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�摘要 � 通过对太谷地区枣园害虫天敌群落的系统调查, 并应用最优分割法。主分量分析法和 1 维和 2

维排序法, 探讨了引起枣园害虫和天敌群落演替的主要类群及其演变规律. 结果表明, 群落具有明显的主
导因子和时序演替格局, 枣园害虫和天敌群落在前 3 个主分量上的变动较大, 且跟随效应明显; 枣园害虫

和天敌群落的演替在时间过程中明显分为 4个阶段: 枣树发芽前、枣树展叶开花期、枣树结果期、枣果着色
成熟期; 利用主分量分析法,明确了主要害虫及其天敌的种类.
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1 � 引 � � 言

任何群落都处于不断的发展变化之中.当一个群

落内的一些物种被另一些物种所代替,或一种类型的

群落为另一种类型的群落所代替时,群落便发生了演

替.这是群落的一个重要动态特征.针对上述情况,石

万成等[ 25]应用主分量和多样性分析法, 探讨了苹果

害虫防治与昆虫群落演替;谭济才等[ 29, 30]也用主分

量分析法对不同类型茶园、蜘蛛群落的演替进行了研

究;高宝嘉等[ 5]对不同林木类型昆虫群落结构及变化

规律也进行了研究;戴小枫等
[ 4]
对棉铃虫及其天敌类

群的主成分分析进行了研究.但对枣园害虫和天敌群

落演替规律方面的研究尚未见报道.由于枣园害虫和

天敌群落每年都有一个周期性的建立、繁荣、衰退的

过程,因而研究枣园害虫和天敌群落的演替对指导枣

园系统生物资源的可持续利用和有害生物的综合治

理无疑具有十分重要的意义.

2 � 研究地区与研究方法

2�1 � 研究地区概况

选择山西农业大学果园枣林区( 111!32∀E, 37!26∀N, 海

拔 781�9 m) 作为样地, 枣树面积约为 5 # 666� 7 m2 ,为壶瓶

枣品种, 树龄为 10 年生, 树高为 5 ~ 7 m 左右, 株距 4 m, 行

距2 m, 郁闭度 0� 45 ~ 0�55, 南北行向, 枣林区间种小麦

( T r iticum aestiv um) . 样地全年进行 2 次喷药防治, 第 1 次

在枣树发芽展叶期, 2� 5% 的溴氰菊脂乳油 50 g+ 25%百果

丰乳油 100 g∃667 m- 2; 第 2 次在果实膨大期, 4�5%的高效

氯氰菊脂乳油 50 g+ 25% 螨卵脂乳油 100 g∃667 m- 2 .样地

的栽培管理等自然条件均与常年基本一致.

2� 2� 研究方法

2� 2� 1 树冠上害虫和天敌的调查 � 在试验区按棋盘式 5 点

取样法选择有代表性的 5 株枣树进行标记, 从 2003 年 3 月

10 日~ 10月 30 日,每隔 10 d 调查 1 次,采用定点定时的系

统调查和大范围随机普查的方法. 每株树分东、西、南、北 4

个方位的上、中、下 3 个层次, 先环绕枣树 1 周目测 2 min, 检

查在树冠上活动性大的害虫和天敌, 然后检查树上活动的害

虫和天敌.对不同种类的害虫和天敌采用不同的取样方法,

如蛀果类害虫, 每株树检查 150 个枣果, 统计卵果数与虫果

数,调查蚧虫与螨类时, 每株树不同方位检查 12 个叶片 (共
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180 个叶片∃plant- 1) , 记载蚧虫与螨类的种类与数量, 对枝

杆与食叶类害虫和天敌,则在不同方位各选 50 cm 长的 4 个

1~ 2 年生的枝条, 统计其上的害虫和天敌种类与数

量[ 12, 20~ 24] .

