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人工柠条－荒漠草地交错带拟步甲昆虫群落多样性

杨贵军１，∗， 王新谱２，３， 贾彦霞２， 张大治１

１ 宁夏大学生命科学学院， 银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学农学院， 银川　 ７５００２１

３ 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建省部共建教育部重点实验室， 银川　 ７５００２１ ＨＴ〛

摘要：本文选取宁夏东部盐池县人工柠条灌丛⁃荒漠草地交错带为研究样地，以距离梯度形式，利用巴氏诱罐法对拟步甲科昆虫

群落多样性进行了调查，研究了边缘效应对拟步甲昆虫群落多样性的影响。 共采集拟步甲昆虫 １４０５ 只，分属 ８ 属 １３ 种。 结果

表明，克小鳖甲和弯齿琵甲个体数量分别占总个体数的 ３２．７４％和 ４３．２７％，为该地区的优势种类。 拟步甲昆虫在人工柠条灌丛⁃
荒漠草地交错带的分布可分为 ３ 种类型，优势种克小鳖甲和弯齿琵甲属于栖息地广布型，但二者并没有表现出十分均匀的适应

性，而且他们在各样带的分布呈显著负相关，克小鳖甲的分布趋向于沙生荒漠环境，弯齿琵甲的分布趋向于柠条灌丛；常见种蒙

古漠王、小皮鳖甲的分布偏向于喜好荒漠草地；异距琵甲、奥氏真土甲、网目土甲和淡红毛隐甲的分布则偏向于喜好柠条灌丛。
拟步甲昆虫丰富度与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性沿边缘分别向柠条灌丛和荒漠草地内部降低，个体数量总体上沿柠条灌丛、交错带

向荒漠草地内部降低，但各样带差异不显著。 从季节动态看，荒漠草地和柠条灌丛物种多样性季节变化相似，３ 种生境拟步甲

活动密度季节变化相似。 边缘效应强度分析呈现边缘正效应。 ＣＣＡ 排序图显示分类地位相近的物种在生态适应上具有趋同

性。 多元回归分析表明，植被密度影响拟步甲昆虫群落的优势种和个体数量，植被盖度和高度分别影响拟步甲群落的均匀度和

丰富度。 主坐标分析（ＰＣｏＡ）排序表明人工柠条灌丛⁃荒漠草地交错带的拟步甲昆虫群落组成与柠条灌丛内部没有明显分化，
但趋于向柠条灌丛生境演替。
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ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｅｅｔｌｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ． Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＰＣｏＡ） ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｂｅｅｔｌｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｃｏｔｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｃａｒａｇａｎａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｃａｒａｇａｎａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄａｒｋｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｃｏｔｏｎｅ ｗａｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｏ ｒｅｓｅｍｂｌｅ
ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄａｒｋｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ； ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｓｈｒｕｂ⁃ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｔｏｎｅ

生境破碎化和栖息地丧失是造成生物多样性丧失的重要原因之一［１⁃２］，生境破碎后出现的群落交错带是

边缘效应的产生区，通常引起生物和非生物条件的变化，包括食物、栖息地、繁殖场所等，从而影响嵌块中的有

机体［３⁃５］。 森林的边缘一直是生态研究和保护的重点［６⁃７］，已有研究表明地表昆虫对森林生境破碎化非常敏

感［８］。 在森林短期和长期形成的“锋利边缘”群落交错带内，步甲物种多样性存在差异［９⁃１０］，在不同形式的森

林边缘，步甲物种组成差异不明显［９⁃１３］。 物种对森林边缘的反应有明显的分化，存在边缘特有种的聚集分布，
另外由于相邻栖息地物种的扩散，会导致森林边缘地表昆虫物种多样性在短期内提高［１１，１４⁃１７］，而在“锋利”的
森林边缘，几乎没有边缘特有种［９，１０］。 森林斑块面积、形成时间、边缘植被构成以及季节，干扰也对交错带的

边缘效应产生影响［７，１８⁃２１］。 破碎化的荒漠景观昆虫群落的研究也颇受关注［２２⁃２４］，在荒漠草原⁃人工固沙柠条

林和荒漠草原⁃固定半固定沙地两种类型的交错带，边缘的地表甲虫多样性特征高于相邻生境，但边缘效应存

在差异［２４］。
盐池县位于宁夏东部，属鄂尔多斯台地向黄土高原过渡地带，沙生植被草场是盐池县草原的主体。 该地

区植被受沙化环境和人为因素的影响，呈点、片、带状分布，构成了典型的沙化地破碎化荒漠植被景观。 近年

来，盐池县在沙化植被区种植固沙灌丛柠条 ４００ 万亩，有效减缓了草原的沙化进程。 本研究选择位于宁夏盐

池县四墩子的人工柠条⁃荒漠草地交错带，以拟步甲昆虫为研究对象，该科昆虫被视为植被退化程度高低和土

壤沙化轻重的指示类群［２５］。 本文通过比较人工柠条灌丛、柠条灌丛边缘以及荒漠草地拟步甲昆虫的丰富度、
个体数量和多样性等差异及季节动态，并分析影响拟步甲昆虫分布的植被特征，探讨人工柠条灌丛⁃荒漠草地

