


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 31 卷 第 19 期摇 摇 2011 年 10 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
卷首语 本刊编辑部 ( 玉 )…………………………………………………………………………………………

我国生态学研究及其对社会发展的贡献 李文华 (5421)…………………………………………………………

生态学的现任务———要在混乱和创新中前进 蒋有绪 (5429)……………………………………………………

发展的生态观:弹性思维 彭少麟 (5433)……………………………………………………………………………

中国森林土壤碳储量与土壤碳过程研究进展 刘世荣,王摇 晖,栾军伟 (5437)…………………………………

区域尺度陆地生态系统碳收支及其循环过程研究进展 于贵瑞,方华军,伏玉玲,等 (5449)……………………

流域尺度上的景观格局与河流水质关系研究进展 刘丽娟,李小玉,何兴元 (5460)……………………………

中国珍稀濒危孑遗植物珙桐种群的保护 陈摇 艳,苏智先 (5466)…………………………………………………

水资源投入产出方法研究进展 肖摇 强,胡摇 聃,郭摇 振,等 (5475)………………………………………………

我国害鼠不育控制研究进展 刘汉武,王荣欣,张凤琴,等 (5484)…………………………………………………

基于 NDVI 的三江源地区植被生长对气候变化和人类活动的响应研究 李辉霞,刘国华,傅伯杰 (5495)……

毛乌素沙地克隆植物对风蚀坑的修复 叶学华,董摇 鸣 (5505)……………………………………………………

近 50 年黄土高原地区降水时空变化特征 王麒翔,范晓辉,王孟本 (5512)………………………………………

森林资源可持续状况评价方法 崔国发,邢韶华,姬文元,等 (5524)………………………………………………

黄土丘陵区景观格局对水土流失过程的影响———景观水平与多尺度比较

王计平,杨摇 磊,卫摇 伟,等 (5531)
………………………………………

……………………………………………………………………………

未来 10 年黄土高原气候变化对农业和生态环境的影响 俄有浩,施摇 茜,马玉平,等 (5542)…………………

山东近海生态资本价值评估———近海生物资源现存量价值 杜国英,陈摇 尚,夏摇 涛,等 (5553)………………

山东近海生态资本价值评估———供给服务价值 王摇 敏,陈摇 尚,夏摇 涛,等 (5561)……………………………

特大冰冻灾害后大明山常绿阔叶林结构及物种多样性动态 朱宏光,李燕群,温远光,等 (5571)………………

低磷和干旱胁迫对大豆植株干物质积累及磷效率的影响 乔振江,蔡昆争,骆世明 (5578)……………………

中国环保模范城市生态效率评价 尹摇 科,王如松,姚摇 亮,等 (5588)……………………………………………

污染足迹及其在区域水污染压力评估中的应用———以太湖流域上游湖州市为例

焦雯珺,闵庆文,成升魁,等 (5599)
………………………………

……………………………………………………………………………

近二十年来上海不同城市空间尺度绿地的生态效益 凌焕然,王摇 伟,樊正球,等 (5607)………………………

城市社区尺度的生态交通评价指标 戴摇 欣,周传斌,王如松,等 (5616)…………………………………………

城市生态用地的空间结构及其生态系统服务动态演变———以常州市为例

李摇 锋,叶亚平,宋博文,等 (5623)
……………………………………

……………………………………………………………………………

中国居民消费隐含的碳排放量变化的驱动因素 姚摇 亮,刘晶茹,王如松 (5632)………………………………

煤矿固废资源化利用的生态效率与碳减排———以淮北市为例 张海涛, 王如松,胡摇 聃,等 (5638)…………

城市遮阴环境变化对大叶黄杨光合过程的影响 于盈盈,胡摇 聃,郭二辉,等 (5646)……………………………

广东永汉传统农村的聚落生态观 姜雪婷,严力蛟,后德仟 (5654)………………………………………………

长江三峡库区昆虫丰富度的海拔梯度格局———气候、土地覆盖及采样效应的影响 刘摇 晔,沈泽昊 (5663)…

东南太平洋智利竹筴鱼资源和渔场的时空变化 化成君,张摇 衡,樊摇 伟 (5676)………………………………

豚草入侵对中小型土壤动物群落结构特征的影响 谢俊芳,全国明,章家恩,等 (5682)…………………………



我国烟粉虱早春发生与秋季消退 陈春丽,郅军锐,戈摇 峰,等 (5691)……………………………………………

变叶海棠及其伴生植物峨眉小檗的水分利用策略 徐摇 庆,王海英,刘世荣 (5702)……………………………

杉木人工林不同深度土壤 CO2通量 王摇 超,黄群斌,杨智杰,等 (5711)…………………………………………

不同浓度下四种除草剂对福寿螺和坑螺的生态毒理效应 赵摇 兰,骆世明,黎华寿,等 (5720)…………………

短期寒潮天气对福州市绿地土壤呼吸及组分的影响 李熙波,曾文静,李金全,等 (5728)………………………

黄土丘陵沟壑区景观格局对流域侵蚀产沙过程的影响———斑块类型水平

王计平,杨摇 磊,卫摇 伟,等 (5739)
………………………………………

……………………………………………………………………………

气候变化对物种分布影响模拟中的不确定性组分分割与制图———以油松为例

张摇 雷,刘世荣,孙鹏森,等 (5749)
…………………………………

……………………………………………………………………………

北亚热带马尾松年轮宽度与 NDVI 的关系 王瑞丽,程瑞梅,肖文发,等 (5762)…………………………………

物种组成对高寒草甸植被冠层降雨截留容量的影响 余开亮,陈摇 宁,余四胜,等 (5771)………………………

若尔盖湿地退化过程中土壤水源涵养功能 熊远清,吴鹏飞,张洪芝,等 (5780)………………………………

桂西北喀斯特峰丛洼地不同植被演替阶段的土壤脲酶活性 刘淑娟,张摇 伟,王克林,等 (5789)………………

利用混合模型分析地域对国内马尾松生物量的影响 符利勇,曾伟生,唐守正 (5797)…………………………

火烧对黔中喀斯特山地马尾松林土壤理化性质的影响 张摇 喜,朱摇 军,崔迎春,等 (5809)……………………

不同培育时间侧柏种基盘苗根系生长和分布 杨喜田,董娜琳,闫东锋,等 (5818)………………………………

Cd2+与 CTAB 复合污染对枫香幼苗生长与生理生化特征的影响 章摇 芹,薛建辉,刘成刚 (5824)……………

3 种入侵植物叶片挥发物对旱稻幼苗根的影响 张风娟,徐兴友,郭艾英,等 (5832)…………………………

米槠鄄木荷林优势种群的年龄结构及其更新策略 宋摇 坤,孙摇 文,达良俊 (5839)………………………………

褐菖鲉肝 CYP 1A 作为生物标志物监测厦门海域石油污染状况 张玉生,郑榕辉,陈清福 (5851)……………

基于输入鄄输出流分析的生态网络 渍 模式能流、籽 模式能流测度方法 李中才,席旭东,高摇 勤,等 (5860)……

期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*444*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*50*

室室室室室室室室室室室室室室

2011鄄10

封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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长江三峡库区昆虫丰富度的海拔梯度格局
———气候、土地覆盖及采样效应的影响

刘摇 晔,沈泽昊*

(北京大学城市与环境学院生态学系,地表过程分析与模拟教育部重点实验室,北京摇 100871)

