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植草带宽度对蜘蛛和步甲群落动态及比邻玉米田害虫
发生的影响
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摘要：农田边界植草带是农田系统各斑块间生物物种迁移和群落演替、物质和能量交换的主要区域，对维持农业生物多样性及

提高农田生产力具有重要意义。 基于作物⁃害虫⁃天敌互作有机整体对植草带宽度的响应，选取不同宽度植草带（２ ｍ、４ ｍ、６ ｍ）
及其比邻农田并以对应宽度作物边界作为对照，采用地表陷阱法对蜘蛛和步甲进行取样调查，探究植草带宽度对蜘蛛和步甲种

群结构、迁移扩散规律以及对农田害虫控制潜力的影响。 结果表明：植草带内蜘蛛和步甲个体数均显著高于对照条带，４ ｍ、６ ｍ
植草带的蜘蛛和步甲多度显著高于 ２ ｍ 植草带，且物种丰富度和多度显著高于其对照条带。 此外，不同宽度植草带蜘蛛和步甲

群落存在较高的异质性，蜘蛛和步甲群落结构差异显著；在 ４ ｍ 和 ６ ｍ 植草带及其比邻玉米田内，蜘蛛和步甲多度在植草带和

植草带与比邻玉米田交界处显著高于农田内部，且随距离的增加，蜘蛛物种多度呈显著降低趋势，植草带宽度和距离共同决定

蜘蛛和步甲的空间分布；Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检验结果表明，植草带宽度、植被 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数对农田中蜘蛛和步甲群落结构的影响均达

到显著水平，蜘蛛主要优势科和步甲主要优势种主要分布在 ６ ｍ 植草带比邻玉米田内；４ ｍ、６ ｍ 植草带比邻的玉米田中蜘蛛和

步甲对玉米害虫的益害比显著高于 ２ ｍ 植草带比邻的玉米田，且 ４ ｍ、６ ｍ 植草带显著增加了玉米籽粒的百粒重及比邻农田的

玉米总产量。 本研究对植草带涵养捕食性天敌预防害虫发生的最适宽度进行探索，综合考虑植草带耕地占用、天敌涵养和生物

控害潜力等因素，确定 ４ ｍ 宽度植草带是具有推广价值的农田边界模式。
关键词：农田边界； 植草带宽度； 天敌； 生物控害
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ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｅｓｔｓ， ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｙ ｓｔｒｉｐ ｏｆ ４ ｍ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆａｒｍｌａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｉｅｌｄ ｍａｒｇｉｎｓ； ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｇｒａｓｓｙ ｓｔｒｉｐ； ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ； ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｅｓｔｓ

农业集约化导致农田生境破碎化和景观均质化程度不断加深［１］，频繁耕作及化肥农药的不合理施用加

剧动物栖息地退化，造成农田系统中动植物多样性的急剧下降［２］，严重削弱天敌对害虫的调控作用，威胁农

业可持续发展。 探索农业生物多样性有效维持措施，一直是农业生态学领域的研究热点。
农田边界作为农业生态系统中重要的非作物生境，是农田系统各斑块间生物物种迁移和群落演替、物质

和能量交换的主要区域［３］，对维持农业生物多样性及提高农田生产力具有重要意义［４］。 农田边界按植物组

成可分为林带、灌木植物篱、植草带和花带 ４ 类［５］。 其中，植草带和花带在为天敌生物提供食物、越冬栖息地、
巢穴和躲避农业干扰的庇护所方面效果显著［６］，使天敌能够在农田系统生存定居并捕食作物害虫［７］。 利用

植草带和花带进行农田系统害虫综合治理不仅能够减少农作物生产对化学农药的依赖，也有利于提高农田生

物多样性［８］，同时对于水土保持［９］、空气净化、有机残留物及有毒物质分解等均有重要作用［１０］。 非作物生境

在农业景观中所占比例直接影响农田生物多样性［１１］，比如植草带的面积比例会显著影响昆虫群落的格

局［１２］，植草带宽度效应能直观反应农田边界对作物—害虫—天敌三者之间形成的互作有机整体的影响［１３］。
蜘蛛（Ａｒａｎｅｉｄａ）和步甲（Ｃａｒａｂｉｄ Ｂｅｅｔｌｅｓ）均为农田系统的重要天敌，对作物害虫具有显著持续性的控制

作用［１４］，而且这两个天敌类群对大尺度景观变化或环境变化的响应非常敏感［１５］，常用作反映生物多样性变

化的指示生物。 已有研究证实，农田蜘蛛的多样性随农田景观中非作物生境比例的增加而显著提高［１６］；无论

步甲优势种还是稀有种，都趋向于农田边界处生存，植草带对比邻农田的步甲多样性具有提升作用［１７］。 已有

研究探索了自然 ／半自然农田边界的组成和构型对农业生物多样性和作物病虫害调控的影响及其机制［１８］，然
而人工建植的植草带对捕食性天敌多样性、迁移扩散规律的影响方面研究不足，植草带涵养捕食性天敌防控

害虫发生的最适宽度仍需要系统深入研究。 本文以人工建植的不同宽度植草带为对象，研究植草带宽度对蜘

蛛和步甲群落结构及比邻玉米田主要害虫发生的影响，揭示植草带涵养捕食性天敌蜘蛛和步甲种群的宽度效

应以及天敌群落与比邻玉米田主要害虫发生的消长规律，为集约化农田边界植草带构建、植草带涵养捕食性

天敌调控害虫发生技术的研究提供理论依据。
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１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区域概况

本试验位于山东省德州市齐河县宋坊农场（１１６°５８′５８″Ｅ，３６°６４′３４″Ｎ），该地区属于暖温带半湿润季风气

候区，冷热季和干湿季明显，海拔 ２０ ｍ，年平均气温 １３．４ ℃，年降水量 ６２２ ｍｍ，无霜期 ２１７ ｄ。 试验地土壤类

型为潮土，土壤 ｐＨ 值为 ７．９３，有机质含量为 ９．４７ ｇ ／ ｋｇ，铵态氮含量为 ４．４８ ｍｇ ／ ｋｇ，硝态氮含量为１５．１５ ｍｇ ／ ｋｇ，
全氮含量为 １．４４ ｇ ／ ｋｇ，速效磷含量为 １６．１０ ｍｇ ／ ｋｇ。 本地多采用冬小麦—夏玉米轮作种植体系。

