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茶园害虫匮乏期的天敌与蚊虫的空间关系

张书平１，余 　 燕１，李 　 尚２，王振兴１，毕守东１，∗，闫 　 萍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：为了充分发挥中性昆虫蚊虫作为天敌的食饵替代物作用，科学地保护和利用自然天敌，２０１５ 年和 ２０１６ 年开展了合肥地

区白毫早茶园和乌牛早茶园害虫匮乏时期（３—５ 月）的天敌与蚊虫之间的空间关系研究，运用地学统计学方法求得天敌和蚊虫

各自的变程，用灰色关联度方法分析蚊虫与天敌变程的关联度，关联度值越大的天敌在空间上对蚊虫的跟随关系越密切。 并分

析茶树品种间及年度间天敌位次的变化。 ８ 种天敌中，白毫早茶园 ２０１５ 年与蚊虫空间跟随关系密切的前四位天敌是粽管巢

蛛、八斑球腹蛛、三突花蟹蛛和茶色新圆蛛；２０１６ 年的是粽管巢蛛、茶色新圆蛛、锥腹肖蛸和三突花蟹蛛；两年间前四位天敌有

３ 种相同，但位次不全相同。 乌牛早茶园 ２０１５ 年与蚊虫空间跟随关系密切的前四位天敌是八斑球腹蛛、茶色新圆蛛、锥腹肖蛸

和三突花蟹蛛；２０１６ 年的是三突花蟹蛛、粽管巢蛛、草间小黑蛛和茶色新圆蛛；两年间前四位天敌中有茶色新圆蛛和三突花蟹

蛛 ２ 种相同。 年度间天敌位次相异率为 ８７．５％，茶树品种间天敌位次相异率为 ９３．７５％。 按照天敌位次总和及按照天敌与蚊虫

空间关系密切指数总和评判，两种茶园 ２０１５ 年和 ２０１６ 年 ３—５ 月份与蚊虫空间关系密切的前四位天敌均依次是粽管巢蛛、三
突花蟹蛛、茶色新圆蛛和八斑球腹蛛。 本文的结果为人为地促进优势种天敌建群，合理保护和利用自然天敌提供科学依据。
关键词：蚊虫；天敌；空间关系；地学统计学；灰色系统分析
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生物群落是指在特定时间聚集在一定地域或生境中所有生物种群的集合，具有一些比种群水平上更高层

次的群体特征，具有空间结构、时间结构和营养结构，营养关系是生物群落中各成员之间最主要的联系，是群

落赖以生存的基础［１⁃３］。 生态学一般把营养级别相同的不同物种或相同物种的不同发育阶段归并为一个物

种或功能团对待，在这种意义上的物种称为营养物种［４］。 生态学理论认为，系统中没有孤立存在的物种。 吴

进才等［５］把稻田既非害虫也非天敌的一类昆虫称作中性昆虫，发现稻田中性昆虫种群数量占整个群落节肢

动物数量的 ２０％—６０％［６⁃７］，这些中性昆虫主要是双翅目和弹尾目的一些昆虫，包括摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ、水蝇

Ｅｐｈｙｄｒｉｄａｅ、毛蠓 Ｐｓｙｃｈｏｄｉｄａｅ、蚊科 Ｃｕｌｉｃｉｄａｅ、蜉游科 Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ 和弹尾目 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ 等昆虫［８］。 研究发现

印度尼西亚稻田节肢动物种中，在其收集到的 ７６５ 个物种中，中性昆虫中腐蚀性昆虫和食蜉蝣生物昆虫共

１４５ 种，占 １８．９５％，其中，食蜉蝣生物者以蚊类和摇蚊类的幼虫为主，腐蚀性昆虫则以水蝇和弹尾目为主［９］，
江苏单晚稻田共有节肢动物 １５７ 种，而其中中性昆虫 ２１ 种，占物种总数的 １３．１８％。 杭州双季早稻田有节肢

动物 １０２ 种，中性昆虫 ２４ 种，占 ２３．５３％。 杭州双季晚稻田有节肢动物 １１１ 种，中性昆虫 ３２ 种，占 ２８．３％。 中

性昆虫均以蚊类和弹尾目昆虫及虻幼虫为代表［６］，从稻田节肢动物群落总体分析，中性昆虫不论是个体数量

或物种数均在群落中占较大比重。 郭玉杰等［１０］研究了稻田中性昆虫的发生特点，中性昆虫在水稻移栽后的

前 ６０ 天比例最大，浙江富阳早稻田在移栽后的前 ４９ 天内，中性昆虫的比例占总猎物的 ８０％以上，尔后迅速下

降，且前期以蚊类为主。 蜘蛛可以捕食多种昆虫［１１］，吴进才等［１２］ 研究了中性昆虫蚊虫对拟水狼蛛

Ｐｉｒａｔａｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ 的营养作用，研究表明，它为中位和顶位物种提供猎物，通过影响中位和顶位物种对害虫有

着间接的调控作用。 进一步研究发现稻田中性昆虫的田间意义，在水稻生长前期，害虫数量较少，而数量庞大

的中性昆虫可作为天敌的替代食物［５－６，８］，其意义是，有利于天敌的繁殖和聚集，形成强大的天敌库，从而加速

天敌的建群过程，并摆脱对害虫的依赖，水稻生长的中后期是防治害虫的关键时期，充分发挥和强化该时期天

敌的自然控制作用是 ＩＰＭ 的重点，大多数捕食性天敌为多食性的，在多猎物共存时，多表现一定程度的随机

捕食，这时中性昆虫的存在，分摊了天敌的食物份额，削弱天敌对害虫的集中控制作用，出现了分散控制，使一

些害虫逃脱天敌的控制而猖獗［１３］。 天敌与猎物的空间关系是天敌与猎物关系中的重要内容，天敌对猎物在

空间上跟随关系越密切，捕食猎物的效率越高，对猎物的控制作用越强。 白毫早和乌牛早两品种茶的共同特

点是春芽萌发期早，产量高，品质好，乌牛早比白毫早更早约 １０ 天左右。 本文研究白毫早茶园和乌牛早茶园

不同年份在害虫匮乏期（３—５ 月）８ 种蜘蛛类天敌对中性昆虫蚊虫空间上跟随关系密切程度的年度间差异，
明确害虫匮乏期与蚊虫空间关系密切的天敌优势种，以期为利用蚊虫作为天敌食饵替代物的趋利避害的茶园

害虫综合防治策略的制定提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 调查地点和时间

调查地点为安徽农业大学科技示范园茶园，调查茶树品种为树龄 １３ 年的白毫早和乌牛早，茶园面积各为
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０．２ ｈｍ２。 白毫早和乌牛早的调查时间为 ２０１５ 年 ３ 月 ２８ 日—１１ 月 １４ 日，２０１６ 年 ３ 月 ２７ 日—１１ 月 １７ 日，约
１５ ｄ 调查一次，２０１５ 年平均调查 １７ 次，２０１６ 年调查 １６ 次。 茶园周边为其他品种茶园，茶园按常规措施管理，
但不施用农药。
１．２　 调查方法

