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【摘要】　比较了棉田中间棉株与边缘棉株上害虫、天敌的种群动态�分析了边缘效应对棉株-害虫-天敌能
量动态的影响．结果表明�棉田边缘棉株上第2代棉铃虫幼虫发生量比其中间棉株高出1．94倍；第3代棉
铃虫发生量比棉田中间要低62．12％；第4代棉铃虫比中间棉株高12．5％．棉田边缘棉株上苗蚜发生量
比棉田中间要高出1．09倍�伏蚜和秋蚜的数量比棉田中间分别低97．73％和37．70％．棉田边缘棉株上捕
食性瓢虫、蝽类、蜘蛛和寄生性天敌的种群数量低于棉田中间的数量�分别为棉田中间的73．81％、
35．79％、52．90％和39．11％；棉田边缘棉株上害虫群落多样性高于棉田中间�而天敌群落的多样性低于
棉田中间；棉田边缘的光能利用率和生产力比棉田中间的值要高．
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Investigation on the population dynamics of pests and natural enemies on the cotton plants in the middle and edge
of cotton agroecosystems showed that the population of the2nd generation of cotton bollworms （ Heliocopav ar
armigia） and seedling aphids （ Aphis gossyppi） was respectively1．94times and1．09times higher�but that of
the3rd generation cotton bollworms and summer aphids population was respectively62．12％ and97．73％ lower
in the edge than in the middle of cotton agroecosystem．The population of predacious ladybeetles�predacious
bugs�spiders and parasites in the edge of cotton agroecosystem was73．81％�35．79％�52．90％ and39．11％
of that in the middle of cotton agroecosystem�respectively．The greater diversity of pest community and the less
diversity of natural enemies community were found in the edge than in the middle of cotton agroecosystem．The
increase of energy utilization efficiency and gross production in the edge of cotton agroecosystems showed the
edge effect of cotton agroecosystems．
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1　引　　言

边缘效应理论认为�二个相互交错的生态系统�
其物种数量丰富�群落多样性增加和生产力提
高［11］．但近年来对森林景观破碎化所引起的边缘效
应研究表明�森林破碎化的边缘效应并不明
显［9�12�14�15］�而且边缘效应的产生与其空间的规模
密切相关�规模越大�边缘效应越明显［10］．

农田生态系统是一个以四周田埂为边界、相对
独立的小型生态系统［13］．其四周边缘作物的生产
力、病虫害的发生受到田埂及邻近生态系统的影
响［2～4�8］�导致了系统内害虫、天敌种群的差异．分
析这种差异性�可为害虫的准确取样调查和有效防
治提供理论基础．但有关作物边缘害虫、天敌发生动
态研究报道较少．
　　在华北棉区�作物的生产可分为3种类型�即春
季作物为小麦、夏季作物部分为在麦田内套作棉花

的棉田�而大部分为在麦田收获后种上玉米的玉米
田．显然�棉田内害虫天敌的发生受周围小麦和玉米
田内的影响．为此�本文通过比较棉田中间棉株与边
缘棉株上害虫、天敌的种群动态�分析了边缘效应对
棉株-害虫-天敌能流功能的影响�旨在于丰富边缘
效应的理论�为有效地开展防治提供基础．
2　材料与方法

