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南方小花蝽与六斑月瓢虫对马铃薯上 

三种媒介昆虫的捕食作用* 
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摘  要  【目的】 明确南方小花蝽 Orius strigicollis 和六斑月瓢虫 Cheilomenes sexmaculata 对马铃薯上 3

种传毒媒介昆虫西花蓟马 Frankliniella occidentalis、烟蚜 Myzus persicae 和马铃薯长管蚜 Macrosiphum 

euphorbiae 的生物防控潜能。【方法】 在室内测定南方小花蝽与六斑月瓢虫雌成虫对 3 种猎物若虫和成虫

的捕食功能反应、天敌自身密度对其捕食作用的影响，以及笼罩条件下释放单一天敌与联合释放天敌组合

对 3 种媒介昆虫的防控效果。【结果】 南方小花蝽与六斑月瓢虫对 3 种猎物的捕食功能反应均符合 Holling

Ⅱ 模型。南方小花蝽对 3 种媒介昆虫成虫日最大捕食量分别为 66.23、36.90 和 49.26 头/d，六斑月瓢虫对

3 种媒介昆虫成虫的日最大捕食量分别为 312.50、153.85 和 263.16 头/d，且 2 种天敌昆虫对媒介昆虫若虫

的日最大捕食量均大于成虫。南方小花蝽对 3 种媒介昆虫的干扰系数分别为 0.25、0.11 和 0.19，六斑月瓢

虫对 3 种媒介昆虫的干扰系数分别为 0.07、0.06 和 0.05。笼罩条件下，与不释放天敌的空白对照相比，

不同处理天敌昆虫释放 16 d 后，3 种媒介昆虫的虫口数量均得到了有效控制。其中，南方小花蝽和六斑

月瓢虫联合释放，对蓟马和蚜虫均具有较好的防控效果。【结论】 南方小花蝽与六斑月瓢虫对马铃薯上

3 种害虫均具有良好的防控潜能，两种天敌昆虫联合释放防控马铃薯媒介昆虫防效更好。 

关键词  南方小花蝽；六斑月瓢虫；媒介昆虫；捕食功能反应；生物防治 

The effectiveness of using Orius strigicollis in combination with 
Cheilomenes sexmaculata as biological control  
agents for three insect potato disease vectors 
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Abstract  [Aim]  To determine the effectiveness of using Orius strigicollis, in combination with Cheilomenes sexmaculata, 

as biological controls for three important insect potato disease vectors, Frankliniella occidentalis, Myzus persicae and 

Macrosiphum euphorbiae. [Methods]  The functional response of O. strigicollis and C. sexmaculata was measured, as was 

the predation rate of each species at different population densities. Finally, the effectiveness of releasing either O. strigicollis, 

C. sexmaculata, or both species together, was determined in indoor experiments. [Results]  The predatory functional 

responses of both species to all three insect pests were consistent with the HollingⅡ functional response model. The predation 

number of O. strigicollis to F. occidentalis, M. persicae and M. euphorbiae was 66.23, 36.90 and 49.26, respectively, whereas 
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that of C. sexmaculata was 312.50, 153.85 and 263.16, respectively. Both O. strigicollis and C. sexmaculata had a greater 

predatory capacity for nymphal instars of the three pest species than they did for adults of these species. The interference 

coefficients of O. strigicollis with respect to F. occidentalis, M. persicae and M. euphorbiae were 0.25, 0.11 and 0.19, 

respectively, whereas those of C. sexmaculata were 0.07, 0.06 and 0.05, respectively. Compared to the control (no natural 

enemies), releasing either O. strigicollis, C. sexmaculata, or a combination of these species, effectively controlled all three 

pests after 16 d. [Conclusion]  Releasing both predator species may have been more effective for controlling thrips and 

aphids. Releasing both O. strigicollis and C. sexmaculata has the potential to effectively control three species of insect potato 

disease vectors.  

Key words  Orius strigicollis; Cheilomenes sexmaculata; vector insect; predatory functional response; biological control 

