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　 　 摘要:　 为探究不同人工干预方式下苹果园蚜虫￣天敌群落发生规律ꎬ提高苹果园蚜虫生态防治能力和苹果园

经济效益ꎬ本研究选取伊犁河谷中部有机化生产干预(ＯＩ)、化学干预(ＣＩ)和无人工干预(ＮＩ)３ 种不同人工干预方

式下的苹果园ꎬ研究在不同人工干预方式下蚜虫和天敌昆虫的群落结构、发生动态及益害比等情况ꎮ 结果表明ꎬ河
谷中部地区苹果园蚜虫种类主要有甘蓝蚜、萝卜蚜和苹果黄蚜ꎬ调查中共发现天敌 ２ 纲 ８ 目 １９ 科 ２５ 种ꎮ 人工干预

对苹果园中蚜虫￣天敌群落特征和发生动态有较大影响ꎬ使得苹果园蚜虫￣天敌种群数量及群落多样性降低ꎬ而蚜

虫￣天敌群落结构稳定性和益害比提高ꎮ 河谷中部苹果园蚜虫及其天敌的发生随季节的变化呈现一定的规律性ꎬ
天敌的消长变化在时间上迟滞于蚜虫种群数量的变动ꎬ表现出跟随效应ꎬ其中 ＯＩ 苹果园天敌跟随效应最明显ꎮ 冗

余分析(ＲＤＡ)结果表明ꎬ人工干预(ＣＩ 和 ＯＩ)对蚜虫种群有抑制作用ꎻ牧草盲蝽、大突肩瓢虫、玉米螟厉寄蝇和叶色

草蛉等天敌与蚜虫种群的相关性较高ꎬ其对蚜虫种群的消长影响最大ꎮ 综上ꎬ有机化生产干预方式可以有效控制

蚜虫种群数量ꎬ对蚜虫生态调控性最好ꎬ在苹果园生产实践中可以推广应用ꎮ
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　 　 蚜虫俗名蜜虫ꎬ因其体小、繁殖快等特点ꎬ常规化

