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亮腹釉小蜂的控害潜能及其与六斑月瓢虫 

对柑橘木虱的联合控制效果研究* 
熊泽恩**  刘兆康  李敏儿  董露露  谢予希  何万财  桑  文*** 
（华南农业大学植物保护学院，生物防治教育部工程研究中心，绿色农药全国重点实验室，广州 510640） 

摘  要  【目的】 柑橘木虱 Diaphorina citri 是柑橘黄龙病（Huanglongbing, HLB）的田间传播媒介。亮

腹釉小蜂 Tamarixia radiate 是柑橘木虱的重要寄生性天敌，为了明确其对柑橘木虱的控害潜能，本文研究

了亮腹釉小蜂对柑橘木虱的寄生功能反应、自身密度干扰效应、温度对其寄生能力的影响及其与六斑月瓢

虫 Menochilus sexmaculata 对柑橘木虱的协同控害效果。【方法】 在室内条件下，研究了单头亮腹釉小蜂

雌成虫对柑橘木虱 4 龄与 5 龄若虫的寄生功能反应；不同密度亮腹釉小蜂的干扰效应；不同温度对亮腹釉

小蜂寄生能力的影响。此外，还比较了亮腹釉小蜂与六斑月瓢虫组合释放与单独释放时对柑橘木虱的控制

效果。【结果】 25 ℃时亮腹釉小蜂对柑橘木虱 4 龄和 5 龄若虫的寄生功能反应均符合 Holling Ⅱ型，单

头日理论最大寄生量随寄主虫龄增加，分别为 55.55 和 90.91 头。当亮腹釉小蜂自身密度增加时，对柑橘

木虱 4 龄和 5 龄若虫的日寄生量降低。从 25 ℃到 39 ℃，随着温度升高，亮腹釉小蜂对柑橘木虱日均寄

生量显著降低（F3,16=344, P0.001; F3,16=295.07, P0.001），当温度达 39 ℃时，亮腹釉小蜂在 2 h 内全部

死亡，寄生量为 0。实验室笼罩实验表明，当亮腹釉小蜂、六斑月瓢虫这两种天敌与柑橘木虱成虫益比为

2∶1∶4 时，这两种天敌的组合控害能力最佳，3 周后达 93.24%。【结论】 亮腹釉小蜂对柑橘木虱有较强

的控制能力，且对 5 龄若虫优于 4 龄，但其对高温的耐受能力差，亮腹釉小蜂、六斑月瓢虫、柑橘木虱成

虫益比为 2∶1∶4，联合使用有利于提高天敌对柑橘木虱的防控效果。 

关键词  柑橘木虱；亮腹釉小蜂；六斑月瓢虫；功能反应；协同控害 

The potential of Tamarixia radiata to control Diaphorina citri, 
including the potential for synergistic control by both  

T. radiata and Menochilus sexmaculata 

XIONG Ze-En  LIU Zhao-Kang  LI Min-Er  DONG Lu-Lu   

XIE Yu-Xi  HE Wan-Cai  SANG Wen 

(State Key Laboratory of Green Pesticide, Ministry of Education Guangzhou, Engineering Research Center of Biological Control, 

College of Plant Protection, South China Agricultural University, Guangzhou 510640, China) 

Abstract  [Aim]  To determine the potential of Tamarixia radiata to act as a biological control for Diaphorina citri, a vector 

of Huanglongbing (HLB), and the potential for synergistic control in conjunction with Menochilus sexmaculata. [Methods]  

The parasitic functional response of adult female T. radiata towards 4th and 5th instar nymphs of D. citri was measured under 

laboratory conditions. The effect of different densities of T. radiata on the parasitism rate was examined, along with the effect 

of temperature. Furthermore, the benefit of releasing just T. radiata to control D. citri, or releasing this species together with  

M. sexmaculata, was assessed. [Results]  At 25 ℃, the parasitic function response of T. radiata to 4th and 5th instar nymphs 

followed the Holling Ⅱ type pattern, with the theoretical maximum daily number of prey being 55.55 and 90.91, respectively. 
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The daily parasitism rate decreased significantly when T. radiata density increased in relation to both instars. An increase in 

temperature from 25 ℃ to 39 ℃ was followed by a significant decrease in the daily parasitism rate of D. citri nymphs 

