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这些问题，今后要适当提高门槛，让农机、农技能手或高学历

人才承包专业化服务组织；各级农业部门要帮助已建立的服

务组织建章立制，逐步建成内部管理好、人员素质好、防治效

果好、服务信誉好、经济效益好等“五好”的具有市场竞争能

力的专业化服务组织。

３．６　以政府财政扶持为基础，把治理农药污染推向深入
无农药污染农产品的生产牵涉到农药管理、执法检查、技

术培训等方面，是一项复杂的农业工程，须要各级政府重视及

财力扶持。近年来，政府在集中配送农药、植保专业化服务、

病虫害物理防控、农民技术培训等多方面给予了财政支持，今

后还应在绿色植保、公共植保、科学植保方面，对高性能药械、

生物农药推广、作物采收前最后１次防治的药剂补贴、各类基

地农药使用监测点建设等项目进行财政扶持，确保农产品生

产得到全程安全保障。

控制农产品农药污染，要在对农民、农药经销人员教育的基

础上，依靠全社会力量的投入和监督，从技术推广、装备设施、监

督管理等多方面入手，保证农药使用可控，农产品质量安全。
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　　摘要：应用ＬＡＩ－２０００植物冠层仪和电子温湿度计对０．３３ｈｍ２左右玉米地喇叭口期植株叶心处的节肢动物群落
和小气候、作物冠层结构等信息进行了调查，并对有关物种的分布与相关环境因素作灰色关联度分析，在此基础上进

行了玉米苗喇叭口节肢动物群落与环境因子的冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）排序。灰色关联度分析与 ＲＤＡ
分析的结果均表明：玉米冠层信息和喇叭口小气候信息与各种节肢动物的分布关联性明显，黄呆蓟马、龟纹瓢虫、三突

花蛛等个体分布与作物长势密切相关。ＲＤＡ分析可绘出直观反映节肢动物群落与各个环境因子及样本信息相关关
系的二维排序图，在玉米害虫综合治理研究中有一定指导意义。
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　　我国北方地区广泛发生的玉米黄呆蓟马（Ａｎａｐｈｏｔｈｒｉｐｓ
ｏｂｓｃｕｒｕｓＭüｌｌｅｒ）２０１４年在豫北地区玉米三叶期发生较重，很
多地块由于打药不及时出现了断垄现象。在玉米大小喇叭口

期，这种蓟马在植株喇叭口叶心处聚集为害，常吸引来龟纹瓢

虫［Ｐｒｏｐｙｌｅａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｔｈｕｎｂｅｒｇ，１７８１）］、东亚小花蝽（Ｏｒｉｕｓ
ｓｉｍｉｌｉｓＺｈｅｎｇ）、三突花蛛［Ｅｂｒｅｃｈｔｅｌｌａｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ（Ｆａｈｒｉｃｉｕｓ）］
与深点食螨瓢虫（ＳｔｅｔｈｏｒｕｓｐｕｎｃｔｉｌｌｕｍＷｅｉｓｅ）等天敌昆虫；此
外，近年来还伴生玉米蚜［Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍｍａｉｄｉｓ（Ｆｉｔｃｈ）］和１
种薪甲科（Ｃｕｃｕｊｏｉｄｅａ）微型昆虫。目前，国内尚未见玉米喇
叭口叶心处的节肢动物群落对作物形态学与小气候因素之间

进行排序的报道。因而笔者对河南科技学院东侧１处田块的
玉米叶心处的节肢动物、小气候、作物冠层结构等信息作了调

查，对有关动物的分布与相关环境因素的灰色关联度进行了

测算对比，最后利用各个生物、非生物因素数据进行玉米喇叭

口节肢动物群落与环境因子的冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙ
ｓｉｓ，ＲＤＡ）排序分析［１－１０］。

１　材料与方法

１．１　试验材料与场地
玉米品种为浚单１８，玉米苗自油菜倒茬便种植，播种较

早，播种１个月来未施用过杀虫剂。
调查时间为２０１４年６月１７日，此时已连续２周为晴天。

调查地点为河南科技学院东门外１０００ｍ处０．３３ｈｍ２左右的
小块玉米地。玉米株距约４０ｃｍ，行距约７０ｃｍ；因管理粗放，
玉米周围杂草较多且玉米苗长势不整齐；玉米株高 ３０～
６０ｃｍ左右，植株半数左右为大喇叭口期，其余多为小喇叭口
期。该地南侧紧邻０．３３ｈｍ２左右的桃树林，周围有约１．５ｍ
宽的杂草带与大面积的玉米大田隔离，杂草优势种为牛筋草、

