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纸坊沟流域植被恢复区灌木林昆虫群落

时间结构及动态

张[ 锋#，!，张淑莲!，陈志杰!，赵惠燕#，!

（#2 西北农林科技大学植物保护学院，杨凌[ "#!#$$；!2 陕西省动物研究所昆虫研究室，西安[ "#$$=!）

摘要：通过对纸房沟流域不同植被恢复区昆虫进行调查，结果表明：昆虫种类数以天然灌木林最高，混交林次之，单纯林分较低，

个体数量以柠条林昆虫数量最高，其次为混交林和沙棘林，天然灌木林变化幅度最小。各植被昆虫种类和数量季节变化符合 !

\ "#= ] $#! ] %# ] & 函数变化规律。从特征指数来分析：昆虫群落多样性指数 < > 7 月份大小次序均为天然灌木林 ^ 混交林 ^

单纯林分，均匀度以单纯林和混交林的昆虫群落变化幅度较大，天然灌木林变化幅度最小。群落的优势度与均匀度值的变化呈

相反趋势。主分量分析表明：植物类型不同的昆虫群落，其主导因素和时间格局不同，且结构越复杂，主导因素和时间格局越明

显；相反，则主导因素和时间格局分化不明显；通过排序植食性昆虫、捕食性昆虫、寄生性昆虫在各植被昆虫群落变化的不同时

期占主导因素。
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植物多样性的恢复是退化生态系统恢复与重建的重要内容与标志［;］。目前，我国结合保护与恢复重建，

保护与持续利用，在植被恢复方面做了大量工作。安塞县纸房沟流域 ;<=> ? ;<@= 年由于毁林开荒，植被受到

了极大的破坏。;<@= 年中国科学院水土保持研究所在该流域开展退耕还林，恢复重建，采取了封禁措施，经

过近 =A- 的保护恢复，流域内人工和天然植被基本得到恢复，生态系统开始进入良性循环［B］。昆虫作为生态

环境系统的中重要组成部分，其种类、数量、稳定性受制于生态环境，反过来也影响生态系统的稳定性，环境条

件变化造成植物群落变化，昆虫群落也随之发生适应性变化，昆虫与以植被恢复为主的生态环境系统密切相

关［=，C，］。作为陕北黄土高原地区综合治理一直是我国和陕西省的一项重要任务，对于该地区退耕近 =A 多年

来植被恢复中昆虫多样性研究较少。本文通过对 C 种植被昆虫多样性研究，分析和比较不同恢复区的昆虫群

落结构、时空动态及昆虫多样性，从生态学的角度出发，以探讨植物多样性与昆虫群落间的生态关系，为植被

恢复和森林害虫的自然生态调控提供参考。

)* 材料与方法

)& )* 研究区概况

纸坊沟（=DEF;GH，;A<E;<GI）位于陕西省安塞县。属于黄土丘陵沟壑区第二副区。流域面积 >& B@J0B，海

拔 ;A;A ? ;C=;0，在气侯区划上属暖温带半干旱气侯。年均降雨量 C>=& <00，其中 @ ? < 月份的降雨占全年的

F>K。干燥度 ;& C>，多年平均气温 >& >L，年日照时均约 B=AA!。无霜期 ;DA/ 左右。该区处于森林（落叶阔

叶林）和草原的过渡带。有 C> 科 ;DB 种高等植物，森林和草原群落同时出现在同一气候条件下，并处于激烈

的竞争状态［@］。

)& +* 植被区类型（主要植物种类及组成）

天然灌木林 M（狼牙刺、柠条、沙棘、树锦鸡几等杂灌木），柠条沙棘混交林 N；人工沙棘林 O，人工柠条 P，

共计 C 种植被类型。

)& ,* 调查方法

BAAC 年 C ? ;; 月分别对不同植物的昆虫（包括蜘蛛类）调查种类组成及数量，在林木开始萌牙至 ;; 月中

旬，每 BA/ 调查 ; 次，不同类型生境中选择立地条件相似，大小为 BA0B标准样地 BC 块（每处理 = 个重复）。采

用 F 点取样法，每点设置 B0 QB0 样方 F 个，调查样地内林冠层、树干层、枯枝落叶层昆虫的种类和数量［>］。

在固定样点调查的同时，并结合样线调查，即在各调查区固定约 ;J0 路线调查记录昆虫种类和数量（包括蜘

蛛类群）。而对未知的种类统一编号，带回室内在体视镜下进行鉴定分类。对常见个体鉴定到种，其它鉴定

到科。

)& -* 数据处理和分析方法

物种多样性是群落生态结构和功能复杂性的度量，与群落的稳定性相关& 本研究选用了 D 个指数即：
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0 ［1，2，3］。功能集团与动态分析采用物种的分析方法，参考高宝嘉等的方法［4 5 //］，将昆虫群落划分不同

