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不同邻作玉米田节肢动物群落特征及稳定性* 
张金龙**  陈  强**  钏  叠  李  强  张晓明***  陈国华*** 

（云南农业大学植物保护学院，云南生物资源保护与利用国家重点实验室，昆明 650201） 

摘  要  【目的】 为明确不同邻作模式玉米田节肢动物群落特征及群落稳定性。【方法】 采用诱集和目

测法对邻作咖啡、水稻、李树及单作的玉米田节肢动物群落进行系统调查，分析不同邻作环境对玉米田节

肢动物群落特征及稳定性的影响。【结果】 共调查到节肢动物 294 种，隶属于 4 纲 12 目 87 科，与单作玉

米田相比，邻作玉米田节肢动物群落的丰富度指数、多样性指数和均匀度指数均较高，优势集中性指数较

低，不同邻作玉米田丰富度指数、多样性指数和均匀度度指数大小依次为：玉咖>玉稻>玉李>单作。不同

邻作模式玉米田中的稳定指数 Nn/Np、Nd/Np、Sn/Sp 和 Sd/Sp 的值的大小顺序为：玉咖>玉稻>玉李>单作，稳

定指数 ds/dm 值的顺序依次为：玉咖<玉稻<玉李<单作，与咖啡邻作玉米田节肢动物群落稳定性在调查的

邻作模式中最高，单作玉米田的稳定性最低。【结论】 邻作能够增加玉米田节肢动物群落的多样性指数和

稳定性，且玉米与咖啡邻作模式是最能够增加玉米田节肢动物群落稳定性和多样性指数的邻作模式。 
关键词  玉米；邻作；节肢动物；群落 

Arthropod community characteristics and stability in maize  
fields adjacent to different crop types 
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(Collage of Plant Protection, Yunnan Agriculture University, State Key Laboratory for Conservation and  

Utilization of Bio-Resources in Yunnan, Kunming 650201, China) 

Abstract  [Objectives]  To clarify the community characteristics and stability of arthropods in maize fields adjacent to 

different crops. [Methods]  The number of arthropod species in maize fields was systematically sampled with traps and 

visual observation in maize fields adjacent to three different crops; coffee plantations, rice fields, plum orchards, and in a 

maize monoculture. [Results]  A total of 294 species of arthropods were collected, belonging to 4 classes, 12 orders and 87 

families. Compared to the monoculture, the richness, diversity and evenness of arthropods in maize fields adjacent to different 

crops was higher, but dominance was lower. Different adjacent crops could be ranked with respect to the richness, diversity 

and evenness of arthropods in maize fields as follows: coffee > rice > plum > maize monoculture. The ranking of different 

adjacent crops on the Nn/Np, Nd/Np, Sn/Sp and Sd/Sp values of maize fields was the same, however, their ranking with respect to 

the stability index (ds/dm value) of maize fields was: coffee < rice < plum < maize monoculture. Maize fields adjacent to coffee 

plantations had the most stable arthropod communities and maize monocultures the least stable. [Conclusion]  Planting maize 

adjacent to different crops can increase the stability of arthropod communities in maize fields; maize fields adjacent to coffee 

plantations have the most stable arthropod community structure.  

Key words  maize; adjacent planting; arthropods; community 

近年来随着农药的大量使用，造成害虫的天

敌大量死亡，农田生态环境受到不同程度破坏，

导致害虫再猖獗和次要害虫的爆发为害（吴进

才，2011）。随着人们对食物健康的追求，农田 
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生态环境改良越来越受到重视，改变或者利用现

