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　 　 摘要:　 旨在研究 ３ 种不同管理模式下不同苹果园[荒弃 ２ 年的人工果园(ＡＭ)、传统管理的人工果园(ＴＭ)和
林下种植绿肥作物的有机果园(ＯＭ)]的昆虫群落组成及多样性特征ꎬ探究管理模式对苹果园昆虫群落结构及多样

性的影响ꎮ 共采集标本１８ ９３１个ꎬ其中昆本纲标本１６ ５００个、蛛形纲标本２ ４３１个ꎬ隶属于 １３ 个目、５７ 个科、１０２ 个

种ꎮ 在 ３ 种不同管理模式下ꎬ人工管理果园(ＴＭ、ＯＭ)的昆虫群落结构较为相似ꎬ荒弃 ２ 年的果园(ＡＭ)与其差异

较大ꎻＡＭ 模式的昆虫数量(１０ ６６７头)和物种数量(１０２ 种)最多ꎬＯＭ 模式的物种丰富度指数(１􀆰 ６０)、均匀性指数

(０􀆰 ７７)、天敌昆虫(含捕食性昆虫和寄生性昆虫)比例(２０􀆰 ９６％)和昆虫群落的稳定性指数 Ｉ２(０􀆰 ０３)均最高ꎮ 苹果

绵蚜、始红蝽等植食性昆虫对管理模式变化的反应最敏感ꎬ主要分布于荒弃果园ꎻ小黄家蚁、草间小黑蛛等对管理

模式变化的反应敏感程度最低ꎬ在 ＡＭ、ＴＭ、ＯＭ ３ 种管理模式下个体数量的变化相对较稳定ꎮ 综上ꎬ人工管理在一

定程度上降低了果园昆虫个体数量和物种数量ꎬ提高了群落的物种多样性和稳定性ꎬ林下种植绿肥作物的有机管

理模式最符合现代化果园管理的发展要求ꎮ
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　 　 生物多样性是生态系统的基础[１]ꎬ昆虫是生态

系统中一个庞大的类群ꎬ其对生存环境变化的反应

敏感ꎬ具有广谱的生物地理学和生态学探针功

能[２]ꎮ 研究昆虫多样性ꎬ对于生态系统稳定性、资
源环境保护、农林业生产和天敌利用保护等有积极

的意义[３￣５]ꎮ 当前ꎬ在对林果业病虫害的防治方面ꎬ
喷施化学药剂仍然是国内外采用的主要手段ꎬ而滥

施高毒高残留化学农药ꎬ不仅严重威胁人们的健康

和生命ꎬ也对生态环境造成了巨大污染和破坏[６￣７]ꎮ
随着人们对食品安全的重视ꎬ农药产生的“３Ｒ”问题

(害虫抗药性、再猖獗和农药残留)和无公害绿色农

产品成为人们热议的焦点[８￣９]ꎬ生态治理也成为近年

来科研工作者研究的热门话题ꎬ而保护和利用物种

多样性是开展生态治理的前提[１０]ꎮ
国内外很多研究者将昆虫群落多样性与区域性

昆虫群落组成、昆虫功能团、昆虫群落稳定性等联系

起来进行研究ꎬ在探讨生物多样性的理论意义方面

取得了重要进展[１１]ꎬ为生态监测和害虫生态治理提

供了基础ꎮ 中国在昆虫生态学研究方面的起步相对

较晚ꎬ在认识到昆虫物种多样性的意义后ꎬ中国各地

区均对昆虫多样性进行了广泛研究[１２￣１４]ꎮ 目前ꎬ在
中国关于昆虫群落多样性的研究中ꎬ分析得较多、较
透的是关于生态保护区、湿地、草原等生境ꎬ主要围

绕昆虫群落多样性与环境或生境变化之间的关系进

行分析[１５￣１７]ꎬ而将昆虫生物多样性与生产实践相结

合的研究相对较少ꎬ已有的研究仅有黄衍章[１８] 报道

的常规管理和无公害管理荔枝果园昆虫功能团组成

特征ꎬ陈飞龙等[１９]报道的荒废野生的山核桃(Ｃａｒｙａ
ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ)林、林下种植其他植物的山核桃林、用传

