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菜地长波紫外线杀虫灯下昆虫多样性研究①
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摘要:采用市售长波紫外线太阳能LED杀虫灯对重庆露地种植模式下菜地趋光性昆虫进行诱捕试验,共捕集昆

虫样本35科42种.明确了重庆露地种植模式下菜地长波紫外线灯下趋光性昆虫以鳞翅目Lepidoptera数量最多,

其次是双 翅 目 Diptera和 鞘 翅 目 Coleoptera,长 波 紫 外 线 灯 下 优 势 种 为 摇 蚊 科 Chironomidae莲 藕 潜 叶 摇 蚊

Stenochironomusnelumbus及螟蛾科Pyralidae甜菜白带野螟 Hymeniarecurvalis.从物种数来看,捕集到的昆虫以

鞘翅目种类最多,其次是鳞翅目和半翅目 Hemiptera.此外,双翅目昆虫优势集中性指数始终维持在较高水平,

仅在2017年8月出现明显下降,达到最低值0.5900.调查期间大部分时段菜地长波紫外线灯下昆虫物种组成达

相似水平,其中以2016年8月与9月相似性水平最高,为0.8378.从相异性指数来看,2016年6月与11月昆

虫物种相异性最大,为0.7297.
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重庆市地处中国西南部、长江上游地区,邻接多个省份,地形复杂多样,市内江河纵横,土壤和水资源

丰富,为蔬菜种植、生产和销售提供了有利的地理位置和气候条件.据统计,重庆市2017年全年蔬菜种植

面积达7600km2,其中露地蔬菜播种面积占88.0%.近年来,随着重庆蔬菜生产规模不断扩大,蔬菜市场

流通逐步优化,重庆菜地昆虫种类和数量不断发生变化,对蔬菜害虫的调查和测报也变得越发困难,并且

对重庆市蔬菜昆虫群落结构的研究报道也较少[1,2].杀虫灯是一种利用昆虫夜间趋光习性对昆虫进行诱杀

的物理防治技术,因其具有诱杀效率高、对环境无污染、能有效减少化学农药使用量等优点,被广泛运用

于农林害虫的调查研究和防控中[3-9].本研究主要运用市售长波紫外线太阳能LED杀虫灯,对露地种植模

式下菜地趋光性昆虫进行调查,以期明确长波紫外线灯下昆虫的多样性,为运用杀虫灯防治菜地趋光性害

虫,以及保护利用天敌昆虫提供依据.

1 材料与方法

1.1 试验灯具

长波紫外线太阳能LED杀虫灯,功率5W,波长范围320~400nm,主波长350nm,紫外光,重庆恒

义丰新能源电子科技有限公司生产.
1.2 试验方法

参照说明书安装和使用LED杀虫灯.于2016年6-11月及2017年4-11月期间,在国家农作物蔬菜

改良中心重庆分中心(29°29'54.06″N,106°20'58.40″E,海拔295m)进行调查试验.调查期间平均气温
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21.0℃,日照时数1811.5h,累计降雨量1888.2mm,平均相对湿度75.2%.试验基地占地80000m2,

露地种植蔬菜种类以萝卜RaphanussativusL.,白菜BrassicapekinensisL.,甘蓝B.oleraceaL.,茄子

Solanum melongenaL.,辣椒Capsicumannuum L.,番茄Lycopersiconesculentum Mill.,黄瓜Cucumis
sativusL.,冬瓜Benincasahispida(Thunb.)Cogn.,南瓜Cucurbitamoschata(Duch.exLam.)Duch.
exPoiret,丝瓜Luffacylindrica (L.)Roem.,苦瓜 MomordicacharantiaL.,莲藕 Nelumbonucifera
Gaertn.,菜豆PhaseolusvulgarisL.,莴笋LactucasativaL.为主.年度间菜地各种蔬菜种植面积不发生

变化.杀虫灯共有14盏,灯间距约50m,灯距地面1m.每晚天黑自动开灯,开灯5h后自动关灯,下雨不

开灯,每个灯开关时间一致.间隔4~7d收集杀虫灯里的昆虫,将可鉴别的虫体制作成针插标本,并依据

相关文献资料[1-2,10-16]进行分类、统计、记录.