(F3,16=344, P0.001; F3,16=295.07, P0.001). A temperature of 39 ℃ was lethal to T. radiata within 2 hours; no D. citri 

nymphs were parasitized at this temperature. Field enclosure experiments demonstrated that releasing both T. radiata and          

M. sexmaculata so that the ratio of these and adult D. citri was 2∶1∶4, reduced the D. citri population by 93 .24% after 3 

weeks. [Conclusion]  T. radiata is an effective parasite of 5th instar D. citri nymphs, but is less effectiveness against 4th 

instar nymphs. It also has low tolerance to high temperatures. Best results were achieved by releasing T. radiata in 

combination with M. sexmaculata so that the ratio of these species and adult D. citri was 2∶1∶4.  

Key words  Diaphorina citri; Tamarixia radiata; Menochilus sexmaculata; functional response; synergistic control 

柑橘木虱 Diaphorina citri 是柑橘重要害虫，

其通过直接取食植物的韧皮部为害，可导致叶片

出现萎蔫和畸形；更重要的是它在取食过程中能

从柑橘黄龙病（Huanglongbing, HLB）带病植株

中获取黄龙病菌，并通过再次取食将病菌传入健

康植株，致使柑橘“癌症”在田间迅速蔓延，对

柑橘产业的发展危害巨大（Antolinez et al., 2021; 

Sétamou et al., 2023; Wang et al., 2023）。因此，

防治柑橘木虱是有效降低柑橘黄龙病扩散的重

要途径之一（Liu and Tsai, 2000）。目前生产上对

柑橘木虱的防治主要依赖化学防治，但由于长期

不规范用药，导致柑橘木虱在大部分地区均产生

了不同程度的抗药性，寻求高效、可持续的绿色

防控方法来防治柑橘木虱具有重要意义（Kruse 

et al., 2017; 桑文等, 2018, 2022）。 

生物防治是利用自然天敌对病虫害进行控

制的一种方法，对环境友好、持续性强、应用前

景广泛（Chen et al., 2018）。柑橘木虱的天敌昆

虫包括捕食性和寄生性两类，其中，亮腹釉小蜂

Tamarixia radiate 是一种针对柑橘木虱的优势寄

生性天敌，具有专一性程度高、寄生能力强等优

点，在许多国家和地区已被开发成柑橘木虱的主

要生物防治产品，具有广泛的应用市场（Étienne 

et al., 2001; Chirinos et al., 2021; Stenberg et al., 
2021; 何万财等, 2023）。美国最大的柑橘产地佛

