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捕食性天敌对褐稻虱种群的控制作用

包华理 梁广文 庞雄飞
(植物保护系)

摘要 本文将集中作用于揭稻虱若虫和成虫期的稻田捕食性天敌归纳为 峨个类群
、

分别作用于

褐稻虱种群 l 一 2龄若虫
、
3 ~ 5龄若虫和成虫 3 个状态

,

应用五因子二次回归正交旋转组合设计

方法进行试验
,

结合生命表资料
,

建立褐稻虱这 3 个状态的控制指数方程
,

通过状态空间分析法

和控制指数的综合分析
,

结果表明
,

稻田捕食性天敌对褐稻虱种群的控制作用是明显的
。

关键词 , 二次回归旋转组合设计 , 状态空间法 ; 捕食性天敌 . 揭稻虱

据多年相同地点同次世代的生命表分析表明
,

在褐稻虱种群系统中
,

捕食性

天敌是控制褐稻虱种群数量发展趋势的重要因子之一
,

也是影响其种群数量变动的关键因

子 (另文讨论 )
。

稻 田捕食性天敌种类甚多
,

它们能够同时捕食褐稻虱种群的多个虫态和其

他猎物
,

构成了复杂的关系
,

本文试 以二次回归旋转组合设计方法和状态空间分析法为基

础
,

研究褐稻虱若虫和成虫期的捕食性天敌对其种群的控制作用
。

1 辛易稻虱种群系统的状态空间表达式

庞雄飞等 [’, 5〕曾讨论了状态空间表达式在害虫种群系统控制研究中的设计及应用问题
.

为研究捕食性夭敌对褐稻虱种群的控制作用
,

我们把褐稻虱种群系统状态空间表达式设计

为
:

X ( t + 1 ) 一 月X ( t ) + 刀义 ( t )

Y ( t ) = 口义 ( t )

( 1 )

( 2 )

睁

其中
, X (t ) 为状态向量

, Y (t ) 为输出向量
, A 为系统矩阵

, B 为控制矩阵
, C 为输出矩

阵
。

根据现有文献报道 .l[
’ 〕和我们的调查结果

,

在 24 ~ 28 ℃温度范围内
,

在感虫品种上
,

褐

稻 虱第二世代各虫期的历期见表 1
.

根据发育历期的情况
,

可把各虫期再细分为以一天为单

位的年龄组
,

即以 32 个状态变量作为输入向量和控制向量
。

这样得到相同维数的系统矩阵

和控制矩阵
,

将便于下面的分析
。
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衰 l 揭稻虱第二世代发育历期及其种群系统的状态变 ,

虫态

(盆 )

历期

(天 )

年幼组

( i )

各虫态的

数 t (N
·

)

卵 ( E )

l~ 2龄
( S )

若虫

3~ 5龄
( L )

状态变 t

( XJ )

X
: = 卜 E / 7

X
: = N E / 7

石~ N E / 7

X
。 = N J S

X
.

= 味 /5

X . , = 风 / 5

X 一 = N `
/ 8

X
: 。 = 从 / 8

兀
。二从 / 8

感率
( A J

X , . 二凡 / 1 2

X : r = 凡 / 1 2

X 。 = 凡八 2

表 2 揭招皿 1 9 7 6~ 一99 0年 5~ 6月种群平均生命农
(广东省阳江市海睦岛 )

枣夺
气 X 夕

历期
(天 )

作用因子
( i )

年的组
(序号 )

( i ) (哆
, ` . ,

j)

,舀,.,曰二,ó舀口. ,.

8
.

= 0
.

5 6 1 0

5 . = 0
.

8 4 9 0
5 . = 0

,

95 1 0

古. 二 0
.

4 0 1

0
。

B 71 .

0
.

皿7 7 .

东

0
。

. 7 7 .

食解生摘寄不

;
1011找拈1’15l’11比玲加

l ~ 2 龄 5
S

;
二 0

.

3 9 7 4

.s = 0
.

