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不同生草模式对梨园主要害虫及其天敌的影响
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摘 要：【目的】探讨不同生草模式对梨园主要害虫及其天敌的影响。【方法】对3种生草模式梨园的树上及树下害虫及

天敌的种群动态进行系统调查，并综合分析多样性指数、动态相关性、时间生态位。【结果】人工生草区的蚜虫及梨木虱

与清耕区相比种群数量显著减少；人工生草区与自然生草区树上天敌的多样性指数（H）和优势度指数（D）平均值分别

为1.15、1.00和0.60、0.55，显著高于清耕区；人工生草区树上各类天敌的种群数量显著增多，尤其是龟纹瓢虫，即使在

使用杀虫剂后，人工生草区数量也是自然生草区的1.21倍，清耕区的3.31倍；与自然生草区相比，草内龟纹瓢虫和草蛉

的种群数量显著增多；果园生草减弱了蚜虫与龟纹瓢虫的相关性，增强了害虫与其他天敌的相关性；人工生草区的害

虫时间生态位最小，天敌时间生态位及害虫天敌间生态位重叠和相似性最大。【结论】人工种植长柔毛野豌豆可以明显

影响梨园害虫天敌的发生动态和时序特征，使天敌的数量更稳定，有利于控制梨园害虫。
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Abstract:【Objective】The grass planting technology in the orchard is usually to plant perennial herbs

as cover crops in the ground between the rows of fruit trees. Applying sod system can retain water, in-

crease soil fertility, make growth environment better, and improve fruit quality. Under different ground

conditions, there are various suitable types of grasses, and it is very important to choose the appropriate

grass species. Vicia villosa is an excellent type of forage belonging to the legume genus Vicia, annual or

over year, with strong adaptability to the environment. It is often used in agriculture to raise animals, ro-

tate crops, and turn over as green manure. Applying sod system in apple orchards can improve soil fertil-

ity and increase the number of natural enemies. Therefore, the objective of this study is to examine the

effects of different grass-growing patterns on the main pests and their natural enemies in pear orchards,

and to determine whether the villous vetch is suitable for planting in pear orchards, so as to improve the

ecological environment and control pests effectively.【Methods】The experimental orchards were situat-

ed at Qufu city, Shandong province. The pear orchard covered 60 667 m2 and the pear trees were 5 to 9

years old. Three grass planting treatments were set up, with each of 10 to 15 667 m2. Machines were

used for weeding and cutting the natural weeds on the ground between the pear tree rows. Three treat-

ments were as follows: (1) Clean cultivation: there was no grass cover; (2) Natural grass cover: the
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grass was usually cut 2 to 3 times a year, keeping the height of the natural weeds around 20-30 cm. (3)

Artificial grass cover: that was to ditch the rows of pear trees and the V. villosa was sowed, 2 kg per

666.7 m2, which subsequently covered the ground mixed with a small amount of natural weeds. Using

visual, yellow board and net sweeping methods, the population dynamics of pests and natural enemies

were systematically investigated in three grass- growing treatments. Statistics and calculations were

made on the diversity index of natural enemies, the correlation between population dynamics of pests

and natural enemies, and the temporal niche of population dynamics of pests and natural enemies.【Re-

sults】The population of aphids and Psylla chinensis in the artificial grass area was significantly con-

trolled compared with the clean cultivation area. The first peak of aphids appeared on May 25, and the

number of aphids in the artificial grass-growing area was the lowest (51.7±11.7 per branch), which was

significantly lower than that in the clean cultivation area (116.7±20.3 per branch) and the natural grass

area (86.2±10.3 per branch). In late October, the number of overwintering P. pylla populations was the

highest in the year, and the number of occurrences in the artificial grass area was also the lowest (4.8±

