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封面图说: 岸边的小白鹭———鹭科白鹭属共有 13 种,其中有大白鹭、中白鹭、白鹭(小白鹭)、黄嘴白鹭等,体羽皆是全白,世通
称白鹭。 夏季的白鹭成鸟繁殖时枕部着生两条狭长而软的矛状羽,状若双辫,肩和胸着生蓑羽,冬季时蓑羽常全部
脱落,白鹭虹膜黄色,嘴黑色,脚部黑色,趾呈黄绿色。 小白鹭常常栖息于稻田、沼泽、池塘水边,以及海岸浅滩的红
树林里。 白天觅食,好食小鱼、蛙、虾及昆虫等。 繁殖期 3—7 月。 繁殖时成群,常和其他鹭类在一起,雌雄均参加营
巢,次年常到旧巢处重新修葺使用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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阿波罗绢蝶种群数量和垂直分布变化
及其对气候变暖的响应

于摇 非,王摇 晗,王绍坤,张摇 强,季摇 荣*

(中亚区域动物资源保护与有害生物控制重点实验室,新疆师范大学, 乌鲁木齐摇 830054)

摘要:局部气候变暖可能改变适应低温环境物种的分布格局,迫使该物种向高海拔或高纬度地区迁移,导致喜寒的山区物种适

生区变小、种群数量减少甚至灭绝。 阿波罗绢蝶(Parnassius apollo L. 1758)属喜寒物种,在国内仅分布于新疆,且天山西部是其

主要分布区。 根据近 40 a 阿波罗绢蝶种群数量及垂直分布调查,结合研究区域———天山西部的果子沟山区的气象资料,采用

相关函数分析近 40 a 来阿波罗绢蝶数量与分布对研究区域温度变化的响应。 结果表明:1)研究区域的阿波罗绢蝶种群数量明

显下降,2010 年种群数量不及 1981 年的 50% ,且具有明显的垂直分布特征,80. 4%的阿波罗绢蝶集中分布于 1600—2100 m 的

山区,并有向高海拔迁移趋势;2)近 40 a 研究区域增温趋势显著,冬季增温最为明显,每 10 a 增温速率为 0. 350益;3)阿波罗绢

蝶数量与冬季和春季平均温度的相关系数最大,分别为-0. 79、-0. 77,表明越冬期和孵化期温度对阿波罗绢蝶数量有显著影

响;4)滑动序列相关分析表明,阿波罗绢蝶数量对冬季和 2 月份平均温度变化的响应较明显,随着冬季温度及早春 2 月份温度

升高,负相关系数有增加趋势,说明阿波罗绢蝶在长期进化过程中已适应低温山区环境,冬季温度偏高和早春温度迅速回升都

将不有利于阿波罗绢蝶越冬和胚胎发育。
关键词:气候变暖;垂直分布;山区物种;阿波罗绢蝶;天山西部

Response of Parnassius apollo population and vertical distribution to climate
warming
YU Fei,WANG Han,WANG Shaokun,ZHANG Qiang,JI Rong*

Key laboratory of Animal Protection and Management in Central Asia, Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, China

Abstract: Global climate change and its effects on organisms has caused great concern. This is particularly true for those
species in high鄄altitude and high鄄latitude environments due to their specialized ecology. Butterflies are one of the most
susceptible species to global climate change and good indicators of an ecosystem忆s response to climate variation. The present
study used a mountain specialized butterfly Parnassius apollo, only found in Xinjiang, China, as a model system to
investigate how its population numbers and vertical distribution changed and how the mountain species responded to the
rising temperature during the last forty years (1970—2010). At a 10鄄year interval from 1980 ( i. e. 1981,1991,2001,
2010), butterfly count data ( numbers and vertical distribution) were collected along the same 6 fixed transect routes
(800—3200m asl. ) during suitable weather conditions from July to August in Guozigou, Yili area, which is a part of
western Tianshan Mountains. The meteorological data (1970—2010) were obtained from Huocheng weather station.

