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茶园垂直分层对天敌捕食压力的动态影响* 
邓子良 1, 2**  熊阳飞 2  李辉辉 2, 3  赵志天 2  林昌进 2   

孙  悦 2, 3  陈李林 2*** 
（1. 福建农林大学安溪茶学院，安溪 362406；2. 福建农林大学植物保护学院，农林生物安全全国重点实验室，福州 350002； 

3. 福建农林大学园艺学院，福州 350002） 

摘  要  【目的】 本研究旨在评估茶园垂直分层及季节与时间变化对天敌捕食压力的影响，进而揭示茶

园生态系统中生物防治功能的动态特征与调控机制。【方法】 于 2021 年 1 月至 2022 年 6 月期间，采用人

工猎物法系统监测茶园不同垂直分层（冠层、中层、地表）中的天敌捕食事件，分析捕食压力的空间差异

及其季节和时序变化规律。【结果】 试验期间累计放置人工猎物 40 608 个，记录到有效捕食事件 2 362

次。节肢动物、鸟类和哺乳动物的捕食事件占比分别为 96.02%、2.92%和 1.06%。在垂直分层中，茶园地

表的总捕食率及节肢动物捕食率均显著高于茶树冠层（P < 0.001）与中层（P < 0.001），茶树冠层的捕食

率也显著高于茶树中层（P < 0.001）。鸟类的捕食率则在茶树冠层达到最高。季节动态分析表明，总捕食

者与节肢动物的捕食率在夏、秋季显著高于春（P < 0.05）、冬季（P < 0.01），在春季显著高于冬季（P < 0.05）；

同时，节肢动物的捕食率在秋季还高于夏季（P < 0.05）；鸟类在冬季的捕食活动最为活跃。时序变化上，

总捕食率与节肢动物捕食率在 2021 年 1 月至 2022 年 2 月期间呈先升后降趋势，于 2021 年 9 月达到峰值，

2022 年 2 月降至低谷，随后在 2022 年 5 月略有回升。2021 年 1 月至 2022 年 1 月期间，茶园地表层的捕

食率持续显著高于茶树冠层（P < 0.001）与中层（P < 0.001）。【结论】 茶园天敌的捕食压力具有显著的

时空异质性，垂直分层、季节及时间变化均是其重要影响因子。本研究为茶园保护性生物防治策略的优化

与生态茶园管理提供了理论支撑。 

关键词  人工猎物法；生物防治；垂直异质性；季节动态；攻击率；生态系统服务 

Dynamic impact of vertical stratification in a tea  
plantation on predation pressure by natural enemies 
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Abstract  [Aim]  This study aimed to evaluate the effect of vertical stratification, seasonal variations, and temporal 

dynamics on predation pressure exerted by natural enemies in a tea plantation, and to elucidate the real-time dynamics and 

regulatory mechanisms of biological control functions within the tea agro-ecosystem. [Methods]  From January 2021 to June 

2022, artificial prey were systematically employed to monitor predation events by natural enemies across three vertical 

stratification (canopy, midstory, and ground) in a tea plantation. Spatial, seasonal, and temporal patterns of predation pressure 

were analyzed. [Results]  A total of 40 608 artificial prey were deployed, among which 2 362 valid predation events were 

recorded. Arthropods, birds, and mammals accounted for 96.02%, 2.92%, and 1.06% of all predation events, respectively. 
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Regarding vertical stratification, both total predation rate and arthropod predation rate were significantly higher on the ground 

level than in the tea canopy (P < 0.001) and midstory (P < 0.001). Predation rate in the tea canopy was also significantly 

higher than in the midstory (P < 0.001). Birds exhibited the highest predation rate in the tea canopy. Seasonal dynamics 

showed that total and arthropod predation rates were significantly higher in summer and autumn than in spring (P < 0.05) and 

winter (P < 0.01), with arthropod predation rate was higher in autumn than in summer. Bird predation rate was most active in 

winter than in other seasons. Temporally, total and arthropod predation rates increased initially and then declined between 

January 2021 and February 2022, peaking in September 2021 and dropping to the lowest level in February 2022, followed by a 

slight recovery in May 2022. Throughout the period from January 2021 to January 2022, predation rates on the ground 

remained consistently and significantly higher than those in the canopy (P < 0.001) and midstory (P < 0.001). [Conclusion]  

Predation pressure by natural enemies in a tea plantation displays pronounced spatiotemporal heterogeneity, driven mainly by 

vertical stratification, season, and time. These findings provide a theoretical foundation for refining conservation biological 

control strategies and promoting ecologically oriented management practices in tea plantations. 

