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农田景观格局对华北地区麦田
早期瓢虫种群发生的影响*
杨  龙  徐  磊  刘  冰  陆宴辉**
（植物病虫害生物学国家重点实验室，中国农业科学院植物保护研究所，北京 100193）
摘  要  【目的】 评价在华北地区农田景观格局对早期麦田瓢虫种群数量的影响。【方法】 本文通过黄板诱集法调查4月中下旬麦田瓢虫成虫数量，对不同空间尺度下的景观格局进行调查与主成分分析，并结合“校正后赤池信息准则（AICc）”对构建的线性模型进行筛选，评估了景观因子对瓢虫种群数量的影响。【结果】 在半径0.5、1.0、1.5、2.0 km 4个景观尺度下以林地为主的非作物生境均有利于麦田瓢虫成虫种群数量的增加，在较大的尺度范围内村落和休耕地与麦田瓢虫的发生数量正相关。其中，0.5 km尺度下的景观因子最能预测麦田瓢虫种群数量，其中林地面积和瓢虫种群数量呈正相关，而麦田瓢虫却随着景观多样性指数的增加而降低。此外，龟纹瓢虫作为麦田早期瓢虫的优势种类对景观多样性的响应与瓢虫复合种群一致。【结论】 在华北地区，农田景观系统中非作物生境有利于麦田早期瓢虫种群的发生。
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Effects of landscape pattern on the occurrence of
ladybeetles in wheat fields in northern China
YANG Long  XU Lei  LIU Bing  LU Yan-Hui**
(State Key Laboratory of Biology of Plant diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection,
Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China)
Abstract   [Objectives] To determine the effects of landscape pattern on ladybeetle abundance in wheat fields during the early growing season in northern China. [Methods] We investigated the abundance of adult ladybeetles in wheat fields using yellow sticky cards. We analyzed the effects of landscape pattern on the occurrence of ladybeetles by identifying the land use pattern by ground verification, then using adjusted Akaike’s information Criterion (AICc) to compare general linear models containing principal landscape variables and landscape diversity at four different scales (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 km). [Results] The presence of forest benefited ladybeetle abundance at all landscape scales, and villages and fallow fields also enhanced ladybeetle abundance at larger landscape scales. Overall, landscape features at 0.5 km best predicted ladybeetle abundance, which was positively correlated with the proportion of forest, and negatively correlated with the landscape diversity index. The abundance of Propylaea japonica, the dominant ladybeetle species in wheat fields, had the same relationship with landscape parameters as the ladybeetle community as a whole. [Conclusion] Non-crop habitats in the northern China agricultural ecosystem facilitate the occurrence of ladybeetles in wheat fields during the early growing season. 
Key words  agricultural landscape, non-crop habitat, ladybeetle, wheat

