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摘要C研究了大田栽培和自然光条件下2模拟 J.GK辐射;J.GK2!F#HA">5LB增强对麦田生态系统杂草E大型土壤动物

和麦蚜种群数量动态的影响I在 J.GK辐射下2杂草和大型土壤动物的种类和数量降低2物种多样性改变2杂草总生物量

也降低IJ.GK辐射降低麦蚜复合种群数量2并与麦叶粗纤维E可溶性蛋白E可溶性糖EMN和 O5含量有显著的相关性I

J.GK辐射还导致麦蚜与麦叶 MNEPQ和 O5含量均显著增加I
关键词CJ.GK辐射?麦田生态系统?杂草?大型土壤动物?麦蚜
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@#年代以来2臭氧层减薄导致的 J.GK辐射增加对高等植物的影响已有较多报道="2!>而2过去的试验

多数是温室内植物个体水平的短期响应2这与野外条件下生态系统水平的长期响应有明显的差异=A>2并将

导致评估大田条件下植物群体与生态系统对 J.GK辐射响应的不真实性=">I因此2在野外条件下生态系统

水平的长期试验是十分必要的=">I

J.GK辐射对生态系统的影响是一个新的研究领域I笔者已经报道了J.GK辐射对小麦生长E生理E群

体结构E产量E品质E植物营养E叶质量和根际微生物种群数量的影响=<H@>I本文的研究将阐述J.GK辐射对

麦田生态系统结构的影响2并对其机理进行初步探讨I
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!"! 麦田生态系统的建立与 #$%&辐射模拟 试验于 ’(()年和 ’((*年在兰州大学生物园内进行+春小

麦,-./0/1234560/7238品种 9:’:’大田行播;黄绵土;中上等水肥条件;常规管理+三叶期间苗;保持 )::苗

<=>;同时开始 #$%&辐射;每天 ’:?::@’*?::共辐射 *A,雨天除外8;直到成熟+麦田生态系统中的杂草B
大型土壤动物和麦蚜均为自然过程;没人工干预+

#$%&灯管,光谱为 >9:@C’DE=8悬于植株上方;用于模拟#$%&辐射+用#$%&辐射测定仪测 >(*E=
处辐射强度,以植株上部计8+设 F个辐射水平;即 :,自然光8B>"DFBF">D和 D"C’GH<=>;相当于兰州地区

:IB’>IB>:I和 >DI的臭氧衰减+每处理小区 >=>;C重复+

!"J 测定方法 每小区取 >个 D:KD:L=>的样方+收集杂草,包括根8;记载种类和数量;并在 )9M烘 )9A;
称重+根据张雪萍等的方法N9O;用手拣法收集样方耕层土壤,:@:"C=8的大型土壤动物;进行种类和数量记

载+采用 D个较典型的多样性指数进行分析+
物种多度;采用 PQRSSTUV等,’(*D8的 WXUYXQZS指数?[\]^ ,_‘ ’8<QEa

物种种群丰度;采用 WXLXUbAcU,’(D*8的 WXLXUbAcU指数?a/^ a
_d

6

/̂ ’

’
e/

物种多样性;采用 fAXEETE等,’(F(8的 fAXEETE指数?g^‘d
_

/̂ ’
h/QEh/

物种优势度;采用 fR=ijTE,’(F(8的 fR=ijTE指数?[^d
_

/̂ ’

e/,e/‘ ’8
a,a‘ ’8

物种均匀度;采用 kARbbXGZU,’(*>8的 lRZQTc指数?m^ g<QE_n
其中;_为物种数;a为所有物种个体总数;e/为第 /种的个体数;h/̂ e/<a;即第 /种的个体数占所有

