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环境因素与种内竞争对捕食性瓢虫
捕食功能反应的影响
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3. 新疆西天山国家级自然保护区管理中心，伊宁 835000）

摘要： 为系统探究捕食性瓢虫在不同条件下对蚜虫的捕食能力与控害潜力的差异，通过室内试验

测定不同蚜虫种群密度、环境温度、瓢虫密度梯度条件下捕食性瓢虫对蚜虫的捕食情况，并利用

Holling圆盘方程和干扰与竞争模型对分析结果进行拟合。结果表明：异色瓢虫Harmonia axyridis

对棉蚜 Aphis gossypii、大豆蚜 Aphis glycines、槐蚜 Aphis sophoricola 以及白杨毛蚜 Chaitophorus 

populeti的捕食功能反应均符合Holling II型，其对白杨毛蚜的捕食能力与控害能力最强，理论日最

大捕食量为500.00头，而对槐蚜的控害能力相对最弱，理论日最大捕食量仅为90.91头。异色瓢虫

对大豆蚜的捕食能力在21~33 ℃范围内随温度升高而增强，在33 ℃时达到最佳捕食水平，超过该

温度后其捕食量下降；且其4龄幼虫对大豆蚜的控害能力均优于雌成虫。异色瓢虫密度的增大导

致种内竞争加剧，种群总捕食量虽有上升，但个体平均捕食量随种群密度的增加而显著降低，表明

其捕食效率受自身密度的干扰效应制约。与异色瓢虫相较，多异瓢虫Adonia variegata对槐蚜表现

出更强的捕食能力，随着槐蚜密度增加，两种瓢虫的寻找效应均呈下降趋势。表明捕食性瓢虫对蚜

虫具有较强的捕食潜能，其捕食功能反应及捕食效率受蚜虫种类、温度条件及种内竞争强度等因素

影响，并在不同瓢虫种类间存在差异。
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Abstract: To systematically investigate the differences in predation capacity and control efficiency of 

predatory ladybirds against aphids under different conditions, laboratory experiments were conducted to 

evaluate predation at different aphid densities, environmental temperatures, and predator density gradi‐

ents. The data were fitted with Holling’s disc equation and models of interference and competition. The 

results showed that the functional responses of Harmonia axyridis to Aphis gossypii, Aphis glycines, 

Aphis sophoricola, and Chaitophorus populeti all conformed to Holling type II functional response. 

Among the tested aphid species, H. axyridis exhibited the strongest predation capacity and control effi‐
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ciency against C. populeti, with a theoretical maximum daily predation of 500.00 individuals, whereas 

its control efficiency against A. sophoricola was the weakest, with a theoretical maximum daily preda‐

tion of only 90.91 individuals. The predation capacity of H. axyridis against A. glycines increased with 

temperature within the range of 21-33 ℃ and reached a maximum at 33 ℃, after which it declined at 

higher temperatures. Moreover, the fourth-instar larvae of H. axyridis exhibited higher control effi‐

ciency against A. glycines than adult females. Increasing predator density intensified intraspecific com‐

petition in H. axyridis populations; although total predation increased, the mean predation per individual 

decreased significantly with increasing predator density, indicating that predation efficiency was con‐

strained by density-dependent interference. Compared with H. axyridis, Adonia variegata showed stron‐

ger predation capacity against A. sophoricola. With increasing aphid density, the searching efficiency of 

both species declined. These results indicate that predatory ladybirds have strong predation potential 

against aphids, and their functional responses and predation efficiencies are influenced by aphid species, 

temperature, and the intensity of intraspecific competition, with notable differences among ladybird spe‐

