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摘要：为探讨农作物面积减少及其破碎化对害虫种群的影响，采用微景观试验模型系统连续2年

研究5个梯度棉花生境面积（棉花种植比例分别为20%、40%、60%、80%和100%，其余均种植玉米）

及2种破碎化（完全连通与完全破碎）对棉蚜Aphis gossypii数量的影响。结果表明，棉花生境面积

较小（棉花种植比例为20%）时破碎化程度越高，棉蚜数量越多，而生境面积较大（棉花种植比例为

40%）时棉蚜的响应正好相反；生境面积中等（棉花种植比例为60%）时，破碎化程度对棉蚜数量影

响不大；生境面积大（棉花种植比例为80%）时，破碎化对棉蚜数量的影响存在年度效应，2014年破

碎化程度越大，棉蚜数量越少，2015年则无影响。棉花生境面积、破碎化及两者之间的互作对棉蚜

数量无显著影响，棉花生境面积、破碎化与调查时间的互作也不影响棉蚜数量，但调查时间显著影

响棉蚜数量，棉花生境面积、破碎化与调查时间三者之间的互作效应呈年度变化。总之，棉蚜对棉

花面积变动及其破碎化展示出较强的适应性。
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Abstract: To elucidate the effects of crop habitat area and fragmentation on insect pests, the experimen‐

tal model landscape system was used to study five levels of cotton habitat areas (the planting ratios of

cotton were 20%, 40%, 60%, 80% and 100%, respectively) and two kinds of fragmentation (fully

clumped and totally fragmented) on the abundance of the cotton aphid Aphis gossypii. The results

showed that, when cotton habitat area was small (the planting ratio of cotton was 20%), the higher the

fragmentation, the more the aphids; when cotton habitat area increased (the planting ratio of cotton was

40%), the higher the fragmentation, the less the aphids; when cotton habitat area was medium (the plant‐

ing ratio of cotton was 60%), cotton aphids were not affected by fragmentation; when cotton habitat ar‐

ea was larger (the planting ratio of cotton was 80%), fragmentation had an annual effect on the number



of aphids and aphids reduced in fragmented habitats in 2014, but no difference was observed between

fragmentations in 2015. Cotton habitat area, fragmentation and their interactions did not significantly

impact the number of cotton aphids, and the aphids were also not affected by the interaction between

cotton habitat area and survey time, and between the fragmentation and survey time. However, the sur‐

vey time showed a significant influence, and the interactions among cotton habitat area, fragmentation

and survey time depended on the years surveyed. In conclusion, A. gossypii showed a strong suitability

for the change in cotton habitat area and fragmentation.
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棉花是我国重要的经济作物之一，是关系国计

