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害虫与天敌个体数量比值对天敌竞争作用指数的影响
———以茶园花蓟马及其主要天敌为例

程鸿浩１，陈诗燕１，周夏芝２，邹运鼎２，毕守东１，∗

１ 安徽农业大学 信息与人工智能学院，合肥　 ２３００３６
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摘要：为合理保护和利用自然天敌，明确害虫与天敌个体数量比值对天敌竞争作用指数（竞争系数和竞争强度指数）的影响。
运用竞争系数分析法、灰色关联度分析法、竞争强度指数分析法和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法对 ２０２０ 年、２０２１ 年三种茶园花蓟马与主

要天敌个体数比值对主要天敌竞争作用指数的影响。 三种茶园两年数据汇总分析得出，竞争系数和竞争强度指数均值与花蓟

马⁃天敌比值的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为－０．７８５８ 和－０．８１９９；２０２０ 年三种茶园数据综合分析得出，竞争系数和竞争强度指数均值

与花蓟马⁃天敌比值的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为－０．７３９１ 和－０．７８１９；２０２１ 年三种茶园竞争作用指数与比值的跟随关系不明显，主
要是平阳特早茶园 ９ 种主要天敌以外的其他天敌影响了竞争作用趋势。 综合多种分析结果得出，９ 种主要天敌的竞争作用指

数与花蓟马⁃天敌比值呈显著负相关，其中三突花蟹蛛（－０．９９３６）负相关性最显著，鞍型花蟹蛛是高比值组竞争作用指数最高的

天敌。 研究结果为利用天敌开展花蓟马生物防治提供参考。
关键词：花蓟马；天敌；灰色关联度；竞争系数；竞争强度指数
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花蓟马 Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｉｎｔｏｎｓａ 是一种体型微小，隐匿性强的茶树害虫，在我国多地茶园均有分布，主要危害

茶花和茶树芽叶主脉两侧，使叶质变差，严重时可导致整叶变黄焦枯［１］。 花蓟马不仅可以通过取食行为对茶

叶进行为害，更为严重的是可以传播病毒［２—３］，如不加以控制，会对茶叶产量造成巨大损失。 目前，花蓟马的

传统防治措施大多存在污染环境、方法单一和应用前景受限等弊端［４］，因此花蓟马的防治方式需要进一步创

新。 利用自然界天敌对害虫进行生物防治是一种安全、持久且经济的防治方法［１］，茶园花蓟马的常见天敌包

括瓢虫、蝽类［５］和蜘蛛等，张汉鹄等［１］报道蓟马被草间小黑蛛、瓢虫等捕食，贺仲麟［６］ 指出蜘蛛是花蓟马的主

要天敌，胡金林［７］、陈樟福等［８］报道机敏漏斗蛛捕食蓟马、叶蝉等，朱俊庆［９］ 报道茶园多种蜘蛛是蓟马的主要

天敌。 蜘蛛是花蓟马捕食类天敌中种类多、食性广，食量大的一大类群，是重要的生物防治资源。
竞争作用是物种为了生存，对食物、空间等资源进行竞争的行为［１０］。 黄林等［１１］ 研究轮虫与角枝类间的

竞争作用，总结得出温度和食物等均为竞争强度的影响因素；Ｐａｒｋ［１２］ 在室内条件试验得出气候、寄生物和种

群遗传性等均会影响拟谷盗不同品系间的竞争作用；郑全明［１３］ 发现天敌斯氏钝绥螨对烟蓟马和二斑叶螨的

种间竞争存在制约作用。 由此可见，外界环境、寄主资源、种群特性和天敌因素等均会影响昆虫种间竞争作

用。 竞争系数是生物间竞争作用的量化，在昆虫生态学领域得到广泛应用［１４—１６］。
竞争作用在自然界普遍存在，已有的文献多是研究环境及自身生物因素对昆虫种间竞争的影响，以及一

