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摘要　广东省四会市 (县) 大沙镇 (区) 1973年开展以发挥天敌作用为主的水稻害虫综合防治, 20多年来稻飞

虱一直没有大发生, 且发生程度低于临近地区。本文试图从理论上解释这一现象。通过改善天敌的生境条件,

捕食性天敌群落种库中天敌的种类和多样性增多, 天敌群落重建和发展的能力增强, 重建后群落的种类、数

量和多样性均高于临近地区, 最终使得天敌群落对稻飞虱的控制作用增强, 98% 以上的稻田稻飞虱的数量常

在防治指标以下。

关键词: 　水稻, 捕食性天敌, 生境调节, 稻飞虱, 控制作用。
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Abstract　Since 1973, an in tegra ted m anagem en t of rice pests has been carried ou t in

D asha Tow n sh ip; it w as pu t first to fu lly p lay the ro le of na t ive na tu ra l enem ies. T he rice

p lan thopper has never ou tb roken and its occu rrence degree has a lw ays been low er than

tha t a t nearby reg ion s. T h is paper t ries to exp la in th is phenom enon. T h rough po st ive hab i2
ta t m an ipu la t ion in D asha Tow n sh ip , the species poo l of the arth ropod p reda to r comm un ity

has the la rgest types of species and the h ighest d iversity; the comm un ity’s capacity fo r re2
bu ild ing and developm en t is enhanced. T hu s, the rebu ilt comm un ity has m o re species rich2
ness and h igher p reda to r den sity and diversity. A s a resu lt of the ro le of na tu ra l enem ies,

rice p lan thopper is a lw ays low er than the econom ic th resho ld level in 98% in rice fields.
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近年来, 生物防治和农业防治措施日益得到重视。阐明农田节肢动物与农田植被多样性和农田生态系

统多样性的关系, 有助于改善害虫的综合管理。R isch 等统计了150篇论文, 增加农田生态系统的复杂性, 使

53% 的食植者的数量降低, 18% 的将增加[1 ]。R ussell 的结论是: 如果增加农田植被多样性, 50% 的害虫的死

亡率上升, 7212% 的益害比增加, 只有1111% 的害虫的死亡率下降, 516% 的益害比减小[2 ]。A ndow 比较了

纯豆类种植区、豆类2芥菜混合种植区和两个豆类2杂草混合种植区的墨西哥大豆瓢虫 (Ep ilachna

varivestis) 数量, 纯豆类种植区的甲虫密度最高, 豆类2杂草混合种植区的甲虫密度最低[3 ]。A ndow 综述了

209篇论文, 如果增加农田植被的物种多样性, 5119% 的食植者的数量将降低, 只有1513% 的将增加; 与此

同时, 5217% 的天敌的数量将增加, 913% 的将减小[4 ]。总之, 增加生境的复杂性, 将很可能有利于天敌而不

利于害虫。

自然天敌的保护和利用就是对天敌的生境进行有利于其生存和繁殖的调节。广东省四会市 (县) 大沙

镇 (区) 曾是稻飞虱 (包括白背飞虱 S og a tella f u rcif era (Ho rvath) 和褐飞虱 (N ilap arva ta lug ens (Stal) ) 的

