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冬水田典型生境类型节肢动物群落多样性及生物量
特征

白耀宇１，∗，庞　 帅１，殷禄燕１，宋艾妮１，祝增荣２

１ 西南大学植物保护学院，重庆　 ４００７１５

２ 水稻生物学国家重点实验室，农业部作物病虫分子生物学重点开放实验室，浙江大学昆虫科学研究所，杭州　 ３１００５８

摘要：为了掌握休耕季节不同生境冬水田节肢动物群落多样性及生物量特征，于 ２０１７ 年 ２—４ 月在重庆市璧山区通过陷阱法对

３ 类冬水田耕作区及期 ９ 个小区生境进行了定点调查，分别为水稻和蔬菜及荒地耕作区、水稻和蔬菜耕作区及水稻和林地耕作

区。 共捕获节肢动物 １０８３６７ 只，隶属于 ３ 纲 １１９ 科（种）。 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数表明，冬水田节肢动物群落以罕见或稀少

种（类群）数量最多以及优势类群数量稀少且突出为最基本特征，圆 科和长角 科是最主要的优势类群。 节肢动物密度和生

物量的百分比分析表明，腐食者和捕食者是节肢动物群落的主要功能团；弹尾虫以及不同种类蜘蛛和天敌昆虫类群分别构成了

腐食者和捕食者中的主要类群（种）。 ３ 类冬水田及其小区节肢动物群落主要功能团密度和生物量以及群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多
样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势集中性指数（Ｃ）均有明显的规律变化，且出现了

显著性差异（Ｐ＜０．０５）；节肢动物群落及其主要功能团腐食者和植食者分别在密度和生物量间，以及捕食者与其猎物腐食者和

植食者在生物量上都具显著的相关性（Ｐ＜０．０５）。 群落相似性及相关性分析显示，３ 类冬水田及其小区节肢动物群落组成总体

上差异明显，显然受到了稻田生境及耕作 ／管理等非生物因素的影响；其中生境类型（ＦＨ）作用最大，其次是蓄水量（ＥＷＱ）、稻
桩生物（ＢＲ）、种植模式（ＰＰ）和收割方式（ＨＭ）；它们与节肢动物群落密度及参数 Ｈ′、Ｄ 和 Ｃ，以及腐食者密度和生物量、捕食者

密度等显著正相关或负相关（Ｐ＜０．０５）。 主成分及聚类分析结果进一步指出，３ 类冬水田的生境异质性差异较大，这与它们小区

在节肢动物群落密度（ＡＩ）、腐食者密度（ＤＩ）及 ＦＨ 等生物和非生物因素上的较大不同有关。 总之，３ 类冬水田主要营养链“水
稻秸秆⁃腐食者⁃捕食者”中存在不同程度的级联效应；弹尾虫作为该效应中腐食者的代表承担着冬水田“关键或中心”节肢动物

类群具有的双重生态功能；不同冬水田及其小区节肢动物群落多样性及生物量特征差异明显，这与 ＦＨ、ＥＷＱ、ＢＲ、ＰＰ 和 ＨＭ 等

非生物因素密切相关。
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在我国南方稻区，冬水田是水稻长期栽培过程中形成的一种特殊稻田，既是一种耕作制度，又是一种大规

模蓄水工程［１］；特别对于缺乏水利工程及配套灌溉条件的丘陵山区，具有重要的生态作用，其地位和价值更

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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是随着近年来频发的高温干旱，受到了社会各界的重视［２］。 目前，冬水田广布于四川、重庆等西南丘陵山

区［１，３］；仅重庆市面积就达 ｌ１０ 万 ｈｍ２，占其水稻栽种面积的 ５９．０％以上［４］。
由于冬水田在休耕期残留有大量的水稻植株秸秆（稻桩），缺乏水稻主要害虫，且植食性昆虫种类和数量

均极度偏少，导致稻田中捕食者的主要猎物以稻秆残体为食的腐食类弹尾虫等为主，并形成了与水稻生育期

完全不同的生存和觅食策略［５］。 同时，冬水田还田稻秆的难腐解以及由此导致的耕作困难，特别是稻秆中有

机养分如何能被快速分解也是一项重要且现实问题。 而以弹尾纲 ／目（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ）为代表的腐食者（分解者）
在植株残体撕碎、转化和分解过程中，其种类组成和数量在很大程度上影响农田生态系统的物质循环［６⁃７］。
此外，在稻田系统节肢动物随着农事活动存在着群落重建的过程［８］，且稻田耕作和管理措施也对节肢动物群