8 4 5 6
凡二 0

.

33 6

0
。

. 0 4 0

0
.

吕0口 0

0
.

8 0 40

食他摘其

0二 4 9 4

0二 4 . 4

0
。

. 4 9 4

翻
食生忙描寄其

若虫

3~ 5 龄 8

占
。
二 0

.

4 20 7

S
,

= 0
.

8 3 5 0

占 .
= 0

.

7 7 0 2

名` 二 0
.

2 7 1

朋招琦10的拍阳01.7L.7.1韵刀湘朴舫封

幻能口别sZ邓21湘2,加s1能

成曳

标准卵 t
达标准卵 t
雌性概率
逐日捕食存
迁飞
下代卵 t

概率

F二 1 00 0

P
,

= 0
.

2 4 6

P 一= 0
.

7 2 8

凡 = 0
.

8 6 5 3

风 =
.

0
.

390 1

价名
P

: ,

( .s )二

N . = 2 0
.

1 5

= 0
.

1 1 2 5

’

p
。
= 成 虫逻 日产印概率

,

凡 = 成火逐 日被城食存活率
.

.
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在褐稻虱自然种群中
,

天敌捕食和自然死亡因素 (品种抗性及其他因素 ) 的致死作用常常

混合一起
,

我们试以田间排除捕食性天敌干扰后的自然存活率及成虫迁移后的居留率
,

将

天敌捕食作用存活率分解出来
,

用于捕食性天敌作用控制矩阵 B 的设计
。

而系统矩阵 人 则

以平均生命表各年龄组存活率或生殖力为基础组建
,

与控制矩阵 B 一样
,

同为 32 x 32 方

阵
,

其中假设在各虫期内每天的死亡机率相等
,

即 al :
一叱 -

·

一甄= (鼠 )
’

气 (瑟为各期存

活率
, K 为各期历期 )

.

成虫期 12 天
,

感虫品种上其产卵前期 h一 3天
,

产卵高峰日 K十 l -

g 夭
,

设成虫逐 日产卵概率为 P’.
,

氏 = 【 i( 一 h) `班》一 ’ e 一 (l 一叻〕 r/ (负值取零 ) 其中
, : =

名 (`一 h )
(t l2)

一

乍 l( 一 “

)2I
,

则成虫逐日产卵量为
。 ^

一 F几 p , fP
` .

成虫的迁飞一般在产卵前完成
,

因此
,

假设迁飞在第 3 天完成
,

并把迁飞后的居留率添加在成虫期的第 3 个年龄组
。

由此

可以得到表 2 的系统矩阵各元素的数据 (表 2)
。

2 稻田捕食性天敌控制作用的信息处理

在广东阳江稻田中
,

褐稻虱卵期主要捕食性天敌是黑肩绿盲蜷
,

若虫和成虫期捕食性

天敌种类繁多
,

按其生活习性及数量多少可归纳为 4个类群
:

狼蛛类 ( 以拟水狼蛛为代

表 )
、

微蛛类 (以食虫瘤胸蛛为代表 )
、

管巢蛛类 (以粽管巢蛛为代表 ) 和捕食性鞘翅目昆

虫 (以青翅蚁形隐翅虫为代表 )
.

梁广文等 [’J 根据在广东省阳江市多年的田间调查材料
,

建

立了多种主要捕食性天敌在早稻田的数量动态模型
:

狼蛛密度 仄 ( it ) = K L

/ [ 1+
e
冲 ( 4

·

0 4 1 8一 0
.

09 1 刁 t i )〕

微蛛密度 仄 ( it ) ~ K :

/ 1+ e x p ( 8
·

9 19 7一 o
·

1 5遭Z it )〕

管巢蛛密度 cD ( u ) 一凡 / [ i +
e
却 ( 5

.

1 0 1 5一 0
.

1 5 5 l u ) ]

隐翅虫密度几
( 。 》
~ 凡 / [ i + ex p ( 3

.

6 0 4 6
一

0
.

