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生物多样性和谱系多样性在农田生境昆虫

多样性监测评价中的应用

———以江苏典型丘陵农田区域为例
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[摘要] 　 研究昆虫群落对农田生境类型的利用状况ꎬ有助于深入理解农田生境类型与昆虫群落动态演变的潜

在关系ꎬ为农田作物健康种植与高质发展提供理论依据. 本研究于 ２０２１ 年 ６ 月—２０２４ 年 １０ 月ꎬ采用样线法和样

点法对江苏省镇江市戴庄村和常州市新康村农业耕种区的水稻田、菜地、果园、茶园生境中的昆虫多样性与群落

波动变化进行监测调查. 利用昆虫群落多样性指数ꎬ包括丰富度、多度、香农威纳多样性指数、辛普森多样性指数

以及均匀度指数来表征群落的物种多样性ꎬ以及利用谱系多样性阐明农业耕种区各种生境的昆虫群落多样性差

异. 同时ꎬ基于多度加权的平均成对谱系距离(ＭＰＤ)来表征群落的谱系结构ꎬ探究昆虫群落构建机制以理解昆

虫群落的生态过程和动态变化ꎬ量化各多样性指标间的相关性. 物种丰富度在有机稻田最高ꎬ在常规菜地最低.
有机稻田、常规稻田、有机果园、常规果园、有机菜地、常规菜地、有机茶园、常规茶园的物种之间的亲缘关系比随

机预期的更远ꎬ表现为群落发散ꎬ主要受到了种间竞争的作用ꎻ新康基地表现为群落聚集ꎬ主要受到了生境过滤

的作用. 研究农田生境昆虫群落的多样性及生态因子有助于掌握生境类型与农田昆虫群落的关系ꎬ为更好地发

展有机农业生产提供理论帮助.
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ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｈｅｌｐ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬｇｅｎｅａｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬｆａｒｍｌａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓꎬｏｒｇａｎｉｃ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

人类的生存和发展与昆虫息息相关ꎬ在农业发展过程中如果缺少昆虫提供的生态功能ꎬ就无法生产出

人类所需要的农作物ꎬ昆虫的营养循坏、种子传播、授粉和害虫防治等功能在农业发展过程中起着巨大的

作用ꎬ但如今农业领域面临的一项重要挑战是病虫害制约了粮食的可持续安全生产[１] . 农田生境作为农

业发展的重要组成ꎬ因而对于农田昆虫的监测是防治害虫和提高农作物产量不可或缺的一步[２] . 农业的

重要性体现在对于大多数发展中国家来说ꎬ它依旧是国家经济发展的一个关键支柱[３] . 农业用地是人类

活动的重要基础ꎬ其包括独特的生物多样性[４] . 农业生物多样性是可持续和更有保障的粮食供应的重要

组成部分[５]ꎬ它是维持农业本身和整个环境所需的生态系统服务的基础[６] . 而病虫害的出现影响了农作

物的生长发育并造成了严重的经济损失[７] . 为了消除害虫对农作物产量的影响ꎬ传统的农业种植方式是

依靠大量的化学肥料和农药来杀灭害虫ꎬ但是持续和不明智地使用农用化学品会破坏农业环境和生物多

样性[８－９] . 因而在农业种植过程中诞生了有机农业的模式. 有机农业包括一套旨在实现有机生产的管理实

践来维持土壤肥力[１０] . 其最显著的好处是环境保护和对环境变化的更大适应性. 而农民对可持续农业生

产的行为是减少农业对环境负面影响和保护生物多样性的关键因素[１１] . 有机农业对于害虫的防治会引入

天敌昆虫ꎬ天敌昆虫捕食害虫ꎬ从而减少了害虫数量以保护农作物ꎬ维持生态平衡并促进经济发展[１２] . 而

作为全球生态体系的关键组成部分ꎬ农业生态系统对于维护粮食生产体系的稳固及实现农业的可持续性

发展具有显著影响[１３] . 农业生态系统具有强大的生态系统和社会服务功能. 在农业生态系统中ꎬ良好的

生物多样性可以有效地防止病虫害暴发ꎬ并能积极促进农作物产量提升[１４] . 通过研究和保护农业生物多

样性ꎬ尤其是昆虫多样性ꎬ可以提高农业生态系统的韧性ꎬ支持粮食供应和生态平衡的可持续发展.
因而开展农田生境昆虫多样性监测研究ꎬ利用天敌昆虫保护农作物免受病虫害侵害以满足日益增长