近年来，我国的害虫生态调控理论由以往的单一农田生态系统扩展到了大尺度农田景观系统（戈峰等，2014）。在农田景观系统中就生境类型而言包括作物生境和周围的非作物生境（林地、休耕地、草地、村落等），这两部分生境对害虫和天敌的发生都有重要的影响（尤民生等，2004）。农田景观系统中频繁的农事管理（如：耕地、播种、除草、使用农药、收割等）致使作物生境的不稳定，天敌昆虫往往需要在耕作强度较低的非作物生境中来避开这些不利的因素（Kennedy and Storer，2000）。非作物生境不仅可以作为农田中天敌昆虫的庇护场所，而且可以为天敌昆虫提供可替代性寄主、食物（花粉、花蜜）等有利资源（Landis et al.，2000）。因此，在农田景观系统中的这些非作物生境常贮存着大量的天敌，经由外溢效果向农田迁移定殖，在迁移运动的过程中往往起到“源”的作用（Cronin and Reeve，2005；Bianchi et al.，2006）。目前，随着我国农业生产的集约化，农业耕地规模不断扩张、非作物生境比率逐步缩小，导致农田景观格局发生剧烈变化（欧阳芳和戈峰，2011）。农田景观格局的变化不仅将影响天敌昆虫的种群发生，而且会影响天敌昆虫在不利因素作用下的恢复和再定殖能力，进而会对天敌昆虫的生物控害效果产生相应的作用（Roubos et al.，2014）。
瓢虫作为一种重要的天敌昆虫资源，其在农田景观系统的定殖、繁殖和迁移对农作物害虫的生物防治有着极其重要的影响（王兴民等，2014）。大量的研究表明，在农田景观系统中大面积的非作物生境有利于提高瓢虫的发生数量，促进了对害虫的生物防治效果。农田周边的非作物生境上的蚜虫可以孕育大量的包括瓢虫在内的天敌，并通过似然竞争达到控制目标害虫的效果（Evans，2008）；Ramsden等（2015）发现，麦田周围的非作物生境能够为瓢虫提供花粉、花蜜，进而促进了瓢虫在麦田中的发生；Elliott等（2002）发现，由于玉米田周围的树林等非作物生境能为瓢虫提供越冬场所而增加了玉米田块中瓢虫的数量。越冬生境是瓢虫完成其生活史重要的一部分，但是目前关于瓢虫在农田景观中越冬生境的研究却很少（Collins et al.，2003）。
此外，景观多样性作为评价农田景观组成和布局的一个重要指标，常被用来评价农田景观格局对天敌昆虫发生的影响（Chisholm et al.，2014）。Zhou等（2014）发现，在我国华北地区景观多样性指数不能很好地评价农田景观格局对棉田瓢虫发生量的影响；Dong等（2015）在华北地区研究景观多样性对瓢虫外溢效果的影响时发现，麦田瓢虫数量在小麦生长阶段随着景观多样性的增加而增加，而在小麦收割期却和景观多样性成负相关关系。然而，早春瓢虫从越冬场所迁出到不同生境定殖，景观多样性对其的影响却少有报道。
我们通过早春时期在麦田悬挂黄板诱集瓢虫的方法，评估不同尺度下景观多样性对早春麦田瓢虫种群数量的影响，以期为发展麦田早期瓢虫的虫源保护对策提供科学依据。
1  材料与方法

1.1  试验站点
本研究于2015年4月中下旬在北京市大兴区和通州区、天津市武清区、河北省廊坊市和涿州市冬小麦种植区开展。以麦田为中心，共选取25个试验点（图1），所选试验点涵盖由低至高不同比例麦田。每个试验点中心田块面积大于2 000 m2，相邻试验点中心田块最小间隔在4 km以上，以尽量减少不同研究区域间的相互干扰。
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图1  25个试验点分布图
Fig.1  Distribution of 25 sites for field trials

