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玉米大豆间作对玉米产量及节 

肢动物群落的影响* 
张  曼**  刘全俊  汤永玉 梁  晨  陈  斌  杜广祖  吴国星  高  熹*** 

（云南农业大学植物保护学院, 昆明 650201） 

摘  要  【目的】 明确玉米大豆间作对田间节肢动物群落及玉米产量的影响，以期为云南部分地区玉米

大豆间作田间害虫综合治理体系的构建提供参考依据。【方法】 采用目测法、扫网法、挖穴法及黄板诱集

法分别调查记录 2019 和 2020 年间玉米大豆间作田节肢动物的种类和数量，利用群落特征指数、稳定性分

析及主要害虫和天敌发生量和时间生态位对节肢动物群落进行分析，并对玉米产量进行测定。【结果】 2019

年玉米大豆间作田共调查到害虫 41 种，天敌 39 种，玉米单作田共调查到害虫 25 种，天敌 28 种。2020

年玉米大豆间作田共调查到害虫 40 种，天敌 30 种，玉米单作田共调查到害虫 32 种，天敌 25 种。与玉米

单作田相比，玉米大豆间作田节肢动物群落的总物种数、多样性指数、丰富度指数、均匀度指数、Ss/Si

值、Sn/Sp值、Nn/Np值、Nd/Np均较大，优势度指数、优势度集中性指数和 Sd/Sp值均较小；玉米蚜 Rhopalosiphum 

maidis、小绿叶蝉 Empoasca flavescens 和草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 是优势害虫，瓢虫类、食蚜蝇

类、蚜茧蜂类、蜘蛛类是优势天敌。瓢虫类与食蚜蝇类、瓢虫类与玉米蚜、食蚜蝇类与玉米蚜的时间生态

位重叠值均较大；2020 年食蚜蝇类与草地贪夜蛾的生态位重叠值较大。与玉米单作田相比，2019 年玉米

大豆间作模式使玉米增产 15.12%，2020 年玉米大豆间作模式使玉米增产 13.56%。【结论】 玉米大豆间作

模式可提高田间节肢动物群落多样性及稳定性，提高天敌的物种数，并能在一定程度上降低玉米田主要害

虫玉米蚜、草地贪夜蛾的发生量并提高单位面积玉米产量。 

关键词  节肢动物；玉米大豆间作；群落结构；特征指数；时间生态位；玉米产量 

Effect of maize-soybean intercropping on maize yield and  
arthropod community composition 

ZHANG Man**  LIU Quan-Jun  TANG Yong-Yu  LIANG Chen  CHEN Bin   
DU Guang-Zu  WU Guo-Xing  GAO Xi*** 

(College of Plant Protection, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China) 

Abstract  [Aim]  To investigate the arthropod community composition and maize yield of maize fields intercropped with 

soybeans, and thereby promote the development of an integrated pest management system for maize-soybean pests in Yunnan. 

[Methods]  The species and number of arthropods in intercropped maize-soybean fields in 2019 and 2020 were investigated 

and recorded by five-point sampling, using visual observation, sweep sampling, pit-fall traps and yellow, sticky-board traps. 

The community characteristic index, stability analysis, and temporal niche analysis, of the main pests and their natural enemies 

were used to analyze the community characteristics of the arthropod community. Corn yields were also measured. [Results]  

In 2019, 41 pests and 39 natural enemies were found in intercropped fields, compared to 25 pests and 28 natural enemies in 

maize monoculture fields. In 2020, a total of 40 pests and 30 natural enemies were identified in intercropped fields compared 

to 32 pests and 25 natural enemies in monoculture fields. Compared to maize monoculture fields, the total species number, 
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diversity index, richness index, evenness index, Ss/Si, Sn/Sp, Nn/Np and Nd/Np of the arthropod community was higher in 

intercropped fields, whereas the dominance index, dominance concentration index, and Sd/Sp were lower, than in maize 

monoculture fields in the same year. Rhopalosiphum maidis, Empoasca flavescens and Spodoptera frugiperda were the 

dominant pests, and ladybugs, hover flies, aphid cocoon bees and spiders, the dominant natural enemies. The temporal niche 

overlap values between ladybugs and hover flies, ladybugs and R. maidis, and hover flies and R. maidis, were relatively large. 

In addition, the niche overlap values of hover flies and S. frugiperda were relatively large in 2020. Compared to maize 

monocultures, maize-soybean intercropping increased the maize yield by 15.12 % in 2019 and by 13.56 % in 2020. 

[Conclusion]  Maize-soybean intercropping improves the diversity and stability of arthropod communities, increases the 

diversity of natural enemies, and, to some extent, reduces the occurrence of R. maidis and S. frugiperda, thereby improving 

maize yield. 

