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封面图说: 石质山区的退耕还林———桂西北地区是我国喀斯特集中分布的地区之一,这里的石漠化不仅造成土地退化、土壤资

源逐步消失、干旱缺水和土地生产力下降,而且还导致生态系统退化和植被消亡。 桂西北严重的地质生态环境问

题,威胁着当地居民的基本生存,严重制约了当地社会经济的发展。 增加植被覆盖是防治石漠化的重要举措。 随着

国家退耕还林、生态移民等治理措施的实施,区域植被碳密度显著增加,生态环境有所好转。 图为喀斯特地区农民

见缝插针用来耕种的鸡窝地(指小、碎、分散的土地),已经退耕还林了。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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内蒙古武川县农田退耕还草对粪金龟子群落的影响

刘摇 伟1, 2,门丽娜3,刘新民4,*

(1. 中国科学院动物研究所动物进化与系统学重点实验室, 北京摇 100101;2. 中国科学院大学, 北京摇 100049;

3. 东北林业大学林学院, 哈尔滨摇 150040;4. 内蒙古师范大学生命科学与技术学院, 呼和浩特摇 010022)

摘要:2006 年 5—9 月,诱捕法采集粪金龟子,以农田为对照,选择内蒙古武川县不同农田退耕管理方式为研究样地,分析了农

田退耕后采取不同管理方式对粪金龟子群落的影响,以为农田退耕还草管理措施生态效应的评价和完善提供依据。 共捕获粪

金龟子 21671 头,隶属于 3 科 5 属 25 种。 优势种为直蜉金龟(Aphodius rectus)和蜉金龟属(Aphodius sp. 7),占总捕获量的比例分

别为 59. 34%和 11. 71% 。 几种退耕管理方式都导致粪金龟子群落物种丰富度、生物量和多度提高,且具有显著的季节特征。
Pearson 相关分析表明,粪金龟子群落的物种丰富度、生物量和种数以及不同功能群和主要种的个体数与退耕年限、平均草高和

植物群落盖度的变化存在显著正相关关系(P<0. 01 或 P<0. 05)。 由于长期农业耕作以及缺少大型食草动物和较大面积放牧草

地,研究地区的粪金龟子群落组成以功能群域和芋为主,功能群玉的多度和物种丰度较低。 可以认为,在研究地区以农田景观

为主要基质的区域,采取多样化的农田退耕管理方式,提高了生境的空间异质性,在减少人为耕作活动对粪金龟子影响的基础

上,对粪金龟子物种丰度和多度的维持起到了促进作用。 农田退耕、保留适当面积放牧草地或适当数量大型放牧家畜将有利于

功能群玉物种丰度和多度的提高,有益于粪金龟子群落物种多样性和整体生态功能的维持。
关键词:粪金龟子;群落特征;功能群;退耕还草;农牧交错带

Influence of restoring cropland to grassland on dung beetle assemblages in
Wuchuan County, Inner Mongolia, China
LIU Wei1, 2, MEN Lina3, LIU Xinmin4,*
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Abstract: Excessive farming has intensified wind erosion desertification; this has become a very important factor having
serious impact on local economic development and ecological conditions in northern China. This also poses a serious threat
to the ecological status of the inland areas of China. In the view of their low tolerance for environmental change, complex
community composition, and sensitivity to artificial disturbance, dung beetles can be used to reflect or monitor
environmental changes. For anthropogenic or natural environmental changes, plant and mammal community composition are
factors that are easily changeable. The abundance and species composition of dung beetle communities in an area can
quickly reflect changes to the environment. For the farming鄄pastoral ecotone, restoring cropland to grassland is an effective
way to prevent wind erosion desertification and to recover grassland functions to check wind and prevent sand drifting. From
May to September 2006, different methods of restoring grassland from cropland were used in sample plots, such as planting
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Medicago sativa, planting M. sativa + Artemisia sp. , planting Helianthus tuberosus, planting H. tuberosus + Artemisia sp. ,
abandoning cropland, and using existing cropland as a control; the effects of these grassland restoration treatments on dung
beetle assemblages were analyzed. The results of such studies potentially could provide the basis for evaluating the
ecological effects of such grassland restoration, assist in the perfecting of grassland restoration techniques, and provide
information related to the conservation of dung beetle biodiversity in the study region. The pitfall trap method was used for
collecting dung beetles. Plastic buckets (25 cm in diameter at the top and 1000 mL in volume) were used for traps and
buried in the soil with the top of the trap at ground level. The traps contained 250 mL water, an adequate amount of liquid
detergent and insecticide. A nylon bag with 250 g of fresh horse dung was suspended over the top of the trap by iron wire.
We set up five traps, spaced 2 m apart in the geographic center of each plot. In each sampling period the traps were set up
between 8:00—9:00 a. m. After 5 hours, trapped dung beetles were collected. We randomly captured a total of 21,671
dung beetles, belonging to three families, five genera and 25 species. The dominant species were Aphodius rectus and
Aphodius sp. 7, which made up 59. 34% and 11. 71% of the total collected beetles, respectively. All tested grassland
restoration measures increased species richness, biomass and the abundance of the dung beetle assemblage, in a seasonally
dependent way. We observed a positive correlation between the length of rehabilitation period, average grass height and
plant community cover of plots with the species richness, biomass, and abundance of dung beetle assemblages, as well as
with the abundance of the main species and functional groups of the dung beetle assemblage (P < 0. 01 or P < 0. 05).
Because of long鄄term agricultural cultivation, a lack of large herbivores and the recent use of larger paddocks than in the
past, the species richness and abundance of functional group 玉 (i. e. larger paracoprids and telocoprids) were lower than
in functional groups 域 and 芋. The functional group 域 ( relative smaller paracoprids) and 芋 (endocoprids) were the
main components of the dung beetle assemblage in the study region. In summary, our results indicate the several methods of
restoring cropland to grassland tested could promote the spatial heterogeneity of the farming landscape. Restoration of
cropland to grassland, reasonable use of paddocks or using appropriate stocking levels when grazing livestock could be
beneficial to enhancing and maintaining the species richness and abundance of functional group 玉, as well as the
biodiversity and overall ecological function of the dung beetle assemblage.