植草带于 ２０１９ 年 １０ 月建植，在保留本土植物的基础上，引入了一些功能植物，２０２１ 年调查植草带内植

物种类包括黑麦草 （ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ）、马唐 （Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）、狗尾草 （ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、苜蓿 （Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａ）、野豌豆（Ｖｉｃｉａ ｓｅｐｉｕｍ）、白车轴草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ）、红车轴草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｐｒａｔｅｎｓｅ）、菊苣（Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍ
ｉｎｔｙｂｕｓ）、菊芋 （Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ）、秋英 （Ｃｏｓｍｏｓ ｂｉｐｉｎｎａｔｕｓ）、大滨菊 （ Ｌｅｕｃａｎｔｈｅｍｕｍ ｍａｘｉｍｕｍ）、刺儿菜

（Ｃｉｒｓｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ）、铁苋菜 （ Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、 苋 （ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ）、 马齿苋 （ Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ）、 藜

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ）、酸浆（Ａｌｋｅｋｅｎｇｉ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ）、牵牛（ Ｉｐｏｍｏｅａ ｎｉｌ）、铜锤玉带草（Ｌｏｂｅｌｉａ ｎｕｍｍｕｌａｒｉａ）、马瓟

儿（Ｚｅｈｎｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、鼠尾草（Ｓａｌｖｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）。 试验期间对植草带进行宽泛管理，根据植株生长情况每年割

草 ２—３ 次，且不投入肥料和农用化学品。
１．２　 试验设计

２０２１ 年 ７—９ 月，选取宽度分别为 ２ ｍ、４ ｍ 和 ６ ｍ 的植草带（ＴＣ、ＦＣ 和 ＳＣ）及其比邻玉米农田展开调查，
同时选取宽度分别为 ２ ｍ、４ ｍ 和 ６ ｍ 的玉米作物边界（ＴＣＫ、ＦＣＫ 和 ＳＣＫ）作为对照条带，共计 ３ 组处理（ＴＣ
和 ＴＣＫ、ＦＣ 和 ＦＣＫ、ＳＣ 和 ＳＣＫ），每组处理 ４ 次重复，植草带和对照条带长度均为 １００ ｍ，且彼此间距大于 １００
ｍ。 根据玉米害虫的危害期以及天敌的生物调控作用，选择在玉米大喇叭口期（７ 月 ２６ 日至 ８ 月 ２ 日）和抽丝

灌浆期（８ 月 ２３ 日至 ８ 月 ３０ 日），采用地表陷阱法［１９］ 对蜘蛛和步甲进行取样调查。 为探究植草带对蜘蛛和

步甲类群的涵养效应，在不同宽度植草带及其对照条带中心线处布设陷阱收集地表动物；为探究植草带宽度

对蜘蛛和步甲迁移扩散规律的影响，在植草带与比邻玉米田交界处布设双向陷阱，同时在植草带中心线 Ｚ、条
带内距植草带与比邻玉米田交界处 １ ｍ 处（－１ ｍ），植草带与比邻玉米田交界处（０ ｍ），比邻玉米田内距植草

带与比邻玉米田交界处 １ ｍ、３ ｍ、１０ ｍ、２０ ｍ、３０ ｍ 处分别布设陷阱收集地表动物。 每条草带设置 ４ 组陷阱，
每组陷阱 ３ 个平行，为避免陷阱间相互影响，各组陷阱间距大于 ２０ ｍ。 具体样点布置如图 １，陷阱所用的塑料

杯口径 ７．８ ｃｍ、深 １０ ｃｍ，杯中倒入 １ ／ ３ 的饱和食盐水并添加几滴洗洁精，杯口与地面齐平。 陷阱放置 ４８ ｈ
后，回收塑料杯内的节肢动物样本，每组陷阱的 ３ 个平行合并为一个样品，放入装有 ７５％酒精的塑料瓶中带回

实验室鉴定。
１．３　 蜘蛛和步甲种类鉴定

物种鉴定主要参考《中国土壤动物检索图鉴》、《天敌昆虫图鉴》、《辽宁甲虫原色图鉴》、《中国蜘蛛生态

大图鉴》、《昆虫分类学》等。 蜘蛛鉴定到科，步甲鉴定到种，部分样品请河北大学和北京林业大学相关专家

鉴定。
１．４　 植草带植被组成调查

在玉米大喇叭口期、抽丝灌浆期和收获期对植草带的植被组成进行 ３ 次调查。 在植草带内随机设置 ４ 个

１ ｍ ×１ ｍ 的样方，记录样方内植物物种种类、物种多度和盖度，计算各处理的物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数。
１．５　 玉米田主要害虫和产量调查

玉米田主要害虫发生情况调查于玉米抽丝期（２０２１ 年 ８ 月）和玉米灌浆期（９ 月）进行。 采用平行线

法［１９］，并稍作调整，具体为：在玉米田距离植草带与比邻玉米田交界处 １ ｍ 和 １０ ｍ 处分别进行调查，每组调

查 ４ 次重复，每次重复随机选取 ２０ 株玉米。 记录棉铃虫、玉米螟、桃蛀螟、粘虫和蚜虫等玉米害虫的种类及虫

１８０１　 ３ 期 　 　 　 黄兰媚　 等：植草带宽度对蜘蛛和步甲群落动态及比邻玉米田害虫发生的影响 　
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图 １　 样点布置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

数，调查株数和受害株数，计算受害株率。
玉米测产采用平行线法，在玉米田距植草带与比邻玉米田交界处 １ ｍ 和 １０ ｍ 处分别选取一行玉米，每行

随机调查 ２０ 株玉米，共计 ８０ 株，统计玉米穗粒数，百粒重和产量，在自然风干后进行称重、测定，并选取 １ ｍ
和 １０ ｍ 距离处玉米植株果穗进行产量统计分析。
１．６　 数据分析

采用单因素方差分析比较蜘蛛和步甲种群差异。 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）分析比较蜘蛛和步甲群