的世界人口粮食需求是全球面临的一项重要课题. ２０２１ 年 ６ 月—２０２４ 年 １０ 月ꎬ本研究运用了样线法和样

点法等技术手段ꎬ对江苏省镇江市戴庄村和常州市新康村的农业种植区域进行生物多样性调查与生态监

测. 调查对象涵盖了水稻田、菜地、果园和茶园这些关键生态环境ꎬ了解农田生境不同耕作方式对昆虫多

样性及生态系统稳定性的影响. 本研究对不同耕作模式下农田生境的昆虫群落生物多样性进行比较分

析ꎬ包括分析物种的多样性和基于进化历史的谱系多样性ꎬ昆虫群落的系统发育构造ꎬ并评估了多样性指

标之间的相关性. 此外ꎬ本研究还对调查中采集的昆虫样本的线粒体细胞色素氧化酶 Ｉ 亚基(ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ
ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｏｘｉｄａｓｅ ｓｕｂｕｎｉｔ ＩꎬＣＯＩ)基因序列进行了扩增ꎬ建立了江苏典型农田生境昆虫物种的 ＤＮＡ 条形
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码(ＤＮＡ Ｂａｒｃｏｄｉｎｇ)数据库ꎬ研究结果为构建江苏典型农田生境昆虫多样性评价指标体系并发展基于害虫

高效防控的天敌多样性构建技术体系提供了基础资料. 研究结果可望为区域农业生态系统中生物多样性

的保护与利用提供理论支撑.

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况及栖息地现状

戴庄村坐落于江苏省镇江市句容天王镇ꎬ其有机农业区域是“江苏省句容茅山有机农业示范区”的一

部分ꎬ有着水田 ４ ０００ 多亩ꎬ岗坡旱地 ８ ０００ 亩ꎬ农田资源丰富. 经度为 １１９.１６４ ８２°Ｅꎬ纬度为 ３１.９５５ ９１°Ｎ.
新康村ꎬ隶属于江苏省常州市武进区的雪堰镇ꎬ享有得天独厚的地理优势. 该村东临烟波浩渺的太

湖ꎬ南面与锡宜公路相连ꎬ西面紧临常漕公路ꎬ而北面则依傍着太滆运河. 新康村的总面积约为 ５.１６ ｋｍ２ꎬ
拥有超过 ３ １９８ 亩的可耕种土地. 经度为 １１９.９４２ ４４°Ｅꎬ纬度为 ３１.７００ ８６°Ｎ.
１.２　 样点样线设置及昆虫调查方法

研究使用分层随机抽样设计ꎬ调查范围为江苏省镇江市句容天王镇戴庄村(图 １)和常州市武进区雪

堰镇新康村(图 ２)的有机农业区域和常规传统农业区域.
句容戴庄村调查样地根据耕作模式和生境类型划分为 ８ 个样点ꎬ分别为有机稻田、常规稻田、有机果

园、常规果园、有机菜地、常规菜地、有机茶园、常规茶园ꎬ新康村农业基地作为传统农业耕种区整体为一个

样方.
２０２１ 年 ６ 月—２０２４ 年 １０ 月ꎬ戴庄村昆虫多样性调查于 ２０２１ 年 ６ 月和 １１ 月ꎬ２０２２ 年 １１ 月ꎬ２０２３ 年 ４

月、５ 月和 ８ 月ꎬ２０２４ 年 １ 月、４ 月、６ 月和 １０ 月共调查 １０ 次. 新康村昆虫多样性调查于 ２０２３ 年 ４ 月、５ 月

和 ８ 月ꎬ２０２４ 年 ４ 月、６ 月和 １０ 月共调查 ６ 次. 白天采用样线法调查和拍照记录、网捕法采集和黄盘诱集ꎬ
晚上结合样线法调查和陷阱法采集. 另外再通过在主要生境中架设马氏网诱集ꎬ收集马氏网中诱集到的

昆虫和陷阱及黄盘中诱集到的昆虫. 调查过程中记录昆虫的种类、数量、生境类型等信息ꎬ并对非重点保

护昆虫物种各采集少量样本带回实验室进行 ＣＯＩ 序列扩增.

图 １　 戴庄村昆虫多样性监测地点图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｐ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｄａｉｚｈｕａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ
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图 ２　 新康村昆虫多样性监测地点图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｐ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｋａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ

１.３　 物种积累曲线

物种积累曲线(ＳＡＣ)作为一种关键工具ꎬ用于衡量和预测特定区域内物种丰富度的增长ꎬ是评估生物多

样性和估计物种多样性的关键指标[１５] . 本文采用物种积累曲线对调查区域的昆虫生态学进行全面评价.
１.４　 优势种和指示种分析

昆虫优势种的确定按照鸟类优势种确定的方法ꎬ物种的分类标准如下:出现的相对数量比例低于

０.１％的被定义为罕见种ꎬ０.１％~１％的为稀有种ꎬ１％ ~１０％的归类为常见种ꎬ而超过 １０％的则被标记为优

势种[１６] . 指示种是一种对环境改变非常敏感的种类ꎬ经常被用来监控环境的改变和治理效果ꎬ它在一个具

体地区的丰富程度可以反映出具体的环境情况[１７] .
１.５　 多样性指数计算

在研究群落的物种多样性时ꎬ采用了几种关键的指数来衡量. 包括香农－威纳(Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ)多样