采用平行跳跃法随机在茶园选取 ３ 行，茶行宽 ２ ｍ，长 ３６ ｍ，每行间隔 １ ｍ 取 ２ ｍ 长的样方。 每行 １０ 个

样方，共取 ３０ 个样方，先目测调查，每样方随机选取 １０ 片叶，调查一些不易振落害虫及天敌种类和个体数，然
后用沾有洗衣粉水液的搪磁盘对样方中的所有枝条进行盘拍接虫（搪瓷盘口长为 ４０ ｃｍ，宽 ３０ ｃｍ，洗衣粉水

溶液浓度为 １０００ 倍），调查记载蚊虫及其天敌物种数和个体数，对于一部分不能准确鉴定的物种样本编号保

存，装毒瓶带回室内鉴定或请专家鉴定。
１．３　 数学分析方法

１．３．１　 天敌与蚊虫在空间关系上的地学统计学分析

根据区域化变量的理论［１４］，在空间上昆虫种群数量是区域化变量，因此可以用区域化变量理论的方法进

行研究。 本文通过计算蚊虫及其天敌的实验半变异函数、拟合半变异函数模型，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( )

·

∑ Ｚ Ｘ ｉ( ) － Ｚ Ｘ ｉ ＋ ｈ( )[ ]
２
，式中 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。
半变异函数有 ３ 个重要参数，即基台值、变程或称空间依赖范围和块金值或称区域不连续值。 变程指在

变异数值达到平衡时的间隔距离，基台值指达到平衡时的变异函数值，块金常数是指变异曲线被延伸至间隔

距离为零时的截距。 这 ３ 个参数反映了变异曲线图的形状结构，即昆虫种群的空间格局或空间相关类型，同
时还给出了这种空间相关的范围。

地学统计学中半变异函数的几种常用的理论模型如球型、指数型、高斯型和线型都可拟合实验半变异函

数。 球型半变异函数说明所研究的种群是聚集分布，其空间结构是当样点间离达到变程之前时，样点的空间

依赖性随样点间的距离增大而逐渐变低。 指数型与球型模型类似，但其基台值是渐近线。 非水平状直线型的

变异函数表明种群是中等程度的聚集分布，其空间依赖范围超过研究尺度。 如果是随机分布，则 Ｒ∗ ｈ( ) 随距

离无一定规律性变化，完全随机或均匀的数据， Ｒ∗ ｈ( ) 呈水平直线或稍有斜率，块金值等于基台值，表明抽样

尺度下无空间相关性。
１．３．２　 蚊虫与 ８ 种天敌在变程上的灰色关联度分析

用灰色关联度方法［１５］分析蚊虫和天敌关系空间上的密切程度。 将蚊虫与 ８ 种天敌蜘蛛的变程分别看作

一个本征系统，蚊虫的变程 Ｙ 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，蚊虫及

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： Ｙｉ ＝
Ｙｉ １( ) ，Ｙｉ ２( ) ，．．．，Ｙｉ ｎ( ){ } Ｘ ｊ ＝ Ｘ ｊ １( ) ，Ｘ ｊ ２( ) ，．．．，Ｘ ｊ ｎ( ){ } ，ｊ＝ １，２，３，．．．，ｍ

式中 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( ){ } ｘ ｊ ＝ ｘ ｊ １( ) ，ｘ ｊ ２( ) ，．．．，ｘ ｊ ｎ( ){ } ，ｊ＝ １，２，３，．．．，ｍ

利用关联度公式 Ｒ Ｙｉ，Ｘ ｊ( ) ＝ １
ｎ∑ｒｉｊ（ｋ） 求出 ８ 种天敌 Ｘ ｊ( ) 与蚊虫 Ｙ 变程间的关联度， ｒｉｊ 为关联系数，

其公式为：

ｒｉｊ ＝
ｍｉｎｍｉｎ Ｙｉ（ｋ） － Ｘ ｊ（ｋ） ＋ ρｍａｘｍａｘ Ｙｉ（ｋ） － Ｘ ｊ（ｋ）

Ｙｉ（ｋ） － Ｘ ｊ（ｋ） ＋ ρｍａｘｍａｘ 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，本文取 ρ ＝ ０．８， Δ ｉｊ ＝ ｙｉ（ｋ） － ｘ ｊ（ｋ） 为序列 Ｙ 与 Ｘ ｊ
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在第 ｋ 点上的绝对值差； ｍｉｎ ｙｉ（ｋ） － ｘ ｊ（ｋ） 为 １ 级最小差，表示找出 Ｙ 与 Ｘ ｊ 序列对应点的差值中的最小差；
而 ｍｉｎｍｉｎ 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 ｍａｘｍａｘ 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。 某种

天敌变程与 Ｙ 关联度值越大，表明天敌在空间上与蚊虫的跟随关系越密切，并以此进行天敌位次排序。
１．３．３　 综合评判与蚊虫在空间上跟随关系密切的优势种天敌

将两个品种两个年份的天敌位次相加，按天敌位次总和大小排序，总和最小的即为与蚊虫空间关系密切

的第一位天敌，依次类推。 另外，将关联度标准化，即除以最大的关联度值，其商为密切指数，两种茶园两个年

份密切指数总和最大的天敌即为与蚊虫空间关系密切的第一位天敌，依次类推，并对两种方法的评判结果进

行比较。

２　 结果与分析

白毫早茶园 ２０１５ 年共调查节肢动物 １８１８０ 头，共 ９２ 种，分属 ２１ 目 ５３ 科，其中捕食性天敌 ６１１１ 头，共 ４２
种，分属 ７ 目 １８ 科，植食类昆虫 ８０８５ 头，共 ３９ 种，分属 ９ 目 ２６ 科，寄生性和中性昆虫 ３９８４ 头，共 １１ 种，分属

５ 目 ９ 科，其中蚊虫 １１９１ 头。 ２０１６ 年调查了节肢动物 １９２４９ 头，共 ７２ 种，分属 ２１ 目 ５３ 科，其中捕食性天敌

６０４５ 头，共 ３１ 种，分属 ６ 目 １６ 科，植食类昆虫 ８８００ 头，共 ３１ 种，分属 ９ 目 ２３ 科，寄生性和中性昆虫 ４４０４ 头，
共 １０ 种，分属 ５ 目 ９ 科，其中蚊虫 ３２６３ 头。

乌牛早茶园 ２０１５ 年共调查节肢动物 ２３６０４ 头，共 ７８ 种，分属 １６ 目 ５３ 科，其中捕食性天敌 ７３７４ 头，共 ３７
种，分属 ６ 目 １８ 科，植食类昆虫 ９６８２ 头，共 ３２ 种，分属 ８ 目 ２６ 科，寄生性和中性昆虫 ３４４４ 头，共 ９ 种，分属 ４
目 ９ 科，其中蚊虫 １４４０ 头。 ２０１６ 年调查了节肢动物 ２２５４７ 头，共 ８５ 种，分属 １７ 目 ５４ 科，其中捕食性天敌

