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稻鸭共作系统中稻纵卷叶螟种群控制的模拟

秦 钟 1,2，章家恩 1,2※，骆世明 1,2，张 锦 1,2

（1．华南农业大学农业部生态农业重点开放实验室，广州 510642；

2．广东省高等学校农业生态与农村环境重点实验室，广州 510642）

摘 要：为研究系统动力学方法在害虫种群的优化管理和预测等研究中的应用，以稻纵卷叶螟第二代种群为研究对象，

分析了稻鸭共作系统中捕食性天敌蜘蛛及鸭对稻纵卷叶螟生长发育的影响，构建了相应的系统动力学框架模型，并利用

STELLA 软件对稻纵卷叶螟种群的数量动态进行了模拟和预测。结果表明，当第二代稻纵卷叶螟初始的百穴卵量为 100

粒，稻田蜘蛛密度为每百穴 12.623 头，如果同时考虑鸭对 3 龄幼虫期稻纵卷叶螟卷苞 60%的捕食率，稻纵卷叶螟成虫的

密度可降至每百穴 9.129 头，鸭的捕食可使稻纵卷叶螟第三代卵期末的百穴卵量减少约 6.7%。稻田蜘蛛和鸭的共同作用

对稻纵卷叶螟的控制效果优于仅受同等数量蜘蛛控制时的情况。研究结果可迅速、便捷地为害虫的优化管理等提供丰富

的信息和参考。
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0 引 言

稻纵卷叶螟（Cnaphalocrocis medinalis Guenee）是中

国主要稻区普遍性、常发性害虫，每年损失稻谷约

5.0×108～7.5×108 kg[1]。稻纵卷叶螟的发生与危害程度

不仅受迁入虫源和寄主生育状况的影响，还和天敌有着

极为密切的关系。许多学者已对稻纵卷叶螟的天敌种类、

跟随关系、控制作用及影响因素等开展了多方面的调查

与分析，并在此基础上提出了将稻纵卷叶螟及对其有影

响的所有环境因子作为一个种群系统，利用系统科学的

方法与原理研究稻纵卷叶螟发生发展的动态及控制[2-10]

的研究思路：即把种群按生长发育顺序依次划分为若干

状态，以各状态的存活概率和生殖力作为状态的传输，

把状态向量的输入和输出联系在一起；把作用于种群的

各种因子看成是系统的空间边界，边界因子通过信息处

理成为控制信号作用于状态输出的预期目标,通过控制信

号的反馈，研究边界因子的排除、添加或干扰，对系统

施加优化控制。庞雄飞等先后提出了以作用因子组配的

生命表[11]、种群控制指数[12]、状态空间法[13]等研究方法，
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并应用于稻纵卷叶螟等多个害虫系统控制的研究中。其

中，状态空间法的运用对现代控制理论中其他各种方法，

如系统动力学方法在害虫种群系统中的应用和发展起到

了重要的推动作用。

系统动力学最为突出的优点在于它能处理高阶次、

非线性、多重反馈、复杂时变的系统问题，在研究害虫

种群控制时，借助系统动力学模型就可以把握系统各种

反馈关系，将系统与环境、系统内部各子系统之间相互

作用的复杂关系通过一系列微分过程和函数关系加以表

述，从而实现对系统结构、功能乃至发展趋势进行模拟、

预测和调控。近年来，随着系统科学与生态学的相互渗

透和计算机技术在生态学研究中的广泛应用，出现了许

多基于系统动力学的管理、决策或模拟仿真软件，如

Vensim PLE，Simile，Swarm，STELLA 等。其中 STELLA

（strongly-typed，lisp-like language，简称 STELLA）是一

最早用于动态模拟的软件之一，由美国 Isee systems Inc.