1.2 per branch), which was significantly lower than that in the clean cultivation area (11.3 ± 2.1 per

branch). The average values of the diversity index (H) and dominance index (D) of the natural enemies

in the artificial grass area and the natural grass area were 1.15, 1.00, 0.60, and 0.55, respectively, which

was significantly higher than that of the clean cultivation area. The dynamic analysis of the population

of natural enemies showed that the populations of Propylaea japonica, Harmonia axyridis, lacewing,

syrphids and parasitic wasps on the trees in the artificial grass area increased significantly. The P. japon-

ica was one of the main predatory natural enemies in the orchard. After using pesticides, the number of

artificial grass areas was still 1.21 times more than the natural grass areas and 3.31 times more than the

clean cultivation area, indicating that planting grass significantly reduced the adverse effects of using a

certain amount of pesticides on natural enemies in the orchard. According to the population dynamics of

the natural enemies in the grass, the population of the P. japonica and the lacewing in the artificial grass

area increased significantly, compared with the natural grass area. And a better ecological microenviron-

ment was created, including more pollen nectar and alternative insects. Planting grass in the orchard

changed the correlation between the pests and natural enemies in pear orchards, but the correlation be-

tween natural grass and artificial grass was not significant. Analysis showed that the orchard grass could

reduce the dependence of predatory natural enemies on aphids and other short-term outbreaks of pest re-

sources, while raw grass in the orchard could provide more pollen and nectar, significantly enhancing

the relevance of parasitic bees on pests. The grasslands were the most relevant. Planting grass in the or-

chard changed the temporal niche of the pests and natural enemies in pear orchards. The temporal niche

of the insects in the artificial grass area was the lowest and the temporal niche overlap index and tempo-

ral niche similarity index between pests and natural enemies in the artificial grass area also increased

significantly, compared with the clean cultivation area and the natural grass area.【Conclusion】There-

fore, artificial planting of V. villosa can significantly affect the occurrence dynamics and timing charac-

teristics of natural enemies in pear orchards. Compared with the management modes of clean cultiva-

tion and natural grass, the plantation of V. villosa in the pear orchard could provide a better extra habitat

for natural enemies. The population of natural enemies can be more stable in the pear orchard, and the

effect of controlling pests in pear orchard was more significant.

Key words: Pear orchard; Grass-growing pattern; Vicia villosa; Population dynamics; Diversity index;

Temporal niche
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梨树害虫防治一直是生产管理过程中的重点和

