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稻田蜘蛛群落对稻飞虱的控制功能作用研究
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摘要?试验选用蜘蛛和飞虱田间的最大饱和容量7E>及最大增长倍数两个指标2探讨了稻田蜘蛛群落对飞虱的自然控制

功能2首次提出天敌功能指数7FG>这一群落参数及其计算式FGH7IJK>ILKB试验证实FG值的升降与水稻受飞虱危害

的程度呈现显著的负相关2在田间及网罩内飞虱种群未来最大饱和容量 E及增长倍数均随初始 FG的升高而显著下降B
天敌功能指数能较好地反映出天敌对飞虱各时段的控制作用B
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农田生物群落中各类生物集团的功能作用是当前群落生态及生物防治研究的热点之一B正确地评价

自然状况下天敌对害虫的控制功能作用可为害虫的综合治理及可持续农业提供策略和方法?"D;@B在以往的

众多研究中2评价天敌对害虫的控制作用时2多为在实验室条件下种群对种群的作用2而群落水平上的评

估 还较少:并且评价指标往往选用益害比指数A捕食量A捕食功能反应参数及生命表参数7种群趋势指数>
等?9@B这些参数虽能较好地评价天敌对猎物的潜在捕食作用2但普遍存在不能准确地反映出田间自然状况

下天敌对害虫的控制作用2并且不能用参数的初始值来预测未来田间天敌对猎物的控制效果2即缺乏先兆

性B基于此以及天敌对害虫控制作用的有限性2采用田间围网接虫及对飞虱具有选择性的药剂处理试验2
人为地控制出几个飞虱虫口密度2从而研究不同条件下蜘蛛对飞虱的控制功能2并在此基础上提出了具有

先兆性的天敌功能指数7’5i142f57,a/5a5+i.简称 FG
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! 材料与方法

!"! 田间围网接虫区蜘蛛对飞虱的控制作用

#$$%和 #$$&年分别在田间蜘蛛群落建立基本完善且褐飞虱迁入前将水稻’汕优 %(品种)按每网 *+,

大小用尼龙网纱围严-上端封口.褐飞虱迁入时夜间在灯下采集褐飞虱-室内配对接种于各网内-各网接虫

量分别为每百穴水稻 /0#10,1和 (1对-各处理 (2*次重复.
接虫后 #13开始调查-调查采用目测法平行跳跃式取样-每网查稻 #/2,1穴-记录各穴捕食性天敌及

害虫物种及个体数量.以后每 &3调查 #次-共查 %次.

!"4 大田开放区蜘蛛对飞虱的控制作用

#$$&年在南京江浦单季汕优 %(稻田设置 ,1+,小区 *个-小区按系统调查田进行调查-当小区内褐

飞虱第一代若虫达高峰时-用对飞虱具有选择性的 /15混灭威药剂’江苏海安农药厂出品)按 *种用量’每

小区 1"/60#"160#"/6和 ,"16-各加水 ,76)均匀地喷雾-将小区内飞虱控制成不同的虫口密度-处理重

复 ,次.施药后 (3检查药效-以后每 /3调查 #次-调查方法同 #"#-共查 &次.

4 结果与分析

4"! 天敌功能指数 89的提出

益害比指数是一个较为简单且运用较多的天敌评价指数-但其掩盖了天敌和害虫的数量级别而表现

出粗糙性与不合理性-因为相同益害比下-天敌和害虫的数量可相差十几倍甚至上百倍-而在害虫数量很

高的环境中-天敌因其增长倍数要比害虫低许多而表现出对害虫的控制作用小.显示出天敌对害虫控制作

用 的有限性.根据天敌与害虫的相互作用关系原理-提出了天敌功能指数’:;<+=>?;@ABC;DEB;3<F-简 称

89)-针对于稻田蜘蛛群落与飞虱而言其计算式为G

89H ’IJ K)ILK.
其中-I为稻田蜘蛛总数量-K为稻田飞虱总数量-ILK为蜘蛛与飞虱的数量比值.

