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摘要: 日本方头甲是矢尖蚧等多种盾蚧科昆虫的重要捕食性天敌, 为了更好地了解和利用其在不

同条件下的捕食效能,在室内条件下,定量研究了不同温度、湿度和光照条件下日本方头甲成虫对

不同密度矢尖蚧 1龄雄若虫的捕食功能反应和寻找效应, 并用 H olling-Ò型方程和 Ho lling-Ó型新

方程分别拟合出不同功能反应模型。结果表明, 温度为 25 e 、相对湿度为 70% ~ 90%、光照强度

12 000 lx、L BD= 14B10时, 最有利于日本方头甲成虫捕食。在此条件下,瞬间攻击率、最大捕食量、

瞬间攻击率与平均处理时间的比值和最佳寻找密度均达最大,平均处理时间最短,功能反应圆盘模

型为N a= 1. 002N / ( 1+ 0. 0001N )。寻找效应在不同条件下均随着矢尖蚧密度的增加而逐渐降低,

数学模型为 E= 1. 002 / ( 1+ 1. 002 @0. 0001N ) , H olling-Ó型新模型为 N a = 308. 86e
- 95. 18 /N

。在上述

条件下,理论最大捕食量为 308. 86头, 最佳寻找密度为 95. 18头。生产上控制矢尖蚧危害的释放

比例应为益害比 1B95。
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The predatory functional response ofCybocephalus nippon icus EndrÊdy-

Younga to Unasp is yanonensis under differen t cond itions

LiHongjun L iuH aoqiang Yao T ingshan Ran Chun Hu Junhua Le iHu ide

( C itrus Research Institu te, Ch inese Academ y o fAg ricu ltura l Sc iences, Chongq ing 400712, China)

Abstract: Cybocephalus nipponicus EndrÊdy-Younga is an importan t predatory natura l enemy of d iasp-i

d ids, such as Y anon sca le, Unasp is yanonensis (Kuw ana). In order to better grasp and use the ir preda-

to ry performance, the authors studied the predatory functiona l response and search ing efficiency ofC. nip-

ponicus to 1st instar of male U. yanonensis at different temperature, relative hum id ity, light intensity and

illum ination tim e in the lab. D ifferent models w ere simu lated respective ly w ithH olling-Ò type equation

and new equat ions ofHo lling-Ó type. The resu lts ind icated tha t therew ere sign ificant d ifferences of pre-

dacious number under d ifferent conditions. Themost favorable preying cond itions for the adu ltC. nipp oni-

cus was temperature 25 e , relat ive hum id ity 70% - 90%, and 12 000 lx light intensity, L BD= 14 B10.

Under these cond it ions, parameters o f predatory functional response reached max imum including rate o f

successful attack (Ac), m ax imal predac ious number ( a), Ac/T h and opt imal seek ing density ( b) . How-

ever, the average hand ling time (T h ) w asm in imum. A t the same timeH olling-Ò equation o f functiona l

response w asN a = 1. 002N /( 1+ 0. 0001N ). The search ing e ff ic iency decreased w ith the increase o f

Y anon sca le density under d ifferent cond it ions, the mathemat ical model w as E= 1. 002 / ( 1+ 1. 002 @
0. 0001N ). Ho lling-Ó new equation w asN a = 308. 86e

- 95. 18 /N
. The theo retica l max imum predacious

numbers and the optimal searching effic iency w as 308. 86 and 95. 18 Y anon scales respective ly. So it
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  could be released to aga instY anon sca le in f ield, acco rd ing to the ratio o f 1B95 ( natural enemyBinsect).
K ey w ords: Cybocephalus nipponicus; functional response; temperature; relat ive hum id ity; illum ination

  矢尖蚧 Unasp is yanonensis (Kuw ana)是我国柑

桔类果树的重要害虫,不仅影响树势和产量,而且影

响果实的品质。以往均以化学防治为主, 但效果不

佳且易产生抗药性, 造成害虫再猖獗, 同时杀伤天

敌。随着对食品安全的重视,害虫防治逐步走向无

公害化。为了安全、有效、持续地控制害虫, 目前更

加注重综合防治,生物防治成为保证绿色食品生产

的有效措施,而利用天敌控制害虫是生物防治的重

要 环 节。日 本 方 头 甲 Cybocephalus nipponicus

EndrÊdy-Y ounga是矢尖蚧的重要捕食性天敌, 对矢

尖蚧、桑白盾蚧等多种盾蚧科昆虫有较强的控制作

用
[ 1- 4]

