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摘要：为探究苜蓿草田主要害虫与天敌昆虫间的关系，对宁夏回族自治区种植结构和田间管理不

同的2处苜蓿草田内主要害虫以及天敌昆虫的发生动态进行调查，对天敌昆虫进行群落组成和多

样性分析，并对主要害虫与天敌昆虫优势种及其与气候因子的相关性进行分析。结果显示：园林场

苜蓿草田在2022年6月中旬和7月下旬害虫百枝条虫口数量达到峰值；茂盛苜蓿草田在8月11日

害虫百枝条虫口数量达到峰值。园林场苜蓿草田共采集到捕食性天敌9种679头，寄生蜂38种284头；

茂盛苜蓿草田共采集到捕食性天敌 8 种 540 头，寄生蜂 33 种 122 头。园林场苜蓿草田天敌昆虫的

Shannon-Wiener 多样性指数、Simpson 优势度指数和 Margalef 丰富度指数均在 6 月最高；茂盛苜蓿

草田天敌昆虫的 Shannon-Wiener多样性指数、Simpson优势度指数和Pielou均匀度指数均在6月最

低，Margalef丰富度指数在9月最高。在园林场苜蓿草田中豌豆蚜Acyrthosiphon pisum与多异瓢虫

Hippodamia variegata 正相关，在茂盛苜蓿草田中豌豆蚜与东亚小花蝽 Orius sauteri 和龟纹瓢虫

Propylea japonica 显著正相关。园林场苜蓿草田捕食性天敌优势种+常见种的数量与温度显著正

相关，豌豆蚜数量与最低湿度显著负相关；茂盛苜蓿草田蓟马的数量与平均温度、最低温度显著正

相关，苜蓿斑蚜Therioaphis trifolii的发生数量与最高湿度显著负相关。
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Abstract: In order to investigate the relationship between major pests and natural enemies in alfalfa

fields, two alfalfa fields with different field treatments in Ningxia were selected as the study sites. Field

surveys were carried out by using the 100-branch method, the swept-net method and the yellow disk

method to gather data on pest populations, predatory natural enemies, and parasitic wasps. The α-diver-

sity indices of natural enemies were calculated, and correlation analyses of the pests, natural enemies

and climatic factors were performed. The results showed that the 100-branch pest population density

peaked in mid-June and late July 2022 in the Yuanlinchang area, while the highest total pest population
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was observed on August 11 in the Maosheng area. A total of 679 predatory natural enemies from nine

species and 284 parasitic wasps of 38 species were collected in Yuanlinchang; 540 predatory natural en-

emies from eight species and 122 parasitic wasps from 33 species were collected in Maosheng. The

Shannon-Wiener diversity index, Simpson dominance index and Margalef richness index of natural en-

emies were all highest in June,significantly higher than in April-May and July in Yuanlinchang. Con-

versely, in Maosheng, the Shannon-Wiener diversity index, Simpson dominance index and Pielou even-

ness index of natural enemies were all lowest in June. Margalef richness index was highest in Septem-

ber. Pea aphid Acyrthosiphon pisum was significantly positively correlated with Hippodamia variegata

in Yuanlinchang, while A. pisum was significantly positively correlated with Orius sauteri, and Pro-

pylea japonica in Maosheng. Additionally, the number of dominant+common predatory natural enemies

was significantly positively correlated with air temperature, while the number of pea aphids was signifi-

cantly negatively correlated with the lowest air humidity in the Yuanlinchang area. The number of thrips

was significantly positively correlated with the average and lowest air temperatures in the Maosheng

area, and the number of alfalfa spotted aphids Therioaphis trifolii was significantly negatively corre-

lated with the highest humidity.
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苜蓿Medicago sativa是一种富含蛋白质的多年

