
书书书

!应用昆虫学报 !"#$%&%’()*$+,(-.//,#%0 1$2(3(,(45!"#$"!%&"’#$()’%(*"

!!!!!!

!!!!!!
"

""

"

科技前沿

全球气候变暖对!植物 !害虫 !天敌"
互作系统的影响#

姚凤銮!尤民生##
"福建农林大学应用生态研究所!福州!’(###"#

摘!要!全球气候变化是近来人类关注的焦点问题!其最显著的特征是气候变暖& 因为昆虫具有生活周期短’繁
殖率高等特点!所以!气候变暖对昆虫的发育’繁殖和存活会产生强烈的直接影响& 气候变暖促使一些昆虫提前
春天的物候现象!向高纬度或高海拔地区迁移& 然而!昆虫在自然界并非孤立地存在!它们与寄主植物和自然天
敌相互联系’相互作用!并在长期的进化过程中逐渐适应特定区域的气候条件& 因此!全球气候变暖对(植物+害
虫+天敌)的种间关系必然产生直接或间接的影响!导致不同昆虫之间以及昆虫与其相关营养层的物种之间的相
互关系在气候变化下呈现出时间上的异步性和空间上的错位!从而影响植物的适应性和抗虫性’害虫的发生规律
和危害程度以及天敌的种群消长和控害效能& 昆虫除了可以通过休眠或滞育的方式在时间上避开高温的影响
外!还可以通过迁飞或移动的方式在空间上避开高温的影响!在这种迁移和扩散不同步的情况下可能使害虫食性
和取食植物的害虫及其天敌的种类发生变化!从而改变生物群落的组成与结构!影响生态系统的服务和功能&
关键词!全球变暖! 物候! 地理分布! 群落组成! 多样性! 生态系统服务
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9:前言
全球气候变化是近来人类共同关注的焦点问

题& 自然因素"如火山爆发!太阳活动等#和人类
活动"如土地利用!城市化等#均可引起气候变化
"<XKK!"##*#& 而现代的气候变化则被认为主要
是由人类的生产活动引起的 ".H0=R0=! "##%+
<XKK!"##*+ -1C0H022%2+,6!"#$##!且以大气 K."
浓度升高及由此引起的全球变暖为主要特征"陈
瑜和马春森!"#$##& 自 $&*# 年到 "##% 年!每年
K." 的排放量增加了 Y#Z& 在 $&#( 年到 "##) 年
间!地球表面的平均温度大约上升了 #[*%\!近
(# 年来温度上升的速率是百年来的 " 倍"<XKK!
"##*#& 如果人类不采取有效措施!到本世纪末!
大气K." 的浓度会翻一番!全球平均气温也将进
一步升高 $[( ]%[(\"<XKK!"##*#& 另外!温度
升高在时空上的不均匀性致使局部地区的气候变
化更加变幻莫测 "D6=>0HB912%2+,6! $&&*+ T?=0
%2+,6!"##(+ <XKK!"##*#!也加剧了极端天气出现
的频 率 " ?̂0HB91261C _5O6H! "##’+ L?=N6O9
%2+,6!"##)+ :;0@@90BC 61C ‘??C!"##Y#&

全球气候变化已经给地球上绝大多数的自然
生命系统带来巨大影响 "‘6B>;0H%2+,6! "##"+
X6HO0=61 61C ,?;0! "##’+ V??>%2+,6! "##’+
X6HO0=61!"##)+ V?=01JN092%2+,6!"##Y#!其对昆
虫的影响是广泛且深刻的& 昆虫是变温动物!生
活周期短!繁殖速度快!能积极地响应环境变化&
昆虫种类繁多!数量众多!深刻影响农林业生产和
人类健康& 所以!昆虫不仅是研究全球气候变化
的好材料!而且意义重大& 到目前为止!已经有学
者试图总结气候变化"主要是 K." 浓度升高和气
候变暖#对昆虫的直接和间接的影响"-FH0=61C
4?OM6HC0H?!"###+ Q6B0%2+,6!"##"+ 戈峰和陈法
军!"##)+ 6̂1E0%2+,6! "##*+ 801a1C0J%2+,6!
"##*+ b0>;0H0H61C :E;?A@! "#$#+ V?M910>61C
V?c50=!"#$#+ 86>>0H%2+,6! "#$$+ :51 %2+,6!
"#$$#!但是!人类对昆虫响应的一般性规律的认
识远未达到& 因此!研究气候变暖对(植物 +害虫
+天敌)的影响!有助于从生态系统’生物群落’种
间关系的层面阐明害虫对全球气候变暖的响应规
律!揭示害虫种群数量变化和灾变的机理!优化害
虫预测预报和持续控制的策略与方法 "V?M910>
61C V?c50=!"#$##&