马唐。由于桃树与杂草的缘故，玉米植株上昆虫物种多样性

较周围大田好。

—６１５— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第５期



１．２　试验方法
由于成行的桃树与所调查的玉米田垄呈东西向平行排

列，目测与桃树远近不同的玉米植株喇叭口昆虫密度与种类

有所差异，因此分别取距桃树最近的（南侧）、２ｍ远（中间）、
３ｍ远１行玉米（北侧）进行抽样调查，并对南侧、中间、北侧
３个位置进行栽培位置方面的环境信息赋值，依次赋值为１、
２、３。３行玉米共抽取１０个样方进行调查，每个样方为相邻
排列且株高较接近的６株玉米。

植株冠层信息采集用 ＬＡＩ－２０００植物冠层分析仪进行。
因探头与最近叶片的距离应不低于叶片宽度的４倍，所以将
传感器置于喇叭口中心３０ｃｍ高处读取Ａ值。然后将探头移
至每个要取样的玉米植株距根部３０ｃｍ处地面，将探头鱼眼
对准喇叭口中心位置读取Ｂ值，冠层仪重复测定次数设定为
仪器默认值。记录每个植株的叶面积指数（ＬＡＩ）、叶面积指
数标准误（ＳＥＬ）、无截取散射（ＤＩＦＮ）、平均叶倾角（ＭＴＡ）、平
均倾角标准误（ＳＥＭ）。用电子温湿度计在喇叭口中心处测
定玉米第２张叶片的叶中脉位点的温度与相对湿度作为小气
候资料，同时记录株高作为作物长势指标。记录玉米苗第１
到第４张叶片以内喇叭口处的昆虫、蜘蛛种类数与个体数。
将每个样方６株玉米的株高（Ｈ）、温度（Ｔ）、湿度（ＲＨ％）、叶
面积指数（ＬＡＩ）、无截取散射（ＤＩＦＮ）与平均叶倾角（ＭＴＡ）取

平均值，加上栽培位置赋值，作为每个样方的环境因子数据。

由于１０个样方为同一地块，可以认为该地块影响节肢动物分
布的气候、土壤、植被等其他环境因子相同。鉴定并记录所调

查的每株玉米第４张叶片背面以上植株上攀附的所有节肢动
物种类、数量，将每个样方的平均个体数作为生物因子

数据［１－５，９－１０］。

灰色关联度分析在 ＤＰＳ９．５平台上进行，ＲＤＡ分析在
ＣＡＮＯＣＯ５．０软件平台上进行［６－７］。

２　结果与分析

２．１　环境因子与生物因子调查结果
由于三叶期蓟马发生较多，导致大小喇叭口期龟纹瓢虫

密度较大，１０个样方叶心处没有发现玉米蚜、七星瓢虫的分
布。将１０个样方编号为 ｓａ１至 ｓａ１０，除 ｓａ１记录小黄家蚁２
头、尖眼蕈蚊２头，ｓａ２记录黑腹果蝇１头，ｓａ６记录东亚小花
蝽１头，ｓａ７记录梨木虱成虫１头外，各个样方记录的优势种
为黄呆蓟马、龟纹瓢虫和 １种薪甲，异色瓢虫［Ｈａｒｍｏｎｉａ
ａｘｙｒｉｄｉｓ（Ｐａｌｌａｓ）］、三突花蛛与食螨小黑瓢虫也较多，因此只
对这６种生物进行数据处理。每个样方的６组数据取平均
值，得环境因子与生物因子的数据，详见表１。