Key Words: dung beetles; community features; functional groups; restoring cropland to grassland; farming鄄pastoral
ecotone摇

在中国北方农牧交错带,由于过度农耕导致的风蚀荒漠化除对当地经济和生态造成严重影响外,还对中

国内陆地区的生态状况构成了严重威胁。 退耕还林还草是防止风蚀荒漠化、恢复农牧交错带防风固沙功能的

有效措施。 从土壤、植被、动物和生态系统功能变化等方面研究农田退耕还林还草的生态效应,是评价和完善

退耕还林还草措施的关键环节。
粪金龟子主要包括粪金龟科(Geotrupidae)、金龟科(Scarabaeidae)和蜉金龟科(Aphodiidae)中的种类,它

们以哺乳动物粪为食[1],或把哺乳动物粪作为繁殖活动的场所[2鄄4]。 通过取食和活动过程中对哺乳动物粪的

处理,粪金龟子体现出包括促进生态系统养分循环、协助植物种子二次扩散和放牧牲畜寄生虫控制等一系列

生态系统功能[5],在保持生态系统完整性方面有重要作用[5鄄6]。 鉴于粪金龟子对环境变化的较窄耐性、群落

结构的复杂性和对环境扰动的敏感性[5],可以用来表征或监测环境的变化,是检验人为干扰与生物群落结构

之间关系的一类较好指示生物[7鄄8]。 粪金龟子对生境的选择主要受气候、土壤类型、植被结构和哺乳动物组

成等因素的影响[9鄄11]。 在自然或人为扰动导致的环境变化中,植被结构和哺乳动物组成属于易变因素[12鄄13],
粪金龟子的个体数和物种组成对该类环境变化会产生快速而显著的响应[14鄄16]。

内蒙古武川县位于阴山北麓,原地带性植被为暖温型草原,在长期的人类垦殖下,现已演替为以农业为

主、农牧交错的景观格局,是全国风蚀沙化重点县之一,自实施退耕还林还草工程以来,环境状况有了较明显

5274摇 15 期 摇 摇 摇 刘伟摇 等:内蒙古武川县农田退耕还草对粪金龟子群落的影响 摇
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改善。 已有的有关研究主要集中于对退耕还林还草措施与植被和土壤变化[17鄄18] 之间关系的分析等方面,针
对农田退耕还林还草后动物群落反应的研究则相对缺乏[19]。 本文以内蒙古武川县境内的退耕还草地为研究

样地,探讨了农田退耕后采取不同管理方式粪金龟子群落特征的变化,以期为退耕还草工作的实践提供基础

资料和理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究地区概况

研究地点位于乌兰察布高原境内,高原海拔 1000—1500 m,属中温带大陆性季风气候区,南部是阴山北

麓的山前丘陵,丘陵以北为地势平缓的凹陷地带,农业较发达。 由此向北成为石质丘陵隆起带,后过渡为逐级

下降的层状高平原地区,地形平坦,地面组成物质主要为第三世纪泥质、沙砾质岩层,为荒漠草原占优势的自

然景观,并与西部的荒漠群落斑块相结合,占据草原向荒漠过渡的居间位置。
武川县位于乌兰察布高原南端,阴山北麓,境内地形以山地为主。 三面环山,中部和北部为坡状低山丘

陵,河谷盆洼地相错其间,平均海拔约 1700 m,相对高差 100 m 以下,坡度 5毅以下。 四季分明,夏短冬长。
逸10 益有效积温 2516. 2 益。 无霜期约 105 d。 日照充足。 县境内以农耕活动为主,农作物主要为小麦

(Triticum aestivum L. )、燕麦(Avena sativa L. )和马铃薯(Solanum tuberosum L. ),无大群放牧牲畜和大面积放

牧草地,小群绵羊或山羊(大多<100 头)在无耕作的坡地和撂荒地中放牧,个别农户饲养用以农耕的少量

马匹。
1. 2摇 样地设置

在内蒙古武川县东土城乡和西乌兰不浪乡境内,选择农田(Cropland;CL)、退耕种植紫花苜蓿(Planting
Medicago sativa;PM)、退耕种植紫花苜蓿+蒿属植物(Planting Medicago sativa + Artemisia sp. ;PMA)、退耕种植

菊芋(Planting Helianthus tuberosus;PH)、退耕种植菊芋+蒿属植物(Planting Helianthus tuberosus+Artemisia sp. ;
PHA)和撂荒地(Abandoning cropland;AC)6 种类型样地。 每种样地面积大于 100 m伊200 m。 6 种样地包含 3
种土地管理方式,即耕作、退耕还草和撂荒,除耕作农田有施肥管理外,其他管理方式均无施肥。 各样地土壤

均为栗钙土。 由于退耕后管理方式、退耕年限和小环境的差异,各样地在土壤养分含量和植物群落特征等方

面有了明显差别(表 1)。

表 1摇 样地背景资料

Table 1摇 Background data of sampling plots

样地
Plots

退耕年限
Rehabilitating

years / a

土壤有机质
Organic matter

/ (mg / kg)

土壤全氮
Total N /
(mg / kg)

土壤全磷
Total P /
(mg / kg)

土壤全钾
Total K /
(mg / kg)

土壤速效氮
Available N /
(mg / kg)

土壤速效磷
Available P /
(mg / kg)

土壤速效钾
Available K /
(mg / kg)

平均草高
Average

grass height
/ cm

植物群落盖度
Plant community

cover / %

CL - 1187. 0b 515. 0c 9. 1a 140. 2a 19. 8c 2. 9a 33. 3a 43 57

PM 6 2145. 1a 100. 0a 7. 9a 118. 9a 27. 3b 2. 6a 51. 8a 54 83

PMA 6 814. 2b 86. 5ab 7. 0ab 157. 7a 27. 1b 1. 5a 50. 0a 62 87

PH 6 1297. 3ab 85. 6ab 7. 8a 134. 7a 22. 6c 2. 4a 47. 9a 27 62

PHA 3 1519. 6ab 73. 4bc 4. 8b 145. 3a 35. 5a 1. 6a 57. 4a 34 71

AC 10 903. 9b 67. 1bc 8. 0a 149. 6a 23. 8c 2. 9a 34. 7a 12 23

摇 摇 CL:农田 Cropland; PM:退耕种植紫花苜蓿 Planting Medicago sativa; PMA:退耕种植紫花苜蓿+蒿属植物 Planting Medicago sativa + Artemisia sp. ; PH:退耕种植菊

