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摘　 要　 蜘蛛是农田生态系统中重要的自然天敌，其生物多样性及群落特征直接决定了农田
的害虫控制等生态系统服务功能质量。 农田及其周边的恢复生境是蜘蛛重要的栖息地。 本
研究采用陷阱法，对河北省张家口市崇礼区 ８７１、１３６０、１６３５ ｍ ３ 个海拔农田、自然恢复草地及
人工修复林地的蜘蛛群落的物种组成、物种多样性和功能特征进行研究，分析不同恢复生境
中蜘蛛群落特征。 结果表明： 不同生境蜘蛛的物种多样性指数差异明显，人工修复林地蜘蛛
的多度为 １２４．３ 只，显著高于自然恢复草地（７０．１）及农田（３８．６）的蜘蛛多度；人工修复林地
（１６．３）与自然恢复草地（２１．４）的物种丰富度没有显著差别，但均显著高于农田（８．９）；人工修
复林地（２．０４）及自然恢复草地（２．０５）的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数差异不显著，且均显著高于农田
（１．５５）。 ３ 种生境的蜘蛛群落组成均具有显著差异；蜘蛛体长与蜘蛛捕猎类型呈正相关，大型
蜘蛛倾向于通过捕猎获取食物；自然恢复草地与农田蜘蛛以游猎型为主，而人工修复林地倾
向于拥有更多的结网型蜘蛛，高海拔地区的蜘蛛体积通常较小。 自然恢复草地与人工修复林
地均可以提升蜘蛛群落多样性，在区域生物多样性保护中起重要作用；不同生境蜘蛛群落组
成出现了显著分化，即蜘蛛群落总体的功能特征发生改变和保留了部分生境特有种。 ２ 种恢
复生境蜘蛛多样性指标优于农田生境，且 ２ 种恢复生境物种组成存在差异，均具有保护特有
种的功能，研究结果对农田及区域尺度蜘蛛生物多样性保护与恢复具有指导意义。
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　 　 坝上地区地形复杂，是我国华北北部地区重要