2∙1　试验田的选择与处理
在河北省饶阳县选择一块四周为小麦（麦后种植玉米

的）的春播棉田（面积为0．33hm2）�以该棉田内四周边缘内
的靠近田埂的一排棉株及离边缘10m 以上的棉株作为研究
对象．重复3次．各试验田块及棉田中间和边缘的农事操作
一致．
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2∙2　田间取样与调查
　　自6月上旬开始�每5天1次�在上述棉田离边缘10m
以上的中间随机挑选10点；在棉田边缘的东西两边各随机
挑选3点、南北两边各随机挑选2点�同样总共10点；每点1
m2�相当于6株棉株�系统调查棉田内中间及边缘各点棉株
上所有害虫、天敌种群数量．对寄生蜂与重寄生蜂昆虫采用
直径33cm 的纱布网捕法调查．对主要害虫与天敌进行分龄
记载．同时�每15天1次�随机地从棉田中间及边缘连根取
回8株棉花�收集10m2的枯枝落叶和杂草�进行生产力测
定．
　　将田间采回的棉田主要害虫、? 天敌迅速放入红外线烘
箱内杀死烘干�放在干燥器内保存．带回室内后�在恒温箱内
干燥至恒重�在 TG-328B 光电分析天平上称重．在日产岛津
燃研式弹式自动热量计上测定热值．
2∙3　种群能流参数估计
　　按以下公式计算种群能流参数值 ［5～7］．
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式中�m、n 分别为棉田捕食性天敌的调查次数与种类数；
W i�k－1、W i�k分别为第 i 种捕食性天敌第 k－1次和第 k 次
调查时的生物量（mg）；R i、αi、βi 分别为第 i 种捕食性天敌的
呼吸代谢速率（ml·mg－1·d－1）、净生态学效率（ P／（P＋R） ）
和同化率（A／I）�其部分数据由作者测定�部分数据引自于有
关参考文献；a 为氧卡系数（J·ml－1）；b 为田间呼吸耗氧量
修正系数�取 b＝2．58；f （ T k）为第 k 次调查时温度的变化
所引起的作用函数�通常以温度系数 Q10＝2来校正；Dk 为

从第 k－1次到第 k 次调查时的时间间隔（d）．
2∙4　棉田初级生产者
　　（1）棉田净初级生产力＝植物（棉株与杂草）的生产力增
量（△B）＋凋落量（ L） ＋人工整枝去除量（ E）
　　（2）棉田初级生产力＝棉田净初级生产力＋植物的呼吸
量（R）
　　（3）棉田总初级生产力＝棉田初级生产力＋害虫取食消
耗量

其中�棉株的呼吸量 R 可由 Thorwley and Hesketh ［17］公式计
算�即
　　 R＝α［ aW＋ b·（△w／△t）］
式中�W 为棉株重量�△ w／△t 为单位时间内棉株重量的变
化�a、b 为棉株的呼吸常数�a＝0．006g 干物重·g－1体重·
d－1�b＝0．351g干物重·g－1体重·d－1；α为氧卡系数�α＝
20．07kJ·g－1干物质．
2∙5　控害功能的分析
　　由于捕食者完全是依靠捕食猎物而获取能量�其摄入的

能量即相当于为猎物的被捕食消耗量．因此�根据捕食性天
敌的摄入量（ I）与害虫生产力（P）相比作为捕食性天敌的控
害功能系数．即：
　　控害功能系数＝捕食性天敌的摄入量（ I）／害虫生产力
（P）
式中�害虫生产力 P 的估计公式同捕食性天敌生产力（P）的
估计一致．
2∙6　群落多样性指数分析
　　采用 Shannon-Wiener 指数分析群落的多样性．H＝－∑
PilnPi�Pi 为第 i 个物种数占总物种数的比例．均匀度指数
为 E＝ H／Ln S�S 为物种的种类数．
3　结果与分析

3∙1　棉田中间棉株及边缘棉株主要害虫发生特点
　　棉田中间棉株及边缘棉株上主要害虫棉铃虫和

棉蚜种群数量调查结果如表1所示．棉田边缘生长
的棉株前期生长比较旺盛�第2代棉铃虫幼虫发生
量比其中间棉株高出1．94倍（P＜0．01）；第3代棉
铃虫产卵趋向于生长较嫩绿的棉田中间的棉株�棉
田边缘棉株棉铃虫幼虫发生量比棉田中间要低

62．12％（P＜0．05）；第4代棉铃虫幼虫发生量比中
间棉株高12．5％（P＞0．05）．由表1还可看出�棉田
边缘棉株棉蚜的发生也有类似规律�其苗蚜发生量
比棉田中间要高出1．09倍（P＜0．01）�伏蚜和秋蚜
的数量比棉田中间要低�分别为其中间棉株的
97．73％（P＞0．05）和37．70％（P＜0．05） ．
表1　棉田中间与边缘棉铃虫和蚜虫各阶段累积调查量（头·m－2�6
株）
Table1Accumulative numbers （No．m－2�6plants）of cotton bollworm
and cotton aphids in the middle and edge of cotton agroecosystem

