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9:; 为了正确地评价不同桑树品种上朱砂叶螨为害差异，本文通过使用 K7@LLE$8C方法（刀切法），采用合适的生殖
力生命表构建方法，对朱砂叶螨实验种群在不同的 )个桑树品种上生殖力表的内禀增长率进行了统计推断。结果
表明，温度为 &+ M 3N、相对湿度 ,1O M 3’O、光周期 3(PQ+R的条件下，西农 (’,3（山桑 -’./0 1’(12"+0 S;$<T?，&U）、
和田白桑（白桑 - ? $)1$ P$EEC，>U）、新一之濑（白桑 - ? $)1$ P$EEC，&U）和大石（广东桑 - ? $#.’3/.3/.4$ H;UV?，>U）
)个桑树品种上朱砂叶螨 .( 值大小依次为 ’J)3+*)（’J)3’)> W ’J)&,)(）、’J>,’(1（’J>((’) W ’J>,1&(）、’J>(3,3
（’J>1,,+ W ’J>(1(>）和 ’J>1&1>（’J>),1, W ’J>1,)+）。通过对“伪值”样本同秩的成对 # 检验比较，这 )个桑树品种对
朱砂叶螨内禀增长率的影响有显著差异。结果说明朱砂叶螨对 )种桑树的易感性，以西农 (’,3、和田白桑、新一之
濑、大石顺序渐弱。
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朱砂叶螨 !"#$%&’()*+ (,&&%-%$,&*+ 为害包括桑树
./$*+ !"（叶元柏和唐以巡，#$%$；黄尔田和张夫
其，#$&$）在内的 #’( 种以上经济作物（)*++,-. "#
%0 "，#$%/；忻介六，#$&&）。因此，研究它的生物学
特性有着重要的经济学意义。过分依赖化学药剂防

治朱砂叶螨容易导致该螨抗药性产生（何林等，

’((’），寻求植物本身的抗虫特性（雷慧德等，’((0）
来控制叶螨类害螨日益被人们所关注。

生殖力生命表原理由 !-123（#$(%）首先提出，构
建描述和分析由 4**5*6（#$0%）、7891:（#$0&）和
;-<1:=-->（#$%&）等创立并加以发展，现已成为昆虫
种群生态学的重要研究手段之一（徐汝梅，#$&%；丁
岩钦，#$$0；?9*@,，’((#）。昆虫生殖力表内禀增长
率（ $1）参数，是综合了昆虫生长发育、生殖产卵和生
存变化的一个单统计量，反映种群在特定环境下数

量增长潜能的一个重要指标，可以用作鉴定植物抗

虫指数之一（A9*8 "# %0 "，’((B；C6*9, "# %0 "，’((/）。
计算 $1 值，有近似与精确两种方法（;-<1:=-->，
#$%&；徐汝梅，#$&%；丁岩钦，#$$0）。最近国外采用
精确算法比较普遍（D958. "# %0 "，’((0；E3.F "# %0 "，
’((0；C6*9, "# %0 "，’((/），而国内采用精确算法（刘
树生等，’(((；陶士强等，’((/3，’((/@；G8< 3.>
H*.，’((/）较少。这两种计算方法求出的 $1 值，往
往相差较大（;-<1:=-->，#$%&；徐汝梅，#$&%；丁岩
钦，#$$0；C383 "# %0 "，’(((）。目前，建立在 $1 精确
值基础上的生命表综合参数统计描述与统计推断，

已成为国际上相关领域研究的新动向之一（D958. "#
%0 "，’((0；C6*9, "# %0 "，’((/）。为此，我们以朱砂
叶螨为靶标生物和以桑树为寄主植物，对朱砂叶螨

实验种群生殖力表内禀增长率进行统计推断，从统

计学上来评价桑树种质资源与品种的抗虫特性，为

今后桑树抗虫育种及桑树害虫综合防治提供科学

依据。
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!"!"! 寄主植物：用没有喷过农药的桑树新品种
嘉陵 ’(号（BI）第 B J /叶位的桑叶饲养待试朱砂叶
螨。在西南大学蚕学与生物技术学院桑树品种资源

圃里，选取肥力一致、各项田间管理措施相近，且在

圃里位置相邻的 B个种系中的 0个桑树品种———西
农 K(%#（属于山桑 . " -/1-’(,+ ?-8>L "，’I）、和田白
桑（属于白桑 . " %0-% !8..*，BI）、新一之濑（属于白