1.3 数据分析方法

采用 MicrosoftOfficeExcel2010统计Berger-Parker优势度指数、Simpson优势集中性指数、Shan-
non-Wiener多样性指数、Pielou均匀度指数、Margalef物种丰富度指数、Jaccard相似性系数等参数,对菜

地长波紫外线灯下趋光性昆虫多样性特征进行分析,计算公式如下:

1)Berger-Parker优势度指数:

D=Nmax/N
式中,Nmax为优势种个体数,N 为群落全部物种个体数.物种优势度等级划分标准:D≥0.1时为优势种;

0.01≤D<0.1时为常见种;D<0.01时为少见种.
2)Simpson优势集中性指数:

C=∑(Ni/N)2   i=1,2,…,S

式中,S 为物种数,Ni 为第i物种个体数,N 为群落全部物种个体数.
3)Shannon-Wiener多样性指数:

H'=-∑PilnPi   i=1,2,…,S

式中,S 为物种数,Pi 为第i物种个体数(Ni)占群落全部物种个体数(N)的比例.
4)Pielou均匀度指数:

E=H'/H'max=H'/lnS
式中,H'为Shannon-Wiener多样性指数;H'max为 H'的最大值.
5)Margalef物种丰富度指数:

DMa=(S-1)/lnN
S 为物种数,N 为全部物种个体数.

6)Jaccard相似性系数:

q=c/(a+b-c)
式中,a和b分别为A群落和B群落类群数,c为共有类群数.根据相似性系数原理,当q=0~0.25,为

极不相似;当q=0.26~0.50,为中等不相似;当q=0.51~0.75,为中等相似;当q=0.76~1.00,为

极相似.

2 结果与分析

2.1 菜地长波紫外线灯下趋光性昆虫群落组成

调查期间捕集昆虫数量共计27689头,分属5目35科42种,其中鞘翅目Coleoptera13科15种,双

翅目Diptera5科5种,鳞翅目Lepidoptera5科10种,直翅目Orthoptera3科3种,半翅目 Hemiptera9
科9种.菜地长波紫外线灯下趋光性昆虫物种组成见表1.结果显示杀虫灯捕集到的昆虫以鳞翅目昆虫数量

最多,共9312头,其次是双翅目、鞘翅目和半翅目昆虫,分别为9157,6367和2298头,直翅目昆虫的捕
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集量最少,为555头.Berger-Parker优势度指数计算结果表明,灯下双翅目摇蚊科Chironomidae莲藕潜叶

摇蚊Stenochironomusnelumbus及鳞翅目螟蛾科Pyralidae甜菜白带野螟 Hymeniarecurvalis为优势种,
鞘翅目叶甲科Chrysomelidae缅甸蓝叶蚤Alticabirmanensis,瓢甲科Coccinellidae龟纹瓢虫Propylaea

japonica,水龟虫科Hydrophilidae姬牙虫Sternolophusrufipes,步甲科Carabidae中华婪步甲 Harpalus
sinicus,拟步甲科Tenebrionidae齿甲属Ulomasp.,隐翅虫科Staphylinidae毒隐翅虫属Paederussp.,鳞

翅目灯蛾科Arctiidae黑条灰灯蛾Creatonotusgangis,夜蛾科Noctuidae斜纹夜蛾Spodopteralitura,直

翅目蝼蛄科 Gryllotalpidae东方蝼蛄Gryllotalpaorientalis,半翅目蝽科Pentatomidae稻绿蝽 Nezara
viridula,广翅蜡蝉科Ricaniidae八点广翅蜡蝉Ricaniaspeculum 为常见种,其余为少见种.

表1 露地种植模式下菜地长波紫外线灯下趋光性昆虫物种组成

目名 科名 种名 捕集数量/头 比例/%

鞘翅目 葬甲科 黄角尸葬甲 42 0.15
叶甲科 缅甸蓝叶蚤 2537 9.16

黄守瓜 45 0.16

瓢甲科 龟纹瓢虫 1062 3.84
伪瓢虫科 彩弯伪瓢虫 155 0.56
水龟虫科 姬牙虫 535 1.93
步甲科 中华婪步甲 1067 3.85

逗斑青步甲 20 0.07

拟步甲科 齿甲 292 1.05
鳃金龟科 暗黑鳃金龟 115 0.42
隐翅虫科 毒隐翅虫 384 1.39
天牛科 瓜藤天牛 38 0.14
锹甲科 中华大扁锹 29 0.10