性指数ꎬ它考虑了物种的丰富度和均匀度ꎻ辛普森(Ｓｉｍｐｓｏｎ)多样性指数ꎬ它评估了物种的丰富度和优势

度ꎻ以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎬ它衡量了物种分布的均匀性. 谱系多样性这一概念最早由 Ｆａｉｔｈ 提出ꎬ它与传

统的物种多样性指数不同ꎬ它不仅考虑了物种的数量ꎬ还整合了物种的进化历史信息以考虑物种之间进化

或系统发育上的差异[１８] . 为了探索谱系多样性ꎬ本研究构建了调查记录的昆虫物种系统进化树ꎬ并运用

Ｆａｉｔｈ􀆳 ＰＤ 指数来量化物种间的总分支长度ꎬ以期进一步了解调查区域内昆虫物种的进化关系和多样性.
１.６　 群落的谱系结构

本研究以调查过程中发现和捕获的所有昆虫构建昆虫物种库ꎬ从 ＮＣＢＩ(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｎｃｂｉ. ｎｌｍ. ｎｉｈ.
ｇｏｖ)数据库下载构建昆虫系统发育树所需的细胞色素 Ｃ 氧化酶 Ｉ 亚基(ＣＯＩ)基因序列. 利用 ＭＥＧＡ １１.０
软件中的 Ｃｌｕｓｔａｌ Ｗ 模块对基因序列进行比对ꎬ在实验室的服务器中使用最大似然法(ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄꎬ
ＭＬ)进行 １ ０００ 次重复抽样检验构建昆虫的系统发育树.

根据构建的昆虫系统发育树ꎬ利用多度加权的平均成对谱系距离(ｍｅａｎ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ
ＭＰＤ)及最近种间谱系距离(ｍｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬＭＮＴＤ)表征群落的谱系结构. 在此基础上利用多

度加权的平均成对谱系距离(ＭＰＤ)和最近种间谱系距离(ＭＮＴＤ)的平均值和标准差与实际观察的昆虫

群落的对比计算出对应的标准化效应值( ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅꎬＳＥＳ)ꎬ以此来判断影响昆虫群落功能构建的
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生态过程ꎬ公式为:ＳＥＳ.ＭＰＤ 或 ＳＥＳ.ＰＤ.ＭＮＴＤ＝Ｏｂｓ￣ｍｅａｎ(ｎｕｌｌ)
ＳＤ(ｎｕｌｌ)

[１６ꎬ１８]

. 若标准化效应值低于随机值(ＳＥＳ<０)ꎬ

物种之间的谱系距离比预期的近ꎬ表明群落的谱系结构趋向于由亲缘关系较近的物种组成ꎬ生境过滤驱动

着群落谱系的聚集ꎻ若标准化效应值高于随机值(ＳＥＳ>０)ꎬ物种之间的谱系距离比预期的远ꎬ表明群落的

谱系结构趋向于由亲缘关系较远的物种组成ꎬ则表明种间竞争驱动着群落谱系的发散[１９] .
１.７　 昆虫线粒体细胞色素 Ｃ 氧化酶 Ｉ 亚基(ＣＯＩ)序列的扩增

对调查过程中捕获的昆虫样本带回实验室进行鉴定和 ＤＮＡ 的提取ꎬ使用正向引物 ＬＣＯ１４９０:
５′￣ＧＧＴＣＡＡＣＡＡＡＴＣＡＴＡＡＡＧＡＴＡＴＴＧＧ￣３′ 和反向引物 ＨＣＯ２１９８:５′￣ＴＡＡＡＣＴＴＣＡＧＧＧＴＧＡＣＣＡＡＡＡＡＡＴＣＡ￣３′
进行各昆虫样本 ＣＯＩ 序列的扩增[２０] . 完成 ＰＣＲ 扩增后ꎬ通过凝胶电泳进行检测ꎬ将扩增成功的样本送往

生工生物工程(上海)股份有限公司及擎科生物公司进行序列测定. 测序结果在 ＮＣＢＩ 网站上执行双向

ＢＬＡＳＴ 比对后ꎬ将比对结果与物种的形态学鉴定结果进行比对ꎬ以验证其一致性. 根据比对后的结果对昆

虫 ＣＯＩ 序列进行收集整理ꎬ创建调查区域的昆虫 ＤＮＡ Ｂａｒｃｏｄｉｎｇ 数据库.
１.８　 环境 ＤＮＡ 检测

在进行样线法和样点法的调查过程中ꎬ在常规菜地、常规茶园、有机菜地、有机稻田以及新康基地采集

了对应的水样ꎬ采集的水样带回实验室ꎬ利用水样过滤系统提取其水样中的环境 ＤＮＡꎬ交予上海美吉生物

医药科技有限公司进行昆虫环境 ＤＮＡ 检测ꎬ检测各水样中含有的昆虫种类.
１.９　 统计分析

调查结果的计算与统计使用 Ｒ－４.３.３ 软件进行. 本研究以 ９ 个取样点为研究对象ꎬ累计调查 ２７ 次ꎬ共
收集记录 １ ２９１ 条ꎬ共计昆虫物种 ３０１ 种. 应用 ｌａｂｄｓｖ 包中的 Ｉｎｄｖａｌ 函数来确定昆虫的指示物种. 物种多

