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摘  要 

 
    本研究首次記錄乙類檢疫害蟲蘋果綿蚜 Eriosoma lanigerum (Hausmann) 於台灣發生，危

害福壽山農場上果區內的七大蘋果園。於 2019 年 6 月 24 日至 7 月 5 日普查總計 12,082 棵蘋果

樹，其中 2,532 棵受蘋果綿蚜危害 (危害率 21.0%)。使用分散指數 (ID)、Green’s 指數及 Taylor’s 

power law 分析各果園中蘋果綿蚜的空間分布。兩指數表明蘋果綿蚜在 7 個果園均呈現聚集分布。

由於回歸線符合 Taylor’s power law (F = 54.83，R2 = 0.9331，p < 0.001)且斜率不為零 (斜率 b 

= 1.3925，p = 0.0007)，顯示蘋果園中蘋果綿蚜空間分布為聚集。使用最大熵演算法的 MaxEnt

生態位模型預測蘋果綿蚜在台灣的適生區評估擴散風險，結果顯示高山地區 (海拔 1700 公尺以上) 

發生機率最高，隨著海拔降低發生機率也隨之降低，且蘋果綿蚜的分布主要受到最冷三個月的平均

溫度、年均溫、最冷三個月的降水量等因素影響。由於寄主植物蘋果樹及梨樹的種植分布主要集中

於中部山區，雖然目前僅分布於福壽山農場，但與之相鄰的梨山、環山以及武陵農場、清境農場將

會是高風險地區，須嚴防蘋果綿蚜向外擴散。 

 

關鍵詞：蘋果綿蚜、檢疫害蟲、空間分布、適生區、MaxEnt 生態位模型。 
 
 
 
前  言 
 

全球貿易已成常態，外來檢疫類有害生物易藉

各種管道入侵國內。我國於 2002 年加入世界貿易組

織 (WTO) 後，蘋果進口量激增，行政院農業委員

會 動 植 物 防 疫 檢 疫 局  (Bureau of Animal and 

Plant Health Inspection and Quarantine, 

Council of Agriculture, Executive Yuan, 

BAPHIQ) 於2002~2011年間在進口植物或其產品

中檢出蘋果綿蚜 424 次 (Ko, 2011)。蘋果綿蚜

Eriosoma lanigerum (Hausmann) (半翅目：蚜科) 

原發生於北美東部，後隨砧木、嫁接枝條、果品運輸

等途徑傳播至世界各地約 80 多國，是北美、中東、

印度、遠東、南美、澳洲及紐西蘭蘋果的重要經濟害

蟲 (CABI, 2020)。由於蘋果綿蚜具有體型小、易潛

藏至樹皮縫內或裸露地表根際處越冬等特性，且可

透過直接刺吸植物汁液造成嚴重損害，對根部損傷

通常比莖幹損傷更嚴重，其危害之檢測與控制都相

當困難，因此已被多數國家列為重要防檢疫害蟲，例

如歐盟及地中海地區植物保護組織  (European 
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and Mediterranean Plant Protection 

Organization, EPPO) 已將其列為 A2 檢疫害蟲 

(CABI, 2020)，台灣也將其列為乙類有害生物。2018

年 7 月 26 日經台中市民林先生通報在案，中興大學

昆蟲系郭美華形態鑑定，蔡正隆及葉文斌分子生物

學 DNA 片段比對，雙重鑑定為蘋果綿蚜，目前官方

已啟動緊急防治措施，噴灑氟尼胺 (flonicamid) 等

系統性殺蟲劑降低蘋果綿蚜密度，危害嚴重的果樹

以人工手動剪除病枝並集中焚毀，於果樹落葉落果

後噴灑美果油防治躲藏於根部的越冬族群，降低隔

年春季之蟲源基數，期望能撲滅蘋果綿蚜。 

蘋果綿蚜寄主範圍主要以蘋果樹 (Malus spp.) 

為主，其他寄主尚有薔薇科山楂屬  (Crataegus 

spp.) 、 車 輪 棠 屬  (Cotoneaster spp.) 、 榲 桲 屬 

(Cydonia spp.) 、 梨 屬  (Pyrus spp.) 、 歐 洲 李 

(Prunus domestica) 及花楸屬 (Sorbus spp.) 等

植物 (Blackman and Eastop, 1984)。蘋果綿蚜不

會危害蘋果樹的葉片，而是聚集於根部、枝條以及剪

切口等部位危害、影響果樹健康。除了直接危害以外，

蘋果綿蚜分泌的蜜露與蠟絲可能會沾黏在蘋果及採

收人員身上，影響採收工作並增加後續處理的困難

度。雖然目前沒有研究顯示蘋果綿蚜會傳播持續或

非持續性病毒，但 Childs (1929) 發現蘋果綿蚜危

害會造成蘋果樹枝條或根部組織異常增生、形成膨

大 如 癭 的 瘤 ， 這 些 瘤 裂 開 後 會 成 為 真 菌 

(Neofabraea perennans) 生長的溫床，助長蘋果多

年生腐爛病 (apple perennial canker) 的傳播。蘋

果綿蚜危害亦會使蘋果樹生長緩慢，並導致果實重

量減輕、未成熟便掉落等現象，使果樹產值降低 

(Brown and Schmitt, 1990, 1994; Brown et al., 

1995)。 

昆蟲族群的空間分布會受到生物與非生物因子

影響，生物因子例如昆蟲本身的行為、繁殖方式、生

物競爭與天敵調控等；非生物因子諸如降水量、氣溫

與 日 照 長 短 等  (Ludwig and Reynolds, 1988; 

