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２００９—２０１３ 年 Ｂｔ 棉田节肢动物群落多样性动态变化

雒珺瑜，张　 帅，吕丽敏，王春义，朱香镇，李春花，崔金杰∗
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摘要：研究多年种植转 Ｂｔ 基因棉花对棉田节肢动物群落昆虫结构与组成、生物多样性的影响，明确其变化趋势，可为棉田害虫

综合治理与生态调控、转 Ｂｔ 基因棉花环境安全性评价提供科学借鉴。 本文于 ２００９—２０１３ 年连续五年对转 Ｂｔ 基因棉花“中棉

所 ４１”和非转基因棉花“中棉所 ４９”棉田节肢动物群落进行了系统调查，并结合 ５ 年气象因子的变化，分析了 ５ 年内棉田节肢动

物群落相关参数的变化趋势。 结果分析表明，２００９—２０１３ 年“中棉所 ４１”棉田昆虫群落、害虫亚群路和天敌亚群落所属“目”数
有所上升，但差异不显著；所属“科”数、“物种”数、个体总数均呈现先上升后下降的趋势，个别年份差异显著，其余年份基本保

持不显著的波动水平；昆虫群落和害虫亚群落多样性指数呈下降的趋势，至 ２０１３ 年下降达到显著水平，其余年份之间差异不显

著，天敌亚群落多样性指数无显著变化；昆虫群落、害虫亚群落和天敌亚群落均匀性指数无显著变化；昆虫群落和害虫亚群落优

势集中性指数有所上升，至 ２０１３ 年差异达到显著水平，天敌亚群落优势集中性各年份间无显著变化；与“中棉所 ４９”棉田相比，
相同年份“中棉所 ４１”棉田昆虫群落、害虫亚群落和天敌亚群落结构与组成、多样性指数、均匀性指数和优势集中性指数均无显

著差异。 可见，短期内非剧烈天气变化对转基因棉田节肢动物群落、害虫亚群落和天敌亚群落在结构与组成、生物多样性方面

没有明显的影响。
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ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ａ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｐａｉｒ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ． Ｔｈｅ
ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ； ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

生态系统生物多样性的变化是导致害虫重大变化的主要因素之一，棉田是受人为活动干扰、以棉花为中

心的多种害虫、天敌共存、复杂网络的生态系统［１］。 棉花是我国重要的经济作物，棉花的生产受棉田害虫、天
敌之间形成的节肢动物群落多样性的重要影响。 棉田节肢动物群落多样性越高，其群落的稳定性越高，营养

层之间能流越顺畅，棉田害虫受自然天敌的控制能力越强，棉花生产受到害虫的危害而引起的产量损失越

少［２］；另外棉田生态系统节肢动物群落多样性受气候、外界逆境（虫害、外源杀虫基因、干旱、涝渍）等多种因

素的影响［３］。 因此评价棉田节肢动物群落多样性的变化是国内外学者研究的焦点和热点［４⁃５］。
外界因素及食物关系可引起昆虫群落内部害虫及其天敌种群动态变化，而昆虫群落的时空变化，会引起

优势种发生演替，导致昆虫群落的多样性和稳定性也会发生变化［６⁃７］。 棉田节肢动群落物结构与组成变化、
生物群落不稳定，可引起某些害虫的大暴发，进而直接影响棉花生产，严重威胁着棉花的丰产丰收［８］。 近年

来，国内外学者对棉田节肢动物群落生态学进行了大量的研究［９⁃１５］，研究内容围绕转基因作物［１６⁃１８］、棉花生育

期、棉田种植结构［１９⁃２０］及杀虫剂［２１⁃２３］等方面对棉田节肢动物群结构、种群动态、群落演替的影响等方面，这些

研究极大的丰富了棉田节肢动物群落生态学和昆虫群落生态学的内容，但还没有得出一个明确的结果，表明

不同影响因子对其生态系统的稳定性影响不同［１７］。 因此，转基因棉田节肢动物群落多样性长期跟踪监测可

为转基因棉花环境安全性评价提供更可靠的理论依据。
因此，本文以非转基因棉花对照，本文从 ２００９ 年—２０１３ 年连续 ５ 年结合棉田气候变化，系统调查转 Ｂｔ 基

因棉田昆虫群落、害虫亚群落和天敌亚群落的结构与组成、生物多样，明确其在中长期内种植对棉田节肢动物

群落多样性的影响，以及如何影响等内容，为转 Ｂｔ 基因棉花环境安全性评价提出科学借鉴，并可根据生产和

保护需要为棉田生态系统中昆虫群落的演替趋势、演替速度及演替方向等采取可持续发展和可利用的措施。

１　 试验材料和方法

１．１　 试验材料

　 　 “中棉所 ４９”为非转基因棉花品种，简称常规棉；“中棉所 ４１”为转 Ｃｒｙ１Ａｃ 基因棉花品种，简称转 Ｂｔ 基因

棉花；“中棉所 ４１”和“中棉所 ４９”不是同源亲本材料，但均是目前市场上出售且大面积种植的主栽棉花品种，
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均由中国农业科学院棉花研究所遗传育种研究室提供。
１．２　 试验方法

