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摘要=将稻田各类捕食性天敌作为一集团2运用功能法评价了甲胺磷和杀虫双对该集团捕食功能的影响A由于各类捕食

性天敌对杀虫剂敏感性的不同2甲胺磷和杀虫双造成的各类天敌的死亡率和残存天敌个体的捕食功能减退率均不同A实

验表明2隐翅虫类和狼蛛类对甲胺磷较为敏感2而对杀虫双2肖蛸类最为敏感A杀虫双对隐翅虫类的致死作用及捕食功能

影响均较小A就集团的捕食功能而言2甲胺磷影响明显大于杀虫双2但在总的功能减退率组分中2甲胺磷致死作用超过对

残存天敌个体捕食功能的影响2而杀虫双则相反A同时2对捕食性天敌的影响2尽管甲胺磷的影响大于杀虫双2但杀虫双

作用时间更长2受其影响2天敌捕食功能恢复较慢A文中还就功能评价法的田间实施及其结果进行了讨论A
关键词=杀虫剂;捕食性天敌;捕食功能
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协调害虫的化学防治和自然控制是农田害虫综合治理的关键8#9A化学防治中2应尽量选用对害虫天敌

作用较小的杀虫剂A因此2近年来2杀虫剂田间使用对天敌副作用的评价成为研究热点8!:79A而对稻田的主

要 害虫褐飞虱8}qogfghzgigotsek{,)40<2更有大量的研究证明其猖獗很大程度上是滥用化学农药所诱导

的892792特别是化学农药施用后使田间天敌自然控制作用严重崩溃2这更引起了研究人员的极大关注A
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对天敌影响!直接或间接地涉及天敌的诸多方面!如导致天敌死亡"#$!影响其行为和取食"%$!减小天敌繁殖

率"#$!杀伤猎物减少其食物源"&$等’此外!也有研究者从种群动态和群落等方面来评价农药的影响"(!)*$’而

天敌种群对害虫的自然控制作用取决于天敌种群的数量和质量!即田间天敌的丰盛度及个体的捕食能力!
而这两方面均受杀虫剂施用的影响’综合考虑杀虫剂对天敌种群这两方面的影响!提出了杀虫剂田间副效

应 的功能评价法++用功能减退率,-./0123/45065782/96715!:;<来评价杀虫剂对天敌种群捕食功能的影

响"))$’根据国际生防组织,=>?@<A农药与有益生物B工作组的建议"C$!在前几年室内用功能法评价杀虫剂

对捕食性天敌影响的基础上!进行本田间试验!试验以稻田捕食性天敌为目标!探讨甲胺磷和杀虫双对其

捕食功能的影响’

D 材料与方法

DED 试验概况 田间试验于扬州大学农学院实验农场进行!试验稻田共 C块!每块 )*F%*G(!水稻品种为

珍稻 %%!常规田间管理措施’试验于水稻拔节期进行!C块田分别进行 C种处理H甲胺磷,I*J乳油!江苏省

苏州化工农药集团公司<!)EIK9LMG(N杀虫双,)%J水剂!江苏省盐城农药厂<!CE#IK9LMG(及对照’杀虫剂

施用后 )4OP4调查田间捕食性天敌的死亡情况!调查方法参照吴进才等方法")($’
天 敌死亡率按下式计算HQRS)T,U(FV)<L,U)FV(< 其中!U)OU(为处理田 块 杀 虫 剂 施 用 前O后 的

天敌种群数量!V)OV(为对照田前后二次调查天敌的种群数量’
同时!在施药区采集存活的捕食性天敌!测定其对褐飞虱 CWP龄若虫的功能反应’