交错带边缘效应对拟步甲昆虫多样性的影响及群落组成演替。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究地概况

研究区位于宁夏东部的盐池县（Ｎ３７°０４′—３８°１０′，Ｅ１０６°３０′—１０７°４１′），该地北与毛乌素沙漠相连，南靠

黄土高原，处于典型中温带大陆性气候带，年均气温 ８．１ ℃，年降水量 ２５０—３５０ ｍｍ，植被类型是从干草原向

荒漠草原的过渡地带，主要有灌丛、草原、草甸、沙地植被和荒漠植被，其中灌丛、草原、沙地植被数量较大，分
布也广。 草原分干草原和荒漠草原，群落中常见植物种类以旱生和中旱生类型为主。

研究样地为人工柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）灌丛和荒漠草地的交错带，没有人为及放牧干扰。 其中柠条

灌丛为人工种植 ９ 年的灌丛，连片面积约 ６．２２ ｋｍ２，柠条行间距约 ４ ｍ，株距约 １ ｍ，平均株高 １．４６ ｍ，平均株

冠约 ２． ４３ ｍ，柠条林行间主要有老瓜头（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、沙芦草

（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、砂珍棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｐｓａｍｏｃｈａｒｉｓ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）和叉枝鸦葱（Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ
ｄｉｖａｒｉｃａｔａ），夏季行间植物高度约 １６．６０ ｃｍ，盖度约 ３０％。 荒漠草地为没有开垦过的原始荒漠草本植物带，主
要植物有沙芦草、叉枝鸦葱、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、狗尾巴草（Ｓｅｔａｉｒａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、狭叶米口袋（Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ
ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ）、砂珍棘豆和砂蓝刺头（Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）等，夏季群落高度约 ２０．２０ ｃｍ，盖度约为 ４１％。
１．２　 调查方法

本研究以巴氏罐诱法进行标本采集［４，７，１７，２６］。 采用 ４００ ｍＬ 塑料杯（高 ９ ｃｍ，口径 ７．５ ｃｍ）作为容器，杯壁

上方 １ ／ ４ 处（杯口下方约 ２．５ ｃｍ）打一小孔（直径约 ０．５ ｃｍ），以免由于雨水过多使标本流失；引诱剂为醋、糖、
酒精和水的混合物，重量比为 ２∶１∶１∶２０，每个诱杯内放引诱剂 ４０—６０ ｍＬ。 采集到的标本存放在 ７０％的酒精

内。 采样时间为 ２０１２ 年 ６ 月到 １０ 月，每月采样 １ 次，每次放置诱杯时间 ３ ｄ。

图 １　 研究样地设置

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ａｃｔｕａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ

根据 Ｍｅｉｎｅｒｓ 和 Ｐｉｃｋｅｔｔ［２７］及 Ｈｅｌｉöｌä 等［９］研究边缘

效应的建议，以距离梯度形式研究柠条灌丛内部、柠条⁃
荒漠草地交错带和荒漠草地内部的差异。 在设计样点

时，每条样带以柠条灌丛边缘为中心，分别向荒漠草地

和柠条灌丛延伸 １００ ｍ，以每隔 ２５ ｍ 的距离设置样点，
这样每个研究样带包括 ９ 个研究样点，即柠条灌丛边缘

１ 个，柠条灌丛内和荒漠草地内各 ４ 个（距柠条草地边

缘的距离分别为 ２５ ｍ、５０ ｍ、７５ ｍ 和 １００ ｍ）；每个样点

由 ５ 个诱杯组成，间距 １—２ ｍ，呈五点排列，平行于柠

条灌丛边缘，每个样带包括 ４５ 个诱杯。 共设置 ５ 条研

究样带，样带间距为 ３０ ｍ（图 １）。
为了研究植被特征对拟步甲昆虫分布的影响，我们

还调查了 ９ 个研究样带（以样点中央诱杯为中心，直径

２ ｍ 的范围）的植被种类、密度、高度和盖度等特征，并

统一在调查中期（２０１２ 年 ８ 月）进行调查。
１．３　 数据处理与分析

在数据分析时，以拟步甲昆虫的物种数、个体数量、多样性、均匀度及优势度为对象，将 ４５ 个研究地点

（５ 个重复研究样带，每个样带包括 ９ 个研究地点）根据与柠条灌丛边缘的距离聚成 ３ 组：柠条灌丛生境包括

深入到柠条灌丛内部的 ３ 个距离组（５０ ｍ、７５ ｍ 以及 １００ ｍ），荒漠草地生境包括深入到荒漠草地内部的 ３ 个

距离组（５０ ｍ、７５ ｍ 以及 １００ ｍ），交错带包括其他 ３ 个距离组（边缘、深入柠条灌丛生境 ２５ ｍ，深入荒漠草地

生境 ２５ ｍ）。
以“活动密度”反映不同样地拟步甲昆虫的数量，其含义为样地中荒漠草地、交错带和柠条灌丛各 ７５ 个

３　 ３ 期 　 　 　 杨贵军　 等：人工柠条⁃荒漠草地交错带拟步甲昆虫群落多样性 　
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巴氏罐 ３ ｄ 所捕获的甲虫个体数。

