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■ 薹 利用1II『 十里丰早韬白背飞虱刊I昨动态调查和文献资料及系统分析技术组建了白背飞虱种群 

动卷模拟{奠型．车文描连 了I羹型结怕殛有效性检验 ．利用 1983年至 l989年的发生t达 ll倍之差的 9块 

早 韬田闸调查数据进行有敌性幢幢．表明所有团块模拟 与实测主害代 高峰期的差异在5：-5d之内，7块田 

摸{l=l主害代高¨虫量在田问窑i91『伉的士2n 区问之内．灵敏废讣折表明{奠型对迁入格局和总迁入t相当 

t甚 ·迁入主¨早、迁入彗大且 中-是大发生的征兆．近期迁^虫源是主蔓虫{珥[1气蛆对早稻白背飞虱种 

群 的曩；响不 大． 
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— — — _ _ _ — 一

● ■ 。 — — — 一 ●  ‘ — ’ ～  ． 。 一  

近 20a来，白背飞虱 Sogatellu riooil*r“(Horvath)已成为亚太地区水稻的一种主要害虫。 

在中国，自 70年代后期大而积种植杂交稻 来 ．白背飞虱为害 日趋严重，对粮食生产构成极大 

的威胁。近年来 ，目内外已对此害虫的生物学及个体生态学、发生与季节性消长、为害损失 、迁 

飞行为及机制、种群生态学和预测、生物防治 、化学防治及抗药性、栽培措施和品种抗虫性等方 

面进行了研究，但未能从制 群生 系统的整体出发进行综合分析．延缓了现有知识对生产的指 

导作用。 

模拟模型是一种有助于人们加深对害虫种群生命系统理解和改进防治措施的系统分析技 

术，已广泛应用于害虫治理研究。在水稻害虫方丽 ，已建立了褐飞虱“ 、三化螟、稻纵卷叶螟等 

害虫的模拟模型，并发挥了一定的作用。 

本研究利用浙江省农科院在十里丰所积累的田问自背飞虱种群动态数据以及文献资料中 

有关白背飞虱的生态学研究绵果．组建成动态模型，并用田间实测资料来验证和修正模型。本 

文主要描述模型结构、早稻种群的有效性检验以及关键因子分析 

I 模型结构 

在浙江 一白背飞虱每年可发生 5—6代 初始虫源每年 5～6月从外地迁入稻田定居繁殖 ， 

7月中旬发生的第 2代是早稻的主害代；7月下旬随着早稻成熟收割，大量若虫被收种所淘汰， 

而羽化的第 3代成虫转移到晚稻田定居繁殖。 

本研究针对上述事实组地睽型。 型为离敞时问确定性动态模拟模型 ，时间步长 1d。在建 

立了一系列包括白背飞虱发育、存活、繁殖 、迁入、迁出与主要环境因子关系子模型后，组建成 

计算机模型，以 BASIC语言编写程序．经编译在 IBM 及其兼容机上运行。每日迁入量和 日平 

-国家 自然科学基金和国环科学基盘(IFS)崭肪项目 
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均气温是模型的驱动变量。一组转移丽数是整个模型的基础： 

X 一L( + 1)= X (r)·S。 

x JIl(f十1)一∑ (ẍ (，)‘Fj‘FB+X“』(})·F ‘FM) 
J一 60 

上式中：r：移栽后天数；i—1．2，3，4，5，分别表示 卵、若虫、短翅型雌成虫、长翅型雌成虫、长翅 

型雄成虫； ：以上各虫态的年龄级．由生理年龄决定；X．．．：新产卵的数量；咒 年龄为 的 i虫 

态数量 ；S ：i虫态在各种园子影响下的 日存活率函数，对长翅型成虫还表示其在迁出期(幼嫩 

期成虫)迁出后的比率(以下育具体表达)；F ：各因子作用下年龄为 的成虫产卵率,FB、FM： 

短、长翅型雌成虫平均聚大理论产卵总量。 

1．1 发育 

温度是影响白背飞虱发育的主要园子。白背飞虱的世代发育起点温度为 lO．88℃。 ，将文 

献(33之表 l转换成有效积温(日度)，并求各温度下的平均值 ，得到 卵、若虫、成虫产卵前期、 

雌、雄成虫寿向分别为 105、225、60、240、220日度。迁入代成虫的产卵前期为 0日度。 

1．2 翅 型 

成虫翅型取决于水稻生育朗和虫13密度，据文献(4)数据拟合得下列方程 ： 

W = 2．648·(o．2666+ 1．7034E 一 4X。一 2．3532E 一 7X．。) 