样性的计算是通过 ｖｅｇａｎ 包中的 ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 函数完成的ꎬ谱系多样性的分析则依赖于 ｐｉｃａｎｔｅ 包中的 ｓｅｓｐｄ、
ｓｅｓｍｐｄ 和 ｓｅｓｍｎｔｄ 函数ꎬ皮尔森相关性的分析使用 ｃｏｒｒｐｌｏｔ、ｇｇｃｏｒｒｐｌｏｔ、ｐｓｙｃｈ、ｖｃｄ 包.

２　 结果与分析

２.１　 群落组成与数量

通过本研究的监测记录ꎬ在戴庄村有机稻田、常规稻田、有机菜地、常规菜地、有机果园、常规果园、有
机茶园、常规茶园以及新康村中监测到的昆虫目科属种数的详细情况记录于表 １. 通过对样本中物种积累

曲线的分析ꎬ发现样本中的物种丰富度已经趋近于渐近线ꎬ说明所进行的调查资料具有高度的完整性ꎬ完
全满足了分析的数据量要求(图 ３) .

表 １　 戴庄村和新康村昆虫群落组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｄａｉｚｈｕａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ ａｎｄ Ｘｉｎｋａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ

昆虫纲 目 科 属 种

有机稻田 １１ ６９ １３７ １４５

常规稻田 ８ ３２ ４４ ４５

有机菜地 ７ ５４ ８９ ９５

常规菜地 ７ ２６ ３２ ３２

有机果园 ９ ４２ ５５ ５７

常规果园 ８ ２５ ３１ ３３

有机茶园 ８ ４０ ５２ ５４

常规茶园 ８ ３２ ４２ ４４

新康基地 ９ ５７ １０９ １１８

　 　 调查区域内有机种植区域昆虫多样性一般要高于常规种植区域ꎬ且有机种植区域益害比较高ꎬ而常规

种植区域存在一定比例的害虫种类ꎬ特别是某些害虫种群数量明显偏高. 有机稻田具有最高的益害比

(０.５４１ ０９６)(表 ２)ꎬ常规菜地具有最低的益害比(０.３４３ ７５)(表 ２) . 调查区域内农田害虫危害较重的有稻

棘缘蝽(Ｃｌｅｔｕｓ ｐｕｎｃｔｉｇｅｒ)、莴苣指管蚜(Ｕｒｏｌｅｕｃｏｎ ｆｏｒｍｏｓａｎｕｍ)、中华稻蝗(Ｏｘｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、飞虱(Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ
ｓｐ.)、花胫绿纹蝗(Ａｉｏｌｏｐｕｓ ｔａｍｕｌｕｓ)、甜菜白带野螟(Ｅｕｐｒｏｃｔｉｓ ｋａｒａｐｉｎａ)、菜螟(Ｈｅｌｌｕｌａ ｕｎｄａｌｉｓ)、麻皮蝽

(Ｅｒｔｈｅｓｉｎａ ｆｕｌｌｏ)、甘薯台龟甲(Ｃａｓｓｉｄａ ｃｉｒｃｕｍｄａｔａ)、小长蝽(Ｎｙｓｉｕｓ ｅｒｉｃａｅ)、粉虱(Ａｌｅｙｒｏｄｉｄａｅ ｓｐ.)等.
—１７—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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图 ３　 基于抽样次数的物种积累曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
表 ２　 戴庄村和新康村昆虫组成及益害比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ￣ｈａｒｍ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｄａｉｚｈｕａｎｇ ａｎｄ Ｘｉｎｋａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅｓ

样地 物种组成 益虫 害虫 益害比 益虫 / 害虫

有机稻田 １１ 目 ６９ 科 １３７ 属 １４５ 种 ７９ ６７ ０.５４１ ０９６ １.１７９ １０４

常规稻田 ８ 目 ３２ 科 ４４ 属 ４５ 种 ２２ ２３ ０.４８８ ８８９ ０.９５６ ５２２

有机菜地 ７ 目 ５４ 科 ８９ 属 ９５ 种 ４４ ５１ ０.４６３ １５８ ０.８６２ ７４５

常规菜地 ７ 目 ２６ 科 ３２ 属 ３２ 种 １１ ２１ ０.３４３ ７５０ ０.５２３ ８１０

有机果园 ９ 目 ４２ 科 ５５ 属 ５７ 种 ２５ ３２ ０.４３８ ５９６ ０.７８１ ２５０

常规果园 ８ 目 ２５ 科 ３１ 属 ３３ 种 １６ １７ ０.４８４ ８４８ ０.９４１ １７６

有机茶园 ８ 目 ４０ 科 ５２ 属 ５４ 种 ２６ ２８ ０.４８１ ４８１ ０.９２８ ５７１

常规茶园 ８ 目 ３２ 科 ４２ 属 ４４ 种 ２０ ２４ ０.４５４ ５４５ ０.８３３ ３３３

新康农田区 ９ 目 ５７ 科 １０９ 属 １１８ 种 ６２ ５６ ０.５２５ ４２４ １.１０７ １４３

图 ４　 ９ 种生境的谱系多样性

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｎｉｎｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

