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二次回归旋转组合设计在容虫

天敌捕食效应研究中的应用

吴进才 沈斌斌 庞雄飞

( 尼 虫生态研究室 )

提 要

一

仁文应用二次回归旋转组合设计研究了四种蜘蛛 (食虫瘤胸蛛 o de ot ;lo ,a x ` sn e ct i ce sP
,

拟水狼蛛p i r a t a : u b p i r a t i e a ,

粽悴 电蛛 C Zu b i o ” a 沁P o ” i e o la 和菱头跳蛛B i a 刀 a r h o t i 陀 g
-

c川 e 人幻 复合种群对白背飞虱 S o g at 以 la 了ur c `了er a 若虫的捕食作用及交 往效应
。

对白背飞

虱捕食的数学模型为
:

Y
= 1 3

.

14 9 2+ 0
.

4 5 8 3 x l 一 0
.

12 5 x : + 0
.

6 2 5 x 3 + l
。

0 4 1 7 x ; + 1 3
。
9 5 8 3 x , 一 0

.

9 3 7 5又 l x Z

+ 0
.

4 3 7 5 x 一 x 3 一 0
.

0 6 2 5 x 一工 一+ 2
。
2 5 x 一 x 。 + 0

。

18 7 5 x : x a + 0
.

1 87 5 x 2 工

一 0
.

3 1 2 5 x 2 x s

一 0
.

6 8 7 5 x a x ` + 0
.

5 6 2 5 x : x ,
+ 0

.

0 6 2 5 x 一 x 。
+ 0

.

10 0 Rx 一 2 一 0
.

2 7 4 2 x 2 2
+ 1

.

2 2 5 8 x o 2

+ 0
.

1 0 0 8 x 一 : + 4
.

4 7 5 8 x o 2

<士卜述模型进行 了 性效命 及 i丙个变份
一

讨
·

个!端
二

叱狱交 7计乍琳 }反应 [’l i分析
,

结
f

耗种 .lJ]
、

种

内个体间均存在干扰效应
,

这 与田间调杏结果 一改
。

!弓I背 仁虱若虫的彼捕食散与 {
, t! 种 蜘 蛛

问形成多种形状的反 吸而
。

关 . 词 二次问归旋转组今没十卜
;
数学模刑

引 言
一

钾

i午多作者对夭敌捕食作用的数学模型包括一 种夭敌对两种害虫 硬践相互作用进行了

详细的研究“ ~
` ” ’ 。

害虫自然种群数量控制是一 个复杂的系统工程
,

涉 及的因素甚多
。

我们在系统科学方法的墓础上
,

应 用旋转组合设计 ” ~
“ ’ 研究 多种捕食性天敌对 害虫种

群内各个组份的捕食效应
,

得 出了较好的结果
。

试 验 方 法

选择四种蜘蛛一 种害虫
,

按五因子 ( 1 / 2实施 )二次通用旋转组合 计法设计各处理

1 9 8 9年 1 月 ] 7 日收稿



通进才等
:

二次回归旋转组
一

合设计在害虫天敌捕食效应研究中的应川

水平及编码
。

五因子二次通用旋 转组合设计的数学模型为
:

Y “ b 。 十 乙 b
、
1

异

s xj + 刃 b x x

i <
j

5

+ 万b

j
一

1

衍 x
) -

l ()

四种蜘蛛及白背飞虱若 虫均从田间采回
,

蜘蛛在试验前饥俄 24 小时
,

接入 口径 3 0c m

户 栽有一穴水稻的陶钵
,

用罩笼罩住
,

笼高 9 0c m
。

过 3 天检查飞虱被食数
。

因子水平及编码值见表 1
。

中心点处理重复 6 次
。

表 l 中的数字是每穴水稻上的天

敌和飞虱头数
。

飞虱的编码值采用 z
。 又 2

· 。

衰 1 四种蜘蛛对飞互浦食效应的因子水平及编码住

编码值 ( 丫 ) 种类
1 0

乡I沈水狼蛛 x ,

食虫瘤胸蛛 x Z

管 巢 蛛 x 3

菱头跳蛛 x `

白背飞虱三龄若虫 x s

0 1

0 1

0 1

0 1

5 1 0

结 果 与 分 析

( 一 ) 数学棋型

试验设计结构矩阵及结果列于表 2
。

应用以下公式计算同归系数值
。

b。 “ K 艺 y + y ) ( 2 )

b
, 二 e 一 1 刀x ,

y
( 3 )

