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乌牛早茶园蜡蝉类与其 ８ 种天敌空间关系的聚块样方
方差分析
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摘要：为了分析在不同聚块大小条件下，天敌对蜡蝉类 Ｆｕｌｇｏｒｏｉｄｅａ 空间上跟随关系的密切程度、聚集原因和聚集范围，为评价

蜡蝉类的天敌优势种和确定样方大小提供科学依据，运用聚块样方方差分析法、灰色关联度法、空间聚集强度指数法、种群聚集

均数法和 ρ 指数法对安徽省合肥市乌牛早茶园不同大小聚块条件下的蜡蝉类及其 ８ 种天敌进行分析。 蜡蝉类与其 ８ 种天敌均

方差峰值时聚块样方数的关联度分析结果表明：与蜡蝉类空间上跟随关系密切的前三位天敌依次是茶色新圆蛛 Ｎｅｏｓｃｏｎａ ｔｈｅｉｓｉ
（０．８０１０）、草间小黑蛛 Ｅｒｉｇｏｎｉｄｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌｕｍ（０．７６１７）和三突花蟹蛛 Ｍｉｓｕｍｅｎｏｐｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ（０．７６１３）。 在聚块内基本样方数

Ｋ 为 １、２、４、８ 时，随着聚块内基本样方数的增多，聚集分布格局时的扩散系数 Ｃ 不断增大，均匀和随机格局时扩散系数不断减

小。 聚块内基本样方数 Ｋ 为 １、２、４、８ 时其相互之间的蜡蝉类及其天敌的空间分布聚集程度差异均不显著。 蜡蝉类及其天敌的

种群聚集均数 λ 多数情况均大于 ２，其聚集是该虫本身原因引起的，并且 λ 的绝对值随着聚块内基本样方数的增加而不断增

大。 用蜡蝉类不同大小聚块的 ρ 指数判断个体群聚集时的最小范围是聚块中有 ４ 个基本样方，即本文的 １６ ｍ２。 为该虫抽样时

确定样方大小提供了科学依据。 聚块样方方差分析法是分析害虫与天敌空间关系的一种简便而又实用的方法。
关键词：蜡蝉类；天敌；空间关系；聚块样方方差分析；灰色关联度分析
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光。 茶丛覆盖郁闭度大且阴湿的茶园是蜡蝉发生的最佳环境。 贵州铜仁地区，八点广翅蜡蝉和圆纹广翅蜡蝉

的天敌为草蛉、瓢虫和蜘蛛，其中与蜘蛛关系密切，平均每百网虫量中蜘蛛有 ３４ 头。 徐冠军等报道柿广翅蜡

蝉的天敌为晋草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐａ Ｓｈａｍｓｉｃｎｓｉｓ Ｋａｗａ、中华草蛉 Ｃ．Ｓｉｎｉｃａ Ｊｉｅｄｅｒ、大草蛉 Ｃ．Ｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ Ｗｅｓｍａｅｌ、小
花蝽 Ｏｒｉｕｓ ｓｉｍｉｌｉｔ Ｚｈｅｎｇ、猎蝽 Ｓｉｒｔｈｃｎｃａ ＳＰ、步甲 Ｃｈｉａｅｎｉｕｓ ＳＰ、异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ 等 ７ 种捕食性昆虫；
大腹圆蛛 Ａｒａｎｅｕｓ ｖｅｎｔｒｉｃｏｓｕｓ、黄褐新圆蛛 Ｎｅｏｓｃｏｎｅ ｄｏｅｎｉｔｚｉ 、八斑球腹蛛 Ｔｈｅｒｉｄｉｏｎ ｏｃｔｏｍａｃｕｌａｔｕｍ、三突花蟹蛛

Ｍｉｓｕｍｃｎｎｏｐｓ Ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｕｓ、黑色蝇虎 Ｐｌｅｘｉｐｐｕｓ ｐａｙｋｕｌｌｉ 等 ５ 种蜘蛛［５］。 抽样调查的样方大小和样方数量多少，
不光与成本有关，而且直接影响调查结果的准确性。 Ｍｏｒｒｉｓ（１９９５）对样方提出了 ８ 条标准，其中两条都涉及

样方大小［６］。 用聚块样方方差分析方法研究不同聚块大小对蜡蝉类及其天敌空间分布的影响、对聚集程度

的影响、对聚集的原因以及最小个体群占据的范围等内容的研究报道极少，本文在这方面进行初步研究，为蜡

蝉类天敌优势种评定及最佳样方大小的确定提供科学依据。

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 年的乌牛早，茶园面积为 ０．２ ｈｍ２。
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 １５ｄ 调查一次，２０１５ 年调查

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，茶树行距为 １ｍ，每行间隔 １ｍ 取 ２ｍ 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
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沾有洗衣粉水液的搪磁盘对样方中的所有枝条进行盘拍（搪瓷盘口长为 ４０ ｃｍ，宽 ３０ ｃｍ，洗衣粉水溶液浓度

为 １０００ 倍），调查记载害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，装瓶带

回室内鉴定。
１．３　 数学分析方法

根据聚块样方方差分析的要求，参与数学分析的资料是第一个样方连续至第 ２４ 个样方的调查资料。
１．３．１　 蜡蝉空间动态的聚块样方方差分析

聚块样方方差分析是在不同大小样方上的方差分析，是一种简单、有效的生态学空间分布格局分析方法。
该法要求供试田块上的样方在空间上相互连接，随着聚块所包含的基本样方数 Ｋ 从 １，２，４，８…（指数级数）不
断增加，聚块方差值常随之改变，通过不同大小聚块方差值的变化，了解研究对象随尺度增大的变化动态［７］。

在一样带上连续分布的样方，变量（蜡蝉或天敌在每个聚块上的数量）为 Ｘ，让聚块内基本样方数成指数

增大，计算其均方差 ＭＳ，当每聚块仅包含一个基本样方时，其均方差计算公式为：

ＭＳ（１） ＝ ２ｋ
ｎ ∑

ｎ－２ｋ＋１

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ ｉ ＋１） ２ ／ ２ｋ ＝ １

ｎ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ ｉ ＋１） ２

ＭＳ（１）为聚块含 １ 个基本样方时的均方差值，ｋ 为聚块所含基本样方数；当每个聚块包含两个基本样

方时，

ＭＳ（２） ＝ １
ｎ∑

ｎ－３

ｉ ＝ １
（（Ｘ ｉ ＋ Ｘ ｉ ＋１） － （Ｘ ｉ ＋２ ＋ Ｘ ｉ ＋３）） ２

依此类推，直到聚块所含的基本样方数为 ｎ ／ ２，这时均方差的计算公式为：

ＭＳ（ｎ ／ ２） ＝ １
ｎ∑

１

ｉ ＝ １
（（Ｘ ｉ ＋ Ｘ ｉ ＋１ ＋ … ＋ Ｘ ｉ ＋ｎ ／ ２－１） － （Ｘ ｉ ＋１ ＋ Ｘ ｉ ＋２… ＋ Ｘ ｉ ＋ｎ ／ ２）） ２

聚块样方方差分析的目的是分析聚块大小对方差的影响，如果均方差在某一聚块大小上出现峰值，则表

明田间害虫（或天敌）空间分布具有规律性。 如果同时出现几个峰值，则表明田间害虫（或天敌）可能存在几

种不同尺度的聚集空间。 如果均方差值为一常数，即均方差值不随聚块大小而变化，表明害虫（或天敌）聚集

的空间大小是无规律的。
１．３．２　 蜡蝉与 ８ 种天敌间在均方差峰值时基本样方数上的灰色关联度分析

将蜡蝉及其 ８ 种天敌均方差峰值时的基本样方数（即聚块空间大小）分别看作一个本征系统，蜡蝉每次

峰值时的基本样方数 Ｙｉ 作为该系统的参照序列，其各种天敌的基本样方数 Ｘ ｊ 作为该系统的比较序列，不同时

间点上的蜡蝉聚集空间大小及其天敌的聚块基本样方数作为序列在第 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）{ } ， ｉ＝ １，２，３，．．．，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）{ } ，