1.2  试验材料
所用黄色粘板购买于北京中捷四方生物科技有限公司，规格为25 cm×30 cm，双面涂胶且无任何引诱剂。悬挂黄板所用竹竿由中国农业科学院植物保护研究所廊坊试验基地提供。手持GIS信息采集仪，型号为MG768，由北京合众思壮公司生产。
1.3  试验方法
1.3.1  瓢虫种群调查  在每个试验点的中心田块，随机选取一个距麦田边缘距离不小于10 m的20 m×30 m小区。按五点法挂置黄板，黄板下沿距小麦顶部的高度为10～15 cm，黄板的长轴与麦垄方向垂直（张智等，2013）。2015年4月16日至2015年4月18日，对所有试验点完成第一次黄板挂置，每隔5 d更换一次。更换黄板时，统计诱捕到的瓢虫种类和数量。试验连续进行3次，试验期间所有中心田块均不使用任何农药。
1.3.2  农业景观格局调查  为统一研究标准，将各试验站点所在区域土地利用类型分为小麦、玉米、菜地、大棚、果树、豌豆、杨树、绿化树、草地、休耕地、水域、道路、村落13类，选好中心麦田后，利用Google Earth软件获取各站点中心半径2.0 km范围内的地图影像，并利用手持GIS信息采集仪进行实地调查以确定各试验点内土地使用情况，最后利用ArcGIS 10.0软件将获取的多边形影像数字化，分别统计中心点周围0.5、1.0、1.5和2.0 km半径范围内各种土地类型所占比例，并计算这4个空间尺度上的景观多样性指数（Simpson’s index，D）（Liu et al.，2016）。Simpson’s index的计算公式如下：
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其中，
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为全部景观中第i种景观所占比例（Gardiner et al.，2009）。
1.4  数据统计
由于这些景观变量间存在严重的共线性，因此先通过主成分分析对自变量进行降维处理。根据不同土地类型的功能，把13种土地利用类型分为小麦、其他作物（玉米、蔬菜、大棚、果树、豌豆）、水域、林地（杨树、绿化树、草地（<1%））、村镇（村落、道路）、休耕地共6类进行主成分
分析，根据主成分累积贡献率确定最后均保留前3个主成分，分别为主成分1（PC1）、主成分2（PC2）、主成分3（PC3），主成分分析通过JMP 10.0软件进行。
对各解释变量（提取的3个主成分和景观多样性指数D）与响应变量（各试验点瓢虫种群数量）之间的关系进行线性回归分析。根据自变量个数在每个景观尺度下都建立了16个线性模型，分别为只有常数项Intercept、D、PC1、PC2、PC3、D+PC1、D+PC2、D+PC3、PC1+PC2、PC2+ PC3、PC1+PC3、PC1+PC2+PC3、D+PC1+PC2、D+PC1+PC3、D+PC2+PC3、D+PC1+PC2+PC3。随后采用校正后的赤池信息准则（Adjusted Akaike’s Information Criterion Analysis（AICc）评估各模型优劣，筛选出数据拟合程度好且参数数目少的最优模型。在模型筛选过程中认为Δi（AICC）小于2的模型为有竞争力的模型，一般选择具有最小AICC值的模型为最优模型（Akaike，1976），并通过计算每个模型的 QUOTE 
 值评估每个模型对模型总变异的解释程度（Wagenmakers et al.，2004），其计算公式分别为：
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 。
其中L为对数极大似然值，K为变量个数，n为站点个数。所有数据分析均通过SAS 9.3进行。
2  结果与分析
2.1  田间瓢虫种类组成
早春麦田中黄板诱集到瓢虫主要种类是龟纹瓢虫Propylaea japonica Thunbery（74.19%）和异色瓢虫Harmonia axyridis（Pallas）（24.26%），七星瓢虫Coccinella septempunctata L. 所占比例最少，仅为1.55%。
2.2  农田景观格局
根据景观因子主成分分析结果可知，在所有4个空间尺度内，前3个主成分的累计贡献率分别为74.6%、76.2%、76.9%、78.3%，也就是前3个主成分至少能解释景观变量的74%，主成分载荷图见图2。
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图2  4个尺度下景观因子的主成分分析
Fig.2  Principal component analysis for landscape elements surrounding the fields 
sampled at four radius scales (0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 km)

