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摘要: 农田作物布局作为害虫生态调控的重要内容，一直是保护性生物防治的研究热点。为进一步明确马铃薯田
块作物间套作种植模式对马铃薯甲虫种群动态的影响，探索马铃薯甲虫可持续防控的新思路与新方法，本研究在
马铃薯甲虫发生期对马铃薯 －玉米、马铃薯 －向日葵、马铃薯单作 3 种作物间套作模式进行田间种群数量调查，
分析比较不同种植模式下的马铃薯甲虫种群动态差异。结果表明: 在马铃薯甲虫发生期，马铃薯单作第二代幼虫
为害高峰期出现晚于两种间套作模式，第一代成虫为害高峰期早于两种间套作模式。第二代幼虫为害低峰期
( 8 月 26 日 － 9 月 7 日) 时，马铃薯 －玉米间套作幼虫量显著低于马铃薯单作 ( P ＜ 0. 05) ，马铃薯 －玉米间套作
幼虫量显著低于马铃薯 －向日葵 ( P ＜ 0. 05) ，整个调查期间，马铃薯单作虫量要大于两种间套作。此外，天敌昆
虫群落调查表明: 间套作玉米异色瓢虫量显著高于马铃薯单作 ( P ＜ 0. 05) ，间套作向日葵的草蛉、食蚜蝇虫量高
于马铃薯单作。间套作向日葵或玉米对越冬代马铃薯甲虫的扩散有影响，马铃薯播种初期间套作向日葵或玉米能
在一定程度上阻隔马铃薯甲虫的定殖扩散。
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Effect of non-host plant intercropping on Colorado potato beetle
population and its natural enemies
HUANG Wei-Mo1，ZHOU Xiao-Jing1，LI Chao1* ，LIU Juan1，LIAO Jiang-Hua1，MA Hu1，DING
Xin-Hua2 ( 1． College of Agronomy，Xinjiang Agricultural University，Key Laboratory of the Pest
Monitoring and Safety Control of Crops and Forests，Urumqi 830052，China; 2． Ｒesearch Institute of
Plant Protection，Xinjiang Academy of Agricultural Sciences，Key Laboratory of Intergraded Management
of Harmful Crop Vermin of China North-western Oasis，Ministry of Agriculture，China，Urumqi 830091，
China)
Abstract: As an important part of pest ecological regulation，farmland crop layout has always been a
research hotspot of protective biological control. In order to further clarify the effect of intercropping
planting patterns on potato field crops on the population dynamics of Colorado potato beetles and to explore
new ideas and methods for sustainable control of Colorado potato beetles. In this study，field population
surveys were conducted on three crop intercropping modes of potato-corn，potato-sunflower and potato
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monocropping during the period of Colorado potato beetle occurrence. The differences in population
dynamics of Colorado potato beetles under different planting patterns were analyzed and compared. The
results showed that during the Colorado potato beetle occurrence period，the peak period of the second
generation of potato single crop larvae appeared later than the two intercropping modes，and the peak
period of the first generation adult larvae was earlier than the two intercropping modes. During the low
peak period of the second generation larvae ( August 26-September 7 ) ， the amount of potato-corn
intercropping larvae was significantly lower than that of potato monocropping ( P ＜ 0. 05) and the amount of
potato-corn intercropping larvae was significant. It was lower than that of potato-sunflower ( P ＜ 0. 05 ) ．
During the whole investigation period，the amount of potato monocropping was larger than that of two
intercropping. In addition，surveys of natural enemy insect communities showed that the amount of
Harmonia axyridis in intercropping corn was significantly higher than that in potato monocropping ( P ＜
0. 05) and the amount of Syrphidae and Chrysopidae in intercropping corn was higher than that in potato
monocropping. Intercropping sunflower or corn has an effect on the spread of wintering Colorado potato
beetles. Interplanting sunflower or corn during the early sowing period can block the colonization and
spread of Colorado potato beetles to a certain extent.
Key words: Colorado potato beetle; intercropping; population dynamics; planting mode; ecological
regulation

马铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata ( Say) 隶
属鞘翅目 Coleoptera 叶甲科 Chrysomelidae，是世界
上著名的检疫性有害生物 ( Khelifi et al. ，2015;
李超等，2016) ，对全球马铃薯产业造成的损失巨
大 ( 李超等，2014 ) 。该虫早在 2007 年就被我国
列为进境检疫性昆虫 ( 李超等，2009 ) 。当前，国
家正在推进马铃薯主粮化战略 ( 郭文超等，
2014) ，西北地区是我国马铃薯产业发展的重要区
域。新疆作为 “丝绸之路经济带”的关键区，其
与沿线国家贸易往来逐步加深，外来生物入侵问
题日趋严峻 ( 郭文超等，2017 ) 。马铃薯甲虫传入
新疆的二十多年来 ( 郭文超等，2014 ) ，由于普
遍、长期的化学防治，该虫已对多种药剂产生不
同程度的抗药性 ( 郭文超等，2011 ) ，同时造成了
一定的环境破坏。长期进行化学防治以及农药的
大量滥用、误用不仅严重破坏了农田生态系统，
降低了生物多样性，还使害虫抗药性发展迅速，
造成害虫频发和再猖獗，陷入越用药治越难治的
恶性循环 ( 陈学新等，2013) 。

当下，我国减少农药用量、增加生物防治是
大体趋势，而生态调控又是近年来保护性生物防
治的重要研究方向。农田作物布局作为害虫生态
调控的重要内容，一直是生物防治的研究热点
( Settle et al. ，1996; 赵紫华等，2013; Dreyer and
Gratton，2014) 。害虫生态调控研究主要是在农田

尺度上的农田生态系统中进行 ( 刘云慧等，
2012) ，主要体现在农田生态系统内的作物耕作与
栽培、品种组合与布局、农事操作与管理、天敌
保护与害虫防治等的有机结合，以实现害虫种群
调控 ( 赵紫华等，2015 ) 。已有研究表明，农田植
被多样性可增加捕食性天敌和寄生性天敌所需的
食物 ( 特别是花蜜和花粉) 、避难所和替代寄主等
基本资源，从而直接影响农田生态系统内害虫种
类的组成和数量 ( Pickett and Bugg，2010; 戴飘飘
等，2015) 。因此，进行合理的田间设计种植诱集
植物吸引天敌，创造有利于天敌的环境条件
( Landis et al. ，2000) ，能达到抑制害虫种群发生，
减小环境污染、增强农业生态系统的控害保益功
能，最终实现害虫种群控制的可持续性。

根据害虫生态调控的机理，通过在田间尺度
上对作物实行间套作 ( 黄承建等，2013; 刘英超
等，2013; 覃潇敏等，2015; 张绪成等，2016 ) ，
并结合了适当的植物选择与配置 ( 戴飘飘等，
2015) ，为天敌提供食物来源和栖息地，干扰害虫
对寄主植物的寻找与定位，以促进害虫的生物防
治。本文运用作物间套作技术开展对马铃薯甲虫
生态调控的研究，以期在农田尺度上将该虫的生
态调控赋予更加具体、更有可操作性的内容，为
后续马铃薯甲虫生态调控方面的研究提供参考。
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1 材料与方法

1. 1 试验区概况
试验于 2018 年 6 月 － 10 月在新疆农业大学三

坪农场实验基地进行，三坪农场位于新疆维吾尔
自治区乌鲁木齐市西郊 ( N 43° 56'8. 89″，E 87°
20'44. 42″) ，西与昌吉市隔头屯河相望。气候特点
是干旱少雨、蒸发量大、日照时间长。
1. 2 试验设计

试验处理: 马铃薯 －玉米间套作 ( A) 、马铃
薯 －向日葵间套作 ( B) 、马铃薯单作 ( CK) ，各
区域内均选取 6 块 3 m ×4 m小区用于种植马铃薯，
A处理其它位置种植玉米，B 其它位置种植向日

