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茶园重要捕食性天敌白斑猎蛛在中国的潜在适生区
预测
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摘要：白斑猎蛛是茶园重要的捕食性天敌，对茶园害虫生物防治起着重要作用。 研究白斑猎蛛的潜在分布范围以及气候变暖对

其分布潜在的影响，对保护和利用白斑猎蛛，充分发挥其对茶园害虫的生态调控作用具有重要意义。 基于白斑猎蛛当前在中国

的 １６３ 个分布点和 ６ 个环境变量，利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测当前及未来（２０５０ 年）２ 种气候情景（ＳＳＰ２＿４．５、ＳＳＰ５＿８．５）下白斑猎蛛

在中国的潜在适生区。 结果显示，ＭａｘＥｎｔ 模型对白斑猎蛛潜在适生区分布预测具有较好的准确度，平均受试者工作特征曲线

下面积（ＡＵＣ）值为 ０．８５２；测试样本遗漏率与预测遗漏率基本吻合，模型构建效果很好。 白斑猎蛛在中国大部分省份均有分布，
当前适宜分布区总面积约为 ４２９．９３ 万 ｋｍ２，占国土总面积的 ４４．７８％；高适生区主要分布在山东、河南、江苏、安徽、湖北、重庆、
浙江、江西、湖南、贵州、福建。 未来气候情景下，白斑猎蛛潜在适生区面积呈扩大趋势，主要体现在新疆、吉林、辽宁、内蒙古、陕
西、广东、广西、海南的适生区范围扩张。 在 ＳＳＰ５＿８．５ 气候情景下，总适生区面积变化最大，由当前的 ４２９．９３ 万 ｋｍ２ 增加到

５６２．２２万 ｋｍ２，增幅达 ３０．７７％。 未来两种气候情景下，白斑猎蛛的潜在适生区范围相对当前均有不同程度的扩大和北移。 利用

Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 刀切法计算得到影响白斑猎蛛潜在分布的主要环境变量为最冷月份最低温（ｂｉｏ６）、最湿月份降水量（ｂｉｏ１３）、最干月

份降水量（ｂｉｏ１４）和最暖季平均温度（ｂｉｏ１０）。 白斑猎蛛广泛分布于中国大部分地区，未来气候条件有利于其生存和繁殖。 应

加强白斑猎蛛的保护和利用，充分挖掘并发挥其对茶园害虫的控害作用，减少茶园化学农药使用，保障茶叶安全优质生产和茶

产业的可持续发展。
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ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅａ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅ． ａｌｂａｒｉａ， ｆｕｌｌｙ ｅｘｐｌｏｉｔ ａｎｄ ｐｌａｙ ｉｔｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｐｉｄｅｒ； ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

化学农药防治茶树病虫害快速、高效且简易，但长期不科学合理使用带来的“３Ｒ”问题严重影响茶叶质量

安全及茶产业的可持续发展［１—２］。 生物防治作为解决茶叶质量安全问题的重要途径之一，在茶园病虫害绿色

防控体系中有着广阔的应用前景［２—３］，该防治方法可通过保护、利用或释放天敌，将害虫控制在经济阈值水平

之下［４］。 茶园中常见捕食性天敌包括蜘蛛、螳螂、瓢虫、捕食性步甲、猎蝽、食蚜蝇、草蛉等，蜘蛛是种类最多、
数量最大的一个类群，其发生量占捕食性天敌的 ６５．０％—９７．８％，对茶园害虫具有很好的生物防治效果［５—６］。
陈伯刚［７］调查 １０ 多年未施用化学农药茶园发现，茶园主要害虫的种群数量随蜘蛛种群数量的上升而下降。
白斑猎蛛 Ｅｖａｒｃｈａ ａｌｂａｒｉａ （Ｌ． Ｋｏｃｈ） 隶属跳蛛科 Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ 猎蛛属 Ｅｖａｒｃｈａ，是茶园蜘蛛优势种之一，也是茶园