芋 Planting Helianthus tuberosus。 PHA:退耕种植菊芋+蒿属植物 Planting Helianthus tuberosus+Artemisia sp. ; AC:撂荒地 Abandoning cropland; 同列字母不同表示样地

间差异显著 (Duncan 氏检验,P<0. 05)

1. 3摇 采样方法

2006 年 5、6、7、8 和 9 月每月下旬,以诱捕法采集粪金龟子标本,诱捕器为体积约 1000 mL 的塑料桶,桶口

直径约 25 cm,将诱捕器埋入土中,桶口与地面平齐,桶中装入约 250 mL 水,加入适量洗洁精和杀虫剂。 收集

哺乳动物(马)新鲜粪便,称约 250 g,装入适当大小尼龙网袋中,将尼龙网袋悬挂在桶口。 每次在每样地中心
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地段设置 5 个诱捕器,诱捕器之间间隔约 2 m。 相距最近样地的采样点之间的距离大于 100 m。 每次采样时,
诱捕器布置在 8:00—9:00 am 完成,5 h 后收集落入诱捕器的所有粪金龟子标本,称生物量鲜重,75%酒精中

保存,实验室内依据有关文献[20鄄21]进行分类、鉴定,以形态种(Morphospecies)表示无法确定种类的粪金龟子。
1. 4摇 数据处理

统计各样地中捕获的粪金龟子种数和个体数,测定生物量(以风干重计),所得数据做正态检验和对数转

换。 个体数占群落总个体数 10%以上的粪金龟子为优势种,1%—10%为常见种,低于 1%为稀少种。 用双因

素方差分析(two鄄way ANOVA)检验不同采样时间、不同样地之间以及两者交互作用对粪金龟子群落个体数、
生物量和种数以及粪金龟子种个体数的影响。 用 Duncan 氏检验检验以上指标在样地之间的显著差异。 采用

Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)、Pielou 均匀度指数(E)和 Odum 丰富度指数(Do) [22]计算各样地的粪金龟子

群落多样性和季节变化。 计算不同样地、不同采样时间粪金龟子群落之间的 Sorensen 指数[22],并以个体数为

属性,对粪金龟子群落进行 DCA 排序分析。 依据粪金龟子的体型、体重和在牲畜粪块中的活动特征划分粪金

龟子功能群[23]。 采用 Pearson 相关分析检验粪金龟子群落个体数、生物量、种数和功能群以及粪金龟子种个

体数与农田退耕还草导致的环境因素变化之间的相关关系。
数据的计算和分析在 Excel 2003、SPSS 11. 5 和 Canoco 4. 5 中完成。

2摇 研究结果

2. 1摇 不同退耕还草方式对粪金龟子群落结构的影响

共设置诱捕器 150 个,捕获粪金龟子 21671 头,隶属于 3 科、5 属、25 种(表 2)。 其中,优势种为直蜉金龟

(Aphodius rectus)和蜉金龟属(Aphodius sp. 7),占总捕获量的比例分别为 59. 34% 和 11. 71% ;甫拉蜉金龟

(Aphodius praeustus)、小驼嗡蜣螂 (Onthophagus gibbulus)、游荡蜉金龟 ( Aphodius erraticus) 和黑缘嗡蜣螂

(Onthophagus marginalis nigrimargo)为常见种,占总捕获量的比例分别为 8. 61% 、8. 43% 、5. 08% 和 1. 17% ;
其余 19 种为稀少种,合计占总捕获量的比例为 5. 66% 。

以农田为对照,不同退耕还草管理下粪金龟子群落优势种构成发生了变化(表 2)。 农田中为直蜉金龟

(占总个体数的比例为 57. 59% )、甫拉蜉金龟(16. 54% )和蜉金龟属 Aphodius sp. 7(14. 27% );退耕后种植紫

花苜蓿(PM)和紫花苜蓿+蒿属植物(PMA)样地中均为直蜉金龟(PM,63. 31% ;PMA,62. 40% )和蜉金龟属

sp. 7(PM,14. 80% ;PMA,14. 78% );退耕后种植菊芋(PH)样地中为直蜉金龟(69. 43% )和甫拉蜉金龟(11.
28% );退耕后种植菊芋+蒿属植物(PHA)和撂荒地(AC)样地中均为 3 种,分别为直蜉金龟(46. 11% )、游荡

蜉金龟(34. 88% )和小驼嗡蜣螂(11. 35% )以及直蜉金龟(46. 17% )、小驼嗡蜣螂(22. 84% )和蜉金龟属

Aphodius sp. 7(10. 27% )。
合并全年采样数据计算的结果,农田退耕后采取不同管理方式,粪金龟子群落的个体数、生物量无显著变

化(表 2;P>0. 05),仅退耕后种植菊芋+蒿属植物(PHA)样地中粪金龟子群落种数较农田显著降低(Duncan
氏检验;P<0. 05)。

双因素方差分析(Two鄄way ANOVA)表明,采样时间、退耕管理方式以及两者交互作用对粪金龟子群落个

体数、生物量和种数等 3 项指标均有极显著影响(P<0. 01),且各采样时间 3 项指标对农田退耕还草的响应明

显不同(图 1)。 粪金龟子群落个体数分别在退耕种植菊芋+蒿属植物(PHA)(5 月)以及退耕种植紫花苜蓿

(PM)和退耕种植紫花苜蓿+蒿属植物(PMA)(9 月)中较农田显著提高 (Duncan 氏检验;P<0. 05)。 生物量

则在 5 种退耕还草管理样地中均较农田有显著提高(Duncan 氏检验;P<0. 05)。 不同样地出现时间不同,农
田撂荒(AC)为 5、8 和 9 月,退耕种植菊芋(PH)为 7 和 8 月、退耕种植菊芋+蒿属植物(PHA)为 7 月、退耕种

植紫花苜蓿(PM)为 8 和 9 月,退耕种植紫花苜蓿+蒿属植物(PMA)为 9 月。 种数仅退耕种植紫花苜蓿(PM)
(5 和 6 月)和农田撂荒(AC)(5 月)中较农田显著提高。
2. 2摇 退耕还草对粪金龟子群落多样性和相似性的影响

