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立地条件和人为干扰对杜仲梦尼夜蛾
种群数量的影响

赵 阳1，2，朱景乐1，2，刘攀峰1，2，杜红岩1，2，李铁柱1，2，孙志强1，2*
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摘要: 在河南省灵宝市两处种植模式和管理措施截然不同的杜仲种植基地，以杜仲梦尼夜蛾为研究对象，采用回

归分析和 T 检验方法，研究立地条件、林分特征和人为干扰因素对杜仲梦尼夜蛾种群数量的影响。结果表明: 在

不同栽培和管理措施条件下，影响杜仲梦尼夜蛾种群密度的主要因素是坡向和海拔高度，虫口密度均随着坡向值

的增加和海拔的增高而降低。人为干扰较少的庄科基地的林分郁闭度成为继坡向及海拔后影响虫口密度最重要的

因素，这一点是两种管理模式下的最大的区别。闫驮基地 7 月份的叶面积损失率与 5 月的差异不显著 ( F = 1. 005，

P = 0. 317) ，但极显著低于同期庄科基地的叶面积损失率 ( F = 33. 268，P ＜ 0. 001) ，表明闫驮基地采取的以抚育管

理为主的生态调控措施在控制杜仲梦尼夜蛾种群密度方面取得了良好的效果。本研究结论可用于指导划分关键防

控区域和以抚育管理为主的杜仲梦尼夜蛾生态调控技术的实施。
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Abstract: In order to better understand the effects of site conditons，stand features and anthropogenic
disturbance on population distribution and dynamic of Orthosia songi，we carried out the studies in two
Eucommia ulmoides plantation bases under different planting modes and management stratigies located in
Lingbao City，Henan，China. A regression analysis was applied for analyzing the relationship between
O. songi larval density and site conditions and stand features in Eucommia orchard － system base in Yantuo
and Eucommia plantation base in Zhuangke，respectively. A t － test was used to compare O. songi larval
density in the same base and between the two bases investigated in May and in July，respectively. Ｒesults
indicated that aspect value and elevation were consistently the most important predictor variable negatively
correlated with larval density in the two bases. Canopy cover was the most important variables among stand
features affecting larval density in Zhuangke base，which was different compared to Yantuo base. There was
no significant difference of leaf area loss rate in Yantuo base between in July and in May ( F = 1. 005，P =
0. 317) ，while the July's leaf area loss rate in Yantuo was statistically significant lower compared to that of
the same time in Zhuangke base ( F = 33. 268，P ＜ 0. 001 ) ． It suggested the positive effect of ecological
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regulation approaches on controling O. songi population density in Yantuo base. Our findings can be used to
determine those key areas for O. songi monitoring and control as well as implementation of ecological
regulation techniques based on tending measures.
Key words: Orthosia songi; Eucommia ulmoides Orchard － like system; site condition; anthropogenic
disturbance; leaf area loss rate

杜 仲 Eucommia ulmoides Oliv. 隶 属 杜 仲 科

Eucommiaceae 杜仲属 Eucommia，是单科单属单种

落叶乔木，雌雄异株，仅自然分布于中国。杜仲

不但是 名 贵 药 材 树 种，还 是 世 界 上 除 三 叶 橡 胶

( 天然橡胶) 之外具有巨大开发前景的优质天然胶

源树种 ( 李芳东等，2001; Sun et al. ，2013 ) 。目

前，对杜仲的开发已初步形成三级开发多次增值

模式，即对杜仲叶、果实进行一级开发提取药用

成分、生产杜仲功能食品、饮品或加工杜仲功能

饲料，对提取后剩余的叶 ( 果) 渣进行二级开发

生产杜仲胶，二级开发后的废渣用于生产杜仲胶

渣复合板、生物质有机肥等 ( 杜红岩 等，2000，

2001，2002; 严晓敏，2008; 卢定强等，2009) 。
杜仲梦尼夜蛾 Orthosia songi Chen et Zhang 是

典型的寡食性食叶害虫，可对杜仲叶片和果实造

成毁灭 性 危 害，严 重 威 胁 杜 仲 产 业 的 健 康 发 展

( 周 云 龙 等，1996; 孙 志 强 等，2011; 赵 阳 等，

2015) 。寡食性食叶害虫的发生除了强烈依赖于寄

主的林分特征以外，人为干扰如化学及物理防治、
抚育管理等措施，以及立地条件也是影响其种群

数量的重要因素 ( 曾凡勇等，2014 ) 。例如，昆嵛

山鳃扁叶蜂 Cephalcia kunyushanica 的虫口密度与赤

松 Pinus densiflora 林分的郁闭度、林分密度和林木

胸径有着显著和极显著的相关关系，同时，和赤

松分布的海拔高度也呈极显著相关关系，但树高

以及树龄对虫口密度影响不大 ( 孙志强等，2010;