Results showed that the population of P. apollo has decreased sharply since 1980. The number in 2010 ( 133
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individuals) was less than the half of that in 1981 (289 individuals), and there was a significant difference among
elevations (P<0. 01). Most of P. apollo collected (80. 40% ) were found at the vertical distribution from 1600m to 2100
m, followed by the range from 2100 m to 2900 m (11. 36% ). Only 8. 24% of butterflies were found at the range from
1200—1600 m. No P. apollo was found at more than 3000 m or less than 1200 m during the field investigations. There was
a trend that P. apollo shifted to higher elevation over the last three decades. The percentages of P. apollo numbers at higher
elevations (2100-2700 m) are 7. 17% ,8. 04% ,8. 62% ,12. 70% for the year of 1981, 1991, 2001, 2010, respectively.
Whereas at lower elevations (1100—1600 m), P. apollo numbers decreased during the four periods, the percentages being
10. 0% , 8. 3% , 4. 4% , 3. 7% for the year of 1981, 1991, 2001, 2010, respectively.

Since 1970, the annual temperature has significantly increased by the rate of 0. 199益 per decade. The winter
temperature had the fastest rate of 0. 350益per decade, followed by spring by at the rate of 0. 219益per decade. Correlation
analysis on P. apollo population numbers and annual temperature, seasonal temperatures, and monthly temperatures showed
that P. apollo was significantly negative correlated to all three groups of temperatures ( P < 0. 05 ), with the highest
correlation coefficient to the winter ( -0. 79) and to February temperatures ( - 0. 76). The sliding window correlation
analyses between 5鄄year moving average temperatures in winter and Feburary and P. apollo population numbers showed
when the temperature rose in winter and February, the correlation coefficient increased. This study revealed the mountain
specialized butterfly P. apollo is facing both a decline in abundance and a shift to higher elevation with the rapid climate
warming.

Key Words: climate warming; vertical distribution; mountain species; Parnassius apollo; western Tianshan Mountains

全球气候变化以及生物对其响应已成为国内外最受关注的问题之一。 气候变化中以温度升高为特征的

气候变暖对昆虫自身及其所在的生物群落都将产生直接或间接的影响[1鄄4]。 蝶类对温度变化能够迅速做出

响应,因而也被公认为对气候变化最敏感的指示物种类群之一[5鄄7]。 已有大量研究证明气候变化对蝴蝶类群

多样性、种群数量及物种分布格局都产生了不同程度的影响。 气候变暖导致的山区温度变化及积雪消融提前

等能迅速改变山区小气候,从而改变了适应低温蝴蝶种类的分布格局,迫使物种向高海拔或高纬度地区迁移,
最终可能导致种群灭绝[8鄄14]。 如分布在加利福尼亚内华达山脉和加拿大的斑蝶 Euphydryas editha 在过去 100
a 分别向高海拔迁移了 124 m 和 105 m[6];西班牙的 16 种蝴蝶由于温度升高导致其分布海拔在过去的近 30 a
内上升了 212 m[8]。

阿波罗绢蝶(Parnassius apollo L. 1758)是昆虫纲中最早被纳入《濒危野生动植物种国际贸易公约》域级

保护物种,在 IUCN 红皮书中列为 R 级,阿波罗绢蝶在国外主要分布于法国、芬兰、波兰等欧洲地区,在国内仅

分布于新疆[15鄄17]。 阿波罗绢蝶属喜寒物种,栖息于高寒山区。 全球气候变化对阿波罗绢蝶的分布及其与寄

主的关系已产生了显著的影响[18鄄23]。 新疆是阿波罗绢蝶在国内唯一分布区,在全球气候变暖的大背景下,新
疆气温变化与全国、全球气温增暖趋势一致,并且是全国范围内气候变化最为显著的地区之一[24]。 在 1980—
2010 年的 30 a 间,新疆气温每 10 a 的平均增长率为 0. 29益,其中山区(天山山区)增温幅度较大,每 10 a 增

温速率为 0. 32益。 但新疆气候变暖条件下阿波罗绢蝶种群数量、垂直分布特征是否发生变化及其对气候变

暖的响应还未见报道。
本研究以阿波罗绢蝶在新疆的主要分布区———天山西部果子沟为研究区域,通过近 40 a(1970—2010

年)的阿波罗绢蝶种群数量和研究区域的气象数据,分析阿波罗绢蝶种群时空动态及其与栖息地环境温度变

化的关系,旨在阐明阿波罗绢蝶种群数量、垂直分布变化及其对气候变暖的响应特征。 研究结果对探讨生物

对气候变化的响应与适应、预测生物多样性在未来气候条件下的变化及物种保护等方面具有重要意义和

价值。
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1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

