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银川平原不同种植模式下苜蓿田地表蜘蛛群落多样性
及时间动态模拟
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摘要：为探究不同种植模式对苜蓿田地表蜘蛛群落多样性及个体数量的影响，采用陷阱法对银川

平原苜蓿-小麦邻作、苜蓿-玉米邻作和苜蓿-果园间作3种不同种植模式下的人工苜蓿田地表蜘蛛

群落进行了调查，研究其多样性、丰富度、均匀度及优势度指数的差异和变化，并利用Gaussian函数

对各指数进行时间序列动态拟合，分析了3种种植模式下人工苜蓿田地表蜘蛛群落总个体数量的

时间动态变化。结果显示，该地区共收集到蜘蛛标本2 761头，隶属12科19属28种，其中优势种为

星豹蛛Pardosa astrigera、甘肃平腹蛛Gnaphosa kansuensis和白斑隐蛛Nurscia albofasciata。2种邻

作模式下，苜蓿田地表蜘蛛群落多样性、丰富度、均匀度及优势度指数同间作模式下的各指标均有

显著差异，且多样性指数最大值出现时间分别为5月7日和5月18日，均早于间作模式下的7月3日。

Gaussian函数拟合结果表明，苜蓿-小麦邻作模式下苜蓿田地表蜘蛛种群高峰期持续时间最长，为

121.92 d，苜蓿-玉米邻作模式下2次种群高峰间隔时间最短，为49.2 d。苜蓿-小麦邻作模式下苜蓿

田地表蜘蛛群落的个体数量最大值出现在5月上旬，其它2种模式下均出现在5月中旬。
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three different cropping patterns in Yinchuan Plain

Hu Wenchao1 He Dahan1 Guan Xiaoqing1 Liu Junhe2 Zhao Zihua3*

（1. School of Agriculture, Ningxia University, Yinchuan 750021, Ningxia Hui Autonomous Region, China;

2. Department of Biological Engineering, Huanghuai University, Zhumadian 463000,

Henan Province, China; 3. Department of Entomology, College of Plant Protection,

China Agricultural University, Beijing 100193, China）

Abstract: In order to explore the effects of cropping patterns on the species diversity and abundance of

ground-dwelling spiders, pitfall traps were used to capture the spiders in alfalfa fields under three differ-

ent cropping patterns, including alfalfa-wheat neighbor-planting, alfalfa-corn neighbor-planting, and al-

falfa-orchard intercropping in Yinchuan Plain. The diversity, richness, evenness, and dominance indexes

of spiders in three cropping patterns were also computed to examine the differences among them. The

temporal dynamics of the populations were modeled by using a Gaussian function, which could be used

to calculate population dynamics of spiders. A total of 2 761 spiders belonging to 12 families, 19 genera

and 28 species were collected. The dominant species were Pardosa astrigera, Nurscia albofasciata and

Gnaphosa kansuensis in the alfalfa fields. There were significant differences in the diversity, richness,

evenness and dominance index of the spider community between neighbor-planting pattern and inter-
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cropping pattern. The maximum value of diversity and dominance indexes of spider community in alfal-

fa fields under two neighbor-planting patterns appeared earlier (May 7 and May 18) than under the inter-

cropping pattern (July 3). The Gaussian function of spider community diversity dynamics indicated that

ground-dwelling spider community in alfalfa-wheat neighbor-planting fields had the longest growth

stage (121.92 d), while the spider community in alfalfa-corn neighbor-planting fields had the shortest in-

terval between two growth stages (49.2 d). The number of individuals in the spider community in alfal-

fa-wheat neighbor-planting fields reached the peak at early May, but at mid-May for other fields.

