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区域性农田景观格局对棉蚜种群数量的生态学效应
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摘要：农田景观格局的变化显著影响害虫的发生和危害，不同景观格局会对害虫的种群数量产生不同程度的影响，因而明确农

田景观格局对害虫的生态学效应是控制害虫的重要前提之一。 以山东省的棉花种植区为研究区域，选取 １４ 个典型的尽量临近

不同土地覆盖类型的棉花生产县，通过卫星遥感影像和土地覆盖分类数据综合分析获得取样县 ／区的景观因子指数，并系统调

查对应县 ／区的棉蚜种群数量。 省级范围的大空间尺度下分析景观组成（ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）、景观构成（ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ）
和景观结构（ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）等多因子分别与棉田中苗蚜和伏蚜种群的相关性。 研究结果表明棉蚜的种群数量与景观

格局有密切的关系，且棉蚜发生的两个时期苗蚜和伏蚜对景观因子的响应特征并不完全一致。 苗蚜的种群数量与景观总面积、

耕地的分形指数、县域范围的蔓延度和县域范围的回旋半径等呈显著正相关，与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指标呈显著负相关；伏蚜的种

群数量与斑块丰富密度、居住工业交通的蔓延度等呈显著正相关。 总之，苗蚜和伏蚜对景观的蔓延度（形）响应基本上是一致

的，景观的破碎化程度越小，伏蚜和苗蚜发生越重。 而苗蚜和伏蚜对景观多样性（质）的响应不一致，景观多样性高的农田景观

不利于苗蚜的发生，对伏蚜的影响不显著；而丰富度密度有助于伏蚜的发生，却对苗蚜没有显著影响。 这一结果显示了农业害

虫的不同发生时期对农田景观格局响应的复杂性。
关键词：农田景观格局；景观因子指数；苗蚜；伏蚜；种群数量
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ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｐｈｉｄｓ， ｗｅ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｐｈｉｄｓ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ， ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｇｕｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｆｆｉｃ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｐｈｉｄｓ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ａｐｈｉｄｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｆｏｒｍ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｐｈｉｄｓ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ａｓ ｓｕｃｈ， ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｏｒｔ，
ｔｏ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ， ｔｈａｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｃｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｗｅ ｈａｖｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｐｈｉｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆａｒｍｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ； ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｐｈｉｄｓ； ｓｕｍｍｅｒ ａｐｈｉｄｓ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ

农田景观是多种作物生境及其周边环境组成的斑块镶嵌体，在景观尺度上表现为物种生存的各类缀化栖

地的空间网络结构［１］。 一般来说，农田景观基本处于一种相对稳定的格局，但是近年来，随着人类对农田土

地利用强度的增加，农田景观格局产生了剧烈的改变，而这种变化势必会影响到景观中害虫的发生、转移、扩
散及自然天敌的生物控害功能，从而影响害虫种群数量和对作物的危害。 因此，研究农田景观格局变化对害

虫种群的生态学效应，不仅可以揭示人类活动对生物多样性结构与功能的影响，阐明农田景观中生物多样性

整合和维持机理，而且实践上可为制定害虫区域性治理策略提供基础信息［２］。
农田景观格局的主要特征可以采用“质、量、形、度”来概括，其中“质”表示农田景观中不同的景观组成，

“量”表示不同类型斑块的大小和面积比例等，“形”表示不同斑块类型的形状和排列方式，“度”则反映农田

景观格局变化的时间和空间尺度［３］。 目前，国内外的研究更多集中在农田尺度条件下非作物生境组成对农

作物害虫的影响，例如，非作物栖息地维持了昆虫的多样性，多种木本和草地生境可为寄主性和捕食性天敌昆

虫提供备选食物［４⁃９］。 同时，非作物栖息地也为一些害虫提供安全的越冬场所，从而有利于它们越冬［１０］。 而

对于更大空间尺度条件下害虫对景观格局的响应研究相对较少，通过大尺度下系统研究多景观因子（质、量、
形、度）对害虫种群发生的生态学效应，更能明确景观格局因子对农田害虫种群的驱动机制。 已经有研究表