罗里达州很早就从中国台湾地区引进了亮腹釉小

蜂用于防治当地柑橘木虱种群（Michaud et al., 

2002）。已有研究表明，亮腹釉小蜂主要寄生柑

橘木虱 3-5 龄若虫，其中对 5 龄若虫偏好性最强，

其雌虫一生可寄生超过 500 头柑橘木虱（Étienne  

et al., 2001; 代晓彦等, 2014; Liu et al., 2019, 

2024; Chirinos et al., 2021）。 

龟纹瓢虫 Propylea japonica、异色瓢虫

Harmonia axyridis 、 六 斑 月 瓢 虫 Menochilus 

sexmaculata等捕食性天敌均能捕食柑橘木虱（周

军辉等, 2020; 何万财等, 2023）。其中六斑月瓢

虫广泛分布于中国南方，食性广、食量大，除捕

食柑橘木虱外还能捕食粉虱、蚜虫等多种农林害

虫（Gandarilla-Pacheco et al., 2013）。已有研究

表明，六斑月瓢虫幼虫和成虫对柑橘木虱若虫和

成虫均能捕食，且捕食量均较大，其中六斑月瓢

虫 4 龄幼虫的捕食能力最强，对柑橘木虱低龄若

虫、高龄若虫、成虫的日最大捕食量分别为 500、

200 和 200 头（何万财等, 2023）。 

亮腹釉小蜂能够寄生柑橘木虱高龄若虫，而

对低龄若虫和成虫无法发挥作用，导致亮腹釉小

蜂防控的时间窗口期较窄，如若配合利用六斑月

瓢虫对柑橘木虱其它虫态的捕食能力，将有望提

升天敌对柑橘木虱的控害能力。捕食性天敌和寄

生性天敌联合控害的研究已有报道，如利用日本

刀角瓢虫 Serangium japonicum 和丽蚜小蜂

Encarsia formosa 联合控制烟粉虱 Bemisia tabaci，

其同时释放对烟粉虱的捕食量与寄生效率比分

别释放时均有增加（马丽君等, 2018）。 

亮腹釉小蜂作为柑橘木虱的专性寄生蜂，具

有较强的应用潜力。迄今为止，国内外对亮腹釉

小蜂控害潜能的评估并不全面，且其与捕食性天

敌昆虫六斑月瓢虫对柑橘木虱的协同控制效果

未见报道。为进一步明确亮腹釉小蜂的生防潜

力，本研究对其功能反应、自身密度干扰效应、

温度对其寄生能力的影响及其与六斑月瓢虫对

柑橘木虱的协同控害效果进行了系统的研究，以
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期为柑橘木虱和黄龙病的生物防治提供理论依

