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摘要：应用典范相关分析方法研究了美国杏李园主要害虫与天敌间的相互关系，在未受干扰的自生园中，害虫亚系统与天敌亚系统间第一典范相关系数达到显著水平，天敌亚系统中瓢虫类、草蛉类与主要害虫蚜虫类，螨类的数量变动规律一致，而蜘蛛类与主要害虫的数量关系不密切,化防园内主要害虫与天敌间的典范相关系数均未达显著永平，这表明未受干扰的自生园和生防园内，害虫与天敌亚系统间存在着有效的数量反馈机制，天敌对害虫具有一定的自然抑制作用,而化防园内，害虫与天敌间的数量反馈机制因农药干扰而失调，生态平衡受破坏。自生园和生防园害虫与天敌主要类群间具正相关关系。害虫亚系统中，蚜虫类贡献最大,其次为山楂叶螨和李小食心虫：天敌亚系统中蜘蛛和瓢虫贡献最大，其次为瓢虫类和草蛉类，草蛉类贡献最小，说明蜘蛛类、瓢虫类与主要害虫的数量变动规律一致。而草蛉类与美国杏李园主要害虫的数量关系不密切。
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美国杏李(U.S A prum)是通过杏和李种间多代杂交而培育出的新型优质水果品种，2000年驻马店林业科学研究所开始引种推广，对其害虫和天敌的种类处于摸索阶段，该园内害虫与天敌种类多、数量大，两者之间相互作用、相互制约，形成了一个复杂的节肢动物群落。害虫有蚜虫类、叶螨类、食心虫类、介壳虫类、吮吸类、食叶类等，危害最为严重的是蚜虫类、叶螨类和食心虫类，这3种害虫的数量直接影响果实的产量。果园的天敌种类主要有蜘蛛类、瓢虫类和草蛉类，这3类天敌对主要害虫具有一定的控制作用，而且对维持果园害虫及其天敌之间平衡起着重要作用。
群落内害虫与天敌之间通过取食与被取食的关系形成了复杂的食物网。一种害虫常有多种天敌寄生或捕食，而一种天敌又可以寄生或捕食多种害虫[1]。害虫的种类和数量在一定程度上决定了天敌的种类和数量，反过来，天敌又对害虫的数量变动起调节作用[2-3]。

这种数量关系不可避免地受到环境条件，特别是农事活动的干预，因此，害虫与天敌两个亚系统之间，害虫与害虫，天敌与天敌之间存在着复杂的相互作用。我们通常采用简单相关系数测定单种害虫与单种天敌的数量相关性[4]，但它不能揭示害虫与天敌亚系统间多物种相互变动的数量规律。本文应用典范相关分析方法探讨美国杏李园主要害虫与天敌两组变量间的数量关系。

1  调查与分析
1.1  调查方法

本试验于2007年4月-9月在河南驻马店蚁封林场6 a生美国杂交杏李园进行，面积约为10 hm2，管理水平较高。共分为3个调查点：常规栽培美国杂交杏李单种人工干扰药剂防治区（化防区）、美国杂交杏李单种生物防治区（生防区）和放弃防治美国杂交杏李区（自生区）3个系统调查点，化防区常年使用化学农药和生物农药防治害虫，自生区和生防区只使用生物农药防治。害虫调查：在3类美国杏李园园内各定树5株，在每株树东、南、西、北，中5个方位上各固定2根枝条，作好标记，调查枝条上的害虫的种类及数量，共调查23次。天敌调查：采用网捕法和手捉法，每次调查时用口径30 cm的捕虫网，套于调查园内美国杏李园树枝条上，振动数次，每园套网100枝，室内鉴定种类并记数，调查23次。

1.2  分析方法

相关系数研究两个变量的数量关系，典范相关分析则是研究两组变量间相互关系的一种统计方法[5-7],设有两组变量x1,x2,......xp,和y1,y2....... yq(p≤q)，典范相关分析要求找出第一组变量的p个线性组合：

