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林丹烟剂干扰下毛竹（!"#$$%&’()"#& "*’*+%)#)$( ,-5
,-.*&)*/&）林节肢动物群落的结构与组成
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（82 福建农林大学，福州U #V$$$!；!2 福建省沙县林业局，沙县U #7V$$$）

摘要：对林丹烟剂干扰下毛竹（!"#$$%&’()"#& "*’*+%)#)$( EQ2 ,-.*&)*/&）林节肢动物群落结构与组成的系统定位观察与分析表明：

长期使用林丹烟剂明显增加了群落主要物种（!0"$2 $V）的植食性种类及其优势度，显著降低群落总体的物种多样性，减少蜘蛛

目、膜翅目、鞘翅目和双翅目或捕食性、寄生性和中性功能集团的物种数，削弱林冠层寄生性和捕食性物种在种类和数量上对植

食性物种的制约潜能，引起叶部植食性害虫的暴发。因此，在毛竹害虫控制中应避免长期大量使用林丹烟剂。
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! ! 毛竹（!"#$$%&’()"#& "*’*+%)#)$( "#$ ,-.*&)*/&）林大面积纯林化、掠夺性经营和不合理的人为干预导致多种
叶部害虫频繁暴发，成为近些年制约竹产业健康发展的重要障碍［%］。与此同时，人们为了追求更高的经济利

益，以化学防治为主的害虫防治活动日渐增多，已是继收获和管理活动之后最重要的人为干扰因素［&，’］。大

量研究表明，不合理地使用化学杀虫剂能够诱发害虫抗药性，削弱群落对害虫的自然控制作用，致使害虫再猖

獗和次要害虫暴发，并造成环境污染［( ) %*］。科学合理地实施化学防治，是保护生态环境和实现害虫持续控制

的重要基础。我国对毛竹害虫的防治已有悠久历史，在长期的研究和实践中，形成了化学防治、生物防治和营

林技术综合运用的治理策略，在一定时期内对增加竹林经济效益和维护良好生态环境发挥着重要作用［%］。

然而，人们掠夺性地收获和对林下地表高强度地经营使利用营林技术防治害虫的措施难以实施，而使用白僵

菌（0*(-1*+2( +,,$）和化学杀虫剂变得更加普遍和频繁，害虫防治措施趋于单一化。林丹烟剂是近些年仅限
于林业上使用的一种食叶害虫杀虫剂，由于其强大的毒杀力、低廉的价格和应用简便等特点，用量越来越大，

在一些地区的竹林害虫防治中完全替代了其他生物或化学制剂，其结果是出现了严重的害虫再猖獗现象。因

此，深入系统地评价林丹烟剂对毛竹林生态系统的影响，寻求持续、安全、有效的害虫防治措施，是生产上面临

的迫切问题。已有的研究表明，长期使用林丹烟剂能够显著减少毛竹林冠和林下植被层的节肢动物共有种及

其多样性，降低群落在年周期中各月的丰富度和物种多样性，不利于林下栖境保益控害生态功能的发挥，有利

于蠕须盾蚧（3-4(/(&,2& 1*+526%+52&）和刚竹毒蛾（!(/’(/( ,"#$$%&’()"#&(*）等害虫种群的扩张!［%%］。然而，有
关林丹烟剂对毛竹林节肢动物群落整体的结构、组成及其功能的影响未见报道。本研究旨在更系统深入地揭

示使用林丹烟剂与毛竹害虫再猖獗的关系，为合理用药和害虫综合治理提供科学依据。

!" 材料与方法
!$ !" 试验地概况
试验地位于福建省沙县虬江乡长虹村县级毛竹丰产林基地内及其周边（%%-.’&/ ) %%0.*1/2，&1.*1/ ) &1.

(1/3）。根据对比试验地空间接近和生境条件相近的原则，按照害虫防治类型和林下植被管理措施的不同，
结合该地的实际情况，设立 0 块节肢动物群落定位调查标准地。其中林丹烟剂防治标准地 4 块，均在丰产林
基地内；未防治对照标准地 & 块，白僵菌（0*(-1*+2( +,,$）防治对照标准地 % 块，均在丰产林基地周边。各标准
地面积均约 *$ 11- 56&，立竹密度相近（均在 &%4* ) &1** 株 7 56&之间）。各标准地的其他情况见表 %。
!$ #" 群落的划分与调查
根据毛竹纯林的空间分层特征，将节肢动物群落划分为林下层和林冠层类群；对林下层类群采用网集法

调查，对林冠层类群采用网捕法结合剪枝法进行调查［%&］，具体方法与文献张飞萍等相同［%&］。取样调查时间

为 &**% 年 0 月、8 月、%% 月、%& 月和 &**& 年 ( ) - 月的各月中旬。
!$ $" 群落优势种划分
以相对丰盛度 !2"*$ %、*$ *4#!2 9 *$ %、*$ *%#!2 9 *$ *4 和 !2 9 *$ *% 分别作为群落优势种、丰盛种、常见

种和偶见种的划分标准，以此分析群落物种丰盛度的分布情况。

!$ %" 群落分析
采用丰富度 7、:5;<<=<>?@A<AB多样性指数 8/、C@AD=E均匀度指数 9和 :@6,+=<优势集中性指数 : 进行群

落结构分析；采用数据标准化处理>欧氏距离>最长距离法对群落进行系统聚类分析；采用群落总物种数与总
个体数的比例、捕食性与植食性功能集团的物种数比例、寄生性与植食性功能集团的物种数比例、捕食性与植

