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帽儿山红松人工林鞘翅目成虫群落小尺度空间异质性
变化特征
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摘要：空间异质性是群落空间格局形成的基础，也是物种共存的重要前提。 本文基于地统计空间分析方法，研究 ２０ ｍ×２０ ｍ 空

间尺度上帽儿山红松人工林鞘翅目成虫群落及物种的空间自相关性及异质性分布格局。 结果显示：５ 次调查共捕获鞘翅目成

虫 １０ 科、４２ 种、２７２１ 只个体，群落组成具有中等或较强的空间变异性和明显的时间变异性；Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数表明群落及部分物种

具有显著的空间自相关性，各调查月份接近甚至超过一半的物种不存在空间自相关性；群落及部分物种表现为异质性特征并在

特定空间尺度内形成集群，且这种空间分异多由结构性因素或结构性因素和随机性因素共同调控；物种之间表现为具有复杂正

的或负的空间作用关系，这种空间关联性的形成主要是结构性因素或随机性因素单一调控的结果，但简单 Ｍａｎｔｅｌ 检验并未发

现物种之间存在显著的空间关联性；群落的空间格局梯度分布特征较明显，随着季节的变化（夏天到秋天）聚集物种数量的斑

块复杂程度降低。 本文旨在揭示鞘翅目成虫空间异质性的变化特征，为鞘翅目成虫群落物种构建机制研究奠定基础。
关键词：鞘翅目成虫；空间异质性；空间关联性；动态变化；小尺度；红松人工林；帽儿山
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ， ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｒ ｒａｎｄｏｍ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ （Ｃ０ ／ Ｃ０ ＋Ｃ）
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｄｕｌｔ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｒ
ｒａｎｄｏｍ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ
ｓｉｍｐｌｅ Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅ ｍａｐｓ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｆｒｏｍ ｓｕｍｍｅｒ ｔｏ
ａｕｔｕｍｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｄｕｌｔ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ａ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ （ ２０ ｍ）． Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｅｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｕｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｄｕｌｔ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｄｕｌｔ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ； ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ； ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ； ｄｙｎａｍｉｃｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ； ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ； Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； Ｍａｏｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

空间异质性是生态系统属性在空间上的复杂性和变异性［１］，土壤动物作为重要的生态系统分解者，在空

间尺度上表现为异质性特征［２］。 鞘翅目昆虫大多以不同形态在生活史中的一个时期或全部时期生活在土壤

中，成为土壤动物的重要组成部分［３］，在维持生物多样性和生态系统功能方面具有重要作用［４］。 空间格局与

生态过程是揭示生物多样性维持机制的重要途径［５］，地统计学适于区域化变量空间分布特征的描述，可以将

空间格局和生态过程联系起来，有效地解释空间格局对生态过程与功能的影响［６⁃７］，其空间分析方法为揭示

土壤生物的异质性分布对土壤生物多样性和土壤生物动态变化的影响［８］提供了新的视角。
在帽儿山地区，谷加存等［９⁃１０］利用地统计方法研究了采伐对天然次生林土壤表层温度及水分空间异质性

的影响，林英华等［１１］和仲伟彦等［１２］对本区土壤动物群落进行了调查和对比研究，而针对本区红松人工林基

于地统计方法揭示小尺度鞘翅目成虫空间异质性及分布格局的研究还未见报道。 本文旨在揭示鞘翅目成虫

空间异质性的变化特征，为多尺度空间抽样提供最优抽样方法［１３］，为鞘翅目成虫群落物种构建机制研究奠定

基础，以期为维持该区森林生态系统平衡及生物多样性保护提供科学依据和支撑。

１　 研究区概况

研究区位于黑龙江省尚志市境内的东北林业大学帽儿山实验林场（１２７°３０′—１２７°３４′Ｅ，４５°２０′Ｎ—４５°２５′
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Ｎ）。 该区是松嫩平原向张广才岭过渡的低山丘陵地区，土壤发育为典型的地带性暗棕色森林土。 属温带大

陆性季风气候，冬季寒冷干燥，夏季湿热多雨，降水主要集中在 ７、８ 月份。 植被是由地带性顶级植被阔叶红松

（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）林经人为干扰后形成的次生林，实验样地设置在林龄约为 ６０ ａ 的红松人工林内，平均坡度

１２°，西北坡向，平均胸径 １２ ｃｍ，林分密度 ３１４５ 个 ／ ｈｍ２，主要的乔木树种有红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、枫桦（Ｂ． ｃｏｓｔａｔａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） 和胡桃楸

（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ），下木层主要由春榆（Ｕｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）和山梨（Ｐｙｒｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ）组成［１４］。

２　 研究方法

２．１　 数据采集

我们于 ２０１２ 年在红松人工林内随机设置一个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，以 ２ ｍ 为间隔均分成 １００ 个 ２ ｍ×２ ｍ
的单元格，在每个单元格左下角用内径约 ７ ｃｍ 的土钻挖一个大小合适的陷阱，将高 ９ ｃｍ，内径 ６．５ ｃｍ 的诱捕

杯置于陷阱捕获样品（每次共计 １００ 个），在杯口上部距地面 １０ ｃｍ 处支起 １ 个一次性餐盘，以防止凋落物或

穿透雨的进入。 ２０１３ 年 ６ 月、７ 月和 ９ 月内置 ４％福尔马林，２０１４ 年 ８ 月和 １０ 月内置饱和 ＮａＣｌ 溶液，每次将

陷阱置于野外 ７ 天 ７ 夜。 室内采用手捡法分拣鞘翅目昆虫，并将样品置于 ９５％医用酒精内，参照《中国东北的

葬甲科研究》、《原色中国东北土壤甲虫图鉴步行虫类》、《原色中国东北土壤甲虫图鉴隐翅虫类拟步甲类》将
鞘翅目昆虫鉴定到种［１５⁃１７］，成虫与幼虫分别计数，仅将成虫用于后续处理分析。
２．２　 数据分析

２．２．１　 鞘翅目成虫描述统计

以每个陷阱获取的数据作为一个样本，采用经典统计方法计算鞘翅目成虫个体数的平均值、标准差和变

异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ），以此来衡量调查月份的平均状况和总变异程度，ＣＶ＜０．１ 为弱变异，ＣＶ
在 ０．１—１．０ 之间为中等变异，ＣＶ＞１．０ 为强变异［１８］，同时对每个陷阱获取的鞘翅目成虫个体数进行正态分布