2�2�2 地面植被上害虫和天敌的调查 � 在标记的枣树树冠

下植被上, 用捕虫网按对角线取样法, 首先在每个方位随机

扫网 20 次(网口直径 30 cm # 30 cm, 深 50 cm,用白色尼纶

纱制作) , 将扫取的害虫和天敌标本连同植物茎杆一起带回

室内, 进行镜检分类, 统计所捕获的害虫和天敌的种类与数

量.然后在扫网的相应部位用目测法检查在植被上活动性大

的害虫和天敌, 最后检查相应部位植被上活动的害虫和天

敌,分别统计其上害虫和天敌的种类与数量.

2�2�3 树冠下土壤层中的害虫和天敌的调查 � 在试验地枣

树树冠下的土壤层中, 按对角线取样法进行调查, 每株枣树

分东、西、南、北共取 4 个样方, 每样方大小为 100 cm(长) #

100 cm(宽) # 20 cm(深) , 每隔 10 d 取土 1 次,筛土后将所采

的标本分类放入装有 75% 酒精的小瓶中, 带回室内统计土

壤层中害虫和天敌的种类和数量.

2�2�4 室内水培法饲养观察 � 对一些重要的种类带回室内

水培饲养. 水培器皿用罐头瓶 (瓶口直径 75 mm, 高 145

mm) .将害虫和天敌食用的寄主组织插入罐头瓶(每隔 3 d 1

次) , 瓶内盛自来水常保持至颈部,使寄主组织常处于新鲜状

态,然后把害虫和天敌接到新鲜的组织上进行饲养; 对于寄

生于害虫和天敌体内的种类, 则将其放于培养皿 (直径 55

mm, 高 10 mm)内进行饲养观察(室内温度为 17~ 23 & ) ,

培养皿底部铺有滤纸,使湿度保持在 75% 左右, 以便更好地

了解寄生性害虫和天敌的消长规律和提供镜检鉴定种类的

参考依据[ 12, 20] .

2�3 � 分析方法

2�3�1 多样性指数分析法 � 用 Shannon�Wiener 平均信息量

指数 H∀分析群落多样性: H∀ = -  
s

i= 1

P ilnP i ( i = 1, 2, 3,

∋∋, s) .其中 P i为属于第 i种的个体数的概率, s 为种类数.

均匀度 E = H∀/ H∀max = H∀/ lnS .其中 E 为均匀度, H∀为多

样性指数, lnS 为种类数 S 的自然对数; 个体总数 N =

 
s

i= 1

ni .

2�3�2 最优分割法 � 以调查的各种害虫及天敌的个体数量

为原始数据矩阵,对害虫及天敌群落按时间顺序进行分割,

计算在各种分割法中各子段内群落的相异值,相异值最小者

则与该子段内的群落最相似,然后以段内总变差判断群落的

最优分割段数与分割点,最后对各阶段数据以害虫与天敌的

种类为因子进行主分量分析.

2�3�3 排序分析法 � 排序采用主分量分析法, 处理过程包括

以原始调查数据的主要害虫及天敌的种类与数量为行 ( i ) ,

不同时期为列( j ) ,构成原始数据矩阵. 对原始数据矩阵进行

标准化处理,采用种类中心化 ( x ij = Z ij - !Zi , i = 1, 2, ∋∋,

P)的相应矩阵 X = x ij ; 计算内积矩阵 S = XXT 的特征根与

特征向量; 计算各主分量的负荷量, 求出前 3 维主分量中主

要种类的负荷量, 分别作出 1 维及 2 维排序图. 用 SAS 6� 12

的主成分分析过程进行
[ 1~ 3, 6~ 11, 13~ 19, 26~ 28, 31~ 3 6]

.

