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小兴安岭阔叶红松林地表甲虫 Ｂｅｔａ 多样性

高梅香１，２，朱纪元１，２，倪娟平１，２，李景科１，林琳１，２，∗，吴东辉３

１ 哈尔滨师范大学地理科学学院， 哈尔滨　 １５００２５

２ 黑龙江省普通高等学校地理环境遥感监测重点实验室， 哈尔滨　 １５００２５

３ 中国科学院东北地理与农业生态研究所， 湿地生态与环境重点实验室， 长春　 １３００１２

摘要：Ｂｅｔａ 多样性用来衡量集群内物种组成的变异性，可以被分解为空间物种转换和物种集群镶嵌两个组分，是揭示群落构建

机制的重要基础。 目前开展了较多的地上生态系统 ｂｅｔａ 多样性研究，然而地下生态系统 ｂｅｔａ 多样性进展缓慢。 以小兴安岭凉

水和丰林自然保护区为研究地区，于 ２０１５ 年 ８、１０ 月采用陷阱法对阔叶红松林进行调查，揭示地表甲虫（步甲科、隐翅虫科、葬
甲科）的 ｂｅｔａ 多样性。 结果表明：（１）凉水共发现 ３９ 种、８５６ 只地表甲虫，丰林共发现 ４３ 种、１１８２ 只地表甲虫。 ８ 月凉水明显具

有较高的全部甲虫（三个科的总和）物种多样性和丰富度，１０ 月正好相反。 （２）凉水和丰林之间地表甲虫 ｂｅｔａ 多样性的差异仅

发现于 ８ 月的步甲科和葬甲科之间。 （３）凉水和丰林地表甲虫的 ｂｅｔａ 多样性主要由空间物种转换组成，物种集群镶嵌对 ｂｅｔａ
多样性的贡献很小，说明地表甲虫物种组成变异主要由本地物种之间较高的转换引起。 研究表明小兴安岭阔叶红松林地表甲

虫的 ｂｅｔａ 多样性主要由空间物种转换组成，在揭示群落构建机制过程中，其内部物种交换和环境调控不容忽视。
关键词：Ｂｅｔａ 多样性；空间物种转换；物种集群镶嵌；地表甲虫；阔叶红松林；小兴安岭
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ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｅｎｔｉｒｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｆａｍｉｌｙ ｂｅｅｔｌｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｗｅｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｉｎ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ ａｎｄ Ｆｅｎｇｌｉｎ ｐｌｏｔｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｗｅｒｅ
ｓｍａｌｌ． Ｉｔ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｂｙ ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｂｕｔ ｎｏｔ ｂｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｅｍｉｃｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｏｒ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ； ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ； ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅ； ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ［１］１９６０ 年提出物种多样性的三个水平，即 ａｌｐｈａ 多样性、ｂｅｔａ 多样性和 ｇａｍｍａ 多样性。 Ａｌｐｈａ 多

样性（即特定立地或群落的物种丰富度）和 ｇａｍｍａ 多样性（即多个群落的物种多样性） ［１］ 受到较多的关注，而
ｂｅｔａ 多样性在近十几年来才逐渐引起重视［２］。 Ｂｅｔａ 多样性用来衡量集群内物种组成的变异性，指的是“与环