FⅣ D 一 0．4390 — 0 l0047,z(D T 1) 

式中 W 、FWD分别为此文献巾两个实验所得到的成虫羽化时短翅型的比率，x 为以有效积 

温表示的水稻生育期(D c)．D为影响短翅型形成的临界时期时的若虫密度(头／丛)。综合水 

稻生育期和密度因子对翅型比的影响，移栽后第 f天羽化的成虫短翅型比率可用下式计算： 

P (r)一 W ·FW D 

长翅型比率则为：P．(r)=l一 (，) 

1．3 性 比 

长翅型的雌性 比在各生育朗的变化不大 ，“萁平均值 0．5404(标准误 S。一0．0063)；因 

短翅型雄虫数量很少 ，故其雌性比为 1．00。虽然性 比还受虫口密度的影响。 ，困尚未有具体 

数据，暂未作考虑。 

1．4 繁殖 

成虫繁殖力与水稻品种、生育嘲、种群密度、温度等有关，据文献(53长短翅型成虫的总产 

卵量大致相等，其在某一特定水稻生育期(x ．见下文)的产卵量修正方程为： 

FF = (1 76．3662+ 781．704lX2— 1001．3540X1)／328．925 

这里 0≤FF≤1。 

在恒温条件下．25℃下产卵量展高．低于或高于此温度，产卵量均下降 ，温度( ，℃)对 

产卵量的修正方程为 ： 

丁 二=(expl nl0·(一 2．6495+ 0．3889X3— 0．0077X， )／184) 

这里 0≤F7 ≤l。 

每 日产卵量与年龄有关 ．撕在广陆矮 4号上得出的实验结果，拟舍得年龄特征 日产卵量 

累计百分率函数 ： 

FACE(X )一 一 35 5137一_0．5226X 一 7．0BE 一 4X。 + 5．3E 一 7X． 
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式中 ．为成虫羽化后的生理年龄(D c)。因此生理年龄 g-至 g：间所产卵占总卵量的比例 

为 ： 

FAGEE = FAGE(g2)一 FAGE(g_) 

密度对产卵的影响以文献[1)描述这种关系的方程来表示： 

FDD 一 1／[d 6+ (8．37E 一 4 )’”) 

这里 ；为前一天的雌成虫密废。 

综合以上各式 ，各因子作用下的成虫 日产卵跨正： 

F =ⅡF FF·F ·FAGEE·FDD， 
I 

上式中 m为因子数 ，0≤F ≤1。 

而总产卵量经在广陆矮 4号分蘖期苗上'蜊定为 336粒／雌，即 FB=FM=336粒／雌。这 

样．第 t天的每一成虫产卵量为 FM ·F_ 

1．5 存活 

高温 、天敌的捕食与寄生、密度制约作用、作物成熟引起的食料条件恶化以及水稻 品种抗 

性等因子均可导致 白背飞虱各虫态的死亡。 

卵期 ；孵化率受温度影响．整个卵划均在恒温 35℃条件下发育的孵化率仅 1．68 ，但高温 

的影响取决于高温与持续时问的组合．30C持续 6h的孵化率为 98 ，35℃持续 6h的孵化率 

选 87 。 ，而实际情况下，35 c 上高温持续时问每天不会超过 6h，故模型中不必考虑这一作 

用。田问调查表明广陆矮 4号等感虫品种上nh于稻虱缨小蜂的寄生、黑肩绿盲蝽的捕食及未受 

精等作用下的孵化率平均为 75 ，模型中就取此值 。假定各发育阶段卵的死亡机率相同，则移 

栽后第 天卵的日存活苹为； 

SUREGD(t)= exp(hi(0．75)／(SURVEG／TW (t))) 

