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摘要：5886年在河北南皮棉区转9=基因棉棉田和常规棉综防田的生物群落变化的研究表明：与常规棉综防田相比，转9=
基因棉棉田的节肢动物种类增加;#HGI，功能团多样性增加77H8I，天敌类和中性节肢动物类的丰富度分别增加

8GH7I和5"6H#I，害虫类的丰富度减少J"HGI。就功能团的种群数量来看，主要害虫棉铃虫、蚜虫和蓟马种群数量分别

减少86H8I、78H#I和G!H7I；而次要害虫害蝽、粉虱、叶蝉类昆虫的种群数量分别增加了!H!、;H!和5JH6倍。棉花生

长中期，转9=基因棉棉田中的基位物种丰富度大于中位和顶位物种；常规棉田中的差异则更大，出现天敌控制“空缺”。

综合分析表明，转9=基因棉棉田生态系统比常规棉综防田稳定；转9=基因棉棉田的中性节肢动物和次要害虫在害虫:天

敌的营养链中起到了重要的调控作用。

关键词：转9=基因棉；节肢动物群落；营养层；功能团；丰富度；多样性
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转.#基因棉（简称.#棉）大面积推广应用以来，人们对.#棉与目标害虫间的互作进行了一系列研究，
且开始关注转.#基因作物对不同营养层次上的非目标生物和不同天敌或天敌功能团产生的影响［8］。但
很少有从整个棉田生物群落的角度来探讨影响.#棉田有益生物种群变化的内在机制。O)##等［D］认为，比
较.#棉影响的合适参照物应是目前大量应用农药的常规棉。
棉田节肢动物群落是一个以棉花为中心的多种害虫、天敌和中性节肢动物共存的复杂网络系统。在

该系统中，一种天敌可取食多种害虫；一种害虫又受多种天敌的控制；并且天敌之间也存在相互的取食或

竞争；中性昆虫和次要害虫在群落食物网中可能也起着重要的作用，它可为中位和顶位物种提供食物，通

过自身种群数量的变化，对中位和顶位物种的数量和效能发挥影响，从而对害虫起到间接的调控作用［@］。

以往对棉田群落的大量工作，多数都集中在物种的水平上对群落的结构、多样性、稳定性、相似性及物种丰

富度和多度的分析，或是对部分物种或某一亚群落中的物种进行生态位、种间关系、物种间的相似性分

析［?!:］。对于在不同的组织结构层次水平上分析群落的相似性和多样性，以及全面考察群落中所有物种

的生态位及其变动规律的文献极少。对于.#棉田，中性昆虫和次要害虫的动态及其在系统中的作用更缺
乏研究。另外，.#棉田亦需合理保护和利用天敌，这亦需要了解转.#基因作物作为一种新型的害虫抑制
因子在害虫综合治理和生物防治系统中的作用与影响。

本文根据8334年在河北南皮棉区的系统调查资料，将棉田中的节肢动物按照营养和取食关系进行划
分和归类，从物种、营养层和功能团（/>*-#)%*!0+"%>&(）@个水平上分析.#棉田和常规棉田群落的组成结构
和变化规律以及二类棉田的复杂性与稳定性的差异；从群落学角度探讨不同类群间的相互联系、相互作用

和相互制约的内在机理，为转.#基因棉的合理、持续利用提供依据。

) 材料与方法

)*) 棉田生物群落调查
实验地设置 8334年在河北省南皮县冯家口棉区，选取一块转.#基因棉棉田和常规棉综防田，面积

分别为;C@$BD，两试验区相距约9;B。（8）.#棉田，品种为冀岱@@L.，棉铃虫发生期内未施有机农药。（D）
常规春播棉综防田，品种为密桃棉，6月D6日、4月:日和D9日施药防治棉铃虫。棉铃虫发生期内共释放
赤眼蜂3次，其中二代D次，三代?次，四代@次。
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生物群落调查内容及方法 采用棋盘式!"点取样，自#月!"日始，每$%调查一次，共&!次。定点定
株分上、中、下、地面’个层次系统调查棉田!"株（(月!$号后减半）内所有节肢动物的种类及数量。伏蚜
发生高峰期，每株仅调查上、中、下各一片叶的数量。

