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?@A本文研究了卧龙国家自然保护区地表甲虫群落在天然落叶阔叶林森林边缘与森林内部和周围草地间多样性
差异，在科级水平上探讨边缘效应对地表甲虫群落的影响。调查共设 1个重复样带（间距大于 1’’ <）；每个样带以
距离梯度（&1 <）的方式设置样点，分别由边缘深入到森林内部和草地中央 5’’ <，共设 )1个样点，通过巴氏罐诱法
调查地表甲虫群落组成和季节变化。本研究采集甲虫标本 ) +4( 号，隶属于 &-个科，步甲科、隐翅虫科和叩甲科分
别占总数的 )*O1P、&4O1P和 54O’P，共同构成本研究地区地表甲虫的优势类群。甲虫的个体数量从森林内部、边
缘到周围草地依次降低，而科多样性和均匀度则依次增高，都达到了显著差异。主坐标分析（Q9C!）排序表明，森林
内部和周围草地间的地表甲虫群落组成差异较大；而森林边缘的群落组成与两者都有较高程度的相似性，反映了

森林边缘的地表甲虫群落已经与森林内部的群落组成发生明显分化，除了森林物种成分外，还包含了若干从周围

草地环境扩散来的物种成分。从季节动态看，森林边缘和森林内部在丰富度和个体数量的季节变化曲线方面相似

性更高；捕食类和腐食类地表甲虫的季节变化在森林内部和边缘相似性更高，而植食类则在森林边缘和草地的相

似性更高。多元回归分析表明，枯落物覆盖率是影响地表甲虫科多样性和均匀度的决定因素，枯落物厚度和林冠

层覆盖率是决定甲虫个体数量分布的重要因素。以上结果表明，在科级水平上，地表甲虫群落在天然落叶阔叶林

边缘已经与森林内部生境发生分化，而且正在加剧的森林片断化进程将会产生更多的森林边缘，因此，保留大面积

的天然落叶阔叶林免受破坏和干扰是保护地表甲虫多样性的必要措施。

BCDA 地表甲虫；边缘效应；多样性；群落交错带；森林片断化；卧龙自然保护区
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森林片断化和栖息地退化或丧失是目前物种多

样性丧失的最主要因素（6&*%#,"( !" #$ 5，ABBA；
C%#"D%，ABBE；;*"4$&，ABBF；G$#+&. !" #$ 5，ABBH；
G&9$( &%# ;&"/*-,(，ABBI），许多研究表明这些变化已
经导致了若干物种灭绝（;&"/*-,(，ABBH；?$,.,-J，
ABBK）。片断化的最直接后果是改变原有生境的面
积和结构，减少了最适栖息地面积，提高了边缘的比

例（;*"4$&，ABBF）。日益增加的生境边缘在风速、湿
度、光照辐射、捕食、寄生以及其他种间关系方面与

生境内部差异很大，可以视为微生境类型丰富、独立

于周围环境的新的生境类型（G$&.!%#，ABKF；
6&*%#,"( !" #$ 5，ABBA；;*"4$&，ABBF）。此外，作为一
种过渡的生态区域，生境边缘，尤其是森林边缘，是

一种典型的群落交错区（,4!’!%,），可以作为中度空
间尺度（.,(!:(2&’$&- (4&-,）和群落水平研究的理想场
所（L!--&%# !" #$ 5，ABBA），因此，森林的边缘效应成
为当前生态研究和保护的热点（6&*%#,"( !" #$ 5，
ABBA；?$,.,-J !" #$ 5，ABBM；G&9$( &%# ;&"/*-,(，
ABBI；L,-$N-J !" #$ 5，OPPA；;&/*"&，OPPO）。然而，与
脊椎动物相比，边缘效应影响无脊椎动物群落的研

究仍然不系统，处在数据积累阶段（G$#+&. !" #$ 5，
ABBH；于晓东等，OPPH）。
研究物种对生境边缘的行为反应或选择趋势对

理解边缘效应十分重要（L&$-& !" #$ 5，ABBE）。由于
昆虫对于生境变化高度敏感，某些地表甲虫已经成

为监测环境和生物多样性变化的指示类群（Q7", !"
#$ 5， ABBH； RN9,$ &%# 6*%#,"-&%#， ABBH； S!+&4，
ABBB），所以通过比较森林边缘与森林内部及周围环
境间的甲虫组成和数量差异，就能判断边缘效应对

甲虫分布的影响。从目前研究看，边缘效应没有对

甲虫多样性立即产生负面影响，相反由于从周围开

放生境扩散而来的若干物种，森林边缘内的物种多

样性在短期内还得到了提高（G*4+,(%, !" #$ 5，ABBB；
L,-$N-J !" #$ 5，OPPA；;&/*"&，OPPO）。然而，这些结
论集中来自于两种边缘形式的群落交错区研究，即

森林砍伐后短期内形成的“锋利”边缘以及存在过渡

植被（灌草带）的“模糊”边缘，对已经形成多年的“锋

利的”森林边缘研究很少（T!’U, &%# 6&.1&7(，ABBB）。
卧龙国家自然保护区位于四川省西部（MPVEFW X

MAVOFW?，APOVFOW X APMVOEWQ，A AFP X H OFP .），为四川
盆地向川西高原的过渡地带，地貌形态以高山深谷

为主，植被呈明显的垂直分带，自从 ABKF 年成立保
护区后，禁止森林砍伐和刀耕火种等破坏原始植被

的传统农业方式，境内大面积原始天然植被得以保

存（卧龙自然保护区管理局等，ABIK）。在卧龙海拔
O PPP X M PPP .区域，植被类型呈森林和草地镶嵌排
列，森林植被以落叶阔叶林为主，虽然多年来邻近农

耕区受到破坏，但由于与针叶林相比经济价值不高，

所以仍有大面积的原始落叶阔叶林完整地得以保

存；与阔叶林相邻的是比较干燥的草地植被，一般为

森林过度砍伐或火烧后并在频繁人为或自然因素干

扰下形成的，是当地居民的主要牧场，已经存在了近

MPP年，由于在保护区成立前允许燃烧草场增加牧
草产量以及牲畜频繁的啃食作用，导致草地上幼树

和灌丛稀疏，森林与草地界限明显，是典型的“锋利”