严重发生区。1969年和1972年褐飞虱大发生, 全区大部分稻田受害“穿顶”, 水稻产量大幅度下降, 农药用量

急剧增加。1973年以来, 中山大学昆虫学研究所与大沙区 (镇) 和四会县 (市) 科委合作, 以大沙镇4000hm 2稻

田为试验基地, 开展以发挥天敌作用为主的水稻害虫综合防治研究, 三大效益十分显著[5 ]。保护和利用自

然天敌的具体措施包括: 保护天敌的越冬场所, 保留田埂杂草, 以及采取保护性的综防措施等。这些措施已

为农民普遍接受, 一直沿用至今。据20年来的调查, 大沙镇一直是肇庆市水稻害虫发生最轻的一个镇, 稻飞

虱在98% 以上的稻田不造成危害, 且从没有大发生, 其它水稻害虫的数量亦有所下降。本文仅讨论这些生

境调节措施对稻田捕食性天敌群落和稻飞虱的影响。

1　材料与方法

111　试验地点和取样方法

11111　种库调查点　表1列出了3个种库试验点的主要特征。3个点之间的气候条件没有明显的差别。

表1　3个种库调查点的特征比较

Table 1　Summary of the exper im en ta l s ites, Guangdong, Ch ina

大沙镇陈涌管理区 四会市测报站 鼎湖区农业科学研究所

方位 23°19′N , 112°40′E 23°22′N , 112°40′E 23°10′N , 112°33′E

田埂 100% 的田梗有杂草 70%～ 80% 的有杂草 水泥结构, 无杂草

田内覆盖度 已犁田, 田内有杂草 已犁田, 杂草很少
未犁田, 禾桩约30cm 高, 杂草

多

环境状况
一面有水沟, 一面有排水渠,

50m 外有菜地

无水沟, 100m 外有果园 (杂草

少)

一面有水沟, 100m 外有花圃

(杂草多)

生境调节史 长期大面积生物防治为主 化学防治为主 化学防治为主

取样点 田埂 田埂 田内

面积 约1000m 2 约660m 2 约660m 2

　　根据具体情况, 每次调查6～ 12个样方, 每个样方1m 2。目测记录节肢类捕食性天敌的种类和数量。在已

犁的田块内, 计数1m 2内食虫沟瘤蛛所特有的皿网数量。

11112　稻田捕食性天敌群落和稻飞虱调查点　在上述3块种库调查田, 水稻插植后, 自4月10日开始, 每

10d 左右调查1次, 共调查9次。稻飞虱发生高峰期每5d 调查1次。采用平行线跳跃式单丛取样法, 调查100～

160丛。先看稻株上部, 然后中部, 最后是下部及地面, 实地辨别并记录节肢类捕食性天敌和稻飞虱的种类

和数量。大沙和鼎湖稻田调查至水稻收割前, 四会稻田调查至1994204230。调查田不施任何农药, 其余同常

规管理。

112　数据分析
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物种丰富度 (S )和 Shannon2W inner 多样性指数 (H ′)采用以下公式计算:

S = 种类数, 　H ′= - ∑P i lnP i, 　P i= M iöM

其中M i 为第 i 物种个体数;M 为群落总个体数; P i 为群落中第 i 种的个体总数占总个体数的比例。

2　结果与分析

211　生境调节对稻田捕食性天敌群落种库的影响

在稻田生态系统中, 稻田节肢动物群落与水稻的生长、发育密切相关。水稻不仅为节肢动物提供了栖

息地, 也直接或间接地提供了食物资源, 稻田节肢动物群落随着水稻的生长发育而发生变化。能为稻田节

肢动物群落的重新形成和发展提供移居者的相关群落称为稻田节肢动物群落的种库, 包括未种植水稻期

间所有的节肢动物群落以及水稻生长期间稻田周围的节肢动物群落。

3个种库的共同优势种为食虫沟瘤蛛 (Umm elia ta insecticep s) (表2, 表3)。食虫沟瘤蛛能在种库中保持

其优势地位, 最根本的原因在于它的生活史特性, 它在温度5～ 6℃下仍能正常取食和产卵[6 ]。因此, 食虫沟

瘤蛛在广东冬季田间, 仍能继续生长发育和繁殖。而其它的捕食性天敌1年只能繁殖1～ 2代, 以幼体或亚成

体越冬, 经越冬后种库中的种群数量只会减少, 不可能增加。

表2　3个试验点种库中主要种类的平均数和标准差3

Table 2　The m ean s and standard errors of the major spec ies in 3 spec ies pools3