0 5 2 3 t i )

步甲密度 .cD 伍 ) = 凡 / 〔1+ e
却 ( 6

.

1 9 4 6一 0 2 1 3 i it ) ]

飘虫密度 D . ( u ) = K` o

/ [ 1+
e
却 ( 7

.

5 6 16一 。一 5 7 2 t i ) ]

在以上各式中
,

符号 凡
、

棍
、

`
、

`
、

K ·和 K ·
分别为在早稻田间狼蛛

、

微蛛
、

管巢蛛
、

隐翅虫
、

步甲和飘虫的环境容纳量 (可以用历年来在早稻田调查到的每亩最高数量估计 )
.

在海陵岛则为
:

K
L
= 3 48 0

,
尤

:
= 1 88 4 0

,

.K
.

= 3 0 7 8
,

凡一 1 7 7 5
,

丑 . ~ 1 3 1 0
, 犬 . = 2 4 2 0

(头 /亩 )
,

在海陵岛一般亩科数为 30 0 00
.

式中 it 为调查日距水稻插植期的天数
,

在海陵岛

可用距 4 月 1 日的天数估计
。

这些模型可以用来预测阳江市海陵岛早稻田捕食性天敌混合种群数量
。

同时
,

我们建

立了褐稻虱 1 ~ 2 龄若虫
、

3一 5龄若虫和成虫分别与拟水狼蛛
、

食虫瘤胸蛛
、

粽管巢蛛
、

青

翅蚁形隐翅虫四种代表性天敌共存系统中褐稻虱相应虫期 1天 ( 24 h) 后的残存量回归方

程 〔 2〕 :

( P ,一 1 0 ) / 5

( P: 一 1 ) / 0
.

5

( P一 1 ) / 0
.

5

6
.

1 1 1 1

3

一 0
.

4 5 8 3

一 0
.

0 8 3 3

一 0
.

12 5

一 0 2 5

0

一 0
.

1 0 42

一 0
.

3 7 5

0
.

3 7 5

0
.

0 6 2 5

一
0

.

1 8 7 5

0

0

0
.

5 2 0 8

一
0

。

0 6 2 5

0
。

3 7 5

一
0

.

2 5

0

0

0

0
。

1 66 7

·
0

.

1 2 5

0
.

2 5

( P :一 1 0 ) / 5

( P z一 1 ) / 0
.

5

Y一 , = …
。

《 3 )

( P ; 一 1 ) / 0
.

5

( P s一 1 ) / 0
.

丘

0
。

3 3 33

0
.

3 1 25 一 0
.

1 04 2

( P一 1 ) / 0
.

( P一 1 ) / 0
.

( P’ 一 1) / .0

协
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|巨
I

J4
.

7 1 8 8

2
.

2 7 0吕

r : _ ` =

l

( p ` ,
一 8 ) / 4

( P : 一 1) / 0
.

5

( P ,一 l ) / 0
.

5

一 0
.

4 1 6 7

一 0
.

0 6 2 5

( P。一 l ) / 0

( P一 1 ) / O

1

一 0
.

2 2 9 2

一 0
.

25

0

一

0
.

1 40 G

一 0
.

2 5

0
.

0 3 1 3

一 0
.

1 5 63

一 0
.

18 75

0

一 0
.

5 5 7 3

一 0
.

2 18 8

0
.

3 4 3 8

0

0

0
.

2 3 4 4

0
.

1 8 7 5

一 0
,

2 5

一 0
.

15 6 3

0

0

一 0
.

1 1 9 8

一 0
.

0 3 1 3

一 0
.

5 3 1 3

0
.

0 9 3 8

0

0

0

0
。

1 7 1 9

0
.

0 3 1 3

一 0
.

2 5

0

0

0

一 0
.

0 5 7 3

一 0
。

1 5 6 3

0
.

4 6 88

0

0

O

0

0
.

1 0 9 4

0
.

43 75

0

0

0

一 0
.

0 7 8 1

( P
` : 一已) / 1

( P : 一 l ) / 0
.