cies.
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在生态系统中，捕食者与猎物之间的相互作用

是维持生态平衡的关键因素之一。捕食性瓢虫作为

天敌昆虫资源中种类和个体数量均极为庞大的类群

（陈学新等，2017），在控制害虫数量、维护农业生态

系统的稳定方面发挥着重要作用（戈峰等，2002）。

捕食者对猎物的捕食功能反应是衡量其捕食能力的

重要指标，也是评价其控害能力的重要依据（王庆森

等，2014）。当前，随着全球气候变化和农业生态环

境的改变，瓢虫的捕食功能受到越来越多的关注

（Ma et al.，2021），研究捕食性瓢虫对猎物的捕食功

能反应和捕食作用，对利用捕食性天敌控制害虫具

有重要意义。

近年来，国内外众多学者致力于研究影响瓢虫

捕食功能的各种因素。其中，环境温度作为关键生

态因子，显著影响瓢虫的代谢活动与捕食行为，不同

环境温度下捕食者的捕食能力存在明显差异（陈先

锋等，2000；Srivastava & Omkar，2003；Lee & Kang，

2004；陈洁等，2008），如多异瓢虫Adonia variegata、

七星瓢虫 Coccinella septempunctata 等的捕食效能

随温度升高而增强，但超过最适温度后捕食效能下

降（王海建等，2013；孔晓霞等，2018）。大量研究证

实瓢虫对蚜虫的捕食符合经典的Holling II型功能

反应类型（于炜和刘锦，2019；邰锦瑞等，2021）。在

一定范围内，猎物密度与瓢虫的捕食量呈正相关关系

（Ameixa et al.，2013；Di Sora et al.，2024），当猎物密

度增加到一定时，捕食量会趋于稳定（任丽娜等，

2022），如龟纹瓢虫Propylea japonica的捕食量随棉

蚜Aphis gossypii的密度增加而上升，当棉蚜增加到

一定水平时，龟纹瓢虫的捕食量趋向稳定（高孝华

等，2001），这表明猎物密度对瓢虫捕食功能的影响

可能存在一个阈值。但目前对于这一阈值的具体数

值以及不同环境条件下阈值的变化规律还缺乏深入

研究。

目前，关于瓢虫密度增加会通过干扰效应导致

个体平均捕食量下降已被普遍认可（王甦等，2012；

王晓琪等，2022）。如在棉蚜密度不变条件下，随着

多异瓢虫密度增加，总捕食量增加，平均单头捕食量

下降（张仁福等，2015）；异色瓢虫寻找效应随着蚜虫

密度的升高而降低（蔡志平等，2024）。然而，目前对

于种内竞争强度与捕食功能之间的定量关系研究较

少。棉蚜、大豆蚜Aphis glycines、槐蚜Aphis sophori‐

cola和白杨毛蚜Chaitophorus populeti是我国北方农

田与林业生态系统中的重要害虫，严重为害棉花、大

豆、槐树与杨树等，常导致叶片卷曲，生长受阻，甚至

严重减产。异色瓢虫与多异瓢虫作为新疆维吾尔自

治区（简称新疆）的优势天敌类群（阿尔孜姑丽·肉孜

等，2021），在蚜虫生物防治中具有广阔的应用前景。

本研究通过探究多种影响因子对异色瓢虫捕食功能

反应的影响，以及其与多异瓢虫捕食能力的差异，以

期探明其捕食能力与控害潜力，为天敌瓢虫在害虫

绿色防控中的精准释放与高效利用提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1   材料

供试虫源：异色瓢虫与多异瓢虫成虫均采自新

疆伊犁河谷伊宁县的小麦、大豆等农田生态系统。
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棉蚜、大豆蚜、槐蚜、白杨毛蚜均为伊犁师范大学昆

