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不同功能植物对棉花蚜虫及其捕食性天敌的影响

彭雪凡 1 周晓通 1 维尼热·买合木提 1 上官一磊 1 戈 峰 2

张建萍 1* 蔡志平 1*

（1. 石河子大学农学院，新疆绿洲农业病虫害治理与植保资源利用重点实验室，石河子 832000；

2. 山东省农业科学院植物保护研究所，济南 250100）

摘要：为明确功能植物对棉花蚜虫及其捕食性天敌的调控作用，通过田间系统调查和室内选择行

为反应试验测定4种功能植物对棉花蚜虫及其捕食性天敌种群动态的影响。结果显示，4种功能植

物均可涵养多异瓢虫Hippodamia variegata、中华通草蛉Chrysoperla sinica和东亚小花蝽Orius sau‐

teri等捕食性天敌，其中蛇床草Cnidium monnieri上的捕食性天敌总数最多，达821头。蛇床草种植

区棉花上多异瓢虫和中华通草蛉的种群数量均显著高于对照区棉花，而棉蚜Aphis gossypii、棉长管

蚜Acyrthosiphon gossypii和棉黑蚜Ap. craccivora的种群数量均显著低于对照区棉花；油菜Brassi‐

ca napus种植区棉花上的中华通草蛉种群数量显著高于对照区棉花，棉长管蚜种群数量则显著低

于对照区棉花；薄荷Mentha haplocalyx种植区棉花上的多异瓢虫和中华通草蛉种群数量均显著高

于对照区棉花，棉蚜和棉长管蚜种群数量均显著低于对照区棉花；罗勒Ocimum basilicum种植区棉

花上的棉长管蚜和棉黑蚜种群数量均显著低于对照区棉花。此外，棉蚜和棉长管蚜种群数量与捕

食性天敌总数之间呈显著负相关；蛇床草和罗勒植株的挥发物显著吸引多异瓢虫和中华通草蛉，罗

勒和薄荷植株的挥发物显著驱避有翅棉蚜。表明功能植物蛇床草、油菜、薄荷和罗勒可为棉田涵养

捕食性天敌，而薄荷和罗勒还能驱避棉花蚜虫，可用于棉田害虫及天敌的生态调控。
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Abstract: In order to determine the regulatory effect of four functional plants, i.e., Cnidium monnieri,

Brassica napus, Mentha haplocalyx and Ocimum basilicum, on cotton aphids and their predators, the

population dynamics of cotton aphids and their predators were determined by systematic field investiga‐

tion and selective behavioral response trials in the laboratory. The results showed that the four function‐

al plants could conserve predatory natural enemies such as Hippodamia variegata, Chrysoperla sinica

and Orius sauteri, among which Cn. monnieri could attract the largest population of predatory natural
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棉花Gossypium spp.是我国主要的经济作物之