Key words  artificial prey; biological control; vertical heterogeneity; seasonal dynamics; attack rate; ecosystem service 

茶树 Camellia sinensis 是山茶科 Theaceae 山

茶属 Camellia 的常绿灌木或小乔木，也是中国

最重要的叶用经济作物之一。中国茶叶自古远销

东南亚邻国及世界各地，深受世界消费者喜爱。

据统计，2023 年全国茶叶总产量达 333.95 万吨，

茶园面积达 343.31 万 hm2，茶叶产量与种植规模

均位居世界首位（梅宇和梁晓, 2024）。当前，我

国茶园仍普遍采用单一化、规模化种植及集约化

管理模式（Kehoe et al., 2017; 周重旺等, 2019）。

广谱性捕食者（如鸟类、节肢动物和小型哺乳动

物）作为保护性生物防治的关键组成部分，在农

业 生 态 系 统 中 发 挥 着 重 要 的 天 敌 功 能

（Bommarco et al., 2013; 陆宴辉等, 2017）。应用

捕食性天敌开展害虫综合治理，是促进农业生态

系统可持续发展的核心策略之一（Ratnadass 

et al., 2012; 陆宴辉等, 2017）。随着消费者对茶

叶质量安全要求的日益提升，茶园化学农药的使

用受到愈加严格的限制。因此，明确茶园天敌捕

食压力的时空格局，对于维护和增强茶园生物防

治功能具有重要的理论价值与实践指导意义

（Chen and Luo, 2025）。 

捕食者与猎物的相互作用是维持生态系统

平衡与稳定的重要驱动力（欧阳芳等 , 2013; 

Gunnarsson et al., 2018）。然而，捕食行为通常具

有瞬时性与不确定性，为其直接观测与定量评估

带来挑战（Irschick and Reznick 2009）。目前评

估天敌捕食压力的方法主要包括直接观测、猎物

残体分析、笼罩实验、诱捕器监测、稳定同位素

示踪及脂肪酸标记等，但均存在一定的局限性

（Birkhofer et al., 2017）。人工猎物法以其操作

简便、环境友好、经济高效等优势，被广泛应用

于森林（Roslin et al., 2017）、农田（Nobilly et al., 

2023）和城市（Frey et al., 2018）等生态系统中

的天敌功能评估（Lövei and Ferrante, 2017），然

而其在茶园生态系统中的应用尚较为有限。

Imboma 等（2020b）在福建茶园的研究发现，节

肢动物捕食率随距树林边缘距离的增加而下降，

而鸟类的捕食率则呈现上升趋势。一般而言，人

工猎物在野外的放置时间短为 24-72 h 至 1-2 周

不等（Witwicka et al., 2019; Pan et al., 2021; 

Barrone et al., 2023），通过识别猎物体表的取食

痕迹，可有效鉴定捕食者类群并量化天敌捕食压

力（Low et al., 2014; Rößler et al., 2018）。不同捕

食者类群在人工猎物上留下的咬痕具有可辨识

的特征差异（Richards and Coley, 2007; Howe 

et al., 2009），因此可通过痕迹分析识别蚂蚁、蝙

蝠、鼠类和鸟类等主要天敌（Tiede et al., 2017; 

Ocampo-Ariza et al., 2023）。 

生境的垂直异质性由多个微生境共同构成，

各微生境在资源可利用性、光照条件、气候特征

及生物组成等方面存在差异（ Gossner and 

Petermann, 2022），从而导致不同垂直分层中天

敌与害虫的类群组成及多度呈现明显分化

（Oliveira et al., 2024）。Aikens 等（2013）的研

究表明，温带原始森林林下层的捕食率显著高于

林冠层，且节肢动物捕食率高于鸟类。在茶园生
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态系统中，鳞翅目害虫常分布于茶树不同部位进

行取食为害，其高龄幼虫（如尺蠖类）多在地表

化蛹，致使茶园各垂直分层间的天敌类群及其捕

食压力存在显著差异（艾洪木和赵士熙, 1999; 

