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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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新疆北部棉区作物景观多样性对棉铃虫种群的影响

吕昭智1,*, 潘卫林2,张摇 鑫1, 李贤超3,张摇 娟1

(1. 中国科学院新疆生态与地理研究所, 中国科学院干旱区生物地理与生物资源重点实验室, 乌鲁木齐摇 830011;

2. 新疆建设兵团农七师 124 团农业技术推广站,奎屯摇 833200; 3. 新疆生产建设兵团农业技术推广总站,乌鲁木齐摇 830011)

摘要:如何从景观尺度上实现对害虫的科学管理已经成为昆虫生态学的研究热点。 利用频振式杀虫灯诱集技术,从 2007—

2009 年在新疆北部棉区 16—17 个农场近 240km2 作物范围内,监测和评估棉田周边作物景观对棉铃虫种群的影响。 结果表

明: 农业景观多样化显著地影响棉铃虫种群数量,复杂作物系统中(棉花比例<50% 作物面积)棉铃虫成虫数量明显大于简单

作物系统(棉花比例逸50%作物面积;棉铃虫种群数量与景观多样性指数(Simpson忆s Reciprocal Index)呈正相关;同时棉铃虫成

虫与加工番茄、玉米和小麦的比例成正相关,但与棉花比例呈负相关。 研究结果为转基因棉花抗性管理提供科学依据,同时农

田景观多样性指标可作为修正棉区棉铃虫预测模型的重要指标。

关键词:农业景观;作物多样性,棉铃虫;种群动态

The effect of cropping landscapes on the population dynamics of the cotton
bollworm Helicoverpa armigera (Lepidoptera, Noctuidae) in the northern
Xinjiang
L譈 Zhaozhi1,*, PAN Weilin2, ZHANG Xin1, LI Xianchao3,ZHANG Juan1

1 Key Laboratory of Biogeography and Bioresource in Arid Land, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi

830011, China

2 Sever Division of Xinjiang Construction Group, Kuitun 833200, China

3 Agricultural Extension Stations of Xinjiang Construction Group, Urumqi 830011, China

Abstract: The influence of diversity in agricultural landscapes on pest abundance remains controversial despite several
studies on the subject. For example, the ecological role of crop diversity in determining the source鄄sink dynamics of
populations of polyphagous Heliothis spp. is complex, and varies at field, farm, region and national scales. Recently, the
cropping structures within farms in Xinjiang, China, were adjusted due to changes in market conditions. The effects of
these rapid changes in cropping structure at the landscape scale on the dynamics of Helicoverpa armigera have, however, not
been well studied. This is particularly so for intensive agriculture in isolated oasis ecosystems, such as the irrigated
cropping regions within the deserts of northern Xinjiang. The influence of a mosaic landscape on the population dynamics of
H. armigera was measured using light traps in 16—17 farms covering 240 km2 in 2007—2009. Light traps were placed in
clusters on commercial farms which varied in the relative amounts of cotton, tomatoes, sugar beet, corn and wheat that they
grew. Moths were collected and identified every morning from the beginning of May to the middle of August in each of the
three years of the study. The average number of moths caught each day / trap and each month / trap were calculated for
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individual farms for each year. Farms were classified according to whether they used complex or simple cropping systems.
For the purposes of this study, farms wherein the acreage of conventional cotton constituted < 50% of the cropping area
were arbitrarily classed as complex, whilst farms where cotton made up >50% of the cropped area were classed as simple
(i. e. with a more homogeneous pattern of crops compared to complex farms) .

There were at least 3 generations of H. armigera per year, and as moth abundance was highest in the 3rd generation,
there appeared to be a progressive build up in numbers through the season. The abundance of H. armigera moths was
strongly correlated to the complexity of the agricultural landscape which influenced the source鄄sink dynamics of these pests
amongst the different farms. The abundance of moths in complex cropping landscapes was 2—8 times larger than that in
simple cropping landscapes.

