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封面图说: 自然奇观红海滩·辽宁省盘锦市———在辽河入海口生长着大片的潮间带植物碱蓬草,举目望去,如霞似火,蔚为壮

观,人们习惯地称之为红海滩。 粗壮的根系加快着海滩土壤的脱盐过程,掉下的茎叶腐质后肥化了土壤,它是大海

的生态屏障。
彩图提供: 段文科先生摇 中国鸟网 http: / / www. birdnet. cn摇 E鄄mail:dwk9911@ 126. com
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黑河上游蝗虫与植被关系的 CCA 分析

赵成章*,周摇 伟,王科明,石福习,高福元
(西北师范大学地理与环境科学学院,甘肃兰州摇 730070)

摘要:蝗虫与植物间存在复杂的耦合关系,能够反映蝗虫对生境的选择和适应能力以及种群内部的协同关系。 2009 年 6—8 月

在野外实地采样的基础上,采用除趋势对应分析 ( Detrended correspondence analysis, DCA) 和典范对应分析 ( Canonical
correspondence analysis, CCA)方法,研究了草地蝗虫种类组成、蝗虫群落分类、优势植物与蝗虫的对应关系。 结果表明:研究区

的 13 种蝗虫分为 6 个类群,不同群组间蝗虫的种类数、食性和栖境选择存在较大差异,同组内的蝗虫在发生时间、生活型和营

养生态位上不重叠;蝗虫的多度与优势植物盖度之间表现出极显著相关、显著相关和不相关的复杂关系,植物对蝗虫的影响更

多的表现在为蝗虫提供适宜的栖息地而不完全是食物资源,禾本科和菊科植物对蝗虫空间分布的影响最大。 蝗虫分布格局受

自身的生物学特性和植物群落组成差异的影响,蝗虫与植物群落和优势植物之间的关系,能够为蝗虫灾害发生与防治提供可借

鉴依据。
关键词:蝗虫群落;除趋势对应分析;典范对应分析;植物群落;祁连山地

The CCA analysis between grasshopper and plant community in upper reaches of
Heihe River
ZHAO Chengzhang*, ZHOU Wei, WANG Keming, SHI Fuxi, GAO Fuyuan
College of Geography and Environment Science,Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China

Abstract: The study of coupled relation between grasshopper and vegetation could help revealing the habitat selection and
adaptability of the grasshopper and collaborative relationship within populations. The experiment was conducted in the
Baidaban grassland which is located in upper reaches of Heihe of the north Qilian Mountain (38毅48忆0义 38毅49忆 50义N,
99毅37忆15义 99毅39忆0义E), with the altitude of 2400—2800 m and annual temperature of 1. 8 益 . The annual precipitation of
this region varies within a range of 270 350 mm, and the soil is mainly consisted of chestnut and chernozem soil.
Xerophytic perennial grasses and mesohydriphytic bushes were the dominant native vegetation in this region. Variety of
vegetation types lead to a rich biodiversity of grasshopper population by providing a heterogeneous habitat for the survival
and reproduction of grasshopper. From June to August in 2009, 7 fixed observation plots (1hm2) along the elevation 50m
were established. In each plot, 3 8 quadrates (20m伊20m) were chosen according to typical location. In each quadrate,
the pest鄄net ( net diameter 30 cm) was used to seize grasshoppers by sweeping parallel 200 times, at the same time,
vegetation community characteristics were investigated, including plant species richness, height, coverage and biomass.
Thus the grasshopper species identification and quantitative statistics of grasshopper and plant variables were conducted in
the laboratory. In this study, Detrended Correspondence Analysis (DCA) and Canonical Correspondence Analysis (CCA)
were used to quantify the grasshopper population and analyze ecology relationship between grasshopper community spatial
distribution pattern and vegetation community characteristic and domiant plant coverage. Besides, we analyzed the
correlativity of grasshopper distibution number and dominant plant coverage. Results showed that a total of 1149
grasshoppers were collected, belonging to 3 families, 10 genera, 13 species. Oedaleus decoratus, Gomphocerus licenti and
Chorthippus albonemus were the dominant species in this area. 13 species of grasshoppers were divided into six groups
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through DCA analysis. The number of grasshopper species, dominance, predatory behaviors and habitat choice of
grasshopper are significantly different in those six groups. Meanwhile, no overlap was found within the same group in the
hatch time, life form and tropic niche of grasshopper. The six grasshopper groups corresponded to different plant
communities, and presented three kinds of correspondence relations, such as one鄄to鄄one correspondence relation between
Chorthippus fallax and Stellera chamaejasme community; multiple鄄to鄄one correspondence of Oedaleus decorus, Myrmeleotettix
palpalis and Filchnerella sunanensis with Artemisia dalailamae community; the rest of grasshopper community corresponded
to multiple plant community types. There are three complex co鄄relationships between dominant plant coverage and
grasshopper abundance, including extremely significant correlation, significant correlation and no correlation. Gramineae
and Compositae plant have higher impact on the grasshopper distribution than other plants. Plant community affected
grasshopper distribution pattern by providing food resource and proper habitat environment. The study of spatial distribution
pattern and quantitative ecology relations between grasshoper and plant community and dominant plant, and the
determination of the grasshoper species that most likely to have disaster in each plant community might be useful for
predicting the grasshopper infestation and providing advices for grasshopper infestation control.

