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天敌对“乌牛早”茶园 ４ 种害虫空间跟随关系密切程度
的年度间差异

余　 燕１，王振兴１，李　 尚２，毕守东１，∗，周夏芝２，邹运鼎２，王建盼１，郎　 坤１

１ 安徽农业大学理学院，合肥　 ２３００３６

２ 安徽农业大学林学与园林学院，合肥　 ２３００３６

摘要：为了合理保护和利用天敌及科学地选取抽样方法，２０１５ 年和 ２０１６ 年合肥地区乌牛早茶园茶蚜、假眼小绿叶蝉、卵形短须

螨和双斑长跗萤叶甲与其天敌之间的空间关系，并比较两年间同一种天敌与该害虫空间跟随关系密切程度差异的原因。 运用

地学统计学方法求得天敌和害虫各自的变程，用灰色关联度方法分析害虫与天敌变程之间的关联度，关联度值越大的天敌在空

间上对害虫的跟随关系越密切。 与害虫空间跟随关系密切的前三位天敌，２０１５ 年茶蚜的是茶色新圆蛛、锥腹肖蛸和粽管巢蛛，
２０１６ 年是锥腹肖蛸、八斑球腹蛛和鳞纹肖蛸，两年只有锥腹肖蛸相同。 ２０１５ 年假眼小绿叶蝉的是茶色新圆蛛，八斑球腹蛛和粽

管巢蛛，２０１６ 年的是八斑球腹蛛、茶色新圆蛛和鳞纹肖蛸，两年间前三位天敌中有八斑球腹蛛和茶色新圆蛛相同，但位次不同。
２０１５ 年卵形短须螨空间跟随关系密切的前三位天敌是茶色新圆蛛、粽管巢蛛和鳞纹肖蛸，２０１６ 年的是鳞纹肖蛸、粽管巢蛛和八

斑球腹蛛，两年间前三位天敌中有粽管巢蛛和鳞纹肖蛸相同，但位次不同。 ２０１５ 年双斑长跗萤叶甲的是八斑球腹蛛、粽管巢蛛

和鳞纹肖蛸，２０１６ 年的是鳞纹肖蛸、粽管巢蛛和茶色新圆蛛，两年间前三位天敌中有鳞纹肖蛸和粽管巢蛛相同，但位次不同。
初步分析表明年度间与害虫跟随关系天敌位次的变化原因是，害虫个体数与某种天敌个体数之比，比值越小，天敌与害虫跟随

关系越密切，似乎是天敌食饵资源短缺所致。
关键词：害虫；天敌；空间关系；地学统计学；灰色系统分析
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２０１６． Ｔｅｔｒａｇｎａｔｈａ ｓｑｕａｍａｔａ Ｋａｒｓｃｈ ａｎｄ Ｃｌｕｂｉｏｎａ ｊａｐｏｎｉｃｏｌａ Ｂｏｅｓ． ｅｔ Ｓｔｒ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ
ｓｏｒｔｉｎｇ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｉｓ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ： ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ，
ｃｌｏｓｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｅｓｔｓ；ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ；ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ；ｇｒａｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

茶树害虫是影响茶叶产量和品质的重要因素，天敌是持续控制茶树害虫种群消长的重要生态因子［１］，天
敌与害虫之间的关系体现在时、空、量、构、序诸方面，天敌对害虫在空间上的跟随关系密切与否与天敌对害虫

的捕食率和寄生率有关，即直接与天敌对害虫种群数量控制作用大小有关［２］。 茶蚜（Ｔｏｘｏｐｔｅｒａ ａｕｒａｎｔｉｉ）、假眼

小绿叶蝉（Ｅｍｐｏａｓｃａ ｖｉｔｉｓ）、卵形短须螨（Ｂｒｅｕｉｐａｌｐｕｓ ｏｂｏｙａｔｓ）和双斑长跗萤叶甲（Ｍｏｎｏｌｅｐｔａ ｈｉｅｒｏｇｌｙｐｈｉｃａ）是乌

牛早茶园的主要害虫，瓢虫类的异色瓢虫（Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ）等是茶蚜的天敌［１］，对茶蚜蜜露具有较强的搜索

行为［３⁃４］。 韩宝瑜等［５］报道茶蚜的蜜露可强烈地吸引七星瓢虫（Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａ ｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔ）和异色瓢虫，随着蜜

露浓度的增大，二种瓢虫搜索时间极显著地延长，且可激发瓢虫的搜索行为由广域型转换为地域集中型。 陈

宗懋等［６⁃１１］研究了茶蚜与瓢虫的关系以及茶树⁃害虫⁃天敌蜘蛛等三者之间的化学联系，并讨论了茶树形态、
生理生化基础等方面的抗性机制，明确了引起天敌对害虫在空间上跟随的次生物质。 杨林等［１２］ 用地质统计

学方法分析了合肥地区秋季舒茶早和平阳特早茶园主要害虫茶蚜和假眼小绿叶蝉与其天敌的空间关系。 舒

茶早茶园与假眼小绿叶蝉跟随关系密切的前二位天敌是斜纹猫蛛（Ｃｌｕｂｉｏｎａ ｊａｐｏｎｉｃｏｌａ Ｂｏｅｓ． ｅｔ Ｓｔｒ Ｌ． Ｋｏｃｈ）和
草间小黑蛛 Ｅｒｉｇｏｎｉｄｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌｕｍ （Ｓｕｎｄｅｖａｌｌ）；与茶蚜跟随关系密切的是草间小黑蛛和斜纹猫蛛。 平阳特

早茶园与假眼小绿叶蝉跟随关系密切的是八斑球腹蛛（Ｔｈｅｒｉｄｉｏｎ ｏｃｔｏｍａｃｕｌａｔｕｍ）和斜纹猫蛛（Ｏｘｙｏｐｅｓ ｓｅｒｔａｔｕｓ
Ｌ． Ｋｏｃｈ）；与茶蚜跟随关系密切的是八斑球腹蛛和斜纹猫蛛。 两种茶园与两种害虫空间跟随关系密切的前二

位天敌中均有斜纹猫蛛。 周夏芝等［１３］用地统计学和灰色关联度相结合研究得出大别山区潜山县低海拔茶园

２００９ 年全年高峰日与假眼小绿叶蝉跟随关系密切的前二位天敌是八斑球腹蛛和斑管巢蛛；与茶蚜跟随关系

密切的前二位天敌是异色瓢虫和草间小黑蛛。 周夏芝等［１４］利用生态位分析方法研究得出与假眼小绿叶蝉跟

随关系密切的前五位天敌是三突花蟹蛛（Ｍｉｓｕｍｅｎｏｐｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔｕ）、斑管巢蛛（Ｃｌｕｂｉｏｎａ ｒｅｉｃｈｌｉｎｉ Ｓｃｈｅｎｋｅｌ）、草间

小黑蛛（Ｈｙｌｙｐｈａｎｔｅｓ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ）、八斑球腹蛛和茶色新圆蛛（Ｎｅｏｓｃｏｎａ ｔｈｅｉｓｉ）；茶蚜的是异色瓢虫、草间小黑

蛛、八斑球腹蛛、茶色新圆蛛和鞍型花蟹蛛。 不同地域不同茶树品种的茶园，与假眼小绿叶蝉和茶蚜空间跟随

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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关系的优势种天敌有一定的差异。 王振兴等［１５］ 的研究结果表明粽管巢蛛（Ｃｌｕｂｉｏｎａ ｊａｐｏｎｉｃｏｌａ），锥腹肖蛸

（Ｔｅｔｒａｇｎａｔｈａ ｍａｘｉｌｌｏｓａ），三突花蟹蛛和草间小黑蛛是假眼小绿叶蝉的优势种天敌。 钮羽群等［１６］ 研究了不同

迷迭香挥发物组合对假眼小绿叶蝉行为的调控；黎健龙等［１７］ 研究了周边生境条件对假眼小绿叶蝉种群时空

结构的影响。 卵形短须螨成螨多分布在叶背刺吸为害，影响树势，导致茶树芽梢稀瘦，主要影响茶叶品质和产

量［１］。 宁晓川等［１８］的研究结果表明该虫在树冠上的三维分布均为均匀分布。 李尚等［１９］报道，白毫早茶园茶

色新圆蛛，广大腿小蜂（Ｂｒａｃｈｙｍｅｒｉａ ｏｂｓｃｕｒａｌａ）和鳞纹肖蛸（Ｔｅｔｒａｇｎａｔｈａ ｓｙｕｓｍａｔａ）是卵形短须螨的天敌优势

种。 乌牛早茶园锥腹肖蛸，茶色新圆蛛，草间小黑蛛，鳞纹肖蛸和异色瓢虫是卵形短须螨的优势种天敌。 王建

盼［２０］等研究安吉白茶茶园卵形短须螨在数、时、空综合关系上密切的前三位天敌是草间小黑蛛，黑色蝇虎

（Ｐｌｅｘｉｐｐｕｓ ｐａｙｋｕｌｌｉ）和粽管巢蛛。 双斑长跗萤叶甲成虫和幼虫均可危害茶树，是近年南方对茶树危害成灾的

新害虫［２１⁃２２］，王立仁等［２３］提出抢种、深翻和施药相结合的方法可有效控制玉米等的双斑长跗萤叶甲为害。 李

广伟等［２４］研究了温度对该虫成虫寿命和生殖力的影响；梁日霞等［２２］ 对来自中国北方 ２６ 个不同地理种群的

该虫线粒体细胞色素 Ｃ 氧化酶亚基Ⅱ（ＣＯⅡ）基因片段序列核苷酸多态性的研究表明，这些地区双斑长跗萤

叶甲的不同地理种群间已发生明显的遗传分化。 天敌与目标害虫的空间关系，直接与天敌对目标害虫的捕食

（或寄生）作用大小有关。 本文研究 ２０１５ 年和 ２０１６ 年合肥地区乌牛早茶园天敌对茶蚜、假眼小绿叶蝉、卵形

短须螨和双斑长跗萤叶甲空间上跟随关系密切程度差异及其原因，以期为 ４ 种害虫的抽样和防治提供科学

依据。

１　 材料与方法

１．１　 调查地点和试验地情况

调查地点为安徽农业大学科技示范园茶园，茶树品种为乌牛早，茶树树龄为 １３ 年生，调查茶园面积为 ０．２
ｈｍ２。 该茶园周围为其它品种茶园，茶园按常规方法管理，但一直不施用农药。
１．２　 调查时间

