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基于最大虫口限量原理的外来入侵

害虫定量风险评估技术

李白尼，程中山，张润杰!

（中山大学昆虫学研究所N有害生物控制与资源利用国家重点实验室，广州 )*’&4)）

摘要：为了保证检疫的安全性而又不失国际贸易的透明度，需要对检疫害虫进行定量的风险评估。本文介绍一套

基于最高虫口限量概念的害虫传入定量风险评估计算机平台，把两性生殖害虫的入侵风险建立在至少一对潜在交

配成虫的传入概率上。计算机分析平台由 0!0 O-P’ 分析软件，7Q7 网络编程语言和 8K0RS 数据库构建，通过
!"G>;?服务器进行网络发布。用户通过 T?U登陆该平台并输入相关参数，可自动调用服务器端的 0!0分析程序进
行分析并在网页上得到结果。这是害虫传入风险定量评估的新尝试，它将为检疫部门提供一套实用性较强的害虫

传入风险量化评估的新工具。
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生物入侵是一个包括传入、定居、适应和扩散四

个阶段的复杂过程（5G#?K，*--,），害虫传入是其第一
步，通过贸易和旅游传播扩散又是害虫传入的最主

要途径（/\51，&’’’）。过去，由于入侵害虫的风险评
估大多是定性或半定量评估，没有对检疫对象的入

侵、定殖风险给出数量化的安全性指标，结果使风险

标准难以把握，再加上一些国家把检疫作为一种潜

在的贸易非关税壁垒，因此常常成为双边贸易谈判

争论的焦点。为了有效防止检疫性害虫从境外传入

我国同时又不牺牲国际贸易的透明度，需要对害虫

传入的风险进行数量化的评估（[GFGF9#G -# $) D，
*---；陈洪俊等，&’’&）。最大虫口限量概念
（FG_$F9F "?@: %$F$:，87S）以及相应预测方法，就是
为满足上述需求而被发展出来的。

害虫要在一个地区成功传入、定殖需要一定的
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前提条件，对于随同一批货物抵达海关的某种两性



生殖的群居性害虫来说，虫口数量、雌雄比例是决定

其能否在该地成功建立种群的重要因素。!"#$%&’
等（()*+）提出植食性入侵害虫的检验安全水平应该
建立在一批货物中出现一对潜在交配成虫的概率

上，并把它作为一个可接受的风险限度。一对潜在

交配成虫的定义为一头有生育能力的雄虫和一头有

生育能力的雌虫在同一时间和同一地点出现，使它

们有可能进行交配繁殖后代。根据 !"#$%&’ 等的观
点，,"-./等（())0）提出最大虫口限量概念作为评估
害虫传入风险的标准，其含意是：为了防止害虫成功

入侵和定殖，害虫的传入数量不能超过建立初始种群

所需的最少个体数量，检疫上把它定义为在特定时间

进口到特定地点的货物上存在的最大虫口限量。对

于两性生殖的实蝇来说，由于寄主范围广，耐性强，产

卵量大，成虫寿命长，一对交配成虫就足以建立种群。

随后，一些昆虫学家以此建立了有关害虫的检验检疫

和传入风险评估的标准（1"#2"# !" #$ 3，())4）。在评
估两性生殖害虫传入的风险时，最有价值的就是估计

至少一对潜在交配成虫传入的概率。

! 材料与方法

!"! 基于最大虫口限量原理的外来入侵害虫（桔小
实蝇）定量风险评估模型

!"!"! 在一批货物中发现一对或多对潜在可交配
成虫的概率：桔小实蝇的生殖能力和适应能力极

强，因此其传入到岸后存活下一对或多对潜在交配

成虫的概率，主要通过计算水果的受害率和每批货

物量来确定。一批货物中有 5 头害虫且不全是同
性的概率为：

%（& 头两性果蝇）

6（.7 ’(（’(）& 8 &！）9（( 7 0:;&7(） （(）
如果从 & 6 <到 & 6 =对方程（(）求和，就得到

一批货物中出现一对或多对潜在交配成虫的概率：

%（出现一对或多对潜在可交配成虫）

6!
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) 6 <
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消毒处理措施将以一定杀虫效果影响参数 (，
而抽样检验将以一定的检出率影响传入概率 %。因
此，在（<）式中加入杀虫效果参数和检出参数，就能
估计害虫随进口商品传入的风险。