西花蓟马 Frankliniella occidentalis、烟蚜

Myzus persicae 和马铃薯长管蚜 Macrosiphum 

euphorbiae 是我国马铃薯西南混作区的 3 种重要

害虫，不仅可以通过直接取食造成植株叶片皱缩

卷曲，影响光合作用，降低马铃薯产量，还可传

播多种马铃薯病毒（任广伟等，2006；徐进等，

2019；杜霞等，2020）。烟蚜与马铃薯长管蚜是

马铃薯 S 病毒（Potato virus S，PVS）、马铃薯 Y

病毒（Potato virus Y，PVY）和马铃薯卷叶病毒

（Potato leafroll virus，PLVR）的主要传播载体

（钟婷婷，2007；马雪青等，2010；杨小琴等，

2014）。西花蓟马是传毒蓟马群体的优势种，是

传播番茄斑萎病毒（Tomato spotted wilt virus，

TSWV）与番茄环纹斑点病毒（Tomato zonate spot 

virus，TZSV）的重要媒介昆虫（杜霞等，2020）。

西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜盛发期为 4-8 月，

常混合发生且空间生态位重叠，严重威胁马铃薯

产业发展（林芳静等，2014；谢春霞等，2018；

虞国跃和王合，2019）。 

目前，我国马铃薯病虫害防控过度依赖化学

农药，化学农药的不合理使用导致田间节肢动物

多样性降低、产生农药残留并使蚜虫和蓟马等害

虫产生抗药性（宫磊，2023；闫俊杰等，2023）。

利用天敌昆虫调控害虫种群是绿色防控的重要

手段。使用单一天敌进行防治，天敌易受外界环

境因素干扰，难以最大限度发挥其效能，而利用

多种天敌联合释放，可增加相同食物链中的生物

多样性，降低天敌种群的自然衰退，增强群落稳

定性，实现对害虫的持续稳定控制（Heimpel and 

Mills，2008；王夸平等，2013）。在选择多种天

敌联合防治害虫时，首先需平衡释放天敌种类，

降低组合天敌间的协同减效作用。李姝等（2014）

利用东亚小花蝽 Orius sauteri 与丽蚜小蜂

Encarsia formosa 对不同虫态烟粉虱 Bemisia 

tabaci 的取食偏好性，协同防控烟粉虱，发现组

合释放的防控效果更佳；王夸平等（2013）通过

混合释放烟蚜茧蜂Aphidius gifuensis与异色瓢虫

Harmonia axyridis 防治烟蚜，取得了更好的防治

效果，且减少了化学药剂的不利影响。 

南方小花蝽 Orius strigicollis 与六斑月瓢虫

Cheilomenes sexmaculata 均属云南本地优势天敌

昆虫，对蚜虫、蓟马和粉虱等多种小型昆虫均具

有良好的防控潜能，且对不同猎物的捕食能力与

捕食偏好性存在差异。南方小花蝽偏好捕食西花

蓟马，对西花蓟马的捕食能力强于豆蚜 Aphis 

craccivora（郅军锐等，2011）。而六斑月瓢虫更

喜捕食豆蚜，最大捕食量可达 303.03 头，远高

于对烟粉虱的最大捕食量（86.21 头）（唐良德等，

2015）。本研究在实验室条件下，通过测定南方

小花蝽与六斑月瓢虫对西花蓟马、烟蚜和马铃薯

长管蚜的捕食功能反应，并在笼罩条件下设置

单独释放南方小花蝽和六斑月瓢虫、组合释放 2

种天敌昆虫及不释放天敌昆虫 4 种处理，分析

其对混合发生的马铃薯媒介昆虫西花蓟马、烟

蚜和马铃薯长管蚜的种群动态影响，为多种天

敌共同释放、协同防控马铃薯上媒介昆虫提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试虫源：南方小花蝽与六斑月瓢虫均于
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2021 年 5 月采自云南省大理白族自治州永平

