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摘要>采用脉冲抽样法调查3将两年的田间飞虱每日被捕食量与捕食性天敌密度的资料分为有水和无水两

组3分析了两种条件下飞虱被捕食量W被捕食百分率与蜘蛛密度W飞虱平均拥挤度的关系3并在室内模拟有

水 和无水分别进行了拟水狼蛛8tuvwxwyz{|uvwxu}zy=和食虫瘤胸蛛8~!"#x$#vw%u&y!}xu}!|y=对褐飞虱

8’u(w|wv)wxw(z*!&y-EN
C
1=的捕食功能反应C结果表明>飞虱被捕食百分率随飞虱平均拥挤度增加而呈递减

趋势;在同一飞虱平均拥挤度时3有水时飞虱被捕食量大于无水;有水时飞虱被捕食量与水狼蛛密度呈二

次抛物线型关系3水狼蛛密度在每穴 6+#头时3飞虱被捕食量最大;无水时飞虱被捕食量与水狼蛛密度呈

线型关系;两种条件下飞虱被捕食量与微蛛密度的关系不明显C室内功能反应同样证实了水狼蛛在有水时

的捕食量大于无水3前者比后者高 6+9倍3而食虫瘤胸蛛无明显差异C
关键词>稻田;水;捕食者;捕食量
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许多农业害虫的暴发往往与一些不合理的农业措施5如大量使用农药5农田生境单一化等原因导致天

敌作用的下降有关kP5flm研究表明蜘蛛是稻田飞虱的重要天敌kenilm因此采取一些农艺措施增强蜘蛛的捕食

功能作用5从而达到减轻飞虱危害的作用5在水稻生产上具有很重要的意义m张古忍等曾就如何改善蜘蛛

的生境条件5从长期效应来增强蜘蛛控制害虫作用5达到减少用药的目的而作了一些研究kh5dl5可如何从稻

田本身出发5结合适宜的田间管理5通过一些具有短期效应的农业措施如灌溉5来达到迅速增强天敌捕食

功能的研究则尚未报道m本文就稻田在有水与无水下对稻田蜘蛛捕食功能的影响作用作了 f/的试验m

o 研究方法

oQo 试验田基本情况
试验田位于江苏邗江汊河镇农户田内5选择了两块长势良好的单季稻田作为调查田块5水稻品种为粳

稻 dTfb5g月 fT日移栽5田间管理与周围田块相同m

o3p 调查期间飞虱发生情况

fbbb年白背飞虱中等偏重发生5密度最高达 gb头q穴afbbP年白背飞虱属轻发生5密度最高仅有 e头q
穴m褐飞虱两年期间属于轻发生m

o3r 调查方法

运用脉冲采样法结合杀死飞虱记数法kPPl对田间飞虱和天敌进行了调查5每块田每次随机选择 PT个

点5每点 R穴5共计查 gb穴水稻5调查时间以天为单位5依据飞虱发生情况连续调查几天或调查 fne)5每

次记录田间有水与无水情况m另外一些辅助试验参照吴进才等进行kPPlm

o3s 室内功能反应

在室内用直径为 fP!1高 Ph!1的塑料桶5装 eqR稻田泥土并栽一株水稻5上面用透明胶片加纱封顶的

罩子罩住5分有水与无水分别做 g个密度5每个密度重复 g次m实验时先在桶内接飞虱5约过 eb1,#后接蜘

蛛5fR2后检查捕食情况m拟水狼蛛为 fbbP年 i月 fe日接虫5i月 fR日检查a食虫瘤胸蛛为 i月 fT日接

虫5i月 fg日检查m

o3t 分析方法

VPW飞虱被捕食量 采用吴进才等的捕食量公式 u<vVw<xy<xz<W{Vw<xPx8<x |<x}<W进行计

算5式中w<5w<xP为<和<x~<时刻飞虱数量a}<为<到<x~<期间飞虱的自然死亡数a8<为<到<x~<期间

被寄生且死亡的飞虱数量ay<为 <到 <x~<期间新孵化的若虫数az<5|<为 <到 <x~<期间发生迁入和迁出

的虫数m

VfW平均拥挤度 采用张孝羲平均拥挤度公式kPfl5计算飞虱的平均拥挤度并分析与飞虱被捕食的关系
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图 ! "有#无$水下飞虱被捕食百分率与飞虱平均拥挤

