
匕； 一 c 

第 1 6卷 第 5期 

1 9 9 6年 】0月 

生 态 学 报 

ACTA ECO] OGICA SINICA 

棉田生态系统中害虫、天敌群落 

结构与功能关系的研究。 

兰—．兰 丁墨钦一 5 I · z2 ———————— ’⋯  

呻 铺搁 肌螅 。 <-E．2· J 』 f 
摘要 为探讨生物群落结柯与功能的关东．有效地再展棉 田害虫 天敌 生志调控．作者在乐统请噩 砸 

‘ I 定华北棉区8砷不同时空类型棉日害虫、天敌群落物种主宫度 总十啦数、能流量多样性指数及群落生产 

力的基础上 分 了各类型棉 田害虫、天敌群落结拘与功能的 皋 苫结丁如下的一般舰隼 ：1)上一营养 

层(棉株或 害虫)的生声力越高 其所支持 的F 一营养层(害虫或天敌J群落的总十体数和生产 力增 打；21 

害虫群落的绚种丰富度与其群落生 力无关 其 总个体数越多，生产力越高：其能流量多样性指赦越大． 

生声力越低．为害越轻；3)天敢群落枷种丰富度和 十体教越多．其群落生产力越高 ．它 、：的能流量多1兰 

哇指数与生产力的关系较 为复杂 由此 进一步拇讨了群落结均与功能关系的理论盟其 棉日害虫与天 

敌调控 中 的应 用 。 
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Abstract Based on the systematical investigation and determination of specieses richness，ro 

talindividual numbers．diversity indices and production of insect pests comunity and llatUral 

enemies community in eight differenz cotton agroecosystems，the correlation between their 

structure and function was analysed Fhe results show ： )with the enhancement of produc— 

tion in higher trophies，the totaHndividual num bers and community production of 1nsect pests 

or natural enemies increased，and their diversity indices fluctuated，2)insect pests community 

production increased when their totä ndividua1 numbers increased and its diversity lndices de 

creased．but no significant correlation was founded between their species rkhness and com 

m uinty production，3)natural enemies commuintY productjon increased with the enhancement 

of itS specieses richness and total】ndividual numbers，the correlation between 1ts production 

and diversity indmes were f0und to be very complex．The theory on the correlation between 

the structure and function in ecocybernedcs of cotton agroecosystems as well as irs application 
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to regulation of insect pests and natural enemLes of the ecosystem were also discussed 