的功能集团，确定其中性物种，本研究将昆虫按食性主要分为：植食性、捕食性、寄生性、中性昆虫及蜘蛛类。

并应用主分量分析法，对昆虫群落进行分析。

!" 结果分析

图 /6 各灌木林昆虫群落种类季节变化

6 7,+& / 6 8!’ 9’-9). (!-.+’ ): "!’ .;<=’> ): ,.9’(" 9#’(,’9 ,.
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@ 天然灌木林；A 柠条沙棘混交林；B 人工沙棘林；C 人工柠条；下

同 6 @& D-";>-* =;9!；A& %&’&(&)& *+’!,")!*"" -.E -"$$&$,&.
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!& #" 各植被类型昆虫群落丰富度和数量时间变化

图 / 表明，天然灌木昆虫群落物种数最为丰富。//
次调查中，天然灌木林物种数最大值为 G2 种，最小值为

/2 种。混交林昆虫群落种类较丰富，柠条、沙棘混交林

最大值为 3G 种，最小值为 4 种；纯林昆虫群落种类较

少，沙棘林最大值为 HG 种，最小值为 I 种，柠条林最大

值为 14 种，最小值为 2 种。从各群落物种数在时间过

程中的变化来看，H 种植被昆虫群落物种数的变化趋势

有一相同点，即从 H 月下旬到 4 月上旬物种数都较高，

而 H 月中旬以前和 4 月以后物种数相对较少。G 月至 4
月上旬各林分昆虫种类最多，以天然灌木林昆虫种类数

最高，其主要原因是由于天敌类群的增加所致，混交林

分中的昆虫种类比单一林分高。说明封山育林使得昆

虫群落随时间变得更加复杂、更加稳定。

图 0 表明，昆虫群落个体数量在 2 月中旬至 G 月上

旬数量较高，其后依次降低，以柠条林昆虫数量较高、变

图 06 各灌木林昆虫群落数量季节变化
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化幅度较大，其主要原因是在其上出现危害严重的柠条

种子象甲，其次为混交林和沙棘林，天然灌木林变化幅

度较小。其中，天然灌木林昆虫数量最高时为 3H1 个，

柠条、沙棘混交林最高为 /HI4 个，沙棘林最高为 420
个，柠条林最高为 02/4 个。从图 0 可以看出，H 种昆虫

群落中个体数量可分为 I 个时间阶段：第 / 阶段，H 月

下旬以前，此期间四种昆虫群落个体数量变化趋势相

似，都有不同程度的增加，但差异不显著。第 0 阶段，1
月上旬到 3 月下旬。柠条林中昆虫数量远远超过了其

他昆虫群落。第 I 阶段在 3 月下旬以后，昆虫群落数量

相差不大。

各植被类型昆虫种类季节变化符合三次曲线函数

变化规律，回归方程见表 /，其相关性均达到统计极显著水平（J& J/），昆虫种类在春季增加较快，在达到一定

阶段以后增加速度变缓并逐渐达到一个最高值，而后在秋季开始出现降低趋势，其预测回归方程与实际调查

基本吻合，即在 G 5 4 月份各植被物种数最高。其数量季节变化三次曲线函数变化规律，相应的回归方程见表

/，且相关性均达到统计极显著水平（J& J/）。各植被昆虫个体数量也符合达到最高值所需时间通过各回归方

程预测与实际调查基本吻合，即在 2 月中旬至 G 月上旬各植被昆虫物种个体数最高。

!& !" 各植被类型中昆虫多样性指数分析

由图 I 可知，在时间序列过程中，各植被类型在 G 月至 4 月上旬昆虫群落多样性均达到最大值，且在 H 月

0J 日至 4 月 /0 日昆虫群落主要发生时期，各植被多样性大小次序为，自然封育林 K 混交林 K 纯林，且天然灌

木林自始至终保持了较高的多样性，并在 G 月 H 日多样性达到最高值（- 为 H& I212），柠条、沙棘混交林昆虫

311H6 // 期 6 6 6 张锋6 等：纸坊沟流域植被恢复区灌木林昆虫群落时间结构及动态 6
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群落多样性在 / 月 01 日最高（! 为 2& /013）。沙棘林在 / 月 14 日为最高（! 为 2& 5676）。柠条林中昆虫群落