!"# 数据处理及分析方法

!"#"! 基本概念 营养层的划分 参考吴进才等［)］的方式把群落中的节肢动物分为基位物种：不捕食其
它物种，而被其它物种所捕食，主要是指一些植食性害虫和多种中性昆虫（包括蚊虫、腐食性蝇类）；中位物

种：既能捕食其它物种，又被其它物种所捕食，主要是一些小型的肉食性天敌（如中小型蜘蛛、瓢虫、寄生蜂

等）；顶位物种：指捕食其它物种，而很少被其它物种所捕食，主要是一些食性凶狠、游走性强的大中型捕食

者（如狼蛛、跳蛛、蟹蛛等）)个营养层。
功能团的概念与划分 在*++,!-#(年提出的概念［-］的基础上，把群落中以相似方式利用相同等级生

境的一个类群中的物种，划分为多个取食行为相似、利用资源相似、生境选择相似的集合体［!"］。本文对功

能集团的划分主要基于系统分类上的科以及空间分布和食性相似等特征。将棉田所有生物分成功能团，

把数量较大的物种单独列出，棉铃虫幼虫单独列出。

!"#"# 计算公式 群落相似性系数采用./01等!-$(年的计算方法；群落多样性指数!"、丰富度、优势度
指数#、均匀度指数$，采用2304+4567448/!-’-年的计算方法［!!］。简单相关性分析，采用292处理。

# 结果与分析

#"! .,棉田与常规棉综防田节肢动物的种类组成
在河北南皮棉区，共查到节肢动物!$)种，分属!’目#’科；其中植食性害虫有!(科’!种，腐生性节

肢动物#科!&种，瓢虫类天敌(种，食虫蝽类天敌’科(种，蜘蛛类!!科)!种，寄生性天敌:科!#种。.,
棉田节肢动物种类为!!$种（分属!’目$#科），比综防棉田增加了)";(<；其中害虫:目&"科’)种，天敌

!"目)!科$#种；蜘蛛!"科&"种。常规棉综防田为!&目’(科::种，其中害虫(目!(科&:种，天敌:
目&#科’#种，蜘蛛-科!$种。二类棉田共有物种数为(:种，群落相似性指数为";’$#。

#"# .,棉田与常规棉综防田节肢动物营养层丰富度和功能团数量比较
表!结果表明，.,棉田百株累计节肢动物数量为)&’&!头，比常规棉综防田增加$&;(<；基位物种丰

富度为";()&，比综防棉田降低!$;)<，其中害虫丰富度降低’$;(<，但中性节肢动物丰富度增加

!$:;"<；.,棉田天敌丰富度为";&#:，比综防棉田增加-(;#<。
从功能团数量比较来看，.,棉田顶位物种和中位物种的优势功能团与常规棉综防田相似，但数量均大

于常规棉田。顶位物种优势功能团为狼蛛，其中主要为拟环纹豹蛛%&’()*&+),-./)0&（=>8/+?;），在.,棉
田和常规棉综防田，分别占其顶位物种个体数量的:’;-<和:-;!<。中位物种优势功能团为瓢虫、球腹
蛛、食虫蝽、皿蛛和卷叶蛛类，优势种龟纹瓢虫%’)120&3&4&1),./&（@3A4BC8/B）、温室希蛛5/6&3&’&,3&
-31.(&’.)’7+（D+E3）、草间小黑蛛8’.9),,.(.7+9’&+.,./)07+（2A4%8F0>>）在.,棉田中分别占其相应功能
团总量的--;&<、-:;)<和-#;#<；在综防棉田分别占-:;-<、-$;-<和-(;!<。基位物种中，.,棉田中
的棉铃虫、蚜虫和蓟马种群数量均低于综防棉田，而次要害虫和中性节肢动物的数量均高于综防棉田。

