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摘  要  广西凭祥地区主要的马尾松食叶害虫有马尾松毛虫 ∆ενδρολιµυσ πυνχτατυσ • ¤̄®̈ µ!松茸毒蛾

∆ασψχηιρα αξυτηα ≤²̄¯̈ ±̈ ··̈ !松艺夜蛾 Ηψσσια αδυστα ⁄µ¤∏§·!松尺蠖 Εχτροπισ βιστορτατα �²½̈ !松叶蜂k⁄¬³µ¬±¬§l ∀

对马尾松林食叶类群昆虫多样性 !组成结构和动态变化规律的研究表明 o无灾区各种食叶害虫的多样性

较高 o比例比较均匀 o而常灾区多样性较低 o以马尾松毛虫和松毒蛾为主 o其它食叶害虫的比例都很小 o

偶灾区介于二者之间 ∀非暴发期的多样性高可降低害虫的变动幅度 ∀松毒蛾与松毛虫具有协同危害的

特性 o而其它几种马尾松食叶害虫对松毛虫产生一定的抑制作用 ∀水平相互关系可能降低或增加松毛

虫暴发的机会 ∀增加食叶类群的多样性 o不但可以通过竞争抑制松毛虫 o还有利于增加天敌和整个群落

的多样性 o是松毛虫持续控制的研究方向 ∀
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  生态系统中生物多样性与害虫发生之间的

关系是害虫发生机制中一个十分重要的方面 o

其问题的核心是生物多样性与生态系统稳定性

之间的关系 o关于生物多样性与系统稳定性的

关系有不同的观点 o是具有争议的问题≈t ∗ y  ∀

以往对不同发生区马尾松林的节肢动物群落进

行过研究 o结果表明群落多样性和天敌种类均

为无灾区大于偶灾区 !偶灾区大于常灾区≈z ∗ { 
~

封山育林可增加昆虫群落的多样性和稳定

性≈| ots 
~对马尾松毛虫食物链和食物网也进行
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过研究≈tt otu 
~李天生等研究了林分因子与天敌