２０１５ 年 ３ 月 ２８ 日至 １１ 月 １４ 日，２０１６ 年 ３ 月 ２７ 日至 １１ 月 １７ 日，约半个月调查一次，２０１５ 年共调查 １７
次。 ２０１６ 年共调查 １６ 次。
１．３　 调查方法

采用平行跳跃法，在茶园随机选取 ３ 行，每行间隔 １ ｍ 取一个 ２ ｍ 长的样方，每行 １０ 个样方，共取 ３０ 个

样方，茶树行间距为 １．３ ｍ。 先目测调查每样方随机选取的 １０ 片叶片，然后用沾有洗衣粉水液的搪瓷盘对样

方中所有枝条进行盘拍，（搪瓷盘口长为 ４０ ｃｍ，宽为 ３０ ｃｍ，洗衣液水液的浓度为 １０００ 倍），调查记载害虫及

其天敌物种数和个体数。 对于一些不能准确鉴定的物种进行编号保存，装毒瓶带回室内鉴定或请专家鉴定。
１．４　 数学分析方法

１．４．１　 地学统计学分析

根据区域化变量的理论［１２，２５，２６］，在空间上昆虫种群数量是区域化变量。 本文通过计算茶蚜、假眼小绿叶

蝉、卵形短须螨和双斑长跗萤叶甲及其天敌的实验半变异函数，分析半变异函数结构来描述它们的空间格局

和空间相关关系。 对于观察的数据系列 ｚ（ｘｉ），ｉ＝ １，２，３，…ｎ，样本半变异函数 Ｒ∗（ｈ）可用下式计算：Ｒ∗（ｈ）＝

［１ ／ ２Ｎ（ｈ）］Σ［ ｚ（ｘｉ）－ｚ（ｘｉ＋ｈ）］ ２，其中 Ｎ（ｈ）是被 ｈ 分割的数据对（ｘｉ，ｘｉ＋ｈ）对数，ｚ（ｘｉ）和 ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别是在点

ｘｉ和（ｘｉ＋ｈ）处样本的测量值，ｈ 是分隔两样点的距离。 拟合半变异函数理论模型，ｙ＝ ｃ１ｘ３＋ｃ２ｘ２＋ｃ３ｘ＋ｃ４，然后解

方程求出该函数的变程。
１．４．２　 灰色关联度分析［１２，２７］

用灰色关联度分析法将假眼小绿叶蝉等 ４ 种害虫的变程（Ｙｉ）分别作为该系统的参照序列，其各种天敌的

变程（Ｘ ｊ）作为该系统的比较序列，４ 种害虫及其天敌的变程作为序列在第 ｋ 个样方上的效果白化值，进行双

序列关系分析：

３　 １３ 期 　 　 　 余燕　 等：天敌对“乌牛早”茶园 ４ 种害虫空间跟随关系密切程度的年度间差异 　
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Ｙｉ′＝｛Ｙｉ′（１），Ｙｉ′（２），…，Ｙｉ′（ｎ）｝，ｉ＝ １，２　 　 Ｘ ｊ′＝｛Ｘ ｊ′（１），Ｘ ｊ′（２）…，Ｘ ｊ′（ｎ）｝，ｊ＝ １，２，…，ｍ
其中 ｎ 是样方数，ｍ 是天敌种类数。 经数据均值化后得：
ｙｉ′＝｛ｙｉ′（１），ｙｉ′（２），…，ｙｉ′（ｎ）｝，ｉ＝ １，２　 　 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） ｜ ＋ ρｍａｘ ｍａｘ ｜ ｙｉ′（ｋ） － ｘｉ′（ｋ） ｜

｜ ｙｉ′（ｋ） － ｘ ｊ′（ｋ） ｜ ＋ ρｍａｘ ｍａｘ ｜ ｙｉ′（ｋ） － ｘ ｊ′（ｋ） ｜
式中，ρ 为分辨系数，取值介于 ０ 到 １ 之间，一般取 ρ ＝ ０．５，为扩大各关联度之间的差异，本文取 ρ ＝ ０．８。 Δｉｊ ＝
∣ ｙｉ′（ｋ）－ｘｉ′（ｋ）∣为序列 Ｙｉ′与 Ｘ ｊ′在第 ｋ 点上的绝对值差；ｍｉｎ ∣ ｙｉ′（ｋ） －ｘｉ′（ｋ）∣为 １ 级最小差，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）－ｘｉ′（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） －ｘｉ′（ｋ）∣与 ｍａｘ ｍａｘ ∣ ｙｉ′（ｋ） －ｘｉ′（ｋ）∣分别为 １ 级和 ２ 级最大

差，其含义与上述最小差相似。 Ｒ（Ｘ ｉ′，Ｙ ｊ′） ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｒｉｊ 即为第 ｊ 种天敌（Ｘ ｊ′）与某种害虫变程之间的关联度，求

出天敌与茶蚜等 ４ 种害虫变程间的关联度系数，某种天敌变程与某一害虫的变程的关联度系数越大，表明该

种天敌对某种害虫空间跟随关系越密切。

２　 结果与分析

２０１５ 年乌牛早茶园共调查节肢动物 ２３６０４ 头，总计 ７８ 种，分属 １６ 目 ５３ 科，其中植食性害虫 ９６８２ 头，３２
种，分属 ８ 目 ２６ 科，捕食类天敌 ７３７４ 头，３７ 种，分属 ６ 目 １８ 科。 ２０１６ 年该茶园调查节肢动物 ２２５４７ 头，共 ８５
种，分属 １７ 目 ５４ 科，其中植食类害虫 １１６５７ 头，３７ 种，分属 ８ 目 ２６ 科，捕食类天敌 ５２０２ 头，４０ 种，分属 ８ 目

２０ 科，将每年调查的个体总数 １３０ 头以上的 ８ 种天敌和茶蚜、假眼小绿叶蝉、卵形短须螨和双斑长跗萤叶甲 ４
种害虫的种群数量列于表 １ 和表 ２。

表 １　 ２０１５ 年乌牛早茶园害虫及其天敌种群动态（只 ／ ３０ 样方）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＷｕＮｉｕＺａｏ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ（２０１５）
日期 Ｄａｔｅ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

０３⁃２８ ９ ８ ３ ２８ ３０７ １００ ４８ ８ ４３ １３ ５２ ０

０４⁃１１ ６８ １ １９８ ３１ ２２９ １０６ ９ ６ ３４ ３ ４８ ３

０４⁃２６ ６０ ３１ １０１ ３１ ９９ ７４ ２ １４ ２５ ３ ２９ １６

０５⁃１０ ４９ ５３ ２０３ ５３ １０４ ５０ １ １９ ２１ ２６ ７ ８

０５⁃２４ １２ １３２ １１９ ２５ １２２ ８１ １１ １６ １０ ４６ ８ ４

０６⁃０８ ３ １２８ ４８ ９７ ９９ ８３ ３４ ２５ １ ３３ １ ３

０６⁃２０ ２ １４９ ４３ １１１ ８４ １１１ １０ ４４ ８ ２１ ３ ４

０７⁃０４ ２７ ３０９ ２７ ５６ ９８ １２５ ９ ５３ ４０ ２１ ７ １

０７⁃１９ ８７ ６７４ １３ ４３ １０７ １９３ ８ ９０ ２６ １１ ７ ４

０８⁃０２ １１ ３４９ ５４ １５ ５６ １４０ ０ ３４ ２３ ７ ４ ４

０８⁃１６ ２ ４２ ２３ ７ ３３ １０５ ５ ４３ ２０ ４ １ １

０８⁃３０ １７ ９７ ２６ ７ ２３ ７０ ６ ５５ ２０ １２ ０ ２

０９⁃１３ ９ ４４２ １５ ３１ ４６ １０２ ２０ ５１ ３９ １５ ０ ５

０９⁃２６ ６９ ４７９ ６１ ４０ １００ ８６ ６０ ４９ ３６ １４ ８ ５

１０⁃１１ ７７ １５０ ５３ ５６ １２９ １３２ １８９ ３６ ５４ １２ １２ １３

１０⁃２８ ４９ ８７ ３７ ４７ １７６ １０５ ９８ ８ ３１ ７ ２４ ４３

１１⁃１４ ９５ ９６ １５６ ４５ １８５ １４０ １９３ １０ ３９ ９ １４ １８

合计 Ｔｏｔａｌ ６４６ ３２２７ １１８０ ７２３ １９９７ １８０３ ７０３ ５６１ ４７０ ２５７ ２２５ １３４

　 　 Ｙ１：茶蚜 Ｔｏｘｏｐｔｅｒａ ａｕｒａｎｔｉｉ；Ｙ２：假眼小绿叶蝉 Ｅｍｐｏａｓｃａ ｖｉｔｉｓ；Ｙ３：卵形短须螨 Ｂｒｅｕｉｐａｌｐｕｓ ｏｂｏｙａｔｓ；Ｙ４：双斑长跗萤叶甲 Ｍｏｎｏｌｅｐｔａ ｈｉｅｒｏｇｌｙｐｈｉｃａ；

Ｘ１：鳞纹肖蛸 Ｔｅｔｒａｇｎａｔｈａ ｓｙｕｓｍａｔａ；Ｘ２：锥腹肖蛸 Ｔｅｔｒａｇｂａｔｈａ ｍａｘｉｌｌｏｓａ； Ｘ３：八斑球腹蛛 Ｔｈｅｒｉｄｉｏｎ ｏｃｔｏｍａｃｕｌａｔｕｍ；Ｘ４：粽管巢蛛 Ｃｌｕｂｉｏｎａ ｊａｐｏｎｉｃｏｌａ；

Ｘ５：茶色新圆蛛 Ｎｅｏｓｃｏｎａ ｔｈｅｉｓｉ；Ｘ６：草间小黑蛛 Ｅｒｉｇｏｎｉｄｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌｕｍ；Ｘ７：三突花蟹蛛 Ｍｉｓｕｍｅｎｏｐｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ；Ｘ８：异色瓢虫 Ｌｅｉｓ ａｘｙｒｉｄｉｓ

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ２　 ２０１６ 年乌牛早茶园害虫及其天敌种群动态（只 ／ ３０ 样方）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＷｕＮｉｕＺａｏ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ（２０１６）