刘飞飞等, 2015; 梁周瑞, 2020）。同时，茶树鳞

翅目害虫的分布还表现出明显的季节与时间动

态（张书平等, 2018; 刘亚男等, 2022; 谢小群等, 

2023）。系统掌握茶园天敌捕食压力的时空变化

规律，有助于制订更为精准的茶园管理策略与害

虫生态调控措施（宋学雨等, 2020; 吴筱萌等, 

2023）。 

基于此，本研究于 2021 年 1 月至 2022 年 6

月，采用人工猎物法系统评估了温带茶园中总捕

食者、节肢动物、鸟类和哺乳动物的捕食率在垂

直分层（茶树冠层、中层及茶园地表）、季节动

态及时间序列中的变化特征。分别从时间、季节、

垂直分层及其交互效应等多个维度，系统解析了

总捕食者及不同捕食者类群捕食压力的变化规

律，以期为茶园保护性生物防治体系的构建提供

理论依据与技术支撑，助力茶叶安全生产与品质

提升。 

1  材料与方法 

1.1  研究地点 

本研究试验点位于福建省福州市福建农林

大学春伦茶业集团育苗基地（26°05′N，119°14′E）

（图 1）。基地海拔约 50 m，地处福建农林大学

南山山腰，属亚热带海洋性季风气候，年均降水

量 1 000-2 300 mm，年均气温 18-22 ℃，光照 
 

 
 

图 1  春伦茶业集团育苗基地概貌 

Fig. 1  Overview of the seedling base of  
Chunlun Tea Corporation 

充足，降水丰富，适宜茶树生长。茶园采用有机

管理模式，全程不使用化学农药与肥料，每年 5

和 11 月人工除草，并于 11 月结合茶树修剪增施

有机肥。 

茶园植被多样性较高，周边分布有多种灌

木、乔木、竹类及铁芒萁 Dicranopteris linearis，

茶园内套种桃 Prunus persica、桑葚 Morus rubra、

柿 Diospyros kaki、柑橘 Citrus reticulata、香蕉

Musa nana 等果树。主要栽培茶树品种包括黄

棪、福鼎大白、福云六号、铁观音、肉桂、毛

蟹与水仙。 

1.2  试验设计 

采用人工猎物法评估茶园中鳞翅目害虫天

敌的捕食压力。在茶园内随机设置 3 个面积为

30 m×10 m 的试验地块，各地块间距 50 m。每个

地块内随机选取 12 株茶树，于每株茶树的冠层、

中层及茶园地表各放置 1 个人工猎物（图 2）。

试验周期为 2021 年 1 月至 2022 年 6 月，每月观

测时长不少于 15 d。 

1.3  人工猎物制备与布设 

使用绿色无毒橡皮泥（SmeedyPlus，Viborg，

Denmark），通过改良压泥器将其塑形为表面光

滑的圆柱体人工猎物（长 30 mm，直径 3 mm），

以模拟鳞翅目幼虫形态。人工猎物分别固定于茶

树冠层或中层叶片正面，以及距离茶树主干

10 cm 范围内的地表凋落茶树叶片上，使用强力

胶水（Loctite®）进行粘附固定。每次试验共放

置 108 个人工猎物。人工猎物放置茶园后，每隔

24 h检查 1次，若发现人工猎物出现咬痕或遗失，

立即在原位补放新猎物（图 2）。 

1.4  捕食事件记录与鉴定 

所有带咬痕的人工猎物均用 5 mL 离心管回

收，并参照 Ferrante 等（2014）与 Low 等（2014）

的方法进行捕食者类群鉴定。由于被攻击的同一

人工猎物上可能存在多种咬痕，为保证鉴定准确

性，本研究仅选取其中最明显的一类咬痕进行识

别，并将其归入以下捕食者类群：节肢动物、鸟

类、哺乳动物或未知（图 3：A-C）。 
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图 2  人工猎物放置位置示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of artificial prey placement 
 

 
 

图 3  被节肢动物（A）、鸟类（B）和哺乳动物（C）攻击后的人工猎物咬痕特征 

Fig. 3  Characteristic feeding marks on artificial prey attacked by arthropods (A), birds (B), and mammals (C) 
 

