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农田及生态补偿区甲虫群落结构的差异

艾尼瓦尔。吐米尔‘，马合木提 ·哈力克‘,Tomas FRANK'
(1.新疆大学生命科学与技术学院，乌鲁木齐 830046; 2.瑞士伯尔尼大学生物系，伯尔尼，CH-3021瑞士)

摘要:为了调查冬麦田和不同年龄生态补偿区甲虫群落结构和物种多样性，从2003年7到10月和2004年5到6月在瑞士农

业区周围不同景观中进行了实地调查，并采用对应及典范对应分析方法，对冬麦田和1-4a不同年龄阶段的野花地中的甲虫群

落结构及物种多样性进行了比较系统的研究。结果，共捕甲虫6009只，分别属于150种，25科，其中，麦田共计38种445个

体，1-4a不同年龄的野花地中分别计46种，2760个体，81种，1325个体，73种，668个体，75种，811个体。根据食性，植食

性种类有98种 (65.33%),5189个体(86. 35 0 o )、肉食性种类有40种 (26. 67 0 o ) , 240个体 (3.990o)、食菌性种类有 10种

(6-67%),578个体((9.620o)、食腐性种类有2种((1.33写),2个体((0.0300)。冬麦田中栖息的甲虫种类及其物种丰富度和多度

与1-4a不同年龄阶段的野花地有明显差异。这主要由于冬麦田中植物种类多样性低和植被结构简单而导致的。在不同演替阶

段野花地中甲虫群落物种的丰富度一般在1-3a型野花地之间有差异。1年型野花地具有比较典型的甲虫群落结构，不同演替

阶段的野花地对甲虫群落的定居，扩散及其演替过程中具有非常重要的作用。对甲虫提供丰富的食物资源和栖息，繁殖场所。因

此，人为在农业区建立生态补偿区，有利于提高无脊椎动物和昆虫多样性，对物种保护方面具有重要意义。
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Abstract:In order to assess the beetle communities structure and species diversity in winter-wheat and different aged ecological

compensation area，field studies were conducted in July-October 2003 and May-June 2004 in the wildflower areas in Bern,

Switzerland. In total，we recorded 6009 individual beetles representing 150 species of 25 families in these areas. Of these, we

recorded a total of 445 individuals of 38 species in winter-wheat fields，2760 individuals of 46 species in 1-year old wildflower

area，1325 individuals of 81 species in 2-year old wildflower area，668 individuals of 73 species in 3-year old wildflower area,

811 individuals of 75 species in 4-year old wildflower area. According to their feeding style，5189 individuals (86.35%)were

phytophagous，240(3. 99%)were zoophagpus，578(9. 62%)were mycetophagous，and 2 (0.03 0 o)were detritophagous.

With regard to the total number of species，98 (65.330o)were phytophagous，40 (26.670o)were zoophagous，10 (6.67%)

were mycetophagous，and 2 (1. 33 Yo)were detritophagous. Winter-wheat fields were inhabited by a special beetle community，

but they had significantly lower beetle abundance than 1-year old wildflower areas as well as significantly lower species richness

than 2- to 4-year old wildflower areas. The most likely reasons were the very few plant species and the low vegetation

structure. According to the succession of wildflower areas，the only significant difference in abundance and species richness of
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beetles wasthe higher abundance of 1-year old wildflower areas compared to 3-year oldones. One-year old wildflower areas

had a unique beetle community

that both 1-year old wildflower

compared to the older stages，which comprised very similar beetle assemblages. We conclude

areas and 2- to 4-years old ones are valuable for the survival of beetles in modern agricultural

landscape.

abundance

At the same time，we support the establishment of ecological compensation

of beetles in cultivated landscape.

areas to promote the diversity and

Key words:beetles community; ecological compensation area; winter wheat;species composition

