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棉花生境面积及其破碎化对烟粉虱种群的影响* 
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摘  要  【目的】 阐明棉花生境面积变化及其破碎化对烟粉虱 Bemisia tabaci 种群的作用规律，为合理

利用作物布局进行害虫生态调控提供理论支撑。【方法】 采用国际流行的微景观试验模型系统

（Experimental model landscape system，EMLS）进行试验设计，田间条件下连续两年研究了棉花生境面积

变化（20%、40%、60%、80%和 100%；其他为玉米生境面积）及 2 种极端破碎化（完全连通 C clumped：
H=1.0；完全破碎 F fragmented：H=0.0）下烟粉虱种群数量变化，采用广义线性模型（GLM）分析各因素

对烟粉虱种群数量的影响。【结果】  棉花生境面积及其破碎化单独作用时均对烟粉虱种群数量无显著影

响，而取样时间则有显著影响。烟粉虱种群数量也没有受到取样时间与棉花生境面积、取样时间与破碎化

以及三者交互作用的显著影响。但是，棉花生境面积与破碎化的互作效应则存在年度变化，2014 年无显

著作用，2015 年显著影响烟粉虱种群。当棉花生境面积较小（20%）或较大（80%）时，破碎化程度高，

烟粉虱种群数量少；棉花生境面积中等（40%和 60%）时，破碎化程度低，烟粉虱种群数量少。【结论】

烟粉虱种群对棉花生境面积变化有较强的适应性，而生境破碎化只能在一定程度上产生影响。 
关键词  棉花生境面积；破碎化；烟粉虱；生态调控 

Effects of varying the proportion of cotton habitat area and their 
fragmentation on the abundance of Bemisia tabaci 
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Abstract  [Objectives]  To determine the effects of varying the proportion of cotton habitat area and their fragmentation on 

Bemisia tabaci populations and thereby investigate the effectiveness of controlling insect pests by changing crop planting 

patterns. [Methods]  The experimental model landscape system (EMLS) was adopted to assess the effects of varying the 

proportion of cotton habitat area (20%, 40%, 60%, 80%, 100%), and of two levels of fragmentation (C clumped: H = 1.0; F 

fragmented: H = 0.0), on B. tabaci populations in a 2-year field trial. A generalized linear model (GLM) was used to analyze 

the effects of various factors on B. tabaci populations. [Results]  The proportion of cotton habitat area and the level of 

fragmentation had no significant effects on B. tabaci populations, whereas survey time had a significant effect. B. tabaci 

abundance was also not significantly affected by the interactions between survey time and cotton habitat area, survey time and 

fragmentation, and among these three variables. However, the significance of the interaction between cotton habitat area and 

fragmentation depended on the year, with no significant effects in 2014 and significant effects in 2015. When the area planted 
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in cotton was 20% or 80%, B. tabaci abundance was lower if there was a high degree of fragmentation. However, when the 

area planted in cotton was 40% and 60%, B. tabaci abundance was lower with less fragmentation. [Conclusion]  B. tabaci 

can adapt to different proportions of cotton habitat area and the effects of fragmentation were subtle. 

