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蜜源植物波斯菊对捕食性天敌种群动态的影响 

方 艳 1,2，王 杰 1,2，覃 杨 1，王 甦 2，金振宇 1*，李 姝 2* 

（1. 长江大学农学院，荆州 434025；2. 北京市农林科学院植物保护环境保护研究所，北京 100097） 

摘要：蜜源植物有利于天敌昆虫田间定殖与增效控害，是保护性生物防治的重要组成部分。为筛选及评价

蜜源植物对天敌的涵养作用，本研究比较了波斯菊 Cosmos bipinnata、千屈菜 Lythrum salicaria、荷兰菊

Symphyotrichum novi-belgii 与对照杂草区域的天敌、害虫种群动态，同时评价了不同种植密度下波斯菊对

瓢虫及蚜虫种群数量影响。结果表明：与对照杂草区域相比，千屈菜区域内天敌及害虫数量均显著较多，

波斯菊区域内天敌数量显著较高但害虫数量较少，优势天敌为捕食性瓢虫。不同种植密度下波斯菊花带内

的捕食性瓢虫和蚜虫数量存在显著差异；种植密度为 50%波斯菊花带内瓢虫和蚜虫数量高于种植密度

100%，且两种密度下波斯菊花带内益害比均显著高于对照杂草区域。本研究初步表征：波斯菊花带对捕食

性天敌具有较好的诱集涵养作用，可作为天敌优良的蜜源植物增效害虫生物防治。 
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Effect of Nectar Plant Cosmos bipinnata on the Population Dynamics of                   
Predatory Natural Enemies  

FANG Yan1,2, WANG Jie1,2, TAN Yang1, WANG Su2, JIN Zhenyu1*, LI Shu2* 

(1. College of Agriculture, Yangtze University, Jingzhou 434025, China; 2. Institute of Plant and Environment Protection, Beijing 

Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Beijing 100097, China) 

Abstract: Nectar plant, an important part of conservation biological control, can support the colonization of 
natural enemies in filed and enhance pest biological control. In order to evaluate the effect of nectar plants on 
natural enemies, population dynamics of natural enemies and pests in Cosmos bipinnata, Lythrum salicaria, 
Symphyotrichum novi-belgii strips were compared with those in the natural weed area, and the impact of cosmos 
on ladybird and aphid populations were evaluated under different planting densities. Results showed that, in 
comparison with the natural weed area, the population size of natural enemies and pests in L. salicaria was higher, 
and the population size of natural enemies in cosmos strip was higher while that of the pests was less, where the 
predatory ladybirds were the dominant natural enemies. The population size of ladybirds and aphids in cosmos 
differed significantly between planting densities, higher in cosmos strip with 50% planting density than that with 
100% planting density, and the ratio of natural enemies to pests was significantly higher in cosmos strips of the 
two planting densities than that of the natural weed area. This study indicates that cosmos strip attracts and 
conserves natural enemies in filed and can be potentially used as nectar plants in habitat management for 
conservation biological control. 
Key words: nectar plant strips; cosmos; ecological regulation; natural enemy; conservation biological control 

 



878             中 国 生 物 防 治 学 报     第 37 卷 

现代农业生产中，化学农药的使用尽管保障了农产品产量，但过度使用对农业生态系统，尤其是无脊

椎动物群落造成了严重的负面影响[1-4]。以生物防治为核心的害虫综合治理技术，通过以虫治虫、以菌治虫

等绿色防控手段有力保障了农产品产量与质量。其中，通过生境管理（Habitat management）为天敌昆虫在

不利的自然环境中提供食物资源或庇护场所，可丰富天敌昆虫的种群和提高其害虫生物防治能力，已成为

害虫可持续治理的重要途径[5,6]。近年来，通过增加非作物地种植面积以改善农业生态系统中天敌的生境已

得到了广泛关注[7-9]。 
保护性生物防治（Conservation biological control）充分利用功能植物维持和增加农业生态系统中天敌

的种群数量，从而有效调控害虫种群，尤其蜜源植物的利用研究较为广泛[10-15]。在水稻生态系统中，Gurr
等[16]发现在稻田的田埂和四周种植蜜源植物能够增加捕食性或寄生性天敌的丰富度，从而有效控制稻飞虱

