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不同杀虫剂对大豆田节肢动物群落结构的影响*

史树森1＊＊ 高月波2 臧连生1 杨 微2 高敬伟2

(1． 吉林农业大学农学院 生物防治研究所 长春 130118; 2． 吉林省农业科学院 长春 130033)

摘 要 通过田间调查明确了大豆田节肢动物群落构成及其优势种群，利用群落参数并结合笔者提出的群落扰

动系数比较分析了马拉硫磷、阿维菌素、高效氯氰菊酯和敌敌畏等杀虫剂对大豆田节肢动物群落及其亚群落的影

响，研究结果表明:不同杀虫剂对田间天敌、害虫和中性昆虫亚群的丰富度、多样性指数和均匀度指数影响存在较

大差异，其中对中性昆虫亚群影响最大。4 种杀虫剂中，阿维菌素对群落的影响最小;高效氯氰菊酯对群落的影响

最大，大量杀伤了天敌并引起大豆蚜的再猖獗;不同杀虫剂作用下节肢动物群落恢复速度亦存在明显差异，其中

阿维菌素防治田群落恢复速度较快，其它药剂防治田的群落恢复明显滞后或根本无法恢复。
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Abstract The species composition of a soybean arthropod community was investigated． The effects of malathion，

avermectins，β-cypermethrin and dichlorvos on the community and its sub-communities were compared using community

characteristic parameters and a disturbance coefficient developed by ourselves． The results indicate that all insecticides

tested had significant effects on species richness，Shannon’s index，homogeneity of sub-communities of natural enemies，

insect pests and neutral insects． The sub-community of neutral insects underwent greater change than other sub-

communities． Of the insecticides tested，avermectins had the least，and β-cypermethrin the most，effect on arthropod

communities，the latter causing the greatest mortality among natural enemies and the resurgence of soybean aphids． There

were significant differences in the recovery speed of arthropod communities treated with the four insecticides． In contrast to

avermectins，the communities of plots treated with the other three insecticides either recovered more slowly or failed to

recover during the period of the study．
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农田生态系统节肢动物群落是由害虫、天敌
和中性昆虫 3 个亚群落共同组成的，各亚群落之
间以及亚群落内部各物种之间通过复杂的营养和
竞争关系相互制约来实现群落相对稳定。田间施
用杀虫剂作为害虫防治的重要手段会直接或间接
地影响农田节肢动物群落的结构和功能，导致群
落结构和原有平衡被破坏，严重影响群落的自调
节能力。因此，研究不同杀虫剂对农田节肢动物

群落的影响，对实现害虫的可持续控制具有重要
指导意义 (孙儒泳，2001;Mansfield et al．，2006;
Munyuli et al．，2007)。

东北地区是我国的主要大豆产区，大豆食心
虫 Leguminivora glycinivorella、大豆蚜 Aphis glycines
等是大豆田常发性害虫，严重影响大豆的产量和
品质。当前，大豆害虫的控制主要依赖化学防治。
农药特别是广谱类杀虫剂的盲目使用，必然对大
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豆田生态系统产生负面影响，主要表现为大量杀
伤天敌，害虫产生抗药性，或引发非靶标害虫的爆
发和靶标害虫的再猖獗(戈峰，2002)。

当前，关于害虫生态调控策略及其理论的研
究越来越受到重视。因此，诸如化学防治(侯有明
等，2001;苏丽等，2002;巫厚长等，2004;黄顶成
等，2005)、转基因作物(刘志诚等，2003;Sisterson
et al．，2004;郭建英等，2007;Farinós et al．，2008)、
不同品种及耕作方式(罗淑萍等，2006)等外界因
素对节肢动物群落的影响倍受关注，对于棉田和
水稻田节肢动物群落研究的报导较多，对大豆田
的研究主要集中在节肢动物群落种类调查及群落
结构特征上 ( Mark and Peter，1978;杨勤民等，
2004;吴梅香等，2006;高月波等，2010)，涉及外界
因素对大豆田节肢动物群落影响的研究尚未见报
导。本研究在明确大豆田节肢动物群落构成的基
础上，以不同药剂防治大豆食心虫为田间生态背
景，采用群落结构的主要特征值作为评价指标，对
农药施用后大豆田节肢动物群落结构的影响以及
群落受扰动后的恢复过程进行研究，为大豆田害
虫科学防治提供指导。