89指数可看作是一幂函数-当 ILKM#时-即稻田蜘蛛数量大于飞虱数量时-天敌功能指数随 IJK
数量的增加而急剧增大.当 1NILKN#时-即稻田蜘蛛数量小于飞虱数量时-天敌功能指数随 IJK的增

加而增加缓慢.田间天敌对害虫的控制作用基本符合这种幂函数变化规律.89指数与益害比指数相比较-

89指数不但容纳了益害比的信息-而且包含了天敌和害虫的起始数量级别的信息-同时 89指数把益害

比作为幂-突出了益害比的重要性.

4"!"! 天敌功能指数 89与水稻受飞虱危害程度间的关系 利用田间围网接虫方法-人为地控制出不同

梯度的起始蛛 虱 比 及 天 敌 功 能 指 数 值-在 网 内 水 稻 均 不 用 药 的 情 况 下-调 查 水 稻 最 终 受 飞 虱 为 害 的 程 度

’用水稻冒穿率来估计).不同起始蛛虱比及天敌功能指数下网内水稻被害率如表 #所示.
表 ! 不同起始蛛虱比’ILK)及天敌功能指数’89)下水稻被害率

OPQRS! TUVSUWXYZS[ZP\SYW[SZ[U]]SZSW\̂ L_PW[‘abPRYS

起始蛛量

cC"

deB3<f

ILK

ILK变率

gDfBDhBEBA=

C>ijILK

89

89变率

gDfBDhBEBA=

C>89

水稻被害率

k;l?f<3

fDA<

ij变率

gDfBDhBEBA=

C>ij

相关系数 mC<>>B@B<;AC>@Cff<EDABC;

ILK变率nij

gDf"ILKnij

89变率nij

gDf"89nij

%o 1"*&% #"#$ #,"&/ #"/% #1 1"*11
/* 1"*11 #",1 o"#% #"*, ,/ 1"o((
*& 1"((( #"(( /"&( #"&/ (1 1"*11
,( 1",/1 #"(, (",& #"#1 &/ 1"&/1 p1"/1*% p1"o,o*q

*o 1"#$1 #"#, ,"$% #"#1 #11 #"111
*$ 1"#&1 #",# ,"%$ #",( #11 #"111
(( 1"#*1 p ,"#$ p #11 p

q表示相关显著’KN1"1/)qrsCtddB6;B>B@D;A@Cff<EDABC;DAKN1"1/.

由表 #可知-随蛛虱比的下降-天敌功能指数降低-水稻被害率升高-蛛虱比和天敌功能指数表现出相
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图 ! 不同网区在接虫后不同天数时 蜘 蛛"飞 虱

和 #$的数量变化%安庆&!’’()

*+,-! ./01234056789+:05&9;<1=/69905<1:

=/0><;2067#$+1:+770501=:<?8<7=05<::+1,

456@19;<1=/69905

A飞虱 9;<1=/69905&B蜘蛛 89+:05&C#$

同的规律D但如果从两种指数的变化率%表中上一个指

数 值 与 下 一 个 指 数 值 的 比 值)和 水 稻 被 害 率 的 变 化 率

的 相 关 性 来 分 析&则 可 明 显 得 出 天 敌 功 能 指 数 的 变 率

与 水稻被害率的变率间呈显著负相关%EFGH-IJIK)&
而蛛虱比变率与水稻被害率变率间相关不显著%EFG

H-LHK()D这说明天敌功能指数能在数值上反映天敌对

害 虫 的 控 制 作 用 大 小&用 蛛 虱 比 仅 能 在 变 化 趋 势 上 定

性地反映天敌对害虫的作用D

M-N-M 围网区天敌功能指数与飞虱%O)"蜘蛛%P)间的

数 量 变 动 关 系 对 !’’(年 安 徽 安 庆 田 间 围 网 接 虫 处

理 的 (次 调 查 结 果 进 行 统 计&得 到 网 区 内%QRS网)
蜘蛛和飞虱在接褐飞虱后 !LRKH:的数 量&以 及 各 个

调查时刻的天敌功能指数值如图 !所示D由图 !可知&
在 L个 网 内%QRS)的 (次 调 查 中&飞 虱 数 量 达 到 防

治指标%JH头T穴)的次数分别为 HRK次D天敌功能指

数的变化曲线与飞虱数量的变化曲线基本上能达到对

应 互 补&即 当 天 敌 功 能 指 数 低 时&网 内 飞 虱 的 数 量 则

高&反之网内飞虱数量低&反映出了蜘蛛对飞虱的控制

功能关系D
以接虫后 !L:时的蜘蛛和飞 虱 为 起 始 量&计 算 出

起始 #$值&起 始 #$值 大 的 网 如 网Q和 网U&飞 虱 数

量在连续 (次调查中达到防治指标的次数少&分别为 H
和 !次&并且最高飞虱量%Q网为 JJ(头TJH穴&U网为

KHI头TJH穴)都 在 防 治 指 标 附 近 或 远 远 小 于 防 治 指

标D而起始天敌功能指数小的网如V网和S网&其飞虱

分别有 W次和 K次超过防治指标&并且最大量%V网为

LWI头TJH穴&S网 为 (KJ头TJH穴)超 过 防 治 指 标 许

多DX网的起始 #$值为 J-KI比V%#$FW-!Y)和S网

%#$FJ-LW)小&但是到接虫后 JH:时其 #$值超过了

V和S网&并且 WL:时其 #$值增大为 !J-HW&远 远 大

于V%#$FK-KY)和S网%#$F(-!!)&因此网内飞虱达

防 治 指 标 的 次 数 仅 为 J次&且 最 大 值 也 在 防 治 指 标 附

近D
从 图 !还 可 看 出&飞 虱 数 量 低 的 网 内 如Q"U"X

网&天敌功能指数的变化曲线都出现一个突出的高峰&
而 飞 虱 数 量 较 高 的 网 内%数 量 远 远 超 过 防 治 指 标)&天

敌功能指数变化曲线较为平坦&无显著的高峰出现D

M-M 蜘蛛对飞虱生长的影响

M-M-N 围 网 区 蜘 蛛 对 环 境 中 飞 虱 的 最 大 饱 和 容 量 Z
的影响 对围网区 !’’(和 !’’Y年飞虱的生长曲线进

行模拟&得知围网区不同起始天敌功能指数下&飞虱在

轻发生年%!’’(年)部分情况符合逻辑斯蒂增长&而大发生年%!’’Y年)均符合逻辑斯蒂增长D环境中飞虱

的 Z值如表 J和表 W所示D
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飞虱的最大饱和容量 !"反映了飞虱在没有受人工干扰时种群增长的最大数量#从表 $%&可以看出 !
值的大小受到起始蛛量’()"起始虱量’*)和天敌功能指数’+,)的影响"而分别有正或负的增长变化趋势#
对!的预测和估值在生产上有非常重要的实用价值#由 !可预测出在不用农药的情况下依靠天敌的自然

控制"能否将未来的飞虱数量控制在防治指标以下#现用 -../和 -..0两年的以上 &项随机变量’(%*和

+,)对各年未来飞虱种群的饱和容量 !作相关回归分析"结果表明"前二个变量’(%*)除 -..0年 (1!达

相关显著水平’23456.0$0)外"其余相关分析均不显著’*75658)"而只有天敌功有指数 +,"在两年分析

中与 !值的相关均达极显著水平’*9565-)#由此表明天敌功能指数较好地反映出了田间蜘蛛群落与飞

虱间存在强的相互作用关系#同时由表 $%&可知田间飞虱的最大饱和容量 !随天敌功能指数的升高而下

降"表现出了蜘蛛群落对飞虱的控制作用#从表 $%&中还可看出"-..0年飞虱的 !值均显著大于 -../年"
这主要是由于该年的气候:夏凉秋暖;"特别适合褐飞虱的繁殖增长"而造成该虫在长江流域大发生#