The area of cotton (as a proportion of arable area) within the study region overall was 88% in 2007, 56% in 2008,
and 35% in 2009. A consistent difference in Simpson忆 s Reciprocal Index remained between the complex and simple
agricultural systems throughout the 3 years. Furthermore, the numbers of moths captured annually per trap was correlated
positively with Simpson忆s reciprocal diversity for three consecutive years. The annual abundance of H. armigera per trap
had a positive relationship with the percentage of corn, processing tomato and wheat grown, and a negative relationship with
the percentage of conventional cotton grown. Our study demonstrates that complex landscapes, with a variety of alternative
plant hosts provided for H. armigera can support larger numbers of moths, compared with simpler ( conventional cotton
mostly) systems. These findings imply that diverse landscapes could increase the risk of a pest outbreak in non鄄 Bt cropping
regions, and delay the evolution of H. armigera resistant to Bt鄄crops in the Bt鄄crop belt. This study also suggests that an
agricultural diversity index should be used for improving predictive modeling of pest abundance.

Key Words: agricultural landscape; crop diversity; Helicoverpa armigera; population dynamics

新疆北部是我国棉花优质早熟棉区,是世界上种植棉花纬度最高的区域。 从 1990 年开始,通过“矮、密、
早、膜冶栽培模式的大力推广,棉花种植规模快速增加。 与其它棉区类似,棉铃虫 Helicoverpa armigera 也是新

疆棉花产业持续发展的重要障碍因子之一。 新疆北部棉铃虫以蛹越冬,不同于辽宁棉区(棉铃虫不能在本地

越冬,虫源由黄淮海平原迁入),通常发生 3 代,其中在 8 月中旬蛾量最大[1]。
滞育、多食性、迁移性强和高繁殖力等生物学特性是棉铃虫适应环境的重要生态策略[2],因而棉铃虫能

够在不稳定的农业生态系统中成功地生存和繁衍。 已有研究报告证实夜蛾的卵和成虫数量与作物多样性存

在正相关[3鄄5],更直接证据来自稳定性同位素和植物次生代谢物为天然标志物来分析蛾类寄主来源[6鄄8]。
农业生态景观多样性对害虫种群扰动虽然在理论方面存在很大分歧和争议,但已经成为昆虫生态学研究

的热点[9 鄄11]。 昆虫种群数量受昆虫生物学特性(扩散能力、寄主适应性、在不同寄主上时空分布)和农业措施

影响[12鄄13]。 同时基于田间尺度和区域尺度的寄主植物资源(寄主植物的多样性、物候、时空分布)明显地影响

棉铃虫种群动态[5,9,14鄄16]。
新疆作为典型的绿洲灌溉农业系统,近年随着粮食需求和棉花价格的波动,新疆北部地区作物结构发生

了重大变化,棉花种植面积减少,粮食和其它经济作物种植规模扩大,种植格局向多样化发展,这种变化可能

导致棉铃虫种群的变化。 多样性的寄主在农田景观空间和时间格局变化,是如何影响棉铃虫种群动态不是很

清楚;本文通过监测新疆北部地区不同种植模式下棉铃虫种群数量,分析作物景观对棉铃虫种群过程的影响,
明确作物在时间和空间结构是如何影响棉铃虫种群数量。
1摇 研究区域及方法

1. 1摇 研究区域

研究区域位于新疆北部奎屯地区 124 团,农业景观相对比较简单,主要种植棉花、玉米、加工番茄和小麦

等作物,景观均质性高。 124 团为新疆兵团农业种植模式,属于典型的绿洲集约农业,农业开发和机械化程度

6297 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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较高。 试验区域有 20 个大农场,农场面积为 300—1000 多公顷,农业管理措施一致。 1993 年以来,棉花一直

