
书书书

第 !" 卷第 # 期

!$$" 年 # 月

生 态 学 报

%&’% (&)*)+,&% -,.,&%
/012 !"，.02 #
%342 ，!$$"

!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

基金项目：福建省科技三项费用资助项目（5$6$78）；福建省自然科学基金资助项目（9$:7;$78）

收稿日期：!$$;<$#<7#；修订日期：!$$"<$"<7;

作者简介：陈超英（7=:# > ），男，福建仙游人，博士，副教授，主要从事生物数学、灰色系统理论和昆虫生态研究2 (<?@A1：BCDEBF#;G H0C32 B0?

/)0.1-",). ,"’2：’CD IJ0KDBL M@H NAE@EBA@11F H3II0JLDO PF LCJDD ,LD?H 0N (QIDEOAL3JD 0E -BADEBD @EO ’DBCE0104F 0N R3KA@E SJ0TAEBD （.02 5$6$78）；LCD

.@L3J@1 -BADEBD R03EO@LA0E 0N R3KA@E SJ0TAEBD （.02 9$:7;$78）

3’(’,4’1 1-"’：!$$;<$#<7#；5((’#"’1 1-"’：!$$"<$"<7;

6,)+7-#!8：&U(. &C@0<VAE4，SC2 W2 ，%HH0BA@LD IJ0NDHH0J，?@AE1F DE4@4DO AE PA0?@LCD?@LABH，4JDF HFHLD? LCD0JF @EO AEHDBL DB0104F2 (<?@A1：BCDEBF#;

G H0C32 B0?

节肢动物群落稳定性分析灰典型相关模型及其应用

陈超英
（福建农林大学计算机与信息学院，福州X 6:$$$!）

摘要：稳定性是生态系统最重要的特征之一。根据累加生成可增强两单调增序列线性相关性原理，应用典型相关分析方法，以

比值 !" # !$（!$为害虫个体数，!"为天敌个体数）为测度群落稳定性的指数，构建群落稳定性分析灰典型相关模型。具体做法

是：（7）将各种群的数量序列按害虫各次总数量的递增顺序进行重排，用各种群数量序列的极差去除该序列，将其无量纲化，然

后对各序列进行累加生成；（!）以害虫各种群为一组变量，天敌各种群为另一组变量，应用典型相关分析的方法，求出各对典型

变量。对达到线性拟合要求的典型变量对，以害虫为自变量，天敌为因变量建立回归方程，并对这些方程中的变量进行累减还

原；（6）对这些方程进行线性组合，合并成一个方程，组合系数是使这些害虫典型变量的线性组合与害虫总数量序列的线性相

关值达到最大；（8）引进转换系数的概念，建立天敌、害虫总量相互转换模型，该模型称之为灰典型相关模型，通过模型可分析

各种群在群落稳定性中的作用。将模型应用于福州金山茶园节肢动物群落的稳定性分析，所得结果与实际基本相符，表明建立

的灰典型相关模型是可行的。
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稳定性是生态系统最重要的特征之一，生态系统稳定性研究不仅在理论上而且在实践中都有重大的意