物种多样性（Ｈ′）分析采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，计算公式为： Ｈ′ ＝ －∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ ，其中 Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，Ｐ ｉ

是第 ｉ 种个体数占总个体数的比率，Ｎｉ是第 ｉ 种的个体数，Ｎ 是总个体数；均匀度（Ｊ）分析采用 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数，计算公式为：Ｊ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ，Ｓ 是物种数；优势度（Ｃ）分析采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数，计算公式为： Ｃ ＝ ∑（ｎｉ

／ Ｎ ） ２ ［２８⁃２９］ 。 丰富度以物种数（ＮＳ）表示。

边缘效应强度（Ｅ）： Ｅ ＝ ｍＹ ／∑ｙｉ ，令由 ｍ 个群落所形成的交错区的这一指标为 Ｙ，ｍ 个群落的这一指标

为 ｙｉ（ ｙｉ ＝ １， ２， ３，……，ｍ ） 。 再以 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）和 Ｂｅｒｇｅｒ－Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数（Ｃ） 这两

个定量指标去拟合上述公式，则可得出分别由 Ｈ′值和 Ｃ 值计算出的边缘效应值 ＥＨ′和 ＥＣ： ＥＨ′ ＝ｍ Ｈ′ ／∑Ｈｉ′ ，

ＥＣ ＝ ｍＣ ／∑Ｃ ｉ 。 其中：Ｈ′为群落组成的交错带地表甲虫的多样性指数；Ｈｉ′为各群落里地表甲虫的生物多样

性指数；Ｃ 为群落组成的交错带里地表甲虫的优势度；Ｃ ｉ为各个群落里地表甲虫的优势度指数［３０］。
利用 ＳＰＳＳ１６．０ 对拟步甲和环境数据的显著性检验：对服从正态分布或转换后服从正态分布的数据，采用

单因素方差以及 Ｔｕｋｅｙ 多重比较分析荒漠草地、交错带以及柠条灌丛间拟步甲虫科的物种数、活动密度、多样

性、均匀度以及优势度的差异。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析拟步甲昆虫个体数量在各样带的分布的相关性。
采用多元线性逐步回归（ｓｔｅｐｗｉｓｅ）分析检验拟步甲昆虫的丰富度、活动密度、多样性、均匀度以及优势度与植

被特征之间的关系。
基于 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性系数，使用统计软件 ＰＡＳＴ 进行主坐标分析（ＰＣｏＡ，Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ）

排序［１６⁃１７］，对柠条灌丛内部、边缘以及荒漠草地间拟步甲昆虫群落的组成进行分析。 典范对应分析

（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）使用软件 ＣＡＮＯＣＯ４．５ 和 ＣＡＮＯＤＲＡＷ４． ０ 对环境数据和物种数据采

用 ｌｏｇ１０（ｘ＋１）进行处理后排序分析，得到环境因子间的相关性［３１］。

２　 结果与分析

２．１　 拟步甲昆虫群落种类组成

调查共采集拟步甲昆虫 １４０５ 只，分属 ８ 属 １３ 种（表 １）。 其中克小鳖甲和弯齿琵甲个体数量最多，分别

占总个体数的 ３２．７４％和 ４３．２７％，为该地区的优势种类。 蒙古漠王、小皮鳖甲、异距琵甲、奥氏真土甲、网目土

甲和淡红毛隐甲个体数量在 １％—１０％之间，为该地区常见类群。 小丽东鳖甲、钝齿琵甲、异形琵甲、边粒琵甲

和达氏琵甲个体数量少于 １％，为该地区稀有类群。

表 １　 不同样带拟步甲昆虫的组成和数量分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｅｃｔ

拟步甲科种类
Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

学名缩写
Ｓｃｉｅｎｃｅｔｉｆｉｃ

ｎａｍｅ
ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

荒漠草地
Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

交错带
Ｅｃｏｔｏｎｅ

人工柠条灌丛
Ｃａｒａｇａｎａ ｓｈｒｕｂ

Ａ 带
Ａ ｔｒａｎｓｅｃｔ
（１００ ｍ）

Ｂ 带
Ｂ ｔｒａｎｓｅｃｔ
（７５ ｍ）

Ｃ 带
Ｃ ｔｒａｎｓｅｃｔ
（５０ ｍ）

Ｄ 带
Ｄ ｔｒａｎｓｅｃｔ
（２５ ｍ）

Ｅ 带
Ｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ
（０ ｍ）

Ｆ 带
Ｆ ｔｒａｎｓｅｃｔ
（２５ ｍ）

Ｇ 带
Ｇ ｔｒａｎｓｅｃｔ
（５０ ｍ）

Ｈ 带
Ｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ
（７５ ｍ）

Ｉ 带
Ｉ ｔｒａｎｓｅｃｔ
（１００ ｍ）

合计
Ｔｏｔａｌ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

（％）

蒙古漠王
Ｐｌａｔｙｏｐｅ ｍｏｎｇｌｉｃａ Ｐｌａｍ ５ ４ ６ ４ ５ １ ０ ０ ０ ２５ １．７８

克小鳖甲
Ｍｉｃｒｏｄｅｒａ ｋｒａａｔｚｉ Ｍｉｃｋ ７７ ６６ ６５ ５３ ６３ ４６ ３７ ２６ ２７ ４６０ ３２．７４

小皮鳖甲
Ｓｃｙｔｏｓｏｍａ
ｐｙｇｍａｅｕｍ

Ｓｃｙｐ １７ ２１ ２１ １６ １０ ５ ２ ２ ０ ９４ ６．６９

小丽东鳖甲
Ａｎａｔｏｌｉｃａ ａｍｏｅｎｕｌａ Ａｎａａ ０ ６ ３ １ １ ０ ０ ０ ０ １１ ０．７８
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续表

