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区域农田景观格局对麦蚜种群数量的影响
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摘要：明确农田景观格局对麦田蚜虫种群的影响，是开展区域性害虫生态调控的重要理论依据之一。 以区域性小麦种植区为研

究对象，基于遥感影像与土地覆盖分类数据以及田间调查的蚜虫种群数据，计算景观格局指数，使用负二项分布的广义线性模

型从农田景观、非作物生境景观和区域景观 ３ 个方面分析了区域农田景观格局对麦田蚜虫种群的影响。 结果表明，蚜虫种群的

数量与草地的平均斑块面积和最大斑块指数显著正相关，与县域的平均几何最邻近距离和面积加权平均斑块面积显著负相关，
与耕地的面积加权平均斑块面积显著负相关，与耕地的斑块密度显著正相关。 草地斑块面积的增大、区域景观与耕地的破碎

化、区域景观的聚集会促进蚜虫种群数量的增加。 使用草地的斑块面积和最大斑块指数、区域景观的平均几何最邻近距离可以

预测蚜虫种群的发生量。 非作物生境草地的斑块面积、耕地的破碎化、区域景观的空间分布及破碎化是影响麦田蚜虫种群发生

的重要景观因素。
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区域农田景观是由耕地、草地、林地、园地、城镇等类型斑块构成，其在空间上的分布与组合构成了区域农

田的景观格局。 在农田景观系统中，频繁的农田生产活动，如耕地、灌溉、喷施农药、收割等会迫使害虫与天敌

在各种生境（作物生境与非作物生境）之间不断地迁移；并且农田中的很多害虫是从外地迁飞而来，通常与农

田周围的环境条件没有直接关系［１］。 因此，害虫与天敌的管理必然要扩展到大尺度的区域农田景观系

统［２⁃４］。 而农田景观格局的变化势必会影响景观中害虫与天敌种群的发生和转移扩散，从而影响害虫的危害

与天敌的控害作用［５⁃８］。 例如耕地面积的扩大和非作物栖息地的减少会导致农田景观格局的单一化，引起景

观中生物多样性的下降，从而影响农田景观格局中害虫的发生与危害［５，９⁃１１］。
在农田景观中的作物生境和非作物生境对害虫与天敌的发生都具有重要影响［１］。 目前大量的研究集中

在农田周围的非作物生境对天敌种群发生的影响，如林地、草地等非作物生境可以作为天敌瓢虫的栖息地和

庇护所，能够为瓢虫提供蚜虫以及花粉、花蜜等备选食物，促进天敌瓢虫的发生［１２⁃１６］；同时在非作物生境上生

长发育的瓢虫也会迁移到麦田上捕食蚜虫［１１，１７⁃１８］。 农田景观中的非作物生境也可以为瓢虫提供安全的越冬

场所，从而促进越冬瓢虫数量的增加［１１，１４，１９⁃２０］。 Ｄｏｎｇ 等［２１］发现麦田周围的林地以及景观多样性有利于瓢虫

种群的发生。 非作物生境也可以作为寄生峰的庇护所和越冬所，寄生峰从非作物生境中获取可替代性寄主和

营养来完成其生活史［２２⁃２３］。 非作物生境的类型、面积与分布都会影响农田中寄生峰的发生时间与发生量，林
地与草地非作物生境促进了蚜茧峰种群的增长，蚜茧峰种群密度随景观复杂程度的增加而增加［２４⁃２５］。 同时，
农田景观中的非作物生境也可作为一些害虫如蚜虫的栖息地、避难所和越冬所，从而有利于害虫的发生［１，１１］。
已有研究表明，林地与草地非作物生境促进了麦蚜种群的增长［２５］，但关于农田景观格局对蚜虫种群影响的研

究还是比较少。 另外，目前的大部分研究主要关注于田间尺度下的农田周围非作物生境类型的比例和面积对

天敌与害虫的影响，而在大尺度的区域农田景观下，各种生境的面积比例、形状和空间布局景观等特征对天敌

与害虫影响的研究也比较少。

图 １　 山东省土地覆盖类型与取样点分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ ｉｎ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