Key words: spider; alfalfa; cropping pattern; community diversity; time dynamic simulation

苜蓿 Medicago spp. 因其营养价值高、适口性

好、适应性强在世界范围内广泛分布，被称为“牧草

之王”。西北地区是全国苜蓿的主要产区，宁夏回族

自治区近年来草畜产业发展迅猛，已成为当地的特

色产业，在该区农业经济发展中具有重要支撑作

用。紫花苜蓿Medicago sativa有着生长茂密、抗逆

性和再生能力强、营养价值高等生物学特性（韩德梁

和王彦荣，2005），已成为宁夏回族自治区牧草产业

中的主要品种。除了可观的经济效应外，苜蓿可以

为昆虫提供一个相对稳定、适宜的生存环境，被誉为

“昆虫资源库”（刘长仲等，2002）。蜘蛛是陆地生态

系统中最丰富的天敌资源类群，在控制害虫发生和

维持生态系统平衡方面有着重要作用（马艳滟等，

2013）。在森林系统的地表层中，蜘蛛每年摄入的能

量为 2.08 kcal/m2（Moulder & Reichle，1972）。稻田

系统中蜘蛛优势种是飞虱和叶蝉的主要天敌（王洪

全等，1992；王智等，2001），蜘蛛对稻纵卷叶螟

Cnaphalocrocis medinalis也有十分显著的控制作用

（庞雄飞等，1988）。草间钻头蛛Hylyphantes grami-

ni-cola、温室希蛛 Achaearanea tepidariorum 和卷叶

蛛 Dictyna spp. 可以控制棉铃虫 Helicoverpa armig-

era发生（刘万学等，2003）。由于蜘蛛对各种干扰、

采伐、刈割、污染等环境变化较为敏感，被认为是环

境变化和生物多样性的指示生物（Churchill & Lud-

wig，2004；Blaum et al.，2009）。

利用“相生植物”的概念（张润志和张广学，

1998）来控制害虫发生已有多年的历史，主要方式是

利用间作或邻作对害虫进行调控（宋备舟等，2010；

Beata & Elżbieta，2016）。有学者就茶园（师光禄等，

2006）、果园（迟全元等，2011）和枣园（冯明祥等，

2011）间作牧草对节肢动物群落的影响进行了研究，

结果表明间作苜蓿可以提高茶园、果园和枣园天敌

群落的种类和数量。李川等（2011）调查了小麦-油
菜邻作对麦田内主要害虫及天敌昆虫种群的影响，

结果表明邻作油菜田可降低邻近麦田内麦蚜的丰富

度，提高天敌群落丰富度和稳定性；韩岚岚等（2016）

研究表明，大豆田邻作马铃薯和玉米可以减少大豆

田内主要刺吸式害虫大豆蚜 Aphis glycines 和茄无

网蚜Acyrthosiphon solani的数量。近年来很多研究

都关注于苜蓿间作或邻作经济作物模式下对害虫和

天敌种群的影响，其重点在于利用苜蓿带中的天敌

种群来控制经济作物中害虫数量以达到生物防治害

虫并减少农药使用的目的，但是有关苜蓿田本身在

不同种植模式下天敌种群尤其是蜘蛛群落所受影响

的研究相对较少。

本研究针对苜蓿-小麦邻作、苜蓿-玉米邻作和

苜蓿-果园间作这 3种银川平原常见的苜蓿种植模

式对蜘蛛群落多样性和个体数量的影响进行调查，

初步探讨不同种植模式下苜蓿田内蜘蛛生长期的规

律，以期对合理配置苜蓿种植模式促进有害生物防

治效果提供基础的理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

研究区域概况：试验于 2015年 5—7月进行，研

究区域设在银川市贺兰山农牧场七队，平均年降水

量 200 mm 左右，年日照时数 3 000 h 左右，日照充

足，无霜期约 160 d，10℃以上有效积温约 3 300℃，

每日温差较大，平均13℃左右。

苜蓿种植模式：包括苜蓿-小麦邻作模式、苜

蓿-玉米邻作模式和苜蓿-果园间作模式，3种种植

模式试验地均种植紫花苜蓿，果园内种植的果树品

种为红富士。每种种植模式下随机选择5块苜蓿田

作为试验田，2种邻作模式下每块苜蓿田平均大小为

2.3 hm2，间作模式下每块苜蓿田平均大小为1.58 hm2。

1.2 方法

1.2.1 蜘蛛野外调查方法

蜘蛛的野外调查主要采用陷阱法诱集。用高

10 cm、口径 8 cm的一次性塑料水杯作为陷阱诱集

容器，每块试验田内采用五点棋盘法取样，设取样斑
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块5块，每块斑块设诱杯5个，诱杯间距3 m，每块试