难点。使用农药防治梨树害虫，易对自然天敌造成

杀伤，破坏梨园生态平衡，害虫危害难以控制。果园

生草能提高农业生态系统的多样性，有效控制害虫

的种群密度[1-2]。果园生草可以增强龟纹瓢虫（Pro-

pylaea japonica）、中华通草蛉（Chrysoperla sinica）、

蚜茧蜂（Aphidius gifuensis）等优势天敌种群对农药

的耐受性，扩大生态容量，增加天敌数量，使种群更

稳定，优化农业生态系统[3]。植被类型与昆虫群落

之间存在密切关系，梨园人工种植最适宜的植物更

有利于发挥生草作用[4]。在梨园间作芳香植物，会

改变种群的个体组成、物种丰富度、群落多样性指

数、优势度和均匀度指数，主要害虫及其天敌的生态

位宽度、生态位重叠都会发生变化[5-8]。

长柔毛野豌豆（Vicia villosa）是豆科野豌豆属的

一种优良牧草，也被称作毛苕子，一年生或越年生，

对环境适应性强，可用作养畜、轮作倒茬、翻压绿

肥。人工种植长柔毛野豌豆可以改善梨园土壤的透

气性和土壤肥力，抑制杂草生长，增加果园的植被类

型，使主要天敌的种群数量增加[3，9]。为明确不同梨

园的生草模式是否在害虫天敌的动态变化、天敌多

样性和时间分布特征等方面存在差异，从而影响天

敌的数量和控制害虫的能力，笔者对 3种生草模式

梨园的主要害虫及其天敌种群动态和相关特征进行

了分析。

1 材料和方法

1.1 试验园概况

试验园选在山东省曲阜市吴村镇百果园农场，

面积约23 hm2，梨园面积4 hm2，种植‘七月酥’‘红香

酥’‘新月’等品种，树龄5~9 a（年），株行距3 m×4 m，

‘红香酥’和‘新月’套膜袋，‘七月酥’不套袋。设置

不同生草种植布局区处理，每种处理模式面积 0.7~

1.0 hm2。清耕区地面采取机器除草，刈割梨园树间

地面的自然杂草（主要种类为鼠茅草、狗尾草、小飞

蓬、龙葵、鬼针草、马唐等），无生草覆盖；自然生草区

一般全年刈割 2~3次，保持自然杂草高度在 20~30

cm，保持自然生草覆盖；人工生草区在2018年10月

梨树行间和株间开沟播种长柔毛野豌豆，每 666.7 m2

撒播2 kg，为长柔毛野豌豆与少量自然杂草覆盖。

1.2 试验园施药情况

施药情况如表1所示。

表 1 试验园用药情况

Table 1 Pesticides used in the test garden

日期

Date

3月27日
March 27

4月26日
April 26

5月10日
May 10

6月4日
June 4

8月13日
August 13

用药浓度、种类及倍数

Pesticide concentration, type and multiple

10%苯醚甲环唑水分散粒剂1 500倍液 + 22.4%螺虫乙酯悬浮剂3 000倍液

10% difenoconazole water dispersible granules 1 500 times solution and 22.4% spirotetramat suspension 3 000 times solution

5%嘧菌酯悬浮剂1 500倍 + 60%吡蚜酮水分散粒剂2 000倍液

5% azoxystrobin suspension agent 1 500 times and 60% pymetrozine water dispersible granule 2 000 times solution

40%氟硅唑乳油3 000倍液 + 5%氯虫苯甲酰胺悬浮剂1 000倍液

40% flusilazole emulsifiable concentrate 3 000 times and 5% chlorantraniliprole suspension 1 000 times solution

3%戊唑醇悬浮剂2 000倍液+20%灭幼脲悬浮剂1 000倍液

3% tebuconazole suspension 2 000 times solution and 20% diflubenzuron suspension 1 000 times solution

25%吡唑醚菌酯乳油2 000倍液

25% pyraclostrobin EC 2 000 times solution

1.3 调查方法

根据梨树生长情况，于 2019年 4—11月对梨园

害虫及天敌种群动态进行调查，每10 d调查1次。

1.3.1 目测观察法 每个梨园调查区选取 5 个样

点，每个点调查 2株梨树，每株树在东、南、西、北四

个方向各选取 1大侧枝，目测观察各侧枝上害虫及

天敌种类和数量。合计每个调查区调查10株树，共

40个侧枝。

1.3.2 黄板法 采取五点取样法。在每个梨园调查

区悬挂5个黄板，调查每个黄板上寄生蜂的数量。

1.3.3 扫网法 采用五点取样法。在果树行间或周

边的生草上选取5个长度约10 m的样点，用捕虫网

边走边扫，连续扫网，扫网时捕虫网尽量贴近地面，

每点扫网20次（1来1回计1次），详细记录捕虫网中

主要天敌的种类和数量。

1.4 多样性指数及生态位公式

多样性指数（H）为Shannon-Wiener多样性指数

（1963），H=-∑(PilnPi)。式中Pi=ni /N，ni为第 i个种

的个体数，N为群落中所有种的个体总数。

均匀度指数（J）为 Pielou 提出的均匀度指数，

李建瑛 1547
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J=H/lnS。其中 lnS=Hmax，H 是多样性指数；S 为物

