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中华通草蛉和大草蛉幼虫对黑刺粉虱 
若虫的捕食功能反应* 

唐天成 1**  张  艳 1  李程锦 1  曹欣然 2  陈珍珍 1***  许永玉 1*** 
（1. 山东农业大学植物保护学院昆虫学系，泰安 271018；2. 烟台农业技术推广中心，烟台 264001） 

摘  要  【目的】 为了研究中华通草蛉 Chrysoperla sinica （Tjeder）幼虫和大草蛉 Chrysopa pallens 

（Rambur）幼虫对黑刺粉虱 Aleurocan spinfetus（Quaintance）若虫的捕食作用。【方法】 在室内（25±1）

℃条件下对 2种草蛉的捕食功能反应模型进行了评估，并对 2种草蛉的 3龄幼虫的种内干扰作用和自身密

度作用的反应方程进行了拟合。【结果】 2种草蛉的捕食功能均属于 Holling Ⅱ反应模型，捕食量均随黑

刺粉虱若虫密度的增加而增加。中华通草蛉和大草蛉的自身密度方程分别为 E=0.753 0×P–0.134 8 和

E=0.697 5×P–0.164 6，种内干扰作用方程分别为 A=2.362 6×P–0.231 8和 A=2.429 6×P–0.225 6。【结论】 中华通草

蛉和大草蛉对黑刺粉虱均具有较好的捕食作用。 
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Predatory responses of Chrysoperla sinica (Tjeder) and Chrysopa 
pallens larvae to Aleurocan spinfetus (Quaintance) nymphs 

TANG Tian-Cheng1**  ZHANG Yan1  LI Cheng-Jin1  CAO Xin-Ran2   
CHEN Zhen-Zhen1***  XU Yong-Yu1*** 

(1. College of Plant Protection, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, China;  

2. Yantai Agricultural Technology Extension Center, Yantai 264001, China) 

Abstract  [Objectives]  To study the predatory responses of Chrysopa sinica (Tjeder) larvae and Chrysopa pallens (Rambur) 

larvae to Aleurocan spinfetus (Quaintance) nymphs. [Methods]  Predatory responses of C. sinica and C. pallens larvae to A. 

spinfetus nymphs, and mutual interference among 3rd instar larvae, were measured at (25±1) ℃ under laboratory conditions. 

[Results]  Predatory responses of all larval stages of C. sinica and C. pallens were of the Holling type, and the number of 

nymphs preyed on increased with increasing density. The density equations of C. sinica and C. pallens larvae were E= 

0.753 0×P–0.134 8 and E=0.697 5×P–0.164 6, respectively and their intraspecific interference equations were A=2.362 6×P–0.231 8 and 

A=2.429 6×P–0.225 6, respectively. [Conclusion]  Both C. sinica and C. pallens larvae have substantial potential as biological 

controls for A. spinfetus. 

Key words  Chrysoperla sinica (Tjeder), Chrysopa pallens (Rambur), Aleurocan spinfetus (Quaintance), predation function, 

self-density, intraspecific interference 

黑刺粉虱 Aleurocan spinfetus（Quaintance），

又名桔刺粉虱，属半翅目粉虱科，是近些年在茶

园中普遍发生且危害严重的粉虱类害虫之一。以

成虫、若虫群集叶背，刺吸汁液为害，并能分泌

蜜露诱发煤烟病，严重影响树势生长（黄建等，

1999）。黑刺粉虱通常栖息于茶株中下部叶片密

集隐蔽处，发育周期短，世代重叠，化学防治往

往很难达到效果。且茶叶作为饮品，高农药残留
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会影响其品质。因此，利用生物防治手段控制茶