利用关联度公式 Ｒ（Ｙｉ，Ｘ ｊ） ＝
１
ｎ∑ｒｉｊ（ｋ） 求出 ８ 种天敌 Ｘ ｊ( ) 与蜡蝉 Ｙ 均方差峰值时基本样方数间的关联

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，为了使比较对象间差异明显，便于比较，本文取 ρ ＝
０．８， Δ ｉｊ ＝ ｙｉ（ｋ） － ｘ ｊ（ｋ） 为序列 Ｙ 与 Ｘ ｊ 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。 第 ｊ 种天敌 Ｘ ｊ 与蜡蝉聚集空间大小的关联度为 Ｒ（ｙｉ，ｘ ｊ） ＝
１
ｎ∑ｒｉｊ（ｋ） ，关联度大小反映
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了天敌 Ｘ ｊ 对蜡蝉 Ｙ 空间上跟随的密切程度，关联度值越大，表明两者在空间上关系越密切［８］。
１．３．３　 蜡蝉及其天敌的空间格局及其差异原因分析

对聚块样方方差深入分析就涉及到研究对象的空间分布格局。 本文采用 Ｐｏｉｓｓｏｎ 扩散系数 Ｃ 分析测定蜡

蝉及其天敌的空间分布格局［９］。 为了判断蜡蝉及其天敌在聚块中基本样方数为 ２、４、８ 时与为 １ 时（或为 ２

时、为 ４ 时）之间空间聚集程度的差异，用 Ｄａｖｉｄ 等提出的 ｗ 公式， ｗ ＝－ １
２
ｌｎ（

Ｓ２
１ ／ ｘ１

Ｓ２
２ ／ ｘ２

） ，其中 Ｓ２
１， Ｓ２

２， ｘ１ ， ｘ２ 分

别为聚块内基本样方数为 ２，４，８ 与为 １ 时（或为 ２ 时、为 ４ 时）的两种群的方差和均数，若 ｗ ＞ ２．５ ／

ｎ － １ ，则按 ５％水平认为两者的空间分布格局显著不同［１０］。 用 Ａｒｂｏｕｓ 等［１１］ 提出的种群聚集均数（ λ ）公

式， λ ＝ ｘ
２ｋ

·ｖ ，分析不同聚块大小条件下蜡蝉及其天敌的聚集原因，式中 ｋ ＝ ｘ２ ／ （ ｓ２ － ｘ） ， ｓ２ 为方差，ｖ 为自由

度等于 ２ｋ 时的 χ２
０．５０ 值。 用 Ｂｌａｃｋｉｔｈ 提出 λ 值判断标准，分析引起种群聚集的原因［１２］。 用 Ｉｗａｏ［１３］的 ρ 指数公

式， ρ ＝
ｍｉ

∗
－ ｍｉ －１

∗

ｘｉ － ｘｉ －１

，依据一系列不同大小聚块的 ρ 指数来评定蜡蝉个体群聚集时占据的最小空间，即最小的样

方面积， ρ 指数最大时的聚块即为最小样方面积。 式中 ｍｉ

∗
和 ｍｉ －１

∗
为 ｉ 和 ｉ－１ 聚块的平均拥挤度， ｘｉ 和 ｘｉ －１ 为 ｉ

和 ｉ－１ 聚块的平均密度。

２　 结果与分析

２．１　 茶园蜡蝉类与其天敌种类及其种群动态

２０１５ 年乌牛早茶园共采集到植食类害虫 ３２ 种，共 １２７１８ 头，分属 ８ 目 ２６ 科，其中蜡蝉类 ２５１ 头，捕食性

天敌 ３７ 种，共 ７３７４ 头，分属 ６ 目 １８ 科。 ２０１６ 年茶园共采集到植食类害虫 ３７ 种，共 １１６５７ 头，分属 ８ 目 ２６
科，其中蜡蝉类 ３８８ 头，捕食性天敌 ４０ 种，共 ５２０２ 头，分属 ８ 目 ２０ 科。 ２０１５ 年调查数量大于 １３４ 头，２０１６ 年

调查数量大于 １３０ 头的前 ８ 位的捕食性天敌，依次是是鳞纹肖蛸 （ 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）和异色瓢虫

（Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ）。 ２０１５ 年 ８ 种天敌数量共 ６１５０ 头，占整个捕食性天敌的 ８３．４０％，２０１６ 年 ８ 种天敌数量为

４０４９ 头，占整个捕食性天敌的 ７７．８５％，本文将 ８ 种天敌作为蜡蝉类的主要天敌，其种群动态绘于图 １—图 ２。
蜡蝉类在安徽一年发生一代，５—７ 月是若虫期，６—１１ 月是成虫期，高峰期为 ６—８ 月份。 鳞纹肖蛸（ｘ１）和锥

腹肖蛸（ｘ２）两者占 ８ 种天敌的 ５７．６７％—６１．７９％，其次是八斑球腹蛛（ｘ５）和粽管巢蛛（ｘ６）。
２．２　 蜡蝉类及其 ８ 种天敌空间关系的聚块样方方差分析

为了体现研究结果的代表性，蜡蝉选择数量多的、数量中等的和数量少的三种类型作为研究材料。 ２０１５
年选择 ６ 月 ８ 日（４３ 头）、６ 月 ２０ 日（８７ 头）、７ 月 ４ 日（６７ 头），２０１６ 年选择 ５ 月 １２ 日（６０ 头）、５ 月 ３０ 日（４４
头）、６ 月 １４ 日（４５ 头）的蜡蝉及其天敌作为研究对象，将蜡蝉及其 ８ 种天敌的聚块样方方差分析的均方差列

于表 １。
可看出，２０１５ 年 ６ 月 ８ 日、６ 月 ２０ 日、７ 月 ４ 日和 ２０１６ 年 ５ 月 １２ 日、５ 月 ３０ 日和 ６ 月 １４ 日的蜡蝉的均方

差均有一个峰值。 ８ 种天敌的均方差值均有 １—２ 个峰值，表明蜡蝉和 ８ 种天敌的空间分布均具有一定的规

律性，可对其关系进行深入研究。 为了分析 ８ 种天敌与蜡蝉空间关系密切程度，将 ８ 种天敌与蜡蝉均方差峰

值时聚块内基本样方数列于表 ２，并进行灰色关联度分析，结果是，茶色新圆蛛与蜡蝉类的关联度最大，关联

度值为 ０．８０１０，其次是草间小黑蛛，与蜡蝉类的关联度值为 ０．７６１７，第三是三突花蟹蛛，关联度值为 ０．７６１３，鳞
纹肖蛸、锥腹肖蛸、粽管巢蛛、异色瓢虫和八斑球腹蛛与蜡蝉类的关联度分别是 ０．７５８９、０．７５７２、０．７５５２、０．７５５０
和 ０．７１５８。 表明茶色新圆蛛、草间小黑蛛和三突花蟹蛛与蜡蝉类空间关系密切，异色瓢虫（０．７５５０）和八斑球
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图 １　 ２０１５ 年蜡蝉类和 ８ 种天敌数量动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｌｇｏｒｏｉｄｅａ ａｎｄ ｅｉｇｈｔ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ （２０１５）

