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湘中丘陵区自然景观异质性与稻田捕食性天敌保护
及生态控害效能的相关性

刘雨芳* 阳 菲 谢美琦 田滕滕

（湖南科技大学生命科学学院，湘潭 411201）

摘要：为明确自然景观异质性与稻田捕食性天敌保护及生态控害效能的相关性，以湖南省湘潭市

涟水河流域下游段为研究区域，选择自然条件下具有不同景观异质性的稻田，调查稻田捕食性天敌

多样性并分析其控害效能。结果表明：在早稻期与晚稻期，高异质性景观稻田的捕食性天敌物种丰

富度分别为 26.13 和 18.88；捕食性天敌个体数量分别为 253.96 个/m2和 75.58 个/m2；低异质性景观

稻田的捕食性天敌物种丰富度分别为 25.00 和 18.25；捕食性天敌个体数量分别为 302.50 个/m2和

59.04个/m2；在早稻期与晚稻期，高异质性景观稻田的物种丰富度益害比分别是低异质性景观稻田

的1.33倍和1.01倍；捕食性天敌个体数量益害比分别是低异质性景观稻田的1.40倍和1.53倍。过

低与过高的景观组成异质性稻田，捕食性天敌物种丰富度与个体数量值均较低。具有良好生境或

斑块连通性的稻田的捕食性天敌个体数量、生态控害效能显著高于具较差生境或斑块连通性的稻

田，在晚稻期具有良好生境或斑块连通性的稻田的物种丰富度显著高于具较差生境或斑块连通性

的稻田。建议在强化稻田捕食性天敌的生态控害效能策略中，既要考虑适度的景观组成异质性，更

应重视增加异质景观或生境斑块间的连通性，强化廊道连接，利于捕食性天敌迁移、避险与保存，以

达到水稻害虫可持续生态控制的目的。
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Abstract: In order to determine the correlation between the heterogeneity of natural landscapes and the

conservation and ecological control efficiency of predatory natural enemies in rice fields, the lower

reaches of the Lianshui River Basin in Xiangtan City, Hunan Province were selected as the study re‐

gion. The rice fields with different degrees of landscape heterogeneity under natural conditions were

studied; the diversity of predatory natural enemies in rice fields was investigated, and their pest control

efficiency was analyzed. The results showed that the species richness of predatory natural enemies in

the highly heterogeneous landscape rice field (HHL) were 26.13 and 18.88 in the early and late rice

stages, and the number of individuals were 253.96/m2 and 75.58/m2, respectively. The species richness

of predatory natural enemies in low-heterogeneity landscape rice field (LHL) was 25.00 and 18.25, and

the number of individuals was 302.50/m2 and 59.04/m2 in the early and late rice stages, respectively.
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The predator-prey ratio in terms of species richness in HHL was 1.33 times and 1.01 times as much as

that in LHL. The predator-prey ratio in terms of number of individuals in HHL was 1.40 times and 1.53

times as much as that in LHL in the early and late rice stages, respectively. The landscapes with too low

or too high compositional heterogeneity were not conducive to the conservation of predatory natural en‐

emies. Good patch connectivity was beneficial for maintaining predatory natural enemies and improv‐

ing their ecological control efficiency. Too low or too high landscape compositional heterogeneity led to

lower species richness and individual number of predatory natural enemies in rice fields. The study sug‐

gested that, for protecting predatory natural enemies in rice fields and strengthening their ecological

pest control efficiency, not only the moderate compositional heterogeneity of landscape should be con‐

sidered, but also more attention should be paid to the increase of the connectivity in landscape, habitat

patches or enhanced corridor connections, which was conducive to the migration of predatory nature en‐

emies and thus achieving the goal of sustainable ecological control of rice pests.

