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摘要： 新兴的生态调控技术是利用非作物植物进行天敌生境管理的重要措施。 为筛选出适宜增效捕食性天敌的功

能植物， 进而提高天敌对农林生态系统害虫的控制能力， 本文通过追踪调查 １５ 种功能植物与对照杂草区域内节肢

动物群落时序动态， 比较了捕食性天敌及植食性害虫的累积量、 益害比以及优势天敌类群与主要害虫关联性、 时

序动态变化。 结果显示， 绿豆 Ｖｉgｎａ ｒａｄｉａｔａ、 紫花苜蓿 Ｍｅｄｉcａgｏ ｓａｔｉｖａ、 蓖麻 Ｒｉcｉｎｕｓ cｏｍｍｕｎｉｓ、 芥蓝 Ｂｒａｓｓｉcａ
ａｌｂｏgｌａｂｒａ、 罗勒 Ｏcｉｍｕｍ ｂａｓｉｌｉcｕｍ、 芝麻 Ｓｅｓａｍｕｍ ｉｎｄｉcｕｍ 上捕食性天敌累积量、 益害比高于其他植物， 且与主要

害虫的关联性和时序变化关系明确， 有益于优势天敌中华通草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐｅｒｌａ ｓｉｎｉcａ、 异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ 等
种群， 可以作为捕食性天敌的生境管理功能植物。 本研究为今后进一步更好的筛选出应用于田间保护性生物防治

的植物提供基础以及新思路。
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天 敌 的 保 护 利 用 是 保 护 型 生 物 防 治

（ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＣＢＣ） 的核心内

容， 通过增加非作物植物提供营养或越冬、 越夏

等避难所， 改善天敌生存条件， 提高天敌种群多

样性及丰富度， 能够实现长期有效的控制害虫

（陈学新等， ２０１４）。 近年来基于保护和利用功能

植物的生境管理 （Ｈａｂｉｔａｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ） 研究中，
尤其是功能植物在维持和促进天敌控制害虫、 维

持作物产量与品质中的重要性越来越受到关注

（Ｌａｎｄｉｓ ｅｔ ａｌ. ， ２０００； Ｇｕｒｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１７； 杨泉峰

等， ２０２０）。
从害虫生态调控的角度， 功能植物就是指能

涵养天敌和传粉昆虫而又不作为害虫寄主的植物

（杨泉峰等， ２０２０）。 按照对天敌的作用功能可分

为： 蜜 源 植 物 （ 丁 瑞 丰 等， ２００８； 方 艳 等，
２０２１）、 储蓄植物 （李姝等， ２０２０ ）、 诱集植物

（鲁艳辉等， ２０１７） 等。 在不同农业生态系统中的

功能植物应用研究， 取得了不同增效天敌生防的

效果。 如在水稻生态系统中， Ｇｕｒｒ ｅｔ ａｌ. （２０１５）
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， 降低杀虫剂的使用量而提高经济收益。 刘

