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封面图说: 塞罕坝地处内蒙古高原南缘向华北平原的过渡带,地势分为坝上、坝下两部分。 解放初期,这里是“飞鸟无栖树,黄
沙遮天日冶的荒原沙丘,自 1962 年建立了机械化林场之后,塞罕坝人建起了 110 多万亩人工林,造就了中国最大的

人工林林场。 这是让人叹为观止的落叶松人工林海。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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“518冶油桃主要害虫与其捕食性天敌的关系

施晓丽1,毕守东1,*, 耿继光2,*, 赵学娟1,邹运鼎1,禹摇 坤1, 柯胜兵1,柯摇 磊1

(1. 安徽农业大学,合肥摇 230036;2. 安徽省植物保护总站,合肥摇 230001)

摘要:为了科学施药,合理保护和利用天敌进行油桃园害虫的综合防治,用 t 检验法比较 “518冶油桃季节间和年度间害虫及其

天敌的种群差异,结果表明两年春鄄夏季之间小绿叶蝉、桃蚜、山楂叶螨和李肖叶甲 4 种害虫的 t 值分别为 0. 8049、1. 1449、
0郾 0700 和 0. 9895,t 值均小于 t0. 05(2. 26),差异均不显著;异色瓢虫、龟纹瓢虫、粽管巢蛛、八斑球腹蛛、三突花蟹蛛、草间小黑蛛、
中华草蛉和黑带食蚜蝇 8 种天敌的 t 值分别为 1. 7014、0. 9098、1. 4304、0. 6239、0. 1545、0. 0544、1. 5579 和 0. 8249,t 值均小于

t0. 05(2. 26),差异均不显著。 2009 年春鄄夏与 2009 年秋季之间,桃蚜的 t 值为 38. 8150,粽管巢蛛的 t 值为 9. 1706, t> t0. 01
(3郾 355),差异均极显著,异色瓢虫、三突花蟹蛛、黑带食蚜蝇的 t 值分别为 2. 3332,3. 1497 和 2. 4712,t>t0. 05(2. 306),差异显著;
2010 年春鄄夏与 2009 年秋季之间,粽管巢蛛 t 值为 7. 0763,t>t0. 01(3. 355),差异极显著,其余差异均不显著。 采用灰色系统分析

方法、生态位分析方法,对 2009 年及 2010 年春鄄夏季油桃园桃蚜、小绿叶蝉、山楂叶螨和李肖叶甲与其捕食性天敌在数量、时间

和空间格局等方面关系进行分析,对每一种天敌对应 的关联度、生态位重叠指数和相似性比例等参数标准化后相加,按照参数

标准化值之和大小排序得出,2009 年春鄄夏季小绿叶蝉前 3 位的主要天敌是异色瓢虫、八斑球腹蛛和龟纹瓢虫;桃蚜的主要天敌

是中华草蛉、粽管巢蛛和异色瓢虫;山楂叶螨的主要天敌是草间小黑蛛、三突花蟹蛛和龟纹瓢虫;李肖叶甲的主要天敌是草间小

黑蛛、八斑球腹蛛和龟纹瓢虫。 2010 年春鄄夏季小绿叶蝉的主要天敌是龟纹瓢虫、八斑球腹蛛和草间小黑蛛;桃蚜的主要天敌是

中华草蛉、黑带食蚜蝇和粽管巢蛛;山楂叶螨的主要天敌是八斑球腹蛛、草间小黑蛛和龟纹瓢虫;李肖叶甲的主要天敌是草间小

黑蛛、八斑球腹蛛和异色瓢虫。 2009 年秋季小绿叶蝉的主要天敌是龟纹瓢虫、草间小黑蛛和异色瓢虫;桃蚜的主要天敌是八斑

球腹蛛、异色瓢虫和粽管巢蛛;山楂叶螨的主要天敌是三突花蟹蛛、龟纹瓢虫和八斑球腹蛛;李肖叶甲的主要天敌是草间小黑

蛛、八斑球腹蛛和三突花蟹蛛。 4 种害虫种群聚集均数 姿 均大于 2,其聚集是害虫本身原因造成的,2009 年 5 月 5 日的天敌异色

瓢虫、中华草蛉和 6 月 18 日的天敌草间小黑蛛 姿 值均大于 2,聚集是由于天敌本身原因所致。 3 个时间段其余天敌的 姿 值均小

于 2,表明其聚集是由环境中某一因子影响所致。
关键词:油桃;害虫;捕食性天敌;种群动态;数学分析

Relationships between main insect pests and their predatory natural enemies in
“518冶 nectarine orchard
SHI Xiaoli1, BI Shoudong1,*, GENG Jiguang2,*, ZHAO Xuejuan1, ZOU Yunding1, YU Kun1, KE Shengbing1,
KE Lei1

1 An hui Agricultural University, Hefei 230036, China

2 General Station of Plant Protection,Hefei 230001, China

Abstract: To conserve and utilize natural enemies for comprehensive control of insect pests in peach orchards, the seasonal
and annual variations of population quantities of four insect pests with their natural enemies in “518冶 nectarine orchard were
systematical investigated. The results of a paired t鄄testing showed that the t values of four main pest numbers, i. e.
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Empoasca flavescens, Myzus persicae, Tetranychus viennensis and Cleoporus Variabilis, were, respectively, 0. 8049、1. 1449、
0. 0700、0. 9895, whilst the t values of eight natural enemy numbers, i. e. Harmonia axyridis, Propylaea japonica,
Clubiona japonicola, Theridion octomaculatum, Misumenops tricuspidatus, Erigonidium graminicola, Chrysopa Sinica,
Epistrophe balteata, were, respectively, 1. 7014、0. 9098、1. 4304、0. 0639、0. 1545、0. 0544、1. 5579、0. 8249 between the
two spring鄄summer seasons of 2009 and 2010, which all are significantly lower than 2. 26 ( t0. 05 value), indicating that no
significant differences existed in the numbers of four insect pests and their natural enemies between the two spring鄄summer
seasons in “518冶 nectarine orchard. The further analysis indicated that the t values of Myzus persicae and Clubiona
japonicola were, respectively, 38. 8150 and 9. 1706 with t > t0. 01 ( 3. 355 ), and the t values of Harmonia axyridis,
Misumenops tricuspidatus, Epistrophe balteata were, respectively,2. 3332, 3. 1497 and 2. 4712 with t > t0. 05 (2. 306),
indicating that there were significant differences in their numbers between the spring鄄summer season and the autumn season
of 2009 in “518冶 nectarine orchard. Moreover, there was also highly significant difference in the numbers of Clubiona
japonicola ( t = 7. 0763, P < 0郾 01) between 2010 spring鄄summer season and 2009 autumn season in “518冶 nectarine
orchard, whereas no significant differences existed in the others. The quantity, time and space framework of Myzus persicae,
Empoasca flavescens, Tetranychus viennens, Cleoporus variabilis and their predatory natural enemies in 2009 spring鄄summer
season and autumn season, as well as 2010 spring鄄summer season were systematically studied using grey system analysis,
ecological niche analysis and aggregated鄄intensity index analysis of spatial patterns. The synthetic ranking results indicated
that, in 2009 spring鄄summer season, the orders of main natural enemies of Empoasca flavescens, Myzus persicae,
Tetranychus viennensis, and Cleoporus variabilis were, respectively, Harmonia axyridis, Theridion octomaculatum and
Propylaea japonica; Chrysopa Sinica, Clubiona japonicola and Harmonia axyridis; Erigonidium graminicola, Misumenops
tricuspidatus and Propylaea japonica; and Erigonidium graminicola, Theridion octomaculatum and Propylaea japonica. In
2010 spring鄄summer season, the orders of main natural enemies of the four pests were, respectively, Propylaea japonica,
Theridion octomaculatum and Erigonidium graminicola; Chrysopa Sinica, Epistrophe balteata and Clubiona japonicola;
Theridion octomaculatum, Erigonidium graminicola and Propylaea japonica; and Erigonidium graminicola, Theridion
octomaculatum and Harmonia axyridis. In 2009 autumn season, the orders of main natural enemies of the four pests were,
respectively, Propylaea japonica, Erigonidium graminicola and Harmonia axyridis; Theridion octomaculatum, Harmonia
axyridis and Clubiona japonicola; Misumenops tricuspidatus, Propylaea japonica and Theridion octomaculatum; and
Erigonidium graminicola, Theridion octomaculatum and Misumenops tricuspidatus. In addition, our results also showed that
the 姿 values of gathering average of all four insect pests, i. e. Empoasca flavescens, Myzus persicae, Tetranychus viennensis,
and Cleoporus variabilis, were greater than two, indicating that the aggregation of insect pest was caused by itself. The 姿
values of gathering average of some natural enemies, i. e. Harmonia axyridis and Chrysopa Sinica in May 5, 2009 as well as
Erigonidium graminicola in June 18, 2009, were also greater than two. However, the 姿 values of gathering average of most
natural enemies were less than two, implying that the aggregation of most natural enemies was caused by different
environmental factors. These above results might provide an important foundation for further protecting natural enemies and
optimizing control strategies of the four major insect pests in peach orchard.

