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植被边界带对相邻麦田地表步甲和蜘蛛分布及蚜虫发
生的影响

张旭珠１， 张　 鑫１，２，∗， 宋　 潇１， 宇振荣１，３， 刘云慧１，３

１ 中国农业大学资源与环境学院， 北京　 １００１９３

２ 河北建筑工程学院建筑与艺术学院， 张家口　 ０７５０００

３ 中国农业大学生物多样性与有机农业北京市重点实验室， 北京　 １００１９３

摘要：通过管理半自然生境提高农田中天敌多样性及农田害虫的生物控制效率是当前生态农业研究的基本问题之一。 为探讨

不同类型半自然植被边界带对相邻麦田地表天敌的发生以及对小麦蚜虫生物控制潜力的影响，本研究在北京顺义区赵全营镇

采用陷阱法调查了不同类型植被边界带（人工林地、人工种植草带、自然演替草带）相邻的小麦田中，距离边界 ０，１５ ｍ 和 ３０ ｍ

处步甲和蜘蛛两类重要地表天敌的多度分布及小麦田蚜虫发生情况，同时分析了边界带植被群落结构对步甲和蜘蛛群落分布

的影响。 结果表明：人工林地相邻的小麦田中维持了显著较高的步甲、蜘蛛和蚜虫发生密度；不同类型植被边界带相邻小麦田

中步甲和蜘蛛群落组成显著不同，植被边界带宽度以及乔木层盖度是影响相邻麦田步甲和蜘蛛群落分布的主要因子；距离植被

边界带不同取样界面处，不同迁移方向的步甲和蜘蛛的活动密度无显著性差异；与林地相邻的麦田中，蜘蛛活动密度从农田边

界向农田内部处依次降低，与人工种植草带以及自然演替草带相邻的麦田中，农田边界处蜘蛛的活动密度显著高于农田内部。

研究显示，半自然植被边界带与麦田交界处维持了较高的蜘蛛活动密度，并具有向农田内部扩散的趋势，然而，并非高天敌密度

就意味着低害虫发生率，深入研究天敌群落与害虫发生关系及其影响因素是未来天敌保护和害虫生物防治的重要方面。 同时，

因为不同类型植被边界带维持的天敌群落具有高度异质性，未来的研究需要充分考虑不同类型植被边界带对天敌维持的作用，

以及不同类型生境界面地表天敌的活动规律。

关键词：天敌多样性；天敌害虫关系；植被边界带；溢出效应
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农业景观中所残留的半自然生境管理粗放，受干扰相对较小，为农田天敌提供替代食源的同时也为其提

供了栖息地及避难所［１⁃３］，在农业景观天敌多样性保护过程中受到越来越多的重视。 在欧洲，生态学家对农

田半自然生境的生态学效益进行了大量评估研究［４⁃５］，多数结果显示半自然生境对景观中天敌多样性具有重

要的保护和维持功能［６］，但是由于半自然植被组成不同，其为天敌提供的生存环境不同，且害虫取食过程中，
诱导不同植被产生的挥发物吸引天敌的种类不同［７］，因此，不同类型半自然生境所维持的天敌类群存在较大

的差异［８］。 此外，许多研究表明，由于不同类型生境界面间边界效应的存在，与作物田相连接的植被边界带

植被类型和结构可影响害虫及其天敌迁居的物种类型、数量和时间［９⁃１０］。 因此，调查具有不同植被边界的农

田中天敌组成和害虫发生状况、研究农田与不同类型植被边界带界面之间天敌分布及迁移特征是保护和增加

农田中天敌数量、提高害虫生物控制效率的重要基础。
另一方面，植被边界带中维持的天敌类群通过“溢出效应”不断向农田进行扩散［１１⁃１３］，然而，因受节肢动

物自身扩散能力限制，植被边界带中的天敌向农田内部扩散存在一定的有效距离［１４⁃１５］，赵紫华等［１０］认为边界

对麦田地表及飞行类节肢动物天敌群落分布的影响尺度在 ３０ ｍ 左右，超过 ３０ ｍ 的区域边缘效应及溢出效应

不明显，而就步甲而言，早期的研究指出其从边界到农田的扩散距离不超过 ５０—６０ ｍ［１４⁃１５］。 充足的天敌数量

是实现害虫生物控制的基础，因此，深入探讨植被边界带对相邻农田害虫发生的影响，需进一步了解不同类型

半自然植被边界带所维持的不同类群天敌深入农田的扩散距离。
此外，高天敌密度有时并不意味着高害虫生物控制效率［１６⁃１７］。 关于天敌多样性对害虫生物控制效率的

相关研究依然不足［１８］，且目前为止尚未达成一致结论。 尽管有学者指出在自然条件下约有 ９９％的潜在有害

生物能够被天敌持续控制［１９⁃２０］，依靠天敌实现害虫控制具有极大的应用潜力，但是随后的研究则证实，天敌

的多样性总是与害虫密度及作物的受害程度呈正相关关系或无直接相关关系［２１⁃２３］。 因此，景观建设过程中，
不应单纯以追求增加天敌数量为目标，应当同时考虑害虫发生状况，明确不同类型天敌对目标害虫的控制能

力以及群落增减动态等。
目前国内针对半自然生境对天敌多样性保护、农田虫害生物控制作用做了一些初步探索，但多集中于残

存农田半自然生境对天敌多样性分布格局的影响［２４⁃２６］。 对于不同类型植被边界带、人工种植边界带对天敌

分布的影响及其对周围农田中天敌⁃害虫群落关系的探讨依然不足；且先前的研究对于天敌⁃害虫相互作用关
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系的研究也大多是从生物化学的角度探讨［９， ２７］，少有从生物群落数量关系方面直接探讨。 因此，要实现通过