梅等 （２０２１） 发现应用蚕豆 Ｖｉcｉａ ｆａｂａ 为储蓄植物

的南方小花蝽 Ｏｒｉｕｓ ｓｔｒｉgｉcｏｌｌｉｓ 在储蓄植物系统内可

以实现对茶叶害虫的长效防控。 在设施蔬菜生态

系统中， 金盏菊 Ｃａｌｅｎｄｕｌａ ｏｆｆｉcｉｎａｌｉｓ 对捕食性瓢虫

诱集助迁、 温室内定殖及控害效果均有增效作用

（马亚云等， ２０１９； Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２２）。 但是， 在

一个复杂的生态系统之中， 功能植物选择的不当，
也会成为病虫害的孳生地， 病虫害发生的 “桥梁

田”。
目前， 筛选合适天敌的功能植物类型依据有：

天敌在植物上的发生密度 （吴月坤等， ２０１９）、 天

敌对植物气味选择性 （张昌容等， ２０２１）、 天敌在

植物上繁殖系数、 发育历期、 存活率等生物学参

数 （Ｗａｉｔｅ ｅｔ ａｌ. ， ２０１４） 以及天敌及害虫的种群

数量动态。 因此， 充分比较功能植物对天敌、 害

虫种群等影响， 才可进一步更好的筛选植物应用

于农林害虫的保护性生物防治。
为筛选出适宜增效捕食性天敌的功能植物，

本研究通过调查 １５ 种在我国北方种植常见的开花

植物上天敌昆虫、 害虫种群动态， 充分比较不同

植物上天敌与害虫间种群发生相关性， 筛选出对

天敌种群有益的功能植物， 为促进天敌田间增殖

保育工作提供基础。

１　 材料与方法

１. １　 材料与试验地点

选择了北方常见的 １５ 种供试植物， 见表 １，
所有种子均来自北京花儿朵朵仙子农业有限公司。

试验地点在北京市诺亚农业发展有限公司

（平谷区马昌营镇王各庄 １１６°５９′Ｅ， ４０°６′Ｎ）， 该

农场的生产管理模式符合欧洲、 美国和日本有机

农业标准认定的要求。
１. ２　 方法

１. ２. １　 试验小区设计

分别将 ４ 个温室间空地 （１００ ｍ × ２. ４ ｍ）， 划

分为 １６ 个区域 （面积为 ２０ ｍ ×２. ４ ｍ）， 分别种植

１５ 种供试植物 （表 １） 以及对照区， 不同小区之

间间隔 ０. ５ ｍ。 １５ 种植物于 ５ 月初开始定植。 对照

区保留杂草不做处理， 杂草种类以刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ
ｓｅｔｏｓｕｍ 为主。
１. ２. ２　 不同功能植物上节肢动物种群动态调查

节肢动物种群调查使用 ２ 种方法。 目测法：
在试验小区内随机选取 ５ 株植物， 每株植物依次

从上中下三个部位记录 ２ ～ ３ 片真叶， 观察并记录

叶片上的节肢动物种类、 虫态、 数量； 网捕法：
应用捕虫网 （直径 ３８. １ ｃｍ， 自制） 在试验小区中

随机来回扫网 ６ 下， 扫网摆动幅度为 １８０°， 记录

网内节肢动物种类、 虫态、 数量。 当遇到无法直

接识别物种时， 统一收集到标本样品袋， 带回实

验室使用显微镜并查阅文献资料进行鉴定。 调查

时间为 ２０１７ 年 ６ 月 ７ 日至 ９ 月 １２ 日， 每隔 ７ ｄ 进

行一次调查。 共调查了 １５ 次。 记录所有调查日期

内当天温度、 降水等气候情况。
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表 １　 １５ 种待选功能植物及杂草的植物学属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １５ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｂｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ
科

Ｆａｍｉｌｙ
开花期月份

Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｍｏｎｔｈ
一年生 ／多年生

Ａｎｎｕａｌ ／ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

苘麻 Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ 锦葵科 Ｍａｌｖａｃｅａｅ ０７ － ０８ Ｊｕｌ. － Ａｕｇ. 一年生 Ａｎｎｕａｌ

芥蓝 Ｂｒａｓｓｉcａ ａｌｂｏgｌａｂｒａ 十字花科 Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ ０５ － ０６ Ｍａｙ. － Ｊｕｎ. 一年生 Ａｎｎｕａｌ

蓖麻 Ｒｉcｉｎｕｓ cｏｍｍｕｎｉｓ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ ０６ － ０９ Ｊｕｎ. － Ｓｅｐ. 一年生 Ａｎｎｕａｌ

绿豆 Ｖｉgｎａ ｒａｄｉａｔａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ０６ － ０７ Ｊｕｎ. － Ｊｕｌ. 一年生 Ａｎｎｕａｌ