在全部4个景观尺度下，主成分1（PC1）得分为正值均代表以树林等非作物生境为主的景观，而得分为负值的主成分1代表以小麦为主要组成部分的景观类型。得分为正值的主成分2（PC2），在0.5和1.0 km尺度上，代表以城镇村落为主的景观，而在1.5和2.0 km尺度上，代表以休耕地为主的景观；得分为负值的主成分2（PC2）在0.5 km尺度上代表以休耕地为主的景观，在1.0，1.5和2.0 km 3个尺度上代表以作物为主的农田景观。就主成分得分为正值的3（PC3）而言，在0.5 km和2.0 km尺度上代表以其他作物为主的景观，在1.0 km尺度上代表以树林和其他作物为主的景观，在1.5 km尺度上代表以其他作物和水域为主的景观；而负值在0.5、1.5和2.0 km尺度上代表以村镇建筑为主的景观，在1.0 km尺度上代表以休耕地为主的景观。
2.3  瓢虫种群数量与景观参数的相关性
2.3.1  瓢虫复合种群  分别用4个不同尺度下景观因子所提取的3个主成分和景观多样性指数拟合黄板上诱集到瓢虫的数量，所有竞争模型
（Δi<2）如表1所示。其中，0.5 km尺度上的D+PC1模型的AICc值最小，为所有尺度下的最优模型（Y=17.96+1.04X1(1.41X2），该模型所解释的变异占模型总变异的41%。模型分析显示麦田瓢虫种群数量和主成分1成显著正相关关系（P<0.01），但与景观多样性指数D有负相关趋势（P=0.06）。在另外3个空间尺度上，所有的竞争模型中PC1与瓢虫种群数量也呈现显著正相关关系。这表明以树林草地为主的非作物生境的存在有利于早春麦田瓢虫种群的发生，但多样性的景观背景并不利于早期麦田瓢虫的聚集（图3）。同样，PC1+PC2+PC3模型为1.0 km尺度上的最优模型，PC1+PC2为1.5 km和2.0 km尺度上的最优模型，除PC1外，主成分2（PC2）在这两个尺度上均与瓢虫数量呈显著正相关关系（1.5 km：P<0.01，2.0 km：P<0.01），说明在这两个景观尺度下除了林地等非作物生境外，休耕地也有利于周边麦田瓢虫的发生。
表1  拟合瓢虫复合种群数量的竞争模型
Table 1  Competed models for evaluating the abundance of all ladybeetles
	尺度
Radius (km)
	模型
Model
	对数极大似然值
Log-likelihood
	阶数
Ki
	AICc
	Δi
	权重
Wi
	R2
	调整R2
Adjusted R2

	0.5
	Y=b0+b1(D)+b2PC1**
	﹣35.72
	4
	81.45
	0.00
	0.41
	0.54
	0.50

	0.5
	Y=b0+b1PC1**
	﹣37.81
	3
	82.77
	1.32
	0.21
	0.46
	0.43

	1.0
	Y=b0+b1PC1**+b2PC2+b3(PC3)
	﹣35.08
	5
	83.32
	0.00
	0.22
	0.56
	0.50

	1.0
	Y=b0+b1PC1**+b2(PC3)
	﹣37.01
	4
	84.02
	0.70
	0.16
	0.49
	0.44

	1.0
	Y=b0+b1PC1**+b2PC2
	﹣37.17
	4
	84.34
	1.01
	0.13
	0.48
	0.44

	1.0
	Y=b0+b1(D)+b2PC1**+b3PC2
	﹣35.66
	5
	84.48
	1.15
	0.12
	0.54
	0.48

	1.0
	Y=b0+b1PC1**
	﹣38.82
	3
	84.78
	1.46
	0.11
	0.41
	0.38

	1.0
	Y=b0+b1(D)+b2PC1**+b3PC2+b3(PC3)
	﹣34.13
	6
	84.93
	1.61
	0.10
	0.59
	0.51

	1.0
	Y=b0+b1D+b2PC1**
	﹣37.55
	4
	85.10
	1.78
	0.09
	0.47
	0.42

	1.5
	Y=b0+b1PC1**+b2PC2**
	﹣35.96
	4
	81.91
	0.00
	0.53
	0.53
	0.49

	1.5
	Y=b0+b1PC1**+b2PC2**+b3PC3
	﹣35.27
	5
	83.71
	1.79
	0.22
	0.56
	0.49

	2.0
	Y=b0+b1PC1*+b2PC2**
	﹣37.12
	4
	84.24
	0.00
	0.42
	0.49
	0.44


表中只列出了Δi<2的竞争模型。字体加粗的模型表示在4个景观尺度下AICc值最小也即最优模型，括号表示自变量和诱集瓢虫数量成负相关关系，*表示在0.05水平显著相关，**表示在0.01水平显著相关。下表同。
Only the models with a Δi of 2 or less are shown. Bold indicates the best model across four radius scales. Variables in parentheses indicate a negative relationship with ladybeetle abundance. * indicates significant difference at 0.05 level, ** indicates significant difference at 0.01 level. The same below.
2.3.2  龟纹瓢虫  对早期麦田瓢虫优势种龟纹瓢虫种群数量进行了相同的分析，竞争模型（Δi<2）如表2所示。其中，0.5 km尺度上的D+PC1模型的AICc值最小，为所有尺度下的最优模型（Y=17.96+1.04X1–1.41X2），该模型所解释的变异占模型总变异的48%。模型分析显示麦田瓢虫种群数量和主成分1成显著正相关关系（P<0.01），与景观多样性指数D却成显著的负相关关系（P=0.02），这说明以树林草地为主的非作物生境的存在促进了早春麦田龟纹瓢虫种群的建立，但多样性的景观背景并不利于早期麦田龟纹瓢虫的发生（图4）。同样，D+PC1+PC2模型为1.0 km尺度上的最优模型，PC1+PC2为1.5和2.0 km尺度上的最优模型。
[image: image11.png]15