ｙ：蜡蝉类 Ｆｕｌｇｏｒｏｉｄｅａ； 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：异色瓢虫：Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ

图 ２　 ２０１６ 年蜡蝉类和 ８ 种天敌数量动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｌｇｏｒｏｉｄｅａ ａｎｄ ｅｉｇｈｔ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ （２０１６）

腹蛛（０．７１５８）与蜡蝉类的空间关系较不密切。
２．３　 聚块大小对蜡蝉类及其天敌空间分布格局的影响

用扩散系数 Ｃ 值作为判断空间分布格局类型的依据，将蜡蝉和 ８ 种天敌在不同聚块大小条件下的扩散系

数 Ｃ 值列于表 ３。 可以看出，蜡蝉 ２０１５ 年 ６ 月 ２０ 日聚块样方数 Ｋ 为 ２ 时和 ２０１６ 年 ５ 月 １２ 日 Ｋ 为 １、２、４、８
时的 Ｃ 值均大于 Ｆ０．０５，表明是聚集分布格局。 鳞纹肖蛸（ｘ１）２０１５ 年 ６ 月 ２０ 日、７ 月 ４ 日 Ｋ 为 １、４、８ 时和 ２０１６
年 ５ 月 ３０ 日、６ 月 １４ 日，锥腹肖蛸（ｘ２）２０１５ 年 ６ 月 ８ 日 Ｋ 为 ４ 时、７ 月 ４ 日 Ｋ 为 ４、８ 时和 ２０１６ 年 ５ 月 １２ 日 Ｋ
为 ４ 时、５ 月 ３０ 日 Ｋ 为 ２、４ 时，草间小黑蛛（ｘ３）２０１６ 年 ５ 月 ３０ 日 Ｋ 为 ８ 时和 ６ 月 １４ 日 Ｋ 为 ２、４、８ 时，三突

５　 １４ 期 　 　 　 程娴　 等：乌牛早茶园蜡蝉类与其 ８ 种天敌空间关系的聚块样方方差分析 　
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花蟹蛛（ｘ４）２０１６ 年 ６ 月 １４ 日 Ｋ 为 １ 时，八斑球腹蛛（ｘ５）２０１６ 年 ５ 月 ３０ 日 Ｋ 为 ４、８ 时和 ６ 月 １４ 日 Ｋ 为 ８ 时

以及异色瓢虫（ｘ８）２０１５ 年 ６ 月 ２０ 日 Ｋ 为 ８ 时和 ２０１６ 年 ５ 月 １２ 日的 Ｋ 为 １ 时，Ｃ 值均大于 Ｆ０．０５，是聚集分布

格局。 并且由表 ３ 可知蜡蝉和天敌聚集分布格局时，随着聚块内样方数的增加，Ｃ 值不断增大。 在均匀分布

和随机分布时，Ｃ 值变化的总趋势是，随着聚块内基本样方数的增加，Ｃ 值不断变小。

表 １　 不同聚块条件下蜡蝉类及其天敌的均方差 ＭＳ（ ｉ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＭＳ（ ｉ）） ｏｆ Ｆｕｌｇｏｒｏｉｄｅａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｂｌｏｃｋｓ

日期
Ｄａｔｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

聚块内基本样方数（２０１５）
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｑｕａｄｒａｔｓ ｉｎ ａ ｂｌｏｃｋ（２０１５）

１ ２ ４ ８

日期
Ｄａｔｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

聚块内基本样方数（２０１６）
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｑｕａｄｒａｔｓ ｉｎ ａ ｂｌｏｃｋ（２０１６）

１ ２ ４ ８

０６⁃０８ ｙ ３．７５００ ３．５８３３ ０．８７５０ ２．０８３３ ０５⁃１２ ｙ ４．９１６７ ５．６２５０ １７．７９１７ ３５．４１６７
ｘ１ ３．６２５０ ５．８３３３ ６．６２５０ ５．２０８３ ｘ１ ８．０４１７ ５．３７５０ ７．５０００ ２．２０８３
ｘ２ ４．６２５０ ７．８３３３ １２．５８３３ ２．２０８３ ｘ２ ３．７０８３ ５．３３３３ １２．５８３３ ２．０８３３
ｘ３ ２．１６６７ ３．０４１７ ０．２９１７ ０．０４１７ ｘ３ １．０４１７ １．００００ ０．４５８３ ０．２０８３
ｘ４ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ｘ４ ０．２５００ ０．２５００ ０．０８３３ ０．２０８３
ｘ５ １．７５００ １．２９１７ １．７９１７ ０．６６６７ ｘ５ ０．９５８３ １．５０００ ０．９１６７ ０．２０８３
ｘ６ １．２５００ １．１２５０ ２．０８３３ ０．２０８３ ｘ６ １．０４１７ １．７５００ ０．５８３３ ０．７０８３
ｘ７ ０．０８３３ ０．０８３３ ０．０４１７ ０．０４１７ ｘ７ ３．０４１７ １．４１６７ １．２５００ ３．３３３３
ｘ８ ０．２５００ ０．１６６７ ０．１２５０ ０．２０８３ ｘ８ １．３３３３ ０．９１６７ １．２５００ ０．０８３３

６⁃２０ ｙ ７．７５００ １１．９５８３ ５．７０８３ ５．３３３３ ０５⁃３０ ｙ ３．７５００ ２．２０８３ １．４５８３ １．５４１７
ｘ１ ６．０４１７ ８．７０８３ １０．１２５０ １０．２０８３ ｘ１ ８．７０８３ １１．３３３３ ３．６２５０ ９．７０８３
ｘ２ ５．１２５０ ３．３３３３ ２．７５００ ２．０４１７ ｘ２ ５．９５８３ １２．７０８３ ２８．１２５０ ０．５４１７
ｘ３ １．８３３３ ０．８７５０ １．９５８３ １．７０８３ ｘ３ １．７０８３ ０．５０００ ０．９５８３ ２．７０８３
ｘ４ ０．１２５０ ０．１２５０ ０．１２５０ ０．０４１７ ｘ４ ０．２５００ ０．１６６７ ０．１６６７ ０．００００
ｘ５ ０．３７５０ ０．１６６７ ０．１２５０ ０．１６６７ ｘ５ ０．８３３３ ０．９１６７ ２．９５８３ ３．４１６７
ｘ６ ２．８７５０ １．９１６７ １．２５００ ４．８３３３ ｘ６ １．００００ １．９１６７ ２．３３３３ ０．０８３３
ｘ７ ０．２５００ ０．３３３３ ０．０８３３ ０．４１６７ ｘ７ １．７０８３ １．３７５０ ０．６６６７ １．２０８３
ｘ８ ０．２０８３ ０．１２５０ ０．２０８３ ０．６６６７ ｘ８ ０．６２５０ ０．７０８３ １．５４１７ ０．１６６７