本研究以山东省县市区域的小麦种植区为研究对象，首先，基于遥感影像与土地覆盖分类数据，计算景观

格局指数来定量描述区域农田景观的各种特征。 其次，基于田间蚜虫种群的调查数据，从农田的景观、各种非

作物生境的景观、县区域的景观这 ３ 个层次出发，分析各层次景观的格局特征与蚜虫发生量的相关性，并建立

蚜虫种群发生量模型。 探讨在大尺度区域范围内，区域农田景观格局对麦田蚜虫种群的影响，以及影响蚜虫

发生的重要景观因子，以期为增强区域性生物控害功能的农田景观格局优化提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

山东省属于暖温带季风气候，是我国小麦的主要产

区之一，小麦年均种植面积超过了 ３００ 万 ｈｍ２，年均产

量超过了 １８００ 万 ｔ。 小麦与玉米接茬轮作是该地区主

要的种植制度，６ 月收割完小麦后种植玉米。 本研究的

样点分布在山东省 ６２ 个县市的小麦种植区（图 １）。
１．２　 蚜虫种群调查

２００９ 与 ２０１０ 年的 ４ 月、５ 月和 ６ 月在 ６２ 个样点县

调查了小麦蚜虫的种群数量（图 １），主要包括麦长管蚜

（Ｓｉｔｏｂｉｏｎ ａｖｅｎａｅ）、麦二叉蚜（Ｓｃｈｉｚａｐｈｉｓ ｇｒａｍｉｎｕｍ）和禾

谷缢管蚜（Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｐａｄｉ）３ 种麦蚜。 在每个样点

县范围内选取 １０ 块左右代表性强的小麦田，每块田按
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照 ５ 点取样，每个样点调查 ２００ 株小麦，统计每块田的百株蚜虫数量，最后计算每个样点县的年平均百株蚜

虫量。
１．３　 遥感影像和景观类型分类

本研究使用的遥感数据来源于 ２０１０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 的中分辨率卫星影像。 使用 ＥＮＶＩ ５．０ 遥感图像

处理软件对图像进行几何校正、裁剪、增强等预处理。 利用遥感影像分类图及其数值编码，获得山东土地覆盖

分类栅格数据，此栅格数据的土地覆盖类型共分为 ３８ 类［８，２６］。 在本研究中，根据山东的实际土地覆盖类型情

况，使用 ＡＲＣＧＩＳ １０．２ 软件将栅格数据的土地覆盖类型合并整理为 ８ 类：耕地、园地、林地、草地、城镇、水体、
湿地、其他用地（图 １）。 栅格数据的空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ。 利用 ＡＲＣＧＩＳ １０．２ 软件提取出各样点县的土

地覆盖分类栅格数据。
１．４　 景观格局分析

本研究选取了景观类型比例（ＰＬＡＮＤ）、斑块面积（ＡＲＥＡ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、斑块密度（ＰＤ）、边界密

度（ＥＤ）、分维数（ＦＲＡＣ）、几何最邻近距离（ＥＮＮ）、斑块丰富度密度（ＰＲＤ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）等常用

的景观格局指数，其中 ＡＲＥＡ、ＦＲＡＣ 与 ＥＮＮ 由平均值（ＭＮ）、面积加权平均值（ＡＭ）２ 个统计分布值来度量，
如 ＡＲＥＡ＿ＡＭ 为平均斑块面积、ＡＲＥＡ＿ＡＭ 为面积加权平均斑块面积（表 １）。 这些景观格局指数从景观斑块

表 １　 景观格局指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

景观类型比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ （ＰＬＡＮＤ） 某一斑块类型的面积占整个景观面积的百分比

平均斑块面积
Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ （ＡＲＥＡ＿ＭＮ）

在斑块类型水平上等于某一类型斑块的总面积除以该类型斑块的数目；在景观水平上等于景
观总面积除以景观中所有斑块的总数

面积加权平均斑块面积
Ａｒｅａ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ （ＡＲＥＡ＿ＡＭ）

在斑块类型水平上等于某一类型斑块面积的面积加权平均值；在景观水平上等于景观中所有
斑块面积的面积加权平均值。 面积加权平均是每个斑块的某一景观指数值与它所占该斑块
类型面积（或整个景观面积）比重的乘积，然后再求和