的关系
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式中DAB为样本方差D<?为飞虱平均密度D根据过去大

量研究D田间飞虱分布呈聚集分布D因此用平均拥挤度

可能更能反映捕食量的动态变化机制E

F 结果与分析

F(G 田间两种情况下飞虱被捕食百分率H被捕食量与

飞虱平均拥挤度的关系

由表 !数据D经计算飞虱被捕食百分率与飞虱平

均拥挤度关系可用指数型衰减模型拟合E在有水情况

下的模型为 I> JK(JLMN
CO(OM!<=

DP> OQK!!RSST无水情

况下为 I> BU(UBUNCO(O!LR<
=
DP> OQLRUOSSE由模型可

知D飞虱被捕食百分率随飞虱平均拥挤度的增加而呈

递减趋势"图 !$D在同一飞虱平均拥挤度时D有水下飞

图 B "有#无$水下飞虱被捕食量与飞虱平均拥挤度的

关系
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虱被捕食百分率大于无水D但在有水时随飞虱平均拥

挤度增加被捕食百分率下降快于无水情况E在飞虱高

平均拥挤度时D有水和无水下的飞虱被捕食百分率趋

于相同E飞虱被捕食量与飞虱平均拥挤度的关系可拟

合成以下方程W有水下为DI> <=
B(OJJR@ O(!RK<=DP>

OQKBXSSD无 水 下 为DI > <=
B(LJJX@ O(XJLB<=DP>

OQLKXSSE模型中可以看出D在同一飞虱平均拥挤度

时D有水时的飞虱被捕食量均大于无水E但在低飞虱拥

挤度时D两者差异较小D而在平均拥挤度大于 BO时两

者差异较大"图 B$E两种情况在平均拥挤度超过 BO时D
捕食量的增加值趋于平稳E

F(F 田间两种情况下飞虱被捕食百分率H被捕食量与

图 M "有#无$水下飞虱被捕食量与水狼蛛密度的关系
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Z[P\]\ \̂_‘a[bcd;/6*9-4.8./6&-&./0"4&-1.94&-1.;-

4,-*9&/9&8*:&*+6$

水狼蛛H微蛛密度的关系

根据表 !数据D分析了稻田两种优势种蜘蛛与飞

虱被捕食百分率H被捕食量的关系D结果表明W在稻田

有水和无水下D飞虱被捕食量与水狼蛛密度呈不同的

趋 势 "图 M$D前 者 呈 二 次 抛 物 线 型 关 系DI>

CBQRUULeB@RQLLR!eC!Q!JO!DP>OQUJMSD在水狼蛛

密度增加至 !QX头#穴时飞虱被捕食量达最大D高于此

密度后飞虱被捕食量开始下降E而在稻田无水时则呈

线性关系D即飞虱被捕食量随水狼蛛密度变大而略有

增加D回归方程为 I>!QBLRLe@OQXXJUDP>OQUXUXSE
最终可以从图 M得出同一水狼蛛密度时D飞虱被捕食

量有水大于无水E水狼蛛密度与飞虱被捕食百分率的

关系呈指数衰减型"图 X$D回归方程分别为W有水下 I
>LBQ!!NC!QBUUeDP>OQLBOXSST无水下 I>MKQOU!NC!QMOJJeDP>OQUXR!SE从总趋势来看D水狼蛛密度增加时

飞虱被捕食百分率反而下降D这与吴进才等田间飞虱每日被捕食量与蜘蛛密度关系f!!g的结果相一致E

MLUX期 杨国庆等W水对稻田蜘蛛捕食功能的影响
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图 ! "有#无$水下飞虱被捕食百分率与水狼蛛密度的

