
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2024, 61(6): 13001311.   DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2024.129 

 

                           

*资助项目 Supported projects：云南省技术创新人才培养项目（202305AD350082）；保山市“兴保英才”青年人才培养计划项目

（2023QNRC03）；中央财政林业科技推广示范项目（云[2024]TG31 号） 

**第一作者 First author，E-mail：bssjh1989@163.com 

***通讯作者 Corresponding author，E-mail：bs_hjc@126.com 

收稿日期 Received：2023-12-27；接受日期 Accepted：2024-08-13 

 

核桃全斑蚜的发生与为害及其优势天敌 

四斑裸瓢虫的捕食作用* 
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（1. 保山市林业和草原技术推广站，保山 678000；2. 保山市林业和草原科学研究所，保山 678000） 

摘  要  【目的】 明确核桃全斑蚜 Panaphis juglandis 在云南省保山市泡核桃 Juglans sigillata 产区的发生

为害、分布格局，以及优势捕食性瓢虫的种类、捕食作用和生物防治潜能。【方法】 林间调查 5 个泡核桃

林分内核桃全斑蚜的种群密度、为害率和空间分布型，以及捕食性瓢虫种类和数量；室内测定优势瓢虫不

同虫态对核桃全斑蚜的捕食功能反应、寻找效应、自身密度和种内干扰反应。【结果】 核桃全斑蚜在保山

市泡核桃栽培林内呈聚集分布，为害率为 26.67%-93.33%，虫口密度为 10.27-489.41 头/100 叶。泡核桃林

分中，捕食性瓢虫的优势种为四斑裸瓢虫 Calvia muiri，其物种优势度为 44.34%。四斑裸瓢虫不同虫态对

核桃全斑蚜的捕食功能反应均符合 Holling-Ⅱ型功能反应类型，日平均捕食量均随猎物密度增加而增大，

其中 4 龄幼虫对核桃全斑蚜的瞬时攻击率（a′）和捕食能力（a′/Th）最强，分别为 1.321 5 和 197.24；雌

成虫的日最大理论捕食量（1/Th）最高，为 153.85 头，单头处理时间（Th）最短，为 0.006 5 d；1 龄幼虫

的捕食能力（a′/Th）最弱，仅为 47.19。四斑裸瓢虫不同虫态对核桃全斑蚜的寻找效应均随猎物密度增加

而减弱，4 龄幼虫的寻找效应最强。四斑裸瓢虫不同虫态对核桃全斑蚜的捕食受自身密度与种内干扰较强，

在猎物密度一定的条件下，自身密度干扰系数为 0.596 1-0.733 2；在捕食者与猎物密度等比增大的条件下，

种内干扰系数为 0.337 3-0.509 8。【结论】 四斑裸瓢虫是保山市泡核桃林内的优势瓢虫资源，其对核桃全

斑蚜具有较强的捕食能力和控害潜能，应加强林间保护及生防利用。 

关键词  核桃全斑蚜；四斑裸瓢虫；捕食作用；生物防治；泡核桃 

Occurrence of Panaphis juglandis, the damage caused by this pest,  
and the potential for it to be controlled by its dominant natural  

enemy, Calvia muiri 
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Abstract  [Aim]  To clarify the occurrence and distribution of Panaphis juglandis in the Juglans sigillata producing area of 

Baoshan in Yunnan Province, to assess the damage caused by this pest, and identify potential biological control agents for it. 

[Methods]  Five stands of J. sigillata in Baoshan, Yunnan Province were surveyed to determine the population density, 

infestation rate and spatial distribution pattern of P. juglandis, and the number and species of predatory ladybugs. The 

predatory responses, search effort, density and intraspecific interference responses, of different developmental stages of the 

dominant ladybug species to P. juglandis were measured under laboratory conditions. [Results]  P. juglandis had an 



6 期 蒋华等: 核桃全斑蚜的发生与为害及其优势天敌四斑裸瓢虫的捕食作用 ·1301· 

 

aggregated distribution with infestation rates ranging from 26.67% to 93.33%, and population densities ranging from 10.27 to 

489.41 ind./100 leaves. The dominant predatory ladybug was Calvia muiri, with a species dominance index of 44.34%. The 

predatory functional responses of different developmental stages of C. muiri to P. juglandis conformed to the Holling-  Ⅱ

functional response type; average daily predation increased with prey density. 4th instar C. muiri larvae had the highest 

instantaneous attack rate (a′) and predation capacity (a′/Th) (1.321 5 and 197.24, respectively), and female adults had the 

maximum theoretical daily predation (1/Th) rate of 153.85. The shortest processing time (Th ) for a single prey was 0.006 5 d, 

and 1st instar larvae had the lowest predation capacity of 47.19. The search effort of different developmental stages of C. muiri 

decreased with increasing prey density, and was strongest in 4th instar larvae. The predation capacity of different 

developmental stages of C. muiri was strongly affected by its own density; at a given prey density, the intraspecific 

interference coefficient ranged from 0.596 1 to 0.733 2. When the predator-prey density increased in an equal ratio, the 

intraspecific disturbance coefficient ranged from 0.337 3 to 0.509 8. [Conclusion]  C. muiri is the dominant ladybug in J. 

sigillata forests in Baoshan and an important predator of P. juglandis. It should therefore be protected and utilized as a 

biological control for this pest. 