式中 SURVEG为以生理时问表示的卵历期．TW(t)为第 t天白背飞虱的有效积温 。 

若虫期：水稻品种、生育卿作用下的若虫最终存活率为90 左右“’，则第t天的若虫日存 

活率为： 

SURNY(” = exI)(1n(0．9)／(SURNYM ／TW (t))) 

式中 SURNYM 为以生理时问表示的若虫埘历朗。由于高温的影响，使若虫存活率下降，以文 

献C1)中的下式表示商于 25℃时的日存活率修正： 

ST 一 1．Ole~p(一 4．25E — l4 )一 0．0028 

随着种群密度的增加和水稻成熟 ．若虫死亡率上升，仿照文献[1，2)处理密度和生育期对 

若虫存活的影响： 

SD 一 1／(I+ (AAA ·DD) ) 

这里 DD为第 —l天(成虫+若虫)密度(只／丛)．而 

AAA = (0．3— 0．0005)／(1+ exp(O．3(105一 t／18．87)))+ 0．00005 

由于蜘蛛等捕食性天敞的作ffJ．若虫 日死亡率为 0．065，此值是通过对 l987年的一块田 

间观察圃上白背飞虱种群动态实测竹舯f}!拟 。 的比较．反复模拟而得出的。 

1)扬增光 ．1 987．惭扛农业士 学珥士 e 
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成虫期 ：在天敌等作用下特定年龄 日存．晤率为： 

SURA(r)一 exp(1l1(O．45)／SURVA／TW (t)) 

式中 SURVA为生理时问表示的成虫平均寿命，0．45为选平均寿命时的成虫存活率“’。 

1．6 迁入 

模型中所用的 日迁入量数据文件f{1 r『】问调查和灯诱资料转换而来。在每块田每 5d或 3d 1 

次的田间调查数据集中，先确定飞虱迁入终 ILI明．取终止期之前的 6一lO次调查所得的长翅型 

成虫量 ，根据不同气温下的日存活率经一子程序转换成每日迁入量，即先经模拟使模拟的成虫 

量与各次调查的实测值一致，再根据灯诱虫捃或降雨量动态，将模拟的成虫虫量转换成每日迁 

入量 ，使其迁入动态与 自然迁入动态一致 迁入代成虫总产卵量为 250粒／雌“ 。 

1．7 迁出 

成虫期迁出率受水稻生育彻、成虫密度、成虫年龄等影响 。模拟时先将初羽化成虫分成 

迁出型和居留型两部分 。根据张建新 数据拟合得不同水稻生育期和密度下的迁出型初羽化 

成虫比例： 

EM — 1．0337X ·置  “ 

这里 五 为第 t 1天成虫密度 ．置 为水韬生育卿系数。当 X：≥O．8(即水稻处于乳熟期后)时， 

EM 定为 0．95 。 

对于迁出型成虫 ，羽化后 l一4d内迁出完毕，每 日迁出率 (FEM)分别为 ：0．3、0．5、0．15、 

0．05(据文献(2))。 

1．8 水稻生育期 

水稻发育起点温度为 lO'C．发育上限温度为 28U，本 田期的初始生育期生理年龄即为苗 

期累计有效积温，完成整个生育期所需有效 0．积温(TOTRICE)由生长期内的实际有效积温 

累计而得 ：广陆矮 4号和二九丰为 14l 5，) ．C、浙辐 802为 1360D~C，移栽后第 t天的生育期系 

数(X=)为： 

X (，)= STAGE(t)／TOTRICE 

这里 STAGE(t)为第 t天水稻的累计有效积温(D ”C) 

2 模型的有效性 

由于白背飞虱对早稃}的为害主要在前茬为小麦、油莱的迟插 田，前茬为绿肥的早 、中插 田 

的白背飞虱数量较小，一般不柑成为寄．因此只对迟插早稻(移栽期 5月 25日左右)田的白背 

飞虱种群动态进行模拟 

每次模拟时，以文件方式输入每 日迁入量和全生育期内的日平均气温 ，计算出各虫态数量 

动态及有关结果。 

从 9块观察圃的模拟和宴删的动态来看 ：模拟种群动态与实测动态的趋势基本一致，图 1 

为代表性的 6块田模拟和宴测伉的比较。 

为评价模型的有效性，分别以模拟的主害代高峰期、高峰总虫量为 x轴，以实测的主害 代 

高峰期、高峰总虫量为 y轴作图 2 因为田问调查问隔为 5d，故若模拟的高峰期在实测的士5d 

(1)同 190酉下 (11 

(a)gE建新 ．1985．南 京农业大 掣 碗士也 t 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