一，是关系国计民生的重要战略物资（宋海燕等，

2021）。新疆维吾尔自治区（简称新疆）是我国最大、

最重要的棉花产区，在全国棉花产业发展中占据着

重要地位（李金花等，2021）。病虫害是制约棉花产

业发展的关键限制因子，每年可造成棉花产量损失

15%~20%，其中，虫害的影响尤为突出（Chi et al.，

2021；姜玉英等，2021）。蚜虫是新疆棉花生产中的

一类主要害虫，包括棉蚜 Aphis gossypii、棉长管蚜

Acyrthosiphon gossypii 和棉黑蚜 Ap. craccivora 等

（李娜，2021）。棉花蚜虫刺吸取食植物汁液，严重时

可造成植株枯死，其分泌的蜜露也会影响植物的光

合作用，同时还能传播多种病毒病，严重影响棉花的

产量和品质（吴娜等，2020；刘金萍，2021；潘明真等，

2022）。棉花害虫的传统防控手段是施用化学农药，

化学农药在控制有害生物为害和促进农作物增产等

方面具有重要作用，但长期施用化学农药不仅会破

坏自然生态系统的良性循环，而且随着化学杀虫剂

的广泛使用会进一步加剧害虫的抗药性，减少有益

天敌数量，使得害虫再度猖獗，从而产生生态灾难

（Redlich et al.，2018；尤士骏等，2019；黄云等，2022）。

近年来，保护性生物防治在国内外受到越来越

多的重视且发展迅速（杨泉峰等，2020）。保护性生

物防治是一项基于生态学的调控策略，主要通过多

种管理措施对生态系统中的天敌资源进行保护，以

增强其适应性并对害虫进行生物控制（杨亚洁等，

2023）。保护天敌可通过创造有利于其生长、发育和

繁殖的环境条件来实现（Jaworski et al.，2019）。功

能植物是一类可以为天敌提供“衣（携带花粉）、食

（花粉和花蜜）、住（栖息和越夏及越冬场所）、行（转

移扩散寄主）”且具预防、抑制或驱避害虫种群等特

征的一类植物（赵紫华等，2013；Gurr et al.，2017）。

在农田生态系统中引入功能植物不仅能够增加农田

的生物多样性，还能为天敌提供食物资源和栖息场

所，增加天敌的种类和数量，充分发挥其控害功能。

在棉田周围种植玉米Zea mays、高粱Sorghum bicolor、

小麦Triticum aestivum、绿豆Vigna radiata和向日葵

Helianthus annuus 等作物，可以诱集草蛉、瓢虫、蜘

蛛、食蚜蝇以及小花蝽等天敌，减轻害虫对棉花植株

的为害（Ma et al.，2006；雒珺瑜等，2014；Siddiqui et

al.，2018）；此外，将棉花与有特殊气味的作物间（套）

作，如大蒜 Allium sativum、胡萝卜 Daucus carota 和

罗勒 Ocimum basilicum等，可以有效驱避棉蚜以及

棉铃虫Helicoverpa armigera等害虫，减轻其对棉花

植株的为害（Chi et al.，2021）。因此，种植功能植物

以增加天敌数量或驱避害虫是农业生态系统中害虫

及天敌生态调控的有效手段之一。

蛇床草Cnidium monnieri是伞形科蛇床属的草

本植物，能够吸引瓢虫、草蛉以及食蚜蝇等捕食性天

敌，在山东省作为涵养天敌的功能植物应用于小麦

enemies, reaching 821 individuals. The populations of H. variegata and Ch. sinica on cotton next to Cn.

monnieri planting area were significantly higher than those in the control area, while the populations of

Aphis gossypii, Acyrthosiphon gossypii and Ap. craccivora on cotton were significantly lower than those

in the control area. The population size of Ch. sinica on cotton next to B. napus planting area was signif‐

icantly higher than that in the control area, and that of Ac. gossypii on cotton was significantly lower

than in the control area. The populations of H. variegata and Ch. sinica on cotton next to Mentha haplo‐

calyx planting area were significantly higher than those in the control area, while the populations of Ap.

gossypii and Ac. gossypii on cotton were significantly lower than those in the control area. The popula‐

tion sizes of Ac. gossypii and Ap. craccivora next to Ocimum basilicum planting area were significantly

lower than those in the control area. The populations of Ap. gossypii and Ac. gossypii had a significant

negative correlation with the total population of predatory natural enemies. The plant volatiles of Cn.

monnieri and O. basilicum significantly attracted H. variegata and Ch. sinica. The plant volatiles of O.

basilicum and M. haplocalyx tended to significantly expel the winged cotton aphids. The results indicat‐

ed that the functional plants Cn. monnieri, B. napus, M. haplocalyx and O. basilicum could conserve the

natural enemies in cotton fields, while M. haplocalyx and O. basilicum could also expel cotton aphids

and be used for ecological regulation of cotton pests and natural enemies.

Key words: functional plant; cotton; aphid; predatory natural enemy; selective response; Cnidium mon‐

nieri; Brassica napus; Mentha haplocalyx; Ocimum basilicum
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田和苹果园（杨泉峰等，2018；蔡志平，2020；Zhang

et al.，2022）。油菜Brassica napus是十字花科芸薹

属中的重要油料作物，在新疆春季播种，5—7月开

花，能够涵养大量的瓢虫、草蛉、食蚜蝇以及寄生蜂

等天敌（王伟等，2011；陆宴辉等，2020）。薄荷Men‐

tha haplocalyx 是唇形科薄荷属的一种有特殊经济

价值的芳香植物，在果园和农田种植可驱避多种鳞

翅目害虫和蚜虫（孙梅梅等，2016）。罗勒是唇形科

罗勒属的药食两用芳香植物，具有疏风解表以及解

毒消肿等功效，可驱避绿盲蝽 Apolygus lucorum 和

蚕豆蚜Ap. faba等多种害虫，可作为驱避害虫的功

能植物（Basedow et al.，2006；陈泽军，2021）。这4种

功能植物通过吸引天敌或驱避害虫在农田中发挥其

生态调控作用，但对新疆棉田中蚜虫类害虫及其天

敌的调控效果尚不清楚。

为评估不同作用功能植物蛇床草、油菜、薄荷和

罗勒对新疆棉田蚜虫类害虫及捕食性天敌的调控作

用，本研究在棉田边缘种植功能植物带，对功能植物

和棉花上蚜虫及捕食性天敌的种群动态进行调查，

并测定棉蚜和捕食性天敌对功能植物的选择行为，

综合评估功能植物对棉花蚜虫及捕食性天敌的调控

作用，以期为棉田种植功能植物涵养天敌或驱避害

虫进行生态调控提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植物和昆虫：棉花品种为惠远720，由新疆