Key words: landscape heterogeneity; predatory natural enemies; ecological control efficiency; hilly

region of the central Hunan Province

生物多样性、景观生态学和层次结构是水稻害

虫可持续管理中需考虑的主要原则，其目标是促进

包括粮食安全、人工生态系统与自然生态系统之间

的平衡关系、生态系统服务保护等许多方面在内的

农业可持续性发展（Fahrig et al.，2011；Savary et al.，

2012）。农田生物多样性是生态系统功能形成和制

约生态系统服务发挥的最关键因素（Mace et al.，

2012；Wood et al.，2015；卢训令等，2019），通过营养级

联与关键物种影响系统的生产力（Cardinale et al.，

2012），与农田生态系统服务功能的实现呈明显正相关。

大量研究表明提高稻田边缘生境异质性，能有

效提高捕食性天敌的个体数量与控害潜能（刘雨芳

等，2019；2020），但扩大到景观尺度时，由于指示生

物、分类等级及季节不同会导致影响不同（张旭珠

等，2012；侯笑云等，2015；Wilson et al.，2017）。农

业景观格局变化会强烈影响区域生物多样性和生态

系统服务（卢训令等，2019）。如景观格局变化引起

水域和陆地上蚊子天敌种群的变化，进而通过营养

级联引起蚊子种群与天敌系统发生强烈变化

（Wetering et al.，2018）；景观内耕地面积占比加大，

将引起植物与鸟类的物种数量降低（Söderström et

al.，2001）。长期研究表明食虫鸟能显著降低害虫密

度以控制农业景观中的虫害暴发（Grass et al.，

2017）；地貌类型与生境尺度对传粉昆虫多样性分别

有极显著或显著影响（王润等，2016）。

湖南省稻田生态系统中存在如蜘蛛、瓢虫、隐翅

虫、步甲、花蝽、猎蝽、宽黾蝽和草蛉等大量的捕食性

天敌（陈常铭等，1980；刘雨芳等，2019），是稻田害虫

生物防治的重要物质基础（刘雨芳等，2020），这些天

敌在控制该地区的白背飞虱Sogatella urcifera、褐飞

虱 Nilaparvata lugens、稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis

medinalis、黑尾叶蝉 Nephotettix cincticeps 和电光叶

蝉 Inazuma dorsalis 等水稻主要害虫时发挥着重要

的生态防控功能（戈峰和陈常铭，1990；刘雨芳，

2019）。但这些研究多关注的是群落生物多样性本

身，景观异质性对该地区捕食性天敌及控害潜能的

影响研究还较薄弱。尽管从景观尺度上探讨这个问

题困难较大，但通过景观尺度上的研究能更有助于

解决生物多样性与生态系统服务功能的关系、生物

多样性保护策略和生态系统服务维持等问题（Isbell

et al.，2017；Winfree et al.，2018）。本研究以采样

点为中心选取半径 250 m 尺度（王玉婷等，2014），

研究湘中丘陵区不同自然景观异质性特征下稻田

捕食性天敌的多样性及其控害效能，以期为丰富

稻田捕食性天敌保护策略、强化水稻害虫生态控

制提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

研究区域：研究区域地处湖南省湘潭市涟水河

北域下游段，湘乡市、湘潭县与湘潭市3地接壤的湘

中丘陵区（112°32'28"~112°48′27" E，27°46'55"~27°

52′41" N），是典型的亚热带季风湿润气候，年

平均气温 17.3℃，年均日照时数 1 640 h，年均降

雨量 1 312.8 mm；雨量充沛，土地肥沃，溪河密布，

水资源丰富，作物生长期长，以种植水稻为主。根据

研究区域所在地（含湘潭市、湘乡市、湘潭县、韶山市）

2017年土地年度变更数据库（比例尺为1∶10 000），利
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用遥感数据解译结合人工现场调查确定图斑地类与