明，不同类型的害虫对于农田景观格局的响应不同，例如草地与林地生境对麦蚜种群增长率促进最大，塑料大

棚抑制麦蚜种群增长；但草地、林地与塑料大棚对蚜茧蜂的种群增长均有促进作用［１１］，麦田生态系统中麦长

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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管蚜和禾谷缢管蚜种群数量在复杂农田景观中超过简单农田景观，而麦二叉蚜却恰恰相反［１２⁃１４］；然而在同一

作物生态系统中相似的物种对于农田景观格局的响应也可能有很大差异，例如麦田麦岩螨的发生量与森林斑

块结构呈显著正相关，而麦圆叶爪螨种群数量与景观内水体斑块结构密切相关，两种害螨对不同景观格局的

响应是其生物学特性差异的体现［１５］。 那么，农田生态系统中害虫的不同发生时期对农田景观格局响应是否

一致？ 目前尚无相关报道。
棉花是世界性的经济作物，也是关系民生的重要经济作物。 我国是世界上最大的棉花生产国，同时也是

最大的棉花进口国。 棉蚜（Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ Ｇｌｏｖｅｒ）是危害棉花的主要害虫，广泛分布于 ６０°Ｎ 至 ４０°Ｓ 地区［１６］。
棉蚜在黄河流域棉区危害十分严重，根据其不同发生时期，通常将棉花苗期的棉蚜称为苗蚜，成株期的棉蚜称

为伏蚜，其中苗蚜在棉叶背面以及嫩尖上刺吸汁液，能造成叶片卷曲植株矮缩，破坏棉株的正常代谢，苗蚜分

泌的蜜露还会影响棉花植株的光合作用［１７］；伏蚜密布于整个棉株，在叶背及嫩茎刺吸为害，可造成叶片发黄、
变黑和蕾铃脱落，甚至导致棉花落叶而严重减产［１８］。

山东省位于黄河流域，一直是我国棉花种植大省。 近年来，随着产业结构调整、耕作制度变革及城镇化建

设导致包括棉田在内的农田景观格局变迁， 使山东省区域性农田景观格局特征呈现多样化。 因此，本研究以

山东省棉花种植区为研究区域，通过卫星遥感影像和土地覆盖分类数据的分析，获得山东省 １４ 个样本县区的

农田景观因子指数，田间系统调查获取 ２００８—２０１０ 年各个样本县区的苗蚜和伏蚜的种群数量，分析了 ３ 类景

观格局因子， 如景观组成类型、构成比例和形状结构与棉花苗蚜和伏蚜种群数量的相关性，从而明确农田景

观格局对苗蚜和伏蚜的生态学效应，解析棉蚜不同发生时期对农田景观格局响应的差异，为棉蚜的区域性治

理提供理论和技术支持。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域

山东省属温带季风气候，年平均温度 １２—１６℃，降雨量 ６００—１２００ｍｍ，非常适合棉花生长，２００８—２０１０ 年

山东省棉花种植面积均在 ７３ 万 ｈｍ２以上。 选取山东省 １４ 个植棉县区，分别是：博兴、东昌府区、定陶、陵县、
阳谷、德城区、莘县、茌平、临邑、商河、平度、邹平、沾化和滨城区。
１．２　 遥感数据获取

１．２．１　 遥感影像和土地覆盖分类

研究中使用的遥感数据源为 ２０１０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 的中分辨率卫星影像（１０—３０ｍ）。 使用 ＥＮＶＩ ５．０
遥感图像处理软件对图像进行等预处理，结合野外调查数据，建立解译图谱库，获得 ２０１０ 年山东省土地覆被

分类的栅格数据，将研究区域内的土地覆盖类型归为 ８ 类：森林、草地、湿地、水体、耕地、园地、居住工业道路

交通、其他用地，方法参考欧阳芳等［３］。 由于山东省内几乎没有草地和湿地，临近棉田的园地较少，因此文中

只涉及森林、水体、耕地和居住工业道路交通 ４ 类。
１．２．２　 景观格局分析

利用景观格局分析软件 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ４．２，计算研究县区的 １７ 个景观格局指数［斑块类型（Ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅ，
ＰＴ）、景观总面积（Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ， ＴＡ）、斑块丰富度 （Ｐａｔｃｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ＰＲ）、斑块丰富度密度（Ｐａｔｃｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ，
ＰＲＤ）、斑块类型总面积（Ｔｏｔａｌ ｃｌａｓｓ ａｒｅａ， ＣＡ）、斑块密度 （Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＤ）、斑块面积比例 （Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ， ＰＬＡＮＤ）、最大斑块面积指数（Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ， ＬＰＩ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 （Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ， ＳＨＤＩ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指标 （Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＳＩＤＩ）、边界密度 （Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＥＤ）、总边缘长

