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摘!要!本文介绍了一种较为简便和节省人工的稻田摇蚊田间取样方法$笼罩法!并将笼罩法得到的稻田摇蚊群

落结构和发生动态和吸虫器法得到的结果进行了比较% 研究结果表明$在水稻的 ( 个生育期中!笼罩法和吸虫器

法均采集到了中华摇蚊 !"#*($(3)&&#$#8)&_4̂6>9W8! B>6:! /5@<N46>p JF698M46>’台湾长跗摇蚊 M+$52+*&)&

-(*3(&+$)&_48OO8M’云集多足摇蚊 ?(,5/%0#,)3$)9#-%*E^F58和刺铗长足摇蚊 M+$5/)&/)$8#2/%$$#&U84:86!而吸虫器

法还采集到微小沼摇蚊 L#3$(/"5%&3#$#3)&U84:86% 其中中华摇蚊和台湾长跗摇蚊为优势类群!笼罩法取样得到

的两种优势种种群密度均高于吸虫器法的!例如在拔节期时笼罩法取样得到台湾长跗摇蚊的种群密度是吸虫器

法的 "" 倍% 通过取样变异系数的比较发现!两种方法精确性都并不理想!在今后的试验中可以通过增加取样的

样点量或取样面积来提高精确度% 相比较而言吸虫器法操作复杂!而且较为耗时!在实际操作中往往受到一定条

件的限制!而笼罩法则具有操作简便&准确度高等优点!试验安排可以进行高频率取样!能够更准确地反映田间摇

蚊的种群动态% 因此!笼罩法为以后研究与摇蚊生活习性相似的稻田节肢动物类群"如蚊科昆虫#提供了一种新

的取样方案%
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>5N<5bF4@<85;>R854N4A>MV4<A<:4=>A=;>M>=@8M45@4=5@<6<6GV4@46:N49:85,

8#9 4)$2%! >N?A46:N8@;<95! 8N8M:86=8@M>? N8@;<9! N<@<MG5F=̂46: N8@;<9! =;4M<6<N495! V4<G=<NNF64@P,
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!!在制定稻田节肢动物研究方案时!一般会根
据研究目的!研究对象的生活习性&行为特征等因
素来制定采用何种取样方法% 目前稻田节肢动物
研究常用的取样方法有$目测法&盘拍法&网捕法&
灯诱法和吸虫器法等"綦立正等!$**%’吴进才等!
$**%’戈峰!"##)#% 这些取样方法在实际应用中
各有优缺点!目测法和盘拍法需要的设备简单且
操作容易!但受调查者操作水平和本身状态的影
响较大!从而导致取样误差可能比较大% 网捕法
也具有简便&取样面积大的优点!但是难以采集到
生活在地面和稻株下半部分的节肢动物’同时由
于网捕法受到采集者身高&步幅大小和扫网姿势
的影响!往往难以做到定量化% 灯诱法则广泛应
用于虫情的预测预报!但只能诱集成虫!受外界环
境影响也较大!使其较难准确反映田间节肢动物
的群落结构和种群密度%

吸虫器法是稻田节肢动物群落研究中一种常
用的取样方法"刘雨芳等!$***’沈君辉等!"##"#%
相比较于上述几种方法!吸虫器法不仅取样效率
高!有研究表明吸虫器法对稻飞虱取样效率为
)#h [$##h"刘波等!$**(#% 而且还是一种较好
的定量化取样法!吸虫器法在取样时将整丛水稻
罩住!然后把笼罩内的节肢动物全部搜集!采集到
的节肢动物带回室内在解剖镜下分类和计数!因
此吸虫器法在稻田节肢动物群落的研究中得到了
广泛应用% 然而!吸虫器法对设备要求较高!田间
操作比较复杂!采集到的节肢动物样本中往往混
有相当数量的腐植质&泥土等杂物!需要耗费大量
的人工和时间剔除!导致取样间隔相对较长!难以
及时了解研究对象的田间动态% 同时吸虫器可能
会对一些身体较为柔软的节肢动物"如摇蚊#造成
破坏!无法进行准确的鉴定!从而产生试验误差%