    合理的农业生态环境管理计划对于恢复和提高农业区生物多样性具有巨大潜力C1-41。自1988年以来，瑞士为了提高农业

景观生物物种多样性，开始建立了生态补偿区(Ecological compensatioan area)。生态补偿区的类型较多，主要包括杂草(野花

地)带，草原带，灌木带和果树带等，占总耕地面积的7%左右。由于生态补偿区中不使用化肥、农药、杀虫剂等化学物质，因此，

有利于生物的栖息和繁殖，为生物种类提供丰富的食物资源，从而促进了植物种类和无脊椎动物多样性的增加[[2.5.61，同时增加

鸟类和兽类物种多样性〔，一‘3〕。

    野花地一般是指在农田之间或农田内人工播种混合植物种类的地带，保持2-6a不等[[7.8.137。野花地不仅美化环境，增加

景观类型，同时由于其中含有丰富的植物和动物种类，又连接自然和半自然人工景观，因此被认为是非常重要的生态补偿区类

型。在瑞士Klettgau等地的长期研究结果表明，一般在野花地中可出现230多种植物[[9,14,151。可给许多昆虫提供食物资源和过

冬区域，比如，在野花地中步甲虫和食草型甲虫的种类数量比农田多。最近的研究也表明，野花地中步甲虫的食物条件改善，其

繁殖能力有逐步提高的趋势[C1s,167

    有关生态补偿区特别是野花地中生物物种多样性及其生态效应方面的研究报道较多[[2.7,8,17,16-211。但是对不同年龄野花地

中甲虫群落结构研究极少。Mosimann报道在1-4a不同年龄的野花地中步行虫种类的丰富度和生物量随着野花地年龄的增

加而明显增加①。

    本研究的主要目的是，(1)查明冬麦田和1-44不同年龄的野花地中甲虫物种丰富度和多样性的差异(2)比较冬麦田和1

-4a不同年龄的野花地中甲虫群落的相似性(3)研究影响甲虫群落的主要环境因素及其对不同甲虫种类个体的影响。

1.1

材料和方法

  研究地点

654m，研究区大小

2003年7月到10月和2004年5月到6月，在瑞士Bern和Solothurn周围的农区进行。海拔高度 483-

0. 22-2. 7hm2.研究主要在冬麦田和1-4a不同年龄的野花地中进行。野花地主要是人工播种的混合野草

种类，主要播种在农田之间，宽度一般大于3m，不使用化肥和杀虫剂。在研究的野花地中共发现的植物种类有25种。

  在1年生野花地中花言Fagophyrum esculentu资占优势，同时生长莽菜Capsella hursa pastoris;在2年生野花地中沙斯塔
雏菊Leucanthemum vulgare占优;在3年生和4年生野花地中沙斯塔雏菊和香矢车菊Centaurea cyanus一起占优势地位。在2

年生和4年生野花地中具有高覆盖度的植物种类是西洋蔷Achillea millefolium和香矢车菊。在冬麦田繁缕Stellaria medi“和

桃叶萝Polygonum persicaria占优势。

1.2 取样方法 在2003年7̂-10月和2004年5̂-6月之间采集昆虫标本。采集时间为10:00和17:00之间，平均气温15C左

右，天气晴朗，植被干燥，离田缘3m处选择80 m长的样带进行取样。用昆虫网(Sweep net)扫捕甲虫，昆虫网的直径40cm,

每个样方中采集4次，扫捕25次后清理1次。采集的标本用乙醚来处理保存，在实验室进行鉴定。

    为了确定植物群落和甲虫群落之间的关系，对花的多度、植被结构、植物物种丰富度、植物生物量、野花地大小和样地周围

15m景观特征等参数进行了分析。花的多度用30cm X 30 cm正方形样点中按以下等级记录:0=0个花、1=1̂ 25个花、2=26

-50个花、3=51̂-75个花、4=76̂-100个花、5=>100个花/9000m2。对甲虫群落进行取样的每个样方中设置5个4m X 4m的

样点，对植物物种数量进行直接统计。对点样法进行略改并根据Kiinliz:的方法测量植被结构特征②。测量植物生物量时在10

个随机样方中设计60 cm X 30 cm的样点采集植物地上部分，在50C干燥、称重[1s7。每个样地周围150m范围的景观特征和野花

地大小被记录，一般周围自然景观根据特征可分为以下两种不同的类型:自然景观(草地、野花地、杂草带、苹果圆、树篱、森林地

带等)和半自然景观(包括耕地、道路和各种住房等)，根据以上数据进行统计分析。

1.3 数据分析 应用SPSS11.。统计软件，采用单向方差分析方法 (One way-ANOVA)比较不同景观的甲虫物种丰富度和

① Mosimann C. Diversity of

    University of Bern,2002

ground beetles (Coleoptera: Carabidae)in relation to habitat age. Diploma Thesis, Institute of Zoology,