生 态 学 报 l4卷 

。  

【hyI·ner lr‘Ⅱpi●nt ■ 
菩t后天t (d) 

· 囤 l 不同发 生程鹰 的 6块 田 白背 

飞虱密废 的横{l=I疽 (—— )和宴 值f-)的 ．t较 

F ．1 Comp{LrI*0n between slrnu1 lt c1 f— — 】~ln cl oh一 

t-)I pulation clynIln L；⋯ f white—h rwked 

p1{lnthopper(W BPH】in 6 pl0rs TepTe~enti“g t1lH 

r 咖 L ge。f p llk cl⋯ ”y 

之 内便可认为准确，从图 2A 可见所有 9块仃] 

的模拟值均 在相应实验值的 士5(1之内；由圈 

2B可见，7块田的模拟高峰虫量在相应实测值 

交 

驰 

嚣 

的 士20 之内，另 2块 田的模拟值稍低于实测 囤2 模拟和宴蔼的毫埠期(̂)和毫-虫■( )的比较 

值的一20％。可见对于早稻迟插田的白背飞虱 实线袁剥l揖和宴蔼的差异，‘̂ 士5dI‘曰 士。。 · 

种群动态砒模拟模型是有效的。 = =： ：=  
3 曼敏鹰分析 lati㈣ h in 9 independent field 

为确定影响 白背飞虱种群动 态的关键因 Lines indlca|e di _啷 hn I ted／ob~c ． 

子 ，对有关参数作灵敏度分析．选用主害代发生 (̂)士5d and(口)士20 - 

期和发生量均中等的 】987年硼各项数撕作为掳础进行，以反映种群动态的一般规律。 

3．1 温度 。 

对 1987年田．每 日气温增或减 1 c．主害代高峰虫量分别减少 l0 或增加 7％；增加 2℃， 

减少 23 。可见夏季异常高温对白背飞虱发生有一定的抑制作用。 

为进一步分析温度的作J11．以 】98I至 1989年 5月下旬至 7月中旬的旬平均气温求得 9a 

旬平均气温 ，各旬均温的标准误差 0．35—0．7O问，以 =1．96设定置信区间 ，则将旬均温较低 

的 5、6月各旬平均气温增加 1C，旬均温较高的 7月各旬平均气温降低 1℃可作为适宜气温； 

相反 ，将 5、6月各旬平均气温降低 1℃、7月各旬平均气温增加 1℃可作为不适宜气温，分别模 

拟二种情况下，B型迁入产生们数虽动态．结果表明一般的气温变化对主害代高峰虫量影响不 

大(图 3)。 

3、2 迁入 

● 

8 z％ 章 E z ●耳 闻 
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田 3 气沮变化对主崔代高峰虫Il} 

的 响(迁 ^型均 为 B． I 5) 