的生态涵养区。 但近年来随着人口的快速增长，城
镇化和农业问题突出，不合理的耕作与资源利用方

式导致农田生境破碎化，并带来了一系列的生态环

境问题［１］。 近年来，我国高度重视坝上地区生态环

境的修复与治理工作，并在该地区实施了一系列生

态修复措施，包括退耕还林、荒山造林、小流域治理

工程等。 这些工程大都种植单一树种，并最终形成

纯林结构的人工林地［２］。 与此同时，随着城镇化的

推进，在广大的农村地区出现了大量的弃耕经自然

恢复形成的草地。 这两类恢复生境已经成为坝上地

区主要的恢复生境类型［３］。 近年来，集约化的农业

土地利用及其导致的栖息地破碎化造成了严重的生

物多样性丧失与生态退化问题，这导致农田中大量

依赖半自然生境的天敌无法适应现有环境，无法满

足现代农业对于害虫控制的生态需求［４－５］。 而现有

的 ２ 种恢复型生境，没有人类的过度干扰并具有良

好的植被，则有可能成为天敌的“庇护所” ［６］。 深入

认识农业用地和恢复生境在生物多样性的保护与生

态系统服务功能的重要作用与内在规律，是进行生

态修复工程的先决条件。 近年来，对坝上地区的恢

复生境研究主要集中在社会经济领域［７－８］，对生态

恢复过程关注较少，特别是缺乏对该区域生物多样

性恢复过程的监测与评价。
蜘蛛是农业景观中重要的天敌，不仅在农田及

恢复生境中广泛存在，且对环境组成变化响应敏感，
是评估农业景观生物多样性与生态系统服务功能的

重要指示物种［９］。 近年来，有研究从不同角度探讨

了蜘蛛的迁移及群落动态规律，但对其功能特征研

究较少［１０－１１］。 本研究选取河北省张家口市崇礼区

由坝下至坝上地区的 ３ 个不同海拔村庄中具有代表

性的农田与 ２ 种恢复性生境（自然恢复草地与人工

修复林地），研究不同海拔与生境类型下蜘蛛群落

的生物多样性及物种组成、功能特征的差异，为该地

区景观生态修复与生物多样性保护提供依据。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

河北省张家口市崇礼区（４０°４７′ Ｎ，１１４°１７′ Ｅ）
地处河北省西北部，是华北平原至内蒙古高原的过

渡地带，最低海拔 ８１３ ｍ，最高海拔 ２１３４ ｍ，具有较

高的海拔落差。 该区域地理环境特殊，从农业种植

的角度看，该区域属典型的农牧交错带，种植作物既

包含玉米、甘蓝、花菜等常规农作物与经济作物，也
包含莜麦、胡麻、马铃薯等特色高原农作物与经济作

物。 试验区气候属温带亚干旱区，年均温 ３．７ ℃，年
降水量 ４８３．３ ｍｍ，主要集中在 ７—９ 月；土壤多属砂

壤土、微碱性，透水透气性均较好，有机质含量较高。
试验区域内人类活动与人为干扰较小。
１ ２　 试验设计

２０１８ 年 ５—９ 月，在该区选取了 ８７１、１３６０ 和

１６３５ ｍ ３ 个海拔的典型村庄进行蜘蛛生物多样性的

监测（表 １），在每个海拔梯度设置农田、自然恢复草

地和人工修复林地 ３ 种生境，每种生境 ４ 个重复样

地，共计 ３６ 个。 采用陷阱法对蜘蛛进行取样。 每个

样方为 ２０ ｍ×２０ ｍ 的固定样方，在样方中央设置 ２
个具有相同中心，边长分别为 ５ 和 ８ ｍ 的正方形，以
这 ２ 个正方形的端点设置陷阱，一个样地内设置 ８
个陷阱。 为防止蜘蛛逃逸和标本腐烂，陷阱内部放

有 ７５％的乙醇溶液，并在陷阱上方设置防雨罩。 为

避免因陷阱颜色对蜘蛛产生诱集效应［１２］，采用颜

色、材质相同、规格相同的陷阱。 陷阱杯为杯口 ７．９
ｃｍ、 杯底 ５．２ ｃｍ、杯高 １２．２ ｃｍ 的塑料杯，容积约

３６０ ｍＬ。每月取一次样，每次取样为期一周。陷阱
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表 １　 研究区海拔及生境概况
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ （ｍ）

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

主要物种
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

乌拉哈达村 ８７１ 农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 玉米 Ｚｅａ ｍａｙｓ
Ｗｕｌａｈａｄａ
Ｖｉｌｌａｇｅ

自然恢复草地
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

细叶薹草 Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓａｔａ、
杏 Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ

人工修复林地
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｗｏｏｄｌａｎｄ

榆树 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ

白旗村 １３６０ 农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 芸苔属作物 Ｂｒａｓｓｉｃａ
Ｂａｉｑｉ
Ｖｉｌｌａｇｅ

自然恢复草地
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

细叶薹草 Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓａｔａ

人工修复林地
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｗｏｏｄｌａｎｄ

华北落叶松
Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ

十号村
Ｓｈｉｈａｏ
Ｖｉｌｌａｇｅ

１６３５ 农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

马铃薯 Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ、
蚕豆 Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ、莜麦 Ａｖｅｎａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

