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研習農業生態系長期生態研究報告書
1、 摘要

台灣長期農業生態研究田區已初步建置完成，並著手進行相關作物的重要害蟲調查，惟仍待選定可做為長期生態研究基線資料之指標昆蟲。此行之主要目的即為考察及研習在KBS之昆蟲調查的實際運作情形，以確立台灣農業生態系長期生態研究之指標昆蟲，以及未來相關研究可能之工作方向。KBS主試驗區面積42公頃，分為42個面積1公頃的正方形小區，以逢機完全區集設計(RCBD)規劃為7處理6重覆的試驗區，其中包含一年生作物系統及多年生作物系統。目前在KBS是使用黃色黏板調查捕食性天敵瓢蟲建立基線資料，並未調查試驗區內各種作物的害蟲。於田間觀摩拍照時，發現黏著的瓢蟲在黏板上有翻轉移動的情形，此可能造成黏著脫落。台灣LTER試區中每處理區之形狀為長方形，以目視、掃網、性費洛調查主要作物害蟲。對於藉風傳送氣味的性費洛蒙誘蟲器而言，由於其有效誘引距離長，處理區內的誘蟲器捕獲鄰近處理區昆蟲的可能性也會增加，因此在設置誘蟲器時需留意選擇誘蟲器的位置。相對於KBS的多樣性地貌，台灣LTER位於大區域的農地中，地貌顯得較為簡單。高投入區昆蟲發生可能與鄰近的區域相近，而低投入區在不施藥或極少施藥的情況下則可能成為“農業孤島”，變成昆蟲的避難所。為了避免高投入處理區的昆蟲發生與鄰近地區不同，種植時期應與鄰近農地同步，以免造成昆蟲的異常遷移，以符合自然的昆蟲發生情形。KBS選擇瓢蟲作為指標昆蟲是基於以下幾點理由：1) 符合減少用藥的研究目標；2)已經確知瓢蟲為試區作物多種害蟲的重要捕食性天敵；3)瓢蟲成蟲具備良好的搜尋獵物(prey)及遷移的能力；4) 能在我們能力所及的合理花費下進行調查工作。台灣LTER正需要選定基線資料指標昆蟲，Dr. Gage的看法及實際運作經驗值得我們參考。
2、 目的


國家科學委員會於民國91年3月開始補助推動「農業生態系長期研究之先期工作」後，台灣即與美國密西根州立大學W. K. Kellogg Biological Station (KBS)長期生態研究人員進行互訪，以推動台灣農業長期生態研究相關工作。

昆蟲(包括作物害蟲與天敵)為農業生態系中重要的成員之一，其族群消長與農業生產息息相關，亦為農田生態系變異程度的重要指標。定期調查田間昆蟲族群密度，為KBS的主要工作項目之一，以獲得在不同作物及栽培環境下之基線資料(baseline data)，做為相關研究之基礎。

由於台灣長期農業生態研究田區已初步建置完成，並著手進行相關作物的重要害蟲調查，惟仍待選定可做為長期生態研究基線資料之指標昆蟲。此行之主要目的即為考察及研習在KBS之昆蟲調查的實際運作情形，並與負責此項工作的研究人員討論，以確立台灣農業生態系長期生態研究之指標昆蟲，以及未來相關研究可能之工作方向。
3、 出國人員
陳健忠研究員，行政院農業委員會農業試驗所應用動物組

Dr. Chien-Chung Chen, Senior Entomologist, Applied Zoology 
Division, Agricultural Research Institute, Council of Agriculture
4、 行程 
赴美研習農業生態系長期生態研究行程表
	  日    期
	               行        程

	7月4日(三)
	桃園機場(長榮BR16, 23:55)搭機赴美國(去程)