Key words： community structure，commun Lty function，correlation 

自从 G．E．Hutchison 提 出为什么会有如此多物种问题以来 ，群落生态学所面临的最 

富有挑战性问题之一，就是如何解释群落的结构与功能的关系问题。从目前的生物群落研 

究来看，大都是研究群落的结构特征，抑或人为因素(如杀虫剂)对群落结构的影响。～ ． 

而对群落的功能特性研究较少。有关群落的结构与功能的关系报道更少 

本文根据棉田害虫、天敌群落结构与功能参数相互作用的程度 ，分析了群落中物种组 

成特点，多样性与生产力关系，探讨了群落结构与功能关系的一般规律 ，旨在丰富群落生 

态学理论 ，有效地开展棉田害虫与天敌的生态调控 ， 

1 材料与方法 

1．1 田间生物群落的调查 1991~1992年在河北省饶阳县选择华北棉区 8种不同时空类 

型的棉田。春季(4月27日)播种的单作棉田(简称为春播棉)、春季播种与小麦套作的棉田 

(春套棉)及其四周边缘的棉株(春套棉边)、春季播种与绿豆间作的棉田(豆同棉田)、春季 

播种的免耕棉田(免耕棉田)、春夏之交(5月 1 5日)播种的棉田(迟播棉田)、夏季(5月 30 

Et)播种与小麦套作的棉田(夏套棉田)、夏季麦后(6月 15日)播种的单 怍棉 田(夏播棉田)。 

重复二次，面积均不小于 666．7m 。自6月上甸开始，每 5 d调查一次，5点取样 ．每点 1 

m (相当于 6挠棉花)，系统调查所有害虫、天敌种群数量。棉株及地面节肢动物调查采用 

直接计数法 。土壤昆虫采用挖土计数法。寄生蜂与重寄生蜂昆虫调查采用直径为 33 cm 的 

纱布网捕法 。对主要害虫与天敌的幼虫分龄记载。 

1．2 群落功能测定 

1．2．1 生物量与热值测定 将 田间采集的棉田害虫、天敌迅速杀死、干燥 、称重 ，在 日产 

岛津燃研式 自动热量计上测定热值。 

1．2．2 群落生产力的测定 根据各种害虫、天敌的净生态学效率 与呼吸量 R估计群落 

的生产力 P，有 ： 

R一 f 1幔 ⋯ b．f(r 

P 一砉砉【 · b n 
式中，m，n分别为棉田节肢动物的调查次数与种类数； ， ． 分别为第 i种节肢动物 

第 一1次和第 次调查时的生物量(rag)；R 和 o／,分别为第 i种节肢动物的呼吸代谢速率 

(ml／mg·d)和净生态学效率(即生产量与同化量之比)，其数值引自于有关文献； 为氧卡 

系数(J／~lO )b为田间呼吸耗氧量修正系数，取b=2．58 ；n 为第 一1到第 次调查时 

的时间间隔(d)；，( )为第 次调查期间温度作用的校正值。由于节肢动物的温度系数 

Q 一2，因而有 ： 

f(r )： 2 

和 了1分别为田问的温度和室内节肢动物测定时的温度 

1．2．3 棉田初级生产力测定 每 5 d一次，随机地从各棉田连根取回一定数量初级生产 
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者(棉株、小麦或绿豆)，立即杀青 、干燥、称重 ，并转换成单位面积生产力(J／mz)。 

1．3 群落结构分析 

采用物种丰富度 ( )、总个体数(Ⅳ)和能流量多样性指数(HE)3个指标度量。式中： 

+ HE一 ∑(鲁 n Ai】 
A，和 A分别为第 i种和所有节肢动物的能流量(即同化量)。有：A—P，+R，A=EA，。 

1．4 群落结构与功能关 系分析 

在 TSP统计软件上，对 自 6月 5日至 9月 15日每 5 d调查和测定一次的物种丰富度 

( )、总个体 数(Ⅳ)、能流量多样性指数(HE)和群落生产力之间关系进行成对数据的 t测 

验 ，每次 42组数据 ，显著水平为 0．05，极显著水平为 0．01。 

2 结果分析 

2．1 害虫群落结构与功能关 系 

将华北棉区 8种不同类型棉田每次调查所得的群落结构参数值与群落的生产力进行成 

对数据相关分析，其显著性测定值如表 l所示。 

表 1 各类型棉田害虫群落结构与功能参数相关性测定 

Table 1 gnm cam  t t for correlation between the structure and fnngtlon 

of iasect pests community in e ht different cotton agroecmystems 

注：5为种类投． 为总个体数．PP为害虫群落生产力 ．PC为棉携生产力，HE为群落能流量多样性指教，一 为相关 

不显著．xx 分别为正相关显著和钕显著，* 、⋯ 分别为负相关显著和极显著。 

Note：S is sPecies．N is tot individual⋯ bers， is the production d insect pests ccrrm~uity．PC is pre[imlnary produc- 

tion，HE is diversity indic~ of eommuvJty energy flow，——is rto significant correlation， and x is significant pc~tive 

re ion at P一0 05 and 一0 c1 Pect Lvdy； * * and ⋯ is sigrdficant negative correlation at 一 0 05 and ： 0．0 r， 

respectively- (A)Spring—plaating cotton agroecosystem{(B)Late—Pbn口“g CDttOn agroecc~ysems；fc)Summer-山 ndng 

cotton agroecosysteros；(D)Cotton agroeccsystems of cotton-wheat intemrop in spring；(E)Cotton brim of OOttOn wheat in— 

temrop in spring；(F)Cotton agroecosysteros of cotton-wheat intemrop in㈣ l(G )Co tton agroecosystetms of cotton— 

bean]ntercrop；(H)No titl o21tton agroecosysytems． 

2．1．1 害虫群落结构参数与其生产力关系 表 l表明： a．害虫种类丰富度(s)与其群落 

的生产力(PP)在所有田块都不相关 ，即害虫群落能量的生产与其 内的害虫种类数多少无 

关。这主要是由于害虫群落的能流量集中于少数几个优势种所致。 b．害虫群落的总个体 

数(Ⅳ)与其群落的生产力(PP)密切相关。．fl,个体数越多，群落的生产力则越高。它们两者 

与群落能流量多样性指数(HE)的关系在所有田块的表现一致 ，呈负相关 。换言之，害虫群 

落能流量多样性指数越低．则害虫总个体数越多，群落生产力越高。由此可据害虫群落能 
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流量指数的大小，以评价其群落结构的变化以及对初级生产者的为害作用 

