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摘 要: 梨小食心虫 Grapholitha molesta ( Busck) 是水果生产中一种重要的害虫，研究梨小食心虫在田间的活动规

律，有助于防控其危害。本研究通过物联网自动监测系统对梨小食心虫田间活动规律及主要环境因子进行了实时

监测。结果表明，梨小食心虫日活动有 2 个峰期，第 1 个峰期发生在 6 ∶ 00 左右，第 2 个峰期发生在 19 ∶ 00 左右。

梨小食心虫在田间最适活动温度范围为 22℃ －23℃、相对湿度为 3% －31%、光照强度为 300 － 4000 Lx，其中光照

是影响梨小食心虫的主要环境因子，光照强度与梨小食心虫日活动呈负相关，300 Lx 左右的弱光条件为刺激梨小

食心虫活动的主要环境信号。本研究丰富了梨小食心虫的基础理论研究并可用于指导梨小食心虫防控。
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Research on the daily activity patterns and its impact factors of adult
oriental fruit moth Grapholitha molesta ( Busck) based on the monitoring
system of internet of things
ZHAO Long-Long1，ZHOU Xu-Ling1* ，HU Zeng-Li1，LI Qing-Liang1，2，ZHANG Wei-Zhong1，LIU Zhao-
Hong1，HAN Feng1，LI Jie1，2，DU Hai-Yan1 ( 1. Institute of Pomology，Shanxi Academy of Agricultural
Sciences，Taiyuan 030031，China; 2. Shanxi Key Laboratory of Germplasm Improvement and Utilization in
Pomology，Institute of Pomology，Shanxi Academy of Agricultural Sciences，Taiyuan 030031，China)

Abstract: Grapholitha molesta ( Busck ) ，OFM ( oriental fruit moth ) is one of important pest in fruit
production，the study on OFM's daily activity patterns in the field is helpful to control it. In this study，the
daily activity patterns and impact factors of adult OFM were researched by real-time monitoring system of
internet of things in the field. The results showed that there were two peaks in the daily activity of OFM，the
first peak occurred about 6 ∶ 00 and the second peak occurred about 19 ∶ 00. Temperature ranged from 22℃
to 23℃，the relative humidity ranged from 3% to 31% and the light intensity ranged from 300 to 4000 Lx
were optimum condition for field activity of OFM. To sum up，light was the main environmental factor that
influenced the daily activity. Light intensity negatively correlated with OFM's daily activity and about 300
Lx stimulation was the basic condition of OFM's daily activity. To sum up，this study enriched the basic
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theory，also as guidance for control OFM.
Key words: Grapholitha molesta ( Busck ) ; activity pattern; light intensity; mating behavior; internet
of things

梨小食心虫 Grapholitha molesta ( Busck) 俗称

梨小，又名东方蛀果蛾、桃折梢虫，除西藏未见

报道外，在我国桃、梨等果产区普遍发生 ( 陈梅

香等，2009; 范仁俊等，2013 ) 。梨小食心虫前期

危害桃、梨新梢，后期蛀食果实，直达果心，造

成果实早熟或腐烂，失去价值 ( 胡增丽和李海芳，

2010; 马之胜等，2012; 王越辉等，2013 ) 。近年

来，随着产业结构的调整，果树栽培面积的扩大，

梨小食心虫发生随之加重，对桃、梨果生产构成

了严重威胁，已成为当前重点防治的害虫之一。
目前关于梨小食心虫的生物学特点、为害状

况、防治技术、年发生规律等已见大量报道 ( 陈

梅 香 等，2009; 李 丽 莉 等，2012; 范 仁 俊 等，

2013; 王越辉等，2013; 金立等，2014; 朱 更 瑞

等，2014; 李逸等，2016) 。在梨小食心虫成虫日

活动规律方面，仅有报道指出梨小食心虫在田间

的活动高峰期在日落前后，成虫的交配活动主要

发生在 17 ∶ 00 － 21 ∶ 00 ( 张国辉和仵均祥，2012;