葵，CK其它位置不种作物。所有小区采用东西行
向种植，上述 3 种处理的每行宽度 0. 5 m，3 个区
域带长均为 13 m、带宽 10 m，区域间有两个 1 m
带长的间隔区，每个实验处理区域面积分别为
130 m2。马铃薯穴距 20 cm，玉米穴距 40 cm。间
套作和单作带宽、带长相同，小区面积相同，同
种作物行距、穴距、密度均相同。马铃薯选用甘
肃农业科学院马铃薯研究所提供的荷兰 15 原原
种，每穴播 1 枚，重约 5 g。玉米选用新疆农业大
学农学院提供的超甜 1 号，每穴播 2 粒。向日葵选
自甘肃武威西凉蔬菜种苗有限公司的美国高产食
葵王，每穴播 2 粒。调查期间试验地不使用杀虫
剂，肥水及大田管理同当地生产，定期除草。

图 1 间套作和单作田间布置示意图
Fig. 1 Crop patterns in intercropping and monocropping experiment plots

1. 3 调查方法
1. 3. 1 马铃薯甲虫种群数量调查方法

于 2018 年 7 月 4 日至 2018 年 9 月 7 日马铃薯
甲虫田间发生为害期，采用五点随机取样法每隔
7 d调查一次虫量，具体方法如下: 马铃薯 －玉米
间套作区域的 A －1、A － 2、A － 3、A － 4、A － 5、
A －6 小区均选取五点，每点调查 1 行上的连续
2 株。马铃薯 －向日葵间套作、马铃薯单作调查方
法同理。调查时分别记录马铃薯甲虫成虫，1 龄
( L1) 、2 龄 ( L2 ) 、3 龄 ( L3 ) 、4 龄 ( L4 ) 幼虫
的数量。
1. 2. 2 天敌昆虫与中性昆虫种群数量调查方法

在 2018 年 7 月 6 日于各处理中心区域布放马
来氏网，每处理一个。马来氏网收集瓶要盛放不
少于 1 /3 体积的无水乙醇，并分别于 2018 年 8 月
3 日、8 月 17 日、9 月 20 日将收集瓶取回，分类

统计昆虫种类、数量并记录采集人、采集区域和
采集时间，前两次收集后换上新的装有无水乙醇
的收集瓶，采用针插法制作昆虫标本，通过其形
态学鉴定昆虫的种类。
1. 4 统计分析方法

采用 Microsoft Excel 2010 处理数据和统计，使
用 SPSS 19. 0 软件中 LSD法，对幼虫和成虫的高峰
期与低峰期试验数据进行方差分析。

2 结果与分析

2. 1 马铃薯甲虫种群数量动态差异分析
2. 1. 1 三种种植模式下的马铃薯甲虫幼虫消长
动态

自 2018 年 7 月 4 日至 2018 年 9 月 7 日，3 种
种植模式中幼虫种群数量均出现 1 个明显高峰期，
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结合前人针对新疆马铃薯甲虫种群田间发生规律
的研究，该高峰期为马铃薯甲虫第二代幼虫发生
为害盛期，为 8 月 8 日 － 8 月 20 日; 7 月 22 日 －
8 月 2 日和 8 月 26 日 － 9 月 7 日分别为第一代幼虫
和第二代幼虫田间发生为害低峰期。不同间套作
模式马铃薯甲虫发生数量及为害程度也存在显著
差异 ( P ＜ 0. 05) ，具体表现为: 在第一代幼虫发
生为害低峰期 ( 7 月 22 日 － 8 月 2 日) ，马铃薯 －
玉米间套作田块的平均虫量比马铃薯单作高
57 头 /百株; 马铃薯 －向日葵间套作田块的平均虫
量比单作马铃薯田高 12 头 /百株。在第二代幼虫
发生为害高峰期 ( 8 月 8 日 － 8 月 20 日) ，马铃
薯 －玉米间套作田块的平均虫量比马铃薯单作低
52 头 /百株; 马铃薯 －向日葵间套作田块的平均虫

量比单作马铃薯田低 356 头 /百株。在第二代幼虫
发生为害低峰期 ( 8 月 26 日 － 9 月 7 日) ，马铃
薯 －玉米间套作田块的平均虫量比马铃薯单作低
179 头 /百株; 马铃薯 －向日葵间套作田块的平均
虫量比单作马铃薯田低 58 头 /百株。

