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５ 种茶园秋冬季天敌与假眼小绿叶蝉空间关系密切程
度的差异

孙佳照１，张　 淋１，２，李子朝１，邹运鼎２，毕守东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：为了明确与假眼小绿叶蝉空间关系密切的天敌种类，为合理利用和保护天敌提供科学依据。 运用地学统计学分析方法计

算白毫早茶园、黄山大叶种茶园、农抗早茶园、平阳特早茶园和乌牛早茶园秋冬季假眼小绿叶蝉和其主要 ６ 种天敌地统计学半

变异函数的变程。 使用灰色系统分析方法对计算结果进行灰色关联度分析，并对分析结果进行标准化。 以标准化后的密切指

数大小评判天敌与假眼小绿叶蝉空间关系的密切程度。 结果是：１）、黄山大叶种茶园和农抗早茶园与假眼小绿叶蝉空间关系

密切的前 ３ 位天敌是粽管巢蛛、鳞纹肖蛸和斜纹猫蛛，但位次不同。 ２）、白毫早茶园前 ３ 位天敌是鳞纹肖蛸、斜纹猫蛛和锥腹肖

蛸，前 ２ 种与黄山大叶种和农抗早茶园相同。 ３）、平阳特早茶园前 ３ 位天敌是鳞纹肖蛸、粽管巢蛛和草间小黑蛛，前 ２ 种与黄山

大叶种和农抗早茶园相同。 ４）、乌牛早茶园前 ３ 位天敌是粽管巢蛛、草间小黑蛛和三突花蟹蛛，只有粽管巢蛛与黄山大叶种和

农抗早茶园相同。 根据 ５ 种茶园同种天敌密切指数之和以及同种天敌位次之和评判，与假眼小绿叶蝉空间关系密切的天敌均

是鳞纹肖蛸、粽管巢蛛和斜纹猫蛛。 天敌位次的变化主要是害虫和天敌数量之比的比值变化。 害虫个体数与某种天敌个体数

之比的比值越小，天敌与害虫的跟随关系则越密切。 密切原因与食饵资源短缺有关。
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假眼小绿叶蝉 Ｅｍｐｏａｓｃａ ｖｉｔｉｓ 是东亚最严重的茶叶经济害虫之一［１］。 在我国四大茶区均有发生［２］。 除危

害茶树外，还是欧洲和亚洲葡萄树的害虫［３］，同时还能危害豆类、蔬菜、林木、马唐等多种植物。 假眼小绿叶

蝉刺吸茶叶影响茶的质量和风味，使茶的产量受到影响［４］。 杨林等［５］ 用地学统计学方法研究假眼小绿叶蝉

及其天敌的空间分布类型，钮羽群等［６］ 研究了不同迷迭香挥发物组分对假眼小绿叶蝉行为的调控；黎健龙

等［７］探索不同生态环境对假眼小绿叶蝉种群时空结构的影响；彭萍等［８］ 研究了黄板诱杀法控制假眼小绿叶

蝉的效果；王沅红等［９］研究了茶园假眼小绿叶蝉及其天敌蜘蛛的生态位；毕守东等和宋学雨等［１０⁃１１］ 依据天敌

与假眼小绿叶蝉的发生数量、时间和空间上关系的密切程度评判了安徽省茶园假眼小绿叶蝉的优势种天敌。
余燕等［１２］研究了“乌牛早”茶园天敌对假眼小绿叶蝉空间跟随关系的密切程度。 假眼小绿叶蝉的发生世代

数随纬度和海拔不同而不同，长江流域发生 ９—１１ 代［２］，合肥地区茶园假眼小绿叶蝉一年有两个明显的发生

高峰，５ 月下旬—７ 月中旬是第一个高峰，９ 月中旬—１１ 月下旬为第二个发生的高峰［１３⁃１４］。 警戒蝇豹 Ｔｏｗｓ
ｍｕｎｉｔｕｓ、三突花蟹蛛 Ｍｉｓｕｍｅｎｏｐｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ、粽管巢蛛 Ｃｌｕｂｉｏｎａ ｊａｐｏｎｉｃｏｌａ 等蜘蛛类是假眼小绿叶蝉的主要

天敌［１５⁃１７］。
天敌与假眼小绿叶蝉空间跟随关系密切与否直接与天敌对假眼小绿叶蝉的捕食作用大小有关［１８⁃１９］。 本

文研究秋冬季黄山大叶种、农抗早、乌牛早、白毫早和平阳特早五种茶园天敌与假眼小绿叶蝉空间关系密切程

度的差异，借以评判与假眼小绿叶蝉空间跟随关系密切的天敌种类，为天敌的保护利用和假眼小绿叶蝉的防

治提供科学依据。

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 ５ 个品种茶园面积均为 ０．２ ｈｍ２，周边为其它品种茶园。
茶园按常规措施管理，但不施用农药。 调查时间为 ２０２０ 年 ９ 月 ２７ 日至 ２０２０ 年 １１ 月 ２０ 日，１０ 天左右调查一

次。 共调查 ６ 次。
１．２　 调查的茶树品种

调查茶树品种为白毫早、黄山大叶种、农抗早、平阳特早、乌牛早。 白毫早（Ｃ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｖ．Ｂａｉｈａｏｚａｏ）茶树生

