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摘  要  【目的】 针对田间多种天敌和多个虫态共存的情况，定量分析天敌的捕食当量关系，明确田间

天敌群落对害虫的实际控制能力，为制定害虫生态防控策略与技术奠定基础。【方法】 通过检索天敌捕

食功能反应相关文献，获取常见捕食性天敌对蚜虫的日捕食量数据，构建捕食当量关系式，并确定捕食当

量系数；结合小麦和功能植物蛇床草 Cnidium monnieri 上天敌与麦蚜的实地调查数据，基于当量关系式计

算多种天敌共同捕食麦蚜的理论数值，并将该理论值与实际麦蚜发生量进行比较，以评估麦田天敌群落对

麦蚜的控害效能。【结果】 捕食当量关系式能有效地整合田间多种天敌、多个虫态的捕食量，构建一个

统一的当量关系式，为评估田间天敌群落对麦蚜的捕食作用提供了有效工具；由此分析鲁东麦田的天敌控

害作用，并模拟功能植物蛇床草 1∶30 伴生种植小麦，显示当蛇床草上涵养 15 头/m2 天敌时，按每 667 m2

麦田 22 m2 蛇床草计算，麦田天敌群落可取食麦蚜数量达 57 684 头/667 m2，当麦蚜实际发生量低于此值

时，天敌可有效控制麦田蚜虫的为害。【结论】 捕食当量关系式=
1

n

i i
i

P

 为量化田间天敌群落对麦蚜的

捕食能力提供了有效工具，有助于掌握田间天敌群落对害虫的实际控制能力，将为麦田天敌利用及其蚜虫

生态防控提供决策支持。 

关键词  捕食当量关系；捕食性天敌；麦蚜；蛇床草；生物防治 

Equivalent predatory relationships in natural enemy communities 
and their potential to control aphids in wheat fields 
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Abstract  [Aim]  In response to the coexistence of multiple natural enemies and various insect stages in the field, a 

quantitative analysis of the predation equivalence among natural enemies is conducted to clarify their control efficacy against 

pests. This study aims to lay the foundation for developing ecological pest management strategies and technologies. [Methods]  

By reviewing literature on the functional responses of natural enemies in predation, data on the daily predation rates of 

common predatory natural enemies on aphids were collected to construct a predation equivalent relationship and determine the 

predation equivalent coefficient. Combined with field survey data of natural enemies and wheat aphids on wheat and the 

functional plant Cnidium monnieri, the theoretical values of multiple natural enemies co-predating on wheat aphids were 

calculated based on the equivalent relationship. These theoretical values were then compared with the actual occurrence of 
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wheat aphids to assess the control efficacy of the natural enemy community in wheat fields against wheat aphids. 

[Results]  The predation equivalent equation effectively integrates the predatory capacity of multiple natural enemy species 

and their various developmental stages in the field, establishing a unified quantitative model. This provides a practical tool for 

evaluating the predation effect of natural enemy communities on wheat fields. Based on this, the pest control efficiency of 

natural enemies in wheat fields of eastern Shandong was analyzed. A simulation of functional plant C. monnieri intercropped 

with wheat at a 1︰30 ratio demonstrated that when C. monnieri sustains a natural enemy density of 15 individuals/ m2, the 

natural enemy communities in the wheat field can consume up to 57 684 wheat aphids per 667 m2 (calculated as 22 m2 of C. 

monn ie r i  pe r  667  m 2  whea t  f i e ld ) .  When  the  ac tua l  aph id  po pu la t ion  f a l l s  be low th i s  t h r e sho ld ,  

natural enemies can effectively suppress wheat aphid damage. [Conclusion]  The predation equivalent equation=
1

n

i i
i

P

   

serves as a robust tool for quantifying the aphid-predation capacity of field natural enemy communities, aiding in the 

assessment of their practical pest control potential. This approach will provide decision-making support for utilizing natural 

enemies in wheat fields and advancing ecological aphid management strategies. 