以 Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)、Pielou 均匀度指数(E)和 Odum 丰富度指数(Do)计算了不同退耕还
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草管理方式对粪金龟子群落多样性的影响(表 3)。 农田撂荒(AC)管理,粪金龟子群落 3 种指数均高于农田;
Pielou 均匀度指数仅在退耕后种植菊芋+蒿属植物(PHA)管理下较农田高;而 Odum 丰富度指数则表现为退

耕种植菊芋(PH)和退耕种植紫花苜蓿(PM)2 种管理下较农田提高。

表 2摇 内蒙古武川县不同退耕还草方式对粪金龟子群落结构的影响

Table 2摇 The influences of different management methods of restoring cropland to grassland on dung beetle assemblages in Wuchuan county,

Inner Mongolia

物种
Species CL PM PMA PH PHA AC 合计

Total

粪堆粪金龟 Geotrupes stercorarius 0. 00 0. 02 0. 00 0. 03 0. 00 0. 00 0. 01

中华嗡蜣螂 Onthophagus sinicus 0. 49 0. 91 1. 47 0. 51 0. 54 1. 07 0. 89

小驼嗡蜣螂 Onthophagus gibbulus 3. 55 5. 59 8. 25 3. 88 11. 35 22. 84 8. 43

双顶嗡蜣螂 Onthophagus bivertex 0. 46 0. 75 0. 59 0. 30 2. 84 0. 39 0. 71

墨侧裸蜣螂 Gymnopleurus mopsus 0. 00 0. 07 0. 11 0. 00 0. 00 0. 10 0. 06

立叉嗡蜣螂 Onthophagus olsoufieffi 0. 19 0. 04 1. 90 0. 54 0. 18 2. 23 0. 84

黑缘嗡蜣螂 Onthophagus marginalis nigrimargo 0. 66 0. 91 0. 84 0. 6 1. 81 3. 00 1. 17

皱蜉金龟属 Rhyssemus sp. 0. 05 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01

直蜉金龟 Aphodius rectus 57. 59 63. 31 62. 4 69. 43 46. 11 46. 17 59. 34

游荡蜉金龟 Aphodius erraticus 3. 30 2. 38 1. 00 3. 07 34. 88 4. 01 5. 08

血斑蜉金龟 Aphodius haemorrhoidalis 0. 00 0. 00 0. 00 0. 03 0. 18 0. 00 0. 02

污色蜉金龟 Aphodius sordidus 0. 08 0. 13 0. 11 0. 12 0. 06 0. 06 0. 1

泥蜉金龟 Aphodius sordescens 1. 15 1. 13 0. 11 1. 64 0. 00 0. 23 0. 79

毛蜉金龟 Aphodius scofa 0. 03 0. 00 0. 00 0. 03 0. 00 0. 03 0. 01

黄缘蜉金龟 Aphodius flavimargo 0. 00 0. 56 0. 05 0. 03 0. 00 2. 75 0. 55

甫拉蜉金龟 Aphodius praeustus 16. 54 6. 79 7. 53 11. 28 0. 48 5. 46 8. 61

符号蜉金龟 Aphodius comma 0. 57 1. 75 0. 50 0. 42 0. 00 1. 10 0. 86

布尔蜉金龟 Aphodius burgaltaicus 0. 00 0. 20 0. 07 0. 09 0. 06 0. 06 0. 09

蜉金龟属 Aphodius sp. 1 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 24 0. 00 0. 02

蜉金龟属 Aphodius sp. 2 0. 00 0. 02 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

蜉金龟属 Aphodius sp. 3 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 06 0. 01

蜉金龟属 Aphodius sp. 4 0. 03 0. 02 0. 00 0. 09 0. 24 0. 00 0. 04

蜉金龟属 Aphodius sp. 5 0. 00 0. 51 0. 00 0. 00 0. 00 0. 13 0. 15

蜉金龟属 Aphodius sp. 6 1. 04 0. 13 0. 27 1. 49 0. 00 0. 03 0. 50

蜉金龟属 Aphodius sp. 7 14. 27 14. 8 14. 78 6. 42 1. 03 10. 27 11. 71

个体数 Number of individuals 146. 6a 219. 8a 176. 4a 134. 0a 66. 3a 123. 8a 21671

生物量 Biomass / mg 2321a 4380a 4001a 2223a 2171a 4593a -

种数 Species number 4. 2 ab 5. 4 a 4. 4 ab 3. 6 ab 3. 3 b 4. 5 ab 25. 0

摇 摇 表中粪金龟子数据为个体数优势度(% )(n=30); 粪金龟子群落个体数、生物量和种数数据为每诱捕器平均值(n = 30); 同行字母不同表

示样地间差异显著(Duncan 氏检验,P<0. 05)

表 3摇 内蒙古武川县不同退耕还草管理方式对粪金龟子群落物种多样性的影响

Table 3摇 Effects of different management methods of restoring cropland to grassland on the biodiversity of dung beetle assemblages in Wuchuan

county, Inner Mongolia

多样性指数 Biodiversity index CL PM PMA PH PHA AC

Shannon鄄Wiener 指数 Shannon鄄Wiener index 1. 3629 1. 3467 1. 3055 1. 1951 1. 3069 1. 6724

均匀度指数 Pielou index 0. 4910 0. 4500 0. 4729 0. 4082 0. 4962 0. 5680

丰富度指数 Odum index 1. 9488 2. 3229 1. 9070 2. 3399 1. 8893 2. 3632

农田退耕还草对粪金龟子群落多样性季节动态的影响似无明显规律(图 2),不同退耕还草管理方式下粪
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图 1摇 内蒙古武川县农田退耕还草对粪金龟子群落个体数、生物量和种数的影响

Fig. 1摇 Effects of restoring cropland to grassland on the number of individuals, biomass and species number of dung beetle assemblage in

Wuchuan county, Inner Mongolia

金龟子群落多样性的动态变化形式大体相似。 但以下几点值得注意:淤农田中粪金龟子群落的 Shanoon鄄
Wiener 多样性指数在季节之间变化较小,不同退耕还草管理方式下则变化较大;于与其他采样时间比,2006
年 7 月农田中粪金龟子群落的 Pielou 均匀度指数(E)和 Odum 丰富度指数(Do)分别较高和较低,但不同退耕