中重要的捕食性天敌［８—９］。 Ｙａｎｇ 等［１０］ 调查发现白斑猎蛛占茶冠层蜘蛛总数的 ４３． ２％，与假眼小绿叶蝉

Ｅｍｐｏｓｃａ ｖｉｔｉｓ （Ｇöｔｈｅ） 时间生态位重叠值达 １．２８，目的 ＤＮＡ 片段阳性率达 ５４．２％，对假眼小绿叶蝉的控制潜力

最大。 高景林等［１１］研究发现，白斑猎蛛雌蛛对假眼小绿叶蝉若虫和成虫的平均日捕食量分别达 ２４．６、２１．４
头，雄蛛分别达 ２６．９、１２．２ 头。 在猎物密度 １ ： １０ 时，４８ ｈ 后白斑猎蛛可降低假眼小绿叶蝉虫口数的 ８７％［１２］。
白斑猎蛛对假眼小绿叶蝉诱导的茶树挥发物具有显著趋向性，能明显延长白斑猎蛛在觅食斑块中的停留时

间［１３—１４］。 Ｙａｎｇ 等［１５］对茶园 ９ 种主要蜘蛛捕食茶尺蠖 Ｅｃｔｒｏｐｉｓ ｏｂｌｉｑｕａ （Ｐｒｏｕｔ） 幼虫效果进行评价，发现白斑

猎蛛与茶尺蠖时间生态位重叠值达 １．７１。 袁龙宇［１６］ 研究发现白斑猎蛛对茶尺蠖 １、２ 龄幼虫捕食率分别为

５０．０％、４０．０％；对拍网法采集到的白斑猎蛛进行检测，发现目的 ＤＮＡ 片段阳性率达 ４４．２％，可见白斑猎蛛对

茶尺蠖具有较强的捕食作用。 充分保护利用并发挥白斑猎蛛在茶园害虫种群密度调控、茶园生态平衡维持等

方面的关键作用，对茶园害虫生物防治具有重要意义。
政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第六次气候变化评估报告

指出，在所有温室气体排放情景下，全球升温都将在本世纪 ３０ 年代突破 １．５℃，并将保持在 １．５℃以上，直至本

世纪末［１７］。 气候变暖会影响物种的越冬存活率、世代数、迁移扩散、发生分布和发生物候等［１８］。 前人研究发

现，在未来气候变暖背景下，两种洞穴蜘蛛 Ｍｅｔａ ｂｏｕｒｎｅｔｉ Ｓｉｍｏｎ 和 Ｍｅｔａ ｍｅｎａｒｄｉ Ｌａｔｒｅｉｌｌｅ 的适生区面积和适生

６２２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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范围均有不同程度的扩大［１９］。 因此，探讨并明确白斑猎蛛在全球气候变暖背景下适生区范围和适生程度的

变化，可为其保护和利用提供重要的参考依据。
生态位模型（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌｓ，ＥＮＭｓ）是利用物种已知分布数据及环境数据，依据特定算法模拟该

物种的生态位需求，并将其应用到预测区域，从而得到目标物种的适生区域［２０］。 常用的生态位模型有

ＭａｘＥｎｔ、ＣＬＩＭＥＸ、ＧＡＲＰ 和 Ｂｉｏｃｌｉｍ 等。 ＭａｘＥｎｔ 模型是一种以最大熵理论为基础预测物种地理分布的模型，
操作便捷、运行速度快，且在物种分布数据较少的情况下准确性也很高［２１—２２］。 该模型目前广泛应用于物种适

生区预测，如中华淡翅盲蝽 Ｔｙｔｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｔåｌ 和黑肩绿盲蝽 Ｃｙｒｔｏｒｈｉｎｕｓ ｌｉｖｉｄｉｐｅｎｎｉｓ Ｒｅｕｔｅｒ［２３］，异色瓢虫

Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ Ｐａｌｌａｓ、轮背猎蝽 Ａｒｉｌｕｓ ｃｒｉｓｔａｔｕｓ Ｌ．和热带火蚁 Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｇｅｍｉｎａｔａ （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ） ［２４］。
本研究基于白斑猎蛛在中国的已知分布点及气候数据，利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测当前及未来气候变化情景