② Kunlizz. Early succession of bug communities (Insecta: Heteroptera) in wildflower areas. Diploma Thesis, Institute of Zoology, University

    of Bern, 2002
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多度。用Turkey-test分析多种因素之I'7的关系。用对应分析(Correspondence analysis,CA)方法比较冬麦田和不同年龄的野

花地甲虫群落相似性。用典范对应分析(Canonical correspondence analysis,CCA)方法分析环境参数与甲虫群落之间的关系。

3.1

结果与讨论

  甲虫物种组成 本研究共捕甲虫6009只，分别属于15。种，25科。见表1。

                      表1 属于不同科的甲虫个体和物种数.组成

Table 1  Beetle families with total numbers of individuals and species colleted in the 20 study sites

科

Family

  物种

Species

  个体
Individuals

科

Family

  物种

Species

  个体
Individuals

窃盆科Anobiidae

梨形象科Apionidae

花萤科Cantharidae

步甲科Carabidae

冠螺科Cassididae

天牛科Cerambycidae

叶甲科Chrysomelidae

飘虫科Coccinellidae

隐食甲科Cryptophagidae
象甲科Curculionidae

皮蠢科Dermestidae

叩甲科Elateridae

铁甲科Hispidae

总计 Total

1

387

53

43

58

4

1640

111

10

525

4

41

2

牙蠢科Hydrophilidae
薪甲科Lathridiidae

囊花科Malachiidae

拟花蚤科Melyridae
花蚤科Mordellidae

尾甲科Nitidulidae

嘿捞科Oedemeridae

捕盆科Phalacridae

金子科Scarsbaeidae

小蠢科Scolytidae

锯谷盗科Silvanidae

隐翅虫科Staphylinidae

1

563

5

2

42

2049

401

10

1

5

1

50

6009

    从表1看到属于不同科的甲虫个体数和物种数之间均有明显差异，其中以下3个科的个体数和物种数均占优势，它们分别

是叶甲科Chrysomelidae (1640个个体，22种)，象甲科Curculionidae (525个个体，23种)，梨形象科Apionidae (387个个体，11

种)。另外尾甲科Nitidulidae (2049个个体，3种)，薪甲科Lathridiidae (563个个体，3种)，嘿捞科()edemeridae (401个个体，4

种)等3个科的甲虫个体数量多但是物种数量少。其余隐翅虫科Styph沙nidae (50个个体，19种)和步甲科Carabidae (43个个

体，14种)。瓢虫科Coccinellidae (111个个体，7种)中间类型。

3.2 不同景观中的甲虫物种丰富度

    本研究中，在冬麦田采集的甲虫有38种445沙体，1-4a不同年龄的野花地中分别有46种2760个体，81种1325个体，73
种 668个体和 75种 811个体，见表 2e

                        表2  5种不同景观中甲虫总物种和个体数.和属于4种不同食型类型物种和个体的百分比

Table 2 Numbers and percentages of phytophagous, zoophagous, mycetophagous, detritophagous and total beetle species and individuals in

winter wheat fields (ww)，1-year-old weed strip areas (wa 1)，2-year-old weed strip areas (wa 2)，3-year-old weed strip areas (wa 3)，4-year-

old weed strip areas (wa 4)

景观类型

    植食性

Phytophagous

  肉食性

Zoophagous

    食菌性

Mycetophagous

    食腐性

Detritophagous

Habitat type   物种数Sp.
(个体数Ind.)

(%)
物种数Sp.

(个体数 Ind.)
(%)

  物种数Sp.
(个体数Ind.)

