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0 引言

白背飞虱Sogatella furcifera (Horvath)是影响早稻

生产的主要害虫之一，大多数产稻国家均出现因白背

飞虱为害和传播病毒而引起水稻大面积倒伏和减产现

象。在现代农田生态系统中，单一作物的大面积种植，

降低了农田的物种和生境多样性，人类生产活动的不

断干扰，如耕作制度、栽培措施、防治害虫等生产实践，

使农田生态系统内部的自我调节功能逐步降低或破坏[1]，

结果导致农田生态系统的不稳定和害虫的大爆发[2-5]。

特别是过量使用化学农药削弱了自然控制，造成生态

系统的稳定性下降、平衡失调以及有害生物防治“3R”

问题的加剧，同时也污染了生态环境、影响农产品品质

和威胁人类健康[6-7]。

随着农田生物多样性与害虫发生关系研究的深

入，探讨利用农田生物多样性来抑制害虫种群的发展

以达到生态控制害虫的研究日益受到重视[8]。史树森
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摘 要：研究结果表明，邻作烤烟对白背飞虱具有一定的调控作用，在水稻抽穗期和灌浆期可将白背飞虱

虫口数量控制在防治指标以下。邻作稻田天敌功能团对白背飞虱数量调控起了重要的作用，特别是在

水稻抽穗期和灌浆期。用Shannon-Wiener多样性指数（H'）、Pielou均匀性指数（E）和Simpson优势集中

性指数（λ）对单作稻田和邻作稻田的蜘蛛功能团结构特征进行比较，与单作田相比，邻作田蜘蛛功能团

优势集中性低，结构的多样性较高，功能团中各物种相对多度分布更均匀；邻作烤烟对稻田寄生性天敌

功能团的结构特征影响甚微。
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Effects of Rice-Tobacco Intercropping on WBPH and the Guild of Natural Enemies in Rice Fields
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Abstract: The results generally demonstrated the dynamic of WBPH population in rice-tobacco intercropping
treatments were lower than in rice monoculture systems, and the WBPH population was lower than control
action threshold during heading and grain filling in rice in rice-tobacco intercropping systems. During the
whole growing period of rice, Simpson index of spider guild was lower in rice-tobacco intercropping systems
than in rice monoculture systems, while Shannon-Wiener index and Pielou index were higher. There was
almost the same Simpson index, Shannon-Wiener index and Pielou index of parasitoid guild between the two
systems. These findings suggested that tobacco habitats could potentially increase the efficiency of natural
enemy and controlled WBPH population during heading and grain filling in rice.
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等认为在农田生态系统中，可以通过调整作物构成和

布局来调控农业昆虫种群结构和数量[9]。烤烟是中国

南方重要的经济作物，具有广泛的种植面积。笔者通

过研究稻田邻作烤烟对水稻白背飞虱及天敌功能团的

影响，进一步了解非稻田生境影响稻田害虫及其天敌

的生态学机制，确定非稻田生境对害虫调控作用最重

要的成分和属性，以期为南方烟区水稻害虫的生态调

控提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验设计

于 2007年 3—7月在福建省武夷山市星村镇黄村

国家立项农业综合开发项目区（117°53'19.38''E，27°39'