的种群数量，降低杀虫剂使用量 70%，提高经济收益 7.5%。在果园生态系统中，丁瑞丰等[17]发现在杏园

中分别套种油菜 Brassica campestris、芜菁 Brassica rapa 和紫花苜蓿 Medicago sativa 三种蜜源植物后，杏

园中的节肢动物天敌群落的物种多样性指数和均匀度指数均增高，而害虫群落的物种多样性指数和均匀度

指数均下降。这是因为蜜源植物的花粉、花蜜和花外蜜露等能作为补充性食物源、替代食物或猎物对天敌

的种群数量、个体生存和发育、寿命和繁殖力、捕食和行为等方面均有积极影响[18,19]。如琉璃苣 Borago 
officinalis 能够显著延长食蚜蝇和草蛉的寿命[20]；矢车菊 Centaurea cyanus 的花外蜜露能为瓢虫和小花蝽提供

替代性食物资源[20,21]；紫苏 Perilla frutescens 的花能够增加异色瓢虫 Harmonia axyridis 的寿命和繁殖力[12]等。 
设施温室作为现代农业生产中重要的生产模式，其单一化种植环境，易引起多种害虫（特别是粉虱、

蚜虫等）种群大规模暴发，严重影响果蔬的产量和品质。前期研究表明[22]，临近温室种植蜜源植物带能增

效温室内害虫防治作用，并初步表征波斯菊 Cosmos bipinnata 可吸引较多捕食者和降低害虫种群。波斯菊

属菊科 Asteraceae 秋英属 Cosmos 植物，一年生或多年生草本植株，花期 6～8 月，在全国范围内广泛栽培；

千屈菜 Lythrum salicaria 为千屈菜科 Lythraceae 千屈菜属 Lythrum 多年生草本植物，花期 7～9 月。荷兰菊

Symphyotrichum novi-belgii 为菊科 Asteraceae 联毛紫菀属 Symphyotrichum 多年生草本植物，花期 8～10 月，

所有备选蜜源植物对北方环境适应能力均较强且易于种植和管理。 
为筛选出适宜对天敌有诱集涵养的蜜源植物，本研究于 2017 年探究了温室间种植波斯菊、千屈菜、

荷兰菊花带的天敌昆虫、害虫种群动态，比较了不同蜜源植物作用；并在 2018 和 2019 年评价了波斯菊不

同种植密度对其上瓢虫及蚜虫的动态影响，为蜜源植物促进天敌昆虫田间增殖保育工作提供基础。 

1  材料与方法 
1.1  供试植物与地点 

试验所用波斯菊、千屈菜、荷兰菊种子均来自于中国农业科学院蔬菜花卉研究所。所有种子均在塑料

托盘中育苗，待植株长至 3～4 片真叶时移栽到单花地带中，移植密度为每地块 80 株。定期人工清理花带

中的杂草。试验期间不使用任何化学农药。 
本研究于 2017—2019 年在北京市平谷区马昌营镇诺亚有机农场（116°59′ E，40°6′ N）进行。该农场

的生产管理模式符合欧洲、美国和日本有机农业标准认定要求。 
1.2  不同蜜源植物带上节肢动物发生规律 

2017 年在农场西区的温室之间（3 m×100 m）的区域内依次种植了千屈菜、荷兰菊、波斯菊和杂草的

区域花带，种植面积分别为 3 m×20 m，不同处理区域之间间隔 5 m。对照区杂草以刺儿菜 Cirsium setosum
为主，是温室周边一种多年生的局部优势杂草。每种处理重复 3 个温室间。 

在农场东区温室之间（3 m×80 m）区域内仅种植单一波斯菊（100%）植物带，以杂草为对照，各重

复 3 个温室间。2017 年 5 月 18 日至 7 月 24 日在每个处理区随机选取 10 个调查点，每个点包含 1 m2 内蜜

源植物区域。采用直接观察法记录植株上的节肢动物数量。每周调查一次，调查时间为上午 9 时至 11 时，

并记录所有调查日期内当天温度及天气情况。 
1.3  波斯菊不同种植密度上瓢虫及蚜虫种群数量关系 

2018 和 2019 年在温室之间（3 m×100 m）的区域分别设置 3 个不同密度（100%、50%、0）的波斯 
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菊植物带，100%为完全种植波斯菊区域；50%为波斯菊与杂草混合种植；0 为杂草对照区域，其中杂草以

