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摘要: 红火蚁 Solenopsis invicta Buren是一种对人类健康、生态环境等具有严重危害的重大入侵害虫，毒饵诱杀是
防控红火蚁的重要手段。在采用人工撒施方法时，如何避免药剂浪费或不足仍需研究。本文研究了红火蚁饵剂药
瓶瓶盖出药量与瓶盖上孔洞直径、孔洞数量和施药方式的关系，为红火蚁饵剂施药装置选择合适的孔洞直径、孔
洞数量和施药方式提供理论依据。研究发现，在倾倒施药处理下，孔洞直径为 3. 0、4. 0、5. 0、6. 0 和 7. 0 mm时，
出药量与孔洞直径有显著的线性关系，线性方程依次为 Z = 0. 02X － 0. 004、Z = 0. 007X － 0. 007、Z = 0. 015X －
0. 02、Z = 0. 026X + 0. 025 和 Z = 0. 097X － 0. 094 ( Z代表出药量，X代表孔洞数量) ，即孔洞越多，倾倒的出药量
越多。施药方式为倾倒时，出药量与孔洞直径和孔洞数量有显著的线性关系，线性方程为 Z = 0. 008X + 0. 106Y －
0. 464 ( Z代表出药量，X代表孔洞数量，Y代表孔洞直径) ，即出药量随孔洞数量或孔洞直径增加而增多。在撒
播施药处理下，当孔洞直径为 3. 0 mm时，撒播的出药量与孔洞数量的线性关系不显著。当孔洞直径为 4. 0、5. 0、
6. 0 和 7. 0 mm时，出药量与孔洞直径和孔洞数量有显著的线性关系，线性方程依次为 Z = 0. 006X + 0. 037、Z =
0. 013X + 0. 018、Z = 0. 02X + 0. 093、Z = 0. 06X + 0. 03 ( Z 代表出药量，X 代表孔洞数量) ，即孔洞越多，撒播的
出药量越多; 撒播的出药量与孔洞直径和孔洞数量有显著的线性关系，线性方程为 Z = 0. 006X + 0. 087Y － 0. 335
( Z代表出药量，X代表孔洞数量，Y代表孔洞直径) ，即出药量随着孔洞数量或孔洞直径增加而增多。因此，厂
家可参考上述线性方程，根据产品物理性状、有效施用剂量在毒饵瓶瓶盖上选择相应的孔洞直径和孔洞数量。
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Effect of variation diameter and number of holes on cap of toxic bait bottle
on delivery of toxic bait granules
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China; 2. College of Plant Protection，South China Agricultural University，Guangzhou 510642，China)
Abstract: Ｒed imported fire ant Solenopsis invicta Buren is a dangerous invasive species causing serious
harm to human health，biodiversity，agriculture，and public safety. Toxic bait is an important method in
S. invicta management，but it is still not addressed how to avoid over or insufficient dose of toxic baits in
manual bait application. This paper studied on the effect of variation diameter and number of holes on cap
of toxic bait bottle on delivery of toxic bait granules，and is trying to provided information on the bait bottle
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designed to delivery baits granules suitably. In bottle flip delivery mode，the output weight of toxic bait
granules had a significant positive linear relationship with diameter of hole on bottle cap by using regression
analysis，the linear equation was Z = 0. 02X － 0. 004，Z = 0. 007X － 0. 007，Z = 0. 015X － 0. 02，Z =
0. 026X +0. 025，and Z = 0. 097X －0. 094 when diameter of bottle cap was 3. 0，4. 0，5. 0，6. 0 and 7. 0
mm，respectively ( Z meant output weight of toxic bait granules，X meant number of holes on bottle cap) ．
The output weight of toxic bait granules also had a significant positive linear relationship with diameter and
number of holes on bottle cap by using regression analysis，and the linear equation was Z = 0. 008X +
0. 106Y －0. 464 ( Z meant output weight of toxic bait granules，X meant number of holes on bottle cap，Y
meant diameter of holes on bottle cap) . In spraying delivery mode，there was no significant correlation
between output weight of toxic bait granules and diameter of hole on bottle cap when diameter of hole on
bottle cap was 3. 0 mm. When diameter of bottle cap was 4. 0，5. 0，6. 0，and 7. 0 mm，the output weight
of toxic bait granules had a significant positive linear relationship with diameter of hole on bottle cap by
using regression analysis，the linear equation was Z = 0. 006X + 0. 037，Z = 0. 013X + 0. 018，Z = 0. 02X +
0. 093，and Z = 0. 06X + 0. 03，respectively ( Z meant output weight of toxic bait granules，X meant
number of holes on bottle cap) ． The output weight of toxic bait granules also had a significant positive
linear relationship with diameter and number of holes on bottle cap by using regression analysis，and the
linear equation was Z = 0. 006X +0. 087Y －0. 335 ( Z meant output weight of toxic bait granules，X meant
number of holes on bottle cap，Y meant diameter of holes on bottle cap) . The results would provide the
basis for designing diameter and number of holes on cap of toxic bait bottle following the linear equations.
Key words: Solenopsis invicta; bait; diameter of hole; broadcast; weight of bait

