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周边不同生境条件对茶园蜘蛛群落及
叶蝉种群时空结构的影响

黎健龙1,2,唐劲驰1,黎秀娣1,唐摇 颢1,黎华寿2,*

(1. 广东省农业科学院饮用植物研究所, 广州摇 510640; 2. 华南农业大学农业部热带农业环境重点实验室, 广州摇 510642)

摘要:为利用天敌实施害虫生态控制,田间调查了周边不同生境条件对茶园蜘蛛及叶蝉种群结构的影响。 结果表明:小乔木生

境茶园(玉)和相思树生境茶园(芋)影响下茶园蜘蛛及叶蝉聚集程度较强,茶园玉叶蝉聚集数最多,为 692 头,但与其他生境茶

园间差异不显著(P>0.05);茶园芋蜘蛛聚集数量最多,为 1155 头,并与稻田生境茶园(域)、生活区生境茶园(郁)的差异达到显

著水平(P<0.05);从蜘蛛功能群聚集情况来看,结网型蜘蛛相对较少,为 295 头;游猎型蜘蛛最多,为 2957 头;其中,茶园玉与茶

园芋蜘蛛多样性指数和丰富度数值较大,对叶蝉的跟随效应明显,并与域、郁茶园有显著差异(P<0.05)。 多元数据分析结果显

示,茶园玉和茶园芋均能够明显提高蜘蛛群落聚集的时空分布水平;蜘蛛群落的聚集密度时空分布大小表现为:茶园玉>茶园

芋>茶园郁>茶园域。 由此可知周边生境结构植物丰富和相对稳定的茶园能通过和谐的生态过程影响蜘蛛和叶蝉的时空格局,

提高蜘蛛对害虫叶蝉的自然控制能力。
关键词:茶园;不同生境;蜘蛛;假眼小绿叶蝉;种群结构

Effects of the surrounding habitat on the spider community and leafhopper
population in tea plantations
LI Jianlong1,2, TANG Jingchi1, LI Xiudi1,TANG Hao1, LI Huashou2,*

1 Drinkable Plants Research Institute,Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou 510640,China

2 The Key Laboratory of Agro鄄Environment of Tropics, Agriculture Ministry of China, South China Agricultural University, Guangzhou 510642,China

Abstract: The issue of carbon emissions from tea plantations is currently the focus of global attention. The agricultural field
ecosystem is a major factor in maintaining a balance, and plays a significant role in counteracting emissions. Our aim was to
explore the aggregation indices, individual number, spatial distribution, dynamic occurrence, and principal component of
arthropods, and their effects on tea plantations. Field experiments were conducted at the Drinkable Plants Research
Institute, Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Yingde County, Guangdong, China. Sampling was carried out
continuously from January to December, 2009.

In order to develop more effective pest control on tea plantations, four plantations were surveyed to quantify the effects
of different surrounding habitats on both the pest ( the leafhopper, Empoasca vitis Gothe) and predatory spider populations.
No pesticides were used on the plantations. The results showed that: ( 1) The biggest aggregation occurred in the tea
plantations surrounded by mixed natural woodland ( plantation 玉) or pure Acacia confusa communities ( plantation 芋).
The greatest numbers of leafhoppers (692) occurred in plantation 玉; however, this value was not significantly different
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from that found in the other three tea plantations (P>0.05). The number of predatory spiders in plantation 芋 (1155) was
significantly higher than that found in the other three tea plantations (P < 0. 05). ( 2) Analysis of the behavior of all
aggregated spider species showed that the number of spiders that remained in their webs was relatively small (295), which
is significantly less than the 2957 spiders that were observed moving. The diversity index and species-rich value were both
highest in plantations I and 芋. This had an obvious effect on leafhopper numbers, which were significantly higher than
those found in plantations close to paddy fields (plantation 域) or to a village (plantation 郁). Both predatory spiders and
leafhoppers showed aggregated distribution, caused by their own biological habits and the common environment; different
ways of managing habitats lead to significant differences in the size and diversity of the spider communities and the size of
the leafhopper population. (3) Multivariate data analysis showed that the comprehensive distribution characteristics of the
spider communities—both in time and space—had the potential for significant improvement in plantations I and 芋, over
those in plantations 域 and 郁 (P<0.05). These data enabled the behavior of predatory spiders in tracking their leafhopper
prey to be examined. The aggregation density of spiders in the tea plantations was: plantation I ( close to mixed natural
woodland) > plantation 芋 (close to pure Acacia confusa communities) > plantation 郁 (close to a village) > plantation 域
(close to paddy fields) . These results indicate that the habitat surrounding a tea plantation, being a relatively stable and
complex structure, affects the spatial and temporal pattern of both leafhopper and spider populations through ecological
processes. This leads to an increase in the quantity of spiders moving about on the tea trees, which creates a synergistic
effect of leafhopper capture, hence improving the ability of predatory spiders to control leafhopper numbers.

