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农业景观格局与麦蚜密度对其初寄生蜂与
重寄生蜂种群及寄生率的影响

关晓庆1，刘军和2，赵紫华1，*

( 1． 宁夏大学 农学院，银川 750021; 2． 黄淮学院 生物工程学院，驻马店 463000;

3． 中国科学院 动物研究所 农业虫害鼠害综合治理研究国家重点实验室，北京 100101)

摘要: 农业景观格局与过程能够强烈影响寄生蜂对寄主的寻找及寄生作用，寄主密度亦是影响寄生蜂分布的重要因素，然而农

业景观的格局和寄主密度对寄生蜂寄生率的相互影响是一项值得研究的工作。在简单与复杂 2 种麦田农业景观结构下，调查

了麦蚜的分布格局与 2 种寄主密度下麦蚜的初寄生率与重寄生率，分析了景观结构对麦蚜密度的影响、景观格局与麦蚜密度对

寄生蜂寄生率与重寄生率的影响及交互作用。结果表明: 景观结构的复杂性对麦蚜分布和寄生蜂初寄生率与重寄生率的影响

均不明显，但寄主密度与景观结构的复杂性对寄生蜂的影响存在着明显的交互作用，寄主密度与寄生率呈正相关，寄主密度较

低时烟蚜茧蜂为优势种，寄主密度较高时燕麦蚜茧蜂为优势种。麦蚜初寄生蜂与重寄生蜂对寄主密度的反应与其形态学、体型

大小以及生活史特征相关，初寄生蜂与重寄生蜂的群落组成显著影响其对麦蚜的寄生率，而与景观结构的复杂性关系不大。
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Effects of host density on parasitoids and hyper-parasitoids of cereal aphids in
different agricultural landscapes
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Abstract: Several studies have shown positive responses of parasitism to either host density or landscape complexity． Many
semi-natural arable habitats ( Grasslands，woodlands，and wetlands) have been shaped by centuries of farming in China and
worldwide． Established parasitoid populations have been recognized to provide pest management due to their high rates of
consumption and precedence in wheat fields． However，no previous experiments have manipulated host density in
agricultural landscapes of various complexity． Here we report the results of a field experiment conducted to determine how
agricultural landscape complexity affects cereal aphids and how host density and agricultural landscape complexity jointly
affect the parasitism，hyper-parasitism，and species diversity of parasitoids． Parasitism and hyper-parasitism were assessed
by experimentally adding cereal aphids at low and high densities to commercial wheat fields located in two different
agricultural landscapes in order to detect parasitism therein． Results showed that landscape complexity did not influence
population density in cereal aphids． Landscape structure also did not influence parasitism and hyper-parasitism，contrary to
our expectations． Increased host densities caused a trend of increasing abundance and species diversity in parasitoids and
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hyperparasitoids． Aphidius avenae Haliday parasitized a significantly greater proportion of hosts at low-host densities，while
the opposite effect occurred for Aphidius gifuensis Ashmead． The discrepancy in responses of these parasitoids and hyper-
parasitoids to host density is discussed in relation to differences in morphological traits，body size，and historical
characteristics． The specific composition of parasitoid and hyper-parasitoid assemblage could significantly alter parasitism at
various host densities at which landscape complexity and habitat composition impart negligible influence． Future studies
should both evaluate plants with a more diverse range of traits and behaviors in landscapes with non-crop herbivore densities
and span over more years to fully understand the impact of agricultural landscapes on species diversity and biological control
service of parasitoids．
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随着景观生态学的理论与方法在昆虫生态学中的广泛应用，景观结构影响昆虫的种间关系得到多次的研