DEX 捕食性天敌 综合考虑天敌的捕食能力及田间丰盛度!室内功能反应试验选择拟水狼蛛,YZ[\R\]̂_‘

aZ[\RZb̂]?358E51c16E<!食虫瘤胸蛛,defgRhg[\iZj]ebRZbea]?358E51816<!前齿肖蛸,UeR[\kj\Rh\a\efgjZ\

lEK30M<!粽管巢蛛,Vm̂_Zgj\ngagjZbgm\?358E51816E<!青翅蚁形隐翅虫,Y\efe[̂]ô]bZae]@.6128<作为目

标天敌’拟水狼蛛代表活动于植株中下部!游猎型的狼蛛O猫蛛N食虫瘤胸蛛代表稻丛基部!较小个体的微

蛛N前齿肖蛛代表活动于植株表面!结规则网的肖蛛类N粽管巢蛛代表游猎于茎叶O行动敏捷O捕食能力强O
生态位较宽的管巢蛛及跳蛛O圆蛛和蟹蛛N青翅蚁形隐翅虫代表捕食习性相似的隐翅虫O瓢虫O步甲等’

DEp 功能反应 各类捕食性天敌对褐飞虱的捕食功能反应试验方法参见吴进才等"))$’

DEq 评价方法 采用功能法评价杀虫剂对天敌种群捕食功能的影响"))$H

rQRS QRs ,)T QR<,rbtT rR<Lrbt
其中!rQR是 R时刻天敌种群的功能减退率!QR为 R时刻天敌的死亡率!rbt为正常天敌的捕食功能!rR为药

剂处理区存活天敌R时刻的捕食功能’同时!将田间各类捕食性天敌种群作为一捕食性天敌集团来考虑!则

一次杀虫剂施用引起该集团的捕食功能减退率为H

rQSu
j

ZS)
\ZvrQR

其中!\Z为第 Z类捕食性天敌占该集团总捕食量的份额!可按下式获得H

\ZS w\ZvxZL,u
j

ZS)
w\ZvxZ<

其中!w\Z为该类天敌个体在田间的平均捕食量!本研究中!以该类天敌捕食褐飞虱功能反应的圆盘方程中

wS)*时的捕食量作为其平均捕食量’xZ为该类天敌在集团中的相对丰盛度’

X 结果与分析

XED 各类捕食性天敌在该集团中的捕食份额

XEDED 各类捕食性天敌在田间的相对丰盛度 系统调查表明!江淮单季晚稻区!有一定数量规模的捕食

性天敌约有 )&科 I)种!从天敌数量来看!蜘蛛占 IPE%yJ!捕食性昆虫占 PIE)PJ!其中!优势种为青翅蚁

形隐翅虫!拟水狼蛛和食虫瘤胸蛛,表 )<’
根据前述的归类法!将稻田捕食性天敌集团分成 I类H微蛛类!占 )%EIJN狼蛛类!占 (IEP(JN肖蛸类!

占 PEC%JN管巢蛛类!占 (E*(JN隐翅虫类!占 )IE((J’

XEDEX 各类天敌的捕食能力 为衡量田间捕食性天敌集团对褐飞虱的捕食能力!选择各类天敌代表物种
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进行功能反应试验!并以猎物密度 "#头为标准!计算各类天敌的捕食量!以比较其相对捕食能力$表 %&’
表 ( 江淮单季晚稻区捕食性天敌相对丰盛度$)!句容!"**%&

+,-./( 0/.,123/,-456,57/89:;/6,18;<5,14;,./5/=2/>25>25?./;27/7;8::25?;/?28589@,5?1ABC4,2D/023/;

半翅目 鞘翅目 微蛛科 狼蛛科 肖蛸科 管巢蛛 其它蜘蛛

EFGHIJFKL MNOFNIJFKL PKHQNRHSLF TUVNWNSLFXFJKLQRLJYHSLFMOZ[HNRHSLF\JYFKWIHSFKW
数量] "#̂ _#‘ %"# %‘* #̂ %a "̂
相对丰盛度b *c%a âc‘‘ "‘ĉ %̂c_% _ca‘ %c#% _c_‘
注d]eZG[FK!bfFOLJHgFL[ZRSLRVF