边缘（+&"# ,#/,）（G,.&7%&#$," &%# L*%’,"，ABBI），为
研究长期形成的“锋利的”边缘提供了理想的研究环

境。本研究选择位于卧龙国家自然保护区的原始落

叶阔叶林和草地镶嵌分布植被带为地点，以地表甲

虫为研究对象，通过比较落叶阔叶林内部、森林边缘

IKO 昆虫学报 %&"# ’(")*)$)+,&# -,(,&# EB卷



以及周围草地生境间地表甲虫在科级水平上丰富

度、个体数量、多样性和均匀度的差异及季节动态，

并分析影响地表甲虫分布的环境因子，探讨边缘效

应对该地区地表甲虫多样性的影响。

! !"#$%
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研究地区位于四川卧龙国家自然保护区，地理

上属于四川盆地西缘，邛崃山东南坡，为四川盆地向

川西高原过渡地带，以高山峡谷为主。本文研究地

点海拔范围为 ! "## $ ! %## &，落叶阔叶林为优势的
天然森林植被，面积在 ’## (&! 以上，树龄在 ’##年
左右，主要树种为槭树 !"#$ )**+、桦树 %#&’() )**+、
藏刺榛 *+$,(’- .#$+/ ,-. + &012#&1")、钓樟 3145#$) )**+、
花楸 6+$2’- )**+、椴树 71(1) )*+以及荚# 812’$4’9
)**+等，林冠层约 % $ ’" &，林内郁闭度高，灌木层和
草本层适中，地表枯落物较厚。与天然林邻近的是

大面积的中度偏干的草地环境，面积在 /## (&! 以

上，已经形成了 0## 年左右，为当地重要的牧场，主
要草种包括石竹 :1)4&0’- )*+、蛇莓 :’"0#-4#)
1451")、东方草莓 ;$)<)$1) +$1#4&)(1-、中华荚果蕨
=)&&#’""1) 14&#$9#51)、早 熟 禾 >+) )*+、报 春 花
>$19’() )*+以及鹅观草 ?+#<4#$1) )*+等，由于牲畜啃
食，森林树种幼苗存活机会很小，导致草地上树木和

灌木稀疏，草本层覆盖率几乎达到了 ’##1，枯落物
很少。本研究中森林边缘与草地界限明显，没有灌

木或草本过渡带，比较“锋利”，森林边缘树种组成与

森林内部相似，灌木层和草本层适中。基于以上森

林、边缘以及草地生境特点，我们选择了 "个研究样
带，每个样带均包括 0种生境，为了保证取样的独立
性，样带间距离在 "## & 以上。
!"# *($%+,-./
本研究以巴氏罐诱法进行标本采集（2-.345，

’6%7；于晓东等，!##’；89 #& )( +，!##/）。采用 /##
&:塑料杯（高 6 ;&，口径 % + " ;&）作为容器，杯壁上
方 ’</处（杯口下方约 ! +" ;&）打一小孔（直径约 # +"
;&），以免由于雨水过多使标本流失；引诱剂为醋、
糖、酒精和水的混合物，重量比为 ! = ’ = ’ = !#，每个诱
杯内放引诱剂 /# $ ># &:。采集到的标本存放在
%#1的酒精内。采样时间为 !##/ 年 " 月初到 6 月
底（无雪季节），覆盖了大部分植被生长季，每月采样

两次，每次放置诱杯时间 0天。
根据 2?45?.) 和 @4;A?33（ ’666）及 B?C4DCE 等

（!##’）研究边缘效应的建议，以距离梯度形式研究
森林内部、森林边缘和周围生境的差异。在设计样

点时，每条样带以森林边缘为中心，分别向森林和草

地延伸 ’## &，以每隔 !" &的距离设置样点，这样每
个研究样带包括 6个研究样点，森林边缘 ’个，森林
内和草地内各 /个（距森林边缘的距离分别为 !" &、
"# &、%" &和 ’## &）；每个样点由 "个诱杯组成，间
距 " &，呈直线排列，平行于森林边缘，每个样带包
括 /"个诱杯。
为了研究环境因子对地表甲虫分布的影响，我

们还调查了每个研究样点（以样点中央诱杯为中心，

直径 ! &的范围）的林冠层、灌木层、草本层、枯落物
层的覆盖率，以及枯落物厚度，由于这些变量可能存

在季节变化，我们统一在实验中期（!##/年 %月）进
行调查。

标本初步鉴定主要依据专著（F.9?) #& )( +，
’6"/），并对照中国科学院动物研究所标本馆馆藏定
名标本，在有关专家帮助下完成鉴定。在功能群研

究中，主要按成虫的食性将地表甲虫分为捕食类

（*.?G-3H.)，@I）、植食类（*(J3H*(-KH9)，@B）、腐食类
（);-,?5K?.)，LM）和菌食类（N95K4,H.?)，OP）/类。对
某些兼食性的种类，按该科在该地区的分布特点进

行权重，在分析时分别归到各功能群中。

!"$ 012345
在数据分析时，以地表甲虫科级水平的丰富度、

个体数量、多样性以及均匀度为对象，将 /"个研究
地点（"个研究样带，每个样带包括 6 个研究地点）
根据与林缘的距离聚成 0组：森林生境包括深入到
森林内部的 0个距离组（"# &、%" &以及 ’## &），草
地生境包括深入到草地中央的 0个距离组（"# &、%"
&以及 ’## &），森林边缘包括其他 0 个距离组（边
缘、深入森林生境 !" &，深入草地生境 !" &）。
科多样性分析采用 L(-55H5QR4?5?.多样性指数，

@S T U!
6

1 T ’
>1 C5>1

>1 T 41 <A，为第 1 科占总个体数 A 的比率；均匀度
分析采用 @4?CH9指数，B T @S <C56；科丰富度采用科
数（6）测度（马克平和刘玉明，’66/）。
采用非参数检验 V.9)A-CQR-CC4) 方差分析（5H5Q

*-.-&?3.4; V.9)A-CQR-CC4) -5-CJ)4) HN ,-.4-5;?）以及
W9A?J多重比较（W9A?J *H)3Q(H; *-4.X4)? ;H&*-.4)H5)）
分析森林内部、边缘以及周围草地间地表甲虫科的

