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放牧对草地昆虫多样性的影响研究进展
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摘要：在草地生态系统中，大型草食动物放牧是重要的管理方式之一，对草地生物多样性起着关键的驱动作用。 昆虫是草地生

态系统中生物多样性的重要组成成分，对生态系统的食物网结构以及其功能与稳定性起着关键作用。 已有研究结果表明，大型

草食动物与昆虫存在密切联系，放牧对草地昆虫多样性或有正向、或负向、或无明显作用，这依赖于放牧管理方式、昆虫类群以

及草地类型。 放牧必然通过直接（采食、践踏或粪尿）或间接（植物群落组成或植被结构）作用对昆虫多样性产生显著的影响。
当前，关于大型草食动物放牧对草地昆虫多样性影响研究较多，但是，从研究系统性、深入性和延续性来说还存在一定问题。 本

文在综述国内外对放牧对草地昆虫多样性的影响研究基础上，提出了今后的研究方向，对于理解放牧管理的草地昆虫多样性变

化规律，以及为积极探索维持草地昆虫多样性的长期有效的科学管理措施提供理论指导。
关键词：大型草食动物；放牧；草地；昆虫多样性；作用机制

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｂｙ ｌａｒｇｅ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ
ＺＨＵ Ｈｕｉ１，２，∗， ＷＡＮＧ Ｄｅｌｉ２， ＲＥＮ Ｂｉｎｇｚｈｏｎｇ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００２４， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００２４， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｇｒａｚｉｎｇ ｂｙ ｌａｒｇｅ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏｏｌ， ａｎｄ ｐｌａｙｓ ａ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｆｏｏｄ⁃ｗｅｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｍａｎｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｃｌｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｒｇｅ
ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｏｎ ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｇｒａｚｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ （ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ， ａｎｄ ｎｅｕｔｒａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ
ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｉｎｓｅｃｔ ｇｕｉｌｄ， ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ． Ｇｒａｚｉｎｇ ａｆｆｅｃｔｓ ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｏｔｈ ｄｉｒｅｃｔｌｙ （ ｆｏｒａｇｉｎｇ， ｔｒａｍｐｌｉｎｇ，
ａｎｄ ｆｅｃｅｓ ａｎｄ ｕｒｉｎｅ） ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ （ ａｌｔｅｒｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ） ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ａ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｌａｒｇｅ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｃａｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｇｒｅａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｅｆｆｏｒｔｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｓｍｓ， ｄｅｐｔｈ， ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｇｒａｚｉｎｇ ａｒｅ
ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄｅｄ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｖｉｅｗｓ ｔｈｅ ｋｎｏｗｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｓｓｕｅｓ ｔｈａｔ ｒｅｍａｉｎ ｐｏｏｒｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｕｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ａｉｍｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｅｒｖｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｚｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｒｇｅ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ； ｇｒａｚｉｎｇ； ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 昆虫是草地生态系统中动物多样性与生物量的重要组成部分，是食物链的关键环节，在维持草地生态系

