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摘要;农田生态系统是一个不稳定的生态系统3包括作物生境和非作物生境两个组成部分@非作物生境对作物生境中的

害虫及其天敌可产生正的或负的影响@在短期农作物生境中3周期性的种植和收割使得其中的节肢动物群落亦周期性地

呈现出群落重新形成H群落发展和群落瓦解 <个阶段@这一群落的发展和自然群落的演替是两种不同的发展方式@因此3
将短期农作物生境内节肢动物群落的重新形成过程定义为群落的重建3而非作物生境内的节肢动物群落称之为作物生

境内节肢动物群落的种库@群落重建是一个季节性的H可重复的动态变化过程3以群落的周期性彻底瓦解和周期性重新

形成为最主要特征@种库为群落的重建提供移居者并接受群落瓦解时所迁出的节肢动物3保护群落的种库将有助于自然

天敌群落的重建@自然天敌群落的重建是自然天敌保护和持续利用的生态学基础的一个重要组成部分3对天敌的保护利

用和天敌效能的提高有十分重要的意义@
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联合国 !""#年环境与发展大会提出$#!世纪议程%以来&’持续农业(已成为国际上农业发展的主要趋

势)持续农业强调持续性和生态效应&因此害虫生物防治正日益受到重视&渐渐地将作为害虫综合管理

*+,-.的主要手段)生物防治的 /种主要途径是引进天敌0人工大量繁殖和释放天敌0以及自然天敌的保护

利用)前两者由于费工费时而难以大量推广&因而保护和提高自然天敌的作用已成为农作物害虫生物防治

的主要途径1!2)
国内外对农田节肢动物群落的研究重点在于其结构与功能的研究)近年来&有两种新的研究趋势)其

一是阐明非作物生境中的节肢动物群落与作物生境中的节肢动物群落之间的相互关系3其二是研究生境

多样性对农田节肢动物群落结构与功能的影响1!452)
增强农田自然天敌的持续控制作用&不仅要增加自然天敌的数量&而且要增强天敌对目标害虫的控制

作用162)非作物生境对作物生境中的害虫及其天敌可产生正的或负的效应1!2)7899等把作物生境中节肢动

物群落的种库定义为非作物生境中为作物生境节肢动物群落提供移居者的节肢动物集合&种库影响着群

落的发展1:2)
生境多样性在可持续病虫害防治中的应用研究在国内外正在兴起)一些生境人工调节技术的应用也

取得了初步成功1/&;4!<2)除减少农药和改变耕作制度之外&在稻区调节非稻田生境来提高天敌的效能无疑

是切实可行的1=2)
短期农作物由于其周期性的种植和收割&使得其中的节肢动物群落处在不断的变化之中&即周期性地

呈现出群落重新形成0群落发展和群落瓦解 /个阶段)本文据此阐述短期农作物生境中节肢动物群落重建

的概念及特性)

> 农田生态系统的不稳定性

农田生态系统是一个开放的0不稳定的生态系统)导致其不稳定的原因主要有 /个方面1/2)第一&现代

农业种植的作物比较单一)例如在美国 :<年代&6<?至 :<?的大豆种植地只种植 #至 /个品种&:#?的土

豆种植地只种植 =个品种1/2)这种相对单一性易导致病虫害大发生)第二&现代农业需要不断的人为干扰

活动&这些干扰活动贯穿在整个耕作过程中)例如&商业化的种苗准备和人工移值代替了种子的自然传播&
化学防治方法代替了自然控制等)在短期农作物生境&频繁的重复性的移植和收割更是对害虫和天敌的复

合体产生决定性的影响)第三&化学农药和有机肥的高投入)我国农药使用量每年以 !<?左右的速率递增&
由 !"="年的不足 <@#万 A&上升到 !";=年的 !/@==万 A&!""5年的 #6@;万 A)已经引起了一系列生态问

题1!!2)

B 作物生境和非作物生境

农田生态系统包括两个组成部分C作物生境和周围的非作物生境)传统上&研究者们往往只把主要的

精力集中在作物上而并不太重视作物与其周围生境之间的复杂的相互作用1!#2)虽然这种观念在过去的几

十年中带来了作物产量的大幅度增加&但是因害虫的为害而造成的作物产量损失的比例并没有下降1!/2)
作物生境中对害虫及其天敌影响最大的是作物的品种)抗虫品种能降低害虫的存活率0雌雄比和产卵