Key words  Arthropods; maize-soybean intercropping; community structure; characteristic index; temporal niche; maize 

yield 

玉米 Zea mays L.是云南省种植面积最大的

粮食作物，长期以来，云南省玉米种植面积保持

在 160 万 hm2 左右，每年产出约 700 万吨玉米，

近 10 年来，云南全省玉米播种面积和总产量总

体呈上升趋势（孙博等，2021）。但在玉米生产

过程中，田间虫害的发生与流行是影响玉米产量

和品质的重要因素之一，如果虫害发生未得到及

时控制，会严重影响玉米的生长发育，造成玉米

减产和降低玉米品质，阻碍当地农业发展，威胁

农户的经济效益。因此，如何保障完成玉米产量

供给的同时提高作物本身御害能力并提高品质，

探索有利的害虫生态调控、可持续发展的农田种

植模式是当下的研究热点(Godfray et al. , 2010)。 

禾本科与豆科作物间作是一种常见的种植

模式，在农业生产中占有重要地位（张恩和等，

2002；李隆，2016）。大量研究表明，禾本科与

豆科合理间作可以促进豆科作物生物固氮、提高

禾本科作物氮素利用效率（杨文亭等，2013）、

提高土壤地力，是资源节约和环境友好的农业生

产模式之一（柏文恋等，2018）。另外，禾本科

与豆科作物间作（如玉米和大豆、玉米和蚕豆、

玉米和花生、小麦和豌豆等）可形成高低错落的

空间排列结构，增加生态结构的复杂度，易于吸

引捕食者，为其提供良好的生境，延长天敌在作

物生长周期内生态服务功能的时间（欧阳芳和戈

峰，2011）。其中，玉米与大豆间作是云南各农

业区重要的种植模式，二者间作可以充分利用

光、温、水、气、肥，实现优势互补和协同增产，

具有良好的生态效益（刘丽等，2017；Yang et al. , 

2017；高凤菊等，2020）。同时，玉米与大豆间

作还能减轻玉米田病虫害的发生，使捕食性天敌

和寄生性天敌种群数量显著增加，增强自然生态

控害功能（王玉正和岳跃海，1998）。岳耀海

（1997）调查发现玉米与大豆间作能减少大豆害

虫棉铃虫 Helicoverpa armigera 的数量并增加天

敌瓢虫与草蛉的数量。近年来，利用玉米与大豆

间作控制虫害的研究越来越多。李琼等（2019）

设置大豆单作及大豆玉米不同间作密度对大豆

田节肢动物群落进行研究，发现大豆玉米间作田

节肢动物群落的物种数、丰富度指数、均匀度指

数、多样性指数和天敌物种数均高于大豆单作

田。郭井菲等（2022）田间试验结果表明，玉米

大豆间作中草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 幼

虫存活率显著低于玉米单作田中草地贪夜蛾幼

虫存活率。常玉明等（2021）田间试验结果显示，

与玉米单作相比，玉米大豆间作能够显著降低 2

代亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis 虫口数量和为

害程度，并且提高单位面积玉米产量。 

可见，玉米与大豆合理间作能增加节肢动物

群落的多样性、减轻虫害并增加玉米产量。但上

述研究仅调查了玉米大豆间作对部分天敌和害

虫的影响，或是仅调查该种植模式对节肢动物群

落特征的影响，并未综合调查分析节肢动物群落

特征、主要害虫与天敌发生量、时间生态位以及

玉米产量。因此，本研究连续 2 年分别在云南宣

威和玉溪玉米大豆间作种植区设置小区试验，对
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2 种种植模式下玉米田节肢动物群落进行系统调