8.12''N）内的福建农林大学应用生态研究所武夷山农

田生物多样性与水稻害虫控制试验基地进行，试验田

水肥条件基本一致，肥力中等，整个试验田周围均种植

早稻。试验采用完全随机设计，设置2个处理，单作稻

田处理和毗邻烟田的邻作稻田处理，3个重复，合计 6

个小区，小区为长方形，长65 m，宽6 m，每小区面积为

390 m2，邻作小区两边均为烟田（烟田:稻田:烟田比例

1:1:1），单作稻田和邻作稻田间隔20 m。

两区水稻品种均为‘T优 7889’（从金山种子公司

购得），烤烟品种为‘云烟85’（由武夷山烟草分公司提

供）。水稻的移栽时间均为5月1日，行株距为18×20 cm，

收割日期为7月28日，烤烟的移栽时间为3月20日，采

收结束日期为7月8日，水稻和烤烟均按常规方法栽培

管理。在试验过程中，所有小区均未施任何化学农药。

1.2 试验方法

1.2.1 稻田蜘蛛功能团、寄生性天敌功能团和白背飞虱

调查 采用吸虫器法，此研究所采用的节肢动物吸虫器

是由山东博发动力机械有限公司生产的博发牌

3WF-18型背负式喷雾喷粉机改装而成的，改装方法参

考 [10]。采用 5 点取样法，每点吸 4×5=20 丛水稻，约

1 m2。样品用75%的酒精浸泡，带回室内清理计数，从

5月14日起，每10天系统调查1次，雨天顺延，7月8日

结束采样，共调查6次。

1.2.2 标本鉴定 为了便于试验研究，同时提高试验准

确率，白背飞虱数量调查均为 3龄以上若虫和成虫。

考虑到吸虫器采样易采集到蜘蛛的幼体且数量较大，

鉴定到属、种的难度较大，仅将若蛛视为一种（类）。

1.3 统计分析方法

1.3.1 功能团结构特征指数和动态指标 本文采用

Shannon-Wiener的多样性指数（H'），Pielou的均匀性指

数（E），Simpson的优势集中性指数（λ），来比较分析不

同类型稻田天敌功能团的结构特征与动态。

1.3.2 数据处理 用DPS数据处理系统软件计算多样

性指数（H'）、均匀性指数（E）和优势集中性指数（λ），用

SPSS（Statistical Product and Service Solutions）15.0 数

据处理系统软件[11]进行独立样本 t检验。

2 结果与分析

2.1 白背飞虱种群数量

白背飞虱种群数量的调查结果表明（图 1），单作

稻田和邻作稻田白背飞虱的虫口数量分布均呈现单峰

形式，在6月18日（水稻孕穗期）虫口数量激增，达到高

峰期。6个不同时期，邻作稻田白背飞虱的数量均低

于单作田，且在6月28日（水稻抽穗期）与7月8日（水

稻灌浆期）两个调查时期，显著低于水稻单作田（P<

0.05，t测验）。由此可知，邻作烤烟对调控稻田白背飞

虱的为害具有一定的效果，在峰后期可将白背飞虱虫

口数量控制在防治指标1200只/百丛以下[12]；邻作稻田

的白背飞虱虫口数量显著降低出现在高峰期之后，因

此，邻作烤烟对白背飞虱的调控作用存在一定的滞后

性。

2.2 天敌功能团结构特征指数和动态指标

2.2.1 蜘蛛功能团多样性指数、均匀性指数和优势集中

性指数的时序动态 图 2描述了蜘蛛功能团多样性指

数、均匀性指数和优势集中性指数的变化动态。在水

稻移栽初期，单作田和邻作田蜘蛛功能团的多样性指

数和均匀性指数均较高，随着水稻的生长，两处理蜘蛛

功能团的多样性和均匀性指数均下降，到水稻生长后

期，又稍有回升。优势集中性指数的变化趋势与多样

性指数和均匀性指数相反。由图2可知，从整体上看，

邻作田蜘蛛功能团的多样性指数和均匀性指数均稍高

于单作田（P>0.05，t测验），而优势集中性指数稍低于

图中数据为均值±标准误，同一日期内标有*号的数据间差异显著（P<

0.05，t测验）

图1 不同稻田白背飞虱种群动态
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单作田（P>0.05，t测验）。

2.2.2 寄生性天敌功能团多样性指数、均匀性指数和优

势集中性指数的时序动态 图 3描述了寄生性天敌功

能团多样性指数、均匀性指数和优势集中性指数的变

化动态。单作田和邻作田寄生性天敌功能团的多样性

指数呈现“N”型变化趋势，整个调查时期，两处理的多

样性指数稍有差异，但差异均不显著（P>0.05，t测验）；

单作田和邻作田寄生性天敌功能团的均匀性指数呈

“V”型变化趋势，6次不同调查时期，两处理的均匀性

指数稍有差异，但差异均不显著（P>0.05，t测验）；单作

田和邻作田寄生性天敌功能团的优势集中性指数与其

多样性指数呈相反的变化趋势，两处理的优势集中性

指数差异均不显著（P>0.05，t测验）。由此可知，邻作

烤烟对稻田寄生性天敌功能团多样性指数、均匀性指

数和优势集中性指数稍有影响，但差异不显著。

2.3 益害比

2.3.1 蜘蛛与白背飞虱之间的益害比 由表1可知，从5

月 14日（水稻分蘖前期）到 6月 3日（水稻分蘖后期），

单作田和邻作田蜘蛛与白背飞虱之间的益害比逐渐升

高，到6月18日（水稻孕穗期）迅速下降，之后又缓慢回

升。5月 24日（水稻分蘖期）之后，邻作稻田蜘蛛与白

背飞虱之间的益害比均比单作田高，并在6月28日（水

稻抽穗期）显著高于单作田（P<0.05，t测验）。可见，邻

作稻田蜘蛛功能团对白背飞虱数量的调控起了重要的
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图中数据为均值±标准误，同一日期内未标*号的数据间差异不显著（P>0.05，t测验）

图2 不同稻田蜘蛛功能团多样性指数、均匀性指数和优势集中性指数动态

处理

单作稻田

邻作稻田

调查日期

5月14日

1.33±1.08

0.47±0.35

5月24日

6.97±2.29

10.18±2.91

6月3日

12.48±3.39

12.62±3.78

6月18日

0.25±0.03

0.27±0.03

6月28日

0.76±0.10b

1.21±0.17a

7月8日

2.55±0.58

3.50±0.57

表1 不同稻田蜘蛛与白背飞虱之间的益害比

注：表中数据为均值±标准误，同列数据标有不同字母表示差异显著（P<0.05，t测验）。
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作用，特别是在水稻抽穗期。