义。由于生态系统在结构、功能上的复杂性及在时空上的动态变化，加上稳定性表达的多样化，使得生态系统

稳定性的度量变得非常困难，至今还没有一个统一的指标来表达生态系统的稳定性［A］。对于节肢动物群落

的稳定性测度，高宝嘉等用 !" # !$（!"为物种数，!$为个体数）及 !% # !&（!%为天敌种数，!&为植食性昆虫种数）两

指数来反映群落的稳定性［B］；丛建国用同一年中多样性的变异系数（’" # ’(）来描述群落稳定性，其中 ’"为标

准差，’(为平均值［7］；陈超英采用 !" # !$ 和 (% # (& （(& 为害虫个体数，(% 为天敌个体数）两指数反映群落稳定

性，并应用这两指数建立群落稳定性测度模型［:］。这些指数或模型对群落稳定性的量化研究具有重要的意

义，但也还存在一些不足，无法有效地评价群落中的各种群对群落稳定性的影响。

生物群落是多种种群的耦合体，是一个具有一定结构和功能的系统。种群作为组成群落的基本单位之

一，在群落中发挥着特定的作用，具有无法替代的功能［C］。种群间的相互关系是各个种群在不同环境中相互

影响相互作用形成的，其中每一物种同生境中的其它物种相互作用、相互影响，并表现为某种种间关系，如竞

争、共生、寄生、捕食。自然天敌是影响害虫种群数量变动的最重要的生物因子［D］，要在群落水平上了解生态

系统的稳定机制，就有必要了解害虫各种群作为一个整体与天敌各种群作为另一个整体相互间的内在联系。

研究一个整体与另一个整体之间内在联系的有效方法是典型相关分析。但典型相关分析是基于各变量间的

关系是线性的，如果关系不是线性的，典型相关分析将不能测量到这种关系［E］。在害虫F天敌群落中，害虫各

种群作为一个整体与天敌各种群作为另一个整体，其线性关系并不显著，原因在于一种害虫可能只被一个或

几个种的天敌捕食或寄生；一种天敌只对一个或几个种的害虫进行捕食或寄生，而且一些主要害虫，在高峰期

是指数增长的。另外，典型相关分析中的变量是经过中心化处理，无法直接体现各种群间关系。由累加生成

可增强两单调增序列间的线性相关性［:］，同时累减还原可消除序列中的常数项。为此，本文拟应用灰色系统

理论中的一些方法和原理，对原有的典型相关分析方法加以改进，建立灰典型相关模型。并在此基础上以天

敌个体数与害虫个体数之比为群落稳定性指数，构建群落稳定性分析模型，探讨群落中各种群在群落稳定性

中的作用。

)* 群落稳定性分析模型

)& )* 数据处理

设害虫各种群数量序列为：)* G （)A*，)B*，⋯，)%*）
+（* G A，B，⋯，,），构成的矩阵记为：- G （)A，)B，⋯，),）

害虫总数量序列记为：(& G （(&A，(&B，⋯，(&%）+，其中 (&. / !
,

* / A
).*（. / A，B，⋯，%）

天敌各种群数量序列为：0* G （0A*，0B*，⋯，0%*）
+（* G A，B，⋯，$），构成的矩阵记为：1 G （0A，0B，⋯，0$）

天敌总数量序列记为：(% G （(%A，(%B，⋯，(%%）+，其中 (%. / !
$

* / A
0.*（. / A，B，⋯，%）
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根据累加生成可增强两单调增加序列的线性相关性原理，将害虫总数量序列 !" 调整为单调增加序列，

其余各种群数量序列的顺序作相应调整，调整后的序列记号不变。由于害虫总数量序列是各害虫种群数量的

综合，因而各害虫种群数量序列具有一定的单调增趋势。而天敌具有一定的“跟随”现象，天敌各种群数量序

列也具有一定的单调增趋势［/］。另外，由于害虫、天敌它们所占的空间、所消耗的资源量不相同，为了消除量

纲不同可能带来的一些不合理的影响，需对数据进行无量纲化处理。为减缓数据的波动，采用各序列的极差

去除所在序列，使其无量纲化。即：

#（0）
$% 1

#$%

2-3（#%）4 2,.（#%）
，5 $ 1 6，7，⋯，&；% 1 6，7，⋯，’ （6）

和 (（0）
$% 1

($%

2-3（(%）4 2,.（(%）
，5 $ 1 6，7，⋯，&；% 1 6，7，⋯，) （7）

无量纲化后的害虫、天敌的数量矩阵分别记为：*（0）1 （#（0）
$% ）和 +（0）1 （(（0）

$% ）。

为了增强各种群数量序列间的线性相关性，对各序列进行累加生成，即：

#（6）
$% , !

$

- , 6
#（0）
-% ，5 $ , 6，7，⋯，&；% , 6，7，⋯，’ （8）

(（6）
$% , !