度（Ｔｏｔａｌ ｅｄｇｅ， ＴＥ）、景观形状指数 （ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ， ＬＳＩ）、分形指数 （ Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，
ＦＲＡＣＴ）、周长面积比 （Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ， ＰＡＲＡ）、蔓延度 （Ｃｏｎｔｉｇｕｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＣＯＮＴＩＧ）、回旋半径（Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ
ｒｏｔａｔｉｏｎ， ＧＹＲＡＴＥ）］。 其中，景观总面积（ＴＡ）为：ＴＡ＝Ａ×１ ／ １００００，式中除以 １００００ 转化为 ｈｍ２；Ａ 为景观的总

面积；回旋半径（ＧＹＲＡＴＥ）， ＧＹＲＡＴＥ＝ ∑
ｚ

ｒ ＝ １
ｈｉｊｒ ，式中：ｈｉｊｒ指位于斑块内部的栅格 ｉｊｒ 到斑块中心的距离（这里
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的距离是栅格中心到栅格中心的距离），Ｚ 为斑块 ｉｊ 中的栅格数目，它的取值范围是 ｚ≧０［１９］。 其他景观格局

指数的计算方法参考卢增斌等［１５］。
１．３　 棉蚜种群数量

根据中华人民共和国国家标准⁃棉蚜测报调查规范（ＧＢ ／ Ｔ１５７９９—１９９５）系统调查 ２００８ 年至 ２０１０ 年期间

山东省 １４ 个县区棉蚜发生的种群数量，其中苗蚜的调查时间是 ５ 月中下旬，此时正是苗蚜的危害高峰期，每
个县区中尽量选择临近不同土地覆盖类型的棉田 １０ 块，每块田 ５ 点取样，定苗前每点查 ４０ 株，定苗后每点查

２０ 株，统计百株蚜量；伏蚜是在 ６ 月 ２５ 日前后，在上述 １０ 块棉田中，每块田采取 ５ 点取样法，每点调查 １０ 株，
每株查主茎上的上（第一展开叶）、中、下（第一果枝主茎叶）三片叶子统计蚜量，计算百株（３ 叶）蚜量。
１．４　 数据分析

运用统计软件 ＳＰＳＳ １６．０ 分别分析苗蚜和棉蚜的种群数量的频次分布，并进行正态拟合曲线。 利用

Ｒ ３．３．１计算苗蚜、伏蚜种群数量与景观因子指数之间的相关系数 ｒ 并进行显著性分析。 对所有分析，设置显

著性水平为 Ｐ＝ ０．０５。

２　 结果分析

２．１　 棉蚜种群数量的数据特征与分布

棉蚜种群在山东省不同棉花种植区呈现明显的区域性分布特征。 棉花苗蚜的种群数量分布在 ３００—
７０００ 头 ／百株的区间范围内，１４ 个取样县区的平均发生量为 １６１１．４２ 头 ／百株，最大值为 ６９６８．３３ 头 ／百株，最
小值为 ３２８．１０ 头 ／百株（图 １Ａ）；伏蚜的种群数量在 ０—１５００ 的区间范围内（图 １Ｂ），平均发生量为 １８７．０６ 头 ／
百株，最大值为 １４１６．６７ 头 ／百株，最小值为 ０。