量&延长其世代历期&同时也影响自然天敌的效能1!=2)
非作物生境对作物生境中的害虫及其天敌可产生正的或负的效应1!2)例如&非稻田杂草在过去常被认

为是害虫的栖息地)然而只是某些本地杂食性害虫如蝗虫0叶蝉等的栖息地)水稻最重要的害虫如稻飞虱0
稻纵卷叶螟是迁飞性的)它们受非稻田生境的影响较小&相反&非稻田杂草是自然天敌重要的庇护所或营

养源1=2)
对害虫而言&非作物生境中的植被能充当某些害虫*如叶蝉0蚜虫等.生长和发育的食物及避难场所)

例如&叶蝉*DEFGHIEIIJKLJMLIJLEFN*OPQRS..能以 =龄若虫在田埂及灌溉渠附近的杂草上越冬1!52)另一方面&
非作物生境在控制害虫上有很重要的作用)农田景观中的未耕网络能够增强对害虫的控制能力1!62)而且&
作物周围的某些植物可作为目标害虫的引诱植物&从而减少目标害虫的种群数量&减轻对作物的危害)芥

菜*TUVNNJLVWXMLEV*7@..可作为小菜蛾*YZXIEZZVK[ZHNIEZZV*7@..的诱虫植物&从而减轻白菜的损失1!:2)
一些研究者在研究天敌的生物学特性或种群动态时已经注意到非稻田生境对保护天敌具有十分重要
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的意义!"#$"%&’例如$稻田附近的田埂(沟渠(杂草地及附近果园和菜地$是稻田捕食性节肢动物的来源

地!)*$)"&’+,-.等发现大豆田附近的未耕地和大豆田间设置的/杂草走廊0比大豆田本身有较高的捕食者密

度$它们在调节害虫方面具有重要意义$并据此说明在农田景观中建立非作物生境有很好的生态效益和经

济效益!))&’
研究表明$非农田生境也是寄生性天敌寻找替代寄主的重要去处$在稻田附近田埂和路边上的禾本科

杂草中$共收集到 )*种能寄生褐飞虱的卵寄生蜂$其种类和数量与田埂和路边禾本科植物的种类和数量

有关’其中的缨小蜂123456789..:;和寡索赤眼蜂1<=>5?8>@49..:;在水稻休闲期可迁移至稻田外$寄生禾

本科杂草上的飞虱卵’当水稻移栽后$这些寄生蜂快速迁回稻田寄生稻飞虱卵’
一些试验证实$某些杂草的存在能促使某些天敌种群的建立或增加天敌的数量和活力’ABCD,ED给出了

F#个例子!F&’ABD等认为甘蔗田的地表植被对捕食作用的增加有积极的作用!)F&’此外$当某一作物与其它

作 物间作时$对自然天敌可能有增诱作用’例如$夏玉米间作葡匐型绿豆田中$玉米螟赤眼蜂

1G6>HI?564JJ4?8@6>3>4KLMNO,CPQ,N;自然种群数量在一段相当长的时间内保持较高水平$说明间作对

赤眼蜂有增诱作用’而且间作比例对增诱效果有明显影响!)R&’这种增诱机制可能与影响寄生蜂定向行为的

互利素有关!)S&’
总之$当作物生境遭到破坏或天敌的寄主稀少时$害虫或天敌会迁向邻近的生境以获取合适的食物及

寄主’作物周围的非作物生境对保护利用天敌非常重要!"&’

T 种库的概念及其作用

在非作物生境栖息的节肢动物集合与作物生境中的节肢动物群落有着不可分割的联系!"$S$U$)*$)"$)V&’例

如在水稻生态系统中$水稻移植后$稻田外的部分节肢动物迁入稻田形成稻田节肢动物群落W水稻收割后$
稻田大部分节肢动物又重新迁出’XD99等把作物生境中节肢动物群落的种库1Y.,ZD,9.[[B;定义为非作物

生境中为作物生境节肢动物群落提供移居者的节肢动物集合!U&’
其它类型群落1如植物群落;也有种库!)U$)#&’
种库是一个动态的系统$其结构因栖息地季节性或长期的变化$以及一些自然因子和人类活动对栖息

地的作用而不断变化’种库储存了一个栖息地可以移居的种类$同时也影响物种移居的时间和数量!U&’在

稻田生态系统中$未种植水稻期间所有的节肢动物以及水稻生长期间稻田周围非稻田生境中的节肢动物

就是稻田节肢动物群落的种库’它们为以后稻田节肢动物群落的重新形成和发展提供移居者’