还草管理样地 2 种指数则分别低于和高于农田。 盂总体看,2006 年 5 月不同样地 3 种粪金龟子群落多样性指

数之间差别较大,特别是退耕种植菊芋(PH)样地,5 月 3 种指数值均为 0. 0000,即该次采样未捕获粪金龟子。

图 2摇 内蒙古武川县不同退耕还草管理下粪金龟群落多样性的季节变化

Fig. 2摇 Seasonal change of biodiversity of dung beetle assemblages under the conditions of different management methods of restoring

cropland to grassland in Wuchuan county, Inner Mongolia
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摇 图 3摇 不同采样时间、不同退耕还草管理方式下粪金龟子群落的

DCA 排序分析

Fig. 3 摇 DCA for dung beetle assemblages in different sampling

seasons and different management methods of restoring cropland

to grassland in Wuchuan county, Inner Mongolia

〇:CL;阴:PM;吟:PMA;伊:PH;殷:PHA;+:AC

以上计算结果表明,本研究涉及的几种农田退耕还

草管理方式中,仅农田撂荒导致粪金龟子群落多样性有

较明显的提高;其他管理方式样地尽管在一定程度上可

以提高粪金龟子群落个体数、生物量和种数 (见上文分

析),但群落的 3 种多样性指数基本均较低,即从群落中

物种的配置关系、物种在群落中分布的均匀程度考虑,
均未达到较适宜程度。 这与研究地区大型土壤动物群

落对退耕还草的响应特征[19] 基本一致,可能与退耕时

间短、不同样地人为扰动程度不同有关。
图 3 是对 6 个样地、5 次采样获得的 30 个粪金龟

子群落的 DCA 排序结果。 可以看出,30 个群落基本成

为 5 个集团,即不同样地、相同采样时间的粪金龟子群

落之间具有较高的相似性,或粪金龟子群落组成在季节

之间变化较大;5 月和 6 月,各样地之间粪金龟子群落

的相似性程度分别表现为较低( Sorensen 指数值介于

0郾 0000— 0. 5714 之间)和较高(0. 3529— 0. 7272);5
月和 6 月退耕种植菊芋+蒿属植物(PHA)样地中的粪

金龟子群落与同季节其他样地的相似程度极低;夏秋季

(即 7、8 和 9 月)各样地之间粪金龟子群落的相似性程度则基本相近。 退耕种植菊芋(PH)样地在 5 月采样时

未获得粪金龟子标本,在排序图中没有显示。
2. 3摇 退耕还草后导致功能群的变化

依照粪金龟子的体型、体重和在牲畜粪块中的活动特征,将研究地区的粪金龟子划分为 4 个功能群。 划

分结果见表 4。

表 4摇 粪金龟子功能群划分

Table 4摇 Classification of functional groups of dung beetles

功能群
Functional group

体长 / mm
Body length

体重 / mg
Body weight

行为特征
Behavioral
characters

物种
Species

种数
Species number

玉 18. 0—28. 0 >300 掘洞型或
滚粪球型

粪堆粪金龟 Geotrupes stercorarius,
墨侧裸蜣螂 Gymnopleurus mopsus 2

域 9. 0—18. 0 30—300 掘洞型或
粪居型

中华嗡蜣螂 Onthophagus sinicus,小驼嗡蜣螂
Onthophagus gibbulus,双顶嗡蜣螂 Onthophagus bivertex,
立叉嗡蜣螂 Onthophagus olsoufieffi,黑缘嗡蜣螂
Onthophagus marginalis nigrimargo,游荡蜉金龟
Aphodius erraticus

6

芋 5. 0—9. 0 10—30 粪居型

直蜉金龟 Aphodius rectus,血斑蜉金龟 Aphodius
haemorrhoidalis,污色蜉金龟 Aphodius sordidus,泥蜉金龟
Aphodius sordescens,黄缘蜉金龟 Aphodius flavimargo,蜉金
龟属 Aphodius sp. 1,蜉金龟属 Aphodius sp. 2,蜉金龟属
Aphodius sp. 3,蜉金龟属 Aphodius sp. 4,蜉金龟属
Aphodius sp. 5,蜉金龟属 Aphodius sp. 6,蜉金龟属
Aphodius sp. 7

12

郁 <5. 0 <10 粪居型
毛蜉金龟 Aphodius scofa,甫拉蜉金龟 Aphodius praeustus,
符号 蜉 金 龟 Aphodius comma, 布 尔 蜉 金 龟 Aphodius
burgaltaicus,皱蜉金龟属 Rhyssemus sp.

5

摇 摇 体重以烘干重计(65益)
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表 5 为不同退耕还草管理措施对粪金龟子功能群个体数和种数的影响。 总体看,研究地区的粪金龟子群

落以功能群域、芋为主,功能群玉的个体数和种数均较低;各功能群在发生上有明显的季节性,不同退耕还草

管理措施对各功能群个体数的影响较显著,对种数影响较小。

表 5摇 内蒙古武川县农田退耕还草对粪金龟子群落功能群的影响

Table 5摇 Effects of different management methods of restoring cropland to grassland on the functional groups of dung beetles in Wuchuan

county, Inner Mongolia

年鄄月
Year鄄Mouth

功能群
Functional group

个体数 Number of individuals

CL PM PMA PH PHA AC
2006鄄05 玉 0. 0a 0. 0a 0. 0a 0. 0a 0. 0a 0. 0a

域 0. 8b 8. 8ab 1. 4b 0. 0b 0. 6b 30. 0a
芋 0. 0b 1. 8a 0. 0b 0. 0b 0. 0b 1. 0ab
郁 0. 2ab 3. 4ab 0. 4b 0. 0b 0. 0b 4. 8a

2006鄄06 玉 0. 0b 1. 0a 0. 0b 0. 2b 0. 0b 0. 0b
域 1. 8a 6. 6a 6. 4a 1. 4a 2. 2a 11. 8a
芋 8. 8a 18. 4a 1. 0a 12. 4a 1. 4a 19. 2a
郁 4. 2b 18. 0a 4. 0b 3. 4b 0. 0b 3. 0b

2006鄄07 玉 0. 0b 0. 0b 0. 0b 0. 0b 0. 0b 0. 6a
域 48. 0b 10. 6c 24. 0bc 28. 2bc 155. 4a 46. 2b
芋 0. 0a 0. 0a 0. 0a 0. 4a 29. 6a 0. 0a
郁 0. 0b 0. 0b 0. 0b 0. 0b 0. 8a 0. 0b

