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七星瓢虫对不同初始密度棉蚜种群的调控作用
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摘要: 为明确七星瓢虫成虫对棉蚜的自然控制能力，本文通过密度 －天敌双因素控制试验分析了不同棉蚜初始密
度 ( 200 头 /株、400 头 /株、800 头 /株) 和不同七星瓢虫数量 ( 0 头、1 头、2 头、4 头) 组合处理下棉蚜的种群
动态; 使用棉蚜种群增长率、益害比、控制效果等指标评估了天敌的控制能力，并建立简单的模型来明确天敌有
效控制棉蚜的益害比。结果表明，七星瓢虫和棉蚜初始密度显著影响着棉蚜的种群数量，且两者存在交互作用;
益害比与控制效果存在显著的正相关性，种群增长率与控制效果又存在显著的负相关性。投放七星瓢虫 5 d 后，
当益害比达到 1 ∶ 720 以下时，七星瓢虫可有效控制棉蚜 ( 种群增长率 r ≤ 0) ，此时控制效果达 44%以上; 此外，
当益害比为 1 ∶ 671 时，七星瓢虫对棉蚜种群的控制效果达 50%，益害比低于 1 ∶ 360 以下时，七星瓢虫对棉蚜种群
的控制效果可达 80%以上。因此，本文通过控制试验建立了七星瓢虫成虫控制棉蚜的防治指标，可以依据该阈值
来指导田间棉蚜的综合防治。
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Abstract: In order to determine the control effect of seven spotted ladybird beetles Coccinella
septempunctata adults on cotton aphid Aphis gossypii，two-factor control experiments were implemented.
The population of cotton aphids were monitored inside cages with different initial densities ( 200
individuals /plant，400 individuals /plant，800 individuals /plant) and different numbers of seven spotted
ladybird beetles ( 0，1，2，4) ，and compared with a control group. The control ability of natural enemies
was evaluated by population growth rate of cotton aphid，predator-prey ratio and control efficiency. The
simple model was developed to confirm the predator-prey ratios from natural enemies of effective control to
cotton aphid. The results showed that the population of cotton aphids was significantly affected by its initial
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density and the number of seven spotted ladybird beetles，and an interaction effect was detected between
the two factors. There was a significant positive correlation between the predator-prey ratios and control
efficiency，while a significant negative correlation between population growth rate and control efficiency was
found. In addition，the seven spotted ladybird beetles could effectively control cotton aphids after released
inside cages for 5 days ( population growth rate r ≤ 0) ，and led to a control efficiency of 44% when the
predator-prey ratios reached below 1 ∶ 720. Similarly，control effect rose to 50% and 80% when the
predator-prey ratios reached as low as 1 ∶ 671 and 1 ∶ 360，respectively. In conclusion，this study
established the control threshold that adults of seven spotted ladybird beetles prey on cotton aphids through
controlled experiment，which can be used to guide integrated control of cotton aphid in the field.
Key words: Aphis gossypii; Coccinella septempunctata; control efficiency; the predator-to-pest ratio

棉蚜 Aphis gossypii 属半翅目 Hemiptera 蚜科
Aphididae 蚜属 Aphis，是一种世界性的农业害虫，
广泛分布于世界各地区，尤其对棉花的影响极大

( 梁彦等，2013; 冯丽凯等，2015; Akkprü，2018) 。
其主要通过口器刺吸棉花汁液和分泌蜜露两种方

式影响棉花生长发育及棉絮产量，由于棉蚜为害

时间长、危害重、繁殖快、对田间生态系统适应
能力强等特点，极易暴发成灾，给棉花生产造成

巨大的损失 ( 马祁，2002 ) 。大量研究表明天敌是
有效控制棉蚜暴发成灾的重要因子之一，其中捕

食性天敌起着主要作用 ( 毕守东等，2000; Bianchi
et al. ， 2003; Bianchi et al. ， 2007 ) 。与 草 蛉
Chrysopidae、蜘蛛 Araneida等捕食性天敌相比，棉
田中瓢虫数量与棉蚜数量的相关性最大，对棉蚜