最大斑块指数
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ （ＬＰＩ）

在斑块类型水平上等于某一斑块类型中最大斑块的面积占整个景观面积的百分比；在景观水
平上等于景观中最大斑块的面积占整个景观面积的百分比

斑块密度
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＰＤ）

在斑块类型水平上等于某一类型斑块的数目除以景观总面积；在景观水平上等于景观中所有
斑块的总数除以景观总面积

边界密度
Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＥＤ）

在斑块类型水平上等于某一类型斑块的边界总长度除以景观总面积；在景观水平上等于景观
的边界总长度除以景观总面积。

平均斑块分维数
Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ （ＦＲＡＣ＿ＭＮ）

在斑块类型水平上等于某一类型斑块分维数的平均值；在景观水平上等于景观中所有斑块分
维数的平均值。 分维数是度量斑块形状的复杂程度，取值范围为［１，２］，周长非常简单的形状
（如正方形），其值接近 １；周长迂回曲折的形状，其值接近 ２

面积加权平均斑块分维数
Ａｒｅａ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
（ＦＲＡＣ＿ＡＭ）

在斑块类型水平上等于某一类型斑块分维数的面积加权平均值；在景观水平上等于景观中所
有斑块分维数的面积加权平均值

平均几何最邻近距离
Ｍｅａｎ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ
（ＥＮＮ＿ＭＮ）

在斑块类型水平上等于某一类型斑块几何最邻近距离的平均值；在景观水平上等于景观中所
有斑块几何最邻近距离的平均值。 几何最邻近距离是某一斑块到它最近的同类型斑块之间
的距离

面积加权平均几何最邻近距离
Ａｒｅａ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ （ＥＮＮ＿ＡＭ）

在斑块类型水平上等于某一类型斑块几何最邻近距离的面积加权平均值；在景观水平上等于
景观中所有斑块几何最邻近距离的面积加权平均值

斑块丰富度密度
Ｐａｔｃｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＰＲＤ） 景观中斑块类型数除以景观总面积

香农多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （ＳＨＤＩ）

景观中各斑块类型的面积比重与其自然对数乘积的总和，再取相反数。 景观中只有一个斑块
时，其值为 ０
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的面积比例、大小、密度、边缘、形状、聚集、多样性等方面来定量描述区域农田景观的空间格局特征［５，２７⁃２８］。
基于土地覆盖类型栅格数据，利用景观格局分析软件 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ４．２［２９］，从农田生态系统景观、非作物生境

景观和县域景观 ３ 个层次来计算各样点县的景观格局指数。
１．５　 数据处理

利用 Ｒ ３．２．５ 软件计算各样点县农田、非作物生境和县域景观 ３ 个方面的景观格局指数与麦蚜种群数量

的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数及其显著性检验。 使用 Ｒ ３．２．５ 软件的 ｇｌｍ．ｎｂ（）函数建立景观格局指数与蚜虫种群数量

之间的负二项分布的广义线性模型，根据赤池信息准则（ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｋａｉｋｅ′ｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＡＩＣｃ）评估各