统方式经营的山核桃林和参照有机化管理的山核桃

林的昆虫群落结构ꎬ针对不同管理模式下苹果园昆

虫群落组成和多样性特征的报道尚少见ꎮ
本研究从昆虫多样性保护和利用角度出发ꎬ分析

不同管理模式对苹果园昆虫群落组成及多样性的影

响ꎬ以期为农业生态平衡和生物多样性保护与利用提

供基础资料ꎬ为现代化果园管理模式发展提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

研究区位于新疆天山北支和南支之间的伊犁河

谷中部ꎬ属于蒙新干旱、半干旱区域河谷类型ꎬ具有

非常典型的地形降水特点ꎬ且降雨量在西北干旱区

比较突出ꎬ是中国 ５ 个具有陆地生物多样性的关键

地区之一[２０]ꎮ 河谷各类果树总种植面积约为４.６０×
１０４ ｈｍ２ꎬ 其 中 苹 果 的 种 植 面 积 约 为 １.６２× １０４

ｈｍ２ [２１]ꎮ 表 １ 为本试验选择的 ３ 种不同管理模式的

苹果园概况ꎬ单个果园面积均大于 １􀆰 ３３ ｈｍ２ꎬ平均

树龄为１５~２０ 年ꎮ

表 １　 不同管理模式下的苹果园概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

模式代号　 　 果园类别 地点　 生境概况

ＡＭ(Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｍｏｄｅ) 荒弃 ２年的人工果园 克乡团结村 果园常年处于无人管理状态ꎬ林下杂草数量、种类较多ꎬ植被覆盖度大于 ９０％ꎬ未
进行施肥或病虫害防治

ＴＭ(Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ) 传统管理模式的人工
果园

伊宁市园艺场 果园有人管理ꎬ生产季节多次进行病虫害防治ꎬ以化学防治为主ꎮ 植被覆盖度约
为 ３０％ꎬ以杂草为主

ＯＭ(Ｏｒｇａｎｉｃ ｍｏｄｅ) 种有绿肥作物的有机
果园

伊犁州农业科
学研究所

果园有人管理ꎬ病虫害防治以非化学防治为主ꎬ林下植被覆盖度约为 ８０％ꎬ以绿
肥作物苜蓿、黑麦草和橡胶草为主ꎬ有少量杂草

　 　 在 ＯＭ 果园中ꎬ苜蓿、黑麦草和橡胶草为隔 行间作ꎬ无独立成块样方ꎮ
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１.２　 试验方法

分别在 ３ 个研究地中随机选取生境相似的 ５ 个

样方ꎬ每个样方面积为 ２０ ｍ２ꎮ 通过扫网法、陷阱法

和直接观察法对试验区内的昆虫资源进行调查ꎮ 扫

网法:用 ８０ 目网眼的捕虫网(直径为 ０􀆰 ４０ ｍꎬ网袋

长 １􀆰 ０８ ｍꎬ手柄长 １􀆰 ５０ ｍ)在各个样点内随机扫 ２０
网(１８０°水平扫网ꎬ１ 个来回记作 １ 网)ꎮ 陷阱法:地
表昆虫采用陷阱捕捉ꎬ在每个样方处随机用外口径

０􀆰 １０ ｍ、高 ０􀆰 １７ ｍ 的无色透明涤纶树脂(ＰＥＴ)杯布

置陷阱ꎮ 直接观察法:在扫网采集昆虫时ꎬ同组其他

成员用眼睛直接观察并记录样点上方出现的昆虫种

类和数量ꎮ 果树冠层昆虫采集方法:每株树分东、
西、南、北 ４ 个方位ꎬ每个方位随机选取中下部一个

枝条上的 ３ 张叶片ꎬ连同枝条一起带回室内进行分

类鉴定ꎮ
每隔 ２０ ｄ 采样 １ 次ꎬ遇到雨天顺延ꎬ调查时间

为 ２０１９ 年５－１０ 月ꎬ全年共调查 ９ 次ꎮ 将采集到的

蝶类、蜻蜓等昆虫放入三角纸袋中ꎬ其他昆虫经毒瓶

处理后放入已做好标记的昆虫采集瓶中ꎬ带回实验

室后进行分类鉴定和标本制作[２２]ꎬ在制作蝶类、蜻
蜓等标本时需将其翅膀展开ꎮ
１.３　 数据处理

１.３.１　 多样性指数特征　 采用香农￣维纳多样性指

数(Ｈ′)ꎬ计算公式如下: Ｈ′ ＝ －􀰑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉꎬ式中ꎬＰ ｉ为

第 ｉ 物种个体数量占群落总个体数量的比例ꎻＳ 为

群落中的物种数量[２３]ꎮ
物种均匀性指数(Ｊ)的计算公式如下:Ｊ ＝ Ｈ′ /

ｌｎＳꎮ 式中ꎬＨ′为香农￣维纳多样性指数ꎬＳ 为群落中

的物种数量[２４]ꎮ
辛普森优势集中性指数(Ｃ)的计算公式如下:

Ｃ＝ －􀰑
Ｓ

ｉ＝１
(Ｐ ｉ

２) [２５]ꎮ

Ｍａｒｇａｌｅｆ’ｓ 丰富度指数(Ｅ)的计算公式如下:
Ｅ＝(Ｓ－１) / ｌｎＮꎮ 式中ꎬＳ 为该群落中的物种数量ꎬＮ
为该群落中所有物种的个体数量[２６]ꎮ
１.３.２　 群落相对稳定性指数( Ｉ１、Ｉ２) 　 计算公式如

