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应用罩笼法定量评价天敌对麦蚜的控害作用*
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摘 要 【目的】 定量分析麦田自然天敌对麦蚜的控制作用。【方法】 系统调查和罩笼接虫法。【结果】 龟

纹瓢虫 Propylaea japonica Thunberg是麦蚜的主要天敌。在麦蚜发生平稳期、盛发期、消退期，自然天敌
对麦蚜有稳定的控制作用，控害指数分别为 35%、42%和 32%。【结论】 在制定麦蚜的防治策略时，应
充分考虑自然天敌的控害作用，加强对自然天敌的保护利用。

关键词 麦蚜，自然天敌，龟纹瓢虫，控害指数

Effect of suppression of natural enemies on wheat aphids using
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Abstract [Objectives] To evaluate the effects of suppressing the natural enemies of wheat aphids. [Methods] Systematic

investigation and enclosures. [Results] The results indicate that Propylaea japonica Thunberg was the most dominant natural

enemy of wheat aphids. Natural enemies could effectively suppress the population of wheat aphids; achieving biocontrol

services indices of 35%, 42% and 32% during the aphid population’s steady period, peak period and decline period,

respectively. [Conclusion] The suppression of wheat aphids by natural enemies should be considered as part of the overall

wheat aphid control strategy.
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麦蚜是一种世界性害虫，在我国分布于山

东、河南、安徽等主要麦区（国伟和沈佐锐，

2004），麦蚜通过刺吸小麦穗、茎和叶为害，同
时传播小麦黄矮病毒病等病害（王锡锋等，

2010），每年造成的小麦减产十分严重（郭予元
等，1988；杨益众等，1995；曲耀训等，1997）。
麦蚜的防治主要采用化学防治，化学农药频繁施

用往往引起农药残留污染、害虫抗药性和害虫再

猖獗等一系列问题。小麦作为世界上分布最广

泛、播种面积最大的粮食作物，化学杀虫剂的大

量使用不仅会直接影响其食用安全，而且会引起

大面积的污染，因此合理利用自然天敌控制麦

蚜，减少化学药剂的使用量，对于小麦安全生产

和环境安全均具有重要意义。

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。自然天敌对害
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虫控害作用评价方法主要有室内功能反应、田间

生命表、ELISA法、生态能量分析法、害虫与天
敌的种群时空关系分析等（邹运鼎，1997；戈峰，
2008），国内关于麦蚜天敌的控害作用应用这些
方法进行了大量研究（章炳旺和邹运鼎，1990；
胡冠芳，1992；田正仁和刘万仁，1998；高孝华
等，2000；孙福来等，2005；任月萍和刘生祥，
2006；吕文彦等，2010；赵紫华等，2012）。尽
管通过田间种群动态和群落调查，可以定性分析

天敌与害虫的跟随作用等时空关系，但无法定量

分析天敌的控害作用；通过室内捕食功能分析虽

然能够定量评价天敌对害虫的捕食能力，但其结

果往往不能反映天敌田间的实际控害作用情况。

罩笼接虫法就是通过人工接入相同数量的

目标害虫一段时间后，比较罩笼处理和开放处理

中害虫种群数量，评价天敌控害作用的方法。其

中，罩笼处理笼架全部用网罩罩住，阻止天敌的

自由通过，罩笼后清除所有天敌。开放处理的笼

架仅顶部用网罩罩住，其余开放让自然天敌自由

通过。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，该方法操

作简单，结果直观。Gardiner等（2009）利用这
一方法研究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。本研究尝试

通过罩笼接虫法，定量研究麦田自然天敌对麦蚜

的控害作用，为合理利用麦田自然天敌的控害作

用，制定麦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 4月至 6月在山东省农业科

学院植物保护研究所试验田完成（36º43′9.64″N，

117º07′8.29″E）。试验用麦蚜采自试验麦田，试

验麦田不施用任何杀虫剂，其他按照常规农事操

作管理。

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。通过麦田主要害虫和自然天敌的种类和种

群调查，分析自然天敌与麦蚜的种群数量动态，

确定麦蚜主要天敌的种类；通过罩笼接虫试验，

定量评价自然天敌不同时期的控害作用。

1.2.1 系统调查 从 4月到 6月进行系统调查，
调查田面积 667 m2，设置 5 个小区（每个小区
133 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，每 3 d调查 1次，记录
所有害虫和天敌的种类和数量。

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。每个罩笼处理的小麦面积为 1 m2。

罩笼试验田面积 667 m2，在小麦返青期（4
月 28日）开始罩笼接虫试验，试验田中随机选
取 1 m2的长势整齐小麦进行罩笼，罩笼后即清

除笼内所有天敌和害虫，然后进行接虫，用毛笔

将大小体型相似的成蚜均匀接到笼罩内小麦嫩

叶上。每个笼罩接入 10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。

试验共设 8个处理，分别为①一直罩笼；②

一直开放；③ 罩笼 10 d后开放；④罩笼 20 d后

开放；⑤ 罩笼 30 d后开放；⑥ 开放 10 d后罩

笼；⑦ 开放 20 d后罩笼；⑧开放 30 d后罩笼。

每个处理 5次重复。每 3 d调查 1次，记录各重

复上的蚜虫的数量、天敌的种类及其数量。

1.3 数据分析

优势度计算公式为：D=Ni/N，

其中，Ni为第 i种的个体数；N为功能团全
部物种的个体数。

控害指数（Biocontrol services index， 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。
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2 结果与分析