2  结果与分析 

2.1  茶园人工猎物的被捕食概况 

试验期间共放置人工猎物 40 608 个，实地

记录捕食事件 376 次；回收人工猎物 40 375 个，

丢失 234 个。因无法确定丢失猎物是否被捕食，

故未将其纳入后续分析。根据人工猎物表面咬痕

特征，捕食者可归类为节肢动物、鸟类、哺乳动

物及未知类群。其中，未知咬痕难以区分来自天

敌攻击或非天敌生物（如软体动物蜗牛、蛞蝓等 

或植食性昆虫蝗虫、蟋蟀等）的干扰，因此也不

纳入统计分析。最终确认被天敌攻击的人工猎物

共计 2 362 个，总捕食者捕食率为 5.85%（表 1）。

在有效捕食事件中，节肢动物、鸟类和哺乳动物

的捕食事件所占比例分别为 96.02%、2.92%和

1.06%（图 4）。 

2.2  茶园垂直分层对天敌捕食压力的影响 

茶园不同垂直分层中各类捕食者的捕食压

力存在显著差异。茶园垂直分层对总捕食者（χ2 =  
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表 1  茶园中人工猎物被捕食者攻击的数量统计 

Table 1  Number of artificial prey attacked by predators in a tea plantation 

解释变量 

Explanatory 
variable 

垂直分层/季节/时间 

Vertical stratification/ 
Season/Date 

放置猎物数 

Number of 
preys exposed

人工猎物被捕食个体数[捕食率（%）] 

Number of preys attacked by [Predation rate (%)] 

总捕食者 

Total predators

节肢动物 

Arthropods 

鸟类 

Birds 

哺乳动物

Mammals

垂直分层 

Vertical 
stratification 

冠层 Canopy 13 536 350（2.59） 307（2.27） 41（0.31） 2（0.02）

中层 Midstory 13 536 114（0.84） 92（0.68） 18（0.13） 4（0.03）

地表 Ground 13 536 1 899（14.03） 1 869（13.81） 9（0.07） 21（0.16）

季节 

Season 

春季 Spring 7 452 419（5.62） 398（5.34） 12（0.16） 9（0.12）

夏季 Summer 6 372 728（11.42） 718（11.27） 6（0.09） 4（0.06）

 秋季 Autumn 4 860 610（12.55） 609（12.53） 0（0.00） 1（0.02）

 冬季 Winter 6 804 163（2.40） 146（2.15） 13（0.19） 4（0.06）

时间（年.月） 

Date (year.month) 

2021.01 2 160 56（2.59） 47（2.18） 8（0.37） 1（0.05）

2021.02 2 376 65（2.73） 58（2.44） 4（0.17） 3（0.13）

 2021.03 3 132 157（5.01） 149（4.76） 4（0.13） 4（0.13）

 2021.04 2 808 151（5.38） 141（5.02） 6（0.21） 4（0.14）

 2021.05 1 512 111（7.34） 108（7.14） 2（0.13） 1（0.07）

 2021.06 2 052 189（9.21） 182（8.87） 5（0.24） 2（0.10）

 2021.07 1 944 192（9.87） 189（9.72） 1（0.05） 2（0.10）

 2021.08 2 376 347（14.60） 347（14.60） 0（0.00） 0（0.00）

 2021.09 1 080 172（15.92） 172（15.93） 0（0.00） 0（0.00）

 2021.10 1 944 249（12.81） 249（12.81） 0（0.00） 0（0.00）

 2021.11 1 836 189（10.29） 188（10.24） 0（0.00） 1（0.05）

 2021.12 1 728 77（4.46） 72（4.17） 5（0.29） 0（0.00）

 2022.01 3 348 80（2.39） 68（2.03） 8（0.24） 4（0.11）

 2022.02 1 836 11（0.60） 11（0.60） 0（0.00） 0（0.00）

 2022.03 2 052 30（1.46） 25（1.22） 4（0.19） 1（0.05）

 2022.04 2 808 84（2.99） 69（2.46） 13（0.46） 2（0.07）

 2022.05 3 348 155（4.62） 150（4.48） 5（0.15） 0（0.00）

 2022.06 2 268 48（2.12） 43（1.90） 4（0.18） 1（0.04）

 
801.87，df = 2，P < 0.001）与节肢动物（χ2 = 

762.70，df = 2，P < 0.001）的捕食压力均具有极

显著影响，但对鸟类（χ2 = 2.23，df = 2，P = 0.328）

及哺乳动物（χ2 = 0.91，df = 2，P = 0.824）的影

响不显著（表 2）。总捕食者与节肢动物在茶园

地表的捕食率均显著高于茶树冠层（P < 0.001）

与中层（P < 0.001）。此外，二者在茶树冠层的

捕食率也显著高于茶树中层（P < 0.001）。鸟类

在茶树冠层的捕食率虽高于茶树中层与茶园地

表，但差异未达显著水平（P = 0.328）。哺乳动

物在三个垂直分层间的捕食率差异均不显著（P 

= 0.824；图 5）。 

 
 