#G$ 节肢动物营养层及优势功能团动态

.,棉田中顶位物种的丰盛度变化不大，而中位物种和基位物种的丰富度变化明显（图!0）。顶位物种
丰富度平均为";"&$。前期，中位物种和基位物种丰盛度差异小，前者平均为";’)$，后者平均为";$’-。
后随群落的发展，基位物种的丰盛度逐渐增加，明显高于中位物种和顶位物种的丰盛度，其平均丰富度为

中位物种丰富度的);("倍。
常规棉综防田（图!C）和.,棉田相比，基位物种、中位物种和顶位物种丰盛度变化趋势较一致，但在棉

田中期，常规棉综防田中位物种与基位物种的丰富度相间幅度（二者丰富度差的绝对值）大，为.,棉田的

!;)#倍。
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从害虫、中性节肢动物和天敌昆虫丰盛度变化趋势来看（图!）：棉田前期，天敌和中性节肢动物的丰盛度明
显大于害虫的丰盛度。"#棉田天敌平均丰富度为$%&’(，常规棉综防田为$%&)*。棉田中后期，害虫通

表! "#棉棉田与常规棉综防田节肢动物功能团的百株累

计数量（头）

$%&’(! $)#%’*+,&(-.)/%-#0-)1)2/+*3#4)*%’5-)+1.4*

#-%*.5(*43"#3)##)*%*23)*6(*#4)*%’7893)##)*/4(’2.

营养层

+,#-.#/
.0123
4325565

功能团

7,14#.0123
8-0,95

"#棉田
:-2158/
61.4"#
40##01

常规棉

棉田

;01<61#./
0123=>?
40##01

增加（@）
或减少

（A）（B）
=14-6256C
0-C64-/
6256C（B）

基位物种 棉铃虫幼虫! ) !DE A*FG*
"2523 其它鳞翅目幼虫" E’ &) @’(G!
5964.65 蚜虫类# !()) EFD$ AE*G$

蓟马类$ (F$! E’F! AD!GE
害蝽类% &*E (’& @!!!G(
斑潜蝇& E( && @)FGE
蝗虫类’ !)) !’ @F)!G$
叶蝉类( (F!* ((E @(&DEGD
粉虱类) E!*$ (&** @)(*GE
棉象甲类*+ !* D @)(&G)
中性节肢动物类*,($D*$ !D)* @!*)G*

中位物种 红蚁*- ()& FE @’’GF
=1#6-H6/ 食蚜蝇类*. (’ F @FDG’
C.2#6 隐翅甲类*/ ()! *$ @&EGD
5964.65 瓢虫类*0 )$$$ (!E) @()DG’

草蛉类*1 ($E E) @EFG)
食虫蝽类*2 ($ED !*! @!E’G&
寄生蜂类*3 !!! (!’ @DDGE
皿蛛类*4 D&D !() @!’$GD
卷叶蛛类5+ (DE )$ @&FEGD
球腹蛛类5, !(D) &(F @&(*G*
园蛛类5- DF (( @E$*G(
肖蛸蛛5. & ! @($$G$
其它5/ !’ ! @((’G$

顶位物种 螳螂50 ’ ! @(’$G$
:09 管巢蛛类51 )$ F @!D’G$
5964.65 狼蛛类52 EF& !&’ @(D*G!

跳蛛类53 )( & @ED’G$
蟹蛛类54 E( (F @!)FG*

!;0##01I033J0-H；"K#L6-5369G965#5；#M9L.C5；$
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图( 二类棉田（2："#棉田；I：综防棉田）节肢动物不

同营养层丰富度动态

7.8G( MI,1C2146CN12H.450P2-#L-090C1,#-.#.0123

4325565.1#-215861.4"#40##01P.63C（2）21C401<61#.0123

=>?40##01P.63C（I）

过在棉田增殖而丰盛度大于天敌丰盛度，害虫平均

丰富度与天敌平均丰富度之差在"#棉田为$%!’&，
常规棉综防田为$%D&)。在D月下旬6F月下旬，由
于施用化学农药，常规棉综防田出现天敌控制作用

的最薄弱时期，说明施用农药的棉田有利于害虫的

增长，而不利于天敌的增长。此期，尽管"#棉田天
敌丰富度也处于一个最低时期，但明显远大于常规

棉综防田天敌的丰富度。另外，比较图!2和!I亦
可看出，棉田中期，"#棉田中性节肢动物亦保持较
高的比例，而常规棉综防田极低。

"#棉田伏蚜和蓟马的发生轻，伏蚜一直在防治
指标之下。与常规棉综防田相比，"#棉田中，蚜虫、
蓟马丰富度分别减少了D*%DB和F!%(B，并且"#
棉田的伏蚜高峰期滞后于常规棉田约(’C。