重建半自然生境促进有益昆虫多样性、降低害虫群落发生数量，尚需深入探讨不同的植被管理模式对天敌和

害虫群落关系的影响。
本文通过比较北京顺义地区不同类型植被边界带（人工林地、人工种植草带以及自然演替草带）相邻麦

田中天敌、蚜虫的多度分布，分析边界带植被群落结构对天敌群落分布的影响，旨在回答以下问题：（１）不同

类型植被边界带对相邻麦田中步甲和蜘蛛多度的维持作用是否不同？ （２）不同类型植被边界带对相邻麦田

中蚜虫发生的影响以及益害比是否存在差异？ （３）半自然植被边界带植被结构特征对相邻麦田步甲和蜘蛛

群落分布有何影响？ （４）不同类型植被边界带与其相邻麦田之间步甲和蜘蛛的“溢出”效应如何？

１　 研究区和研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于北京东北部约 ４５ 公里处顺义区赵全营镇（４０°１４′２１．６６″—４０°１３′５５．３５″Ｎ， １１６°３６′０．４９″—１１６°
３４′４５．２５″Ｅ）。 气候温和，光照充足，昼夜温差大。 年平均气温 ９ ℃—１１ ℃，年日照时数为 ２０６３ ｈ，年平均降水

６２５ ｍｍ，降水年内分布不均，７５％以上集中在夏季。 镇域面积 ６４４５ ｈｍ２，人口 ２．８ 万，耕地面积 ４１５．２ ｈｍ２，林
地面积 １２０ ｈｍ２。 在过去的几十年里，为了满足日益增长的人口需求，此处成为我国北方地区典型的集约化

农业种植区域。 主要的作物种植类型为冬小麦、夏玉米轮作，景观中只留存了少量的自然或半自然生境，主要

的半自然生境类型包括道路防风林，农田经济林，废弃地以及农田间残留的农田边界。 为改善半自然植被覆

盖降低所造成的一系列环境问题，半自然生境重建成为环境和生态服务恢复的重要措施。 资料显示，在 ２０１２
年到 ２０１５ 年间顺义平原地区造林面积约为 ６．６×１０５ ｈｍ２ ［２８］，人工林地成为当地现存最为重要的半自然生境

类型。 研究区灌溉措施皆采用喷灌等节水措施。 取样期间，小麦蚜虫高发期，小麦田中统一施用高效氯氟氰

菊酯及吡虫啉作为杀虫剂一次（具体为 ５ 月 ２０ 日至 ２７ 日期间施用）。
１．２　 取样点设计

２０１４ 年 ３ 月份，在研究区选取了 ４ 条路旁林下沟渠种植人工草带，沟渠深约 １ ｍ，宽约 ２．５ ｍ。 草带植被

选取北方地区较常见且被认为能够起到促进地表节肢动物多样性的高羊茅与小冠花混播［２９⁃３０］，上层乔木为

国槐单行林。 ５ 月至 ６ 月，在研究区典型农业景观中选取毗邻人工草带小麦田（ＡＷ）以及与景观中两类现存

重要半自然生境———自然演替草带（ＮＷ）、人工林地相邻的小麦田（ＷＷ）各 ４ 块，在与植被边界带连接的小

麦田内，紧邻边界带设置大小为 ５０ ｍ×５０ ｍ 的样方进行取样。 为避免样方间相互影响，取样点间距离不小于

１００ ｍ。 研究区取样点位置如图 １ 所示：
１．３　 步甲和蜘蛛调查

２０１４ 年 ５ 月 １０ 日至 ６ 月 ９ 日，采用陷阱法对小麦田及其植被边界带交界处的地表天敌进行连续取样。
其中麦田与植被边界带交界 ０ ｍ 处设置一排 ４ 个陷阱用于采集边界处地表天敌，麦田内部距离边界 １５ ｍ 及

３０ ｍ 处平行于农田边界分别设置两排陷阱，具体方法如下图 ２，分别用于捕获来自农田内部到植被边界带以

及植被边界带到农田内部两个方向的地表天敌，２ 排陷阱中间均有 ２０ ｃｍ 长、２０ ｃｍ 高的塑料板相隔。 每排相

邻陷阱间相距 １０ ｍ，陷阱口径 ７．３ ｃｍ、深 １３．５ ｃｍ，陷阱中放入约占陷阱体积 ２ ／ ３ 的饱和食盐水作为防腐剂，陷
阱上部距离杯口 １ ｃｍ 处钻有 ４ 个直径 ５ ｍｍ 小孔，防止样本因雨水外溢。 每隔十天将陷阱内的样品回收一

次，每一排陷阱合并挡板相同方向的 ４ 个杯子为一组样品，挑取两类主要天敌类群步甲和蜘蛛保存到 ７５％的

酒精中，带回实验室制作标本，分类鉴定。 步甲鉴定到种，分种鉴定主要参考《河南昆虫志：鞘翅目（一）》
等［３１⁃３３］，部分标本请中国科学院动物研究所相关专家鉴定。 蜘蛛标本请河北大学相关专家鉴定到科。
１．４　 麦蚜调查

２０１４ 年 ５ 月 ７ 日至 ６ 月 ３ 日，研究区麦蚜增长期与高峰期，对样地麦田蚜虫进行调查。 为保证调查充分，
选取 ３ 条 ５０ ｍ 长的平行样带，第一条距离农田边界 ０—１ ｍ，第二条距离边界 １０—１１ ｍ，第三条距离边界 ２０—

３　 ２３ 期 　 　 　 张旭珠　 等：植被边界带对相邻麦田地表步甲和蜘蛛分布及蚜虫发生的影响 　
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图 １　 取样区地理位置分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

ＷＷ： 毗邻人工林地的小麦田，ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｅｄ ｂｙ ｗｏｏｄｌａｎｄ； ＡＷ： 毗邻人工种植草带的小麦田，ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｇｒａｓｓ

ｓｔｒｉｐ； ＮＷ： 毗邻自然演替草带的小麦田，ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｅｄ ｂｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｇｒａｓｓ ｓｔｒｉｐ

图 ２　 样点布置图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２１ ｍ。 每条样带，每隔 ５ ｍ 随机选取 ５ 株小麦，共调查

２０ 株，每株小麦随机选取 ５ 个茎秆，分别记录每株小麦

上的蚜虫数量［１１］。 每隔 ５ ｄ 调查一次，共 ６ 次。
１．５　 植被调查

植被边界带于 ２０１４ 年 ５ 月下旬进行植被调查。 记

录边界带宽度（ＢＷ）、样地植被总盖度（ＳＣ）、乔木层物

种类型（ＴＴ）与盖度（ＴＣ）、草本层总盖度（ＨＣ），同时设

置 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，记录样方内草本层的物种名称

与相对盖度，合并 ４ 个样方内草本层物种信息，计算样

地的物种丰富度（ＳＲ），并以以上 ６ 个指标作为植被边

界带植被群落结构指标。
１．６　 数据分析

为弥补取样期间陷阱破坏造成的取样不均，步甲和

蜘蛛的多度数据采用其活动密度（个体数 ／天 ／杯）进行

标准化。 合并每个取样点农田内部 ２０ 个陷阱数据用于分析不同类型植物边界带对麦田天敌发生的影响。 采

用单因素方差分析比较不同植被边界带麦田内部步甲和蜘蛛活动密度差异。 采用基于 ＣＮＥＳＳ（ Ｃｈｏｒｄ⁃
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｅｘｐｅｃｔｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｓｈａｒｅｄ） 相似系数的非度量多维尺度法 （Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ，
ＮＭＤＳ）分析比较不同植被边界带相邻小麦田中步甲和蜘蛛群落结构的相似性。

不同类群地表天敌（步甲和蜘蛛）对小麦蚜虫的控制潜力采用益害比表示，合并小麦田不同取样带 ６ 次

蚜虫调查数据作为样地蚜虫发生数据，采用取样地 ２０ 个陷阱中步甲和蜘蛛多度的合并数据计算小麦田步甲

蚜虫比、蜘蛛蚜虫比与天敌（步甲与蜘蛛总体多度）蚜虫比。 采用单因素方差分析比较不同植被边界带对相

邻小麦田中蚜虫发生以及益害比的影响。
边界带植被特征对相邻小麦田天敌群落结构的影响采用冗余分析（ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）进行。 首

先对小麦田内步甲和蜘蛛的群落结构采用去趋势对应分析（ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ），发现步

甲和蜘蛛的群落结构呈线性分布，因而采用 ＲＤＡ 分析［３４］。 取样点天敌群落通过合并整个取样季小麦田 ３ 个
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取样距离截面共计 ２０ 个陷阱数据获得，半自然生境的特征通过植被边界带宽度、乔木种类、样地总盖度、乔木

层植被盖度、草本层植被盖度以及物种丰富度 ６ 个指标来衡量。
步甲和蜘蛛在植被边界带与小麦田之间的溢出效应通过两个方面进行验证，一方面通过比较边界处与农

田内部挡板两侧的天敌活动密度探讨步甲和蜘蛛的移动方向；另一方面通过分析距农田边界不同距离取样带

步甲和蜘蛛的活动密度探讨地表天敌可能的扩散方向。 分析采用一般线性回归，以小麦田不同距离取样带以

及挡板两侧的步甲、蜘蛛活动密度作为响应变量，以植被边界带类型、距离农田边界取样距离以及挡板两侧方

向作为固定效应变量，边界处作为第三类方向类型。 由于挡板两侧的步甲和蜘蛛活动密度数据不符合正态分

布，采用平方根（ＳＱＲＴ）转换使其符合方差正态分布后进行分析。
方差分析采用 ＤＰＳｖ７．０５［３５］进行，多重比较方法采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差多重比较方法。 非度量多维尺度法

（ＮＭＤＳ） 分析采用 ＰＡＳＴ ３． １４［３６］。 ＲＤＡ 分析过程选用 ＣＡＮＯＣＯ５［３４， ３７］ 进行。 一般线性回归采用 ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０［３８］进行。

２　 研究结果

２．１　 天敌群落组成

２０１４ 年 ５ 月 １０ 日至 ６ 月 ９ 日，在研究区具有不同类型植被边界带的小麦田内共捕获步甲 １０９４ 头（表
１），分属于 ２９ 个种。 其中优势种为半亮虎步甲（Ａｓａｐｈｉｄｉｏｎ ｓｅｍｉｌｉｕｃｉｄｉｏｎ），占捕获步甲总个体数的的 １３．７％。
常见种包括四斑小步甲（Ｔａｃｈｙｓ ｇｒａｄａｔｕｓ）、单齿蝼步甲（Ｓｃａｒｉｔｅｓ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ）、毛婪步甲（Ｈａｒｐａｌｕｓ ｇｒｉｓｅｕｓ）、棒婪步

甲（Ｈａｒｐａｌｕｓ ｂｕｎｇｉｉ）、杰氏狭步甲（Ｏｘｙｃｅｎｔｒｕｓ ｊｅｌｉｎｅｋｉ），分别占捕获步甲总个体数的 １２．０％、１１．４％、９．９％、９．６％
和 ９．３％。 共捕获蜘蛛 ２２２９ 头，分属于 １４ 个科。 其中优势科为狼蛛科，占捕获蜘蛛总个体数的 ５８．４％，常见

科为皿蛛科和平腹蛛科，分别占捕获蜘蛛总个体数的 １３．８％和 １３．５％。

表 １　 与不同类型植被边界带相邻的麦田中步甲和蜘蛛组成及分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒａｂｉｄｓ ａｎｄ ｓｐｉｄｅｒｓ ａｔ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｏｒｄｅｒｓ

天敌类群
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ ｇｒｏｕｐｓ

编号
Ｃｏｄｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ＷＷ ＡＷ ＮＷ 合计

Ｓｕｍ

步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ＳＰ１ Ａｇｏｎｕｍ ｓｐ． ０ １ ０ １

ＳＰ２ 短胸暗步甲 Ａｍａｒａ ｂｒｅｖｉｃｏｌｌｉｓ １ ０ ０ １

ＳＰ３ 大胸暗步甲 Ａｍａｒａ ｍａｃｒｏｎｏｔａ １ ０ １ ２

ＳＰ４ 麦穗斑步甲 Ａｎｔｓｏｄａｃｔｙｌｉｄｓ ｓｉｑｎａｔｕｓ ０ １ ９ １０

ＳＰ５ 半亮虎步甲 Ａｓａｐｈｉｄｉｏｎ ｓｅｍｉｌｉｕｃｉｄｉｏｎ ９０ ４７ １３ １５０

ＳＰ６ 中华金星步甲 Ｃａｌｏｓｏｍａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ３０ ８ １９ ５７

ＳＰ７ 麻步甲 Ｃａｒａｂｕｓ ｂｒａｎｄｔｉ １ ０ １ ２

ＳＰ８ 对斑青步甲 Ｃｈａｌｅｎｉｕｓ ｐｏｓｔｉｃａｌｉｓ ０ ０ ２ ２

ＳＰ９ 黄斑青步甲 Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｍｉｃａｎｓ ３ １１ １１ ２５

ＳＰ１０ 巨短胸步甲 Ｃｕｒｔｏｎｏｔｕｓ ｇｉｇａｎｔｅｕｓ ０ ０ ２ ２

ＳＰ１１ 蠋步甲 Ｄｏｌｉｏｈｕｓ ｈａｌｅｎｓｉｓ １０ １ １ １２

ＳＰ１２ 蛛步甲 Ｄｙｓｃｈｉｒｉｕｓ ｈｉｏｇｏｅｎｓｉｓ ６２ ８ １６ ８６

ＳＰ１３ 阴山婪步甲 Ｈａｒｐａｌｕｓ ａｍｐｕｔａｔｕｓ ０ ２ ０ ２

ＳＰ１４ 棒婪步甲 Ｈａｒｐａｌｕｓ ｂｕｎｇｉｉ ５１ ２７ ２７ １０５

ＳＰ１５ 铜绿婪步甲 Ｈａｒｐａｌｕｓ ｃｈａｌｃｅｎｔｕｓ １ ９ ６ １６

ＳＰ１６ 直角婪步甲 Ｈａｒｐａｌｕｓ ｃｏｒｐｏｒｏｓｕｓ ０ １ ４ ５

ＳＰ１７ 强婪步甲 Ｈａｒｐａｌｕｓ ｃｒａｔｅｓ １ ０ ０ １

ＳＰ１８ 毛婪步甲 Ｈａｒｐａｌｕｓ ｇｒｉｓｅｕｓ ９８ ２ ８ １０８

ＳＰ１９ 微婪步甲 Ｈａｒｐａｌｕｓ ｍｉｃｒｏｄｅｍａｓ ７２ １４ ４ ９０

ＳＰ２０ 黄鞘婪步甲 Ｈａｒｐａｌｕｓ ｐａｌｌｉｄｉｐｅｎｎｉｓ ６ ０ ０ ６

５　 ２３ 期 　 　 　 张旭珠　 等：植被边界带对相邻麦田地表步甲和蜘蛛分布及蚜虫发生的影响 　
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续表

天敌类群
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ ｇｒｏｕｐｓ

编号
Ｃｏｄｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ＷＷ ＡＷ ＮＷ 合计

Ｓｕｍ

ＳＰ２１ 倭步甲 Ｎｉｐｐｏｎｏｈａｒｐａｌｕｓ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｓ １ １ ０ ２

ＳＰ２２ 杰氏狭步甲 Ｏｘｙｃｅｎｔｒｕｓ ｊｅｌｉｎｅｋｉ ５ ４８ ４９ １０２

ＳＰ２３ 角胸步甲 Ｐｅｒｏｎｏｍｅｒｕｓ ａｕｒｉｐｉｌｉｓ ０ ０ ３ ３

ＳＰ２４ 格脊角步甲 Ｐｏｅｃｉｌｕｅｓ ｇｅｂｌｅｒｉ ０ ０ １ １

ＳＰ２５ 单齿蝼步甲 Ｓｃａｒｉｔｅｓ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ４８ ５６ ２１ １２５