2.1 麦蚜主要天敌

田间天敌种类的调查结果表明：麦蚜的天敌

主要有龟纹瓢虫 Propylaea japonica Thunberg、
异色瓢虫 Harmonia axyridis Pallas、黑带食蚜蝇
Episyrphus balteatus De Geer 等。麦蚜发生的前
中后三个时期优势天敌均为龟纹瓢虫，其优势度

均在 70%以上，5月中旬高达 94%（表 1）。

2.2 麦蚜种群与龟纹瓢虫种群田间发生动态

通过对调查数据的分析得出，麦蚜的数量

总体呈现先上升后下降的趋势，整个发生过程

可以分为平稳期、盛发期和消退期 3个阶段。

从 4月 28日开始调查麦蚜种群到 5月 10日麦

蚜处于平稳期，种群变化不大；5月 10 日到 5

月 17 日麦蚜处于盛发期，5 月 10 日到 5 月 13

日麦蚜种群急剧增加，5 月 13 日达到最高峰

（81.8 头/m2），5 月 17 日后麦蚜处于消退期，

数量开始下降。5 月 31 日蚜虫种群基本消失。

龟纹瓢虫的田间发生动态显示，龟纹瓢虫种群

数量有明显的跟随现象，前期麦蚜数量很少，

龟纹瓢虫的数量也很少，麦蚜进入发生高峰期

后龟纹瓢虫跟随麦蚜随后也进入发生高峰期，

当麦蚜数量开始减少时龟纹瓢虫数量也开始

减少，龟纹瓢虫发生高峰滞后于麦蚜的发生高

峰约 3 d（图 1）。

表 1 不同时期自然天敌的优势度

Table 1 Dominance of natural enemies in different periods

日期（月.日）
Date（month.day）

龟纹瓢虫
Propylaea japonica

异色瓢虫
Harmonia axyridis

黑带食蚜蝇
Episyrphus

balteatus

蜘蛛
Araneae

4.28-5.7 0.71 0.14 0.11 0.04

5.10-5.17 0.94 0.06 0.00 0.00

5.21-5.28 0.90 0.10 0.00 0.00

图 1 麦蚜与龟纹瓢虫发生动态

Fig. 1 Population dynamics of wheat aphid and Propylaea japonica
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进一步分析龟纹瓢虫与麦蚜的益害比发

现，在 4月 28 日到 5 月 13 日益害比较平稳，
数值较小，益害比均在 1︰100之下；在麦蚜盛
发期益害比增加很快，在 5月 17日益害比达到
最大值，约为 8︰100；在 5月 17日后益害比开
始下降（图 2）。

2.3 罩笼试验

罩笼 10 d后开放处理，蚜虫数量继续增加，
但增加速度低于罩笼处理；5月 13日和 5月 17
日麦蚜数量低于罩笼处理。5月 17日后蚜虫数
量有所反弹，5月 21 日后数量开始下降 5月末
蚜虫基本消失（图 3）；罩笼 20 d后开放处理，
5月 17 日开启罩笼后，与罩笼相比蚜虫数量没
有下降，突然上升，高于罩笼处理，很快蚜虫数

量下降；罩笼 30 d开笼，与一直罩笼处理的基
本相同（图 3）。
对于先开放再罩笼的处理分析得出，10 d（5

月 7日）罩笼后蚜虫数量上升而且整个发生过程
数量基本比其他的处理要多（图 4）。20 d（5
月 17日）和 30 d罩笼后，麦蚜数量与一直开放
处理的没有显著性差异。

2.4 自然天敌控害作用

在初始蚜虫数量相同的条件下计算了平稳

期（5月 7日）、盛发期（5月 17日）、消退期
（5月 28日）的 BSI 和益害比（表 2）。结果
表明：在 5月 7日麦蚜增长较平缓的时期自然天
敌 的 控

图 2 麦田益害比动态

Fig. 2 Dynamics of natural enemy-pest index in wheat fields
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图 3 在不同时间打开罩笼处理麦蚜种群动态

Fig. 3 Dynamics of wheat aphids opened at different times

图 4 在不同时间罩上罩笼麦蚜的种群动态

Fig. 4 Dynamics of wheat aphid covered at different times

表 2 不同时期的 BSI
Table 2 The BSI in different periods

日期（月.日）
Date（month.day）

控害指数
BSI

益害比
Natural enemy-pest index

5.7 0.35 1:252

5.17 0.42 1:14

5.24 0.32 1:89

害指数（BSI）为 0.35，自然天敌能控制将近 35%
的麦蚜，益害比为 1︰252；在 5月 17日麦蚜盛
发期控害指数（BSI）为 0.42，自然天敌能控制
42%左右的麦蚜，益害比为 1︰14；在 5 月 24

