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抗虫和感虫大豆混播对产量及害虫种群发生 

和昆虫群落多样性影响* 
沈方圆 1**  张逸飞 1, 2  高凡淇 3  肖子衿 1  李立坤 1  陈法军 1*** 

（1. 南京农业大学植物保护学院昆虫系, 昆虫信息生态研究组，南京 210095；2. 广东省生物工程研究所（广州甘蔗糖业研究所）， 

广东省甘蔗改良与生物炼制重点实验室，广州 510316；3. 南京农业大学农学院，南京 210095） 

摘  要  【目的】 利用大豆高抗虫和高感虫品种混播，明确有效控害保产的最优比例，以实现大豆生产

中有效的害虫生态防控和提高大豆产量。【方法】 本研究选取高抗（Lamar；R）和与高感（JLNMH；S）

斜纹夜蛾 Spodoptera litura 的大豆品种，进行不同比例的种子混播种植（即 R、S 单作，90%R 和 10%S

（9R1S）、80%R 和 20%S（8R2S）、70%R 和 30%S（7R3S）、50%R 和 50%S（5R5S）混播），探究对大豆

产量和主要害虫种群发生及昆虫群落多样性的影响。【结果】 不同比例混播处理间斜纹夜蛾和筛豆龟蝽

Megacopta cribraria 的百株虫量无显著差异，但均显著低于 S 单作。混播处理 8R2S 和 9R1S 以及 R 单作

下昆虫群落多样性指数（H）和均匀度指数（E）显著高于其他试验处理，而优势度指数（C）显著低于其

他试验处理。此外，昆虫群落丰富度指数（D）随着高感虫大豆混播比例的增加而降低；其中，混播处理

8R2S 和 9R1S，以及 R 单作都显著高于 S 单作。对于大豆产量，混播处理显著影响大豆百株籽粒重，但

对千粒重的影响不明显。其中，R 单作和 9R1S 混播方式下大豆百株籽粒重最高，且有随着高抗虫品种（R）

混播比例的增加而提高的趋势。【结论】 高抗虫和高感虫品种混播可有效降低大豆主要害虫发生，且 R

混播比例≥80%能有效提高昆虫群落多样性、均匀度和丰富度，并对大豆产量提高有利。大豆生产中，建

议采用 80%以上的高抗虫品种与高感虫品种混播以实现大豆控害保产的生态防控效果。 

关键词  大豆；抗感虫品种混播；害虫种群动态；昆虫群落多样性；产量；控害保产 

Effects of sowing mixed crops of resistant and susceptible cultivars  
of soybean on crop yield, the population dynamics of key insect  

pests and insect community diversity 

SHEN Fang-Yuan1**  ZHANG Yi-Fei1, 2  GAO Fan-Qi3  XIAO Zi-Jin1  LI Li-Kun1  CHEN Fa-Jun1*** 

(1. Insect-information Ecology Laboratory, Department of Entomology, College of Plant Protection, Nanjing Agricultural University, 

Nanjing 210095, China; 2. Guangdong Key Laboratory of Sugarcane Improvement & Biorefinery,  

Guangdong Bioengineering Institute (Guangzhou Sugarcane Industry Research Institute, Guangzhou 510316, China;  

3. College of Agriculture, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China) 

Abstract  [Objectives]  To identify the optimal ratio of resistant (R) and susceptible (S) soybean cultivars that should be 

sown to reduce insect pest numbers and maximize crop yield, thereby achieving the maximum possible soybean yield without 

pesticide use. [Methods]  Different ratios of soybean varieties that were either resistant (cv. Lamar) or susceptible (cv. 

JLNMH) to Spodoptera litura were sown (R and S monocultures plus four mixed crops; 90% R and 10% S (9R1S), 80% R and 

20% S (8R2S), 70% R and 30% S (7R3S), and 50% R and 50% S (5R5S)), to determine the effects of each seed ratio on 

soybean yield, the population dynamics of key insect pests (S. litura and Megacopta cribraria) and insect community diversity. 