多样性在 8 月 11 日最高（! 为 2& 57/1）。这一点符合物种数越多，多样性越高的说法。说明自然封育林昆虫

群落始终保持较复杂的状态，群落内昆虫种类之间相互作用较其它昆虫群落更明显。在混交林和人工纯林的

昆虫群落多样性均出现时高时低波动，这种多样性指数时高时低波动性，说明多样性的高低变化除应考虑物

种数外，均一性的不同也是主要原因之一。

表 !" 各植被类型昆虫种类变化回归方程

#$%&’ !" #(’ )’$)*+ ,($+-’ .’-.’))/*+ ’01$2/*+) *3 2(’ +14%’. *3 /+)’,2 )5’,/’) $+6 /+6/7/61$& /+ 7$./*1) 7’-’2$2/*+)

植被类型

9’+’"-",). ":#’;
回归方程

<’’=’;;,>’ ?@
样本数

"
相关系数

#
$A-=

种类 B#’(,’; C % D E 7& 0003$2 E 7& 28$1 F 0/& /1/$ F 4& 5/7/ 00 7& /664!! 8 月 01 日 01GCH+

I % D E 7& 0740$2 F 7& 1855$1 F 00& 661$ F 4& 3536 00 7& /078!! 8 月 17 日 17GCH+

J % D E 7& 0575$2 F 0& 456/$1 F 4& 1186$ E 7& 47/0 00 7& /387!! / 月 1 日 1GB’#

K % D E 7& 04/6$2 F 0& 7/56$1 F 3& 1048$ F 4& /7/0 00 7& /526!! 8 月 10 日 10GCH+

数量 LHAM’N C % D E 7& /533$2 E 07& 261$1 F 155& 75$ E 173& /4 00 7& //10!! 8 月 8 日 8GCH+

I % D 1& 013$2 E 80& 152$1 F 304& 68$ E 352& 10 00 7& /022!! 3 月 11 日 11GOH*

J % D E 2& 0462$2 F 17& 14$1 F 085& 11$ E 1/0& 44 00 7& /608!! 8 月 17 日 17GCH+

K % D 8& 7270$2 E 105& 14$1 F 0543& 4$ E 0675& 3 00 7& 8/55!! 6 月 6 日 6GOH.

P P 回归方程中，% 与 $ 分别表示相应的种数与时间；标注!!表示相关系数达到统计极显著水平（’ Q 7& 70）；$A-=表示由回归方程得到的种类或

数量达到最大值所需的时间（$）R. "!’ N’+N’;;,>’ ?@，: -.S " ,.S,(-"’ "!’ ()NN’;#).S’." ;#’(,’; .HAM’N )N ,.S,>,SH-* -.S ",A’，# A-NT’S M: “!!”

,.S,(-"’ "!’ ()NN’*-",>’ N-",)‘;,+.,U,(-." （’ Q 7& 70）；$A-= & ,.S,(-"’; "!’ ",A’（$）(-*(H*-"’S UN)A ?@，%!’. ;#’(,’; )N ,.S,>,SH-* .HAM’N N’-(!’; "!’ (*,A-=

图 2P 各植被类型昆虫群落（!）多样性指数、（(）均匀度指数和（)）指数优势度时间变化

V,+& 2P W!’ ;’-;). (!-.+’ )U "!’ S,>’N;,": ,.S,’;;（!），’>’..’;; >-*H’（(）-.S S)A,.-.(’ >-*H’（)）,. >-N,)H; >’+’"-",).;