棉铃虫 Cotton bollworm
2代2ndgener-ation

3代3rdgener-ation
4代4thgener-ation

棉 蚜 Cotton aphids
苗蚜Seedlingaphids

伏蚜Summeraphids
秋蚜Autumnaphids

棉田中间棉株 3．5 29．3∗∗ 4．0 85 81821 419∗∗
Middle plants
棉田边缘棉株 10．3∗∗ 18．2 4．5 178∗∗ 79963 158
Edge plants
∗P＜0．05�∗∗P＜0．01．
3∙2　棉田中间棉株及边缘棉株主要天敌发生特点
　　对棉田中间及边缘棉株主要天敌种群调查结果

表明�棉田边缘棉株上的捕食性瓢虫、蝽类、蜘蛛和
寄生性天敌的种群数量低于棉田中间的数量�分别
为棉田中间的 73．81％�35．79％�52．90％ 和
39．11％（表2）；其中�捕食性蝽类和捕食性蜘蛛种
群的下降达到了显著水平．
3∙3　棉田中间棉株及边缘棉株节肢动物群落特征
　　从图1和图2可见�棉田中间及其边缘棉株上
节肢动物群落的数量与物种丰富度变化一致�但棉
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田中间棉株上的节肢动物群落的数量和物种丰富度

值均显著地高于棉田边缘的值（P＝0．000272和 P
＝0．000251）．进一步分析表3表明�棉田边缘害虫
表2　棉田中间与棉田边缘天敌累积调查发生量（头·m－2�6株）
Table2Accumulative numbers （No．m－2�6plants）of natural enemies
in the middle and edge of cotton agroecosystem
类型Type 捕食性瓢虫Predaciousladybeetles

捕食性蝽类Predaciousbugs
捕食性蜘蛛Predaciousspiders

寄生性天敌Parasites
棉田中间棉株 8．17 11．37 46．93 5．37
Middle plants
棉田边缘棉株 6．03 4．07∗∗ 24．83∗ 2．1
Edge plants
∗P＜0．05；∗∗P＜0．01

图1　棉田中间及其边缘节肢动物群落数量变化
Fig．1Change of total individuals of arthropod community in the middle
and edge of cotton agroecosystem．
Ⅰ．棉田中间 Middle of cotton agroecosystem�Ⅱ．棉田边缘 Edge of
cotton agroecosystem．下同 The same below．

图2　棉田中间及其边缘节肢动物群落物种丰富度变化
Fig．2Change of species richness of arthropod community in the middle
and edge of cotton agroecosystem．
群落的均匀度指数（0．096）和多样性指数（0．2463）
均高于棉田中间值（0．070和0．1867）�而棉田边缘
的天敌群落的均匀度指数（0．7354）和多样性指数
（2．084）均低于棉田中间值（0．7811和2．34）．
3∙4　棉田中间棉株及边缘棉株主要害虫、天敌种群
生产力

　　从表4棉田边缘棉株上各代棉铃虫生产力来
看�其第2代棉铃虫的生产力高于棉田中间�第3代
种群生产力比棉田中间要低；第4代则比棉田中间
高．整个年生产力比棉田中间低．棉田边缘的棉株苗
蚜种群生产力比棉田中间要高�伏蚜及全年生产力
均比棉田中间要高．而捕食性瓢虫、蝽类、蜘蛛及寄
生蜂的能量生产值均比棉田中间的要低．

表3　棉田中间与棉田边缘棉株上的节肢动物群落的多样性指数
Table3Diversity index of arthropods community in the middle and edge of cotton agroecosystem
类型Type

害虫 Pests community
种类Species 个体数Numbers（ind·plant－1）

均匀度Evenness 多样性指数Diversityindex

天敌 Natural enemies
种类Species

个体数Numbers（ind·plant－1）
均匀度Evenness 多样性指数Diversityindex

棉田中间棉株 Middle plants 14 2268．9 0．0707 0．1867 20 77．03 0．7811 2．34
棉田边缘棉株 Edge plants 13 1677．07 0．0960 0．2463 17 39．1 0．7354 2．0835
表4　棉田中间与棉田边缘主要害虫、天敌种群生产力
Table4Population production of major insect pests and natural ene-
mies in middle and edge of cotton agroecosystems（kJ·m－2·yr－1）
项目Item 中间棉株Middle cotton 边缘棉株Edge cotton
棉铃虫 2代2nd generation 0．254 1．781
Cotton 3代3rd generation 1．5921 7．675
bollworm 4代4th generation 0．0998 0．351

