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摘要;通过在果园地面种植牧草或花生F油菜等覆盖作物3改善了生态环境3为天敌种群提供了良好的栖息条件和充足猎

物3促进天敌群落的早期发展3在 :DC月份使树上天敌总量增加 C$G3地面捕食性天敌增加 !$倍以上3不仅使果树蚜F
螨高蜂期推迟3并使高峰值分别降低 8AG和 "倍以上3使前中期害虫得到很好控制E良好的果园生态环境也可促使周围

农田生态系中的天敌因季节性变动向果园迁移3并通过不同生态系之间的运动3扩大天敌种群3达到控制中后期害虫的

效果E对优势天敌在果园生态系中的作用亦做了研究和评价3认为在天敌?害虫相互作用系统中3天敌群落的综合功能是

最重要的3针对不同害虫3小花蝽F草蛉F六点蓟马F赤眼蜂等也具有各自的重要作用E通过天敌的人工操纵和补充释放技

术以及选择性药剂的筛选运用3在地面覆草3增强天敌功能的基础上3建立起果园主要害虫的生态调控体系3每年可使苹

果园比通常减少用农药 :$GD#$G3使果园生态系逐步形成良性循环E
关键词;天敌利用@生态调控@苹果园害虫治理
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果园是较为持久的生态系统N不象小麦Q玉米等大田作物因季节性收获而使生态系中断N因此为各种

害虫和天敌提供了良好的生境连续性N是各种昆虫种群波幅相对稳定N对害虫最易实行生态调控的地方R

AB余年来对黄河故道地区苹果园生态系进行了调查和 研 究N昆 虫 群 落 中 各 种 昆 虫 约 SBB余 种N其 中 害 虫

GAB种N害虫天敌 ABB余种N有经济意义的害虫 EB余种N其中为害严重需防治者 LTD种N防治标靶害虫一

般 ETS种RJB年代至今N由于化学农药的滥用N对果园生态系破坏极大N标靶害虫在 GB"间经过如下演替?
卷叶虫类Q U食心虫类 食心虫类Q U叶螨类 叶螨Q蚜虫Q金纹细蛾

JB年代 KB年代 DB年代

各种害虫种群每年此起彼伏N每每爆发N使果农每年以 AB余次化学农药的使用频率也穷于应付N而农

药的大量使用N使原本丰富的天敌群落十分凋零N优势种小花蝽N肉食蓟马N瓢虫Q草蛉Q寄生蜂和蜘蛛类在

恶劣的栖息环境下N数量大幅减少N对害虫的调控作用甚微N致使主要害虫的数量经常位于经济阈值之上N
其结果是果园对农药的过度依赖N化学农药几成调控害虫数量的唯一手段N造成果园生态系的恶性循环N
土壤Q水流和果实被大量农药污染R