模型的优劣并进行模型选择，分析区域农田景观因子对麦蚜种群的影响。 通常 ＡＩＣｃ 值最小的模型为最优模

型，ＡＩＣｃ 值越小模型越优。

２　 结果与分析

２．１　 区域农田景观的组成

６２ 个样点县的区域农田景观由耕地、园地、林地、草地、水体、湿地、城镇和其他用地组成。 农田生态系统

景观包括耕地与园地，非作物生境景观包括林地、草地、水体和湿地。 ６２ 个样点县中，耕地的 ＰＬＡＮＤ 最大为

７９．３６％、最小为 ２３．５６％，平均为 ６０．８２％；园地的 ＰＬＡＮＤ 最大为 １１．６５％，最小为 ０．０１％，平均为 １．３０％；林地的

ＰＬＡＮＤ 最大为 ４６．２４％，最小为 ０．１０％，平均为 １０．３３％；草地的 ＰＬＡＮＤ 最大为 １５．１６％，最小为 ０．００３％，平均

为 ２．３８％；水体的 ＰＬＡＮＤ 最大为 ５３．８５％，最小为 ０．３４％，平均为 ６．２５％。 湿地的 ＰＬＡＮＤ 最大为 １４．７０％，最小

为 ０．００３％，平均为 ３．２６％。

图 ２　 麦蚜种群数量特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｐｈｉｄ

２．２　 麦蚜种群发生量

通过对各县域样点麦蚜种群数量的调查，６２ 个县

域中，百株蚜量最小为 ６２５ 头，最大为 １１５７５ 头，平均为

３００７．４ 头，大多数县域的百株蚜量在 １０００—４０００ 头之

间（图 ２）。 麦蚜种群的发生量呈区域性分布，有的县域

之间差异很大。
２．３　 农田景观、区域景观与麦蚜种群发生量的相关性

农田由耕地与园地构成。 以县域为空间尺度，分析

了县域范围内耕地与园地的景观格局、整个县区域范围

的景观格局与麦蚜种群数量的相关性。 农田景观中耕

地的斑块面积（ＡＲＥＡ）对麦蚜种群有显著的抑制作用，
耕地的 ＡＲＥＡ＿ＭＮ（Ｒ ＝ －０．２６９，Ｐ ＝ ０．０３５）、ＡＲＥＡ＿ＡＭ
（Ｒ＝ －０．２５９，Ｐ ＝ ０．０４２）与麦蚜的种群数量呈显著负相

关；耕地的 ＰＤ 对麦蚜种群有显著的促进作用，与麦蚜的种群数量呈显著正相关（Ｒ＝ ０．３１０，Ｐ ＝ ０．０１４）（表 ２）。
园地的景观格局与麦蚜的种群数量没有显著的相关性（表 ２）。 县域的 ＡＲＥＡ＿ＡＭ（Ｒ ＝ －０．２５８，Ｐ ＝ ０．０４３）、
ＥＮＮ＿ＭＮ（Ｒ＝ －０．２７８，Ｐ＝ ０．０２９）与麦蚜的种群数量呈显著负相关（表 ２）。 可见耕地的景观格局与麦蚜种群的

相关性强于园地与县域景观。
２．４　 非作物生境景观与麦蚜种群发生量的相关性

以县域为空间尺度，分析了县域范围内作为非作物生境的林地、草地、水体与湿地的景观格局与麦蚜种群

数量的相关性。 农田景观中草地的斑块面积（ＡＲＥＡ）对麦蚜有显著的促进作用，草地的 ＡＲＥＡ＿ＭＮ（Ｒ ＝
０．４９８，Ｐ＜０．００１）、ＡＲＥＡ＿ＡＭ（Ｒ＝ ０．４１１，Ｐ＝ ０．００２）、ＬＰＩ（Ｒ＝ ０．５９３，Ｐ＜０．００１）、ＦＲＡＣ＿ＡＭ（Ｒ ＝ ０．３３０，Ｐ ＝ ０．０１７）
与麦蚜的种群数量显著正相关（表 ３）。 湿地的 ＦＲＡＣ＿ＡＭ 与麦蚜的种群数量显著正相关（Ｒ ＝ ０．５６０，Ｐ ＝
０．０３７，表 ３）。 林地与水体的景观格局与麦蚜的种群数量没有相关性（表 ３）。 可见草地的景观格局与麦蚜种
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群的相关性最强，草地促进了麦蚜的发生。

表 ２　 农田、区域景观格局与麦蚜种群数量的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ａｐｈｉｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ

耕地景观 Ｆａｒｍｌａｎｄ 园地景观 Ｏｒｃｈａｒｄ 县域景观 Ｃｏｕｎｔｙ

Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ

景观类型比例（ＰＬＡＮＤ） －０．０９１ ０．４８４ －０．０６５ ０．６９８

平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ） －０．２６９ ０．０３５∗ －０．０６６ ０．６９４ －０．１４９ ０．２４７

面积加权平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＡＭ） －０．２５９ ０．０４２∗ －０．０５９ ０．７２５ －０．２５８ ０．０４３∗