虫生态实验室室内实验品系，取以上 4 种蚜虫的

3~4龄若蚜供试。异色瓢虫与多异瓢虫成虫分别置

于直径为 15 cm的培养皿中，用大豆蚜饲喂繁殖至

3代以上，待卵孵化后选取4龄幼虫和羽化1日龄雌

成虫，饥饿 24 h 后供试。室内饲养条件均为温度

（25±1） ℃、光周期16 L∶8 D、相对湿度70%。

供试植物：饲养棉蚜、大豆蚜、槐蚜和白杨毛蚜的

寄主植物分别为棉花、大豆、离体槐树荚果及新鲜杨

树叶片，均单独置于温度（25±1） ℃、光周期16 L∶8 D、

相对湿度70%的智能人工气候箱中培养，栽培过程

中未施用任何化学农药。

仪器：XRZ型智能人工气候箱，宁波江南仪器厂。

1.2   方法

1.2.1    不同瓢虫对4种蚜虫的捕食功能反应测定

试验于温度（25±1） ℃、光周期 16 L∶8 D、相对

湿度 70%的智能人工气候箱中进行。棉蚜、大豆

蚜、槐蚜、白杨毛蚜的密度梯度处理均设置为 30、

60、90、120、150 头/瓶，每个密度处理设 5 次重复。

在无色透明的内径 9 cm、高 15 cm的广口塑料瓶中

分别放入4种蚜虫对应寄主植物组织，分别为棉花、

大豆及杨树叶片各 1 片，槐蚜的寄主植物为一段

7 cm长的槐树荚果，分别接入相应数量蚜虫后，每

瓶放入1头饥饿处理24 h的健康异色瓢虫雌成虫后

用纱网盖住瓶口，24 h 后统计被捕食蚜虫的数量。

每个蚜虫密度梯度下均设对照组，除不放入瓢虫外，

其他条件与处理组均相同，各对照组也重复 5 次。

另外，为明确异色瓢虫不同虫态的捕食能力以及与

多异瓢虫雌成虫捕食能力的差异，在开展上述试验

的同时，以大豆蚜为猎物测定异色瓢虫 4龄幼虫的

捕食能力，即在接入不同密度大豆蚜的瓶中引入1头

饥饿处理 24 h的异色瓢虫 4龄幼虫，24 h后统计被

捕食蚜虫的数量；以槐蚜为猎物测定多异瓢虫雌成

虫的捕食能力，即在接入不同密度槐蚜的瓶中引入

1头饥饿处理24 h的多异瓢虫雌成虫，24 h后统计被

捕食蚜虫的数量；对照及试验重复次数同上。

本研究使用Rstudio软件 frair包分析捕食性瓢

虫对蚜虫的捕食功能反应（Pritchard et al.，2017）。通

过逻辑斯蒂线性回归模型来评估功能反应的类型，

方 程 为
Ne

N0

=
exp ( p0 + p1 N0 + p2 N 2

0 + p3 N 3
0 )