摘要:为了探讨长江三峡库区昆虫丰富度的海拔分布格局以及关键影响因子,针对库区记录的 3517 种昆虫及其中的害虫,我们

整理了这些物种的海拔分布范围数据,分析不同分类学水平、种域宽度等级和分类群的物种丰富度海拔分布模式,采用回归树

方法探讨主导的影响因素,并检验相关的假说。 结果显示:1)在科、属、种水平,三峡库区分布的昆虫和害虫丰富度均呈随海拔

上升先增而后减的格局;狭域、中域和广域种具有显著不同的格局,但三个种域等级的昆虫物种丰富度在海拔 1400m 以上均显

著下降,而害虫丰富度在海拔 1200m 以上即显著下降。 2)对记录昆虫种数>20 的科进行 TWINSPAN 分类,得到物种丰富度海

拔格局的 4 种主要模式;尽管不同程度受采样效应的影响,4 种模式均属于单峰格局;3)库区土地利用类型的海拔变化对昆虫、
害虫物种丰富度海拔分布具有首要和直接的影响;水热平衡或初级生产力是影响昆虫海拔格局的主导气候因子;而 1 月均温 =
0益可能是限制大多数昆虫物种分布上限的临界温度。 上述结果表明,三峡库区的昆虫物种丰富度及其不同组分均具有典型的

单峰分布格局,这种格局是人类活动与气候梯度综合作用的结果,但前者的作用更为直接,主要体现在土地利用的海拔梯度变

化。 这些认识对昆虫多样性资源管理和农林业害虫防治具有参考意义。
关键词:昆虫; 物种丰富度; 海拔分布格局; TWINSPAN 分类; 回归树; 长江三峡库区

The altitudinal pattern of insect species richness in the Three Gorge Reservoir
Region of the Yangtze River: effects of land cover, climate and sampling effort
LIU Ye, SHEN Zehao*

Department of Ecology, College of Urban & Environmental Sciences, the MOE Key Lab of Earth Surface Modeling, Peking University, Beijing 100871, China

Abstract: As an important component of biodiversity, the distribution pattern and the determinants of insect diversity has
attracted increasing attention. To explore the distribution of insect species richness along the altitudinal gradient in the
Three Gorges Reservoir Region, we conducted a series of analyses on a database of 3517 insect species recorded within this
area. By compiling the altitudinal range of these species, including the herbivore pest insects, we explore the altitudinal
patterns of insect diversity of different taxonomic levels and particular families, and by different range size classes.
Regression tree modeling was then applied to uncover the prominent factors regulating the altitudinal patterns of species
richness of total insects and pest insects. The analysis revealed that: 1) a unimodal richness pattern along the elevation
gradient was found consistently for different systematic levels. Although the patterns are significantly different for the species
belonging to the restricted, middle, and broad range size classes, the species richness of all three classes decrease
prominently above 1400m a. s. l. , whereas the species richness of pest insect begins to decline from 1200 m a. s. l.
upwards; 2) TWINSPAN was applied and classified the insect families into 4 modes with different altitudinal patterns of
species richness. Although the estimates are biased because of greatly unbalanced sampling, all the four modes are
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unimodal type; (3) the change of land cover composition along the altitudinal gradient plays a direct and primary role in
regulating the patterns of all insects and pest insects species richness. Water鄄energy or primary productivity indicated by the
actual evapotranspiration follows as a prominent climatic variable for the pattern of insect species richness. The inflection
point of species richness is probably controlled by the isoline of 0益 in January, representing the threshold temperature for
the upper limit of the majority of insect species. We suggest that the altitudinal patterns of insect species richness, as well
as their taxonomic components are the result of joint effects of human activity and climate variation along the gradient, with
the former being more direct, reflected as the altitudinal change of land cover compositions. This would have substantial
implications for insect diversity resource management, as well as the preventive treatment of pests in agricultural鄄forestry
ecosystem.