统功能与稳定性方面起着重要的作用［１］。 然而，由于全球气候变化、人类活动和草地资源不合理利用，昆虫

多样性面临着部分昆虫种类丧失，导致昆虫多样性减少［２］，并且昆虫多样性减少的速度远远高于植物与脊椎

动物［３］。 全球草地面积约为 ３．４２ × １０９ ｈｍ２，约占陆地面积的 ４０％，是地球上分布最为广泛的陆地生态系

统［４］。 草地是被管理的生态系统，大型草食动物放牧是重要的管理方式之一。 已有大量研究表明，放牧对草

地生态系动态有强烈的作用，例如改变植物多样性、生产力等［５⁃６］。 由于草地昆虫群落与植物群落密切联

系［７⁃８］，因此，放牧导致的植被变化必然引起昆虫群落发生改变［９⁃１１］。 目前，草地昆虫多样性如何响应大型草

食动物放牧研究一直是生态学家和昆虫学家关注的热点问题，在昆虫生态学中被日益强调。 尽管对于放牧是

如何影响昆虫多样性已有一定的认识，但对昆虫多样性如何响应放牧的相关途径与内在机制仍然缺乏深入理

解。 本文结合已有的相关研究，对放牧影响草地昆虫多样性及其作用途径进行总结，对于理解放牧干扰下草

地昆虫多样性变化规律，以及维持草地生态系统的健康与可持续发展有重要的科学价值，同时为积极探索维

持草地昆虫多样性的长期有效的科学管理措施提供理论指导。

　 图 １　 大型草食动物对草地昆虫多样性的作用结果及其影响因素

Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

１　 放牧对草地昆虫多样性的作用

根据目前的文献报道，许多研究已经证实，大型草

食动物的放牧活动对昆虫产生重要作用［１２⁃１３］，且作用

结果存在不一致的研究结论（图 １）。 一些研究工作表

明，与无牧相比，昆虫多样性和数量在放牧样地较

小［１４⁃１６］。 而另一些研究结果显示，放牧增加昆虫多样

性和数量［１７⁃１８］。 研究者们已经逐渐意识到这些研究结

果之所以有明显差异，可能是受到放牧强度限制。 在放

牧对昆虫多样性的影响研究中，更多研究都集中在放牧

强度对昆虫多样性的作用［１９］，且多数研究结果证明，随
着放牧强度增加，昆虫多样性与数量逐渐增加［２０⁃２２］，并
且在适度放牧强度下维持较高的昆虫物种丰富度［２３］。
放牧对草地昆虫多样性影响的另一个方面集中在放牧方式上。 实验性研究发现，与单一大型草食动物种类放

牧相比，两种或两种以上大型草食动物混合放牧能够促进昆虫多样性［１０］，并且不同分类群的昆虫数量在单一

放牧和混合放牧条件下响应也是存在明显差异的［１１］。 同时，还有研究结果表明，在进行轮牧的放牧样地中蝗

虫的物种丰富度最高，而在持续放牧的样地中最低［２４］。 放牧对昆虫多样性的影响不仅仅限制在放牧强度和

放牧方式上，放牧季节变化也能够改变昆虫多样性对放牧的响应。 春季放牧时蝗虫数量显著低于秋季放

牧［２５］，这可能与蝗虫的生物学与生态学特性有关。
放牧对草地昆虫多样性的影响依赖于研究的昆虫类群，即研究的昆虫类群不同，也能使研究结论不一

致［２６］。 例如，在放牧样地，蝗虫［２７］、蛾类［２８］、蝴蝶［２９］ 多样性减少，而甲虫［３０］ 和蝇类［３１］ 的多样性则增加。 一

般来说，蝗虫、鳞翅目昆虫的幼虫为植食性昆虫，大型草食动物的采食后使这些昆虫的食物资源受到严重影

响，致使昆虫因缺少充足的食物或无高质量的食物而降低昆虫生产性能，特别是生存率和繁殖能力降低［３２］。
由于昆虫生产性能密切联系着昆虫种类和数量，从而减少这一类群昆虫多样性。 在昆虫群落中，甲虫类群

（更多为地面甲虫）和蝇类昆虫属于腐生性昆虫，在放牧草地生态系统中，主要以放牧动物粪便和血液为食

物。 当草地进行放牧管理时，由于放牧家畜的粪尿，必然能够吸引部分粪食性甲虫和吸食动物血液的蝇类昆

虫，因此增加该类群的昆虫种类及数量［３３］。 另外，还有研究证据表明，大型草食动物的出现能够增加壁虱数

量［３４］，但是却减少跳蚤数量［３５］。
此外，草地昆虫多样性对放牧的响应存在差异还可能由于草地类型不同。 放牧影响蝗虫多样性的研究在
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不同草地类型中开展相应的研究工作，但对研究结论进行比较发现，放牧对蝗虫多样性有或增加或减少的作

用。 例如，在典型草原中，放牧减少蝗虫物种丰富度，而在荒漠草原中，放牧则使蝗虫物种丰富度增加［２７］。 在

美国高草草原（ｔａｌｌｇｒａｓｓ ｐｒａｉｒｉｅ）和中国的草甸草原（ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ）上的研究表明，放牧增加蝗虫的物种多样