桑 . " %0-% !8..*，’I）和大石（属于广东桑 . "
%#$/2*$2*$"% H-I@"，BI）各 B株，每次采摘第 B叶位的
桑叶为供试饲料。0个品种依次记为分组变量 F（F
M #，’，B，0）。
!"!"# 供试虫源：从西南大学植保学院引进在室内
已饲养 K年的未接触过农药的朱砂叶螨实验种（何
林，’((’）# (((余头，用嘉陵 ’(号桑树饲养 ’个月
以后，作为供试虫源。

!"!"$ 饲养方法：从桑树品种资源圃采回的桑叶，
用自来水冲洗 # N8.后，再用双蒸水洗 B到 /次，晾
去叶子表面上的多余的水份。用打孔器打成直径为

B( NN的圆叶片，然后叶背朝上，贴于直径为 ## ON
的培养皿里的平整脱酯棉上（培养皿中加适量水，使

脱酯棉湿润并含有适量水）。实验所用到的脱酯棉、

培养皿等器皿及保湿用的水，都经过高压 #’#P，
’( N8.灭菌。每培养皿放 0 个有一定间距的圆叶
片，并在对应方位培养皿的侧壁上，用记号笔编号。

饲养在温度为（’& Q #）P，相对湿度 %/R Q #(R，光
周期 #K!S&4的光照培养箱中。每 0天更换一次叶
片。

!"# &’()*+
每个桑树品种随机选择 ’(只圆叶片，每圆叶片

随机接产卵盛期的雌成虫 /头，让其自然产卵，& :
后移去雌成螨，孵育卵至成螨作为正式实验用螨。

待相应品种的圆叶片上雌成螨至产卵旺盛期，每品

种（F）再随机准备 0(只圆叶片，随机放入 #(只直径
为 ## ON的培养皿里的平整脱酯棉上（每皿放 0 只
圆叶片，圆叶片间相分离，其上的螨彼此隔离），顺序

编号 34,（4 M #，’，B，0；, M #，’，⋯，0(）。每圆叶
片随机挑接产卵盛期的雌成虫 /头，’ J B :后移去
雌成螨，得卵 B J K粒，每天观察孵育卵的发育变化，
至若螨，从每圆叶片（34,）上随机保留 #雌 #雄 ’只
螨，多余的螨挑除。每天观察记录每组的每雌螨每

天产卵量（34,5）、存活数（.<N@*9 -T T*N3U*, ,<95858.F

<+ 1- 18N* I，36745），直至死亡。每组每天产的卵，

收集在一起集中饲养到能分辨雌雄后，调查统计其

数量。

!"$ ,-./
特定年龄存活率（ 045）：又称 I年龄时存活率或

存活的概率（丁岩钦，#$$0）、累积生存率（C383 "#
%0 "，’(((）等。每组的 045，用活到（关键）年龄（I）的

雌虫数（36745）与该同生群开始时的总雌螨数（34%）

的比值来估计（?9*@,，’((#）。如下列（#）式。
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雌卵比（#$%&’ ’( ()*$+) ),,-，(%)"）：按组来估

计。每组雌卵比，为每组同生群（.’/’#%）整个世代的
总卵量（%’%$+ 01*2)# ’( ),,-，*$)"）中雌螨（01*2)#
’( $31+% ()*$+)-，$+%"）所占的比例。按下列（4）式
计算。

(%)" !
$+%"

*$)"
（4）

特定年龄生殖力（,"#）：表示 #（关键）年龄期间
平均每雌的产雌数（丁岩钦，"556），或者代表每个
（关键）年龄间隔每雌生下活的雌性个体数

（7’1%/8’’3，"59:）。用 #（关键）年龄时平均每雌产
下的卵数（$"#）与雌卵比（(%)"）的乘积来估计。按

（;）式计算。
,"# ! $"# < (%)" （;）

!"# !"#$%&’()
计算过程分两步（=)>)# -. ’! ?，"5:@；=$&$ -.

’! ?，4AAA）。首先是基于对世代平均周期（*/ !