园黑刺粉虱对于实现茶园的绿色化生产具有重

要意义（郭蕾等，2007）。 

生物防治是有害生物治理策略中对环境影

响最小的防治手段（Batra，1982）。中华通草蛉

Chrysoperla sinica（Tjeder）属脉翅目草蛉科，

是各类粮食作物和经济作物上多种害虫的重要

捕食性天敌，在我国分布广泛，对蚜虫、粉虱和

螨类等多种害虫有很强的控制作用（许永玉等，

1999），同时也是山东茶园中的优势天敌（朱雯

等，2011）。大草蛉 Chrysopa pallens（Rambur）

同样属于脉翅目草蛉科，分布范围广，食性杂，

捕食量大，其幼虫和成虫对蚜虫、害螨、粉虱

等都具有较强的捕食作用（赵敬钊，1988），是

农林生态系统中重要的捕食性天敌资源（Miller 

et al.，2004）。目前对黑刺粉虱的生物防治研究

较少，仅赵琦（1995）测定了草间小黑蛛对黑

刺粉虱成虫的捕食作用，并发现具有较强的捕

食功能反应。本文主要利用 Holling Ⅱ模型

（Holling，1959）、Hassell &Varley模型（Hassell，

1969）和 Watt模型（Watt，1959）分别对 2种

草蛉各龄期幼虫对黑刺粉虱若虫的捕食功能反

应、2种草蛉 3龄幼虫的种内干扰和自身密度的

功能反应进行了测定和拟合，以期为合理利用

两种草蛉对茶园中黑刺粉虱的防治提供理论依

据和数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

中华通草蛉和大草蛉均为实验室室内长期

饲养的稳定种群，供试的 2种草蛉的 1、2、3龄

幼虫均为正常发育 2 d的幼虫，试验前均饥饿处

理 24 h。 

黑刺粉虱若虫采自山东省泰安市泰山区山

口镇西太平村的碧霞春生态茶园(117°2498E，

36°23′42N)。采回后在室内（25±1）℃条件下静

置半天后，人工挑选 3龄期若虫进行捕食功能反

应实验。 

1.2  试验方法 

1.2.1  中华通草蛉和大草蛉幼虫对黑刺粉虱若

虫的捕食功能反应   在培养皿（φ=98 mm，

h=18 mm）中放入蘸水的脱脂棉保持湿润，将不

同密度的黑刺粉虱 3龄若虫分别与 2种草蛉的各

龄幼虫组合放置于培养皿中。与中华通草蛉幼虫

相结合的猎物密度分别为：1龄，20、30、40、

50头/皿；2龄，30、40、50、60头/皿；3龄，

30、40、50、60 头/皿；与大草蛉幼虫相结合的

猎物密度分别为：1龄，20、30、40、50头/皿；

2龄，30、40、50、60头/皿；3龄，40、50、60、

70头/皿。用保鲜膜覆盖培养皿，防止试虫逃逸。

并将培养皿置于（25±2）℃、RH=75%、L︰D= 

16︰8的空气流通处放置，以保证试验期间草蛉

幼虫在最适宜环境下进行取食。试验组每组重复

3次，并在试验结束 24 h后检查黑刺粉虱剩余的

数量。 

1.2.2  中华通草蛉和大草蛉 3 龄幼虫的自身密

度作用  每个培养皿中放入 200头黑刺粉虱 3龄

若虫及不同密度的中华通草蛉和大草蛉 3龄幼虫，

2种草蛉的密度均为为 1、2、3、4头/皿。每处理

重复 3次，24 h后检查黑刺粉虱的剩余数量。 

1.2.3  中华通草蛉和大草蛉 3 龄幼虫的种内干

扰试验  ︰每个培养皿中按（天敌 猎物=1︰50）

的比例放入 1 头草蛉 50 头黑刺粉虱；2 头草蛉

100 头黑刺粉虱；3 头草蛉 150 头黑刺粉虱；4

头草蛉 200头黑刺粉虱，每组处理重复 3次，24 h

后检查黑刺粉虱的剩余数量。 

1.3  数据分析 

试验数据采用软件 SPSS 22.0进行 ANOVA

方差分析，采用 Turkey 方程进行差异显著性检

验。并用 SigmaPlot 13.0对所有相关方程进行了

拟合和线性回归分析。 

2  结果与分析 

2.1  中华通草蛉各龄幼虫对黑刺粉虱的捕食作用 

用 HollingⅡ型功能反应模型 Na=aNT/(1+ 

aThN)对各龄幼虫的功能反应进行模拟，模拟结
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果（表 1）表明，中华通草蛉各龄幼虫均呈现出