刺儿菜为主。所有处理花带均种植在不同的温室之间，每个温室间隔大于 10 m。 
在每个处理花带中，分别随机选取 3 个点，利用黄盆陷阱法[23]调查瓢虫及蚜虫种群。将 35 cm×35 cm

的黄盆支架放置在距离地面约 0.5 m 的蜜源植物带中，黄盆内加入约三分之二的水及表面活性剂皂液 1 滴，

一旦蜜源植物带中的节肢动物掉入黄盆内即实现诱杀。调查时间为 2018 年 6 月 14 日至 8 月 23 日和 2019
年 5 月 21 日至 7 月 22 日，每隔 7 d 收取黄盆内昆虫并换水，对收集到的昆虫进行统计。记录所有调查日

期内当天温度及天气情况。 
1.4  数据统计与分析 

将调查到的节肢动物大致按以下归类：捕食性天敌包括瓢虫、草蛉、小花蝽、食蚜蝇和蜘蛛；害虫包

括蚜虫、粉虱、蓟马、植食性蝽。  
应用 Excel 2019 和 SPSS 23.0 统计并分析试验数据，比较不同蜜源植物间节肢动物参数用单因素方差

分析（One-way ANOVA），并采用 Turky-HSD 法在 P＜0.05 的显著性水平下比较各个处理间的差异。使

用一般线性模型（General Linear Model，GLM）比较不同处理和年份对波斯菊花带上捕食性瓢虫和蚜虫丰

度的影响作用。 

2  结果与分析 
本研究三年调查的节肢动物种类、数量显著不同（表 1）。 2017 年调查到的节肢动物种类包括瓢虫、

食蚜蝇、草蛉、小花蝽、蜘蛛、蚜虫、粉虱、蓟马、叶螨、植食性蝽等，其中捕食性天敌中瓢虫占据优势

地位。害虫主要种类为花蓟马和苹果黄蚜。2018 和 2019 年采集到的昆虫以瓢虫和翅蚜为主。从总体数量

看，蜜源植物带及杂草上优势捕食性天敌为瓢虫，优势害虫为蚜虫。 

表 1  2017—2019 年收集到的节肢动物种类及数量 
Table 1  Species and numbers of arthropods collected in 2017—2019 

调查数量 Number 分组 
Functional group 

目 
Order 

科 
Familly 

种 
Species 2017 2018 2019 

捕食性天敌 Predators       

异色瓢虫 Harmonia axyridis 18 

七星瓢虫 Coccinella septempunctata 3 

瓢虫 
Ladybeetles 

鞘翅目 Coleoptera 瓢虫科 Coccinellidae

多异瓢虫 Hippodamia variegata 

631 24 

36 

小花蝽 Flowerbugs 半翅目 Hemiptera 花蝽科 Anthocoridae 小花蝽 Orius spp. 116 0 18 

草蛉 Lacewings 脉翅目 Neuroptera 草蛉科 Chrysopidae 中华通草蛉 Chrysoperla sinica 237 0 0 

食蚜蝇 Hoverflies 双翅目 Diptera 食蚜蝇科 Syrphidae 黑带食蚜蝇 Episyrphus balteatus 269 0 2 

蜘蛛 Spiders 蜘蛛目 Araneae 蟹蛛科 Thomisidae 三突花蛛 Misumenops tricuspidatus 88 0 2 

总数 Total number    1341 24 79 

害虫 Pests       

蚜虫 Aphids 半翅目 Hemiptera 蚜科 Aphididae 苹果黄蚜 Aphis citricola 1770 435 2229 

   蚜虫 Aphis spp. 50 405 692 

蓟马 Thrips 缨翅目 Thysanoptera 蓟马科 Thripidae 花蓟马 Frankliniella intonsa 1516 0 308 

粉虱 Whiteflies 半翅目 Hemiptera 粉虱科 Aleyrodidae 烟粉虱 Bemisia tabaci 308 0 0 

总量 Total number    3644 840 3229 

2.1  不同蜜源植物带上节肢动物发生规律 
多种捕食性天敌及害虫在不同蜜源植物上的表现存在明显差异（图 1）。瓢虫、食蚜蝇、草蛉、小花

蝽和蜘蛛在杂草、波斯菊、千屈菜和荷兰菊上的数量均存在显著性差异（瓢虫：F3,56＝162.93，P＜0.001；
食蚜蝇：F3,56＝110.80，P＜0.001；草蛉：F3,56＝95.39，P＜0.001；小花蝽：F3,56＝16.41，P＜0.001；蜘蛛：
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F3,56＝4.75，P＝0.005＜0.001）。其中，波斯菊上优势的捕食性天敌是瓢虫和食蚜蝇；千屈菜上主要存在