Key Words: tea plantation; surrounding habitat; spiders; leafhoppers; population structure

摇 摇 优质茶叶的安全低碳生产近年日渐成为人们关

注的热点[1]。 目前,病虫害防治是茶叶质量安全的

核心问题[2],茶树害虫记述已有数百种,地处华南的

广东茶区害虫种类更多[3],其中假眼小绿叶蝉

(Empoasca vitis Gothe)为害严重,多年来主要依靠化

学农药防治,害虫自然控制或生态控制失效[4鄄6],导
致茶园病虫害的抗性上升,并引发环境污染和茶叶

农残超标等问题,天敌锐减;因此,必须减免化学农

药使用、拓展叶蝉等害虫的防治新途径。 农业生境

管理多样化能维持生物物种多样性,特别是有利于

为天敌提供适宜生境,增加生物多样性,保持生物群

落的稳定性[7鄄8], 有利于提高害 虫 自 然 的 生 态

控制[9]。
茶叶是多年生常绿灌木作物,容易构成较为稳

定的生态系统,如果茶园周边生境进行合理化建设

与维护,可能有利于茶园天敌对害虫的生态控制。
蜘蛛是茶园害虫的重要捕食性天敌之一,其种类多、
数量大,发生数量占捕食性天敌 80%—90%,对假眼

小绿叶蝉的控制作用明显,是茶园生态调控重要的

一环[10鄄11]。 因此,探讨以优化茶园生境管理为中心

的生态技术体系,不施化学农药、充分发挥蜘蛛等天

敌自然调控作用,保护茶园生物多样性和实现茶叶

持续稳定发展具有重要理论意义和实践价值。 不同

类型茶园蜘蛛与叶蝉的相互关系已有一些报

道[12鄄14],但针对广东地区茶园多年不施用化学农药

情况下,研究不同生境条件茶园对蜘蛛群落、叶蝉种

群差异影响却鲜见报道。 因此,本文从茶园生境小

尺度范围内思考多样性和生态系统功能对蜘蛛与假

眼小绿叶蝉之间相互影响并评价生态系统稳定性,
分析不同生境条件对茶园蜘蛛以及叶蝉自然控制的

效应,为优化茶园生境建设,保护自然天敌,控制害

虫发生数量提供新途径。

1摇 材料与方法

1.1摇 供试茶园概况

试验在广东省农业科学院饮用植物研究所英德

基地及邻近茶园进行,四类周边不同生境的茶园均

不施用化学农药,种植的品种主要为金萱, 树龄以 4
龄为主,其生境结构、小气候、日常管理、地理位置等

情况见如表 1 所示。
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表 1摇 周边不同生境茶园的基本情况

Table 1摇 Basic status of tea plantation management with different landscape patchs
茶园类型
Tea types

生境结构、小气候情况
Landscape description

茶园管理、地理位置情况
Landscape patch management and location

小乔木生境茶园
Tea plantation close to
mixed natural woodland

周边生境植物结构丰富,建有缓冲带,生态环境较好,
中心隔行间种自然生长茶树,其树高 3—4 m,种植规

格株距伊行距= 1 m伊3 m,3000 株 / hm2,人为干扰少;
茶园遮荫度较大,夏季高温天气,温度为 28—34 益,
湿度为 62%—88%,光照强度为 13500—40100 lx

为资源圃茶园,以金萱作为重点调查品种;茶叶采摘期
从 3—11 月,每隔 10—15 d 采摘 1 次, 2 月、5 月施尿素

225 kg / hm2,产量较低;纬度 24毅 18忆09义N;经度 113毅 23忆
05义E;海拔 44 m

稻田生境茶园
Tea plantation close to
paddy fields

周边生境景观植物相对贫乏,中心间种少量园林树

木,其树龄约为 3a,树高 1.5—2.5 m,10 株 / hm2,缺少
缓冲带,容易受到农事活动干扰;茶园缺少遮荫,夏季
高温天气,温度为 29—36 益,湿度为 58%—81%,光
照强度为 19430—75500 lx

种植茶树为金萱品种,树龄为 4a;茶叶采摘期从 3—11
月,每隔 3—7 d 采摘 1 次,每年 2 月、5 月、7 月施尿素

375 kg / hm2,11 月施有机肥 7500 kg / hm2;纬度 24毅18忆09义
N;经度 113 毅23忆09义E;海拔 38 m

相思树生境茶园
Tea plantation close to
pure Acacia confuse
communities

周边生境结构植物丰富,分别种植多种景观树,生态
环境较好,中心间种台湾相思树,其树龄为 30 多年,
树高 15—20 m,种植规格株距伊行距 = 8 m伊24 m,50
株 / hm2,人为干扰少;夏季高温天气,温度为 28—35
益,湿度为 61%—87%,光照强度为 15200—44300 lx

种植茶树为金萱品种,树龄为 4 年;茶叶采摘期 3—11
月,每隔 3—7 d 采摘 1 次,每年 2 月、5 月施尿素 225 kg /
hm2,11 月施有机肥 7500 kg / hm2;纬度 24毅18忆15义N;经度
113毅23忆16义E;海拔 40 m

生活区生境茶园
Tea plantation close to
a village

周边生境的植物相对贫乏,中心间种少量景观树,其
树龄为 30 多年,树高 15—20 m,种植规格密度较低,7
株 / hm2,缺少缓冲带,容易受到人居生活干扰;茶园遮
荫度较小,夏季高温天气,温度为 29—36 益,湿度为
59%—82%,光照强度为 19200—74200 lx

种植茶树为金萱品种,树龄为 4 年;茶叶采摘期 3—11
月,每隔 3—7 天采摘 1 次,每年 2 月、5 月施尿素 225 kg /
hm2,11 月施有机肥 7500 kg / hm2,其遮荫度 16%—25%;
纬度 24毅18忆14义N;经度 113毅23忆03义E;海拔 45 m