冉红凡等，2013; 赵志国等，2013 ) ，但上述研究

多为人工于固定时间段或室内研究所得，另尚缺

与梨小食心虫日活动相关的环境因子研究。为了

解自然条件下梨小食心虫的活动规律及主要环境

因子的影响作用，本研究借助物联网害虫自动监

测系统，探索了梨小食心虫全日内不同时间段的

活动规律及温度、相对湿度、光照强度对梨小食

心虫活动的影响，以期为防治梨小食心虫做基础

指导。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

试验地点为山西省农业科学院果树研究所试

验园，位于北纬 37 "20 #，东经 112 "29 #。试验园

区植有桃树和梨树等，桃树主要品种为蟠桃、油

桃、毛桃等，面积≥5 ha，梨树主要品种为玉露香

梨、酥梨等，面积≥6 ha。
1. 2 试验仪器和材料概况

自动监测诱捕器由北京依科曼生物技术有限

公司生产 ( 型号: 3SJ-3 通用型诱捕器) ，诱捕器

为电控式触杀型诱捕器。自动监测诱捕器配套闪

讯 TELEMO 害虫远程实时监测系统，系统将诱捕

器采集的害虫信息、其它信息 ( 气象数据) 通过

GSM 网络节点传输给互联网服务器，互联网服务

器对信 息 进 行 存 储，分 析 后 再 传 输 给 个 人 终 端

( 电 脑， 手 机 ) 做 进 一 步 分 析， 系 统 准 确 率

为 98%。
试验诱源物质为梨小食心虫橡胶塞式性诱芯

由北京中捷四方生物科技有限公司生产。
1. 3 试验设置

自动监 测 诱 捕 器 设 置 在 距 离 桃 园 和 梨 园 约

150 m 处，诱捕装置距离地面 2 m。设置自动监测

诱捕器间隔 0. 5 h 记录 1 次实时信息，持续监测

1 个月，梨小食心虫诱芯每 15 d 更换一次。
1. 4 数据分析

试验所得数据用 Microsoft Excel 2016 和 IBM
SPSS Statistics 20 进行整理并作相关分析研究。图

例采用箱式图进行分析，箱图间连线为数据中值。

2 结果与分析

2. 1 梨小食心虫的日活动量

梨小食心虫日活动活动峰期分别出现在 6 ∶ 00
和 19 ∶ 00，19 ∶ 00 为梨小食心虫的主要活动期，活

动低峰期出现在 11 ∶ 00 － 14 ∶ 00 和 21 ∶ 00 － 0 ∶ 00，

每日从 1 ∶ 00 和 14 ∶ 00 开始有活动，上午持续活动

时间约 10 h，下午持续活动时间约6 h ( 图 1) 。
2. 1 梨小食心虫日活动规律与温度的关系

采集区日气温最低出现在 0 ∶ 00，最高温度出

现在 16 ∶ 00，在 0 ∶ 00 － 16 ∶ 00，温度随时间变化，

呈线性增长，16 ∶ 00 后下降 ( 图 2 ) 。监测数据表

明梨小食心虫从 3. 5℃起开始有活动，当温度超过

30℃时，梨小食心虫无活动，温度为 22℃ － 23℃
时，梨小食心虫活动量最高 ( 图 3 ) 。对梨小食心

虫的诱捕量和温度进行 Pearson 相关分析，显示出

温度 与 梨 小 食 心 虫 日 活 动 量 的 相 关 系 数 为 r =
0. 158，在 0. 05 水平上 ( P = 0. 022 ) 显 著 相 关，

表明温度与梨小食心虫日活动量在一定范围内呈

线性相关。
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图 1 梨小食心虫日活动量随时间变化特点

Fig. 1 The daily activity of oriental fruit moth with time

图 2 日温随时间变化特点

Fig. 2 Characteristics of daily temperature with time

图 3 温度与梨小食心虫活动量的关系

Fig. 3 The activity number of oriental fruit moth with changing temperatures
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2. 2 梨小食心虫日活动规律与相对湿度的关系

