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华南稻田农田害鼠复合防治指标的理论研究

何 森’，冯志勇2
(1.中山大学生物防治国家重点实验室，广州 510275;2.广东省农业科学院植保所，厂州 510640)

摘要:依据对华南地区稻田3种主要害鼠黄毛鼠、板齿鼠和小家鼠的田间捕获率调查，以及对害鼠造成的

相应水稻产量损失率(v)研究建立了水稻产量损失率与鼠密度关系的多元线性回归方程。确定板齿鼠作

为本顶研究的标准鼠种.利用3种主要农田害鼠的捕获率在回归方程中对应的系数，计算出农田害鼠的标

准当量损害指标。结果显示 每个标准鼠单位造成的水稻产量损失率分别相当于4. 084个黄毛鼠当量单

位，或31. 593个小家鼠当量单位。进一步.对原始调查数据进行二次处理.建立了标准当量(a)与妙)的相

互关系数学模型;文中配合Ell计算公式，求出了在不同水稻产量和不同灭鼠效果等条件下的华南农田害

鼠的复合防治指标
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  the multiple-species econom ic threshold of

farmland rodents in rice fields, South China

HE Miao', FENG Zhi-Yong-   (1. Swm ti.,1 I Imr,rorr for Bu.Iogkal C-ml. Zh-gshan‘’，，r,
G,,angzh�,  510275. Chin,: 2. The PI- Prototian Re,e,rrh I-hate. G�ngdong Aradean" of Agrz�dt,,,e S,ren,r,.

(,,mng_h��  510640.Chh�).ActoEcologicaSinica,2003,23(1);211一217.

Abstract:This paper deals with the theory model construction of the multiple-species economic threshold of

farmland rodents in rice fields. South China. Three rodent species including Rattxrs rattuide.s Hodgson.

He,rdicota indua Beehstein and Mss musculus. were studied.  The sampling rites were selected in

Dongguan City and Boluo City of the Pearl River Delta: where characterizes with alluvial plain and few

hills or low mountains. Two multiple linear regression models were constructed by analyzing the relations

between the yield losses rate of tire‘)、and the capture rates of the three main species of rats. The

concept of equivalent density of rodent was proposed. Equivalent density could be used to define the

standard quality damage and to calculate the total damage caused by the three main rodents in the

farmland. 13. indica was determined as the basic species of rodent. By comparing and computing the

coefficients of two multiple linear regression equations, the results showed that the damage ability of one

Ii, b;di,zr (r-) equals to that of 4. 084 individuals of Rattus ratoides(.r,)and 31. 593 individuals of Mas

，tcauhis ( r)丁he quantity of total density of mixed population (r) belongs to the area仁2.490.S.8703.

Models were made to simulate the relationship between x and the rate of yield losses of rice(、).The

simulation results showed that the mean arithmetical error to the rate of yield losses of rice (y) is smaller
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than 7. 790%. To formulate a policy for farmland rodent controlling, it was considered that the best

opportunity for rodent controlling is at the period when the rate of yield losses of rice increases slowly and

the density of mixed population is also lower, so that the cost of controlling should be lower too. Based on

the models (14)一(16). a basic principle to draft the multiple-species economic threshold (MET) should

be that; MET<-=1. 3404. By using the calculating equation for economic permitted injury level (Ell)

the multiple-species economic threshold was calculated (see table 5) under local different conditions such

a, rice yield. price of rice and effectiveness rate of killing rodents.

Key words:South China; farmland rodent; multiple-species economic threshold; mathematical model

PISS号:100 -0933(2003)01-0211-07 中圈分类号:Q958. 1 .5443 文做标识码 A

    自20世纪90年代以来，我国各地农田害鼠的发生及为害均十分严重;至20世纪90年代中后期，农田

鼠密度更呈上升势态 这也从某种程度上反映出实际灭鼠工作缺乏科学指导.存在着一定的盲目性。因此.