有的生态环境来增加农田生态系统中的节肢动

物群落的多样性控制害虫的暴发方面的研究越

来越受到关注（郑云开和尤民生，2009；张晓明，

2013）。农田生态环境中节肢动物种类数量众多，

不同物种之间通过食物营养和竞争关系相互影

响、相互制约是利用生物多样性控制害虫的基础

（高东等，2011；朱莹等，2017）。农田生态系

统中除了农田中的主栽作物的种类及搭配对农

田节肢动物组成由较大影响的同时，主栽作物周

边的作物和非作物生境的变化同样能显著影响

着主栽作物田的节肢动物群落的组成及变化（黄

吉等，2015）。国内外学者在这方面进行了很多

探索和研究，研究表明邻作可以显著影响目标植

物田节肢动物的丰富度指数（Kos et al.，2015），
农田景观复杂性能导致农田节肢动物物种多样

性升高（刘文惠等，2014）；花椒园内套种玉米

和大豆能增强花椒园中的节肢动物群落的稳定

性，进而增加控害功能（张晓明等，2009）；花

椒与枇杷邻作能够增加花椒园节肢动物群落多

样性（罗凯等，2015）；边界野花种植能够控制

一些害虫的发生（Mccabe et al.，2017）；周围植

物种类能够影响节肢动物的组成（Boutin et al.，
2009）；多样性的植被结构农田的天敌等节肢动

物群落多样性普遍升高（Rivers et al.，2016）；
棉花和紫花苜蓿邻作能增加棉田中节肢动物群

落的多样性（Bastola et al.，2017）；玉米与蔬菜、

果树邻作区域中玉米田的节肢动物群落的物种

丰富度指数和多样性指数显著高于玉米单作田

（辛肇军等，2012）；水稻与玉米、蔬菜邻作能

够降低水稻田害虫种群数量且增加天敌多样性

（吴琼梅等，2011；张娟等，2011；Yao et al.，
2012）。云南省普洱市位于典型的亚热带气候区，

是玉米的主要种植区，种植面积、总产量和总产

值居全市粮食作物第二位（柴正群等，2016），
在玉米种植过程中经常会因玉米螟、玉米蚜等害

虫为害造成大量损失。近年来，随着农业产业结

构的调整，茶叶、咖啡、果树等特色经济作物种

植面积不断增加，玉米地周围随处可见森林、咖

啡、果树、茶树、农田等多种邻作种植环境（陈 

宗龙等，2007）。为了明确普洱地区特殊的山地

玉米种植环境对玉米田节肢动物群落多样性和

稳定性的影响，本研究从群落生态学角度出发，

选取该地区玉米与常见作物邻作模式，通过系统

调查玉米田节肢动物群落，并对群落特征进行分

析，以期为利用作物多样性种植模式控制玉米害

虫的研究及实践提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  样地选取 

调 查 样 地 位 于 普 洱 市 思 茅 区 倚 象 镇

（22°44′40″N，101°06′27″E）选择 4 种邻作模式

进行调查，每种邻作模式选取 4 个重复调查区

域：（1）玉米 Zea mays 与咖啡 Coffea arabica 邻

作：玉米地附近种植咖啡，咖啡品种为云南小粒

波邦，种植面积约 3.5 hm2，树龄平均约为 15 年；

咖啡种植区的行间距和株间距约为 3 m；玉米田

与咖啡地的距离约为 1-3 m。（2）玉米与水稻

Oryza latifolia 邻作：玉米地附近种植有水稻田，

种植的水稻品种为红香软 7 号，水稻田的株间距

和行间距均为 0.3 m，水稻田的种植面积约为 0.4 
hm2，水稻田和玉米地之间的距离约为 3 m。（3）
玉米与李树 Prunus salicina 邻作：玉米地附近种

植有李树，李树品种为脆红李，树龄平均约为

11 年，李树种植地内的株间距和行间距均约为 4 
m，李树种植区的面积约为 3.1 hm2，玉米地和李

树种植区之间的距离约为 2 m。（4）玉米单作：

单一种植玉米田，玉米品种为五谷 1790，种植

区面积大于 1 hm2。样地内玉米的行间距为 0.6 
m，株间距约为 0.4 m，每重复样地面积介于

0.056-0.130 hm2 之间，样地间的距离约为 10 m，

不同邻作之间样地距离 100 m 以上。所有邻作模

式种植的玉米品种、种植密度与玉米单作地的种

植方式保持一致，种植过程中不使用农药。研究

区域样地布局图如图 1 所示。 

1.2  研究方法 

1.2.1  调查方法  调查期为 2017 年 5 月玉米苗

期至 2017 年 9 月玉米完熟期，每隔 15 d 调查 1
次，采用目测法和多种诱集方法调查。 
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图 1  调查样地设置布局图 
Fig. 1  Investigate the layout diagram 

“玉咖”为玉米与咖啡邻作，以 MC 表示；“玉稻”为玉米与水稻邻作，以 MR 表示；“玉李”为 
玉米田李树邻作，以 MP 表示；“单作”为玉米单作，以 M 表示。图 2 和图 3 同。 

MC indicates maize field with an adjacent coffee, MR indicates maize field with an adjacent rice, MP indicates maize  
with an adjacent plum tree, and M indicates maize monoculture cropping. The same as Fig. 2 and Fig. 3. 