" !#,## B" !#,#）和净生殖力（(A !" !#,#）的

近似计算来计算内禀增长率的近似值 0/（ 0/ !
+0(A B */）（C&#./，"56:；7’1%/8’’3，"59:；丁岩钦，

"556）。然后以 ADAAAA"为步长，以 0/ 为起始值，对

方程" !#,# )EF（G 0,#）G " ! A进行迭代求解，精度

设为 " !#,# )EF（G 0,#）G " # ADAAA"，解出方程

的根，即为内禀增长率的精确值（ 0,）。

!"$ !"#$%&’*+(,-
参照 =$&$等（4AAA）和 =)>)#等（"5:@）提出的

用 H$.II0&()方法估计 0, 变异技术，对生殖力表的内
禀增长率参数进行统计推断。 H$.II0&() 方法
（J1)0’1&++)，"5K@；L1I)>，"5K:；=&++)#，"596）是一种
利用再抽样手段来估计复杂函数变量变异的非参数

统计方法（J1&00 $03 M)’1,/，4AA4；葛广平，4AA;）。
其原理为，对总体中随机抽取的 1 个观测值样本，
进行排序、并计算其均值；然后，移去排序后的总样

本中第 "个观测值，来构建第一个观测值的“伪值”
（N-)13’OP$+1)-），该“伪值”等于：总样本的均值与 1
乘积减去移掉第一个观测值后样本的均值与（ 1 G
"）乘积，如公式（6）。同理，移去排序后的总样本中
第 4个观测值、第 ;个观测值⋯⋯直至第 1 个观测
值，来构建排序后总样本相应观测值的“伪值”。以

上构建的 1 个“伪值”，构成了一个 H$.II0&() 样本。

如果此 H$.II0&()样本呈正态或者近似正态分布，样
本容量适当，那么其点估计和置信区间估计便可以

利用 . 分布来进行（Q#’8+)>，"554）。估计出的结果，
是对总体参数的偏倚很小的近似估计（L1I)>，"5K:；
=&++)#，"596；Q#’8+)>，"554）。
本文利用 H$.II0&()方法对 0, 的统计推断，包括

0, 点估计、0, 置信区间估计和 4个处理组间成对 .
检测的 ;个方面的内容。其步骤为：首先，按 "D6方
法按组计算各组 0, 的精确值，并记作 0,"A；然后，每
组处理按累积生存率降序排秩、相同的累积生存率

则按产卵量降序排秩进行重新编号（ 2 ! "，4，⋯，
1），每次移去重新编号中的第 2 位置上的螨所对应
的调查数据，对余下的（ 1 G "）个螨的调查数据再按
"D6方法按组计算各组内禀增长率的精确值 0," G 2，

按公式（6）计算对应的“伪值”来构建各组的
H$.II0&() 样本（=)>)# -. ’! ?，"5:@；=$&$ -. ’! ?，
4AAA；葛广平，4AA;）。

3&40,"2 ! 1 < 0,"A G（1 G "）< 0,"G 2 （6）
对每个组处理的内禀增长率参数的 H$.II0&()样

本采用常规的 . 分布进行点估计（如公式 K）和置信
区间估计（如式 9，5" 是每组（,）内禀增长率的

H$.II0&()样本平均数的标准误，.ADAK（1 G "）是自由度为

1 G "、置信系数为 5KR 的 . 分布上临界值）；对每 4
个组处理间的同序号“伪值”（ 2 ! "，4，⋯，1）使用
成对数据一尾 . 检验，显著水平为 4DKR（=$&$ -.
’! ?，4AAA）。

0," ! "
1$

1

2 ! "
3&40,"2 （K）

&" ! "
1（1 G "）$

1

2 ! "
（3&40,"2 G 0,"）%

4 （@）

0," S .ADAK（1G"） < &" （9）

!"% +(./
按 =$&$等（4AAA）编制的 7T7程序数据格式要

求，整理原始数据，建立数据文件。修改该程序的数

据步，增添对各 0, 的 H$.II0&()样本的进行正态描述
和作图程序步，在 7T7（5DA）进行统计分析。

& 012./

&"! 3456789:;<=>?8@ABCD
!"%&’*EF

6个桑树品种上的朱砂叶螨实验室种群生殖率
表内禀增长率的统计推断结果如表 "。在各桑树品
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种间都存在差异。这种差异的可能来源于 ! 个方
面，一是朱砂叶螨实验种群的基因型差异（何林等，