\]C等发现与特定梨树园相联系的植物环境影响了广食性捕食者的种类(数量和到达的时间!)%&’

M̂N,E_,,则认识到不同年龄的茶树由于植株形态的复杂性和营养因子的不同而导致节肢动物种类和取食

功能团结构的差异!F*&$̂]‘M9等研究海洋古群落动态时指出a种库对维持物种多样性是必要的!)U&’LMEC,B
等区分了两种类型的种库a区域性的种库和群落水平的种库$前者在很大程度上决定后者的大小!)#&’

Ê[bN等认为a梨园中较小的种库是导致梨园和苹果园节肢动物群落结构不同的主要原因之一!)V&’
在稻田生态系统中$张古忍等的结果表明a食虫沟瘤蛛1cJJK=>4@4>38KH@>HKd8̂ [,9:,CYCE:;是 F个试

验点种库的优势种W而且$优良的种库能促进稻田捕食性天敌亚群落的重建!)*&’邱道寿更详细地研究了稻

田捕食性天敌亚群落的种库’他根据生境类型的不同$把种库分为许多不同的亚种库$如田埂亚种库(沟渠

亚种库(菜地亚种库等!F"&’毛润乾认为害虫防治史对种库的影响比植被覆盖度的影响大’
影响节肢动物种库的因子主要包括a气候因子(害虫防治史(节肢动物的栖息地(节肢动物的生活习性

和食物等!)"&’例如$稻田天敌的种库在冬季的种类和数量均较少!F"&’
对天敌的种库进行适当的保护和调控$有利于作物生境天敌群落的重新形成和发展!)"&’例如在冬季和

夏季休耕期$杂草中的各种飞虱卵是缨小蜂的最主要寄主$采取留草保护蜂源有相当重要的意义!F)&’俞晓

平建议在连片稻田中适当保留一些杂草$有利于稻飞虱和叶蝉的卵寄生蜂’在春插期和双抢期$抓好蜘蛛

和蜘蛛卵块的转移工作对蜘蛛种库的保护非常重要!"#&’

e 短期农作物生境节肢动物群落重建的概念及特性

短期农作物包括水稻(小麦(玉米等粮食作物$棉花(甘蔗等经济作物以及蔬菜等’短期农作物的主要
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特征是农作物的生长周期短!因而需要不断的种植和收割"这种周期性的种植和收割使得其中的节肢动物

群落处在不断的变化之中"在短期农作物种植前或收割后!节肢动物赖以生存的农作物不复存在!这时节

肢动物群落已遭到破坏!它们构成短期农作物生境内节肢动物群落的种库的一部分"当短期农作物种植

后!非作物生境中的部分节肢动物迁入作物生境形成作物生境的节肢动物部落#当短期农作物收割后!作

物生境中的部分节肢动物又重新迁出!进入非作物生境"这样!随着短期农作物周期性的种植和收割!作物

生境内的节肢动物群落亦周期性地呈现出群落重新形成$群落发展和群落瓦解 %个阶段"
例如在广东省四会市大沙镇!早稻移植后首先在田里出现的捕食性天敌是狼蛛科的拟水狼蛛&’()*+*

,-./()*+(0-,123453676859和拟环纹豹蛛&’*):;,*/,<-:;*==->*+*123453676859!由于这类蜘蛛具游猎性!
行动敏捷!经常往来于田埂和稻田之间"然后是食虫沟瘤蛛&?@@<>(*+*(=,<0+(0</,123453676859$斜纹猫蛛

&ABC;/<,,<)+*+-,D5E2FG9$青翅蚁形隐翅虫&’*<:<)-,H-,0(/<,IJ86K49和肖鞘&L<+)*M=*+N*4OO59等"移植

后 PQR左右!捕食性天敌的种类和数量达到最高"这时!捕食性天敌亚群落的重新形成过程基本完成"然

后!随着捕食性天敌物种的迁入和迁出!其种类和数量在一定范围内波动!亚群落在发展中"在移植后 SQT

UQQR!种类和数量急剧下降!亚群落开始瓦解V%UW"
群落的发展是指群落在其结构和组织上随时间而发生的变化"这些变化包括种类$丰富度$种群分布

以及其它群落亚系统的一些变化VXW"在自然界中的群落的发展就是群落演替!它是一种群落类型替代另一

种群落类型的顺序过程"那么!对于那些受人工干预的群落!尤其是那些周期性地受到人工干预的短期农

作物生境群落!它们的发展还能不能叫做群落演替呢Y对于这一点!前人并未作出回答"作者认为!它们有

本质的区别"
短期农作物生境内节肢动物群落的重新形成与裸地上群落的建立虽在表面上相似!但有本质的差别"