表１　环境因子与生物因子调查结果

样方

编号

无截取

散射

ＤＩＦＮ

平均叶倾

角ＭＴＡ
（°）

叶面积

指数

ＬＡＩ

株高

Ｈ
（ｃｍ）

叶心温

度Ｔ
（°）

叶心湿

度ＲＨ
（％）

方位

赋值

数量（头）

黄呆

蓟马

龟纹

瓢虫

异色

瓢虫

三突

花蛛

１种
薪甲

深点食

螨瓢虫

香农指

数Ｈ′
均匀

度Ｅ

ｓａ１ ０．０７４ ２３．３３ ２．９６ ２８．３３ ２４．７３ ６７．３３ １ １．６７ ０ ０ ０ ０ ０ — —

ｓａ２ ０．０７１ ０ ３．０３ ５６．６７ ２４．８７ ６８．６７ ３ ９．００ ７．６７ ３．３３ ０．３３ １８．００ １．００ １．９６ ０．７６
ｓａ３ ０．１３０ ５０．００ ２．４１ １１６．３３ ２５．３７ ６７．３３ １ ２．００ ３．３３ ０．３３ ０．３３ ５．３３ ０ １．７７ ０．７６
ｓａ４ ０．０８６ １１．６７ ２．８４ ３９．００ ２８．２０ ５９．００ ２ ４．６７ ２．３３ ０．３３ ０ ８．３３ ０ １．５３ ０．７７
ｓａ５ ０．０８７ １３．００ ２．７７ ５６．３３ ２８．５０ ５６．６７ ３ １．００ ４．６７ １．３３ ０．３３ ５．００ ０．３３ １．９７ ０．７６
ｓａ６ ０．０８４ １６．３３ ２．８３ ５３．６７ ２８．８３ ５８．３３ ２ ８．５０ ６．３３ ０．３３ ０．３３ ２８．００ ０ １．３８ ０．５９
ｓａ７ ０．０８６ １５．６７ ２．７８ ５６．３３ ２９．１７ ５２．００ ２ ３．００ １．３３ ０ ０．６７ ８．６７ ２．８３ １．８５ ０．８０
ｓａ８ ０．１０３ ３３．６７ ２．６９ ３４．００ ２９．５３ ５１．６７ ２ １．００ ０ ０ ０．６７ ２．３３ ０ １．３９ ０．８７
ｓａ９ ０．０９１ ４０．３３ ２．７５ ２１．３３ ２９．８０ ５１．３３ ２ ０ ０ ０ ０．３３ ０．６７ ０ — —

ｓａ１０ ０．０９４ １１．００ ２．７１ ５０．６７ ３０．１０ ５１．００ １ ６．６７ ６．６７ １．６７ １．００ １１．６７ ０ １．９３ ０．８３

　　注：“—”表示因为群落为单一物种，无计算意义。

２．２　各生物因子对７个环境因子灰色关联度排序结果
观察表１中６种生物因子的分布与７种环境因子的数据

可以看出，２者数量信息有一定联系但逻辑关联不完全清晰，
此数据系统呈现灰色系统的特点。因此，进行２组数据的群
落排序分析前可以先进行灰色关联度分析，对环境因子对物

种分布的数量关联度进行初步判断。将表１数据输入 ＤＰＳ
９．５的灰色系统分析模块进行灰色关联度分析，取６种生物
因子数据为母序列、７种环境因子的数据为子序列，数据变换
方式选择标准化变换，得到了７种环境因子对６种生物因子
关联度矩阵。ＤＰＳ生成的７种环境因子对各生物因子总的关
联度排序见表２。
　　由表２看出，玉米株高（Ｘ４）与薪甲、异色瓢虫、深点食螨
瓢虫的分布关联性强，而叶心湿度（Ｘ６）与黄呆蓟马及其最重
要天敌龟纹瓢虫关联性强。叶片的茂盛程度（Ｘ１，叶面积与
天空面积比）与三突花蛛这种叶丛中躲藏生活的绿蜘蛛数量

关联度最高。此外，如果选择黄呆蓟马的最重要天敌龟纹瓢

表２　环境因子对生物因子的灰色关联度排序

生物因子 ７种环境因子关联度排序
黄呆蓟马 Ｘ６＞Ｘ４＞Ｘ３＞Ｘ７＞Ｘ１＞Ｘ５＞Ｘ２
龟纹瓢虫 Ｘ６＞Ｘ４＞Ｘ７＞Ｘ１＞Ｘ３＞Ｘ５＞Ｘ２
异色瓢虫 Ｘ４＞Ｘ１＞Ｘ６＞Ｘ３＞Ｘ２＞Ｘ５＞Ｘ７
三突花蛛 Ｘ１＞Ｘ５＞Ｘ２＞Ｘ７＞Ｘ４＞Ｘ３＞Ｘ６
薪甲 Ｘ４＞Ｘ１＞Ｘ６＞Ｘ３＞Ｘ７＞Ｘ５＞Ｘ２