５００２ 头，共 ４０ 种，分属 ８ 目 ２０ 科，植食类昆虫 １１６５７ 头，共 ３７ 种，分属 ８ 目 ２６ 科，寄生性和中性昆虫 ５８８８
头，共 ８ 种，分属 ３ 目 ８ 科，其中蚊虫 ４６３６ 头。

全年调查个体总数大于 １１９ 头的鳞纹肖蛸（Ｔｅｔｒａｇｎａｔｈａ ｓｑｕａｍａｔａ）、锥腹肖蛸（Ｔｅｔｒａｇｎａｔｈａ ｍａｘｉｌｌｏｓａ）、草
间小 黑 蛛 （ Ｅｒｉｇｏｎｉｄｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌｕｍ）、 三 突 花 蟹 蛛 （Ｍｉｓｕｍｅｎｏｐｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ）、 八 斑 球 腹 蛛 （ Ｔｈｅｒｉｄｉｏｎ
ｏｃｔｏｍａｃｕｌａｔｕｍ）、粽管巢蛛（Ｃｌｕｂｉｏｎａ ｊａｐｏｎｉｃｏｌａ）、茶色新圆蛛（Ｎｅｏｓｃｏｎａ ｔｈｅｉｓｉ）和斜纹猫蛛（Ｏｘｙｏｐｅｓ ｓｅｒｔａｔｕｓ）８
种蜘蛛个体数量占两种茶园捕食性天敌个体总数的 ８１．３５％，其中乌牛早茶园 ８ 种蜘蛛占捕食性天敌的

７８．５４％，白毫早茶园占 ８３．６７％，因此本文将其作为蚊虫的主要天敌。 将两种茶园 ３—５ 月份调查的植食性昆

虫及其天敌的总体数量列于表 １，由表 １ 可以看出，５ 种主要害虫在植食性昆虫中的比例高达 ７８％以上，表明

５ 种害虫是主要害虫，从 ３—５ 月份 ５ 种主要害虫个体数与理论数相比，远小于理论数。 其间害虫在 １３４７—

表 １　 害虫及天敌的个体数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

全年植食性
昆虫个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｙｅａｒ

全年 ５ 种主
要 害 虫 个
体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ５
ｍａｊｏｒ ｐｅｓｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ

５ 种主要害
虫占植食性
昆虫比率
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ５
ｍａｊｏｒ ｐｅｓｔｓ ｔｏ
ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ
ｉｎｓｅｃｔｓ ／ ％

３—５ 月份
５ 种 主 要 害
虫个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ５
ｍａｊｏｒ ｐｅｓｔｓ ｉｎ
Ｍａｒｃｈ⁃Ｍａｙ

３—５ 月份
卵形短须螨
个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
Ｂｒｅｖｉｐａｌｐｕｓ
ｏｂｏｖａｔｕｓ ｉｎ
Ｍａｒｃｈ⁃Ｍａｙ

卵形短须螨
占 ５ 种主要
害虫的比率
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
Ｂｒｅｖｉｐａｌｐｕｓ
ｏｂｏｖａｔｕｓ ｔｏ ５
ｍａｊｏｒ
ｐｅｓｔｓ ／ ％　

３—５ 月份 ８
种蜘蛛个
体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ８
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｓｐｉｄｅｒｓ ｆｒｏｍ
Ｍａｒｃｈ ⁃Ｍａｙ

白毫早 ２０１５ ８０８５ ６３０３ ７７．９６％ １４６７（２３７８） １００４ ６８．４４％ １６４７

‘Ｂａｉｈａｏｚａｏ’ ２０１６ ８８１４ ７０３３ ７９．８０％ ２５１４（２７５４） １７３４ ６８．９７％ １５１４

乌牛早 ２０１５ １２７１８ １１３９０ ８９．６１％ １３４７（３７４１） ６２４ ４６．３３％ １７８６

‘Ｗｕｎｉｕｚａｏ’ ２０１６ １１６５７ １００３６ ８６．０９％ ２６０６（３６４２） １７０３ ６５．３５％ １８７７

　 　 ∗：５ 种主要害虫为茶蚜 Ｔｏｘｏｐｔｅｒａ ａｕｒａｎｔｉｉ、小贯小绿叶蝉 Ｅｍｐｏａｓｃａ ｖｉｔｉｓ、双斑长跗萤叶甲 Ｍｏｎｏｌｅｐｔａ ｈｉｅｒｏｇｌｙｐｈｉｃａ、卵形短须螨 Ｂｒｅｖｉｐａｌｐｕｓ

ｏｂｏｖａｔｕｓ 和花蓟马 Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｉｎｔｏｎｓａ
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２６０６ 头，而个体极小的卵形短须螨占 ４６．３３％—６８．９７％，８ 种蜘蛛 ３—５ 月份个体数量巨大，均在 １５００ 头以上，
此时天敌食饵明显不足，因此将 ３—５ 月份称作害虫数量匮乏期。 为了便于分析不同品种茶园害虫匮乏期

（３—５ 月）的 ８ 种主要天敌对中性昆虫蚊虫在空间上跟随关系密切程度的年度间差异，将不同茶园中不同年

度间调查到的 ３—５ 月的蚊虫和 ８ 种天敌数量分别列于表 ２—表 ３。
２０１５ 年调查 １７ 次，２０１６ 年调查 １６ 次，３—５ 月份 ５ 种主要害虫个体数栏目中括号内为全年平均每次害虫

的个体数乘 ５ 次，即为理论数。

表 ２　 ２０１５ 和 ２０１６ 年白毫早茶园蚊虫及其天敌种群动态

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｉｎｓｅｃｔＭｏｓｑｕｉｔｏ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ “Ｂａｉ ｈａｏ ｚａｏ” ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ （２０１５ ａｎｄ ２０１６）

年份
Ｙｅａｒ

调查日期
Ｄａｔｅ Ｙ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

２０１５ 年 ３．２８ ９８ ２７３ １１９ １５ ８０ ５９ ５ ３３ １
４．１１ ８５ １８７ ８５ １ ５４ １２ ８ ２６ ４
４．２６ １２５ １１７ ８２ １４ ３３ １４ ９ ３１ ０
５．１０ ６４ ８０ ３３ ２５ ８ ２ １１ １３ １
５．２４ ２８ ６９ ４８ ２１ １３ ５ １５ ３６ ５