:;< 棉田节肢动物中各营养层的多样性动态

"#棉田和常规棉综防田多样性变化趋势较为
一致，但常规棉田多样性波动幅度明显大于"#棉田
（图)）。"#棉田的功能团平均多样性指数为(%*(&，
比常规棉综防田增加了EE%*B。"#棉田节肢动物
的生物多样性在E月!(日左右出现高峰，功能团多
样性高，为(%*DD，物种数达&’种，此时主要由于节
肢动物大量从外界迁入。此后由于生境和食物原

因，一些物种如小花蝽、姬猎蝽、大眼长蝽和稀有种
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图! 二类棉田（"：#$棉田；%：综防棉田）不同类型节

肢动物丰富度发生动态

&’()! *%+,-",./ -0,"1’.234-’44/5/,$$06/34

"5$75363-2’, $5",2(/,’. #$.3$$3, 4’/8-（"）",-

.3,9/,$’3,"8:;<.3$$3,4’/8-（%）

逐渐减少，龟纹瓢虫的数量继续增加，并维持在一个较

高的水平，从而使优势种的地位更加突出，多样性降

低。在=月>?日，#$棉田功能团多样性指数为@A@BC，
主要影响因子为捕食性天敌和中性昆虫，其丰富度分

别为?A=D=和?A>?>；而对常规棉，影响功能团多样性
指数的主要因子为捕食性天敌和棉铃虫，其丰富度分

别为?A=!?和?A!!D。随着时间的延续，种群数量的消
长，种群变换，优势种发生了变化，粉虱类和害蝽类数

量增加，多样性达到高峰。在伏蚜发生期，天敌数量处

于最少，害虫的优势地位突出，从而多样性减到低谷；

此时，#$棉田的主要是中性节肢动物和食汁类昆虫，其
丰富度分别为?AEFD和?A>C>；而在常规棉田，主要是
食汁类害虫（蚜虫），丰富度为?AF==。以后随天敌种类
和数量的跟随递增，#$多样性又逐渐上升，但变化较平
缓。而中后期在综防棉田，由于棉田伏蚜上升，功能团