Key Words: grasshopper community; detrended correspondence analysis; canonical correspondence analysis; plant
community;Qilian Mountains

蝗虫与植物群落有着密切的关系,并且多年来一直是生态学家研究的热点[1鄄2],植被为蝗虫提供食物、适
宜的微气候和栖息地等资源[3],蝗虫对不同植物的采食选择可以改变植物群落的种间竞争格局,从而影响植

物群落结构和多样性。 许多学者[4鄄10]已从植物群落多样性、群落结构和功能群角度分析植物对蝗虫发生的影

响,贺达汉等[11]曾对荒漠草原蝗虫营养生态位进行研究,将蝗虫分为不同需求类群。 但是关于不同植物群落

类型对蝗虫分布和发生数量的影响研究较少,特别是植物种对蝗虫空间分布的影响,而且分析方法上只是简

单的相关分析,忽视了蝗虫对植物群落的适应和选择的生态关系。 然而,排序和分类是研究群落生态关系的

重要数量分析方法[12],除趋势对应分析(DCA)根据环境因子将物种进行排序,排序轴反应一定的环境因子变

化趋势,典范对应分析(CCA)将种类和环境因子表示在一个图上,可以直观看出他们之间的生态关系,已经

广泛应用到很多植物研究中[13鄄16]。
西北温带干旱草原地区生境复杂,蝗虫种类多样,蝗虫空间分布与草原植被的分布格局、群落多样性等变

量之间存在复杂的耦合关系。 黑河上游祁连山中山区的山地草原和荒漠草原是西北地区蝗虫发生的核心

区[17],周期性的蝗虫发生常造成严重的生态灾害和牧业损失。 本文应用除趋势对应分析对黑河上游蝗虫种

类进行排序,分析不同类群中蝗虫的组成、优势度和分布频度的差异,利用典范对应分析方法研究蝗虫分布和

发生数量与优势植物间的生态关系,旨在明晰不同植物对蝗虫空间分布的影响,探讨蝗虫对生境的选择适应

性以及种群内部的生态关系,从而为草原蝗虫灾害治理提供参考,并为生态脆弱区生态恢复工程提供新的理

论视角。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区域概况

研究区位于祁连山北坡黑河支流梨园河南侧的白大坂草原(38毅48忆19义—38毅49忆35义N, 99毅37忆28义—99毅38忆
49义E),海拔 2400—2800m,属于典型的大陆性气候,同时又具有水热显著的垂直地带性变化的山地气候特征,
年平均气温 1. 8益,7 月均温 14益,1 月均温—12. 5益,逸0益积温为 1688. 8益,年均降水量 270—350mm,降水

主要集中在 6—8 月。 土壤以栗钙土和黑钙土为主,受地势起伏的影响,植被分布具有明显的垂直分异性,植
被以旱生多年生禾本科植物和湿中生灌木为主。 多样的植被类型为草地蝗虫种群提供了异质性生存和繁殖

生境,造就了丰富的生物多样性。
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1. 2摇 蝗虫和植被群落调查