[Results]  There was no significant difference in the number of individual S. litura and M. cribraria per 100 plants among the 
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different sowing treatments, but all treatments had significantly fewer of these species than the S monoculture. The insect 

community diversity index (H) and evenness index (E) of the 8R2S, 9R1S and R treatments were significantly higher than 

those of the other treatments, whereas the dominance index (C) of these three treatments were significantly lower than those of 

the other treatments. In addition, the insect community richness index (D) was lower when greater proportions of the sensitive 

cultivar were sown, and the richness index (D) of the 8R2S, 9R1S and R treatments was significantly higher than that of the S 

treatment. Sowing different cultivars significantly affected the dry weight of grain per 100 plants but there was no obvious 

effect on the 1000-grain dry weight. The R and 9R1S treatments had the highest grain dry weight per 100 plants, and this 

tended to increase with the proportion of resistant cultivar sown. [Conclusion]  Sowing a mixture of resistant and susceptible 

cultivars can efficiently reduce the abundance of major soybean pests, and sowing ≥  80% of the resistant variety 

significantly improves the diversity, evenness and richness of the insect community, and soybean yield. Consequently, we 

recommend sowing > 80% resistant soybean seed to control soybean pests and improve yield.  

Key words  soybean; seed-mixed sowing with resistant and susceptible cultivars; population dynamics of insect pests; insect 

community diversity; yield; control damage and protect production 

大豆是我国重要的油料作物和粮食作物，在

大豆生产中，害虫的猖獗为害严重影响大豆产量

和品质（查霆等，2018）。目前，我国大豆食叶

性害虫类群主要有斜纹夜蛾 Spodoptera litura、

大 造 桥 虫 Ascotis selenaria 、 豆 卷 叶 螟

Lamprosema indicata 、 筛 豆 龟 蝽 Megacopta 

cribraria 等（徐淑敏和刘新茹，2003）。 

农业害虫防治过程中，人们曾一度依赖化学

农药（Gao et al.，2018）。在认识到滥用农药所

引起的农药残留（ R e s i d u e ）、害虫抗性

（Resistance）和害虫再猖獗（Resurgence），即

“3R”问题之后，提出了有害生物综合治理策

略（Integrated pest management，IPM），指明了

害虫可持续治理的发展方向（王运兵等，2000）。

可持续农业（Sustainable agriculture）就是结合

生态学理论，通过对农田生物多样性的保护和提

高，从而达到长期的可持续控害的农业发展模式

（高东和何霞红，2010）。大量研究表明，通过

合理轮作、间套作、混作等多样化种植模式，可

以改变大面积种植单一作物的局面，从而提高农

田生态系统的生物多样性，有效控制害虫种群发

生。如董振隆等（2013）研究表明，玉米间作花

椒能降低植食性害虫的种类及种群发生量，提高

天敌昆虫所占比例，进而提高群落多样性、丰富

度、均匀性指数，并使害虫优势度更低。马克争

（2004）研究表明，小麦与苜蓿间作较小麦单作

田麦长管蚜 Macrosiphum avenae 的种群密度显 

著降低，小麦产量提高，田间烟蚜茧蜂与蚜虫数

量比值（即蜂蚜比）提高。研究发现，相较于连

作和单作，间作和轮作模式下当归中根结线虫

Meloidogyne sp.的密度降低，且轮作模式对根结

线虫的控制效率最高（Xie et al.，2016）。韩宝

瑜等（2001）研究表明，栗-茶间作、梨-茶间作、

3 行密植的茶园较单行条植茶园的植食性昆虫种

数占比降低，丰富度和多样性指数更高，生物群

落更稳定。 

目前已有大量研究证实，大豆与其他作物间

作和轮作等种植模式能有效降低病虫害的发生

（王玉正和岳跃海，1998；Chabi-Olaye et al.，

2005；林克剑等，2006；Rao and Thakur，2009；

韩岚岚等, 2016）。但生产中大豆与其他作物间

（套）作或复杂的景观布局等都会给机械耕种带

来极大的不便，并增加耕作和收获用工成本，而

利用丰富的大豆遗传多样性品种混播种植模式

可极大地方便机械耕作，并同时提高田间大豆遗

传多样性，进而有效控制病虫害发生（肖子衿，

2019）。利用抗（感）虫品种混播种植开展控害

保产的研究已应用于水稻上，如 Li 等（2018）

研究得出，合理利用水稻品种多样性，开展高抗

和高感虫品种水稻混播是一种控制靶标和非靶

标害虫种群密度的简单可行的生态防控措施。关

于大豆品种混播种植的研究，潘鹏亮（2016）通

过 5 个大豆品种的混播试验初步证实，大豆品种

混播相较于单播显著降低了小绿叶蝉的种群数

量，提高了天敌昆虫草蛉和食蚜蝇的发生数量。
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因此，本研究利用高抗和高感斜纹叶蛾的大豆品