落结构的相似性。 以玉米田不同距离取样带蜘蛛和步甲物种多度作为响应变量，以植草带宽度、取样距离及

交互作用作为固定效应变量，采用一般线性回归分析探讨蜘蛛和步甲的溢出效应。 植草带植被特征用植草带

宽度、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 ５ 个指标来表征，
采用冗余分析法（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ） ［２０］分析植草带对蜘蛛和步甲群落结构和分布的影响。 方差分析

和一般线性回归采用 ＳＡＳ ９．４ 进行［２１］，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 Ｒ ４．０．２［２２］，ＲＤＡ 分析过程选用 ＣＡＮＯＣＯ５ 进行［２３］。

２　 结果与分析

２．１　 植草带及对照条带内天敌群落组成差异

植草带内共采集到蜘蛛 ４４２ 头，分属于 １０ 个科，狼蛛科（Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ）为优势科，其个体数占蜘蛛个体总数

的 ５３．６２％，常见科为类球蛛科（Ｎｅｓｔｉｃｉｄａｅ）、皿蛛科（Ｌｉｎｙｐｈｉｉｄａｅ）和卷叶蛛科（Ｄｉｃｔｙｎｉｄａｅ），分别占蜘蛛个体数

的 １７．８７％、１２．９０％和 １０．４１％；对照条带内共采集到蜘蛛 ２０６ 头，分属于 ５ 个科，狼蛛科为优势科，其个体数占

蜘蛛个体总数的 ３４．４７％，常见科为卷叶蛛科、类球蛛科和皿蛛科，分别占蜘蛛个体数的 ２１．８４％、２１．３６％和

２１．３６％（表 １）。 植草带内蜘蛛科数和个体数均显著高于对照条带。
植草带内共采集到步甲 １１９ 头，分属于 １４ 个种，优势种为黄斑青步甲（Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｍｉｃａｎ）、单齿婪步甲

（Ｈａｒｐａｌｕｓ ｓｉｍｐｌｉｃｉｄｅｎｓ），分别占步甲个体总数的 ２２．６８％和 ２１．０１％；对照条带内共采集到步甲 ３６ 头，分属于
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８ 个种，优势种为暗星步甲（Ｃａｌｏｓｏｍａ ｌｕｇｅｎｓ），占步甲个体总数的 ３３．３３％（表 １）。 植草带内步甲物种数和个

体数均显著高于对照条带。

表 １　 不同宽度植草带内蜘蛛和步甲群落组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｄｅｒｓ ａｎｄ ｃａｒａｂｉｄｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｙ ｓｔｒｉｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

类群
Ｇｒｏｕｐ

编码
Ｃｏｄｅ

科 ／ 种
Ｆａｍｉｌｙ ｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

个体数 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ＴＣ ＦＣ ＳＣ ＴＣＫ ＦＣＫ ＳＣＫ

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

Ｆａ２ 管巢蛛科 Ｃｌｕｂｉｏｎｉｄａｅ ０ ２ ０ ０ ０ ０

Ｆａ３ 卷叶蛛科 Ｄｉｃｔｙｎｉｄａｅ ２ ２５ １９ ８ １８ １９

Ｆａ４ 平腹蛛科 Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ ２ １ １ ２ ０ ０

Ｆａ５ 皿蛛科 Ｌｉｎｙｐｈｉｉｄａｅ １４ １５ ２８ １６ １２ １６

Ｆａ６ 狼蛛科 Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ ３９ ９６ １０２ １８ ２７ ２６

Ｆａ７ 类球蛛科 Ｎｅｓｔｉｃｉｄａｅ ５ ４７ ２７ ５ １８ ２１

Ｆａ８ 跳蛛科 Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ ０ １ １ ０ ０ ０

Ｆａ９ 球蛛科 Ｔｈｅｒｉｄｉｉｄａｅ １ １ ２ ０ ０ ０

Ｆａ１０ 蟹蛛科 Ｔｈｏｍｉｓｉｄａｅ ０ ３ ２ ０ ０ ０

步甲 Ｃａｒａｂｉｄ Ｓｐ．１ 大暗黑步甲 Ａｍａｒａ ｇｉｇａｎｔｕｓ ０ ２ ０ ０ ０ ０

Ｓｐ．２ 普通暗黑步甲 Ａｍａｒａ ｐｌｅｂｅｊａ ０ ０ １ １ １ ０

Ｓｐ．３ 暗星步甲 Ｃａｌｏｓｏｍａ ｌｕｇｅｎｓ ２ ０ ６ ４ ２ ６

Ｓｐ．４ 麻青步甲 Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｊｕｎｃｅｕｓ ０ ４ ０ ０ ０ ０

Ｓｐ．５ 黄斑青步甲 Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｍｉｃａｎｓ ２ １０ １５ ４ ０ ４

Ｓｐ．６ 点沟青步甲 Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｐｒａｅｆａｃｔｕｓ ０ １ ０ ０ ０ ０

Ｓｐ．７ 蠋步甲 Ｄｏｌｉｃｈｕｓ ｈａｌｅｎｓｉｓ ２ ８ ２ ０ ２ ０

Ｓｐ．８ 雕角小步甲 Ｄｙｓｃｈｉｒｉｕｓ ｇｌｙｐｔｕｒｕｓ ０ １ ０ ０ ０ ０

Ｓｐ．９ 淡鞘婪步甲 Ｈａｒｐａｌｕｓ ｐａｌｌｉｄｉｐｅｎｎｉｓ ０ ０ ０ ０ １ ０

Ｓｐ．１０ 单齿婪步甲 Ｈａｒｐａｌｕｓ ｓｉｍｐｌｉｃｉｄｅｎｓ １ １６ ８ ０ １ ０

Ｓｐ．１１ 四斑扁须步甲 Ｐａｎａｇａｅｕｓ ｄａｖｉｄｉ １ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓｐ．１２ 广屁步甲 Ｐｈｅｒｏｐｓｏｐｈｕｓ ｏｃｃｉｐｔａｌｉｓ ２ ４ １ ０ ０ ０

Ｓｐ．１３ 单齿蝼步甲 Ｓｃａｒｉｔｅｓ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ０ １２ １ ０ ０ ０