最大斑块指数（ＬＰＩ） －０．１４２ ０．２７０ －０．０４６ ０．７８３ －０．１１７ ０．３６６

斑块密度（ＰＤ） ０．３１０ ０．０１４∗ －０．０８５ ０．６１０ ０．１９１ ０．１３６

边界密度（ＥＤ） ０．２０２ ０．１１５ －０．０５２ ０．７５６ ０．２１５ ０．０９３

平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ） －０．１１９ ０．３５７ ０．０２３ ０．８８９ －０．００３ ０．９７９

面积加权平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＡＭ） －０．０９２ ０．４７５ ０．０８６ ０．６０７ －０．０６２ ０．６３２

平均几何最邻近距离（ＥＮＮ＿ＭＮ） －０．１７３ ０．１７８ ０．０３５ ０．８４２ －０．２７８ ０．０２９∗

面积加权平均几何最邻近距离（ＥＮＮ＿ＡＭ） ０．００７ ０．９５９ ０．１９５ ０．２６１ ０．０４７ ０．７１５

斑块丰富度密度（ＰＲＤ） ０．１８７ ０．１４６

香农多样性指数（ＳＨＤＩ） ０．０９７ ０．４５２

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５．

表 ３　 非作物生境景观格局与麦蚜种群数量的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃｒｏｐ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ａｐｈｉｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ

林地景观 Ｆｏｒｅｓｔ 草地景观 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 水体景观 Ｗａｔｅｒ 湿地景观 Ｗｅｔｌａｎｄ

Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ

景观类型比例（ＰＬＡＮＤ） ０．０１８ ０．８８８ ０．１５３ ０．２７８ ０．０１４ ０．９１７ －０．１２６ ０．６６７

平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ） －０．１５４ ０．２３１ ０．４９８ ０．０００∗∗ －０．０１８ ０．８８８ －０．１９５ ０．５０４

面积加权平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＡＭ） －０．１２０ ０．３５５ ０．４１１ ０．００２∗∗ ０．００６ ０．９６１ －０．１３５ ０．６４５

最大斑块指数（ＬＰＩ） －０．０４１ ０．７５３ ０．５９３ ０．０００∗∗ ０．０３０ ０．８１４ －０．１２５ ０．６７１

斑块密度（ＰＤ） ０．２３２ ０．０６９ ０．０４１ ０．７７４ －０．０６８ ０．６０２ ０．０３７ ０．９０１

边界密度（ＥＤ） ０．２０１ ０．１１７ ０．０６０ ０．６７１ ０．０１０ ０．９３８ ０．０２９ ０．９２１

平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ） ０．０６４ ０．６２０ ０．１０６ ０．４５４ －０．０６２ ０．６３３ ０．４１９ ０．１３６

面积加权平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＡＭ） ０．０１７ ０．８９６ ０．３３０ ０．０１７∗ －０．０４１ ０．７５２ ０．５６０ ０．０３７∗

平均几何最邻近距离（ＥＮＮ＿ＭＮ） －０．１３４ ０．２９８ －０．０３０ ０．８４１ ０．０２３ ０．８６１ －０．２８２ ０．３５１

面积加权平均几何最邻近距离
（ＥＮＮ＿ＡＭ）

－０．１３３ ０．３０１ －０．０２０ ０．８９３ －０．１１８ ０．３６２ －０．２１１ ０．４８９

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１

２．５　 景观格局对麦蚜种群的影响

通过相关系数分析，耕地的平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮｆａ）、面积加权平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＡＭｆａ）、斑块密

度（ ＰＤｆａ ），草地的平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮｇｒ）、面积加权平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＡＭｇｒ）、最大斑块指数

（ＬＰＩｇｒ）、面积加权平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＡＭｇｒ），湿地的面积加权平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＡＭｗｅ），县域的面

积加权平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＡＭｃｏ）、平均几何最邻近距离（ＥＮＮ＿ＭＮｃｏ），与麦蚜种群显著相关。 使用这 １０ 个

景观指数与麦蚜种群的数量建立负二项分布的广义线性模型，通常认为 ΔＡＩＣ 小于 ２ 的模型为有竞争力的模

型，模型按 ＡＩＣｃ值从小到大的排序见表 ４。 其中，包含景观变量草地的 ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＡＲＥＡ＿ＡＭ、ＬＰＩ 和非作物

