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摘 要A通过对 8类型稻田9有机养鸭田5有机稻田和常规化防田@田间节肢动物群落调查2比较了节肢动物总群落丰富度5丰盛

度5周转量58个亚群落9天敌5中性昆虫5害虫@调查期间的平均内禀增长力9st@和通过构建以稻田蜘蛛为顶5中位物种的群落食

物网的链节数与害虫5天敌亚群落的s和链节增长率关系E结果表明A整个调查期间2总群落丰富度呈上升趋势2移栽后 >!N前2

8类稻田总群落丰盛度5丰富度依次为A有机稻田u有机养鸭稻田u常规稻田=8类稻田节肢动物群落周转量时间动态均呈上口

抛 物线趋势2其最低值和出现时间依次为A常规稻田 88:<B5>":6N=有机养鸭田 88:<#5><:6N=有机稻田 88:"<5;":#N2有机稻田

和常规化防田群落周转量和害虫数量呈显著的负相关E8类稻田中性昆虫亚群落在调查期间的 st依次为A有机稻田9#:#??;@u
常 规 化 防 田9#:#?;!@u有 机 养 鸭 田9#:#;#<@=天 敌 st依 次 为A有 机 稻 田9#:#8;!@u有 机 养 鸭 田9#:#!"8@u常 规 化 防 田

9v#:#68!@=害虫的 st依次为A常规化防田9#:#">B@u有机养鸭田9#:#6<<@u有机稻田9#:#6<B@E8类稻田总链节数依次为A有

机稻田9??!88"B@u有机养鸭田 9!"<B!6>@u 常规化防田968?88>!@=每头害虫链节数依次为A有机稻田96>;?:"@u有机养鸭田
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间序列中链节数依次为A有机稻田u有机养鸭稻田u常规稻田=两亚群落 s和链节增长率均呈线性关系2两块有机田害虫 s和
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现代稻田种植系统中大量使用化学药剂r无机肥料&对生态系统产生了一些显而易见的不良影响&产生了一系列问题&如空

气和水污染r土壤有机质与肥力下降&主要害虫的猖獗和次要害虫爆发及害虫的抗药性等sDtu在全球环境保护r回归自然和消费

市场新需求潮流的推动下&有利于促进环境和遵循可持续发展原则的有机农业有效地克服了现代化学农业的问题sGt&发展有机

水稻在一定程度上成为了必然u然而也正是由于有机水稻自身一些特点!如J完全不使用化学肥料r药剂r生长调节剂等物质%&
使其必然在短期内面临着严峻的害虫防治挑战u因此如何通过发挥自然控制作用&长期有效地将有机稻田害虫类群控制在经济

危害水平之下显得异常重要u为此应将稻田节肢动物作为一个有机的整体&从群落生态学角度&探讨不同类群间相互联系r相互

作用和相互制约的内在机制&为有机水稻害虫调控提供可靠的理论依据sZtu而国内目前关于有机水稻在群落生态学方面的文献

尚未见报道&另外和以往稻田节肢动物群落研究sbv t̂不同的是&本文从周转量r平均内禀增长力和链节数来分别反映 Z类型稻

田节肢动物群落的演替速率r亚群落数量增长力和食物网的复杂程度&并拟合了害虫r天敌亚群落的 Y和链节增长率的关系&对

Z种稻田节肢动物群落进行了系列比较&在国内尚属首次报道u

w 材料与方法

w<w 试验田基本情况

试验地 点 位 于 上 海 市 崇 明 县 前 进 农 场 内&随 机 选 取 有 机 水 稻r养 鸭 有 机 水 稻 和 常 规 化 防 水 稻 田 Z个 小 区&每 小 区 面 积 约

DEFF:G&水稻品种均为嘉花一号&移栽期均为 g月 DF日左右u有机稻田采取标准的有机化管理&杜绝使用化学肥料r药剂r生长

调节剂等物质&人工除草&在病虫害发生较重时使用少量植物源农药!百草一号J北京三浦百草绿色植物制剂有限公司c青虫灵J
扬州绿源生物化工有限公司%c养鸭有机稻田田间管理基本与有机稻田相同&基本不用植物源农药&采用常规稻田养鸭技术&至