昆虫群落及其对马尾松毛虫的控制作用 o他们

根据郁闭度 !灌木层高度及盖度 !草木层高度及

盖度把常灾区划分为 w种类型 o这 w类林地在

天敌昆虫群落多样性 !种数 !个体数及松毛虫密

度上都有明显差异 ∀他们还分别建立了 w类林

地松毛虫密度变化率与多样性功能指标及郁闭

度等林分因子的回归模型≈tv  ∀但对群落多样

性怎样导致稳定性还缺乏深入的研究 ∀作者通

过对不同发生区马尾松林马尾松毛虫

∆ενδρολιµυσ πυνχτατυσ的暴发过程中不同发生期

群落结构及多样性的变化 !群落中不同功能群

与整个群落多样性和稳定性的作用研究 o结果

表明食叶类群的多样性在整个群落的多样性和

稳定性维持中起重要作用≈tw 
o为了深入探讨群

落的多样性与稳定性的关系及其对马尾松毛虫

的作用机制 o本文作者进一步对马尾松林食叶

类群的组成结构和多样性及其对马尾松毛虫的

控制作用进行了研究 o现报道如下 ∀

1  研究方法

111  试验地概况

试验地设在中国林业科学研究院广西大青

山林业实验中心 o该中心位于广西南部 o与越南

北部接壤 ∀北纬 usβxtχxsδ ∗ uuβt|χu|δ o东径

tsyβwsχusδ ∗ tsyβx|χtwδ ∀地形为山地丘陵和丘

陵台地 ∀年日照总数在 t yss «以上 o年平均气

温 ut1x ε 以上 o∴ts ε 积温 z xss ε 以上 ∀月平

均气温 ∴uu1s ε 的有 z个月 o最热月kz月l平均

气温 u{β左右 o极端最高气温 ws1v ε o最冷月kt

月l平均气温为 tv1x ε o极端最低气温一般年

份不低于 s ε ∀年降水量 tuus ∗ tv{s °° ~雨季

kw ∗ |月l与干季各占半年 ∀雨季总雨量占全

年总雨量的 {x h ∀

试验区内主要为马尾松纯林 o主要害虫马

尾松毛虫 t年发生 v ∗ w代 o通常 v ∗ w年暴发 t

次 o根据长期暴发的情况可将其划分为无灾区 o

偶灾区和常灾区 ∀分别于各区设置 v1v «°
u 以

上的样地 u ∗ v块 o以各类型样地调查所得平均

数进行统计分析 ∀样地海拔 !松树平均胸径及

林分状况见表 t ∀

在调查期间正好经历了马尾松毛虫的 t个

暴发过程 ot|{z年上半年虫口密度很低 o处于

潜伏期 o下半年开始上升 o年底暴发 ot|{{年 y

∗ z月下降 o{月以后降至低水平 ∀根据调查期

间各种食叶害虫的数量 o分析其发生动态及相

互关系 ∀常灾区松毛虫暴发过程中 o偶灾区和

无灾区松毛虫也有所上升 o但没有达到严重危

害或受害水平 o将其与常灾区看成相应的发生

期进行比较分析 ∀

表 1  标准地分布及状况表

位置 松毛虫发生类型 海拔k°l 平均胸径k¦°l 林分类型

哨平 常灾区 uyv {1{y 纯林

青山 偶灾区 uys |1ux 纯林

白云 无灾区 uys ts1us 松阔混交林

112  抽样调查方法

于 t|{z ∗ t|{{年 u年间 o每月定期在各样

地采用高枝剪套袋剪枝的方法进行抽样调查 ∀

套袋用白的确凉布制作 o规格为 vx ¦°k袋口直

径l ≅ xx ¦°k袋深l ~每次调查抽样 xs枝 o记载

其中各种昆虫及蜘蛛的种类和数量 ∀

113  分析方法

ktl多样性指数

昆虫群落及各类群的多样性测度均采用

≥«¤±±²±2 • ¬̈±̈ µ多样性指数 }

Ηχ � p Ε Πῑ ±Πι o

  Πι为第 ι物种个体数占群落个体总数的

比例 ∀

kul均匀度指数

采用皮洛≈tx 的均匀度指数公式进行分析 }

ϑ � ΗχΠ̄±Σ o

  Ηχ为群多样性指数 oΣ为群落物种数 ∀

kvl数据的检验和统计

采用 ≥�≥统计软件中的 ��� 过程对群落

的各种指数进行差异显著性检验 o≤��� 过程

分析各种食叶害虫之间的关系 ∀

2  研究结果

211  不同发生区食叶类群各群落指数
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不同发生区食叶类群各群落平均指数及其

检验结果见表 u ∀表中结果显示不同发生区食

叶类群平均个体总数无灾区最小 o偶灾区较大 o

常灾区最大 ~平均种类数 !多样性指数和均匀度

均为无灾区最大 o偶灾区次之 o常灾区最小 ~从

统计的角度看 o只有无灾区与常灾区多样性指

数差异显著 ∀

表 2  食叶类群各群落指数及其检验结果 3

区域
个体总数

k头l

种类数

k个l
多样性指数 均匀度

无灾区 u{1s{¤ x1v{x¤ t1uv{¤ s1zws¤

偶灾区 vx1vv¤ x1uxs¤ t1sv|¤¥ s1yxz¤

常灾区 x{1s{¤ w1sss¤ s1z|t¥ s1x{s¤

3 字母相同的平均数之间差异不显著 o显著性水平 |x h ∀

图 t和表 v中食叶类群各群落指数和多样

性指数在松毛虫不同发生期的变化规律为上升

阶段个体数量和种类较多 o以下依次为暴发期 !