Ｓｐ．１４ 四斑小步甲 Ｔａｃｈｙｓ ｇｒａｄａｔｕｓ ０ ０ ７ ０ ２ １

Ｓｐ．１５ 迅小步甲 Ｔａｃｈｙｓ ｎａｎｕｓ ０ ３ ７ １ ２ ４

　 　 ＴＣ： ２ ｍ 植草带 ２ ｍ ｇｒａｓｓｙ ｓｔｒｉｐ； ＦＣ： ４ ｍ 植草带 ４ ｍ ｇｒａｓｓｙ ｓｔｒｉｐ； ＳＣ： ６ ｍ 植草带 ６ ｍ ｇｒａｓｓｙ ｓｔｒｉｐ； ＴＣＫ： ２ ｍ 玉米作物对照条带 ２ ｍ ｃｒｏｐ

ｓｔｒｉｐ； ＦＣＫ： ４ ｍ 玉米作物对照条带 ４ ｍ ｃｒｏｐ ｓｔｒｉｐ； ＳＣＫ： ６ ｍ 玉米作物对照条带 ６ ｍ ｃｒｏｐ ｓｔｒｉｐ

单因子方差分析结果显示（图 ２），４ ｍ、６ ｍ 植草带的蜘蛛多度（Ｆ ＝ ５５．２３，Ｐ＜０．０００１）极显著高于 ２ ｍ 植

草带，且 ４ ｍ、６ ｍ 植草带的蜘蛛物种丰富度（Ｆ＝ ４．４０，Ｐ＝ ０．００８６）和多度（Ｆ ＝ ５７．０１，Ｐ＜０．０００１）极显著高于其

对照条带；４ ｍ、６ ｍ 植草带的步甲物种丰富度（Ｆ＝ ５．３３，Ｐ＝ ０．０２９７）和多度（Ｆ＝ ５．５３，Ｐ＝ ０．０２７１）显著高于 ２ ｍ
植草带，且 ４ ｍ、６ ｍ 植草带的步甲物种丰富度（Ｆ＝ ６．６３，Ｐ＝ ０．００１２）、多度（Ｆ＝ ７．２１，Ｐ ＝ ０．０００７）和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多

样性指数（Ｆ＝ ４．３２，Ｐ＝ ０．００９３）均显著高于其对照条带。
ＮＭＤＳ 分析结果显示（图 ３），６ ｍ 植草带的蜘蛛群落高度聚集在一起，２ ｍ、４ ｍ 植草带的蜘蛛群落较为聚

集，对照条带内的蜘蛛群落均较为分散，４ ｍ、６ ｍ 植草带的蜘蛛群落更多地集中于第一排序轴右侧，２ ｍ 植草

带和各宽度对照条带的蜘蛛均更倾向于分布于第一排序轴左侧；而步甲群落则表现为 ４ ｍ、６ ｍ 植草带的群落

较为聚集，２ ｍ 植草带和各宽度对照条带的步甲群落较为分散。 综上所述，不同宽度植草带间蜘蛛和步甲群

落存在较高的异质性。
２．２　 蜘蛛和步甲的迁移扩散及空间分布规律

以双向陷阱两个方向的物种丰富度和多度差异来判断蜘蛛和步甲类群迁移扩散的方向。 无论是植草带
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图 ２　 植草带及其对照条带内蜘蛛和步甲的群落多样性

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｉｄｅｒ ａｎｄ ｃａｒａｂｉｄ ｉｎ ｇｒａｓｓｙ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｓｔｒｉｐｓ

ＴＣ： ２ ｍ 植草带 ２ ｍ ｇｒａｓｓｙ ｓｔｒｉｐ；ＦＣ： ４ ｍ 植草带 ４ ｍ ｇｒａｓｓｙ ｓｔｒｉｐ； ＳＣ： ６ ｍ 植草带 ６ ｍ ｇｒａｓｓｙ ｓｔｒｉｐ； ＴＣＫ： ２ ｍ 玉米作物对照条带 ２ ｍ ｃｒｏｐ

ｓｔｒｉｐ； ＦＣＫ： ４ ｍ 玉米作物对照条带 ４ ｍ ｃｒｏｐ ｓｔｒｉｐ； ＳＣＫ： ６ ｍ 玉米作物对照条带 ６ ｍ ｃｒｏｐ ｓｔｒｉｐ； 不同小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜

０．０５）

图 ３　 植草带内蜘蛛群落和步甲群落的非度量多维度分析（ＮＭＤＳ）

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＤＳ） ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｈｏｒｄ Ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ ｓｐｉｄｅｒｓ ａｎｄ ｃａｒａｂｉｄｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｙ ｓｔｒｉｐｓ

还是对照条带，植草带蜘蛛和步甲从农田边界向农田内部或从农田内部向农田边界迁移扩散规律的差异均不

显著（表 ２）。
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表 ２　 植草带对蜘蛛和步甲迁移扩散规律的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｙ ｓｔｒｉｐｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｄｅｒｓ ａｎｄ ｃａｒａｂｉｄｓ

