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摘要8根据香农?维纳信息多样性指数的定义3提出了能流量多样性指数的计算公式3并以此分析了棉田生态系统中节肢

动物群落特征@结果表明8害虫与天敌群落的能流量多样性指数比数量多样性指数变化更为敏感3更能反映害虫与天敌

的群落特征@作者认为3这是一个比较好的多样性测定指标@
关键词8节肢动物群落A能流量多样性A特征分析
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生物群落是指一定时空范围内各种种群的集合体@在生物群落中3物种之间通过能量流动和物质循环

而彼此联结3使生物群落结构与功能形式一个统一体@从目前的生物群落研究来看3大都是研究群落的数

量结构特征3或人为因素5如杀虫剂7对群落结构的影响=$CB>3而有关群落功能5能流7结构特征报道很少@
多样性是群落结构水平的一个重要测度指标@自 $:<9年 Z_+3[*提出 ??多样性指数以来3生态学家已

陆续提出了多种多样性指数=#C6>3其中最常用的是香农?维纳指数@但这些指数均是以个体数为基础3而且

假定每个数量物种对群落结构的作用是相等的3因而受到质疑=:>@
本文从群落结构与功能相互作用关系出发3采用数量多样性指数与能流量多样性指数测定相结合的

方法3企图探讨群落多样性测定的新方法3分析棉田节肢动物群落中的数量结构和能流量结构动态3旨在

系统地了解棉田节肢动物群落的综合特征3为棉田生态系统害虫的生态调控提供理论基础@
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!"! 田间取样与调查

自 #月下旬开始$每 #%&次$#点取样$每点 &’()相当于 *株棉花+$系统调查华北棉区未施药棉田内

所有害虫,天敌种群数量-棉株及地面害虫调查采用直接计数法-土壤节肢动物调查采用挖土计数法-弹

尾目昆虫调查采用水盆诱捕法-寄生蜂与重寄生蜂昆虫调查采用直径 ../’的纱布网捕法-对主要害虫进

行分龄记载-

!"0 室内测定与分析

将田间采回的棉田主要害虫,天敌迅速放入红外线烘箱内杀死烘干$放在干燥器内保存-带回室内后$
在恒温箱内干燥至恒重$在 123.(45光电分析天平上称重-在日产岛津燃研式弹式自动热量计上测定热

值-

!"6 能流参数分析

节肢动物群落能流参数分别按如下公式计算-

呼吸量 789
:

;8&
9
<

=8&
))>=$;?&@>=$;+A(+B7=BCBDBE)F;+BG;

生产量 H89
:
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同化量 J89
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式中$:$<分别为棉田节肢动物的调查次数与种类数K>=$;?&K>=$;分别为第 =种节肢动物第 ;?&次和第 ;
次 调查时的生物量)’L+K7=,I=,MN分别为第 =种节肢动物的呼吸代谢速率)’OA’LB%+,净生态学效率)HA

)H@7++和同化率)JAN+$其部分数据由作者测定$部分数据引自于有关参考文献KC为氧卡系数)PA’O+KD
为 田间呼吸耗氧量修正系数$取 D8(Q#4KE)F;+为第 ;次调查时温度的变化所引起的作用函数$通常以温