5

( P
:
一 1 ) / 0

.

5

( P一 1 ) / 0
.

5

( P 。一 l ) / 0
.

5

|厂
尸一 8 ) / 1

P : 一 l ) / 0
.

5

P :
一 l ) / 0

.

5

( P一 l ) / O

( P一 1 ) / 0

5
.

3 7 1 5

1
.

7 7 0 8

一 0
.

4 3 7 5

一 0
.

18 7 5

一 0
.

2 2 9 2

一 0
.

18 75

一 0
.

4 06 3

一 0
.

J 56 3

0
.

1 19 8

0
.

2 8 1 3
一

0
.

3 07

1

(尸 一 8 ) / 4

( P : 一 l ) / 0
.

5

( P
: 一

l ) / 0
.

5

( P ;
一 l ) / 0

.

5

( P `一 1 ) / 0
.

5

, ..̀....卫..!!lilJ

了.、了、矛`、户.、尸、 .

一

!lee
eseees
.

ee
.

L

式中
,

Y
: 一 : ,

乙
一 。 ,

y 人

分别为褐稻虱 1一 2 龄若虫
、

3一 5 龄若虫和成虫残存量
,

尸: 、

lP
: 、

P’ :̀

分别

为褐稻虱 1 ~ 2 龄若虫
、

3一 5龄若虫和成虫的密度 (头 /科 )
、

p : ,

p , 、

p 。 、

p 。

分别为拟水狼蛛
、

食

虫瘤胸蛛
、

粽管巢蛛和青翅蚁形隐翅虫的密度 (头 /科 )
.

在二次回归旋转组合设计中
,

当编码值 x `

大于 l 或小于 一 l 时
,

参试种群特 别是对象

种群试验组合数少
,

误差较大
,

而在一 1戒
x i

镇 l 时
,

试验组合有足够的重复次数
,

误差相对较

小
。

在实际应用中
,

如果被测的对象种群其密度水平的编码值小于 一 1
,

可将样本扩大
,

使其

密度水平编码值介于 一 l 和 l 之间
,

让算得结果较符合实际
。

在广东 省海陵岛及其他华南南部稻 区
,

褐稻虱种群数量一般在 5 月中下句开始增长
,

5

月未 6 月初低龄若虫达到数量高峰
,

依此
,

结 合捕食性天敌混合种群数量动态模型和表 2
,

我们可以获得如下害虫及其天敌参数 (表 3 )
:

距插植期
天数 ( t j )

表 3 褐稻虱及其捕 t 性天敌参数

种群密度 (头 /百科 )

(广东省海睦岛 )

褐稻虱 狼蛛 徽蛛 管果蛛
摘食性鞘
翅目昆虫

1 8 0 4
.

5 9
.

38 5 6
.

1 4 4
.

8 3 1 0 6 2

6 5 6 0 6
.

3 1 0
.

09 59
.

9 7 6
.

5 1 1 2
.

1 2

7 3 1 6 4
.

3 1 0
.

8 2 6 2
.

1 3 8
.

5 6 1 3
.

6 6

根据表 2 和表 3 的数据
,

我们就可获得褐稻虱种群的控制指数方程
。

设褐稻虱 l一 2 龄

若虫
、

3一 5 龄若虫和成虫期的历期分别为 八s
、
么L

、 △八
,

历期内各 日龄被捕食存活率相等
,

相

应的存活率依次为 s ; 、

5 .

和 s `
(下标与表 2 相对应 )

,

则有
:

s 。
二 [ ( K

. Y卜 : ) ) / p
:

]“
,

K 。
一 0

.

8 C9 6 ( 6 )

5
.
二 [ ( K

`
Y

: 一 。 ) ) / p
:

]
。 ` ,

尤
一

0
.

9 3 4 1 ( 7 )

(召
月

)
’ ,占 ^

= ( K
^ Y ^

) / P
“ : ,

K
,

一 1
.

