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摘要　综合纲是一类小型土壤节肢动物，能够为害多种农林作物，是重要的地下害虫。它们常常啃食发芽的种子或

植物根系，导致植株发育不良，影响作物产量。随着生态农业的发展，综合纲节肢动物对作物的危害可能会变得更

加普遍。本文对综合纲动物的生物学、为害作物种类和现状以及防治措施等方面的研究进行综述，以期为将来有效

防控综合纲动物提供理论支撑。
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　　综合纲Ｓｙｍｐｈｙｌａ是土壤节肢动物的常见类

群，隶属于多足亚门Ｍｙｒｉａｐｏｄａ，广泛分布于世界各

地［１２］。它们一般生活在温暖潮湿的土壤或腐殖质

层，大多以植物根系的柔软部分为食，少数种类为腐

食性或捕食性［３４］。已有研究表明，综合纲动物的一

些种类为害农作物和经济作物，严重影响作物产

量［５６］，且因其生活在地下，不易察觉，难以有效防

治。本文对综合纲的发生规律、为害现状和防治策

略等进行了综述，以期为综合纲有害动物的防治提

供借鉴。

１　综合纲动物的生物学特征和发生规律

１．１　生物学特征

综合纲动物身体纤细，全身乳白色，体长２～

８ｍｍ，触角细长，念珠状，无眼，身体末端有一对尾

须（图１）。成虫具有１１对或１２对足，第３～１２对

图１　我国综合纲代表物种———普通小综合

犛狔犿狆犺狔犾犲犾犾犪犮狅犿犿狌狀犪犑犻狀牔犅狌，２０２０

犉犻犵．１　犜犺犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊狆犲犮犻犲狊狅犳犛狔犿狆犺狔犾犪犻狀犆犺犻狀犪，

犛狔犿狆犺狔犾犲犾犾犪犮狅犿犿狌狀犪犑犻狀牔犅狌，２０２０

　
足基部各具有一对刺突，生殖孔位于第４对足基节

之间。该类群的繁殖方式为间接受精，雄虫从生殖

孔产出精包，雌虫找到精包，收集并将其存储在口

器附近的储精囊内，雌虫产卵后，借助口器将卵置
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于土壤颗粒或苔藓植物上，并在卵壳上咬出小口，

