27 90. 0 25 83. 3

性别

Sex

雄 Male 1. 69 ± 0. 17 15 46 42 91. 3 35 76. 1

雌 Female 2. 12 ± 0. 22 9 35 32 91. 4 28 80. 0

总计 Total 1. 87 ± 0. 14 24 81 74 91. 4 63 77. 8

3 结论与讨论

研究表明昆虫谐波雷达系统对带标签昆虫的

检测率足够高，能在橘园和森林中对携带电子标

签的柑橘大实蝇成虫进行有效跟踪。
在 2013 年和 2014 年单株橘树试验中，除了

2013 年试验中，在距离橘树 5 m 检测条件下，橘

树上部的叶片正面的初羽化的柑橘大实蝇成虫检

测率为 83. 3%以外，在距离橘树 3 m 或 5 m 检测

条件下，橘树上、中、下部的叶片正面、叶片背

面、枝干 的 初 羽 化 柑 橘 大 实 蝇 成 虫 检 测 率 均 为

100%，这表明昆虫谐波雷达的检测率与释放位置

无关。用雷达检测柑橘树时，63% 以上能在初始

位置检测到，绕柑橘树半周就能检测到 91% 以上

的带标签的昆虫的信号。
影响检测率的因素有多种，如标签的信号和

雷达的 “视线”被植物遮挡; 定向垂直的标签;

植物叶片上的露水 ( Boiteau et al. ，2011b ) 等。
该雷达传送和接收是垂直极化的微波信号，为了

获得最高灵敏度，电子标签还应当定向垂直。电

子标签轻微倾斜的对信号影响是不大，但如果该

电子标签旋转到水平位置时，它就无法被雷达检

测到。在 试 验 过 程 中，回 收 的 电 子 标 签 中 只 有

16. 1%的电子标签是非垂直于地面的。
使得发现率低于检测率的因素有很多，比如

在雷达检测到信号开始到昆虫被肉眼发现期间，

成虫的位置也有可能发生变化; 植物遮挡; 类似

昆虫 ( 如食蚜蝇) 混淆识别; 网室的纱网限制了

柑橘大实蝇的活动范围，可能对其运动存在一定

的影响等。在本次试验中计算发现率 b 时，飞到

网室上的柑橘大实蝇成虫被认为是未发现的昆虫。
在野外，飞到网上的这类昆虫被认为是离开被扫

描的橘树。按降落点和释放点计算，柑橘大实蝇

的发现率分别是 87. 9%和 71. 6%。
在试验中，仅有 1 头成虫在释放后能检测到

信号，但发现标签脱落在地面上，3 h 后在网上发

现不带天线的昆虫。只有 2 个电子标签在回收的

过程中被碰掉了二极管，其余电子标签都正常。
有 50. 4%成虫降落在叶片背面，这可能是由于温

度高，光照强，柑橘大实蝇的一种避光行为 ( 罗

杰等，2015) 。
在整个橘园和森林试验中，除了橘园试验中

的影响检测率的因素外，影响检测率的因素还有

植物高度、森林密度、地形和岩石对信号的影响。
昆虫停留在植物上的位置过高或者森林的密度过

大，给操作者检测信号和观察者搜索成虫带来困

难; 地形和岩石对信号的干扰容易造成操作者对

检测信号的误判。
操作员需要反复定位，田间应用时需要更多

的观察员从不同的角度肉眼观察定位点，应选择

橘树株行距较宽，树结构开放，树冠密度较低的

橘园做试验点 ( Boiteau et al. ，2011b) 。在单株橘

园试验中，柑橘大实蝇偏好降落在橘树中、下部，

因此搜索者应该花更多的时间在中、下部寻找柑

橘大实蝇。
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