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摘要：【目的】西花蓟马（Frankliniella occidentalis）是我国重要农业入侵害虫，南方小花蝽（Orius similis）是

其优势捕食性天敌。论文旨在系统评价南方小花蝽对西花蓟马的控制作用以及同一地区两个种群的生物学差异。【方法】

采集露地辣椒上的南方小花蝽和西花蓟马在室内条件下饲养 2—3 代后，用带花的辣椒嫩梢饲喂西花蓟马，用西花蓟马 2

龄若虫饲喂南方小花蝽进行试验。采用两性种群生命表和特定年龄-阶段捕食率的研究方法，系统测定南方小花蝽和西

花蓟马云南种群的生长发育、繁殖力、捕食率以及预测种群数量增长模型。【结果】南方小花蝽和西花蓟马的不同虫期

之间均存在不同程度的发育阶段重叠现象，且两种昆虫的雌成虫存活率均高于雄成虫。南方小花蝽若虫共 5 个龄期，而

西花蓟马为 4 个龄期，南方小花蝽具有更长的若虫历期和更短的成虫寿命，且各发育阶段的存活率均低于西花蓟马,尤

其是雌成虫的存活率要明显低于西花蓟马。南方小花蝽由卵成功发育成为雌成虫和雄成虫的概率分别为 32.67%和

20.67%，西花蓟马分别为 46.67%和 16.67%，西花蓟马具有更高的雌性比例。南方小花蝽和西花蓟马的繁殖参数（fx）

在整个繁殖期内具有高峰，分别在整个发育时间的 22 d 和 16 d 出现。南方小花蝽平均单雌产卵量为 42.00 粒，低于

西花蓟马的平均产卵量 59.86 粒，其种群的净生殖率（R0）、总繁殖率（GRR）、内禀增长率（r）、周限增长率（λ）均

低于西花蓟马，而平均世代周期（T）和种群加倍时间（DT）长于西花蓟马。种群预测结果显示经过 90 d 后西花蓟马

的个体数量达南方小花蝽的 9.66 倍，其中雌成虫数达到 17.15 倍。南方小花蝽对西花蓟马 2 龄若虫的捕食率随龄期逐

渐升高，其种群净捕食率（C0）为 140.81，转化率（Qp）为 9.05。南方小花蝽雌、雄成虫在整个发育阶段对西花蓟马 2

龄若虫的平均捕食量分别为 159.67 和 86.00 头。【结论】以西花蓟马为食物的南方小花蝽个体能较好地完成生活史且

种群增长稳定；在相同条件下西花蓟马比南方小花蝽具有更强的种群增长潜力。南方小花蝽可作为西花蓟马生物防治

的重要天敌，在利用过程中需要注意在西花蓟马暴发前 10—20 d 释放，并在西花蓟马持续暴发过程中连续释放可达到

更好的控制效果。  
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Abstract:【Objective】Frankliniella occidentalis is an important agricultural invasive pest, and Orius similis is the dominant 
predator species in China. The objective of this study is to systematically evaluate the control effect of O. similis on F. occidentalis 
and the biological differences between this two species in the same area.【Method】O. similis and F. occidentalis were collected 
from open field Capsicum annuum, then reared by fresh shoots with flowers of C. annuum for 2-3 generations under indoor 
condition, and the 2nd instar nymphs of F. occidentalis were feed to O. similis in the experiment. Growth, reproductive rate, 
predation rate were tested in Yunnan populations of O. similis and F. occidentalis using the two-sex life table and the 
age-stage-specific predation rate methods.【Result】The different insect periods of O. similis and F. occidentalis have different levels 
of overlap during their developmental stages, and the survival rate of female adults of both insect species was higher than that of 
male adults. O. similis nymph has 5 instars, while F. occidentalis has 4 instars. Compared with F. occidentalis, O. similis has a 
longer nymph duration and shorter adult lifespan, and the survival rate of each developmental period was lower than that of F. 
occidentalis, especially the survival rate of female adults was obviously lower than that of F. occidentalis. The probability of O. 
similis successfully developing from egg to female adult and male adult was 32.67% and 20.67%, respectively, which was lower 
than that of F. occidentalis’s 46.67% and 16.67%. F. occidentalis has a higher proportion of females within its population. The 
reproductive parameters (fx) of O. similis and F. occidentalis peaked at 22 d and 16 d during the whole developmental stages, 
respectively. O. similis has an average egg production of 42.00 eggs per female, which was significantly lower than that of the F. 
occidentalis (59.86 eggs). The population net reproduction rate (R0), gross reproduction rate (GRR), intrinsic rate of increase (r) 
and finite rate of increase (λ) in O. similis were lower than those of F. occidentalis, while the mean generation time (T) and 
population doubling time (DT) in O. similis were longer than those of F. occidentalis. The population prediction results showed 
that the individuals of F. occidentalis reached 9.66 times than that of O. similis after 90 days of population growth and 
development, and the number of female adults reached 17.15 times. The predation rate of O. similis on the 2nd instar nymphs of F. 
occidentalis gradually increases with age, and the population characteristic net predation rate (C0) of F. occidentalis was 140.81, 
and the transformation rate (Qp) was 9.05. The average predation of female and male adult O. similis to F. occidentalis 2nd instar 
nymphs was 159.67 and 86.00 individuals, respectively.【Conclusion】O. similis population can finish its life history and has stable 
population growth when fed by F. occidentalis. F. occidentalis has a stronger population growth potential than that of O. similis 
under the same conditions. As an important natural enemy of F. occidentalis biological control, O. similis should be released 
10-20 d before F. occidentalis outbreak and continuous released during F. occidentalis outbreak, this can achieve better control 
effects to F. occidentalis. 
Key words: Orius similis; Frankliniella occidentalis; two-sex life table; predation rate; biological control 