食性功能集团的个体数比例和寄生性与植食性功能集团的个体数比例等指标综合评价群落林冠层类群对害

虫的自然控制效能。并以试验标准地为处理，以每次调查（时间）为区组，在单因素随机区组设计方差分析的

基础上（该方法能够消除因取样时间不同而产生的误差，文中方差分析结果均省略），采用 FE<";< 新复极差
法比较和分析各标准地之间的群落多样性指数、均匀度指数、优势集中性指数和毛竹叶部主要害虫种群数量
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的差异及其显著性；所有数据分析均采用 !"#数据处理系统进行［$% & $’］。

表 !" 试验地概况

#$%&’ !" #(’ )’*’+$& ,-./$.-0*, 01 ’23’+-4’*.$& 1-’&5,

样地号

()*+,-

害虫防治类型

",./ 012/-13
45,2/

林下植被管理措施

6,5,/4/712 *4245725
*,4.)-, 72 /8, )29,-34:,-

林分类型

;1-,./ /:<,

海拔

=3/7/)9,
（*）

近年的害虫防治活动

",./ 012/-13 40/7>7/7,. 72 -,0,2/ :,4-.

$
未防治

(12?012/-13
垦复施肥

#04-7@704/712 429 @,-/737A4/712
纯林

")-, @1-,./
B%C

近 % 4无病虫害防治活动 (1 <,./ 012/-13 40/7>7/: 72 -,0,2/
/8-,, :,4-.

D
未防治

(12?012/-13
垦复

#04-7@704/712
纯林

")-, @1-,./
BEC 与 $ 号标准地相同 #4*, 4. /8, ,F<,-7*,2/43 @7,39 (1G $

%
白僵菌

H,4)>,-74 .<<G
劈草

I,,9725
纯林

")-, @1-,./
BBC

$JJJ年 E 月、DCCC 年 J 月均施放白僵菌粉炮防治刚竹毒
蛾，DCC$ 年未发生虫害，但 E 月以同样的方法进行干扰
K.725 H,4)>,-74 .<<G /1 012/-13 !"#$"#" %&’(()*$"+&’*", 72
=)5)./ $JJJ，DCC$ 429 #,</,*+,- DCCC

L
林丹烟剂

M72942,
垦复

#04-7@704/712
纯林

")-, @1-,./
BEC

DCC$ 年 % 月、DCCD 年 % 月和 L 月各施放林丹烟剂 $ 次，
主要用于防治竹舟蛾（H,.474 .<<G）和刚竹毒蛾，每次以
$B N5 O 8*D 的比例施放 K.725 M72942, （$B N5 O 8*D） /1
012/-13 !"#$"#" %&’(()*$"+&’*", 429 -,*"." .<<G 72 P4-08
DCC$ 429 P4-08，=<-73 DCCD

B
林丹烟剂

M72942,
垦复施肥

#04-7@704/712 429 @,-/737A4/712
纯林

")-, @1-,./
B’C 与 L 号标准地相同 #4*, 4. /8, ,F<,-7*,2/43 @7,39 (1G L

’
林丹烟剂

M72942,
垦复施肥

#04-7@704/712 429 @,-/737A4/712
纯林

")-, @1-,./
B%C 与 L 号标准地相同 #4*, 4. /8, ,F<,-7*,2/43 @7,39 (1G L

Q
林丹烟剂

M72942,
劈草

I,,9725
纯林

")-, @1-,./
BBC 与 L 号标准地相同 #4*, 4. /8, ,F<,-7*,2/43 @7,39 (1G L

E
林丹烟剂

M72942,
化学除草

#<-4:725 8,-+7079,
纯林

")-, @1-,./
B%C 与 L 号标准地相同 #4*, 4. /8, ,F<,-7*,2/43 @7,39 (1G L

6" 结果与分析
6G !" 群落主要目的物种组成与分布
群落系统调查共获得林下层类群标本 DQ’’ 号 DLL 种，林冠层类群标本 $JJEQ 号 DL% 种。从群落主要物

种（!."CG CB）组成看，对照林与林丹烟剂防治林有明显差异，对于林下层类群，各对照林均多为蚁类、蜘蛛等
捕食性天敌，仅二尾蚜（/"0",.,((" .<G）为植食性种类，而各林丹烟剂防治林多为植食性害虫，除二尾蚜外，还
有异歧蔗蝗 （1.,2)3(’%&4* $)#5.#,#*.*）、黄脊竹蝗 （/,2"+2.* 5."#3*4）、绿背覆螽 （6,32" #)0",7&)(("#(.",
0.2.8.#)$"$"）和黑尾大叶蝉（-)$&2)3)9." :,2243.#,"）等；对于林冠层类群，对照林和林丹烟剂防治林基本上均为
竹刺瘿螨（;+4(4* <"9<4*",）、竹缺爪螨（;%)#’+&’* +)2%4=",）和蠕须盾蚧等刺吸性害虫，但各林丹烟剂防治林的
优势害虫种类多，除此之外还有棍蓟马（>,#82)$&2.%* .<G）、竹蚜（?2,39" <"9<4*.+)("）和刚竹毒蛾等，害虫的优
势度也明显较高。

林丹烟剂干扰下群落主要目的物种组成与分布情况见表 D。对于林下层类群，与对照林相比，各林丹烟
剂防治林的物种均明显较少，反映为蜘蛛目、膜翅目、鞘翅目和双翅目的物种显著较少；个体数也明显较小，反