自然恢复草地
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

细叶薹草 Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓａｔａ

人工修复林地
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｗｏｏｄｌａｎｄ

华北落叶松
Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ

放置一周后，按放置顺序依次取回，并将蜘蛛放置于

７５％的乙醇溶液中保存。 蜘蛛标本只鉴定成年蜘蛛

样本，鉴定至物种水平。
１ ３　 数据处理

各样地蜘蛛群落的物种丰富度为捕获蜘蛛的物

种数量，多度为捕获蜘蛛的个体数量。 并计算各样

地蜘蛛群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ）：

Ｈ ＝－∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

式中：Ｓ 为物种数；Ｐ ｉ为第 ｉ 种动物多度占总体多度

的比例。
采用双因素方差分析（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）讨论不

同海拔和生境下多样性指数的差异显著性，并通过

Ｔｕｒｋｅｙ 法进行多重比较［１３］。
通过单因素 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 分析不同生境类型

和海拔间物种组成差异显著性。 检验过程基于

Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性矩阵，通过 ９９９９ 次置换分析确定

显著性，并采用相似百分比（ＳＩＭＰＥＲ）指数寻找对

群落变化具有较高贡献率（≥２％）的物种［１４］。
选取体长、捕猎方式和是否具备飞航能力作为

衡量蜘蛛功能特征的指标（表 ２），其中，蜘蛛体长及

捕猎方式通过检索世界蜘蛛名录网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｓｃ．
ｎｍｂｅ．ｃｈ ／ ）的方式获取，蜘蛛飞航能力通过相关文

表 ２　 蜘蛛的功能特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｉｄｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

功能特征
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｒａｉｔ

类型　 　
Ｔｙｐｅ　 　

单位 ／等级
Ｕｎｉｔ ／ ｃｌａｓｓ

标准
Ｓｔａｎｄａｒｄ

体长
Ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ

连续型变量
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｖａｒｉａｂｌｅ

ｍｍ 以雌性蜘蛛的最大体长为准
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｆｅｍａｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

捕猎类型
Ｈｕｎｔｉｎｇ ｔｙｐｅ

二元型变量
Ｂｉｎａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ

０， １ ０＝“结网型”（ｗｅｂｅｒ）；
１＝“捕猎型”（ｈｕｎｔｅｒ）

飞航类型
Ｂａｌｌｏｏｎｉｎｇ
ｔｙｐｅ

二元型变量
Ｂｉｎａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ

０， １ ０＝ “不具有飞航能力” （ｎｏｎ⁃
ｂａｌｌｏｏｎｉｎｇ）；
１＝“具有飞航能力”（ｂａｌｌｏｏ⁃
ｎｉｎｇ）

献［１５－１７］获取。 蜘蛛的体长体现蜘蛛的资源利用效

率与蜘蛛群落内部的捕食情况［１８］；捕猎方式体现蜘

蛛的捕食策略及其捕捉的猎物种类［１９］；飞航能力体

现蜘蛛在碎片化的景观中进行长距离迁移的能

力［２０］。 通过计算群落功能加权平均值（ＣＷＭ） ［２１］

来体现不同样地群落的功能特征。
采用排序的方法检验蜘蛛群落功能特征与生境

类型及海拔的关系。 首先对不同样地的功能特征

ＣＷＭ 值进行非约束性排序；其次将试验条件纳入环

境因子进行约束性排序。 考虑到轴长为 ０．３ＳＤ，适
宜采用线性模型，因此采用主成分分析（ＰＣＡ）及冗

余分析（ＲＤＡ）进行排序［２２］。
采用 Ｒ３．６．１ 进行正态性检验、方差齐性检验与

双因子方差分析、采用 Ｒ３．６．１ 中 ｖｅｇａｎ 包进行 α 多

样性指数计算，采用 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 检验、 ＳＩＭＰＥＲ
检验进行计算和检验；采用 ＦＤ 包进行 ＣＷＭ 值计

算；采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 作图；采用 ＣＡＮＯＣＯ ５ 软件进

行 ＰＣＡ 及 ＲＤＡ 分析。

２　 结果与分析

２ １　 蜘蛛种类和数量

试验期间，共捕获到 ２２ 个科 １４５ 个种，共计

２７９５ 头蜘蛛。 其中，优势科为狼蛛科（Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ）、
平腹蛛科（Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ）、蟹蛛科（Ｔｈｏｍｉｓｉｄａｅ）和皿