究证实［1-4］，包括寄生蜂对寄主的寻找效应寄生率［5-7］。高度的异质性与多生境组成是农业景观格局的重要

特点，其中非作物生境为寄生蜂提供食物、避难所、适宜的微气候环境、转移寄主或这些资源的结合［8-9］。寄

生蜂在非作物环境中寻找并利用大多数资源( 花粉与花蜜) ，在作物生境中仅仅是为寻找寄主［7，10］。因此与

简单农业景观相比，复杂农业景观中提供的更大丰富度与多样性的资源可能会为寄生蜂提供更好的资源与生

境［11］，例如花粉、花蜜、避难所以及越冬环境等等。而且最近的研究证明农业景观中非作物生境的丰富度与

多样性显著影响寄生蜂的多样性和丰富度［5，7，11-12］。
寄主密度与寄生蜂的寄生率也存在正相关关系，寄主密度的增加有利于寄生蜂对寄主的寻找和寄生，但

通常存在一定的滞后效应。而且这些研究大多是特异性的寄主-初寄生蜂系统，也就是种群水平上的研究，寄

主密度对初寄生蜂组成，尤其是对重寄生蜂组成的影响，从群落水平上的研究还很少［5，13］。初寄生蜂的寄主

为麦蚜，重寄生蜂的寄主为初寄生蜂，形成了一个完整的麦蚜-初寄生蜂-重寄生蜂系统，因此在群落水平上研

究寄生蜂的反应意义更大。景观的复杂性能够增加寄生蜂多样性［6］，寄主密度也能够增加寄生蜂的多样性，

但在不同的农业景观中寄主密度与寄生率关系并不清楚［6，13］。景观格局与寄主密度对寄生蜂的交互作用研

究很多还是未知，尤其是对重寄生蜂的影响研究更为少见。Marino ＆ Landis 在密歇根的研究表明春季复杂农

业景观下的寄生蜂对 Pesudaletia unipuncta 的寄生率更高［11］，然而在其他季节初寄生率并无明显差异，可能因

为初寄生蜂的优势种的变化与他们在不同农业景观下生活史特征的差异［14］。春季 Meteorus communis 为优势

种，在复杂农业景观格局下表现出高的寄生率，秋季 Glytapanteles militaris 成为优势种，受农业景观格局的影

响不显著。然而在不同农业景观格局下寄主密度对寄生率的影响却一直没有受到关注。本文研究了 2 种农

业景观格局下 3 种不同的寄主密度对麦蚜初寄生蜂及重寄生蜂的影响，探讨农业景观格局与寄主密度对麦蚜

初寄生蜂与重寄生蜂群落多样性的影响及交互作用。基于国内外文献，本文提出了以下假说: 1) 景观结构的

复杂性能够影响麦蚜寄生蜂的群落结构和种群密度，寄主密度同样影响麦蚜寄生蜂的种群和群落结构; 2) 比

起农业景观结构的复杂性，寄主密度可能对麦蚜寄生蜂的种群及群落组成影响更为重要，景观结构与寄主密

度间存在着强烈交互作用。这些对揭示麦蚜种群活动规律的变化、蚜虫生物防治及预测预报具有重要意义。
1 材料与方法

1． 1 研究区域

研究区域设在宁夏银川平原，银川平原处于温带干旱地区，日照充足，年均日照时数 3000h 左右，无霜期

约 160d。热量资源较丰富，10℃以上有效积温约 3300℃。气温日较差大，平均达 13℃，有利于小麦的生长发

育和营养物质积累。年降水量 200mm 左右，黄河年均过境水量达 300 余亿 m3，灌溉条件较好，小麦种植历史

较长，是小麦的优质生产基地，选择了 2 种不同的农业景观，对麦田麦田-天敌群落进行调查。
1) 复杂农业景观 本文选取了 2 个农场的复杂农业景观，分别为银川西夏区军马场与银川市兴庆区掌

政。西夏区军马场试验地( 38°32'35N，106°7'58E) ，作物种植类型多样，而且是温棚设施农业集中区域，面积
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为 0． 05 万 hm2，居民区较多，农田、道路、林地、杂粮与荒地交错纵横，为复杂的农业景观格局，主要种植小麦、

玉米和蔬菜为主，小麦斑块面积较小，选择军马场一队棚间空地小麦斑块 27 块，平均面积 85． 19m2 ; 兴庆区掌

政五度桥( 38°25'45N，106 °22'21E) 是典型的农耕区，但种植模式，作物种类多样，形成典型的城镇居民区、设
施温棚区和零散麦田的农业景观镶嵌体，土地面积广，条田林网纵横，小麦，玉米，水稻，杂粮与枸杞形成特有

的生态农业景观，选择五度桥小麦斑块 21 块，平均面积 732． 67 m2 ;