指数降至最低，为?AFDD（C月=日），物种才@@种，比同
期#$棉田减少!=种。

图> 二类棉田（"：#$棉田；%：综防棉田）不同类型多

样性的动态

&’()> G0,"1’.234-’44/5/,$$06/34"5$75363--’9/52’$’/2

’,$5",2(/,’..3$$3,#$4’/8-（"）",-.3,9/,$’3,"8:;<

.3$$3,4’/8-（%）

!"# 不同多样性指数灵敏性比较
从表!比较可以看出，#$棉田多样性指数均大于

常规棉综防田，优势度指数均小于常规棉综防田，说明

#$棉田生态系统较常规棉综防田稳定。各营养层的多
样性比较都表现为：种多样性!功能团多样性!营养
层多样性，多样性与优势度的大小呈现相反的格局。

在#$棉田和常规棉综防田中，功能团的多样性与种的
多样性变化趋势一致，且反应灵敏，而营养层多样性变

动小，较稳定（图>），说明由于对物种的合并，消除了物
种丰富度变动造成的多样性以及物种鉴定造成的误

差。

经各类群多样性间的相关性分析（表>），表明以功
能团与物种之间的相关性较高，优势度、多样性、均匀

度都达到极显著水平。在#$棉田，营养层与功能团
间、营养层与种间无相关性，是因为营养层归类中，同

一层次内含有不同的科、目、甚至纲的生物类群，淡化

了各类生物间本身的或对环境反应的异质性。在常规

棉田营养层与功能团间和营养层与种间相关性都极显

著，这是由于施用农药使群落内物种趋于简单，优势种

的地位突出，从而模糊了营养层、功能团、种之间的差异。综上分析，功能团是依据系统分类上的科和它们

的为害特点、空间分布的相似性，其既能反应各类群间的生物学差异，又大大简化了调查分析中的程序。

因此，可以用功能团多样性替代物种多样性来进行群落的多样性和稳定性分析。

$ 结论与讨论

#$棉田比常规棉综防田靶标害虫锐减，有益生物增加，但一些次要的刺吸性害虫增加，这与&’$$等［!］

的推论一致。另外，棉田的主要害虫伏蚜和蓟马在#$棉田发生减轻，可能与天敌的抑制有关。#$棉田天
敌数量增加，害虫数量减少，次要害虫和一些中性节肢动物却增加，说明其起到了为天敌提供了食物的作

DE=D期 刘万学等：转#$基因棉田节肢动物群落营养层及优势功能团的组成与变化
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用，

表! 转"#基因棉棉田与常规棉综防田中群落学参数的比较

$%&’(! )*+,%-./*0*12*++30.#4,%-%+(#(-/.0#-%0/5(0.2"#2*##*0%062*07(0#.*0%’89:2*##*01.(’6/

!"棉田#$%&’()&*+!"+,"",&-*)./ 常规棉综防田0,&1)&"*,&%.234+,"",&-*)./
物种 功能团 营养层 物种 功能团 营养层

56)+*)’ 78&+"*,&%.($,86’ 98"$*"*,&%.+.%’’)’ 56)+*)’ 78&+"*,&%.($,86’ 98"$*"*,&%.+.%’’)’
优势度! :;<=>?:;:== :;@<A?:;:B> :;C=D?:;:== :;@CA?:;<EA :;AE<?:;@@E :;DED?:;<BA
多样性" @;@A>?:;ECD <;><A?:;:@D :;DDB?:;<DE <;>C<?:;C>: <;<AB?:;C:C :;C><?:;@C=

!F,G*&%&+)，"F*1)$’*"H
表; 不同营养层之间多样性的相关系数

$%&’(; $<(-(’%#(62*(11.2.(0#&(#=((06.11(-(0#03#-.#.*0%’2’%//(/

项目2")G
!"棉 田#$%&’()&*+!"+,"",&-*)./ 常规棉综防田0,&1)&"*,&%.234+,"",&-*)./
优势度

F,G*&%&+)

多样性

F*1)$’*"H

均匀度

I1)&&)’’

优势度

F,G*&%&+)

多样性

F*1)$’*"H

均匀度

I1)&&)’’
营养层J功能团! K:;<D==@ K:;:DB@= :;<>B>A :;DAABE!! :;B@@BA!! :;BB>CA!!

营养层J种" K:;@EAAC K:;<A@=: K:;:ED:@ :;D@A>=!! :;D>=C:!! :;BDDA:!!

功能团J种# :;>E@>@!! :;>E@>@!! :;BED>A!! :;>=B<A!! :;>=B<A!! :;>>:=E!!

!!差异极显著（!":;:<）F,8L.)%’")$*’MG)%&’’*(&*-*+%&".H/*--)$)&+)’（!":;:<）;!98"$*"*,&%.+.%’’)’J78&+"*,&%.

(8*./’，"98"$*"*,&%.+.%’’)’J56)+*)’，#78&+"*,&%.(8*./’J56)+*)’

从而保护和增加的天敌反过来加强对害虫（如蚜虫）的控制作用。常规棉化防田，不合理地施用农药破坏

了自然的物种结构规律，使生物群落的结构简单、脆弱。而释放赤眼蜂，其寄生率受多种环境因子的影响，

也不足以控制棉铃虫，从而造成害虫种群失控。!"棉田由于减少了农药的使用，节肢动物群落比常规棉综
防田稳定，从这个角度来说，!"棉应是棉田节肢动物群落的一个有益的调节因子。
根据本项研究数据可以看到，棉田生物群落受环境影响大，且具有阶段性。棉田早期，中位物种并不