"##"）、种群对桑树的适应性（包括环境因素）和桑树
品种间的差异（叶元柏和唐以巡，$%&%）。从种群基
因型角度来考察，由于该种群在西南大学植保学院

室内续代饲养有 ’年以上，在引入本实验室以后，又
进行 &代分区淘汰续代饲养，这实际上相当于一个
纯系过程，所以由朱砂叶螨实验种群的基因型差异

带来的生命表综合参数的差异很小。在进行分组构

建生命表前，又进行了相应品种的 $代饲养。在实
验室环境下，其他条件都相同或者相近的情况下，由

种群对桑树的适应性所造成的生命表参数的差异也

很小。因此，引起朱砂叶螨实验种群在桑树上生命

表内禀增长率的差异，主要是由于桑树品种间的差

异引起的。这与生产上桑树品种间对朱砂叶螨抗性

有差别现象（叶元柏和唐以巡，$%&%）相一致。

! ! ""#$%&’(’)*+,-./!0123456
#$%&’ ! ()*+,$*+-. -/ !" $.0 #1 2$&3’) /-4 0$*$ /4-, $%"% -/ *5’ 6$4,+.’

)7+0’4 ,+*’ 7-73&$*+-.) -. " ,3&%’448 63&*+2$4)
参数 ()*)+,-,*. 组 $ /*012 $ 组 " /*012 " 组 ! /*012 ! 组 3 /*012 3
内禀增长率!

45-*65.67 *)-, 08 657*,).,（ !"）!
#93$:%3

（#93$#3! ; #93"&3’）
#9!&#’<

（#9!’’#3 ; #9!&<"’）
#9!’$&$

（#9!<&&: ; #9!’<’!）
#9!<"<!

（#9!3&<& ; #9!<&3:）
净增殖率!

=,- *,2*0>17-6?, *)-,（##）!
3!93!"$

（3#9!3#& ; 3’9<"!’）
!’9&!"$

（!!9"#$3 ; 3#9"’"%）
3&9$!#<

（3$9"#3" ; <!9#<’%）
3<9"<<:

（3$9!$<: ; 3%9$%<&）
未成熟生存率

(*,6+)@65)A .1*?6?0*.B62（ $%&）
#9%&"% #9%&’: #9%%<! #9%%’"

雌性比 C)-60 08 8,+)A,.（%#&） #9:3&% #9:’&" #9&%<: #9&:$%

!为 D)7EE568,样本的平均值，括号里依次为 %<F的上、下限值 G,65@ -B, +,)5. 08 D)7EE568,H,.-6+)-,.，)5> ?)A1,. 65 -B, I*)7E,- )*, A0J,* I015> )5>
122,* I015> 08 %<F KLM
不同桑树品种处理组 N*,)-+,5- @*012. 05 >688,*,5- +1AI,**O 71A-6?)*.：组 $ /*012 $：西农 ’#&$ P6505@’#&$；组 " /*012 "：和田白桑 Q,-6)5I)6.)5@；组
! /*012 !：新一之濑 P65O6RB6A)6；组 3 /*012：大石 S).B6 M 下同 NB, .)+, I,A0JM

9:9 789:;’<6=>?@
3个桑树品种上的朱砂叶螨内禀增长率各种计

算值如表 "。近似值依次为 #9!3%$"，#9!#:&$，
#9!#$<’和 #9"%!:’，而根据 L0-E)方程采用迭代法的
精 确 值 依 次 为 #93$:%3，#9!&#3<，#9!’$:& 和
#9!<"’!，近似值比精确值都要小 $’9’&F。根据
D)7EE568, 方法得到的估计值依次为 #93$:%3，
#9!&#’<，#9!’$&$ 和 #9!<"<!，估计值比精确值依次
小 #9####F，#9#<3#F，; #9#33"F和 ; #9#":3F，可
见估计值与精确值相差很小。近似值总是比精确值

小，小的程度受净增殖率（##）大小和同胞群中产卵

年龄分布影响。朱砂叶螨实验种群在 3个桑树品种
上的净增殖率为 !#至 <#之间，如表 $。但是产卵量
变异（图 $）和产卵年龄分布（图 "）变异较大，所以导
致近似值比精确值都要明显的小。内禀增长率精确