瓢虫、食蚜蝇和草蛉三种天敌，它们的数量相对较高；荷兰菊上的天敌数量与杂草上的天敌数量相差不大。

此外，蚜虫、粉虱、蓟马、叶螨和植食性蝽在集中蜜源植物上的分布也存在显著性差异（蚜虫：F3,56＝14.21，
P＜0.001；粉虱：F3,56＝63.94，P＜0.001；蓟马：F3,56＝17.20，P＜0.001；叶螨：F3,56＝2.35，P＝0.082＞
0.05；植食性蝽：F3,56＝23.87，P＜0.001）。其中，千屈菜上粉虱和植食性蝽数量较高，荷兰菊上存在部

分蓟马，而波斯菊上害虫数量与杂草相差不大。结果表明，千屈菜上即存在大量捕食性天敌也存在大量害

虫，波斯菊上捕食性天敌较多而害虫数量较少，荷兰菊上捕食性天敌和害虫数量均较少。 
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图 1  不同蜜源植物带上捕食性天敌和害虫数量（A：2018 年；B：2019 年） 

Fig. 1  The total number of predatory natural enemies and pests on different nectar plants strips (A: 2018; B: 2019) 

2.2  单一波斯菊花带上捕食性天敌和害虫种群动态分析 
单一波斯菊花带上捕食性天敌及主要害虫种群动态与杂草对照存在显著不同。波斯菊花带上的捕食性

天敌数量高于杂草对照，而害虫数量低于杂草对照（图 2）。捕食性天敌在波斯菊和杂草上的波动相同，都

主要发生在 6—7 月，害虫在杂草上相对较高，主要集中在 5—6 月，波斯菊上害虫数量基本处于较低水平。 
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图 2  单一波斯菊花带上捕食性天敌（A）及主要害虫（B）种群动态 

Fig. 2  Population dynamics of predatory natural enemies (A) and main pests (B) on cosmos strips  
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2.3  不同种植密度波斯菊上瓢虫及蚜虫种群数量关系 
与杂草对照相比，波斯菊种植密度为 100%和 50%时，瓢虫和蚜虫数量表现出显著性差异（瓢虫 2018：

F2,6＝10.50，P＝0.011；瓢虫 2019：F2,6＝5.92，P＝0.038；蚜虫 2018：F2,6＝6.66，P＝0.03；蚜虫 2019：
F2,6＝22.08，P＝0.002），其中瓢虫在 50%种植密度下数量更高，而害虫数量在 50%种植密度下最高，100%
种植密度下数量最低；三种处理方式下瓢虫与蚜虫益害比也表现出显著性差异（2018：F2,6＝8.72，P＝0.017；
2019：F2,6＝5.28，P＝0.048）（图 3）。通过广义线性模型分析发现（表 2），瓢虫和蚜虫在各处理和年

份间均表现出显著性差异。 
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图 3  波斯菊不同种植密度下瓢虫累积量（A）、蚜虫累积量（B）及其益害比（C） 

Fig. 3  The total number of ladybirds (A), aphids (B) and the natural enemies to pest ratio (C) of cosmos strips under different planting 

densities 

表 2  处理和年份对波斯菊花带上捕食性瓢虫和蚜虫丰度的影响 
Table 2  Results for GLE regarding the effect of treatment, year, and the interaction on the abundance of ladybirds and aphids           

on cosmos strips 

变量 Variation 自由度 df F P 

瓢虫 Ladybirds    

处理 Treatment 2 11.35 0.002** 

年份 Year 1  8.78     0.012* 

处理×年份 Treatment×year 2  1.52    0.257 

蚜虫 Aphids    

处理 Treatment 2 27.61       ＜0.001*** 

年份 Year 1 44.66       ＜0.001*** 

处理×年份 Treatment×year 2 14.37     0.001** 

注：显著性水平为*P＜0.05；**P＜0.01；***P＜0.001。 

Note: The significance level is *P＜0.05; **P＜0.01; ***P＜0.001. 