检验，对不符合正态分布的数据进行平方根转换，使其符合或近似符合正态分布，以此作为鞘翅目成虫个体数

的数值进行地统计分析。 利用单因素方差分析相同诱捕液类型下鞘翅目成虫物种数量和个体数量的差异显

著性。
２．２．２　 空间自相关性分析

空间自相关是空间依赖的重要形式［１９］，是同一变量在不同空间位置上的相关性［２０］，利用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数

度量变量的空间自相关性，反映空间邻接或空间邻近的区域单元的属性值的相似程度，其表达式为：

Ｉ ＝
ｎ∑∑Ｚ ｉＺ ｊ

∑Ｚ２
ｉ

（１）

式中，ｎ 是每个分离距离内样本位点的数目，Ｚ ｉ ＝Ｘ ｉ－ Ｘ
－
，Ｚ ｊ ＝Ｘ ｊ－ Ｘ

－
。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数使用 １０ ｍ 的活跃滞后距离

（研究样地长度的一半），定义第一滞后距离为 ２ ｍ（取样尺度），滞后间隔为 １ ｍ［２１］。 Ｉ 的取值范围为［－１，１］，
当 Ｉ＝ ０ 时代表空间无关，Ｉ＞０ 时为空间正相关，Ｉ＜０ 时为空间负相关［２２］。
２．２．３　 半方差函数分析

半方差函数（ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ）是区域化变量在分割距离上对样本空间变异的量度［２３］，是研究尺度依赖性

和空间变异的有效方法［２４］。 其计算公式：

γ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ ｈ( )

∑Ｎ ｈ( )

ｉ ＝ １
Ｚ Ｘ ｉ( ) － Ｚ Ｘ ｉ ＋ ｈ( )( )[ ] ２ （２）

式中，γ（ｈ）为变异函数，Ｎ（ｈ）为距离为 ｈ 时对应的样点对数，Ｚ（ｘｉ）和 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别为区域化变量 Ｚ 在空间

位置 ｘｉ和 ｘｉ＋ｈ 处的观测值。 根据模型参数［１３］定量描述鞘翅目成虫的空间异质性。 块金值（Ｃ０）代表了由实

验误差和小于最小取样尺度引起的随机部分的空间异质性［２５］。 结构比 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）表示空间相关性的程度和
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结构性因素引起的空间异质性占总变异的比例［２６］，Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）＞０．７５、０．２５—０．７５、＜０．２５ 分别表示变量空间相

关性较强（空间变异主要由结构性因素引起）、中等（空间变异由随机性因素和结构性因素共同决定）和很弱

（随机部分引起的空间变异起主要作用）。 变程（Ａ０）表示区域化变量存在空间自相关特性的平均最大距

离［２６］，是野外研究选样尺度的理论依据［２７］。
２．２．４　 交叉方差函数分析

交叉方差函数（Ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｒｉｏｇｒａｍ）用于分析鞘翅目成虫物种之间的相关关系以及相互作用的范围大小［２８］，
其计算公式为［２９］：

γＡＢ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
［ＺＡ（ｘｉ） － ＺＡ（ｘｉ ＋ ｈ）］［ＺＢ（ｘｉ） － ＺＢ（ｘｉ ＋ ｈ）］ （３）

式中，γＡＢ（ｈ）为相距为 ｈ 的变量 Ａ 与变量 Ｂ 之间的交叉方差函数值；Ｎ（ｈ）为相隔距离为 ｈ 的所有点的配对

数；ＺＡ（ｘｉ）－ＺＡ（ｘｉ＋ｈ）分别是变量 Ａ 在 ｘｉ和（ｘｉ＋ｈ）处的观测值；ＺＢ（ｘｉ）－ＺＢ（ｘｉ＋ｈ）分别是变量 Ｂ 在 ｘｉ和（ｘｉ＋ｈ）
处的观测值。 利用简单 Ｍａｎｔｅｌ 检验（ Ｓｉｍｐｌｅ Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ）进一步检验鞘翅目成虫物种之间空间关系的显

著性［２］。
２．２．５　 普通克里格空间插值

普通克里格（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值是在有限区域内对区域化变量进行的无偏最优估计［１６］，其估计方差

反映了取样本身的变异以及空间内插所用分散样点内在的不确定性［３０］。 其计算公式是：

Ｚ（ｘ０） ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
λＺ（ｘｉ） （４）

式中，Ｚ（ｘ０）是在未经观测的点 ｘ０上的内插估计值，Ｚ（ｘｉ）是在点 ｘ０附近的若干观测点上获得的实测值。
在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 中对原始数据进行基本的分析和预处理。 非参数的 Ｋ－Ｓ 正态分布检验与单因素

方差分析在 ＳＰＳＳ ２１．０ 中完成。 空间自相关性、半方差函数和交叉方差函数分析在软件 ＧＳ＋ ９．０ 中实现。
Ｍａｎｔｅｌ 检验和普通克里格空间插值分别在 Ｒ 软件中的“ｖｅｇａｎ”软件包和 ＳＵＲＦＥＲ 软件中实现。

３　 结果与分析

３．１　 鞘翅目成虫群落的统计描述

５ 次采样共捕获鞘翅目成虫个体 ２７２１ 只，隶属 １０ 科、４２ 种。 ２０１３ 年捕获的物种数量和个体数量，均为 ６
月最多、７ 月次之、９ 月最少，２０１４ 年则为 ８ 月多于 １０ 月。 ２０１３ 年各月份物种数量没有显著差异，而个体数量

差异显著（ｐ＜０．０１），２０１４ 年不论物种数量还是个体数量均为显著差异（ｐ＜０．０１），表明物种数量和个体数量所

反映的群落组成具有明显的时间变化特征。 ２０１３ 年各月份和 ２０１４ 年 ８ 月鞘翅目成虫群落均为中等变异，
２０１４ 年 １０ 月为强变异（表 １），说明在不考虑空间位置和取样尺度的条件下，鞘翅目成虫群落在水平方向上存

在异质性现象。 Ｋ－Ｓ 正态分布检验表明，调查月份鞘翅目成虫个体数量均不符合正态分布，通过平方根转换

使其符合正态或近似正态分布。

表 １　 调查月份鞘翅目成虫群落的描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａｄｕｌｔ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｖｅｙ ｍｏｎｔｈｓ