!"!"# 除虫处理后，货物中残留的害虫数量分布函
数以及同一批货物中可接受的最大害虫侵害率 %：
因为进口货物的除虫处理措施都比较高效，除虫处

理后的货物残留害虫数量!（! 6" 9#）极少，其分
布趋势可以用泊松分布来描述，趋近于 0。在每个
受害水果所含害虫幼虫的平均数、除虫效率都已知

且置信度为!的情况下，可接受的害虫侵害率最大
值 % 的计算公式为：
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其中，+：货物中含有的害虫数；#：除虫效率；

’：货物的总量大小；%：受害水果所占的比率；
*：除虫处理后一批货物中允许含有的最大活害虫
数（,"-./ !" #$ 3，())0）。
!"!"$ 根据抽检结果来计算整批货物害虫侵害率：
在一定置信度的情况下，可以通过货物抽检的样本

大小 - 和抽检过程中发现的害虫数量来计算整批
货物的真实害虫侵害率 %.：

!
) 6 /

) 6 0
.7 -%.（-%.）

) > )！6 ( 7 0 （+）

其中 0 为置信度，/ 为抽检样本中出现的害虫
数，- 为抽检的样本大小（B%C.D "#$ BE.F，())G）。
!"!"% 货物中含有 ( 头以上已交配雌虫概率的计
算：两性生殖且群居性害虫传入概率的计算 害虫

的传入概率取决于两个生物学特点：繁殖模式（单

性生殖或两性生殖）和侵害模式（群居或独居）。实

蝇类害虫是两性生殖的群居型害虫，在一批水果中

至少含有 (头已交配雌虫的概率如下：
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其中参数%由以下公式求得最大似然值：

!
9J

2 6 (
:J2 >!

9J

2 6 (
;J2 6 7

<%
（( 7 <%）&#（( 7 <%）

（G）

参数$为：

$ 6 7 (>&#（( 7%） （4）
9 6一定时间内，进口水果的批次；-2 6第 2 批货物
中的水果数量；32 6第 2 批水果除虫处理后的水果
受害率；72 6第 2 批水果中活的幼虫的数量；62 6
第 2 批水果中雌性害虫的数量；8 6一头害虫是雌
虫的概率；12 6第 2 批水果中具有生殖力的雌性害
虫数量；, 6除虫处理后害虫的存活率；:J2 6在检
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疫港口，从第 ! 批水果的抽检样本中发现的幼虫数
量；"!! "在检疫港口，第 ! 批水果的抽检样本中所
包含的受害水果数量；!，"均为相应参数。
模型成立的有关假设

（#）对一批水果，用!分布描述其原产地水果
受害率的分布情况；

（$）用对数分布描述一个受害水果中所含幼虫
头数的分布情况；

（%）水果出口前已进行了一次除虫处理，处理效
果是一个常数；

（&）水果除虫处理后和装箱运输前，进行一次随
机抽样检查，如果从中发现害虫幼虫，那么该批水果

将不能运输出口；

（’）水果中的幼虫在运输过程中转化为成虫；
（(）如果一批水果中含有 $头或 $ 头以上不完
全同性的害虫，那么它们总是可以成功配对。

!"!"# 特定条件下抽检样本大小的计算：在一定
的风险等级条件下，抽检样本大小的计算如下

（)*++,+ ，#--.）：
定义 #：$% " &#
对于特定的入侵风险等级"，相应抽检样本大

小 %"的计算：

%" " ’#$%#" （.）
对于 #" 值，在不同入侵风险等级"的条件下，

对于抽检样本中允许出现的最大虫口限量 ( 为 /对
害虫，#"的值由下式得出：

#" " #/，/，!" "
#

$01+23# #
$ 4!( )"