<6<6< 开放小区蜘蛛对飞虱最大饱和容量 !的影响 开放小区不同 +,值下飞虱的最大饱和容量 !如

表 =所示"由表 =可知"开放小区飞虱的最大饱和容量在不同天敌功能指数下表现出与围网区相同的规律

性"即飞虱随天敌功能指数的增大而降低#
表 < 围网区不同 >?值下飞虱最大饱和容量及模拟生长曲线的卡方检验’江浦"-..0)

@ABCD< EAFAGHIJKLDMNHOKMPDMILKOFCAMIQKFFDOAMRS<IDTILKOTHPUCAIDRCHNDGUONDUMRDORHLLDODMI>?NACUDHMMJCKM

MDI’VWXYZ[\"-..0)

起始蛛量

]̂ 6_[W‘ab

起始虱量

]̂ 6[cXYdê[[ab

天敌功能指数

+,

最大饱和容量

!

卡方检验

f$da_d

/. --5 --$6& -gg$68$ =6-805h

/5 -$5 -&6= $-g56g/ &6/&-.h

88 $$5 =6- $=586-$ &6-=8$h

=g $/= $6g $=/06/& -680.8h

h表 示 拟 合 逻 辑 斯 蒂 曲 线 适 合 度’*95658)"表 中 数 量 单 位 均 为 头i$5穴"下 表 同hj_dea‘aZbaa k̂_\WdXlWcWdmXd*9

56586neaY\olab̂ k_[W‘abXY‘[cXYdê[[abW_WY$5l\Ype k̂bWpaqdeak̂cĉrdXlcaW_dea_Xoa6
表 s 围网区不同 >?值下飞虱最大饱和容量及模拟生长曲线的卡方检验’安庆"-../)

@ABCDs EAFAGHIJKLDMNHOKMPDMILKOFCAMIQKFFDOAMRS<IDTILKOTHPUCAIDRCHNDGUONDUMRDORHLLDODMI>?NACUDHMMJCKM

MDI’tYuWYZ"-../)

起始蛛量

]̂ 6_[W‘ab

起始虱量

]̂ 6[cXYdê[[ab

天敌功能指数

+,

最大饱和容量

!

卡方检验

f$da_d

$g //0 -6& /05 4
$= .g &6$ 8-= 4
=5 -=5 =6= =&/6$/ &68=.0h

== -$$ /6& &&560= 565505h

4v不能用逻辑斯蒂曲线模拟 wXYŶdla_Wo\cXda‘lmx̂ZW_dWpp\bya6
表 z 开放区不同 >?值下飞虱最大饱和容量及模拟生长曲线的卡方检验’江浦"-..0)

@ABCDz EAFAGHIJKLDMNHOKMPDMILKOFCAMIQKFFDOAMRS<IDTILKOTHPUCAIDRCHNDGUONDUMRDORHLLDODMI>?NACUDHMKFDM

AODA’VWXYZ[\"-..0)

起始蛛量

]̂ 6_[W‘ab

起始虱量

]̂ 6[cXYdê[[ab

天敌功能指数

+,

最大饱和容量

!