1 + exp ( p0 + p1 N0 + p2 N 2
0 + p3 N 3

0 )
，

式中，Ne为被捕食的猎物数量，N0为猎物的初始密

度，p1、p2和 p3分别为模型的线性系数、二次项系数

和三次项系数。模型参数的估计采用最大似然法，

获得各系数的估计值、标准误及其显著性水平P值。

功能反应类型由 p1和 p2决定，p3用于优化模型拟合

而不做生物学解释。如果 p1显著为负，则捕食者表

现为Holling II型功能反应；当p1为正，p2为负时，捕

食者表现为Holling III型功能反应。鉴于逻辑斯蒂

线性回归分析结果，本研究采用Holling II型功能反

应数学模型对瓢虫的捕食行为进行拟合分析（Hol‐

ling，1966），Na = aT t N0 /（1 + aTh N0），式中，Na为捕食的

猎物数量，a 为瞬时攻击率，Tt为试验时间（本研究

处理时间均为 1 d，所以 Tt=1 d），N0为供试猎物密

度，Th为天敌对 1头猎物的处理时间，a/Th为捕食能

力，1/Th为理论日最大捕食量。将公式转化为1/Na =

1/aN0 + Th，通过线性回归分析可以得到Holling II型

方程的参数估计值。利用 χ 2 检验对模型的拟合效

果进行检验，以评估模型与实际数据的相关性。同

时利用公式S = a/（1 + aTh N0）计算不同瓢虫对猎物蚜

虫的寻找效应S（丁岩钦，1994）。

1.2.2    环境温度对异色瓢虫捕食能力的影响

试验于光周期 16 L∶8 D、相对湿度 70%的智能

人工气候箱中进行，分别设置21、25、29、33、35 ℃共

5 个温度处理，每个处理重复 5 次。在每个内径

9 cm、高 15 cm的广口塑料瓶中分别放入新鲜豇豆

叶片，同时接入大豆蚜100头、饥饿24 h的异色瓢虫

雌成虫 1头，24 h后观察记录雌成虫在不同温度条

件下的捕食量。根据不同温度下异色瓢虫雌成虫对

大豆蚜的捕食量，得出捕食量随温度的变化规律，计

算出其捕食时的最适温度。每个温度梯度下均设对

照组，除不放入瓢虫外，其他条件与处理组均相同，

各对照组也重复5次。

1.2.3    种内竞争对异色瓢虫捕食能力的影响

试验于温度（25±1） ℃、光周期 16 L∶8 D、相对

湿度 70%的智能人工气候箱中进行。取 5 个内径

9 cm、高15 cm的广口塑料瓶，将异色瓢虫雌成虫的

种群密度设置为 1、2、3、4、5头/瓶，每瓶接入 200头

大豆蚜，24 h后观察并统计蚜虫被捕食量，每个处理

重复 5次。对照组除不放入瓢虫外，其他条件与处

理组相同，重复 5次。用Watt（1959）提出的干扰与

竞争模型A=bP-c模拟种内竞争的干扰效应，式中，A

为捕食者相互竞争下的捕食量；b为常数，即在无竞

争条件下每头天敌的捕食量估计；P为异色瓢虫的

密度；c为种内竞争参数。

1.3   数据分析

本研究所有对照组蚜虫的数量在24 h后均未发
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生变化，处理组的数据间接等于校正后的数据。使

用SPSS 22.0和Origin 9.0软件分别进行试验数据统

计分析和绘图。不同处理组间的显著性差异分析采

用单因素方差分析，在满足方差齐性和正态分布的

前提下，进一步采用最小显著差异（least significant 

difference，LSD）法进行两两比较。

2 结果与分析

2.1   瓢虫对不同蚜虫的捕食功能反应类型

逻辑斯蒂线性回归分析结果显示，线性系数 p1

均为负值且P<0.05，表明本研究中不同瓢虫对 4种

蚜虫的捕食功能反应类型均为Holling II型（表1）。

2.2   异色瓢虫雌成虫对4种蚜虫的捕食功能分析

异色瓢虫雌成虫对4种蚜虫的捕食功能反应曲

线如图 1-A所示，其捕食量均随猎物密度的增加而

呈非线性增加，经 χ2 检验，各组 χ2 值均小于 χ2
0.05=

9.448（df=4），说明圆盘方程拟合效果良好。异色瓢

虫雌成虫对白杨毛蚜、大豆蚜、棉蚜和槐蚜4种蚜虫

的实际最大捕食量及理论日最大捕食量均依次降

低，其中对白杨毛蚜的理论日最大捕食量最大，为

500.00 头，对槐蚜的理论日最大捕食量最少，为

90.91头；异色瓢虫雌成虫对白杨毛蚜、大豆蚜、棉蚜

和槐蚜4种蚜虫的捕食效能依次减弱（表2），表明其

对这4种蚜虫的控害能力依次减弱。且随着猎物密

度的增加，异色瓢虫雌成虫对 4种蚜虫的寻找效应

均呈现下降趋势，对白杨毛蚜、大豆蚜、棉蚜和槐蚜

的寻找效应依次减弱（图2-A）。

表1  不同捕食者-蚜虫组合的功能反应参数

Table 1  Functional response parameters for different predator-aphid combinations

瓢虫
Ladybird

异色瓢虫雌成虫
Female adults of 
Harmonia axyridis

异色瓢虫4龄幼虫
4th-instar larvae of H. axyridis

多异瓢虫雌成虫
Female adults of Adonia variegata

蚜虫
Aphid

棉蚜Aphis gossypii
大豆蚜Aphis craccivora
白杨毛蚜Chaitophorus populeti
槐蚜Aphis sophoricola
大豆蚜Aphis craccivora

槐蚜Aphis sophoricola

最大似然估计
Maximum likelihood estimation

p1-0.227±0.060
-0.224±0.075
-0.127±0.102
-0.156±0.044
-0.066±0.055

-0.196±0.046

P
<0.001

0.003
0.021

<0.001
0.023

<0.001

功能反应类型
Type of functional 

response

Holling type II
Holling type II
Holling type II
Holling type II
Holling type II

Holling type II

表中p1值为平数数±标准误。Data of p1 are mean±SE.

A：异色瓢虫雌成虫对4种蚜虫的捕食量；B：异色瓢虫雌成虫和4龄幼虫对大豆蚜的捕食量；C：异色瓢虫雌成虫和多异瓢虫雌

成虫对槐蚜的捕食量。A: Predation amount of female adults of Harmonia axyridis on four aphid species; B: predation amount of 

female adults of Harmonia axyridis and 4th-instar larvae on Aphis craccivora; C: predation amount of female adults of Harmonia 

axyridis and Adonia variegata on Aphis sophoricola.