种天敌的竞争强度受目标物种群密度的影响［１７—１８］，多种天敌综合分析天敌⁃害虫比值与天敌竞争作用间相关

性的研究少见报道，在这种情况下，对天敌捕食作用的研究就要涉及到天敌因取食产生竞争作用的复杂情况，
Ｃｈｅｎ 等［１９］研究了天敌捕食小绿叶蝉时的竞争系数与竞争强度指数，为方便简化研究竞争作用，本文以茶园

花蓟马及其数量较多的主要天敌（七种游猎蛛及两种瓢虫）为例，并假设这 ９ 种天敌只捕食花蓟马，研究天敌

间的竞争作用指数（竞争系数和竞争强度指数），并在此基础上，分析花蓟马与天敌个体数量比值对竞争作用

指数的影响，明确了天敌在害虫⁃天敌个体数量比值不同时的竞争能力，分析不同比值对每种天敌竞争作用的

影响，有利于合理评价和保护利用竞争力强的优势种天敌，为花蓟马的生物防治提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 调查地点与时间

调查地点为安徽农业大学农业科技示范基地（３１°９４′Ｎ，１１７°２１′Ｅ），选取“平阳特早”“农抗早”和“黄山大

叶种”３ 个茶园进行调查，茶园面积均为 ０．２ ｈｍ２，每半个月调查一次。 根据以往茶园害虫发生情况的研究，主
要采集花蓟马、卵形短须螨、小贯小绿叶蝉和茶尺蠖等主要害虫及鳞纹肖蛸、斑管巢蛛、三突花蟹蛛等主要天

敌的种群数量，本文主要研究 ９ 种天敌在捕食花蓟马时的竞争作用。 花蓟马主要在秋冬季发生，２０２０ 年自 ９
月 ２７ 日至 １１ 月 ２０ 日共调查 ６ 次，２０２１ 年自 ３ 月 ２ 日至 １１ 月 １９ 日共调查 １４ 次。 花蓟马种群数量在各茶园

的高峰日均在 ７ 月 ８ 日到 １１ 月 ２０ 日之间，茶园均按常规措施管理，不施用化学农药。
１．２　 茶树品种介绍

“黄山大叶种”（“黄山早芽”），由安徽省农业研究院茶叶研究所培育，属灌木型大叶类，叶形椭圆，叶色
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黄绿［２０］；“平阳特早”，属灌木型中叶类，特早生种，叶形椭圆，叶色深绿［２１］；“农抗早”，属灌木与小乔木型之

间类型，中叶类，特早生种［２２］。
１．３　 调查取样方法

茶园共 ５ 行，为消除边缘群落影响，采用平行跳跃法选取中间 ３ 行，每行长 ５０ ｍ，间隔 １ ｍ 取 ２ ｍ 长的样

方，每行取 １０ 个样方，共 ３０ 个样方。 用沾有洗衣粉溶液的搪瓷盘对样方中所有枝叶进行盘拍（搪瓷盘长

４０ ｃｍ，宽 ３０ ｃｍ），调查和记载花蓟马及其天敌的种类和个体数。 本研究以花蓟马数量高峰日时的种群数量

及其 ９ 种天敌的种群数量作为数据资料。
１．４　 分析方法

１．４．１　 害虫⁃天敌比值分组依据

选取 ３ 种茶园每年花蓟马种群数量最多的 ３ 次数据共 １８ 次数据作为研究内容，并将该 １８ 次数据中数量

最多的 ７ 种游猎蛛和 ２ 种瓢虫作为主要天敌，对花蓟马与天敌个体数量比值按极差法进行三等份分组，比值

为 ０．００—２．００ 之间的属于低比值组（食饵相对不足），２．０１—４．００ 之间的属于中比值组（食饵相对充足），大于

４．００ 的属于高比值组（食饵相对宽裕）。
１．４．２　 灰色系统分析

灰色系统分析的基本思想是通过确定参考数据列和若干个比较数据列的几何形状相似程度来判断其联

系是否紧密，反映了曲线间的关联程度［２３］。 本研究将花蓟马数量与其 ９ 种天敌种群数量分别作为参考数据

列与若干个比较数据列，首先对数据进行无量纲化处理，即采用均值化法将不同量纲的数据都统一归化到 １
这个量级附近，其次利用公式计算关联系数 ξｉ（ｋ） ，最后计算关联度 ｒｉ 。