摇 摇 研究区域(44毅14忆—44毅34忆N,80毅46忆—81毅21忆E)位于天山西部,主要包括伊犁地区的芦草沟、果子沟和赛

里木湖区域。 该区域受北冰洋潮湿气候的影响,潮湿多雨,植被茂盛,生物多样性较丰富,平均海拔 1200 m,
最高海拔 4200 m 以上,年平均温度-9益,年降雨量 300 mm。 根据地形和植被类型特点,天山西部分为山前荒

漠带(780—1100 m)、低山阔叶林带(1100—1600 m)、针叶林带(1600—2700 m)和亚高山草甸带( >2700 m)
等四个垂直带。
1. 2摇 调查区域设置与调查方法

自 1980 年以来,每间隔 10 a(1981 年,1991 年,2001 年,2010 年)对研究区域阿波罗绢蝶种群数量及垂直

分布进行调查与统计,为保证调查区域的典型性和全面性,阿波罗绢蝶数量调查区域覆盖了从海拔 780 m 的

山前荒漠地带到海拔 3200 m 的高山草甸景观,且每次调查均采用相同的标准和方法:1)根据研究区域地形、
植被分布特点及阿波罗绢蝶栖境选择将研究区域划分为 6 条固定的调查样带,样带海拔跨度从 800—3200
m,为避免蝶类数量重复调查计数,依据阿波罗绢蝶的飞行速度和扩散能力,确定相邻两样带之间的间隔至少

大于 2 km;2)阿波罗绢蝶数量借助望远镜或目测法,垂直海拔每升高 100 m 计数一次,最终统计获得每条调

查样带上的阿波罗绢蝶数量;3)每次调查选在阿波罗绢蝶成虫活动频繁的 7—8 月,并在晴天且成虫活动最活

跃的 11:00—17:00 之间进行,雨天或阴天则停止调查。
1. 3摇 数据来源与处理分析

阿波罗绢蝶数量于 1981 年第一次采集,但考虑其种群数量与多年的气候条件有关系,故气象数据时间序

列从 1970 年开始分析,由霍城国家气象基准站提供。 首先采用 SNHT 法和距平累加法对该站 1970—2010 年

的温度数据进行均一性检验,结果显示研究区域温度数据不存在突然不连续断点现象。
利用一元线性拟合方法,建立一元回归模型,分析研究区域近 40 a 及不同季节温度、逐月温度变化趋势,

计算相关系数及温度变化速率。 在分析阿波罗绢蝶种群数量与垂直分布变化对气候变暖的响应特征时,
以 5a 为时间窗口,从 1970—2010 年逐年向后滑动,采用相关函数分析研究区域阿波罗绢蝶数量与近 40 a 来

平均温度、不同季节平均温度和逐月平均温度相关系数的变化规律及响应特征。 数据分析采用 SPSS17. 0 软

件分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 近 30 a 研究区域阿波罗绢蝶种群数量与垂直分布变化特征

1981 年至 2010 年,每间隔 10 a 对伊犁果子沟山区阿波罗绢蝶种群数量进行调查。 结果显示,4 次调查

阿波罗绢蝶累计数量为 898 只,其中 1981 年为 289 只,1991 年、2001 年分别为 253 只、223 只,至 2010 年仅为

133 只,即近 30 a 新疆果子沟山区阿波罗绢蝶数量呈明显的下降趋势,2010 年种群数量不及 1981 年的 50% 。
图 1 结果表明,研究区域阿波罗绢蝶具有明显的垂直分布特征。 1)80. 40%的阿波罗绢蝶集中分布于海

拔介于 1600—2100 m 的山区,1200—1600 m 和 2100—2900 m 的山区分别占 8. 24%和 11. 36% 。;2)在逸3000
m 和臆1200 m 的区域未发现有阿波罗绢蝶分布;3)按照垂直带划分,研究区域针叶林带(1600—2700 m)中阿