Key Words: insect; species richness; altitudinal pattern; TWINSPAN; regression tree; the Three Gorge Reservoir area of
Yangtze River

物种丰富度沿海拔梯度的变化是生物多样性研究的一个热点问题[1鄄2]。 关于这种梯度变化先后曾经提

出多种模式, 包括:1)随海拔升高而减小;2)低海拔高平台值;3)中海拔单峰隆起,以及少见的 4)随海拔上升

而增大[3鄄6]。 相应地,对物种丰富度大尺度格局(包括海拔格局)的成因探讨产生了数十个以上的假说,主要

涉及面积、当前气候、生物和环境的历史演化、生物相互作用、空间效应等方面[7鄄9]。 然而全球山地环境的多

样性与异质性、不同生物类群间的差异,以及相关研究在方法和尺度上的不同,更为生物多样性海拔格局的成

因探讨带来了多方面的复杂性。
昆虫的分布与多样性同样受到各种环境因素的限制。 而作为一个特定的生物类群,受其体形大小、扩散

能力、生活史周期、食物资源和天敌等方面的影响,对环境时空变化有其特有的适应和响应特征[10鄄11]。 与较

易于观察的植物和大型动物相比,昆虫种类复杂多样,人类的认识程度较低,因此对其物种多样性分布格局与

形成机制的认识更为缺乏。 目前,绝大多数关于昆虫多样性分布的研究是针对某些的特定类群,其中关于蚂

蚁、蝴蝶、蜘蛛、甲虫、蚤类等类群的研究相对较多[12鄄16]。
针对昆虫物种丰富度的海拔格局,目前认为主要存在两种模式,即随海拔上升而减少和单峰格局[11,13],

也有研究发现特定类群在高海拔出现丰富度峰值。 对昆虫物种丰富度海拔格局的解释主要有以下几种假说:
1)“两头差冶假说[18鄄19],即在低海拔受气候胁迫与捕食的影响,在高海拔受制于恶劣气候和资源匮缺;2)“中
间好冶假说[20鄄21],因为研究表明初级生产力往往在中海拔达到峰值;3)人类活动的干扰作用会导致昆虫丰富

度显著降低[13,22鄄23]。
位于川东鄄鄂西的三峡库区是我国 3 个植物特有现象中心之一,也是中国生物多样性的热点地区之一。

关于三峡库区生物多样性分布的研究,迄今植物和脊椎动物受到较多关注[25鄄29]。 由于基础数据的缺乏,关于

昆虫多样性分布格局的研究尚很少见。 杨星科等在大规模野外调查采集的基础上,出版了《长江三峡库区昆

虫》 [31],对库区昆虫的物种数量、类群构成、区系成分等进行了系统全面清理和详细描述,为进一步研究三峡

库区的昆虫物种丰富度分布特征提供了一份相当全面的数据资料。 本文在此数据基础上,通过对三峡库区昆

虫海拔分布信息的整理和分析, 试图揭示这一区域昆虫物种丰富度垂直分布格局的基本规律,分析影响昆虫

物种(包括害虫)分布的主要生态因子,一方面验证昆虫物种丰富度海拔分布成因的气候假说和人类活动干

扰假说,也为这一区域农业及森林虫害的分布和防治提供理论依据和信息支撑。
1摇 研究区域概况

长江三峡库区西起重庆市区,东至湖北宜昌市宜陵区,地理坐标范围为 106毅56忆— 108毅8忆E,29毅31忆—
31毅40忆N,全长 660km,面积 5. 4 万 km2。 其行政范围包括重庆和湖北西部 21 个县市。

三峡库区在地貌上可分为大巴山鄄巫山山区和渝东平行岭谷区东、西两部分,丘陵和山地占全区总面积的

96%以上。 东部为大巴山脉、大娄山及八面山等汇聚区,山岭海拔高度多在 1500m 以上,长江北岸的大神农

4665 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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架海拔 3100m 是库区最高峰。 西部为四川盆地东部一系列新华夏构造系的背斜低山和向斜丘陵谷地,区内

山脊海拔一般在 800—1000m,北部和南部边缘分别为大巴山脉和武陵山系余脉环绕,海拔在 1000—2000m。
库区属副热带东、西季风环流控制的范围,具有典型的湿润亚热带季风气候特征。 5—6 月,东南季风和

西南季风暖湿气流与南下冷空气接触,形成库区初夏的梅雨季节;7—8 月当太平洋高压控制本区,则形成连

晴高温的伏旱天气;秋季主要受西南季风控制形成连绵秋雨;冬季干旱少雨,因受地形庇护,寒潮侵袭较弱。
由于显著的地形起伏,区内气候的垂直变化明显。

由于库区气候的垂直分异,植被、土壤垂直带明显发育,并且南北稍有差异。 以神农架南北坡为例,从基

带河谷底到神农顶的带谱依次为:北坡———800m 以下为常绿阔叶林 /黄棕壤带,800—1800m 为常绿阔叶混交

林 /山地棕壤带,1800—2200m 为落叶阔叶林 /山地棕壤带,2200—2600m 为针阔混交林 /山地暗棕壤带,
2600—3105m 为亚高山草甸和巴山冷杉 /灰化暗棕壤带。 南坡———海拔 1200m 以下为常绿阔叶林 /黄红壤、
山地黄壤带,1200—1800m 为常绿落叶阔叶混交林 /山地黄棕壤带,1800—2200m 为针阔混交林山地棕壤带,
2200—2600m 为华山松、巴山冷杉、红桦、箭竹灌丛下的山地暗棕壤,2600 以上为山地灰化暗棕壤。
2摇 数据来源和分析方法

2. 1摇 数据来源

2. 1. 1摇 物种分布数据

本文分析主要基于长江三峡库区昆虫的海拔分布范围,数据来源于《长江三峡库区昆虫》;根据该文献,
野外观测在分布于库区 13 个县市的 22 个调查采样点进行,于 1993—1995 年开展了 6 批大规模的昆虫区系

