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引种捕食螨胡瓜新小绥螨在中国的适生区分布预测
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摘要：胡瓜新小绥螨（Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｃｕｃｕｍｅｒｉｓ）是一种商业化的广食性生防天敌，可以防治多种农业害螨和害虫，具有重要的经济和

生态价值。 但是作为一种外来引种的捕食螨，它在我国的适生区域分布以及气候变化对其分布的影响尚不明确。 根据胡瓜新

小绥螨的现有分布点和 １９ 个生物气候因子，利用刀切法评估关键气候因素的重要性，并采用 Ｍａｘｅｎｔ 生态位模型分别预测了目

前和未来气候条件下它在中国分布情况，分析了其在中国的潜在适生区域的变化。 结果表明模型预测得到的受试者工作特征

曲线 ＲＯＣ 曲线下的面积 ＡＵＣ（Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ）值为 ０．８７，表明模型的准确度好。 最冷季节的降水量（Ｂｉｏ＿１９）、等温性（Ｂｉｏ＿３）
和气温季节性（Ｂｉｏ＿４）是影响胡瓜新小绥螨适生性的最重要的环境因子， 对模型的贡献率分别为 ３６．２％、２５％ 和１８．１％。 目前

胡瓜新小绥螨的适生区面积约占我国陆地面积的 ６０％，在未来气候条件下，其适生区域有进一步扩大的趋势，在 ２０５０ 年其中高

度适生区域扩张至 ６３％。 不同时期胡瓜新小绥螨的分布中心比较稳定，均分布于四川省内，但有向东北迁移的趋势。 本研究明

确了胡瓜新小绥螨在中国适宜的释放区域及可能定殖的区域，为该引种天敌的合理利用提供了理论依据。
关键词：胡瓜新小绥螨；ＭａｘＥｎｔ 模型；潜在分布；环境因子
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生物防治作为有害生物综合治理的一种方法，是实现农业绿色可持续发展的的重要策略之一。 用于生物

防治的有益生物资源包含寄生性天敌、捕食性天敌和各种病原微生物等。 在各种天敌资源中，节肢动物门的

蜱螨目是仅次于膜翅目寄生蜂的第二大天敌类群［１］。 在蜱螨目植绥螨科中，目前世界上已发掘出多种捕食

螨资源，如胡瓜新小绥螨 （Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｃｕｃｕｍｅｒｉｓ）、智利小植绥螨 （ Ｐｈｙｔｏｓｅｉｕｌｕｓ ｐｅｒｓｉｍｉｌｉｓ）、加州新小绥螨

（Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｃａｌｉｆｏｒｎｉｃｕｓ）和斯氏钝绥螨（Ａｍｂｌｙｓｅｉｕｓ ｓｗｉｒｓｋｉｉ）等［１—３］。 其中，胡瓜新小绥螨作为一种广食性的捕

食螨，可捕食多种农业害虫如粉虱、蓟马、线虫、木虱和各种害螨［４—５］。 自 １９８５ 年首次释放并应用于生防以

来，已经在包括我国在内的 ２０ 多个国家得到了应用［１，６］。 从引种到我国后，已在国内实现规模化生产，并在

多地等进行了田间防治试验并都取得了明显的防治效果［７］。 目前，已有大量的室内研究探明了胡瓜新小绥

螨对各种作物和果树害虫和害螨的捕食潜力，以及非生物因子对胡瓜新小绥螨适合度的影响等［１，８—１３］。 因

此，进一步明确影响胡瓜新小绥螨在我国潜在适生区的关键环境因子，及其适生区的分布对于该天敌的田间

释放和应用有着重要指导意义。
气候变化是影响物种分布的重要因子之一［１４］。 在全球气候变暖的背景下，预计到 ２１００ 年，全球温度将

上升 ０．３—４．８℃，极端高温事件在未来出现的概率也将大大增加［１５］。 许多陆地生物的分布正在随着气候变

化而发生纬度或海拔的变化［１６］。 由于捕食螨是变温动物，对温度敏感，容易受到环境的影响［１７］，因此，它们

可能会通过改变地理分布或物候来应对温度的变化［１８］。 所以，了解未来气候条件下引种捕食螨的分布格局

的变化，研究该物种的潜在分布与气候变化的关系，对于明确捕食螨对未来气候的适应性有重要的理论意义。
物种分布区预测模型可以根据物种已知的地理分布情况，并结合气候因子来解析物种的适生区，被广泛