Southwood, 1978; Kuo, 1992, 1993, 2002)。研究

空間分布有助於了解昆蟲與環境間的關係，並闡述

族 群 在 時 間 與 空 間 上 的 變 動  (Iwao, 1970; 

Sevacherian and Stern, 1972; Taylor, 1984; Kuo, 

1992, 1993, 2002)，對於如何設計有效率的採樣方

式以監測族群數量 (Harcourt, 1961)，或發展預測

族群變動的模型 (Croft and Hoyt, 1983) 皆相當重

要，亦能幫助評估該昆蟲造成的經濟損失 (Asante 

et al., 1993)。 

分散指數 (ID)、Green’s 指數和 Taylor’s power 

law 是空間分析的常用指標，分散指數透過比較族

群平均數與變方的大小來判斷族群的分散程度；

Green’s 指數可由分散指數推導算出，用來判斷族群

屬於聚集、均勻或隨機分布；Taylor’s power law 計

算族群平均數與變方之間的冪方方程式，並利用方

程式斜率判斷空間分布型式 (Taylor, 1961, 1984；

Ludwig and Reynolds, 1988; Southwood, 1978)。

Kuo 利用這三種指標分析桃蚜 (Myzus persicae) 

在馬鈴薯田呈聚集分布、桃蚜及偽菜蚜 (Lipaphis 

erysimi) 在甘 藍及 蘿蔔田 呈聚 集分布 、蘋 果蚜 

(Aphis pomi) 在梨樹上呈聚集分布 (Kuo, 1992, 

1993, 2002)。Asante et al. (1993) 使用 Taylorʼs 

power law 以及 Iwaoʼs patchiness regression 分

析蘋果園中的蘋果綿蚜族群，結果顯示個體與團塊

均呈現聚集分布，且 Taylorʼs power law 比 Iwao's 

patchiness regression 更能闡述平均與變方之間的

關係。 

隨著全球物種分布資料的共用和 GIS 技術的快

速發展，MaxEnt 模型 (Phillips et al., 2006) 是在

物 種 分 布 / 環 境 中 特 別 受 歡 迎 的 生 態 位 建 模 

(ecological niche modeling)，可應用於入侵生物學、

保育生物學、全球氣候變遷對物種分布的影響等領

域，常用於預測物種的適生區 (Elith et al., 2011; 

Merow et al., 2013)。MaxEnt 模型透過最大熵演

算法 (Maximum entropy) 從已知的分布區域推測

目標區域的分布機率，即在滿足已知約束條件下，選

擇熵最大的模型，利用物種的存在分布點和環境變

數，來推算物種的生態需求和模擬物種的潛在分布 

(Phillips et al., 2004, 2006)。最大熵演算法的概念

是根據已知的資訊進行最隨機的推斷，也就是最客

觀的推論 (Berger et al., 1996)。將此概念套用到物

種分布模型中，透過分析已知的分布區域可以得到

影響物種分布的特徵，並以此推算目標區域的機率

分布，透過疊代演算找出具有最大熵值的機率分布，

即為最佳分布 (Hong et al., 2012)。由於其具有簡

單直覺的操作、圖形介面簡潔清晰及參數可自動配

置等特色，已被廣泛應用，例如 Moriguchi et al. 

(2015) 利 用 MaxEnt 模 型 預 測 阿 根 廷 蟻 

(Linepithema humile) 在日本的適生區，找出容易

被入侵的高風險區域。Wang et al. (2017) 利用

GARP 及 MaxEnt 模型預測二點委夜蛾 (Athetis 

lepigone) 在中國的適生區，並以此擬定防治策略避

免中國的玉米產業受到二點委夜蛾危害，上述前人

研究顯示預測模型確實有助於評估入侵風險以及建

立防治策略。Wang et al. (2011) 以 GARP 與
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MaxEnt 模型推估蘋果綿蚜於中國的適生區，結果