关系

%&’(! )*+,-&./01&23*-4**/566 ,/77*/0&-8.9

:;<=>=?=@AB;CDEF/7*G-4.H./7&-&./0"4&-1.G4&-1.F-

4,-*G&/G&H*9&*+7$

表 I 田间飞虱每日被捕食量J被捕食百分率与飞虱平均拥挤度及蜘蛛密度的关系"KLLLJKLLM年$
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TYR̂ ROWb\V[‘UWcVdZQOWTYVZZR\aXZU‘R\‘RWXUT_
调查日期

"年e月e日$
f,g2+*
7,-*

"h*,Geiej$

飞虱被捕

食量"头#穴$
5Fg3*G.9
2+,/-1.22*G
2G*8*7

飞虱被捕

食百分率

6*GH*/-,’*
.92+,/-1.22*G
2G*8*7"k$

飞虱平均

拥挤度

i*,/
HG.47&/’.9
2+,/-1.22*G

蜘蛛数量"头#穴$f2&7*G7*/0&-8l

微蛛

mM

水狼蛛

mK

肖蛸

mn

球腹蛛

m!

跳蛛

mo

蟹蛛

mp

管巢蛛

mq

蜘蛛

总数

r.-,+
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图 o表明了稻田有水与无水条件下a飞虱被捕食

百分率与微蛛密度的关系&拟合的直线回归方程为’有

水 () KtoLLK*+ nt!Moua<) Ltqqoul,无 水 ()

+LtLs!p*-MtqKuMa<)LtLquMa由此可知在稻田有

水条件下飞虱被捕食率随微蛛密度增加而线性增加a
而在无水条件下此相关性不明显,图 p表示了在稻田

两种情况下a飞虱被捕食量与微蛛密度的关系a用二次

抛物线拟合a回归方程分别为’有水 ()KstKqq*K+

MoLt!M*-KKot!oa<)Lt!nno,无水 ()MotMpM*K+

sKtMqq*-MoLt!Ka<)Ltpsupla飞虱被捕食百分率J被

捕食量在两种条件下与微蛛密度的关系没有水狼蛛明

显a这可能与微蛛的栖息生态位比水狼蛛略高a还表明

稻田水狼蛛对飞虱的捕食起着关键性作用&
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图 ! "有#无$水下飞虱被捕食百分率与微蛛密度的关