1.2摇 茶园蜘蛛和叶蝉调查方法

从 2009 年 1 月到 12 月,以随机样方方法,使用

平行跳跃法选取 10 个调查点,即每相隔 4 行茶树取

一行进行调查,每行调查 2 个点,两点之间相隔 10
m;每月中旬与下旬各调查 1 次,共调查了 24 次。 每

个调查点详查 1 个样方,每样方为 1 m 茶行,因多数

节肢动物在茶丛上,遂将茶行一分为二,随机从每样

方的上、中、下层查 2 枝梢上节肢动物的科、种和个

体数,再调查茶园地表,每样方为 1 m2,比较不同节

肢动物群落目、科、种数的差异[15鄄16]。
1.3摇 分析方法

1.3.1摇 空间分布型的测定方法,根据各样本的平均

数(m)、样本方差(S2)等特征数,应用 Water忆S 负二

项分布参数 ( K)、 Beall 扩散系数 ( C)、 David and
Moore 丛生指标( I)、平均拥挤度 M*、负二项分布 K
值等聚集度指标测定空间分布型;并通过 Iwao 提出

Iwao M*- m 回归法(M* = 琢+茁m)线性回归方程检

验;采用 Blackith 提出的种群聚集均数(姿)来确定引

起聚集的原因[17鄄18]。
1.3.2摇 蜘蛛和叶蝉个体数,以每次调查作为计量单

位,计算平均数、标准差以及绘制发生动态变化等。
1.3.3 摇 多样性分析方法,采用物种丰富度指数 R、

Shannon鄄Wiener 指数 H忆来分析类群多样性,计算公

式如式(1)—(2),其中 S 为物种数,N 为个体数,Pi
为第 i 个物种占总数的百分比。 用均匀性指数 J忆、优
势度指数 C 来反映群落(类群)的稳定性,式(3)—
(4)中 H忆max为 H忆的最大理论值,Ni 为第 i 个物种数

量,N 为类群个体总数[19]:
R=S / lnN (1)

H忆=移PilnPi (2)
J忆=H忆 / H忆max (3)
C=移(Ni / N) 2 (4)

1.4摇 数据统计分析方法

采用微软 SAS 统计软件(SAS 8.0 Software,SAS
Institute Inc.)和 R(ADE鄄4)多元数据分析软件[20] 对

试验数据进行整理与分析。 主成分分析通过在 R 中

导入 ADE鄄4 软件包,比较不同生境茶园间蜘蛛与叶

蝉综合特征的差异;多元数据分析结果利用二维空

间载荷图和得分图直观而形象地进行反映。

2摇 结果与分析

2.1摇 蜘蛛和叶蝉类群在 4 类茶园中空间分布差异

在不同的生境条件下,蜘蛛空间分布格局有一

定差异。 蜘蛛在 4 类茶园聚集度指标测定结果相
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同: C>1、I>0、Ca>0、m* / m>1、 K>0,说明蜘蛛在不

同境茶园上的空间分布总体为聚集分布(表 2)。 应

用平均密度(m)和平均拥挤度(m*)作回归,得到回

归方程式:m* = 1.50+1.37m,相关系数 r = 0郾 9843,说
明相关性显著。 由于 琢= 1.50>0,说明其蜘蛛种个体

间相互吸引,存在个体群;茁 = 1.37>1,表明蜘蛛呈聚

集分布。 分析其聚集原因,从春茶到秋茶期间,姿>2,
是由其自身生物习性和环境共同引起的;而冬茶期

间,姿<2 时,是由冬天寒冷环境因素所致。 此外,以
扩散系数(C)、丛生指标( I)和聚集均数(姿)来排序,
聚集程度大小为茶园玉>茶园芋>茶园郁>茶园域。
说明生境结构复杂和相对稳定的小乔木生境茶园和

相思树生境茶园蜘蛛聚集程度较强,蜘蛛对不同生

境具有依赖性,随着生境的改善群落密度变大。
从聚集度指标测定结果得出(表 3),在不同的

生境条件下,叶蝉种群空间分布格局也有一定差异,
在不同生境茶园上的空间分布总体为聚集分布。 回

归方程式:m* = -1.15+2.32m,相关系数 r = 0郾 9571,
说明相关性显著。 由于 琢 = -1.15<0,说明叶蝉种群

个体间相互排斥;茁 = 2.32>1,表明叶蝉种群呈聚集

分布。 分析其聚集原因,与蜘蛛趋势一致,从春茶到

秋茶期间 姿>2,冬茶期间 姿<2 ;说明叶蝉种群聚集由

自身生物习性和环境共同引起的,这可能与叶蝉喜

食茶树嫩梢液汁以及在嫩梢上产卵等有关。 可见,
按扩散系数(C)和丛生指数( I)排序,聚集强度为茶

园玉>茶园域>茶园郁>茶园芋,而按照负二项参数

(K)、聚集均数(姿)来排序,聚集程度大小为茶园玉>
茶园芋>茶园郁>茶园域。 说明小乔木生境茶园对叶

蝉聚集程度较强。

表 2摇 蜘蛛群落在茶树上的聚集度指标

Table 2摇 Aggregation indices of spiders in tea plantations

季节
Season

茶园类型
Tea types C m* m* / m I Ca K 姿

春茶 Spring tea 玉 5.91 15.92 1.71 4.91 0.53 1.90 8.24
域 1.92 6.32 1.80 0.92 0.22 3.79 3.39
芋 2.32 10.08 1.46 1.32 0.22 5.22 6.83
郁 2.48 7.12 1.88 1.48 0.36 2.56 3.21

夏茶 Summer tea 玉 2.89 12.17 1.44 1.89 0.26 4.48 7.87
域 2.12 7.61 1.65 1.12 0.24 4.11 4.12
芋 3.02 12.80 1.43 2.02 0.33 4.43 8.42
郁 2.18 8.67 1.55 1.18 0.04 4.74 4.94

秋茶 Autumn tea 玉 3.45 15.32 1.39 2.45 0.19 4.51 10.23
域 2.76 8.94 1.68 1.76 0.23 3.03 4.70
芋 6.87 19.26 1.64 5.87 0.50 2.01 9.85
郁 4.12 12.00 1.69 3.12 0.09 2.28 6.78