下白斑猎蛛在中国的潜在地理分布，以期更好地保护捕食性天敌白斑猎蛛，最大程度地发挥其对茶园害虫的

生物防治效果，对建立绿色环保、可持续发展的茶园具有重要的理论指导作用和科学意义。

１　 材料与方法

图 １　 白斑猎蛛分布点

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｖａｒｃｈａ ａｌｂａｒｉａ

１．１　 白斑猎蛛分布数据

白斑猎蛛分布数据主要来源于国内外公开发表的

文献资料及 ＧＢＩＦ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ． ｏｒｇ ／ ），经收集

整理共获得 ２３２ 个分布点。 对分布点进行处理和筛选：
去除无效和重复的分布点；无明确经纬度信息的分布

点，利用百度地图拾取坐标系统进行定位，补充经纬度

信息；为减少分布点之间空间关联性较大对模型预测结

果造成过拟合影响，利用 ＡｒｃＧＩＳ 缓冲区分析法对分布

点进行筛选，由于环境变量空间分辨率为 ２． ５ ａｒｃ⁃
ｍｉｎｕｔｅｓ（约 ４．５ ｋｍ），故设置缓冲半径为 １．５ ｋｍ，当分布

点之间距离小于 ３．０ ｋｍ 时，只保留其中一点［２５］，最终

获得 １６３ 个分布点（图 １）。
１．２　 环境数据

当前（１９７０—２０００ 年均值）和未来 ２０５０ 年（２０４１—
２０６０ 年均值） 的环境变量均来源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 网站

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ ／ ），空间分辨率为 ２． ５ ａｒｃ⁃
ｍｉｎｕｔｅｓ（表 １）。 未来气候数据选择第六次国际耦合模

式比较计划 （ Ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ６，

ＣＭＩＰ６）中 ＢＣＣ—ＣＳＭ２—ＭＲ 气候模式下 ＳＳＰ２＿４．５ 和 ＳＳＰ５＿８．５ 两种气候情景。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件提取中国

１９ 个环境变量，并将其转换为 ＡＳＣＩＩ 格式用于后续建模。
由于环境变量之间存在相关性，为避免影响模型预测精度，环境变量经相关分析后才可用于模型预

测［２６］。 首先，在 ＭａｘＥｎｔ 模型中利用刀切法获得 １９ 个环境变量的贡献率；再利用 ＳＰＳＳ 软件对 １９ 个环境变量

进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，若两个变量间的相关系数 ｜ ｒ ｜ ＞０．８，则选取贡献率大的变量进入模型［２７］。 最终用于后

续建模的变量包括昼夜温差与年温差比值（ｂｉｏ３）、最冷月份最低温（ｂｉｏ６）、最湿季平均温度（ｂｉｏ８）、最暖季平

均温度（ｂｉｏ１０）、最湿月份降水量（ｂｉｏ１３）、最干月份降水量（ｂｉｏ１４）共 ６ 个变量。 经检验，６ 个变量之间的相关

系数均小于 ０．８（表 ２），可用于白斑猎蛛潜在适生区预测。
１．３　 地图数据

本研究使用的中国行政边界底图来源于中国科学院资源环境科学数据中心发布的 ２０１５ 年中国省级行政

７２２４　 １０ 期 　 　 　 姜明鑫　 等：茶园重要捕食性天敌白斑猎蛛在中国的潜在适生区预测 　
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边界数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。

表 １　 环境变量描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

描述
Ｄｅｔａｉｌｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

描述
Ｄｅｔａｉｌｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

描述
Ｄｅｔａｉｌｓ

ｂｉｏ１ 年平均温 ／ ℃ ｂｉｏ８ 最湿季平均温度 ／ ℃ ｂｉｏ１５ 降水量变化方差

ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值 ／ ℃ ｂｉｏ９ 最干季平均温度 ／ ℃ ｂｉｏ１６ 最湿季降水量 ／ ｍｍ

ｂｉｏ３ 昼夜温差与年温差比值 ／ ℃ ｂｉｏ１０ 最暖季平均温度 ／ ℃ ｂｉｏ１７ 最干季降水量 ／ ｍｍ

ｂｉｏ４ 温度变化方差 ／ ℃ ｂｉｏ１１ 最冷季平均温度 ／ ℃ ｂｉｏ１８ 最暖季平均降水量 ／ ｍｍ

ｂｉｏ５ 最热月份最高温 ／ ℃ ｂｉｏ１２ 年平均降水量 ／ ｍｍ ｂｉｏ１９ 最冷季平均降水量 ／ ｍｍ

ｂｉｏ６ 最冷月份最低温 ／ ℃ ｂｉｏ１３ 最湿月份降水量 ／ ｍｍ

ｂｉｏ７ 年温变化范围 ／ ℃ ｂｉｏ１４ 最干月份降水量 ／ ｍｍ

表 ２　 白斑猎蛛主要环境变量相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ Ｅｖａｒｃｈａ ａｌｂａｒｉａ