然后将储精囊中的精子释放到卵上使其受精［１］。

综合纲动物从卵发育到成虫至少需要３个月，一些

物种寿命较长，实验室内可以存活４年之久
［７］。其

个体发育为增节变态发育，体节和足的数量随龄期

增长逐渐增加，刚孵化的幼虫具６对或７对足，成

虫具有１５～２３个背板，１１对或１２对足，终生蜕

皮。综合纲动物在自然环境中的繁殖高峰期为春

季和初夏［８］。

１．２　发生规律

综合纲节肢动物普遍存在于森林、温室、城市绿

地的土壤中［９１２］，多栖息于有机质含量高、透气性

好、潮湿的壤土中，在黏性和砂质土壤中虫体密度较

低［１３］。它们的身体纤细，能够在土壤孔隙、裂缝以

及其他土壤动物如蚯蚓等挖掘的洞穴中穿行，可以

迁移到距地表６０ｃｍ深处，在土壤中的分布受到食

物、湿度、温度和土壤结构等多方面的影响，如土壤

温度影响综合纲动物在土壤中的日常迁移。食物匮

乏时有自相残杀的现象［３］。综合纲动物在多种气候

条件和土壤类型下均有发生，它们对作物的为害没

有专一性，是大多数作物的潜在害虫。因不同植物

对其抗性差异巨大，个别抗性低且受害严重的作物

可能会在成熟之前死亡。有些作物如豌豆等小粒谷

物仅在幼苗期受到综合纲动物的为害，植株成熟期

不再受其影响［１４］。综合纲动物通常生活在０～１０

ｃｍ土层，最适合其生长的温度为１２～２０℃，在０～

５℃时活动迟缓，当地表寒冷或干燥时它们会向深层

迁移，在作物幼苗生长的春季和初夏它们又会迁移

到温暖的土壤上层［１５］。研究表明，综合纲害虫在管

理良好、肥力好、有机质高、压实度低、孔隙度大的土

壤中的密度较高，更容易发生［１３］。一般来说，改善

土壤结构的耕作措施，例如增加有机质、免耕、提高

苗床等，有利于综合纲动物在土壤中迁移，会导致害

虫种群密度增加，同时使得该类害虫容易接近根系，

加剧对植物的为害。

２　综合纲动物的为害现状

２．１　常见综合纲为害种类及识别特征

全世界目前已知的综合纲动物有２００余种，根

据形态分为幺蚰科Ｓｃｕｔｉｇｅｒｅｌｌｉｄａｅ和幺蚣科Ｓｃｏｌ

ｏｐｅｎｄｒｅｌｌｉｄａｅ两大类
［２］。通过整理国内外综合纲动

物防治相关的文献，发现全球已记录有１０余种为害

物种，隶属于２科３属，分别是幺蚰科的小幺蚰属

犛犮狌狋犻犵犲狉犲犾犾犪、汉氏幺蚰属犎犪狀狊犲狀犻犲犾犾犪和幺蚣科的

小综合属犛狔犿狆犺狔犾犲犾犾犪，它们也是土壤中最常见的

综合纲类群，主要识别特征如下：

小幺蚰属犛犮狌狋犻犵犲狉犲犾犾犪Ｒｙｄｅｒ，１８８２：具有１５

个背板，背板后缘弧形，第２背板后缘中央凹陷，最

末节背板后缘有凹陷；成虫具１２对足，第１对足４

节；刺突发达。已报道为害作物的种类有洁小幺蚰

犛．犻犿犿犪犮狌犾犪狋犪（Ｎｅｗｐｏｒｔ，１８４５）、结节小幺蚰犛．

狀狅犱犻犮犲狉犮狌狊Ｍｉｃｈｅｌｂａｃｈｅｒ，１９４２、考西小幺蚰犛．犮犪狌

狊犲狔犪犲Ｍｉｃｈｅｌｂａｃｈｅｒ，１９４２和崎村小幺蚰犛．狊犪犽犻犿狌

狉犪犻Ｓｃｈｅｌｌｅｒ，１９６１
［１６１７］。

汉氏幺蚰属 犎犪狀狊犲狀犻犲犾犾犪Ｂａｇｎａｌｌ，１９１３：具有

１５个背板，背板后缘弧形，第２背板后缘向后凸出，

最末节背板后缘无凹陷；成虫具１２对足，第１对足４

节；刺突发达。为害作物的种类有长爪汉氏幺蚰犎．

狌狀犵狌犻犮狌犾犪狋犪（Ｈａｎｓｅｎ，１９０３）、卡尔汉氏幺蚰 犎．

犮犪犾犱犪狉犻犪（Ｈａｎｓｅｎ，１９０３）、林栖汉氏幺蚰犎．犪狉犫狅狉犲犪

