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稻纵卷叶螟防治策略的探讨 (二 )

— 几种重要的生态因子与种群数量的关系

及海隆第二代种群动态模拟

庞雄飞 梁广文
亏.

(住保 系 )

提 要

本文在广东省阳江县海陵岛稻纵卷叶螟第二世代生命表组份分析的基础上
,

研究了影响

种群数量的重要因子及关键因子与稻纵卷叶螟发生数量的关系
,

并建立了这些 关 系 的 亚模

型
,

补充于 1 9 7 6一1 9 8 0年平均生命表模型之中
,

得出了第二世代种群数量动态模型
。

该 模型

应用于自第二世代卵期预测当代四龄幼虫 (暴食期 ) 的数量
,

以及 自第二世代卵期开始逐 步

预测第三世代卵量
。

经过 1 9 8 1年的调查数据检验
,

说明该模型具有一定的可靠性 ; 说明了通

过昆虫生命表的研究建立数量预测模型的可能性
。

本文进一步以 1 9 7 6一 1 9 8 1年平 均生命表数

据为基础
,

建立第二世代种群数量动态模型
。

该模型适应于输入简单的电子计算机内进 行上

述的预测以及进一步补充校正
。

作为农业生态系统的一个组成部分
,

害虫的种群动态受到系统中多方面 因 素 的 影

响
。

在大量的田间调查和实验室研究基础上
,

把与害虫种群数量有关的生态学
、

生理学

及化学作用过程数学化
,

;仁育机地结合为种群数量动态模型
,

有助于了解害虫种群动态

的各个侧面
,

分析和把握主要因子
,

预测种群趋势
,

以便制订合理的综防策略
。

因而
,

害虫种群动态数学模型的研究和应用已 日益为人们所重视
。

在本世纪的前六十年中
,

已经有些学者从事这方面的工作
。

由于繁复的计算及众多

的因子
,

他们的研究成果要应用于真实的生态系统尚有困难 〔 “ 〕 〔 ’ 〕 。

六十年代 以后
,

随

着 电子计算机技术的发展
,

尤其是自M or r si 和W at t ( 1 9 6 1
、

1 9 6 3 ) 提出以生命表 研 究

为基础的数学模型以来
,

昆虫种群动态模型的研究取得了迅速的进展
。

对云杉卷叶蛾的

种群动态研究 ( M or
r si

, 1 9 6 3) 是其中一个良好的范例
。

在这个例子中
,

他们应用积累

多年的同次世代生命表资料
,

分析了影响种群动态的关键因子
,

对关键因子及其相应组

分 的数量关系进行研究
,

建立该组份的数学模型 (亚模型 )
,

从而完成对云杉卷叶蛾种

群动态的数学模拟
。

类似的研究还有对冬尺蛾的研究 ( V ar el y e t
, 1 9 7 1 )

,

对黑尾叶蝉

的研究 ( K i r i t a n i, 1 9 7 6 )
,

对云杉卷叶蛾生境转移的研究 ( J o n e s , 1 9 7 6 )等
。

这 类数

学模型可应用于利用电子计算机对有害生物进行科学管理 (I P M ) 的数量 监 侧 系 统 中

( S e e m
,

1 9 7 9 )
。
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为了进一步探讨稻纵卷叶螟的种群动态
,

我们在广东省阳江县海陵岛稻纵卷叶螟第

二世代生命表组份分析 (庞雄飞等 1 9 8 1) 基础上
,

进一步研究了若干重要因子与这种害

虫的数量关系
,

并进行了建立其种群动态数学模型的初步尝试
。

几种重要的生态因子与稻纵卷叶螟发生数量的关系

(一 ) 水稻品种杭虫性对幼虫存活率的影晌

1
。

材料和方法
:

品种抗虫性测定按照国际水稻联合试验标准 (国际稻作研究所
,

1 9 8。 ) 设计试验
,

并以生命表方法记录各虫期的存活率
。

供试的水稻品种包括广西农科

院植保所提供的高州白
、

蛤蛾占
、

埃崩离
,

国际稻作研究所提供 的 W
: 2 。 : 、

T K M
。

和

Pt b : : ,

华南农学院育成的在大田调查中表现对稻纵卷叶螟具有抗性的梅菲 早 2 号
,

以

及近年在广东早造较大面积栽培的民科占和桂朝 2 号
。

试验在阳江县海陵岛室外进行
。

用直径为 35 厘米的瓦盆单株播植水稻
,

每盆 5 株
,

用纱笼罩护
,

以同等措施进行肥水管理
。

播后 51 天
,

按每科 2 头的密度
,

在心叶下一片

叶的叶耳上接上初孵幼虫
,

设水层防蚁
。

20 天以后
,

当幼虫全部化蛹时
,

检查每科被害

叶数和健叶数
,

计算卷叶率
,

按表 1 评定各品种的抗虫性
。

每品种设三个重 复 进 行 测

定
。

表 1 水稻对稻纵卷叶螟抗性测定标准 (I R R P 1 9 8 0)

卷 叶 率 ( % ) { 受 害 级 别 … 抗 性 级 别

曰产呵
`

.

。

!
。

… 无害

’一 1 “ } 1

{ 挤
_

1 `一 2 0 } ”
}

中抗

“ `一 35 ! ” { 中感

“ 6一 5 0

{
7

{ 手
_

二介
1一 , 0” 二 11

}
. 」 .

…~ ~ ”

…
. 1 .

{ …
ll L

万感
。
感虫品 种的卷叶率须达 40 % 以上

,

浏定结果方为有效
。

另外
,

以同样方法盆栽各品种水稻
。

播后 51 天
,

按每科 10 头的密度接上初孵幼虫
,

逐个龄期调查存活率直至成虫羽化
。

在试验过程中用纱笼分别罩护
,

并设水层防蚁
。

三

次重复
。

2
.