惠远种业股份有限公司提供，油菜、薄荷和罗勒种子

购自恒大种业总公司，蛇床草种子由本实验室采收

自石河子大学试验场。棉蚜（有翅蚜）、多异瓢虫

Hippodamia variegata和中华通草蛉Chrysoperla si‐

nica均采集自石河子大学试验场二连试验地的棉花

及功能植物上，采集后将其带回实验室放入温度

（25±1）℃、相对湿度（70±5）%、光周期 16 L∶8 D的

人工培养箱饲养，取成虫供试。

仪器：A10000型光照培养箱，上海泽泉科技股

份有限公司；QC-1S型大气采样仪，北京市劳动保护

科学研究所；250 mL活性炭干燥塔、250 mL味源瓶

和Y型管，四川蜀牛科技有限公司；LZB-3WB气体

流量计，常州市科德热工仪表有限公司。

1.2 方法

1.2.1 小区试验设计

田间试验设在石河子大学试验场二连试验地。

试验地呈南北走向，试验共设4个处理，即在棉田西

侧边缘分别种植蛇床草、油菜、薄荷和罗勒4种功能

植物，其中每个小区包括1膜功能植物和5膜棉花，

膜宽2 m，每个小区面积为30 m×15 m；其中，功能植

物种植模式为1膜6行，株行距为10 cm×33 cm；棉花

采用宽窄行种植模式，1膜 6行，株距为 10 cm，宽行

行距为66 cm，窄行行距为10 cm，平均行距为33 cm；

每个处理重复 3 次，即种植 3 个小区，随机区组排

列。小区之间间隔2 m。对照区设在远离功能植物

种植带 40 m 以上的棉田。功能植物和棉花均为

2022年4月18日播种，所有处理区和对照区除进行

正常肥水管理外，不使用任何化学药剂进行病虫害

防治。

1.2.2 棉花蚜虫及天敌调查

于2022年5月下旬开始调查，每10 d调查1次，

7月下旬调查结束，共调查 7次。对于功能植物，每

个小区随机选择3个点，每点选取1 m×1 m样方1个，

统计样方内功能植物植株上捕食性天敌的种类和数

量；对于棉花，在各处理小区和对照区均采用五点取

样法进行调查，每点选择连续的10株棉花，6月20日

之前进行全株调查，6月20日之后每株随机选取上、

中、下3片叶，统计棉花上蚜虫及捕食性天敌的种类

和数量。棉花蚜虫和天敌均采用目测法进行调查，

由于天敌成虫善于飞行，因此在接近取样点前先调

查叶片上的成虫数量，再进行全株调查，需要进一步

确认种类的昆虫带回实验室进行鉴定后计数。

1.2.3 棉花上捕食性天敌与蚜虫种群间的相关分析

将 1.2.2调查所得棉花上捕食性天敌总数与各

蚜虫种群数据均采用 lg（x+1）进行数值转化，并利用

SPSS 22.0软件以线性回归分析法对棉花上捕食性

天敌与蚜虫种群发生动态进行线性相关分析。

1.2.4 棉蚜及其捕食性天敌对不同功能植物的行为选择

使用两臂长均为 8 cm、内径均为 1 cm、夹角为

75°的Y型管测定棉蚜（有翅蚜）的行为选择，气体流

速为 100 mL/min，试验前将其饥饿 8 h；使用两臂长

均为18 cm、内径均为2.6 cm、夹角为70°的Y型管测

定多异瓢虫及中华通草蛉成虫的行为选择，气体流

速为 400 mL/min，试验前将其饥饿 24 h。按照大气

采样仪、活性炭干燥塔、蒸馏瓶、味源瓶、气体流量计

和Y型管的顺序用硅胶管连接好，接通大气采样仪

电源，调节流速使两边的气流速度相同。再将待测

植株放入味源瓶中通气10 min，使气味充满管壁，以

保证测试结果。测试时将饥饿后的昆虫引入嗅觉仪

主臂内，1次1头，观察其在5 min内的行为反应。当

其爬行超过某味源臂的 1/3 处记为选择该臂，在
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5 min 内未到达任一味源臂 1/3 处则记为无选择。