10

1m%%Z= Partial residuals
(=)

15

10

{¥#%Z Partial residuals

FE 41 Principal component 1

-1 0 1 2 3
Simpson ZFEMEFEEL Simpson's index (D)

4




图3  0.5 km尺度下主成分1和Simpson多样性指数拟合瓢虫复合种群数量的偏残差图
Fig.3  Partial residual plots of model PC1+D and the population abundance of all ladybeetles at 0.5 km scale
表2  拟合龟纹瓢虫数量的竞争模型
Table 2  Competed models for evaluating the abundance of Propylaea japonica
	尺度
Radius（km）
	模型
Model
	对数极大似然值
Log-likelihood
	阶数
Ki
	AICc
	Δi
	权重
Wi
	R2
	调整 R2
Adjusted R2

	0.5
	Y=b0+b1(D)*+b2PC1**
	﹣26.78
	4
	63.56
	0.00
	0.48
	0.66
	0.63

	1.0
	Y=b0+b1(D)*+b2PC1**+b3PC2**
	﹣26.03
	5
	65.22
	0.00
	0.29
	0.68
	0.64

	1.0

	Y=b0+b1(D)+b2PC1**+b3PC2**+b3(PC3）
	﹣24.52

	6

	65.70

	0.48

	0.23

	0.72

	0.66


	1.0
	Y=b0+b1PC1**+b2PC2*+b3(PC3)
	﹣26.27
	5
	65.70
	0.48
	0.23
	0.68
	0.63

	1.0
	Y=b0+b1PC1+b2PC2
	﹣28.45
	4
	66.89
	1.67
	0.13
	0.61
	0.58

	1.5
	Y=b0+b1PC1**+b2PC2**
	﹣29.07
	4
	68.14
	0.00
	0.65
	0.59
	0.56

	2.0
	Y=b0+b1PC1**+b2PC2**
	﹣30.85
	4
	71.69
	0.00
	0.60
	0.53
	0.49
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图4  0.5 km尺度下主成分1和 Simpson多样性指数拟合龟纹瓢虫数量的偏残差图
Fig.4  Partial residual plots of model PC1+D and the population abundance of Propylaea japonica at 0.5 km scale
3  讨论
瓢虫是农田害虫重要的捕食性天敌，瓢虫在整个生命历程中会在多种不同的生境中迁移运动以搜寻食物或者庇护场所、越冬场所（Schellhorn et al.，2014）。在我国华北地区，瓢虫往往以成虫在落叶层、土壤岩石缝隙或者建筑物等地方越冬（虞国跃，2010；Wang et al.，2011），早春越冬后的瓢虫需要先在蚜虫发生相对较早的灌木篱墙等非作物生境中取食、繁殖（严飞，2011），随后迁入麦田，在麦田大量繁殖后再扩散到棉田、玉米田等其他作物生境（周明牂等，1986；董兆克等，2009）。因此，在景观尺度上对起到桥梁作用的麦田早期瓢虫来源的研究显得极为重要。
通过分析小麦生长早期瓢虫种类的组成，我们发现在早春麦田中龟纹瓢虫为优势种，其次为异色瓢虫，该结果同之前在河北地区调查的结果一致（刘星等，2009）。本文分别研究了在0.5~2.0 km 4个景观尺度下景观组成对麦田早期瓢虫发生的影响，结果表明在4个景观尺度下麦田瓢虫数量与以林地为主的非作物生境成显著正相关性。林地不仅可以为瓢虫提供越冬场所（Turnock and Wise，2004），而且为早春越冬后的瓢虫提供可替代性猎物和花粉、花蜜等营养物质（Landis et al.，2000）。Wang等（2011）发现村落周边林地面积越大调查到的聚集越冬瓢虫的数量越多；桂承明等（1982）通过在早春进行越冬调查，发现龟纹瓢虫等瓢虫倾向于分散在杂草、林带落叶堆下越冬；王瑞君等（2012）在研究林带对瓢虫分布的影响时，发现4月至5月初瓢虫基本集中在林带，随后迁入到作物田。在1.0 km尺度下我们也发现村落也能促进早春麦田瓢虫的发生，这是由于瓢虫往往以成虫的虫态在居民室内越冬（Labrie et al.，2008；Wang et al.，2011）。此外，休耕地的面积也有利于早春麦田中瓢虫的发生，主要可能因为：（1）早春休耕田块中杂草（泥胡菜、荠菜、蓟等）可以为越冬后的瓢虫提供猎物蚜虫和瓢虫所需的花粉、花蜜等营养物质（Villegas