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

０３⁃２７ ３５ ７ ２ ３１ １６２ １１２ ３５ ３ ３９ ５ １８ ４
０４⁃１１ １９９ １ ２３９ ５１ ６５ ４１ ２３ １２ ３０ ２ ３４ １１
０４⁃２８ １０４ ４３ ５５２ ３４ ４７ ４６ ７ ８ ２３ ６ １２ ２０
０５⁃１２ ４６ ５５ ６１３ ２７ ８３ ５２ １４ １４ ２８ ２３ ３ １４
０５⁃３０ ２３ ２８ ２９７ ４７ ８９ ８４ ２７ ２３ ３２ ２７ ３ １０
０６⁃１４ ２４ ２２３ ３０５ ３２ ８３ ８６ ２１ １２ １０ １０ ３ １２
０６⁃２９ ３１ １５０ ２１６ １６ ５１ ９７ １５ ２８ ６ ９ ５ ７
０７⁃１４ ３０ ５０９ １１３ ２３ １２８ １４９ １９ ５８ ２９ １４ ６ ７
０７⁃２９ ３ ４１２ ７８ １１ １１６ ２４０ ８ ６２ １６ ９ １０ １
０８⁃１３ ３ ５７２ ４３ ４ ２４ ７８ ５ ４９ １２ ５ ７ １
０８⁃２８ ４ ６６２ ３６ ８ ７ ５４ ２２ ５３ ２１ ５ ２ １
０９⁃１２ １０ ２６４ ２１ ２ ６ ２６ ５ ２３ ９ ２ ０ ２
０９⁃２５ ４６ １０３９ ３６ １８ １７ ３８ １８ ６５ １４ ４ ５ ５
１０⁃１０ ６６ ６８６ ６９ ２９ ３６ ６０ ７２ ３６ １４ １５ ８ １８
１１⁃０２ ６７ ２０６ １０１ １７ ４０ ８９ ９８ ２５ ２３ ５ １０ ６
１１⁃１９ １０７ １９０ ２６７ ８９ ３６ ９３ ８９ １３ ２５ １０ １８ １１

合计 Ｔｏｔａｌ ７９８ ５０４７ ２９８８ ４３９ ９９０ １３４５ ４７８ ４８４ ３３１ １５１ １４４ １３０

全年个体总数大于 １３０ 头的 ８ 种天敌是鳞纹肖蛸、锥腹肖蛸、八斑球腹蛛（Ｔｈｅｒｉｄｉｏｎ ｏｃｔｏｍａｃｕｌａｔｕｍ）、粽管

巢蛛和茶色新圆蛛、草间小黑蛛、三突花蟹蛛（Ｍｉｓｕｍｅｎｏｐｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ）和异色瓢虫。 将两年的 ２ 种害虫和个

体数 ３２０ 头以上视为主要天敌的数量进行 ｔ 检验，茶蚜的 ｔ 值为 ０．７９７２，假眼小绿叶蝉的 ｔ 值为 １．４２９６，卵形

短须螨的 ｔ 值为 ２．３９８５，双斑长跗萤叶甲的 ｔ 值为 １．７４０１，ｄｆ ＝ ３１ 时，ｔ０．０５ ＝ ２．０４０，ｔ０．０１ ＝ ２．７４４，卵形短须螨两年

间差异显著，２０１６ 年显著多于 ２０１５ 年。 数量多的前五位主要天敌鳞纹肖蛸、锥腹肖蛸、八斑球腹蛛、粽管巢

蛛和茶色新圆蛛二年的 ｔ 值依次为 ２．６２１４、１．４４８３、０．６８５２、０．３６０７ 和 １．６７３８，只有鳞纹肖蛸的 ｔ 值为 ２．６２１４＞
ｔ０．０５（２．０４０），２０１６ 年显著多于 ２０１５ 年。
２．１　 ２０１５ 年和 ２０１６ 年之间天敌对茶蚜空间跟随关系的密切程度差异

害虫数量多时的天敌与害虫之间的空间关系可以较准确地反映两者之间空间关系的密切程度，选择表 １
中 ２０１５ 年茶蚜数量多的 ４ 月 １１ 日、４ 月 ２６ 日、７ 月 １９ 日、１０ 月 １１ 日和 １１ 月 １４ 日的茶蚜（Ｙ１）及其数量居于

前五位的鳞纹肖蛸（Ｘ１），锥腹肖蛸（Ｘ２），八斑球腹蛛（Ｘ３），粽管巢蛛（Ｘ４）和茶色新圆蛛（Ｘ５）的数据进行地

学统计学分析，将求得的半变异函数的理论模型系数和变程列于表 ３，并把 ７ 月 １９ 日的茶蚜及其天敌半变异

函数的理论模型绘于图 １。

表 ３　 ２０１５ 年乌牛早茶园茶蚜与其天敌的理论半变异函数模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ Ｒ∗（ｈ） ｆｏｒ Ｔｏｘｏｐｔｅｒａ ａｕｒａｎｔｉｉ ａｎｄ ｅｎｅｍｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＷｕＮｉｕＺａｏ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ （２０１５）

时间
Ｄａｔｅ

物种
ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４
变程

ＲＳＤ ／ ｍ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

决定系数 Ｒ２

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

分布型
Ｐａｔｔｅｒｎ

０４⁃１１ Ｙ１ 球形 －０．０２０１ ０．３１１４ －１．８９７６ ６．６６４１ ５．８６９２ ０．９２９ Ａ
Ｘ１ 球形 －０．０１９７ ０．３９９６ －３．２６８６ １２．９ ６．７８９３ ０．８１９８ Ａ
Ｘ２ 球形 －０．００４１ ０．０７０７ －０．５９７４ ３．２９６９ ３．８６５１ ０．６４９３ Ａ
Ｘ３ 球形 ０．０００８ －０．００８５ －０．００６ ０．３０１ ７．４２０２ ０．７８３６ Ａ
Ｘ４ 球形 －０．０００３ ０．００４７ －０．０４１ ０．２３１６ ４．７６３８ ０．９４７９ Ａ
Ｘ５ 球形 －０．００６ ０．０８２ －０．３５４ ０．９６５４ ５．５９７８ ０．８７３９ Ａ

０４⁃２６ Ｙ１ 球形 ０．００７８ －０．０６３８ －０．２７７９ ３．３９２６ ７．１２０７ ０．８２８ Ａ
Ｘ１ 球形 ０．００２７ －０．０３９６ －０．０７９３ ２．３５５３ ４．７５８３ ０．７８５２ Ａ
Ｘ２ 球形 －０．００７８ ０．１１６ －０．８０９８ ３．７０４２ ６．１２５８ ０．７６３２ Ａ
Ｘ３ 球形 －０．０００５ ０．００７４ －０．０３６３ ０．１０４８ ６．８５２４ ０．６５２ Ａ
Ｘ４ 球形 ０．００２９ －０．０３５１ ０．０８２６ ０．３５０２ ６．６３８８ ０．５８７３ Ａ
Ｘ５ 球形 －０．００４６ ０．０７２５ －０．３７０２ １．０１５６ ６．１３３６ ０．７３５ Ａ

０７⁃１９ Ｙ１ 球形 ０．０１０９ －０．１６３４ －０．７８９１ １２．７６２ ６．１４７２ ０．９５８１ Ａ

５　 １３ 期 　 　 　 余燕　 等：天敌对“乌牛早”茶园 ４ 种害虫空间跟随关系密切程度的年度间差异 　
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续表

时间
Ｄａｔｅ

物种
ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４
变程

ＲＳＤ ／ ｍ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

决定系数 Ｒ２

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

分布型
Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｘ１ 球形 ０．００４８ －０．１１７ ０．２０４７ ４．７９８９ ３．２５７８ ０．８４３７ Ａ
Ｘ２ 球形 ０．００７ －０．１１７８ －０．４７３ ９．４２２３ ３．９５６３ ０．９８３３ Ａ
Ｘ３ 球形 ０．００６３ －０．１０１６ ０．４０１７ ０．００５８ ２．６１０９ ０．９８４４ Ａ
Ｘ４ 球形 －０．０１６ ０．２２４５ －１．２７０８ ４．９０１３ ３．８６４２ ０．８７１３ Ａ
Ｘ５ 球形 －０．００６１ ０．０９３９ －０．５３７５ １．６６６７ ５．８６２４ ０．７７７５ Ａ

１０⁃１１ Ｙ１ 球形 －０．０１７１ ０．３２７２ －１．８１６６ ７．０６６６ ４．０８２５ ０．３９５７ Ａ
Ｘ１ 球形 ０．００６３ －０．０９１２ －０．４７７８ ８．３８６２ ５．２３４１ ０．８６６８ Ａ
Ｘ２ 球形 ０．０２８７ －０．４９４８ １．９３３８ ２．５６０１ ２．４９６２ ０．９１６１ Ａ
Ｘ３ 球形 －０．０７３１ １．１３８８ －６．２５９９ ２０．７８１ ５．８６３１ ０．６６４ Ａ
Ｘ４ 球形 －０．００５ ０．０６７２ －０．２９２７ １．０５３４ ５．２２６３ ０．７６２７ Ａ
Ｘ５ 球形 ０．００４ －０．０７８７ ０．１８７７ １．７９７６ ２．３４１５ ０．９１８９ Ａ

１１⁃１４ Ｙ１ 球形 －０．０１３３ ０．１８９３ －１．３５５９ ６．６１５２ ４．８６３４ ０．９１７８ Ａ
Ｘ１ 球形 ０．１６４ ２．５４０２ －１２．４２６ ２９．１５１ ７．０８９７ ０．７５９７ Ａ
Ｘ２ 球形 －０．０１２８ ０．１６７９ －０．８９５５ ７．１７８１ ５．８６３４ ０．８６１７ Ａ
Ｘ３ 球形 ０．０５２９ ０．７２６３ －３．３０７２ １０．５９ ２．０５１６ ０．３５５７ Ａ
Ｘ４ 球形 －０．００２４ ０．０３７３ －０．１８２３ ０．４９５ ６．４１２９ ０．９１８８ Ａ
Ｘ５ 球形 ０．０１９４ －０．２４６６ ０．７０１４ １．６０５４ ６．６６６４ ０．５４１７ Ａ

　 　 ∗Ａ 聚集分布：Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ；半变异函数理论模型 ｙ＝ ｃ１ｘ３＋ｃ２ｘ２＋ｃ３ｘ＋ｃ４