 
诱集法：每块样地放置 2 块黄色双面粘虫板

（25 cm×20 cm）、2 个黄盘（椭圆形，长轴 20 cm×
短轴 17.5 cm×高 4 cm，黄盘内放入约 2/3 清水和

少许洗洁精混合液）、2 个陷阱（无色透明塑料

桶，直径 35 cm×高 30 cm）和 1 糖醋酒液诱集瓶

（圆筒形，直径 10 cm×高 15 cm，放入引诱剂

700 mL，引诱剂是糖、醋和 56%食用白酒和水

的混合物，重量比为 3︰4︰1︰2）。黄色双面粘

虫板分别放置在调查样地的对角线两端，用细竹

竿作为粘虫板支架，粘虫板高出玉米植株顶端

10 cm 左右；黄盘分别放置在调查样地的另一条

对角线两端，置于玉米植株根部附近；糖醋酒液

诱集瓶放置于调查样地中央，悬挂在用竹竿成的

支架上，悬挂高度为玉米株高 2/3；陷阱分别放

置于黄盘、粘虫板、糖醋酒液诱集瓶连线构成的

三角形中央，陷阱塑料桶埋于地下，桶口与地面

齐平。每次诱集时间为 24 h，收集并记录各诱集

方法诱集到节肢动物种类及其数量。 
目测法：采用棋盘式 10 点取样方法调查，

每样点调查玉米 10 株，记录玉米植株上的节肢

动物种类和数量（张晓明等，2015；柴正群等，

2016）。调查时不能定名的节肢动物标本，保存

于 80%的酒精中，鳞翅目成虫标本用乙酸乙酯毒

瓶毒死后，放入三角纸袋中，采集到的标本统一

编号后带回室验室进行鉴定。调查样地玉米按当

地常规措施管理。 
1.2.2  玉米生育期的划分  根据玉米生长的情

况把玉米划分为苗期、三叶期、拔节期、小喇叭

口期、大喇叭口期、抽雄期、吐丝期、子粒建成

期、乳熟期、蜡熟期、完熟期，在调查时记录玉

米所处生长期（李少昆等，2011）。 
1.2.3  数据分析方法 

节肢动物群落特征计算公式： 

Margalef 丰富度指数 ma
1
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式中 Dma 为丰富度指数，S 为调查总的物种