在马铃薯整个生长期内的 12 次幼虫发生量调
查表明，虫量平均数显示马铃薯 －向日葵间套作
( 156头 /百株) ＜马铃薯 －玉米间套作( 251头 /百株) ＜
马铃薯单作( 308头 /百株)。在本试验中，马铃薯播种
初期间套作并无优势，到马铃薯块茎增长期两种
间套作种植模式对幼虫种群数量增长有影响，因
此在马铃薯播种初期进行间作或套作能在一定程
度上降低田块内马铃薯甲虫幼虫种群密度
( 图 2) 。

图 2 三种种植模式下的幼虫种群动态
Fig. 2 Dynamics of larvae population under three planting pattern

2. 1. 2 三种种植模式下的马铃薯甲虫成虫消长
动态

从 2018 年 7 月初到 9 月上旬，成虫种群在三
种种植模式中均有 2 个发生高峰期，分别为第一
代成虫发生为害盛期 7 月 22 日 － 8 月 8 日和第二
代成虫发生为害盛期 8 月 20 日 － 9 月 7 日; 8 月
8 日 － 8 月 14 日为第一代成虫发生为害末期。在第
一代成虫发生为害高峰期 ( 7 月 22 日 － 8 月8 日) ，
马铃薯 －玉米间套作田块的平均虫量比马铃薯单
作高 36 头 /百株; 马铃薯 － 向日葵间套作田块的
平均虫量比单作马铃薯田低 7 头 /百株。在第一代
成虫发生为害低峰期 ( 8 月 8 日 － 8 月 14 日) ，马
铃薯 －玉米间套作田块的平均虫量比马铃薯单作
低 2 头 /百株; 马铃薯 －向日葵间套作田块的平均

虫量比单作马铃薯田低 5 头 /百株。在第二代成虫
发生为害高峰期 ( 8 月 20 日 － 9 月 7 日) ，马铃
薯 －玉米间套作田块的平均虫量比马铃薯单作低
14 头 /百株; 马铃薯 －向日葵间套作田块的平均虫
量比单作马铃薯田高 16 头 /百株。

在马铃薯整个生长期内的 12 次成虫发生量调
查表明，虫量平均数显示马铃薯 －向日葵间套作
( 43 头 /百株) ＜马铃薯单作 ( 44 头 /百株) ＜马
铃薯 －玉米间套作 ( 48 头 /百株) 。由于成虫的迁
飞能力，在第一个高峰期时，会进行迁移定殖，
随后会在定殖区域交配产卵，孵化出的幼虫由于
迁移能力不及成虫，大多数会在此区域完成其幼
虫时期并化蛹，待成虫出土，随发生成虫的高峰
期。因此，在马铃薯播种初期进行间作或套作对
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越冬代马铃薯甲虫定殖有影响 ( 图 3) 。
2. 1. 3 三种种植模式下的马铃薯甲虫总虫量消长动态

从总虫量来看，自马铃薯的苗期到块茎增长
期，两种间套作种植模式总虫量增长量慢于单作

种植模式，12 次调查虫量数据显示，总虫量马铃
薯 －向日葵间套作 ( 199 头 /百株) ＜马铃薯 －玉
米间套作( 299头 /百株) ＜马铃薯单作( 353头 /百株)
( 图 4) 。

图 3 三种种植模式下的成虫种群动态
Fig. 3 Dynamics of adults population under three planting patterns

图 4 三种种植模式下的总虫量数量动态
Fig. 4 Dynamics of total insect number under three planting patterns

2. 1. 4 马铃薯甲虫各虫态高峰期与低峰期分析
第一代幼虫为害低峰期 7 月 22 日 － 8 月 2 日

与第二代幼虫为害高峰期 8 月 8 日 － 8 月 20 日，
两种间套作种植模式均未出现优于马铃薯单作的
显著性差异，第二代幼虫为害低峰期 8 月 26 日 －
9 月 7 日，马铃薯 －玉米间套作幼虫量显著低于马
铃薯单作 ( P = 0. 037 ＜ 0. 05) ，马铃薯 －玉米间套
作幼虫量显著低于马铃薯 －向日葵 ( P = 0. 023 ＜
0. 05) ( 图 5) 。幼虫 12 次调查平均值数据分析表
明，未出现两种间套作优于单作的显著性差异。