顯示台灣所有縣市均不適合蘋果綿蚜生長；然而

Hong et al. (2012) 利用 MaxEnt 模型預測蘋果綿

蚜在中國的適生區，預測結果顯示台灣大部分縣市

屬於中風險區 (III)，西南部平原更是屬於高風險區 

(IV)。由於兩篇前人研究得到截然不同的預測結果，

為了解蘋果綿蚜在台灣之確切適生區，本研究使用

MaxEnt 模型重新進行預測，並與前人研究比較。 

本研究首次記錄蘋果綿蚜危害台灣的商業蘋果

園，為了解危害現況、空間分布型式以及評估擴散風

險而進行普查，並使用 MaxEnt 模型進行適生區預

測，提供建立蘋果綿蚜撲滅標準作業程序所需的資

訊需求，制定適合的防治策略防止蘋果綿蚜擴散造

成嚴重的經濟損失。 

 

材料與方法 
 

一、研究樣區 

  本研究於 2018 年 7 月首次記錄到蘋果綿蚜危

害商業蘋果園，地點位於台中市和平區福壽山農場 

(北緯 24.24°，東經 121.24°)，海拔約為 2350 m。

目視法調查發現危害區域在福壽山農場上果區內，

下果區沒有危害。福壽山農場上果區內共有七個蘋

果園，由海拔高至低依序給予編號 1 到 7 (圖一)。總

種植面積 134400 m2，種植方式均以海棠為砧木嫁

接不同品種的蘋果枝條，包含富士、北斗、王林、陽

光、津輕、千秋、陸奧等共 26 個品種，數量上以富

士、北斗、王林為大宗 (附錄一)。果園間種植株距

約 1.8 m、行距約 3.7 m，地面種植大羊蹄 (Rumex 

obtusifolius ) 作為主要植被防止其他雜草生長。 

  除了福壽山農場以外，本研究亦在梨山地區、武

陵農場以及清境農場使用目視法調查蘋果園及梨園

是否受到蘋果綿蚜危害，結果均未發現蘋果綿蚜。因

此可以推測目前台灣蘋果綿蚜疫區仍侷限在福壽山

農場上果區的蘋果園內，尚未擴至下果區的蘋果園

以及梨園，鄰近福壽山農場的梨山地區，以及其他高

山農場如清境及武陵農場地區均無發現。 

 

二、危害率普查 

  為了解福壽山農場上果區內各果園蘋果綿蚜危

害狀況，本研究於 2019 年 6 月 24 日至 7 月 5 日以

目視法逐棵調查蘋果樹地上部的蘋果綿蚜團塊 

(colony) 數量，計算各果園的危害率 (果園受危害

蘋果樹總棵數/果園蘋果樹總棵數)、團塊豐度的平均

數 (果園團塊總數/果園蘋果樹總棵數) 與變方，再

利用 Sigma plot 14.0 軟體以及 SAS 9.4 軟體繪圖。 

 

三、空間分布分析 

  本研究使用分散指數 (ID = S2/m) 及 Green’s

指數[Cx = (ID-1)/(N-1)]，將蘋果綿蚜團塊豐度的平

均數與變方代入計算，判斷各果園蘋果綿蚜空間分

布型式，福壽山整體則是使用 Taylor’s power law 

(log S2 = log a + b log m) 判斷 (Taylor, 1961)。若

ID 值大於 1 則趨向聚集分布，且 ID 值越大代表聚

集程度越高，若 ID 值介於 0 到 1 之間則為隨機分

布，若 ID 趨近等於 0 則為均勻分布 (Ludwig and 

Reynolds, 1988)。Green’s 指數須搭配 ID 值進行判

斷，若 ID 值大於 1 且 Cx 值大於 0 為聚集分布，若

ID 值與 Cx 值均趨近於 0 為隨機分布，若 ID 值小於

1 且 Cx 值小於 0 為均勻分布 (Green, 1966)。

Taylor’s power law 中 b 為首要的判斷依據，若 b

大於 1 為聚集分布，且數值越大代表越聚集，若 b

約等於 0 為均勻分布。若 b 約等於 1 為隨機分布，

此時可再搭配 log a 值進行判斷，log a 值大於 0 為

隨機趨近聚集分布，log a 值等於 0 為隨機分布，log 

a 值小於 0 為隨機趨近均勻分布 (Taylor, 1961)。以

SAS 9.4 之 REG procedure 進行 Taylor’s power 

law 迴歸分析 (SAS Institute Inc, 2019)。 

 

四、適生區預測 

  MaxEnt 模型由 Phillips et al. (2006) 提出，

可用於預測物種的地理分布。Merow et al. (2013) 

以方程式 (1) 描述 MaxEnt 模型的運算方式，透過

環境變數來預測某地區目標物種的相對發生率 

(relative occurrence rate, ROR)，方程式中 P*(z(xi)) 

為 MaxEnt 模型預測 xi 地區的 ROR，z 為代表 xi 地

區 J 個環境變數的向量，λ 為迴歸係數的向量，而函

數 z(xi)λ = z1(x1)*λ1 + z2(x2)*λ2 + … + zJ(xi)*λJ。將

研究樣區劃分成數個網格 (grid cells)，並將所有網

格的預測值加總當分母，特定網格的預測值當分子，

這個過程稱為標準化 (normalization)，可用來計算

特定網格內的物種相對發生率，並與其他網格比較

發生率高低，以此描繪出目標物種的適生區。 

  P*(z(xi)) = exp(z(xi)λ) / Ʃiexp(z(xi)λ) (1) 