根据各地特点因时因地制定科学的防治指标，对于农田鼠害的防治十分必要。有关害虫等量损害系统与复

合防治指标的研究在我国已经获得了大量富有成饮的成果「’一’〕90年代以来，我国学者也开始引入害虫等

量损害系统与复合防治指标的理论和方法 开展对农田害鼠防治指标的研究.并已取得了一些进展‘1-:7。由

于鼠类相对于昆虫其体型较大，研究和调查方法具有其特殊性.害虫领域的研究方法不能照搬，在取样、数

据处理和模型化等方面还存在许多问题to--}11，本文就取样、数据处理和模型化等问题开展了详细研究.

1 调查方法

    调查样地位于广东省东莞市角社管理区。在1992年早、晚稻期间 分别选择7个和11个样区 每个样

仄面积13. Am “以上，调查鼠种为华南稻作区3种常见的主要农田害鼠 黄毛鼠Rattas rattoides、板齿鼠

Randh,ota indica Bechstein和小家鼠Mus musculus,调查这3种常见主要害鼠造成的水稻产量损失.研究各
害鼠密度与产量损失率之间的关系

    (”样区鼠密度调查 预先对部分样区进行局部灭鼠，使各样区鼠密度形成一定的梯度 鼠密度的调

查采用夹夜法 调查取样分别在防治适期的2月和8月进行，此后各样区不再进行灭鼠活动

    (2)水稻受害率调查 每样区随机调查10丘稻田，每丘抽查Soo丛水稻，检查记录板齿鼠、黄毛鼠咬

断水稻植株数，以及小家鼠造成的水稻谷粒受害率等指标。板齿鼠、黄毛鼠通常的危害行为是咬断水稻植

株，小家鼠则一般在水稻黄熟期爬上谷穆盗食谷粒。因此，水稻鼠害率的调查采用调查稻株受害率和谷粒

受害率两种方式进行。为弄清楚小家鼠对谷粒的危害规律及所造成的产量损失.在田间随机抽取6丘黄熟

期的水稻从田埂边开始.每隔一定距离抽查7丛水稻的谷粒受害情况，直至稻田中央 每丘稻田按照多线

平行抽样法进行调查，并在早、晚季稻的黄熟期.调查各样区的水稻植株受害率，每样区随机抽查10丘稻

田，每丘抽查500丛水稻。调查和数据处理结果见表 1

    (3)数据的处理 水稻的植株受害率(vs)与其产量损失率(y)呈显著的线性关系:y=0.51+

0. 92 v,,"，依上式可将调查所得的植株受害率转换成相应的产量损失率，再加上谷粒受害率即为当季度

的水稻产量损失率.将各样区的各鼠种密度与混合为害造成的产量损失率进行逐步回归，分析不同鼠种对

水稻产量损失的作用大小，并进行方差分析，建立各鼠种混合为害的损失模型

2 结果和分析

2.I 数据处理

    利用表1数据可建立水稻产量损失率与鼠密度之间关系的多元线性回归方程。

    早稻 夕、=一0. 099+0. 337x,+1.458-,,+0. 036-,,                         (1 )

    晚稻 Y二一0.425+0. 378x,+1.452x,+0.064x,                           (2)

其中，Y,.)分别为早、晚稻水稻产量损失率，二.、二、，3分别为黄毛鼠、板齿鼠和小家鼠的捕获率。

2.2 鼠害标准当量

    在华南稻作区农田中，由于多种害鼠的共存，不同种害鼠它们在个体大小、季节发生、取食行为以及发

芯惫巍熬赫‘
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育速率等方面均存在着的差异，因此制定复合防治指标，将不同种害鼠造成的损失标准化是必要的

                                  襄1  3皿种密度及其魔成的水租产t横失率

                                Table 1  Rodents density end the rate of yield-loss

晚稻 Late

Q黑at

                早稻Early rice

          各鼠种捕获率

  Cxpmre rates of the rats(场)

黄毛鼠 板齿鼠 小家鼠
Rarr�s     Havdia,ru      Mz,s

,- ,id,      mdzr“       nue,nd-

  水稻产量

    损失率

R- yield lo.,

  rate(%)

          各鼠种捕获率
  Capture rates of the rat.(另}

黄毛鼠 板齿鼠 小家鼠
R,11,,,     H�r,di,r,n,      Alas

,“ tt.id,,      mdae              r��szu[-

  水稻产量

    损失率

Rice yield loss
  rate(丸)

