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摘要院研究采用陷阱法对河北坝上崇礼县农田尧禁牧草地及再造林地 猿 种常见生境中地表甲虫进行了取样调查袁分别从鞘翅目

分科尧步甲分种两个分类水平比较分析了不同生境中的生物多样性状况以评估生境恢复状况及其对生物多样性的影响袁并探索

在以生物多样性为指标评估生境恢复状况过程中袁研究结论是否受分类水平的影响遥 结果显示袁草地和林地具有较为相似鞘翅

目和步甲的结构组成袁但均显著不同于农田遥 农田较再造林地和禁牧草地具有更多的鞘翅目科数及步甲物种数袁且均显著高于

林地曰农田中步甲群落的 云蚤泽澡藻则忆泽 琢 多样性指数也显著地高于林地袁但鞘翅目分科水平上的 云蚤泽澡藻则忆泽 琢 多样性指数在各生境中没

有差异遥 结果说明院渊员冤再造林和草地禁牧的生境修复活动在当前状态下对生物多样性恢复的作用尚不明显袁仅是表现出促进

了景观尺度上较高的 月藻贼葬 和 郧葬皂皂葬 多样性袁而农田则在维持当地较高的生物多样性中扮演重要角色曰渊圆冤在鞘翅目分科和步

甲科分种研究数据所反映的不同生境条件下的多样性和组成状况基本相同袁因此在需要快速评估生境恢复状况且物种水平鉴

定存在困难的时候袁可以采用鞘翅目分科的数据替代指示生境恢复的状况并反映生境恢复对生物多样性影响的趋势袁从而减少

分类的难度并提高工作效率遥 但是物种水平的多样性状况更能显著反映生境间的差异遥
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早则藻葬贼藻则 灶怎皂遭藻则 燥枣 遭燥贼澡 糟葬则葬遭蚤凿 泽责藻糟蚤藻泽 葬灶凿 悦燥造藻燥责贼藻则葬 枣葬皂蚤造蚤藻泽 憎藻则藻 枣燥怎灶凿 燥灶 糟怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿 蚤灶 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 贼燥 则藻责造葬灶贼藻凿
憎燥燥凿造葬灶凿 葬灶凿 灶燥灶鄄早则葬扎藻凿 早则葬泽泽造葬灶凿援 云燥则 糟葬则葬遭蚤凿 葬泽泽藻皂遭造葬早藻泽袁 云蚤泽澡藻则忆泽 琢 憎葬泽 葬造泽燥 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 早则藻葬贼藻则 燥灶 糟怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿
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贼澡葬灶 葬贼 则藻责造葬灶贼藻凿 憎燥燥凿造葬灶凿袁 遭怎贼 灶燥 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽 遭藻贼憎藻藻灶 澡葬遭蚤贼葬贼泽 憎藻则藻 燥遭泽藻则增藻凿 枣燥则 遭藻藻贼造藻 枣葬皂蚤造赠 凿蚤增藻则泽蚤贼赠援 栽澡藻
皂蚤灶燥则 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽 蚤灶 遭藻藻贼造藻 葬泽泽藻皂遭造葬早藻泽 葬贼 早则葬泽泽造葬灶凿 葬灶凿 憎燥燥凿造葬灶凿 澡葬遭蚤贼葬贼泽 皂蚤早澡贼 遭藻 藻曾责造葬蚤灶藻凿 遭赠 贼澡藻 枣葬糟贼 贼澡葬贼 贼澡藻 憎燥燥凿造葬灶凿
泽蚤贼藻泽 澡葬凿 遭藻藻灶 藻泽贼葬遭造蚤泽澡藻凿 燥灶 枣燥则皂藻则造赠 凿藻早则葬凿藻凿 早则葬泽泽造葬灶凿袁 葬灶凿 澡藻灶糟藻 蚤灶蚤贼蚤葬造造赠 澡葬则遭燥则藻凿 葬 泽蚤皂蚤造葬则 泽责藻糟蚤藻泽 责燥燥造 贼燥 贼澡藻
早则葬泽泽造葬灶凿 责造燥贼泽援 栽澡藻 澡蚤早澡藻则 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠袁 责燥贼藻灶贼蚤葬造造赠 则藻泽怎造贼蚤灶早 蚤灶 皂燥则藻 凿蚤增藻则泽藻 枣燥燥凿 则藻泽燥怎则糟藻泽袁 葬灶凿 贼澡藻 燥责藻灶 泽责葬糟藻泽 蚤灶 责葬则贼泽
燥枣 贼澡藻 糟怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿 藻灶澡葬灶糟蚤灶早 贼澡藻 藻枣枣藻糟贼蚤增藻灶藻泽泽 燥枣 责蚤贼枣葬造造 贼则葬责泽袁 皂葬赠 遭藻 贼澡藻 皂葬蚤灶 糟葬怎泽藻泽 枣燥则 贼澡藻 澡蚤早澡藻则 凿蚤增藻则泽蚤贼赠 蚤灶 早则燥怎灶凿