图 4  不同捕食者类群的捕食事件占比 

Fig. 4  Proportion of predation events attributed by  
different predator groups 
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图 5  茶园垂直分层中总捕食者、节肢动物、 

鸟类和哺乳动物的捕食率 

Fig. 5  Predation rates by total predators, arthropods, 
birds, and mammals across vertical stratification  

in a tea plantation 

图中数据为均值 + 标准误。柱上不同小写字母表示经

Tukey HSD 检验差异显著（P < 0.05）。下图同。 

Data in the figure are presented as mean + SE. Different 
lowercase letters above bars indicate significant  

difference by Tukey HSD test (P < 0.05). The same below. 
 

2.3  茶园垂直分层对天敌捕食压力季节性变化

的影响 

不同季节中，捕食性天敌在茶园中的捕食压

力存在显著差异。季节变化对总捕食者（χ2 = 

614.54，df = 3，P < 0.001）与节肢动物（χ2 = 

648.90，df = 3，P < 0.001）的捕食压力均具有极

显著影响，但对鸟类（χ2 = 0.48，df = 3，P = 0.924）

及哺乳动物（χ2 = 2.82，df = 3，P = 0.588）的影

响不显著（表 3）。总捕食者与节肢动物在夏季

与秋季的捕食率显著高于春季（P < 0.001）与冬

季（P < 0.001），在春季的捕食率显著高于冬季

（P < 0.05）；同时，节肢动物在秋季的捕食率还

显著高于夏季（P < 0.001）。鸟类的捕食率在冬

季最高，春、夏季次之，秋季最低，但差异均不

显著（P > 0.05）。哺乳动物在各季节间的捕食率

无显著差异（P > 0.05）（图 6）。 

季节与垂直分层的交互作用对总捕食者

（χ2 = 133.50，df = 6，P < 0.001）与节肢动物（χ2 = 

113.94，df = 6，P < 0.001）的捕食压力影响极显

著，但对鸟类（χ2 = 2.41，df = 6，P = 0.878）及

哺乳动物（χ2 = 0.01，df = 6，P = 1.000）无显著

影响（表 3）。总捕食者与节肢动物在春、夏、

秋、冬四季中，茶园地表的捕食率均显著高于茶

树冠层与中层（P < 0.001）；同时，在春季与夏

季茶树冠层的捕食率还显著高于茶树中层（P < 

0.01）；冬季则茶树冠层的捕食率显著低于茶树

中层（P < 0.05）；秋季茶树冠层与中层的捕食率

差异不显著（P > 0.05）。哺乳动物在春、冬季茶

园地表的捕食率显著高于茶树冠层与中层（P < 

0.05）；夏、秋季各分层间差异均不显著（P > 

0.05）。鸟类在冬季茶树中层与茶园地表的捕食

率显著高于茶树冠层（P < 0.05）；其他季节不同

垂直分层间的捕食率均无显著差异（P > 0.05）

（图 7）。 

2.4  茶园垂直分层对天敌捕食压力时序动态的

影响 

捕食性天敌在茶园中的活跃程度随时间变

化差异达显著水平。时间因素对总捕食者（χ2 = 

1 230.06，df = 17，P < 0.001）与节肢动物（χ2 = 

1 286.01，df = 17，P < 0.001）的捕食压力均具

有极显著影响，但对鸟类（χ2 = 15.45，df = 17，

P = 0.563）及哺乳动物（χ2 = 4.36，df = 17，P = 

0.999）的影响不显著（表 2）。总捕食者与节肢

动物的捕食率均随时间呈明显波动。2021 年 1

月至 2022 年 2 月期间，二者捕食率均呈先上升

后下降的趋势，于 2021 年 9 月达到峰值，均显

著高于其他时期；2022 年 2 月降至最低，低于

其他时间；之后捕食率再度回升，均在 2022 年

5 月捕食率达到一个次高峰（图 8：A，B）。鸟

类捕食率在 2022 年 4 月较高，而在 2021 年 8-11

月及 2022 年 2 月较低（图 8：C）。哺乳动物在

各时间点的捕食率差异均不显著（P = 0.999；

图 8：D）。 

时间与茶园垂直分层的交互作用对总捕食

者（χ2 = 426.40，df = 34，P < 0.001）与节肢动

物（χ2 = 387.28，df = 34，P < 0.001）的捕食压

力均具有极显著影响，但对鸟类（χ2 = 13.20，df = 

34，P = 0.999）及哺乳动物（χ2 = 0.36，df = 34，

P = 1.000）的影响不显著（表 2）。2021 年 1 月

至 2022 年 1 月期间，总捕食者与节肢动物在茶 
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图 6  不同季节茶园中总捕食者、节肢动物、 