一I一一 药不. 不飞三 一 1.95         1.80         5.28

  7.41        5.80

  9. 00       5. 12

13. 47       2.80

  5.45        1.(17

  5川) 1.96

2. 49

1. 53

1. 50

2. 91

3. 93

2 2三

  7.41

  2 6「

11. 5:

  3.了(

  3.0(

  2 3f

  11) 一 一 5.33         0.67         7.00        3川8

  11 一 一一一一‘一一一立兰一一一上卫一

    要确定华南稻作区3种主要害鼠黄毛鼠、板齿鼠和小家鼠的为害当量关系，主要考虑3种害鼠分别在

等量捕获率(密度)条件下，将各自造成的水稻产量损失率进行比较·为此·需要对(1).(2)式作无偏参量变
换 即令:

                                夕!=y，一不、 少气=，一毛·

                              二、=了:一子 ，几=7:一刃: 厂二 :、一、、 (3)

这里.1,..r，分别为相应)'和几

(4)
川
(6)

代人(11(2)可得

(4).(5〕两式可表示

其中

的调查数据平均值(=1.2;j=1.2.3)

  洲 =0. 337x;+1.458x:+0. 036.,;

  Y少=0. 378x;+1.452,;+0.064,,

          Y=AX    (i=1.2)

              A = 〔a.“ “ )

a分别为(4).(5)两式中二:(少

分别令 、_一:一

一

1一)}

八

乃
.
乃

0

1

则可以求出3个鼠种分别在等量密度条件下造成水稻产量损失率当量。即

yI(1)=0

v6 (1)= 0

337. Y; (2)二 1.

378.x";(2)= 1.

458.3,;(3)=0.036

452.v;(3)= 0.064

    由于在等密度条件下，板齿鼠造成的危害最大 因此 这里设二为标准鼠种.则可以求出二单位密度

为害量分别相当于二和，的为害当量密度，分别记为ER( U.ER(3).则可求出:

                                ER, (1)二y;(2)/y;(1)=4. 326

                                ER, (3)=)了(2)/y,'(3)=40. 500

                                ER. ( U=Y}(2)/y少(1)=3.841                                 (7)

                                ER,(3)=Yz(2)/Yz'(3)=22. 687

粼
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    由((7)式可以看出，分别计算出的早晚稻期间的，，单位密度为害量分别相当于二和二的为害当量密

度有明显的差异。为简化问题，方便建立统一的数学模型.同时也具有便于分析和应用的特点.因此，对早

晚稻的数据统一作为一个整体处理，即对((7)求平均值可得:

ER(1)

ER(3)

(ER, (1 )+ER,(1))12=4. 084

(ER, (3)+ER_(3))/2=31.593

    亦即每个标准鼠(二，板齿鼠)单位造成的水稻产量损失率分别相当于东

31. 593个小家鼠当量单位。
    为了便于建立数学模型，并方便应用，利用(8)对表 1的数据进行二次处理

密度

                              (8)

084个黄毛鼠当量单位，或

并定义二为鼠害标准当量

二一。二，+、二+。二。一艺xs

这里，“一 1/ER(1)=0.244.x,=1.m=1 /ER (3)=0.031。在表2中，依二的大小按照升序重新排序

的一组值特异外，其余Y值依次增加 完全合乎生态学规律。

                  襄2 当，宙度及水租产.描失率排序

Table 2  Ordination of equivalent density of rodent and the rate of yield loss

(9)aI A.
除去标有上角标 长

标准当量密度Standard

eyw-l,., den,,Hy (s)

水稻产曼损 失 率 Rice

yield-los., rate (y)

标准当量密度Standard

eyoivalem density (s)

水稻产量损 失率 Rice

yield-loss r- (夕)

0.823   0.885   1.180   1.182 1. 345

1. 80

606  1.624'

