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摘摇 要摇 对种植白三叶草的桃园(生草桃园)和非生草桃园的桃树节肢动物群落进行分析比
较. 结果表明:生草桃园桃树天敌、中性类群和植食类群数量分别是非生草桃园的 1郾 48、1郾 84
和 0郾 64 倍,而节肢动物群落个体总数无显著差异;与非生草桃园相比,生草桃园桃树节肢动
物群落丰富度(83. 733依4. 932)、多样性(4. 966依0. 110)和均匀性指数(0. 795依0. 014)均显著
升高,而优势度指数(0. 135依0. 012)显著降低. 稳定性指数 S / N、Sd / Sp与非生草桃园均无显著
差异,但 Nn / Np、Nd / Np及 Sn / Sp均显著高于非生草桃园. 生草桃园桃树节肢动物群落多样性与
稳定性指数 Nd / Np、Sd / Sp、S / N 存在显著的负相关关系,而与 Nn / Np、Sn / Sp无相关性;非生草桃
园多样性与稳定性指数 Nn / Np、Nd / Np存在显著的正相关关系,而与其他稳定性指数无显著相
关性.
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Diversity and stability of arthropod community in peach orchard under effects of ground
cover vegetation. JIANG Jie鄄xian, WAN Nian鄄feng, JI Xiang鄄yun, DAN Jia鄄gui (Shanghai Re鄄
search Center of Low鄄carbon Agricultural Engineering Technology, Ecological Environment Protection
Research Institute, Shanghai Academy of Agricultural Sciences, Shanghai 201106, China) . 鄄Chin.
J. Appl. Ecol. ,2011,22(9): 2303-2308.
Abstract: A comparative study was conducted on the arthropod community in peach orchards with
and without ground cover vegetation. In the orchard with ground cover vegetation, the individuals of
beneficial, neutral, and phytophagous arthropods were 1郾 48, 1郾 84 and 0郾 64 times of those in the
orchard without ground cover vegetation, respectively, but the total number of arthropods had no
significant difference with that in the orchard without ground cover vegetation. The species richness,
Shannon爷s diversity, and Pielou爷s evenness index of the arthropods in the orchard with ground cov鄄
er vegetation were 83郾 733依4郾 932, 4郾 966依0郾 110, and 0郾 795依0郾 014, respectively, being signifi鄄
cantly higher than those in the orchard without ground cover vegetation, whereas the Berger鄄
Parker爷s dominance index was 0郾 135依0郾 012, being significantly lower than that (0郾 184依0郾 018)
in the orchard without ground cover vegetation. There were no significant differences in the stability
indices S / N and Sd / Sp between the two orchards, but the Nn / Np, Nd / Np, and Sn / Sp in the orchard
with ground cover vegetation were 0郾 883依0郾 123郾 1714依0郾 683, and 0郾 781依0郾 040, respectively,
being significantly higher than those in the orchard without ground cover vegetation. Pearson爷s cor鄄
relation analysis indicated that in the orchard with ground cover vegetation, the Shannon爷s diversity
index was significantly negatively correlated with Nd / Np, Sd / Sp, and S / N but had no significant
correlations with Nn / Np and Sn / Sp, whereas in the orchard without ground cover vegetation, the di鄄
versity index was significantly positively correlated with Nn / Np and Nd / Np and had no significant
correlations with Sd / Sp, Sn / Sp, and S / N.
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摇 摇 大面积种植单一品种的作物常导致农林生态系

统中植被单纯、群落种类组成和结构趋于简单、生物

多样性降低[1]、有害生物暴发[2-3] 等诸多问题,而农

田作物多样化种植有利于修复受损的生态系统,增
强生物群落的稳定性[4-6] . 果园生草作为一种重要

的植物多样化配植手段,能够增加天敌类群种类和

数量[7-9]、降低害虫种群密度[10-11]、增强节肢动物群

落多样性和稳定性[12] . 国内外有关桃园节肢动物群

落结构特征及其群落动态的研究已有较多报

道[13-15],桃园生草影响节肢动物群落多样性和稳定

性的研究也有报道[16],但鲜见多样性与稳定性关系

的研究报道. 本研究系统调查了生草桃园与非生草

桃园桃树节肢动物群落的组成结构及其种群数量,
对其结构特征值和稳定性指数进行了分析,旨在为

阐明桃园生草调控害虫的生态学机制提供依据.