F ．3 Peak densities of whiu-I~t~．ked phtmhopp~．⋯  Il【_ 

i {⋯ ⋯  l mtn‘s tl1llm p 1t rn (de*~rlh~ l 

in Fig 5B)“_fitVOU r．Il}l ‘F) ．in‘I Lt rtfnv‘)l_r．II 

(U)tentperatures ⋯ ⋯ M‘R 。f iot：tl intmigr；~tt c H 

早稻白背飞虱的虫源由外地迁入．迁入期 

围 d 挺担筐(一)和宴铡值(·)的比较(198" 厦仅前期 

证 ^c⋯ )和仅近 期 迁^ (⋯)fill形 下的摸 担种群 动 态 

F 4 W BPH population dynamics simulted by g—  

ly imm ral；on al舛Ie t一 一 一 ．1ate imm ration 

I【me (⋯ )(immigration bt and after 30 d—  

spe~tively)and[ul【immigration (一 )．and observed 

{·)in plot of1987 

可以从 5月下旬持续到 7月上旬 迁入早的虫在迁入早稻后繁殖的第 2代为主害代 ，即所谓 

“隔代成灾”；迁入迟的虫繁殖的当代即为主害代．即所谓“落地成灾”，据此可将虫源性质分成 

前期虫源和近期虫源 ．两者主副的研究关系到防治策略的制定，因此很有现实意义。为此先 

将 1987年迁入虫分成两部分：一为田问出现短期翘型成虫(一般为 5月 25日，移栽后 30d)之 

前的迁入虫 ，即前期迁入虫源；另一为短翅型出现之后的迁入虫，即近期迁入虫源 ，分别通过模 

拟，确定何者对主害代的贡献大。缩果表 1近期迁入虫源产生的后代峰型与观察值及原模拟曲 

线很接近(图 4)；前期迁入虫源在Ⅱ1蝴可繁殖两代，但当第 2代虫量上升时，水稻 已经成熟，不 

允许其达到高峰。这说明此年虫繇以近阍迁人为主。同样分析 l 983—1989年其余 8块田情形 ， 

结果仅 1984年两块田以前l明迁人为主 ．这两块田移栽后 30d前的迁入量分别占当年总迁入量 

的 74 和 88 ．1 983年有一口I前切迁入摄占总迁入量的 45 ，其余田块仅为 5 一38 。 

根据 1983一l 989年 1̈问实际 及灯 F诱虫量模拟并经人为修正，得到 3类迁入频率分 

布格局(图 5)：A型一 迁入主峰在 dod．30d前后迁入比例分别为 5 和 95 ，这类田块 比例 

为 6／9；B型——迁入主峰在 30d．3od ij{rJ【彳迁入比例分别为 50 ，田块比例占 1／9；c型——迁 

入主峰在 20d，30d前后迁 入比例各为 95 秆I 5 ．田块 比例占 2／9。模拟(气温为 9a旬平均 

值)得到两极端迁入型(A f c f『!)在迁入总虫 20、50、80只／百丛时的主害代高峰虫量分别 

为 418、l004 1567和 935、1660 1101其／I!_『丛．(、型迁入分别是 A型的 2．2 1．7、1．3倍 ，而且 

C型迁入产生 2个明显的商峰，分州在 3s干̈ 61d．而 A型迁入仅有一个高峰，在 56d。 

将 B型迁入的起点设为 1 【】、2 J干『『3】d( 应的主迁入峰分别为 20、30、40和 50d，使前／ 

近期迁入虫源分别占 10o／0 、50／50 10／90 0／100 )，总迁入量相同 (80只／百丛)条件 

下产生的第 l代 (高峰删 ．旦I量)ff{次为(35．】729) (44，l509)、(54，1452)和 (65，1377)．起点为 

ld的还产生第 2代高峰(60，2】57)．『“此可见断着迁入起点和主峰的推迟 ，主要代高峰下降。 

迁入虫源的集中降落促进主害代虫量上升。将 B型迁入型的迁入主峰频率作适当调整， 

；： 。：箍 嚣  
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成 BM 型，而总频率仍为 lO0 (围 5)．模拟表 