$

- , 6
(（0）
-% ，5 $ , 6，7，⋯，&；% , 6，7，⋯，) （/）

累加生成后的害虫、天敌的数量矩阵分别记为：*（6）1 （#（6）
$% ）和 +（6）1 （(（6）

$% ）。

!& "# 典型相关分析

为应用典型相关分析，对害虫、天敌数量矩阵 *（6）、+（6）进行中心化，即矩阵中的各列数据减去所在列的平

均值，使各列变换后的平均值均为零。为方便起见，中心化后的数量矩阵仍记为 *（6）、+（6）。然后根据典型相

关分析的方法［9］，应用 :-"*-; 软件编程求出以害虫、天敌为变量的典型向量和典型变量。具体做法如下：

先由已中心化的样本矩阵 *（6）、+（6）求出协方差矩阵 . 并将其分为 / 块：

. 1 6
&

*（6）/*（6）5 *（6）/+（6）

*（6）/*（6）5 +（6）/+（6[ ]）
1

.66 5 .67

.76 5 .[ ]
77

（<）

式中，.66 1 6
& *（6）/*（6），.77 1 6

& +（6）/+（6），分别为 *（6）和 +（6）的协方差阵，.67 1 6
& *（6）/+（6）1 ./

76是 *（6）与 +（6）的

互协方差阵。系数 6 $ & 只是个形式，在后续的计算中不受影响。

令 0 1 . 4 6
7

66 . 4 6
7

67 . 4 6
7

77 、16 1 00/、17 1 0/0 计算 16、17 的非零特征值：!6"!7"⋯"! 2，以及对应的标准正交

特征向量："6，"7，⋯，"2和 #6，#7，⋯，#2。然后求得典型向量：

3% 1 （36%，37%，⋯，3’%）
/ 1 .

6
7
66"%，5 % 1 6，7，⋯，2 （=）

4% 1 （46%，47%，⋯，4)%）
/ 1 .

6
7
77# %，5 % 1 6，7，⋯，2 （>）

和典型变量：

$（6）
% 1 *（6）3%，%（6）

% 1 +（6）4%，5 % 1 6，7，⋯，2 （9）

而 !! 6" !! 7"⋯" !! $为所求的典型相关系数，其中特征向量符号的选择应使 3/
% .67 4% ? 0，% 1 6，7，

⋯，2。
对线性相关显著的典型变量对（不妨设有 2 对），以害虫为自变量、天敌为因变量，利用最小二乘法构建线

性回归方程。注意到 *（6）、+（6）中的列向量均值为零，由文［9］知：

%（6）
% 1 !! %$

（6）
% ，% 1 6，7，⋯，2 （@）

上式累减还原后为：

%（0）
% 1 !! %$

（0）
% ，% 1 6，7，⋯，2 （60）

式中，$（0）
% 1 *（0）

6 3%，%（0）
% 1 +（0）

6 4%，（% 1 6，7，⋯，2），*（0）
6 、+（0）

6 分别为 *（0）、+（0）去掉第 6 行后构成的矩阵。
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一般情况下每个典型变量主要反映其中的一两个变量，为了更好地获取各典型变量所含的信息，对（/0）

中的 ! 个方程进行线性组合，其组合系数向量 ! 1 （!/，!2，⋯，!!）
" 是使 #$（0）

/ 与 "（0）! 的相关系数达到最大，

其中序列 #$（0）
/ 是由害虫总量序列 #$ 经无量纲化并去掉第一项后构成，而 "（0）1 （"（0）

/ ，"（0）
2 ，⋯，"（0）

! ）。由文

［3］知，所求组合系数为：

! 1 （"（0）"%"（0））4 /"（0）"%#$（0）
/ （//）

其中 % 1 & 4 /
’ (("，& 是 ’ 4 / 阶单位矩阵，( 是元素均为 / 的 ’ 4 / 维列向量。

对（/0）中的 ! 个方程进行线性组合，即用 !) 乘第 ) 个方程（) 1 /，2，⋯，!），累加整理得组合后的近似等

式为：

*/+)/ 5 *2+)2 5 ⋯ 5 *(+)( 1 ,/-)/ 5 ,2-)2 5 ⋯ 5 ,.-).，6 ) 1 2，7，⋯，’ （/2）

其中，系数 ,) /
!

!

0 / /
! 01)0 #! 0

8-9（-)）2 8,.（-)）
，6 ) / /，2，⋯，.；*) /

!
!