Key words  Panaphis juglandis; Calvia muiri; predatory role; biological control; Juglans sigillata 

核桃全斑蚜 Panaphis juglandis 隶属半翅目

Hemiptera 蚜科 Aphididae 全斑蚜属 Panaphis，

寄主以胡桃属 Juglans 植物为主（Goeze, 1778），

广泛分布于欧洲（Dixon, 1976; Karczmarz, 2012; 

Magnussen and Hansen, 2014; Aqaverdi and 
Inqilab, 2018）、美国西部（Olson, 1974; Paulsen  

et al., 2013）、印度（Wani and Ahamad, 2014）和

亚洲中部（Akköprü et al., 2015）等国家，以及

我国新疆伊犁（邢海超等 , 2018; 邰锦瑞等 , 

2021）、贵州贵阳市、毕节市和黔南州（吴跃开

等, 2018）等地区。核桃全斑蚜以成蚜和若蚜排

列于核桃叶片正面主脉两侧吸食危害，可导致核

桃叶片光合作用效率下降，果实产量和出仁率降

低（张文佳等, 2023）；在波兰卢布林地区不同季

节核桃全斑蚜雌蚜可产若蚜 61-88 头/雌，种群密

度可达 1 084-1 240 头/100 叶，自然条件下种群

繁殖率较高，增长迅速（Karczmarz, 2012）。核

桃全斑蚜的潜在适生区较为广泛，尤其适应我国

核桃适生栽培区的气候环境，在各核桃产区之间

传播扩散的风险较高（邢海超等, 2018；王婷等, 

2020）。本研究团队于 2023 年 5-6 月在云南省保

山市高黎贡山周边泡核桃 Juglans sigillata 主产

区开展病虫害调查时发现核桃全斑蚜危害，种群

数量多且分布广，对保山市 23.3 万 hm2 泡核桃

产业的可持续发展构成威胁。结合高黎贡山资源

优势开展核桃全斑蚜绿色防控，对维护高黎贡山

生态安全、保护生物多样性以及促进区域经济与

生态协调发展意义重大。 

化学药剂防治核桃全斑蚜虽然见效快，但极

易造成防治区生物多样性降低、农药残留以及害

虫产生抗药性等系列问题，生物防治是核桃全斑

蚜绿色防控的重要手段（李鑫等, 2021）。国外研

究表明寄生性天敌三叉蚜茧蜂 Trioxys pallidus

可寄生核桃全斑蚜（Andersen and Mills, 2018），

捕食性天敌东亚小花蝽 Orius sauteri、普通草蛉

Chrysopa 和二星瓢虫 Adalia fascuatopunctata 

revelierei 对核桃全斑蚜均有一定的捕食作用

（Bhagat et al., 1994; Atlihan et al., 2010; Wang  

et al., 2021）。国内研究表明异色瓢虫 Harmonia 

axyridis 作为新疆核桃产区的优势天敌，对核桃

全斑蚜具有较强的捕食能力（邰锦瑞等, 2021）；

此外，菱斑巧瓢虫 Oenopia conglobata、七星瓢

虫 Coccinella septempunctata 和 多 异 瓢 虫

Hippodamia variegata 对核桃全斑蚜及其近缘种

核桃黑斑蚜 Chromaphis juglandicola 均有较强的

捕食能力（朱晓锋等, 2015; 刘思琪等, 2020; 王

巧等, 2023）。由此可见，捕食性瓢虫资源的发掘

和利用在我国核桃全斑蚜的绿色防控中发挥着

重要作用。本研究首次报道了核桃全斑蚜在云南

省保山市泡核桃产区的发生为害，迫切需要结合

本地瓢虫资源开展捕食控害功能研究。 

四 斑 裸 瓢 虫 Calvia muiri 隶 属 鞘 翅 目

Coleoptera 瓢虫科 Coccinellidae 裸瓢虫属 Calvia

（任顺祥等, 2009），是云南高黎贡山保护区及干
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热河谷区重要的捕食性瓢虫资源（李巧等, 2008; 