Ｓｃｈｅｌｌｅｒ，１９７９、象牙海岸汉氏幺蚰犎．犻狏狅狉犲狀狊犻狊Ｊｕ

ｂｅｒｔｈｉｅＪｕｐｅａｕ＆Ｋｅｈｅ，１９７８和东方汉氏幺蚰犎．

狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊（Ｈａｎｓｅｎ，１９０３）
［６，１６，１８］。

小综合属犛狔犿狆犺狔犾犲犾犾犪Ｓｉｌｖｅｓｔｒｉ，１９０２：具有１７

个背板，除第１、１４、１６和１７背板之外每一背板后缘

具有１对三角形附属物；第１对足退化成有簇生刚毛

的小突起，成虫具１１对发育完全的足；刺突较小。为

害种类有纤细小综合犛．狋犲狀犲犾犾犪Ｓｃｈｅｌｌｅｒ，１９６１和寻常

小综合犛．狊犻犿狆犾犲狓（Ｈａｎｓｅｎ，１９０３）
［３，１７］。

２．２　为害现状

早在２０世纪初，国外就有综合纲动物为害作物

的报道。研究表明，综合纲动物能取食多种农作物

的根系，已记录的受害作物有芦笋、豆类、油菜、芹

菜、黄瓜、欧芹、辣椒、马铃薯、甜菜、甘蓝、生姜、草

莓、菠萝、柑橘、甘蔗、玫瑰等数十种［３，１９２０］。有些种

类为害温室中的番茄、莴苣、生菜、康乃馨、菊花等蔬

菜和花卉［２１２２］。它们会啃食发芽的种子和植物根

系，导致植物烂根、叶片发黄、生长缓慢、枯萎和发育

不全，严重时会对农业经济造成很大损失［１５］。据报

道１０～２０头综合纲动物就会对扁豆植株造成严重

损伤［２３］。由于综合纲动物个体微小且整个生活周

期都在土壤中度过，植物根部的损伤不易被觉察，而

且受损部位容易引起病菌感染，从而加重病情［１９］。

为害症状经常会与水涝、土壤过度酸碱化等引起的

·１３·
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症状混淆而不易被诊断，往往在造成严重危害时才

能被发现。

国内有关综合纲动物为害的报道较少，１９３８年

在我国台湾报道一种汉氏幺蚰为害甘蔗，这是我国

有关综合纲为害作物的首次记录［２４］。１９８２年有卡

尔汉氏幺蚰为害重庆郊区小麦的报道［２５］，１９８７年又

发现该物种为害枳幼苗以及柚、橙、橘等２０多个果

树品种幼苗根系，根尖部分可见被咬食的损伤，导致

根的伸长生长受阻，且迅速木栓化，进而影响根对养

分的吸收，地上部分表现出不同程度的缺素症状，严

重影响产量［２６］。２０００年以来，在湖北宜昌有多次幺

蚰为害柑橘和大棚竹丝茄等农作物的报道，受害严

重的果园土壤中的虫口密度可达１ 万头／ｍ３

以上［２７］。

在欧洲和北美地区，综合纲动物是一类重要的

地下害虫，常对农作物、果树、观赏植物、温室植物等

造成严重危害（表１）。洁小幺蚰在美国２５个州有

为害作物的报道，曾给俄勒冈州、华盛顿州和加利福

尼亚州的农业生产造成严重损失［２８２９］。在这些地

区，综合纲动物常出现在灌溉充沛的土壤中，且有在

局部区域长期大量聚集为害的特点［１５］。考西小幺

蚰是美国田纳西州、内华达州、爱荷华州的主要土壤

害虫，而结节小幺蚰和长爪汉氏幺蚰分别在美国印

第安纳州和夏威夷为害。综合纲动物在欧洲的危害

十分普遍，几乎可以啃食所有植物的幼根，为害严重

的土壤中密度达到约１９７６８头／ｍ２
［３０］。据报道，在

英国综合纲害虫的为害会导致番茄叶片变成蓝绿

色，且植株非常矮小，受害的生菜经常死于继发性根

腐烂和葡萄球菌感染，受害菊花的花瓣加厚，生长受

阻，有时带红色的色调［３１］。在法国、英国和比利时，

