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摘要:生物多样性是连接景观异质性与生态系统服务的桥梁。 在区域尺度上,以指示类群代替地表节肢动物类群,可以有效的

开展生物多样性的保护工作。 但是,在黄河下游农业景观中,关于地表节肢动物指示类群的研究报道较少。 以黄河下游农业景

观中 4 种生境类型(农田、林地、树篱和沟渠)为研究样地,且在农田生境中划分不同尺度(尺度 1,3.6 hm2、尺度 2,14 hm2和尺度

3,28 hm2),通过调查不同生境中地表节肢动物分布及其多样性,结合地表节肢动物优势类群的辨识,分析了优势类群和地表节

肢动物多样性的相关性,确定了研究区内地表节肢动物多样性的指示类群。 结果发现:研究区内地表节肢动物优势类群为膜翅

目、鞘翅目和蜘蛛目。 树篱和林地生境的地表节肢动物多样性指示类群是膜翅目,农田生境中地表节肢动物多样性指示类群是

鞘翅目,沟渠生境中地表节肢动物多样性指示类群是蜘蛛目。 农田生境中优势类群间无相关性(P > 0.05);林地、沟渠和树篱

生境中鞘翅目与蜘蛛目之间存在显著正相关(P < 0.01);林地和沟渠生境中,鞘翅目与膜翅目之间存在正相关(P < 0.05)。 在

农田生境中优势类群之间的相关性存在尺度依赖性,随着空间尺度的增大,相关性有一定的增强。 在尺度 2 和尺度 3 上膜翅目

和鞘翅目均存在正相关(P < 0.05),并且随着尺度增加而呈上升趋势。 研究表明,黄河下游农业景观中不同生境类型地表节肢

动物多样性的指示类群差别较大,其中树篱和林地生境具有较高的相似性,而农田生境地表节肢动物优势类群相关性存在尺度

依赖性。 在黄河下游农业景观中,以优势类群多样性代替地表节肢动物类群的多样性,可以在条件不足、时间紧迫的情况下更

加有效的开展生物多样性的保护工作。
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Abstract: The protection of biodiversity is important for ecosystem service, but in most regions, biodiversity shows a trend
of decline, and the reasons are not fully explained by available data, therefore many researchers have focused on the
protection of the biodiversity. Arthropods are important components of terrestrial ecosystems, so both domestic and foreign
researchers have been carrying out extensive research on the arthropods. Different semi鄄natural habitats are important for
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biodiversity protection because of the formation of heterogeneity in agricultural landscape. Arthropods are hotspot in the
indicator species research, accounting for 15% of the total indicator species. Due to that the biodiversity indicator can
reflect biodiversity of the region and monitor the change of biodiversity, those indicators can be studied instead of whole
community to understand the biodiversity when condition or time is limited. By comparing the dominant groups of ground
arthropods across different habitats (hedgerow, woodland, farmland or ditch) and farmland spatial scales (3.6 hm2, 14
hm2 and 28 hm2), we tried to find the biodiversity indicator in the study area, and then we used the indicator groups
instead of ground arthropods community to conduct biodiversity research. The data from the first scale was taken as the
average abundance of the ground arthropods in farmland A and farmland B; the data from the second scales was taken as the
abundance of the ground arthropods in farmland A and farmland B; the data from the third scales was taken as the sum
abundance of the ground arthropods in farmland A and farmland B. Data was done with ln transformation and statistical
analysis was conducted with SPSS. Pearson analysis in R was applied (if the assumption of normality was violated, we used
Spearman rank correlation instead of Pearson) to analyze the correlations between dominant groups and ground arthropod
community with coefficient of 95% confidence interval to compare different habitats and different scales. The results showed
that the ground arthropod dominant groups in the study area were Hymenoptera, Coleoptera and Araneae. For both hedgerow
habitat and woodland habitat, the indicator group was Hymenoptera, Coleoptera was for farmland habitat, and Araneae was
for ditch habitat. The three dominant groups had no correlation between each other ( P > 0. 05) in farmland habitat.
Coleoptera and Araneae had a significant positive correlation in woodland habitat, ditch habitat and hedgerow habitat (P <
0.01). In woodland habitat and ditch habitat, Coleoptera and Hymenoptera also had a positive correlation (P < 0.05).
Hymenoptera and Coleoptera existed a positive correlation on the second scale and the third scale in farmland habitat (P <
0.05), and the correlation presented a tendency of increasing with the increase scale. The study has shown that the
biodiversity indicator groups have a great difference among different habitats, but the hedgerow habitat and woodland habitat
have high similarity, while in farmland habitat the dominant group correlation showed scale鄄dependent. Land use intensity
has a significant effect on the ground arthropod community structure, the more human disturbance, the weaker correlation
between the ground arthropods. Increasing semi鄄natural habitats in the agricultural landscape would contribute to the number
of predatory arthropod, and improve the abundance of predatory arthropod conducive to protect biodiversity in agricultural
landscape and the controlling of biological in the terrestrial ecosystem. Suggestion for further research in the study area is
that we can make use of correlation between the species to build a food chain for the biodiversity protection and ecosystem
service.