下:Ｉ１ ＝ Ｓｎ / Ｓｐꎮ 式中ꎬＳｎ、Ｓｐ分别为天敌类昆虫物种

数量、害虫类昆虫物种数量ꎮ Ｉ２ ＝ Ｓ / Ｎꎮ 式中ꎬＳ、Ｎ
分别为群落中的物种数量、昆虫个体数量ꎮ
１.３.３　 昆虫群落优势类群判定依据 　 优势类群对

应的某类昆虫的个体数量占比>１０％ꎻ常见类群对应

的某类昆虫的个体数量占比为１％~ １０％ꎻ稀有类群

对应的某类昆虫的个体数量占比<１％[２７]ꎮ
１.３.４　 昆虫物种组成的变化情况 　 采用主成分分

析(ＰＣＡ)法研究 ３ 种管理模式下果园昆虫物种组成

的变化情况[２８]ꎮ 在进行主成分分析前ꎬ剔除群落中

的稀有物种ꎬ最终纳入 ＰＣＡ 的物种有 ５７ 种ꎬ样方数

量为 １５ 个ꎮ 由于本研究中不同种类昆虫个体的数

量差异较大ꎬ因而对昆虫的统计数据进行 Ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ
转换以满足正态分布要求ꎮ 主成分的选取原则是累

计贡献率大于 ８０％ꎬ用累计贡献率较高的前 ２ 个主

成分作排序图ꎬ分析物种组成的变化ꎮ
１.３.５　 昆虫群落组成的相似性 　 用系统聚类方法

分析 ３ 种管理模式下果园昆虫群落组成的相似性ꎬ
聚类统计量选择欧氏距离ꎬ类间距离的测度方法采

用最长距离法[２８]ꎮ
主成分分析和聚类分析采用 Ｒ 语言 ｖｅｇａｎ 程序

包、ｇｃｌｕｓ 程序包ꎬ所有计算结果均保留至小数点后 ２
位ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同管理模式下的昆虫群落结构及组成

本研究共采集到标本１８ ９３１个ꎬ其中昆虫纲标

本１６ ５００个ꎬ另有蛛形纲 (蜱螨目、蜘蛛目) 标本

２ ４３１个(主要为果园害虫叶螨类、天敌蜘蛛)ꎮ 为了

方便统计描述ꎬ暂将蛛形纲标本列入昆虫标本进行

统计ꎬ共有 １３ 个目、５７ 个科、１０２ 种昆虫标本ꎮ
由图 １、表 ２ 可以看出ꎬ物种数量、个体数量大

致表现为ＡＭ>ＴＭ>ＯＭꎬ且不同管理模式对苹果园昆

虫群落组成有影响ꎮ 根据表 ２ 中相对多度统计结果

和优势类群的确定依据ꎬ在 ３ 种管理模式下ꎬ稀有昆

虫类群相同ꎬ而在优势昆虫类群上有所差异ꎬ其中

ＡＭ 管理模式下的昆虫优势类群为半翅目、蛛形纲

昆虫ꎬＴＭ 管理模式下的优势昆虫类群为半翅目、双
翅目、膜翅目、蛛形纲昆虫ꎬＯＭ 管理模式下的优势

昆虫类群为半翅目、鞘翅目、双翅目、膜翅目昆虫ꎮ
在优势昆虫类群中ꎬ半翅目均以同翅亚目的蚜科、蚧
科、异翅亚目的蝽科昆虫为主ꎬ其中在 ＡＭ 模式下较

为突出ꎻ双翅目以蝇科昆虫为主ꎻ膜翅目以蜜蜂科、
蚁科昆虫为主ꎻ真螨目以叶螨科昆虫为主ꎮ
２.２　 不同管理模式下昆虫群落的多样性特征指数

　 　 如表 ３ 所示ꎬ在昆虫物种数量、个体数量方面ꎬ
ＡＭ>ＴＭ>ＯＭꎻ某群落的优势集中性指数越高ꎬ表明

该群落中物种的分布越不均匀ꎬ３ 种管理模式下的
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均匀度指数排序为ＯＭ>ＴＭ>ＡＭꎬ表明在无人管理的

荒弃果园中ꎬ物种的均匀性最差ꎬ主要由于 ＡＭ 模式

下的果园在从原来人工管理状态到无人管理状态的

转变中ꎬ荒弃 ２ 年果园内蚜虫、蚧壳虫、蝽科害虫及

害螨等优势害虫暴发且得不到人工抑制ꎬ挤压了群

落内其他物种的生存空间ꎻ从表 ３ 中的 Ｍａｒｇａｌｅｆ’ ｓ
丰富度指数看出ꎬＯＭ>ＴＭ>ＡＭꎬ且 ＡＭ 样地的 Ｍａｒ￣
ｇａｌｅｆ’ｓ 丰富度指数与其他 ２ 个样地间有显著差异ꎬ
ＴＭ 与 ＯＭ 样地之间的 Ｍａｒｇａｌｅｆ’ ｓ 丰富度指数无显

