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天敌伴迁与生物多样性

翟保平
（ 南京农业大学昆虫学系，农业部病虫监测与治理重点实验室，! 南京 ! "$##)*）

摘要：在对昆虫迁飞进行雷达观测时发现，天敌（ 包括蜘蛛）种群的大规模伴迁现象引人注目，国内外的空捕、海捕

中也都有天敌入网。这种同步迁移现象无疑具有重要的生态学和行为学意义，表现出“ 天敌—寄主—植物”不同营

养层之间的相互作用。而温带和热带空中取样中伴迁 天 敌 数 量 相 差 之 巨，也 突 出 反 映 了 不 同 的 生 物 多 样 性 背 景。

对低层大气中的生物流量进行长期监测，可望从另一个层面提供可靠的生物多样性信息。
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! ! 近年来，国内外的雷达观测中屡屡发现天敌的

大规模伴迁现象，在不同地区的空捕和海捕中也都

有天敌入网（P6JI9A5 Q L5N5A5，$)%(；RBDD:><6:D D<
5H. ，$)(%；SDK:6HA> Q T9H>6:，$)()；S9HDK D< 5H. ，

$)(%，$))$，$)),；U9>9F6<6，$))$；刘浩官等，$)(-；李

世良等，$)(&；朱 明 华，$)()；罗 瑞 梧 等，$)),；吴 孔

明，郭予元，$))(），这 种 天 敌 与 害 虫 同 步 迁 移 现 象

无疑具有重要的生态学和行为学意义。迁移是生物

对栖息环境和资源配置的季节性变化所表现出的适

应性行为，害虫的远距离迁飞往往导致其在农林牧

区突发成灾，对农林牧业生产造成严重威胁。我国

地处东亚季风区，特殊的地理气候条件使我国农作

物的主 要 害 虫 都 是 南 北 往 返 迁 飞 数 千 公 里，往 往

“ 小虫成大灾”。人们已经注意到，近年来迁飞性害

虫猖獗频率的不断增加正是因滥用农药、破坏生物

多样 性 所 致（ 2D9:B9JI> Q P6JI9A5，$)(,；25BA9: D<

5H. ，$))*；T5K Q 2D6:;，$)),），因而应 提 倡 维 护 非

农田生境以保持害虫天敌稳定的栖息环境并提供避

难所（ 俞晓平等，$))(）。本文对天敌伴迁现象做一

综述，阐释这一现象对生物多样性保持和害虫综合

治理的意义。

89 捕食性天敌的伴迁

水 稻 在 我 国 的 粮 食 生 产 中 具 有 举 足 轻 重 的 地

位。在粮食作 物 中，水 稻 以 占 总 面 积 "&V 的 耕 地，

产出占总产量 ,-V 的粮食，对我国粮食的增产贡献

最大。同时，我国农作物的重大害虫中，水稻害虫占

半 数 之 多 且 多 具 迁 飞 性，其 中 褐 飞 虱（ =/6%:%(@%)%

650".,）和白背飞虱（B’0%)"66% *5(4/*"(%）"# 世纪 (# 年
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代以来就有十几 年 大 发 生，尤 以 "%&# 年 和 "%%" 年

两次暴发成灾时损失最为惨重。

对迁飞性害虫而言，迁入区的天敌种群因跟随

效应而不大容易起到控害作用，但伴迁的天敌则在

一定 情 况 下 有 可 能 发 挥 其 抑 制 功 能。 梁 佳 学 等

（"%%"）发现若干褐飞虱（!"#$%$&’$() #*+),-）迁入峰

后并未出现相应的若虫峰，分析其原因可能是伴迁

天敌的抑制作用所致（ 翟保平，"%%!）。黑肩绿盲蝽

（./&("&01,*- #1’121%),,1-）和 小 宽 蝽（ 314&"’)#1$ $(&"5
#1,)$($）是捕食褐飞虱、白背飞虱和叶蝉等害虫卵和

若虫的重要天敌。朱明华（"%&%）的研究表明，在迁

入早、迁入量大的年份（ 如 "%&# 年），黑肩绿盲蝽对

稻田内飞 虱 和 叶 蝉 的 控 制 作 用 非 常 明 显。’(() *
+,-.,/0（"%&1）也曾 报 道 过，黑 肩 绿 盲 蝽 和 小 宽 蝽 的

迁入率与褐飞虱和白背飞虱的种群发展呈显著负相

关，显示出伴迁天敌对害虫种群的调控作用。曾有

关于黑肩绿盲蝽与褐飞虱和白背飞虱同步起飞的报

道（ 朱明华，"%&%；2(3，"%#%），国 内 外 的 空 捕（ 邓 望

喜，"%&"；广东省农科院植保所迁飞性害 虫 研 究 组，

"%#%）、海捕（ 刘浩官 等，"%&4；岸 本 良 一，"%#1；53637
8(0(，"%%"）、空中取样（9,:;(<=6 * >3<6(;，"%&%；937
<,: ,0 ?<@ ，"%&#，"%%"，"%%A）、高山网（ 全国褐稻虱科