2) 简单农业景观 兴庆区掌政( 38°25'21N，106 °22'21E) 是银川平原的小麦主产区，种植模式单一，更

低比例较大，非作物生境很少，面积为 0． 5 万 hm2，小麦种植广泛，面积较大，作物品种单一，仅有部分水稻种

植，随逐年降水减少，水稻产区逐步衰退，小麦面积逐年扩大，选择小麦斑块 22 块，平均面积 4356． 88m2。调

查区为春麦区，近年有小面积冬麦种植。
1． 2 研究方法

研究对象包括麦长管蚜 Macrosiphum avenae ( F． ) 、麦二叉蚜 Schizaphis graminum ( Rond ) 、禾缢管蚜

Rhopalosiphum padi ( L． ) 、初寄生蜂群落以及重寄生蜂群落。以不同面积的小麦田块为样地，GPS 定位，共研

究调查了小麦斑块 70 块，分别在小麦的麦蚜迁入期、增长期与高峰期调查 5 次。

僵蚜调查与寄生蜂的饲养: 调查方法为棋盘式五点取样法，根据田块特点分为东，南，西，北，中 5 个方位，

每个方位随机选择 100 株小麦，采取目测和计数相结合的方法，每 100 株小麦观察并记录 15—20min，分别记

录 100 株小麦上麦蚜的种类和数量，每块样地采集到的所有僵蚜分别装入指形瓶，带回实验室饲养至成虫以

待鉴定，每块样地的僵蚜放入一个培养皿，用采集日期与样地代号编号，放入光照培养箱中饲养，饲养条件

( L ∶D=16∶8) ，共饲养 40d 以上，直至僵蚜中无新寄生蜂羽化。没有羽化的僵蚜在实验室内进行解剖，观察没

有羽化的原因，连同蚜尸放入酒精，以待制作玻片标本鉴定［4，15-26］。

农田边缘植被调查: 在每种农业景观下的农田边缘选择 3 块 10m×10m 的样方，进行每木调查。调查时

5m×5m 为调查单位，记录木本植物胸高( 以离地 130cm 为胸高标准) 的周长，测量出以划红线作为标记; 鉴定

每株树木的种类并记录数量，投影法并估算每株树木的高度，草本植物不列入调查范围。

不同寄主密度的划分: 对麦蚜防治指标研究较多，本文采用 500 头 /百株为防治指标［24］。调查数据中 0—
200 头 /百株为低寄主密度，200—500 头 /百株为高寄主密度，麦田中 500 头 /百株以上的麦蚜就已经进入了防

治期，农药的干扰导致昆虫群落的破坏，因为不采用 500 头 /百株以上的麦田数据。
1． 3 分析方法

采用成对 F 检验比较 2 中不同的农业景观、麦蚜种群密度、寄生率与捕食性率等的差异，并进行 Tukey

显著性检验。本文采用的显著性没有注明的情况下均为 0． 05。
2 因素 2 水平的方差分析( ANOVA) : 将农业景观因子与寄主种群密度作为两个处理因素，农业景观因

子有 2 个水平( 简单与复杂) ，寄主种群密度同样有 2 个水平( 低寄主密度与高寄主密度) ，分别计算农业景观

因子和寄主密度对寄生性天敌个捕食性天敌的影响以及二者间的交互作用。本文采用的显著性没有注明的

情况下均为 0． 05。
以上数据处理分析及作图均采用 Microsoft Office Excel 与 SAS 8． 2 ( Statistics Analysis System 8． 2，SAS

Institute Inc． ) 数据处理系统进行。
2 结果与分析

2． 1 农业景观结构与麦蚜在不同农业景观结构中的分布

2． 1． 1 不同农业景观结构中的植被分布

不同农业景观下麦田边缘的植被组成结构差异很大。复杂农业景观下麦田边缘比简单景观的非作物生

境更宽，平均高度也更高( 表 1) 。复杂农业景观中树种更为丰富，树木与灌木的比例也比简单景观中的要高。

复杂景观种树木的优势种为杨树、臭椿与刺槐，分别占总树木的 32． 2%、35． 6%与 9． 5%。简单景观中树木的

优势种为刺槐与野枸杞，分别占总树木的 43． 2%与 26． 5%。
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表 1 不同农业景观下麦田边缘植被特点及数据分析

Table 1 Analysis and Characteristics of wheatfields variables( mean±SE) in different agricultural landscapes