Key words  predatory equivalent relationship; predatory natural enemies; wheat aphids; Cnidium monnieri; biological control 

小麦是我国第二大粮食作物，其总产量在全

球范围内位居前列（高艳梅等，2024）。麦蚜是

农业农村部 2020 年公布的十大“一类农业”害

虫之一，每年导致近百万吨的粮食产量损失（刘

万才等，2016）。随着化学防治带来的问题日益

凸显，国家对害虫生态防治给予了高度重视（戈

峰，2020；潘明真等，2022）。我国天敌资源丰

富，有瓢虫类、寄生蜂类、蜘蛛类、食蚜蝇及草

蛉等多种天敌。天敌对麦蚜有明显的“跟随效

应”，且能抑制麦蚜种群的发展（胡想顺等，

2022）。在田间，通常是多种天敌、多个虫态共

存，因此对田间天敌群落的整体控害效果进行定

性或定量分析，是生态防控研究中不可或缺的重

要组成部分（段雪莹等，2021）。 

目前，自然天敌对害虫控制作用的评估方法

主要包括田间系统调查、直接观察法、标记法等。

这些传统方法大都是定性研究，很难定量评价天

敌与害虫的捕食关系（刘树生，2004），因此一

系列定量评估方法应运而生，包括罩笼接虫法、

稳定同位法、生态能量学法等（孟翔等，2013；

欧阳芳等，2014；边文波等，2016）。此外还有

基于昆虫分子生物学技术发展的评价方法，如 Ju

等（2019）通过 PCR 技术分析了瓢虫肠道内花

生蚜 Aphis craccivora 内容物，发现花生与玉米

带状间作能够显著增大瓢虫的种群密度，同时显

著减少花生蚜的数量。这些定量分析方法需要借

助室内仪器设备进行，且以上定量分析方法都是

基于单种天敌对害虫种群的控害效果进行的。但

天敌在田间则常以群落形式存在，多物种相互作

用共同形成控害过程。如何评价多种天敌的控害

功能一直是害虫种群治理的难点（赵紫华，

2016），目前还没有一个针对多种天敌群落在田

间的捕食作用进行定量评估的方法。 

“当量”是一种用于评估不同事物在特定领

域（如能力、剂量、效果等）中具有等效性的概

念，通过使用当量，可以有效地量化不同事物之

间的相互关系（Zhang and Wang，2015）。对田

间多种天敌控害而言，当量关系是在综合不同种

类、不同发育阶段天敌的捕食作用基础上，依据

可量化的标准构建，用于描述多种天敌捕食蚜虫

的能力。通常以某一种优势天敌捕食某一种优势

猎物的日捕食量为一个标准单位，其它天敌的日

捕食量除以该天敌的捕食量作为当量系数，从而

统一量化并评估多种天敌共同作用下对害虫的

捕食效果，且可以结合田间单位面积实际天敌数

量与害虫的数量，对是否需要采取害虫相关防治

措施进行评估。 

在农田周围伴生种植功能植物蛇床草

Cnidium monnieri 作为一种新型的害虫生态防控

手段，目前已经在小麦、棉花、花生、苹果、梨

等作物或果园中得以研究与应用，其涵养的天敌

种类丰富，控害效果显著（杨泉峰等，2018，2020；

蔡志平等，2024；Liang et al.，2024）。以往定

量研究蛇床草对天敌捕食猎物效果，主要集中在
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天敌的食物来源及其转移扩散模式上。Cai 等

（2020，2021）通过铷元素（Rb）标记技术对

异色瓢虫 Harmonia axyridis 在微景观中的迁移

扩散进行定量追踪，发现苹果树上 2/3 的异色

瓢虫源自蛇床草。Han 等（2025）研究结果表明，

在蛇床草花带上的异色瓢虫能够迁移到距离花

带 2-18 m 的梨树上。然而，目前尚欠缺有效量

化单位面积蛇床草所涵养的天敌对麦蚜控制效

果的方法。 

本文探讨了在田间多种天敌、多个虫态共存

的复杂环境中，天敌群落捕食当量和关系式的基

本原理与计算方法。通过对麦田及蛇床草带天敌

及麦蚜的实际调查数据进行分析，进一步对田间

多种天敌控制麦蚜的效果进行了定量评估和模

拟分析。旨在解答以下两个关键问题：（1）如

何定量分析田间多种天敌共存时，天敌群落对害

虫的实际捕食作用和控害能力；（2）在麦田伴

生种植功能植物蛇床草后，其涵养的天敌是否能

有效控制麦田蚜虫。 

1  材料与方法 

1.1  数据获取 

通过搜集已报道的天敌捕食功能反应相关

的文献（表 1），获取常见捕食性天敌（如异色

瓢虫、龟纹瓢虫 Propylaea japonica、多异瓢虫

Hippodamia variegata 、 七 星 瓢 虫 Coccinella 

septempunctata、食蚜蝇、草蛉、小花蝽等）成

虫和幼虫对蚜虫的平均最大日捕食量数据，其中

成虫最大日捕食量数据为雌雄成虫最大日捕食

量的平均值，幼虫最大日捕食量为各个龄期幼虫

最大日捕食量的平均值。 

 