面积。区域内地类多样性极高，有水田、林地、草地、

茶园果园、采矿用地、设施农用地及其他园地、生活

用地（城市、村庄、建制镇、水工建筑用地等）、风景名

胜及特殊用地、交通用地（公路、铁路）、水面（水库、

河流、坑塘、沟渠、滩涂等）、裸地旱地等类型。研究

区 域 总 面 积 20 344.25 hm2，其 中 水 田 面 积 占

42.25%，林地与草地面积占 23.24%；河流、沟渠、水

库等水域面积占10.09%，城市、村庄、建制镇等生活

用地面积占16.45%。

景观采样点：在上述研究区域内初步筛选适合

景观，再实地调查逐个核定各景观内的合适采样

点。共选取 16个景观，每景观确定 1个采样点，共

16个采样点，从西向东采样点地名与地理位置依次

为：柘石塘（112°34'14" E，27°47'47" N）、上花（112°

34'23" E，27°47'34" N）、王塘（112°35′30" E，27°46'55"

N）、田园（112°36′50" E，27°47′26" N）、柘塘水库坝

下（112° 36′51" E，27° 48′4" N）、徐 家 老 屋（112°

36′52" E，27°47′36" N）、杨家屋里（112°38′11" E，27°

47′33" N）、石桥（112°39′50" E，27°48′51" N）、湖坪里

（112°40′19" E，27°48′47" N）、黄沙岭（112°40′26" E，

27°48′12" N）、土桥（112°41′15" E，27°49′32" N）、云

湖天河（112° 41′45" E，27° 49′36" N）、税湖（112°

43′0" E，27° 51′17" N）、排仙桥（112° 43′23" E，27°

50′31" N）、七里铺（112°44′20" E，27°50′56" N）、碧塘

坳（112°47′16" E，27°52′1" N）。

仪器及试剂：采集捕食性天敌的仪器为 John

W Hock 1612型汽油动力吸气昆虫采样器，配上三

面固定、一面为可打开的1 m×1 m活动采样框，采样

框用白色密纱制成，四角外缘留有可穿插固定杆的

套筒，用于灵活插入固定杆，纱框高度可根据禾苗的

生长情况通过伸缩移位灵活调节（刘雨芳等，2019；

阳菲等，2020）。试验所用试剂均为国产分析纯。

1.2 方法

1.2.1 景观斑块丰富度与斑块密度的提取方法

参考侯笑云等（2015）与王玉婷等（2014）的方

法，提取各采样点所在景观的斑块丰富度（patch

richness，PR）与斑块密度（patch density，PD）数量。

以 16 个采样点为中心，以半径 250 m 为尺度，利用

Google Earth（2018年）距采样时间最近的卫星地图

影像作为数据源，并结合实地调查结果，参考《土地

利用现状分类》（GB/T 21010—2017），命名斑块类

型，利用BigemapGIS Designer（全能版）统计斑块数

量并测量各斑块面积。

1.2.2 景观异质性等级与斑块连通性的判定方法

以组成异质性与构型异质性2个重要特征参数

判定在空间维度上的景观异质性，其中组成异质性

以景观中斑块丰富度表示，构型异质性以景观中斑

块密度表示（侯笑云等，2015）。并参考侯笑云等

（2015）与王玉婷等（2014）的方法，以均值为参考对

景观异质性进行归类，当景观区域内 PR≥7（均值

6.94），定义为高组成异质性景观，PR<7定义为低组

成异质性景观；当景观区域内PD≥22（均值 22.18），

定义为高构型异质性景观，PD<22定义为低构型异

质性景观；并据此将研究区域内景观分为高组成异

质性+高构型异质性的高异质性景观（highly hetero‐

geneous landscape，HHL）与低组成异质性+低构型

异质性的低异质性景观（low heterogeneity land‐

scape，LHL）。本研究根据调查实际情况，即使具有

相同景观异质性的不同采样点，稻田采样点与稻田

周围生境或斑块的连接性是存在差异的，因此从连

通性方面再考虑其影响，并以是否存在物理阻隔与

人为干扰判定斑块连通性。当周围杂草或其他植被

生境直接与稻田相连，没有河、沟、圳、堤等物理阻隔

及人为清除植被等干扰，则定义为稻田具良好生境

或斑块连通性（good patch connectivity，GPC），相反

则定义为稻田具较差生境或斑块连通性（poor patch

connectivity，PPC），采样时实地调查确定其连通性

类型。

1.2.3 采样方法

2018年分别于早稻期（6月9日—10日）与晚稻

期（8月22日—24日）的孕穗后期，对同一景观的同

一坐标点稻田采样。采用随机采样法，每个采样点