吴伟等, 2011），也是苹果 Malus pumila、枇杷

Eriobotrya japonica 和柑橘 Citrus reticulata 等果

园内常见的捕食性天敌（陈川等, 2003; 罗佳等, 

2005; 郑朝武和虞国跃, 2013），对橘蚜 Toxoptera 

citricidus 和绣线菊蚜 Aphis citricola 等蚜科害虫

均有捕食性（郑朝武和虞国跃, 2013）。2023 年，

本研究团队在保山市高黎贡山周边调查发现，四

斑裸瓢虫是该地区泡核桃林内的优势瓢虫种群

之一，野外观察并采集到幼虫和成虫均对核桃全

斑蚜具有捕食行为，自然种群具备控蚜潜力。因

此，本研究采用样地调查法分析了核桃全斑蚜的

林间发生、为害及分布格局。同时，评估了四斑

裸瓢虫对核桃全斑蚜的捕食功能反应、寻找效

应、种内干扰和自身密度干扰反应，以期为核桃

全斑蚜的监测预报及四斑裸瓢虫的田间保护与

利用提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  试虫来源与试验条件 

核桃全斑蚜：于 2023 年 7 月采自云南省保

山市 5 个泡核桃栽培林（表 1），置于养虫笼（直

径 30 cm、高度 60 cm、120 目/cm2）中带回实验

室，每 2 d 更换 1 次新鲜泡核桃复叶饲养，选取

体型大小相似的 3-4 龄若虫作为供试猎物。 

四斑裸瓢虫：于 2023 年 7 月采自云南省保

山市 5 个泡核桃栽培林，以野外容易识别的 4 龄

幼虫和成虫作为虫源采集对象，置于养虫笼（直

径 30 cm、高度 60 cm、120 目/cm2）中带回实验

室，投喂核桃全斑蚜和核桃黑斑蚜饲养，选取单

头 2 日龄内的 1、2、3 和 4 龄幼虫和雌成虫作为

供试天敌。 

新鲜泡核桃复叶：于 2023 年 7-8 月采自保

山市城区太保公园附近，叶柄基部保湿后带回实

验室作为试虫饲养植物。 

试验条件：在温度（26±1）℃，相对湿度

65%±5%，光周期 16 L∶8 D 的人工气候箱

（HWS-158 智能型，宁波科技园区新江南仪器

有限公司）内进行；使用 SZM45 型体视显微镜

（舜宇光学科技有限公司）和佳能 EOS 60D 数

码相机对试验过程进行观察拍照记录。 

1.2  核桃全斑蚜及捕食性瓢虫的林间调查   

2023 年 7 月在 5 个泡核桃林分内，分别设

置 3 块具有代表性样地，每块样地面积 2 hm2， 
 

表 1  云南省保山市泡核桃样地概况 

Table 1  Sample plot overview of Juglans sigillata in Baoshan City, Yunnan Province, China 

研究地点 
Study site 

经纬度 
Longitude and 

latitude 

海拔（m）

Altitude 
(m) 

气候类型 
Climate type 

年均气温（℃）

Average 
annual 

temperature 
(℃) 

年降雨量（mm）

Average annual 
rainfall (mm) 

种植面积 

（hm2） 
Planting area 

(hm2) 

瓦窑镇下麦庄村（WY） 
Xiamaizhuang Village, 
Wayao Town 

25°29′1″ N  
99°19′4″ E, 

1 850 亚热带高原季风气候
Subtropical highland 
monsoon climate 

15.4 1 200 400 

瓦渡乡哑口村（WD） 
Yakou Village,  
Wadu Town 

25°13′24″N  
99°23′2″ E, 

1 730 亚热带高原季风气候
Subtropical highland 
monsoon climate 

16.4 1 040 900 

鸡飞镇八甲村（JF） 
Bajia Village, 
Jifei Town 

24°41′48″ N  
99°25′44″ E, 

1 940 亚热带高原季风气候
Subtropical highland 
monsoon climate 

19.2 1 000 600 

柯街镇仙岳村（KJ） 
Xianyue Village, 
Kejie Town 

24°50′23″ N  
99°29′58″ E, 

 

1 650 亚热带高原季风气候
Subtropical highland 
monsoon climate 

19.5 920 500 

龙山镇核桃坪村（LS） 
Hetaoping Village, 
Longshan Town 

24°35′52″ N  
98°34′5″ E, 

1 735 南亚热带季风气候 
South Asian tropical 
monsoon climate 

15.0 2 137 350 

 
 



6 期 蒋华等: 核桃全斑蚜的发生与为害及其优势天敌四斑裸瓢虫的捕食作用 ·1303· 

 
 