凿憎藻造造蚤灶早 遭藻藻贼造藻泽 泽葬皂责造藻凿 燥灶 糟怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿援 栽澡藻 泽澡燥则贼 贼蚤皂藻 责藻则蚤燥凿 燥枣 则藻糟燥增藻则赠 葬灶凿 葬 糟燥皂责造藻贼藻 造葬糟噪 燥枣 皂葬灶葬早藻皂藻灶贼 糟燥怎造凿
葬造泽燥 澡葬增藻 造藻凿 贼燥 造藻泽泽 凿蚤增藻则泽藻 早则燥怎灶凿 凿憎藻造造蚤灶早 遭藻藻贼造藻 葬泽泽藻皂遭造葬早藻泽 燥灶 憎燥燥凿造葬灶凿 葬灶凿 早则葬泽泽造葬灶凿 泽蚤贼藻泽援 粤造贼澡燥怎早澡 贼澡藻 凿蚤增藻则泽蚤贼赠
责葬贼贼藻则灶泽 葬贼 枣葬皂蚤造赠 造藻增藻造 枣燥则 葬造造 糟燥造藻燥责贼藻则葬灶泽 泽澡燥憎藻凿 泽蚤皂蚤造葬则蚤贼蚤藻泽 贼燥 责葬贼贼藻则灶泽 燥遭泽藻则增藻凿 葬贼 泽责藻糟蚤藻泽 造藻增藻造 蚤灶 早则燥怎灶凿 遭藻藻贼造藻泽袁
糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶泽 燥枣 凿蚤增藻则泽蚤贼赠 增葬造怎藻泽 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻泽藻 贼葬曾燥灶燥皂蚤糟 造藻增藻造泽 憎藻则藻 灶燥贼 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼袁 憎蚤贼澡 贼澡藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 葬贼 泽责藻糟蚤藻泽 造藻增藻造
葬责责藻葬则蚤灶早 皂燥则藻 泽藻灶泽蚤贼蚤增藻 蚤灶 凿藻贼藻糟贼蚤灶早 澡葬遭蚤贼葬贼 糟澡葬灶早藻泽援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 贼澡葬贼 糟怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 责造葬赠泽 葬灶
蚤皂责燥则贼葬灶贼 则燥造藻 蚤灶 藻灶澡葬灶糟蚤灶早 贼澡藻 燥增藻则葬造造 泽责藻糟蚤藻泽 责燥燥造袁 葬泽 蚤贼 泽怎泽贼葬蚤灶泽 凿蚤增藻则泽藻 葬灶凿 怎灶蚤择怎藻 早则燥怎灶凿 凿憎藻造造蚤灶早 遭藻藻贼造藻 葬泽泽藻皂遭造葬早藻泽援
晕燥灶藻贼澡藻造藻泽泽袁 葬 凿蚤增藻则泽藻 造葬灶凿泽糟葬责藻 皂燥泽葬蚤糟 糟燥灶泽蚤泽贼蚤灶早 燥枣 糟怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿袁 早则葬泽泽造葬灶凿 葬灶凿 则藻责造葬灶贼藻凿 憎燥燥凿造葬灶凿 蚤泽 藻泽泽藻灶贼蚤葬造 贼燥
泽怎泽贼葬蚤灶 澡蚤早澡 造藻增藻造泽 蚤灶 遭燥贼澡 遭藻贼葬鄄 葬灶凿 早葬皂皂葬鄄凿蚤增藻则泽蚤贼赠 葬贼 造葬则早藻则 泽糟葬造藻泽援 酝燥则藻燥增藻则袁 贼澡藻 泽蚤皂蚤造葬则蚤贼赠 燥枣 贼则藻灶凿泽 燥遭泽藻则增藻凿 蚤灶 责葬贼贼藻则灶泽
燥枣 糟葬则葬遭蚤凿 泽责藻糟蚤藻泽 凿蚤增藻则泽蚤贼赠 葬灶凿 凿蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 遭藻藻贼造藻 枣葬皂蚤造蚤藻泽 葬皂燥灶早 澡葬遭蚤贼葬贼泽 澡蚤灶贼泽 葬贼 贼澡藻 枣藻葬泽蚤遭蚤造蚤贼赠 燥枣 怎泽蚤灶早 枣葬皂蚤造赠鄄造藻增藻造 凿葬贼葬 葬泽
葬 泽怎则则燥早葬贼藻 蚤灶凿蚤糟葬贼燥则 贼燥 择怎蚤糟噪造赠 葬泽泽藻泽泽 贼澡藻 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 蚤皂责葬糟贼泽 燥枣 澡葬遭蚤贼葬贼 糟澡葬灶早藻 葬灶凿 贼澡藻 泽怎糟糟藻泽泽 燥枣 澡葬遭蚤贼葬贼 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 燥灶
遭藻藻贼造藻 凿蚤增藻则泽蚤贼赠 葬贼 造燥憎藻则 贼葬曾燥灶燥皂蚤糟 造藻增藻造泽袁 藻泽责藻糟蚤葬造造赠 憎澡藻则藻 贼澡藻 贼葬曾葬灶燥皂蚤糟 噪灶燥憎造藻凿早藻 葬贼 泽责藻糟蚤藻泽 造藻增藻造 蚤泽 造蚤皂蚤贼藻凿援

运藻赠 宰燥则凿泽院 遭葬泽澡葬灶早 责造葬贼藻葬怎曰 晕燥则贼澡藻则灶 悦澡蚤灶葬曰 糟葬则葬遭蚤凿葬藻曰 糟燥造藻燥责贼藻则葬曰 凿蚤增藻则泽蚤贼赠曰 澡葬遭蚤贼葬贼 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶

坝上地区复杂多变的自然环境造就了多样化的景观和生物资源咱员暂 袁但同时也造就了其脆弱的生态环

境咱圆暂 遥 圆园 世纪快速的人口增长和过度的土地开垦不仅导致了该地区生态退化袁也威胁到周边地区的生态安

全咱猿鄄源暂 遥 因此袁近些年来该地区的生态治理和修复得到了高度的重视袁先后开展了三北防护林建设尧京津风沙

源治理工程等在内的一系列生态治理项目咱缘暂 遥
生物多样性被广泛认为是生态安全的基础咱远暂 袁比较不同生境中生物多样性状况袁尤其是无脊椎动物的状

况袁被广泛用于评估人类土地利用的环境效应以及生境修复成效咱苑鄄怨暂 遥 坝上地区复杂的环境条件为维持较高

的生物多样性提供了条件袁因为近些年来该地区生态环境退化问题的凸显袁针对该地区物种多样性编目与保

护尧植被尧昆虫的组成尧动态的研究也得以加强咱员园鄄员圆暂 袁但是由于关注时间短袁总体来说对该地区生物多样性的

组成尧分布等状况的历史和现状均缺乏全面深入的认识袁对于一系列生态恢复过程中生物多样性是否得以恢

复也缺乏相应的监测和评价咱员猿暂 遥
采用生物多样性指示环境变化时袁由于时间尧人力尧物力以及现有知识的局限性袁选取一些在生态系统中

种类尧数量丰富尧分布广泛尧对环境变化敏感尧具有良好分类学知识尧易于进行标准化取样和分析的生物类群作

为指示生物成为常见的研究策略咱员源鄄员远暂 遥 其中良好的分类学知识是研究生物多样性的重要基础袁但是对数目

庞大的生物界来说袁现有分类学知识的不足仍然是研究生物多样性的重大障碍咱员苑鄄员愿暂 遥 理想的状态是在物种

水平上分析多样性的组成状况袁但是在一些情况下在较高的分类水平上进行生物多样性的评估也成为替代的

策略遥
鞘翅目是昆虫纲中乃至动物界种类最多尧分布最广的第一大目咱员怨暂 遥 步甲是鞘翅目中数量和种类最为丰

富的类群之一袁在生态系统也扮演着重要的角色袁也是国外最常采用并成功应用的一类指示生物咱员远暂 遥 本研究

将对坝上生态过渡区农田尧恢复中的草地以及再造林地 猿 种类型生境中步甲科物种水平以及鞘翅目科级分类

水平上多样性组成和分布状况进行研究袁以回答如下两个问题院渊员冤在坝上生态过渡区袁处于生态修复中的禁

牧草地尧再造林地是否较集约化生产的农田生境维持较高的生物多样性钥 渊圆冤不同的分类水平上的多样性数

据在评估生境恢复状况及其对生物多样性的影响过程中能否获得到较为一致的研究结论钥

远远源 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿员 卷摇
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员摇 研究区与研究方法

员援 员摇 研究区概况

摇 摇 崇礼渊源园毅源苑忆要源员毅员苑忆晕袁 员员源毅源苑忆要员员缘毅猿源忆 耘冤位于河北省西北部袁张家口市中部袁属于坝上与坝下过渡

区遥 全县面积 圆猿猿源 噪皂圆袁海拔高度为 愿员猿要圆员苑源 皂袁最大高差为 员猿远员 皂遥 植物区系具有较大的过渡特点袁属暖

温带落叶阔叶林地带向温带草甸式草原地带的过渡区袁典型自然植物群落主要为灌丛尧针叶林及落叶阔叶林遥
其中优势植被为落叶阔叶林袁主要包括山杨尧白桦尧榆尧蒙古栎等曰针叶林主要为华北落叶松林曰灌丛主要有山

杏尧绣线菊尧百里香尧金鸡儿等曰在山坡及坡梁地带分布着干草原袁以针茅尧披碱草等禾本科为主遥 研究区生态

环境比较脆弱袁是野三北冶防护林和京津周围造林绿化重点区域遥 根据 圆园园圆 年 栽酝 遥感解译数据的土地利用

数据袁荒草地渊源愿援 苑豫 冤袁裸岩石砾渊圆援 圆豫 冤 占全县土地面积的 缘园豫以上袁而天然草地渊苑援 圆豫 冤袁未成林造林地

渊园援 苑豫 冤袁有林地渊员园援 源豫 冤袁 灌木林渊猿援 缘豫 冤袁农田渊圆苑援 圆豫 冤袁 城镇用地渊园援 员豫 冤六类用地累计所占的全县面

积比例少于 缘园豫 遥 因此袁虽然近些年加大了生态修复和建设工程的力度袁土地退化的形势仍很严峻遥
员援 圆摇 样方设置与取样方法

研究在崇礼县东北部的白旗村选取包括农田袁草地以及林地在内的 猿 种常见的生境类型遥 其中林地是

员怨苑怨 年在退化的草地上人工种植的华北落叶松林遥 草地自 圆园园圆 年起开始禁牧袁但是仍有部分村民偶尔进行

违规放牧遥 农田主要分布于村庄附近的低地袁取样调查的农田有两块为燕麦地袁另两块分别为白菜地和土

豆地遥
取样过程中每一类生境设置 源 个相互独立的 圆园 皂 伊圆园 皂 的样方作为重复袁样方间距离控制在 缘园皂 以上遥

选取口径 愿 糟皂袁高 员员援 缘 糟皂 的塑料杯作为陷阱袁每个样方内设置 愿 个陷阱袁分别置于样方两条对角线上距离样

方中心点 源 皂 和 苑 皂 的位置遥 陷阱中放入约占塑料杯陷阱体积 员 辕 猿 的 苑缘豫的酒精作为防腐剂袁并在陷阱上方

缘 糟皂 处放置防雨罩遥 取样在 圆园园苑 年农历 缘 月至 怨 月袁布点后第 远 天收回陷阱遥 陷阱收回后挑选出其中的甲

虫制作标本袁并在科级水平进行分类袁其中步甲鉴定到物种水平遥 甲虫分科鉴定主要参考叶粤 运藻赠 贼燥 贼澡藻
枣葬皂蚤造蚤藻泽 燥枣 月则蚤贼蚤泽澡 遭藻藻贼造藻泽曳 咱圆园暂 袁步甲分种鉴定主要参考叶河南昆虫志 鞘翅目渊一冤曳 咱圆员暂 遥 每个样方中 愿 个陷阱的