的控制作用最强，在棉田生态系统害虫的生态调

控中发挥着重要作用 ( 戈峰等，2002; 潘洪生等，
2018) 。在我国各棉区，每年小麦收割后就会有大
量的瓢虫迁入棉田，此阶段棉蚜的种群数量也随

天敌的数量多少而发生变化，许多研究显示瓢虫

与棉蚜种群数量呈较明显的跟随效应，前者比后

者滞后时间大约一周 ( Ali，2013; 于汉龙等，
2014) 。前期的大量研究都认为当益害比在 1 ∶ 150 ～
1 ∶ 300 范围内时，天敌可以有效控制住棉蚜，不需
要进行化学防治 ( 林德成等，2000; 冯宏祖等，
2000) 。但是这些益害比指标大多数是在实践中提
出的经验性指标，缺乏确切的理论依据作为支撑，

并且 21 世纪以来，气候和作物结构均有变化，且
此类研究较少，传统的经验性指标无法准确反映

当前棉田中益虫具体对田间棉蚜的实际控制效果。
七星瓢虫 Coccinella septempunctata 作为棉蚜的一种
重要天敌，有着极强的捕食棉蚜能力，1 头成年的
七星瓢虫每天捕食棉蚜的最大量可达 220. 7 头，对
控制田间棉蚜的发生有着重要作用 ( 颜金龙等，

2016) ; 且在我国分布广泛 ( 新疆棉区、黄河流域
棉区和长江流域棉区均有分布) ，近年来已实现规

模化人工饲养技术，采用七星瓢虫作为天敌试验

材料，更有利于将试验成果应用到大田实践当中

( 程英等，2006 ) 。因此，在本试验中天敌以七星
瓢虫为例，通过密度 －天敌双因素控制试验，研
究天敌控制棉蚜的防治指标 ( 防治阈值) ，从而为

棉蚜的生态调控与综合防治提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 供试地点
试验地点为新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市中

国科学院新疆生态与地理研究所试验田 ( N:
43. 5150°，E: 87. 3355°) 。
1. 2 供试虫源
棉蚜虫源: 于 2018 年 8 月初采自新疆石河子

市 121 团棉田，带回实验室后采用搭叶法将其及时
接种于试验区棉花叶片上，待棉蚜繁殖至三代以

后，选择长势一致、6 ～ 8 叶期的健壮棉花，将棉
蚜接在棉株上部较嫩的叶片上进行繁殖，备用。
七星瓢虫虫源: 于 2018 年 8 月中旬从福建艳

璇生物防治技术有限公司 ( 福建省福州市) 购买，

属人工饲养且为同一批次的成虫，羽化时长一致。
试验开始前在实验室用棉蚜进行饲养，备用。
1. 3 供试棉花
供试棉花为常规棉品种 “新陆早 61 号”，用

点穴法播种在花盆里 ( 口径 25 cm，高 22 cm) ，
待长至 6 ～ 8 叶期备用。
1. 4 试验方法
试验于 2018 年 8 月 23 日至 9 月 14 日进行，

根据棉田间常见的瓢蚜比范围，设置 3 个棉蚜初
始密度，分别为 200、400、800 头 /株; 3 个天敌
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水平: 1、2、4 头七星瓢虫，并设置无天敌的对照
组，将其进行组合，即 12 种处理 ( 见表 1) ，每个
处理设置 5 次重复。待繁殖出足量棉蚜，分别挑
选每株棉蚜 ( 各龄蚜虫为自然环境下的随机分布)

达到 200、400 和 800 头以上的棉花各 20 株，并将
多余棉蚜剔除，按处理分别引入不同数量的七星

瓢虫 ( 已饥饿处理 24 h) ，为了尽量消除瓢虫性别
差异对棉蚜捕食数量产生影响，因此同一处理选

用的成虫为 50%的雌性，50%的雄性，若处理组
仅投放 1 头，则均选择雌性七星瓢虫。然后将整
株用尺寸为 20 cm ×30 cm的尼龙纱袋 ( 60 目) 罩
好并系紧，并做好标记。每 5 d定时监测棉蚜种群
数量 ( 包括无翅若蚜、无翅成蚜和有翅蚜) 。在试
验过程中，及时供给棉花充足的水分; 另外，每

