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自然天敌对苗蚜和伏蚜控制作用的定量分析*
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摘 要 【目的】为了合理利用自然天敌，定量评价棉田自然天敌对苗蚜和伏蚜的控制作用。【方法】采

用接虫罩笼法结合系统调查。【结果】 发现苗蚜的主要自然天敌是龟纹瓢虫 Propylaea japonica Thunberg
和异色瓢虫 Harmonia axyridis Pallas，大部分时间能够有效的控制苗蚜种群在防治指标以下，控害指数高

达 91%；伏蚜主要自然天敌是蜘蛛、草蛉和龟纹瓢虫，由于其种群数量太少，益害比低，对伏蚜控害指数

始终低于 20%，无法有效的控制伏蚜种群。【结论】 结果提示，应根据苗蚜和伏蚜自然天敌控制作用不

同，制定合理的保护利用自然天敌的策略。
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Effects of suppression of natural enemies on cotton aphids
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Abstract [Objectives] To evaluate the effects of suppressing natural enemies on cotton aphids on cotton seedlings and

during summer. [Methods] Field investigations and enclosures. [Results] Propylaea japonica and Harmonia axyridis were

the main natural enemies of aphids during the cotton seedling stage and could effectively suppress the aphid population

achieving a biocontrol services index (BSI) > 91%. Araneae, Chrysopidae and Propylaea japonica were the main natural

enemies of aphids in summer. These predators could not effectively suppress the population of summer aphids; because of low

population densities and low natural enemy to aphid ratio the BSI was always < 20%. [Conclusion] The results indicate that

the effectiveness of natural enemies to control aphids in cotton fields varies between the seedling stage and summer.

Key words seeding aphid, summer aphid, natural enemy, biocontrol services index

棉花是一种重要的农作物，我国是世界上最

大的棉花生产和消费国。棉蚜是棉花上的主要害

虫之一，在我国各大棉区均有分布和为害。棉蚜

在棉叶背面以及嫩尖上刺吸汁液，能造成叶片卷

曲植株矮缩还能破坏棉花的正常代谢，棉蚜分泌

的蜜露还会影响光合作用（张永孝等，1982）。

棉蚜还能传播多种病毒，使寄主发生病毒病造成

减产（Castle et al.，1992）。长期以来棉蚜的主

要防治措施是化学农药，大量和连续的使用农药

导致北方棉区棉蚜的抗药性上升极快，对多种化
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学农药产生了很高的抗药性（吴孔明和刘芹轩，