从无到有是其相似之处!但裸地上群落的建立是一个长期的$不可逆的群落演替过程!而短期农作物生境

内节肢动物群落的重新形成是一种季节性的$可重复的动态变化过程"因此!有理由认为短期农作物生境

内节肢动物群落的发展和自然群落的演替是两种不同的发展方式"为便于区别!将短期农作物生境内节肢

动物群落的重新形成过程定义为群落的重建&I2ZZJ[K6\83346]̂_K4GZ3[69"在短期农作物移植后!其中的

节肢动物群落的重建过程随之开始"
自然界的群落演替以群落类型的替代为主要特征!而短期农作物生境内节肢动物群落的发展则以群

落的周期性彻底瓦解和周期性重建为主要特征!只要周期性的人为干预存在!群落发展受阻!短期内就难

以看到群落的演替!或者说根本就不会发生群落类型的自然替代"
在稻田生态系统中!张古忍$张文庆和蒲蛰龙等针对这一现象!首次提出稻田节肢动物群落重建的概

念!并对稻田自然天敌群落的重建和发展与其种库的相互关系进行了初步研究V‘!aQ!%%W#而且有了进一步的

研究结果V%UW"

b 讨论

把农田生态系统分为作物生境和非作物生境!研究节肢动物在两者之间的相互关系是目前的一个热

点"同时!可以把农田生态系统看成一个整体!研究生境多样性的作用"增加生境多样性!多数情况下有利

于天敌而不利于害虫Va!%P!%‘W"生境多样性研究是生境调节的基础!在农田生态系统中!利用生境调节技术来

防治病虫害正在国内外兴起V%W"设计和调节生境的原则无疑是对自然天敌有益而对害虫不利"例如!适宜

的品种布局可减缓害虫的适应VPW!在非作物生境保留一定比例的野生植物引诱害虫产卵和取食VUXW!种植其

它作物如稻田田埂上种大豆等能促使某些天敌种群的迅速建立或增加天敌的数量和活力V%W!以及通过间

作或轮作等方法种植增诱作物增加天敌的数量VaPW"生境调节参数的确定则以非作物生境对作物生境的影

响程度为依据VaPW"c_6K38K讨论了设计可持续害虫管理系统的关键因子VUQW!并给出了两个生境设计的例子d
美国密西根州洋葱生态系统的多样化和智利的一个多样化的小农业系统V%W"
赵志模等曾将稻田鳞翅目害虫寄生蜂群落的发展分为 %个相互联系的阶段#缓慢增长阶段$稳定阶段

和衰退期V%eW"本文根据短期农作物的特点!将其中的节肢动物群落划分为群落重建$群落发展和群落瓦解

%个阶段"之所以要以群落重建阶段代替缓慢增长阶段!是因为群落重建的概念体现了短期农作物生境中
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节肢动物群落的发展特性!它与自然群落的演替实际上是两种不同的群落发展形式"
自然天敌亚群落的重建是自然天敌保护和持续利用的生态学基础的一个重要组成部分#$%"广义而言!

生态学是生物防治的理论基础"但仅仅如此!似乎过于笼统了"生物群落中多物种之间关系的基本形式有

&种#’(%!其中捕食作用)包括寄生作用*与生物防治的关系最为密切"捕食作用理论是种群水平上生物防治

的生态学基础的重要组成部分#+,%"张文庆等在群落水平上初步阐明了保护利用天敌的生态学基础!指出-
生境多样性和自然天敌的种库对天敌群落的重建和发展的作用很大#$%"一些科学家提出景观多样性是生

物多样性的基础!也是病虫害生物防治的重要方面#+.%"
自然天敌亚群落的重建对天敌的保护和天敌效能的提高有十分重要的意义"例如!促进天敌亚群落的

重建能够推迟稻飞虱的发生高峰期!减轻其发生程度#’(%"促进天敌亚群落的重建/增强自然天敌的持续控

制作用的主要途径有两个方面!其一是调控天敌亚 群落的种库!使之有利于天敌亚群落的重建0其二是调

控天敌亚群落本身!如在短期农作物生长初期不用或少用化学农药"
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