试验结果

( 1 ) 供试九个品种卷叶率不同
。

经方差分析表明
,

由于品种之间的抗虫性不同所

造成的卷叶率差异是显著的
。

按评定标准 (表 1 ) 划分
,

T K M
。 、

梅菲早 2 号和W
: 2 。 3

属中抗级
,

民科占和桂朝 2 号属感虫级
,

其余四个品种属 中感级 (见表 2 )
。

( 2 ) 稻纵卷叶螟幼虫的存活率因品种的抗虫性不同而有差异
,

方差分析的结果表

明
,

这种差异是显著的
。

幼虫存活率随着寄主品种抗性的增强而降低
,

在 中抗级的几个

品种上存活率仅为 3 2
.

6 7~ 4 6
.

6 7 %
,

在中感的几个品种上则为 48 ~ 5 6
.

6 7 %
,

在感 虫 的

品种上达到 7 9
。

3 3一 8 2
。

6 7 % (见表 8 )
。
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表 2 水稻品种对稻纵卷叶螟抗性测定 阳江 海陵 19 5 1
.

5

品 种 名 称 平均卷叶率士标准差 ( % )受 害 级 别 抗 性 级 别

3335555 77

声口

刁七

.

梅菲早 2号

T KM6

W
, , ` s

高 州 白

蛤 蛾 占

P tb 3 3

埃 崩 离

桂朝 2 号

民 科 占

1 4
。

7 4士 2
。

1 6 a

1 4
。

1 9士 4
。

4 8 a

1 6
。

2 0士 4
。

5 5 a

2 0
。

1 9士 1
。

4 4 a b

2 3
。

1 6士 5
。

9 0 b

2 5
。

4 8士 3
.

2 1 b

2 6
。

7 1士 1
.

5 2 b

3 8
。

2 1士 3
。

7 0 c

透4
。

0 8士0
.

8 0 e

中抗

中抗

中抗

中感

中感

中感

中感

感

感

注 : “
平均卷叶率

”
栏内各项

,

后面跟有相 同字毋者
,

经方差分析在 0
.

05 的水平上差异不 显著
。

表 3 在不同抗性的品种上幼虫的存活率 阳江 海陵 1 95 2
。

5

虫虫虫 逐 期 存 活 率 ( % )))

期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期

中中中 抗 级级 中 感 级级 感 虫 级级

最最最 高高 最 低低 平 均均 最 高高 最 低低 平 均均 最 高高 最 低低 平 均均

幼幼幼 一 龄龄 7 0
。

6 666 5 6
。

0 000 6 2
。

2 222 7 5
。

3 333 7 2
。

0 000 7 3
。

5 000 9 1
。

3 333 8 9
。

3 333 9 0
。

3 333

虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫虫

二二二
、

三龄龄 5 6
。

0 000 4 1
。

3 333 4 7
。

7 888 6 6
。

0 000 5 4
。

0 000 6 1
。

1 777 8 8
。

0 000 8 4
。

0 000 8 6
。

0 000

四四四
、

五龄龄 4 6
。

6 777 3 3
。

3 333 3 8
。

2 222 5 6
。

6 777 4 8
。

0 000 5 3
。

0 000 8 2
。

6 777 79
。

3 333 8 1
。

0 000
aaaaaaaaaaaaaaaaa bbbbbbb 000

·
供试九个品 种只 有三个抗性级别

。

3
.

平均存活率差异参数U的 引进和应用
:

为了便于把水稻品种的抗虫性对稻纵 卷

叶螟幼虫存活率的影响结合到种群数量动态分析中去
,

我们引进参数 U
。

参数 U 称为不同抗虫性的品种间幼虫平均存活率差异参数
,

由下式定义
:

U
:

= S
。 2 / S

u ,

( 1 )

式中 S
。 : :

在品种 l 上
,

i虫期幼虫平均逐期存活率
; S

。 : :

在品种 2 上
, i虫期幼虫

平均逐期存活率
; U

; :

品种 l 和品种 2 之间
,

在 i虫期幼虫平均存活率差异参数
。

显然
,

该参数是在两个抗虫性不同的品种上
,

同一虫期幼虫平均逐期存活率的比较

值
。

若品种 1 为抗性较弱的品种
,

而品种 2 为抗性较强的品种
,

则 U
;

值越小
,

害虫在这

两个品种上的存活率差异越大
。

在实际应用时
,

对某一品种的幼虫逐期存活率
,

我们可

以用其所属抗性级别的幼虫平均逐期存活率来估计 (见表 3 )
。

因而
,

对于同一抗性级

别的品种之间 U值为 1
。

参数 U 可用来估计品种变换对稻纵卷叶螟种群动态的影响及 评 价 抗 虫 品 种 的 作

用
。

例如
,

若其他影响种群数量的因子不变
,

只用品种 2 来代替品种 1
,

则根据 M o r r i s



6 1 华 南 农 学 院 学 报 3卷

一 Wat t方程就有
:

S
,

S
,

S
,

一 S
。

S
, , ,

P , P
、

F
。

土、 ( 2 )
` - - -

一 丫
`

0 2 丫 ,

、 ,

—
二 户 一万 一

万 一一一下万- 万 - 一汗 5

一
污污一 r

,

= 一卜
~

一 = U
州 f 门 0

1
0

,
O ,

… 0 11 0
. , ,
厂 。 r ` r 0

. , -

千

式中 N ( 2 ) :

在种植品种 2 时
,

稻纵卷叶螟 次代卵量 , N ( 1 ) :

在种植品 种 1时
,

稻

纵卷叶螟 次代卵量
; S

, ,
S

: ,
5

3

一 S
。 ,

没 有 改变的诸因子在当代相应的存活率
, S

。 : ,

毓
’
分别为在品种 2 上和品种 1上

,

幼虫经自然死亡后的存活率 , 尸早
’

雌虫 比 率
; P” ’

达到标准卵量百分率
; F

:

标准产卵量
; U : 品 种 1 与品种 2之间的平均存活率差异参

数
。

因此
,

参数 U 的含义可 以这样表达
:

在水稻栽培品种变换后
,

稻纵卷叶螟在 i虫期的

种群数量 N ( : )将为原来同期种群数量N 《 , ) 的 U
,

倍
。

根据式 ( 1 ) 和表 3 ,

若用中感品种代替敏感品种
,

则 U
。 二 。

.

7 1 1 3 ,

U
。 二 0

.