冬茶 Winter tea 玉 1.89 5.23 2.14 0.89 0.39 2.75 2.37
域 1.05 3.10 2.79 0.05 0.21 23.61 1.16
芋 1.17 3.94 2.15 0.17 0.44 10.71 1.74
郁 1.06 3.05 2.89 0.06 0.05 18.94 1.10

摇 摇 玉: 小乔木生境茶园 Tea plantation close to mixed natural woodland; 域: 稻田生境茶园 Tea plantation close to paddy fields;芋: 相思树生境茶园

Tea plantation close to pure Acacia confuse communities;郁: 生活区生境茶园 Tea plantation close to a village; C:扩散系数 Coefficient of diffusion;m*:

平均拥挤度 Mean crowding; m* / m:聚集性指数 Aggregation index; I:丛生指标 Fascicular index;Ca:Kuno 指标 Kuno忆s index ; k:负二项分布参数

Value of negative dist;姿:种群聚集均数 Aggregation mean

表 3摇 叶蝉种群在茶树上的聚集度指标

Table 3摇 Aggregation indices of leafhoppers in tea plantations

季节
Season

茶园类型
Tea types C m* m* / m I Ca K 姿

春茶 Spring tea 玉 32.79 51.63 2.63 31.79 1.62 0.62 7.23
域 32.22 49.71 2.72 31.22 0.13 0.59 7.10
芋 21.46 39.05 2.20 20.46 0.38 0.87 14.18
郁 13.04 27.10 1.97 12.04 0.19 1.14 8.35

夏茶 Summer tea 玉 1.89 9.73 1.40 0.89 1.71 7.82 6.81
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续表

季节
Season

茶园类型
Tea types C m* m* / m I Ca K 姿

域 2.37 5.51 2.42 1.37 0.60 1.67 1.62
芋 2.66 10.57 1.50 1.66 0.55 4.25 6.92
郁 8.67 18.35 2.00 7.67 3.53 1.20 5.31

秋茶 Autumn tea 玉 5.26 17.08 1.54 4.26 1.15 2.61 9.27
域 4.73 12.25 1.81 3.73 0.24 1.82 6.26
芋 2.50 8.02 1.72 1.50 0.32 3.12 4.00
郁 5.73 14.64 1.78 4.73 3.35 1.74 5.60

冬茶 Winter tea 玉 1.11 2.60 4.68 0.11 0.87 5.25 0.49
域 1.59 2.67 16.00 0.59 0.84 0.28 0.13
芋 2.12 3.33 10.00 1.12 0.58 0.30 0.25
郁 4.00 5.00 22.50 3.00 13.50 0.07 0.68

2.2摇 不同生境茶园对蜘蛛和叶蝉个体数的影响

4 类茶园中茶园蜘蛛个体数量以相思树生境茶

园最多,全年合计为 1155 头,与稻田生境茶园、生活

区生境茶园相比增幅明显,分别为 1.09 倍、1.08 倍;
与小乔木生境茶园差异并不显著(表 4)。 而叶蝉个

体数量在 4 类茶园之间差异不显著,以小乔木生境

茶园数量最多,为 692 头。 从益害比中,相思树生境

茶园蜘蛛个体数与叶蝉个体数比值最大,为 2.18;而
生活区茶园比值最小,为 0.98。

表 4摇 蜘蛛和叶蝉在不同生境茶园个体数差异

Table 4摇 Differences of spiders and leafhoppers in the number of individuals with different tea plantations(mean依SE)

茶园类型
Tea types

蜘蛛个体总数
Total of spider

蜘蛛个体平均数
Mean of spider

叶蝉个体总数
Total of leafhopper

叶蝉个体平均数
Mean of leafhopper

蜘蛛总个体数颐
叶蝉总个体数
Total of spider 颐

Total of leafhopper

玉 989 41.21依4.98a 692 28.83依8.22a 1 颐0.70

域 552 23.96依2.95b 501 20.88依6.94a 1 颐0.91

芋 1155 48.13依6.95a 529 23.00依6.96a 1 颐0.45

郁 556 23.17依3.25b 565 23.54依5.29a 1 颐1.02

摇 摇 同列不同字母表示差异显著;(P<0.05)

2.3摇 不同生境茶园对蜘蛛功能群及多样性的影响

根据蜘蛛结网与否和捕食行为的特点,茶园蜘

蛛可划分为两类功能群,即游猎型和结网型。 在 4
类茶园中,以游猎型蜘蛛最多,个体数为 2957 头,主
要包括: 跳蛛科、狼蛛科、猫蛛科、管巢蛛科、光盔蛛

科、圆颚蛛科、平腹蛛科和蟹蛛科等 8 个科。 此外,
游猎型蜘蛛在各类茶园个体数量分布表现趋势大致

相同,以跳蛛科和狼蛛科的种类和个体数量最多。
结网型蜘蛛相对较少,个体数为 295 头,主要有:球
蛛科、园蛛科和肖蛸科等 3 个科。 按游猎型功能群

来排序,个体数量大小为茶园芋>茶园玉>茶园郁>
茶园域;按结网型功能群来排序,个体数量大小为茶

园芋>茶园玉>茶园域>茶园郁。
从表 5 可以看出,茶园蜘蛛种类多样性指数和

表 5摇 蜘蛛在不同生境茶园多样性差异

Table 5摇 Differences of the spider diversities in different tea plantations(mean依SE)