映为蜘蛛目、膜翅目、鞘翅目、半翅目、双翅目和鳞翅目的个体显著较少。对于林冠层类群，各林丹烟剂防治林

的物种也明显较少，反映为蜘蛛目、膜翅目、鞘翅目和双翅目的物种显著较少；但个体数则略大，其中同翅目和

鳞翅目的个体显著较多。

综上可见，与未防治和白僵菌防治林相比，林丹烟剂干扰使更多的植食性物种成为群落优势种，并通过减

少蜘蛛目、膜翅目、鞘翅目和双翅目的物种而明显降低群落总体的丰富度，通过减少林下层蜘蛛目、膜翅目、鞘

翅目、半翅目、双翅目和鳞翅目的个体而显著减小林下层类群的总个体数，通过促进林冠层同翅目和鳞翅目的

个体而使林冠层类群总个体数增大。

EDC$ R 生R 态R 学R 报R R R DQ 卷R



表 !" 林丹烟剂干扰下群落主要目的物种和个体数分布!

#$%&’ !" ()*+,)%-+)./ .0 *1’2)’* $/3 )/3)4)3-$& )/ +5’ 6$)/ .,3’,* .0 +5’ $,+5,.1.3 2.66-/)+7 3)*+-,%’3 %7 8)/3$/’

类群

!"#$%&’(
目

)’*$’+
! " #!

"

,# - . / 0 1 2 3

林下层类群

4’#5’&6&*+
78 #5$

98*$’:"($’

林冠层类群

4’#5’&6&*+
78 #5$
;"8&6(

蜘蛛目 4’"8$"$ -< = >? -,.- ./ = >? -1,0 -0 = >? -,2/ ,, = >? ,31/ 3 = >? -,>0 1 = >? ,.<0 ,. = >? ->., 3 = >? ,223
膜翅目 @(A$8&6#$’" -/ = >? ,210 -- = >? ,1<- -> = >? ,2.< 1 = >? ,>,2 < = >? -.13 ,, = >? -003 ,/ = >? -,33 3 = >? ,223
同翅目 @&A&6#$’" 2 = >? >0,0 < = >? >1<- 1 = >? >0-- 2 = >? ,,31 / = >? ,>0. 0 = >? ,,1. 0 = >? >23, 1 = >? ,...
半翅目 @$A76#$’" 3 = >? >033 3 = >? >1,0 3 = >? >1<1 < = >? ,0-0 , = >? >-1. . = >? >1<3 . = >? >/1< > = >
鞘翅目 !&:$&6#$’" -- = >? ,1,3 ,/ = >? ,>22 ,. = >? ,,.> < = >? ,0-0 , = >? >-1. > = > . = >? >/1< / = >? >33<
双翅目 B76#$’" -, = >? ,0// ,< = >? ,/1- -> = >? ,2.< 0 = >? >3/2 2 = >? ,3/- 2 = >? ,1-3 ,- = >? ,320 < = >? ->>>
直翅目 )’#5&6#$’" / = >? >-</ 3 = >? >1,0 2 = >? >1>< / = >? >123 1 = >? ,02< < = >? -><. 0 = >? >23, 1 = >? ,...
鳞翅目 C$67*&6#$’" ,. = >? ><01 2 = >? >0.3 < = >? >23. 0 = >? >3/2 - = >? >0-1 > = > - = >? >.,. , = >? >---
其他 )#5$’+ 3 = >? >033 < = >? >1<- 2 = >? >1>< . = >? >0>3 > = > - = >? >/10 2 = >? ,></ . = >? >112
合计 D&#": ,.1 ,.> ,,0 0< .3 /. 1/ /0
蜱螨目 4;"’78" ,0 = >? ><-> ,. = >? >30> ,. = >? ><-- ,, = >? ,>/3 < = >? ><13 ,, = >? ,.03 ,, = >? ,,2> ,- = >? ,.,<
蜘蛛目 4’"8$"$ .- = >? ,<1. .2 = >? -/,3 ./ = >? -/,, -0 = >? -.3, ,2 = >? ,3-3 ,2 = >? -><< -> = >? -,-3 ,< = >? ->33
膜翅目 @(A$8&6#$’" ./ = >? ->31 -2 = >? ,210 -0 = >? ,22. ,. = >? ,-.3 ,< = >? ->/. ,, = >? ,.03 ,/ = >? ,/3< ,. = >? ,/-<
同翅目 @&A&6#$’" ,. = >? >2<3 ,- = >? >23/ ,, = >? >23> ,- = >? ,,/. ,- = >? ,-<> ,. = >? ,1>0 3 = >? >30, ,, = >? ,-><
半翅目 @$A76#$’" 1 = >? >.13 0 = >? >.-2 1 = >? >/-1 1 = >? >02, 0 = >? >0.3 - = >? >-/2 / = >? >/-1 . = >? >..>
鞘翅目 !&:$&6#$’" ,< = >? ,,11 ,0 = >? ><3> ,. = >? ><-- 2 = >? >112 / = >? >/.> < = >? ,,,, 2 = >? >2/0 / = >? >//>
双翅目 B76#$’" -> = >? ,--2 ,3 = >? ,,21 ,1 = >? ,,.0 2 = >? >112 1 = >? >1/0 . = >? >.2> 3 = >? >30, < = >? ><3<
直翅目 )’#5&6#$’" - = >? >,-. - = >? >,., . = >? >-,. 0 = >? >/21 0 = >? >0.3 - = >? >-/2 / = >? >/-1 . = >? >..>
鳞翅目 C$67*&6#$’" 2 = >? >/-< < = >? >033 2 = >? >/<1 2 = >? >112 0 = >? >0.3 0 = >? >1,2 2 = >? >2/0 / = >? >//>
其他 )#5$’+ ,0 = >? ><-> ,0 = >? ><3> ,. = >? ><-- ,- = >? ,,/. ,, = >? ,,3. 3 = >? ><33 ,, = >? ,,2> ,. = >? ,/-<
合计 D&#": ,1. ,0. ,/, ,>0 <. 3, </ <,