著差异ꎮ 香农￣维纳多样性指数从大到小排序为

ＯＭ>ＴＭ>ＡＭꎮ 虽然 ＡＭ 样地的物种数量、个体数量

最多ꎬ但是其群落中物种个体分布的均匀度极差ꎬ导
致其 Ｍａｒｇａｌｅｆ’ｓ 丰富度指数、香农￣维纳多样性指数

最低ꎮ

ａ:半翅目ꎻｂ:鳞翅目ꎻｃ:鞘翅目ꎻｄ:双翅目ꎻｅ:膜翅目ꎻｆ:直翅目ꎻ
ｇ:脉翅目ꎻｈ:缨翅目ꎻｉ:革翅目ꎻｊ:蜻蜓目ꎻｋ:螳螂目ꎻｌ:蛛形纲ꎮ
管理模式 ＡＭ、ＴＭ、ＯＭ 见表 １ꎮ
图 １　 不同管理模式下苹果园的昆虫个体数量和物种数量

Ｆｉｇ.１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒ￣
ｃｈａｒｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

表 ２　 不同管理模式下苹果园的昆虫群落多样性组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

昆虫
物种数量(种)

ＡＭ ＴＭ ＯＭ

个体数量(个)

ＡＭ ＴＭ ＯＭ

相对多度

ＡＭ ＴＭ ＯＭ

半翅目 ２９ ２７ ２４ ５ ３７８ ２ ０５５ １ ２４４ ５０.４２ ４１.４５ ３７.６３

鳞翅目 １２ １１ １０ ７３２ ２７８ １９６ ６.８６ ５.６１ ５.９３

鞘翅目 １７ １６ １７ ７９３ ３４５ ３３６ ７.４３ ６.９６ １０.１６

双翅目 １１ １１ １１ ９６１ ６１４ ４６６ ９.０１ １２.３８ １４.１０

膜翅目 ８ ８ ７ ７６１ ５４１ ３８５ ７.１３ １０.９１ １１.６５

直翅目 ８ ８ ８ ２１４ １２８ １６３ ２.０１ ２.５８ ４.９３

脉翅目 ４ ３ ３ ２４７ ９６ ６９ ２.３２ １.９４ ２.０９

缨翅目 １ １ １ １５３ １２３ １００ １.４３ ２.４８ ３.０２

革翅目 １ １ １ ２４ １０ ５ ０.２２ ０.２０ ０.１５

蜻蜓目 ２ ２ １ ２３ ８ ５ ０.２２ ０.１６ ０.１５

螳螂目 ２ ２ １ ２５ １４ ８ ０.２３ ０.２８ ０.２４

蛛形纲 ７ ７ ５ １ ３５６ ７４６ ３２９ １２.７１ １５.０５ ９.９５

合计 １０２ ９７ ８９ １０ ６６７ ４ ９５８ ３ ３０６ １００.００ １００.００ １００.００
管理模式 ＡＭ、ＴＭ、ＯＭ 见表 １ꎮ

表 ３　 不同管理模式下昆虫群落特征值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

管理模式
物种数量

(种)
个体数量

(头)
辛普森优势集
中性指数(Ｃ)

香农￣维纳多样性
指数(Ｈ′)

Ｍａｒｇａｌｅｆ’ｓ 丰富度
指数(Ｅ)

均匀度指数
(Ｊ)

ＡＭ １０２ １０ ６６７ ０.３０±０.０１ａ １.６５±０.０２ｂ １.４４±０.００ｂ ０.６７±０.０１ｃ

ＴＭ ９７ ４ ９５８ ０.２３±０.０１ｂ １.８０±０.０３ａ １.５９±０.０１ａ ０.７２±０.０１ｂ

ＯＭ ８９ ３ ３０６ ０.２０±０.０１ｃ １.８７±０.０２ａ １.６０±０.０４ａ ０.７７±０.０１ａ
管理模式 ＡＭ、ＴＭ、ＯＭ 见表 １ꎮ 同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.３　 不同管理模式下苹果园昆虫群落功能团结构

及稳定性

　 　 如表 ４ 所示ꎬＡＭ 管理模式各类功能团的昆虫

物种数量、个体数量均最高ꎬＴＭ 管理模式各类功能

团的昆虫物种数量、个体数量次之ꎬＯＭ 管理模式各

类功能团的昆虫物种数量、个体数量最少ꎮ 植食性

昆虫个体数量占比表现为 ＡＭ ( ７５􀆰 ５４％) > ＴＭ

(６９􀆰 ８３％) >ＯＭ(６２􀆰 ５８％)ꎬ天敌昆虫(包括捕食性

昆虫和寄生性昆虫)占比表现为 ＯＭ(２０􀆰 ９６％) >ＴＭ
(１５􀆰 ８９％) >ＡＭ(１３􀆰 ８８％)ꎮ 由昆虫群落相对稳定

性指数 Ｉ１看出ꎬ在 ＡＭ 管理模式下ꎬ群落内部食物网

的复杂程度最高ꎻ在 ＯＭ 管理模式下ꎬ昆虫群落相对

稳定性指数 Ｉ２最高ꎬ表明其昆虫群落结构的稳定性

比 ＡＭ、ＴＭ 管理模式高ꎮ

表 ４　 不同管理模式下苹果园昆虫群落功能团结构及稳定性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