在研究区依据海拔高度,间隔 50m 设置一个 1hm2调查样地,每个样地内选择代表性地段设置样方(20m伊
20m)3—8 个,共 36 个。 2009 年 7 月 25 日、8 月 5 日、8 月 15 日分 3 次进行了蝗虫多样性和植物群落调查。
在每个样方内用捕虫网(网径 30cm)平行扫网 200 网,每网扫过植被弧度 180毅,分种类记录扫捕的蝗虫个数,
不能当场鉴定的蝗虫投入毒瓶,带回室内进一步鉴定、记录。 每个样方内进行植被群落学调查,用针刺法测定

草地群落总盖度,用计数法观测植物密度,用卷尺测量植物自然高度。
1. 3摇 数据分析

(1)各类群数量优势度的划分 摇 个体数占总捕获量 10% 以上的为优势类群,个体数占总捕获量 1%—
10%为常见类群,个体数占总捕获量 1%以下为稀有类群[18]。

(2)群落多样性测度摇 采用物种丰富度 S=种类数,Shannon鄄Wiener 多样性指数 (H):

H =- 移P i lnpi( i = 1,2,3,…,S)摇 摇 摇 P i = Ni / N

式中,N 为所有种类的个体数量之和;P i为第 i 种类的个体数量与总个体数之比。
(3)采用除趋势对应分析(Detrended correspondence analysis ,DCA) 对蝗虫进行分类,典范对应分析

(Canonial correspondence analysis,CCA)和 Pearson 相关性系数分析不同植物群落中蝗虫空间分布和发生数量

与植物盖度的关系。 排序中环境因子是优势植物的盖度(在 10 个以上样方中有分布),在 36 个样方共采集

蝗虫 13 种,组成 13伊36 蝗虫物种矩阵,环境因子数据矩阵为 11伊36。 DCA 和 CCA 排序采用国际通用软件

CANOCO4郾 5,相关性分析在 SPSS16. 0 中完成。
2摇 结果与分析

2. 1摇 草地群落多样性分析

受地形、微气候条件和土壤差异的影响,研究区植被类型复杂多样,包括 7 种植物群落(表 1),它们分属

于 3 个草地类,其中群落玉属于荒漠草原类,植被稀疏,以中旱生植物为主,高度较低,物种数少。 群落域—遇
属于山地草原类,其中群落遇属于重度退化类型,群落优势种为狼毒,植物盖度较大;群落域和芋属疏丛型退

化草地,高度较大;其余群落以针茅为优势种,植被茂密,物种丰富。 群落喻属山地草甸草原,代表了植被茂密

的灌丛草地,物种贫乏。 非参数检验结果显示,植物盖度和 Shannon鄄Wiener 多样性在不同植物群落差异显著

(P<0. 05),植物高度和物种丰富度指数差异不显著(P >0. 05)。

表 1摇 草地群落环境特征和多样性

Table 1摇 Grassland community environment characteristics and diversity

指标 Index 玉 域 芋 郁 吁 遇 喻

海拔 Elevation / m 2400—2529 2516—2735 2482—2688 2640—2755 2684—2742 2725—2755 2774—2800

高度 Height / cm 13. 3依2. 3 44. 0依9. 9 24. 3依10 8. 2依1. 7 13. 2依2. 0 9. 9依0. 6 33. 5依17. 8

盖度 Coverage / % * 55. 6依5. 8 73. 8依8. 0 54. 0依9. 0 66. 2依3. 5 87. 6依1. 2 74. 0依10. 0 90. 5依7. 5

物种丰富度
Species richness 8. 0依0. 7 9. 0依0. 4 8. 4依1. 5 13. 1依0. 6 10. 3依1. 1 9. 2依0. 3 5. 8依1. 0

Shannon鄄Wiener 指数*

Shannon鄄Wiener index
1. 5依0. 2 1. 3依0. 1 1. 6依0. 3 1. 9依0. 1 2. 0依0. 3 1. 9依0. 08 1. 6依0. 06

摇 摇 玉:驴驴蒿(Artemisia dalailamae)+针茅(Stipa Krylovii)鄄杂类草(Weeds);域:醉马草(Achnatherum inebrians) +芨芨草(Achnatherum splendens)鄄

杂类草;芋:芨芨草+针茅鄄杂类草;郁:针茅+赖草(Aneurolepidium dasystanchys)鄄紫菀(Aster alpinus);吁:星毛委陵菜(Potentilla acaulis) +针茅鄄赖