, 是柑桔园的优势种群, 在国内分布广

泛
[ 5- 6]
。王代武等

[ 7]
曾对日本方头甲的生活史、世

代、田间发生规律和习性进行了观察; 罗佳等
[ 8 ]
于

1997年发现福建沙县的日本方头甲生理小种具有

嗜食矢尖蚧雄虫的习性, 并进行了耐饥力测定和对

多种化学农药的抗逆性测定; 冉春等
[ 9- 10 ]

报道了该

虫捕食桑盾蚧的功能反应以及温度对其生长发育和

繁殖的影响;潘孟祥等
[ 11]
研究认为,日本方头甲主要

以若虫捕食害虫, 成虫的捕食量较小。李鸿筠等
[ 12]

曾在室内条件下研究了温度对日本方头甲捕食作用

的影响,并进行了初步测定。为了更好地利用和保

护日本方头甲,作者分别在不同温度、湿度、光照条

件下, 探讨了日本方头甲对矢尖蚧的控制作用。

1 材料与方法

1. 1 供试虫源

日本方头甲为中国农业科学院柑桔研究所天敌

昆虫实验室室内人工续代饲养,选择龄期基本一致,

1天内羽化的成虫。测试前饱食 24 h, 再饥饿 24 h。

猎物矢尖蚧 1龄雄若虫采自中国农业科学院柑

桔研究所柑桔园,为当年第 2代发生种群。在解剖

镜下计数,用解剖针将多余虫体剔除,装入 8 cm @ 10

cm的罐头瓶内, 叶柄用湿脱脂棉球保持湿润。

1. 2 试验方法

试验分别设温度、相对湿度、光照强度、光周期

4种不同条件,各设不同梯度。温度分别设 15、20、

25、30、35和 40 e 6个梯度, 其余条件均为: 相对湿

度 RH 70% ~ 85%, 光照 12 000 lx, L BD = 14B10。相
对湿度 ( RH )分别设 RH < 70%、70% < RH < 90%、

RH> 90% 3个梯度, 其余条件均为: 温度 25 e ,

光照 12 000 lx, L BD = 14B10。 光照强度分别设 0、

1 333、6 667、12 000 lx 4个梯度,其余条件均为:温度

25 e , RH 70% ~ 85% ,光周期 L BD = 14B10。光周

期分别设 L BD为 0B24、4B20、8B16、12B12、14B10、

16B8、20B4和 24B0共 8个梯度, 其余条件均为: 温

度 25 e , RH 70% ~ 85% ,光照 12 000 lx。

试验在人工气候箱内进行,光照采用人工光源。

各试验条件下矢尖蚧 1龄雄若虫密度分别设为 50、

100、150、200和 250头,每处理 8~ 10次重复。每个

密度下矢尖蚧虫体均在一张叶片上, 每处理放入 1

头日本方头甲成虫,瓶口用纱布覆盖,放入人工气候

箱内。24 h后观察记录被捕食的矢尖蚧数量, 并用

矢尖蚧自然死亡数作对照进行校正, 计算不同密度

下的平均捕食量。

1. 3 数据处理及统计方法

功能反应采用 Nakamura
[ 13 ]
的圆盘方程 (即

H olling-Ò型方程 )N a= AcT tN /( 1+ AcT hN )描述。其

中 N a为被捕食的猎物数, N 为猎物密度, T t为试验

的持续时间 (本研究为 1天 ), T h为捕食 1头猎物所

用的时间 (即平均处理时间 ) , Ac为瞬间攻击率。

寻找效应
[ 14]

E = Ac/ ( 1+ AcT hN )

同时,用 Ho lling-III型功能反应新模型
[ 15- 16]