表 h 各类天敌对褐飞虱的捕食能力

+,-./h i;/6,1285,-2.212/>89:;/6,18;<5,14;,./5/=2/>,?,25>1-;8j5:.,51D8::/;

微蛛科 狼蛛科 肖蛸科 管巢蛛类 隐翅虫类

PKHQNRHSLF TUVNWHSLF XFJKLQRLJYHSLF MOZ[HNRNSLF kJLIYUOHRHSLF

圆盘方程] lmn #c#opaal
"q#c#%o_‘l lmn #c‘a#a*l

"q#c#"o"%l lmn #c%*_p"l
"q#c#%"_‘l lmn #caop‘al

"q#c#"*"‘l lmn #caoo%̂l
"q#c#"*p"l

l为 "#时的捕食量b #ĉ*‘po pc‘p_#o %c_%̂"o ac"p"‘p ac"̂_##
在集团中占捕食份额$)&r ac""% _oc%̂a %c*‘̂ pcp_̂ _#c##_

注d]sHWtFuZLJHNR!bvLOZFNwlmxJln"#!ryKFSLJHNRIFKVFRJLQFHRIKFSLJNKUQKNZI

结合各类天敌在田间的相对丰盛度!得各类天敌在田间捕食性天敌集团中所占的捕食份额$表 %&’结

果表明!狼蛛类和隐翅虫类天敌的捕食作用占绝对优势!二者占总捕食份额的 ‘oc%̂o)’

hch 杀虫剂对各类天敌种群捕食功能的影响

田间杀虫剂施用既能造成捕食性天敌的死亡!又能严重影响残存天敌捕食能力$表 a&’试验结果显示!
甲胺磷处理造成的天敌死亡率明显大于杀虫双处理’甲胺磷施用后 "S和 _S!田间各类天敌的平均死亡率

分 别为 a%co%a)和 aoc"%‘)!显著大于杀虫双处理$"̂co#_)和 %%c##*)&’就 死 亡 率 而 言!捕 食 性 天 敌

中!隐翅虫类对甲胺磷最为敏感!其死亡率为狼蛛类!管巢蛛类及隐翅虫类的 %倍以上’试验也表明!杀虫

双对隐翅虫类天敌仅造成轻微的杀伤作用!进一步的室内隐翅虫虫体喷药试验也表现出相同的情况!表明

隐翅虫对杀虫双不太敏感’
杀虫剂对残存天敌个体捕食功能的影响也十分明显’ENOOHRQ模型参数显示!杀虫剂处理后!天敌捕食

褐飞虱的瞬时攻击率已有不同程度的减小!而处理时间 z{则有增加’猎物密度为 "#时的计算结果显示!
甲胺磷处理组!各类天敌的个体平均捕食功能减退率均在 _#)以上’杀虫双对残存天敌个体的捕食能力总

的减退率小于甲胺磷!但在总的功能减退率组分中!甲胺磷处理死亡比重较大!而杀虫双处理捕食功能下

降 比重较大’且各类天敌间反应差异较大’其中肖蛸在杀虫双处理 _S后个体捕食能力减退达 _*)!而隐翅

虫的功能减退率仅为 "#)左右’两种农药处理对捕食者功能恢复进程不同!其中杀虫双处理区!狼蛛|肖

蛛|管巢蛛的功能恢复较慢!这与室内喷药试验趋势一致’
综合考虑天敌的死亡率及存活个体捕食功能减退率!}~基本能反映杀虫剂对各类天敌种群捕食功能

的直接影响’从 }~的平均值来看!甲胺磷 "S和 _S引起的天敌种群功能减退率均在 #̂)以上!其值显著

大 于死亡率!而杀虫双处理后各类天敌的平均}~值更在其死亡率的%倍以上’因此!在研究农药施用对天

敌的负效应时!仅考虑天敌死亡率是远远不够的’

