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摘要9利用多样性指数和种群动态相结合2建立竞争指数对小红珠绢蝶东灵山种群的濒危机制进行分析S结果表明2小红

珠绢蝶的竞争指数在不同年份的下降过程中有不同的变化S以此为依据可以准确地判断出对该种群动态影响的环境因

子S这一方法有很高的普适性2可应用于昆虫种群的保护生物学研究S
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探索灭绝过程和阐明物种存活必要条件是保护生物学研究的中心课题QCRS目前种群生存力分析模型

只是以单个物种作为对象QIOGRO还未考察种间作用对目标种的影响S与脊椎动物如哺乳动物和鸟类相比O对

昆虫应用传统的种群生存力研究方法存在很大困难S首先O昆虫的生活史复杂O个体较小O种数繁多S分类

学家发现O从长度为 CD)到长度为 C()的动物O长度每减少 CD倍O物种数将增加 CDD倍QMRS生物学家对昆

虫的了解还远远不够S对于昆虫的生物学的认识极其缺乏O野外昆虫种类生命参数的获取非常困难S其次O
保护生物学家习惯于将目光集中在生物群落的旗舰种和关键种S这些物种往往对应着生物链顶端的物种

或群落中的优势种S而在群落内部O分布着大量共存的昆虫种类O对于绝大多数的昆虫种类很难被发现独

自对于生态系统的维持或演替起着不可或缺的关键作用S昆虫在生物群落中连接着复杂的食物网O对生态

系统的影响一般难以测定S很多昆虫种类在被充分了解之前即已灭绝S对大量种群生存受到威胁的昆虫的

保护生物学研究需要快速T综合的方法O判断出其种群下降或濒危的原因O找到针对性的保护对策S将目标

种的种群动态与多样性指数变动相结合O可以为确定种群下降的原因提供依据S

U 竞争指数及其计算

对于濒危种群所在的群落多样性O不仅要考虑目标种个体在群落个体总数中的比例O还要结合多样性

指数的变化考察目标种群的动态与多样性变化之间的联系O根据目标种的变化与其他种的变化是否同步

判断出目标种群下降的原因O从而分析出目标种群的濒危机制S
设@群落内有 V个物种O第 W个是目标种O竞争指数

XWY ZIW[\

ZWY ]W[] \Y^H]VH]V_ CJ[]H]_ CJJ

ZW为目标种种群个体数占群落内个体总数的比例SZW的变化反应了目标种在群落内所有个体中占有

比重的变化S

\又称为‘+)*!#,指数或优势度指数O是对多样性的反面即集中性H(#,(’,%2&%+#,J的测量QLRS生态学家

用 C_\作为多样性测度指标QKabRS
竞 争指数X有以下特性@HCJDcXWcCS当W物种绝灭时OXWYDS当W的个体数占绝对优势时OXW趋于

CO当且仅当只有 W物种存活时OXWYCSHIJXW的数值的变化还决定于其他物种个体数与目标种个体数是

否同比率增减O若是O则XW值保持不变SHGJ当目标种群个体在群落总个体中的比例不变时O群落的多样性

越高OXW值越高S

d 小红珠绢蝶的生物学初步研究

小红珠绢蝶HZefgehhVihgjkVjgl+!("’2J属绢蝶属绢蝶科O是我国红色名录收录的濒危保护动物O其分

布为朝鲜T日本T俄罗斯和中国S在我国的分布南线以秦岭T祁连山为界S北京市T黑龙江省T吉林省T新疆维

吾尔自治区T青海省均有分布QFOCDRS北京地区延庆T门头沟曾有采集记录QCCOCIRO但以前从未有过其种群及栖

息地报道S东灵山区O位于北京西部与河北省交界处O经纬度为北纬 MDmCnO东经 CCLmIonO属太行山脉小五台

山区余脉O气候类型为温带半湿润季风气候O年均温度 IabpO昼夜温差大O年均降水量 oDD))以上O植被

随海拔分层明显O植物种类多样O蝴蝶多样性较高S海拔 IDDD)以上昼夜温差更大O夏季光照强烈O植被类

型为典型亚高山草甸S经过 CFFbaIDDC年的考察O确定了东灵山主峰南向坡地为一个典型小红珠绢蝶种

群栖息地O海拔为 IIDDaIGDD)O坡面角 GDmO坡度较平缓O下连坡谷O约 IDDDaGDDD)IO植被为亚高山草甸O
下接天然灌丛和人工针叶林S其中栖息地主要蝴蝶种类有山地白眼蝶HqrsegeftVekjguegeJT纤小豹蛱蝶