就成虫而言，第一代成虫为害高峰期 7 月
22 日 － 8 月 8 日和第二代成虫为害高峰期 8 月
20日 －9月 7日; 第一代成虫为害低峰期 8月 8日 －
8 月 14 日，两种间套作种植模式均未出现优于马
铃薯单作的显著性差异。成虫 12 次调查平均值数
据分析表明，未出现两种间套作优于单作的显著
性差异。从总虫量来看，12 次调查平均值也未有
间套作优于单作的显著性差异。
2. 2 天敌昆虫群落组成差异分析

由马来氏网收集到的天敌昆虫共计 967 头，隶
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图 5 不同种植模式对第二代幼虫种群数量的影响
Fig. 5 Effects of different planting patterns on the

population of second-generation larvae
注: 不同小写字母在 0. 05 水平差异显著。Different small
letters indicate significant at the 0. 05 level.

属于 7 个科，其中捕食性天敌昆虫 6 个科，占天敌
总种数的 88. 62%，寄生性天敌 1 个科 ( 表 1 ) 。
就天敌数量而言，试验区域的天敌总数量不大，
在整个生态群落中处于劣势地位，其中以异色瓢
虫 Harmonia axyridis ( Pallas) 最多 ( 380 头) 占总
个体数的 39. 30%，且马铃薯 －玉米间套作异色瓢
虫量显著高于马铃薯单作 ( P = 0. 037 ＜ 0. 05) ，将
三个区域优势天敌列出 ( 图 6 ) 。结果表明，马铃
薯 －玉米间套作天敌数量最多，占比 36. 81%。马
铃薯 － 向日葵间套作天敌数量第二，占比
34. 54%，马铃薯单作天敌数量最小。另外，马铃
薯 －玉米间套作中的异色瓢虫数量是马铃薯单作

的 2. 78 倍，马铃薯 －向日葵间套作的异色瓢虫数
量是马铃薯单作的 1. 22 倍。马铃薯 －玉米间套作
中的草蛉科 Chrysopidae 数量是马铃薯单作的
0. 73 倍，马铃薯 －向日葵间套作的草蛉科数量是
马铃薯单作的 1. 04 倍。马铃薯 －玉米间套作中的
姬蜂 科 Ichneumonidae 数 量 是 马 铃 薯 单 作 的
1. 56 倍，马铃薯 －向日葵间套作的姬蜂科数量是
马铃薯单作的 1. 52 倍。综合天敌数据，较单作田
而言，两种间套作种植模式能吸引更多的天敌昆
虫，马铃薯 －玉米间套作与马铃薯 －向日葵间套
作则各有优势。

图 6 三种种植模式下的优势天敌昆虫
Fig. 6 Dominant natural enemy insects under three

planting patterns
注: 不同小写字母在 0. 05 水平差异显著。Different small
letters indicate significant at the 0. 05 level.

表 1 三种种植模式下的天敌昆虫数量
Table 1 Number of natural enemy insects population under three planting patterns

科 /种
Family /Species

数量 ( 头)
Quantity

占总天敌昆虫数比例 ( % )
Proportion of total natural enemy insects

A B CK A B CK

胡蜂科 Vespidae 6 9 6 0. 62 0. 93 0. 62
姬蜂科 Ichneumonidae 42 41 27 4. 34 4. 24 2. 79
拟步甲科 Tenebrionidae 2 6 0 0. 21 0. 62 0. 00
食蚜蝇科 Syrphidae 55 126 113 5. 69 13. 03 11. 69
异色瓢虫 Harmonia axyridis ( Pallas) 211 93 76 21. 82 9. 62 7. 86
泥蜂科 Sphecidae 0 2 0 0. 00 0. 21 0. 00
草蛉科 Chrysopidae 40 57 55 4. 14 5. 89 5. 69
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2. 3 中性昆虫群落组成差异分析
马来氏网收集到的中性昆虫 397 头，隶属于

10 个科 ( 表 2) 。就中性昆虫数量而言，三种种植
模式区域的中性昆虫数量偏小，马铃薯单作蝇科
Muscidae虫量显著高于马铃薯 －玉米间套作 ( P =
0. 026 ＜ 0. 05 ) ，将 3 个区域优势中性昆虫列出