数，N 为调查群落总个体数；H'为多样性指数，

Pi 为第 i 种个体数占总数个体数的比例；E 为均

匀度指数；C 为优势集中性指数，Ni 为第 i 种总

个体数；J 为相似系数，A、B 为 2 次调查物种数，

相似系数 0≤J<0.25 时，两次调查结果为极不相

似；当 0.25≤J<0.5 时，为中等不相似；当 0.5≤
J<0.75 时，为中等相似；当 0.75≤J<1.0 时为极

相似。 
用 Nn/Np、Nd/Np、Sn/Sp、Sd/Sp 值和多样性指

数的变异系数（ds/dm）反应节肢动物群落中天敌

亚群落和中性亚群落对植食性亚群落的调控作

用，ds/dm 值越小说明所在环境中节肢动物群落

抗外界干扰能力越强。Nn/Np 表示天敌亚群落个

体数与植食性亚群落个体数比值；Nd/Np 表示中

性亚群落个体数与植食性亚群落个体数比值；

Sn/Sp 表示天敌亚群落物种数与植食性亚群落物

种数比值；Sd/Sp 表示中性亚群落物种数与植食性

亚群落物种数比值；ds/dm 表示多样性指数标准

差与多样性指数平均值的比值（蒋杰贤等，

2011）。 
数据统计与分析在 Microsoft Excel 2013 和

SPSS19.0 中进行。 

2  结果与分析 

2.1  不同邻作玉米田节肢动物群落组成 

表 1 结果显示，普洱不同邻作模式玉米田共

采集到节肢动物 294 种，隶属于 4 纲 12 目 87 科。

其中邻作咖啡的玉米田中天敌亚群落物种数最

多，达到 54 种，隶属于 24 科；邻作水稻的玉米

田中天敌亚群落物种数次之，为 45 种，隶属于

17 科；再次为邻作李树玉米田，天敌亚群落物

种数为 41 种，隶属于 23 科；单作玉米田中天敌

亚群落物种数最低，为 28 种，隶属于 19 科。邻

作咖啡的玉米田中性亚群落群物种数最多，为

76 种，隶属于 32 科；邻作水稻的玉米田中性亚

群落物种数次之，为 74 种，隶属于 37 科；再次

为邻作李树的玉米田，中性亚群落物种数为 68
种，隶属于 31 科（表 1）。植食性亚群落物种数

最多的为单作田，为 35 种，隶属于 19 科；其次

为邻作咖啡的玉米田，调查到植食性亚群落物种

数 34 种，隶属于 17 科；再次为邻作水稻的玉米

田，植食性亚群落物种数为 28 种，隶属于 18 科；

邻作李树玉米田植食性亚群落物种数最少，为

25 种，隶属于 17 科（表 1）。 

2.2  不同邻作玉米田节肢动物群落特征值比较 

不同邻作模式玉米田的丰富度、多样性、均 
 

表 1  不同邻作模式玉米田节肢动物群落组成 
Table 1  Composition of arthropod communities in maize fields under different adjacent cropping patterns 

邻作模式 Adjacent cropping mode 

玉咖 MC 玉稻 MR 玉李 MP 单作 M 分类阶元 
Taxon 

n p d n p d n p d n p d 

合计 
Total 

纲 Class 2 1 2 3 1 2 2 1 2 2 1 2 4 

目 Order 7 6 7 8 6 7 7 5 7 7 6 7 12 

科 Family 24 17 32 17 18 37 23 17 31 19 19 20 87 

种 Species 54 34 76 45 28 74 41 25 68 28 35 57 294 

“玉咖”为玉米与咖啡邻作，以 MC 表示；“玉稻”为玉米与水稻邻作，以 MR 表示；“玉李”为玉米田李树邻作，

以 MP 表示；“单作”为玉米单作，以 M 表示。表 2，表 3 同。表中 n、p、d 分别表示天敌亚群落、植食性亚群落、

中性亚群落。 
MC indicates maize field with an adjacent coffee, MR indicates maize field with an adjacent rice, MP indicates maize with an 
adjacent plum tree, and M indicates maize monoculture cropping. The same as table 2 and table 3. The n, p and d in the table 
indicate natural enemy sub-community, phytophagous sub-community and neutral sub-community, respectively. 
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匀度指数的变化规律均一致，且数值大小顺序依

次为：玉米咖啡邻作玉米水稻邻作玉米李树邻

作玉米单作；优势集中性指数的变化规律则与

之相反，依次为：玉米单作玉米李树邻作玉米

水稻邻作玉米咖啡邻作（表 2）。邻作咖啡玉米

田节肢动物群落的丰富度指数（F3, 15=6.89，
P=0.005 1）、多样性指数（F3, 15=4.92，P=0.007 
2）、均匀度指数（F3, 15=3.69，P=0.020 7）均高

于单作玉米田，而优势集中性指数则低于单作玉

米田（F3, 15=7.23，P=0.003），且差异均显著（表

2）；邻作水稻玉米田的丰富度指数、多样性指数、

均匀度指数均高于单作玉米田，优势集中性指数

低于单作玉米田，多样性指数、均匀度指数、优

势集中性指数与单作玉米田差异显著，丰富度指

数与单作玉米田差异不显著；邻作李树玉米田的

丰富度指数、多样性指数、均匀度指数均高于单 

作玉米田，优势集中性指数低于单作玉米田，均

匀度指数、优势集中性指数与单作玉米田差异显

著，丰富度指数、多样性指数与单作玉米田差异

不显著。结果说明单作玉米田优势种较为突出，

占有较大比例，优势种的物种数变化对整个群落

的影响较大。邻作模式不同程度的增加了玉米田

中的节肢动物的丰富度、多样性和均匀度，且邻

作咖啡的玉米田增加程度最为明显。 

2.3  不同邻作玉米田节肢动物群落稳定性比较 

由表 3 可看出，不同邻作模式之间稳定性指

数存在一定差异，从稳定性指数 Nn/Np 比值来看，

邻作咖啡模式玉米田中的值最高，且显著高于其

它模式（F3, 15=6.644，P=0.007）。邻作咖啡、邻

作水稻和邻作李树的玉米田的 Nd/Np（F3, 15= 
3.861，P=0.038）和 Sn/Sp（F3, 15=5.459，P=0.013） 

 
表 2  不同邻作模式玉米田节肢动物群落特征比较 

Table 2  Comparison of arthropod community characteristics in maize fields under different adjacent cropping 