1摇 研究区域与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

试验在上海市浦东新区新场镇果园村水蜜桃桃

园(31郾 03毅 N,121郾 41毅 E)进行. 桃园地处长江三角洲

冲积平原前沿,海拔4郾 3 m,属于北亚热带南缘东亚季

风盛行地区. 处理区桃园林下为 3 年生密度均匀的白

三叶草(Trifolium repens),每年刈割 2 次,割草时留茬

不低于 0郾 10 m. 对照区桃园地面保持光秃,不种草. 中
晚熟品种“新凤蜜露冶,树龄8 ~10 年、树高2 ~2郾 5 m、
株行距为 4 m伊4 m. 面积各约 3 hm2 .
1郾 2摇 调查方法

群落调查方法参照毕守东等[17] 和黄保宏等[18]

的方法. 棋盘式固定调查树冠丰满的桃树各 30 株,
每棵桃树树冠分为上、中、下 3 个部分,并将各部分

分为东南西北 4 个方位,将整个树冠分为 12 个资源

单位,每个单位取 1 根长约 30 cm 的代表性枝条,
3—9 月定点系统调查每个枝条从基部向外 30 cm
内的节肢动物群落种类及其数量,每 10 d 左右系统

调查 1 次. 暂不能定名的物种,用 80%的酒精保存,

统一编号后带回室内鉴定. 生草桃园与非生草桃园

农事管理及操作一致,农药使用种类、使用量及使用

时间相同.
1郾 3摇 分析方法

采用群落丰富度 S、Shannon 多样性指数(H忆)、
Pielou 均匀度指数(E)、和 Berger鄄Parker 优势度指数

(D)进行群落分析.
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式中:S 为物种数;P i 为第 i 个物种个体数占总个体

数的比例;Hmax 为H忆的最大理论值;Nmax 为总群落中

某个物种的最大个体数量;NT 为总群落的个体数

量. 用 S / N、Nn / Np、Nd / Np、Sn / Sp、Sd / Sp 和多样性值

的变异系数(ds / dm) 来反映群落的稳定性. 式中:S
为物种数;N 为群落个体总数;Nn 为天敌个体数;Np

为植食类群个体数;Nd 为中性类群个体数;Sn 为天

敌物种数;Sp 为植食类群物种数;Sd 为中性类群物

种数;ds 为多样性值标准差;dm 为多样性值平均值.
1郾 4摇 数据处理

试验数据采用 Micosoft Excel 和 SPSS 16郾 0 软件

进行统计分析、t 检验和 Pearson 相关性分析.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 桃园生草对桃树节肢动物群落结构特征值的

影响

2郾 1郾 1 生草桃园与非生草桃园桃树节肢动物群落结

构特征值比较摇 从表 1 可见,桃园生草对桃树节肢

动物群落个体总数没有显著影响. 较非生草桃园,生
草桃园节肢动物群落丰富度、多样性指数及均匀性

指数都显著上升, 分别增加了 23郾 9% 、 10郾 7% 、
5郾 9% ,而优势度指数下降了 26郾 8% .

表 1摇 生草桃园与非生草桃园桃树节肢动物群落结构特征值比较
Table 1 摇 Comparison on arthropod community structure characteristics index between peach orchards with and without
ground cover (mean依SE)

桃园类型
Peach orchard
type

个体数
Individual number

(head)

丰富度
Richness

多样性指数
Diversity index

均匀度指数
Evenness index

优势度指数
Dominance index

玉 907郾 3依93郾 5a 83郾 73依4郾 93a 4郾 97依0郾 11a 0郾 80依0郾 01a 0郾 13依0郾 01b
域 953郾 0依133郾 4a 67郾 60依4郾 44b 4郾 49依0郾 11b 0郾 75依0郾 03b 0郾 18依0郾 02a
玉:生草桃园 Peach orchard with ground cover; 域:非生草桃园 Peach orchard without ground cover郾 同列不同字母表示差异显著(P<0郾 05) Different
letters in the same column meant significant difference at 0郾 05 level郾 下同 The same below郾
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摇 摇 非生草桃园植食类、捕食类、寄生类和中性类节

肢动物群落分别隶属 28 科 43 种、15 科 23 种、4 科 4
种、12 科 13 种,而生草桃园分别增加了 3 科 8 种、1
科 7 种、1 科 1 种、2 科 5 种;桃园生草后桃树植食类