县烟田，带回实验室后，在温度（25±1）℃、

相对湿度 70%±5%、光周期 16 L∶8 D 条件下，

使用西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜混合继代

饲养。取同日羽化且已交配的雌成虫作为供试

虫源。马铃薯长管蚜与烟蚜均于 2021 年 5 月

采自云南农业大学后山马铃薯植株，使用盆栽

马铃薯植株于室内中饲养，挑取生长大小一致

的 2 龄若蚜与成蚜作为供试虫源。西花蓟马为

实验室种群，使用无筋豆长期饲养，挑取同代

活跃的 2 龄若虫与成虫作为供试虫源。  

供试植株：马铃薯品种为丽薯 6 号，植株

长高至 50 cm 供试；无筋豆为市场购买。  

1.2  方法 

1.2.1  南方小花蝽与六斑月瓢虫对西花蓟马、烟

蚜和马铃薯长管蚜捕食量测定  将饥饿处理24 h

后的南方小花蝽与六斑月瓢虫分别单头接入自

制养虫盒（d=4 cm，h=10 cm）中，每盒接入猎

物情况如下：南方小花蝽-西花蓟马、烟蚜和马

铃薯长管蚜：10、20、30、40 和 50 头。六斑月

瓢虫- 西花蓟马：50、100、150、200 和 250 头；

六斑月瓢虫-烟蚜和马铃薯长管蚜：40、60、80、

100 和 120 头。共 30 个处理，每个处理重复 5

次。将养虫盒置于温度（25±1）℃、相对湿度

70%±5%、光周期 16 L∶8 D 的人工气候箱（宁

波赛福实验仪器有限公司，PRX-600D）内，24 h 

后检查养虫盒内猎物被取食情况，统计南方小花

蝽与六斑月瓢虫在不同猎物密度下的日捕食量。 

1.2.2  南方小花蝽与六斑月瓢虫自身密度对西

花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜的捕食量影响   

饥饿处理南方小花蝽与六斑月瓢虫雌成虫，方法

同 1.2.1 节。根据预试验结果，将南方小花蝽和

西花蓟马、烟蚜、马铃薯长管蚜分别按 1∶60、

2∶60、3∶60、4∶60 和 5∶60；六斑月瓢虫和

西花蓟马、烟蚜、马铃薯长管蚜分别按 1∶800、

2∶800、3∶800、4∶800 和 5∶800 的比例接入

养虫盒内，管内放入适量的马铃薯叶片供猎物取

食栖息，共 30 个处理，每个处理重复 5 次。将

养虫盒置于温度（25±1）℃、相对湿度 70%±5%、

光周期 16 L∶8 D 人工气候培养箱（宁波赛福实

验仪器有限公司，PRX-600D）内，24 h 后统计

各猎物被取食情况。 

1.2.3  南方小花蝽与六斑月瓢虫组合释放对西

花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜的防控作用  实验

室条件下，将 2 盆（d=30 cm，h=28 cm）马铃薯

植株放入 100 目纱网养虫笼（50 cm × 50 cm × 

100 cm）内，定期浇水施肥，不施用任何化学农

药，待马铃薯长高至 50 cm 左右，在每株马铃薯

上接种西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜成虫各

100 头，每隔 4 d 调查一次种群动态。调查时，

将马铃薯叶片分为上、中、下 3 层，每层随机选

取 3 片叶，统计并计算西花蓟马、烟蚜和马铃薯

长管蚜数量。待其种群定殖并开始扩繁后，作如

下处理：a. 释放 6 头南方小花蝽雌成虫；b. 释

放 6 头六斑月瓢虫雌成虫；c. 释放 3 头南方小

花蝽雌成虫和 3 头六斑月瓢虫雌成虫；d. 不释

放任何天敌作空白对照。每个处理设置 3 个重

复。调查过程中，发现天敌产卵及时移除卵粒。 

1.3  数据分析 

捕食功能反应：采用逻辑回归分析猎物被捕

食量与初始密度之间的关系，从而确定天敌昆虫

的功能反应类型（Butt and Xaaceph，2015；

Varshney et al.，2018）。回归方程为 Na/N0=exp

（P0+P1N0+P2N0
2+P3N0

3）/[1+exp（P0+P1N0+P2N0
2+ 

P3N0
3）]，式中 N0 为初始猎物密度，Na 为被捕食

猎物数量，P0、P1、P2 和 P3 分别为常数、线性

系数、二次方系数和三次方系数。使用 P1 和 P2

确定功能反应类型，当 P1<0，则反应类型为

HollingⅡ型；若 P1>0 且 P2<0，则功能反应类型

为 HollingⅢ型（Loko et al.，2017）。HollingⅡ模

型（Holling, 1959）：采用 a 0 h 0/ (1 )N aN T aT N 

进行拟合分析。其中，Na 为天敌捕食猎物头数；

a 为天敌对猎物的瞬间攻击率；N0 为猎物密度；

T 为试验总时间 1 d；Th 为天敌处理猎物的时间。 

寻找效应利用方程： h 0/ (1 )S a aT N  进行

拟合分析，其中 S 为搜寻效应，N0 为猎物密度，

瞬间攻击率 a 和处理时间 Th 均由 HollingⅡ 

模型拟合得到。 
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种内干扰反应：采用 Hassell 模型公式

（Hassell, 1969）进行拟合计算以评估干扰效应。

其公式为：E=QP-m ，其中 E 为平均捕食率，Q

为搜索常数，P 为捕食者密度，m 为干扰系数。 

数据使用 Excel 2019 和 SPSS 26.0 进行统计

分析，利用 Tukey 法进行差异显著性检验，使用

Origin 2021 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  南方小花蝽与六斑月瓢虫对 3 种猎物的日

捕食量 

南方小花蝽对西花蓟马、烟蚜、马铃薯长管

蚜 2 龄若虫和成虫捕食量见表 1，结果表明，在

设置猎物密度范围内，随着猎物密度的增加，南

方小花蝽捕食量也在增加，捕食量增长呈逐渐减

小趋势。整体而言，当猎物密度≥30 头/盒时，

南方小花蝽对猎物捕食量大小差异不显著，捕食

量逐渐趋近饱和，但显著大于其他密度下的捕食

量（南方小花蝽-西花蓟马若、成虫：F=23.29，

P<0.01、F=30.07，P<0.01；南方小花蝽-烟蚜若、

成虫：F=23.29，P<0.01、F=9.20，P<0.01；南

方小花蝽-马铃薯长管蚜若、成虫：F=22.17，

P<0.01、F=17.55，P<0.01），对 3 种猎物的捕食

量大小依次为：西花蓟马>马铃薯长管蚜>烟蚜，

且对同种猎物若虫捕食量高于成虫。六斑月瓢虫

对西花蓟马、烟蚜、马铃薯长管蚜成虫和 2 龄若

虫捕食量见表 2，当蚜虫密度≥100 头/盒、西花 
 

表 1  南方小花蝽雌成虫对不同密度西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜若虫和成虫的日捕食量 