  使用 MaxEnt 軟體 (version 3.4.1k; Princeton 

University, Princeton, NJ) (Phillips et al., 2006) 

進行培訓相同環境變量集適生區預測。模型預測結

果利用 ROC (receiver operating characteristic) 

曲線下的面積大小 (area under the curve, AUC) 

作為模型預測效果的衡量指標，AUC 值域在 0~1， 
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AUC 值愈大表示模型預測準確性愈佳 (Fielding 

and Bell, 1997)。 

  為得到蘋果綿蚜於世界各地發生的經緯度資訊，

根據 CABI 上列出的蘋果綿蚜疫區國家，以「國家

+蘋果綿蚜」作為關鍵字在 Google scholar 上搜尋

該國發表過的論文，並從中搜尋蘋果綿蚜發生於該

國的哪些區域，記錄其經緯度座標，若文章中沒提及

明確的經緯度則以該地區中心點作為代表，本研究

共 蒐 集 到 233 筆 蘋 果 綿 蚜 發 生 地 的 座 標 資 訊 

(CABI，2020)，加上台灣採集點共 234 筆。 

  蒐集完經緯度資訊後，從 WorldClim 2.0 網站 

(http://www.worldclim.org) 上 下 載 1970 年 至

2000 年 間 長 期 監 測 的 全 球 性 生 物 氣 候 變 數 

(Bioclimatic variables) 壓縮檔，包含 19 項與溫度

和降水量有關的氣候變數 (表一)，此為 Hijmans et 

al. (2005) 建立的全球氣候資料庫，專為預測物種分

布所製 (Hijmans and Graham 2006)；Hijmans et 

al. (2005) 已用這些氣候變量來定義物種的生態生

理耐受性。19 項氣候變數分別為年均溫 (BIO1)、

年均月溫差 (BIO2)、等溫性 (BIO3)、溫度的季節

變異 (BIO4)、最暖月的最高溫度 (BIO5)、最冷月

的最低溫度 (BIO6)、年溫差 (BIO7)、最溼三個月

的 平 均 溫 度  (BIO8) 、 最 乾 三 個 月 的 平 均 溫 度 

(BIO9)、最暖三個月的平均溫度 (BIO10)、最冷三

個月的平均溫度 (BIO11)、年降水量 (BIO12)、最

溼月的降水量 (BIO13)、最乾月的降水量 (BIO14)、

降水量的季節變異 (BIO15)、最溼三個月的降水量 

(BIO16)、最乾三個月的降水量 (BIO17)、最暖三個

月 的 降 水 量  (BIO18) 和 最 冷 三 個 月 的 降 水 量 

(BIO19)。 

  WorldClim 2.0 上有四種尺度的生物氣候資訊

可供下載，代表依照不同的經緯度單位劃分世界地

圖，由大而小分別為 10’、5’、2.5’、30’’，尺度越大

代表單位面積所涵蓋的真實面積越大，尺度越小則

真實面積越小。根據此原理使用蘋果綿蚜發生地的

座標資訊以及大尺度 (10’) 的生物氣候資訊建立

MaxEnt 模型，由於部分座標為該地區的中心點而

非蘋果綿蚜的真實發生位置，使用大尺度較可能將

其涵蓋，使座標誤差造成的氣候資訊誤差降至最低。

建立好模型後使用小尺度 (30’’) 的生物氣候資訊來

預測蘋果綿蚜在台灣的適生區，使用小尺度能將台

灣劃分成較多的網格從而得到更精確的預測圖，提

供更完整的資訊。以 R 3.4.4 軟體進行疊代演算

MaxEnt 模型，(模型預測蘋果綿蚜的潛在分布發生

機率由低而高以顏色漸層表示，發生機率 0 為白色

代表不適合，漸為紅色為黃色為綠色越適合)。 

 

  

圖一 福壽山農場七大果園空拍圖。 
Fig. 1. Aerial photograph of seven orchards in Fushoushan farm, Taiwan. 
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結  果 
 

一、蘋果綿蚜危害現況 

  根據普查結果，農場上果區 12082 棵蘋果樹中

有 2532 棵受蘋果綿蚜危害，整體危害率為 21.0%，

七大蘋果園均有蘋果綿蚜發生，各果園危害率以小

喬果園 (1) 的 33.8%最高，一果園 (5) 的 31.6%次

之，危害率最低為二果園 (2) 的 1.8% (圖二)。單一

果樹上的蘋果綿蚜團塊數量為 0~107 個不等，最大

值出現在二平台果園 (6)，平均為 0.60 ± 2.24 個 (表

二)。 

 