是这个区域的主要作物,1993—2006 年棉花种植面积持续上升;从 2007 年开始,粮食和其它作物的种植比例

开始增加,棉花面积急剧下降,2007 年棉花种植面积占总种植面积的 88% ,2008 年下降至 56% ,2009 年仅占

35% 。 将棉花占总作物面积逸50%和<50%的农场分别定义为简单农业景观和复杂农业景观。
1. 2摇 取样方法

棉铃虫成虫数量监测:棉花生长期间,在每个农场安装诱虫灯(佳多牌频振式杀虫灯 PS鄄 15鄄 2)。 2007 年

在 16 个农场安装了诱虫灯,2008 年和 2009 年在 17 个农场安装;各农场诱集灯的数量为 4—20 个,实现对棉

铃虫区域性监测。 诱集灯(高度为 1. 5 m)安装在棉田边缘,以便人工操作。 每天早晨统计诱集灯上采集袋中

棉铃虫成虫数量;作物的种植面积和比例由团场生产科提供。
幼虫调查:2007—2009 年 3a 间,在每年的 6 月、7 月和 8 月中旬分别在不同景观下的不同作物上,采集样

点 20—30 个,通过标准采集网采集不同作物上的棉铃虫幼虫(在每种作物扫网的宽度和高度一致,来回算作

1 网),评测不同作物对棉铃虫幼虫的贡献。 2009 年分别对简单作物系统和复杂作物系统中的棉铃虫幼虫数

量进行了调查(各选 6 个农场,调查主栽作物为棉花、玉米、苜蓿和小麦,每种作物上选取 20 个样点;每个样点

1m2,调查统计棉铃虫幼虫数量。)
1. 3摇 数据处理

农田景观多样性指数采用 Simpson忆s Recriprocal 指数(1 / D),其中 D = 1 /移(pi) 2,pi 是不同作物在不同

作物系统的比例[16]。 建立各年度不同农场农田景观多样性与单灯诱集成虫总量之间的线性方程。 采用 T 测

验,比较不同年份内简单系统和复杂系统单灯诱集蛾子年总量差异。
获得每个农场的主要作物的占整个播种面积的比例,采用 Pearson 相关系数法分析每个农场单灯年诱集

蛾总量与作物比例的关系。
2摇 结果与分析

图 1摇 不同作物系统单灯棉铃虫年诱集总量

摇 Fig. 1摇 The abundance of cotton bollworm per trap per year in

different crop system

2. 1摇 不同作物景观系统下的棉铃虫种群动态

在 2007—2009 年期间,复杂作物系统中的棉铃虫

成虫数量均大于简单作物系统。 2007 年的复杂作物系

统和简单作物系统中,单灯平均年诱集成虫数量分别为

488 头和 266 头,但两者之间没有显著性差异(df = 14,
t= -1. 16,P>0. 05)。 2008 年 6—7 月高温少雨,适合棉

铃虫种群增长,导致当年新疆北部棉区棉铃虫暴发。
2008 年复杂作物系统镶嵌种植的大量番茄和玉米,棉
花比例仅为 0—23. 4% ,简单作物系统中棉花比例为

51. 9% — 97. 7% 。 在 2008 年的复杂作物系统中,8 月

初单灯日诱集成虫数量达到 150—200 头,同期简单作

物系统中的单灯日诱集数量相对较少,为 10—18 头;复
杂作物系统中的单灯年诱集成虫量是简单作物系统的

7 倍多( t = 6. 51, df = 15, P<0. 0001) (图 1)。 复杂作

物系统棉花比例只有 0—23. 4% ,但镶嵌种植的大量番

茄和玉米, 简单作物系统中棉花比例从 51. 9%—97. 7% 。 2009 年小麦和玉米种植面积的增加比较明显,复
杂作物系统棉铃虫成虫数量(棉花比例 22. 9% )是简单作物系统(棉花比例为 66. 5% )的 4 倍多,棉铃虫成虫