调查月份
Ｓｕｒｖｅｙ ｍｏｎｔｈｓ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

平均值±标准误
Ｍｅａｎ±Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｒｒｏｒ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｊｕｎ．２０１３ ３３ａ １１７８ａ １１．７８±１．０５９ １０．５９２ ０ ３７ ０．８９９

Ｊｕｌ．２０１３ ２７ａ ７１０ｂ ７．１０±０．６８２ ６．８２５ ０ ２５ ０．９６１

Ｓｅｐ．２０１３ ２１ａ ４６７ｃ ４．６７±０．４４２ ４．４２５ ０ ２３ ０．９４７

Ａｕｇ．２０１４ ２３Ａ ３３０Ａ ３．３０±０．２９１ ２．９１１ ０ １９ ０．８８２

Ｏｃｔ．２０１４ ７Ｂ ３６Ｂ ０．３６±０．５７８ ０．５７８ ０ ２ １．６０５

　 　 同列相同字母表示差异不显著（ｐ＞０．０５），同列不同字母差异显著（ｐ＜０．０１）

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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３．２　 鞘翅目成虫群落及物种的空间自相关性

依据 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数说明鞘翅目成虫群落及物种随分割距离的增大而变化的空间自相关性。 当 ｜ Ｉ ｜ ＞０．３
时被认为变量具有显著的空间自相关性［３１］，鞘翅目成虫群落水平具有显著的空间正自相关性（０．３０６＜ Ｉ＜
０．４７３）。 利用受距离约束的空间自相关分析结果进一步说明在 ０—１０ ｍ 的空间尺度上鞘翅目成虫物种的空

间自相关性随样点距离的变化关系（表 ２），除共有种 Ｃａｒａｂｕｓ ｂｉｌｌｅｒｇｉ ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ、２０１３ 年 ６ 月的 Ｓｃｅｐｔｉｃｕｓ
ｇｒｉｓｅｕｓ、２０１３ 年 ７ 月和 ９ 月的 Ａｕｌｏｎｏｃａｒａｂｕｓ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕ ｈａｉｌｉｎｉｅｎｓｉｓ 和 ２０１４ 年 ８ 月的 Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｃｈｅｎｐｅｎｇｉ 表现

为显著的空间正自相关性外，其他存在空间自相关性的物种仅在某一空间尺度上具有显著的空间自相关性或

在整个空间尺度上空间自相关性均不显著，各月份接近甚至超过一半的物种不存在空间自相关性。

表 ２　 不同月份鞘翅目成虫物种的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｄｕｌｔ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

时间
Ｔｉｍｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

分割距离 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

２ ｍ ３ ｍ ４ ｍ ５ ｍ ６ ｍ ７ ｍ ８ ｍ ９ ｍ １０ ｓ ｍ

Ｊｕｎ．２０１３ ＱＣ０１ ０．０４２１ ０．００００ ０．０２６３ ０．０２８３ ０．０７２５ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
ＱＣ０６ ０．４５７８∗ ０．３７０３∗ ０．３６２７∗ ０．３５６３∗ ０．２０２６ ０．３６６５∗ ０．２００６ ０．２７２０ ０．３１２５∗

ＱＣ０７ ０．０９４６ ０．００００ ０．２２６４ ０．０４１９ ０．１５３７ ０．０４７９ ０．０３５１ ０．０７１６ ０．１５３７
ＱＣ０８ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．１３６４ ０．００００ ０．０６７９ ０．１２８２
ＱＣ０９ ０．３５５０∗ ０．３１５３∗ ０．２１８３ ０．１７３７ ０．２０８５ ０．１６６３ ０．１７５０ ０．１２４１ ０．１６１２
ＱＣ１６ ０．７４３８∗ ０．７１１４∗ ０．７５６８∗ ０．７５２１∗ ０．７２５０∗ ０．７２８５∗ ０．７０５９∗ ０．７１８８∗ ０．６８１６∗

ＱＣ１９ ０．００００ ０．００００ ０．１１０２ ０．００００ ０．００００ ０．１３１５ ０．００００ ０．０３４８ ０．００００
ＱＣ２１ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．１４８３ ０．００００ ０．００００
ＱＣ２４ ０．００００ ０．００００ ０．０７３４ ０．００００ ０．０４３８ ０．００００ ０．０６８３ ０．０２３２ ０．０８７７
ＱＣ２５ ０．１４４７ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．１０３３ ０．００００ ０．１０２９ ０．００００
ＱＣ２７ ０．１１３５ ０．００００ ０．０６３８ ０．０７０９ ０．１１４３ ０．０８１１ ０．１４８５ ０．１６１５ ０．１５２５
ＱＣ２８ ０．８１６０∗ ０．９４１４∗ ０．８３５５∗ ０．７７９６∗ ０．８０６０∗ ０．７７５８∗ ０．６５００∗ ０．６９１９∗ ０．６８３０∗

ＱＣ３２ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．２０２５ ０．００００ ０．００００ ０．００００
ＱＣ３３ ０．２５６０ ０．１８９６ ０．００００ ０．１０６７ ０．１１４６ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０５７３
ＱＣ３８ ０．１８７５ ０．１８０５ ０．２１０９ ０．０６４０ ０．０８５７ ０．０３０４ ０．１９２２ ０．２０６３ ０．２２３３
ＱＣ３９ ０．００００ ０．１１７０ ０．２０２５ ０．１５９２ ０．００００ ０．１２８６ ０．００００ ０．０２６６ ０．００００

Ｊｕｌ．２０１３ ＱＣ０１ ０．００００ ０．００００ ０．２２９０ ０．００００ ０．１３６７ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
ＱＣ０２ ０．００００ ０．３１４９∗ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
ＱＣ０６ ０．００００ ０．００００ ０．１６２８ ０．０９０４ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０５１５ ０．０９７２
ＱＣ０７ ０．００００ ０．１２７２ ０．００００ ０．００００ ０．０４４４ ０．０９４５ ０．０３４６ ０．０８７８ ０．１７７８
ＱＣ０９ ０．６１５８∗ ０．５３９７∗ ０．５７８９∗ ０．５４５９∗ ０．５５０７∗ ０．５８７６∗ ０．５３８８∗ ０．５４１９∗ ０．６３５７∗

ＱＣ１２ ０．１９０９ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．１３６４ ０．０９９９ ０．００００ ０．００００
ＱＣ１６ ０．５４７８∗ ０．４９２８∗ ０．５３３７∗ ０．４８６３∗ ０．５６１０∗ ０．５７０８∗ ０．５３１０∗ ０．５４５７∗ ０．５８９７∗