田间边缘因素
Fields border variable

复杂农业景观
Complex agricultural landscape

简单农业景观
Simple agricultural landscape

F1，6 P

宽度 Width 5． 9±1． 3 2． 8±0． 8 5． 62 0． 03

高度 Height 9． 6±1． 2 3． 3±1． 0 5． 53 0． 04

树种 Number of tree species 5±0． 8 2±0． 5 15． 36 0． 01

树与灌木比例 Proportion of trees and shurbs 0． 41±0． 2 0． 16±0． 1 4． 26 0． 05

2． 1． 1 农业景观结构对麦蚜分布的影响

复杂农业景观中的麦长管蚜与禾溢管蚜种群数量大于简单农业景观; 简单农业景观中麦二叉蚜的种群数

量较高，复杂农业景观中与简单农业景观中的总蚜量分别为( 234． 5±45) 与( 254±59． 2) 头 /百株( F1，30 = 1． 36，

P=0． 370) ，3 种蚜虫种群密度差异都不显著。麦二叉蚜迁入麦田的时间稍晚于麦长管蚜，麦二叉蚜有翅蚜在

5 月 2 日左右开始迁飞进入麦田，较麦长管蚜晚 15d 左右，简单农业景观的麦田有翅蚜迁入量显著高于复杂

景观的麦田。景观结构对 3 种麦蚜以及总麦蚜的种群数量影响不显著，但简单农业景观中有翅蚜的迁入量高

于复杂的农业景观。

表 2 景观结构对麦蚜种群的影响

Table 2 Effects of landscape suructure on wheat aphids

百株蚜量
Aphids on each hundred wheat plants

复杂农业景观
Complex agricultural landscape

简单农业景观
Simple agricultural landscape

麦长管蚜 M． avenae 79． 5±14． 0 72． 5±18． 5
麦二叉蚜 S． graminum 111． 5±22． 3 139． 5±27． 1
禾溢管蚜 R． padi 43． 5±8． 7 38． 0±13． 6
总蚜量 Aphids 234． 5±45 254． 0±59． 2

2． 2 寄主密度与景观格局对寄生蜂种群分布的影响

2． 2． 1 寄主密度与景观格局对初寄生蜂种群分布的的影响

当低寄主密度( 平均为 135． 0 头 /百株) 时，复杂农业景观与简单农业景观中初寄生蜂寄生率无明显差异

( F1，19 = 2． 26，P=0． 28) ，但复杂农业景观中初寄生蜂 8 种，分别为燕麦蚜茧蜂 Aphidius avenae、烟蚜茧蜂 A．
gifuensis、四川蚜茧蜂 A． sichuanensis、混合柄瘤蚜茧蜂 Lysiphlebus confusus、翼蚜外茧蜂 Praon volucre、东方蚜外

茧蜂 P． orientale、缢管蚜外茧蜂 P． rhopalosiphum、亚洲三叉蚜茧蜂 Trioxys asiaticus、三叉蚜茧蜂 T． sp．、弓蚜

茧蜂 Toxares sp． 与蚜小蜂 Phelinus sp． ，简单景观中只有 5 种，比复杂景观种缺少翼蚜外茧蜂 Praon volucre、东
方蚜外茧蜂 P． orientale 与缢管蚜外茧蜂 P． rhopalosiphum，其余种类一致。当高寄主密度时，平均为 286． 0
头 /百株，景观结构对初寄生蜂寄生率也无明显差异( F1，14 = 2． 96，P=0． 34) ，复杂景观中初寄生蜂为 11 种，简

单景观中 9 种( 表 3) 。

在复杂农业景观下，寄主密度对初寄生率的影响显著( F1，17 = 36． 96，P = 0． 01 ) ; 在简单农业景观下，寄主

密度对初寄生率的影响同样显著( F1，16 = 46． 93，P=0． 01) 。高寄主密度下采集的初寄生蜂是低寄主密度下的

1． 5 倍，而高密度寄主是低密度寄主的 1． 4 倍。不同农业景观下两种寄主密度对初寄生蜂的影响是相似的。
在两种寄主密度下，燕麦蚜茧蜂与烟蚜茧蜂都为初寄生蜂的优势种，分别占总初寄生蜂的 74． 49% 与

19. 94% ( 表 3) 。在以前的文献中，麦蚜初寄生蜂只分布于蚜茧蜂属、蚜外茧蜂属与柄瘤蚜茧蜂属，本文的研

究鉴定表明还包括三叉蚜茧蜂属、弓蚜茧蜂属与蚜小蜂属的 5 种。尽管初寄生蜂的优势种优势度很高，但非

优势种的数量也表现出了明显的寄主密度效应( F1，30 = 5． 36，P = 0． 05 ) 。景观结构虽对初寄生蜂的寄生率无

显著影响，但对初寄生蜂的种类影响较大( F1，30 = 7． 62，P = 0． 02 ) ，初寄生蜂多样性受寄主密度影响显著

( F1，30 = 17． 85，P=0． 01) 。
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表 3 不同寄主密度与农业景观下初寄生蜂的种类与数量