样地间距大于 1 km。采用五点取样法，每样地

调查 25 株泡核桃样株。每株中下部东、南、西

和北 4 个方位各调查 25 片小叶，记录每片小叶

上核桃全斑蚜的若虫和成虫数量，计算各林区内

调查样株的平均虫口密度（m）和方差（S2），应

用聚集度指标法（于新文和刘晓云, 2001）分析

测定空间分布型。 

采用目测法（王兴民等, 2014）对每样株绕

树冠仔细观察一圈，详细记录树体中下部的瓢虫

成虫种类和数量，并采集标本带回实验室鉴定。

根据鉴定结果，结合野外记录数据，整理归类各

林区的瓢虫种类和数量，以物种优势度最高的瓢

虫种类判定为优势种，物种优势度=物种个体数/

所有物种个体总数×100%。 

1.3  四斑裸瓢虫对核桃全斑蚜的捕食行为观察 

在 5 个直径 9 cm 的培养皿中，每皿放入 30

头核桃全斑蚜，然后分别接入 1 头饥饿 24 h 的

四斑裸瓢虫 1、2、3 和 4 龄幼虫及成虫，观察并

拍照记录捕食过程，用秒表计量不同虫态取食完

猎物所用时间，每头重复计量 6 次。 

1.4  四斑裸瓢虫对核桃全斑蚜的捕食功能反应

及寻找效应 

分别将 1 头经过 24 h 饥饿处理的四斑裸瓢

虫 1、2、3 和 4 龄幼虫及雌成虫放入直径 9 cm

的培养皿中，然后用毛笔挑取接入相应密度的核

桃全斑蚜 3-4 龄若虫，用保鲜膜封口，昆虫针在

膜面扎 10-20 个透气孔，置于人工气候箱，24 h

后检查记录培养皿中核桃全斑蚜被捕食的数量。

四斑裸瓢虫不同虫态对应接入的猎物密度设置

为 5 个处理，分别为 1 龄幼虫（10、20、30、40、

50 和 60 头/皿），2 龄幼虫（20、40、60、80、

100 和 120 头/皿），3 龄幼虫（30、60、90、120、

150 和 180 头/皿），4 龄幼虫（50、100、150、

200、250 和 300 头/皿）和雌成虫（50、100、150、

200、250 和 300 头/皿），每处理重复 5 次。所得

数 据 采 用 Holling- Ⅱ 型 圆 盘 方 程 Na=NT/

（1+a′ThN）对捕食功能反应进行拟合，式中，

Na 为日捕食数量，a'为瞬时攻击率，N 为猎物密

度，T 为试验总时间（本试验 T 值为 1 d），Th

为处理时间，即捕食者取食 1 头猎物所需时间

（Holling, 1959）；1/Th 为最大理论捕食量，a′/Th

为捕食能力（李善光等, 2020）。将 Holling-Ⅱ型

圆盘方程拟合所得参数 a′和 Th，代入寻找效应

（S）方程 S=a′/（1+a′ThN），计算各虫态四斑裸

瓢虫捕食核桃全斑蚜的寻找效应（Holling, 1959; 

丁岩钦, 1994）。 

1.5  自身密度与种内干扰对四斑裸瓢虫捕食作

用的影响 

将饥饿 24 h 的四斑裸瓢虫 1、2、3 和 4 龄

幼虫及雌成虫分别按 1、2、3、4 和 5 头/皿的密

度接入培养皿中，每皿接入 200 头核桃全斑蚜

3-4 龄若虫，24 h 后检查记录核桃全斑蚜被捕食

数量，每处理重复 5 次。采用 Wa t t 模型 

A=QP﹣m 拟合计算四斑裸瓢虫受到的自身密度

干扰系数，式中，A 为单头捕食者平均捕食量，

P 为捕食者密度，Q 为捕食者密度 P=1 头时的最

大捕食量，m 为自身密度干扰系数（Watt, 1959）。 

将饥饿 24 h 的四斑裸瓢虫 1、2、3 和 4 龄

幼虫及雌成虫分别按 1、2、3、4 和 5 头/皿的密

度接入培养皿中，按密度比 1∶100、2∶200、3∶

300、4∶400 和 5∶500 接入相应密度的核桃全

斑蚜 3-4 龄若虫，24 h 后检查记录核桃全斑蚜被

捕食数量，每处理重复 5 次。采用 Hassell 模型  

E=qP﹣m 拟合计算四斑裸瓢虫受到的种内干扰系

数。式中，E 为平均捕食率（E=Na/NP），P 为捕

食者密度，q 为捕食者密度 P=1 头时的最大捕食

率，m 为种内干扰系数（Hassell and Verley, 1969）。 

1.6  数据统计与分析 

采用 Origin 2021 软件对试验数据与相关模

型进行非线性曲线自定义模型拟合，采用 SPSS 

26.0 软件对试验实测值和拟合模型所得理论值

进行卡方检验分析。采用 Graphpad Prism 8.0 软

件制作统计图，Adobe Illustrator CS6 软件对相关

图片进行编辑。 

2  结果与分析 

2.1  核桃全斑蚜的发生为害及空间分布型 

核桃全斑蚜在云南保山泡核桃栽培林分中

的为害率为 26.67%-93.33%，虫口密度为 10.27- 
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489.41 头/100 叶，二者具有显著相关性（r=0.889 7、

P=0.016 1）。调查的 5 个泡核桃林分中，瓦窑镇

下麦庄村的虫口密度和植株受害率最高，分别为

489.41 头/100 叶和 93.33%，其次是鸡飞镇八甲

村，分别为 108.51 头/100 叶和 61.33%，龙山镇

核桃坪村的虫口密度和植株受害率最低，分别为

10.27 头/100 叶和 26.67%（图 1）。空间分布型分

析结果表明，核桃全斑蚜在所有调查林区内的聚

集度指标 C>1，I>0，Ca>0，m*>1，m*/m>1，且

0≤k<8，表明种群整体上呈聚集分布；聚集均数

λ>2，表明聚集是由自身密度、行为习性和环境

因素综合作用引起（表 2）。 

 
 