大沙 D asha
1994201220　　1994203205

四会 Sihui
1994201221　　1994203204

鼎湖 D inghu
1994201220　　1994203205

1食虫沟瘤蛛 2190±1152 5183±1172 3175±2138 5122±2199 710±5112 10183±418

2拟水狼蛛 015 210±1190 1183±2144 1122±0167 0175 0167

3拟环纹豹蛛 0 1183±1147 1175±1191 1167±1158 0142 0117

4斜纹猫蛛 0140 1150±1152 0 0 0117 0108

5褶管巢蛛 0 0117 0108 0110 8108±3118 3150±1173

6隐翅虫 2190±2169 2167±1175 6142±7126 1110±7187 3175±2122 0133

7种类数 312±0192 512±2130 3175±1114 4133±0171 4158±1108 315±0180

8多样性指数 0195±0123 1142±0142 1107±0126 1105±0118 1124±0119 0189±0130

3 以样方为单位, 标准差未列者皆因数值太小。1 Umm elia ta insecticep s, 2 P ira ta subp ira ticus, 3 P ard osa p seud oannu la ta,

4 O xy op es serta tus, 5 C lubiona corrug a ta, 6 P aed erus f uscip es, 7 species richness, 8 diversity index

越冬后 (从1月20日至3月5日) , 大沙种库每样方的平均种类数增加了6215% , 多样性指数增加了

4915% (表2)。每次调查所查到的总的捕食者种类从1月20日的8种上升为3月5日的11种, 增加3715%。这应

归功于大沙的生境调节史和复杂多样的环境。大沙镇开展以充分发挥天敌效能为主的水稻害虫综合防治

已超过20a, 大大减少了化学农药的用量, 有效地保护了环境和天敌资源, 天敌种类和数量明显增加。1月20

日曾计数了田内土块下或土块间食虫沟瘤蛛的皿网数量, 竟多达32个öm 2, 说明田内的食虫沟瘤蛛数量是

惊人的。同时, 水沟和排水渠等地蕴含的丰富的捕食性天敌, 能对田埂上的种库进行补充, 为种库的稳定发

展提供了保证。

鼎湖和四会种库越冬后, 每样方的多样性指数有所下降 (表2)。每次调查所查到的总的捕食者种类, 鼎

湖从1月20日的9种下降为3月5日的7种, 下降2212% , 四会维持7种不变。这与两地长期以化学防治为主有

关。良好的田内覆盖度, 使得鼎湖调查点的食虫沟瘤蛛的种群数量较多。

田内覆盖度的作用主要是降低种库中天敌的死亡率和减少天敌的外迁; 害虫防治史的作用主要是增

加种库中的天敌种类和数量。

作者还注意到, 冬季田间小白翅叶蝉 (Em p oasea subruf a) 的种群数量是较多的, 它可能成为种库中捕

5822期 张文庆等: 稻田生境调节和捕食性天敌对稻飞虱的控制作用 　
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食性天敌的主要食物资源之一。