落及其功能团重建有不同程度影响［９⁃１０］；而非稻区生境的异质性对稻田节肢动物群落多样性和丰富度等的影

响较大［１１⁃１５］。 因此，研究冬水田系统中节肢动物群落的多样性和功能特征及其影响因素将对翌年水稻生育

期稻田建立积极有效的害虫生物防治体系，以及稻田秸秆中的养分循环等都具有重要的理论参考价值。 但目

前这方面的研究还很欠缺。 尽管有一些越冬期冬闲田节肢动物群落［１６⁃１８］ 或捕食者蜘蛛［１９⁃２０］ 和腐食者弹尾

虫［２１⁃２２］调查的报道，然而涉及休耕期不同冬水田节肢动物群落功能团多样性及其生物量与水稻秸秆、耕作措

施及生境因素等相关性分析的研究还鲜有报道。
在重庆等西南山区，冬水田的种植模式 ９０％以上以年种一季中稻或再生稻为主；水稻从 ９ 月收割后蓄水

保田休耕至翌年 ５ 月移栽的时间长达 ６—８ 个月［１，２３］。 因此，在这些单季稻区休耕季节，冬水田中节肢动物群

落多样性特征以及与稻田秸秆、耕作和管理措施等的关系如何，都不得而知。 基于此，本研究在前期调查基础

上，选择了 ３ 个有代表性的重庆丘陵山地冬水田，调查了休耕期该系统中节肢动物群落的多样性及生物量特

征，分析了稻田秸秆和耕作措施等与这些节肢动物发生的相关性，以期为冬水田在可持续生态农业理论体系

的建立等方面提供可参考的理论依据。

１　 研究区概况

璧山区（１０６°０２′—１０６°２０′Ｅ，２９°１７′—２９°５３′Ｎ）位于重庆市主城以西，处于中亚热带湿润季风气候区，气
候温暖湿润，雨量充沛。 年均气温 １７．９℃，极端最高温和最低温分别为 ４１．１℃和－３．０℃；年均降雨量 １０４７
ｍｍ，日照时数 １２９６ ｈ，无霜期 ３３７ ｄ。

八塘镇和河边镇属于璧山区的农业大镇，分别位于璧山区的最北部和西北部，农作物的种植以蔬菜、水稻

和玉米等为主，正在积极建设现代都市农业示范基地；其冬水田生境类型属于重庆地区典型的丘陵沟壑稻田

（沟壑地带种植水稻，周边丘陵坡地为蔬菜、退耕还林地或荒地）。 该冬水田稻区的种植模式 ９０％以上以年种

一季中稻或再生稻为主［２３］。 研究表明，环境的异质性能导致稻田节肢动物群落多样性的差异［１１，２４］，因此，在
前期调查基础上本研究选取了上述 ２ 个镇 ３ 类冬水田生境（均为免耕稻田）作为调查的代表样点。 另外，丘
陵沟壑冬水田往往处在一狭长不平坦的沟谷地带，尽管不同田块间可通过加固田埂来保证稻田蓄水量，但不

同位置田块的地势高度落差会造成较长不落雨期间蓄水量的变化，如地势高的上游田块蓄水量较少，而地势

低的下游田块积水较多。 同时，各个样点内的不同田块往往属于不同农户，这些田块耕作和管理制度的不同

亦会造成田块间的小生境差异。 基于此，本研究在每个调查点地势由高到低的上游、中游和下游分别设置了

一个田块作为小区，试图进一步深入分析各样点内部小生境条件及耕作和管理制度不同对节肢动物群落多样

性特征的影响。 在当地政府技术人员指导下，这些稻田在水稻生育期的水肥管理和病虫害的防治措施方面基

本相似。 ３ 类生境稻田各田块收割前的水稻品种基本一致，主要为川香优和隆优近似系列，收割期均为 ２０１６
年 ８ 月下旬。 其中样点 １（１０６°１９′４３″Ｅ，２９°５０′２３″Ｎ）和样点 ２（１０６°１８′５″Ｅ，２９°５０′３１″Ｎ）分别位于八塘镇的石