图 1  核桃全斑蚜的发生为害情况 

（云南保山，2023） 

Fig. 1  The occurrence and damage of Panaphis 
juglandis (Baoshan, Yunnan, 2023) 

 
表 2  核桃全斑蚜的空间分布型（云南保山，2023） 

Table 2  Spatial distribution pattern of Panaphis juglandis (Baoshan, Yunnan, 2023) 

聚集度指标 Aggregation index 
研究地点 
Study site 

平均密度m 
Average  
density  

方差 S2 

Variance 
 C I Ca k m* m*/m 

聚集均数 
λ 

Aggregation 
mean 

空间分布型
Spatial  

distribution 
type 

瓦窑镇下麦庄村 
Xiamaizhuang 
Village, Wayao Town 

489.41  33 244.975 67.928 7 66.928 7 0.136 8 7.312 4 556.338 7 1.136 8 479.845 2 聚集分布 
Aggregated
distribution

瓦渡乡哑口村 
Yakou Village,  
Wadu Town 

67.24  5 720.428 85.074 8 84.074 8 1.250 4 0.799 8 151.314 8 2.250 4 58.263 8 聚集分布 
Aggregated
distribution

鸡飞镇八甲村 
Bajia Village, 
Jifei Town 

108.51  9 015.524 83.084 7 82.084 7 0.756 5 1.321 9 190.594 7 1.756 5 97.350 2 聚集分布 
Aggregated
distribution

柯街镇仙岳村 
Xianyue Village, 
Kejie Town 

54.92  4 810.723 87.595 1 86.595 1 1.576 7 0.634 2 141.515 1 2.576 7 19.700 4 聚集分布 
Aggregated
distribution

龙山镇核桃坪村 
Hetaoping Village, 
Longshan Town 

10.27  326.387 31.780 6 30.780 6 2.997 1 0.333 7 41.050 6 3.997 1 7.002 6 聚集分布 
Aggregated
distribution

 
2.2  捕食性瓢虫的种类及优势物种 

在 5 个泡核桃林内，共采集到 10 种捕食性

瓢虫成虫，分别为四斑裸瓢虫、华裸瓢虫 Calvia 

chinensis、七星瓢虫、六斑月瓢虫 Menochilus 

sexmaculata、异色瓢虫、泸水盘瓢虫 Lemnia 

lushuiensis、黄缘巧瓢虫 Oenopia sauzeti、二双

斑唇瓢虫 Chilocorus bijugus、纤丽瓢虫 Harmonia 

sedecimnotata 和奇斑瓢虫 Haemonia eucharis（图

2）。其中，四斑裸瓢虫采集到的个体数量最多，

共有 227 头，物种优势度最高，为 44.34%（图 3），

故四斑裸瓢虫为研究地泡核桃林分中的捕食性

瓢虫优势种。 

2.3  优势天敌四斑裸瓢虫对核桃全斑蚜的捕食

作用 

2.3.1  四斑裸瓢虫对核桃全斑蚜的捕食行为  

四斑裸瓢虫 1-4 龄幼虫和雌成虫捕食核桃全斑蚜

时，会在活动空间中不断地四处爬行，这个过程

会接触多个不同的猎物，静止片刻后瞬间攻击其 
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图 2  泡核桃林分中的捕食性瓢虫种类 

Fig. 2  Predatory ladybug species in Juglans sigillata stands 

A. 四斑裸瓢虫 Ca. muiri (♀)；B. 四斑裸瓢虫 Ca. muiri (♂) ；C. 华裸瓢虫 Ca. chinensis；D. 七星瓢虫 Co. 

septempunctata；E. 六斑月瓢虫 M. sexmaculata；F. 异色瓢虫 H. axyridis；G. 泸水盘瓢虫 L. lushuiensis；H. 黄缘巧瓢

虫 O. sauzeti；I. 二双斑唇瓢虫 Ch. bijugus；J-K. 纤丽瓢虫 H. sedecimnotata；L-U. 奇斑瓢虫 H. eucharis. 
 

 
 

图 3  捕食性瓢虫的个体数量及物种优势度 

Fig. 3  Individual numbers and species dominance of predatory ladybugs 

研究地全称见表 1，捕食性瓢虫种类名称见图 2。方格颜色表示物种多度，由低到高为黄色-绿色-红色。 

The study sites are listed in Table 1. The names of predatory ladybird species are listed in Fig. 2. The color of the  
squares represents species abundance, ranging from low to high as yellow-green-red. 