Key words  cotton habitat area; fragmentation; Bemisia tabaci; ecology-control 

生境是昆虫赖以生存的基础。生境破碎化包

括生境面积丧失和破碎化，对昆虫种群具有重要

的影响（Andren，1999；张大治等，2019）。生

境破碎化导致斑块数量增加、面积减少和斑块间

隔离度增加，严重影响物种的繁殖、迁移能力

（Fischer and Lindenmayer, 2007；武晶和刘志

民，2014）和种群密度（Summerville and Crist，
2004）。生境破碎化还改变了物种的丰度、优势

度和种群发生动态，并且这种变化随生境面积变

动和破碎化呈现相应的规律性（杨芳和贺达汉，

2006；刘美佳等和蔡平，2011；李雪婷，2018）。
Golden 和 Crist（1999）发现完整生境中昆虫的

物种丰度高于破碎生境。赵紫华等（2011）报导

了生境丧失与破碎化对昆虫群落及不同类群的

分布均有显著影响。贺泽帅等（2018）的研究表

明苦豆子斑块面积对害虫数量影响不显著，但斑

块隔离度增加能够减轻害虫对种子的危害。张大

治等（2019）则发现随着苦豆子斑块面积增大，

种子中的害虫密度降低，豆粒的危害率随着生境

破碎化程度增加呈升高的趋势。因此，生境面积

及其破碎化对昆虫种群的影响是不一致的，必须

加以深入研究。 
棉花是重要的经济作物，在我国国民经济中

占有重要地位。近年来，随着种植业结构调整和

植棉效益下降，山东省棉花种植面积逐年下降，

在大部分地区形成了与其他作物镶嵌种植的农

田景观格局。但是，这种景观格局对棉花害虫生

态学效应的研究还比较少。烟粉虱 Bemisia tabaci
属半翅目 Hemiptera 粉虱科 Aleyrodidae，是棉花

上的主要害虫之一，其若虫和成虫均能危害植

物，可直接吸食植物汁液，影响植物生长，也可

以通过分泌蜜露、诱发煤污病等方式，降低植物

产量和质量（Barro，1995；Oliveira et al.，2001；
薛夏等，2012；宋海燕等，2017）。目前，棉花

上烟粉虱的防控主要依赖化学农药，大量使用化

学农药产生了诸多负面影响，如靶标害虫抗性上

升、次要害虫暴发、农药残留超标及生物多样性

下降等。因此，深入阐明棉花生境面积变化和破

碎化对烟粉虱种群的影响，从而加强对其的生态

防控，对减少化学农药使用具有重要意义。  
本文采用微景观试验模型系统（EMLS）在

田间条件下连续两年研究了棉花生境面积 5 个

梯度及 2 个水平的极端破碎化（完全连通和完全

破碎）对烟粉虱种群数量的影响，分析了棉花生

境面积和破碎化对烟粉虱的作用效果，以期为利

用农田景观设计加强对烟粉虱的生物防治提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

试验在山东省农业科学院济阳试验基地开

展。济阳区位于黄河下游北岸，鲁北平原的南部，

属于暖温带半湿润季风气候区，四季分明，雨热

同季，光照充足，年平均气温 12.8 ℃，年平均

无霜期 195 d，年降水量 583.3 mm，96%以上为

潮土，土壤肥沃，适宜多种农作物生长，是山东

省重要的棉花种植区。 

1.2  试验设计 

整个试验采用国际流行的微景观试验模型

系统（EMLS）开展研究。棉花和玉米镶嵌种植，

其中玉米为隔离作物，棉花生境面积比例设置 5
个水平：20%、40%、60%、80%和 100%，相应

的玉米生境面积分别为 80%、60%、40%、20%
和 0，同时设置 1 个全部种植玉米的处理（棉花

生境面积比例为 0），生境破碎化设置 2 个极端

值（完全连通 C clumped：H=1.0；完全破碎 F 
fragmented：H=0.0）。田间作物种植布局采用

Qrule 模型构建（Gardner，1999），详见图 1，共

计 10 个种植类型，每个处理 3 次重复，合计 30



1 期 宋海燕等: 棉花生境面积及其破碎化对烟粉虱种群的影响 ·101· 
 

 

个小区。每个小区面积为 16 m × 16 m，分成 256
个栅格，每个栅格的面积为 1 m × 1 m，以栅格

为单位种植棉花，每栅格种植 4 株棉花，株距

50 cm，行距 50 cm，其余栅格种植玉米（每栅

格种植 6 株玉米，株距 30 cm，行距 50 cm）。小

区之间间距为 5 m，整个试验区外面设置 5 m 宽

的玉米保护带，减少外界对试验的干扰。小区内

的杂草采用人工摘除，小区之间的杂草采用除草

剂除去，以减少杂草生境对试验所产生的干扰，

试验期间不喷施任何杀虫剂。 

 

 
图 1  试验区棉花和玉米生境种植格局设计 

Fig. 1  Patch structre and pattern of cotton and maize crops in experimental fields 

图中数字代表每小区内棉花生境面积种植比例（0、20%、40%、60%、80%和 100%），其余为玉米生境面积。 
C 和 F 代表破碎化程度的 2 个极端，即完全连通（C clumped：H=1.0）和完全破碎（F fragmented：H=0.0）。 

The number in the Fig.1 represents the proportion of cotton planting area in each plot, and the rest is maize planting area.  
C and F mean two levels of extreme fragmentation (C clumped: H = 1.0; F fragmented: H = 0.0). 

 
1.3  烟粉虱数量调查 

采用人工直接观察法调查烟粉虱的数量。每

次调查持续 2-3 d，每小区随机选取 100 株棉花，

详细记录烟粉虱的数量。2014 年和 2015 年分别

调查 6 次和 5 次。 

1.4  数据分析 

采用统计软件 SPSS 20.0（IBM Inc., New 
York, USA）中的广义线性模型（GLM）分析棉

花生境面积、破碎化、调查时间及其交互作用对

烟粉虱种群数量的影响。采用软件 SigmaPlot 
14.0（Systat Software Inc., San Jose, CA）制作烟

粉虱种群动态图。对所有的分析，显著性水平设

置为 α=0.05。 

2  结果与分析 

2.1  生境面积与破碎化对烟粉虱种群数量的影响 

两年中棉花生境面积和破碎化对烟粉虱种

群数量均没有显著影响，调查时间则有显著影响

（表 1）。棉田生境面积与调查时间、破碎化与

调查时间以及三者之间的交互作用对烟粉虱种

群也均无显著影响。但是，棉花生境面积与破碎

化的互作效应则存在年度变化，2014 年无显著

影响，2015 年显著影响烟粉虱种群。 

2.2  烟粉虱种群动态 

烟粉虱种群动态见图 2 和图 3。2014 年在完

全破碎情况下，7 月 8 日和 9 月 2 日在棉花生境 
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表 1  各因素对烟粉虱种群影响的统计分析结果 
Table 1  The statistical results of the effects of cotton habitat area, fragmentation and survey times  

on Bemisia tabaci population 

2014 2015 
因子 Factor 

χ2 df P χ2 df P 

棉花生境面积 Cotton habitat area 3.85 4 0.43 5.13 4 0.28 

破碎化 Fragmentation 0.44 1 0.51 0.02 1 0.88 

调查时间 Survey times 581.24 5 0.00 331.91 4 0.00 
棉花生境面积×破碎化 
Cotton habitat area×Fragmentation 