验田共设诱杯25个。引诱剂为乙二醇、水和几滴洗

洁精的混合物，乙二醇和水的体积比为1∶3，每个诱

杯内放引诱剂 60~80 mL。取样间隔时间为 5 d，每

次取样时收集诱杯中所有蜘蛛样本，并同时更换引

诱剂。将每次收集到的所有蜘蛛样本带回实验室分

批次编号并用 95%酒精保存，之后对样本进行鉴

定，记录调查的种类并统计数量。

1.2.2 样本采集强度评估及蜘蛛群落丰富度格局分析

由于本试验中所采集的蜘蛛样本中稀有种种类

较多、所占群落种类比例较大，并且采用陷阱法取样

具有一定的局限性，因此采用对稀有种敏感且无偏

的稀疏化（rarefaction）法评估样本采集强度并描述

蜘蛛群落的丰富度格局（Solow & Roberts，2006）。

稀疏化法可以基于样本数量及样本丰富度对样本采

样强度进行评估，并且可以比较容量大小不同的样

本间的物种丰富度。

1.2.3 蜘蛛群落多样性指标及分析

物种多样性（H）́采用Shannon-Wiener多样性指

数分析，Hʹ=-∑（PilnPi），式中 Pi=ni/N，ni 为第 i 个

种的个体数，N为群落中所有种的个体总数；丰富度

（C）采用Margalef指数分析，C=（S-1）/lnN，式中S为

群落中的物种数；均匀度（J）采用Pielou指数分析，

J=Hʹ/lnS；优势度（D）采用Simpson指数分析，D=1-
∑（ni/N）2。

本研究中蜘蛛群落多样性指标的分布差异采用

小提琴图进行比较分析，小提琴图是一种结合了箱

型图和核密度图的统计图形，可以直观反映数据组

中数据的分布情况和变异程度。在小提琴图中，白

点代表中位数，黑色盒型的范围是下四分位点到上

四分位点，细黑线表示须，外部灰色部分表示核密度

估计，灰色部分在横坐标方向越宽的部分表示在该

纵坐标数值处集中的数据越多。

1.2.4 蜘蛛群落多样性指标的时间动态拟合

时间序列和群落多样性指数的拟合采用Gauss-

ian 函数 f（x）=∑Aie-( ( x - Bi ) /Ci )2 进行进模型拟合，式

中 A代表峰高、B代表峰位、C代表峰宽，可以直观反

映群落多样性指数的变化规律。本研究中所得到的

数据为多个时间序列上多样性指标的离散点（xi，

yi），其中拟合目的是找到某条光滑的曲线 y=f（x）以

反映这些离散数据的变化趋势。拟合过程中不要求

曲线 y=f（x）经过每1个数据点（xi，yi），但要尽量减少

数据点的拟合误差 δ=f（x）−y（陈桂琴，2005）。为达

到上述拟合目的，本试验的拟合方法选取计算过程

较为简单、拟合效果较好的最小二乘法（高盼和郭广

礼，2011）。通过Gaussian函数对银川平原人工苜蓿

田蜘蛛群落多样性指标进行时间序列动态模拟，得

到模型参数峰高A、峰位B和峰宽C，分别以峰高A

代替蜘蛛多样性峰值、以峰位B代表峰值发生时间、

以峰宽C代表蜘蛛种群持续时间，对调查区域内蜘

蛛种群发生规律进行比较分析。

1.3 数据分析

采用SPSS 23.0软件对试验数据进行单因素方

差分析，应用最小显著差数（LSD）法进行差异显著

性检验，采用R Studio 1.0.136绘制稀疏性曲线和小

提琴图，并进行多样性指数的计算。

2 结果与分析

2.1 银川平原苜蓿田地表蜘蛛群落组成及优势种分析

本研究在银川平原苜蓿田共采集到地表蜘蛛成

体标本 2 761头，隶属 12科 19属 28种（表 1）。星豹

蛛Pardosa astrigera、甘肃平腹蛛Gnaphosa kansuen-

sis和白斑隐蛛Nurscia albofasciata的个体数分别占

群落总个体数的 35.68%、22.82%和 15.68%，为该区

域苜蓿田内蜘蛛群落中的优势种。多斑熊蛛Arcto-

sa stigmosa、草间钻头蛛、条纹花蟹蛛 Xysticus stri-

atipes、郝氏花蟹蛛 X. shedini、迷宫漏斗蛛 Agelena

labyrinthica和盲蛛Opiliones spp.为常见种，合计个

体数占群落总个体数的 19.27%。其余 19种的个体

数≤25头，为稀有种，合计个体数占群落总个体数的

6.55%，其中 10种蜘蛛（占总物种数的 35.71%）的个

体数≤7头，6种蜘蛛（占总物种数的21.43%）仅在1个

调查地中被发现。

狼蛛科Lycosidae共6属8种，种类最为丰富；其

次为平腹蛛科Gnaphosidae，共2属4种；园蛛科Ara-

neidae共2属3种，蟹蛛科Thomisidae共1属3种；球

蛛科 Theridiidae 和跳蛛科 Salticidae 均为 2 属 2 种；

其余科仅为1属1种。狼蛛科个体数为1 216头、平

腹蛛科为 664头、暗蛛科Titanoecida为 433头，分别

占群落总个体数的 44.04%、24.05%和 15.68%，属于

该区域苜蓿田蜘蛛群落中的优势科。园蛛科、盲蛛

目 Opiliones、漏斗蛛科 Agelenidae、皿蛛科 Linyphi-

idae 和蟹蛛科的个体数分别占群落总个体数的

1.01%~8.00%，为常见科。其余科个体数占群落总

个体数的比例均不到 1.00%，为该区域苜蓿田蜘蛛

群落中的稀有科。
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表1 银川平原不同种植模式下苜蓿田地表蜘蛛群落结构与组成

Table 1 The structure and composition of ground-dwelling spider community in alfalfa fields