6 5 4 3a

若用中抗品种代替敏感品种则U
。 二 0

.

5 5 5 6 ,
U

。 = 0
.

4 7 1 8
。

表 3 中的平均值
,

我们只是建立在 9 个供试品种的基础上的
,

还有待今 后 扩 大 试

验
,

逐步修正
。

(二 ) 环境温度
、

湿度对稻纵卷叶螟发生数皿的影晌

1
.

在适宜的湿度下
,

温度与成虫产卵量的关系
:

( 1 ) 材料和方法
:

本试验在华南农学院内进行
,

在第二
、

三代稻纵卷叶螟发生期

间
,

用养虫笼分批在室外饲养稻纵卷叶螟
,

饲料品种为桂朝 2 号
。

待成虫即将羽化时
,

把蛹采回
,

称重
,

放在大指头瓶内
,

羽化后配对放人盆栽的桂朝 2 号稻株上
,

饲 以 1 %

的蜜糖液
,

笼罩
,

放人恒温室内
,

虫笼周围用无色透明尼龙膜围住
,

笼内湿 度 保持 在

誉

.

9 0 %以上
。

用 日光灯照明
,

早上六时开灯
,

晚上十八

时关灯
,

使光照时数尽可

能与室外保持一致
。

待成 平

虫死亡后
,

检
妙

株上曾纂
着卵量

。

从 1 0
“

C 至 3 4
O

C 卵

分别进行了 n 个 温 度 处 景

理
,

每个温度八笼
,

每笼 屉
一对成虫

。

试验分 比̀进行
,

章
为了减少每批 成 虫 之 间 “

的差异
,

每批蛹采回后都

稍经挑选
,

每 10 头蛹重都

保持在 0
.

2 4 一 0
.

2 5 克 之

间
,

差异并不显著
。

( 2 ) 试验结果
:

试

验结果如图 1 ,

图 l 表明

介桩妈二各“ 朴
` , 、 . 价》

温度 t f (
。

C )

图 1 在适宜湿度下 ( R H 七卯% ) 温度与产卵量的关系
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在适宜的湿度条件下
,

成虫的产卵量与温度的关系较 为密切
,

适宜的温度 范 围 是 20 ~

28
O

C
,

其中在 22 ~ 26
O

C之 间产卵量最高
,

平均达 95
.

5一 9 8
.

3粒 / 早; 在 20
O

C 以下
,

产

卵量随温度下降而减少
; 在 2 8

“

C以上
,

随着温度的上升
,

产卵量急剧下降
,

在 1。 。
C和 34

O

C

左右
,

产卵量已趋近于零
。

( 3 ) 模拟
:

如图 1所示
,

我们把在适宜湿度下温度与成虫产卵量的关系分两段进

行模拟
:

当 t r > 2 6
O

C时
,

当 t r镇 2 6
O

C 时
,

= 4 1 2
.

4 5 一 12
.

0 6 t , ( r Z = 0
.

1 0 0
一 1 + e x P ( 1 0

.

0 7 一 0
.

5 6 t r
)

9 9 ) ( 2 )

(
r Z = 0

。

9 4 ) ( 3 )

式中 f
:

平均产卵量 (粒 / 早) ;

tt :
在适宜湿度下的温度 (

“

C )
。

以上两方程的决定系数
r “
值都较高

,

说明在适宜湿度下产卵量随温度变化而变化的

效能均在 90 %以上
,

其中式 ( 3 ) 的 r “
值是根据方程线性化后的

r
值求出的

。

经
x : 适合性检验

,

方程计算值与观察值较为吻合
。

又因为标准产卵量 F

P
F = 2

.

0 6 一 0
.

0 6 t f

“ 2 00 粒 / 早 (庞雄飞等 1 9 8 1)
,

所以以上两式可变化为

( t r ) 2 6
O

C )

P 万 二
0

。

5 0

1 + e x P ( 10
。

0 7 一 0
。

5 6 t f )
( t f落 2 6

O

C ) ( 4 )

沪..

谧
.、

式中 P F :

达标准卵量百分率
;

t f :

成虫产卵期 日平均温度 (
。

C )
。

2
。

温度对卵孵化率的影响
:

我们在本研究 中
,

没有进行这方面的试验工作
,

主要

是依据河南省农林科学院的研究结果 (张左生等 1 9 7 6) 进行分析和模拟
。

( i ) 资料
:

表 4 温湿度与卵粒孵化率的关系 (张左生等 1 9 7 6)
.

:
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I
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日平均温度 (

。

C )

日平均湿度 ( % )

观察卵粒数 (粒 )

孵化率 ( % )

2 9
。

7 5

2 6
。

7 9

2 4
。

9 1

2 3
。

7 9

1 9
。

8 9

9 3

7 7

2 6 6

9 7

1 1 3

9 2

1 4 0

4 1

( 2 ) 分析及模拟
:

表 4 表明
,

在其观察的 湿度范围内
,

湿度对卵孵化率的影响不

大明显
,

而温度的影响却比较明显
。

又据张孝羲等 ( 1 9 8 0 ) 研究
,

认为相对湿度在 75 %

以上
,

湿度对卵孵化率无大彩响
。

所以
,

我们只探讨温度与孵化率之间的数量关系
。

根据表 4 ,

以 日乖均温度为横座标
,

卵粒孵化率为纵座标作图如下 (图 2 )
。

图 2 表明
,

温度与孵化率的关系大致呈抛物线状
,

我们用如下方程进行模拟
:

5
3 二 一 0

.

o o s g t E Z + o
.

4 6 2 7 t五 一 5
.

1 0 6 5 ( 5 )

式中 5
3 :

卵孵化率
。

t : ,

卵期内 日平均温度 (
。

C )
。
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.峥 二 ” .盆, , , 二 , `

日平均温度 t E (
。

C )

图 2 在适宜湿度下温度与卵孵化率的关系

〔据张左生等 ( 1 9 7 6 ) 绘制〕

经 x Z

适合性试验
,

方程 (5 ) 的理论计

算值与实测值之间无显著差异 (
x : = 10

.

45

< x Z 。 . 。 。 = 1 5
.