调查采集,其中大部分地点有 4 次重复采样。 所有调查均在 4 月底至 10 月初期间进行。 共采集到昆虫 23 目

332 科 2386 属 3517 种(含种下级单位)。 样点分布情况见图 1。

图 1摇 三峡库区昆虫调查采样点分布图

Fig. 1摇 The distribution of sampling points for insect fauna investigation in the Three Gorges reservoir area of Yangtze River

按照物种多样性海拔分布范围的一般定义方法,将某一物种在野外观测记录到的最高海拔(m)定为该物

种在库区的海拔分布上界;记录的最低海拔(m)定为该物种分布下界。 根据整个库区昆虫观测采样点分布的

海拔范围 (30—1850m),将研究区域按照海拔划分为 19 个 100m 海拔,即 50—149m、150—249m、…、1850—
1949m。 以每一段的海拔中点,即 100m、200m、300m、…代表该段的海拔,并将不同昆虫种分布的上、下界海拔

值作相应转换。 然后,对每种昆虫的海拔分布数据进行内插处理,即认为某一物种的最高和最低分布海拔值
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之间,该物种全部都有分布。 物种分布的海拔中点为物种分布上界与下界海拔的平均值,物种的海拔分布宽

度为上、下界海拔高度之差。 对于只在一个海拔记录到的物种,假定其海拔分布范围为 100m,其中点即为所

在海拔段的海拔中点。
按照上述原则,建立库区昆虫物种海拔分布上、下界、中点以及分布宽度的数据库。 每个 100m 海拔段内

的物种丰富度 S 定义为在该海拔段内出现的所有物种数目。 每个海拔段物种的平均宽度定义为分布中点位

于该海拔段内的物种的平均海拔分布宽度。 由于部分物种分布观测数据的缺失,本文用于分析的昆虫物种分

布数据包括 20 目 317 科 2306 属 3380 种,其中包含常见的农林业害虫 7 目 31 科 62 属 65 种。 我们将害虫作

为一个单独的生态类群进行数据统计,用于与非害虫的分布格局对比。 根据文献[31]记录的野外调查样点

的海拔分布,下文数据分析的海拔范围取值为 100—1900m。
2. 1. 2摇 环境数据

库区地形数据来自美国航空航天局 (NASA) 公开发布的 3冶 全球数字高程模型 ( SRTM) ( http: / /
datamirror. csdb. cn / ),经拼接后利用三峡库区范围矢量数据切割得到三峡库区的数字地形栅格数据,然后插

值成 100m 分辨率的 DEM。 并利用 ArcGIS 计算中的图形代数功能计算整个库区的投影面积。
库区气候数据来自 Worldclim 的全球气候数据集[35],包括各年 12 个月月均温和月降水量,数据空间分辨

率为 1km。 利用上述数据源在库区范围内的数据,以 1km 分辨率的栅格单元计算每个栅格的多年平均气候

指标:包括年均温(MAT)、一月均温(T1)、极端最低温(Tmin)、寒冷指数(CI)、年降水(AP)、夏季降水(Psumm,
为 6—8 月降水量之和)、实际蒸发量(actual evaportranspiration, AET):

CI = - 移(5 - t),式中,t 为小于 5益的月均温[37]。

AET = P / [0. 9+(P / L) 2] 1 / 2, 式中,P 为年平均降雨,L = 300 +25T + 0. 05T3,T 为年平均温度[36]。
土地利用数据来自中国科学院地理科学与资源研究所公布 2000 年全球土地覆盖与土地利用数据

GLC2000[59]。 该数据将中国土地利用与土地覆盖类型分为 6 个一级类型和 25 个二级类型,空间分辨率为

1km。 我们以海拔 100m 段为统计单元,分别计算各段区域内农田、森林、草地、水域和城镇居民点共 5 种一级

地类所占的面积百分比。
根据杨星科的纪录,统计采样总量在每 100m 海拔段出现的频率,以此作为调查采样强度。 假设每次调

查采样的工作量大致相同。
为了比较这一区域的昆虫物种与植物物种丰富度的海拔梯度,并评价两者之间的可能联系,采用了作者

对神农架南坡植物群落样方调查数据,即为每个 100m 海拔段内,面积 600m2 的样方中出现的维管束植物

种数[27]。
2. 2摇 数据分析

2. 2. 1摇 库区环境和生物因子海拔梯度的相关分析

以库区海拔 100—1900m 梯度上每 100m 海拔段为统计单位,用 Pearson 相关系数分析气候因子、土地利

用、面积、植物物种多样性及采样强度之间的相关性(表 1)。
2. 2. 2摇 物种丰富度海拔格局的模式分类

不同生物类群往往具有不同的物种丰富度海拔格局38鄄39]。 为了识别库区昆虫类群的物种丰富度所具有

的不同海拔梯度格局,选择在库区分布种数>20 种的科,计算每 100m 海拔段分布的物种数 nij ( i, 第 i 科;j =
1, 2, 3, …, 19。 为第 j 海拔段)占该科在库区分布总种数 ni的百分比 P ij。 利用数据 P ij,采用 TWINSPAN(二
元指示种分析法, Two Indicator Species Analysis)方法划分不同科的物种丰富度海拔格局模式。 TWINSPAN
分类是基于等级划分的数量分类方法,广泛应用于植物群落分类, 其优势在于可以同时对群落样方(在此即

海拔段)和物种(在此即昆虫的科)进行分类。
2. 2. 3摇 物种分布的中域效应模型应用

摇 摇 Colwell认为,由于分布地域几何边界对物种分布的限制,物种丰富度的空间分布格局在未受环境影响的
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表 1摇 物种丰富度格局解释变量之间的 Pearson 相关系数矩阵