Key Words: nectarine; insect pest; predatory natural enemy; population dynamics; mathematical analysis

昆虫生态学在害虫管理实践中具有非常突出的理论和实践意义,近年来,在害虫综合管理研究过程中,
害虫爆发的生态学机理研究始终是一个较为活跃的领域。 天敌和寄主植物是影响害虫大发生的主要因子,科
技工作者一直探索利用天敌和抗虫作物来有效控制害虫爆发成灾的机理和方法[1鄄5],对害虫与天敌之间的关

系,一般是采用生态位理论和方法分析害虫与天敌在多维资源的关系,运用灰色系统分析方法分析害虫与其

天敌之间的数量关系。 油桃在我国大部分地区均有种植,其果实鲜艳,酸甜可口,成熟早,是夏季进入市场的

3734摇 15 期 摇 摇 摇 施晓丽摇 等:“518冶油桃主要害虫与其捕食性天敌的关系 摇
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先锋水果。 油桃园有多种害虫,一种害虫有多种天敌,一种天敌又取食多种害虫,害虫与天敌之间形成了相互

交叉的复杂网络关系,昆虫与天敌之间这种相互依存、相互制约的复杂关系是在长期协同进化过程中形成的,
是昆虫生态学的重要研究内容。 小绿叶蝉 Empoasca flavescens、桃蚜 Myzus persicae、山楂叶螨 Tetranychus
viennensis 和李肖叶甲 Cleoporus variabilis 是蔷薇科多种果树上的主要害虫,刺吸植物汁液或取食叶肉,削弱树

势,影响水果产量和品质[ 6]。 “518冶油桃是当前的主栽优质品种之一,其主要害虫及其天敌种群的差异以及

上述 4 种害虫与其捕食性天敌关系的研究均未见报道。 为了在防治 4 种害虫时科学施药,合理利用和保护主

要天敌,做到持续控制 4 种害虫,同时降低农药对果品的污染,特开展油桃害虫及其天敌种群差异及两年不同

季节之间 4 种害虫与其天敌在数量、时间和空间关系的研究。 找出优势种天敌,为有效保护和利用优势种天

敌提供科学依据,其结果并可丰富昆虫生态学内容。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地及调查方法和调查时间

试验在合肥市安徽农业大学农业科技示范园油桃园进行,油桃园面积 0. 6 hm2,油桃的品种为“518冶,树
龄为 8 年生,株距 3 m,行距 3. 1 m。 油桃园按常规措施管理,但一直不施用化学农药。

4 种害虫及其捕食性天敌的调查方法,采用平行跳跃法,随机取 3 行,每行 10 株,共 30 株,每株定枝系统

调查记载树冠东、西、南、北 4 个方位 1 m 长枝条上叶片及枝干上的桃蚜、小绿叶蝉、山楂叶螨、李肖叶甲及其

天敌物种数和个体数。 调查时间为 2009 年 4 月 1 日至 10 月 30 日,共调查 15 次,2010 年 4 月 4 日、24 日、5
月 10 日、5 月 25 日和 6 月 8 日共调查 5 次。
1. 2摇 数学分析方法

1. 2. 1摇 小绿叶蝉、桃蚜、山楂叶螨和李肖叶甲与其天敌在数量关系上的灰色系统分析

参照邓聚龙方法[7],将 4 种害虫(Yi)及其天敌(X j)分别看作一个本征性系统,小绿叶蝉(Y1 )、桃蚜

(Y2)、山楂叶螨(Y3)和李肖叶甲(Y4)的种群数量作为该系统的参照序列。 不同时点上的 4 种害虫(Y1)、
(Y2)、(Y3)、(Y4)与天敌(X j)在第 k 点上的效果白化值,进行双序列关系分析:

Yi ={Yi(1),Yi(2),…,Yi(n)},i=1,2,…,4;X j ={X j(1), X j(2),…, X j(n)},j=1,2,…,M
经数据均值化后得:

yi = {yi(1), yi(2),. . . ,yi(n)}, i=1,2,…,4; x j = {x j(1) x j(2),. . . ,x j(n)},j=1,2,…,M
Yi与 X j在第 k 点上的关联系数:

rij(k)= [min min | yi(k)- x j(k) | + 籽 max max | yi(k)- x j(k) | ] / [ | yi(k)- x j(k) | +
籽max max | yi(k)- x j(k) | ],k=1,2,…,n

式中,籽 为分辨系数,取值区间[0-1],一般取 籽= 0. 5,为了扩大几种天敌与 4 种害虫之间关联系数的差距,便
于进行分析,本文取 籽=0. 8,吟ij(k)= yi(k)- x j(k)为 yi与 x j序列在第 k 点上的绝对值差;min | yi(k)- x j(k) |
为 1 级最小值,表示找出 yi 与 x j序列对应点的差值中的最小差;而 min min | yi(k)- x j(k) |为 2 级最小差,表示

在 1 级最小差的基础上再找出其中的最小差。 max | yi(k)- x j(k) |与 max max | yi(k) - x j(k) |分别为 1 级和 2
级最大差,其含义与上述最小差相似。 R(Yi, X j)= 1 / n移rij(k)即为第 j 种天敌(X j)与 4 种害虫数量的关联度,
其大小反映 X j对 Yi的联系或影响程度。
1. 2. 2摇 时间及空间生态位分析

用 Levins[8]的生态位宽度指数公式:

B = 1
S移P2

i

式中,B 为物种的生态位宽度;P i为物种利用第 i 等级资源占利用总资源的比例;S 为资源系列的等级数。
为了分析几种天敌对目标害虫在时间上和空间上的生态位重叠情况,用生态位重叠指数大小表示天敌

对目标害虫在时间上和空间上联系的密切程度,生态位重叠采用 Levins[8]的生态位重叠指数公式:
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Lij = B i移
n

i = 1
P ih·P jh

式中,Lij为天敌 i 对目标害虫 j 的生态位重叠,P ih和 P jh为每个物种在资源序列的第 h 单位上的比例,B i为目标

害虫 i 的生态位宽度。
为了分析几种天敌对目标害虫在时间上和空间上的生态位相似性,用生态位相似性指数大小表示天敌

对目标害虫在时间上和空间上联系的密切程度,生态位相似性比例采用 Morisita 相似性系数公式[ 9]:

C jk =
2移

n

i = 1
P ijP ik

移
n

i = 1
P ij[(nij - 1) / (N j - 1)] + 移

n

i = 1
P ik[(nik - 1) / (Nk - 1)]

式中,P ij,P ik分别表示种 j,k 在第 i 个资源等级上所占的比例,nik是 k 物种在 i 资源序列等级上的数量,nij是 j
物种在 i 资源序列等级上的数量。 N j,Nk分别表示 j 物种和 k 物种的个体数量之和。
1. 2. 3摇 空间聚集程度差异及原因分析

参考邹运鼎方法[1],采用聚集强度指标测定 4 种害虫及其天敌的空间分布格局,分别采用 Poisson 扩散

系数 C ( C = S2

x
- )、David 等提出的丛生指标数 I ( I = S2

x
- - 1)、聚块性指数 Iw ( Iw = m

*

x
- )和久野指数 CA ( CA =

S2 - x
-

x
-
2

)4 种聚集强度指数综合分析测定 4 种害虫与其天敌的空间格局,式中 S2 为方差, x
-
为均数, m

*
为平均

拥挤度。
为了判断 4 种害虫与其天敌空间聚集 程 度 的 差 异, 用 David 和 Moore[10] 提 出 的 公 式, w =

- 1
2 ln(

S2
1 / x1

S2
2 / x2

) , S2
1, S2

2, x1 , x2 分别为两种种群的方差和均数,用 w 的大小判断害虫与其天敌空间聚集程

度差异,若 w > 2. 5 n - 1 ,则按 5%水平认为两者显著不同,n 为样本数。 用 Arbous 和 Kerrich[ 11]提出的

种群聚集均数公式 姿 = x
-

2k·淄 ,分析桃蚜、小绿叶蝉、山楂叶螨和李肖叶甲及其主要天敌的聚集原因,式中 k =

x
-
2 / ( s2 - x

-
) ,s2为方差, 淄 为自由度等于 2k 时的 x2

0. 50 值。
1. 2. 4摇 天敌与其目标害虫关系的综合分析

将天敌与目标害虫之间在数量的关联度和时空生态位重叠指数、生态位相似性比例参数,分别除以本参

数值的最大值,进行标准化处理,此值暂称密切指数,用以避免同一类型相邻参数差别大的极端情况对总体的

影响。 参数最大值标准化后的密切指数为 1,将数、时、空方面的密切指数相加,其密切指数之和最大的天敌

为目标害虫的第一位天敌,依次类推。
2摇 结果与分析

2. 1摇 油桃 4 种害虫及其天敌种群数量的季节差异

将“518冶油桃 2009 年全年和 2010 年春鄄夏季的害虫天敌种群动态列于表 1。 2009 年春—夏季小绿叶

蝉、桃蚜、山楂叶螨和李肖叶甲及其天敌种群数量调查结果表明,小绿叶蝉 4 月 1 日至 4 月 10 日虫口数量高,
4 月 25 日—5 月 10 日数量偏少,5 月 23 日—6 月 18 日又有一高峰,至 9 月 25 日达最高峰,虫口数量为 256
头。 桃蚜 1a 在合地区出现两次高峰,第 1 次是 4 月上旬至 5 月下旬,第 2 次是 9 月中旬至 10 月下旬。 第 1 次

高峰日数量明显高于第 2 次高峰日数量,前者是后者的 40 倍左右,故第 1 次高峰日是油桃园桃蚜的主要危害

期。 山楂叶螨全年基本都有发生,5 月 5 日至 7 月 17 日为第 1 次高峰期,9 月 11 日至 10 月 30 日为第 2 次高

峰期,第 1 次高峰期数量远大于第 2 次高峰期。 李肖叶甲的高峰期为 5 月中旬至 7 月下旬。 2010 年春鄄夏季
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小绿叶蝉第 1 高峰期为 4 月上中旬,第 2 高峰日为 6 月 8 日,桃蚜高峰日为 4 月 4 日—6 月 8 日,山楂叶螨的

高峰日为 5 月上旬—6 月上旬,李肖叶甲的高峰日为 6 月 8 日,4 种害虫发生情况两年春鄄夏季相近。
2009 年春鄄夏季与秋季之间害虫及其天敌的差异明显,其中,粽管巢蛛差异极显著( t = 9. 1706,df = 8,t0. 01

=3. 355,t>t0. 01),df = 8, t0. 05 = 2. 310,异色瓢虫( t = 3. 3332)、三突花蟹蛛( t = 3. 1497)和黑带食蚜蝇( t =
2郾 4712)差异显著,其余天敌差异均不显著,桃蚜( t=38. 8150)差异极显著。 2009 年和 2010 年两年春鄄夏季之

间小绿叶蝉( t=0. 8049)、桃蚜( t = 1. 1449)、山楂叶螨( t = 0. 0700)和李肖叶甲( t = 0. 9895)差异均不显著;异
色瓢虫( t=1. 7014)、龟纹瓢虫( t=0. 9098)、粽管巢蛛( t = 1. 4304)、八斑球腹蛛( t = 0. 6239)、三突花蟹蛛( t =
0郾 1545)、草间小黑蛛( t=0. 0544)、中华草蛉( t = 1. 5579)和黑带食蚜蝇( t = 0. 8249)差异均不显著。 2009 年

秋季与 2010 年春鄄夏季之间,粽管巢蛛 t 值为 7. 0763,t>t0. 01,差异极显著,其余差异均不显著。 4 种害虫 3 个

时段之间的差异分析,小绿叶蝉差异均不显著。 两年春鄄夏季之间桃蚜差异不显著,但 2009 年春鄄夏季与当年

秋季之间,差异极显著。 2009 年秋与 2010 年春鄄夏季之间桃蚜差异不显著。 山楂叶螨和李肖叶甲 3 个时间段

之间差异均不显著。

表 1摇 “518冶油桃 4 种害虫及其天敌数量上的季节动态 / (头 / 30 株)

Table 1摇 Seasonal variations of numbers of four pests and their natural enemies in “518冶 nectarines

时间
Time

日期
Date

Y1 Y2 Y3 Y4 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

2009 年春鄄夏 04鄄01 86 178 0 3 2 0 0 0 6 1 1 0

Spring鄄summer 04鄄10 198 1470 0 1 227 3 0 0 11 1 0 0

04鄄25 15 6500 21 3 75 0 1 2 7 2 0 6

05鄄05 10 15637 858 11 76 0 1 0 4 6 104 6

05鄄23 155 129 8200 151 32 6 0 2 8 41 22 9

06鄄04 211 0 8038 575 29 20 0 46 7 102 0 7

06鄄18 62 0 1724 912 8 23 0 42 41 75 0 0

07鄄03 8 0 293 806 9 8 0 17 4 92 3 0

07鄄17 4 0 350 407 3 3 0 12 1 32 0 1

08鄄05 27 0 26 86 0 0 1 3 9 66 0 8

2009 年秋 08鄄23 145 0 5 45 3 0 7 3 1 24 0 1

Autumn 09鄄11 183 2 119 8 1 4 7 2 0 9 2 1

09鄄25 256 18 504 1 9 1 6 47 6 45 0 4

10鄄15 42 40 107 21 1 1 4 122 4 15 6 1

10鄄30 13 387 96 3 2 1 7 124 1 15 10 1

2010 年春鄄夏 04鄄04 110 208 0 0 2 3 1 2 20 0 1 0

Spring鄄summer 04鄄24 61 170 12 2 19 2 0 0 11 2 4 2

05鄄10 31 266 324 2 4 0 0 0 0 1 31 0

05鄄25 29 2028 1381 21 15 1 2 2 0 11 280 3

06鄄08 149 1070 11587 80 17 2 2 11 2 72 258 9
摇 摇 X1 异色瓢虫 Harmonia axyridis; X2 龟纹瓢虫 Propylaea japonica; X3 粽管巢蛛 Clubiona japonicola ; X4 八斑球腹蛛 Theridion octomaculatum; X5