１．２．１　 试验设计

试验于中国农业科学院棉花研究所试验农场东厂进行（东经 １１３°３７′至 １１４°５８′，北纬 ３５°１２′至 ３６°２２′，粘
土类型）。 每年 ４ 月 ２８ 日—４ 月 ３０ 日期间播种，棉花品种随机区组种植，小区面积不小于 ３００ｍ２ ，每品种三次

重复。 株距 ０．２７ｍ，行距 ０．８ｍ。 常规耕作管理，棉田全生育期不使用任何化学农药。
１．２．２　 气象数据

２００９ 年—２０１３ 年由中国农业科学院棉花研究所试验农场安装的小型气象站监测所得。
１．２．３　 害虫及其天敌昆虫调查方法

试验采用对角线五点取样方法（农业部 ９５３ 号公告⁃１２．４—２００７） ［２４］，各处理棉田从 ５ 上旬开始至 ８ 月底，
每 ５ 天调查 １ 次二种棉田主要害虫及其天敌的种群数量。 每小区每次调查 １０ 个样点，每点调查 ５ 株棉花。
详细调查取样范围内地面和植株上昆虫的种类和数量，并作详细记载，记录所有直接观察到的节肢动物的名

称、发育阶段和数量。 开始调查时首先快速观察活泼易飞的昆虫和（或）蜘蛛数量。 田间不易识别或者未知

种类按统一编号进行记载归类。
１．２．４　 数据分析方法

（１）节肢动物群落的群落特征参数用物种丰富度、多样性指数、均匀度指数和优势集中性表示。 物种丰

富度（Ｓ）为群落中的昆虫种类数；相对丰度为占总丰富度的比例；多样性指数（Ｈ）用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数表示：Ｈ＝ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ ，式中 Ｐ ｉ为第 ｉ 种物种个体数占群落个体数的比例；均匀度（Ｊ），Ｊ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

；Ｈ 为实际观

察的物种多样性指数，Ｓ 为群落中的总物种数；优势集中性 Ｃ ＝ ∑ｐｉ
２；应用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据的初步计算和筛

查，然后用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件对试验数据进行 ０．０５ 水平多重方差分析。
（２）变异系数

通常统计学方法是假设研究的空间变量为随机变量、相互独立的，通过计算研究变量的最大值、最小值、
均值、标准差、方差和变异系数等来分析和研究变量的变异性。 变异系数的大小反映了随机变量的离散程度，
即表示所研究的变量变异性的强弱。 其中变异系数的计算公式为：

变异系数 ＣＶ（％）＝ δ
μ

× １００

式中，ＣＶ：变异系数（％），δ：标准差，μ：均值。

２　 结果与分析

２．１　 气象数据

２００９ 年—２０１３ 年 １ 月—８ 月河南安阳棉田相关气象资料如表 １ 所示。 由表 １ 可见，２００９ 年至 ２０１３ 年平

均气温整体上呈上升的趋势，其中 ２０１１ 年最低，为 ２４．８℃，２０１２ 年和 ２０１３ 年平均气温最高，均为 ２５．６℃；２０１０
年相对湿度最高，其次是 ２０１１ 年，２０１２ 年最低；降雨量 ２０１２ 年最高，达 １０６．９ｍｍ，其次是 ２０１０ 年（９６．５ｍｍ），
２０１１ 年最低，为 ４８．６ｍｍ。
２．２　 两种棉田节肢动物群落结构与组成

２．２．１　 两种棉田节肢动物所属“目”数
２００９ 年—２０１３ 年转 Ｂｔ 棉田和非转基因棉田调查到节肢动物所属“目”数如表 ２ 所示。 由表 ２ 可见，２００９

年—２０１３ 年“中棉所 ４１”和“中棉所 ４９”棉田昆虫群落、害虫亚群路和天敌亚群落所属“目”数均有所上升，但
变化差异均不显著，其中“中棉所 ４１ 棉田”“目”数分别在 １０．７—１２．７ 个、８．７—１１．０ 个和 ６．０—８．０ 个之间，“中
棉所 ４９”棉田“目”数分别在 １０．７—１３．０ 个、８．３—１１．０ 个和 ６．０—８．０ 个之间；相同年份“中棉所 ４１”与“中棉所