= m
一 l 乞x

角 L

x
: ,

y

( 4 )

b ; ,
= ( F 一 G ) 艺 x i 之 y

,

+ G

5

刃x
,

〕 . 1

Z y
,

+ E 艺y
-

( 5 )

( 2 ) 一 ( 5 ) 式中的 K
、

E
、 e 、

F
、

G 由下式得出

e 二 m
。

+ 2丫 Z f = m
。

+ 2了 4

H 二 2了 4

〔N f + ( p 一 1 ) N m
。
一 P e “ 〕 K = 2了

4
H

一 ’ 〔f + ( P一 l ) m
。

〕

F 兰 H
一 ’

〔N f + ( p 一 2 ) N m
。
一 ( p , l ) e Z

〕 E = ~ Z H
一 ’ e丫`

G 二 H
一 1

(
e Z 一 N m

。

)
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昊进才等
:

二次回归旋转组合设计在害虫天敌捕食效应研究中的应用

计算得出白背飞虱 3龄若 虫被捕食数 ( Y ) 与各变量间的数学模型为
:

Y = 1 3
。
1 942 + 0

。
4 8 3 5x l 一 0

。
1 2 5x : + 0

。
62 5x 。 + 1

。
0 14 7x 一 + 1 3

。
9 8 53x 5

一 0
。
9 7 3 5x i x 2 + 0

。

4 37 5x l x s 一 0
。
0 62 5x i X 4+ 2

。
2 5x z x 。 + 0

。
1 8 7 5x : x :

+ 0
。
1 8 7 5x : x ` 一 0

。

1 32 5x : X 。 一 0
。

68 7 5x : x 4+ 0
。

562 5x 3x 5+ 0
。

0 2 6 5x ` x 。

+ 0
。
1 0 0 8 x ; 2 一 0

。
2 7 42 X 2 “ + 1

。
2 2 58 X : 艺 + 0

。
1 0 0 4x ; “ + 4

。

47 58x 5“

( 6)

回归方程 F 检验极显著
,

表明应用 ( 6 )式能较好地拟合观测数据
。

表 2 最后一列是

由回归模型计算的结果
,

可见模型的计算值与实测值非常相近
。

也对回归系数进行了 t 检

验
。

达到 10 %显著水平的有 b 3 、
b 3 ` ; 5 %显著水平的有 b

4 ; 1%显著水平的有 b
。 、

b 。 、

b ; : 、
b : 3 、

b : 5 、

b 3 3 和 b
。 5 。

(二 ) 主效分析

通过无 量纲线性编码代换后
,

偏回归系数已经标准化
。

可以直接从绝对值大小判明

因子的重要程度
。

从线性项看
,

5 个因素对飞虱捕食作用影响的大小为
:

飞虱本身密度

( x 。
) > 菱头跳蛛 x(

`
) > 棕管巢蛛 x(

3

) > 拟水狼蛛 ( x :
) > 食虫瘤胸蛛 ( x :

)
。

四

种蜘蛛中
,

以菱头跳蛛的捕食作用最大
。

微蛛最小
,

且系数符号为负
,

表明在四种蜘蛛

共存的情况下
,

微蛛的捕食作用随其数量的增加而下降
,

这主要是由于其它钾朱对微蛛
的干扰 (包括捕食干扰和种间残杀 ) 而引起

。

在田间经常见到狼蛛
、

管巢蛛等残杀微蛛
。

由于旋转组合设计对平方和实行了中心化线性代换
,

满足试验的正交性
。

模型中各

项效应线性可加
。

偏回归系数间彼此独立
,

因此可以固定其它变量的取值水平 (一般取

零水平 )
,

导出每个因素的偏回归子模式
。

5 个因素的子模式为
:

Y = 1 3
。

1 4 9 2 + 0
.

4 5 8 3 x l + 0
。

1 0 0 8 x 一 2

Y : = 1 3
。
1 4 9 2 一 0

。
12 5 x : 一 0

.

2 7 4 2x : 2

Y 3 = 1 3
。
14 9 2 + 0

。
6 2 5 x s + 1

.