N a =

ae
-b /N
进行拟合。其中 a是 N a的上限, 即最大捕食

量; b为天敌密度为 1时捕食者的最佳寻找密度。

2 结果与分析

2. 1 捕食功能反应

2. 1. 1 温度的影响

在同一温度下,一定的猎物密度范围内,日本方

头甲的捕食量随着猎物密度的增加而增大, 但当猎

物密度增大至一定值后, 捕食量增长缓慢并趋于停

止。温度对日本方头甲的捕食量有极大的影响, 15

e 时,捕食量极小, 为 9. 86头; 20 e 时捕食量明显增

加,为 130. 63头; 25 e 时达最大,为 148. 97头; 30 e

以上捕食量有所降低, 30、35、40 e 时分别为 140. 29、

102. 70和 98. 77头。采用 H olling-Ò型方程进行拟
合, 由于 T t= 1, 则可由试验数据拟合出不同温度下

的功能反应模型, 并求出瞬间攻击率 ( Ac)、平均处

理时间 (T h )和最大捕食量 ( a)。结果显示, 15 e 时,

瞬间攻击率极低; 15~ 25e 范围内,瞬间攻击率随
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温度的升高而增大, 25 e 时达最大; 30 e 以后瞬间
攻击率随温度的升高而下降。平均处理时间在 15

~ 25 e 范围内随温度的升高而缩短,在 25~ 40 e 范

围内随温度的升高而延长, 25 e 时平均处理时间最
短。在不考虑捕食者捕食量的前提下, 捕食量趋于

无穷大时的N a即为最大捕食量, 此时 N a = 1 /T h, 由

H olling-Ò型方程拟合的结果, 最大捕食量先随温度

的升高而增大,在 15~ 25 e 时, 从 52. 15头上升到

17 427. 15头, 此后随着温度的升高而降低 (表 1 )。

表明 25e 时日本方头甲的捕食能力最强。

表 1 不同温度下 H olling-Ò型方程拟合日本方头甲捕食功能的参数

Table 1 Pa rame ters of preying functional o fCybocephalus nipp on icus of H o lling-Ò m ode l under d ifferent temperatures

温度 ( e )

Tempera ture

最大捕食量 (头 ) a

M axmi a l prey ing

number

平均处理时间 T h

Average

handling tmi e

瞬间攻击率 Ac

Rate o f

successful a ttack

相关系数 r

Correla tion

coeffic ient

Ac/T h

功能反应模型

Functiona l reactive type

15 52. 15 0. 0192 0. 0799 0. 9807
** 4. 17 N a = 0. 0799N /( 1+ 0. 0015N )

20 1567. 18 0. 0006 0. 9681 0. 9999
**

1517. 22 N a = 0. 9681N /( 1+ 0. 0006N )

25 17427. 15 0. 0001 1. 0020 0. 9999
**

17462. 40 N a = 1. 0020N /( 1+ 0. 0001N )

30 9066. 22 0. 0001 0. 9676 0. 9990
** 8772. 81 N a = 0. 9676N /( 1+ 0. 0001N )

35 424. 16 0. 0024 0. 9618 0. 9984
**

407. 96 N a = 0. 9618N /( 1+ 0. 0023N )

40 360. 11 0. 0028 0. 9503 0. 9970
**

342. 20 N a = 0. 9503N /( 1+ 0. 0026N )

  注: / * 0表示功能反应模型与捕食结果相关, / * * 0示极相关。表 2~ 4同。Note: Themeans / * 0 are related between functiona l re-

active type and prey ing da ta, / * * 0 highly related. The same for the Tables 2- 4.