应用于预测外来入侵物种扩散、濒危物种适生区的预测、保护区的规划以及全球气候变化对物种分布影响等

领域［１９—２１］。 目前，已有多种基于不同算法的模型被应用于适生区的预测，如 ＧＡＲＰ、ＭＡＲＳ、ＤＯＭＡＩＮ、
ＢＩＯＣＬＩＭ、ＣＬＩＭＥＸ 和 ＭａｘＥｎｔ 等。 不同的生态位模型之间的预测效果存在一定差异［２２—２３］。 有研究表明，与其

他生态位模型相比，Ｍａｘｅｎｔ 模型具有稳定性好、预测结果准确的特点［２４—２５］。 此外，该模型可以使用较少的分

布点数据获得较好的预测结果［２６—２８］，是目前应用最广的物种分布模型之一。
本研究基于 ＭａｘＥｎｔ 模型对引种捕食螨胡瓜新小绥螨在我国的潜在分布进行预测，旨在探明影响胡瓜新

小绥螨适生性的关键环境因子，明确气候变化下其适生区域的变化趋势，为引种天敌的田间释放提供相关的

参考和理论依据。 此外，引种天敌胡瓜新小绥螨作为广食性的天敌，具有集团内捕食的生活习性，与其他捕食

螨例如本土捕食螨加州新小绥螨存在年龄阶段特异性捕食［２９—３０］。 因此，明确该捕食螨的潜在分布区对于进

一步估计它与本土捕食螨的种间竞争以及存在的潜在风险有重要参考意义。

１　 研究数据

１．１　 地理分布数据

胡瓜新小绥螨的分布数据通过全球生物多样性信息网站 Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙ（ＧＢＩＦ，
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ）、国际农业与生物科学中心网站 （ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
（ＣＡＢＩ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃａｂｉ． ｏｒｇ ／ ） 和植绥螨科数据库 Ｐｈｙｔｏｓｅｉｉｄａｅ Ｄａｔａｂａｓｅ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｌｅａ． ｅｓａｌｑ． ｕｓｐ． ｂｒ ／
ｐｈｙｔｏｓｅｉｉｄａｅ ／ ａｕｔｈｏｒｓ．ｐｈｐ）获得。 其中植绥螨科数据库获取的地点名称并通过在线 ＧｅｏＮａｍｅｓ 地名数据库

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｎａｍｅｓ．ｏｒｇ ／ ）查询分布点地理信息，然后通过在线经纬度格式转换网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｉｎｉｇｐｓ．ｎｅｔ ／
ｆｃ．ｈｔｍｌ）进行格式转换。 由 ＧＢＩＦ、ＣＡＢＩ 和 Ｐｈｙｔｏｓｅｉｉｄａｅ Ｄａｔａｂａｓｅ 得到的地理分布点数分别为 ４６、２４ 和 ４３，共
１１３ 个分布点。 然后将数据进行整理，格式转化为∗．ｃｓｖ［３１］。
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１．２　 地图数据和环境变量数据

世界行政区划图下载于 ＤＩＶＡ⁃ＧＩＳ 网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｉｖａ⁃ｇｉｓ．ｏｒｇ ／ ）。 中国省级行政区域图（１∶４００ 万）下
载于国家基础地理信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ）。 由于温度和降水是影响昆虫分布的重要气候因子，因此