拟步甲科种类
Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

学名缩写
Ｓｃｉｅｎｃｅｔｉｆｉｃ

ｎａｍｅ
ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

荒漠草地
Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

交错带
Ｅｃｏｔｏｎｅ

人工柠条灌丛
Ｃａｒａｇａｎａ ｓｈｒｕｂ

Ａ 带
Ａ ｔｒａｎｓｅｃｔ
（１００ ｍ）

Ｂ 带
Ｂ ｔｒａｎｓｅｃｔ
（７５ ｍ）

Ｃ 带
Ｃ ｔｒａｎｓｅｃｔ
（５０ ｍ）

Ｄ 带
Ｄ ｔｒａｎｓｅｃｔ
（２５ ｍ）

Ｅ 带
Ｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ
（０ ｍ）

Ｆ 带
Ｆ ｔｒａｎｓｅｃｔ
（２５ ｍ）

Ｇ 带
Ｇ ｔｒａｎｓｅｃｔ
（５０ ｍ）

Ｈ 带
Ｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ
（７５ ｍ）

Ｉ 带
Ｉ ｔｒａｎｓｅｃｔ
（１００ ｍ）

合计
Ｔｏｔａｌ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

（％）

弯齿琵甲
Ｂｌａｐｓ ｆｅｍｏｒａｌｉｓ
ｆｅｍｏｒａｌｉｓ

Ｂｌａｆｆ ３５ ４０ ４４ ４９ ５５ ７７ ９９ １０６ １０３ ６０８ ４３．２７

钝齿琵甲
Ｂｌａｐｓ ｆｅｍｏｒａｌｉｓ
ｍｅｄｕｓｕｌａ

Ｂｌａｆｍ ０ ０ ０ １ ２ ２ １ ４ １ １１ ０．７８

异形琵甲
Ｂｌａｐｓ ｖａｒｉｏｌｏｓａ Ｂｌａｖ ０ ０ ０ ３ １ ３ ３ １ ２ １３ ０．９３

异距琵甲
Ｂｌａｐｓ ｋｉｒｉｓｈｅｎｋｏｉ Ｂｌａｋ ０ ０ ０ １ ６ ２ １ ２ ３ １５ １．０７

边粒琵甲
Ｂｌａｐｓ ｍｉｌｉａｒｉａ Ｂｌａｍ ０ ０ １ ０ ２ １ ３ １ ０ ８ ０．５７

达氏琵甲
Ｂｌａｐｓ ｄａｖｉｄｅａ Ｂｌａｄ ０ ０ １ ０ ０ ２ ３ ３ ０ ９ ０．６４

奥氏真土甲
Ｅｕｍｙｌａｄａ
ｏｂｅｒｂｅｒｇｅｒｉ

Ｅｕｍｏ ０ １ ３ ２ ８ １４ ９ １０ ７ ５４ ３．８４

网目土甲
Ｇｏｎｏｃｅｐｈａｌｕｍ
ｒｅｔｉｃｕｌｕａｔｕｍ

Ｇｏｎｒ ０ ２ １ ２ ３ ８ ７ ８ ５ ３６ ２．５６

淡红毛隐甲
Ｃｒｙｐｔｉｃｕｓ ｒｕｆｉｐｅｓ Ｃｒｙｒ ０ １ ５ ５ ９ ７ １１ １１ １２ ６１ ４．３４

个体数量合计
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

１３４ １４１ １５０ １３７ １６５ １６８ １７６ １７４ １６０ １４０５

　

图 ２　 不同边缘距离的拟步甲昆虫群落丰富度和个体数

　 Ｆｉｇ． ２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｄａｒｋｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｅｃｔ

２．２　 不同边缘距离拟步甲昆虫分布

对距边缘不同距离的拟步甲昆虫群落丰富度和个

体数量进行比较，结果见图 ２。 柠条灌丛和荒漠草地的

拟步甲昆虫丰富度基本上沿边缘分别向柠条灌丛和荒

漠草地内部降低，且总体上以柠条灌丛内部的丰富度高

于荒漠草地内部，但各样带间差异不显著（Ｆ ＝ １．３４５， ｄｆ
＝ ８， Ｐ＝ ０．２５３６）。 个体数量沿边缘向荒漠草地内部降

低，沿边缘向柠条灌丛内部先升高后降低，各样带间差

异亦不显著（Ｆ＝ ０．１９７ ， ｄｆ ＝ ８ ， Ｐ＝ ０．９８９６）。
优势种在不同样带的分布见图 ３。 克小鳖甲在各

个样带均有分布，个体数量沿荒漠草地、交错带到柠条

灌丛内部呈现逐渐降低，样带间分布差异不显著；弯齿

琵甲的个体数量在各样带的分布与克小鳖甲显著负相

关（ ｒ＝ －０．９６５，Ｐ＜０．０００１），且各样带间差异显著（Ｆ ＝

２．８２７，ｄｆ ＝ ８， Ｐ＝ ０．０１５３）。 二者沿距离梯度的分布特征，表明这两个物种对生境的广适性，但克小鳖甲的分

布趋向于沙生荒漠环境，弯齿琵甲的分布趋向于干旱半干旱腐殖质较丰富的土壤环境。
常见种蒙古漠王、小皮鳖甲在各样带的分布偏向于喜好荒漠草地，尤其是蒙古漠王在柠条灌丛没有分布。
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异距琵甲、奥氏真土甲、网目土甲和淡红毛隐甲在各样带的分布则偏向于喜好柠条灌丛，在荒漠草地分布很

少，尤其是异距琵甲在荒漠草地内部没有分布。

图 ３　 优势种和常见种在不同样带的数量分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄａｒｋｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｅｃｔ

２．３　 拟步甲昆虫群落多样性及边缘效应分析

不同生境拟步甲昆虫群落多样性特征见表 ２。 交错带的拟步甲群落的丰富度高于荒漠草地和柠条灌丛，
交错带和荒漠草地拟步甲丰富度差异显著。 拟步甲群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性变化趋势与丰富度一致，但 ３
种生境间差异不显著。 均匀度以荒漠草地最大，柠条灌丛最小，荒漠草地与柠条灌丛差异显著。 优势度以柠

条灌丛最高，交错带最低，二者差异显著。 活动密度表现为从柠条灌丛、交错带到荒漠草地逐渐降低，但差异
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显著。

表 ２　 不同生境拟步甲昆虫群落多样性比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｅｃｔ

生境 Ｈａｂｉｔａｔｅ 活动密度
Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＡＤ）

多样性
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｈ′）

丰富度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ （ＮＳ）

均匀度
Ｅｖｅｎｅｓｓ （Ｊ）

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ （Ｃ）

荒漠草地
Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １４１．６７±４．６３ｂ １．３０±０．１３ａ ７．３３±１．７６ｂ ０．６９±０．０４ａ ０．３５±０．０４ａｂ

交错带 Ｅｅｃｏｔｏｎｅ １５６．６７±９．９７ａｂ １．６０±０．０５ａ １１．６７±０．３３ａ ０．６５±０．０１ａｂ ０．２９±０．０１ｂ

柠条灌丛
Ｃａｒａｇａｎａ ｓｈｒｕｂ １７０．００±５．０３ａ １．３３±０．０７ａ １０．００±１．００ａｂ ０．５８±０．０１ｂ ０．４１±０．０２ａ

　 　 ∗同列数据间不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

　 图 ４　 以拟步甲群落组成为属性的对荒漠草地、交错带及人工柠

条灌丛生境的主坐标排序图

■荒漠草地 △交错带 Ｅｅｃｏｔｏｎｅ ◇柠条灌丛

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ （ＰＣｏＡ， Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ）
ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｉｔｆａｌｌ ｃａｔｃｈｅｓ ｐｅｒ ｔｒａｐ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｃａｒａｇａｎａ ｓｈｒｕｂ⁃ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｔｏｎｅ ａｎｄ
ｃａｒａｇａｎａ ｓｈｒｕｂ
■ Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 △Ｅｅｃｏｔｏｎｅ ◇Ｃａｒａｇａｎａ ｓｈｒｕｂ

从基于拟步甲昆虫群落组成为属性的主坐标排序

图看（第 １ 和第 ２ 轴分别解释了 ６０．４９％和 ２４．０８％的变

异）（图 ４），荒漠草地内部和柠条灌丛内部几乎没有重

叠，说明荒漠和柠条拟步甲昆虫群落的差异很明显，而
交错带分别与荒漠草地、柠条灌丛都有较大重叠，具有

这两个生境拟步甲昆虫群落的特征，其物种组成来自周

边生境的扩散。
边缘效应强度是对边缘效应的强弱进行测量的定

量指标，据王伯荪等所组建的测度模型［３０］来计算，ＥＨ′ ＝
１．２２＞１，ＥＣ ＝ ０．７６（变换为倒数为 １．３１＞１），可以看出这

种边缘类型呈正的边缘效应作用。
２．４　 拟步甲昆虫群落多样性时间变化

拟步甲昆虫群落多样性时间变化见图 ５。 在整个

调查期，交错带的拟步甲昆虫丰富度比荒漠草地和柠条

灌丛内部高（表 ２），但从不同月份调查看，荒漠草地、交
错带到柠条灌丛 ３ 种生境变化较大；３ 种生境拟步甲群落丰富度随调查时间变化趋势亦不完全一致，荒漠草

地随时间降低，交错带和柠条灌丛变化趋势一致，６ 月至 ８ 月的丰富度较高，变化不大，９ 月和 １０ 月有较大降

低。 活动密度的月份变化与整个调查期的总趋势基本相符，从柠条灌丛、交错带到荒漠草地依次逐渐递减；３
种生境拟步甲活动密度变化趋势一致，在 ８ 月最高。 物种多样性月份变化在调查中期（７ 月—９ 月）与整个调