0 / /
! 0 3)0

8-9（+)）2 8,.（+)）
，6 ) / /，2，⋯，(

上述组合过程均为恒等变换，因而不会减弱两组合典型变量间的线性相关性，即等式（/2）两边的组合变

量仍具有显著的线性相关性。记 , 1 （,/，,2，⋯，,.）
"，* 1 （*/，*2，⋯，*(）

"，4/ 1 （-//，-/2，⋯，-/.），5/ 1 （+//，

+/2，⋯，+/ (），其中 -/ 0（0 1 /，2，⋯，.）、+/ 0（0 1 /，2，⋯，(）分别为相应的 -0、+0 去掉第 / 个分量后构成的 ’ 4 / 维

向量，即 4/、5/ 分别为 4、5 去掉第一行后构成的矩阵，称 6 1 4/, 和 7 1 5/* 即（/2）式两边的组合变量分别为

害虫、天敌变量组的组合典型变量。

!& "# 构建群落稳定性分析模型

式（/2）表示害虫、天敌的数量经过加权后处于一种相对平衡的状态，即相对稳定的状态，生态意义不很

显著。前面提到害虫、天敌它们所占有的空间、所消耗的资源量并不相同，所以当它们处于一种相对稳定状态

时，它们之间的数量需按一定的当量进行转换，才能处于一种相对对等的状态。转换系数在 :)";- 4 <)*"’==-
模型中称之为竞争系数［>］，反映了在同一环境中一物种对另一物种的竞争抑制效应。在一个群落中，一种害

虫往往有多种天敌，而一种天敌往往捕食、或寄生多种害虫。因此，在群落中可考虑一对多的转换关系。设第

0 种害虫、天敌在第 ) 次分别与天敌、害虫总量的转换系数为 $)0、%)0，即：

-)0 1 $)0#’)，6 ) 1 2，7，⋯，’；6 0 1 /，2，⋯，. （/7）

+)0 1 %)0#$)，6 ) 1 2，7，⋯，’；6 0 1 /，2，⋯，( （/?）

不妨取 $)0 1
-)0

#’)
，) 1 2，7，⋯，’；0 1 /，2，⋯，.。其值愈小，表明害虫受天敌的抑制影响愈大。同理，可取 %)0

1
+)0

#$)
，) 1 2，7，⋯，’；0 1 /，2，⋯，(。其值愈大，表明天敌对害虫的抑制能力愈强。这样等式（/2）可转化为：

（*/
+)/

#$)
5 *2

+)2

#$)
5 ⋯ 5 *(

+)(

#$)
）#$) 1 （,/

-)/

#’)
5 ,2

-)2

#’)
5 ⋯ 5 ,.

-).

#’)
）#’)，) 1 2，7，⋯，’ （/@）

其中 ,/
-)/

#$)
5 ,2

-)2

#$)
5 ⋯ 5 ,.

-).

#$)
、*/

+)/

#’)
5 *2

+)2

#’)
5 ⋯ 5 *!

+)(

#’)
（) 1 2，7，⋯，’））不妨称为 害虫、天敌的

第 ) 次总量加权转换系数（) 1 2，7，⋯，’）。（/@）式表明各种群经过相互作用转换后，其数量处于相对稳定的

状态，转换过程中各种群所起的作用在转换系数中予以体现，这样式（/@）就具有显著的生态意义，是天敌、害

虫总量的相互转换模型。

从式（/@）可以看出，天敌、害虫的第 ) 次总量转换系数之比恰好是天敌、害虫的第 ) 次总量之比，而天敌、

害虫的总量之比可作为测度群落稳定性的一个指标［?］，所以式（/@）可作为群落稳定性分析的一个模型，通过

转换系数中各种群变量的权值 ,)（) 1 /，2，⋯，.）、*0（0 1 /，2，⋯，()）或各种群在转换系数中所占的比值分析各

种群对群落稳定性的作用和影响，比值的定义及计算见后面（/A）式。模型（/@）是通过应用灰色系统理论中
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的数据处理方法和多元统计分析中的典型相关分析方法而得，故不妨称之为灰典型相关模型。

了解各种群在转换系数中所起的作用，也可通过各种群在总量转换系数中所占比值的情况获得一个大概

的了解。将（/0）中的 ! 1 / 个等式相加，然后两边分别乘除第 0 至第 " 次的害虫总数量和天敌总数量，即：

（#/
$%/

$& 2 #0
$%0

$& 2 ⋯ 2 #’
$%’

$& ）$& 3 （(/
$)/

$! 2 (0
$)0

$! 2 ⋯ 2 (*
$)*

$! ）$! （/4）

其中 $)+ ,!
!

- , 0
)-+，+ , /，0，⋯，*；$%+ ,!

!

- , 0
%-+，+ , /，0，⋯，’ 分别表示第 + 种害虫或天敌在第 0 至第 " 次中

的总数量；$& , !
*

+ , /
!

!

- , 0
)-+，$! , !