三突花蟹蛛 Misumenops tricuspidatus; X6 草间小黑蛛 Erigonidium graminicola; X7 中华草蛉 Chrysopa Sinica; X8 黑带食蚜蝇 Epistrophe balteata; Y1

小绿叶蝉 Empoasca flavescens; Y2 桃蚜 Myzus persicae; Y3 山楂叶螨 Tetranychus viennensis; Y4李肖叶甲 Cleoporus variabilis

2. 2摇 4 种害虫与天敌在数量上的关系

用 DPS 软件计算出 4 种害虫与天敌在数量上的关系,即关联度(Y1,X j)、(Y2,X j)、(Y3,X j)和(Y4,X j),关

联度越大,表明某种天敌在数量上对害虫跟随关系越密切,结果列于表 2。 与小绿叶蝉关联度大的第 1 位天

敌,2009 年和 2010 春鄄夏季均为龟纹瓢虫,分别为 0. 8759 和 0. 8027,2009 年秋季是草间小黑蛛(0. 8537)。 两

年春鄄夏季龟纹瓢虫都对小绿叶蝉数量上跟随关系密切。
与桃蚜关联度大的第 1 位天敌,2009 年和 2010 年春鄄夏季均为中华草蛉,分别为 0. 9053 和 0. 8788。 由
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表 2 看出两年春鄄夏季对桃蚜数量上跟随关系密切的前 3 位天敌种类相同。 2009 年秋季第 1 位天敌也是中华

草蛉(0. 8365)。
与山楂叶螨关联度大的第 1 位天敌,2009 年春鄄夏季是龟纹瓢虫(0. 8854);2010 年春鄄夏季是草间小黑

蛛(0. 9724)。 由表 2 看出两年春鄄夏季草间小黑蛛和八斑球腹蛛都对山楂叶螨数量上跟随关系密切。 2009
年秋季与山楂叶螨关联度大的第 1 位天敌是草间小黑蛛(0. 8469)。

与李肖叶甲关联度大的第 1 位的天敌,2009 年春鄄夏季是八斑球腹蛛(0. 9411);2010 年春鄄夏季是草间

小黑蛛(0. 9495)。 由表 2 看出两年春鄄夏季草间小黑蛛和八斑球腹蛛都对李肖叶甲数量上跟随关系密切。
2009 年秋季与李肖叶甲关联度大的第 1 位天敌是草间小黑蛛(0. 7320)。

表 2摇 4 种害虫与其天敌之间的关联度

Table 2摇 Correlation degree of four pests and their natural enemies

时间
Time

害虫
Pests

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

2009 年春鄄夏 Y1 0. 8622 0. 8759 0. 7891 0. 8573 0. 8737 0. 8709

Spring鄄summer Y2 0. 8590 0. 7849 0. 8996 0. 7761 0. 8069 0. 7621 0. 9053 0. 8303
Y3 0. 8300 0. 8854 0. 7972 0. 8831 0. 8386 0. 8696
Y4 0. 8143 0. 9260 0. 7879 0. 9411 0. 8732 0. 9331

2009 年秋 Y1 0. 8188 0. 7006 0. 8189 0. 5962 0. 7294 0. 8537

Autumn Y2 0. 7293 0. 7539 0. 7424 0. 8133 0. 7232 0. 7280 0. 8365 0. 7306
Y3 0. 8725 0. 7898 0. 7794 0. 7085 0. 8192 0. 8469
Y4 0. 6903 0. 6643 0. 7108 0. 6710 0. 7155 0. 7320

2010 年春鄄夏 Y1 0. 7346 0. 8027 0. 7608 0. 7141 0. 6715 0. 6854

Spring鄄summer Y2 0. 8288 0. 7126 0. 8144 0. 7267 0. 6043 0. 7363 0. 8788 0. 7390
Y3 0. 7755 0. 7598 0. 7985 0. 9146 0. 6896 0. 9724
Y4 0. 7890 0. 7360 0. 8033 0. 9175 0. 6541 0. 9495

2. 3摇 4 种害虫与其天敌在树冠东、南、西、北方位上的水平空间关系

将 4 种害虫与其天敌在树冠上的东、南、西、北四个方位的水平空间生态位重叠指数和相似性比例结果

列于表 3,作为判断两者在树冠上水平空间关系密切程度的依据,空间资源序列总单位为 4 个单位,与害虫生

态位重叠指数越大或与害虫相似性比例越大,表明该天敌在树冠上 4 个方位的空间上对害虫的跟随关系越密

切,即同域性越高。 与小绿叶蝉空间生态位重叠指数大的第 1 位天敌,2009 年春鄄夏季是八斑球腹蛛

(0郾 9582);2010 年春鄄夏季是三突花蟹蛛(0. 9900);2009 年秋季是草间小黑蛛(0. 9656)。 相似性比例大的第

1 位天敌,2009 年春鄄夏季是粽管巢蛛(1. 9981);2010 年春鄄夏季是八斑球腹蛛(1. 0264);2009 年秋季是龟纹

瓢虫(1. 1394)。 从表 3 看出,两年春鄄夏季和 2009 年秋季八斑球腹蛛都与小绿叶蝉空间上跟随关系密切。
由表 3 看出前 3 位的桃蚜天敌中,两年春鄄夏季龟纹瓢虫都对桃蚜在树冠上空间关系跟随关系密切。 秋

季草间小黑蛛和三突花蟹蛛对桃蚜空间上跟随关系密切。
表 3 前 3 位的山楂叶螨天敌中,两年春鄄夏季八斑球腹蛛都对山楂叶螨在树冠上空间跟随关系密切。 秋

季三突花蟹蛛和草间小黑蛛对山楂叶螨空间上跟随关系密切。
从表 3 看出,前 3 位的李肖叶甲天敌中,两年春鄄夏季八斑球腹蛛都对李肖叶甲在树冠上跟随关系密切。

秋季草间小黑蛛和三突花蟹蛛对李肖叶甲空间上跟随关系密切。
2. 4摇 4 种害虫与其天敌在果园中的水平空间关系

在目标害虫数量特别多时,若是主要天敌,理应与目标害虫的空间生态位重叠指数大,相似性比例大。
为了分析“518冶油桃 4 种害虫与其天敌在果园中的水平空间关系,选择了 4 种害虫数量特别多,天敌种类丰

富且个体数量多时的数据进行分析。 春鄄夏季小绿叶蝉高峰日为 2009 年 6 月 4 日,桃蚜为 5 月 5 日,山楂叶螨

为 5 月 23 日,李肖叶甲为 6 月 18 日。 秋季小绿叶蝉和山楂叶螨为 9 月 25 日,桃蚜为 10 月 30 日,李肖叶甲为
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8 月 23 日。 2010 年春夏季小绿叶蝉、山楂叶螨和李肖叶甲高峰日为 6 月 8 日,桃蚜高峰日为 5 月 25 日。 将 4
种害虫与其天敌在果园中(株间)水平空间生态位重叠指数和相似性比例列于表 4,空间资源总单位为 30 个

单位(30 株)。

表 3摇 4 种害虫与其天敌之间树冠上水平空间上的生态位重叠指数(a)和相似性比例(b)

Table 3摇 Space niche overlaps index (a) and niche proportional similarity (b) of four pests and their natural enemies in the level