本研究是通过增加果园地面植被的丰富度N改善天敌栖息环境N增强其对主要害虫的控制能力N并辅

以其他天敌操纵和人工调控手段N建立苹果园主要害虫的生态调控体系R

V 材料和方法

VWV 地面植被 在果树行间种植耐荫牧草如三叶草Q紫花苜蓿Q毛叶苕子N使其连续多年定植形成地面覆

盖植被N每年生长季除在特定时间为人工操纵地面天敌而割草外N不采取翻耕破坏地面植被R在幼龄果园

或宽行果园也可按季节套种油菜Q花生等低杆作物形成地面植被R

VWX 系统调查法 每年 S月初对南阳盆地Q豫西地区Q豫东地区等不同地面植被的果园树上及地面天敌

和害虫种类N数量及危害情况进行系统调查N每 AB3调查 A次至采果期结束R树上调查采用定株法N在果园

I点取样N每点定 E株N从果树外围 S个方向及内膛共取 AGI个叶片和果实R地面节肢动物采用棋盘法抽

样N以目击数和 Y$#+"!!法调查每平方米的种类和数量R同时定期检测浅土层N地表和地上部温Q湿度的情

况N上述内容以无地面覆盖作物的清耕果园作对照R

VWZ 农田与果园间天敌运动调查 对捕食性天敌以定性与定量相结合的方法N在农田 I点取样N在果园定株

定枝分别调查天敌N害虫种类和数量的变化@对寄生蜂类采用挂卵卡法和卵块寄生统计相结合进行调查R

VW[ 对天敌作用的分析和评价 根据田间天敌和害虫数量的消长及生态位进行相关性分析和比较N并辅

以笼罩法和结扎法进行研究\E]R

VŴ 果园常用农药对天敌的影响 对果园常用的有机磷Q菊酯类和生物性农药以主要天敌的卵和 E龄幼

虫进行室内毒力测定\S]N分析其毒性和安全系数N并结合田间用药后的天敌数量变化进行综合评价R

X 结果与分析

XWV 地面植被对果园小气候和土壤肥力的影响

经测定N在 LTK月份的夏季N环境气温在白日可达 EBTEK_之间N除阴雨天外N空气湿度较低N对天敌

种群的繁衍不利R果园地面种植覆盖作物后N地上 AITIB/*处气温比清耕果园降低 AWDTG6G_N相对湿度

提高 D6J‘N土表含水量提高 A6E‘N土表温度降低 I6L_左右NI/*浅土层地温降低 I6G_N这种小气候显

然更有利天敌的栖息和活动R目前果园土壤有机质贫乏N牧草在秋后压青是重要的有机肥N据测定紫花苜

蓿干草含 aG6I‘QYGbIB6K‘QcGbA6E‘N每亩鲜草折干草重后N净增纯 aS6Dd&QYA6Ld&QcG6Ld&R由于牧

草的大面积覆盖优势N使杂草受到抑制N每年可免除两次中耕N同时作为副业N尤其在丘陵地区利用牧草发
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展养殖业!建立立体农业的良性循环!有着明显的经济和社会意义"

#$# 地面植被对天敌增殖和害虫调控作用

地面牧草在 %月下旬即可达 &’()的高度!牧草中生存的蜘蛛*蚜虫等由于不能在果树上生活!对果树

生长无害!反而可以作为天敌早春的食物!促进天敌群落早期发展!待 +月份树上蚜*螨开始危害时!这些

天敌又可迅速 转 移 到 树 上!控 制 前 期 害 虫 基 数 于 较 低 水 平!减 少 化 学 农 药 在 开 春 即 对 果 园 生 态 系 形 成 破

坏"
根据 &,,-.&,,+年连续 %/的系统调查!果园中的优势天敌有 %0余种!其中瓢虫类 +种!食蚜蝇 %种!

捕食蝽类 -种!肉食蓟马 -种和几种寄生蜂!这些天敌占据树上天敌数量的 102左右!而地面天敌主要为

蜘蛛类!有 -,种!占地面天敌总和的 &,3%2!步甲类占 &&3’2"
由于天敌栖息环境的改善!天敌种群数量增加!根据 &,,-.&,,+年 +.4月份的 %/调查!种草果园天

敌平均高峰值达 43,头5百叶!比清耕园增加 4-26表 &7"其中蜘蛛类天敌繁衍最为昌盛!每平方米地面平

均有蜘蛛 &34.-3,头!清耕园的裸露地面每平方米仅有蜘蛛 030-.03&4头!其中三突花蛛*蟹蛛和园花叶

蛛也是果树枝干上的常见种类"天敌数量的大幅增加!使 +.4月份间的果园前中期害虫得到有效控制!调

查显示!%/间平均百叶害虫数量首次达到 &&0.-&0头的日期!种草园比清耕园分别推迟 %.18!种草园害

虫种群平均高峰值为 &1’3-头5百叶!比清耕园的 %0&3&头5百叶峰值降低 +-26表 &7"对前中期叶螨的控

制作用同样明显!在 4月中旬种草园叶螨数量达到防治指标的时间比清耕园晚 &周左右!高峰值亦比其降

低 &31倍9%:"地面捕食性天敌的大量增加!使春季上升到地表化蛹的桃小食心虫幼虫被大量歼灭!上树危

害 形 成 的 卵 果 率 下 降!如 &,,’年 4月 -,日.1月 &%日 %次 调 查!种 草 园 卵 果 率 为 03&%2!比 清 耕 园

&$-12几乎降低 ,02"
表 ; 地面植被对果园害虫和天敌数量消长的影响

<=>?@; ABC?D@BEFCGH@IJFDBKL?=BGMFBGH@L@MGM
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调查日期