度系数 R&S8(来校正KG;为从第 ;?&次到第 ;次调查时的时间间隔)%+-

!"T 节肢动物群落分析

!"T"! 数量多样性指数)UV+测定 UV8?9)V=AV+WOX)V=AV+
式中$V=,V分别为第 =种节肢动物的数量和所有节肢动物的数量-

!"T"0 能流量多样性指数测定

根据 YZ[XX\X信息多样性指数的定义$以每个个体的能流量的概率为基础$得出如下的能流量多样性

指数)U]+测定公式-

U]8?9)J=AJ+WOX)J=AJ+
式中$J=和 J分别为第 =种节肢动物的能流量和所有节肢动物的能流量-

!"T"6 均匀性指数^ ]V8UVAOX)_+
式中$]V为群落均匀性指数$UV为群落数量多样性指数$_为种类数-

0 结果与分析

通 过 计 算 分 析$将 棉 田 害 虫,捕 食 性 天 敌 和 寄 生 性 天 敌 的 种 类 丰 富 度,总 个 体 数 对 数 值,能 流 量 对 数

值,物种数量多样性和能流量多样性在各调查时期的变化情况分别绘成了图 &$图 (和图 .-

0"! 害虫群落多样性特征

随着棉株的生长发育$害虫种类丰富度自 *月中旬后迅速增加$至 ‘月上旬达到高峰$之后维持在一

定数量水平上波动$直至 a月中旬棉株衰老$害虫种类丰富度下降)图 &b+-害虫总个体数自 *月中旬后呈

阶梯式上升$至 4月中旬达到高峰后才逐渐下降)图 &5+-这种变化形式与其数量优势种棉蚜种群密度变化

形式基本一致-
群落数量多样性指数)UV+是种类丰富度与均匀度的函数$它受优势种的影响很大-在 *月上旬$苗蚜

是棉田的主要数量优势种$其它害虫较少$因而多样性指数较低K*月中旬$苗蚜数量相对较少$其它害虫如

叶蝉,飞虱,油葫芦,蝗虫的出现$其多样性指数增加-在 *月中旬后$棉红蜘蛛数量突增$多样性指数略有
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下降!"月份随着伏蚜的出现!棉铃虫的危害!以及花蓟马#棉 造 桥 虫 的 为 害!群 落 的 多 样 性 指 数 又 逐 渐 增

加$之后随着伏蚜的暴发!伏蚜种群密度的骤增!多样性指数迅速下降到一个很低的值%图 &’()
物 种的均匀性指数%*+(%图 &,(变化趋势与数量多样性指数%-+(一致!当 -+值高时!其值也 高)

但 *+变化幅度较小!不如 -+值显著)
从害虫群落能流量变化%图 &.(来看!它与总个体数变化形式不同)它在 "月下旬之前一直较低!而此

后则跳跃式增加)这主要是由于能流量优势种棉铃虫和棉蚜能流量变化所致)在 "月下旬之后!伏蚜数量

的突增#棉铃虫的大发生!致使其能流量上升得很快)
群落能流量多样性指数是物种丰富度#均匀度及物种能流量的函数!反映了群落能流量在物种之间的

分 配情况)图 &/表明!能流量多样性指数在 01"月份的值很高!2月份值最低!3月份的值相对较高)这主

要是由于能流量优势种的变化所致)01"月份各种害虫发生量均较小!害虫的能流量优势度均较低!能流

量分配较均匀!因而能流量多样性指数较高)2月份棉蚜的能流量占绝对优势!能流量多样性指数较低$3
月份棉蚜能流量下降!棉铃虫能流量上升!其能流量多样性指数也回升)

从图 &/还可看出!与害虫群落的数量多样性指数%-+(变化形式相比!能流量多样性指数变化幅度更

明显)在 "月下旬前!尽管害虫总个体数量变化较大!但群落的能流量变化较小!其能流量多样性指数一直

较高)但在 "月下旬后!随着伏蚜和三代棉铃虫的取食为害!它们的能流量突增!其能流量多样性指数迅速

下 降!且在2月份维持在一个较低的水平值上!至3月份后迅速回升)而数量多样性指数在"月下旬伏蚜的

上升阶段!其值仍上升!直至 2月上旬!伏蚜暴发时才逐渐下降!之后略有回升!但变化相对平稳!没有能流

量多样性指数变化那么明显)通过测定!发现害虫群落能量多样性的变异分数%445627(比其数量多样性

指数%8"5407(要大%表 &()即能流性多样性指数更能反应优势种害虫种群的动态)

图 & 棉田害虫群落参数值的季节性变化

/9:;& ’<=>:?@>A<?B=C=D?A?CE@F=CA<C@B@GB?EAH@DDI>9AJ9>H@AA@>=:C@?H@EJEA?D

K为种类丰富度 LB?H9?EC9H<>?EE!M为总个体对数值 N@A=O9>G9P9GI=OEO@:=C9A<D@F=CA<C@B@GE!’为数量多样性指

数 L<=>>@>QR?=P?C9>G?S!,为均匀性指数 .P?>>?EE9>G?S!.为能量对数值 .>?C:JFO@TP=OI?EO@:=C9A<D@FH@DQ

DI>9AJ!/为能量多样性指数 ,9P?CE9AJ9>G?S@F?>?C:JFO@TP=OI?E@FH@DDI>9AJ;