深点食螨瓢虫 Ｘ４＞Ｘ３＞Ｘ１＞Ｘ２＞Ｘ６＞Ｘ７＞Ｘ５

　　注：Ｘ１为ＤＩＦＮ，Ｘ２为 ＭＴＡ，Ｘ３为 ＬＡＩ，Ｘ４为 Ｈ，Ｘ５为 Ｔ，Ｘ６为
ＲＨ，Ｘ７为栽培位置赋值。

虫为唯一的母序列，其余１４个环境因子全为子序列，则各因
子对龟纹瓢虫的关联度排序为：异色瓢虫 ＞黄呆蓟马 ＞薪
甲＞Ｘ６＞Ｘ４＞…（环境因子大小排序同表２）。这个现象说
明，生物因子特别是食物因素与生态位有重叠的竞争者也影

响有关动物的分布，如果要全面分析各种环境因子对生物个
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体的影响，有必要进行群落排序分析［１－５，１０］。

２．３　ＲＤＡ分析结果
先将表１中６种节肢动物的物种信息输入ＣＡＮＯＣＯ５．０

软件进行节肢动物群落的物种去趋势对应分析（ＤＣＡ分析）。
物种数据转换选择“Ｌｏｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ”对话框进行数据标准
化转换，其余设置选择 ＤＣＡ分析模块默认设置。ＤＣＡ分析
结果显示，Ｌｅｎｇｔｈｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔ的第１轴的大小为１．２６７。因为
第１轴梯度小于３，所以群落与环境因子排序分析时线性模
型要好于单峰模型，即ＲＤＡ排序的结果要好于典范对应分析
（ＣＣＡ）排序。

将７个变量的环境因子与生物因子同时输入 ＣＡＮＯＣＯ，
进行节肢动物群落与环境因子的 ＲＤＡ分析。分析时数据标
准化转换同样选 Ｌｏｇ转换，“Ｆｏｃｕｓｓｃａｌｉｎｇｏｎ”对话框选择物
种信息与环境信息都关注。最后得到 ＲＤＡ分析４个排序轴
的４种ＲＤＡ分析指标以及４个轴与各因子各样方的关联矩
阵，其中第１轴至第４轴的ＲＤＡ指标见表３。

表３　４个排序轴的ＲＤＡ指标

轴次 特征值
样品－环境
关联度

物种累积

关联度

百分率（％）

物种－环境
关系累积

百分率（％）

第１轴 ０．７７４ ０．９９２ ７７．４ ８２．２
第２轴 ０．０６４ ０．９６９ ８３．８ ８９．０
第３轴 ０．０４７ ０．８６６ ８８．５ ９４．０
第４轴 ０．０４２ ０．８９３ ９２．７ ９８．５

　　运行ＣａｎｏＤｒａｗ程序可以绘制各种排序图，显示物种、环
境因子与样方３方面因素的２维ＲＤＡ排序见图１。

　　由图１中各散点向量的大小与夹角可以直观看出各节肢
动物物种、各环境因子与１０个样方的权重大小与其相关关
系。其中物种与环境因子的相关度基本与灰色关联度分析结

果一致，但信息更丰富。ＤＩＦＮ与三突花蛛夹角近１８０°，说明
２者呈显著负相关；异色瓢虫与薪甲和Ｈ夹角近０°，显示２者

分布与株高关系密切。图中 Ｈ与 ＭＴＡ对各种节肢动物的分
布在权重方面有着很大的影响，说明作物长势影响动物个体

的小气候、躲避空间与食物条件，与节肢动物分布关联密切。

ｓａ７、ｓａ５、ｓａ４沿Ｔ向量方向由高到低排列，显示３个样方由于
朝向与作物长势等原因，叶心温度从高到低逐次排开［１，８，１０］。

３　讨论

虽然对玉米害虫的单纯化学防治在很多地区还是经济效

益好且节约劳动力的一种简单化做法，但是长此以往易造成

害虫的抗药性，还杀死了害虫的天敌，易出现害虫再次猖獗，

此外也污染了大气、水域、土壤。因此，农业防治、生物防治与

化学防治兼顾的综合防治策略才是玉米害虫防治的根本策

略。此措施需要通过玉米大田生物种群的多层次立体配置、

空间立体利用来改善生态系统的空间生态位，充分利用各种

生物与非生物因素抑制害虫发生以提高经济效益。本研究利

用ＲＤＡ分析对豫北地区玉米喇叭口期的重要节肢动物分布
的环境特点作了定量描述，因此对玉米害虫的综合防治有一

定的指导意义。虽然玉米大小喇叭口期的栽培管理特别是病

虫害防治工作对玉米产量影响特别大，但是三叶期与穗期的

节肢动物信息也是重要的，因此对玉米田节肢动物群落与环

境要素对应关系的进一步深入研究很有必要［１０］。
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