紫花苜蓿 Ｍｅｄｉcａgｏ ｓａｔｉｖａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ０６ － １０ Ｊｕｎ. － Ｏｃｔ. 一年生 ／多年生 Ａｎｎｕａｌ ／ Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

莳萝 Ａｎｅｔｈｕｍ gｒａｖｅｏｌｅｎｓ 伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ ０５ － ０８ Ｍａｙ. － Ａｕｇ. 一年生 Ａｎｎｕａｌ

矢车菊 Ｃｅｎｔａｕｒｅａ cｙａｎｕｓ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ０６ － ０８ Ｊｕｎ. － Ａｕｇ. 一年生 ／两年生 Ａｎｎｕａｌ ／ Ｂｉｅｎｎｉａｌ

万寿菊 Ｔａgｅｔｅｓ ｅｒｅcｔａ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ０７ － ０９ Ｊｕｌ. － Ｓｅｐ. 一年生 Ａｎｎｕａｌ

向日葵 Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ０７ － ０９ Ｊｕｌ. － Ｓｅｐ. 一年生 Ａｎｎｕａｌ

洋甘菊 Ｍａｔｒｉcａｒｉａ cｈａｍｏｍｉｌｌａ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ０５ － ０７ Ｍａｙ. － Ｊｕｌ. 一年生 Ａｎｎｕａｌ

百里香 Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎgｏｌｉcｕｓ 唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ ０７ － ０８ Ｊｕｌ. － Ａｕｇ. 多年生 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

牛至 Ｏｒｉgａｎｕｍ ｖｕｌgａｒｅ 唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ ０７ － ０９ Ｊｕｌ. － Ｓｅｐ. 多年生 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

罗勒 Ｏcｉｍｕｍ ｂａｓｉｌｉcｕｍ 唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ ０７ － ０９ Ｊｕｌ. － Ｓｅｐ. 一年生 Ａｎｎｕａｌ

芝麻 Ｓｅｓａｍｕｍ ｉｎｄｉcｕｍ 胡麻科 Ｐｅｄａｌｉａｃｅａｅ ０８ － ０９ Ａｕｇ. － Ｓｅｐ. 一年生 Ａｎｎｕａｌ

南瓜 Ｃｕcｕｒｂｉｔａ ｍｏｓcｈａｔａ 葫芦科 Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ ０７ － ０８ Ｊｕｌ. － Ａｕｇ. 一年生 Ａｎｎｕａｌ

刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ０６ － ０９ Ｊｕｎ. － Ｓｅｐ. 一年生 Ａｎｎｕａｌ

１. ２. ３　 个体数量益害比

个体数量益害比用于评估自然天敌的生态控

害效能， 其计算公式为 （参考刘雨芳等， ２０１９）：
Ｎｐｉ ＝ Ｎｐ ／ Ｎｉ。 式中， Ｎｐ 与 Ｎｉ 分别代表天敌与害虫

的个体数量

１. ３　 数据分析

将调查的节肢动物参考方艳等 （２０２２） 节肢

动物类群划分方法归类。 捕食性天敌： 瓢虫、 草

蛉、 小花蝽、 食蚜蝇和蜘蛛等； 植食性害虫： 蚜

虫、 粉虱、 蓟马、 植食性蝽等。 按照种群数量所

占比例≥３０％ ， 划分捕食性天敌或植食性害虫的

优势类群类。
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 对试验数据进行汇总整理与计

算以及 ＳＰＳＳ ２２. ０ 进行简单的线性回归 ｔ 检验差异显

著性检验， 应用 Ｋｅｎｄａｌｌ 关联性系数 （Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｒ） 计算优势天敌类群在备选功能植物

上与植食性害虫间的线性关系指数， 若两者呈正

相关， ｒ 呈正值， ｒ ＝ １ 时为完全正相关， 若两者呈

负相关则 ｒ 呈负值， 而 ｒ ＝ － １ 时为完全负相关。
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件绘制相关性热图。