Table 1摇 The matrix of Pearson correlation coefficients between the interpretative variables for species richness pattern

项目
Index

农田面积比
Farmland

森林面积比
Forest

草地面积比
Grass

水域面积比
Water

城镇居民点
面积比
City

实际蒸发量
AET

年降水
AP

植物物种丰富度 Plant -0. 53* 0. 58** 0. 44 -0. 50* -0. 53* 0. 61** 0. 61**

农田面积比 Farmland -0. 98*** -0. 78*** 0. 39 0. 51* -0. 91*** -0. 91***

森林面积比 Forest 0. 71*** -0. 51* -0. 62** 0. 89*** 0. 89***

草地面积比 Grass -0. 61** -0. 68*** 0. 90*** 0. 90***

水域面积比 Water 0. 98*** -0. 61** -0. 61**

城镇居民点面积比 City -0. 69*** -0. 68***

实际蒸发量 AET 1. 00***

年降水 AP

寒冷指数 CI

年均温 MAT
夏季降水 Psumm

极端最低温 Tmin

1 月均温 T1

各海拔段采样点数 Sampling

项目
Index

寒冷指数
CI

年均温
MAT

夏季降水
Psumm

极端最低温
Tmin

1 月均温
T1

各海拔段
采样点数
Sampling

表面积
Surface

植物物种丰富度 Plant 0. 56* -0. 61** 0. 57* -0. 61** -0. 62** -0. 47* -0. 31

农田面积比 Farmland -0. 82*** 0. 92*** -0. 94*** 0. 94*** 0. 89*** 0. 2 0. 76***

森林面积比 Forest 0. 76*** -0. 89*** 0. 89*** -0. 91*** -0. 87*** -0. 32 -0. 65**

草地面积比 Grass 0. 82*** -0. 88*** 0. 87*** -0. 87*** -0. 88*** -0. 40 -0. 47*

水域面积比 Water -0. 4 0. 55* -0. 46* 0. 52* 0. 61** 0. 86*** -0. 19

城镇居民点面积比 City -0. 46* 0. 63** -0. 55* 0. 61** 0. 67** 0. 82*** -0. 059

实际蒸发量 AET 0. 94*** -0. 99*** 0. 98*** -0. 99*** -0. 99*** -0. 39 -0. 62**

年降水 AP 0. 94*** -0. 99*** 0. 98*** -0. 99*** -0. 99*** -0. 39 -0. 63**

寒冷指数 CI -0. 96*** 0. 96*** -0. 96*** -0. 96*** -0. 22 -0. 72***

年均温 MAT -0. 99*** 1. 0*** 1. 0*** 0. 35 0. 67**

夏季降水 Psumm -0. 99*** -0. 97*** -0. 25 -0. 75***

极端最低温 Tmin 0. 99*** 0. 33 0. 70***

一月均温 T1 0. 40 0. 62**

各海拔段采样点数 Sampling -0. 33

摇 摇 P<0. 001 ***; P<0. 01 **; P<0. 05*

情况下,也会在分布地域中部形成一个对称峰值,即中域效应(mid鄄domain effect, MDE) [41]。 关于 MDE 的形

成机制和空间形态仍存在很多争议,但是许多实例研究支持这种效应的存在,并将其作为一个物种分布的零

模型,在物种丰富度的梯度分析中对观测统计值进行环境解释前的校正。 为此,Colwell 发布了一个定量预测

中域效应的模拟程序 Range Model (http: / / viceroy. eeb. uconn. edu / rangemodel),用 Monte Carlo 方法生成给定

数量物种的丰富度和种域宽度的随机分布格局。
将记录到的三峡地区昆虫分布最大的海拔范围作为模拟的域宽,将不同类群的昆虫种数作为不同的随机

抽样样本量,采用 Range Model 中的模型来模拟物种丰富度的海拔梯度格局,并计算其与三峡地区海拔梯度

上不同类群丰富度的实际分布格局的差值。
2. 2. 4摇 物种丰富度解释的回归树模型

为了解释环境条件对昆虫丰富度沿海拔梯度的分布格局,用去除中域效应的昆虫物种丰富度海拔分布数
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据进行进一步分析。 考虑以下因素来探讨昆虫物种丰富度的海拔梯度格局:1)气候因子:年均温(MAT)、一
月均温(T1)、极端最低温(Tmin)、寒冷指数(CI)、年降水(AP)、夏季降水(Psumm)、实际蒸发量(AET);2)土地