草;遇:狼毒(Stellera chamaejasme) +针茅鄄杂类草;喻:苔草(Carex kansuensis) +金露梅(Dasipnora fruticosa (L. ) Rydb. )鄄小檗(Berberis brachypoda

Maxim); *植被变量在 7 个植物群落中差异显著(P<0. 05)

2. 2摇 蝗虫种类组成

经过鉴定和数量统计,在 36 个样方中共采集蝗虫 1149 头,隶属于 3 科 10 属 13 种。 优势类群为丝角蝗

科和槌角蝗科,其中丝角蝗科 7 属 10 种,占总捕获个体数的 74. 33% ;槌角蝗科 2 属 2 种,占总捕获个体数

24. 10% ;常见类群是癞蝗科,1 属 1 种,仅占总捕获个体数的 1. 57% 。 在物种组成上,亚洲小车蝗(Oedaleus
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decorus)、李氏大足蝗(Gomphocerus licenti)、白纹雏蝗 (Chorthippus albonemus)个体数较多,它们是研究区的优

势种,分别占总数量的 31. 58% 、 21. 24% 和 11. 82% , 小翅雏蝗 ( Chorthippus fallax ) 和素色异爪蝗

(Euchorthippus unicolor)是稀有种,分别占 0. 55% 和 0. 98% ,其余蝗虫属常见种,包括狭翅雏蝗(Chorthippus
dubius)、华北雏蝗 ( C. brunneus huabeiensis)、 宽须蚁蝗 (Myrmeleotettix palpalis)、 短星翅蝗 ( Calliptamus
abbreviatus)、痂蝗(Bryodema sp. )、红翅皱膝蝗(Angaracris rhodopa)、宽翅曲背蝗(Pararcyptera microptera)和肃

南短鼻蝗(Euchorthippus unicolor)。

图 1摇 蝗虫群落分类

Fig. 1摇 Grasshopper community classification

摇 玉—遇代表 6 种不同蝗虫类群,Chdu,Chal,Chfa,Chbr,Mypa ,

Oeda ,Caab ,Bryo, Anrh ,Gomp, Pami ,Euun 和 Fisu 分别是狭翅

雏蝗,白纹雏蝗,小翅雏蝗,华北雏蝗,宽须蚁蝗,亚洲小车蝗,短

星翅蝗,痂蝗,红翅皱膝蝗,李氏大足蝗,宽翅曲背蝗,素色异爪蝗

和肃南短鼻蝗的拉丁文简写

2. 3摇 蝗虫群落分类及其特征

蝗虫 DCA 排序结果见图 1,前两个排序轴的特征

值分别是 0. 416、0. 215。 第一排序轴从左到右反应蝗

虫分布几率逐渐增大,第二排序轴自下而上反应蝗虫优

势度逐渐降低。 13 种蝗虫被分为 6 个类群,类群玉位

于 DCA 排序轴的最右端,包括亚洲小车蝗和宽须蚁蝗,
个体数占总捕获个体数的 34. 44% ;类群域只包括肃南

短鼻蝗,分布范围较小,优势度较低;类群芋包括短星翅

蝗、狭翅雏蝗和红翅皱膝蝗,分布范围较广;类群郁包括

痂蝗和素色异爪蝗,是研究区的稀有种;类群吁物种数

最丰富,包括李氏大足蝗、白纹雏蝗、宽翅曲背蝗和华北

雏蝗。 类群遇只包括狭翅雏蝗,是研究区的稀有种。
2. 4摇 蝗虫空间分布与植物的 CCA 分析

采用 CCA 对所调查的 36 个样方的蝗虫分布和优

势植物盖度进行空间分析,箭头表示植物种类,箭头连

线的长短表示不同植物种类与蝗虫个体相对多度的相

关性大小,箭头连线与排序轴夹角的大小表示优势植物

盖度与排序轴相关性的大小,夹角越小说明关系越密

切,箭头所处的象限表示优势植物与排序轴之间的正负相关性。 排序图中前两个排序轴的特征值分别为

0郾 354 和 0. 117,达到总特征值(0. 962)的 49%和总典范分析特征值(0. 644)的 73% ,而且环境因子轴与种类

排序轴之间的相关系数分别为 0. 952 和 0. 836。 两个种类排序轴近似垂直(相关系数为 0. 034),两个环境排

序轴的相关系数为 0,表明排序结果可靠,能够较好地反应蝗虫与优势植物的生态关系。
与 CCA 排序图中第一排序轴相关系数较高的是狼毒( r=0. 5337)、驴驴蒿( r= -0. 4168)、星毛委陵菜( r=