３　 １３ 期 　 　 　 雒珺瑜　 等：２００９—２０１３ 年 Ｂｔ 棉田节肢动物群落多样性动态变化 　
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４９”棉田无显著性差异。 表明 ２００９ 年—２０１３ 年试验期间，棉田昆虫群路、害虫亚群落和天敌亚群落所属“目”
数变化不显著，转 Ｂｔ 基因对其无不利影响。

通过变异系数统计分析，两种棉田天敌亚群落的变异系数均较大，其次是害虫亚群落，表明年份间气候变

化对天敌亚群落的影响较大。

表 １　 ２００９—２０１３ 年 ５ 月—８月相关气象资料（河南安阳）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｆｒｏｍ２００９ ｔｏ ２０１３ ｙｅａｒｓ（Ａｎｙａｎｇ， Ｈｅｎａｎ）

年
Ｙｅａｒ

平均温度
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

２００９ ２４．９ ７８．８ ７２．３
２０１０ ２５．０ ８２．３ ９６．５
２０１１ ２４．８ ８１．６ ４８．６
２０１２ ２５．６ ６６．８ １０６．９
２０１３ ２５．６ ７６．６ ８４．８

表 ２　 转 Ｂｔ 基因和非转基因棉田调查到的节肢动物所属“目”数（２００９ 年—２０１３ 年）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ “ｏｒｄｅｒ” ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｔｈａｔ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｉｎ Ｂｔ⁃ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ （２００９—２０１３）

年 Ｙｅａｒ

中棉所 ４１ ＣＣＲＩ ４１ 中棉所 ４９ ＣＣＲＩ ４９

昆虫群落
Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

害虫亚群落
Ｐｅｓｔ ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

天敌亚群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ
ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

昆虫群落
Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

害虫亚群落
Ｐｅｓｔ ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

天敌亚群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ
ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

２００９ １０．７±０．６ａ ８．７±０．６ａ ６．０±１．０ａ １０．７±０．６ａ ８．３±０．６ａ ６．７±０．６ａ
２０１０ １２．０±０．０ａ １０．３±０．６ａ ６．７±１．２ａ １２．０±０．０ａ １０．３±０．６ａ ７．０±０．０ａ
２０１１ １２．７±０．６ａ １１．０±０．０ａ ６．３±０．６ａ １３．０±０．０ａ １１．０±０．０ａ ６．０±０．０ａ
２０１２ １２．０±０．０ａ １０．０±０．０ａ ８．０±０．０ａ １２．０±０．０ａ １０．０±０．０ａ ８．０±０．０ａ
２０１３ １２．０±０．０ａ １０．０±０．０ａ ８．０±０．０ａ １２．０±０．０ａ １０．０±０．０ａ ８．０±０．０ａ
ＣＶ％ ６．１ ８．３ １３．５ ６．８ １０．０ １２．１

　 　 表中数据为平均值±ＳＥ；同列数据后不同的小写字母代表处理之间在 ０．０５ 水平上差异显著； ＣＶ 为变异系数

２．２．２　 两种棉田节肢动物所属“科”数
２００９—２０１３ 年转 Ｂｔ 棉田和非转基因棉田调查到节肢动物所属“科”数如表 ３ 所示。 由表 ３ 可见，２００９—

２０１３ 年“中棉所 ４１”棉田昆虫群落和天敌亚群落所属“科”数逐渐呈上升，其中 ２０１３ 年昆虫群落所属“科”数
差异达到显著水平，害虫亚群落所属“科”数呈下降的趋势，但差异不显著；“中棉所 ４９”棉田昆虫群落在 ２０１１
年上升到最大值，差异达显著水平，２０１２ 年—２０１３ 年又有所下降，但与 ２００９—２０１０ 年相比差异不显著；害虫

亚群落呈上升趋势，２０１２ 年和 ２０１３ 年上升明显；天敌亚群落所属“目”数也呈现增多的现象，其中 ２０１１ 年和

２０１３ 年显著上升；相同年份转 Ｂｔ 基因棉田和非转基因棉田各营养层间无显著性差异。 表明在 ２００９—２０１３ 年

试验调查期间，棉田昆虫群路、害虫亚群落和天敌亚群落所属“科”数有一定的变化。

表 ３　 转 Ｂｔ 基因和非转基因棉田调查到的节肢动物所属“科”数（２００９ 年—２０１３ 年）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＂ｆａｍｉｌｙ＂ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｔｈａｔ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｉｎ Ｂｔ⁃ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ （２００９—２０１３）

年 Ｙｅａｒ

中棉所 ４１ ＣＣＲＩ ４１ 中棉所 ４９ ＣＣＲＩ ４９

昆虫群落
Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

害虫亚群落
Ｐｅｓｔ ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

天敌亚群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ
ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