Key Words: agricultural landscape; dominant group; abundance; indicator group; biodiversity; lower reaches of the
Yellow River

农业景观是半自然生境(如农田边界、林地、树篱等)和集约化农用地组成的景观镶嵌体[1],是一个研究

类群多度影响因素比较理想的区域[2鄄3]。 一些情况下,低集约化农业景观甚至较自然景观能够维持更高的生

物多样性[4],而生物多样性的存在对生态系统服务的形成和维持都很重要[5],但是大部分地区的生物多样性

呈现下降趋势[6鄄8],且还没有充分的数据解释下降原因[9鄄10],因此生物多样性的保护越来越受到重视[11]。 节

肢动物是陆地生态系统重要的组成部分,国内外学者对不同生态系统的节肢动物进行了大量的研究[12鄄14],在
农业景观中的研究发现由于半自然生境的存在而形成的异质性农业景观,对于节肢动物多样性的保护具有重

要意义[15鄄17]。
Wolter 等指出,指示种的研究集中在草原生态系统和森林生态系统中,农业生态系统中的研究尚显薄

弱[18]。 节肢动物是常用的指示类群,但不同生态系统的指示类群存在较大差异,如南太平洋岛屿的某些蝇

类,可指示其授粉植物的多样性[19];蝴蝶的时空分布特征可以反映不同的景观格局[20];步甲对环境因素如温

9934摇 13 期 摇 摇 摇 赵爽摇 等:黄河下游农业景观中不同生境类型地表节肢动物优势类群 摇



http: / / www.ecologica.cn

度、湿度等十分敏感,可以作为环境指示生物[21]。
生物多样性指示种是指一组分类单元,其多样性能够反映其他分类单元的多样性大小,用于估计特定地

区分类单元的多样性以及监测多样性的变化[22]。 节肢动物是研究指示种的热点,占所有指示种研究的

15%[23]。 在区域尺度上,以生物多样性指示种代替地表节肢动物类群,可以有效的开展生物多样性的保护工

作。 但是,在黄河下游农业景观中,关于利用优势类群监测不同生境类型地表节肢动物多样性的变化,报道

较少。
由于一定程度上指示种的多样性可以反映整个地表节肢动物群落的多样性,因此在研究条件、时间有限

的情况下可以利用指示种的多样性代替地表节肢动物群落进行生物多样性的研究。 鉴于此,以黄河下游农业

景观为研究区,分别在农田、林地、树篱和沟渠生境中设置样地,并在农田生境中设置不同的空间尺度,通过调

查地表节肢动物类群数量特征及其多样性,从生境类型和尺度大小两方面,(1)分析不同生境类型样地中地

表节肢动物优势类群组成与分布;(2)辨识不同生境中地表节肢动物生物多样性指示类群;(3)探讨不同生境

中优势类群之间的相互关系;(4)研究农田生境中 3 个尺度上优势类群的相互关系,旨在通过指示类群的研

究确定该区域不同生境和尺度上多样性指示类群,为该区域农业景观生物多样性的保护、管理及其合理利用

提供依据。

1摇 研究区域概况

研究区位于河南省新乡市封丘县(34毅53忆—35毅14忆 N,114毅14忆—114毅46忆 E,海拔 65—72.5 m),是黄河下游

典型的农业区,全国的商品粮基地县之一。 该区域属于暖温带大陆性季风气候,年平均气温在 13. 5—