苗村和三元村；样点 ３（１０６°１０′２２″Ｅ，２９°４０′７″Ｎ）位于河边镇的浸口村，其基本情况见图 １ 和表 １。

２　 研究方法

２．１　 试验设计及调查方法

　 　 试验于 ２０１７ 年 ２ 月上旬至 ４ 月中旬开展。 在参考俞晓平等［２５］和施波等［２６］陷阱法原理基础上，设置陷阱

３　 ２３ 期 　 　 　 白耀宇　 等：冬水田典型生境类型节肢动物群落多样性及生物量特征 　
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进行冬水田节肢动物调查（图 ２）。 在稻田中将玻璃瓶（口径 ９．０ ｃｍ，底径 １１ ｃｍ，深 ２４．０ ｃｍ，容积约 １０５０ ｍＬ）
放入事先挖好坑的土壤中，保持陷阱瓶口与土表或水面在一个水平面（图 ２）；然后在杯中倒入少许洗衣粉水

液，即制成捕捉土表或水面以上节肢动物的陷阱。 ３ 类冬水田生境均设置了各 ３ 个面积为 ０．２ ｈｍ２ 田块作为

研究样地；为了进一步深入分析各个样点不同田块间在蓄水量等生境条件以及耕作和管理制度方面的差异可

能导致的影响，分别在各样点地势由高到低的上游、中游和下游各设置了一个田块作为小区，每个样点 ３ 个，
总共 ９ 个（表 １）；每个小区均匀放置 ３—４ 个陷阱，陷阱间的距离约为 １５ ｍ。 每 ３ ｄ 取样 １ 次（如遇雨天顺

延），共计 １８ 次。

图 １　 重庆璧山区不同研究样点冬水田分布及生境图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ＦＷＰＦ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｂｉｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

图 ２　 重庆璧山区冬水田生境陷阱法设置图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｉｔｆａｌｌ ｔｒａｐｓ ｉｎ ＦＷＰＦ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｂｉｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
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表 １　 重庆调查稻区基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｄｄｙ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｉｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

样点
Ｓｉｔｅｓ

农田生境类型
Ｆａｒｍｌａｎｄ
ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

小区分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｐｌｏｔｓ

冬水田信息 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ （ＦＷＰＦ）

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎｓ

收割方式
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ

蓄水量评价
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

稻桩密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｕｂｓ ／
ｍ２

稻桩高度
Ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｒｉｃｅ

ｓｔｕｂｓ ／ ｃｍ

稻桩生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

样点 １ 水稻、蔬菜和 ＲＶＷ１ Ｍ ＨＭ Ｍ ２４．９８±３．５２ａ ４５．２３±２．８２ａ ０．２９±０．０６ａ

Ｆｉｒｓｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ 荒地耕作区 ＲＶＷ２ Ｍ ＨＭ ＡＷ

ＲＶＷ３ Ｍ ＨＭ ＭＷ

样点 ２ 水稻和蔬菜 ＲＶ１ ＭＲ ＨＨ ＭＷ １４．９８±５．７３ａｂ ３５．９０±１．５４ａ ０．１５±０．０２ａｂ

Ｓｅｃｏｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ 耕作区 ＲＶ２ ＭＲ ＨＨ ＭＷ

ＲＶ３ Ｍ ＨＭ ＭＷ

样点 ３ 水稻和林地 ＲＦ１ ＭＲ ＨＨ ＭＷ ８．２３±１．１４ｂ ３６．３±３．５４ａ ０．１３±０．０５ｂ

Ｔｈｉｒｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ 耕作区 ＲＦ２ ＭＲ ＨＨ ＭＷ

ＲＦ３ ＭＲ ＨＨ ＭＷ

　 　 Ｍ：一季中稻种植模式，Ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ；ＭＲ：一季中稻＋再生稻种植模式，Ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｒａｔｏｏｎ ｒｉｃｅ；ＨＭ：

机械化收割，Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｂｙ ｍａｃｈｉｎｅ；ＨＨ：人工收割，Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｂｙ ｈａｎｄ；Ｍ：稻田水少但土壤湿润，Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｍｏｉｓｔ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｐｌｏｔｓ；ＡＷ：稻田有水但未完全淹没