Mi=ai1x1+ai2x2+…+aipxp (i=1，2，…，p)

及第二组变量的q个线性组合：

Nh=bh1y1+bh2y2+…+bhqyq (h=1，2，…，q)

使得两变量组合的相关矩阵R具有以下性质：

(1)M1，M2,……,Mp彼此无关；

(2)N1，N1,……,Nq彼此无关；

(3)成对的变量组合Mp和Nq(i=1，2,……,P)有非零相关系数r1，称典范相关系数，但所有其它的M和N之间均无关。同时∣r1∣≥∣r2∣≥......≥∣rp∣。

典范相关系数也可以进行显著性检验，一般地，对第K个典范相关系数，K≤P，作
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其统计量Xk2=-[N-K-1／2(p+q+1)]ln∧k,服从自由度f=(p-k+1)(q-k+1)的X2分布[6-8]。数据在dps9.5程序包中的典范相关程序计算，得自生园、化防园和生防园典范相关系数及典范变量系数。

2  结果与分析

将3种类型美国杏李园主要害虫与天敌逐次调查结果归类整理。美国杏李园蚜虫类主要为绣线菊蚜(Aphis citricota)、桃蚜（Myzus persicae），食心虫类主要为李小食心虫(Grapholita funebrana)、桃小食心虫（Carposina nipponensis）、梨小食心虫（Crapholitha molesta），螨类主要为山楂叶螨(Tetranychus viennensis)、二斑叶螨(Techangchus urticae)。天敌主要有瓢虫类coccinellidae,、草蛉类chrysopidae和蜘蛛类araneida，优势种群为龟纹瓢虫（Propylaea japonica）、七星瓢虫（Coccinella laseptem punctata）、异色瓢虫（Leis axyridis）、大草蛉（Chrysopa phyllochroma）、中华草蛉（Chrysopa sinica）、肖峭蛛(Tmarus  taishanensis)、大腹园蛛（Araneus ventricosus）、草间小黑蛛(Erigonidium graminicola)等。

表1  不同时期美国杏李园害虫和天敌的比例

Table 1  Ratios of species and individuals of insect pests and their natural enemies in U.S A prum orchard

	序号No.
	调查时间(日/月)
Sampling date
(date/month)
	害虫种类数/天敌种类数
Species of pests/ natural enemie
	害虫个体数/天敌个体数
Individuals of pests/natural enemies

	
	