HvfrguwVhVgjJT闪蓝灰蝶Hxrg!*7J和小红珠绢蝶HZefgehhVihgjkVjgJS小红珠绢蝶的生活周期为 C&S在东

灵山地区O成虫的年度动态从 K月中旬开始O至 F月下旬结束S从 o月上旬到 b月上旬为成虫盛发期O因此
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这一期间对成虫数量的调查可以作为当年度种群数量的依据!在成虫盛发期"小红珠绢蝶的日动态很有规

律!每日 #$%$$以后"成虫开始飞翔&取食"正午时"成虫上升到山顶追逐!#’%$$以后成虫活动减少!成虫

日活动高峰出现在正午前后!

( 实验设计与主要方法

作者以东灵山小红珠绢蝶所在栖息地的蝴蝶种类组成的群落为研究对象!从 #))*+,$$#年进行了定

点&定时观察!通过目测法对种群进行估测!首先调查并确定了绢蝶的年活动高峰和日活动高峰"以活动高

峰 的 -次计数.每年的 /月 #0日&/月 ,0日和 *月 -日1平均值作为对本年度种群大小的相对估计"有效

的观测都在晴天进行!以每日 #,%$$+#-%$$所观察到的成虫次数作为当日成虫数量依据!为了消除天气&
观察时段的干扰"对所有蝴蝶种类的观测同时进行!

在东灵 山 顶 峰 同 一 栖 息 地 上 的 蝴 蝶 种 类 主 要 有 山 地 白 眼 蝶.2345657895:;6<5651&纤 小 豹 蛱 蝶

.=736<>9?96;1&闪蓝灰蝶.@36ABC1和小红珠绢蝶.D5765??9E?6;:9;61!作者同步考察了这 0种蝴蝶 #))*+

,$$#年间的动态"并以这 0种蝴蝶的数量计算小红珠绢蝶竞争指数!

F 结果与分析

除 了小红珠绢蝶以外"其他 -种蝴蝶种群在考察期间也都有不同程度的下降.表 #1"但与小红珠绢蝶

种群动态.表 #1有明显区别!图 #为 #))*+,$$#年间小红珠绢蝶的竞争指数&个体数和栖息地各种蝶类总

个体数的变化情况!GH为小红珠绢蝶竞争指数IJ为标准化后的蝶类总个体数"JKJLMJNOP"即 L年度蝶

类总个体数除以 #))*年度蝶类总个体数IJH为标准化后的小红珠绢蝶个体数"JHKJHLMJHNOP"即 L年 度

小红珠绢蝶个体数除以 #))*年度小红珠绢蝶个体数!竞争指数的变化与否说明了小红珠绢蝶种群下降原

因的不同类型!当小红珠绢蝶种群下降时"若竞争指数变化很小"说明是由于选择性弱的因子造成所有蝴

蝶种群同时下降.#)))年1!相反"当竞争指数迅速下降时"说明对小红珠绢蝶有强选择性的因子起主导作

用.,$$#年1!竞争指数的变动可靠地分辨出种群所受干扰的类型!从 #))*+,$$$年"小红珠绢蝶种群数量

下降的同时其竞争指数变动很小"说明小红珠绢蝶与其他蝶类受到了同样的威胁"因此栖息地的破坏起主

要作用"草甸生境的缩小造成各种蝴蝶的种群同时衰减!,$$#年"小红珠绢蝶种群数量下降的同时竞争指

数下降很大"说明尽管从马匹的数量上反映出栖息地仍然受到威胁"但天敌的增加起主要作用"而且天敌

对小红珠绢蝶有强烈的选择作用!这可能是由以下因素造成的%Q小红珠绢蝶个体较大"体色白色"在草甸

背景下容易被鸟类识别IR绢蝶飞行缓慢"更易被捕食!
表 S STTU+VWWS年度各种蝶类种群动态

XYZ[\S X]\̂ _‘YabcdefZghh\if[b\djejg[Yhbe‘dfieaSTTU+VWWS

项目 klmN

年份 nmOo
#))* #))) ,$$$ ,$$#

# , - # , - # , - # , -
小红珠绢蝶种群个体数 pqBrsOt
luqvAuwmqxD5765??9E?6;:9;6

,# ,0 ,, #- #y #0 #0 #’ ## - y ’