１４ 个县区中棉田苗蚜数量与伏蚜数量没有显著相关性（ ｒ＝ ０．４５１１， ｄｆ ＝ １３， Ｐ＝ ０．１０９２），对各县区的苗蚜

和伏蚜发生数量分别进行排序，各县区苗蚜与伏蚜的数量排序差别很大。 商河县苗蚜的发生量最大，而其伏

蚜的发生量为 ２６５．３３ ／百株，排第 ２；平度苗蚜的发生量最少，但其伏蚜发生量为 １７３．３３ 头 ／百株，排第 ４；陵县

的伏蚜发生量最大，而其苗蚜发生量仅为 ９０７．００ 头 ／百株，排名第 ９；邹平的伏蚜发生为 ０，而苗蚜的发生量为

１１０５．８３ 头 ／百株，排名第 ７（图 ２）。

图 １　 以山东省为典型代表的苗蚜（Ａ）和伏蚜（Ｂ）的种群数量特征

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｐｈｉｄｓ （Ａ） ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ａｐｈｉｄｓ （Ｂ） ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　 景观格局对棉蚜种群数量的影响

２．２．１　 景观组成对棉蚜种群数量的影响

棉田苗蚜和伏蚜的种群数量与景观组成因子的相关性不一致。 其中，苗蚜的种群数量与景观总面积

（ＴＡ）呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．９５８２， Ｐ＜０．００１０），而伏蚜的种群数量与斑块丰富密度（ＰＲＤ）呈显著正相关（ ｒ ＝
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图 ２　 山东省 １４ 县区棉田苗蚜和伏蚜种群数量

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｐｈｉｄｓ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ａｐｈｉｄｓ ｉｎ １４ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

０．６９１１， Ｐ＝ ０．００６２）（表 １）。

表 １　 景观组成与棉蚜的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ａｐｈｉｄｓ

景观组成：质
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

景观范围
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒａｎｇｅ

苗蚜 Ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｐｈｉｄｓ 伏蚜 Ｓｕｍｍｅｒ ａｐｈｉｄｓ

ｒ Ｐ ｒ Ｐ

斑块类型 ＰＴ Ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅ 省域范围 森林，草地，湿地，水体，耕地，园地和居住工业交通及其他

景观总面积 ＴＡ Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ 县域范围 ０．９５８２ ＜０．００１ －０．２６４５ ０．３６０７

斑块丰富度 ＰＲ Ｐａｔｃｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ 县域范围 －０．２２３６ ０．３４３４ －０．１５９６ ０．５８５８

斑块丰富密度 ＰＲＤ
Ｐａｔｃｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ 县域范围 －０．１５５０ ０．５９６６ ０．６９１１ ０．００６２

２．２．２　 景观构成对棉蚜种群的影响

景观构成指数与棉蚜苗蚜和伏蚜的关系也不一致。 对苗蚜的种群数量影响最大的景观构成因子是

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指标（ＳＩＤＩ），呈显著负相关（ ｒ＝ －０．６０９４，Ｐ ＝ ０．０４６１），而伏蚜与景观构成中的因子相关性均不

显著（表 ２）。

表 ２　 景观构成与棉蚜的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ａｐｈｉｄｓ

景观构成：量
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

苗蚜 Ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｐｈｉｄｓ 伏蚜 Ｓｕｍｍｅｒ ａｐｈｉｄｓ

ｒ Ｐ ｒ Ｐ

斑块类型总面积（ＣＡ）Ｔｏｔａｌ ｃｌａｓｓ ａｒｅａ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ －０．２８３８ ０．３２５５ －０．０３４２ ０．９０７７

水体 Ｗａｔｅｒ －０．２６５３ ０．３５９３ －０．０８３２ ０．７７７２

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．１８５１ ０．５２６３ ０．１１００ ０．７０８１

居住工业交通 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｆｆｉｃ －０．１６４５ ０．５７４２ ０．０２３５ ０．９３６５

县域范围 Ｃｏｕｎｔｙ

斑块密度（ＰＤ） Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ０．０４２６ ０．８８５１ －０．２２３７ ０．４４１９

水体 Ｗａｔｅｒ －０．１４３７ ０．６２３９ －０．１２６８ ０．６６５８

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ －０．２１９１ ０．４５１８ －０．３６６４ ０．１９７６

５　 ４ 期 　 　 　 张晴晴　 等：区域性农田景观格局对棉蚜种群数量的生态学效应 　
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续表