种进行不同比例组合混播种植，以研究不同大豆

品种混播对其产量、害虫种群发生和昆虫群落多

样性的影响，并明确最优的抗（感）虫品种大豆

混播比例，为实现有效的大豆生态调控提供种植

模式指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

试验地点为江浦实验农场，位于江苏省南京

市浦口区江浦街道南门外，北纬 32°01′-32°03′、

东经 118°36′-118°38′。该实验农场位于长江边，

水资源丰富，土壤肥力好。 

1.2  供试大豆 

本试验选用高抗斜纹夜蛾的大豆品种

Lamar（High resistance，R）和高感虫品种监利

牛毛黄 JLNMH（High susceptibility，S）（王慧，

2011；Xing et al.，2017）。 

1.3  种植模式 

2 种抗性大豆（高抗-R：Lamar；高感-S：

JLNMH）按照单一品种种植（即 100%R 和

100%S）和 6 种不同比例混播种植。混播种植模

式比例为 90%R 和 10%S（9R1S）、80%R 和 20%S

（8R2S）、70%R 和 30%S（7R3S）、50%R 和 50%S

（5R5S）。每种种植模式分别设置 3 个小区重复，

每个小区面积为 1.8 m×2.0 m（长×宽），各小区

长边之间设置 0.5 m 隔离带，短边之间设置 1 m

隔离带（试验设置布局见图 1）。大豆于 2017 年

7 月 5 日播种，每 667 m2 施以 40 kg 氮磷钾复合

肥（N-P2O5-K2O，16%-5%-24%，北金正大肥业

有限公司），大豆行距为 0.5 m、株距为 0.15 m，

在大豆生长期，采取相同的管理措施，如浇水、

除草等，不使用肥料及化学药剂。 

1.4  调查方法 

于大豆开花后，从 8 月 17 日开始，每隔 5 d

进行田间调查，调查方式为每小区每行随机选取

1 株大豆（每小区共 3 株、每个种植模式各 3 个 

 
 

图 1  单作和混播种植模式布局图 

Fig. 1  Field layout map of the single cultivar cropping 
(i.e., monoculture) and seed-mixed sowing 

R：100%高抗品种种植；S：100%高感虫品种种植；9R1S：

90%高抗与 10%高感虫品种混播；8R2S：80%高抗与 20%

高感虫品种混播；7R3S：70%高抗与 30%高感虫品种混

播；5R5S：50%高抗与 50%高感虫品种混播。下图同。 

R: 100% cropping with high resistant cultivar; S: 100% 
cropping with high susceptible cultivar; 9R1S: Seed-mixed 
sowing with 90% R and 10% S; 8R2S: Seed-mixed sowing 

with 80% R and 20% S; 7R3S: Seed-mixed sowing with 
70% R and 30% S; 5R5S: Seed-mixed sowing with 50%  

R and 50% S. The same below. 
 