创立，因其图形界面十分友好，已在多国成为一个构造

系统模型和模拟复杂系统动态相互关系的工具而被广泛

应用于科研、教学、管理等多学科领域，发挥了巨大作

用[14-18]。而中国国内对其报道相对较少[19-22]。

稻纵卷叶螟为远距离迁飞性害虫，具有卵量大、孵

化率和成活率高、为害重等特点[23]。通过化学杀虫剂进

行控制，不仅生产成本相对较高，还可能会增加稻纵卷

叶螟的抗药性和防治难度，农药残留对人、畜健康和生

态环境也将造成影响。利用稻田养鸭生物防治技术对稻

田病虫害进行有效控制是中国传统农业的精华，许多田

间调查的结果已证实稻鸭共作对稻纵卷叶螟等害虫也有

一定的控制作用[24-25]；在稻纵卷叶螟成虫始发期至盛发
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期间放鸭防治，可取得较好的防治效果[26]。但在理论上，

对稻鸭系统中稻纵卷叶螟种群数量的消长及鸭对稻纵卷

叶螟－天敌系统的影响等仍缺乏深入细致的研究。针对

以上情况，本文将根据已有的稻田稻纵卷叶螟第二代种

群生命表的研究结果，在分析捕食性天敌蜘蛛、鸭捕食

对稻纵卷叶螟各发育历期种群动态的影响和响应的基础

上，构建稻纵卷叶螟生长发育的系统动力学模型进行情

景分析和预测，旨在为稻纵卷叶螟种群的数量预测、优

化控制及稻鸭共作系统的田间管理提供依据。

1 数据来源

文中的数据主要来源于庞雄飞等[27]在广东阳江海陵

岛单作稻田对稻纵卷叶螟多年的调查和研究文献。根据

1977－1983 年稻纵卷叶螟第二世代平均生命表，结合模

型中的变量与函数设置，将主要的数据和部分变量列于

表 1。模型模拟采用系统动态模拟软件 STELLA9.0 完成。

表 1 稻纵卷叶螟种群控制系统动力学模型的主要变量与参数表

Table1 Main parameters and variable values for system dynamics modeling of Cnaphalocrocis medinalis(Guenee) population control