查期的总和趋势一致，而 ６ 月和 １０ 月则不同；荒漠草地拟步甲物种多样性随月份逐渐降低，交错带和柠条灌

丛的变化趋势一致，在 ７ 月份出现最高峰。 均匀度、优势度的月份变化与整个调查期的总和趋势不同，且在荒

漠草地、交错带及柠条灌丛 ３ 种生境的月份变化趋势亦不一致。
优势种克小鳖甲各月份间个体数量差异显著（Ｆ＝ １５．０６９，ｄｆ ＝ ４， Ｐ＝ ０．０００１），在 ７ 月份数量最多，１０ 月份

最低，６ 月和 ９ 月数量相当。 弯齿琵甲各月份间个体数量差异亦显著（Ｆ ＝ １０．０６５，ｄｆ ＝ ４， Ｐ ＝ ０．０００１），在 ８ 月

份数量最多，６ 月次之，１０ 月份最低。
２．５　 拟步甲昆虫群落与植被特征的相关性

由表 ３ 可以看出，不同研究样带的植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性差异不显著，表现为柠条灌丛（Ｇ、Ｈ、Ｉ 带）
＞荒漠草地（Ａ、Ｂ、Ｃ 带）＞交错带（Ｄ、Ｅ、Ｆ 带）的趋势。 植被密度沿柠条灌丛、交错带到荒漠草地降低，不同样

带间差异不显著。 植被盖度变化总趋势表现为交错带＞荒漠草地＞柠条灌丛，但不同样带间差异不显著。 植

被高度变化总趋势表现为荒漠草地＞柠条灌丛＞交错带，不同样带间差异显著（Ｆ＝ ３．０２４，ｄｆ ＝ ８， Ｐ＝ ０．０２４４）。
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图 ５　 荒漠草地、交错带和人工柠条灌丛拟步甲昆虫活动密度、多样性、均匀度、丰富度和优势度以及优势种个体数量的时间变化

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｅｖｅｎｎｅｓｓ， ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｄａｒｋｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ，
ｃａｒａｇａｎａ ｓｈｒｕｂ⁃ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｔｏｎｅ ａｎｄ ｃａｒａｇａｎａ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

■荒漠草地 △交错带 ◇柠条灌丛

表 ３　 不同研究样带的植被特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｅｃｔ

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔ

植物群落多样性
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

（ＨＰ）

植被密度
Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

（ＤＰ，ｉｎｄ． ／ ｍ２）

植被高度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ

（ＶＨ，ｃｍ）

植被盖度
Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ

（ＣＰ，％）

柠条灌丛 Ｃａｒａｇａｎａ ｓｈｒｕｂ

蓬径 Ｃｒｏｗｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ（Ｐ，ｍ）

高度
Ｈｅｉｇｈｔ（Ｈ，ｍ）

Ａ 带 Ａ ｔｒａｎｓｅｃｔ １．１８±０．２９ａｂ １５．６７±３．２８ｂ ２４．７７±２．６７ａ ４３．３３±３．３３ａｂ — —

Ｂ 带 Ｂ ｔｒａｎｓｅｃｔ １．１４±０．１４ａｂ ２６．６７±１１．４１ａｂ ２３．２１±０．８７ａｂ ４０±５．７７ａｂ — —

Ｃ 带 Ｃ ｔｒａｎｓｅｃｔ １．０８±０．２５ａｂ ２６．３３±１０．４０ａｂ １５．４５±３．２１ｃ ３５±７．６４ａｂ — —

Ｄ 带 Ｄ ｔｒａｎｓｅｃｔ ０．７３±０．２５ｂ ２１．００±４．５１ｂ １７．２５±２．０７ｂｃ ４６．６７±１３．３３ａｂ — —

Ｅ 带 Ｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ １．２０±０．０６ ａｂ １８．３３±６．８４ｂ １７．７９±２．０３ａｂｃ ６０±１５．２８ ａ — —

Ｆ 带 Ｆ ｔｒａｎｓｅｃｔ １．１５±０．２３ ａｂ ４４．３３±１８．８９ａｂ １４．４７±２．０１ｃ ３０±１１．５５ａｂ ２．５０±０．１０ａ １．５３±０．０９ａ

Ｇ 带 Ｇ ｔｒａｎｓｅｃｔ １．２８±０．０９ ａｂ ６１．６７±９．８２ａ ２０．１３±０．８７ａｂｃ ４０±１０．００ａｂ ２．２０±０．２０ａ １．２７±０．１７ａ

Ｈ 带 Ｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ １．５０±０．１６ａ ４６．００±１６．０９ａｂ １３．４８±０．９３ｃ ２６．６７±６．６７ｂ ２．４３±０．３４ａ １．５０±０．２５ａ

Ｉ 带 Ｉ ｔｒａｎｓｅｃｔ １．４１±０．０５ａ ３６．６７±４．８４ａｂ １８．２５±３．３４ａｂｃ ２３．３３±３．３３ｂ ２．５７±０．１２ａ １．５３±０．１２ａ