每头试虫仅测试1次，每测试5头后，先用95%无水

乙醇清洗管壁和硅胶管，再用蒸馏水进行冲洗，烘干

后调换 Y 型管的气味源与对照源的方向。根据

1.2.2调查结果，选择蛇床草、薄荷或罗勒植株作为

气味源，以清洁空气作为对照源。将蛇床草、薄荷和

罗勒种子分别播于高 8.5 cm、直径 15 cm 的塑料花

盆中，放入温度（25±1）℃、相对湿度（70±5）%、光周

期16 L∶8 D的人工培养箱中培养，待出苗后每盆定

苗至 3株，待长至成株期供试。棉蚜（有翅蚜）对薄

荷、罗勒植株的选择行为试验各测试 50头，多异瓢

虫和中华通草蛉雌、雄成虫对蛇床草、罗勒植株的选

择行为试验各测试 50头，每 10头为 1组重复，每个

处理5次重复。蚜虫减退率=（对照区蚜虫种群数量

的平均值-处理区蚜虫种群数量的平均值）/对照区

蚜虫种群数量的平均值×100%。

1.3 数据分析

利用WPS Office 2022和SPSS 22.0软件对试验

数据进行处理，种群动态调查中不同处理功能植物

和棉花上捕食性天敌和蚜虫的种群数量用重复测量

方差分析，不同时间功能植物和棉花上捕食性天敌

和蚜虫种群用单因素方差分析，并应用Duncan氏新

复极差法进行差异显著性检验。选择行为反应数据

用卡方检验法进行检验，并计算相应P值。

2 结果与分析

2.1 功能植物上捕食性天敌发生动态

在4种功能植物上主要调查到6种捕食性天敌，

分别为多异瓢虫、方斑瓢虫 Propylea quatuordecim‐

punctata、中华通草蛉、东亚小花蝽Orius sauteri、大

灰优食蚜蝇 Eupeodes corollae 和三突花蛛 Mis‐

umenops tricuspidatus，优势天敌主要为多异瓢虫、

中华通草蛉和东亚小花蝽，分别调查到 873、28 和

150头。其中蛇床草上调查到的捕食性天敌总数最

多，达 821 头；油菜和罗勒上的捕食性天敌总数次

之，分别为343头和228头；薄荷上的捕食性天敌总

数较少，仅176头。

多异瓢虫在4种功能植物上的发生趋势均呈先

上升后下降的趋势，在蛇床草和薄荷上的发生高峰

期为7月10日，在油菜和罗勒上的发生高峰期为7月

20日（图1-A）。多异瓢虫在4种功能植物上的种群

数量差异极显著（F3，8=45.260，P<0.001），其中蛇床

草上的多异瓢虫种群数量最多，显著高于其他 3种

功能植物上的种群数量（蛇床草 vs 油菜：F1，4=

18.003，P=0.013；蛇床草 vs 薄荷：F1，4=56.455，P=

0.002；蛇床草vs罗勒：F1，4=52.362，P=0.002），油菜上

多异瓢虫种群数量极显著高于罗勒和薄荷上的种群

数量（油菜 vs罗勒：F1，4=103.954，P=0.001；油菜 vs薄

荷：F1，4=148.757，P<0.001）。

中华通草蛉于 6月中旬开始发生，其种群数量

随着时间的推移不断上升，在蛇床草上于7月10日

达到高峰，在其他3种功能植物上于7月20日达到高

峰，随后开始逐渐下降（图1-B）。中华通草蛉在4种

功能植物上的种群数量差异极显著（F3，8=27.981，P<

0.001）。7月 10日，中华通草蛉在蛇床草上的种群

数量极显著高于其他 3 种功能植物上的种群数量

（蛇床草 vs油菜：F1，4=33.675，P=0.004；蛇床草 vs薄

荷：F1，4=31.813，P=0.005；蛇床草vs罗勒：F1，4=29.763，

P=0.005）；7月20日，中华通草蛉在薄荷和蛇床草上

的种群数量极显著高于油菜上的种群数量（薄荷

vs 油菜：F1，4=30.172，P=0.005；蛇床草 vs 油菜：F1，4=

32.269，P=0.005）。

图1 不同功能植物上主要捕食性天敌的种群发生动态

Fig. 1 Population dynamics of main predatory natural enemies on different functional plants

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

东亚小花蝽在 6月中旬开始发生，其种群数量 在蛇床草上最多（图1-C），极显著高于在其他3种功
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能植物上的种群数量（蛇床草 vs油菜：F1，4=144.452，