关联系数公式为：

ξｉ（ｋ） ＝
ｍｉｎ ｍｉｎ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ）{ }{ } ＋ ρ∗ｍａｘ ｍａｘ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ）{ }{ }

ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ＋ ρ × ｍａｘ ｍａｘ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ）{ }{ }

关联度公式为：

ｒｉ ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ξｉ（ｋ）

ｎ
式中， ｘ０（ｋ） 为 ｋ 时害虫的种群数量； ｘｉ（ｋ） 为 ｋ 时天敌 ｉ 的种群数量； ρ 为分辨系数，一般取 ０ 到 １ 之间，本研究

取 ０．８；ｍｉｎ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）{ } 和 ｍｉｎ ｍｉｎ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）{ }{ } 分别为一级和二级最小差，ｍａｘ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）{ } 和

ｍａｘ ｍａｘ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）{ }{ }分别为一级和二级最大差。 便于计算，本研究使用 ＤＰＳ 数据处理系统 （ＤＰＳ
ｖ２０．００）进行处理。
１．４．３　 竞争系数

Ｍａｙ 将种间竞争系数公式定义为［２４］：

αｉｊ ＝
∑ Ｐ ｉ × Ｐ ｊ( )

　

∑ Ｐ２
ｉ × ∑ Ｐ２

ｊ

式中， αｉｊ 表示物种 ｉ 与物种 ｊ 的种间竞争系数， Ｐ ｉ（Ｐ ｊ） 表示物种 ｉ（ ｊ） 在该资源状态下占物种 ｉ（ ｊ） 种群数量之

和的百分比。
１．４．４　 竞争强度指数

竞争强度指数 Ｃ 公式定义为［２５—２６］：

Ｃ ＝
Ｒｙｉ

Ｒｙｊ

× αｉｊ

式中，
Ｒｙｉ

Ｒｙｊ
为与害虫关系的相对密切度，其中 Ｒｙｉ表示被比较的天敌 ｉ 与害虫 ｙ 种群数量上的灰色关联度，Ｒｙｊ表
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示作为对照的天敌 ｊ 与害虫 ｙ 种群数量上的灰色关联度， αｉｊ 表示 ｉ 天敌和 ｊ 天敌之间的竞争系数。
１．４．５　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法

对于 ２ 个分类单位 ｉ 与 ｊ 之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数可定义为［２７］：

ｒｉｊ ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘｉｋ － ｘｉ( ) ｘ ｊｋ － ｘ ｊ( )

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｘｉｋ － ｘｉ( ) ２( ) ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘ ｊｋ － ｘ ｊ( ) ２( )[ ]

１
２

式中： ｘｉｋ 和 ｘ ｊｋ 分别为物种 ｉ 和 ｊ 在不同测量条件 ｋ 下的种群数量； ｘｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘｉｋ 为物种 ｉ 的平均物种数； ｘ ｊ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘ ｊｋ 为物种 ｊ 的平均物种数。

２　 结果与分析

２．１　 茶园花蓟马与 ９ 种天敌个体数量的比值分组

害虫数量多时的数据更能真实地反映害虫与天敌之间的关系［２８］，选取 ２０２０ 年和 ２０２１ 年花蓟马种群数

量均为峰值时的三次调查数据进行分析，在 ２０ 余种天敌中选择数量多的鞍型花蟹蛛 Ｘｙｓｔｉｃｕｓ ｅｐｈｉｐｐｉａｆｕｓ、三突

花蟹蛛 Ｍｉｓｕｍｅｎｏｐｓｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔｕ、粽管巢蛛 ＣｌｕｂｉｏｎａＪａｐｏｎｉｃｏｌａ、斑管巢蛛 Ｃｌｕｂｉｏｎａ ｒｅｉｃｈｌｉｎｉ、斜纹猫蛛 Ｏｘｙｏｐｅｓ
ｓｅｒｔａｔｕｓ、黑色跳蛛 Ｂｌａｃｋｓａｌｔｉｃｉｄａｅ、条纹蝇虎 Ｐｌｅｘｉｐｐｕｓ ｓｅｔｉｐｅｓ 等 ７ 种游猎蛛和龟纹瓢虫 Ｐｒｏｐｙｌａｅａ Ｊａｐｏｎｉｃａ、异色瓢