数据合并作为该样点的取样数据进行后续分析遥
员援 猿摇 数据分析

多样性指数分别选取物种数或科数尧云蚤泽澡藻则忆泽 琢咱圆圆鄄圆猿暂 两个指数袁其中 云蚤泽澡藻则忆泽 琢 指数采用 孕粤杂栽 进行计

算咱圆源暂 遥 在 阅孕杂 灾猿援 员员 中采用单因素方差分析和 阅怎灶糟葬灶 新复极差多重比较法对不同生境中步甲群落物种多

样性以及鞘翅目科多样性差异的显著性进行比较咱圆缘暂 遥
鞘翅目以及步甲科的物种周转率采用基于 悦澡燥则凿鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 藻曾责藻糟贼藻凿 泽责藻糟蚤藻泽 泽澡葬则藻凿 渊悦晕耘杂杂冤相异指数的

非线性多维尺度分析 渊 灶燥灶鄄造蚤灶藻葬则 皂怎造贼蚤凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 泽糟葬造蚤灶早袁 晕酝阅杂冤 方法进行分析咱圆远暂 遥 悦澡燥则凿鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿
藻曾责藻糟贼藻凿 泽责藻糟蚤藻泽 泽澡葬则藻凿 渊悦晕耘杂杂冤相异指数是最适合于进行定量数据分析的指数之一咱圆远暂 袁它能够计算具有不

同样方大小的样点间基于概率的相似性遥 这里采用 悦韵酝孕粤匀咱圆苑暂 来计算 悦晕耘杂杂 相异矩阵遥 悦晕耘杂杂 相异矩阵

计算过程中取样的大小渊参数 皂冤可以变化袁但必须大于最小的取样值而且小于最大取样值遥 皂 值取值较大

时袁强调稀有物种袁反之强调的则是优势物种遥 此外袁采用相关分析分析了不同分类水平上多样性的关系遥
圆摇 结果

圆援 员摇 不同生境下鞘翅目和步甲组成情况

整个取样期内共捕获鞘翅目个体 员员圆源 头袁分属 员远 个科遥 其中步甲 源缘缘 头袁分属 猿苑 个种遥 分析不同生境

下捕获的鞘翅目甲虫的总体情况显示渊表 员冤袁农田中捕获的步甲个体数量居中袁但物种数最多曰林地中具有最

少的个体数和物种数遥 孕贼藻则燥泽贼蚤糟澡怎泽 枣燥则贼蚤责藻泽 在草地和林地中均为优势物种袁分别占了各自生境捕获个体数的

缘猿援 缘豫和 源源援 猿豫 遥 对于鞘翅目而言袁农田中捕获的鞘翅目个体数最多曰草地中鞘翅目甲虫个体数量居中袁但
所属的科数最多曰而林地中个体数和科数均是最少的遥 不同生境类型下袁步甲科均为优势科袁但草地和林地中

步甲科均占据绝对的优势渊均占所捕获个体数的 缘园豫以上冤袁而农田中步甲科所占的比例相对于草地和林地

苑远源摇 圆 期 摇 摇 摇 刘云慧摇 等院坝上地区农田和恢复生境地表甲虫多样性 摇
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少得多袁且少于隐翅虫科渊猿愿援 员豫 冤仅占农田总个体数的 圆苑援 远豫 遥
圆援 圆摇 不同生境条件不同分类水平甲虫 粤造责澡葬 多样性

图 员 显示袁对于步甲而言袁无论是物种数还是 云蚤泽澡藻则忆泽 琢 指数的最大值均出现在农田当中袁其次为草地袁而
林地中的步甲物种数和 云蚤泽澡藻则忆泽 琢 指数均为最低遥 方差分析显示袁无论是物种数渊云 越 源援 愿怨愿袁 凿枣 越 圆袁 孕 越
园郾 园猿远冤和 云蚤泽澡藻则忆泽 琢 指数渊云 越 源援 员苑愿袁 凿枣 越 圆袁 孕 越 园援 园缘圆冤统计显著性差异仅出现在农田和林地之间渊物种数院
孕 越园援 园员苑曰云蚤泽澡藻则忆泽 琢院 孕 越园援 园圆愿冤袁林地和草地渊物种数院责 越 园援 源园愿曰云蚤泽澡藻则忆泽 琢院孕 越 园援 缘愿圆冤袁草地与农田渊物种

数院孕 越园援 园缘愿曰云蚤泽澡藻则忆泽 琢院孕 越园援 园缘愿冤之间均无显著性差异遥
在科级分类水平上分析鞘翅目的 葬造责澡葬 多样性显示袁对于科数而言渊云 越 远援 员远苑袁 凿枣 越 圆袁 孕 越 园援 园圆员冤袁草地

和农田间没有显著的统计性差异渊孕 越 园援 苑苑怨冤袁但是二者均显著高于林地渊草地与林地院孕 越 园援 园员源曰农田与林

地院孕 越园援 园员愿冤遥 但 猿 种生境中的 云蚤泽澡藻则忆泽 琢 指数均无显著差异渊云 越员援 源园远袁 凿枣 越圆袁 孕 越园援 圆怨源冤遥

表 员摇 不同生境下步甲科和鞘翅目组成基本情况

栽葬遭造藻 员摇 栽澡藻 燥增藻则葬造造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 悦葬则葬遭蚤凿葬藻 葬灶凿 悦燥造藻燥责贼藻则葬 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 澡葬遭蚤贼葬贼泽