5 1 )
,

这说明方程 ( 5 )有

一定可性
。

因为资料是河南省的
,

与广东

省的情况可能不尽相符
,

此亚模式尚待进

一步研究修正
。

(三 ) 稻田蜘蛛与稻纵卷叶螟的橄 t

关系

1
.

调查方法
:
在 1 9 7 9一 1 9 8 1年第二

世代稻纵卷叶螟发生期间
,

我们在海陵岛

进行稻纵卷叶螟种群动态系统 调 查 的 同

时
,

调查各定点田块内各虫期捕食性天敌

的密度
。

调查期距与 系统调查一致
,

方法是

五点取样
,

每点 20 科水稻
,

每田共查 10 0科
,

每次调查 2 块田
,

记录各种捕食性天敌的

种类和数量
,

并记录同期稻纵卷叶螟幼虫

因 “
捕食及其他

” 因子死亡后的存活率
。

拍.

孵化率乳ǎ%)

在我们试验期间
,

当地气候条件
、

水稻品种及农艺措施变动不大
,

且三年来我们都

在同一田 J同进行调查
,

故把三年资料综合整理
。

2
。

调查结果
:

调查资料表明
,

在所有捕食性天敌 当中
,

稻田蜘蛛是优势的类群
,

它的数量常占捕食性天敌总数的 80 %以上
。

在捕食稻纵卷叶螟幼虫的活动中起主要作用

(见表 5
、

表 6 )
。

在海陵岛第二世代稻纵卷叶螟发生期间
,

稻田蜘蛛的密度增长趋势大致 呈 ol gi s t ci

曲线 (见图 3 )
。

表 5 捕食性天敌密度与稻纵卷叶螟 l 龄幼虫存活率的关系调查

该龄期开始时捕食性天敌密度 (头 /百科 ) 稻纵卷叶螟 1 龄幼虫

蜘蜘 蛛蛛 隐 翅 虫虫 步 甲甲 瓢 虫虫

111 444 000 222 000

111 444 444 000 000

111 888 111 000 000

222 000 222 111 000

222 222 000 111 OOO

222 444 666 222 ( )))

333333 111 000 222

444 666 444 444 ( )))

(阳江
、

海酸 1 9 7 9一 1 98 1 )
·
该项存活率包括被捕食及 自然死亡 后的存活率

。
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表 6

庞雄飞等
:

稻纵卷叶螟防治策略的探讨 (二 )

捕食性天敌密度与稻纵卷叶螟 1一 5龄幼虫存活率的关系调查

该龄期开始时捕食性天敌的密度 (头 /百科 )

蜘 蛛 隐 翅 虫 步 甲 瓢 虫

稻纵卷叫螟该龄期幼虫

存 活 率
,

0
。

6 6 0 0

0
。

6 2 0 0

0
。

4 9 0 0

0
。

5 6 0 0

0
。

4 8 0 0

0
。

4 6 0 0

0
。

2 9 1 0

0
。

4 5 1 0

0
。

3 4 1 0

0
。

3 4 6 0

0
。

3 2 0 0

0
。

1 2 0 0

0002425255110
Jl2301ǔ6773

,1334752843762
.1n.月兮户a.1,曰仲了OF汽Ut才,巴̀J, 1O口的J心目J场月,ù勺比é丹O舟D丹D门才OU

心石.

·
该礴存活率包括被拢食及自然死亡后 的存活率

。

( F日江 海陵 1 9 7 9一 1 9 8 1 )

户
红

改
二

夕 O

几

丽而` 户而磷订而万

. J 产 .

加动脚

稻田蜘蛛度密di(头/百科à

弓 . ” 肠 .甲 份 二 口`
肠甘 峥 娜口 . .

调查日期距 5 月 i 日的天数 Ti

图 3 第二代稻纵卷叶螟发生期间稻田蜘蛛的数量消长 (海陵岛 )

稻田蜘蛛的密度与稻纵卷叶螟各龄幼虫的存活率关系密切
,

幼虫存活率随蜘蛛密度

的增加而降低 (见图 4
、

图 5 )
。
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, 、 ` t 心 、

,咯t

一一
ù

;
.

,ō
.

,司封J川匕

幼虫存活串曰ǎ%)

ō !!ō ! l司 |
月

|月 |
卫

|司 | l

一幼龄虫存活率. S(%í

5不一一而一一石一
一

石一气石~ , 布一一丽一 端苏
-

蜘蛛密度 d : (头 /百科 )

图 4 稻纵卷叶螟 1 龄幼虫存活率与

蜘蛛密度的关系 (海陵岛 )

蜘蛛密度 di (头 /百科 )

图 5 稻纵卷叶螟 2

—
5 龄幼虫存活率

与稻田蜘蛛密度的关系

3
。

模拟
:

( 1 ) 1 龄幼虫存活率与蜘蛛密度的关系 (图 4 )
。

5
4 = 1 2

.

8 0 7 1d
` 一 ` . 1 “ 8 8 ( r Z = 0

.

9 6 ) ( 6 )

式中 5
4 :
稻纵卷叶螟 1 龄幼虫存活率

; d
4 :

在该龄期开始时稻田蜘蛛密度 (头 / 百科 )
。

( 2 ) 2 至 5 龄幼虫存活率与蜘蛛密度的关系 (图 5 )
。

5
. = 0

.

8 6 5 2一 0
.

0 0 8 1 d
;

( r Z = 0
.

8 3 ) ( 7 )

式中 S
: :
稻纵卷叶螟 i龄幼虫的存活率

; d
; ,

该龄期开始时稻田蜘蛛密度 (头 / 百科 )
。

( 8 ) 海陵岛第二代稻纵卷叶螟发生期间稻田蜘蛛的数量消长 (图 3 )
。

1 + e x P ( 1
.

8 5 一 0
.

l l T : )
( r “ = 0

.

