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受控与自控棉田生态系统的能量流动研究

竺锡武
(湖南农科院植保所 ,长沙 410125)　

汪世泽
(西北农业大学植保系 ,陕西杨凌 712100)

　　摘　要　对陕西关中棉区受控与自控两类棉田生态系统的能量流动作了比较研究。 结

果表明 : ( 1)两类棉田系统的食物网结构、营养层、生态锥体、生态效率等基本特征相似 ,在能

量分配方面有量的差异 ; ( 2)天敌的利用效率在两类系统间有显著差异 ; ( 3)受控棉田系统的

现存量与摄能量的营养级金字塔具有更快的递降率。
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群落与生态系统的能流研究 ,国外在水体、盐沼、弃耕地、草原等方面作过大量工

作 [1～ 3 ]。 国内祖元刚 [ 4 ]研究了草原的能量流动 ,杨贤国等 [5 ]报道了稻田生态系统能流研

究 ,戈峰等
[ 6, 7]
对棉田系统的能流特征、捕食性天敌的能量动态及控制作用作了研究。

研究生态系统之目的在于认识结构、利用功能 ,调整结构并获得功能。作者认为不同

类型棉田的生物群落组成应有不同 ,合理划分系统内的组分 ,研究各组分间的能量流动 ,

可以更准确地揭示结构与功能的关系 ,并用量化的方法评价系统内各组分或营养层的作

用 ,对于棉田生态系统的优化管理具有指导意义。作者对陕西关中棉区受控与自控两类棉

田生态系统能量流动作了比较研究 ,现予报道。

1　研究方法

1. 1　研究地点概况

　　以陕西关中棉区杨凌棉田和大荔县棉田作为定位研究地点。杨凌试验地 3块 ,面积各

666. 7 m2 ,连作 ,品种秦棉一号 ,直播 ,留苗密度 7. 6株 /m2 ,棉田管理 (肥、水、整枝 )同一般

大田 ,唯多年不施杀虫剂 ,属自然控制 (害虫 )型 ,简称“自控”型棉田。大荔试验地 3块 ,面

积各 ( 1 /3) hm
2 ,品种中棉 12号 ,直播 ,密度 7. 6株 / m

2 ,棉田管理及杀虫剂使用与往年相

似 ,属于施药型棉田 ,简称“受控”棉田。

1. 2　调查与测定方法

节肢动物的种类与数量　全苗期始 ,每 10 d查一次 ,定田 3块 ,定点不定株 ,每点取

样数:苗期 25株 ,蕾期 10株 ,花铃期 5株。检查整株及所属地面虫种数量。蚜虫与叶螨在

田间直接记录 ,苗期查全株 ,蕾期后查上中下三叶。 棉铃虫采用双对角线抽样 ,每田 100

株。并随机网捕 100网 ,记录种类与数量。从大田采集 3龄以上主要害虫 50头 /(种、代 ) ,

按个体放入玻管养至成虫。对主要天敌的茧、卵、幼虫及被寄生成虫 ,每种 30头 ,饲养至成

虫 ,供鉴定。
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呼吸量测定　供试虫种采自大田 ,经室内饲养数日 ,用瓦勃呼吸计测定氧耗量。

个体生物量　将待测虫种快速杀死 ,在 58℃烘箱烘 5～ 10 d至恒重 ,在精密天平上称

重。

棉株生物量　每 10 d一次 ,从调查田内随机抽 5株 ,先测棉株各器官大小 ,再将棉株

连根拔出 ,洗净 ,按器官分类放入 80℃鼓风烘箱烘至恒重 ,称量。对脱落棉叶 ,打顶整枝除

掉的枝叶按每块田 5株样本总量统计并测干重。

土壤微生物　用氯仿熏蒸法 [8 ]测定生物量 ;用瓦勃呼吸计测定微生物的呼吸量。

热值测定　在测定生物量的基础上 ,对节肢动物种和棉株各器官 ,用 GR-3500型氧

弹热量计测其热值。

2　结果与分析

2. 1　两类棉田系统生物群物种数的分布

　　棉田生态系统各物种划分为 8个组分: ( 1)棉花 x 1 ; ( 2)食棉动物 (害虫 )x 2; ( 3)捕食害

虫的昆虫 (捕食性天敌 ) x3 ; ( 4)寄生害虫的动物 (寄生性天敌 )x 4; ( 5)寄生捕食性天敌和寄

生性天敌的昆虫 (天敌寄生蜂 )x 5 ; ( 6)广食性蜘蛛 (蜘蛛 )x 6 ; ( 7)兼食害虫和蜘蛛的类群

(蛛害兼食 )x 7 ; ( 8)土壤微生物 x8 .