昆虫群落
Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

害虫亚群落
Ｐｅｓｔ ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

天敌亚群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ
ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

２００９ ４４．７±２．９ａ ２９．７±２．９ａ １５．０±０．０ａ ４６．１±１．２ａ ２１．４±０．６ａ １４．７±１．５ａ
２０１０ ４４．３±３．１ａ ２９．０±１．０ａ １５．３±２．５ａ ４９．３±２．３ａ ２４．３±１．５ａ １５．０±１．０ａ
２０１１ ４９．０±２．６ａｂ ２９．７±１．５ａ １９．３±１．５ａｂ ５０．０±２．６ｂ ２６．０±３．６ａｂ ２４．０±１．０ｂ
２０１２ ４８．０±０．０ａｂ ２８．３±３．１ａ １９．７±３．１ａｂ ４８．３±０．６ａｂ ２９．０±２．６ｂ １９．３±２．５ａｂ
２０１３ ５０．３±４．７ｂ ２８．７±１．５ａ ２１．７±３．２ｂ ４７．３±６．４ａｂ ２９．７±０．６ｂ ２１．０±０．０ｂ
ＣＶ％ ５．６ ２．１ １６．１ ３．２ １３．１ ２１．２

　 　 表中数据为平均值±ＳＥ；同列数据后不同的小写字母代表处理之间在 ０．０５ 水平上差异显著； ＣＶ 为变异系数

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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变异系数统计分析表明，天敌亚群落在年份间变化差异较大，害虫亚群落变化差异小。
２．２．３　 两种棉田节肢动物所属“物种”数

２００９—２０１３ 年转 Ｂｔ 棉田和非转基因棉田调查到节肢动物所属“物种”数如表 ４ 所示。 由表 ４ 可见，
２００９—２０１２ 年“中棉所 ４１”棉田昆虫群落和害虫亚群落物种数分别由 ６３．７ 个上升至 ７２．３ 个和 ３５．０ 个上升至

４１．０ 个，差异均达显著水平，２０１３ 年均有所下降，但下降不明显；天敌亚群落物种数由 ２８．７ 个上升到 ２０１１ 年

的 ３６．０ 个，差异达显著水平，２０１２ 年和 ２０１３ 年又有所下降，下降不明显。 ２００９ 年—２０１１ 年“中棉所 ４９”棉田

昆虫群落、害虫亚群落和天敌亚群落物种数分别由 ５９．３ 个上升至 ７７．３ 个、３０．０ 个至 ４０．３ 个和 ２９．０ 个至 ３５．０
个，差异均达显著水平，２０１２ 年和 ２０１３ 年均有所下降，但下降均不明显。 相同年份各营养层在转 Ｂｔ 基因棉田

和非转基因棉田之间没有显著性差异。
变异系数分析表明，不同年份气候间棉田节肢动物群落“物种”数的变化差异来源主要是害虫亚群落，其

次是天敌亚群落。 可见不同年份间害虫亚群落间物种数变化波动性较大。

表 ４　 转 Ｂｔ 基因和非转基因棉田调查到的节肢动物所属“物种”数（２００９ 年—２０１３ 年）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ “ｓｐｅｃｉｅｓ” ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｔｈａｔ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｉｎ Ｂｔ⁃ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ （２００９—２０１３）

年 Ｙｅａｒ

中棉所 ４１ ＣＣＲＩ ４１ 中棉所 ４９ ＣＣＲＩ ４９

昆虫群落
Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

害虫亚群落
Ｐｅｓｔ ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

天敌亚群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ
ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

昆虫群落
Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

害虫亚群落
Ｐｅｓｔ ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

天敌亚群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ
ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

２００９ ６３．７±２．５ａ ３５．０±２．６ａ ２８．７±１．２ａ ５９．３±０．６ａ ３０．３±０．６ａ ２９．０±１．０ａ
２０１０ ６５．７±４．２ａ ３３．７±１．５ａ ３２．０±２．６ａｂ ６５．７±２．１ａｂ ３３．０±０．０ａ ３２．７±２．１ａ
２０１１ ７０．３±２．５ａｂ ３４．３±２．３ａ ３６．０±１．０ｂ ７７．３±１．２ｂ ４０．３±２．５ｂ ３５．０±３．０ｂ
２０１２ ７２．３±１．２ｂ ４１．０±１．７ｂ ３１．３±０．６ａｂ ６７．７±２．１ａｂ ３６．３±１．５ａｂ ３１．３±０．６ａｂ
２０１３ ６８．７±４．２ａｂ ３７．０±２．６ａｂ ３１．７±２．５ａｂ ６８．７±３．１ａｂ ３７．０±１．０ａｂ ３１．７±２．１ａｂ
ＣＶ％ ５．１ ８．２ ８．２ ９．６ １０．９ ６．８