生境的 ＥＮＮ＿ＡＭ 的模型排第一，ＡＩＣｃ值最小，也即为最优模型（Ｙ＝ ８．１５１－０．００１５ ＡＲＥＡ＿ＡＭｇｒ＋０．０４４５ ＡＲＥＡ＿
ＭＮｇｒ＋０．８７１８ ＬＰＩｇｒ－０．００３１ＥＮＮ＿ＭＮｃｏ），该模型的权重 Ｗｉ为 １２％，对蚜虫的种群数量拟合最好，能更好的预测

蚜虫种群的发生量。 蚜虫种群的数量与草地的 ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＬＰＩ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与县域的 ＥＮＮ＿
ＭＮ 呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），草地平均斑块面积的增大有利于麦田蚜虫种群的发生。 从其他竞争模型还

５　 ２３ 期 　 　 　 张永生　 等：区域农田景观格局对麦蚜种群数量的影响 　
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可看出，蚜虫种群的数量与耕地的 ＡＲＥＡ＿ＡＭ（Ｐ＜０．０１）、县域的 ＡＲＥＡ＿ＡＭ（Ｐ＜０．０５）呈显著负相关关系，与耕

地的 ＰＤ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 表 ４ 中所有的竞争模型均包含草地的斑块面积这一景观变量，可见草

地的斑块面积是影响麦蚜种群的重要景观因子。

表 ４　 麦蚜种群发生量模型选择

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ａｐｈｉｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ ｄｆ ｌｏｇＬｉｋ ＡＩＣｃ ΔＡＩＣ Ｗｉ