2 2 5 8x s 2

Y ` = 1 3
。
1 4 92 + 1

。
0 4 1 7 x ` + 0

。
1 0 0 8 x -

( 7 )

( 8 )

( 9 )

( 1 0 )

Y
。 = 1 3

。

1 4 92 + 1 3
。

9 5 8 3 x 。 + 4
。

4 7 5 8 x 5 “
( 1 1 )

5 因素的子模式曲线见图 1
。

图中拟水狼蛛 ( x
l
) 随着其本身密度的增加对飞虱捕

食数的增加较小
,

曲线较平直
。

当拟水狼蛛从每穴 1头增加到每穴 4 头时
,

飞虱被食数

只增加 2 头
,
食 虫瘤胸蛛在偏码值为零时 ( 2 头 /穴 ) 达最大值

,

低于或高于此水平
,

捕

食数下降
。

从每穴 2 头增加到每穴 4 头时
,

飞虱被食数减少 1
。

3头 , 粽 管 巢蛛 x(
3

) 与

飞虱被食数的关系为一开口 向上的抛物线
。

当粽管巢蛛从每穴 2 头增加到每穴 4 头时
,

飞虱被食数增加 6
。
2头

。

不过
,

当粽管 巢蛛为 零 ( 编码值为
一

2) 时
,

飞虱被食数为 1 6
.

8

头
,

高于每穴有一头粽管巢蛛的捕食量
,

这是在无粽管巢蛛存在时乡 由其它 蜘 蛛 捕 食
. , 匆 二

~
尸

所致
,

而且捕食效应有所增强
,

但当粽管巢蛛增至 4 头 /穴时
,

·

飞 虱被食数为 1 9
。
3头

,

比

1 6
。

8头多 2
。
5头

。

由此表明
:

一方面在几种蜘蛛对飞虱同时起作用时
,

以粽管巢蛛的影响
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最大
; 另一方面天敌与害虫种群间存在相互制约作用

,

这种制约主要表现在种间干扰和

种间残杀上
。

菱头跳蛛 ( x `
) 随其密度的增加

,

飞虱被食数略有增加
。

从每穴 1 头增加到每穴 4

头
,

飞虱被食数增加 4
.

16 头
。

从偏回归系数看跳蛛的一次项系数大于粽管巢蛛
,

但二 次

项远小于棕管巢蛛
。

总的看来
,

四种蜘蛛

/
又’

3今12义X沐火

、,一呼

,

犷1,.入

沁
,

义.x

山2
月̀.

1.40子̀2

对飞虱的捕食效应以粽管巢蛛作用最大
,

菱头跳蛛次之
,

再其次是拟水狼蛛和食虫

瘤胸蛛
。

此结果与实际观测的结果基本一

致
。

飞虱 自身密度与被食数的关系
,

无论

从模型的一次项系数或是二次 项 系 数 来

看
,

均是影响最大的一个因素
。

当白背飞

虱密度低于每穴 20 头 (偏码值 < 1 ) 时
,

对被食数的影响较小
,

曲线的下半段较平

直
,

当密度高于每穴 20 头时
,

被食数几乎

呈直线上升
。

但是从飞 虱密度与其被食百

分率来部 每穴 10 头增加到每穴 40 头
,

被

食百分率呈上升趋势 , 从每穴 40 头增到 80

失
,

捕食百分率下降 5
.
4%

。

如果飞虱密度 图 1

大于80 头 /穴
,

在田 间每穴几百头甚至上千

头的情况是存在的
,

相对捕食率将会下降

更多
。

这也是害虫种群暴发时
,

蜘蛛对飞

虱不易控制的原因之一
。

编硒值
四种蜘蛛对白背飞虱捕食及的主效应

Y一 犯虱被捕食数
, x :

一拟水姚蛛
;

x :

一食虫瘤胸蛛 , x 3

一管巢蛛 ,

x

一黑菱头蛛 , x s

一白背飞虱若虫

(三 )
.

交互效应 (反应百 r e s p o n s e s u r f a c e s ) 分析

害虫自然种群受到多种捕食性天敌的捕食
。

在复杂的稻田生态系统中
,

物种之间是

相互联系
、

相互制约的
。

研究两种天敌对一种害虫的捕食效应 可形成不 同几何图形的反

应面
。

三个物种以上相互作用则形成更高维的儿何图形
。

由于三二维以 上图形 表 达 较 困

难
,

我们着重研究二个自变量与一个因变量的反应面
。

从本实验数学模型的交互项系数
一

可看出
:

拟水狼蛛 ( x : ) 与食虫瘤胸蛛 ( x :
)

、

拟

水狼蛛 ( x : ) 与跳蛛 ( x .
)

、

食虫瘤胸蛛 ( x : ) 与白背飞虱 ( x 。
)

、

粽管巢蛛 ( x 3 ) 与菱

头跳蛛 ( x `
) 均为负交互作用

,

表 明种间有相互制约作用
,

尤其是狼蛛同种和异种有凶

猛的残杀行为
。

此结果与田间系统调查种间相关系数一致
。

如在单晚稻田微蛛与飞虱
、

微蛛与狼蛛的 相关系数分别为
一 0

.