表 1  常见的捕食性天敌捕食蚜虫平均日捕食量 

Table 1  Average daily predation quantity of common predatory natural enemies on aphids 

天敌种类 
 Natural enemy 

species 

蚜虫种类 
Aphid species 

天敌幼虫取食蚜虫

平均值（头/d） 
Average feeding of 

aphids by larval 
predators (ind./d) 

天敌成虫取食蚜

虫平均值（头/d）
Average feeding 

of aphids by adult 
predators (ind./d) 

参考文献 
Reference 

龟纹瓢虫 
Propylaea japonica 

麦长管蚜 
Sitobion avenae 

52.20 / 高孝华等，2000 

  禾谷缢管蚜 
Rhopalosiphum padi 

/ 95.36 陈洁等，2015 

异色瓢虫 
Harmonia axyridis 

禾谷缢管蚜 
Rhopalosiphum padi 

210.93 343.01 周丽君等，2022 

七星瓢虫 
Coccinella  
septempunctata 

麦长管蚜 
Sitobion avenae 

96.70 40.90 史磊和颜金龙，2013；

高玥等，2024 

多异瓢虫 
Hippodamia 
variegata 

麦二叉蚜 
Schizaphis graminum 

122.68 / 胡冠芳，1992 

黑带食蚜蝇 
Episyrphus balteatus 

麦长管蚜 
Sitobion avenae 

50.13 / 曹玉，2003 

麦长管蚜 
Sitobion avenae 

普通草蛉 
Chrysoperla carnea 

麦二叉蚜 
Schizaphis graminum 

200.76 / 白微微等，2021 

南方小花蝽 
Orius similis  

豆蚜 Aphis craccivora，豌豆修

尾蚜 Megoura crassicauda，豌

豆蚜 Acyrthosiphon pisum，烟

蚜 Myzus persicae，马铃薯长

管蚜 Macrosiphum euphorbiae

39.84 44.41 曾广等，2018；张晓

媛等，2023 
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1.2  不同天敌捕食当量关系的换算 

根据天敌捕食蚜虫的数量，将田间调查过程

中数量占比最多的优势种群龟纹瓢虫成虫每天

取食优势蚜虫禾谷缢管蚜 Rhopalosiphum padi 的

数量定为 1 个标准单位的当量，通过其它天敌的 

捕食量除以龟纹瓢虫雌雄成虫平均蚜虫捕食量

95 头/d（陈洁等，2015），计算出不同天敌的捕

食当量系数（换算当量系数时对搜集到的天敌捕

食量数据进行整数化），各个天敌的当量系数见

表 2。 

 

表 2  基于龟纹瓢虫成虫蚜虫捕食量（95 头/d）的常见天敌捕食量当量系数 

Table 2  Based on the common natural enemy predation equivalent coefficient derived from  
the adult Propylaea japonica’s aphid predation rate (95 ind./d) 

捕食性天敌 Predators 
天敌捕食蚜虫数量（头/d） 

Number of aphids predated by  
natural enemies (ind./d) 

当量系数 

Equivalent  
coefficient 

龟纹瓢虫成虫 Propylaea japonica adult 95  1.00 

龟纹瓢虫幼虫 Propylaea japonica larva 52  0.55 

异色瓢虫成虫 Harmonia axyridis adult 343  3.61 

异色瓢虫幼虫 Harmonia axyridis larva 211  2.22 

七星瓢虫成虫 Coccinella septempunctata adult 41 0.43 

七星瓢虫幼虫 Coccinella septempunctata larva 97  1.02 

多异瓢虫幼虫 Hippodamia variegata larva 123  1.29 

黑带食蚜蝇幼虫 Episyrphus balteatus larva 50  0.53 

普通草蛉幼虫 Chrysoperla carnea larva 201  2.12 

南方小花蝽成虫 Orius similis adult 44  0.46 
 

1.3  天敌捕食当量关系式及当量和的计算 

假设田间有多种天敌（P）共存、每种天敌

（Pi）的捕食当量系数为 αi，那么不同天敌种群

数量与其捕食当量系数之积的求和，即为天敌群

落的捕食当量和： 

天敌群落当量和=
1

n

i i
i

P

  