小区共 9 株大豆），具体调查昆虫的种类和数量，

共计调查 9 次。大豆收获期，每小区每行随机选

取 5 株大豆（每小区共 15 株、每个种植模式各

3 个小区共 45 株大豆），脱粒晒干至恒重后称量

籽粒重（g），计算各种植模式处理下大豆的百株

籽粒重（g）和千粒重（g）。 

1.5  数据统计方法 

分别按照 Shannon-Wiener 公式计算昆虫群

落多样性指数（H），按照 Pielou 公式计算均匀

度指数（E），按照 Margalef 指数计算丰富度指

数（D），按照 Simpson 指数计算优势度指数（C），

并用这 4 个指数来评价昆虫群落多样性水平。 

1.5.1  昆虫群落多样性指数（Shannon-Wiener

多样性指数） 

 ( ln( ))
i

H P P


   i i
1

S
 （1）  
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 i i /P N N  （2） 

式中，Pi 即第 i 个物种的相对多度，Ni 为第

i 个物种的个体数，N 为群落中所有物种个体总

数，S 为群落中物种数。 

1.5.2  昆虫群落均匀度指数（Pielou 均匀度指数） 

 max/E H H  （3） 

 max InH S  （4） 

式中，H 为群落多样性指数，由公式（1）

计算得；Hmax 为最大物种多样性指数，S 为群落

中物种数。 

1.5.3  昆虫群落丰富度指数（Margalef 丰富度

指数） 

 ( 1 / In )D S N           （5） 

式中，S 为群落中物种数，N 为群落中所有

物种个体总数。 

1.5.4  昆虫群落优势度指数（Simpson 优势度

指数） 

 
2

1

( )
i

C P


 i

S

 
     （6） 

 i i /P N N  （7） 

式中，Pi 为第 i 个物种的相对多度，Ni 为 i

个物种的个体数，N 为群落中所有物种个体总

数，S 为群落中物种数。 

数据统计分析采用 SPSS Statistics 22.0 统计

分析软件（ SPSS Institute Inc., Chicago, IL, 

USA）。采用单因子重复测量方差分析（One-way 

repeated-measures ANOVA）分析不同种植模式

之间大豆主要害虫斜纹夜蛾和筛豆龟蝽的种群

发生动态（即百株虫量）和昆虫群落多样性指标

（H、E、D、C）之间的差异显著性, 并采用单

因子方差分析（One-way ANOVA）对不同种植

模式之间的大豆产量（包括百株籽粒重和千粒重）

进行差异显著性分析；不同种植模式处理间各指

标采用 LSD 法进行（P<0.05）差异显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  高抗和高感虫大豆品种混播对主要害虫种

群发生的影响 

单因子重复测量方差分析表明，高抗和高感

虫大豆种子不同比例混播模式之间两种主要害

虫斜纹夜蛾和筛豆龟蝽的种群发生动态存在极

显著差异（P<0.001）（表 1），且百株虫量均

呈现先增加后降低的趋势，但处理间种群发生高

峰日存在差异（P<0.05）（图 2）。 
 

表 1  高抗（Lamar）和高感（JLNMH）大豆品种不同

比例混播模式下主要害虫斜纹夜蛾和筛豆龟蝽种群发生

动态的单因子重复测量方差分析 

Table 1  One-way repeated-measured analysis of 
variances (ANOVAs) on population dynamics of 
Spodoptera litura and Megacopta cribraria fed on 
soybean plants of different ratios of seed-mixed  

sowing with high resistant (Lamar) and high  
susceptible (JLNMH) cultivars 

发生虫量 
Occurrence quantity 

F 值 
F value 

P 值 
P value 

斜纹夜蛾 S. litura 73.07 <0.001 

筛豆龟蝽 M. cribraria 199.39 <0.001 

 

图 2（A）显示，高感虫品种（S）单作处理

下斜纹夜蛾虫量显著高于其他处理（P<0.05），

但高抗和高感虫品种不同比例混播处理之间斜

纹夜蛾的发生量无显著差异（P>0.05）。此外，

高抗和高感虫品种不同比例混播处理中只有

5R5S 处理斜纹夜蛾发生量显著大于高抗虫品种

（R）单作处理（P<0.05）。 

图 2（B）显示，高感虫品种（S）单作处理

下筛豆龟蝽虫量显著高于其他处理（P<0.05），

且高抗和高感虫品种不同比例混播处理及高抗

虫品种（R）单作处理之间筛豆龟蝽发生量无显

著差异（P>0.05） 

2.2  高抗和高感虫大豆品种不同比例混播下昆

虫群落多样性动态变化 

表 2 显示，高抗和高感虫大豆种子不同比例

混播显著影响了田间昆虫群落多样性指数 H

（P<0.001）、均匀度指数 E（P<0.001）、丰富度

指 数 D （ P=0.004<0.01 ） 和 优 势 度 指 数 C

（P<0.001）。 

由图 3（A）显示，高抗和高感虫大豆种子

不同比例混播处理间昆虫群落多样性指数（H）

由高到低依次为 9R1S、8R2S 和 R > 7R3S、5R5S

和 S。其中，8R2S 和 9R1S 混播及 R 单作处理的 
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图 2  高抗（Lamar）和高感虫（JLNMH）大豆种子不同比例混播模式下斜纹夜蛾（A）和 

筛豆龟蝽（B）的种群发生动态 

Fig. 2  Population dynamics of Spodoptera litura (A) and Megacopta cribraria (B) fed on soybean plants of different 
ratios of seed-mixed sowing with the high resistant (Lamar) and high susceptible (JLNMH) cultivars 