下降期 !潜伏期 o但其中常灾区潜伏期大于下降

期 ~变动的幅度为常灾区最大 o偶灾区次之 o无

灾区最小 ~无灾区多样性基数高 o波动最小 ~偶

灾区波动幅度较大 o尤其是上升期多样性指数

大幅度上升 o常灾区波动趋势与偶灾区相似 o基

数和波动幅度都较小 ∀常灾区和无灾区在松毛

虫暴发期的多样性相差不大 o而非暴发期差别

较大 o说明非暴发期多样性对抑制松毛虫暴发

起重要作用 ∀

图 1  松毛虫不同发生区食叶类群多样性指数

表 3  各发生区及发生阶段食叶类群群落指数

区域 发生阶段 松毛虫密度 个体总数k头l 种类数k个l 多样性指数 均匀度

无灾区 潜伏期 ∞ s1vss tu1yss w1{ss t1tsz s1yz{

上升期 � u1xss y{1xss y1sss t1tt{ s1ywx

暴发期 � z1sss vx1sss x1sss t1vyz s1{{y

下降期 ⁄ u1yux uv1zxs y1sss t1v|z s1z|u

偶灾区 潜伏期 ∞ s1yss tv1sss w1uss t1sus s1zzw

上升期 � {1xss ttt1sss tt1sss t1{yz s1{sw

暴发期 � tu1sss zs1sss z1sss t1uxx s1y|y

下降期 ⁄ x1tyz vy1sss x1yyz s1||| s1ysw

常灾区 潜伏期 ∞ s1x{w tt1xss v1xss s1zwz s1xtz

上升期 � x1xss tzw1xss |1sss t1t{| s1xxv

暴发期 � |v1zxs tzu1sss x1sss s1{|u s1yz{

下降期 ⁄ u1sxy y1xss u1{vv s1zzu s1yzw

212  各发生区食叶类群组成结构

研究区主要的食叶害虫除马尾松毛虫外 o

主要有松茸毒蛾 ∆ασψχηιρα αξυτηα ≤²̄¯̈ ±̈ ··̈ !松

艺夜蛾 Ηψσσια αδυστα ⁄µ¤∏§·!松尺蠖 Εχτροπισ

βιστορτατα �²½̈ !松叶蜂k⁄¬³µ¬±¬§l ∀从图 u ∗ w 结

果显示无灾区各种食叶害虫的比例最均匀 o以

松毒蛾所占比例最大 ~偶灾区以松毒蛾 !松尺蠖

所占比例最大 o马尾松毛虫和松叶蜂次之 o松夜

蛾比例最小 ~常灾区以马尾松毛虫和松毒蛾为

优势种 o其它食叶害虫的比例都很小 ∀
图 2  无灾区 5 种食叶害虫的比例
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213  各种食叶害虫相互关系