种数。

优势度指数（D）为辛普森多样性指数，D=1－

∑(ni /N)2 。ni为第 i个种的个体数，N为群落中所有

种的个体总数。

时间生态位依据调查资料分为 18 个时间单

元。采用 Levins（1968）公式计算时间生态位宽度，

其公式为: Bi= 1
S∑

k = 1

S

Pik
2
。Bi为物种 i 的生态位宽度

（Bmax=1，Bmin =1/S）; S 为资源序列的等级数; Pik为物

种 i在第 k等级资源的数量占总资源数量的比例。

采用 Horn（1966）公式计算时间和空间生态位

重叠，公式为

Qik=

∑
j = 1

r

（Pij +Pkj）lg（Pij +Pkj） -∑
j = 1

r

Pij lgPij -∑
j = 1

r (Pkj lgPkj)
2lg2 。

式中Qik为 i的资源利用曲线与物种 k的资源利

用曲线的重叠指数; Pij和Pkj分别代表 i和 k物种利

用O资源占利用总资源等级的比例；r为资源序列等

级数。

采用 Morisita -Horn 公式计算生态位相似性

（Wolda，1981），公式为：Sik=
2∑

j = 1

r

PijPkj

∑
j = 1

r

Pij
2 +∑

j = 1

r

Pkj
2
。式中 Sik

为生态位相似性指数，其他含义与上同。

1.5 统计与分析

折线图用Microsoft Excel 2010作柱形图，其中

调查时间为横坐标，害虫及天敌数量为纵坐标。使

用 IBM SPSS Statistics 17.0双变量相关性分析软件

分析不同昆虫种群动态之间的相关性，使用ANO-

VA的 tukey法检验昆虫整体数量平均值之间的差异

性。

2 结果与分析

2.1 不同生草模式对梨园主要害虫种群动态的影

响

通过目测观察法得知不同生草模式梨园中主要

害虫种类有蚜虫类与梨木虱（Psylla chinensis）。梨

园蚜虫全年发生主要种类有绣线菊蚜（Aphis citrico-

la）、梨二叉蚜（Schizaphis piricola）及梨黄粉蚜（Aph-

anostigma jakusuiense）。不同生草模式梨园蚜虫发

生动态（图1）显示，全年蚜虫类共3个发生高峰：5月

下旬第一个高峰，主要为绣线菊蚜，人工生草区蚜虫

发生数量最低平均为（51.7±11.7）头·枝-1，自然生草

区高于人工生草区，为（86.2±10.3）头·枝-1，清耕区发

生数量最高，为（116.7±20.3）头·枝-1，三种模式梨园之

间差异性均显著（p < 0.05）；在发生高峰前后，3个梨

园均使用过两次杀虫剂，清耕园的蚜虫种群恢复速

度最快，在6月中旬又出现一个小高峰。8月中下旬

第二个高峰，主要为绣线菊蚜及梨黄粉蚜。10月下

旬为第三个发生高峰，主要为越冬代的梨二叉蚜，均

为人工生草区发生数量最低，清耕区最高（图1-A）。

图 1 不同生草模式对梨园主要害虫发生动态的影响

Fig. 1 Dynamics effects of main pests in pear orchards with different grassing patterns

蚜
虫
数

N
um

be
r

of
ap

hi
ds

(h
ea

d
pe

r
br

an
ch

)

梨
木
虱
数

N
um

be
r

of
P

sy
ll

a
ch

in
en

si
s

(h
ea

d
pe

r
br

an
ch

)