	7月5日(四)
	經芝加哥轉機抵卡拉馬加(09:50)，搭車至KBS
下午參訪KBS試驗區 

	7月6日(五)
	與密西根州立大學昆蟲系Dr. Doug Landis座談

	7月7- 8日(六、日)
	園區自由參觀活動

	7月9日(一)
	與密西根州立大學昆蟲系Dr. Stuart Gage座談

	7月10日(二)
	於卡拉馬加搭機(09:50)經芝加哥、洛杉磯返國

	7月11日(三)
	抵達台灣(21:55，回程)


伍、報告、心得與建議


KBS長期生態研究試驗區(Long-term Ecological Research Site)總共占地56公頃，其中包括主試驗區(Main site)及生物多樣性研究(Biodiversity study)、自然演替及森林區(Successional and forest site)、氮素研究(Nitrogen study)、基因轉移研究(Gene transfer study)、歐洲玉米螟研究(European corn borer study)共六區。主要的研究工作均於主試驗區進行。

主試驗區面積42公頃，分為42個面積1公頃的正方形小區，以逢機完全區集設計(RCBD)規劃為7處理6重覆的試驗區，其中包含一年生作物系統及多年生作物系統。七個處理分別為一年生作物: (1)高投入(或稱標準投入，standard-level input)且鑿犁(Chisel plow)之玉米/大豆/小麥輪作；(2)高投入但無耕犁(no-till)之玉米/大豆/小麥輪作；(3)低生質性(organic-based)投入、種植冬季豆科覆蓋作物、初種植時提供一次高氮素、種植後以農事操作防除雜草、以化學農藥防治爆發性害蟲族群之玉米/大豆/小麥輪作；(4)不施任何化學物質，餘與處理(3)同。多年生作物：(5)木本區，種植快速成長白楊(fast growing Populus)，6-7年更新一次；(6)草本區，種植紫花苜蓿(alfalfa)；(7)自然演替處理(native successional treatment)，不耕犁，但以往曾經耕犁過，此區不幸於1989年春作誤犁而剔除。另外尚有一自然演替區位於上列試區南方200公尺處，歷史上從未耕犁過，做為土壤有機質研究的對照區。

7月5日下午由KBS LTER計畫經理(Project manager) Mr. Andrew Corbin帶領參觀試驗區，試驗田種植有小麥、玉米、大豆、紫花苜蓿、白楊，其中以小麥種植區最多。由於已連續三週高溫無雨，玉米、大豆、苜蓿等作物均處於嚴重缺水狀態，生長遲緩，植株呈現萎凋。這些作物即使於近日內獲得降雨給水，可能也將影響後期之發育與產量。KBS試區原設計並無灌溉處理，全站內只有種植供應家畜飼料的田區有灌溉設施。如何因應久旱影響作物的生長，可能是未來KBS面臨的挑戰之一。反觀我們的試區，水田、旱田灌溉均屬正常農田管理的一環，以維持作物的正常生長。由於氣候變遷，旱澇頻頻發生，我們在缺水期可引地下水灌溉，連續豪雨會對旱作造成損害，規劃完善的排水設施是絕對必要的。

參觀時田間小麥已屆收穫期，麥粒的含水量也趨近可收穫的含量。小麥種植面積大，全部收穫完成需要三天的時間，且需一次完成，不能分批收穫以免未知因素干擾不同處理間產量的分析比較。經檢視農場管理室中的電腦連線即時氣象圖及氣象資料，發現KBS西北方遠處有一片雲層，配合風向、風速與距離研判是否可能在收穫時帶來降雨，並與農場經理(Agronomic manager)商討因應對策，決定收穫的時間。二天後他們開始收穫小麥，結果證實他們的判斷正確，順利完成收穫。

目前台灣各試驗單位均設有氣象站，主要是收集當地的氣象資料，由上述例子可知，大區域的氣象資訊有助於預測試驗區的氣象(如降雨等)，做為田間管理之參考。如果能與氣象局的氣象站連線，讓農業研究人員可以獲得即時的氣象資料，相信可以增進研究成效。以大銀幕顯示即時的農業氣象變化，也是一項不錯的動態展示。