合计 Ｓｕｍ ４００ ７２６ ３６７ ７６ １８８ ９２ ４８ １３９ １１
２０１６ 年 ３．２７ １７２ １４９ １４０ ２０ ５２ ８６ ３ ２７ ２

４．１１ １４３ ６１ ８８ ９ ５９ １４ １２ １９ ４
４．２８ １８１ ４９ ７２ ７ ３５ １２ １３ ４９ ２
５．１２ ３９４ ６３ ４７ ２５ １３ ２０ ２５ ４６ ０
５．３０ ２０４ ５８ ９０ ３１ １２ ２５ １９ ５２ ４

合计 Ｓｕｍ １０９４ ３８０ ４３７ ９２ １７１ １５７ ７２ １９３ １２
　 　 ∗Ｙ：蚊虫 Ｍｏｓｑｕｉｔｏ； ８ 种天敌： Ｘ１：鳞纹肖蛸 Ｔｅｔｒａｇｎａｔｈａ ｓｑｕａｍａｔａ； Ｘ２：锥腹肖蛸 Ｔｅｔｒａｇｎａｔｈａ ｍａｘｉｌｌｏｓａ； Ｘ３：草间小黑蛛 Ｅｒｉｇｏｎｉｄｉｕｍ

ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌｕｍ；Ｘ４：三突花蟹蛛 Ｍｉｓｕｍｅｎｏｐｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ；Ｘ５：八斑球腹蛛 Ｔｈｅｒｉｄｉｏｎ ｏｃｔｏｍａｃｕｌａｔｕｍ；Ｘ６：粽管巢蛛 Ｃｌｕｂｉｏｎａ ｊａｐｏｎｉｃｏｌａ；Ｘ７：茶色新圆蛛：

Ｎｅｏｓｃｏｎａ ｔｈｅｉｓｉ；Ｘ８：斜纹猫蛛 Ｏｘｙｏｐｅｓ ｓｅｒｔａｔｕｓ

表 ３　 ２０１５ 和 ２０１６ 年乌牛早茶园蚊虫及其天敌种群动态

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｉｎｓｅｃｔＭｏｓｑｕｉｔｏ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ “Ｗｕ ｎｉｕ ｚａｏ” ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ （２０１５ ａｎｄ ２０１６）

年份
Ｙｅａｒ

调查日期
Ｄａｔｅ Ｙ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

２０１５ 年 ３．２８ ７６ ３０７ １００ １３ ５２ ４８ ８ ４３ ３
４．１１ １６９ ２２９ １０６ ３ ４８ ９ ６ ３４ ５
４．２６ １２０ ９９ ７４ ３ ２９ ２ １４ ２５ ２
５．１０ １２４ １０４ ５０ ２６ ７ １ １９ ２１ １
５．２４ ７１ １２２ ８１ ４６ ８ １１ １６ １０ １

合计 Ｓｕｍ ５６０ ８６１ ４１１ ９１ １４４ ７１ ６３ １３３ １２
２０１６ 年 ３．２７ １３２ １６２ １１２ ５ １８ ３５ ３ ３９ ２

４．１１ １１２ ６５ ４１ ２ ３４ ２３ １２ ３０ ２
４．２８ １５６ ４７ ４６ ６ １２ ７ ８ ２３ ０
５．１２ ２８７ ８３ ５２ ２３ ３ １４ １４ ２８ １
５．３０ ４３１ ８９ ８４ ２７ ３ ２７ ２３ ３２ ０

合计 Ｓｕｍ １１１８ ４４６ ３３５ ６３ ７０ １０６ ６０ １５２ ５

将 ８ 种蜘蛛与蚊虫的半变异函数的理论模型参数和变程分别列于表 ４—表 ５，并将 ５ 次调查的蚊虫数量

最多的时间，即白毫早茶园 ２０１５ 年 ４ 月 ２６ 日和 ２０１６ 年 ５ 月 １２ 日，乌牛早茶园 ２０１５ 年 ４ 月 １１ 日和 ２０１６ 年 ５
月 ３０ 日半变异函数的理论模型绘于图 １—图 ４。 表 ４ 中 ２０１５ 年最小的决定系数 Ｒ２为 ０．５３３３（Ｒ ＝ ０．７３０３），
２０１６ 年最小的 Ｒ２为 ０．５８４１（Ｒ＝ ０．７６４３），表 ５ 中 ２０１５ 年最小的 Ｒ２为 ０．２８５（Ｒ ＝ ０．５３３９），２０１６ 年最小的 Ｒ２为

０．４０１４（Ｒ＝ ０．６３３６），ｄｆ＝ ２６，ｒ０．０１ ＝ ０．４７８，Ｒ 均大于 ｒ０．０１，表明半变异函数的理论模型与实际吻合度高。

５　 １２ 期 　 　 　 张书平　 等：茶园害虫匮乏期的天敌与蚊虫的空间关系 　
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表 ４　 白毫早茶园中性昆虫蚊虫与其天敌的变程及决定系数∗

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｉｎｓｅｃｔ Ｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ “Ｂａｉ ｈａｏ ｚａｏ” ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ
２０１５ 年 ２０１６ 年

日期
Ｄａｔｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

变程
Ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｓｐａｔｉａｌ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

决定系数 Ｒ２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

日期
Ｄａｔｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

变程
Ｒａｎｇｅ

ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

决定系数 Ｒ２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３．２８ Ｙ ３．５２２１ ０．７３１４ ３．２７ Ｙ ７．８５９４ ０．６６２６
Ｘ１ ７．２６５４ ０．７０８５ Ｘ１ ４．７３４５ ０．７８６６
Ｘ２ ８．１３４６ ０．８４８５ Ｘ２ ６．２５９１ ０．８６６２
Ｘ３ ９．３５９８ ０．９２７ Ｘ３ ５．００９１ ０．６０２７
Ｘ４ ９．０２２２ ０．９０３１ Ｘ４ ６．８３２５ ０．８３３２
Ｘ５ ７．０３６４ ０．７７０１ Ｘ５ ６．２３４９ ０．３８７９
Ｘ６ ３．７５９５ ０．６９６１ Ｘ６ ９．７１６１ ０．９１４９
Ｘ７ ８．４６１７ ０．８８０１ Ｘ７ １３．０８０１ ０．８９９５
Ｘ８ ６．１３７８ ０．６５２ Ｘ８ １７．６７１７ ０．９４６９

４．１１ Ｙ ６．４８９１ ０．７９６５ ４．１１ Ｙ ３．４６４５ ０．８８１８
Ｘ１ ３．２９１１ ０．７６８６ Ｘ１ ４．５１１１ ０．５８１３
Ｘ２ ７．２６４８ ０．９６５４ Ｘ２ ３．０２９９ ０．６３６６
Ｘ３ ３．０４４５ ０．７１４５ Ｘ３ ５．９６２２ ０．７９０５
Ｘ４ ９．２６４１ ０．７８９６ Ｘ４ ４．８５７５ ０．７５８８
Ｘ５ ６．２３４８ ０．８８９１ Ｘ５ ５．２１７９ ０．７７０７
Ｘ６ ９．０３５８ ０．７９７６ Ｘ６ ４．５５７７ ０．８０６３
Ｘ７ ５．２３１４ ０．８５３６ Ｘ７ ５．３６２３ ０．９１４５
Ｘ８ ８．１３６９ ０．８８６８ Ｘ８ ３．７２８４ ０．９６６１