2006鄄08 玉 0. 0a 0. 0a 0. 0a 0. 0a 0. 0a 0. 0a
域 3. 6c 9. 0ab 10. 2ab 12. 4a 6. 2bc 10. 0ab
芋 0. 2a 0. 0a 0. 4a 0. 0a 0. 4a 0. 0a
郁 8. 6ab 9. 2a 5. 0ab 5. 8ab 1. 0b 7. 8ab

2006鄄09 玉 0. 0b 0. 0b 1. 0a 0. 0b 0. 0b 0. 0b
域 9. 2c 81. 2b 82. 0b 17. 6c 6. 6c 109. 6a
芋 534. 4bc 865. 4a 684. 2ab 518. 2bc 127. 2d 349. 4cd
郁 113. 0a 65. 4ab 62. 0ab 70. 0ab 0. 0c 25. 6bc

年鄄月
Year鄄Mouth

功能群
Functional group

种数 Species number

CL PM PMA PH PHA AC
2006鄄05 玉 0. 0a 0. 0a 0. 0a 0. 0a 0. 0a 0. 0a

域 0. 6bc 2. 6a 0. 6bc 0. 0c 0. 4bc 2. 0ab
芋 0. 0b 0. 6a 0. 0b 0. 0b 0. 0b 0. 4ab
郁 0. 2bc 1. 2a 0. 2bc 0. 0c 0. 0c 0. 8ab

2006鄄06 玉 0. 0b 0. 6a 0. 0b 0. 2b 0. 0b 0. 0b
域 1. 0a 2. 8a 1. 2a 1. 2a 1. 2a 2. 2a
芋 1. 2b 3. 2a 0. 6b 1. 8ab 0. 6b 1. 8ab
郁 1. 0ab 1. 6a 1. 0ab 1. 0ab 0. 0b 0. 8ab

2006鄄07 玉 0. 0b 0. 0b 0. 0b 0. 0b 0. 0b 0. 4a
域 4. 8a 1. 6c 3. 0bc 3. 0bc 4. 6ab 3. 0bc
芋 0. 0b 0. 0b 0. 0b 0. 4b 1. 6a 0. 0b
郁 0. 0b 0. 0b 0. 0b 0. 0b 0. 6a 0. 0b

2006鄄08 玉 0. 0a 0. 0a 0. 0a 0. 0a 0. 0a 0. 0a
域 2. 2a 3. 0a 3. 0a 2. 8a 3. 0a 1. 8a
芋 0. 2a 0. 0a 0. 4a 0. 0a 0. 4a 0. 0a
郁 1. 4a 1. 0a 0. 8a 1. 2a 0. 8a 1. 0a

2006鄄09 玉 0. 0b 0. 0b 0. 8a 0. 0b 0. 0b 0. 0b
域 4. 4ab 4. 4ab 5. 8a 3. 6bc 2. 0c 4. 8ab
芋 2. 6ab 3. 2a 3. 2a 2. 2ab 1. 4b 2. 6ab
郁 1. 2a 1. 0a 1. 4a 0. 8a 0. 0b 1. 0a

摇 摇 表中数据为每诱捕器平均值(n=5); 同行字母不同表示样地间差异显著(Duncan 氏检验,P<0. 05)
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功能群玉由粪堆粪金龟和墨侧裸蜣螂构成,体型较大,发生程度较低;且仅在个别样地的个别采样时间捕

获少量个体;不同退耕还草管理方式对功能群玉的个体数和种数均无显著影响。 功能群域体型较功能群玉
小,由 5 种嗡蜣螂和 1 种蜉金龟构成,掘洞型生活习性,全年发生;2006 年 8 和 9 月,功能群域个体数在退耕种

植紫花苜蓿(PM)和种植紫花苜蓿+蒿属植物(PMA)以及撂荒(AC)样地中较农田显著提高(P<0. 05);此外,
2006 年 5 和 7 月,功能群域个体数分别在撂荒(AC)和退耕种植菊芋+蒿属植物(PHA)样地中较农田显著提

高(P<0. 05)。 功能群芋包括 12 种体型相对较大的粪居型蜉金龟,主要发生在秋季;其个体数仅退耕种植紫

花苜蓿(PM)样地较农田显著提高(P<0. 05),其他管理方式有降低趋势。 功能群郁由 5 种体型相对较小的蜉

金龟组成,均为粪居型,同样发生在秋季;2006 年 5 和 6 月,其个体数分别在退耕种植紫花苜蓿(PM)和撂荒

(AC)样地中较农田显著提高(P<0. 05)。
2. 4摇 粪金龟子群落与环境因素变化相关分析

计算了农田退耕还草导致的 7 种环境因素变化与粪金龟子群落之间的 Pearson 相关系数(表 6)。 结果表

明,与粪金龟子群落个体数、生物量和种数有显著正相关关系的环境因素是平均草高和土壤全磷( r>0;P<
0郾 01 或 P<0. 05),退耕年限与粪金龟子群落生物量呈显著正相关( r=0. 456;P<0. 05)。

表 6摇 内蒙古武川县粪金龟子群落与环境因素变化的 Pearson 相关系数( r)

Table 6摇 Pearson coefficient ( r) of correlation analysis between dung beetle assemblage and changes of environmental factors in Wuchuan

county, Inner Mongolia

粪金龟子
Dung beetle

退耕年限
Rehabilitating

years

平均草高
Average grass

height

植物群落盖度
Plant

community
cover

土壤有机质
Organic
matter

土壤全氮
Total N

土壤全磷
Total P

土壤全钾
Total K

粪金龟子群落 Dung beetle assemblage

个体数 Number of individuals 0. 484** 0. 481**

生物量 Biomass 0. 456* 0. 357* 0. 359*

种数 Species number 0. 361* 0. 448*

功能群 Functional group

玉 0. 515** 0. 403* -0. 414* 0. 499**

域 0. 764** -0. 425*

芋 0. 509** 0. 373* 0. 431* -0. 358*

郁 0. 509** 0. 556**

物种 Species

小驼嗡蜣螂 Onthophagus gibbulus 0. 795** -0. 485**

双顶嗡蜣螂 Onthophagus bivertex 0. 541* 0. 567** -0. 510* -0. 592**

立叉嗡蜣螂
Onthophagus olsoufieffi 0. 688** -0. 797** -0. 515* 0. 711**

黑缘嗡蜣螂
Onthophagus marginalis nigrimargo 0. 708** -0. 442*

直蜉金龟 Aphodius rectus 0. 457* 0. 423* -0. 413*

游荡蜉金龟 Aphodius erraticus 0. 473** 0. 531** -0. 397* -0. 474*

甫拉蜉金龟 Aphodius praeustus -0. 560** 0. 461*

蜉金龟属 Aphodius sp. 7 0. 632** 0. 441* 0. 396*

摇 摇 表中仅列出了与环境因素变化有显著相关关系的粪金龟子群落指标、功能群和粪金龟子种; “*冶显著相关(P<0. 05),“**冶极显著相关

(P<0. 01)