图 １　 乌牛早茶园茶蚜与其 ５ 种天敌的半变异函数模型与拟合曲线（７ 月 １９ 日）

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ Ｔｏｘｏｐｔｅｒａ ａｕｒａｎｔｉｉ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ＷｕＮｉｕＺａｏ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ （Ｊｕｌｙ １９ｔｈ）

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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选择表 ２ 中茶蚜数量多的 ２０１６ 年 ４ 月 １１ 日，４ 月 ２８ 日，１０ 月 １０ 日，１１ 月 ２ 日和 １１ 月 １９ 日的茶蚜（Ｙ１）
及其数量居于前五位天敌数据进行地学统计方法分析，将求得的半变异函数的理论模型系数和变程列于

表 ４。

表 ４　 ２０１６ 年乌牛早茶园茶蚜与其天敌的理论半变异函数模型参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ Ｒ∗（ｈ） ｆｏｒ Ｔｏｘｏｐｔｅｒａ ａｕｒａｎｔｉｉ ａｎｄ ｅｎｅｍｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＷｕＮｉｕＺａｏ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ （２０１６）

时间
Ｄａｔｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４
变程

ＲＳＤ ／ ｍ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

决定系数 Ｒ２

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

分布型
Ｐａｔｔｅｒｎ

０４⁃１１ Ｙ１ 球形 －０．０１４ ０．１０３３ －１．５９４５ ２７．８９ ７．３５６８ ０．８９０４ Ａ

Ｘ１ 球形 －０．０１４７ ０．２３８６ －１．４３７６ ４．５２０８ ４．８６３４ ０．８４８６ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．０３８１ ０．５５２９ －２．３８３７ ４．６９７８ ６．４３２３ ０．８６４８ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．００５３ ０．０８３３ －０．４６０１ １．４５７４ ６．７５２４ ０．７５７２ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００３２ ０．０４３７ －０．１９８４ ０．６７３５ ４．７８６１ ０．６４５３ Ａ

Ｘ５ 球形 ０．０１０１ －０．１６３ ０．６２７２ ０．２９４２ ２．５０９ ０．９８３７ Ａ

０４⁃２８ Ｙ１ 球形 －０．０２７８ ０．２０１４ －０．６８４４ ９．６０２２ ６．３２５４ ０．７０４５ Ａ

Ｘ１ 球形 －０．０１７９ ０．２７２ －１．３０３７ ３．００７４ ６．２３９２ ０．４７０４ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．００７７ ０．１０８ －０．５４０２ ２．０４０９ ６．７８５６ ０．７８０６ Ａ

Ｘ３ 球形 ０．０００７ －０．００９８ ０．０１２２ ０．２８９９ ３．８６９３ ０．８４２６ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００３１ ０．０４６３ －０．２２１４ ０．４７７８ ５．９６７９ ０．８０８２ Ａ

Ｘ５ 球形 －０．００３６ ０．０５７ －０．２９０２９ ０．６３１ ６．２６５８ ０．８２４６ Ａ

１０⁃１０ Ｙ１ 球形 －０．０２９１ ０．４４５７ －２．２０２１ ５．４０８８ ６．０２２１ ０．７８３ Ａ

Ｘ１ 球形 ０．０３５ －０．０３７１ －０．０８６４ １．６５５６ ４．８６９２ ０．８０８７ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．００１１ ０．０３０１ －０．３００４ ２．０９８９ ７．８６９５ ０．４００５ Ａ

Ｘ３ 球形 ０．００２２ －０．００９２ －０．１８８９ ２．８４８９ ６．９２２４ ０．５４１４ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００１７ ０．００２ －０．０８５４ ２．１１６９ ５．９８６５ ０．８０５９ Ａ

Ｘ５ 球形 －０．０００５ ０．００４ －０．０４８７ ０．４６１２ ５．８６３４ ０．９０３８ Ａ

１１⁃０２ Ｙ１ 球形 －０．０１５２ ０．２３７ －１．３４８８ ４．７１６４ ６．２５６３ ０．７３２７ Ａ

Ｘ１ 球形 ０．００１７ －０．０３４６ －０．００９ １．７８６４ ５．８６４１ ０．９５８７ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．０１７５ ０．２１７８ －１．５２２８ ８．７７０９ ５．８４７２ ０．８７４ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．０１９４ ０．３３４１ －２．０５０５ ５．７９４６ ５．９６３４ ０．８９８８ Ａ

Ｘ４ 球形 ０．００８ －０．１１６６ ０．３６５５ ０．５８２３ ７．７５２１ ０．９１６４ Ａ

Ｘ５ 球形 －０．００２１ ０．０３５９ －０．２７９３ １．２２３７ ６．５８７４ ０．６８７ Ａ

１１⁃１９ Ｙ１ 球形 ０．００７５ －０．１０３８ ０．０３４１ ４．９０８１ ５．８６４１ ０．６５９５ Ａ

Ｘ１ 球形 －０．０１０７ ０．１６２ －０．８４８４ ２．５２２４ ６．５７４８ ０．６６６９ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．０２６４ ０．３６２５ －１．５８０２ ５．９０７４ ５．５７５５ ０．５９０３ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．０１３５ ０．２２８８ －１．８９７６ ８．９０３８ ４．６８９４ ０．９３５５ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００００３ －０．００２２ ０．０００１ ０．２５７３ ４．７５３８ ０．８０５８ Ａ

Ｘ５ 球形 ０．００１１ －０．００９４ －０．１１８ １．１５３６ ４．１２５８ ０．８９７１ Ａ

从表 ３ 和表 ４ 可看出理论模型的决定系数 Ｒ２大于 ０．２１４４（ｄｆ ＝ ２８ 时，ｒ０．０１ ＝ ０．４６３，ｒ２０．０５ ＝ ０．２１４４）的比率为

１００％。 表明理论模型与实际拟合率高。 将茶蚜与其天敌半变异函数变程间的关联度列于表 ５，２０１５ 年与茶

蚜在空间跟随关系密切的前三位天敌依次是茶色新圆蛛、锥腹肖蛸和鳞纹肖蛸。 ２０１６ 年与茶蚜在空间上跟

随关系密切的前三位天敌依次是锥腹肖蛸，八斑球腹蛛和鳞纹肖蛸。 将 ２ 年的关联度系数进行 ｔ 检验，ｔ ＝
２．１３３６，ｄｆ＝ ８，ｔ０．１０ ＝ １．８６０，ｔ０．０５ ＝ ２．３０６，ｔ＞ｔ０．１０，两年间关联度差异基本显著。
２．２　 ２０１５ 年和 ２０１６ 年之间天敌对假眼小绿叶蝉空间跟随关系密切程度的差异

选择表 １ 中 ２０１５ 年假眼小绿叶蝉数量多的 ７ 月 ４ 日、７ 月 １９ 日、８ 月 ２ 日、９ 月 １３ 日和 ９ 月 ２６ 日假眼小

绿叶蝉及其天敌的数据，进行地学统计学分析，将求得的半变异函数理论模型的系数和变程列于表 ６，并将 ７

７　 １３ 期 　 　 　 余燕　 等：天敌对“乌牛早”茶园 ４ 种害虫空间跟随关系密切程度的年度间差异 　
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月 １９ 日假眼小绿叶蝉及其天敌的半变异函数的理论模型绘于图 ２。

表 ５　 ４ 种害虫与 ５ 种天敌变程间的关联度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｅｎｅｍｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

时间
Ｄａｔｅ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ ＸＩ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

２０１５ 关联度 ０．５７３７ ０．６９０１ ０．５４９３ ０．６９ ０．７８３９

茶蚜 位次 ４ ２ ５ ３ １

Ｙ１ ２０１６ 关联度 ０．７８７１ ０．８１９４ ０．７８８７ ０．７７４３ ０．６６０５

位次 ３ １ ２ ４ ５

２０１５ 关联度 ０．６９９４ ０．６４８１ ０．７２９３ ０．７１６１ ０．７３０５

假眼小绿叶蝉 位次 ４ ５ ２ ３ １

Ｙ２ ２０１６ 关联度 ０．６７９７ ０．６４４２ ０．８６７５ ０．６０４７ ０．７４１８

位次 ３ ４ １ ５ ２

２０１５ 关联度 ０．７３８３ ０．６９６２ ０．６５２３ ０．８０３７ ０．８６５５

卵形短须螨 位次 ３ ４ ５ ２ １

Ｙ３ ２０１６ 关联度 ０．８３３７ ０．６７７１ ０．７１３４ ０．７９３ ０．６０１６

位次 １ ４ ３ ２ ５

２０１５ 关联度 ０．７３３７ ０．５６１８ ０．７８１６ ０．７７７２ ０．６１０３

双斑长跗萤叶甲类 位次 ３ ５ １ ２ ４

Ｙ４ ２０１６ 关联度 ０．８２８３ ０．６０４ ０．６０３９ ０．８０２１ ０．７７６

位次 １ ４ ５ ２ ３

　 　 注：Ｙ１：茶蚜；Ｙ２：假眼小绿叶蝉；Ｙ３：卵形短须螨；Ｙ４：双斑长跗萤叶甲；Ｘ１：鳞纹肖蛸 Ｘ２：锥腹肖蛸；Ｘ３：八斑球腹蛛；Ｘ４：粽管巢蛛；Ｘ５：茶色

新圆蛛

表 ６　 ２０１５ 年乌牛早茶园假眼小绿叶蝉与其天敌的理论半变异函数模型参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ Ｒ∗（ｈ） ｆｏｒ Ｅｍｐｏａｓｃａ ｖｉｔｉｓ ａｎｄ ｅｎｅｍｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＷｕＮｉｕＺａｏ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ （２０１５）

时间
Ｄａｔｅ

物种
ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４
变程

ＲＳＤ ／ ｍ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

决定系数 Ｒ２

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

分布型
Ｐａｔｔｅｒｎ

０７⁃０４ Ｙ２ 球形 －０．１０３７ １．４２３３ －８．０３２２ ３５．９２６ ４．７５６８ ０．８４３ Ａ
Ｘ１ 球形 －０．０３０４ ０．４７６５ －２．６７５４ ７．５４０２ ５．８６９４ ０．９０４１ Ａ
Ｘ２ 球形 －０．００２１ ０．０８６７ －１．４５４３ ９．１７１４ ５．９６４３ ０．９１２５ Ａ
Ｘ３ 球形 －０．００１２ ０．０１８８ －１．４５４３ ９．１７１４ ５．１２５８ ０．９１２５ Ａ
Ｘ４ 球形 －０．０１４５ ０．２１０８ －０．９９１１ ２．７５８１ ４．００９５ ０．８５９ Ａ
Ｘ５ 球形 －０．００４４ ０．０７９７ －０．４９９４ １．５９７２ ７．２５３６ ０．５９４４ Ａ