本文综述和分析了全球气候变暖对昆虫及其
相关营养层物种的物候变化’地理分布’种间关系
等方面的影响!试图阐明气候变暖对昆虫的影响
不是孤立的!而是可以通过对营养级联 ">H?A;9E
E6=E6C0#相关物种产生直接或间接的作用!影响到
生物群落的组成和结构以及生态系统的服务功能
"图 $#&

;:气候变暖对物候变化的影响
物候变化是生物响应气候变化最显著的现象

之一!这在高纬度地区尤其明显"801J0B%2+,6!
"##)6!"##)M+ X6HO0=61!"##*#& 近几十年来!由
于气候变暖!昆虫提前羽化!提早进行首次飞行!
延长飞行持续期以及增加每年的世代数"V?F61C
:A6HR=!"###+ :A6HR=61C 801J0B!"##"+ /?H9=>0H61C
:;6A9H?!"##’+ :>0@610=E5 %2+,6!"##’+ 6̂HA0H61C
X0ER6H=RF!"##)+ QH6510%2+,6!"##Y+ SHFG61?N=R9
%2+,6!"#$##& 而且!不同昆虫或同种昆虫不同性
别对温度升高的响应是不一样的& 在同一时期内
"$&("%"##%#!意大利蜜蜂 ./#&3%,,#-%*+ "4P# 首
现期提前的程度比菜粉蝶 7#%*#&*+/+%"4P# 快了
一周"L?HC?61C :61J!"##)#& 在同样提前的情况
下!雌性紫闪蛱蝶./+2)*+ #*#&"4P# 的羽化比雄性
紫闪蛱蝶快了 ( C"d0BB%2+,6!"##(#&

相对于同一营养层的物种!不同营养层的物
种由于生理机制和敏感时期的更大差异 "d?9
%2+,6!"##Y#!在气候变化条件下!异步性是不可避
免的"d5H61>%2+,6!"##*#& 在植物 +害虫的相互
关系中! 害虫要面临更大的压力& T9==0H和
?̂BB0O61""##$#的研究发现!冬尺蠖 8/%*(/"2%*+
9*)3+2+ 4P卵孵化的时间较寄主夏栎 ":)%*;)&
*(9)*4P#的发芽提前了 ’ 周!致使冬尺蠖幼虫找
不到食物而死亡率升高& :6>6R0等""##)#通过模
型研 究 发 现 一 种 茶 卷 蛾 !+,(/2#,#+ 2"%#<(*+
‘6B=912;6O的羽化高峰期和茶叶的采摘期间隔拉
大!致使害虫种群数量下降!危害率降低&

在寄主 +寄生蜂的相互关系中!早春温度的
年度间变异改变寄主和寄生蜂的相对发育进度!
从而破坏两者的同步性& 在晴冷的早春!庆网蛱
蝶=%,#2+%+ ;#$>#+ 4P能比寄生蜂更早羽化!从而避
开专性寄生蜂 !(2%&#+ 3%,#2+%+*)3"‘9BR91=?1# 的
寄生!而它们之间的同步关系在温暖的早春则维
持的更好"I61 b?5;5F=61C 409!"##%#& 当然!这
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图 9:气候变化对昆虫及其种间互作#群落组成及系统结构和功能的影响
"参考 5̂2;0=! "###+ 801a1C0J! "##*+ ,?5 61C ,6?! "#$$+本文作了改进#

<0+=9:>**3&’()*&,0#%’3&2%1+3)10140?045%,01(3&’($3&03($ ($3&03(01’3/%&’0)1($ &)##510’8 &)#$)(0’0)1
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种同步性的打破通常与长期的气候变化联系在一
起& L?C@H6F等"$&&%#认为每 "# 年 $ 次的变化频
率就可能瓦解这种寄生关系&