Table 3 Numbers and Species of Parasitoids in different host density and agricultural landscapes

初寄生蜂
Family

种类
Species

低寄主密度 Low host density

复杂农业景观
Complex

agricultural
landscape

简单农业景观
Simple

agricultural
landscape

高寄主密度 High host density

复杂农业景观
Complex

agricultural
landscape

简单农业景观
Simple

agricultural
landscape

蚜茧蜂科 燕麦蚜茧蜂 Aphidius avenae 234 221 347 311

Aphidiidae 烟蚜茧蜂 A． gifuensis 49 75 71 103

四川蚜茧蜂 A． sichuanensis 3 5 6 9

混合柄瘤蚜茧蜂 Lysiphlebus confusus 3 3 5 9

翼蚜外茧蜂 Praon volucre 2 0 5 2

东方蚜外茧蜂 P． orientale 1 0 3 1

缢管蚜外茧蜂 P． rhopalosiphum 1 0 2 1

亚洲三叉蚜茧蜂 Trioxys asiaticus 0 0 2 2

三叉蚜茧蜂 T． sp． 0 0 1 0

弓蚜茧蜂 Toxares sp． 0 0 1 0

蚜小蜂科
Aphelinidae 蚜小蜂 Phelinus sp． 3 2 8 3

2． 2． 2 寄主密度与景观格局对重寄生蜂种群分布的影响

当低寄主密度( 平均为 135． 0 头 /百株) 时，复杂农业景观与简单农业景观中重寄生蜂寄生率无明显差异

( F1，19 = 2． 65，P = 0． 35) ，但复杂农业景观中初寄生蜂 10 种，蚜茧蜂长背瘿蜂 Alloxysta sp． 1、蚜茧蜂长背瘿蜂

A． sp． 2、蚜茧蜂长背瘿蜂 A． sp． 3、蚜虫宽缘金小蜂 Pachyneuron aphidis、宽肩阿莎金小蜂 Asaphes suspensus、蚜
茧蜂金小蜂 Asaphes vulgaris、金小蜂 Pteromalidae sp．、蚜虫跳小蜂 Aphidencyrtus aphidivorus、啮小蜂 Tetrastichus
sp． 与合沟细蜂 Dendrocerus carpenteri。简单景观中同样也有 10 种，种类一致。当高寄主密度时，平均为( 286±
76． 69) 头 /百株，景观结构对重寄生蜂寄生率也无明显差异( F1，14 = 3． 06，P = 0． 46 ) ，复杂景观中重寄生蜂为

10 种，简单景观中同样 10 种( 表 4) 。

表 4 不同寄主密度与农业景观下初寄生蜂的种类与数量

Table 4 Numbers and Species of Hyperparasitoids in different host density and agricultural landscapes

重寄生蜂
Family

种类
Species

低寄主密度 Low host density

复杂农业景观
Complex

agricultural
landscape

简单农业景观
Complex

agricultural
landscape

高寄主密度 High host density

复杂农业景观
Complex

agricultural
landscape

简单农业景观
Complex

agricultural
landscape

长背瘿蜂科 蚜茧蜂长背瘿蜂 Alloxysta sp． 1 47 37 91 76

Charipidae 蚜茧蜂长背瘿蜂 A． sp． 2 18 14 34 29

蚜茧蜂长背瘿蜂 A． sp． 3 3 2 6 5

金小蜂科 蚜虫宽缘金小蜂 Pachyneuron aphidis 69 54 134 112

Pteromalidae 宽肩阿莎金小蜂 Asaphes suspensus 52 41 102 86

蚜茧蜂金小蜂 Asaphes vulgaris 29 23 57 48

金小蜂 Pteromalidae sp． 1 1 2 2

跳小蜂科
Encyrtidae 蚜虫跳小蜂 Aphide-ncyrtus aphidivorus 4 3 7 6

姬小蜂科
EuloPhidae

啮小蜂
Tetrastichus sp．

2 1 3 3

大痣细蜂科
Megaspilidae

合沟细蜂
Dendrocerus carpenteri

2 2 4 4
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在复杂农业景观下，寄主密度对重寄生率的影响显著( F1，17 = 75． 62，P = 0． 01 ) ; 在简单农业景观下，寄主