移栽后 g‘1结束c常规化防田施用常规无机肥!尿素&复合肥等碳氨化合物%&用药情况为Jg月 Gg日&农妙奇!GFX阿维菌素<三

唑 磷%gF:0Rgĝ:Gĉ 月 GZ日&稻喜!EEX井<噻<杀单可湿粉%DFF)Rgĝ:Gca月 g日&稻喜 DFF)Rgĝ:Gca月 Ĝ 日&baX乐斯本乳

油 DFF:0Rgĝ:Gc‘月 D日&GFX三环唑可湿粉 DFF)Rgĝ:Gu

w<x 调查时间和方法

âgb期 杨国庆 等J三种类型稻田节肢动物群落结构r亚群落内禀增长率与链节数的关系
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试验于 !月 "#日开始$每隔 #%调查 &次’遇阴雨天则向后略推迟 &("%)$到 *月 +日结束,调查工具采用 -./0"1!背负式

喷雾喷粉机改装的吸虫器23(*4$取样时先用 51#6751#67&156的纱罩在田间随机罩住几穴水稻$每块田共计 #5穴$后仔细收

集完罩内全部的虫子$每块田结束后立即将装虫子的口袋投入 氯 仿 制 的 毒 瓶$回 室 内 再 用 +#8的 酒 精 浸 泡 样 品$后 分 类 和 记

数,一般个体尽可能鉴定到种$稀有类至少分到科$但不同的种类分别标记$每次标记和记数的类别相同,本文分类鉴定采用系

统分类学上9生物种’:;<=><:)?和9生态种’@ABA)?2&54相结合的方法$这里生态种指一些生物学习性(生态要求相近的种类看作是

一个9种?,

CDE 分析方法

CDEDC 群落周转量 FG’H) 根据 I=JK<LMN等2&&4的群落周转量 FG’H)公式$进行了一定的调整后$来估计(比较 -类型稻田每

两次调查节肢动物群落的演替速率O

FG’H)P 2’QR S)’TR UV W)47 &558
式中$H为指除了第一次以后的第 H次取样$本文 "XHX&YZ

W为第 HV&次取样和第 H次取样相同物种的数量Z

Q为第 HV&次取样中出现但在第 H次取样没有出现的物种数Z

S为第 H次取样中出现但在第 H[&次取样没有出现的物种数Z

T为第 HV&次取样中的所有物种数Z

U为第 H次取样中的所有物种数D
试验从水稻移栽后 "5%为第 &次取样$其后每查 &次得到 &次周转量$到移栽后 3*%结束$由此可得到 -类型稻田各自的

周转量时间动态$加以比较,

CDED\ 群落平均内禀增长力’]̂) 根据张孝羲2&"4$用下式计算各亚群落两次调查期间内禀增长力 ]O

]P "D-
H"V H&’M_‘"V M_‘&)

后计算出整个调查期内的平均内禀增长力’]̂)$对 -类型稻田各亚群落分别进行比较,

CDEDE -类型稻田链节数 用吴进才等2&-4的方式把群落中的节肢动物分为基位物种’aA:AM:;<=><:)’主要指稻田害虫和中性

昆 虫)Z中位物种’>L@<b6<%>A@<:;<=><:)’指稻田小型蜘蛛$如O微蛛$蛸蛛$球腹蛛等)Z顶位物种’@K;:;<=><:)’指稻田食性凶狠(
游猎性强的大中型蜘蛛$如O狼蛛(跳蛛(盗蛛等),将构建的食物网应用映射矩阵法2&54及各类群个体数相结合$计算出 -类型稻