平均 zmOv ,,C- #0C- #-C- 0C/
闪蓝灰蝶种群个体数

pqBrsOluqvAuwmqx@36ABC
) ## #$ y / ’ y * / / y ’

平均 zmOv #$ y / y
纤小豹蛱蝶种群个体数

pqBrsOluqvAuwmqx=736<>9?96;
,, #0 #y #’ ## #, #y #- #$ #0 ## #,

平均 zmOv #/C- #,C/ #- #,C-
山地白眼蝶种群个体数 pqBrsOt
luqvAuwmqx2345657895:;6<565

#/ #0 #- ## #$ * ) / y / * ’

平均 zmOv #0C/ )C/ /C- yC/
# 为当年 /月 #0日调查数据{qo|OlOuv}rs~#0I, 为当年 /月 ,0日调查数据{qo|OlOuv}rs~,0I- 为当年 *月 -日

调查数据 {qo|OlOuv!r"rAl-

# 讨论

对稀有种&衰败种的生物学和种群生态学研究是生物多样性保护的重要主题$#-"#0%!而最为普通地对于

/)y##$期 马祖飞等%竞争指数及其在小红珠绢蝶保护生物学研究中的应用
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图 ! !""#$%&&!年间小红珠绢蝶竞争指数’个体数和

蝶类总个体数变化

()*+! ,-./0123143)5675/2589.3)3)56)6:.;46:
9591043)56 7)<. 5/ =>?@>AABCA @DEBD@ 46: 35340
)6:)F):1407618G.H5/G133.H/0).7
IJ为小红珠绢 蝶 竞 争 指 数KL为 标 准 化 后 的 蝶 类 总 个

体 数KLJ为 标 准 化 后 的 小 红 珠 绢 蝶 个 体 数MIJ/5H
2589.3)3)56)6:.;5/=>?@>AABCA@DEBD@KL /5H35340
)6:)F):1407618G.H5/G133.H/0).74/3.H7346:4H:)<43)56K
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生 物 多 样 性 的 认 识 即 来 自 于 物 种 丰 富 度M包 括 在 一 个

地区’一个栖息地或一个进化枝系中的物种丰富度N!OPQ
全球已被科学描述过的物种有 !RO万M其中昆虫约 "O

万 种K估 计 现 存 大 约 有 !S&&万$!T&&万 个 物 种M其 中

昆虫约 #&&万种N!UPQ昆虫和包括线虫在内的微小生物

物种M在物种多样性中占据了 "OV以上的部分M它们将

会对食物网和土壤中动物群系和丰富度的变化造成极

大的影响M如果没有它们M那将导致鸟类和其他尚存的

陆地脊椎动物群系中的绝大部分面临灭绝N!RPQ已有的

对于昆虫的保护生物学研究与昆虫在物种多样性中占

据的比例很不相称Q而且M对于保护目标种的种群生态

学 与 生 物 多 样 性 变 化 之 间 内 在 联 系 的 研 究 仍 很 缺 乏Q

W41*-0.X提出鉴别下降种群的方法和保护程序NSPQ但

是 当 下 降 种 群 同 时 又 是 小 种 群 时M由 于 以 下 特 点 使 得

W41*-0.X的方法难以 应 用YZ 紧 迫 性Q大 量 的 小 种 群

[例如雨林中的昆虫种群\在人们尚未认识之前可能已

经灭绝了Q] 困难性Q由于种群数量小M其生态学和遗

传学的资料极其缺乏M同时随机因素特别是人为干扰对种群的存活影响很大Q利用共存种多样性指数和目

标种种群动态计算出的的竞争指数是研究复杂种间关系的重要指标M特别是对于种数巨大的昆虫类型Q通

过 对小红珠绢蝶[=>?@>AABCA@DEBD@()72-.H\东灵山局部种群的研究证明M共存种多样性指数的变化与目

标种种群动态的同步性分析可以快速’准确地鉴别出绢蝶的濒危机制Q生物多样性变化对种群濒危原因的

鉴别作用M为对大量小种群特别是昆虫种群进行保护生物学研究提供了理论工具和应用方法Q
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