丽金龟科 斑喙丽金龟 42 0.15
棒角甲科 圆角棒角甲 4 0.01

双翅目 摇蚊科 莲藕潜叶摇蚊 8876 32.06
实蝇科 瓜实蝇 158 0.57
蝇科 家蝇 90 0.33

水虻科 光亮扁角水虻 8 0.03
麻蝇科 麻蝇 25 0.09

鳞翅目 灯蛾科 黑须污灯蛾 3 0.01
八点灰灯蛾 6 0.02
星白雪灯蛾 3 0.01
黑条灰灯蛾 881 3.18

夜蛾科 斜纹夜蛾 1025 3.70
小地老虎 29 0.10

螟蛾科 甜菜白带野螟 7295 26.35
瓜绢野螟 27 0.10

尺蛾科 姬尺蛾 17 0.06
天蛾科 白薯天蛾 26 0.09

直翅目 蟋蟀科 南方油葫芦 201 0.73
蝼蛄科 东方蝼蛄 299 1.08
草螽科 素色似织螽 55 0.20
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 续表1

目名 科名 种名 捕集数量/头 比例/%

半翅目 猎蝽科 黄足猎蝽 225 0.81
蝽科 稻绿蝽 917 3.31

叶蝉科 大青叶蝉 22 0.08
龟蝽科 筛豆龟蝽 5 0.02

广翅蜡蝉科 八点广翅蜡蝉 759 2.74
蝉科 蟪蛄 67 0.24

缘蝽科 稻缘蝽 265 0.96
大红蝽科 突背斑红蝽 31 0.11
象蜡蝉科 中华象蜡蝉 7 0.03

合计 35 42 27689 100

  各时期菜地长波紫外线灯下趋光性昆虫群落组成见图1.结果显示灯下各时期鞘翅目昆虫的物种数均为最

多,且在2016年8月达到最高值;半翅目昆虫物种数在2016年6月、8-9月和2017年8月达到最高值;鳞

翅目昆虫物种数在调查试验起始阶段最为丰富,随调查时间延长,物种数逐步下降并维持在较低水平;双翅目

昆虫物种数在每年8月达到峰值;直翅目昆虫在2016年8-10月和2017年8-9月达到最高值.

图1 各时期露地种植模式下菜地长波紫外线灯下趋光性昆虫群落组成

2.2 菜地长波紫外线灯下趋光性昆虫多样性分析

各时期菜地长波紫外线灯下趋光性昆虫多样性变化规律见图2.灯下鞘翅目昆虫优势集中性指数在

2016年8月出现峰值0.4119,而后在2016年9月至2017年7月期间均维持在较低水平,2017年8月开

始回升,直到2017年10月达到最高值0.7018,而鞘翅目昆虫均匀度指数在2016年8月和2017年10月

较低,分别为0.4741和0.2898.灯下双翅目昆虫优势集中性指数始终维持在较高水平,仅在2017年8月

出现明显下降,达到最低值0.5900,而双翅目昆虫均匀度指数在2017年8月出现明显上升,达到最高值

0.5770.灯下鳞翅目昆虫优势集中性指数在2016年7-9月、2017年7月出现峰值,分别达到0.8975,

0.8855,0.8660和0.8945,而鳞翅目昆虫均匀度指数在同期出现明显下降,分别为0.1541,0.1538,

0.1765和0.2129.灯下直翅目昆虫优势集中性指数在2016年6月、11月和2017年5月、10-11月达到

峰值,而直翅目昆虫均匀度指数在同期达到最低值.灯下半翅目昆虫优势集中性指数在2017年6月达到峰

值,其余时期都维持在较低水平,而半翅目昆虫均匀度指数在同期达到最低值.此外,从图2中不难看出,
长波紫外线杀虫灯下各类昆虫多样性指数和物种丰富度指数随时间的变化规律与均匀度指数的变化规律大

体一致,且与优势集中性指数的变化趋势相反.由此说明,各类昆虫的物种组成优势越集中,其物种组成的

均匀程度、物种的多样性及其丰富度就越低.
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图2 各时期露地种植模式下菜地长波紫外线灯下趋光性昆虫多样性变化规律
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2.3 菜地长波紫外线灯下趋光性昆虫物种相似性和相异性分析

