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摘  要 

在农田生态系中，节肢动物是重要的组成部分，因其种群庞大，数量繁多，同时也是作为研究农田生物

多样材料的不二之选。稻田节肢动物的取样方法主要有盆拍法、目测法、吸虫器法和马氏网法，若是要

调查稻纵卷叶螟等类似飞行能力较强的昆虫，也可采取扫网法和性诱剂引诱法等。同时不同的农业措施

也会影响节肢动物的群落类型。利用天敌防治害虫是处理虫害的大趋势，既节能环保，又不劳民伤财，

但目前生物防治方法仍无法大面积扩展，还需要更多的数据支持。 
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Abstract 
Arthropods are an important part of the farmland ecosystem due to their large populations and 
abundance, and also an excellent choice for studying the biodiversity of farmland materials. Sam-
pling methods for arthropods in paddy fields mainly include pot shot method, visual inspection 
method, suction device method and marsupial netting method, and if we want to investigate simi-
lar insects with strong flight ability such as rice leaf borer, we can also adopt sweep netting me-
thod and sex lure method, etc. Meanwhile, different agricultural practices affect arthropod com-
munity types. The use of natural enemies to control pests is a major trend in dealing with pests, 
which is not only energy efficient and environmentally friendly, but also cost-effective. But at 
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present, the biological control methods are still unable to be expanded on a large scale, and more 
data are needed to support them. 
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1. 农田节肢动物 

1.1. 组成 

农田节肢动物是农田生态系统重要的组成部分，主要组成可分为两个纲：蜘蛛纲和昆虫纲。田间的

节肢动物群落的分类方法有 3 种，即按生物学特征、营养和取食关系和不同的作用性质。农田的节肢动

物群落主要是以水稻为中心的多种害虫、天敌、中性昆虫共存的复杂网络系统，沈君辉等[1]依照生态学

上的营养关系，将农田的节肢动物群落划分为害虫、天敌、腐生类和水生类(与水稻关系不甚密切，但可

作为天敌的猎物)，吴进才[2]等将农田中既非害虫也非天敌的这一类昆虫定义为中性昆虫，并根据其研究

表明，中性昆虫数量的减少将会导致害虫数量的增多，中性昆虫与害虫数量之间呈显著的负相关。据不

完全统计，我国已知的田间天敌的种类不少于 1377 种，其中寄生性天敌 424 种，捕食性天敌 889 种，包

含昆虫 462 种、蜘蛛 375 种[3]。 

1.2. 节肢动物群落取样方法 

节肢动物因其本身的特性，数量较多，繁殖能力强等是多样性最高的生物类群之一，是研究生物多

样性的良好材料，了解和调查节肢动物的多样性，对于理解生物多样性有关的问题有重要的指导作用。

实际的调查中，应在明确调查对象的情况下，根据具体的生境选取适宜的调查方法，例如在印度西高止

山脉的卡马塔卡邦调查蚂蚁，根据其地理位置的特殊性，确定了从 12 个生境中取样，为确定数据的完整

性，在每个生境选择五种地面蚂蚁取样方法：植被清扫法、陷阱捕集法、光捕集法(灯光诱捕器)、香味捕

集法和直接收集法(手) [4]。相对的，要对农田进行节肢动物的调查取样，也就必须对考虑到不同节肢动

物，需要根据其不同的特点，采取较为全面的方法。就目前而言，关于稻田节肢动物的取样方法较为常

见的有盆拍法、目测法、吸虫器法、马氏网法等[5]。 
盆拍法：将托盘置于水稻的基部，用手对水稻进行拍打，重复 2~3 次，特点在于操作难度较小，快

速便捷，经济实用，可用于调查稻飞虱，蜘蛛等没有飞行能力或飞行能力较差的节肢动物。 
目测法：主要通过稻田害虫和天敌在田间行动的痕迹进行记录，例如稻纵卷叶螟产生的卷包，二化

螟导致的水稻枯穗等。 
吸虫器法：吸虫器的主要原理是通过利用机器产生风力，将节肢动物吸入收集装置中。国内最早是

使用从菲律宾国际水稻研究所引进的 Farmcop 吸虫器，该吸虫器是以直流电作为电源，不仅操作不便，

且吸力较小，綦立正[6]等对吸虫器进行改装，使得吸虫器工作效率大幅提升，但是由于吸力过大，使得

节肢动物在被吸入时因为气流冲击而变得支离破碎，难以辨别。在此基础上，刘雨芳[7]等进行了二次改

Open Access

https://doi.org/10.12677/bp.2024.142010
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