本研究中从全球气候数据库 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）下载 ＣＭＩＰ５ 格式下全球当前（Ｃｕｒｒｅｎｔ）、未来

（２０５０Ｓ 和未来（２０７０Ｓ）空间分辨率为 ２．５ ａｒｃ⁃ｍｉｎｕｔｅｓ （约 ４．５ ｋｍ２） ＲＣＰ ２．６ 版本的气候环境数据［３２，３３］，包括

１９ 个与温度和降水相关的变量变量分别是： Ｂｉｏ＿１ （年平均温）、Ｂｉｏ＿２ （昼夜温差：每月最高温度⁃最低温度的

平均值）、Ｂｉｏ＿３ （昼夜温差与年温差比值：（Ｂｉｏ＿２ ／ Ｂｉｏ＿７） （×１００））、Ｂｉｏ＿４ （温度变化的方差：标准差 ×１００）、
Ｂｉｏ＿５（最热月最高温）、Ｂｉｏ＿６（最冷月最低温）、Ｂｉｏ＿７ （年温的变化范围：Ｂｉｏ＿５⁃Ｂｉｏ＿６）、Ｂｉｏ＿８ （最湿季平均

温）、Ｂｉｏ＿９ （最干季平均温）、Ｂｉｏ＿１０ （最暖季平均温）、Ｂｉｏ＿１１（最冷季平均温）、Ｂｉｏ＿１２ （年均降雨量）、Ｂｉｏ＿１３
（最湿月降雨量）、Ｂｉｏ＿１４ （最干月降雨量）、Ｂｉｏ＿１５ （降雨量变化的方差）、Ｂｉｏ＿１６ （最湿季降雨量）、Ｂｉｏ＿１７
（最干季降雨量）、Ｂｉｏ＿１８ （最暖季降雨量）、Ｂｉｏ＿１９ （最冷季降雨量）。

２　 研究方法

２．１　 地理分布数据筛选和环境因子筛选

将收集到的胡瓜新小绥螨的分布点使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将缓冲区的半径设置为 １．５ ｋｍ［２０］进行筛选，当分布

点重合时只保留其中一点，最终获得胡瓜新小绥螨分布点共 ７９ 个（图 １）。

图 １　 胡瓜新小绥螨分布点

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｍｉｔｅ Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｃｕｃｕｍｅｒｉｓ

由于环境因子之间的相关性会使模型的可信度降低，因此本研究首先通过 ＳＰＳＳ２５．０ 对 １９ 个环境因子的

相关性进行了分析（表 １），并通过刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）判定环境因子对模型的贡献大小。 当两个环境因子的相

关性 ｜ ｒ ｜ ＜０．９ 时全部保留；当 ｜ ｒ ｜≥０．９ 时对比初始模型中两者贡献率，仅保留贡献率较高的因子，最终保留 ９
个环境因子用于构建 ＭａｘＥｎｔ 模型，包括平均气温日较差（Ｂｉｏ＿２）、等温性（Ｂｉｏ＿３）、气温季节性变动系数（Ｂｉｏ＿
４）、最热月份最高温度（Ｂｉｏ＿５）、最湿季度平均温度（Ｂｉｏ＿８）、最干季度平均温度（Ｂｉｏ＿９）、年降水量（Ｂｉｏ＿１２）、
降水量季节性变化（Ｂｉｏ＿１５）和最冷季度降水量（Ｂｉｏ＿１９）。
２．２　 模型参数设置、运行和评估

基于最大熵模型的 ＭａｘＥｎｔ 模型软件（３．４．２ 版本）被用于预测胡瓜新小绥螨在中国的适生区。 在该模型

中训练集和测试集的分布点的比例分别设置为全部分布点的 ７５％和 ２５％，重复训练的次数设置为 １０，其余参

数采用默认设置。 ＭａｘＥｎｔ 模型的预测结果由受试者工作特征曲线 ＲＯＣ 曲线下的面积（ＡＵＣ）来对模型进行

评价。 ０．５＜ＡＵＣ＜１，且数值越大表示预测准确性越高。

１２２５　 １２ 期 　 　 　 李玉闯　 等：引种捕食螨胡瓜新小绥螨在中国的适生区分布预测 　
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２．３　 适生等级分区标准和刀切法结果检验方法