长速度 快， 叶 色 绿 且 平 滑。 适 宜 在 长 江 流 域 栽 植［２０］。 黄 山 大 叶 种 又 名 黄 山 早 芽 （ Ｃ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｖ．
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Ｈｕａｎｇｓｈａｎｚａｏｙａ），植株灌木型。 大叶类，早生种，芽叶生长似花朵状，叶形椭圆，色绿，早春低温易受冻害［２１］。
农抗早（Ｃ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｖ．Ｎｏｎｇｋａｎｇｚａｏ）介于灌木型与小乔木之间，中叶类。 特早生种，叶面有泡状隆起，叶色深

绿，抗寒性强能耐－１０℃低温［２２］。 平阳特早（Ｃ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｖ．Ｐｉｎｇｙａｎｇｔｅｚａｏ）小乔木型中叶类特早生种，适应性强，
抗逆性强，适应性广。 常生长于长江流域［２３］。 乌牛早植株属灌木型，中小叶种，叶色深绿，芽头肥壮，茶芽生

育力强，抗寒性和适应性强，顶端生长优势明显，扦插繁殖力强，一芽一叶盛期在 ３ 月上旬［２４］。
１．３　 调查方法

调查采用平行跳跃法，在供试茶园随机选取 ３ 行，每行间隔 １ ｍ 取一个 ２ ｍ 长样方，每行 １０ 个样方，共取

３０ 个样方，茶树行间距为 １．３ ｍ。 先由目测调查每个样方随机选取的 １０ 片叶片，然后使用沾有洗衣粉水液搪

瓷盘对调查样方中的所有枝条进行盘拍（搪瓷盘口长为 ４０ ｃｍ，宽为 ３０ ｃｍ，洗衣粉水液浓度为 １０００ 倍），记录

害虫及其天敌物种数和个体数。 对于调查中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

根据区域变化量理论，在空间上昆虫种群数量是区域化变量［５，２５⁃２６］。 本文利用半变异函数公式为：

Ｒ∗ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ ｈ( )

·∑ Ｚ Ｘ ｉ( ) － Ｚ Ｘ ｉ ＋ ｈ( )[ ]
２
，通过计算假眼小绿叶蝉及其天敌的半变异函数，拟合半变异函

数理论模型，求出该模型的变程。 其中 Ｎ（ｈ）是被 ｈ 分割的数据对 ｘｉ，ｘｉ ＋ ｈ( ) 的对数， ｚ ｘｉ( ) 和 ｚ ｘｉ ＋ ｈ( ) 分

别是点 ｘｉ 和点 ｘｉ ＋ ｈ 处样本的测量值。
１．４．２　 灰色关联度分析

采用灰色关联度分析法［５，２７］， 研究天敌与害虫变程间关联度， 灰色关联度系数公式为： ｒｉｊ ＝

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

Ｙｉ ｋ( ) － Ｘ ｊ ｋ( ) ＋ ρｍａｘｍａｘ Ｙｉ ｋ( ) － Ｘ ｊ ｋ( )
。 其中 ρ 为分辨系数，取值区间［０，１］，本文取 ρ ＝ ０．８，

ｍｉｎｍｉｎ Ｙｉ ｋ( ) － Ｘ ｊ ｋ( ) 为 ２ 级最小差， ｍａｘｍａｘ Ｙｉ ｋ( ) － Ｘ ｊ ｋ( ) 为 ２ 级最大差，利用公式求出天敌与害虫变

程间的关联度 Ｒ（Ｙｉ，Ｘ ｊ） ＝ １ ／ ｎ∑ｒｉｊ（ｋ） ，若某种天敌的变程与害虫变程的关联度越大，则表明该种天敌对害

虫空间跟随关系越密切。
１．４．３　 将灰色关联度标准化

即某茶园天敌与假眼小绿叶蝉之间的关联度除以该类最大的关联度值。 其商称为密切指数。 密切指数

最大为 １，按密切指数大小顺序，最大为 １ 的天敌即为与假眼小绿叶蝉空间关系密切的第一位天敌，依次

类推。

２　 结果与分析

一般情况下，在害虫数量多时的害虫与天敌之间的关系才能真实反映两者之间的空间关系。 黄山大叶种

和农抗早茶园的假眼小绿叶蝉数量较多，所以本文选择上述两种茶园中数量较多的天敌鳞纹肖蛸 Ｔｅｔｒａｇｎａｔｈａ
ｓｑｕａｍａｔａ、锥腹肖蛸 Ｔｅｔｒａｇｎａｔｈａ ｍａｘｉｌｌｏｓａ、草间小黑蛛 Ｅｒｉｇｏｎｉｄｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌｕｍ、三突花蟹蛛 Ｍｉｓｕｍｅｎｏｐｓ
ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ、粽管巢蛛 Ｃｌｕｂｉｏｎａ ｊａｐｏｎｉｃｏｌａ、斜纹猫蛛 Ｏｘｙｏｐｅｓ ｓｅｒｔａｔｕｓ 作为茶园中害虫的主要天敌，分析 ５ 种茶

园中天敌与假眼小绿叶蝉的空间关系密切程度及其差异，假眼小绿叶蝉及其天敌的种群数量列于表 １。
２．１　 地学统计学分析

将白毫早茶园、黄山大叶种茶园、农抗早茶园、平阳特早茶园和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分别列于表 ２ 和表 ３。 并选择假眼小绿叶蝉数量多时与其天敌的半变异函数模型与拟