丰富度、个体数量、多样性以及均匀度的差异。采用

多元线性回归分析检验地表甲虫科的丰富度、个体

6%!!期 于晓东等：边缘效应对卧龙自然保护区森林Q草地群落交错带地表甲虫多样性的影响



数量、多样性以及均匀度与环境因子之间关系。以

上的数据分析使用数理统计软件 !"!!（#$$%）完成。
基于 &’()*+,’-./ 相似性系数，采用主坐标分析

（"+01，2’.34.2(5 400’6.3(-7 (3(5)/./）排序（ ".750,，
#$89；:,6;.< (36 =7)3056/，#$88），分别对森林内部、
边缘以及周围草地间地表甲虫群落组成以及不同食

性的功能群组成进行相似性分析，使用统计软件

"1!>完成（?(@@7’ !" #$ A，BCC#）。

! !"#$%

!"# &’()*+,-./0123$%

共获得地表甲虫标本 9 %DE 号，分属于 B8 科。
其中步甲、隐翅虫和叩甲 D科的个体数量较多，均占
个体总数 #CF以上，合计占该地区地表甲虫总数的
8EF，为该地区的优势类群。拟步甲、金龟、蚁甲和
象甲 9科的个体数量在 #F G HF之间，为该地区常
见类群。叶甲、埋葬甲、丸甲、球蕈甲、花萤、瓢虫、露

尾甲、阎甲、朽木甲、芫菁、小蠹、红萤、豆象、天牛、锹

甲、扁圆甲、萤科、花蚤、出尾蕈甲、隐食甲和郭公虫

等 B#科个体数量少于 #F，为该地区比较不常见的
类群。此外，尚有少量的标本（仅 C A CEF）未能鉴
定，需要将来进一步研究（表 #）。

’ # &’()45$6
$%&’( # )&*+,%+-( ./ 01.*+,2,3(’’4+0 &((5’(6 -.’’(-5(, 3457 845/%’’ 51%86

科

I(@.5)
功能群

J,.56
森林

I0’7/-
边缘

K6<7
草地

J’(//5(36
总计

>0-(5
百分比

"7’473-(<7（F）
步甲科 +(’(L.6(7 "= # HC8 E9B #$D B D9D 9$M9%
隐翅虫科 !-(2N)5.3.6(7 "=OIP E#8 DE# #DD # ##B BDM98
叩甲科 K5(-7’.6(7 "? ## B%H DD# E#% #DMCD
拟步甲科 >737L’.03.6(7 !+O"? #%9 99 C B#8 9MEC
金龟科 !4(’(L(7.6(7 !+O"? %$ EB DC #%# DME#
蚁甲科 "/75(2N.6(7 "= #E BD B# EC #MB%
象甲科 +,’4,5.03.6(7 "? BB ## #E 9$ #MCD
叶甲科 +N’)/0@75.6(7 "? 8 #$ #8 9H CM$H
埋葬甲科 !.52N.6(7 !+ # BH D B$ CME#
丸甲科 &)’’N.6(7 "? C E #D #$ CM9C
球蕈甲科 :7.06.6(7 IP #C E D #$ CM9C
花萤科 +(3-N(’.6(7 "= $ 9 B #H CMDB
瓢虫科 +044.3755.6(7 "= C 9 9 8 CM#%
露尾甲科 Q.-.6,5.6(7 IP C 9 C 9 CMC8
阎甲科 ?./-7’.6(7 "= # B C D CMCE
朽木甲科 15574,5.6(7 !+ # # # D CMCE
芫菁科 R750.6(7 "? C D C D CMCE
小蠹科 !405)-.6(7 "? # C B D CMCE
红萤科 :)4.6(7 IP # # C B CMC9
豆象科 &’,4N.6(7 "? C # # B CMC9
天牛科 +7’(@L)4.6(7 "? C C # # CMCB
锹甲 :,4(3.6(7 "? C # C # CMCB
扁圆甲科 !2N(7’.-.6(7 "? # C C # CMCB
萤科 :(@2)’.6(7 "= C C # # CMCB
花蚤科 R0’6755.6(7 "? C # C # CMCB
出尾蕈甲科 !4(2N.6..6(7 IP # C C # CMCB
隐食甲科 +’)2-02N(<.6(7 IP C C # # CMCB
郭公虫科 +57’.6(7 "= # C C # CMCB
其他 S-N7’ L77-57/ C D C D CMCE
总计 >0-(5 B 9ED # 9$$ %%9 9 %DE

"=：捕食类 "’76(-0’/；"?：植食类 "N)-02N(<0,/；!+：腐食类 !4(T73<7’/；IP：菌食类 I,3<.T0’7/A

在科级水平上，甲虫的个体数量从森林内部、边

缘到周围草地逐渐降低，D 种生境间有极显著差异
（P U D#M%$，%& U B，’ V CMCC#）（图 #）；而多样性和
均匀度的变化趋势相反，从森林内部、森林边缘到周

围草地逐渐升高，均有显著性差异（多样性：P U
#8MDC，%& U B，’ V CMCC#；均匀度：P U B#MCH，%& U B，

’ V CMCC#）（图 B）；丰富度虽然在森林边缘高于森林
内部和周围草地生境，但没有达到显著差异（P U
HM8#，%& U B，’ U CMCE）（图 #）。
从基于地表甲虫群落组成为属性的排序图看

（图 D），森林内部与周围草地的地表甲虫群落组成
差异很大，在排序图上没有任何重叠；而森林边缘与
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图 ! 科级水平上在森林内部、边缘以及周围草地间
地表甲虫丰富度和个体数量

"#$% ! "&’#() *#+,-.// &-0 &12-0&-+. 34 $*32-0506.((#-$
1..7(./ +3((.+7.0 1) 8#74&(( 7*&8/ &+*3// 43*./7

#-7.*#3*，.0$. &-0 $*&//(&-0
图中柱上不同字母表示差异显著（ ! 9 :;:<），后同。=.&-/

6#7, 0#44.*.-7 (.77.*/ #- 1&*/ &*. /#$-#4#+&-7() 0#44.*.-7（ ! 9 :;:<）%

>,. /&’. 43* 7,. 43((36#-$ 4#$2*./%

图 ? 科级水平上在森林内部、边缘以及周围草地间
地表甲虫多样性和均匀度指数

"#$% ? "&’#() 0#@.*/#7) &-0 .@.--.// 34 $*32-0506.((#-$
1..7(./ +3((.+7.0 1) 8#74&(( 7*&8/ &+*3// 43*./7