　 　 表中数据为平均值±ＳＥ；同列数据后不同的小写字母代表处理之间在 ０．０５ 水平上差异显著； ＣＶ 为变异系数

２．２．４　 两种棉田节肢动物个体总数

由表 ５ 可见，２００９—２０１３ 年“中棉所 ４１”棉田昆虫群落和害虫亚群落个体总数无显著变化，天敌亚群落

２０１３ 年明显减少；“中棉所 ４９”棉田昆虫群落和害虫亚群落个体总数在 ２０１１ 年最高，差异达显著水平，其他年

份差异菌不显著；各年份间天敌亚群落没有显著性差异；与“中棉所 ４９”相比，“中棉所 ４１”棉田昆虫群落、害
虫亚群落和天敌亚群落个体总数在 ２０１１ 年分别下降了 ４０．２５％、４１．６％和 ２３．６％，前两者差异达显著水平，后
者差异不显著。 表明在多数年份转基因棉田和非转基因棉田昆虫群落个体总数没有显著性差异，但 ２０１３ 年

转基因棉田昆虫群落的个体总数较非转基因棉田个体总数显著下降，主要是因为害虫亚群落个体总数显著下

降，而害虫亚群落的显著减少可能由于平均气温、相对湿度和降雨量等单个因素或综合因素引起 Ｂｔ 棉外源蛋

白表达量、营养物质、次生代谢物质等含量的变化，从而直接或间接引起食物链上害虫的数量变化。

表 ５　 转 Ｂｔ 基因和非转基因棉田调查到的昆虫个体总数（２００９ 年—２０１３ 年）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｔｈａｔ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｉｎ Ｂｔ⁃ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ （２００９—２０１３）

年 Ｙｅａｒ

中棉所 ４１ ＣＣＲＩ ４１ 中棉所 ４９ ＣＣＲＩ ４９

昆虫群落
Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

害虫亚群落
Ｐｅｓｔ ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

天敌亚群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ
ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

昆虫群落
Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

害虫亚群落
Ｐｅｓｔ ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

天敌亚群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ
ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

２００９ １４１８５４．７±５６２７．８ａ １３１０５０．７±５１０９．５ａ １０８０４．０±５８７．６ａ １４０３０９．４±５８９３．６ａ １３０１６０．０±５５９９．６ａ １０１４９．４±３２９．３ａ
２０１０ １３６３２３．９±４８８７．０ａ １２７１８６．０±４９８１．９ａ ９１３７．９±１１５．２ａ １４１７７４．７±６３５１．８ａ １３１３１９．４±６２８２．４ａ １０４５５．３±９３．７ａ
２０１１ １４３９４５．６±４６７４．９ａ∗ １３２４０１．４±４９３８．６ａ∗ １１５４４．２±４３３．０ａ ２０１７７４．０±１６５４５．７ｂ∗ １８７５０３．８±１１１４０．３ｂ∗ １４２６９．８±４８６．４ａ
２０１２ １４３２８８．５±５００６．１ａ １３１６１２．１±４０４５．５ａ １１６７６．４±１０５８．２ａ １４６３５９．３±８８６０．６ａ １３１７５７．１±９８２５．０ａ １４６０２．２±２７９８．７ａ
２０１３ １３２０１６．７±３３４０．１ａ １２５０９５．８±３０９４．０ａ ６９２０．９±４６３．６ｂ １４４１８８．５±９１０９．１ａ １３５８７０．７±１０７９７．１ａ ８２６５．５±１９８６．６ ａ
ＣＶ％ ３．７ ２．４ ２０．０ １７．０ １７．３ ２４．０

　 　 表中数据为平均值±ＳＥ；同列数据后不同的小写字母代表处理之间在 ０．０５ 水平上差异显著；“∗”代表各参数不同品种相同年份间在 ０．０５

水平上差异；ＣＶ 为变异系数

５　 １３ 期 　 　 　 雒珺瑜　 等：２００９—２０１３ 年 Ｂｔ 棉田节肢动物群落多样性动态变化 　
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变异系数分析表明，不同气候条件下，棉田昆虫个体总数变异差异主要来源于天敌亚群落，表明棉田昆虫