查，明确玉米大豆间作田间节肢动物群落多样性

和稳定性，分析其群落特征及主要害虫和天敌发

生量及时间生态位，并探究其对玉米产量的影

响，以期为云南部分地区玉米大豆间作田间害虫

综合治理体系的构建提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

2019 年试验玉米品种为宣宏 18 号，大豆品

种为中黄 37；2020 年试验玉米品种为华兴单 7

号，大豆品种为山江特产。均由当地农业技术推

广站提供。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  2019 年试验小区位于云南省

宣威市板桥镇，平均海拔 1 974 m。玉米与大豆

于 5 月 6 日播种，10 月 9 日同时收获。2020 年

试验小区位于玉溪市易门县龙田镇梅营南庄，平

均海拔 1 576 m。玉米与大豆于 6 月 9 日播种，

10 月 12 日同时收获。2 年大田试验均为单因素

随机区组试验，参照当地种植设置玉米大豆间作

模式和玉米单作模式 2 个处理，其中玉米大豆间

作采用 2︰2 间作带模式种植，玉米与玉米之间

株距 30 cm，行距 40 cm；大豆与大豆之间为株

距 30 cm，行距 35 cm；玉米与大豆行距为 30 

cm；玉米单作模式的株距为 30 cm，行距 40 cm。

玉米和大豆均采用穴播方式，出苗后及时进行剔

苗和补苗，每穴只留 2 株。每个处理 3 次重复，

每个小区长 6.5 m、宽 9 m。四周设置玉米单作

保护行，播种前施复合肥 200 kg/hm2 和农家肥

1 000 kg/hm2 作为基肥，播种后分别在苗期和喇

叭期追肥 1 次，每次追肥施尿素 160 kg/hm2。 

1.2.2  节肢动物群落组成及结构的调查   试验

采用目测法、扫网法、挖穴法和黄板诱集法进行

调查。 

目测法：在每个调查样地采用 5 点取样法，

每点调查 10 株玉米，仔细观察记录玉米植株上

昆虫及蜘蛛的种类、数量。 

扫网法：在每个调查样地走 Z 字形路线，边

走边扫，扫网时呈倒 8 字形，即“∞”为一网，

扫 30 网。 

挖穴法：每个调查样地采用 5 点取样法，每

样点挖出 50 cm50 cm，深 20 cm 的穴，观察记

录其内昆虫种类和数量。 

黄板诱集法：每个调查样点沿对角线放置 3

个黄板，每次放置 24 h 后收集诱集到的昆虫和

蜘蛛，进行鉴定，并记录其种类和数量。分别在

玉米拔节期、小喇叭口期、大喇叭口期、抽雄期、

开花期、乳熟期、完熟期各调查 1 次，每年共调

查 7 次。2019 年的调查时间分别为 5 月 29 日、

6 月 14 日、6 月 29 日、7 月 14 日、7 月 29 日、

8 月 14 日、8 月 29 日；2020 年的调查时间分别

为 6 月 23 日、7 月 7 日、7 月 23 日、8 月 6 日、

8 月 21 日、9 月 3 日、9 月 16 日。 

采用 Shannon-Wiener 多样性指数、Pielou 均

匀度指数、Margalef 丰富度指数、Berger-Parker

优势度指数和 Simpson 优势集中性指数对节肢

动物群落组成及结构进行描述： 

多样性指数：H′ =﹣ΣPi×lnPi，式中 Pi = 

Ni/N；均匀度指数：J′ = H′/lnS；丰富度指数：

Dmax = (S﹣1)/lnN；优势度指数：D = Nmax/N；优

势集中性指数：C = ΣPi。其中，S 为物种的数目，

N 为所有种的个体总数，Ni 为第 i 种的个体数目，

Nmax 为优势种群数量。 

1.2.3  节肢动物群落稳定性分析  本研究采用

Ss/Si、Sn/Sp、Sd/Sp、Nn/Np 和 Nd/Np 对玉米田昆虫

群落稳定性进行描述。Ss 为物种数，Si 为物种个

体数、Sn 为天敌种数，Sp 为害虫物种数，Sd 为中

性昆虫物种数，Nn 为天敌个体数，Np 为害虫个

体数，Nd 为中性昆虫个体数。 

1.2.4  主要害虫和主要天敌时间生态位数据分

析  生态位宽度的测算采用 Levins 指数，生态

位重叠值计算采用 Pianka 公式。Levins 生态位

宽度： 2

1

1 /
s

i ij
i

B P


 
   

 
  

式中，Bi 为物种 i 的生态位宽度，S 为资源

状态的等级数；Pij 代表物种 i 在第 j 种资源状态

下的个体数占该物种所有个体数的比例。 

Pianka 生态位重叠值计算： 
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式中， ija 为生态位重叠值； iaP 和 jaP 分别代

