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农田景观格局变化对昆虫的生态学效应*

欧阳芳 戈 峰＊＊

( 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 景观格局变化是全球变化的一个重要内容。农田是由人类赖以生存所种植的人工栽培作物组成的生态

系统。在该景观系统中，多种植物 －害虫 －天敌相互作用、相互制约，形成有机整体。研究农田景观格局对害虫

和天敌种群动态影响，不仅在害虫生物防治的实践中有重要意义，而且对于揭示人类活动对生物多样性结构与功

能的影响，阐明农田景观中生物多样性整合、维持机理有重大的理论意义。本文从农田景观格局的“质、量、形、

度”4 个方面，系统地论述了农田景观格局变化对害虫和天敌的作用，分析了农田景观的生物控制服务功能，指出

了未来研究发展的方向。
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Abstract In modern agroecosystems，natural plant communities are usually modified to meet the special needs of humans

with a specific species of cultivated crops grown over a vast area． Relationships between crop plants，and pest insects and

their natural enemies，are an important part of the agricultural landscape system． Understanding the effects of agricultural

landscape patterns on the population dynamics of insects can play an important role in sustainable pest management． In

this paper，we first define some conceptions about agricultural landscape patterns then discuss the effects of agricultural

landscape patterns on pest insects and their natural enemies． Finally，we summarize the current status of research in this

field and provide suggestions for future research．
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1 前言

农田生态系统是人类赖以生存的种植人工栽

培作物的生态系统。当前，随着我国农村土地自
由流转制度和农村城镇化进一步发展，“一家一
户”的生产模式发生改变，大面积的农田将形成前
所未有的生产经营集约化。而农业集约化，如农
业耕地的扩张、农田面积的扩大和非作物栖息地
的消 除，将 会 导 致 农 田 景 观 格 局 的 单 一 化

( Robinson and Sutherland，2002 ; Bianchi et al．，
2006 ) ，引起农田景观中生物多样性迅速下降
( Benton et al．，2003 ) ，改变农田景观格局中害虫

的发生与危害。
众所周知，在农田景观中，作物 －害虫 －天敌

三者之间的相互作用，相互制约，形成一个有机整

体。在这个整体中，作物种类和数量的变化，势必
影响作物生产力、害虫及天敌的群落结构与功能。
目前越来越多的研究通过引入整合景观生态学和

保护生物控制概念到农田景观，关注农田景观格

局如何影响天敌、害虫与初级生产力的关系。至
今，Landis 等 ( 2000 ) 已从保护自然天敌角度分析
了农田景观系统的生物控制服务功能; Kleijn 和
Sutherland ( 2003 ) ，Van Buskirk 和 Willi ( 2004 ) ，
Bengtsson 等 ( 2005 ) 分别从农业环境计划 ( agri-
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environmental schemes) 、退耕措施和有机农业 3 个
方面分析了它们对生物多样性的影响; Bianchi 等
( 2006 ) 从农业景观组成影响生物多样性和害虫
自然控制角度，重点阐述了非作物栖息地对生物

多样性保护具有重要作用，以及不同比例非作物

栖息地的景观中定量化的天敌行为和害虫危害;

尤民生等( 2004 ) 评述了农田非作物生境调控与害
虫综合治理的关系; 郑云开和尤民生( 2009 ) 进一
步论述了害虫生态控制的景观生态学理论与方

法; 贺达汉等( 2009 ) 研究了景观结构对寄主 － 寄
生物、猎物 －捕食者、植物 － 害虫 － 天敌的相互关
系的作用; 最近，Batary 等 ( 2011 ) 利用宏分析
( meta-analysis ) 方法定量评价了农业环境管理
( agri-environmental management ) 对农田系统中植
物和动物的多度和丰富度影响作用。但是以上综
述分别只反映农田景观格局某类特征对昆虫等动