红火蚁 Solenopsis invicta Buren 原产于南美洲，
是一种严重为害人类健康、公共安全、农林业生
产和生态系统的重大入侵害虫 ( Wetterer，2013 ) 。
2003 年在我国台湾发现其发生危害，2004 年在广
东省吴川市发现其入侵在局部地区暴发成灾 ( 曾

玲等，2005) 。截止到 2018 年，红火蚁已经入侵到
我国包括广东、广西、海南、四川、贵州、福建、
台湾等 15 个省 ( 区) 的 390 多个县区 ( Wang et
al. ，2020) 。目前红火蚁在我国的传播主要依赖于
苗木调运，如果红火蚁的传播途径不能得到有效

控制，我国每年新增的红火蚁入侵县区数量可达

20 ～ 30 个 ( 陆永跃，2014) 。
在我国，红火蚁造成入侵地的本地蚂蚁、蜘

蛛等节肢动物群落的物种丰富度明显下降 ( 吴碧

球等，2010; 席银宝等，2010; 黄俊等，2012 ) 。例
如，红火蚁入侵造成本地蚂蚁的丰富度下降超过

33% ( 宋侦东等，2010; 吴碧球等，2010 ) 。红火
蚁入侵也会对入侵地的农业生产和畜牧业造成严

重负面影响 ( Vinson，1997 ) 。调查显示红火蚁可
以取食作物种子，对芝麻、玉米、绿豆等种子萌
发都具有较大潜在威胁 ( 黄俊等，2010; 黄俊等，
2014) 。Wu et al. ( 2014) 研究发现红火蚁可严重
降低油菜的种子产量。1999 年对美国德克萨斯州

的调查数据显示，红火蚁给该州农业生产和畜牧

业生产带来的经济损失高达 0. 38 亿美元 ( Lard
et al. ，2002) 。
红火蚁攻击性较强，其毒液中的毒蛋白可能

会引起部分人群的过敏反应甚至休克 ( deShazo
and Banks，1994) 。在我国的红火蚁发生区的调查
中发现，1 /3 的被调查人群被红火蚁叮蛰过，其中
10%的受害者有发热症状出现，小部分人出现头
晕等严重过敏反应，个别出现了休克症状 ( Xu
et al. ，2012) 。
研发和应用高效防除技术及产品是降低红火

蚁扩张、暴发危害的关键。目前常用的防治方法
包括毒饵法和触杀性粉剂等 ( Wang et al. ，2020) 。
触杀性粉剂是通过将粉剂撒在红火蚁工蚁身上，

然后通过沾满药剂的工蚁与其它蚂蚁的相互接触

而进行传递，最终杀死蚁巢内的大部分蚂蚁 ( 曾

玲等，2005 ) 。此法作用速度快速，高效粉剂 5 ～
10 d的防效可达 80%以上，但这种方法的缺点是
仅能对可见蚁巢使用 ( 曾玲等，2005 ) 。毒饵法是
将化学药剂混合在载体上，并通过蚂蚁的交哺行

为使得杀虫剂在红火蚁种群中扩散，一般 2 ～ 6 周
才会见效，但是防治效果比较彻底 ( Stringer
et al. ，1964; Klotz et al. ，1997) 。目前控制红火蚁
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最有效的方法是应用毒饵，不仅可以用于可见蚁