时间
Time

害虫
Pests

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

2009 年春鄄夏 Y1 a 0. 9525 0. 9509 0. 8692 0. 9582 0. 9275 0. 9482

Spring鄄summer b 0. 9554 0. 9735 1. 9981 0. 9710 0. 9424 0. 9531
Y2 a 0. 9376 0. 9394 0. 9080 0. 9637 0. 9037 0. 9456 0. 5846 0. 7148

b 0. 9394 0. 9601 2. 0562 0. 9748 0. 9166 0. 9488 0. 5464 0. 7263
Y3 a 0. 9249 0. 9492 0. 9093 0. 9767 0. 9215 0. 9600

b 0. 9264 0. 9700 2. 0693 0. 9880 0. 9347 0. 9633
Y4 a 0. 8963 0. 9770 0. 8474 0. 9872 0. 9770 0. 9790

b 0. 8978 0. 9987 1. 9476 0. 9989 0. 9913 0. 9827

2009 年秋 Y1 a 0. 8459 0. 9057 0. 9002 0. 9449 0. 8512 0. 9656

Autumn b 0. 9076 1. 1394 0. 9436 0. 9509 0. 9351 0. 9791
Y2 a 0. 8055 0. 7595 0. 8622 0. 9713 0. 9655 0. 9904 0. 5471 0. 9299

b 0. 8668 0. 9471 0. 9032 0. 9782 1. 0634 1. 0052 0. 5342 1. 1154
Y3 a 0. 7872 0. 7894 0. 8456 0. 9548 0. 9384 0. 9978

b 0. 8459 0. 9851 0. 8851 0. 9605 1. 0320 1. 0116
Y4 a 0. 7397 0. 8136 0. 8040 0. 9113 0. 8810 0. 9892

b 0. 8069 1. 0332 0. 8549 0. 9311 0. 9836 1. 0186

2010 年春鄄夏 Y1 a 0. 8437 0. 7601 0. 7503 0. 9328 0. 9866 0. 9755

Spring鄄summer b 0. 8645 0. 8728 1. 0030 1. 0308 1. 0369 0. 9965
Y2 a 0. 7418 0. 8676 0. 6494 0. 9795 0. 8754 0. 8106 0. 6853 0. 8436

b 0. 7554 0. 9909 0. 8429 1. 0633 0. 9034 0. 8146 0. 6840 0. 9193
Y3 a 0. 8934 0. 8520 0. 7710 0. 9590 0. 9900 0. 9682

b 0. 9122 0. 9748 1. 0264 1. 0557 1. 0365 0. 9853
Y4 a 0. 8521 0. 7698 0. 7094 0. 9124 0. 9999 0. 9698

b 0. 8818 0. 8926 0. 9584 1. 0185 1. 0617 1. 0008

2009 年春鄄夏季与小绿叶蝉果园中的水平空间生态位重叠指数和相似比例大的第 1 位天敌是异色瓢虫,
分别为 0. 6433 和 0. 9409,与桃蚜空间生态位重叠指数和相似比例大的第 1 位天敌均是中华草蛉,分别是

0郾 7476 和 0. 7518;与山楂叶螨空间生态位重叠指数大的第 1 位天敌是草间小黑蛛(0. 5878),相似性比例第 1
位的是八斑球腹蛛(1. 0828);与李肖叶甲空间生态位重叠指数和相似比例大的第 1 位天敌是草间小黑蛛,分
别是 0. 7523 和 0. 8911。

2009 年秋季与小绿叶蝉、桃蚜和山楂叶螨的空间生态位重叠指数大的第 1 位天敌均是八斑球腹蛛,分
别为 0. 4981、0. 6115 和 0. 6971,李肖叶甲的是草间小黑蛛(0. 5738)。

与小绿叶蝉空间生态位相似性比例大的第 1 位是龟纹瓢虫(3. 2638),桃蚜的是异色瓢虫(2. 3700),山
楂叶螨的是龟纹瓢虫(3. 5746),李肖叶甲的是八斑球腹蛛(1. 4667)。

2010 年春鄄夏季与小绿叶蝉空间生态位重叠性指数大的第 1 位天敌是草间小黑蛛(4. 6744),桃蚜的是

中华草蛉(0. 3861),山楂叶螨的是草间小黑蛛(0. 5878),李肖叶甲的是草间小黑蛛(0. 6183);与小绿叶蝉空

间生态位相似性比例大的第 1 位天敌是龟纹瓢虫(2. 6481),桃蚜的是中华草蛉(0. 3693),山楂叶螨的是八斑

球腹蛛(1. 0828),李肖叶甲的是三突花蟹蛛(2. 4688)。
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表 4摇 4 种害虫与其天敌之间果园中的水平空间生态位重叠指数(a)和相似性比列(b)

Table 4摇 Space niche overlaps index (a) and niche proportional similarity (b) of four pests and their natural enemies in the glade

时间
Time

害虫
Pests

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

2009 年春鄄夏 06鄄04 Y1 a 0. 6423 0. 5026 0 0. 6348 0. 2444 0. 5840

Spring鄄summer b 0. 9409 0. 6880 0 0. 8198 0. 8579 0. 6741

05鄄05 Y2 a 0. 2498 0 0. 0001 0 0. 0111 0. 3958 0. 7476 0. 1240

b 0. 2307 0 0. 0003 0 0. 0168 0. 4891 0. 7518 0. 1532

05鄄23 Y3 a 0. 4299 0. 0936 0 0. 0484 0. 3399 0. 6101

b 0. 4424 0. 0790 0 0. 3261 1. 1456 0. 7598

06鄄18 Y4 a 0. 2904 0. 4533 0 0. 5609 0. 5382 0. 7523

b 0. 6143 0. 5327 0 0. 7219 0. 6385 0. 8911

2009 年秋 09鄄25 Y1 a 0. 4082 0. 3707 0. 2165 0. 4981 0. 2450 0. 4096

Autumn b 0. 8803 3. 2638 0. 4065 0. 6019 0. 4600 0. 5033

10鄄30 Y2 a 0. 3829 0. 1191 0. 2238 0. 6115 0. 0650 0. 3277 0. 1191 0. 0650

b 2. 3710 1. 0432 0. 4483 0. 6740 0. 5690 0. 3858 0. 0539 0. 5690

09鄄25 Y3 a 0. 3965 0. 3783 0. 3376 0. 6971 0. 5414 0. 5551

b 0. 8652 3. 5746 0. 6188 0. 8293 0. 9924 0. 6737

08鄄23 Y4 a 0. 2619 0 0. 3904 0. 1690 0. 0976 0. 5738

b 0. 2444 0 0. 9778 1. 4667 1. 4667 1. 0855

2010 年春鄄夏 06鄄08 Y1 a 0. 5323 0. 3745 0. 2289 0. 6121 0. 1040 0. 6744

Spring鄄summer b 0. 9009 2. 6481 1. 6183 1. 4344 0. 7356 0. 8355

05鄄25 Y2 a 0. 0253 0. 0056 0. 0133 0. 0040 0 0. 0513 0. 3861 0. 0775

b 0. 0284 0. 0215 0. 0358 0. 0107 0 0. 0601 0. 3639 0. 1705

06鄄08 Y3 a 0. 5509 0. 1702 0. 1521 0. 5160 0. 1124 0. 5878

b 0. 8607 1. 0234 0. 9144 1. 0828 0. 6761 0. 6725

06鄄08 Y4 a 0. 4214 0. 1106 0. 1106 0. 3036 0. 3317 0. 6183

b 0. 7502 0. 8229 0. 8229 0. 7486 2. 4688 0. 8058

2. 5摇 “518冶油桃 4 种害虫与其天敌在时间上的关系

将“518冶油桃 4 种害虫与其天敌之间的时间生态位重叠指数和相似性比例作为两者在时间上关系密切

程度的依据,两参数值越大,表明对害虫在时间上跟随关系越密切,即时间上同步性高,结果列于表 5。 时间

资源总单位,2009 年春鄄夏季为 10 个单位,秋季为 5 个单位,2010 年春鄄夏季为 5 个单位。 与小绿叶蝉时间生

态位重叠指数大的第 1 位天敌,2009 年春鄄夏季是异色瓢虫(0. 6641);2010 年春鄄夏季是龟纹瓢虫(0. 9201);
2009 年秋季是草间小黑蛛(0. 8939)。 相似性比例大的第 1 位天敌,2009 年和 2010 年春鄄夏季均是龟纹瓢虫