2刁8 8 ( 8 )

3 捕食性天敌对褐稻虱种群的控制作用分析

在稻田中
,

捕食性天敌密度的改变
.

将会引起褐稻虱种群各期存活率及产卵量的变化
,

从而对种群数量发生影响
.

因此在分析捕食性天敌对褐稻虱种群的控制作用时
,

可以上面建
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立 的褐稻 虱残存量方程 (Y
; 一 2

)
、

(Y
: 一 。

)
、

(Y
`
)和控制指数方程 ( S

`
)

、

(S
5

)
、

( S
人
)为基础

,

建立控

制矩阵 B 如表 J
.

其中 ib 的设计如下
:

b
:

.
1
= b

,
.

:
~

· · ·

一 b ,
.

`
= 0

b
o

.
,
= b

,
.
:
二 … = b

: ,
.
, :
二 0

.

9 6 7 0 [ ( K
; Y卜

2

) / p
:

〕一 0
.

8 0 4 0
,

K 。
= 0

.

8 6 9 6

b
: ` .

, ,
~ b : ,

.
, ;

=
· ·

一
b
: ,

,
2 。

= 0
.

9 4 6 3 [ ( K J 卜
5
) / p

, :

] 一 0
.

8 4 9叹
, K `

= 0
.

9 8 4 1

b Z:
.
: :
一 b

2 3
,
: :

一 b
Z s

.
2 ;

~
· ,

一
b 3 ,

,
: :

= [ ( K
,

乙 ) / p气〕一 0
.

8 6 5 3
,

K `
二 1

.

Z d s s

b
Z;

.
: ,
二 ( 0

.

3 9 0 1 )〔 ( K
, Y ,

) / p
,`:

〕一 0
.

8 6 5 3 j

b J
.
Z I
二 b :

.
2 2

~ … = b
,

.
3:
~ 0

在表 4 中
,

成虫产卵量受捕食性天敌
,

寄生性天敌
、

迁飞及品种抗性和气象因子的影响
,

其中捕食性天 敌和迁飞对成虫期的控制组元值已分别设计在控制矩阵 B 中
,

为便于分析
,

其他死亡 因素的影响包含在排除捕食性天敌和迁飞干扰后的逐 日产卵量之中
,

并设计在系

统矩阵 人 内
。

由此
,

可以把表 4 中的 .aj
、 , a 川的数值代入状态方程 (方程 1) 的系统矩阵 A 中

,

把 .bJ
. ,

如

的数值代入该方程的控制矩阵 B 中
,

就可以获得捕食性天敌对褐稻虱种群控制作用的状态

方程
。

输入不同的捕食性天敌数量
,

便可以获得捕食性天敌对褐稻虱种群的控制信息
.

当捕食性天敌数量保持不变
,

控制矩阵 B 中的 b ,

( 1) 全部为零
,

即不会引起褐稻虱种群

数量的变化
; 当捕食性天敌数量减少 5 0%

,

控制矩阵 B 中的 ib (2 )直接对系统矩阵 A 的 .alJ

发生作用
,

引起相应的组份所表示的存活率增加
;
假设没有捕食性天敌所起的作用

,

控制矩

阵 B 中的 乙。 ( 3) 对系统矩阵 A 的 .aj
`

的控制作用更为显著
;
当捕食性天敌数量增加 50 %

,

系

统矩阵 A 中的 aJ :

相应的存活率都减少了
。

(天敌数量变动引起褐稻虱各虫期存活率和生殖

力变化的 b i ( 1 )
、

b i ( 2 )
、
b i ( 3 )

、

b i (咬) 的数值见表 」)
。

甸

滋
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表 4捕食性天敌对揭租虱种群控制的系统控制矩阵

翻 ( 1) 翻 (2 ) 讨 (3 )
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尹
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.

67 0 0 0 0

注
:
K

.

为校正系数
,

K
.

= 0
.

8 6 9 6
,

K
。
= 0

.

9 34 1 1
.