虫态 虫期/d 死亡因子
各死亡因子下的存活率/%

或产卵量

各虫期存活率/%

或产卵量
每百穴蜘蛛

捕食 SBS
E = 0.5010

寄生 SJS
E = 0.9536卵 4

不孵 SBF
E = 0.9186

SBS
E×SJS

E×SBF
E

捕食及其他 SBS+
L1 = 0.5083－0.0081×Fd

L1

1 龄幼虫 2
寄生 SJS

L1 = 0.9040
SBS+

L1×SJS
L1 Fd

L1

捕食及其他 SBS+
L2 = 0.6518－0.0081×Fd

L2

2 龄幼虫 3
寄生 SJS

L2 = 0.8158
SBS+

L2×SJS
L2 Fd

L2

捕食及其他 SBS+
L3 = 0.8534－0.0081×Fd

L3

寄生 SJS
L3 = 0.82343 龄幼虫 3

病亡 SBW
L3 = 0.9965

SBS+
L3×SJS

L3×SBW
L3 Fd

L3

捕食及其他 SBS+
L4 = 0.8385－0.0081×Fd

L4

4 龄幼虫 3
寄生 SJS

L4 = 0.7165
SBS+

L4×SJS
L4 Fd

L4

捕食及其他 SBS+
L5 = 0.8880－0.0081×Fd

L5

寄生 SJS
L5 = 0.79485 龄幼虫 4

病亡 SBW
L5 = 0.9779

SBS+
L5×SJS

L5×SBW
L5 Fd

L5

捕食及其他 SBS+
P = 0.6306

寄生 SJS
P = 0.7573蛹 7

病亡 SBW
P = 0.9275

SBS+
P×SJS

P×SBW
P

成虫 6 产卵量 每雌产卵量(SCL
A)按 42 粒计（雌虫所占的比例 BLc = 0.5）

注：1）数据引自庞雄飞等[27]。2）幼虫期的“捕食及其他”致死因子包括田间捕食性天敌的捕食活动和害虫自然死亡两部分。3）表中“S”表示死亡率；BS，

JS，BF，BS+分别表示捕食、寄生、不孵、捕食及其他各这 4 种死亡因子；Fd
L1，Fd

L2，…，Fd
L5分别表示 1 龄，2 龄，…，5 龄幼虫期时的蜘蛛密度。

2 分析方法

2.1 模型构建

在利用系统动力学模型建模时，可将稻纵卷叶螟各

虫态视为“库（Stock）”，它们之间的相互转化可视为“流

（Flow）”，影响状态变量变化的因素为“流速变量”，

即本研究中的稻纵卷叶螟各发育阶段的存活数量或产卵

量，其他因素则作为辅助变量或常量。根据稻纵卷叶螟

不同虫态的转化和生长发育动态构成系统内部的反馈关

系，建立的概念模型如图 1 所示。

图 1 稻鸭共作系统中稻纵卷叶螟种群动态的概念模型

Fig.1 Concept model of Cnaphalocrocis medinalis Guenee

population dynamics in the integrated rice–duck farming system

根据稻纵卷叶螟生长发育规律，可分为卵期、幼虫

期、蛹期和成虫期 4 个虫态，其中幼虫期又分为 5 个龄

级。在模型中，用 8 个库（Stock）分别表示稻纵卷叶螟

的不同虫态或虫龄，其中 Egg 代表卵期，Larvae1，

Larvae2，…，Larvae5 分别代表稻纵卷叶螟 1～5 龄幼虫，

Pupa、Adult 表示蛹期和成虫期的密度。从卵经孵化、发

育至成虫，成虫产卵后再进行下一次发育过程构成反馈

回路，虫态之间依次转换，形成 8 个流速变量，分别用

“Hatch、Larvae1-2、Larvae2-3，… ，Larvae4-5”和

“Pupation”、“Eclosion”、Oviposition”来表示（图 2）。

根据卷叶螟自然种群生命表的分析数据，捕食、寄生、

病死及其他等作用因子等，都会对稻纵卷叶螟各发育期

的存活率产生不同程度的影响。在各项死亡因子中，因

病死亡的稻纵卷叶螟仅出现于 3 龄、5 龄幼虫及蛹期，由

于寄生、捕食而引起死亡的稻纵卷叶螟涉及各个虫期。

其中，以 1 龄幼虫被捕食及其他原因引起死亡的比例最

大，其余依次为卵期、5 龄、2 龄、4 龄、3 龄幼虫。在

模型中考虑了这些因素对稻纵卷叶螟数量的影响，将其

视为控制变量，共计 18 个。此外，根据多年的观测数据，
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稻纵卷叶螟种群的雌雄性比接近于 1︰1，因而雌虫所占

的百分率可按 50%计。单雌成虫平均产卵量计为 42 粒。

在模型中视稻纵卷叶螟种群的性比（BLc）、单雌产卵量

（SCL
A）为常量。

注：Oviposition 为产卵速率；Hatch 为卵进入幼虫 1 龄期的速率；Larvae1-2 为 1 龄幼虫转换为 2 龄幼虫的速率；Larvae2-3 为 2 龄幼虫转

换为 3 龄幼虫的速率；…；Pupation 为 5 龄幼虫转换为蛹的速率；Eclosion 为羽化速率；t1,t2,…,t5 为时间；Predation、Rpre为分别表示鸭

对 3 龄幼虫期稻纵卷叶螟卷苞的捕食量、捕食率；其他参数的意义见表 1

图 2 稻鸭共作系统中稻纵卷叶螟种群的系统动力学模型

Fig.2 System dynamic model of Cnaphalocrocis medinalis(Guenee) population in the integrated rice–duck farming system

蜘蛛是稻田内捕食性天敌中的优势类群，对稻纵卷

叶螟种群具有重要的控制作用。根据庞雄飞等[27]对稻纵

卷叶螟第二代种群的研究，在水稻生长期间，田间蜘蛛

密度

90
( 1,2 5)

1 exp(1.85 0.11 )
Li

d

i

F i
t

  
 