分别为 0. 6582 和 1. 1327;2009 年秋季是异色瓢虫(0. 9270)。

表 5摇 4 种害虫与其天敌之间的时间生态位重叠指数(a)和相似性比列(b)

Table 5摇 Time niche overlaps index (a) and niche proportional similarity (b) of four pests and their natural enemies

时间
Time

害虫
Pests

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

2009 年春鄄夏 Y1 a 0. 6641 0. 6461 0. 0866 0. 5663 0. 5257 0. 5770

Spring鄄summer b 0. 6526 0. 6582 0. 2251 0. 5661 0. 5366 0. 5809
Y2 a 0. 4649 0. 0094 0. 7518 0. 0119 0. 1616 0. 0376 0. 9012 0. 4824

b 0. 4514 0. 0091 1. 2213 0. 0114 0. 1503 0. 0333 0. 8944 0. 4467
Y3 a 0. 1952 0. 6711 0. 0448 0. 6102 0. 3694 0. 6424

b 0. 1951 0. 6765 0. 0867 0. 6116 0. 3640 0. 6093
Y4 a 0. 1068 0. 8954 0. 0407 0. 8998 0. 7233 0. 8979
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摇 摇 续表

时间
Time

害虫
Pests

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

b 0. 1061 0. 9158 0. 0982 0. 9061 0. 7367 0. 8963

2009 年秋 Y1 a 0. 8737 0. 6851 0. 8303 0. 3109 0. 7255 0. 8939

Autumn b 0. 9270 0. 7994 0. 8636 0. 3108 0. 7886 0. 9053
Y2 a 0. 2563 0. 2668 0. 5444 0. 7653 0. 2289 0. 3318 0. 8927 0. 2876

b 0. 2504 0. 2772 0. 4596 0. 7186 0. 2268 0. 2937 0. 8836 0. 2880
Y3 a 0. 9436 0. 5050 0. 6584 0. 5048 0. 8996 0. 8949

b 0. 9953 0. 5783 0. 6478 0. 5055 0. 9685 0. 8830
Y4 a 0. 3625 0. 2595 0. 6780 0. 3448 0. 3726 0. 5520

b 0. 3859 0. 3001 0. 6751 0. 3484 0. 4050 0. 5504

2010 年春鄄夏 Y1 a 0. 7489 0. 9201 0. 7784 0. 8458 0. 6931 0. 7702

Spring鄄summer b 0. 7696 1. 1327 1. 0351 0. 8236 0. 6832 0. 6934
Y2 a 0. 7669 0. 5205 0. 9186 0. 6154 0. 1534 0. 5902 0. 9608 0. 7125

b 0. 7715 0. 6078 1. 1691 0. 6234 0. 1554 0. 5646 0. 9599 0. 7428
Y3 a 0. 6951 0. 5269 0. 8136 0. 9809 0. 0960 0. 9944

b 0. 6534 0. 5533 0. 9412 1. 0089 0. 0970 0. 9970
Y4 a 0. 6277 0. 4963 0. 7406 0. 9822 0. 0871 0. 9990

b 0. 5600 0. 4870 0. 8040 0. 9941 0. 0859 1. 0006

与桃蚜时间生态位重叠指数大的第 1 位天敌,2009 年和 2010 年春鄄夏季及 2009 年秋季均是中华草蛉,
分别为 0. 9012、0. 9608 和 0. 8927。 相似性比例大的第 1 位天敌,2009 年和 2010 年春鄄夏季均是粽管巢蛛分别

是 1. 2213 和 1. 1691;2009 年秋季是中华草蛉(0. 8836)。 表 5 中前 3 位的山楂叶螨天敌中春鄄夏季和秋季草

间小黑蛛在时间上都对山楂叶螨跟随关系密切。
前 3 位的李肖叶甲天敌中草间小黑蛛在春鄄夏季和秋季在时间上也都对李肖叶甲跟随关系密切。

2. 6摇 4 种害虫与其天敌在数量、时间和空间关系上的综合分析

将 2009 年春鄄夏季 4 种害虫与其天敌在数、时、空关系的参数值进行标准化,结果列于表 6。 依据各参数

密切指数之和比较,和越大,表明该天敌在数时空关系上与害虫关系越密切,小绿叶蝉前 3 位的主要天敌是异

色瓢虫、八斑球腹蛛和龟纹瓢虫;桃蚜的主要天敌是中华草蛉、粽管巢蛛和异色瓢虫;山楂叶螨的主要天敌是

草间小黑蛛、三突花蟹蛛和龟纹瓢虫;李肖叶甲的主要天敌是草间小黑蛛、八斑球腹蛛和龟纹瓢虫。

表 6摇 2009 年春夏 4 种害虫与其天敌关系参数的标准化值

Table 6摇 The standardized parameter values of four pests and their natural enemies in the spring鄄summer seasons of 2009

时间 Time 害虫 Pests X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

Y1 A 0. 9843 1 0. 9009 0. 9788 0. 9975 0. 9943

B 0. 9924 0. 9983 0. 9071 1 0. 9680 0. 9896

C 0. 4782 0. 4872 1 0. 4860 0. 4716 0. 4770

D 1 0. 7825 0 0. 9883 0. 3805 0. 9092

E 1 0. 7312 0 0. 8713 0. 9228 0. 7164

F 1 0. 9729 0. 1304 0. 8527 0. 7916 0. 8688

G 0. 9915 1 0. 3420 0. 8600 0. 8153 0. 8826

移 6. 4464 5. 9721 3. 2804 6. 0371 5. 3363 5. 8379
Y2 A 0. 9489 0. 8670 0. 9937 0. 8573 0. 8913 0. 8418 1 0. 9172

B 0. 9729 0. 9748 0. 9422 1 0. 9377 0. 9812 0. 6066 0. 7417

C 0. 4569 0. 4669 1 0. 4741 0. 4458 0. 4614 0. 2657 0. 3532

D 0. 3341 0 0. 0001 0 0. 0149 0. 5294 1 0. 1659
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摇 摇 续表

时间 Time 害虫 Pests X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

E 0. 3069 0 0. 0004 0 0. 0223 0. 6505 1 0. 2038

F 0. 5159 0. 0104 0. 8342 0. 0132 0. 1793 0. 0417 1 0. 5353

G 0. 3696 0. 0075 1 0. 0093 0. 1231 0. 0273 0. 7323 0. 3658

移 3. 9052 2. 3266 4. 7706 2. 3539 2. 6144 3. 5333 5. 6046 3. 2829
Y3 A 0. 9374 1 0. 9004 0. 9974 0. 9471 0. 9822