景观构成：量
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

苗蚜 Ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｐｈｉｄｓ 伏蚜 Ｓｕｍｍｅｒ ａｐｈｉｄｓ

ｒ Ｐ ｒ Ｐ

居住工业交通 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ０．１０１２ ０．７３０７ －０．０２８０ ０．９２４４

县域范围 Ｃｏｕｎｔｙ －０．２７３８ ０．３４３５ ０．０６２１ ０．８３２９

斑块面积比例（ＰＬＡＮＤ） Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ －０．１７９２ ０．５３９８ －０．０８２７ ０．７７８６

水体 Ｗａｔｅｒ －０．２５１７ ０．３８５２ －０．０９６１ ０．７４３９

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．２７０１ ０．３５０４ ０．１５３６ ０．６００２

居住工业交通 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ０．１３６６ ０．６４１３ －０．１１２２ ０．７０２６

县域范围 Ｃｏｕｎｔｙ

最大斑块面积指数（ＬＰＩ） Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ －０．３００９ ０．２９５７ －０．０６３１ ０．８３０４

水体 Ｗａｔｅｒ －０．２１５０ ０．４６０４ －０．０８９８ ０．７６０１

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．３０８５ ０．２８３２ ０．０１４２ ０．９６１５

居住工业交通 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｆｆｉｃ －０．０５０２ ０．８６４６ －０．１４３８ ０．６２３８

县域范围 Ｃｏｕｎｔｙ －０．２５０３ ０．３８８０ －０．０５４７ ０．８５２８

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
县域范围 Ｃｏｕｎｔｙ

－０．０２０８ ０．９４３７ ０．０７７９ ０．７９１３

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指标（ＳＩＤＩ）
Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
县域范围 Ｃｏｕｎｔｙ

－０．６０９４ ０．０４６１ ０．２１３３ ０．４６４１

２．２．３　 景观结构对棉蚜种群的影响

景观结构指数与棉蚜苗蚜和伏蚜的关系也不一致。 苗蚜的种群数量与耕地的分形指数（ ｒ ＝ ０．６１０３， Ｐ ＝
０．０３２３）、县域范围的蔓延度（ ｒ＝ ０．５４３５， Ｐ＝ ０．０４４６）和县域范围的回旋半径（ ｒ＝ ０．６３２７， Ｐ ＝ ０．０１５２）呈显著正

相关；伏蚜的种群数量与居住工业交通的蔓延度（ ｒ＝ ０．５６７７， Ｐ＝ ０．０３１７）呈显著正相关。 （表 ３）

表 ３　 景观结构与棉蚜的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ａｐｈｉｄｓ

景观结构：形
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

苗蚜 Ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｐｈｉｄｓ 伏蚜 Ｓｕｍｍｅｒ ａｐｈｉｄｓ

ｒ Ｐ ｒ Ｐ

边界密度（ＥＤ） Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ －０．０３２０ ０．９１３５ －０．１７１７ ０．５５７２

水体 Ｗａｔｅｒ －０．２２３７ ０．４４１９ －０．１３４４ ０．６４６９

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ －０．１９６４ ０．５００９ －０．０７２０ ０．８０６９

居住工业交通 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ０．０７１６ ０．８０７９ －０．１４０４ ０．６３２０

县域范围 Ｃｏｕｎｔｙ －０．２７６４ ０．３３８８ ０．０２１３ ０．９４２３

总边缘长度（ＴＥ） Ｔｏｔａｌ ｅｄｇｅ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ －０．２２０３ ０．４８８０ －０．１１３７ ０．６９８７

水体 Ｗａｔｅｒ －０．３６９２ ０．１９３９ －０．０３６３ ０．９０２０

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ －０．２８９６ ０．３１５３ －０．００１４ ０．９９６１

居住工业交通 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｆｆｉｃ －０．２３２０ ０．４２４７ ０．０１０４ ０．９７２０

县域范围 Ｃｏｕｎｔｙ ０．３１７１ ０．２６９３ －０．２１００ ０．４７１１

景观形状指数（ＬＳＩ） Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ －０．０６３４ ０．８２９４ －０．１６０９ ０．５８２７

水体 Ｗａｔｅｒ －０．０２９７ ０．９１９７ －０．０５３７ ０．８５５４

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ －０．３４１０ ０．２３２８ －０．０９８２ ０．７３８４
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续表