Table 1  Daily predation number of Orius strigicollis female adult against nymph and adult of Frankliniella 
occidentalis, Myzus persicae and Macrosiphum euphorbiae at different densities 

猎物密度（头）Density of prey (ind.) 猎物 
Prey 

虫态 
Insect stage 10 20 30 40 50 

2 龄若虫 
2nd instar nymph 

9.0±0.7 c 16.6±2.9 b 21.8±2.6 ab 27.0±4.9 a 28.2±4.5 a 西花蓟马 
F. occidentalis 

成虫 Adult 7.0±1.0 c 12.0±2.3 b 15.8±2.9 b 24.0±1.9 a 25.0±5.6 a 

2 龄若虫 
2nd instar nymph 

8.8±1.3 c 15.4±4.0 b 19.0±2.0 ab 21.4±2.6 a 23.0±2.3 a 烟蚜 
M. persicae 

成虫 Adult 7.2±0.8 c 13.4±1.7 b 15.6±2.9 ab 16.6±4.2ab 18.8±4.9 a 

2 龄若虫 
2nd instar nymph 

7.8±1.5 c 15.0±2.1 b 23.2±6.0 a 28.2±5.6 a 29.0±4.4 a 马铃薯长管蚜 
M. euphorbiae 

成虫 Adult 8.0±1.6 d 13.2±2.3 cd 18.4±3.9 bc 22.0±4.5 ab 24.0±4.2 a 

表中数据为平均值±标准误，同行不同小写字母表示经 Tukey 法检验差异显著（P<0.05）。下表同。 

Data in the table are mean±SE, and different lowercase letters within the same row indicate significant differences by Tukey 
test (P<0.05). The same below. 

 

表 2  六斑月瓢虫雌成虫对不同密度西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜若虫和成虫的日捕食量 

Table 2  Daily predation number of Cheilomenes sexmaculata female adult against nymph and adult of Frankliniella  
occidentalis, Myzus persicae and Macrosiphum euphorbiae at different densities 

蚜虫密度/西花蓟马密度（头） Density of aphids/F. occidentalis (ind.) 猎物 
Prey 

虫态 
Insect stage 40/50 60/100 80/150 100/200 120/250 

2 龄若虫 
2nd instar nymph 

43.6±4.5 d 77.8±5.2 c 111.8±7.5 b 128.0±9.4 a 133.2±12.1 a西花蓟马 
F. occidentalis 

成虫 Adult 41.6±2.1 d 74.8±5.3 c 103.6±8.5 b 121.2±8.0 a 126.4±6.9 a

2 龄若虫 
2nd instar nymph 

39.0±3.3d 54.6±3.0 c 67.6±4.4 b 75.0±4.7a 79.0±6.7 a烟蚜 
M. persicae 

成虫 Adult 35.6±3.2 d 51.8±3.1 c 62.4±7.3 b 66.0±6.0 ab 73.6±8.1 a

2 龄若虫 
2nd instar nymph 

39.0±5.1 d 53.8±4.0 c 71.6±5.3 b 86.2±8.8 a 90.8±6.1 a马铃薯长管蚜 
M. euphorbiae 

成虫 Adult 37.0±3.3 b 48.0±7.0 b 71.0±8.6 a 76.4±9.5 a 82.0±11.6 a
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蓟马密度≥200 头/盒时，六斑月瓢虫对猎物捕食