采集 3 个样方，每个样方 1 m×1 m，将所得样品用

85%乙醇浸泡，于室内完成清样、分类、鉴定。常见

种类鉴定到种或属，稀少且鉴定困难的幼虫种类鉴

定到科（刘雨芳等，2019），统计捕食性天敌的种类。

主要参考中国动物志，蛛形纲蜘蛛目园蛛科、球蛛科

（尹长民，1997；朱明生，1998）、中国蜘蛛（尹长民等，

1990）、中国跳蛛（彭贤锦等，1993）、四川农田蜘蛛彩

色图册（陈孝恩和高君川，1990）和稻田天敌昆虫原

色图册（夏松云等，1988）等图谱进行鉴定分类。

1.2.4 生物参数及分析方法

采用个体数量N、物种丰富度 S、物种多样性指

数H'等群落特征参数比较具不同景观异质性与斑

块连通性的采样点稻田中捕食性天敌的物种组成结

构特征，多样性指数的计算公式为H'=-∑
i = 1

S

PilnPi，式
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中Pi=Ni/N，表示某物种个体数量Ni占总群落个体数

量N的比例，S表示物种丰富度。采用物种丰富度

益害比 Spi与个体数量益害比Npi参数评估捕食性天

敌的控害潜能（刘雨芳等，2019；阳菲等，2020）。其

中，Spi＝Sp /Si，式中 Sp与 Si分别代表捕食性天敌与害

虫的物种丰富度或种类数；数量益害比 Npi＝Np /

Ni，式中 Np 与 Ni 分别代表捕食性天敌与害虫的个

体数量。

分别以景观组成异质性（斑块丰富度）与景观构

型异质性（斑块密度）为自变量，以天敌物种丰富度

与个体数量、或以物种丰富度益害比与个体数量益

害比为因变量，应用Excel 2016进行线性与非线性

模型回归拟合，分析景观异质性对捕食性天敌群落

重要特征或捕食性天敌控害潜能的影响。

1.3 数据分析

试验数据应用 Excel 2016 和 SPSS 23.0 软件进

行统计分析，应用单因素ANOVA进行方差分析，用

独立样本 t检验法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 景观地类与斑块连通性特征分析

16个采样点有稻田、林地、其他农业用地、杂草

地、裸地、交通道路、住宅用地、河流、坑塘、滩涂等

10类景观斑块。其中有8个景观的PR≥7且PD≥22，

为高异质性景观；有 8个景观的PR<7且PD<22，为

低异质性景观。早稻与晚稻采样期分别有 9 个和

7 个采样点稻田具良好生境或斑块连通性；其他为

具较差生境或斑块连通性的稻田（表1）。

表1 景观异质性等级与斑块连通性

Table 1 Heterogeneity levels of landscapes and the patch connectivity

地名Location

柘石塘Zheshitang

上花Shanghua

王塘Wangtang

田园Tianyuan

柘塘水库坝下Under the dam of Zhetang reservoir

徐家老屋Xujialiaowu

杨家屋里Yangjiawuli

石桥Shiqiao

湖坪里Hupingli

黄沙岭Huangshaling

土桥Tuqiao

云湖天河Yunhutianhe

税湖Shuihu

排仙桥Paixianqiao

七里铺Qilipu

碧塘坳Bitang’ao

景观异质性Landscape heterogeneity

斑块丰富度
Patch richness

10

6

8

7

8

7

5

6

6

5

6

6

6

8

8

7

斑块密度
Patch density

33

16

26

30

24

35

12

20

9

13

21

18

17

25

26

26

等级
Level

HHL

LHL

HHL

HHL

HHL

HHL

LHL

LHL

LHL

LHL

LHL

LHL

LHL

HHL

HHL

HHL

斑块连通性Patch connectivity

早稻期
Early rice

GPC

GPC

GPC

GPC

GPC

PPC

GPC

GPC

PPC

GPC

GPC

PPC

PPC

PPC

PPC

PPC

晚稻期
Late rice

PPC

PPC

PPC

GPC

GPC

GPC

PPC

PPC

PPC

PPC

GPC

GPC

PPC

PPC

GPC

GPC

HHL与LHL分别表示高异质性景观与低异质性景观，GPC与PPC分别表示具良好生境或斑块连通性的稻田、具较差生境

或斑块连通性的稻田。HHL and LHL represent high heterogeneity and low heterogeneity landscapes, respectively. GPC and PPC