系

%&’(! )*+,-&./01&2 3*-4**/ 555 ,/6 6*/0&-7 .8

9&:;71,/-&6,*</6*;-4.:./6&-&./0"4&-1.;4&-1.<-

4,-*;&/;&:*8&*+6$

=(> 室内两种情况下拟水狼蛛?食虫瘤胸蛛对飞虱功

能反应比较

整个功能反应尽可能模仿田间一些非生物环境@
较为客观地衡量在有水与无水情况下对两种蜘蛛捕食

功能的影响A试验结果表明拟水狼蛛在有水时的捕食

量大于无水"图 B$@经分析用 C.++&/’D模型拟合E有水

为 FGH I(JKJLF
LM I(IINF@OH IPQQJ

RRS无水为 FGH

I(T!KBF
LM I(ILI!F@OH IPQQU

RRA模型参数的瞬时发现率

前者高于后者 L!IPBKVS处置时间短 TKPNLV@尤其当

飞虱高密度时@两者捕食量差异更大A食虫瘤胸蛛对飞

虱的捕食功能受水影响则很小"图 N$@拟合模型为E有

水 FGH I(KULQF
LM I(IIUBF@OH IPQQILRRS无水 FGH

图 J "有#无$水下飞虱被捕食量与微蛛密度的关系

%&’(J )*+,-&./01&23*-4**/W55 ,/66*/0&-7.8

9&:;721,/-&6,*</6*;-4.:./6&-&./0"4&-1.;4&-1.<-

4,-*;&/;&:*8&*+6$

I(TQLJF
LM I(ILJIF@OH IPQBUQ

RRA试验观察亦表明食虫瘤

胸蛛生态位较拟水狼蛛略高@因此对有水与无水情况

下的捕食差异较拟水狼蛛小@这与田间结果相一致A

> 讨论

田间捕食者对害虫的捕食量的相对精确估计一直

是较难解决的问题A一些作者尝试了用血清学方法XLKY?
酶联免疫吸附法X!@LIY@这些方法仍有一定的缺陷A吴进

才等XLLY创造性地应用脉冲抽样结合杀死飞虱记数法研

究了田间捕食者对飞虱的捕食量@实践表明该方法简

单而实用A这为深入研究田间天敌捕食量的动态变化

与一些生态因子的关系打开了突破口A
水是水稻生长所必需的生态要素也是可控因子A

图 B 桶内"有#无$水时拟水狼蛛对飞虱功能反应
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3;.4b 2+,/-1.22*;"c5C$</6*;-4.:./6&-&./0"&/
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虽然不能仅从增强天敌功能方面单独添水治虫@但在

水稻需水时期结合一些害虫的发生@保持田间有水状

态@既能增强天敌的自然控制作用@又能创造不利于害

虫发生的环境@这应该是较优的生态调控技术A水与水

稻?害虫?天敌?中性昆虫存在着复杂的调控关系@这种

调控作用的性质"有利或不利$还与时间和空间有关A
研究表明水稻栽插前或栽插后稻田连续持水对稻田中

性昆虫"蚊?蝇等$的数量增长有促进作用XL!Y@在稻田早

期缺乏害虫猎物时@这些中性昆虫为天敌提供了营养

源@促进了天敌种群数量的增长@为日后的害虫种群的

自然控制奠定了基础A因此 d*--+*等根据稻田群落物

种类群的演替及营养联系@提出在水稻栽插前进行泡

田@增加食腐者和食碎者种群数量@继尔为天敌的繁殖

提供食物保证XLJY@这相当于吴进才等的中性昆虫对群

落食物网的调控作用XL!YA水的适时调控对一些害虫也能创造不利环境条件A褐飞虱产卵于稻株下部@试验

表明淹水使褐飞虱的卵孵化率明显下降@尤其是淹水和高温的互作可杀死稻株内绝大部分飞虱卵@淹水还
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图 ! 桶内"有#无$水时食虫瘤胸蛛对飞虱功能反应
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能使褐飞虱的取食量K产卵量和生存率明显下降L同时

淹水使稻株内游离氨基酸含量明显下降M而总糖含量

明显增加M从而对褐飞虱的生长发育产生不利影响NOPQL
又据调查在白背飞虱和褐飞虱虫量累积期和下降期M
田水深浅与种群密度关系不明显M虫量激增期和暴发

期深水灌溉区高于正常灌溉区NO!QL另外在螟虫化蛹期

间适时灌溉可增加蛹的死亡率L这表明在一定时期通

过调节水创造有利于增强天敌作用而不利于害虫发生

的环境是有可能的M是有一定的理论和实践依据的L但

这种调控对稻田各类生物的综合效应有待深入研究和

科学评价L
本文用飞虱的平均拥挤度分析与飞虱被捕食百分

率K被捕食量的关系可能更科学一些L已有研究表明飞

虱在田间的分布呈聚集分布L而飞虱高密度"高拥挤度$和低密度下M蜘蛛的捕食量K捕食百分率有较大差

异M飞虱高密度时M由于捕食者的厌食反应M捕食量不是线性关系NORQL在飞虱密度较低时M飞虱数零样方可

能会较多M但仍会有一些样方个体很拥挤M而样方间天敌的捕食量可能不同L虽然平均密度与平均拥挤度

之间多数存在平行的线性关系L但两者的参数有所不同M所以用平均拥挤度更符合田间实际L
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