境的复杂梯度或环境格局相联系的群落组成变化的幅度或群落分化的程度” ［１， ２］。 Ｂｅｔａ 多样性可以用来反映

并揭示群落的构建过程，是格局与过程及生物多样性维持机制研究的热点之一［２］，然而我们对 ｂｅｔａ 多样性的

认识仍然不足。
Ｂｅｔａ 多样性可以被看作是两个不同尺度（ａｌｐｈａ 和 ｇａｍｍａ 多样性）编目多样性的比较度量［３］，狭义的测量

包括 ｇａｍｍａ 多样性和 ａｌｐｈａ 多样性的简单比率［４⁃６］，广义的测量包括分化多样性和比例多样性［６， ７］ 等。 目前

ｂｅｔａ 多样性度量方法约 ４０ 多种［２］，然而诸多 ｂｅｔａ 多样性的不同观点都是和单一的 ｂｅｔａ 多样性概念相一致

的［３］。 实际上 ｂｅｔａ 多样性可以被分解为两个不同的组分，即空间物种转换和物种集群镶嵌［８， ９］。 某些研究地

点的生物区系具有较少的物种数量，而其他研究地点的生物区系具有更丰富的物种数量，当前者为后者的子

集时便出现物种集群镶嵌［１０，１１］。 作为促进集群有序解散的任何因子的后果，物种集群镶嵌反映了物种缺失

的非随机性过程［１２］。 这里的物种缺失指的是一些物种在一些研究地点没有出现，并非指物种灭绝或分化的

扩散能力［１３］等潜在的机制过程。 与此相反，空间物种转换指的是一些物种被其他物种替换，该现象是环境排

序或空间及历史限制的后果［１４］。 空间物种转换和物种集群镶嵌作为 ｂｅｔａ 多样性的两种格局，其分别对应的

物种缺失和物种替换是两个相对立的过程，而这两种格局及组合可能由不同机制调控［１５］，因此分解 ｂｅｔａ 多样

性的空间物种转换和物种集群镶嵌组分，是揭示群落构建机制的关键步骤［１６］。
识别 ｂｅｔａ 多样性的空间物种转换和物种集群镶嵌已经被应用于地衣［１７］、苔藓、蕨类和种子植物［１８］ 等群

８５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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落生态学的研究中，然而目前的研究较多集中于地上生态系统，地下生态系统的研究非常少见。 地表甲虫是

土壤生态系统的重要组成部分，其类群丰富、数量较多、活动能力较强且分布广泛，是研究地下生态系统群落

格局与过程的良好实验对象［１９，２０］。 研究表明泛滥平原步甲科群落的 ｂｅｔａ 多样性主要由空间物种转换组成，
并认为研究地点之间的物种转换是步甲科群落分布的重要驱动力［２１］。 欧洲陆地粪甲科群落 ｂｅｔａ 多样性的空

间物种转换仅在个别月份起主要作用，营养性状可能影响其物种转换，而生境差异可能影响其物种丧失［２２］。
可见空间物种转换和物种集群镶嵌的区分有助于揭示土壤动物群落构建机制，但是针对地表甲虫 ｂｅｔａ 多样

性的系统研究少见。 本实验在东北东部山区典型的地带性阔叶红松林内，以凉水和丰林国家自然保护区为研

究区，揭示地表甲虫 ｂｅｔａ 多样性的空间物种转换和物种集群镶嵌特征，为地表甲虫物种分布和生物多样性调

控机制研究奠定基础。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究地区

研究区为伊春凉水（４７°７′—４７°１４′ Ｎ， １２８°４８′—１２８°５５′ Ｅ）和丰林（４７°５４′—４８°１９′ Ｎ，１２９°０６′—１２９°３０′
Ｅ）国家级自然保护区，该区为黑龙江省阔叶红松林典型分布区。 凉水自然保护区地处小兴安岭南坡达里带

岭支脉东坡，海拔 ２８０—７０７ ｍ，为典型的低山丘陵地貌，土壤为地带性暗棕壤。 具明显的温带大陆性季风气

候，冬季严寒干燥而夏季温热多雨，年均温－０．３℃左右，年均降水量 ６７６ ｍｍ，且多集中在 ７—８ 月份。 地带性

植被是以红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）为主的针阔混交林，主要乔木树种有青楷槭（ Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ）、水曲柳

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、色木槭（Ａ． ｍｏｎｏ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、裂叶榆（Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ）、臭冷杉（Ａｂｉｅｓ
ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、红皮云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、鱼鳞云杉（Ｐ． ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ）等［２３］。 丰林自然保护区位于小兴安岭山脉中

段，海拔 ２８５—６８８ ｍ，属低山丘陵地貌，土壤为山地棕色森林土。 气候属大陆性季风气候，年均温－０．５℃，年
均降水量 ６４０．５ ｍｍ，主要集中在 ６—９ 月份。 地带性植被为以红松为优势的针阔混交林，主要乔木树种有红

松、红皮云杉、鱼鳞云杉、冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、落叶松（ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、枫桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）、山杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、紫椴 （ Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、黄檗 （Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）、水曲柳

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）等［２４］。
１．２　 样地设置与调查方法

凉水实验样地设置于 ２００５ 年建立的阔叶红松林 ９ ｈｍ２（３００ ｍ × ３００ ｍ）动态监测样地内［２３］。 丰林实验

样地设置于 ２００９ 年建立的阔叶红松林 ３０ ｈｍ２（５００ ｍ × ６００ ｍ）动态监测样地内，为了使两个样地具有相同的

空间幅度，本实验在 ３０ ｈｍ２样地西北角为起点的 ９ ｈｍ２样地内开展调查。 分别将这两个样地划分成 ２２５ 个 ２０
ｍ × ２０ ｍ 的单元格，共计 ２５６ 个网格交叉点。