类群
Ｇｒｏｕｐ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

扩散方向
Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

均值 Ｍｅａｎ Ｆ Ｐ 均值 Ｍｅａｎ Ｆ Ｐ

步甲 ＴＣ Ｍ—Ｆ １．２５ ０．１０ ０．７６６ １．２５ ０．５３ ０．４９４
Ｃａｒａｂｉｄ Ｆ—Ｍ １．５０ ２．００

ＦＣ Ｍ—Ｆ ０．７５ １．２７ ０．３０３ ０．７５ １．２６ ０．３０５
Ｆ—Ｍ ２．００ ２．２５

ＳＣ Ｍ—Ｆ ２．００ ０．７７ ０．４１４ ２．７５ ０．７７ ０．４１３
Ｆ—Ｍ ２．７５ ３．７５

ＴＣＫ Ｍ—Ｆ ０．７５ ０ １．０００ ０．７５ ０ １．０００
Ｆ—Ｍ ０．７５ ０．７５

ＦＣＫ Ｍ—Ｆ ０．５０ １．００ ０．３５６ ０．５０ １．００ ０．３５６
Ｆ—Ｍ １．００ １．００

ＳＣＫ Ｍ—Ｆ １．００ ０．１６ ０．７０５ １．２５ ０．０７ ０．８０１
Ｆ—Ｍ ０．７５ １．００

蜘蛛 ＴＣ Ｍ—Ｆ ６．７５ ０．８７ ０．３８７ １６．２５ ０ ０．９４８
Ｓｐｉｄｅｒ Ｆ—Ｍ ７．５０ １６．５０

ＦＣ Ｍ—Ｆ ５．７５ ０．２６ ０．３０４ １１．５０ ０．５９ ０．４７０
Ｆ—Ｍ ６．７５ １６．００

ＳＣ Ｍ—Ｆ ７．００ １．４２ ０．２７８ １４．２５ ２．１９ ０．１９０
Ｆ—Ｍ ５．５０ ９．５０

ＴＣＫ Ｍ—Ｆ ５．７５ ０ １．０００ １８．２５ ５．７６ ０．０５３
Ｆ—Ｍ ５．７５ １４．７５

ＦＣＫ Ｍ—Ｆ ４．２５ ４．１４ ０．０８８ ７．５０ ３．５０ ０．１１０
Ｆ—Ｍ ７．７５ １５．２５

ＳＣＫ Ｍ—Ｆ ６．２５ ０．８９ ０．３８２ １１．７５ ０．０４ ０．８４７
Ｆ—Ｍ ７．２５ １２．２５

　 　 Ｍ—Ｆ： 从农田边界（植草带或对照条带）向农田内部移动 Ｆｒｏｍ ｍａｒｇｉｎ ｔｏ ｆｉｅｌｄ； Ｆ—Ｍ： 从农田内部向农田边界移动 Ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ ｔｏ ｍａｒｇｉｎ

图 ４　 植草带宽度和距离对蜘蛛、步甲溢出效应的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｙ ｓｔｒｉｐｓ ｏｎ ｓｐｉｄｅｒ ａｎｄ ｃａｒａｂｉｄ Ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ

Ｚ： 植草带中心线 Ｇｒａｓｓｙ ｓｔｒｉｐ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ

以天敌物种多度随距离增加或递减来反应蜘蛛和步甲的溢出效应（图 ４）。 在 ４ ｍ 和 ６ ｍ 植草带及其比

邻的玉米田内，蜘蛛多度在植草带和植草带与比邻玉米田交界处显著高于玉米田内部，且随着距离的增加，蜘
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蛛物种多度显著降低。 比较植草带内距植草带与比邻玉米田交界处 １ ｍ 处和农田内距植草带与比邻玉米田

交界处 １ ｍ 处步甲多度，表现为植草带显著高于农田内部，４ ｍ、６ ｍ 植草带比邻的玉米田内步甲溢出效应

显著。
以植草带比邻玉米田距 Ｚ 线（植草带中心线）不同距离处蜘蛛和步甲的物种多度差异来反映植草带宽带

和距离对蜘蛛和步甲空间分布的影响。 一般线性模型分析结果显示（表 ３），植草带宽度对植草带内蜘蛛和步

甲类群的空间分布无显著影响（蜘蛛： Ｆ＝ １．５８，Ｐ＝ ０．２５８３； 步甲： Ｆ ＝ ２．２３，Ｐ ＝ ０．１６３７），而距植草带的距离有

显著影响（蜘蛛： Ｆ＝ １０３．７１，Ｐ＜０．０００１； 步甲： Ｆ ＝ １０５．５６，Ｐ＜０．０００１），且植草带宽度和距离有显著交互作用

（蜘蛛： Ｆ＝ ９．５１，Ｐ＝ ０．００１１； 步甲： Ｆ ＝ １１．２５，Ｐ ＝ ０．０００５），植草带宽度和距离共同决定蜘蛛和步甲的空间

分布。

表 ３　 植草带宽度和距离对蜘蛛和步甲物种多度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｙ ｓｔｒｉｐｓ ｏｎ ｓｐｉｄｅｒ ａｎｄ ｃａｒａｂｉｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

响应变量
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｆ Ｐ

蜘蛛多度 植草带宽度 １．５８ ０．２５８３

Ｓｐｉｄｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ 距植草带的距离 １０３．７１ ＜０．０００１∗

植草带×距植草带的距离 ９．５１ ０．００１１∗

步甲多度 植草带宽度 ２．２３ ０．１６３７

Ｃａｒａｂｉｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ 距植草带的距离 １０５．５６ ＜０．０００１∗

植草带宽度×距植草带的距离 １１．２５ ０．０００５∗

２．３　 植草带宽度与植被多样性对蜘蛛和步甲群落结构及分布的影响

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检验结果显示，植草带宽度、植被 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数对比邻玉米田内蜘蛛和步甲群落结构的影响

均达到了显著水平，ＲＤＡ 排序图前两轴共计解释了蜘蛛和步甲群落结构变异的 ７６．１６％和 ５８．５７％（图 ５）。 蜘

蛛 ＲＤＡ 排序前两轴特征根值之和为 ０． ７９１７，植草带的宽度和植被 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数共解释前两轴解释率的

６２．３％。 ＲＤＡ 排序图第一轴物种环境累积贡献率为 ６８．９４％，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数在第一轴有较高的正得分，Ｐｉｅｌｏｕ
指数在第一轴有较高的负得分。 第二轴物种累积贡献率为 ７．２３％，植草带的宽度、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数在第二轴均有较高的负得分。 步甲 ＲＤＡ 排序前两轴特征根之和为 ０．５８５７，植草带的宽度和植

被 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数共解释前两轴解释率的 ５０．０％。 ＲＤＡ 排序图第一轴物种环境累积贡献率为 ３７．１６％，第二轴

物种累积贡献率为 ２１． ４１％，植草带的宽度在第一轴有较高的正得分，植被 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和植草带的宽度在第二轴有较高的正得分，植被 Ｐｉｅｌｏｕ 指数在第二轴均有较高的负得分。 蜘蛛

优势科狼蛛科（Ｆａ７）分布于第一轴右侧，与植被 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数呈正相关关系，常见的球蛛科（Ｆａ８）、卷叶蛛科