日麦蚜数量下降的时期，自然天敌的控害指数

（BSI）为 0.32，自然天敌能控制 32%的麦蚜，
益害比为 1︰89。
进一步对一直开放和一直罩笼两个处理进
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行比较发现，一直罩笼的蚜虫数量一直高于开

放。罩笼处理，麦蚜种群增长迅速，在 5月 7日
即达到防治指标，之后一直在防治指标以上，持

续到 5月 21日，约有 15 d的时间，而一直开放
处理，种群数量一直处于比较低的水平，仅有两

个调查时间点（5月 13日和 5月 21日）高于防
治指标（图 5）。

3 讨论

本研究利用罩笼接虫法分析了天敌对麦蚜

的控制能力，其中开放处理的笼架顶部仍用笼罩

罩住，让自然天敌自由通过，同时减少罩笼处理

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，而且大大减少了降雨对于试验结果

的影响，因为雨水冲刷作用对蚜虫及其自然天敌

均有较强影响（卢子华等，2009），雨水冲刷对
天敌的影响往往比对麦蚜的影响更显著（印毅，

2004）。
本文系统调查了麦田的天敌种类和优势度，

明确了龟纹瓢虫是麦田的最优势天敌，其优势度

一直在 70%以上，并且与麦蚜种群有明显的跟随
现象，表明其是控制麦蚜的主要天敌。邹运鼎等

图 5 一直罩笼和一直开放处理下蚜虫种群数量

Fig. 5 Wheat aphids densities at the covered treatment and open treatment

（1998）采用灰色关联分析法, 发现对麦长管蚜
Sitobion avenae(Fabricius)种群数量影响最大的
是龟纹瓢虫，毕守东等(2000)利用灰色局势决策
理论, 对麦蚜的优势种天敌作了灰色评判, 从捕
食强度看，麦长管蚜与麦二叉蚜 Schizaphis
graminum (Rondani)的优势种天敌为龟纹瓢虫。
邹运鼎等（1999）通过麦蚜与其天敌种群在三维
空间格局上的关系分析，发现多种天敌中只有龟

纹瓢虫对麦二叉蚜聚集部位有明显的追随跟踪

攻击作用。

罩笼和开发处理麦蚜种群变化趋势显示，罩

笼后麦蚜在增长期增长速度就加快，在消退期消

退速度减慢，表明罩笼后清除了天敌后，棉蚜种

群控制作用明显降低；罩笼开放后麦蚜种群在增

长期增长速度减缓，麦蚜在消退期则消退速度加

快，说明罩笼开放后，天敌的控制作用使得麦蚜
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增长减缓或消退加快。由此可以看出天敌在控制

麦蚜上具有重要作用。

本研究根据麦蚜的种群动态，将其分为平稳

期、盛发期和消退期，并分别计算了不同阶段的

控害指数和益害比，发现自然天敌对麦蚜的控害

指数在各个时期比较稳定（30%~42%），在麦
蚜发生高峰期其控害指数达到最大。对一直开放

和一直罩笼两个处理进行比较发现，一直开放处

理中，自然天敌的控制作用使麦蚜数量大部分时

间低于防治指标，而一直罩笼处理麦蚜数量则相

反，其麦蚜种群数量大部分时间高于防治指标。

以上结果说明，麦田天敌对麦蚜有很强的控制作

用，而且控制作用稳定。一旦缺少自然天敌的作

用，那么需要更多的化学杀虫剂防治麦蚜，在有

天敌作用下，可以放宽对麦蚜的防治指标。有研

究显示了类似结果，在麦蚜和天敌共存的农田系

统内，由于天敌捕食控制作用，原来仅以麦蚜为

害单因素所制定的防治指标可有较大幅度的放

宽（李世功等，1994）。
益害比是反应自然天敌与害虫数量关系的

常用指数，任月萍和刘生祥（2006）根据龟纹瓢
虫对麦蚜的捕食功能反应及寻找效应，提出在利

用龟纹瓢虫成虫防治麦蚜时，1︰50 的益害比参
考值，它没有考虑麦蚜自身种群增长的因素。本

研究发现在麦蚜增长较平缓的时期，1︰252 的
益害比能控制 35%的麦蚜；在麦蚜数量下降的时
期，1︰89的益害比，可以控制 32%的麦蚜；而
在麦蚜盛发期，益害比为高达 1︰14，仅仅控制
42%左右的麦蚜。结果提示在释放天敌时，应根
据害虫的种群发生状态确定释放的比例，在害虫

种群盛发期应加大释放天敌数量。

综上所述，本文通过系统调查和罩笼接虫，

定量分析了麦田自然天敌对麦蚜的控制作用，发

现龟纹瓢虫是麦蚜的主要天敌。在麦蚜发生平稳

期、盛发期和消退期，自然天敌对麦蚜有稳定的

控制作用，控害指数分别为 35%、42%和 32%。
因此，在制定麦蚜的防治策略时，应充分考虑自

然天敌的控害作用，加强保护利用。
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