功能群玉与平均草高、植物群落盖度、土壤有机质和土壤全钾的变化显著相关;其中,除与土壤有机质为

显著负相关外( r= -0. 414;P<0. 05),与其余 3 种因素间均为显著正相关( r>0;P<0. 01 或 P<0. 05)。 功能群

域与退耕年限( r=0. 764;P<0. 01)和土壤全氮( r= -0. 425;P<0. 05)的变化显著相关。 功能群芋与平均草高、
植物群落盖度、土壤全磷和土壤全钾的变化显著相关;其中,除与土壤全钾为显著负相关( r = -0. 358;P<
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0郾 05)外,与其余 3 种因素间均为显著正相关( r>0;P<0. 01 或 P<0. 05)。 功能群郁与土壤全氮和土壤全磷有

极显著正相关关系( r 分别为 0. 509 和 0. 556;P<0. 01)。
退耕年限与 5 种粪金龟子(小驼嗡蜣螂、立叉嗡蜣螂、黑缘嗡蜣螂、游荡蜉金龟和甫拉蜉金龟)的个体数

间极显著相关;除与甫拉蜉金龟为极显著负相关( r= -0. 560;P<0. 01)外,与其余 4 种之间均为极显著正相关

( r>0;P<0. 01)。 土壤全氮变化与 6 种粪金龟子(小驼嗡蜣螂、双顶嗡蜣螂、立叉嗡蜣螂、黑缘嗡蜣螂、游荡蜉

金龟和甫拉蜉金龟)个体数间显著相关;与退耕年限的情况基本相反,除了与甫拉蜉金龟为显著正相关( r>0;
P<0. 01)外,与其余 5 种粪金龟子之间均为显著负相关( r<0;P<0. 05 或 P<0. 01)。 平均草高、植物群落盖度

与双顶嗡蜣螂、直蜉金龟和蜉金龟属 Aphodius sp. 7 之间显著相关( r>0;P<0. 05 或 P<0. 01);土壤全钾与双顶

嗡蜣螂、直蜉金龟和甫拉蜉金龟之间显著相关( r<0;P<0. 05 或 P<0. 01)。
在 Pearson 相关分析中,退耕年限、平均草高和植物群落盖度与粪金龟子群落各项指标之间的关系是值

得注意的,在有显著相关关系的指标中,均显示为正相关。
2. 5摇 粪金龟子群落主要种对农田退耕还草的响应

从表 7 可以看出,研究地区粪金龟子群落的 6 个优势种(见前文分析)中,直蜉金龟的个体数在不同样地

之间无显著差异(P>0. 05);农田退耕后种植菊芋+蒿属植物(PHA)导致甫拉蜉金龟个体数较农田中降低(P<
0. 05);小驼嗡蜣螂和黑缘嗡蜣螂个体数则在撂荒(AC)地中较农田中显著提高(P<0郾 05)。 游荡蜉金龟和蜉

金龟属 Aphodius sp. 7 个体数分别在退耕种植菊芋+蒿属植物(PHA)和种植紫花苜蓿(PM)中较农田显著提高

(P<0. 05)。
另外,有 8 个常见种在不同退耕还草管理样地之间有显著差异(表 7)。 其中,符号蜉金龟、布尔蜉金龟、

中华嗡蜣螂和立叉嗡蜣螂个体数在退耕种植紫花苜蓿(PM)和种植紫花苜蓿+蒿属植物(PMA)样地中较农田

中显著提高(P<0. 05);立叉嗡蜣螂和黄缘蜉金龟在撂荒地(AC)中显著提高(P<0. 05);双顶嗡蜣螂和血斑蜉

金龟则在退耕种植菊芋+蒿属植物(PHA)中显著提高(P<0. 05)。 皱蜉金龟属 Rhyssemus sp. 仅在农田中分

布。 退耕种植菊芋(PH)样地中无粪金龟子个体数较农田显著提高。

表 7摇 内蒙古武川县农田退耕还草对粪金龟子群落主要种个体数的影响

Table 7摇 Effects of different management methods of restoring cropland to grassland on the individual number of main dung beetles in Wuchuan

county, Inner Mongolia

物种 Species CL PM PMA PH PHA AC

直蜉金龟 Aphodius rectus 84. 40a 139. 16a 110. 08a 93. 04a 31. 83a 57. 16a

甫拉蜉金龟 Aphodius praeustus 24. 24a 14. 92ab 13. 28ab 15. 12ab 0. 32b 6. 76ab

小驼嗡蜣螂 Onthophagus gibbulus 5. 20b 12. 28b 14. 56b 5. 20b 7. 52b 28. 28a

黑缘嗡蜣螂 Onthophagus marginalis nigrimargo 0. 96b 2. 00b 1. 48b 0. 80b 1. 28b 3. 72a