60 和 一 o
。

78 ,
在高密度飞 虱的杂交稻旧狼蛛

一

与跳蛛的

相关系数为 一 。
。

35
。

也与 s al inr 等
` ” ’ 的结果一致

,

从而进一步证实了回归旋转 组 合 设

计在研究复合种群的种间关系是符合实际情况的
。

拟水狼蛛 ( x ,
) 与食虫瘤胸蛛 (x

2 ) 的交互作用 (图 2 ) : x :

密 度为 O ~ 2 头 /穴
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(编码值 一 2 ~ O ) 时
,

飞虱被食数随 x :

密度的增加而增加
; x Z

在每穴 3 头 以上 (编码

值 1 ~ 2 ) 时
,

随着 x :

密度的增加捕食量反而下降
。

整个反应面点的最大值座标为 ( x ; =

2
, x : = 一 2 1 ) ;

最小值座标为 ( x , 二 一 2
, x : = 一 2 ) 和 ( x

, = 2
, x : 二 2 )

。

即两

种蜘蛛同时治大到每穴 4 头时
,

捕食量降至最低点
。

同样
,

当食虫瘤胸蛛 (x
2
) 为每穴

3 头 以上时
,

捕食量随
x ;

的上升 i而 卜降
, x :

在母穴 4 头时
,

下降最明显
。

拟水狼蛛 ( x
,
) 与粽管巢蛛 ( x 3

) 的交互作用 (图 3 )
:

当粽管巢蛛 (x
。 ) 编 码为

一 2 时
,

随着 x :

密度上升捕食量下降 ; x : = 一 1
,

O
,

1
,

2 时
,

随着 x ,

密度上升捕食

量亦上升 ; 而 x 3

不论 x ,

取何水平
,

均是随其密度的上升捕食量上升
。

反应面最高点 坐标

为 ( x , = 2
, x 。 二 2 )

。
一

说明 x :

与 x 3

种间种内干扰较小
。

种间残杀现象较少见
。

拟水狼蛛 ( x :
) 与菱头跳蛛 x(

4
) 的交互作用 (图 4 )

:

基本类似于 x , x 3的交 互 作

用
,

不同的是当 x 4 = 一 2 时
,

随 x :

密度上升捕食量呈上升趋势
; 随 x `

密度上升捕食量亦

呈上升趋势
。

回归方程中 x , x 4

交互项的系数为负值
,

似乎有些矛盾
,

其实由于负系数绝

对值较小
,

而一次项系数较大
,

在一定的飞虱密度情况下
,

负效应有可能被减弱
。

田间

不 同密度下的相关性质是可以改变的
。

拟水狼蛛 ( x 、 ) 与白背飞虱若 虫 ( x s

) 的交互作用 ( 图 5 )
: x 。 = 一 1 时

, x : 叨弊

食量随密度的增加而下降
。

如每穴 1头狼蛛的捕食数为 5
.

6头
,

而每穴 4 头狼蛛的捕食数

为 O
。
3头

。

这显然主要是 由于种内个体间的干扰效应所导致
;
但当飞虱密度超过每穴 20 头

时
,

干扰效应减弱
,

表现出随其本身密度的上升捕食量亦上升
。

上升幅度以 每 穴 80 头

x(
。 = 2 ) 达最大

。

如拟水狼蛛每穴 1 头
,

飞虱被捕食数为 5 4
.

1头
; 拟水狼蛛每穴 4头

,

飞虱被捕食数为 6 9
。

3头
。

飞虱被捕 食数增加了 1 5
。

2头
。

白背飞虱 ( x 。
) 密度不论在何水

平
,

被捕食数均随密度的上升而 上升
。

食虫瘤胸蛛 x(
2
) 与棕管巢蛛 x(

3
) 的交互作用 (图 6 )

:

图 6 反应面与前不 同
,

在 x 3 的五个水平
,

飞虱 被捕 食 数 随 x : 密度上升而下降
; x 。 二 一 1

、

0
、

1
、

2 时
, x Z的

捕食数为一抛物面
。

中间水平 (x
, = 0 ) 捕食数最高

。

粽管巢蛛 (x
3
) 与此正相反

,

在

x 。 = 0 时
,

捕食数最低
,

形成一凹形抛物面
。

整个反应面最高点座标为 ( x : = O , x : 二 2 )
,

最低点座标为 ( x Z 二 2
, x , = 0 )

。

食虫瘤胸蛛 x(
:
) 与菱头跳蛛 x(

,
) 的交互作 用 ( 图 7 )

:

这是一个凸形反应面
。

无论 x `
取何水平

, x :

的捕食数均以中间水平 (x
: 二 0 ) 最高

。

汽则随其密度的增大捕食

量增加
。

表明菱头跳蛛种内个体间干扰较小
。

反应面最高点 空标为 (x
: = 0

, x ` 二 2 )
,

最低点为 ( x : = 2
, x ` = 一 2 )

。

食虫瘤胸蛛 ( x Z
) 与白背飞虱若虫 (x

5
) 的交互作用 ( 图 8 )

: x Z

的捕食数在 中间

水平 (x
: = 0 ) 最高

,

两侧下降
;
此外

, x :

取不同水平时
,

捕食数的增量较小
。

在 田间

从控制飞虱的相对作用来看
,

可能不如其它几种蜘蛛
。

如 x : = 1
, x Z = 2 和 x : 二 一 1

相比
,

捕食量减少了 2 失 ; x 。 = 一 2 时
, ` : 二 0 和 x : = 一 1 相比捕食量仅增加 1 头

。

在

高飞虱密度 x(
: = 2 时 )

, x : 随其密度的上升捕食量有下降的趋势
;
而拟水狼蛛仍然是上

升的趋势 (图 5 )
。
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粽管巢蛛 x(
。
) 与菱头跳蛛 x(

`
) 的交互作用 ( 图 9 )

:

图 9 的反应面与前述几种

反应面完全不一样
。

不论 x 。取何水平
, x 3

的捕食数在中间 ( x 。 二 O ) 最低
。

x `

除 x 3 = 2

(每亩 4 头粽管巢蛛 ) 捕食量随 自身密度的增加略有下降外
,

其余水平均是随 自身密度

的增加捕食量增加
。

增加幅度最大值在 x , = 一 2处 (此时粽管巢蛛为零 )
,

其次是
x : = 一 1

。

曲面最高点的座标值为 ( x : = 一 2
, x ` = 2 ) , 最低点座你吐 x(

: = 一 l
, x ` 二 一 2 )

。

由此可见
, x 。

与 x .

具一定的 负交互作用
。 电

切

》

图 2一 11 四神蜘蛛和白背飞虱的交互作用反应面

二 ,
一拟水拽蛛 ; x : 一食虫瘤胸蛛 , : 3

一管巢蛛
,

盆 `
一白背飞虱虫若 , Y一白背飞虱被食数

。

味
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棕管巢蛛 x(
, ) 与白背飞虱若虫 ( x s

) 和菱头跳蛛 x(
4
) 与白背飞虱若虫 x(

。
) 的

交互作用 (图 10
、

1 1 )
:

这两个反应面的差异是 由 x , 、
x `
的特性所致

。
x :

随 x s

密度的上

升捕食量上升
,

但与自身密度的关系表现为一凹形抛物面
。

中间水平捕食量较低
,

高于

x , “ 0 捕食量上升较明显
。

x
;

则不论 X
。

取什么值
,

均随其自身密度的上升捕 食 量上

升
。

两个反应面的捕食量绝对值图 10 大于图 1 1
。

即粽管巢蛛在复合种群中的控制作用大

于菱头跳蛛
。

结 论

本文运用二次回归旋转组合设计建立了稻田四种蜘蛛对 白背飞虱若虫捕食作用的数

学模型
。

并进行了主效应和交互作用效应反应面分析
。

结果表明四种蜘蛛捕食作用大小

依次为粽管巢蛛 > 菱头跳蛛 > 拟水狼蛛 > 食虫瘤胸蛛
。

拟水狼蛛与食虫瘤胸蛛
、

粽管巢

蛛与菱头跳蛛有负交互作用
。

与田间系统调查的蜘蛛种间相关性质一致
。

在 复 合 种 群

内
,
蜘蛛种间

、

种内个体间均存在千扰效应
。

本研究建立复合种群捕食作用的数学模型

的目的是从田间调查的各捕食性天敌实际数量推测飞虱的被捕食数
。
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