蛛科 （ Ｌｉｎｙｐｈｉｉｄａｅ ）， 分别占捕获蜘蛛物种数的

６４．１％、９． ４％、８． ８％和 ７． ４％。 优势种为赫氏豹蛛

（Ｐａｒｄｏｓａ ｈｅｄｉｎｉ）、亚东豹蛛（Ｐａｒｄｏｓａ ｙａｄｏｎｇｅｎｓｉｓ）、
星 豹 蛛 （ Ｐａｒｄｏｓａ ａｓｔｒｉｇｅｒａ ）、 晨 豹 蛛 （ Ｐａｒｄｏｓａ
ｃｈｉｏｎｏｐｈｉｌａ）、鞍形花蟹蛛（Ｘｙｓｔｉｃｕｓ ｅｐｈｉｐｐｉａｔｕｓ）和刃

形斑皿蛛（Ｌｅｐｔｈｙｐｈａｎｔｅｓ ｃｕｌｔｅｌｌｉｆｅｒ），共占据捕获蜘蛛

个体数的 ６６．３％。 捕获到最多的蜘蛛为赫氏豹蛛，
共计 ６０８ 头，占捕获蜘蛛总数的 ２１．８％。
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２ ２　 不同生境类型和海拔对蜘蛛多样性与功能特

征的影响

由图 １ 可以看出，在不同生境中，蜘蛛群落的物

种丰富度、多度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数均存在显著

差异。 其中，农田物种丰富度（８．９）显著低于自然恢

复草地（２１．４）及人工修复林地（１６．３），而后两者不

存在显著差异；人工修复林地蜘蛛群落的多度

（１２４．３ 只）显著高于农田（３８． ６）和自然恢复草地

（７０．１），农田和自然恢复草地蜘蛛群落的多度不存

在显著差异；自然恢复草地（２．０５）和人工修复林地

（２．０４）蜘蛛群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数不存在显著

差异，但均显著高于农田（１．５５）。
海拔对蜘蛛群落的物种丰富度、多度和 Ｓｈａｎ⁃

ｎｏｎ 多样性指数没有显著影响，但海拔与生境的交

互作用对物种丰富度的影响显著（表 ３）。
２ ３　 不同生境类型和海拔蜘蛛物种组成特征

ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 与 ＳＩＭＰＥＲ 检验结果显示，农田

生境与自然恢复草地生境物种组成具有显著差异

（Ｆ＝ ３．３６，Ｐ＜０．００１），其中豹蛛属的赫氏豹蛛、亚东

豹蛛、晨豹蛛、星豹蛛，以及鞍型花蟹蛛的比例在自

然恢复草地生境中较高，而田野豹蛛则在农田生境

中比例较高；以上 ６ 个物种构成了农田与自然恢复

草地生境之间 ５５．６％的群落变异。 农田生境与人工

修复林地生境物种组成具有显著差异（Ｆ ＝ ２． ６８，
Ｐ＜０．００１），赫氏豹蛛、刃形斑皿蛛、鞍形花蟹蛛、蒙
古田野蛛、塔克额角蛛和八齿苔蛛在人工修复林地

生境中比例较高，而星豹蛛、亚东豹蛛、田野豹蛛和

晨豹蛛在自然恢复草地生境中比例较高；以上 １０ 个

种构成了农田与人工林之间 ５６．１％的群落变异。 自

然恢复草地与人工修复林地生境物种组成具有显著

差异（Ｆ＝ ２．３８，Ｐ ＝ ０．００３），其中赫氏豹蛛、晨豹蛛、
亚东豹蛛、鞍型花蟹蛛在人工修复林地生境的比例

相对较高，刃形斑皿蛛和蒙古田野蛛在农田生境中

比例相对较高；以上 ７ 个种解释了自然恢复草地与

人工 修 复 林 地 生 境 之 间 ５３． １％ 的 群 落 变 异。
ＳＩＭＰＥＲ分析还表明，田野豹蛛是农田生境中的特有

图 １　 不同海拔与生境类型蜘蛛的物种多样性
Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｉｄｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐｉｄｅｒｓ．
Ｆ： 农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ； Ｎ： 人工修复林地 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ； Ｓ： 自然恢复草地 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． 不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 ３　 海拔与生境类型对蜘蛛多样性的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
指数
Ｉｎｄｅｘ