地表，Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｐｌｏｔｓ；ＭＷ：稻田蓄水量多且完全淹没土表，Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｐｌｏｔｓ； 同一列中具不同字母者表示差异显著（Ｐ＜

０．０５）

由于受降雨的影响或人为 ／动物的破坏，各个样点放置的有效回收陷阱（玻璃瓶）总共 ５２４ 个，其中，样点

１ 为 ２４５ 个，样点 ２ 和样点 ３ 分别为 １６１ 个和 １１８ 个。 每次调查时用同样规格的玻璃瓶将原陷阱中的玻璃瓶

替换，然后将替换下来的玻璃瓶连同采集到的节肢动物水溶液一起带回实验室。 在实验室将其中的节肢动物

挑出并保存在 ７５％酒精中进行鉴定和统计数量。 蜘蛛鉴定到种，其他昆虫类群受分类限制均鉴定到科。
２．２　 生物量测定

冬水田水稻秸秆生物量：在 ３ 个样点的每个调查小区选取代表性的样方（４ ｍ×４ ｍ），将样方内的水稻植

株残体齐地面刈割，除去粘附的土壤和砾石等杂质后放置在室内干燥环境下阴干，然后称重。 此外，在 ３ 个样

点每个小区选取的代表性样方秸秆刈割前，分别测量样方内稻桩的数量和秸秆高度。
稻田节肢动物生物量：将鉴定和统计数量后的所有节肢动物放置在 ６５℃烘箱（型号 ＤＧＧ⁃９１４０Ａ，上海齐

欣科学仪器有限公司）中干燥，大型节肢动物烘干时间 １２ ｈ，中小型为 ６ ｈ；然后将所有节肢动物称重。 对于

大型节肢动物直接称重记录其生物量（ｇ）；但受电子天平（型号 ＦＡ２００４，上海舜宇恒科学仪器有限公司）精度

限制（ｄ 值 ０．１ ｍｇ，ｅ 值 ０．１ ｍｇ）不能直接称重的中小型种类或类群，先通过该类群单位数量的生物量推算出单

头个体生物量，然后根据该类群样本个体数计算总的生物量［２７］。
２．３　 数据处理与分析

根据 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 的优势度指数 ［２８］的计算结果对物种的优势等级进行划分；将其划分为 ５ 个等级：Ｄ≥
０．１ 时为优势种；当 ０．０５≤Ｄ＜０．１ 时为丰盛种；当 ０．０１≤Ｄ＜０．０５ 时为常见种；当 ０．００１≤Ｄ＜０．０１ 时为偶见种，当
Ｄ＜０．００１ 时为稀少或罕见种；其计算公式为：

Ｄ＝Ｎｍａｘ ／ Ｎ
式中，Ｎｍａｘ为某类群的个体数；Ｎ 为群落全部类群的个体数。

冬水稻田节肢动物群落内多样性指数主要采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势集中性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数来进行计算；计算公式分别如下：

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势集中性指数（Ｃ）：

Ｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｎｉ ／ Ｎ）

２

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）：
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Ｈ′ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）：
Ｅ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）：
Ｄ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ

式中，Ｎｉ为第 ｉ 类群的个体数；Ｎ 为群落中所有类群的个体数；Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，Ｓ 为类群数。
冬水稻田节肢动物群落组成比较分析主要采用 Ｇｏｗｅｒ 相似性系数来进行计算；该系数主要反映两类生境

稻田节肢动物类群上的相似程度；其计算公式为：
Ｇｏｗｅｒ 系数（Ｇ ｊｋ）：

Ｇ ｊｋ ＝ １ ／ ｎ∑
ｎ

ｉ
［１ － （ ｜ Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉｋ ｜ ） ／ Ｒ ｉ］

式中，其中 Ｘ ｉ ｊ和 Ｘ ｉｋ分别为群落 ｊ 和群落 ｋ 中类群 ｉ 的个体数，Ｒ ｉ是所有比较群落中第 ｉ 个类群最大值和最小

值的差；ｎ 为所有比较群落的总类群数。 Ｇ ｊｋ最大值为 １，最小值为 ０。 Ｇ ｊｋ值越低，其相似程度越高。
节肢动物群落及其各功能团密度和生物量数据均为采集的节肢动物个体数换算成的平均密度（个 ／ ｍ２）