212　稻田捕食性天敌群落的重建和发展与种库的关系

稻田节肢动物群落的重新形成与裸地上群落的建立 (bu ilding) 既有相似之处, 又有明显的不同。相似

之处是两者都是从无到有; 但裸地上群落的建立是一个长期发展演替的过程, 而稻田节肢动物群落的重新

形成过程是短暂的, 是一种季节性的动态变化。为便于区别, 称稻田节肢动物群落的重新形成过程为群落

的重建。

群落的重建和发展不仅受到环境条件的影响, 而且与种库的结构密切相关。种库是一个动态的系统,

其结构因栖息地季节性的或长期的变化, 以及一些自然因子和人类活动对栖息地的作用而不断变化。种库

决定了一个栖息地可以移居的种类, 也影响移居的时间和移居者的数量[7 ]。这里, 作者研究稻田捕食性天

敌群落的重建和发展与种库的关系。

稻田节肢类捕食性天敌群落重建后的优势种类与种库的基本相同。占总个体数10% 以上的种类即为

优势种类。如在大沙稻田, 种库的优势种类有食虫沟瘤蛛、隐翅虫和拟水狼蛛等, 群落重建初期和中后期的

优势种类有食虫沟瘤蛛、拟水狼蛛等。结果详见表3。

水稻移植后第5d (4月12日) , 大沙稻田查到捕食性天敌5种, 与四会的相当, 比鼎湖的多6617% ; 大沙捕

食者数量 (百丛) 为22头, 也是最多的 (图1)。至移植后23d (4月30日) , 大沙群落的物种丰富度增至10种, 是

四会的2倍, 比鼎湖的多4219% ; 捕食者数量 (百丛) 增至113, 是四会的218倍, 比鼎湖的多2710%。从图1可

以看出, 大沙群落的种类和数量上升的速率最大。这说明大沙的捕食性天敌群落建立早, 发展速度较快。

4月30日后, 大沙群落的物种丰富度和数量仍然比鼎湖的多, 且两者发展趋势基本一致, 但差距略有减

少。至移植后73d, 两群落的捕食者种类和数量均达到最大值, 大沙的种类和数量 (百丛) 分别为15种和255

头, 比鼎湖的分别多2510% 和1816%。

从多样性指数来看, 大沙群落除6月29日外, 均高于鼎湖群落。四会群落重建初期的种类和数量最少,

但由于其种群数量较均匀, 多样性指数是最高的。鼎湖群落6月29日的情况也是这样。

表3　重建后捕食者群落与其种库的优势种天敌及其数量比例3 (% )

Table 3　The dom inan t spec ies and the ir proportion s in the predatorcomm un ities and the ir spec ies pools

试验地点
种　　库

Species poo ls

群落重建初期
Early stage of rebuilding comm unities

群落重建中后期
M id2later stage of rebuilding comm unities

大　沙

1食虫沟瘤蛛 (39102)

2隐翅虫 (27144)

3拟水狼蛛 (10137)

1食虫沟瘤蛛 (64186)

3拟水狼蛛 (11135)

4肖蛸 (11189)

1食虫沟瘤蛛 (37156)

3拟水狼蛛 (33107)

鼎　湖

1食虫沟瘤蛛 (49121)

2隐翅虫 (11124)

5管巢蛛 (31124)

1食虫沟瘤蛛 (71103)

　

　

1食虫沟瘤蛛 (53102)

3 拟水狼蛛 (14181)

　

四　会

1食虫沟瘤蛛 (29141)

2 隐翅虫 (44134)

　

1食虫沟瘤蛛 (42122)

6拟环纹豹蛛 (23133)

4肖蛸 (21111)

3 11Umm elia ta insecticep s, 21P aed erus f uscip es, 31P ira ta subp ira ticus, 41T etrag na tha spp , 51C lubiona corrug a ta,

61P ard osa p seud oannu la ta

从飞虱天敌比来看, 大沙群落明显低于鼎湖群落。大沙群落的飞虱天敌比最大值为3103, 只是鼎湖群落

的3512%。

值得说明的是, 虽然种库中有丰富的隐翅虫, 但由于受其生活习性 (喜潮湿旱地) 和迁移方式的影响,

它不能象蜘蛛类天敌那样能借风扩散而迅速迁入多水的稻田中。因此, 重建后的群落中隐翅虫不是优势

种。

综上所述, 种库丰盛的稻田, 捕食性天敌群落建立早, 发展速度较快。群落建立后的物种丰富度、多样
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图1　群落重建后多样性指数和物种丰富度的季节动态
F ig. 1　Seasonal change of diversity index and species