RSTUVWXY/WXZS
8/WU
6月5日7
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害虫

\UVWV

种草园
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Ŷ/VV
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Ŷ/VV
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天敌
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Ẑ([/̂8

清耕园
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Ŷ/VV
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在 果 树 行 间 套 种 低 矮 作 物 亦 有 相 同 功 效!表 -
显示!套种花生的 果 园 在 4月 下 旬 百 叶 天 敌 量 远 高

于对照!在红蜘蛛发生高峰期百叶成螨量相差近 &0
倍!蚜虫百叶量也有 &倍的差距"在各种套种园调查

显示!除花 生 外!油 菜*瓜 类 等 亦 是 较 适 宜 的 套 种 作

物!但是这种套种方式一般适于未挂果幼树园!在盛

果期果园中套种!可能会因争肥影响产量!而种植耐

荫牧草是最合适的"
表 # 套种花生的果园中害虫和天敌

数量6头5百叶7的调查6&,,’年7

<=>?@# ABe@MGQI=GQFBFCL@MGM=BKB=GDJ=?@B@NOMPD=BGQGO

QB=LL?@FJEH=JKFCQBG@JL?=BGL@=BDG

种植方式 叶螨 蚜虫 捕食螨 瓢虫 草蛉 步甲 蜘蛛

\b/SW fgX8Û hg[XVijklmno/8c ]̂UUSp/̂/qX8fgX8Û
_/c )XWU rstur qX̂8 o/(U qUUWbU

Vgg _XSY
套种v &1340 &+30 &&30 &30 &30 &30 %3-

不套种w &4030 -,30 03+ 03+ 03% 034 03%

v RSWÛgb/SWgU/SaWxw ‘ZXSWÛgb/SWgU/SaW

#$y 农田生境中天敌向果园迁移的规律

果园周围的农田生态系存在着大量的天敌种群!因为季节变化*收割等原因!使得这些天敌在农田和

果园中迁移运动!如果在果园中创造了良好的栖息环境!即可吸引大量的天敌向果园中运动!以增强果园

生态系中的天敌控制力量"经 &,,-.&,,4年连续调查!’月中下旬小麦乳熟期!麦蚜种群因前期瓢虫*草

蛉*食蚜蝇的大量繁殖受到压制!而此时气候干燥!气温偏高!食物稀少!麦田已不再适宜天敌的生存!天敌

&,1’期 孔 建等z苹果园主要害虫生态调控体系的研究
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种群需寻找新的栖息环境!草蛉"小花蝽"异色瓢虫"龟纹瓢虫本是果园与麦田的共有天敌#在麦蚜和黄蚜

间无寄主偏食性#从 $月上中旬开始向果园迁移#$月 %&日左右是迁移高峰#此时果园地面植被茂密#果树

枝叶荫蔽#温"湿度皆较麦田为佳#种群迁入后#很快增强果园中天敌的控制作用#在 $月底到 ’月初#苹果

黄蚜即可得到完全控制#而通常的化学防治果园此时正值果农喷施杀虫剂#打麦收(保险药)的时刻!
赤眼蜂在玉米田和果园间的迁移运动也是很明显的#据 *++%,*++-年调查#相距果园较远的 玉 米 田

中#赤眼蜂种群主要为玉米螟赤眼蜂#而与果园相近的玉米田中螟黄赤眼蜂和玉米螟赤眼蜂数量相近!螟

黄赤眼蜂于 .月上中旬寄生苹果园第 /代梨小食心虫卵后#即迁向玉米田#经在夏玉米的二代玉米螟卵期

发展壮大的种群又会向果园运动#一年可来回迁移几次#据挂卵卡和采集寄生卵调查#其运动规律如图 *!