和平均重量（ｇ ／ ｍ２）。 数据分析前，对节肢动物密度数据进行 Ｌｇ （ｘ＋１）对数转换；对节肢动物生物量进行 Ｓｑｒｔ
（ｘ）平方根转换。 对服从正态分布和方差齐性的节肢动物群落参数进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。
而对于不服从正态分布的数据，采用非参数检验中 Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ 单因素 ＡＮＯＶＡ 秩和检验（Ｈ）进行总体分

析，若有统计学意义（Ｐ＜０．０５），进一步用该方法中的两两成对比较法分析。 在环境因素、节肢动物及其各功

能团特征参数符合正态分布基础上，相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法两两比较分析；若不符合正态分布，则采用

Ｓｐｅａｒｍａｎ 法两两比较分析。 在对节肢动物密度和生物量、捕食者与猎物在密度和生物量上的相关性分析基

础上，建立了回归方程并拟合了方程曲线。
应用 ＳＰＳＳ 软件中的聚类分析程序对 ３ 个样点 ９ 个小区在节肢动物群落相似性方面进行了系统聚类法分

组比较。 该聚类法在方法上采用平方 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 距离法测量，每两样本间用组间连接法连结。
主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）：应用 ＣＡＮＯＣＯ 软件在对不同冬水稻田环境因子及节肢

动物群落参数分析的基础上，根据这些影响因素的 ＰＣＡ 得分对不同冬水田样点进行排序分析。
采集地生境图的获得：在 ＡｒｃＧＩＳ 软件系统中，先将样点坐标经过 Ａｌｂｅｒｓ 投影添加到地形图中，同时结合

Ｇｏｏｇｌｅ Ｍａｐ 遥感数据和现场照片相结合进行制图。
以上分析和作图采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７、ＳＰＳＳ ２４．０、ＣＡＮＯＣＯ ５ 以及 ＡｒｃＧＩＳ ９．２ 软件完成。

３　 结果与分析

３．１　 冬水田节肢动物群落组成及优势类群（种）
通过调查共捕获冬水田节肢动物 １０８３６７ 只，隶属于 ３ 纲 １１９ 科（种）。 通过单位面积（ｍ２）转换，这些节

肢动物在 ３ 类冬水田的密度和生物量统计结果见表 ２。 由表 ２ 可知，冬水田节肢动物群落按功能团可分为捕

食者、腐食者、植食者、寄生者和杂食者。 由密度计算的相对多度结果比较，３ 个样点的均值为腐食者＞捕食者

＞植食者＞杂食者＞寄生者，腐食者相对多度超过了 ９７％，是占绝对主导位置的功能群；腐食者的相对多度以

ＲＦ（样点 ３）的 ９９．７２％为最高，其后依次是 ＲＶ（样点 ２）和 ＲＶＷ（样点 １）的 ９８．４１％和 ９３．１７％；捕食者和植食

者的相对多度均为 ＲＶＷ 最高，分别为 ３．２１％和 ３．２２％，其后依次为 ＲＶ 和 ＲＦ，分别为 ０．９３％和 ０．５９％，０．１７％
和 ０．０７％；寄生者和杂食者的在 ３ 个样点均较小，为 ０．０１％—０．２８％。 由生物量计算的各功能团生物量占节肢

动物群落生物量的百分比结果比较，３ 个样点的均值为捕食者＞腐食者＞植食者＞寄生者＞杂食者；捕食者和腐

食者的相对生物量分别为 ４６．６４％和 ３９．６４％，平均总和达到了 ８６．２９％，均为主要功能群；捕食者以 ＲＦ 的

５３．６７％为最高，其后依次是 ＲＶ 和 ＲＶＷ 的 ５２．０９％和 ３４．１６％；腐食者以 ＲＦ 的 ５９．９２％为最高，然后依次为 ＲＶ
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表
２　