　 ∗同列数据间不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

以表 １ 各样带拟步甲昆虫的组成和表 ３ 各样带的植被特征为属性进行典范对应分析（ＣＣＡ），结果见图 ６
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和表 ４，Ａｘｉｓ１ 和 Ａｘｉｓ２ 的特征值分别为 ０．１６３ 和 ０．０１４，累计达到总特征值（０．１８３）的 ８９．１２％和 ９６．５６％；与
Ａｘｉｓ１ 关系最大的是植被密度，相关系数为－０．７８６３（ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ，Ｆ＝ ４．４９１，Ｐ＝ ０．００８），为负相关，其次为植

被高度，为负相关，可以认为 Ａｘｉｓ１ 是一个植被密度变化轴，沿该轴方向植被密度有降低的趋势；与 Ａｘｉｓ２ 关系

最大的是植被盖度，相关系数为 ０．６８９５，沿该轴方向植被盖度有升高趋势。 优势种克小鳖甲分布于植被高度

和盖度正相关，与植被多样性和密度负相关；弯齿琵甲分布于植被盖度负相关，与植被高度、植被多样性和密

度正相关。 ＣＣＡ 排序图也直观的显示了 ９ 个样带和 １３ 个拟步甲物种随植被特征变化的分布。 从柠条灌丛、
交错带到荒漠草地沿 Ａｘｉｓ１ 方向排列。 蒙古漠王、小皮鳖甲和小丽东鳖甲分布偏好于荒漠草地；克小鳖甲和

弯齿琵甲接近坐标的原点，克小鳖甲更靠近荒漠草地，弯齿琵甲则距离柠条灌丛一侧较近；琵甲属 Ｂｌａｐｓ 的另

外 ５ 个种、奥氏真土甲、网目土甲和淡红毛隐甲趋向于柠条灌丛一侧及交错带分布。

图 ６　 拟步甲物种、样带与环境因子的 ＣＣＡ 排序图 ●物种（缩写同表 １），■为 Ａ—Ｃ 样带，△为 Ｄ—Ｆ 样带，◇为 Ｇ—Ｉ样带

Ｆｉｇ． ６　 ＣＣＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｒｋｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．
Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４． Ｓｃｉｅｎｃｅｔｉｆｉｃ ｎａｍｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

表 ４　 环境因子与排序轴相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

植被特征 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ＡＸ １ ＡＸ ２

植物群落多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ （ＨＰ） －０．５５７４ －０．０８９

植被密度 Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＤＰ） －０．７８６３ －０．４３４４

植被高度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ（ＶＨ） ０．５９４６ －０．２７８

植被盖度 Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ （ＣＰ） ０．４０７８ ０．６８９５
　

对拟步甲昆虫物种数、活动密度、多样性、均匀度以及优势度与表 ４ 的植被特征进行多元回归检验见表

５，植被密度是影响拟步甲活动密度（ｒ２ ＝ ０．６３５，Ｆ＝ １２．１５２，Ｐ ＝ ０．０１）的决定因素、植被盖度是影响拟步甲昆虫

均匀度（ｒ２ ＝ ０．５２９，Ｆ＝ ７．８５６，Ｐ＝ ０．０２６）的决定因素；植被高度影响拟步甲昆虫的丰富度（ｒ２ ＝ ０．５６５，Ｆ ＝ ９．０７４，
Ｐ＝ ０．０２）。 植被特征对拟步甲的物种多样性没有显著的回归关系。 对优势种克小鳖甲和弯齿琵甲的回归分

析显示，其活动密度由植被密度（ｒ２ ＝ ０．５８４，Ｆ＝ ９．８３５，Ｐ＝ ０．０１６；ｒ２ ＝ ０．６８９，Ｆ＝ １５．５０９，Ｐ＝ ０．００６）决定。

９　 ３ 期 　 　 　 杨贵军　 等：人工柠条⁃荒漠草地交错带拟步甲昆虫群落多样性 　
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表 ５　 植被特征与拟步甲昆虫活动密度、丰富度、多样性、均匀度及优势度间回归分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｒｉｃｈｎｅｓｓ ，ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｅｖｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｅ ｏｆ ｄａｒｋｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ

回归模型 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｆ ｒ２ ／ Ｐ

活动密度 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ　 ＡＤ＝ ２５．７０６＋０．１６７ＤＰ １２．１５２ ０．６３５ ／ ０．０１

均匀度 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ　 Ｊ＝ ０．５６９＋０．００５ＣＰ ７．８５６ ０．５２９ ／ ０．０２６

丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｃ＝ ９．２７２－０．２２１ＶＨ ９．０７４ ０．５６５ ／ ０．０２

克小鳖甲活动密度 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｄｅｒａ ｋｒａａｔｚｉ ＭＡＤ＝ １６．２２９－０．１８２ＤＰ ９．８３５ ０．５８４ ／ ０．０１６

弯齿琵甲活动密度 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｌａｐｓ ｆｅｍｏｒａｌｉｓ ｆｅｍｏｒａｌｉｓ ＢＡＤ＝ ３．１８１－０．３１３ＤＰ １５．５０９ ０．６８９ ／ ０．００６