#-7.*#3*，.0$. &-0 $*&//(&-0/

森林内部以及周围草地间分布区重叠程度很高，有

较高的相似性。这一结果说明，森林边缘的地表甲

虫群落已经与森林内部的群落组成发生明显分化，

除了森林物种成分外，还包含了若干从周围草地环

境扩散来的物种成分。从功能群的排序看（图 A），
功能群的分布界限并不明显，A 种功能群间互有重
叠，说明不同功能群对森林内部、边缘以及草地没有

明显的选择趋势。

!"! !"#$%&
在整个调查（<月 B C月）中，虽然森林边缘的科

丰富度比森林内部和草地高（图 !），但从季节调查

图 D 以地表甲虫群落为属性对森林内部、边缘
以及周围草地生境的排序（EF3G，主坐标分析）
"#$% D H*0#-&7#3- 8(37（EF3G，8*#-+#8&( +33*0#-&7.

&-&()/#/）34 7,. *&-$. 34 8#74&(( +&7+,./ 8.* 7*&8
(#-. 6#7,#- 43*./7 #-7.*#3*，.0$. &-0 $*&//(&-0

轴 !和轴 ?分别解释了 <IJ和 !!J的变异。"#47)5.#$,7 8.*+.-7

34 7,. @&*#&7#3- 6&/ .K8(&#-.0 1) &K#/ ! &-0 !!J 1) &K#/ ? %

图 A 以地表甲虫群落为属性对不同功能群的排序
（EF3G，主坐标分析）

"#$% A H*0#-&7#3- 8(37（EF3G，8*#-+#8&( +33*0#-&7.
&-&()/#/）34 7,. *&-$. 34 8#74&(( +&7+,./ 8.*

7*&8 (#-. &’3-$ 432* $2#(0/
轴 !和轴 ?分别解释了 !?J和 !!J的变异。>6.(@. 8.*+.-7 34

7,. @&*#&7#3- 6&/ .K8(&#-.0 1) &K#/ ! &-0 !!J 1) &K#/ ? %

看，从森林内部、边缘到草地科丰富度依次降低（图

<：G）；丰富度在 D 种生境内的季节变化趋势相似，
除了调查初期和末期有较大波动外，季节变化相对

平稳，在调查中期略高，尤其是森林内部和边缘的相

似性更高（图 <：G）。个体数量的季节变化与整个调
查的总和趋势（图 !）基本相符，从森林内部、边缘到

!I??期 于晓东等：边缘效应对卧龙自然保护区森林5草地群落交错带地表甲虫多样性的影响



图 ! 森林内部、边缘和草地间地表甲虫科丰富度（"）、个体数量（#）、多样性（$）以及均匀度（%）的季节变化
&’() ! *+,-./,0 12/,3’4- .5 5,3’02 6’47/+--（"），,89/1,/4+（#），1’:+6-’;2（$），,/1 +:+//+--（%）.5

(6.9/1<1=+00’/( 8++;0+- 4.00+4;+1 =’;7 >’;5,00 ;6,>- ,46.-- 5.6+-; ’/;+6’.6，+1(+ ,/1 (6,--0,/1-

图 ? 森林内部、边缘和草地间地表甲虫捕食类（"）、植食类（#）、腐食类（$）以及菌食类（%）的个体数量季节变化
&’() ? *+,-./,0 12/,3’4- .5 ,89/1,/4+ .5 ;7+ >6+1,;.6-（"），>72;.>7,(.9-（#），-4,:+/(+6-（$），,/1 59/(’:.6+-
（%）.5 (6.9/1<1=+00’/( 8++;0+- 4.00+4;+1 =’;7 >’;5,00 ;6,>- ,46.-- 5.6+-; ’/;+6’.6，+1(+ ,/1 (6,--0,/1-
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草地依次降低（图 !："）；森林内部和边缘间的个体
数量季节变化趋势相似性较高，在季节早期到中期

呈波状上升趋势，在末期呈曲线下降趋势，而草地内

个体数量变化趋势明显不同，仅在季节中期形成一

个单峰曲线（图 !："）。科的多样性和均匀度的季节
变化与整个调查的总和趋势（图 #）不同，在森林内
部、边缘和草地没有明显的趋势（图 !：$，%）；而且
科多样性和均匀度的季节变化趋势在 &种生境内也
没有一致的变化模式，相似性很低（图 !：$，%）。
捕食类和腐食类在森林内部数量较多，在森林

边缘次之，草地生境内数量最少；而且捕食类和腐食

类在两种森林生境内的季节变化趋势相似，捕食类

在季节早期到中期间以波状形式上升，在末期呈曲

线下降，腐食类主要在季节中期呈明显上升趋势，捕

食类和腐食类在草地生境内都比较平稳，没有明显

的季节高峰（图 ’：(，$）。植食类在森林边缘和草
地生境内数量较多，在森林内部数量较少；但植食类

在森林边缘和草地的季节变化趋势略有差异，在森

林边缘内出现的季节高峰比草地内更早些（图 ’：
"）。菌食类在本研究中比例很低，在生境比较以及
季节变化趋势上都没有明显的差异（图 ’：%）。
!"# !"#$%&
不同生境内的环境因子差异较大，在林冠层覆

盖率（) * +,-!&，!" * +，# . /-//#）、灌木层覆盖率
（) * ##-’0，!" * +，# * /-//&）、草本层覆盖率（) *
#1-,0，!" * +，# . /-//#）以及枯落物覆盖率（) *
+,-,&，!" * +，# . /-//#）和厚度（) * +,-0#，!" * +，
# . /-//#）等方面都有显著差异（表 +）。

’ ! ()*+,"-!"#$./
$%&’( ! )(%* +, -.( (*/01+*2(*-%’ /%10%&’(3 4(1 -1%4 ’+5%-0+* 0* -.( 3-670(7 .%&0-%-3 0! 8 9:1