Sun et al. ，2015 ) 。毛 竹 黑 叶 蜂 Eutomostethus
nigritus Xiao 在毛竹纯林中发生危害较为严重，而

在竹杉、竹阔混交林中发生较轻，在立竹量高、
竹林结构合理、新竹多的林分发生较为严重。立

地条件方面，海拔高度影响显著，如该虫在海拔

高度 600 m 以下的竹林发生危害比较严重; 在阳

坡发生危害重于阴坡，中、下坡位的发生危害重

于上坡 ( 郑宏，2012) 。采用生态调控技术为主的

措施防治杜仲梦尼夜蛾，可为生产绿色杜仲产品

提供技术支撑。
早期对杜仲梦尼夜蛾的研究集中在其生物学

习性方面 ( 李建林等，1994; 周政贤等，1994 ) 。
近年来笔者先后观测了该害虫的取食量及其发育

历期，确认在河南，杜仲梦尼夜蛾一年发生 4 代，

第 1 代幼虫出现在 4 月中旬，越冬代幼虫 10 月上

旬始入土化蛹，世代重叠严重。与前期文献记载

不同的是，幼虫历期 8 龄，为害期约为 20 d ( 赵

阳等，2015) 。研究结果还表明，杜仲梦尼夜蛾幼

虫在林间呈均匀分布，且这种空间分布型是由环

境因素引起的 ( 赵阳等，2014; 赵阳，2015 ) 。而

截至目前，尚未见有关立地条件、林分特征和人

为因素对该虫种群数量影响的研究报道。为此，

笔者于 2014 年在河南省灵宝市的两处杜仲种植基

地开展了相关研究。

1 研究方法

1. 1 试验基地概况及样地设置

试验基地设在河南省灵宝市杜仲种植基地，

包 括 朱 阳 镇 的 闫 驮 基 地 ( 110° 39' 37″ E，

34°16'18″N) 和庄科乡的庄科基地( 110°37'23. 4″E，

34°22'15. 1″N) ，两地相距 25 km。试验基地为暖

温带大陆性半湿润季风气候，年平均温度 13. 8℃，

年平 均 降 水 量 641. 8 mm。闫 驮 基 地 最 高 海 拔

1072 m，庄科基地最高海拔 1652 m。土壤以砂壤

质地的褐土为主，结构疏松，层次分明。土壤 pH
7. 8 － 8. 8，呈弱碱性。闫驮基地和庄科基地的基

本情况见表 1。近年来，杜仲梦尼夜蛾在上述杜仲

基地持续大发生，其种植模式和管理措施的差异，

为开展立地条件和人为干扰如何影响该害虫种群

数量的分 布 与 变 化 提 供 了 理 想 的 场 所。2013 年

3 月，在闫驮和庄科分别布设了 30 块和 10 块标准

样地。每个标准样地面积 30 m × 30 m，样地保护

带宽度 20 m。
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表 1 闫驮基地和庄科基地基本信息

Table 1 General information of Yantuo base and Zhuangke base

基地 Base 闫驮基地 Yantuo base 庄科基地 Zhuangke base

建设时间 Time － to － build 1996 年造林，1998 年进行矮化嫁接 1994 年开始造林建设

总面积 Total area 1000 hm2 800 hm2

栽植密度 Planting density 450 株 /hm2 － 1100 株 /hm2 1500 株 /hm2 － 4450 株 /hm2

经营目的 Management objectives 采集杜仲叶片、果实和雄花供深加工 收获杜仲树皮

人为干扰 Anthropogenic disturbance 除草、施肥、修枝、害虫的物理及化学防治 较少

1. 2 立地条件与林分特征数据收集

样地用手持 GPS ( 集思宝 G120BD) 定位，并