田食物网每次调查链节数及总链节数(每头害虫链节数和每头天敌链节数$分别加以比较,应用链节增长率与平均内禀增长力

拟合方程对 -类型稻田害虫(天敌亚群落进行比较O
每次取样潜在链节数’cd)P 顶位个体数 7 ’中位个体数 R 基位个体数)R 中位个体数 7 基位个体数

总链节数’c)P c&R c"R$e$cd$本文 dP &#Z每害虫链节数 P cf害虫总数Z每天敌链节数 P cf天敌总数

链节增长率P ’MLc"V MLc&)f’H"V H&)$在此 c"(c&为相连两次调查链节数ZH"V H&为两次调查时间差

\ 结果与分析

\DC -类型稻田节肢动物种类组成

整个调查共得到的 -类型稻田节肢动物种类组成见表 &$可以看到总 物 种 数 依 次 为O有 机 稻 田g有 机 养 鸭 稻 田g常 规 稻

田,-类型稻田害虫和中性昆虫亚群落物种数基本接近$有机稻田略高于另两种稻田Z但天敌亚群落’尤其是捕食性天敌)物种

数有机稻田明显高于另两种稻田,

表 C E类型稻田’有机(有机养鸭(常规化防)节肢动物种类组成

hijklC mnopnqrsrntnusvwllsxplqwrylurlkz’nw{itrywrylurlkz’|}/)$nw{itrywrylurlkz~rsvz!y"qwlkliql’|#})$ynt$ltsrntikyvloryik

yntswnkwrylurlkz’%%/))iwsvwnpnzqplyrlq

项目 &@<6 有机稻田 ’|}/) 有机养鸭田 ’|#}) 常规化防田 ’%%/)

害虫科’种)’<:@(A6>MN’:;<=><:) &&’"&) &5’"5) *’&Y)
中性昆虫科’种))<*@bAM>L:<=@(A6>MN’:;<=><:) +’&") +’&") !’*)
捕食性天敌科’种)’b<%A@KbN<L<6N(A6>MN’:;<=><:) &+’-3) &-’-Y) &&’-5)
寄生性天敌’科)’AbA:>@K>%’(A6>MN) + ! Y
总共’科)+K@AM’(A6>MN) Y" -+ -5

\D\ E类型稻田节肢动物群落丰盛度(丰富度季节动态

图 &表示 -类型稻田节肢动物群落的丰盛度季节动态$从总的发展趋势上$-种稻田基本相同$都经历了发生(发展和衰退
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图 ! "种稻田节肢动物群落丰盛度

#$%&! ’()*+,*-./0,1231/4/+-/55)*$2$.6$*231..274.6/01$-.

0$.8+6

期9在水稻移栽后到 :!+期间;"种稻田总群落的数量增长速率

依次为<有机稻田=有机养鸭田=常规化防田>在水稻移栽后到

?@+期间;同一时刻下群落的数量为<有机水稻=有机养鸭水稻

=常 规 化 防 水 稻9"种 稻 田 的 丰 盛 度 最 高 值 分 别 为<@A:;?"@;

:B"9

"类型稻田节肢动物群落的丰富度季节消长 情 况 见 图 B和

图 "类 型 稻 田 都 经 历 了 扩 展C稳 定 波 动C衰 退 期;在 水 稻 移 栽 后

的 :!+内;丰富度一直呈上升趋势;这段时期也正值水稻的分蘖

期;一直到 AB+左右;"种丰富度呈现波动;AB+后;丰 富 度 全 都

下降9在波动期结束前;两种有机水稻节肢动物群落的丰富度的

上 升 速 度 均 明 显 高 于 化 防 田;在 同 一 时 间 下 "种 稻 田 节 肢 动 物

群 落 的 丰 富 度 大 小 为<有 机 稻 田=有 机 养 鸭 田=常 规 化 防 田;"
种丰富度最高时分别为<BA;B:;!@9

D&E "类型稻田节肢动物群落周转量时间动态及与害虫发生数

量的关系

"类型稻田节肢动物群落周转量时间动态;总的来看均呈先

图 B "种稻田节肢动物群落丰富度

#$%&B F$-3*.66/0,1231/4/+-/55)*$2$.6$*231..274.6/01$-.