14.5 益,年平均降水量 615.1 mm。 土壤类型以潮土为主。 地貌为黄河冲积平原,形态复杂,沙岗、平原、洼地

兼有。 近年来,随着人为干扰强度的增加,景观类型发生了较大的变化,地带性植被落叶阔叶林几无存在,取
而代之的是大面积分布的农田(包括旱田、水田和设施农业等) [24],面积约占全县总面积的 66.4%。 林地多呈

斑块状散布在农田中和居民点周边,以人工种植的杨树林为主;沟渠为旧的灌溉用渠,现多已干涸弃用或季节

性存水;树篱多呈线状分布在道路与沟渠之间。 人为干扰强度的大小为农田 > 树篱 > 沟渠 > 林地。

2摇 研究方法

2.1摇 样地设置与取样

在研究区选取了 1 个典型样带,按照农田、林地、树篱和沟渠 4 种生境类型分别设置 34 个调查样地(图
1)。 每个样地中选取 5 个典型样方,其中农田生境设置农田 A 和农田 B 两块农田进行重复采样,每个样方之

间间隔至少 10 m。 并以农田采样点为核心进行尺度分析,以农田采样点所在的农田斑块面积的平均值(3.6
hm2)作为尺度 1,以农田采样点为中心包括四种生境类型在内的最小面积的最大值(14 hm2)作为尺度 2,由
于在一个农田采样点附近设置农田 A 和农田 B 两块农田进行重复采样,所以尺度 3 设置为 28 hm2。

采用陷阱捕获法调查地表节肢动物。 陷阱采用 PP 塑料杯(口径 7.8 cm,底径 6 cm,深 17.5 cm,容积 500
mL),将其埋入地表中,杯口与地表齐平,其中放置 150—200 mL 20%浓度乙二醇和 1 滴洗涤剂。 取样时间为

2013 年 5 月,在野外布设 6 d 后收回,立即将各陷阱中捕获到的物种按对应样点编号放入含 75%酒精的 10
mL 带盖离心管中保存,并尽快在实验室进行鉴定分类。 标本鉴定主要参照《中国土壤动物检索图鉴》、《昆虫

分类学》等分类系统[25鄄26]。
2.2摇 数据处理

用地表节肢动物的丰富度和多度来代表地表节肢动物的多样性,其中以样地内出现的物种数目来表示地

表节肢动物丰富度,以样地内出现的物种个体数量来表示地表节肢动物多度。 一般情况下多度与丰富度之间

显著相关[27],且在本研究中地表节肢动物多度与丰富度呈显著正相关(P < 0.05),故采用地表节肢动物多度

代表地表节肢动物多样性作为不同生境中相关性分析的数据。 农田生境的尺度分析按照尺度 1 取农田采样
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图 1摇 研究区采样点示意图————以农田为例

Fig.1摇 Distribution map of farmland sampling sites in the study area

点 A 和农田采样点 B 地表节肢动物多度的平均值,尺度 2 取农田 A 和农田 B 地表节肢动物的多度值,尺度 3
取农田 A 和农田 B 地表节肢动物多度值的加和[12]。

在 SPSS 中用 ln 函数置换统计数据,之后用 R 软件[28] 中 Pearson 分析地表节肢动物群落的相关性(用
Shapiro鄄Wilk 对数据进行检验,如果数据不符合正态分布则用 Spearman 相关排列代替 Pearson),使用 95%置