密度对重寄生率的影响同样显著( F1，16 = 69． 69，P=0． 01) 。高寄主密度下采集的重寄生蜂是低寄主密度下的

2． 1 倍，而高密度寄主是低密度寄主的 1． 4 倍。不同农业景观下两种寄主密度对重寄生蜂的影响是相似的。
在两种寄主密度下，蚜虫宽缘金小蜂与蚜茧蜂长背瘿蜂都为寄生蜂的优势种，分别占总重寄生蜂的

30. 23%与 20． 26% ( 表 4) 。在以前的文献中，麦蚜重寄生蜂只分布于蚜茧蜂长背瘿蜂属、阿金小蜂属、白木细

蜂属与宽缘金小蜂属，本文的研究鉴定表明还包括啮小蜂属、蚜虫跳小蜂属的 2 种。重寄生蜂的优势种不是

非常明显，但非优势种的数量也表现出了明显的寄主密度效应( F1，30 = 81． 26，P = 0． 01 ) 。景观结构对初寄生

蜂的寄生率无显著影响，对初寄生蜂的种类影响也不大( F1，30 = 1． 62，P = 0． 62) ，重寄生蜂种类受寄主密度影

响也不显著( F1，30 = 2． 02，P=0． 41) 。
2． 2． 3 寄主密度与景观格局对总寄生蜂丰富度与多样性的影响

在低寄主密度下，景观结构对总寄生蜂丰富度的影响显著( F1，19 = 25． 03，P= 0． 01) ，复杂景观中总寄生蜂

为 19 种，简单景观中仅为 15 种，但景观结构对总寄生蜂的多样性影响并不显著( F1，19 = 3． 09，P = 0． 21) ，复杂

景观与简单景观中多样性指数分别为 3． 24 与 2． 87; 高寄主密度下，景观结构对总寄生蜂丰富度的影响也不

显著( F1，14 = 4． 01，P=0． 13) ，复杂景观中总寄生蜂为 21 种，简单景观中仅为 19 种，景观结构对总寄生蜂的多

样性影响也不显著( F1，14 = 3． 82，P=0． 15) ，复杂景观与简单景观中多样性指数分别为 5． 48 与 4． 39。

图 1 不同农业景观下两种不同寄主密度的寄生蜂的丰富度与多样性

Fig． 1 Mean ± SD parasitoid species richness and diversity obtained wheat aphids at low and high densities in simple and complex

agricultural landscapes

在复杂农业景观下，寄主密度对总寄生蜂丰富度的影响不显著，高寄主密素中总寄生蜂为 21 种，简单景

观中为 19 种，但寄主密度对总寄生蜂的多样性影响显著( F1，17 = 35． 16，P = 0． 01 ) ，低寄主密度与高寄主密度

中多样性指数分别为 3． 24 与 5． 48 ( 图 1 ) ; 简单农业景观下，寄主密度同样对总寄生蜂丰富度的影响显著

( F1，16 = 5． 32，P=0． 05) ，复杂景观中总寄生蜂为 19 种，简单景观中仅为 15 种，寄主密度对总寄生蜂的多样性

影响也及显著( F1，16 = 11． 01，P=0． 01) ，复杂景观与简单景观中多样性指数分别为 2． 87 与 4． 39( 图 1) 。
2． 3 寄主密度与景观格局对寄生蜂的交互作用

寄主密度、景观结构及他们间的交互作用对麦蚜初寄生蜂与重寄生蜂的影响( 表 5) ，寄主密度对初寄生

蜂的影响显著( P＜0． 05) ，对重寄生蜂的影响极显著( P＜ = 0． 05) ，但景观结构对初寄生蜂及重寄生蜂的影响

均不显著，寄主密度与景观结构间也无明显的交互作用。
2． 4 寄主密度与景观结构对麦蚜寄生蜂寄生率的影响

在低寄主密度下，复杂景观与简单景观的初寄生蜂寄生率无明显差异( F1，19 = 3． 36，P = 0． 14 ) ，初寄生率

分别为 26． 2%与 21． 8%，复杂景观与简单景观重寄生蜂寄生率也无显著差异，与初寄生蜂一致，在高寄主密

度下也表现出同样的特征，复杂景观与简单景观中初寄生蜂与重寄生蜂的寄生率均无显著差异; 在简单农业

景观中，低寄主密度与高寄主密度的初寄生蜂寄生率无明显差异，初寄生率分别为 26． 2%与 31． 52%，但重寄
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生蜂寄生率差异显著( F1，16 = 31． 35，P=0． 01) ，重寄生率分别为 35． 26% 与 59． 62% ( 图 2) 。在复杂农业景观