2 4 8 8

如果把输出方程设计为

)
尹

( t + 3 2 ) 一 〔1 1 1… 1 1〕X ( t + 3 2 )

就可获得下一世代 (历期 32 天后 )的全部数最
。

根据表 4 的材料
,

可以讨论褐稻虱若虫期和

成虫期捕食性天敌对褐稻虱种群的控制作用
.

( l) 当捕食性天敌数量不发生变化 (如表 3) 经过一个世代即历期 32 天后
,

其数量变化
入



第 3 期 包华理等
:

捕食性天敌对褐稻虱种群的控制作用

为
:

泞
: ( . , ~ F

nrP
, s’ 公几

.

(凡 )
’
= 2 0

.

1 5

x
l̀ : 》

( t + 3 2 ) = ( 0
.

8 7 7 6 )
’
( 0

.

8 0 4 0 )
`
( 0

.

8 4 9 4 )
.

交
( l ) x i ( t ) ~ 0

.

7 3 5 7x i ( t )

(2 )当捕食性天敌数量减少 50 %
,

经过一个世代后
,

其数量变化为
:

爪
`2 , = F , , p , 5, 2 巧

`
( 5

.

)
`

二 ; 7
.

; s

x ` ( , 》 (。 + 3 2 ) = ( 0
.

8 7 7 6 )
’
( o

·

8 0 4 0 + 0
·

0 0 1凌)
’
( o

·

8 4 9 4 + 0
.

05 5 7 )哺
: 。: 》x ` ( 9 井 2

·

9 0 5 9x ` (` )

(3 )假设捕食性天敌不起作用
,

则经过一个世代后
,

其数量变化为
:

众
( : ,

~ F几 p ; s ,

公 P。 ( .s )
’
~ 。 9

.

5 6

Xl ( : ,
( t + 3 2 ) 一 ( 0

.

5 7 7 6 )
’
( 0

.

0 ` 0 + 0
.

1 6 5 0 )
5
( 0

.

8 4 9 4 + 0
.

0 9 6 9 )
’
冲

: ( 3 ) x s ( t )

`

= 1 5
·

2 3 1 7 X i ( t )

}( 4 )当捕食性天敌数量增加
5。肠

,

则经过一个世代后
,

其数量变化为
:

众
。. , = F p

r p , s ,

习 P 了̀ ( 5
.

)
`
= 5

.

5 7

x
` 《 . 》

( t = 3 2 ) 二 ( 0
.

5 7 7 6 )
了 ( 0

.

8 0 4 0 一 0
.

0 0欢9 )
’
( 0

.

4 9 4 一 0
.

0 3 9 4 )
’
夕

, “ )x ` ( t )

= 0
.

2 0 7 5X ` (乙)

根据上面的试验分析
,

可以得出下面的结果
:

设褐稻虱若虫和成虫期的捕食性夭敌数量不发

,. 生变化时控制指数 IP以 1 ) ~ l ;如果这些天敌的数量减少 50 %
,

则其控制指数为 IP (C 2 ) =

2
.

9 0 5 9 / 0
.

7 3 5 7二 3
.

9 4 9 8 ;
如果没有这些天敌的作用

,

则其控制指数为 Ip C ( 3 ) ~ 1 5
.

2 3 1 7 /

0
.

7 3 5 7 ~ 20
.

7 0 3 7 ;
如果这些天敌的数量增加 50 %

,

则其控制指数为 IP C ( 4) 二 0
.

2 0 7 5/

。
.

7 3 5 7一 0
.

28 20
.

可见
、
捕食性天敌数量变化对种群数量趋势所起的作用是明显的

.

如果褐

稻虱若虫和成虫期的捕食夭敌数量减少 50 %
,

其下一世代的数量将为原来的 4 倍
,

如果没

有这些夭敌的作用
,

则将为原来的 20 多倍
,

如果这些夭敌的数量增加 50 肠
,

则将为原来的

28
.

2 %
。

因此
,

在实施褐稻虱种群系统控制时
,

应重视保护天敌特别是捕食性天敌
.
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