类群

!"#$%&’(
目

)’*$’+
$ " #$

, - . / 0 1 2 3

林下层类群

4’#5’&6&*+
78 #5$

98*$’:"($’

林冠层类群

4’#5’&6&*+
78 #5$
;"8&6(

蜘蛛目 4’"8$"$ ,21 = >? -31- ,3, = >? -<<- ,,2 = >? -0</ -- = >? ,>/3 ,> = >? ,.3< < = >? ><.3 0> = >? >33. ,, = >? >2-3
膜翅目 @(A$8&6#$’" <0 = >? ,0/0 ,-1 = >? ->3. 2- = >? ,0<1 00 = >? -1,< ,< = >? -1.< ./ = >? .0/- 22 = >? ,.1> /0 = >? -<3>
同翅目 @&A&6#$’" /3 = >? >23> .1 = >? >0<0 /- = >? ><., 1> = >? -302 ,- = >? ,112 ,0 = >? ,01. .0. = >? 1-.2 01 = >? .2><
半翅目 @$A76#$’" /1 = >? >2/3 ,2 = >? >-3, ,2 = >? >.22 ,1 = >? >21- , = >? >,.< . = >? >.,. . = >? >>0. > = >
鞘翅目 !&:$&6#$’" 0< = >? ><0< /, = >? >123 -. = >? >0,> -- = >? ,>/3 , = >? >,.< > = > 3 = >? >,/, / = >? >-10
双翅目 B76#$’" ,-1 = >? ->/< ,0. = >? -0-< ,-, = >? -13. 2 = >? >... 3 = >? ,,,, ,- = >? ,-0> /, = >? >2-/ ,3 = >? ,,<-
直翅目 )’#5&6#$’" ,> = >? >,1. ,/ = >? >-., ,2 = >? >.22 ,> = >? >/21 ,0 = >? ->3. -, = >? -,33 ,> = >? >,22 ,> = >? >11-
鳞翅目 C$67*&6#$’" -0 = >? >/>2 ,, = >? >,3- ,- = >? >-11 ,, = >? >0-/ 1 = >? >3.. > = > ,, = >? >,</ / = >? >-10
其他 )#5$’+ .> = >? >/33 -1 = >? >/.> .> = >? >110 2 = >? >... > = > . = >? >.,. ,. = >? >-.> . = >? >,<<
合计 D&#": 1,0 1>0 /0, -,> 2- <1 011 ,0,
蜱螨目 4;"’78" 10, = >? .>., 0.3 = >? -.<3 10. = >? ..3- 0</ = >? ,03< 1,> = >? ->.- 00- = >? -22> 0>- = >? -12> ,.2. = >? /0>>
蜘蛛目 4’"8$"$ .3, = >? ,22/ 00. = >? -/1/ .-, = >? ,11- 32 = >? >-.. ,>, = >? >..1 <> = >? >/0- <0 = >? >0>0 ,1, = >? >0-3
膜翅目 @(A$8&6#$’" -,< = >? ,>-> ,32 = >? >3.. .2, = >? ,<-, .>, = >? >3>0 ,</ = >? >1/1 ,.- = >? >11- 22 = >? >/,> ,-. = >? >/>.
同翅目 @&A&6#$’" .2> = >? ,2-. /,3 = >? ,31. --0 = >? ,,10 -,>, = >? 01-,,./0 = >? //3> 3,- = >? />2/ 3./ = >? //.1 ,,0, = >? .22.
半翅目 @$A76#$’" ,- = >? >>01 ,3 = >? >>3> 3 = >? >>/, ,, = >? >>-< ,> = >? >>.. . = >? >>,0 1 = >? >>.- ,/ = >? >>/1
鞘翅目 !&:$&6#$’" 32 = >? >/>0 1/ = >? >-30 /0 = >? >-.. 3 = >? >>-, ,0 = >? >>0> ,/ = >? >>2> ,> = >? >>0. 3 = >? >>-1
双翅目 B76#$’" ,/, = >? >101 -,2 = >? ><12 ,,/ = >? >0<> ,/ = >? >>.2 < = >? >>.> / = >? >>-> ,1 = >? >>30 ,< = >? >>1-
直翅目 )’#5&6#$’" - = >? >>>< - = >? >>>< 2 = >? >>.1 ,> = >? >>-2 ,. = >? >>/. . = >? >>,0 1 = >? >>.- . = >? >>,>
鳞翅目 C$67*&6#$’" 3, = >? >.22 1/ = >? >-30 // = >? >--3 -<0 = >? >23< ,<0 = >? >10> ,-1 = >? >1.- ,01 = >? >3.> 32 = >? >-30
其他 )#5$’+ ->/ = >? ><0> ,3. = >? >3,1 ,/. = >? >2/, .,2 = >? >3/3 0,> = >? ,1<< -02 = >? ,-<> ,23 = >? ></2 ,,- = >? >.12
合计 D&#": -,/3 --// ,<., .2.3 .>>- ,<<. ,33> .>0,

E E !林下层和林冠层类群分别有 3</ 和 - .3< 号标本未确定种名 D5$ 89AF$’ &G 987*$8#7G7$* +6$;7$+ 78*7H7*9": 78 #5$ 98*$’:"($’ "8* ;"8&6( "’$