二、空間分布型式 

  ID 值及 Green’s 指數顯示蘋果綿蚜在 7 大果園

中 均 呈 現 聚 集 分 布  ( 表 二 ) 。 由 於 回 歸 線 符 合

Taylor’s power law (F = 54.83，R2 = 0.9331，p < 

0.001) 且斜率不 為零  (斜 率 b = 1.3925，p = 

0.0007)，其中斜率大於 1 顯示蘋果園中蘋果綿蚜空

間分布屬於聚集 (圖三)。 

 

三、適生區預測圖 

  本研究共蒐集到 234 個蘋果綿蚜發生地的座標

資訊，以此建立的 MaxEnt 模型 AUC 值為 0.88 (最

大值為 1)，表示模型預測準確性極佳。使用 MaxEnt

模型預測蘋果綿蚜全球適生區 (圖四)，結果顯示適

合蘋果綿蚜生長的區域大多位於南北半球的溫帶地

區 (南北緯 23.5°到 66.5°)，北美東部、南美南部、

加拿大、西歐、南歐、環地中海、北非、南非、中亞、

北印度、中國、日本、韓國、紐西蘭以及澳洲等國家

為發生機率極高的區域，與蘋果綿蚜的實際分布相

符。台灣的預測結果 (圖五) 則以高山地區的發生機

率最高，包含雪山山脈、中央山脈及玉山山脈發生機

率都在 0.7 以上，隨著海拔下降發生機率也越來越

低。台灣西半部平原丘陵地區的發生機率約為

0.3~0.5；台北盆地、蘭陽平原、花東縱谷平原、墾

丁以及鵝鑾鼻等地區發生機率最低，均小於 0.2。 

  分析 19 項生物氣候變數對建構蘋果綿蚜

MaxEnt 模型的貢獻百分比 (表一) 可知，對於蘋果

綿蚜分布影響較大的變數有最冷三個月的平均溫度 

(BIO11, 38%)、年均溫 (BIO1, 21.9%)、最冷三個

表一 WorldClim 生物氣候變數代碼對照表 (1970-2000) 及對 MaxEnt 模型之貢獻百分比 
Table 1. Bioclimatic variable codes (1970-2000) of WorldClim and percentage contributions to the final 

MaxEnt model for Eriosoma lanigerum. 

Code Bioclimatic variable Unit
Percentage contribution 

(%) 
BIO1 Annual Mean Temperature oC 21.9 

BIO2 
Mean Diurnal Range 
(Mean of monthly (max temp - min temp)) 

oC 4.0 

BIO3 Isothermality (BIO2/BIO7) (×100) oC 3.3 
BIO4 Temperature Seasonality (standard deviation ×100) oC 5.6 
BIO5 Max Temperature of Warmest Month oC 0.6 
BIO6 Min Temperature of Coldest Month oC 0.0 
BIO7 Temperature Annual Range (BIO5-BIO6) oC 0.0 
BIO8 Mean Temperature of Wettest Quarter oC 0.3 
BIO9 Mean Temperature of Driest Quarter oC 0.1 
BIO10 Mean Temperature of Warmest Quarter oC 0.1 
BIO11 Mean Temperature of Coldest Quarter oC 38.0 
BIO12 Annual Precipitation mm 8.3 
BIO13 Precipitation of Wettest Month mm 1.2 
BIO14 Precipitation of Driest Month mm 1.0 

BIO15 
Precipitation Seasonality 
(Coefficient of Variation) 

mm 0.4 

BIO16 Precipitation of Wettest Quarter mm 1.4 
BIO17 Precipitation of Driest Quarter mm 0.2 
BIO18 Precipitation of Warmest Quarter mm 1.5 
BIO19 Precipitation of Coldest Quarter mm 12.1 
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月的降水量 (BIO19, 12.1%)、年降水量 (BIO12, 

8.3%)、溫度的季節變異 (BIO4, 5.6%)和年均月溫

差 (BIO2, 4.0%)，前三項變數佔總貢獻度的 82%，

前六項變數約佔總貢獻度的九成。而最暖月的最高

溫度 (BIO5, 0.6%)、降水量的季節變異 (BIO15, 

0.4%)、最溼三個月的平均溫度 (BIO8, 0.3%)、最乾 

三個月的降水量 (BIO17, 0.2%)、最暖三個月的平

均溫度 (BIO10, 0.1%) 和最乾三個月的平均溫度 

(BIO9, 0.1%) 的貢獻度均小於 1%，對蘋果綿蚜的

分布影響甚微 (表一)。而年溫差 (BIO7) 和最冷月

的最低溫度 (BIO6) 貢獻度為 0%，對蘋果綿蚜的發

生幾乎沒有影響。 

 

討  論 
 

  原產於北美的蘋果綿蚜於 1842 年在美國被鑑

定發表，現分布在世界各地的蘋果種植區 (CIE, 

1975)，可直接聚集在果實的梗窪和萼窪等處，蜜露

黏稠媒污，嚴重影響果品賣相。近距離傳播除已知的

由風、人為攜帶蚜蟲衣物、工具傳播外，主要靠有翅

蚜的遷飛和若蚜的爬行向四周擴散遷移進行自然傳

播，是蘋果綿蚜發生區內擴散的主要途徑 (CABI, 

2020)，通常一齡若蚜擴散距離較短，侷限於同一棵

蘋果樹 (Asante et al., 1993)。目前蘋果綿蚜在台灣

的分布僅限於福壽山農場，於蘋果園間呈現聚集分

布，適生區預測結果顯示高山地區適合蘋果綿蚜生

圖二 福壽山農場七大果園之蘋果綿蚜危害率。 
Fig. 2. Infestation rate of Eriosoma lanigerum in Fushoushan farm, Taiwan. 
 