合曲线分别绘于图 １—图 ３。
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表 １　 茶园假眼小绿叶蝉及其主要天敌的种群动态 ／ （头 ／ ３０ 样方）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｅｍｐｏａｓｃａ ｖｉｔｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎｓ （ｈｅａｄ ／ ３０ ｓｑｕａｒｅｓ）

茶园
Ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ

日期（月⁃日）
Ｄａｔｅ（Ｍｏｎｔｈ⁃ｄａｙ） Ｙ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６

白毫早 Ｂａｉｈａｏｚａｏ ０９⁃２７ １ ０ ３ ０ ３ ５ ０
１０⁃０９ ４９ ４ ０ １３ ０ ４ ５
１０⁃２０ ２５ ４ ２ ２ ０ １ ６
１０⁃２８ ３１ ２ ３ ７ １ ０ ７
１１⁃１０ ３６ ５ ７ １０ ５ ２ １
１１⁃２０ ２７４ ９ ２ ６ ４ ０ １
∑ ４１６ ２４ １７ ３８ １３ １２ ２０

黄山大叶种 ０９⁃２７ ９ ５ ０ １０ ６ １１ ３
Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｌａｒｇｅ ｌｅａｆ １０⁃０９ １３８ ４ １ ７ ５ １７ １１

１０⁃２０ １２２ ２ ２ １０ ２０ １８ １２
１０⁃２８ １０２ ２ ０ １５ ２７ １９ １５
１１⁃１０ ２１８ １４ ６ １９ ２９ ７ １０
１１⁃２０ ２３９ ２９ １４ ２１ ３２ ７ １０

∑ ８２８ ５６ ２３ ８２ １１９ ７９ ６１
农抗早 ０９⁃２７ １２７ ３ ０ ０ ０ ２０ １
Ｎｏｎｇｋａｎｇｚａｏ １０⁃０９ ９６ ４ ０ １１ １ ８ ８

１０⁃２０ １７０ ４ １ ６ ５ １２ １５
１０⁃２８ ４６ ２ ３ ５ １４ １３ ４２
１１⁃１０ ７４ １９ ９ ９ １７ ４ ２５
１１⁃２０ ３０４ ２４ ２ ４ ７ １ ３２
∑ ８１７ ５６ １５ ３５ ４４ ５８ １２３

平阳特早 ０９⁃２７ ５３ ４ ０ ２ １ ９ ０
Ｐｉｎｇｙａｎｇ ｔｅｚａｏ １０⁃０９ ７４ １ ０ １５ ３ ０ １３

１０⁃２０ ８９ ５ ２ １ ２ ４ ２２
１０⁃２８ ７３ ７ ２ ８ ２ １２ ２５
１１⁃１０ １０４ １３ １２ ５ ３ ３ ２３
１１⁃２０ １９３ １７ ４ ６ ８ ２ ３２
∑ ５８６ ４７ ２０ ３７ １９ ３０ １１５

乌牛早 ０９⁃２７ １９１ ２ ０ ０ ４ ３ ０
Ｗｕｎｉｕｚａｏ １０⁃０９ １２０ ２ ０ ３ ３ ３ ２

１０⁃２０ ８６ １ １ ３ ３ ３ ９
１０⁃２８ ３３ ２ １ ７ ２ ５ ８
１１⁃１０ ５６ １０ ４ ４ ６ ２ ５
１１⁃２０ ６４ １５ ３ ９ ６ １ ５
∑ ５５０ ３２ ９ ２６ ２４ １７ ２９

　 　 ∗白毫早茶园为 １５ 个样方的数值； Ｙ 假眼小绿叶蝉 Ｅｍｐｏａｓｃａ ｖｉｔｉｓ；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粽管巢蛛 Ｃｌｕｂｉｏｎａ ｊａｐｏｎｉｃｏｌａ；Ｘ６斜纹猫蛛 Ｏｘｙｏｐｅｓ ｓｅｒｔａｔｕｓ

表 ２　 白毫早茶园假眼小绿叶蝉与其天敌的半变异函数特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｅｍｐｏａｓｃａ ｖｉｔｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ Ｂａｉｈａｏｚａｏ Ｔｅａ Ｇａｒｄｅｎ

时间（月⁃日）
Ｔｉｍｅ（Ｍｏｎｔｈ⁃ｄａｙ）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４
变程

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

决定系数
Ｄｅｃｉｓｉｖｅ
ｆａｃｔｏｒ

分布型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

０９⁃２７ Ｙ 球形 －０．００７ ０．０１１３ －０．０４９７ ０．０８０２ ３．２４４２ ０．８５１９ Ａ
Ｘ１ 球形 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ Ａ
Ｘ２ 球形 ０．００１４ －０．０２２２ ０．０７４３ ０．０９９９ ２．０８６８ ０．９４９３ Ａ
Ｘ３ 球形 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ Ａ
Ｘ４ 球形 ０．００１０ －０．０１７７ ０．０６４８ ０．０９４０ ２．２８８０ ０．７９１７ Ａ
Ｘ５ 球形 －０．００１２ ０．０１９９ －０．０８８９ ０．２３３４ ３．０４０４ ０．９５１６ Ａ
Ｘ６ 球形 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ Ａ