２.２　 昆虫群落指示种分析
表 ３　 基于 ＩｎｄＶａｌ 的指示种分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩｎｄＶａｌ

生境 物种 ＩｎｄＶａｌ 值 个体数

有机样地 福建婪步甲 ０.８１４∗ ７

有机样地 黑狭扇蟌 ０.７５０∗ ３７

有机样地 墨胸胡蜂 ０.７５０∗ ７

　 注:∗Ｐ<０.０５ꎬ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗Ｐ<０.００１.

　 　 在戴庄村和新康村农业基地所调查的 ９ 个样地

中ꎬ可分为有机农业样地(有机稻田、有机菜地、有机

果园、有机茶园)和常规传统农业样地(常规稻田、常
规菜地、常规果园、常规茶园、新康基地)ꎬ有 ３ 种昆虫

(福建婪步甲、黑狭扇蟌、墨胸胡蜂)是有机农业样地

生境显著相关的指示物种(表 ３)ꎬ常规农业样地缺乏

具有显著指示值的物种. 调查结果显示黑狭扇蟌物

种数量较大.
２.３　 生境类型对昆虫群落多样性的影响

在所调查的 ９ 种生境中ꎬ有机稻田和新康基地的

物种丰富度是较高的ꎬ而常规果园和常规菜地的物种

丰富度是较低的ꎻ香农威纳指数在有机稻田最高ꎬ在
有机茶园最低ꎬ辛普森指数在有机菜地最高ꎬ而在有

机茶园是最低的(虽然有机茶园的物种丰富度较好ꎬ
但物种均匀度较差)ꎬ所有生境的香农威纳指数与辛

普森指数呈现出相似的变化规律ꎻ在 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数中ꎬ常规稻田、常规茶园和有机菜地的均匀度较高ꎬ
有机茶园最低(表 ４) .

—２７—
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徐宇飞ꎬ等:生物多样性和谱系多样性在农田生境昆虫多样性监测评价中的应用———以江苏典型丘陵农田区域为例

　 　 谱系多样性在有机稻田最高ꎬ与有机稻田昆虫丰富度高有一定的关联性ꎬ昆虫丰富度高意味着可能有

更多的进化分支在系统发育树上ꎬ但如果昆虫之间的亲缘关系非常接近ꎬ即昆虫在进化树上的位置非常接

近ꎬ即使昆虫数量高ꎬ谱系多样性也不一定高. 平均成对谱系距离的标准化效应值说明新康基地表现为群

落聚集ꎬ说明环境过滤在群落构建中起到了关键作用ꎬ使得亲缘关系较近的物种更容易在群落中生存ꎬ其
他 ８ 种生境表现为群落发散ꎬ主要受到的是种间竞争的作用. 最值得注意的是常规稻田ꎬ常规稻田的平均

成对谱系距离的标准化效应值大于 ０ꎬ而最近种间平均距离的标准化效应值小于 ０ꎬ这种看似矛盾的现象

可能反映了群落构建过程中复杂的生态动态ꎬ其中环境过滤和竞争排斥可能在不同尺度上发挥作用.
表 ４　 戴庄村和新康村昆虫多样性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｄａｉｚｈｕａｎｇ ａｎｄ Ｘｉｎｋａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅｓ

调查样地 香农威纳多样性指数 辛普森多样性指数 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

常规菜地 ２.１８９ ６２０ ０.８１６ ２３６ ０.６３１ ７９１

常规茶园 ２.６９２ ２７０ ０.８７７ ２５２ ０.７０７ ２５２

常规稻田 ２.７７１ ９３７ ０.８７０ ３３４ ０.７２８ １８０

常规果园 ２.１９９ ２５４ ０.７３３ ２７１ ０.６１８ ５７６

新康基地 ２.７１７ １３９ ０.８７５ ５６０ ０.５６８ ５４３

有机菜地 ３.２０３ ２６１ ０.９３１ ０３４ ０.７０３ ４１４

有机茶园 １.８２１ ２２４ ０.６７５ ８８５ ０.４５４ ４７３

有机稻田 ３.４０７ ６３７ ０.９１８ １２７ ０.６８３ ７６９

有机果园 ２.２５１ ４８０ ０.７９４ ９７２ ０.５５４ ４９１

图 ５　 ９ 种生境的平均成对谱系距离的标准化效应值

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｍｅａｎ ｐａｉｒｗｉｓｅ
ｇｅｎｅａｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｎｉｎｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