各时期菜地长波紫外线灯下趋光性昆虫物种相似性和相异性分析结果见表2.其中,表格对角线以上

部分是相似性指数,其数值越大,表示两个时期昆虫物种差异越小;对角线以下部分是相异性指数,其数

值越大,表示两个时期昆虫物种差异越大,反之亦然.其相似性和相异性指数各91组.结果显示,2016年8
月与9月昆虫物种相似性水平最高为0.8378,其次2017年7月与8月昆虫物种相似性为0.8214,2016
年7月与2017年4月昆虫物种相似性为0.7600,根据Jaccard相似性系数原理,3组均达到了极相似水

平,占相似性指数总组数的3.30%.此外,相似性指数在0.26~0.50的组数共29组,占相似性指数总组数

的31.87%,即有31.87%的时间组昆虫物种相似性为中等不相似水平,而剩余64.83%均达到中等相似水

平,说明大部分时期菜地长波紫外线灯下趋光性昆虫物种组成相似.从相异性指数来看,2016年6月与11
月昆虫物种相异性最大为0.7297,其次2016年6月与2017年11月相异性指数为0.7027,即该试验起始

阶段与每年年末灯下昆虫物种相异性较大.
表2 露地种植模式下菜地长波紫外线灯下趋光性昆虫物种相似性和相异性指数*

时期
2016

6月 7月 8月 9月 10月 11月

2017
4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月

2016 6月 0.58820.61900.64100.52630.2703 0.54290.44440.51430.51350.55260.42110.36840.2973

7月 0.4118 0.56760.54290.45450.3704 0.76000.50000.48280.53330.58060.46670.50000.4074

8月 0.38100.4324 0.83780.63160.4167 0.56760.51350.54050.62160.70270.61110.51350.4444

9月 0.35900.45710.1622 0.70590.4688 0.58820.52940.51430.64710.73530.63640.57580.5000

10月 0.47370.54550.36840.2941 0.5185 0.54840.48390.51610.61290.65630.60000.64290.5556

11月 0.72970.62960.58330.53130.4815 0.48000.52170.38460.44440.44830.48000.66670.6316

2017 4月 0.45710.24000.43240.41180.45160.5200 0.68000.65380.70370.68970.57140.61540.4615

5月 0.55560.50000.48650.47060.51610.4783 0.3200 0.70830.57140.51610.55560.66670.5000

6月 0.48570.51720.45950.48570.48390.6154 0.34620.2917 0.66670.54840.65380.46430.3704

7月 0.48650.46670.37840.35290.38710.5556 0.29630.42860.3333 0.82140.58620.57140.4815

8月 0.44740.41940.29730.26470.34380.5517 0.31030.48390.45160.1786 0.63330.56670.4333

9月 0.57890.53330.38890.36360.40000.5200 0.42860.44440.34620.41380.3667 0.61540.4615

10月 0.63160.50000.48650.42420.35710.3333 0.38460.33330.53570.42860.43330.3846 0.6364

11月 0.70270.59260.55560.50000.44440.3684 0.53850.50000.62960.51850.56670.53850.3636

  注:* 对角线以上是相似性指数,对角线以下是相异性指数.