关系式中，Pi 为第 i 种天敌单位面积的数量，

变量 i 为第 i 种天敌的捕食当量系数。 

1.4  田间布局与调查 

1.4.1  调查时间及地点   在麦蚜发生高峰期

（2024 年 5 月 7 日、5 月 15 日和 5 月 24 日）进

行 3 次 调查 ， 选择山 东 省聊城 市 高唐县

（36°47′00.84″N，116°07′44.98″E）和东昌府区

（36°27′24.44″N，115°59′15.55″E）的 2 块小

麦田。两个基地的处理设置均按照每间隔

30 m 左右种植宽 1 m 蛇床草带的模式进行田

间布局（图 1）。 

 
 

图 1  田间调查布局图 

Fig. 1  Field survey layout diagram 

 
1.4.2  小麦田天敌及麦蚜种群调查  每个调查

区域分别设置 3 次重复，每个重复单角线 5 点取
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样法进行调查。每个样点间距离 20 m，每个采

样点随机选取长势均匀的小麦植株，使用一个面

积为 0.25 m2（0.5 m×0.5 m）的金属取样框，统

计取样框内不同捕食性天敌（如异色瓢虫、龟纹

瓢虫、多异瓢虫、七星瓢虫、食蚜蝇、草蛉、小

花蝽等）的虫态及对应的数量，再统计麦穗数并

记录。随机取 20 穗小麦，统计每穗小麦上不同

蚜虫的数量，再根据以下公式计算评估田块蚜虫

每平方米的实际发生量。对照区域选择未种植蛇

床带的田块进行调查，调查方法同上。 

麦蚜实际发生量（头/m2）= 
2( / m )