位置 23456738
覆盖率 $39:;5<:（=）

林冠层 $583>?
@5?:;（$$）

灌木层 AB;CD
@5?:;（A$）

草本层 E:;D54:3CF
@5?:;（E$）

枯落物层 2:5G
@766:; @5?:;（2$）

枯落物厚度

%:>6B 3G @:5G @766:;
@5?:;（4H）（2%）

森林内部 I3;:F6 786:;73; ,#-&& J K-’+ 5 &+-’, J !-#1 5 ’&-&& J !-/K 5 ,K-// J K-!& 5 ’-0, J /-’1 5
边缘 I3;:F6 :L<: &1-’, J 0-K& D +K-’, J !-/# 5 ,!-!& J ’-+! 5 K’-// J 1-/, D &-KK J /-,K D
草地 M;5FF@58L /-// J /-// 4 #/-0& J +-&’ D 0/-0& J #-0& D #/-1/ J +-,1 4 /-,& J /-+& 4
表中数据为平均值 J标准误，同列数据后不同字母表示差异显著（# . /-/!）。%565 78 6B: 65D@: 5;: H:58 J $%，58L H:58F N76B78 5 43@CH8 G3@@3N:L D?
L7GG:;:86 @:66:;F 5;: F7<87G74586@? L7GG:;:86（# . /-/!）O

对地表甲虫科丰富度、个体数量、多样性以及均

匀度与这 !种环境变量进行多元回归检验，发现枯
落物覆盖率是影响科多样性（;+ * /-K1，& * K#-!#，
# . /-//#）和均匀度（ ;+ * /-K’，& * &1-#0，# .
/-//#）的决定因素；而枯落物厚度和林冠层覆盖率
是决定个体数量分布的两个重要因素（;+ * /-’&，&
* &1-/&，# . /-//#）；但环境变量对科丰富度影响

不大，没有显著的回归关系；对 &个优势科的回归分
析也反映出不同类群对环境因子的反应存在差异，

步甲的个体数量主要由林冠层覆盖率决定（ ;+ *
/-’0，& * #//-/K，# . /-//#），隐翅虫的数量受枯
落物厚度所影响（;+ * /-!&，& * !/-&+，# . /-//#），
而叩甲的数量则由林冠层和枯落物覆盖率所决定的

（;+ * /-K#，& * #’-&K，# . /-//#）（表 &）。

’ # !"#$23’456789:;<=:>?9@ABCDEF-GH%&
$%&’( # ;(<1(330+* %*%’=303 +, (*/01+*2(*-%’ /%10%&’(3 %*7 ,%20’= 105.*(33I 70/(130-=I (/(**(33

%*7 %&6*7%*5( +, <1+6*7>7?(’’0*< &((-’(3
回归模型 P:<;:FF738 H3L:@ ;+ Q#
科丰富度 I5H7@? ;74B8:FF /-##Q/-K,/
科多样性 I5H7@? L79:;F76?（’R）* #-!& S /-!,2$ /-K1Q/-///!!

科均匀度 I5H7@? :9:88:FF（ (）* /-,K S /-+K2$ /-K’Q/-///!!

个体数量 I5H7@? 5DC8L584:
所有甲虫 "::6@: 5DC8L584: * !’-0, T ,-,+2% T !#-1’$$ /-’&Q/-///!!

步甲科 $5;5D7L5: 5DC8L584: * #’-1, T 0!-00$$ /-’0Q/-///!!

隐翅虫科 A65>B?@787L5: 5DC8L584: * ##-&/ T &-’#2% /-!&Q/-///!!

叩甲科 U@56:;7L5: 5DC8L584: * #0-0’ T &’-0’$$ S ’/-,/2$ /-K#Q/-///!!

捕食类 V;:L563; 5DC8L584: * +,-#’ T ’-!’2% T ,K-+&$$ /-,#Q/-///!!

植食类 VB?63>B5<3CF 5DC8L584: * +&-!/ T &’-!#2$ S ’+-!K$$ /-K&Q/-///!!

腐食类 A459:8<:; 5DC8L584: * &-/+ T #,-+0$$ /-&1Q/-///!!

菌食类 IC8<793;: 5DC8L584: * /-+, T /-/02% /-#+Q/-/##!
! # . /-/!；!! # . /-/# O 缩写代表覆盖率或枯落物厚度，同表 +。WB: 5DD;:9756738F ;:>;:F:8678< 439:;5<: 3; L:>6B 3G @:5G@766:; 5F L:G78:L 78 W5D@: + O
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对 !个功能群的数量与这 "种环境变量进行多
元回归检验，同样可以发现不同功能群对环境因子

的敏感性存在很大差异，捕食类的个体数量由枯落

物厚度和林冠层覆盖率决定（#$ % &’()，! % "*’+"，
" , &’&&)），植食类的个体数量由枯落物和林冠层
覆盖率决定（#$ % &’!*，! % )(’*(，" , &’&&)），腐食
类的个体数量由林冠层覆盖率决定（#$ % &’*+，! %
$(’+!，" , &’&&)），菌食类的个体数量由枯落物厚
度决定（#$ % &’)$，! % (’&!，" , &’&"）（表 *）。

! !"

本研究表明地表甲虫群落在森林生境与草地生

境内有显著差异，而森林边缘已经与森林内部生境

的群落组成发生明显的分化，其群落组成是森林物

种和草地物种的混合体，除了包含森林成分外，还包

含了若干由周围草地生境扩散而来的开放生境成

分。这一结果与前人的研究相似，他们发现森林边

缘的步甲物种主要来自周围生境扩散（-./01 234
5267289，):::；;1<=><? #$ %& ’，$&&)；@2AB#2 #$ %& ’，
$&&)；@.<3C# #$ %& ’，$&&)；@2AB#2，$&&$）。然而，在
不同生境群落间的相似性比较方面，本研究中森林

边缘与森林内部和周围草地的相似性都很高，这与

上述步甲研究存在很大差异。在这些研究中，森林

边缘与森林内部的步甲群落相似性比周围开放环境

（草地或砍伐后形成的旷野）更高（-./01 234
5267289，):::；;1<=><? #$ %& ’，$&&)；@2AB#2 #$ %& ’，
$&&)；@.<3C# #$ %& ’，$&&)；@2AB#2，$&&$）。这种差
异可能与研究对象有关，与以捕食性为主的步甲类