０７－０４ ｙ ７．０８３３ ５．５８３３ ２．２０８３ ２．６６６７ ０６⁃１４ ｙ ２．６６６７ １．９１６７ １．５８３３ ２．０８３３
ｘ１ ９．５４１７ ４．２５００ ９．５８３３ １５．７０８３ ｘ１ ４．５４１７ ７．００００ ２０．３３３３ １５．４１６７
ｘ２ ８．７９１７ ８．３３３３ １６．８３３３ ２４．８３３３ ｘ２ ５．５８３３ ７．６２５０ ２．７９１７ ０．０８３３
ｘ３ １．２９１７ ０．８３３３ ０．５０００ ０．０４１７ ｘ３ ０．７０８３ ０．６６６７ ０．８３３３ ２．０４１７
ｘ４ ０．３３３３ ０．４１６７ ０．３７５０ ０．８３３３ ｘ４ ０．４１６７ ０．４１６７ ０．２５００ ０．２０８３
ｘ５ ０．５０００ ０．２５００ ０．２５００ ０．０４１７ ｘ５ １．５０００ １．０８３３ １．１６６７ ２．６６６７
ｘ６ ４．５８３３ １．７９１７ ０．７５００ １．２０８３ ｘ６ ０．２９１７ ０．４５８３ ０．７９１７ ０．４１６７
ｘ７ ２．４１６７ ２．００００ ０．９１６７ ０．７５００ ｘ７ ０．４５８３ ０．３７５０ ０．３３３３ ０．５４１７
ｘ８ ０．０８３３ ０．０８３３ ０．０８３３ ０．０４１７ ｘ８ ０．７９１６ ０．６６６７ ０．９５８３ ０．２０８３

　 　 ｙ：蜡蝉类 Ｆｕｌｇｏｒｏｉｄｅａ； 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：异

色瓢虫：Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ

表 ２　 均方差峰值时聚块内的基本样方数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｑｕａｄｒａｔｓ ｉｎ ａ ｂｌｏｃｋ ａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｒｉａｎｃｅ

年份 Ｙｅａｒ 日期 Ｄａｔｅ ｙ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８

２０１５ ０６⁃０８ １ ４ ４ ２ － ４ ４ １ １

０６⁃２０ ２ ８ １ ４ ４ １ ８ ８ ８

０７⁃０４ １ ８ ８ １ ８ １ １ １ ２

２０１６ ０５⁃１２ ８ １ ４ １ ２ ２ ２ ８ １

０５⁃３０ １ ２ ４ ８ １ ８ ４ １ ４

０６⁃１４ １ ４ ２ ８ ２ ８ ４ ８ ４

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ３　 不同聚块大小条件下蜡蝉类及其 ８ 种天敌的扩散系数 Ｃ∗

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ∗ ｏｆ Ｆｕｌｇｏｒｏｉｄｅａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｉｇｈｔ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

自由度
ｄｆ（ｎ１）

聚块内基本样方数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｓｉｃ
ｑｕａｄｒａｔｓ ｉｎ ａ ｂｌｏｃｋ

２０１５ ２０１６

０６⁃０８ ０６⁃２０ ０７⁃０４ ０５⁃１２ ０５⁃３０ ０６⁃１４

ｙ ２３ １ １．１６７２ １．４８９１ １．３４３４ ２．３３５４∗ １．０３８９ ０．７９２６

１１ ２ １．０６９９ １．８８６４∗ １．１２６３ ３．１６８８∗ ０．７９４３ ０．７９０２

５ ４ ０．６６１５ １．１８７５ ０．７８９８ ６．１１４３∗ ０．８０００ ０．９６９２

２ ８ １．４６１５ １．００００ １．０８４７ ８．４８２１∗ １．１３１６ １．４６１５
ｘ１ ２３ １ ０．７４５３ １．５２４３∗ １．７１３０∗ １．４４６２ １．５３０４∗ ２．１３０４∗

１１ ２ ０．９８７０ ２．１６０４∗ １．７５４５ １．１８６６ １．９１８２∗ ３．５８１８∗

５ ４ １．１４２９ ２．６７０６∗ ３．１４００∗ １．５０５３ ２．３３００∗ ６．０２００∗

２ ８ １．７５００ ５．０４４１∗ ６．９１２５∗ ０．８８１６ ４．２１２５∗ ６．５３７５∗

ｘ２ ２３ １ １．１６２５ ０．６５０３ １．３５７９ １．１４４２ １．３００２ ０．９２４５

１１ ２ １．７６９０ ０．５２９６ １．６８５３ １．５１４４ ２．０７６０∗ ０．９２８２

５ ４ ２．９６７２∗ ０．６１７４ ２．６２３１∗ ２．６０００∗ ３．５３１５∗ ０．４０００

２ ８ １．０９８４ ０．５３２６ ３．０３８５∗ １．０４８８ ０．０９５９ ０．０１３２
ｘ３ ２３ １ ０．８６２１ １．１２４２ ０．８６９６ ０．６０８７ １．１８８４ １．２３４８

１１ ２ １．０１２５ ０．７４０３ ０．５９０９ ０．５４５５ ０．７８７９ １．９２７３∗

５ ４ ０．１１７２ １．００００ ０．４０００ ０．２６６７ １．４６６７ ３．０４００∗

２ ８ ０．０３４５ １．００００ ０．０６２５ ０．１６６７ ３．１６６７∗ ４．９０００∗

ｘ４ ２３ １ － ０．９５６５ ０．７８２６ ０．９１３０ ０．９１３０ １．６０８７∗

１１ ２ － ０．９０９１ ０．９０９１ ０．８１８２ ０．８１８２ １．５４５５

５ ４ － ０．８０００ １．２０００ ０．６０００ ０．６０００ １．４０００

２ ８ － ０．５０００ ２．００００ １．００００ ０．００００ １．００００
ｘ５ ２３ １ ０．９５８２ ０．８２６１ ０．７３９１ １．０４３５ ０．８０００ １．００８７

１１ ２ ０．７３８２ ０．６３６４ ０．４５４６ １．２７２７ １．２３６４ １．１２７３

５ ４ ０．９０４０ ０．６８００ ０．４８５７ ０．８０００ ２．３６００∗ １．６４００

２ ８ ０．６４００ ０．８０００ ０．１４２９ ０．２５００ ４．５５００∗ ３．２０００∗

ｘ６ ２３ １ ０．７２６７ ０．９２９１ １．０３４８ １．０３１１ ０．９５６５ ０．６９５７

１１ ２ ０．７４０３ ０．９６６５ ０．４９０９ １．３７６６ １．５１５２ ０．９０９１

５ ４ １．００００ １．１１５８ ０．４１３３ ０．６２８６ １．６０００ １．４０００

２ ８ ０．１４２９ ２．００００ ０．８６６７ ０．９２８６ ０．１６６７ ０．８７５０
ｘ７ ２３ １ １．００００ ０．８２６１ ０．７４７０ １．３０４３ ０．８６９６ ０．６９５７

１１ ２ １．００００ １．０７２７ ０．６６９４ ０．８１８２ ０．８１８２ ０．６３６４

５ ４ １．００００ １．１６００ ０．４１８２ １．３０００ ０．８０００ ０．８０００

２ ８ １．００００ ２．６０００ ０．２７２７ ２．００００ １．６２５０ ０．８７５０
ｘ８ ２３ １ ０．９１３０ ０．８６９６ １．００００ １．５１３８∗ １．２３４７ １．４４３５