under different planting patterns in Yinchuan Plain

科 Family

暗蛛科
Titanoecida

狼蛛科
Lycosidae

漏斗蛛科
Agelenidae

皿蛛科
Linyphiidae

平腹蛛科
Gnaphosidae

球蛛科
Theridiidae

跳蛛科
Salticidae

肖蛸科
Tetragnathidae

肖遥蛛科
Philodromidae

蟹蛛科
Thomisidae

园蛛科
Araneidae

盲蛛目
Opiliones

种类 Species

白斑隐蛛
Nurscia albofasciata

狼蛛 sp.（待鉴定）
Lycosa sp.（to be identified）

黑腹狼蛛Lycosa coelestis

沟渠豹蛛Pardosa laura

星豹蛛Pardosa astrigera

多斑雄蛛Arctosa stigmosa

奇异獾蛛Trochosa ruricola

八氏狼蛛Pirata yaginumai

利氏舞蛛Alopecosa licenti

迷宫漏斗蛛
Agelena labyrinthica

草间钻头蛛
Hylyphantes graminicola

中华平腹蛛Gnaphosa sinensis

锯齿掠蛛Drassodes serratidens

甘肃平腹蛛Gnaphosa kansuensis

利氏平腹蛛Gnaphosa licenti

珍珠齿鳌蛛
Enoplognatha margarita

温室希蛛
Achaearanea tepidariorum

丽亚蛛Asianellus fetivus

跳蛛 sp.（待鉴定）
Salticidae sp.（to be identified）

羽般肖蛸
Tetragnatha pinicola

小狼逍遥蛛
Thanatus miniaceus

条纹花蟹蛛Xysticus striatipes

郝氏花蟹蛛Xysticus hedini

三斑花蟹蛛Xysticus pseudoblitea

黄褐新园蛛Neoscona doenitzi

霍氏新园蛛Neoscona holmi

大腹园蛛Araneus ventricosus

盲蛛（待鉴定）
Opiliones spp.（to be identified）

个体数 Individual

苜蓿-小麦邻作

Alfalfa adjacent

to wheat

144

4

5

3

329

44

1

18

3

18

27

4

3

184

2

2

1

1

0

1

6

47

33

2

9

4

0

7

苜蓿-玉米邻作

Alfalfa adjacent

to corn

132

1

7

0

469

86

1

0

0

4

34

0

11

325

3

10

0

10

1

9

10

48

38

5

0

2

0

21

苜蓿-果园间作

Alfalfa-orchard

intercropping

157

0

1

0

187

53

0

0

4

22

5

0

11

121

0

0

0

0

0

0

0

3

32

13

9

1

3

10

总数

Total

433

5

13

3

985

183

2

18

7

44

66

4

25

630

5

12

1

11

1

10

16

98

103

20

18

7

3

38

百分比

Proportion

（%）

15.68

0.18

0.47

0.11

35.68

6.63

0.07

0.65

0.25

1.59

2.39

0.15

0.91

22.82

0.18

0.43

0.04

0.40

0.04

0.36

0.58

3.55

3.73

0.72

0.65

0.25

0.11

1.38

2.2 样本采集强度评估和蜘蛛群落丰富度格局分析

3种种植模式下苜蓿田的稀疏性曲线均呈上升

趋势（图1）。如果蜘蛛个体数相同的情况下，苜蓿-
小麦邻作模式下苜蓿田中地表蜘蛛群落的物种数最

多，其次是苜蓿-玉米邻作模式，苜蓿-果园间作模

式下物种数最低。从曲线的趋势来看，在观测值范

围内随着个体数的增加，物种数虽然仍然持续增加，

但增加的速度已经趋于缓慢，这说明本次试验抽样

调查的标本量足以反映试验地区地表蜘蛛群落的多

样性。
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2.3 苜蓿田蜘蛛群落个体数的时间动态分析

不同种植模式下地表蜘蛛群落个体数的时间动

态显示，苜蓿-小麦邻作模式下苜蓿田地表蜘蛛群

落个体数在5月18日达到最大值，之后于6月16日

和7月5日2次达到峰值。苜蓿-玉米邻作模式下蜘

蛛群落的个体数在5月27日达到最大值，之后到7月

5日一直呈下降趋势，7月 5日—7月 17日有所上升

（图2）。苜蓿果园间作模式下蜘蛛群落的个体数在

5月18日达到最大值，之后于6月8日和7月17日2次

达到峰值。

图1 三种种植模式下地表蜘蛛群落基于物种个体数的稀疏性曲线

Fig. 1 Rarefaction curves based on species-individuals of ground dwelling spider communities in alfalfa fields

under three different cropping patterns

灰色区域为置信区间95%的区域。The grey area indicates the confidence interval of 95%.

图2 不同种植模式下苜蓿田地表蜘蛛群落个体数的

时间动态

Fig. 2 Time dynamics of the individuals for ground-dwelling

spider communities in alfalfa fields under three

different cropping patterns

图中数据为平均数±标准差。Data are mean±SD.