图 ６　 ９ 种生境的最近种间谱系距离的标准化效应值

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｎｅａｒｅｓｔ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｇｅｎｅａｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｎｉｎｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

２.４　 有机样地和常规样地昆虫多样性比较

将戴庄村的有机稻田、有机果园、有机菜地、有机茶园归为有机样地ꎬ将常规稻田、常规果园、常规菜

地、常规茶园归为常规样地ꎬ重点比较戴庄村有机区域和常规区域的不同. 有机样地的香农威纳多样性指

数、辛普森多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均优于常规样地. 有机样地的平均成对谱系距离的标准化效

应值和最近种间谱系距离的标准化效应值大于 ０ꎬ常规样地的平均成对谱系距离和最近种间谱系距离的

标准化效应值小于 ０(表 ５) .
表 ５　 有机样地和常规样地昆虫多样性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

调查样地 香农威纳多样性指数 辛普森多样性指数 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

有机样地 ３.７８１ ３０ ０.９５８ ３７ ０.６９６ ４６

常规样地 ３.１１８ ３８ ０.９１５ ８５ ０.６６８ ６９

２.５　 有机样地和常规样地不同指数之间的相关性分析

在相关性分析方面ꎬ如上同样分为有机样地和常规样地. 可以发现有机样地与常规样地相关指数呈

—３７—
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现出相似的变化规律ꎬ香农威纳指数与辛普森指数、均匀度指数、谱系多样性指数、多度加权的平均成对谱

系距离呈现正相关ꎬ与最近种间距离呈现负相关的关系.

图 ７　 有机样地和常规样地的平均成对谱系距离的标准化效应值(左图)、有机样地和常规样地的

最近种间谱系距离的标准化效应值(右图)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｍｅａｎ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｇｅｎｅａｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｆｉｅｌｄｓ( ｌｅｆｔ ｐａｎｅｌ)ꎬｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｎｅａｒｅｓｔ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｅｎｅａｌｏｇｉｃａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｉｅｌｄｓ(ｒｉｇｈｔ ｐａｎｅｌ)

　 　 Ｓｈａｎｎｏｎ.Ｗｉｅｎｅｒ:香农威纳多样性指数ꎻＳｉｍｐｓｏｎ:辛普森多样性指数ꎻＰｉｅｌｏｕ:均匀度指数ꎻＰＤ:谱系多样性指

数ꎻＭＰＤ:多度加权的平均成对谱系距离ꎻＰＤ.ＭＮＴＤ:多度加权的平均成对谱系距离.
图 ８　 有机样地和常规样地的皮尔森相关系数图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｌｏｔ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ􀆳ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

２.６　 昆虫 ＤＮＡ 数据库的构建

测序得到的昆虫 ＣＯＩ 序列在 ＮＣＢＩ 上进行 Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ＢＬＡＳＴ 比对所获得的结果与形态鉴定结果基本

相符ꎬ双向验证了扩增结果和鉴定结果的准确性. 已成功扩增出常见鞘翅目昆虫异色瓢虫(Ｈａｒｍｏｎｉａ
ａｘｙｒｉｄｉｓ)、七星瓢虫(Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａ ｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ)、二十八星瓢虫(Ｈｅｎｏｓｅｐｉｌａｃｈｎａ ｖｉｇｉｎｔｉｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ)等ꎬ常见

鳞翅目昆虫黄尖襟粉蝶(Ａｎｔｈｏｃｈａｒｉｓ ｓｃｏｌｙｍｕｓ)、红灰蝶(Ｌｙｃａｅｎａ ｐｈｌａｅａｓ)、青凤蝶(Ｇｒａｐｈｉｕｍ ｓａｒｐｅｄｏｎ)等以

及其他目如半翅目、膜翅目、双翅目等各类昆虫共计 ８９ 种ꎬ初步建立了江苏典型农田生境昆虫 ＤＮＡ
Ｂａｒｃｏｄｉｎｇ 数据库.
２.７　 环境 ＤＮＡ 的检测结果

利用环境 ＤＮＡ 检测技术ꎬ在所取水样当中共检测到了 ３７０ 种昆虫ꎬ在所调查 ６ 个样方的水样中ꎬ蝇蚋

(Ｓｉｍｕｌｉｕｍ ｔａｎｉ)在 ５ 种水样中(除有机菜地)都进入了物种丰度前 ３ 名ꎬ此物种虽然没有在样线调查过程

中被拍摄记录到ꎬ但环境 ＤＮＡ 检测结果(表 ６)提示其大量存在于调查区域的各水体环境中.
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徐宇飞ꎬ等:生物多样性和谱系多样性在农田生境昆虫多样性监测评价中的应用———以江苏典型丘陵农田区域为例

表 ６　 物种鉴定结果表(仅展示不同样点物种丰度前 ３ 名的物种)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ(ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｔｏｐ ３ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ)