B 0. 9470 0. 9718 0. 9310 1 0. 9437 0. 9829

C 0. 4477 0. 4688 1 0. 4775 0. 4517 0. 4655

D 0. 7046 0. 1534 0 0. 0793 0. 5571 1

E 0. 3862 0. 0690 0 0. 2847 1 0. 6632

F 0. 2735 0. 9402 0. 0628 0. 8549 0. 5175 0. 8999

G 0. 2743 0. 9510 0. 1219 0. 8598 0. 5117 0. 8566

移 3. 9707 4. 5542 3. 0161 4. 5536 4. 9280 5. 8503
Y4 A 0. 8653 0. 9840 0. 8372 1 0. 9279 0. 9915

B 0. 9079 0. 9897 0. 8584 1 0. 9897 0. 9917

C 0. 4610 0. 5129 1 0. 5129 0. 5090 0. 5046

D 0. 3860 0. 6026 0 0. 7456 0. 7154 1

E 0. 6894 0. 5978 0 0. 8101 0. 7165 1

F 0. 6283 0. 4968 0. 7413 0. 9832 0. 0871 1

G 0. 5597 0. 4867 0. 8035 0. 9935 0. 0858 1

移 4. 4976 4. 6705 4. 2404 6. 0453 4. 0314 6. 4875
摇 摇 A:数量关联度 B:树冠空间生态位重叠指数 C:树冠空间生态位相似性指数 D:林间空间生态位重叠指数 E:林间空间生态位相似性指数 F:

时间生态位重叠指数 G:时间生态位相似性指数

按照同样方法得出,2010 年春鄄夏季小绿叶蝉前 3 位的主要天敌是龟纹瓢虫、八斑球腹蛛和草间小黑蛛;
桃蚜前 3 位的主要天敌是中华草蛉、黑带食蚜蝇和粽管巢蛛;山楂叶螨前 3 位的主要天敌是八斑球腹蛛、草间

小黑蛛和龟纹瓢虫;李肖叶甲前 3 位的主要天敌是草间小黑蛛、八斑球腹蛛和异色瓢虫。 可以看出 2009 年和

2010 年两年春鄄夏季 4 种害虫的前 3 位主要天敌中有两种相同,表明年度之间有一定差异。
2009 年秋季小绿叶蝉前 3 位的主要天敌是龟纹瓢虫、草间小黑蛛和异色瓢虫;桃蚜前 3 位的主要天敌

是八斑球腹蛛、异色瓢虫和粽管巢蛛;山楂叶螨前 3 位的主要天敌是三突花蟹蛛、龟纹瓢虫和八斑球腹蛛;李
肖叶甲前 3 位的主要天敌是草间小黑蛛、八斑球腹蛛和三突花蟹蛛。
2. 7摇 4 种害虫与其天敌在油桃园林间聚集格局的聚集程度差异及其原因

为了分析 4 种害虫与其主要天敌在油桃园林间聚集格局的聚集程度差异,首先将 4 种害虫春夏季数量

最多的 2009 年 6 月 4 日的小绿叶蝉、2009 年 5 月 5 日的桃蚜、2010 年 6 月 8 日的山楂叶螨和 2009 年 6 月 18
日的李肖叶甲及其几种主要天敌的聚集强度和聚集程度指数列于表 7。 可以看出,2009 年 6 月 4 日的小绿叶

蝉为聚集格局,天敌除三突花蟹蛛为随机格局外,其余也均为聚集格局;2009 年 5 月 5 日的桃蚜为聚集格局,
其天敌异色瓢虫和中华草蛉为聚集格局;2010 年 6 月 8 日的山楂叶螨为聚集格局,天敌除八斑球腹蛛为随机

格局外,其余也均为聚集格局;2009 年 6 月 18 日的李肖叶甲为聚集格局,其天敌也均为聚集格局。 春鄄夏季 4
种害虫与聚集格局的几种天敌的聚集程度差异用 | 棕 |值比较, | 棕 |值均小于 13. 4629(n = 8),表明 4 种害虫与

几种聚集格局的天敌其聚集程度之间差异不显著。 按照 Blackith[12]提出用种群聚集均数 姿 值大小判断分析

引起聚集的原因进行判断,小绿叶蝉的种群聚集均数 姿 值为 6. 26,桃蚜的 姿 值为 1484. 11, 李肖叶甲的 姿 值

为 26. 79,山楂叶螨的种群聚集均数 姿 值为 183. 32,其 姿 值均大于 2,表明 4 种害虫的聚集是由于害虫的主动

聚集活动所致。 异色瓢虫、中华草蛉和草间小黑蛛 姿 值均大于 2,聚集是由于天敌本身原因所致。 其余天敌

的 姿 值均小于 2,表明其聚集是由环境中某一因子影响所致。
再将 2009 年秋季数量多的 9 月 25 日小绿叶蝉、10 月 30 日的桃蚜、9 月 25 日的山楂叶螨、8 月 23 日的
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李肖叶甲及其主要天敌的聚集强度指数列于表 8。 可以看出,李肖叶甲为随机格局,小绿叶蝉、桃蚜和山楂叶

螨 3 种害虫均为聚集格局,其种群聚集均数 姿 值分别为 6. 78、9. 99 和 8. 19,均大于 2,表明其聚集是由于其主

动聚集行为所致。 天敌除八斑球腹蛛的 姿 值为 4. 02,其余天敌的 姿 均小于 2。

表 7摇 两年春鄄夏季 4 种害虫与其天敌的聚集强度和聚集程度指数

Table 7摇 Aggregation intensity and its indices of four pests and their natural enemies in spring鄄summer season in two years

年份
Year 日期 date 物种

Species
扩散系数

C I 指标 Iw指标 CA 指标 |棕 | 軃x 姿 备注
Remarks

2009 年 06鄄04 Y1 4. 73 3. 73 1. 51 0. 53 7. 03 6. 26 +
X1 1. 25 0. 25 1. 21 0. 26 0. 67 0. 97 0. 91 +
X2 1. 59 0. 59 1. 88 0. 88 0. 55 0. 67 0. 41 +
X4 1. 16 0. 16 1. 08 0. 10 0. 70 1. 53 1. 44 +

05鄄05 Y2 6522. 96 6521. 96 13. 10 12. 51 521. 23 1484. 11 +
X1 11. 37 10. 37 4. 94 4. 09 3. 18 2. 53 2. 36 +
X6 0. 83 -0. 17 0 -0. 86 4. 49 0. 20 0. 12 ++
X7 39. 25 38. 25 11. 63 11. 03 2. 56 3. 47 8. 71 +

06鄄18 Y4 7. 42 6. 42 1. 21 0. 21 30. 40 26. 79 +
X2 2. 04 1. 04 2. 36 1. 36 0. 65 0. 77 0. 72 +
X4 1. 16 0. 16 1. 12 0. 12 0. 93 1. 40 1. 33 +
X6 1. 07 0. 07 1. 03 0. 03 0. 97 2. 50 2. 46 +

06鄄08 Y3 265. 52 264. 52 1. 68 0. 68 386. 23 183. 32 +
X1 1. 06 0. 06 1. 10 0. 10 2. 76 0. 57 0. 54 +
X4 0. 84 -0. 16 0. 57 -0. 43 2. 88 0. 37 -0. 34 ++
X6 1. 28 0. 28 1. 12 0. 12 2. 67 2. 40 2. 30 +

摇 摇 +:聚集分布 ;++: 随机分布

C:扩散系数 Diffusion coefficient;I:丛生指标 Clunping index;Iw:聚块性指数 Index of patchinese;CA 指标:久野指数 Kumes index

表 8摇 2009 年秋季 4 种害虫与其天敌的聚集强度和聚集程度指数

Table 8摇 Aggregation intensity and its indices of four pests and their natural enemies in autumn season of 2009