0$.8+6

下降后上升的趋势;可分别用上口抛物线模型拟合G图 "H9经模

型 计 算 可 得 "类 型 稻 田 周 转 量 最 低 值 和 出 现 时 间 依 次 为<常 规

稻田 ""IJ@CA:I!+>有机养鸭田 ""IJKCAJI!+>有机稻田 ""I:JC

L:IK+;有机养鸭田和常规田的周转量最低值出现时间较有机田

分别晚了 BL+和 BK+;还可以看到有机稻田周转量随时间变动到

水 稻 移 栽 后 @J+又 基 本 恢 复 到 了 原 来 的 水 平;而 有 机 养 鸭 田 和

常规田此时则由于抛物线跨度较大仍处于较低水平9为进一步

阐 明 总 群 落 演 替 速 率 和 害 虫 发 生 的 关 系;本 文 还 拟 合 了 总 群 落

每次周转量和相应害虫发生数量的关系G图 :H;可见 "类稻田节

肢 动 物 群 落 周 转 量 和 害 虫 发 生 数 量 总 体 呈 负 相 关;即 随 着 周 转

量增加;害虫发生数量呈下降的趋势;其中有机稻田害虫数下降

速率显著大于其它两类稻田9

D&M "类型稻田的 "个亚群落G天敌C中性昆虫C害虫H平均内禀

增长力GNOH的比较

根据吴进才等P!LQ;将 稻 田 节 肢 动 物 划 分 为 天 敌C中 性 昆 虫C
害 虫 "个亚群落;通过计算 "类型稻田各亚群落调查期间的平均内禀增长力GNOH;反映各类型稻田 "个亚群落在特定条件下数

量 增 长 能 力;并 分 别 加 以 比 较G见 图 LH9"类 型 稻 田 中 性 昆 虫 亚 群 落 在 调 查 期 间 的 NO依 次 为<有 机 稻 田GKIK??LH=常 规 稻 田

GKIK?LBH=有机养鸭稻田GKIKLKJH>天敌 NO依次为<有机稻田GKIK"LBH=有机养鸭稻田GKIKB:"H=常规稻田GRKIK!"BH;这里

常规稻田天敌出现了负值>害虫的依次为<常规稻田GKIK:A@H=有机养鸭稻田GKIK!JJH=有机稻田GKIK!J@H9

D&S "类型稻田食物网链节数及链节数季节动态比较

"类稻田中顶位物种的蜘蛛以狼蛛C跳蛛占优势;中位物种则以微蛛C蛸蛛占优势G表 BH;"类型稻田无论是各类蜘蛛链节

数C每害虫或每天敌链节数还是总体链节数均呈现为<有机稻田=有机养鸭田= 常规稻田;有机稻田总链节数分别高于有机养

鸭田和常规化防田 !?LI!TC"@LI@T>有机稻田狼蛛C微蛛C跳蛛C蟹蛛C圆蛛分别高于有机养鸭田 BL!I:BTC!L?I@TC!BKI@TC

!KJI!TC!B:I:T;蛸蛛和管巢蛛相差不大;由此表明稻田鸭对稻丛基部蜘蛛G狼蛛C微蛛等H的捕食作用;而对上部的蛸蛛和管

巢蛛则无太大影响9常规化防田的各类链节数均相对较少;且其蜘蛛种类明显少于两类有机稻田;说明农药等化学品对稻田节

肢动物群落食物网中蜘蛛产生了很大的影响;使得食物网简单化;内部链节数减少;导致系统单一且稳定性差;易于害虫的再

猖獗9

D&U "类型稻田害虫C天敌亚群落内禀增长力和链节数增长率的关系

对每两次调查得到链节增长率和害虫C天敌亚群落内禀增长力两组数据通过分析;"类型稻 田共拟合得到 ?组线性方程

G图 ?;图 AH9总的来看;链节增长率与稻田害虫C天敌内禀增长力成正相关;即稻田内链节增长率随着害虫C天敌内禀增长力的
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图 ! !类型稻田节肢运动群落周转量