据和数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

亮腹釉小蜂、柑橘木虱、六斑月瓢虫、蚕豆

蚜 Aphis craccivora 种群均为华南农业大学生物

防治教育部工程研究中心长期饲养。亮腹釉小蜂

饲养采用九里香-柑橘木虱体系，六斑月瓢虫饲

养采用蚕豆-蚕豆蚜体系。饲养温度（25±1） ℃，

相对湿度 70%±5%，光周期 14 L∶10 D。 

1.2  实验方法 

1.2.1  亮腹釉小蜂对柑橘木虱若虫的寄生功能

反应  在底部直径为 90 mm、高为 3 mm 的培养

皿中放入长度为 5 cm 的九里香枝条，末端缠绕

润湿的脱脂棉保湿。分别将柑橘木虱 4 龄与 5 龄

若虫 3、6、9、12、15、18 和 21 头接种至九里

香枝条上，随后每皿放入 1 头羽化 5 d 且已交配

的 亮 腹釉小 蜂 雌蜂。 24 h 后， 在 体式镜

（Stemi305，德国 Zeiss）下统计被寄生的柑橘

木虱若虫数量，各处理重复 5 次。由于自然死亡

和逃逸率接近 0，因此无需对寄生功能反应中的

寄生量进行校正。 

1.2.2  亮腹釉小蜂的自身密度对寄生柑橘木虱

若虫的干扰效应  九里香保湿处理同 1.2.1。九

里香枝条上分别接种柑橘木虱 4 龄与 5 龄若虫各

50 头，随后每个培养皿分别接入羽化 5 d 已交配

的亮腹釉小蜂雌蜂 1、2、3、4 和 5 头。24 h 后统

计被寄生的柑橘木虱若虫数量，各处理重复 5 次。 

1.2.3  不同温度下亮腹釉小蜂对柑橘木虱若虫

的寄生量  九里香保湿处理同 1.2.1。在九里香

枝条上分别接种柑橘木虱 5 龄若虫 25 头，每皿

放入 1 头羽化 5 d 已交配的亮腹釉小蜂雌蜂，随

后分别置于温度为 25、29、34 和 39 ℃的光照

培养箱（RXZ-436E，宁波江南）中。24 h 后统

计被寄生的柑橘木虱若虫数量，各处理重复 5 次。 

1.2.4  亮腹釉小蜂与六斑月瓢虫对柑橘木虱的

联合控制效果  将同一批长势健壮、大小一致的

1 年生九里香植株经修剪长出嫩梢后，移至温室

养虫笼（60 cm×60 cm×60 cm）中，每个养虫笼

内各放置 1 盆九里香植株，随后接入性成熟未产

卵柑橘木虱雌雄成虫 20 对，1 周后分别进行如下

处理：（1）接入 5 对性成熟的亮腹釉小蜂（5T）；

（2）接入 10 对性成熟的亮腹釉小蜂（10T）；

（3）接入 5 对六斑月瓢虫（5M）；（4）先接入

5 对性成熟的亮腹釉小蜂，1 周后再接入 5 对六

斑月瓢虫（5T+5M）；（5）先接入 10 对性成熟的

亮腹釉小蜂，1 周后再接入 5 对六斑月瓢虫

（10T+5M）；（6）对照组不释放任何天敌（CK）。

从首次接入天敌昆虫时开始，于 3 周后统计每株

九里香上所有柑橘木虱成虫数量，计算其防治效

果。每处理重复 3 次。 

1.3  数据分析 

亮腹釉小蜂对柑橘木虱的寄生功能反应试

验结果使用 Holling 圆盘方程进行拟合（Holling 

et al., 1959）。圆盘方程数学模型为：Na=aNT/ 

(1+aThN)，其中 N 为猎物密度，Na 为被寄生猎物

数量，T 为猎物暴露于寄生者的时间，本试验中

T=1 d，a 为猎物搜寻效率，Th 为寄生 1 头猎物

所需要的时间，a/Th 为寄生能力，1/Th 为日最大

寄生量。 

依据拟合功能反应得数据计算亮腹釉小蜂

对柑橘木虱的搜寻效应，搜寻效应方程为：S=  

a/ (1+aThN)，其中 a 为攻击系数，Th 为处理时间，

N 为猎物密度（胡昌雄等, 2023）。 

亮腹釉小蜂自身密度对寄生柑橘木虱的干

扰效应可用公式：E＝Na/NP 与 E=QP-m，Q 为搜

寻常数，m 为干扰系数，分摊竞争强度 I=(E1-EP)/ 

E1，式中 E1 为 1 头寄生蜂的平均寄生率，EP 为

P 头寄生蜂时的寄生率（Holling et al., 1959）。 

亮腹釉小蜂与六斑月瓢虫对柑橘木虱的联

合控制效果可用方程：防治效果= 

1 100%
 

   