  捕食者对猎物的控制能力还可用瞬间攻击率

(Ac)与平均处理时间 (T h )之比来衡量, Ac/T h越大,

天敌对害虫的控制能力越强
[ 17 ]
。在 15~ 40 e 温度

范围内,以 25 e 时的比值最大。表明日本方头甲在

25 e 时对矢尖蚧的控制能力最强。
2. 1. 2 湿度的影响

相对湿度小于 70%、70% ~ 90%和大于 90%条

件下, 日本方头甲平均捕食量分别为 97. 72、148. 97

和 110. 28头。H olling-Ò型方程拟合结果显示, 相

对湿度为 7 0% ~ 9 0% 时瞬间攻击率最大 , 为

1. 0020, 平均处理时间最短, 为 0. 0001, Ac/T h值最

大,为 17 462. 40。表明湿度影响日本方头甲对矢尖

蚧的捕食, 在 70% ~ 90%范围内控制能力最强,而

相对湿度小于 70%或大于 90%均不利于日本方头

甲捕食。相对湿度在小于 70%、70% ~ 90%和大于

90%条件下的功能反应模型分别为 N a = 0. 8096N /

(1+ 0. 0013N )、N a = 1. 002N /( 1+ 0. 0001N )和 N a =

0. 8238N /( 1+ 0. 0005N )。

2. 1. 3 光照强度的影响

光照强度明显影响日本方头甲对矢尖蚧的捕

食。光照最强时 ( 12 000 lx)瞬间攻击率最大, Ac/T h

最大, 平均处理时间较短,随着光照强度变弱, 瞬间

攻击率逐渐降低,平均处理时间有所增加,但不完全

随光照强度而有规律地增加。在 0、1 333、6 667和

12 000 lx的光照强度下, 日本方头甲对矢尖蚧 1龄

雄若虫的捕食量分别为 138. 5、141. 63、144. 28和

148. 97头;瞬间攻击率分别为 0. 9549、0. 9560、0. 9962

和 1. 0020;功能反应模型分别为 N a = 0. 9549N /( 1+

0. 0002N )、N a = 0. 9560N / ( 1+ 0. 0001N )、N a =

0. 9962N / ( 1 + 0. 0002N )和N a = 1. 0020N / ( 1 +

0. 0001N )。表明光照越强越有利于日本方头甲

捕食。

2. 1. 4 光周期的影响

在 L BD = 14B10时, 平均捕食量最大, 为 148. 97

头, 平均处理时间最短, 为 0. 0001, Ac/T h值最大。

在 L BD = 24B0时瞬间攻击率最大, 达 1. 1554,但平

均捕食量仅 10 9. 6 8头, 平均处理时间较长 ,为

0. 0028。光周期直接影响日本方头甲的捕食效果,

随光照时间延长,捕食量逐渐增加, 1天内光照时间

在 14 h时捕食量达最大,随后逐渐降低。综合考虑

几个参数,日本方头甲在 L BD = 14B10时捕食效果

最佳 (表 2)。

2. 2 矢尖蚧密度对日本方头甲寻找效应的影响

结果显示,在不同温度、湿度、光照强度及光照

时间条件下,随着猎物密度 (矢尖蚧 1龄雄若虫 )的

增加,寻找效应降低、搜寻时间减少、捕食率提高;在

不同的猎物密度下搜寻时间不同, 寻找效应不是一

个常数。表明以 25 e 、RH为 70% ~ 90%、光照强

度 12 000 lx、L BD= 14 B10时的寻找效应最高,数学

模型为 E = 1. 002 / (1+ 1. 002 @ 0. 0001N ) (图 1)。
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表 2 不同光照时间下 H olling-Ò型方程拟合日本方头甲捕食功能的参数

T ab le 2 Param eters o f prey ing functiona l o fCybocephalus nipponicus o fH o lling-Ò m ode l under different illum ination time

光周期 LBD
Illum ina tion

tmi e

( lightBdark)

最大捕食

量 (头 ) a

M axmi a l preying

number

平均处理

时间 (秒 ) Th

Average handling

tmi e

瞬间攻击率 Ac
Rate o f

successful

a ttack

相关系数 r

Correla tion

coeffic ient

Ac/ Th

功能反应模型

Functiona l reactive type

0B24 5746. 45 0. 0001 0. 9549 0. 9991
**

5487. 14 N a = 0. 9549N /( 1+ 0. 0002N )

4B20 742. 18 0. 0013 0. 9213 0. 9836
** 683. 75 N a = 0. 9213N /( 1+ 0. 0012N )

8B16 2282. 05 0. 0004 0. 9992 0. 9994
**

2280. 20 N a = 0. 9992N /( 1+ 0. 0004N )

12B12 1553. 29 0. 0006 1. 0097 0. 9930
** 1568. 40 N a = 1. 0097N /( 1+ 0. 0007N )

14B10 17427. 15 0. 0001 1. 0020 0. 9999
**

17462. 40 N a = 1. 0020N /( 1+ 0. 0001N )

16B8 282. 89 0. 0035 0. 9703 0. 9958
** 274. 48 N a = 0. 9703N /( 1+ 0. 0034N )

20B4 833. 48 0. 0012 1. 0067 0. 9981
**

839. 07 N a = 1. 0067N /( 1+ 0. 0012N )

24B0 362. 25 0. 0028 1. 1554 0. 9931
** 418. 54 N a = 1. 1554N /( 1+ 0. 0032N )

图 1 不同条件下矢尖蚧密度与日本方头甲寻找效应的关系

F ig. 1 The relationsh ip betw een sea rching e fficiency ofCybocephalus nipp onicus

and Y anon scale density under different cond itions

  注: A、B、C、D分别为温度 ( e )、相对湿度 (% )、光照强度 ( lx )及光照时间 ( h)。Note: A, B, C and D are different temperature

( e ), rela tive hum idity (% ), light intensity ( lx) and illum ina tion tmi e ( h) respectively.