数量在两种作物系统中存在显著性差异(df=15,t=3. 38,P<0. 01)。
2. 2摇 景观多样性与棉铃虫成虫数量的关系

单灯棉铃虫年诱集总量与不同作物比例的关系不同(表 1)。 在 3a 期间,棉铃虫数量与棉花负相关(P<
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0. 05);与玉米和番茄均正相关(P<0. 05);与小麦在 2007 和 2008 年成正相关(P<0. 05),但 2009 年没有相关

性(P>0. 05),可能与 2009 年特殊的气候有关系(6—7 月期间降雨可能影响幼虫发育)。 其他作物主要是油

葵和苜蓿,也是棉铃虫的寄主,但比例相对比较小(<5% )。

表 1摇 棉铃虫蛾子年诱集量与不同作物比例之间的相关性

Table 1摇 Correlation coefficients between the average numbers moths caught / trap with corresponding proportion of each farm used for

different crops

年份
Year

棉花
Cotton

番茄
tomato

甜菜
Sugar beet

玉米
Corn

小麦
wheat

其他作物
Other crops

2007 -0. 60* 0. 62* 0. 17 0. 55* 0. 55* 0. 74*

2008 -0. 72* 0. 85* 0. 72* 0. 94* 0. 78* 0. 81*

2009 -0. 75* 0. 77* -0. 86* 0. 66* -0. 25 -0. 35

摇 摇 表中为 Pearson 相关系数,*表示相关系统显著 (P< 0. 05)

农田景观多样性因棉花优势地位的下降而增加,整体农田作物结构受小麦、加工番茄和玉米等作物镶嵌

效应的影响,景观多样性指数从 1. 43(2007 年)增加到 3. 38(2009 年)。 数据分析表明,在 2007—2009 年 3a
期间,单灯成虫年诱集量(ln(转化))与多样性指数之间存在明显的正相关关系(图 2),即农田景观多样性的

增加,影响了棉铃虫种群的时空分布,导致复杂作物系统棉铃虫成虫数量增加。

图 2摇 单灯棉铃虫年诱集总量(X)与多样性指数(Y)的关系

摇 Fig. 2摇 Relationship between the cotton bollworm abundance per trap per year and (Y) Simpson忆s reciprocal diversity (X),2007—2009

2007:Y=4. 740+0. 4165X,R2 =0. 342,p>0. 05;2008:Y=3. 88+0. 913X,R2 =0. 618,P<0. 0001;2009:Y =2. 739+0. 576X,R2 =0. 372,P<0郾 01

3摇 讨论

棉铃虫种群数量受作物景观多样性的影响,复杂作物系统棉铃虫种群数量高于简单作物系统;棉铃虫成

虫种群数量与农作物生态系统中的多样性指数之间存在明显的正相关关系。
3. 1摇 农田景观多样性从多个方面影响棉铃虫种群。

在 2007—2009 年间研究结果表明,复杂作物系统棉铃虫数量高于简单作物系统,其他研究也支持这一结

果[3鄄4]。 Fitt 提出多样性的作物系统能在时间序列上为棉铃虫提供多样性寄主,提高棉铃虫种群对寄主的利

用效率,有利于其种群数量的增加[2];类似研究也表明了不同作物的物候差异有利于吸引夜蛾科成虫[17鄄18]。
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农田系统中不同农作物对棉铃虫危害的敏感程度不同,决定了不同作物的防治阈值差异很大,高防治阈值的