群相比，本文中的研究对象为地表甲虫，包含类群

多，在功能群和扩散能力等方面差异很大，而且本研

究中群落组成基于科级水平，尚未达到物种水平可

能也是影响分析结果的一个因素。

从科级多样性水平看，森林内部在个体数量上

显著多于森林边缘和周围草地，但在丰富度上没有

差异，而在多样性和均匀度上森林边缘和草地均显

著高于森林内部生境。这可能与生境特点以及干扰

水平密切相关，森林内部、边缘以及草地生境在多个

环境因子上都存在显著差异（表 $），从森林内部、边
缘到草地，枯落物覆盖率和厚度以及林冠层覆盖率

逐步降低；而经过多元回归检验，已经证实其中林冠

层的覆盖率以及枯落物覆盖率和厚度与多样性、均

匀度和个体数量密切相关，多样性与均匀度与枯落

物覆盖率间呈负相关关系，所有甲虫的个体数量则

与枯落物厚度和林冠层覆盖率呈正相关关系（表

*），因此导致了从森林内部、边缘到草地科多样性和
均匀度逐步升高，而个体数量逐步降低。这与其他

步甲研究差异很大，一般情况下，森林周围生境和森

林边缘内物种种类个体数量显著多于森林内部

（D139E=，):+$；F=161<? #$ %& ’，):++，)::*；;2=<2 #$
%& ’，)::!；GBHI1931 #$ %& ’，):::；;1<=><? #$ %& ’，
$&&)；@2AB#2 #$ %& ’，$&&)；@.<3C# #$ %& ’，$&&)；
@2AB#2，$&&$），可以归结为中度干扰提高物种多样
性的假设（D1J=3 234 K2=31，):(!）。而南非步甲研究
与我们结果相似，步甲物种种类和个体数量在森林

内部和边缘显著高于邻近草地环境（-./01 234
5267289，):::）。这主要由于我们所研究的森林边
缘都是在形成多年的，但边缘比较“锋利”的森林和

草地的群落交错带，而其他实验中的森林边缘或者

形成时间短或者边缘模糊；而且与我们研究的草地

生境相似，南非步甲研究中的草地生境也承受牲畜

的啃食压力，干扰强度很高，也是最终导致物种丰富

度和个体数量偏低的原因之一。

环境特征的复杂性与昆虫的多样性密切相关，

决定了陆生节肢动物的丰度和多样性（@B#4.HI #$
%& L，):($；5.B/I7..4 #$ %& L，):(:）。从我们目前研
究结果看，由于森林边缘和周围森林生境以及草地

生境在林冠层、灌木层、草本层以及枯落物等各方面

环境特征上有着明显差异，导致了 *种生境在环境
特征复杂性上差异显著，但决定科多样性、均匀度以

及丰度的环境因子存在差异（表 *）。北美
MNN2<2HI=23地区的栎—山胡桃林内地表甲虫群落研
究也支持这一结果，环境变量在解释甲虫科丰富度、

个体数量、多样性以及均匀度等方面并不一致

（O=19E1 234 PB99，$&&)）。这可能与不同甲虫类群对
特定环境变量的偏好和敏感性相关（Q.<413 234
R#=9/，):::；;B6NI#18 #$ %& L，):::； S.399.3 234
S.391<<，):::），不同食性的功能群的回归分析也证
实了这一观点：菌食类甲虫与枯落物厚度正相关，这

与真菌偏好生活在湿润且枯落物较厚的微生境中相

对应；腐食类甲虫与林冠层覆盖率正相关，这与小型

脊椎动物分布和密度相关，与草地相比，森林内密度

明显偏高；而捕食类和植食类包含种类多，对环境的

特异性要求不是很高，与林冠层和枯落物都有关系。

以上结果表明，森林边缘已经在科级水平上改

变了森林地表甲虫群落组成，因此森林片断化导致

了森林边缘的增加明显会在局域尺度水平上改变地

表甲虫群落特点，所以如果保护卧龙地区天然落叶
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阔叶林地表甲虫群落多样性，保留足够大面积的天