个体总数的变化上天敌亚群落最敏感。
２．３　 两种棉田节肢动物群落生物多样性

２．３．１　 多样性指数

由表 ６ 可见，２００９—２０１３ 年“中棉所 ４１”和“中棉所 ４９”棉田昆虫群落和害虫亚群落多样性指数呈下降的

趋势，２０１３ 年下降达显著水平，其余年份间差异不显著；天敌亚群落多样性指数没有显著的变化；相同年份转

基因棉田和非转基因棉田昆虫群落、害虫亚群落和天敌亚群落多样性指数无显著性差异。 表明 ２００９—２０１３
年试验期间，两种棉田各营养层多样性指数无明显变化。

变异系数分析表明，不同年份棉田节肢动物群落多样性指数主要变异来源于害虫亚群落，与节肢动物群

落“物种”数变异差异较大结论一致。

表 ６　 转 Ｂｔ 基因和非转基因棉田节肢动物多样性指数（２００９ 年—２０１３ 年）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ Ｂｔ⁃ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ （２００９—２０１３）

年 Ｙｅａｒ

中棉所 ４１ ＣＣＲＩ ４１ 中棉所 ４９ ＣＣＲＩ ４９

昆虫群落
Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

害虫亚群落
Ｐｅｓｔ ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

天敌亚群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ
ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

昆虫群落
Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

害虫亚群落
Ｐｅｓｔ ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

天敌亚群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ
ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

２００９ ０．７±０．０ａ ０．６±０．０ａ ０．８±０．０ａ ０．７±０．０ａ ０．５±０．０ａｂ ０．９±０．０ａ

２０１０ ０．９±０．０ａ ０．８±０．０ａ ０．８±０．１ａ ０．９±０．１ａ ０．８±０．１ａ ０．９±０．０ａ

２０１１ ０．８±０．１ａ ０．６±０．１ａ １．０±０．０ａ ０．７±０．１ａ ０．６±０．１ａ １．０±０．０ａ

２０１２ ０．７±０．１ａ ０．５±０．１ａｂ ０．９±０．０ａ ０．７±０．０ａ ０．５±０．０ａｂ ０．９±０．１ａ

２０１３ ０．４±０．０ｂ ０．３±０．０ｂ １．０±０．０ａ ０．４±０．１ｂ ０．３±０．０ｂ １．０±０．２ａ

ＣＶ％ ２６．７ ３２．４ １１．１ ２６．３ ３３．６ ５．８
　 　 表中数据为平均值±ＳＥ；同列数据后不同的小写字母代表处理之间在 ０．０５ 水平上差异显著； ＣＶ 为变异系数

２．３．２　 均匀性指数

２００９—２０１３ 年转基因棉田和非转基因棉田节肢动物群落均匀性指数如表 ７ 所示。 由表 ７ 可见，２００９—
２０１３ 年“中棉所 ４１”和“中棉所 ４９”棉田昆虫群落、害虫亚群落和天敌亚群落均匀性指数无显著的变化；相同

年份转基因棉田和非转基因棉田昆虫群落、害虫亚群落和天敌亚群落均匀性指数无显著性差异。 表明

２００９—２０１３ 年试验期间，两种棉田各营养层均匀性指数无显著变化。
变异系数统计分析表明，不同年份棉田节肢动物群落均匀性指数变异来源主要是害虫亚群落，天敌亚群

落变异较小。

表 ７　 转 Ｂｔ 基因和非转基因棉田节肢动物均匀性指数（２００９ 年—２０１３ 年）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ Ｂｔ⁃ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ （２００９—２０１３）

年 Ｙｅａｒ

中棉所 ４１ ＣＣＲＩ ４１ 中棉所 ４９ ＣＣＲＩ ４９

昆虫群落
Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

害虫亚群落
Ｐｅｓｔ ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

天敌亚群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ
ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

昆虫群落
Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

害虫亚群落
Ｐｅｓｔ ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

天敌亚群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ
ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

２００９ ０．２±０．０ａ ０．１±０．０ａ ０．２±０．０ａ ０．２±０．０ａ ０．１±０．０ａ ０．２±０．０ａ

２０１０ ０．２±０．０ａ ０．２±０．０ａ ０．２±０．０ａ ０．２±０．０ａ ０．２±０．０ａ ０．３±０．０ａ

２０１１ ０．１±０．０ａ ０．１±０．０ａ ０．２±０．０ａ ０．１±０．０ａ ０．１±０．０ａ ０．２±０．０ａ

２０１２ ０．１±０．０ａ ０．１±０．０ａ ０．２±０．０ａ ０．１±０．０ａ ０．１±０．０ａ ０．２±０．０ａ

２０１３ ０．１±０．０ａ ０．１±０．０ａ ０．３±０．０ａ ０．１±０．０ａ ０．１±０．０ａ ０．２±０．０ａ

ＣＶ％ ３９．１ ３７．３ ２０．３ ３９．１ ３７．３ ２０．３
　 　 表中数据为平均值±ＳＥ；同列数据后不同的小写字母代表处理之间在 ０．０５ 水平上差异显著； ＣＶ 为变异系数