.月上"中旬

/代梨小食心虫卵

/012343056784

80734659:0;76<86=

>=3:70?6541<71193*&@15A

B307818:C;9A

%代玉米螟卵

.月中下旬D心叶期E

%412343056784
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图 * 赤眼蜂在苹果和玉米田间的运动规律
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赤眼蜂在不同生态系中的运动使种群得以扩大#K月中旬#果园中梨小食心虫卵寄生率即上升为 .&_

,K&_#而第 $代梨小卵寄生率最高达 +&_以上!因此#前期蚜螨危害在天敌作用下基本得到控制#可不施

农药#在大发生年可使用生物农药调控#以为中后期果园中天敌的繁衍创造良好生境#对中后期害虫梨小

食心虫"卷叶蛾"金纹细蛾的生态调控奠定基础#中后期害虫的化学调控亦应以选择性药剂为主!

‘ab 优势天敌作用评价

在 果 园 的 /&余 种 优 势 天 敌 中#东 亚 小 花 蝽DcTUd̂ ẐdefTUE#中 华 草 蛉DgWTĥXiZ Û]UVZE#塔 六 点 蓟 马

DjVX\XeWTUî eZkZWẐWUUE#三 突 花 蛛DlÛd[f]ZeTUVd̂iUmZeZE#园 花 叶 蛛Djh]Zf[ZẐeTUYfTZE和 螟 黄 赤 眼 蜂

DSTUVWXYTZ[[ZVWU\X]ÛE#松毛虫赤眼蜂DSQmf]mTX\U[UE等是最重要的种类!
地面用桃小食心虫幼虫结扎观察试验表明#地面捕食活动与蜘蛛密度呈高度正相关D相关系数 &Q.+#

n&Q&*o&Q’*E种草果园和清耕果园地面天敌的日捕食量为供食总量的 ’*Q%_和 /.Q$_#比值为 *Q’倍#与

田间实际调查情况相一致!树上笼罩试验表明p全部排除天敌和部分排除天敌的笼罩区叶螨增长量分别是

不排除天敌区的 *%Q-倍和 .Q$倍!天敌与叶螨相互作用的时间不同#其控制作用的生物学效应也不同#相

互作用 /&1#不排除天敌的笼罩区比完全排除和部分排除天敌的处理区叶螨数量分别低 /Q&倍和 *QK倍#
该比例高于天敌作用 %&1的控制倍数#更高于作用 *&1的控制倍数!在不同密度下#天敌群落对叶螨的控

制倍数曲线呈 O型#每叶二头叶螨是天敌生物学效应最佳的猎物密度q/r!
根据树上天敌与叶螨发生量的实测数据做相关分析#东亚小花蝽#中华草蛉#塔六点蓟马与叶螨之间

达显著相关水平Dso&Q’’E#说明这 /种天敌的控制作用是累加的#其中也以小花蝽的相关性最高!从生态

位宽度和重叠性分析#小花蝽的作用居首位#其次是草蛉和六点蓟马#但天敌群落总和在两种生态位分析
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中均高于上述 !种天敌"说明在叶螨#天敌系统中"天敌群落的整体效应是最主要的$对蚜虫#天敌系统的分

析也 得 出 同 样 结 论"不 过 各 种 天 敌 中 以 草 蛉%龟 纹 瓢 虫%蚜 茧 蜂"肉 食 蓟 马 的 顺 序 排 列 它 们 各 自 作 用 的 位

置$蜘蛛类活动范围广"食性杂"食量大"虽然各个种在相关分析中难以占据前列"但由于作为一个类群在

整个天敌群落中有相当大的数量"其对害虫的控制作用亦是不容忽视的$

&’( 果园常用农药对天敌的影响

尽管充分发挥天敌群落的控制作用在果树生长期的相当阶段是切实可行的"但在不同年份或不同时

间"有些害虫总能突破生态调控的束缚而达到防治界限"因此从果园生态外施加农药进行人工调控是必要

的"但必须考虑对生态系中天敌群落的延后影响"对施药品种加以选择$
从常用药剂对瓢虫%草蛉和蚜茧蜂的毒性测定和安全系数试验数据分析"有机磷农药 )*+,"敌敌畏"水