日 9 ∶ 00 对瓢虫数量和产卵情况进行检查，若发现
产卵，立刻将其移除; 若发现有死亡现象及时

补充。
1. 5 统计分析
利用 Excel 2007 对每次监测棉蚜的数量进行统

计分析，计算棉蚜种群增长率、控制效果，应用
Origin 9. 0 软件进行制图和多项式函数拟合，数据
一般由平均值 ±标准误 ( SE) 表示。采用 SPSS

表 1 不同处理试验设计
Table 1 Different treatments of test design

天敌数量 ( 头)

Number of natural
enemy

棉蚜初始密度 ( 头 /株)
Initial density of cotton aphid

200 400 800

空白 ( CK) 200 － 0 400 － 0 800 － 0

1 200 － 1 400 － 1 800 － 1

2 200 － 2 400 － 2 800 － 2

4 200 － 4 400 － 4 800 － 4

注: “200 － 0”表示棉蚜初始密度为 200 头 /株，投放的天
敌数量为 0，其他处理组以此类推。Note: “200 － 0”means
the initial density of cotton aphid is 200 individual /plant，the
number of natural enemy is 0，and so on in other treatment
groups.

20. 0 软件双因素方差分析 ( Two-way ANOVA) 分
析棉蚜初始密度和七星瓢虫对棉蚜种群数量的影

响是否显著，以 Tukey HSD 法对各处理组的防治
效果进行多重比较，分析各处理组的差异显著性

( 显著性水平 α = 0. 05) 。
棉蚜种群增长率以及控制效果计算公式如下:

r =
ln［Nt］－ ln［N0］

T ( 1)

控制效果 = 1 －对照组虫口基数 ×处理组活虫数
处理组虫口基数 ×( )对照组活虫数

× 100% ( 2)

注: Nt表示第 n 天棉蚜种群数量，N0 表示棉

蚜初始种群数量，T 为试验开始至监测当日的天
数; r ＞ 0，种群呈正增长; r = 0，种群数量不变;
r ＜ 0，种群呈负增长。

2 结果与分析

2. 1 七星瓢虫对不同初始密度的棉蚜种群数量的
影响

研究结果 ( 图 1 ) 表明，棉蚜初始密度相同，
短期内棉蚜种群数量随着天敌七星瓢虫数量的增

加而降低，200 头 /株的棉蚜初始密度，投放 0、1、
2 和 4 头天敌下 5 d，棉蚜数量分别为 273. 6、
41. 4、36. 0、4. 0 头; 400 头 /株的棉蚜初始密度，
投放 0、1、2 和 4 头天敌下 5 d，棉蚜数量分别为
1 287. 3、172. 7、71. 6、16. 6 头; 800 头 /株的棉
蚜初始密度，投放 0、1、2 和 4 头天敌下 5 d，棉

蚜数量分别为 1 535. 5、1 112. 8、155. 5、15. 0 头，
随着时间推移，这种规律性越来越弱，只有在

800 头 /株的棉蚜初始密度，20 d 内存在此规律。
七星瓢虫数量相同时 ( 4 头除外) ，棉蚜种群数量
随初始密度的增加而增加，200、400、800 头 /株
的棉蚜初始密度分别投放 1 头天敌 5 d，棉蚜种群
的数量分别为 41. 4、172. 7 和 1 112. 8 头 /株; 投
放 2 头天敌 5 d，棉蚜种群的数量分别为 36. 0、
71. 6 和 155. 5 头; 投放 0 头天敌 5 d，棉蚜种群的
数量分别为 273. 6、1 287. 3 和 1 535. 5 头 /株。在
无天敌的对照组，棉蚜种群峰值随初始密度的增

加呈先上升后下降的趋势 ( 200、400、800 头 /株
的棉蚜初始密度分别到达的峰值为 1 527. 0、
2 041. 5 和 1 822. 7 头 /株) ，到达峰值的时间随着
棉蚜初始密度的增加而缩短 ( 200、400、800 头 /株
的棉蚜初始密度分别到达峰值的时间为 20、20、
10 d) 。
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图 1 初始密度 －天敌联合效应下对棉蚜种群数量的影响
Fig. 1 Population growth rate of cotton aphid under the combination of initial density of aphids and predators