中，低寄主密度与高寄主密度的初寄生蜂寄生率差异显著( F1，17 = 6． 36，P = 0． 05) ，初寄生率分别为 21． 8% 与

28． 62%，重寄生蜂也差异显著( F1，4 = 1． 02，P=0． 05) ，重寄生率分别为 38． 26%与 52． 32% ( 图 2) 。

表 5 寄主密度及农业景观结构对初寄生蜂与重寄生蜂优势种寄生率地影响分析

Table 5 Analysis of the effect of host density and agricultural structure on the parasitism and hyperparasitism

变量因子
Source of variation

物种
Species

寄主密度
Host density

景观结构
Landscape structure

寄主密度与景观结构
Host density×

Landscape structure

自由度 df 1，30 1，30 1，24

初寄生蜂 Parasitoid 燕麦蚜茧蜂 A． avenae F 19． 62 2． 06 1． 25

P ＜0． 01 ＜0． 35 ＜0． 63

烟蚜茧蜂 A． gifuensis F 29． 29 1． 83 1． 62

P ＜0． 01 ＜0． 36 ＜0． 56

全部 Overall F 5． 36 1． 63 1． 35

P ＜0． 05 ＜0． 56 ＜0． 69

重寄生蜂 蚜虫宽缘金小蜂 P． aphidis F 76． 36 2． 05 1． 26

Hyperparasitoid P ＜0． 01 ＜0． 36 ＜0． 52

蚜茧蜂长背瘿蜂 Alloxysta sp． F 66． 38 2． 62 2． 23

P ＜0． 01 ＜0． 39 ＜0． 71

全部 Overall F 81． 36 1． 66 3． 79

P ＜0． 01 ＜0． 52 ＜0． 06

图 2 不同农业景观结构下不同寄主密度对初寄生率与重寄生率的影响

Fig． 2 Percent parasitism and hyperparasitism ( mean±SD) of wheat aphids and parasitoids at low and high densities in simple and complex

agricultural landscapes

3 讨论

麦蚜初寄生蜂在不同农业景观中无明显差异，但寄主密度对两种初寄生蜂寄生率影响显著，寄主密度与

景观格局无明显交互作用; 麦蚜重寄生蜂在不同农业景观中也无明显区别，但寄主密度同样对两种初寄生蜂

寄生率影响显著，寄主密度与景观格局对重寄生蜂有弱的交互作用。本文首次研究证实不同寄主密度与农业

景观格局对初寄生蜂优势种燕麦蚜茧蜂 A． avenae 与烟蚜茧蜂 A． gifuensis 对麦蚜寄生率、重寄生蜂优势种蚜

虫宽缘金小蜂 P． aphidis 与蚜茧蜂长背瘿蜂 Alloxysta sp． 1 对麦蚜的重寄生率，以及对麦蚜寄生蜂群落多样性

与丰富度的影响。由于对初寄生蜂非优势种四川蚜茧蜂 A． sichuanensis、混合柄瘤蚜茧蜂 Lysiphlebus confusus、

翼蚜外茧蜂 Praon volucre、东方蚜外茧蜂 P． orientale、缢管蚜外茧蜂 P． rhopalosiphum、亚洲三叉蚜茧蜂 Trioxys
asiaticus、三叉蚜茧蜂 T． sp．、弓蚜茧蜂 Toxares sp．、蚜小蜂 Phelinus sp． 与重寄生蜂非优势种蚜茧蜂长背瘿蜂

A． sp． 2、宽肩阿莎金小蜂 Asaphes suspensus、蚜茧蜂金小蜂 Asaphes vulgaris、金小蜂 Pteromalidae sp．、蚜虫跳小
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蜂 Aphidencyrtus aphidivorus、啮小蜂 Tetrastichus sp．、合沟细蜂 Dendrocerus carpenteri 生物学特征与生态学特性