将不同发生期各种食叶害虫的种群数量进

行相关性分析k表 vl o表中结果显示松毒蛾与

松毛虫成极显著的正相关k Π� s1sstl o而其它

几种食叶害虫都与松毛虫呈负相关 o但相关关

系不显著 ∀除松毛虫以外的其它几种食叶害虫

相互之间成正相关 o除松夜蛾和松毒蛾相关关

系显著外k Π� s1sxl o其它都不显著k表 ul ∀

图 3  偶灾区 5 种主要食叶害虫比例

图 4  常灾区 5 种主要食叶害虫的比例

表 4  5 种食叶害虫密度间的相关关系

害虫种类 3 松毒蛾 松叶蜂 松夜蛾 松尺蠖

马尾松毛虫 s1{uttw p s1sv|yv p s1s{ss p s1sw{||

s1ssst s1{uv| s1yxu| s1z{vu

松毒蛾 s1txssy s1v|wyx s1sv{|{

s1v|y| s1sus| s1{uy{

松叶蜂 s1uvuxs s1uuyyy

s1t{x{ s1t|zw

松夜蛾 s1ts|w{

s1xvzz

3 表中害虫种类 t列中第 t行数字为相关系数 ρo第 u行数字

为错误概率 Π∀

214  各种食叶害虫动态

马尾松林主要的 x种食叶害虫数量变化动

态显示k图 xl常灾区食叶害虫的种类少 o主要

是马尾松毛虫和松毒蛾 o而这 u种害虫有相互

促进的关系 o从而共同暴发成灾 ~而无灾区松毒

蛾 !松夜蛾和偶灾区的松叶蜂 !松尺蠖也出现了

小的高峰 o但没有形成暴发 ∀

图 5  5 种主要马尾松食叶害虫的数量变动

3  结论和讨论

对马尾松林食叶类群昆虫多样性 !组成结

构和动态变化规律的研究表明 o无灾区各种食

叶害虫的多样性较高 o比例比较均匀 o数量变动

幅度较小 ~而常灾区多样性较低 o数量波动大 o

以马尾松毛虫和松毒蛾为主 o其它食叶害虫的

比例都很小 o偶灾区介于二者之间 ∀非暴发期

的多样性高可降低害虫的变动幅度 ∀研究地点

松毛虫暴发期与松毒蛾发生期基本一致 o形成

松毒蛾与松毛虫协同危害 o而其它几种马尾松

食叶害虫对松毛虫产生一定的抑制作用 ∀该结

果还说明在多样性和稳定性的关系中 o不但要

考虑种类数量的多样性 o还要考虑种类之间的

比列极其均匀性 o从这个角度来看 ≥«¤±±²±2

• ¬̈±̈ µ多样性指数包含了这些因素 o是一个较

好的衡量指标 ∀从害虫控制的角度来说 o抵抗

力稳定性是尤其重要的 o松毛虫暴发过程中 o无

灾区和偶灾区的抵抗力稳定性较高 o产生较小

的波动 ~而常灾区虽然暴发后很快恢复 o具有恢

复力稳定性 o但由于抵抗力稳定性较差 o产生了

松毛虫大幅度的波动 o从而引起严重失叶 o造成

经济损失 ∀

群落中物种之间的相互关系可分为水平相
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互关系k«²µ¬½²±·¤̄ ¬±·̈µ¤¦·¬²±¶l和垂直相互关系