3 结论与讨论

调查期间,在国家农作物蔬菜改良中心重庆分中心利用市售长波紫外线太阳能LED杀虫灯捕集昆

虫5目35科42种,共计27689头.明确了露地种植模式下菜地长波紫外线灯下趋光性昆虫以鳞翅目数

量最多,其物种优势集中性指数在2016年7-9月和翌年7月出现峰值,灯下鳞翅目优势种为螟蛾科甜

菜白带野螟.并且,在调查期间,各时期灯下鞘翅目昆虫的物种数均为最多,且在2016年8月达到最高

值15个种,与其他目昆虫相比,其物种多样性指数和丰富度指数也相对较高,其优势集中性指数普遍

处于较低水平,仅在2016年8月和2017年10月出现二次峰值,由此说明,菜地长波紫外线灯下趋光性

鞘翅目昆虫物种较为丰富,个别时期其物种优势也相对集中.灯下双翅目和直翅目趋光性昆虫的多样性

指数和丰富度指数普遍处于较低水平,且双翅目昆虫的优势集中性指数在各时间段均处于较高水平,双

翅目昆虫以摇蚊科莲藕潜叶摇蚊为优势种.半翅目昆虫优势集中性指数在2017年6月达到峰值,该时

期仅捕集到蝽科的稻绿蝽.调查期间大部分时段菜地长波紫外线灯下趋光性昆虫物种组成达相似水

6 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第40卷



平,其中以2016年8月与9月相似性水平最高为0.8378,其次是2017年7月与8月,其相似性达

0.8214,说明相邻时间段,昆虫物种组成变化不大,相似性较高.此外,2016年7月与2017年4月

昆虫物种相似性为0.7600,刚好达到极相似水平,该两个时间段的昆虫或受气候及田间农艺措施等

因素影响导致物种组成达到极相似水平.相异性分析结果显示,2016年6月与当年和翌年11月的相

异性较大,导致该结果的原因为调查试验起始阶段已入夏,气温相对较高,物种较为丰富,而每年11
月重庆气温较低,昆虫数量明显减少,导致两个时间段物种相异性较大.

该研究结果表明,重庆市露地种植模式下菜地长波紫外线灯下趋光性昆虫物种较为丰富,从数量占比

来看,以鳞翅目、双翅目和鞘翅目为主;从物种数来看,以鞘翅目昆虫种类最多,其次是鳞翅目和半翅目.
但值得注意的是,在长波紫外线杀虫灯捕集到的昆虫中,不仅包括以十字花科、茄科、葫芦科、豆科和菊科

蔬菜为寄主的趋光性昆虫,还包括大量栖息在田间沟渠内的水生昆虫(如姬牙虫),以果树为寄主的昆虫

(如八点广翅蜡蝉),以及部分天敌昆虫和葬甲类,它们的种群数量及其演替不仅受田间蔬菜作物种类及其

生长期影响,田间农艺措施、灯内虫尸量、气候及栖息环境等对其数量亦有直接影响.

LED灯因其使用寿命长、光谱范围窄、低能耗等特点,被逐步运用于杀虫灯生产和研究中.近年来,针

对不同种类昆虫特质光谱范围的LED杀虫灯也陆续被研究开发和运用.然而,尽管LED杀虫灯在光谱范

围上更可控,更能较为准确地锁定目标害虫,但部分研究结果表明,即便是单一波长范围的杀虫灯,对同

目下的害虫和天敌昆虫亦会有诱杀作用[17-18],且同一种类昆虫也会对不同光源做出响应[6-7,19-20].因此,

为了提高杀虫灯对靶标昆虫的诱杀效力,降低其对天敌昆虫的诱集作用,在使用LED杀虫灯之前,应先对

害虫和天敌昆虫的发生规律、活动时间及其相关气象条件、昆虫对光质的响应特性作细致调查[21],再选择

适合波长范围和光照强度的杀虫灯,在适当时段进行诱杀防治.
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ResearchesoftheDiversityofInsectsinVegetableFields
withtheLong-WaveUltravioletInsect-TrappingLamp

WU Shuang, LIUJian-fei, WANGZhi-jin,

LIUYu-ying, GUO Xiao, ZHANGYi-mo
ChongqingAcademyofAgriculturalSciences,Chongqing401329,China

Abstract:Phototacticinsectsinanopenvegetablefieldweretrappedwithalong-waveultraviolet(UV)

light-emittingdiode(LED)insect-trappinglampinChongqing.Atotalof42phototacticinsectspeciesbe-

longingto35familieswerecollected.Lepidopterawasthemainordertrappedbythelight,followedbythe

ordersDipteraandColeoptera.StenochironomusnelumbusofChironomidaeandHymeniarecurvalisof

Pyralidaewerethedominantspecies.TheorderColeopterahadthegreatestnumerofthespeciestrapped,

followedinsequencebyLepidopteraandHemiptera.ThedominantconcentrationindexofDipterageneral-

lystayedinafairlyhighlevel,butdroppedsharplyinAugustin2017toitslowestlevel(0.5900).Be-

sides,thesimilarityindexwasthehighestat0.8378betweenAugustandSeptemberin2016.Thedissimi-

larityindexwasthehighestat0.7297betweenJuneandNovemberin2016.

Keywords:long-waveUVlight;insect-trappinglamp;phototacticinsect;diversity;vegetablefield;open-

fieldcultivationpattern
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