刀切法结果检验时，“仅此变量”与“除此变量”分别代表环境因子的预测能力和对物种分布的重要

性［３４］。 ＭａｘＥｎｔ 模型输出结果为胡瓜新小绥螨在世界范围内的存在概率，其数值在 ０—１ 之间，值越接近 １ 表

示物种越可能存在。 根据分布概率 Ｐ 确定胡瓜新小绥螨适生区等级划分：Ｐ＜０．０５ 为非适生区，０．０５≤Ｐ＜０．３０
为低适生区，０．３０≤Ｐ＜０．６０ 为中适生区，Ｐ≥０．６０ 为高适生区。

图 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型适用性检验的 ＲＯＣ 曲线和 ＡＵＣ 值

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ （ＲＯＣ） ｃｕｒｖｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ＡＵＣ ｖａｌｕｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

３　 研究结果

３．１　 模型的适用性分析

ＭａｘＥｎｔ 模型模拟输出的平均受试者工作特征曲线

（ＲＯＣ 曲线）如图 ２，模型的下面积（ＡＵＣ 测试值）均高

于 ０．８７，依据模型准确性的评价标准，此次构建的模型

都达到了“好”的标准，说明构建的模型可用于适生区

预测。
９ 个环境变量对胡瓜新小绥螨的分布有着不同的

贡献率，如表 ２ 所示。 其中最冷季节的降水量贡献率最

高，单因子的贡献率达到了 ３５．６％。 等温性的贡献率次

之，为 ２４．６％。 温度的季节性贡献率也超过了 ２０％。 其

他几个环境因子的贡献率均小于 ５。
环境变量贡献率分析结果见图 ３，其中等温性（Ｂｉｏ

＿３）的训练增益为 ０．７，对胡瓜新小绥螨分布增益贡献

最大，说明它是影响胡瓜新小绥螨分布的最关键环境变

量。 温度季节性变化标准差 （Ｂｉｏ＿４）、最冷季度的降水量 （Ｂｉｏ＿１９）和最干季度的均温度 （Ｂｉｏ＿９） 模型增益

均大于 ０．４，对胡瓜新小绥螨分布也具有重要的影响。 其它 ５ 个环境变量的训练增益在 ０．１ 至 ０．３ 之间，大小

排序依次为降水量变异系数（Ｂｉｏ＿１５）＞年降水量（Ｂｉｏ＿１２）＞最暖月最高温度（Ｂｉｏ＿５）＞最湿季度平均温度（Ｂｉｏ
＿８）＞平均日较差（Ｂｉｏ＿２），对胡瓜新小绥螨分布有不可替代的影响。

表 ２　 基于最大熵模型筛选所得的环境因子及其贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

不同时期贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ／ ％

当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ ２０５０Ｓ ２０７０Ｓ

Ｂｉｏ＿１９　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ３５．６ ３２．５ ３４．９

Ｂｉｏ＿３　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ （ＢＩＯ２ ／ ＢＩＯ７） （×１００） ２４．６ ２８．２ ２５．８

Ｂｉｏ＿４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ×１００） ２０．３ １９．９ ２２．４

Ｂｉｏ＿２　 Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ （Ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ （ｍａｘ ｔｅｍｐ⁃ｍｉｎ ｔｅｍｐ）） ５．３ ５．５ ４．６