图1  不同瓢虫对4种蚜虫的捕食功能反应曲线

Fig. 1  Functional response curves of different ladybirds to four aphid species

图中数据为平均数±标准误。Data are mean±SE.
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2.3   异色瓢虫4龄幼虫与雌成虫对大豆蚜的捕食能力

异色瓢虫4龄幼虫与雌成虫对大豆蚜的捕食功

能反应曲线经 χ2检验，两组 χ2值均小于 χ2
0.05=9.448

（df=4），说明利用圆盘方程拟合异色瓢虫两种虫态

对大豆蚜的捕食功能反应效果良好（图1-B）。异色

瓢虫4龄幼虫对大豆蚜的理论日最大捕食量大于雌

成虫，为333.33头，且4龄幼虫对大豆蚜的捕食效能

强于雌成虫（表 2）。当猎物密度较低时，异色瓢虫

表2  异色瓢虫雌成虫及4龄幼虫和多异瓢虫雌成虫对4种蚜虫的捕食功能反应

Table 2  Functional response parameters of Harmonia axyridis (female adults, 4th-instar larvae) 

and Adonia variegata (female adults) to four aphid specie

瓢虫
Ladybird

异色瓢虫雌成虫
Female adult of
Harmonia
axyridis

异色瓢虫4龄幼虫
4th-instar larva
of Harmonia
axyridis
多异瓢虫雌成虫
Female adult of
Adonia variegata

蚜虫
Aphid

棉蚜
Aphis gossypii

大豆蚜
Aphis craccivora

白杨毛蚜
Chaitophorus
populeti
槐蚜
Aphis sophoricola

大豆蚜
Aphis craccivora

槐蚜
Aphis sophoricola

日均
捕食量

Mean daily
prey con‐
sumption

55.00±
8.35 b

57.33±
8.55 b

75.73±
14.63 a

48.73±
7.27 c

68.80±
12.03 a

56.67±
9.98 b

捕食功能
反应模型

Functional 
response 

model

Na＝1.307N0/
（1＋0.011N0）
Na＝1.279N0/

（1＋0.010N0）
Na＝1.067N0/

（1＋0.002N0）

Na＝1.308N0/
（1＋0.014N0）

Na＝1.042N0/
（1＋0.003N0）

Na＝1.164N0/
（1＋0.009N0）

相关系数
Correla‐

tion coef‐
ficient

0.990

0.983

0.995

0.970

0.989

0.953

χ2

4.612

7.112

9.094

6.507

8.303

7.473

瞬时攻击率
Instanta‐

neous
attack rate

1.307±
0.037 a

1.279±
0.051 a

1.067±
0.023 b

1.308±
0.064 a

1.042±
0.087 b

1.164±
0.039 a

处理
时间

Handling
time/d

0.009±
0.001 b

0.008±
0.001 b

0.002±
0.000 c

0.011±
0.001 a

0.003±
0.001 b

0.008±
0.001 b

捕食效能
Predation
capacity

150.21

166.14

533.35

118.86

347.20

155.25

理论日最大
捕食量

Theoretical
maximum
daily con‐
sumption

114.94

129.87

500.00

90.91

333.33

133.33

Na和 N0分别代表被捕食的甜菜夜蛾数量和甜菜夜蛾的初始密度。表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示

经LSD法检验差异显著（P<0.05）。Na and N0 indicate the number of Spodoptera exigua individuals consumed and the initial prey 

density, respectively. Data in the table are mean±SE. Different lowercase letters within the same column indicate significant differ‐

ences based on the LSD test (P<0.05).

A：异色瓢虫雌成虫对4种蚜虫的寻找效应；B：异色瓢虫雌成虫和4龄幼虫对大豆蚜的寻找效应；C：异色瓢虫雌成虫和多异瓢

虫雌成虫对槐蚜的寻找效应。A: Searching efficiency of female adults of Harmonia axyridis on four aphid species; B: searching 

efficiency of female adults and 4th-instar larvae of Harmonia axyridis on Aphis craccivora; C: searching efficiency of female adults 

of Harmonia axyridis and Adonia variegata on Aphis sophoricola.