鸟类与哺乳动物的捕食率 

Fig. 6  Predation rates of total predators,  
arthropods, birds, and mammals across  

different seasons in a tea plantation 

园地表的捕食率持续显著高于茶树冠层与中层

（P < 0.01）；2022 年 5 月，茶树冠层与茶园地

表的捕食率均显著高于茶树中层（P < 0.05）；

2022 年 2-4 月及 6 月各垂直分层间的捕食率无

显著差异（P = 0.643；图 9：A，B）。鸟类在

2021 年 1、3 月及 2022 年 1、3-6 月期间，茶

树冠层的捕食率均显著高于茶树中层与茶园

地表（P < 0.05）；2021 年 4、5 与 12 月，茶树

冠层与中层的捕食率均显著高于茶园地表（P < 

0.05）；2021 年 6 月，茶树冠层与茶园地表的

捕食率均显著高于茶树中层（P < 0.05）；而在

2021 年 2、7-11 月及 2022 年 2 月，各分层间

无显著差异（P = 0.853；图 9：C）。哺乳动物

在 2021 年 1-7 与 11 月及 2022 年 1、4 与 6 月

期间，茶园地表的捕食率均显著高于茶树冠层 
 

 
 

图 7  不同季节茶园垂直分层中总捕食者、节肢动物、鸟类与哺乳动物的捕食率 

Fig. 7  Predation rates of total predators, arthropods, birds, and mammals across vertical  
stratification in different seasons in a tea plantation 

A. 春季；B. 夏季；C. 秋季；D. 冬季。 

A. Spring; B. Summer; C. Autumn; D. Winter. 
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图 8  2021 年 1 月至 2022 年 6 月总捕食者（A）、节肢动物（B）、 

鸟类（C）与哺乳动物（D）捕食率的时间动态 

Fig. 8  Temporal dynamics of predation rates for total predators (A), arthropods (B), birds (C),  
and mammals (D) from January 2021 to June 2022 

 

与中层；在整个试验期间，茶树冠层与中层的

捕食率差异均不显著（P = 1.000；图 9：D）。 

3  讨论 

栖息地内资源的空间分布是影响捕食压力

垂直格局的关键生态因子（Aikens et al., 2013; 

Lapinski and Tschapka, 2018）。Ferrante 等（2017）

在玉米地中发现，地表的总捕食压力显著高于冠

层；Matevski 等（2021）同样报道了温带森林中

节肢动物与哺乳动物在地表的捕食压力显著高

于林下层。本研究也证实，茶园中总捕食者与节

肢动物在地表的捕食率显著高于冠层与中层，这

一结果可能源于不同捕食者类群在垂直空间中

的行为偏好差异（ Loiselle and Farji-Brener, 

2002）。茶树冠层与中层的结构复杂性较高，可

能限制捕食者活动、降低资源可利用性并增加生

存风险；而在茶园地表杂草层可为节肢动物及小

型哺乳动物提供越冬越夏场所与食物资源

（Martínez-Núñez et al., 2021），从而提升了地表

层的捕食强度。鸟类、哺乳动物及部分节肢动物

主要依靠视觉线索捕食。Sam 等（2015）指出视

觉捕食型鸟类是热带雨林冠层与中层的主要天

敌；Matevski 等（2021）则发现鸟类在林下层的

捕食压力显著高于地表。本研究也观察到鸟类在

茶树冠层的捕食率显著高于茶树中层与茶园地

表，这可能与冠层视野开阔、利于害虫发现有关

（Seifert et al., 2016）。哺乳动物在三个垂直分层

间的捕食率差异均不显著，这可能反映其对鳞翅

目害虫的捕食偏好较低，转而依赖其他食物资源

（Rega-Brodsky et al., 2023）。 

时间与季节变化同样显著调控天敌捕食压

力，该过程受捕食者发育阶段等生物学特性及温

度、光照、降水等环境因子的共同影响（Anttonen 

et al., 2023; 杨静等, 2024）。本研究中，总捕食

者与节肢动物的捕食率在时间与季节尺度上均

呈现显著差异，整体表现为先升后降再回升的动

态格局。与 Molleman 等（2016）结果不同，Tiede

等（2017）在热带雨林中观测到总捕食率在 3-5 
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图 9  2021 年 1 月至 2022 年 6 月茶园垂分层中总捕食者（A）、节肢动物（B）、 