茶园类型
Tea types

多样性指数
Diversity index

均匀性指数
Evenness index

丰富度
Richness

优势度指数
Dominance index

玉 0.72依0.03a 0.87依0.01a 4.88依0.18a 0.01依0.00ab

域 0.57依0.04b 0.81依0.05a 3.68依0.26b 0.02依0.01a

芋 0.67依0.03a 0.87依0.02a 4.29依0.18a 0.01依0.00ab

郁 0.54依0.03b 0.82依0.04a 3.55依0.13b 0.01依0.00ab
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丰富度中以小乔木生境茶园与相思树生境茶园数值

最大,并与稻田生境茶园、生活区生境茶园有显著差

异;此外,均匀性指数、优势度指数在不同茶园间差

异并不显著。 如图 1 所示,2 月下旬蜘蛛多样性指数

开始增大;6—11 月多样性指数较大,群落处于较稳

定状态。 在时间序列上小乔木生境茶园与相思树生

境茶园蜘蛛多样性指数与丰富度相对较高,试验中

蜘蛛多样性指数的动态趋势、数值大小有异,揭示了

4 种不同生境茶园上蜘蛛群落动态差异。

图 1摇 蜘蛛在不同生境茶园多样性动态变化

Fig.1摇 Dynamic changes of the spider diversities in different tea plantations
玉: 小乔木生境茶园 Tea plantation close to mixed natural woodland;域: 稻田生境茶园 Tea plantation close to paddy fields;芋: 相思树生境茶园

Tea plantation close to pure Acacia confuse communities;郁: 生活区生境茶园郁: Tea plantation close to a village

2.4摇 不同生境茶园对蜘蛛和叶蝉个体数的垂直分

布影响

从表 6 可以看出,生态环境较好的小乔木生境

茶园和相思树生境茶园中,蜘蛛数量以地表较多,分
别占 43.28%和 51.77%,中层较少,分别占 18.10%和

13.33%,地表与上、中、下层存在明显差异;叶蝉数量

中,相思树生境茶园以上层最多,占 38.41%,小乔木

生境茶园却以下层最多,占 36.42%,分别与地表有

显著差异。 同样,对于稻田生境茶园和生活区生境

茶园蜘蛛地表的数量分布表现出一致的趋势,以地

表占比例最多,分别占 51.30%和 48.74%;但是上层

较少,分别只占 12.52%和 17.09%,地表与上、中、下
层存在明显差异;叶蝉数量以上层最多,分别占

40郾 52%和 43.36%,分别与中层差异不显著,地表差

异显著。 可见,叶蝉主要集中在茶树上,以中上层

较多。

表 6摇 蜘蛛和叶蝉个体数在不同生境茶园空间差异

Table 6摇 Spatial differences of spiders and leafhoppers in the number of individuals with different tea plantations(mean依SE)

茶园类型
Tea types

物种
Species

个体平均数 mean Upper layer

上层 Upper layer 中层 Middle layer 下层 Lower layer 地表 Ground surface

玉 叶蝉 Leafhopper 9.08依2.04a 9.13依2.18a 10.50依4.40a 0.13依0.07b

蜘蛛 Spider 7.75依1.11b 7.46依1.43b 8.25依1.36b 17.83依2.59a

域 叶蝉 Leafhopper 8.46依3.73a 5.79依1.65ab 6.33依2.98ab 0.25依0.14b

蜘蛛 Spider 3.00依0.50b 4.13依0.71b 3.75依0.74b 12.29依2.26a

芋 叶蝉 Leafhopper 8.83依3.03a 8.04依2.37a 5.50依1.75ab 0.63依0.46b

蜘蛛 Spider 6.83依1.35b 6.42依1.09b 8.83依1.57b 24.92依4.32a

郁 叶蝉 Leafhopper 10.21依2.55a 8.63依1.96ab 4.71依1.23bc 0.29依0.11c

蜘蛛 Spider 3.96依0.65b 4.21依0.80b 5.00依1.08b 11.29依1.98a

2.5摇 蜘蛛和叶蝉个体数在 4 类茶园中不同季节垂直

分布差异

蜘蛛在 4 类茶园中不同层次间数量差异显著

(表 7)。 在春茶期间,蜘蛛总个体数以小乔木生境

茶园和相思树生境茶园相对较多,分别与稻田生境

茶园、生活区生境茶园有显著差异。 夏茶期间,下层
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个体数以相思树生境茶园最多,并与稻田生境茶园、
生活区生境茶园存在显著差异;地表个体数中相思

树生境茶园和小乔木生境茶园相对较多,并与生活

区生境茶园存在显著差异。 秋茶期间,上层个体数

以相思树生境茶园最多,并与稻田生境茶园、生活区

生境茶园存在显著差异。 冬茶期间,小乔木茶园的

中层个体数较多,并与稻田生境茶园、生活区生境茶

园存在显著差异。
叶蝉在 4 类茶园中不同层次间数量是有显著差

异(表 8)。 夏茶期间,叶蝉上层个体数与总个体数

以生活区生境茶园最多,并与小乔木生境茶园存在

显著差异。 秋茶期间,中层个体数与总个体数以小

乔木生境茶园最多,并与其它 3 类茶园存在差异但

不显著。 在春茶期间,小乔木生境茶园叶蝉个体总

数最多,4 类茶园间不同层次差异并不显著。 冬茶期

间,小乔木生境茶园的上层个体数较多,相思树生境

茶园的总个体最多,但 4 类茶园间在上、中、下层及

地表差异并不显著。

表 7摇 4 类茶园中蜘蛛个体数在不同季节空间分布差异

Table 7摇 Distribution difference of spider individual numbers of the 4 kind tea plantations in different seasons space(mean依SE)