学防控措施对其防治较难[１]ꎬ是现代农林业生产中最

为重要的害虫之一ꎬ而果园生态环境较农田更为稳

定ꎬ所以果园受蚜虫为害情况尤为严重ꎮ 目前国内外

关于蚜虫防治方面的研究主要集中在生物源农药、矿
物油等新型杀虫剂的研发和使用上ꎬ其使用成本高、
难度大ꎬ且对天敌有杀伤作用ꎮ 随着人们对农药

“３Ｒ”(抗性、再猖獗和残留)、生态环保和食品安全的

愈发重视[２]ꎬ农林业生产过程中的害虫生态调控、生
态治理等问题成为当前科研工作者研究的热点[３]ꎮ
害虫生态治理(ＥＰＭ)更注重生态系统中群落和物

种上的平衡关系ꎬ强调天敌对害虫种群的调控作用ꎬ
以此提高农林生态系统自然控害能力[４]ꎬ提高害虫

防治的效果[５]ꎮ 有研究结果表明ꎬ长期使用广谱性

化学杀虫剂导致果园重要害虫种群数量增加ꎬ抗药

性增强ꎬ天敌种群数量降低ꎬ果园生态系统恶化[６￣８]ꎮ
而通过果园生草人工栽培则可以有效增加果园生态

系统中天敌群落的多样性和种群数量ꎬ亦可控制害

虫种群数量[９￣１１]ꎮ 李建瑛等[１２] 研究发现人工种植

长柔毛野豌豆可以明显影响梨园害虫天敌的发生动

态和时序特征ꎬ使天敌的数量更稳定ꎬ有利于控制梨

园害虫ꎮ 新疆伊犁河谷独特的自然资源和地理优势

尤其适合林果栽培ꎮ 目前ꎬ河谷野苹果林面积约为

１.７７× １０４ ｈｍ２ꎬ人工栽培苹果面积约为 １.６２× １０４

ｈｍ２ [１３]ꎮ 本研究从害虫生态治理(ＥＰＭ)角度出发ꎬ
通过对伊犁河谷中部 ３ 种不同人工干预方式下苹果

园蚜虫及其天敌群落特征、发生规律和益害比分析

等研究ꎬ探索果园生态系统中天敌种群对蚜虫种群

消长的控制机制ꎬ探明符合果园蚜虫生态治理的人

工干预模式ꎬ为今后天敌与害虫的互作关系研究和

现代化果园蚜虫生态治理提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域

研究区位于伊犁河谷中部ꎬ西与哈萨克斯坦接壤ꎬ
地处天山北部ꎬ气候温润多雨ꎮ 试验设 ３ 个处理ꎬ分别

为无人工干预(ＮＩ)、化学干预(ＣＩ)和有机化生产干预

(ＯＩ)ꎬ见表 １ꎮ ３ 处苹果园面积均大于 １􀆰 ３３ ｈｍ２ꎬ分别

位于伊犁哈萨克自治州境内的克伯克于孜乡、伊宁市

园艺场和伊犁州农业科学研究所苹果种质资源圃ꎮ

表 １　 不同人工干预苹果园概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ

模式代号 干预方式 试验样地 生境概况

ＮＩ 荒废 ２ 年的苹果园ꎬ无人工
干预

克伯克于孜乡
团结村

苹果园常年处于无人管理状态ꎬ林下杂草数量和种类较多ꎬ植被覆盖度大于
９０％ꎬ未进行过施肥和病虫害防治ꎮ

ＣＩ 传统化学防治管理苹果园ꎬ
化学药剂干预

伊宁市园艺场 苹果园生产季节多次进行病虫害防治ꎬ以化学药剂为主ꎮ 植被覆盖度 ３０％左右ꎬ
以多种杂草为主ꎮ

ＯＩ 有机管理(种植功能草)苹
果园ꎬ有机管理干预

伊犁州农业
科学研究所

苹果园病虫害防治以农业措施、物理措施和生物防治措施为主ꎬ林下植被覆盖度
８０％左右ꎬ并在林下种植了橡胶草、苜蓿和黑麦等功能性植物ꎬ另有少量杂草ꎮ

１.２　 试验方法

用 ５ 点取样法随机取样ꎬ林下地面植被、昆虫采

集参照张硕等[１４] 的扫网法和直接观察法ꎻ苹果树上

蚜虫和天敌采集参照王亚红等[１５]的苹果树叶螨调查

法ꎮ 地表昆虫采集采用陷阱法ꎬ选用无色、透明、内壁

光滑的 ＰＥＴ 杯(外口径 ０􀆰 １０ ｍꎬ杯高 ０􀆰 １７ ｍ)在每处
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样地随机布置陷阱ꎮ 自 ２０１９ 年 ５ 月 ８ 日起ꎬ每间隔

１５~２０ ｄ 调查 １ 次ꎬ全年共调查 ９ 次ꎮ 采集到的标本

按样方标号分装ꎬ带回室内进行分类鉴定ꎮ
１.３　 数据处理

(１)多样性特征值及计算公式如下:
多样性指数采用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

(香农￣维纳指数)ꎬ计算公式:

Ｈ′＝ －∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ ｉ ｌｎ(Ｐ ｉ)ꎬ式中ꎬＰ ｉ ＝Ｎｉ / Ｎ

Ｐ ｉ 为第 ｉ 个物种个体数占总个体数比例ꎬＮｉ 为

第 ｉ 个物种的个体数ꎻＮ 为个体总数ꎮ
均匀度指数计算公式为:
Ｊ＝Ｈ′ / ｌｎＳ[１６]

式中 Ｈ′为香农￣维纳指数ꎬＳ 为群落中物种数ꎮ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数计算公式:
Ｅ＝(Ｓ－１) / ｌｎＮ
Ｓ 为物种数量ꎬＮ 为个体数量[１７]ꎮ
群落相对稳定性指数是指通过天敌在个体数量