（Ｆａ４）则主要出现在 ６ ｍ 植草带比邻的玉米田中。 步甲优势种黄斑青步甲（Ｓｐ．５）分布于第一轴右侧，与植草

带宽度呈正相关关系，常见的迅小步甲（Ｓｐ．１６）、暗星步甲（Ｓｐ．３）、四斑小步甲（Ｓｐ．１５）则与植草带的宽度呈正

相关关系，主要分布在 ６ ｍ 植草带比邻的玉米田中。
２．４　 植草带对比邻玉米田主要害虫发生的影响

以蜘蛛和步甲类群对玉米害虫的益害比来反映植草带涵养捕食性天敌对比邻玉米田主要害虫发生的调

控作用（图 ６）。 ４ ｍ、６ ｍ 植草带比邻的玉米田蜘蛛 ／害虫显著高于 ２ ｍ 植草带（Ｆ＝ ５８．８２， Ｐ＜０．０００１），不同宽

度植草带与其对照条带之间蜘蛛 ／害虫益害比差异显著（Ｆ＝ ７７．５１， Ｐ＜０．０００１）。 ４ ｍ、６ ｍ 植草带比邻的玉米

田步甲 ／害虫显著高于其对照条带比邻玉米田（Ｆ＝ ４１．２２，Ｐ＜０．０００１），且 ６ ｍ 植草带比邻的玉米田步甲 ／害虫

益害比显著高于 ２ ｍ、４ ｍ 植草带（Ｆ＝ ７９．００，Ｐ＜０．０００１）。
单因子方差分析结果显示（表 ４），玉米抽丝期，４ ｍ、６ ｍ 植草带比邻农田的受害株率（Ｆ ＝ ９０．４３， Ｐ＜

０．０００１）显著低于 ２ ｍ 植草带，其中 ６ ｍ 植草带比邻农田的受害株率（Ｆ ＝ ９．６６， Ｐ ＝ ０．０００１）显著低于对照农

田，随着调查样带距离增加，不同宽度植草带比邻农田的受害株率均显著减少，植草带比邻农田 １ ｍ 处的受害
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图 ５　 蜘蛛、步甲群落结构与植草带植被群落特征的冗余分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ）ｏｆ ｓｐｉｄｅｒｓ ａｎｄ ｃａｒａｂｉｄｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｓｓｙ ｓｔｒｉｐｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｗ： 植草带的宽度 Ｇｒａｓｓｙ ｓｔｒｉｐ ｗｉｄｔｈ； Ｎ１： 植被 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； Ｎ２： 植被 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｔｈｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； Ｐ： 植被 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｔｈｅ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； Ｍ： 植被 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 Ｔｈｅ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；Ｆａ１： 漏斗蛛科

Ａｇｅｌｅｎｉｄａｅ；Ｆａ２： 管巢蛛科 Ｃｌｕｂｉｏｎｉｄａｅ；Ｆａ３： 卷叶蛛科 Ｄｉｃｔｙｎｉｄａｅ；Ｆａ４： 平腹蛛科 Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ；Ｆａ５： 皿蛛科 Ｌｉｎｙｐｈｉｉｄａｅ；Ｆａ６： 狼蛛科

Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ；Ｆａ７： 类球蛛科 Ｎｅｓｔｉｃｉｄａｅ；Ｆａ８： 跳蛛科 Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ；Ｆａ９： 球蛛科 Ｔｈｅｒｉｄｉｉｄａｅ；Ｆａ１０： 蟹蛛科 Ｔｈｏｍｉｓｉｄａｅ；Ｓｐ．１： 大暗黑步甲 Ａｍａｒａ

ｇｉｇａｎｔｕｓ；Ｓｐ．２： 普通暗黑步甲 Ａｍａｒａ ｐｌｅｂｅｊａ；Ｓｐ．３： 暗星步甲 Ｃａｌｏｓｏｍａ ｌｕｇｅｎｓ；Ｓｐ．４： 麻青步甲 Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｊｕｎｃｅｕｓ；Ｓｐ．５： 黄斑青步甲 Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ

ｍｉｃａｎｓ；Ｓｐ．６： 点沟青步甲 Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｐｒａｅｆａｃｔｕｓ；Ｓｐ．７： 蠋步甲 Ｄｏｌｉｃｈｕｓ ｈａｌｅｎｓｉｓ；Ｓｐ．８： 雕角小步甲 Ｄｙｓｃｈｉｒｉｕｓ ｇｌｙｐｔｕｒｕｓ；Ｓｐ．９： 淡鞘婪步甲

Ｈａｒｐａｌｕｓ ｐａｌｌｉｄｉｐｅｎｎｉｓ；Ｓｐ．１０： 单齿婪步甲 Ｈａｒｐａｌｕｓ ｓｉｍｐｌｉｃｉｄｅｎｓ； Ｓｐ． １１： 四斑扁须步甲 Ｐａｎａｇａｅｕｓ ｄａｖｉｄｉ；Ｓｐ． １２： 广屁步甲 Ｐｈｅｒｏｐｓｏｐｈｕｓ

ｏｃｃｉｐｔａｌｉｓ；Ｓｐ．１３： 单齿蝼步甲 Ｓｃａｒｉｔｅｓ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ；Ｓｐ．１４： 四斑小步甲 Ｔａｃｈｙｓ ｇｒａｄａｔｕｓ；Ｓｐ．１５： 迅小步甲 Ｔａｃｈｙｓ ｎａｎｕｓ

图 ６　 植草带比邻玉米田的蜘蛛、步甲益害比

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔ⁃ｈａｒｍ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｐｉｄｅｒ ａｎｄ ｃａｒａｂｉｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｇｒａｓｓｙ ｓｔｒｉｐｓ

株率显著高于 １０ ｍ 处，对照农田 １ ｍ、１０ ｍ 调查样带间无显著差异；灌浆期，４ ｍ、６ ｍ 植草带比邻农田的受害

株率（Ｆ＝ ８０．９６， Ｐ＜０．０００１）显著低于 ２ ｍ 植草带，且 ４ ｍ、６ ｍ 植草带比邻农田的受害株率均显著低于其对照

农田（Ｆ＝ ５５．９２， Ｐ＜０．０００１），随着调查样带距离增加，２ ｍ、６ ｍ 植草带比邻农田 １ ｍ 处的受害株率显著高于

１０ ｍ 处，对照农田 １ ｍ、１０ ｍ 调查样带间无显著差异。
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２．５　 植草带对玉米产量的影响