1995；李飞等，2001），因此，大量研究十分关

注利用自然天敌控制棉蚜发生与危害（戈峰和丁

岩钦，1997；张润志等，1999；戈峰等，2002；

Men et al.，2004a）。

自然天敌对害虫的控制作用评价是合理利

用自然天敌控害功能的重要前提（邹运鼎，1997；

戈峰，2008）。国内关于棉蚜天敌的控害作用进

行了相关研究，大量研究显示控制棉田棉蚜的天

敌以捕食性天敌为主，戈峰等（2002）通过生态

能学的方法，研究发现瓢虫是棉田捕食性天敌的

优势种类，毕守东等（2000）利用灰色系统理论

和 方 法 也 发 现 龟 纹 瓢 虫 Propylaea japonica
Thunberg 是 棉 蚜 的 主 要 天 敌 ， 戈 峰 和 丁 岩 钦

（1995a）从捕食能学角度研究了龟纹瓢虫对棉

蚜的捕食行为。田间研究发现天敌是控制新疆棉

田棉蚜的重要因子之一，其中捕食性天敌起着主

要作用（李保平和唐小海，1998）。随着转基因

棉花的大面积推广以及我国华北棉区的农田景

观变化，棉田自然天敌对棉蚜的控害作用如何，

值得深入研究。

罩笼接虫法是一种比较好的用来评价自然

天敌作用的方法。Fox 等(2004) 通过罩笼接虫法

成功地评价了大豆田自然天敌对豆蚜的控制作

用，该研究方法中尽量降低了笼子对温度、湿度

以及对大豆生长的影响，从而能更准确地评价天

敌控害作用。Gardiner 等（2009）利用这一方法

进一步发现农田景观多样性能够增加美国中北

部自然天敌对豆蚜的控制作用。于汉龙等（2014）

应用罩笼法定量评价了天敌对麦蚜的控害作用。

本研究进一步利用罩笼接虫法，定量研究棉田自

然天敌对棉蚜的控害作用，为合理利用棉田自然

天敌的控害作用，制定棉田害虫综合防治策略提

供依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点及供试虫源

试验于 2013 年 6 月至 9 月在山东省农业科

学院植物保 护研究所试验田（36º43′9.64″N，

117º07′8.29″E）完成。试验接虫用棉蚜采自试验

棉田，试验田按常规措施管理，一直不施用任何

杀虫剂。

1.2 研究方法

试验主要包括系统调查与罩笼接虫试验两

部分。通过棉田主要害虫和自然天敌的种类和种

群动态系统调查，分析自然天敌与棉蚜的种群数

量，确定棉蚜主要天敌的种类；通过罩笼接虫试

验，定量评价自然天敌不同时期的对棉蚜的控制

作用。

1.2.1 系统调查 从 6 月到 8 月进行系统调查，

调查田面积 2 000 m2，设置 5 个小区（每个小区

400 m2）为 5 个重复，每个小区用随机五点取样

的方法，每点面积 1 m2，记录所有害虫和天敌的

种类和数量。每 5 d 调查一次。

1.2.2 罩笼试验 罩笼的制作和设置参考 Fox 等

（2004）。实验所用罩笼框架由 PVC 管材焊接

而成，笼架为 1 m×1 m×1.5 m（长×宽×高），网

为 60 目。其中，封闭的笼子用网罩全部罩住；

开放时，笼架顶部用 1 m×1 m×0.6 m 笼罩罩住，

让自然天敌自由通过，同时减少封闭处理和开放

处理的温度、湿度差异以及罩笼对作物生长影响

差异。每个罩笼处理的棉花面积为 1 m2。

罩笼试验田面积 2 000 m2，分别在 6 月 11
日和 7 月 17 日开始苗蚜和伏蚜的罩笼接虫试验，

试验田中随机选取 1 m2 的长势整齐棉花进行罩

笼，罩笼后即清除笼内所有天敌，然后进行接虫

（苗蚜接虫时间为 6 月 11 日，伏蚜接虫时间为

7 月 17 日），用毛笔将大小体型相似的成蚜均

匀接到笼罩内棉花嫩叶上。每个笼罩接入 15 头

蚜虫，控制初始蚜虫数量相同，保证在相同的初

始条件下进行试验。

苗蚜期和伏蚜期，各设置两个处理，分别是：

I 一直罩笼；II 一直开放。每个处理 10 次重复。

1.2.3 调查与测定方法 苗蚜每 3 d 调查 1 次，

伏蚜每 5 d 调查一次，记录各重复上的蚜虫的数

量、天敌的种类及其数量。

1.3 数据处理

控害指数（Biocontrol services index，简称
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BSI）计算公式为：BSI=（Ac–Ao）/Ac，
其中，Ac 表示调查时间点罩笼处理内的蚜