日期 Date 物种 Species 扩散系数 C I 指标 Iw指标 CA 指标 |棕 | 軃x 姿 备注 Remarks

09鄄25 Y1 6. 73 5. 73 1. 63 0. 67 8. 53 6. 78 +
X1 0. 95 -0. 05 0. 74 -0. 15 0. 98 0. 30 -0. 28 ++
X3 1. 17 0. 17 1. 67 0. 86 0. 87 0. 20 1. 61 +
X6 1. 78 0. 78 1. 48 0. 58 0. 66 1. 50 1. 28 +

10鄄30 Y2 9. 45 8. 45 1. 65 0. 65 12. 90 9. 99 +
X1 0. 97 -0. 03 0. 48 -0. 52 1. 14 0. 07 0. 12 ++
X3 1. 09 0. 09 1. 38 0. 38 1. 08 0. 23 0. 19 +
X4 2. 26 1. 26 1. 31 0. 31 0. 71 4. 13 4. 02 +

09鄄25 Y3 7. 92 6. 92 1. 40 0. 41 16. 80 8. 19 +
X4 2. 01 1. 01 1. 60 0. 65 0. 69 1. 57 1. 20 +
X5 1. 17 0. 17 1. 67 0. 86 0. 95 0. 20 0. 06 +
X6 1. 78 0. 78 1. 48 0. 51 0. 75 1. 50 1. 28 +
X8 0. 90 -0. 10 0 -0. 78 1. 09 0. 13 0. 12 ++

08鄄23 Y4 0. 86 -0. 14 0. 91 -0. 09 1. 50 1. 40 ++
X3 1. 09 0. 09 1. 38 0. 38 0. 12 0. 23 0. 19 +
X4 0. 93 -0. 07 0. 31 -0. 69 0. 04 0. 10 -0. 08 ++
X6 1. 07 0. 07 1. 09 0. 09 0. 11 0. 80 0. 77 +

3摇 结论与讨论

(1)2009 年与 2010 年春鄄夏季之间油桃 4 种害虫及其天敌数量进行 t 检验得出,年度间 4 种主要害虫及
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其天敌差异均不显著。
(2)2009 年春鄄夏季与秋季之间 4 种害虫及其天敌数量进行 t 检验得出,季节间蚜虫和粽管巢蛛差异极

显著,异色瓢虫、三突花蟹蛛和黑带食蚜蝇差异显著,其余差异不显著。
(3)、对油桃 4 种害虫与其天敌的关系按密切指数之和进行比较得出,2009 年春鄄夏季 4 种害虫第 1 位天

敌,小绿叶蝉的是异色瓢虫;桃蚜的是中华草蛉;山楂叶螨的是草间小黑蛛;李肖叶甲的是草间小黑蛛。 2009
年秋季 4 种害虫第 1 位天敌,小绿叶蝉的是龟纹瓢虫;桃蚜的是八斑球腹蛛;山楂叶螨的是三突花蟹蛛;李肖

叶甲的是草间小黑蛛。 2010 年春鄄夏季小绿叶蝉的是龟纹瓢虫;桃蚜的是中华草蛉;山楂叶螨的是八斑球腹

蛛;李肖叶甲的是草间小黑蛛。
对油桃 4 种害虫与天敌关系的季节性变化分析, 2009 年春鄄夏季与秋季之间,龟纹瓢虫和异色瓢虫是小

绿叶蝉两个时间段位居前 3 位的共有天敌,异色瓢虫和粽管巢蛛是桃蚜位居前 3 位的共有天敌,龟纹瓢虫和

三突花蟹蛛是山楂叶螨的位居前 3 位的共有天敌,草间小黑蛛和八斑球腹蛛是李肖叶甲位居前 3 位的共有天

敌。 4 种害虫其余的天敌的位次差别很大。
对油桃 4 种害虫与天敌关系的年度变化分析, 2009 年春鄄夏季和 2010 年春鄄夏季之间,龟纹瓢虫和八斑

球腹蛛是小绿叶蝉位居前 3 位的共有天敌,中华草蛉和粽管巢蛛是桃蚜位居前 3 位的共有天敌,草间小黑蛛

和龟纹瓢虫是山楂叶螨的位居前 3 位的共有天敌,草间小黑蛛是李肖叶甲位居前 3 位的共有天敌。 4 种害虫

的其余天敌的位次差别很大。
上述结果表明,4 种害虫的主要天敌种类不同,有的种类相同但次序不同,同种害虫不同季节其主要天

敌种类也不尽相同,如 2009 年春夏季桃蚜的主要天敌是中华草蛉、粽管巢蛛和异色瓢虫,秋季桃蚜的主要天

敌是八斑球腹蛛、异色瓢虫和粽管巢蛛。 春鄄夏季和秋季桃蚜相同的主要天敌只有异色瓢虫和粽管巢蛛两种。
究其原因,可能与天敌食谱中的食饵种类多寡和对食饵的喜嗜性及其在环境因素变动下的生物学特性有关。

评价害虫天敌优势种是利用和保护天敌的基础性工作,涉及到害虫与其天敌在数量、时间、空间方面关

系的密切程度,亦即天敌对目标害虫在数量、时间、空间方面跟随作用的密切程度[2],先后有用多种方法评价

两物种的关系,有分别用灰色系统分析方法、空间格局分析方法和生态位等方法评价天敌作用的报道[13鄄16],
实际上评价工作比较复杂,涉及的内容较多。 为了同时考虑天敌与害虫在数量、时间和空间关系的密切程度,
采用按天敌与害虫之间在数、时、空关系方面的关联度,时、空生态位重叠指数和相似性系数的大小分别排序,
然后进行序号相加,根据序号之和大小综合分析确定害虫的主要天敌[17鄄20];本文采用先将有关参数标准化,
将标准化所得的密切指数相加,按密切指数之和的大小判断目标害虫的主要天敌种类。 若某一相邻指数值差

异很大,按照天敌位次序号相加,势必影响天敌的总体位次,如表 5 中 2009 年春鄄夏季天敌与李肖叶甲(Y4)的
时间相似性系数(b),若按相似系数大小的排序,第 1 位天敌是龟纹瓢虫(X2,0. 9158),第 2 位天敌是八斑球

腹蛛(X4,0. 9061),第 3 位天敌是草间小黑蛛(X6,0. 8939),第 4 位天敌是三突花蟹蛛(X5,0. 7367),第 5 位的

天敌是异色瓢虫(X1,0. 1061),若都除以最大的相似系数值 0. 9158 求密切指数,则 X2 与李肖叶甲密切指数为

1,X4 为 0. 9894,X6 为 0. 9761,X5 为 0. 8044,X1 为 0. 1159。 若按序号比较 X2,X4,X6 和 X5 的相邻序号相差为

1,但相邻密切指数差 0. 0106、0. 0133 和 0. 185,差异很小,但是 X5 和 X1 相邻序号相差为 1,而相邻密切指数

差异为 0. 6885,相邻密切指数差异很大。 表明按标准化的密切指数相加,可以如实反映异色瓢虫(X1)与李肖

叶甲的关系。 由此看出本法可以克服多种天敌与目标害虫关系及求得指数或系数之间相差很大时的弊端。
为了比较两种方法分析结果的差异,再用序号法分析本文的部分资料,是 2009 年春鄄夏季 4 种害虫的主要天

敌种类及 2009 年秋小绿叶蝉及桃蚜的主要天敌种类和密切指数法的结果是一致的;2009 年秋山楂叶螨、李
肖叶甲及 2010 年 4 种害虫的天敌,两种方法的分析结果,前 2 位天敌是相同的,第 3 位和第 4 位的有不同或

位置互换。 密切指数分析法避免了同类参数中数值差别过大的极端情况出现的误差,似乎比排序方法要精确

一些。
致谢:承蒙南京师范大学马飞教授的大力支持,特此致谢。
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