然林不受人为干扰十分必要。此外，因为牲畜的啃

食压力是导致草地生境内地表甲虫群落个体数量过

低的原因，最好能在发展牧区经济的同时降低牲畜

数量，否则过度放牧不仅会导致草场退化，还会严重

影响到地表甲虫群落多样性水平。

!" !"#$%&’()*+,-./0123
456789:;85<=8>?@8A.B8CDE
FGHIJKL$MNOPQRSTUVWX

! " # $ %!"#"$"%&"’&

!"#$%" &，’(() * +#,- -..-/01 2" 3452040 .$4,6-"04027" 7" 52$#1 4"# 6466481

2" 84"#1/49-1 :203 #2..-$-"0 9$797$027"1 7. 1;20458- 3452040：4 $-<2-:*

!"#$%，=’：>?? @ >AA *

B734/ C，’(((* D0493E82"2# 5--08-1 41 5272"#2/407$1* &’(") * *)$%+%, *

*-."($- *，=)：>?= @ >=F *

B$;-1 GH，I-84"#-$ !J，G4$9-"0-$ KI，’(?) * G84112.2/4027" 7. L"1-/01*

M-E1 07 03- 82<2", 4"# -N02"/0 .46282-1 7. 2"1-/01，4"# 07 03- 82<2",

.46282-1 7. 703-$ 0-$$-10$248 4$03$797#1* /011 * 20% * 3$45 * 6$$1 *

78(. *，’OP：’ @ (’= *

Q4<2-1 M，I4$,;8-1 GR，’((P* +..-/01 7. 3452040 .$4,6-"04027" 7" /4$452#

5--08-1：-N9-$26-"048 -<2#-"/-* 9 * &-"4 * *)$1 *，A=：)AO @ )=’*

Q-64E"4#2-$ ST，&;"0-$ IJ C$，’((P * +..-/01 7. 128<2/;80;$48 -#,-1 7" 03-

#210$25;027" 4"# 45;"#4"/- 7. 46932524"1 2" I42"-* 3$-%:(. * /"$1 *，

’F：>)O @ >?F *

Q2467"# CI，’(=?* H3- 2184"# #28-664：8-117"1 7. 67#-$" 527,-7,$4932/

10;#2-1 .7$ 03- #-12," 7. "40;$48 $-1-$<-1* /"$1 * 3$-%:(. *，=：’F( @

’)A *

Q2#346 RM，T34U7;8 C，D07$V W+，Q4<21 !C，’((A * L"1-/01 2" .$4,6-"0-#

.7$-101：4 .;"/027"48 499$74/3* ;<**，’’：F?? @ FAO*

Q;/3-1"- JG，J4;0-"1/384,-$ R!，B-88 KX，’((( * +..-/01 7. /8-4$Y/;002",

4"# 984"0 /769-02027" /7"0$78 6-037#1 7" /4$452#（ G78-790-$4：

G4$452#4-）411-6584,-1 2" W7$03:-10-$" Z"04$27* *-."($- * 2$-", *

&%%:%% *，?A：P= @ (A*

+E$- IQ， J700 Q!， T4$12#- !， ’((A* !11-112", 03- 970-"0248 .7$

-"<2$7"6-"048 67"207$2", ;12", ,$7;"# 5--08-1（G78-790-$4：G4$452#4-）

:203 $2<-$12#- 4"# D/700213 #404* &-- * 6$$1 * =:--")"，>>：’?= @ ’A>*

T78#-" QI，G$210 HZ，’((( * +N9-$26-"048 -..-/01 7. 3452040 .$4,6-"04027" 7"

78#Y.2-8# /4"79E 2"1-/01： /766;"20E， ,;28# 4"# 19-/2-1 $-197"1-1*

!:)$1$’"8，’’P：>=’ @ >PO*

&4284 [，&4"1V2 LM，W2-6-8\ C，S;"00284 S，R42<27 D，H;V24 &，’(()*

K7$-10$E 4"# 57$-48 .4;"4：640/32", 64"4,-6-"0 :203 "40;$48 .7$-10

#E"462/1* &-- * 6$$1 * =:--")"，>O：’= @ >O*

&466-$ ]，&4$9-$ Q!H，RE4" SQ，FOO’* S!DH：S48-7"0787,2/48 10402102/1

17.0:4$- 94/V4,- .7$ -#;/4027" 4"# #404 4"48E121* >818:$-,$1$’"8

*1:),($-")8，)：’ @ (*

&-82^8\ C，M72<;84 I，W2-6-8\ C，FOO’* Q210$25;027" 7. /4$452# 5--08-1
（ G-8-790-$4， G4$452#4-） 4/$711 4 57$-48 .7$-10Y/8-4$/;0 -/07"-*

3$-%:(. * /"$1 *，’?：>=O @ >==*

&7884"# II，R211-$ ST，W4264" RC，’((’ * +/707"-1* H3- R78- 7.

J4"#1/49- B7;"#4$2-1 2" 03- I4"4,-6-"0 4"# R-107$4027" 7. G34",2",

+"<2$7"6-"01* J7"#7"：G34964" _ &488 * ’ @ ’)F *

&;693$-E CX，&4:1 G，S-4/- !C，K-$$21YM44" R，C;V-1 IR，’((( *

R-84027"13291 5-0:--" 2"1-/0 #2<-$120E 4"# 3452040 /34$4/0-$2102/1 2"

984"04027" .7$-101* =$(:%, *)$1 * 28-8’: *，’’>：’’ @ F’*

C7"117" BT，C7"1-88 I，’(((* +N987$2", 970-"0248 527#2<-$120E 2"#2/407$1 2"

57$-48 .7$-101* /"$?".:(% * 3$-%:(. *，P：’ )’= @ ’ )>> *

M70U- QC，D46:4E1 IC，’(((* L"<-$0-5$40- /7"1-$<4027" 40 03- 2"0-$.4/-

5-0:--" 03- ,$41184"# 640$2N 4"# "40;$48 !.$767"04"- .7$-10 .$4,6-"01*

/"$?".:(% * 3$-%:(. *，P：’ >>( @ ’ >A>*

J-"1V2 R+，’(PF* H3- 2694/0 7. .7$-10 /;002", 7" 03- #2<-$120E 7. ,$7;"#

5--08-1（ G78-790-$4：G4$452#4-） 2" 17;03-$" !99484/324"1* *)$1 *

*-,$4$1 *，=：>P? @ >(O*

J-<2" D!，S42"- RH，’(=)* Q210;$54"/-，940/3 .7$64027"，4"# /766;"20E

10$;/0;$-* >($) * @8, * &)8? * A)" *，=’：F =)) @ F =)= *

J^<-2 TJ，D;"#-$84"# MQ，’((A* +/787,E 4"# 5-34<27$ 7. ,$7;"# 5--08-1
（G78-790-$4：G4$452#4-）* &-- * <:. * *-,$4$1 *，)’：F>’ @ F?A *

J;#:2, C!，R-E"78#1 CK，’(PP* D0402102/48 +/787,E* W-: [7$V：X28-E* ’ @

>>= *

I4 MS，J2; [I，’(()* I-41;$-6-"0 7. 52702/ /766;"20E #2<-$120E !："
#2<-$120E（S4$0 F）* 3B"-:%: /"$?".:(%",+，F（)）：F>’ @ F>(*［马克平，

刘玉明，’(()* 生物群落多样性的测度方法!："多样性的测度

方法（下）* 生物多样性，F（)）：F>’ @ F>(］

I4,;$4 H，FOOF* G4$452#1 4"# .7$-10 -#,-：1940248 9400-$" 4"# -#,- -..-/0 *

=$(:%, *)$1 * 28-8’: *，’?=：F> @ >=*

I4,;$4 H，H‘036%$%1U B，I78"a$ H，FOO’* K7$-10 -#,- 4"# #2<-$120E：

/4$452#1 487", .7$-10Y,$41184"# 0$4"1-/01* /"$?".:(% * 3$-%:(. *，’O：FP=

@ >OO*

I4$,;8-1 GR，’((A * +N9-$26-"048 .$4,6-"04027"* L"：D-00-8- C，I4$,;8-1

GR，S71/387# S，&-"8- M -#1* D9-/2-1 D;$<2<48 2" K$4,6-"0-#

J4"#1/49-1* Q7$#$-/30：M8;:-$ !/4#-62/ S;58213-$1* (> @ ’’O *

I4$02" C+&， ’(=P* H3- L"1-/01 4"# !$4/3"2#1 7. G4"4#4（ S4$0 ’：

G788-/02",，9$-94$2", 4"# 9$-1-$<2", 2"1-/01，620-1，4"# 192#-$1）*

&;88：D;998E 4"# D-$<2/-1 G4"4#4* ’ @ ’PF*

I-2"-$1 DC，S2/V-00 DH!，’(((* G34",-1 2" /766;"20E 4"# 979;84027"