表第 i 和第 j 物种利用 a 资源占利用总资源等级

的比例；r 为资源序列等级数。 

1.2.5  玉米产量的测定   玉米完熟后以小区

（6.5 m×9 m）为单位记录有效穗数，收获果穗

装入网袋中并做好标记，自然风干后每小区随机

选取 20 个果穗脱粒并分别记录每个果穗的籽粒

数、千粒重。 

小区籽粒总重（kg）=[千粒重（g）/1 000×

籽粒数×有效穗数]/1 000， 

玉米产量（kg/m2）=（小区籽粒总重/6.5× 

9 m2）×666.7 m2 。 

1.3  数据分析 

试验数据采用 Excel 2016、DPS 7.05 及 SPSS 

25.0 进行处理和分析，不同种植模式玉米田节肢

动物群落稳定性和主要害虫与天敌发生量采用

独立样本 t 检验进行差异性分析，玉米产量应用

Duncan’s 新复极差法进行差异显著性检验，绘图

使用 GraphPad Prism 9.2。 

2  结果与分析 

2.1  不同种植模式玉米田节肢动物群落组成

分析 

2019 年，玉米大豆间作田共调查到害虫 41 

种，天敌昆虫和蜘蛛 39 种，中性昆虫 27 种；玉

米单作田共调查到害虫 25 种，天敌昆虫和蜘蛛

类 28 种，中性昆虫 18 种。2020 年，玉米大豆

间作田共调查到害虫 40 种，天敌昆虫和蜘蛛类

30 种，中性昆虫 24 种；玉米单作田共调查到害

虫 32 种，天敌昆虫和蜘蛛类 25 种，中性昆虫

16 种。在这 2 年中，玉米大豆间作田害虫的物

种数、天敌昆虫和蜘蛛类的物种数、个体数及个

体数所占比例、中性昆虫物种数、个体数及个体

数所占比例均大于同年玉米单作田，两种种植模

式下害虫、天敌昆虫与蜘蛛类、中性昆虫物种数

所占比例均相差不大，但玉米大豆间作田害虫个

体数与害虫个体数所占比例明显少于同年玉米

单作田。综合来看，2019 与 2020 年玉米大豆间

作田的节肢动物总物种数均大于同年玉米单作

田，总个体数均略少于同年玉米单作田（表 1）。 

2.2  不同种植模式玉米田节肢动物群落特征指

数分析 

2019 与 2020 年玉米大豆间作田与玉米单作

田节肢动物群落特征指数比较结果表明，在玉米主

要生育期内，玉米大豆间作田与玉米单作田节肢动

物群落各特征指数的时序动态趋势相似；多样性

指数、丰富度指数及均匀度指数总体呈上升趋势

且总体上玉米大豆间作田大于玉米单作田，在玉

米抽雄期前上升较明显，而后至玉米完熟期内波

动较大，偶有下降。优势度指数与优势集中性指

数则总体呈下降趋势且玉米单作田大于玉米大豆

间作田，在玉米抽雄期后波动也较大（图 1）。 
 

表 1  不同种植模式玉米田节肢动物群落组成 

Table 1  Community composition of arthropods in maize-soybean intercropping field 

害虫 Pests 天敌 Natural enemies 中性昆虫 Neutral insects 合计 Total种植模式 
Planting 
patterns NS RNS (%) NI RNI (%) NS RNS (%) NI RNI (%) NS RNS (%) NI RNI (%) NS NI 

M-S1 41 38.31 2 735 76.14 39 36.46 361 10.05 27 25.23 496 13.81 107 3 592

CK1 25 35.21 4 471 91.26 28 39.44 310 6.33 18 25.35 118 2.41 71 4 899

M-S2 40 42.55 3 694 75.32 30 31.92 555 11.32 24 25.53 655 13.36 94 4 904

CK2 32 43.84 4 612 80.43 25 34.24 464 8.09 16 21.92 658 11.48 73 5 734

M-S1：2019 年玉米大豆间作；M-S2：2020 年玉米大豆间作；CK1：2019 年玉米单作；CK2：2020 年玉米单作；NS：

物种数；RNS：物种数所占比例：NI：个体数：RNI：个体数所占比例。下表同。 
M-S1: Maize-soybean intercropping in 2019; M-S2: Maize-soybean intercropping in 2020; CK1: Maize monoculture in 2019; 
CK2: Maize monoculture in 2020; NS: Number of species; RNS: Rate of species; NI: Number of individuals; RNI: Rate of 
individuals. The same below. 
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2.3  不同种植模式玉米田节肢动物群落稳定性

比较 

Ss/Si 值大小反映不同物种间在数量上的制

约作用，其值越大，说明群落容纳的物种数量越

丰富，群落的构成越复杂，不同物种间相互制约

的效果越好；Sn/Sp 和 Sd/Sp 值大小分别表示天敌

和中性昆虫物种数对害虫的制约作用；Nn/Np 和

Nd/Np 值大小则分别代表天敌和中性昆虫个体数

量对害虫的制约作用。2019 年玉米大豆间作田

Ss/Si 值与 Nd/Np 值显著大于同年玉米单作田，

Sd/Sp 值则显著小于同年玉米单作田（图 2：A）；

2020 年 Sn/Sp 值显著大于同年玉米单作田，其余

稳定性指数比值无显著性差异（图 2：B）。 

2.4 不同种植模式玉米田害虫与天敌的发生量 

2 0 1 9 年调查期间，对玉米田中玉米蚜

Rhopalosiphum maidis、双斑长跗萤叶甲 Monolepta 
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图 1  不同种植模式玉米田节肢动物群落特征指数时序动态 

Fig. 1  Temporal dynamics of arthropod community characteristics index in maize-soybean intercropping field 

图 A、B、C、D、E 分别为 2019 年节肢动物群落的多样性指数、均匀度指数、丰富度指数、优势度指数和优势度集

中性指数；图 F、G、H、I、J 分别为 2020 年节肢动物群落的多样性指数、均匀度指数、丰富度指数、优势度指数和

优势度集中性指数；M-S：玉米大豆间作；CK：玉米单作；JP：拔节期；SM：小喇叭口期；BM：大喇叭口期；TP：

抽雄期；FP：开花期；MM：乳熟期；CR：完熟期。 

Figs.A, B, C, D and E are the diversity index, evenness index, richness index, dominance index and dominance concentration 
index of arthropod community in 2019, respectively. Figs.F, G, H, I and J are the diversity index, evenness index, richness 

index, dominance index and dominance concentration index of arthropod community in 2020, respectively. M-S: 
Maize-soybean intercropping; CK: Maize monoculture; JP: Jointing period; SM: Small bell mouth period; BM: Big bell 
mouth period; TP: Tasseling period; FP: Flowering period; MM: Milky maturity period; CR: Stage of complete ripeness. 