表二 福壽山農場七大果園蘋果綿蚜團塊豐度及空間分析結果 
Table 2. Colony abundance and spatial distribution of Eriosoma lanigerum estimated at seven orchards in 

Fushoushan farm, Taiwan. 

Orchards 
Total 
trees 

Total colony 
number 

Colony abundance  
Index of 

dispersion
Green’s 
index 

 Spatial 
distribution 

(Code)  (N) (Mean ± SD) (Min.) (Max.) (ID) (Cx) (Type) 

1 2211 2168 0.98 ± 2.21 0 29 4.98 0.0018 clumped 
2 607 17 0.03 ± 0.23 0 3 1.76 0.0013 clumped 
3 438 82 0.19 ± 0.79 0 11 3.28 0.0052 clumped 
4 896 351 0.39 ± 1.46 0 30 5.47 0.0050 clumped 
5 1638 1659 1.01 ± 2.63 0 34 6.85 0.0036 clumped 
6 3372 1053 0.31 ± 2.12 0 107 14.50 0.0040 clumped 
7 2920 1911 0.65 ± 2.61 0 73 10.48 0.0032 clumped 

Total 12082 7241 0.60 ± 2.24 0 107 8.36 0.0006 clumped 
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長，涵蓋已知疫區福壽山農場。寄主植物的分布以中

部山區為主，入侵風險極高的區域，距離福壽山農場

最近的梨山地區首當其衝，台 7 甲線道沿線的環山

地區、武陵農場以及台 14 甲線道的清境農場都是需

要特別防範的區域，尤其台灣梨產業產值遠大於蘋

果產業，若蘋果綿蚜危害梨園恐將造成難以想像的

經濟損失，本研究成果提供建立撲滅標準作業程序

所需的重要資訊，未來亦需要福壽山農場配合實施

防治，將整體危害降至最低，期望能達成撲滅的目標。 

  蘋果綿蚜在福壽山農場上果區的 7 個蘋果園均

呈現聚集分布，福壽山農場的蘋果園樹齡約為

30~50 年，屬於成熟果樹。而 Asante (1993) 分析

樹齡 41 年的老蘋果園中蘋果綿蚜的空間分布型式，

結果同樣屬於聚集分布 (b = 1.77)，由此可知蘋果綿

蚜在老熟蘋果園中均呈現聚集分布。Alspach and 

Bus (1999) 調查樹齡 1 年的蘋果苗園，第一次調查

時整個苗園受到蘋果綿蚜嚴重危害，空間分布型式

屬於均勻分布，但一年後再次進行調查時發現蘋果

綿蚜在小尺度及大尺度上均呈現聚集分布。因此

Alspach 認為蘋果綿蚜呈現聚集分布是受到蚜蟲的

自然擴散以及環境因子影響，例如曝曬程度越高則

危害越輕微，暗示蘋果綿蚜偏好躲藏於背陽面，防治

時須特別留意。 

  本研究利用蘋果綿蚜發生地資訊與 MaxEnt 模

型建構物種分布模型之 AUC 值為 0.88，相較於

Hong et al. (2012) 使用 ArcGIS 的隨機採樣工具，

在蘋果綿蚜現有的分布區域內隨機生成分布點資料

所建構 MaxEnt 模型之 AUC 值 (0.74~0.80) 為高，

具有一定的可信度，可有效預測蘋果綿蚜之適宜棲

地。結果顯示蘋果綿蚜的發生主要受到最冷三個月

的平均溫度、年均溫以及最冷三個月的降水量影響 

(表一)，Hong et al. (2012) 的研究成果則以年最高

溫、年均溫、年最低溫、年輻射以及年有霜量為主要

影響因子。兩者同樣指出溫度及降水量是影響蘋果

綿蚜發生的主要因子，值得探討的是年最高溫與年

最低溫在 Hong et al. (2012) 的研究中屬於重要影

響因子，在本研究中對應的最暖月的最高溫度 

(BIO5, 0.6%) 和最冷月的最低溫度 (BIO6, 0.0%) 