郭鑫 
 

 

DOI: 10.12677/bp.2024.142010 77 生物过程 
 

装，在保证收集到节肢动物形态完整性的条件下，扩大了可吸入的种类，从个体较大的狼蛛到体型较小

的卵寄生蜂都可以被收集到，便于计数统计，进一步提高了研究结果的准确性。 
马氏网法：马氏网可采用三角或四角支撑，类似于帐篷，以三角举例，有一角较高主要用于放置收

集装置，其余两脚较低，构成斜面，当昆虫撞击到网面后，会试图从上面离开(趋上性)，最终进入到收集

装置中。通常在收集装置中加入酒精，不仅可以提高收集的效率，同时用于保存节肢动物的完整性。 
王宇等[8]通过田间实验，得出在比较采集到的节肢动物物种数时：马氏网法 > 吸虫器法 > 盆拍法；

比较采集的节肢动物数量时：盆拍法 > 吸虫器法 > 马氏网法。 

1.3. 生物多样性量化的方法 

生物多样性是描述自然界多样性程度的一个内容极为广泛的概念。对于生物多样性，不同的学者所

下的定义也有所不同。生物多样性可以简单定义为地球上的生物形式、层次和联合体种生命的多样化，

即可以把生物多样性理解为生物和其所在环境组成的系统的整体的多样性和变异性[9]。随着对于生物多

样性的研究的逐渐深入，发现生物多样性的变化对于环境和生态都有影响，于是如何量化多样性就成了

一个研究热点，Magurrn [10]概述了有关测量生物多样的进程和缘由，并在其书中[11]详细说明了关于生

物多样性测量的系列问题，并列举了许多量化生物多样性的指标，其中包括丰富度、多样性、均匀度、

优势度、稀有种、半参数六种指数，并依次扩展汇总，如丰富度指数中就涵盖了 Marglef 多样性、Menhinick
多样性等。目前，国内外在研究昆虫的多样性和群落结构时，普遍采用 Margalef 丰富度指数(ds)、
Shannon-Wiener 多样性指数(H')和 Pielou 均匀度指数(E)进行数据的处理分析[12]，例如白海峰[13]在研究

帽儿山地区小蜂总科昆虫的多样性时，选取 Margalef 丰富度指数、Pielou 均匀度指数、Shannon-Wiener
信息多样性指数、Simpson 优势度指数、Whittaker 指数和 Jaccard 相似性系数对其多样性进行分析；刘宇

琛[14]等在调查武陵山区来凤县不同生境下昆虫多样性时，也同样选取了 Margalef 丰富度指数、

Shannon-Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度指数，对不同海拔和不同生境的昆虫多样性进行分析。 