上对害虫的制约潜能以及群落害虫种群数量等综合

指标比较群落的稳定性ꎮ 计算公式:
Ｉ＝Ｓ / Ｎ
Ｓ 和 Ｎ 分别为群落中物种数和昆虫个体数

量[１８]ꎮ
天敌昆虫个体数占昆虫个体数 １０％以上为优

势类群ꎬ介于１％~ １０％为常见类群ꎬ１％以下为稀有

类群[１９]ꎮ
应用典范冗余分析(ＲＤＡ)方法分析天敌昆虫

群落和蚜虫群落的相关性ꎮ 天敌昆虫群落作为响应

变量ꎬ蚜虫群落作为解释变量ꎬ所用数据为昆虫个体

数ꎬ分析前对数据进行中心化处理ꎮ 利用天敌￣蚜
虫￣样地的三维排序图分析天敌和蚜虫群落的相互

关系ꎮ
本研究使用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｒ 语言( ｖｅｇａｎ 程序包和

ｇｃｌｕｓ 程序包)统计分析软件进行数据处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 人工干预对苹果园蚜虫及天敌昆虫群落结构

组成的影响

　 　 如表 ２ 所示ꎬ伊犁河谷中部苹果园蚜虫主要有

３ 种ꎬ分别为萝卜蚜、甘蓝蚜和苹果黄蚜ꎬ在荒弃无

人工干预的苹果园还有苹果绵蚜发生ꎮ 本研究共采

集蚜虫２ ６３１头ꎻ天敌３ ８４３头ꎬ隶属于 ２ 纲 ８ 目 １９ 科

２５ 种ꎮ 为方便描述和统计ꎬ将蜘蛛类天敌列入天敌

昆虫进行统计ꎮ
在 ３ 种不同人工干预苹果园中ꎬ天敌物种数和

个体数量属 ＮＩ 苹果园最多ꎬＣＩ 苹果园次之ꎬＯＩ 苹果

园最少ꎬ原因可能是ꎬＮＩ 苹果园无人工干预ꎬ天敌的

寄主昆虫资源丰富ꎬ从而有利于天敌的生存和繁殖ꎮ
根据群落中优势类群判定依据[１６]ꎬ不同人工干预苹

果园中优势天敌分布有所不同ꎬＮＩ 苹果园中优势天

敌类群为半翅目蝽类、鞘翅目瓢虫类、脉翅目草蛉

类、蜻蜓类和蜘蛛类ꎻＣＩ 苹果园中优势天敌类群为

蝽类、草蛉类、蜻蜓类和蜘蛛类ꎻＯＩ 苹果园优势天敌

类群为蝽类、瓢虫类、草蛉类和蜘蛛类ꎮ

表 ２　 不同人工干预方式下苹果园蚜虫￣天敌昆虫群落组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｈｉｄｓ￣ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ

益害 目
物种数

ＮＩ ＣＩ ＯＩ

个体数

ＮＩ ＣＩ ＯＩ

个体占比(％)

ＮＩ ＣＩ ＯＩ

天敌 半翅目 ５ ５ ４ ５３４ １９７ １１１ ２７.４３ １８.５５ １３.３１

鞘翅目 ４ ４ ４ ２０７ ８５ １０５ １０.６３ ８.００ １２.５９

双翅目 ３ ３ ３ １４５ ６０ ５５ ７.４５ ５.６５ ６.５９

膜翅目 ２ １ ２ １２２ ５５ ４５ ６.２６ ５.１８ ５.４０

脉翅目 ４ ４ ４ ２３３ １７２ １２７ １１.９７ １６.２０ １５.２３

螳螂目 ２ ２ １ ２２ ９ ７ １.１３ ０.８５ ０.８４

蜻蜓目 ２ ２ ２ ２１６ １２１ ８０ １１.０９ １１.３９ ９.５９

蛛形目 ３ ３ ３ ４６８ ３６３ ３０４ ２４.０４ ３４.１８ ３６.４５

蚜虫 半翅目 ４ ３ ３ １ ７５５ ５３９ ３３７ １００.００ １００.００ １００.００
ＮＩ:无人工干预果园ꎻＣＩ:化学干预果园ꎻＯＩ:有机化生产干预果园ꎮ
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２.２　 人工干预对蚜虫￣天敌昆虫群落多样性的影响