P<0.001；蛇床草 vs 薄荷：F1，4=145.069，P<0.001；蛇

床草 vs 罗勒：F1，4=39.296，P=0.003）；在罗勒上的种

群数量极显著高于在薄荷和油菜上的种群数量（罗

勒 vs薄荷：F1，4=60.580，P=0.001；罗勒 vs 油菜：F1，4=

59.533，P=0.002）。

2.2 功能植物种植区棉花上主要捕食性天敌发生动态

4种功能植物种植区棉花上和对照区棉花上多

异瓢虫的种群数量差异极显著（F4，10=12.881，P<

0.001），其中蛇床草种植区棉花上的多异瓢虫种群

数量最多，极显著高于对照区棉花上的种群数量

（F1，4=131.562，P<0.001），薄荷种植区棉花上与对照区

棉花上的种群数量差异显著（F1，4=8.245，P=0.045），

而油菜种植区和罗勒种植区棉花上与对照区棉花上

的种群数量无显著差异（油菜vs对照：F1，4=5.906，P=

0.072；罗勒 vs对照：F1，4=3.629，P=0.129）。各处理小

区多异瓢虫的发生动态基本一致，7月10日之前随时

间的推移逐渐增多，之后逐渐开始下降（图 2-A）。

在多异瓢虫发生高峰期（7月 10日），蛇床草种植区

棉花上的种群数量显著高于对照区棉花上的种群数

量（F1，4=19.876，P=0.011），其他3种功能植物种植区

棉花上和对照区棉花上多异瓢虫的种群数量均无显

著差异。

4种功能植物种植区棉花上和对照区棉花上中华

通草蛉的种群数量差异显著（F4，10=5.623，P=0.012），

其中蛇床草种植区、油菜种植区和薄荷种植区棉花

上的种群数量显著高于对照区棉花上的种群数量

（蛇床草 vs对照：F1，4=16.565，P=0.015；油菜 vs对照：

F1，4=20.276，P=0.011；薄荷 vs 对照：F1，4=11.362，P=

0.028）。中华通草蛉在各处理小区的发生趋势基本

一致，都是于6月上旬开始发生，6月20日达到高峰

（图 2-B），此时油菜种植区和蛇床草种植区棉花上

的种群数量显著高于对照区棉花上的种群数量（油

菜 vs对照：F1，4=24.237，P=0.008；蛇床草 vs对照：F1，4

=11.504，P=0.027），罗勒种植区和薄荷种植区棉花

上与对照区棉花上的种群数量均无显著差异（罗勒

vs 对照：F1，4=5.082，P=0.087；薄荷 vs 对照：F1，4=

7.256，P=0.054）。6 月 20 日之后，中华通草蛉种群

数量开始下降，蛇床草种植区棉花上中华通草蛉在

7月 10日出现第2个高峰（图2-B），其种群数量极显

著高于对照区棉花上的种群数量（F1，4=29.455，P=

0.006）。

图2 不同功能植物种植区棉花上主要捕食性天敌的种群发生动态

Fig. 2 Population dynamics of main predatory natural enemies on cotton in different functional plant planting areas

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

2.3 功能植物种植区棉花上3种蚜虫发生动态

2.3.1 棉蚜发生动态

4种功能植物种植区棉花上和对照区棉花上棉

蚜的种群数量差异极显著（F4，10=8.254，P=0.003），其

中蛇床草种植区棉花上的种群数量最少，显著低于

对照区棉花上的种群数量（F1，4=13.725，P=0.021），

薄荷种植区棉花上的种群数量次之，也显著低于对

照区棉花上的种群数量（F1，4=13.425，P=0.022），而

油菜种植区和罗勒种植区棉花上与对照区棉花上的

种群数量无显著差异（油菜 vs 对照：F1，4=5.760，P=

0.074；罗勒vs对照：F1，4=4.742，P=0.095）。棉蚜在各

处理小区的发生规律基本一致，于 6月上旬开始发

生，6月30日达到高峰，随后逐渐下降（图3-A）。在棉

蚜发生初期（6月 10日），薄荷种植区和油菜种植区

棉花上的种群数量显著低于对照区棉花上的种群数

量（薄荷 vs对照：F1，4=17.404，P=0.014；油菜 vs对照：

F1，4=7.746，P=0.050）；在棉蚜发生高峰期（6月30日），

蛇床草种植区棉花上的种群数量显著低于对照区

棉花上的种群数量（F1，4=9.313，P=0.038），其他 3种

功能植物种植区棉花上和对照区棉花上的种群数
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量均无显著差异。相比于对照区棉花，蛇床草种植

区棉花上棉蚜种群的减退率最高，为 30.41%，其次

是薄荷种植区棉花上棉蚜种群的减退率，为28.58%，

两者均显著高于油菜种植区和罗勒种植区棉花上

棉蚜种群的减退率，分别仅为 17.63%和 17.26%（图

3-B）。

图3 不同功能植物种植区棉花上棉蚜种群的发生动态（A）及减退率（B）

Fig. 3 Population dynamics (A) and decline rate (B) of Aphis gossypii on cotton in different functional plant planting areas

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示不同处理间减退率经 Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。

Data in the figure are mean±SE. Different lowercase letters indicate significant difference among different treatments by Duncan’s

new multiple range test (P<0.05).