2.4 不同种植模式下苜蓿田地表蜘蛛群落的多样性

苜蓿-果园间作模式下苜蓿田地表蜘蛛群落的

物种多样性和均匀度最高（F2，26=35.37，P<0.01），分

别为1.54和0.91；优势度和丰富度最低（F2，26=23.13，

P<0.05；F2，26=19.04，P<0.01），分别为 0.24 和 1.37；苜

蓿-玉米邻作模式下物种优势度最高，为0.32，苜蓿-
小麦邻作模式下苜蓿田地表蜘蛛群落的丰富度最

高，为1.72（图3）。多样性、均匀度和丰富度的数据

在 3种种植模式下均整体负偏，说明极大值为偶然

出现。优势度指数在 2种邻作模式下整体正偏、间

作模式下负偏，说明 2种邻作模式下苜蓿田地表蜘

蛛群落种间个体数差异明显，群落结构不稳定，间作

果树模式下种间个体数差异不明显、群落结构稳

定。苜蓿-小麦邻作模式下苜蓿田中蜘蛛种类最

多，苜蓿-果园间作模式下苜蓿田内蜘蛛种类最少。

2.5 苜蓿田蜘蛛群落多样性指标的时间动态拟合

通过对表2中数据进行拟合得到多样性指数时

间动态拟合曲线，为了能更好地反映生长季苜蓿田

地表蜘蛛群落的变化，在拟合过程中将时间序列延

长到 200 d，得到 Gaussian 函数式，其估计平方和

（square sum of estimate，SSE）为0.0003~0.0026，R2为

0.8825~0.9878，拟合结果合理。由拟合结果可知，

不同种植模式下苜蓿田地表蜘蛛群落的各指数拟合

后得出的曲线变化趋势相同，多样性指数、均匀度指
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数和丰富度指数的拟合曲线均为双峰曲线；优势度

指数拟合曲线为单峰曲线（图 4）。苜蓿-玉米邻作

模式下苜蓿田蜘蛛群落多样性指数的峰值间隔时间

最短，为 49.2 d，苜蓿-果园间作模式下则最长，为

81.62 d；苜蓿-小麦邻作模式下拟合曲线峰宽最大，

即高峰期持续时间最长，为 121.92 d，苜蓿-果园间

作模式下则最短，为101.03 d。苜蓿-果园间作模式

下苜蓿田蜘蛛群落丰富度指数峰值间隔时间最短，

67.99 d，苜蓿-小麦邻作模式下则最长，为 81.43 d；

苜蓿-小麦邻作模式下高峰期持续时间最长，为

123.37 d，苜蓿-玉米邻作模式下则最短，为81.13 d。

苜蓿-玉米邻作模式下苜蓿田地表蜘蛛群落均匀度

指数峰值间隔时间最短，为67.21 d，苜蓿-果园间作

模式下则最长，为 151.37 d；苜蓿-果园间作模式下

高峰期持续时间最长，为 244.35 d，苜蓿-玉米邻作

模式下则最短，为117.71 d。苜蓿-小麦邻作模式下

优势度指数的高峰期持续时间最长，为 116.6 d，苜

蓿-玉米邻作模式下则最短，为98.00 d。表明苜蓿-
小麦邻作模式下苜蓿田内蜘蛛种群高峰期持续时间

最长，苜蓿-果园间作模式下种群高峰期持续时间

最短，苜蓿-玉米邻作模式下苜蓿田内蜘蛛 2 次种

群高峰期间隔时间最短。

苜蓿-小麦邻作模式下蜘蛛群落多样性指数的

最大值出现时间最早，为 5月 7日，苜蓿-果园间作

模式下最晚，为7月3日。2种邻作模式下优势度指

数的最大值出现在6月16日，间作模式下优势度指

数的最大值出现在7月17日。3种模式下均匀度指

数和丰富度指数的最大值均出现在5月7日（表2）。

图3 三种种植模式下苜蓿田地表蜘蛛群落多样性、均匀度、丰富度和优势度的小提琴图

Fig. 3 The violin plot of diversity，evenness，richness and dominance of ground-dwelling spider communities in alfalfa fields

under three different cropping patterns

图中数据为平均数±标准差。不同字母表示经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。 Data are mean±SD. Different letters

indicate significant difference at P<0.05 level by LSD test.
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图4 三种种植模式下苜蓿田地表蜘蛛群落多样性指数的时间动态模拟

Fig. 4 Time dynamics modeling of diversity index for ground-dwelling spider communities in alfalfa fields

under three different cropping patterns

GA：苜蓿-小麦邻作模式；GB：苜蓿-果园间作模式；GC：苜蓿-玉米邻作模式。GA：Alfalfa adjacent to wheat；GB：al-

falfa-orchard intercropping；GC：alfalfa adjacent to corn.