　

３　 讨论

本研究表明，在群落水平上，拟步甲昆虫群落的丰富度和个体数量总体上表现为从柠条灌丛内部及交错

带到荒漠草地降低的趋势，虽然没有达到显著差异，但说明通过种植人工固沙的柠条灌丛，是有利于提高荒漠

生态系统拟步甲昆虫群落的组成和数量的。 这一结果和其他的灌木林生态系统的研究相一致［３２⁃３３］，表明灌

木覆盖对地表昆虫的丰富度和多样性具有促进作用，有学者分析是由于灌木覆盖的“顶篷”效应降低了地表

生物和非生物环境的差异［３４⁃３６］。 目前已有研究表明，灌丛“顶篷”降低了对地表的太阳辐射和地表极温［３７］，
可以截流更多雨水渗入地表［３８⁃３９］，落叶和种子易在灌木周围积累，为食草和腐食性昆虫提供丰富的食物资

源［４０］，灌木周围相对温和的微环境可为地表昆虫提供安全的产卵场所［４１］，由此可以看出，灌木覆盖可明显的

改变地表环境并能影响地表昆虫的聚集。 本文研究显示柠条灌丛与荒漠草地拟步甲昆虫群落的丰富度和个

体数量没有达到显著差异，可能和柠条灌丛的行间距较大有关，行间虽然有草本层，但总体覆盖度和高度又小

于荒漠草地，导致沿人工柠条灌丛及交错带到荒漠草地的植被异质性较低。
从物种水平来看，拟步甲昆虫在人工柠条灌丛⁃荒漠草地交错带的分布可分为 ３ 种类型，优势种克小鳖甲

和弯齿琵甲属于栖息地广布型，但二者并没有表现出十分均匀的适应性，而且他们在各样带的分布呈显著负

相关，克小鳖甲的分布趋向于沙生荒漠环境，弯齿琵甲的分布趋向于干旱半干旱腐殖质较丰富的土壤环境

（柠条灌丛）；常见种蒙古漠王、小皮鳖甲的分布偏向于喜好荒漠草地；异距琵甲、奥氏真土甲、网目土甲和淡

红毛隐甲的分布则偏向于喜好柠条灌丛。 克小鳖甲、蒙古漠王和小皮鳖甲属于拟步甲科的漠甲亚科

（Ｐｉｍｅｌｉｉｎａｅ），弯齿琵甲、异距琵甲、奥氏真土甲、网目土甲和淡红毛隐甲属于拟步甲科的拟步甲亚科

（Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｎａｅ），由此看出，拟步甲分类上的差异与生态适应相联系。 数量排序中的每个物种在多个环境梯

度上的空间位置反映了它们在分类学性状上的差异［４２］，本文 ＣＣＡ 排序图显示生态学上拟步甲的每个物种在

二维空间中特定的位置，反映了各个物种在人工柠条灌丛⁃荒漠草地交错带的分布情况，同样说明了分类地位

相近的物种在生态适应上的趋同性［４３］。
本文结果显示，植被群落多样性对拟步甲群落个体数量及多样性分布没有明显影响。 植被密度影响拟步

甲昆虫群落的优势种和个体数量，植被盖度和高度分别影响拟步甲群落的均匀度和丰富度。 可以看出，沿荒

漠草地－人工柠条灌丛交错带的植被特征对拟步甲昆虫群落的多样性的影响存在差异。 在其他的群落交错

带的地表甲虫群落研究也支持这一结果，环境变量在解释甲虫科丰富度、个体数量、多样性以及均匀度等方面

并不一致［４４］，这可能与不同甲虫类群对特定环境变量的偏好和敏感性相关［４５］。
主坐标分析（ＰＣｏＡ）排序表明人工柠条灌丛⁃荒漠草地交错带边缘的拟步甲昆虫群落与柠条灌丛内部的

群落组成没有明显分化，但柠条灌丛内的拟步甲群落正处于与荒漠草地逐渐分化的趋势，边缘的 ＥＨ′值大于

１，说明这种边缘类型呈正的边缘效应作用。 一般情况下，栖境边缘地带常会有新的微观环境（包括生物和非

生物两方面），可能导致有高的生物多样性［４６］。 已有关于森林边缘的地表甲虫的研究，一般表现正的边缘效

应［９］，也有表现为负的边缘效应［１０，４７］，分析原因是因为中度干扰提高了边缘的多样性，而强度干扰降低了边

缘的多样性。 在本研究区域，交错带的拟步甲群落多样性和丰富度均高于相邻生境，与同类型的交错带地表

甲虫多样性研究结果不完全一致［２４］。 人工柠条灌丛内部的拟步甲昆虫群落物种丰富度、个体数量及物种多
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样性都表现出较荒漠草地高的趋势，尤其是一些拟步甲亚科的种类偏好于柠条灌丛生境分布，说明种植柠条

正在减缓荒漠草地的沙化进程，柠条灌丛⁃荒漠草地交错带的拟步甲昆虫群落正趋于向柠条灌丛生境下的群

落组成演替。
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