虫数量的平均值；Ao 表示调查时间点开放处理

内的蚜虫数量的平均值。

2 结果与分析

2.1 棉田天敌种类与结构

棉花苗蚜的主要天敌有龟纹瓢虫和异色瓢

虫，其中龟纹瓢虫是最主要的天敌种类，优势

度达 0.88（表 1）。棉花伏蚜的主要天敌有龟纹

瓢 虫 、 草 蛉 Chrysopidae 、 异 色 瓢 虫 和 蜘 蛛

Araneae，其中蜘蛛是最优势的天敌，蜘蛛主要

包 括 ： 八 斑 球 腹 蛛 Theridion octomaculatum

Boes. et Str. 、 园 蛛 Araneidae 、 三 突 花 蛛

Misumena tricuspidatus Lee 和 草 间 小 黑 蛛

Erigonidiun graminicolum Sundevall，其次是草

蛉和龟纹瓢虫（表 1）。

2.2 苗蚜自然天敌控害作用

通过对棉花苗蚜的调查分析发现，罩笼处理

棉蚜在 6 月 11 日到 6 月 21 日相对较平稳， 6
月 21 日后呈现持续增长趋势，7 月 4 日达到最

高 668 头/m2，在整个调查期，除了 6 月 18 日和

6 月 21 日，其他调查点均显著高于防治指标。

开放处理棉蚜种群动态相对较平稳，仅有 6 月

14 日、6 月 18 日和 6 月 25 日高于防治指标，其

他调查点均低于防治指标（图 1）。

表 1 棉田主要自然天敌的优势度

Table 1 Dominance of key natural enemies in cotton fields

棉蚜发生阶段 Stage 天敌 Natural enemies 优势度 Dominance

苗蚜 龟纹瓢虫 Propylaea japonica 0.88

Seeding aphids 异色瓢虫 Harmonia axyridis 0.11

伏蚜 蜘蛛 Araneae 0.42

Summer aphids 草蛉 Chrysopidae 0.28

龟纹瓢虫 Propylaea japonica 0.24

异色瓢虫 Harmonia axyridis 0.06

图 1 罩笼和开放处理苗蚜的发生动态

Fig. 1 Population dynamics of seeding cotton aphids in caged treatment and open treatment
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苗蚜时期的控害指数前期很平稳，从 6 月

18 日开始逐渐增大，6 月 21 日之后控害指数均

在 40%以上，7月 1日和 7月 4日分别达到 91.69%
和 91.36%（图 2）。

2.3 伏蚜及其天敌的种群动态

棉蚜以及天敌的田间发生动态显示，棉蚜在

7 月 27 日达到最大值随后开始逐渐降低。龟纹

瓢虫、草蛉等天敌与棉蚜有明显的跟随作用，随

着棉蚜数量降低而减少；蜘蛛高峰期较蚜虫高峰

期滞后（图 3）。

益害比曲线显示，益害比始终比较低，在 1∶

200～1∶80 之间，其趋势与棉蚜的种群相似，

呈逐渐降低趋势（图 4）。

图 2 棉田自然天敌对苗蚜控害指数动态

Fig. 2 BSI dynamics of natural enemies suppressing seeding cotton aphids in cotton fields
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图 3 棉田伏蚜及其天敌发生动态

Fig. 3 Population dynamics of summer cotton aphids and its natural enemies in cotton fields

2.4 自然天敌对伏蚜的控制作用

分析伏蚜的种群发生动态得出，罩笼处理前

期棉蚜数量增长迅速，在 8 月 2 日数量达到最大

值 75.6 头/m2，并超过一直开放处理，随后数量

开始下降。其中，在 8 月 2 日和 8 月 12 日期间，

罩笼处理的棉蚜种群数量高于一直开放。

自然天敌对伏蚜的控害指数显示，7 月中下

旬自然天敌对伏蚜的控害指数一直很低，8 月初

开始伏蚜的控害指数开始增加，在 8 月 7 日达到

最高（17.53%），随后开始降低，在 8 月 17 日

后，天敌的控害指数一直处于很低的水平。

3 讨论

随着转 Bt 基因棉花在我国大面积推广，棉

田的害虫和天敌组成和群落发生了变化，主要害

虫已经由棉铃虫变成了棉蚜、盲蝽和叶螨等刺吸

害虫（Men et al.，2003，2004b，2005; Wu and

Guo，2005）。转 Bt 基因棉花不仅有效地控制了

图 4 棉田自然天敌与伏蚜的益害比动态

Fig. 4 Dynamics of natural enemy-summer cotton aphids index in cotton fields
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图 5 伏蚜发生动态

Fig. 5 Population dynamics of summer ecotype cotton aphids

图 6 棉田自然天敌对伏蚜控害指数动态

Fig. 6 BSI dynamics of natural enemies suppressing summer cotton aphids in cotton fields