生豆科牧草，被誉为“牧草之王”，具有广泛的生态适

应性和较高的经济效益，与玉米并称为世界两大饲

料来源（Kavdır et al.，2005；杨培志，2012）。在国家

实施粮改饲政策并大力发展畜牧业的背景下，宁夏

回族自治区（简称宁夏）作为国内苜蓿主产区之一，

苜蓿等饲草面积持续扩大，2021年宁夏苜蓿种植面

积达 63.4万 hm2（张思奇，2022）。苜蓿病虫害是影

响苜蓿产量和品质的重要因素（史敏等，2019），目前

我国已报道的苜蓿害虫共计297种，分属于8目48科

（张奔等，2016）。为害苜蓿的主要害虫类群有蚜虫

和蓟马等（陈婧等，2022；萨如拉，2023），这2类昆虫

体型小，繁殖快，不仅通过取食直接为害苜蓿，而且

通过传播苜蓿花叶病毒（alfalfa mosaic virus，AMV）

等间接为害苜蓿（Li et al.，2022；潘明真等，2022）。

为害苜蓿的蚜虫主要以豌豆蚜Acyrthosiphon pisum

和苜蓿斑蚜Therioaphis trifolii为主，取食后苜蓿植

株出现萎蔫、矮缩和霉污等症状，严重影响苜蓿的产

量和品质。苜蓿斑蚜大发生时对我国苜蓿商品草产

业造成的潜在经济损失可达 1.51 亿~11.27 亿美元

（吴志刚等，2013）。为害苜蓿的蓟马种类主要有牛

角花齿蓟马 Odontothrips loti 和普通大蓟马 Megal-

urothrips usitatus 等。蓟马利用其独特的锉吸式口

器锉破苜蓿不同部位的植物表皮，取食后苜蓿叶片

卷曲皱缩，生长点发黄，凋萎，不能继续生长，甚至出

现落花和落荚等症状；严重时叶片未展开就已经干

枯（李楠等，2019）。据报道，在生长期内苜蓿被蓟马

为害的概率可达 70%~100%，在宁夏苜蓿种植区蓟

马为害的概率可达 100%（吴永敷等，1990；张蓉等，

2003a）。因此，需要对苜蓿草田的蚜虫和蓟马进行

防控。

目前普遍使用化学手段防治害虫，然而化学杀

虫剂的连续或不当使用导致蚜虫产生抗药性，且污

染环境，不仅无法达到预期的防治效果，还可能会引

起蚜虫的再次大发生（石丹丹等，2023）。天敌昆虫

作为自然生态系统中的组成部分，在调控农业害虫

种群方面具有重要的作用（吴圣勇等，2016）。宁夏

的天敌昆虫资源非常丰富，共有 16种，其中优势种

天敌为瓢虫、草蛉、捕食蝽和蜘蛛，其对蚜虫和蓟马

等害虫均有显著的控制作用（张蓉等，2003b），可考

虑利用天敌昆虫防控蚜虫和蓟马。但昆虫群落与田

间环境、耕作制度、用药情况和气候等因素密切相关

（尤民生等，2004；彭雪凡等，2024）。温度、降水等气

候因子直接影响植食性昆虫的生长发育，如温度升

高常常会加速害虫的发育速度，增加害虫的世代数，

从而提高种群的成活率，进而引起虫害大面积暴发

（董兆克和戈峰，2011）；鳞翅目枯叶蛾科松毛虫属

Dendrolimus昆虫的平均发生率与最暖季降水量呈

显著正相关（李晨阳和蒙凤群，2023）。此外，温度等

气候因子同样影响天敌昆虫的生长发育，如在 18~

32 ℃范围内天敌昆虫益蝽Picromerus lewisi由卵到

成虫的发育历期随着温度升高而降低（唐艺婷等，

2023）。因此，深入研究天敌昆虫和害虫与气候因子

的关系对于利用天敌昆虫进行害虫防治具有重要
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意义。

为深入探究苜蓿草田中优势天敌昆虫与主要害

虫蚜虫和蓟马的相互关系，对宁夏种植结构和田间

管理不同的2处苜蓿草田内主要害虫以及天敌昆虫

的发生动态进行调查，对天敌昆虫进行群落组成和

多样性分析，并对主要害虫与天敌昆虫优势种及其

与气候因子的相关性进行分析，以期为科学防控苜

蓿害虫提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

气象数据：气象数据来源于宁夏气象局，选择临

近种植结构和田间管理不同的2处试验区的国家基