物的影响作用，而从农田景观的控害功能和生物

控制服务功能方面分析较少。本文着重于从农田
景观格局的“质、量、形、度”4 个方面，系统地论述
了农田景观格局变化对害虫和天敌的作用，分析

了农田景观的生物控制服务功能，指出了未来研

究发展的方向。

2 农田景观格局的特征

所谓景观格局( landscape pattern) 一般指景观
的空间格局( spatial pattern) ，是景观大小、形状、属
性等不同的景观空间单元( 斑块) 在空间上的分布

与组合规律( 邬建国，2000 ) 。而农田景观格局是
耕地、草地、林地、树篱等不同斑块的镶嵌体，表现
为生物物种生存于其中的各类缀化栖地的空间网

格( Turner，1990 ) 。
农田景观格局的特征可以归纳为“质、量、形、

度”4 个方面。“质”表示农田景观中不同的景观
组成，即斑块性质或类型，包括种植的作物类型，

非作物种类等。“量”反映不同类型斑块的大小，
面积比例等。“形”表示不同斑块类型的形状，排
列方式等。“度”表示尺度，包括时间尺度和空间
尺度，反映农田景观格局变化在时间和空间上所

涉及到的范围和发生的频率。目前有各种景观指
数反映景观结构和空间配置某些方面特征的简单

指标。然而在农田景观中，作物 － 害虫 － 天敌三
者之间，有些植物与害虫、害虫与天敌之间存在专
化性关系。因此，农田景观中不同的植物类型会

影响害虫和天敌的群落多度和丰富度。“质”的特
征是农田景观格局影响昆虫群落的重要因素。表
1 资料列出了用来反映农田景观格局 4 个方面特
征的景观指数。

3 农田景观格局对害虫和天敌多样性的影
响

在广大的农业区域，耕地是主要景观组成要

素。不同的耕地包含不同的作物和非作物种类，
从而形成了由不同植物缀块组成的农田景观( 包

括农田缀块中不同类型作物的组合种植和农田缀

块周围或者之间的不同类型非作物的种植) ，反映

了农田景观格局“质”的特征。
作物和非作物生境的农田景观组合对生物多

样性保护具有重要的生态意义 ( Bianchi et al．，
2006 ) 。农田景观中的非作物栖息地通常由木本
植物( 如丛林和灌木篱墙) 和草本植物( 田埂、路旁
草坪、休耕地和草地) 组成。非作物栖息地如农田
边缘、休耕地( 免耕地) 、灌木篱墙和小块林地是相
对少受干扰的和短期内稳定的区域，在农业景观

中具有一定部分的生物多样性。这些栖息地是植
物、昆虫、鸟类和哺乳类等生物多样性的储备库
( Bianchi et al．，2006 ) 。作物栖息地对于很多物
种来说是不良环境，更多物种集中在较稳定的非

作物栖息地和农田边缘 ( Meek et al．，2002 ) 。对
很多昆虫尤其植食性害虫的天敌更是如此 ( Duelli
et al．，1999 ; Schmidt and Tscharntke，2005 ) 。因
此，在集约化管理的作物系统中很多昆虫在特定

时期能够在非作物和农田间来回转移扩散，通过

生长季节前期将天敌从非作物生境助迁到农田是

一项 有 效 控 制 农 田 害 虫 的 方 式 ( Wissinger，
1997 ) 。
很多农业害虫，如蚜虫、鳞翅目昆虫和甲虫类

与这些栖息地密切相关 ( Tscharntke and Denys，
2002 ) 。这些非作物栖息地也维持了天敌的多样
性，如越桔 Vaccinium spp．，山茱萸 Cornus spp．，
冬青 Ilex spp． ( Maier 1981 ) ，白蜡树 Fraxinus spp．
( Simon et al．，1999 ) ，山楂 Crataegus spp．和荨麻
Urtica spp． ( Perrin，1975 ) 等木本和草本栖息地
可为寄生性和捕食性天敌提供备选寄主和猎物。
此外，木本和草木植物还为多种昆虫提供花粉和