卡方检验

f$da_d

=- && $-56- &&=6/8 =6/0-5h

&. 88 $86- -8=g6-$ =6/8g0h

=/ .$ --6g &-g$65$ &6.g$5h

8& $$& &6g &=&860& $6/$=.h

<6s 不同天敌功能指数下飞虱的增长情况
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!"#"$ 开放小区飞虱的增长倍数 在田间自 %月中旬起按小区进行系统调查&以 ’月 ()日左右褐飞虱迁

入达基本稳定后&田间 *代虫口高峰时的蜘蛛及飞虱数量作为起始量 +)及 ,)&并计算出起始 -.指数&继

续调查分别获得 /代虫口高峰时的 +(及 ,(和 0代虫口高峰时的 +*及 ,*&并分别按 121)计算出飞虱及

蜘蛛的增殖倍数&结果如表 34
表 5 开放区不同起始天敌指数下飞虱的增殖倍数

6789:5 ;:<=>?@ABC>D=7B:>E<97DBF><<:=CD?CEE:=:DBGH7B><:D7=:7

起始蛛量

IJ"KLMNOP

起始虱量

IJ"LQRSTUJLLOP
-.

增殖倍数 VOLPJNWXTMJSPRTO

,(2,) ,*2,)

0( // *()"( ()"()3* (*"**Y)
/Z 33 *3"( %"Z%*0 (3"0%/Y
0Y Z* (("’ (0"3()’ *0"//((
3/ **/ /"’ *%")3Z/ *Z"*%(*

由表 3可知&田间开放小区内&因起始飞虱量和蜘蛛量不同&形成了天敌功能指数的差异4在不同的天

敌 功能指数下&飞虱第 /代和第 0代的增长倍数[,(2,)和 ,*2,)\差异较大&增长倍数表现出随天敌功能

指数的降低而增大的规律4
由飞虱的增长倍数变化可知&随 -.值的降低&天敌功能作用下降&天敌对飞虱种群的控制作用降低&

飞虱容易发生突增现象4由表 3知当 -.值很高时如 *()"(&飞虱在第三和第四代均不会超过防治指标[*)
头2穴\&而当 -.值下降至 *3"(时飞虱到第四代超过了防治指标4当 -.值下降到 (("’时&飞虱第三代就

超过了防治指4由此可知稻田蜘蛛群落能抑制稻田飞虱的过量繁殖&达到一定的天敌控虫效果4

!"#"! 围网小区飞虱的增长倍数 以 (ZZY年田间网罩区内系统调查的褐飞虱第 (次若虫高峰时的飞虱

[褐飞虱和白背飞虱\和蜘蛛数量为起始虱量和蛛量&以后继续进行调查4将所得田间资料中飞虱和蜘蛛的

最大数量分别与起始量相比得最大增长倍数&结果见表 Y4
表 ] 围网区不同起始天敌功能指数下飞虱的最大增长倍数
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起始蛛量

IJ"KLMNOP

起始虱量

IJ"LQRSTUJLLOP
-.

飞虱最大增长倍数

_R‘MaRQ

POLPJNWXTMbOPRTO

飞虱最大量

_R‘MaWa

极点 -.值c

dQMaR‘-.

*’ YY% ("/ e e e
*0 Z’ /"* 3"*0 3(0 *"’0
0) (0) 0"/ /"(0 00) /"0)
00 (** Y"/ ("’3 **Y 3"((

e 是因为起始飞虱量太高&飞虱因密度效应而数量逐渐下降&故不列入fc极点 -.值表示飞虱达最大量时的 -.值 "

e gTOaMKSJTXJSKMNOPONhJPTUOiOjMSSMSjSWaiOPJhLQRSTUJLLOPMKTJJUMjU"kUOXQMaR‘-.MKTUObRQWOJh-.lUOSTUO

SWaiOPJhLQRSTUJLLOPMKLORm"