ＳＰ２６ 烦狭胸步甲 Ｓｔｅｎｏｌｏｐｈｕｓ ｄｉｆｆｉｃｉｌｉｓ ０ １ ０ １

ＳＰ２７ 淡足曲缘步甲 Ｓｙｎｔｏｍｕｓ ｐａｌｌｉｐｅｓ ３５ ３ ６ ４４

ＳＰ２８ 四斑小步甲 Ｔａｃｈｙｓ ｇｒａｄａｔｕｓ ２２ ６４ ４５ １３１

Ｐ２９ Ｔａｃｈｙｓ ｓｐ． ０ ２ ０ ２

合计 Ｓｕｍ ５３８ ３０７ ２４９ １０９４

蜘蛛目 Ｓｐｉｄｅｒ Ｆａ１ 漏斗蛛科 Ａｇｅｌｅｎｉｄａｅ ０ ０ ３ ３

Ｆａ２ 园蛛科 Ａｒａｎｅｉｄａｅ ７ ０ １ ８

Ｆａ３ 管巢蛛科 Ｃｌｕｂｉｏｎｉｄａｅ １ ４ １ ６

Ｆａ４ 平腹蛛科 Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ １５８ ６１ ８３ ３０２

Ｆａ５ 栅蛛科 Ｈａｈｎｉｉｄａｅ ２５ ４ ２ ３１

Ｆａ６ 皿蛛科 Ｌｉｎｙｐｈｉｉｄａｅ ８８ １１７ １０２ ３０７

Ｆａ７ 光盔蛛科 Ｌｉｏｃｒａｎｉｄａｅ ３５ １０ ４ ４９

Ｆａ８ 狼蛛科 Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ ９９０ １３４ １７８ １３０２

Ｆａ９ 逍遥蛛科 Ｐｈｉｌｏｄｒｏｍｉｄａｅ ２８ １ ４ ３３

Ｆａ１０ 刺足蛛科 Ｐｈｒｕｒｏｌｉｔｈｉｄａｅ ３６ １３ １９ ６８

Ｆａ１１ 盗蛛科 Ｐｉｓａｕｒｉｄａｅ ０ １ ０ １

Ｆａ１２ 跳蛛科 Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ ４２ ４ ７ ５３

Ｆａ１３ 球蛛科 Ｔｈｅｒｉｄｉｉｄａｅ ４ ２ ３ ９

Ｆａ１４ 蟹蛛科 Ｔｈｏｍｉｓｉｄａｅ ３０ ７ ２０ ５７

合计 Ｓｕｍ １４４４ ３５８ ４２７ ２２２９

　 　 ＷＷ： 毗邻人工林地的小麦田，ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｅｄ ｂｙ ｗｏｏｄｌａｎｄ； ＡＷ： 毗邻人工种植草带的小麦田，ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｇｒａｓｓ

ｓｔｒｉｐ； ＮＷ： 毗邻自然演替草带的小麦田，ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｅｄ ｂｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｇｒａｓｓ ｓｔｒｉｐ

２．２　 植被边界带类型对相邻麦田步甲、蜘蛛活动密度及群落结构的影响

具有不同植被边界带的小麦田中步甲、蜘蛛活动密度方差分析显示，人工林地边界带相邻的小麦田内步

甲、蜘蛛活动密度显著高于另外两种类型（步甲： Ｆ＝ ０．７３２， Ｐ＝ ０．０１４； 蜘蛛：Ｆ ＝ ４６．６３８， Ｐ＜０．００１），而与自然

演替草带以及人工种植草带相邻的小麦田内步甲和蜘蛛的活动密度相互之间无显著性差异（图 ３）。

图 ３　 不同类型生境步甲、蜘蛛活动密度方差分析

Ｆｉｇ．３　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ Ｃａｒａｂｉｄ ａｎｄ Ｓｐｉｄｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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对具有不同植被边界带的小麦田步甲和蜘蛛群落结构分析显示，就步甲而言，除与人工种植草带相邻的

小麦田中步甲群落显示出较高的相似性之外，其他两种边界类型的小麦田中步甲群落较为分散，然而总体看

来，与自然演替草带相邻的小麦田主要分布在排序轴的左上侧，而与人工林地相邻的小麦田主要分布在排序

轴的右下侧（图 ４）；而蜘蛛群落则表现为，与林地相邻的小麦田高度聚集在一起，蜘蛛群落表现为高度的均质

性，与其他两种类型边界相邻的小麦田分布高度分散，麦田内蜘蛛群落组成表现为高度的异质性（图 ４）。

图 ４　 不同边界类型麦田步甲、蜘蛛群落非度量多维度分析（ＮＭＤＳ）

Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＤＳ） ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｈｏｒｄ Ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｔ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｅｌｄ ｍａｒｇｉｎｓ

２．３　 植被边界带对相邻麦田蚜虫分布及益害比的影响

与不同类型植被边界带相邻的小麦田中蚜虫多度方差分析显示，人工林地相邻的小麦田中蚜虫个体多度

显著高于与其他两种类型麦田（图 ５， Ｆ ＝ ４．９０３， Ｐ ＝ ０．０３６）。 然而，具有不同类型植被边界的小麦田相互之

间，益害比无显著性差异（图 ５， 步甲 ／蚜虫： Ｆ＝ １．２１０， Ｐ＝ ０．３４２， 蜘蛛 ／蚜虫： Ｆ＝ ２．６７０， Ｐ＝ ０．１２３；（步甲＋蜘
蛛） ／蚜虫： Ｆ＝ ２．０４５， Ｐ＝ ０．１８５）。

图 ５　 不同边界类型小麦田蚜虫及益害比方差分析

Ｆｉｇ．５　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ａｐｈｉｄ ａｎｄ ｅｎｅｍｙ⁃ａｐｈｉｄ ｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｍａｒｇｉｎｓ

２．４　 农田边界特征对相邻麦田步甲、蜘蛛群落分布的影响

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检验结果显示，不论步甲还是蜘蛛，其群落结构分布都受植被边界带宽度以及乔木层盖度的

影响显著（表 ２）。 就步甲而言，ＲＤＡ 排序图前两轴共计解释了步甲群落结构变异的 ３１．３％，边界宽度和乔木

盖度共计解释前两轴解释率的 ４３．５％。 而就蜘蛛而言，ＲＤＡ 排序图前两轴共计解释了蜘蛛群落结构变异的

４５．９％，边界宽度和乔木盖度则解释了前两轴解释率的 ７１．８％。
步甲 ＲＤＡ 排序前两轴特征根植之和为 ０．３１３。 ＲＤＡ 排序图第一轴解释了物种环境关系的 ２３．２％，乔木层