由表 ５ 可知，植草带对比邻农田玉米籽粒的百粒重影响显著（Ｆ ＝ ２８．９０， Ｐ＜０．０００１），４ ｍ、６ ｍ 植草带较

２ ｍ植草带显著增加了玉米籽粒百粒重（Ｆ＝ ３４．５１， Ｐ＜０．０００１）。 植草带对比邻农田玉米穗粒数和产量影响显

著，６ ｍ 植草带的玉米穗粒数（Ｆ＝ ４７．６９， Ｐ＜０．０００１）和产量（Ｆ＝ １９．８９， Ｐ＝ ０．０００５）显著高于 ２ ｍ、４ ｍ 植草带，
４ ｍ、６ ｍ 植草带比邻农田的玉米穗粒数（Ｆ ＝ ４２．８３， Ｐ＜０．０００１）和产量（Ｆ ＝ ３６．０９， Ｐ＜０．０００１）较其对照显著

增加。

表 ４　 植草带及其对照条带比邻玉米田主要害虫发生情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｓｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｇｒａｓｓｙ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｓｔｒｉｐｓ

调查时间
Ｔｉｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

调查距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

受害株率 ／ ％
Ｈａｚａｒｄ ｒａｔｅ

害虫种类及虫数 ／头
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｔｙｐｅ

均值 Ｍｅａｎ Ｆ Ｐ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

抽丝期 ＴＣ １ ７７．５０ ８１．５２ ０．０００１ ４１ ４ １ ２ ９５４
Ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ １０ ６５．００ ６１ ０ ０ ０ ２６０

ＦＣ １ ５８．７５ ９６．４３ ＜０．０００１ ３６ ０ ９ １ ９５
１０ ４７．５０ ３３ ０ ０ ０ １０

ＳＣ １ ５８．７５ ３７．８８ ０．０００８ ３９ ７ ２ １ ２５
１０ ４６．２５ ３３ ０ ０ １ ０

ＴＣＫ １ ５５．００ ０ １．００００ ３１ ７ ０ ０ ４７
１０ ５５．００ ３１ ０ ０ ０ ２５５

ＦＣＫ １ ５５．００ ０．３１ ０．５９７６ ５４ ２ ２ １ ３０
１０ ５３．５０ ２５ ０ １ ０ ３

ＳＣＫ １ ５８．７５ １．８２ ０．２２６０ ５３ ９ ０ ３ ０
１０ ５４．００ ４８ ０ ０ １ ０

灌浆期 ＴＣ １ ５２．５０ ６３．４６ ０．０００２ ０ ０ １２ ０ ０
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ １０ ３８．７５ ２ ０ ０ ０ ０

ＦＣ １ ３８．７５ ０．６３ ０．４５７５ ０ １ １３ ０ ０
１０ ３７．５０ １ ０ ０ ６ ０

ＳＣ １ ３５．００ １３．６４ ０．０１０２ ０ ０ ２ ０ ０
１０ ３０．００ １ ０ ０ ４ ０

ＴＣＫ １ ５５．００ ０．７９ ０．４０８５ ０ ８ ６ ０ ５０
１０ ５７．５０ ４ ０ ２ １２ ０

ＦＣＫ １ ６０．００ ２．１４ ０．１９３６ ０ ２ １２ ０ ２２０
１０ ６２．５０ ２ ０ ０ ０ ０

ＳＣＫ １ ５７．５０ ５．１７ ０．０６３３ ０ ２ ０ ０ ０
１０ ６２．５０ ０ ０ ０ ０ ０

　 　 Ｘ１： 棉铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ； Ｘ２： 玉米螟 Ｐｙｒａｕｓｔａ ｎｕｂｉｌａｌｉｓ； Ｘ３： 桃蛀螟 Ｄｉｃｈｏｃｒｏｃｉｓ ｐｕｎｃｔｉｆｅｒａｌｉｓ； Ｘ４： 粘虫 Ｍｙｔｈｉｍｎａ ｓｅｐａｒａｔａ； Ｘ５： 蚜虫 Ａｐｈｉｄｏｉｄｅａ

表 ５　 不同宽度植草带对玉米产量及构成要素的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｙ ｓｔｒｉｐｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

百粒重
１００⁃ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

穗粒数
Ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

产量
Ｙｉｅｌｄ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

百粒重
１００⁃ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

穗粒数
Ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

产量
Ｙｉｅｌｄ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

ＴＣ ２４．９１±０．２５ｂ ５０８．１３±９．０１ｂｃ １０８０２．７２±３７．２６ｂ ＴＣＫ ２３．３９±０．４６ｃ ４８６．５０±１０．６８ｃ １０７２４．６１±１２．４０ｂ

ＦＣ ２６．８１±０．１１ａ ５１３．１３±７．１３ｂ １１２０９．９０±２１．０２ｂ ＦＣＫ ２４．７６±０．３０ｂ ４５９．７５±９．６５ｄ ９８４５．４２±２６．９８ｃ

ＳＣ ２７．４１±０．２７ａ ５９６．８８±４．９４ａ １３３１７．６３±２９．９１ａ ＳＣＫ ２１．８２±０．６７ｄ ４３９．００±７．７２ｄ ９４０２．６２±３８．７８ｃ
　 　 同列数据后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 植草带对蜘蛛和步甲群落多样性的影响

植草带因避免了许多人为干扰，对农业生物多样性的维持具有重要作用，其中蜜源植物的花蜜 ／花粉是捕
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食性节肢动物的食物来源［２４］，同时为蜘蛛和步甲等天敌提供替代猎物、越冬场所和庇护所，支持天敌种群的