在KBS作物收穫時，試區內的所有基線資料監測資材均需事先撤除，並以GPS標定位址，以便進行機械採收，各項資材再於收穫後重新設置於原處。農場經理與計畫經理間需緊密配合，才不致漏失各項預計收集的資料。Mr. Andrew Cobin在KBS服務近十年，除了單位間聯繫協調外，本身亦負責多種土壤樣品的採集、處理、分析。他特別強調，一個長期生態研究站提供長期且連續性的基線資料供研究用，這項任務是否能達成，農場經理、計畫經理和資訊經理(Information manager)負担重大的責任。其中資訊經理最好能由生態研究人員轉任，或是具有相關背景，因為長期生態基線資料的收集、儲存與利用與各項相關研究密切關聯，資料的品質將影響研究成果。

他也帶領參觀KBS正興建中的試驗樣品儲存館，以便有系統的統一收藏及陳列快速累積中的大量各類試驗樣品。目前在台灣的農業長期生態研究計畫中，尚未規劃類似的儲存處所，各單位採集的試驗樣品分散各處，似應集中妥善管理。農試所的土壤陳列館空間寬廣，應為理想的樣品儲藏所。

7月6日KBS安排與密西根州立大學昆蟲系教授Dr. Doug Landis會面，討論有關農業生態系指標昆蟲的調查及相關的研究成果。目前在KBS並無昆蟲方面的研究室及常駐研究人員，KBS提供試驗場所供密大昆蟲系師生進行研究及支援指標昆蟲的調查。由於原負責指標昆蟲調查的密大昆蟲系教授Dr. Stuart Gage將於明年(2008)退休，二年前此項工作已由Dr. Landis接手。

目前在KBS是以調查試驗區內的瓢蟲為代表，來建立捕食性天敵的基線資料，並未調查試驗區內各種作物的害蟲。所需材料為黃色黏板，調查工作由密大昆蟲系研究生協助執行。相對於台灣LTER，為了得到作物主要害蟲的資料，四種作物(水稻、甘藷、花生、荔枝)上五種害蟲(褐飛蝨、稻縱捲葉蟲、甘藷蟻象、斜紋夜蛾、荔枝細蛾)再加上調查基線天敵瓢蟲，使用目視、掃網、性費洛蒙、黃色黏板等，所需投入的資材、方法及人力較KBS高出甚多，對於研究人員的負担也較重，當然也可獲得較多的田間資料。

在KBS，黃色黏板是懸掛在PVC管製成的T型支架上(圖一、二)，支架懸臂為活動式，因此懸掛在懸臂一端的黃色黏板在受風時可隨風旋轉，黏板懸掛高度約120 cm。沿固定的取樣棧道設置(圖三)，緊臨土壤採樣點，在小區內的位置多年來固定不變。每處理區懸掛5個黃色黏板，每處理6重覆，在試區內共懸掛了360個黏板。每週檢查黏板上黏著的瓢蟲，並將其自黏板上取下，攜回實驗室內鑑定種類及記錄蟲數，每2週更換新黏板。十餘年來，在KBS捕獲的瓢蟲種類15種，經常出現的有10種左右。不同的昆蟲種類常對不同的顏色具有偏好性，就目前所知黃色黏板可以誘捕的昆虫種類很多，屬於廣效性的昆蟲調查資材。至於在KBS出現的這些瓢蟲種類是否對此購自廠商的制式黃色黏板具有偏好性，Dr. Gage認為應該沒有，但是他們並未實際去求證過。在台灣，未來如果我們使用黃色黏板長期調查瓢蟲的族群動態，應在適當時機以不同的方法調查田間實際發生的瓢蟲種類，並與黃色黏板調查所得的資料對照比較，確認是否有所差異。另外，根據我們多年來在台灣使用黃色黏板偵測外來檢疫果實蠅的經驗，當昆蟲被黃色吸引而黏在紙板上後仍有脫逃的機會，此與昆蟲的種類、降落在黏板上的姿勢、黏膠的黏性、板上的黏膠量、氣溫、黏著的位置、黏板上已黏附的昆蟲數量等均有關聯。瓢蟲的前翅為革質，體呈半球體狀，在氣溫高且黃色黏板上的塗膠熔點較低時，黏著的蟲體可能會在黏板上滾動，甚至脫落，此將影響調查結果的正確性。於田間觀摩拍照時，在二張一分鐘內連拍的照片正好顯示黏著的瓢蟲(七星瓢蟲，Coccinella septempunctata)在黏板上有翻轉移動的情形(圖四、五)。如果此種移動持續進行或者瓢蟲原本黏著的位置在黏板塗膠部份的下緣，黏著的瓢蟲即可能脫逃。在KBS另一種常見的瓢蟲為異色瓢蟲(Harmonia axyridis)，其 體色及斑紋有多種變化(圖六)。