100


小麦穗数
百株蚜虫数量。 

1.4.3  蛇床草带天敌调查  蛇床带设置 3 次重

复，每个重复取 3 点进行取样，样点间距离 20 m，

使用一个面积为 0.25 m²（0.5 m×0.5 m）的金属

取样框，统计框内的所有不同捕食性天敌（如异

色瓢虫、龟纹瓢虫、多异瓢虫、七星瓢虫、食蚜

蝇、草蛉、小花蝽等）的虫态及对应的数量。 

1.5  天敌群落对麦田控蚜潜能分析 

1.5.1  天敌取食蚜虫的理论值  将天敌群落当

量和值与龟纹瓢虫成虫取食蚜虫的数量（95 头/d）

相乘，即可算出田间多种天敌取食蚜虫的理论数

量。若计算出的理论数量大于麦田实际发生的蚜

虫数，则无需对麦蚜采取防治措施，反之，则需

要采取相关防治措施治理麦蚜。 

1.5.2  麦田天敌捕食蚜虫的效能分析  基于田

间调查的百株小麦天敌种群数量，分析当麦蚜实

际发生数量计为 500、1 000 和 1 500 头/百株时，

通过当量和公式计算这些天敌取食麦蚜的理论

值。若理论值大于蚜虫实际发生量时，在防治策

略里打“×”，表明无需对麦蚜采取防治措施；

反之在防治策略里打“√”，表明需采取相关措

施对麦蚜进行防治。 

1.5.3  功能植物蛇床草涵养天敌控制麦蚜的效

能模拟分析  在模拟分析蛇床草与小麦 1∶30

的伴生种植模式后，按照蛇床草带面积与麦田面

积（667 m2）的比例为 1∶30 来计算，得出蛇床

草带的面积为 22 m2。当蛇床草单位面积上涵养

了不同数量的天敌时（假设 1 m2 蛇床上涵养各

种天敌 15 头，具体为异色瓢虫 5 头/m2、龟纹瓢

虫 3 头/m2、多异瓢虫 2 头/m2、七星瓢虫 2 头/m2、

食蚜蝇 1 头/m2、草蛉 1 头/m2、小花蝽 1 头/m2），

通过当量和公式计算这些天敌理论上可取食麦

蚜的数量（头/m2）。接着，利用面积比例，换

算出在 667 m2 麦田中，天敌取食麦蚜的理论值。

由此，推算出在单位面积的蛇床草上，天敌能够

控制的麦蚜数量。 

1.6  数据分析  

试验数据经 Excel 2021 初步整理后，采用

JMP Pro 16.0 进行独立样本 t 检验，分析天敌取

食麦蚜的理论值与田间麦蚜实际发生量之间的

差异显著性（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  麦田天敌取食蚜虫的理论值与蚜虫实际发

生值 

通过对山东省聊城市高唐县和东昌府区基

地 2 块麦田及蛇床带调查数据（表 3）代入当量

和公式和麦蚜实际发生量公式得表 4 可知，高唐

县田间天敌群落当量和为 2.13 头/m2，这些天敌

取食蚜虫理论值（202.50 头/m2/d）大于麦蚜实

际发生量（93.60 头/m2），但差异不显著（t=1.722，

df=88，P=0.088 6）；东昌府区田间天敌群落当

量和为 1.98 头/m2，这些天敌取食蚜虫的理论值

（ 188.90 头 /m2/d ）大于蚜虫实际发生数量

（153.43 头/m2），但差异也不显著（t=0.655 1，

df=88，P=0.514 1），因此 2 块麦田均无需对麦

蚜采取防治措施。 

高唐县蛇床草上天敌群落数据（表 5）代入

当量关系式计算的其当量和为 16.45 头/m2，不同

天敌理论上取食蚜虫的数量为 1 562.79 头/m2/d；

东唐府区蛇床草上天敌群落当量和为 47.08 头

/m2，多 种 天 敌 理 论 上 取 食 蚜 虫 的 数 量 为

4 472.74 头/m2/d（表 6），蛇床草天敌群落可不

断取食麦田麦蚜。 

2.2  麦田天敌群落捕食蚜虫的效能分析 

根据以上当量和公式的应用，可评估麦田天 
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表 3  山东省高唐县和东昌府区小麦天敌及蚜虫的实际发生量 

Table 3  Actual occurrence of natural enemies and aphids in wheat fields in Gaotang County and  
Dongchangfu District, Shandong Province 

不同捕食性天敌成虫、幼虫数量（头/m2） 
Population counts of predatory species (adult and larva, ind./m2) 

调查区域 
Research 

area 

小麦穗数 

（m2） 

Number of 
wheat ears 

( /m²) 

蚜虫 

（头/百

株） 
Aphids 

(ind./100 
plants) 

异色瓢虫

成虫 
Harmonia 
axyridis 

adult 

龟纹瓢虫

成虫 
Propylaea 
japonica 

adult 

多异瓢虫

成虫 
Hippodamia 

variegata 
adult 

七星瓢虫 

成虫 
Coccinella 

septempunctata 
adult 

食蚜蝇 

幼虫 
Syrphid 

larva 

草蛉成虫 
Chrysopid 

adult 

小花蝽

成虫 
Anthocorid 

adult 

高唐县 
Gaotang 
County 

720.07±0.73 13.00±6.22 0.09±0.09 0.44±0.22 0.00±0.00 0.00±0.00 2.58±0.60 0.00±0.00 0.00±0.00

东昌府区 
Dongchangfu 
District 

520.58±1.74 29.78±5.72 0.09±0.09 0.80±0.30 0.00±0.00 0.09±0.09 1.33±0.31 0.00±0.00 0.27±0.27

 

表 4  高唐县和东昌府区麦田天敌群落捕食理论值与麦蚜实际发生值比较 

Table 4  Comparison between the theoretical predation values of natural enemy communities and the actual 
occurrence values of wheat aphids in wheat fields of Gaotang County and Dongchangfu District 

调查地点 

Research area 

天敌种类 

Natural enemy species 

当量和 

Equivalent 
sum 

天敌取食蚜虫理论 

数量（头/m2/d） 

Theoretical number of 
aphids eaten by natural 

enemies (ind./m2/d) 

麦蚜实际发生量

（头/m2） 

Actual occurrence 
number of wheat 
aphids (ind./m2)

高唐县 

Gaotang County 
异色瓢虫 Harmonia axyridis，龟纹瓢

虫 Propylaea japonica，多异瓢虫

Hippodamia variegata ， 七 星 瓢 虫

Coccinella septempunctata，食蚜蝇

Syrphid ， 草 蛉 Chrysopid, 小 花 蝽

Anthocorid 

2.13±0.47 202.50±44.43 a 93.60±45.01 a

东昌府区 

Dongchangfu District 

异色瓢虫 Harmonia axyridis，龟纹瓢

虫 Propylaea japonica，多异瓢虫

Hippodamia variegata ， 七 星 瓢 虫

Coccinella septempunctata，食蚜蝇

Syrphid，草蛉 Chrysopid，小花蝽

Anthocoridae 

1.98±0.48 188.90±45.34 a 153.43±29.60 a

表中数值为平均值±标准误，同一行数据后标有不同小写字母代表显著差异（P<0.05，t 检验。） 

Data in the table are mean±SE, and followed by the different letters within the same row indicate significant difference 
(P<0.05, t-test). 
 