甜菜根系被综合纲害虫为害，导致产量降低［３２３５］。

在哥伦比亚、巴西、新西兰、克什米尔和越南等国家

和地区都发现多种农作物受到综合纲动物的危

害［１８，２０，３６３８］。在澳大利亚、巴西、哥伦比亚、科特迪

瓦、法国瓜德罗普和马提尼克岛、加勒比群岛、美国

的波多黎各和夏威夷等地，综合纲动物是菠萝的主

要害虫，它们取食菠萝幼苗新生的根系，导致产量大

幅下降［３９４０］。此外，澳大利亚的维多利亚地区曾有

综合纲动物为害农场芦笋苗的报道，导致芦笋产量

大大降低甚至绝收［４１］。

尽管综合纲害虫分布广泛，但它们的为害通常

限于局部区域。在一些受害严重的区域，几乎每年

都会发生为害，而在其他区域，综合纲害虫的数量

少，几乎不会造成伤害［１４］。研究发现在同一地块中

相邻的两排茄子，仅一排受到综合纲动物为害导致

严重发育不良，而邻排的茄子和辣椒没有受到影响，

这可能与种植和耕作的时间有关［１５］。由此可见，综

合纲害虫对作物的为害程度与许多因素的相互作用

有关，例如土壤耕作条件、耕作时间、作物的热量需

求、灌溉管理和植株的生长阶段等。

表１　综合纲害虫的为害现状

犜犪犫犾犲１　犇犪犿犪犵犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狊狔犿狆犺狔犾犪狀狆犲狊狋狊

为害种类

Ｐｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓ

受害作物

Ｄａｍａｇｅｄｃｒｏｐ

为害状

Ｄａｍａｇｅｓｔａｔｕｓ

为害地区

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｒｅａ

文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

林栖汉氏幺蚰

犎犪狀狊犲狀犻犲犾犾犪犪狉犫狅狉犲犪
水稻、菠萝 根尖受损

巴西（米纳斯州、

巴伊亚州、本杰

明市）

［１８，４２ ４４］

卡尔汉氏幺蚰

犎犪狀狊犲狀犻犲犾犾犪犮犪犾犱犪狉犻犪
小麦、竹丝茄、枳、柚、橙、桔

根尖部分可见被啃食后的损伤，萌发的侧根

被食后呈现或多或少的“瘿状”，伸长生长受

阻，迅速木栓化，植株生长受限，地上表现为

缺素症状。受害严重的橘树根系很少，常见

烂根，叶端褐变枯焦，出现花叶和黄叶，树叶

而后脱落，新梢枯死并波及大枝，结果少，产

量低，抗逆性差，严重的整株枯死。竹丝茄植

株变矮小，生长发育缓慢

中国 （重 庆、湖

北）
［６，２６ ２７，４５］

象牙海岸汉氏幺蚰

犎犪狀狊犲狀犻犲犾犾犪犻狏狅狉犲狀狊犻狊
菠萝

新生根系的根尖和根毛受损，影响植株对营

养元素的吸收，抑制生长发育。被长期啃食

的根尖呈棒状，植物发育不良，明显可见病株

状，可导致不可恢复的损伤

美国 ［３，３９］

东方汉氏幺蚰

犎犪狀狊犲狀犻犲犾犾犪狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊
水稻、菠萝 根尖受损

巴西（米纳斯州、

巴伊亚州、本杰

明市）

［１８，４２ ４４］
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续表１　犜犪犫犾犲１（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