(%)
  物种数Sp.
(个体数 Ind.)

(%)

冬麦田WW

1年生野花地 wa 1

2年生野花地 wa 2

3年生野花地 wa 3

4年生野花地 wa 4

21022)

35(2595)

56(1088)

51(483)

57(701)

55.26(2.36)

76.09(94.02)

69.14(82.11)

69.86(72.31)

76.00(86.44)

16(57)

  6(46)

20(65)

16(43)

15(29)

42.11(12.81)

13.04(1.67)

24. 69 (4. 91)

21.92(6.44)

20.00(3.58)

1(66)

5(119)

5(172)

4(140)

3(81)

2.63 (14.83 )

10.87 (4.31)

6.17(12.98)

5.48 (20.96 )

4.00(9.99)

0(0)

0(0)

0(0)

2(2)

0(0)

0(0)

0(0)

0(0)

2.74 (0.3)

0(0)

    从表2可以看到，在冬麦田甲虫物种及个体数量比其他景观低，这主要与农田中施用化肥、杀虫剂和采用重型机械导致栖

息环境破坏、植被减少等因素有关。相比农田，其他景观具有植物种类多，食物丰富，能给甲虫提供栖息、隐蔽、繁殖、过冬等

场所的特征，因此，甲虫群落结构复杂，物种多样性性高。冬麦田和1-4a不同生野花地中常见的46种甲虫种类的个体数量，

见表 30

    从甲虫食物种类来分析，在1年生野花地中的植食性甲虫个体数量比冬麦田和3年生野花地的个体数量高，2-4a不同年

龄的野花地中植食性甲虫物种数量比冬麦田高，但是在不同景观中的肉食性甲虫个体和物种数量之间没有显著性差异，见图
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1。从甲虫群落食物链关系来分析，植食性种类(86%)和个体数量(65 )比肉食性种类((400)和个体(27 )多，这种结果与

Siemann等的研究结果一致，同时符合在食物链中随着营养级的增加能量不断减少而捕食者数量比被食者数量少的捕食者和

被食者关系的假设[Czil

表3 冬麦田和1至4年不同野花地中常见46种甲虫个体数，和总数

Table 3  Individual numbers of the 46 most abundant beetle species for winter wheat fields (ww)，1-year-old weed strip areas (wa 1)，2-year-

old weed strip areas (wa 2)，3-year-old weed strip areas (wa 3)，4-year-old weed strip areas (wa 4) and total

物种

Species

科

Family

1年生野

花地 wal

2年生野

花地 wa2

3年生野

花地 wa3

4年生野
花地 wa4

,0, it
Total

13

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

91

14

21

4

0

0

1

12

114

0

9

5

69

0

0

0

1384

0

0

109

0

0

0

13

542

275

0

24

4

5

9

2

5

1

1

4

10

0

211

2

1

4

30

0

11

2

1

0

6

5

0

0

69

9

166

I

4

1

5

32

133

8

403

0

0

17

1

13

0

0

1

0

1

13

7

4

41

34

8

7

0

10

1

1

10

12

12

6

2

0

4

14

2

1

0

7

4

11

0

7

137

8

0

0

11

0

0

4

186

7

4

3

3

93

11

0

2

0

10

10

4

1

2

1

2

15

0

17

0

45

22

2

6

3

1

0

1

42

3

0

4

5

10

19

3

1

78

1

0

0

26

0

2

28

55

3

20

0

11

235

25

1

2

0

13

10

3

3

5

19

3

8

14

32

12

46

244

16

19

14

34

12

23

58

98

16

36

26

14

30

73

30

561

10

13

45

346

32

135

40

2044

10

24

129

15

341

36

14

549

275

24

73

21

13

59

58

19

31

n

C
户

1
1

朽U

l
人

n
︸

n

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

，
自

冲且

1
1

1
1

勺
官

卜U

Adrastus pallens F.

Altica sp. Miill.

Anotylus tetracarinatus Block

Apion apricans Hbst.

Apion flavipes Payk.
月pion malvae F.

Apion radiolus Marsh.

Apion seniculus Kby.