虫 Ｈａｒｍｏｎｉａａｘｙｒｉｄｉｓ 共 ９ 种天敌作为研究对象，按极差法对 １８ 组数据进行高中低比值分组，将结果列于表 １。

表 １　 高峰日花蓟马及其 ９ 种天敌的种群数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｆ． ｉｎｔｏｎｓａ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｉｎｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｏｎ ｐｅａｋ ｄａｙｓ

茶园
Ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ

日期
Ｄａｔｅ Ｙ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

害虫⁃天敌
种群数量比值
Ｐｅｓｔ⁃ｎａｔｕｒａｌ

ｅｎｅｍｙ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

Ｇ１ ２０２０⁃１０⁃２８ ５７７ ２２ ２７ １０ ０ １５ ８ ４ ２２ ７ ５．０１７４ ＨＲ
２０２０⁃１１⁃１０ ２１３ ３４ ２９ ７ １ １０ ５ ２４ ６ ０ １．８３６２ ＬＲ
２０２０⁃１１⁃２０ ８６５ １５ ３２ ７ ０ １０ ３ ６ ３ １ １１．２３３８ ＨＲ
２０２１⁃０７⁃０８ １１６ ５６ ３０ １０ ２３ ２６ ２９ ０ ３２ ３２ ０．４８７４ ＬＲ
２０２１⁃１１⁃０１ ７４９ １６ １４ ６ ３ ２０ ５ １０ ５ １ ９．３６２５ ＨＲ
２０２１⁃１１⁃２０ ８７ １ ２ ３ ５ ２６ ２ ４ ０ １ ３．９５４５ ＭＲ

Ｇ２ ２０２０⁃１０⁃２８ １７７ ５ １４ １３ １ ４２ ６ ２ ２ ０ ２．０８２４ ＭＲ
２０２０⁃１１⁃１０ １１ ９ １７ ４ ４ ２５ ９ ８ ２ １ ０．１３９２ ＬＲ
２０２０⁃１１⁃２０ ２２３ ２ ７ １ １ ３２ ０ ７ ６ ０ ３．９８２１ ＭＲ
２０２１⁃０７⁃０８ ５１ １４ ６５ ５１ ８８ ６ ３８ ０ ２５ ５ ０．１７４７ ＬＲ
２０２１⁃１０⁃１３ １３２ ８ １ ２ ０ ４５ ４ ５ ３ ６ １．７８３８ ＬＲ
２０２１⁃１１⁃０１ ７６３ ４ ２ ３ ９ ３９ ４ １９ ２ ２ ９．０８３３ ＨＲ

Ｇ３ ２０２０⁃１０⁃２８ ３０１ ４ ２ １２ ２ ２５ ５ ６ ８ ０ ４．７０３１ ＨＲ
２０２０⁃１１⁃１０ １４４ ６ ３ ３ ０ ２３ ２ １０ ２ １ ２．８８００ ＭＲ
２０２０⁃１１⁃２０ ２１４ １ ８ ２ ０ ３２ ０ ９ ０ １ ４．０３７７ ＨＲ
２０２１⁃０７⁃０８ ３１２ ２６ ４６ ２４ ２４ ２２ ７ ０ ６１ ４１ １．２４３０ ＬＲ
２０２１⁃１１⁃０１ ２５４ ５ ２ ８ ３ ２ ２ ３ ０ １ ９．７６９２ ＨＲ
２０２１⁃１１⁃２０ ８７ ７ ２ ０ １ ４ ３ ４ ０ １ １．９７７３ ＬＲ