 

0  引言 

【研究意义】西花蓟马（Frankliniella occidentalis）
属于缨翅目（Thysanoptera）蓟马科（Thripidae），

是一种危害严重的全球性害虫[1-2]。西花蓟马是我国

的重大农业入侵害虫，在云南、广州、山东等蔬菜

花卉种植地区均有发生，除了对植物直接取食危害

外，还可传播多种重要植物病毒造成更大危害，这

些病毒包括番茄褪绿病毒（ tomato chlorotic spot 
virus，TCSV）和番茄斑萎病毒（tomato spotted wilt 
virus，TSWV）等[3-4]。同时，西花蓟马发育历期短、

繁殖力强也给防治带来挑战[5]。成虫及 1、2 龄若虫

主要危害植物的叶片、花、果实，尤其是 2 龄若虫

有更高的取食量[6]。目前，对西花蓟马的防治方法包

括捕食性天敌防治、微生物防治和粘虫板诱集防治

等，但化学防治仍然是最有效和普遍的方法[7]。长期

大量、不科学地使用化学杀虫剂给环境造成一定影

响，并使西花蓟马产生抗药性，其种群逐渐失控[8-9]。

因此，探究天敌与猎物间的生物学特性及捕食关系，

开展西花蓟马的生物防治愈发重要。【前人研究进

展】在西花蓟马的防治中，环境友好型防治方法一

直是研究者普遍寻求的方法[10]。其中，生物防治被

认为是较有潜力的防治措施[11]。西花蓟马的捕食性

天敌包括捕食螨、捕食蝽、瓢虫等[12]。南方小花蝽
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（Orius similis）属于半翅目（Hemiptera）花蝽科