2. 农田措施对节肢动物多样性的影响 

2.1. 农药 

农药是指用于预防、消灭或者控制危害农业、林业的病、虫、草和其他有害生物以及有目的地调节

植物、昆虫生长的化学合成或者来源于生物、其他天然物质的一种物质或者几种物质的混合物及其制剂

[15]。农药的分类有很多种，若是按照防治对象进行区分，则可以分为杀虫剂、杀菌剂、除草剂、杀螨剂

等等，同时根据不同的药剂类型又分很多种，如可溶性粉剂、水分散粒剂、悬浮剂、乳油、水乳剂等等。

在农业生产过程中，为了使得作物产量或粮食产量的提升，会使用大量的农药，这使得农药产量在大幅

度上升，全球农药产量以每年约 11%的速度增长，从 20 世纪 50 年代的 20 万吨增加到 2000 年的 500 多

万吨[16]，全世界每年使用的农药总量约为 30 亿公斤[17]。但是，农药在使用过程中仅有 30%~40%可直

接作用于目标作物或者害虫[18]，且在作用过程中，也可能会对非目标物产生影响，例如王子辰[19]等探

究了两种杀菌剂和三种杀虫剂对害虫天敌赤眼蜂的影响，结果发现其中几种药剂对天敌赤眼蜂毒性较大，

呈现极高风险性。徐华强[20]等探究阿维菌素等杀虫剂及其混配药剂对害虫天敌赤眼蜂的影响，发现所测

试剂中大部分对天敌赤眼蜂毒性都较高，部分混合试剂的毒性会相对降低。 
农药除了直接对节肢动物造成致死效应外，同时也产生亚致死效应，从而影响节肢动物的种群动态。

在一些情况下，已经接触了杀虫剂的害虫会被捕食者所发现，但作为猎物对于捕食者吸引力却不高[21]。
捕食者的觅食行为因此受到破坏，这间接会影响捕食者–猎物之间的相互作用，导致害虫的大爆发[22]。 
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2.2. 肥料 

肥料的生产与发展皆是对应于农业的生产与需求，在发展过程中为确保农业生产的需求，相应出现

无机肥料氮、磷、钾复合肥，有机肥料动植物残体、排泄物等和生物肥料，2018~2020 年全世界肥料平

均耕地使用量(N + P2O5 + K2O 养分量)分别为 49.15、120.93、50.43 (kg/ha) [23]，作物的生长与产量同肥

料的投入密不可分。在实际的施用过程中，肥料往往处于过量的状态，作物对于化学肥料的吸收利用效

率并不算高[24]，这不仅是对肥料的浪费，环境的破坏[25]，还间接会对节肢动物的种群产生影响。肥料

在田间作用于节肢动物的方式与农药类似，像是触杀、毒杀等，化学肥料的施用会接触到节肢动物，直

接使节肢动物被杀伤或毒害[26]，或者被节肢动物通过取食或饮水的方式引入体内，导致生理活性或生命

活动等受到影响。在早期，有很多研究者发现无机肥料中的氮、磷、钾肥对田间害虫和捕食者存在影响

[27] [28] [29]，钾肥对田间害虫存在一定的抑制作用，且增施钾肥可以在飞虱爆发时抑制飞虱种群扩增[29]。
氮肥可以增加稻飞虱的含氮量，施用氮肥会明显促进田间害虫稻飞虱的种群数量，捕食性天敌对于田间

害虫的捕食能力会随着氮肥的施用量而降低[30]，并且在不同氮肥的施用量下稻飞虱、稻叶蝉和捕食性天

敌的种群密度随时间变化趋势是一致的[31]。阳菲[32]等研究发现复合微生物菌肥可以降低水稻害虫功能

团的个体数量，同时显著提高捕食性天敌的丰富度和个体数量。有机肥料(粪肥)在施用过程中会影响土壤

或植物的微生物，其间接会影响害虫及天敌[33]，在田间试验研究中，有 2 项研究发现有机肥(粪肥)会使

得寄生蜂的数量降低[34]，然而，Eyre [35]等通过另一项研究发现，一种寄生蜂类群会随着粪肥的使用而

增加。Garratt [36]等研究发现与传统肥料相比，施用堆肥会对植食性害虫有积极的影响，而施用粪肥会

对植食性害虫产生消极影响，其推测在施用肥料的过程中，会逐渐产生一个适合植物生长和抗虫害的土

壤环境，间接影响到害虫和天敌。 

2.3. 耕作模式 

不同的耕作方式能够影响土壤肥力，农作物产量，还有可能改变土壤中动物与营养物质的关系，从

而影响农田生态系统功能[37]，不同的耕作方式的对节肢动物群落产生影响[36] [38]，农田耕作对蜘蛛和

步甲的活动及丰富度有很大影响[39]，保护性耕作是一种少耕、免耕和作物秸秆还田为主的现代耕作技术

[40]，与传统的耕作相比，保护性耕作下的地表节肢动物的个体数量和种群数量都更多，分布更加均匀[41]，
朱新玉[37]等对免耕、垄作和秋翻进行试验比较，发现在不同耕作方式下，地表节肢动物群落多样性变化