’

+ , /
!

!

- , 0
%-+ 分别表示害虫或天敌在第 0 至第 " 次中的总数量。

记： .)+ ,
(+$)+

!
*

+ , /
/ (+ $)+ /

，（+ , /，0，⋯，*）；.%+ ,
#+$%+

!
’

+ , /
/ #+ $%+ /

，+ , /，0，⋯，’ （/5）

分别表示第 + 种害虫或天敌在各自总数量转换系数中的比值，该比值是一个带符号的比率值，符号说明作用

的方式，其绝对值和为 /。

!" 应用实例

茶树是一种多年生常绿灌木植物，茶园是一类远比一般农田稳定的生态系统，昆虫是其重要的组成成

分［/6］。以茶园节肢动物群落的稳定性分析研究作为灰典型相关模型的应用实例是恰当的。

!& #" 材料与方法

!& #& #" 调查地自然概况

本文采用 0660 7 0668 年在福州金山茶园调查所获得的数据作为应用实例。福州金山茶园是福建农林大

学园艺学院教学实验茶园，位于福州金山校园南面的小山坡上，园内种有铁观音、黄旦、毛蟹、梅占、武夷肉桂、

福鼎大白茶、福云六号等 9 个品种。茶园东西南面为灌木、松树林、小竹类及铁芒萁等，植被较为丰富。北面

是住宅区。茶园除少量采摘、修剪、锄草和施肥等农事活动外，基本上没有使用化学农药，接近自然生长状态。

!& #& !" 调查方法

采用在树冠上扫网的方法采集样本。捕虫网口径 86(:，按平行跳跃法选取 86 个点。采样时间为 0660
年 /6 月至 0668 年 /6 月，每月 / 次，间隔相对固定。夏秋季，9：66 7 /6：66；冬春季，;：66 7 //：66。每点扫 <6
网，扫集的标本装入小塑料袋内用少量酒精毒杀，然后带回实验室分类鉴定，并统计数量。

!& !" 结果与分析

!& !& #" 福州金山茶园害虫、天敌在各月的数量调查结果列于表 /、表 0。

从表 /、表 0 可知，在该群落中，主要害虫和天敌分别是假眼小绿叶蝉和蜘蛛，其数量在各自的亚群落中

均占绝对优势，具体结果参见表 8。事实上，它们也是目前茶园中的主要害虫和天敌［//，/0］。

!& !& !" 群落稳定性分析

应用上述灰典型相关模型，计算得知 /6 个非零特征值均为 /，即 /6 对典型变量均线性相关极显著，由此

计算出模型（/<）、（/4）中各种群变量在各次及全年天敌与害虫总量转换系数中的权值和比值。为简单起见，

本文只列出各种群在全年（共 /0 次）总量转换系数中的权值和比值，即由（/4）、（/5）式所得结果。同时为了

更好地进行对比分析，将害虫、天敌各种群的数量占害虫或天敌总数量的比率一并列入表中，结果见表 8。

应用模型（/4）计算群落的稳定性指数即天敌与害虫的总量之比为 6& =55=，表明该群落处于较稳定的状

态。该指数值会略小于实际值，主要是模型（/4）不含偶发性种类所致，具体原因将在后面讨论中叙述，但这

对种群的作用分析影响不大。从表 8 可知，在害虫亚群落中，各种群的权值均为正数，表明各种群在总量转换

过程中作用是一致的，只是作用的大小不同而已。事实上，害虫各种群与害虫变量组的组合典型变量全是正

相关。种群数量排在前 8 位的假眼小绿叶蝉、蓟马类、粉虱类，它们的权值均较小，倒数 /、0；在总量转换系数

中的比值也只在平均水平或低于平均水平，均小于它们在害虫总数量的比值，表明这 8 类主要害虫的干扰性
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表 ! 福州金山茶园害虫在各月的数量

"#$%& ! "’& ()#*+,+,&- ./ 0&-+- ,* 1,*-’#* +&# 0%#*+#+,.* ,* &2&34 5.*+’，6)7’.)

种类

/#’(,’0

时间（年1月）2,3’（4’-516)."!）

7887
198

7887
199

7887
197

788:
189

788:
187

788:
18:

788:
18;

788:
18<

788:
18=

788:
18>

788:
18?