 

昆虫群落多样性指数（H）显著高于其他种植方

式处理（P<0.05）；7R3S 和 5R5S 混播又显著高

于 S 单作（P<0.05）。 

 
表 2  高抗和高感虫大豆不同比例混播下多样性指数、

均匀度指数、丰富度指数和优势度指数 

差异性分析（F 值与 P 值） 

Table 2  Repeated-measure analysis of variance 
(ANOVA) on indicators of insect community in different 
proportion of high resistant and high susceptible soybean 

mixed sowing fields (F and P value) 

群落指标 
Community indexes 

F 值 F value P 值 P value

多样性指数（H） 
Diversity index (H) 

12.32 <0.001 

均匀度指数（E） 
Evenness index (E) 

32.01 <0.001 

丰富度指数（D） 
Richness index (D) 

6.24 0.004 

优势度指数（C） 
Dominance index (C) 

19.37 <0.001 

 
由图 3（B）显示，高抗和高感虫大豆种子

不同比例混播处理间昆虫群落均匀度指数（E）

从大到小依次为 9R1S、8R2S 和 R > 7R3S 和

5R5S > S。其中，S 单作下的昆虫群落均匀度（E）

显著低于其他处理（P<0.05）；此外，9R1S和 8R2S

混播及 R 单作下昆虫群落均匀度（E）都显著高

于 5R5S 和 7R3S 混播（P<0.05）。 

由图 3（C）显示，高抗和高感虫大豆种子

不同比例混播处理间昆虫群落丰富度指数（D）

从大到小依次为 R > 9R1S 和 8R2S > 7R3S > 

5R5S >S。其中，9R1S 和 8R2S 混播显著高于 S

单作（P<0.05），与 R 单作无显著差异（P>0.05）；

7R3S 和 5R5S 混播高于 S 单作，但差异不显著

（P>0.05）。此外，丰富度指数有随着高抗品种

（R）所占比例的减小而降低的趋势。 

由图 3（D）显示，高抗和高感虫大豆种子

不同比例混播处理间昆虫群落优势度指数（C）

从大到小依次为 S > 5R5S 和 7R3S > R、8R2S 和

9R1S。其中，9R1S 和 8R2S 混播及 R 单作显著

低于其他处理（P<0.05），且三者之间无显著差

异（P>0.05）；7R3S 和 5R5S 混播显著高于 9R1S

混播和 8R2S 混播及 R 单作（P<0.05），且两者

之间无显著差异（P>0.05）；S 单作显著高于其

他处理（P<0.05）。 

2.3  高抗和高感虫大豆种子不同比例混播下产

量差异 

大豆百株籽粒重有随着高抗虫品种（R）占

种子混播比的升高而增大的趋势，且高抗和高

感虫大豆种子不同比例混播处理下百株籽粒重

依次为 R 和 9R1S > 8R2S、7R3S 和 5R5S > S；

其中，R 单作和 9R1S 混播下百株籽粒重分别是

3.26 kg 和 3.13 kg，显著高于 S 单作的百株籽重

1.70 kg（分别增产了 91%和 84%，P<0.05）；

此外，8R2S、7R3S、5R5S 百株籽粒重与其他
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处理的百株籽粒重均无显著差异（P>0.05）（图

4：A）。 

R 单作处理下大豆千粒重最高（269.25 g）， 

显著高于 5R5S 混播（226.40 g）和 S 单作 

 

（229.52 g）（分别高了 19%和 17%，P<0.05）；

9R1S、8R2S 和 7R3S 混播稍高于 5R5S 混    

播和 S 单作，但差异均不显著（P>0.05）     

（图 4：B）。  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 3  高抗（Lamar; R）和高感虫（JLNMH; S）大豆种子不同比例混播模式下昆虫群落多样性指数 H（A）、 

均匀度指数 E（B）、丰富度指数 D（C）和优势度指数 C（D）动态变化 

Fig. 3  Value dynamics of insect community indexes of diversity H (A), evenness E (B), richness D (C) and  
dominance C (D) in soybean plants of different ratios of seed-mixed sowing with high resistant (Lamar; R)  

and high susceptible (JLNMH; S) cultivars 

柱上标有不同小写字母表示经 LSD 检验处理间在 0.05 水平上差异显著。图 4 同。 

Histograms with different lowercase letters indicate significantly different among different seeding types of  
soybean cultivars by the LSD test at 0.05 level. The same as Fig.4. 