A B

清耕区 Clear cultivation area

自然生草区 Natural grass area

人工生草区 Artificial grass area

清耕区 Clear cultivation area

自然生草区 Natural grass area

人工生草区 Artificial grass area

调查日期 Date

04-29
05-25

06-17
07-10

07-30
08-20

09-09
09-30

10-24

调查日期 Date

04-29
05-25

06-17
07-10

07-30
08-20

09-09
09-30

10-24

1548



，等：不同生草模式对梨园主要害虫及其天敌的影响第10期

0

1

2

3

4

5

4-
29
5-
12
5-
25 6-
5

6-
17
6-
27
7-
10
7-
19
7-
30 8-
9

8-
20
8-
30 9-
9

9-
21
9-
30

10
-1
2

10
-2
4

11
-5

清耕区树上 Clear cultivation area on the tree

自然生草区树上 Natural grass area on the tree

人工生草区树上 Artificial grass area on the tree

0
2
4
6
8
10
12
14
16
18

4-
29
5-
12
5-
25 6-
5

6-
17
6-
27
7-
10
7-
19
7-
30 8-
9

8-
20
8-
30 9-
9

9-
21
9-
30

10
-1
2

10
-2
4

11
-5

自然生草区草内 Natural grass area on the grass

人工生草区草内 Artificial grass area on the  grass

不同生草模式梨园梨木虱发生动态显示，全年

梨木虱在梨园各个月份均有发生，人工生草区梨园

梨木虱发生程度较轻，在各个高峰期发生数量均低

于自然生草区和清耕区。10月下旬越冬代梨木虱

种群数量为全年最高，清耕区发生数量为（11.3±2.1）

头·枝-1，自然生草区为（6.9±2.5）头·枝-1，人工生草区

发生数最低，为（4.8±1.2）头·枝-1，清耕区与自然生草

区间差异不显著（p > 0.05），人工生草区与清耕区和

自然生草区差异均显著（p < 0.05）（图1-B）。

2.2 不同生草模式对梨园主要天敌种类及多样性

指数的影响

调查结果表明，梨园主要有9种天敌，即龟纹瓢

虫（Propylaea japonica）、异色瓢虫（Harmonia axyri-

dis）、中华通草蛉（Chrysoperla sinica）、大草蛉

（Chrysopa pallens）、黑带食蚜蝇（Episyrphus baltea-

ta）、短翅细腹食蚜蝇（Sphaerophoria scripta）、大灰

优食蚜蝇（Metasyrphus corollae）、烟蚜茧蜂（Aphid-

ius gifuensis）和梨木虱跳小蜂（Psylladintus insidio-

sus）。不同生草模式梨园主要天敌的多样性指数显

示，人工生草区与自然生草区的多样性指数H 和优

势度指数D 均显著大于清耕区，但二者均匀度指数

J没有显著差异（表2）。

2.3 不同生草模式对梨园龟纹瓢虫和异色瓢虫发

生动态的影响

人工生草区梨树上龟纹瓢虫及异色瓢虫总量多

于自然生草区和清耕区，而 3种模式梨园龟纹瓢虫

整体发生数量均高于异色瓢虫。龟纹瓢虫有3个明

显的发生高峰，人工生草区均为最高。在6月4日使

用杀虫剂后，人工生草区数量最高，为（1.16±0.51）

头·枝-1，是自然生草区的1.21倍，清耕区的3.31倍，3

个区之间均差异显著（p < 0.05），之后龟纹瓢虫数量

达到第二个高峰，人工生草区恢复速度最快，清耕区

恢复速度最慢。至 8月下旬第三个高峰期前，人工

生草区和自然生草区仍然存在一定数量的龟纹瓢

虫。异色瓢虫也有三个发生高峰，第三个发生高峰

数量最多。在第一个发生高峰时，3种生草模式异

色瓢虫发生数量分别为清耕区（0.85±0.02）头·枝-1，

自然生草区为（0.77±0.03）头·枝 - 1，人工生草区为

（0.83±0.02）头·枝 -1，3个区数量差异均不显著（p >

0.05）。在第三个高峰，人工生草区最多，为（1.11±

0.12）头·枝-1，自然生草区与清耕区数量接近且差异

不显著（p > 0.05），分别为（0.75±0.05）头·枝 - 1 和

（0.81±0.06）头·枝-1（图2-A、图3-A）。

草内龟纹瓢虫较异色瓢虫仍为优势，人工生草

图 2 不同生草模式对梨园龟纹瓢虫发生动态的影响

Fig. 2 Dynamics effects of Propylaea japonica in pear orchards with different grassing patterns

表 2 不同生草模式对梨园主要天敌多样性指数的影响

Table 2 Diversity index of the natural enemies in pear

orchards with different grassing patterns

多样性指数

Diversity
index

H

J

D

清耕区

Clear cultivation
area

0.68±0.11 b

0.76±0.02 a

0.39±0.06 a

自然生草区

Natural grass
area

1.00±0.09 a

0.78±0.02 a

0.55±0.04 b

人工生草区

Artificial grass
area

1.15±0.07 a

0.72±0.03 a

0.60±0.03 b

注：不同小写字母表示差异达 0.05 显著水平。

Note: The different small letters mean significant difference at p ＜

0.05.
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图 3 不同生草模式对梨园异色瓢虫发生动态的影响

Fig. 3 Dynamics effects of Harmonia axyridis in pear orchards with different grassing patterns

图 4 不同生草模式对梨园草蛉发生动态的影响

Fig.4 Dynamics effects of lacewing in pear orchards with different grassing patterns
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区多于自然生草区。龟纹瓢虫6月之后的发生高峰

与树上相同，而6月上旬的发生高峰略延迟，推测因

6月5日使用杀虫剂且随着蚜虫数量的下降，部分龟

纹瓢虫转移到草内栖息、觅食。人工生草区龟纹瓢

虫全年均值为（5.10±4.33）头·网 - 1，自然生草区为

（2.27±2.32）头·网-1，二者差异显著（p = 0.035）；人工

生草区异色瓢虫全年平均数量为（0.59±0.20）

头·网-1，自然生草区为（0.38±0.47）头·网-1，二者差异

显著（p=0.029）：因此龟纹瓢虫和异色瓢虫人工生草

内的全年平均数量均高于自然生草区（图2-B、图3-

B）。

2.4 不同生草模式对梨园草蛉种群动态的影响

人工生草区树上草蛉在 6月上旬、7月中下旬、

9 月中旬 3 个发生高峰均高于清耕区和自然生草

区，使用杀虫剂后在 6月 27日的低谷人工生草区仍

为最多，清耕区仍为最低。9月下旬，自然生草区和

清耕区树上草蛉数量较少，平均分别为（0.53±0.08）

头·枝-1和（0.12±0.05）头·枝-1，而人工生草区又出现

一个高峰且数量较多，为（2.12±0.13）头·枝-1，3个区

之间差异显著（p < 0.05）（图 4-A）。人工生草区草蛉

草内的种群数量全年均值差异不显著（p > 0.05）（图

4-B）。
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图 5 不同生草模式对梨园食蚜蝇发生动态的影响