盖度和植被边界带宽度都在第一轴有较高的正得分；第二轴显示物种环境累积贡献率为 ８．１％。 ＲＤＡ 排序图

显示（图 ６），与林地相邻的小麦田都分布在第一排序轴右侧，与乔木层盖度以及植被边界带宽度显著正相关；
与人工种植草带相邻的小麦田主要分布于第二象限；与自然演替草带相邻的小麦都分布于第三象限。 步甲优

７　 ２３ 期 　 　 　 张旭珠　 等：植被边界带对相邻麦田地表步甲和蜘蛛分布及蚜虫发生的影响 　
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势种半亮虎步甲（ＳＰ５）与常见种四班小步甲（ＳＰ２８）、微婪步甲（Ｈａｒｐａｌｕｓ ｍｉｃｒｏｄｅｍａｓ）（ＳＰ１９）主要分布于与人

工林地相邻的小麦田中，与乔木盖度以及植被边界带宽度呈正相关关系。 常见种单齿蝼步甲（ＳＰ２５）则主要

分布在第一轴左侧，与乔木层盖度及植被边界带宽度呈负相关关系；常见种毛婪步甲（ＳＰ１８）、杰氏狭步甲

（ＳＰ２２）与棒婪步甲（ ＳＰ１４）则主要分布于无乔木层覆盖的自然演替草带相邻的小麦田中。 而稀有种如

Ａｇｏｎｕｍ ｓｐ．（ＳＰ１）、短胸暗步甲（Ａｍａｒａ ｂｒｅｖｉｃｏｌｌｉｓ）（ＳＰ２）以及强婪步甲（Ｈａｒｐａｌｕｓ ｃｒａｔｅｓ）（ＳＰ１７）则出现在与人

工种植草带相邻的小麦田中。

表 ２　 ＲＤＡ 模型蒙特卡洛检验具有显著性的环境因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ＲＤＡ ｍｏｄｅｌｓ

天敌类群
Ｅｎｅｍｙ ｇｒｏｕｐ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

解释率
Ｅｘｐｌａｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

步甲 Ｃａｒａｂｉｄ 边界宽度 ２３．１ ３．０ ０．００６

乔木盖度 ２０．４ ２．６ ０．００８

蜘蛛 Ｓｐｉｄｅｒ 边界宽度 ３８．９ ６．４ ０．００２

乔木盖度 ３２．９ ４．９ ０．００４

蜘蛛 ＲＤＡ 排序前两轴特征根值之和为 ０．４５９。 ＲＤＡ 排序图第一轴物种环境累积贡献率为 ３９．０％，乔木层

盖度和植被边界带宽度都在第一轴有较高的正得分；第二轴显示物种环境累积贡献率为 ６．９％。 ＲＤＡ 排序图

显示（图 ６），优势科狼蛛科（Ｆａ８）与常见科平腹蛛科（Ｆａ４）分布于第一轴右侧，与乔木层盖度以及植被边界带

宽度呈正相关关系。 而常见科皿蛛科（Ｆａ６）则主要出现在与人工种植草带相邻的小麦田中。

图 ６　 边界带植被群落结构与相邻麦田中步甲、蜘蛛群落 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ） ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃａｒａｂｉｄ ａｎｄ ｓｐｉｄｅｒ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｎｄ ｆｌｏｒａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍａｒｇｉｎｓ

ＴＣ： 乔木层盖度，Ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ； ＢＷ：边界宽度， Ｂｏｒｄｅｒ ｗｉｄｔｈ

２．５　 步甲和蜘蛛的溢出效应

综合比较与不同类型植被边界带相邻的小麦田边界 ０ ｍ 处与距离边界 １５ ｍ 处及 ３０ ｍ 处挡板内外两侧

步甲和蜘蛛的活动密度，结果显示（表 ３），就步甲而言，其活动密度空间分布仅受相邻植被边界带类型影响

（Ｆ＝ ９．３４７， Ｐ＝ ０．０１０），与农田植被边界带的取样距离以及不同取样距离挡板两侧与边界处相互之间步甲的

活动密度均无显著性差异（取样距离： Ｆ＝ ０．２８７， Ｐ ＝ ０．５９５； 挡板方向： Ｆ ＝ ０．０９６， Ｐ ＝ ０．７８５），且植被边界带

类型、取样距离与挡板方向相互之间对步甲活动密度无交互作用。
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表 ３　 植被边界带类型、取样距离以及挡板方向对步甲和蜘蛛活动密度影响的一般线性模型

Ｔａｂｌｅ ３　 ＧＬＳ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃａｒａｂｉｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｍａｒｇｉｎ ｔｙｐｅ， ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

响应变量
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

响应变量
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

步甲活动密度 边界类型（ＢＴ） ９．３４７ ０．０１０∗ 蜘蛛活动密度 ＢＴ １０１．６６８ ＜０．００１∗

Ｃａｒａｂｉｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ 离边界距离（ＤＩＳ） ０．２８７ ０．５９５ Ｓｐｉｄｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ＤＩＳ ４．７８６ ０．０３４∗

挡板方向（ＤＩＲ） ０．０９６ ０．７５８ ＤＩＲ ０．０１３ ０．９１０

ＢＴ×ＤＩＳ １．２６６ ０．２９２ ＢＴ×ＤＩＳ ５．６６５ ０．００６∗

ＢＴ×ＤＩＲ ０．４９７ ０．６１２ ＢＴ×ＤＩＲ ０．０３１ ０．９６９

ＤＩＳ×ＤＩＲ ０．３２５ ０．５７１ ＤＩＳ×ＤＩＲ ０．０２８ ０．８６９

ＢＴ×ＤＩＳ×ＤＩＲ ０．６４１ ０．５３１ ＢＴ×ＤＩＳ×ＤＩＲ ０．９５９ ０．３９１

　 　 ＢＴ：边界类型，Ｂｏｒｄｅｒ ｔｙｐｅ； ＤＩＳ：离边界距离，Ｄｉｓｔａｎｃｅ； ＤＩＲ：挡板方向，Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 图 ７　 不同类型植被边界带小麦中不同取样距离处蜘蛛活动