１０⁃０９ Ｙ 球形 －０．０３１２ ０．３２０５ －０．８１９９ ４．４４２３ １．７０３３ ０．８４４０ Ａ
Ｘ１ 球形 －０．０００４ ０．００６３ －０．０３７２ ０．１４１１ ３．５５００ ０．７８４４ Ａ
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续表

时间（月⁃日）
Ｔｉｍｅ（Ｍｏｎｔｈ⁃ｄａｙ）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４
变程

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

决定系数
Ｄｅｃｉｓｉｖｅ
ｆａｃｔｏｒ

分布型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

Ｘ２ 球形 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ Ａ
Ｘ３ 球形 －０．００６１ ０．０８９４ －０．３９６１ ０．８３４４ ３．３７２４ ０．９０３２ Ａ
Ｘ４ 球形 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ Ａ
Ｘ５ 球形 －０．００１７ ０．０２３４ －０．０９８８ ０．２５７８ ３．３１０５ ０．６６７８ Ａ
Ｘ６ 球形 －０．００１８ ０．０２３０ －０．０７６３ ０．１８０９ ２．２５４５ ０．７１９７ Ａ

１０⁃２０ Ｙ 球形 －０．０１２３ ０．１８１３ －０．９２６９ ２．６１１１ ６．１０００ ０．９３３４ Ａ
Ｘ１ 球形 －０．０００２ ０．００４９ －０．０３９９ ０．１６２９ ６．１７８８ ０．５１１１ Ａ
Ｘ２ 球形 ０．０００６ －０．００７４ ０．０１８７ ０．０４７６ １．５４４８ ０．７０２９ Ａ
Ｘ３ 球形 ０．０００５ －０．００８５ ０．０２８４ ０．０３９６ ２．０９１３ ０．９７７１ Ａ
Ｘ４ 球形 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ Ａ
Ｘ５ 球形 ０．０００２ －０．００３２ ０．００８９ ０．０２９３ １．６７３２ ０．８５３１ Ａ
Ｘ６ 球形 －０．００１６ ０．０２７１ －０．１５９９ ０．４７９２ ３．９５６６ ０．５０３５ Ａ

１０⁃２８ Ｙ 球形 －０．０３３６ ０．５４７５ －３．０４８６ ８．０９８２ ４．００００ ０．６２７４ Ａ
Ｘ１ 球形 ０．０００５ －０．００８５ ０．０２８４ ０．０３９６ ２．０９１３ ０．９７７１ Ａ
Ｘ２ 球形 －０．０００９ ０．０１２０ －０．０６０５ ０．２１６６ ４．１０００ ０．８５１１ Ａ
Ｘ３ 球形 ０．００１１ －０．０１２３ ０．００２４ ０．３２０６ ０．０９９６ ０．７１９８ Ａ
Ｘ４ 球形 －０．０００５ ０．００７１ －０．０３３７ ０．０６９７ ３．８７３３ ０．８４２０ Ａ
Ｘ５ 球形 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ Ａ
Ｘ６ 球形 －０．００１７ ０．０２８２ －０．１５８２ ０．４０８３ ７．４０００ ０．６３６８ Ａ

１１⁃１０ Ｙ 球形 －０．０３２３ ０．４９３７ －２．４６１６ ６．１６８２ ４．３５４９ ０．６６８０ Ａ
Ｘ１ 球形 －０．００１７ ０．０２３６ －０．０９４６ ０．２０５６ ２．９６７７ ０．９４２１ Ａ
Ｘ２ 球形 －０．００６０ ０．０８４７ －０．３４８２ ０．６９４６ ３．０３６８ ０．６８４９ Ａ
Ｘ３ 球形 －０．００４８ ０．０６９５ －０．３１１９ ０．７０２７ ３．５５６３ ０．７９０３ Ａ
Ｘ４ 球形 －０．００１２ ０．０１５９ －０．０５５３ ０．１３０７ ２．３７７９ ０．９００６ Ａ
Ｘ５ 球形 ０．０００５ －０．００８５ ０．０２８４ ０．０３９６ ２．０９１３ ０．９７７１ Ａ
Ｘ６ 球形 ０．００００ ０．０００１ －０．００２８ ０．０２６９ ８．８５００ ０．７９１８ Ａ

１１⁃２０ Ｙ 球形 ０．０７５０ －０．８６８０ ０．３６８７ ２３．２７７８ ２．４８４５ ０．８２９８ Ａ
Ｘ１ 球形 －０．００５４ ０．０８３８ －０．４３１４ １．１０１１ ２．８７８１ ０．９２１１ Ａ
Ｘ２ 球形 －０．００１１ ０．０１８６ －０．１１４７ ０．４５７４ ５．００００ ０．５７８７ Ａ
Ｘ３ 球形 ０．０００６ －０．００８９ －０．０１５３ ０．５２９３ １．８５３６ ０．７７８０ Ａ
Ｘ４ 球形 ０．０１２７ －０．１７５０ ０．５０４９ ０．９９２４ ４．０４２０ ０．６６３４ Ａ
Ｘ５ 球形 －０．００１４ ０．０２１９ －０．１１９２ ０．３２６４ ０．００００ ０．９１８２ Ａ
Ｘ６ 球形 －０．００３１ ０．０４５０ －０．１９９４ ０．４７７８ ６．１０００ ０．９２６８ Ａ

　 　 ∗Ａ 为聚集分布，Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ； 半变异函数理论模型 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌ ：ｙ＝Ｃ１Ｘ３＋ Ｃ２Ｘ２＋ Ｃ３Ｘ＋ Ｃ４