管理模式

植食性昆虫

物种数量
(个)

个体数量
(个)

捕食性昆虫

物种数量
(个)

个体数量
(个)

中性昆虫

物种数量
(个)

个体数量
(个)

寄生性昆虫

物种数量
(个)

个体数量
(个)

稳定性指数

Ｉ１ Ｉ２

ＡＭ ６６ ８ ０５８ ２２ １ ２３９ １２ １ １２８ ２ ２４２ ０.３６ ０.０１

ＴＭ ６３ ３ ４６２ ２０ ６１５ １２ ７０８ ２ １７３ ０.３５ ０.０２

ＯＭ ５８ ２ ０６９ １８ ５４１ １１ ５４４ ２ １５２ ０.３４ ０.０３
管理模式 ＡＭ、ＴＭ、ＯＭ 见表 １ꎮ

　 　 图 ２ 的主成分分析结果显示ꎬ前 ２ 个主成分的

累计贡献率为 ８４􀆰 ９４％ꎬ其中第 １ 个主成分的贡献率

为 ６８􀆰 ９７％ꎬ第 ２ 个主成分的贡献率为 １５􀆰 ９７％ꎬ以前

２ 个主成分作为排序轴ꎬ对 ３ 种不同管理模式下的

果园昆虫群落进行排序ꎮ 第 １ 主成分反映了昆虫物

种数量对不同管理模式的敏感程度ꎮ 图 ２ 左侧的物

种斜纹虎甲 ( Ｃｙｌｉｎｄｅｒａ ｏｂｌｉｑｕｅｆａｓｃｉａｔａ)、苹果绵蚜

(Ｅｒｉｏｓｏｍａ ｌａｎｉｇｅｒｕｍ)、突笠杨盾蚧(Ｑｕａｄｒａｓｐｉｄｉｏｔｕｓ
ｇｉｇａｓ)、始红蝽(Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｓ ａｐｔｅｒｕｓ)等对管理模式的

变化反应最敏感ꎬ主要分布于无人管理的荒弃果园ꎻ
图 ２ 右侧的物种小黄家蚁(Ｍｏｎｏｍｏｒｉｕｍ ｐｈａｒａｏｎｉｓ)、
甘蓝蚜(Ｂｒｅｖｉｃｏｒｙｎｅ ｂｒａｓｓｉｃａｅ)、朝鲜球坚蚧(Ｄｉｄｅｓｍｏ￣
ｃｏｃｃｕｓ ｋｏｒｅａｎｕｓ)、草间小黑蛛 (Ｈｙｌｙｐｈａｎｔｅｓ ｇｒａｍｉｎｉ￣
ｃｏｌａ)等对管理模式变化的反应敏感程度最低ꎬ在 ３
种管理模式的果园中个体数量的变动相对比较稳