民生的重要战略物资。黄淮海地区曾经是我国棉花

的重要产区，20世纪 80年代到 21世纪初该区内山

东省棉花种植面积和产量连续多年位居全国前列。

但是近十多年以来，受劳动力成本增加、无法实现全

程机械化和经济效益低等多种因素制约，山东省棉

花种植面积急剧下降，大规模、连片种植的棉花被玉

米、花生等作物“分割包围”，变成了小面积、零星种

植，种植棉花的地块成了“孤岛”，不同地块之间的连

通性大大降低（王桂峰等，2019），这种格局变化必然

会影响到棉蚜 Aphis gossypii 等重要害虫。多个研

究已表明农田景观格局变化确实影响了农田生态系

统中害虫与天敌的数量、多样性及相互作用等（欧阳

芳和戈峰，2011；卢增斌等，2016；张永生，2018）。因

此，深入阐明棉花当前的种植格局对棉蚜等重要害

虫的影响具有重要意义。

目前，黄淮海地区棉花种植格局的变化涉及到

2个相对独立的生态过程——生境丧失和生境破碎

化。生境丧失是指生境面积的减少和部分生境的丧

失（Fahrig，1997；2002；Collinge，2000），生境破碎化

是指大生境被分割成多块相对不连续的小块生境，

而整体面积维持不变（Fahrig，2002）。国内外多位

学者已经评价了生境面积丧失与破碎化对昆虫的影

响（Schmitt & Seitz，2002；Schtickzelle & Baguette，

2003；赵紫华等，2011），如 Grez et al.（2008）发现在

生境面积丧失和破碎化较高的景观中苜蓿蚜Aphis

craccivora数量少，而苜蓿斑蚜Therioaphis trifolii数

量多；Fahrig（2003）通过比较发现，相比生境丧失来

说，破碎化对多个生态过程的影响是非常弱的；随后

Fahrig（2017）进一步分析了破碎化的单独作用，结

果显示在 381个事例中，分别有 76%和 24%对破碎

化存在正向响应和负向响应。微景观试验模型系统

（experimental model landscape system，EMLS）是以

中性景观模型为基础，可以构建生境面积与破碎化

均独立的多个景观类型（With，1997），在国际上被广

泛用于研究真实景观系统对生态学过程的影响，如

With & Pavuk（2011）使用该系统研究了红三叶草生

境面积丧失与破碎化对物种丰富度和天敌-猎物关

系的影响，结果发现与破碎化相比，生境面积对物种

丰富度的影响更大、更持久，而破碎化表现为细微

的、短暂的影响，同时破碎化通过干扰天敌对猎物的

搜索行为和数量聚集效应削弱了天敌对害虫暴发的

控制能力（With et al.，2002），该系统也非常适合研

究棉花生境面积丧失及其破碎化对棉蚜的影响。

棉蚜属半翅目蚜科，是棉花生产中的主要害虫，

其可以直接取食植物汁液，造成叶片卷曲、发黄变黑

和植株矮缩，还可以分泌蜜露影响植物的光合作用

及传播植物病毒（张永孝等，1982；Castle，1992）。同

时，它对环境有较强的适应性，如为适应不同季节温

度的变化，形成了苗蚜、伏蚜和秋蚜 3个生态型（张

永孝等，1982）。为深入阐明棉花当前的种植格局对

棉蚜的生态学效应，于田间采用EMLS连续2年研究

5个梯度棉花生境面积（棉花种植比例分别为20%、

40%、60%、80%和100%，其余均种植玉米）及2种极

端破碎化（完全连通和完全破碎）对棉蚜数量的影

响，以期为棉蚜的防控提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植物：棉花品种为鲁棉研 28号，由山东省

棉花研究中心和中国农业科学院生物研究所共同选

育而成，是转 cry1A 基因抗虫常规品种，高抗枯萎

病，耐黄萎病，抗棉铃虫Helicoverpa armigera（王家

宝等，2014）；玉米品种为郑单958，由河南省农业科

学院粮食作物研究所选育而成，是目前我国种植面

积最大的玉米品种，高抗矮花叶病毒、黑粉病，抗大

小斑病（堵纯信等，2006）。

1.2 方法

1.2.1 试验设计

试验于 2014年和 2015年在山东省农业科学院
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试验基地内进行。该基地地处黄河冲击平原，占地

