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枣园节肢动物群落的时间动态!
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摘" 要" 将枣园节肢动物群落视为一个整体，根据群落内物种的组成和数量，采用不同群
落参数和群落分析法对太谷地区枣园节肢动物群落的时间格局进行了比较。结果表明，影

响枣园节肢动物群落时间格局的主导因子及时间格局分化较为明显。可将枣园节肢动物

群落在时序上分为发展期、过渡期、鼎盛期和衰减期 % 个阶段，并结合气候、物候变化，讨论
了各阶段群落的发生特点和主要害虫的治理对策。
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;< 引< 言

节肢动物群落时间格局是群落的重要特征之

一，是群落为了与自然环境因素的时间节律和寄主

植物的物候期相适应，在节肢动物种类组成和数量

上表现出的升降更迭的周期性变化。研究节肢动物

群落时间格局有助于了解在时间变动过程中节肢动

物群落的发生发展规律，揭示群落内复杂的种内与

种间关系及寄主物候期和环境因子的影响，分析不

同时期群落的结构特点，以便制定有害生物综合治

理对策。因此，许多学者对节肢动物的时间格局及

其控制对策进行了大量的研究工作（石万成等，

!**!；高宝嘉等，!**(；师光禄等，#&&%），但对枣园节
肢动物群落在时间过程中的演替规律研究较少。

为了探讨枣园有害生物综合治理的有效途径，

本文在详细调查枣园节肢动物群落物种结构的基础

上，采用多样性、均匀度、丰富度等指标测定了枣园

节肢动物群落的时间格局变化，并对枣园 $—!& 月
的节肢动物群落的时序变化进行了二维排序，同时

采用相关性分析法、主成分分析法、多元逐步回归分

析等方法，对太谷地区枣园节肢动物群落的时间格

局及动态进行了较为深入的研究，以期为制定枣树

害虫的综合治理策略提供依据。
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!" 研究地区与研究方法

!# $" 试验区概况
选择山西农业大学果园枣林区（!"#$%&’，(((#

!$&)，海拔 "*(+ , -）作为样地。枣林区面积约为
.+ ! /-$，为壶瓶枣品种，树龄为 (. 年生，树高为 0 1
" -左右，株距 2 -，行距 $ -，郁闭度 .+ 20 1 .+ 00，
南北行向，枣林区间种小麦（!"#$#%&’ ()*$#+&’）。样
地全年进行 $ 次喷药防治，第 ( 次在枣树发芽展叶
期，$+ 03的溴氰菊脂乳油 0. 4 5 $03百果丰乳油
( 0.. 4·/- 6$；第 $ 次在果实膨大期，2+ 03的高效
氯氰菊脂乳油 0. 4 5 $03 螨卵脂乳油 ( 0.. 4·
/- 6$。样地的栽培管理等与常年基本一致。

!# !" 调查方法
!# !# $" 枣树树冠上的害虫和天敌7 在试验区按棋
盘式 0 点取样法选择有代表性的 0 株枣树进行标
记，从 $..% 年 ! 月 (. 日至 (. 月 !. 日，每隔 (. 8调
查 ( 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 2 个方位的上、
中、下 ! 个层次，先环绕枣树 ( 周目测 $ -9:，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 (0. 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 ($ 个叶片（共 (*. 个叶片·株 6 (），

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 0. ;- 长的 2 个 ( 1 $
年生的枝条，统计其上的害虫和天敌种类与数量

（师光禄等，$..%）。
!# !# !" 枣树地面植被上的害虫和天敌7 在标记的
枣树树冠下的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 $. 次（网口直径 !. ;- < !.
;-，深 0. ;-，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，分别统计其上的害虫和天敌的种类与数量

（师光禄等，$.."）。
!# !# %" 枣树树冠下土壤层中的害虫和天敌7 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 2 个样方，每样方
大小为 (.. ;-（长）< (.. ;-（宽）< $. ;-（深），每

隔 (. 8取土 ( 次，筛土后将所采的标本分类放入装
有 "03酒精小瓶中，带回室内统计土壤层中害虫和
天敌的种类与数量（师光禄等，$..0）。
!# !# &" 室内水培法饲养观察7 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

"0 --，高 (20 --）。将害虫和天敌食用的寄主组
织插入罐头瓶（每隔 ! 8 换 ( 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