准气候站、基本气象站、一般气象站或区域气象观测

的气象数据，包括平均温度、最高温度、最低温度、平

均降水量、最高降水量、最低降水量、平均湿度、最高

湿度和最低湿度。

药剂：5%高效氯氟氰菊酯（lambda-cyhalothrin）

微乳剂、15%哒螨灵（pyridaben）乳油，河北中保绿农

作物科技有限公司；5%吡虫啉（imidacloprid）乳油，

天津市汉邦植物保护剂有限责任公司。

仪器：3WBD-16A 农药喷雾器，北京中保绿农

科技集团有限公司；口径 40 cm、深 70 cm 的 CS-

35250捕虫网，浙江连球工贸有限公司。

1.2 方法

1.2.1 苜蓿草田主要害虫及其天敌昆虫的调查

本试验共设置 2处试验区。第 1处试验区位于

宁夏银川市西夏区军马场宁夏农垦茂盛草业有限公

司的苜蓿试验基地（38°33'09" N，106°03'38" E），面

积 1 120 m2，种植巨人 407、WL319HQ、WL363HQ、

WL354HQ、54V09、55V12、55V48、巨能耐盐、巨能

70、4020MF、SR4030、BR4010、皇冠和SK3010共14种

引进的优良苜蓿品种，在第 2茬和第 3茬苜蓿长至

15 cm 左右时，同时喷施 5%高效氯氟氰菊酯微乳

剂、5%吡虫啉乳油和15%哒螨灵乳油，施药量分别

为 225、1 200和 900 mL/hm2；割茬 4次，时间分别为

2022年 5月 25日、6月 29日、7月 28日和 8月 25日。

第2处试验区位于宁夏银川市西夏区卢华台园林场

内的农业部病虫害银川试验站苜蓿地（38°39'01" N，

106°08'56" E），面积 1 360 m2，仅种植 WL363HQ 苜

蓿品种，全年无防治措施；割茬 3 次，时间分别为

2022年5月8日、7月6日和8月25日。

于2022年4月27日至9月22日，按棋盘法将每

处试验区划分为 5个边长为 1 m的小区，分别采用

百枝条法、扫网法和黄盘法调查主要蚜虫和蓟马类

害虫、捕食性天敌和寄生性天敌的种类和数量，调查

当日先将黄盘放好，再进行百枝条法和扫网法调查，

4 h后收集黄盘中的昆虫，每 7 d调查 1次。百枝条

法：每个小区随机取5个点，每点取20条苜蓿枝条，

将蓟马和蚜虫拍打在长 30 cm、宽 40 cm 的白瓷盘

中，带回实验室进行鉴定。扫网法：每个小区用捕虫

网连续扫15复网，装入网袋，带回实验室进行鉴定。

黄盘法：每个小区周围放 5 个口径 20 cm、底径

12 cm、高 4 cm的黄盘，各黄盘间隔约2 m；黄盘内倒

入1/2~2/3的洗洁精稀溶液（洗洁精和纯净水体积比

为 1∶20），静置 4 h以上；用孔径 0.075 mm纱网将每

个小区 5个盘子中收集的寄生蜂过滤，收集后用无

水乙醇浸泡保存，带回实验室进行鉴定。参考《中国

农作物病虫害》（中国农业科学院植物保护研究所，

1996）对蚜虫和蓟马类害虫进行物种鉴定，参考《宁

夏草原昆虫原色图鉴》（张蓉等，2014）、《中国瓢虫原

色图鉴（任顺祥等，2009）和《宁夏贺兰山昆虫》（王新

谱和杨贵军，2010）等资料对收集的天敌昆虫进行鉴

定，并统计每个试验区的数量。根据物种个体数占

个体总数的比例进行种类划分。当0≤物种个体数/个

体总数<1%时，为稀有种；当 1%≤物种个体数/个体

总数<10%时，为常见种；当物种个体数/个体总数≥
10%，则为优势种（马志宁等，2022）。

1.2.2 苜蓿草田天敌昆虫的多样性分析

采用Margalef丰富度指数、Pielou均匀度指数、

Shannon-Wiener多样性指数和Simpson优势度指数

对苜蓿草田中天敌昆虫的多样性进行分析。Margalef

丰富度指数=（S-1）/lnN；Pielou 均匀度指数=H/lnS；

Shannon-Wiener多样性指数H=-∑
i = 1

S

Pi ln Pi；Simpson

优势度指数=∑
i = 1

S N ( N i - 1)
N ( N - 1)