２０１５ 年 ８ 月（８ 月 ２５ 日—９ 月 １ 日）和 １０ 月（１０ 月 ２ 日—１０ 月 ９ 日）在凉水和丰林同时开展调查。 使用

陷阱法捕获地表甲虫，在每个网格交叉点 ２０ ｃｍ 圆半径内布置一个陷阱，凉水和丰林分别计 ４５０ 个陷阱（２２５
个 ／次×２ 次）。 当该范围内条件不允许布置陷阱时，选择在该网格交叉点 ５０ ｃｍ 圆半径内布置陷阱。 使用内

径约 ７ ｃｍ 的土钻挖一个土坑，将高 １４ ｃｍ、内径 ７ ｃｍ 诱捕杯置于土坑内，保持杯口与地面齐平。 内置约占诱

捕杯容积 ２ ／ ３ 的饱和 ＮａＣｌ 溶液，在杯口上部距离地面约 ５—１０ ｃｍ 处支起 １ 个一次性餐盘作为防护，将陷阱

置于野外 ７ 天 ７ 夜后取回。 室内手拣出所有的地表甲虫并将其置于 ９５％医用酒精内，依据参考文献［２５⁃２８］ 将

地表甲虫鉴定到种，成虫与幼虫分别计数，仅将成虫用于后续处理分析。
１．３　 数据处理分析

１．３．１　 物种多样性、丰富度和 ｂｅｔａ 多样性

步甲科（Ｃａｒａｂｉｄａｅ）、隐翅虫科（Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ）、葬甲科（Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ）是本实验地表甲虫的重要组成部分，所
以本文主要分析这几个群落。 使用物种多样性和丰富度来描述地表步甲科、隐翅虫科、葬甲科及全部甲虫

（ｅｎｔｉｒｅ ｂｅｅｔｌｅｓ，即三个科甲虫的总和）的多样性特征。 由于物种多样性和丰富度的原始数据以及转换之后的

９５４　 ２ 期 　 　 　 高梅香　 等：小兴安岭阔叶红松林地表甲虫 Ｂｅｔａ 多样性 　
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数据均不呈正态分布且方差非均质性，因此使用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 非参数检验（ｗｉｌｃｏｘ． ｔｅｓｔ 函数，Ｒ ３．２．２）比较凉水和

丰林相同月份地表甲虫物种多样性和丰富度差异显著性，以及地表甲虫在凉水或丰林不同月份之间物种多样

性和丰富度差异显著性。
采用 ＰＥＲＭＤＩＳＰ２ 方法 ［２９］计算凉水和丰林地表步甲科、隐翅虫科、葬甲科及全部甲虫的 ｂｅｔａ 多样性，

Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离能够较好的表达群落非相似性［２９，３０］，本文基于丰富度矩阵的 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离，利用距离组合

中心点来计算 ｂｅｔａ 多样性，使用 Ｒ （３．２．２）软件的 ｖｅｇａｎ 软件包中的 ｂｅｔａｄｉｓｐｅｒ 函数计算 ｂｅｔａ 多样性。 使用置

换检验分别评估凉水和丰林不同月份之间相同科集群和全部甲虫 ｂｅｔａ 多样性的差异显著性，并检验相同月

份凉水和丰林之间相同科集群及全部甲虫 ｂｅｔａ 多样性的差异显著性，使用 ｐｅｒｍｕｔｅｓｔ 函数进行检验（置换 ９９９
次），对于那些仅仅包含一个水平的数据组 （例如，丰林 １０ 月没有发现葬甲科甲虫而凉水则有发现）不进行比

较检验［２９，３１］。
１．３．２　 空间物种转换和物种集群镶嵌的分解

基于多地点的非相似性［９］被认为是分解空间物种转换和物种集群镶嵌以及二者混合状态的有效方法。
Ｂａｓｅｌｇａ ［３，３２］提出一种基于多地点的测量框架，根据单独来自空间物种转换的非相似性和单独来自物种集群

镶嵌的非相似性，将全部非相似性分解为两个分离的部分。 本文基于 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 非相似性计算全部 ｂｅｔａ 多样