表 ３　 黄山大叶种茶园、农抗早茶园、平阳特早茶园、乌牛早茶园假眼小绿叶蝉与其天敌的半变异函数特征参数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ ｌａｒｇｅ⁃ｌｅａｆ Ｔｅａ Ｇａｒｄｅｎ， Ｎｏｎｇｋａｎｇｚａｏ Ｔｅａ Ｇａｒｄｅｎ， Ｐｉｎｇｙａｎｇｔｅｚａｏ Ｔｅａ

Ｇａｒｄｅｎ， Ｗｕｎｉｕｚａｏ Ｔｅａ Ｇａｒｄｅｎ Ｅｍｐｏａｓｃａ ｖｉｔｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ

时间（月⁃日）
Ｔｉｍｅ（Ｍｏｎｔｈ⁃ｄａｙ）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

黄山大叶种茶园
Ｈｕａｎｇｓｈａｎ ｌａｒｇｅ⁃ｌｅａｆ

Ｔｅａ Ｇａｒｄｅｎ

农抗早茶园
Ｎｏｎｇｋａｎｇｚａｏ
Ｔｅａ Ｇａｒｄｅｎ

平阳特早茶园
Ｐｉｎｇｙａｎｇｔｅｚａｏ
Ｔｅａ Ｇａｒｄｅｎ

乌牛早茶园
Ｗｕｎｉｕｚａｏ
Ｔｅａ Ｇａｒｄｅｎ

变程 决定系数 变程 决定系数 变程 决定系数 变程 决定系数

０９⁃２７ Ｙ ３．８５００ ０．８３８６ ２．５５５７ ０．８３６３ １．５０４９ ０．６９９１ ４．７０４０ ０．７５２１
Ｘ１ ９．００００ ０．８３９２ ４．５０３０ ０．８８６２ ４．３２５０ ０．７３６７ ３．９４８６ ０．６４３９
Ｘ２ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
Ｘ３ ４．２８６３ ０．９２８９ ０．００００ ０．００００ ３．３５６７ ０．８８８１ ０．００００ ０．００００
Ｘ４ ３．０７６３ ０．８８７１ ０．００００ ０．００００ ６．３２３０ ０．６５２０ ６．６５８０ ０．８２０８
Ｘ５ ６．３５００ ０．９１４６ ２．４６６５ ０．９５７２ ２．６８１７ ０．４７３３ １．３９２５ ０．９５４１
Ｘ６ ２．０６２３ ０．９３４８ １．６７３２ ０．８５３１ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

１０⁃０９ Ｙ ５．２０００ ０．７４１０ ５．１１５０ ０．９０５４ １．７８７２ ０．９６８８ ３．６１８８ ０．６８８２
Ｘ１ ６．１３５０ ０．５９８１ ２．６８８９ ０．８６１３ ８．０９５０ ０．７９１８ １．１６２９ ０．９００９

１０３８　 ２０ 期 　 　 　 孙佳照　 等：５ 种茶园秋冬季天敌与假眼小绿叶蝉空间关系密切程度的差异 　
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续表

时间（月⁃日）
Ｔｉｍｅ（Ｍｏｎｔｈ⁃ｄａｙ）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

黄山大叶种茶园
Ｈｕａｎｇｓｈａｎ ｌａｒｇｅ⁃ｌｅａｆ

Ｔｅａ Ｇａｒｄｅｎ

农抗早茶园
Ｎｏｎｇｋａｎｇｚａｏ
Ｔｅａ Ｇａｒｄｅｎ

平阳特早茶园
Ｐｉｎｇｙａｎｇｔｅｚａｏ
Ｔｅａ Ｇａｒｄｅｎ

乌牛早茶园
Ｗｕｎｉｕｚａｏ
Ｔｅａ Ｇａｒｄｅｎ

变程 决定系数 变程 决定系数 变程 决定系数 变程 决定系数

Ｘ２ ３．８７３３ ０．８４２０ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
Ｘ３ ０．６８０６ ０．８８５２ ０．０１６２ ０．９０１９ ２．２０２５ ０．９２５０ １．０３６６ ０．８０２８
Ｘ４ ６．００００ ０．８０２１ １．５６６７ ０．８９２２ ０．００００ ０．００００ ８．９５５６ ０．５３６７
Ｘ５ ４．４２５０ ０．５２２４ ３．２５１９ ０．１３７０ ０．００００ ０．００００ ８．７７５０ ０．５５７３
Ｘ６ ７．１０００ ０．８０５６ ３．６２３５ ０．７１４４ ０．００００ ０．００００ １．３５７４ ０．６１５６

１０⁃２０ Ｙ ４．２５５２ ０．９１２３ ２．４６２１ ０．５３９３ ４．１５１０ ０．７７８９ ５．６８８６ ０．５１１０
Ｘ１ ３．３５６７ ０．８８８１ ２．４３９６ ０．９８０９ １．７６１２ ０．８９２８ １．５６６７ ０．８９２２
Ｘ２ ３．９９７３ ０．８９７８ ６．１５２０ ０．６５２０ ２．２１３９ ０．８５２５ １．６７３２ ０．８５３１
Ｘ３ ８．８５６０ ０．７４４７ ４．７０００ ０．５３９０ １．６７３２ ０．８５３１ ３．４５２０ ０．８９３６
Ｘ４ ３．８１１６ ０．６２５６ ２．５１３９ ０．９５４２ ４．７６８９ ０．９００８ ３．３９０３ ０．９１４４
Ｘ５ ５．１４５６ ０．７４０４ ３．７６２１ ０．８０８７ ６．４９２０ ０．６４１９ ４．０５５０ ０．６４６５
Ｘ６ ４．３９１０ ０．９０２７ ４．４０００ ０．８９３１ １．０８５９ ０．９２５７ １．８９５５ ０．８６２７