在害虫 +捕食者的关系中!食虫鸟大山雀
7+*)&3+?(*4P雏鸟的哺育期与 " 种主要蛾类"冬
尺蠖和栎绿卷蛾@(*2*#><#*#0+$+ 4P#幼虫的盛发期
有密切的同步关系& 但是由于大山雀产卵和蛾类
幼虫发育受不同时期的平均温度影响!所以!当温
度变化给它们带来不一致的影响时!它们的同步
性就可能被破坏!即当雏鸟需要喂养大量的食物
时!蛾类幼虫已经过了种群的高峰期 "T9==0H
%2+,6!"##)#&

处在食物链 % 个不同营养层上的物种对物候

的响应!更好的展示了异步性& Q?>; 等""##&#观
测荷兰落叶林中(橡树+害虫+食虫鸟+食雀鹰)
各营养层物种在 $&Y(%"##( 年间的物候变化!发
现橡树":)%*;)&*(9)&4P#的发芽略微提前了约
"[& C"$&YY%"##(#!鳞翅目害虫的生物量高峰期
提前了 $( C!% 种食虫雀形鸟的孵化日期提前了
*[" ]$# C!然而!最高营养层的食雀鹰 .;;#/#2%*
$#&)&"4P# 的孵化日期还没有变&

@:气候变暖对地理分布的影响
物种的地理分布主要受温度控制":9OM0HB?@@!

"####! 并 且 与 它 们 的 生 理 特 性 密 切 相 关
"Va219eH0! "##&+ ?̂@O611 61C S?C2;6O! "#$# #&
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气候变暖可能促使物种扩散到新的温度适宜地
带!同时迫使它们逃离不适宜的温度带" 5̂2;0=!
"####& 昆虫同其他动物一样!在气候变暖下!逐
渐向高海拔和高纬度地区移动"X6HO0=61!$&&)+
X6HO0=61 %2+,6!$&&&+ 9̂ERB912%2+,6!"##)#!同时
可能缩小在低海拔和低纬度地区的占领范围
"‘9B=?1 %2+,6!"##(+ S;?O6=%2+,6!"##)#&

当然!物种的扩散迁移也与其自身的生物学
和生态学特性如飞行能力’食性的专广性和生境
的适应能力等相关& 这些生物学和生态学特性的
差异也使物种的区域变化响应呈现多样化& 然
而!目前众多的研究集中在只关注昆虫本身的分
布变化响应!却忽视了物种间的相互作用!如竞
争’捕食’寄生等同样可以影响物种的分布"d6I9=
%2+,6!$&&Y#&

在植食者 +寄主的系统中!具有更快响应能
力的植食者昆虫通常受制于其寄主植物的扩散和
适应能力而缩减分布范围" ?̂CR91=?1 61C Q9HC!
$&&Y#& 比如!苹果粉蝶 ./(*#+ ;*+2+%4#4P由于缺
乏寄主植物而被限制在较低海拔地区 "V9E;6HC
%2+,6!"##Y #& 寄主植物的缺乏也阻止蝴蝶
1*5$$#&/*(/%*2#)&":E5CC0HfQ5H20==# 进一步向极
地扩张"X0B919%2+,6!"##&#& 如果植食者昆虫要
突破原先寄主植物迁移较慢或适宜性降低所带来
的不利影响!它就只能在入侵地适应新的寄主&
扩散到高海拔地区的地中海林业害虫松异舟蛾
@"+)3%2(/(%+ /#25(;+3/+ "d019=f:E;9@@0HOgBB0H#
取食分布在那里的非常规寄主植物樟子松"7#$)&
&5,<%&2*#&4P#!并发育良好!在暖冬的翌年常爆发成
灾" ĥC6H61C U6O?H6!"##%#& 白钩蛱蝶7(,54($#+
;A+,9)34P在新的分布地区偏向取食新的寄主植
物榆树"B,3)&4,+9*+ 5̂=C?1# 和 大荨麻"B*2#;+
0#(#;+ 4P#"QH6=E;B0H61C 9̂BB!"##*#&

在害虫 +寄生蜂的相互关系中!植食者昆虫
的扩散可能逃逸自然天敌的控制& 过去 ’# 年向
北扩散的英国红边小灰蝶 .*#;#+ +4%&2#&"d019=f
:E;9@@0HOgBB0H# 部分逃脱原先天敌的控制!而某些
跟随 而 来 的 寄 生 蜂 却 选 择 寄 生 伊 眼 灰 蝶
7(,5(33+2)&C;+*)&"V?>>0OM5H2#!这有利于红边小
灰蝶的扩散"801a1C0J%2+,6!"##Y#&