２　 结果与分析

２. １　 功能植物上节肢动物种类及数量

试验通过目测和网捕法合计共收集到节肢动

物共 ５４ ８８８ 头， 其 中 捕 食 性 天 敌 异 色 瓢 虫

Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ １ ５７１ 头、 七 星 瓢 虫 Ｃｏccｉｎｅｌｌａ
ｓｅｐｔｅｍｐｕｎcｔａｔａ １ ０１３ 头、 多 异 瓢 虫 Ｈｉｐｐｏｄａｍｉａ
ｖａｒｉｅgａｔｅ ８９６ 头、 中 华 通 草 蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐｅｒｌａ ｓｉｎｉcａ
３ ３２６ 头、 东亚小花蝽 Ｏｒｉｕｓ ｓａｕｔｅｒｉ ８９３ 头和三突花

蛛 Ｍｉｓｕｍｅｎｏｐｏｓ ｔｒｔcｕｓｐｉｄａｔｕｓ ８６８ 头。 收集到植食性

害虫主要包括烟粉虱 Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａcｉ ２１ １６４ 头、 花

蓟马 Ｆｒａｎkｌｉｎｉｅｌｌａ ｉｎｔｏｎｓａ ５ １７６ 头、 桃 蚜 Ｍｙｚｕｓ
ｐｅｒｓｉcａｅ ３ ９３２ 头、 棉蚜 Ａｐｈｉｓ gｏｓｓｙｐｉｉ ３ ７８９ 头、 小

长蝽 Ｎｙｓｉｕｓ ｅｒｉcａｅ ２ ５６１ 头、 苹果黄蚜 Ａｐｈｉｓ cｉｔｒｉcｏｌａ
２ ４７５ 头、 西 花 蓟 马 Ｆｒａｎkｌｉｎｉｅｌｌａ ｏccｉｄｅｎｔａｌｉｓ
２ １８２ 头、 绿盲蝽 Ａｐｏｌｙgｕｓ ｌｕcｏｒｕｍ １ ９１０ 头、 中黑

盲蝽 Ａｄｅｌｐｈｏcｏｒｉｓ ｓｕｔｕｒａｌｉｓ １ ７１３ 头 和 三 点 盲 蝽

Ａｄｅｌｐｈｏcｏｒｉｓ ｆａｓcｉａｔｉcｏｌｌｉｓ １ ４１９ 头。
通过比较不同功能植物上捕食性天敌累积量
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发现， 排序依次是芥蓝、 紫花苜蓿、 罗勒、 绿豆、
芝麻、 蓖麻、 南瓜、 万寿菊、 洋甘菊、 向日葵、
苘麻、 矢车菊、 莳萝、 百里香、 牛至、 刺儿菜

（杂草） （图 １⁃Ａ）。 同时发现草蛉和瓢虫的种群累

积量占据优势， 其中草蛉种群数量占捕食性天敌

种群总量的 ３８. ８％ ， 瓢虫种群数量占 ４０. ６％ 。 尤

其发现罗勒、 紫花苜蓿、 芝麻、 绿豆、 洋甘菊和

蓖麻这 ６ 种植物上草蛉种群具显著优势 （数量均

可达 ２００ 头以上）， 在紫花苜蓿、 绿豆、 蓖麻、 芥

蓝和南瓜这 ５ 种植物上瓢虫种群数量显著 （数量

均在 １５０ 头以上） 高于其他植物。
通过 对 植 食 性 害 虫 累 积 量 的 统 计 分 析

（图 １⁃Ｂ）， 发现粉虱种群累积量占据优势地位， 占

植食性种群总数量的 ４５. ６％ ， 其次是蚜虫种群占

总量的 １６. ７％ ， 植食性蝽种群占总量的 １６. ４％ ，
蓟马种群占总量的 １５. ８％ ， 均为常见类群。 同时，
发现苘麻、 芝麻是粉虱强偏好植物， 向日葵是蚜