为害种类

Ｐｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓ

受害作物

Ｄａｍａｇｅｄｃｒｏｐ

为害状

Ｄａｍａｇｅｓｔａｔｕｓ

为害地区

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｒｅａ

文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

汉氏幺蚰属未定种

犎犪狀狊犲狀犻犲犾犾犪ｓｐ．
甘蔗 不详 中国（台湾） ［２４，２６］

汉氏幺蚰属未定种

犎犪狀狊犲狀犻犲犾犾犪ｓｐ．
菠萝 不详

美国（波多黎

各群岛）
［１７］

长爪汉氏幺蚰

犎犪狀狊犲狀犻犲犾犾犪狌狀犵狌犻犮狌犾犪狋犪
南瓜、菠萝

发育迟缓，根尖被啃食后成为各种病原体如

真菌、细菌等入侵的入口，并快速腐烂

美国（夏威夷

群岛等）

［３，６，１６

１７，４６］

考西小幺蚰

犛犮狌狋犻犵犲狉犲犾犾犪犮犪狌狊犲狔犪犲
玉米、大豆、洋葱、萝卜、花卉 不详

美国（爱荷华

州、内华达州）
［１６］

洁小幺蚰

犛犮狌狋犻犵犲狉犲犾犾犪犻犿犿犪犮狌犾犪狋犪

大豆、玉米、芦笋、甘蓝、芹

菜、黄瓜、欧芹、豌豆、辣椒、

甜菜、甜豌豆、香豌豆、青豆、

菜豆、番茄、生菜、卷心菜、萝

卜、啤酒花、芥菜、芥末、菠

菜、莴苣、洋葱、马铃薯、花椰

菜、菠萝、甘蔗、草莓、玫瑰、

菊、康乃馨、百合、金鱼草、剑

兰、鸢尾、薄荷、文竹

新生嫩芽受损后无法冒出地面。香豌豆根上

可见啃食的小洞，且植株生长缓慢。草莓受害

后根系和植株均比正常个体小很多，幼根根毛

受损，植物枯萎和发育不良。甜菜根被啃食的

区域易被致病菌入侵。番茄受害后叶片变蓝，

植株发育不良。植物缺乏根毛和细根，严重影

响植株生长。发芽中的种子被啃食后无法萌

发。须根和小根或者块茎受损，影响生长和产

量。芦笋根部被严重啃食后，产量大大降低

越南（大叻）、美

国各州、哥伦比

亚、澳大利亚

（新南威尔士

州、维多利亚

州）

［３，８，１６

１７，１９，２１，

２３，３４，３８

３９，４１，４７

５２］

结节小幺蚰

犛犮狌狋犻犵犲狉犲犾犾犪狀狅犱犻犮犲狉犮狌狊
玉米 不详

美国（印第安纳

州）
［１６］

崎村小幺蚰

犛犮狌狋犻犵犲狉犲犾犾犪狊犪犽犻犿狌狉犪犻
菠萝

根尖和根毛受损，植物生长受到抑制。根尖

被啃食后，由于各种病原体的侵染导致烂根

美国（夏威夷

群岛等地）

［３，１７，３９，

４６］

寻常小综合

犛狔犿狆犺狔犾犲犾犾犪狊犻犿狆犾犲狓
菠萝 根尖被啃食后呈棒状 美国 ［３，３９］

纤细小综合

犛狔犿狆犺狔犾犲犾犾犪狋犲狀犲犾犾犪
菠萝 植物发育不良，病株状

美国（夏威夷

群岛等地）

［３，１７，３９，

４６］

综合纲未定种

ＵｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｓｐｅｃｉｅｓｉｎＳｙｍｐｈｙｌａ
玉米

发芽中的种子受损，影响发芽。幼苗细根受

损，导致根的功能受损，植株变为红色或紫色
法国 ［３３］

综合纲未定种

ＵｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｓｐｅｃｉｅｓｉｎＳｙｍｐｈｙｌａ
生姜、甘蔗、菠萝 不详