研协作 组，"%&"）等 都 有 黑 肩 绿 盲 蝽 入 网 的 记 录。

而且雷达观测时的空中取样发现，入网昆虫中除了

大量的褐飞虱、白背飞虱以及其他飞虱类、叶蝉类等

害虫外，黑肩绿盲蝽也占很大比例，在热带地区要比

飞虱数量 大 一 个 量 级（93<,: ,0 ?<@ ，"%&#）。在 印 度

的空中取样也得到了相似的结果（9,:;(<=6 * >3<7
6(;，"%&%；93<,: ,0 ?<@ ，"%%1），这与温带地区的情况

截然相反（93<,: ,0 ?<@ ，"%%"，"%%A）（ 表 "）。

菲律宾群岛属热带海洋性气候，植物种类丰富，

多样性指数高，星罗棋布的非稻田生境为天敌昆虫

提供了良好的避难所，因此空中天敌密度是稻飞虱

的 "1 倍；印度次大陆盛行热带季风，其稻区主要分

布于科罗曼德尔沿岸的三角洲，靠运河和井水灌溉

植稻，生物多样性丰富程度次于东南亚，空中天敌种

群的密度是稻飞虱的 & 倍；我国东部盛行温带季风，

江淮稻区正是我国人口最密集之地，人均几分地上

的精耕细作，就 连 田 埂 上 的 杂 草 也 被 铲 光（ 值 得 指

出的是，我国的综防措施中往往包括铲除地边杂草

一项），因此几乎无非稻田生境可言，导致天敌数量

急剧减 少。 尤 其 在 大 发 生 和 重 发 生 年（ 如 "%&&
年），天敌的密度不足稻飞虱密度的 !B 。如此巨大

的反差，生动地反映了生物多样性降低与害虫猖獗

的内在联系；而当害虫因寄主植物分布的季节性变

化迁出原栖息地后，天敌随之而来的跟踪追击则真

实地揭示 了“ 天 敌—寄 主—植 物”不 同 营 养 层 之 间

的相互作用。

表 !" 热带和温带稻区空中群落中的稻飞虱及其天敌的数量
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表 !" 美国密苏里和澳大利亚新南威尔士的空中蜘蛛群落（&’(()*+,)( (+ -./ ，!%#"）
0-1.( 2$ 03( -(’,)-4+ 5-4)-* ,6(’ 78**,4’8，9:; -)< =(> :,4+3 ?-.(*，;4*+’-.8-（&’(()*+,)( (+ -./ ，!%#"）

蜘蛛类群

;(’,)-4+ 5-4)-*
密苏里 78**,4’8，9:;

数量 =,/ 比例（@ ）A(’B()+-C(
新南威尔士 =(> :,4+3 ?-.(*，;4*+’-.8-
数量 =,/ 比例（@ ）A(’B()+-C(

皿蛛科 D8)EF388<-( !GH" II/ % IGH JI/ 2
园蛛科 ;’-)(8<-( 2"G !!/ " !H# !#/ K
猫蛛科 LME,F8<-( 2H! !G/ G !H% !#/ "
蟹蛛科 03,N8*8<-( H!J !H/ K H G/ I
肖蛸科 0(+’-C)-+38<-( H!2 !H/ J ! G/ !
狼蛛科 DEB,*8<-( K# 2/ % H" J/ G
跳蛛科 :-.+8B8<-( H" !/ K !H !/ #
逍遥蛛科 A38.,<’,N8<-( 2# !/ 2 K G/ #
管巢蛛科 O.418,)8<-( # G/ I H G/ I

$ $ 除了黑肩绿盲蝽和小宽蝽外，伴迁的捕食性天

敌还 报 道 有 微 小 花 蝽（ .’"/( 0"-/)/(）、尖 钩 宽 蝽

（1",’#%&2"3 4#’%3)4）、大 草 蛉（ 54’*(#63 (&6)&06/,)37
)3）、中 华 草 蛉（ 54’*(#63 ("-",3）、龟 纹 瓢 虫（ 8’#6*7
23&3 936#-",3）、异 色 瓢 虫（ :3’0#-"3 3;*’"$"(）、七 星