样品名 物种分类名 读段比例 样品名 物种分类名 读段比例

ＣＧＣＤ Ｓｉｍｕｌｉｕｍ ｔａｎｉ ０.２７０４ ＣＧＣＹ Ａｒｇｙｎｎｉｓ ｐａｐｈｉａ ０.２７７２
ＣＧＣＤ Ｄｒｙｏｐｓ ａｌｇｉｒｉｃｕｓ ０.１１５８ ＣＧＣＹ Ｓｉｍｕｌｉｕｍ ｔａｎｉ ０.１８８５
ＣＧＣＤ Ｃｈｒｙｓｏｔｅｕｃｈｉａ ｃｕｌｍｅｌｌａ ０.０５６０ ＣＧＣＹ Ｃｕｌｅｘ ｑｕｉｎｑｕｅｆａｓｃｉａｔｕｓ ０.０４８８
ＣＧＤＴ Ｓｉｍｕｌｉｕｍ ｔａｎｉ ０.２９８０ ＸＫ Ｓｉｍｕｌｉｕｍ ｔａｎｉ ０.３１８６
ＣＧＤＴ Ｃｙｍｏｔｈｏｅ ｈｅｒｍｉｎｉａ ０.１１４９ ＸＫ Ｄｒｙｏｐｓ ａｌｇｉｒｉｃｕｓ ０.１２８３
ＣＧＤＴ Ｃｕｌｅｘ ｑｕｉｎｑｕｅｆａｓｃｉａｔｕｓ ０.０５１８ ＸＫ Ｂｌａｂｅｒｕｓ ｃｒａｎｉｉｆｅｒ ０.０６４７
ＹＪＣＤ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｏｂｓｃｕｒａ ０.１７８２ ＹＪＤＴ Ｄｒｙｏｐｓ ａｌｇｉｒｉｃｕｓ ０.３０１２
ＹＪＣＤ Ｄｒｙｏｐｓ ａｌｇｉｒｉｃｕｓ ０.１７２５ ＹＪＤＴ Ｓｉｍｕｌｉｕｍ ｔａｎｉ ０.０９３０
ＹＪＣＤ Ａｒｇｙｎｎｉｓ ｐａｐｈｉａ ０.１３１６ ＹＪＤＴ Ａｔｅｔｈｍｉａ ｃｅｎｔｒａｇｏ ０.０４８８

　 　 读段比例:即在样本中被鉴定为特定物种的 ｒｅａｄｓ 数量占总 ｒｅａｄｓ 数量的比例. ＣＧＣＤ:常规菜地ꎻＣＧＣＹ:常规茶园ꎻＣＧＤＴ:常规稻田ꎻ
ＸＫ:新康基地ꎻＹＪＣＤ:有机菜地ꎻＹＪＤＴ:有机稻田.

３　 讨论

江苏省镇江市戴庄村和常州市新康村都是江苏省典型的丘陵农田种植区域ꎬ农业的发展对于当地人

民生活水平的提高和当地生态环境的发展变化有着很重要的作用. 本研究通过分析戴庄村和新康村的有

机农业区域和常规传统农业区域昆虫的物种多样性和谱系多样性来探讨农田生境昆虫群落对生境类型的

利用状况. 在研究中发现昆虫群落的物种多样性在有机种植区域要优于常规传统农业区域[２１]ꎬ有机种植

区域不使用除草剂和矿物肥料ꎬ减少了农药对昆虫的直接和间接伤害ꎬ且采用作物轮种方式ꎬ增加了植物

的多样性并为昆虫提供食物来源和栖息地[２２] . 同时有机种植区域的天敌昆虫数量较高ꎬ天敌昆虫的存在

不仅有助于控制害虫ꎬ还增加了昆虫的物种多样性[２３] . 新康基地虽然作为常规传统农业区域ꎬ但相比之下

其物种多样性较高可能是由于新康基地调查面积相对较大ꎬ且基地周边零星分布有居民自家种植的品种

多样的小块有机菜地、果树和绿化花圃区域ꎬ这些区域是昆虫物种繁育与生存的重要生境ꎬ所以在新康基

地调查到的昆虫种类和数量相对较多. 有机茶园的香农威纳指数和辛普森多样性指数小于常规茶园ꎬ其
原因是有机茶园的均匀度较差ꎬ调查发现中华小家蚁(Ｍｏｎｏｍｏｒｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)和黑翅土白蚁(Ｏｄｏｎｔｏｔｅｒｍｅｓ
ｆｏｒｍｏｓａｎｕｓ)的数量远远高于其他物种. 戴庄的有机稻田是具有代表性的有机农业区域ꎬ所调查到的昆虫种