 

 
 

图 2  不同种植模式玉米田节肢动物群落稳定性比较 

Fig. 2  Comparison of arthropod community stability in the different maize planting patterns 

A. 2019 年玉米田节肢动物群落稳定性；B. 2020 年玉米田节肢动物群落稳定性；Ss：物种数；Si：物种个体数； 

Sn：天敌物种数；Sp：害虫物种数；Sd：中性昆虫物种数；Nn：天敌个体数；Np：害虫个体数；Nd：中性昆虫个体数。

柱上不同小写字母表示不同种植模式玉米田主要害虫与天敌的发生量差异显著（P<0.05）。下图同。 

A. Arthropod community stability in maize field in 2019; B. Arthropod community stability in maize field in 2020; 
 Ss: Species number; Si: The number of individuals; Sn: The number of natural enemy species; Sp: The number of insect  

pests species; Sd: The number of neutral insect species; Nn: The number of natural enemy individuals; Np: The number of 
insect pests individuals; Nd: The number of neutral insect individuals. Different lowercase letters above the bars indicate 
significant difference in the occurrence of major pests and natural enemies in maize fields of different planting patterns  

(P < 0.05). The same below. 

 
hieroglyphica、小绿叶蝉 Empoasca flavescens、

粘虫 Mythimna seperata、草地贪夜蛾 5 类害虫的

发生量进行统计分析（图 3：A），结果表明，玉

米单作田中玉米蚜（t =﹣1.230，P = 0.286）、粘

虫（t =﹣2.720，P = 0.053）与草地贪夜蛾（t = 

1.000，P = 0.374）3 类害虫的发生量高于玉米大

豆间作田，但均无显著差异；玉米大豆间作田中

双斑长跗萤叶甲（t = 4.098，P = 0.015）与小绿
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叶蝉（t = 9.257，P = 0.001）的发生量显著高于

玉米单作田。对瓢虫类、蚜茧蜂类、食蚜蝇类、

蜘蛛类 4 类天敌进行统计分析（图 3：B），结果

表明，玉米单作田中瓢虫类的发生量显著高于玉

米大豆间作田（t =﹣8.128，P = 0.001）；食蚜蝇

类的发生量显著低于玉米大豆间作田（t = 5.427，

P = 0.006）；蚜茧蜂类（t =﹣1.069，P = 0.345）

与蜘蛛类（t = 1.789，P = 0.148）2 类天敌的发

生量在 2 种种植模式下无显著差异（图 3：B）。 

2020 年调查期间，对玉米蚜类、豆秆黑潜

蝇 Melanagromyza sojae、草地贪夜蛾、小绿叶蝉、

赤须盲蝽 Trigonotylus ruficonis 5 类害虫的发生

量进行统计分析（图 3：C），结果表明，玉米单

作田中玉米蚜的发生量显著高于玉米大豆间作

田（t =﹣5.901，P = 0.004）；豆秆黑潜蝇（t = 

12.844，P<0.05）与小绿叶蝉（t = 10.953，P<0.05）

的发生量显著低于玉米大豆间作田；草地贪夜蛾

（t = ﹣0.964，P = 0.390）与赤须盲蝽（t = 1.506，

P = 0.265）2 类害虫的发生量在 2 种种植模式下

无显著差异。对瓢虫类、大草蛉 Chrysopa 

pallens、食蚜蝇类、蜘蛛类 4 类天敌进行统计分

析（图 3：D），结果表明，玉米单作田中瓢虫  

 

 
 

图 3  不同种植模式玉米田主要害虫与天敌的发生量 

Fig. 3  The occurrence of major pests and natural enemies in maize fields with different planting patterns 

A. 2019 年不同种植模式玉米田主要害虫发生量；B. 2019 年不同种植模式玉米田主要天敌发生量； 

C. 2020 年不同种植模式玉米田主要害虫发生量；D. 2020 年不同种植模式玉米田主要天敌发生量。 

A. The occurrence of major pests in corn fields under different planting patterns in 2019; B. Occurrence of  
main natural enemies in maize fields under different planting patterns in 2019; C. The occurrence of major  

pests in corn fields under different planting patterns in 2020; D. Occurrence of main natural enemies in  
maize fields under different planting patterns in 2020. 
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（t =﹣1.472，P = 0.215）与大草蛉（t =﹣1.079，