定ꎻ位于图 ２ 排序轴(横轴为第一轴ꎬ纵轴为第二

轴)中间位置的昆虫均为中度敏感型ꎮ
２.４　 昆虫群落的相似性

在每种管理模式的果园随机选取生境相似的 ５
个样方ꎬ荒弃无人管理果园的 ５ 个样方编号为ＡＭ１~
ＡＭ５ꎬ传统管理模式的人工果园的 ５ 个样方编号为

ＴＭ１~ＴＭ５ꎬ林下种草的有机管理模式的果园的 ５ 个

样方编号为ＯＭ１~ＯＭ５ꎮ 欧氏距离法的聚类分析结果

表明ꎬ在 ３ 种经营模式下ꎬ果园的昆虫群落可分为 ３
组ꎬ聚类结果良好ꎬ其中 ＴＭ、ＯＭ 模式果园的昆虫群

落组成结构较为相似ꎬ而 ＡＭ 模式的昆虫群落与 ＴＭ、

ＯＭ 模式的相似度较低ꎬ群落结构差异较大(图 ３)ꎮ
２.５　 昆虫群落多样性时序动态

如图 ４ 所示ꎬ在 ３ 种不同管理模式下ꎬ伊犁河谷

中部苹果园昆虫群落物种数量和个体数量的季节变

化趋势大体一致ꎬ均在 ７ 月达到峰值ꎬ分析其原因ꎬ
主要与 ７ 月的温度、湿度以及食物资源等因素较适

合昆虫种群的繁衍有关ꎮ 在物种数量和个体数量方

面ꎬＡＭ 模式的果园在６－９ 月一直处于较高水平ꎬ且
变化趋势较为平缓ꎬ而有人管理的果园 ＴＭ、ＯＭ 模

式下的物种数量和个体数量低于 ＡＭ 模式ꎬ且变化

趋势比 ＡＭ 模式更频繁和剧烈ꎮ 在多样性特征值

(Ｈ′、Ｊ)方面ꎬ人工管理 ＴＭ、ＯＭ 模式果园的多样性

特征值整体上高于 ＡＭ 模式果园ꎬ且随时间的变化

趋势要比 ＡＭ 模式更频繁和剧烈ꎬ分析其原因ꎬ主要

和 ３ 种管理模式下果园的栽培管理措施、病虫草防

治方法及防控程度等相关ꎮ

３　 讨 论

昆虫是生态系统的重要组成部分[２９￣３１]ꎬ在与植被

的长期进化过程中形成了协同进化关系ꎬ其群落结构

和动态变化直接反映了植被演替过程中环境的稳定

性和生态系统的健康状况ꎬ可以作为环境变化的重要

指示因子[３２]ꎮ 池康等[３３] 在中国昆虫多样性的环境

影响研究进展中提出ꎬ植被演化及人工干扰对昆虫多

样性均有很大影响ꎬ其中人工干扰导致的植物

区系种类结构的变化对昆虫种类变化具有显著影

３９５李东育等:不同管理模式下苹果园昆虫群落物种组成及其多样性



ＰＣ１:主成分 １ꎻＰＣ２:主成分 ２ꎻ１:白背飞虱(Ｓｏｇａｔｅｌｌａ ｆｕｒｃｉｆｅｒａ)ꎻ２:
灰飞虱(Ｌａｏｄｅｌｐｈａｘ ｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓ)ꎻ３:萝卜蚜(Ｌｉｐａｐｈｉｓ ｅｒｙｓｉｍｉ)ꎻ４:甘蓝

蚜(Ｂｒｅｖｉｃｏｒｙｎｅ ｂｒａｓｓｉｃａｅ)ꎻ５:苹果黄蚜(Ａｐｈｉｓ ｃｉｔｒｉｃｏｌａ)ꎻ６:苹果绵蚜

(Ｅｒｉｏｓｏｍａ ｌａｎｉｇｅｒｕｍ)ꎻ７:大青叶蝉(Ｃｉｃａｄｅｌｌａ ｖｉｒｉｄｉｓ)ꎻ８:榆叶蝉

(Ｅｍｐｏａｓｃａ ｂｉｐｕｎｃｔａｔａ ｕｌｍｉｃｏｌａ)ꎻ９:中华象蜡蝉(Ｄｉｃｔｙｏｐｈａｒａ ｓｉｎｉ￣
ｃａ)ꎻ１０:榆牡蛎蚧(Ｌｅｐｉｄｏｓａｐｈｅｓ ｕｌｍｉ)ꎻ１１:朝鲜球坚蚧(Ｄｉｄｅｓｍｏｃｏｃ￣
ｃｕｓ ｋｏｒｅａｎｕｓ)ꎻ１２:突笠杨盾蚧(Ｑｕａｄｒａｓｐｉｄｉｏｔｕｓ ｇｉｇａｓ) １３:麻皮蝽

(Ｅｒｔｈｅｓｉｎａ ｆｕｌｌｏ)ꎻ１４:斑须蝽 ( Ｄｏｌｙｃｏｒｉｓ ｂａｃｃａｒｕｍ)ꎻ １５:茶翅蝽

(Ｈａｌｙｏｍｏｒｐｈａ ｈａｌｙｓ)ꎻ１６:灰姬猎蝽(Ｎａｂｉｓ ｐａｌｌｉｆｅｒｕｓ Ｈｓｉａｏ)ꎻ１７:三
点盲蝽(Ａｄｅｌｐｈｏｃｏｒｉｓ ｆａｓｃｉａｔｉｃｏｌｌｉｓ)ꎻ１８:苜蓿盲蝽(Ａｄｅｌｐｈｏｃｏｒｉｓ ｌｉｎｅｏ￣
ｌａｔｕｓ)ꎻ１９:牧草盲蝽(Ｌｙｇｕｓ ｐｒａｔｅｎｓｚｓ)ꎻ２０:始红蝽(Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｓ ａｐｔｅｒ￣
ｕｓ)ꎻ２１:红足壮异蝽(Ｕｒｏｃｈｅｌａ ｑｕａｄｒｉｎｏｔａｔａ)ꎻ２２:梨网蝽(Ｍｏｎｏｓｔｉｒａ
ｕｎｉｃｏｓｔａｔａ)小板网蝽ꎻ２３:华姬蝽(Ｎａｂｉｓ ｓｉｎｏｆｅｒｕｓ)ꎻ２４:正瘤缘蝽

(Ａｃａｎｔｈｏｃｏｒｉｓ ｓｃａｂｅｒ)ꎻ２５:棉铃虫(Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ)ꎻ２６:甘蓝夜

蛾(Ｍａｍｅｓｔｒａ ｂｒａｓｓｉｃａｅ)ꎻ２７:亚洲玉米螟(Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｆｕｒｎａｃａｌｉｓ)ꎻ２８:
苹果蠹蛾(Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ)ꎻ２９:梨小食心虫(Ｇｒａｐｈｏｌｉｔａ ｍｏｌｅｓｔａ)ꎻ
３０:白粉蝶(Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ)ꎻ３１:黄粉蝶(Ｅｕｒｅｍａ ｂｌａｎｄａ)ꎻ３２:大红蛱