 

中 1 头并开始咀嚼。各虫态均偏好从核桃全斑蚜

的腹部开始取食，取食过程中会多次调整姿势和

移动位置（图 4：A-F）。1-4 龄幼虫取食过程持

续 8-42 min，随龄期增长取食时间显著缩短

（P<0.01）；成虫取食过程持续 11-27 min，取食

时间显著长于 4 龄幼虫（P<0.01）（图 5）。 

2.3.2  四斑裸瓢虫对核桃全斑蚜的捕食功能反

应  不同虫态四斑裸瓢虫对核桃全斑蚜的捕食

量均随供试猎物密度增加而增大，并趋于平缓，

其捕食功能反应均属于 Holling-Ⅱ型（图 6：

A-E）。用 Holling-Ⅱ圆盘方程拟合得到四斑裸瓢

虫对核桃全斑蚜的捕食功能反应参数，由表 3 可

知，四斑裸瓢虫 1、2、3 和 4 龄幼虫对核桃全斑

蚜的瞬时攻击率、日最大捕食量和捕食能力均随

龄期增加而增大，瞬时攻击率分别为 0.783 3、

1.028 2、1.260 6 和 1.321 5，日最大捕食量分别

为 60.24、62.50、81.30 和 149.25 头，捕食能力

分别为 47.19、64.26、102.49 和 197.24。处理时

间随龄期增加而缩短，分别为 0.016 6、0.016 0、

0.012 3 和 0.006 7 d。成虫对核桃全斑蚜的瞬时 
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图 4  四斑裸瓢虫对核桃全斑蚜的捕食行为 

Fig. 4  Predatory behavior of Calvia muiri to Panaphis juglandis 

A. 四斑裸瓢虫 4 龄幼虫开始取食核桃全斑蚜；B. 四斑裸瓢虫 4 龄幼虫的取食过程；C. 四斑裸瓢虫 4 龄幼虫完成对

核桃全斑蚜的取食；D. 四斑裸瓢虫雌成虫开始取食核桃全斑蚜；E. 四斑裸瓢虫雌成虫的取食过程； 

F. 四斑裸瓢虫雌成虫完成对核桃全斑蚜的取食。 

A. 4th instar larva of the C. muiri begin feeding on the P. juglandis; B. Feeding process of the 4th instar larva of the  
C. muiri; C. 4th instar larva of the C. muiri finish feeding on the P. juglandis; D. Adult female C. muiri start feeding on the  
P. juglandis; E. Feeding process of the C. muiri adult female; F. Adult female C. muiri finish feeding on the P. juglandis. 

 

 
 

图 5  四斑裸瓢虫不同虫态对核桃全斑蚜的取食时间 

Fig. 5  Feeding time of different insect states of the 
Calvia muiri to Panaphis juglandis 

图中数据为平均值±标准误。不同小写字母表示经

Duncan’s 新复极差法检验在 P<0.01 水平差异显著。 

Data in the figure are mean±SE. Different lowercase letters 
above bars indicate significant difference at P < 0.01 level 

by Duncan’s multiple test. 
 

攻击率、处理时间、日最大捕食量和捕食能力分

别为 1.041 7、0.006 5 d、153.85 头和 160.26，处

理时间和日最大捕食量略高于 4 龄幼虫，瞬时攻

击率和捕食能力均低于 4 龄幼虫。 

2.3.3  四斑裸瓢虫的寻找效应  四斑裸瓢虫 1-4

龄幼虫和成虫对核桃全斑蚜的寻找效应均随猎

物密度增加而降低，猎物密度越高，四斑裸瓢虫

寻找猎物所需时间越少。在相同猎物密度下，四

斑裸瓢虫 4 龄幼虫的寻找效应最高，成虫的寻找

效应次之，1 龄幼虫的寻找效应最低（图 7）。 

2.3.4  自身密度干扰对四斑裸瓢虫捕食作用的

影响  经 Watt 模型拟合得到自身密度对四斑裸

瓢虫捕食核桃全斑蚜的干扰反应模型方程及相

关参数，由表 4 可知，在核桃全斑蚜密度和活动

空间一定的条件下，四斑裸瓢虫 1、2、3 和 4 龄

幼虫及雌成虫的自身密度干扰系数分别为 

0.733 2、0.670 4、0.666 3、0.666 0 和 0.596 1，说

明四斑裸瓢虫不同虫态捕食核桃全斑蚜均存在

自身密度干扰反应，其自身密度增加可引起个体

间的干扰效应增强，从而导致其对核桃全斑蚜的

平均捕食量降低。 

2.3.5  种内干扰对四斑裸瓢虫捕食作用的影响  

经 Hassell 模型拟合得到四斑裸瓢虫捕食核桃全

斑蚜的种内干扰反应模型方程及相关参数，由

表 5 可知，在四斑裸瓢虫和核桃全斑蚜密度等比

增大的条件下，四斑裸瓢虫 1、2、3 和 4 龄幼虫
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及雌成虫捕食核桃全斑蚜的种内干扰系数分别为