对照区前种群数量 处理区后种群数量

对照区后种群数量 处理区前种群数量
。 

使用 Excel 2010、GraphPad Prism 8.0.2 和

SPSS 21 软件对数据进行拟合、分析与作图。使

用单因素方差检验 HSD 法对数据进行组间差异

性检验。使用卡方检验分析观测值与理论值是否

存在差异。 
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2  结果与分析 

2.1  亮腹釉小蜂对柑橘木虱若虫的寄生功能

反应 

亮腹釉小蜂对柑橘木虱若虫的寄生量随着

猎物密度的增大而增大（图 1：A，B）。根据观

测值数据，亮腹釉小蜂寄生不同密度的 4 龄若虫

与 5 龄若虫均能较好的拟合 Holling Ⅱ型功能反

应模型，拟合度分别为 0.930 与 0.981（F=66.29, 

P=0.000 1; F=260.95, P=0.000 1），亮腹釉小蜂对

柑橘木虱 4 龄或 5 龄若虫的瞬时攻击率分别为

0.705 7 和 0.664 0，理论最大日寄生量分别为

55.55 和 90.91 头（表 1）。经卡方检验，亮腹釉

小蜂寄生不同密度的 4 龄若虫与 5 龄若虫的 2

分别为 1.750 与 9.257，22
(0.05, 6)=12.59，表明

亮腹釉小蜂对柑橘木虱 4 龄与 5 龄若虫寄生数量

的观测值与理论值吻合度较高。 

2.2  亮腹釉小蜂搜寻效应 

在 25 ℃时，亮腹釉小蜂寄生柑橘木虱若虫 

的搜寻效应均随着猎物密度的增加而下降，对 4

龄若虫搜寻效应的下降速率更快。同时，亮腹釉

小蜂对柑橘木虱 4 龄若虫的搜寻效应也大于 5 龄

若虫（图 2）。 

2.3  亮腹釉小蜂自身密度对寄生柑橘木虱若虫

的干扰效应 

在捕食空间一定和柑橘木虱若虫密度固定

的情况下，单头亮腹釉小蜂的寄生量随自身密度

的增加而降低（表 2）。随着亮腹釉小蜂自身密

度的增加，其对柑橘木虱 5 龄若虫的日最大单头

寄生量由 10.8 头降至 7.3 头；对 4 龄若虫的日最

大单头寄生量由 9.2 头降至 6.1 头。 

2.4  不同温度对亮腹釉小蜂寄生能力的影响 

亮腹釉小蜂对柑橘木虱若虫的日均寄生量

随着环境温度升高而显著降低（F 3 , 1 6 =344 , 

P0.001; F3,16=295.07, P0.001）。亮腹釉小蜂对

柑橘木虱 4 龄若虫的日均寄生量在 25 ℃最高为

16.6 头，34 ℃为 10.6 头（图 3：A）。亮腹釉小 

 

 
 

图 1  亮腹釉小蜂对柑橘木虱 4 龄（A）和 5 龄（B）若虫的日均寄生量 

Fig. 1  Average daily parasitic number of Tamarixia radiata on 4th (A) and 5th (B) instar of Diaphorina citri nymphs 

 
表 1  亮腹釉小蜂对柑橘木虱若虫的寄生功能反应方程及其参数 

Table 1  The parasitic functional response equation and its parameters of Tamarixia radiata  
on Diaphorina citri nymphs 

柑橘木虱龄期 
Instar of  
D. citri 

功能反应方程 
Functional  

response equation 

拟合度（R2）
Goodness of 

fit (R2) 

模型检验
Model 

checking

日最大寄生量（头）
Maximum daily 
parasitism (ind.) 

处置时间（Th/d） 
Processing  
times (Th/d) 

瞬时攻击率（a）

Instantaneous 
attack rate 

4 龄 
4th instar 

Na=0.705 7N/ 
(1+0.012 7N) 

0.930 F=66.29
P=0.000 1

55.55 0.018 0.705 7 

5 龄 
5th instar 

Na=0.664 0N/ 
(1+0.010 0N) 

0.981 F=260.95
P=0.000 1

66.66 0.015 0.664 0 
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图 2  亮腹釉小蜂对柑橘木虱 4 龄（A）和 5 龄（B）若虫的搜寻效应 

Fig. 2  The search effects of Tamarixia radiata on 4th (A) and 5th (B) instar of Diaphorina citri nymphs  

 
表 2  亮腹釉小蜂自身密度对柑橘木虱若虫寄生的干扰效应 

Table 2  The interference effect of the density of Tamarixia radiata on the parasitism of Diaphorina citri nymphs 

柑橘木虱 

龄期 
Instar of  
D. citri 

亮腹釉小蜂密度

（头/皿） 
T. radiata density 

(ind./vessel) 

柑橘木虱密度

（头/皿） 
D. citri density 

(ind./vessel) 

日均寄生量

（头） 
Average daily 

parasitism 
(ind.) 

寄生效率
E 

Parasitism 
efficiency 

 

分摊竞争强度

I 
Assessing the 
intensity of 
competition 

种内干扰方程 
Intraspecific 
interference 

equation 

干扰系数 m
Coefficient of 
interference 

1 50 9.2 0.18 0 

2 50 7.6 0.15 0.173 9 

3 50 7.5 0.15 0.188 5 

4 50 6.2 0.12 0.331 5 

4 龄 
4th instar 

5 50 6.1 0.12 0.339 1 

E=0.185P-0.261 0.261 

1 50 10.8 0.22 0 

2 50 7.8 0.16 0.277 7 

3 50 8.4 0.16 0.222 2 

4 50 7.5 0.15 0.305 5 

5 龄 
5th instar 

5 50 7.3 0.15 0.325 9 

E=0.203P-0.232 0.232 

 

 
 

图 3  不同温度下亮腹釉小蜂对柑橘木虱 4 龄（A）和 5 龄（B）若虫的寄生量 

Fig. 3  Parasitic number of Diaphorina citri 4th (A) and 5th (B) instar nymphs by Tamarixia radiata at different 
temperatures 

柱上不同小写字母表示差异显著（P<0.05, 单因素方差分析）。 

Different lowercase letters above bars indicate significant difference (P<0.05, One-way ANOVA) . 
 