（Anthocorida），是一种重要的捕食性天敌昆虫，对

蓟马、蚜虫等多种小型害虫具有较强的捕食能力[13]。

在全国范围内广泛分布，是我国南方农田中的优势捕

食性天敌类群之一[14]。在田间采用南方小花蝽对朱砂

叶螨（ Tetranychus cinnabarinus ）和棉花花蓟马

（Frankliniella intonsa）的控制作用为 70%—80%[15]。

在室内条件下南方小花蝽对花蓟马的捕食量达 15.79
头/d[16]；郅军锐等[17]研究发现，南方小花蝽 5 龄若虫

对蚕豆蚜（Aphis craccivora）成虫的捕食能力强于

雌成虫，而对西花蓟马的捕食能力则相反。以上研

究结果表明，南方小花蝽在农田系统中对常见小型

害虫的防治具有重要的应用价值。【本研究切入点】

南方小花蝽作为西花蓟马生物防治资源的开发和利

用越来越受到重视，明确南方小花蝽整个生长期对

西花蓟马若虫和成虫的捕食能力、测定两种昆虫生

命表参数，是系统评价南方小花蝽对西花蓟马控制

能力的基础。在天敌对猎物捕食系统研究中，从捕食

者生命表、天敌对猎物捕食率、猎物生命表、消耗率

以及寄主植物等不同级别递进关系入手，可更好地评

价天敌的控害效果[18]。根据 CHI[19]的两性生命表理

论，年龄-阶段两性种群生命表可以弥补传统生命表

以昆虫平均发育历期为计算的不足，能综合考虑雌、

雄成虫个体间发育速率和性别比例的差异，从而更

加全面和准确地描述种群信息。【拟解决的关键问

题】测定南方小花蝽不同龄期若虫和成虫对西花蓟

马 2 龄若虫的捕食能力，并以辣椒和西花蓟马作为

唯一的食物来源测定害虫和天敌的寿命、繁殖力、

发育时间和南方小花蝽全发育期总捕食量等，为南

方小花蝽保护、利用以及西花蓟马的防治提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

于 2018 年 3 月至 2019 年 7 月开展试验，南方

小花蝽和西花蓟马于 2018 年采自云南省昆明市盘龙

区大摆村的辣椒上，在云南农业大学云南生物资源

保护与利用国家重点实验室的温室内，利用辣椒

（Capsicum annuum）和菜豆（Phaseolus vulgaris）饲

养 2—3 代后进行试验。试验挑选行动敏捷，个体大小

一致且虫龄相同的南方小花蝽，接入玻璃罐（d=10 
cm，h=15 cm）内，后接入西花蓟马置于人工气候箱

内（博迅，BICC-300，上海博迅实业有限公司。温度：

（26±1）℃，相对湿度 65%—75%，光周期 L﹕D=16 
h﹕8 h）备用。 
1.2  西花蓟马和南方小花蝽生命表测定 

1.2.1  西花蓟马生命表测定  发育历期的测定参

照胡昌雄等[20]的方法并有所改进，将养虫笼中种植

的无蓟马危害的开花辣椒植株移入蓟马养虫笼（1.2 
m×1.2 m×1.2 m）中，每笼移入 10 盆共 30 株，让

蓟马成虫在其花上产卵 24 h。移走所有辣椒花上的

蓟马成虫，采集带花的辣椒嫩梢转移到 10 个玻璃培

养皿（d=15 cm）中，用塑料保鲜膜封口，在封口膜

上用昆虫针扎孔以保持空气流通。后把培养皿放入

气候箱内，发现孵化出若虫则记录来估算卵期。分

别在每天上午和晚上 8 点在解剖镜下观察若虫孵化

情况。将刚孵化出的 1 龄若虫转移到小培养皿（d=3 
cm）内，后放入带花辣椒嫩梢，并在柄部裹上湿润

棉花，培养皿盖子盖好后在周围缠绕上保鲜膜防止

其逃逸。每 24 h 观察并记录蓟马的发育和存活情况，

并更换一次辣椒嫩梢。直到所有蓟马死亡，记录蓟

马雌雄性比。试验选择 50 头蓟马，并重复 3 次，共

150 头。 
西花蓟马繁殖力测定：将上述试验中刚羽化的

西花蓟马雌成虫挑出，接入小培养皿（d=3 cm）中，

后接入一头同天羽化的雄成虫。同时放入柄部裹有

湿润棉花的带花辣椒嫩梢。每 12 h 观察记录一次并

24 h 更换一次辣椒嫩梢。更换出的辣椒继续在新的

培养皿中保留 4 d 至卵孵化，并对初孵的 1 龄若虫

进行计数以此估算成虫的产卵能力，直至成虫自然

死亡。 
1.2.2  南方小花蝽生命表测定  南方小花蝽发育历

期测定参照 LIU 等[21]的方法并有所改进，将温室种植

长至 10—15 cm 高的辣椒苗放入南方小花蝽的饲养笼

中，让其产卵 24 h 后取出辣椒苗，将辣椒苗放置在人

工气候箱中进行培养。待卵孵化后，随机选择 50 只 1
龄若虫。单头小花蝽放置在小培养皿中，每 24 h 接入

50 头西花蓟马 2 龄若虫进行饲养。每 12 h 在解剖镜下

观察记录其发育情况，记录每只昆虫的存活情况和若

虫龄期，待小花蝽羽化后统计雌雄性比。另外，为测

定南方小花蝽繁殖力，将同天羽化出的小花蝽雌、雄

成虫单对放置在一个饲养瓶（底直径 10 cm，高 15 cm）

中，接入 60 头西花蓟马并放入一株带盆的辣椒苗植株

（苗高 10 cm），让其产卵。每天记录存活情况和产

卵数，辣椒苗上的卵粒在解剖镜下计数。设置 3 个重

复，共 150 头。 
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1.3  南方小花蝽发育期取食量测定 