图2  不同猎物密度下两种异色瓢虫对4种蚜虫的寻找效应

Fig. 2  Searching efficiency of two ladybird species on four aphid species under different prey densities
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雌成虫的捕食量大于4龄幼虫，寻找效应则高于4龄

幼虫；随着猎物密度的不断增加，异色瓢虫雌成虫和

4龄幼虫的捕食量均不断增加，且寻找效应均不断

下降，但 4龄幼虫的捕食量和寻找效应逐渐强于雌

成虫（图2-B）。

2.4   异色瓢虫与多异瓢虫雌成虫的捕食能力差异

异色瓢虫雌成虫与多异瓢虫雌成虫对槐蚜的捕

食功能反应曲线经 χ2检验，两组 χ2值均小于 x2
0.05=

9.448（df=4），说明圆盘方程能很好地反应两种瓢虫

在不同蚜虫密度下的捕食变化规律（图1-C）。当槐

蚜密度在 60 头/瓶以下时，两种瓢虫雌成虫的捕食

能力相当；当蚜虫密度大于60头/瓶时，多异瓢虫的

捕食能力增强（图1-C）。异色瓢虫雌成虫与多异瓢

虫雌成虫对槐蚜的日均捕食量存在显著差异；异色

瓢虫雌成虫的瞬时攻击率为1.308，对1头猎物的处

理时间为0.011 d，理论日最大捕食量为90.91头；多

异瓢虫雌成虫的瞬时攻击率为1.164，对1头猎物的

处理时间为0.008 d，理论日最大捕食量为133.33头；

异色瓢虫雌成虫的瞬时攻击率大于多异瓢虫雌成

虫，而其对猎物的处理时间则大于多异瓢虫雌成虫

对猎物的处理时间（表 2）。另外，随着猎物密度增

加，异色瓢虫雌成虫与多异瓢虫雌成虫的寻找效应

均呈下降趋势（图2-C）。

2.5   环境温度对异色瓢虫雌成虫捕食能力的影响

不同温度处理下异色瓢虫雌成虫对大豆蚜的捕

食量存在极显著差异（F4，20=34.440，P<0.01）。当温

度介于 21~33 ℃之间时，随着温度升高异色瓢虫雌

成虫对大豆蚜的捕食量逐渐增加；当超过 33 ℃时，

雌成虫对大豆蚜的捕食量呈下降趋势，表明33 ℃为

异色瓢虫雌成虫的最佳捕食温度（图 3），温度范围

在21~35 ℃之间时异色瓢虫雌成虫捕食量与温度之

间的关系可用方程 y=-0.19x2+13.00x-133.65 拟合，

其 R2为 0.881，表明该回归模型具有较高的拟合优

度，能有效预测此温度范围内异色瓢虫雌成虫的捕

食能力变化趋势。

2.6   种内竞争对异色瓢虫雌成虫捕食能力的影响

随着异色瓢虫雌成虫种群密度的增加，其总捕

食量不断上升，当达到一定密度后总捕食量下降，且

差异显著（F4,20=50.817，P<0.01；表 3）。不同密度下

异色瓢虫对大豆蚜的捕食采用种内干扰与竞争模型

来模拟，A=136.570P-0.763（R2=0.992，P<0.05），种内竞

争参数 c为 0.763，χ2=3.357，小于 χ2
0.05=9.448（df=4），

即理论值与实际值无显著差异，能良好反应异色瓢

虫雌成虫在捕食大豆蚜时的种内竞争情况（图4）。

图3  不同温度下异色瓢虫雌成虫对大豆蚜的捕食量差异

Fig. 3  Differences in prey consumption of female adults 

of Harmonia axyridis on Aphis glycines under

 different temperatures

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示不同温

度处理间经LSD法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SE. Different lowercase letters indicate significant differences 

among temperature treatments based on the LSD test (P<0.05).

表3  种内竞争对异色瓢虫雌成虫捕食功能的影响

Table 3  Effects of intraspecific competition on the predation function of female adults of Harmonia axyridis

捕食者数量/（头/瓶）
Number of predators/
(individuals/bottle)

1

2

3

4

5

猎物数量/（头/瓶）
Number of prey/

(individuals/bottle)