巢，还可用于大面积撒施，而且比较省时、省力、
省工 ( 曾玲等，2005) 。
红火蚁的毒饵施用可分为大面积撒施和单蚁

巢处理。大面积撒施红火蚁毒饵具有一定的盲目
性，药剂用量大，但是施药时省工省力，主要适

用于蚁巢不明显且觅食工蚁数量较多或蚁巢密度

较高的区域。在蚁巢明显且蚁巢密度较低的区域，
使用单蚁巢处理的施药方法则会降低人力成本和

药剂成本 ( 黄俊，2007 ) 。在实际防控工作中，单
蚁巢处理时发现很多蚁巢表面残留大量饵剂，这

是施药量过多的缘故，投饵量达到饱和的情况下

再投饵剂就会造成药剂浪费和污染环境，有时防

治效果反而不好，投饵剂药量太少又会导致防治

不彻底，在原蚁巢上再次投放同种饵剂时，会出

现工蚁拒绝取食的现象 ( 吴志红等，2006 ) 。目前
红火蚁的毒饵包装物为塑料袋装或者瓶装，由于

药剂包装不一，在采用人工撒施方法时，可能会

造成药剂的浪费或者药剂施用量不足或者不均匀

等问题。本文研究探讨了当毒饵包装物为瓶装时，
饵剂药瓶瓶盖出药量与瓶盖上孔洞直径、孔洞数
量、施药方式的关系，为红火蚁饵剂生产厂家根
据生产药剂的规格选择合适的孔洞直径、孔洞数
量和施药方式提供理论依据，使在实际的红火蚁防

治工作中能够高效利用药剂，提高防控效率，减少

劳动成本和节约资源，保护环境。

1 材料与方法

1. 1 试验材料
供试药剂: 0. 1%茚虫威毒饵 ( 舒绝杀蚁饵

剂，广州瑞丰生物科技有限公司) ，毒饵颗粒直径

范围 2. 39 ～ 3. 34 mm，平均直径为 2. 90 mm。选择
使用广州瑞丰生物科技有限公司生产的舒绝杀
蚁饵剂作为测试药剂是因为该药剂制作工艺较好，

颗粒较均匀。
供试材料: 测试使用圆口塑料瓶 ( 长 10. 5 cm ×

宽 4. 0 cm × 高 23. 5 cm ) 及其瓶盖 ( 内直径为
6. 07 cm，外直径为 6. 50 cm) 由广州瑞丰生物科
技有限公司提供，该塑料瓶为舒绝杀蚁饵剂商
品所使用; 手电钻、钻头 ( 3. 0、4. 0、5. 0、6. 0、
7. 0 mm) 、直尺、游标卡尺、记录本等。
1. 2 试验方法
根据试验中使用的 0. 1%茚虫威毒饵的颗粒直

径，测试的孔洞直径分别为 3. 0、4. 0、5. 0、6. 0
和 7. 0 mm等 5 种处理，相应大小的孔洞由对应直
径的钻头钻孔获得。在测试使用的塑料瓶瓶盖的
一侧使用钻头钻孔，钻孔的面积为瓶盖总面积的

1 /2。首先使用特定直径的钻头在瓶盖上钻孔，孔
洞与孔洞不能出现重叠，获得 1 /2 瓶盖总面积上
能钻出得特定直径孔洞最多的数量。将能钻出的
特定直径的最高孔洞数量设定为 5 级，然后以等
差递减方式确定特定直径孔洞中 4 级、3 级、2 级
和 1 级处理的孔洞数量 ( 表 1) 。
直径为 3. 0 mm的钻头可以在 1 /2 瓶盖总面积

上最多钻出 41 个孔洞，因此该直径的钻头的 5 级
为 41 个孔洞，以 8 个孔洞数量递减，1 级为 9 个
孔洞。直径为 4. 0 mm的钻头可以在 1 /2 瓶盖总面
积上最多钻出 30 个孔洞，因此该直径的钻头的
5 级为 30 个孔洞，以 6 个孔洞数量递减，1 级为
6 个孔洞。直径为 5. 0 mm 的钻头可以在 1 /2 瓶盖
总面积上最多钻出 20 个孔洞，因此该直径的钻头
的 5 级为 20 个孔洞，以 4 个孔洞数量递减，1 级
为 4 个孔洞。直径为 6. 0 mm的钻头可以在 1 /2 瓶
盖总面积上最多钻出 15 个孔洞，因此该直径的钻
头的 5 级为 15 个孔洞，以 3 个孔洞数量递减，
1 级为 3 个孔洞。直径为 7. 0 mm 的钻头可以在
1 /2 瓶盖总面积上最多钻出 7 个孔洞，最少可以钻
1 个孔洞，综合考虑，该直径的钻头处理 1 级为
1 个孔洞，以 2 个孔洞数量递增，4 级为 7 个孔洞，
无 5 级 ( 表 1) 。不同直径的不同级别处理的孔洞
数量均不同，按孔洞直径和孔洞数量，使得孔洞