性和数量［１１，１４］，但是在美国半干旱草地研究结果认为放牧并没有影响蝗虫多样性［１３］。 导致不一致研究结果

的原因可能是不同的草地类型的植物群落存在较大差异，同时气候条件（包括温度和降水）也有不同程度的

改变，蝗虫对生境的长期适应使在不同草地类型中多样性变化存在不一致性，放牧可能是蝗虫多样性响应的

不一致性变得更为复杂，因此使研究结论存在差异。

　 图 ２　 大型草食动物放牧对昆虫多样性影响的直接和间接途径的

概念框架［３６］

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ ｂｙ

ｗｈｉｃｈ ｌａｒｇｅ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ

ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［３６］

２　 放牧对昆虫多样性的作用途径

大型草食动物放牧对草地昆虫多样性有着显著作

用，为了深入理解这种影响，放牧对昆虫多样性的作用

途径及其机制已经成为本领域的另一重要科学问题。
作为草地重要管理方式之一， 放牧能够通过采食

（ｆｏｒａｇｉｎｇ）、践踏 （ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ） 和粪尿排泄 （ ｆａｅｃｅｓ ａｎｄ
ｕｒｉｎｅ）等途径直接影响昆虫多样性，也能够改变植物群

落组成或者结构间接作用于昆虫多样性（图 ２）。
２．１　 放牧对昆虫多样性的直接作用途径

大型草食动物对草地植物进行采食，这种采食无意

识地对生活在植物茎、叶上或者内部的昆虫多样性产生

影响。 一般来说，一部分昆虫易在植物的茎、叶上产卵

或栖息，当大型草食动物采食时，不能迅速移动的昆虫

则会被大型草食动物采食，从而减少该昆虫数量减

少［３７⁃３８］。 若在放牧生境中这种昆虫数量极少或较少，

草食动物的采食则导致这种昆虫种类消失，从而减少放牧样地的昆虫多样性。 但是这一相关结论并未被通过

实验性研究验证，只是通过模拟采食（例如刈割）实验得出大型草食动物放牧能够引起昆虫较高的死亡

率［３９］，从而降低昆虫多样性。 因此，放牧动物的采食对昆虫多样性的无意识地潜在作用需要更多的实验检

验。 大型草食动物放牧除了采食之外，践踏对昆虫多样性也有着重要影响。 放牧动物在草地上采食的同时，
对草地也实施了践踏作用，致使土壤容重、土壤含水量等受到严重影响［４０］，进而改变昆虫产卵选择，特别是对

把卵产在土壤中的昆虫（如蝗虫）。 另外，由于践踏作用使植物叶片容易凋落，把卵产在叶片的昆虫因为没有

合适的产卵位置也会另寻合适的生境及寄主繁殖后代。 大型草食动物践踏通过对昆虫生存、产卵等行为有着

强烈影响［４１⁃４２］，进而改变昆虫多样性。 但是，有关大型草食动物践踏对昆虫多样性的影响以及清晰的作用机

制的研究较少。 由于采食和践踏作用实施野外控制实验较为困难，同时对昆虫观察方法（一些潜叶类昆虫和

一些土壤昆虫）存在限制性因素，导致这方面的相关研究只停留在理论方面，并未进行控制和野外实验进行

验证。
除采食和践踏，大型草食动物对昆虫多样性的直接作用途径的另一重要方面是放牧动物粪便的影响。 在

草地昆虫群落中，有一部分昆虫处于分解者地位，属于腐食性昆虫，即以动物的尸体和粪便作为食物，因此，大
型草食动物粪便对这部分昆虫有着潜在作用。 已有研究表明，放牧对粪食性甲虫多样性和数量有明显的促进