 



·1042· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 62 卷 

 

 

 

蜂对柑橘木虱 5 龄若虫的日均寄生量在 25 ℃最

高为 17.4 头，34 ℃为 11.8 头（图 3：B）。当环

境温度达到 39 ℃时，亮腹釉小蜂在 2 h 内全部

死亡，寄生量为 0。 

2.5  六斑月瓢虫与亮腹釉小蜂联合释放对柑橘

木虱的控制作用 

结果表明，使用天敌昆虫防治后的柑橘木虱

种群数量显著低于无防治措施的柑橘木虱种群

数量（df=5, F=228.872, P<0.001）（图 4）。5 对

亮腹釉小蜂的防治效果最差，仅为 55.91%；10

对亮腹釉小蜂与 5 对六斑月瓢虫联合防治效果

最佳，为 93.24%。10 对亮腹釉小蜂、5 对六斑

月瓢虫、5 对亮腹釉小蜂与 5 对六斑月瓢虫组合

防治效果接近（df=2, F=1.188, P=0.869），分别

为 78.03%、85.11%和 84.46%。 

 

 
 

图 4  不同天敌昆虫组合对柑橘木虱的控制效果 

Fig. 4  Effectiveness of different combinations of 
natural enemy insects in controlling Diaphorina citri 

5T：5 对亮腹釉小蜂；10T：10 对亮腹釉小蜂； 

5M：5 对六斑月瓢虫；5T+5M：5 对亮腹釉小蜂与 

5 对六斑月瓢虫；10T+5M：10 对亮腹釉小蜂与 

5 对六斑月瓢虫；CK：无天敌对照组。 

5T: 5 pairs of T. radiata; 10T: 10 pairs of T.  
radiata; 5M: 5 pairs of M. sexmaculata; 5T+5M:  
5 pairs of T. radiata + 5 pairs of M. sexmaculata;  
10T+5M: 10 pairs of T. radiata + 5 pairs of M.  

sexmaculata; CK: No natural enemy control group. 