澳大利亚（昆

士兰州）
［２０］

３　综合纲动物的防治措施

３．１　化学防治

化学防治是目前控制综合纲害虫最快速有效的

方式。国内外学者在实验室、温室和田间对杀虫剂

控制综合纲害虫的效果进行了评估，鉴别了农药的

有效性，结果发现大多数药剂只是阶段性地发挥作

用，不能持续作用到农作物收获［４９，５３５４］。Ｓｈａｎｋｓ等

发现Ｂａｙ３７２８９（三氯苯基乙基膦硫酸酯）对综合纲

动物有毒杀作用，而且该药剂在土壤中相对稳定，对

害虫有长期控制的效果［５５］。在Ｂａｙ３７２８９药液中浸

泡过的西兰花移栽后得到持续有效的保护，未受到

综合纲害虫的为害［５１］。

国内外曾经用多种化学杀虫剂来防治综合纲

害虫（表２），各种药剂的效果存在差异
［５６６４］。有些

药剂如灭线磷、毒死蜱等可有效控制综合纲害虫，

但因对食品安全不利而被限制使用［６５６６］。毒性较

低的杀虫剂，例如拟除虫菊酯和天然杀虫剂对控制

综合纲害虫的有效性尚未证实；一些药剂虽然在田

间试验中表现出较好的控制效果，但其价格昂贵或

所需剂量太大而无法大面积推广使用，亟须寻找其

他经济安全的防治方法［１５］。杀虫剂的普遍应用需

要前期室内试验，选出有效的杀虫剂和剂量，之后

再进行田间使用，从而减少田间使用所造成的环境

安全风险。

３．２　农业技术防治

农业技术也被用于综合纲害虫的防治，根据作

物、有害生物、生态环境三者之间的关系，运用翻耕、

轮作、品种选育等农业技术改变农业生态系统中一

些条件，使之不利于害虫发生，而有利于作物生长发

育，增强作物对害虫的抵抗能力，具有可操作性强、

不污染环境等优点［６７］。
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表２　不同杀虫剂对综合纲害虫的防治效果

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊犪犵犪犻狀狊狋狊狔犿狆犺狔犾犪狀狆犲狊狋狊

药剂名称

Ｎａｍｅｏｆｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

化学式

Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ

有效剂量

Ｄｏｓａｇｅｏｆａｃｔｉｖｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

效果

Ｅｆｆｅｃｔ

试验类型

Ｔｙｐｅｏｆｔｅｓｔ

文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

灭线磷ｅｔｈｏｐｒｏｐｈｏｓ Ｃ８Ｈ１９Ｏ２ＰＳ２ １００ｇ／株 好 田间试验 ［２７］

氯唑磷ｉｓａｚｏｆｏｓ Ｃ９Ｈ１７ＣｌＮ３Ｏ３ＰＳ １００ｇ／株 好 田间试验 ［２７］

对硫磷ｐａｒａｔｈｉｏｎ Ｃ１０Ｈ１４ＮＯ５ＰＳ ０．８～１１ｋｇ／ｈｍ２ 好 田间试验 ［３３，５０，６５］

二嗪磷ｄｉａｚｉｎｏｎ Ｃ４Ｈ４Ｎ２Ｏ １１ｋｇ／ｈｍ２ 好 田间试验 ［６５］

毒死蜱ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ Ｃ９Ｈ１１Ｃｌ３ＮＯ３ＰＳ ０．５～０．８ｋｇ／ｈｍ２ 好 田间试验 ［３３］

二氯丙烯ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｒｏｐｅｎｅ Ｃ３Ｈ４Ｃｌ２ ９３Ｌ／ｈｍ２ 较好 田间试验 ［６４］

二甲基二硫醚ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｓｕｌｆｉｄｅ Ｃ２Ｈ６Ｓ２ ７４．８～１８６．９Ｌ／ｈｍ２ 有效 田间试验 ［６４］