影响因子　 　
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ　 　

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

ｄｆ 均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐ

多度 生境 Ｈａｂｉｔａｔ ４５０６０．２２２ ２ ２２５３０．１１１ １０．４３ ＜０．００１
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ７６３２．８８９ ２ ３８１６．４４４ １．７７ ０．１９０

海拔×生境 Ｈａｂｉｔａｔ×ａｌｔｉｔｕｄｅ １１５６９．９４４ ４ ２８９２．４８６ １．３４ ０．２８１
物种丰富度 生境 Ｈａｂｉｔａｔ ９４８．３８９ ２ ４７４．１９４ １７．０９ ＜０．００１
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ７．０５６ ２ ３．５２８ ０．１３ ０．８８１

海拔×生境 Ｈａｂｉｔａｔ×ａｌｔｉｔｕｄｅ ４１４．４４４ ４ １０３．６１１ ３．７４ ０．０１５
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 生境 Ｈａｂｉｔａｔ １．９９４ ２ ０．９９７ ７．５７ ０．００２
Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．４１５ ２ ０．２０８ １．５８ ０．２２５

海拔×生境 Ｈａｂｉｔａｔ×ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．８３１ ４ ０．２０８ １．５８ ０．２０９

种；刃形斑皿蛛是人工修复林地生境中的特有种；豹
蛛属的赫氏豹蛛、亚东豹蛛、晨豹蛛、星豹蛛等物种，
为自然恢复草地生境的特有种。

海拔 ８７０ ｍ 处与 １３６０ ｍ 处的物种组成差异不

显著（Ｆ＝ １．４１，Ｐ＝ ０．１４２），而 ８７０ ｍ 处与 １６３５ ｍ 处

（Ｆ＝ ２．０９，Ｐ ＝ ０． ０１３），以及 １３６０ ｍ 与 １６３５ ｍ 处

（Ｆ＝ １．７０，９，Ｐ＝ ０．０３０）之间均存在显著差异。 赫氏

豹蛛、亚东豹蛛的比例在 １６３５ ｍ 处较高，而晨豹蛛、
星豹蛛、蒙古田野蛛、田野豹蛛、鞍型花蟹蛛的比例

在 ８７０ ｍ 处相对较高；星豹蛛、鞍形花蟹蛛和晨豹蛛

的比例在 １６３５ ｍ 处相对较低，而赫氏豹蛛、亚东豹

蛛的比例在 １６３５ ｍ 处相对较高。
２ ４　 蜘蛛群落功能特征对不同海拔及生境的响应

由图 ２ 可以看出，主成分分析（ＰＣＡ）中，轴 １ 能

够解释 ７６．４％的变量，轴 １ 及轴 ２ 共解释了 ９２％的

变量，表明 ＰＣＡ 法较好地拟合了功能特征之间的关

系。 蜘蛛体长的 ＣＷＭ 值同蜘蛛捕猎类型贡献率呈

正相关，大型蜘蛛的捕猎方式以游猎型的居多，而小

型蜘蛛中结网型的比例相对较高。 飞航类型和其余

２ 个类型的关联程度不高，表明蜘蛛是否通过飞航

进行扩散与其体长和捕猎方式没有显著的相关性，
是一个相对独立的功能特征。

ＲＤＡ 的显著性检验结果显示，第 １ 轴与所有轴

的关系均显著，说明模型成立。 前 ２ 轴共计解释了

２９．４％的特征变量。 高海拔条件下，蜘蛛体长相对

较小，而飞航类型和捕猎方式则同海拔变化关系不

大。 从生境的角度看，农田更倾向于拥有较大体长

的蜘蛛，蜘蛛群落整体更倾向于以游猎型为主，具有

更好的通过飞航进行扩散的能力；自然恢复草地的

响应规律同农田相似，但自然恢复草地中蜘蛛群落

平均体长可能比农田低，且游猎型蜘蛛的比例更高，
而飞航能力相对接近；人工修复林地的蜘蛛群落显

著不同于农田和自然恢复草地，其蜘蛛体长较小，更
倾向于容纳更多结网型蜘蛛，不倾向于通过飞航的

方式进行扩散。 总体上，自然恢复草地和农田的蜘

蛛群落功能特征整体较为接近，而人工修复林地由

于其较为特殊的环境条件，区别较大。

图 ２　 基于蜘蛛群落功能特征的主成分（ＰＣＡ）和冗余分析
（ＲＤＡ）
Ｆｉｇ．２ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＰＣＡ） ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｎ ｓｐｉｄｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ．

３　 讨　 　 论

本研究表明，人工修复林地和自然恢复草地蜘

蛛的物种库相对于农田有一定的差异，出现了较多
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特有种，即恢复生境相对于农田具有较高的物种丰