　 　 Ｙ：花蓟马 Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｉｎｔｏｎｓａ；Ｘ１：鞍型花蟹蛛 Ｘｙｓｔｉｃｕｓ ｅｐｈｉｐｐｉａｆｕｓ；Ｘ２：三突花蟹蛛 Ｍｉｓｕｍｅｎｏｐｓｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔｕ；Ｘ３：粽管巢蛛 ＣｌｕｂｉｏｎａＪａｐｏｎｉｃｏｌａ；

Ｘ４：斑管巢蛛 Ｃｌｕｂｉｏｎａ ｒｅｉｃｈｌｉｎｉ；Ｘ５：斜纹猫蛛 Ｏｘｙｏｐｅｓ ｓｅｒｔａｔｕｓ；Ｘ６：黑色跳蛛 Ｂｌａｃｋｓａｌｔｉｃｉｄａｅ；Ｘ７：条纹蝇虎 Ｐｌｅｘｉｐｐｕｓ ｓｅｔｉｐｅｓ；Ｘ８：龟纹瓢虫 Ｐｒｏｐｙｌａｅａ

Ｊａｐｏｎｉｃａ；Ｘ９：异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａａｘｙｒｉｄｉｓ；Ｇ１：黄山大叶种茶园 Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｄａｙｅｚｈｏｎｇ；Ｇ２：农抗早茶园 Ｎｏｎｇｋａｎｇｚａｏ；Ｇ３：平阳特早茶园 Ｐｉｎｇｙａｎｇ

Ｔｅｚａｏ；ＬＲ：低比值组 Ｌｏｗ⁃ｒａｔｉｏ ｇｒｏｕｐ；ＭＲ：中比值组 Ｍｅｄｉａｎ⁃ｒａｔｉｏ ｇｒｏｕｐ；ＨＲ：高比值组 Ｈｉｇｈ⁃ｒａｔｉｏ ｇｒｏｕｐ
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１８ 组数据中，花蓟马及其天敌比值属于高比值的占 ３８％，属于中比值的占 ２４％，属于低比值也的占 ３８％，
高低比值组较中比值组占比较大，表明花蓟马与天敌的种群数量始终保持差异悬殊，两者种群数量存在显著

负相关：天敌数量多时，捕食作用强，从而控制花蓟马种群数量；天敌数量少时，对花蓟马的控制效应削弱，从
而花蓟马种群数量增加。
２．２　 两年综合分析花蓟马与天敌数量比值对天敌竞争作用的影响

对两年三个茶园的数据进行综合分析，高比值组的比值均值为 ７．６０１０，中比值组的比值均值为 ３．２２４８，低
比值组的比值均值为 １．０９１７。 将竞争系数和竞争强度指数的计算结果列于表 ２。 ９ 种天敌竞争系数与花蓟

马⁃天敌比值的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为－０．４０１７、－０．９８８７、－０．０２５２、－０．９３０６、０．０９４５、－０．６００３、０．４０８６、－０．３３５２
和－０．５８４０，除斜纹猫蛛和条纹蝇虎外，竞争系数均随比值增加而降低，９ 种天敌竞争系数均值与花蓟马⁃天敌

比值的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 Ｒ 为－０．７８５８，ｄｆ＝ ７ 时， Ｒ０．０５ ＝ ０．６６６，Ｒ＞ Ｒ０．０５ ，即 ９ 种天敌的竞争系数与花蓟马⁃天敌

的比值呈负显著负相关。

表 ２　 综合两年数据得出各天敌的竞争系数与竞争强度指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ′ ｄａｔａ

项目
Ｉｔｅｍ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

竞争系数 ＬＲ ０．８５６２ ０．８２６６ ０．８００９ ０．８２９５ ０．７０１８ ０．８３２１ ０．３９６３ ０．７９３６ ０．７６２１

Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＭＲ ０．７３８６ ０．７８０３ ０．６１０２ ０．６１４１ ０．７９８１ ０．６９６１ ０．５９９１ ０．５８７６ ０．４２４５