ＱＣ２４ ０．００００ ０．２４９８ ０．００００ ０．００００ ０．１１８６ ０．００００ ０．００００ ０．１１３３ ０．００００
ＱＣ２８ ０．２９５７ ０．３２０８∗ ０．１８６６ ０．１１８０ ０．０８３６ ０．１０１０ ０．１１１６ ０．１０５４ ０．０６７１
ＱＣ０１ ０．００００ ０．１０９４ ０．００００ ０．０６１６ ０．０６６２ ０．０７０４ ０．００００ ０．０３５０ ０．０６６２
ＱＣ０３ ０．０２８９ ０．００００ ０．０３２５ ０．１３３６ ０．０７７５ ０．０９１５ ０．００００ ０．０８５９ ０．０５８１
ＱＣ０６ ０．１８０９ ０．１２４４ ０．１６５６ ０．１２９５ ０．１３５７ ０．１１２８ ０．０８４２ ０．１４２９ ０．２４０７

Ｓｅｐ．２０１３ ＱＣ０７ ０．００００ ０．１２３３ ０．１５０４ ０．００００ ０．１１１８ ０．１５１４ ０．０２９０ ０．０７９０ ０．００００
ＱＣ０９ ０．５６９９∗ ０．４４９０∗ ０．３９２０∗ ０．３８６２∗ ０．４３４１∗ ０．４３３９∗ ０．３５１１ ０．４３１３∗ ０．４０４５∗

ＱＣ１９ ０．４１５２∗ ０．４０５５∗ ０．１３６２ ０．１６５５ ０．１２９９ ０．０４４７ ０．０８７９ ０．１２２７ ０．１５１１
ＱＣ２４ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０５８８ ０．００００ ０．０５８６ ０．１１０６
ＱＣ２６ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．１８０８∗ ０．００００ ０．００００ ０．０７５７ ０．０９７２ ０．０５１５
ＱＣ２７ ０．０６１７ ０．００００ ０．２０８３ ０．１５４３ ０．１６５８ ０．０８８２ ０．０６４６ ０．１０９８ ０．１６５８
ＱＣ３３ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．１６７１ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
ＱＣ０１ ０．１１０５ ０．０７１９ ０．００００ ０．０５７３ ０．１７８９ ０．０９８３ ０．０６７７ ０．０６９０ ０．１４８５

Ａｕｇ．２０１４ ＱＣ０６ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．１４６２ ０．００００ ０．００００ ０．０６１２ ０．０８３２ ０．００００
ＱＣ０９ ０．３８０４∗ ０．２１５８ ０．１４１３ ０．１５２６ ０．１８２１ ０．０８４７ ０．１１００ ０．１３４０ ０．２２０９

５　 ６ 期 　 　 　 朱纪元　 等：帽儿山红松人工林鞘翅目成虫群落小尺度空间异质性变化特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

时间
Ｔｉｍｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

分割距离 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

２ ｍ ３ ｍ ４ ｍ ５ ｍ ６ ｍ ７ ｍ ８ ｍ ９ ｍ １０ ｓ ｍ

ＱＣ１３ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０６６２ ０．０７０４ ０．１５４６ ０．０３５０ ０．００００
ＱＣ１６ ０．７１９４∗ ０．６０６０∗ ０．５５１８ ０．６３６３∗ ０．６５０９∗ ０．６０１８∗ ０．５３７９∗ ０．５５６２∗ ０．５８３７∗

ＱＣ１９ ０．４８４０∗ ０．３５８３∗ ０．３７６１∗ ０．４１０７∗ ０．５５８５∗ ０．４４４８∗ ０．３６０６∗ ０．４００９∗ ０．３９７４∗

ＱＣ２０ ０．０９３４ ０．００００ ０．１４３４∗ ０．０９６６ ０．１７６４ ０．０８２０ ０．１４８０ ０．０６１３ ０．１０４５
ＱＣ２４ ０．１３４４ ０．００００ ０．３６４５∗ ０．０８４０ ０．１６５０ ０．０５６３ ０．０９９４ ０．２０２６ ０．１５４１
ＱＣ３４ ０．１４４７ ０．１６０８ ０．００００ ０．１８０８ ０．００００ ０．１０３３ ０．００００ ０．０５１５ ０．００００

Ｏｃｔ．２０１４ ＱＣ１６ ０．４９１０∗ ０．３７０１∗ ０．２６２７ ０．３９４９∗ ０．３１０２∗ ０．４３４２∗ ０．３０２８∗ ０．３４５１∗ ０．３６９０∗

　 　 ＱＣＯ１： Ｎｉｃｒｏｐｈｏｒｕｓ ｔｅｎｕｉｐｅｓ， ＱＣＯ２： Ｎ． ｑｕａｄｒｉｐｕｎｃｔａｔｕｓ， ＱＣ０３： Ｐｈｏｓｐｈｕｇａ ａｔｒａｔａ， ＱＣ０４： Ｓｉｌｐｈａ ｐｅｒｆｏｒａｔａ， ＱＣ０５： Ｃａｔｏｐｉｄａｅ ｐｔｏｍａｐｈａｇｕｓ

ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ， ＱＣ０６： Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ， ＱＣ０７： Ｃａｒａｂｕｓ ｇｒａｎｕｌａｔｕｓ ｔｅｌｌｕｒｉｓ， ＱＣ０８： Ａｃｏｐｔｏｌａｂｒｕｓ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｉｃｏｌｌｉｓ， ＱＣ０９： Ａｕｌｏｎｏｃａｒａｂｕｓ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕ

ｈａｉｌｉｎｉｅｎｓｉｓ， ＱＣ１０： Ａｓａｐｈｉｄｉｏｎ ｓｅｍｉｌｕｃｉｄｕｍ， ＱＣ１１： Ｈａｒｐａｌｕｓ ｒｕｂｅｆａｃｔｕｓ， ＱＣ１２： Ｍｅｇｏｄｏｎｔｕｓ ｖｉｅｔｉｎｇｈｏｆｆｉ ｂｏｗｒｉｎｇｉ， ＱＣ１３： Ｍｏｒｐｈｏｃａｒａｂｕｓ ｈｕｍｍｅｌｉ