较高的攻击率。 

2.2  中华通草蛉 3 龄幼虫的自身密度作用 

捕食者自身密度作用拟合公式为 E=Na/N×P

（式中 E为捕食作用率， Na为天敌的捕食数量，

N为猎物密度，P为天敌密度）。用 Hassell-Verley

（1969）提出的 E和 P之间的关系公式 E=QP-m

（式中 Q 为寻找系数，m 为互相干扰系数）进 

行拟合，求得 Q=0.753 0，m=0.134 8，故拟合公

式为 E= 0.753 0×P–0.134 8，表明捕食作用率 E与

天敌数量呈负相关。该拟合公式的相关系数

R=0.824 4，且2 =0.120＜P0.05=0.250，说明该数

学模型能准确地描述中华通草蛉的 3 龄幼虫的

种内干扰对捕食功能的影响。随着中华通草蛉密

度的增加，日均捕食黑刺粉虱的量显著增加，平

均捕食率显著下降，中华通草蛉的捕食作用随幼

虫的密度增大而减小。 
 

表 1  中华通草蛉 1-3 龄幼虫对黑刺粉虱若虫的功能反应 
Table 1  Functional response of Chrysoperla sinica larvae on Aleurocan spinfetus nymph at different stages 

虫龄 Stage 
圆盘方程 

Holling equation 
a Th a/Th R ² 

日最大捕食量 
Most predation number

1 龄 1st instar Na=0.966 9N/(1+0.009 7N) 0.966 9 0.010 0 98.646 9 0.926 5 0.232 36 

2 龄 2nd instar Na =1.233 4N/(1+0.013 5N) 1.233 4 0.014 9 82.887 0 0.953 3 0.115 37 

3 龄 3rd instar Na =1.231 1N/(1+0.013 5N) 1.231 1 0.011 0 111.968 6 0.948 7 0.208 43 

Na为天敌的捕食量；a为瞬息攻击系数；N为猎物密度；T为试验持续时间，本试验中均为 24 h，Th 为天敌对猎物的

处理时间；R为相关系数。表 4同。 

Na : Predation by natural enemy; a: Function coefficient; N: Density of prey; T: Experiment duration, it was 24 h during the 
research; Th: Processing time; R: Correlation coefficient. The same as table 4.  

 

2.3  中华通草蛉 3 龄幼虫的种内干扰作用 

用 Watt 反应模型描述捕食者的捕食作用率

A=a×P–b（式中 A为竞争条件下的捕食量，a为

常数（是在无竞争条件下每头天敌的捕食量估

计），P 为天敌密度，b 为种内竞争参数）。进行

拟合，求得 a=2.362 6，b=0.231 8，故拟合公式

A=2.362 6×P–0.231 8，表明捕食量 A与天敌数量呈

负相关。该拟合公式的相关系数 R=0.976 9，且2= 

0.208＜P0.05=0.250，说明该数学模型能准确地描

述中华通草蛉的 3 龄幼虫自身密度对捕食功能的

影响。随着中华通草蛉密度的增加，日均捕食黑

刺粉虱的量显著增加，平均捕食率显著下降，中

华通草蛉的捕食作用随幼虫的密度增大而减小。 

2.4  大草蛉各龄幼虫对黑刺粉虱的捕食作用 

用 HollingⅡ型功能反应模型 Na=aNT/(1+ 

aThN)对各龄幼虫的功能反应进行模拟，模拟结

果（表 2）表明，大草蛉各龄幼虫均呈现出较高

的攻击率。 
 

表 2  中华通草蛉 3 龄幼虫捕食黑刺粉虱的自身密度反应 
Table 2  Self-density effect of Chrysoperla sinica 3rd instar larvae on Aleurocan spinfetus nymph 

虫口密度  
Pest density 

天敌密度  
The density of  

natural enemies 

日均捕食量  
Daily predation 

amount 

被捕食比例  
Predation  
ratio (%) 

平均捕食率 
Average  

predation rate (%) 