788:
18@

788:
198

假眼小绿叶蝉

!"#$%&’% ()*)&
:?8 7@; ;: 7@ 9:@ 9<= :7= 98<7 99>8 ; ;7 <;; =@;

蚜虫类

A#!,B0
=> <@ < 9; 99 9=? =7 <7 98 7 <9 7?= <?

粉虱类

C!,"’D*,’0
9:@ 98 9 8 9 ;9< @> 9:= =8 <7 9@7 777 7@@

蓟马类

2!5,#0
9=< >; 9@8 98? 7; :@ ?@ ;7 <@ = 9@> 99;: ::9

螨类

6,"’0
@= :< = 97 98 <9 @7 ; <8 9 @: :=@ 79=

其它叶蝉类

E"!’5 *’-D!)##’50
7> 7> 9 < 99 ? > 98 ;? : 98 78 78

象甲类

C’’F,*0
@ > = 9< 98 79 79 < 98 97 9? 7> 9;

盲蝽类

G*-." HI+0
7? 99 @ 9 7 8 : : > 9 ;7 :9 77

鳞翅目幼虫

J’#,B)#"’5-* *-5F-’
99 7 8 9 7 7 : 8 = < 7? 77 >

啮虫类

G0)(,B0
9 8 9 9 9 : 7 : 98 9 < @ 9<

表 8 福州金山茶园天敌在各月的数量

"#$%& 8 "’& ()#*+,+,&- ./ *#+)3#% &*&5,&- ,* 1,*-’#* +&# 0%#*+#+,.* ,* &2&34 5.*+’，6)7’.)

种类

/#’(,’0

时间（年1月）2,3’（4’-516)."!）

7887
198

7887
199

7887
197

788:
189

788:
187

788:
18:

788:
18;

788:
18<

788:
18=

788:
18>

788:
18?

788:
18@

788:
198

蜘蛛类

/#,B’50
78= >7 :< ;9 == =7 @? 99@ 9=: 7:< 97@ 7<> ::7

鼎突黑刺蚁

+$,-./%’/)& ()’)0%
7; 79 : 7 7 ; = = 8 ; 7; 7:7 ;?

小蚂蚁类

A."0
=7 :7 9 9 ; 9< =@ <7 @9 >9 ;; :@= 9@=

蚜茧蜂科

A#!,B,,B-’
7 9> : 8 ; 99 9; 98 ? 7 7 9? 9:

小蜂类

K!-*(,B0
98? @9 9< ;< 7? ;< <8 <> =: 7< 7@ 9:: 798

蚜小蜂科

A#!’*,.,B-’
<9 =8 9 = : 7 9; < 8 7 < ? <@

缨小蜂科

6L3-5,B-’
?@ @ 8 < 7 = = ;@ :> ; =8 <7 >7

赤眼蜂科

25,(!)+5-33-",B-’
< := 9 9 8 9 98; ; 7 8 ; 9 7;

缘腹卵蜂科

/(’*,).,B-’
:9 ? 9 7 = 7 9< 7 > 98 9; 9; 7:

细蜂类

/’5#!,B-’
:< ? 7 = 9: ? 98 99 : 98 9? :7? 97>

瘿蜂类

KL.,#,B0
9 = 9 7 : 9: = : 7 7 7 : 7

锤角细蜂类

M,-#5,,B %-0#0
7 77 8 : : 7 7 7 8 : 9 9 =
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受到了一定的抑制，即群落的抗干扰能力较强，说明该群落的稳定性处于较好的状态。而从表 / 知蜘蛛类在

群落的稳定性中起了主要作用，蜘蛛类在总量转换系数中的比值大大高于其它天敌种群，为 0& /012 ，比其占

天敌总数量的比值还高。这一结果与实际是一致的，蜘蛛是茶园的主要天敌，一般占茶园害虫捕食性天敌数

量的 304以上，它们在控制假眼小绿叶蝉等茶园主要害虫方面起着关键作用［2/］。对于寄生类天敌，有几个变

量的权值为负数，但这些变量与天敌变量组的组合典型变量是正相关；而有些变量的权值虽然是正的，如赤眼

蜂科、瘿蜂类、锤角细蜂类，但它们与天敌变量组的组合典型变量却是负相关。从统计学的观点看，这些变量

是校正（或抑制）变量［25］。从生物学的角度看，茶园许多寄生蜂能在多种寄主害虫或中间寄主上转换寄生，

并有重寄生现象，使茶园害虫与天敌之间的关系复杂化，因而有上述情形出现。从结果看，在该群落稳定性中

起主要作用的是 / 类捕食性天敌。

表 ! 各种群变量在害虫或天敌总量转换系数中的权值和比值及各种群数量占害虫或天敌总量的比率

"#$%& !’ "(& )&*+(,- #./ 012,*&.,- 23 ,(& 4241%#,*2.- *. ,(& 52.6&7-*2. 52&33*5*&.,- 23 ,2,#% *./*6*/1#% .18$&7- $&,)&&. 4&-,- #./ .#,17#%