当然!当我们谈到物种分布变化时!我们就一
定会关注!也是目前研究的热点问题即生物入侵&
气候变暖对生物入侵的引入’定殖’种群建立及蔓

延扩散 % 个环节均有促进作用"‘6B>;0H%2+,6!
"##&#& 而气候变化引起的群落结构变化!也给入
侵的生物提供了可利用的生态位!从而恶化生物
入侵问题"‘6HC 61C 86=>0H=!"##*#& 在入侵地!变
化的气候条件将更加适宜入侵的生物!而非本地
物种 "d5R0=61C 8??10F! $&&&+ K;?N1 %2+,6!
"##*#& 例如! ?̂BN6F等""##"#认为不是生物因
素!而是非生物环境如气候变化给了阿根廷蚂蚁
D#$%/#2"%3+ ")3#,%86FH入侵北美加州的可能性&
由于在温暖湿润的环境条件下阿根廷蚂蚁的取食
能力更强!所以它具有比当地蚂蚁更强的竞争能
力!从而改变入侵地蚂蚁物种组成& 另外!入侵的
生物可能逃逸天敌的控制作用!所以在新定殖的
地方可能具有比当地物种更强的竞争能力
"D120BR0=%2+,6!"##Y#&

A:气候变暖对群落组成的影响
生物在时空上的响应差异!不仅造成同一营

养层’相邻营养层甚至食物链的扰动’瓦解!而且
更改群落甚至生态系统的组成和结构"‘6B>;0H!
"#$##& 在害虫+寄生蜂的相互关系中!两者的异
步性常常导致寄生蜂种群数量的下降!甚至可能
消亡"S;?O=?1 %2+,6!"#$##& 但是!如果害虫已经
进化到在寄生蜂活动的低谷期进行生长发育!那
么气候变化则可能打破这种平衡!提高寄生蜂对
害虫的寄生率" 6̂1E0%2+,6!"##*#& 在加拿大近
北极地区!由于低温和短暂的生长季节!极毛虫
E5$+%/"(*+ 4*(%$,+$0#;+ "‘iER0# 的发育极为缓
慢!要数年才能完成!而其滞育可能是为避开寄生
蜂 F5/(&(2%*/%;2#$+2)&"S;?O=?1 # 和 寄 生 蝇
1>(*#&2+ 2"),+ ‘??C的寄生& 如果温度升高促使极
毛虫的寄生性天敌的活动高峰期提前!极毛虫则
可能遭受更高的寄生率& 另外!由于物种对气候
变化的响应不同!它们不可能以同样的速度和方
式改变地理分布!一旦气候发生变化!原先的群落
组成和种间关系将改变!从而出现新的群落组成
和结构& S;?O=?1等""#$##认为第三营养级的物
种的迁移定殖能力通常不及第二营养级的物种!
致使第二营养级的物种在新的扩散地脱离天敌的
控制&

物种的扩散迁移甚至消亡!必定造成当地物
种丰富度的变化& 以研究较多的蝴蝶为例!
T9H>6101和 b05I?101"$&&&#研究发现!芬兰北部
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的蝴蝶在气候变暖和生境破碎化下物种丰富度下
降了& 但是!根据物种多样性地理格局的能量假
说!气候变暖会增加北半球物种匮乏和寒冷地带
的物种丰富度& 801a1C0J等""##)#的研究证实了
这一点!他们发现自 $&*#%$&Y" 年以来!受南方
物种北迁的影响!英国的蝴蝶物种丰富度有所增
加!而且新的蝴蝶类群中广食者物种占据多数&
在不同海拔尺度上!蝴蝶物种向山上迁移致使蝴
蝶物种丰富度的最大区域以及与原先类似的群落
组成均出现在海拔更高的地区 "‘9B=?1 %2+,6!
"##*+ /?H9=>0H%2+,6!"#$##& /?H9=>0H等""#$##发
现在调查的 $# 个点中!有一半地区其蝴蝶物种丰
富度下降!这些地区主要集中在低海拔地区!同
时!最高的采样点其蝴蝶物种丰富度上升& 但是!
从总体上看!蝴蝶的物种丰富度呈下降趋势!因为
高海拔地区减少的蝴蝶物种数并不能被低海拔地
区迁移来的物种全部弥补!尤其是这些对生境条
件专一的物种"‘9B=?1 %2+,6!"##*+ /?H9=>0H%2+,6!
"#$##& 相似地!扩散能力强的广食性物种将在群
落中占据主导地位&