P P 除 4 月 0 日以外，天然灌木林的均匀性指数从 4 月 17 日到 07 月 05 日的 07 次调查中，其均匀性指数一直

很高，变化相对平稳，并且天然灌木林在 8 月 4 日在 8 月 11 日达到最大值；在混交林和人工纯林中，均匀性指

数均波动性较大，这主要由于在这些植被上均存在优势种群的缘故。柠条、沙棘混交林在 5 月 07 日均匀性指

数较低，其原因是柠条种子象甲幼虫的大量出现，并成为优势种群。沙棘林在 3 月 04 日指数值较低，为

7X 8287，此时沙棘蚜、沙棘象发生量较大，在 / 月 01 日为另一个低谷值，为 7& 8284，此时沙棘象和沙棘实蝇数

量较多。柠条林昆虫群落在 5 月 07 日出现最低值，为 7& 5342，其原因是在植被上柠条种子象甲幼虫为害很
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重。柠条林在 / 月 01 日为 2& 334/，是另一个低谷值，此时柠条上的蚜虫发生量较多。

昆虫群落的优势度与均匀度的变化呈相反趋势。除过 5 月 0 日优势度数值以外，天然灌木林优势度一直

很低，且在时间过程中无大的波动，变化相对平稳，并且天然灌木林在 3 月 5 日为最低值。在混交林和人工纯

林中优势度指数波动性较高。柠条、沙棘混交林在 6 月 02 日优势度最高，为 2& 0754。沙棘林在 7 月 05 日最

高，为 2& 2828。柠条林昆虫群落在 6 月 02 日最高，为 2& 1/00。

!& "# 各植被类型昆虫群落主分量分析

为分析影响不同植被昆虫群落种类和数量变化的内部机制及其在时间过程中的变化规律，以植食性昆虫

种类数为 !0，捕食性昆虫种类数为 !1，寄生性昆虫种类数为 !4，蜘蛛种类数为 !5，中性昆虫种类数为 !6，植

食性昆虫个体数为 !8，捕食昆虫个体数为 !7，寄生昆虫个体数为 !3，蜘蛛个体数 !/，中性昆虫个体数 !02，

以 00 次调查数据为样本，分别对昆虫群落在时间过程中的变化进行主成分分析。

结果表明（表 1），天然灌木林昆虫群落第 0 个主分量的累计贡献率均在 329 以上；柠条沙棘混交林、沙棘

林昆虫群落前 1 个主分量累计贡献率在 329 以上；柠条林昆虫群落前 4 个主分量累计贡献率在 329 以上，说

明其主分量优势较弱。表中各因子荷载量表明，天然灌木林中，除寄生性昆虫和中性昆虫种类以外，昆虫群落

的第 0 主分量代表了其余各因子，这说明植食性昆虫、捕食性昆虫和蜘蛛类的种类、个体数量与寄生性昆虫和

中性昆虫个体数量的综合因子在昆虫群落中都具有重要作用；在柠条、沙棘混交林中，除寄生性昆虫、中性昆

虫种类和捕食性昆虫个体数量外，第 0 主分量代表了其余各因子的综合，第 1 主分量代表了寄生性昆虫个体

数量。说明在天敌类群中，捕食性昆虫种类比其个体数量更重要，寄生性昆虫个体数量比其种类更为重要；在

沙棘林中，除蜘蛛类群和中性昆虫种类以外，第 0 主分量代表了其余各因子的综合，第 1 主分量代表蜘蛛类群

和中性昆虫种类，说明在天敌群落中蜘蛛的个体数量比其种类更为重要；在柠条林中，除蜘蛛类群和中性昆虫

的种类与植食性昆虫和寄生性昆虫个体数量以外，第 0 主分量代表了其余各因子的综合，第 1 主分量代表植

食性昆虫和寄生性昆虫个体数量的综合因子，第 4 主分量代表蜘蛛类群和中性昆虫的种类综合因子，说明在

该昆虫群落中，植食性群落中种类比个体数量更为重要。天敌类群中寄生性群落中种类比其个体数量重要，

蜘蛛类群中个体数量比其种类更为重要。

由表 1 可知植食性昆虫类群的个体数量和种类在各林分昆虫群落中均具有重要作用。中性昆虫既不属

于植食性又不属于天敌，有人认为它在生态系统中具有稀释植食性昆虫和天敌的作用。在天敌类群中，天然

灌木林的各类群在种类和个体数量上都具有重要作用，而在混交林中和单纯林中天敌群落中各类群因子均在

种类或个体数量作用有所减弱。

表 !# 各植被不同功能亚群落主分量分析

$%&’( !# $)( *+,-.,*%’ %-%’/%,012 3)( 4,22(+(-3 25-.3,1- 6+15* ,- 7%+,150 7(6(3%3,1-0