物种个体总数的比例;QE_为最大多样性指数+
根 据邹运鼎等的方法N(O;观察记载麦蚜复合种群,麦二叉蚜,_1o/p4qo/6r.43/e238B麦长管蚜

,\41.n6/qo23475e458和禾谷缢管蚜,sonq4tn6/qo23q4u/8;在种群增长期的数量+每小区观察 C行;总面

积 :"C=>;’(()年在春小麦分蘖期到扬花期;每 DV观察 ’次;’((*年从拔节期到扬花期;每 CV观察 ’次+
采集春小麦扬花期麦蚜复合种群和麦叶样品;原子吸收分光光度计测定镁B铁和锌含量+

!"v 统计分析 运用统计分析法建立麦蚜复合种群数量的模型;用 w值和 .检验其显著程度+用直线相

关分析检验指标间的相关程度+用 xfy检验元素含量之间的差异显著性+

J 结果

J"! #$%&辐射对麦田杂草种群数量动态和物种多样性的影响

表 ’表明;在两年中;春小麦不同生育期;#$%&辐射对麦田杂草的影响表现出一致的规律性+#$%&
辐射导致非优势杂草消失;杂草种类减少;各种杂草种群数量发生变化;杂草个体总数呈降低趋势+物种多

样性指数分析表明;#$%&辐射降低物种多度B物种种群丰度和物种多样性;而增加物种优势度+总体上;在

低 #$%&辐射下;物种均匀度较高+#$%&辐射还导致杂草总生物量降低+

J"J #$%&辐射对麦田大型土壤动物种群数量动态和物种多样性的影响

在春小麦不同生育期;#$%&辐射导致麦田大型土壤动物种群数量发生变化;其中;蚯蚓数量降低最为

明显+在分蘖期;大型土壤动物的种类和个体总数在 #$%&辐射下未发生明显变化;而在拔节期;孕穗期和

扬花期则明显降低+#$%&辐射降低物种多度和物种种群丰度+物种多样性在分蘖期增加;在拔节期明显降

低;而在孕穗期和扬花期无明显变化+在分蘖期B孕穗期和扬花期;物种优势度降低;均匀度增加;而在拔节

期;物种优势度增加;均匀度降低,表 >8+

J"v #$%&辐射对麦蚜复合种群数量动态的影响

在 ’(()年和 ’((*年两年中;在麦蚜种群增长期;#$%&辐射均显著降低其数量+’((*年;#$%&辐射

对麦蚜种群数量动态的影响如图 ’所示+
根据统计分析法;得到不同 #$%&辐射强度下;麦蚜种群数量,z;REV<=>8与种群增长天数,{;V8之间

的乘方式模型 ẑ 4{|+定义 {的指数 |为种群数量累积速率;随 #$%&辐射增加;种群数量累积速率增加;
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表 ! "#$%辐射&’()*+,对麦田杂草种群数量动态&-./)*+,和物种多样性的影响
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山苦买d __ ‘+ _ +\ __ _‘ U _W W+ TV _ T+ _ T W T\
龙葵e bW +U +b T‘ ‘+ ‘+ ‘V U +̂ +_ ‘T _ + T
画眉草f T‘U Vb V\ ^ __ _W ‘V ‘+ ‘+ ^̂ __ W T _ T
繁缕g U b T T T
打碗花h ^ b TT _ _ ‘ T
藜i _ T+ T+ W _ T T + T
婆婆纳j ^ _ T T
芸苔kl ^ _ _ ‘
香堇菜km _
夏至草kn T T
物种数ko T\ b ^ V b W V ^ b V _ ^ U V U W
个体总数kp bU+ T̂̂ T̂U ‘_T ‘̂V ‘_̂ ‘‘U ‘+b ‘̂‘ +Tb ++_ ++̂ _‘V +TV TVV T̂V
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表 @ "#$%辐射对大型土壤动物种群数量动态&头数)*+,和物种多样性的影响&TUUW年,