卻影響甚微，推測是因為 Hong et al. (2012) 使用

的 14 項環境因子中與溫度有直接相關的僅有年均

溫、年最高溫與年最低溫 3 項，所有溫度變數造成

的影響都會被歸類在這 3 項因子中，而本研究採用 

圖三 蘋果綿蚜團塊豐度的平均數與變方於福壽山農場蘋果園之 Taylor’s power law 回歸 (截距為 0.9331, 斜率 b 為

1.3925, p = 0.0007)。 
Fig. 3. Taylor’s power law regression for colony abundance of Eriosoma lanigerum in Fushoushan farm, Taiwan 

(intercept = 0.9331, slope b = 1.3925, p = 0.0007). 
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圖四 蘋果綿蚜世界適生區預測圖 (潛在分布發生機率由低而高以顏色漸層表示，發生機率 0 為白色代表不適合，漸為紅

色為黃色為綠色越適合)。 
Fig. 4. Predicted suitable worldwide distribution for Eriosoma lanigerum. (The probability of a potential distribution from 

low to high is represented by a color gradient. The probability of occurrence of 0, represented by white, indicates 
unsuitable regions, whereas red, yellow, and green represent increasingly suitable regions.) 

 

圖五 蘋果綿蚜台灣適生區預測圖 (潛在分布發生機率由低而高以顏色漸層表示，發生機率 0 為白色代表不適合，漸為紅

色為黃色為綠色越適合)。 
Fig. 5. Predicted suitable distribution for Eriosoma lanigerum in Taiwan. (The probability of a potential distribution from 

low to high is represented by a color gradient. The probability of occurrence is of 0, represented by white, 
indicates unsuitable regions, whereas red, yellow, and green represent increasingly suitable regions.) 
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的 19 項氣候變數中把溫度有關的變數細分為 11 項，

便能探討更細微的溫度變數對蘋果綿蚜發生的影響。 

  在印度實地研究蘋果綿蚜一齡若蟲在蘋果樹上

的遷移 (Hoyt and Madsen, 1960)，發現嚴寒的冬

季除外，環境溫度  (> 10.3°C) 和土壤溫度  (> 

11.5°C) 會引發蚜蟲遷移 (Bhardwaj et al., 1995)。

溫度從 13.2°C 增加到 26°C 有利於最大遷移，除非

被其他因素打斷。每年記錄兩次同時向上和向下遷

移的峰值，6 月中旬及 10 月至 11 月，遷移與平均

最高溫度之間呈現顯著的淨正相關，而對於平均最

低溫度和降雨量則無顯著性  (Bhardwaj et al., 

1995)。 

  蘋果綿蚜可能出現在蘋果樹的地上部或根部，

常見於夏季中期和秋季棲息在蘋果樹地上部，偏好

枝條和出芽處，且常存在於舊的修剪疤痕中，被長長

的白色蠟狀細絲覆蓋，使得該團塊呈羊毛狀，躲避天

敵 (Brown and Schmitt, 1994)。一齡若蚜以爬行

的方式向團塊外擴散，離開已飽和擁擠團塊越冬處，

在枝條及根部間高度移動爬行，另闢新殖民地四處

為害 (Hoyt and Madsen, 1960)，通常一齡若蚜擴

散距離較短，侷限於同一棵蘋果樹 (Asante et al., 

1993)。但也可隨風雨吹落地面，在根蘖或淺根上為

害，擴散潛能不容忽視。蘋果綿蚜繁殖快、潛伏性強，

群集於寄主的枝條、樹幹和根部等部位吸取汁液，削

弱樹勢，可造成蘋果減產 4.1%～38.8%，嚴重時導

致整樹枯死 (Brown et al., 1995)。 

  根據農委會農業統計年報，我國 2018 年度蘋果

栽種面積為 195 公頃，主要集中於台中市的 152 公

頃，南投縣 41 公頃次之，其餘高雄市及花蓮縣僅占

1 公頃。農委會農業統計年報指出 2018 年梨樹種植

面積集中於台中市山區，占地 3441 公頃，苗栗縣

1330 公頃次之，新竹縣 167 公頃第三，此三區占總

種植面積的九成以上。結合寄主植物分布和適生區

預測圖可知，中部山區的蘋果園、梨園將會是入侵風

險最高的區域，主要包含梨山、環山、福壽山農場、

武陵農場以及清境農場。目前蘋果綿蚜僅發生於福

壽山農場的蘋果園，CABI 上曾有蘋果綿蚜危害歐洲

梨樹 (Pyrus communis) 的紀錄，雖然目前還沒有

在國內梨樹上發現，但仍然是潛在寄主，必須謹慎防

範蘋果綿蚜向外擴散。 

  自 2000 年代以來蘋果綿蚜在美國的爆發事件

正在增加，推測似乎與農藥計畫的變化干擾或破壞

生物防治有關 (Gontijo et al., 2012)。在過去使用

有機磷劑為主的時代，蘋果綿蚜不被認為是嚴重的

害蟲，或者至少是一種易於控制的害蟲。蘋果綿蚜的

爆發原因與使用某些作用機制的農藥 (包括 IGRs、

類尼古丁和其他新型作用方式) 防治蘋果蠹蛾有關，

這些農藥對蘋果綿蚜幾乎或完全沒有毒效，但對其

天敵可能有高毒性。為保護天敵必須減少使用廣效

性殺蟲劑，轉而使用滲透性或系統性殺蟲劑，能在確

附錄一 福壽山農場七大蘋果園資訊表 
Appendix 1. Details of the seven orchards in Fushoushan farm, Taiwan 