密度

Ｆｉｇ．７　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｉｄｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｏｒｄｅｒ

ＳＱＲＴ：平方根转换，Ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ

就蜘蛛而言（表 ３），其活动密度不受挡板两侧方向的

影响（Ｆ ＝ ０．０１３， Ｐ ＝ ０．９１０），植被边界带类型和距边界带

取样距离共同决定蜘蛛的活动密度（边界类型： Ｆ ＝ １０１．
６６８， Ｐ＜０．００１； 离边界距离： Ｆ ＝ ４．７８６， Ｐ ＝ ０．０３４； 交互作

用： Ｆ＝ ５．６６５； Ｐ ＝ ０．００６）。 具体表现为，与人工林地相邻

的小麦田表现为，从农田边界 ０ ｍ 处到农田内部 １５ ｍ 处，
再到农田内部 ３０ ｍ 处，蜘蛛的活动密度依次呈显著性降

低趋势；而与自然演替草带以及人工种植草带相邻的小麦

田中，农田边界 ０ ｍ 处蜘蛛的活动密度显著高于农田内部

１５ ｍ 及 ３０ ｍ 处，而农田内部两条取样带之间，蜘蛛活动密

度无显著性差异（图 ７）。

３　 讨论

３．１　 植被边界带对相邻麦田中步甲、蜘蛛分布的影响

比较具有不同类型植被边界带小麦田中步甲和蜘蛛的活动密度及群落结构分布差异，结果显示，与人工

林地相邻的小麦田中具有显著较高的步甲和蜘蛛活动密度，且维持了较为均质稳定的蜘蛛群落结构。 作为农

业景观中残留的重要半自然生境类型，人工林地尽管也会受到人为干扰，但仍然属于农业景观中最为稳定的

景观要素［３９⁃４０］。 且林地通常具有更大的生境面积以及更为复杂的植被群落结构，意味着可以为步甲和蜘蛛

提供更多的栖息地、避难所和补充食源。 此外，边界带乔木层盖度以及边界带宽度是影响研究区麦田步甲和

蜘蛛群落结构分布的重要因素，Ｋｎａｐｐ 和Ｒ̌ｅｚáｃ̌的研究也得出蜘蛛的活动密度与半自然生境岛屿的面积大小

以及乔木层盖度成正比［４１］。 不同的是，Ｋｎａｐｐ 和Ｒ̌ｅｚáｃ̌的研究显示步甲的活动密度与半自然生境岛屿的面积

负相关，这可能与本研究区步甲物种库组成与 Ｋｎａｐｐ 和Ｒ̌ｅｚáｃ̌研究中步甲物种库组成存在较大差异相关［４１］。
如本研究中，如步甲优势种半亮虎步甲有 ６０％出现在与人工林地相邻的小麦田中，常见种微婪步甲有 ８０％出

现在与人工林地相邻的小麦田中。 此外，蜘蛛优势科狼蛛科有 ７６％出现在于人工林地相邻的小麦田中，而常

见科平腹蛛科有 ５２％出现在与人工林地相邻的小麦中，由此可见，拥有相对较大生境面积以及复杂垂直植被

群落结构的林地斑块可能是提供研究区农业景观中步甲和蜘蛛天敌多样性的重要物种库，并为步甲和蜘蛛提

供主要的越冬场所［４２］。
另一方面，尽管与人工种植草带及自然演替草带相邻的小麦田中维持了与林地相邻小麦田相对较少的步

甲、蜘蛛活动密度，然而，物种群落结构排序分析显示，与人工种植草带相邻的小麦田中维持了较为稳定且区

别于与毗邻人工林地小麦田中的步甲群落结构以及异质性较高的蜘蛛群落结构；同时，与自然演替草带相邻

的小麦田中维持了异质性较高的步甲和蜘蛛群落结构，因此，此两种类型的植被边界带对于提高农业景观步

９　 ２３ 期 　 　 　 张旭珠　 等：植被边界带对相邻麦田地表步甲和蜘蛛分布及蚜虫发生的影响 　
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甲和蜘蛛的 Ｂｅｔａ 多样性具有十分重要的作用。 早期的研究显示，边界草带对于提高相邻农田中步甲类天敌

的多样性具有重要作用［４３⁃４４］，欧美国家很早就将农田草带建设作为保护农田甲虫多样性的重要农业生态工

程技术加以推广和利用［４５⁃４７］。 此外，作为研究区常见种毛婪步甲、杰氏狭步甲与棒婪步甲的主要生境，自然

演替草带对于维持农业景观步甲群落物种库组成起到了重要作用；而人工种植草带则对维持步甲稀有种如

Ａｇｏｎｕｍ ｓｐ．、短胸暗步甲以及强婪步甲具有重要作用；同样，蜘蛛常见科皿蛛科主要出现在与人工种植草带相

邻的小麦田中，这可以应用于农业景观管理过程中，通过人工建设缓冲带有针对性的提高步甲物种多样性以

及维持蜘蛛群落稳定性。
需要指出的是，以往的研究通常将不同类型的半自然景观要素笼统的合并为同一类来探讨其对农业景观

步甲和蜘蛛多样性的影响［４８⁃４９］，然而，本研究显示不同类型半自然植被边界带，如人工林地、半自然草带，维
持了具有显著差异的步甲和蜘蛛群落结构，因此，在进行研究和景观管理过程中，应当充分考虑不同类型半自