ｂｉｏ３ ｂｉｏ６ ｂｉｏ８ ｂｉｏ１０ ｂｉｏ１３ ｂｉｏ１４

ｂｉｏ３ １

ｂｉｏ６ ０．１３４ １

ｂｉｏ８ ０．１２３ ０．３６８ １

ｂｉｏ１０ －０．０４２ ０．７３４ ０．６６４ １

ｂｉｏ１３ －０．０１７ ０．５９２ ０．０８９ ０．４２５ １

ｂｉｏ１４ －０．３３５ ０．６８８ ０．００４ ０．６０２ ０．６３４ １

１．４　 应用模型及软件

ＭａｘＥｎｔ 模型：版本 ３．４．１（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ．ａｍｎｈ．ｏｒｇ ／ ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ＭａｘＥｎｔ ／ ）；ＡｒｃＧＩＳ 软件：版本

１０．３；ＳＰＳＳ 软件：版本 １９．０。
１．５　 ＭａｘＥｎｔ 模型构建参数设置

将白斑猎蛛的分布数据和筛选后的环境变量导入ＭａｘＥｎｔ 模型中，随机选取 ７５％的分布点作为训练集，剩
余 ２５％的分布点作为测试集。 最大迭代次数设置为 ５０００，阈值为 １０ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｃｅ。 运行创建响

应曲线 Ｃｒｅａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ、制作预测图 Ｍａｋｅ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ、刀切法 Ｄｏ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ 功能。 模型重复运行 １０ 次，以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 格式输出结果，其他参数为默认值。
１．６　 模型预测结果评价

ＭａｘＥｎｔ 模型预测准确性检验通过遗漏率与 ＲＯＣ（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线下面积 ＡＵＣ
（Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）值来判断。 遗漏率是对使用的数据在特定的阈值上进行评估，测试遗漏率与理论遗

漏率保持一致表示模型表现良好，若测试遗漏率高于或低于理论遗漏率，则表示建模数据存在空间自相

关［２８］。 ＡＵＣ 值作为模型预测准确度的衡量指标，取值范围为 ０—１，ＡＵＣ 值越大代表模型预测结果越准

确［２９］，评价标准见表 ３。

表 ３　 ＡＵＣ 评价标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ＡＵＣ

ＡＵＣ 取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＡＵＣ

评价标准
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

ＡＵＣ 取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＡＵＣ

评价标准
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

０．５≤ＡＵＣ 值＜０．６ 失败　 ０．８≤ＡＵＣ 值＜０．９ 准确　

０．６≤ＡＵＣ 值＜０．７ 一般　 ０．９≤ＡＵＣ 值＜１．０ 极准确

０．７≤ＡＵＣ 值＜０．８ 较准确

　 　 ＡＵＣ：接受者操作特征曲线下面积值 Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ
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１．７　 适生等级划分

利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件对 ＭａｘＥｎｔ 模型的运行结果进行可视化处理，即利用 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 中 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏｏｌｓ 把

ＭａｘＥｎｔ 模型输出的 ＡＳＣＩＩ 格式文件转化为 Ｒａｓｔｅｒ 格式，再通过 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｔ 工具中 Ｒｅｃｌａｓｓ 功能进行重分

类，参照张玉［３０］ 的适生区等级划分方法将白斑猎蛛潜在适生区划分为 ４ 个等级：０．００—０．０８ 为非适生区，
０．０８—０．２３ 为低适生区，０．２３—０．４６ 为中适生区，０．４６—１．００ 为高适生区。

２　 结果

２．１　 模型预测准确度评价

对 ＭａｘＥｎｔ 模型输出结果进行准确度评价，数值为 １０ 次重复建模的均值。 测试样本的遗漏率与预测遗漏

率基本吻合，根据累计阈值的定义，表明模型构建效果很好，建模数据不存在空间自相关（图 ２）。 ＲＯＣ 曲线

显示，模型预测 ＡＵＣ 均值为 ０．８５２，标准差为 ０．０３１（图 ３）。 依据 ＡＵＣ 值评价标准，本次模型预测结果准确。
综上表明此次建模结果可用于白斑猎蛛潜在适生区预测。

图 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测遗漏率

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 ＭａｘＥｎｔ 模型 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ．３　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