处理 Treatment 邻作模式  
Adjacent cropping  

mode 丰富度 Richness 多样性 Diversity 均匀度 Evenness 优势集中性 Dominance

玉咖 MC 21.233±1.862a 4.057±0.241a 0.825±0.037a 0.036±0.003c 
玉稻 MR 19.060±2.142ab 3.883±0.275a 0.800±0.084a 0.040±0.002b 
玉李 MP 17.870±1.445b 3.803±0.314ab 0.790±0.105a 0.043±0.003b 
单作 M 17.470±1.122b 3.750±0.138b 0.787±0.073b 0.052±0.006a 

表中数据为平均数±标准误。同列数据后标有不同小写字母分别表示经 Duncan’s 法检验不同邻作模式玉米田之间存在

差异显著（P<0.05）。表 3 同。 
Data are mean±SE, and followed by different lowercase letters in the same column indicate significant difference among 
different adjacent cropping by Duncan's multiple range test (P<0.05). The same as table 3. 

 
表 3  不同邻作模式玉米田节肢动物群落稳定性比较 

Table 3  Comparison of stability of arthropod community in maize fields under different adjacent cropping 

稳定性指数 Stability index 邻作模式 
Neighborhood mode Nn/Np Nd/Np Sn/Sp Sd/Sp ds/dm 

玉咖 MC 1.447±0.271a 2.512±0.158a 1.160±0.353a 2.195±0.171a 0.033 

玉稻 MR 0.898±0.287b 2.496±0.303a 1.143±0.338a 2.174±0.134a 0.057 

玉李 MP 0.879±0.258b 2.366±0.336a 1.133±0.532a 1.859±0.268ab 0.097 

单作 M 0.764±0.055b 1.911±0.314b 0.851±0.473b 1.772±0.292b 0.141 

表中 Nn、Np、Nd、Sn、Sp、Sd、ds 和 dm 分别指天敌亚群落个体数、植食性亚群落个体数、中性亚群落个体数、天敌

亚群落物种数、植食性亚群落物种数、中性亚群落物种数、多样性指数标准差和平均值。表 4 同。 
Nn, Np, Nd, Sn, Sp, Sd, ds and dm in the table refer to the number of natural enemy sub-communities, the number of 
plant-feeding sub-communities, the number of neutral sub-communities, the number of natural enemy sub-communities, the 
number of plant-feeding sub-communities, the number of species of neutral sub-communities, the standard deviation of 
diversity values and the average of diversity values, respectively. The same as table 4. 
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显著高于单作玉米田，但 3 种邻作模式之间差异