2 2a   1.951

1. 921

2 49

2.003   2.069

2.80    2.91

2. 187 2.480   2.868 3. 047 4.092    5.870

3.08     3.30    3.93     4.15

3.681   3.716

5.12    5.50 5.80     8.62

2.3 数学模型的构建

    建立数学模型，首先需要分析二与y的关系趋势。关于早、晚稻期间调查数据的合并问题，实际上，早

稻期间调查的平均鼠密度较晚稻期间低，平均鼠密度落人区间「1.180.2.8687中。而在这一区间晚稻期间

的相关调查值较为欠缺，故两组数据可互补。建立统一的数学模型同时也具有便于分析和应用的优点。趋

势分析可发现，当sE [0.823.2.480)时，y呈工。gl+uc曲线型上升备当,E [2.480.5.870]时，〕呈直线型上

升。因此，确定以下述形式模型拟合J与Y的关系:

          k

1一exp(a一rs )
当二E [0. 823.

当二E [2. 480.;一:{ (10)

bs + ‘

l

j 
 
 
 

一一 
 
 
 

y

    为了计算模型(10)中各项参数.首先要求，的取值相邻两点必须等距 由于田间鼠种组成及密度变动

很复杂，通过试验设计几乎无法做到这一点。因此，采用插值的方法对调查数据做进一步处理是必须的。如

果将适合用于计算模型各参数值的调查数据称为有效数据，则通过对表2中了数值分析.并做了微小近

似 筛选出区间「0. 823.2. 4801中一组二的有效数据，确定其步长为。. 3915，并利用线性插值方法进行插值

〔见表3)。

班3 有效致据及胜性擂值〔打 母者，步长0

Table 3  Effective data and linear interpolation (marked with

  3915)

并)with step length 0. 3915

有效数据Efferrive data二

有效数据Effective data y

0. 9230 2145' 6060 1. 9975 2 3Rg0t

050 570“ 2. 250 2. 800 3. 179'

根据表3数据，利用最小二乘法，可求出模型各参数的值.k=3. 6768.x=2. 3774，二=1
                                                          3. 6768

7697。即得

y=1+exp(2.774一1.7697x) (11)

万方数据
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当,E F2.480.5-870]时.容易求出参数b和‘，可得:

v= 1. 5535,一 0. 5527 (I2)

2.4 模型的拟合与计算分析

    利用模型(11).(12)对调查数据进行拟合.拟合结果见表40

    由表4可知，模拟结果十分理想 在上下两个区间中各有一个数据拟合误差相对稍大外，其余各样区

对水稻产量损失率的拟合算术误差均小于7. 79 。在区间二〔[0-823.2.480]中.平均算术误差为0. 0557;

在区间二〔F2.480.5.870」中.平均算术误差为。. 0630总体拟合平均算术误差为。.0590误差较之多元线

性回归模型的拟合误差成倍减少。

    模型(飞U的微分形式容易转换表达为

                                                d,

                                                  dI 7697,11，一36769 (13)

依据生态学理论Logistic曲线在,,}=k/2= 1. 8335处有一个拐点，在拐点处dy1d二的值最大。也即

是，当v 0 v}，时 水稻产量损失的增长速率最大

由〔11)可推导出

了二 I . 3434一 0. 5650 In3.6768 - y}
即当y =y时 可求出了=石，二1. 3404

                                              衰4 拟合结果及误差

                                              Tahle 4  Result of simulation and error

水稻产量损失率

    Rlce

  调查值

Sample

va生ue(矛)

yield-loss rate‘%，

Errnr
      理论值 、一、

Slmulztian value【、)

    R评t

调查值

Samnlc

水稻产量损失率
vield-loss rain〔%)

value(、)

      理论值
Simulation -1.c ( .)