U5U 捕食性天敌

华北棉田捕食性天敌相对比较丰富)其种类丰富度%图 8K(和总个体数%图 8M(在苗蚜期间有一个高峰

值!之后略有下降)随着伏蚜的发生!棉铃虫和其它害虫的增加!捕食性天敌种类和总个体数逐渐增加!直

至 3月份达到高峰)与此同时!捕食性天敌群落的数量多样性指数%-+(和均匀性指数%*+(自 0月中旬后

6"30期 戈 峰等V棉田节肢动物群落的数量与能流量多样性特征分析
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一直维持在一个较高水平上!图 "#$图 "%&’
表 ( 棉田害虫)捕食性天敌)寄生性天敌群落能流量多样性指数!*+&)数量多样性指数!*,&和均匀性指数!+,&平均

值)均方差值及其变异系数’

-./01( -2131.45.4657.46.861889859:6;<185;7=;461>9:4?3/18.461418@=:09A<.0?15;4.87289B96B157)B816.798

.46B.8.5;71C933?4;7=9:C977941C95=5713

处理

DEFGHIFJHK

平均值L均方差

MFGJLKHGJNGENFEEOE

变异系数!方差P平均值&!Q&

#OFRRSTSFJH!KHGJNGENFEEOEPIFGJ&

害虫群落

UEHVEOWONWFKHK

*+ XYZ"[LXY[X\ ]]Ŷ_

*, XŶZXLXY\X" "ZY]‘

+, XY"]]LXY\]_ ‘\Ya‘

捕食性天敌群落

bEFNGHOEK

*+ \Y]XLXYZ_ ]"YXX

*, \Y‘_LXY‘\Z ‘̂YZ"

+, XY_‘LXYX_ XYa

寄生性天敌群落

bGEGKSHFK

*+ XY]aLXŶ" ][Y"̂

*, XY\̂LXYXa ‘Ya"

+, XY]_LXY\a] ^̂Y‘"

群落的能流量变化!图 "c&与其总个体数量变化基本一致’但能流量在 ‘月份的峰值较高’这主要是

由于这时瓢虫类中包括了个体能流量较高的七星瓢虫与异色瓢虫$捕食性蜘蛛类也以个体能流量较高的

D纹豹蛛为主所致’
从群落能流量多样性指数!*+&变化!图 "d&来看$总的趋势是波浪式地逐渐增加$但变化幅度较大’‘

月中下旬$捕食性天敌迅速增加$且主要以个体能流量相近的豹蛛$七星瓢虫)异色瓢虫为主$群落能流量

分配较均匀$多样性指数值较高’Z月中)下旬$随着伏蚜和第二代棉铃虫的发生$它们的天敌逐渐增加$形

成了以草间小黑蛛)豹蛛)姬猎蝽为能流优势种的天敌群$能流量在它们之间分配较均匀$群落能流多样性

指数很高’_月份伏蚜的暴发$天敌群落的能流量逐渐集中于龟纹瓢虫种群上$其能流量优势度指数相对较

高$多样性指数略有下降$其后随着其它天敌作用增加$多样性指数又逐渐增加’与数量多样性指数!*,&
变化形式相比$群落的能流量多样性指数!*+&变化波动较大$尤其是自 ‘月下旬开始突然下降$至 Z月中

下旬又迅速上升的变化更为明显’分析表明$捕食性天敌群落能流多样性指数变异系数!]"Q&远比数量多

样性指数值!̂‘eZQ&要大$天敌群落能流量多样性对天敌群落变化更为敏感’

feg 寄生性天敌群落

华北棉田寄生蜂种类相对较少$每次调查时仅有 \h]种!图 Û&’其种群数量在 ‘月上旬和 ‘月底分

别有一个较高的峰值$之后略有下降$在 Z月中旬后又逐渐增加$到 _月中旬达到高峰!图 î&’群落的多样

性指数!图 #̂&与均匀性指数!图 %̂&呈波浪式变化’在 Z月上)中旬$_月上)中旬和 a月上中旬分别有一个

相对较小高峰值’这主要与该时棉蚜)棉铃虫的寄生性天敌种类丰富有关’
由于棉铃虫齿唇姬蜂有较高的个体能流量$因而寄生蜂的能流量变化与棉铃虫齿唇姬蜂的密度变化

基本一致!图 ĉ&’从能流量多样性指数变化!图 d̂&来看$‘月份主要有蚜虫的寄生蜂$其能流量多样性指

数较低jZ月份棉蚜天敌和棉铃虫齿唇姬蜂相继发生$而棉铃虫齿唇姬蜂的个体能流量较大$其能流量多样

性指数先上升后下降j_月份棉蚜天敌数量很多$能流量较大$同时也有一定数量的棉铃虫天敌$能流量也

较大$其能流量多样性指数也呈现出先上升后下降的变化’a月份$棉蚜天敌减少$棉铃虫天敌增加$其它鳞

翅目昆虫天敌也增加$因而多样性指数下降’与数量多样性指数相比$寄生性天敌群落的能流量多样性指

数变化幅度较大$其变异系数为!][e"̂Q&远高于群落的数量多样性指数!‘ea"Q&!表 \&’
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图 ! 棉田捕食性天敌群落参数值的季节性变化