3</ "8* - .3< ’$+6$;#7H$:(；"#!指物种数占类群总种数比例，#$指个体数占类群总个体数比例，表 . 与此同 #! 7+ #5$ 6’&6&’#7&8 &G +6$;7$+ 89AF$’

6$’ &’*$’ #& #&#":；#$ 7+ #5$ 6’&6&’#7&8 &G 78*7H7*9": 89AF$’ 6$’ &’*$’ #& #&#":；I"A$ 78 #"F:$ .；#,、- 号标准地为未防治对照，. 号标准地为生物防治

对照，/ J 3 号均为施放林丹烟剂防治；表 .、/、0、1 和图 ,、- 均与此同E D5$ +"A6:78% +7#$ K&? , "8* - L$’$ ":: !M &G 8&8 N ;&8#’&:；K&? . L"+ !M &G

F7&:&%7;": ;&8#’&:；K&? / J 3 L$’$ ":: #’$"#A$8#+ &G C78*"8$；#5$ +"A$ F$:&L

!? !" 群落功能集团的物种组成与分布
林丹烟剂干扰下群落功能集团的物种和个体数分布见表 .。对于林下层类群，林丹烟剂防治林各功能集

<->,E . 期 E E 张飞萍E 等：林丹烟剂干扰下毛竹（#%&’’()*+,%&) %-*-.(,&,’+ ;H? /01-),-2)）林节肢动物群落的结构与组成 E



团的物种数和个体数均较小，其中捕食性、寄生性和中性集团表现更为明显；此外，尽管植食性集团的个体比

各对照林少，但其占类群总体的比例明显较高。对于林冠层类群，各林丹烟剂防治林的物种均较少，并以捕食

性、寄生性和中性集团表现更为明显；这 ! 个集团的个体数也明显比对照林小，但植食性集团的个体数及其占
类群总体的比例均显著大于各对照林。可见，从功能集团角度看，林丹烟剂干扰显著减少了群落捕食性、寄生

性、中性集团的物种和个体数，增大了群落植食性物种的个体数比例和林冠层植食性物种的个体数。

表 !" 林丹烟剂干扰下群落功能集团的物种和个体数分布!

#$%&’ !" ()*+,)%-+)./ .0 *1’2)’* $/3 )/3)4)3-$& )/ 4$,).-* 0-/2+)./$& 5,.-1* .0 +6’ $,+6,.1.3 2.77-/)+8 3)*+-,%’3 %8 9)/3$/’

功能集团

"#$%&’($)*
+,(#-.

标准地

/)0-*’$+
.’&1

林下层类群 231 ),&3,(-(4. ’$ &31 #$41,*)51,

种数

6#071, (8
.-1%’1.

!"

个体数

6#071, (8
’$4’9’4#)*

!#

林冠层类群 231 ),&3,(-(4. ’$ &31 %)$(-5

种数

6#071, (8
.-1%’1.

!"

个体数

6#071, (8
’$4’9’4#)*

!#

捕食性

:,14)&(,.

寄生性

:),).’&(’4.

植食性

;1,7’9(,1.

中性

61#&,)*.

< => ?@ !A?! BAB ?@ =BA? A< ?@ !C=B DC> ?@ BA>A
B =A ?@ !D!E BEA ?@ =C=! DC ?@ !CBD CD? ?@ !!=B
! =< ?@ !DAD <>! ?@ =BC> DD ?@ !>?< A>= ?@ !D>=
= B< ?@ !DD> <<! ?@ D!E< =< ?@ !>?D A>A ?@ <EAB
D <= ?@ !AE= BD ?@ !=CB !< ?@ !!!! B>< ?@ ?>A>
A <= ?@ !BDA !C ?@ !ED= != ?@ =<>E !?C ?@ <D=?
C BB ?@ !=!E <<> ?@ B<?B !A ?@ !E!? <>D ?@ <?!C
E <! ?@ BEE> D< ?@ !!CC !C ?@ =?AA D>C ?@ <>DC
< <C ?@ <BD? !C ?@ ?A?B B! ?@ <=<< <?? ?@ ?=AA
B <> ?@ <=AB !> ?@ ?A=C B< ?@ <!C! <?= ?@ ?=A!
! <C ?@ <=CE BA ?@ ?DCC <E ?@ <BCC =D ?@ ?B!!
= B ?@ ?!!> B ?@ ??>D > ?@ ?EDC BE ?@ ??CD
D D ?@ <!<A A ?@ ?E!! << ?@ <<E! DE ?@ ?<>!
A C ?@ <ABE <! ?@ <!D= D ?@ ?A<C <= ?@ ??C?
C <? ?@ <DA! <C ?@ ?!?? > ?@ ?>DC <C ?@ ??>?
E = ?@ ?EE> A ?@ ?!>C C ?@ ?CA> <A ?@ ??DB
< D? ?@ !ACA <>C ?@ !B?! D> ?@ !AB? <!B! ?@ A<D>
B => ?@ !CA> <!A ?@ BBDD DC ?@ !CBD <<A? ?@ D<A>
! =< ?@ !DAD <BB ?@ BC?D D< ?@ !A<C <?CA ?@ DDCB
= !! ?@ DD>! >? ?@ =BEA =C ?@ ==CA B>>> ?@ E?B!
D <! ?@ !=B< != ?@ =CBB == ?@ =C!< BA!E ?@ ECEC
A <C ?@ !>D! !E ?@ !>DE =? ?@ =>!E <AA> ?@ E!C=
C B< ?@ !BE< !>? ?@ AE>? =? ?@ =BDD <AD< ?@ ECEB
E BB ?@ =EE> C> ?@ DB!B !E ?@ =<CA B=<E ?@ C>BD
< B? ?@ <=C< <<> ?@ <>!D B? ?@ <BBC <=A ?@ ?AE?
B <A ?@ <B!< <=B ?@ B!DD <E ?@ <<CA B!? ?@ <?BD
! <A ?@ <!>< <<? ?@ B=!> <C ?@ <B?A <<A ?@ ?A?<
= ! ?@ ?D?E D ?@ ?B!E E ?@ ?CAB <D ?@ ??=?
D A ?@ <DC> C ?@ ?>CB C ?@ ?CD! <D ?@ ??D?
A D ?@ <<A! E ?@ ?E!! B ?@ ?B=C ! ?@ ??<D
C << ?@ <C<> =? ?@ ?C?C > ?@ ?>DC <C ?@ ??>?
E A ?@ <!!! <D ?@ ?>>! > ?@ ?>E> B? ?@ ??AA