表 2 采用双因素方差分析棉蚜初始密度、天敌对棉蚜种群数量的影响
Table 2 Effect of aphid initial density，and predator on population number of Aphis gossypii analyzed

by two-way ANOVA

时间 ( d) Time 因子 Factor 自由度 df F值 F value P值 P value

5

密度 ( Dens) 2 35. 923 ＜ 0. 01

天敌 ( Natu) 3 84. 369 ＜ 0. 01

密度 ×天敌 ( Dens × Natu) 6 2. 209 0. 059

10

密度 ( Dens) 2 26. 658 ＜ 0. 01

天敌 ( Natu) 3 46. 371 ＜ 0. 01

密度 ×天敌 ( Dens × Natu) 6 6. 182 ＜ 0. 01

15

密度 ( Dens) 2 43. 591 ＜ 0. 01

天敌 ( Natu) 3 65. 775 ＜ 0. 01

密度 ×天敌 ( Dens × Natu) 6 13. 532 ＜ 0. 01

20

密度 ( Dens) 2 21. 401 ＜ 0. 01

天敌 ( Natu) 3 43. 085 ＜ 0. 01

密度 ×天敌 ( Dens × Natu) 6 11. 491 ＜ 0. 01

注: “Dens”表示密度，“Natu”表示天敌。Note: “Dens”means density，“Natu”means natural enemy.

采用双因素方差分析对 5、10、15、20 d 后的
棉蚜种群数量进行分析 ( 先对其进行标准化处理，

取 ln值) ，结果 ( 表 2 ) 表明在 5 ～ 20 d 时间内，
天敌 ( 七星瓢虫) 和棉蚜密度均极显著影响棉蚜

的种群数量( df = 6，P ＜ 0. 01 ) ，且在 10 ～ 20 d 期
间，两者间存在交互作用。

2. 2 七星瓢虫对不同初始密度棉蚜的种群增长率
的调控

七星瓢虫调控不同初始密度棉蚜的种群增长

率结果 ( 图 2) 表明，总体上来说，相同棉蚜初始
密度下，七星瓢虫数量越多，棉蚜种群增长率越

小，且随初始密度的增加，这种规律越明显，

800 头 /株棉蚜初始密度下投入 0、1、2 和 4 头七

902



环境昆虫学报 Journal of Environmental Entomology 43 卷

星瓢虫 20 d，r值分别为 0. 146、0. 057、 － 0. 059、
－ 0. 555; 400 头 /株初始密度下投入 0、1、2 和
4 头七星瓢虫 20 d，r 值分别为 0. 081、 － 0. 002、
－ 0. 306、 － 0. 177; 200 头 /株初始密度下投入 0、
1、2 和 4 头七星瓢虫 20 d，r 值分别为 0. 102、
－ 0. 427、 － 0. 442 和 － 0. 291。七星瓢虫数量越
少，棉蚜种群增长率的变化幅度越小 ( 4 头七星瓢
虫组的 r值为 － 1. 000 ～ － 0. 242; 2 头七星瓢虫组
的 r值为 － 0. 523 ～ － 0. 059; 1 头七星瓢虫下 r 值

为 －0. 748 ～0. 066，未投放瓢虫组的 r 值为 0. 062 ～
0. 146) ; 随着时间的延长，种群增长率变化的幅
度越小，趋于稳定的趋势 ( 200 密度下的 r 值范围
从 － 1. 000 ～ 0. 062 缩窄至 － 0. 291 ～ 0. 102; 400 密
度下的 r值范围从 － 0. 638 ～ 0. 233 缩窄至 － 0. 177 ～
0. 081; 800 密度下的 r 值范围从 － 0. 798 ～ 0. 129
缩窄至 － 0. 555 ～ 0. 146) 。由此可知初始密度对棉
蚜种群增长率的影响没有显著的规律。

图 2 初始密度 －天敌联合效应下棉蚜的种群增长率
Fig. 2 Population growth rate of cotton aphid under the combination of initial density of aphids and predators

2. 3 七星瓢虫对不同初始密度的棉蚜的控制效率
七星瓢虫对不同初始密度棉蚜的控制效率结

果 ( 图 3 ) 表明，5 d 时，200 头 /株和 400 头 /株
较低的棉蚜初始密度下，投入 1 ～ 4 头七星瓢虫其
控制效果都较高，均达 84. 87%以上，800 头 /株棉
蚜初始密度下各天敌 ( 七星瓢虫) 数量水平的控