"#$%! &’(()*#+,+)-*’./-’0+1-//+,2/3-#4/0#/563

图 7 !类型稻田节肢运动群落周转量和害虫发生数量的关系

"#$%7 8/59+#’*31#2:/+;//*9-+1-’2’64’(()*#+,+)-*’./-9*6+1/

*)(:/-’02/3+#*+1-//+,2/3’0-#4/0#/563

图 < !类型稻田的 !个亚群落=中性昆虫>害虫>天敌?的平均内禀

增长率

"#$%< @/9*#*+-#*3#4#*4-/93/-9+/3’0+1-//3):A4’(()*#+#/3#*

+1-//+,2/3’0-#4/0#/563

增加而增加B图 C表示 !类型稻田害虫亚群落内禀增长力和链

节 增 长 率 的 线 性 关 系D可 以 看 到 两 块 有 机 稻 田=有 机 稻 田>养 鸭

有 机田?的线性斜率大 于 常 规 化 防 田 EF7G>E!!GD随 着 稻 田 害

虫 内 禀 增 长 力 的 增 加D两 有 机 稻 田 的 节 肢 动 物 食 物 网 链 节 增 长

率大于常规化防田D即和常规田相比D有机稻田害虫数量增长力

的 增 加 会 更 加 有 利 于 整 个 食 物 网 链 节 数 的 增 加D从 而 表 现 出 有

机田内具有更多>较快的控害因子H图 I表示 !类型稻田天敌亚

群 落 内 禀 增 长 力 和 链 节 增 长 率 的 线 性 关 系D有 机 稻 田 线 性 斜 率

大于有机养鸭田 和 常 规 化 防 田 F<FG>JKL7GD表 明 随 着 稻 田 天

敌 内 禀 增 长 力 的 增 加D有 机 稻 田 较 有 机 养 鸭 田 和 常 规 化 防 田 更

加有利于田间节肢动物食物网链节增长率的增加B

M 讨论

本文通过对 !类型稻田=有机>有机养鸭>常规化防?节肢动

物在群落周转量>各亚群落 NO及食物网链节数等方面比较B!类

型 稻 田 害 虫 和 中 性 昆 虫 亚 群 落 物 种 数 基 本 接 近D这 一 结 果 与

P’)#3等QF7R基本相符H但稻田鸭和化学农药的作用分别使得有机养鸭田和常规化防田的群落丰盛度和丰富度在水稻生长早期

都低于有机稻田D而稻田鸭和化学农药相比D化学农药在这方面的影响稍大B!类稻田群落周转量表明D有机水稻田间节肢动物

群落演替连续性较好D由于稻田鸭和化学农药对稻田节肢动物群落丰富度及演替中后期新物种的出现产生了影响D使得有机养

鸭田和常规化防田的周转量一直处于较低水平D总体呈下降趋势D从而在图 !中较有机稻田出现了一个时滞效应D完全可以利

用这个效应从群落演替的角度来定性>定量分析稻田节肢动物的干扰因素B亚群落 NO分析表明D有机稻田中性昆虫亚群落的 NO

较高D这为早期天敌的增殖提供了有利的条件D可如何控制有机稻田中>后期中性昆虫对天敌捕食作用的分散作用QFCDFJRD仍需

要进一步的探索B文中可以看到有机稻田害虫亚群落数量虽然较高D但由于稻田天敌数量亦较大D害虫内禀增长力比其它两种

类型稻田低D显示了有机稻田天敌对害虫具有很好的快速跟随控制作用D因此未造成太大损失D天敌丰盛度高D害虫也具有一定

的丰盛度D维持了系统的相对稳定状态H可从另一方面D由于有机稻田害虫发生数量较高D其猖獗的潜在可能性还是较大的D一

旦条件改变有可能会造成很大的损失D因此相比之下有机水稻的田间虫情监控显得更为重要D必要时及时使用适量的植物源农

药B食物网链节数分析表明有机稻田天敌资源相对较丰富D其食物网结构复杂D较常规化防田稳定性好B另外有机稻田由于水稻

生长健壮D对害虫的负荷量也有可能不同于化学防治稻田B已有研究表明一些农药使用后有利于褐飞虱的取食>存活和生殖D同

时水稻的抗虫性有不同程度的下降QFKDESRB
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图 ! "类型稻田食物网链节增长力和害虫亚群落内禀增长力关系

#$%&! ’()*+$,-./$01(+2((-$-34(*.(4*+(.,5)$-6-781(4.*-9

$-+4$-.$34*+(.$-34(*.(,50(.+$-+/4((+:0(.,54$3(5$()9.