敌与蚜虫发生量，提出防治对策。如麦田百株小

麦调查到的天敌总数为 8 头时（表 7），具体包

括异色瓢虫成虫 2 头、龟纹瓢虫成虫 1 头、多异

瓢虫成虫 1 头、七星瓢虫成虫 1 头、食蚜蝇成虫

1 头、草蛉幼虫 1 头、小花蝽成虫 1 头，代入当

量和公式求出这些天敌理论上取食蚜虫的量为

1 239.75 头/m2/d。当麦蚜实际发生数量为 500 头  

/百株时，无需防治，防治对策里打“×”；当麦

蚜实际发生数量为 1 000 头/百株时，天敌取食蚜

虫的理论值仍大于蚜虫实际发生量，无需防治，

防治对策里打“×”；当实际蚜虫发生数量为

1 500 头/百株时，天敌取食蚜虫的理论值小于蚜

虫实际发生量，需采取相关防治措施，防治对策

里打“√”。 
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表 5  山东省高唐县和东昌府区麦田蛇床草带上的天敌数量 
Table 5  Number of natural enemies on Cnidium monnieri strips in wheat fields of  

Gaotang County and Dongchangfu District, Shandong Province 

不同捕食性天敌成虫、幼虫数量（头/m2） 
Population counts of predatory species (adult and larva, ind./ m2) 调查区域 

Research  
area 

异色瓢虫成虫
Harmonia 

axyridis adult

龟纹瓢虫成虫
Propylaea 

japonica adult 

多异瓢虫成虫
Hippodamia 

variegata adult

七星瓢虫成虫
Coccinella 

septempunctata 
adult 

食蚜蝇幼虫
Syrphid 

larva 

草蛉成虫 
Chrysopid 

adult 

小花蝽成虫
Anthocorid 

adult 

高唐县 
Gaotang County 

1.92±0.58 3.41±0.87 0.44±0.33 1.04±0.40 4.30±0.71 0.00±0.00 6.07±1.45 

东昌府区 
Dongchangfu 
District 

8.74±3.80 7.55±2.12 1.78±0.81 3.85±1.99 1.93±0.49 0.74±0.52 3.11±1.37 

  
表 6  山东省高唐县和东昌府区蛇床草带上的敌群落捕食当量和值及理论取食量 

Table 6  Predation equivalent and theoretical consumption of natural enemy communities on Cnidium monnieri 
strips in Gaotang County and Dongchangfu District, Shandong Province 

调查地点 
Research area 

天敌种类 
Natural enemy species 

当量和 
Equivalent sum

天敌取食蚜虫理论 

数量（头/m2/d） 
Theoretical number of 
aphids eaten by natural 

enemies (ind./m2/d) 

高唐县 Gaotang County 异色瓢虫 Harmonia axyridis，龟纹瓢

虫 Propylaea japonica ， 多 异 瓢 虫

Hippodamia variegata ， 七 星 瓢 虫

Coccinella septempunctata ， 食 蚜 蝇

Syrphid ，草蛉 Chrysopid ，小花蝽
Anthocorid 

16.45±12.81 1 562.79±281.6 

东唐府区 Dongchangfu District 异色瓢虫 Harmonia axyridis，龟纹瓢

虫 Propylaea japonica ， 多 异 瓢 虫

Hippodamia variegata ， 七 星 瓢 虫

Coccinella septempunctata ， 食 蚜 蝇

Syrphid ，草蛉 Chrysopid ，小花蝽
Anthocorid 

47.08±12.81 4 472.74±1 697.7 

 

2.3  蛇床草涵养的天敌群落对麦田蚜虫控制效

能模拟分析 

基于目前的蛇床草以 1∶30 伴生种植小麦

的模式，进一步利用当量关系模拟分析蛇床草带

上涵养的天敌及其控害效能（表 8）。若 1 m2

蛇床草上涵养各种天敌 15 头，具体为异色瓢虫

成虫 5 头/m2、龟纹瓢虫成虫 3 头/m2、多异瓢虫

成虫 2 头/m2、七星瓢虫成虫 2 头/m2、食蚜蝇幼

虫 1 头/m2、草蛉成虫 1 头/m2、小花蝽成虫 1 头

/m2，这些天敌群落捕食当量和为 27.6 头/m2，天

敌取食蚜虫的理论数量为 2 622 头/m2/d。根据蛇

床草占小麦面积的 1/30，即 22 m2，折算出在

667 m2 麦田天敌有 330 头，可取食蚜虫数量为

57 684 头/m2/d。 

3  讨论 

3.1  定量计算天敌群落捕食当量关系的新方法 

定量评价天敌的控害作用是害虫治理的重

要基础（戈峰和欧阳芳，2014）。捕食功能反应

是目前定量评价天敌对害虫控制效果的主要方 
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表 7  麦田捕食性天敌群落捕食蚜虫效能分析 