0. 4153)、赖草( r=0. 4033)、芨芨草( r= -0. 3575),说明第一排序轴从左至右杂类草盖度增大;与第二排序轴

的相关性较高的是苔草( r=0. 5479)、针茅( r= -0. 2949)和赖草( r= -0. 2276),说明第二排序轴自下而上基本

反映了禾本科植物盖度减小趋势。
从图 2 看出不同植物盖度与蝗虫分布和发生数量间存在不同的关系,其中肃南短鼻蝗多度与驴驴蒿盖

度、李氏大足蝗和白纹雏蝗多度与赖草和狼毒盖度、红翅皱膝蝗与星毛委陵菜、亚洲小车蝗与针茅盖度间存在

极显著正相关性(P<0. 01);素色异爪蝗多度与狼毒盖度、痂蝗与苔草、短星翅蝗与驴驴蒿、亚洲小车蝗与芨芨

草间存在显著的正相关性(P<0. 05);宽须蚁蝗和狭翅雏蝗多度与驴驴蒿和芨芨草盖度、宽翅曲背蝗与醉马草

间存在相关性,但相关不显著。
3摇 讨论与结论

栖境的差异在确定物种之间共存的本质方面是重要的,物种之间栖境选择的差异不重叠区域对物种共存

的作用更显著[19]。 蝗虫对栖息地的选择和发生数量与蝗虫食性和生活型有密切关系[6,20]。 蝗虫类群的 DCA
分类结果反映了蝗虫组成是与其生境特征相适应的,同一类群内部蝗虫具有相似的食性或栖息地,但是在发
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图 2摇 蝗虫与植物的 CCA 二维排序图

摇 Fig. 2摇 A two dimensional graph of CCA ordination for

grasshopper and plant community

图中吟代表蝗虫种类,拉丁文同图 1;箭头代表植物种类,Acsp,

Agcr,Acin,Arda,Arfi,Stkr,Asal,Stch,Poac,Anda,Caka 分别是芨

芨草 Achnatherum splendens,扁穗冰草 Agropyron cristatum,醉马草

Achnatherum inebrians, 驴 驴 蒿 Artemisia dalailamae, 冷 蒿 A.