项目 陨贼藻皂 农田 悦怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿 草地 郧则葬泽泽造葬灶凿 林地 宰燥燥凿造葬灶凿

步甲科 个体数 晕怎皂遭藻则 燥枣 蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造泽 员缘源 员苑园 员猿员

物种数 晕怎皂遭藻则 燥枣 泽责藻糟蚤藻泽 圆远 圆园 员源

优势物种 阅燥皂蚤灶葬灶贼 泽责藻糟蚤藻泽
匀葬则责葬造怎泽 糟葬造糟藻葬贼怎泽 渊圆园援 苑豫 冤袁
匀葬则责葬造怎泽 糟燥则责燥则燥泽怎泽 渊员源援 怨豫 冤袁
杂赠灶贼燥皂怎泽 责葬造造蚤责藻泽 渊员猿援 园豫 冤

孕贼藻则燥泽贼蚤糟澡怎泽 枣燥则贼蚤责藻泽 渊缘猿援 缘豫 冤
孕贼藻则燥泽贼蚤糟澡怎泽 枣燥则贼蚤责藻泽 渊源源援 猿豫 冤
孕泽藻怎凿燥贼葬责澡燥曾藻灶怎泽 皂燥灶早燥造蚤糟怎泽
渊圆员援 源豫 冤

鞘翅目 个体数 晕怎皂遭藻则 燥枣 蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造泽 缘愿园 猿猿园 圆员源

科数 晕怎皂遭藻则 燥枣 枣葬皂蚤造蚤藻泽 员员 员远 员园

优势科 阅燥皂蚤灶葬灶贼 枣葬皂蚤造蚤藻泽
步甲科 悦葬则葬遭蚤凿葬藻渊圆苑援 远豫 冤袁
隐翅虫科 杂贼葬责澡赠造蚤灶蚤凿葬藻
渊猿愿援 员豫 冤

步甲科 悦葬则葬遭蚤凿葬藻渊缘员援 缘豫 冤 步甲科 悦葬则葬遭蚤凿葬藻渊远员援 圆豫 冤

图 员摇 不同生境条件下步甲科和鞘翅目 粤造责澡葬 多样性

云蚤早援 员摇 粤造责澡葬 凿蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 悦葬则葬遭蚤凿葬藻 葬灶凿 悦燥造藻燥责贼藻则葬 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 澡葬遭蚤贼葬贼泽

渊葬冤鞘翅目科数或步甲物种数曰渊遭冤云蚤泽澡藻则忆泽 琢 指数渊误差线代表 员杂阅曰阅怎灶糟葬灶 多重比较方法袁相同字母表示在 园援 园缘 水平上无显著差异冤

圆援 猿摇 不同分类水平甲虫集群物种周转率

对不同生境中物种周转率进行分析显示袁对于步甲科物种水平的分析而言袁不论是优势物种渊皂 越 员冤还是

稀有物种渊皂 越员圆冤渊图 圆葬袁遭冤袁草地和林地各样点相对聚集在一块袁并与农田各样点相互分开袁且农田各样点

相对聚集遥 这说明无论是优势物种还是稀有物种袁农田中步甲群落的结构比较相似袁且显著不同于草地和林

地中群落结构遥 而草地和林地中的步甲群落结构则也比较相似遥
对于科级分类水平上鞘翅目群落的结构也呈现了类似的特征袁无论是对于优势科还是稀有科袁农田的各

样点相对聚集袁并与林地和草地相对分离袁而林地和草地各样点则相对聚集袁这也指示了林地和草地中具有较

为相似尧但显著不同于农田的鞘翅目群落结构遥

愿远源 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿员 卷摇
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图 圆摇 不同生境步甲科基于 悦晕耘杂杂 相异指数的 晕酝阅杂 分析

云蚤早援 圆摇 晕燥灶鄄造蚤灶藻葬则 贼憎燥鄄凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 泽糟葬造蚤灶早 燥枣 糟葬则葬遭蚤凿 泽葬皂责造藻泽 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 悦晕耘杂杂 蚤灶凿藻曾 燥枣 凿蚤泽泽蚤皂蚤造葬则蚤贼赠 葬贼 贼澡藻 泽葬皂责造藻 泽蚤扎藻 责葬则葬皂藻贼藻则

图 猿摇 不同生境鞘翅目基于 悦晕耘杂杂 指数的 晕酝阅杂 分析

云蚤早援 猿摇 晕燥灶鄄造蚤灶藻葬则 贼憎燥鄄凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 泽糟葬造蚤灶早 燥枣 悦燥造藻燥责贼藻则葬 泽葬皂责造藻泽 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 悦晕耘杂杂 蚤灶凿藻曾 燥枣 凿蚤泽泽蚤皂蚤造葬则蚤贼赠 葬贼 贼澡藻 泽葬皂责造藻 泽蚤扎藻 责葬则葬皂藻贼藻则

圆援 源摇 不同分类水平甲虫多样性关系分析

对不同分类水平数据计算得到的多样性结果的相关性分析显示袁鞘翅目科数与步甲物种数渊 则 越 园援 猿缘袁
孕 越 园援 圆远冤袁鞘翅目分科水平 云蚤泽澡藻则忆泽 琢 和步甲物种水平 云蚤泽澡藻则忆泽 琢渊 则 越 原园援 园远袁 孕 越园援 愿缘冤之间均无显著的相关