季节
Season

茶园类型
Tea types

上层
Upper layer

中层
Middle layer

下层
Lower layer

地表
Ground surface

总数
Total

春茶 Spring 玉 10.67依1.86a 9.83依4.86a 7.50依1.77ab 30.67依4.72ab 58.67依7.78a
域 4.67依1.41b 3.17依0.75a 2.67依0.92b 16.33依6.77b 27.67依6.33b
芋 7.33依1.33ab 5.50依1.18a 7.83依2.30a 45.83依5.83a 66.50依6.16a
郁 5.67依1.73b 2.67依0.49a 3.00依1.00ab 18.67依5.09b 22.33依2.29b

夏茶 Summer 玉 7.33依2.04a 9.17依2.33a 8.83依1.96ab 23.33依2.49a 48.33依6.23a
域 3.67依1.02a 6.50依1.48a 3.67依1.12b 17.50依4.02ab 33.67依3.71ab
芋 5.83依1.85a 8.50依1.46a 12.50依2.29a 26.50依3.61a 54.17依5.04a
郁 4.67依0.99a 6.50依1.75a 5.67依1.61b 12.17依2.55b 28.50依4.35ab

秋茶 Autumn 玉 10.33依2.28ab 8.00依1.44a 14.83依3.09a 14.83依2.46a 48.00依8.35a
域 2.50依0.43c 5.83依1.54a 7.67依1.75a 9.83依1.85a 25.83依4.88a
芋 12.50依3.96a 9.83依3.27a 13.00依4.28a 22.83依10.83a 58.17依21.39a
郁 4.50依1.15bc 6.83依1.82a 10.00依2.99a 12.67依2.99a 35.83依8.31a

冬茶 Winter 玉 2.67依1.28a 2.83依0.60a 1.83依0.70a 2.50依1.26a 9.83依3.26a
域 1.17依0.17a 1.00依0.45b 1.00依0.45a 5.50依3.12a 8.67依3.64a
芋 1.67依0.67a 1.83依0.48ab 2.00依0.73a 4.50依2.55a 13.67依6.00a
郁 1.00依0.26a 0.83依0.31b 1.33依0.61a 1.67依0.80a 6.00依2.13a

表 8摇 4 类茶园中叶蝉个体数在不同季节空间分布差异

Table 8摇 Distribution difference of leafhopper individual numbers of the 4 kind tea plantations in different seasons space(mean依SE)

季节
Season

茶园类型
Tea types

上层
Upper layer

中层
Middle layer

下层
Lower layer

地表
Ground surface

总数
Total

春茶 Spring 玉 15.17依6.09a 14.83依6.86a 29.00依15.98a 0.00依0.00a 59.00依28.65a
域 20.67依13.99a 13.33依5.10a 20.83依10.23a 0.67依0.42a 55.50依22.29a
芋 23.00依10.36a 18.50依7.73a 11.83依6.06a 0.33依0.21a 53.67依23.80a
郁 17.33依7.65a 15.83依4.99a 8.17依2.96a 0.67依0.33a 42.67依14.51a

夏茶 Summer 玉 6.83依1.58ab 8.33依1.71a 5.67依1.15a 0.00依0.00a 20.83依3.89ab
域 2.33依0.99b 3.33依1.17a 1.17依0.48a 0.00依0.00a 7.00依1.93b
芋 6.17依1.08ab 8.83依2.26a 6.17依1.85a 0.17依0.17a 21.33依4.60ab
郁 11.17依4.36a 9.83依3.66a 6.50依3.21a 0.17依0.17a 25.83依9.39a

秋茶 Autumn 玉 13.83依3.06a 13.00依3.56a 6.50依2.16a 0.17依0.17a 33.50依8.08a
域 10.50依2.93a 6.50依1.73ab 3.33依1.20a 0.33依0.33a 20.67依4.75ab
芋 6.17依1.30a 4.33依1.54ab 3.50依1.34a 0.17依0.17a 14.17依3.81ab
郁 12.33依3.19a 8.83依2.60ab 3.50依1.36a 0.33依0.21a 25.00依6.07ab

冬茶 Winter 玉 0.50依0.22a 0.33依0.33a 0.83依0.31a 0.33依0.21a 2.00依0.82a
域 0.33依0.21ab 0.00依0.00a 0.00依0.00a 0.00依0.00a 0.33依0.21a
芋 0.00依0.00ab 0.50依0.34a 0.50依0.50a 1.83依1.83a 2.83依1.70a
郁 0.00依0.00ab 0.00依0.00a 0.67依0.67a 0.00依0.00a 0.67依0.67a
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2.6摇 蜘蛛和叶蝉在 4 类茶园中发生动态的差异

4 类茶园的蜘蛛和叶蝉个体数在不同茶园动态

表现各有差异(图 2)。 4 类茶园的蜘蛛个体数在 4
月上旬开始增多,11 月下旬逐渐减少,最高峰出现在

10 月下旬相思树生境茶园,峰值为 141 只。 4 类茶

园的叶蝉个体数发生高峰均出现在 5 月上旬至 6 月

上旬,最高峰值出现在 5 月上旬小乔木生境茶园,峰
值为 186 只。 4 类茶园对叶蝉表现出一定的跟随趋

势,小绿叶蝉个体数量是随着蜘蛛个体数量增多而

减少;其中,小乔木生境茶园和相思树生境茶园蜘蛛

对叶蝉的跟随效应相对明显。

图 2摇 4 类茶园里蜘蛛和叶蝉的动态变化

Fig.2摇 Dynamic occurrence of spiders and leafhoppers in the 4 kind tea plantations