8 7 ) ( 8 )

式中 d
; :

稻田蜘蛛 密度 (头 / 百科 )
;

T
二 0 ,

之前为负
,

之后为正
。

( 4 ) 综合方程 ( 6 )
,

( 7 )
,

项存活率可模拟为
:

T
; ,

调查 日期距 5 月 1 日的天 数
,

在 5 月 1 日

( 8 ) 稻纵卷叶螟 l 龄幼虫期
“
捕食及其他

”

, - -

一
「 90 1

一 1 ” 5 ` “ . _ _ 、 ` _

。 ` == 1艺
·
匕u 丫1

1飞下石面丁云百二可n 丁刀 J 戈r ` = U
·
吕 4 , ( 9 ,

2 — 5 龄幼虫期
“
捕食及其他

”
项存活率可模拟为

:

S
: == 0

。

8 6 5 2
0

。

7 2 9 0

1 + e x p ( 1
.

8 5一 0
.

l l T
;

)
( r “ = 0

.

7 2 ) ( 1 0 )



2期 庞雄飞等
:

稻纵卷叶螟防治策略的探讨 (二 ) 1 2

以上各模拟方程全部经过
xZ

适合性检验
,

表明理论计算值与实际调查值之间 无显著

差异
。

各
r 艺
值是把各方程线性化后算出的

。 r Z

值表示
,

方程 ( 6 ) 可说明 1 龄幼虫期内
“
捕食及其他

” 项存活率年间变动的 96 % ; 方程 ( 7 ) 说明 2 一 5 龄幼虫期内
“
捕食及

其他
” 项存活率年间变动的 83 % , 方程 ( 8 ) 说明在第二代稻纵卷叶螟发生期间

,

海陵

岛稻田蜘蛛数量变动的 87 %
。

把上述三个方程综合所得侄」的方程 ( 9 ) 和 ( 1。 )
,

说明

幼虫存活率变动的能力有所下降
,

但便于进行种群数量预 mJl
。

( 四 ) 卷叶峨绒茧蜂密度与稻纵卷叶级二龄幼虫被寄生率的关系

1
.

材料和方法
:
卷叶螟绒茧蜂A P Qn et el

“ c y Pr i : N xi o n
是稻纵卷叶螟低龄幼虫期

最重要的寄生蜂
。

但它的田间密度尚较难准确调查
,

所以
,

我们采用在养虫笼内人工接

虫接蜂的方法
,

观察在一定的虫口 密度下
,

寄生蜂密度与害虫被寄生率的关系
。

用盆栽水稻饲养多批不同期孵化的稻纵卷叶螟幼虫至 1 龄末
。

从田 间采集卷叶螟绒

茧蜂的茧
,

羽化后配对
。

在 1 米 x l 米 x l 米的养虫笼内放置盆栽水稻 30 科 (合每亩 2

万科 )
,

品种是桂朝 2 号
,

在每科水稻上接入即将进人或 刚刚进人 2 龄的卷叶螟幼虫一

,乒t

. 一工 f - ; 一
” L ’

三 云一一
-

1犷一
.

一言一一

卷叶螟绒茧蜂密度 dP( 雌 /米
: )

图 6 卷叶螟绒茧蜂密度与稻纵卷叶螟
2 龄幼虫存活率的关系 ( 1 9 8 0)

头
。

用 1 %的蜜糖液浸湿棉球若干个
,

挂

于笼内稻株上供蜂取食
。

然后接人不同对

数的寄生蜂
。

罩盖 8 天后
,

已被寄生的部

分幼虫
,

蜂 已从其体内爬出并结 白色小茧
。

这时记录残存的幼虫数量及茧的数量
,

计

算存活率
。

所得的茧供下批试验用
。

每个

处理设三个重复
。

2
.

试验结果
:

稻纵卷叶螟幼虫的存

活率随蜂密度的增加而下降
,

但两者之间

不成线性关系
,

其关系曲线呈指数曲线形

式 (见图 6 )
。

3
.

模拟
: N i e o l s o n

和 B e i l e 了曾提

出一个寄生蜂 密度与寄主存活 率 的 模 型

( S m i t h 1 9 7 5 )
:

S p = ( 0
.

0 1 ) e x P ( 一 a d p
) ( 1 1 )

.知翻翻月价 |习||倒J |叫|
ee

稻纵毖叶螟2的幼虫存活串孙(%)

式中 S
p :

寄主存活率 , d
。 :

寄生蜂密度; a ,
寄生蜂的有效搜索面积

。

又 H as s e ll ( 1 9 7 0) 认为有效搜索面积遵循如下规律变化
:

I n a = In a 。 一 m l n d
D

式中
a :
有效搜索面积

; d p :
寄生蜂密度

; a 。 、

m
,

待 定参数
。

据方程 ( 1 1 ) 和 ( 1 2 ) 得

S
p =

( 0
.

0 1 ) e x p ( 一 a o
d p ’

一 )

据实验结果 (见图 6 ) 计算得
a o = 一 4

。

2 4 , 1 一 m = 一 0
。

0 7 6

代入方程 ( 1 3 ) 得 S 。 = ( 0
.

0 1 ) e x P ( 4
。

2 4 d 。 一 “ · “ 7 ”
) ( r l 二 0

.

9 9 )

( 1 2 )

( 13 )

( 1 4 )
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式中 S
; :

幼虫存活率
;d P :

卷叶螟绒茧蜂密度 (雌蜂 /米 2)
。

据
xZ适合性检验表明

,

方程 ( 14 ) 的计算值与实际观察值吻合
。

经线性化后计算出
r , = 0

.