( 图 7) 。结果表明，马铃薯 －向日葵间套作中性昆
虫数量最多，占比 41. 06%。马铃薯单作中性昆虫
数量第二，占比 34. 51%，马铃薯 －玉米间套作中
性昆虫数量最少。中性昆虫作为种植区域内生物
群落的重要组成部分，在农田生态系统中不可
或缺。

表 2 三种种植模式下的中性昆虫数量
Table 2 Number of natural insects population under three planting patterns

科 /种
Family /Species

数量 ( 头)
Quantity

占总中性昆虫数比例 ( % )
Proportion of total neutral insects

A B CK A B CK

茎蜂科 Cephidae 1 4 0 0. 25 1. 01 0. 00

丽蝇科 Calliphoridae 3 3 1 0. 76 0. 76 0. 25

麻蝇科 Sarcophagidae 3 7 0 0. 76 1. 76 0. 00

蜜蜂科 Apidae 3 9 4 0. 76 2. 27 1. 01

食蚜蝇姬蜂
Diplozon laetatorius ( Fabricius)

69 80 35 17. 38 20. 15 8. 82

叶蝉科 Cicadellidae 3 3 0 0. 76 0. 76 0. 00

蝇科 Muscidae 11 56 97 2. 77 14. 11 24. 43

羽蛾科 Pterophoridae 3 0 0 0. 76 0. 00 0. 00

缘蝽科 Coreidae 1 0 0 0. 25 0. 00 0. 00

盾蝽科 Scutelleridae 0 1 0 0. 00 0. 25 0. 00

图 7 三种种植模式下的优势中性昆虫
Fig. 7 Dominant natural insects under three planting patterns
注: 不同小写字母在 0. 05 水平差异显著。Different small
letters indicate significant at the 0. 05 level.

3 结论与讨论

通过分析所调查的数据和马铃薯甲虫幼虫、
成虫的消长规律动态图，去掉了前三次波动较大
数据，加上前人针对新疆马铃薯甲虫种群发生规
律的研究，得出本试验田块各虫态的高峰期和低
峰期。本试验所得到的不同种植模式下马铃薯甲
虫及天敌的发生量亦不相同，但 3 种种植模式下
的马铃薯甲虫种群消长规律基本一致，可以明确
的是在田块内，间套作向日葵或玉米对越冬代马
铃薯甲虫的扩散有影响，马铃薯播种初期间套作
向日葵或玉米能在一定程度上阻隔马铃薯甲虫的
定殖扩散。

根据前人的研究表明，解释多样性作物布局
控害的理论主要包括资源集中假说和天敌假说。
资源集中假说认为特定植物的组合种植能直接影
响害虫对寄主植物的发现和利用; 天敌假说认为
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植物多样性上可以为天敌提供更多的庇护场所和
其它资源，使天敌种类和数量更加丰富，从而提
高对田块害虫的控制力 ( Hughes et al. ，2012 ) 。
通过在主栽作物田块间作或邻作其它作物可调控
自然天敌的发生动态及数量 ( 张娟等，2011; 田
耀加等，2012; Tajmiri et al. ，2016) 。本试验中单
作马铃薯田块害虫总量高于马铃薯 －玉米间套作
和马铃薯 －向日葵间套作，但马铃薯 －玉米间套
作种植模式中某些天敌总量却低于单作马铃薯田
块，如草蛉科，某些中性昆虫总量低于单作马铃
薯田，如蝇科，且马铃薯 －玉米间套作中性昆虫
的总量要低于单作马铃薯田。因此，间套作虽然
降低了害虫的种群数量和危害程度，但并没有显
著的提高天敌的比例，天敌的种群数量以及对害
虫的生物控制能力并没有得到明显的提高。这可
能是由于间套作的耕地、滴灌、除草等对昆虫群
落造成了的干扰作用，降低了整个昆虫群落的个
体数和害虫的危害程度。间套作能够降低害虫种
群数量，但带来了天敌等控制性因素也随之下降。
因此，仅依靠单一的种植模式调整，就本研究结
果分析，是不能保证马铃薯生产安全。在实际生
产中，应当配合种植模式调整，将连片种植区进
行合理配置，从景观格局层面进行调控才能显示
出生态调控带来的显著效果。另外，在马铃薯甲
虫发生初期进行人工干预，能有效降低其初始虫
量以便能够及时控制其危害。
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