均能均匀的分布于瓶盖上。

表 1 孔洞直径与相应孔洞数量设计
Table 1 Detailed information of diameter of holes on

bottle cap and the ranks for number of holes on bottle cap

数量梯度

Ｒanks for number of
holes on bottle cap

孔洞直径 ( mm)
Diameter of holes on bottle cap

3. 0 4. 0 5. 0 6. 0 7. 0

1 级 Level 1 9 6 4 3 1

2 级 Level 2 17 12 8 6 3

3 级 Level 3 25 18 12 9 5

4 级 Level 4 33 24 16 12 7

5 级 Level 5 41 30 20 15 －

测试开始前，在测试塑料瓶中装 500 g 毒饵。
将具有相应孔洞数量的瓶盖盖上后，以倾倒施药
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和撒播施药两种野外常用的施药方式倒出毒饵颗

粒，使用白色光面纸张在下方承接毒饵颗粒，之

后使用电子天平称量倒出的毒饵颗粒重量。每次
处理 5 次重复。倾倒施药处理为将盖上具有相应
孔洞数量的瓶盖的塑料瓶旋转 180°，使瓶口朝下
1 ～ 2 s，旋转过程中轻微用力。撒播施药处理为首
先将盖上具有相应孔洞数量的瓶盖的塑料瓶水平

放置，然后将瓶口向下旋转 90°，是瓶口朝下 1 ～
2 s，旋转过程中轻微用力。
1. 3 数据处理
使用 SPSS 18. 0 对数据进行处理，计算出平均

和标准误; 同时，建立描述瓶盖上孔洞数量与出

药量的关系的模型。

2 结果与分析

当孔洞直径为 3. 0 mm 时，倾倒施药处理下，
出药量与孔洞数量有显著的线性关系，即出药量

随着孔洞数量的增加而增加 ( 表 2 ) 。拟合方程为
Z = 0. 02X －0. 004 ( Z 代表出药量，X 代表孔洞数
量，F = 34. 088，P = 0. 01，Ｒ2 = 0. 919 ) ，拟合优
度高。播撒施药处理下，出药量与孔洞数量无显
著的线性关系 ( F = 2. 475，P = 0. 214) 。
当孔洞直径为 4. 0 mm 时，倾倒施药处理下，

出药量与孔洞数量有显著的线性关系，即出药量

随着孔洞数量的增加而增加 ( 表 2 ) 。拟合方程为
Z = 0. 007X － 0. 007 ( Z 代表出药量，X 代表孔洞
数量，F = 1524. 765，P ＜ 0. 0001，Ｒ2 = 0. 998 ) ，
拟合优度高。播撒施药处理下，出药量与孔洞数
量有显著的线性关系，即出药量随着孔洞数量的

增加而增加。拟合方程为 Z = 0. 006X + 0. 037 ( Z
代表出药量，X 代表孔洞数量，F = 27. 458，P =
0. 014，Ｒ2 = 0. 902) ，拟合优度高。
当孔洞直径为 5. 0 mm 时，倾倒施药处理下，

出药量与孔洞数量有显著的线性关系，即出药量

随着孔洞数量的增加而增加 ( 表 2 ) 。拟合方程为
Z = 0. 015X －0. 02 ( Z 代表出药量，X 代表孔洞数
量，F = 48. 427，P = 0. 006，Ｒ2 = 0. 942) ，拟合优
度高。播撒施药处理下，出药量与孔洞数量有显
著的线性关系，即出药量随着孔洞数量的增加而

增加。拟合方程为 Z = 0. 013X + 0. 018 ( Z 代表出
药量，X 代表孔洞数量，F = 90. 590，P = 0. 002，
Ｒ2 = 0. 968) ，拟合优度高。
当孔洞直径为 6. 0 mm 时，倾倒施药处理下，