量差异不显著，捕食量趋于稳定，但显著大于其

他密度下的捕食量（六斑月瓢虫-西花蓟马若、

成虫：F=105.30，P<0.01、F=144.33，P<0.01；

六斑月瓢虫-烟蚜若、成虫：F=69.08，P<0.01、

F=30.94，P<0.01；六斑月瓢虫-马铃薯长管蚜若、

成虫：F=74.51，P<0.01、F=26.15，P<0.01）。 

2.2  南方小花蝽和六斑月瓢虫对 3 种猎物的捕

食功能反应 

经逻辑回归分析得到南方小花蝽与六斑月

瓢虫对 3 种猎物的功能反应类型（表 3），其线

性系数 P1 分别为﹣0.120、﹣0.212、﹣0.109、﹣

0.470、﹣0.064、﹣0.176、﹣0.027、﹣0.019、

﹣0.200、﹣0.147、﹣0.412 和﹣0.260，均小于 0，

符合 HollingⅡ模型。南方小花蝽（图 1：A1-B3）

和六斑月瓢虫（图 1：C1-D3）对不同猎物的捕食

量均随着猎物密度的升高而增加，但增长幅度逐

渐减缓。南方小花蝽对马铃薯长管蚜的瞬时攻击

率大于对烟蚜的瞬时攻击率，对西花蓟马的瞬时

攻击率最小，对同种猎物若虫期的瞬时攻击率大

于成虫期；对西花蓟马的处理时间最短，对烟蚜

的处理时间最长，对猎物若虫期处理时间短于成

虫期。六斑月瓢虫对西花蓟马的处理时间最短，

对烟蚜的处理时间最长，处理若虫期猎物的时间

短于成虫期猎物。控害效应 a/Th 表明南方小花蝽

和六斑月瓢虫对西花蓟马的控害效应最强，其次

为马铃薯长管蚜，对烟蚜的控害效应较弱（表 4）。 
 

表 3  南方小花蝽与六斑月瓢虫雌成虫对西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜若虫和成虫的捕食功能反应参数估计 

Table 3  Parameter estimates of functional response of female adult of Orius strigicollis and Cheilomenes sexmaculata 
to nymph and adult of Frankliniella occidentalis, Myzus persicae and Macrosiphum euphorbiae 

估计值 Estimated value 捕食者 
Predator 

猎物 
Prey 

猎物龄期 
Prey stage P0 P1 P2 

捕食功能反应类型
Type of functional 

response 

若虫 Nymph 3.211 ﹣0.120 0.002 Holling II 
西花蓟马 
F. occidentalis 成虫 Adult 2.383 ﹣0.212 0.007 Holling II 

若虫 Nymph 2.992 ﹣0.109 0.001 Holling II 烟蚜 
M. persicae 成虫 Adult 4.011 ﹣0.470 0.0197 Holling II 

若虫 Nymph 1.651 ﹣0.064 0.003 Holling II 

南方小花蝽 
O. strigicollis 

马铃薯长管蚜 
M. euphorbiae 成虫 Adult 2.715 ﹣0.176 0.005 Holling II 

若虫 Nymph 2.930 ﹣0.027 1×10-4 Holling II 西花蓟马 
F. occidentalis 成虫 Adult 2.360 ﹣0.019 8×10-5 Holling II 

若虫 Nymph 9.039 ﹣0.200 0.002 Holling II 烟蚜 
M. persicae 成虫 Adult 7.141 ﹣0.147 0.001 Holling II 

若虫 Nymph 13.520 ﹣0.412 0.005 Holling II 

六斑月瓢虫 
C. sexmaculata 

马铃薯长管蚜 
M. euphorbiae 成虫 Adult 8.476 ﹣0.260 0.003 Holling II 
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图 1  南方小花蝽和六斑月瓢虫雌成虫对西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜若虫和成虫的捕食功能反应 

Fig. 1  Functional responses of female adult of Orius strigicollis and Cheilomenes sexmaculata  
to the nymph and adult of Frankliniella occidentalis, Myzus persicae and Macrosiphum euphorbiae 

A1-A3. 南方小花蝽雌成虫对不同猎物（西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜）若虫的捕食功能反应； 

B1-B3. 南方小花蝽雌成虫对不同猎物（西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜）成虫的捕食功能反应； 

C1-C3. 六斑月瓢虫雌成虫对不同猎物（西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜）若虫的捕食功能反应； 

D1-D3. 六斑月瓢虫雌成虫对不同猎物（西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜）成虫的捕食功能反应。 

A1-A3. The functional response of O. strigicollis female adult to different nymph preys (F. occidentalis,  
M. persicae and M. euphorbiae); B1-B3. The functional response of O. strigicollis female adult to different  

adult preys (F. occidentalis, M. persicae and M. euphorbiae); C1-C3. The functional response of  
C. sexmaculata female adult to different nymph preys (F. occidentalis, M. persicae and M. euphorbiae);  

D1-D3. The functional response of C. sexmaculata female adult to different adult preys  
(F. occidentalis, M. persicae and M. euphorbiae). 
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表 4  南方小花蝽和六斑月瓢虫雌成虫对西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜若虫和成虫的捕食功能参数 

Table 4  Functional responses of female adult of Orius strigicollis and Cheilomenes sexmaculata to the nymph  
and adult of Frankliniella occidentalis, Myzus persicae and Macrosiphum euphorbiae 

天敌 
Enemy 

猎物 
Prey 

猎物龄期 
Prey stage 

捕食功能反应方程 

Predation functional 
response equation 

捕食能力
a/Th 

Predation 
capacity

R2 

瞬时攻击率 
a 

Instantaneous 
attack rate 

处理时间
Th (d) 

Handling 
time (d) 

日最大捕食

量（头）
The 

maximum 
predation 

(ind.) 