４．２６ Ｙ ８．９４３１ ０．７７３３ ４．２８ Ｙ ６．４２３８ ０．９０７
Ｘ１ ２．８２６６ ０．８２３ Ｘ１ ３．８３０８ ０．６６０８
Ｘ２ ６．５３１４ ０．８２９２ Ｘ２ ７．４８９１ ０．４４６８
Ｘ３ １２．１４１９ ０．９１１１ Ｘ３ ４．８２６１ ０．７４２６
Ｘ４ １０．６４５４ ０．８６６４ Ｘ４ ８．１３９４ ０．９０７４
Ｘ５ ６．４９７２ ０．５９７９ Ｘ５ １４．３２５９ ０．９１４３
Ｘ６ ８．２９７５ ０．９２０６ Ｘ６ ８．６１６２ ０．８９６９
Ｘ７ ３．７２７６ ０．８４２３ Ｘ７ ６．２３８５ ０．７４５３
Ｘ８ ０ ０ Ｘ８ ７．３４９ ０．９００８

５．１０ Ｙ ７．０３２５ ０．８５９８ ５．１２ Ｙ ５．０８６１ ０．６７６２
Ｘ１ ８．６４４４ ０．８２７５ Ｘ１ ８．７２６３ ０．８７５２
Ｘ２ ５．３２６９ ０．７２７６ Ｘ２ ４．５８６３ ０．７７２５
Ｘ３ １２．８８０８ ０．９６８５ Ｘ３ ８．２３４９ ０．７２２２
Ｘ４ ７．５５１８ ０．８５３２ Ｘ４ ５．８６４７ ０．８７８７
Ｘ５ ８．５９３１ ０．９０８１ Ｘ５ ８．３９０８ ０．９８９９
Ｘ６ ７．６３５２ ０．９５３２ Ｘ６ ６．４５９４ ０．８４３
Ｘ７ ４．４５６８ ０．８６５１ Ｘ７ ８．３０４１ ０．９８１４
Ｘ８ ９．０２２６６ ０．８５３１ Ｘ８ ０ ０

５．２４ Ｙ ６．６９７１ ０．８３９５ ５．３０ Ｙ ４．８９２５ ０．７５７２
Ｘ１ ７．９６５９ ０．９６５７ Ｘ１ ９．１２９８ ０．８０３６
Ｘ２ ３．７１１６ ０．８１３７ Ｘ２ ７．８６５５ ０．９４１５
Ｘ３ ４．３８７９ ０．７６１２ Ｘ３ ４．２６８１ ０．５８４１
Ｘ４ ４．４５７１ ０．７１３７ Ｘ４ １１．６２１７ ０．９４３２
Ｘ５ ５．９６４２ ０．８９６５ Ｘ５ ５．９２３３ ０．８９２５
Ｘ６ ５．８２４４ ０．５３３３ Ｘ６ ７．８４５６ ０．９４６２
Ｘ７ ４．１５９７ ０．８６３６ Ｘ７ ８．２２４７ ０．８８６５
Ｘ８ ５．８３４２ ０．９１３５ Ｘ８ ７．７３６５ ０．７１５１

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

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 ２０１５ 年白毫早茶园蚊虫与 ８ 种天敌的半变异函数模型与拟合曲线（４ 月 ２６ 日）

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ Ｍｏｓｑｕｉｔｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ Ｂａｉｈａｏｚａｏ⁃ｔｅａ ｆｉｌｅｄ （Ａｐｒｉｌ ２６ｔｈ）

∗Ｙ：蚊虫 Ｍｏｓｑｕｉｔｏ；Ｘ１：鳞纹肖蛸 Ｔｅｔｒａｇｎａｔｈａ ｓｑｕａｍａｔａ；Ｘ２：锥腹肖蛸 Ｔｅｔｒａｇｎａｔｈａ ｍａｘｉｌｌｏｓａ；Ｘ３：草间小黑蛛 Ｅｒｉｇｏｎｉｄｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌｕｍ；Ｘ４：三

突花蟹蛛 Ｍｉｓｕｍｅｎｏｐｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ；Ｘ５：八斑球腹蛛 Ｔｈｅｒｉｄｉｏｎ ｏｃｔｏｍａｃｕｌａｔｕｍ；Ｘ６：粽管巢蛛 Ｃｌｕｂｉｏｎａ ｊａｐｏｎｉｃｏｌａ；Ｘ７：茶色新圆蛛：Ｎｅｏｓｃｏｎａ ｔｈｅｉｓｉ；

Ｘ８：斜纹猫蛛 Ｏｘｙｏｐｅｓ ｓｅｒｔａｔｕｓ

表 ５　 乌牛早茶园中性昆虫蚊虫与其天敌的变程及决定系数∗

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｉｎｓｅｃｔ Ｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ “Ｗｕ ｎｉｕ ｚａｏ” ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ
２０１５ 年 ２０１６ 年

日期
Ｄａｔｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

变程
Ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｓｐａｔｉａｌ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

决定系数 Ｒ２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

日期
Ｄａｔｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

变程
Ｒａｎｇｅ

ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

决定系数 Ｒ２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３．２８ Ｙ ５．１２３２ ０．６７６９ ３．２７ Ｙ ６．１２３２ ０．９１５４
Ｘ１ ５．７８５４ ０．８４５２ Ｘ１ ６．２５９８ ０．８４７５
Ｘ２ ３．７２３９ ０．７４３８ Ｘ２ ７．０３２２ ０．９０５６
Ｘ３ ５．１２４１ ０．７９５３ Ｘ３ ７．８４４８ ０．９０１７
Ｘ４ ４．２１３５ ０．７４０２ Ｘ４ ７．４４１８ ０．８８２２
Ｘ５ ５．４２６８ ０．７７２ Ｘ５ ７．８９５４ ０．８０３５
Ｘ６ ７．６６４１ ０．８９０８ Ｘ６ ６．１２５２ ０．９２１２
Ｘ７ ４．２８５６ ０．７１６１ Ｘ７ ７．７２３９ ０．９１６９
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续表

２０１５ 年 ２０１６ 年

Ｘ８ ９．２１４５ ０．９８１２ Ｘ８ ４．５６５６ ０．８９５
４．１１ Ｙ ５．２３６４ ０．４３７ ４．１１ Ｙ ５．３２６５ ０．８３２７

Ｘ１ ５．４８９４ ０．８１９８ Ｘ１ ６．５２５８ ０．８７２２
Ｘ２ ８．４５６２ ０．６４９３ Ｘ２ ６．４５９８ ０．９１５６
Ｘ３ ８．２６４３ ０．８５８２ Ｘ３ ６．３２３６ ０．６０３５
Ｘ４ ７．７０６１ ０．８１７２ Ｘ４ ５．７０３６ ０．７１３９
Ｘ５ ７．４２０２ ０．７８３６ Ｘ５ ６．４８４１ ０．７３０７
Ｘ６ ６．９５４１ ０．９４７９ Ｘ６ ５．３２９８ ０．８９３７
Ｘ７ ５．８９２４ ０．８７３９ Ｘ７ ５．８５２２ ０．６６５７
Ｘ８ ５．８１８９ ０．６５２５ Ｘ８ ４．００１１ ０．９３５９