波罗绢蝶数量占总数的 91. 75% ;低山阔叶林带(1100—1600 m)占 8. 24% ;亚高山草甸带( >2700 m)仅有

0郾 01% ,而在山前荒漠带(780—1100 m)近 40 a 未发现有阿波罗绢蝶分布。
图 2 结果表明,近 40a 阿波罗绢蝶垂直分布发生明显变化,有向高海拔迁移趋势。 1)针叶林带(1600—

2700 m)的低海拔山区(1600—2100 m)是阿波罗绢蝶的集中分布区,但随着时间的推移,针叶林带的高海拔

山区(2100—2700 m)的阿波罗绢蝶数量有增加趋势,1981 年,1991 年,2001 年,2010 年该垂直带(2100—2700
m)种群数量分别为当年调查种群数量的 7. 17% ,8. 04% ,8. 62% ,12. 70% ;2)阿波罗绢蝶在低山阔叶林带

(1100—1600 m)的分布数量呈减少趋势,1981 年,1991 年,2001 年,2010 年低山阔叶林带的阿波罗绢蝶数量

分别为当年调查种群数量的 10. 0% ,8. 3% ,4. 4% ,3. 7% 。
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2. 2摇 阿波罗绢蝶对气候变暖的响应

2. 2. 1摇 研究区域温度变化特征与趋势

1970 年以来,研究区域年平均温度呈增加趋势,且每 10 a 的增温速率达到 0. 199益(P<0. 01)(图 3)。 为

分析不同季节温度变化对年平均温度上升的贡献,按季节划分(12、1、2 月份为冬季,3—5 月份为春季,6—8
月份为夏季,9—11 月份为秋季),探讨近 40 a 来不同季节温度变化规律。 结果表明,春、夏、秋、冬季每 10 a
的增温速率分别为 0. 219、0. 050、0. 169、0. 350益(图 3),其中冬季增温速率最大,其次为春季,四个季节的增

温速率均达到了 0. 01 的极显著性水平。 这与新疆气候变暖主要发生在冬季和春季的结论一致[25鄄26]。

图 1摇 近 40a 研究区域阿波罗绢蝶垂直分布

摇 Fig. 1摇 The vertical distribution of Parnassius apollo in study area

during the recent 40 years

图 2摇 不同年份研究区域阿波罗绢蝶数量随海拔变化趋势

摇 Fig. 2 摇 The change trend of Parnassius apollo numbers with

elevational shift in different years

图 3摇 研究区域 1970—2010 年季节温度和年平均温度变化特征

Fig. 3摇 Characteristics of seasonal and annual mean temperatures from 1970 to 2010 in study area

2. 2. 2摇 阿波罗绢蝶对研究区域气候变暖的响应

(1)对气候变暖的响应特征及其生物学意义

建立一元线性回归方程得到自 1980 年以来逐年的阿波罗绢蝶数量(y = -33x+321,R2 = 0. 9973),采用相

关函数分析近 40 a 阿波罗绢蝶数量对不同季节温度、年平均温度及逐月平均温度的响应特征。 图 4 和图 5
结果表明,阿波罗绢蝶数量与不同季节平均温度、年平均温度、逐月平均温度均呈显著负相关(P<0. 05),其中
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摇 图 4摇 阿波罗绢蝶数量与年平均温度及不同季节平均温度的相关

系数

Fig. 4 摇 The coefficients between Parnassius apollo and seasonal

and annual mean temperatures

与冬季相关系数最大为-0. 79,其次是春季,相关系数

为-0. 77,夏季最小为-0. 61;全年 12 个月份中,与 2 月

平均温度的相关系数最大为-0. 76,其次为 3 月和 10
月,分别为-0. 74 和-0. 73,与 6 月温度的相关系数最低

为-0. 38(P<0. 01)。 研究结果说明冬季越冬温度及早

春孵化温度是影响阿波罗绢蝶数量的重要气候要素,也
充分证明越冬虫态和胚胎是对外界抵抗力最弱的阶段,
也是最易遭受来自外界各类环境因素影响的关键时期。

(2)阿波罗绢蝶种群数量对研究区域气候变暖的

响应

1970 年以来,研究区域年平均温度、不同季节温度

及逐月平均温度具有明显增温特征,阿波罗绢蝶数量对

图 5摇 阿波罗绢蝶数量与上年 9 月至当年 9 月平均温度的相关系数(-9,-10,-11,-12 分别代表上年 9 月至 12 月)