虫强偏好植物， 罗勒是蓟马偏好植物， 万寿菊和

洋甘菊是植食性蝽强偏好植物， 这些植物中植食

性害虫数量占据超过 ７７. ３％ 。
由个体数量益害比分析 （图 １⁃Ｃ）， 可知绿豆、

紫花苜蓿、 芥蓝、 蓖麻、 南瓜上捕食性天敌种群

数量大于植食性害虫数量 （均≥１）， 因此相较其

他植物， 这 ５ 种植物可以作为较好的涵养天敌、
不支持害虫的功能植物备选。
２. ２　 不同功能植物上捕食性天敌草蛉、 瓢虫与植

食性害虫的种群关系

　 　 结合图 １ 筛选出的备选植物， 由聚类热图 ２ 分

析不同功能植物的优势性捕食性天敌草蛉与植食

性害虫种群之间的相关性， 可知： 草蛉种群在芥

蓝、 罗勒、 绿豆等植物发生与多数植食性害虫种

群之间均为负相关 （相关性系数在 － ０. １３ ～
－ ０. ４４）， 而在蓖麻、 芝麻、 紫花苜蓿、 南瓜植物

的草蛉种群与多数植食性害虫种群数量均存在正

相关， 尤其是蓖麻上草蛉种群发生与蓟马以及植

食性蝽种群的相关性系数超过 ０. ６４ （图 ２⁃Ａ）。 而

其他植物如牛至、 莳萝、 万寿菊、 百里香上草蛉

种群尽管与植食性害虫相关性系数较高， 但草蛉

种群累积数量较少而植食性害虫累积量较多， 还

需要进一步调查分析。
而瓢虫种群在芥蓝、 绿豆上与蓟马、 捕食性

蝽的种群呈现正相关性 （相关性系数在 ０. １２ ～
０. ５７）， 而与粉虱的种群呈负相关性 ＝ － ０. ４７， 而

蓖麻上瓢虫种群与蚜虫种群呈现高相关性 （高于

图 １　 功能植物上捕食性天敌、 植食性害虫种群

累积量及益害比

Ｆｉｇ. １　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ
ａｎｄ ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｄａｔｏｒ⁃ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｒａｔｉｏ

ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ
注： Ａ， 捕食性天敌种群数量； Ｂ， 植食性害虫种群数

量； Ｃ， 捕食性天敌和植食性害虫种群数量益害比。
Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｎａｔｕｒａｌ
ｅｎｅｍｉｅｓ； Ｂ， Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ
ｐｅｓｔｓ； Ｃ， Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒ － ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ
ｒａｔｉｏ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ．

０. ５７）。 南瓜与紫花苜蓿的瓢虫种群与多数植食性

害虫种群呈现负相关 （图 ２⁃Ｂ）。 其他植物如苘麻、
万寿菊、 向日葵、 莳萝的瓢虫种群与蚜虫种群尽

管表现了强烈的相关性， 但瓢虫累积量较少害虫

累积量较多， 还需要进一步调查分析。
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因此， 蓖麻、 芝麻、 紫花苜蓿、 罗勒上草蛉

种群与植食性害虫关系较为明确， 芥蓝、 绿豆、
蓖麻上瓢虫种群与植食性害虫关系较为明确， 这

些可以作为增效捕食性天敌草蛉、 瓢虫的备选

植物。

图 ２　 功能植物上捕食性天敌草蛉、 瓢虫和 ４ 种主要害虫种群相关性分析聚类热图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ ｌａｃｅｗｉｎｇｓ ｌａｄｙｂｉｒｄｓ
ａｎｄ ｆｏｕｒ ｍａｊｏｒ ｐｅｓｔｓ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ

注： Ａ， 草蛉与蚜虫、 蓟马、 植食性蝽和粉虱种群相关性分析聚类热图； Ｂ， 瓢虫与蚜虫、 蓟马、 植食性蝽和粉虱种群相

关性分析聚类热图。 Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｃｅｗｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ａｐｈｉｄｓ， ｔｈｒｉｐｓ， ｂｕｇｓ ａｎｄ
ｗｈｉｔｆｉｌｅｓ； Ｂ， Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｄｙｂｉｒｄ ｗｉｔｈ ａｐｈｉｄｓ， ｔｈｒｉｐｓ， ｂｕｇｓ ａｎｄ ｗｈｉｔｆｉｌｅｓ．

２. ３　 优势捕食性草蛉、 瓢虫与植食性害虫的种群

时序动态

　 　 为了进一步分析优势捕食性天敌草蛉、 瓢虫

种群与备选 ６ 种植物 （芥蓝、 紫花苜蓿、 罗勒、
绿豆、 芝麻和蓖麻） 上植食性害虫种群时序动态

关系， 结果如图 ３ 所示， 捕食性天敌内草蛉种群

数量高峰期在罗勒和芝麻 ２ 种植物上发生第 １ 次高

峰期在 ８ 月下旬和 ８ 月上旬， 其种群数量均在

１２０ 头以上 （图 ３⁃Ｃ， Ｅ）。 瓢虫种群数量在芥蓝、
紫花苜蓿和绿豆上发生第 １ 次高峰期时间近似，
均在 ７ 月中旬， 其种群数量均在 ３００ 头左右 （图
３⁃Ａ， Ｂ）。 同时发现， 蓖麻植物上草蛉和瓢虫高峰

期均发生 ２ 次， 时间近似分别 ６ 月下旬和 ８ 月上

旬， 但种群数量一直维持低水平， 数量在 ２０ ～ ４０
头以内 （图 ３⁃Ｆ）。

植食性害虫种群在芥蓝、 绿豆上均发生多次

高峰期， 种群发生数量均在 １００ ～ ５００ 头以内 （图
３⁃Ａ， Ｄ）， 而在紫花苜蓿、 罗勒、 芝麻、 蓖麻上均

在 ７ 月下旬 ８ 月上旬出现 １ 次高峰期， 数量均超过

６００ 头以上 （图 ３⁃Ｂ， Ｃ， Ｅ， Ｆ）。

由此可见， 在芥蓝上优势性天敌瓢虫种群与

植食性害虫种群存在此消彼长关系， 而在紫花苜

蓿和绿豆上瓢虫种群高峰期仅出现 １ 次与植食性

害虫波动发生动态相关性不明显， 表明可能有其

他影响因素发生作用。 而罗勒和芝麻上优势性天

敌草蛉的种群发生均在植食性害虫种群高峰期后，
表现为天敌种群的滞后效应。

综合天敌发生数量、 个体数量益害比、 优势

天敌草蛉、 瓢虫与植食性害虫种群相关性及发生

时序动态等指标， 通过与其他植物及杂草相比，
依次筛选出绿豆、 紫花苜蓿、 蓖麻、 芥蓝、 罗勒、
芝麻为优势天敌草蛉、 瓢虫的增效功能植物。

３　 结论与讨论

草蛉科和瓢虫科昆虫是农林生态系统中重要

的捕食性天敌。 １７４２ 年 Ｒéａｕｍｕｒ 首次讨论了草蛉

作为温室蚜虫生防天敌昆虫的效能 （ Ｓｅｎｉｏｒ ａｎｄ
ＭｃＥｗｅｎ， ２００１； Ｐａｐｐａｓ ｅｔ ａｌ. ， ２０１１）， 至 ２０ 世纪

７０ 年代， 草蛉才开始应用于我国的害虫生防 （杨

３９４
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图 ３　 ６ 种功能植物上草蛉、 瓢虫与植食性害虫种群动态变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌａｃｅｗｉｎｇ， ｌａｄｙｂｉｒｄ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ ｐｅｓｔｓ ｏｎ ｓｉｘ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ

星科等， ２００５）。 大草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐａ ｐａｌｌｅｎｓ、 异色瓢

虫和七星瓢虫在中国分布区较广， 对多种蚜虫具

有很好的控制作用， 在生物防治中发挥着重要的

作用。 因此， 选择对草蛉、 瓢虫具有诱集、 增效

作用的功能植物， 对于充分发挥和利用天敌的可

持续控害作用， 增强生境中各种作物害虫生态调

控起到积极的作用。 本研究通过田间调查， 综合

比较 １５ 种功能植物上节肢动物种群动态、 个体数

量益害比、 优势天敌草蛉、 瓢虫与植食性害虫种

群相关性及发生时序动态等指标初步表征， 与其

他植物相比， 绿豆、 紫花苜蓿、 蓖麻、 芥蓝、 罗

勒、 芝麻可以作为天敌增效害虫生物防治的功能

植物。
天敌昆虫通过利用植物挥发物进行搜寻、 产

４９４
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卵、 逃避、 取食、 聚集等行为， 依靠灵敏的嗅觉

识别机制可简化复杂的气味环境并做出反应 （盛
子耀等， ２０１９； 王冰等， ２０２１）。 一方面是植物本

身挥发性气味物质的诱集特性， 汪晓光等 （２００７）
和 Ｑｕｒｅｓｈｉ ｅｔ ａｌ. （２０１０） 研究结果表明三叶鬼针草

Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ 和紫花扁豆 Ｌａｂｌａｂ ｐｕｒｐｕｒｅｕｓ 通过散发

的挥发性物质可以吸引草蛉从而增加其群落多样

性。 本研究中筛选到对草蛉、 瓢虫高密度发生的

功能植物蓖麻、 紫花苜蓿、 罗勒等， 其挥发物质

也可能对草蛉、 瓢虫具有引诱作用。 这些植物在

害虫暴发前期草蛉和瓢虫种群就发生高峰期， 说

明对这些植物的偏好性因不同时期有显著差异，
这与应与其挥发物质不同有关可能有助于天敌取

食、 遮蔽或产卵等行为 （杨亚洁等， ２０２３）。 此

外， 功能植物上的植食性害虫种群所产生的虫害

诱导挥发物质对天敌也会产生影响。 陈荣和冯军

利 （２０１４） 认为被蚜虫为害后， 赤松、 板栗、 麻

栎、 栾树和荆条所释放的挥发性次生物质对丽草

蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐａ ｆｏｒｍｏｓａ 有诱集作用。 本研究中筛选到

罗勒和芝麻植物在害虫暴发后期草蛉和瓢虫种群

就发生高峰期， 这应与植物被害虫危害后产生的

挥发物质对草蛉和瓢虫有引诱作用。 后续可利用

行为学、 电生理学等化学生态学研究技术， 进一

步深入研究。
本研究 １５ 种供试植物均为本地种、 易获得、

种植管理简单。 本研究发现草蛉和瓢虫种群数量

高时处于植物花期， 如草蛉和瓢虫的高峰期基本

持续在 ６ 月下旬和 ８ 月下中旬， 有研究证明了这一

点， 一些天敌昆虫的发生与植物的花期吻合程度

较高， 花期越长， 对 天 敌 的 发 生 也 就 越 有 利

（Ｐｕｍａｒｉñｏ ｅｔ ａｌ. ， ２０１２）。 紫花苜蓿作为苹果园覆

盖物对瓢虫和小花蝽种群密度均有增效， 特别是

在紫花苜蓿开花时， 如果同时受到化学杀虫剂喷

洒干扰时， 覆盖作物能为瓢虫提供临时庇护所，
有利于其种群恢复 （张硕等， ２０２０； Ｌｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０２１）。