１０⁃２８ Ｙ ３．０２５１ ０．７００４ １．８１８９ ０．９４９７ １．２５９０ ０．４６３１ ８．５５７５ ０．７９８５
Ｘ１ ３．２１２３ ０．７１４５ １．６７３２ ０．８５３１ １．１５６１ ０．９１６２ １．１２５９ ０．９４６９
Ｘ２ ０．００００ ０．００００ ９．００００ ０．７８３２ ５．４８５６ ０．６１５２ ３．５７９１ ０．９００７
Ｘ３ ３．６４７１ ０．７５０８ ０．８５１３ ０．４９００ １．６５６５ ０．９００８ ３．３２７８ ０．８５５２
Ｘ４ ６．７５００ ０．９４２４ ５．７５８０ ０．９７０３ ７．８１１０ ０．７３８８ ３．３５６７ ０．８８８１
Ｘ５ ３．３２２４ ０．８２９９ ５．９０００ ０．８４０８ ７．８５６０ ０．２７３３ ３．６６６２ ０．６４７８
Ｘ６ ８．９５００ ０．６５３５ ３．８１３９ ０．８２５６ ３．８９５３ ０．７７４２ ３．９０８０ ０．８８２２

１１⁃１０ Ｙ ２．９２０７ ０．７３２２ ５．３０００ ０．７１２７ ３．２８５９ ０．８７０８ ５．３３９８ ０．５９４０
Ｘ１ ３．８９０９ ０．６０９６ ５．２０００ ０．８７４７ ２．１０００ ０．９２８４ ３．９４１３ ０．９２６３
Ｘ２ ５．５３５０ ０．７９１４ ３．０４９７ ０．９０６２ ８．９５２０ ０．５６４０ ５．８８７０ ０．６８４７
Ｘ３ ０．７４７０ ０．９４７６ ５．５８００ ０．８６８９ ３．９７９１ ０．８１０３ １．４７６１ ０．７２１０
Ｘ４ ９．００００ ０．８０３８ ４．０６６５ ０．７４９６ １．９０１１ ０．９４２７ ６．２２８０ ０．８１９０
Ｘ５ ２．９５４０ ０．９６４６ ３．７０３２ ０．７２５７ ３．９６７０ ０．８８５７ ５．５８４３ ０．６１５２
Ｘ６ ３．９８６８ ０．６５０６ １．３８５８ ０．１９６６ ５．８４９０ ０．７９８８ ６．１１４５ ０．９２９７

１１⁃２０ Ｙ ０．２１８６ ０．８２９８ １．０３５１ ０．６００２ ４．７８８０ ０．９３７１ ０．００８９ ０．９４５７
Ｘ１ ４．８６２２ ０．９２１１ ７．１０００ ０．５９０８ ５．７９６０ ０．５１０６ ６．１１８０ ０．７３８２
Ｘ２ ５．６１０４ ０．５７８７ ８．５３５０ ０．７９１８ ２．０５５１ ０．９８４８ ４．４７５０ ０．８６５０
Ｘ３ ５．５０００ ０．７７８０ ４．０２４２ ０．９２９６ ７．６１１０ ０．７４１７ ４．２９０５ ０．６５０８
Ｘ４ １．７９４９ ０．６６３４ ６．２０００ ０．９６０７ ０．５４１０ ０．８５８１ ４．５５７８ ０．８７１９
Ｘ５ ４．１１５０ ０．９１８２ ２．２３７６ ０．９４０２ ３．２１２３ ０．７１４５ ３．８７３３ ０．８４２０
Ｘ６ ３．４８５４ ０．９２６８ ０．９３６５ ０．７３７２ ２．９５００ ０．７２５１ ４．６８７９ ０．７４４５

由表 ２ 看出 １１ 月 ２０ 日锥腹肖蛸半变异函数理论模型的决定系数 Ｒ２最小，为 ０．５７８７，Ｒ 为 ０．７５８８；表 ３ 中

黄山大叶种茶园 １０ 月 ９ 日的粽管巢蛛半变异函数理论模型的决定系数 Ｒ２最小，Ｒ２为 ０．５２２４，Ｒ 为 ０．７２２８；表
３ 中农抗早茶园 １０ 月 ２８ 日草间小黑蛛半变异函数理论模型决定系数 Ｒ２最小，决定系数 Ｒ２为 ０．４９００，Ｒ 为

０．７０００；表 ３ 中平阳特早茶园 １０ 月 ２８ 日粽管巢蛛的半变异函数模型决定系数 Ｒ２最小，决定系数 Ｒ２为 ０．２７３３，
Ｒ 为 ０．５２２８；表 ３ 中 １０ 月 ９ 日乌牛早茶园假眼小绿叶蝉理论半变异函数模型决定系数 Ｒ２最小，决定系数 Ｒ２