值的计算，是来于 $ T " ’("( ,U2（; !"(）方程，更

能体现种群指数增长模型的假设，以精确计算值为

基础进行 !" 的统计推断更为合理、可靠。

! 9 ""#$%&(’)*+,-./!789:;A&564’BC
#$%&’ 9 ;-,7$4+)-. %’*<’’. !" 2$&3’) -/ &’(!)*+,-./ ,0**)1)!0*./ 7-73&$*+-.) -. " ,3&%’448

63&*+2$4) %$)’0 -. 0+//’4’.* ’)*+,$*’ ,’*5-0)

组号

/*012 509
近似值

V22*0U6+)-, +,-B0>（ !)）
精确值

4-,*)-65@ +,-B0>（ !*）
推断值

D)7EE568, +,-B0>（ !+）
与精确值比较 (*020*-605 -0 !* （F）
!) !+

$ #9!3%$" #93$:%3 #93$:%3 ; $’9’’<% #9####
" #9!#:&$ #9!&#3< #9!&#’< ; $’9’’’" #9#<3#
! #9!#$<’ #9!’$:& #9!’$&$ ; $’9’’’" ; #9#33"
3 #9"%!:’ #9!<"’! #9!<"<! ; $’9’’’" ; #9#":3

9:= 789:;’ >$6??.+/’56DEFGH
3个桑树品种上朱砂叶螨实验室种群内禀增长

率 D)7EE568, 样本的正态检验结果如表 !。用
W0A+0@0*0?HX+6*50?法检验，3 个样本都与正态分布

差异不显著。但是，用 XB)26*0HY6AE 法检验，组 $ 样
本与正态分布差异显著。说明组 $样本的正态分布
比其他 !个样本要差，这从偏倚数值上也可以看出，
组 $的偏倚最大。尽管如此，从偏度与峰度上，这 3
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个样本都可以看作是近似正态分布。所以，对它们

可以采用 ! 检验进行点估计与置信区间推断。推断
的结果依次为 !"#$%&#（!"#$!#’ ( !"#)*#+）、!"’*!+,
（!"’++!# ( !"’*,)+）、!"’+$*$（!"’,**% ( !"’+,+’）和
!"’,),’（!"’#*,* ( !"’,*#%），如表 $。上下限与点估

计分别依次相差 )"!’-、$")#-、$"!&-和 $"#$-，
说明这 #个桑树品种的点估计与置信区间估计，在
轻度偏正态的情况下，可以采用 ! 检验方法来估计，
这个结论支持 ./012（$&%)）理论上的结论。

图 $ 每组处理桑树品种上朱砂叶螨总产卵量及净增殖率、内禀增长率的伪值箱图
3456 $ 718 92: ;<4=>?0 @A1B= /10 B1B9A ?55=，"! @=?C:1DE9AC?= 92: "# @=?C:1DE9AC?= /10 ?9F< 501C@

矩形框的上中下 ’条线分别为样本的第 *,、,!、),百分位数，框内的数值为中位值。中间的触须线联接极值，超过框体上下线差值的
$",倍值为奇异值。G<? H1BB1I 92: B1@ ?:5?= 1/ B<? H18 90? A1F9B?: 9B B<? ),B<，,!B< 92: *,B< @?0F?2B4A?=" G<? F?2B?0 <104J12B9A A42? 4= :09;2 9B B<?

I?:492" G<? E?0B4F9A A42?=（;<4=>?0）?8B?2: /01I B<? H18 9= /90 9= B<? :9B9 ?8B?2:，B1 B<? $", 42B?0KC90B4A? 0925?= 9B I1=B"

图 ) 不同桑树品种上朱砂叶螨雌螨产卵年龄分布
3456 ) LE4@1=4B412 95? :4=B04HCB412 1/ /?I9A? $%!&’()*+,- *.((’/’&.(,- 12 :4//?0?2B ICAH?004?=

! ! ""#$%&’()*+,-.&/01234 #$%&&’()*56789:-
+$,-* ! ./01 ’/12$-(34 3*53 /) #$%&&’()* 5$26-*5 /) !" /) #$%!&’()*+, )-’’&.&!-’+, 6/60-$3(/’5 /’ " 20-,*114 %0-3(7$15
组别