摇蚊科昆虫一般是幼虫期营水生底栖生活!
其成虫期较短且带有婚飞习性% 摇蚊在稻田生态
系统中十分常见!某些摇蚊种类会对水稻的早期
生 长 造 成 危 害 " X8MM>M858! $**"’ E@8R865>69
B>MM86! $**(’E@8R865%2+,7!"##’#% 同时有研究
表明摇蚊不仅在稻田生态系统中具有一定的调控
作用"吴进才等!$**(’郭玉杰等!$**(’徐建祥和

吴进才!$***#!而且还是水环境质量的重要指示
者"王俊才等!"####% 因此!有必要开展稻田摇蚊
的相关研究% 对稻田摇蚊的发生动态的研究中!
吸虫器法是目前较为常用的一种方法!但吸虫器
法需要的设备较复杂!取样消耗的人力较多!因此
在制定取样方案中不得不采用较长的取样时间间
隔’同时摇蚊身体较为柔软!吸虫器往往会损伤摇
蚊的身体!我们发现很多时候吸虫器吸到的摇蚊
往往只能见到其胸部!腹部和翅膀往往被破坏%
笼罩法是一种在静水条件下研究摇蚊发生规律常
用的取样方法"_4N%2+,7!"##$’李志宇等!"#$##!
笼罩法不仅可以定量!还具备简便&省力的特点!

因此取样时可以增加取样频率!并且采集到的摇
蚊身体结构完整!鉴定工作不会受到影响!能及
时&准确跟踪稻田摇蚊的发生动态%

因此我们将笼罩法与传统的吸虫器法进行比
较!以探讨一种高效便捷的稻田摇蚊的取样方法!
同时也为今后研究与摇蚊生活习性相似的稻田节
肢动物类群"例如蚊科昆虫#提供一种新的取样方
案%

:;材料与方法
:B:;试验地点

试验地位于浙江省富阳市中国水稻研究所试
验基地% 试验田为相邻的两块长方形稻田!田块
间有水泥田埂相隔!两块田面积均为 )# Ns$’01
N!土壤肥力均等!且多年种植水稻%

:BA;供试水稻品种和田间管理
试验田种植的水稻品种为明恢 ’%!明恢 ’% 是

籼型三系&两系强优势恢复系!以其为亲本育成了
许多大面积推广的高产优质杂交水稻% 试验水稻
于 ’ 月 "# 日播种!1 月 $% 日移栽!$# 月 $* 日收
获% 大田期间进行常规水肥管理!且未使用杀虫
剂%

:B<;采集方法介绍
:B<B:;笼罩法;笼罩法是根据摇蚊的生活习性
所设计的% 将笼罩"图 $$I#固定在田间!待笼罩
内摇蚊羽化后!利用其趋上趋光性在笼罩的顶端
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采集摇蚊成虫%
:B<B:B:;笼罩及采集瓶!笼罩的底部面积为 &#
=Ns&# =N!高为 $&# =N!可罩 ( 丛水稻% 笼罩的
框架是由直径为 " =N的不锈钢管焊接而成!罩的
四周用 "# 目黑色纱网围住!( 个底角另有 $& =N
长的固定锚!以便将笼罩固定在田间泥土中!防止
大风将笼罩刮倒% 笼罩的上部逐渐合拢并留一个
直径为 "0& =N出口!用于放置采集瓶% 采集瓶
"图 $$S#为长约 "# =N的塑料瓶!瓶内设置一个
倒置的狭口漏斗!在瓶口拼接一个口径为 "0& =N
的狭口漏斗与笼罩出口相接"_4N%2+,7!"##$#%
:B<B:BA;样点设置及取样时间!将每个田块平
均分成 ( 小区""# Ns$’01 N#!每个小区内随机