&.&8*&- #./ ,(& 7#,*2- 23 ,(&8 ,2 01#.,# 23 ,(&*7 7&-4&5,*6& -1$52881.*,*&-

序号

!

害虫 6.7’(" #’7"7

种类

8#’(,’7
权值

9’,+!"7
"#! $#! % $&

序号

!

天敌 :-";<-* ’.’=,’7

种类

8#’(,’7
权值

9’,+!"7
"’! $’! % $(

2
假眼小绿叶蝉

)*&+,$-, ./0/$
0& 0003 0& 2220 0& 5>10 2

蜘蛛类

8#,?’<7
0& 010> 0& /012 0& >@3A

>
蚜虫类

B#!,?7
0& 00/A 0& 0C@3 0& 0C/@ >

鼎突黑刺蚁

1+2’34,-4/$ ./-/(,
0& 0C// 0& 0@C@ 0& 01@>

/
粉虱类

9!,"’D*,’7
0& 00>5 0& 200C 0& 2/CA /

小蚂蚁类

B."7
0& 02>1 0& 0/3> 0& 2C1A

5
蓟马类

E!<,#7
0& 0003 0& 0ACA 0& >2A/ 5

蚜茧蜂科

B#!,?,,?-’
F 0& /A05 F 0& 22A0 0& 02@C

A
螨类

G,"’7
0& 00>C 0& 0C5C 0& 030A A

小蜂类

H!-*(,?7
F 0& 0515 F 0& 2/05 0& 210>

1
其它叶蝉类

I"!’< *’-D!)##’<7
0& 0>2/ 0& 203C 0& 02C0 1

蚜小蜂科

B#!’*,.,?-’
0& 01@3 0& 05C5 0& 0/3>

C
象甲类

9’’J,*7
0& 05AA 0& 2313 0& 025/ C

缨小蜂科

GK=-<,?-’
F 0& 02A@ F 0& 023C 0& 0C03

@
盲蝽类

L*-." M;+7
0& 0>/@ 0& 2001 0& 02/3 @

赤眼蜂科

E<,(!)+<-==-",?-’
0& 0>1/ 0& 02AA 0& 0//A

3
鳞翅目幼虫

N’#,?)#"’<-* *-<J-’
0& 0/AC 0& 0C3C 0& 00C/ 3

缘腹卵蜂科

8(’*,).,?-’
F 0& >>>/ F 0& 0@3A 0& 0>>3

20
啮虫类

L7)(,?7
0& 011C 0& 0305 0& 005A 20

细蜂类

8’<#!,?-’
F 0& 051/ F 0& 0@5@ 0& 205/

22
瘿蜂类

HK.,#,?7
0& 5501 0& 01>5 0& 00@2

2>
锤角细蜂类

O,-#<,,? %-7#7
0& 02A> 0& 00>> 0& 00@2

9& 9& !’ 精度分析

在典型相关分析中，从两组变量分别提取的两个典型成分首先要求相关程度最大，同时也希望每个典型

成分解释各组变差的百分比也尽可能的大。百分比的多少反映由每组变量提取的用于典型相关分析的变差

的多少。以一变量与另一变量相关系数的平方测度该变量解释另一变量的变差［25］。记

56（72，1）P 2
0 !