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ

	1
	14/4
	1.43
	2.75
	2.87
	50.00
	12.00
	17.84

	2
	29/4
	2.04
	2.23
	2.92
	19.67
	14.75
	16.21

	3
	12/5
	2.21
	2.16
	2.14
	121.8
	10.43
	20.96

	4
	28/5
	1.94
	2.43
	2.37
	63.73
	19.55
	4.60

	5
	12/6
	1.40
	2.39
	2.15
	70.22
	19.33
	2.00

	6
	26/6
	1.24
	3.14
	2.26
	34.90
	21.38
	1.24

	7
	10/7
	1.56
	3.40
	2.30
	26.88
	23.84
	1.29

	8
	25/7
	2.11
	2.95
	2.95
	13.60
	22.37
	0.73

	9
	10/8
	1.23
	1.86
	2.73
	20.64
	12.59
	0.80

	10
	25/8
	1.47
	1.53
	2.83
	31.48
	12.26
	0.40


注note：Ⅰ为化防园chemical control filed，Ⅱ为生防园biological control filed.，Ⅲ为自生园non-interference control filed，下同，the same follows.
3种类型美国杏李园不同时期调查害虫和天敌种类数及个体数的比值见表1,它们之间有比较规律的动态关系，均以5月下旬和7月上旬发生种类数和发生个体数量最多,而在盛夏季节(7月中下旬),发生种类数和各个种的发生个体数量都有所下降。就发生个体数量而言,盛发期主要害虫种类为绣线菊蚜(Aphis citricota)、李小食心虫(Grapholita funebrana)、山楂叶螨(Tetranychus viennensis)，天敌主要种类为龟纹瓢虫（Propylaea japonica）、大草蛉（Chrysopa phyllochroma）、肖峭蛛(Tmarus taishanensis)对害虫有一定的追随效应。从害虫和天敌的种类数以及个体数量比率看：化防园害虫种类数/天敌种类数较低，害虫和天敌都比较单一，害虫以绣线菊蚜和李小食心虫为主，而害虫个体数与天敌个体数的比值很高，呈现出波段状态，调查中使用化学农药功夫菊酯EC（Cyhalothrin）(南京绿邦农药有限公司)3次，天敌有龟纹瓢虫（Propylaea japonica）和部分草蛉类；自生园害虫种类数/天敌种类数较为稳定，4月中旬-5月中旬害虫个体数/天敌个体数较高，之后有逐渐递减趋势，最低仅为0.40；生防园两类数据均在6月中旬-7月中旬最高，说明此时群落的稳定性较差，根据害虫的发生情况应重点防治。
在未受杀虫剂干扰的自生园和生防园内，树体主要害虫与网捕的主要天敌类群间具有较高的相关性（表2），生防园3个典范相关系数r1=0.821 2、r2=0.638、r3=0.484 8，自生园3个典范相关系数r1=0.880 8、r2=0.770 3、r3=0.252 9，第一个典范相关系数达显著水平。在经常使用杀虫剂、杀螨剂的化防园，主要害虫与天敌类群间的典范相关系数较低，r1=0.681 3．r2=0.557 6，r3=0.467 8。均未达显著性水平。这说明在未受干扰的自生园和生防园内，害虫与天敌亚系统间存在着有效的数量反馈机制，天敌对害虫具有一定的自然抑制作用。而化防园内，害虫与天敌间的数量反馈机制因农药干扰而失调，生态平衡受破坏。

表2  主要害虫与天敌间的典范相关系数显著性检验

Table 2  The notability test of main correlation 
coefficient of main pests and natural enemies

	群落
	相关系数
	Wilk's
	卡方值X2
	自由度df
	P值

	Ⅰ
	0.681 3
	0.288 5
	24.864 1
	12
	0.015 5

	
	0.557 6
	0.538 3
	12.385 6
	6
	0.053 9

	
	0.467 8
	0.781 2
	4.938 4 
	2
	0.084 7

	Ⅱ
	0.821 2
	0.147 7
	40.158 7
	12
	0.000 1

	
	0.638 0
	0.453 6
	16.600 4
	6
	0.010 9

	
	0.484 8
	0.765
	5.625 6
	2
	0.060 0

	Ⅲ
	0.880 8
	0.085 3
	49.224 7
	12
	0.000 0

	
	0.770 3
	0.380 7
	19.314 9
	6
	0.003 7

	
	0.252 9
	0.936
	1.321 7
	2
	0.516 4


从典范变量系数(表3)得出，自生园和生防园第一典范变量中害虫及天敌典范变量系数均为正数，说明害虫与天敌主要类群间具正相关关系。害虫亚系统中，蚜虫类贡献最大,其次为山楂叶螨和李小食心虫：天敌亚系统中蜘蛛类贡献最大，其次为瓢虫类，草蛉类贡献最小，说明蜘蛛类、瓢虫类与主要害虫的数量变动规律一致，而草蛉类与美国杏李园主要害虫的数量关系不密切。

表3  主要害虫与天敌亚系统典范变量系数
Table 3  The coefficient of sub-system of main pests and natural enemies 
	群落