重
庆
休
耕
期
冬
水
田
节
肢
动
物
群
落
组
成
和
结
构
、密

度
及
生
物
量

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｔａ
ｘｏ

ｎｏ
ｍ
ｉｃ

ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ，

ｃｏ
ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ
ｓｔ
ｒｕ
ｃｔ
ｕｒ
ｅ，

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

ａｎ
ｄ
ｂｉ
ｏｍ

ａｓ
ｓ
ｏｆ

ａｒ
ｔｈ
ｒｏ
ｐｏ

ｄｓ
ｉｎ

ｆａ
ｌｌｏ

ｗ
ｗ
ａｔ
ｅｒ
ｌｏ
ｇｇ

ｅｄ
ｐａ

ｄｄ
ｙ
ｆｉｅ

ｌｄ
ｓ
ｏｆ

Ｃ
ｈｏ

ｎｇ
ｑｉ
ｎｇ

序
号

Ｓｅ
ｑｕ

ｅｎ
ｃｅ

ｎｕ
ｍｂ

ｅｒ
类

群
或

种
类

Ｇｒ
ｏｕ

ｐｓ
ａｎ

ｄ
ｓｐ
ｅｃ
ｉｅｓ

样
点

１／
Ｓｉｔ

ｅ１
（Ｒ

ＶＷ
）

样
点

２／
Ｓｉｔ

ｅ２
（Ｒ

Ｖ）
样

点
３／

Ｓｉｔ
ｅ３

（Ｒ
Ｆ）

平
均

值
／Ｍ

ｅａ
ｎ

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

功
能

团
Ｆｕ

ｎｃ
ｔｉｏ

ｎａ
ｌｇ

ｒｏｕ
ｐｓ

：捕
食

者
Ｐｒ

ｅｄ
ａｔｏ

ｒ

蛛
形

纲
Ａｒ

ａｃ
ｈｎ

ｉｄａ

圆
蛛

科
Ａｒ

ａｎ
ｅｉｄ

ａｅ

１
角

园
蛛

Ａｒ
ａｎ
ｅｕ
ｓｃ

ｏｒｎ
ｕｔｕ

ｓ
２８

１２
．５

０．
１６

３．
８１

０．
７５

７８
１．
３

０．
０３

０．
８３

０．
３４

６２
５．
０

０．
０１

０．
４０

０．
１１

１４
０６

．３
０．
０６

１．
６８

０．
４０

２
悦

目
金

蛛
Ａｒ
ｇｉｏ

ｐｅ
ａｍ

ｏｅ
ｎａ

４６
８．
８

０．
０３

０．
４８

０．
１０

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
０１

０．
１６

０．
０３

３
横

纹
金

蛛
Ａｒ
ｇｉｏ

ｐｅ
ｂｒｕ

ｅｎ
ｎｉｃ

ｈｉ
１０

９３
．８

０．
０６

１．
４８

０．
２９

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

３６
４．
６

０．
０２

０．
４９

０．
１０

４
黄

金
肥

蛛
Ｌａ
ｒｉｎ

ｉａ
ａｒ
ｇｉｏ

ｐｉｆ
ｏｒｍ

ｉｓ
１５

６．
３

０．
０１

０．
１６

０．
０３

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

０．
０５

０．
０１

５
黄

褐
新

园
蛛

Ｎｅ
ｏｓｃ

ｏｎ
ａ
ｄｏ
ｅｎ
ｉｔｚ
ｉ

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
０１

０．
１４

０．
０６

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

０．
０５

０．
０２

６
嗜

水
新

园
蛛

Ｎｅ
ｏｓｃ

ｏｎ
ａ
ｎａ
ｕｔｉ

ｃａ
１５

６．
３

０．
０１

０．
０３

０．
０１

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

０．
０１

０．
００

７
棒

络
新

妇
Ｎｅ

ｐｈ
ｉｌａ

ｃｌａ
ｖａ
ｔａ

３１
２．
５

０．
０２

０．
３４

０．
０７

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１０
４．
２

０．
０１

０．
１１

０．
０２

８
四

点
亮

腹
蛛

Ｓｉｎ
ｇａ

ｐｙ
ｇｍ

ａｅ
ａ

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
００

０．
１４

０．