放置 $ 个笼罩!即 $ 个试验重复!共 ( 个重复% 取
样时间从 1 月 "" 日开始至 $# 月 $’ 日结束!根据
采集到的摇蚊数量多少!每 " [’ 9 取样一次!共取
样 "# 次%
:B<B:B<;田间操作!笼罩在田间放置时!先将采
集瓶安装在笼罩上方的出口处!将笼罩罩住 ( 丛
水稻后!把笼罩的固定锚插入到泥土中!并使笼罩
底部钢管没入泥土!以防止水体表面羽化出来的
摇蚊从笼罩的底部逃逸% 取样时先更换采集瓶!
换上采集瓶时检查笼罩出口处是否有蜘蛛结网!
如有则及时清理% 然后将笼罩随机放置在同一小
区内新的位置上%

图 :;笼罩"6#$采集瓶"N#$吸虫罩"M#示意图
=3*>:;E’"#,&13’23&*$&, )+#,#$*#-’#1$&("6#!’)00#’13-* 7)110#"N#!%/’I3-* 1$&("M#

:B<BA;吸虫器法;吸虫器法采用以汽油机为动
力!借助汽油机风机转动所形成的真空抽吸作用!
吸取稻田的节肢动物%
:B<BAB:;吸虫器及吸虫罩;吸虫器是由美国
L<;6 B,7<=̂ Q<N?>6P公司生产的型号为 KEG"$#
背负式吸虫器!与之配套使用的吸虫罩"图 $$Q#
的底部面积为 &# =Ns&# =N!高为 )# =N!可罩 (
丛水稻!吸虫罩的框架为木质结构!并用 #0& NN
厚的透明塑料围成!罩子上方留有一个直径为 "%
=N的圆形取样口%
:B<BABA;样点设置及取样时间;将每个田块平
均分成 ( 个小区""# Ns$’01 N#!在每个小区按
平行等距法吸取 % 个样点!取样时将样点的水稻
植株罩住!然后将笼罩内的节肢动物吸取完!并将

每个小区的 % 个样点中吸到的节肢动物合为 $ 个
样本!即 $ 个试验重复!共 ( 个重复% 取样从 ) 月
% 日开始至 $# 月 $( 日结束!分别在水稻的分蘖
期!拔节期!齐穗期和黄熟期各取样一次!共取样 (
次%
:B<BAB<;田间操作;整个吸虫过程至少需 " 人
协作完成% 以 " 人为例!一人背负吸虫器!另一人
移动吸虫罩!并负责吸虫工作% 取样时快速将吸
虫罩罩在稻苗上!罩的过程中尽量在稻丛之间放
下罩子!同时避免震动稻苗!引起节肢动物逃逸%
吸虫时先将罩口上部和罩壁四周的虫吸完!再吸
取稻丛上及笼罩基部的节肢动物!直至将罩内的
节肢动物采集完%
:B<B<;标本鉴定;两种方法采集到的样品均带
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回室内进行分类鉴定&数据统计% 用笼罩法采集
到的样品带回室内用 1&h的酒精浸泡杀死后即可
保存或进行分类鉴定% 而吸虫器法采集的样品需
先清除掉杂质!将节肢动物捡出后!再进行分类鉴
定%

:BG;数据统计分析
作者对两种方法在水稻 ( 个生育期采集日期

相近数据进行了对比% 首先!比较两种方法采集
到的摇蚊物种丰富度和优势种种群密度!并采用
-F6=>6+5多重极差法检验两种方法采集到的优势
种种群密度差异’然后比较了两种方法对摇蚊优
势种取样的变异系数!变异系数"!>#是衡量取样
时各个重复间种群密度数值波动程度的一个统计
量!此系数在一定程度上可以反映某种取样方法
在田间取样结果的精确性!变异系数的计算公式
为"盖钧镒!"##)#$

!>V C

T
W

表 :;两种取样方法在 G 个水稻生育期时采集到的摇蚊种类比较
!&70#:;M),(&$3%)-)+’)00#’1#2%(#’3#%79 14) %&,(03-* ,#1")2%&1G $3’#%1&*#%

摇蚊种类
E?8=485

分蘖期
a4AA8M46:

拔节期
L<46@46:

齐穗期
78>946:

黄熟期
‘4?8646:

笼罩法
aM>?