200

200

200

200

200

总捕食量
Total amount of prey 

consumed

133.00±5.51 c

169.00±4.16 b

173.00±3.79 b

198.67±0.33 a

191.33±1.45 a

日均捕食量
Average amount of prey 

consumed

133.00±5.51 a

84.50±2.08 b

57.67±1.26 c

49.67±0.08 c

38.27±0.29 d

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示不同密度处理间经LSD法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SE. Different lowercase letters within the same column indicate significant differences among different density treatments based on 

the LSD test (P<0.05).
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3 讨论

捕食性天敌对猎物的捕食功能反应是评估其捕

食能力和控害潜力的重要生态学指标。功能反应模

型能够定量描述捕食者的捕食速率与猎物密度之间

的关系，是研究捕食行为的核心工具之一。Holling

捕食功能反应模型是描述捕食者对猎物捕食速率与

猎物密度之间关系的数学模型，对天敌昆虫捕食能

力评估相对准确且稳定，故在天敌对猎物捕食功能

研究中被广泛应用（王海建等，2013）。本研究结果

表明，异色瓢虫对棉蚜、白杨毛蚜、大豆蚜及槐蚜的

捕食功能反应均符合Holling II型，该结果与异色瓢

虫对紫薇撒露斑蚜Sarucallis kahawaluokalani、核桃

全斑蚜Panaphis juglandis以及胡萝卜微管蚜Semia‐

phis heraclei等蚜虫的捕食功能反应类型相同（李新

兵等，2019；于炜和刘锦，2019；邰锦瑞等，2021）。且

异色瓢虫雌成虫对白杨毛蚜的理论日最大捕食量和

日平均捕食量远高于对其他 3种蚜虫的捕食，这表

明异色瓢虫对白杨毛蚜的控害潜能最大，而对槐蚜

的控害潜能相对较低。这可能跟白杨毛蚜在4种蚜

虫中体型相对较小、活动性差，以及异色瓢虫对猎物

的偏好性有关；亦有可能跟猎物的防御策略有关，本

研究中槐蚜可能拥有比白杨毛蚜更有效的防御机

制，从而降低了瓢虫的捕食效率。不同蚜虫种类可

能具有不同的化学或行为防御策略，从而干扰瓢虫

的捕食行为，这在异色瓢虫对菜缢管蚜 Lipaphis 

erysimi、禾谷缢管蚜Rhopalosiphum padi和白杨毛蚜

的捕食研究中亦有发现，即异色瓢虫对白杨毛蚜的

捕食偏好性最强，其日最大捕食量最高（张岩等，

2006；刘晓旭等，2023）。

能量分配假说认为生物体会将获取的能量调控

分配到不同的生命活动过程中，而昆虫在变态发育

过程中体内代谢速率也会随着发育阶段发生显著变

化，对于某些完全变态昆虫而言，其需要在幼虫期积

累营养物质以促进后期的化蛹和羽化活动（Papado‐

giorgou & Papadopoulos，2025）。Dolezal et al.（2019）

研究发现，棉铃虫Helicoverpa armigera在化蛹前通

过调节取食行为来积累能量和营养物质以支持其后

期的化蛹与羽化发育。在本研究中，异色瓢虫 4龄

幼虫对大豆蚜的日均捕食量显著高于雌成虫，说明

4龄幼虫是异色瓢虫发育过程中的一个重要阶段，

该龄期幼虫表现出高效的寻找、处理和消化能力，快

速将捕获的猎物转化为后期化蛹和羽化的能量及营

养物质，以维持其生长和发育（张文秋等，2014）。此

外，Seko & Miura（2008）以及喻会平等（2018）通过

研究异色瓢虫对烟蚜Myzus persicae、甘蓝蚜Brevi‐

coryne brassicae的捕食功能发现，在异色瓢虫各虫

态中，4龄幼虫的日均捕食量均最高，这在一定程度

上也印证了上述假说和观点。

在功能反应模型中，瞬时攻击率和处理时间是

评估捕食作用的关键参数，其中 a/Th能更好的反映

天敌在单位时间内对猎物的捕食效率，该比值越大，

表明天敌对害虫种群的控制能力越强，即控害潜能

越强（喻会平等，2018）。本研究中，异色瓢虫4龄幼

虫的 a/Th大于雌成虫，意味着其对大豆蚜具有更强