在气候变暖下!物种之间可能形成新的种间
竞争关系!而物种替代也可使群落的组成发生变
化& T9BB6BA61C?等""##&#发现气候变暖通过对最
积极响应高温的物种的影响达到对群落组成的改
变& 在日本!有 " 种稻绿蝽!东方稻绿蝽 ">;0
?H901>6B2H001 =>91R M52!G%H+*+ +$2%$$+2+ :E?>>#和
南方稻绿蝽">;0=?5>;0H1 2H001 =>91R M52!G%H+*+
<#*#0),+"4P##!前者在日本广泛分布!而后者原先
仅分布在南日本& 近 (# 年来!南方稻绿蝽逐渐北
扩!而且在很多地方替代东方稻绿蝽成为优势种
"85=?B91!"##*#& 适应变暖环境能力强的潜叶蝇
物种 D#*#(35H+ =AAP在数量上远远超过适应能力差
的潜叶蝇物种"_612%2+,6!"##&#&

B:气候变暖对生态系统的影响
8?1>?F6和V6@@60BB9""#$##认为尽管我们目前

难于预测这些新出现的生态系统的动态过程!而
且也不容易从种群的响应推测系统的响应!但是!
我们却可能预知气候变化带来的改变对系统服务
的影响& 由于系统中物种存在功能冗余!所以多
样性的改变并不一定会影响系统的各项过程!比
如说水土保持!不管什么植物都会胜任+扩散的植
物和植食者昆虫在入侵地常分别遭受新的植食性

昆虫取食和天敌攻击& 无论是专食性物种还是广
食性物种!其取食或授粉功能都是一样的& 食物
网的各营养级联保持一定的结构!维持系统的功
能&

入侵印尼的南美潜叶蝇 D#*#(35H+ ")#0(9*%$&#&
"QB61E;6HC# 在入侵数年后!其种群数量被当地的
寄生蜂有效地抑制"V65@%2+,6! "###+ 9̂CH6F619
%2+,6! "##(+S;?O=?1 %2+,6! "#$##& 通过调查沿
澳大利亚东海岸广泛分布的金合欢属植物"主要
是 .;+;#+ -+,;+2%‘9BBC01?N#!-1CH0N和 5̂2;0=
""##%!"##(6! "##(M#发现尽管该类植物上的昆
虫群体其种类组成随纬度变化而变化!但是根据
不同的取食功能团和营养层划分!肉食者和植食
者的相对丰度和相对生物量以及它们的比例在纬
度间保持不变!说明其结构稳定& 通过进一步的
移栽试验!-1CH0N和 5̂2;0=""##*#发现移栽到低
纬度地区的 .;+;#+ -+,;+2+ 与自然分布区内的 .6
-+,;+2+在植食者比例及植食者物种丰富度上并没
有显著差异& 但是!与同纬度的.;+;#+ ,%/2(&2+;"5+
Q01>;6O有显著差别& 如果这也适用于其他植食
者+植物相互作用的系统!那么可以说植物种类
决定其植食者的结构特征!而非气候因素&

但是!在模拟草地生态系统(植物 +害虫 +天
敌)三级营养关系的试验中!Q6H>?1 和 :E;O9>J
""##&#发现温度升高 ’\后!草坪重要害虫红腿
蝗=%,+$(/,)&-%3)**)9*)3 "d0L00H# 及其天敌游
猎型蜘蛛 7"#0#//)&*#3+2(*"‘6BER0160H# 在植株
上分布的平均高度不变!而坐待伏击型"=9>361C3
N69>#蜘蛛 7#&+)*#$+ 3#*+ "‘6BER0160H# 的分布高
度却降低了!于是 " 种蜘蛛的生态位有了更多的
重叠& 温度升高使游猎型蜘蛛对红腿蝗的控制能
力显著增强了!而763#*+对红腿蝗控制能力的变
化却不显著& 此外!" 种蜘蛛对红腿蝗的联合控制
能力均较常温下削弱了!而且 " 种蜘蛛的联合控
制效应与坐待伏击型蜘蛛的没有显著差异& 这说
明存在功能团内种间残杀!即763#*+取食游猎型
蜘蛛而降低了蜘蛛对害虫的控制效能& 蜘蛛间关
系的变化也间接影响植物群落的生物量&