ＤＯＣ： 接受者操作特征曲线；ＡＵＣ： 曲线下面积值

２．２　 当前气候情景下白斑猎蛛在中国的潜在适生区

白斑猎蛛当前在中国的潜在适生区范围广泛，全国大部分省份均有分布，总适生面积达 ４２９．９３ 万 ｋｍ２，占
国土总面积的 ４４．７８％。 高适生区面积为 ２３７．１２ 万 ｋｍ２，主要分布于山东、河南、江苏、安徽、湖北、重庆、浙江、
江西、湖南、贵州、福建大部分地区；辽宁东南部、河北东部和南部、山西南部、陕西中南部、甘肃南部、四川东

部、云南东北部，广东、广西及新疆天山山脉东部局部地区。 中适生区面积为 ８０．７０ 万 ｋｍ２，沿高适生区向周边

延伸分布，主要位于吉林南部、辽宁西北部、河北北部、山西北部、陕西西北部、内蒙古南部和东部、甘肃南部、
四川东南部、重庆西部、贵州西南部、福建南部以及广东、广西、海南和台湾的部分地区。 低适生区面积为

１１２．１１万 ｋｍ２，主要分布于黑龙江中南部、吉林北部、内蒙古南部、宁夏、甘肃南部、四川南部、云南东部和北

部、西藏东南部、新疆西北部、海南以及台湾部分地区（图 ４）。 以上适生区基本覆盖了白斑猎蛛的实际分布区

域，表明模型预测结果与其实际分布较吻合。
２．３　 未来气候情景下白斑猎蛛在中国的潜在分布区

２．３．１　 未来气候情景下白斑猎蛛适生区面积变化

与当前气候相比，未来气候情景下白斑猎蛛在中国的适生区面积呈增加趋势。 在 ２０５０ 年 ＳＳＰ２＿４．５ 气候

情景下，白斑猎蛛潜在适生区总面积为 ５４０．２１ 万 ｋｍ２，占国土总面积的 ５６．２７％，适生区面积较当前增加了

２５．６５％。 其中，高适生区和低适生区面积增幅较大，与当前相比分别增加了 ２１．９５％和 ４０．１１％。 在 ２０５０ 年

ＳＳＰ５＿８．５ 气候情景下，白斑猎蛛潜在适生区总面积为 ５６２．２２ 万 ｋｍ２，占国土总面积的 ５８．５６％，适生区面积较
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图 ４　 当前气候情景下白斑猎蛛在中国的潜在适生区分布图

　 Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｖａｒｃｈａ ａｌｂａｒｉａ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

当前增加了 ３０．７７％。 同样是高适生区和低适生区面积

增幅较为显著，分别为 ２７．１３％和 ４１．４９％（表 ４）。
综合 ２０５０ 年两种不同气候情景来看，在 ＳＳＰ５＿８．５

气候情景下，白斑猎蛛适生区面积增幅最大，说明在未

来全球气候变暖背景下，白斑猎蛛对化石燃料为主的高

浓度发展路径气候情景响应更加敏感。
２．３．２　 未来气候情景下白斑猎蛛适生区范围变化

与当前气候相比，２０５０ 年 ＳＳＰ２＿４．５ 气候情景下，
高适生区范围在吉林、辽宁、内蒙古、陕西、广东和广西

扩大较多，新疆的高适生区范围在当前气候的基础上向

四周有所扩张，台湾和海南也出现了高适生区分布。 中

适生区由当前吉林南部向北延伸至黑龙江东南部，黑龙

江东南部由当前低适生区转变为中适生区，适生等级提

高；内蒙古南部边缘地区、宁夏东部和南部的中适生区

范围扩大；新疆塔里木盆地北部出现中适生区，广东和

广西的中适生区范围缩小，由当前的中适生区转变为高

适生区。 低适生区范围扩大显著，在黑龙江向北延伸，
内蒙古和新疆的低适生区范围扩大最为显著，甘肃、西
藏中部和青海东部地区也出现了低适生区的零散分布，
云南北部的低适生区范围扩大。 在 ２０５０ 年 ＳＳＰ５＿８．５ 气候情景下，白斑猎蛛适生区范围进一步扩大。 新疆塔