图 ; "类型稻田食物网链节增长力和天敌亚群落内禀增长力关系

#$%&; ’()*+$,-./$01(+2((-$-34(*.(4*+(.,5)$-6-781(4.*-9

$-+4$-.$34*+(.$-34(*.(,5-*+74*)(-(8:$-+/4((+:0(.,54$3(5$()9.

表 < =类型稻田>有机?有机养鸭?常规化防@节肢动物群落食物网各链节数

ABCDE< FGHCEIJKLDMNOJKLPQIEEPRSEJKLIMTELMEDU>V’#WVX’WYY#@BIPQIKSKUTKHHGNMPRLKKUZEC

项目 [+(8 有机稻田>V’#@ 有机养鸭田>VX’@ 常规化防田>YY#@

顶位物种链节数 狼蛛 \]̂_‘abcde]fcg hij!kl! imj!mm l;iljm

n781(4.,5)$-6,5+,0.0(3$(. 跳蛛 ocpe]̂]fcg j!;l"j ;qi"j "ihil
管巢蛛 rpst]ud]fcg !kkh; qmljl jjhlq
蟹蛛 vbuw]x]fcg ;q"m! "!mjm hhlk

中位物种链节数 微蛛 \]̂_‘abcde]fcg "mqhl;l jjiilkq !hilki
n781(4.,5)$-6,5$-+(48(9$*+(
.0(3$(.

蛸蛛 vge_cydceb]fcg "kh!qq "mk;q; hml!i!
圆蛛 z_cdg]fcg j!hm" ;hhh m
球腹蛛 vbg_]f]]fcg h;mmq hiiii m
猫蛛 {|‘ua]fcg qlmj m m

每害虫链节数 n781(4.,5)$-60(40(.+ j;q!}l ikk}! j"!h

每天敌链节数 n781(4.,5)$-60(4-*+74*)(-(8: q!h;}" "!qh}l hh;k}k

总链节数 ~,+*)-781(4,5)$-6 !!h""li hlkihj; j"!"";h

有机养鸭田则对稻田节肢动物无论在数量?丰富度和周转量还是亚群落的_!及食物网的链节数都产生了比较大的影响"稻

田养鸭对中性昆虫及稻丛中下部天敌产生了不利影响W但也对害虫起到很好的控制作用W这种作用可以理解为对稻田损失天敌

的补偿W生产上应该尽量使这种补偿增大W因此如何从生态位角度出发W缩小稻田鸭和稻田主要天敌的重叠度W将成为稻田养鸭

控虫技术研究的关键"另外由于稻田鸭的介入使有机稻田的节肢动物群落食物网趋向于简单化W使得稻田内产生了一些生态未

知性W会不会导致一些新的害虫产生W还需进一步深入研究W所以应该客观地评价稻田鸭的生态价值"
稻田内节肢动物群落食物网链节数受很多因素>亚群落数量彼此消长?外界如打药?放鸭等人为因素的干扰等@的影响W对

这些因素进行一些研究对进一步了解各类群间相互联系?相互作用和相互制约的内在机制是很有必要的"本文首次分析?确定

了稻田害虫?天敌亚群落内禀增长力和总群落食物网链节增长率的线性正相关关系W即稻田内随着害虫?天敌数量增长能力的

变大W食物网链节增长率也在增加W只不过不同类型稻田其增加的幅度>这里称链节数跟随效应@有所不同"从分析中看出两有

机稻田其害虫的链节跟随效应明显较常规化防田明显W同时有机田天敌的链节跟随效应也较有机养鸭田?常规化防田明显W用

此分析方法有助于揭示不同类型稻田食物网各营养物种间的变动规律W如果增加研究年限和扩大群落类型将有可能对群落生

态研究产生新的突破"在试验方法上由于取样上的困难W对寄生蜂类?双翅目类以及腐食性和水中生活的种类记录到的数量很

不规则W而实际上在调查过程中就发现有很多上述种类W很多研究也有此证实#"?q?j;$W这必然会造成对整个群落分析的不完整W
如一些重要的寄生性天敌在食物网中作用的定量化问题"所以如何改进稻田田间一些有针对的取样方法W对将来更加全面地认
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识!评价稻田节肢动物群落有着非常重要的意义"
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