indicate good and poor habitat or patch connectivity, respectively.

2.2 景观异质性对捕食性天敌群落重要特征的影响

2.2.1 景观异质性对捕食性天敌群落重要特征影响

16个景观采样点，在早稻期共采集捕食性天敌

56种，个体数量共计 13 355头，多样性指数 1.78；其

中在 8个低异质性景观稻田中共采集到捕食性天

敌 50种，个体数量共计 7 260头，多样性指数 1.75；

在8个高异质性景观稻田中采集到捕食性天敌51种，

个体数量共计6 095头，多样性指数1.74。在晚稻期

共采集到捕食性天敌50种，个体数量共计3 229头，

多样性指数2.77；其中在8个低异质性景观稻田中采

集到捕食性天敌44种，个体数量共计1 417头，平均

59.04头/m2，多样性指数2.77；在8个高异质性景观

稻田中采集到捕食性天敌 44 种，个体数量共计

1 812头，多样性指数2.64。

早稻期在低异质性景观稻田每个采样点的捕食

性天敌平均物种丰富度为25.00种，平均个体数量为
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302.50 头/m2，多样性指数 1.58；早稻期高异质性景

观稻田每个采样点的捕食性天敌平均物种丰富度为

26.13种，平均个体数量为253.96头/m2，多样性指数

1.60。晚稻期低异质性景观稻田每个采样点的捕食

性天敌平均物种丰富度为18.25种，平均个体数量为

59.04头/m2，多样性指数 2.29；晚稻期高异质性景观

稻田每个采样点的捕食性天敌平均物种丰富度为

18.88 种，平均个体数量为 75.58 头/m2，多样性指数

2.09。比较低异质性与高异质性 2类景观稻田中的

捕食性天敌平均物种丰富度、个体数量与多样性指

数，均无显著差异（P<0.05）（表2）。

表2 高异质性景观与低异质性景观稻田中捕食性天敌群落参数特征比较

Table 2 Comparison of the characteristics community parameters of predatory natural enemy in rice fields in HHL and LHL landscapes

参数Parameter

物种丰富度Species richness

个体数量 Individual numbers/m2

多样性指数Diversity index

采样期
Sampling period

早稻Early rice

晚稻 Late rice

早稻Early rice

晚稻 Late rice

早稻Early rice

晚稻Late rice

高异质性景观
High-heterogeneity landscape

26.13±0.99 a

18.88±1.82 a

253.96±25.72 a

75.58±13.84 a

1.60±0.10 a

2.09±0.13 a

低异质性景观
Low-heterogeneity landscape

25.00±1.43 a

18.25±1.84 a

302.50±45.17 a

59.04±10.06 a

1.58±0.08 a

2.29±0.10 a

表中数据为平均数±标准误。同行相同字母表示经独立样本 t检验法检验在P<0.05水平无差异显著。Data in the table

are mean±SE. Same letters in same column indicate no insignificant difference at P<0.05 level by independent sample t test.