持续存在［２５］。 非作物生境的构型和面积直接影响农田生物多样性，植草带宽度越大，意味着可为天敌生物提

供更多的食源和更大的栖息地。 本研究中较宽的植草带中具有显著高的蜘蛛和步甲物种丰富度和多度，这一

结果符合上述理论，Ｋｎａｐｐ 和 Ｒｅｚａｃ 的研究也得出蜘蛛的多度与非作物生境的面积大小成正比［２６］。 此外，６ ｍ
植草带比邻的玉米田中蜘蛛和步甲的 Ａｌｐｈａ 多样性低于 ４ ｍ 植草带，４ ｍ 植草带对天敌的涵养效应优于 ６ ｍ
植草带，不同宽度植草带中蜘蛛和步甲群落存在较高的异质性。 对于蜘蛛类群，游猎型的狼蛛科在 ４ ｍ 植草

带聚集，而结网型的类球蛛科、卷叶蛛科和皿蛛科在 ６ ｍ 植草带聚集。 对于步甲类群，捕食性黄斑青步甲多在

６ ｍ 植草带聚集，而兼食性的迅小步甲、四斑小步甲、单齿婪步甲和单齿蝼步甲则在 ４ ｍ、６ ｍ 植草带均有分

布。 不同宽度植草带蜘蛛和步甲群落结构的差异可能是由物种食性和食源供给差异导致的地表捕食性功能

群内部存在较为强烈的种间竞争［２７］，６ ｍ 植草带捕食性步甲类群占据了相应的生态位获得种间优势，从而抑

制了同为地表捕食性天敌的蜘蛛类群。
３．２　 植草带对蜘蛛和步甲迁移扩散的影响

本研究中植草带对蜘蛛和步甲的迁入迁出无显著影响，这可能是由于蜘蛛和步甲类群的实时移动并无特

定规律和目的性［２８］。 同时，蜘蛛不仅从地表迁移扩散，像皿蛛科便可通过气流在空中进行扩散［２９］。 植草带

为蜘蛛和步甲提供了躲避农田高强度干扰的避难所，支持捕食性天敌种群的存续，在害虫爆发期，植草带涵养

的天敌种群通过溢出效应向农田扩散［３０］。 本研究中，４ ｍ 和 ６ ｍ 宽度植草带内蜘蛛多度显著高于比邻玉米

田，具有向玉米田的溢出效应；而 ２ ｍ 植草带仅观测到植草带与比邻玉米田交界处具有较高的蜘蛛多度，无明

显溢出效应。 ４ ｍ 植草带的蜘蛛涵养效应优于 ６ ｍ 植草带，可能原因在于 ６ ｍ 植草带比邻的玉米田中，除优

势科狼蛛科为地面捕食型功能类群外，类球蛛科、卷叶蛛科和皿蛛科等结网型功能类群也占有很大比重，因此

通过地表陷阱法捕获的蜘蛛类群不能够完全代表结网型蜘蛛类群，而且结网型蜘蛛通过飞航扩散的方向具有

明显的不确定性，扩散距离远大于 ３０ ｍ［３１］。 类似于蜘蛛类群，４ ｍ 和 ６ ｍ 宽度植草带内步甲多度显著高于农

田内部，具有向玉米田的溢出效应，植草带宽度和距离共同决定步甲的空间分布。 这一结果的可能原因是长

期集约化、景观破碎化的农田中存活的步甲常是适应性强的广布种，它们仅在农田环境恶劣或越冬时向非作

物生境迁移［１７］。
３．３　 植草带对比邻玉米田主要害虫发生和玉米产量的影响

植草带同时为天敌类群和害虫提供了食源和庇护所，因此靠近植草带的玉米受害株率高于远离植草带的

区域，但随着植草带宽度增加，玉米受害株率显著减少，蜘蛛和步甲类群对害虫的控制潜力也越强。 另一方

面，用益害比表示天敌类群的控制潜力时，６ ｍ 植草带比邻的玉米田蜘蛛和步甲的益害比显著高于 ４ ｍ 和 ２ ｍ
植草带比邻的玉米田益害比，植草带与对照条带间差异显著。 然而，并非高天敌密度就意味着低害虫发生

率［３２］。 Ｌｏｔｋａ—Ｖｏｌｔｅｒｒａ 捕食者—猎物模型显示，害虫的数量也限制着天敌的密度［３３］。 此外，不同天敌类群对

害虫的调控作用也存在差异，捕食性天敌类群内部存在强烈的生态位竞争［３４］。 因此，只有综合考虑天敌类群

的多样性和益害比，才能准确反映不同宽度植草带的害虫调控作用［３５］。 人工建植植草带能有效提高玉米产

量，其本质是对农田害虫调控作用的响应。 其中，６ ｍ 植草带和 ６ ｍ 对照条带间玉米总产量的差异最为显著；
随着植草带宽度的增加，玉米籽粒百粒重呈增加的趋势，４ ｍ、６ ｍ 植草带玉米籽粒百粒重和产量显著增加；植
草带比邻农田玉米籽粒穗粒数和产量显著优于作物边界对照田。 这些结果进一步证实了植草带通过影响比

邻玉米田的生物控害功能，对害虫发生起到调控作用进而提高玉米产量。

４　 结论与展望

作为最具推广价值的农田系统中的非作物生境，植草带对于比邻农田蜘蛛和步甲多样性的维持具有重要

作用。 植草带的面积比例会影响节肢动物群落的格局［３６］，本研究中 ４ ｍ 植草带更有利于维持天敌多度，促进

天敌群落的异质性，植草带宽度是影响步甲多度和群落分布的主要因素，尽管 ４ ｍ 植草带维持了相对于 ６ ｍ

９８０１　 ３ 期 　 　 　 黄兰媚　 等：植草带宽度对蜘蛛和步甲群落动态及比邻玉米田害虫发生的影响 　
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植草带较低的步甲益害比，但却促进了游猎型蜘蛛类群的聚集，对于农田生物控害能力的调控具有重要影响。
因此，在我国耕地紧张的国情下，综合考虑植草带耕地占用、天敌涵养和生物控害潜力等因素，确定 ４ ｍ 宽度

植草带是具有推广价值的农田边界模式。 由于非作物生境对农田生态系统的影响具有长期累积效应，未来我

们仍将持续关注植草带宽度、非作物生境构型、比例等要素对农田生物多样性的影响，并加强植草带宽度对不

同天敌类群的响应差异及协同效应研究。
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