不显著；邻作咖啡和邻作水稻的玉米田的 Sd/Sp

值显著高于单作玉米田，邻作李树玉米田的 Sd/Sp

值与其它种植模式的玉米田相比差异均不显著

（F3, 15=7.006，P=0.006）（表 3）。从 ds/dm 比值

来看，玉米单作>玉米李树邻作>玉米水稻邻作>
玉米咖啡邻作。 

综上所述，邻作咖啡的玉米田具有最高的群

落稳定性指标值 Nn/Np，Nd/Np，Sn/Sp 和 Sd/Sp，最

低的 ds/dm，说明邻作咖啡的玉米田天敌亚群落

对植食性亚群落控制作用强于其它邻作模式玉

米田，且具有较强的抗外界干扰能力，玉米单作

田的节肢动物群落抗外界干扰能力最弱。 

2.4  不同邻作玉米田节肢动物群落特征值与稳

定性相关分析 

不同邻作模式中玉米田节肢动物群落多样

性指数与 Nd/Np 相关性均达到显著相关，其中在

邻作咖啡的玉米田邻作和玉米单作田中节肢动

物群落多样性指数与 Nd/Np 的相关性达到极显

著。邻作咖啡的玉米田中，多样性指数与 Nn/Np

相关性达到极显著，均匀度指数与 Sn/Sp 相关性

达到显著相关。邻作水稻的玉米田中，丰富度指

数与 Nn/Np、均匀度指数与 Sn/Sp 相关性均达到极

显著相关。邻作李树的玉米田中，丰富度指数与

Nn/Np 和 Nd/Np 相关性显著相关，均匀度指数与

Sn/Sp 显著相关、与 Sd/Sp 相关性达到极显著。玉

米单作田中，丰富度指数与 Nn/Np 和 Sn/Sp 相关性

均达到显著相关，优势集中性指数与 Sn/Sp 达到

极显著相关（表 4）。在不同邻作环境中节肢动

物群落的多样性指数与稳定性指数 Nd/Np 均相

关，而其它特征指数与稳定性指数之间未有全部

相关。说明节肢动物群落特征指数与稳定性指数

并非简单的线性相关关系，而是相互之间复杂的

联系。 

2.5  不同邻作玉米田节肢动物群落特征值随时

间动态变化 

不同邻作玉米田之间丰富度指数有一定差

异，且随着时间动态变化各有异同（图 2）。其 
 

表 4  不同邻作模式玉米田节肢动物群落特征值与稳定性相关分析 
Table 4  Correlation analysis of characteristic values and stability of arthropod  

communities in maize fields with different adjacent cropping systems 

群落结构特征值 Arthropod community structure characteristics 邻作模式 
Adjacent cropping 

mode 

稳定性指数 
Stability index 丰富度 Richness 多样性 Diversity 均匀度 Evenness 优势 Dominance

Nn/Np 0.936 0.995** –0.316 0.320 
Nd/Np 0.932 0.999** –0.421 0.390 
Sn/Sp –0.420 –0.378 0.987* –0.444 

玉咖 MC 

Sd/Sp –0.834 –0.650 0.702 –0.024 
Nn/Np 0.993** 0.906 0.054 0.477 
Nd/Np 0.815 0.959* 0.445 0.268 
Sn/Sp 0.011 0.151 0.993** 0.274 

玉稻 MR 

Sd/Sp –0.945 –0.710 0.211 –0.553 
Nn/Np 0.992** 0.930 0.200 –0.053 
Nd/Np 0.958* 0.977* 0.094 –0.214 
Sn/Sp 0.038 –0.363 0.954* 0.607 

玉李 MP 

Sd/Sp 0.198 –0.186 0.993** 0.523 
Nn/Np 0.979* –0.680 –0.505 –0.469 
Nd/Np –0.476 0.993** 0.358 0.245 
Sn/Sp –0.569 0.230 0.987* 0.999** 

单作 M 

Sd/Sp –0.316 0.803 0.670 0.580 

表中*和**表示经 Duncan 法检验在不同邻作模式玉米田间在 P<0.05 和 P<0.01 水平上差异显著。 
* and ** indicate significant difference among different adjacent cropping by Duncan's multiple range test at 0.05 and 0.01 level, 
respectively. 
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图 2  不同邻作模式玉米田节肢动物群落特征指数动态 
Fig. 2  Dynamics of arthropod community index in different adjacent cropping maize fields 

A. 丰富度指数；B. 多样性指数；C. 均匀度指数；D. 优势集中性指数。图中数据为平均数±标准误。“玉咖”为玉

米与咖啡邻作，以 MC 表示；“玉稻”为玉米与水稻邻作，以 MR 表示；“玉李”为玉米田李树邻作，以 MP 表示；“单

作”为玉米单作，以 M 表示。下图同。 
A. Richness index; B. Diversity index; C. Evenness index; D. Dominance index. MC indicates maize field with an  

adjacent coffee, MR indicates maize field with an adjacent rice, MP indicates maize with an adjacent plum tree,  
and M indicates maize monoculture cropping. Data in the figure are mean ±SE. The same below. 