2．1．2 害虫群落结构参数与初级生产力的关系 由表 l可见： a．害虫种类 丰富度(s)与 

初级生产力 (Pc)在其中的 4种类型田相关极显著．1种类型田相关显著 ．3种类型 田相关 

不显著。说明害虫种类丰富度与初级生产力之间的关系较为复杂。在大多数田块 ，初级生 

产力越高．其所支持 的害虫种类丰富度越高。 b．害虫总个体数(Ⅳ)、害虫群落生产力 

(PP)均在 75％的类型 田与初级生产力(尸c)呈正相关，表明大多数田块的害虫 个体数和 

群落的能量生产依赖于初级生产力。 C．害虫群落的能流量多样性指数(HE)与初级生产 

力(尸(=’)的关系较复杂 其中 2种类型 田呈正相关，2种类型田呈负相关，而 4种类型田不 

相关 可见．它们两者之间无固定的关系，且在一半田块没有相关关系 

2．2 捕食性天敌群落结构与功能的关系 

表 2列出了各类型棉田捕食 性天敌群落结构参数与功能参数值相关性检验结果。 

表 2 各类型棉田捕食性天敌群落结构与功能参数相关性测定 

]'able 2 Significance test for~orrelatien between the structure and function 

0f predators~ommunRy in eight different cotton agroecos~ ems 

注 ：PE 为捕 宦 天敢群 落生 产力 ·其它符 号 同表 1。 PEisthe production of predators community，the㈣  T月b 1． 

2．2．1 捕食性天敌群落结构参数与其生产力关系 a．捕食性天敌种类丰富度(s)越 高， 

其群落的总个体数(Ⅳ)亦越多 。而它们二者越大，群落的生产力(尸E 亦越高 b．捕食性 

天敌群落的总个体数(Ⅳ)越多 ，其能流量多样性指数(HE)就越高 ，它们之间呈正相关。 

c．捕食性天敌群落的能流量多样性指数 (HE)与其生产力 (PE)在 2j％田块呈正相关 ，在 

75％田块不相关。显然 ，仅从捕食性天敌群落的能流量多样性指数来评价其群落的特征与 

功能是不全面的。 

2．2．2 捕食性天敌群落参数与上一营养层(害虫)群落生产力的关系 a．捕食性天敌种类 

丰富度(5)和总个体数(Ⅳ)分别与害虫群落的生产力(PP)在 75％和 62．5％的田块不相关 ， 

表明大多数田块的捕食性天敌种类数和总个体数不依赖于害虫群落的生产力。 b．捕食性 

天敌群落的生产力(PE)与害虫群落生产力 (PP)在 62．5％的田块呈正相关 说 明这些 田块 

的害虫群落生产力越高 ，其所支持的捕食性天敌群落的生产力亦大 。 c．捕食性天敌群落 

的能流量多样性指数(HE)大小与害虫群落的生产力(PP 无关。 

2．3 寄生性天敌群落结构与功能的关系 各类型棉田寄生性天敌群落结构参数值与群落 

生产力相关性测定结果如表 3所示 

2．3．1 寄生性天敌群落结构参数 与其生产力关系 由表 3可 见： a．寄生性天敌种类 丰 
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注 ：PR为寄生性 天 敌群 落生产 力 ，其 亲符号 同表 1 PRisthe production of predators community，the restis∞ Table1 