Fig. 5 Dynamics effects of syrphids in pear orchards with different grassing patterns
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2.5 不同生草模式对梨园食蚜蝇种群动态的影响

人工生草区和自然生草区食蚜蝇种群数量较

多，而清耕区数量很少。人工生草区有两个发生

高峰，而自然生草区和清耕区只有一个。在第一

个高峰，人工生草区树上的食蚜蝇为（0.50±0.08）

头·枝-1，自然生草区为（0.33±0.12）头·枝 -1，清耕区

为（0.16±0.08）头·枝 -1，3个区之间均差异显著（p <

0.05）。6月下旬至 7月下旬，人工生草区树上仍存

在一定量的食蚜蝇，平均为（0.50±0.12）头·枝 -1，而

自然生草区及清耕区没有食蚜蝇种群存在（图 5-

A）。在 6 月上旬及 10 月上旬两个高峰时，人工生

草区草内食蚜蝇的种群数量均高于自然生草区，分

别为 3.5 倍和 0.15 倍，全年均值差异显著（p =

0.031）（图5-B）。

2.6 不同生草模式对梨园寄生蜂种群动态的影响

3种生草模式梨园中，人工生草区树上寄生蜂

整体数量最多，自然生草区与清耕区较为接近。在

5 月下旬高峰期，人工生草区的寄生蜂数量为

（22.20±1.30）头·板-1，为自然生草区的 1.51倍，清耕

区的 1.78倍，人工生草区与自然生草区和清耕区差

异均显著（p < 0.05）（图 6-A）。在 6月上旬高峰期，

人工生草区草内的寄生蜂数量最多，为（35.33±

3.86）头·板-1，自然生草区为（11.35±2.43）头·板-1，差

异显著（p = 0.026）（图6-B）。

图 6 不同生草模式对梨园寄生蜂发生动态的影响

Fig. 6 Dynamics effects of parasitic wasps in pear orchards with different grass patterns

寄
生
蜂
数

N
um

be
r

of
pa

ra
si

ti
c

w
as

p
(h

ea
d

pe
r

bo
ar

d)

寄
生
蜂
数

N
um

be
r

of
pa

ra
si

ti
c

w
as

p
(h

ea
d

pe
r

ne
t)

清耕区树上 Clear cultivation area on the tree

自然生草区树上 Natural grass area on the tree

人工生草区树上 Artificial grass area on the tree

自然生草区草内 Natural grass area on the grass

人工生草区草内 Artificial grass area on the grass

调查日期 Date

调查日期 Date

04-29
05-25

06-17
07-10

07-30
08-20

09-09
09-30

10-24
调查日期 Date

调查日期 Date

04-29
05-25

06-17
07-10

07-30
08-20

09-09
09-30

10-24

调查日期 Date

04-29
05-25

06-17
07-10

07-30
08-20

09-09
09-30

10-24

调查日期 Date

04-29
05-25

06-17
07-10

07-30
08-20

09-09
09-30

10-24

李建瑛 1551



果 树 学 报 第37卷

2.8 不同生草模式对梨园树上主要害虫及树上天

敌时间生态位的影响

3种生草模式中，梨园害虫清耕区时间生态位

最大，人工生草区及自然生草区较小（表 4）。人工

生草区天敌的时间生态位明显大于自然生草区及清

耕区，其中食蚜蝇差距最明显，人工生草区时间生态

位较高，为0.359，清耕区及自然生草区分别为0.106

和0.130。3种生草模式梨园蚜虫与天敌时间生态位

表 3 不同生草模式梨园主要害虫天敌相关性分析

Table 3 Correlation analysis of natural enemies of main pests in pear orchards with different grassing patterns