是一致的，即在生育期时，表现出先上升再下降的趋势，并得的地表节肢动物群落的多样性和丰富度在

保护性耕作方式下，会产生一定的促进作用。但是，同样有研究表明保护性耕作方式并不会对节肢动物

的群落和特征产生影响[42]。朱强根[43]等研究发现，蜱螨目与弹尾目均随秸秆还田的数量增加而增加，

免耕和秸秆还田的共同处理会增加小蚓类和蜘蛛目的数量。有很多研究提到有机农耕[36] [44] [45]对节肢

动物群落数量和丰富度和存在影响，Nagaraju [44]通过调查得出在不同的耕作方式下，有机农耕处理下的

节肢动物数量最多，丰富度与自然农耕方式下一样，但都大于其他耕作方式。 

2.4. 种植模式 

农田的作物种植模式作为农业生产方式中的一种，不仅能够作用于土壤中的微生物和节肢动物的数

量和种类[46]，同时也会影响到温室气体的排放[47]。近年来，提倡的稻田生态综合种养模式，其包含有

稻鱼、稻虾、稻蟹等，相比于传统的水稻单作种植模式，这些不同的种养模式更具有控制病虫害和减少

农药投入的作用，且能提高系统的稳定性和质量[48] [49]。综合的种养模式会影响田间土壤的有机质、养

分含量等，这些会间接改变土壤动物的生存环境，从而影响土壤动物的种群结构和数量[50]，Wan [51]
等通过调查发现，在稻鱼种养模式下中，瓢虫和草蛉等节肢动物的密度都远高于水稻单作模式，Zhang [52]
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等在探究稻鱼共作的生态机制时，提出在稻田引入鱼后，会以部分节肢动物如蜉蝣、蜘蛛等为食，间接

对这个群体的猎物表现出更多积极的影响，Wan [53]等通过研究得出结论，稻田种植类型会显著影响节

肢动物的数量和空间聚集，在稻鱼共作模式下田间的捕食者的丰度和聚集程度都会增加，而植食性害虫

聚集程度增加，丰度会降低。Ge [54]等分别讨论了稻鱼、稻蛙等水生动物的共育系统，在与水稻单作模

式相比，每种共育模式都能够缓解田间的虫害问题，例如稻鳗系统中，鳗鱼会以害虫的卵为食；稻蛙系

统中，对于稻纵卷叶螟和稻飞虱的控制具有显著作用。王磊[55]等通过田间调查发现，有机稻田的生物多

样性指数更高，物种多样性也丰富，昆虫、蜘蛛、田螺等数量也更庞大。陈洪凡[56]等发现相比于常规稻

田，有机稻田的 Shannon-Wiener 多样性指数明显更高，且植食性害虫的危害程度更低。 

3. 农田节肢动物多样性调控害虫的研究进展 

在农田生态系统中，害虫是粮食安全的主要挑战，在众多制约方法之中，生物防治是可持续作物生

产所必需的关键生态系统服务，利用节肢动物进行害虫的调控，本质是通过食物链或食物网的结构和功

能进行调控，田间天敌昆虫主要分为两类，即捕食性天敌和寄生性天敌，通过改变生存环境、施药种类

和数量等方式达到庇护天敌，制约害虫的目的，这种思想是在 1860 年 Hairston [57]等人(1860)提出一个

名为“绿色时间假说”的概念，及通过天敌制约害虫来保护植物。在此，有必要明确一个事情，在农田

之中，并不存在单一的杂草、害虫和天敌，它们都是多种多样共同呈现的。在考虑利用节肢动物多样性

控害时，有研究表明，天敌的多样性可以促进或者削弱营养级联[58] [59]，Crowder [58]等报道了捕食者

和病原体群落均匀度的相对小幅增加显著改善了对科罗拉多马铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata (鞘翅

目：甲虫科)的控制，产生了强烈的营养级联和更大的马铃薯植株。对农田生态系统而言，在每一种情况

下，如果天敌密度无限高，均匀性就不重要了，因为即使是稀有物种也会饱和其生态位。但是这种情况

普遍不会发生，当群落中其物种数量扩大的同时，其所需要的食物来源也会相对扩大，当食物不足以满

足物种需求时，物种的数量又会逐渐降低，待食物数量增加时继续重复，保持一种动态的平衡[60]。
Lundgren and Fausti [61]研究发现，在农田中害虫随着物种多样性而减少和群落均匀度增加，其物种丰富

度和总非害虫丰度与这些农场的害虫丰度不相关，这表明在群落多样性中，均匀度在制约害虫中占有较

大比重，同时并表明整个群落的物种多样性可能有助于在现实的节肢动物群落中抑制害虫。 
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