 
中邻作李树的玉米田丰富度指数和多样性指数

相对最低，在玉米的生长期中的大部分时期其曲

线均位于其它邻作模式的下方；邻作咖啡的玉米

天具有较高的丰富度指数和多样性指数，在玉米

生长期中丰富度指数曲线在大部分生长期位于

其它邻作模式玉米田上方（图 2：A），在大喇叭

口期、子粒建成期和乳熟期邻作咖啡的玉米田节

肢动物你了多样性指数高于其它田块（图 2：B）。

均匀度指数变化规律与丰富度指数和多样性指

数变化规律较为相似，邻作李树的玉米田多样性

指数和均匀度指数动态曲线大部分生长期均位

于其它曲线下面，其中在大喇叭口期和乳熟期均

匀度指数与其它邻作模式相比较低（图 2：C）。

与李树邻作的玉米地中优势集中性指数动态变

化规律与其它 3 种模式相比差别较大，且优势集 

中性指数从大喇叭口期至乳熟期开始均高于其

它 3 种邻作模式（图 2：D）。表明在单次调查过

程中，邻作李树的玉米田单一物种发生量大且优

势集中，对群落多样性影响较大，群落稳定性相

对低于其它田块。 

2.6  不同邻作模式玉米田稳定性指数动态 

稳定性指数在不同邻作模式玉米田随玉米

生育期的变化不一致，其中邻作咖啡的玉米田

Nn/Np 数值在全部生育期内均高于其它邻作模

式，而玉米单作模式中的数值曲线在大部分生育

期中均较低，说明邻作邻作咖啡的玉米田天敌与

植食比重在玉米生长过程中高于其它模式，玉米

单作田则低于其它邻作模式玉米田（图 3：A）。

Nd/Np 值在所有邻作模式中的动态变化中整体呈 
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图 3  不同邻作模式玉米田节肢动物稳定性指数动态变化 
Fig. 3  Dynamic changes of arthropod stability index in maize fields under different adjacent cropping models 

A. 丰富度指数；B. 多样性指数；C. 均匀度指数；D. 优势集中性指数。 
A. Richness index; B. Diversity index; C. Evenness index; D. Dominance index. 

 
下降趋势，不同邻作模式中的动态变化曲线间无

明显的变化规律，但单作田的动态曲线图大部分

时间位于其它曲线的下方，说明在玉米生长期中

植食类群发生量增大，中性类群个体比重下降

（图 3：B）。Sn/Sp 比值与 Nn/Np 比值变化规律基

本一致，玉米单作和邻作李树模式的动态值在大

部分生长期内均低于其它邻作模式（图 3：C）。

Sd/Sp 比值中邻作咖啡的玉米田中数值除子粒建

成期低于玉米与水稻邻作模式之外其余大部分

生长期均高于其它田块，且曲线随生育期的波动

较大，说明邻作咖啡的玉米田中性类群物种数占

比重较大（图 3：D）。结果表明在对 4 种邻作模

式的稳定性数值分析中，邻作模式增加了玉米田

的节肢动物群落的稳定性，但从整个生育期范围

内来看，稳定性动态变化呈现复杂化。 

2.7  不同邻作模式玉米田相邻调查之间的相似

系数比较 

玉米咖啡邻作的玉米田中在苗期和小喇叭 

口、抽雄期和子粒建成期之间的 2 次调查结果为

中等不相似，其它调查结果之间为极不相似；玉

米与水稻邻作的玉米田中小喇叭口期和大喇叭

口期、子粒建成期和乳熟期、乳熟期和完熟期的

两次调查结果为中等不相似，其它调查结果之间

为极不相似；玉米和李树邻作模式的所有两次调

查结果之间均为极不相似；玉米单作田中乳熟期

和完熟期两次调查结果为中等不相似，其它调查

结果之间为极不相似（表 5）。表明玉米与李树

邻作模式中的群落结构变化较大、种群的迁移也

较大。 

3  讨论 

调查区域中共调查不同邻作模式玉米田中

的节肢动物群落 4 纲 12 目 87 科 294 种。不同邻

作模式之间的群落丰富度指数、多样性指数和均

匀度指数从高到低的顺序为：玉米咖啡邻作玉

米李树邻作玉米水稻邻作玉米单作。而优势集 
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表 5  同一环境玉米田相邻两次调查之间的物种相似系数 
Table 5  The correlation coefficient of species between two closely sampling time in  