制效果则为 27. 53% ～ 99. 02%。试验结果还表明，
200 头 /株密度下 4 头七星瓢虫对棉蚜的防治效果
显著高于 1 头和 2 头天敌下的控制效果 ( P ＜
0. 05) ，其他处理间均不存在显著差异 ( P ＞
0. 05) ; 400 头 /株密度下 4 头七星瓢虫下的控制效
果显著高于 1 头下的防治效果 ( P ＜ 0. 05 ) ，其他
处理间均不存在显著差异 ( P ＞ 0. 05 ) ; 800 头 /株
密度下 4、2、1 头七星瓢虫的控制效果差异均显

著 ( P ＜ 0. 05 ) 。3 种初始密度下，控制效果最好
的均为 4 头七星瓢虫的处理组。随着时间推移，
在 10 ～ 20 d期间，仅 800 头 /株初始密度下1 头七
星瓢虫水平下的控制效果显著低于其他处理组的

控制效果 ( P ＜ 0. 05 ) ，其他处理组之间差异不显
著 ( P ＞ 0. 05 ) ，前者控制效果为 44. 56%，后者
均达到 94%以上。
2. 4 控制效率与益害比和棉蚜种群增长率的关系
将投放七星瓢虫 5 d对棉蚜的控制效果和益害

比 ( 即七星瓢虫数量与棉蚜数量的比值，为作图

直观取其倒数) 建立模型 ( Polynomial fit，y =
90. 953 + 0. 052x － 1. 639E － 4x2，Ｒ2 = 0. 895，F =
175. 701，P ＜ 0. 01) ，发现控制效果与益害比两者
呈显著的正相关 ( 图 4 ) 。研究结果表明，用七星
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瓢虫成虫来控制棉蚜时，益害比在 1 ∶ 50 ～ 1 ∶ 800
的范围内，七星瓢虫对棉蚜种群的控制效果随着

益害比的增加而上升，益害比越大，控制效果越

好。投放七星瓢虫 5 d，益害比为 1 ∶ 937 时，七星
瓢虫对棉蚜的控制效果为 0，益害比为 1 ∶ 671 时，
七星瓢虫对棉蚜种群的控制效果达 50%，益害比
低于 1 ∶ 360 以下时，七星瓢虫对棉蚜种群的控制
效果可达 80%以上。

将投放七星瓢虫 5 d对棉蚜的控制效果和棉蚜
种群增长率建立模型，研究结果 ( 图 4) 表明，两
者存在显著的负相关性 ( Polynomial fit，y =44. 618 －
188. 448x － 153. 488x2，Ｒ2 = 0. 898，F = 176. 972，
P ＜ 0. 01) ，即七星瓢虫对棉蚜的控制效果随着棉
蚜种群增长率的增加而降低。r ＜ 0 时，棉蚜种群
数量下降，此时七星瓢虫对棉蚜种群的控制效果

达 44%以上。

图 3 密度 －天敌联合效应下对棉蚜的控制效率
Fig. 3 Control efficiency of cotton aphid under the combination of initial density of aphids and predators

图 4 密度 －天敌联合效应下控制效果与益害比和增长率的相关性
Fig. 4 Correlation between control efficiency and population growth rate，beneficial insects to pests

under the combined effect of density and natural enemy
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根据益害比与控制效果的模拟公式反推，当

防治效果为 44%时，此时益害比为 1 ∶ 720，即益
害比在 1 ∶ 720 时，投放七星瓢虫 5 d对棉蚜具有显
著的控制作用。此结论可作为七星瓢虫有效控制
棉蚜的一个生物防治指标，达到该指标则田间一

般不需要进行化学防治也可控制住棉蚜数量。

3 结论与讨论

3. 1 七星瓢虫对棉蚜种群数量的影响
影响棉蚜种群发生动态的影响因子较多，本

文研究表明七星瓢虫数量和棉蚜初始密度均显著

影响着棉蚜的种群动态，且两者间具有交互作用。
Lu等 ( 2015) 研究表明天敌和棉蚜初始密度是调
节棉蚜种群动态的关键因子，与本文研究结果较

为相似，不同之处在于后者研究的天敌为南疆地

区的瓢虫优势种多异瓢虫 Adonia variegate，且棉蚜
初始密度较小 ( 5，25，50，75 头 /株) ，本研究则
进一步补充了在棉蚜高初始密度下七星瓢虫对棉