全年 Total 16．276 9．807
棉蚜 苗蚜 Seedling aphids 0．849 1．644
Cotton 伏蚜 Summer aphids 810．440 894．956
aphids 秋蚜 Autumn aphids 4．096 3．3248

全年 Total 815．387 897．167
主要天敌 捕食性瓢虫 22．31 16．78
Major Predacious ladybeetles
natural 捕食性蝽类 2．33 0．79
enemies Predacious bugs

捕食性蜘蛛 29．81 14．42
Predacious spiders
寄生性天敌类 0．122 0．038
Parasites

3∙5　棉田生态系统边缘效应特征分析
　　表5列出了棉田及其边缘的天敌群落、害虫群
落和棉株的生产力和能量生产的计算值�由表5可
表5　棉田中间与棉田边缘的天敌、害虫及棉田系统生产力
Table5Production and ingestion-utilization efficiency of natural ene-
mies community�insect pests community and cotton plants in the mid-
dle and edge of cotton agroecosystems（kJ·m－2·yr－1）
种类types 参数值Parameters

棉田中间Middle ofcotton plants
棉田边缘Edge ofcotton plants

天敌 生产力1） 52．98 28．55
Natural 摄食利用效率2）（％） 15．25 8．09
Enemies community
害虫 生产力 1454．11 1477．17
Insect 摄食利用效率％ 8．64 12．35
pests community
棉株 棉株生产力3） 39460 46450
Cotton 皮棉生产力4） 4300 3770
plants 光能利用效率5） 0．945 1．340
1）Production�2）Ingestion-utilization efficiency�3）Cotton plant produc-
tion�4）Lint production�5）Light energy utilization efficiency．
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知�棉田边缘棉株上的天敌群落生产力和对害虫的
控害作用（摄食利用率）明显地低于棉田中间�分别
为棉田中间的53．88％和53．05％；棉田的害虫群落
生产力和对棉株的为害作用（摄食利用率）分别为中
间的1．015倍和1．459倍；尽管棉田边缘棉株的光
能利用率提高1．42倍�总生产力提高到1．177倍�
但由于害虫对棉株的危害等�使皮棉产量减少
12．32％．
4　讨　　论

　　本文通过比较棉田中间棉株与边缘棉株上害

虫、天敌种群的时空差异�发现棉田边缘与棉田中间
棉株上害虫、天敌发生差异明显�表现在棉田边缘第
2代棉铃虫及苗蚜发生较严重�而第3、4代棉铃虫
和伏蚜发生较轻�各种天敌的种群数量下降�导致棉
株边缘害虫群落多样性高于棉田中间�天敌群落的
多样性低于棉田中间；棉田边缘棉株上的天敌群落
对害虫的控害作用下降�害虫群落对棉株的为害作
用增加�其中尤以棉田生长前期的害虫（苗蚜和第2
代棉铃虫）危害严重�使皮棉产量减少．因此�要特别
注意边缘棉株苗蚜和第2代棉铃虫的防治．在进行
棉田害虫、天敌取样时�应采用“Z”型的取样方法较
好�这样克服了棉田边缘与中间害虫、天敌取样的差
异性�可以更好地反映田间的实际虫量．
　　边缘效应生产力理论认为�两个生物群落相交
接处�物种的生产力最高．从棉田边缘棉株上各代棉
铃虫生产力来看�2代的生产力高于棉田中间�第3
代种群生产力比棉田中间要低；第4代则比棉田中
间高�整个年生产力比棉田中间低；捕食性瓢虫、蝽
类、蜘蛛及寄生蜂天敌种群生产力也均比棉田中间
的要低；而棉田边缘棉株的苗蚜、伏蚜及全年种群生
产力均比棉田中间要高�显示出了棉田边缘棉蚜种
群生产力的边缘效应；且由于棉田边缘棉株的光能
利用率大幅度提高�从而使从棉田棉株生产力产生
了边缘效应．但皮棉产量并没有增加．本研究表明�
边缘效应的产生非常复杂�它可能发生边缘效应中
的某一特征�同时发生边缘效应的一系列特征�如其

物种数量丰富�群落多样性增加和生产力提高［11］等
比较困难�至少在本研究棉田中未有全部出现．这也
可能与本研究棉田尺度（面积）太小有关［10�16］�也可
能与边缘田埂、四周作物有关［1�4］�有关这些方面尚
需进一步研究．
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