3 � 结果与分析

3�1 � 枣园主要害虫和天敌组成与时序演替规律

通过野外调查结合室内饲养, 在枣园区发现的

昆虫有 108 种(包括螨类) , 它们分别隶属于 13 个

目, 57个科(表 1) .由表 1可知, 不同类群的害虫和

天敌群落的物种数、个体数、多样性、均匀度指数在

不同季节的变化具有明显的规律性. 群落的物种丰

富度与总个体数的变化曲线呈明显的单峰型. 在 6

月份群落、植食类、捕食类亚群落无论是物种数与总

个体数,还是多样性与均匀度指数均较高,而寄生类

亚群落的这些指数高峰却出现在 7 月份, 这与枣园

特有的生态系统关系密切. 在 4月份之前,枣树及其

间作物小麦以及大部分枣园的害虫与天敌均处于休

眠或滞育状态.从 4月份开始,尽管枣树仍然处于休

眠状态,但枣园间种的小麦开始返青,随之枣园大部

分害虫与天敌已经开始出蛰活动.进入 5月份, 枣树

开始萌动露绿和展叶, 小麦进入抽穗扬花,此时枣园

各种害虫和天敌也进入生长发育和繁殖的初盛期,

另外枣园附近的各种害虫与天敌也向枣园转移, 因

此 6月份是枣园害虫和天敌种类较多、个体数量较

大、多样性指数较高、枣园生态系统比较稳定的季节

� 随着枣园节肢动物生物多样性的提高, 蜜源植物

的扩大, 寄生于节肢动物的各种天敌也随之逐渐上

升,因此 7月份是寄生性天敌如寄生于枣步曲体内

的枣步曲寄蝇( Front ina laeta )、寄生于黎笠圆盾蚧

及康氏粉蚧体内的蚧金小蜂( A ny sis saisset iae )的生

长发育和繁殖的高峰期,具有明显的跟随效应.到 8

月份, 由于枣园植被的减少, 加之诸如枣飞象

( Scy thr opus yasumatsui )、枣步曲( Sucra j uj ube )等

一些节肢动物已经进入休眠或滞育状态, 另外部分

节肢动物也开始从枣园迁移到其它作物或别的生境

中去,因此 8~ 10月份,枣园的害虫和天敌无论是物

种数与总个体数, 还是多样性与均匀度指数均逐渐

趋于下降的态势. 进入 10月下旬,由于枣果的采收、

枣叶的脱落和枣园的裸露,使得大多节肢动物不得

不寻找适当的场所进行隐蔽或过冬.

3�2 � 枣园主要害虫与天敌时序演替的最优分割

应用最优分割法, 对调查到的害虫与天敌的数

量变化进行最优分割, 得出群落的各段内总变差,分
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表 1 � 枣园害虫与天敌群落时序演替规律比较
Table 1 Comparison of the temporal succession law of arthropod community in jujube yards

月份
Month

植食类亚群落
Phytophagous
sub�community

S N E H

捕食类亚群落
Predacious

sub� community

S N E H

寄生类亚群落
Paras it ic

sub�community

S N E H

总 � 群 � 落
Total

communit ies

S N E H

3 34 482 0�5161 3�1885 23 288 0�5270 2�9842 17 35 0�9448 2�6767 74 805 0�5884 3�9469

4 60 813 0�5250 3�5180 46 417 0�5785 3�4903 19 55 0�8782 2�5857 125 1285 0�6059 4�3737

5 84 1028 0�5720 3�9668 57 642 0�5789 3�7426 20 74 0�9047 2�7101 161 1755 0�6250 4�6853

6 95 1109 0�6868 4�8151 59 643 0�5847 3�7809 20 85 0�9196 2�7547 174 1826 0�6373 4�8151

7 91 1067 0�6818 4�7537 59 606 0�5881 3�7677 23 104 0�9567 2�9996 173 1777 0�6335 4�7537
8 86 982 0�5897 4�0630 55 587 0�5770 3�6786 16 62 0�9201 2�5511 157 1631 0�6341 4�7103

9 63 601 0�5866 3�7532 48 519 0�5731 3�5827 12 40 0�9257 2�3002 123 1160 0�6325 4�4820

10 41 417 0�5451 3�2888 37 409 0�5586 3�3593 9 29 0�9361 2�0568 87 855 0�6114 4�1479

S :物种数指数 Species; N :个体数指数 Number of individual; E :均匀度指数 Evenness; H :多样性指数 Diversity.