选择在田间数量较大、危害较为严重且在植物上

部取食的西花蓟马 2 龄若虫饲养南方小花蝽。取初孵

化的南方小花蝽 1 龄若虫单头放入玻璃管（d=3 cm，

h=10 cm）内。接入 50 头蓟马 2 龄若虫，每 24 h 记录

南方小花蝽的生长情况，同时记录蓟马死亡数来判断

取食量。空白对照不接入南方小花蝽，仅有 50 头蓟马。

共挑取 30 头南方小花蝽初孵若虫进行试验。 
1.4  数据分析 

1.4.1  生命表计算  两种昆虫的生命表数据根据齐

心等[22]提出的年龄-龄期两性生命表理论，150 头南方

小花蝽和 150 头西花蓟马的发育数据采用计算机程序

TWOSEX-MSChart 进行处理（时间单位 0.5 d）。分

析和计算特定年龄-阶段存活率 Sxj（x 为按龄期划分的

单位间距，j 为特定阶段，下同）、个体从卵发育到年

龄 x 的存活率（lx）、特定年龄-阶段寿命期望值（Exj）、

特定年龄-阶段繁殖力（fx）、特定年龄繁殖力（mx）；

分别计算其种群参数净生殖率（R0）、平均世代周期

（T）、内禀增长率（r）、周限增长率（λ）、总繁殖

率（GRR）、种群加倍时间（DT）。两种昆虫种群生

命表参数用 Bootstrap 方法进行估计推断平均值和标

准误，其中 Bootstrap 的设置次数为 10 000 次[23]。 
1.4.2  南方小花蝽和西花蓟马的种群增长预测  采

用计算机程序 TIMING-MSChart，以最初 10 粒卵来

预测南方小花蝽和西花蓟马 90 d 的种群增长和种群

结构[22]。 
1.4.3  南方小花蝽对西花蓟马的捕食率分析  根据 

年龄-阶段捕食率理论，30 头南方小花蝽单位时间（24 
h）取食西花蓟马数量的原始数据采用计算机程序

CONSUME-MSChart 进行分析，参照 XU 等[24]计算

特定年龄捕食率（kx）、特定年龄净捕食率（qx）、

种群净捕食率（C0）、特定年龄-阶段捕食率（Cxj）、

转化率（Qp）等捕食率相关参数。用 Bootstrap 方法

估计捕食率参数的平均值与标准误，其中 Bootstrap 
次数为 10 000 次。 

两种昆虫的各项试验指标数据用 MS Excel 2019
进行统计，试验图片绘制均在 Origin 2018 中进行。 

2  结果 

2.1  南方小花蝽和西花蓟马的发育历期 

南方小花蝽捕食西花蓟马 2 龄若虫后能完成其发

育，但是各龄期的历期不同。南方小花蝽共 5 个若虫

期，其中 5 龄（3.32 d）最长，2 龄（1.95 d）最短；

西花蓟马若虫期分为 4 个龄期，其中 1 龄（2.96 d）最

长，3 龄预蛹期（1.38 d）最短。南方小花蝽从卵发育

至成虫平均 16.25 d，西花蓟马平均仅需要 11.34 d。两

种昆虫均表现出雌成虫寿命长于雄成虫寿命，且成虫

的寿命在两种昆虫中存在明显差异，西花蓟马成虫具

有较长的寿命，其雌成虫平均寿命为 18.35 d，南方小

花蝽的雌成虫平均寿命仅为 12.78 d。两种昆虫全发育

期寿命基本一致，但西花蓟马具有更短的未成熟虫期

和更长的成熟虫期，未成熟虫期时间占整个世代的

42.20%，而南方小花蝽未成熟虫期时间占整个世代的

55.92%（表 1）。 
 

表 1  南方小花蝽和西花蓟马的发育历期和成虫寿命 

Table 1  The developmental duration and adult lifespan of O. similis and F. occidentalis (d) 

龄期 
Stage 

数量 
Number 

南方小花蝽 
O. similis 

占总世代百分比 
Percentage of total 

generation (%) 

数量 
Number

西花蓟马 
F. occidentalis 

占总世代百分比 
Percentage of total 

generation (%) 
卵期 Egg 150  3.79±0.05 13.04 150 2.78±0.02 10.35 

1 龄若虫 1st instar 116  2.71±0.05  9.33 134 2.96±0.03 11.02 

2 龄若虫 2nd instar 110  1.95±0.04  6.71 117 2.72±0.03 10.12 

3 龄若虫（预蛹期）3rd instar (prepupa) 104  2.16±0.05  7.43 103 1.38±0.03  5.14 

4 龄若虫（蛹期）4th instar (pupa)  85  2.35±0.06  8.09  95 1.50±0.03  5.58 

5 龄若虫 5th instar  82  3.32±0.05 11.42 - - - 

未成熟虫期 Immature stage  82 16.25±0.15 55.92  95 11.34±0.08 42.20 

雌成虫期 Female adult  51 12.78±0.38 43.98  75 18.35±0.42 68.29 

雄成虫期 Male adult  31  9.73±0.50 33.48  20 15.53±0.58 57.80 
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2.2  南方小花蝽和西花蓟马的存活率 

