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　　摘要：为了明确田间多种捕食性天敌对灰飞虱的防治效果，采用田间罩笼法，通过４因子２次正交旋转组合设计，
分析３种优势天敌与灰飞虱的相互作用关系。结果表明，田间灰飞虱的初始种群基数是决定其自身被食量的首要影
响因子，３种天敌对灰飞虱捕食量影响的顺序依次为ｘ３（横纹金珠）＞ｘ１（粽管巢蛛）＞ｘ２（草间钻头蛛）；选出３种天敌

对灰飞虱控制作用的优化组合：灰飞虱为１２０头（ｘ４＝２）时，粽管巢蛛为６头（ｘ１＝１）、草间钻头蛛为６头（ｘ２＝１）、横

纹金珠为８头（ｘ３＝２），此时灰飞虱被捕食量ｙ值最大，为１０８，最高防效为９０％，进一步验证３种天敌蜘蛛对灰飞虱

均有抑制效应，不同物种存在种间和种内竞争、干扰作用。
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　　水稻作为辽宁省第二大粮食作物，年播种面积、产量分别
达到５６万ｈｍ２、４２０万ｔ。盘锦市作为辽宁省水稻的主产区，
其飞虱的发生已严重影响到滨海稻区水稻的生产［１］。辽宁

省盐碱地利用研究所通过多年来对飞虱的预测预报发现，盘

锦稻区主要以灰飞虱、白背飞虱、褐飞虱等３种飞虱混合发
生，造成不同程度的危害。相比于白背飞虱、褐飞虱，这两者属

于迁飞性，而灰飞虱以若虫状态在盘锦稻区越冬，其基数大、发

生重［２－３］。一方面，灰飞虱以成虫、若虫状态群集在稻丛下部，

直接刺进水稻茎秆组织内吸食汁液。另一方面，灰飞虱还能传

播条纹叶枯病病毒等，给水稻造成很大的危害，产量损失一般

在５％左右，发生严重的年份产量损失超过１０％［４－５］。

目前对灰飞虱的防治主要采用化学防治法，鉴于大量广

谱性杀虫剂的使用，不仅使灰飞虱产生了抗药性，也使得田间

天敌数量减少，严重破坏了生态平衡，引起一系列食品安全和

环境污染等重要问题［６－８］。为顺应农业协调可持续发展的主

题要求，生物防治应运而生，保护和利用自然天敌昆虫资源作

为生物防治的一种重要手段有着重要作用。目前，关于天敌

利用等问题的研究多局限在室内捕食功能测定，而对于在田

间自然环境中，多种天敌与害虫复合系统的报道较少。

多种天敌对灰飞虱捕食关系是相当复杂的，不是单种天

敌捕食量的简单叠加。二次正交旋转组合设计能较好地描述

多因子共存作用时捕食性天敌的捕食作用［９］。孙文鹏等曾

运用二次旋转组合设计研究了大豆田４种捕食性天敌与大豆
蚜共存系统的捕食关系，并应用于大豆蚜的田间防控［１０］。常

瑾曾运用二次正交旋转组合设计研究了稻田生态系统中３种
蜘蛛对白背飞虱的捕食效应［１１］。

通过笔者所在研究室多年来对滨海稻区节肢类捕食性天

敌进行的普查发现，横纹金珠、草间钻头蛛、粽管巢蛛在田间

所占比例分别为３７．５％、１１．６％、２２．９％，为稻田优秀的捕食
者［１２－１３］。因此，本研究以３种优势蜘蛛为天敌，以灰飞虱为
靶标害虫，明确其相互作用关系，以期为灰飞虱的田间生态调

控提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料与调查方法
采集田间灰飞虱，在水稻（盐丰４７，由辽宁省盐碱地利用研

究所提供）植株上饲养，连续转移３～５次，确保灰飞虱不带病毒
后再大量繁殖（室外笼罩饲养），挑选健康灰飞虱作为试虫［１４］。

横纹金珠、草间钻头蛛、粽管巢蛛均采集于水稻田，室内

配对产卵，先产的卵于冰箱４℃条件下保存，卵量备足后一起
孵化，保持发育一致，取健康蜘蛛用于试验。

于２０１４年７月２０日和２０１５年７月２０日连续２年在大
洼新建农场试验田进行试验，每隔 ２ｍ罩网，网罩规格为
１ｍ×１ｍ×２ｍ，网孔为１００目，保证每网内２穴水稻。试验
设２次重复，共１４４网。人工清除网内天敌昆虫及灰飞虱后，
按设计要求（表１）接入定量的天敌和灰飞虱。接入灰飞虱
时，先惊扰灰飞虱种群，待灰飞虱活动后用毛笔轻挑至目标水