hc! 杀虫剂对捕食性天敌集团捕食功能的影响

将稻田各类捕食性天敌作为一集团!根据其田间的相对丰盛度和个体捕食能力!计算杀虫剂施用后对

该集团自然控制作用总的影响$图 "&’结果显示!就其绝对值而言!甲胺磷的影响大于杀虫双$}~值分别

为 p%cp_)|p%c%̂)和 %pĉ%)|a_cpa)&’但这两种农药的影响机制有所不同!甲胺磷处理后!第 "天和第

_天该集团捕食功能减退率基本持平!而杀虫双处理后!第 _天的 }~比第 "天增大 a#)!表明d对捕食性

天敌的影响!甲胺磷的瞬时影响强度大于杀虫双!但杀虫双影响作用的持续时间更长一些!天敌功能恢复

较慢!这一点与实验室试验结果基本一致"""#’
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表 ! 杀虫剂对各类天敌种群捕食功能的影响"#""

$%&’(! )**(+,-.*/0-(+,/+/1(-.023(1%,/.0*40+,/.0.*1/**(3(0,0%,43%’(0(56

指标

789:;

甲胺磷<=>?@ABCDEF
G:HCIDJ9KLCKM
=9 N9

杀虫双<O>P?@ABCDEF
QCIRCK8AMCSI8A
=9 N9

TU

微蛛类

VWJAK8J9I:

XY<ZF O?>[P[ N\>]\? E\>]?N Ê>EN?

_ ‘ ‘ ‘ ‘
ab ‘ ‘ ‘ ‘

c=\d<ZF" Ô>=[ O=>?P E=>=P Ê>?N
cX<ZF [\>][ ?̂>N̂ OP>[= ?\>=?

狼蛛类

efRKMJ9I:

XY<ZF E[>?O? ON>N?] =\>[ON =]>NOE

_ \>NP]EN \>N?=NO \>?̂OÔ \>[̂ \̂[ \>]\ÔE
ab \>\O?\] \>\OOP] \>\ON[O \>\EP\] \>\E=ON

c=\d<ZF" N]>N\ NE>̂E E]>E[ =N>ON
cX<ZF [E>\̂ [E>?̂ O?>]̂ O\>=O

肖蛛类

g:HWIA8IHCJ9I:

XY<ZF O?>[?O OE>NN? E]>[P? ]>?[N

_ \>=]]EO \>EOOÔ \>E[\\P \>=O?P= \>E]EP̂
ab \>\?Ô\ \>\][?? \>\]\PO \>\̂\\= \>\[[N\

c=\h<ZF" E]>EE =]>NN EO>=? N̂>E\
cX<ZF ?\>EE NN>̂\ N?>=̂ []>P̂

管巢蛛类

TiSjJK8J9I:

XY<ZF O=>O][ O?>[]? =\>?EN =N>N[]

_ \>EON\E \>EPP\] \>E[]N= \>Ê]\O \>O[=P̂
ab \>\]?[? \>\PE=̂ \>\][]E \>===N\ \>\N[E=

c=\h<ZF" OP>== E?>?= Ê>PP EP>]E
cX<ZF ?[>]N ?O>\̂ OP>=[ O]>E[

隐翅虫类

QHILCfiJ8J9I:

XY<ZF Ô>O[[ NE>EN? P>]ON >̂OO[

_ \>E=NNO \>EEE[[ \>O??NN \>OP̂ Ô \>OPPE?
ab \>\]]]N \>\PN\E \>\NPEN \>\?]̂O \>\?=̂P

c=\h<ZF" NE>]̂ Ô>Ô O>?= =>?]
cX<ZF [?>OP [N>̂^ ==>\P =\>PP

平均

G:I8

XY<ZF OE>PEO OP>=E] =?>P\N EE>\\̂

c=\h<ZF" Ô>=[ O=>?P E=>=P EN>N̂[
cX<ZF ?̂>\P ?P>\= OO>O] Ô>[E

"c=\h<ZF为杀虫剂处理后#存活天敌个体的捕食功能减退率 >ch=\JMHC:9:RW:IMJ8AWIH:KkLW:9IHJK8kS8RHJK8KkMSWlJlm
J8A8IHSWIi:8:DJ:MIkH:WJ8M:RHJRJ9:ILLiJRIHJK8>ch=\n<<o_p‘o_YFBo_pFon=\q=\\Z 其中#o_pro_Y分别为对照和处理