，式中，S为物种数；N为

所有物种的个体数之和；Ni为第 i 个物种个体数之

和；Pi为第 i个物种个体数占总个体数的比例。采用

R 4.2.3 软件计算天敌多样性指数；采用 SPSS 20.0

软件对害虫与天敌之间以及二者与气候因子之间进

行Pearson相关性分析。

1.3 数据分析

采用SPSS 20.0软件对试验数据进行统计分析，

2处试验区的同一指标之间采用 t检验法进行差异

显著性检验，同一试验区不同时间下同一指标采用

Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。



2 结果与分析

2.1 宁夏苜蓿草田主要害虫及天敌昆虫的发生动态

2.1.1 园林场苜蓿草田主要害虫的发生动态

蚜虫和蓟马的虫口数量共出现 2次高峰，分别

是2022年6月15日和7月28日。第1次高峰时，虫

口数量达 1 416 头/百枝条，其中豌豆蚜数量最高，

为 1 292头/百枝条，占当日调查害虫总数的 90%以

上。第 2 次高峰时，蚜虫和蓟马的虫口数量达

3 304头/百枝条，其中蓟马虫口数量最高，为2 008头/百

枝条，占当日调查害虫总数的 60.8%；苜蓿斑蚜虫口

数量次之，为741头/百枝条；豌豆蚜虫口数量最少，

为 555头/百枝条（图 1-A）。在 6月 15日之前，为害

苜蓿的蚜虫以豌豆蚜为主，随着气温升高，至7月底

为害苜蓿的蚜虫主要为苜蓿斑蚜；7月中旬蓟马开

始为害苜蓿，7月下旬出现高峰，9月蓟马为害较少

（图1-A）。

2.1.2 茂盛苜蓿草田主要害虫的发生动态

2022 年 4 月下旬到 9 月上旬，蓟马虫口数量始

终处于较高水平，均高于 200 头/百枝条，最高达

899头/百枝条，蚜虫以豌豆蚜为主，苜蓿斑蚜个体数

量较少；8月11日害虫虫口总数达到峰值，为962头/百

枝条，其中蓟马虫口数量占当日调查害虫总数的

93.5%，而豌豆蚜和苜蓿斑蚜的虫口数量分别仅占

调查害虫总数的6.4%和0.1%（图1-B）。

2.1.3 苜蓿草田主要天敌昆虫的发生动态

园林场和茂盛苜蓿草田的天敌昆虫数量不同；

园林场苜蓿草田中共诱捕到捕食性天敌 679头，寄

生蜂284头（图1-A）；茂盛苜蓿草田共诱捕到捕食性

天敌540头，寄生蜂122头（图1-B）。园林场和茂盛

苜蓿草田的捕食性天敌数量均多于寄生蜂数量，且

园林场苜蓿草田的寄生蜂数量多于茂盛苜蓿草田。

2.2 宁夏苜蓿草田天敌昆虫的群落组成

在园林场和茂盛苜蓿草田中，采用黄盘法共诱

集到寄生蜂 406头，采用扫网法共诱集到捕食性天

敌 1 219 头，分别属于 48 种寄生蜂和 9 种捕食性天

敌；其中，在园林场苜蓿草田诱集到38种寄生蜂和9种

捕食性天敌，分别为284头和679头；在茂盛苜蓿草

田诱集到 33 种寄生蜂和 8 种捕食性天敌，分别为

122头和540头（表1~2）。

2.2.1 寄生蜂的群落组成

在园林场和茂盛苜蓿草田中，寄生蜂种群的优

势种均为茧蜂科 6，占比分别为 59.15%和 35.25%；

2 处苜蓿草田常见种共27种，其中共有常见种4种，

分别为茧蜂科 1、茧蜂科 8、金小蜂科 1和瘿蜂科 1，

园林场苜蓿草田特有常见种为茧蜂科5、姬小蜂科1

和锤角细蜂科 1等 10种，茂盛苜蓿草田特有常见种

为瘿蜂科3、瘿蜂科2和锤角细蜂科4等13种；此外，园

林场和茂盛苜蓿草田中分别有23种和15种稀有种

（表1）。

图1 宁夏园林场（A）和茂盛（B）苜蓿草田主要害虫和天敌昆虫的发生动态

Fig. 1 Dynamics of major pests and natural enemies in alfalfa fields in Yuanlinchang (A) and Maosheng (B), Ningxia