然景观要素影响和作用的差异［８， ５０］。
３．２　 植被边界带对相邻麦田中蚜虫的发生以及益害比的影响

蚜虫多度空间分布方差分析显示，与人工林地相邻的小麦田中具有显著高于其他两类小麦田的蚜虫个体

数。 这与我们最初认为的，与林地相邻的小麦田中高步甲和蜘蛛多度可能将蚜虫密度控制在较低水平相反，
一方面，周围景观中半自然植被在提高天敌多样性的同时，可能也为害虫提供了相应的资源及适宜的微环境，
导致害虫数量大量增加［９］；另一方面，半自然生境复杂的植被群落结构可能为害虫躲避天敌的捕食提供屏

障，导致天敌捕食害虫的难度增加，害虫捕获效率下降［５１］。 事实上，可能是小麦田中较高的蚜虫密度促进了

天敌的多样性。 Ｍａｒｔｉｎ 等［２１］的研究也得出具有高步甲和蜘蛛多度的生境中往往具有较高植食作用，并指出

景观中害虫群落的增殖较天敌增殖发生的更早，也更迅速。 而农田中高密度的食物正是天敌群落迅速增殖的

重要原因。 此外，不同类群天敌对于不同类群害虫的控制效率存在较大差异［１７， ２１］，且捕食者内部可能存在较

为强烈的竞争或者内捕食作用［２３， ５２］。 因此，在研究半自然生境生物控制服务功能时，不能仅仅考虑天敌和害

虫的发生数量，需要综合考虑益害比和害虫的取食作用［１７， ２１］。
３．３　 步甲和蜘蛛的溢出效应

与张旭珠等［５３］２０１４ 年在曲周地区的研究结果相同，距农田边界不同取样界面挡板两侧步甲和蜘蛛的活

动密度同样没有显著性差异，这可能是由于单个步甲、蜘蛛个体的实时移动可能无特定规律［５４］，并非有目的

性的从边界向农田内部移动。 然而，植被边界带与小麦田边界处维持了较高的蜘蛛活动密度，并且具有向农

田内部溢出的倾向，这对于蚜虫爆发时期，提高蚜虫的生物控制效率具有重要作用［５５⁃５６］。 早期的研究指出，
多数节肢动物天敌，即使是适应农田生境的农田物种，如某些步甲和蜘蛛等［５７⁃５９］，仅仅使用农田植被边界带

作为越冬场所，随后便向农田中进行扩散［１５］。 此外，天敌的扩散距离与不同类群天敌的扩散能力有关。 本研

究中，与林地相邻的小麦田中蜘蛛群落主要为狼蛛科和平腹蛛科，此两个科蜘蛛都属于游猎型蜘蛛，主要通过

地表爬行进行扩散［１２］，因而，可通过陷阱法捕获的样本中发现其从农田边界向农田内部扩散的趋势。 而与人

工种植草带以及与自然演替草带相邻的小麦田中，除狼蛛科外，结网型捕食的皿蛛科同样占有较大比例。 皿

蛛科通过气流在空中进行传播［１２］，一方面通过陷阱法捕获的蜘蛛类群不能够完全代表取样截面全部的皿蛛

科类群，另一方面，其扩散距离与扩散方向具有明显的不确定性，可能远远大于 ３０ ｍ，因此，在与人工种植草

带相邻以及与自然演替草带相邻的小麦田中，仅观测到边界处具有显著较高的蜘蛛活动密度，并无发现其沿

取样距离梯度依次递减的趋势。
而就步甲而言，距离农田边界不同取样截面处，步甲的活动密度无显著性差异，这可能与扩散源中天敌库

密度有关，由于研究区农业生产的悠久历史及深远影响，能够存活至今的往往是那些适应性强或适应于农田

生境的物种［６０］。 研究显示，农业景观中存在着大量的步甲农田特有种，这些物种主要以农田作为其生境，仅
在农田环境条件恶劣或越冬时向半自然生境转移［１５，５７］。 张旭珠等［５３］２０１４ 年在曲周地区的研究同样得到与

防护林相邻的玉米田中，农田边界处与距离农田边界 １０ ｍ 处，步甲的活动密度无显著性差异。 此外，早期研
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究证明作物生境与植被边界带之间存在着明显的边界效应，生境界面特征以及农田中作物密度、空间开放度

也是影响天敌扩散难易程度的重要因素［６１⁃６２］。 赵紫华等人［１０］ 认为，麦田与不同类型植被边界带相邻的生境

界面上，边界效应所导致的物种流动情况具有显著不同。 因此，尽管农田草带被认为可以维持大量的步甲多

样性［２９⁃３０］，但也可能由于边界效应，导致草带中的步甲不能向农田流动。

４　 结论

作为研究区残留的主要半自然生境类型，人工林地对于相邻小麦田步甲和蜘蛛多样性的维持具有重要作

用。 然而，并非高天敌密度就意味着低害虫发生率，未来的研究需进一步探讨天敌多样性与害虫发生关系及

其影响因子。 在步甲和蜘蛛群落结构方面，尽管与人工种植草地以及与自然演替草带相邻的小麦田中维持了

相对与人工林地相邻小麦田较少的步甲和蜘蛛活动密度，但却各自维持了相对独特的物种群落结构，对于增

加景观中步甲和蜘蛛群落的 Ｂｅｔａ 多样性具有重要作用。 因此，不同类型半自然生境对天敌多样性的维持和

保护、害虫控制作用不同，在通过景观管理措施促进天敌多样性保护和害虫控制过程中，需要考虑不同半自然

生境的作用，并充分维持半自然生境的多样性。 植被边界带的宽度以及乔木层盖度是影响相邻小麦田步甲和

蜘蛛活动密度的主要因素，因此建立具有复杂垂直群落结构的植被边界带是农业景观建设的一项重要措施。
此外，由于不同类群天敌的生物学特性有所差异，目前对于步甲和蜘蛛的在不同生境界面间的溢出效应机制

仍未达成统一结论，未来的研究应进一步探讨不同类型生境界面地表天敌的活动规律。
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