0.427 9、0.337 3、0.509 8、0.432 8 和 0.396 3， 

说明四斑裸瓢虫不同虫态捕食核桃全斑蚜均存

在种内干扰反应，二者密度等比增大可引起捕食

者个体间相互干扰效应增强，从而导致四斑裸瓢

虫的平均捕食率降低。 

 

 
 

图 6  不同虫态四斑裸瓢虫对核桃全斑蚜的捕食量曲线 

Fig. 6  Average daily predation curves of Calvia muiri of different insect  
states on Panaphis juglandis 

A. 1 龄幼虫；B. 2 龄幼虫；C. 3 龄幼虫；D. 4 龄幼虫；E. 成虫。A. 1st instar larva; B. 2nd instar larva;  

C. 3rd instar larva；D. 4th instar larva; E. Adult. 

 
表 3  不同虫态四斑裸瓢虫对核桃全斑蚜的捕食功能反应 

Table 3  Predatory functional response of Calvia muiri of different insect states on Panaphis juglandis 

虫态 
Stage 

捕食功能反应方程 
Predatory functional  
response equation 

相关系数 r
Correlation 
coefficient 

瞬时攻击率
a′ 

Instantaneous 
attack rate 

处理时间
Th 

Handling 
time  

日最大捕食量 1/Th 
Daily maximum 
prey consumed  

 

捕食能力 a′/Th

Predation 
capacity  

1 龄幼虫 
1st instar larva 

Na=0.783 3N/（1+0.013 0N） 0.983 9 0.783 3 0.016 6 60.24 47.19 

2 龄幼虫 
2nd instar larva 

Na=1.028 2N/（1+0.016 5N） 0.965 4 1.028 2 0.016 0 62.50 64.26 

3 龄幼虫 
3rd instar larva 

Na=1.260 6N/（1+0.015 5N） 0.927 3 1.260 6 0.012 3 81.30 102.49 

4 龄幼虫 
4th instar larva 

Na=1.321 5N/（1+0.008 9N） 0.984 2 1.321 5 0.006 7 149.25 197.24 

成虫 Adult Na=1.041 7N/（1+0.006 8N） 0.993 4 1.041 7 0.006 5 153.85 160.26 
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图 7  不同虫态四斑裸瓢虫对核桃全斑蚜的寻找效应 

Fig. 7  Searching efficiency of Calvia muiri of different  
insect states on Panaphis juglandis 

 

3  结论与讨论 

核桃全斑蚜是近年来国内核桃产区新发现

的主要害虫，对我国核桃产业造成较大危害（吴

跃开等, 2018; 邢海超等, 2018; 邰锦瑞等, 2021）。 

该虫在云南省保山市泡核桃主产区为害率为

26.67%-93.33%，虫口密度为 10.27-489.41 头/100

叶，种群呈聚集分布，与其在波兰和阿塞拜疆的

发生分布结果类似（Karczmarz, 2012; Aqaverdi 

and Inqilab, 2018）。虽然该虫在保山市的最高种

群密度为 489.41 头/100 叶，仅是波兰卢布林地

区 1 240 头/100 叶（Karczmarz, 2012）的 39.47%，

但其最高密度发生林分的植株受害率达到了

93.33%，相比而言，保山市泡核桃林内发生的核

桃全斑蚜种群具有一定的增长空间，其定殖扩散

后将对整个泡核桃产业增收及生态安全造成影

响，需引起农林部门重视。 

充分发挥本土瓢虫优势资源作用，是构建蚜

类害虫绿色防控体系的重要环节（王红托等 , 

2012; 夏莹莹等, 2014）。不同地区核桃林内的瓢

虫优势资源分布可能不同，比如新疆伊利地区巩

留县核桃园内的瓢虫优势种群为异色瓢虫（邰锦

瑞等, 2021），新疆阿克苏地区温宿县核桃园的瓢

虫优势种群为多异瓢虫（王巧等, 2023），山东济

宁汶上县薄壳山核桃林内的瓢虫优势种群为龟

纹瓢虫（祝令顺, 2021）。本研究在保山市泡核桃

林内共调查到四斑裸瓢虫、奇斑瓢虫和七星瓢虫

等 10 种瓢虫资源，其中以四斑裸瓢虫分布最广 
 

表 4  四斑裸瓢虫捕食核桃全斑蚜受到的自身密度干扰系数 

Table 4  The influence coefficient of densities impacting the predation of Calvia muiri on Panaphis juglandis 

虫态 
Stage 

Watt 模型方程 
Watt model equation

最大捕食量 Q 
Maximum amount 

of predation 

自身密度干扰系数 m 
Interference coefficient  

of density 

相关系数 r 
Correlation  
coefficient 

1 龄幼虫 1st instar larva A=47.652 4×P
﹣0.733 2 47.652 4 0.733 2 0.974 1 

2 龄幼虫 2nd instar larva A=57.358 7×P
﹣0.0.670 4 57.358 7 0.670 4 0.998 8 

3 龄幼虫 3rd instar larva A=66.143 9×P
﹣0.666 3 66.143 9 0.666 3 0.998 7 

4 龄幼虫 4th instar larva A=101.998 9×P
﹣0.666 0 101.999 3 0.666 0 0.998 9 

成虫 Adult A=73.572 0×P
﹣0.596 1 73.572 1 0.596 1 0.998 4 

 
表 5  四斑裸瓢虫捕食核桃全斑蚜受到的种内干扰系数 

Table 5  The coefficient of mutual interference impacting the predation of Calvia muiri on Panaphis juglandis 