3  讨论 
现代化农业生产中，作物单一及大面积种植导致植物多样性急剧下降，自然天敌的食物、越冬和繁育

场所等资源严重不足，不利于天敌生存及定殖控害[15]。种植蜜源植物可为天敌提供更适宜的微观环境、更 
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多的替代寄主或猎物等食物资源[24]。 
非作物地的利用能有效增加天敌生态位，使环境中容纳更多的天敌，从而提高天敌可持续防治害虫效

果[25]。越来越多的研究表明，天敌对害虫的控制作用随天敌多样性和丰富度的减少而减弱[26-29]。某些情况

下，在环境中增加生物多样性也可能造成天敌控害能力的减弱，如同一猎物的不同天敌占据相似的

生态位时，群体内捕食现象可能发生[30]。张硕等[31]提出，可以通过增加农业生态系统中的花粉、花

蜜、替代猎物和栖息地等资源拓宽天敌生态位，增加天敌种群数量。目前，在大田作物、果园生态

系统中，利用蜜源植物带增效天敌田间控害作用已有许多成功的案例 [32,33]，但在温室农业生态系统

中尚未报道[34]。温室间生境管理即增加蜜源植物多样性，诱集涵养天敌，提升天敌丰富度和多样性，

从而有利于天敌经通风口进入温室内对害虫进行控制，减少温室内害虫的大规模暴发[22]。 
然而，花带的设置需要挑选合适的蜜源植物。许多蜜源植物在为天敌提供营养的同时也可能为害虫

提供营养[35]，因此，筛选出适合天敌的蜜源植物应用于生物防治至关重要。本研究结果显示，与杂草区域

相比，千屈菜能涵养较多天敌及害虫，可能成为天敌及害虫共同营养源；荷兰菊对天敌及害虫的涵养

作用不显著；而波斯菊上天敌数量较多但害虫数量较少，其在涵养天敌的同时成为害虫库源的风险较

小，且该现象在单一波斯菊花带上得到了进一步的验证，不同种植密度下波斯菊涵养的瓢虫和蚜虫数量

也有所差异；与波斯菊种植密度为 100%相比，50%种植密度的波斯菊生境复杂度增加，其上瓢虫和蚜虫

数量也有所增加，且两种密度下的波斯菊花带上益害比均显著高于杂草对照。这表明，波斯菊在保护性

生物防治中有望成为良好的应用材料。 
三年的调查数据在昆虫种类及总量上存在较为明显的差异，这可能与不同调查方法及调查日期内的气

候有关。邹言等[36]对昆虫不同的采集方法比较表明，相比于其他几种常见的昆虫采集方法，陷阱法采集到

的昆虫，不论种类还是数量均处于最低水平，这也是本研究中 2017 年节肢动物总量相对较高，而 2018、
2019 年采集到的捕食性天敌数量相对较少，而有翅蚜等害虫数量较多的原因，但本方法具有简便易行等优

点。另一方面，从三年天气情况看，2017 年与 2018、2019 年相比平均温度普遍较低，降雨天数较少，没

有出现大暴雨等，而 2019 年温度较高且降雨天数较多。不同年份间调查日期的温度及调查前后天气情况

也会对昆虫调查造成一定影响。 
保护性生物防治中蜜源植物带的设计原则，除考虑种植密度外，还需要认真筛选蜜源植物种类、设计

种植时间、连通性或镶嵌格局等因素，才能充分发挥蜜源植物管理增效天敌的控害潜能。一般情况下，选

择本地的蜜源植物能更好地适应土壤、气候等环境因素的变化，从而诱集涵养更多种类和数量的天敌；其

次，应选择花期早于作物成熟期且花期较长的物种，弥补作物生长时期的空缺并能最大限度地提供营养补

充；更重要的是，在蜜源植物的选择上，应筛选出对天敌有益而对害虫种群无影响或不利影响最小的功能

植物种类。总之，针对不同生态环境中的不同害虫，选择出最合适的蜜源植物容纳更多的天敌是增效生物

防治的重点及难点，因此这就需要我们更加精细管理功能植物，从而实现利用农业景观生态调控害虫防治、

作物高产和环境保护等多重目标的共赢。 
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