自身密度方程  
Self density equation

200 1 48.00±4.58 d 24.00±1.32 d 24.00±1.32 a 

200 2 73.00±2.00 c 36.50±1.00 c 18.25±0.29 b 

200 3 102.33±6.43 b 51.17±3.21 b 17.05±0.62 bc 

200 4 115.00±3.61 a 57.50±1.80 a 14.38±0.26 c 

E=0.753 0×P-0.134 8 
(R=0.824 4) 

E为捕食作用率；P为天敌密度；R为相关系数。表 5同。 

E: Predation rate; P: Density of natural enemies; R: Correlation coefficient. The same as table 5.  
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2.5  大草蛉 3 龄幼虫的自身密度作用 

用 Hassell-Verley（1969）提出的关系公式

E=QP–m进行拟合，求得 Q=0.697 5，m=0.164 6，

故拟合公式为 E=0.697 5×P–0.164 6，表明捕食量 A

与天敌数量呈负相关。该拟合公式的相关系数

R=0.997 9，且2 =0.105＜P0.05=0.250，说明该数

学模型能准确地描述大草蛉的 3 龄幼虫的种内

干扰对捕食功能的影响。随着大草蛉密度的增

加，日均捕食黑刺粉虱的量显著增加，平均捕食

率显著下降，大草蛉的捕食作用随幼虫的密度增

大而减小。 

2.6  大草蛉 3 龄幼虫的种内干扰作用 

用 Watt 反应模型（1959）描述捕食者的捕

食作用率 A=a×P–b进行拟合，求得 a=2.429 6，

b=0.225 6，故拟合公式 A=2.429 6×P–0.2256，表明

捕食量 A与天敌数量呈负相关。该拟合公式的相

关系数 R=0.835 0，且2 =0.109＜P0.05=0.250，说

明该数学模型能准确地描述大草蛉的 3 龄幼虫

自身密度对捕食功能的影响。随着大草蛉密度的

增加，日均捕食黑刺粉虱的量显著增加，平均捕

食率显著下降，大草蛉的捕食作用随幼虫的密度

增大而减小。 

 
表 3  中华通草蛉 3 龄幼虫捕食黑刺粉虱的种内干扰作用 

Table 3  Intraspecific interference effect of Chrysoperla sinica 3rd instar larvae on Aleurocan spinfetus nymph 

虫口密度 
Pest density 

天敌密度  
The density of 

natural enemies

日均捕食量 
Daily predation 

amount 

被捕食比例 
Predation  
ratio (%) 

平均捕食率 
Average  

predation rate (%) 

种内干扰方程  
Intraspecific 

interference equatiuon

50 1 33.33±2.89 d 66.67±3.33 a 66.67±3.33 a 

100 2 52.67±2.52 c 52.67±1.45 bc 26.33±0.73 b 

150 3 74.33±3.06 b 49.55±1.18 c 16.52±0.39 c 

200 4 115.00±3.61 a 57.50±1.04 b 14.38±0.26 c 

A=2.362 6×P–0.231 8

（R=0.976 9） 

A为竞争条件下的捕食量；P为天敌密度；R为相关系数。表 6同。 

A: The amount of prey under competitive conditions; P: Density of natural enemies; R: Correlation coefficient. The same as 
table 6.  

 
表 4  大草蛉 1-3 龄幼虫对黑刺粉虱若虫的功能反应 

Table 4  Functional response of Aleurocan spinfetus nymph on Chrysopa pallens nymph at different stages 

虫龄 Stages 
圆盘方程 

Holling equations 
a Th (d) a/ Th R ² 

日最大捕食量 
Most predation number

1龄 1st larvae Na=1.090 6N/(1+0.009 6N) 1.090 6 0.008 8 124.406 8 0.976 9 0.242 38 

2龄 2nd larvae Na =1.272 8N/(1+0.019 5N) 1.272 8 0.015 3 83.050 0 0.958 4 0.155 37 

3龄 3rd larvae Na =0.753 2N/(1+0.000 4N) 0.753 2 0.000 5 1 364.094 0 0.950 3 0.130 54 

 
表 5  大草蛉 3 龄幼虫捕食黑刺粉虱的自身密度作用 

Table 5  Self density effect of Chrysopa pallens 3rd instar larvae on Aleurocan spinfetus nymph 