3 讨论

本研究中，3种种植模式试验地的自然条件虽

然极为相近，但是蜘蛛群落的组成和个体数却存在

差异。有些种类的蜘蛛仅在1处或2处调查地内有

分布，这表明不同种植模式对苜蓿田内地表蜘蛛群

落结构、个体数有较大影响，可能与蜘蛛对不同生境

的选择性有关（Fahrig et al.，2011；黎健龙等，2014；

赵爽等，2017）。3种种植模式下苜蓿田地表蜘蛛群

落的优势种相同且优势种的个体数占有绝对优势；

狼蛛科的种类数和个体数均最多，其中星豹蛛是3种

种植模式下的优势种，且个体数量最高，这与张保石

（2004）和吴仪（2013）的研究结果一致。苜蓿田可以

提供荫蔽性良好的栖息地，有利于豹蛛属的生存和

活动（张永强，1989），这可能是星豹蛛有较大个体数

优势的原因。白斑隐蛛的个体数量优势可能与其抗

逆性强、适应性广等特点有关（刘凤想等，2005）。

由于在本研究野外调查中使用陷阱法取样，而

陷阱法主要针对地面活动的游猎型蜘蛛（刘杰和陈

建，2015），因此蜘蛛群落多样性分析有可能受到取

样数量的影响。同时由于稀有种数量较多，如果采

样点位于稀有种聚集区可能会造成稀有种在群落多

样性分析中所占的权重过高。因此结合稀疏性曲线

对蜘蛛群落多样性进行分析并对采样强度进行评估

具有一定的必要性及合理性（张大治等，2013）。本

研究中稀疏性曲线的结果同多样性分析结果一致。



表2 不同种植模式下苜蓿田地表蜘蛛群落多样性指数的时间动态

Table 2 Time dynamics of diversity indexes for ground-dwelling spider communities in alfalfa fields