４．２６ Ｙ ７．３８４５ ０．８１１５ ４．２８ Ｙ ７．８８５４ ０．９４２１
Ｘ１ １０．６９３３ ０．７８５２ Ｘ１ ３．２５６９ ０．５０３３
Ｘ２ ７．５６９４ ０．７６３２ Ｘ２ ６．２３５２ ０．７６４
Ｘ３ ６．５３１４ ０．９０６４ Ｘ３ ７．６３９５ ０．８６６４
Ｘ４ ６．９８７６ ０．７９２７ Ｘ４ ７．９５２２ ０．９１１２
Ｘ５ ６．１３９４ ０．６５２ Ｘ５ ８．６６２７ ０．８４２６
Ｘ６ ６．２３７８ ０．５７０４ Ｘ６ ４．１４１３ ０．５４３７
Ｘ７ ６．１３３６ ０．７３５ Ｘ７ ５．８９５８ ０．９０９６
Ｘ８ ５．５９２７ ０．８７２６ Ｘ８ ０ ０

５．１０ Ｙ ８．９８８４ ０．７６８３ ５．１２ Ｙ ９．６８３９ ０．９７８６
Ｘ１ ７．３３８２ ０．６２１３ Ｘ１ ４．２５９６ ０．４５４５
Ｘ２ ８．３０１９ ０．８０２３ Ｘ２ ３．３１８８ ０．９４０６
Ｘ３ ６．４７９２ ０．２８５ Ｘ３ ５．４６９２ ０．６２１１
Ｘ４ ６．５４６３ ０．６６３５ Ｘ４ ５．１３７８ ０．４０１４
Ｘ５ ８．９３１５ ０．６５２ Ｘ５ ３．１７６９ ０．４０６５
Ｘ６ ８．０３８５ ０．９４１５ Ｘ６ ８．７２９９ ０．８３２３
Ｘ７ ８．６４９２ ０．８０６２ Ｘ７ ７．２３９４ ０．８０６４
Ｘ８ ８．０５７６ ０．９４０２ Ｘ８ ９．０２２６ ０．８５３１

５．２４ Ｙ ７．１５２２ ０．９３７ ５．３０ Ｙ ３．８２２１ ０．７１３２
Ｘ１ １０．０３９４ ０．９１７３ Ｘ１ ３．７５０４ ０．７３８４
Ｘ２ ６．２３５８ ０．８２９７ Ｘ２ ８．９５０４ ０．９００３
Ｘ３ ５．０９４７ ０．８７４６ Ｘ３ ７．１５１１ ０．９２３９
Ｘ４ ５．８２５８ ０．７７１６ Ｘ４ ２．９６０３ ０．６８８３
Ｘ５ ８．１４６９ ０．９１４１ Ｘ５ ６．３０９８ ０．８２８８
Ｘ６ ３．７３９１ ０．９７５６ Ｘ６ ９．９１９５ ０．８５４６
Ｘ７ ８．４５４５ ０．９７１６ Ｘ７ ７．１３４９ ０．７３０９
Ｘ８ ８．０５７６ ０．９４０２ Ｘ８ ０ ０

将 ８ 种蜘蛛与蚊虫变程间的关联度列于表 ６，研究一下年度间的差异，与蚊虫跟随关系密切的前四位天

敌，白毫早茶园 ２０１５ 年依次是粽管巢蛛、八斑球腹蛛、三突花蟹蛛和茶色新圆蛛；２０１６ 年依次是粽管巢蛛、茶
色新圆蛛、锥腹肖蛸和三突花蟹蛛。 ２０１５ 年和 ２０１６ 年前四位天敌有 ３ 种相同，但位次不全相同，８ 种天敌的

位次有 ６ 种不同，天敌位次相异率为 ７５％。 乌牛早茶园前四位天敌，２０１５ 年依次是八斑球腹蛛、茶色新圆蛛、锥
腹肖蛸和三突花蟹蛛；２０１６ 年依次是三突花蟹蛛、粽管巢蛛、草间小黑蛛和茶色新圆蛛。 两年前四位天敌中有 ２
种相同，但位次不同，８ 种天敌位次都不同，天敌位次相异率为 １００％，两种茶园年度间天敌位次相异率为 ８７．５％。
茶树品种间的差异，两种茶园 ２０１５ 年，前四位天敌有八斑球腹蛛、茶色新圆蛛和三突花蟹蛛相同，但位次不同，８
种天敌位次都不同，天敌位次相异率为 １００％；２０１６ 年两种茶园前四位天敌有三突花蟹蛛、粽管巢蛛和茶色新圆

蛛相同，但位次不同，８ 种天敌位次有 ７ 种不同，天敌位次相异率为 ８７．５％。 两年两种茶园平均天敌位次相异率

为 ９３．７５％，天敌位次相异率茶树品种间（９３．７５％）大于年度间（８７．５％）。 两种茶园 ２０１５ 年和 ２０１６ 年按照天敌位

次总和评判，前四位天敌中粽管巢蛛、三突花蟹蛛和茶色新圆蛛并列第一，八斑球腹蛛位居第二。
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图 ２　 ２０１６ 年白毫早茶园蚊虫与 ８ 种天敌的半变异函数模型与拟合曲线（５ 月 １２ 日）

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ Ｍｏｓｑｕｉｔｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ Ｂａｉｈａｏｚａｏ⁃ｔｅａ ｆｉｌｅｄ （Ｍａｙ １２ｔｈ）

表 ６　 中性昆虫蚊虫与 ８ 种天敌变程间的关联度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｉｎｓｅｃｔ Ｍｏｓｑｕｉｔｏ ｗｉｔｈ ｅｉｇｈｔ ｅｎｅｍｉｅｓ
品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

蚊子
Ｍｏｓｑｕｉｔｏ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

白毫早 ２０１５ Ｙ ０．６８２６ ０．７５５４ ０．７２１２ ０．８１２３ ０．８１５９ ０．８９４２ ０．７５５９ ０．７０６５
‘Ｂａｉｈａｏｚａｏ’ 位次 ８ ５ ６ ３ ２ １ ４ ７

２０１６ Ｙ ０．６４６１ ０．７８８４ ０．６８７９ ０．７８１９ ０．７５９３ ０．９２５９ ０．８４６９ ０．６８９５
位次 ８ ３ ７ ４ ５ １ ２ ６