的种群压制能力，能在相同时间内发现并消耗更多

的蚜虫，可有效遏制害虫种群暴发。该结果与张浩

等（2023）的研究结果一致，异色瓢虫 4龄幼虫虫体

大，其运动能力较成虫强，在蚜虫生物防治中具有更

高的应用价值。而崔亚琴等（2022）研究结果显示，

异色瓢虫雌成虫对豌豆蚜Acyrthosiphon pisum的捕

食能力和控制能力明显强于幼虫，这与本研究结果

不一致，究其原因可能和捕食猎物种群不同有关，不

同的猎物种群在体型、防御行为等方面存在差异，可

能导致天敌瓢虫不同虫态应对策略和捕食效能的差

异，也有可能是不同地理来源的天敌瓢虫种群演化

出了不同的捕食行为策略（刘思琪等，2020）。

环境温度是影响昆虫生理活动和捕食行为的重

要生态因子。本研究发现随着温度的升高，异色瓢

虫对大豆蚜的捕食量呈先增加后降低的趋势，即在

适宜温度范围内，捕食量随温度升高而增加，但当温

度超过一定阈值后，捕食量反而下降。这与王海建

等（2013）研究发现七星瓢虫对大豆蚜的捕食量随温

图4  种内竞争对异色瓢虫雌成虫捕食量的影响

Fig. 4  Effects of intraspecific competition on prey consumption 

of female adults of Harmonia axyridis
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度的变化趋势一致。相关研究证实，在适宜的温度

区间内，温度的上升可以促进昆虫新陈代谢速率，提

升其生理活动强度与能量需求，进而增强捕食效能，

当环境温度超过临界阈值时，高温胁迫可能引发

生理功能失调，干扰正常生长发育及代谢活动，从

而抑制其捕食能力（Xia et al.，2003）。因此，在实际

应用中，应根据目标害虫的发生时期和当地气候条

件，选择适宜的温度范围释放瓢虫，以提高其生物防

治效果。

本研究结果显示，异色瓢虫的捕食能力受到自

身种群密度的显著影响，在同一空间条件下，随着异

色瓢虫密度的增加，其对大豆蚜的平均捕食量逐渐

下降，表明瓢虫个体间存在明显的种内竞争和干扰

效应。这一结果与王晓琪等（2022）、李新兵等

（2019）和王倩倩等（2019）的研究结论一致。本研究

在种内竞争模型拟合中得到的种内竞争参数为

0.763，表明异色瓢虫种群内存在良好的密度依赖效

应。王晓琪等（2022）发现异色瓢虫雌成虫的种内竞

争参数为 0.598，4龄幼虫的种内竞争参数为 0.448；

而张仁福等（2015）发现多异瓢虫雌成虫的种内竞争

参数高达0.962。相比之下，本研究中异色瓢虫雌成

虫在捕食大豆蚜时，种内竞争对捕食效率的削弱效

应较明显，这对于指导其田间释放实践至关重要，避

免因过度释放导致种内竞争损耗，从而实现最大的

生防效益。

通过捕食功能反应构建数学模型是量化天敌捕

食能力的重要方式，也是精准、科学、高效指导田间

害虫生物防控的重要依据。由于捕食功能试验受限

于环境条件简化、天敌-猎物关系相对单一（种内、

种间竞争等）、空间小和试验周期短等条件，使得室

内捕食功能反应得到的结果与田间天敌防控害虫的

实际指标值存在一定差异。如异色瓢虫在实验室内

对桃蚜的理论日最大捕食量为 58.5 头（汪天娜等，

2025），而田间试验中发现异色瓢虫与桃蚜益害比在

1∶575 时即可使蚜虫种群不再增长（陈祉颖等，

2023）。本研究均在室内条件下进行，其空间结构单

一，无法完全模拟田间复杂的叶片结构、三维空间和

微气候条件，后期关于天敌田间释放的研究应开展

长期的、更大的空间试验和田间试验，监测天敌与害

虫的种群动态，分析其数量消长关系，以便对模型进

行验证及优化，从而更加精准指导异色瓢虫及多异

瓢虫对蚜虫的生物防治。此外，有研究显示草蛉、花

蝽、食蚜蝇等天敌也对蚜虫具有较好的控害效应，其

理论日最大捕食量分别为250.00、63.69和200.00头

（白微微等，2021；樊吉君等，2021；张晓媛等，2023），

但此类研究多集中在单一天敌种类在特定条件下对

蚜虫的捕食功能研究，无法进行精确的横向对比，而

相同条件下不同天敌对同种蚜虫的控害效能差异研

究，以及种间竞争对捕食效能影响的研究较少。未

来应综合考虑在复杂农田环境中多种天敌共存时的

控害效能及机制研究，从而构建多种天敌互补的绿

色生防体系（Rosenheim et al.，1995；Snyder & Ives，

2003），以提升天敌在害虫综合治理中的应用价值。
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