０７⁃１９ Ｙ２ 球形 －０．７４８４ １０．３９３ ５１．３３３ ２０７ １１．２８４１ ０．７１４３ Ａ
Ｘ１ 球形 ０．０１９２ －０．３５ １．２８６４ ３．３２８８ ２．２５６８ ０．９０２５ Ａ
Ｘ２ 球形 －０．０１５ ０．２２８ －１．６４１９ ７．８３９７ ４．８６９５ ０．７８９２ Ａ
Ｘ３ 球形 ０．００６４ －０．１０１８ ０．３９８４ ０．０２８２ ８．０１５４ ０．９８７９ Ａ
Ｘ４ 球形 －０．０１０３ ０．１２７９ －０．６５０７ ３．３９０７ ３．８６９２ ０．７２３５ Ａ
Ｘ５ 球形 －０．００３６ ０．０５７３ －０．３６８ １．３９７２ ６．１５８９ ０．７２９７ Ａ

０８⁃０２ Ｙ２ 球形 ０．２０７４ －１．５４４ －１０．０４９ ９４．８２２ ７．２０４７ ０．８９５８ Ａ
Ｘ１ 球形 －０．００５７ ０．０８２６ －０．５４２６ ２．５４０６ ３．８６５４ ０．９０５７ Ａ
Ｘ２ 球形 ０．０４４１ －０．６９９５ ２．５７６３ ２．７５６３ ２．３７４９ ０．９４８２ Ａ
Ｘ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｘ４ 球形 －０．０１２２ ０．１７３９ －０．８４９９ ２．８０３６ ４．８６９３ ０．９２５ Ａ
Ｘ５ 球形 －０．００３８ ０．０４９６ －０．２３６１ １．０１３７ ５．８６９５ ０．４８２５ Ａ

０９⁃１３ Ｙ２ 球形 －０．０１９６ ０．８０４５ －１２．９７５ ７６．０３ ４．２６８３ ０．７８８９ Ａ
Ｘ１ 球形 －０．００２ ０．０１９６ －０．０４６９ ０．８２５７ ４．９５６１ ０．３１９４ Ａ
Ｘ２ 球形 －０．０１１７ ０．２１２５ －１．４２４９ ５．４２９３ ５．８６９１ ０．８１５６ Ａ

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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续表

时间
Ｄａｔｅ

物种
ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４
变程

ＲＳＤ ／ ｍ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

决定系数 Ｒ２

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

分布型
Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｘ３ 球形 ０．００４ －０．０５４９ ０．１６０９ ０．３４９１ ７．３１７６ ０．８０１６ Ａ
Ｘ４ 球形 －０．００００１ ０．０１７６ －０．３７９ ２．４８６６ １０．８６７７ ０．７２０４ Ａ
Ｘ５ 球形 －０．００４ ０．０２９９ －０．１１５６ １．６５８７ ６．２６８９ ０．８２２１ Ａ

０９⁃２６ Ｙ２ 球形 ０．０３３ １．０５７８ －１６．２５４ １１６．８３ ５．９９５９ ０．４８３５ Ａ
Ｘ１ 球形 －０．００８ ０．１０５ －０．７４５９ ４．３１３２ ３．８９６４ ０．９８７ Ａ
Ｘ２ 球形 －０．００４８ ０．０７３６ －０．６５６８ ３．８９０６ ６．２８４３ ０．７８４２ Ａ
Ｘ３ 球形 －０．０１２６ ０．１９０９ －０．９３６５ ２．４４１３ ４．１９５８ ０．９２７８ Ａ
Ｘ４ 球形 －０．０００９ ０．０１５３ －０．２ １．６８０４ ５．９６８３ ０．９３４１ Ａ
Ｘ５ 球形 ０．００４４ －０．０５３４ ０．０４２ １．２６８９ ７．６７６４ ０．６７７１ Ａ

图 ２　 乌牛早茶园假眼小绿叶蝉与其 ５ 种天敌的半变异函数模型与拟合曲线（７ 月 １９ 日）

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ Ｅｍｐｏａｓｃａ ｖｉｔｉｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ＷｕＮｉｕＺａｏ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ （Ｊｕｌｙ１９ｔｈ）

选择表 ２ 中 ２０１６ 年假眼小绿叶蝉数量多的 ７ 月 １４ 日、８ 月 １３ 日、８ 月 ２８ 日、９ 月 ２５ 日和 １０ 月 １０ 日的

假眼小绿叶蝉及其天敌的数据进行地学统计学分析，求得的半变异函数理论模型系数和变程列于表 ７。

９　 １３ 期 　 　 　 余燕　 等：天敌对“乌牛早”茶园 ４ 种害虫空间跟随关系密切程度的年度间差异 　
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表 ７　 ２０１６ 年乌牛早茶园小绿叶蝉与其天敌的理论半变异函数模型参数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ Ｒ∗（ｈ） ｆｏｒ Ｅｍｐｏａｓｃａ ｖｉｔｉｓ ａｎｄ ｅｎｅｍｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＷｕＮｉｕＺａｏ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ （２０１６）

时间
Ｄａｔｅ

物种
ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４
变程

ＲＳＤ ／ ｍ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

决定系数 Ｒ２

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

分布型
Ｐａｔｔｅｒｎ

０７⁃１４ Ｙ２ 球形 ０．１０３５ －１．８１３５ －２．９５３４ ９７．８８３ ３．９８７１ ０．８７２３ Ａ

Ｘ１ 球形 －０．０１４２ ０．１７１６ －１．２０７１ ７．１５６７ ５．９６３７ ０．８５６ Ａ

Ｘ２ 球形 ０．０６０４ －０．８１３８ ２．１１３５ ６．８９６７ ７．４０７７ ０．９６０４ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．００３３ ０．０４２８ －０．１７８８ ０．６０３ ５．１１６７ ０．８９０６ Ａ

Ｘ４ 球形 ０．００５５ －０．０５４７ －０．０１０４ １．６３４４ ６．７２４１ ０．５０４４ Ａ

Ｘ５ 球形 ０．０１０６ －０．１７２２ ０．６４２５ ０．５３６６ ２．３９５３ ０．９７８７ Ａ

０８⁃１３ Ｙ２ 球形 －０．０３８４ ０．６１３１ －３．１９５１ ７．４６７ ６．０８９５ ０．８６４５ Ａ

Ｘ１ 球形 ０．００２３ －０．０３８８ ０．０２９１ １．２６０９ ４．８５６４ ０．８７０２ Ａ

Ｘ２ 球形 ０．０１０５ －０．１９２６ ０．６１４９ ２．４６３８ ５．２５７８ ０．９１６２ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．００１ ０．０１４１ －０．０６２３ ０．２２３９ ６．７５８４ ０．４７０２ Ａ

Ｘ４ 球形 ０．００７６ －０．１３２２ ０．４７８９ ０．９２４８ ２．２４６４ ０．９７０４ Ａ

Ｘ５ 球形 －０．００１２ ０．０１５６ －０．０９１４ ０．４３９ ５．１２８７ ０．８９３８ Ａ

０８⁃２８ Ｙ２ 球形 －０．００３１ ０．０４１５ －０．２１３８ ０．９５６５ ５．８６７４ ０．５５８８ Ａ

Ｘ１ 球形 ０．００１１ －０．１４４ ０．０３１９ ０．１９９９ ４．８６１７ ０．６６０５ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．０１３５ ０．１９２２ －０．９０１３ ２．３４１６ ５．２６２５ ０．８７２ Ａ

Ｘ３ 球形 ０．００１５ ０．００３６ －０．２３０６ １．４２０１ ６．４０３１ ０．５１０９ Ａ

Ｘ４ 球形 ０．０００９ ０．００１６ －０．２４５２ １．８８６９ ８．９５５４ ０．６９３７ Ａ

Ｘ５ 球形 －０．００１３ ０．０２９６ －０．２４５９ ０．９８８５ ５．２３６７ ０．７５４３ Ａ

０９⁃２５ Ｙ２ 球形 ０．００１９ －０．０２５９ －０．０８６４ １．８３５５ ３．５８７９ ０．８５７３ Ａ

Ｘ１ 球形 ０．００００９ ０．００２９ －０．０８９８ ０．５７８７ ５．３６７４ ０．８２５８ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．０１２２ ０．１６７ －０．７６２７ ２．２５５３ ６．１４７５ ０．８５７ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．００１２ ０．０２１１ －０．１２１３ ０．６２１ ５．０４９８ ０．２６０５ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．０１８２ ０．２７１３ －１．３２２８ ３．４８０１ ５．６４８９ ０．８７４７ Ａ

Ｘ５ 球形 －０．０００８ ０．０１６４ －０．１４７３ ０．６４０７ ３．８６７１ ０．８９４９ Ａ

１０⁃１０ Ｙ２ 球形 －０．０３５８ ０．７３４６ ５．５０９７ １８．８７２ ６．８４３１ ０．８８３１ Ａ

Ｘ１ 球形 ０．００３５ －０．０３７１ －０．０８６４ １．６５５６ ４．８６９２ ０．８０８７ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．００１１ ０．０３０１ －０．３００４ ２．０９８９ ５．１２７５ ０．４００５ Ａ

Ｘ３ 球形 ０．００２２ －０．００９２ －０．１８８９ ２．８４８９ ６．９２２４ ０．５４１４ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００１７ ０．００２ －０．０８５４ ２．１１６９ ５．８６４１ ０．８０５９ Ａ

Ｘ５ 球形 ０．０００５ ０．００４ －０．０４８７ ０．４６１２ ３．６２４４ ０．９０３８ Ａ

从表 ６ 和表 ７ 看出，２０１５ 年理论模型的决定系数 Ｒ２大于 ０．２１４４ 的比率为 １００％，２０１６ 年 Ｒ２大于 ０．２１４４，
占 １００％，表明理论模型与实际情况吻合度比较高，且均为球形模型。 分别对 ２０１５ 年和 ２０１６ 年假眼小绿叶蝉