类别

Category

蚜虫

Aphids

梨木虱

Psylla chinensis

草内天敌

Natural enemies in the grass

生草模式

Grass pattern

清耕 Clear cultivation

自然生草 Natural grass

人工生草 Artificial grass

清耕 Clear cultivation

自然生草 Natural grass

人工生草 Artificial grass

自然生草 Natural grass

人工生草 Artificial grass

龟纹瓢虫

Propylaea japonica

0.786*

0.509*

0.563*

-0.264

-0.376

-0.326

0.484*

0.642*

异色瓢虫

Harmonia axyridis

0.358

0.458

0.242

0.335

0.214

0.491*

0.205

0.493*

草蛉

Lacewing

0.491*

0.213

0.115

-0.306

-0.397

-0.316

0.498*

0.597*

食蚜蝇

Syrphids

0.214

0.286

0.279

-0.194

-0.155

-0.253

-0.195

0.413*

寄生蜂

Parasitic wasps

0.511*

0.579*

0.674*

-0.373

-0.526*

-0.531*

0.628*

0.617*

注：表中数字为树上天敌的种群动态与害虫及草内自身的种群动态相关性分析的决定系数，标注*为相关性显著（p < 0.05）。

Note: The numbers in the table are the determination coefficients of the correlation analysis between the population dynamics of natural enemies

on the tree and the population dynamics of pests and natural enemies in the grass，marked with * for significant correlation (p < 0.05).

表 4 不同生草模式对梨园主要害虫和天敌时间生态位的影响

Table 4 Temporal niche of main pests and natural enemies in pear orchards with different grass-planting patterns

种类

Category

瓢虫

Ladybug

草蛉

Lacewing

食蚜蝇

Syrphids

寄生蜂

Parasitic wasps

蚜虫

Aphids

梨木虱

Psylla chinensis

生草模式

Grass pattern

清耕 Clear cultivation

自然生草 Natural grass

人工生草 Artificial grass

清耕 Clear cultivation

自然生草 Natural grass

人工生草 Artificial grass

清耕 Clear cultivation

自然生草 Natural grass

人工生草 Artificial grass

清耕 Clear cultivation

自然生草 Natural grass

人工生草 Artificial grass

清耕 Clear cultivation

自然生草 Natural grass

人工生草 Artificial grass

清耕 Clear cultivation

自然生草 Natural grass

人工生草 Artificial grass

瓢虫

Ladybug

0.287

0.560

0.596

0.752

0.674

0.677

0.130

0.434

0.691

0.723

0.864

0.722

0.861

0.738

0.739

0.395

0.552

0.611

草蛉

Lacewing

0.645

0.699

0.763

0.256

0.395

0.505

0.186

0.330

0.779

0.677

0.800

0.497

0.640

0.486

0.484

0.271

0.317

0.429

食蚜蝇

Syrphids

0.207

0.240

0.639

0.227

0.382

0.757

0.106

0.130

0.359

0.142

0.579

0.518

0.030

0.663

0.559

0.162

0.090

0.342

寄生蜂

Parasitic wasps

0.745

0.872

0.874

0.668

0.813

0.714

0.206

0.601

0.677

0.515

0.530

0.625

0.732

0.713

0.734

0.491

0.379

0.557

蚜虫

Aphids

0.835

0.639

0.805

0.505

0.463

0.617

0.074

0.601

0.611

0.763

0.719

0.858

0.370

0.313

0.305

0.526

0.374

0.366

梨木虱

Psylla chinensis

0.639

0.731

0.751

0.470

0.516

0.796

0.201

0.178

0.496

0.751

0.666

0.767

0.741

0.630

0.672

0.762

0.655

0.635

注：对角线上数字加粗的为时间生态位，对角线以上为时间生态位重叠，对角线以下为时间生态位相似性。

Note: The bold numbers on the diagonal are the temporal niche，the diagonals above are the temporal niche overlaps，and the diagonals below are

the temporal niche similarity.