00 --，高 (. --）内进行饲养观察（室内温度为
("= 1$!=），培养皿的底部铺有滤纸，使湿度保持
在 "03左右，以便更好地了解寄生性害虫和天敌的
消长规律（师光禄等，$..!）。
!# %" 数据分析

(）>/?::@:AB9C:CD 多样性指数，用 >/?::@:A
B9C:CD平均信息量指数（,&）分析物种多样性：

,- . /"
0

# . (
1# E: 1# 2（ # . (，$，!，⋯⋯0）

式中：1# 为属于第 # 种个体数的概率；0 为种类数
（FGHI，(,""；J?:H@GD，(,*!；KEI9CD9，(,,!）。

$）丰盛度，以某一类群个体数占个体总数的比
例表示：

1# . 3# 4 3
式中：3# 为第 # 类群个体数；3 为个体总数（J?LHC，
(,*!；MD@;@: N ’9;@E;II@，(,,(）。

!）均匀度（5）与个体总数（3）：
5 . ,- 4 ,--?O . ,- 4 E:0

3 . "
*

# . (
6#

式中：,&为多样性指数；E:0 为种类数 0 取自然对
数；3 为总个体数；6# 为第 # 种的个体数（B?II，
(,%0；B?L，(,""；>/CEI@: N )8P?D8H，(,,!）。

2）群落的二维排序计算参见石万成等（(,,(）
方法。主分量分析是以调查的数据为样本，以不同

食性节肢动物的种数和个体数为变量，进行主分量

分析，计算各因子的特征向量和负荷量值（石万成

等，(,,(；QCR9:，(,,$；裴喜春和薛河儒，(,,*）。

%" 结果与分析

%# $" 枣园节肢动物群落结构的时序动态
由图 ( 可知，节肢动物亚群落的物种数、总个体

数、均匀度、多样性指标在时间过程中的变化呈明显
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图 !" 节肢动物亚群落多样性时序动态
#$%& !" ’()*+,-. /01-)$23 +4 /$5(,3$60 $1/$2( +4 -,67,+*+/
389:2+))81$60
!" 为植食类亚群落，!# 为捕食类亚群落，!$ 为寄生类亚群落。

的差异和规律性，群落的物种数与总个体数的变化

曲线呈明显的单峰型。在 % 月，总群落、植食类、捕
食类亚群落的物种数与总个体数均最多，而寄生类

亚群落的物种数与总个体数的高峰却出现在 & 月。
这主要是随着气温逐步回升，光照逐渐增加，枣树正

处于树液流动，枣芽萌动露绿期，树干或皮缝中越冬

的蚧类及一些蛾类的越冬蛹、越冬幼虫开始出蛰活

动，导致各种寄生蜂、寄生蝇大量出现并寄生于害虫

体内，如枣步曲寄蝇（!"#$%&$’ (’)%’）寄生于枣步曲
体内，蚧金小蜂（*$+,&, ,’&,,)%&’)）寄生于黎笠圆盾蚧
（-.’/"’,0&/&#%., 0)"$&1&#,.,）及康氏粉蚧（2,)./#1#13
1., 1#4,%#15）体内，具有明显的跟随效应，以便制约
寄主种群数量的迅速增长。群落多样性与均匀度的

时序动态呈明显的双峰型，且峰值出现的时间在各

群落间有所差异，但变化趋势基本相同。这主要是

因为群落的多样性指数是均匀性指数的函数，多样

性值较高时，均匀度值也较高。

;< =" 枣园节肢动物群落多样性的逐步回归分析
在枣园节肢动物群落中，群落的多样性与均匀

性以及种类丰富度的变化有一定的相关性，但这种

相关性的定量关系尚未明确，以种类丰富度（6）、均
匀度（7）、和总个体数（8）分别作为自变量 9"、9# 和
9$，以物种多样性（:’）作为因变量 +，进行多元逐步
回归分析（表 "）。

表 !" 物种多样性（!>）与种类丰富度（"）、均匀度（#）和总
个体数（$）的多元逐步回归
’-9& !" ?8.6$*.( ,(%,(33$+1 83$1% 3*(2$(3 /$5(,3$60（!>）-3
67( /(*(1/(16 5-,$-9.( -1/ 3*(2$(3 ,$271(33（ "），(5(11(33
（#）-1/ 6+6-. $1/$5$/8-. 18)9(,（$）-3 67( $1/(*(1/(16
5-,$-9.(3

群落类型 回归步骤 独立变量 决定系数
占 :’变异
;#（(）

总群落 " ! )* +,$ +-* %
# !