１１ ２ ０．８１８２ １．２７２７ １．００００ １．０８２６ １．２７２７ １．４９１０

５ ４ ０．６０００ ２．２０００ １．００００ ０．９６３６ １．６０００ １．６０００

２ ８ １．００００ ４．００００∗ １．００００ ０．０９０９ ０．４０００ ０．７０００

　 　 ∗表示聚集格局； －表示无真值； ｎ１ 和 ｎ２ 为自由度． ｎ１ ＝ ２４－１＝ ２３，ｎ２ ＝∞ ，Ｆ０．０５ ＝ １．５１；ｎ１ ＝ １２－１ ＝ １１，ｎ２ ＝∞ ，Ｆ０．０５ ＝ １．７９；ｎ１ ＝ ６－１ ＝ ５，ｎ２ ＝

∞ ，Ｆ０．０５ ＝ ２．２１；ｎ１ ＝ ３－１＝ ２，ｎ２ ＝∞ ，Ｆ０．０５ ＝ ３．００

２．４　 蜡蝉类及其天敌在聚块内基本样方数为 ２、４、８ 时与为 １ 时（或 Ｋ 为 ２ 时、Ｋ 为 ４ 时）的聚集程度差异

用 Ｄａｖｉｄ 和 Ｍｏｏｒｅ 提出的比较总体聚集程度的方法，求出 Ｗ 值，结果列于表 ４。 可看出，除了 ２０１６ 年 ６
月 １４ 日锥腹肖蛸（ｘ２）聚块内基本样方数为 ８ 时与为 １ 时的 Ｗ 值为 ２．１２６１ 大于 Ｗ ０．０５，其余无论是蜡蝉

类还是 ８ 种天敌，在聚块内基本样方数为 ２、４、８ 时与为 １ 时的 Ｗ 值均小于 Ｗ ０．０５，表明聚块大小对蜡蝉类

或 ８ 种天敌的空间聚集程度影响不显著。

７　 １４ 期 　 　 　 程娴　 等：乌牛早茶园蜡蝉类与其 ８ 种天敌空间关系的聚块样方方差分析 　
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表 ４　 不同聚块大小条件下蜡蝉类及其 ８ 种天敌在 Ｋ 为 ２、４、８ 时与 Ｋ 为 １ 时的 ｜Ｗ ｜值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｜Ｗ ｜ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｆｕｌｇｏｒｏｉｄｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｉｇｈｔ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ａｔ Ｋ ｉｓ ２、４、８ ａｎｄ Ｋ ｉｓ １ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅｓ

日期
Ｄａｔｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

聚块内基本样方数（２０１５）
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｑｕａｄｒａｔｓ

ｉｎ ａ ｂｌｏｃｋ（２０１５）
２ ４ ８

日期
Ｄａｔｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

聚块内基本样方数（２０１６）
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｑｕａｄｒａｔｓ

ｉｎ ａ ｂｌｏｃｋ（２０１６）
２ ４ ８

０６⁃０８ ｙ ０．０４３５ ０．２８３９ ０．１１２４ ０５⁃１２ ｙ ０．１５２６ ０．４８１２ ０．６４４９
ｘ１ ０．１４０４ ０．２１３７ ０．４２６８ ｘ１ ０．０９８９ ０．０２００ ０．２４７５
ｘ２ ０．２０９９ ０．４６８５ ０．０２８４ ｘ２ ０．１４０２ ０．４１０４ ０．０４３５
ｘ３ ０．０８０４ ０．９９７６ １．６０９４ ｘ３ ０．０５４８ ０．４１２７ ０．６４７７
ｘ４ － － － ｘ４ ０．０５４８ ０．２０９９ ０．０４５５
ｘ５ ０．１３０５ ０．０２９１ ０．２０１８ ｘ５ ０．０９９３ ０．１３２９ ０．７１４４
ｘ６ ０．００９２ ０．１５９６ ０．８１３３ ｘ６ ０．１４４５ ０．２４７４ ０．０５２３
ｘ７ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ｘ７ ０．２３３２ ０．００１７ ０．２１３７
ｘ８ ０．０５４８ ０．２０９９ ０．０４５５ ｘ８ ０．１６７６ ０．２２５８ １．４０６３

０６⁃２０ ｙ ０．１１８２ ０．１１３２ ０．１９９１ ０５⁃３０ ｙ ０．１３４３ ０．１３０７ ０．０４２７
ｘ１ ０．１７４４ ０．２８０４ ０．５９８３ ｘ１ ０．１１２９ ０．２１０２ ０．５０６３
ｘ２ ０．１０２６ ０．０２６０ ０．０９９８ ｘ２ ０．２３４０ ０．４９９６ １．３０３５
ｘ３ ０．２０８９ ０．０５８５ ０．０５８５ ｘ３ ０．２０５５ ０．１０５２ ０．４９００
ｘ４ ０．０２５４ ０．０８９３ ０．３２４３ ｘ４ ０．０５４８ ０．２０９９ －

ｘ５ ０．１３０５ ０．０９７３ ０．０１６０ ｘ５ ０．２１７７ ０．５４０９ ０．８６９１
ｘ６ ０．０１９８ ０．０９１６ ０．３８３４ ｘ６ ０．２３００ ０．２５７２ ０．８７３７
ｘ７ ０．１３０６ ０．１６９７ ０．５７３３ ｘ７ ０．０３０５ ０．０４１７ ０．３１２６
ｘ８ ０．１９０５ ０．４６４１ ０．７６３０ ｘ８ ０．０１５１ ０．１２９６ ０．５６３６

０７⁃０４ ｙ ０．０８８１ ０．２６５６ ０．１０６９ ０６－１４ ｙ ０．００１５ ０．１００６ ０．３０５９
ｘ１ ０．０１２０ ０．３０３０ ０．６９７５ ｘ１ ０．２５９８ ０．５１９４ ０．５６０６
ｘ２ ０．１０８０ ０．３２９２ ０．４０２７ ｘ２ ０．００２０ ０．４１８９ ２．１２６１
ｘ３ ０．１９３２ ０．３８８３ １．３１６４ ｘ３ ０．２２２６ ０．４５０５ ０．６８９２
ｘ４ ０．０７４９ ０．２１３７ ０．４６９１ ｘ４ ０．０２０１ ０．０６９５ ０．２３７７
ｘ５ ０．２４３１ ０．２０９９ ０．８２１８ ｘ５ ０．０５５６ ０．２４３０ ０．５７７２
ｘ６ ０．３７２８ ０．４５８８ ０．０８８６ ｘ６ ０．１３３８ ０．３４９７ ０．１１４７
ｘ７ ０．０５４８ ０．２９０１ ０．５０３８ ｘ７ ０．０４４５ ０．０６９９ ０．１１４７
ｘ８ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ｘ８ ０．０１６２ ０．０５１５ ０．３６１９

　 　 ∗ －表示无真值． ｎ 为聚块内基本样方数；ｎ＝ ２４， ｜Ｗ ｜ ０．０５ ＝ ０．５２１３，ｎ＝ １２， ｜Ｗ ｜ ０．０５ ＝ ０．７５３８，ｎ＝ ６， ｜Ｗ ｜ ０．０５ ＝ １．１１８０，ｎ＝ ３， ｜Ｗ ｜ ０．０５ ＝ １．７６７７