然而!就算气候变暖没有直接影响生物多样
性和生物的相互作用!也可能影响系统功能
"8?1>?F661C V6@@60BB9!"#$#+:6HO01>?%2+,6!"#$#+
,I?13d5H?E;0H%2+,6!"#$##& 因为气候变暖会影
响代谢速率!进而影响系统服务& 温度上升!可能
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打破植物的K." 光合固定作用和呼出K." 之间的
平衡!这样植物固碳量就减少了 ",I?13d5H?E;0H
%2+,6!"#$##& 这也会进一步影响植食者甚至天敌
的取食行为和种群动态 "8?1>?F661C V6@@60BB9!
"#$##&

C:结语
人类活动引起的气候变暖必然对生态系统产

生深刻的影响& 在生态系统中!植物’害虫’天敌
是重要的组成部分!三者之间在空间’时间’数量
等方面相互跟随’相互依存’相互制约!并在长期
的进化过程中逐渐适应特定区域和季节的气候条
件& 因此!全球气候变暖对(植物 +害虫 +天敌)
的种间关系必然产生直接或间接的影响& 植物和
昆虫的生命活动’新陈代谢与环境温度息息相关!
不同物种对温度变化的适应性不同!所以!气候变
暖对植物’害虫及其天敌的影响程度存在差异&
温度升高除了直接影响昆虫的生长发育和生存繁
殖外!同时也影响植物的生长发育进度!由于昆虫
和植物对温度升高的响应不同!导致昆虫与植物
的物候同步性发生改变!从而影响害虫的正常取
食及其发生和发展规律& 然而! 0̂2B61C 等""##&#
认为!尽管植物首次开花和昆虫首次飞行对气候
变暖均呈线性关系!但是这种线性反应显然不会
恒久不变!即异步性会存在!但不会无限扩大& 从
长期发展来看!两者物候变化呈非线性关系&

寄主植物为植食性害虫提供生长发育和生存
繁衍所必需的营养物质和栖息环境!田间及其周
围的其他物种则以捕食’寄生’竞争和共生等方式
对害虫产生直接或间接的影响!同样由于不同种
类的昆虫和寄主植物对温度升高的适应性反应不
同!气候变暖对植物’害虫和其他物种的影响程度
也有差异!导致(植物 +害虫 +天敌)之间原有的
关系发生改变!从而影响植物的适应性和抗虫性!
影响害虫的发生规律和危害程度!影响天敌的种
群消长和控害效能& 气候变暖改变了物种之间的
相互关系!并最终影响生物群落的组成和结构!影
响生态系统的服务功能&

全球气温将继续升高!物种响应也存在时滞
效应"-1CH0N61C 5̂2;0=!"##(6+ 801a1C0J%2+,6!
"##)#!持续观测并加强针对物种互作的研究!有
助于全面了解全球气候变化对昆虫及其相关物种
之间营养级联乃至生态系统的影响& 我们建议$

"$#要进一步关注农林业和卫生方面的重要昆虫!
开展针对(植物 +害虫 +天敌)三级营养关系和
(植物+传粉昆虫)的研究"戈峰! "#$$#!为今后
分别制定控制和保护对策提供依据& 80OO?>>等
""#$##认为可以通过挑选繁花植物来延长提供花
粉和花蜜的时间!以增加蜜蜂的活动时间!这就有
助于传粉昆虫应对气候变化带来的不利影响&
""#要根据功能团和气候响应模式"-1CH0N61C
5̂2;0=!"##%#!研究气候变化下重要粮食植物和
经济植物上昆虫的结构特征!评价植食者的取食
强度和天敌的控害效能的变化情况& "’#要综合
考虑其他全球变化因素"土地利用方式转变!大气
组成成分变化等#对昆虫的影响!如生境变化!土
地利用方式改变等与气候变暖的共同作用影响物
种的分布!以期提高预测全球变化影响昆虫种群
动态’种间关系’群落结构和系统功能的水平和能
力!为害虫控制’天敌保护和资源利用提供决策依
据&
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治理重点开放实验室"#!福建省昆虫生态重点开
发实验室"和!福建省高等学校农业生物多样性与
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