乌牛早 ２０１５ Ｙ ０．７２１３ ０．７３１５ ０．６８９２ ０．７２９５ ０．７８９５ ０．６３１８ ０．７８１４ ０．７１１
‘Ｗｕｎｉｕｚａｏ’ 位次 ５ ３ ７ ４ １ ８ ２ ６

２０１６ Ｙ ０．６９１３ ０．７０６４ ０．７７９７ ０．７９８３ ０．７３９４ ０．７７９９ ０．７７７４ ０．６０１２
位次 ７ ６ ３ １ ５ ２ ４ ８

位次之和 ２８ １７ ２３ １２ １３ １２ １２ ２７
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图 ３　 ２０１５ 年乌牛早茶园蚊虫与 ８ 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 Ｍｏｓｑｕｉｔｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ Ｗｕｍｉｕｚａｏ⁃ｔｅａ ｆｉｌｅｄ （Ａｐｒｉｌ １１ｔｈ）

　 　 为了进一步评判与蚊虫在空间跟随关系密切的天敌位次，将关联度标准化，即除以该年度关联度的最大

值，其商称作密切指数，用密切指数之和评判与小贯小绿叶蝉的关系密切程度，密切之和大，关系就越密切，将
其列于表 ７，粽管巢蛛是与蚊虫跟随关系密切的第一位天敌，第二、三、四位依次是茶色新圆蛛、三突花蟹蛛和

八斑球腹蛛，和用天敌位次之和评判的前四位天敌的结果是一致的。
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图 ４　 ２０１６ 年乌牛早茶园蚊虫与 ８ 种天敌的半变异函数模型与拟合曲线（５ 月 ３０ 日）

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ Ｍｏｓｑｕｉｔｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ Ｗｕｍｉｕｚａｏ⁃ｔｅａ ｆｉｌｅｄ （Ｍａｙ ３０ｔｈ）

表 ７　 ８ 种天敌和蚊虫空间关系的密切指数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｉｇｈｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓ ｃｌｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｄｅｘ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

蚊子
Ｍｏｓｑｕｉｔｏ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

白毫早 ２０１５ 密切指数 ０．７６３４ ０．８４４８ ０．８０６５ ０．９０８４ ０．９１２４ １ ０．８４５３ ０．７９０１

‘Ｂａｉｈａｏｚａｏ’ ２０１６ 密切指数 ０．６９７８ ０．８５１５ ０．７４２９ ０．８４４５ ０．８２０１ １ ０．９１４７ ０．７４４７

乌牛早 ２０１５ 密切指数 ０．９１３６ ０．９２６５ ０．８７２９ ０．９２４０ １ ０．８００３ ０．９８９７ ０．９００６

‘Ｗｕｎｉｕｚａｏ’ ２０１６ 密切指数 ０．８６５９ ０．８８４９ ０．９７６７ １ ０．９２６２ ０．９７６９ ０．９７３８ ０．７５３１

Σ 总和 ３．２４０７ ３．５０７７ ３．３９９ ３．６７６９ ３．６５８７ ３．７７７２ ３．７２３５ ３．１８８５

３　 小结与讨论

本文利用地学统计学方法和灰色关联度法研究白毫早茶园和乌牛早茶园 ２０１５ 年和 ２０１６ 年 ８ 种蜘蛛天
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敌在害虫匮乏期（３—５ 月）与蚊虫的空间关系。 按照关联度大小的位次排序结果是：
（１）２０１５ 年两个品种茶园与蚊虫空间关系密切的前四位天敌中均有三突花蟹蛛、八斑球腹蛛和茶色新圆

蛛；２０１６ 年两个品种茶园与蚊虫空间关系密切的前四位天敌中均有三突花蟹蛛、粽管巢蛛和茶色新圆蛛。 茶

树品种间 ８ 种天敌平均位次相异率为 ９３．７５％。
（２）白毫早茶园 ２０１５ 年和 ２０１６ 年前四位天敌中均有粽管巢蛛、三突花蟹蛛和茶色新圆蛛，但位次不同；

乌牛早茶园两年间前四位天敌中均有八斑球腹蛛和茶色新圆蛛。 年度间 ８ 种天敌平均位次相异率为 ８７．５％。
天敌位次相异率方面茶树品种间大于年度间。

（３）按照天敌位次总和以及天敌与蚊虫空间关系密切指数总和评判与蚊虫空间跟随关系密切的前四位

天敌均依次是粽管巢蛛、茶色新圆蛛、三突花蟹蛛和八斑球腹蛛，即蚊虫的存在有利于上述 ４ 种蜘蛛的建群。
与蚊虫空间跟随关系密切与否与蜘蛛对蚊虫的捕食效率有关，空间跟随关系密切，蜘蛛的捕食效率就高，

从对 ２０１５ 年和 ２０１６ 年两种茶园的 ８ 种蜘蛛与蚊虫的灰色关联度比较，粽管巢蛛、茶色新圆蛛、三突花蟹蛛和

八斑球腹蛛与蚊虫的灰色关联度大，即对蚊虫的依赖性大，但从表 ６ 可看出，８ 种蜘蛛与蚊虫变程的灰色关联

度，白毫早 ２０１５ 年的关联度极差为 ０．２１１６，标准差为 ０．０６９６，２０１６ 年分别为 ０．２７９８、０．０９２０，乌牛早 ２０１５ 年极

差为 ０．１５７７，标准差为 ０．０５０１，２０１６ 年分别为 ０．１９１７、０．０６６０，表明 ２０１５ 年、２０１６ 年两品种茶园 ８ 种蜘蛛与蚊

虫空间变程间的灰色关联度离散性不大，差异很小。 即 ８ 种蜘蛛空间上都和蚊虫关系密切，可看出害虫匮乏

期蚊虫对于蜘蛛的重要性。 因此为了有效控制茶园害虫，在害虫匮乏期必须让蜘蛛等天敌尽快建群，创造有

利条件，有利于蚊虫的生长发育和繁殖，这样才能为蜘蛛天敌提供充分的食饵。
表 ６ 中可以看出，同一种天敌在同一种茶园中年度间位次差别很大，如乌牛早茶园八斑球腹蛛 ２０１５ 年是