覆盖 /利用:农田、森林、草地、水域、城市等 5 类的面积百分比; 3)植物种丰富度;4)各海拔段的采样点数

(sampling);5)各海拔段投影面积。
考虑到分析指标的复杂性和内在相关性,采用回归树方法来进行分析。 回归树模型是一种非参数分类算

法,利用反复的二叉树算法将数据分割成更为均质的子集,直至达到一个预定的终点。 这一方法的优势是允

许预测与响应变量之间的非线性关系,和预测变量之间复杂的交互作用,并能够得到直接、可解释性强的

结果。
用 ArcGIS9. 2 完成空间数据的提取和处理,用 Excel 完成初步的数据处理,用 PC鄄ord 执行 TWINSPAN 分

类,并用 R2. 11. 1 的 tree 模块完成回归树分析。
3摇 结果

3. 1摇 昆虫丰富度的海拔梯度

库区分布的昆虫科、属、种和害虫种的丰富度均随海拔上升先增后减(图 2a—c)。 在海拔 1000m 以下丰

富度随海拔上升而增加的趋势并不明显,并在海拔 100、300、800—1000m 出现 3 个低值;昆虫科、属、种丰富度

在海拔 1300m 段出现一个显著峰值,海拔 1400m 以上则出现急剧下降。 害虫的物种丰富度在海拔 600m 出现

一个峰值,但在海拔 200—1200m 之间变化很小,>1200m 则以明显的趋势减小,在海拔 1600m 以上几乎不见

(图 2a-b)。
将所有昆虫种按海拔分布宽度从小到大排序并依次取 1 / 3 得到狭域、中域和广域种(图 2c)。 3 类物种具

有显著不同的丰富度海拔格局。 狭域种主要分布于海拔 100—200m 和 1200—1400m 段,并在 1900m 段有一

较低值,而基本不见于其他海拔段。 中域种则主要在海拔 1100—1400m 取得最大值,在海拔 400—700m 段有

一次高值区,而不见于 800—1000m 海拔段。 广域种丰富度的分布相对连续,在海拔 500—1200m 段取得高的

平台值。 尽管整体格局不同,3 个类型的昆虫物种丰富度在海拔 1400m 以上都显著下降,临界海拔分别是

1200m(广)、1300m(中)、1400m(狭)。
昆虫种科比随海拔上升先增后减(图 2d)。 在海拔 1000m 以下,种科比随海拔上升而增加的趋势并不明

显,并在海拔 100、300、800—1000m 出现 3 个低值;昆虫种科比在海拔 1300m 段出现一个显著峰值,海拔

1400m 以上则急剧下降。 这与昆虫科、属、种丰富度的海拔分布格局一致。
3. 2摇 不同科昆虫的物种丰富度海拔分布模式

对种数大于 20 的 39 科昆虫进行物种丰富度海拔格局的分类,TWINSPAN 得到 4 种主要的模式(图 3)。
(1)丰富度在海拔 600m 以下达到约 15 种的峰值,在海拔 1200m 有一个 5 种左右的较小峰值,分布上限

不超过海拔 1500m。 这种分布模式的科有丽金龟科和蜻科;
(2)在海拔 200—1400m 之间基本保持一个 6—9 种的平台值,海拔 1400m 以上迅速减少。 这一格局的科

有天蛾科、刺蛾科、条蜂科、舟蛾科和螟蛾科;全部害虫的物种丰富度分布也属于这一类格局(图 3鄄于中的黑

色粗虚线)
(3)在海拔 1300m 和 200m 分别有主、次两个峰值;海拔 300m 和 800—1000m 有明显的两个低谷,海拔

1500m 以上仍有 1—4 种分布。 这样的科包括夜蛾科,叶甲科,尺蛾科,步甲科,天牛科,瓢虫科,毒蛾科,叶蝉

科,灯蛾科,盲蝽科,卷蛾科,蝽科,象虫科,钩蛾科,茧蜂科,叩甲科,长蝽科,食蚜蝇科,寄蝇科,鳃金龟科,眼蝶

科,蓟马科,蝇科,枯叶蛾科,草蛉科,缘蝽科,尖胸沫蝉科和金龟科。 记录种数小于 20 种的所有 278 科昆虫累

计的物种丰富度海拔分布也属于这一类型(见图 3鄄盂中的黑色粗线)。
(4)在海拔 1300m 有一个大于 17 种的峰值,海拔 1000m 以下的各海拔段种数不超过 7 种,没有明显的峰

值,而在海拔 1500—1900m 仍有分布。 这一模式的科有单啮科,蛱蝶科,姬蜂科和叶蜂科。
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图 2摇 三峡库区昆虫丰富度的海拔梯度格局,包括昆虫种属丰富度格局(a),昆虫科和害虫种的丰富度格局(b),不同种域等级物种丰富度

的格局(c),及昆虫种科比格局(d)

Fig. 2摇 Altitudinal pattern of insects richness at species and genus level (a), family level of insects and pest species level (b), altitudinal

species richness patterns of three groups of insects with different ranges (c), and the pattern of species to family ratio (d)
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图 3摇 不同科的昆虫种丰富度海拔梯度分布模式 TWINSPAN 分类

Fig. 3摇 TWINSPAN classification of the altitudinal patterns of species richness of different insect families

图中不同颜色线条代表不同科;类别于中的粗虚线代表所有害虫种类丰富度的海拔模式;类别盂中的粗实线代表 278 个小科的物种总和的

海拔模式

3. 3摇 物种丰富度的环境解释

在包含所有预测变量的回归树模型中,无论对于全部昆虫还是害虫的物种丰富度,土地覆盖 /利用类型的

比例都是首要的决定因素。 而以不包含土地利用的其他因子建模,则反映水热平衡或生物生产力的实际蒸散

AET 成为首要的控制因子。 用两种模型结构对全部昆虫或害虫丰富度建立的回归树都同样得到 3 个分类单

元(图 4)。 图中每个端点值为实际观测值减去 MDE 模型预测值的物种丰富度均值依标准差,故可能出现

负值。
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图 4摇 库区昆虫和害虫丰富度格局的回归树解释模型

Fig. 4摇 The regression tree models for insects and pests species richness patterns

a1 用全部解释变量对昆虫丰富度;b1 用全部变量对害虫丰富度;a2 去掉土地利用类型变量对全部昆虫丰富度;b2 去掉土地利用变量对害虫

丰富度

对于全部昆虫(图 4a1),首先是以 0. 09 为界,农田(farmland)比例小于此值的刚好位于海拔 1400m 以上,
昆虫的丰富度为(-387. 6 依101. 8)种;在此界限以下地区,又以草地比例 0. 15 为界划分,正好对应于海拔

100—500m、800—1100m 和 600—700m、1200—1400m 两段,当草地比例<0. 15(对应于海拔 100—500m、800—
1100m 段),昆虫的种丰富度为(492. 3 依208. 5)种,而当草地比例>0. 15 (对应于海拔 600—700m、1200—
1400m 段),昆虫的种丰富度为(886. 2 依270. 5)种。 对于害虫而言,森林面积比是最重要的决定因素(图
4b1)。 当 forest < 0. 48(对应于海拔<600m),害虫物种丰富度最高((15. 6依6. 7)种);当 forest>0. 48 时,又以