1 材料与方法
1. 1 试验地点和调查方法

在长春市南郊、吉林农业大学试验田内选取
环境条件一致的样本田 3 500 m2，试验共设面积
相等的 5 个小区，小区间以等面积的玉米田作为
隔离区，种植的大豆品种均为吉农 14。播种后大
豆田采用常规管理，对照田不施用任何农药。自 5
月 25 日(大豆苗期)开始调查对照田节肢动物群
落，每 5 d 调查 1 次直至大豆收获为止。8 月 14
日针对大豆食心虫采取药剂防治措施，5 个小区分
别做如下处理:马拉硫磷喷雾、阿维菌素喷雾、高
效氯氰菊酯喷雾、敌敌畏熏蒸和对照(不做任何处
理)。施药前 2 d(8 月 12 日)分别对 5 个小区内
的节肢动物群落进行调查，以此次调查数据作为
群落分析的初始值，自施药后第 3 天，每 5 d 调查
1 次直至 9 月 24 日结束。

田间调查以网捕和植株取样相结合。其中网
捕取样，每小区 30 网，扫网调查自始至终由同一
人完成;植株取样，采用平行跳跃 5 点取样法，每
点面积为 1. 4 m × 1 m，采集记录样点内所有植株
地上部分的节肢动物。将田间所获标本进行分类

鉴定，对不能明确的未知种按其所属目科进行编
号，同时按照不同日期、不同处理等详细记录种类
和数量等。

1. 2 数据的整理和分析
1. 2. 1 节肢动物群落特征指数计算

(1)群落物种丰富度( species richness):群落
中的物种数，以(S)表示。

(2)种群优势度( dominance): 本文以相对密
度来表示优势度，采用 Berger-Parker(1974)优势
度指数，用(d)来表示。

相对密度 = (某种物种个体数量 /全部生物个
体数量) × 100。

(3 ) 群落多样性 ( diversity ):采用 shannon-
winner 多样性指数( H')，式中 Ni 为第 i 个物种的
个体数，N 为所有物种的个体总数。

H' = －∑
s

i = 1
pi ln( pi)，

Pi = Ni /N ( i = 1，2，3，……S)。
( 4 ) 群落均匀度 ( evenness ): 采用 Pielou

(1975)定义的均匀性指数，用( J)表示。

J － H'
H'mas

= H'
lnS
。

(5)种群数量减退率(% ) =［(施药前种群数
量 －施药后种群数量) /施药前种群数量］× 100。
1. 2. 2 扰动系数计算 在研究不同防治措施对
群落的影响时，由于对照田和处理田均处于动态
变化中，不同防治措施对群落扰动的程度和方向
很难判断，为了寻求不同群落间可比的参数，笔者
提出扰动系数公式，并借助扰动系数曲线对不同
处理之间的群落变化趋势进行直观比较:

群落扰动系数 = (处理群落特征值改变率 －
对照群落特征值改变率) /对照群落特征值改变
率，

其中:群落特征值改变率 (% ) = (群落特征
值 /初始群落特征值) × 100。

数据整理和分析主要利用 DPS 统计软件和
Excel 电子表格。

2 结果与分析
2. 1 不同杀虫剂对节肢动物群落及各亚群落的
影响
2. 1. 1 对群落物种丰富度的影响 比较防治田
与对照田节肢动物群落的物种丰富度变化发现，
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不同药剂处理对物种丰富度的扰动程度不同，其
中阿维菌素对丰富度的影响最小，而高效氯氰菊
酯使群落物种丰富度损失最大(图 1:a1)。天敌亚
群落物种丰富度的扰动曲线表明，杀虫剂的使用
明显降低了天敌的丰富度，但阿维菌素和马拉硫
磷防治田天敌亚群落在施药后 15 d 和 20 d 后表
现出明显的恢复过程(图 1:b1 );阿维菌素对中性
昆虫丰富度的影响也是最小的，而其他几种药剂
防治田内的中性昆虫的丰富度都显著降低(图 1:
c1)，这是因为中性昆虫亚群主要是由飞行能力较
强的蚊，蝇等昆虫构成，这类昆虫与大豆不存在直
接寄生关系，通常只是选择大豆田为临时栖境，农
药的使用会对这类昆虫产生明显的趋避作用;4 种
杀虫剂对害虫亚群落丰富度的影响存在明显差
异，高效氯氰菊酯和马拉硫磷喷雾后，害虫的丰富
度明显下降，由于阿维菌素的作用时间比较长而
敌敌畏熏蒸又不能对害虫产生直接触杀作用，因
此这 2 种药剂不会迅速降低害虫丰富度 (图 1:
d1)。
2. 1. 2 对群落均匀度的影响 群落的均匀度指
数是对群落中物种数量分布均匀程度进行衡量的
量化指标。分析杀虫剂对整个节肢动物群落均匀
度的扰动发现:在杀虫剂使用后的短时间内 (10
d)节肢动物群落的均匀度是显著增加的(图 1:
a2)，这主要由于大豆田中具有少数占绝对数量优
势的物种，例如烟蓟马、大豆蚜等，因化学防治而
极大削弱了这些物种在数量上的优势，使群落在
短期内数量分布趋于均匀;杀虫剂对天敌亚群落
均匀度的扰动比较小(图 1:b2 )，因为在天敌亚群
落中物种数量分布相对均匀，在相同的农药作用
压力下，各天敌数量的变化趋势相对一致;中性昆
虫亚群落的均匀度在施药 30 d 后有一个明显的回
升过程(图 1:c2)，由于伴随药剂作用减弱，很多种
中性昆虫重新选择大豆田为栖境。害虫亚群落均
匀度和节肢动物总群落扰动变化比较相近，马拉
硫磷防治引起害虫均匀度的持续降低是因为其对
数量优势种烟蓟马控制作用不好，而高效氯氰菊
酯防治田后期均匀度的降低是由于该药剂对大豆
蚜防治效果差，同时大量杀伤天敌导致大豆蚜种
群后期壮大而引起(图 1:d2)。
2. 1. 3 对群落多样性的影响 4 种药剂防治中，
阿维菌素防治在削弱少数物种数量优势的同时使
节肢动物群落的多样性有所提高，而其他 3 种药

剂防治使群落多样性显著降低(图 1:a3)。从天敌
亚群落的扰动看，阿维菌素防治田在施药 15 d 后
出现天敌多样性明显回升，而其他防治田在施药
30 d 后才表现出群落多样性的缓慢回升 (图 1:
b3)。中性昆虫亚群落多样性受化学防治影响最
大，所有药剂都大大降低了中性昆虫的多样性(图
1:c3);害虫亚群落的多样性变化趋势与节肢动物
总群落保持高度一致(图 1:d3 )，是因为大豆田中
蓟马、粉虱、蚜虫和叶蝉等几类害虫的数量优势明
显，这些害虫的数量变化很大程度上决定了节肢
动物多样性、均匀度等群落特征指数的变化。

2. 2 不同杀虫剂对非靶标害虫及优势天敌种群
的影响
2. 2. 1 对大豆蚜虫及优势天敌种群的影响 大
豆蚜虫是大豆生长前期的主要害虫，随着大豆田
间天敌种类及其数量的增加以及气候条件变化等
原因，通常在大豆生长中后期，其种群数量自然消
退。然而，在应用不同杀虫剂进行大豆食心虫防
治时，对大豆蚜种群的影响表现出明显差异。其
中施用高效氯氰菊酯的大豆田蚜虫种群出现再猖
獗现象(图 2)。草间花蛛和异色瓢虫是所调查大
豆田中捕食性天敌的优势种群。高效氯氰菊酯对
草间花蛛的杀伤作用最强，其次是敌敌畏，阿维菌
素在 1 周前杀伤作用表现不明显，而马拉硫磷对
草间花蛛无明显杀伤作用;马拉硫磷和高效氯氰
菊酯对异色瓢虫杀伤作用明显，而阿维菌素和敌
敌畏熏蒸对异色瓢虫杀伤作用不明显(图 3)。
2. 2. 2 施药后大豆田蚜虫种群再猖獗原因分析
通过对图 2，3 的综合分析可以看出，防治大豆