表1 宁夏园林场和茂盛苜蓿草田的寄生蜂种类及数量

Table 1 Species and numbers of parasitic wasps in alfalfa fields in Yuanlinchang and Maosheng, Ningxia

2.2.2 捕食性天敌昆虫的群落组成

在园林场和茂盛苜蓿草田分别诱捕到9种和8种

捕食性天敌。在园林场苜蓿草田中，捕食性天敌的

优势种分别为南方小花蝽 Orius similis、多异瓢虫
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表1 宁夏园林场和茂盛苜蓿草田的寄生蜂种类及数量

Table 1 Species and numbers of parasitic wasps in alfalfa fields in Yuanlinchang and Maosheng, Ningxia

物种
Species

茧蜂科6 Braconidae 6
茧蜂科8 Braconidae 8
茧蜂科1 Braconidae 1
茧蜂科5 Braconidae 5
瘿蜂科3 Cynipidae 3
瘿蜂科1 Cynipidae 1
金小蜂科1 Pteromalidae 1
瘿蜂科2 Cynipidae 2
锤角细蜂科1 Diapriidae 1
大痣细蜂科1 Megaspilidae 1
姬小蜂科1 Eulophidae 1
锤角细蜂科4 Diapriidae 4
茧蜂科9 Braconidae 9
分盾细蜂科2 Ceraphronidae 2
茧蜂科4 Braconidae 4
茧蜂科7 Braconidae 7
姬蜂科7 Ichneumonidae 7
姬小蜂科4 Eulophidae 4
跳小蜂科1 Encyrtidae 1
广腹细蜂科1 Platygastridae 1
缘腹细蜂科2 Scelionidae 2
姬小蜂科2 Eulophidae 2
姬蜂科1 Ichneumonidae 1
姬蜂科2 Ichneumonidae 2
茧蜂科3 Braconidae 3
缘腹细蜂科3 Scelionidae 3
大痣细蜂科3 Megaspilidae 3
姬蜂科3 Ichneumonidae 3
茧蜂科2 Braconidae 2
瘿蜂科5 Cynipidae 5
姬蜂科8 Ichneumonidae 8
缘腹细蜂科4 Scelionidae 4
姬蜂科4 Ichneumonidae 4
姬蜂科5 Ichneumonidae 5
姬小蜂科3 Eulophidae 3
瘿蜂科4 Cynipidae 4
分盾细蜂科1 Ceraphronidae 1
分盾细蜂科3 Ceraphronidae 3
金小蜂科2 Pteromalidae 2
缘腹细蜂科1 Scelionidae 1
锤角细蜂科2 Diapriidae 2
锤角细蜂科3 Diapriidae 3
大痣细蜂科2 Megaspilidae 2
广腹细蜂科2 Platygastridae 2
姬蜂科6 Ichneumonidae 6
茧蜂科10 Braconidae 10
跳小蜂科2 Encyrtidae 2
缘腹细蜂科5 Scelionidae 5
合计Total

园林场Yuanlinchang

个体数
No. of individuals

168
13
14
11
1
3
4
1
5
5
6
0
2
4
4
4
5
0
1
2
2
3
1
2
2
3
0
0
0
0
1
1
2
2
2
2
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

284

比例
Proportion/%

59.15
4.58
4.93
3.87
0.35
1.06
1.41
0.35
1.76
1.76
2.11
0.00
0.70
1.41
1.41
1.41
1.76
0.00
0.35
0.70
0.70
1.06
0.35
0.70
0.70
1.06
0.00
0.00
0.00
0.00
0.35
0.35
0.70
0.70
0.70
0.70
0.00
0.00
0.00
0.00
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35

100.00

茂盛Maosheng

个体数
No. of individuals

43
9
6
1
7
5
3
5
1
1
0
5
3
1
1
1
0
4
3
2
2
1
2
1
1
0
2
2
2
2
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0