Error
1.05       1.0470土0.0587

1.07       1.1311士0. 0587

1.50       1.5744土0.0587

1. 53      1.5776士0. 0587

1.80       1.8410士0. ,587

2. 25      2. 5800士0. 0587

2. 49      2. 7039士n. 0587

2.80       2. 8041士0.0587

2.91       2.8794 10.0587

  0.0030

一0. 0611

一0.0744

一0. 0476

一0. 0410

一0. 0080

一0.2139

一0.0011

一0. 0306

2. 187

2.480

2.868

3. 047

3. 861

3. 716

1. 092

三、R70 8 62

3. 0021士0. 0587

3.300,士0. n903

3. 9027士0. 0903

4. 1808士0. 0903

5. 1657士(). 0903

汤 2201士0. 0903

5 8040土臼 0903

8,5663十()0qo3

  0.0799

  O

  0. ,273

一0. 0308

一,. ,1.57

  0. 2799

一0.0042

一0_川日2

侧
885
18C
]82
沁
漏
921
姗
069

    依照Logistic曲线，当，<，.时，p处于一个相对缓慢的增长阶段;当.乙乓二<2. 48。时，刃增长迅速 之

后..r>2. 480.y的曲线脱离Logistic形式.而呈现线性决速上升状态。
    因此，从防治鼠害的角度、制定相应科学的复合防治指标 应当在水稻产量损失率增长较为缓慢的阶

段 该阶段鼠密度低，灭杀鼠害的投人少.成效大。当水稻产量损失率进人快速增长阶段.鼠密度和基数高，

将会造成对鼠害灭杀的投人高.成效差的结果。

    由此 应确定一条原则 即制定出的复合防治指标(M万了)必须小于二r卜。即:

                                                  ME7 < 了，二 1. 3404                                     (15)

2.5 复合防治指标的制定
    首先计算水稻的经济允许损害水平〔EIL).根据下列公式

EIL_止
            Yd.P 斥 X 100 (I6〕

其中C为防治费用.F为经济系数-Yd为水稻完全不受害时的产量.P为稻谷价格,E为防治效果(即灭鼠
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的实际效果，这里依据华南稻作区常见的灭鼠效果，分别取值为灭鼠率80%,85%和90%)0

    这里稻谷设定价格按国家的保护价1.40元/kg计算，防治费用为37. 5元//h.'，经济系数定为2. 5。令

e=FYI.将公式((16)代人模型(14)，则可计算出不同防治效果及不同水稻产量条件下，相应的复合防治指

标 计算结果见表5
                                            衰5 复合防治指标刷定

                      Table 5  Computation of the multiple-species些旦旦竺些丝生鱼业些些卜1.—

    防治效果E
('onrroI elf- (% )

水稻产里

Ri- yield y,(kg/h-')

经济允许损害水平EIL
Economl    c permitted injury
Icvcl (EIL)

5000    6000   7000    5000    61100 7000    5000    6000    7000

6741  1.3950  1.1957  1.5756  1.3130 ] 1254  1.4881  1.2400  1.0629

复合防治指标MET
Multiple-spee}ev economic
Threshold(环)

2421  1.0653  0.9309  1.1807  1.0112 0.8809 1.1254 0.9617 0.8350

3 结论

    川利用鼠害标准当量损害指标对华南稻作区3种主要害鼠黄毛鼠、板齿鼠和小家鼠的捕获率与水稻

产量损失率y关系的调查数据进行了二次处理。确定板齿鼠为标准鼠种，将3种主要害鼠的捕获率通过

(9)式复合为统一的标准当量密度二，建立了二与Y的动态模型进一步利用〔14)和(16)两式组成的数学模

型制定了不同条件下的复合防治指标，其主要目的是用于指导地方农田害鼠的防治。在实际应用情况下
                                                                      3

预调查的数据只要满足条件L} a,r, >,MET ,就必须及时开展灭鼠防治工作q
                                                                    ，书】

    (2)分析表5中的数据.表中计算的所有MET数值均小于1. 3404，即 MET < 1. 3404，完全符合前面

制定的原则(15) 表明前面的分析和研究的前提条件是正确的。

    (3)当前珠江三角洲地区快速发展的农村城市化进程.道路大规模建设、经济开发区的拓展、住宅小区

的侵入、连片鱼塘挖掘等因素使得农田种植作物种类变更、农田使用性质的变更、农田周边环境等频繁的

变化。环境和农作物种类发生较大或较明显改观 无疑会对农田的啮齿动物复合种群的结构、行为、食性等

产生直接和重要的影响。研究新形势下、新环境条件下的农田害鼠复合防治指标将更富有挑战性
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