蝶(Ｖａｎｅｓｓａ ｉｎｄｉｃａ)ꎻ３３:柳蓝叶甲(Ｐｌａｇｉｏｄｅｒａ ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒａ)ꎻ３４:异色

瓢虫(Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ)ꎻ３５:十三星瓢虫(Ｈｉｐｐｏｄａｍｉａ ｔｒｅｄｅｃｉｍ￣
ｐｕｎｃｔａｔａ)ꎻ３６:亮柔拟步甲(Ｐｒｏｓｏｄｅｓ ｄｉｌａｔｉｃｏｌｌｉｓ)ꎻ３７:斜纹虎甲(Ｃｙｌ￣
ｉｎｄｅｒａ ｏｂｌｉｑｕｅｆａｓｃｉａｔａ)ꎻ３８:家蝇(Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ)ꎻ３９:黑尾黑麻蝇

(Ｈｅｌｉｃｏｐｈａｇｅｌｌａ ｍｅｌａｎｕｒａ)ꎻ４０:反吐丽蝇(Ｃａｌｌｉｐｈｏｒａ ｖｏｍｉｔｏｒｉａ)ꎻ４１:
玉米螟厉寄蝇(Ｌｙｄｅｌｌａ ｇｒｉｓｅｓｃｅｎｓ)ꎻ４２:黑腹果蝇(Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａ￣
ｎｏｇａｓｔｅｒ)ꎻ４３:长足摇蚊(Ｔａｎｙｐｏｄｉｎａｅ ｓｐ.)ꎻ４４:背点伊蚊(Ａｅｄｅｓ ｄｏｒ￣
ｓａｌｉｓ)ꎻ４５:东方拟瘦姬蜂[Ｎｅｔｅｇｉａ (Ｎｅｔｅｌｉａ) ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ]ꎻ４６:小黄家

蚁(Ｍｏｎｏｍｏｒｉｕｍ ｐｈａｒａｏｎｉｓ)ꎻ４７:拟黑多刺蚁(Ｐｏｌｙｒｈａｃｈｉｓ ｖｉｃｉｎａ)ꎻ
４８:突厥弓背蚁(Ｃａｍｐｏｎｏｔｕｓ ｔｕｒｋｅｓｔａｎｉｃｕｓ)ꎻ４９:叶色草蛉(Ｃｈｒｙｓｏｐａ
ｐｈｙｌｌｏｃｈｒｏｍａ)ꎻ５０:普通草蛉(Ｃｈｒｙｓｏｐａ ｃａｒｎｅａ)ꎻ５１:烟蓟马(Ｔｈｒｉｐｓ
ａｌｌｉｏｒｕｍ)ꎻ５２:草间小黑蛛(Ｈｙｌｙｐｈａｎｔｅｓ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ)ꎻ５３:三突花蛛

(Ｅｂｒｅｃｈｔｅｌｌａ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ)ꎻ５４:土耳其斯坦叶螨(Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｔｕｒｋｅｓ￣
ｔａｎｉ)ꎻ５５:截形叶螨(Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｔｒｕｎｃａｔｕｓ)ꎻ５６:果苔螨(Ｂｒｙｏｂｉａ ｒｕ￣
ｂｒｉｏｃｕｌｕｓ)ꎻ５７:二斑叶螨(Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｅ)ꎮ
图 ２　 不同管理模式下苹果园昆虫群落物种组成的主成分分析

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ (ＰＣ) ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

管理模式 ＡＭ、ＴＭ、ＯＭ 见表 １ꎮ
图 ３　 不同管理模式下苹果园昆虫群落聚类分析结果

Ｆｉｇ.３ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

响ꎮ 在本研究中ꎬ不同管理模式对昆虫多样性的影

响主要体现在 ２ 个方面ꎬ一是不同管理模式的林下

草本植物类型和覆盖度明显不同ꎬ无人管理模式的

果园林下植物种类、数量和覆盖度均最高ꎻ二是在不

同管理模式下ꎬ果园中害虫的防治策略不同ꎬ其中在

ＡＭ 模式下未对害虫进行人工控制ꎬＴＭ 模式侧重于

传统化学防治ꎬＯＭ 模式以农业防治、生物防治为

主ꎮ 在林下植被类型和覆盖度、害虫防治策略及其

他次要因子的综合影响下ꎬ不同管理模式果园中昆

虫的种类和数量表现为ＡＭ>ＴＭ>ＯＭꎮ
　 　 植被及其演化状态对昆虫群落起基础性作用ꎬ
人工经营(干扰)导致的植物区系种类结构的变化ꎬ
对昆虫种类变化具有显著影响ꎮ 在本研究中ꎬ荒弃