under three different cropping patterns

群落指数

Community index

多样性指数

Diversity index

均匀度指数

Evenness index

优势度指数

Dominance index

丰富度指数

Richness index

种植模式

Planting pattern

苜蓿-小麦邻作模式

Alfalfa adjacent to wheat

苜蓿-玉米邻作模式

Alfalfa adjacent to corn

苜蓿-果园间作模式

Alfalfa-orchard intercropping

苜蓿-小麦邻作模式

Alfalfa adjacent to wheat

苜蓿-玉米邻作模式

Alfalfa adjacent to corn

苜蓿-果园间作模式

Alfalfa-orchard intercropping

苜蓿-小麦邻作模式

Alfalfa adjacent to wheat

苜蓿-玉米邻作模式

Alfalfa adjacent to corn

苜蓿-果园间作模式

Alfalfa-orchard intercropping

苜蓿-小麦邻作模式

Alfalfa adjacent to wheat

苜蓿-玉米邻作模式

Alfalfa adjacent to corn

苜蓿-果园间作模式

Alfalfa-orchard intercropping

日期（月-日）Date（month-day）

4-25

1.26

1.38

1.48

0.80

0.83

0.92

0.26

0.25

0.23

1.39

1.54

1.45

5-07

1.46

1.40

1.54

0.87

0.86

0.95

0.27

0.29

0.24

1.84

1.55

1.51

5-18

1.43

1.43

1.53

0.84

0.83

0.95

0.29

0.29

0.24

1.82

1.52

1.50

5-27

1.37

1.41

1.48

0.83

0.83

0.91

0.31

0.29

0.26

1.68

1.41

1.39

6-08

1.33

1.35

1.50

0.80

0.78

0.90

0.32

0.32

0.26

1.65

1.39

1.32

6-16

1.27

1.35

1.55

0.79

0.78

0.89

0.34

0.32

0.27

1.64

1.46

1.23

6-25

1.32

1.37

1.60

0.80

0.77

0.88

0.32

0.33

0.24

1.72

1.54

1.23

7-03

1.32

1.35

1.63

0.80

0.76

0.88

0.32

0.34

0.23

1.80

1.46

1.27

7-17

1.35

1.31

1.58

0.80

0.73

0.91

0.31

0.35

0.21

1.75

1.46

1.37

小提琴图可以看作是核密度图和箱型图的叠