ｓｍａｒａｇｄｕｌｕｓ， ＱＣ１４： Ｍｏｒｐｈｏｃａｒａｂｕｓ ｖｅｎｕｓｔｕｓ ｄｅｋｒａａｔｚｉ ＱＣ１５： Ｎｏｔｉｏｐｈｉｌｕｓ ｉｍｐｒｅｓｓｉｆｒｏｎｓ， ＱＣ１６： Ｃａｒａｂｕｓ ｂｉｌｌｂｅｒｇｉ ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ， ＱＣ１７： Ｐ． ａｕｄａｘ，

ＱＣ１８： Ｐ． ｍｉｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ， ＱＣ１９： Ｐ． ｃｈｅｎｐｅｎｇｉ， ＱＣ２０： Ｐ． ａｄｓｔｒｉｃｔｕｓ， ＱＣ２１： Ｂｅｍｂｉｄｉｏｎ ｌｉｓｓｏｎｏｔｕｍ， ＱＣ２２： Ｂ． ｃｈｅｍｉｄｏｔｕｍ， ＱＣ２３： Ｅｌａｐｈｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ，

ＱＣ２４： Ｃｙｍｉｎｄｉｓ ｖａｐｏｒａｒｉｏｒｕｍ ｉｍｍａｃｕｌａｔｕｓ， ＱＣ２５： Ｐｏｅｃｉｌｕｓ ｌａｍｐｒｏｄｅｒｕｓ， ＱＣ２６： Ａｍａｒａ ｓｉｍｐｌｉｃｉｄｅｎｓ， ＱＣ２７： Ｂａｇｏｕｓ ｋａｇｉａｓｈｉ， ＱＣ２８： Ｓｃｅｐｔｉｃｕｓ ｇｒｉｓｅｕｓ，

ＱＣ２９： Ｐｏｉｙａｕｍｂｕｓ ｇｅｂｌｅｒｉ， ＱＣ３０： Ｒｈｉｎｏｎｃｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ， ＱＣ３１： Ａｍｂｒｏｓｔｏｍａ ｑｕａｄｒｉｉｍｐｒｅｓｓｕｍ， ＱＣ３２： Ｍｏｒｏｐｈｉｓｔｅｒ ｊａｋｅｌｉ， ＱＣ３３： Ｐｈｉｌｏｎｔｈｕｓ ｎｕｄｕｓ， ＱＣ３４：

Ｐ． ｏｂｅｒｔｉ， ＱＣ３５： Ｐ． ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ， ＱＣ３６： Ａｇｅｌｏｓｕｓ ｃａｒｉｎａｔｕｓ， ＱＣ３７： Ｓｅｐｅｄｏｐｈｉｌｕｓ ｍａｒｓｈａｍｉ， ＱＣ３８： Ｃａｃｃｏｂｉｕｓ ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｉ， ＱＣ３９： Ｃｈｒｏｍｏｇｅｏｔｒｕｐｅｓ ａｕｒａｔｕｓ，

ＱＣ４０： Ｍａｌａｄｅｒａ ｏｖａｔｕｌａ， ＱＣ４１： Ａｍｐｅｄｕｓ ｓａｎｇｕｉｎｏｌｅｎｔｕｓ， ＱＣ４２： Ｍｅｌａｎｏｔｕｓ ｌｅｇａｔｕｓ； ∗表示鞘翅目成虫物种空间自相关性显著

３．３　 鞘翅目成虫群落及物种的空间异质性

鞘翅目成虫群落的理论模型 ２０１３ 年 ６ 月拟合为指数模型，２０１３ 年 ７、９ 月和 ２０１４ 年 １０ 月拟合为球状模

型、２０１４ 年 ８ 月拟合为高斯模型，群落基台值 ２０１３ 年 ６ 月（４．１９２） ＞７ 月（２．２９４） ＞９ 月（１．３７８），２０１４ 年 ８ 月

（０．７６９）＞１０ 月（０．２５６），群落结构比 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）均＞０．７５，说明群落具有较强的空间相关性且空间分异主要由

结构性因素决定（图 １）。 各调查月份接近甚至超过一半的物种其理论模型拟合为线状模型，结构比为 ０ 表现

为纯块金效应，一些物种的结构比 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）介于 ０．２５ 与 ０．７５ 之间，说明物种的空间变异由随机性因素和

结构性因素共同决定，其他物种的空间变异受结构性因素表现为较强的空间异质性，并在大于取样尺度（２
ｍ）的 ２．０１ ｍ—５．６４ ｍ 空间尺度范围内形成聚集分布（表 ３）。

表 ３　 鞘翅目成虫物种的半方差函数理论模型和空间异质性参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｏｆ ａｄｕｌｔ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
ｖａｒｉａｎｃｅ
（Ｃ０）