$-197"1-1 4/$711 4 .7$-10Y.2-8# ,$4#2-"0 * *)$’(85B+，FF：FA’ @ FA=*

I78"a$ H，I4,;$4 H，H‘036%$%1U B，+8-V b，FOO’ * T$7;"# 5--08-1
（G4$452#4-）4"# -#,- -..-/0 2" 74VY37$"5-46 .7$-10Y,$41184"# 0$4"1-/01*

*0( * 9 * A$"1 /"$1 *，>=：F(= @ >OO*

I;$/24 G， ’((? * +#,- -..-/01 2" .$4,6-"0-# .7$-101： 26982/4027"1 .7$

/7"1-$<4027"* ;<**，’O：?P @ AF*

I;$#7/3 XX，+<4"1 KG，S-0-$17" G&，’(=F * Q2<-$120E 4"# 9400-$" 2"

984"01 4"# 2"1-/01* *)$1$’+，?>：P’( @ PF(*

W2-6-8\ C，’((=* L"<-$0-5$40-1 4"# 57$-48 .7$-10 64"4,-6-"0 * 3$-%:(. *

/"$1 *，’’：AO’ @ A’O*

W2-6-8\ C，&4284 [，&486- +，J4302 H，S4c;"-" H，S;"00284 S，’(PP * H3-

#210$25;027" 7. /4$452# 5--08-1 2" .$4,6-"01 7. 78# /7"2.-$7;1 042,4 4"#

4#c4/-"0 64"4,-# .7$-10 * &-- * 6$$1 * =:--")"，F?：’O= @ ’’(*

W2-6-8\ C，J4",7$ Q，D9-"/- CR，’((>* +..-/01 7. /8-4$Y/;0 34$<-102", 7"

57$-48 ,$7;"#Y5--08- 411-6584,-1（G78-790-$4：G4$452#4-）2" :-10-$"

G4"4#4* 3$-%:(. * /"$1 *，=：??’ @ ?A’*

?PFF期 于晓东等：边缘效应对卧龙自然保护区森林Y草地群落交错带地表甲虫多样性的影响



!"#$%& ’(，)*+, - ./# 012#343#252"%1 %6 ’7%$%8"75$ 9525- :#; <%3=：>"$#?-

) @ ABC -

D"#E=# FG，H&EE FI，AJJ) - 016$&#17# %6 E"2# %1 K"L#3E"2? 51K 5M&1K517# %6

83%&1KN 51K $"22#3NK;#$$"18 (%$#%42#35 "1 O445$57/"51 %5=N/"7=%3?

6%3#E2E- !"#$%&" - !"’&(&) -，CJ：,+, @ ,*,-

P5&1K#3E 9O，Q%MME DI，R538&$#E (D，)**)- H"%$%8"75$ 7%1E#S&#17#E %6

#7%E?E2#T 6358T#1252"%1：5 3#L"#;- *&"+,%# - -$&) -，U：)+ @ AA-

P%&2/;%%K .D’，H3%;1 VG，D#5K#3 !R，)*W*- ./# 3#$52"%1E/"4E %6 4$512

51K "1E#72 K"L#3E"2"#E "1 E&77#EE"%1- -$&) - . - /$"" - 0&1 -，)A：CAW @

C,+ -

P!PP 017，)**W - P!PP H5E# W -U 6%3 >"1K%;E XE#3’E Y&"K#- (/"758%：P!PP

017- ) @ ++C -

>%$%18 :52&35$ D#E#3L#， 9#4532T#12 %6 H"%$%8? "1 :517/%18 :%3T5$

X1"L#3E"2?，H&3#5& %6 Z%3#E23? %6 P"7/&51 !3%L"17#（!- D- (/"15），

)*+W - >%$%18 V#8#252"%1 51K D#E%&37# !$512E- (/#18K&：P"7/&51

!&M$"E/"18 Q%&E# %6 P7"#17#E 51K .#7/1%$%8?- ) @ ,++-［卧龙自然保

护区管理局，南充师范学院生物系，四川林业厅保护处，)*+W -
卧龙植被及资源植物 - 成都：四川科学技术出版社 - ) @ ,++］

<& [9，F&% .Q，\/%& Q\，AJJ,- *2%234+（(%$#%42#35：(535M"K5#）

5EE#TM$58#E %6 152"L# 6%3#E2E 51K 1%1N152"L# 4$51252"%1E "1 :%32/#31

(/"15- !"’&(&) - 5,""$12，)U：)A* @ )CW-

<& [9，F&% .Q，\/%& Q\，AJJB- ’66#72E %6 6%3#E23? 43572"7#E 51K 6%3#E2

6358T#1252"%1 %1 M##2$# K"L#3E"2? 51K 7%1E#3L52"%1 E2352#8"#E- 61’2

!"’&(&)&7$12 0$"$12，,*（)）：)AB @ )CB -［于晓东，罗天宏，周红章，

AJJB- 林业活动和森林片断化对甲虫多样性的影响及保护对

策 -昆虫学报，,*（)）：)AB @ )CB］

<& [9，\/%& Q\，F&% .Q，AJJ) - P4#7"#E K"L#3E"2? %6 $"22#3N$5?#3 M##2$#E "1

:%32/;#E2 <&1151 !3%L"17#，P%&2/;#E2 (/"15- 8&&)&7$12) 9,+,2%1:，AA
（B）：,U, @ ,BJ-［于晓东，周红章，罗天宏，AJJ)-云南西北部地

区地表甲虫的物种多样性 -动物学研究，AA（B）：,U, @ ,BJ］

（责任编辑：袁德成）

B+A 昆虫学报 61’2 !"’&(&)&7$12 0$"$12 ,*卷