ＨＲ ０．７８８６ ０．５７９３ ０．７５７０ ０．５０１２ ０．７３０２ ０．７２５５ ０．５１４２ ０．６８８０ ０．５０４０

竞争强度指数 ＬＲ ０．９０７７ ０．８４４７ ０．８０５０ ０．７９６９ ０．７１７４ ０．７５７０ ０．３８８ ０．８０２９ ０．７９１５

Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＭＲ ０．７７８２ ０．８１６７ ０．５３２７ ０．６３５９ ０．９５２８ ０．６５１５ ０．６４０２ ０．６１１２ ０．３０９９

ｉｎｄｅｘ ＨＲ ０．８６９１ ０．５７６８ ０．７５７３ ０．４６５８ ０．７２０５ ０．７７３１ ０．５３８３ ０．６１５０ ０．４９２４

图 １　 ２０２０ 年天敌竞争系数随花蓟马⁃天敌比值变化趋势

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｆ． ｉｎｔｏｎｓａ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ２０２０

Ｘ１： 鞍 型 花 蟹 蛛 Ｘｙｓｔｉｃｕｓ ｅｐｈｉｐｐｉａｆｕｓ； Ｘ２： 三 突 花 蟹 蛛

Ｍｉｓｕｍｅｎｏｐｓｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔｕ；Ｘ３：粽管巢蛛 ＣｌｕｂｉｏｎａＪａｐｏｎｉｃｏｌａ；Ｘ４：斑管

巢蛛 Ｃｌｕｂｉｏｎａ ｒｅｉｃｈｌｉｎｉ；Ｘ５：斜纹猫蛛 Ｏｘｙｏｐｅｓ ｓｅｒｔａｔｕｓ；Ｘ６：黑色跳蛛

Ｂｌａｃｋｓａｌｔｉｃｉｄａｅ； Ｘ７： 条 纹 蝇 虎 Ｐｌｅｘｉｐｐｕｓ ｓｅｔｉｐｅｓ； Ｘ８： 龟 纹 瓢 虫

Ｐｒｏｐｙｌａｅａ Ｊａｐｏｎｉｃａ；Ｘ９：异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａａｘｙｒｉｄｉｓ

竞争强度指数与比值的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为－０．０９８０、－０．９７３２、０．０３１６、－０．９８３８、－０．１８３９、０．３１３２、
０．４２３７、－０．７４０３ 和－０．４４９４，除粽管巢蛛、黑色跳蛛和条纹蝇虎外，竞争强度指数也随比值增加而降低，９ 种天

敌竞争强度指数均值与花蓟马⁃天敌比值的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 Ｒ 为－０．８１９９，ｄｆ＝ ７ 时， Ｒ０．０５ ＝ ０．６６６，Ｒ＞ Ｒ０．０５ 即 ９
种天敌的竞争强度指数也与花蓟马⁃天敌的比值呈显著

负相关，与竞争系数的分析结果一致。
２．３　 ２０２０ 年花蓟马与天敌数量比值对天敌间竞争作用

的影响

分别计算 ２０２０ 年各天敌在不同比值组的竞争系

数，竞争系数随花蓟马⁃天敌比值的变化趋势如图 １ 所

示，竞争系数越大，表示该天敌在 ９ 种天敌中的竞争能

力越强。 三突花蟹蛛、斑管巢蛛和斜纹猫蛛的竞争系数

均在高比值组达到最小值，其余六种天敌的竞争系数均

在中比值组达到最小值，９ 种天敌的竞争系数均在低比

值组达到最大值。
２０２０ 年高比值组的比值均值为 ６．２４８０，中比值组

的比值均值为 ２．９８１５，低比值组的比值均值为 ０．９８７７。
通过相关性分析，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８ 和 Ｘ９
的竞争系数与分组比值的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为

－０．５６２６、－０．９９８５、０．３２７７、－０．９１９０、－０．８７０７、－０．６４６７、
－０．７７５１、－０．５３０８ 和－０．４３７４，除粽管巢蛛外，各天敌的

竞争系数均与花蓟马⁃天敌比值呈负相关。 再将 ９ 种天

８１９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ２　 ２０２０ 年天敌竞争强度指数随花蓟马⁃天敌比值变化趋势

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｆ． ｉｎｔｏｎｓａ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ２０２０