里木盆地北部出现高适生区分布，广西、广东和海南的高适生区范围扩大。 中适生区在黑龙江北部、新疆塔里

木盆地北部范围扩大，新疆天山山脉北部出现中适生区分布。 低适生区的分布范围总体上继续向北延伸

（图 ５）。 白斑猎蛛的适生范围呈向北向西延伸的趋势，未来气候变暖背景下，气候条件更加适宜白斑猎蛛生

存，适生能力不断提高。

表 ４　 当前和未来 ２０５０ 年不同气候情景下白斑猎蛛在中国的适生区面积 ／ 万 ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ２０５０ ｏｆ Ｅｖａｒｃｈａ ａｌｂａｒｉａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

高适生区面积
Ｈｉｇｈｌｙ

ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

中适生区面积
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

低适生区面积
Ｌｏｗｌｙ

ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

ａｒｅａ

面积变化
Ａｒｅａ

ｃｈａｎｇｅ

面积变化比例 ／ ％
Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｉｏ

当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ２３７．１２ ８０．７０ １１２．１１ ４２９．９３

ＳＳＰ２＿４．５ ２８９．１７ ９３．９６ １５７．０８ ５４０．２１ １１０．２７ ２５．６５

ＳＳＰ５＿８．５ ３０１．４５ １０２．１５ １５８．６２ ５６２．２２ １３２．２９ ３０．７７

　 　 ＳＳＰ：共享社会经济路径 Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈｗａｙ

２．４　 影响白斑猎蛛分布的主导环境变量

根据 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 刀切图可以看出“仅此变量”建模时最冷月份最低温（ｂｉｏ６）、最湿月份降水量（ｂｉｏ１３）、最
干月份降水量（ｂｉｏ１４）和最暖季平均温度（ｂｉｏ１０）这 ４ 个变量对模型增益效果最显著（图 ６）；各环境变量对白

斑猎蛛分布影响的贡献率显示，这 ４ 个变量的累计贡献率达 ８５％（表 ５）。 当“除此变量”建模时最冷月份最

低温（ｂｉｏ６）模型预测结果降低最显著（图 ６），说明最冷月份最低温（ｂｉｏ６）包含白斑猎蛛潜在适生区预测所需

要的重要信息。 综上所述，最湿月份降水量（ｂｉｏ１３）、最干月份降水量（ｂｉｏ１４）、最冷月份最低温（ｂｉｏ６）和最暖

季平均温度（ｂｉｏ１０）是影响白斑猎蛛分布的主导环境变量。
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图 ５　 气候变化情景下白斑猎蛛在中国的适生区分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｖａｒｃｈａ ａｌｂａｒｉａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

表 ５　 影响白斑猎蛛潜在分布的环境变量贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｖａｒｃｈａ ａｌｂａｒｉａ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献百分率 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献百分率 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献百分率 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｉｏ１３ ２７．５ ｂｉｏ６ ２０．６ ｂｉｏ１０ １０．５

ｂｉｏ１４ ２６．４ ｂｉｏ３ １３．８ ｂｉｏ８ １．１

图 ６　 环境变量重要性刀切法检验

Ｆｉｇ．６　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

通过 ＭａｘＥｎｔ 模型输出得到主导环境变量响应曲

线，响应曲线表示白斑猎蛛适生程度与各环境变量之间

的关系。 参照白斑猎蛛适生等级，本文以 ０．４６ 为阈值

划分适合白斑猎蛛分布的环境变量范围。 最冷月份最

低温（ｂｉｏ６）适宜范围为－１０—１０℃；０℃时，适生程度最

大。 最湿月份降水量 （ ｂｉｏ１３） 适宜范围为 １５０—５５０
ｍｍ；２５０ ｍｍ 时，适生程度最大。 最干月份降水量

（ｂｉｏ１４）在 １０—２５ ｍｍ 时，适生程度逐渐增加；超过 ２５
ｍｍ 适生程度稳定。 最暖季平均温度（ ｂｉｏ１０）在 １８—
３０℃时，适生程度逐渐增加；超过 ３０℃ 适生程度稳定

（图 ７）。

３　 讨论

本文利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测白斑猎蛛在当前及未来 ２０５０ 年 ２ 种气候情景（ＳＳＰ２＿４．５ 和 ＳＳＰ５＿８．５）下的潜

在适生区分布，获得了不同气候条件下白斑猎蛛在中国的潜在适生区分布图；测试样本遗漏率与预测遗漏率

基本吻合，ＡＵＣ 均值为 ０．８５２，预测结果准确。 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果显示，在当前气候条件下，白斑猎蛛高适