环境中相对湿度随时间变化以 16 ∶ 00 相对湿

度最低，其它时间段相对较高，其中在 1 ∶ 00 －
10 ∶ 00 时段，相对湿度变化较大 ( 图 4) 。在 2% －
72%的湿度范围内，梨小食心虫均有活动行为，

其中在 3% －31%的湿度范围内，梨小食心虫的活

动量相对较高 ( 图 5) 。Pearson 分析表明梨小食心

虫的诱捕量和湿度之间无相关性 ( r = － 0. 128，

P = 0. 112) 。
2. 3 梨小食心虫日活动规律与光照强度间关系

采集区日光照强度随时间变化明显，以 12 ∶ 00 －
13 ∶ 00 时光照强度较高，20 ∶ 00 － 4 ∶ 00 时光照强度

较低。同图 1 相比较，光照强度变化与梨小食心

虫的活动特点呈相反趋势，光照强度最高和最低

时几乎无活动 ( 11 ∶ 00 － 14 ∶ 00 和 22 ∶ 00 － 0 ∶ 00 ) ，

当光照强度从最高逐渐减弱或从最低逐渐增强时

梨小食心虫活动量逐渐增大 ( 图 6 ) 。对梨小食心

虫的日活动量和光照强度进行 Pearson 相关分析表

明梨小食心虫的活动量和光照强度呈负线性相关

( r = － 0. 192，在 0. 05 水平上，P = 0. 01。当光照

强度为 200 － 100000 Lx 时，梨小食心虫均有活动

行为，光照强度为 300 － 4000 Lx 时，梨小食心虫

的日活动量明显且集中 ( 图 7) 。

图 4 日相对湿度随时间变化特点

Fig. 4 Characteristics of daily relative humidity with time

图 5 相对湿度与梨小食心虫的日活动量的关系

Fig. 5 The activity number of oriental fruit moth with changing relative humidity
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图 6 日光照强度随时间变化特点

Fig. 6 Characteristics of daily light intensity with time

图 7 梨小食心虫的日活动量与光照强度变化关系

Fig. 7 The activity number of oriental fruit moth with changing light intensity

3 结论与讨论

随互联网的飞速发展，农业与移动网络、物

联网等信息通信技术的紧密结合，有关害虫的监

测越来越自动化和智能化 ( 赵静等，2010; 张恩

迪和张佳锐，2015) 。这些监测设备以其省力、适

时、准确反应监测对象等优点，而被越来越多的

运用到研究当中 ( 姜芳和曾碧翼，2013; 闫真月

等，2017; 蒋天小等，2017 ) 。本研究通过物联网

自动监测系统实时监测了梨小食心虫在自然条件

下的活动规律，以及影响梨小食心虫日活动规律

的主要环境因子，对所采集的数据分析表明，梨

小食心虫在自然条件下每日有 2 个活动峰期，第

1 个峰期出现在 6 ∶ 00，第 2 个峰期出现在 19 ∶ 00。
环境中的温度、相对湿度、光照强度对梨小食心

虫的日活动均有一定的影响作用，但以光照强度

对梨小食心虫日活动影响最为明显，其次为温度

和相对湿度。分 析 得 出 当 环 境 的 中 温 度 19℃ －
23℃、相 对 湿 度 3% － 31%、光 照 强 度 300 －
4000 Lx 时为梨小食心虫田间活动的适宜条件。

本研究与冉红凡等 ( 2013 ) 报道类似的是，

梨小食心虫日活动有 2 个峰期，冉红凡指出梨小

食心虫的主要活动时间为 19 ∶ 00 － 3 ∶ 00，其次在

7 ∶ 00，但活动量较低，有可能是两者实验地域差

异造成。但在其它梨小食心虫日活动规律的研究

中，梨小食心虫日活动峰期只有 1 个，多出现在

日落前后即 19 ∶ 00 － 21 ∶ 00 ( Gentry et al. ，1975;