M01C@
NDO检验
OB9B4=B4F

N1AI15101EDOI4021E
O456

ODP检验
OB9B4=B4F

O<9@401DP4A>
O456

偏度

Q?92
O>?;2?==

01
峰度

Q?92
NC0B1=4=

01
$ !"!&% !")!! !"&#$ !"!’% R !"%*+ !"’*# !"+#% !"*’’
) !"$), !"$$* !"&+$ !"$%’ !"!,* !"’*# R !"&%) !"*’’
’ !"$)* !"$!, !"&,, !"$$! !"’$+ !"’*# R !"&’% !"*’’
# !"$$, !")!! !"&*, !",$+ !")*, !"’*# R !"’’’ !"*’’

$&))期 吴福安等：不同桑树品种上朱砂叶螨实验种群内禀增长率的统计推断



!"# !"#$%&’()*+,-./012
朱砂叶螨在 !个桑树品种上内禀增长率成对 !

差异检验结果如表 !。两尾检验的结果显示，这 !
个品种上的朱砂叶螨内禀增长率有显著差异，通过

上限一尾检验，说明 !个内禀增长率，组 "、组 #、组
$、组 !差异渐小排序是显著的。说明对朱砂叶螨的
易感性是以西农 %&’"、和田白桑、新一之濑、大石顺
序渐弱。

3 # ()*+4 #5#$%&’6703,-./089 ! :;<=
$%&’( # $)*(+* ,-. /%0.10+( 2.-3/ 4-5/%.0+-6 -6 "# -, $%!"&’()*+, )-’’&.&"-’+, /-/3’%*0-6 -6 # 53’&(..7 43’*08%.+

比较组 (
)*+,- (

比较组 .
)*+,- .

两尾概率值

"/012,34 5+* 67+/618239
上限一尾概率值

"/012,34 5+* ,--3*/618239
下限一尾概率值

"/012,34 5+* 2+73*/618239
" # : &;&&&&" : &;&&&&" ";&&&&&
" $ : &;&&&&" : &;&&&&" ";&&&&&
" ! : &;&&&&" : &;&&&&" ";&&&&&
# $ &;&&$’< &;&&"<& &;<<="&
# ! : &;&&&&" : &;&&&&" ";&&&&&
$ ! &;&&!$= &;&&#"< &;<<’="

9 >?

9": @A67B3CDEF
合适的特定年龄存活率（ #$）和特定年龄生殖力

（%$）统计计算方法是正确估计生殖力表各参数的

前提。昆虫产下的卵不能立即辨别雌雄，实验室对

同生群的分析一般是从成虫开始，应该把从卵期到

成虫阶段的生存率整合到生殖力生命表特定年龄存

活率（ #> $）之中（汪信庚和刘树生，"<<=；?181 &! ’# ;，

#&&&）。这个生存率，可以用同生群 @" 代的辨别雌

雄时刻，成活的雌雄数（()）与同生群产卵总数
（*(+）之比来估计（如公式 =），?181等（#&&&）定义
为未成熟生存率（ 8AA16,*3 461B34 4,*080+*4C8-，,-）。
由于是用子代的数据来估计上代的数据，所以也称

作“镜像生存率”（-*38A1B8D12 4,*080+*4C8-）（?181 &!
’# E，#&&&）。因此，整个世代的特定年龄存活率
（ #$），应该是 #$ F ,- G #> $（汪信庚和刘树生，"<<=；

?181 &! ’# E，#&&&）。

,- F ()
*(+ （=）

特定年龄生殖力（%$），为 $（关键）年龄期间平
均每雌的产雌数，即每个（关键）年龄间隔每雌生下

活的雌性个体数（H+,6C7++9，"<’=；丁岩钦，"<<!）。
这个数据，可直接通过饲养每个雌虫在每个关键年

龄产下卵而获得，但工作量是非常之大，所以要用估

计值。可以用 $（关键）年龄同生群总卵数（D,AI3*
+5 3BB4 2189 IJ 53A123 8D 31KC 1B3 $，(+.$）与雌性比

（*168+ +5 53A1234，-/）（?181 &! ’# E，#&&&）的乘积，再
用 $（关键）年龄时同生群成活雌虫数来平均（(.-$）

加以估计，如公式（<）。 -/ 是上述用来调查未成熟
生存率时的雌体数（().）与其成活的雌雄数（()）
之比（表 "），如公式（"&）。或者与性比（雌雄比）（徐
汝梅，"<=’；丁岩钦，"<<!；L*3I4，#&&"；?1KM3DN83
&! ’# E，#&&"）的乘积来估计。如果性比是 "（即雌雄
比为 " O"），计算方便，但多数情况下，性比不是 "。