鸟类（C）与哺乳动物（D）捕食率的时序动态 

Fig. 9  Temporal dynamics of predation rates for total predators (A), arthropods (B), birds (C),  
and mammals (D) across vertical stratification from January 2021 to June 2022 in a tea plantation 

 
与 8-11 月较高、6-7 月较低，可能与雨季促进植

物-害虫-天敌系统的生长发育与繁殖有关。本研

究表明，温带茶园总捕食率在 6-8与 9-11月较高，

在 3-5 与 12 月至翌年 2 月较低，并于 9 月达到

峰值。福州地区夏秋季（6-11 月）高温多雨，为

茶树生长旺季，同时也促进了灰茶尺蠖 Ectropis 

grisescens 、茶尺蠖 Ectropis obliqua 、茶毛虫

Euproctis pseudoconspersa 等鳞翅目害虫的发生

（张汉鹄和谭济才, 2004; 谢小群等, 2023）。害

虫种群的增长可提升天敌多样性及其捕食压力

（Sacco-Martret de Préville et al., 2024）。温度作

为影响变温动物（尤其是节肢动物）生存、发育

与繁殖的关键因子，间接调节其捕食行为

（Karban et al., 2015）。2021 年 1 月至 2022 年 6

月期间，温度的季节性波动显著影响了节肢动物

的生活史进程，进而驱动其捕食率呈现出明显的

季节与时相变化。本研究中，鸟类在 2021 与 2022

年的 1-6 月表现出较频繁的捕食活动。Imboma

等（2020a）在福建茶园的研究也指出，鸟类丰

度在春季与夏季较高、秋季较低，峰值常出现于

春季，可能与鸟类繁殖周期及迁徙行为相关

（Mappes et al., 2014）。因此，建议将主要农事

活动安排在春、冬季进行，以增强天敌的控害功

能。鉴于春季鸟类丰度较高，冬季更适宜开展施

肥、除草等对茶树冠层与中层捕食活动干扰较小

的管理措施，从而更有效地利用天敌提供的生态

系统服务。 

不同捕食者类群的捕食率也受到生境或微

生境条件的影响（叶火香等, 2016）。本研究中，

绝大多数季节或时间段内，节肢动物与哺乳动物

在茶园地表的捕食率均显著高于茶树冠层与中

层。该结果与 Magagnoli 等（2018）在豌豆与大
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麦田中的发现一致，即地表人工猎物的被攻击率