信系数的区间和相关性程度(P 值)来比较不同生境内和农田 3 个尺度上优势类群之间和优势类群与整个地

表节肢动物群落的相关性大小。

3摇 结果与分析

3.1摇 地表节肢动物多度分布

2013 年 5 月对河南省新乡市封丘县典型农区的地表节肢动物进行取样调查,共捕获地表节肢动物 17 个

目总计 11172 头,选取多度大于总捕获数 10%的物种为优势类群进行研究,即膜翅目(Hymenoptera) (4432
头,占捕获总数的 39.67%)、鞘翅目(Coleoptera) (1664 头,占捕获总数的 14.89%)和蜘蛛目(Araneae) (1530
头,占捕获总数的 13.70%)(图 2)。

农田生境(包括农田 A 和农田 B)共捕获 2070 头,分属 14 目。 常见类群为膜翅目(768 头,占所有样地捕

获总数的 37.11%),鞘翅目(430 头,占所有样地捕获总数的 20.77%),蜘蛛目(341 头,占所有样地捕获总数的

16.47%),双翅目(Diptera)(323 头,占所有样地捕获总数的 15.61%),有 6 个目的个体数均小于 10 头。 林地

生境共捕获 2930 头,分属 17 目;常见类群为膜翅目(1216 头,占所有样地捕获总数的 41.51%),鞘翅目(483
头,占所有样地捕获总数的 16.48%),端足目(Amphipoda)(311 头,占所有样地捕获总数的 10.61%),蜘蛛目

(298 头,占所有样地捕获总数的 10.17%);有 6 个目的个体数均小于 10 头。 沟渠生境共捕获 3261 头,分属

16 目;常见类群为膜翅目(925 头,占所有样地捕获总数的 28.37%),圆马陆目(Sphaerotheriida)(703 头,占所

有样地捕获总数的 21.56%),蜘蛛目(529 头,占所有样地捕获总数的 16.22%),鞘翅目(449 头,占所有样地捕

获总数的 13.77%);有 4 个目的个体数均小于 10 头。 树篱生境共捕获 2911 头,分属 12 目;常见类群为膜翅

目(1523 头,占所有样地捕获总数的 52.32%),蜘蛛目(362 头,占所有样地捕获总数的 12.44%),鞘翅目(302
头,占所有样地捕获总数的 10.37%);有 3 个目的个体数均小于 10 头。
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图 2摇 地表节肢动物多度

Fig.2摇 Abundance of ground arthropod

从总体上来看,膜翅目、鞘翅目、蜘蛛目在每种生境类型中均为优势类群。 膜翅目优势类群为切叶蚁亚科

(Myrmicinae)和姬蜂总科(Ichneumonoidea),鞘翅目优势类群为步甲科(Carabidae),蜘蛛目优势类群为狼蛛科

(Lycosidae)和平腹蛛科(Gnapphosidae)。
3.2摇 不同类型生境中地表节肢动物优势类群与多样性之间的相关性分析

不同生境中,地表节肢动物优势类群与地表节肢动物群落的相关性差别显著(图 3)。 膜翅目在每个类型

的生境中,均与地表节肢动物群落存在相关性,尤其在树篱( r = 0.75, P < 0.001)和林地生境( r = 0.81, P <
0.001)中,膜翅目和地表节肢动物群落存在极显著正相关,可以作为树篱和林地生境中地表节肢动物多样性

的指示类群。 鞘翅目在农田生境中( r = 0.71, P < 0.001)与地表节肢动物群落存在极显著正相关,可以作为

农田生境中地表节肢动物多样性的指示类群。 蜘蛛目在沟渠生境中( r = 0.72, P < 0.001)与地表节肢动物

群落存在极显著正相关,可以作为沟渠生境中地表节肢动物多样性的指示类群。
3.3摇 不同类型生境中优势类群之间的相关性分析

不同生境类型中,人类干扰强度不同,地表节肢动物群落优势类群相关性也不同。 人为干扰强度的大小

为农田 > 树篱 > 沟渠 > 林地。 从总体上来看 4 种生境中优势类群之间相关性最显著的是林地生境(图 4),
3 种地表节肢动物优势类群之间均存在正相关,尤其是鞘翅目和蜘蛛目,相关性显著( r = 0.57, P < 0.01),膜
翅目和鞘翅目( r = 0.42, P < 0.05)、膜翅目和蜘蛛目( r = 0.40, P < 0.05)也存在相关性。 其次是树篱和沟