记录海拔高度。分别采用坡度仪 ( FD 200 型) 、罗

盘 ( DQY －1) 测定样地的坡度和坡向，采用张国

正等 ( 1987 ) 坡地土壤图层厚度测定方法测定土

层厚度，并确定样地所处的坡位 ( 上、中、下) 。
庄科基地的样地信息参见表 2，闫驮基地的样地信

息见表 3。在上述样地中对胸径≥5 cm 的杜仲个体

按顺序标号，确定林分密度后，逐株测量树高、
胸径、基径、枝下高等指 标，并 评 估 树 木 长 势。
根据样地的地形地貌特点及林分疏密程度，分别

采取对角线法或折线法或采用 CI-110 冠层数字成

像 仪 ( CID Inc. ， Vancouver， Washington State
USA) 测定林分郁闭度。
1. 3 虫口密度和叶面积损失率调查

叶面积损失率可以直观反映出虫口密度及其

危害后果 ( Schuldt et al. ，2010) ，同时，通过在害

虫不同发生时期开展调查，也能够评估人为干扰

后对害虫种群数量的影响。闫驮基地每年 5 月 －
7 月开始开展为期 3 个月的害虫防治，为此，我们

分别于 2014 年 5 月初和 7 月底在上述基地开展了

两次调查，以评估人为干扰对杜仲梦尼夜蛾种群

数量的影响及其危害后果。具体方法如下: 在每

块样地随机选取 5 株，针对每株样株，按照东、
南、西、北四个方向，每个方向按上、中、下分

3 层各随机选取 1 枝 1 年生枝条作为样枝，每样枝

剪取长度为 30 － 40 cm，分别统计不同方位样枝上

的幼虫以及叶片数量，估测每片叶被取食占叶面

积的比率，最后换算为百叶虫口密度 ( 头 /百叶)

和叶面积损失率 ( % ) ，作为评价害虫发生状况的

指标。

表 2 庄科杜仲基地标准样地信息

Table 2 Distribution and details of Eucommia ulmoides Oliver plots in Zhuangke base

样地号

Plot
海拔 ( m)

Elevation
坡向

Slop direction
坡位

Slop
坡度 ( °)

Gradient
土层厚度 ( cm)

Soil thickness
郁闭度

Canopy cover
林分密度 ( 株 /hm2 )

Stand density

1 1531 东偏南 10° 上 25 35 0. 7 2667

2 1524 南偏西 20° 上 20 50 0. 9 2500

3 1454 东偏南 30° 中 25 50 0. 8 2000

4 1322 西偏南 30° 上 10 100 0. 8 4445

5 1291 西偏南 45° 上 30 70 0. 75 1667

6 1374 东偏南 30° 中 12 80 0. 7 2500

7 1304 南 下 30 50 0. 95 4445

8 1296 东 下 15 80 0. 6 2500

9 1240 南偏西 10° 下 0 100 0. 5 2500

10 1237 南偏西 20° 下 12 100 0. 75 2500
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表 3 闫驮杜仲基地标准样地信息

Table 3 Distribution and details of Eucommia ulmoides Oliver plots in Yantuo base

样地号

Plot
海拔 ( m)

Elevation
坡向

Slop direction
坡位

Slop
坡度 ( °)

Gradient
土层厚度 ( cm)

Soil thickness
郁闭度

Canopy cover
林分密度 ( 株 /hm2 )