Orchards 
(Code) 

Altitude 
(m) 

 Coordinate  
Area 
(m2) 

Total trees Cultivars*  

Shiau-chiau (1) 2400 
24°13'51.7"N 
121°14'35.9"E

24000 2211 Fuji、Hokuto、Youkou、Orin

Er-guo (2) 2340 
24°13'59.8"N 
121°14'35.4"E

6180 607 Fuji、Tsugaru、Hokuto 

Wang-lin (3)  2330 
24°14'03.3"N 
121°14'36.6"E

5060 438 Fuji、Hokuto、Orin 

Jr-cha-chang (4) 2330 
24°14'01.3"N 
121°14'30.8"E

7780 896 Fuji、Hokuto 

Yi-guo (5)  2330 
24°14'07.7"N 
121°14'33.1"E

24850 1638 
Fuji、Hokuto、Youkou、
Sensyu 

Er-ping-tai (6)  2310 
24°14'12.3"N 
121°14'35.6"E

36100 3372 Fuji、Hokuto、Youkou 

Yi-ping-tai (7) 2300 
24°14'16.4"N 
121°14'29.8"E

30700 2920 Fuji、Hokuto、Tsugaru 

Total     134400 12082   
*Apple cultivars: Fuji 富士、Hokuto 北斗、Youkou 陽光、Orin 王林、Tsugaru 津輕、Sensyu 千秋 
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保化學防治成效的同時降低對生物防治的干擾。蘋

果綿蚜爆發可以用化學藥劑控制，在休眠期使用有

機磷酸鹽加油劑已被證明在某些情況下可提供季節

性控制，或至少在整個夏季都有抑制作用。當蘋果綿

蚜族群增加時，應立即施用氟尼胺等核准農藥，以抑

制族群繼續增加，但必須注意預測秋季爆發的時間

點，並確保安全採收前的施藥間隔 (Beers et al., 

2010)。礦物油與氟尼胺對蘋果綿蚜具有多少程度的

抑制力還需要進行田間藥劑試驗來評估，這將會是

未來研究的主要目標之一。 

  本研究顯示蘋果綿蚜在台灣的蘋果園間呈現聚

集分布，說明蘋果綿蚜有分布熱點，對於整體族群的

消長相當重要，制定防治計畫時理應針對熱點進行

防治，方能達到事半功倍的效果。並透過完善的果園

管理如定期除草、以礦物油塗抹剪切口等方式減少

蘋果綿蚜可躲藏的地方。此外，可搭配物理防治，以

修枝剪剪除受蘋果綿蚜危害的病枝，且必須妥善處

理病枝，防止害蟲二度入侵。另外合理使用化學藥劑，

於天敵活動高峰期減少用藥，保護果園間的自然天

敵，制定害蟲綜合防治(IPM)策略，都是抑制蘋果綿

蚜族群並防止擴散的重要措施。 
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ABSTRACT 
 

This study is the first report of the woolly apple aphid (WAA), Eriosoma lanigerum 
(Hausmann), in Taiwan. This major pest of apple trees worldwide was found in Fushoushan 
farm, Taiwan. A total of 12,082 apple trees were surveyed from June 24 to July 5, 2019. Of 
these, 2,531 were colonized by WAA (infestation rate of 21.0%). The spatial distribution of 
the colony abundance of WAA in seven orchards of Fushoushan farm was analyzed using the 
index of dispersion (ID), Green’s index, and Taylor’s power law. The indices revealed a 
clumped distribution in all seven orchards. Based on the regression line of Taylor’s power law 
(F = 54.83, R2 = 0.9331, p < 0.001) and because the slope of the regression line was nonzero 
(b = 1.3925, p = 0.0007), WAA exhibited an aggregated spatial arrangement in the orchards. 
The suitable distribution was predicted using the MaxEnt model. The most suitable zones 
are in mountainous areas (altitude > 1700 m). The probability of occurrence decreases as the 
altitude declines and is mainly affected by the mean temperature in the coldest three months, 
the annual mean temperature, and the precipitation in coldest three months. The population 
distribution of WAA host plants shows they are clumped in the central mountains of Taiwan. 
WAA was only observed in Fushoushan farm; however, nearby areas such as Lishan, 
Huanshan, Wuling farm, and Cingjing farm have the highest risks of WAA infestation. The 
WAA population should be controlled in Fushoushan farm. 
 
Key words: Eriosoma lanigerum, quarantine pest, spatial distribution, suitable 

distribution area, MaxEnt niche model 
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