两种昆虫因个体间不同虫态的生长发育速率存在

差异，南方小花蝽和西花蓟马的不同虫龄之间均存在

不同程度的发育阶段重叠现象（图 1）。两种昆虫发

育阶段的重叠主要发生在相邻虫态，并且由于部分个

体在低龄若虫期时发育时间较短，高龄若虫、成虫的

发育阶段重叠更明显；南方小花蝽成虫与 4—5 龄若虫

具有更长的重叠时间，为 6.5 d，其重叠时间相比于西

花蓟马长 4 d。两种昆虫的所有虫态中，除卵期外，其

余各个发育阶段特定年龄-阶段存活率值（Sxj）均随发

育时间的增加表现出先增加后下降的趋势。南方小花

蝽雌成虫最早羽化时间为 14 d，雄成虫最早羽化时间

为 13.5 d。两种昆虫不同发育阶段的存活率中，西花

蓟马 1 龄（最高 99.33%）和 2 龄若虫（最高 82.00%）

的存活率明显高于南方小花蝽 1 龄（最高 87.33%）和

2 龄（53.33%）若虫的存活率。在南方小花蝽和西花

蓟马成虫羽化后，两种昆虫雌成虫的存活率均明显高

于雄成虫，且西花蓟马雌成虫的存活率高于南方小花

蝽雌成虫存活率。南方小花蝽由卵成功发育为雌成虫

和雄成虫的概率分别是 32.67%和 20.67%，西花蓟马

卵成功发育为雌、雄成虫的概率分别为 46.67%和

16.67%（图 1）。 
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图 1  南方小花蝽（A）和西花蓟马（B）的特定年龄-阶段存活率（Sxj） 

Fig. 1  The age-stage-specific survival rate (Sxj) of O. similis (A) and F. occidentalis (B) 

 
2.3  南方小花蝽和西花蓟马的繁殖力 

两种昆虫的繁殖力参数存在明显差异，其中南

方小花蝽的雌成虫寿命、平均产卵期、平均产卵量

和性比分别低于西花蓟马 5.34 d、5.22 d、17.86 粒、

1.20。而产卵前期和总产卵前期南方小花蝽所经历的

时间明显高于西花蓟马，分别高 0.77 d 和 5.79 d（表

2）。 
特定年龄-存活率曲线（lx）可以反映南方小花蝽

取食西花蓟马，以及西花蓟马取食辣椒后从出生至死

亡的变化情况（图 2）。两个种群的存活率呈现出在

若虫阶段其存活率不断下降，南方小花蝽在整个发育

阶段的 21.0 d 后开始下降，西花蓟马为 18.0 d，此时

两种昆虫均为成虫阶段。南方小花蝽发育为成虫时

的累计存活率为 54.67%，西花蓟马发育为成虫阶段

的累计存活率为 63.33%。南方小花蝽在 35 d 时当代

全部死亡，西花蓟马为 37 d 时当代全部死亡。特定

年龄-阶段繁殖力（fx）和特定年龄繁殖力（mx）能

反映两种昆虫从开始产卵到死亡时间段内不同发育

阶段和年龄的繁殖情况，其单位为个体在 0.5 d 内繁

殖的平均值。南方小花蝽和西花蓟马的繁殖参数 fx

和 mx 均表现出先升高后下降的趋势，其中南方小花

蝽的 fx 在整个发育时间的 22 d 时达到最大值 2.66，
西花蓟马为 16 d 时达到最大值 2.87，此时间为两种

昆虫的产卵高峰期（图 2）。 
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表 2  南方小花蝽和西花蓟马的繁殖力 

Table 2  The fecundity of O. similis and F. occidentalis 

繁殖力参数 Fertility parameter 南方小花蝽 O. similis 西花蓟马 F. occidentalis 

雌成虫寿命 Longevity of female adult (d) 12.78±0.38 18.12±0.46 

平均产卵期 Average oviposition period (d) 7.84±0.27 13.06±0.36 

平均产卵量 Average eggs per female 42.00±1.37 59.86±1.61 

性比（雌/雄）Sex ratio (female/male) 1.65 2.85 

雌成虫产卵前期 Adult pre-oviposition period of female adult (d) 2.67±0.06 1.90±0.05 

总产卵前期 Total pre-oviposition period of female counted from birth (d) 19.01±0.18 13.22±0.11 
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图 2  南方小花蝽（A）和西花蓟马（B）的特定年龄存活率（lx）、特定年龄-阶段繁殖力（fx）和特定年龄繁殖力（mx） 

Fig. 2  Age-specific survival rate (lx), age-stage-specific fecundity (fx), and age-specific fecundity (mx) of O. similis (A) and F. 

occidentalis (B) 