与其天敌间半变异函数的变程进行灰色关联度分析，结果列于表 ５。 ２０１５ 年对假眼小绿叶蝉空间跟随关系最

密切的是八斑球腹蛛，其次是茶色新圆蛛，第三位的是鳞纹肖蛸，２０１５ 年和 ２０１６ 年对假眼小绿叶蝉跟随关系

密切的前三位天敌有两位天敌相同，但位次不同。 将两年的关联度系数间进行 ｔ 检验， ｔ ＝ ０． ０１８６， ｔ＜ ｔ０．０５
（２．３０６），差异不显著。
２．３　 ２０１５ 年和 ２０１６ 年之间天敌对卵形短须螨空间跟随关系密切程度的差异

选择表 １ 中，２０１５ 年卵形短须螨数量多的 ４ 月 １１ 日、４ 月 ２６ 日、５ 月 １０ 日、５ 月 ２４ 日和 １０ 月 １１ 日卵形

短须螨及其天敌的数据进行地学统计学分析，求得的半变异函数理论模型系数和变程等列于表 ８，并将 ４ 月

１１ 日的半变异函数理论模型绘于图 ３。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ８　 ２０１５ 年乌牛早茶茶园卵形断须螨与天敌的理论变异函数模型参数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ Ｒ∗（ｈ） ｆｏｒ Ｂｒｅｕｉｐａｌｐｕｓ ｏｂｏｙａｔｓ ａｎｄ ｅｎｅｍｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＷｕＮｉｕＺａｏ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ （２０１５）

时间
Ｄａｔｅ

物种
ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４
变程

ＲＳＤ ／ ｍ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

决定系数 Ｒ２

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

分布型
Ｐａｔｔｅｒｎ

０４⁃１１ Ｙ３ 球形 －０．００４６ ０．５２９９ －５．５９５６ ３８．７８９ ５．７０３４ ０．２４３５ Ａ

Ｘ１ 球形 －０．０１９７ ０．３９９６ －３．２６８６ １２．９ ６．８３２４ ０．８１９８ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．００４１ ０．０７０７ －０．５９７４ ３．２９６９ ４．９６３７ ０．６４９３ Ａ

Ｘ３ 球形 ０．０００８ －０．００８５ －０．００６ ０．３０１ ７．４２０２ ０．７８３６ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．０００３ ０．００４７ －０．０４１ ０．２３１６ ４．８６９５ ０．９４７９ Ａ

Ｘ５ 球形 －０．００６ ０．０８２ －０．３５４ ０．９６５４ ５．５９７８ ０．８７３９ Ａ

０４⁃２６ Ｙ３ 球形 －０．０２０２ ０．２８３９ －１．５８３４ ６．７０４ ６．１３５４ ０．７２１４ Ａ

Ｘ１ 球形 ０．００２７ －０．０３９６ －０．０７９３ ２．３５５３ １０．６９３１ ０．７８５２ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．００７８ ０．１１６ －０．８０９８ ３．７０４２ ５．８６４３ ０．７６３２ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．０００５ ０．００７４ －０．０３６３ ０．１０４８ ５．３０４５ ０．６５２ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００１３ ０．０１６６ －０．０６１ ０．３４０５ ５．８２９９ ０．５７０４ Ａ

Ｘ５ 球形 －０．００４６ ０．０７２５ －０．３７０２ １．０１５６ ６．１３３６ ０．７３５ Ａ

０５⁃０１ Ｙ３ 球形 －０．１２０８ １．６０２５ －７．０２５３ ２３．６３７ ４．８３１５ ０．９８６５ Ａ

Ｘ１ 球形 ０．０１０９ －０．１２６５ －０．１３９８ ５．００２１ ８．２５４９ ０．７５１１ Ａ

Ｘ２ 球形 ０．００６８ －０．１２４５ ０．５００２ １．２２９８ ９．６７０３ ０．８０８３ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．０００３ ０．００３７ －０．０１８２ ０．５２４ ６．７６８２ ０．６５２ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００４６ ０．０７５２ －０．４２７１ １．３１５６ ６．１５８３ ０．７９９５ Ａ

Ｘ５ 球形 －０．００４８ ０．０７４８ －０．３９７１ １．１２７１ ５．９６３４ ０．９０５７ Ａ

０５⁃２４ Ｙ３ 球形 －０．０５８２ ０．８６１５ －４．２６５ １３．０１６ ６．１４７６ ０．９１６４ Ａ

Ｘ１ 球形 －０．００９ ０．１５４４ －１．３０６９ ６．４１２２ ７．６８５３ ０．８３２９ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．０１０９ ０．１９９８ －１．２９５５ ４．０４４５ ５．２４５６ ０．７０５ Ａ

Ｘ３ 球形 ０．００３１ －０．０５３３ ０．２００５ ０．２１４ ２．３７１５ ０．９２８１ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００２７ ０．０３４３ －０．１５２２ ０．５７０１ ５．４５２３ ０．８９３４ Ａ

Ｘ５ 球形 －０．００２８ ０．０３７５ －０．１４１４ ０．４０５９ ６．２２３９ ０．７３３３ Ａ

１１⁃１４ Ｙ３ 球形 －０．０８５９ １．４５３８ －９．０４８６ ３１．６３４ ５．８４７６ ０．８０４３ Ａ

Ｘ１ 球形 －０．１６４ ２．５４０２ －１２．４２６ ２９．１５１ ６．３４６４ ０．７５９７ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．０３５８ ０．６０４８ －３．２４５３ １０．５０９ ６．８５３７ ０．６１７４ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．０５２９ ０．７２６３ －３．３０７２ １０．５９ ４．９０１４ ０．９１８８ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００２４ ０．０３７３ －０．１８２３ ０．４９５ ６．４１２９ ０．３５５７ Ａ

Ｘ５ 球形 ０．０１９４ －０．２４６６ ０．７０１４ １．６０５４ ６．６６６４ ０．５４１７ Ａ

表 ９　 ２０１６ 乌牛早茶茶园卵形短须螨与其天敌的理论半变异函数模型参数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ Ｒ∗（ｈ） ｆｏｒ Ｂｒｅｕｉｐａｌｐｕｓ ｏｂｏｙａｔｓ ａｎｄ ｅｎｅｍｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＷｕＮｉｕＺａｏ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ （２０１６）（２０１５）

时间
Ｄａｔｅ

物种
ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４
变程

ＲＳＤ ／ ｍ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

决定系数 Ｒ２

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

分布型
Ｐａｔｔｅｒｎ

０４⁃１１ Ｙ３ 球形 ０．１６１８ －２．２５４７ ４．９５８９ ２９．９８２ ８．０１５５ ０．８８７２ Ａ

Ｘ１ 球形 －０．０１４７ ０．２３８６ －１．４３７６ ４．５２０８ ５．１５６８ ０．８４８６ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．０３８１ ０．５５２９ －２．３８３７ ４．６９７８ ３．２４２１ ０．８６４８ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．００５３ ０．０８３３ －０．４６０１ １．４５７４ ５．２３５８ ０．７５７２ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００３２ ０．０４３７ －０．１９８４ ０．６７３５ ４．３１７９ ０．６４５３ Ａ

Ｘ５ 球形 ０．０１０１ －０．１６３ ０．６２７２ ０．２９４２ ２．５０９ ０．９８３７ Ａ

０４⁃２８ Ｙ３ 球形 －２．０２１７ ２８．６１４ －１１８．６８ ２７２．６３ ６．３５７９ ０．７６０８ Ａ

Ｘ１ 球形 －０．０２０７ ０．３１１１ －１．４２８６ ３．０９５ ６．４５５９ ０．５０１６ Ａ

１１　 １３ 期 　 　 　 余燕　 等：天敌对“乌牛早”茶园 ４ 种害虫空间跟随关系密切程度的年度间差异 　
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续表

时间
Ｄａｔｅ

物种
ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４
变程

ＲＳＤ ／ ｍ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

决定系数 Ｒ２

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

分布型
Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｘ２ 球形 ０．００３８ －０．０６１５ ０．１４３６ １．３１１７ １．３３１８ ０．８４４１ Ａ

Ｘ３ 球形 ０．０００７ －０．００９８ ０．０１２２ ０．２８９９ ８．６６２６ ０．８４２６ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００２４ ０．０３６２ －０．１７５ ０．４２６ ６．０１４１ ０．７４４５ Ａ

Ｘ５ 球形 －０．００３２ ０．０４７８ －０．２５１７ ０．７４５９ ６．９５８６ ０．８２２７ Ａ

０５⁃１２ Ｙ３ 球形 ０．２７２１ ２．１９１８ －６．９１０７ １８３．１９ １．２７４１ ０．５９０５ Ａ

Ｘ１ 球形 －０．０３５ ０．５７１６ －２．９１７３ ７．２９０９ ４．０８３２ ０．４３７４ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．００１６ ０．０１１６ －０．１４０１ １．８０６３ ６．１４２８ ０．８４３ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．００３ ０．０４０９ －０．１５１８ ０．４３７４ ６．４９０１ ０．３９３４ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００１ ０．０１４７ －０．１２８１ ０．６８９８ ４．１２５８ ０．８９３９ Ａ

Ｘ５ 球形 －０．００６９ ０．１０８３ －０．６２１ １．９０９８ ３．８６７４ ０．８６９４ Ａ

０５⁃３０ Ｙ３ 球形 －０．２４７５ ２．４４７４ －１１．７１７ ８７．４１２ ５．８６８７ ０．９０９５ Ａ

Ｘ１ 球形 －０．０３７２ ０．５６１４ －２．７２４５ ７．１３８３ ５．９７５１ ０．７２５１ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．０１５８ ０．１５７４ －０．４８９５ ３．５６８２ ４．１５７２ ０．９０７４ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．００１５ ０．０３１５ －０．２０１４ ０．８７０８ ４．９３９７ ０．２７２３ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００１９ ０．０１６３ －０．０５２ ０．５９１９ ６．１２５７ ０．８６９８ Ａ

Ｘ５ 球形 ０．０１０３ －０．１４０８ ０．４２０７ ０．６１７ １．８８３１ ０．７７１４ Ａ

１１⁃１９ Ｙ３ 球形 －０．１３１ １．６４３９ －７．２１３ ２８．５２７ ６．２５３４ ０．９７８４ Ａ

Ｘ１ 球形 －０．０１０７ ０．１６２ －０．８４８４ ２．５２２４ ７．２５３４ ０．６６６９ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．０２６４ ０．３６２５ －１．５８０２ ５．９０７４ ５．５５７５ ０．５９０３ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．０１３５ ０．２２８８ －１．８９７６ ８．９０３８ ５．２１４３ ０．９３５５ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００００３ －０．００２２ ０．０００１ ０．２５７３ ４．８６９２ ０．８０５８ Ａ