122

比例
Proportion/%

35.25
7.38
4.92
0.82
5.74
4.10
2.46
4.10
0.82
0.82
0.00
4.10
2.46
0.82
0.82
0.82
0.00
3.28
2.46
1.64
1.64
0.82
1.64
0.82
0.82
0.00
1.64
1.64
1.64
1.64
0.82
0.82
0.00
0.00
0.00
0.00
0.82
0.82
0.82
0.82
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

100.00

合计
Total

211
22
20
12

8
8
7
6
6
6
6
5
5
5
5
5
5
4
4
4
4
4
3
3
3
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

406

2.2.2 捕食性天敌昆虫的群落组成

在园林场和茂盛苜蓿草田分别诱捕到9种和8种

捕食性天敌。在园林场苜蓿草田中，捕食性天敌的

优势种分别为南方小花蝽 Orius similis、多异瓢虫
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Hippodamia variegata 和月斑鼓额蚜蝇 Scaeva sel-

enitica，分别占天敌昆虫种群的 40.06%、17.67% 和

14.73%；常见种包括东亚小花蝽Orius sauteri、龟纹

瓢虫 Propylea japonica、黑点食蚜盲蝽 Deraecoris

punctulatus 和林优蚜蝇 Eupeodes silvaticus；稀有种

为淡色姬蝽 Nabis palifer 和黄带优蚜蝇 Eupeodes

flavofasciatus。在茂盛苜蓿草田中，捕食性天敌的

优势种分别为东亚小花蝽、多异瓢虫、龟纹瓢虫和南

方小花蝽，分别占天敌昆虫种群的29.63%、27.04%、

23.15%和 10.93%；常见种为月斑鼓额蚜蝇、黑点食

蚜盲蝽和淡色姬蝽；稀有种为黄带优蚜蝇（表2）。

表2 宁夏园林场和茂盛苜蓿草田捕食性天敌昆虫的种类及数量

Table 2 Species and numbers of predatory natural enemies in alfalfa fields in Yuanlinchang and Maosheng, Ningxia

物种Species

南方小花蝽Orius similis

多异瓢虫Hippodamia variegata

东亚小花蝽Orius sauteri

龟纹瓢虫Propylea japonica

月斑鼓额蚜蝇Scaeva selenitica

黑点食蚜盲蝽Deraecoris punctulatus

淡色姬蝽Nabis palifer

林优蚜蝇Eupeodes silvaticus

黄带优蚜蝇Eupeodes flavofasciatus

合计Total

园林场 Yuanlinchang

个体数
No. of individuals

272

120

43

63

100

63

6

9

3

679

比例
Proportion/%

40.06

17.67

6.33

9.28

14.73

9.28

0.88

1.33

0.44

100.00

茂盛 Maosheng

个体数
No. of individuals

59

146

160

125

28

13

7

0

2

540

比例
Proportion/%

10.93

27.04

29.63

23.15

5.19

2.41

1.30

0.00

0.37

100.00

合计
Total

331

266

203

188

128

76

13

9

5

1 219

2.3 宁夏苜蓿草田天敌昆虫的多样性特征

同一苜蓿草田中，不同月份的天敌昆虫多样性

特征均存在显著差异（表 3）。在园林场苜蓿草田

中，天敌昆虫的 Shannon-Wiener 多样性指数和

Simpson 优势度指数随时间变化的趋势基本一致，

均在 6 月达到最高，且显著高于 4—5 月和 7 月（P<

0.05）；天敌昆虫的Margalef丰富度指数在 7月降到

最低，且显著低于 6月和 9月（P<0.05）；天敌昆虫的

Pielou 均匀度指数在苜蓿生长期间内无显著差异

（表 3）。在茂盛苜蓿草田中，天敌昆虫的 Shannon-

Wiener多样性指数、Simpson优势度指数和Pielou均

匀度指数均在6月最低，且前者在6月显著低于4—

5月和9月（P<0.05），后两者在6月显著低于其他月

份（P<0.05）；天敌昆虫的Margalef丰富度指数在9月

达到最高，且显著高于6月和8月（P<0.05，表3）。

表3 宁夏园林场和茂盛苜蓿草田天敌昆虫多样性指数特征

Table 3 Characteristics of diversity index of natural enemies in alfalfa fields in Yuanlinchang and Maosheng, Ningxia