et al.，2013），短暂停留后瓢虫随后迁入麦田；（2）在华北地区休耕地的上一茬作物基本上为玉米，玉米收割后瓢虫可能在没有翻耕的休耕地留下的草丛里越冬（Honěk et al.，2007）。
Simpson多样性指数不仅可以反映景观背景中斑块的丰富度，也可以反映各个生境类型在面积上分布的均匀程度（邬建国，2007），在农田景观生态学研究上常常被用来评价景观背景对天敌昆虫发生的影响。本研究发现在0.5 km和1.0 km尺度下麦田瓢虫种群数量和景观多样性指数D成负相关关系，这表明早春时期瓢虫从越冬地点开始向有食物的生境迁移，多样性的农田景观会为瓢虫提供了更多的选择去向，从而不利于瓢虫在麦田的聚集。但是这种迁移取向方式可能会为后期作物培育更多的瓢虫，以提高生物控害的效果（Gardiner et al.，2009）。
由于瓢虫具有一定的迁移能力，其对不同尺度下景观结构的响应也不尽相同。Gardiner等（2009）发现大豆田中瓢虫数量和1.5 km尺度下的景观变量关系最为显著；Sarthou等（2014）发现在较小景观尺度下的大面积的林地有利于越冬瓢虫种类的多样性。本研究发现0.5 km尺度下的景观变量最能够解释农田景观背景对瓢虫发生数量的影响，这说明在该尺度下的生境类型满足了瓢虫在离开越冬生境寻找猎物的需求。但是在1.5 km尺度下最优模型中的景观变量对瓢虫复合种群数量的拟合效果也很好，这可能是复合种群中各种类瓢虫对景观格局响应的一个综合结果。Schaefer等（1987）认为在多数情况下，瓢虫不会从越冬场所通过远距离的扩散来寻找猎物。为了全面明确越冬生境对麦田早期瓢虫丰富的的影响，瓢虫从越冬场所到小麦田的扩散距离值得进一步研究。
作为早春麦田瓢虫的优势种群，龟纹瓢虫的发生对麦田瓢虫有着决定性的作用。我们发现在4个尺度下林地有利于龟纹瓢虫的发生，大面积的林地提高了麦田龟纹瓢虫的种群数量；休耕地也有利于早期麦田龟纹瓢虫是的发生。我们发现龟纹瓢虫对景观背景的响应和景观多样性对瓢虫复合种群的影响一致，由此今后可以把龟纹瓢虫作为研究景观多样性对华北地区麦田早期瓢虫发生影响的指示种类。
本文研究表明在我国华北地区林地等非作物生境为早春麦田瓢虫提供了重要的虫源，在农田景观系统中高比例的非作物生境有利于早春麦田瓢虫种群的建立。今后，我们在设计趋利避害的景观格局时需要充分考虑非作物生境对麦田早期瓢虫的影响，保证麦田早期瓢虫种群的建立与繁育，以达到最佳的生物防治效果从而减少对化学农药的依赖。
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