1.27 3 0.74 9.22 3 0.03 

棉花生境面积×调查时间 
Cotton habitat area×Survey times 

24.78 20 0.21 13.94 16 0.60 

破碎化×调查时间 Fragmentation×Survey times 3.17 5 0.67 0.59 4 0.96 

棉花生境面积×破碎化×调查时间 
Cotton habitat area×Fragmentation×Survey times

3.16 15 0.99 17.90 12 0.12 

截距 Intercept 10 941.89 1 <0.000 1 20 140.15 1 <0.000 1
 

 
 

图 2  2014 年不同处理烟粉虱种群数量动态 
Fig. 2  Population dynamics of Bemisia tabaci in different treatments in 2014 

A-F 分别代表 7 月 8 日、7 月 26 日、8 月 6 日、8 月 19 日、9 月 2 日和 9 月 24 日。 
A-F mean 8 July, 26 July, 6 Aug., 19 Aug., 2 Sep. and 24 Sep., respectively. 
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图 3  2015 年不同处理烟粉虱种群数量动态 
Fig. 3  Population dynamics of Bemisia tabaci in different treatments in 2015 

A-E 分别代表 7 月 16 日、7 月 31 日、8 月 10 日、8 月 20 日和 9 月 8 日。 
A-E mean16 July, 31 July, 10 Aug., 20 Aug., 8 Sep., respectively. 

 
面积 40%时烟粉虱数量最多；7 月 26 日和 8 月

19 日在棉花面积 60%时最多；8 月 6 日和 9 月

24 日则在棉花面积 20%时最多。完全连通情况

下，7 月 8 日在棉花面积 100%时烟粉虱最多，7
月 26 日和 9 月 2 日在棉花面积 40%时最多，8
月 6 日、8 月 19 日、9 月 24 日在棉花面积 20% 
时最多。2015 年在完全破碎情况下，7 月 16 日

和 8 月 10 日在棉花生境面积 40%时烟粉虱最多，

7 月 31 日、8 月 20 日、9 月 8 日在棉花面积 60%
时最多。完全连通情况下，7 月 16 日在棉花面

积 60%时烟粉虱最多，7 月 31 日、8 月 10 日、9
月 8 日在棉花面积 20%时最多，8 月 20 日在棉

花面积 80%时最多。 
总体上看，2015 年当棉田生境面积为 20%、

80%时，烟粉虱种群在完全连通时大多高于完全

破碎；生境面积为面积 40%、60%时，完全破碎

大多高于完全连通。同等破碎化程度下，各棉花

生境面积中烟粉虱数量均呈现先上升后下降的

趋势。 

3  结论与讨论 

多个研究表明昆虫对生境面积的响应存在

一个阈值，当生境面积丧失超过 70%-90%时，

昆虫群落的稳定性就会受到严重影响（Roland 
and Taylor，1997；Fahrig，2002；赵紫华等，2011）。
本文研究结果表明，当棉花生境面积较小（20%）

或较大（80%）时，破碎化程度高，烟粉虱种群

数量少；棉花生境面积中等（40%和 60%）时，

破碎化程度低，烟粉虱种群数量少。这是由于棉

花生境面积较小时，作为隔离用的玉米生境面积
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较大，阻隔了烟粉虱种群的聚集，反之，棉花生

境面积中等或较大时，较多的植物对烟粉虱种群

起到了一种稀释作用。同时，破碎化程度越高，

斑块越分散，受外界影响越大（王晶，2009），
烟粉虱搜索寄主植物的难度就会增加。另外，生

境面积小，为烟粉虱提供的庇护场所相应的也较

小，导致烟粉虱被天敌捕获的机率增加。 
不同物种对生境破碎化都有其独特的反应，

这种反应在很大程度上取决于物种自身的生物

学特性（杨芳和贺达汉，2006）。本文中生境面

积和破碎化单独作用时对烟粉虱种群没有显著

影响，说明烟粉虱对寄主植物种植面积变化和破

碎化具有较强的适应能力。烟粉虱具有迁飞和搜

索等行为特性，这种特性使烟粉虱具有较强的移

动能力，不易受到生境面积和破碎化的影响，可

以迅速在寄主之间转移，以获得更大的生存空间

（Byrne，1999；王勇，2007）。 
本文是在人工设置的景观格局下进行的，但

实际中农田生态系统景观复杂性远远高于景观

设计。昆虫对生境面积和破碎化的响应会受到气

候条件和人为活动的双重干扰。因此，生境面积

和破碎化的影响还需要在更大的时空范围内进

行研究，还需要更多的数据来支撑。 
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