花蜜，作为它们必要的食物来源 ( Bugg et al．，
1998 ) 。如草蛉、瓢虫、食蚜蝇和寄生性天敌能够
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表 1 反映农田景观格局 4 类特征的景观指数 ( 据邬建国，2000 改制)

Table 1 Landscape indices describing characters of agricultural landscape pattern ( refer to Wu，2000 )

特征
Character

景观指数
Landscape index

简称
Abbreviation

描述
Explaination

质
Composition

缀块类型 PT
即景观组成，定性指标，包括植物类型。如按照根茎特征分为草本、木
本、禾本、乔木和灌木等类型; 按照光合作用反应途径，分为 C3、C4 和
CAM 植物。

缀块丰富度 PR 农田景观系统中不同植物构成缀块类型数量。

缀块丰富度密度 PRD 农田景观系统中不同植物构成缀块类型总数比农田景观总面积。

量 缀块数 NP 农田景观系统中植物构成的缀块类型总数量，与缀块丰富度不一样。

Quantity 缀块密度 PD 农田景观系统中植物构成的缀块类型总数比农田景观总面积，与缀块

丰富度密度不一样。

种植密度 GD 农田景观系统中某类斑块中单位面积植物的株数。

边界总长度 TE 农田景观系统中所有植物构成的缀块边界总长度。

边界密度 TD 农田景观系统中所有植物构成的缀块边界总长度比农田景观总面积。

缀块面积 PA 农田景观系统中某类植物构成的缀块面积。

缀块面积比 PAR 农田景观系统中相邻两类缀块的面积比例。

平均缀块面积 MPA 农田景观中所有缀块的总面积比缀块总数。

最大景观指数 LPI 农田景观中最大缀块的面积比农田景观总面积。

Shannon
多样性指数

SHDI
农田景观中，每一类缀块类型所占总面积的比例乘以其对数，再求和，

最后取负数。

平均最近

邻体距离
MNN

农田景观中每个缀块与其最近相邻缀块的距离总和比上具有邻体的缀

块总数。

形
Configuration

景观形状指数 LSI
农田景观中所有缀块边界总长度比农田景观总面积的平方根，再乘以

正方形校正常数。

平均缀块

形状指数
MSI

农田景观景观中每一缀块的周长比面积的平方根，再乘以正方形校正

常数，然后对所有缀块加和，最后除以缀块总数。

缀块长宽比 LWR
用来描述缀块外观形状，细长程度 R = L /W ( L 和 W 分别是缀块的长
和宽) 。

缀块相邻长度 ND 农田景观中两个缀块交界的边界长度。

度 空间幅度 SE 研究对象中农田景观区域的总面积。

Scale
空间粒度 SG

研究对象中农田景观中最小可辩识单元所代表的特征长度、面积或体
积，如单株作物面积、样方大小、像元或栅格细胞。

时间幅度 TE 研究对象中农田景观格局变化的时间长度。

时间粒度 TG
研究对象中某一现象或事件发生的( 或取样的) 频率或时间间隔，如野

外测量生物量的取样时间间隔。

扩散到周围的作物上，利用田间作物上的蜜源生

长发 育 ( Hickman and Wratten，1996 ; Freeman
et al．，1998 ; Nicholls et al．，2001 ) ，同时转移到
作物上控制害虫 ( White et al．，1995 ; Tylianakis
et al．，2004 ) 。而且，非作物栖息地也为天敌和害
虫的 安 全 越 冬 提 供 了 条 件。如 蔷 薇，卫 矛
( Euonymus spp． ) 和稠李( Prunus padus ( L． ) ) 等
木本植物可以作为麦无网长管蚜 Metopolophium
dirhodum ( Walker) ，黑豆蚜 Aphis fabae ( L． ) ，禾谷
缢管蚜 Rhopalosiphum padi ( L． ) 等蚜虫的越冬寄