01234@ 5664789:6"#$%;1<=18=:>:>?:?@318=:>A@1>8=8B<B>1C=79&-./)*+,1><9?47=49<=A4;9=8B:69:=3C17;:1>=C139

=>9?;=>BCD418&TUUW,

动物种类
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扬花期

[YNPHK-.Q

\ ]̂‘T ]̂‘T \ ]̂‘T \ ]̂‘T

蚯蚓 E|%,$-(x{#x$y%*#($y$!x ‘+ _ T̂ TV
蚁科 F$!+%-%*x{ TV +_ __ ++ T+ TTV _b
石蜈蚣目 &-LRN7-N*NKGRE ^ +_ U _ b T+ ‘
蜘蛛目 GKE.H-/E ‘ T+ b _ _ _ TV
甲壳纲 4K3FLEIHE _ _ U +\
其它幼虫 HLRHK TTV TT+ +_ _\ ‘+ T̂ ‘+ +T
物种数 0&-./)*+, ^ ^ V ‘ ^ _ ^ _
个体总数 ;&-./)*+, TW+ TWV T\_ Vb Vb ‘V Tb_ bb
物种多度 <=, \]WWW \]WW_ T]\WW \]_‘_ \]U_b \]U‘W \]WVW \]VW\
种群丰度 ;% +T]bV T_]Ub T\]VU W]Tb U]+T _]Ub T̂]̂W T\]+T
物种多样性 ? \]UW+ T]T\\ T]̂TW \]b_V T]‘‘̂ T]+bT T]\UW T]\Ub
物种优势度 < \]_UV \]___ \]+V+ \]_VV \]‘\̂ \]+Wb \]__T \]‘b+
物种均匀度 1 \]V\_ \]Vb‘ \]b_W \]WW\ \]b+U \]U+_ \]Vb+ \]WU+

‘‘TT期 李 元等I增强的 JK"2辐射对麦田生态系统中种群数量动态的影响
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图 ! "#$%辐射&’()*+!,-./01对麦蚜种群数量动态的

影响&!2231

4567! 899:;<=>9"#$%?@A5@<5>B&’C)7+!,-./01>BD>DE$

F@<5>BGE@B<5<HAHB@/5;=>9IJ:@<@DJ5A=&!2231

但种群数量仍低于对照&表 +1K可见C麦蚜的早期种

群数量&L的系数 M1对种群的增长具有决定性作用K

N*O 麦蚜复合种群数量与春小麦叶片质量和营养

含量的相关分析

不同 "#$%辐射下C分蘖期(拔节期和扬花期的

麦蚜复合种群数量与叶质量和营养含量PQR的相关性

如表 SK麦蚜种群数量与春小麦叶片粗纤维含量(

T6(UB含量呈显著负相关C与叶片可溶性蛋白含量

呈显著正相关C与分蘖期和拔节期叶片可溶性糖含

量呈显著负相关C在扬花期则为显著正相关K

N*V "#$%辐射对麦蚜和麦叶 T6(4:和 UB含量

的影响

扬花期C)*+!,-./0"#$%辐射导致麦蚜和麦叶

T6(4:和 UB含量均显著增加C两者有密切的关系

&表 )1K

W 小结与讨论

W*X "#$%辐射对麦田生态系统的结构有明显的影响

笔者曾报道 "#$%辐射降低春小麦群体高度和叶面积C减少分蘖和成熟期茎数P)RC以及降低根际土壤

细菌(放线菌和真菌种群数量P3RK本文结果表明C在 "#$%辐射下C杂草(大型土壤动物和麦蚜复合种群的

种类和数量均明显降低K可以认为C"#$%辐射导致麦田生态系统的生物种类和数量减少C群落高度降低C
结构简单化K

表 W 麦蚜复合种群数量&YC5BA./01与种群增长天数&LCA1之间的回归分析

Z[\]̂W Z_̂ ‘̂a‘̂bbcde[e[]fb̂b\̂gĥ êidij][gcdekj[egcgf&YC5BA./01[elidij][gcdecem‘̂[b̂ l[fb&LCA1dnh_̂[g