若虫 
Nymph 

Na=1.037N0/(1+0.014N0) 74.63 0.998 1.037 0.014 71.94西花蓟马 
F. occidentalis

成虫 
Adult 

Na=0.772N0/(1+0.012N0) 51.14 0.990 0.772 0.015 66.23

若虫 
Nymph 

Na=1.124N0/(1+0.027N0) 46.85 0.996 1.102 0.022 41.67烟蚜 
M. persicae 

成虫 
Adult 

Na=0.914N0/(1+0.027N0) 36.56 0.986 0.914 0.027 36.90

若虫 
Nymph 

Na=1.171N0/(1+0.020N0) 69.29 0.976 1.171 0.017 59.17

南方小花蝽 
O. strigicollis 

马铃薯长管蚜
M. euphorbiae

成虫 
Adult 

Na=0.947N0/(1+0.019N0) 46.67 0.997 0.947 0.020 49.26

若虫 
Nymph 

Na=1.005N0/(1+0.003N0) 346.49 0.995 1.005 0.002 344.83西花蓟马 
F. occidentalis

成虫 
Adult 

Na=0.966N0/(1+0.003N0) 301.76 0.997 0.966 0.003 312.50

若虫 
Nymph 

Na=0.789N0/(1+0.003N0) 225.42 0.945 0.789 0.003 285.71烟蚜 
M. persicae 

成虫 
Adult 

Na=1.122N0/(1+0.007N0) 187.92 0.986 1.157 0.006 153.85

若虫 
Nymph 

Na=1.099N0/(1+0.003N0) 366.46 0.995 1.099 0.003 333.33

六斑月瓢虫 
C. sexmaculata 

马铃薯长管蚜
M. euphorbiae

成虫 
Adult 

Na=1.065N0/(1+0.004N0) 280.25 0.973 1.065 0.004 263.16

Na 表示被捕食的猎物数量，N0 表示猎物密度。Na means number of preys predated, N0 means prey density. 

 

2.3  南方小花蝽和六斑月瓢虫对 3 种猎物的搜

寻效应 

如图 2 所示，南方小花蝽和六斑月瓢虫对西

花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜的搜寻效应均随猎

物密度的增加而降低。南方小花蝽对 3 种猎物成

虫与若虫的搜寻过程，在猎物密度较低时，对马

铃薯长管蚜搜寻效应最大；随着猎物密度的增

加，南方小花蝽对西花蓟马的搜寻效应高于马铃

薯长管蚜，对烟蚜搜寻效应最低。而六斑月瓢虫

在对 3 种猎物成虫、若虫的搜寻过程中，对马铃

薯长管蚜的搜寻效应始终高于西花蓟马与烟蚜；

猎物密度较低时，对烟蚜的搜寻效应高于西花蓟

马，随着猎物密度的增加，对西花蓟马的搜寻效

应高于烟蚜。 

2.4  南方小花蝽和六斑月瓢虫自身密度对其捕

食的影响 

在捕食空间和猎物密度固定的条件下，单头

南方小花蝽、六斑月瓢虫的捕食量随自身密度的

增加不断降低，而总捕食量在增加，表明南方小

花蝽、六斑月瓢虫在捕食猎物过程中，存在相互

干扰与竞争。随着天敌自身密度的增加，个体间

的相互干扰增强。当南方小花蝽与六斑月瓢虫捕
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食相同种类猎物时，南方小花蝽捕食量更易受自

身密度的干扰，干扰系数更大，对 3 种猎物的干

扰系数分别为 0.25、0.11 和 0.19，远高于六斑月

瓢虫的 0.07、0.06 和 0.05（表 5）。南方小花蝽

捕食西花蓟马时，受自身密度干扰最强，其次为

捕食马铃薯长管蚜，捕食烟蚜受自身密度干扰较

小；六斑月瓢虫捕食西花蓟马时受自身密度干扰

最大，其次为烟蚜，捕食马铃薯长管蚜受自身密

度干扰最小。 

2.5  南方小花蝽和六斑月瓢虫组合释放对 3 种

媒介昆虫种群动态影响 

由图 3 可知，接入西花蓟马、烟蚜和马铃薯

长管蚜 8 d 后（3 月 26 日），3 种昆虫均快速扩

繁，分别可达 1.63、5.80 和 13.19 头/叶。单独释

放南方小花蝽、六斑月瓢虫与联合释放 2 种天敌

昆虫 8 d 后（4 月 3 日），害虫种群数量呈增长趋

势，但增长速率减缓，释放天敌昆虫 16 d 后（4

月 11 日），3 种处理下西花蓟马、烟蚜与马铃薯

长管蚜种群数量均低于对照组。单独释放南方小

花蝽防控蓟马效果最好，3 种处理下西花蓟马种

群数量均显著低于对照组（F=32.52，P<0.01）； 

单独释放六斑月瓢虫和两种天敌联合释放 2 种

处理下，烟蚜（F=9.15，P<0.01）与马铃薯长管

蚜（F=14.79，P<0.01）种群数量均显著低于对

照组，且优于单独释放南方小花蝽处理。综合来

说，联合释放 2 种天敌，对蓟马与蚜虫的综合防

效均好于单独释放一种天敌，表明多种害虫共同 
 

 
 