2.7摇 不同周边生境条件下茶园蜘蛛和叶蝉的时空

分布特点

对天敌蜘蛛数量时空结构分布的各变量进行多

元统计分析结果显示(图3) :由于第一主成分和第

图 3摇 不同生境茶园蜘蛛群落主成分分析

Fig.3摇 Principal component analysis of the spider communities of different tea plantations
(a)各变量的相关图; 矢量箭头表示各指标变量,变量在主成分轴上的投影长短代表其对主成分的贡献,两个矢量箭头的余弦角度代表其

相关关系,角度越小,相关性越高;(b)不同生境茶园影响整体特征得分图,其位置与空间载荷图上的指标矢量位置相对应
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二主成分的累计贡献率达 54.4%,第一主成分的贡

献率为 30.3%,蜘蛛数量分布受春季下层、夏季中

层、秋季中层、秋季下层、秋季地表、冬季上层、冬季

中层、冬季下层和冬季地表等影响最大。 第二主成

分贡献率为 24.1%,其主要与春季上层、夏季上层、
夏季下层、夏季地表和秋季上层紧密联系。 小乔木

生境茶园和相思树生境茶园与其余两种生境茶园样

点随第二主成分属性进行空间分布,二者清晰的被

划分在第一主成分坐标轴的两边,小乔木生境茶园

与相思树生境茶园位置明显向蜘蛛分布较多的季节

与层次方向偏移,并且这种偏移表现出小乔木生境

茶园>相思树生境茶园>生活区生境茶园>稻田生境

茶园的趋势。 这一现象表明茶园生境受到过多干扰

会对蜘蛛目等天敌影响较大。
对害虫叶蝉数量时空结构分布的各变量进行多

元统计分析结果显示(图 4):第一主成分和第二主

成分的累计贡献率达到 40.6%,第一主成分贡献率

为 23.3%,与春季上层、中层和下层等密切相关;第
二主成分贡献率为 17.3%,主要受夏季上层、中层和

下层等变量影响。 小乔木生境茶园与相思树生境茶

园与其余两种生境茶园样点随第一主成分属性进行

空间分布,二者清晰的被划分在第二主成分坐标轴

的两边,小乔木生境茶园与相思树生境茶园位置明

显向叶蝉分布较多的夏季上层、夏季中层和夏季下

层偏移。 说明夏季叶蝉发生高峰期,小乔木生境茶

园与相思树生境茶具有较高的种群密度。

图 4摇 不同生境茶园叶蝉种群主成分分析

Fig.4 Principal component analysis of the leafhopper populations of different tea plantations

3摇 讨论

3.1摇 茶园周边生境条件改善能有效提高蜘蛛群落

多样性

周边不同的生境类型对天敌栖息影响较大, 生

境物种多样化与环境相对稳定可以提供天敌多样性

与稳定性[21]。 物种丰富度与景观生境多样性关系

密切,邓欣等[22]和陈亦根等[23]研究表明复合生境茶

园节肢动物稳定性指数比单一园高;吴全聪等[24] 研

究表明生态护理能增加节肢动物种群结构和多样

性。 本研究也表明蜘蛛与叶蝉呈聚集分布,聚集原

因是由其自身生物习性和环境共同引起的;不同生

境管理对蜘蛛群落个体数与多样性以及叶蝉种群个

体数存在显著差异。 蜘蛛种类在茶园生态系统的构

成受周边生境条件等影响较大,对不同生境具有依

赖性,随着生境的改善群落密度变大;生境管理包括

生态系统的小气候条件、茶树品种以及茶园外部特

征等。 周边生境结构植物丰富,建有缓冲带,改善小

气候环境和形成土壤表面覆盖度,能显著增加游猎

型蜘蛛类群数量;茶园生境管理较好,人为干扰较

少,蜘蛛多样性得到增强,并能吸引更多结网型蜘蛛

类群数量,为茶园害虫生态调控奠定了基础。 相思

树茶园生境管理异质性,蜘蛛聚集程度较强,蜘蛛与

叶蝉个体数比值最大,蜘蛛多样性指数较大;生活区

茶园生境管理单一,蜘蛛与叶蝉个体数比值最小,蜘
蛛多样性指数较小。 究其原因,主要是小乔木生境
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茶园和相思树生境茶园的四周生境植物丰富,气候、
土壤湿度等改善,半自然生境面积较多,为天敌蜘蛛