出药量与孔洞数量有显著的线性关系，即出药量

随着孔洞数量的增加而增加 ( 表 2 ) 。拟合方程为
Z = 0. 026X + 0. 025 ( Z 代表出药量，X 代表孔洞
数量，F = 102. 539，P = 0. 002，Ｒ2 = 0. 972 ) ，拟
合优度高。播撒施药处理下，出药量与孔洞数量
有显著的线性关系，即出药量随着孔洞数量的增

加而增加。拟合方程为 Z = 0. 02X + 0. 093 ( Z代表
出药量，X 代表孔洞数量，F = 105. 843，P =
0. 002，Ｒ2 = 0. 972) ，拟合优度高。
当孔洞直径为 7. 0 mm 时，倾倒施药处理下，

出药量与孔洞数量有显著的线性关系，即出药量

随着孔洞数量的增加而增加 ( 表 2 ) 。拟合方程为
Z = 0. 097X － 0. 094 ( Z 代表出药量，X 代表孔洞
数量，F = 20. 545，P = 0. 045，Ｒ2 = 0. 911 ) ，拟合
优度高。播撒施药处理下，出药量与孔洞数量有
显著的线性关系，即出药量随着孔洞数量的增加

而增加。拟合方程为 Z = 0. 06X + 0. 03 ( Z 代表出
药量，X 代表孔洞数量，F = 84. 137，P = 0. 012，
Ｒ2 = 0. 977) ，拟合优度高。
根据调查数据，对倾倒施药处理下，倾倒的

出药量与孔洞数量、孔洞直径的关系进行拟合，
发现倾倒的出药量与孔洞直径和孔洞数量有显著

的线性关系 ( 表 2 ) 。线性方程为 Z = 0. 008X +
0. 106Y －0. 464 ( Z代表出药量，X代表孔洞数量，
Y代表孔洞直径，F = 11. 765，P ＜ 0. 0001，Ｒ2 =
0. 528) ，该线性方程的拟合优度中等，具有一定
可信度。
对撒播施药处理下，撒播的出药量与孔洞数

量、孔洞直径的关系进行拟合，发现撒播的出药
量与孔洞直径和孔洞数量有显著的线性关系

( 表 2) 。线性方程为 Z = 0. 006X + 0. 087Y － 0. 335
( Z代表出药量，X 代表孔洞数量，Y 代表孔洞直
径，F = 17. 866，P ＜ 0. 0001，Ｒ2 = 0. 630 ) ，该线
性方程的拟合优度中等，具有一定可信度。
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表 2 不同孔洞直径、孔洞数量、施药方式下的出药量
Table 2 Output weight of toxic bait under different diameter and number of holes on cap of toxic bait

bottle and different delivery methods

孔洞直径 ( mm)
Diameter of holes
on bottle cap

孔洞个数 ( 个)

Number of holes
on bottle cap

重复次数 ( 次)

Ｒeplicates

平均药量 ( g) ( 平均值 ±标准误)
Average output weight of toxic bait ( g) ( Average ± SE)