　 　 不同人工干预方式下的苹果园蚜虫￣天敌昆虫群

落特征如表 ３ 所示ꎮ 群落中 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、均
匀度指数和多样性指数集中反应群落多样性情况ꎬ三
者值越高代表该群落物种多样性越高ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ
不同人工干预苹果园蚜虫￣天敌群落多样性指数由高

到低依次为 ＮＩ(２􀆰 ７６)、ＣＩ(２􀆰 ６６)、ＯＩ(２􀆰 ６０)ꎻ均匀度

指数由高到低依次为 ＣＩ (４􀆰 ０９)、ＮＩ (４􀆰 ０６) 和 ＯＩ
(４􀆰 ００)ꎻ３ 种干预方式下的苹果园之间 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富

度指数无显著差异ꎻ稳定性指数由高到低依次为:ＯＩ
(０􀆰 １１)、ＣＩ(０􀆰 ０８)、ＮＩ(０􀆰 ０４)ꎮ 综上ꎬ人工干预一定程

度上降低了苹果园物种多样性ꎬ却提高了蚜虫￣天敌

群落的稳定性ꎬＮＩ 苹果园蚜虫￣天敌群落稳定性最低ꎬ
ＯＩ 苹果园蚜虫￣天敌群落稳定性最高ꎮ
２.３　 人工干预对蚜虫￣天敌群落消长动态的影响

　 　 伊犁河谷苹果园蚜虫￣天敌群落时序动态如图

１ 所示ꎬ３ 种不同人工干预方式下的苹果园中ꎬ天敌

较蚜虫的发生和个体数量变动均有时滞效应ꎬ３ 处

苹果园蚜虫和天敌个体数量均在 ７ 月 ８ 日－７ 月 ２８

日达到全年最大值ꎬ原因主要是 ７ 月份的温度、湿度

以及食物资源等因素较适合蚜虫和天敌的繁衍ꎮ 人

工干预苹果园(ＣＩ 和 ＯＩ)和无人工干预苹果园(ＮＩ)
比较ꎬ蚜虫和天敌数量的消长变化比较频繁和剧烈ꎬ
这主要与人工干预苹果园的农事操作有关ꎮ ＯＩ 苹

果园较 ＣＩ 苹果园而言ꎬ天敌种群的消长与蚜虫种群

消长关系更为紧密ꎬ这与 ＣＩ 果园使用传统化学杀虫

剂有关ꎬ此类化学防治中有很多药剂种类除对蚜虫

有效外ꎬ对天敌昆虫也有直接杀伤作用ꎬ天敌种群同

时受药剂毒杀和食物资源(蚜虫)短缺等因素影响ꎬ
短期内不能紧随蚜虫个体增加而恢复ꎮ

表 ３　 不同人工干预方式下苹果园蚜虫￣天敌群落多样性特征

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｐｈｉｄ￣ｎａｔｕｒａｌｅｎｅｍｙ ｉｎ ａｐｐｌｅ
ｏｒｃｈａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ

干预
方式

多样性指数
(Ｈ)

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度
指数(Ｅ)

均匀度指数
(Ｊ)

稳定性指数
(Ｉ)

ＮＩ ２.７６±０.０４ａ ０.９１±０.０１ａ ４.０６±０.０６ａ ０.０４±０ａ

ＣＩ ２.６６±０.０３ａｂ ０.９０±０ａ ４.０９±０.０５ａ ０.０８±０ｂ

ＯＩ ２.６０±０.０４ｂ ０.９０±０.０１ａ ４.００±０.１２ａ ０.１１±０.０１ｃ
ＮＩ、ＣＩ、ＯＩ 见表 ２ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著ꎮ