多样性指数
Diversity index

Shannon-Wiener多样性指数
Shannon-Wiener diversity index

Simpson优势度指数
Simpson dominance index

Margalef丰富度指数
Margalef richness index

Pielou均匀度指数
Pielou evenness index

地点
Site

园林场Yuanlinchang

茂盛Maosheng

园林场Yuanlinchang

茂盛Maosheng

园林场Yuanlinchang

茂盛Maosheng

园林场Yuanlinchang

茂盛Maosheng

4—5月
April—May

1.67±0.14 b

1.64±0.06 a

0.74±0.03 c

0.78±0.01 a

2.43±0.36 ab

2.04±0.21 ab

0.80±0.02 a

0.93±0.02 a*

6月
June

2.02±0.04 a

1.23±0.08 b*

0.83±0.01 a

0.59±0.03 b*

2.61±0.10 a

1.43±0.12 b*

0.80±0.02 a

0.66±0.04 c*

7月
July

1.65±0.05 b

1.42±0.14 ab

0.76±0.02 bc

0.72±0.04 a

1.88±0.09 b

2.01±0.21 ab

0.79±0.03 a

0.93±0.03 a*

8月
August

-
1.42±0.07 ab

-
0.71±0.02 a

-
1.50±0.19 b

-
0.78±0.03 b

9月
September

1.88±0.03 ab

1.77±0.21 a

0.79±0.01 ab

0.73±0.06 a

2.56±0.18 a

2.69±0.37 a

0.82±0.02 a

0.79±0.05 b

表中数据为平均数±标准差。同行不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。*表示同时间园林

场和茂盛相同指标经 t检验法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SD. Different lowercase letters in the row indicate signifi-

cant difference by Duncan’s new multiple range test (P<0.05). * indicates significant difference in diversity index between Yuanlin-

chang and Maosheng for the same index by t test (P<0.05).
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在4—9月，园林场和茂盛苜蓿草田天敌昆虫的

多项多样性指数之间存在显著差异（P<0.05，表 3）。

园林场苜蓿草田天敌昆虫的Shannon-Wiener多样性

指数、Simpson优势度指数和Margalef丰富度均在6月

显著高于茂盛（P<0.05），其他时间均与茂盛差异不

显著；园林场苜蓿草田天敌昆虫的Pielou均匀度指

数在 6月显著高于茂盛，而在 4—5月和 7月均显著

低于茂盛（P<0.05），其他时间与茂盛差异不显著（表3）。

2.4 主要害虫与天敌昆虫优势种的相关性分析

在园林场和茂盛苜蓿草田中，豌豆蚜与瓢虫科

优势种天敌昆虫显著正相关，其中在园林场苜蓿草

田中豌豆蚜与多异瓢虫显著正相关（P<0.05），在茂

盛苜蓿草田中豌豆蚜与龟纹瓢虫显著正相关（P<

0.05）；此外，在茂盛苜蓿草田中蓟马与茧蜂科6显著负

相关，豌豆芽与东亚小花蝽显著正相关（P<0.05，图2）。

2.5 主要害虫及天敌昆虫与气候因子的相关性分析

湿度对苜蓿草田蚜虫有显著影响，其中在园林

场苜蓿草田中豌豆蚜数量与最低湿度显著负相关

（P<0.05），在茂盛苜蓿草田中苜蓿斑蚜数量与最高

湿度显著负相关（P<0.05）。温度对蓟马的数量影响

大，其中在茂盛苜蓿草田中蓟马数量与平均温度和

最低温度均显著正相关（P<0.05，图 3）。只有捕食

性天敌数量与温度因子有一定相关性，其中园林场

苜蓿草地中捕食性天敌优势种+常见种的数量与平

均温度、最高温度和最低温度均显著正相关（P<

0.05，图3）。

图2 宁夏园林场（A）和茂盛（B）苜蓿草田主要害虫与优势种天敌昆虫的互作关系

Fig. 2 Interaction between main pests and dominant natural enemies in alfalfa fields

in Yuanlinchang (A) and Maosheng (B), Ningxia

*表示在0.05水平显著相关。* indicates significant correlation at the 0.05 level.