８ 种天敌中鳞纹肖蛸（ｘ１），２０１５ 年为 １９９７ 头、２０１６ 年为 ９９０ 头，锥腹肖蛸（ｘ２）２０１５ 年 １８０３ 头、２０１６ 年

１３４５ 头，异色瓢虫（ｘ８）２０１５ 年 １３４ 头、２０１６ 年 １３０ 头，两种肖蛸数量最多，异色瓢虫数量最少，为了进一步分

析不同聚块大小对空间聚集程度的影响，再对蜡蝉（ｙ）、鳞纹肖蛸（ｘ１）、锥腹肖蛸（ｘ２）和异色瓢虫（ｘ８）在 Ｋ 为

４、８ 时与 Ｋ 为 ２（或 Ｋ 为 ４）的 Ｗ 进行分析，结果列于表 ５。 可以看出，除了 ２０１６ 年 ５ 月 ３０ 日锥腹肖蛸（ｘ２）
聚块内基本样方数 Ｋ 为 ４ 时与 Ｋ 为 ８ 时和 ２０１６ 年 ６ 月 １４ 日锥腹肖蛸（ｘ２）聚块内基本样方数 Ｋ 为 ２ 时与 Ｋ
为 ８ 时，其他不同聚块大小之间的 Ｗ 值均小于 Ｗ ０．０５，进一步表明聚块大小对蜡蝉及其天敌空间分布的

聚集程度影响不显著。
２．５　 蜡蝉类及其天敌在不同聚块大小条件下种群聚集均数的变化及其聚集原因

将蜡蝉类和 ８ 种天敌在不同聚块大小条件下的种群聚集均数 λ 列于表 ６。 蜡蝉类两年的 ６ 个时间点不

同聚块大小条件下的 λ 值，２０１５ 年 ６ 月 ８ 日 Ｋ 为 ２ 和 ８ 时，６ 月 ２０ 日 Ｋ 为 １、２、４、８ 时，７ 月 ４ 日 Ｋ 为 １、２、８ 时

及 ２０１６ 年 ５ 月 １２ 日 Ｋ 为 ２，４，８ 时、５ 月 ３０ 日 Ｋ 为 ８ 时和 ６ 月 １４ 日 Ｋ 为 ８ 时的 λ 值大于 ２，蜡蝉类其余的 λ
值均小于 ２， λ 值为正值时，随着聚块内基本样方数的增加， λ 值不断增大，即随着聚块面积增大， λ 值不断变

大。 天敌的 λ 值变化趋势也是如此，如鳞纹肖蛸（ｘ１）２０１５ 年 ６ 月 ２０ 日，７ 月 ４ 日，２０１６ 年 ５ 月 １２ 日 Ｋ 为 １、

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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２、４ 时，５ 月 ３０ 日，６ 月 １４ 日和锥腹肖蛸（ｘ２）２０１５ 年 ６ 月 ８ 日，７ 月 ４ 日，２０１６ 年 ５ 月 １２ 日（除 Ｋ 为 １ 时）及 ５
月 ３０ 日（除 Ｋ 为 ８ 时） λ 值都大于 ２，并且随着聚块面积增大， λ 值不断变大。 当 λ 值为负值时，随着聚块内

基本样方数的增加， λ 值不断变小，如 ２０１６ 年 ６ 月 １４ 日的锥腹肖蛸（ ｘ２）和 ５ 月 １２ 日的草间小黑蛛（ ｘ３），
２０１５ 年 ６ 月 ８ 日，６ 月 ２０ 日和 ７ 月 ４ 日的八斑球腹蛛（ｘ５）。 从表面看， λ 值的正与负似乎是与害虫（天敌）的
数量多少有关，实际上是与方差和均数之间的大小有关。 方差大于均数则 λ 为正值，方差小于均数则 λ 为负

值。 根据 Ｂｌａｃｋｉｔｈ 的标准，由表 ６ 可看出，２０１５ 年 ６ 月 ８ 日 Ｋ 为 ２，８ 时、６ 月 ２０ 日 Ｋ 为 １、２、４、８ 时和 ７ 月 ４ 日

Ｋ 为 １、２、８ 时以及 ２０１６ 年 ５ 月 １２ 日（除 Ｋ 为 １）的蜡蝉的 λ 值均大于 ２，其聚集是由该害虫本身原因引起的。
同时也可看出，不考虑 λ 的正负值，只按 λ 比较，随着聚块内基本样方数的增加， λ 不断增大，这是一个

明显的特点。

表 ５　 蜡蝉及其 ３ 种天敌在 Ｋ 为 ２ 与 Ｋ 为 ４、８ 时以及 Ｋ 为 ４ 与 Ｋ 为 ８ 时的聚集程度差异值 ｜Ｗ ｜

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｜Ｗ ｜ ｏｆ Ｆｕｌｇｏｒｏｉｄｅａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｈｒｅｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｗｈｅｎ Ｋ ｉｓ ４， ８ ａｎｄ Ｋ ｉｓ ２ ａｎｄ Ｋ ｉｓ ４ ａｎｄ Ｋ

ｉｓ ８ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

聚块时样方数的比较项
Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｒｍ ｏｆ ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｓ ｉｎ ａ ｂｌｏｃｋ

２０１５ ２０１６

０６⁃０８ ０６⁃２０ ０７⁃０４ ０５⁃１２ ０５⁃３０ ０６⁃１４

ｙ ２ 与 ４ ０．２４０４ ０．２３１４ ０．１７７５ ０．３２８６ ０．００３６ ０．１０２１

２ 与 ８ ０．１５５９ ０．３１７３ ０．０１８８ ０．４９２３ ０．１７７０ ０．３０７５

４ 与 ８ ０．３９６３ ０．０８５９ ０．１５８６ ０．１６３７ ０．１７３４ ０．２０５４
ｘ１ ２ 与 ４ ０．０７３２ ０．１０６０ ０．２９１０ ０．１１８９ ０．０９７２ ０．２５９６

２ 与 ８ ０．２８６３ ０．４２４０ ０．６８５６ ０．１４８６ ０．３９３３ ０．３００８

４ 与 ８ ０．２１３０ ０．３１８０ ０．３９４６ ０．２６７５ ０．２９６１ ０．０４１２
ｘ２ ２ 与 ４ ０．２５８６ ０．０７６６ ０．２２１２ ０．２７０２ ０．２６５６ ０．４２０９

２ 与 ８ ０．２３８３ ０．００２８ ０．２９４７ ０．１８３７ １．５３７５ ２．１２８１

４ 与 ８ ０．４９６９ ０．０７３９ ０．０７３５ ０．４５３９ １．８０３１ １．７０７２
ｘ８ ２ 与 ４ ０．１５５１ ０．２７３６ ０ ０．０５８２ ０．１１４４ ０．０３５３

２ 与 ８ ０．１００３ ０．５７２６ ０ １．２３８７ ０．５７８７ ０．３７８０

４ 与 ８ ０．２５５４ ０．２９８９ ０ １．１８０４ ０．６９３１ ０．４１３３

　 　 ∗ －表示无真值． ｎ 为聚块内基本样方数；ｎ＝ ２４， ｜Ｗ ｜ ０．０５ ＝ ０．５２１３，ｎ＝ １２， ｜Ｗ ｜ ０．０５ ＝ ０．７５３８，ｎ＝ ６， ｜Ｗ ｜ ０．０５ ＝ １．１１８０，ｎ＝ ３， ｜Ｗ ｜ ０．０５ ＝ １．７６７７

表 ６　 不同聚块大小条件下蜡蝉类及其天敌的种群聚集均数 λ值∗

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ λ ｏｆ Ｆｕｌｇｏｒｏｉｄｅａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

聚块内基本样方数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｓｉｃ
ｑｕａｄｒａｔｓ ｉｎ ａ ｂｌｏｃｋ