辛硫磷　ｐｈｏｘｉｍ Ｃ１２Ｈ１５Ｎ２Ｏ３ＰＳ ０．６ｋｇ／ｈｍ２ 有效 田间试验 ［３３］

棉隆　ｄａｚｏｍｅｔ Ｃ５Ｈ１０Ｎ２Ｓ２ ２．５ｍｇ／ｋｇ 初期有效 室内控制试验 ［５９］

甲萘威　ｃａｒｂａｒｙｌ Ｃ１２Ｈ１１ＮＯ２ ２．５ｍｇ／ｋｇ 初期有效 室内控制试验 ［５９］

皮蝇磷　ｆｅｎｃｈｌｏｒｐｈｏｓ Ｃ８Ｈ８Ｃｌ３Ｏ３ＰＳ ２．５ｍｇ／ｋｇ 初期有效 室内控制试验 ［５９］

乙硫磷　ｅｔｈｉｏｎ Ｃ９Ｈ２２Ｏ４Ｐ２Ｓ４ ２．５ｍｇ／ｋｇ 初期有效 室内控制试验 ［５９］

氯硫磷　ｃｈｌｏｒｔｈｉｏｎ Ｃ８Ｈ９ＣｌＮＯ５ＰＳ ２．５ｍｇ／ｋｇ 初期有效 室内控制试验 ［５９］

三硫磷　ｃａｒｂｏｐｈｅｎｏｔｈｉｏｎ Ｃ１１Ｈ１６ＣｌＯ２ＰＳ３ ２．５ｍｇ／ｋｇ 初期有效 室内控制试验 ［５９］

威百亩　ｍｅｔａｍｓｏｄｉｕｍ　 Ｃ２Ｈ４ＮＮａＳ２ ４５ｋｇ／ｈｍ２ 无效 田间试验 ［６４］

二溴氯丙烷　ｄｉｂｒｏｍｏｃｈｌｏｒｏｐｒｏｐａｎｅＣ３Ｈ５Ｂｒ２Ｃｌ ３９ｋｇ／ｈｍ２ 无效 田间试验 ［６４］

二溴乙烷　ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉｂｒｏｍｉｄｅ Ｃ２Ｈ４Ｂｒ２ １３４．５ｋｇ／ｈｍ２ 无效 田间试验 ［６４］

二氯丙烷　ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｒｏｐａｎｅ Ｃ３Ｈ６Ｃｌ２ ３７３．８Ｌ／ｈｍ２ 无效 田间试验 ［６４］