主，有利于它们的越冬( Bianchi et al．，2006 ) 。显
然，作物和非作物生境组成的农田景观中形成了

复杂多样的植物 － 害虫 － 天敌的食物网，非作物
栖息地能够增加农田景观中天敌的数量和物种多

样性，但也促进了某些多食性害虫的潜在危害。
在农田景观格局中不同类型作物的组合种植

也是调节天敌生物控制方式之一。如棉花和小麦
邻作，可以将小麦成熟期的瓢虫等天敌转移到相

邻的棉田中，控制棉田边缘早期发生的苗蚜( Men
et al．，2004 ) 。又如，欧阳芳和戈峰通过以棉花 －
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玉米农田景观生态系统为研究系统，利用稳定同

位素碳标记技术，发现龟纹瓢虫成虫在大尺度以

蚜虫为导向产卵方式，选择玉米作为栖息地，而转

向棉花上取食害虫。这意味着通过合理的配置 C3

和 C4 作物的组合可以达到提高生物控制服务功

能以应对转基因 Bt 棉花非靶标害虫种群增加的
挑战，为华北农田景观系统中提供了一种转基因

作物和自然天敌协同作用的控害方式( 结果待发

表) 。
综上所述农田景观组成的多样化( 包括农田

缀块中不同类型作物的组合种植和农田缀块周围

或者之间的不同类型非作物的种植) ，对生物多样

性的保护和害虫控制作用的维持具有很大的潜

能。在农田生态系统中存在的植物 － 昆虫的专性
关系，农田景观格局“质”的特征即植物缀块类型，
很大程度上决定了系统中害虫和天敌的潜在物种

种类。因此农田景观格局“质”的特征是首先需要
明确的内容。

4 农田景观破碎化对昆虫的影响

景观破碎化指由于自然或人为因素的干扰，

使原本连续的景观要素在外力作用下变为许多彼

此隔离的、不连续的斑块镶嵌体或缀块。主要表
现出缀块数量增加而面积缩小、缀块形状趋于不
规则、内部生境面积缩小、廊道被截断以及斑块彼
此隔离等特征( 李哈滨和伍业钢，1992 ) 。它是农
田景观格局中“量”和“形”特征变化的体现，一般
景观破碎度和非作物生境面积比例呈正相关

( Basedow 1990 ; Menalled et al．，1999 ) 。
Bianchi 等 ( 2006 ) 通过以高比例非作物生境

的景观，如森林、灌木篱墙、林木线、农田边缘、草
地、休耕地、道路和塘地，视为“复杂”景观，而包括
少量此类生境的景观，视为“简单”景观，定量评价
了非作物生境面积比例对天敌数量和害虫危害的

正向、负向和中性 3 个方面的作用，发现复杂景观
加重害虫危害的正向作用占 1 /3，中性作用( 无显
著影响) 占 2 /3 ; 复杂景观增加天敌种群数量的比
例占 74. 0%，对天敌中性作用 ( 无显著影响) 占
20. 8%，复杂景观天敌活动低于简单景观的比例
占 5. 1% ; 相对于简单景观，复杂景观的害虫胁迫
作用下降比例占研究案例中 45. 0%，不影响害虫
胁迫的比例占 40. 0%。15% 的研究案例中，随着
景观复杂性的增加，害虫胁迫也增加。

田间观测 ( Elton，1949 ; Hanski and Ranta，
1983 ) 、室内研究以及数学模拟( Hastings，1977 )
也 证 实 生 境 破 碎 化 ( habtait patchiness or
fragmentation) 极大地影响物种之间的关系。如
Kareiva( 1987 ) 研究了景观破碎度对秋麒麟草属
( goldenrod) 植物上瓢虫和蚜虫的相互作用的影
响，发现景观破碎度的增加导致蚜虫种群局部的