２０１５ ２０１６

０６⁃０８ ０６⁃２０ ０７⁃０４ ０５⁃１２ ０５⁃３０ ０６⁃１４

ｙ １ １．５３３２ ２．５２９０∗ ２．２９０４∗ １．５７９８ １．５６２６ －１．５９０３

２ ３．２２８５∗ ５．０２５８∗ ４．８８５５∗ ３．６４０１∗ －３．１２０７ －３．１８２１

４ －６．３１８３ １０．６２５１∗ －９．８０８０ ８．５８３５∗ －６．２３３５ －６．４８２１

８ １２．７６９６∗ ２１．３３３３∗ １９．６３２８∗ １６．２７９１∗ １２．６５３５∗ １２．７６９６∗

ｘ１ １ －３．３５３４ ２．７１０９∗ ２．９７４４∗ ２．９７６２∗ ３．２７２７∗ ３．０２２９∗

２ －６．９９５７ ５．４２０３∗ ６．５４１１∗ ６．２８２４∗ ６．５８２８∗ ５．６１７３∗

４ １３．９５２４∗ １１．１４２２∗ １２．１３４１∗ １２．４６３６∗ １２．８５９４∗ １０．９２２２∗

８ ２７．８７５４∗ ２０．９１０１∗ ２４．６６３５∗ －２５．３０２６ ２６．２４３２∗ ２５．８６５２∗

ｘ２ １ ２．４６４９∗ －３．７３１０ ４．１７５６∗ １．６８２８ ２．９０２３∗ －３．１４６５

２ ４．７４４６∗ －７．６０４７ ８．３３９１∗ ３．１７３９∗ ５．５６３３∗ －６．２９１９

４ ９．１８８７∗ －１５．１７７０ １６．５０４４∗ ６．６７４３∗ １１．８２４４∗ －１２．４００６

８ ２０．２７８７∗ －３０．４５８５ ３３．９７６８∗ １３．６４２３∗ －２４．１１０３ －２４．８３６３
ｘ３ １ －１．１９５７ ０．８２８５ －０．６０９２ －０．６５６７ ０．６９１８ ０．３９４０

９　 １４ 期 　 　 　 程娴　 等：乌牛早茶园蜡蝉类与其 ８ 种天敌空间关系的聚块样方方差分析 　
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续表

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

聚块内基本样方数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｓｉｃ
ｑｕａｄｒａｔｓ ｉｎ ａ ｂｌｏｃｋ

２０１５ ２０１６

０６⁃０８ ０６⁃２０ ０７⁃０４ ０５⁃１２ ０５⁃３０ ０６⁃１４

２ ２．４０９６∗ －１．６０２６ －１．２９８０ －１．４４２２ －１．４１４８ ０．６７２７

４ －４．５６４３ － －２．５０２８ －２．６９２８ ２．８７９３∗ １．４１４０

８ －９．３３５３ ７．００００∗ －４．８４７３ －５．５５８０ ５．７９３８∗ ２．７０３３∗

ｘ４ １ － －０．０７３０ －０．１５０７ －０．１０２９ －０．１０２９ ０．１３８５

２ － －０．１５２６ －０．４７００ －０．２１５１ －０．２１５１ ０．１２４１

４ － －０．２３６６ ０．９３４２ －０．２７７３ －０．２７７３ ０．４７３２

８ － －０．５９１５ １．６７８３ － －０．６９３１ －

ｘ５ １ －１．０２９６ －０．１２０５ －０．１８０８ ０．４８５６ －０．７３４４ ０．８３１９

２ －２．００７９ －０．２５２１ －０．３７８１ ０．８６５３ １．５７６５ １．６１２３

４ －４．１４４０ －０．６９６２ －１．１１８９ －１．９３３７ ２．９５９０∗ ２．９８９４∗

８ －８．１６０３ －１．６３３８ －１．８６４９ －３．８７７９ ５．９５８１∗ ５．８８２９∗

ｘ６ １ －０．７３０８ －１．５７２５ １．８６６７ ０．５７９７ －０．７２４７ －０．２１１０

２ －１．６０２６ －３．１５３９ －３．６４９９ １．００７１ １．３７７５ －０．６５１８

４ － ６．２７２０∗ －７．４３２０ －２．２９１７ ２．８０２５∗ １．２６９２

８ －６．５７３６ １２．１６８３ ∗ －１４．９５５６ －４．６５４８ －５．５５８０ －２．６４６０
ｘ７ １ ０．０４１７ －０．１２０５ －１．３０８０ ０．９６５７ －０．９３５１ －０．２１１０

２ －０．０８３３ ０．３７６０ －２．７００５ －１．９３９７ －１．９３９７ －０．６１０３

４ － ０．７４７３ －５．３３４６ ３．９５０５∗ －３．９３３５ －１．２３４０

８ ０．３３３３ １．１０９０ －１０．６６７６ ７．６６９２∗ ７．９１７６∗ －２．６４６０
ｘ８ １ －０．１０２９ －０．１５４３ ０．０４１７ ０．３５６２ ０．３９４０ ０．３０７４

２ －０．２１５１ ０．１８９０ －０．０８３３ ０．８８１７ ０．７２９３ ０．５８０７

４ －０．２７７３ ０．２７３０ － －１．８２４３ １．６０４４ １．６０４４

８ － ０．６８２４ ０．３３３３ ３．３３８２ －３．１０２３ －３．２００６
　 　 ∗为 λ 值大于 ２． ∗ ｉｓ ｌａｍｂｄａ ｗｉｔｈ ａ ｖａｌｕｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ２

将表 ３ 与表 ６ 进行综合分析，由表 ３ 可知，经过 Ｆ 检验后下列时间的蜡蝉和天敌都是聚集分布格局：蜡蝉

（ｙ）的 ２０１５ 年 ６ 月 ２０ 日（Ｋ 为 ２ 时）、２０１６ 年 ５ 月 １２ 日（Ｋ 为 ２、４、８ 时）；鳞纹肖蛸（ｘ１）的 ２０１５ 年 ６ 月 ２０ 日、
７ 月 ４ 日（Ｋ 为 １、４、８ 时）、２０１６ 年 ５ 月 ３０ 日、６ 月 １４ 日；锥腹肖蛸（ｘ２）２０１５ 年 ６ 月 ８ 日（Ｋ 为 ４ 时）、７ 月 ４ 日

（Ｋ 为 ４、８ 时）、２０１６ 年 ５ 月 １２ 日（Ｋ 为 ４ 时）、５ 月 ３０ 日（Ｋ 为 ２、４ 时）；草间小黑蛛（ｘ３）２０１６ 年 ５ 月 ３０ 日（Ｋ
为 ８ 时）、６ 月 １４ 日（Ｋ 为 ８ 时）；八斑球腹蛛（ｘ５）２０１６ 年 ５ 月 ３０ 日（Ｋ 为 ４、８ 时）、６ 月 １４ 日（Ｋ 为 ８ 时）。 由