胺硫磷及杀灭菊酯"灭扫利的常用浓度对天敌幼虫的作用都是毁灭性的"且能造成 -+./0+.的天敌卵不

孵化$另外"当以非致死浓度处理蚜虫后"经 !龄瓢虫幼虫取食"校正死亡率也高达 *+10./-212.$对蚜

茧蜂已寄生的僵蚜用上述农药处理"其羽化率仅达 ,./2+."说明这些药剂的间接毒性也不容忽视"其中

菊酯类的间接毒性要小于有机磷农药$比较安全的品种是僻蚜雾"其安全系数值达 231!"尼索朗"浏阳霉素

也比上述农药的安全系数高 )++倍左右$生物农药45"灭幼脲%灭蚜菌"阿维菌素等对各种优势天敌的杀伤

力更小"这些高选择性农药应作为害虫数量调控的首选药剂$

&’6 果园害虫生态调控体系的建立

通过增加果园地面植被的丰富度"改善了温度%湿度和土壤有机质等物理因素"地面植被中充足的猎

物"使天敌群落早期的食物供给有了保证"给天敌的种群繁衍营造了良好的栖息环境"促使天敌群落在前

期迅速发展起来"在 2月下旬至 *月份"当果树上蚜虫%叶螨为害时"迅速转移到果树上"将害虫数量控制

在经济允许的水平之下$一般情况下"在连续 !7以上地面种植覆盖植物的果园中"*月份之前对蚜%螨的为

害可做到基本不用施农药调节"前中期也可减少农药应用 8/!次"大大缓解了化学农药对中后期果园生

态系的压力$*/3月份"田间天敌数量大增"增强了对果园害虫的控制能力"当某种标靶害虫数量越过防治

指标时"选用生物农药或高选择农药进行人工调节$
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图 8 苹果园主要害虫生态调控体系示意图

?OP18 =GQHQPOG7HMIPRH75OQSJVJ5IUWQMU7YQMLIJ5JGQS5MQHOS7LLHIQMGK7MT

天敌的人工操纵增补释放的技术也是加强天敌作用"调控害虫密度的好方法$比如在预计叶螨形成高

蜂前"有计划收割地面牧草"促使天敌转移"据调查"割草后 )周"树上蟹珠的数量为割草前的 !/2倍"花

蝽%瓢虫数量增加 )/8倍"割草后 )个 月"树 上 小 花 蝽 的 数 量 增 加 )+倍 以 上"而 叶 螨 的 密 度 下 降 *+.左

右$对于卷叶虫和梨小食心虫可以在其卵初期大量释放赤眼蜂"在 !万头Z+1*-U8以上"寄生率可达 3+.
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!"#$%也可在春季采取早期低量接种工挂式释放%提前繁殖%扩大种群%达到控制害虫的目的&
通过综合运用果园生态系内外的生物因素和控制手段%降低果园中主要害虫种群的平衡水平%形成较

好的生态调控体系’图 ()%每年可减少农药 *#$!+#$%使果园生态逐步达到良性循环&

, 讨论

目 前%大多数苹果园中害虫的防治是按一种-防治历.在习惯性运作%其主要内容是早春至收果%每一

规定时间即喷 施 化 学 农 药%这 是 一 种 不 科 学 的 防 治 策 略%其 形 成 的 原 因 是 果 园 长 达 数 十 年 对 农 药 过 度 依

赖%造成生态系内物种之间的制约作用大为减弱%天敌功能降低%可以说蚜/螨类的猖獗为害是人们无意识

间人工加压选择造成的&为抑制蚜/螨%大量的农药又使其他害虫的天敌受到抑制%使食心虫/卷叶虫和潜

叶蛾类轮番间歇性暴发%主要害虫演替加快%解决这些问题必须从果园生态系内部挖掘潜力%逐步恢复天

敌和害虫种群间的数量平衡&事实上 0#年代江苏邳县占城果园坚持 1#多年地面种草%蚜/螨类很少造成

大的为害%这是国内生防界已熟知的范例%严毓华先生等多年前即以大量的试验数据证明了苹果园生态调

控的可行性&然而苹果园的生长期长%害虫种类多且关系复杂%而果农对果品的品质和好果率又有很高的

要求%因此单一的或简单的几项调控手段%很难兼顾到果园病/虫/草害的复杂问题%必须因地因时全面考

虑%建立一个较为周全又可行的生态调控系统%并长期坚持下去%相信会逐步改变目前果园病虫害防治的

被动局面&
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