景观结构：形
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

苗蚜 Ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｐｈｉｄｓ 伏蚜 Ｓｕｍｍｅｒ ａｐｈｉｄｓ

ｒ Ｐ ｒ Ｐ

居住工业交通 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｆｆｉｃ －０．２４００ ０．４０９０ ０．０１１６ ０．９６８６

县域范围 Ｃｏｕｎｔｙ －０．３０１９ ０．２９４１ －０．２２５１ ０．４３９１

分形指数（ＦＲＡＣＴ） Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ －０．２６１８ ０．３６５９ －０．２４０７ ０．４０７２

水体 Ｗａｔｅｒ ０．４２３８ ０．１３１０ ０．１４５９ ０．６１８７

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．６１０３ ０．０３２３ －０．３２５９ ０．２５５５

居住工业交通 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｆｆｉｃ －０．４５２５ ０．１０４２ －０．１５５４ ０．５９５９

县域范围 Ｃｏｕｎｔｙ －０．０７６６ ０．７９４６ ０．０８５４ ０．７７１７

周长面积比（ＰＡＲＡ） Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ０．０００５ ０．９９８６ ０．２１４４ ０．４６１６

水体 Ｗａｔｅｒ ０．５１２９ ０．０６０７ －０．０８７６ ０．７６５８

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．４６２２ ０．０９６１ ０．２７９９ ０．３３２４

居住工业交通 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｆｆｉｃ －０．３９０８ ０．１６７０ －０．４５４６ ０．１０２４

县域范围 Ｃｏｕｎｔｙ －０．５９６８ ０．０２４２ －０．１２０６ ０．６８１３

蔓延度（ＣＯＮＴＩＧ） Ｃｏｎｔｉｇｕｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ －０．０８８５ ０．７６３６ ０．２０３０ ０．４８６４

水体 Ｗａｔｅｒ ０．５４３５ ０．０４４６ ０．０７１７ ０．８０７４

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ －０．４１７６ ０．１３７４ －０．２３５６ ０．４１７５

居住工业交通 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ０．３９５８ ０．１６１２ ０．５６７７ ０．０３１７

县域范围 Ｃｏｕｎｔｙ ０．５９２７ ０．０２５５ ０．１１１３ ０．７０４９

回旋半径（ＧＹＲＡＴＥ） Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ －０．３６４７ ０．１９９７ －０．００８５ ０．９７６９

水体 Ｗａｔｅｒ ０．３４９５ ０．２２０６ ０．００９９ ０．９７３３

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．１６６７ ０．５６８９ ０．３０９５ ０．２８１６

居住工业交通 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ０．１２９０ ０．６６０３ ０．３４３５ ０．２２９２

县域范围 Ｃｏｕｎｔｙ ０．６３２７ ０．０１５２ －０．２５２９ ０．３８２９

３　 讨论

本研究发现，棉蚜的种群数量与景观组成、景观构成和景观结构有密切的关系，且棉花苗期的苗蚜和成株

期的伏蚜对景观因子的响应并不一致。 已经有研究表明不同种类的害虫对于农田景观格局响应不同［１３⁃１５］，
研究结果表明，同一害虫的不同发生时期，可能由于食物资源数量、质量和温湿度等环境条件等不同，对农田

景观的响应产生了很大差异。
３．１　 景观组成类型和构成比对棉蚜种群的影响

苗蚜的发生与景观组成（质）中的景观总面积有显著相关性，可能与景观中苗蚜的取食、越冬等资源数量

有关，其机理还需要进一步研究。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指标（ＳＩＤＩ）与苗蚜的发生呈显著的负相关，Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性

指标（ＳＩＤＩ）越高，苗蚜的种群数量越小，ＳＩＤＩ 指数是反映农田景观多样性的指标，农田景观斑块的多样性越

高越不利于苗蚜的发生，这可能是由于多样化的农田景观可以为自然天敌提供更加丰富的替代食物和栖境，
从而有利于自然天敌的种群维持和控害功能的发挥［１０］，自然天敌在不同斑块间迁移能够有效的控制苗蚜［８］。
前人研究也表明山东省农田景观中瓢虫等自然天敌对苗蚜有极强的自然控制作用，自然控害作用高达 ９０％
以上［２０］。