. )* +++ &)* /
"%* #

植食类亚群落 " . )* +$/ +%* ,
# .

0 )* +++ &+* "
#/* $

捕食类亚群落 " ! )* ++) ++* /
寄生类亚群落 " ! )* +&% +,* $

# !
. )* +-/ +-* %

"+* %

1 1 表 " 表明，节肢动物总群落、捕食类亚群落、寄
生类亚群落多样性变化的 +-* %(、++* /(和 +,* $(
受种类丰富度的影响，而植食类节肢动物亚群落多

样性变化的 +%* ,(受均匀性的支配。可见，影响枣
园节肢动物群落多样性的主要因子是种类丰富度和

均匀性。

;< ;" 枣园节肢动物群落的排序与相似比较
根据枣园节肢动物群落时序动态（师光禄等，

"++-），结合调查结果，将节肢动物群落分 & 个不同
阶段，第 " 阶段为 $ 月；第 # 阶段为 & 和 ") 月；第 $
阶段为 / 和 + 月；第 & 阶段为 %、, 和 - 月。阶段 "
为枣园节肢动物群落发展初期，此时查到的只有树

干或皮缝中越冬的叶螨、蚧类及枣镰翅小卷蛾（*$3
1+(&, ,’%&<’）的越冬蛹等，枣园内各节肢动物物种数
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。阶段 # 和阶
段 $ 代表枣园节肢动物发生的过渡期和衰减期的动
态，此阶段前期主分量分析表明，枣飞象（61+%="#0.,
+’,.4’%,.&）、枣步曲（>=&=.# ?’#）负荷量很大，常导
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致枣树难以生长。后期主要害虫是危害果实的桃小

食心虫（!"#$%&’(" (’$$%()(&’&）与枣镰翅小卷蛾，和
以产卵方式危害 ! " # 年生枣枝的大青叶蝉（!’*
+",)--" .’#’,’&）。该阶段优势种比较明显，但其它节
肢动物无论是物种数还是个体数均较少，多样性和

均匀度也较低，因而群落发展极不稳定。阶段 $ 为
枣园节肢动物发展的鼎盛期，此阶段由于食物丰富，

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。根据表 ! 数据，计算出群落距离（/）、具有最大
群落吻合性差度值的群落和对其最不相似的群落之

间的不相似值（0）（表 #）。从表 # 可看出，%—!& 月
枣园节肢动物群落沿群落最大变差展开的顺序为：%
月、$ 月、!& 月、’ 月、( 月、) 月、* 月、+ 月，这与实际
调查结果基本吻合。%—!& 月群落的排序间距见表
%，然后与 %—!& 月群落的相异值（表 $）进行相关分
析，得到 # , &- ))#（1 . &- &!），其回归直线方程为 0
, &- ($+#/ / !*- +’*，可见，理论值与实际调查结果
基本吻合。

表 !" 枣园 #—$% 月节肢动物群落二维排序的参数值
&’() ! " *’+’,-.-+/ 01 .20345,-6/506’7 0+456’7 01 .8- ’+3
.8+0904 :0,,;65.< (-.2--6 =’+:8 ’64 >:.0(-+
月份 / 2 0

% &- &&& &- &&& $- ’*’

$ !’- &+& #+- (+! +- *)*

( %)- &$) #!- !(% %$- (%’

+ (%- *(+ &- &&& $%- $(&

* (!- ’!) !#- +$’ %’- !!%

) $’- $$( !)- $&& %%- *$%

’ %+- +*% #*- (+) !$- #&*

!& ##- ++& %&- %$* &- &&&
/为群落距离；2为各群落吻合性差度值；0 为具有最大 2 值的群落
和对其最不相似的群落之间的不相似值。

表 #" 枣园 #—$% 月节肢动物群落间的排序间距
&’() #" >+456’7 56.-+345/.’6:-/ ’,06? 4511-+-6. ,06.8/ 01
’+.8+0904 :0,,;65.< 56 @;@;(- 0+:8’+4
月份 % $ ( + * ) ’

$ !’- !$+

( $)- !)# %%- +#+

+ ++- !&$ (&- $** !)- &(’

* +#- !%$ $+- &’% !$- +&( $- *!!

) (*- #&$ $&- +!’ !!- $#( !&- +#! (- ’!!