Table 7  Analysis of aphid predation efficacy by predatory natural enemy communities in wheat fields 

天敌数量 

（头/100 株）
Number of 

natural  
enemies 
(ind./100 
plants) 

天敌种类 
Natural enemy  

species 

天敌数量 

（头/100 株）
Number of 

natural enemies 
(ind./100 plants)

当量系数 αi

Equivalent 
coefficient 

αi 

麦蚜实际 

发生量 

（头/100 株）
Actual occurrence 
number of wheat 

aphids (ind. 
/100 plants) 

防治对策
Control 

measures

当量和 
Equivalent 

sum 

天敌取食蚜虫

理论数量 

（头/m2/d） 
Theoretical number 
of aphids eaten by 

natural enemies 
(ind./m2/d) 

异色瓢虫 
Harmonia axyridis 

2 3.61 

龟纹瓢虫 
Propylaea japonica 

1 1.00 

500 × 

多异瓢虫 
Hippodamia 
variegata 

1 1.29 

七星瓢虫  
Coccinella 
septempunctata 

1 0.43 

1 000 × 

食蚜蝇 Syrphid 1 0.53 

草蛉 Chrysopid 1 2.12 

8 

小花蝽 Anthocorid 1 0.46 

1 500 √ 

13.05 1 239.75 

× 代表天敌取食麦蚜的理论值＞麦蚜实际发生值，无需对麦蚜进行防治；√代表天敌取食麦蚜的理论值＜麦蚜实际

发生值，需对麦蚜进行防治。 

× indicates that the theoretical predation value of natural enemies on wheat aphids exceeds the actual occurrence of aphids, 

meaning no control measures are required; √ indicates that the theoretical predation value is lower than the actual aphid 

population, meaning control measures are necessary. 
 

表 8  单位面积蛇床草涵养的天敌对麦蚜控制作用的模拟定量分析 

Table 8  Simulated quantitative analysis of the control effect of natural enemies harbored  
per unit area of Cnidium monnieri on wheat aphids 

蛇床草面

积（m2） 

C. 
monnieri 
area (m2) 

天敌总数量

（头/100 株） 

Total number 
of natural 

enemies (ind./ 
100 plants) 

天敌种类 

Natural enemy 
species 

天敌数量

（头/100 株）

Number of 
natural 

enemies (ind. 
/100 plants)

当量系数

αi 
Equivalent 
coefficient 

αi 

当量和

Equivalent 
sum 

天敌取食蚜虫理论

数量（头/m2/d） 

Theoretical number 
of aphids eaten by 

natural enemies 
(ind./m2/d) 

折算面积后麦蚜被

取食量（头/667 m2）

Normalized wheat 
aphids consumption 

per unit area 
(ind./667 m2) 

异色瓢虫 

Harmonia axyridis 
5 3.61 

龟纹瓢虫 

Propylaea japonica 
3 1.00 

多异瓢虫 

Hippodamia 
variegata 

2 1.29 

七星瓢虫 

Coccinella 
septempunctata 

2 0.43 

食蚜蝇 Syrphid 1 0.53 

草蛉 Chrysopid 1 2.12 

22 15 

小花蝽 Anthocorid 1 0.46 

27.6 2 622 57 684 
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法之一，主要分析单种天敌对猎物单位时间内的