性袁说明不同层次的分析并不能相互替代遥
猿摇 讨论与结论

与研究预期不同袁本实验中无论是在鞘翅目科级水平上还是在步甲科物种水平上分析生境中的生物多样

性状况袁都未显示较少人为干扰的再造林地和禁牧的草地较集约化的农田维持更高的生物多样性遥 相反袁农
田中无论是鞘翅目的科数还是步甲的物种数均显著地高于林地曰农田中步甲群落的 云蚤泽澡藻则忆泽 琢 多样性指数也

显著地高于林地遥 对于这一现象的可能解释是院渊员冤尽管在传统的观念中农田较自然尧半自然的生境维持较

低的生物多样性袁但最近的一些研究发现在一些集约化程度较低的农田作为特殊的开放生境袁能够提供较自

然生境更多的食物来源并维持较高的生产力袁从而可能维持较自然和半自然生境更高的生物多样性咱圆愿鄄圆怨暂 遥
如前所述袁研究区内残存的自然生境比例很少袁退化土地渊荒草地和裸岩石砾冤占了研究区总面积的 缘园豫 以

上袁因此农业可能因相对较好的植被状况和较高的生产力而维持更多的物种遥 渊圆冤由于人类长期的干扰和悠

久的种植史袁使得喜好农作物的植食性物种和适应于农田生境的捕食性物种有更多的机会得以保留遥 文献报

道显示袁农田已成为一些地区物种最主要的生存生境袁一些物种已经适应了农田生境袁甚至只出现在农田生境

中咱猿园鄄猿员暂 曰在本研究中植食性物种 匀葬则责葬造怎泽 糟葬造糟藻葬贼怎泽 就为农田生境的优势物种袁而捕食性物种 阅燥造蚤糟澡怎泽 澡葬造藻灶泽蚤泽
仅出现在农田中遥 这都使得农田较自然尧半自然的生境维持较高的生物多样性成为可能遥 渊猿冤生境修复所采

用的具体措施会影响到多样性恢复的效率咱猿圆鄄猿猿暂 曰评估生境恢复在多样性恢复中所取的作用袁需要建立在长期

监测基础上咱猿猿暂 遥 在本研究中袁虽然调查的林地和草地相对于农田受到较少的干扰袁但是林地种植树种单一且

怨远源摇 圆 期 摇 摇 摇 刘云慧摇 等院坝上地区农田和恢复生境地表甲虫多样性 摇
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缺乏其他积极有效的生境管理措施咱员猿暂 袁草地实施禁牧的时间也较短袁这都可能造成恢复生境在促进生物多样

性恢复方面的作用不明显遥 渊源冤取样方法与生境特征共同作用导致的取样误差也能提供部分解释遥 陷阱法

因为经济尧易于操作尧能提供标准化的分析数据等特点而被广泛地应用于地表甲虫的调查取样中咱猿源鄄猿缘暂 袁但其

最大的缺点是反映的并非物种的真实密度而是物种的活动性密度咱猿远鄄猿苑暂 袁一些影响物种活动性的因素会给取

样结果带来误差袁如植被密度的不同袁就可能导致开放的农田能够比地表植被密集的林地和草地中更易于捕

获到地表甲虫咱猿愿暂 遥
另一方面袁草地和林地中较低的 琢 多样性说明当前的再造林地和草地禁牧等生态修复活动对生物多样

性恢复的作用尚不明显袁同时从另一个角度也说明了农田生境在维持当地较高生物多样性中的重要作用遥 但

是袁正如图 猿尧图 源 所示袁无论是对于鞘翅目群落和步甲群落袁林地和草地均有着显著不同于农田的群落结构袁
说明再造林地和禁牧草地的存在至少促进了景观尺度上较高的 月藻贼葬 和 郧葬皂皂葬 多样性遥 而再造林地和禁牧

草地中相似的鞘翅目分科和步甲分种的群落结果状况可能与再造林地是在草地基础上种植形成尧与草地具有

相同的物种库有关遥
此外本研究显示袁鞘翅目分科水平上和步甲科分种水平上多样性数据所反映的不同生境条件下的多样性

及结构格局基本相同袁这也证实了一些研究的观点院在环境影响研究中袁可以采用较高层次分类的数据指示环

境的变化及其影响袁从而减少分类的难度并提高工作效率咱猿怨暂 遥 但物种水平的分析相对能够更好地反映生境

之间的差别袁如本研究中分析 云蚤泽澡藻则忆泽 琢 指数时袁在分科的水平上袁猿 种生境中均无显著差别袁但是在物种的水

平上袁则可反映出农田和林地之间具有显著的差别遥 然而袁由于鞘翅目分科多样性和步甲物种多样性并无显

著的相关袁不同分类层次的分析并不能相互替代遥
致谢院中国科学院动物所梁宏斌副研究员对部分物种的鉴定提供了帮助遥
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咱 缘 暂 摇 陈艳梅袁 彭林袁 宋立伟援 河北省崇礼县水土保持分区治理措施初探援 水土保持研究袁 圆园园苑袁 员员渊缘冤院 员猿鄄员缘援

员苑源摇 圆 期 摇 摇 摇 刘云慧摇 等院坝上地区农田和恢复生境地表甲虫多样性 摇
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咱 远 暂 摇 马克明袁 傅伯杰袁 黎晓亚袁 关文彬援 区域生态安全格局院概念与理论基础援 生态学报袁 圆园园源袁 圆源渊源冤院 苑远员鄄苑远愿援