Stand density

1 967 东偏南 10° 上坡 15 80 0. 3 720

2 1030 西偏北 25° 上坡 15 40 0. 4 1080

3 994 东偏南 30° 下坡 17 100 0. 4 960

4 986 东南 上坡 10 100 0. 2 960

5 988 东 上坡 18 100 0. 2 900

6 956 西偏南 25° 上坡 25 45 0. 1 960

7 1016 西偏南 30° 中坡 5 70 0. 2 960

8 1072 东偏南 35° 上坡 30 50 0. 6 1080

9 1072 西偏北 30° 上坡 31 50 0. 6 1080

10 975 东北 中坡 12 50 0. 2 540

11 1036 西偏北 10° 中坡 19 50 0. 4 1080

12 1035 西偏北 30° 中坡 30 100 0. 5 840

13 986 东偏北 10° 上坡 10 80 0. 6 1080

14 955 北偏东 30° 下坡 10 80 0. 2 1080

15 893 北偏东 下坡 10 50 0. 1 540

16 970 北偏东° 下坡 15 100 0. 2 540

17 993 西 中坡 30 100 0. 1 450

18 1013 东 中坡 25 80 0. 3 540

19 990 北偏东 30° 上坡 30 80 0. 3 720

20 993 东偏南 25° 上坡 25 80 0. 1 1080

21 854 南偏西 20° 下坡 5 70 0. 3 960

22 864 南偏东 40° 中坡 15 80 0. 3 960

23 860 西南 上坡 12 40 0. 5 840

24 823 西南 中坡 10 40 0. 4 960

25 824 南 上坡 15 50 0. 5 960

26 960 西 中坡 20 100 0. 8 1080

27 963 北 上坡 15 40 0. 6 1080

28 897 北偏西 30° 中坡 15 100 0. 6 540

29 1011 东北 上坡 15 40 0. 3 1080

30 915 西偏南 30° 中坡 18 40 0. 3 840

1. 4 数据处理

土层厚度、海拔、坡度、郁闭度、树高、基径采

用实测值。树势按照强、中、弱划分等级，分别由 1、
2、3 表示。坡位按上、中、下划分等级分别由 1、2、
3 表示。坡向以正北为 0°，采用顺时针方向，将 0 －
360°的方位角通过公式 Asp = ［1 － cos ( 2π ( Aspect
－30°) /360°) ］ 转换成坡向值 ( Asp) ，坡向值由

小到大表示生境越来越干热。以百叶虫口密度作

为因变量，以立地条件 ( 土层厚度、海拔、坡度、
坡位、坡向) 、林分因子 ( 树高、基径、树势、郁

闭度) 作为解释变量，采用 Ｒ 3. 1. 1 软件 random
Forest 包进行回归分析 ( 朱彦鹏等，2013 ) ，解析

立地条件和林分特征对杜仲梦尼夜蛾幼虫种群数

量的影响。采用 t 检验分别各自和相互比较闫驮基

地和庄科基地 5 月和 7 月调查的叶面积损失率的差

异，解析人为干扰因素对种群数量变化的影响。
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2 结果与分析

2. 1 立地条件和林分特征对杜仲梦尼夜蛾种群数

量的影响

采用 randomForest 对杜仲梦尼夜蛾幼虫百叶虫

口密度和立地条件及林分特征进行回归分析，得

到各环境因子对幼虫虫口密度的重要值 ( 如图 1) 。
可以看出，虽然两个基地的种植模式不同，但在

所有因素中，对虫口密度影响最大的均为坡向，

其次均是海拔。除坡向和海拔之外的因素重要值

排序中，两地出现了较大的差异。其中，闫驮基

地其它因素对虫口密度的重要值排序为: 坡位、
坡度、林分密度、土层厚度、郁闭度、基径和树

高，树势对虫口密度没有任何影响。由此可以看

出，闫驮基地的立地条件无疑是影响虫口密度最

重要的因素。林分特征中林分密度对虫口数量起

到了较为重要的影响，其他因素如郁闭度、树高

和基径影响较弱 ( 图 1A) 。而在庄科基地，其他

因素的重要值排序为: 郁闭度、坡位、土层厚度、
坡度、林分密度、树势、基径和树高 ( 图 1B ) 。
该基地林分郁闭度成为继坡向及海拔后对虫口密

度影响最大的因素，而且树势也对虫口密度起到

相应的影响，这两点是闫驮基地和庄科基地在两

种管理模式下影响杜仲梦尼夜蛾种群数量的因素

筛选中呈现出的不同。这表明在无人为干扰条件

下的庄科基地，杜仲梦尼夜蛾可能对寄主具有一

定的选择性。

图 1 杜仲梦尼夜蛾虫口密度解释变量重要值排序

Fig. 1 Variable importance for predictor variables from ＲF regression used for larval density of Orthosia songi
A，闫驮基地; B，庄科基地。下同。A，Yantuo base; B，Zhuangke base． The same below．