2. 3 H olling-III型新模型

2. 3. 1 不同温度条件下的拟合结果

在 15~ 25 e 范围内, 最大捕食量 ( a)随温度的

升高而增大, 15 e 时为 19. 03头; 25 e 时达最大,为

308. 86头; 25 e 以上随温度的升高而降低, 40 e 时

降为 179. 74头。这与 H olling-Ò型方程拟合结果的
变化趋势一致, 只是增长幅度有所减小。最佳寻找

密度也在 25e 时最大, 为 95. 18头。表明 25e 最有
利于日本方头甲成虫对矢尖蚧的捕食 (表 3)。

2. 3. 2 不同湿度条件下的拟合结果

最大捕食量和最佳寻找密度均在相对湿度为

70% ~ 90%时最大,分别为 308. 86头和 95. 18头;

相对湿度 70%以下时最小,分别为 186. 64头和 81. 64

头。这与 Ho lling-Ò型方程拟合结果基本一致,仅最
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表 3 不同温度下 H olling-Ó型方程拟合日本方头甲捕食功能的参数

Table 3 Pa rame ters of preying functional o fCybocephalus nipp on icus of H o lling-Ó m ode l under d ifferent temperatures

温度 ( e )

Temperature

最大捕食量 (头 ) a

M axmi al prey ing number

最佳寻找密度 (头 ) b

Optmi a l seeking density

相关系数 r

Correlation coefficient
N a = ae- b /N   

15 19. 03 86. 12 0. 9383* N a = 19. 03e
- 86. 12 /N

20 261. 45 89. 42 0. 9796
**

N a = 261. 45e
- 89. 42 /N

25 308. 86 95. 18 0. 9757
**

N a = 308. 86e
- 95. 18 /N

30 288. 27 92. 88 0. 9858
**

N a = 288. 27e
- 92. 88 /N

35 188. 17 75. 91 0. 9865
**

N a = 188. 17e- 75. 91 /N

40 179. 74 75. 75 0. 9701
**

N a = 179. 74e
- 75. 75 /N

大捕食量的拟合值小于后者。相对湿度小于 70%、

70% ~ 90%和大于 90%条件下拟合的 Ho lling-Ó型
新模型分别为 N a = 186. 64e

- 81. 64/N
、N a = 308. 86e

- 95. 18/N

和 N a = 218. 69e
- 86. 63 /N

。

2. 3. 3 不同光照强度下的拟合结果

最大捕食量和最佳寻找密度均在光照最强为

12 000 lx时最大, 且最大捕食量随光照强度减弱而

逐渐降低,而最佳寻找密度变化不明显。表明光照

强度同样影响日本方头甲对矢尖蚧的捕食效果,光

照越强, 捕食量越大。在 0、1 333、6 667和 12 000 lx

的光照强度下, 拟合的最大捕食量分别为 284. 26、

292. 95、296. 39和 308. 8 6头, 模型分别为N a =

284. 26e
- 93. 34/N

、N a = 292. 95e
- 94. 63/N

、N a = 296. 39e
- 93. 45 /N

和 N a= 308. 86e
- 95. 18 /N

。

2. 3. 4 不同光照时间下的拟合结果

最大捕食量和最佳寻找密度均在 L BD= 14 B10
的光照条件下最大。表明光照时间也影响日本方头

甲的捕食效果, 随光照时间的延长, 捕食量逐渐增

加, 光照时间在 14 h时日本方头甲对矢尖蚧的控制

效果最佳,之后逐渐降低 (表 4)。

表 4 不同光照时间下 H olling-Ó型方程拟合日本方头甲捕食功能的参数

T ab le 4 Param eters o f prey ing functiona l o fCybocephalus nipponicus o fH o lling-Ó m ode l under different illum ination time