咱员园暂摇 李连芳援 围场红松洼国家级自然保护区主要生物资源及多样性援 北京院 科学出版社袁 圆园园缘援

咱员员暂 摇 魏伟袁 杨向东袁 董建臻袁 王云滨袁 陶哺袁 杨福存援 河北坝上地区菜田昆虫群落结构与季节动态分析援 中国农学通报袁 圆园园愿袁 圆源渊猿冤院

猿园园鄄猿园猿援

咱员圆暂摇 杨向东袁 董建臻袁 杨晓玲袁 李瑞军援 冀西北坝上地区的夜蛾科昆虫援 昆虫知识袁 圆园园怨袁 源远渊远冤院 怨缘员鄄怨缘源援

咱员猿暂摇 刘建婷袁 李海山袁 李素川援 河北坝上生态林业工程生物多样性问题的探讨援 防护林科技袁 圆园园源袁 圆院 远源鄄远远援

咱员怨暂摇 葛斯琴袁 杨星科袁 李文柱袁 崔俊芝援 鞘翅目系统演化关系研究进展援 动物分类学报袁 圆园园猿袁 圆愿渊源冤院 缘怨怨鄄远园缘援

咱圆员暂摇 祝长清袁 朱东明袁 尹新明援 河南昆虫志鞘翅目渊一冤援 郑州院 河南科学技术出版社袁 员怨怨怨援

咱圆缘暂摇 唐启义袁 冯明光援 实用统计分析及其 阅孕杂 数据处理系统援 北京院 科学出版社袁 圆园园圆援

附件 员院 不同生境下步甲科物种组成

粤责责藻灶凿蚤曾 员院杂责藻糟蚤藻泽 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 悦葬则葬遭蚤凿葬藻 遭藻藻贼造藻泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 澡葬遭蚤贼葬贼泽

物种 杂责藻糟蚤藻泽 农田
悦怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿

草地
郧则葬泽泽造葬灶凿

林地
宰燥燥凿造葬灶凿

个体数
晕怎皂遭藻则 燥枣 蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造泽

粤早燥灶怎皂 泽责援 员 员 园 圆
粤皂葬则葬 糟澡葬造糟蚤贼藻泽 阅藻躁藻葬灶袁 员愿圆愿 园 员 园 员
粤皂葬则葬 糟燥皂皂怎灶蚤泽 渊孕葬灶扎藻则袁 员苑怨远冤 圆 员 员 源
粤皂葬则葬 皂葬糟则燥灶燥贼葬 杂燥造泽噪赠袁 员愿苑缘 园 圆 园 圆
粤皂葬则葬 皂葬躁怎泽糟怎造葬 渊悦澡葬怎凿燥蚤则袁 员愿缘园冤 员 园 园 员
月藻皂遭蚤凿蚤燥灶 蚤灶泽蚤凿蚤燥泽怎皂 杂燥造泽噪赠 员愿苑源 员苑 园 园 员苑
月藻皂遭蚤凿蚤燥灶 责燥早燥灶燥蚤凿藻泽 月葬贼藻袁 员愿愿猿 员 园 园 员
月藻皂遭蚤凿蚤燥灶 泽责援 园 员 园 员
月则葬凿赠糟藻造造怎泽 泽责援 员 园 园 员
悦葬则葬遭怎泽 遭则葬灶凿贼蚤 云葬造凿藻则皂葬灶灶袁 员愿猿缘 园 园 员 员
悦葬则葬遭怎泽 糟则葬泽泽藻泽糟怎造责贼怎泽 运则葬葬贼扎袁 员愿愿员 园 圆 苑 怨
悦葬则葬遭怎泽 噪则怎遭藻则蚤 云蚤泽糟澡藻则鄄宰葬造凿澡藻蚤皂袁 员愿圆圆 猿 愿 员愿 圆怨
悦葬则葬遭怎泽 造葬贼则藻蚤造造藻蚤 云蚤泽糟澡藻则鄄宰葬造凿澡藻蚤皂袁 员愿圆圆 园 缘 园 缘
悦葬则葬遭怎泽 皂葬灶蚤枣藻泽贼怎泽 运则葬葬贼扎袁 员愿愿员 园 员 园 员
悦葬则葬遭怎泽 增造葬凿蚤皂蚤则泽噪赠蚤 阅藻躁藻葬灶袁 员愿猿园 园 猿 愿 员员
悦赠皂蚤灶凿蚤泽 泽责援 员 园 园 员
阅燥造蚤糟澡怎泽 澡葬造藻灶泽蚤泽 渊杂糟澡葬造造藻则袁 员苑愿猿冤 源 园 园 源
匀葬则责葬造怎泽 泽怎藻灶泽燥灶蚤 运葬贼葬藻增 员怨怨苑 园 园 员 员
匀葬则责葬造怎泽 遭则藻增蚤糟燥则灶蚤泽 郧藻则皂葬则袁 员愿圆源 员 园 园 员
匀葬则责葬造怎泽 遭怎灶早蚤蚤 悦澡葬怎凿燥蚤则袁 员愿源源 源 苑 园 员员
匀葬则责葬造怎泽 糟葬造糟藻葬贼怎泽 渊阅怎枣贼泽糟澡皂蚤凿袁 员愿员圆冤 猿缘 缘 员 源员
匀葬则责葬造怎泽 糟燥则责燥则燥泽怎泽 渊酝燥贼泽糟澡怎造泽噪赠袁 员愿远员冤 圆猿 圆 园 圆缘
匀葬则责葬造怎泽 藻燥怎泽 栽泽糟澡蚤贼泽糟澡藻则蚤灶藻袁 员怨园员 员 园 园 员
匀葬则责葬造怎泽 早则蚤泽藻怎泽 渊孕葬灶扎藻则袁 员苑怨远冤 圆 员 园 猿
匀葬则责葬造怎泽 责葬造造蚤凿蚤责藻灶灶蚤泽 酝燥则葬憎蚤贼扎袁 员愿远圆 圆 猿 园 缘
匀葬则责葬造怎泽 泽蚤皂责造蚤糟蚤凿藻灶泽 杂糟澡葬怎遭藻则早藻则袁 员怨圆怨 员远 员 园 员苑
酝葬则贼赠则 葬造贼藻则 杂藻皂藻灶燥增 葬灶凿 在灶燥躁噪燥袁 员怨圆怨 园 圆 圆 源
晕藻遭则蚤葬 造蚤增蚤凿葬 葬灶早怎造葬贼葬 月 灶灶蚤灶早藻则袁 员怨源怨 员 园 园 员
孕则蚤泽贼燥泽蚤葬 泽责援 园 园 员 员
孕泽藻怎凿燥贼葬责澡燥曾藻灶怎泽 皂燥灶早燥造蚤糟怎泽 渊允藻凿造蚤糟噪葬袁 员怨缘猿冤 猿 猿园 圆愿 远员
孕泽藻怎凿燥贼葬责澡燥曾藻灶怎泽 则怎早蚤责藻灶灶蚤泽 云葬造凿藻则皂葬灶灶袁 员愿猿缘 员 园 圆 猿
孕贼藻则燥泽贼蚤糟澡怎泽 枣燥则贼蚤责藻泽 悦澡葬怎凿燥蚤则袁 员愿缘园 远 怨员 缘愿 员缘缘
孕贼藻则燥泽贼蚤糟澡怎泽 早藻遭造藻则蚤 阅藻躁藻葬灶袁 员愿圆愿 缘 猿 圆 员园
孕贼藻则燥泽贼蚤糟澡怎泽 皂蚤糟则燥糟藻责澡葬造怎泽 渊酝燥贼泽糟澡怎造泽噪赠袁 员愿远园冤援 员 园 园 员
杂赠灶贼燥皂怎泽 责葬造造蚤责藻泽 渊阅藻躁藻葬灶 员愿圆缘冤 圆园 园 园 圆园
杂赠灶怎糟澡怎泽 泽责员援 员 园 园 员
杂赠灶怎糟澡怎泽 泽责圆援 员 园 员 圆
个体数 晕怎皂遭藻则 燥枣 蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造泽 员缘源 员苑园 员猿员
物种数 晕怎皂遭藻则 燥枣 泽责藻糟蚤藻泽 圆远 圆园 员源