农田比例 0. 13 为界分为两类,当农田面积比小于此值时,害虫的物种丰富度最小((-4. 6依4. 0)种),而农田

面积比大于 0. 13 时,害虫丰富度为(-1. 4依4. 3)种。
去掉土地利用变量后,用其他预测变量建立的回归树中,气候因子的影响得以显现。 无论对于全部昆虫

还是害虫,首要的划分变量都是实际蒸散 AET。 对于全部昆虫(4a2),以 AET 值 1396. 28 为界,大于此值的地

段昆虫丰富度最低(-387. 6依101. 8)种,这一划分与图 4a1 中根据农田面积比例的划分是完全一致的。 其次,
以每 100 海拔段的面积值划分,面积小于 48. 75 的昆虫丰富度较高(845. 6依295. 2)种,而面积大于 48. 75 的昆

虫丰富度较低(473. 5依179. 7)种。 对于害虫的物种丰富度分布(图 4b2),AET 是首要的控制因素。 当 AET<
1261. 38 (对应于海拔<600m 段),害虫丰富度为(15. 6依6. 7)种,1261. 38<AET<1362. 87 (对应于海拔 600 —
1200m 段),害虫丰富度为(-1. 4依4. 3)种,而 AET>1362. 87 时,害虫的丰富度为(-4. 6依4. 0)种。
4摇 讨论与结论

4. 1摇 昆虫丰富度的海拔格局和样本限制

昆虫(包括单一类群或多类群)丰富度的海拔梯度分布两种最常见的格局是随海拔升高而降低或在中海

拔出现峰值。 本文对三峡库区分布的 3517 种昆虫分布数据的分析,发现在不同分类水平(即科、属和种)上,
这一区域的昆虫(以及害虫)都基本上反映了一个沿海拔梯度的丰富度单峰格局。

在国内同类研究中,关于昆虫多样性的区域格局研究迄今仍然稀少,这主要是受可得数据的限制。 本文

研究所采用的数据主要是基于在整个三峡库区范围内不同海拔 22 个样点的昆虫观测数据[31]。 尽管这样的
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数据在国内并不多见,但由于样点在水平位置和海拔梯度上分布不均,库区昆虫及其不同生态和区系组分的

海拔分布格局明显反映了采样效应的影响。
图 5 反映了全部 22 个样点的海拔,样点所反映的土地覆盖类型以及每一个海拔段的采样频度。 假设在

每一个采样点的每次采样强度一致,则海拔 50—150m 段的采样强度远大于其他海拔段,而海拔 350—450m,
850—1150m,1650—1850m 分别存在采样空缺。 不同海拔段采样地的土地覆盖类型多样性也有不同。 海拔

400m 以下主要为农田、人工林和灌丛等人为活动强烈干扰的类型及水面和湿地。 海拔 400m 以上采样点主

要由森林生境构成,仅海拔 500m 和 1400m 两段有部分农田。
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图 5摇 昆虫调查采样点与采样强度的海拔分布与不同海拔段的土地覆盖类型构成

Fig. 5摇 The altitudinal pattern of insect sampling points, sampling intensity and area composition of different land cover types

柱状图上方的数字代表采样强度

对照昆虫丰富度海拔格局来看,在海拔 300m、900—1100m 和 1600—1700m 的确存在 3 段明显的低谷,而
在海拔 100—200m 由于采样强度明显较大,在 200m 段形成了一个丰富度的次高峰,100m 段的值仍很低;此
外,海拔 500—800m 段与海拔 1100—1400m 段的采样强度基本一致的,但后者昆虫丰富度显著高于前者,表
明扣除采样效应的影响,库区海拔梯度上昆虫物种丰富度的峰值仍可能在海拔 1100—1300m 之间,而由于海

拔 1700m 段的采样缺失效应对昆虫丰富度格局的影响不大,因此现有数据所反映的昆虫丰富度海拔格局基

本是可靠的,即在海拔 1100—1300m 以下,昆虫的丰富度沿海拔相对平缓地增加,而在海拔 1400m 以上昆虫

的丰富度随海拔上升而迅速下降。 这种对于大多数昆虫类群的上限在其他的研究中也有报道。
另一方面,3 个海拔段的采样缺失,对不同(狭、中、广)种域宽度级别的物种丰富度格局有明显影响。 其

中狭域种在海拔 100—200m, 1200—1400m 和 1700—1900m 形成的 3 个离散的峰值,前者显然与水域和湿地

生境的分布有关,中间的狭域种丰富度则可能由于海拔 900—1100m 的采样缺失而被夸大,而海拔 1700—
1900m 的峰值也与海拔 1700m 段和 1900m 以上采样的缺失有直接的联系。 相应地,如果不存在这三段采样

缺失,则中域种在海拔中段的值也会大幅上升,而广域种的丰富度格局不会有大的变化,因为数据缺失段包含

在目前的广域种峰值范围内。
采样数据的缺失对不同昆虫的分类群显然有不同的影响,但是由此引起的偏差可能仍不足以改变图 3 所

反映的丰富度海拔格局的 4 种模式,即:1)丰富度峰值集中在低海拔;2)具有较宽种域且峰值不明显;3)低海
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拔值较高并在海拔 1300m 左右出现峰值;4)海拔 1000m 以下丰富度较低而适应较高海拔分布的类群。 由此