2.2.2 斑块连通性对捕食性天敌群落重要特征的影响

具良好生境或斑块连通性的稻田，捕食性天敌

个体数量显著高于（早稻期，P<0.05）或极显著高于

（晚稻期，P<0.01）具较差生境或斑块连通性的稻田，

早稻期具良好生境或斑块连通性稻田的物种丰富度

略高于具较差生境或斑块连通性的稻田，但没有显

著差异，在晚稻期具良好生境或斑块连通性稻田的

物种丰富度显著高于具较差生境或斑块连通性的稻

田（P<0.05）（表3）。

表3 具良好生境或斑块连通性与具较差生境或斑块连通性稻田中捕食性天敌群落参数特征比较

Table 3 Comparison of the characteristics community parameters of predatory natural enemy in rice fields with GPC and PPC

参数
Parameter

物种丰富度Species richness

个体数量 Individual numbers/m2

多样性指数Diversity index

采样期
Sampling period

早稻Early rice
晚稻 Late rice

早稻Early rice

晚稻 Late rice

早稻Early rice

晚稻Late rice

具良好生境或斑块连通性稻田
Paddy fields with good habitat or

patch connectivity

25.89±1.17
21.57±1.96*

340.78±30.55*

95.09±10.96**

1.59±0.06

2.18±0.14

具较差生境或斑块连通性稻田
Paddy fields with poor habitat or

patch connectivity

25.29±1.30
16.22±1.19

230.86±21.01

45.70±6.26

1.59±0.12

2.19±0.08

表中数据为平均数±标准误。*和**分别表示2种稻田经独立样本t检验法检验在P<0.05和P<0.01水平差异显著。Data in the ta‐

ble are mean±SE. * or ** indicates insignificant difference in two rice fileds at P<0.05 or P<0.01 level by independent sample t test.

2.2.3 景观组成异质性对捕食性天敌群落重要特征的影响

稻田捕食性天敌的物种丰富度与景观组成异质

性（斑块丰富度）的回归拟合结果显示，在早稻期与

晚稻期的线性与非线性2种模型的R²值均显著低于

0.5，数据与模型拟合度均较差，回归方程F检验均

表现为P>0.05，表明斑块丰富度对天敌物种丰富度

影响不显著。稻田捕食性天敌的个体数量与景观组

成异质性在早稻期的 2 种模型与晚稻期的线性模

型，其R²值均显著低于 0.5，数据与模型拟合度均较

差，回归方程 F 检验均表现为 P>0.05；在晚稻期的

二次方回归方程中，虽然 R²<0.5，但 F 检验 P<0.05

（图 1），表现为此期斑块丰富度对天敌个体数量有显

著影响。在晚稻期景观斑块丰富度过低与过高时，稻

田捕食性天敌物种丰富度与个体数量值较低（图1）。

2.2.4 景观构型异质性对捕食性天敌群落重要特征影响

稻田捕食性天敌的物种丰富度及个体数量与景

观构型异质性（斑块密度）的回归拟合结果显示，在

早稻期与晚稻期的线性与非线性2种模型的R2值均
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显著低于 0.5，回归方程F检验均表现为P>0.05，表

明斑块密度与捕食性天敌物种丰富度及个体数量没

有显著关联性（图2）。

图1 稻田斑块丰富度与捕食性天敌群落特征的相关性

Fig. 1 Correlations between the patch richness and the community characteristics of predatory natural enemies in rice fields

图2 稻田斑块密度与捕食性天敌群落特征的相关性

Fig. 2 Correlations between the patch density and the community characteristics of predatory natural enemies in rice fields

2.3 景观异质性对捕食性天敌控害潜能的影响

2.3.1 景观异质性等级对捕食性天敌控害潜能影响

从景观异质性等级分析，高异质性景观稻田的

物种丰富度益害比明显高于低异质性景观稻田；早

稻和晚稻高异质性景观稻田的物种丰富度益害比分

别为低异质性景观稻田的 1.33倍和 1.01倍；早稻和

晚稻个体数量益害比均表现高异质性景观稻田明显

高于低异质性景观稻田，高异质性景观稻田的个体

数量益害比分别为低异质性景观稻田的 1.40 倍和

1.53 倍，虽然均未达到统计学意义的显著差异（表

4），但这种差异不可忽略。

2.3.2 斑块连通性对捕食性天敌控害潜能的影响

在早稻期，具良好生境或斑块连通性的稻田中

捕食性天敌物种丰富度益害比略低于具较差生境或

斑块连通性的稻田，而在晚稻期则结果相反，但均无

显著差异。个体数量益害比在早稻期与晚稻期均表
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现为具良好生境或斑块连通性稻田显著高于具较差 生境或斑块连通性的稻田（P<0.05）（表5）。