frigida,针 茅 Stipa Krylovii, 紫 菀 Aster alpinus, 狼 毒 Stellera

chamaejasme,星毛委陵菜 Potentilla acaulis,赖草 Aneurolepidium

dasystanchys,苔草 Carex kansuensis

生时间、生活型上有差异。 蝗虫类群玉中亚洲小车蝗和

宽须蚁蝗,分布在植被稀疏的干旱草原,喜食禾本科牧

草,发生时间上分别属中发生种和早发生种,从而充分

利用食物资源。 类群域肃南短鼻蝗分布在植被稀疏、土
质板结的荒漠草原,喜食驴驴蒿、冷蒿等菊科植物。 类

群芋蝗虫喜栖在植被稀疏的退化草地,但食性选择有差

异,狭翅雏蝗属禾鄄杂草兼食型,短星翅蝗和红翅皱膝蝗

喜食杂类草。 类群郁的蝗虫分布范围差异大,痂蝗在

25 个样方均有分布,而素色异爪蝗仅分布在 6 个样方,
营养生态位不重叠,痂蝗除取食赖草和针茅外,还取食

冷蒿、苔草、小旋花等。 类群吁中 4 种蝗虫均喜食禾草,
其中李氏大足蝗和宽翅曲背蝗还少量取食杂草,属早发

生种,而白纹雏蝗和华北雏蝗属中发生种,喜栖在湿度

大的环境。 类群遇小翅雏蝗喜栖在环境潮湿牧草茂密

的草地,喜食冰草、早熟禾、针茅和冷蒿等牧草。
环境因子在空间上的多样性是导致植物群落多样

性的根本原因[21],研究区随海拔升高,温度降低,降水

量增大,草地类型由荒漠草原、山地草原过渡到山地草

甸草原,坡度、坡向和坡位等微地形的差异,对水热进行

了再分配,植被类型从旱生植物过渡到中生植物,形成

多样的植被类型,从而为蝗虫提供食物、适宜的微气候

和栖息地等资源,植物盖度对昆虫多样性的影响不同,非禾本科植物盖度对昆虫影响更大些,尤其对广谱性昆

虫的影响[22],蝗虫分布多度与优势植物盖度的 CCA 分析中,禾本科和菊科植物对蝗虫空间分布影响较大。
不同植物对蝗虫分布和发生数量影响差异明显,有些是蝗虫喜食的食料资源,有些为蝗虫提供适宜的栖息地,
然而蝗虫与植物间的联系更多地表现在植物为蝗虫提供栖息地,而不仅仅是食料资源,这与颜忠诚等在内蒙

古对蝗虫栖境选择的研究结论一致。 痂蝗受苔草影响最大,这是由于痂蝗除喜食禾草外,也喜食苔草、冷蒿等

杂草;肃南短鼻蝗喜食蒿属植物,其分布受驴驴蒿影响最大;红翅皱膝蝗分布受醉马草和星毛委陵菜影响较

大,是由于其喜食冷蒿和委陵菜,因此,以上 3 种蝗虫分布主要受食性选择的影响,并且非禾本科牧草对其影

响更大些。 而其它蝗虫由于食性广,适宜的栖境对其分布的影响更大些,短星翅蝗以杂草为食,喜栖在植被稀

疏的群落;亚洲小车蝗喜栖在植被稀疏矮化、地面裸露的栖境中;宽须蚁蝗喜栖在植被稀疏禾草占优势的草

地;狭翅雏蝗属禾草杂草兼食型蝗虫,喜栖在植被稀疏的环境,在驴驴蒿群落中分布最多;小翅雏蝗和素色异

爪蝗喜栖在牧草茂密的环境,李氏大足蝗和白纹雏蝗栖息在湿度大的群落中。 蝗虫和植物的 CCA 分析显示

了蝗虫对植物选择的多样性,排序后蝗虫多度与植物盖度的相关性分析深刻揭示了二者之间的数量生态关

系,可以为动物空间分布研究提供新的数量分析方法。 因此,CCA 排序分析蝗虫栖境选择受植物组成和蝗虫

生活习性的共同影响,反应了蝗虫与植物间协同进化的生态关系[19]。
蝗虫类群玉、域与驴驴蒿群落玉对应,蝗虫类群遇与狼毒群落遇对应,以上 3 对蝗虫鄄植物群落关系反应

了蝗虫与植物群落的对应关系。 其余蝗虫类群与植物群落不完全对应,蝗虫类群芋中的短星翅蝗和狭翅雏蝗

分布受驴驴蒿影响较大,红翅皱膝蝗受星毛委陵菜影响较大;蝗虫类群郁中痂蝗与苔草群落喻对应,而素色异

爪蝗分布多度与针茅盖度关系最大;蝗虫类群吁中李氏大足蝗和白纹雏蝗分布中心是狼毒群落遇,宽翅曲背

蝗与醉马草群落域对应,但是华北雏蝗分布受植物影响较小,以上 3 个蝗虫类群对应多种植物群落,这种不完

全对应关系反映了蝗虫栖境选择的多样性。 生物个体、种群必然会选择使自己的适合度达到最大的栖境,然
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而决定动物或昆虫栖境选择的因素是复杂的[19],海拔、坡度、坡向等地形因子对蝗虫分布也有重要影响[23],
这有待于进一步从地形等环境因子来探讨蝗虫分布和发生数量的影响因子。

传统的蝗虫灾害监测和预测方法,一般采用上年蝗虫残虫留量、冬季低温和当年研究区 4—9 月平均温

度、降水等指标,预测蝗虫的始发期、盛发期、消失期以及发生量、可能造成的危害[19],具有一定的局限性和滞

后性。 本文的研究结果确定了蝗虫与植被群落以及优势植物之间的关系,对蝗虫预测、监测和生物灾害的发

生、防治具有重要借鉴意义。
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