F F !林下层类群中性、植食性、寄生性和捕食性集团分别有 <=C、BBC、EB 和 =!E 号标本未确定种名，林冠层类群中性、植食性、寄生性和捕食性

集团分别有 E?、< ?<>、<<? 和 < <E? 号标本未确定种名 231 #$’41$&’8’14 .-1%’1. ’$4’9’4#)* $#071, (8 $1#&,)*.，31,7’9(,1.，-),).’&(’4. )$4 -,14)&(,. ’$

&31 #$41,*)51, ),1 <=C，BBC，EB )$4 =!E，)$4 &3(.1 ’$ &31 %)$(-5 ),1 E?，< ?<>，<<? )$4 < <E? ,1.-1%&’91*5

:@ !" 群落物种的丰盛度
林丹烟剂干扰下群落物种的丰盛度见图 <。从图中可以看出，各林丹烟剂防治林的林下层和林冠层类群

的偶见种数均明显比各对照林小，可见林丹烟剂干扰显著减少了群落的偶见种数。

:@ ;" 群落丰富度、物种多样性、均匀度和优势集中性
林丹烟剂干扰下群落各次调查的平均丰富度、物种多样性、均匀度和优势集中性见表 =。从表可知，对于

?!?< F 生F 态F 学F 报F F F BC 卷F



图 !" 林丹烟剂干扰下群落物种的丰盛度

#$%& !" ’()*+,*-. /0 12. ,3123/4/+ -/55)*$16 +$71)3(.+ (6 8$*+,*.

林下层类群，各林丹烟剂防治林的丰富度和物种多样性指数均显著比各对照林小，而均匀度和优势集中性指

数的差异不显著；对于林冠层类群，各林丹烟剂防治林的丰富度、物种多样性和均匀度指数基本上均显著小于

各对照林，而优势集中性指数显著较大。可见林丹烟剂干扰显著降低了毛竹林两个林层节肢动物类群的丰富

度、物种多样性和林冠层节肢动物类群的均匀度。

采用表 9 数据进行系统聚类分析，结果见图 :。从图可知，林下层和林冠层类群的聚类结果相近，均明显
地将各对照林和各林丹烟剂防治林分成两类。聚类结果较好地反映了两类林分的差异，突出体现了林丹烟剂

干扰对群落结构与组成的显著影响。

表 !" 林丹烟剂干扰下群落的月均丰富度（!）、物种多样性（";）、均匀度（#）和优势集中性（$）

#$%&’ !" #(’ )*+,(&- $.’/$0’ /12(+’33（!），34’21’3 51.’/31,-（";），’.’++’33（#）$+5 5*)1+$+, 2*+2’+,/$,1*+（$）*6 ,(’ $/,(/*4*5 2*))7+1,-

513,7/%’5 %- 81+5$+’类群

<,1.%/36 标准地 =,54>$*% 4>,-. ! "% # $

林下层类群

?2. ,3123/4/+7 $*
12. )*+.3>,6.3

林冠层类群

?2. ,3123/4/+7
$* 12. -,*/46

! :@& ABCD E !!& @DCF,! 9& :D!F E D& G9!G, D& AF:C E D& DCDA,( D& D@9@ E D& D:9A(
: :B& DDDD E !!& :!::, G& BF@A E D& F@:!,( D& A:G: E D& !:F!,( D& !G9! E D& !:A9,(
G :9& :CDD E !:& BD:@, 9& DBAG E D& @GFD, D& AF@F E D& D9BF,( D& D@@! E D& D:FA(
9 F& @:CD E C& ACGF( :& C:G! E D& F@:C+ D& B9FB E D& !AAC( D& :@F@ E D& :!AG,
C C& BCDD E G& FF!!( :& 9BFF E D& B9AA+ D& F9B@ E D& DGDG, D& DFCC E D& D@B!,(
@ @& BCDD E 9& C:BB( :& A@B9 E D& 9DCG(-+ D& F!G: E D& DB9:,( D& !D@A E D& DA!D,(
B !:& @:CD E B& G@@B( :& B9GA E !& :BC@-+ D& B9FA E D& :CC!( D& :9AA E D& :99@,(
A B& BCDD E @& DAA@( :& 9A:A E D& A9CF+ D& BBGD E D& !CG:,( D& :C@F E D& !FG!,
! C:& @:CD E !:& :9@B, 9& 9:!G E D& CCF!, D& BBCF E D& DCFA,( D& DFA: E D& D9@B-
: 9A& BCDD E !G& FBBD,( 9& 9DDF E D& 9F!9, D& BF!@ E D& DCG:, D& DF:@ E D& D9!A-
G 9G& GBCD E 9& GBG:( G& BC9! E D& FDBB( D& @AFC E D& !CA!(- D& !FC! E D& !@:!(-
9 :A& ABCD E F& 9BA9- :& 9:@: E D& BD!B- D& CD@: E D& !!DB+. D& GG@A E D& !@G!,
C :F& :CDD E !!& !CAD- :& GGGC E D& C:G@- D& 9AB! E D& DB:C. D& GC!C E D& DFBF,
@ :G& BCDD E B& 99D:- :& B:DA E D& CGAF- D& @D!: E D& DAFC-+ D& :@BG E D& !!B!,(
B :C& !:CD E B& :FAC- :& CA:B E D& CCDF- D& CCF9 E D& DB@F+. D& GD!F E D& !D@C,(
A :C& !:CD E A& GB9!- :& 99FA E D& :FDF- D& C9!D E D& D@G:+. D& G!B@ E D& DC9F,