 （1）

式中： Li
dF 为蜘蛛密度；ti为时间，d；i为幼虫虫龄。

若用 Li
BSS （i=1,2,…,5）表示稻纵卷叶螟幼虫期各

龄级在捕食作用下的存活率，其大小与蜘蛛密度 Li
dF

（i=1,2,…,5）间的关系分别为

SBS+
L1 = 0.5083－0.0081×Fd

L1 （2）

SBS+
L2 = 0.6518－0.0081×Fd

L2 （3）

SBS+
L3 = 0.8534－0.0081×Fd

L3 （4）

SBS+
L4 = 0.8385－0.0081×Fd

L4 （5）

SBS+
L5 = 0.8880－0.0081×Fd

L5 （6）

向已经建立的稻纵卷叶螟系统动力学模型输入已知

的数据或函数关系式，令稻纵卷叶螟初始百穴卵量为 100

粒，其他虫态的数量为 0，以其为初值进行模拟。由于稻

纵卷叶螟各虫态的发育历期不同，模拟时不同虫态间的

转 换 使 用 了 “ DELAY(<input>, <delay duration>,

[<initial>])”这一函数，以发育历期作为延迟的起始值，

该函数返回的值表示稻纵卷叶螟某虫态经历一段时间的

发育后，进入下一个虫态的数量。例如，稻纵卷叶螟从

卵期至幼虫 1 龄期的发育历期为 4 d，由卵期进入幼虫 1

龄期的种群密度（即图 2 中的流速变量“Hatch”）可表
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示为 DELAY(Egg×SBS
E×SJS

E×SBF
E,4)，其中 SBS

E×SJS
E

×SBF
E 表示虫卵在捕食、寄生和不孵 3 因素作用下的存活

率。

模型运行后，自动生成的主要动力学方程如下

Larvae 1(t) = Larvae 1(t－dt) + (Hatch - Larve1_2)×dt

Larvae 2(t) = Larvae 2(t－dt) + (Larve1_2－Larve2_3)×dt

Larvae 3(t) = Larvae 3(t－dt) + (Larve2_3－Larve3_4－

Predation)×dt （7）

Larvae 4(t) = Larvae 4(t－dt) + (Larve3_4－Larve4_5)×dt

Larvae 5(t) = Larvae 5(t－dt) + (Larve4_5－Pupation)×dt

Pupa (t) = Pupa (t－dt) + (Pupation－Eclosion)×dt

Adult (t) = Adult (t－dt) + (Eclosion)×dt

式中，Egg(t)，Larvae1(t)，…，Pupa(t)，Adult(t)为某时刻

t 时稻纵卷叶螟种群卵、1～5 龄幼虫、蛹期和成虫期的密

度。以卵为例，在初始卵量百穴卵量为 100 粒的情况下，

某时刻 t 的卵量可通过下面的语句来计算

Egg (t) = Egg (t－dt) + (Ovipostion－Hatch)×dt

INIT Egg = 100

INFLOWS:

Ovipostion = DELAY (Adult×SCL
A×BLC, 6)

OUTFLOWS:

Hatch = DELAY(Egg×SBS
E×SJS

E×SBF
E, 4)