析害虫与天敌物种的组成和数量随时间变化的规

律.结果表明,枣园害虫与天敌群落随时间变化的最

优分割为 3月 10日~ 4月 30日、5月 1日~ 5月 25

日、5月 26 日~ 7月 30日、7月 31日~ 10月 10日

等4段.第 1段反映了枣树发芽前害虫与天敌开始

活动并逐渐增多的特点. 第 2 阶段食叶害虫种类与

个体数量迅速增加, 优势种明显,天敌也跟随其后缓

慢增多.第 3阶段是枣树开花幼果期, 由于食物丰

富、气候适宜, 食叶、食花、食果害虫同时出现, 天敌

种类也随之增多,形成复杂的食物链网结构, 群落的

多样性、丰富度、均匀度最高, 群落自控能力最强、最

稳定,害虫与天敌的优势种不明显,主分量的贡献率

只达 86�23% ;第 4阶段是枣果膨大和着色成熟期,

害虫优势种是桃小食心虫与枣镰翅小卷蛾, 两个主

分量累计贡献率达 99�88%, 成为此段时期害虫的

优势种群, 同时由于桃小食心虫老熟幼虫脱果时间

长,为步甲等捕食性天敌提供了食饵,因此天敌的种

类和数量也明显增多.另外,大青叶蝉种群数量明显

增大, 主要以产卵方式危害 1~ 2年生枣枝. 第 4 阶

段后期即末秋至初春 ( 10 月 11 日至次年 3 月 9

日) ,枣园害虫与天敌处于休眠或滞育状态, 因此无

论种类和数量都是全年最少的时期.针对这种演替

特点,对枣园害虫的控制, 应以末秋至初春为主, 多

采用农业防治措施, 尽量减少用药次数,这样既能降

低虫源基数,又能有效地保护天敌.

3�3 � 枣园主要害虫及其天敌群落演替的主分量
一个主分量是多因素或寡因素的综合指标, 这主

要取决于主分量中各物种负荷量的大小.在枣树生长

发育过程中,不同的生育期,害虫和天敌发生的种类

和数量也有差异.由表 1可以看出,在害虫亚群落中,

第1主分量负荷量最大的是康氏粉蚧( 0�2312) .它的

越冬卵于枣树萌动露绿时开始孵化,并很快爬到枝叶

等幼嫩部位危害, 是全年枣园的主要优势种.

对第2主分量作用较大的有梨笠园盾蚧( 0� 3055)、

表 2 � 枣园害虫和天敌群落中主要种类对前 3个主分量的负荷值

Table 2 Loadings of major pests and natural enemies on the first three

principal components

种名

Species

害虫 Pests

Y1 Y2 Y3

种名

Species

天敌 Natural enemies

Y1 Y2 Y3

P1 0�1829 - 0�2464 0�1763 E1 0�2786 0�0 273 - 0�060

P2 0�0849 0�3055 0�0562 E2 0�2808 - 0�0 002 0�0452

P3 0�2311 0�1392 - 0�1245 E3 0�2121 0�1 169 0�0583

P4 - 0�1729 0�1533 - 0�0579 E4 0�2546 - 0�1 245 0�0399

P5 - 0�0069 0�3451 0�0839 E5 0�2003 0�1 732 - 0�0825

P6 - 0�1398 0�1763 0�0052 E6 0�1805 - 0�2 522 - 0�1219

P7 - 0�2024 0�2470 0�0784 E7 0�1245 0�1 481 0�2669

P8 0�1758 0�1829 - 0�2522 E8 0�2669 0�0 510 - 0�0274

P9 0�2068 - 0�1667 0�2306 E9 0�1791 - 0�0 047 - 0�2965

P10 0�2053 0�1991 0�0434 E10 0�2080 - 0�0 470 0�3064

P11 0�1263 0�2073 - 0�1844 E11 0�1624 0�0 065 0�3631

P12 0�0410 - 0�1045 - 0�2960 E12 0�0559 0�0 992 0�3739

P13 - 0�0847 0�3128 0�0531 E13 0�1702 0�1 882 0�1075

P14 0�0725 - 0�0923 - 0�4016 E14 0�2006 0�2 142 - 0�1790

Y1:第 1主分量 1s t principal component; Y2:第 2 主分量 2nd principal component; Y3:第 3 主

分量 3rd principal component; P1:大青叶蝉 T� v iridis; P2:梨笠园盾蚧 Quadr aspidiatus per �

niciosus; P3: 康氏粉蚧 Pseudococcus constocki ; P4:黑绒金龟子 Serica orientalis; P5: 枣飞象

Scythr opus yasumatsui; P6:沟金针虫 Pleonomus canaliculatus; P7: 细胸金针虫 Ag riotes f usci�

collis; P8:三点盲蝽 Adelpporis fascitticollis ; P9: 麻皮蝽 Erthesina f ullo; P10:黄刺蛾 Cnido�

camp a f lavescens; P11: 枣镰翅小卷蛾 Ancylis sativa; P12:桃小食心虫 Carposina niponensis ;

P13:枣步 曲 S ucra j ujube; P14: 朱砂 叶 螨 Tetr anyehus cinnabar inus ; E1: 龟 纹 瓢 虫

P� j aponica; E2:深点食螨瓢虫 Stethorus pu nc tillum ; E3: 赤胸步甲 Calathus halensis; E4: 大

星步甲 Calosoma maximovicz i; E5:小花蝽 Orius minutu ; E6:褐蚁 Lasius f uliginosus; E7: 普

通盲走螨 Typhladromus unlgar is ; E8:草间小黑蛛 Erigonidium gr aminicolum; E9: 中华狼蛛

Lycosa sinensis ; E10:蚧金小蜂 Anysis saissetiae; E11:卷叶蛾小姬蜂 Megasty; E12: 桃小甲腹

茧蜂 Chelonus chinensis; E13:松毛虫赤眼蜂 Trichogramma dendrolimi; E14:上海青蜂 Chry�

sis shanghaiensis� 下同 The same below�

枣飞象( 0�3451)、枣步曲( 0�3128) .它们是枣园 4月

下旬~ 5月上旬的主要优势种, 常导致枣芽难以生

长. 对第 3 主分量作用最大的是朱砂叶螨 ( -

0�4016) .该螨 1年可在枣园发生 10代以上,近年来

由于有机磷和菊酯类农药使用较多, 在枣园的发生

危害有加重的趋势, 部分地区已遭受严重损

失[ 12, 20] . 其次是桃小食心虫 ( - 0�2960)、三点盲蝽

( - 0�2522)和麻皮蝽( 0�2306) . 它们是危害枣果的

重要害虫,主要发生在枣果生长至成熟期,被害果经

常出现早期落果.

在天敌亚群落中对第 1主分量作用较大的是一

些在枣树中下层活动的捕食性天敌, 如深点食螨瓢

虫 ( 0�2808 )、龟纹瓢虫 ( 0�2786 )、草间小黑蛛
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( 0�2669)、大星步甲( 0�2546) ,对枣树中下层发生的

蚧类、螨类、蚜类等树害虫具有较大的控制作用. 对

第 2 主分量作用最大的是枣园中的褐蚁 ( -

0�2522) , 该种群数量庞大,捕食效果显著,另外褐蚁

的捕食对象多, 且寿命较长,从而使褐蚁种群具有较

高的稳定性和对害虫能产生较长期稳定的控制效

果.对第 3主分量作用较大的有蚧金小蜂( 0�3064)、

卷叶蛾小姬蜂( 0�3631)、桃小甲腹茧蜂( 0�3739) . 它

们是控制蚧类及鳞翅目幼虫如桃小食心虫、枣镰翅

小卷蛾的主要寄生蜂.