" " !表中字母为新复极差显著检验结果，& H D& DC；表 C 与此同 ?2. >.11.37 $* 12. 1,(>. ,3. 12. 3.7)>17 /0 I)*-,*’7 */1,($>$16 1.71，& H D& DC；12.

7,5. (.>/J

9& :" 群落主要害虫种群数量及优势度
竹刺瘿螨、竹缺爪螨、竹小爪螨（’()*+,-./01 02343）、南京裂爪螨（!./)5+67623,-./01 ,3,8),*7,1)1）、蠕须盾

!GD!" G 期 " " 张飞萍" 等：林丹烟剂干扰下毛竹（&/-((+163./-1 /7672+.-.(3 -K& 90:71.7,1）林节肢动物群落的结构与组成 "



图 !" 群落的系统聚类图

#$%& ! ’()*+,-*$.-/ ./0)*+1$2% 3$%01+) 43 *5+ -1*514647 .4,,02$*(

蚧和刚竹毒蛾是近些年为害毛竹的重要害虫［8］，也是群落优势种。各标准地这些优势害虫各次调查的平均

种群数量及其优势度见表 9。从表可知，与各对照林相比，各林丹烟剂防治林蠕须盾蚧和刚竹毒蛾的种群数
量及其优势度均显著较大，说明大量使用林丹烟剂有利于这两种害虫暴发成灾。

表 !" 林丹烟剂干扰下群落优势害虫种群数量（优势度指数 !）

#$%&’ !" #(’ )*)+&$,-*./’.+0%’1（:4,$2-2* $27+;+) !）*2 3*0-.$., )’/, -. ,(’ $1,(1*)*3 4*00+.-,5 3-/,+1%’3 %5 6-.3$.’

标准地 ’-,6/$2% )$*+
害螨

<5(*465-%40) ,$*+)
蠕须盾蚧

"#$%&%’()’ *+,-)./,-)’
刚竹毒蛾

0%&1%&% (2344/’1%523’%+

8 =9& 8!9>-（>& !?!=） @A& >>>>7+（>& 8@AB） A& !9>>C（>& >!A>）

! ?D& A9>>-（>& 8AA?） @=& A9>>7+（>& 8@8>） ?& =!9>C（>& >8=9）

@ =D& >>>>-（>& !B9D） !!& >>>>+（>& >D88） @& !9>>C（>& >8@9）

? 9A& =!9>-（>& 8!@@） !>A& =!9>-（>& ????） @@& BA9>-（>& >A!9）

9 A!& =!9>-（>& 8D@9） 89A& !9>>C（>& ?8D8） !8& 9>>>-（>& >9A@）

= 9D& BA9>-（>& !?>@） B?& >>>>.（>& @@A!） 8?& 9>>>-（>& >9B!）

A 9D& 9>>>-（>& !9@!） DA& 8!9>.（>& ?8@@） 8B& 8!9>-（>& >AA8）

B 8=A& 9>>>-（>& ?@D!） D?& >>>>.（>& !?=9） D& 9>>>C（>& >!?D）

7& 8" 群落的自然控害效能
采用林冠层总物种数与个体数比例、捕食性、寄生性集团与植食性集团的物种和个体数比例等指标评价

群落对害虫的自然控制效能，结果见表 =。从表可知，各林丹烟剂防治林的各指数均明显比各对照林的相应
指数小，这说明林丹烟剂干扰削弱了群落对林冠层植食性害虫在种类和数量上的控制效能。

表 8" 林冠层类群总物种数与个体数比例和捕食性、寄生性集团与植食性集团的物种、个体数比例
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!" 小结与讨论
!! #" 关于林丹烟剂与害虫再猖獗