richness after the rebuilding of the p redato r
comm unities

A 多样性指数 diversity index; B 物种丰富度 species

richness. 11大沙D asha, 21鼎湖D inghu, 31四会 Sihui

性指数和捕食者密度较高, 而飞虱天敌比较低。这与种

库基本呈正相关关系。

213　天敌群落对稻飞虱的控制作用

大沙稻田的飞虱数量明显低于鼎湖稻田 (表4) , 大

沙的属中等偏轻发生, 鼎湖的属中等发生。以5月10日

的飞虱数量为基数, 大沙的飞虱高峰期数量增长了

1714倍, 鼎湖的则增长了4014倍。而且, 大沙稻飞虱的

发生高峰期在6月19日左右, 明显迟于鼎湖的6月4日左

右 (水稻孕穗期) , 减轻了其危害。所有这些, 都应归功

于天敌群落的作用。

　　据报道, 褐飞虱若虫的死亡率在70% 左右, 白背飞

虱可高达80% , 其中大部分是由捕食性天敌造成的[8 ]。

巫国瑞、胡萃认为: 捕食性天敌是造成飞虱若虫死亡的

主要因素[9 ]。作者认为, 捕食性天敌的作用也是大沙稻

田飞虱数量较少的主要原因。当稻田天敌群落开始重

建时, 种库中大量的天敌迅速迁入稻田形成天敌群落。

这种重建后的天敌群落对刚迁入的稻飞虱种群的早期

捕食作用, 能够减弱稻飞虱的发生程度, 推迟其发生

期。如1993205218, 大沙调查田仅食虫沟瘤蛛对稻飞虱

的捕食率就高达19188%。钟凌生有类似的研究结

果[10 ]。

3　小结与讨论

通过改善天敌的生境条件, 如长期大面积保护和

利用自然天敌, 能够增加种库中天敌的种类和多样性,

进而增强天敌群落重建和发展的能力, 增加建立后的天敌群落的种类、数量和多样性, 最终提高天敌群落

对害虫的控制作用。大沙镇的稻飞虱20多年来从没有大发生, 而且发生程度低于临近地区, 这应归功于广

大农民长期对稻田天敌生境的良性调节。因此, 天敌生境的良性调节, 对保护自然天敌的种库, 充分发挥天

敌对害虫的控制作用有重要意义。

表4　1994年稻飞虱的种群数量 (百丛)动态

Table 4　Popula tion dynam ics of r ice plan thoppers (100 h ills) in 1994

试验地 Site
日期 D ate

4õ12 4õ20 4õ30 5õ10 5õ23 6õ4 6õ19 6õ29

大沙 0 1 5 42 235 493 773 67

鼎湖 0 1 3 32 724 1324 820 68

　　增加农田植被多样性, 并不能使所有的天敌数量增加, 所有的害虫数量减小[4 ]。但是, 保护天敌的越冬

场所、保留田埂杂草等增加农田植被多样性的措施有利于自然天敌, 如保护天敌的越冬场所可以为食虫沟

瘤蛛的冬季繁殖提供良好的栖息地, 从而增加种库的数量。当群落重建时, 可以加快天敌群落重建速度, 增

强天敌对害虫的控制作用。王洪全较全面地总结了保蛛治虫的措施, 如早稻收割时, 实施轮翻轮插等[11 ]。俞

晓平建议在连片稻田中适当保留一些草地, 有利于稻飞虱和叶蝉的卵寄生蜂①。

7822期 张文庆等: 稻田生境调节和捕食性天敌对稻飞虱的控制作用 　

① 俞晓平. 非稻田生境对稻飞虱和叶蝉卵期天敌的影响 (博士论文) , 浙江农业大学, 1995。

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



据初步调查, 大沙稻田主要节肢类捕食性天敌包括捕食性昆虫和蜘蛛两大类, 共59种, 分属于16科[12 ]。

由于田间调查时, 分别记录稻丛基部、茎部和叶部的捕食者种类和数量, 故捕食者的种类无法分得太细, 有

的只能以科为统计单位。生态位分析的结果表明: 食虫沟瘤蛛和拟水狼蛛是稻飞虱的主要捕食者[13 ]。作者

认为主要捕食者的作用是很重要的。

稻田节肢动物群落的种库, 包括未种植水稻期间所有的节肢动物群落以及水稻生长期间稻田周围的

节肢动物群落。本文只研究了种库的一部分。下一步将阐明种库、天敌群落的重建和发展、害虫群落间的相

互关系。
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