敌的竞争系数均值与分组比值进行相关性分析，得出两

者间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 Ｒ 为－０．７３９１，ｄｆ ＝ ７ 时， Ｒ０．０５ ＝
０．６６６ ，Ｒ＞ Ｒ０．０５ ，即 ２０２０ 年天敌的竞争系数与花蓟马⁃
天敌比值整体呈显著负相关。

计算 ２０２０ 年各天敌与花蓟马的灰色关联度，由公

式计算得到各天敌的竞争强度指数，竞争强度指数随花

蓟马⁃天敌比值的变化趋势结果如图 ２ 所示。
２０２０ 年 ９ 种天敌竞争强度指数随花蓟马⁃天敌比值

的变化趋势与竞争系数变化趋势相似，斑管巢蛛、斜纹

猫蛛的竞争强度指数均在高比值组最低。 将竞争强度

指数与各分组比值进行相关性分析，得出 ９ 种天敌竞争

强度 指 数 与 比 值 的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相 关 系 数 Ｒ 分 别 为

－０．５６６０、－０．９２６９、－０．３２５６、－０．９１７２、－０．８７３７、－０．６４０１、
－０．７８１９、－０．５３５９ 和－０．４４８６，均为负相关。 竞争强度指

数均值与比值的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 Ｒ 为－０．７８１９，ｄｆ ＝ ７
时， Ｒ０．０５ ＝ ０．６６６，Ｒ＞ Ｒ０．０５ ，即 ２０２０ 年天敌的竞争强度指数与花蓟马⁃天敌比值整体也呈显著负相关，与竞争系

数分析结果一致。
２．４　 ２０２１ 年花蓟马与天敌数量比值对天敌竞争作用的影响

２０２１ 年对高比值组和低比值组的 ９ 种天敌进行竞争作用分析，竞争系数、竞争强度指数在不同比值组的

分布如图 ３ 所示。

图 ３　 ２０２１ 年 ９ 种天敌在各比值组的竞争强度指数和竞争系数值

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒａｔｉｏ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ２０２１

三突花蟹蛛、粽管巢蛛、龟纹瓢虫和异色瓢虫的竞争系数和竞争强度指数均在低比值组达到最大值，即这

四种天敌的竞争作用指数随花蓟马⁃天敌比值增加而减弱。 鞍型花蟹蛛、斑管巢蛛、斜纹猫蛛和条纹蝇虎的竞

争系数和竞争强度指数在高比值组达到最大值，即这四种天敌的竞争作用指数随花蓟马⁃天敌比值的增加而

加强。 黑色跳蛛的竞争系数随比值增加而增加，竞争强度指数随比值增加而减少，说明考虑天敌与目标害虫

密切程度会使黑色跳蛛竞争作用的量化产生差异。 低比值组的 Ｘ７（条纹蝇虎）种群数量较少是导致其竞争

作用明显低于其他天敌的主要原因。 综合 ９ 种天敌竞争系数和竞争强度指数均值分析，２０２１ 年天敌的竞争

作用与花蓟马⁃天敌比值呈正相关。 ２０２１ 年 ９ 种天敌竞争作用指数与比值的跟随关系不明显，与平阳特早茶

园中除 ９ 种主要天敌外其他花蓟马天敌的种群数量较多有关。

９１９４　 １１ 期 　 　 　 程鸿浩　 等：害虫与天敌个体数量比值对天敌竞争作用指数的影响 　
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３　 讨论

关于天敌取食时的竞争作用，Ｃｈｅｎ 等［１９］研究了多种天敌取食小绿叶蝉的竞争系数与竞争强度指数，本
文在此基础上深入研究害虫与天敌个体数量比值对天敌竞争作用指数的影响，明确了不同比值情况下天敌的

捕食竞争情况。 害虫（食饵）与天敌的数量比值可反映出天敌的食饵充足与否。 食饵不足时，天敌为获取有

限的食物资源，势必增加天敌间（包括种内和种间）的竞争压力，产生扩大觅食范围或改变觅食策略的行为变

化，只有竞争力强的天敌才能获得较多的食饵，从防治角度考虑，应合理保护与利用这些竞争力强的天敌，以
便提高天敌对害虫的控制能力；食饵充足时，生态系统趋于平衡，天敌数量相应增加，对高质量食饵的需求及