吸虫器法
U<@<MG

5F=̂46:

笼罩法
aM>?

吸虫器法
U<@<MG

5F=̂46:

笼罩法
aM>?

吸虫器法
U<@<MG

5F=̂46:

笼罩法
aM>?

吸虫器法
U<@<MG

5F=̂46:

中华摇蚊
!"#*($(3)&&#$#8)&

) ) ) ) ) ) ) )

台湾长跗摇蚊
M+$52+*&)&-(*3(&+$)&

) ) ) ) ) ) ) )

刺铗长足摇蚊
M+$5/)&/)$8#2/%$$#&

) ) ) ) ) )

云集多足摇蚊
?(,5/%0#,)3$)9#-%*

) ) ) ) )

微小沼摇蚊
L#3$(/"5%&3#$#3)&

) )

上式中 T
W

代表种群密度"个体数2丛#! C 代表标准
差! !>代表变异系数%

数据统计与分析使用 K]=8A和 -ZE 数据处理
软件"a>6:>69 c;>6:!"#$% #进行数据处理和分
析%

A;结果与分析
AB:;物种丰富度的比较

在 ( 次采样中!笼罩法共采集到了 ( 种摇蚊!
吸虫器法共采集到了 & 种摇蚊!直突摇蚊亚科的
微小沼摇蚊 L#3$(/"5%&3#$#3)&U84:86 仅吸虫器
法采集到"表 $#% 两种方法均采集到的 ( 种摇蚊!
分别是$摇蚊亚科的中华摇蚊 !"#*($(3)&&#$#8)&
_4̂6>9W8! B>6:! /5@<N46>pJF698M46>’台湾长跗
摇蚊 M+$52+*&)&-(*3(&+$)&_48OO8M’云集多足摇蚊
?(,5/%0#,)3$)9#-%*E^F58和长足摇蚊亚科的刺铗
长足摇蚊 M+$5/)&/)$8#2/%$$#&U84:86%

在分蘖期时!笼罩法和吸虫器法均可以采集
到中华摇蚊&台湾长跗摇蚊&刺铗长足摇蚊摇蚊!
不同的是笼罩法采集到了云集多足摇蚊!而吸虫
器法采集到了微小沼摇蚊% 在拔节期时!两种方
法均采集到中华摇蚊&台湾长跗摇蚊&刺铗长足摇
蚊摇蚊和云集多足摇蚊这 ( 种摇蚊% 在齐穗期
时!两种方法均采集到中华摇蚊和台湾长跗摇蚊!
但刺铗长足摇蚊仅见于笼罩法!而云集多足摇蚊
仅见于吸虫器法% 黄熟期时笼罩法采集到了中华
摇蚊&台湾长跗摇蚊和刺铗长足摇蚊 % 种!而吸虫
器法采集到了中华摇蚊&台湾长跗摇蚊&云集多足
摇蚊和微小沼摇蚊 ( 种摇蚊%
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ABA;优势种种群密度的比较
中华摇蚊和台湾长跗摇蚊用两种取样方法在

( 个水稻生育期内均能采集到"表 $#!且这两种摇
蚊的发生密度也高!是稻田摇蚊的优势种% 因此
对这两种优势种的密度进行比较% 首先!两种取

样方法反映出优势种种群密度变化规律基本一
致,,,都呈现出水稻生育前期种群密度高!后期
种群密度低的动态特点!但笼罩法采集到的优势
种种群密度均高于吸虫器法"图 "#%

表 A;两种采集方法变异系数
!&70#A;b&$3&13)-’)#++3’3#-1)+14) %&,(03-* ,#1")2%

取样时期
E@>:8

取样方法
U8@;<95

中华摇蚊
!"#*($(3)&&#$#8)&

台湾长跗摇蚊
M+$52+*&)&-(*3(&+$)&

种群密度 r标准差
-8654@Pr

5@>69>M9 98R4>@4<6

变异系数
\>M4>@4<6 =<8OO4=486@

种群密度 r标准差
-8654@Pr

5@>69>M9 98R4>@4<6

变异系数
\>M4>@4<6

=<8OO4=486@

分蘖期
a4AA8M46:

笼罩法
aM>?