稻植株上，类似自然分布状态，确定成活７ｄ后调查网内水稻
植株上灰飞虱的数量。

表１　天敌组合编码值与其密度的关系

编码值

数量（头）

粽管巢蛛

（ｘ１）
草间钻头蛛

（ｘ２）
横纹金珠

（ｘ３）
灰飞虱

（ｘ４）

－２ ０ ０ ０ ４０
－１ ２ ２ ２ ６０
　０ ４ ４ ４ ８０
　１ ６ ６ ６ １００
　２ ８ ８ ８ １２０

１．２　试验设计与统计分析
采用４因子２次正交旋转组合设计法，得到回归方程：
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ｙ＝ｂ０＋∑ｂｉｘｉ＋∑ｂｉｊｘｉｘｊ＋∑ｂｉｉｘｉ
２；其中，ｂｉ、ｂｉｊ、ｂｉｉ分别为一次

项、交互项、二次项系数；ｘｉ为参试物种；ｙ为共存系统害虫被
捕食量的估计值。对方程进行方差分析，分析捕食性天敌粽

管巢蛛（ｘ１）、草间钻头蛛（ｘ２）、横纹金珠（ｘ３）与灰飞虱（ｘ４）
之间的相互关系以及与捕食性天敌之间的相互关系。应用

ＤＰＳ７０５统计分析软件进行数据分析。因子水平和编码值
见表１、表２，每个试验中心点重复２次。

表２　４因子２次正交旋转组合设计试验方案及结果

处理 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｙ（头）
１ １ １ １ １ ８７
２ １ １ １ －１ ５５
３ １ １ －１ １ ７９
４ １ １ －１ －１ ５６
５ １ －１ １ １ ８４
６ １ －１ １ －１ ５４
７ １ －１ －１ １ ７３
８ １ －１ －１ －１ ５２
９ －１ １ １ １ ８０
１０ －１ １ １ －１ ５３
１１ －１ １ －１ １ ６５
１２ －１ １ －１ －１ ４６
１３ －１ －１ １ １ ８０
１４ －１ －１ １ －１ ５４
１５ －１ －１ －１ １ ６２
１６ －１ －１ －１ －１ ４５
１７ ２ ０ ０ ０ ５４
１８ －２ ０ ０ ０ ６９
１９ ０ ２ ０ ０ ６０
２０ ０ －２ ０ ０ ６６
２１ ０ ０ ２ ０ ５１
２２ ０ ０ －２ ０ ７１
２３ ０ ０ ０ ２ ３５
２４ ０ ０ ０ －２ ９９
２５ ０ ０ ０ ０ ６９
２６ ０ ０ ０ ０ ６９
２７ ０ ０ ０ ０ ６６
２８ ０ ０ ０ ０ ６５
２９ ０ ０ ０ ０ ６６
３０ ０ ０ ０ ０ ６６
３１ ０ ０ ０ ０ ６９
３２ ０ ０ ０ ０ ６９
３３ ０ ０ ０ ０ ６８
３４ ０ ０ ０ ０ ６５
３５ ０ ０ ０ ０ ６５
３６ ０ ０ ０ ０ ６６

２　结果与分析

２．１　天敌与灰飞虱共存数学关系模型的建立
根据表２的结果，采用ＤＰＳ系统建立以为粽管巢蛛（ｘ１）、

草间钻头蛛（ｘ２）、横纹金珠（ｘ３）、灰飞虱（ｘ４）为决策变量，７ｄ
后以灰飞虱的捕食量为目标函数（ｙ）的四元二次回归方程：
ｙ＝６６．９１６６７＋３．５４１６７ｘ１ ＋１．２０８３３ｘ２ ＋４．５４１６７ｘ３＋
１３４５８３３ｘ４ －１．１９７９２ｘ１

２ －０．８２２９２ｘ２
２ －１．３２２９２ｘ３

２ ＋
０１７７０８ｘ４

２＋０．６８７５０ｘ１ｘ２－１．８１２５０ｘ１ｘ３＋１．０６２５０ｘ１ｘ４－
０．６８７５０ｘ２ｘ３＋０．４３７５０ｘ２ｘ４＋２．１８７５０ｘ３ｘ４。
　　在α＝０．１水平上剔除不显著项，重做统计得新回归方
程：ｙ＝６６．９１６６７＋３．５４１６７ｘ１＋１．２０８３３ｘ２＋４．５４１６７ｘ３＋