渠生境,在树篱生境中,鞘翅目和蜘蛛目之间存在显著正相关( r = 0.59, P < 0.01);在沟渠生境中,鞘翅目和

蜘蛛目之间存在显著正相关( r = 0.58, P < 0.01),膜翅目和鞘翅目也存在正相关( r = 0.41, P < 0.05)。 在

农田生境中没有发现优势类群之间存在相关性。
3.4摇 农田生境中不同尺度上优势类群之间的相关性分析

地表节肢动物多样性具有一定的尺度依赖性,在不同尺度上地表节肢动物多样性和优势类群之间的相关

性有不同程度的差异。 在本研究中,尺度 1 上优势类群之间不存在相关性(图 5);尺度 2 上膜翅目和鞘翅目

存在正相关( r = 0.44, P < 0.05),膜翅目和蜘蛛目、鞘翅目和蜘蛛目之间不存在相关性;尺度 3 上膜翅目和

鞘翅目存在正相关( r = 0.51, P < 0.05),且随着尺度的上升膜翅目和鞘翅目的相关性有一定的增加,但蜘蛛

目与其他两个优势类群之间则不存在相关性。

4摇 讨论与结论

(1)地表节肢动物多样性受到生境因素和景观因素的影响,在不同的研究尺度下,生境因素和景观因素
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图 3摇 不同类型生境中优势类群与地表节肢动物群落多度的相关性

Fig.3摇 The correlation analysis between dominant groups and ground arthropod community in different habitats (Pearson 依95% confidence

intervals with boxplots)

盒形图代表 Pearson 相关结果,实心圆代表 Spearman 相关结果,* < 0.05,** < 0.01,*** < 0.001

对地表节肢动物多样性的影响不同。 在尺度 1 上,生境因素具有较强的影响,如果生境因素以较为相同的方

式影响地表节肢动物群落,优势类群与群落之间的相关性可以预期依赖于生境类型,随着研究尺度的上升,景
观异质性也随之增加,而增加了的景观异质性会影响地表节肢动物群落内优势类群之间的相关性,地表节肢

动物优势类群之间相关性大小也可预期依赖于研究尺度的大小[29]。
(2)不同生境类型地表节肢动物多样性的指示类群差别较大。 在林地和树篱生境中,膜翅目与地表节肢

动物多样性的相关程度最高,且研究区内林地和树篱生境以杨树林为主,组成较为单一,易发生病虫害(以鳞

翅目害虫和鞘翅目天牛科为主) [30],而膜翅目中的姬蜂总科大多直接寄生于林业害虫[31],是林地和树篱生境

中重要的益虫,对于研究区内林业的发展具有重要的意义,同时,膜翅目中的切叶蚁亚科对林地和树篱生境地

表枯枝落叶的分解也起到重要作用,因此膜翅目可以作为林地和树篱生境中地表节肢动物多样性的指示类群

来加以保护。 在农田生境中,鞘翅目与地表节肢动物多样性相关程度最高,且鞘翅目中的步甲是农田生境中

的天敌动物,能有效抑制农田生境中病虫害的爆发[32],对研究区内农业生产活动具有重要的意义,因此鞘翅

目可以作为农田生境中地表节肢动物多样性的指示类群来加以保护。 在沟渠生境中,蜘蛛目与地表节肢动物

多样性的相关程度最高,且蜘蛛目是捕食性的地表节肢动物,对研究区内农业害虫的数量具有一定的控制作
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图 4摇 不同类型生境中地表节肢动物优势类群之间多度的相关性

Fig.4摇 Dominant group correlation analysis between each other in different habitats