群数量减少了 36郾 4% ,而捕食类、寄生类和中性类

群数量分别增加了 49郾 3% 、22郾 0% 、83郾 9% ;生草桃

园天敌、中性类群和植食类群数量分别是非生草桃

园的 1郾 48、1郾 84 和 0郾 64 倍,非生草桃园节肢动物群

落数量主要集中在植食性类群,桃园生草后植食性

类群数量大幅下降,而天敌和中性类群占据绝对优

势,这表明桃园生草后天敌和中性类群对植食性类

群的调控作用增强.
2郾 1郾 2 生草桃园与非生草桃园桃树节肢动物群落结

构特征值动态变化摇 由图 1 可知,无论生草与否,开
始时桃树节肢动物群落物种数和个体数都较少,随
着时间的推移,其丰富度和个体数都逐渐增加,但生

草桃园节肢动物群落丰富度始终大于非生草桃园.
6—8 月节肢动物群落丰富度相对比较稳定,生草桃

园和非生草桃园最高值分别为 101 和 83 种. 5 月中

旬之前(萌芽期和花期),在生草桃园共调查到中性

类、天敌类和植食类群数量分别为 965、550 和 732
头,分别是非生草桃园的 2郾 65、1郾 80 和 0郾 77 倍. 5
月中旬以后,非生草桃园植食类群数量始终大于生

草桃园,最高峰是生草桃园的 2郾 04 倍,但中性类和

天敌类数量始终低于生草桃园.
摇 摇 生草桃园桃树节肢动物群落多样性和均匀性指

数,在 4 月下旬以后均始终高于非生草桃园,而优势

度指数始终低于非生草桃园. 非生草桃园多样性指

数在时间序列上变化相对较大(尤其是 6—8 月),
最高为 5郾 090,最低为 3郾 805,而生草桃园相对比较

平稳. 非生草桃园均匀性指数介于 0郾 600 ~ 0郾 947 之

间,变化较大,而桃园生草后均匀性指数在时间序列

上变化幅度较小. 生草桃园节肢动物群落优势度指

数平均值为 0郾 135,显著低于非生草桃园,且在调查

全期较稳定,说明桃园生草后显著增强了节肢动物

群落分布均匀性.
2郾 2摇 桃园生草对桃树节肢动物群落稳定性影响

2郾 2郾 1 生草桃园与非生草桃园桃树节肢动物群落稳

定性比较摇 本文用节肢动物群落物种数(S)与总个

体数(N)之比、天敌个体数(Nn)与植食类群个体数

(Np)之比、中性类群个体数(Nd)与 Np之比、天敌物

种数(Sn)与植食类群物种数(Sp)之比、中性类群物

种数(Sd)与 Sp之比和多样性值的变异系数(ds / dm)
表示节肢动物群落的稳定性(表 2).

图 1摇 生草桃园与非生草桃园桃树节肢动物群落结构特征

值动态变化

Fig. 1摇 Dynamics of arthropod community structure characteris鄄
tics index between peach orchards with and without ground cov鄄
er.
玉:生草桃园 Peach orchard with ground cover; 域:非生草桃园 Peach
orchard without ground cover. 下同 The same below.

摇 摇 生草桃园的 ds / dm值比非生草桃园要小,说明

桃园生草后桃树节肢动物群落稳定性更强. 生草桃

园与非生草桃园之间 S / N 和 Sd / Sp没有显著差异;
生草桃园 Nn / Np、Nd / Np和 Sn / Sp均显著大于非生草
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桃园. 上述指标也反映了节肢动物群落对植食类群