0

! P 2
3>（#2 !，1），56（82，9）P 2

0 !
0

! P 2
3>（’2 !，9），0 P =,.（:，2） （2@）

并称 56（72，1）、56（82，9）分别为害虫、天敌变量组的组合典型变量 1、9 解释本组变量 72 或 82 总变差

的百分比。

应用（2@）式计算得害虫、天敌变量组的组合典型变量解释本组变量总变差的百分比分别为 5C4和 /A4，

1C// Q 生Q 态Q 学Q 报Q Q Q >C 卷Q
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害虫、天敌变量组的单个典型变量解释本组变量总变差的百分比的最大值分别为 /01和 231，说明组合典型

变量所提取的信息大大高于单个典型变量。害虫变量组的组合典型变量解释本组变量总变差的百分比增幅

高于天敌变量组的组合典型变量，主要在于组合系数是基于害虫变量组考虑的。从单个种群看，害虫各种群

与害虫变量组的组合典型变量的相关系数，除假眼小绿叶蝉、其它叶蝉类为 3& 45 和 3& 46 外，其余均在 3& 74
以上，分别为：3& 85、3& 74、3& 63、3& 02、3& 75、3& 76、3& 85、3& 85，说明害虫变量组的组合典型变量提取了大部分

害虫的信息。假眼小绿叶蝉与害虫变量组的组合典型变量的相关系数较小，原因在于假眼小绿叶蝉的种群动

态的非线性较强，一年有两个高峰期，而其它叶蝉类与假眼小绿叶蝉的相关度较大，这同时也说明假眼小绿叶

蝉是需主要控制的害虫种类。在天敌亚群落中，4 类捕食性天敌与天敌变量组的组合典型变量的相关系数均

在 3& 6/ 以上，分别为：3& 62、3& 6/、3& 03，说明天敌变量组的组合典型变量提取了主要天敌的信息，表明前面有

关稳定性分析的结果是可信的。事实上，981 和 451 这两个值还是较大的，因害虫、天敌的种群数量并不完

全是种群相互作用的结果，还受气温、湿度、光照等生态因子及农事活动的影响。当然，各典型变量的组合方

式还有待于进一步改进。

!" 讨论

!& #" 早在 /055 年，:-(-;"!’; 就发现一些群落的物种保持恒定，而另一些群落物种变化很大。他把前者称为

稳定群落，而把后者称为不稳定的群落，并认为群落的稳定性取决于物种的多少和种间相互作用大小两个因

素，其中起主要作用的是物种多少，种间相互作用只起补充作用，并用 <!-..).=>’-?’; 指数来描述营养水平

多样性作为稳定性的度量［/5］。但他并没有给出稳定性的确切定义，也没有证明营养水平多样性与稳定性的

关系。实际上，他讲的稳定性是指抵抗性，他解释的稳定性机制是捕食者对猎物的转换行为［/7］。在这方面灰

典型相关模型与其是一致的，也是基于抵抗性来考虑群落的稳定性，用群落在干扰前后种群密度的变化来表

达群落的稳定性，即以天敌数量与害虫数量之比作为群落稳定性的度量。但灰典型相关模型还刻画了各种群

在这转换过程中作用的大小，使群落稳定性的量化研究又前进了一步。

!& $" 从灰典型相关模型的构建过程中可看出，转换系数是通过多对线性相关显著的典型变量线性组合获得，

这表明模型中需有多对线性相关性显著的典型变量，计算出的转换系数所含群落的信息量才高，才能更真实

地反映各种群的相互作用。但正如前面所述，在害虫=天敌群落中，害虫各种群作为一个整体与天敌各种群作

为另一个整体，其线性相关性并不显著，直接应用典型相关分析法难以获得多对线性相关显著的典型变量对。

例如，在前面应用实例中，直接应用典型相关分析法无法获得线性相关显著的典型变量对，说明提高各种群数

据序列间的线性相关性的处理即累加生成是必要的。

!& !" 灰典型相关模型也有一些不足的地方，例如，前面应用实例中提到该模型不含偶发性种类，即群落中一

些偶发性种类无法作为变量直接参与建模。灰典型相关模型是建立在典型相关分析的基础之上，典型相关分

析要求样本协方差阵是正定的，变量序列中 3 的个数不宜太多，否则将出现虚数特征值，导致建模失败。这就

给模型的应用带来一定的局限性，因为建模的样本容量不宜太小，否则难以揭示种群的动态规律，而在有些节

肢动物群落中很多种类是偶发性的。例如邓欣等在对衡山生态控制茶园的系统调查中，全年 /2 个月 99 种害

虫、害螨的 3 数据占 931；96 种天敌的 3 数据占 451 ［/2］。所以，群落中不是所有种类都可直接作为变量参与

建模，而需根据它们的生物特性进行适当的合并归类。
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