１３．４５８３３ｘ４ －１．１９７９２ｘ１
２ －０．８２２９２ｘ２

２ －１．３２２９２ｘ３
２ －

１．８１２５０ｘ１ｘ３＋１．０６２５０ｘ１ｘ４＋２．１８７５０ｘ３ｘ４。
对各回归方程中的系数进行显著性检验，由表３可知，一

次项粽管巢蛛（ｘ１）、草间钻头蛛（ｘ２）、横纹金珠（ｘ３）与灰飞
虱（ｘ４）对７ｄ后灰飞虱的捕食量有显著的影响。方程整体回
归达到显著水平［Ｆ２＝６８．６３７７３＞Ｆ０．０１（ｄｆ＝１４，２１），Ｐ＝
０．００１＜０．０１］，说明本试验设计与结果良好，回归方程能反
映粽管巢蛛、草间钻头蛛、横纹金珠之间的相互关系，具有一

定的参考价值。

二次项ｘ１ｘ４、ｘ３ｘ４、ｘ１ｘ３在０．０１水平下显著，其他项则可
以忽略。在回归方程中二次项与交互项系数为正，表明天敌

自身或者相互间对灰飞虱捕食量增加有促进作用；系数为负，

表明天敌自身或者相互间对其捕食灰飞虱有负影响。

２．２　各因子对捕食效应的影响
当固定其他因子为０水平时，粽管巢蛛、草间钻头蛛、横

纹金珠、灰飞虱捕食量的单因子分析效应如图１所示。
由图１斜率可以看出，ｘ４（灰飞虱）＞ｘ３（横纹金珠）＞ｘ１

（粽管巢蛛）＞ｘ２（草间钻头蛛），说明灰背飞虱自身密度ｘ４与
其被捕食量ｙ的关系，呈一条逐渐上升的曲线，且其上升幅度
较稳定，对其自身的捕食量ｙ值影响最大。捕食性天敌中以横
纹金珠的影响最大，其次为粽管巢蛛，草间钻头蛛的影响最小。

随着天敌数量由 －２增加到１水平时，灰飞虱被捕食的
数量ｙ值逐渐增加，增幅较大。当天敌数量由１水平增加到
２水平时，灰飞虱被捕食的数量ｙ值基本不再增加，说明随着
天敌密度的增加，个体间的干扰、竞争作用也逐渐增强，使得

捕食能力不断降低。

２．３　天敌的交互作用
对回归方程中二次相关系数进行显著性检验，ｘ１ｘ３、ｘ１ｘ４、

ｘ３ｘ４在０．０１水平下显著，其他项可以忽略，其中ｘ１ｘ４、ｘ３ｘ４的
二次项系数为正值，即存在显著正交互作用，ｘ１ｘ３的二次项系
数为负值，表明二者之间存在显著的种间制约作用。

　　由图２可知，当ｘ１（粽管巢蛛）的编码值由 －２水平到１
水平时，随着ｘ３（横纹金珠）种群密度逐渐增加，灰飞虱被捕
食量（ｙ）也逐步增长；当 ｘ１（粽管巢蛛）的编码值由１水平增
至２水平，ｘ３（横纹金珠）的编码值由－２水平到０水平时，灰
飞虱被捕食量增幅逐渐减小。当ｘ３（横纹金珠）的编码值由１
水平到２水平时，灰飞虱被捕食量却逐渐降低。这说明横纹
金珠的种群密度增加到一定数量时，其种内干扰作用较强，与