偏依赖分析结果显示，两个基地的虫口密度

均随坡向值的增加而减少，而且，其变化幅度也

最大，一方面再次说明了坡向是虫口密度最重要

的解释变量，另一方面也表明相对于干热的环境

而言，幼虫更喜欢阴冷潮湿的环境。同样，两个

基地的虫口密度均随着随海拔高度的增加而减少。
虫口密度随其他的环境条件和林分因子变化不明

显，说明 这 些 因 子 对 种 群 数 量 的 解 释 作 用 较 小

( 如图 2) 。

2. 2 叶面积损失率差异的比较

调查结果显示，5 月闫驮基地的叶面积损失率

( 5. 63% ± 2. 82% ) 显 著 低 于 ( F = 4. 667，P =
0. 032) 庄科基地 ( 6. 01% ± 3. 71% ) ( 图 3 ) 。闫

驮基 地5 月 和 7 月 的 叶 面 积 损 失 率 ( 3. 97% ±
2. 58% ) ，差异不显著 ( F = 1. 005，P = 0. 317 ) 。
7 月，闫驮基地的叶面积损失率极显著低于庄科基

地 7 月的叶面积损失率 ( 11. 93% ± 6. 61% ) ( F =
33. 268，P ＜ 0. 001) 。庄科基地 7 月的叶面积损失

率较 5 月有极显著增加 ( F = 10. 143，P = 0. 002) 。
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图 2 杜仲梦尼夜蛾虫口密度解释变量依赖性分析

Fig. 2 Partial dependence for selected predictor variables for ＲF predictions larval density of Orthosia songi

5711



环境昆虫学报 Journal of Environmental Entomology 38 卷

图 3 闫驮和庄科两个基地 5 月和 7 月的叶面积损失率比较

Fig. 3 Comparison of leaf area loss rate in Yantuo base and
Zhuangke base in May and July

注: ns， 不 显 著; * ，P ＜ 0. 05; ＊＊，P ＜ 0. 01; ＊＊＊，P ＜

0. 001。Note: ns，not significant; * ，P ＜ 0. 05; ＊＊，P ＜ 0. 01;
＊＊＊，P ＜ 0. 001.

3 结论与讨论

尽管采用不同的栽培和管理模式，闫驮基地

和庄科基地中影响杜仲梦尼夜蛾虫口密度最主要

的因素是立地条件中的坡向值和海拔高度，且均

随着坡向值和海拔的增高而降低。据此可以推测，

潮湿阴冷的环境中幼虫虫口密度比较高。庄科基

地由于人为干扰较少，立地条件和林分特征对杜

仲梦尼夜蛾虫口密度的分布的解释更接近于自然

状况，如林分郁闭度成为继坡向及海拔后影响虫

口密度最重要的因素，这一点是两种管理模式下

的最大的区别。在闫驮基地，立地条件中的坡向、
海拔、坡位和坡度是影响杜仲梦尼夜蛾的最主要

的因素，林分特征中的林分密度和郁闭度的影响

较小。主要原因极可能在于，该地采取的是人工

防治，防治区域集中在那些交通便利、地势平坦

的区域，有些沟谷和坡度较大的区域常常漏防，

因此，造成了坡位和坡度也成为影响虫口密度分

布的重要因素。
通过对当年 5 月份和 7 月份两个基地杜仲平均

叶面积损失率的调查可以明显看出，在庄科基地，

两个时期的叶面积损失率差异极显著 ( 图 3 ) ，而

闫驮基地 7 月份的叶面积损失率与 5 月份的差异不

显著，表明闫驮基地采取以抚育管理为主的生态

调控措施控制杜仲梦尼夜蛾取得了良好的效果。
本研究对制定杜仲梦尼夜蛾防治策略和实施

防治措施具有重要的启发: 一是用于指导划分关

键防控区域，如可在阴坡、沟底、高密度林分中

设立监测点利用测报灯对成虫开展监测，对成虫

密度高的地区进行重点防治; 二是用于指导以抚

育管理为主的害虫生态调控技术的实施。在上述

地点开展越冬代虫口监测，主要是土壤中幼虫数

量的调查，对虫口密度高的地点采用冬季除草、
深翻土壤进行物理防治 ( 李建林等，1994 ) ，降低

来年第一代虫口数量。
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