组天敌的捕食量 >sC:W:#o_pro_YIW:LW:f8SDj:WMRK8MSD:9jf8IHSWIi:8:DJ:MKkRK8HWKiI89J8M:RHJRJ9:HW:IHD:8H#W:m
ML:RHJl:if>
""由于微蛛的捕食量较小#杀虫剂处理田块的微蛛没有进行功能反应试验#其 ch=\值取其它 N类天敌的 ch=\值的平均

值 >ch=\KkVWJAK8J9I:JMHC:Il:WIA:Kkch=\KkKHC:WkKSW@J89MKk8IHSWIi:8:DJ:M>

! 讨论

!>t 定量评价天敌对害虫的自然控制作用及农药对天敌的影响一直是 7uG 研究的重要内容v=O#=Nwx本文

综合考虑农药对天敌的直接杀伤作用及对其残存个体捕食份额的影响x本方法实施于田间时#将稻田各类

捕食性天敌作为一集团来处理#结合各类天敌的田间相对丰盛度和个体捕食能力#确定各类天敌在该集团

中的相对捕食份额#避开对该集团在田间的实际控制能力的估计#从而对该杀虫剂的影响做出了较为符合

田间实际的评估#且该法具有较强的可操作性x

!>y 研究结果表明#不同农药对同类天敌有不同的影响#同一农药对不同天敌影响也不同x这涉及到天敌

对农药的敏感性x但在田间#天敌对农药的敏感性#除取决于天敌的生理敏感性外#天敌的活动习性r猎物

谱r栖境生态位等均有一定的影响#因此将其称之为天敌对农药的生态敏感性x由于生态敏感性的复杂性#

]N= 生 态 学 报 =̂ 卷
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天 敌 的 生 态 敏 感 性 不 总 是 与 其 生 理 敏 感 性 表 现 为 一

致!天敌对农药的生态敏感性应包括其存活敏感性"捕

食功能敏感性及繁殖敏感性等!其最终对天敌种群动

态 及 功 能 的 影 响#均 直 接 影 响 对 目 标 害 虫 的 自 然 控 制

作用!此外#由于甲胺磷和杀虫双对天敌的胃毒作用#
天敌可通过捕食沾有药液的猎物而中毒!因此#田间害

虫"中性昆虫的种群结构"种群水平及其动态均可影响

天敌的功能减退状况#值得进一步研究!

$%$ 吴进才等在实验室内对拟水狼蛛进行喷药处理#
用功能减退率方法评价了甲胺磷#杀虫双#扑虱灵 &种

图 ’ 杀虫剂处理后捕食性天敌集团的功能减退率()*+

,-.%’ /012345167)*67891:3;69<.9658-=9->17-14:

37;19-=?1>;->-:13884->3;-6=

农药对天 敌 的 影 响 特 点@’’A#与 本 文 田 间 喷 药 处 理 结 果

所反映的甲胺磷#杀虫双对天敌影响机制基本一致#但

功 能 减 退 率 的 绝 对 值 室 内 和 田 间 有 所 不 同#主 要 是 田

间 种 群 个 体 间 受 药 量 差 异"抽 样 误 差 及 其 它 生 态 因 子

影响所致!结合室内和田间结果#用本文提出的评价方

法基本是可行的!如果进一步扩大测试农药品种#系统研究各种农药对不同类型天敌及天敌集团的影响#
将有助于改进 BCD实践#确保农业的可持续发展!
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