[i_clb

"#$%

&,-./01
!22Q !223

’ o’p0!!*S!L!*+!0&qp’*2Q23Crs’*’!1
Y’p+S0t*QQL’*+0Q+

&qp’*23++C4p0!*S!Crs’*’!
0*)S o!p!SS7+tL!7+02&qp’72))2Crs’7’!1
S70) o0pt0*S0L!7S!0&qp’72)’+Crs’*’!1

)*+! o+p)+7Q+L!7)’!&qp’72S2QCrs’*’!1
Y!p!!!37SL’723t

&qp’72S2’Cup!S*!3Crs’*’!1

表 O 麦蚜复合种群数量与叶质量和营养含量的线性相关系数&!22Q年1

Z[\]̂O vcê[‘md‘‘̂][gcdemd̂nncmĉegb\̂gĥ êidij][gcdekj[egcgfdnh_̂[g[i_clb[el]̂[nkj[]cgf[el]̂[nejg‘ĉeg

mdem̂eg‘[gcdebcebi‘ceah_̂[g&!22Q1

发育期

w<@6:=

可溶性糖

xyz&{1

蛋白

|?><:5B&{1

粗纤维

45}?:&{1

氮 ~

&{1

磷 |

&{1

钾 !

&{1

镁 T6

&{1

铁 4:

&/6.,61

锌 UB

&/6.,61

分蘖期" #’*23tS$ ’722Q0$$ #’7222Q$$ ’7t00t #’72’’2#’72203$$ #’7t)Qt#’722t+$$

拔节期% #’72t)t$ ’72+!! #’7t22t #’73!S2 #’72!’! #’7Q2S0#’72t3Q$ #’72+S0#’72))S$

扬花期& ’72Q3!$ ’72tQ!$ #’7232!$ #’7t22t #’70)’3 #’73t!+ #’7t33) #’72’QQ#’72Q00$

$C$$分别表示在 rs’*’)和 ’*’!水平相关显著C’pS7$C$$w56B595;@B<@<rs’*’)@BA’7’!C?:=D:;<5(:FHC’pS

")5FF:?5B6*%8F>B6@<5>B*&4F>I:?5B6K
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表 ! "#$%辐射对麦蚜和麦叶 &’()*和 +,含量-./的影响-扬花期(0112年/

3456*! 788*9:;<8"#$%=4>?4:?<,<,9<,9*,:=4:?<,;-./<8&’()*4,>+,?,@A*4:4BA?>;4,>6*4C*;4:@A*4:86<@*=?,’
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Pgh(ijZq

rYs tuvw辐射影响麦田生态系统结构的机理初探

按 tuvw辐射影响麦田生态系统中生物的方式(可把生物分为两部分(即地上部分和地下部分q地上

部分包括春小麦地上部x杂草地上部以及麦蚜(它们既受 tuvw辐射的直接影响(又通过春小麦种内竞争

-即自疏效应/x春小麦v杂草竞争x以及麦蚜v春小麦取食关系而受到 tuvw辐射的间接影响q而且(对于杂

草和麦蚜而言(它们所受到的间接影响可能具有更加重要的生态学意义q春小麦形态改变和次生代谢产物

的变化y_z‘{在间接影响中发挥着重要的作用q地下部分包括小麦根x杂草种子x杂草根x大型土壤动物和根

际微生物q由于 tuvw辐射对土壤的穿透能力通常不超过 XGGy0S{(生物地下部分不能直接接受 tuvw辐

射(它们的响应可能是通过春小麦生理代谢x类黄酮y_{x丹宁x根系脱落物和分泌物的改变而间接地完成

的q在 tuvw辐射下(麦田土壤养分增加y‘{可能也与生物地下部分的变化有关q春小麦作为麦田生态系统

结构的主体(其群体结构x形态和次生代谢的改变对于整个系统结构的变化是极其重要的(也是 tuvw辐

射间接影响系统结构的重要途径y00{q
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