$,## r#,11 #,11 $’,1) r$%,$( #,1)

吸虫器法
U<@<MG5F=̂46:

#,%% r#,"’ #,1) #,)* r#,&$ #,&1

拔节期
L<46@46:

笼罩法
aM>?

’,%) r%,$1 #,&# "#,($ r$1,"’ #,)&

吸虫器法
U<@<MG5F=̂46:

$,$* r#,() #,($ #,*$ r$,#" $,$%

齐穗期
78>946:

笼罩法
aM>?

#,%( r#,%) $,$# #,)( r#,% #,%&

吸虫器法
U<@<MG5F=̂46:

#,"" r#,$& #,1# #,#) r#,#) $,##

黄熟期
‘4?8646:

笼罩法
aM>?

#,$’ r#,$* $,$* #,&* r#,$* #,%$

吸虫器法
U<@<MG5F=̂46:

#,#( r#,#( $,## #,#1 r#,$$ $,&&

!!在水稻的 ( 个生育期内!笼罩法对中华摇蚊
取样得到的种群密度均高于吸虫器法!分别相差
%0#%&&0%’&$0&&&( 倍% 通过 -F6=>6+5多重极差
法检验结果表明!在分蘖期和拔节期均有显著差
异"?u#0#&#’而在齐穗期和黄熟期时没有显著差
异%

在 ( 个水稻生育期内!笼罩法对台湾长跗摇
蚊取样得到的种群密度均高于吸虫器法!分别相
差 $)0)&&""0(%&$#0&&)0(& 倍% 通过 -F6=>6+5多
重极差法检验结果表明!在 ( 个生育期都有显著
差异"?u#0#&#%

AB<;两种采集方法变异系数的比较
表 " 所示!两种方法采集到中华摇蚊的变异

系数相比!在分蘖期和拔节期时!两种方法得到的
变异系数基本相等!例如分蘖期是笼罩法的变异
系数仅比比吸虫器法小 #0#$% 然而发生量较小的
齐穗期和黄熟期!笼罩法的变异系数高于吸虫器
法的%

在台湾摇蚊发生量较高的分蘖期时!笼罩法
得到的变异系数比吸虫器法的大 #0"$% 而在台湾
长跗摇蚊发生量最高的拔节期时!笼罩法的变异
系数比吸虫器法小 #0")% 在台湾摇蚊发生量较小
的齐穗期和黄熟期!笼罩法的变异系数低于吸虫
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图 A;两种取样方法采集的优势种种群密度比较
=3*>A;M),(&$3%)-)+()(/0&13)-2#-%313#%)+2),3-&-1%(#’3#%’)00#’1#279 14) %&,(03-* ,#1")2%

注$柱上标有不同小写字母表示同一种摇蚊在同一时期差异显著"? u#0#&#%

745@<:M>N5T4@; 94OO8M86@A<T8M=>58A8@@8M54694=>@854:64O4=>6@AP94OO8M86=8"? u#0#&#,

器法%

<;小结与讨论

从采集到的摇蚊物种丰富度来看!笼罩法可
以采集到 ( 种摇蚊!吸虫器法可以采集到 & 种摇
蚊% 其中两种优势摇蚊种类"中华摇蚊&台湾长跗
摇蚊#用两种方法在 ( 个时期均可采集到% 然而
在分蘖期&齐穗期和黄熟期两种方法采集到的摇
蚊种类都不同!其中在黄熟期吸虫器法采集到 (
种摇蚊而笼罩法只采集到 % 种摇蚊"表 $#% 由此
看来两种取样方法均能采集到稻田中摇蚊的优势
种!但是对于数量相对较少的种类!如微小沼摇蚊
用吸虫器法在分蘖期和黄熟期都能采集到!但笼
罩法在 ( 个生育期都没有采集到!作者推测的原
因是吸虫器法在每次取样时!其取样样点上比笼
罩法多 % 倍!即取样时的面积要比笼罩法大!而笼
罩法的样点少% 因此用笼罩法在田间进行物种多
样性调查时!应该适当增加笼罩的数量%