图 2  南方小花蝽和六斑月瓢虫雌成虫对西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜若虫、成虫的搜寻效应 

Fig. 2  The searching efficiency of Orius strigicollis and Cheilomenes sexmaculata female adults to the nymph and 
adult of Frankliniella occidentalis, Myzus persicae and Macrosiphum euphorbiae 

A. 南方小花蝽对西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜若虫的搜寻效应；B. 南方小花蝽对西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜

成虫的搜寻效应；C.六斑月瓢虫对西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜若虫的搜寻效应；D. 六斑月瓢虫对西花蓟马、烟

蚜和马铃薯长管蚜成虫的搜寻效应。 

A. The searching efficiency of O. strigicollis to the nymph of F. occidentalis, M. persicae and M. euphorbiae; B. The 
searching efficiency of O. strigicollis to the adult of F. occidentalis, M. persicae and M. euphorbiae; C. The searching 

efficiency of C. sexmaculata to the nymph of F. occidentalis, M. persicae and M. euphorbiae; D. The searching efficiency of 
C. sexmaculata to the adult of F. occidentalis, M. persicae and M. euphorbiae. 
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表 5  南方小花蝽和六斑月瓢虫雌成虫在自身不同密度下捕食不同猎物的干扰反应数学模型及参数 

Table 5  The mathematical model and parameter of Orius strigicollis and Cheilomenes sexmaculata female adult 
under own different densities to different prey species under their intraspecific interference 

天敌 
Enemy 

猎物 
Prey 

搜索常数 Q 
Seek coefficient 

干扰系数 m 
Interfere coefficient 

Watt 模型 
Watt equation 

相关系数 
R2 

西花蓟马 
F. occidentalis 

1.767 0.25 E=1.767P-0.25 0.995 

烟蚜 M. persicae 1.334 0.11 E=1.334P-0.11 0.928 

南方小花蝽 

O. strigicollis 

马铃薯长管蚜 
M. euphorbiae 

1.575 0.19 E=1.575P-0.19 0.990 

西花蓟马 
F. occidentalis 

1.374 0.07 E=1.374P-0.07 0.884 

烟蚜 M. persicae 1.295 0.06 E=1.295P-0.06 0.830 

六斑月瓢虫 

C. sexmaculata 

马铃薯长管蚜 
M. euphorbiae 

1.326 0.05 E=1.326P-0.05 0.960 

 

 
 

图 3  单独释放捕食性天敌与组合释放天敌条件下西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜的种群数量变化 

Fig. 3  The number of Frankliniella occidentalis, Myzus persicae and Macrosiphum euphorbiae under  
all predator combinations and in single predator release 

A. 西花蓟马数量；B. 烟蚜数量；C. 马铃薯长管蚜数量。图中数据为平均值±标准误， 

不同小写字母表示经 Tukey 法检验不同天敌处理间虫口数量差异显著（P<0.05）。 

A. The number of F. occidentalis; B. The number of M. persicae; C. The number of M. euphorbiae. Data are mean±SE,  
and different small letters indicate significant differences among the number of thrips and aphids under. 

different enemy treatment by Tukey test (P<0.05). 

 
为害时，联合释放天敌昆虫能够发挥良好的防控

作用。 

3  结论与讨论 

利用天敌昆虫对害虫进行生物防治是害虫

综合治理的重要组成部分，明确天敌昆虫对目标

害虫的防控能力，是合理应用天敌昆虫的基础前

提。捕食功能反应是评价天敌昆虫对目标害虫防

控能力强弱的经典方法（段雪莹等，2021）。本

研究的捕食功能反应测定结果表明，南方小花蝽

与六斑月瓢虫对西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜

的捕食功能反应均符合 Holling Ⅱ模型，这与南

方小花蝽捕食豆蚜（郅军锐等，2011）、二斑叶

螨 Tetranychus urticae（蔡仁莲等，2016）和花

蓟马 Frankliniella intonsa（张鲁民等，2008）；

六斑月瓢虫捕食黄胸蓟马 Thrips hawaiiensis（李
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善光等，2020）、柑橘木虱 Diaphorina citri（周