调查统计结果列于表 1.由此可见 ,自控棉田由于未受杀虫剂影响 ,各组分的物种数

和目、科数均远远多于受控棉田。

表 1　两类棉田各组分的物种数比较

类型
棉　花 害　虫 捕食性天敌 寄生性天敌 蜘　蛛 蛛害兼食 天敌寄生蜂

种 目 科 种 目 科 种 目 科 种 目 科 种 目 科 种 目 科 种 目 科

土　壤
微生物

自　控 1 1 1 44 7 22 33 6 14 54 2 13 16 1 8 7 1 5 13 1 5 1类

受　控 1 1 1 27 6 15 19 5 11 24 1 8 11 1 6 2 1 2 7 1 5 1类

2. 2　两类棉田生态系统的能量收支

受控与自控棉田各组分 ( x 1 , x2 , x3…… x 7 )的能量收支依据能流平衡方程 I= P+ R+

F之关系计算 ,又因各组分的能量输入等于能量输出 ,故:

棉花组分 x 1应为 Pn= 被食量+ 死亡量 D+ 收获量 H;

x 2～ x 7各组分为 Pn= 被食量+ 死亡量 D.

对于土壤微生物组分 x8 ,其摄能量假设由棉田系统各动植物群体的死亡量和排弃量

构成。 现将各组分的能量收支列入表 2,由此可以看出:

( 1)在两类棉田系统中 ,由营养关系构成的食物网结构相似 ; ( 2)两类棉田系统各组分

的现存量大小趋势为 x 1> x2> x3> x6> x4> x7> x5 ; ( 3)各天敌组分对害虫 x2的摄食量大

小 ,在两类棉田系统中的排序均为 x 3> x 6> x 4> x 7 ,说明两类棉田各天敌组分摄食害虫量

的大小顺序是一致的 ; ( 4)各天敌组分对害虫控制的绝对能力用单位摄食量估计: 单位摄

食量= 摄食量 /现存量。取焦耳原值计算得出两种排序 (表 3) ,由此说明当环境改变时亦

会引起某些生物组分作用的改变 ,从而改变一个系统。
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表 2　两类棉田各组分的能量收支

项　目
现存量 B 摄食量 I 呼吸量 R 净生产力 Pn 死亡量 D 排弃量 F

受控 自控 受控 自控 受控 自控 受控 自控 受控 自控 受控 自控

棉花 7. 67 7. 77 8. 96 8. 90 8. 34 8. 25 8. 84 8. 79 8. 78 8. 72 7. 89 7. 99

害虫 4. 33 4. 73 6. 86 6. 62 6. 03 5. 87 6. 29 5. 90 6. 26 5. 60 6. 62 6. 42

捕食性天敌 3. 41 3. 95 4. 80 5. 49 4. 33 4. 96 4. 39 5. 06 4. 38 5. 00 4. 25 5. 01

寄生性天敌 1. 37 2. 22 3. 53 4. 08 3. 04 3. 61 3. 07 3. 63 3. 06 3. 60 3. 04 3. 56

天敌寄生蜂 0. 75 1. 34
2. 67
0. 63

3. 31( 3)
1. 59( 4)

2. 21 2. 85 2. 23 2. 87 2. 21 2. 85 2. 16 2. 81

蜘蛛 3. 39 3. 79

4. 40
3. 48
1. 44
0. 82

4. 84( 2)
4. 06( 3)
2. 33( 4)
1. 45( 5)

4. 25 4. 72 3. 92 4. 35 3. 91 4. 35 3. 28 3. 74

蛛害兼食 1. 38 2. 18
2. 75
1. 82

3. 60( 2)
2. 67( 6)

2. 34 3. 19 2. 35 3. 21 2. 35 3. 21 2. 28 3. 13

土壤微生物 2. 20 2. 43 4. 99 5. 09

　　注: 1)表内数据均为对数值 ; 2)能量单位:除现存量单位为 J /百株外 ,其余均为 J / (百株· 棉季 ) ; 3)摄食量栏中的

后缀 ( 2)为取食害虫的量 ; ( 3)为取食捕食性天敌的量 ; ( 4)为取食寄生性天敌的量 ; ( 5)为取食天敌寄生蜂的

量 ; ( 6)为取食蜘蛛的量。

表 3　天敌对害虫控制的绝对能力

受控系统 自控系统

x 4> x7> x3> x 6 x 4> x 3> x7> x 6

144. 5> 26. 2> 24. 5> 11. 5 72. 4> 34. 7> 29. 47> 13. 1

2. 3　能量金字塔比较

根据表 2给出的关系 ,进一步用营养层金字塔图的形式刻划摄能量 (图 1)和现存量

(图 2)的变化。

图 1　受控与自控棉田摄能量金字塔

由图 1, 2看出:受控与自控棉田的能量金字塔均为正直立形 ,塔尖向上。 在摄能量金

字塔中 (图 1) ,受控系统 ( 1)较自控系统 ( 2)的塔尖更锐 ,说明受控系统的能量耗损速度更
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大。现存量金字塔的变化亦属如此 (图 2)。