挑剔等选择性取食也会增强部分天敌的竞争作用；食饵宽裕时，由 ＨｏｌｌｉｎｇⅡ模型可知当食饵数量增加到一定

数量时，捕食者数量会趋于平缓或饱和，此时的食物资源丰富，天敌更多专注于觅食和繁殖，种间及种内竞争

的强度也随之削弱。
关于物种间竞争作用，应将注意力放在物种对其他资源的相对可利用性上［１０］。 本研究中提出的竞争强

度指数与 Ｍａｙ 的竞争系数的含义有很大的不同，前者包含了天敌与害虫间数量关系的密切程度。 Ｍａｙ 的竞争

系数是考虑两种天敌竞争一种目标害虫的竞争力，与两种天敌的数量、时空分布的占比有关，但没有考虑天敌

与目标害虫的在数量或时空上关系密切与否，而本文在研究竞争系数时，加入了两种竞争关系的天敌与目标

害虫在数量上密切程度的影响因素。 某天敌在与其他天敌竞争同一种害虫食饵时，考虑该天敌与目标害虫数

量关系密切程度（灰色关联度）以及其他参与竞争天敌与目标害虫数量关系密切程度，若该天敌与目标害虫

数量上关系密切，其竞争力理应比其它参与竞争的天敌竞争力强。
为了合理利用和保护自然界中的天敌，对目标害虫的天敌控害能力必须要进行充分的考虑，天敌参与害

虫防治时存在各种竞争作用差异，从而对害虫的控害效果也存在显著不同。 张安盛等研究了东亚小花蝽成

虫［２９］和中华草蛉幼虫［３０］对西花蓟马的捕食反应，发现两者的捕食作用率均随自身种群数量密度的增加而降

低，即食饵不足时竞争作用增强，导致其摄食速率降低；吕文彦等［３１］ 系统调查了麦田主要害虫及天敌的种群

动态，得出龟纹瓢虫在天敌间的竞争作用较为激烈，从而对害虫的跟随与控制作用也较强；范江龙等［３２］ 报道

土壤中的拮抗菌由于较强的竞争能力，对病原菌形成物理屏障或生态位排斥，使病原菌最终不能感染寄主。
Ｙｕ 等［３３］研究发现龟纹瓢虫及异色瓢虫在不同温度条件下的竞争作用不同，且在食饵密度不同时的捕食速率

也不同，因此在施放天敌进行防治时应研究食饵密度，以达到最佳控害效能。 天敌竞争能力强弱直接影响其

对害虫的控害能力，研究害虫和天敌个体数量比值大小对天敌竞争能力的影响，一是可以明确食饵多寡对竞

争作用的影响，二是可以评出竞争力强的优势种天敌，种间竞争力强的天敌在害虫防治中可以有效地控制害

虫增长，这是害虫生物防治考虑的重要内容。

４　 结论

综合两年三种茶园的结果综合分析，得出花蓟马主要天敌的竞争作用指数与花蓟马⁃天敌比值呈显著负

相关，比值越低，竞争作用越强，天敌由于有限的资源加强了竞争强度。 害虫－天敌比值较高即害虫数量较多

时，接近田间为害的实际情况，此时竞争能力强的天敌应受到合理保护与利用，如本研究中的鞍型花蟹蛛。 研

究不同食饵密度下的天敌竞争作用，有利于保护竞争能力强的天敌，在实际生物防治中，可根据花蓟马不同密

度选择相应情况下竞争作用强的天敌，从而达到更好的防治效能，科学高效的开展花蓟马的生物防治工作。
为研究方便，本研究把 ７ 种游猎蛛及 ２ 种瓢虫均作为只取食花蓟马的单食性天敌进行研究，实际上这 ９ 种天

敌都是广食性天敌，应进一步研究花蓟马与其他食饵共存时的天敌竞争作用，这是一个新的研究课题，有待于

深入研究。
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