基台值
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｖａｒｉａｎｃｅ ｓｉｌｌ
（Ｃ０＋Ｃ）

变程
Ｒａｎｇｅ
Ａ０（ｍ）

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

（Ｒ２）

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
（ＲＳＳ）

块金值 ／ 基台值
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

［Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）］

Ｊｕｎ．２０１３ ＱＣ０１ Ｓｐｈ． ０．００１ ０．１０３ ２．０１ ０．３７８ ＜０．００１ ０．９９９

ＱＣ０６ Ｅｘｐ． ０．００１ ０．２８１ ２．１０ ０．２４７ ＜０．００１ ０．９７３

ＱＣ０７ Ｓｐｈ． ０．００２ ０．０８４ ２．３６ ０．０２３ ＜０．００１ ０．９９８

ＱＣ０８ Ｅｘｐ． ０．００２ ０．０２９ ２．４９ ０．２０７ ＜０．００１ ０．９３９

ＱＣ０９ Ｅｘｐ． ０．００１ ０．２５７ ２．３１ ０．２５３ ＜０．００１ １．０００

ＱＣ２５ Ｓｐｈ． ０．００８ ０．０４７ ３．１１ ０．６９４ ＜０．００１ ０．８１５

ＱＣ２７ Ｓｐｈ． ０．００４ ０．０９８ ２．２４ ０．１０２ ＜０．００１ ０．９９６

ＱＣ２８ Ｅｘｐ． ０．９２１ １．８６５ １１．１９ ０．５６１ ＜０．００１ ０．５０４

ＱＣ３０ Ｓｐｈ． ０．００６ ０．０１２ １８．７６ ０．５０４ ＜０．００１ ０．５０１

ＱＣ３２ Ｓｐｈ． ０．０１７ ０．０３３ ２３．３０ ０．７２９ ＜０．００１ ０．７２９

ＱＣ３３ Ｅｘｐ． ０．００４ ０．０６６ ４．５３ ０．５２７ ＜０．００１ ０．９４２

ＱＣ３５ Ｅｘｐ． ０．００４ ０．０２４ ２．７６ ０．１２５ ＜０．００１ ０．８１５

ＱＣ３６ Ｅｘｐ． ０．００１ ０．００８ ３．００ ０．０５８ ＜０．００１ ０．９９９

ＱＣ３７ Ｓｐｈ． ０．００７ ０．０１６ ７．６７ ０．９２２ ＜０．００１ ０．５０３

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

时间
Ｔｉｍｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
ｖａｒｉａｎｃｅ
（Ｃ０）

基台值
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｖａｒｉａｎｃｅ ｓｉｌｌ
（Ｃ０＋Ｃ）

变程
Ｒａｎｇｅ
Ａ０（ｍ）

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

（Ｒ２）

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
（ＲＳＳ）

块金值 ／ 基台值
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

［Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）］

ＱＣ３８ Ｅｘｐ． ０．０２４ ０．１４９ ４．５３ ０．６５６ ＜０．００１ ０．８３６

Ｊｕｌ．２０１３ ＱＣ０１ Ｅｘｐ． ０．００７ ０．０６９ ２．５８ ０．２７１ ＜０．００１ ０．９１８

ＱＣ０２ Ｅｘｐ． ０．００４ ０．０２３ ２．６７ ０．１３４ ＜０．００１ ０．８１０

ＱＣ０８ Ｓｐｈ． ０．００６ ０．０１２ １８．７１ ０．５６１ ＜０．００１ ０．５０４

ＱＣ０９ Ｓｐｈ． ０．００１ ０．４１８ ２．４８ ０．１４９ ＜０．００１ ０．９９８

ＱＣ１０ Ｇａｕ． ０．００３ ０．０１３ ２．６３ ０．２９５ ＜０．００１ ０．７４３

ＱＣ１３ Ｓｐｈ． ０．００６ ０．０３６ ３．２９ ０．４６６ ＜０．００１ ０．８３８

ＱＣ１４ Ｓｐｈ． ０．０１５ ０．０３１ ７．７１ ０．９２２ ＜０．００１ ０．５０２

ＱＣ１５ Ｇａｕ． ０．００３ ０．０１３ ２．６３ ０．２９５ ＜０．００１ ０．７４３

ＱＣ２４ Ｅｘｐ． ０．０２１ ０．１０８ ５．６４ ０．３２６ ＜０．００１ ０．８０８

ＱＣ２８ Ｅｘｐ． ０．０７１ ０．１４３ ５．６９ ０．８７４ ＜０．００１ ０．５０４

ＱＣ３２ Ｓｐｈ． ０．００２ ０．０１２ ２．５８ ０．０２６ ＜０．００１ ０．８４７

Ｓｅｐ．２０１３ ＱＣ０５ Ｇａｕ． ０．００４ ０．０１４ ３．１０ ０．２４２ ＜０．００１ ０．７０３

ＱＣ０８ Ｅｘｐ． ０．００８ ０．０４５ ４．５０ ０．５７１ ＜０．００１ ０．８２３

ＱＣ０９ Ｅｘｐ． ０．０１０ ３．６４８ ３．２１ ０．３６９ ＜０．００１ ０．９９７

ＱＣ１２ Ｓｐｈ． ０．００６ ０．０１２ １８．７６ ０．５６１ ＜０．００１ ０．５０４

ＱＣ１９ Ｓｐｈ． ０．１２３ ０．５１４ ３．８０ ０．９９８ ＜０．００１ ０．９９８

ＱＣ２４ Ｓｐｈ． ０．０１５ ０．０８３ ２．６１ ０．３９２ ＜０．００１ ０．８２１

ＱＣ２６ Ｅｘｐ． ０．０３４ ０．０６８ ３２．８２ ０．５０１ ＜０．００１ ０．７０４

Ａｕｇ．２０１４ ＱＣ０１ Ｅｘｐ． ０．００１ ０．１１４ ３．２７ ０．２２６ ＜０．００１ ０．９７９

ＱＣ０４ Ｅｘｐ． ０．００１ ０．００８ ３．００ ０．０５８ ＜０．００１ ０．９９９

ＱＣ０９ Ｓｐｈ． ０．００１ ０．２６１ ３．９９ ０．５７０ ＜０．００１ １．０００

ＱＣ１３ Ｅｘｐ． ０．００６ ０．０５８ ３．４８ ０．３４４ ＜０．００１ ０．８９８

ＱＣ１６ Ｅｘｐ． ０．００５ ０．０５８ ２．９１ ０．１１６ ＜０．００１ ０．９１８

ＱＣ１８ Ｓｐｈ． ０．０１５ ０．８４０ ３．１６ ０．５４２ ０．０１６ ０．９４２

ＱＣ１９ Ｓｐｈ． ０．０４１ ０．５７５ ２．８１ ０．２１４ ＜０．００１ ０．９２９

ＱＣ２０ Ｅｘｐ． ０．００２ ０．３０５ ２．５８ ０．１５３ ＜０．００１ ０．９８６

ＱＣ２４ Ｓｐｈ． ０．１０１ ０．１５３ ２．５２ ０．０３０ ＜０．００１ ０．９２９

ＱＣ２８ Ｓｐｈ． ０．００８ ０．０１６ ７．５７ ０．９２９ ＜０．００１ ０．５０３

ＱＣ３４ Ｓｐｈ． ０．０２５ ０．０５４ ６．３０ ０．９０４ ＜０．００１ ０．５３３

ＱＣ３５ Ｅｘｐ． ０．００１ ０．０２４ ２．０１ ０．７３２ ＜０．００１ ０．９９８

Ｏｃｔ．２０１４ ＱＣ１６ Ｓｐｈ． ０．０１１ ０．２０４ ２．９１ ０．４２０ ＜０．００１ ０．９４７

ＱＣ１９ Ｅｘｐ． ０．０１３ ０．０２６ ２２．６２ ０．８５４ ＜０．００１ ０．５１４

　 　 Ｅｘｐ．， Ｓｐｈ．， Ｇａｕ．分别表示指数模型， 球状模型和高斯模型， 调查月份未在表格中出现的物种均拟合为线状模型

３．４　 鞘翅目成虫物种的空间关联性及变化性

鞘翅目成虫物种的空间关联性因时间和空间而有所差别，在时间尺度上表现为多样性的空间关联性，根
据鞘翅目成虫物种之间交叉方差函数模型的块金值和基台值确定彼此之间的空间作用关系，通过结构比判断