3 讨论

本研究共采集48种406头寄生蜂和9种1 219头

捕食性天敌，主要包括多种寄生蜂、瓢虫和蝽，这些

昆虫在农业生态系统中扮演着重要角色，能够有效

调节害虫种群。郑丽娇等（2009）和王攀等（2023）报

道，蚜虫和蓟马的主要天敌昆虫有瓢虫、食蚜蝇、草

蛉、捕食性蜘蛛和寄生蜂，与本研究结果基本一致。

总体来看，2处试验区中天敌昆虫种群的动态变化

与害虫田间动态变化趋势一致，表现出明显的跟随

效应，即当害虫数量增加时，天敌数量也会随之增

多，从而形成一种相互依存关系。此外，苜蓿草田害

虫发生数量与多种优势种存在显著正相关性，这与

刘燊等（2023）关于天敌与害虫发生动态及相关性分

析的结果一致。于雪莹（2023）报道与豌豆蚜的发生

显著相关的优势种天敌是龟纹瓢虫、多异瓢虫和东

亚小花蝽，与本研究结果基本一致，表明天敌昆虫在

苜蓿草田害虫防控中具有较大潜力，下一步可基于

此研究制订更有效的防控策略。

本研究结果显示，在宁夏苜蓿生长前期害虫以

蚜虫为主，苜蓿生长后期害虫以蓟马为主，其中豌豆

蚜虫口数量在7月前较大，苜蓿斑蚜虫口数量在7月

后较大。宫亚军等（2006）研究表明，持续高温时豌

豆蚜发育缓慢，有些个体甚至不能发育至成蚜，即使

发育到成蚜，但成蚜的产蚜量明显下降。本研究调

查期间，7月前日平均气温低于27 ℃，7月后日最高

气温可达35 ℃以上，推测夏季持续高温影响了田间

豌豆蚜种群的数量。本研究结果还显示，豌豆蚜和

苜蓿斑蚜的数量均与湿度负相关；蓟马数量与温度

显著正相关。诸多研究表明，降水量较大不利于蚜

虫发生（车升国等，2023；邢亚楠等，2023）。因此，推

测前期蚜虫种群占据优势，7月后降水较多，蚜虫虫

口数量减少，蓟马种群数量增加。同一生境下不同

昆虫类群之间存在着竞争关系。如 Musa et al.
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（2020）研究表明，在同种蔬菜寄主上蚜虫比蓟马更

具有种群竞争优势；张治科等（2019）和禹云超

（2020）研究表明，在同一寄主上不同种蓟马之间也

存在种间竞争关系。在茂盛苜蓿草田，尽管 7月前

蚜虫为害较重，但在苜蓿整个生长期间（4—9月）蓟

马种群数量始终处于较高水平，可能该地区蓟马已

产生了较强的抗药性（李楠等，2022），喷施农药后，

蚜虫大量死亡，而蓟马种群数量仍保持在一定水平。

图3 宁夏园林场（A）和茂盛（B）苜蓿草田主要害虫及天敌对气候因子的响应

Fig. 3 Responses of main pests and natural enemies to climate factors in alfalfa fields

in Yuanlinchang (A) and Maosheng (B), Ningxia

*表示在0.05水平显著相关。* indicates significant correlation at the 0.05 level.

虽然使用化学农药能控制有害生物，但易使害

虫产生抗药性，因此迫切需要创新和开发绿色生物

防治技术，以减少不合理使用化学农药带来的负面

影响。除了直接利用天敌昆虫进行防控，还可通过

作物间套作增加农田作物景观多样性，进而间接增

加天敌昆虫的多样性，如花生与玉米条带间作可增

加天敌数量，减少害虫的发生（Ju et al.，2019；鞠倩

等，2022），苜蓿与百脉根 Lotus corniculatus 等功能

植物间作可有效控制苜蓿上蓟马的种群数量（魏淑

花等，2024）。因此，后续可进一步明确利用天敌防

治害虫的机理以及生态系统中天敌和害虫的互作关

系，为害虫的绿色防控提供依据。
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