Ｘ５ 球形 ０．００１１ －０．００９４ ０．１１８ １．１５３６ ２．２３５７ ０．８９７１ Ａ

选择表 ２ 中 ２０１６ 年卵形短须螨数量多的 ４ 月 １１ 日、４ 月 ２８ 日、５ 月 １２ 日、５ 月 ３０ 和 １１ 月 １９ 日卵形短

须螨及其天敌的数据进行地学统计学分析，求得的半变异函数理论模型系数和变程列于表 ９，２０１５ 年理论模

型的决定系数 Ｒ２大于 ０．２１４４ 的比率为 １００％，２０１６ 年 Ｒ２大于 ０．２１４４ 的比率为 １００％，理论模型与实际情况吻

合度很高。
将 ２０１５ 年和 ２０１６ 年卵形短须螨与其天敌半变异函数变程进行灰色关联度分析，结果列于表 ５。 ２０１５ 年

与卵形短须螨空间跟随关系最密切的是茶色新圆蛛，其次是粽管巢蛛，第三位是鳞纹肖蛸；２０１６ 年与卵形短

须螨空间跟随关系最密切的是鳞纹肖蛸，其次是粽管巢蛛，第三位的是八斑球腹蛛，二年之间与卵形短须螨空

间跟随关系密切程度前三位的天敌中有 ２ 位相同，粽管巢蛛均为第二位，鳞纹肖蛸 ２０１５ 年为第三位，２０１６ 年

为第一位，但茶色新圆蛛 ２０１５ 年为第一位，２０１６ 年为第五位。 将两年的关联度系数进行 ｔ 检验，ｔ ＝ ０．４８８４，ｔ＜
ｔ０．０５（２．３０６），差异不显著。
２．４　 ２０１５ 年和 ２０１６ 年间天敌对双斑长跗萤叶甲与其天敌之间空间跟随关系密切程度的差异

选择表 １ 中 ２０１５ 年双斑长跗萤叶甲数量多的 ５ 月 １０ 日、６ 月 ８ 日、６ 月 ２０ 日、７ 月 ４ 日和 １０ 月 １１ 日双

斑长跗萤叶甲及其天敌的数据进行地学统计学分析，将半变异函数理论模型的系数和变程列于表 １０，并将 ６
月 ２０ 日双斑长跗萤叶甲及其天敌的半变异函数理论模型绘于图 ４。 选择 ２０１６ 年双斑长跗萤叶甲数量多的 ４
月 １１ 日、４ 月 ２８ 日、５ 月 ３０ 日、６ 月 １４ 日和 １１ 月 １９ 日双斑长跗萤叶甲及其天敌的数据进行地学统计学分

析，将半变异函数有关系数列于表 １１。

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ３　 乌牛早茶园卵形短须螨与其 ５ 种天敌的半变异函数模型与拟合曲线（４ 月 １１ 日）

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ Ｂｒｅｕｉｐａｌｐｕｓ ｏｂｏｙａｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ＷｕＮｉｕＺａｏ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ （Ａｐｒｉｌ １１ｔｈ）

表 １０　 ２０１５ 年乌牛早茶园双斑长跗萤叶甲与其天敌的理论半变异函数模型参数

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ Ｒ∗（ｈ） ｆｏｒ Ｍｏｎｏｌｅｐｔａ ｈｉｅｒｏｇｌｙｐｈｉｃａ ａｎｄ ｅｎｅｍｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＷｕＮｉｕＺａｏ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ （２０１５）（２０１６）（２０１５）

时间
Ｄａｔｅ

物种
ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４
变程

ＲＳＤ ／ ｍ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

决定系数 Ｒ２

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

分布型
Ｐａｔｔｅｒｎ

０５⁃１０ Ｙ４ 球形 －０．０１１４ ０．１７４２ －０．９２９８ ２．８１０５ ６．７８５２ ０．８０４２ Ａ

Ｘ１ 球形 ０．０１０９ －０．１２６５ －０．１３９８ ５．００２１ ８．２５４９ ０．７５１１ Ａ

Ｘ２ 球形 ０．００６８ －０．１２４５ ０．５００２ １．２２９８ ２．５３５５ ０．８０８３ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．０００３ ０．００３７ －０．０１８２ ０．５２４ ７．２５３４ ０．６５１９ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００４６ ０．０７５２ －０．４２７１ １．３１５６ ５．１５４７ ０．７９９５ Ａ

Ｘ５ 球形 －０．００４８ ０．０７４８ －０．３９７１ １．１２７１ ６．２３５４ ０．９０５７ Ａ

０６⁃０８ Ｙ４ 球形 ０．０００９ －０．００７８ －０．３０５６ ３．１０３３ ３．８５６４ ０．９６９６ Ａ

Ｘ１ 球形 ０．０２６５ －０．３６８９ ０．９７８４ ２．７８６７ ７．６７７５ ０．９１３６ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．００５２ ０．０７４１ －０．５３９９ ３．６７７４ ５．８９６３ ０．８９７ Ａ

Ｘ３ 球形 ０．００４ －０．０５７７ ０．０９０６ １．０９１８ ３．８６４１ ０．８２６ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００４６ ０．０６２９ －０．２８３７ ０．８７４３ ４．０９２ ０．７４３５ Ａ

３１　 １３ 期 　 　 　 余燕　 等：天敌对“乌牛早”茶园 ４ 种害虫空间跟随关系密切程度的年度间差异 　
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续表

时间
Ｄａｔｅ

物种
ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４
变程

ＲＳＤ ／ ｍ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

决定系数 Ｒ２

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

分布型
Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｘ５ 球形 ０．０００２ －０．００３２ ０．００８９ ０．０２９３ １．６４４ ０．８５９１ Ａ

０６⁃２０ Ｙ４ 球形 －０．００１ －０．０４４ ０．２０９１ ４．９５５８ ２．２０９６ ０．５１４８ Ａ

Ｘ１ 球形 ０．０１２７ －０．２０１２ ０．４３７５ ３．６４８９ ６．１２４２ ０．８６６１ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．００７３ ０．１２６５ －１．０３１ ４．５７９６ ５．１２３６ ０．８８１ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．００３１ ０．０４９２ －０．２３６５ ０．５７１６ ６．８８９５ ０．４８９５ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００７２ ０．１０９３ －０．６１４６ １．９９９５ ５．２３４１ ０．８６２６ Ａ

Ｘ５ 球形 ０．０００３ －０．００２４ －０．０１３６ ０．１７２７ ７．３８０７ ０．６８８９ Ａ

０７⁃０４ Ｙ４ 球形 －０．００５６ ０．１１１１ －０．８５３８ ３．４９９９ ４．７５６７ ０．８２８９ Ａ

Ｘ１ 球形 －０．０３０４ ０．４７５６ －２．６７５４ ７．５４０２ ５．８６７４ ０．９０４１ Ａ

Ｘ２ 球形 ０．００６９ －０．１１４８ －０．１４９１ ６．６５６９ ７．６８１２ ０．８７９ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．００１２ ０．０１８８ －０．１０７３ ０．３４６７ ７．２１４５ ０．６８３９ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．０１４５ ０．２１０８ －０．９９１１ ２．７５８１ ４．００９５ ０．８５９ Ａ

Ｘ５ 球形 －０．００４４ ０．０７９７ －０．４９９４ １．５９７２ ７．１４６８ ０．５９４４ Ａ

１０⁃１１ Ｙ４ 球形 －０．００８４ ０．１４３３ －０．８２９９ ２．９９６４ ５．８６３４ ０．４４０８ Ａ

Ｘ１ 球形 ０．００６３ －０．０９１２ －０．４７７８ ８．３８６２ ５．４６８７ ０．８６６８ Ａ

Ｘ２ 球形 ０．０２８７ －０．４９４８ １．９３３８ ２．５６０１ ２．４９６２ ０．９１６１ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．０７３１ １．１３８８ －６．２５９９ ２０．７８１ ７．８６４１ ０．６６４ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００５ ０．０６７２ －０．２９２７ １．０５３４ ５．２２６３ ０．７６２７ Ａ

Ｘ５ 球形 ０．００４ －０．０７８７ ０．１８７７ １．７９７６ ２．３５４１ ０．９１８９ Ａ

表 １１　 ２０１６ 年乌牛早茶茶园双斑长跗萤叶甲与其天敌的理论半变异函数模型参数

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ Ｒ∗（ｈ） ｆｏｒ Ｍｏｎｏｌｅｐｔａ ｈｉｅｒｏｇｌｙｐｈｉｃａ ａｎｄ ｅｎｅｍｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＷｕＮｉｕＺａｏ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ （２０１６）（２０１６）（２０１５）

时间
Ｄａｔｅ

物种
ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４
变程

ＲＳＤ ／ ｍ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

决定系数 Ｒ２

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

分布型
Ｐａｔｔｅｒｎ

０４⁃１１ Ｙ４ 球形 ０．０００６ ０．０１０６ －０．３９９３ ３．８１６８ ３．９５６３ ０．８３９５ Ａ

Ｘ１ 球形 －０．０１４７ ０．２３８６ －１．４３７６ ４．５２０８ ５．１２５８ ０．８４８６ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．０３８１ ０．５５２９ －２．３８３７ ４．６９７８ ６．４３２３ ０．８６４８ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．００５３ ０．０８３３ －０．４６０１ １．４５７４ ７．３６４１ ０．７５７２ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００３２ ０．０４３７ －０．１９８４ ０．６７３５ ４．３１７９ ０．６４５３ Ａ

Ｘ５ 球形 ０．０１０１ －０．１６３ ０．６２７２ ０．２９４２ ２．５０９ ０．９８３７ Ａ

０４⁃２８ Ｙ４ 球形 －０．０１３４ ０．２１３８ －１．１２２ ２．６６９１ ４．７０６ ０．６０１９ Ａ

Ｘ１ 球形 －０．０２０７ ０．３１１１ －１．４２８６ ３．０９５ ６．４５５９ ０．５０１６ Ａ

Ｘ２ 球形 ０．００３８ －０．０６１５ ０．１４３６ １．３１１７ １．３３１８ ０．８４４１ Ａ

Ｘ３ 球形 ０．０００７ －０．００９８ ０．０１２２ ０．２８９９ ８．６６２６ ０．８４２６ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００２４ ０．０３６２ －０．１７５ ０．４２６ ６．０１４１ ０．７４４５ Ａ