作用［４３⁃４４］，但是，较高的放牧强度仍然对粪甲虫昆虫多样性和数量有负作用［４５⁃４６］。 尽管这些研究是研究放牧

对粪食性甲虫的作用，但都从改变植物群落结构影响甲虫多样性，而没有从大型草食动物粪便角度进行分析。
从理论上可以表明，大型草食动物能够通过粪便提高腐蚀性昆虫多样性，但通过野外实验证明这一结论却较

少，其原因如下：第一，放牧动物在采食过程是随机的，致使粪便在草地上的分布有较大的异质性，粪食性甲虫

０７３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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多样性的变化是否是因为粪便的作用是很难分辨的。 第二，应用常规的地面粪食性甲虫取样方法（陷阱法

ｔｒａｐ⁃ｎｅｔｔｉｎｇ）存在一定弊端，不能较为准确衡量甲虫数量的变化，使实验的可操作性受到限制。 因此，需要对

取样方法进行改进，才能更好地理解放牧对粪食性昆虫多样性影响。
２．２　 放牧对昆虫多样性的间接作用途径

２．２．１　 植物群落组成

生态学家关于放牧影响植物多样性研究已经有较长的研究历史［５，４７⁃４９］，相应的结论表明，大型草食动物

对植物多样性或者有正向作用、或负向作用、或者无明显作用，这依赖于不同的立地条件、不同的草地类型等

因素。 昆虫属于消费者，必然与植物（生产者）有着紧密联系［７］，已有研究报道，随着植物多样性增加，昆虫多

样性也随之增大［８，５０⁃５１］，这一结论不仅体现在植食性昆虫上，对于捕食性昆虫和寄生性昆虫也是适用的［８，５２］。
鉴于昆虫与植物的紧密关系，大型草食动物能够通过改变植物群落组成，特别是多样性影响昆虫多样性和数

量（图 ２）。 Ｊｏｅｒｎ 在高草草原的研究表明，放牧可以通过改变植物物种丰富度从而增加蝗虫的物种多样性和

数量［１４］。 Ｚｈｕ 等人在草甸草原的研究结果显示，大型草食动物对植物多样性无影响，但是昆虫多样性却发生

较大变化［１１］。 因此，该研究认为植物多样性对放牧的响应似乎不能作为昆虫多样性变化的一个合理的作用

途径。 到目前为止，关于放牧通过改变植物多样性影响昆虫多样性的研究并不多，可能是因为在放牧条件下，
植物多样性要经过长期的作用才能发生变化，进而影响昆虫多样性，因此，若要验证这个途径需要长期放牧的

实验性研究。
大型草食动物也可以通过调节植物群落组成改变而影响昆虫多样性和数量。 在温带的草地生态系统中

研究发现，大型草食动物放牧使禾本科植物盖度增加，由于食物资源增加，导致与禾本科植物密切联系的植食

性昆虫物种丰富度增大［５３］。 在放牧条件下，如果放牧动物偏食杂类草，放牧使开花的杂类草植物种类及盖度

减少，进而对访花昆虫有负向作用［５４］。 这些结论表明，放牧能够改变与昆虫密切相关的植物功能群变化从而

对昆虫多样性有着重要作用。 此外，通过对不同放牧强度对蝗虫数量研究发现，在重度放牧强度下，蝗虫数量

显著增加［２２］，这是由于大型草食动物采食后蝗虫的食物（植物）营养含量（Ｎ 含量）降低，并且通过室内试验

得出植物营养含量增加，蝗虫的生存率降低。 但是也有相反的结论，研究认为放牧使植物营养含量增加，从而

引起昆虫数量增大［５５］。 因此，大型草食动物也能通过改变植物的特性（ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔ）———营养含量也能够影响

昆虫的数量和多样性。 放牧通过影响植物群落组成改变草地昆虫多样性，更多由于影响了昆虫的食物资源，
包括食物数量和食物质量。
２．２．２　 植物群落结构

大型草食动物对植物有强烈的采食作用，由此改变植被高度和结构的复杂性，这必然改变昆虫的生境条

件进而作用于草地昆虫多样性（图 ２）。 对于昆虫来说，生境结构是影响其多样性和数量的一个重要因素。 由

于大型草食动物的选择性采食，放牧能够改变生境［５６］，特别昆虫微生境的气候条件。 一方面，对于昆虫来说，
高和矮的植物群落提供的生境环境存在显著差异，因此影响昆虫多样性和数量。 例如，放牧后，植被变得较矮