蚜种群数量的调控作用。棉蚜初始密度相同，短
期内棉蚜种群数量随着天敌七星瓢虫数量的增加

而降低; 七星瓢虫数量 ( 4 头除外) 相同时，棉
蚜种群数量随初始密度的增加而增加，在 800 头 /
株的初始密度下投放天敌初期 ( 5 d 内) ，1 头天
敌捕食棉蚜会导致其种群数量增加，即在七星瓢

虫食物充足的条件下，棉蚜的数量随着七星瓢虫

数量的降低和初始密度的增加呈下降趋势。但是
在本研究中无天敌的对照组，棉蚜种群峰值随棉

蚜初始密度的增加呈先上升后下降的趋势，与高

桂珍等 ( 2009) 研究结果不一致，后者研究表明
棉蚜初始密度越大，棉蚜种群峰值越高，可能是

本研究中采用 800 头 /株的初始密度处理，棉花叶
片资源的限制加剧了种内竞争，使棉蚜数量无法

持续增长。
3. 2 七星瓢虫对棉蚜的控制效率
投放七星瓢虫 10 ～ 20 d，七星瓢虫对不同初

始密度棉蚜的控制效率都在 44%以上，均达到了
有效防治的指标，其中仅 800 头 /株初始密度下
1 头七星瓢虫下的控制效率为 44%，其他处理组
都高达 94%以上。李育静等 ( 2013 ) 通过研究表
明在棉田中释放 300 卡 /亩 ( 每卡 50 粒卵) 的七
星瓢虫，虫口基数为 390 头 /百叶，挂卡后 7 d 防
效为 77. 75%，和本实验的结果均表明七星瓢虫对
棉蚜有很好的防效。但是该研究是依据棉花种植

面积的大小而确定投放瓢虫的数量，然而田间棉

蚜种群的发生是动态的，会随时间和空间的移动

而改变，因此该研究无法定量分析可有效控制棉

蚜的益害比。冯宏祖等 ( 2000 ) 研究表明棉蚜种
群增长率与瓢虫数量存在相关性，通过相关分析

建立回归方程，当百株瓢虫数达 805. 59 头时，棉
蚜种群不再增长并很快下降，该研究中也忽略了

棉蚜种群在田间的起伏很大，若在棉蚜发生初期，

则不需要较多的瓢虫数量就可以控制住棉蚜，过

多投入天敌也在无形中增加了防控成本。也有前
期的一些研究认为当益害比在 1 ∶ 150 ～ 1 ∶ 300 范围
内时，天敌可以有效控制住棉蚜 ( 冯宏祖等，

2000; 高强等，2018 ) ，但是这些益害比指标大多
数是在实践中以观察为主提出的经验性指标，缺

乏建立模型作为支撑依据。而本研究就很好的解
决了这点，结果明确表明: 如果要将棉蚜的种群

增长率控制在 0 以下，此时需投放的瓢蚜比在 1 ∶
720 以下。另外，本研究首次将控制效果与种群增
长率建立关系，结果表明投入天敌 5 d控制效率大
于 44%时，七星瓢虫可以有效控制棉蚜。
3. 3 研究存在的问题及研究展望
本研究表明，当益害比相同时，七星瓢虫数

量越多对棉蚜的控制效率越好，如棉蚜初始密度

200 头 /株投放 1 头七星瓢虫，400 头 /株投放 2 头
七星瓢虫，800 头 /株投放 4 头七星瓢虫，这可能
与七星瓢虫的种内竞争机制有关。在今后的研究
中，需进一步明确多头七星瓢虫捕食棉蚜时是如

何促进取食棉蚜效率的。已有的研究均表明，包
括七星瓢虫在内的多种瓢虫雌性和雄性对蚜虫的

捕食能力存在差异，雌性的捕食能力更强 ( 金剑

雪等，2011; 程英等，2018; 潘洪生等，2020 ) ，因
此在试验条件下需要考虑性别差异及其不同性别

组合对蚜虫的控制。
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