富度；而在基于不同海拔村庄的区域尺度上，２ 种不

同恢复生境中蜘蛛群落在组成上同样具有较大区

别；在区域不同生境类型形成的复杂结构景观的大

背景下，这进一步凸显了生境结构及景观异质性对

蜘蛛群落的重要性［２３－２４］。 有研究表明，植被复杂度

能够影响区域多种节肢动物的多样性，从而为蜘蛛

提供更多猎物来源，促进其多度的提升［２５－２６］；而蜘

蛛的密度则主要取决于蜘蛛猎物的数量，因此，蜘蛛

多度提升能够有效提升区域范围内天敌的害虫控制

效果［２７］。 而从生物多样性的角度来看，生境结构的

异质性能够提供更为广阔的生态位，有利于不同蜘

蛛在生境中减少竞争，增加共存，提升多样性［２８－３０］；
而蜘蛛的生物多样性提升有助于丰富其捕食方式，
从而提升区域害虫控制的效果［３１－３３］。 自然恢复草

地与人工恢复林地的蜘蛛丰富度及多样性上不存在

显著区别且均显著高于农田，而人工修复林地的蜘

蛛多度指数则显著高于自然恢复草地及农田。 自然

恢复草地和人工修复林地相对于农田具有更高的植

被复杂度，为蜘蛛群落提供了良好的栖息环境，足以

容纳更多的蜘蛛群落，从而提高了蜘蛛群落的多样

性。 例如，与农田相比，自然恢复草地的蜘蛛群落

中，赫氏豹蛛、晨豹蛛、亚东豹蛛和星豹蛛等具有强

掠食性的蜘蛛明显增加，表明自然恢复草地的蜘蛛

群落具有更好的捕食功能。 而不同生境蜘蛛群落多

度指标的差异可能是由于农田及自然恢复草地均属

于开阔生境，而人工修复林地属于密闭生境，蜘蛛群

落的总体体长相对较小，使得生境中能容纳更多的

蜘蛛。
在相似的生境类型中，即使从分类学上蜘蛛群

落区别很大，蜘蛛功能特征也往往体现出相近的趋

势，这是不同蜘蛛对生境异质性的趋同效应及生态

位结构共同决定的。 农田及草地均属于开阔生境，
缺乏乔木结构，植被平均高度偏低，而大量的乔灌木

可以为结网型蜘蛛提供结网的物理结构支持［３４－３６］，
因此，农田及自然恢复草地等开阔生境中结网型蜘

蛛比例偏低，人工修复林地中较高的植被复杂度使

得蜘蛛具有较为平均的功能群分布。 此外，蜘蛛在

开阔生境中具有更高的飞航扩散能力，这与蜘蛛缺

乏固定的结网物理结构以及开阔生境中扰动可能较

高、蜘蛛具有更高的扩散需求有关［１６，３７］。 大型蜘蛛

往往需要更多资源，活动范围较广，对栖息地结构更

加敏感。 试验表明，蜘蛛群落的捕猎特征越趋向于

游猎型时，其平均体长越长，这可能与试验的取样方

法有关［３８］。 通过陷阱法捕捉到的主要是地表活动

性蜘蛛，很少能够取到大型结网型蜘蛛。 此外，大型

蜘蛛往往会占据更宽的生态位，影响生境中容纳的