Fig. 5摇 The coefficients between Parnassius apollo and month mean temperatures of last September to current September ( -9,-10,-11,

-12 indicate from Sep. to Dec. last year,respectively)

这种温度变化的响应方式是否发生了变化。 由图 4 和图 5 得知,近 40 a 来阿波罗绢蝶数量对研究区域冬季、
春季、2 月和 3 月的平均温度响应关系最为显著,进一步采用滑动相关的方法分别得到阿波罗绢蝶数量与冬

季、春季、2 月和 3 月平均温度相关系数的变化序列,依此得出阿波罗绢蝶数量对温度变化的响应特征。 研究

区域近 40 a 冬季平均温度的 5 a 滑动平均序列与阿波罗绢蝶种群数量与冬季和春季平均温度的相关系数主

要呈反向变化趋势(图 6),且随着温度升高,相关系数有增加趋势,尤其自 2000 年反向变化趋势更加明显。 2
月和 3 月平均温度的 5 a 滑动平均序列亦得出相似结果。 从图 6 可看出,在 1977 年、1985 年、1994 年等也出

现了响应异常的年份。
3摇 讨论与结论

气候变化是影响昆虫种群数量与分布的关键因素,预计今后的数十年将逐步成为生物多样性与地理分布

发生变化的重要驱动力,随着区域温度的改变,物种分布随之发生变化,因为物种总是倾向于分布在气候条件

最适宜的区域。 众多研究表明,温度升高对区域昆虫种类、地理分布及发生动态都产生了显著的影响[26鄄28]。
另一方面,针对扩散能力不同的昆虫类群,全球气候变化对其分布的影响结果不同,扩散能力较强的类群,随
气温的升高, 其分布区北移或出现在更高海拔地区;对于扩散能力较弱的物种和高海拔种类,却几乎没有机

会去适应气候变化,从而导致分布区缩减,甚至局部灭绝[7]。 如阿波罗绢蝶在法国南部海拔 850 m 以下的区

域已经灭绝,为逃避气候温暖,向比较凉爽的高海拔边缘扩散,目前主要集中分布于 900 m 以上的高原

地区[29]。
本研究结果显示,近 40 a 新疆天山西部区域温度发生显著变化,增温趋势明显,阿波罗绢蝶种群数量急
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图 6摇 近 40 a 研究区域阿波罗绢蝶数量对温度变化的响应特征

Fig. 6摇 Responses of Parnassius apollo to temperature changes in study area from 1970 to 2010

剧下降,有向高海拔迁移趋势,且与冬季、春季、2 月和 3 月温度之间的负相关关系最为显著。 究其原因,阿波

罗绢蝶以幼龄在卵壳中越冬,因而冬季、春季温度对阿波罗绢蝶卵能否安全越冬及能否正常孵化至关重要。
另一方面,阿波罗绢蝶属于喜寒物种,栖息于高寒山区,长期进化过程中已具有较强的耐寒性,冬季温度偏高

或早春温度迅速回升都不有利于阿波罗绢蝶卵安全越冬和胚胎正常发育。 同时也说明,全球气候变暖及研究

区域气温的继续增温将越来越不利于阿波罗绢蝶种群的生存和繁衍。
阿波罗绢蝶种群数量与冬季、春季、2 月和 3 月平均温度之间有显著的负相关关系,但也出现了响应异常

的年份。 分析原因可能与当年气候异常有关,分别分析响应异常的 1977 年、1985 年和 1994 年的 1 月平均温

度及上一年 12 月平均温度,分别是 20 世纪 70 年代、80 年代、90 年代冬季平均温度最低的年份。 而与 2 月和

3 月平均温度的响应异常仍需要进一步探讨。
国内由于缺少长期观测记录蝶类数据和资料,因而有关气候变暖对蝶类分布影响及其响应的研究报道甚

少[1,30],本研究以近 40 a 来阿波罗绢蝶调查数据,结合研究区域温度变化,得出阿波罗绢蝶数量和垂直分布

变化特征及其对气候变暖的响应规律,以期为保护该物种提供基础数据和资料,但气候变暖条件下阿波罗绢

蝶物候期和发生世代数变化,个体或种群适应的形态和生态表征,行为与生态适应机理及对生境片段化的响

应等仍需深入研究。
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