 

 
 

图 4  高抗（Lamar; R）和高感（JLNMH; S）斜纹夜蛾的大豆种子不同比例混播模式下 

百株籽粒重（A）和千粒重（B） 

Fig. 4  Grains dry weight per 100 plants (A) and 1000-grains dry weight (B) of soybean plants in different 
proportions seeding types with high resistant (Lamar; R) and high susceptible (JLNMH; S) cultivars 
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3  讨论 

农业生物多样性包含遗传多样性、物种多样

性和生态系统多样性三个层次的内容（高东和何

霞红，2010）。生产中，运用多样性来实现病虫

害等有害生物的防治策略，本质上是通过自然生

态系统内各因子之间的协调作用，将病虫害的发

生控制在经济阈值之下，从而实现农业的可持续

发展（Finckh et al.，2000；Wolfe，2000）。早在

1859 年，达尔文就指出，小麦 Triticum aestivum

品种混种比单一小麦品种种植的产量更高（张俪

文和韩广轩，2018）。李立坤等（2019）研究表

明，玉米大豆间作能够显著增加作物产量。Li

等（2019）利用水稻品种多样性，开展高抗和高

感虫水稻品种种子混播能有效控制靶标和非靶

标害虫种群密度，并且对水稻产量有利。刘光洁

等（2003）研究抗（感）白背飞虱水稻品种混植

能有效控制白背飞虱的发生，并实现保产。 

据中国农业科学院作物研究所提供的数据

显示，我国大豆种质资源有 5 281 种（李福山，

1990）。可见，我国大豆种质资源丰富，这又为

大豆生产中利用种质资源多样性开展病虫害生

态防控提供了丰富的种质资源。而生产中利用大

豆遗传多样性对害虫和天敌发生调控与控制的

研究和应用都较少。本研究选取高抗品种

（Lamar; R）和高感虫品种（JLNMH; S）进行

了大豆种子不同比例混播种植，研究其对主要害

虫种群发生、昆虫群落多样性和大豆产量的影

响，试验结果表明，高抗和高感虫大豆种子不同

比例混播处理 9R1S、8R2S、7R3S 和 5R5S 下，

大田两种主要害虫斜纹夜蛾和筛豆龟蝽的种群

发生量均显著低于 S 单作；同时，9R1S、8R2S

和 7R3S 混播下斜纹夜蛾种群发生量与 R 单作无

显著差异，而 9R1S、8R2S、7R3S 和 5R5S 混播

下筛豆龟蝽的种群发生量均显著高于 R 单作。

以上研究结果表明，高抗和高感虫大豆种子混播

模式能有效控制靶标害虫斜纹夜蛾的种群发生，

且对另一种主要害虫筛豆龟蝽的种群发生量有

较好的的控制效果。在水稻和小麦等作物品种混

播的研究中，也有类似结果的研究。如沈嘉炜等 

（2015）研究发现，利用水稻品种多样性进行多

品种混播种植显著降低了主要害虫褐飞虱数量，

且在水稻孕穗期褐飞虱多为生物型Ⅰ，也降低了

褐飞虱为害。周海波等（2009）研究也发现，不

同抗蚜类型小麦品种间作处理下麦长管蚜

Sitobion avenae 百株蚜量显著低于小麦单作处

理，蚜茧蜂数量也显著高于小麦单作处理。马建

华等（2017）研究表明，苜蓿多品种混播种植可

以显著降低蚜虫种群数量，同时显著提高其天敌

瓢虫的种群数量。可见，相对于作物单一品种种

植而言，多品种混播种植可有效控制害虫种群发

生，即利用作物多样性可有效实现病虫害防治

（尤士骏等，2020）。 

作物多样性种植通过影响植食性昆虫的定

向、交配、产卵和转移等行为，干扰其定居和繁

殖，从而影响其对寄主植物的危害（董文霞等，

2013）。除此之外，作物多样性种植也会对害虫

天敌产生影响，如刘其全（2007）研究表明，水

稻品种间作提高了捕食性天敌亚群落的多样性

和均匀性，降低了优势集中性，群落更稳定。天

敌假说（Enemy hypothesis）认为，多样性农业