2.3.2 棉长管蚜发生动态

4种功能植物种植区棉花上与对照区棉花上棉

长管蚜的种群数量差异极显著（F4，10=32.143，P<

0.001），其中蛇床草种植区、薄荷种植区和罗勒种植

区棉花上的种群数量极显著低于对照区棉花上的

种群数量（蛇床草 vs 对照：F1，4=75.608，P=0.001；薄

荷 vs 对照：F1，4=62.427，P=0.001；罗勒 vs 对照：F1，4=

42.922，P=0.003），油菜种植区棉花上的种群数量显

著低于对照区棉花上的种群数量（F1，4=7.817，P=

0.049）。棉长管蚜在各处理小区的发生规律基本一

致，于 6月上旬开始发生，6月 20日达到高峰，随后

逐渐下降，在 7月 10日又出现 1个小高峰（图 4-A）。

在棉长管蚜发生的第 1个高峰期（6月 20日），蛇床

草和薄荷种植区棉花上的种群数量显著低于对照区

棉花上的种群数量（蛇床草 vs对照：F1，4=20.469，P=

0.011；薄荷vs对照：F1，4=14.465，P=0.019）；在棉长管

蚜发生的第 2个高峰期（7月 10日），蛇床草种植区

和薄荷种植区棉花上的种群数量极显著低于对照区

棉花上的种群数量（蛇床草 vs对照：F1，4=34.017，P=

0.004；薄荷vs对照：F1，4=47.336，P=0.002），罗勒种植

区棉花上的种群数量显著低于对照区棉花上的种群

数量（F1，4=13.536，P=0.021）。相较于对照区棉花，

蛇床草种植区棉花上棉长管蚜种群的减退率最高，

为70.82%，其次是薄荷种植区棉花上棉长管蚜种群

的减退率，为 61.25%，之后是罗勒种植区棉花上棉

长管蚜种群的减退率，为 53.78%，三者均显著高于

油菜种植区棉花上棉长管蚜种群的减退率 27.38%

（图4-B）。

图4 不同功能植物种植区棉花上棉长管蚜种群的发生动态（A）及减退率（B）

Fig. 4 Population dynamics (A) and decline rate (B) of Acyrthosiphon gossypii on cotton in different functional plant planting areas

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示不同处理间减退率经 Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。

Data in the figure are mean±SE. Different lowercase letters indicate significant difference among different treatments by Duncan’s

new multiple range test (P<0.05).
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2.3.3 棉黑蚜发生动态

4种功能植物种植区棉花上和对照区棉花上棉

黑蚜的种群数量差异极显著（F4，10=9.645，P=0.001），

其中蛇床草种植区和罗勒种植区棉花上的种群数量

显著低于对照区棉花上的种群数量（蛇床草 vs 对

照：F1，4=25.737，P=0.007；罗勒 vs 对照：F1，4=15.866，

P=0.016），油菜种植区和薄荷种植区棉花上的种群

数量与对照区棉花上的种群数量均无显著差异（油

菜 vs 对照：F1，4=0.566，P=0.494；薄荷 vs 对照：F1，4=

1.092，P=0.355）。棉黑蚜在各小区的发生规律基本一

致，于 6月上旬开始发生，在 6月 20日达到高峰，随

后逐渐下降（图 5-A）。在棉黑蚜发生高峰期（6 月

20日），蛇床草种植区棉花上的种群数量极显著低

于对照区棉花上的种群数量（F1，4=22.082，P=0.009），

罗勒种植区棉花上的种群数量显著低于对照区棉花

上的种群数量（F1,4=13.515，P=0.021）。相较于对照

区棉花，蛇床草种植区棉花上棉黑蚜种群的减退率

最高，为 77.21%，其次是罗勒种植区棉花上棉黑蚜

种群的减退率，为 56.56%，两者均显著高于油菜种

植区和薄荷种植区棉花上棉黑蚜种群的减退率，分

别仅为19.17%和13.89%（图5-B）。

图5 不同功能植物种植区棉花上棉黑蚜种群的发生动态（A）及减退率（B）

Fig. 5 Population dynamics (A) and decline rate (B) of Aphis craccivora on cotton in different functional plant planting areas

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示不同处理间减退率经 Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。

Data in the figure are mean±SE. Different lowercase letters indicate significant difference among different treatments by Duncan’s

new multiple range test (P<0.05).