3 #
$ （-）

’ "一批货物中的水果个数；$ " 除虫处理前
受害水果所占的比例；# "每个受害水果中的平均
害虫数；$ "除虫处理后的害虫存活率；%"水果经
过运输过程后的害虫存活率（与货物运输所经历的

时间长短有关）；& "运抵目的地的水果中所含害虫
的平均值；""一种检疫害虫的成功侵入和定殖或
一批水果中所含某种害虫的数量超过了 567；%" "
在害虫入侵风险等级为"的情况下，抽样样本的大
小；( "抽检样本中允许出现的最大害虫数，一般情
况下 ( 取 /，因为 ( 值越大，所需的样本数量就越多；
#" "为了计算方便而设定的，在入侵风险为"情况
下满足 $% " &#"的参数；"（ $）"一批水果在经过除
虫措施后仍然不合格的概率。

!"$ 基于%&’原理的外来入侵害虫定量风险评估
计算机平台

我们利用 686网络编程语言和 59:;7网络数
据库，研制了基于 567原理的外来入侵害虫定量风
险评估计算机平台。平台基于 59:;7 数据库，
<=*>24服务器，?4+@ A=B1C1D4E优化器，?4+@ 4+F1+4加
速引擎，686网络编程语言和 :<: G-H/统计分析软
件，采用主流平台模式：I4J浏览器K服务器模式（LK
:模式），实现客户端零安装。系统结构分为客户
端K人机接口层、应用程序层、数据库层和网络服务
器层 &个层次（图 #）。应用程序层根据客户端传递
的参数和指令，运行相应的程序模块，动态生成 M 0*0
文件，再由 :<: 系统分析用户提交的数据，进行运
算并最后将分析结果和函数图表通过 I4J浏览器展
现给用户（图 $ N O）。
使用本系统的用户在客户端不必安装庞大的

:<:软件，也不必了解 :<:复杂的使用方法和编程
语言（:语言），只需要在 I4J表单填写相应数据就
由服务器自动调用 :<:程序进行计算，并得到需要
的答案，快速、方便又直观，用户还可以通过知识库

来了解最大虫口限量原理和其他最新的预测算法

信息。

!"$"! 风险预测模块：目前已开发出 ’个基于最大
虫口限量原理风险的定量风险分析模块（图 #中"，

#，$，%和&部分），其主要功能有：#）分析在一批
货物中发现一对或多对潜在可交配成虫的概率；$）
分析经除虫处理后，同一批货物中可接受的最大害

虫侵害率；%）通过抽检结果来计算整批货物的害虫
侵害率；&）计算货物中含有 #头以上已交配雌虫概
率；’）计算抽检样本大小的计算。
以上各个分析预测模块均由服务器文件（图 #

中 *#，*$，*%，*&，*’ 部分）和数据库数据（图 # 中 J#，
J$，J%，J&，J’ 部分）组成。服务器文件存放 M =2=脚本
文件和源代码，处理用户传递过来的数据并自动生

成相应 M 0*0文件，最后调用 :<: 程序进行分析；数
据库数据主要是分析模型的参数值、原始数据以及

结果数据。由于关键分析数据由 59:;7 数据库进
行统一储存和管理，因此用户能够对分析模型进行

结构调整，同时系统的功能扩展也变得容易（如：有

关分布趋势的拟合、分析结果对比、功能扩展后的数

据挖掘等等）。

!"$"$ 知识库模块：主要储存系统架构的技术文
档、分析模型的有关资料以及风险分析的有关文献。

59:;7数据库在整个系统中起着基础性的作用。本
系统采用了关系型数据库模式，能够为其他程序模

块提供数据支持，同时提供强大检索功能，使用户可
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以通过多种检索方式查询有关资料。用户在使用分