第一位，２０１６ 年是第五位，这可能是环境因子作用的结果。 再如白毫早茶园粽管巢蛛两年都是第一位，而乌

牛早茶园粽管巢蛛 ２０１５ 年是第八位，２０１６ 年是第二位。 茶树品种间的差异很大，这似乎是与茶树理化特性

有关。 天敌和害虫之间是相互依存，相互制约的关系。 食饵数量多，天敌的数量随之也增多，害虫的数量变化

引起天敌的数量和行为发生变化［３］。 用 ｔ 检验法比较两种茶园蚊虫及天敌数量上的差异，２０１５ 年 ３—５ 月白

毫早和乌牛早茶园蚊虫、鳞纹肖蛸、锥腹肖蛸、草间小黑蛛、三突花蟹蛛、八斑球腹蛛、粽管巢蛛、茶色新圆蛛和

斜纹猫蛛的 ｔ 值依次是 １．３１９１、０．４８１６、０．４８６１、０．３２９７、０．５３６３、０．３１０５、１．０１５８、０．１７３２ 和 ０．１６３３。 ２０１６ 年 ３—５
月两品种茶园间蚊虫和 ８ 种天敌的 ｔ 值依次是 ０．０６３９、０．４９０５、１．００１４、０．８４０４、１．７９３５、０．６９４６、０．４８３３、１．１６０５
和 １．６０５９，ｄｆ＝ ８ 时，ｔ０．０５ ＝ ２．３０６，ｔ 值均小于 ｔ０．０５，表明 ２０１５ 年和 ２０１６ 年 ３—５ 月两品种茶园间蚊虫和 ８ 种天敌

种群数量差异均不显著。
用 ｔ 检验法比较蚊虫及天敌数量上的年度间差异，同一茶树品种 ２０１５ 年和 ２０１６ 年年度间蚊虫及 ８ 种天

敌的 ｔ 值，白毫早茶园的依次为 １．７８０３、１．８１９１、０．８９２８、０．５８１９、１．３２９８、０．７０３０、０．１４５３、０．６１２２ 和 １．６０９２，ｄｆ ＝ ８
时，ｔ０．０５ ＝ ２．３０６，ｔ 值均小于 ｔ０．０５，表明白毫早茶园蚊虫和 ８ 种天敌种群数量差异均不显著。 从表 ２ 可看出，按
照 ５ 次数量比较，２０１５ 年蚊虫 ４００ 头，２０１６ 年为 １０９４ 头，两年差异虽不显著，但差距很大。

２０１５ 年和 ２０１６ 年间，乌牛早茶园的 ｔ 值依次为 ２．９０６２、１．６３７６、０．６５２４、０．５２０４、０．２０６１、０．７５１２、１．１８８１、
１．４０１２和 ０．１６３３，，ｄｆ＝ ８ 时，ｔ０．０５ ＝ ２．３０６，ｔ０．０１ ＝ ３．３５５，表明只有蚊虫年度间差异显著，其余差异均不显著。 乌牛

早茶园 ２０１５ 年和 ２０１６ 年间蚊虫差异显著，但 ８ 种天敌种群数量差异不显著，似乎是环境因子造成两年的蚊

虫数量差异显著，早春温度是影响蚊虫生长发育的重要生态因子。 根据合肥气象站资料，２０１５ 年 ３ 月和 ４ 月

的月均温是 １０．９７℃和 １５．９０℃，２０１６ 年 ３ 月和 ４ 月的月均温是 １１．８４℃和 １７．５７℃，２０１６ 年 ３、４ 月份均温稍高

于 ２０１５ 年，这可能是 ２０１６ 年 ３—５ 月份两种茶园蚊虫数量多于 ２０１５ 年的原因。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 赵志模， 郭依泉． 群落生态学原理与方法． 重庆： 科学技术文献出版社重庆分社， １９９０： ６⁃９．

［ ２ ］ 　 戈峰． 现代生态学． 北京： 科学出版社， ２００２： ２１３⁃２３１．

［ ３ ］ 　 邹运鼎， 王弘法． 农林昆虫生态学． 合肥： 安徽科学技术出版社， １９８９： ３１１⁃３２６．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ４ ］　 Ｃｏｈｅｎ Ｊ Ｅ， Ｂｒｉａｎｄ Ｆ， Ｎｅｗｍａｎ Ｃ Ｍ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｆｏｏｄ Ｗｅｂｓ． Ｂｅｒｌｉｎ， Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ⁃Ｖｅｒｌａｇ， １９９０．

［ ５ ］ 　 吴进才， 胡国文， 唐健， 束兆林， 杨金生， 万志农， 任正才． 稻田中性昆虫对群落食物网的调控作用． 生态学报， １９９４， １４（４）： ３８１⁃３８６．

［ ６ ］ 　 吴进才， 胡国文， 唐健． 稻田节肢动物群落营养物种的初步研究． 农业科学集刊， １９９３， （１）： ２３４⁃２３８．

［ ７ ］ 　 吴进才， 郭玉杰， 束兆林， 杨金生． 稻田节肢动物群落不同取样方法的比较． 昆虫知识， １９９３， ３０（３）： １８２⁃１８３．

［ ８ ］ 　 Ｓｅｔｔｌｅ Ｗ Ｈ， Ａｒｉａｗａｎ Ｈ， Ａｓｔｕｔｉ Ｅ Ｔ， Ｃａｈｙａｎａ Ｗ， Ｈａｋｉｍ Ａ Ｌ， Ｈｉｎｄａｙａｎａ Ｄ， Ｌｅｓｔａｒｉ Ａ Ｓ． Ｍａｎａｇｉｎｇ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｉｃｅ ｐｅｓｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｅｎｅｒａｌｉｓｔ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｒｅｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９６， ７７（７）： １９７５⁃１９８８．

［ ９ ］ 　 Ｒｅｉｓｓｉｇ Ｗ Ｈ， Ｈｅｉｎｒｉｃｈｓ Ｅ Ａ， Ｌｉｔｓｉｎｇｅｒ Ｊ Ａ， Ｍｏｏｄｙ Ｋ， Ｆｉｅｄｌｅｒ Ｌ， Ｍｅｗ Ｔ Ｗ， Ｂａｒｒｉｏｎ Ａ Ｔ． Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ

ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ． Ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ： ＩＲＲＩ， Ｌｏｓ Ｂａñｏｓ， Ｌａｇｕｎａ， １９８６： １７⁃２３２．

［１０］ 　 郭玉杰， 王念英， 蒋金炜， 陈俊炜， 唐建． 中性昆虫在稻田节肢动物群落中作为捕食者营养桥梁作用的研究． 中国生物防治学报， １９９５，

１１（１）： ５⁃９．

［１１］ 　 胡金林． 中国农林蜘蛛． 天津： 天津科学技术出版社， １９８４： １⁃３．

［１２］ 　 吴进才， 徐建祥， 程遐年． 蚊幼对狼蛛的营养作用研究． 生态学报， １９９７， １７（３）： ２９２⁃２９７．

［１３］ 　 徐建祥， 吴进才． 综论稻田生态系中性昆虫的意义及其调控． 生态学杂志， １９９９， １８（５）： ４１⁃４４．

［１４］ 　 侯景儒， 黄竞先． 地质统计学的理论与方法． 北京： 地质出版社， １９９０： ８２⁃１０２．

［１５］ 　 邓聚龙． 灰色系统理论教程． 武汉： 华中理工大学出版社， １９９０： ３３⁃８４．

３１　 １２ 期 　 　 　 张书平　 等：茶园害虫匮乏期的天敌与蚊虫的空间关系 　