伏蚜与斑块丰富度密度（ＰＲＤ）有显著的正相关性，ＰＲＤ 的值越大，伏蚜的种群数量越多。 ＰＲＤ 为景观中

斑块类型数与景观总面积的比值，表示单位景观面积中斑块类型数，也是农田景观多样性的重要指标。 有研

７　 ４ 期 　 　 　 张晴晴　 等：区域性农田景观格局对棉蚜种群数量的生态学效应 　
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究显示，斑块丰富度密度（ＰＲＤ）越大，越利于麦田中麦蚜种群数量的增加，可能是由于小麦成熟收割后麦蚜

迁飞转移到临近的非作物生境内，而栖息在非作物斑块内的麦蚜在下一季小麦生长期间，再回到小麦田，从而

增加了麦田蚜虫的数量［３］。 山东省农田景观中自然天敌对伏蚜的自然控制作用较小，自然控害作用在 ２０％
以下［２０］，因此多样性的农田景观虽然有利于自然天敌控害功能，但是其控制伏蚜种群的作用有限，而多样化

的斑块类型，可能通过为伏蚜提供多样化的寄主，从而增加景观中伏蚜的种群数量，已有研究表明，农田系统

斑块的多样性可以增加棉盲蝽、棉铃虫等的种群数量［２１⁃２２］。 总之，苗蚜与伏蚜对农田景观格局的响应不同，
这种不一致可能是通过食物资源与自然天敌控害对棉蚜不同发生时期的影响不同而产生的。
３．２　 景观结构对棉蚜种群的影响

影响棉蚜发生的另一类重要景观格局因子是景观结构（形）。 蔓延度（ＣＯＮＴＩＧ）是指景观中不同斑块类

型的非随机性或聚集程度，一般来说，高蔓延度值说明景观中的某种优势斑块类型形成了良好的连接性，相对

的破碎化程度较低［１９］。 本文结果显示县域范围内斑块的蔓延度越高，越有利于苗蚜的发生，已有研究表明农

田景观区域内田块面积越大越集中，而其他类型的景观要素类型越少以及其面积越小，越不利于天敌的持续

稳定维持种群数量［３］，因此不稳定的天敌种群可能是导致苗蚜大量发生的重要因素之一。 另外，处于不同营

养级的物种，对于景观破碎化具有不同的敏感性［２３］，苗蚜对景观破碎化的敏感性可能大于天敌，因此在连续

性较好的斑块中属于 ｒ－对策者的棉蚜大爆发时，天敌不能在短时间内快速繁殖对苗蚜进行控制，具体的机制

需要进一步验证。
伏蚜的种群数量与居住工业交通的蔓延度指数（ＲＩＴ）呈显著正相关，ＲＩＴ 越高意味着人类的活动范围越

集中，相对于农田生态系统的破碎化程度小，已有研究表明，线性景观要素（如高速公路等） 对两侧动物种群

的遗传结构和基因流表现了明显的隔离作用［２４⁃２５］。 因此农田生态系统的破碎化程度越小，越有利于伏蚜的

繁殖。
由此可见，棉蚜的两个发生时期（棉蚜和苗蚜）的发生与景观格局有密不可分的关系，且苗蚜和伏蚜对景

观的响应不完全一致。 苗蚜和伏蚜对景观蔓延度（形）响应是一致的，景观的破碎化程度越小，伏蚜和苗蚜发

生越重。 苗蚜和伏蚜对景观多样性（质）的响应不一致，景观多样性高的农田景观不利于苗蚜的发生，对伏蚜

没有显著影响；丰富度有助于伏蚜的发生，却对苗蚜没有显著影响。 这一结果显示了农业害虫的不同发生时

期对农田景观格局响应的复杂性。 在棉蚜发生较重的区域，根据其苗蚜和伏蚜的发生情况，可通过减少越冬

场所、减少斑块的蔓延度等，结合其他生物防治及化学防治的方法形成控制棉蚜的种群数量的区域性综合治

理策略。 相同物种在不同的生育期对景观结构的不同响应机制还有待于进一步研究。
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