游荡蜉金龟 Aphodius erraticus 4. 84b 5. 24b 1. 76b 4. 12b 23. 12a 4. 96b

蜉金龟属 Aphodius sp. 7 20. 92ab 34. 64a 26. 08ab 8. 60ab 0. 68b 12. 72ab

符号蜉金龟 Aphodius comma 0. 84b 3. 84a 0. 88b 0. 56b 0. 00b 1. 36ab

布尔蜉金龟 Aphodius burgaltaicus 0. 00b 0. 44a 0. 12b 0. 12b 0. 04b 0. 08b

中华嗡蜣螂 Onthophagus sinicus 0. 72bc 2. 00ab 2. 60a 0. 68bc 0. 36c 1. 32abc

立叉嗡蜣螂 Onthophagus olsoufieffi 0. 28b 0. 08b 3. 36a 0. 72b 0. 12b 2. 76a

黄缘蜉金龟 Aphodius flavimargo 0. 00b 1. 24ab 0. 08b 0. 04b 0. 00b 3. 40a

双顶嗡蜣螂 Onthophagus bivertex 0. 68ab 1. 64ab 1. 04ab 0. 40b 1. 92a 0. 48b

血斑蜉金龟 Aphodius haemorrhoidalis 0. 00b 0. 00b 0. 00b 0. 04ab 0. 12a 0. 00b

皱蜉金龟属 Rhyssemus sp. 0. 08a 0. 00b 0. 00b 0. 00b 0. 00b 0. 00b

摇 摇 表中数据为每诱捕器捕获的粪金龟子个体数的平均值(n=30);同行字母不同表示样地间差异显著(Duncan 氏检验,P<0. 05)

3摇 讨论

粪金龟子主要依赖哺乳动物粪生存,其群落组成受哺乳动物群落(包括粪类型、性质和可获得性)和环境
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特征(植被、土壤和气候)的影响。 长期的农业耕作活动使研究地区由地带性暖温型草原为主转变为农牧复

合型景观已经有较长历史,本文涉及的几种研究样地处于该地区农耕活动频繁、较少有大群放牧家畜和大面

积放牧草地的区域,是与临近放牧生态系统(内蒙古荒漠草原和典型草原)的主要区别之处。 从研究结果看,
本研究地区粪金龟子群落的物种丰度与内蒙古荒漠草原[24]和典型草原[25] 相差不大;较为显著的区别在于物

种组成方面,比较值得注意的是符号蜉金龟 Appodius comma 和蜉金龟属 Aphodius sp. 7,前者在荒漠草原和典

型草原中为粪金龟子群落的优势种,在本研究中则为常见种;而后者正相反。 这显然与 2 种蜉金龟的生活习

性有关。
与人工管理的退耕还草样地比较,农田中频繁的耕作扰动、土壤表层结构的改变[26鄄30]、施肥和喷洒农药

等改变了土壤动物的生存环境,干扰其生长发育[31],从而使农田生境大型土壤动物个体数和类群数处于较低

水平[19]。 对于粪金龟子,人为管理的退耕还草样地与耕作农田在粪资源的可获得性方面基本类似,植物群落

和土壤特征在样地之间的明显变化(表 1)是影响粪金龟子群落的主要因素。 从本文的研究结果看,合并全年

采样数据计算时,不同管理方式样地之间粪金龟子群落多度、生物量和丰度以及群落多样性差异不大,各样地

粪金龟子的物种组成具有较高的相似性;但在不同采样季节,样地之间粪金龟子群落的以上指标则存在显著

差别。 显然,这与温带地区明显的季相变化以及与之密切相关的粪金龟子发生的显著季节性特征有关;也与

季相变化不明显的热带地区粪金龟子群落对人为扰动的响应特征明显不同[32鄄34]。 即合并全年数据计算在一

定程度上掩盖了粪金龟子群落各项指标的季节变化。 以季节动态的角度看,本文涉及的几种农田退耕管理方

式均使粪金龟子群落的多度、生物量和丰度有所提高,仅不同管理方式提高的季节不同。 可以认为,几种农田

退耕还草管理方式对粪金龟子群落的保护均是有益的。
本研究的几种样地中的粪金龟子群落具有基本相似的物种丰度(依据合并全年数据的计算结果),且与

临近的荒漠草原和典型草原生境具有基本相似的群落组成格局,这显然与粪金龟子较强的移动性[33]、几种生

境处于同一气候区有关。 不同退耕还草管理主要导致其中粪金龟子群落在物种组成和多度方面的显著变化,
尤其是粪金龟子群落的主要种(表 6),并且具有显著的季节特征。 类似的研究结果还见于 Jay鄄Robert 等[35]、
Lumaret 等[36]和 Numa 等[37]的有关研究。 农田退耕还草导致了多种环境因素的显著变化(表 1),从粪金龟子

群落与退耕年限、平均草高和植物群落盖度的显著正相关不难推测,退耕种植紫花苜蓿(PM)或紫花苜蓿+蒿
属植物(PMA)对维持粪金龟子群落的物种多样性是有益的;因为,两种退耕管理方式样地较其他退耕样地有

较高的平均草高和植物群落盖度。
在长期的进化中,不同粪金龟子种形成了各自独特的对环境的适应对策,尤其是对哺乳动物粪的利用特

征。 一般来说,大型滚粪球型粪金龟子受耕作活动的影响相对较大[12, 38],对人为活动导致的环境因素变化

(如粪的可获得性[15]和土壤紧实度[39])更加敏感。 从个体数和生物量角度看,掘洞型蜣螂构成的功能群域的

个体数虽然不是本研究地区 4 个粪金龟子功能群中最高的,但有相对较高的生物量,粪居型蜉金龟构成的功

能群芋的个体数在 4 个功能群中是最高的,两个功能群在本研究地区的粪金龟子群落中占有重要地位;功能

群玉(即大型掘洞型和大型滚粪球型粪金龟子)的物种丰度和多度较低是本研究地区粪金龟子群落的显著特

征,显然与研究地区缺少大型食草动物和长期农耕活动的影响密切相关,这与临近荒漠草原[24] 和典型草

原[25]有较明显区别,更有别于热带地区的粪金龟子群落[33鄄34]。 不同粪金龟子功能群具有不同生态系统功能,
对于以农牧交错为基本特征的地区,维持粪金龟子各功能群适当的物种丰度和多度对整个地区生物多样性的

维护、生态系统功能完整性的维持是有重要意义的。 有观点认为,传统的放牧生态系统是粪金龟子多样性维

持的重要途径[40],因为,可以保持植被组成的空间异质性、生境的开放性以及放牧家畜为粪金龟子提供食物

资源[35, 37, 40]。 因此,农田退耕后采取不同管理方式以提高生境的空间异质性、保留适当面积放牧草地和适当

数量大型食草动物放牧,将有利于农牧交错区粪金龟子群落多样性的提高和其生态系统功能的维持。
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