3  讨论 

亮腹釉小蜂作为柑橘木虱优势寄生蜂，是柑

橘木虱防控的理想天敌资源，其对柑橘木虱 4-5

龄若虫有较好的控制效果（Liu et al., 2019; 刘燕

梅等, 2021; Liu et al., 2024）。功能反应是评价天

敌昆虫防治效能强弱的常用方法，能反应不同猎

物密度下单头天敌昆虫与对猎物捕食数量之间

的关系（Farrokhi et al., 2010）。本研究中，亮腹

釉小蜂成虫对柑橘木虱 4 龄与 5 龄若虫的寄生功

能反应均可拟合 Holling Ⅱ型圆盘方程，在寄主

密度达到一定数量时，亮腹釉小蜂的日均寄生量

趋于饱和，这与蝇蛹金小蜂 Pachycrepoideus 

vindemmiae 对桔小实蝇 Bactrocera dorsalis、短

翅 蚜 小 蜂 Aphelinus asychis 和 白 足 蚜 小 蜂

Aphelinus albipodus 对桃蚜 Myzus persicae 的寄

生功能反应以及六斑月瓢虫对普通大蓟马

Megalurothrips usitatus 和 黄 胸 蓟 马 Thrips 

hawaiiensis 的捕食功能反应模型类似（赵海燕等, 

2014; 王圣印等, 2016; 李善光等, 2020; 李盼等, 

2022; 赵艳丽等, 2022）。 

此外，寄生蜂在寄生过程中的大部分时间都

在寻找猎物，而如何减少搜寻猎物花费的时间与

寄生蜂自身的特性有关联（陈俊谕等, 2013）。本

研究结果表明，在一定范围内，猎物密度越高，

亮腹釉小蜂搜索猎物花费的时间越少，搜寻效应

越低，寄生效率越高，这与沙地木虱跳小蜂

Psyllaephagus arenarius 对枸杞木虱 Paratrioza 

sinica 搜寻效应的研究结果类似（巫鹏翔等 , 

2017）。 

本研究中在捕食空间不变且柑橘木虱若虫

密度固定的情况下，亮腹釉小蜂的平均寄生量随

自身密度的增加逐渐降低，表明亮腹釉小蜂在寄

生柑橘木虱若虫时个体间存在相互干扰和竞争，

这与茶足柄瘤蚜茧蜂 Lysiphlebus testaceipes 寄

生苜蓿蚜 Aphis craccivora 的干扰效应类似（刘

爱萍等, 2012）。结合亮腹釉小蜂对柑橘木虱的

寄生功能反应、搜寻效应以及其自身密度的干扰

效应结果可知，寄生蜂的寄生效率与猎物密度和
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自身密度密切相关。因此，建议田间释放亮腹釉

小蜂控制柑橘木虱时，需先明确柑橘木虱虫态、

数量、密度等情况，再根据实际情况调整需要释

放亮腹釉小蜂的数量，从而合理优化天敌与其猎

物之间的比例，避免天敌资源的浪费。 

柑橘在夏季会抽出夏梢，夏梢抽发是柑橘木

虱种群增长的重要原因（Guo et al., 2021; Wang 

et al., 2023）。本研究结果表明，亮腹釉小蜂的寄

生能力随着温度升高而降低，当温度为 34 ℃时，

其对柑橘木虱 4 龄与 5 龄若虫的日均寄生量仅为

10.6 与 11.8 头；当温度达 39 ℃时，亮腹釉小蜂

迅速死亡。以 2023 年 6-8 月的日最高气温为例，

我国南方广州、南宁、福州、南昌分别有 26、

29、39 和 29 d 超过 35 ℃，此时在田间释放亮

腹釉小蜂的防效很低，甚至很可能会导致其失去

防效，因此在我国华南地区的夏季高温时节不建

议田间释放亮腹釉小蜂来防治柑橘木虱。 

本研究中，在亮腹釉小蜂与六斑月瓢虫单独

释放的情况下，5 对六斑月瓢虫对柑橘木虱的控

制效果要优于 5 对亮腹釉小蜂，可能是由于亮腹

釉小蜂只有雌性能寄生，而六斑月瓢虫雌雄都能

捕食柑橘木虱，且其捕食量大。5 对六斑月瓢虫

与 5 对亮腹釉小蜂组合、单独 5 对六斑月瓢虫和

10 对亮腹釉小蜂的控制效果无差异，可能是亮

腹釉小蜂在寄生产卵后，部分木虱僵化前就被六

斑月瓢虫捕食，即两种天敌的寄生或捕食目标存

在重叠，导致其最后的防治效果差异不大。当亮

腹釉小蜂、六斑月瓢虫和柑橘木虱数量比为 1∶

1∶4 和 2∶1∶4 时，其对柑橘木虱的控制效果

均比单独释放一种天敌时要好，且益害比 2∶

1∶4 优于 1∶1∶4 。因此，捕食性天敌和寄生

性天敌协同控害可以互相弥补各自的劣势，相

对于单一种类天敌的控害效果，协同控害的效

果会更好。 

本研究在室内条件下明确了亮腹釉小蜂对

柑橘木虱有着较强的寄生作用，在生物防治应用

中具有很强的潜能，同时也证实了亮腹釉小蜂对

高温的不耐受性。在生物防治应用中，防治效果

会受到猎物密度、猎物虫龄、自身密度以及温度

的影响，这些因素可能会导致亮腹釉小蜂的防治

效率降低。因此，在释放亮腹釉小蜂控制柑橘木

虱时需要根据柑橘木虱的虫态与数量明确田间

最佳释放时机。此外，将亮腹釉小蜂与六斑月瓢

虫按照一定比例释放，有利于提高天敌对柑橘木

虱的防效。 
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