虫口密度  
Pest density 

天敌密度 
The density of  

natural enemies 

日均捕食量 
Daily  

predation amount

被捕食比例 
Predation ratio (%)

平均捕食率 

Average  
predation rate (%) 

自身密度方程 
Self density equation

200 1 52.33±0.88 c 26.17±0.44 c 26.17±0.44 a 

200 2 87.33±1.45 b 43.67±0.73 b 21.83±0.36 b 

200 3 104.00±4.04 a 52.00±2.02 a 17.33±0.67 c 

200 4 110.33±1.76 a 55.17±0.88 a 13.80±0.22 d 

E=0.697 5×P–0.164 6

（R=0.997 9） 
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表 6  大草蛉 3 龄幼虫捕食黑刺粉虱的种内干扰作用 
Table 6  Intraspecific interference effect of Chrysopa pallens 3rd instar larvae on Aleurocan spinfetus nymph 

虫口密度 
Pest density 

天敌密度  
The density of  

natural enemies 

日均捕食量  
Daily predation 

amount 

被捕食比例 
Predation ratio (%)

平均捕食率 

Average  
predation rate (%) 

种内干扰方程 
Intraspecific 

interference equation

50 1 34.67±2.52 d 69.33±2.91 a 69.33±2.91 a 

100 2 54.33±2.52 c 53.33±1.45 c 27.17±0.73 b 

150 3 93.00±3.61 b 62.00±1.39 b 20.67±0.46 c 

200 4 110.33±3.06 a 55.17±0.89 c 13.80±0.22 d 

A=2.429 6×P–0.2256 

(R=0.835 0) 

 

3  讨论 

中华通草蛉和大草蛉的幼虫活动能力强，对

猎物的搜索效率也比较高（林克剑等，2006）。

从拟合的圆盘方程分析可以得出，大草蛉幼虫的

捕食量大于中华通草蛉幼虫的捕食量。周集中和

陈常铭（1986）提出可以用 a/Th值作为一个指标

来衡量天敌对猎物的控害能力，其比值越大，天

敌对其控制的能力越强。研究结果表明，2种草

蛉幼虫对黑刺粉虱的控制能力均呈现出 3 龄＞1

龄＞2龄的态势，且中华通草蛉和大草蛉对黑刺

粉虱的捕食作用均受到天敌和猎物密度的共同

影响。在相同的生存环境下，若猎物密度不变，

2 种草蛉的平均取食量随自身密度的增加而下

降，且大草蛉 3 龄幼虫的自身密度干扰作用

（m=0.164 6）强于中华通草蛉 3 龄幼虫的自身

密度干扰作用（m=0.134 8）；而当黑刺粉虱和草

蛉密度同时增加时，草蛉幼虫之间又会表现出种

内干扰作用，但中华通草蛉 3龄幼虫的种内竞争

参数（b=0.231 8）高于大草蛉 3龄幼虫的种内竞

争参数（b=0.225 6）。所以，当 2种草蛉在田间

作为黑刺粉虱天敌进行释放时要根据调查的黑

刺粉虱若虫的密度来确定释放比例，才能达到较

好的效果；同时，在实际应用时，天敌的释放数

量还要根据建立的模型进行估算，以达到最佳的

控害效果（王媛等，2015）。由于试验是在稳定

封闭的实验室环境中进行的，与自然环境存在诸

多差异；并且所有捕食反应均是在培养皿这样简

单的封闭系统中进行的，限制了捕食者对猎物的

处置行为（许静杨等，2012）。天敌昆虫在自然

环境中对害虫的捕食，除了试验中涉及的自身特

性外，还受到空间分布、环境因素和昆虫信息素

等多种因素的影响（Heinz and Nelson，1996）。

国外还有部分学者指出，不同天敌组成的混合种

群更能有效地控制害虫的种群数量（Lee and 

Kang，2004）。因此，若要实现 2种草蛉在茶园

的实际应用，还需要进行在田间实际释放中华通

草蛉和大草蛉对黑刺粉虱若虫种群进行防治的

研究。 
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