８．１５１－０．００１５ ＡＲＥＡ＿ＡＭｇｒ＋０．０４４５ ＡＲＥＡ＿ＭＮ∗∗
ｇｒ ＋０．８７１８ ＬＰＩ∗∗

ｇｒ －
０．００３１ＥＮＮ＿ＭＮ∗

ｃｏ
０．５２ ６ －４３８．８０ ８９１．５ ０．００ ０．１２

７．６７９－０．５４×１０－５ ＡＲＥＡ＿ＡＭｆａ
∗∗＋０．０２６０ ＡＲＥＡ＿ＭＮ∗∗

ｇｒ ＋
０．７０４９ ＬＰＩ∗∗

ｇｒ
０．５０ ５ －４４０．１１ ８９１．５ ０．０５ ０．１２

８．３３８＋０．０３３０ ＡＲＥＡ＿ＭＮ∗∗
ｇｒ ＋０．５２８１ ＬＰＩ∗ｇｒ －０．００３６ＥＮＮ＿ＭＮ∗

ｃｏ ０．５０ ５ －４４０．２０ ８９１．７ ０．２４ ０．１１

７．５７７－０．４５×１０－５ ＡＲＥＡ＿ＡＭｆａ
∗－０．００１４ ＡＲＥＡ＿ＡＭｇｒ ＋０．０３７３ ＡＲＥＡ

＿ＭＮ∗∗
ｇｒ ＋０．９９７７ ＬＰＩ∗∗

ｇｒ
０．５２ ６ －４３９．０３ ８９１．９ ０．４６ ０．０９

７．６８１＋０．０２７４ ＡＲＥＡ＿ＭＮ∗∗
ｇｒ ＋０．６７７０ ＬＰＩ∗∗

ｇｒ －０．７８×１０－５ ＡＲＥＡ＿ＡＭ∗
ｃｏ ０．４９ ５ －４４０．４０ ８９２．１ ０．６３ ０．０９

８．１８８＋０．０３１０ ＡＲＥＡ＿ＭＮ∗∗
ｇｒ ＋０．５４９４ ＬＰＩ∗ｇｒ －０．４９×１０－５ ＡＲＥＡ＿ＡＭｃｏ－

０．００２４ＥＮＮ＿ＭＮｃｏ
０．５１ ６ －４３９．４５ ８９２．８ １．３０ ０．０６

７．１７９＋０．６９４３ ＰＤｆａ
∗＋０．０３２３ ＡＲＥＡ＿ＭＮ∗∗

ｇｒ ＋０．５１６５ ＬＰＩｇｒ ０．４８ ５ －４４０．７６ ８９２．８ １．３７ ０．０６

８．１１８－０．３４×１０－５ ＡＲＥＡ＿ＡＭｆａ＋０．０２９９ ＡＲＥＡ＿ＭＮ∗∗
ｇｒ ＋０．５８４７ ＬＰＩ∗ｇｒ －

０．００２１ＥＮＮ＿ＭＮ
０．５１ ６ －４３９．４９ ８９２．９ １．３９ ０．０６

７．５７３－０．００１３ ＡＲＥＡ＿ＡＭｇｒ＋０．０３８０ ＡＲＥＡ＿ＭＮ∗∗
ｇｒ ＋０．９６０９ ＬＰＩ∗∗

ｇｒ －
０．６１×１０－５ ＡＲＥＡ＿ＡＭｃｏ

０．５１ ６ －４３９．５０ ８９２．９ １．３９ ０．０６

７．４６１－０．４０×１０－５ ＡＲＥＡ＿ＡＭｆａ ＋０．３９７０ ＰＤｆａ ＋０．０２９１ ＡＲＥＡ＿ＭＮ∗∗
ｇｒ ＋

０．５７７６ ＬＰＩ∗ｇｒ
０．５１ ６ －４３９．５４ ８９２．９ １．４７ ０．０６

７．３７７－０．００１９ ＡＲＥＡ＿ＡＭ∗
ｇｒ ＋０．０４２７ ＡＲＥＡ＿ＭＮ∗∗

ｇｒ ＋
１．１５３０ ＬＰＩ∗∗

ｇｒ
０．４８ ５ －４４０．９５ ８９３．２ １．７４ ０．０５

７．４４４＋０．４２７７ ＰＤｆａ＋０．０３０３ ＡＲＥＡ＿ＭＮ∗∗
ｇｒ ＋０．５４７７ ＬＰＩ∗ｇｒ －０．５６×１０－５

ＡＲＥＡ＿ＡＭｃｏ
０．５０ ６ －４３９．７４ ８９３．３ １．８８ ０．０５

８．００９－０．２５×１０－５ ＡＲＥＡ＿ＡＭｆａ －０．００１４ ＡＲＥＡ＿ＡＭｇｒ ＋０．０４１０ ＡＲＥＡ＿
ＭＮ∗∗

ｇｒ ＋０．８７５８ ＬＰＩ∗∗
ｇｒ －０．００２１ ＥＮＮ＿ＭＮｃｏ

０．５３ ７ －４３８．４２ ８９３．４ １．９１ ０．０５

７．１８４＋０．５２４０ ＰＤｆａ－０．００１４ ＡＲＥＡ＿ＡＭｇｒ＋ ０．０４２２ ＡＲＥＡ＿ＭＮ∗∗
ｇｒ ＋

０．８５８５ ＬＰＩ∗ｇｒ
０．５０ ６ －４３９．８０ ８９３．５ ２．００ ０．０４

　 　 表中只列出了 ΔＡＩＣ＜２ 的模型，其中第一个模型为最优模型即 ＡＩＣｃ值最小。 ∗表示景观变量在 ０．０５ 水平上显著相关，∗∗表示景观变量在

０．０１ 水平上显著相关；ｄｆ 为自由度，ｌｏｇＬｉｋ 为对数极大似然值，ΔＡＩＣ 为每个模型的 ＡＩＣｃ值与最小 ＡＩＣｃ值相减，Ｗｉ为 Ａｋａｉｋｅ 权重

３　 讨论

区域农田景观格局对害虫与天敌种群的影响可以从“度”、“质”、“量”、“形”四个方面来分析［５，８，３０］。
“度”表示景观格局的时空尺度，本研究在县域尺度上进行了研究。 “质”表示景观的组成结构，本研究中调查

样点的区域农田景观由耕地、园地、林地、草地、水体等类型组成，其中耕地是主要的组成景观，平均占各样点

区域面积的 ６０．８２％，非作物生境平均占 １９．３１％。 “量”表示景观中不同斑块类型的面积比例、大小、密度等，
斑块面积（ＡＲＥＡ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）和斑块密度（ＰＤ）可以进行描述。 ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＡＲＥＡ＿ＡＭ 与 ＬＰＩ 描述