类似地，可计算出稻纵卷叶螟种群在某时刻 t 所对应

的其他虫态的密度。

2.2 参数设置

为了考察稻田蜘蛛和稻田放鸭对稻纵卷叶螟种群的

控制作用，将从以下两方面进行模拟：

一是不考虑鸭对稻纵卷叶螟的捕食（即稻田不放

鸭），仅研究不同密度的稻田蜘蛛对稻纵卷叶螟种群的控

制作用。为此，将模型中代表鸭通过捕食而使稻纵卷叶

螟卷苞数减少的比率（Rpre）设为 0，而将 1 龄幼虫期开

始时的蜘蛛密度（ 1L
dF ）作为变量。根据庞雄飞等[27]对

稻田蜘蛛的观测数据，设置每百穴 25.246、12.623 头和

稻纵卷叶螟种群不受蜘蛛控制（蜘蛛密度 1L
dF 取 0）3 种

情景，分别模拟稻纵卷叶螟各虫态随时间的动态变化。

二是将稻田蜘蛛的密度固定在每百穴 12.623 头这一

水平，综合考虑蜘蛛和鸭对稻纵卷叶螟的捕食作用。根

据庞雄飞等[27]对单作稻田稻纵卷叶螟第二代种群生命表

的分析结果，3 龄幼虫的存活率最高，即 3 龄幼虫期蜘蛛

对稻纵卷叶螟群的控制作用相对较弱。而稻鸭共作系统

中由于鸭在田间的活动，这个阶段它们对稻纵卷叶螟种

群将会起到较为明显的控制作用。为此，根据相关的文

献报道[25-26,28]，将鸭对稻纵卷叶螟卷苞的捕食率设为 30%

和 60%这 2 个水平，分别进行模拟。

在模型运行过程中，考虑到稻纵卷叶螟第二世代的

发育历期为 32 d，故将模型模拟时间设置为 1～32 d，模

拟步长设为 1 d。

3 结果与分析

3.1 稻田蜘蛛对稻纵卷叶螟种群的控制作用

图 3 表示的是不考虑鸭对稻纵卷叶螟的捕食作用时，

稻纵卷叶螟成虫的数量动态。可以看出，稻纵卷叶螟成

虫在经历了 26 d 的发育历期后，从第 30 天开始有成虫出

现，但 3 种情景下的数量及增速却不相同。当稻田蜘蛛

的密度为每百穴 25.246、12.623 头，稻纵卷叶螟经过一

个世代，即历期 32 d 后，成虫的密度分别为每百穴 3.743

和 13.702 头，说明如果稻田蜘蛛的数量减半，稻纵卷叶

螟成虫的密度将增加 3.7 倍左右。如果没有蜘蛛这一捕食

性天敌存在，稻纵卷叶螟种群的种群数量在成虫期显著

增加，在世代末期激增约 11 倍，历期 32 d 后，成虫密度

可达每百穴 47.326 头，与蜘蛛的密度为每百穴 25.246 头

时的数量相比，增加了 12.6 倍。

注：由右至左，曲线 1、2 和 3 分别代表稻田蜘蛛密度为每百穴 25.246、

12.623 和 0 头时稻纵卷叶螟成虫的密度动态

图 3 不同密度蜘蛛作用下稻纵卷叶螟成虫的密度动态变化曲线

Fig.3 Population dynamics of adult Cnaphalocrocis medinalis

Guenee under the control of spiders in rice paddy field

3.2 稻田蜘蛛和鸭对稻纵卷叶螟的控制作用

图 4 表示的是在蜘蛛和鸭共同作用下稻纵卷叶螟成

虫的动态变化。可以看出，在蜘蛛和 3 龄幼虫期鸭捕食

共同作用下，稻纵卷叶螟虫卵在经历了 26 d 的发育历期

后，从第 30 天也开始有成虫出现。在稻田蜘蛛密度为每

百穴 12.623 头的情况下，由于鸭对稻纵卷叶螟卷苞的捕

食，成虫期的种群数量均比没有鸭的情况下低。随着鸭

捕食率的增加，稻纵卷叶螟成虫数量有明显减少。在捕

食率为 60%、30%的情景下，稻纵卷叶螟的成虫数量为每

百穴 9.129 和 11.480 头，比没有鸭时分别降低了 33.4%和

16.2%。说明稻田养鸭后，田间蜘蛛维持在一定密度，就

可以对稻纵卷叶螟种群起到较好的控制效果。

庞雄飞等[15]利用状态空间分析法对稻田蜘蛛密度为

每百穴 25.246、12.623 和 0 头的情景下，经过一个世代，

即历期 32 d 后稻纵卷叶螟的数量进行了估算，得到 3 种

情景下稻纵卷叶螟的数量分别为初始数量的 0.0446、

0.1640 和 0.5823 倍。假设稻纵卷叶螟初始标准卵量也以

每百穴 100 粒计，按上述方法计算得到的历期 32 d 后稻

纵卷叶螟的成虫密度为每百穴 4.46、16.4 和 58.23 头，与

本研究的结果相比，前者的预测结果平均偏高 20.6%左

右，主要原因可能是由于状态分析法假设各虫期在最后

的年龄组才出现死亡，成虫期第 3 天开始产卵，各天的

产卵是均匀分布的，而在系统动力学的模型模拟中各虫

期的死亡率、成虫期的产卵量都是均等的。
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注：由右至左，曲线 1、2 和 3 分别代表稻田蜘蛛密度均为每