甚至暴露地表，这就使昆虫的微生境变暖，特别是有较高的土壤温度，有利于一些蝗虫和蝴蝶的幼虫发

育［５７⁃５８］，这样的生境有利于把卵产在土壤中的昆虫种类以及那些幼虫喜好光照的昆虫种类。 另一方面，高的

和密度大的植被也可以使昆虫遇到低温时作为一个温度缓冲场所［５９］，或者也能作为昆虫遇到极端环境（如干

旱和洪水）的庇护所［６０］。 同时，较高的植被能够提供更多的食物资源以及较低被捕获机率［６１⁃６２］，因此，较高植

被会比低矮植被容纳更多的昆虫种类。
在草地生态系统中，植物群落常常是异质性分布的，其空间异质性变化能够影响昆虫多样性和数量。 一

方面，大型草食动物由于食性选择可以增加植被异质性［１１］，同时也有相反的结论，即放牧也能使植被异质性

降低［６３］。 近期的研究表明，大型草食动物放牧能够通过改变植物高度异质性进而调节昆虫多样性［１１］，因此，
关于昆虫多样性的驱动因素研究中，除了关注植物多样性与群落组成，应对植被空间异质性给予更多的认识。
Ｊｅｒｒｅｎｔｒｕｐ 等人通过长期的实验也证明在放牧影响昆虫多样性的因素中，植物群落异质性是非常重要的［６４］。
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但是，放牧引起的植被结构异质性将强烈影响昆虫多样性的实验性证据较少［６５］。 同时，放牧对植被异质性的

作用是尺度依赖的［６３］。 例如，在小尺度范围下，放牧能够使植被同质性增强，而在大尺度范围，则异质性增

强。 然而，放牧对草地昆虫多样性的影响是否是尺度依赖的还未有相关研究证明，因此，要加深在不同空间尺

度上放牧对植被异质性的作用以及变化的异质性与昆虫多样性关系研究，才能够有更助于理解大型草食动物

对草地昆虫多样性的影响。

３　 讨论

第一，尽管大型草食动物放牧对草地昆虫多样性的作用已有一定的理解和认识，但是由于放牧强度、放牧

方式以及研究的昆虫类群等方面，致使结果存在一定差异。 同时，关于放牧对草地昆虫多样性的影响都是在

局域尺度上进行，不同地区的植被类型、气候以及地形等因素也会引起研究结果不一致。 为了更好地、更深入

的理解昆虫多样性对放牧的响应，需要在一个较大的尺度上（如区域尺度和全球尺度）进行实验性或观察性

研究，使研究结论更为真实可靠。
第二，研究者更多是关注“大型草食动物放牧是否对昆虫多样性产生作用”以及“作用结果如何”等问题，

而对于放牧究竟如何调节昆虫多样性，即“大型草食动物对草地昆虫多样性的作用途径是什么”等问题迄今

仍没有一致性的结论，仍然需要更多的实验性研究工作进行检验。 尽管很多研究都已经证明，放牧可以通过

植物物种组成、结构以及空间异质性间接改变昆虫多样性，但哪个因素起着主导作用却缺乏相应的研究工作，
也就是，通过哪个途径影响草地昆虫多样性的强度更大一些。 同时，有关放牧对昆虫多样性的直接作用研究

较少，特别是大型草食动物的采食、践踏以及粪便如何影响昆虫多样性的具体机制并不清楚。
第三，在草地生态系统中关于食物网研究成为最近的科研工作者关注的焦点之一，昆虫在食物网结构中

起着重要作用。 大型草食动物对草地生态系统中食物网研究还处于起步阶段，放牧如何通过影响昆虫多样性

改变草地生态系统食物网？ 是上行控制效应还是下行控制效应？ 因此，放牧条件下昆虫多样性变化对食物网

结构影响以及昆虫发挥的重要作用将成为重要的研究方向。
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