2.4 棉花上捕食性天敌与蚜虫种群间的相关性

通过对4种功能植物种植区棉花上和对照区棉

花上捕食性天敌总数和不同蚜虫种群数量进行线性

相关分析，发现棉蚜和棉长管蚜的种群数量均与捕

食性天敌总数呈线性关系，且棉蚜和棉长管蚜的种

群数量均随着捕食性天敌总数的增加而减少，均呈

显著负相关关系（图 6-A~B）；而棉黑蚜种群数量与

捕食性天敌总数之间无显著相关性（图6-C）。

图6 棉花上捕食性天敌与蚜虫种群发生动态之间的相关关系

Fig. 6 Correlation between population sizes of predatory natural enemies and aphids in cotton fields

2.5 棉蚜及其捕食性天敌对功能植物的选择行为反应

2.5.1 捕食性天敌对蛇床草和罗勒的选择行为反应

蛇床草植株对中华通草蛉雌、雄成虫均有显著

的吸引作用（雄：c²=5.120，df=1，P=0.024；雌：c²=

3.920，df=1，P=0.048），且中华通草蛉雌、雄成虫对

其的选择率无显著差异（c²=0.044，df=1，P=0.834）；

蛇床草植株对多异瓢虫雌、雄成虫均有显著的吸引

作用（雄：c²=9.680，df=1，P=0.002；雌：c²=8.000，df=

1，P=0.005），且多异瓢虫雌、雄成虫对其的选择率无

显著差异（c²=0.049，df=1，P=0.826）（图7）。

罗勒植株对中华通草蛉雌成虫有显著的吸引作

用（c²=6.480，df=1，P=0.011），对中华通草蛉雄成虫



无显著吸引作用（c²=2.000，df=1，P=0.157；），且中华

通草蛉雌、雄成虫对其的选择率无显著差异（c²=

0.694，df=1，P=0.405）；罗勒植株对多异瓢虫雌、雄成

虫均具有显著的吸引作用（雄：c²=3.920，df=1，P=

0.048；雌：c²=3.920，df=1，P=0.048），且多异瓢虫雌、

雄成虫对其的选择率无显著差异（c²=0.000，df=1，P=

1.000）（图7）。

图7 主要捕食性天敌对蛇床草及罗勒植株的选择行为反应

Fig. 7 Olfactory behavioral response of main predatory natural

enemies to Cnidium monnieri and Ocimum basilicum plants

*和**分别表示对照与处理之间经卡方检验法检验差异

显著（P<0.05和P<0.01），ns表示同一昆虫雌、雄成虫之间经

卡方检验法检验差异不显著。* or ** indicates significant

difference between treatment and the control by c² test (P<0.05

or P<0.01); ns indicates no significant difference between fe‐

male and male adults for the same insect by c² test.

2.5.2 棉蚜对罗勒和薄荷的选择行为反应

罗勒植株对棉蚜（有翅蚜）有显著的驱避作用

（c²=8.000，df=1，P=0.005）；薄荷植株对棉蚜（有翅

蚜）也有显著的驱避作用（c²=11.520，df=1，P=0.001）

（图8）。

3 讨论

在农业生态系统中，功能植物可以增加生物多

样性，从而调控害虫及天敌种群，增强农业生态系统

的功能和服务（赵紫华等，2012；戈峰等，2014；孙玉

荣等，2017）。近年来，棉花的可持续生产越来越受

到重视，利用功能植物进行棉花病虫害防控也受到

了广泛关注（Chi et al.，2021）。本研究在棉田周围

种植对天敌有涵养作用的功能植物蛇床草和油菜及

对害虫有驱避作用的功能植物薄荷和罗勒，不仅可

以增加棉田的生物多样性，还能涵养捕食性天敌，驱

避棉花蚜虫，以达到对棉花蚜虫及捕食性天敌种群

的调控作用，结果显示这 4种功能植物都能涵养多

异瓢虫、方斑瓢虫、中华通草蛉、东亚小花蝽、大灰优

食蚜蝇和三突花蛛等捕食性天敌，其中优势天敌主

要为多异瓢虫、中华通草蛉和东亚小花蝽；且主要捕

食性天敌在功能植物种植区棉花上的种群数量相较

于对照区棉花上的种群数量均有一定程度的增加，

而棉花蚜虫在功能植物种植区棉花上的种群数量相

较于对照区棉花上的种群数量均有一定程度的降

低。因此，与单作作物相比，种植功能植物可为天敌

提供食物资源和栖息场所，增加天敌的种类和数量，

进而增强天敌对害虫的控制效果（Hatt et al.，2017）。

图8 棉蚜对罗勒及薄荷植株的选择行为反应

Fig. 8 Olfactory behavioral response of Aphis gossypii to

Ocimum basilicumyu and Mentha haplocalyx plants

**和***分别表示对照与处理之间经卡方检验法检验差

异显著（P<0.01 和 P<0.001）。** or *** indicates significant

difference between treatment and the control by c² test (P<0.01

or P<0.001).