P = 0.341）的发生量高于玉米大豆间作田，蜘蛛

类（t = 0.329，P = 0.758）天敌的发生量低于玉

米大豆间作田，但均无显著差异；玉米大豆间作

田中食蚜蝇的发生量显著高于玉米单作田（t = 

3.190，P = 0.033）。 

2.5  不同种植模式玉米田主要害虫和天敌时间

生态位宽度与生态位重叠值分析 

根据调查结果，分别计算 2019 与 2020 年 3

类害虫和 3 类天敌的时间生态位宽度和生态位

重叠值（表 2，表 3）。 

2019 年，玉米单作田草地贪夜蛾的生态位

宽度值（4.921 0）最大，小绿叶蝉的生态位宽度

值（3.260 9）最小，3 类天敌中生态位宽度值最

高的为蜘蛛（5.463 4）。从生态位重叠值看，玉

米单作田中蚜茧蜂类与玉米蚜的生态位重叠值

最高（0.972 7），其次是瓢虫类与玉米蚜（0.971 1），

瓢虫类与蚜茧蜂类的生态位重叠值也较高

（0.930 7）；草地贪夜蛾与玉米蚜的生态位重叠

指数为 0.909 8。在 3 类天敌中，蜘蛛类与草地

贪夜蛾的生态位重叠指数较高（0.861 3），其次

是蚜茧蜂类与草地贪夜蛾的生态位重叠指数为

0.837 9。 

玉米大豆间作田中，草地贪夜蛾的生态位宽

度值（5.573 3）最大，小绿叶蝉的生态位宽度值

（3.394 5）最小；3 类天敌中生态位宽度值最大

的为蜘蛛类（5.755 9）。从生态位重叠值看，玉

米大豆间作田中玉米蚜与草地贪夜蛾的生态位

重叠指数最高（0.942 0），其次是蚜茧蜂类与瓢

虫类（0.934 9），瓢虫类与玉米蚜（0.934 6），蜘

蛛类、蚜茧蜂类与草地贪夜蛾的生态位重叠指数

相对较高，3 类天敌与小绿叶蝉的生态位重叠指

数均较低（表 2）。 

2020 年，玉米单作田草地贪夜蛾的生态位

宽度值（6.329 2）最大，玉米蚜的生态位宽度值

（3.324 4）最小。3 类天敌中的生态位宽度值最

高的为蜘蛛类（6.418 6）。从生态位重叠值看，食

蚜蝇类与玉米蚜、瓢虫类与玉米蚜、食蚜蝇类与

瓢虫类的生态位重叠值分别为 0.940 0、0.938 7 和

0.912 5。瓢虫类、食蚜蝇类与小绿叶蝉，食蚜蝇

类与草地贪夜蛾的生态位重叠指数也相对较高。 

玉米大豆间作田小绿叶蝉的生态位宽度值

（5 . 2 50  7）最大，玉米蚜的生态位宽度值 

（3.158 9）最小。3 类天敌中生态位宽度值最高

的为蜘蛛类（6.607 0）。从生态位重叠值看，食 

 
表 2  2019 年不同种植模式玉米田主要害虫和天敌时间生态位指数 

Table 2  Temporal niche breadth and niche overlap of major pests and natural enemies  
in maize-soybean intercropping field in 2019 

草地贪夜蛾 
S. frugiperda 

小绿叶蝉 
E. flavescens

玉米蚜 
R. maidis 

瓢虫类 
Ladybug 

蚜茧蜂类 
Aphid cocoon  

蜘蛛类 
Spide 节肢动物名称 

Arthropod name 
CK1 M-S1 CK1 M-S1 CK1 M-S1 CK1 M-S1 CK1 M-S1 CK2 M-S1

草地贪夜蛾 
S. frugiperda 

4.921 0 5.573 3           

小绿叶蝉 
E. flavescens 

0.741 3 0.722 4 3.260 9 3.394 5         

玉米蚜 R. maidis 0.909 8 0.942 0 0.635 6 0.784 3 3.630 4 4.155 2       

瓢虫类 Ladybug 0.807 6 0.902 1 0.534 8 0.577 6 0.971 1 0.934 6 4.225 7 4.159 1     

蚜茧蜂类 
Aphid cocoon 

0.837 9 0.798 8 0.572 8 0.501 2 0.972 7 0.870 8 0.930 7 0.934 9 4.305 8 3.971 1   

蜘蛛类 Spide 0.861 3 0.792 5 0.814 2 0.603 6 0.891 0 0.828 2 0.852 6 0.802 2 0.876 1 0.652 0 5.463 4 5.755 9

表中对角线数据表示生态位宽度，其他数据表示两个营养群之间的生态位重叠值。下表同。 

The diagonal data represent the niche width, and other data represent the niche overlap between two nutrient groups. The 
same below. 
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蚜蝇类与瓢虫类、蜘蛛类与瓢虫类的生态位重叠