百穴 12.623 头、鸭对稻纵卷叶螟卷苞捕食率分别为 60%、30%

和 0 的情景下稻纵卷叶螟成虫的密度动态

图 4 蜘蛛和鸭共同作用下稻纵卷叶螟成虫的密度动态变化曲线

Fig.4 Population dynamics of adult Cnaphalocrocis medinalis

Guenee under the control of spiders and ducks in rice paddy field

3.3 稻纵卷叶螟第三代卵量的预测

表 2 列出的是不考虑鸭对稻纵卷叶螟的捕食作用时，

稻纵卷叶螟第三代虫卵的数量。可以看出，稻纵卷叶螟

第二代成虫陆续羽化并相继产卵，在完成了为期 32 d 的

发育历期后（第三代稻纵卷叶螟的历期从第 33 天开始），

上述不同模拟情景所对应的卵量呈现了较大差异。在不

同密度稻田蜘蛛的作用下，第三世代稻纵卷叶螟 4 d 后的

虫卵数以二代蜘蛛的密度为每百穴 25.246 头时的数量为

最低。如果第二代稻纵卷叶螟生长期间没有蜘蛛的控制，

到第三代卵期结束时，将会有近 13 倍的虫卵出现。

表 2 不同密度蜘蛛作用下稻纵卷叶螟第三代卵密度的动态

Table 2 Egg population of Cnaphalocrocis medinalis Guenee

in 3rd generation under the control of spiders

时间/d 第三代卵量 1 第三代卵量 2 第三代卵量 3

1 100 100 100

2 56.114 56.114 56.114

3 12.227 12.227 12.227

… … … …

… … … …

32 0 0 0

… … … …

37 2.228 8.156 28.960

38 20.050 73.406 260.639

… … … …

注：第三代卵量 1、第三代卵量 2 和第三代卵量 3 分别表示稻田蜘蛛密度为

每百穴 25.246、12.623 和 0 头的情况下稻纵卷叶螟第三代虫卵的密度。

表 3 列出的是在蜘蛛、鸭共同捕食的作用下稻纵卷

叶螟第三代虫卵的密度。可以看出，第二代稻纵卷叶螟

由于鸭在稻田的捕食，使得成虫数量有所减少，从而降

低了第三代卵期末的虫卵数。与无鸭捕食稻纵卷叶螟卷

苞的情景相比，捕食率为 60%情景下稻纵卷叶螟第三代

卵期末的虫卵降低了 6.7%左右。说明在一定的蜘蛛密度

下，如果鸭的捕食率高，对下代稻纵卷叶螟的虫卵密度

将会有较好的控制作用。

表 3 蜘蛛、鸭共同作用下稻纵卷叶螟第三代卵密度的动态

Table 3 Egg population of Cnaphalocrocis medinalis Guenee in

3rd generation under the control of spiders and ducks in rice paddy

field

时间/d 第三代卵量 1 第三代卵量 2 第三代卵量 3

1 100 100 100

2 56.114 56.114 56.114

3 12.227 12.227 12.227

… … … …

… … … …

32 0 0 0

… … … …

37 8.156 8.156 8.156

38 68.512 70.959 73.406

… … … …

注：第三代卵量 1、第三代卵量 2 和第三代卵量 3 分别表示蜘蛛密度均为每

百穴 12.623 头、鸭对稻纵卷叶螟卷苞捕食率分别为 60%、30%和 0 的情况

下稻纵卷叶螟第三代虫卵的密度。

4 讨 论

根据研究过程和分析结果，总结出以下可供进一步

探讨的内容：

1）在稻鸭共作系统中利用鸭控制害虫时，不能忽视

天敌，尤其是蜘蛛对害虫的控制作用。利用鸭的食性和

生活习性，在一定程度上可以减轻稻纵卷叶螟的危害，

但不能完全依靠鸭取食以控制全生育期虫量，特别是稻

纵卷叶螟大面积发生或稻株上部发生稻纵卷叶螟危害

时，鸭对稻纵卷叶螟的控制能力和程度十分有限。在实

际中可根据稻田害虫发生和天敌消长规律、天敌密度及

虫情等，适时放鸭或采用释放天敌等相关措施调控鸭对

害虫的捕食率，使一定数量的天敌和鸭共同发挥防虫、

控虫的作用。如在虫害发生初期，稻田害虫的密度相对

较低，天敌的数量也维持在较低水平，不能充分发挥除

虫作用，可向稻田投放一定数量的鸭或在早期补充散放

少量天敌，提高对害虫的控制效能。

2）在中国华南稻鸭共作生产区，早稻一般在 4 月初

插秧，在插秧后 7 d 左右（4 月中旬）放雏鸭，齐穗前（一

般在 5 月底 6 月初）将鸭收回圈养，稻鸭共作的时间为

50～55 d。当地稻纵卷叶螟第二代的发生时间在 4 月下旬

至 5 月上中旬，正值鸭在稻田频繁活动觅食期，因而稻

纵卷叶螟第二代的整个发育过程均会不同程度地受到鸭

活动的影响。本研究仅选择了 3 龄幼虫期这一关键时段

来研究鸭对稻纵卷叶螟种群的控制作用，如果考虑鸭全

天候在田间的活动及对稻纵卷叶螟从卵至成虫期的连续

影响，这种控制作用可能会更为明显。为此，还需要进

一步明确鸭对稻纵卷叶螟各虫态发育历期及存活率产生

的影响，并对其控制稻纵卷叶螟种群的功能进行总体评

价。

3）本研究将系统动态模拟软件 STELLA 引入到害虫

种群生态学的研究中，在对稻田害虫种群进行逐日动态

模拟的过程中，使用者只需熟悉模拟系统的结构、功能

和行为之间的动态变化关系，即可设计系统动力学因果
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反馈流程分析图，运行后由系统自动产生程序和运算公