林木类型

:’+’"-",).
";#’<

因子荷载量 =,+’.>’(")?<

!0 !1 !4 !5 !6 ! 8 ! 7 ! 3 ! / ! 02

累计方差

贡献率

@ABA*-",>’

C "0 2& 41/8 2& 4130 2& 1341 2& 403/ 2& 131/ 2& 4403 2& 4434 2& 4424 2& 4020 2& 4241 2& 3447

D "0 2& 4374 2& 442/ 2& 0745 2& 4112 2& 1/36 2& 4584 2& 1881 2& 467/ 2& 4128 2& 42/7 2& 8561

"1 E 2& 216/ 2& 1/46 2& 8113 2& 1066 E 2& 1388 E 2& 0//8 E 2& 1702 E 2& 0548 2& 0778 E 2& 0588 2& 31/1

@ "0 2& 4580 2& 40/0 2& 41/7 2& 1438 2& 0485 2& 4647 2& 4633 2& 4671 2& 4546 2& 4273 2& 7185

"1 2& 1112 2& 2065 E 2& 050/ E 2& 64/6 2& 7484 E 2& 2478 2& 2184 2& 2433 E 2& 11/6 2& 1212 2& 3633

F "0 2& 4725 2& 466/ 2& 4407 2& 1380 2& 1/17 2& 1352 2& 4656 2& 0133 2& 4803 2& 4148 2& 8417

"1 E 2& 0256 E 2& 1411 E 2& 1361 E 2& 0153 E 2& 0783 2& 5/2/ 2& 1033 2& 7003 2& 2842 E 2& 2387 2& 7362

"4 E 2& 2103 2& 0502 2& 0063 2& 8655 E 2& 6145 E 2& 005/ E 2& 0508 2& 0175 2& 1173 E 2& 5245 2& 3710

!& 8# 各植被类型昆虫群落在时间过程中分类排序比较

将 00 个样本在时间过程中进行分类排序，如图 5 G 图 7。
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图 /0 灌木林昆虫群落排序图

0 1,+& /0 2!’ 3-4#*’ )56,.-",). )7 "!’ ,.3’(" ()448),"9 ,. :-"85-* ;83!

图 <0 柠条沙棘混交林昆虫群落排序

0 1,+& < 0 2!’ 3-4#*’ )56,.-",). )7 "!’ ,.3’(" ()448),"9 ,.

=-5-+-.- >)53!,.3>,, -.6?,##-#!-’ 5!-4.),6’3 4,@’6 7)5’3"3

图 A0 沙棘昆虫群落排序

0 1,+& A 2!’ 3-4#*’ )56,.-",). )7 "!’ ,.3’(" ()448),"9 ,. !"##$#%$&

’%"(’)""

图 B0 柠条林昆虫群落排序

0 1,+& B 0 2!’ 3-4#*’ )56,.-",). )7 "!’ ,.3’(" ()448),"9 ,.

*$+$,$($ )-+’%"(’)""