面积约 133 hm2，以农作物新品种创制、新技术研究

和新成果新技术集成示范为主要任务，基础设施良

好，种植棉花、玉米和小麦等多种农作物。棉花是棉

蚜的主要寄主植物，为适宜生境，玉米为不适宜生境。

本试验中设计 5个梯度的棉花生境面积和 2种

破碎化程度，共 10个景观类型，每个景观类型随机

排列，重复3次，共30个小区。同时设置1个全部种

植玉米的景观类型（CK）。5 个梯度的棉花生境面

积小区大小相同，仅棉花种植比例不同，分别为

20%、40%、60%、80% 和 100%，其余均种植玉米；

2 种破碎化程度为完全连通和完全破碎，景观中斑

块之间的关系强度分别为 1.0和 0.0，其越低则表示

景观斑块之间的关系强度越低，破碎化程度越严重，

当一个小区全部种植同一种农作物（棉花或玉米）

时，不同斑块之间完全连通，不存在破碎的情况。不

同的景观类型由 Qrule 模型构建，即每个棉花生境

面积按照完全连通和完全破碎来种植，田间种植布

局图参照宋海燕等（2020）。每个小区长16 m、宽16 m，

将每个小区平均分成 256 个边长为 1 m 的栅格，每

个栅格按照景观类型种植棉花或者玉米，种植棉花

时每个栅格内种植 4株，株距 50 cm，行距 50 cm，种

植玉米时每个栅格内种植 6 株，株距 30 cm，行距

50 cm，2种作物均在2014年和2015年5月中下旬种

植。每个小区之间间隔 5 m，以减少昆虫之间的相

互扩散；整个试验区外设置5 m宽的玉米保护带，以

减少外界对试验的干扰。采取人工去除小区内杂

草，水肥管理按当地习惯，试验中不使用任何杀虫剂。

1.2.2 昆虫数量调查

每年从7月开始调查棉蚜数量，9月结束，每15 d

左右调查 1次。每次调查时选择晴天进行，每个小

区随机选取 100株棉花进行调查，当植株小时调查

整株上的棉蚜数量，当植株大时，每株选择上、中、下

3片叶子进行调查，每次调查持续2~3 d。2014年共

调查6次，2015年共调查5次。

1.3 数据分析

采用SPSS 20.0软件中广义线性模型分析棉花

生境面积、破碎化、调查时间及其互作对棉蚜数量的

影响，其中棉蚜数量在分析前先进行 lg（x+1）转化。

2 结果与分析

2.1 不同棉花生境面积时棉蚜数量

2.1.1 2014年不同棉花生境面积时的棉蚜数量

生境完全连通时，7月8日、9月2日和9月24日

棉蚜数量随棉花种植比例的增加呈先上升后下降的

趋势，峰值分别出现在棉花种植比例为40%、40%和

80%时，分别为39.17、4 391.67和6 375.00头/百株；7月

26日棉蚜数量持续降低，棉花种植比例为 100%时

棉蚜数量最少，为 131.00头/百株，而 8月 19日棉蚜

数量持续增加，棉花种植比例为 100%时棉蚜数量

最多，为 1 285.33头/百株；8月 6日棉蚜数量呈双峰

趋势，分别在棉花种植比例为40%和80%时出现峰

值，分别为121.67头/百株和147.92头/百株（图1）。

生境完全破碎时，仅 9月 24日棉花种植比例为

40%时，棉蚜数量最多，为7 913.33头/百株，其余调查

日期均是棉花种植比例为20%时棉蚜数量最多，分别

为50.00、400.00、230.00、1 925.00和3 560.00头/百株。

随着棉花种植比例的增加，不同调查日期棉蚜数

量呈现不同趋势，其中7月8日、8月6日和9月2日，

棉蚜数量先下降后上升；7月26日和8月19日，棉蚜

数量持续下降；9 月 24 日，棉蚜数量先上升后下降

（图1）。

2.1.2 2015年不同棉花生境面积时的棉蚜数量

生境完全连通时，随着棉花种植比例增加，不同

调查日期棉蚜数量的变化趋势不同，其中7月16日、

7月 31日和 8月 29日棉蚜数量呈波动变化，棉花种

植比例为 100%、40%和 40%时棉蚜数量最多，分别

为 387.00、25.83和 343.33头/百株；8月 10日棉蚜数

量呈先上升后下降的趋势，棉花种植比例为40%时

棉蚜数量最多，为 36.67头/百株；9月 8日棉蚜数量

不断下降，棉花种植面积比例为20%时棉蚜数量最

多，为238.33头/百株（图2）。

生境完全破碎时，随着调查时间的推进和棉花

种植比例的增加，棉蚜数量分别呈上升-下降-上
升、下降-上升、持续下降、持续下降和下降-上升-
下降的趋势，棉花种植比例为 40%、80%、20%、20%

和 60% 时棉蚜数量最多，分别为 423.33、62.08、

140.00、656.67和185.56头/百株（图2）。

2.2 不同棉花面积破碎化时棉蚜数量

2.2.1 2014年不同棉花面积破碎化时的棉蚜数量

棉花种植比例为20%时，除7月26日外，其他5个

调查日期完全破碎时的棉蚜数量均高于完全连通

时；棉花种植比例为40%时，7月8日、8月6日和9月

2日完全连通时的棉蚜数量均高于完全破碎时，其

他 3个调查日期则正好相反；棉花种植比例为 60%

时，破碎化程度对棉蚜数量的影响较小；棉花种植比

例为80%时，除7月8日和9月2日外，其他4个调查

日期完全连通时的棉蚜数量高于完全破碎时（图1）。
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A~F：调查日期分别为 7月 8日、7月 26日、8月 6日、8月 19日、9月 2日和 9月 24日。A-F: Survey dates on 8

July, 26 July, 6 Aug, 19 Aug, 2 Sep and 24 Sep, respectively.

图1 2014年不同棉花生境面积及其破碎化时棉蚜数量

Fig. 1 No. of Aphis gossypii in different cotton areas and fragmentations in 2014

图中数据为平均数±标准误。Data in the figure are mean±SE.

A~E：调查日期分别为7月16日、7月31日、8月10日、8月29日和9月8日。A-E: Survey dates on 16 July, 31

July, 10 Aug, 20 Aug, 20 Aug and 8 Sep, respectively.

图2 2015年不同棉花生境面积及其破碎化时棉蚜数量

Fig. 2 No. of Aphis gossypii in different cotton areas and fragmentations in 2015

图中数据为平均数±标准误。Data in the figure are mean±SE.