瓢 虫（ 5#,,"-&223 (&6)&06/-,)3)3）（ P,+3*B38.<，!%"!；

P418)，!%#!）、锚 斑 长 足 瓢 虫（ :"66#$30"3 ,#-%&’7
<&-(）（P-)Q8) R P-)Q8)，!%#G）和隐翅虫（ :+-F3E.8)8S
<-(）等。其中异色瓢虫和七星瓢虫的迁飞往往与其

越冬越夏的滞育性迁飞有关（ 罗希成，!%KI；蔡晓明

等，!%#G；阎 浚 杰 等，!%#!；杨 金 宽，!%#I；翟 保 平，

!%%G）。在伴迁 的 捕 食 性 天 敌 中，飞 航 的 蜘 蛛 是 规

模最大、种类最多的类群。

与昆虫不同，蜘蛛不具翅，故只能靠连续吐丝而

被气流运载，即 飞 航（ 1-..,,)8)C），以 此 进 行 远 距 离

扩散可达数千公里（T,.U-F5(. R A(’Q8)*，!%K%；:-.NS
,) R T,’)(’，!%""；LQ4N- R V8*8N,+,，!%#! ）。

&’(()*+,)( (+ -./（!%#"）报道 了 在 美 国 密 苏 里 和 澳

大利亚 新 南 威 尔 士 进 行 的 飞 航 蜘 蛛 采 集 试 验（ 表

2），结果表明，在所得的 2#GG 多头蜘蛛中，皿蛛科占

半数以上。绝大多数捕获的蜘蛛的体重为 G/ 2 W !/
G NC，最重的个体分别为 2J/ J NC（ 密苏里）和 !%/ !
NC（ 新 南 威 尔 士 ）。 两 地 飞 航 者 中 分 别 有 !I@ 和

H2@ 的个体是成蛛，而皿蛛科飞航者中成蛛的比例

在两地分别占 H!@ 和 J#@ 。早期 关 于 皿 蛛 科 飞 航

者的报道中也注意到了其成蛛比例高的现象（ :-.NS
,) R T,’)(’，!%""；7(8X(’，!%""），这 意 味 着 迁 入 的

成蛛将有较高的生殖价，因而有较大的定殖成功的

可能性。

!" 寄生性天敌的伴迁

国内外的 空 捕、海 捕 都 有 寄 生 蜂 入 网 的 记 录。

7,B38<- R 0-Q-<-（!%"#）在 东 海 距 九 州 海 岸 !JG W
2GG QN 处捕得 !GJ 头 从 中 国 大 陆 越 海 迁 往 日 本 的

蚜茧蜂，其中，木通长管蚜茧蜂（=64"$"/( 6","6&(）、烟

蚜茧蜂（=64"$"/( <">/&-("(）和菜少脉蚜茧蜂（?"3&’&7
)"&223 ’363&）分别占 "J @ 2A 、!H @ HA 和 % @ JA ，而且所

有入网的蚜茧蜂均为雌蜂。虽然这些蚜茧蜂雌蜂的

成虫寿命较雄蜂稍长（ =64"$"/( 6","6&( 雌 % W !J 天，

雄 # W !! 天；=@ <">/&-("( 雌 !" @ K 天，雄 !H @ G 天；?"7
3&’&)"&223 ’363& 雌 !I @ " 天，雄 !G @ " 天），却并不足以