值分别为 0.934 7 和 0.940 0。另外，玉米蚜与小

绿叶蝉、食蚜蝇类与草地贪夜蛾的生态位重叠值

也较高，分别为 0.989 4 和 0.961 0（表 3）。 

2.6  不同种植模式对玉米产量的影响 

产量测定结果表明，2019 年玉米大豆间作

模式下的玉米果穗千粒重与单位面积玉米产量

均显著高于同年玉米单作模式（P<0.05），较单作

玉米，玉米大豆间作模式下玉米产量增产 15.12%；

2020 年玉米大豆间作模式下玉米果穗千粒重高

于玉米单作模式，无显著性差异（P>0.05）；但

单位面积玉米产量显著高于玉米单作模式

（P<0.05），较单作玉米，玉米大豆间作模式下

玉米产量增产 13.56%（表 4）。 

3  讨论 

间作作为一种能够提高农田生态系统生物

多样性和控害能力的种植模式，被广泛应用于农

业生产中（Lithourgidis et al.，2011），与单一种

植的农田相比，间作种植模式通过合理地选择与

配置，使农田生态系统能有效获取和利用资源以

控制病虫害的发生（Echarte et al.，2011）。本研

究于 2019 与 2020 年连续 2 年对玉米大豆间作田

与玉米单作田的节肢动物群落结构进行系统调

查，发现玉米大豆间作田的节肢动物群落害虫、

天敌、中性昆虫物种数、天敌个体数、物种的多

样性指数、丰富度指数及均匀度指数均大于同年

玉米单作田，但害虫的个体数少于同年玉米单作

田。这说明较单一种植玉米而言，间作模式 

 
表 3  2020 年不同种植模式玉米田主要害虫和天敌时间生态位指数 

Table 3  Temporal niche breadth and niche overlap of major pests and natural enemies  
in maize-soybean intercropping field in 2020 

草地贪夜蛾 
S. frugiperda 

小绿叶蝉 
E. flavescens

玉米蚜 
R. maidis 

瓢虫类 
Ladybug 

食蚜蝇类 
Hover fly 

蜘蛛类 
Spide 节肢动物名称 

Arthropod name 
CK2 M-S2 CK2 M-S2 CK2 M-S2 CK2 M-S2 CK2 M-S2 CK2 M-S2

草地贪夜蛾 
S. frugiperda 

6.329 2 3.773 7           

小绿叶蝉 
E. flavescens 

0.813 4 0.927 5 4.112 4 5.250 7         

玉米蚜 R. maidis 0.767 0 0.681 8 0.710 1 0.989 4 3.324 4 3.158 9       

瓢虫类 Ladybug 0.868 9 0.883 3 0.947 0 0.952 8 0.938 7 0.860 8 5.505 8 4.941 5     

食蚜蝇类  
Hover fly 

0.935 9 0.961 0 0.931 2 0.899 3 0.940 4 0.884 2 0.912 5 0.934 7 5.391 5 5.416 7   

蜘蛛类 Spide 0.834 6 0.819 1 0.830 9 0.859 9 0.740 2 0.884 9 0.913 9 0.940 0.879 9 0.739 6 6.418 6 6.607

 
表 4  不同种植模式下的玉米产量 

Table 4  Maize yield under different planting patterns 

种植模式 
Planting patterns 

千粒重（g） 
1 000-grains dry weight (g) 

产量（kg/hm2） 
Yield (kg/hm2) 

增产率（%） 
Yield increase rate (%) 

M-S1 288.29±4.24 a 14 024.22±532.31 a 15.12 

CK1 251.12±5.08 b 11 894.44±293.09 b ﹣ 

M-S2 268.67±4.15 a 13 793.91±493.92 a 13.56 

CK2 240.23±3.87 a 11 932.27±332.53 b ﹣ 

同列不同字母表示经 Duncan’s 新复极差法检验在 P<0.05 水平差异显著。 

Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test. 
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可以较好地维持群落内种间平衡和群落稳定性，