捕食能力等（徐海云，2011；郑苑，2019），以

模拟田间天敌对猎物的不同捕食情况，从而推测

这些天敌对猎物的捕食效果及应用价值。本研究

构建了一种新的捕食当量关系式，从而归一化了

田间多种天敌与不同虫态共存时的捕食效能。该

关系式在实际应用当中操作简单，涉及相关参数

易获取，结果也较容易评估，可以对田间天敌群

落取食猎物的理论数值快速计算。当量系数的确

定是当量关系式的核心，一方面在选择某一种天

敌发生量和其捕食的猎物当量系数为 1 个标准

单位时，应选择田间的优势种群，其单位面积取

食量较其他天敌而言可构成倍数关系；另一方

面，田间天敌对猎物的捕食功能反应会受到捕食

者自身、猎物的龄期以及环境等多种因素的影响

（樊吉君等，2021）。蜜源植物（如蛇床草）可

通过营养补充、行为调控、生境优化等多种途径

影响天敌的捕食效率，进而增强其对害虫的生物

控制能力（Li et al.，2023）。Su 等（2023）研

究表明，取食“麦蚜+蛇床草花蜜”的异色瓢虫

幼虫体重显著增加、存活率提高、发育历期缩短，

且单雌产卵量达到仅取食麦蚜组的 1.62 倍，成

虫期补充蛇床草花蜜可使产卵量提升 1.44 倍。

因此，本研究评估了在麦田伴生种植蛇床草的条

件下，天敌群落的捕食能力，并针对天敌的不同

发育阶段（成虫与幼虫）设定了相应的当量系数。

这种当量系数的设定有助于提高评估结果的精

确度，为田间天敌群落的控害效能提供了一种简

便且易于操作的新评估方法。需要指出的是，田

间的害虫与天敌群落是动态变化的，其受到温

度、湿度、降雨、农事操作等多种因素的影响。

因此，有必要对该模型进行优化，建立一个多因

子的动态模型，以便更准确地提供天敌控害的相

关参数。 

3.2  麦田天敌控蚜潜能分析 

根据上述构建的天敌群落捕食当量关系，结

合鲁东高唐县、东昌府区小麦基地麦蚜及其天敌

的系统调查数据，进一步将龟纹瓢虫成虫发生量

当量系数计为“1”，换算其他天敌当量系数，

代入当量和关系式，计算出两个伴生种植蛇床草

带的麦田中捕食性天敌捕食麦蚜的理论值均大

于麦蚜实际发生量，这可能与功能植物提供的替

代食物资源（花粉、花蜜）和微生境庇护有关，

这延长了天敌（如瓢虫、食蚜蝇）的驻留时间，

积累一定密度的捕食性天敌，进而可有效控制麦

蚜，也表明天敌群落捕食当量关系式简单、适用。 

3.3  麦田伴生种植蛇床草涵养天敌控蚜作用

分析 

功能植物蛇床草伴生种植作为一种新型的

害虫生态调控手段，目前已经在麦田生态防控中

成功应用。现阶段的主要推广模式是将蛇床草与

小麦以 1︰30 的模式进行套作。假设麦田及蛇床

草带上涵养的天敌及害虫均匀发生分布，且麦田

的天敌均由蛇床草带转移而来，能够均匀的取食

麦田害虫。在常态化防治麦蚜时，防治指标为

500 头/百穗时进行防治（白莉等，2006），为此

模拟麦田中天敌与麦蚜的危害关系时，麦蚜实际

发生量模拟梯度等于或大于该防治指标，才需采

取应急措施对麦蚜进行防治，如当麦田多种天敌

达到 8 头/m2/d 时，取食麦蚜的理论值为 1 239.75

头/m2/d。再结合模拟蛇床草带上的天敌捕食能

力，当蛇床草上涵养 15 头/m2 天敌时，按每

667 m2 麦田 22 m2 蛇床草计算，麦田共有天敌

57 684 头/667 m2。当麦蚜的实际发生数量低于这

个值时，蛇床草上所涵养的天敌便足以控制小麦

上的蚜虫，无需采取额外的防治措施。这为利用

功能植物蛇床草进行生态防控提供了有力的数

据支持。需要说明的是，虽然本研究表明种植蛇

床草的麦田天敌取食麦蚜的理论值大于麦蚜实

际发生量，但在实际生产中，天敌的控蚜效果还

受到许多其他因素的影响，如气候条件、农药使

用、作物种植方式、天敌与蚜虫在时间和空间上

的匹配程度等；蚜虫的数量也因天敌的捕食而逐

渐下降，它的为害累积效应也会减少。因此，在

推广种植蛇床草涵养天敌控蚜技术时，需要综合

考虑这些因素，以更好地发挥蛇床草“以草养虫、

以虫治虫”控蚜效果。 

综上，本文通过当量和推算天敌群落取食害
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虫的理论值，结合防治指标，为田间管理者提供

了评估天敌控害效果的辅助工具，进一步为麦田

的害虫生态防控提供了科学依据。在实际应用

中，田间管理者可以根据天敌与害虫的数量动态

关系，灵活调整防治策略，减少化学农药的使用，

保护生态环境。同时，本研究也为其他作物的害

虫生态化管理提供了参考和借鉴，对于推动农业

可持续发展具有重要意义。 
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