图 2　受控与自控棉田现存量金字塔

2. 4　生态效率比较

引入常用的 4种生态效率:

摄食效率　 EI= ( I t /I t- 1 )× 100%　　净生态效率　 Ee= ( P t /P t- 1 )× 100%

同化效率　 EA= ( A t /I t )× 100% 利用效率　EU= ( I t /P t- 1 )× 100%

式中: t为营养层 ; A为同化量 ;其他符号同前。

计算结果见表 4.从表 4可以看出: ( 1)各级营养水平上的摄食效率和利用效率均较

低 ,而净生态效率和同化效率较高 ( 33%～ 90% ); ( 2)在第Ⅲ营养层的摄食效率和利用效

率中 ,自控系统均有较大的值 ( 9. 51%和 50. 03% ) ,且与Ⅲ ,Ⅳ级间的大于号相悖。说明在

自控棉田系统中 ,天敌营养层Ⅲ对害虫营养层Ⅱ有很强的作用。按生态效率之含意 ,利用

效率乃是后一营养层对前一营养层的生态压力。所以 ,害虫对棉花的取食为害作用是:受

控系统大于自控系统 ( 1. 03> 0. 67) ,天敌对害虫的控制作用则是受控系统远远小于自控

系统 ( 4. 19 < 50. 03) .

表 4　两类棉田各营养级的生态效率 %

项目 系统
各营养等级的生态效率

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

EI
受控
自控

0. 79
0. 52

<
<

1. 29
9. 51

<
>

3. 90
3. 59

>
>

0. 38
0. 67

Ee
受控
自控

76. 09
77. 21

>
>

64. 31
51. 51

>
>

46. 25
49. 51

>
>

33. 77
33. 07

<
>

40. 31
43. 55

EA
受控
自控

41. 82
36. 90

<
<

77. 75
71. 43

<
<

90. 12
88. 54

>
>

81. 11
76. 82

EU
受控
自控

1. 03
0. 67

<
<

4. 79
50. 03

<
>

10. 86
10. 14

>
>

1. 27
2. 30

　　 4个肉食群对害虫的利用效率列入表 5,可见: a)在受控与自控系统中 , 4个肉食群的

利用效率之排序是 x 3> x 6> x 4> x 7 ,说明各天敌对害虫控制作用之顺序在两类棉田一致 ;

b) 4个肉食群中 ,以捕食性天敌和蜘蛛对害虫的控制作用最显著 ,占天敌对害虫控制作用
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的比率 ,在受控系统中为 68. 9%和 26. 9% ,在自控系统中为 78. 49%和 17. 43% .

表 5　各天敌组分对害虫的利用效率

项目 系统 x 3 x4 x 6 x7

EU

受控

自控

3. 30

39. 27

>

>

0. 18

1. 52

<

<

1. 29

8. 72

>

>

0. 03

0. 52

3　小结与讨论

运用能量流动的理论与方法研究棉田生态系统的结构与功能是一种较为准确的定量

研究方法。通过对施农药与不施农药两类棉田系统的比较研究可以看出:害虫为害棉花的

生态压力是受控棉田大于自控棉田 ,而天敌控制害虫的生态压力则是自控棉田大于受控

棉田。从各系统营养层的能量耗损来看 ,受控系统的能量耗损较大。说明喷洒农药会对系

统的结构产生影响 ,并从生态效率等方面表示出量的差异。具有取食害虫功能的 4个肉食

性天敌组分中 ,控制害虫之能力依次为捕食性天敌> 蜘蛛> 寄生性天敌> 蛛害兼食类 ,这

在两类棉田中有一致的趋势。由此说明捕食性天敌是系统中的重要成员。
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Study on the Energy Flow o f Co tton Field Ecosystem

Controlled by Insecticide and by Nature

Zhu Xiwu　Wang Shize

( Inst itu te of Plant P rotection , Hunan Academy of A gricultural Sciences,Changsha 410125)

(Department of Plant Protect ion , Northwestern A gricultural Univer si ty ,Yang ling , Shaanx i 712100)

Abstract　 The energy flow is studied in cot ton field ecosystems control led by insec-

ticide and by na ture in the middle dist rict of Shaanxi. The food w eb, trophic lev els, eco-

logical py ramid and ecolo gical efficiencies are similar in the tw o ecological sy stems. The

tw o kinds of ecosy stems dif fer g rea tly in preyer utili za tion ef ficiency. The energ y py ra-

mid sha rpens dow n rapidly in the eco system contro lled by insecticide.

Key words　 controlled, uncontrolled, co tton field eco sy stem, energ y f low
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