解释无雄蜂入网的原因。估计可能是两性之间存在

某种影响其跨海远迁能力的飞行行为差异，也可能

是天敌 B 寄主相互作用中的某种适应与选择。

罗瑞梧等（!%%I）通过 !" 年的田间系统调查和

海上网捕，阐明了燕麦蚜茧蜂（=64"$"/( 3%&-3&）随麦

长管蚜（13,’#("64/0 3%&-3&）从 长 江 中 下 游 冬 麦 区

经黄淮海冬麦区到东北春麦区的远距离伴迁，并分

为早发早控型、早发失控型、晚发失控型和晚发晚控

型四种控蚜类型。他们还发现，当地羽化及迁出蜂

群的性比接近 !! !，而迁飞途中的空中蜂群和迁入

蜂群的雌蜂率均在 #G@ 以上。如山顶上雌蜂率（ 外

地或地面 迁 入）为 #K/ "@ W !GG@ ，距 岸 H!2/ J QN
的海岛杂草上为 #!/ #@ ，HIG 头海上 入 网 者 的 雌 蜂

率为 %G/ K@ 。这种现象和 7,B38<- R 0-Q-<-（!%"#）

的报道一致。

除了天敌成虫自身的伴迁，一些天敌种类还以

不同的发育虫态寄生在害虫体内随其远距离迁移。

全国高山网的资料表明，入网者中有被螯蜂、茧蜂、

线虫和跗虫扇（ :+’(F*8F+(’-：Y.()B38<-(）寄 生 的 个 体。

如贵州独山网 !%#G 年 K 月下旬到 # 月下旬入网的

稻飞虱中有 !G@ W IK/ "@ 的个体被跗虫扇 寄生，有时

被寄生率可 高 达 KH@ W !GG@（ 全 国 褐 稻 虱 科 研 协
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作组，"$&"）。由此可见，当被寄生率较高或伴迁的

天敌种群数量很大时，害虫迁入种群的发展将被有

效地抑制。

!" 结语

天敌（ 包括 蜘 蛛）种 群 的 大 规 模 伴 迁 现 象 表 现

出“ 天敌—寄 主—植 物”不 同 营 养 层 之 间 的 相 互 作

用，具有重要的生态学和行为学意义；而温带和热带

空中伴迁天敌数量的巨大差别，突出反映了不同的

生物多样性背景。对低层大气中的生物流量进行长

期监测，可望从另一个层面提供可靠的生物多样性

信息。

生物多样性的测度现在仍有一定的难度，如物

种丰富度的测度往往受样本大小的影响太大而无法

对不同地区、不同样本的数据进行比较。若使用同

样的测量工具和方法的话，空中生物流量则是一个

可比的参数。以前的空中生物流量的测定都是用悬

系载网氦气球（’()**+）或载网风筝，但 都 受 风 力 的

影响而取样高度有限，且费时费力，不可能作为长期

监测的工具。,-. 制式昆虫雷达（/-0）的出现使得

空中 生 物 流 量 的 长 期 监 测 可 望 实 现（ 翟 保 平，

!11"）。这种雷达由电脑控制，全自动运行，雷达信

号可 即 时 分 析 与 处 理，而 且 有 效 监 测 高 度 可 达 !
23，基本上覆 盖 了 整 个 低 层 大 气，因 而 是 一 种 理 想

的工具。如果能建立一个 /-0 网，则可得到大范围

的生物流量动态的时间序列，那将使我们对生物多

样性的多尺度时空变化一目了然。美国农业部雷达

组用 /-0 进行了长达两年的连续观测，在昆虫迁飞

行为研究方面取得了卓有成效的进展（455678+295 5)
:9; ，"$$<）。 美 国 的 大 气 生 物 学 联 盟（ =998:+>5 ?*6
=56*@8*9*A( 05B5:6>C，=D=0）与 美 国 国 家 气 象 局 的

EFG0=H 多普勒天气雷达网合作，正在筹建 /-0 网

以实现对全美低层大气（! 23 以下）中多种生物的

生物流量进行长期监测（ 翟保平，"$$$）。

另一种有效的方法是英国洛桑试验站利用标准

诱虫灯（ 地面）结合标准吸虫器（"! 3 高）的长期联

网监测（I*87*J K L:668+A)*+，"$$M）。洛 桑 试 验 站

"$NM 年建立起全英蚜虫监测网，不久又联合欧洲各

国建立了全欧蚜虫监测网。建网的初衷原本是为蚜

虫的预测预报提供基础数据，但建网几十年后的今

天，重新审视所得的历史资料，却得到了完全出乎意

料的收获：几十年生物多样性的时空变化跃然显现

（I*87*J K H:+>(，"$&#；I*87*J K OC*3:B，"$$P；

-Q?? K I*87*J，"$$M）。反 观 我 国 的 情 况 则 令 人 遗

憾。我国 "$#P 年开始建成了世界上最大的、独一无

二的病虫监测网和一套完整、规范的监测方法，可惜

我们缺乏长远的目光面对自身的栖息环境，我们关

心的只是少数几种监测对象（ 害虫），而将其他上灯

的种类（ 包括 天 敌）全 部 抛 掉，所 以 除 了 虫 情，其 他

信息丧失殆尽，因而无法象英国人那样去分析环境

和生物多样性的变化。

但我们眼下至少可以开展以下的工作：在监测

对象中增加若干天敌种类；在预测中不仅要考虑虫

情和气象，还要考虑天敌参数及其控害作用；在防治

决策时应首先考虑使用对天敌杀伤力小的药剂和施

用方法。通过长期的基础数据积累，才有希望在理

论上真正有所建树，从而在实践上达到质的飞跃。
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