用[33],因此可以作为沟渠生境中地表节肢动物多样性的指示类群来加以保护。
相关研究发现,地表节肢动物多样性受人类干扰强度的不同而存在显著差异[34鄄35],且随着干扰强度的增

加,边缘效应在远离干扰的方向出现[36]。 沟渠和林地生境相对道路的距离越来越远,受到的人为干扰的强度

也越来越弱,地表节肢动物相关性也随之提高。 在本研究中,林地生境内鞘翅目、蜘蛛目和膜翅目之间存在正

相关,沟渠生境优势类群之间的相关性次之,树篱生境毗邻道路,人为干扰强度较高,除鞘翅目和蜘蛛目相关

性显著以外,其余均不存在相关性,农田生境由于人类农业实践活动以及农药的使用对蜘蛛目和鞘翅目产生

的不利影响[37鄄39],导致农田生境中膜翅目、鞘翅目和蜘蛛目之间不存在相关性。
(3)地表节肢动物优势类群之间的相关性具有尺度效应。 在农田生境的尺度 1 上,地表节肢动物优势类

群之间均不存在相关性,这和在农田生境中地表节肢动物优势类群之间不存在相关性的结论是一致的,即在

尺度 1 上地表节肢动物优势类群之间的相关性受生境的影响显著,因此建议减少人为干扰等因素对当地生境

影响的同时,增加农业景观中的半自然生境(林地,沟渠)的面积,有助于提高生物多样性。 随着尺度的上升,
生境和景观因素将会共同决定物种多度和群落组成[40],因此膜翅目和鞘翅目之间开始呈现出相关性,且随着

尺度的继续上升,之间的相关性也有了一定的提高。 这和 Johan Ekroos 等[15] 在芬兰的研究结果是相似的,
Johan Ekroos 等人通过对植物、鸟类和蝴蝶在 0.8、25 hm2和 50 hm23 个不同的尺度进行相关性分析,发现蝴蝶
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图 5摇 不同尺度上地表节肢动物优势类群之间多度的相关性

Fig.5摇 Dominant group correlation between each other in different scales

和植物之间随着尺度的上升相关性也在加强。 由于尺度较小或农药的使用对蜘蛛目的影响过于严重,所以在

农田生境的 3 个尺度上均未发现蜘蛛目与鞘翅目、蜘蛛目与膜翅目之间存在相关性。 综上所述,在农业景观

中,非农生境的增加有助于地表节肢动物优势类群之间相关性的加强,因此建议在对农业景观进行规划时,适
当增加非农生境有利于生物多样性的保护。

土地利用方式对地表节肢动物的群落结构有明显影响,增加农业景观区域内半自然生境面积,提高景观

异质性,有助于增加捕食性节肢动物生境数量,提高捕食性节肢动物的多度,对于农业景观中生物多样性的保

护和陆生生态系统的生物防治工作均有一定的益处[34],害虫的减少也有利于农业生产者农药使用量的降低,
使农作物表面农药残留量随之降低,对农业生态系统服务特别是供给服务的良好实现有着重要的意义。 同

时,根据“中度干扰假说冶,适度的干扰有利于地表节肢动物的生存与繁殖,这也从另外一个方面说明了要增

加农业景观中的景观异质性。 虽然不能一概而论不同研究类群之间的相关性[18],但是应该增加农业景观中

非农生境的组成异质性,调整不同生境之间的构型异质性。 对于本文的研究区域———黄河下游地区,降低人

为干扰强度是生物多样性保护的必由之路,尤其是在农田生境中,降低农药的使用率或者改变农药的施用方

式和使用种类,尽量施用对捕食性的地表节肢动物杀伤性低的农药,提高捕食者的多度,以生物防治的方法减

少农田中植食者的数量,提高农作物的产量,对生物多样性保护工作的进行与发展是很有帮助的。 建议进一

步的研究可以利用研究区内优势类群之间的相关性,以及优势类群与其他地表节肢动物之间捕食与被食的关

系,试着构建一个研究区地表节肢动物的食物链,为生物多样性保护和生态系统服务提供更好的理论依据。
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