虫态 
Stage 

Hassell 模型方程 
Hassell model equation

最大捕食率 q 
Maximum amount 

of predation 

种内干扰系数 m 
Coefficient of mutual 

interference 

相关系数 r 
Correlation 
coefficient 

1 龄幼虫 1st instar larva E=0.363 1×P
﹣0.427 9 0.363 1 0.427 9 0.902 2 

2 龄幼虫 2nd instar larva E=0.390 8×P
﹣0.337 3 0.390 8 0.337 3 0.864 8 

3 龄幼虫 3rd instar larva E=0.574 4×P
﹣0.509 8 0.574 4 0.509 8 0.993 5 

4 龄幼虫 4th instar larva E=0.747 4×P
﹣0.432 8 0.747 4 0.432 8 0.917 7 

成虫 Adult E=0.942 5×P
﹣0.396 3 0.594 5 0.396 3 0.942 5 
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泛，种群数量最多，说明四斑裸瓢虫在泡核桃林

分中具有较好的适应性和种群建立能力，在泡核

桃蚜类害虫防控方面有一定的利用潜能，可以作

为主要天敌资源加以利用。 

在捕食性天敌利用过程中，已广泛应用 

Holling-Ⅱ型圆盘方程进行天敌捕食功能评价，

同时 Holling（1959）认为随猎物密度增加，天

敌寻找猎物的时间将会逐渐减少。本研究表明，

四斑裸瓢虫不同虫态对核桃全斑蚜的捕食功能

反应均符合 Holling-Ⅱ模型，其各虫态捕食量均

随核桃全斑蚜密度增加而逐渐增大，寻找效应均

随核桃全斑蚜密度增加而降低。这与多异瓢虫对

核桃黑斑蚜（王巧等 , 2023 ）和枸杞木虱

Paratrioza sinica（巫鹏翔等, 2016）、异色瓢虫对

雪松长足大蚜 Cinara cedri（王倩倩等, 2019）、

龟纹瓢虫Propylea japonica对棉蚜Aphis gossypii

（谢修庆等, 2012）和柑橘木虱 Diaphorina citri

（周军辉等, 2020），及南方小花蝽 Orius similis

对蚕豆蚜 A. craccivora 和西花蓟马 Frankliniella 

occidentalis（郅军锐等, 2011）的捕食功能研究

结果一致，说明四斑裸瓢虫对核桃全斑蚜具有较

强的捕食作用。四斑裸瓢虫不同虫态的捕食能力

和寻找效应由高到低均表现为 4 龄幼虫>成虫>3

龄幼虫>2 龄幼虫>1 龄幼虫，这与异色瓢虫对核

桃全斑蚜的捕食功能研究结果一致（邰锦瑞等, 

2021），但从各虫态的捕食量值看，四斑裸瓢虫

对核桃全斑蚜的捕食能力逊色于异色瓢虫，这可

能与捕食者的生理状态、猎物的体型大小和密度

及试验环境条件等因素对捕食功能反应的影响

有关（王倩倩等, 2019）。 

在空间一定的条件下，同种捕食者个体间会

存在干扰反应，自身密度和种内干扰对其捕食能

力会产生较为明显的影响（巫鹏翔等, 2016; 黄

振东等, 2019）。本研究表明，在捕食空间和猎物

密度一定时，四斑裸瓢虫不同虫态对核桃全斑蚜

的单头平均捕食量均随其自身密度增加而降低；

在天敌和猎物密度等比增大时，四斑裸瓢虫不同

虫态的平均捕食率均随密度增加而降低。李秋荣

等（2020）利用 Watt 模型和 Hassell 模型进行十

一星瓢虫 C. undecimpunctata 捕食枸杞棉蚜的干

扰反应研究也有类似结果，说明四斑裸瓢虫捕食

核桃全斑蚜时存在较强的自身密度和种内干扰

反应。因此，在开展林间释放利用时需进一步明

确释放比例，以正常发挥四斑裸瓢虫的捕食功

效，使防治效果达到最佳。 

自然条件下地理位置、立地条件、气候类型

以及物种竞争等因素均会影响天敌的野外捕食

效果（Lester and Harmsen, 2002; Schenk and 

Bacher, 2002; Rocca et al., 2017），泡核桃林内的

瓢虫和蚜虫种类多样，且分散于核桃树冠多个方

位和部位，因此四斑裸瓢虫在野外对核桃全斑蚜

的捕食控害能力和田间释放效果还需深入研究。 
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