均显著高于叶面猎物。这种差异可能源于垂直层

次间资源分布的不均匀性及微生境稳定性的差

异（季小明等, 2011）。茶园地表通常拥有更为丰

富的捕食性天敌资源，既包括地表活动的天敌，

也有来自茶树与土壤的捕食者在此栖息或觅食；

同时，茶园地表微气候相对稳定，受季节与时间

变化的影响较小（Aikens et al., 2013; 梁周瑞, 

2020）。相比之下，茶树冠层与中层的天敌捕食

率更易受季节与时间变动的影响（叶火香等 , 

2016）。 

本试验中，春季（2021 年 3-5 月）与夏季

（2021 年 6-8 月）节肢动物在茶树冠层的捕食率

显著高于中层，而冬季（2021 年 12 月-2022 年 2

月）在茶树中层较高。该差异可能与茶园鳞翅目

害虫的发生动态有关（谢小群等, 2023）。通常，

茶园鳞翅目害虫于冬末（2 月中下旬）开始羽化

成虫，此后每隔 1-2 个月发生一代。幼虫偏好取

食茶树冠层嫩梢，因此从春季至越冬前，冠层害

虫的多度与丰度均高于中层，天敌也相应更频繁

在茶树冠层捕食（张汉鹄和谭济才, 2004）。进入

越冬期后，相对郁闭的茶树中层可调节微气候，

更适宜天敌与害虫越冬，例如茶毛虫常以卵块形

态在茶树中下部老叶背面越冬（肖强, 2018），而

灰茶尺蠖与茶尺蠖则以蛹在茶园表土中越冬（葛

超美等, 2016; 谢小群等, 2023）。暴露的茶树冠

层则缺乏此类适宜条件（刘梦圆等, 2023）。鸟类

与哺乳动物的捕食率整体较低，可能与其广食性

及捕食偏好有关。Tschumi 等（2018）发现，农

业景观中的脊椎动物可消耗 64%的作物种子与

38%的杂草种子，同时对动物性猎物也有显著捕

食贡献，其中对有益动物与害虫的捕食率分别约

占 41%与 36%。尽管对害虫的直接捕食率较低，

鸟类与哺乳动物在害虫防控中仍具重要作用，因

为其捕食行为通常更为迅速、致命，且个体食量

远大于无脊椎天敌（如蚂蚁）（Post and Götmark, 

2006）。 

人工猎物法已被证实是评估天敌捕食压力

的有效手段（Lövei and Ferrante, 2017）。Imboma

等（2020b）在福建茶园中研究边缘效应时，测

得天敌捕食率为 19.2%-24.1%；Ferrante 等（2024）

报道，邻近树篱旁的麦田总捕食率为 33.7%，而

具草地边缘的传统麦田为 17.7%。本研究中，夏

秋两季（2021 年 6-11 月）茶园地表的捕食率为

34.11%，与其他温带地区结果一致。然而，全年

总捕食率仅为 5.85%，主要因春、冬季茶园捕食

率较低，尤其是冬季显著拉低整体水平。此外，

本研究在 2021 年 1 月至 2022 年 6 月期间每月进

行 15-31 d 的连续观测，虽有助于减少样本遗失，

但长期高频次试验可能对天敌行为产生人为干

扰（Pan et al., 2021; Barrone et al., 2023）。过长

的暴露时间还可能导致鸟类与哺乳动物“学习”

回避人工猎物，从而进一步降低捕食率（Zvereva 

and Kozlov, 2023）。不过，鸟类在 2021 年 1-7 月

及 2022 年 1-6 月各月份间的捕食率差异均不显

著，可能与雏鸟或新迁入个体的补充有关

（Zvereva and Kozlov, 2021）。 

本研究中，节肢动物贡献了 95.94%的捕食

事件，其捕食动态主导了总捕食压力的变化格

局，这与 Schwab 等（2021）与 Ferrante 等（2024）

的发现一致。茶园定期除草虽有利于茶树生长，

但可能削弱生物控害能力，因为许多节肢动物依

赖地表杂草作为栖息生境，该结果与 Lei 等

（2022）相符。Philpott 和 Armbrecht（2006）指

出，蚂蚁在橄榄园中是重要天敌，林下种植可可

或咖啡可提升蚂蚁多样性，而清除草本植物则导

致多样性下降（Rey et al., 2019）。因此，人工除

草可能对地表天敌的生存与捕食产生不利影响

（夏国军, 1997）。鸟类与哺乳动物在总捕食事件

中占比极低，可能与其广食性、高活动性及周边

环境有关。茶园周边种植较多果树，且邻近学校、

居民区等人为设施，这些环境可能为其提供更优

质的食物资源，从而降低对茶园害虫的捕食压力

（Kurucz et al., 2021）。同时，高密度的人为干

扰也对鸟类与哺乳动物群落多样性产生负面影

响（Ferrante et al., 2014; Hansen et al., 2024）。 

综上，未来研究可在以下方面进一步深化：

第一，人工猎物法虽可用于捕食率评估，但建议

开展与真实猎物的对比试验，以提升结果的可信

度与方法有效性（Zvereva and Kozlov, 2023）。第
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二，通过量化不同垂直分层的捕食率，可为确定

茶树修剪高度与种植密度提供依据，适度保留地

表 植 被 有 助 于 增 强 茶 园 的 生 态 调 控 功 能

（Imboma et al., 2020b）。本研究发现少数人工猎

物上存在多种咬痕，且同类咬痕出现于不同层

次，后续可结合红外相机监测（Akcali et al., 

2019）或 eDNA 技术（Rößler et al., 2020）实现

更精确的捕食者鉴定与动态解析。第三，基于不

同季节与时间的捕食率监测结果，可科学规划茶

园农事操作（如除草、施肥、施药、修剪及采摘）

的最佳时机，推动茶园管理向生态优化与精细化

方向发展。 
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