２．３．３　 优势集中性指数

２００９—２０１３ 年转基因棉田和非转基因棉田节肢动物群落优势集中性指数如表 ８ 所示。 由表 ８ 可见，

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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２００９—２０１３ 年“中棉所 ４１”和“中棉所 ４９”棉田昆虫群落和害虫亚群落优势集中性指数有所上升，２０１３ 年上

升显著；天敌亚群落优势集中性指数各年份间无差异；相同年份两种棉田昆虫群落、害虫亚群落和天敌亚群落

优势集中性指数无明显差异。 表明 ２００９—２０１３ 年试验期间，两种棉田昆虫群落天敌亚群落优势集中性没有

发生显著变化，害虫亚群落优势集中性指数增加，可能与近年来棉田刺吸性害虫种群数量显著增加，由原来的

次要害虫上升为主要害虫有关。
变异系数统计分析表明，不同年份棉田节肢动物群落优势集中性指数变异主要来源于害虫亚群落，天敌

亚群落变异较小。

表 ８　 转 Ｂｔ 基因和非转基因棉田节肢动物优势集中性指数（２００９—２０１３）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ （２００９—２０１３）

年 Ｙｅａｒ

中棉所 ４１ ＣＣＲＩ ４１ 中棉所 ４９ ＣＣＲＩ ４９

昆虫群落
Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

害虫亚群落
Ｐｅｓｔ ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

天敌亚群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ
ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

昆虫群落
Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

害虫亚群落
Ｐｅｓｔ ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

天敌亚群落
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ
ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

２００９ ０．３±０．０ａ ０．４±０．０ａ ０．２±０．０ａ ０．３±０．０ａ ０．４±０．０ａ ０．２±０．０ａ

２０１０ ０．２±０．０ａ ０．２±０．０ａ ０．２±０．０ａ ０．３±０．１ａ ０．３±０．１ａ ０．２±０．０ａ

２０１１ ０．３±０．１ａ ０．４±０．１ａ ０．１±０．０ａ ０．３±０．０ａ ０．４±０．０ａ ０．１±０．０ａ

２０１２ ０．４±０．１ａ ０．５±０．１ａｂ ０．２±０．０ａ ０．４±０．０ａ ０．５±０．０ａ ０．２±０．０ａ

２０１３ ０．７±０．０ｂ ０．８±０．０ｂ ０．１±０．０ａ ０．７±０．１ｂ ０．８±０．０ｂ ０．２±０．１ａ

ＣＶ％ ５０．６ ４７．６ ３４．２ ４３．３ ４０．１ ２４．８

　 　 表中数据为平均值±ＳＥ；同列数据后不同的小写字母代表处理之间在 ０．０５ 水平上差异显著； ＣＶ 为变异系数

２．４　 棉田节肢动物群落表征参数与气候因子的相关关系

由表 ９ 可见，本文试验中 ５ 年平均气温、相对湿度和降雨量均与棉田节肢动物群落结构与组成、生物多样

性无明显的相关性，表明棉田节肢动物群落的发生发展短期内与气象因子无显著的关系。

表 ９　 棉田节肢动物群落表征参数与气候因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄ

气象因子
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

“目”数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｏｒｄｅｒ

“科”数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ Ｆａｍｉｌｙ

“物种”数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

个体总数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

多样性
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

均匀性
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ

优势集中性
Ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｄ

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ０．４６７ ０．４７１ ０．１９４ －０．５０１ －０．６５２ －０．０４７ ０．７８６

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

－０．２３９ －０．２９６ －０．１８１ ０．２５１ ０．５３２ ０．４４１ －０．４５８

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ ０．１６８ －０．１６９ －０．２３６ －０．７５８ －０．０６６ ０．１６４ ０．１４１

　 　 ∗代表在 ０．０５ 水平上差异显著

３　 讨论与结论

生物群落结构比种群有更高的组织结构，内部具有复杂的多样性，它受时间、空间异质性、气候的稳定性、
竞争、捕食与生产力等影响。 表征生物群落的参数主要有多样性指数、均匀性指数和优势集中性指数等［２５］。
一般来说，群落结构越复杂，多样性指数就越高，群落的稳定性就越强。 棉田易受棉花生产活动中，如棉花品

种、农田布局、害虫防治、水肥管理等人为作业的干扰，再加上气象因素的影响，其生态系统也是一个多变的复

杂生态系统。 棉田生产活动在一定程度上影响棉田节肢动物群落的结构和动态，而节肢动物群落物种的组成

与结构也会直接影响棉花植株的生长和生殖发育。
本文研究结果表明，２００９—２０１３ 年转基因棉“中棉所 ４１”棉田和非转基因棉“中棉所 ４９”棉田昆虫群落、

害虫亚群路和天敌亚群落所属“目”数有所上升，但变化差异不显著；所属科数、物种数、个体总数均呈现先上

７　 １３ 期 　 　 　 雒珺瑜　 等：２００９—２０１３ 年 Ｂｔ 棉田节肢动物群落多样性动态变化 　
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升后下降的趋势，个别年份差异显著，其余年份基本保持相当的波动水平，但试验期间与非转基因棉花相比转