式等，因而这种模拟方法易为昆虫专业背景的初学者掌

握。此外，通过 STELLA 软件的可视化环境对模型结构、

运行参数和运行结果进行调整修正，可迅速、便捷地为

害虫的优化管理提供丰富的信息，也为害虫防治工作进

一步向着定量化、模型化和信息化的方向发展提供了科

学参考。

5 结 论

借助系统工程的分析方法研究害虫种群系统的控制

是近年来害虫种群生态学研究的重要途径之一。本研究

分析了稻鸭共作系统中捕食性天敌蜘蛛及鸭对稻纵卷叶

螟的影响，并根据稻纵卷叶螟不同虫态的转化和生长发

育动态构成系统内部的反馈关系，构建了稻纵卷叶螟种

群控制的系统动力学框架模型，对不同情景下稻纵卷叶

螟种群的数量动态进行了模拟，同时对稻纵卷叶螟第三

代卵密度进行了预测，得出以下结论：

1）若第二代稻纵卷叶螟初始的百穴卵量为 100 粒，

稻田蜘蛛密度为每百穴 12.623 头，稻纵卷叶螟成虫的密

度将达每百穴 13.702 头；

2）如果同时考虑了鸭对 3 龄幼虫期稻纵卷叶螟卷苞

捕食率为 60%，稻纵卷叶螟成虫的密度可降至每百穴

9.129 头。上述两种情景下，稻纵卷叶螟三代卵期末的卵

密度分别为每百穴 73.406 和 68.512 粒，鸭的捕食使虫卵

降低了 6.7%左右（表 3）。从而得知稻田蜘蛛和鸭的共

同作用对稻纵卷叶螟的控制效果优于仅受同等数量蜘蛛

控制时的情况。
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Population control modelling of Cnaphalocrocis medinalis Guenee in

rice–duck integrated farming system

Qin Zhong1,2, Zhang Jiaen1,2※, Luo Shiming1,2, Zhang Jin1,2

(1. Key Laboratory of Ecological Agriculture of Ministry of Agriculture of the People's Republic of China,

South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China;
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Abstract: To examine the application prospect of system dynamics approach in pest population optimal management

and prediction, population dynamics of the 2nd generation of Cnaphalocrocis medinalis Guenee was investigated in this

paper. Influences of the dominant predators including spiders and ducks in rice paddy field on Cnaphalocrocis medinalis

Guenee were analyzed and a frame model was established. Using the system dynamics method, population dynamics of

the Cnaphalocrocis medinali Guenee was simulated and forecasted under different scenarios. Results indicated that with

a number of 100 initial eggs and a defined spider density in 12.623 ind/100 hill, the estimated adult Cnaphalocrocis

medinalis Guenee population with ducks predation at a constant rate of 60% was 9.129 ind/100 hill. The activities of the

ducks reduced the field ovum of 3rd generation by 6.7%. The main conclusion from the model results was that a more

effective suppression of Cnaphalocrocis medinalis Guenee population could be implemented with optimum combining

the function of the spiders and ducks in pest control. The results are expectative to provide worthy informations and

scientific guides with rapid and convenient ways

Key words: pest control, population dynamics, biocontrol, Cnaphalocrocis medinalis Guenee, population control,

STELLA model, spider, duck