性（βＳＯＲ） ［３］，进而将其分解为基于多地点的空间物种转换（βＳＩＭ）和物种集群镶嵌（βＮＥ Ｓ） ［３］。 计算公式如下：

βＳＯＲ ＝
［∑

ｉ ＜ ｊ
ｍｉｎ （ｂｉｊ，ｂ ｊｉ）］ ＋ ［∑

ｉ ＜ ｊ
ｍａｘ （ｂｉｊ，ｂ ｊｉ）］

２［∑
ｉ

Ｓｉ － ＳＴ］ ＋ ［∑
ｉ ＜ ｊ

ｍｉｎ （ｂｉｊ，ｂ ｊｉ）］ ＋ ［∑
ｉ ＜ ｊ

ｍａｘ （ｂｉｊ，ｂ ｊｉ）］
（１）

βＳＩＭ ＝
［∑

ｉ ＜ ｊ
ｍｉｎ （ｂｉｊ，ｂ ｊｉ）］

［∑
ｉ

Ｓｉ － ＳＴ］ ＋ ［∑
ｉ ＜ ｊ

ｍｉｎ （ｂｉｊ － ｂ ｊｉ）］
（２）

βＮＥＳ ＝
［∑

ｉ ＜ ｊ
ｍａｘ （ｂｉｊ，ｂ ｊｉ）］ － ［∑

ｉ ＜ ｊ
ｍｉｎ （ｂｉｊ，ｂ ｊｉ）］

２［∑
ｉ

Ｓｉ － ＳＴ］ ＋ ［∑
ｉ ＜ ｊ

ｍｉｎ （ｂｉｊ，ｂ ｊｉ）］ ＋ ［∑
ｉ ＜ ｊ

ｍａｘ （ｂｉｊ，ｂ ｊｉ）］
×

∑
ｉ

Ｓｉ － ＳＴ

［∑
ｉ

Ｓｉ － ＳＴ］ ＋ ［∑
ｉ ＜ ｊ

ｍｉｎ （ｂｉｊ，ｂ ｊｉ）］

（３）
式中，Ｓｉ为样点 ｉ 的全部物种数量，ＳＴ为全部调查样点的全部物种数量，ｂｉｊ和 ｂ ｊｉ分别为成对比较时除了样地 ｉ
和样地 ｊ 的物种数量。 βＳＯＲ为 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 非相似性，βＳＩＭ为 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 非相似性的空间物种转换成分（即 Ｓｉｍｐｓｏｎ
非相似性），βＮＥ Ｓ为 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 非相似性的物种集群镶嵌成分。 由于空间物种转换和物种集群镶嵌是两个分离

的可加部分，所以全部 ｂｅｔａ 多样性表达为：βＳＯＲ ＝ βＳＩＭ＋βＮＥ Ｓ
［３，３３］。 首先将丰富度矩阵转换为有—无矩阵，然后

在 Ｒ （３．２．２） 软件的 ｂｅｔａｐａｒｔ 软件包中，使用 ｂｅｔａｐａｒｔ．ｃｏｒｅ 和 ｂｅｔａ．ｍｕｌｔｉ 函数计算 βＳＯＲ、βＳＩＭ和 βＮＥ Ｓ
［３３］。

２　 结果

凉水 ８、１０ 月分别发现地表甲虫 ２９、１６ 种和 ７３０、１２６ 只，丰林 ８、１０ 月分别发现地表甲虫 ３９、１４ 种和

１１４６、３６ 只。 ８ 月凉水地表步甲科、隐翅虫科和全部甲虫的物种多样性和丰富度都明显低于丰林（Ｐ＜０．０５）。
而 １０ 月凉水地表隐翅虫科和全部甲虫的物种多样性和丰富度都明显高于丰林（Ｐ＜０．０５）。

凉水全部甲虫、步甲科、隐翅虫科的 ｂｅｔａ 多样性在 ８ 和 １０ 月间彼此差异显著（Ｐ＜０．０５） （图 １）。 丰林不

同科及全部甲虫的 ｂｅｔａ 多样性季节性差异不明显。 ８ 月份凉水步甲科的 ｂｅｔａ 多样性明显低于丰林（Ｐ＜
０．０５），葬甲科的 ｂｅｔａ 多样性明显高于丰林（Ｐ＜０．０５）（图 １）。