明：在总迁入量为 2O、50和 80只／百丛时 BM 

型迁入产生的主害代总虫量高峰大大增加，分 

别为 l300、3100和 4650只／百丛，而 B型迁入 

产生的分别为 500、1000和 l 500只／百丛，BM 

型的约为 B型的 3倍 。这一点也同时说IIJ]了正 

确估计迁入的日分布的重要性。 

总结以上 3点，可以认为迁入主峰早、迁入 

量大而 且集中是早稻的白背飞虱大发生的征 

兆 ，反 之亦然 。 

3．3 其 它 

迁出率±2O ．对 主窖 代影响甚 小 ． 为在 

以近期迁入为主的情况下ij订l驯迂入产生们后代 

成虫数量本身就很小．总迁出就型小。 

迁入代成虫总产卵量1 20 ．主害代变化 

士15 ；而迁入后繁 殖的成虫 总产卵蜒变化 

20 的作用仅 4 ，前者相对较重要。这是山于 

移鞋后尤枯 I~AT‘ 
· Ih， uhcr¨-rl印 Iä ‘· Ld 

图 5 白背 飞虱的 不同迁^型 

Fig 5 Tile I1 mm grat n pattei~ls of W BPH I A『 

peak time且1 40 d r~tioof immigrations before／af· 

ter 3~M as 5I95 ；B r 30d．50750 ；C，20d，95， 

5 ．BM ，肺 B but lh Irequenci~ 28 to 33d 

⋯ modified 

主害代主要由近期迁入虫源。落地成灾 而成，前llIl迁入虫繁殖成虫量少，对主害代贡献小 。 

若虫期天敌作用的死亡率变化 zo， ．主害代变化 7 一8 。秧龄变化 50D ：(约 3d)的作 

用仅 3 一4 ；水稻全生育期所需总乖!温变化 9o c(约 6d)，即早熟或迟熟，主害代虫量变 

化 5 。 

4 讨 论 

本研究所组建的白背飞虱制一样动态模拟模型经检验证明对早稻种群是有效的，此方法可 

以用于分析早稻上种群动态的关键因子以加强对种群动态机制的理解。 

通过模拟分析发现，气温不是影响早稻白背飞虱种群数量变化的主要因子，而迁入总量、 

迁入格局(由迁入主峰胡、日迁入量组成)对种群变化影响很大，即使在 l 988年 7月各旬气温 

较常年高 2．1—2．7℃情况 下，由于迁入总量大 (88只／百丛)且集中，主害代 高峰虫量仍达 

4400只／百丛。这一结果与文献[7]的趋于一致；影响福建早稻白背飞虱发生程度的主要因子 

不是气温．而是降雨量．而后者是迁入量帕决定者。 。 

模型横拟证 明前期迁入 山于数 少 FL经过两代繁殖的若虫期数量上升时水稻 已成 ‘ 

熟收割 ；而近期迁入虫源 一方ⅢTm于其产生的 l代若虫高峰可在水稻成熟期之前形成，另一 - 

方面由于迁入量相对较大 ， 者结台使之成为主要小源。 

另外本文的有效性检验部分也表 Ⅱ̈填拟与实删仍有一定的差距，这主要也是由于迁入的 

估计不很恰当所致。 

有鉴于以上两方而 ．在预洲和{IJ,J定防治策略时应加强对迁入代的监测和研究，这包括对迁 

入 13分布的准确估价 、在不同水稻品种上们产卵特性等方面的研究。 
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SIM ULATION ANALYSlS oF W HITE—BACKED PLANTHoPPER 

PoPULATIoN DYNAM ICS oN FIRST SEASoN 

RICE lN ZHEJIANG PRoVINCE。CHINA 

Zhu Zengrong’ Cheng Jiaan。 lluang Ciwei。。 Feng Bincan。。 Chen Xiu。 

t’Departme~a 0f Plant Pr imn Zhejh,ng Agricultural Uni~ gity-Hang=hou-310029) 

t‘。lnstltate 0f Ptam Praeect,on，Z~e)iang Academy Agricul~ al sciences·Hd≈g：h甜 ．310021) 

A simulation model of white backed planthopper(WBPH) Sogatel[a ^rcifera 

(Horvath)，population dynamics on first seaSOl1 rice in Zhejiang province，China，was con— 

strueted using field population data roger her with information from the documents．In this 

paper the model is described and its pred ictions are compared with independent sets of field 

data．For nine data sets from 】983 to 1 989-representing a 11-fold range ofW BPH peak densi— 

ties．the time at the peak of the W BP『l population was predicted within 5 days in all nine cas— 

es (accuracy of observations 5 days)The peak density of the population was predicted within 

20，6 of the observed ooe i rl seveu cases．ModeI parameters were varied within realistive limits 

in order to determ ine the sensitivity of the modeI．The mode was sensitive to change s in and 

amount of immigration．Simulation analysis showed that the earlier and the more the major 

immigration does．the larger the peak density is．and the reverse is true．A very short concert— 

trated period and high level of W BPII im migration should result in damaging W BPH popula— 

tion．Temperature condition has no significant effect on peak W BPH population on fi rst sea— 

son rice． 

Key words：white—backed planthopper—simulation model，population dynamics，immigration． 
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