 
2.4  南方小花蝽和西花蓟马的种群参数 

南方小花蝽和西花蓟种群参数结果显示出两种昆

虫具有不同种群增长潜力（表 3）。西花蓟马的净生

殖率、总繁殖率、内禀增长率和周限增长率均高于南

方小花蝽，对应指数分别高出 13.65、13.24、0.06、0.07。
西花蓟马平均世代周期和种群加倍时间则短于南方小

花蝽，分别少了 4.31 d 和 2.12 d。 
2.5  南方小花蝽和西花蓟马的期望寿命 

南方小花蝽和西花蓟马的特定年龄-阶段寿命期

望值 Exj 结果显示（图 3），南方小花蝽的 1 龄若

虫期、西花蓟马的 2 龄若虫期和预蛹期的寿命期

望值先随个体生长逐渐降低，在中期后又表现出

增加的趋势。两种昆虫的雌、雄成虫寿命期望值

在生长时间轴上总体表现为随着时间增加逐渐下  

表 3  南方小花蝽和西花蓟马的种群参数 

Table 3  Population parameters of O. similis and F.
occidentalis 

种群参数  
Population parameter 

南方小花蝽 
O. similis 

西花蓟马 
F. occidentalis 

净生殖率 
Net reproductive rate (R0) 

14.29±1.70 27.94±2.54 

总繁殖率 
Gross reproduction rate (GRR) 

39.38±3.71 52.62±2.84 

内禀增长率 
Intrinsic rate of increase (r, per day)

0.12±0.01 0.18±0.01 

周限增长率 
Finite rate of increase (λ, per day) 

1.12±0.01 1.19±0.01 

平均世代周期 
Mean generation time (d) 

23.05±0.24 18.74±0.16 

种群加倍时间 
Doubling time (d) 

6.02 3.90 
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降，并且两种昆虫均表现出雌虫的寿命期望值明显

高于雄虫，西花蓟马的雌、雄成虫后期的寿命期望

值接近，并且出现一段短暂的平缓变化。西花蓟马

的总体生命期望高于南方小花蝽，尤其表现在成虫

阶段。 
2.6  南方小花蝽和西花蓟马的种群数量增长预测 

以 10 粒南方小花蝽或西花蓟马卵为基数，南方

小花蝽在 90 d 时可以繁殖成为 768.08 个后代，其中

卵 491.11 粒，1—5 龄若虫分别为 167.30、32.60、
6.64、1.47、6.33 头，雌、雄成虫分别为 41.28 和 21.33

头。西花蓟马在 90 d 时可以繁殖为 7 419.06 个个体，

其中卵 3 259.77 粒，1 龄若虫至蛹分别为 1 507.45、
953.45、394.85、358.54 头，雌、雄成虫分别为 707.94
和 237.05 头。西花蓟马的种群数量为南方小花蝽种

群数量的 9.66 倍。其中作为主要繁殖个体的西花蓟

马雌成虫为南方小花蝽的雌成虫的 17.15 倍。南方

小花蝽在以 10 粒卵为基数经过 40—60 d 时达到第

一个种群高峰，西花蓟马在 30—50 d 时达到第一种

群高峰，南方小花蝽种群第一次高峰时间比西花蓟

马晚 10—20 d（图 4）。 
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图 3  南方小花蝽（A）和西花蓟马（B）的特定年龄-阶段寿命期望值（Exj） 

Fig. 3  Life expectancy of each insect stage (Exj) of O. similis (A) and F. occidentalis (B) 
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图 4  模拟南方小花蝽（A）和西花蓟马（B）在无限制条件下的种群增长 

Fig. 4  Simulation of population growth of O. similis (A) and F. occidentalis (B) 
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2.7  南方小花蝽全龄期对西花蓟马2龄若虫的捕食量 

不同龄期的南方小花蝽对西花蓟马 2 龄若虫的捕

食量随着其龄期增加不断增大（表 4），若虫完成一

个发育阶段的捕食量为 4.86 头（1 龄）至 34.78 头（5
龄），雌成虫在整个存活期间对西花蓟马 2 龄若虫的

捕食量平均为 159.67 头，明显高于雄成虫的 86.00 头。

由捕食参数 C0和 Qp可得，南方小花蝽在整个生命周

期对西花蓟马 2 龄若虫的种群特征净捕食率为 140.81
头；取食西花蓟马 2 龄若虫的转化率为 9.05 头，即南

方小花蝽产 1 粒卵需要消耗 9.05 头蓟马若虫（表 4）。 
南方小花蝽对西花蓟马 2 龄若虫的单日捕食量在 

1—3 龄期时变化较小（图 5），每天捕食的蓟马若虫

平均分别为 1.68、2.83 和 6.32 头。而 4—5 龄若虫和

雌、雄成虫的日均捕食量表现出先升高后下降的趋势，

其日均取食量分别为 8.82、10.43、12.13 和 8.90 头（表

4、图 5）。捕食西花蓟马 2 龄若虫后南方小花蝽特定

年龄存活率（lx）随着寿命增加不断下降，特定年龄

捕食率（kx）和特定年龄净捕食率（qx）结果表现出

先升高后下降的趋势，其在成虫阶段的捕食率最大（图

5）。其 kx的最大值为 20 d 时的 14.06，南方小花蝽在

19—24 d 时的净捕食率较高，此时间段内为南方小花

蝽的产卵高峰（图 2、图 6）。 
 

表 4  南方小花蝽对西花蓟马的捕食量及捕食参数 

Table 4  The predation quantity and predation parameters of O. similis on F. occidentalis 