表4 高异质性景观与低异质性景观稻田中捕食性天敌控害潜能比较分析

Table 4 Comparative analysis of the pest insect control potential of predatory natural enemies in paddy fields in HHL and LHL

参数
Parameter

物种丰富度益害比

Ratio of beneficial natural enemies to pest insects

in terms of species richness Spi

个体数量益害比

Ratio of beneficial natural enemies to pest insects

in terms of individual numbers Npi

采样期
Sampling period

早稻 Early rice

晚稻 Late rice

早稻 Early rice

晚稻 Late rice

高异质性景观
High heterogeneity landscape

2.84±0.35 a

1.65±0.11 a

2.23±0.30 a

2.07±0.48 a

低异质性景观
Low heterogeneity landscape

2.14±0.17 a

1.64±0.23 a

1.60±0.17 a

1.35±0.34 a

表中数据为平均数±标准误。同行相同字母表示经独立样本 t检验法检验在P<0.05水平无差异显著。Data in the table are

mean±SE. Same letters in the same row indicate no insignificant difference at P<0.05 level by independent sample t test.

表5 具良好生境或斑块连通性与具较差生境或斑块连通性稻田中捕食性天敌控害潜能比较分析

Table 5 Comparative analysis of the pest insect control potential of predatory natural enemies in paddy fields with GPC and PPC

参数

Parameter

物种丰富度益害比

Ratio of beneficial natural enemies to pest

insects in terms of species richness Spi

个体数量益害比

Ratio of beneficial natural enemies to pest

insects in terms of individual numbers Npi

采样期

Sampling period

早稻 Early rice

晚稻 Late rice

早稻 Early rice

晚稻 Late rice

具良好生境或斑块连通性稻田

Paddy fields with good habitat or

patch connectivity

2.47±0.19 a

1.96±0.21 a

2.19±0.25 a

2.43±0.48 a

具较差生境或斑块连通性稻田

Paddy fields with poor habitat or

patch connectivity

2.55±0.43 a

1.38±0.08 b

1.77±0.19 a

1.14±0.27 b

表中数据为平均数±标准误。同行不同小写字母表示经独立样本 t检验法检验在P<0.05水平差异显著。Data in the table

are mean±SE. Different letters in the same row indicate insignificant difference at P<0.05 level by independent sample t test.