来看,本文数据中物种数较多的科的种丰富度海拔格局基本上都表现了单峰格局,只是各科间峰值的海拔存

在明显差异。
4. 2摇 土地覆盖类型和气候因子的相对贡献

表 1 显示,以 100m 海拔带为统计单元,三峡库区土地覆盖类型中森林、农田和草地之间、居民点和水体

之间、所有气候指标之间,构成 3 组高度显著(正或负)相关的变量。 而对所有昆虫或害虫(包括农作物害虫

和常见森林害虫)种丰富度建立的回归树表明(图 4),当所有解释变量被同时考虑时,土地覆盖的结构特别是

农田、森林和草地的覆盖度,比气候指标对昆虫及其中害虫的物种丰富度海拔格局更具有指示意义。 这种结

果也见于其他区域性研究。 而当不考虑土地覆盖的影响时,AET 成为首要的气候解释变量。 由于气候变量

和土地覆盖变量对昆虫物种[14]丰富度格局的识别结果一致,反映了两种指标的内在关联。 在山地垂直梯度

上,土地利用的类型和强度显著受到气候垂直梯度,特别是能量条件的制约,三峡库区显著的立体农业格局正

是这一规律的反映。
海拔 600—1300m 段昆虫总体与害虫物种丰富度变化的差异同样反映人类活动影响的效果。 三峡库区

低海拔地带人为活动频繁,植被大部分为次生的马尾松、柏树、杉木及竹林等人工纯林和农田、园地、经济林,
群落结构简单,物种丰富度较低,加上化学农药的使用,因此昆虫总种类较少;另一方面,害虫由于较为适应人

类影响下的环境与食物资源,同时[25]面临更少的种间竞争和自然天敌威胁,因此低海拔地段害虫种类取得优

势,并有较高的物种丰富度。 大致自海拔 900m 以上,农业开发显著减少,人类活动对昆虫的影响逐渐减弱,
天敌对有害昆虫的控制作用增强,因此在高海拔地段害虫的物种丰富度降低,特别在海拔 1200m 以上显著下

降。 同时,由于植被逐渐过渡到中山常绿、落叶阔叶混交林类型,群落结构复杂,植物物种丰富度高,也为昆虫

提供了更为多样化的食物资源和生境,从而有助于昆虫总种数的提高。 因此,尽管 AET 存在沿海拔上升而增

大的梯度,人类活动对植被生物量、初级生产力及生境结构的影响应比水热气候本身的影响更为直接。
海拔梯度上昆虫物种丰富度格局的驱动因子可以归纳为三方面:1)直接的水热条件变化所产生的生理

限制;2)植物性食物资源(如花粉及其它各个部分)及其创造的微生境条件影响植食性昆虫的分布,并通过食

物链来间接影响其昆虫天敌的多样性和格局;3)人类的土地利用和植被改造。 其中,气候的海拔梯度是基本

的决定性条件,但植物物种和人为活动的分布不仅反映沿海拔梯度的气候变化,而且受山地局部地形的控制,
呈现更为复杂的空间格局。

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 200 400 600 800100012001400160018002000

农田�
森林�
草地�
水域�

海拔 Elevation/m

比
例
�
Pe
rc
en
ta
ge
/%

摇 图 6摇 三峡库区 5 种土地覆盖类型的面积比例构成沿海拔梯度的

变化[59]

Fig. 6摇 The altitudinal change of area composition of five land

cover types in the Three Gorges Reservoir region

4. 3摇 气候的边界约束效应

另一方面,两种回归树首先将均以昆虫丰富度的峰

值为界,分成海拔 1400m 以上和以下两部分。 大致在

海拔 1300—1400m 以上,不同种域宽度的昆虫物种丰

富度都呈显著下降的趋势,到海拔 1600m 左右昆虫的

丰富度即已大幅降低。 这种变化从平均的气候梯度或

土地覆盖类型的变化,无论局部(图 5)或区域尺度(图
6)上的,都找不到对应的显著改变。 那么是什么导致

了这种临界性变化呢?
根据库区气象台站过去 30a 的气象观测资料建立

海拔梯度上的气候指标预测模型,得到海拔 1300m 处

多年 1 月均温为 1. 25益,海拔 1600m 为-0. 4益;过去

30a 的极端低温在海拔 1300m 和 1600m 处分别为-2. 55益 和-4. 23益。 考虑到库区范围的变异性,海拔

1600m 处大致对应了 1 月均温为 0益的等值线。
Chown 等采用昆虫生理生态数据的大尺度整合分析,认为温度对昆虫存活的影响存在多个方式[57],包括
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能量收支、代谢速率、极端冻害等方面,气温的年际变化还对昆虫的生活史产生影响。 Bale 等关于气候变化对

昆虫生存影响的综述指出[10],温度是昆虫的存活与分布边界的决定性因子,但作用机制有多种,关键变量和

昆虫的适应策略在不同类群之间存在很大的差异,其中在温带,冬季低温对存活具有决定性影响。 Bird 和

Hodkinson 发现,对于两种木虱(Sternorrhyncha: Psylloidea),夏季的热量收支而不是种间竞争决定了它们分布

的海拔上限[58]。 由于相关的研究实例还相当缺乏,温度决定不同昆虫类群(以及多样性)分布的多重机制及

其相对重要性还不清楚。 Hodkinson 提出,尽管分布于高海拔的昆虫可以忍耐的极端低温可能远低得多,但由

于雪被的庇护,昆虫适宜生境的冬季低温很少降低到 0益以下。 由于三峡库区位于亚热带的北部,山地海拔

梯度上的冬季低温可能是构成昆虫物种分布上限的关键因子。 根据本文数据,在 1 月均温 0益所对应的海

拔,昆虫的物种丰富度出现显著的降低,可能正是低温对昆虫分布上限的指示,但是,这种气候对昆虫分布上

限的临界限制效应还有待深入研究。
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