台灣LTER試區中每處理區之形狀為長方形(約為50 x 104 m)，在溪口試區為東南-西北向，在斗南試區為南北向。由於方位不同，同一時間在二不同試區的風向也可能有差異。對於藉風傳送氣味的性費洛蒙誘蟲器而言，可能影響此二試區的誘蟲數，此外由於其有效誘引距離長，處理區內的誘蟲器捕獲鄰近處理區昆蟲的可能性也會增加，因此在設置誘蟲器時需留意選擇誘蟲器的位置。至於黃色黏板的設置，因其主要是靠視覺誘引，有效誘引距離短，應當較不受影響，但也需儘量避免在相鄰的不同處理區間設置的距離太短。

Dr. Landis為昆蟲生態及生物防治專家，對於KBS及附近區域的動植物生態均有相當的了解。由於地質、地貌、植被、當地農墾情形等因子會影響區域內昆蟲的發生及遷移，因此在他的帶領下實地了解KBS及附近鄉鎮的情形。本區之地貌是由於冰河時期所彫刻而成，遺留下漂石黏土平原(till plains)、丘地石堆(moraines)、沖積平原，並有許多凹洞(kettle holes)，這些凹洞形成湖泊和濕地，遍佈全區。最常見的旱地土壤為淋溶土(alfisols)，地勢較低的湖泊、濕地、河川四周多為有機質土(histosols)、黑沃土(mollisols)和新成土(entisols)。

KBS外圍四鄉鎮的農地面積約占50%，大部份為行作作物(row-crop)，以種植玉米及大豆為主。其餘大部份地區屬不同期的演替森林或“舊田”，以及小部份的住宅區。濕地和湖泊約占16%地貌。KBS即位於Gull Lake (821 ha, 最深處33 m)湖畔，該地區大、小湖泊的水均呈鹼性(pH 7-8)。鄰近的河流Augusta Creek源於地下水補注的湖，流經河岸沼澤濕地及樹林，產有鳟魚。KBS四周的濕地及池塘環境多樣性高，呈現圓丘地形(hummocky glacial topography)，氣候潮濕。區內散佈面積不等的落葉林，主要的樹種為橡樹、楓樹、山毛櫸、山胡桃等。針葉林也很普遍。Dr. Landid估計此地80%的植被都是外來的。他認為新入侵美國為害大豆的大豆蚜(Aphis clycines)也已傳播到南密西根州包括KBS地區，正好可以檢視在不同耕作環境下，作物承受外來害蟲壓力的能力，以及本地天敵對此害蟲的控制情形。