龄期 
Stage 

日均捕食量 
Mean daily predation 

平均总捕食量 
Mean total predation 

捕食率参数 
Predation rate parameter 

参数值 
Parameter value 

1 龄若虫 1st instar 1.68±0.14 4.86±0.23 平均捕食率 Mean predation rate 140.93±18.36 

2 龄若虫 2nd instar 2.83±0.23 5.77±0.33 种群净捕食率 Net predation rate (C0) 140.81±18.22 

3 龄若虫 3rd instar 6.32±0.52 13.96±0.71 转化率 Transformation rate (Qp) 9.05±1.65 

4 龄若虫 4th instar 8.82±0.73 21.43±1.25 周限捕食率 Finite predation rate (FP) 3.45±0.25 

5 龄若虫 5th instar 10.43±0.86 34.78±1.31 稳定捕食率 Stable predation rate (Psi) 3.07±0.20 

雌成虫 Female adult 12.13±1.00 159.67±3.46 - - 

雄成虫 Male adult 8.90±0.73 86.00±2.45 - - 
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图 5  捕食西花蓟马 2 龄若虫后南方小花蝽特定年龄-阶段

捕食率（Cxj） 

Fig. 5  Age-stage-specific predation rate (Cxj) of O. similis 

after preying on the 2nd instar nymph of F. occidentalis 
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图 6  捕食西花蓟马2龄若虫后南方小花蝽特定年龄存活率

（lx）、特定年龄捕食率（kx）和特定年龄净捕食率（qx） 

Fig. 6  Age-specific survival rate (lx), age-specific predation 

rate (kx) and age-specific net predation rate (qx) of O. similis 

after preying on 2nd instar nymphs of F. occidentalis 
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3  讨论 