军辉等，2020）和菊小长管蚜 Macrosiphoniella 

sanborni（段金花和张润杰，2004）的捕食功能

反应模型一致。2 种捕食性昆虫对 3 种猎物的捕

食量不同可能与猎物自身体型大小相关，还可能

受猎物自身所含营养物质不同影响（王延年，

1990；喻会平等，2018）。本研究发现南方小花

蝽与六斑月瓢虫成虫对 3 种猎物若虫捕食量均

大于成虫，这与南方小花蝽对黄蓟马 Thrips 

flavus（孙英等，2021），六斑月瓢虫对普通大蓟

马 Megalurothrips usitatus（李盼等，2022）的

若虫捕食量大于成虫一致。这可能是由于猎物

若虫期体型较小、活动能力较弱，天敌昆虫更

易于捕食。 

天敌对猎物的搜寻效应随着猎物密度的增

加而降低，通常在猎物种群密度较低时发挥更高

的 控 害 作 用 ， 这 与 食 蚜 瘿 蚊 Aphidoletes 

aphidimyza 3 龄幼虫捕食 1-5 龄莴苣指管蚜

Uroleucon formosanum（朱绪立等，2024）、六星

瓢虫 Oenopia formosana 1-4 龄幼虫与成虫捕食

柑橘木虱 5 龄若虫（陈晗馨等，2024）、侧刺蝽 

Andrallus spinidens 3-5 龄若虫与成虫捕食 3 龄草

地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（覃江梅等，

2023）和蠋蝽 Arma custos 捕食 3 龄棉铃虫

Helicoverpa armigera 幼虫（孙婧婧等， 2021）

寻找效应表现出相同的规律。相同猎物密度下，

南方小花蝽与六斑月瓢虫对西花蓟马搜寻效应

高于蚜虫、对若蚜寻找效应高于成蚜。说明天

敌昆虫捕食猎物时，对低密度、幼虫期猎物具

有更加理想的防控作用。天敌昆虫捕食蚜虫成

虫时搜寻效应降低，可能与蚜虫成虫分泌的蜜

露干扰天敌昆虫搜寻猎物相关（陆宴辉等，

2005）。 

当猎物密度与捕食空间一定时，天敌昆虫对

猎物的捕食作用受自身密度的影响（孙婧婧等，

2021）。本研究发现，南方小花蝽在捕食过程中

极易受到惊扰，小花蝽捕食时，若同时出现另一

只小花蝽靠近其周围试探，大多数情况，花蝽会

放弃捕食或用口针将猎物移走，少数情况会出现

2 只花蝽共同捕食 1 头猎物；而六斑月瓢虫在捕

食过程中，遇到同类靠近时，则不会有异常表现，

更具有独立捕食的倾向。研究结果表明南方小花

蝽的搜索常数与干扰系数均大于六斑月瓢虫，也

说明了南方小花蝽在捕食过程中更易受到种内

干扰。 

利用南方小花蝽与六斑月瓢虫联合释放，对

马铃薯害虫的综合防控效果优于释放单一天敌

种类。这可能是由于 2 种天敌对猎物的捕食偏好

性不同，导致其在捕食过程中更好发挥各自捕食

优势，起到协同增效作用。南方小花蝽捕食过程

中易受到猎物反抗影响及种内干扰，更倾向于优

先捕食个体较小、易于控制的蓟马。六斑月瓢虫

偏好捕食蚜虫，可能与其口器结构和大小相关，

当昆虫口器与猎物大小充分适配时，可大大提高

天敌昆虫捕食效率，减少自身不必要的能量损

耗，提高捕食量。天敌昆虫合理组合，联合释放，

可提高其对多种害虫的综合防控能力。不同害虫

在寄主植物上的发生动态存在时间差异，西花蓟

马与烟蚜在马铃薯上的盛发期略早于马铃薯长

管蚜。因此，在西花蓟马和烟蚜发生前期、种群

密度较低时，可同时释放南方小花蝽与六斑月瓢

虫以快速建立天敌种群，压低原始虫量。当害虫

数量逐渐升高时，根据不同害虫种类的增长情

况，针对性补充释放特定天敌昆虫，构建田间天

敌种群多样性，达到绿色防控与长效控害的目

的。本研究在室内恒定条件下进行，在田间自然

状态下还需考虑气候条件、空间复杂性和物种

种内与种间相互作用等因素，在释放天敌的应

用方式、天敌组合比例及数量方面，还有待进

一步研究。 

南方小花蝽与六斑月瓢虫对马铃薯上 3 种

主要媒介昆虫西花蓟马、烟蚜和马铃薯长管蚜的

成虫、若虫的捕食功能反应均符合 Holling Ⅱ模

型，对若虫的捕食量均大于成虫。天敌昆虫自身

密度对捕食 3 种猎物的种内干扰符合 HasseⅡ模

型。联合释放 2 种天敌昆虫较释放单一天敌昆虫

对马铃薯害虫的防效更好。研究结果表明，利用

南方小花蝽与六斑月瓢虫对马铃薯传毒媒介昆

虫进行生物防控具有较好潜力，为进一步利用组

合天敌绿色防控害虫提供了科学参考。 
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