圆苑源 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿员 卷摇
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附件 圆摇 不同生境下鞘翅目分科组成

粤责责藻灶凿蚤曾 圆摇 葬皂蚤造赠 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 悦燥造藻燥责贼藻则葬 遭藻藻贼造藻泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 澡葬遭蚤贼葬贼泽

科 云葬皂蚤造赠 农田
悦怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿

草地
郧则葬泽泽造葬灶凿

林地
宰燥燥凿造葬灶凿

个体数
晕怎皂遭藻则 燥枣 蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造泽

步甲 悦葬则葬遭蚤凿葬藻 员远园 员苑园 员猿员 源远员

虎甲 悦蚤糟蚤灶凿藻造蚤凿葬藻 园 员 员 圆

象甲 悦怎则糟怎造蚤燥灶蚤凿葬藻 圆园 愿 园 圆愿

粪金龟 郧藻燥贼则怎责蚤凿葬藻 员员 怨 远 圆远

花金龟 悦藻贼燥灶蚤蚤凿葬藻 园 圆 员 猿

鳃金龟 酝藻造燥造燥灶贼澡蚤凿葬藻 员愿 源 员 圆猿

叩头甲 耘造葬贼藻则蚤凿葬藻 缘 员 园 远

埋葬甲 杂蚤造责澡蚤凿葬藻 园 源愿 圆园 远愿

拟步甲 栽藻灶藻遭则蚤燥灶蚤凿葬藻 员 源远 员员 缘愿

瓢甲科 悦燥糟糟蚤灶藻造造蚤凿葬藻 源猿 园 园 源猿

天牛科 悦藻则葬皂遭赠糟蚤凿葬藻 园 源 园 源

芜菁科 酝藻造燥蚤凿葬藻 园 源 园 源

叶甲科 悦澡则赠泽燥皂藻造蚤凿葬藻 圆愿 源 园 猿圆

隐翅虫 杂贼葬责澡赠造蚤灶蚤凿葬藻 圆圆员 圆缘 猿怨 圆愿缘

阎甲科 匀蚤泽贼藻则蚤凿葬藻 远愿 员 猿 苑圆

伪瓢甲科 耘灶凿燥皂赠糟澡蚤凿葬藻 园 圆 园 圆

花甲科 阅葬泽糟蚤造造蚤凿葬藻 缘 园 员 远

水龟甲科 匀赠凿则燥责澡蚤造蚤凿葬藻 园 员 园 员

个体数 晕怎皂遭藻则 燥枣 蚤灶凿蚤增蚤凿怎葬造泽 缘愿园 猿猿园 圆员源

科数 晕怎皂遭藻则 燥枣 枣葬皂蚤造蚤藻泽 员员 员远 员园

猿苑源摇 圆 期 摇 摇 摇 刘云慧摇 等院坝上地区农田和恢复生境地表甲虫多样性 摇
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