Ｂｉｏ＿５　 Ｍａｘ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ ４．４ ４．３ ５．２

Ｂｉｏ＿８　 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ４．３ ２ １．５

Ｂｉｏ＿１２　 Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ３．６ ３．２ ２．８

Ｂｉｏ＿１５　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ） １．５ ３．７ ２．２

Ｂｉｏ＿９ 　 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ ０．４ ０．６ ０．６

ＭａｘＥｎｔ 模型中主要环境变量的反馈曲线如图 ４。 该曲线反映了主要环境变量与分布概率之间相互关系。
结果表明胡瓜新小绥螨的分布概率与等温性、温度的季节性和最冷季节的降水量之间的关系表现为单峰型曲

线。 随着环境因子的增大，胡瓜新小绥螨的分布概率首先呈现增大趋势。 在最适值之后，随着环境因子的增

大，分布概率逐渐降低。 等温性的适宜范围为 ２３．３２—５０．０５，最适值为 ３１．８３。 温度的季节性适宜范围为
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图 ３　 关键环境因子对胡瓜新小绥螨分布重要性

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｋｅｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｍｉｔｅ Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｃｕｃｕｍｅｒｉｓ

２６７０．３—１１１１０．１ ℃，最适值为 ６４９６． ４ ℃。 最冷季节降水量适宜范围为 ５３． ８１—５６７． ７０ ｍｍ，最适值为

２２６．７６ ｍｍ。
３．２　 胡瓜新小绥螨在中国的适生区分布预测

根据预测结果胡瓜新小绥螨的各个适生区呈现扇形分布，由沿海到内陆其分布概率逐渐降低（图 ５）。 其

中在当前气候条件下，胡瓜新小绥螨的高度适生区主要分布在贵州省、广西壮族自治区、福建省，约占 ３％；中
度适生区主要分布在河南省、湖北省、贵州省、重庆市、湖南省、广西壮族自治区、广东省、福建省、海南省、台
湾，约占我国面积的 １５％；低度适生区主要分布在新疆维吾尔自治区南部、云南省、四川省东部、湖南省东部、
湖北省、江西省、浙江省、江苏省、山东省、河北省、北京市、陕西省、山西省、宁夏回族自治区和甘肃省，占比

４２％；不适生区主要分布在内蒙古自治区东北部、黑龙江省、吉林省、辽宁省、新疆维吾尔自治区北部、青海省

西南部和西藏自治区，占比 ４０％（图 ５）。 总体上该捕食螨未来的不适生区面积约占我国陆地面积的 ３７％—
３９％，有降低的趋势。 未来气候条件下，胡瓜新小绥螨在我国的高度适生区和中度适生区占比分别降低 ２％左

右，但是低度适生区比例增加 ５％—６％（图 ５）。
３．３　 胡瓜新小绥螨在中国的适生区变化和地理分布中心的迁移

根据预测，在气候变化的条件下胡瓜新小绥螨的分布情况将会发生变化。 其分布面积扩大的区域主要集
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图 ４　 ＭａｘＥｎｔ 模型中胡瓜新小绥螨对三个主要环境变量的反馈曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｍｏｓｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｍｉｔｅ Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｃｕｃｕｍｅｒｉｓ

图 ５　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的三个时期胡瓜新小绥螨在中国的潜在适生区分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｍｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

中在新疆塔里木盆地周围、内蒙古南部以及渤海湾周围地区，扩大的区域大致呈条带状分布，在 ３７．１９ Ｎ 和

４３．６３ Ｎ 之间（图 ６）。 胡瓜新小绥螨面积缩小的区域主要集中在西藏自治区以及青海省呈离散型点状分布。
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相对于当前， 未来（２０５０Ｓ）适生区面积扩大约 ３９．７×１０４ ｋｍ２，缩小的区域面积约为 ２６．２×１０４ ｋｍ２（图 ７）；未来

（２０７０Ｓ）相对于当前适生区面积扩大约 ３７．６×１０４ ｋｍ２，缩小的区域面积约为 ４４．４×１０４ ｋｍ２。

图 ６　 胡瓜新小绥螨在不同时期分布区域变化

Ｆｉｇ．６　 Ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｍｉｔｅ Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｃｕｃｕｍｅｒｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