昆虫的生命表对于研究昆虫在不同环境中的发育

情况、不同阶段的存活和繁殖能力差异以及种间关系

探索和利用具有重要意义，昆虫生命表在预测害虫

发生、探究昆虫的种群动态等方面起着至关重要的

作用[18]。以不同龄期的生存状态构建南方小花蝽和西

花蓟马的特定年龄-阶段存活率（Sxj）和两种昆虫特定

年龄存活率（lx）可以客观的描述两个种群从卵到成

虫死亡的全过程，能更好地反映出天敌和害虫在种内

和种间的发育速率和存活差异[18]。本研究围绕对我国

农业生产具有重要危害的入侵害虫西花蓟马和南方地

区主要的蓟马天敌南方小花蝽，构建了西花蓟马取食

辣椒、南方小花蝽取食西花蓟马后两种昆虫的种群两

性生命表。结果表明两种昆虫在各自的不同虫期均有

较为明显的发育阶段重叠现象，不同发育阶段的存活

率不同，同一发育阶段内的存活率均呈现出先升高后

下降的变化趋势，且两种昆虫的雌成虫存活率均高于

雄成虫。可能由于昆虫雌成虫的抗逆性强于雄性，如

研究发现西花蓟马和花蓟马在杀虫剂胁迫下雌性比例

升高，且雌成虫对杀虫剂的抗性高于雄性[4,20]，这可

能是两种昆虫适应寄主的一种机制，需要进一步探究

确定。 
昆虫的成虫阶段主要完成种群的繁殖，昆虫能

否成功发育为成虫以及成虫阶段的寿命长短对种群

增长具有重要意义。本研究表明，与西花蓟马相比，

南方小花蝽需要更长时间完成若虫期的发育。在同

一环境条件下，昆虫成虫阶段对于杀虫剂胁迫、温

度胁迫等环境的抗逆性一般要远高于若虫[25-26]。南

方小花蝽和西花蓟马相比，西花蓟马在各阶段的存

活率更高，并且成虫阶段的存活率明显高于南方小

花蝽。此外，在成虫期，南方小花蝽的雌、雄成虫

寿命均短于西花蓟马，使得西花蓟马有更多的繁殖

时间[27]。两种昆虫的雌成虫在产卵后期存活率不断

下降，相似的结果在对加州新小绥螨（Neoseiulus 
californicus）取食朱砂叶螨的研究中也有发现，其研

究发现雌成螨随产卵期结束存活率下降，这一结果

可能与雄成虫完成交配作用降低，雌成虫在大量产

卵后消耗其自身能量有关[28]。 
净生殖率（R0）、总生殖率（GRR）、内禀增长

率（r）、周限增长率（λ）、平均世代周期（T）和种

群加倍时间（DT）6 个参数作为昆虫种群预测中的重

要指标，能反映出昆虫在相同环境中的种群增长潜

力[20]。本研究测定了南方小花蝽和西花蓟马雌成虫的

繁殖力和种群参数，南方小花蝽平均产卵量为 42.00
粒，低于西花蓟马的平均产卵量 59.86 粒，且雌雄性

比也低于西花蓟马，此外，两种昆虫均在发育为成虫

后 4—6 d 时达到产卵的高峰时期，但西花蓟马具有更

长的产卵期，表明南方小花蝽的繁殖潜力明显低于西

花蓟马。本研究对南方小花蝽和西花蓟马种群参数测

定结果显示，天敌南方小花蝽的 R0、GRR、r、λ均低

于西花蓟马，而 T 和 DT 高于西花蓟马，表明西花蓟

马具有更高的种群增长潜力。但本研究结果表明，南

方小花蝽在取食西花蓟马后昆明地区的种群参数值低

于贵州地区种群[29]，而高于南方小花蝽取食豌豆蚜后

贵州地区的种群参数[30]，说明地理位置、猎物种类以

及生存环境的差异均能对南方小花蝽的生长发育和繁

殖情况产生较大影响。蒋春先等[28]研究了加州新小绥

螨四川种群的发育情况，同样表明不同地理种群间的

种群参数值存在较大差别。 
基于种群参数，种群预测模型可以模拟昆虫在

无限制条件下的种群增长情况[22]。对南方小花蝽和

西花蓟马的种群数量预测结果显示，以相同的 10 粒

卵为基数经过 90 d 后两种昆虫的种群数量明显不

同，虽然都表现出较好的个体发育情况和种群增长

潜力，但西花蓟马的个体数量达到南方小花蝽 9.66
倍，其中雌成虫数达到 17.15 倍，这可能与西花蓟马

生物学特征（繁殖能力强）在种群增长中较南方小

花蝽贡献更高有关。通常，当有害生物种群达到经

济阈值时，生物防治过程中需要释放大量的天敌进

行控制，为尽快达到控制效果，确定天敌的最佳释

放量和释放时期至关重要，但随着释放量的增加，

防治成本逐渐增加，因此，掌握好害虫的种群增长

情况，提前进行预测能有效增加防治效果和降低防

治成本[31-32]。南方小花蝽种群第一次高峰时间比西

花蓟马晚 10—20 d，在田间释放防治蓟马时应选择

在蓟马密度较低，即种群暴发前 10—20 d 时进行首

次释放，并根据蓟马的发生情况适当增加释放次数，

以达到持续控制效果。 
年龄-阶段捕食率可以准确描述捕食率随年龄和

不同阶段的变化情况，全面评估天敌的生物防治潜力，

在进行大规模的饲养和利用天敌昆虫之前，需要明确

天敌不同阶段的捕食情况，才能更好地把控生物防治

投入和产出之间的平衡点[24,33]。目前有关南方小花蝽捕

食能力的报道中，大多以捕食功能反应来评价其捕食能

力，且主要关注高龄若虫、成虫对西花蓟马的捕食作
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用，而未见基于生命表来评价其捕食能力[17,34]。本研

究发现南方小花蝽 1—3 龄若虫的捕食率变化较小，而

4—5 龄若虫和雌成虫均存在捕食高峰。南方小花蝽雌

成虫的捕食率随年龄增长而呈现波动，且其捕食率的

波动幅度高于雄成虫。这与雌成虫在产卵阶段可能需

要更多猎物来保证其营养供应有关[28]。并且其捕食高

峰与产卵高峰时间点接近，在产卵后期雌成虫捕食量

不断下降，可能由于产卵后需要营养降低而导致捕食

率降低。本研究中南方小花蝽的捕食结果与东亚小花

蝽（Orius sauteri）、无毛小花蝽（Orius laevigatus）
等捕食西花蓟马的捕食率变化相似[35-36]，但不同小花

蝽种在捕食量和龄期间存在一定差异，可能由于不同

小花蝽的生物学差异导致。 

4  结论 

以西花蓟马 2 龄若虫为猎物时，南方小花蝽具有

较好的个体发育、种群增长以及捕食能力。西花蓟马

若虫期短、雌成虫寿命长、不同阶段的死亡率低于南

方小花蝽，种群增长中有较高的繁殖力、内禀增长率

以及较短的种群平均世代周期。西花蓟马种群与南方

小花蝽种群相比在相同情况下依然具有更高的增长

潜力，南方小花蝽在控制西花蓟马时存在一定局限

性，其控制能力会在西花蓟马的种群密度过高时受到

影响。此外，在田间释放南方小花蝽防治蓟马时，可

根据蓟马种群在寄主植物上的动态变化选择蓟马种

群暴发前 10—20 d 时进行持续释放，以达到更好的

控制效果。 
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