全部 ｂｅｔａ 多样性被分解之后，除了凉水 １０ 月步甲科和丰林 ８ 月葬甲科，其他科和全部甲虫的空间物种转

换 （βＳＩＭ）均大于 ０．９０，而物种集群镶嵌（βＮＥ Ｓ）均小于 ０．１０（图 ２）。
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图 １　 凉水和丰林不同月份地表步甲科、隐翅虫科、葬甲科和全部甲虫的 ｂｅｔａ 多样性

Ｆｉｇ．１　 Ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃａｒａｂｉｄａｅ， Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ， Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ ａｎｄ ｅｎｔｉｒｅ ｂｅｅｔｌｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ ａｎｄ

Ｆｅｎｇｌｉｎ ｐｌｏｔｓ

图中不同大写字母表示相同月份凉水和丰林之间 ｂｅｔａ 多样性差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母代表凉水或丰林不同月份之间 ｂｅｔａ 多样性

差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

本次调查发现，丰林在 ８ 月具有更高的全部甲虫物种多样性和丰富度，而凉水则在 １０ 月更丰富。 但是不

同科物种多样性和丰富度表现略有差异，步甲科于 ８、１０ 月在丰林更具优势，隐翅虫科于 ８ 月和 １０ 月分别在

丰林和凉水更具优势，葬甲科于 １０ 月在凉水更具优势。
８ 月凉水步甲科的 ｂｅｔａ 多样性明显低于丰林，葬甲科的 ｂｅｔａ 多样性则明显高于丰林，其他集群 ｂｅｔａ 多样

性在凉水和丰林没有显著差异。 凉水的全部甲虫、步甲科和隐翅虫科的 ｂｅｔａ 多样性在 ８、１０ 月间具明显的差

异性，而丰林未发现两个月份间明显的差异。 由于本实验仅调查了 ８、１０ 月数据，不能说明凉水和丰林地表甲

虫 ｂｅｔａ 多样性的时间规律性，ｂｅｔａ 多样性的动态性分析有待于进一步开展。
凉水和丰林全部甲虫和各科集群的 ｂｅｔａ 多样性都主要由空间物种转换组成，物种集群镶嵌的贡献很小。

表明凉水和丰林全部甲虫、步甲科、隐翅虫科、葬甲科的物种组成变异几乎都是由物种替换引起，即主要由本

地物种（ｅｎｄｅｍｉｃｓ）之间较高的转换或替换引起［３４］。 物种集群镶嵌都非常小，说明阔叶红松林内物种缺失并

不显著，这在一定程度上排除了研究尺度内（３００ ｍ）扩散限制对这些集群的重要调控作用［３５］。 泛滥平原地表
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图 ２　 凉水和丰林不同月份地表步甲科、隐翅虫科、葬甲科和全部甲虫集群的空间物种转换和物种集群镶嵌

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｔｏ ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ （ βＳＩＭ ） ａｎｄ ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ （ βＮＥＳ ） ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ

Ｃａｒａｂｉｄａｅ， Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ， Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ ａｎｄ ｅｎｔｉｒｅ ｂｅｅｔｌｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ ａｎｄ Ｆｅｎｇｌｉｎ ｐｌｏｔｓ

步甲群落的 ｂｅｔａ 多样性在不同年份主要由空间物种转换组成，且其强度存在明显的年际差异［２１］。 粪甲科群

落的空间物种转换在 ２ 至 ４ 月间显著，物种集群镶嵌在 １２ 至 ２ 月间显著［３６］。 相关研究表明小兴安岭阔叶红

松林大型和中小型土壤动物多样性不同于其他森林生境，可能是该生境较优越的环境条件导致较高的丰富

度［３７］。 这说明生境环境差异［３８⁃３９］可能是调控阔叶红松林地表甲虫 ｂｅｔａ 多样性的重要原因。 另外，地表甲虫

较强的空间移动能力可能使其克服环境限制而到达合适的生境地点［２１］，同时生物间相互作用的调控也不容

忽视［４０］。 本文并未分析生境异质性、地形因子和空间过程等对物种集群镶嵌和空间物种转换的调控机制，相
关研究还有待于进一步开展。

本实验表明凉水和丰林地表甲虫 ｂｅｔａ 多样性的差异仅存在于 ８ 月步甲科和葬甲科之间。 凉水和丰林地

表甲虫的 ｂｅｔａ 多样性主要由空间物种转换组成，物种集群镶嵌所占比例很小。
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