生区主要位于中国辽宁、河北、山西、陕西、山东、河南、江苏、安徽、湖北、重庆、四川、浙江、江西、湖南、贵州、福
建等地，与白斑猎蛛在中国的实际分布较为吻合，表明 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果与实际分布相符，中国大部分省

份的气候条件均适合白斑猎蛛生存。 在未来气候变化情景下，白斑猎蛛适生范围北界向高纬度地区移动，高

１３２４　 １０ 期 　 　 　 姜明鑫　 等：茶园重要捕食性天敌白斑猎蛛在中国的潜在适生区预测 　
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适生区、中适生区及低适生区范围均有不同程度的扩大，吉林南部、内蒙古与辽宁和陕西交界处适生程度提

高，由中适生区转变为高适生区；黑龙江东部和南部、内蒙古南部边缘地区适生程度提高，由低适生区转变为

中适生区；新疆天山山脉北部及塔里木盆地北部低适生区大范围扩张，更多地区将适宜白斑猎蛛的生存。 这

反映了白斑猎蛛分布格局对未来全球气候变暖产生的响应和适应，与前人利用生态位模型预测未来气候变暖

背景下棕色遁蛛 Ｌｏｘｏｓｃｅｌｅｓ ｒｅｃｌｕｓａ Ｇｅｒｔｓｃｈ ＆ Ｍｕｌａｉｋ［３１］、 洞穴蜘蛛 Ｍｅｔａ ｂｏｕｒｎｅｔｉ Ｓｉｍｏｎ 和 Ｍｅｔａ ｍｅｎａｒｄｉ
Ｌａｔｒｅｉｌｌｅ［１９］的适生区变化趋势一致。 Ｋｗｏｎ 等［３２］预测 ２０６０ 年 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 气候情景下韩国白斑猎蛛的

种群数量分别增加 １３．６％和 ４２．１％，且有向高纬度延伸的趋势。 韩国与中国山东（３４°２２′Ｎ—３８°２３′Ｎ）和江苏

北部（３０°４５′Ｎ—３５°２０′Ｎ）的纬度位置大致相同，气候条件类似，本研究也发现当前及未来气候情景下山东和

江苏均为白斑猎蛛的高适生区。

图 ７　 白斑猎蛛主导环境变量响应曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｅｖａｒｃｈａ ａｌｂａｒｉａ

ＭａｘＥｎｔ 模型刀切法显示，温度是影响白斑猎蛛分布的主要环境因素，与赵敬钊［３３］的研究结论相符，即温

度是气候条件中对蜘蛛影响最大的因素。 大多数蜘蛛发育起点温度在 １０℃左右［３３］，随着全球气候变暖，高纬

度地区的温度将满足白斑猎蛛发育起点温度，适宜其生存繁殖。 Ｋｗｏｎ 等［３２］研究也指出温度与白斑猎蛛的种

群数量具有显著相关性，随未来温度升高，白斑猎蛛种群数量呈上升趋势。 适宜蜘蛛生存的温度范围为 １５—
３０℃ ［３４］，本研究也发现最暖季平均温度在 １８—３０℃时，白斑猎蛛适生程度较高，并且随温度的升高适生程度

逐渐提高。 温度同时也是影响白斑猎蛛捕食效应的重要因素。 捕食者对猎物的捕食效应受温度［３５］、猎物密

度［３６］、空间异质性［３７］及对猎物捕食偏好［３８］等因素的影响，其中温度是最重要的影响因子之一。 在适温范围

内，随着温度升高，捕食者活动能力增强，体内新陈代谢加快，表现为攻击率上升，捕食效应增强［３９］。 谭昭君

等［４０］和王国昌等［４１］均研究发现，在适宜温度范围内，蜘蛛对猎物的捕食效应随温度的升高而增强。 未来全

球气候变暖背景下，白斑猎蛛的捕食效应也将呈增强趋势，在茶园中将发挥更重要的捕食作用。 降水是影响

白斑猎蛛分布另一个重要的环境因子，本研究发现最湿月份降水量是影响白斑猎蛛分布的主要因素。 李金枝

２３２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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等［４２］研究发现当降水量增多、相对湿度大于 ７０％时，蜘蛛种群数量达到最大值（３．６ 头 ／ ｍ２）。 蜘蛛喜湿［５］，但
集中降雨对蜘蛛有一定的抑制作用，大雨或暴雨易使茶园土壤板结，破坏蜘蛛栖息环境，日降水量在 ３０ ｍｍ
以上且雨量集中，可使蜘蛛种群数量下降 ３３％—５０％［４３］。 本研究也发现最湿月份降水量超过 ２００ ｍｍ 时，白
斑猎蛛适生程度呈下降趋势，反映了过量降水对白斑猎蛛的抑制作用。