２ 年果园的林下植物种类及数量是 ３ 种管理模式中

最高的ꎬ能为多数种类的昆虫提供食物和栖息生境ꎬ
在昆虫群落种类和数量方面均高于传统管理果园和

林下种植绿肥作物的有机果园ꎮ 荒弃 ２ 年的果园在

由原来依赖人工管理的状态到荒弃无人管理状态的

变化过程中ꎬ生态系统处于失衡状态ꎬ其优势害虫种

类(蚜虫、介壳虫等)的暴发缺少有效抑制机制ꎬ天
敌控害作用不明显ꎬ使得其他昆虫物种的生存空间

受到明显挤压ꎮ 而采取有机管理模式的果园ꎬ在其

４９５ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２１ 年 第 ３７ 卷 第 ３ 期



管理模式 ＡＭ、ＴＭ、ＯＭ 见表 １ꎮ Ａ:群落香农￣维纳多样性指数时序动态ꎻＢ:群落个体数量时序动态ꎻＣ:群落物种数量时序动态ꎻＤ:群落物种

均匀性指数时序动态ꎻＥ:群落辛普森优势集中性指数时序动态ꎮ ａ:０５￣０３ꎻｂ:０５￣２３ꎻｃ:０６￣１２ꎻｄ:０７￣０２ꎻｅ:０７￣２２ꎻｆ:０８￣１１ꎻｇ:０８￣３１ꎻｈ:０９￣２０ꎻｉ:
１０￣１０ꎻｊ:１０￣３０ꎮ

图 ４　 不同管理模式下苹果园昆虫群落特征值的时序动态

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

林下有意识地栽种一些绿肥作物(另有少量杂草)ꎬ
不但能提高树势ꎬ也能为一些种类的昆虫及天敌提

供食物和栖息生境ꎬ此外ꎬ有机管理措施也能有效控

制一些农业害虫的暴发危害ꎬ因此导致香农多样性

指数、物种均匀性指数及昆虫群落稳定性表现为荒

弃 ２ 年的果园最低ꎬ林下种草有机管理模式的果园

最高ꎮ
在本研究中ꎬ由于苜蓿、黑麦草和橡胶草为隔行

间作ꎬ无独立成块样方ꎬ故未分别对种植苜蓿、黑麦

草和橡胶草的果园进行各项指标的调查统计和分

析ꎮ 调查方式主要采取扫网法、陷阱法和直接观察

法ꎬ对于昼伏夜出类的昆虫(尤其是鳞翅目蛾类昆

虫)没有取得调查数据ꎮ 鳞翅目昆虫作为果园害虫

的主要优势种类ꎬ其群落组成及多样性特征对于果

园生态多样性研究和病虫害生态治理具有重要意

义ꎬ有待深入、系统的研究ꎮ 生态治理(ＥＭＰ)近年

来已经成为科研工作者研究的热点ꎬ如何在保证农

林业生产的同时保护和利用昆虫的多样性将是害虫

可持续治理的重要方向ꎮ

４　 结 论

研究发现ꎬ伊犁河谷中部地区苹果园昆虫群落

资源丰富ꎬ且不同管理模式的植被种群数和覆盖率

以及病虫草害防控措施、程度对昆虫群落组成、多样

性和群落稳定性有影响ꎮ 在 ３ 种不同管理模式的苹

果园中ꎬ荒弃 ２ 年的果园经历了由人工管理状态到

荒弃无人管理状态的变化ꎬ园内植物种类和数量较

多ꎬ植被覆盖度高ꎬ昆虫种类和数量最高ꎻ对于林下

种植绿肥作物的有机果园而言ꎬ昆虫物种数量和个

体数量最少ꎮ 总体来看ꎬ目前伊犁河谷中部地区苹

果园昆虫群落已经形成了以半翅目、双翅目、蜘蛛类

为优势类群ꎬ以鳞翅目、鞘翅目、膜翅目、直翅目、脉
翅目、缨翅目为常见类群和以革翅目、蜻蜓目、螳螂

目为稀有类群的昆虫群落结构特征ꎮ 荒弃 ２ 年的果

园由于缺乏有效的防控措施ꎬ害虫优势种群(蚜虫、
介壳虫和叶螨等)暴发危害得不到控制ꎬ从而挤压

了其他昆虫物种的生存空间ꎬ致使该模式下的昆虫

群落多样性、均匀性较差ꎬ传统管理模式下的果园次
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之ꎬ林下种植绿肥作物的有机果园最好ꎮ 功能团结

构和群落相对稳定性的分析结果表明ꎬ荒弃果园中

植食性昆虫比例最高ꎬ天敌昆虫比例最低ꎬ群落相对

稳定性最差ꎬ林下种植绿肥作物的有机果园中天敌

昆虫比例最高ꎬ植食性昆虫比例最低ꎬ群落相对稳定

性最好ꎬ传统管理果园居中ꎮ 因此ꎬ在综合考虑做好

果园害虫综合治理、保证林果业绿色有机生产和保

护利用昆虫多样性等方面ꎬ林下种植绿肥作物的有

机管理模式可以作为今后苹果园经营管理的重要方

向ꎮ
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