Apion veriens Hbst.
Cantharia lateralis L.

Cantharia rufa L.

Cantharia rubiginosa Mull.

Ceutorhynchus assimilis Payk.

Ceutorhynchus erysimi F.
Chaetocnema concinna Marsh.

Chaetocnema hortensis Fourcr

Chrysomela hyperici Forst.

Chrysomela varians Schall.

Cleopus solani F.

Coccinella septempunctata L.

Corticarina gibbosa Hbst.

Diachromus germanus L.

Gastroidea polygoni L.
乙emu lichens Voet

Lema nelanopus L.

Longitarsus anchusae Payk.

Longitarsus nasturtii F.

Longitarssus succineus Foudr.

Meligethes sp. Steph.

Mordellistena pumila〔吞11
Mordellistena secreta Horek

Neosirocalus floralis Payk.

Oedemera femorata Seop.
Oedemera lurida Marsh.

Oedemera virescens L.

Phyllotreta atra F.

Phyllotreta undulata Kutsch.

Phyllotreta vittata F.

Podagrica fuscicornis L.

Propylaea quatuordecimpunctata L.

Pseudathous niger L.

Rhagonycha fulva Scop.
Sitona flavescens Marsh.

Sitona lineatus L.

Sitona suturalis Steph.

Tychius piciristris F.

叩甲科Elateridae

叶甲科Chrysomelidae

隐翅虫科Staphylinidae
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嘿捞科Oedemeridae
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叶甲科Chrysomelidae
叶甲科Cocinellidae
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花萤科Cantharidae
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Curculionidae

1

1

5

5

0

0

0

1

66

0

0

39

235

0

0

0

16

0

0

0

0

0

0

0

2

0

0

16

3

0

2

2

1

0

3. 3 不同景观中的环境参数变化 主要环境参数和甲虫群落之间的ANOVA分析结果表明，冬麦田花的多度比处于不同年

龄阶段的野花地低，野花地中1年生野花地的花多度比3年生和4年生高，2年生野花地的花多度比4年生高(图2a);从植被

结构看，野花地的植被结构比冬麦田的复杂，特别是在2年和4年生野花地的植被结构和冬麦田植被结构之间的差异非常显著

(图2b),1年生野花地植物物种丰富度比其他野花地高，2年型野花地比冬麦田高，这主要与野花地逐年出现优势植物种类，群

落丰富度开始减少等因素有关(图20。从生物量角度分析，冬麦田植物生物量明显地高于1-3年生野花地植物生物量，这主
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Fig. l  Mean士SE of beetle individuals and species in winter wheat fields (ww)，and 1一4 year-old

Mean士SE
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柱图中上的不同文字表示不同景观之间的显著性差异(Turkey一检验, p<0.05, n=20);(a)甲虫个体总数 (对数转换):ANOVA, F=

5. 469, p=0.006; (b)甲虫物种总数:F=4.752, p=0.011;(。)食草型个体数量(对数转换):F=5.658, p=0.006; (d)食草型物种数

量F=6.111, p=0.004; (e)食肉型个体数量F=1.397, p=0.282; (f)食肉型物种数量F=3.341, p=0.038

Different letters above bars indicate significant differences between habitat types (Turkey-test, p<0.05，n=20);(a) Number of total

beetle individuals (logarithmic transformed):ANOVA, F=5.469, p=0. 006; (b) Number of total beetle species:F=4.752, p二0.011;

(c) Number of phytophagous individuals (logarithmic transformed):F=5.658, p=0.006; (d) Number of phytophagous species F=

6. 111，p=0. 004; (e) Number of zoophagous individuals F=1. 397, p=0. 282; (f) Number of zoophagous species F=3.341，h二0.038
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柱图中上的不同文字表示不同景观之间的显著性差异(Turkey一检验，p<O.05, n=20);(a)花的多度(对数变换):ANOVA, F=20.999,

p=0.001; (b)植被结构:F=5.698, p=0.006; (c)植物种类:F=15.673, p=0.001; (d)植物生物量:F=16.540, p=0.001; (e)样