加，可以直观反映出数据的分布情况。本研究中3种

苜蓿种植模式下，小提琴图反映出间作模式同 2种

邻作模式下苜蓿田内地表蜘蛛群落的4种指数均值

存在显著差异，数据分布也不尽相同，这说明不同种

植模式下苜蓿田内蜘蛛群落的稳定性有着一定的差

异。不同种植模式下各种指数数据分布的差异可能

同群落中常见种和稀有种的组成差异有关，而常见

种和稀有种的变化对群落多样性有一定的影响（王

世雄等，2016）。这说明种植模式对苜蓿田地表蜘蛛

群落结构的改变主要集中在常见种和稀有种上。

群落动态是群落及其组分在时间序列上发生、

发展的变化过程，研究群落动态可以为充分利用自

然资源进行有害生物综合治理和提高生态系统生产

力提供依据（陈明等，2007）。本研究采用Gaussian

函数模型对苜蓿田地表蜘蛛群落的多样性、均匀度、

丰富度和优势度等指数进行时间动态拟合，并且拟

合过程中采用最小二乘法可以体现 2方面优势：一

是Gaussian函数模型优点是可以利用模型中的3个

参数峰高、峰位和峰宽反映出苜蓿田地表蜘蛛生长

期的持续时间、发生时间、生长最盛期的时间等物候

信息；二是最小二乘法在拟合过程中不要求拟合曲

线严格经过每个观测到的值，而是要求每个观测值

的拟合误差达到最小，因此利用最小二乘法可以解

决本研究中调查数据为离散点的拟合问题。刘长仲

和周淑荣（2004）的研究表明，包括蜘蛛在内的多种

天敌在苜蓿刈割时可以迁移到其它作物上，待苜蓿

长出后又很快转移到苜蓿上。由于小麦田生长期较

苜蓿早，苜蓿生长前期小麦田蜘蛛的迁入及小麦田

起到的“庇护所”功能可能是苜蓿-小麦邻作模式下

蜘蛛种群高峰期持续时间较长的原因。苜蓿-果树

间作模式下蜘蛛种群高峰期短可能同果园内人为管

理较多有关。2种邻作模式下苜蓿田的蜘蛛种群高

峰期出现在 5月上旬和中旬，因此在进行田间管理
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时要尽量避开这段时间。

邻作玉米的苜蓿田内地表蜘蛛群落优势度高，

优势种个体数所占群落总个体数较高，来自种间的

竞争压力较小，这有可能导致了邻作玉米的苜蓿田

内地表蜘蛛群落个体数相比其它2种种植模式具有

优势。有研究表明果园间作苜蓿相比果树单作模式

可以提高果园内的蜘蛛数量（迟全元等，2011），但是

对于本研究中果园内间作的苜蓿来讲，由于果园中

人为管理措施较多、干扰较大、周围紧邻公路和村庄

外来迁入种较少等原因，反而导致间作的苜蓿田内

地表蜘蛛群落个体数和丰富度低于其它2种模式下

苜蓿田内的蜘蛛群落。结合拟合结果以及种植模式

适当的安排刈割、喷洒农药等措施的时间，避开5月

中旬和6月中旬的蜘蛛发生高峰期有利于蜘蛛群落

保持较高的多样性，提高群落的稳定性。害虫生态

调控可以从多尺度空间（田间、景观甚至区域）对害

虫进行控制（赵紫华，2016），本研究关注田间尺度下

不同种植方式苜蓿田中地表蜘蛛群落的差异性，为

利用苜蓿田进行有害生物调控提供一定的理论依

据，以期利用害虫生态调控达到可持续发展的目的

（赵紫华等，2015）。
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