倾倒

Bottle flip delivery mode
撒播

Spraying delivery mode

3. 0

9 5 0. 0225 ± 0. 0025 0. 0650 ± 0. 0065

17 5 0. 0225 ± 0. 0048 0. 0400 ± 0. 0071

25 5 0. 0550 ± 0. 0029 0. 0375 ± 0. 0085

33 5 0. 0600 ± 0. 0091 0. 0725 ± 0. 0170

41 5 0. 0900 ± 0. 0071 0. 1175 ± 0. 0165

4. 0

6 5 0. 0350 ± 0. 0050 0. 0675 ± 0. 0075

12 5 0. 0725 ± 0. 0085 0. 1150 ± 0. 0065

18 5 0. 1150 ± 0. 0144 0. 1225 ± 0. 0111

24 5 0. 1500 ± 0. 0082 0. 2025 ± 0. 0132

30 5 0. 1975 ± 0. 0210 0. 1975 ± 0. 0085

5. 0

4 5 0. 0425 ± 0. 0025 0. 0650 ± 0. 0065

8 5 0. 1075 ± 0. 0075 0. 1375 ± 0. 0155

12 5 0. 1675 ± 0. 0131 0. 1675 ± 0. 0048

16 5 0. 1825 ± 0. 0095 0. 2050 ± 0. 0194

20 5 0. 3075 ± 0. 0295 0. 2900 ± 0. 0108

6. 0

3 5 0. 0950 ± 0. 0144 0. 1600 ± 0. 0122

6 5 0. 1800 ± 0. 0082 0. 1875 ± 0. 0180

9 5 0. 2900 ± 0. 0135 0. 2750 ± 0. 0144

12 5 0. 3100 ± 0. 0183 0. 3425 ± 0. 0155

15 5 0. 4200 ± 0. 0389 0. 3750 ± 0. 0266

7. 0

1 5 0. 0650 ± 0. 0065 0. 0975 ± 0. 0103

3 5 0. 1425 ± 0. 0075 0. 2150 ± 0. 0029

5 5 0. 3100 ± 0. 0178 0. 2950 ± 0. 0328

7 5 0. 6550 ± 0. 0393 0. 4700 ± 0. 0358

3 结论与讨论

如何做到省工、省药同时防效不降低是使用
毒饵防治害虫中的关键问题 ( Nugent and Morriss，
2013) 。人工小范围撒施毒饵或者人工点状施用毒
饵是红火蚁防控中常用的方法，如何在保证防效

的情况下，用药量施用比较精准是关注的重点。

本研究的目标经过试验建立一系列模型拟合出施

药装置孔洞大小、孔洞数量和药剂施用量之间关
系，红火蚁药剂生产厂家在参考本试验结果后，

可以根据产品用药量的实际情况选择相应的孔洞

直径和孔洞数量，方便施药人员在田间能够大致

做到精准用药，使得不会施用过多造成药剂浪费

和环境污染，也不会由于药剂施用较少导致防效

变差。
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研究结果显示，在倾倒施药处理下，孔洞直

径为 3. 0、4. 0、5. 0、6. 0 和 7. 0 mm 时，出药量
与孔洞直径和孔洞数量有显著的线性关系，即倾

倒的出药量随孔洞数量或孔洞直径增加而增多。
发现孔洞直径和孔洞数量的不同组合在不同程度

上影响了倾倒出的饵剂药量。根据上述试验得到
的线性方程，可供红火蚁药剂生产在设计红火蚁

饵剂施药装置时参考，以便防控工作人员在红火

蚁防控工作中精准施药，提高药剂利用率，减少

成本，节约资源。在试验过程中，倾倒施药的方
式操作方便，利于控制，人为影响因素小。值得
注意的是，在实际防控工作中，因倾倒施药处理

的施药面积较小，较适合人工点状施用毒饵; 但

在人工小范围撒施毒饵防治红火蚁时，由于倾倒

施药处理施药面积较小，会比较耗时耗力，给防

控工作人员带来不便。
在撒播施药处理下，当孔洞直径为 3. 0 mm

时，撒播的出药量与孔洞数量的线性关系不显著。
其原因可能是毒饵颗粒直径太大 ( 直径 2. 39 ～
3. 34 mm，平均为 2. 90 mm) ，使得毒饵在倾倒出
来时受阻; 另一种可能是药剂在空气中暴露时间

较久，药剂颗粒受潮膨胀和相互粘连，造成药剂

在倾倒出来时受阻。因此，红火蚁药剂生产商在
生产相关包装物时，采用 3 mm 以上的孔洞直径瓶
盖，或者内置干燥剂，以防止药剂暴露空气中的

粘接现象，影响防治效果。而当孔洞直径为 4. 0、
5. 0、6. 0 和 7. 0 mm时，出药量与孔洞直径和孔洞
数量有显著的线性关系，即倾倒的出药量随孔洞

数量或孔洞直径增加而增多。根据上述试验得到
的线性方程，可供红火蚁药剂生产在设计红火蚁

饵剂施药装置时参考，以便防控工作人员在红火

蚁防控工作中精准施药，提高药剂利用率，减少

成本，节约资源。撒播施药的施药方式操作简单，
但每次处理时，撒施的力度和弧度不容易掌握相

同，人为影响因素大。值得注意的是，在实际防
控工作中，由于红火蚁是区域性暴发，面积比较

大，考虑时间成本、劳动成本，撒播施药时可能
都会使用较大力气和弧度，增加了撒播出的药剂

药量。因此，厂家在参考上述线性方程时，可以
根据实际情况选择相应的孔洞直径和孔洞数量。
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