蓖麻、 矢车菊、 洋甘菊和罗勒等植物还有强

烈的挥发性芳香气味。 植物花的形态和花粉的产

量显著影响草蛉成虫对植物的偏好性 （ Ｈｅｒｒｅｒａ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１９）。 有研究发现， 开花期罗勒植株， 在

草蛉面对不足的猎物时， 可显著吸引草蛉雌成虫，
其花粉或花蜜作为补充食物用于草蛉成虫和幼虫

的生长繁殖 （ Ｂａｔｉｓｔａ ｅｔ ａｌ. ， ２０１７； Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ. ，
２０２２）。 本研究结果还发现在紫花苜蓿、 罗勒、 绿

豆和芝麻 ４ 种植物上捕食性天敌草蛉和瓢虫种群

数量和植食性害数量相对较多， 这可能是因为这

几种功能植物能够涵养充足蜜源、 蚜虫等猎物。
研究证明草蛉成虫多以花粉、 花蜜为食， 需要蜜

源丰富的杂草满足自身营养， 同时又需要蚜虫等

猎物丰富的杂草作为产卵地， 因此， 蚜虫等猎物

以及蜜源富足的植物是草蛉理想的增效植物， 对

其生境选择起着重要作用 （刘阳天等， ２０２１）。 王

云鹏 （２０２０） 在绿豆成熟期观察到天敌发生量上

升， 从而有效控制并降低害虫发生量。 尽管本研

究中发现南瓜的益害比较高， 但植食性害虫较少，
与瓢虫、 草蛉等天敌的关系并不明确， 后续需要

进一步试验探究是否有蜜源增效了吸引瓢虫。 功

能植物对天敌的诱集、 涵养增效作用可能来自于

多方面， 包括其挥发物质、 花的营养、 花色以及

所吸引的植食性害虫种群的营养及其虫害挥发物

质等。 因此， 明确这些增效作用来源， 有助于筛

选功能植物。
同时， 结合捕食性天敌在不同植物上的发生

情况， 在农业生产实践中， 可在农田周边种植对

草蛉、 瓢虫发生有增效的候选功能植物， 设置相

应的开花植物条带作为蜜源和诱集带， 或者将功

能植物与小麦、 玉米、 花生、 大豆等瓢虫发生量

较低的作物进行间作套种， 营造有利于瓢虫发生

的农田生境， 以增加其种群数量， 促进对农田害

虫的 生 态 调 控 （ 孙 梦 潇 等， ２０１９； Ｌｉ ｅｔ ａｌ. ，
２０２１）。 研究发现万寿菊作为一种伴生植物有助于

减少害虫的数量 （Ｓｉｌｖａ ｅｔ ａｌ. ， ２０２１）。 由此可见，
功能植物的存在往往可以提升相邻农田内天敌昆

虫的多样性与丰富度， 有着巨大的害虫防治应用

价值 （ Ｌｅｔｏｕｒｎｅａｕ ｅｔ ａｌ. ， ２０１１； Ｐａｒｅｄｅｓ ｅｔ ａｌ. ，
２０１９）。

本研究通过人工栽培方式系统调查了捕食性

天敌在不同功能植物上的发生密度， 也发现少量

寄生性天敌， 着重分析初步明确了适宜北方主要

捕食性天敌发生量较高、 害虫发生量较低的植物

类群。 由于寄生性天敌的种群特性和生态学特征

与捕食性天敌差异较大， 比如前者对功能植物花

的结构有明显选择性， 比如对复伞形花序更偏好

（朱平阳等， ２０２１）， 所适宜的功能植物有待进一

步研究。 综合当地生产实际需求、 作物种植现状

等因素遴选适宜的侯选功能植物， 构建多种花期

交叉及包含替代猎物的植物带支持体系， 促进草

蛉、 瓢虫等捕食性天敌在农田系统中的保育及控

害功能。
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