相對於KBS的多樣性地貌，台灣LTER試區(圖七、八)位於大區域的農地中，地貌顯得較為簡單。就昆蟲族群的發生而言，試區內的高投入區可能與鄰近的區域相近，而低投入區在不施藥或極少施藥的情況下則可能成為“農業孤島”，變成昆蟲的避難所。為了避免高投入處理區的昆蟲發生與鄰近地區不同，種植時期應與鄰近農地同步，以免造成昆蟲的異常遷移，以符合自然的昆蟲發生情形。了解試驗區所在的地貌非常重要，因為在一個農業生態系統中提供害蟲天敵存活繁衍、發揮制衡力量的重要資源(critical resources)，可能來自田區內、田區周邊、或較大的地貌環境內。Dr. Landis提到在長期農業生態研究中，可以探討控制生態系結構及族群變動的關鍵因子，其可能是食物鍊中的高層天敵 (top predator)，即所謂的由上至下控制(Top-down control)；亦可能是由養分供給、初級生產者的生產力或類別等因子控制，即所謂的由下至上控制(Bottom-up control)。當然也可能二種控制模式同時影響生態系統。 

7月9日與密西根大學昆蟲系教授Dr. Gage討論KBS是如何選擇及決定指標昆蟲，及以瓢蟲的調查結果做為長期農業生態研究的基線資料的經驗。KBS自1989年開始以黃色黏板調查試區內的瓢蟲種類及族群變動，他認為雖然開始時有人質疑這樣的選擇是否適當，但是經過這麼多年來實際運作，他覺得運作順暢，應該算是正確且成功的決定。當初的考量是基於以下幾點理由：1) 符合減少用藥的研究目標；2)已經確知瓢蟲為試區作物多種害蟲的重要捕食性天敵；3)瓢蟲成蟲具備良好的搜尋獵物(prey)及遷移的能力；4) 能在我們能力所及的合理花費下進行調查工作。根據調查結果可以達到主要的研究目的：1) 檢視各項地貌因子在瓢蟲種類和豐度變動中所扮演的角色；2)定量優勢種瓢蟲在空間和時間上的變動對瓢蟲豐度和多樣性的變化；3) 探討瓢蟲在不同農事操作及獵物豐度條件下的短距離散佈特性。簡言之，昆蟲天敵在自然環境下可以發揮抑制害蟲族群的功能，高投入(如大量施用農藥)的作物管理破壞了這項功能，使得現今的作物生產模式陷入惡性輪迴的泥淖中，長期農業生態研究期望能回溯至以往的農業管理模式，並且找到一個平衡點，可以滿足人類對農產品的需求，亦可以永續經營的農業。

Dr. Gage同時強調LTER的基線資料必須要能維持長期收集不間斷，因此調查工作需簡單易行，才可能一棒接一棒一直傳承下去。瓢蟲體型大，特徵明顯，容易鑑定，在農地上發生普遍，成蟲可自力飛行遷移，對作物害蟲的捕食力強，屬食物鍊中之上層捕食者，其發生多樣性和豐度可以充分反應農田環境的永續性。台灣LTER正需要選定基線資料指標昆蟲，Dr. Gage的看法及實際運作經驗值得我們參考，畢竟這是一條漫長的研究歷程，亟需務實前進。
陸、 附圖及說明
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圖一、 KBS試區小麥田內設置的T形支架，一端懸掛黃色黏板調查瓢蟲的種類
   及數量。


[image: image2]
圖二、 KBS試區白楊林內與Dr. Gage檢視黃色黏板上捕獲的瓢蟲。
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圖三、 KBS試區每處理區內沿固定的取樣棧道設置5支T形支架。
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圖四、 KBS試區小麥田內設置的黃色黏板，在二張一分鐘內連拍的照片(左先右
   後)正好顯示黏著的瓢蟲在黏板上有翻轉移動的情形(箭頭所指)。
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圖五、 KBS試區黃色黏板黏著的七星瓢蟲(Coccinella septempunctata)，插圖為
   台灣同種瓢蟲的放大圖。
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圖六、 KBS試區常見的異色瓢蟲(Harmonia axyridis)體色及斑紋變化。
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圖七、 溪口試區空中鳥瞰可見其四周多為農田。
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圖八、 斗六試區空中鳥瞰可見其四周為農田，並有少數休耕地、雜木林及住宅
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