图 ７　 不同时期胡瓜新小绥螨适生区面积变化

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｍｉｔｅ Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ

ｃｕｃｕｍｅｒｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

由图 ８ 可知，胡瓜新小绥螨在 ３ 个不同时期的气候

下的几何分布中心坐标分别为（１０２．６１９Ｅ， ３３． ２４２Ｎ）
（Ｃｕｒｒｅｎｔ）、（１０３．１１５Ｅ， ３３．７３９Ｎ）（２０５０Ｓ）、（１０３．２３８Ｅ，
３３．６１４Ｎ）（２０７０Ｓ），分布中心向东北方向迁移的距离分

别为 ７１．５ ｋｍ、１７．８ ｋｍ，但在三个不同时期均位于四川

省境内。

４　 讨论

本研究基于 ＭａｘＥｎｔ 模型对引种捕食螨胡瓜新小绥

螨在我国的适生区域进行了首次预测，明确了影响其分

布的主要气候因子，以及当前和未来气候条件下该捕食

螨在我国的潜在分布情况。 等温性、温度季节性变化标

准差和最冷季度的降水量是影响胡瓜新小绥螨分布最

重要的环境变量。 它的适生区域占我国陆地面积的

６０％—６３％，说明该生防天敌在我国的适生区域广泛，有很高的应用价值。 它的各个适生区由沿海到内陆分

别为高度适生区、中度适生区、低度适生区、不适生区，大致呈现扇形分布的分布。 胡瓜新小绥螨三个时期的

分布中心在都分布在四川省境内，并向东北方向迁移。 未来气候条件下，胡瓜新小绥螨在 ３７．１９Ｎ—４３．６３Ｎ 区

域的适生面积有进一步扩大的趋势。
在利用 ＭａｘＥｎｔ 模型探究环境变量对胡瓜新小绥螨分布的影响中发现，最冷季度的降水量（Ｂｉｏ＿１９）对胡

瓜新小绥螨分布模型的贡献率最高。 与此结果相似，在捕食螨智利小植绥螨和加州新小绥螨适生区的预测中

也发现最冷季节的降水量是主要环境因子之一［３５—３７］，这表明最冷季度的降水量对植绥螨科这三种捕食螨的

潜在分布有重要影响。 据报道，胡瓜新小绥螨的适宜发育温度在 ２０—３２℃，相对湿度在 ６０％—８２％
ＲＨ［３８—４０］。 本次模型预测其适生区和最适生区主要分布于北纬 ３０°（秦岭淮河）以南，根据中国气候公报和统

计年鉴，秦岭淮河以南地区的年均温在 １５℃以上，而到了南岭以南的南部沿海地区，年均温在 ２０℃以上，南方

主要城市的相对湿度在 ６５％—８０％，基本符合胡瓜新小绥螨对温度和湿度的要求，证明了模型的准确性。 受

降水量影响的湿度对捕食螨的生存有关键作用，这与以往研究发现胡瓜新小绥螨、加州新小绥螨和智利小植

绥螨在低湿度条件下孵化率很低的结果一致［３８］。 此外，在低温下温度和湿度这两个影响生物生存的环境因
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图 ８　 三个时期胡瓜新小绥螨分布中心的迁移路线

Ｆｉｇ．８　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｍｉｔｅ Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｃｕｃｕｍｅｒｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

子共同决定了捕食螨的存活，具有交互效应。 等温性和温度的季节性这两个环境因子也对胡瓜新小绥螨的分

布也有重要影响。 因此本研究推测是否成功越冬是限制胡瓜新小绥螨分布的决定因素。 我国东南沿海地区

冬季温度相对较高，且比内陆地区降水量相对较高，因此有利于该捕食螨的存活。
胡瓜新小绥螨除了在内蒙古自治区东北部、黑龙江省、吉林省、辽宁省、新疆维吾尔自治区北部、青海省西