2.3.2 寄生性天敌与白背飞虱之间的益害比 由表2可

知，从整体上看，单作田寄生性天敌与白背飞虱之间的

益害比呈波浪式下降的趋势，在水稻生长后期又有所

回升；邻作田的益害比则呈“V”型变化趋势。邻作田

益害比的回升时期比单作田早，回升的速度也比单作

田快，并在 7月 8日（水稻灌浆期）显著高于单作稻田

（P<0.05，t测验）。由此可知，邻作稻田寄生性天敌功

能团对白背飞虱的调控起了重要的作用，特别是在水

稻灌浆期。
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图中数据为均值±标准误，同一日期内未标*号的数据间差异不显著（P>0.05，t测验）

图3 不同稻田寄生性天敌功能团多样性指数、均匀性指数和优势集中性指数动态

处理

单作稻田

邻作稻田

调查日期

5月14日

9.33 ± 0.33

5.33 ± 2.33

5月24日

3.09 ± 2.46

4.70 ± 3.16

6月3日

3.49 ± 0.66

2.48 ± 0.40

6月18日

0.30 ± 0.06

0.25 ± 0.04

6月28日

0.27 ± 0.02

0.37 ± 0.06

7月8日

0.76 ± 0.19b

1.90 ± 0.14a

表2 不同稻田寄生性天敌与白背飞虱之间的益害比

注：表中数据为均值±标准误，同列数据标有不同字母表示差异显著（P<0.05，t测验）。

3 结论与讨论

应用生物多样性的思想和方法，指导害虫的生态

控制，尤民生等（2004）总结已有资料认为，增加植物多

样性并不是增加多样性本身，而要考虑增加植物的功

能多样性。在设计农田植被管理策略时必须考虑：作

物的时空安排，田间及其周围环境非栽培作物的植被

组成及数量，土壤类型，周围的环境条件和管理方式及

强度等[13]。作物邻作就是物种多样性原理在农业生产

中的应用，它不仅可以增强农业生态系统的稳定性，减

少有害生物的入侵，而且可以缓和作物间的争地矛盾，

提高农业生产的综合效益[14]。

试验研究结果表明，邻作烤烟对白背飞虱具有一
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定的调控作用，在水稻抽穗期和灌浆期可将稻田白背

飞虱虫口数量控制在防治指标以下[12]。这与刘志龙等

（1999）研究结果相似，他们研究发现稻田邻近茶园、大

豆土坎、杂草小灌木斜坡和石缝田坎能有效减少用药

次数，对稻飞虱起到很好的控制作用[15]。邻作烤烟对

白背飞虱的调控作用存在一定的滞后性，白背飞虱数

量显著性降低出现在峰后期（水稻抽穗期和灌浆期），

这可能与白背飞虱大量迁入，虫口数量激增和天敌的

跟随性有关[16]。

用 Shannon-Wiener 多样性指数（H'）、Pielou 均匀

性指数（E）和Simpson优势集中性指数（λ）对单作稻田

和邻作稻田的蜘蛛功能团结构特征进行比较，与单作

田相比，邻作田蜘蛛功能团优势集中性低，结构的多样

性较高，功能团中各物种相对多度分布更均匀。这与

蔡鸿娇和尤民生（2007)研究结果相似，他们研究认为

根据“天敌假说”，多作系统可以在空间和时间上保证

捕食者获得食物资源，因此，提高捕食者多样性[17]。对

单作稻田和邻作稻田的寄生性天敌功能团结构特征进

行比较，邻作烤烟对稻田寄生性天敌功能团的结构特

征影响甚微，具体原因有待进一步研究。天敌功能团

重建过程中，一般多样性和均匀性指数越高，优势集中

性指数是越小，说明此时功能团的多样性高，功能团中

各物种相对多度分布较为均匀，优势种群不突出。此

文采用指数对比法对天敌功能团多样性进行优劣衡

量，在将来的研究中如能通过对多样性阈值的研究，用

阈值确定指数范围衡量天敌功能团的功效性将更加合

理。

益害比可知，邻作烤烟大大增加了稻田天敌功能

团的相对数量，特别是在水稻抽穗期和灌浆期，此结果

与先前研究结果相似[18-19]。究其原因，主要由于邻作系

统中烤烟的种植时期为3月中旬，5月底到6月上旬烤

烟从旺长期到成熟采收期，烟田生境随着烟叶的成熟

采收产生巨大变化，而5月底到6月上旬是早稻开始进

入旺长时期，稻田生境田间覆盖度高，遮阴好，适度大，

拥有更丰富的食物资源，有利于给天敌提供优良的生

存环境，天敌更偏好从烟田向稻田生境迁移[20-21]。

综合以上各方面的分析，初步认为此研究所采用

的邻作模式能有效提高稻田天敌功能团的相对数量和

改善蜘蛛功能团的多样性，对稻田白背飞虱数量调控

起了重要的作用。
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