物种空间关联性的决定因素（见表 ４）。 鞘翅目成虫物种在空间尺度上具体表现为正的或负的空间关联性，不
同的物种之间具有不同的空间作用关系，仅个别物种在同年调查取样间与其他物种始终表现为相同的空间关

联性。 结构比显示物种之间的空间关联性形成主要是结构性因素或随机性因素单一调控的结果，各调查月份

均有一些物种不存在空间关联性，２０１４ 年 １０ 月尤为明显。 简单 Ｍａｎｔｅｌ 检验结果表明，鞘翅目成虫物种之间

的空间关联性均不显著。
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图 １　 鞘翅目成虫群落的半方差函数理论模型图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｏｆ ａｄｕｌｔ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

３．５　 鞘翅目成虫群落的空间分布格局及变化性

依据变异函数理论模型，进行克里格空间局部插值。 鞘翅目成虫群落梯度分布特征较明显，随着时间的

变化斑块复杂程度降低，形成取值较高的斑块与取值相对低的斑块镶嵌分布的空间格局（图 ２）。 聚集物种的

个体数量斑块等级 ２０１３ 年 ６ 月从样地中心向样地边缘逐渐减弱，而 ７ 月和 ９ 月则是逐渐增强，最大值大都出

现在样地边缘；２０１４ 年 ８ 月在样地中心区域形成斑块聚集，斑块等级从中心向四周逐渐减弱；１０ 月则是在样

地的中心区域形成半凹月形斑块聚集区，最小值区域所占得比例较大，在样地周围散落分布斑块聚集区。

４　 讨论

５ 次调查共捕获鞘翅目成虫个体 ２７２１ 只，隶属 １０ 科、４２ 种，群落组成具有中等或较强的空间变异性和明

显的时间变异性，２０１３ 年调查月份鞘翅目个体数量均存在显著差异，２０１４ 年 ８ 月和 １０ 月物种数量和个体数

量均为显著差异。 研究表明鞘翅目成虫的数量变化以及空间分布受土壤含水量、植物生物量、枯落物盖度以

及林冠层覆盖率的影响［３２⁃３３］，影响因子的季节变化必然导致群落组成的动态变化［３４］。 ２０１４ 年 １０ 外部环境

条件的变化（温度降低使鞘翅目成虫对环境耐受力的减弱）、食物资源减少（一些捕食性物种的食物死亡或者

迁移地下）以及地表甲虫自身的季节性活动规律［３５］，导致群落的物种数量和个体数量明显减少。
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表 ４　 ２０１３ 年 ９ 月和 ２０１４ 年 ８ 月鞘翅目成虫物种之间的空间关联性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｕｌｔ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１３ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ ２０１４

时间
Ｔｉｍｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

块金值 ／
基台值

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
［Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）］

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

（Ｒ２）

时间
Ｔｉｍｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

块金值 ／
基台值

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
［Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）］