ｘ１粽管巢蛛的种间竞争也较强，具有一定的负调控作用。
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表３　天敌组合结果方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 偏相关 Ｆ值 Ｐ值
ｘ１ ３０１．０４１７ １ ３０１．０４１７ ０．８４６１ ５２．９０２７ ０．０００１
ｘ２ ３５．０４１７ １ ３５．０４１７ ０．４７６２ ６．１５７９ ０．０２１６
ｘ３ ４９５．０４１７ １ ４９５．０４１７ ０．８９７５ ８６．９９４８ ０．０００１
ｘ４ ４３４７．０４１８ １ ４３４７．０４１８ ０．９８６５ ７６３．９１５３ ０．０００１
ｘ１２ ４５．９２０１ １ ４５．９２０１ －０．５２６９ ８．０６９６ ０．００９８
ｘ２２ ２１．６７０１ １ ２１．６７０１ －０．３９１８ ３．８０８１ ０．０６４５
ｘ３２ ５６．００３５ １ ５６．００３５ －０．５６４９ ９．８４１６ ０．００５０
ｘ４２ １．００３５ １ １．００３５ ０．０９１３ ０．１７６３ ０．６７８８
ｘ１ｘ２ ７．５６２５ １ ７．５６２５ ０．２４４０ １．３２９０ ０．２６１９
ｘ１ｘ３ ５２．５６２５ １ ５２．５６２５ －０．５５２７ ９．２３６９ ０．００６２
ｘ１ｘ４ １８．０６２５ １ １８．０６２５ ０．３６２４ ３．１７４２ ０．０８９３
ｘ２ｘ３ ７．５６２５ １ ７．５６２５ －０．２４４０ １．３２９０ ０．２６１９
ｘ２ｘ４ ３．０６２５ １ ３．０６２５ ０．１５８１ ０．５３８２ ０．４７１３
ｘ３ｘ４ ７６．５６２５ １ ７６．５６２５ ０．６２４９ １３．４５４５ ０．００１４
回归 ５４６８．１３８９ １４ ３９０．５８１３ Ｆ２＝６８．６３７７３ ０．０００１
剩余 １１９．５０００ ２１ ５．６９０５
失拟 ８６．５８３３ １０ ８．６５８３ Ｆ１＝２．８９３４２ ０．０１９３
误差 ３２．９１６７ １１ ２．９９２４
总和 ５５８７．６３８９ ３５

　　由图３可知，随着粽管巢蛛（ｘ１）和灰飞虱（ｘ４）种群数量
的不断增加，灰飞虱被捕食量也逐步增加，可见粽管巢蛛对灰

飞虱种群数量有重要的正调控作用。当ｘ１＝２、ｘ４＝２时，ｙ值
最大，为１００。

　　由图４可知，随着横纹金珠（ｘ３）和灰飞虱（ｘ４）种群数量
的不断增加，灰飞虱被捕食量也逐步增加，可见 ｘ３（横纹金
珠）对灰飞虱种群数量也有显著的正调控作用。当 ｘ３＝２、
ｘ４＝２时，ｙ最大，为１０６。

２．４　不同天敌对灰飞虱控制作用的优化
根据ＤＰＳ软件中的数据进行优化分析，得到不同天敌对

蚜虫控制作用的优化组合，灰飞虱数量为１２０头（ｘ４＝２）时，
粽管巢蛛为６头（ｘ１＝１），草间钻头蛛为６头（ｘ２＝１），横纹金珠
为８头（ｘ３＝２），此时飞虱被捕食量ｙｍａｘ为１０８，最高防效为９０％。

３　讨论

罩笼试验是通过控制网孔大小，有效屏蔽不同大小的昆

虫天敌，进而获得这些天敌对害虫的捕食作用，是害虫生物防

治研究和实践的重要一环［１５－１７］。常瑾研究发现，稻田生态系

统中３种蜘蛛对白背飞虱均具有较强的控制作用，但随着蜘
蛛密度不断增加，其种内及种间的竞争越来越激烈，因此飞虱

被食量呈下降趋势［１１］。这与本研究得到的结果相似，符合天

敌与害虫共存的田间实际情况。但室内人工模拟环境，生境过

于简单，环境因子过于稳定，与稻田间自然生态环境差别较大，

往往不能对天敌控害作用提供最有说服力的证据［１６］。而本试

验是在田间进行的，为了解自然界的捕食作用提供了参考。

　　本研究在田间利用罩笼试验法，采用４因子２次正交旋
转组合设计，进行害虫与多种天敌共存试验，得到了４因子对
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（上接第１１１页）
灰飞虱捕食作用的调控顺序依次为ｘ４（灰飞虱）＞ｘ３（横纹金
珠）＞ｘ１（粽管巢蛛）＞ｘ２（草间钻头蛛），均为正效应，最佳防
效可高达９０％。７月中下旬开始，气温适度的环境均有利于
灰飞虱的繁殖，为防治的最佳时期，本试验结果可为灰飞虱生

防实践提供依据。
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［１６］刘树生．天敌动物对害虫控制作用的评估方法及其应用策略
［Ｊ］．中国生物防治，２００４，２０（１）：１－７．

［１７］ＭｅｉｈｌｓＬＮ，ＣｌａｒｋＴＬ，ＢａｉｌｅｙＷＣ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｓｏｙｂｅａｎ
ａｐｈｉｄ，Ａｐｈｉｓｇｌｙｃｉｎｅｓ，ｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｆｐｒｅｄａｔｏｒｅｘｃｌｕｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｅｃｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１０（１）：１４２－１４４．
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