提供栖息场所;另一方面,在吸引天敌种群密度增加

的同时也使害虫种群密度变大,为天敌繁衍提供食

物源,从而使叶蝉得到有效调控。
3.2摇 茶园周边生境条件改善可有效增强蜘蛛对叶

蝉调控效应

害虫种群的有效调控受多样化的天敌群落影

响[25],群落多样化与景观生境破碎化的面积关系密

切[26],农田生境结构复杂、半自然生境面积增多以

及减免化学农药的使用,对害虫的生态控制具有重

要意义。 茶园蜘蛛是捕食假眼小绿叶蝉的主要天敌

类群,生态控制的茶园蜘蛛多样性、稳定性最高[27];
有机管理方式能够提高节肢动物群落的多样性,有
助于实现对害虫的生态控制[28鄄29]; 而化学农药的使

用对节肢动物多样性产生较大威胁[30]。 据调查,发
现不施用农药的茶园,任何时期都保持相当数量的

蜘蛛;施肥、除草、采摘新梢以及喷施农药等人为干

扰的农事活动,对茶园蜘蛛发生数量均有一定的影

响,尤其以施用化学农药防治害虫影响最大。 对长

期施用化学农药的茶园调查,在茶园中心很难找到

蜘蛛,在茶园周围杂草下发现数量也是很少的。
从叶蝉的生活习性来看,白天晨露干后活动性

增强,聚集在茶树上层新梢吸汁为害,但稍受惊动即

跳去或者沿茶枝迅速向茶树下层以及地表潜逃;中
午阳光强烈,活动减弱,并向茶树中下层转移;夜间

或清晨活动性较小,一般是在茶树上层静伏不动。
此外,不同生境茶园蜘蛛数量主要集中在地表,而且

大部分为游猎型蜘蛛。 从蜘蛛寻觅食物的行为分

析,游猎型蜘蛛一般没有固定的栖息场所,终日过游

猎生活,白天活动性稍差;像狼蛛科、平腹蛛科等蜘

蛛,白天一般游猎于茶园地表,晚上活动性变强,还
会游猎于茶树中上层;像跳蛛科、猫蛛科、管巢蛛科、
蟹蛛科等蜘蛛一般游猎于茶树上层,白天受农事活

动和天气环境影响也会游猎于茶树中下层以及

地表。
虽然蜘蛛和叶蝉两者在时间和空间上有所重叠

没有很好地反映,但从叶蝉生活习性和蜘蛛寻觅食

物的行为来分析,不同种类蜘蛛相互存在联系,相互

补充的;生态环境较好的小乔木生境茶园和相思树

生境茶园蜘蛛数量在地表和茶树上层数量最多,蜘

蛛在共同捕获叶蝉时表现出明显的协同效应;白天

当叶蝉受到游猎于茶树上层蜘蛛的威胁和捕获时,
叶蝉会往茶树下层以及地表潜逃避敌,而在地面有

狼蛛科等蜘蛛时,靠近茶树下层和落地的叶蝉就遭

到蜘蛛猎食,从而使天敌对害虫控制作用得以发挥。
而本次研究的四类茶园均不使用化学农药,以便更

好地从茶园生境管理角度探讨生态控制茶园对蜘蛛

和叶蝉之间的相互作用,结果表明不使用化学农药,
周边生境结构植物丰富,建有缓冲带,改善小气候环

境和形成土壤表面覆盖度,能明显提高游猎型蜘蛛

种群数量在地表和茶树上数量分布,在共同捕获叶

蝉时表现出协同效应,形成上下夹击,从而使天敌对

害虫控制作用得以发挥。
3.3摇 茶园周边生境条件改善能有效协调蜘蛛和叶

蝉的时空变化

生态系统稳定性受小尺度范围内的多样性和生

态系统功能以及种群系统功能的影响[31];群落稳定

性的保持受复杂食物网的影响等。 本研究表明,不
同茶园生境天敌蜘蛛群落数量、叶蝉种群数量在时

间、空间关系存在差异,生境生物多样与小气候较稳

定的茶园能够明显提高蜘蛛群落在茶树上时间与空

间分布综合性状,使叶蝉种群数量得以实现生态调

控。 依据蜘蛛群落多样性指数和数量、叶蝉数量、益
害比综合效果,可以评价出不同生境类型茶园对蜘

蛛群落多样性和控制叶蝉的效应,结果说明生境特

性复杂的茶园能通过生态过程提高天敌蜘蛛群落数

量、控制叶蝉能力。 究其原因,可推断为复杂化的生

境中空间生态位宽广更全面,小气候相对更稳定适

宜多物种的生存,而且由于植物枯枝落叶大量增加

与腐解过程有助于土壤小动物形成团聚,对蜘蛛种

类分布、增加天敌食物链功能上比周边生境管理单

一的茶园更具优势。
春茶时期与秋茶时期,动物开始复苏与准备冬

眠,生境管理较好的茶园,能增加树冠与地表上的生

物群落,为蜘蛛等天敌提供丰富的食物来源,奠定天

敌食物链功能基础。 此外,夏季的炎热与冬季的严

寒,能为蜘蛛群落提供较舒适的栖息场所生活以及

繁衍后代,保证蜘蛛群落密度功能基础;而生境管理

较差的茶园,茶园缺少遮荫,夏季天气高温,缺少缓

冲带,不仅会受到周边农田施肥、防虫、收割等农事

活干扰,而且还会受到放养家畜家禽以及人居生活
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干扰,从而引起蜘蛛种类和种群数量减少,使有效天

敌控制害虫能力减弱,容易导致叶蝉种群数量增加

甚至暴发。 可见,发挥茶园天敌蜘蛛的控害作用,提
高茶园害虫种群密度自然控制力、维持茶园生态平

衡的关键因子,对茶叶产业化可持续性发展具有重

要意义,符合我国农业生态系统生物多样性战略要

求和市场经济需要。 由于本次试验调查时间较短,
仅为一年数据资料,未能完全了解生境结构的改变

是如何影响天敌蜘蛛群落和叶蝉种群数量及种间相

互作用;茶园周边生境管理如何进行才最有利于建

立蜘蛛群落,降低叶蝉密度,增加茶叶产量等问题还

有待进一步深入研究。

4摇 结论

茶叶作为饮用植物的健康营养产品,需要更加

重视其食品安全,病虫害防治是目前生产过程中遇

到的最大障碍,如果在茶园中施用过多的农药势必

会造成污染环境,减少生物多样性,影响茶叶品质,
降低茶园经济效益。 本研究表明,在不使用化学农

药下,四类不同周边生境的茶园中,生境结构复杂和

相对稳定的茶园能通过和谐的生态过程影响蜘蛛和

叶蝉的时空格局,提高蜘蛛对害虫叶蝉的自然控制

能力。 即对茶园周边进行有效生境管理,构建结构

复杂、植物相对丰富的生境缓冲带,能增加天敌蜘蛛

群落多样性, 发挥蜘蛛对害虫叶蝉自然控制作用,
从而提高茶叶质量和经济效益。
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