类数最多ꎬ有 １４５ 种. 有机稻田的香农威纳指数为 ３.４０７６３７ꎬ均匀度指数为 ０.６８３７６９. 有机稻田的种植区域

广泛ꎬ其昆虫物种多样性更显丰富. 戴庄村和新康村调查记录的昆虫大多数种类为华东地区广布种ꎬ各类

昆虫未见国家濒危保护种类. 多数种类在中国生物多样性红色名录中均是未予评估的. 广布种包括遍及

古北、东洋、新北 (界) 有分布的日本弓背蚁 ( Ｃａｍｐｏｎｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ)、 中国广布的疣蝗 ( Ｔｒｉｌｏｐｈｉｄｉａ
ａｎｎｕｌａｔａ)、短额负蝗 ( Ａｔｒａｃｔｏｍｏｒｐｈａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、黑带食蚜蝇 ( Ｅｐｉｓｔｒｏｐｈｅ ｂａｌｔｅａｔａ)、异色瓢虫 (Ｈａｒｍｏｎｉａ
ａｘｙｒｉｄｉｓ)与七星瓢虫(Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａ ｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ) [２４－２８]等. 昆虫的物种丰富度在有机稻田最高ꎬ在常规菜地

最低.
调查发现有机种植区域的益害比要大于常规种植区域ꎬ有机稻田具有最高的益害比(０.５４１０９６)ꎬ常规

菜地具有最低的益害比(０.３４３７５)ꎬ较高的益害比说明天敌昆虫种类和数量较多ꎬ农业区域内呈现出更高

的天敌生物控害水平ꎬ可以更有效地对害虫产生抑制作用ꎬ提高益害比能够降低农药的使用频率ꎬ减少对

环境的污染并提高生态稳定性. 相比于常规种植区域ꎬ有机种植区域昆虫益害比更高ꎬ在一定程度上说明

了有机种植区域的生态环境要更加协调稳定[２９] .
谱系多样性是刻画群落结构、构建过程及特性的重要手段[１６] . 平均成对谱系距离(ＭＰＤ)指数用于估

计聚类树上所有成对分类单元之间的平均谱系距离[３０] . 本研究显示ꎬ谱系多样性与该样地所调查得到的

物种数在一定程度上具有正相关的关系ꎬ即有机种植区域的谱系多样性在一定程度上要优于常规传统农

业区域ꎬ这与物种数越多、增加群落中亲缘关系较远的物种概率越大ꎬ因而导致谱系多样性越高. 在本研

究中所调查的 ９ 种生境类型对于昆虫群落具有显著性的影响. 由平均成对谱系距离的标准化效应值(ＳＥＳ
ＭＰＤ)分析表明ꎬ由于主要受到竞争排斥的作用ꎬ有机稻田、常规稻田、有机果园、常规果园、有机菜地、常
规菜地、有机茶园、常规茶园的物种表现为群落发散(ＳＥＳ ＭＰＤ>０)ꎬ新康基地主要受到生境过滤的作用ꎬ
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表现为群落聚集(ＳＥＳ ＭＰＤ<０) [１６] . 群落发散表现为昆虫之间的亲缘关系较远ꎬ意味着它们在生态功能上

具有一定的互补性ꎬ这在某些情况下可以提高生态系统的稳定性ꎬ但是生境的稳定性需要综合考虑多种生

态学指标和环境因素.
通过有机种植区域与常规传统农业区域的对比可以发现在昆虫物种多样性以及益害虫的对比上ꎬ基

本均是有机种植区域占据优势ꎬ有机种植区域具有更稳定的生态性能ꎬ这与常规种植区域使用化学农肥农

药等过程有关[３１] . 害虫对于农田的危害是多方面的ꎬ会直接损害农作物影响农产品质量ꎬ加剧农业的损

失. 而常规种植区域使用农药化肥对于害虫的防治在短时间内具有一定的效果ꎬ但同时带来的是化肥农

药的残留对于人类的危害. 因而从常规传统农业慢慢地转向成有机农业是必要的ꎬ有机农业是一种注重

生态平衡和可持续性的农业生产方式.
同时在调查过程中释放多种寄生蜂(稻螟赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ、玉米螟赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ

ｏｓｔｒｉｎｉａｅ、白蛾周氏啮小蜂 Ｃｈｏｕｉｏｉａ ｃｕｎｅａ)以观察寄生蜂对当地生物多样性与农田生态环境的影响ꎬ以期

通过增加天敌昆虫起到农区害虫控制和维持生态平衡的作用[３２－３３]ꎬ但释放的寄生蜂发挥哪些生态效能及

如何影响调查农业区域的生物量仍需要未来持续监测与深入研究.

４　 结论

目前对句容戴庄和新康基地农业区域的昆虫多样性调查研究ꎬ初步摸清了农田生境的昆虫多样性动

态变化及分布格局等本地信息ꎬ分析了不同土地利用方式和技术模式下农田生境的昆虫多样性ꎬ并初步探

究了天敌多样性与害虫防控关系ꎬ有助于理解江苏典型农田生境类型与昆虫群落的关系ꎬ更好地为江苏典

型农田生境发展生物多样性农业生产提供理论支撑.
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