析预测模块时，还能查询相应的辅助性参数、算法和

使用说明。系统的构架将管理员与用户的服务器程

序、应用程序及数据库连接方式分开，利于系统安

全，方便数据更新。

!"#"$ 系统与数据库动态管理模块：系统有密码保
护的系统控制台，管理员可在客户端或服务器端进

行操作，既可在应用程序层进行 ! "#" 脚本文件、系
统源代码、数据库数据的增加、删除和更改，也可以

在底层的数据库服务器层直接进行数据库数据及数

据表结构的更改，方便系统的维护和升级。

由于系统各组件采用模块化设计，新的预测算

法可以与现有程序相整合（图 $，%）；由于采用了
&’()*来进行数据管理，因此当风险分析算法需要
大规模的数据集时，可以快速而简便地通过调整系

统与 (+(程序的数据交流方式来满足其需要（既可
通过 ! ,-,源代码，也可通过 (+(接口：(+( ./01和

(+( (#-23）。
!"$ 应用实例数据
假设从印度 (-24-2526,#78-9-2 地区果园进口一

批芒果到中国，分析桔小实蝇随芒果传入我国并成

功定殖的潜在风险。

根据《关于印度芒果输华芒果卫生条件议定书》

的内容，印度芒果在出口到中国之前必须经过 :;<
持续 =小时的热水处理。研究表明，经 :;<持续 =
小时热水浸泡后，芒果中的桔小实蝇幼虫的残存率

接近于 >（0-2?-2- !" #$ !，=@@A；梁广勤等，=@@@；
B7268C#-8- -84 &3D#7833 ，$>>E），本文将残存率定为
>F>>>=。芒果属于大中型水果，我们按每箱芒果数
量为 %A个进行计算（叶世雄，=@@:）。
印度 (-24-2526,#78-9-2 地理位置处于 $:G=>HI，

A$G$JHK，芒果园的桔小实蝇危害情况为 =L，当地采
用 &+M雄虫诱杀技术防治桔小实蝇（(DN83#N6,3- !"
#$ !，$>>A）。

图 $ 系统主界面
O79! $ &-78 78D32P-C3 NP D#3 ,’,D3Q

图 % 系统的分析模块界面
O79! % R8D32P-C3 NP -8-S’,7, QN46S3, NP D#3 ,’,D3Q

图 : 表单界面
O79! : R8D32P-C3 NP D#3 PN2Q

图 E 输入数据统计界面（即将进行分析）
O79! E (6QQ-2’ 78D32P-C3 NP D#3 ,6?Q7DD34

4-D-（23-4’ DN -8-S’,7,）
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图 ! 分析结果界面（一批货物中出现一对
或多对潜在交配成虫的概率）

"#$% ! &’()*+,-) .+ (/) ,’,012#2 .3(-.4)（5/) 6*.7,7#0#(1 .+
+#’8#’$ .’) .* 4.*) 6.()’(#,0 4,(#’$ 6,#*2 #’ (/) $..82）

图 9 分析结果的趋势图表
（由公式 :：;从 <到正无穷大时，!的累加）
"#$% 9 =#2(*#73(#.’ (*)’8 .+ (/) ,’,012#2 .3(-.4)
（"3’-(#.’ :：(/) ,--3430,(#>) >,03) .+ ! ,--.*8#’$

(. (/) #’-*),2#’$ .+ ; +*.4 < (. 6.2#(#>) #’+#’#(1）

?(.’)/.32),等（@<<9）在调查中发现的实蝇主要
是桔小实蝇，另外还有少量桃实蝇和番石榴实蝇等，

按有 A<B的受害芒果为桔小实蝇所危害进行计算，
即该果园桔小实蝇危害率为 AB C A<B D <EAB，
并且每个受害芒果中只含 A头桔小实蝇（按最小值
计算）。

综合以上数据：有一批总量为 F <<<箱产自印
度 ?,*8,*G*32/#’,$,* 地区的芒果货物要进口到中国，
当地果园桔小实蝇危害率为 <EAB，每个受害芒果
含 A头桔小实蝇，检疫除虫处理后的桔小实蝇残存
率为 <E<<<A，海关检疫抽样比率为 @B（周国梁等，
@<<!）。

! 结果与分析

将上述数据输入系统进行分析（图 :，H，!），得
出以下结果：

该批货物中出现一对或多对潜在交配成虫的概

率计算过程为（由公式 A，@）：该批货物的水果总数
" D AAA <<< 个，经过除虫处理过后平均每个水果的
幼虫数量 # D <E<<A C <E<<<<A D A C A<I 9，计算得出