灌木林中，C/DCE F C/DGC 和 CHDG/ F ECDE< 为第 E 类，反映了在春初和秋末昆虫种类少和数量小的情况；

第 G 类为样本为 C<DEC F CBDE/，这个阶段灌木林多数植物处于开花季节，昆虫种类和数量开始增加，天敌昆虫

开始增多，中性昆虫数量上升，此阶段属于各类昆虫较丰富的时期，植食性昆虫、捕食性昆虫和蜘蛛类的种类、

个体数量均较多；第 I 类样本为 CJDE/ F CHDEG，此阶段植食性昆虫数量下降，其原因主要是天敌类昆虫种类和

数量增多，尤其是捕食性昆虫、蜘蛛类明显增加，昆虫群落处于稳定阶段；在柠条、沙棘混交林第 E 类样本为春

初 C/DCE 和秋末 ECDE<，反映了此时期各类昆虫数量少，种类贫乏的状况。第 G 类为样本为 C/DGG F CBDE/ 和

CHDG/，从 C/DGG F CBDE/ 反映了各类昆虫种类和数量的明显增加，此时期，植食性昆虫数量增加较为明显，这

主要是由于此时期柠条上的柠条豆象甲，沙棘上蚜虫发生量较大，相应的捕食性昆虫种类、寄生性昆虫个体数

量增加明显，整个群落处于不稳定阶段。CHDG/ 反映各类亚群落昆虫种类有明显降低，群落内存在不稳定因

素。第 I 类样本为 CJDC/ F CHDEG，此时期昆虫群落处于相对稳定阶段，各亚群落在种类和数量变化不大。沙

棘林中，第 E 类样本为初春 C/DCE F CADCG 和秋末 ECDE<，反映了此时期各类昆虫数量少，种类贫乏的状况。在

C/DCE F CADCG 期间，昆虫群落种类和数量少，主要与沙棘林在春初枝叶萌发较晚有关。第 G 类为样本为 CADGI
F CBDE/ 和 CHDEG F CHDG/，从 CADGI F CBDE/ 夏初反映了各类昆虫种类和数量的明显在增加，这主要由于沙棘

蚜虫和沙棘象、沙棘实蝇发生量较大，整个群落处于不稳定阶段，由其是蜘蛛类群个体数量增加明显。

CHDEG F CHDG/ 反映各类亚群落昆虫种类有明显降低，群落处于在不稳定阶段。CJDC/ F CJDG/ 为第 I 类样
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本此时期昆虫群落比较稳定；柠条林中，第 / 类样本为 0120/ 3 042/0 和 052/6 3 /02/4 两个时期，昆群落种类

贫乏和数量少的状况。第 6 类样本为 0726 3 07268 初夏，反映了该昆虫群落种类和数量在快速增加，尤其是

植食性昆虫和寄生性昆虫种类增加明显，其中柠条象甲发生量很大，此外柠条黑尾叶蝉，蚜虫等在大量增加，

群落存在不稳定因子。09201 3 09266 为样本 8，反映了昆虫群落种类变化甚微和而数量在减少的状况，处于

相对稳定阶段。

!" 结论与讨论

从各植被类型的昆虫种类和数量时间变化来看，各植被类型昆虫种类和数量季节变化符合 ! : "#8 ; $#6

; %# ; & 函数变化规律，4 月至 5 月份昆虫主要发生时期，< 月至 5 月份各植被昆虫物种数最高，7 月至 < 月上

旬各植被昆虫物种个体数量最高。种类数以自然封育林最高，混交林次之，单纯林分较低。个体数量以柠条

林昆虫数量较高、变化幅度较大，其次为混交林和沙棘林，天然灌木林数量变化幅度较小。

从特征指数来分析：昆虫群落在各植被类型中的多样性指数 4 3 5 月份大小次序均为自然封育林 = 混交

林 = 单纯林分，且各植被类型在 < 月至 5 月上旬昆虫群落多样性均达到最大值，自然封育林的昆虫群落多样

性表现为由低到高，而后由高到低的趋势，混交林和单纯林的昆虫群落表现为时高时低波动性。均匀度以单

纯林和混交林的昆虫群落变化幅度较大，自然封育林变化幅度最小。群落的优势度与均匀度值的变化呈相反

趋势。

主分量分析表明：植物类型不同的昆虫群落，其主导因素和时间格局不同，且结构越复杂，主导因素和时

间格局越明显；相反，则主导因素和时间格局分化不明显；通过排序植食性昆虫、捕食性昆虫、寄生性昆虫在各

植被昆虫群落变化的不同时期占主导因素。

多样性指数和均匀度在时间过程中的变化，可较好地揭示群落的稳定程度；群落排序方法亦可较好地反

映群落在时间过程中的变化规律，两种分析的结果一致［/6］。因此，在害虫防治上应充分考虑昆虫群落的变

化& 适时适度用药，具体情况具体分析。沙棘林在 9 月份食花、食果、食叶害虫同时出现，此时期尤其沙棘蚜、

沙棘象发生量较大，应着手防治，5 月份沙棘象和沙棘实蝇数量较多，此时蚂蚁，步甲相应发生量较多，应注意

保护。柠条林在 4 月份，柠条黑尾叶蝉为害嫩枝，柠条种子象甲幼虫危害果荚，应重点治理，5 月份蚜虫数量

较大，同时草蛉和瓢甲较多，应加强保护。
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