表 3 � 枣园害虫和天敌群落 3�10月对前 3个主分量的负荷值

Table 3 Loadings of the pests and natural enemies community on the

first three principal components from March to October

月份 Month Y1 Y 2 Y3

3 - 6�5583 2�7241 - 0�3350

4 - 4�9020 3�2422 - 0�4301

5 3�8223 2�9394 1�8122

6 2�6054 3�9749 0�4327

7 2�1733 - 0�8371 - 2�6385

8 2�3255 - 1�8434 - 3�5927

9 0�4909 - 3�3767 2�4221

10 - 0�6569 - 2�8234 2�3294

3�4 � 枣园主要害虫和天敌群落演替的排序
由图 1 可知,枣园害虫和天敌群落在前 3个主

分量上的变动都很大.由此可见, 随着时间的演替,

枣园害虫和天敌群落中各物种的种群数量波动比较

大,且具有较强的跟随效应,这也进一步证实了天敌

与猎物在空间上的同域性和时间上的同步性是天敌

发挥其控制作用的先决条件. 将图 2中比较近似的

几个点视为 1类,枣园害虫和天敌群落的演替可分

为( 3, 4)、( 5, 6)、( 7, 8)和( 9, 10) 4个状态集团. 状态

1为枣树发芽前, 此时查到的只有树干皮缝中或土

中越冬的叶螨、蚧类、枣镰翅小卷蛾及枣步曲的越冬

蛹等,枣园内各害虫和天敌物种数和个体数除蚧类、

螨类外都很少, 因而此时的多样性和均匀度较低. 针

对这种情况,通过整枝修剪、刮树皮、堵树洞、清洁枣

园可以消灭大量越冬虫源,显著压低虫口密度,大大

减轻来年的危害.状态 2为枣树萌芽展叶与开花幼

果期,此阶段前期主分量分析表明, 枣飞象、枣步曲

负荷量很大,常导致枣芽难以生长.该阶段优势种比

较明显,但其它害虫和天敌无论是物种数还是个体

数均较少,多样性和均匀度也较低,因而群落发展较

不稳定.状态 3为枣树座果期, 此阶段由于食物丰

富,气候适宜,食叶、食果害虫同时出现,天敌种类也

随之增多, 形成复杂的食物链网结构, 群落的多样

性、丰富度、均匀度较高, 群落自控能力较强, 且较稳

定,害虫与天敌的优势种不明显.状态 4为枣果着色

成熟期,此阶段的主要害虫是桃小食心虫、枣镰翅小

卷蛾,均危害果实,大青叶蝉种群数量明显增大, 主

要以产卵方式危害 1~ 2年生枣枝.

图 1 � 枣园害虫与天敌群落时序主成分一维排序图
Fig. 1 One�dim ensional coordinat ion of pest s and natural enemies com�
munity at jujube yard in dif ferent t imes.

图 2 � 枣园害虫与天敌群落时序主成分坐标图
Fig. 2 Map of PCA coordinates of pests an d natural enem ies community

at jujube yard in different times.

4 � 讨 � � 论

枣园是一类通过改造并不断受到各种干扰的次

生生态系统.在这样的生态系统中,害虫与天敌的基

本性质及其发展规律与其他农田有所不同.了解和

掌握这方面的特点, 对于搞好枣树害虫的预测预报

和制定综合生态调控措施是非常重要的. 通过多样

性、最优分割和主分量的分析排序,可以了解枣园害

虫和天敌群落演替和主要物种的发生趋向.这不仅

有利于探明群落演变的规律与机理, 而且可以指导

枣农有目的地进行枣树的生产活动, 克服以往在农

时操作过程中存在的诸多盲目性. 通过二维排序发

现,枣园害虫和天敌群落时序演替分化明显,这基本

与枣树的物候相适应. 分析研究枣园害虫与天敌群

落不同发展阶段的特点, 有利于制定枣园有害生物

的综合治理对策, 提高枣园有害生物防治的质量与

水平.通过 1维排序发现, 随着时间的演替,枣园害

虫和天敌群落中各物种的种群数量波动比较大, 且
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具有较强的跟随效应. 这些结果对于枣园天敌的保

护和利用以及合理地饲养与释放天敌均具有现实的

指导疑义. 在作者对枣园害虫与天敌群落的系统调

查和分析的过程中,发现枣园害虫与天敌群落具有

明显的主导因子和演替规律, 它较好地反映了枣园

害虫和天敌群落的结构与动态, 有助于从理论上掌

握生态因素对枣园生物群落结构的影响, 进而提出

有效地综合治理枣园有害生物的策略, 也为利用有

益生物抑制有害生物的生态控制提供了科学依据.
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