基因棉花对各项指标均无显著的影响，与 Ｓａｘｅｎａ ａｎｄ Ｓｔｏｔｚｋｙ 等［２６］、Ｂａｕｍｇａｒｔｅ ａｎｄ Ｔｅｂｂｅ ［２７］、Ｍａｒｖｉｅｒ 等［２０］、 Ｏ′
Ｃａｌｌａｇｈａｎ 等［１９］、Ｈｉｌｂｅｃｋ 等［２８］、Ｔｏｒｒｅｓ ［２９］低于 ３ 年的研究结果基本一致；两种棉田昆虫群落和害虫亚群落多

样性指数呈下降的趋势，２０１３ 年下降显著，其余年份差异不显著，天敌亚群落多样性指数无显著变化；昆虫群

落、害虫亚群落和天敌亚群落均匀性指数无显著变化；昆虫群落和害虫亚群落优势集中性指数有所上升，２０１３
年差异显，天敌亚群落优势集中性指数各年份间无差异，和 Ｔｏｒｒｅｓ 等［２９］、Ｔｈｏｍａｚｏｎｉ［３０］ 的研究结果基本一致，
虽然在年度间有部分差异，可能是由于年度间单个气候因素的变化或者多个气候因素的共同变化而引起；转
基因棉田和非转基因棉田昆虫群落、害虫亚群落和天敌亚群落结构与组成、多样性指数、均匀性指数和优势集

中性指数无显著性差异，该研究结果与 Ｈｅａｄ ［３１］、Ｏ′Ｃａｌｌａｇｈａｎ［１９］、Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ 等［４］、Ｒｏｍｅｉｓ 等［３２］ 的研究结果

一致。
由于转基因生物风险特征决定了风险的复杂性，而目前转基因棉花对棉田昆虫群落多样性的安全性尚未

达成一致的结论，因此外源基因的风险短期内较难判定。 本文在根据前人 １ 年、２ 年或 ３ 年期间的研究方法

和研究内容，连续 ５ 年对转基因棉田和常规棉田节肢动物群落结构与组成、生物多样性进行系统调查，加长了

调查时间，更能明确其发生发展趋势；同时对 ２００９—２０１３ 年棉田节肢动物群落各参数与气象因子平均气温、
相对湿度和降雨量之间的相关关系进行了分析，发现本文试验中短期内气象因子对棉田节肢动物群落无明显

的影响，上述结论可为转基因棉花环境安全性评价提供理论依据，并为转基因生物安全管理部门提供必要的

技术支撑。
本文在比较转基因棉田和常规棉田节肢动物群落结构与组成和生物多样性的试验过程中，棉田全生育期

不施任何化学农药，在棉花害虫发生的一般年份不会对棉花生长产生毁坏性影响，但在棉花害虫大发生年份

主要害虫（如棉铃虫、盲蝽象、棉蚜等）会对棉花产量造成巨大影响，从食物链角度引起对棉田昆虫结构与组

成及其生物多样性评价的偏差。 因此在后期的评价试验中可增加棉田喷施化学农药处理为对照，同时在棉花

大发生年份应根据具体情况结合天气因素进行化学防治，以保全棉苗及其正常生长，在后期数据分析和讨论

中考虑其影响因素和程度。
文中对两种棉田昆虫群落、害虫亚群落和天敌亚群落进行了概括、比较和分析，明确了转基因棉花对其各

指标的影响。 但不同棉田不同昆虫（害虫和天敌）动态变化在转基因和非转基因棉田之间也可能会有差异，
仅概括统计昆虫群落的动态变化可能会掩盖不同昆虫的差异，如抗虫棉田中的靶标害虫数量的下降，其他害

虫如蚜虫种群数量可能会上升［３３］。 转基因植物环境安全评价不仅要明确其对群落演替性是否产生影响，还
需明确该转基因植物对该生态系统中主要物种或稀有物种的影响程度，虽然该物种的变化不至于引起整个群

落的演替，但根据其群落内部的细小变化可预测对群落稳定性影响的冲击力，从而预测该群落的稳定性。 因

此要了解转基因棉花对棉田主要物种或稀有物种是否有更细微的影响，需结合棉田小气候、农事操作等因素

进行分析各物种在不同时期的变化。
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