斑块的面积大小，可不同程度的反映景观的破碎化，值越小越破碎化。 ＰＤ 是也可反映景观的破碎化，值越大

越破碎化。 从麦蚜发生量的竞争模型可知，草地的 ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＬＰＩ 与麦蚜种群数量正相关，其值越大，即连片

草地的面积越大，越有利于麦田中蚜虫种群数量的增加。 草地斑块面积的增大会为蚜虫栖息和越冬提供更大

的场所。 耕地的 ＡＲＥＡ＿ＡＭ 与麦蚜种群数量负相关、耕地的 ＰＤ 与麦蚜种群数量正相关，区域景观的 ＡＲＥＡ＿
ＡＭ 与麦蚜种群数量负相关，耕地与区域景观的破碎化会促进麦蚜种群的发生。 “形”表示景观中不同斑块类

型的边缘、形状、空间分布和排列方式等，平均几何最邻近距离（ＥＮＮ＿ＭＮ）可以进行描述。 农田景观“形”的

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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特征对许多生态过程都有影响，如景观斑块的形状和分布影响动物的迁移和捕食等活动。 ＥＮＮ＿ＭＮ 描述斑

块的聚集程度，从麦蚜发生量的竞争模型可知，区域景观的 ＥＮＮ＿ＭＮ 与麦蚜种群数量负相关，其值越小，即区

域景观中的各类型斑块相对越集中，越有利于麦田中蚜虫种群数量的增加。
在农田景观系统中，麦田周围的非作物生境既可以为蚜虫天敌如瓢虫、寄生峰提供安全的栖息地、庇护所

和越冬地，也可以作为蚜虫的栖息地、避难所与越冬场所，如非作物生境中的杂草或植被可以成为蚜虫的替代

寄主或越冬寄主［１，８］；但关于农田景观格局直接对蚜虫种群影响研究还比较少［３１］。 本研究结果表明，草地景

观是影响麦蚜发生的重要景观因素，草地斑块面积的增大会有利于麦蚜种群数量的增加。 这可能是由于小麦

收割后蚜虫迁飞转移到麦田附近的草丛里栖息，等下一季小麦种植后又迁回到小麦地，从而增加了麦田蚜虫

种群的数量［８］。 生境的破碎化会影响天敌的搜寻行为和聚集行为，从而导致蚜虫种群的动态稳定性下降，蚜
虫局部的频繁暴发［５，３２］。 复杂农业景观的麦蚜种群增长率大于简单农业景观，可能与生境破碎化影响了天敌

瓢虫对猎物的寻找效应及寄生蜂的寄生有关［３３］。 本研究结果也表明，区域景观与耕地的破碎化是影响麦蚜

种群发生的重要景观因子。 生境的破碎化干扰了天敌瓢虫搜寻和捕获蚜虫的能力，从而促进麦蚜种群数量的

增加。 区域景观的聚集程度也是影响麦蚜种群发生的重要景观因子。 这可能是由于生境斑块的聚集，使生境

斑块间距离减小，便于蚜虫在各种生境间迁移和栖息，如蚜虫在草地斑块间的迁移扩散，从而有利于麦田中蚜

虫种群数量的增加。
本研究表明在县域景观上，非作物生境草地的斑块面积、作物生境耕地的破碎化、区域景观的空间分布及

破碎化是影响麦田蚜虫种群发生的重要景观因素。 草地斑块面积的增大、区域景观与耕地的破碎化、区域景

观的聚集有利于蚜虫种群数量的增加。 蚜虫发生量的竞争模型分析可知，使用草地的斑块面积和最大斑块指

数、区域景观的平均几何最邻近距离可以预测蚜虫种群的发生量。 草地是害虫与天敌重要的栖息场所，今后

在设计与规划农田景观格局时，要充分考虑草地等非作物生境对麦田蚜虫及天敌瓢虫的影响，通过优化景观

布局最大限度地发挥天敌瓢虫对蚜虫的区域性生态控害作用，从而提高区域性农田景观的生态服务功能。
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