的调控作用,因此,生草桃园的天敌对植食类群在个

体数量和种类上的直接抑制作用都显著强于非生草

桃园,中性类群对植食类群在个体数量上的间接调

控作用也显著强于非生草桃园.
2郾 2郾 2 生草桃园与非生草桃园桃树节肢动物群落稳

定性指数动态变化摇 从图 2 可见,生草桃园 Nn / Np、
Nd / Np和 Sn / Sp均始终大于非生草桃园,说明生草桃

园天敌对植食类群在个体数量和种类上的制约作用

一直强于非生草桃园,中性昆虫对植食类群在个体

数量上的调控作用也始终强于非生草桃园;4 月中

旬之前,生草桃园的稳定性指数 S / N 和 Sd / Sp均始

终小于非生草桃园,当水蜜桃花蕾逐渐盛开后,其值

均始终高于非生草桃园,表明生草桃园节肢动物群

落稳定性在桃树生长中后期更加明显.
摇 摇 无论生草与否,5 个稳定性指数的最大值都出

现在 3—4 月. 指数 S / N 和 Nd / Np的最大值都出现在

3 月 25 日,生草桃园分别为 0郾 190、8郾 727,而非生草

桃园分别为 0郾 438、1郾 320. 非生草桃园的 Nn / Np、Sn /

Sp 及 Sd / Sp 最大值均出现在 3 月 25 日,分别为

0郾 760、0郾 917 和 1郾 000,而生草桃园的 Nn / Np和 Sd /
Sp最大值均出现在 4 月 11 日,分别为 1郾 941、0郾 882,
Sn / Sp最大值(1郾 100)出现在 4 月 20 日. 进入 5 月,5
个稳定性指数值都相对比较稳定.
2郾 3摇 桃树节肢动物群落结构与稳定性的相关性

桃园无论生草与否,桃树节肢动物群落的均匀

性指数与 5 个稳定性指数的正相关性都达到显著水

平,而丰富度、个体数与稳定性指数存在显著的负相

关关系(表 3).
摇 摇 非生草桃园的优势度指数除与 Sn / Sp无显著相

关外,与其他 4 个稳定性指数均存在显著的负相关

性,而生草桃园的优势度指数与 5 个群落稳定性指

数的相关性均不显著. 生草桃园的多样性指数与稳

定性指数 Nd / Np、 Sd / Sp、 S / N 的相关系数分别为

-0郾 652、-0郾 547、-0郾 578,都达到显著的负相关关

系,而与指数 Nn / Np、Sn / Sp无相关性. 非生草桃园多

样性指数与指数 Nn / Np、Nd / Np存在显著的正相关关

系,而与其他 3 个稳定性指数相关不显著.

表 2摇 生草桃园与非生草桃园桃树节肢动物群落稳定性比较
Table 2摇 Comparison on stability index of arthropod community between peach orchards with and without ground cover

桃园类型
Peach orchard type

S / N Nn / Np Nd / Np Sn / Sp Sd / Sp ds / dm

玉 0郾 105依0郾 009a 0郾 883依0郾 123a 1郾 714依0郾 683a 0郾 781依0郾 040a 0郾 487依0郾 048a 0郾 086
域 0郾 131依0郾 035a 0郾 356依0郾 047b 0郾 402依0郾 112b 0郾 698依0郾 030b 0郾 474依0郾 068a 0郾 091
S、N、Nn、Np、Nd、Sn、Sp、Sd、ds和 dm分别指物种数、群落个体总数、天敌个体数、植食类群个体数、中性类群个体数、天敌物种数、植食类群物种
数、中性类群物种数、多样性值标准差和多样性值平均值 S, N, Nn, Np, Nd, Sn, Sp, Sd, ds and dm were the total number of arthropod species, the
total individual number of arthropod, the individual number of natural enemies, the individual number of phytophagous arthropods, the individual number
of neutral arthropods, the species number of natural enemy, the species number of phytophagous arthropods, the species number of neutral arthropods, the
standard err of diversity and mean value of diversity of arthropod, respectively. 下同 The same below.

表 3摇 生草桃园与非生草桃园桃树节肢动物群落结构与稳定性相关性分析
Table 3摇 Pearson爷s correlation analysis of stability and arthropod structure characteristics in peach orchards with and with鄄
out ground cover

群落结构特征值
Arthropod community
structure characteristics

桃园类型
Peach orchard

type

稳定性指数 Diversity index

Nn / Np Nd / Np Sn / Sp Sd / Sp S / N

多样性指数 玉 -0郾 435 -0郾 652** -0郾 342 -0郾 547* -0郾 578*

Diversity index 域 0郾 682** 0郾 543* 0郾 409 0郾 444 0郾 507

均匀性指数 玉 0郾 650** 0郾 529* 0郾 648** 0郾 587* 0郾 592*

Evenness index 域 0郾 893** 0郾 894** 0郾 790** 0郾 845* 0郾 869**

优势度指数 玉 0郾 103 0郾 203 0郾 325 0郾 415 0郾 300

Dominance index 域 -0郾 849** -0郾 700** -0郾 402 -0郾 547* -0郾 678**

丰富度 玉 -0郾 779** -0郾 868** -0郾 880** -0郾 949* -0郾 956**

Richness 域 -0郾 735** -0郾 915** -0郾 045** -0郾 965** -0郾 906**

个体数 玉 -0郾 788** -0郾 829** -0郾 927** -0郾 954** -0郾 968**

No郾 of arthropod individuals 域 -0郾 793** -0郾 902** -0郾 96** -0郾 931** -0郾 886**

*P<0郾 05; ** P<0郾 01郾
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图 2摇 生草桃园与非生草桃园桃树节肢动物群落稳定性指