在 ( 个水稻生育期!笼罩法对中华摇蚊取样
的种群密度均比吸虫器法高!尤其在中华摇蚊发
生量较高的分蘖期和拔节期均达到了显著差异’
笼罩法对台湾长跗摇蚊取样的种群密度在 ( 个时
期也均比吸虫器法高且都出现了显著差异% 这主
要是由于笼罩法在田间取样时间长!也不存在取
样时样品破损和逃逸的现象!使其采集到的摇蚊

数量上远远大于了吸虫器法% 同时在取样的频率
上笼罩法是 " [’ 9 可取样一次!吸虫器法由于操
作复杂!费时费力其取样间隔需要 $( ["# 9 一次%
因此在采集的数量和取样的频率上笼罩法都高于
吸虫器法!这就反映出笼罩法取样效率相对较高!
取样效率越高!越可以准确的反映田间摇蚊的群
落演替和种群动态变化!所以在研究田间优势种
群的发生动态时!笼罩法是一种更好的取样方法%

变异系数作为衡量各重复间取样数值波动程
度的统计量!变异系数越小!说明各个样点间的精
确度高% 通过对两种取样方法变异系数的比较发
现!在中华摇蚊发生量小的齐穗期和黄熟期!种群
密度很小!这使得一些微小的环境变化和操作失
误都对变异系数发生很大的影响!因此不能比较
两种方法的取样结果的精确性% 而在中华摇蚊发
生量高的齐穗期和黄熟期!虽然种群密度上!笼罩
法要高于吸虫器法!但是两种取样方法的变异系
数基本相等!差异并不明显%

同样在台湾长跗摇蚊发生量小的齐穗期和黄
熟期!种群密度很小!很难比较取样结果的精确
性% 而台湾长跗摇蚊发生量较高的分蘖期和拔节
期时!两种取样方法的变异系数各有上下!笼罩法
在分蘖期比吸虫器法高!拔节期却比吸虫器法低%
这可能是由于台湾摇蚊种群在田间多以聚集型分
布"李志宇!"#$$#!而取样的样点量不够多的情况
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下!使得每次取样时各个样点数值波动较大!两种
方法的取样结果上都反映出了这一现象% 因此在
今后的研究中!两种方法都需要增加样点量来提
高田间取样结果的精确性%

从试验操作来看!笼罩法田间操作十分简单!
只需将笼罩放置于田间!定期由一个人收换采集
瓶即可!不仅保证了笼罩内羽化的摇蚊都可以被
采集到!而且采集到的虫体也都保存完整!很少混
有杂物!减少了试验的误差% 而吸虫器法采集到
的节肢动物样本中往往混有相当数量的杂物!不
仅需要耗费大量的人工和时间剔除!同时也会造
成一些标本的损失!使得试验的误差较大% 相比
而言!笼罩法不仅节省了人力!减少了取样和标本
鉴定的时间!其取样的结果也更加准确真实%

此外!笼罩法的笼罩采用黑色纱网罩住和独
特的采集瓶"图 $$S#设计!可以有效利用摇蚊在
稻田中羽化并带有趋上和趋光性的生物特性来取
样% 因此笼罩法还可以应用在稻田中与摇蚊生活
习性相似昆虫"如蚊科等#的研究%

在笼罩法取样的试验中也存在一些问题% 如
笼罩是否稳固对试验影响很大!往往在出现台风
等大风大雨天气时!会使安置在田间的笼罩倾倒!
导致采集到的虫子逃逸% 针对这点!可以通过加
长笼罩固定锚的长度!保证其可在田间牢固安置!
以增强笼罩的稳定性%
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