地大小 (对数转换): F=2.733, p=0.069;“)野花地周围150 m景观特征(反正弦变换:F=O. 915, p=

Different letters above bars indicate significant differences between habitat types (Turkey-test, p<O. 05,

(logarithmic transformed):ANOVA, F=20.999, p二0.001;(b) Vegetation structure: F=5.698, p=
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n=20);(a) Flower abundance

0.006; (c) Plant species: F =

15.673, p=0.001;(d) Plant biomass: F=16.540, p=0.001;(e) Filed size (logarithmic transformed):F=2.733, p=0.069; (f)

Natural landscape in the surrounding s of 150 m (arcsine transformed: F=O. 915, p=0. 480)
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要与农田中为了提高产量的技术措施如采用的播种等，2年生和4年生野花地植物生物量高于1年生野花地，这与植物个体增

长，体重增加等因素有关(图2d)，不同大小样方之间及野花地周围150m范围景观特征在不同景观类型之间没有显著差异，见

图2e和f.

3. 4 样方特征和环境参数对甲虫群落的影响 为了查明样方特征和环境因素对甲虫群落的影响，采用了对应分析 (CA)和

典范对应分析((CCA)方法。对应分析((CA)结果表明，甲虫群落在植物群落早期演替中的变化非常快，冬麦田甲虫群落结构

明显地区别于其他景观。在野花地中随着植物群落演替，逐步形成优势植物种类，植被结构分层明显，这种变化导致栖息在这些

景观的甲虫群落结构和物种组成的变化，甲虫群落开始稳定，因此，发现在2-4年型野花地甲虫群落结果非常相似，特别是

3̂-4年型野花地甲虫群落结构之间基本上没有差异，见图30 表4 典范对应分析((CCA)和Monte Carlo检验

Table 4  Canonical correspondence analysis (CCA) results of the

forward selection with Monte Carlo permutation testing. For each

environmental variable the p-value, the F-ration and the percentage

value of how much the variable contributes to the total inertia is given

        环境变量
Environmental variables

  尸一值
尸-value

F一比例
尸-ratio
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分比Part
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    典范对应分析(CCA)结果表明，在不同景观中甲虫群落

结构和植物种类丰富度、植被结构和植物生物量等参数之间

有相关性，其中植物物种丰富度含11.75%的信息量(F=

2.34, p=0.006)，对甲虫群落的影响比较大，这主要是由于植

物种类多，能为甲虫提供丰富的食物资源和栖息地，吸引甲虫

物种。植被结构含10.73%信息量(F=2.36, p=0.006)，为

甲虫产卵，休息，过冬等活动提供丰富的资源，具有比较大的

潜力。植物生物量含9.71%的信息量(F=2.34, p=0.004),
对甲虫群落的影响也比较大，但是在农田中出现高生物量，低

物种丰富度的结果这是与农田景观的特殊结构有关。同时植

物物种丰富度和植物生物量之间有负相关关系，这主要是与

冬麦田低物种丰富度，高生物量和野花地高物种丰富度，低生

物量等因素有关。花的多度对甲虫群落的影响不大，但是与植

植物物种丰富度
Plant species richness

植被结构Vegetation structure

植物生物量Plant biomass

野花地周围150m景观特征

Surrounding 150 m

样地大小Field size
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0.006
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Fig. 4  Canonical corresponding analysis (CCA) ordination diagram

    表明花多度，植被结构，植物物种，植物生物量和样方大小及

周围景观对46种常见甲虫物种的影响

showing the influence of flower abundance (Flowabun)，vegetation

structure(Vegstruc)，plant species(Plantspe)，plant biomass
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following the designation for the habitat type (e. g. wa
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物物种丰富之间有正相关关系。样地大小一般对甲虫群落的影响不大，但是随着样地大小的变化植物群落结构，物种多样性和

丰富度也出现变化，甚至比较小面积的野花地也能提高耕地生物多样性121野花地周围150m景观特征对甲虫群落结构没有明

显的影响，这可能与甲虫生活习性和甲虫的活动范围的大小等因素有关，见图4和表4,
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