这与张雪艳等（2021）的研究结果相似，但该研

究中玉米大豆间作模式对玉米蚜的发生无明显

抑制作用，与之不同的是，本研究中玉米大豆间

作模式对玉米蚜抑制作用明显。此差异可能与玉

米种植区域、栽培管理与种植时间有关。另有研

究表明，间作模式会改变田间的小气候环境，这

种改变可能不适宜某些害虫的生存和繁殖而对

天敌有利（Rao et al.，2000；娄善伟等，2010）；

王云鹏（2020）认为间作田对天敌更有利，天敌

的优势互补作用也较强，更有利于应对复杂的气

候条件和环境变化。本研究中，玉米大豆间作田

节肢动物群落 Sn/Sp 值、Nn/Np 值均大于同年玉米

单作田，说明间作田天敌对害虫的物种数和个体

数均有良好的制约效果。这可能与玉米与大豆间

作调整了昆虫生长的微环境有关，从而增加群落

多样性与稳定性，有利于抵御害虫的发生定殖。 

两年中玉米大豆间作田与玉米单作田共有

的主要害虫是草地贪夜蛾、玉米蚜和小绿叶蝉。

2019 年，2 种种植模式下草地贪夜蛾的生态位宽

度值在害虫中均最大，表明 2019 年草地贪夜蛾

在 2 种种植模式下发生时间均很长，对时间资源

的利用较充分。2020 年，玉米单作田中草地贪

夜蛾的生态位宽度值最大，而玉米大豆间作田中

草地贪夜蛾的生态位宽度值有所减小，小绿叶蝉

的生态位宽度值最大，究其原因可能是在 2019

年草地贪夜蛾刚入侵到新环境（刘杰等，2021；

Sun et al.，2021），短期内缺乏有效的天敌和自

然生态控制，有利于其定殖和繁衍（杨普云等，

2019）。到了 2020 年，草地贪夜蛾对生境有了一

定的适应性，大豆植株上原有的优势害虫小绿叶

蝉（迟家家等，2017）优势地位上升。玉米蚜是

玉米田的优势害虫（白树雄等，2014），在西南

地区，一般玉米出苗约 7 d 就有玉米蚜发生（解

雅梅，2019），本研究中玉米蚜的生态位宽度值

一直处于居中状态，说明玉米蚜在玉米整个生育

期都有发生。另外，双斑长跗萤叶甲、粘虫与豆

秆黑潜蝇、赤须盲蝽分别在 2019 和 2020 年调查

期间也有较高发生量。 

瓢虫类、食蚜蝇类与蜘蛛类是玉米田主要的

捕食性天敌，蚜茧蜂类是主要的寄生性天敌（李

武高，2003；辛肇军等，2011）。在云南东北部

昭通与云南南部普洱 2 个不同的玉米生态区，异

色瓢虫 Harmonia axyridis 在玉米任何生育期都

可成为优势种（禹田等，2018），玉米与甘蔗间

作模式下，黑带食蚜蝇 Episyrphus balteatus 与异

色瓢虫成为玉米蚜主要的优势天敌（荆凡胜等，

2017）。本研究中，瓢虫类与食蚜蝇类的优势种

分别为异色瓢虫与刺腿食蚜蝇 Ischiodon scutellaris 

Fabricius，玉溪气候温和，年平均气温为 16 ℃

左右，前人研究指出，当平均气温为 16.6 ℃时，

刺腿食蚜蝇的世代历期长达 45.3 d，幼虫期平均

捕蚜量达 278.5 头，是蚜虫、蓟马、叶蝉及鳞翅

目低龄幼虫的重要捕食性天敌（余春仁等，

1994）。一般生境与植被越复杂，蜘蛛类天敌的

种类和数量就越多。本研究发现 2 种种植模式下

蜘蛛类的时间生态位宽度值比另外 2 种天敌高，

并且玉米大豆间作田中蜘蛛类生态位宽度值与

发生量均高于同年玉米单作田，这表明蜘蛛类天

敌在玉米农田中占有较长时间资源，同时也说明

蜘蛛类天敌在间作田中更占优势，这与田耀加等

（2012）研究结果一致。宣威试验地与玉溪试验

地调查到的主要天敌、主要害虫有所区别，这与

其试验地的生态环境、作物品种、行间配置等因

素相关。 

从天敌与害虫相互关系来看，2 年中蜘蛛类

与草地贪夜蛾的生态位重叠值均较高，说明蜘蛛

类天敌与草地贪夜蛾有跟随现象。蜘蛛类天敌在

农田系统中占有重要地位，种类多，捕食性广，

是鳞翅目害虫的优势天敌。另外，在 2020 年调

查期间，食蚜蝇类与草地贪夜蛾的生态位重叠值

尤为突出，表明食蚜蝇类天敌与草地贪夜蛾也有

明显的跟随现象。最近有研究指出，黑带食蚜蝇

与草地贪夜蛾存在双向捕食关系，2 龄、3 龄黑

带食蚜蝇幼虫可捕食 1-2 龄草地贪夜蛾幼虫，草

地贪夜蛾 3 龄及以上龄期的幼虫也可以捕食黑

带食蚜蝇各龄期幼虫（Li and Wu，2022）。前人

研究中也证实了食蚜蝇幼虫不仅可以捕食蚜虫，

还可捕食多种鳞翅目低龄幼虫（程予奇，2019；

田径和任炳忠，2019）。2 种种植模式下，瓢虫
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类与玉米蚜、蚜茧蜂类与玉米蚜、食蚜蝇类与玉

米蚜、瓢虫类与蚜茧蜂类、瓢虫类与食蚜蝇类的

生态位重叠值均较大，表明瓢虫类、蚜茧蜂类与

食蚜蝇类是玉米蚜的主要天敌，并且对玉米蚜存

在竞争。 

综合来看，玉米大豆间作种植模式可增强农

田生态系统的稳定性，提高节肢动物群落的多样

性与丰富度，能以害虫和天敌的种群动态及它们

之间时间上的相互作用关系来构建生态位互补

群体，从而增强自然生态的控害功能，并能提高

玉米单位面积产量。尽管如此，但在生产上仅靠

农田发挥自身控害功能并不能对害虫起到良好

的防治效果，具体的间作方式还需结合当地情况

进行变通，如作物品种的选择、作物行间的配置、

播种的时令等，并适当结合其他防治措施对害虫

进行综合治理，方能助力高效、绿色和安全的农

业生产。 
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