Community
	害虫类Pests
	天敌类Natural Enemies

	
	蚜虫类

aphids
	叶螨类

tetrangchus
	食心虫类

fruit moths
	蜘蛛类

spiders
	瓢虫类

coccinellidae
	草蛉类

chrysopidae

	Ⅰ
	-0.063 6
	0.435 9
	-0.838 2
	-1.100 7
	-0.374 8
	0.284 9

	
	0.741 9
	-0.464 9
	-0.475 9
	-0.278 3
	-0.795 7
	-0.016 2

	
	-0.700 2
	-0.800 1
	-0.301 8
	-0.046 1
	-0.801 5
	0.205 3

	Ⅱ
	0.773 3
	0.112 9
	0.268 7
	0.845 7
	0.404 7
	-0.099 4

	
	-0.426 4
	-0.956 5
	0.571 4
	0.584 1
	-0.785 6
	-0.119 7

	
	1.330 6
	-0.279 9
	-1.465 5
	0.803 4
	-0.348 4
	-0.215 6

	Ⅲ
	0.954 
	0.033 8
	0.311 7
	0.856 2
	-0.272 5
	0.856 2

	
	-0.038 1
	0.544 6
	0.761 2
	0.491 1
	1.147
	0.491 1

	
	0.696
	1.057 4
	-0.595 3
	0.011 4
	-0.247 2
	0.011 4



3  讨论

在美国杏李园中害虫类群较为集中，主要为蚜虫类、叶螨类和食心虫类这三类害虫数量大、危害时间长，对美国杏李的生产造成严重威胁。天敌中蜘蛛类、瓢虫类、草蛉类对蚜虫类和叶螨类具有重要作用，但对食心虫类几乎没有作用。食心虫类的天敌多为膜翅目的寄生性蜂类，主要有松毛虫赤眼蜂（Trichogramma dendrolimi）、中国齿腿姬蜂（Pristomerus chinensis）、甲腹茧蜂（Chelonus sp.）、纵条小茧蜂(Microdus anoylivorus)、梨小食心虫白茧蜂(Phanerotoma planifrons)、长距茧蜂(Macrocentrus anoylivorus)、食心虫扁股小蜂(Elasmus sp)、黄眶离缘姬蜂（Trathala flavo-orbitalis）、黑胸茧蜂(Bracon nigrorufum)等[9]，但本研究在调查时受条件限制没有得到此数据，因此对食心虫的生物防治，仍需要进一步探讨。

本文对美国杏李害虫和天敌昆虫群落结构进行典型相关分析,发现天敌与害虫群落间具相关性,且主要为多样性指数和均匀度的相关性。但并不能

找出天敌对害虫的控制的程度，而且化防园受农药的干扰严重，生防园受人工干扰较多，因此，要具体的掌握天地对害虫的控制程度还必须对害虫和天敌的内禀增长率、捕食功能、数值反应等多方面进行研究。
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Correlation analysis of main groups of pests and 
its natural enemies in U.S A prum field

Liu Junhe1，2 , He Dahan1
1. Ningxia University ，Ningxia Yinchuan 750001，China；2. Huanghuai College，Henan Zhumadian 463000, China
Abstract: Canonical correlation analysis was used to study the relationship of pests and natural enemies in U.S A prum field. In the non-interferencial filed, the first canonical correlation coefficient is notable between the sub-system of pests and sub-systems of natural enemies in which the quantity changing tendency of coccinellidae and chrysopidae is the same as aphids and tetrangchus; the amount of spiders and main pests are not closely related. The canonical correlation coefficient was not significantly in chemical control field because of the pesticide interference, which reveals that in the non-interference control filed and biological control filed, there exists an effective quantity feedback mechanism between pests and  sub-systems of natural enemies, in which natural enemies and naturally control the pests. While in the chemical control filed, feedback mechanism of quantity of pests and natural enemies is disordered with the disturbance of agrochemicals and the ecological balance is also unbalanced. The relationship between pests and natural enemies appears positive correlation in non-interference control filed and biological control filed. In the sub-system of pests, aphids contributes much more than Tetranychus viennensis and Grapholita funebrana; in the sub-systems of natural enemies, spiders contributes most and then coccinellidae as well as the chrysopidae least, which reveals that the quantity changing tendency of spiders and coccinellidae is in line with the tendency of main pests and that there is no close relationship between the chrysopidae and the main pests in U.S A prum field.
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