"#$%! &’()$*+),’*-(.(/*,*.0+1-.*2(,+.3+//4)#,5#)3+,,+)($.+*3+050,*/

6为种类丰富度 7-*3#*0.#3’)*0089为总个体对数值 :+,(;#)2#<#24(;0;+$(.#,’/+1(.,’.+-+208&为数量多样性指

数 7’())+)=>*(<*.#)2*?8@为均匀性指数 A<*))*00#)2*?8A为能量对数值 A)*.$51;+B<(;4*0;+$(.#,’/+13+/=

/4)#,58"为能量多样性指数 @#<*.0#,5#)2*?+1*)*.$51;+B<(;4*0+13+//4)#,5

图 C 棉田寄生性天敌群落参数值的季节性变化图

"#$%C &’()$*+),’*-(.(/*,*.0+1-(.(0#,*3+//4)#,5#)3+,,+)($.+*3+050,*/

6为种类丰富度 7-*3#*0.#3’)*0089为总个体对数值 :+,(;#)2#<#24(;0;+$(.#,’/+1(.,’.+-+208&为数量多样性指

数 7’())+)=>*(<*.#)2*?8@为均匀性指数 A<*))*00#)2*?8A为能量对数值 A)*.$51;+B<(;4*0;+$(.#,’/+13+/=

/4)#,58"为能量多样性指数 @#<*.0#,5#)2*?+1*)*.$51;+B<(;4*0+13+//4)#,5
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! 讨论

!"# 多样性测度

由于群落的多样性与群落的稳定性$群落的生产力密切相关%有关它的测定已成为了生态学研究的一

个 重 要 领 域&自 ’(年 代 以 来%生 态 学 家 们 相 继 提 出 了 不 少 多 样 性 指 数)如 *+,-./0123%*4500/06

78598:1;3%<4/=>+?4/0@%等1A3B&但这些指数正如 C/=.+0.1D3所指出的%均是以个体数为单元%而且假定各个

个体对群落结构的作用是相等的%因而受到批评&事实上%不同种类)如龟纹瓢虫与食螨瓢虫B的作用不同%
既使是同一种类的不同虫类)如龟纹瓢虫的幼虫和成虫B作用也不相同&由于能流是生态系统内在的共有

的功能特征之一%也是种群数量$年龄大小$死亡率$能值的综合反应%它既表示了群落的结构特征%也反映

了群落的功能)能流B特性&因此%以物种能流量大小作为多样性测度指数%能客观地反映物种在生物群落

中的作用%同时还可将生态系统中不同营养层次的生物群落的结构与功能连为一体%比较它们之间特征&
其适用范围更广%灵敏性更强%作者认为%这是一个比较好的多样性测度指标&

!"E 农田节肢动物群落能流多样性指数特征

从农田生态系统综合管理角度来看%害虫能流量多样性指数值越高%群落的能流量在各害虫之间分配

越均匀&这样%由于害虫对作物的摄入量均较低%即它们对作物各器管部位的取食量相对较分散%不易破坏

作物体内能量分配的相对稳定性%对作物影响较小&反之%指数值越低%群落的能流量集中于少数或某些优

势种害虫上%由于这些害虫对作物某器官的摄入同化量过分集中%其摄入量易超过某个阈值%将破坏作物

体内相对的能量分配平衡%作物的生长受到影响被害更严重&因此%害虫的能流量多样性指数越低%越不利

于作物的生产&
天敌的能流量多样性指数反映了天敌群落对害虫群落的作用关系&该指数值越高%表明害虫能流量在

天敌群落中分配越均匀%害虫的能流通道越多&由于每一个通道都对害虫的生存有着致命的影响%因而天

敌对群落中的多种或少数害虫的抑制作用概率较大&该值越低%即害虫的能流通道少%但可能粗%其能流量

主要集中在某些优势种天敌上%对一种或少数几种害虫的抑制作用概率相对较大%而对群落中其它害虫抑

制作用的概率较小&可见该指数的高低均可能抑制某种害虫的发生&
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