”
。

我们把方程 ( 14 ) 作为卷叶螟绒茧蜂与 2龄幼虫存活率关系的亚模式
。

由于此模式是用在养虫笼内试验所得数据建立的
,

与大 田实际情况不尽相同
,

另外

这种寄生蜂的大田 密度调查方法尚待探讨
,

所以此模式只供今后进一步的研究参考
。

以上各研究和分析使我们进一步明确食料
、

气候条件及天敌因素对稻纵卷叶螟的影

响
。

这些亚模式的建立使我们有可能在平均生命表的基础上进行种群动态模拟的尝试
。

海睦第二代稻纵卷叶螟种群动态模拟

我们 以 1 9 7 6一 1 9 8。年五年的平均生命表资料为基础
,

结合上述对若干重要生态因子

作用的研究结果
,

初步建立了海陵岛第二世代稻纵卷叶螟的种群动态模型
。

并且
,

依据

1 9 8 1年的田间调查资料进行了检验和校正
。

(一 ) 模型的建立 我们模型的基本结构是 M or
r si 一W at t种群动态数学模 型

,

即

` == “ : S
:

5
3… S

;

… s
·

界 P
F F “ 5 ,

式中 I
:

害虫种群趋势指数
; .s

,

各期存活率 ( % )
;

P
。 :

雌虫比率 ( % ) ,

的甲
` 一

自 山 ,t r

群以刀川从
, ~ 二

一

廿冲 J
`

厅泪十
、 z ” 产 ’ `

早
`

哪幽四十
、 / ” 2 ’

P F :

达到标准产卵量百分率 ( % ) , F
:

标准产卵量 (粒 / 皇 )
。

对于模型中各因子的数量关系
,

我们作如下处理
:

已经建立亚模式的用 亚 模 式 代

人
,

其余因子用平均生命表中的五年平均值代人 (见表 7 )
。

据式 ( 1 5 ) 和表 7
,

我们把模型的形式稍作改变
,

得如下两个种群数量预测模型
:

l
。

第二世代稻纵卷叶螟进人暴食期 ( 4 龄幼虫 ) 的种群数量预测模型
:

L
` = ( 0

.

4 6 1 3 ) ( 0
.

8 7 6 3 ) 5 3 5
`

( 0
.

9 5 9 6 ) S
。

S
:

S
:

( 0
.

7 0 4 9 ) ( 0
.

9 9 4 7 )N
:

U ,

S
: = 一 0

.

0 0 8 9 t, 2 + 0
.

4 6 2 7 t E 一 5
.

1 0 6 5

S
` 二 ` 2

·

8 0 7`

!
9 0

1 + e x P ( 1
。

8 5 一 0
。

1 1 T
;

)

一 1 . 飞 5 吕名

S
。 = 0

.

8 6 5 2 一
0

。

7 2 9 0

1 + e x P ( 1
。

8 5 一 0
。

1 1 T 。 )

S
, = ( 0

.

0 1 ) e x p ( 4
.

2 4 d p 一 。 · 。 , 8
)

S
。 = 0

。

8 6 5 2 一
0

。

7 2 9 0

1 + e x P ( 1
。

8 5 一 0
。

1 1T 。 )

( 16 )

厂|||l、weeeeeeeJ、...eeesl矛..Lk

第二世代 4 龄幼虫数量 (头 / 亩 )
; N

Z : 第二世代卵量 (粒 / 亩 ) ,

卵期日平均温度 (
。

C )
; T

: :

该虫期开始 日期距五月一 日的天数
,

在五月

.L坛中式

一 日T
: = 0 ,

之前为负
,

之后为正 , d。 :

在 2 龄幼虫期卷叶螟绒茧蜂 的 密度

(头雌蜂 / 米
乞

)
; U : :

在 3 龄幼虫末的平均存活率差异参数
。



2期 庞雄飞等
:

稻纵卷叶螟防治策略的探讨 (二 )

第三世代稻纵卷叶螟田 间卵量预测模型
:

N 3= ( 0
.

46 3 1 )( 0
.

8 76 3 )5
3

5
4

( 0
.

9 59 6 S )
。

S
,

S
,

( 0
.

7 0 4 9 ) ( 0
.

9 9 4 7 ) S
: z ( 0

.

7 3 5 8 )

5 1 5 ( 0
.

7 2 4 5 ) ( 0
.

9 5 6 0 ) ( 0
.

6 5 4 7 ) ( 0
.

7 0 7 4 ) ( 0
.

9 3 5 2 ) ( 0
.

5 0 0 0 ) F P F N
:

U
。

5
5 = 一 0

。

0 0 8 9 t E 2 + 0
。

4 6 2 7 t艺 一 5
。

1 0 6 5

-l]’sssl
5

4 = ` 2
·

8“ 7 1

1
9 0

1 + e x P ( 1
。

8 5 一 0
.

l l T
`

)

S
; == 0

。

8 6 5 2
0

。

7 2 9 0

1 + e x P ( 1
.

8 5 一 0
.

l l T
;

)
( i = 6 , 8 , 1 1 , 1 3 )

S
, = ( 0

.

0 1 ) e苏 p ( 4
.

2 4 d p 一 “ ’ 。 7 。
)

P
P = 2

.

0 6 一 0
.

0 6 t r ( t r > 2 6
o

C )

或 P F 二
0

。

5 0

1 + e x P ( 1 0
。

0 7 一 0
。

5 6 t f )
( t f镇 2 6 O

C )
( 1 7 )

厂!
.

|1
1
、

…
l

式中 N Z :
第二世代卵量 (粒 / 亩 )

, N : :

第三世代卵量 (粒 / 亩 ) , t E ,
第 二 世

代卵期 日平均温度 (
。

C ) ; t f ,

第二世代成虫产卵期目平均温度 (
。

C ) , T
;

(i

= 4 , 6 , 8 ,

n
,

13 )
:

该虫期开始 日距五月一 日的天数
,

在五月一 日T = 0 ,

之前为

负
,

之后为正
; d p :

在 2 龄幼虫期卷叶螟绒茧蜂的密 度 (头雌蜂 /米
“ ) ; U

。 :

在五

龄幼虫末的平均存活率差异参数
; F

:

标准产卵量
,

在本文 F = 20 。 (粒 / 早)
。

(二 ) 模型的检验和校正 为了考察以上两个模型的有效性
,

我们用 1 9 8 1年的实际

调查资料对之进行初步的检验
。

1 9 8 1年模型各参数值如下
:

种植品种没有变化
,

仍是桂朝 2 号
,

故 U
3 = 1 ,

U
: 二 1

。

第二世代田间卵量 N
: =

3 2 0 0 0粒 / 亩
。

第二世代卵期平均温度 t ; 二 23
.