频繁暴发，种群动态稳定性下降，这主要是因为生

境破碎化影响天敌瓢虫的搜寻行为和聚集行为，

从而影响天敌瓢虫对害虫蚜虫的捕获能力和控制

作用。景观破碎化对昆虫的影响作用，还与昆虫
物种的扩散迁飞能力密切相关。作物和非作物栖
息地的缀块相邻长度影响着天敌种群的扩散行

为。2 种类型的缀块相邻长度或者交界面越长，聚
集在非作物栖息地的天敌有利于更多更早在农田

作物上繁殖 ( Bianchi and Van der Werf，2003 ) 。
此外，作物和非作物栖息地的缀块空间分布还影

响农田区域的天敌对害虫的自然控制作 用

( Coombes and Sotherton，1986 ; Dennis and Fry，
1992 ; Petersen，1999 ) 。如赵紫华等( 2011 ) 分析
了设施农业景观破碎化下麦田麦蚜及寄生蜂种群

与生境缀块面积的关系，结果表明: 密度 － 面积、
增长速度 － 面积关系模型间存在反比例函数关
系。作物与非作物缀块之间的距离也影响天敌的
控害作用。距离非作物栖息地缀块越远，寄生性
天敌群落的数量和多样性逐渐降低，从而减少了

害虫的寄生率( Tscharntke et al．，1998 ; Kruess and
Tscharntke，2000 ) 。
由此可见，农田景观中非作物生境面积比例、

生境面积大小、不同缀块之间的距离以及不同生
境缀块的交界面长度等都会影响害虫发生量和天

敌种群动态。这充分说明农田景观格局“量”和
“形”的特征影响农田生态系统中昆虫扩散转移行
为、空间分布和种群动态。

5 农田景观尺度大小对害虫和天敌的生态
效应

尺度反映了农田景观格局变化在时间和空间

上所涉及到的范围和发生的频率。在农田景观系
统中，害虫和天敌种群在不同的空间尺度和时间

尺度下具有不同的响应过程。如不同的天敌种类
具有不同的转移扩散能力，这就影响了它们对农

田景 观 中 非 作 物 栖 息 地 空 间 分 布 的 响 应
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( Tscharntke et al．，2005 ) 。迁移性昆虫在不同尺
度范围内能够对非作物栖息地组分作出不一样的

响应。例如，迁移性蜘蛛的种群数量在数千米范
围作出变化反应( Schmidt and Tscharntke，2005 ) ，
寄生性天敌能够在 200 到 2 000 m 的范围作出反
应( Thies et al．，2005 ) 。已有研究表明，景观复杂
性对害虫的抑制作用在大尺度范围内作用更为明

显。如 Van Alebeek 等 ( 2003 ) 报道了在 10 hm2 包

含网状农田边缘的作物种植系统中，小麦和马铃

薯上蚜虫密度比没有网状农田边缘的对照作物种

植系统中的分别减少 2 倍和 3 倍。小尺度分析显
示，多种非作物生境能够增加生态系统害虫控制

功能，这是由于在草本生境和木本生境与天敌种

群的增加有关。数学模型研究进一步表明，非作
物生境的空间布局和形状能够显著地影响天敌对

害虫的抑制 作 用 ( Bianchi and Van der Werf，
2003 ) 。栖息地利用和天敌转移扩散能力的不同
可能会影响景观尺度水平上物种的组成、物种之
间的相互作用以及害虫的控制作用 ( Bianchi
et al．，2006 ) 。但目前在国内在连续多年的大尺
度农田景观格局对害虫和天敌的影响作用的研究