ａ:ＮＩ 苹果园蚜虫￣天敌时序动态ꎻｂ:ＣＩ 苹果园蚜虫￣天敌时序动态ꎻｃ:ＯＩ 苹果园蚜虫￣天敌时序动态ꎮ ＮＩ、ＣＩ、ＯＩ 见表 ２ 注ꎮ
图 １　 不同人工干预方式下苹果园蚜虫￣天敌群落时序动态

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｐｈｉｄ￣ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ

２.４　 人工干预对天敌控害的影响

在蚜虫￣天敌群落益害比时序动态研究中ꎬＮＩ
苹果园益害比在整个调查周期内均较低ꎻＣＩ 苹果园

次之ꎬ且益害比的消长变化不稳定ꎻＯＩ 苹果园益害

比在整个生产季节始终处于较高水平ꎬ益害比比较

稳定ꎮ 即在有机管理模式下ꎬ苹果园天敌对蚜虫的

控害效果最好ꎬ有机管理果园对蚜虫的生态调控能

力最强(图 ２)ꎮ
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ＮＩ、ＣＩ、ＯＩ 见表 ２ 注ꎮ
图 ２　 不同人工干预方式下苹果园蚜虫￣天敌群落益害比时序动态

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｔ￣ｔｏ￣ｈａｒｍ ｒａｔｉｏ ａｐｈｉｄ￣ｎａｔｕ￣
ｒａｌ ｅｎｅｍｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ

２.５　 不同人工干预方式下苹果园蚜虫￣天敌群落冗

余(ＲＤＡ)分析

　 　 不同人工干预方式下苹果园蚜虫￣天敌群落

ＲＤＡ 分析结果如图 ３ 所示ꎮ Ｘ２７、Ｘ２８ 和 Ｘ２９ 这 ３
种蚜虫种群的数量与 ＮＩ 苹果园相关性最高ꎬ且呈正

相关ꎬ即在 ３ 种人工干预方式的果园中ꎬ这 ３ 种蚜虫

最容易发生在无人工干预的果园ꎬ且种群数量最大ꎻ
Ｘ２６ 蚜虫种群数量与 ＣＩ 相关性最高ꎬＯＩ 次之ꎬ与二

者呈负相关ꎮ 总体上ꎬ人工干预(ＣＩ 和 ＯＩ)对蚜虫

种群有抑制作用ꎮ 在蚜虫与天敌的关系中ꎬ蚜虫种

群 Ｘ２７、Ｘ２８、Ｘ２９ 与天敌 Ｘ１、Ｘ２ 相关性较高ꎬ且呈

正相关ꎻ蚜虫种群 Ｘ２６ 与天敌种群 Ｘ９、Ｘ１１、Ｘ１２、
Ｘ１９ 相关性较高ꎬ呈正相关ꎬ与天敌种群 Ｘ１５、Ｘ２０、
Ｘ２４ 呈负相关ꎮ

３　 讨 论

本研究结果表明ꎬ伊犁河谷中部苹果园蚜虫天

敌昆虫种类多ꎬ天敌资源丰富ꎬ主要有以半翅目、脉
翅目、蜘蛛类为主的捕食性天敌和以双翅目、膜翅目

为主的寄生性天敌ꎬ对苹果园生产季节蚜虫的发生

和危害有较好的控制作用ꎮ 人工干预(ＣＩ 和 ＯＩ)对
苹果园蚜虫及其天敌群落结构和发生动态有较大影

响ꎮ 在本研究中ꎬ人工干预降低了蚜虫和天敌的数

量ꎬ同时提高了蚜虫￣天敌群落结构稳定性和益害

比ꎬ这一点与张硕等[１４]关于苹果园林下种植生草能

提高果园益害比的结论一致ꎮ ＯＩ 果园蚜虫￣天敌群

落稳定性最强ꎬ益害比最高ꎬ天敌对蚜虫的生态调控

能力最强ꎮ 与传统化学防治苹果园(ＣＩ)相比ꎬ由于

林下种草采取有机管理的苹果园(ＯＩ)在整个生产

ＲＤＡ:冗余分析ꎻＮＩ１ ~ ＮＩ５、ＯＩ１ ~ ＯＩ５ 和 ＣＩ１ ~ ＣＩ５ 分别表示各苹

果园中的 ５ 个样方ꎮ Ｘ１:灰姬猎蝽(Ｎａｂｉｓｐａｌｌｉｆｅｒｕｓ Ｈｓｉａｏ)数量ꎻ
Ｘ２:牧草盲蝽(Ｌｙｇｕｓｐｒａｔｅｎｓｚｓ)数量ꎻＸ３:黑斑红长蝽(Ｔｒｏｐｉｄｏｔｈｏ￣
ｒａｘｅｌｅｇａｎｓ Ｄｉｓｔａｎｔ) 数量ꎻＸ４:红足壮异蝽 (Ｕｒｏｃｈｅｌａｑｕａｄｒｉｎｏｔａｔａ
Ｒｅｕｔｅｒ)数量ꎻＸ５:华姬蝽(Ｎａｂｉｓｓｉｎｏｆｅｒｕｓ Ｈｓｉａｏ)数量ꎻＸ６:七星瓢

虫(Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ)数量ꎻＸ７:异色瓢虫(Ｈａｒｍｏｎｉａａｘｙｒｉ￣
ｄｉｓ)数量ꎻＸ８:十三星瓢虫(Ｈｉｐｐｏｄａｍｉａｔｒｅｄｅｃｉｍｐｕｎｃｔａｔａ)数量ꎻＸ９:
大突肩瓢虫( Ｓｙｎｏｎｙｃｈａｇｒａｎｄｉｓ)数量ꎻＸ１０:黑纹食蚜蝇(Ｅｐｉｓｙｒ￣
ｐｈｕｓｂａｌｔｅａｔｕｓ)数量ꎻＸ１１:玉米螟厉寄蝇( Ｌｙｄｅｌｌａｇｒｉｓｅｓｃｅｎｓ)数量ꎻ
Ｘ１２:中华单羽食虫虻(Ｃｏｐｈｉｎｏｐｏｄａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)数量ꎻＸ１３:德国黄

胡蜂(Ｖｅｓｐｕｌａｇｅｒｍａｎｉｃａ) 数量ꎻＸ１４:东方拟瘦姬蜂(Ｎｅｔｅｇｉａ) 数

量ꎻＸ１５:叶色草蛉(Ｃｈｒｙｓｏｐａｐｈｙｌｌｏｃｈｒｏｍａ) 数量ꎻＸ１６:普通草蛉

(Ｃｈｒｙｓｏｐａｃａｒｎｅａ)数量ꎻＸ１７:丽草蛉(Ｃｈｒｙｓｏｐａｆｏｒｍｏｓａ)数量ꎻＸ１８:
朝鲜东蚁蛉(Ｅｕｒｏｌｅａｎｃｏｒｅａｕｓ)数量ꎻＸ１９:薄翅螳(Ｍａｎｔｉｓｒｅｌｉｇｉｏｓａ)
数量ꎻＸ２０:棕静螳(Ｓｔａｔｉｌｉａｍａｃｕｌａｔａ)数量ꎻＸ２１:草间小黑蛛(Ｈｙ￣
ｌｙｐｈａｎｔｅｓｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ)数量ꎻＸ２２:黄褐新园蛛(Ｎｅｏｓｃｏｎｅｄｏｅｎｉｔｚｉ)数
量ꎻＸ２３:三突花蛛 ( Ｅｂｒｅｃｈｔｅｌｌａｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ) 数量ꎻ Ｘ２４:碧伟蜓