00
“

C
。
弓月 6 日为卵盛孵期

,

故 各龄幼虫

开始 日距 5 月 1 日的天数为
: 1 龄 5 天

, 2 龄 8 天
, 3 龄 n 天

, 4 龄 14 天
, 5 龄 17 天

。

所以T
` = 5 ,

T
。 = 8 ,

T
S = 1 1 ,

T
; ; = 14 ,

T
, 3 = 1 7

。

第二世代成虫产卵期 日平均温度 t , “
26

.

5
O

C
。

2 龄幼虫期内卷叶螟绒茧蜂田间密度

未能准确调查
,

故 5
7

仍取 1 9 7 6一 2 9 5 0年的平均值
,

即 5
7 二 0

.

7 4 1 9
。

1
.

预测第二世代进入四龄幼虫期的种群数量
:
把上述参数代入模型 〔式 ( 1 6 ) 〕

得
:

L
` = 9 2 5

.

6 7 (头 / 亩 )
。

此时
,

水稻正处在分羹盛期
,

若以 1 0 0 。头 4 龄幼虫 / 亩可

造成 1 %的为害率计
,

如允许 1 %的为害率则不必进行药剂防治
。

当代实际田 间调查得 L
4 二 8 23 头 / 亩

,

当代全岛没有施药防治
,

未见 造 成 明 显 为

害
。

模型计算结果与实际调查基本相符
。

2
。

预测第三代卵量

( 1 ) 在第二代卵期预测
:

把 1 9 8 1年各参数值代人模型 〔式 (l 7) 〕 计算得
:

N : = 2 5 5 4
.

4 (粒 / 亩 )
。

( 2 ) 在第二代 3龄 幼虫末期预测
:

在 3 龄幼虫末期
,

用 1 9 8 1年 3 龄及 3 龄前各期

存活率的实际调查值 (见表 7 )代替模型 〔式 ( 3 ) 〕 中所使用的五年平均值进行校正
。

即用 5 . 二 0
.

3 1 5 7 ,
S = 1

.

0 0 0 0 ,
S

, = 0
.

5 1 6 3 ,
5

7 = 0
.

5 6 7 5 ,
S

。 = 0
.

9 0 9 1 ,
S

: 。 = l
。

0 0 0 0 ,
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各 因 子 的 数 量 关 系 及 亚 模 式

ó一ùōō食生孵捕寄不

11111

龄龄龄

22222

龄龄龄

33333

龄龄龄

44444

龄龄龄

55555

龄龄龄

各 期 存 活 率

死亡原因 19 6 7一 19 8 0

横 式

平均值

0
。

46 1 3

0
。

8 76 3

0
。

9 6 8 7S , = 一 0
。

0 0 8 9 t . E + 0
。

4 6 2 7 t E 一 5
。

1 0 6 5

捕食及其他

寄 生

O
。

3 9 0 5 1 2
。 9 0
乃 U 了 I L厂 ~ we 丁甲一一一丁丁一丁 二尸一 -

丁二二下获一一犷二一二 - 代丁奋丁言
1 + e X P ( 1 。

谷毖一 O 。 1 1 1 一 ) J一
人 . “ 一

0
。

4 9 0 0

0
。

9 5 9 6 0
。

8 1 6 3

捕食及其他

寄 生

0
。

5 4 4 0 5 6 = 0
。

8 6 5 2
0

。

7 2 9 0

1 + e x P ( 1
.

8 5一 0
。

1 1T 6
)

0
。

4 9 0 0

0
。

7 4 1 9 S , = ( 0
.

0 1 ) e x p ( 4
.

2 4 d p一 0 . 0 , 6 ) 0
。

8 6 7 5

捕食及其他

寄 生

病 亡

0
.

6 0 9 9 5 5 = 0
.

8 6 5 2
0

。
7 2 90

1 + e x P ( 1
。

85 一 0
。

1 1 T 。 )
0

。
6 6 0 0

0
。

7 0 4 9

0
。

99 4 7

0
。

90 9 1

1
。

0 0 0 0

捕食及其他

寄 生

0
。

6 02 3 5 1 1 = 0
。

86 5 2 一
0

。

7 2 90

1 + e x P ( 1
。

8 5 一 0
。

1 1T i : )
0

。

5 8 00

0
。

7 3 38 0
。

8 5 4 8

捕食及其他

寄 生

病 亡

捕食及其他

寄 生

病 亡

雌虫比率

达标准卵

量百分率

0
.

5 2 4 2 5 1 3 = 0
.

8 6 5 2 一
0

。

7 2 90

1 + e x P ( 1
.

8 5 一 0
。

1 1 T 1 3 )
0

。
5 6 0 0

7 2 4 5

9 8 6 0

0
。

8 3 9 3

1
。

0 0 0 0

0
。

6 8 4 7

0
。

7 0 7 4

0
。

9 3 8 2

0
。

6 0 0 0

0
。

8 5 0 0

0
。

9 0 0 0

0
。

5 0 0 0 0
。

5 0 0 0

P F = 2
。

0 6 一 0
。

0 6 t f ( t f > 2 6
O

C )

P F
_ 0

。
5 0

1 + e x P ( 1 0
.

0 7一 0
.

5 6 t f )
( t f三 2 6

O

C )

=卜一们二15一6,二一夕F
55一555一555一PP

注
:
表中t E 、

份分别为卵期及成虫产卵期 平均温度
。

T i 为该虫期开始 日距五 月一 日的天数
。

按模型算得 N
: = 2 5 7 3

.

7 3 (粒 / 亩 )
。

( 3 ) 在化蛹前预测
:

用同样方法在化蛹前对模型进行校正
,

计算第三代卵量为

N
3 = 39 33

.

09 (粒 / 亩 )
。

据 6 月 4 日实际调查第三代田间卵量平均为N
3 二 4 1 6 0粒 / 亩

。

模型计算结果与实际调查基本相符
。

对第三代稻纵卷叶螟全岛不必进行防治
。

检验结果表明
,

在 1 9 7 6一 1 9 8。年平均生命表基础上建立起来的模型 〔式 ( 16 ) 和式

( 1 7 ) 〕 具有一定的预测能力
。

在预测第三世代的卵量时
,

计算值与实际调查值之间的

差距随着对模型的逐步校正而缩小
。

这说明了这些模型仍需不断地进行校正
。

我们根据
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19 6 7一 9 8 1 1年的平均生命表 (庞雄飞等 19 8 1)把以上两个模型校正为第二世代 4龄幼虫

种群数量预测模型
:

( 0
.