maize fields under the same environment 

玉米生长期 Growth stage of maize 
邻作方式 
Adjacent  
cropping  

mode 

苗-小喇叭口 
Seeding to  
small horn 

stage 

小喇叭口-大喇叭口
Small horn to flare 

opening stage 

大喇叭口-抽雄 
Flare opening  

to heading stage 

抽雄-子粒建成
Heading to 
filling stage 

子粒建成-乳熟 
Filling to  
milk stage 

乳熟-完熟 
Milk to  

ripening stage

玉咖 MC 0.250 0.138 0.146 0.371 0.174 0.200 

玉稻 MR 0.227 0.468 0.234 0.196 0.280 0.279 

玉李 MP 0.143 0.118 0.135 0.133 0.073 0.116 

单作 M 0.173 0.196 0.194 0.216 0.209 0.316 
 

中性指数的变化规律与之相反，说明不同邻作模

式的玉米地之间节肢动物群落存在较大差异。邻

作模式玉米田物种丰富度指数、多样性指数和均

匀度指数与单作玉米田相比均明显增加，稳定性

指数趋势亦相同，说明邻作模式增加玉米田群落

多样性指数的同时也增加了节肢动物群落稳定

性，这与柴正群等（2016）调查结果一致。辛肇

军等（2012）在对不同复杂程度生态环境下种植

的玉米田节肢动物群落特征与本试验结果接近，

增加作物多样性能够增加玉米田节肢动物群落

丰富度指数和多样性指数。节肢动物群落物种数

在不同邻作模式玉米之间差别较大，进而影响了

不同邻作模式玉米田节肢动物群落特征指数，这

与柴正群等（2016）研究发现玉米单作田与混交

地之间物种数差异较大的结果相似。韩岚岚等

（2016）研究发现在大豆地周围邻作其它作物能

增加天敌的物种数量减少刺吸式害虫的种群数

量。Rivers 等（2016）研究发现玉米和小麦轮作

中保护性免耕与常规玉米种植相比能够提高节

肢动物类群中的天敌亚群落的种类和数量，增加

节肢动物群落多样性，从而降低害虫的发生几

率。由此可知增加多样性种植方法是提高主栽作

物玉米上的节肢动物群落多样性的有效方法。 
多样性种植的环境中，节肢动物群落中天敌

亚群落个体数（Nn）与植食性亚群落个体数（Np）、

中性亚群落个体数（Nd）与 Np、天敌亚群落物

种数（Sn）与植食性亚群落物种数（Sp）、中性

亚群落物种数（Sd）与植食性亚群落物种数（Sp）

比值的大小是反映节肢动物群落稳定性的重要

指标，其比值越大，说明群落越稳定，多样性值

的变异系数（ds/dm）表示节肢动物群落的稳定性，

比值越小，说明群落越稳定（蒋杰贤等，2011）。
本研究中，玉米与咖啡邻作模式中的所有反应群

落稳定性的指标值 Nn/Np、Nd/Np、Sn/Sp 和 Sd/Sp

均最高，玉米单作田中的最低。所有邻作模式玉

米田中的 ds/dm 比值均低于玉米单作田，相互之

间数值差异也很大，说明不同的邻作模式对玉米

田节肢动物群落稳定性的影响差别较大，但邻作

田的群落稳定性和抗干扰能力均高于单作田。这

与蒋杰贤等（2011）的研究结果相似，他们的研

究结果表明与除草的桃园相比，不除草的桃园内

节肢动物动物稳定性的主要指标 Nn/Np、Nd/Np
、

Sn/Sp 和 Sd/Sp 均显著增加。复合茶园的节肢动物

稳定性与单一茶园相比明显增强（陈亦根等，

2004）。在花椒园内增加大豆等作物的多样性种

植能显著增加花椒园节肢动物群落的多样性和

稳定性（张晓明等，2009，2015）。本研究的节

肢动物群落特征指数动态分析结果进一步表明

邻作为咖啡的玉米田多样性指数和稳定性指数

均持续处于较高的水平。邻作李树的玉米田多样

性数值波动变化较大，玉米田的多样性指数随着

玉米生长季节的变化相对较低，这与张晓明等

（2009）在不同模式花椒园昆虫群落调查研究结

果不同。造成结果不同的原因可能与本研究所选

种植环境为邻作模式，邻作模式对主要作物带来

间接的影响与间作套种模式对作物多样性直接

的影响存在一定差异。与单作田稳定性指数动态

变化相比，本研究的不同邻作模式中节肢动物群
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落稳定性值增加的程度有较大差别，说明邻作模

式以及邻作作物种类和环境均能影响主栽作物

田内的群落特征（蒋杰贤等，2011；张娟等，

2011）。 
同一邻作模式中不同调查时期之间物种相

似系数均较低，其中玉米与李树邻作的玉米田相

似系数显著低于其它田。对比整体调查结果中邻

作李树的玉米田整体的生物多样性较高，该种植

模式中的物种数波动较大，应是在李树和邻作玉

米田之间存在物种迁移（Nelson et al.，2018）。
Isbell 等（2018）认为在某些情况下，即使只有

少数优势物种在特定时间和地点维持生态系统

的功能，同时也会通过影响其它物种数量，进而

很长时间内影响生态系统的稳定性。但是具体造

成这种现象的原因以及如何影响玉米田节肢动

物群落动态变化机理还有待进一步研究。 
 

致谢：感谢云南农业大学李铷博士帮助修改润色

修改本文的英文摘要。 
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