(Ａｎａｘｐａｒｔｈｅｎｏｐｅ)数量ꎻＸ２５:华丽色蟌(Ｃａｌｏｐｔｅｒｙｘｓｐｌｅｎｄｅｎｓ)数量ꎻ
Ｘ２６:萝卜蚜(Ｍｕｓｔａｒｄａｐｈｉｄ)数量ꎻＸ２７:甘蓝蚜(Ｂｒｅｖｉｃｏｒｙｎｅｂｒａｓｓｉ￣
ｃａｅ)数量ꎻＸ２８:苹果黄蚜(Ａｐｈｉｓｃｉｔｒｉｃｏｌａｖａｎｄｅｒ)数量ꎻＸ２９:苹果绵

蚜(Ｅｒｉｏｓｏｍａｌａｎｉｇｅｒｕｍ)数量ꎮ
图 ３　 不同人工干预方式下苹果园蚜虫￣天敌群落冗余分析结果

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｐｈｉｄ￣ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ

过程中主要以物理防治措施和生物防治措施进行害

虫防治ꎬ对天敌几乎无直接杀伤作用ꎬ所以 ＯＩ 苹果

园天敌种群的变化能紧随蚜虫种群的消长变化ꎮ
通过对不同人工干预方式下苹果园蚜虫及其天

敌发生动态的调查发现ꎬ相较于无人工干预的荒弃
苹果园ꎬ人工干预可以在很大程度上降低蚜虫种群
数量ꎬ减轻蚜虫为害ꎮ 研究发现ꎬ河谷中部苹果园蚜
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虫及其天敌的发生随季节呈一定的规律性ꎬ天敌的
消长变化在时间上迟滞于蚜虫种群数量的变化ꎬ表
现出跟随效应ꎬ该结论与李超等[２０] 的研究结论基本
一致ꎮ 本研究中ꎬ由于 ＣＩ 苹果园病虫害管理采取的
是传统化学防治ꎬ部分药剂在防治蚜虫的同时ꎬ对天
敌也有直接杀伤作用ꎬ天敌除受猎物数量的影响外ꎬ
其种群密度也受化学药剂的影响ꎬ所以在化学防除
后不能紧随蚜虫种群数量的增加而增加ꎻＯＩ 苹果园
病虫草害防治主要采取的是物理防治、生物防治的
方法ꎬ对天敌无直接杀伤作用ꎬ并且林下种植多种功
能性草本植物ꎬ其天敌种群变动主要受蚜虫等寄主
资源的影响ꎬ跟随效应明显ꎮ 这与魏永平[２１] 的研究
结果基本一致ꎬ与清耕果园比较ꎬ生草果园中天敌昆
虫对害虫在时间上的跟随作用要更强一点ꎬ且对害
虫有更好的控制作用ꎮ 但也有学者持不同观点ꎬ如
Ｂｏｎｅ 等[２２]在维多利亚地区的果园覆盖种植其他作
物对果园果实产量、害虫和天敌影响的研究中发现ꎬ
果园生草并不能明显增加天敌数量ꎬ害虫可能不会
得到明显抑制ꎬ该研究者还认为在年降水量较低的
情况下ꎬ生草果园的天敌数量并没有明显增加ꎬ不能
对害虫起到明显控制作用ꎮ

利用天敌控害是害虫生态治理非常重要的一个
方面[２３￣２４]ꎬ它不仅减少了农药的使用ꎬ降低生产成本ꎬ
也有利于生物多样性的保护和利用ꎮ 本研究只选取
了传统化学防治和有机管理 ２ 种人工干预方式ꎬ更多
行之有效的人工干预方式有待今后进一步探索ꎬ如ꎬ
不同有机管理模式(林下种植不同类型的功能草)的
探索ꎻ再如ꎬ选用新型、高效、绿色、环保的化学药剂防
治与林下搭配种植不同功能植被的混合模式的探索
等ꎮ 实际生产中可以根据水果生产标准(无公害、绿
色和有机)ꎬ制定不同的人工干预方式ꎮ 天敌的保护
与利用已成为保护生态安全和农业可持续发展中的
重要一环ꎬ以天敌控害为主的害虫生态治理方式将是
农林业害虫综合治理的重要发展方向ꎮ
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