4 3 7 1)( 0
.

9 8 0 7 )5 5 5
`

( 0
.

9 35 7 )S声
7

5
。

( 0
.

79 8 3( )0
.

9 9 56 N )
:

U s

一 0
.

0 0 89 tE 2+ 0
.

6 2 4 7tE 一 5
.

16 0 5

12
.

8 0 7 :

【
9 0二 ]

一 1. 15 8 8

1+ x eP ( 1
。

8 5一 0
.

l lT
`

)

0
。

6 8 5 2一
0

。

2 79 0

1+ exP ( 1
。

8 5一 0
。

1 1T 。 )
(i =6

,
8 )

( 0
.

0 1 ) e x P ( 4
.

2 4 d p 一 “ ’ 0 7 .6 )

.=L=55.=5==s=St
/|
|l|!

.

吸
月

!
、

式中

式中

( 1 8 )

L一 第二代四龄幼虫种群数量 (头 / 亩 ) ; N
: :
第二世代 卵 量 (粒 / 亩 ) ;

帐 : 卵期日平均温度 o( C ) ; T
: :
该虫期开始 日距 5 月 1 日的 夭 数

,

在 5 月

1 日T 二 0
,

之前为负
,

之后为正 , d , :

在 2 龄幼虫期卷叶螟绒 茧 蜂 的 密 度

(头雌蜂 / 米
2 ) ; U : :

在 3 龄幼虫末的平均存活率差异参数
。

第三世代 田间卵量预测模型
:

N
s = ( 0

.

4 3 7 1 ) ( 0
.

8 9 7 0 ) S :
S

`
( 0

.

9 3 5 7 ) 5
6

5
,

S
。

( 0
.

7 3 5 9 ) ( 0
.

9 9 5 6 ) S x :

5
3 =

S
` =

(O
。

7 5 7 2 ) S
: :

( 0
.

7 4 3 6 ) ( 0
.

9 8 8 3 ) ( 0
.

6 7 0 6 ) ( 0
。

7 3 1 1 ) ( 0
.

9 3 1 8 )

( 0
.

5 0 0 0 ) P F
F N

:
U

S

一 0
.

0 0 8 9 t E 2 + 0
.

4 6 2 7 t E 一 5
.

1 0 6 5

1 2
。

8 0 7 1

S ; = 0
.

8 6 5 2

9 0

1 + e x P ( 1
。

8 5 一 0
。

1 1 T
咯

)
.

0
。

7 2 9 0

1 + e x P ( 1
。

8 5 一 0
。

1 1T i )

5
7 = ( 0

.

0 1 ) e x p ( 4
.

2 4 d , 一 。 · 。 , 。
)

P F = 2
.

0 6 一 0
.

0 6 t f ( t f > 2 6
O

C )

或 P F =
0

。

5 0

1 + e x P ( 10
。

0 7 一 O
。

5 6 t r )
( t f成 2 6

O

C )

/

||
l

jl|
l

eeJ
|

l
、

( 1 9 )

N 3 :

第三世代卵量 (粒 / 亩 ) ; N
: :
第二世代卵量 (粒 / 亩 ) , U

。 : 5龄幼

虫末的平均存活率差异参数 , t E ,

第二世代卵期 日平均温 度 (o C ) , t f :

第二

世代成虫产卵期 日平均温度 (
。

C ) ; T ; ( i = 4 , 6 , s , 2 1 , 1 5 )
:
该虫期开始 日距

5 月 1 日的天数
,

在 5 月 1 日T = O ,

之前为负
,

之后为正 , d , ,
在 2 龄 幼虫

期卷叶螟绒茧蜂的密度 (头雌蜂 / 米
, )

。

讨 论

综合上述研究
,

我们认为以平均生命表为基础来建立害虫种群动态数学模型是较为

简便易行的
。

由于在田间影响害虫种群数量的生态因子往往极其复杂
,

要逐一加以研究

来建立模型是困难的
,

且有主次不分之弊
。

在生命表分析的基础上
,

集中研究建立较为
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重要的因子的亚模型
,

对其余次要因子则用平均生命表中的数值来估计
,

这样来建立模

型有突出重点
、

主次兼顾的好处
。

从我们的初步尝试看来
,

用这样方法建立的模型有相

当的可靠性
,

可供同类的研究参考
。

由于我们的研究主要是在海陵岛进行的
,

所以建立的模型有其局限性
。

另外
,

对几个

重要因子的研究中尚未考虑它们之间的相互影响
,

这些都有待在今后进一步研究校正
。

.口
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T h e r e l a t i o n s h i P s b e t w e e n s e v e r a l im p o r t a n t e e o l o g i e a l f a e t o r s a n d

t h e p o P u l a t i o n s i z e , a n d t h e s i m u l a t i o n o f t h e P o P u l a t i o n

段
d y n a m i e s o f t h e P e s t i n t h e Z n d g e n e r a t i o n

P a n g X i o n g一 f e i L i a n g G u a n g一 w e n

( D e P a r tm e n t o f P a n t P r o t e e t i o n )

A B S T R A C T

多

I n t h e P r e s e n t P a P e r t h e r e l a t i o n s h i P s b e t w e e n s o m e im p o r t a n t e e o l o -

g i e a l f a e t o r s a n d t h e P o P u l a t i o n s i z e o f r i e e l e a f r o l l e r w e r e s t u d i e d
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S e v e r a l s u b一 m o d e l s h a v e b e e n e o n s t r u e t e d
, s u e h a s t h e s u b一m o e l f

o r
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t h e a v e r a g e l i f e t a b l e o f 19 7 6 一 1 9 8 1
.

T h e m o d e l s a r e s u i t e d t o i n P u t i n t o

t h e s i m p l e e o m P u t e r , s u e h a s T l P r o g r a m m a b l e 5 9 e a l e u l a t o r , t o m o n i t o r

t h e P o p u l a t i o n s i z e o f t h e p e s t
.

备