棉铃虫寄主可以滋养大量幼虫,成为区域棉铃虫重要来源[2]。
农药使用程度是影响棉铃虫库源关系的重要因子。 棉花受多种害虫(棉铃虫、棉蚜和叶螨等)危害, 每年

通常使用 4—5 次的农药。 为预防害虫和节约人工成本,除使用一些广谱性农药外,棉农也多采用混配农药防

治多种害虫。 在不同作物景观的棉田中,由于相对较高频次的使用农药,很难发现棉铃虫卵、幼虫,但在高防

治阈值的玉米、小麦作物中,可以监测到一定数量的幼虫。 小麦是越冬代棉铃虫产卵的理想场所,并且目前小

麦田很少使用农药,导致棉铃虫数量的积累,在 2008 年 6 月初,小麦上幼虫数量是棉田的 1. 5 倍之多。 新疆

很少防治玉米田中的棉铃虫,在 2009 年同一区域的春播玉米上存在大量的棉铃虫幼虫,到 7 月末期,玉米有

虫株率 30%以上,单个玉米幼穗上有 1. 06 头幼虫。 2009 年复杂作物系统中玉米的受害率为 43% ,而简单作

物系统中受害率为 25%以上;每株受害玉米上均可发现 1—2 头棉铃虫幼虫,每公顷玉米中棉铃虫幼虫数量

达到 18850 头以上。
寄主多样性和物候差异性也影响棉铃虫库源关系。 寄主植物在不同时间和空间对棉铃虫种群有不同生

态功能,不同寄主对棉铃虫取食、产卵、幼虫发育、化蛹场所以及提供避难所所起的生态意义不同[2,14]。 棉铃

虫对寄主的利用情况是十分复杂的,雌蛾产卵行为和后代在寄主上适宜度之间没有直接的关系,雌性成虫通

过扩散和迁移来实现对寄主的利用,有利于种群在农田系统中的增殖[19]。 在一个复杂作物系统中,棉铃虫可

以在时间和空间序列上充分利用不同替代寄主,来满足种群增长需求。 调查发现,加工番茄、小麦和玉米田的

棉铃虫越冬蛹量较多;越冬代成虫在不同农场受上年作物复杂程度的影响,数量上存在差异。 这些现象都表

明多样性作物系统能影响棉铃虫种群的时空分布。 农田作物景观复杂程度在年内和年际间均影响棉铃虫的

种群数量,但对年际和年内影响程度如何,需要进行深入的研究。
在不稳定作物系统中,不同的作物物候也影响棉铃虫种群增长过程[2],寄主诱集棉铃虫产卵阶段(特别

是替代寄主开花期)的重叠,将有利于棉铃虫大量繁殖[20]。 吸引棉铃虫的作物物候阶段在新疆北部地区存在

时间上重叠,小麦为第一代棉铃虫提供食物资源[21鄄22],加工番茄开花时间早于棉花,花期相对较长,为 2 代和

3 代棉铃虫的产卵提供了环境;调查中,玉米由于播种时间差异,物候的差异也显著影响幼虫数量,小麦收获

后,春播玉米为 3 代棉铃虫提供了替代寄主,在我国内地棉区也有报道[23]。 综上所述,小麦、玉米和番茄在新

疆北部地区具有不同的花期,并且花期具有阶段性的重叠现象,持续为棉铃虫成虫提供了产卵场所,并为幼虫

提供食物资源,成为棉铃虫种群的“源冶;而棉花由于农药频繁使用的影响,变成了棉铃虫种群的“库冶。 但是

棉铃虫“源鄄库冶之间的相关性仍需要进一步的深入研究和探讨,以明确在不同作物系统下的不同作物对棉铃

虫种群贡献率以及棉铃虫在不同作物之间的迁移。
不同作物管理措施也在一定程度上影响棉铃虫种群数量。 在我国北部(包括新疆北部),小麦为棉铃虫

越冬蛹提供了稳定的环境,从每年 9 月小麦播种到次年的 4 月份,小麦田基本上没有农事活动,土壤环境比较

稳定;苜蓿作为多年生的植物,也为棉铃虫提供了稳定的越冬环境。 在新疆为了消除土壤盐碱问题,棉花、玉
米和番茄田特别在新疆地区每年进行冬灌或茬灌,这大大增加了棉铃虫蛹的死亡率。 灌溉是压制棉铃虫蛹的