生态系统能形成更稳定的捕食性和寄生性天敌

种群，对害虫有更强的控害能力（侯茂林和盛承

发，1999）。联合抗性假说（Combined resistance 

hypothesis）认为，寄主植物与非寄主植物形成

的植物群落产生的联合抗性会降低单食性植食

性昆虫的密度（Sholes，2008）。本研究中，对

于昆虫群落多样性指数（H）和均匀度指数（E）

而言，9R1S 和 8R2S 混播及 R 单作处理显著高

于 7R3S、5R5S 混播及 S 单作，且 9R1S、8R2S 

混播和 R 单作处理三者之间差异不显著。可见，

高抗和高感虫大豆种子不同比例混播下 R 占比

≥80%时有利于提高大田昆虫群落多样性和均

匀度，对昆虫群落稳定性有利。对于昆虫群落丰

富度（D）而言，9R1S 和 8R2S 混播处理显著高

于 5R5S 和 S 单作，且高抗品种（R）所占比例

越高，丰富度指数也越高。此外，对于昆虫群落

优势度指数（C）而言，9R1S、8R2S 混播和 R

单作处理显著低于 7R3S、5R5S 混播和 S 单作，

且三者之间差异不显著。可见，高抗和高感虫大 
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豆种子不同比例混播下高抗品种 R 占比大于

80%时昆虫群落优势度降低，即田间优势昆虫种

群发生量降低，进而对昆虫群落稳定性有利。因

此，建议在大豆生产中采用高抗和高感虫大豆种

子混播时，抗性品种占比要达到 80%以上才更有

利于提高昆虫群落多样性，对昆虫群落稳定性有

利，进而达到控害保产的目的。 

作物不同品种混播种植可提高作物产量（汪

建来等，2003；陈企村等，2009）。很多学者认

为作物不同品种间的相互作用关系是混种增产

的原因之一。如胡旦旦等（2018）研究指出，玉

米品种混播通过优化冠层结构，改善群体通风透

光条件，进而提高了玉米的净光合速率，增加了

干物质积累量，从而提高了玉米产量。可见，作

物品种间的互补作用有利于光、温、水等自然资

源的合理分配，并有利于协调群体的“源库”关

系和物质运输，品种间的补偿作用和助长作用等

都对混种作物的增产有积极作用。混种还可以通

过控制和减轻病虫害发生来实现作物增产。如刘

二明等（2003）研究发现水稻品种混播下对稻瘟

病有较好的防治效果，且提高了产量。本研究在

大豆产量方面，大豆百株籽粒重和千粒重均随着

高抗和高感虫大豆种子不同比例混播处理中高

抗品种 R 占比的增加，呈逐渐上升的趋势。其

中，高抗和高感虫大豆种子不同比例混播处理中

9R1S，以及高抗虫品种（R）单作处理下百株籽

粒重最高，且显著高于高感虫品种（S）单作处

理，且 8R2S、7R3S 和 5R5S 混播处理与 S 单作

处理之间大豆百株籽粒重无显著差异。此外，高

抗虫品种（R）单作处理下大豆千粒重显著高于

5R5S 混作和 S 单作，但与其他混播处理（9R1S、

8R2S 和 7R3S）之间无显著差异。可见，高抗和

高感虫大豆种子混播（尤其是高抗虫品种（R）

占比 50%以上）有利于大豆百株籽粒重和千粒

重，且高抗虫品种（R）占比 90%以上的混播对

大豆百株籽粒重的增产效果最好，与抗虫品种

（R）单作的百株籽粒重产量一致。 

综合来看，高抗品种（R）与高感虫品种（S）

种子不同比例混播中，随着高抗品种（R）所占

比例的提高，混播处理对于大田主要害虫斜纹夜

蛾和筛豆龟蝽种群发生的控害效果提高，并提高

昆虫群落多样性、种类更丰富和均匀度和稳定

性，对大豆产量提高有利。综合考虑混播处理对

主要害虫种群发生、群落多样性和大豆产量的影

响，当高抗品种（R）所占比例大于等于 80%时，

高抗品种（R）与高感虫品种（S）种子混播效

果最佳，是最优的大豆混播种植模式。所以，为

达到较好的控害保产效果，在实际生产中高抗品

种（R）与高感虫品种（S）混播时 R 品种种植

占比应大于 80%。 
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