南部、西藏自治区不适生，在我国其他地区都有分布，这可能是由于这些省份冬季温度低或降水量低有关。 在

本研究中，发现胡瓜新小绥螨在我国的适生区占比约为 ６０％，与我国的本土捕食螨加州新小绥螨相比，其高

度适生区和中度适生区都比较低［３６］，表明引种捕食螨胡瓜新小绥螨在适应性方面不足。 虽然这两种捕食螨

在分布区域占我国陆地面积的比例上存在一定的差异，但它们的大部分的潜在适生区均位于我国东南沿海的

各省份，同时这两物种均属于新小绥螨属。 已有报道表明集团内捕食在捕食螨中普遍发生［２９］，且这两种捕食

螨之间也存在互相捕食［２９—３０］。 此外这两种捕食螨均以叶螨为食。 胡瓜新小绥螨的田间释放和定殖可能会导

致两者的生境重叠，进而可能引发种间的生殖干扰和竞争。 因此，胡瓜新小绥螨的定殖和扩散可能对本土捕

食螨种群存在潜在不利影响。
全球气候变化将如何影响生物多样性的地理分布是生态学和保护生物学的一个关键问题［４１—４３］。 据研

究，不同物种间的栖息地迁移变化方向和速率不同，但是整体上每 １０ 年以 １１ ｍ 的中位速度向高海拔地区迁

移，每十年以 １６．９ ｋｍ 的中位速度向更高纬度地区迁移［４４］。 本研究中预测了在低排放量的情境下胡瓜新小

绥螨的未来分布情况，发现适生区域扩增的地区主要分布在内蒙古和新疆等纬度较高的地区。 与胡瓜新小绥

螨相反，加州新小绥螨的高适生区和中适生区在未来有缩减的趋势［３７］。 这可能是由于两种捕食螨对环境因

子的不同适应性所导致的。 这种差异也可能来源于未来环境因子水平的不同，针对加州新小绥螨的研究充分

考虑了不同碳排放水平下的气候变化，而本研究中采用了低排放量水平下的环境因子。 胡瓜新小绥螨的低适

生区将会缩减，主要分布于西藏自治区等海拔较高且处于内陆，可能全球变暖导致其降雨量下降，不利于捕食

螨的生存。
本次实验中 ＭａｘＥｎｔ 模型 ３ 次预测的 ＡＵＣ 值虽达到“好”的标准，但是模型预测的 ＡＵＣ 值并没有达到“极

好”的标准，说明模型仍存在一定的不足，可能是由于筛选环境因子时设置阈值相对较低［２３］，也可能归因于参

与模型构建的分布点较少，导致用于构建模型的数据具有一定的局限性，使 ＭａｘＥｎｔ 模型的准确性不足［２５］。
本研究中只考虑部分非生物因素对新小绥螨的影响，未考虑如海拔、光周期、土地利用类型等非生物因素。 同

时也未考虑人类活动、猎物种类和分布等生物因素的影响。 因此，增加新的分布点数据，并充分考虑各种因子

将会进一步提高预测模型的准确性。

７２２５　 １２ 期 　 　 　 李玉闯　 等：引种捕食螨胡瓜新小绥螨在中国的适生区分布预测 　
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５　 结论

胡瓜新小绥螨在我国 ４０ Ｎ 以南地区分布概率高，适生面积广，推测在这些中高度适生区进行田间释放和

生物防治将会取得更好的成效。 根据环境因素对其适生性的影响，最冷季节的降水量、等温性和温度的季节

性是限制其分布的重要因子。 据此通过品种优化来提高它对温度和湿度的适应性是扩大其应用的重要策略

之一。 然而，引种胡瓜新小绥螨与加州新小绥螨在潜在适生区有相似性，进一步通过物种分布模型预测两种

捕食螨的地理分布重叠和生态位重叠情况，并明确引种风险对本土天敌资源的保护利用至关重要。
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