有效措施[14,24],棉田灌溉频率高于其他作物,在冬季和夏季作物生长期间,导致大量蛹的死亡。
3. 2摇 区域尺度上作物多样性增加可能增加棉铃虫暴发频率

新疆从 1990 年开始棉花种植规模快速增加,1996—1997 年新疆南部棉铃虫开始大暴发,以后每隔几年

暴发一次。 多数专家和管理部门认为新疆棉铃虫暴发是由于棉花面积的增加。 实际上气候是影响棉铃虫暴

发的关键因子,温度偏高的干旱年份有利于棉铃虫成灾,可能是少雨有利于蛹和幼虫的存活,从而增加了棉铃

虫种群增殖潜力[25鄄26]。 2008 年新疆北部地区棉铃虫暴发,该年温度偏高,6—7 月的降雨量明显少于历年。
2009 年前期调查棉铃虫种群数量比较大,但 5—9 月温度偏低、降雨量多,明显地抑制了棉铃虫种群增长。 所

以气候可能是影响区域尺度上的棉铃虫种群的关键因素之一。
作物多样性在时空尺度上的增加(特别是适合棉铃虫替代寄主种类的增加)为棉铃虫成灾起到了推动作
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用。 在新疆北部连续 3 年的监测表明:作物多样化、镶嵌种植区的棉铃虫数量是单一棉花种植区的 4—7 倍,
因此,作物多样化的镶嵌种植模式下,特别是粮食和加工番茄等棉铃虫寄主作物面积的大幅度的增加,为棉铃

虫的暴发奠定了有利物质基础。 2008 年兵团大型农场棉铃虫暴发程度差异比较大,石河子垦区棉花为优势

作物,面积占 70%—80%以上,棉铃虫种群数量和危害程度与历年相差不大;但五家渠垦区由于蔬菜和粮食

面积增加明显,加工番茄比例大,2008 年暴发高峰期单日单灯二代棉铃虫成虫诱集量达到 2500 头·灯-1·
晚-1。 多年数据也表明棉铃虫危害在新疆地方区域(非集约化种植棉区)明显高于兵团农场(集约化种植棉

区),其原因可能地方区域的作物多样性和镶嵌种植比例更高。
综上所述,作物多样性的增加,特别是小麦、玉米和加工番茄等棉铃虫适合寄主种植比例的上升,为棉铃

虫提供了连续的优质食物谱,促进棉铃虫繁殖力增加,提升了种群增长潜力。 棉铃虫发育期在不同作物存在

差异[27],幼虫发育不整齐,防治难度增加,作物上的残虫量增加;同时不同作物的防治阈值不同,导致棉铃虫

在高防治阈值作物上的数量增加,导致农田区域棉铃虫成虫数量的增加,但由于棉田大量使用农药及局部地

区可能存在抗虫棉等因素影响,棉铃虫对棉花危害程度是否加强尚不确定。
3. 3摇 景观多样性农田系统有利于棉铃虫对抗虫棉抗性的管理。

大面积利用转基因作物将带来害虫抗性的潜在进化,为延迟棉铃虫对抗虫棉抗性的进化,避难所是重要

措施之一[8,23,26]。 研究发现:简单作物系统中棉铃虫数量比较少,提供敏感的棉铃虫概率比较小;若转基因棉

花在新疆北部大面积推广,简单作物系统将成为棉铃虫的库,棉铃虫抗性管理将存在较高的潜在风险。 从田

间到景观尺度,作物景观多样性在时间和空间序列上不仅有利于产生敏感的棉铃虫个体,为棉铃虫在年内和

年际间提供虫源,同时增加敏感个体与抗性个体之间交配频率[29]。 增加农田作物多样性,特别在干旱区集约

化农田系统,通过条带种植、间套作和结构化避难所建立,将推迟棉铃虫对抗虫棉抗性的发展。 国际上已有的

报告认为避难所可以延迟害虫对转基因抗性的上升,但在干旱区农业系统中(特别是在新疆不同的作物结构

和集约化程度)尚缺乏直接证据,未来的研究需要从农田景观尺度上重新评估敏感品系和抗性品系数量及其

交配频率是否能满足抗性管理的需求。
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