" " 化学杀虫剂能够诱导害虫抗药性，减少群落天敌的种类和数量，引发害虫再猖獗或次要害虫暴发［# $ %&］。

这与杀虫剂的过量使用和不合理的应用方法有关，也与人工生态系统的脆弱性相关。有关森林害虫的类似现

象相对较少，因此相关研究并不多见。显然，森林生态系统由于其复杂的植被和较少的外来干预，而比农田生

态系统更为稳定。然而，由于多数森林大面积连片分布，一旦暴发虫害，其蒙受的经济和生态损失往往巨大，

因而害虫防治活动也是林业生产的重要内容。从目前的情况看，化学防治仍然是森林害虫防治中最为常用和

暂时不可替代的措施［%］，化学杀虫剂在森林的单次用量和防治面积都远远大于农田生态系统，因而对系统生

态功能具有十分显著的影响。但由于森林生态系统相对稳定，通过科学的化学防治避免害虫再猖獗和次要害

虫暴发也就更为可行。鉴于此，研究化学杀虫剂对森林生物群落乃至生态系统的影响，探索科学的应用方法，

无疑具有重要的理论和实践意义。

毛竹林是中国南方最重要的可自然再生森林资源之一，其显著的再生能力和经济效益促使人们对林地植

被和土壤进行高强度的经营管理，致使竹林成为一个与农田接近的半人工生态系，并由此引发了水土流失，林

分生产力下降和病虫害暴发等问题［’，(］。林丹烟剂作为一种局限于林业上使用的化学杀虫剂，因其廉价、简

易的操作性能和高效广谱的毒杀效能而在毛竹叶部害虫的防治中广为使用，但近些年局部地区出现了害虫再

猖獗和次要害虫暴发的现象，如刚竹毒蛾的频繁暴发和蠕须盾蚧、竹舟蛾等原次要害虫上升为主要害虫。这

些问题的出现与林丹烟剂的大量使用不无关系。从群落组成与结构的角度分析表明，在林丹烟剂防治竹林，

林冠层类群的丰富度和物种多样性均显著较低（表 #），捕食性和寄生性天敌的物种和个体数均大幅减少（表
(），群落几个自然控害能力指标也明显较小（表 )），而植食性害虫的优势度则明显较高（表 *），这说明长期使
用林丹烟剂显著削弱了群落对植食性害虫的自然控制作用，是近些年毛竹叶部害虫再猖獗和次要害虫暴发的

重要原因。

与其他化防技术如高压喷雾和竹腔注射相比［%］，林丹烟剂对群落具有更为广泛的影响。一般而言，前两

种防治技术仅对竹林冠层的节肢动物产生直接影响，从而能够有效保护竹林下层的天敌资源，并使其成为林

冠层天敌的良好避难场所；然而，表 ’、表 (、表 #、图 % 和图 ’ 均一致表明，林丹烟剂对林下层也造成了显著的
影响，其影响的性质和程度与林冠层相近。由于林下栖境及其天敌资源在冠层害虫的自然控制中起着重要作

用［%+］，因此林丹烟剂破坏了林下栖境及其保益控害生态功能的发挥，这进一步说明林丹烟剂对群落及其生境

的负面影响极大，在竹林害虫的控制中应慎用或少用。

!! $" 关于管理措施与林丹烟剂的综合作用与比较
在大面积的竹木混交林纯林化后，对林下植被的垦复、劈草等措施已是竹林经营管理的重要内容，这些措

施使林下栖境阶段性消失，从而导致林下节肢动物类群的短期瓦解，丰富度和物种多样性显著降低。但随着

林下植被的逐渐恢复，林下层类群得到重建，并在较长的时间尺度上（如 %,）仍然表现出较高的丰富度和物种
多样性（与林丹烟剂干扰群落相比较）［’，(，%’］。然而，在不同林下植被管理措施下，林丹烟剂防治林林下层类

群的丰富度和物种多样性均极低，不同管理措施之间并没有表现出显著差异（表 ’、表 ( 和表 #），对群落的系
统聚类分析（图 ’）也将各林丹烟剂防治林聚为一类，这既说明林丹烟剂和林下植被管理措施的综合作用能够
显著地降低群落林下层的丰富度和物种多样性，也说明林丹烟剂对林下层的影响大于林下植被管理措施。从

管理措施和林丹烟剂对群落林冠层的影响看，各管理措施均在一定程度上增加了其物种多样性和均匀度，这

可能与管理措施有利于毛竹生长和促进毛竹对叶部害虫的抵抗等有关［(］；然而，不同管理措施下林丹烟剂防

治林的物种多样性和均匀度均显著较低，各管理措施之间无显著差异（表 #），聚类分析结果（图 ’）更为突出
地体现了林丹烟剂的影响；可见林丹烟剂和管理措施对林冠层类群产生了不同性质的影响，且前者显著削弱

了后者的影响，从而引起群落林冠层物种多样性和均匀度的降低。但林丹烟剂防治干扰下化学除草林的刚竹

毒蛾种群数量及其优势度显著低于其他管理措施林分（表 *），而垦复林的蠕须盾蚧种群数量和优势度显著高

((&%" ( 期 " " 张飞萍" 等：林丹烟剂干扰下毛竹（!"#$$%&’()"#& "*’*+%)#)$( -.! ,-.*&)*/&）林节肢动物群落的结构与组成 "



于其他管理措施，这说明特定的林下管理措施能够减少林丹烟剂干扰对群落的负面影响，从而不利于特定种

类害虫的暴发，也说明将管理措施和林丹烟剂综合运用，或许可作为毛竹叶部害虫防治的一条可行途径，但相

关的应用研究尚待深入进行。

!! !" 关于生物防治
释放白僵菌是最为常用的毛竹叶部害虫生物防治手段，在一些地区（如福建闽西和闽北地区）甚至可谓

唯一的生物防治措施，因此本文设置了 " 个白僵菌防治对照。从该对照林的各项群落参数看，大多数与未防
治对照无显著差异（表 # $表 %，图 "、#），这说明白僵菌对群落的影响较小，应是毛竹叶部害虫防治的首选措
施。然而，在毛竹叶部的几种主要害虫中，白僵菌仅对鳞翅目害虫有效，且其分生孢子只有在雨后、雾天才可

完成萌发和侵入的过程，因而其应用受到了目的害虫种类和气候因素的限制。进一步探索更为多样的生物防

治手段，也是生产上迫切面临的问题。
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