’ %*- )!+ !’- !!! #&- %*’ %%- )+) #’- #&# #%- %$#

!& #%- #&! *- +)# %*- )!# (%- $%! $)- )$( $%- &)# !’- ’($

表 A" 枣园 #—$% 月节肢动物群落的相似系数和相异系数
&’() A " B5,57’+5.< ’64 45//5,57’+5.< :0-115:5-6./ 01 ’+.8+03
904 :0,,;65.< 1+0, =’+:8 .0 >:.0(-+
月份 % $ ( + * ) ’ !&

% &- +*%! &- (+$* &- $+#$ &- $+(+ &- $*#$ &- ($!# &- +#!%
$ &- %#+’ &- *$#& &- (+%! &- (()& &- ()!$ &- (*!’ &- *(#)
( &- $%(% &- #()& &- *%+( &- *#’( &- +))! &- +$)* &- (*$)
+ &- (%*+ &- $%*& &- #+%( &- )*## &- )!!& &- +*(* &- (+((
* &- (%$$ &- $$#& &- #*&( &- !#*) &- )#)! &- +’*’ &- (’&)
) &- (#*+ &- $!)+ &- %!!’ &- !)’& &- !*!’ &- *)*$ &- +#(+
’ &- $()) &- $#)! &- %(!$ &- %#$% &- %&#! &- #!#* &- )&&$
!& &- %*)* &- #$*# &- $#(# &- $%$( &- $&’# &- %*$$ &- !’’+
对角线下方为相异系数。

表 C" 枣园节肢动物群落的主分量分析
&’() C" *+56:59’7 :0,906-6. ’6’7</5/ 01 ’+.8+0904 :0,,;3
65.<

主分量 0! 0# 0% 0$ 0( 0+
累计贡
献率（1）

2! &- ’() &- ’%$ &- ++# &- ’)# &- ))’ &- *#! *(- &%!
2# 3 &- #+ 3 &- %&* &- *!* &- &&$ 3 &- $%* &- +!) ’(- )$%
0!：植食类节肢动物种数，0#：捕食类节肢动物种数，0%：寄生类节肢动物种

数，0$：植食类节肢动物个体数，0(：捕食类节肢动物个体数，0+：寄生类节肢

动个体数；2!：第 ! 主分量，2#：第 # 主分量。

#D A" 枣园节肢动物群落主分量分析
主分量分析结果表明（表 (），枣园节肢动物群

落的前 # 个主分量的累计贡献率为 ’(- )$%1。各
因子的特征向量值表明，枣园节肢动物群落的第 !
主分量代表了植食类节肢动物物种数和个体数与捕

食类节肢动物物种数和个体数的综合因子，说明了

植食类和捕食类在整个节肢动物群落中占有十分重

要的地位。第 # 主分量代表了寄生类节肢动物物种
数和个体数以及捕食类个体数的综合因子，说明在

天敌类群中，寄生性天敌的种类和数目及捕食性天

敌的个体数量起主导作用，在个体数量方面占有明

显的优势，这反映了该群落的实际情况。

A" 结" 论

枣园节肢动物群落在时间过程变化中，影响群

落时间格局的主导因子及时间格局分化较为明显，

其随时序变化可分为发展期、过渡期、鼎盛期、衰减

期 $ 个不同阶段。分析群落不同发展阶段的特点，
有利于制定害虫的综合治理对策。主成分分析表

明，影响枣园节肢动物群落多样性的主要成分是种

类丰富度和均匀性。植食类节肢动物物种数和个体

数与捕食类节肢动物物种数和个体数的综合因子，

在整个节肢动物群落中起着重要作用；而在天敌类

群中，寄生类节肢动物物种数和个体数以及捕食类
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节肢动物个体数的综合因子起主导作用，这与该群

落的实际情况基本吻合。多样性指数和均匀度的时

序变化可较好地揭示群落的稳定程度；群落的聚类

与排序方法亦可较好地反映群落的时序变化规律，!
种分析的结果基本一致。

本文通过二维排序对太谷地区枣园 "—#$ 月的
节肢动物群落时序结构进行了探讨，所用数据资料

不包括环境因素，如能将不同时序节肢动物群落组

成的特征和所获环境因子的数据进行偶联，进一步

分析影响群落组成的关键因素，尤其是环境因子如

何左右天敌的发生与发展态势，是十分重要的，这还

有待于进一步探讨。
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