2.2.2 2015年不同棉花面积破碎化时的棉蚜数量

棉花种植比例为20%时，除9月8日外，其他4个

调查日期完全破碎时的棉蚜数量高于完全连通时；

棉花种植比例为40%时，除7月16日外，其他4个调

查日期完全连通时的棉蚜数量高于完全破碎时；棉

花种植比例为 60%时，除 9月 8日外，其他 4个调查

日期的 2种破碎化程度时的棉蚜数量差异不大；棉

花种植比例为80%时，除7月31日外，其他4个调查
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日期的2种破碎化程度时的棉蚜数量差异不大（图2）。

2.3 棉花生境面积及其破碎化对棉蚜数量的影响

在2年中，调查时间均显著影响棉蚜数量，棉花

生境面积、破碎化及两者之间的互作均对棉蚜数量

无显著影响，棉花生境面积与调查时间、破碎化与调

查时间的互作也对棉蚜数量无显著影响，2014年棉

花生境面积、破碎化与调查时间三者之间的互作对

棉蚜数量有显著影响，而2015年无显著影响（表1）。

表1 棉花生境面积、破碎化及取样时间对棉蚜数量影响的统计分析结果

Table 1 Statistical results of the effects of cotton area, fragmentation and survey time on Aphis gossypii populations

因子Factor

棉花生境面积Cotton area
破碎化Fragmentation
调查时间Survey time
棉花生境面积×破碎化Cotton area×fragmentation
棉花生境面积×调查时间Cotton area×survey time
破碎化×调查时间Fragmentation×survey time
棉花生境面积×破碎化×调查时间Cotton area×fragmentation×survey time

2014
2

3.78
3.18

461.17
6.30

10.61
1.18

28.91

df
4
1
5
3

20
5

15

P
0.44
0.07
0.00
0.10
0.96
0.95
0.02

2015
2

3.29
0.40

88.72
3.98

21.60
5.82

20.66

df
4
1
4
3

16
4

12

P
0.51
0.53
0.00
0.26
0.16
0.21
0.06

3 讨论

生境面积变化与破碎化是 2 种不同的生态过

程，物种对这 2个因子的响应很大程度上是由物种

自身的生物学特性和该物种对生境的依赖程度决定

（Andren，1999）。本研究结果表明棉花生境面积、破

碎化及两者之间的互作对棉蚜数量无显著影响，这

可能与棉蚜的较强适应性有关。棉蚜在长期进化过

程中形成了独特的生存哲学，比如为适应不同寄主

植物和环境条件形成的干母、有翅胎生雌蚜、性母、

无翅有性雌蚜和有翅雄蚜等，同时为应对温度变化

形成的苗蚜和伏蚜，苗蚜不耐高温，主要在棉花生长

早期发生，伏蚜耐高温，在盛夏发生和为害。杨芳和

贺达汉（2007）研究结果也表明生境破碎化对动植物

群落组成无明显影响，斑块面积并不影响植物-昆
虫-寄生物的相互关系，与本研究结果一致。本研

究结果还显示棉花生境面积、破碎化与调查时间三

者之间的互作存在年度变化，这种现象可能与年度

气候有关，也可能与年度内取样时间间隔有关。

本研究结果还表明，生境完全破碎时且棉花种

植比例为 20%时和生境完全连通时且棉花种植比

例为 40%时，棉蚜数量多次出现峰值；棉花生境面

积中等（棉花种植比例为 60%）时，破碎化对棉蚜数

量影响不大；当棉花生境面积较大（棉花种植比例为

80%）时，破碎化对棉蚜数量的影响存在年度效应，

这说明棉花生境面积较小，破碎化程度越高，有利于

棉蚜的发生，原因如下：第一，棉蚜成虫飞行能力较

强，可以迅速在寄主之间进行转移，破碎化在一定程

度上只能影响棉蚜并不能完全限制棉蚜；第二，破碎

化也可能影响天敌的搜索行为和对猎物的数量聚集

效应，进而降低了天敌的控害效果（Braschler et al.，

2003），导致棉蚜数量增加，因为棉蚜等专食性昆虫

受生境破碎化的影响强烈，而广食性天敌则更多受

周围景观多样性的影响（杨芳和贺达汉，2007；刘美

佳和蔡平，2011）；第三，农田内农作物种植面积越大

越集中，其他类型的景观越少且面积越小，不利于天

敌数量的维持，并会导致棉蚜数量上升（欧阳芳等，

2016；张晴晴等，2018）。

近年来景观格局对昆虫多样性及种间关系影响

的研究被广泛关注，生境破碎化对昆虫群落的影响

也成为景观生态学和昆虫种群生态学的研究新热点

（杨芳和贺达汉，2007）。本研究根据棉花种植格局

发生变化的农业生产实际，考虑了棉花生境面积与

破碎化等 2个景观因子对棉蚜数量的影响，但缺乏

对昆虫类群的特征如运动性、个体大小、行为等方面

的考虑，导致得出的结论存在一定的局限性。下一

步将统筹考虑多种因素，设计更加合理的试验，从而

更加全面阐明生境丧失-生境破碎化-害虫及天敌

之间的相互关系。
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