由表 Y可知&围网区飞虱的增殖倍数在不同天敌功能指数下表现出随天敌功能指数的增大而降低的

规律&这种规律与开放区相一致4由飞虱的最大值可知&围网区飞虱增长的最大数量在不同天敌水平下有

所不同&表现为天敌功能指数大的网内&飞虱数量少&而天敌功能指数小的网内飞虱的数量多4如在 -.为

Y"/时&飞虱的最大值为 **Y头2*)穴&而当 -.值降至 0"/时&飞虱的最大值为 00)头2*)穴&略高于防治

指标 0))头2*)穴f当-.值再降至为 /"*时&网内飞虱最大值升至 3(0头2*)穴&已超过防治指标4表现出

-.降低小而飞虱数量增加大的趋势4如 -.降低 /("%3n时[从 Y"/降至 0"/\&飞虱数量升高 Z0"YZn[从

**Y升高至 00)\4
飞虱发展到最大量时网内 -.值[简称极点 -.值\在不同网区都表现出比起始 -.值小&这说明网内

飞虱比蜘蛛增殖快4但是&极点 -.值的大小排序与起始 -.大小的排序完全一致&即起始 -.大的网区
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内!极点 "#值仍较大!起始 "#值小的网区!其极点 "#仍较小$这说明天敌在发挥着控制飞虱过量繁殖

的作用!使得网内飞虱不至于大量增殖而打破 "#值的排序$

% 讨论

%&’ 稻田蜘蛛群落对飞虱的控制功能评估 捕食者与猎物间的相互关系问题是生态学研究的中心问题

之一()!*!+!,-$本研究摆脱实验器皿或笼罩人工接种的方法!利用田间围网接虫及大田小区选择性药剂处理!
在大田控制出不同虫口密度!观测天敌作用下害虫的增长情况!以此来衡量在自然状况下捕食者与猎物在

不同配比水平下的相互关系$通过不同天敌功能指数下飞虱和蜘蛛亚群落的生长曲线模拟!用较为充分的

田间数据证实了稻田蜘蛛对飞虱具有较大的控制作用$它能有效地控制飞虱的过度繁殖!表现为飞虱的最

大饱和容量和最大增殖倍数都有随天敌功能指数的升高而显著降低的规律$至于两者更为精确的数量关

系!还有待于今后进一步试验$
利用环境中天敌对害虫最大饱和容量 .值的影响来评价天敌对害虫的作用!在一定程度上排除了利

用 某次调查的结果来对害虫数量进行估计的主观性!.值包含了飞虱生长过程中的诸多信息/因为 .是

利用种群生长过程中不同阶段的数量模拟而来的0!其人为性相对要小!真实度要高!用于评估天敌与猎物

间作用效果更好$

%&1 对 "#指数利用的展望

稻田蜘蛛群落功能作用指数 "#具有以往益害比天敌指数不可比拟的优点$从 "#指数的计算公式

"#2/3450365可知!"#指数不但包含了天敌和害虫的数量级别的信息!而且容纳了益害比的信息!同时

"#指数更强调于益害比7并且当 893659)时!"#随 345数量的增加而增加极小!当 365:)时!"#
随 345数量的增加而剧增!这在理论上符合天敌对害虫的功能作用规律$通过围网接虫控制出不同梯度

的飞虱虫口密度!来衡量不同虫口密度下天敌对飞虱的控制作用大小$结果表明 "#指数的变化显著地影

响水稻被飞虱为害的损失率!而蛛虱比大小的变化却不能很好地反映水稻被害率的变化$另外!蜘蛛和飞

虱数量的消长不能很好地反映天敌对害虫的捕食跟随现象!而 "#指数与飞虱数量的消长却能较 地 达 到

对应互补!即当"#指数增大时!田间飞虱的数量降低!当"#指数降低时!田间飞虱数量则升高$由此可得

出!天敌功能指数 "#2/3450365基本上能在群落水平上反映天敌对害虫的控制功能作用!是一个较为理

想的评价天敌作用的指数$在此基础上!今后还需要通过控制更多系列的不同初始"#值!来分析其与目标

害虫未来最大的种群密度及水稻危害程度间的关系!以期获得生产上可实用的天敌控制功能的预测指标!
使害虫综合防治真正摆脱单纯依赖化学防治的局面$
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