该批货物中出现一对或多对潜在交配成虫的概率为

<E<<F<!F@B，系统分析的结果如图 : 所示，分析结
果的趋势图如图 H所示。
在一定置信度的条件下，可接受的最大害虫侵

害率的计算过程为（由公式 F）：$ D <，! D A，" D
<E<<<A，" D AAA <<<，#D <EJH，计算出同一批货物中
可接受的最大害虫侵害率为 <E@FAB；而当 $ D A
时，可接受的最大害虫侵害率约为 @EAJKB。
根据抽检结果来计算整批货物害虫侵害率过程

为（由公式 :）：按照我国法律规定，F <<< 箱共
AAA <<<个芒果的抽检样本 % 为 @B（约 @ @@< 个芒
果）。在这种情况下，如果抽检样本中发现 A个受害
芒果含有害虫 A头，则整批货物的害虫侵害率（受害
芒果的个数）!& D <E@A:B；如果抽检样本中发现 A
个受害芒果含有害虫 @头，则整批货物的害虫侵害
率（受害芒果的个数）!& D <E@K:B。
在这批货物中至少含有 A头已交配雌虫的概率

的计算过程为（由公式 H，!，9）：货物中至少含有 A头
已交配雌虫的概率：设经杀虫处理后含有桔小实蝇

活幼虫的芒果比率 ’由 <E<<<A下降到 <E<<<<A，害虫
雌雄比率 ( 为 <EH，抽检样本中发现有 A<个受害芒果
（) D A<），共有害虫 A@头（* D A@），计算得出：!+（,A

!A︱’A D <E<<<<A）"AE!B（图 !，9）。
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一定的风险等级条件下 ，抽检样本大小的计算

过程为（由公式 !）：假设货物经过运输过程后的害
虫存活率!" #，其他参数：! " ### $$$，" " #，# "
$%$$$#，"$ " &%#!，则可得相应风险等级条件下，抽检
样本 #$ " &’。

! 讨论

害虫检验检疫的目的是使害虫传入的风险变得

最小。我们不能用检疫措施杀死多少害虫来评价检

疫的安全水平，而要根据消毒处理后商品仍然存在

的害虫传入的风险有多高来评估。过去应用消毒处

理后害虫死亡几率 !作为检疫处理的标准，显然是
不恰当的。因为存活的虫数等于初始虫数乘以（# (
死亡几率 !），所出现的传入风险将会随初始虫数的
大小而变化，而初始虫数又受商品受害率和进口商

品总量所影响，高风险的形势将伴随高受害率和大

进口量而出现。因此，死亡几率 !作为检疫处理标
准的缺点是它的最终结果变化很大，不能保证存活

的卵和幼虫的数量控制在安全水平以内。

最大虫口限量概念的提出，使人们对外来入侵

虫害的风险有了更深入的理解，我们不能单纯依靠

检疫除虫措施的有效性来评价害虫的入侵风险，而

应该根据除虫处理后残存害虫的数量及其产生子一

代的可能性来评价。每批货物的进口总量、货物的

进口频率、货物的虫害率、以及检疫除虫措施的有效

性均是有效的评估指标。如果一种货物的进口频率

和每次进口的总量都比较大，那么随货物进口的害

虫的入侵概率就高。在实践中，我们可以应用最大

虫口限量技术，把除虫处理和抽样检查措施结合起

来，控制货物害虫数量低于 )*+的概率水平，保证
检疫的安全，降低害虫由境外传入我国的风险。

虫害入侵风险的分析与预测，是一项快速发展

的技术，涉及到数学生态学、统计学、生物计量学和

计算机信息技术等。本项目研制的外来入侵害虫风

险评估平台，实现了对入侵害虫多项潜在传入风险

的定量评估，它界面友好、操作简单、计算比较精确、

算法比较先进。但在今后的研究中，还要进一步引

进更先进的预测模型和算法技术如聚类分析、数据

挖掘和人工神经网络等，从而增强系统功能，提高预

测的精确度。
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