为 ０．５１１０，Ｒ 为 ０．７１４８。 ｄｆ ＝ ２６ 时，ｒ０．０５ ＝ ０．３７４，ｒ０．０１ ＝ ０．４７８。 表 ２ 与表 ３ 中决定系数 Ｒ２的 Ｒ 值均大于 ｒ０．０１
（０．４７８）表明理论模型与实况吻合度极高。 且均为球形模型。
２．２　 五种茶园之间天敌与假眼小绿叶蝉空间跟随关系密切程度的差异

将 ５ 种茶园天敌与假眼小绿叶蝉地学统计学半变异函数变程间的灰色关联度和密切指数列于表 ４，与假

２０３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 白毫早茶园假眼小绿叶蝉与其 ６ 种天敌的半变异函数模型与拟合曲线（１１ 月 １０ 日）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｅｍｐｏａｓｃａ ｖｉｔｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ６ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ Ｂａｉｈａｏｚａｏ Ｔｅａ Ｇａｒｄｅｎ （Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １０）

Ｙ 假眼小绿叶蝉 Ｅｍｐｏａｓｃａ ｖｉｔｉｓ；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粽管巢蛛 Ｃｌｕｂｉｏｎａ ｊａｐｏｎｉｃｏｌａ；Ｘ６斜纹猫蛛 Ｏｘｙｏｐｅｓ ｓｅｒｔａｔｕｓ

眼小绿叶蝉空间关系密切的前三位天敌，白毫早茶园是鳞纹肖蛸、锥腹肖蛸和斜纹猫蛛；黄山大叶种茶园的是

粽管巢蛛、鳞纹肖蛸和斜纹猫蛛；农抗早茶园是粽管巢蛛、斜纹猫蛛和鳞纹肖蛸；平阳特早茶园是草间小黑蛛、
粽管巢蛛和鳞纹肖蛸；乌牛早茶园是三突花蟹蛛、草间小黑蛛和粽管巢蛛。 将 ５ 种茶园同种天敌的密切指数
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图 ２　 黄山大叶种茶园假眼小绿叶蝉与其 ６ 种天敌的半变异函数模型与拟合曲线（１１ 月 ２０ 日）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｅｍｐｏａｓｃａ ｖｉｔｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｘ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ ｌａｒｇｅ⁃ｌｅａｆ Ｔｅａ Ｇａｒｄｅｎ （Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０）

汇总，进行排序。 茶园前三位的天敌依次是鳞纹肖蛸、粽管巢蛛和斜纹猫蛛，将 ５ 种茶园同种天敌位次汇总进

行排序，前 ３ 位天敌是粽管巢蛛、鳞纹肖蛸和斜纹猫蛛，两种方法得出前 ３ 位天敌种类相同。

３　 小结与讨论

利用地学统计学方法结合灰色关联度法，研究白毫早、黄山大叶种、农抗早、平阳特早和乌牛早茶园秋冬

季天敌与假眼小绿叶蝉之间的空间关系，结果是：１）、黄山大叶种和农抗早两种茶园与假眼小绿叶蝉空间关

系密切的前 ３ 位天敌是鳞纹肖蛸、粽管巢蛛和斜纹猫蛛，但位次不同。 ２）、平阳特早茶园与假眼小绿叶蝉空间

关系密切的前 ３ 位天敌是草间小黑蛛、粽管巢蛛和鳞纹肖蛸，与黄山大叶种和农抗早茶园相比，前 ３ 位天敌有
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图 ３　 农抗旱茶园假眼小绿叶蝉与其 ６ 种天敌的半变异函数模型与拟合曲线（１１ 月 ２０ 日）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｅｍｐｏａｓｃａ ｖｉｔｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｘ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｎｇｋａｎｇｚａｏ Ｔｅａ Ｇａｒｄｅｎ （Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０）

粽管巢蛛和鳞纹肖蛸相同。 ３）、白毫早茶园与假眼小绿叶蝉空间关系密切的前 ３ 位天敌是鳞纹肖蛸、锥腹肖

蛸和斜纹猫蛛，与黄山大叶种和农抗早茶园相比，有鳞纹肖蛸和斜纹猫蛛相同。 ４）、乌牛早茶园与假眼小绿

叶蝉空间关系密切的前 ３ 位天敌是草间小黑蛛、锥腹肖蛸和粽管巢蛛。 与黄山大叶种和农抗早茶园前 ３ 位天

敌相比只有粽管巢蛛一种相同。 与平阳特早茶园相比，前 ３ 位天敌中只有粽管巢蛛一种天敌相同。 乌牛早茶

园的结果与其它 ４ 种茶园的结果差别比较大。
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表 ４　 五个茶园中害虫与天敌之间的灰色关联度与密切指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｃｌｏｓｅ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎｓ

茶园
Ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６

白毫早 灰色关联度 ０．７４６０ ０．７４４１ ０．６３５６ ０．６９５０ ０．６５１３ ０．７１８８

密切指数 １．００００ ０．９９７５ ０．８５２０ ０．９３１６ ０．８７３１ ０．９６３５

位次 １ ２ ６ ４ ５ ３

黄山大叶种 灰色关联度 ０．７５１３ ０．６３９６ ０．６６９９ ０．７１８０ ０．８１１７ ０．７９３６

密切指数 ０．９２５６ ０．７８８０ ０．８２５３ ０．８８４６ １．００００ ０．９７７０

位次 ３ ６ ５ ４ １ ２

农抗早 灰色关联度 ０．７３２３ ０．５４４４ ０．６１９８ ０．６３９１ ０．７３７０ ０．７３６５

密切指数 ０．９９３６ ０．７３８７ ０．８４１０ ０．８６７２ １．００００ ０．９９９３

位次 ３ ６ ５ ４ １ ２

平阳特早 灰色关联度 ０．７０４９ ０．５９８１ ０．８３９４ ０．６２０７ ０．７４７８ ０．６３１０

密切指数 ０．８３９８ ０．７１２５ １．００００ ０．７３９５ ０．８９０９ ０．７５１７

位次 ３ ６ １ ５ ２ ４

乌牛早 灰色关联度 ０．７０４５ ０．６５０２ ０．７２５０ ０．７５１７ ０．７２４６ ０．６８４０

密切指数 ０．９３７２ ０．８６５０ ０．９６４５ １．００００ ０．９６３９ ０．９０９９

位次 ４ ６ ２ １ ３ ５

密切指数合计 ４．６９６２ ４．１０１７ ４．４８２８ ４．４２２９ ４．７２７９ ４．６０１４

密切指数合计排序 ２ ６ ４ ５ １ ３

位次总数合计 １４ ２６ １９ １８ １２ １６

总位次排序 ２ ６ ５ ４ １ ３

为何乌牛早茶园与其它茶园的结果差别大，由表 １ 可以看出可能与乌牛早茶园假眼小绿叶蝉数量明显少

于前 ３ 种茶园的数量有关，在相同的气候条件下乌牛早茶园假眼小绿叶蝉数量较少，可能与假眼小绿叶蝉的

抗性有关。 根据报道利用 ＥＰＧ 技术与化学分析检测证明乌牛早茶树对假眼小绿叶蝉具有较强的抗性［２８⁃３３］。
除此之外，气候条件也影响假眼小绿叶蝉的数量变化。 与 ２０１５ 年和 ２０１６ 年相比，秋冬季同期乌牛早茶平均

每次调查假眼小绿叶蝉的数量，２０１５ 年为 ２０３ 头，２０１６ 年为 ５３０．２５ 头 ／ ３０ 样方。 假眼小绿叶蝉适于温暖湿润

的气候发生，适温区为 １７—２８℃，最适温度为 ２０—２６℃。 且配合时晴时雨的天气有利于假眼小绿叶蝉的生长

发育［２］。 ２０２０ 年 ９ 月 １６—３０ 日，１０ 月和 １１ 月 １ 日—１１ 月 ２０ 日三个时间段，平均最高气温分别是 ２５．３３℃、
２０．８１℃和 ２０．４０℃，平均最低气温分别是 １７．０７℃、１１．８７℃和 ９．１５℃、雨日数分别为 ５ 天、１０ 天和 ３ 天。 ２０１５
年同期的最高温度分别为 ２８℃、２３．８４℃和 １６．４５℃，最低气温分别是 １９．４７℃、１４．０６℃和 １０．２０℃，雨日数分别

是 ５ 天、７ 天和 １２ 天。 ２０１６ 年同期最高气温依次是 ２６．８０℃、２０．９０℃和 １７．５℃，最低气温为 １８．９３℃、１５．９０℃
和 ９．５５℃。 雨日数为 ６ 天、２１ 天和 ６ 天。 ２０１５ 年、２０１６ 年无论最高气温、最低气温和雨日数均高于 ２０２０ 年。
２０１５ 年和 ２０１６ 年同期的气候温度有利于假眼小绿叶蝉的生长发育，所以 ２０１５ 年和 ２０１６ 年同期假眼小绿叶

蝉数量较多，同时天敌数量也发生了变化。 ２０１５ 年同期与假眼小绿叶蝉空间关系密切的前 ３ 位天敌是锥腹

肖蛸、鳞纹肖蛸和粽管巢蛛，２０１６ 年同期是锥腹肖蛸、粽管巢蛛和八点球腹蛛［１３］，与 ２０２０ 年的结果稍有不同。
为何同一种茶园中天敌与假眼小绿叶蝉空间关系密切程度有差异，从表 １ 和表 ４ 可看出农抗早茶园第一

位天敌是粽管巢蛛，第六位是锥腹肖蛸，假眼小绿叶蝉与相应天敌个体数的比值为 １４．０９ 和 ５４．４７。 平阳特早

茶园第一位天敌是草间小黑蛛，第六位是锥腹肖蛸，假眼小绿叶蝉与相应的个体之比为 １５．８４ 和 ２９．３０，乌牛

早茶园第一位的是三突花蟹蛛，第六位是锥腹肖蛸。 假眼小绿叶蝉与相应天敌个体数之比为 ２２．９２ 和 ６１．１１。
可看出于假眼小绿叶蝉空间关系密切第一位比值显著小于假眼小绿叶蝉与第六位个体数比值。

本文是把 ６ 种蜘蛛作为单食性天敌考虑，且没有考虑蜘蛛为了食物的种间竞争。 蜘蛛是多食性的，要深

入分析天敌对相应害虫空间跟随关系还要考虑天敌的多种食饵共存时的情况，分析天敌对各种食饵的喜嗜性
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以及对每种食饵发生的种间竞争，这些内容有待于进一步研究。
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