目前已有关于白斑猎蛛猎物灰茶尺蠖 Ｅｃｔｒｏｐｉｓ ｇｒｉｓｅｓｃｅｎｓ Ｗａｒｒｅｎ 适生区预测的报道。 陈李林等［４４］ 研究发

现，未来气候条件下中国灰茶尺蠖适生范围将不断扩大。 由本研究结果可知白斑猎蛛的适生范围远大于灰茶

尺蠖的，且覆盖灰茶尺蠖未来适生区分布范围，可提前为白斑猎蛛创建适宜的生态环境，充分挖掘其对尺蠖的

控制潜力。 同时，白斑猎蛛也是假眼小绿叶蝉的主要天敌，白斑猎蛛种群增长能够抑制假眼小绿叶蝉种群的

爆发，使假眼小绿叶蝉虫口数维持在防治指标之下，达到以蛛治虫的目的［４５］。 天敌对目标害虫在数量、空间

和时间上跟随关系密切与否决定了天敌对目标害虫的控制作用大小，跟随关系越密切，控制作用越大［４６］。 前

人研究发现，茶树上蜘蛛与假眼小绿叶蝉表现出天敌跟随效应，两者间存在显著正相关关系，蜘蛛对假眼小绿

叶蝉具有潜在控制作用［１０， ４７—５１］。 肖润林等［５２］研究发现稻草覆盖茶园蜘蛛密度由 １５．５ 只 ／ ｍ２增加到 ２３．２ 只 ／
ｍ２，假眼小绿叶蝉密度由 ８．２ 只 ／ ｍ２减少到 ５．４ 只 ／ ｍ２，蜘蛛的增加能有效控制假眼小绿叶蝉的发生。 因此，做
好白斑猎蛛的保护工作对茶园生态调控具有重要意义。 首先加强白斑猎蛛和茶园害虫预测预报，掌握天敌及

害虫的发生动态，当茶园目标害虫为害水平在防控标准之下，可充分利用白斑猎蛛自然调控作用，无需用

药［５３］。 必要时选择对茶园害虫防效较好、对天敌安全的生物源农药，如印楝素、除虫菊、苦皮藤、藜芦碱、鱼藤

酮、茶尺蠖核型多角体病毒 Ｅｃｔｒｏｐｉｓ ｏｂｌｉｑｕａ ｎｕｃｌｅｏｐｏｌｙｈｅｄｒｏｓｉｓ ｖｉｒｕｓ （ＥｏＮＰＶ）、灰茶尺蠖核型多角体病毒

Ｅｃｔｒｏｐｉｓ ｇｒｉｓｅｓｃｅｎｓ ｎｕｃｌｅｏｐｏｌｙｈｅｄｒｏｓｉｓ ｖｉｒｕｓ （ ＥｇＮＰＶ ）、 茶 毛 虫 核 型 多 角 体 病 毒 Ｅｕｐｒｏｃｔｉｓ ｐｓｅｕｄｏｃｏｎｓｐｅｒｓａ
ｎｕｃｌｅｏｐｏｌｙｈｅｄｒｏｓｉｓ ｖｉｒｕｓ（ＥｐＮＰＶ）、苏云金芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ Ｂｅｒｌｉｎｅｒ（Ｂｔ）等［３，５４—５７］。 张晓玲等［５８］

研究发现，在大部分原有茶树适宜分布区的基础上，未来茶树适生区向中国中高纬度地区扩张。 本研究发现

中国中高纬度大部分地区均为白斑猎蛛的适宜分布区，这些地区未来可通过在茶园铺草，强化茶园间作绿肥

植物、杉树等生境管理措施，构建优良的茶园生态环境，为天敌蜘蛛提供避难所、栖息地、替代猎物等，增加天

敌蜘蛛物种数和种群数量，提高茶园生物多样性，增强天敌蜘蛛对茶树害虫的自然联合控害潜能，为茶叶安全

优质生产保驾护航［４９， ５１，５９—６１］。
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