食心虫所施用 4 种不同杀虫剂对大豆蚜虫及其 2

种主要捕食性天敌种群的影响存在明显差异。马
拉硫磷对大豆蚜虫的兼治效果最好，至施药后 13
d 仍保持 90% 以上，对异色瓢虫杀伤效果持续上
升，从 3 d 后的 52. 92%到 13 d 后的 87. 89%，而对
草间花蛛则表现出明显的增加效应。由于蚜虫种
群密度迅速减退 90%以上，种群基数很低，虽然异
色瓢虫等瓢虫类天敌明显减少，但在接近成倍增
加的蜘蛛类天敌的控制下，使蚜虫种群密度持续
处于低水平;阿维菌素对大豆蚜虫的兼治效果稳
定在 70%左右，对异色瓢虫前 3 d 无杀伤效果，但
在 7 d 后则表现出较高的杀伤效果，种群密度减退
率在 70%左右，对草间花蛛杀伤效果不显著，仍可
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图 1 不同杀虫剂对大豆田节肢动物群落及亚群落的扰动
Fig． 1 Disturbance of different insecticide on arthropod and sub-communities in soybean field

曲线代表扰动系数波动，X －轴代表未防对照田。

The curve shows the fluctuation of disturbance coefficients and X-axis represents non-control field in this figure．

保持对蚜虫的有效控制，致使蚜虫种群维持相对
较低的密度;高效氯氰菊酯对大豆蚜虫的兼治效
果最差，前 3 d 种群密度仅减退 40% 左右，7 d 以
后种群密度则迅速回升，到第 13 天则增长 1 倍以
上，而对异色瓢虫和草间花蛛则均表现出较高的
杀伤作用，其中，异色瓢虫种群迅速减退，草间花
蛛种群则持续减退，仅前 3 d 2 种天敌种群密度就
减退 68. 58%和 59. 17%。因此，在残存蚜量较高

的前提下，其主要天敌被有效杀灭，最后导致蚜虫
种群的快速增长而表现出再猖獗现象;敌敌畏在
前 3 d 兼治蚜虫效果好于高效氯氰菊酯，而对草间
花蛛杀伤能力较低，并且对异色瓢虫有增加效应，
由于天敌对大豆蚜种群持续较强的控制作用，大
豆蚜种群密度持续处于较低水平。
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图 2 不同杀虫剂对大豆蚜种群的影响
Fig． 2 Impact of different insecticide on

population of Aphis glycines

3 小结与讨论
3. 1 大豆田节肢动物群落具有较高的物种丰富
度

大豆田节肢动物群落通常具有较高的物种丰
富度，其中烟蓟马、大豆蚜等少数害虫占有数量上
的绝对优势。天敌中主要以捕食性的天敌数量占
优，但寄生性天敌的物种丰富度要明显高于捕食
性天敌。中性昆虫也是大豆田节肢动物群落的重
要组成部分。

3. 2 不同种类杀虫剂对大豆田节肢动物群落扰
动程度不同

本研究中高效氯氰菊酯对整个节肢动物群落
的丰富度和多样性影响最为严重。群落对外界扰
动具有一定的自恢复能力，恢复速度很大程度上
取决于药剂的作用特性，当一种药剂具有较强的

图 3 不同杀虫剂对优势天敌种群影响
Fig． 3 Impact of different insecticide on the dominant natural enemy populations

广谱杀伤力时，会造成群落丰富度和多样性的严
重破坏，群落的恢复速度会受到极大的影响。

3. 3 不同杀虫剂对天敌和中性昆虫影响程度不
同

中性昆虫作为一些天敌的替代食物，其在化
学杀虫剂的胁迫下丰富度和多样性大大降低，对
维持天敌数量、控制害虫发生和稳定节肢动物群
落结构极其不利(吴进才等，1994)。因此，盲目使
用高毒、广普性化学农药会对节肢动物群落的稳
定性造成很大影响。本研究中采用马拉硫磷防治

大豆食心虫即产生了类似的结果。

3. 4 大量杀伤天敌是导致害虫再猖獗的主要原
因

应用化学药剂防治农田害虫时，应首先弄清
拟防治对象田间生物群落的结构特征，主要害虫
和次要害虫及其天敌的种类，并且了解所选药剂
的杀虫机制和杀虫谱。因此，在考虑有效控制害
虫种群的同时应提高防治针对性，最好使用选择
性强、残效期短的杀虫剂。对于蚜虫、蓟马等生殖
力强，繁殖迅速的害虫，若施用广谱性髙毒类杀虫
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剂，则因严重杀伤天敌类群而引起该类害虫的再
猖獗。本研究中，高效氯氰菊酯导致田间作为次
要害虫的大豆蚜种群出现再猖獗现象就是一例。
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