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

（Ｒ２）

Ｓｅｐ．２０１３ ＱＣ０１×ＱＣ０３∗ ０．９３２ ０．６１６ Ｓｅｐ．２０１３ ＱＣ１６×ＱＣ３８ ０．０９５ ０．０００

ＱＣ０１×ＱＣ０６∗ ０．９９９ ０．１５１ ＱＣ１７×ＱＣ２４ ０．６１０ ０．０９７

ＱＣ０１×ＱＣ０９ ０．０００ ０．０５５ ＱＣ１９×ＱＣ２７ ０．０００ ０．０１２

ＱＣ０１×ＱＣ１６∗ ０．９９９ ０．０２５ ＱＣ２４×ＱＣ２７ ０．０００ ０．０２０

ＱＣ０１×ＱＣ１９ ０．９９６ ０．１８４ Ａｕｇ．２０１４ ＱＣ０１×ＱＣ１６ ０．９９８ ０．６８６

ＱＣ０２×ＱＣ０６∗ ０．９９８ ０．０００ ＱＣ０１×ＱＣ１９ ０．９９８ ０．２８８

ＱＣ０２×ＱＣ０９ ０．５０１ ０．０９９ ＱＣ０１×ＱＣ２０ ０．０００ ０．２１６

ＱＣ０２×ＱＣ１６∗ ０．７４８ ０．０００ ＱＣ０１×ＱＣ３５ ０．０００ ０．００２

ＱＣ０３×ＱＣ０４ ０．９９７ ０．１３６ ＱＣ０２×ＱＣ０６ ０．９７６ ０．１７０

ＱＣ０３×ＱＣ０９ ０．９９６ ０．０００ ＱＣ０２×ＱＣ０８ ０．０００ ０．３４３

ＱＣ０３×ＱＣ１６∗ ０．０００ ０．０３０ ＱＣ０２×ＱＣ０８ ０．０００ ０．３４３

ＱＣ０３×ＱＣ１７ ０．０００ ０．２９２ ＱＣ０２×ＱＣ１６ ０．９９９ ０．６８４

ＱＣ０３×ＱＣ１９ ０．８７７ ０．３０１ ＱＣ０２×ＱＣ２１ ０．０００ ０．３４３

ＱＣ０３×ＱＣ２４∗ ０．９９９ ０．０３３ ＱＣ０３×ＱＣ１２ ０．０００ ０．７１３

ＱＣ０３×ＱＣ２５ ０．０００ ０．０４７ ＱＣ０３×ＱＣ１６ ０．０００ ０．６１３

ＱＣ０３×ＱＣ３８ ０．０００ ０．０４７ ＱＣ０４×ＱＣ１３ ０．９９９ ０．１０８

ＱＣ０５×ＱＣ０９ ０．０００ ０．２２９ ＱＣ０４×ＱＣ２０ ０．９９８ ０．０３２

ＱＣ０６×ＱＣ１３ ０．９９３ ０．００９ ＱＣ０６×ＱＣ１３ ０．９９９ ０．００２

ＱＣ０６×ＱＣ１６∗ ０．０００ ０．１３６ ＱＣ０６×ＱＣ１６∗ ０．９９７ ０．０００

ＱＣ０６×ＱＣ１９ ０．９９８ ０．２１８ ＱＣ０８×ＱＣ１２ ０．０００ ０．３４３

ＱＣ０６×ＱＣ２８ ０．９９９ ０．０４７ ＱＣ０８×ＱＣ１６ ０．９９８ ０．３１４

ＱＣ０７×ＱＣ０９ ０．０００ ０．０７１ ＱＣ０９×ＱＣ１６ ０．０００ ０．０２３

ＱＣ０７×ＱＣ１９∗ ０．０００ ０．１５３ ＱＣ０９×ＱＣ２４ ０．９０９ ０．７５６

ＱＣ０８×ＱＣ１６∗ ０．９９９ ０．２７８ ＱＣ０９×ＱＣ３５ ０．０００ ０．１６５

ＱＣ０９×ＱＣ１２ ０．９９９ ０．２７８ ＱＣ１２×ＱＣ１６ ０．９９９ ０．０４１

ＱＣ０９×ＱＣ１６∗ ０．０００ ０．４０９ ＱＣ１６×ＱＣ３５ ０．９９９ ０．０３２

ＱＣ０９×ＱＣ２４ ０．０００ ０．０８９ ＱＣ１９×ＱＣ３４ ０．０００ ０．３３５

ＱＣ１６×ＱＣ１７ ０．０００ ０．００７ ＱＣ２４×ＱＣ３４ ０．９９９ ０．０００

ＱＣ１６×ＱＣ２５ ０．０００ ０．００１ ＱＣ２８×ＱＣ３４ ０．６０４ ０．８１６

　 　 表格呈现的是 ２０１３ 年 ９ 月和 ２０１４ 年 ８ 月所有表示正的空间作用关系的物种，未在表格中出现的物种之间的空间作用关系表现为负或不存

在，∗表示同年调查月份物种之间具有相同的空间作用关系

空间自相关性存在是空间异质性分析的前提，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数表明鞘翅目成虫群落及部分物种具有显著

的空间自相性。 相关研究发现［３６］除了四种数量稀少的螨类，土壤螨群落和多数螨类的个体数量具有显著的

空间自相关性，物种丰富度可能是影响物种空间自相关性的重要因素，与土壤螨类相比鞘翅目昆虫有更大的

活动范围和迁移距离，也在一定程度上削弱了空间自相关性。 受距离约束的空间自相关分析结果表明，可能

是受到某些小尺度干扰或各向异性导致空间自相关性的局部变化，复杂的变化反映了鞘翅目成虫空间结构的

特殊性以及影响因子的复杂性［３７］。 调查月份仅个别物种在整个空间尺度上始终表现为正的空间关联，若要

深刻揭示其变化规律及作用机制，需要通过扩大或缩小取样尺度进行多尺度的对比分析，探讨不同尺度上的

空间异质性。
异质性是在许多基本生态过程和物理环境过程中，在空间尺度和时间尺度连续系统上共同作用的产

物［３８］，而影响鞘翅目昆虫空间分布的土壤含水量、凋落物厚度及土壤腐殖质等非确定性过程本身也存在明显
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图 ２　 鞘翅目成虫群落空间分布格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｄｕｌｔ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

的空间异质性［３９⁃４１］，必然会对鞘翅目昆虫的空间异质性产生影响。 半方差函数分析表明鞘翅目成虫群落和

接近一半的物种的空间变异是结构性因素或结构性因素和随机性因素共同调控的结果，可能受到某些确定性

过程（基于生态位理论的环境筛选和种间竞争以及自身的生物学特性）的控制［４２］，各调查月份接近甚至超过

一半物种的结构比为 ０ 表现为纯块金效应，即存在由实验误差（陷阱法反映的是物种的活动性密度［４３］、诸如

植被密度等一些影响物种活动性的因素会给取样结果带来误差）、小于取样尺度和微尺度空间变异等因素带

来的块金效应，说明小于采样尺度（２ ｍ）的空间过程不容忽视，在现有的空间幅度内减小采样密度或扩大调

查范围增加空间粒度来进行对比研究，或许这些物种数量稀少，也是导致难以揭示其空间相关性的一个原因。
研究种间空间关联性将有助于了解群落内物种之间的相互作用，以及不同物种在不同生境中定居的分

异［４４］，交叉方差函数表明鞘翅目成虫物种间存在复杂正、负空间关联性，而这种空间作用关系受结构性因素

或随机性因素单一调控，但简单 Ｍａｎｔｅｌ 检验表明物种间的空间关联性均不显著，表明鞘翅目成虫物种之间存

在伪的（ｓｐｕｒｉｏｕｓ）空间关联性［２］。 物种在多种空间尺度上呈负相关，可能与物种间重叠的生态位、食性类型相

似有关，以及空间作用过程不确定因素的空间差异不能同时满足彼此生物学需要而在某一空间尺度上形成竞

争性的共存关系，说明物种空间关联性的复杂性和不确定性。 有研究表明土壤螨群落和不同螨类物种的空间

格局与环境因子的空间格局在多种尺度上表现出复杂的空间关联性（正的或负的） ［４５］，鞘翅目成虫物种间的

空间关联性不显著是否受环境因子的空间作用，还有待进一步研究。
群落中的各种生态学过程因具体观察尺度的不同导致了空间格局的差异性［４６］，本研究表明鞘翅目成虫

群落在 ２０ ｍ×２０ ｍ 的尺度上空间分布格局梯度分布特征较明显，随着季节（夏天到秋天）的变化斑块复杂程

度降低，其形成可能与微域地形、植被斑块、食物资源梯度［４７］或者地面植被位置、生物繁殖和竞争等［４８］ 有关，
空间格局随时间变化斑块的形状和大小均存在较大差异，可能与土壤含水量、地表温湿度以及凋落物厚度等

非确定性因素具季节性变化有关。 在 ２０１３ 年 ７ 月和 ９ 月调查月份聚集物种个体数量的斑块等级从样地中心

向四周逐渐增强，可能与样地外物种进入开放性样地，在样地周围形成最大值区，而在样地的中心斑块等级较

小可能与多次实验活动对样地的破坏有关。
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５　 结论

本研究表明帽儿山红松人工林内，在 ２０ ｍ×２０ ｍ 研究尺度上，鞘翅目成虫群落和物种表现为复杂的空间

自相关性，在特定尺度上形成集群表现为空间异质性特征，结构性因素或结构性因素和随机性因素对这种空

间分异起主要调控作用，并没有发现物种之间存在显著的空间关联性，群落的空间格局梯度分布特征较明显

并具有一定的季节变化性。 本研究仅能表明 ２０ ｍ×２０ ｍ 尺度下的鞘翅目成虫的空间格局，其他空间尺度的

相关研究有待于进一步开展。
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