的缺乏，因此主要集中在 2 类寄生蜂优势种的讨论。
本论文鉴定的共 21 种寄生蜂全部直接或间接以麦蚜作为寄主，形成了一个完整的寄主-初寄生蜂-重寄

生蜂群落。群落中不同寄生蜂对寄主密度及景观结构的复杂性具有不同的反应［1，6，27］，同一种寄生蜂在不同

时空尺度内对景观格局的反应也存在变异。寄主密度与寄生蜂多样性形成一种正相关关系，寄生蜂对景观格

局和寄主密度的不同反应可能受产卵时间、行为、体型和多种与寄主有关的环境因素影响［27］。燕麦蚜茧蜂与

烟蚜茧蜂对寄主密度的不同反应可能由于不同的生活史特征和体型大小。由于群居产卵特征与较短的雌性

产卵时间，烟蚜茧蜂在麦蚜发生初期种群密度较小时种群数量较大，随寄主密度的上升，由于温度的升高和种

间竞争，体型较大的燕麦蚜茧蜂由于具有较长的生活史，在种间竞争中逐步获胜，成为优势种。对烟蚜茧蜂与

燕麦蚜茧蜂的更细致的行为学特征，包括田间对寄主种群的搜寻效应，对寄主及植物特征的识别，能够进一步

的揭示寄生蜂对寄主密度反应的潜在机制。重寄生蜂也表现出相似的特征，蚜虫宽缘金小蜂在麦蚜发生初期

种群数量较大，随时间的推移与重寄生蜂的种间竞争，蚜茧蜂长背瘿蜂逐渐在竞争中获胜，成为麦蚜发生后期

的优势种。

初寄生蜂 与 重 寄 生 蜂 的 总 寄 生 率 受 景 观 结 构 的 复 杂 性 影 响 不 显 著［28］，这 与 Costamagna 对 粘 虫

Pseudaletia unipunctas 寄生蜂研究的结论一致［29］，但也与很多研究景观结构与生物过程间相互作用的结论相

反［3，5，14，30-31］。对不同寄主密度对初寄生蜂及重寄生蜂群落寄生率与多样性影响显著，但有关寄主密度的研

究较少，仅发现 Costamagna 对粘虫的研究，结果也是一致的［29］。在麦蚜的发生期寄生蜂优势种的转变可能与

寄主丰富度的波动、成虫的食物资源、自然种群循环、分布型、竞争作用或气候因子有关［1，14，29］。

尽管有文献表明景观结构的复杂性与寄生率呈正相关，农业景观中增加非作物生境能够提高寄生蜂的寄

生率，而提高自然天敌的生物控害功能。但在试验研究中，我们没有得到景观结构复杂性与寄生率的相关关

系，只发现了寄主密度与寄生率的正相关关系［11，14，32-33］，不同寄生蜂对寄主密度的变化反应也有差异，这种不

同的反应可能与寄生蜂群落在相同的时空范围内竞争同一资源长期性形成的进化机制有关。本文认为这种

初寄生蜂与重寄生蜂群落的演化受景观结构的复杂性影响不大，而可能受景观格局中的植物种类有关，尤其

是 1 年生或多年生的开花植物，这些植物可以为寄生蜂提供花粉、花蜜与适宜的微气候，甚至成为农田生境受

干扰后的避难所或越冬场所，这些植物与寄生蜂间的关系很多是特异性的，寻找这种初寄生蜂与特异性植物

间的关系，有些植物能够为初寄生蜂提供转移寄主和食物资源，有些植物能够为重寄生蜂提供寄主和食物资

源，因此寻找为初寄生蜂提供资源的植物，排除为重寄生蜂提供资源的特异性植物可能是将来保护性生物防

治的重要研究方向［8，34-36］，农业景观中应用开花植物与植物群落来增加天敌是生境管理的重要理论之一，目

前仍然是保护性生物防治研究中较新的一方面。生境管理的研究主要集中在探求植物提供的资源如何给加

强天敌的生物、生态学功能与抑制害虫爆发的能力，核心技术是在连续的时空范围内农业景观格局的构建与

设计，从景观格局上提高天敌生存活动的连续性，切断害虫存活的时空连续性，最大程度的抑制害虫种群。因

此农业景观格局中的植物种类、非作物植物的密度与物候期的研究，以及非作物生境的比例和格局对寄生蜂

群落的多样性与功能具有更重要的意义［37］。
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