k√̈ µ·¬¦¤̄ ¬±·̈µ¤¦·¬²±¶l ∀前者是指同一营养层次

物种之间的相互关系 o如植食昆虫之间的关系 ~

后者是指不同营养层次之间的关系 o如寄主 p

害虫 p天敌之间的关系 ∀ �¤º·²±和 ≥·²±ª!≥·²±ª

等认为个体生态因子和垂直相互关系是决定食

叶昆虫群落格局的主要因子 o而水平相互关系

作用很小或没有作用≈ty otz  ∀这种观点的基础是

认为由资源限制引起的竞争在食叶昆虫群落的

组织过程中很微弱或不存在 ∀而 ƒ¤̈·«对这种

观点持不同意见≈t{  ∀他对栎树k Θυερχυσ εµορψl

食叶害虫和潜叶害虫危害之间关系的研究表

明 o食叶害虫危害以后 o树体的次生化学物质发

生变化 o引起潜叶害虫的存活率和天敌寄生率

发生变化 o依种类和危害程度不同 o其相互关系

可能是促进 o也可能抑制 ∀研究结果说明水平

相互关系对食叶昆虫在群落中的分布及存活率

和死亡率都有重要的作用 ∀这种作用往往是微

妙地通过间接引起寄主的形态 !物候和化学变

化 o从而影响天敌 ∀所以水平相互关系可能降

低或增加害虫暴发的机会 ∀该研究的结果进一

步说明了这一点 ∀松毛虫与松毒蛾之间是相互

促进的关系 o二者同时出现会增加其暴发的机

会和危害的程度 o而其它几种食叶害虫与松毛

虫是抑制的关系 o它们的出现增加了多样性 o能

降低马尾松毛虫发生的机会和危害的程度 ∀

对各类群多样性与松毛虫虫口密度 !各类

群多样性指数与总群落指数的相关性分析结果

表明食叶类群的多样性在抑制松毛虫和增加整

个群落的多样性和稳定性起着最重要的作

用≈tw  ∀结合从以上分析说明水平相互作用与

垂直相互作用是相辅相成的关系 o不能将其相

互孤立地看 o水平相互作用要通过垂直相互作

用才能实现 o而垂直相互作用又受水平相互作

用的影响 ∀以往的研究更多地注重于天敌对目

标害虫的控制作用 o从本研究的结果来看 o同一

营养层次之间的作用也是很重要的 o一方面可

以在食物等方面与目标害虫竟争 o另一方面也

有利于天敌的多样化及并联结构的增加 o从而

增加系统的稳定性 ∀

在松毛虫的生物防治中 o采取大量释放天

敌的方法 o往往只在当代起作用 o如赤眼蜂 o达

不到持续控制的效果 o如何采取措施增加食叶

类群的多样性 o不但可以通过竞争抑制松毛虫 o

还有利于增加天敌和整个群落的多样性 o是松

毛虫持续控制的研究方向 ∀

研究表明松毛虫与松毒蛾有协同发生的关

系 o而其它几种食叶害虫有微弱的抑制关系 o产

生这种关系的机制是什么 �在安徽对马尾松主

次要害虫与天敌种件间相互关系的研究≈t| 和对

广西马尾松毛虫食物链的研究≈tu 都说明了松毛

虫与松毒蛾 !松夜蛾都有很多共同的天敌 o生活

史也有一定程度的错开 o为什么有的是协同关

系 o有的是抑制关系 �单单从天敌还很难解释 o

应从各个种类的时空生态位 !营养生态位 !同功

能群内天敌的作用 !各种害虫取食的诱导效应及

其对其它害虫的影响等方面进行深入研究 ~还应

对植物群落组成结构与松林食叶类群及整个节

肢动物群落组成结构之间的关系进行更加深入

研究 o以便通过建立稳定的群落结构 o对松毛虫

进行生态管理 o达到持续控灾的目的 ∀

参  考  文  献

t  �¤¦�µ·«∏µ� qΕχολογψot|xx o36 :xvv ∗ xvz1
u  ∞̄·²± ≤ q≥ q×«̈ ∞¦²̄²ª¼ ²© �±√¤¶¬²±¶¥¼ �±¬°¤̄¶¤±§ °̄¤±·q

�²±§²±}≤«¤³°¤± ¤±§ �¤̄¯ot|x{ qtwx ∗ txv1
v  �µ¬¤±§ƒ qΕχολογψot|{v o64 }uxv ∗ uyv1
w  �¤¬µ¶·²± �q� q�̄ ¤̄± �q⁄qo≤²̄ º¨̄¯ � q�qΕχολογψot|y{ ow| }

t s|t ∗ t tst1
x  �¤µ§±̈ µ� q� qo�¶«¥¼ • q� qΝατυρε ot|zs o228 }z{w1
y  �¤¼ � q� qΝατυρε ot|zu o238 }wtu ∗ wtw1
z  任立宗 q陈昌洁主编 q松毛虫综合管理 q第 y章 q北京 }中

国林业出版社 ot||s ott| ∗ tuw1
{  任立宗 o王淑芬 q林业科学研究 ot|{{ o1kwl }v|z ∗ wsv1
|  高宝嘉 o张执中 o李镇宇 q生态学报 ot||u o12ktl }t ∗ y1
ts  高宝嘉 o张执中 o李镇宇 q北京林业大学学报 ot||u o14kul }

wy ∗ xv1
tt  王淑芬 o雷光春 q中南学院学报 ot|{y o6ktl }t ∗ tt1
tu  黄荫规 q广西林业科学 ot||w o2 }xx ∗ yw1
tv  李天生 o周国法 o汪国华 o于中南 o华正媛 q生物多样性 o

t||{ o6kvl }tyt ∗ tyx1
tw  张真 o吴东亮 o王淑芬 q林业科学 ot||{ o34ktl }yx ∗ zu1
tx  °¬̈ ²̄∏∞q≤ qk著l o卢泽愚k译l q数学生态学引论 q北京 }科

学出版社 qt|z{1
ty  �¤º·²± �q� qo≥·µ²±ª ⁄q� qo�µq Αµ qΝατ qot|{t o118 ovtz ∗

vvv1
tz  ≥·µ²±ª ⁄q��µq�¤º·²± �q� qo≥²∏·«º²²§ � q�̄¤¦®º¨̄¯o�¬©²µ§o

t|{w1
t{  ƒ¤̈¦«≥ q� q�±}�¤µ¥²¶¤° qo≥¦«∏̄·½�qk §̈¶ql o�±¶̈¦·�∏·¥µ̈¤®q

�̈º ≠²µ®}�¦¤§̈ °¬¦°µ̈¶¶ot|{z1
t|  查光济 q林业科学研究 ot|{{ o1kyl }ywt ∗ yw|1

#sw# 昆虫知识  ≤«¬±̈ ¶̈ �∏̄̄ ·̈¬± ²© ∞±·²°²̄²ª¼ ussx wuktl