蜘蛛数量和多样性。 因此，农田中蜘蛛群落平均体

长较高，但其多度及多样性则相对较低。
蜘蛛的多样性和群落特征同生境类型密切相

关，在区域范围内，生境的植被复杂度和景观异质性

的提高有助于增加蜘蛛群落的多样性，并起到保护

特有种的作用。 而从功能特征的角度来看，多样化

的恢复生境类型在保护蜘蛛群落上具有一定的互补

性，多样化的生境结构和恢复方式不但能够提高区

域的害虫控制功能，还能够从蜘蛛物种资源库的角

度保护区域内蜘蛛群落资源。 因此，在区域范围内

因地制宜，营造保护多种生境的异质性景观，采用多

样化的生境恢复措施，对维护区域的蜘蛛群落具有

积极意义。
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封 面 说 明

封面图片由中国农业大学资源与环境学院胡文浩博士研究生于 ２０１８ 年 ７ 月拍摄于河北省张

家口市崇礼区白旗乡白旗村（４０°４７′ Ｎ， １１４°１７′ Ｅ）。 使用器材为大疆精灵四无人机 ＰＨＡＮＴＯＭ ４
自带相机 ＦＣ６３１０Ｓ，ＩＳＯ 速度 １６００，焦距 ９ ｍｍ，最大光圈 ２．９７，飞行高度约 １５０ ｍ。 该区属于华北平

原与内蒙古高原的过渡区域，最低海拔 ８１３ ｍ，最高海拔 ２１３４ ｍ，作物种植种类差异较大，既有玉

米、甘蓝、花菜等常规农作物和经济作物，也有莜麦、胡麻、马铃薯等特色高原农作物和经济作物，是
典型的农牧交错带。 气候属温带亚干旱区，年均温 ３．７ ℃，年降水量 ４８３．３ ｍｍ，主要集中在 ７—９
月；土壤多属砂壤土、微碱性，透水透气性较好，有机质含量较高。 该区具有庞大的蜘蛛种质资源

库，既有田野豹蛛（Ｐａｒｄｏｓａ ａｇｒｅｓｔｉｓ）、星豹蛛（Ｐａｒｄｏｓａ ａｓｔｒｉｇｅｒａ）等华北地区常见种，也有彭氏平腹

蛛（Ｇｎａｐｈｏｓａ ｐｅｎｇｉ）、埃氏狂蛛（Ｚｅｌｏｔｅｓ ｅｓｋｏｖｉ）等近年来发现的新种。 当地蜘蛛群落起到了良好的

害虫控制作用，为当地无公害蔬菜产业的发展做出了巨大的贡献。 图片展现了在区域尺度下，高度

景观异质性条件下农田、自然恢复草地和人工修复林地的生境特征与景观构成。 其中，连片的华北

落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）人工林、荒草地、农田、村庄等景观特征展现得十分明显。 另外，
除了展现该区景观构成与生境特征外，还展现了该区作为 ２０２２ 年冬奥会滑雪赛区的壮美风光。
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