Ｘ５ 球形 －０．００３２ ０．０４７８ －０．２５１７ ０．７４５９ ５．１２４７ ０．８２２７ Ａ

０５⁃３０ Ｙ４ 球形 －０．００９３ ０．１２７６ －０．５５３５ １．６４６７ ５．６１１７ ０．８２６２ Ａ

Ｘ１ 球形 －０．０３７２ ０．５６１４ －２．７２４５ ７．１３８３ ５．９７５１ ０．７２５１ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．０１５８ ０．１５７４ －０．４８９５ ３．５６８２ ４．１５７２ ０．９０７４ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．００１５ ０．０３１５ －０．２０１４ ０．８７０８ ４．９３９７ ０．２７２３ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００１９ ０．０１６３ －０．０５２ ０．５９１９ ６．１２５７ ０．８６９８ Ａ

Ｘ５ 球形 ０．０１０３ －０．１４０８ ０．４２０７ ０．６１７ ７．２３０２ ０．７７１４ Ａ

０６⁃１４ Ｙ４ 球形 －０．００２１ ０．０３４１ －０．２６２８ １．２１１２ ３．８５６３ ０．８４１１ Ａ

Ｘ１ 球形 －０．０３７８ ０．６６７４ －３．６８ ８．６８８２ ４．４０６８ ０．７３６５ Ａ

４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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续表

时间
Ｄａｔｅ

物种
ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４
变程

ＲＳＤ ／ ｍ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

决定系数 Ｒ２

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

分布型
Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｘ２ 球形 －０．０１０８ ０．１７３４ －１．１７４４ ４．９０１９ ４．９６３４ ０．８０９３ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．０００４ ０．０１２６ －０．１８１８ ０．９４４４ ３．９６３５ ０．８１６２ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００１３ ０．０１８ －０．０７９９ ０．２６５６ ５．５１７９ ０．６４６６ Ａ

Ｘ５ 球形 ０．０００４ －０．００８６ ０．０１１５ ０．３０７４ ３．８６７４ ０．８８３３ Ａ

１１⁃１９ Ｙ４ 球形 －０．０２６５ ０．４２４８ －２．４４７１ ７．７４９１ ６．８５４１ ０．５４８２ Ａ

Ｘ１ 球形 －０．０１０７ ０．１６２ －０．８４８４ ２．５２２４ ６．６４１７ ０．６６６９ Ａ

Ｘ２ 球形 －０．０２６４ ０．３６２５ －１．５８０２ ５．９０７４ ５．５７５５ ０．５９０３ Ａ

Ｘ３ 球形 －０．０１３５ ０．２２８８ －１．８９７６ ８．９０３８ ５．３６４７ ０．９３５５ Ａ

Ｘ４ 球形 －０．００００３ －０．００２２ ０．０００１ ０．２５７３ ５．３６２４ ０．８０５８ Ａ

Ｘ５ 球形 ０．００１１ －０．００９４ －０．１１８ １．１５３６ ６．１２５４ ０．８９７１ Ａ

从表 １０ 和表 １１ 可看出 ２０１５ 年和 ２０１６ 年各模型的决定系数 Ｒ２均大于 ０．２１４４，表明理论模型与实际情况

吻合度高。
将两年天敌与双斑长跗萤叶甲半变异函数变程间的灰色关联度列于表 ５。 ２０１５ 年与双斑长跗萤叶甲空

间跟随关系密切的前三位天敌位次是八斑球腹蛛、粽管巢蛛和鳞纹肖蛸。 ２０１６ 年的是鳞纹肖蛸、粽管巢蛛和

茶色新圆蛛，两年间前三位的天敌有 ２ 位相同，但位次不同，显著不同的是 ２０１５ 年第一位是八斑球腹蛛，而
２０１６ 年八斑球腹蛛位于第五位。 将两年的关联度系数进行 ｔ 检验，ｔ＝ ０．４４８５，ｔ＜ｔ０．０５（２．３０６），差异不显著。

３　 小结与讨论

对 ２０１５ 年和 ２０１６ 年乌牛早茶园 ４ 种主要害虫及其 ５ 种主要天敌进行地学统计学分析，将求得的天敌及

害虫之间半变异函数的变程进行灰色关联度分析，以此分析比较年度间天敌对害虫空间跟随关系密切程度的

差异，结果是：
２０１５ 年和 ２０１６ 年间与茶蚜空间跟随关系密切的前三位天敌只有锥腹肖蛸相同，但位次不同。
２０１５ 年和 ２０１６ 年间与假眼小绿叶蝉空间跟随关系密切前三位天敌中只有茶色新圆蛛和八斑球腹蛛两

种相同，但位次不同。
２０１５ 年和 ２０１６ 年间与卵形短须螨空间跟随关系密切的前三位天敌中只有粽管巢蛛和鳞纹肖蛸两种相

同，但位次不同。
２０１５ 年和 ２０１６ 年间与双斑长跗萤叶甲空间跟随关系密切的前三位天敌中只有粽管巢蛛和鳞纹肖蛸两

种相同，但位次不同。
天敌与害虫空间上跟随关系密切与否直接与捕食（或寄生）作用大小有关［２８］，引起天敌对害虫跟随关系

密切与否的原因，应是某种天敌对目标害虫与其它食饵害虫共存时对目标害虫的喜好程度，对害虫的喜好程

度一是与天敌本身的取食状况、饥饿程度和目标害虫的种群数量与天敌种群数量之比有关，二是天敌本身的

生物学特性有关。 从天敌与目标害虫的种群数量角度分析。 由表 ５ 看出与茶蚜空间跟随关系密切的茶色新

圆蛛，２０１５ 年居于第一位，２０１６ 年居于第五位，差异如此之大。 缘于 ２０１５ 年 ５ 次的茶蚜总量为 ３８７ 头，２０１６
年为 ５４３ 头，茶色新圆蛛 ５ 次的总量，２０１５ 年为 １８８ 头，２０１６ 年为 １１５ 头，２０１５ 年茶蚜与茶色新圆蛛数量之比

为 ２．０４，２０１６ 年为 ４．７２，２０１５ 年茶色新圆蛛对茶蚜的需求量大，２０１５ 年的食饵资源短缺，因而茶色新圆蛛对

茶蚜的跟随关系特别密切。
与卵形短须螨空间跟随关系密切的茶色新圆蛛，２０１５ 年居于第一位，２０１６ 年居于第五位，差异很大，卵形

短须螨 ２０１５ 年 ５ 次的个体数量为 ７７７ 头，２０１６ 年为 １９６８ 头，茶色新圆蛛 ２０１５ 年为 １２９ 头，２０１６ 年为 １３８ 头。
卵形短须螨与茶色新圆蛛个体数量之比 ２０１５ 年为 ６．０２，２０１６ 年为 １４．２６，茶色新圆蛛 ２０１５ 年对卵形短须螨的

５１　 １３ 期 　 　 　 余燕　 等：天敌对“乌牛早”茶园 ４ 种害虫空间跟随关系密切程度的年度间差异 　
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图 ４　 乌牛早茶园双斑长跗萤叶甲与其 ５ 种天敌的半变异函数模型与拟合曲线（６ 月 ２０ 日）

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ Ｍｏｎｏｌｅｐｔａ ｈｉｅｒｏｇｌｙｐｈｉｃａ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ＷｕＮｉｕＺａｏ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ （Ｊｕｎｅ ２０ｔｈ）

需求大于 ２０１６ 年，资源紧缺，因而 ２０１５ 年茶色新圆蛛对卵形短须螨跟随关系较 ２０１６ 年密切。 茶蚜在月均温

１６—２５℃，相对湿度 ７０％以上，晴暖少雨，虫口增长迅速，卵形短须螨适于 ２４—３０℃，干旱少雨时发生其消长

与前一旬自然时数成正相关，旬均温＞２４℃，旬雨量＜４０ ｍｍ，旬日照 ６０—１００ ｈ，２０—３０ ｄ 出现螨口高峰，总之

茶蚜和卵形短须螨适宜的生长环境是适温、干旱。 合肥地区 ４ 月份和 ５ 月份，两种害虫数量较多，但是 ２０１６
年明显多于 ２０１５ 年。 据合肥气象站资料，２０１５ 年 ４ 月份均温 １５．９℃，５ 月份 ２１．９７℃，２０１６ 年 ４ 月份均温

１７．５７℃，５ 月份均温 ２０．０６℃，温度差距较小。 气象因子之一的相对湿度，４ 月上旬－下旬的三旬相对湿度，
２０１５ 年为 ７８．５％，６６．２％和 ６０．５％。 ２０１６ 年是 ７９．６％，６８．６％和 ７６％。 ２０１６ 年的相对湿度高于 ２０１５ 年。 ５ 月

上旬－下旬的三旬相对湿度，２０１５ 年的是 ７７．２％，６９．７％和 ６９．９１％。 ２０１６ 年的是 ７３．９％，６９．４％和 ８１．５％。
２０１６ 年 ５ 月下旬相对湿度高于 ２０１５ 年，分析结果表明这期间的温度差异不显著（ ｔ ＝ ０．０３６６），相对湿度差异

也不显著（ ｔ＝ １．２８８），表明这两年的温度和相对湿度由于差异不显著，不是决定跟随关系密切程度位次的主

要因子。
赵静等［２９］用地学统计学方法对不同时间烟育蝽 Ｎｅｓｉｄｉｃｏｃｏｒｉｓ ｔｅｎｕｉｓ 与其天敌蜘蛛的空间格局，利用 Ｂｌｏｃｋ

Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法及到三维空间插值模拟图，分析蜘蛛对烟盲蝽的空间跟随关系，王瑞等［３０］用地学统计学方法和

普通克里格分析稻田灰飞虱 Ｌａｏｄｅｌｐｈａｔ ｓｔｒｃａｔｅｌｌａ Ｆａｌｌｅｎ 与蜘蛛的时间和空间动态以及蜘蛛对灰飞虱的跟随关

系。 ２０ 世纪 ７０ 年代以来研究假眼小绿叶蝉和茶蚜等茶树害虫的空间分布均是采用频次法和聚类强度指数

法［３１－３２］。 本文采用地学统计学和灰色关联度分析法相结合研究 ５ 种天敌对 ４ 种害虫空间上的跟随关系的密
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切程度，该法计算简便，结果明确，对明确天敌在空间上跟随关系密切与否不失为一种理想的方法。
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