棉铃虫，而且大大减少了化学杀虫剂的使用量，

从而保护了自然天敌，提高了棉田自然天敌对棉

蚜等害虫的控制作用（Lu et al.，2012）。转 Bt
基因棉田内的自然天敌到底对棉蚜的控制能力

多大？是否能够有效地控制棉蚜数量？通过对

棉田自然天敌对棉蚜控害作用定量评价，解答这

个问题对于合理利用转 Bt 基因棉田自然天敌，

制定可持续的棉蚜治理策略非常重要。

本研究系统调查发现，苗蚜期的自然天敌主

要是龟纹瓢虫和异色瓢虫，这一结果与邹运鼎等

（1998）研究结果一致，其采用灰色关联分析法，

发现棉花铃期以前龟纹瓢虫对棉蚜种群数量影

响最大。通过罩笼接虫研究表明，在 6 月中旬之

前，由于苗蚜数量较低，自然天敌对苗蚜的控害

指数很低。这可能是因为棉蚜少时, 天敌数量亦

少, 具有不同活动能力的各类天敌寻找寄主对

象的时间拖长, 单位时间内的捕食量或寄生率

相应减少，使棉蚜有繁殖的机会。但当棉蚜繁殖

到一定数量时, 天敌数量迅速增加, 这时的天敌

控制效应往往就会明显地表现出来(冉瑞碧和魏
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建华，1983；Debach and Rosen，1991)。本研究

的结果很好地反应了这一现象，当 6 月中旬以

后，在苗蚜数量开始迅速增加时，自然天敌的控

害指数也随之增加，对苗蚜的控害指数最高达

90%，并将苗蚜种群一直控制在较低水平，大部

分时间低于防治指标。相反，在除去自然天敌的

作用的处理，苗蚜数量大部分时间远高于防治指

标，而且苗蚜发生期持续的时间更长。这一结果

充分说明了棉田自然天敌对棉蚜有非常好的控

制作用。自然天敌能够很好控制棉田苗蚜，很可

能得益于中国北方小麦田和棉花田构成的多样

化农田景观，随着 6 月初小麦的成熟和收获，大

量的瓢虫类天敌会从麦田转移到棉田，从而很好

地控制棉田的苗蚜（王厚振等，1993；戈峰和丁

岩钦，1997；刘永生，2001；Velders et al.，2002；

Men et al.，2004a; 马晓牧等，2007）。

棉田伏蚜的主要天敌种类结构与苗蚜以瓢

虫为主不同，最主要的天敌是蜘蛛，其次是草蛉

和龟纹瓢虫，但是数量相对比较少，在蚜虫高峰

期益害比仅为 1∶200，自然天敌对伏蚜的控害

指数一直较低，最高为 17.53%。这一结果说明

自然天敌对伏蚜的控制作用较低。棉花伏蚜具有

种群上升快、种群密度大的特点，其危害往往比

苗蚜更大。戈峰和丁岩钦（1995b）通过能量生

态学的方法，发现棉蚜种群能量生产的 98%来自

于伏蚜时期, 而苗蚜与秋蚜不足 2%。因此，伏

蚜危害是我国北方高产棉田比较突出的问题（戴

小枫等，1990），大量的实践显示，仅仅依靠棉

田自然天敌基本不能有效控制伏蚜，因此需要大

量使用杀虫剂控制其危害（范广华等，1991；Men
et al.，2004b）。由于化学杀虫剂往往对天敌的杀

伤大于伏蚜，以及伏蚜的抗药性产生快，造成了

伏蚜的再猖撅（吴孔明和刘芹轩，1992；章炳旺

等，1995）。不断变化的杀虫剂种类，不但没有

真正解决棉田伏蚜问题，而且长期的杀虫剂施用

造成了棉田天敌多样性和种群数量降低，这也许

是目前棉田伏蚜的自然控制作用低的主要原因。

综合治理是解决棉蚜问题的正确策略 , 其

核心问题是力求建立一个相对平衡的生态系统

（吴孔明和刘芹轩，1992）。在这个平衡系统中，

能够最大限度的发挥自然天敌控制作用成为能

否可持续控制棉蚜的关键。本研究的初步试验结

果提示：目前，在棉花苗蚜期，龟纹瓢虫等自然

天敌有很强的控制作用，基本可以控制其危害，

因此在此阶段应重视自然天敌的保护和利用，尽

量减少化学杀虫剂的使用；在棉花伏蚜期，由于

长期的杀虫剂使用，致使棉田自然天敌的种群数

量太低，不足以控制伏蚜的发生危害，因此应通

过增加农田景观多样性等栖境治理措施，逐步恢

复农田系统中自然天敌的种类和数量，建立新的

生态平衡，增强自然天敌的控制作用。
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