2.3.3 景观组成异质性对捕食性天敌控害潜能影响

物种丰富度益害比与景观组成异质性（斑块丰

富度）的回归拟合结果显示，早稻期与晚稻期拟合模

型的R²值均显著低于0.5，回归方程F检验均表现为

P>0.05，即斑块丰富度对物种丰富度益害比影响不

显著。个体数量益害比与景观组成异质性拟合模型

的R²值均显著低于 0.5，回归方程 F 检验均表现为

P>0.05，表明总体上斑块丰富度与个体数量益害比

无显著相关性，但早稻期在较高的景观斑块丰富度

下有较高的个体数量益害比，在晚稻期则表现为在

适度景观斑块丰富度下有较高的个体数量益害比，

过高的景观斑块丰富度反而只获得较低的个体数量

益害比（图3）。表明景观组成异质性对捕食性天敌

控害潜能可能主要通过对害虫个体数量的控制发挥

作用，但不同时期影响不同，并未表现出显著相关性。

2.3.4 景观构型异质性对捕食性天敌控害潜能影响

物种丰富度益害比与个体数量益害比分别与景

观构型异质性（斑块密度）的回归拟合结果显示，在

早稻期与晚稻期 2 种拟合模型的 R²值均显著低于

0.5，回归方程 F 检验均表现为 P>0.05，即斑块密

度对物种丰富度益害比与个体数量益害比影响均

不显著（图4）。

3 讨论

湘中丘陵区稻田捕食性天敌群落物种丰富度、

个体数量及多样性，与景观异质性等级高低没有呈

现显著正相关关系，但高异质性景观稻田中捕食性

天敌群落的生态控害效能明显强于低异质性景观稻

田。这与Steingröver et al.（2010）、Veres et al.（2013）

及王润等（2016）的研究结果基本一致。半自然的非

作物景观要素可能提供了多种资源利于有益昆虫的

生存，从而加强对作物害虫的自然控制（Steingröver

et al.，2010）。景观中半自然区域比例较高则呈现害

虫丰度较低与田间害虫防治功能较高，但当将虫害

防治描述为耕地面积的总体比例或作物对特定害虫

的寄主比例时，害虫、害虫防治与景观异质性间没有

清晰的相关关系（Veres et al.，2013）。在群落发展已

较稳定的水稻生长期，稻田生境中保持着较高的捕



4期 刘雨芳等：湘中丘陵区自然景观异质性与稻田捕食性天敌保护及生态控害效能的相关性 869

食性天敌物种丰富度与个体数量，甚至高于其周边

生境，如果景观高异质性没有通过良好的斑块连通

性与稻田紧密相连，则景观高异质性与捕食性天敌

物种丰富度与个体数量无明显正关联，这与王润等

（2016）认为在农业景观中农田比其他生境更有利于

维持较高的物种多样性水平的结论相同。

图3 稻田斑块丰富度与捕食性天敌控害潜能相关性

Fig. 3 Correlations between the patch richness and the pest control efficiency of predatory natural enemies in rice fields

图4 稻田斑块密度与捕食性天敌控害潜能的相关性

Fig. 4 Correlations between the patch density and the pest control efficiency of predatory natural enemies in rice fields

本研究区域地处湘中丘陵区，与我国平原地区

的农业景观相比具更高的地类多样性、景观复杂性

或破碎度。16个采样农田景观内景观元素组成也

有明显差异，从而呈现出不同景观异质性。当景观

仅具有高异质性而斑块连通性较差时，可能呈现较

高的斑块或生境破碎度，这与卢训令等（2019）认为

农业景观是农田、草地、耕地、林地、树篱和道路等的

镶嵌体，为物种生存提供各类破碎化栖息地的观点

一致。适度的景观组成异质性有利于捕食性天敌发

挥控害潜能，过低或过高的景观组成异质性不利于

捕食性天敌生存。因此，具有良好生境或斑块连通

性的稻田中，有较高的捕食性天敌物种丰富度与个

体数量，其生态控害效能也显著高于具较差生境或

斑块连通性的稻田。过高的斑块丰富度与密度，使



景观呈现更高的生境破碎度与生境隔离，生境隔离

增加了物种扩散的难度（Rösch et al.，2013）。捕食

性天敌物种的食性、迁移能力在种间存在明显差异，

景观异质性对他们的影响也存在显著差异（李凯，

2010）。稻田捕食性天敌群落以蜘蛛占优势，其在水

稻生长中期相对稳定，遭遇农事活动干扰，也仅迁移

到邻近稻田或生境，良好的斑块连通性有利于蜘蛛

迁移。高景观异质性并不能明显提高景观内稻田捕

食性天敌的物种丰富度与个体数量，可能处于相对

稳定期的稻田较其他生境更有利于维持较高的物种

多样性水平；且决定生物多样性与丰富度的关键，除

了区域物种多样性分布特征起决定作用外，景观中

异质生境或斑块具良好的连通性也发挥着重要作用。

农业的集约化与扩张给生物多样性带来了风险

（Kehoe et al.，2017），较好的生境或斑块连通性通过

提供便利的空间避护、食物补充来促进有冲突的物

种在强烈的相互作用中实现共存（Stephanie，2004），

降低因景观或生境破碎对生物多样性带来的不利影

响。因此，建议在制定农业景观规划与保护稻田捕

食性天敌策略中，更应重视增加景观或生境斑块间连

通性，利于天敌迁移与避害，强化其生态控害效能。
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