案例比较少见。

6 展望

利用农田景观多样性开展害虫的生态调控是

当前害虫控制的重要手段。基于生态学原则，促
进生物多样性和为农业提供有利条件的多功能农

田景观将有助于可持续农业生态系统的发展

( Bianchi et al．，2006 ) 。其中，研究农田景观中自
然天敌对害虫控制的生态系统服务功能是目前的

一个 研 究 热 点 ( Ives et al．，2000 ; Wilby and
Thomas，2002 ) 。如上所述，农田景观格局的“质、
量、形、度”4 个方面的特征共同影响了作物和非作
物缀块上害虫、天敌的种类与数量，害虫和天敌迁
入作物上的时间和数量，害虫对作物的危害程度

以及天敌对害虫的控制作用等。因此，将这 4 个特
征看成农田景观格局中生物控制服务功能的景观

驱动因子，调节农田景观系统中的景观驱动因子

可达到减少化学农药，增强害虫控制力以及提高

作物产量是未来研究的目标。虽然生物多样性恢
复计划，如农业环境计划，为恢复农田景观中害虫

控制功能提供契机。但是目前很少知道这些该如
何去做。例如，什么样的景观是最有效地生境管

理? 什么样的植物类型和非作物空间布局能够增

加害虫自然控制。这些问题值得进一步关注。
由于农田景观的复杂性，过去的研究主要是

通过对农田景观中不同类型作物、非作物生境害
虫、天敌种类与数量的调查，以分析它们之间的关
系。但这种方法比较简单，缺少重复，无法区分农
田多因素的作用，因此不能够深入分析农田景观

对害虫、天敌作用的机制。目前的研究方法是通
过设置不同处理的农田景观，通过因素的控制和

重复开展研究，可以比较分析不同景观内害虫、天
敌的发生动态，但这需要长期的调查积累; 未来的

研究将整合田间景观设置、定量方法( 如稳定同位
素、生态能学、分子标记等方法) 与模型，定量分析
农田景观上害虫、天敌的时空动态及其害虫控制
的生态系统服务功能。
未来研究重点将集中在以下 4 个方面: 1 ) 农

田景观的演变规律。随着农业集约化如农业耕地
的扩张、农田面积的扩大和非作物栖息地的消除，
农业土地利用的改变如农村居住地以及基础设施

的大量建设，这些变化会导致耕地面积大小和空

间分布产生影响。需要利用 3S 技术从大尺度范
围内把握农田空间分布规律和未来的变化趋势。
2 ) 景观组成驱动天敌与害虫之间相互作用的机
制。在小尺度范围里作物与非作物组合或多种作
物套作等种植方式下，植物 － 害虫 － 天敌三者之
间形成了复杂的食物网，需要明确作物 － 害虫和
害虫与天敌的专性关系，害虫和天敌在作物上定

殖时间; 追溯害虫和天敌在不同时间的取食来源;

了解多样化农田景观格局中害虫和天敌在不同植

物缀块上的扩散转移规律。3 ) 景观驱动因子对害
虫自然控制的作用力。景观因子对害虫的控制作
用体现在天敌数量的增加和害虫数量的减少，需

要定量估计农田景观格局中景观因子对天敌和害

虫数量变化的影响，及其三者之间函数关系; 识别

能够提高害虫自然控制的景观因子。4 ) 农田景观
格局中生物控制服务功能的评价。通过设计和规
划农田景观格局来达到提高农田生态系统生态效

益和经济效益的目标，需要评价因景观因子的作

用作物产量的增加量和化学农药使用的减少量，

及估算景观因子的货币价值量。上述 4 个方面的
内容构成一个有机整体。第一个方面是了解在人
类活动如城镇化建设和生态村建设等的影响作用

下，农业生态系统的载体即农业耕种地在大尺度
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范围的空间分布规律; 第二个方面是查明农业生

态系统中植物与昆虫之间的相互关系的自然规

律; 第三个方面是明确改变农田景观格局的人类

农事操作活动对农田系统中植物与昆虫相互关系

的影响; 第四个方面是评价这种人类农事活动对

提高农田生态系统中生物控制服务功能的货币价

值。它们之间相辅相成，尚需要长期连续的、大尺
度范围内开展研究。
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