依赖于害虫的种群数量，这是由于其主要是从周边环境的种库中迁入，且迁入的天敌数量和种类大于害

虫。由于!"棉由于前期对棉铃虫的抗性强而不需施药，有利于天敌的保护和利用。对于常规棉田来说，
除了可通过释放赤眼蜂和选用对天敌无害的生物农药来加强控害作用保护天敌外，还可采用保留田间杂

草、喷施诱集物质、种植诱集作物来帮助天敌的早迁和在棉田滞留。棉田中、后期，天敌主要靠在棉田增殖

来增加数量，其中主要是食虫蝽类和蜘蛛；而!"棉田主要害虫（如蚜虫和蓟马）发生轻，中性昆虫和次要害
虫在害虫J天敌的营养链中起到重要的调控作用，它们为中位和顶位物种提供了食物来源，而保护和增殖的
天敌又有助于削弱和延缓中后期棉铃虫、伏蚜和后期蓟马的危害；其它一些次要害虫如粉虱、叶蝉等增加，

是由于未施用农药和次要害虫的天敌较少所致。因此，如何保护和调控中性节肢动物和次要害虫，并维持

较大的种群数量，促进天敌控制害虫的桥梁作用，是!"棉田和常规棉田234策略防治的一个重要环节。
在棉田中、后期，棉田天敌的丰富度降低，同时由于!"棉的抗性下降，因此应采取合适的调控策略以加强
中后期棉田天敌对棉铃虫和蚜虫控制作用，如可保护前期迁入棉田的天敌，释放赤眼蜂压低棉铃虫卵基

数；另外，因为伏蚜的发生一般早于四代棉铃虫发生盛期，可选用对天敌较安全的选择性农药来防治蚜虫，

!"制剂对龟纹瓢虫幼虫有较强的杀伤力［<@］，应忌用。从以上分析来看，!"棉田天敌的保护利用及生态调
控应采取阶段性对策。

尽管!"棉田天敌数量多，对害虫起到了较好的控制作用，但天敌对害虫的控制作用不能单一地用益
害比来进行评价［<E］。害虫不是天敌的唯一食物来源，并且不同的天敌具有不同的嗜好性；另外，顶位物种

和中位物种的不同集团，以及不同集团内的不同种类间在时间分布上的演化和空间分布上的分离程度是

很强的，这决定了它们的食谱和对猎物的选择性食量；并且大田中的作物极易受周边环境的影响，前期和

后期，棉田的害虫和天敌往往来自于周边环境，由于天敌和害虫各自向棉田迁入的高峰期存在时间差，因

此需要从整个群落中物种的时间空间生态位宽度和重叠来分析种间关系。天敌对害虫控制作用的评价应
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同时考虑天敌的数量、天敌与害虫的空间生态位重叠度和时间发生上的同步性［!"］。

由于取样上的困难，对寄生蜂类，粉虱类，双翅目类及腐生性的蝇蚊记录不够精确，但是基本上可以反

应其在田间的变化趋势。从物种、营养层和功能团#个水平上对比分析了$%棉田和常规棉综防田节肢动
物的组成和多样性可以看出，在群落中可以用对功能集团的研究代替对种的研究，从而简化物种间复杂的

网络关系；营养多样性在时间序列过程中波动性较小，可用于群落相似性和稳定性分析［!#］。功能团在概

念和含义以及划分原则上体现了营养层次和营养渠道的意义，在研究和操作上较物种更为方便和实用，因

此利用对群落功能团的研究代替对物种的研究有实际意义，使群落中天敌与害虫的复杂关系易于数量化

表达。
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［!"］ K’52W（刘万学），2-BI&（万方浩），R&-BJI（张帆），!"#$C\N0(50%’/>/>1/(*/=@1*A0%/16’>A!$(’14!,2#
#,5(.!,#+/>%1/(C/+(-!*!>1),-#$1;&(1$1.(’#$/1-",1$（’>9?’>*6*）（中国生物防治），GYYY，’%（#）：DZ!!Y!C

Z"HF期 刘万学等：转$%基因棉田节肢动物群落营养层及优势功能团的组成与变化

万方数据