9321



环境昆虫学报 Journal of Environmental Entomology 39 卷

赵志国等，2013) 。孟宪佐 ( 1983) 通过调查梨小

食心 虫 交 配 囊 是 否 有 精 子， 张 国 辉 和 仵 均 祥

( 2012) 室内试验观察均发现梨小食心虫主要在

17 ∶ 00 － 19 ∶ 00 进行交配活动。但从本实验田间监

测结果和冉红凡等 ( 2013 ) 糖醋液诱集调查梨小

食心虫 ( 雌雄兼诱) 日活动规律中发现，梨小食

心虫除17 ∶ 00 － 19 ∶ 00 的活动高峰期外，6 ∶ 00 －
7 ∶ 00 也出现梨小食心虫活动峰期。另在室内饲养

中发现，梨小食心虫除 17 ∶ 00 － 19 ∶ 00 交配峰期

外，6 ∶ 00 － 7 ∶ 00 也有交配行为 ( 未发表资料) ，

说明梨小食心虫每日有 2 个交配峰期，主要交配

峰期大约发生在 19 ∶ 00，其次发生在 6 ∶ 00 左右。
本试验表明，梨小食心虫在相对湿度 2% －

72%范围内有活动行为，但以相对湿度在 3% －
31%范围内活动较为明显，当空气相对湿度超过

72%时，监测不到梨小食心虫的活动。此结论与

相关研究基本一致，金立等 ( 2014 ) 指出，降水

明显影响梨小食心虫的发生，降水越大，虫口发

生越少，当相对湿度为 10% － 20% 时，梨小食心

虫发生量明显提高。将空气相对湿度日变化同梨

小食心虫日活动规律比较发现，梨小食心虫活动

最高峰期在 19 ∶ 00 左右，而空气相对湿度最低值

出现在 16 ∶ 00 左右，两者重叠较少，说明较低湿

度条件有利于成虫活动，但不是决定梨小食心虫

活动变化的主要原因。
监测表明在 3. 5℃ －30℃温度范围内梨小食心

虫有活动行为，但以在 19℃ － 23℃ 温度范围内，

梨小食心虫活动量相对较高，低温或太高温条件

下梨小食心虫均无活动，这与梨小食心虫对温度

的适应范围一致，成虫在 20℃ － 23℃ 温度范围内

寿命最高，当温度超过 29℃ 时，成虫寿命明显降

低 ( 杜娟等，2009 ) 。试验发现 4 ∶ 00 后随着环境

中的温度升高，梨小食心虫开始活动并逐渐增，

但随着环境温度的进一步升高 ( 适 宜 温 度 范 围

内) ，梨小食心虫活动量并未表现出相似的变化局

势，表明温度虽然能够影响梨小食心虫的活动，

但不是影响其活动变化的主导因素。
对光照强度和梨小食心虫日活动量变化统计

中发现，梨小食心虫的日活动量同光照强度呈明

显负相关，光照强度的变化对其活动有明显的影

响作用，是影响梨小食心虫活动的主要环境因子。
监测发现每日 6 ∶ 00、19 ∶ 00 左右，环境中的光照

强度变化均接近 300 Lx 左右 ( 弱光照) ，梨小食心

虫的活动也达到峰值，此后，当光照强度高于或

低 300 Lx，梨小食心虫的活动量也随之减弱，说

明 300 Lx 左右的弱光条件是刺激梨小食心虫活动

的主要环境信号。研究指出，光期转入暗期前的

几个小时是梨小食心虫成虫启动与外界信号交流

的 主 要 时 期， 进 而 完 成 求 偶、产 卵 等 活 动

( George，1965; 张国辉和仵均祥，2012) 。通过本

研究发现由光期转入暗期和暗期转入光期时，均

可启动梨小食心虫与外界信号的交流作用，引发

梨小食心虫的活动，表明光期和暗期这种以光照

强度 300 Lx 左右为界点的转化过程可能为启动梨

小食心虫日活动的主要环境信号。综上，本研究

结果对于揭示梨小食心虫在自然条件下的活动规

律具有一定的科学参考价值。
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