数动态变化

Fig. 2 摇 Dynamics of stability index of arthropod community in
peach orchards with and without ground cover.
S、N、Nn、Np、Nd、Sn、Sp、Sd、ds和 dm分别指物种数、群落个体总数、天
敌个体数、植食类群个体数、中性类群个体数、天敌物种数、植食类群
物种数、中性类群物种数、多样性值标准差和多样性值平均值 S, N,
Nn, Np, Nd, Sn, Sp, Sd, ds and dm were the total number of arthropod
species, the total individual number of arthropod, the individual number
of natural enemies, the individual number of phytophagous arthropods,
the individual number of neutral arthropods, the species number of natu鄄
ral enemy, the species number of phytophagous arthropods, the species
number of neutral arthropods, the standard err of diversity and mean value
of diversity of arthropod, respectively郾

3摇 讨摇 摇 论

群落多样性一直是群落生态学研究的热点. 大
量研究表明,多样化的植被中节肢动物群落多样性

也增加[12,16] . 从本文研究结果来看,非生草桃园的

节肢动物群落丰富度显著少于生草桃园,非生草桃

园的植食性类群所占比例明显高于生草桃园,而天

敌类群和中性类群所占比例都明显低于生草桃园.
桃园生草对桃树节肢动物群落组成的影响主要是使

天敌类群和中性类群的种类和数量增加,亦使节肢

动物群落更丰富.
群落多样性与生态系统内自然环境条件和外界

人为干扰相互适应和协同进化,群落内各种群在长

期的自然选择过程中,在时空序列上产生与周围环

境相适应的周期性节律动态. 本研究表明,桃园生草

影响桃树节肢动物群落多样性的时空动态变化,非
生草桃园中的多样性指数较生草桃园低,生草桃园

群落多样性指数沿时间序列的波动较非生草桃园

小.
群落稳定性一直为群落生态学家所关注,对其

表述及成因的解释也各不相同[19-21] . 对于以害虫控

制为目标的节肢动物群落稳定性,害虫的发生情况

以及群落对害虫的自然控制作用应是稳定性的基本

内涵[22] . 已有的群落稳定性研究中忽视了中性类群

在节肢动物群落中的作用,也未考虑到天敌、植食类

和中性类三大类群在物种数和数量之间的制约关

系[12,19,21-22] . 本研究发现,天敌与中性类群之间也存

在捕食与被捕食关系,“中性类群鄄天敌冶食物链对植

食类群有较好的抑制作用. 对于结构复杂的生草桃

园生态系统,蚊类、蝇类等中性类群数量庞大,尤其

在桃生长早期取代了害虫为天敌提供猎物的功能,
保证了天敌群落的进一步繁衍,在一定程度上维系

着节肢动物群落的稳定. 为此,在前人研究的基础

上,增补指数 Nd / Np和 Sd / Sp衡量节肢动物群落稳定

性可能更具有实践意义.
生物多样性与稳定性关系问题一直富有争议.

有学者认为多样性是稳定性的前提和基础,多样性

会增加稳定性[21,23-24],也有学者认为较高的物种多

样性并不总意味着较高的稳定性[25-27],只有合理配

置特定多样化的植被,并进行合理的经营,才能有效

促进和维护系统稳定性[22] . 本研究表明,在桃园人

工多样化种植后,桃树节肢动物群落稳定性指数

Nn / Np、Nd / Np、Sn / Sp显著增大.
群落多样性与稳定性的关系是一个高度复杂的
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研究课题,并非呈简单的线性关系[22] . 在生草与非

生草桃园生态系统中,节肢动物群落多样性与 5 个

稳定性指数并非都呈线性关系,可见对于物种丰富

和食物网络极复杂的桃园生态系统而言,节肢动物

群落多样性与稳定性的关系也十分复杂.
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