2.7 主要害虫及天敌动态的相关性分析

3种生草模式梨园龟纹瓢虫和寄生蜂与蚜虫都

呈显著正相关，龟纹瓢虫清耕区决定系数最高，寄生

蜂人工生草区决定系数最高。清耕区的中华通草蛉

与蚜虫具有显著正相关性。人工生草区异色瓢虫、

寄生蜂和自然生草区寄生蜂与梨木虱具有显著相关

性，异色瓢虫为正相关，而寄生蜂与梨木虱为负相

关。食蚜蝇与两种害虫均无显著相关性。人工生草

区和自然生草区龟纹瓢虫、寄生蜂和中华通草蛉树

上与草内均具有显著相关性，且人工生草区龟纹瓢

虫和中华通草蛉与草内的相关系数均大于自然生草

区，分别为1.33倍和1.20倍，寄生蜂的相关性系数差

距不大。人工生草区异色瓢虫和食蚜蝇树上与草内

的相关性显著，而自然生草区不显著（表3）。
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重叠最大的均是瓢虫和寄生蜂，蚜虫与瓢虫时间生

态位重叠清耕区最大，为 0.835，其次为人工生草区

（0.805），自然生草区最小（0.639），蚜虫与寄生蜂、草

蛉、食蚜蝇生态位重叠最大的均是人工生草区。梨

木虱与瓢虫、草蛉和寄生蜂生态位重叠较大，而食蚜

蝇较小，且人工生草区2种害虫与4种天敌时间生态

位重叠均为最大。天敌之间生态位重叠值中瓢虫与

寄生蜂最大，食蚜蝇与瓢虫最小，3种生草模式梨园

天敌之间时间生态位重叠清耕区均为最小，其中食

蚜蝇与瓢虫、食蚜蝇与草蛉和食蚜蝇与寄生蜂清耕

区生态位重叠与人工生草区的生态位重叠差值最

大。

三种生草模式梨园蚜虫与天敌生态位相似性中

最大的也为瓢虫和寄生蜂，而蚜虫与瓢虫及草蛉时

间生态位相似性均为清耕区最大。人工生草区梨木

虱与4类天敌生态位相似性均为最大。食蚜蝇与其

他3种天敌之间生态位相似性清耕区与人工生草区

的差值也为最大。

3 讨 论

人工生草可以改变农业生态系统的生态环境，

增加天敌数量，丰富群落多样性[10]。果园种植开花

植物可以吸引天敌，为其提供蜜源和食物，拥有更适

宜的生态环境，天敌种类和数量均会增加[11-13]。4—6

月为长柔毛野豌豆开花期，调查发现此时人工生草

区草内天敌数量多于自然生草，尤其是黑带食蚜蝇

和中华通草蛉，草内天敌数量的增多与树上天敌增

多之间存在密切关系，部分天敌可以在人工生草内

较好地越夏。梨园使用杀虫剂不仅杀死大多数梨园

害虫，还会影响梨园主要天敌的种群数量，果园生草

可为天敌提供栖息地，从而躲避和减轻杀虫剂对天

敌的影响[14-16]。对梨园主要害虫天敌的动态分析表

明，杀虫剂不仅会对天敌造成直接杀伤作用，由于害

虫数量迅速减少，天敌食物短缺，会进一步降低天敌

的种群数量。在使用杀虫剂后人工生草区天敌的下

降幅度最小，且后期恢复速度较快，而清耕区害虫会

出现第二个高峰。此外，人工生草区害虫的高峰期

数量均低于清耕区和自然生草区。因此，人工生

草可以提供适宜的栖息环境和食物，减轻杀虫剂对

梨园天敌的影响，发挥天敌稳定控制害虫的能力。

梨园生草可以改变果园的群落结构特征[17-18]和

时序分布[19]，笔者发现果园种植生草改变了梨园害

虫与天敌之间的相关性，果园生草减少了龟纹瓢虫、

异色瓢虫和中华通草蛉对蚜虫的依赖，但生草区由

于有较多开花植物的存在，显著增强了寄生蜂对害

虫的相关性。人工生草区提高了异色瓢虫对梨木虱

的相关性，当越冬代梨木虱出现时，人工生草区较多

数量的异色瓢虫可以有效控制其发生。果园人工生

草显著降低了害虫的时间生态位，并提高了天敌的

时间生态位，并且害虫与天敌之间的生态位重叠指

数和生态位相似性指数增大。根据相关性分析及时

间生态位，人工生草区改变了天敌与害虫之间的相

关性和时序特征，减少了天敌对个别害虫资源的依

赖性，提高了天敌种群的稳定性。

4 结 论

不同生草模式显著影响梨园害虫和天敌的发生

动态和时序特征，种植长柔毛野豌豆可以为天敌提

供更优良的额外栖息、觅食环境，有利于梨园自然天

敌种群的稳定，从而发挥其持续控制害虫的能力，减

少害虫对梨树的危害。
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