%> $ F
(+.$ G -/

(.-$
（<）

-/ F ().
() （"&）

本研究通过雌卵比，把未成熟生存率（ ,-）整合
到 %$ 之中。净增殖力（/$），在计算上，/$ F #$%$ 总

是成立（H+,6C7++9，"<’=；徐汝梅，"<=’；丁岩钦，
"<<!；?181 &! ’# E，#&&&；L*3I4，#&&"；?1KM3DN83 &!
’#，#&&"）。即：

/$ F #$ G %> $ F ,- G #> $ G %> $ （""）
把公式（=）、（<）、（"&）代入到公式（""），经恒等

变换，得公式（"#）：

/$ F #> $ G
(+.$

(.-$
G ()
*(+ G ().

() （"#）

如果只考虑一个同生群，把公式（#）代到公式
（"#）：

/& F #> $%$ （"$）
可见，雌卵比是一个昆虫产卵与同样情况下成

活雌虫之间的转换系数，不仅计算方便，而且符合

H+,6C7++9（"<’=）定义。
9"! ,-./0GEFHI

P1KMMD853法是利用一次抽样的样本观察值来构
造总体未知参数的无偏、或偏倚很小的估计量的一

种模拟抽样统计推断方法（?8223*，"<’!），在精确度
要求较高的生物研究领域里有着广泛的应用价值。
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本研究每个品种（ !）的 !"个同生体，以及用来饲养
的朱砂叶螨处理组内（桑树品种内）的桑叶小圆片，

都是随机选择的，这就相当于是从野外桑树中一个

总体中作随机抽样。因而研究结果，是对这个总体

的相应统计量的近似估计，所以，本研究的方法，可

以作为更进一步探明桑树抗性及桑树朱砂叶螨综合

防治的的一个基础。但是，不能外延到栽培与环境

条件相差很大的总体。如果要朱砂叶螨对其他桑树

品种，甚至其他植物的总体进行统计推断，则本研究

的结果，可以作为分层抽样、二重抽样、整群抽样及

多阶抽样（王静龙，#""$）、%&’( 分析（郑凤英等，
#"")）等统计分析的一个亚样本。
本研究采用按生命力（生存力与产卵力）来排

序，进行同序号伪值的两 *(+,,-./&之间的成对 " 检
测，在一定程度上消除了生命力差异，从而提高了试

验的效率。

!"! #$%&&’()*!"#$%&
*(+,,-./&方法的统计推断，对样本容量小、特别

是每雌产卵分布偏倚严重的情况下是不适合的。每

雌产卵分布偏倚过大，导致 #" 的伪值分布非正态，

从而影响了 $% 的 *(+,,-./&样本正态性（图 0）。本
研究对 *(+,,-./&样本近似正态分布情况下，采用了
合适的样本量（& 1 !"），点推断的结果表明，内禀增
长率 *(+,,-./&样本的平均值与精确值非常接近（表
#），是对精确值的很好的估计，各置信区间大小适中
（表 0）。
如果选择的供试昆虫数量少，或者是 $% 的

*(+,,-./&样本正态性差，则要考虑采用 233’4’5(6 方
法来进行估计推断（%&7&5 ’" () 8，09:;；%(.( ’" () 8，
#"""），但是一般 233’4’5(6 方法不能产生有序样本，
不能进行成对比较的统计检验。

本研究所选的 !个桑树品种中，虽然它们是分
属于桑树 !大种系中的 $个种系，但是在本校桑园
圃中栽植距离很近，在水肥、土壤及其他栽培条件都

相近的情况下，对朱砂叶螨的抗性差异，可以考虑是

来自于品种差异所造成的。其中，组 #（和田白桑）
与组 $（新一之濑）虽然同属于白桑种，但是，前者是
$倍体，来源于我国的新疆，后者是 # 倍体，来源于
日本，它们 $%（精确算法）值只相差 #<$0;0=，比组 #
与组 0 相对差值（0$<":9=）和组 $ 与组 ! 的差值
（#<))$9=）要小，然而，通过成对检验（%(.( ’" () 8，
#"""），能很好的检验它们之间的差异显著性。这对
筛选抗朱砂叶螨的桑树种质资源及育种材料，都具