氯化苦　ｃｈｌｏｒｏｐｉｃｒｉｎ ＣＣｌ３ＮＯ２ ３７３．８Ｌ／ｈｍ２ 无效 田间试验 ［６４］

　　翻耕是最常见的农业技术，重复和彻底的土壤

翻耕可以抑制综合纲动物的虫口密度［６５，６８］，翻耕不

仅破坏了综合纲害虫的栖息环境，减少了害虫数量，

而且通过破坏害虫在地下的迁移通道，可以限制它

们的活动范围。研究发现翻耕后至少２～３周内土

壤表层综合纲动物的虫口密度显著降低，而且当土

壤湿度适宜，害虫大多聚集在土壤浅表层时，翻耕土

壤的防治效果更好［１５］。在休耕季，绿肥作物在一定

程度上可以影响综合纲动物的虫口密度。绿肥作物

为土壤小型食碎屑动物提供食物来源，间接地有利

于捕食性节肢动物的繁衍，研究表明，捕食者的数量

与绿肥作物的多少呈正相关，捕食者的捕食作用可

能会减少综合纲动物的数量［６９７０］。应用绿肥且减少

耕作次数可以增加捕食性螨的种群密度［７１］，然而，

在一年生作物种植系统中，免春耕虽然极大地增加

了捕食螨的数量，但是综合纲害虫的种群密度反而

增加了，推测可能是绿肥作物同时提高了潜在的其

他被捕食者的种类和数量，从而降低了综合纲动物

被捕食的概率，而且，谷类作为绿肥的地块中综合纲

害虫的虫口密度低于芥菜为绿肥的地块［６６］。

选择抗性较强的作物种类和品种也是害虫防治

的常见策略之一。研究发现，不同作物对综合纲害

虫的敏感性差异很大［７２］。一般来说，小种子作物比

大种子作物更容易受害［７３］。有些作物如西兰花、油

菜、芥菜、菠菜、甜菜、洋葱和南瓜等是综合纲害虫偏

好的寄主，种植这些作物可能导致综合纲动物虫口

密度的增加。一些作物如西兰花的某些品种比另一

些品种对综合纲害虫的耐受性更强［５２］。种植马铃

薯的土壤中综合纲害虫的密度显著低于种植其他作

物的田地，这种效应甚至能在随后轮作的其他敏感

作物中持续［７３］。因此，轮作也是一种防控综合纲害

虫的可选策略。

３．３　生物防治

利用天敌进行综合纲害虫的防控尚未见文献报

道。国外对综合纲的一些捕食者进行过初步研究，

已发现许多捕食性节肢动物能以综合纲动物为食，

已记录的天敌有革螨、石蜈蚣、隐翅虫、扁甲、线虫

等［７１，７４７５］。但有的学者认为田间单一的捕食者如

石蜈蚣的种群密度较小，不足以控制综合纲害虫的

密度，而所有捕食者的整体控制效果尚不明确［７４］。

偏革螨犘犲狉犵犪犿犪狊狌狊狇狌犻狊狇狌犻犾犻犪狉狌犿作为一种广谱的

田间捕食者，是综合纲害虫如洁小幺蚰的重要天敌

之一［７１］，该种广泛分布于美国西北部等地区，主要

栖息在富含有机质的森林和农业土壤中，且其世代

周期短、繁殖快，是控制综合纲害虫密度的重要天

敌［６６］。因此，开展重要潜在天敌的人工培育并进行

田间释放，同时营造适合自然天敌生存的栖息环境，

将来有望实现综合纲害虫的生物防控。

·４３·
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３．４　其他

研究表明，常见的土壤改良剂如粪肥、石灰、化

肥和堆肥对综合纲害虫具有一定的影响，但存在较

大差异。石灰和化肥对综合纲动物的种群密度影响

微弱，而施用粪肥则能增加综合纲害虫的密度［７６７７］。

堆肥和有机改良剂对综合纲动物种群的影响存在不

确定性，尚未发现任何一种改良剂可以显著减少综

合纲害虫的虫口密度［１５］。人们发现在农田中受到

拖拉机、旋耕机等农机轮胎压实的区域，作物的根系

不易受到综合纲害虫的侵害［１５］。尽管压实可以起

到预防综合纲害虫的作用，但对土壤有负面影响，例

如将播种后的种子上方的土壤夯实，可以阻止综合

纲害虫接近种子，从而降低了其危害，但同时可能导

致土壤板结，不利于种子发芽［１４］。此外，水淹对综

合纲动物也有一定的防控效果，在美国加利福尼亚

州萨克拉门托和圣华金河三角洲地区，人们曾对受

害的田地持续水淹两周来控制综合纲害虫，起到了

较好的效果，但该种方法局限于部分作物，且适用于

水源充沛的地区［１５］。

４　总结与展望

综上所述，国内外目前对综合纲动物的认识尚

不充分，对其发生和为害的了解还不全面，尚未发现

快速有效和针对性强的防治措施，总体来说，对于该

类害虫的防治仍处于探索阶段。已有的针对综合纲

害虫的控制措施具有一定的效果，化学防治仍是目

前最有效的方法，但常受到环境安全、成本和效益等

方面的制约。农业技术防治虽然在一定程度上取得

了一些成效，但与作物耕种时间、土壤条件、植株的

生长阶段等多方面因素相关，具有一定的不可控性。

生物防治最有利于农业生态系统的健康和可持续发

展，在对天敌和微生物等深入了解的条件下，将来可

利用其开展综合纲害虫的综合防治。国内对于综合

纲动物为害的了解十分有限，仅见零星报道，随着生

态农业的推广，综合纲动物对我国农林作物的为害

可能会变得更加普遍。然而，我国目前对综合纲物

种的本底数据掌握不清，尚未开展综合纲动物全面

系统的多样性研究，因此亟须加强我国综合纲动物

的调查研究，以便掌握其物种信息和发生规律，为将

来的科学防治提供全面的理论依据。
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