光周期 LBD

Illum ination tmi e

( lightBdark)

最大捕食量 (头 ) a

M axmi al prey ing number

最佳寻找密度 (头 ) b

Optmi al seeking density

相关系数 r

Corre lation coeffic ient
N a = ae

- b /N   

0B24 284. 26 93. 34 0. 9783
**

N a = 284. 26e
- 93. 34 /N

4B20 232. 32 88. 55 0. 9441
*

N a = 232. 32e
- 88. 55 /N

8B16 281. 53 91. 29 0. 9755
**

N a = 281. 53e
- 91. 29 /N

12B12 283. 91 92. 71 0. 9538
**

N a = 283. 91e
- 92. 71 /N

14B10 308. 86 95. 18 0. 9757** N a = 308. 86e
- 95. 18 /N

16B8 159. 98 69. 67 0. 9826
**

N a = 159. 98e
- 69. 67 /N

20B4 242. 19 84. 82 0. 9746
**

N a = 242. 19e
- 84. 82 /N

24B0 191. 46 68. 41 0. 9996
**

N a = 191. 46e
- 68. 41 /N

3 讨论

本研究结果表明, 日本方头甲在适温条件下对

矢尖蚧有较好的控制作用。王代武等
[ 7]
在室温条

件下研究发现,日本方头甲成虫对矢尖蚧 1龄雄若

虫的平均日捕食量为 70. 3头, 本研究中 20~ 30 e

条件下的平均日捕食量为 130. 63~ 148. 97头, 两者

有一定差异。这是因为天敌捕食功能反应的测定不

仅与温度、湿度、光照等气象因子和猎物密度有关,

还受其它条件, 如饥饿程度、发育期、猎物大小等

影响。

由 H olling-Ò型方程和 H olling-Ó型新方程拟合

的最大捕食量与实际观察值均存在差异, 如 25 e

时,前者拟合值为 17 427. 15头,后者拟合值为 308. 86

头, 显然后者的拟合值更接近实际
[ 18]
。Ho lling-Ò

型方程的建立有一个前提, 即 /天敌的食欲和食量

是无限的 0, 事实上这个假设是不可能成立的,

H olling-Ó型方程则考虑了猎物被完全捕食后的情
况, 因此拟合的最大捕食量更可靠,且能够拟合出最

佳寻找密度。而前者拟合出瞬间攻击率和平均处理
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时间两个参数, 可表述不同条件下的捕食效率。因

此,在测定天敌对猎物的功能反应时,可将两个模型

同时使用,发挥各自的优势,以更准确地表现天敌的

捕食效果。

温度、湿度和光照等外界环境条件直接影响日

本方头甲的体温、代谢活动及捕食能力。低温低湿

条件下日本方头甲的活动能力弱, 随着温湿度的增

加其活动能力逐渐增强,但高温高湿又抑制其活力,

此外, 光照强度越强, 越有利于其捕食。田间利用日

本方头甲防治柑桔矢尖蚧时, 不宜在 15 e 以下进

行,可在温度上升到 20 e 以上,最好在 25 e 左右进
行,在此温度条件下, 日本方头甲的捕食能力更强。

自然条件下矢尖蚧发生较重,而田间日本方头甲数

量较少,不能有效地发挥自然控制作用时,可以根据

矢尖蚧发生的数量,按益害比 1B95进行人工释放,

以便控制矢尖蚧的发生。寻找效应依赖猎物密度,

天敌大部分时间用于搜寻猎物,随着猎物密度的增

加,搜寻时间会逐渐减少
[ 19- 21]

。矢尖蚧虫口密度低

时,日本方头甲的捕食能力显著, 若虫口密度很高,

自然控制作用减弱,应采取综合防治措施,才能将虫

口密度控制在经济阈值以下。日本方头甲取食矢尖

蚧雄若虫最大捕食量理论值为 308. 86头,对成虫的

捕食量为 4 ~ 6头
[ 22- 23 ]

, 因此, 田间释放日本方头

甲,应集中在矢尖蚧若虫盛期。

本研究是在实验室条件下进行的,与果园自然

生态环境存在差异,同时, 在一定空间内日本方头甲

自身数量的增加和相互间产生的干扰作用对捕食也

有影响。因此,在实际应用中应综合考虑上述因素,

比较和分析所得数据,为大面积防治提供理论依据。
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