富度(s)、总个体数iN)越多，其群落的生产力 (PR)越高，能流量多样性指数(日E)越大。 

b．寄生性天敌群落能流量多样性指数(日E)与群落生产力(PR)呈正相关 ，即群落的能流量 

多样性指数越大，其生产力越高，对害虫的寄生能力更强。 

2．3 2 寄生性天敌群落结构参数与上一营养层(害虫)群落生产力的关系 表 3表明，在 

大部分(至少 75 )的田块，害虫生产力(PP)越高，寄生性天敌种类丰富度( )和总个体数 

(Ⅳ)越多，群落的生产力(PR)和能流量多样性指数(日E)增加。说明寄生性天敌群落的结 

构与功能依赖于害虫的生产力。 

3 小结与讨论 

3．1 群落结构特征与其功能关系的一般规律 

3 1．1 不同营养层物种组成的丰富度与群落生产力关系不同 ．就初级生产者来说 ，物种 

数越多(如套间作棉田)，群落的光能利用效率提高 ，生产力增加；捕食性和寄生性天敌种 

类越丰富。它们捕食或寄生各种害虫的概率越大 ，获能机会也加大，其群落生产力提高； 

对于农田害虫来说，作轫单一，营养丰富。使少数几种害虫成为优势种，群落的生产仅依 

赖于这些害虫，而与害虫种类丰富度无关。 

3．1．2 次级生产者(害虫、天敌)群落的总个体数与其群落的生产力呈正相关，即总个体数 

越多，群落的生产力越高；而对初级生产者(作物)来说，仅当总个体数(即种植密度)为某 
一

优化值时，群落的生产力才最大。 

3．1．3 不同营养层群落的能流量多样性指数 (HE)与其生产力关系较复杂 。群落 的能流量 

多样性指数增大。则初级生产力增加，害虫群落的生产力下降 ，寄生性天敌群落生产力在 

大部分田块增加，而捕食性天敌在大部分田块不发生变化。 

3．2 群落结构特征与上一营养层群落生产力关系的一般规律 

3．2．1 种一能关系 Wright 在 MacArthur和 Wilson的种一面积关系理论上 ，发展了种一能 

关系理论 ，认为物种的丰富度与当地可适用能量相关。该理论在解释岛屿或全球范围内鸟 

类 和鳞翅 目昆虫 的分布与当地生产力指数(温度、雨量等)关系中得到了满意结果 。从 

某一农田物种的丰富度研究结果表明，害虫、寄生性天敌种类丰富度分别与上一营养层群 

落生产力在大部分 田块相关 ，支持了这一理论；而捕食性天敌种类丰富度与上一营养层 

(害虫)生产力不相关，又不符台这一理论。说明种一能关系理论的应用有一定的局限性。 
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本文结果还表明，害虫、寄生性天敌群落的总个体数、生产力均与上一营养层的生产 

力相关 ，捕食性天敌群落生产力也与上一营养层(害虫)的生产力相关。换言之，上一营养 

层可提供的能量(生产力)越多，其所支持的群落总个体数与生产力将增加。这进一步将种 

能关系理论发展为数量一能关系理论和生产力 能关系理论。 

3．2．2 多样性 生产力关系 在解释群落多样性指数变化中，Tilman的多样性一生产力关 

系假说最引人注 耳。他认为更高的生产力将可能导致下一营养层更大的多样性 Abram— 

Sky 和陈俨梅 通过对啮齿动物群落多样性与初级生产力相关性分析 ，发现它们两者之 

间呈负相关，与上述假说相反 本研究结果表明，害虫、捕食性天敌群落能流量多样性指 

数与上一营养层生产力不相关．与上述结果均不相符。这可能与棉田生态系统结构简单 ， 

受人为干扰作用大，群落能流量多榉性指数变化幅度高有关 由于寄生性天敌主要由棉蚜 

和棉铃虫的寄生蜂所组成 ，因而其群落多样性指数与由该二种优势种害虫所组成的害虫群 

落生产力密切相关，又支持了上述假说。可见，群落多样性与生产力关系较为复杂。 

3．3 群落结构与功能关系理论在棉田生态系统调控中的应用 

3．3．1 从各营养层群落闻生产力的相互关系可知，初级生产力增加，可导致害虫群落生 

产力的增加．而又将导致天敌群落生产力的增加。这样整个生态系统能流量和能流速率增 

加。但能流通道并没固此而增加。因为害虫和捕食性天敌的群落能流量多样性指数与上一 

营养层的生产力并不相关 。显然，系统总生产力输出的多少与初级生产者的光能利用率以 

及天敌对害虫的利用效率密切相关 如果这两者之中的任何一个值高于害虫的摄食利用效 

率，则整个系统 生产力相对提高。当这两者之和低于害虫的摄食利用效率时，系统的总 

初级生产力则可能减少。但人为的调控手段，如适时施肥．防虫，增加天敌，可调控该系统 

能流．使系统的 初级生产力输出增加。 

3．3．2 棉 田生态系统 中害虫、天敌群落结构与功能关系表明，增加初级生产者种类数和 

能流量多样性指数，可有效地提高作物能量的利用效率 ．群落生产力增加；通过各种调控 

手段，减少害虫群落总个体数，或增加害虫群落的能流量多样性指数，可以减轻害虫对作 

物的摄食为害作用；增加和保护好天敌的种类丰富度和总个体数 ，抑或提高寄生性天敌群 

落的能流量多样性指数，均可发挥天敌对害虫的控制度作甩，从而提高系统的整体功能． 

达到生态调控系统的目的。 
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