表 ６ 可看出上述物种在相应时间的种群聚集均数 λ 值绝大多数也都大于 ２，表明这几个物种的聚集行为是自

身原因引起的。
２．６　 不同聚块大小条件下蜡蝉类的 ρ 指数

表 ７ 为不同聚块条件下蜡蝉类的 ρ 指数，可看出聚块内基本样方数 Ｋ 由 ４ 到 ８ 时，６ 个时间的平均 ρ 指数

最大，为 １．０２３５±０．０１４５，聚块内基本样方数由 ２ 到 ４ 时，平均 ρ 指数为 １．０２１５±０．０９３３，位列第二，聚块内基本

样方数 Ｋ 由 １ 到 ２ 时，平均 ρ 指数为 １．００３３±０．０６８６，表明蜡蝉类个体群在聚集格局时种群的最小面积是聚块

内基本样方数为 ４ 个。 按照本研究的设计方案，即每一聚块面积是 １６ ｍ２，即取样调查蜡蝉时，每个样方面积

应为 １６ ｍ２。
根据 Ｉｗａｏ（１９７２）评判标准，当研究对象分布的基本成分为个体时，ρ 指数小于 １，则表示样方面积小于个

体群占据的面积，ρ 指数大于或等 １ 时，表示样方面积大于个体群占据的面积。 抽样调查时，样方必须占据个

体群所占的范围，其调查结果才能代表真实情况。 表 ７ 中聚块内基本样方数 Ｋ 由 １ 至 ２ 变化时，６ 个时点有 ４
个 ρ 值小于 １；Ｋ 由 ２ 至 ４ 变化时，６ 个时点有 ４ 个 ρ 值小于 １；Ｋ 由 ４ 至 ８ 变化时，６ 个时点有 ５ 个 ρ 值大于 １，
由于 ρ 大于或等于 １，表明这时的样方面积大于个体群所占范围。 在抽样调查时，样方面积大于个体群所占

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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范围，其调查结果的准确性才可靠。

表 ７　 不同聚块大小条件下蜡蝉的 ρ 指数∗

Ｔａｂｌｅ ７　 ρ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｆｕｌｇｏｒｏｉｄｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅｓ

聚块内基本样方数变化
Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂａｓｉｃ ｑｕａｄｒａｔｓ ｉｎ ａ ｂｌｏｃｋ

２０１５ ２０１６

０６⁃０８ ０６⁃２０ ０７⁃０４ ０５⁃１２ ０５⁃３０ ０６⁃１４
ｘ±Ｓｘ

１→２ ０．９１５２ １．１１３３ ０．８９６３ １．２８５７ ０．８３１０ ０．９７８３ １．００３３±０．０６８６

２→４ ０．８６７９ ０．８６１３ ０．９２３９ １．４６９４ ０．９８０６ １．０２５６ １．０２１５±０．０９３３

４→８ １．０６５１ ０．９６９７ １．００６６ １．０５９９ １．０１３９ １．０２５６ １．０２３５±０．０１４５

３　 小结与讨论

运用聚块样方方差分析法，灰色关联度法和聚集强度指数法相结合研究了茶园 ８ 种天敌对蜡蝉类在空间

上的跟随关系及聚集原因等。 即对蜡蝉类与其 ８ 种天敌均方差峰值时的聚块大小（聚块内基本样方数）的灰

色关联度分析及扩散系数、种群聚集均数和 ρ 指数的分析，结果表明：１）与蜡蝉类空间上跟随关系密切的前三

位天敌是茶色新圆蛛、草间小黑蛛和三突花蟹蛛，在用多种措施防治时，首先要注意这三种天敌的数量，以便

利用它们进行持续控制蜡蝉类的危害；２）聚块内基本样方数 Ｋ 为 １、２、４、８ 相互之间的聚集程度差异不显著，
表明聚块大小对蜡蝉及其天敌的聚集程度影响较小；３）在聚块内基本样方数 Ｋ 为 １、２、４、８ 时，随着聚块内基

本样方数 Ｋ 的增加，聚集格局时的扩散系数 Ｃ 值一直增大，而均匀格局和随机格局时 Ｃ 值不断变小，Ｃ 的绝

对值不断变化；４）蜡蝉类及其天敌在不同大小聚块条件下的 λ 大于 ２ 时，聚集多是由该虫本身原因引起的；
５）蜡蝉类及其天敌种群聚集均数 λ 的绝对值即 λ ，随着聚块内基本样方数 Ｋ 的增加而不断变大；６）用不同

大小聚块的 ρ 指数判断蜡蝉类种群聚集时个体群的最小面积为聚块内有 ４ 个基本样方，即 １６ ｍ２，样方大小与

调查成本直接有关，本研究结果明确了最小聚块面积，既可降低调查成本，又可使调查结果有较好的准确性。
刘飞飞等［１４］、王建盼等［１５］、周夏芝等［１６］和毕守东等［１７－１８］分别用聚块样方方差分析法与其他方法相结合

研究了大别山区天柱山群体种茶园蜘蛛类天敌与茶尺蠖 Ｅｃｔｒｏｐｉｓ ｏｂｌｉｑｕｅ ｈｙｐｕｌｉｎａ Ｗｅｈｒｌｉ 幼虫的空间关系及柑

橘粉虱 Ｄｉａｌｅｕｒｏｄｅｓ ｃｉｔｒｉ Ａｓｈｍｅａｄ 以及绿盲蝽 Ｌｙｇｕｓ ｌｕｃｏｒμｍ Ｍｅｙｅｒ － Ｄｕｒ、八点广翅蜡蝉 Ｒｉｃａｎｉａ ｓｐｅｃｕｌｕｍ
（Ｗａｌｋｅｒ）和双斑长跗萤叶甲 Ｍｏｎｏｌｅｐｔａ ｈｉｅｒｏｇｌｙｐｈｉｃａ Ｍｏｔｓ 与其捕食天敌之间的空间关系，在聚集格局、均匀格

局和随机格局时扩散系数 Ｃ 和 λ 值变化动态上的研究结论与本文一致。
为什么在聚集格局时害虫或天敌的扩散系数 Ｃ 随着聚块内基本样方数的增加而变大，久野（１９６８）指数

公式为 ＣＡ ＝
Ｓ２ － ｘ

ｘ２ ，提出的判断标准是 ＣＡ ＜ ０ 时，种群为均匀分布格局； ＣＡ ＝ ０ 时，种群为 Ｐｏｉｓｓｏｎ 分布格局，

ＣＡ ＞ ０ 时，种群为聚集分布格局。 由于聚集指数之一 Ｋ ＝ ｘ２

Ｓ２ － ｘ
，即 １

Ｋ
＝ ＣＡ ，而 ＣＡ ＞ ０ 时为聚集分布格局，即

１
Ｋ

＝ Ｓ２ － ｘ
ｘ２ ＞ ０ 时种群是聚集分布格局，所以 Ｓ２ － ｘ 必大于零，即 Ｓ２ ＞ ｘ ，随着聚块内基本样方数的增多， ｘ 值

不断增大， Ｓ２ ＞ ｘ ， Ｃ ＝ Ｓ２

ｘ
，所以 Ｃ 值不断增大。 由 λ 值公式可看出， λ ＝ ｘ

２ｋ
·ｖ ，将 Ｋ 式代入，即 λ ＝ ｘ

２ ｘ２

Ｓ２ － ｘ

·

ｖ ＝ ｘ（Ｓ２ － ｘ）
２ ｘ２ ·ｖ ＝ Ｓ２ － ｘ

２ｘ
ｖ ，由于聚集格局时 λ 为正值， ｘ 必大于零，所以 Ｓ２ － ｘ 一定大于零，即 Ｓ２ ＞ ｘ ，由于聚

块内基本样方数 Ｋ 由 １ 至 ２ 至 ４ 至 ８， ｘ 随之增大， Ｓ２ － ｘ 也随之增大，所以 λ 值随之增大。
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