有很好的参考意义。

!" !"#$%$&’()*$+ #""! ,-.
/0’123456789:;<-=>?@ABC
D0.$+%0=>EFGHI=>J4KLMN
OPBC.$+QR’S.$=>+T(’U’V
=>EWXYNOPBC.)#$Z[\NOP]-
^_‘abcdefgeh8ijklFBdmn
oApq.)#$rOstu&-_vwdmx^P
iyz{|}~!"

’ ( ) * ++*)*,*’%*-,

2.5+> ?@， 09!:8 A>& .-’5.-4.+ 5(’& 3/ -(’B5(C .-+5&(4& 3/ (- .-4&+’

636BC(’.3-8 * 8 +,-% 8 ./0) 8，0D（0）：0) E #;8

@53FC&7 GH，099#8 I&4(J6C.-K J&’>3L4 /35 +3J6B’(’.3-M.-’&-4.N& L(’(

(-(C74.4 .- &+3C3K7 (-L &N3CB’.3-8 +,,1() #’2-’3 04 ./0)0!5 (,6

758"’%("-/8，#$：!") E !!D8

O&&N&7 PQ，09!D8 ?./& ’(RC& /35 -(’B5(C 636BC(’.3- 3/ (-.J(C48 9 8 :’$ 8

;-0) 8，##：#:$ E $0!8

O.-K ST，099!8 U-4&+’ %(’>&J(’.+ P+3C3K78 2&.V.-K：Q+.&-+& G5&448 $#9 E

$$" 8［丁岩钦，099! 8 昆虫数学生态学 8 北京：科学出版社 8 $#9

E $$"］

P/53- 2，09:#8 A>& *(+,,-./&，’>& 233’4’5(6 (-L W’>&5 I&4(J6C& GC(-48

Q3+.&’7 /35 U-LB4’5.(C (-L X66C.&L %(’>&J(’.+4， G>.C(L&C6>.(，

G&--47CN(-.(8

Y5&. X，ZB H，2B&-3 *%，@(5L3-( @，O35- Q，#""$ 8 X-’.[&-34.4 (-L

(-’.R.34.4 3/ +3JJ3- R&(-4 ’3 <=$->8 >()%- \(5-7（A>74(-36’&5(：

A>5.6.L(&）8 * 8 ./0, 8 .,"0%0) 8，9;（)）：0 )DD E 0 ):! 8

Z& ZG，#""$8 *(+,,-./& J&’>3L8 U-：%(3 QQ &L8 Q’(’.4’.+4 H(-LR33,8

2&.V.-K：Q+.&-+& G5&448 #0; E ##D8［葛广平，#""$ 8 *(+,,-./& 方法 8
见：茆诗松 主编 8 统计手册 8 北京：科学出版社 8 #0; E ##D］

H& ?，]>(3 ]%，O&-K ^G，_(-K **，?.B H，?.B SH，#""#8 Q&C&+’.3- (-L

5.4, (44&44J&-’ 3/ 5&4.4’(-+& ’3 /&-6536(’>5.-，(R(J&+’.- (-L 675.L(R&-

.- <’"$(,5/=18 /-,,(?($-,18 8 +/"( .,"0%0)0!-/( 7-,-/(，!)（)）：;:: E

;9# 8［何林，赵志模，邓新平，王进军，刘怀，刘映红，#""#8朱砂叶

螨对三种杀螨剂的抗性选育与抗性风险评估昆虫学 8昆虫学报，

!)（)）：;:: E ;9#］

HB(-K PA， ]>(-K YT， 09:98 Q’BL.&4 3- R.3C3K.+ +>(5(+’&5.4’.+ (-L

65&L.+’.-K J&’>3L 3/ +(5J.-& 46.L&5 J.’&（ <’"$(,5/=18 /-,,(?($-,18）

.-/&4’.-K JBCR&5578 +/"( 7’$-/0)0!-/( 7-,-/(，0)（0）：0: E ##8［黄尔

田，张夫其，09:9 8 桑园朱砂叶螨生物学和测报方法的研究 8 蚕
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