在农田种植功能植物可以起到吸引天敌或为天

敌繁育提供场所的作用，功能植物通常能为天敌提

供花粉、花蜜和替代猎物等食物资源，有利于天敌的

生长、发育和繁殖等（尤士骏等，2019）。向日葵的花

具有花外蜜腺，可为天敌提供溶解糖，在棉田周围种

植向日葵，可以有效增加草蛉和瓢虫的种群数量

（Bredeson & Lundgren，2015）；在棉田中种植紫花苜

蓿Medicago sativa可以吸引棉蚜的天敌，并为天敌

繁殖提供栖息场所（Bastola et al.，2016）。本研究供

试的4种功能植物中，蛇床草涵养的天敌数量最多，

对棉花上 3种蚜虫的控制效果也最好，这与蛇床草

能吸引天敌的特性有一定关系。Cai et al.（2020）研

究结果表明蛇床草能够通过挥发物组分中的对二乙
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苯和邻二乙苯吸引捕食性天敌异色瓢虫Harmonia

axyridis；杨泉峰等（2018）研究也发现蛇床草能为瓢

虫等提供花粉、花蜜及栖息场所，在麦田周边种植蛇

床草可增加瓢虫向麦田的迁入量，加强对小麦蚜虫

的控制作用。此外，在新疆石河子市，蛇床草于4月

中下旬播种，6月上中旬进入花期，蛇床草的花可为

天敌提供大量的食物资源，而棉花上 3种蚜虫的发

生期和蛇床草的花期相重合，因此蛇床草有利于促

进对棉花蚜虫的生物控制效果。在山东、河北及河

南等省，利用棉田套种油菜来增加天敌数量，进而有

效控制苗蚜，推迟和减轻伏蚜的发生（迟宝杰和董合

忠，2019）。本研究中功能植物油菜于4月中旬播种，

5月下旬进入花期，由于其生长快且开花早，能为天

敌提供补充营养和过渡场所，多异瓢虫和中华通草

蛉在油菜上最先发生且种群数量逐渐增加，能有效

涵养棉田早期天敌，减轻棉花蚜虫的发生程度。

在农田或果园种植具有驱虫作用的植物，利用

这些植物的特殊气味可以直接驱避农田和果园害

虫。如大蒜挥发物中的大蒜素具有辛辣气味，在棉

田间作大蒜可有效驱避棉蚜，棉蚜种群数量减少了

11%~87%（Chi et al.，2021）；罗勒能有效驱避芥蓝

Brassica oleracea 田中的跳甲、菜螟和斜纹夜蛾

Spodoptera litura等害虫，减轻其为害（Moreau et al.，

2006）；在梨园间作薄荷和罗勒能够有效降低蚜虫的

种群数量（宋备舟等，2010；魏巍等，2010）。本研究

利用薄荷和罗勒作为功能植物种植在棉田周围，调

查发现在棉蚜和棉长管蚜的发生初期（6月10日），薄

荷和罗勒种植区棉花上两者的种群数量都低于其他

功能植物种植区棉花上和对照区棉花上的种群数

量，这与棉花蚜虫早期从棉田外迁入时存在驱避植

物薄荷和罗勒有关；而室内试验结果表明，薄荷和罗

勒植株对棉蚜（有翅蚜）有显著的驱避效应，这与田

间调查分析发现薄荷和罗勒对棉蚜有驱避作用的结

果一致。此外，在田间调查时发现薄荷和罗勒也能

涵养一定数量的捕食性天敌，尤其是在开花期有一

定数量的多异瓢虫、中华通草蛉和东亚小花蝽等，这

与本研究中罗勒植株能够有效吸引多异瓢虫和中华

通草蛉的嗅觉行为反应结果相吻合。薄荷和罗勒的

花粉及花蜜有为天敌昆虫提供营养、延长寿命和提

供庇护所等功能，还能降低害虫的种群数量，从而达

到生物控制的效果（Batista et al.，2017；Hatt et al.，

2019；杨亚洁等，2023）。因此，在棉田种植功能植物

薄荷和罗勒不仅能对棉花蚜虫起到驱避作用，还能

为天敌提供食物资源和栖息场所，增强对棉田蚜虫

及天敌的调控作用，减轻对棉花植株的为害。

在农田种植功能植物对害虫及其天敌进行生态

调控，其控害效果会因害虫和天敌的种类及数量不

同而不同。在农业生态系统中，害虫和天敌的种群

数量处于一个动态变化过程，同时也受诸多因素的

影响，在利用功能植物进行生态调控时，应尽量创造

有利于天敌而不利于害虫生存的环境条件，以最大

化发挥功能植物的调控潜能。下一步研究将结合棉

花种植的规模化、机械化、智能化和信息化发展趋

势，在区域性大尺度范围内通过优化功能植物布局

来提高区域性农田景观的生物控害服务功能。
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