０４

５２
．１

０．
００

０．
０５

０．
０１

管
巢

蛛
科

Ｃｌ
ｕｂ

ｉｏｎ
ｉｄａ

ｅ

９
棕

管
巢

蛛
Ｃｌ
ｕｂ
ｉｏｎ

ａ
ｊａｐ

ｏｎ
ｉｃｏ

ｌａ
０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
０１

０．
１７

０．
０７

３１
２．
５

０．
００

０．
１８

０．
０５

１５
６．
３

０．
００

０．
１２

０．
０４

１０
四

斑
锯

螯
蛛

Ｄｙ
ｓｃｈ

ｉｒｉ
ｏｇ
ｎａ
ｔｈａ

ｑｕ
ａｂ
ｒｉｍ

ａｃ
ｕｌａ

ｔａ
１５

６．
３

０．
０１

４．
５９

０．
９１

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

１．
５３

０．
３０

皿
蛛

科
Ｌｉ
ｎｙ

ｐｈ
ｉｉｄ

ａｅ

１１
隆

背
微

蛛
Ｅｒ
ｉｇｏ

ｎｅ
ｐｒｏ

ｍｉ
ｎｅ
ｎｓ

２１
８７

．５
０．
１２

０．
１８

０．
０４

１７
１８

．８
０．
０６

０．
１７

０．
０７

６２
５．
０

０．
０１

０．
１６

０．
０４

１５
１０

．４
０．
０６

０．
１７

０．
０５

１２
齿

螯
额

角
蛛

Ｇｎ
ａｔｈ

ｏｎ
ａｒ
ｉｕｍ

ｄｅ
ｎｔａ

ｔｕｍ
１５

６．
３

０．
０１

０．
０１

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

０．
００

０．
００

１３
驼

背
额

角
蛛

Ｇｎ
ａｔｈ

ｏｎ
ａｒ
ｉｕｍ

ｇｉｂ
ｂｅ
ｒｕ
ｍ

４６
８．
８

０．
０３

０．
０６

０．
０１

１５
６．
３

０．
０１

０．
０６

０．
０２

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

２０
８．
３

０．
０１

０．
０４

０．
０１

１４
草

间
小

黑
蛛

Ｈｙ
ｌｙｐ

ｈａ
ｎｔｅ

ｓｇ
ｒａ
ｍｉ
ｎｉｃ

ｏｌａ
２１

８７
．５

０．
１２

０．
１２

０．
０２

６２
５．
０

０．
０２

０．
０３

０．
０１

６２
５．
０

０．
０１

０．
０４

０．
０１

１１
４５

．８
０．
０５

０．
０６

０．
０１

１５
黑

侏
儒

蛛
Ｍｅ

ｉｏｎ
ｅｔａ

ｎｉｇ
ｒａ

１５
６．
３

０．
０１

０．
０１

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

０．
００

０．
００

１６
食

虫
沟

瘤
蛛

Ｕｍ
ｍｅ

ｌｉａ
ｔａ

ｉｎｓ
ｅｃｔ

ｉｃｅ
ｐｓ

３２
８１

．３
０．
１８

１．
０４

０．
２１

３１
２．
５

０．
０１

０．
１３

０．
０５

１５
６．
３

０．
００

０．
０１

０．
００

１２
５０

．０
０．
０７

０．
３９

０．
０９

１７
东

京
沟

瘤
蛛

Ｕｍ
ｍｅ

ｌｉａ
ｔａ

ｔｏｋ
ｙｏ
ｅｎ
ｓｉｓ

６２
５．
０

０．
０３

０．
０３

０．
０１

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

２０
８．
３

０．
０１

０．
０１

０．
００

狼
蛛

科
Ｌｙ

ｃｏ
ｓｉｄ

ａｅ

１８
星

豹
蛛

Ｐａ
ｒｄ
ｏｓａ

ａｓ
ｔｒｉ
ｇｅ
ｒａ

１２
５０

．０
０．
０７

９．
６８

１．
９１

９３
７．
５

０．
０３

７．
８０

３．
２０

９３
７．
５

０．
０１

１１
．０４

２．
８９

１０
４１

．７
０．
０４

９．
５０

２．
６７

１９
沟

渠
豹

蛛
Ｐａ

ｒｄ
ｏｓａ

ｌａｕ
ｒａ

４３
７５

．０
０．
２４

６０
．６１

１１
．９６

１４
０６

．３
０．
０５

１２
．３９

５．
０９

３１
２．
５

０．
００

１．
４８

０．
３９

２０
３１

．３
０．
１０

２４
．８３

５．
８１

２０
拟

环
纹

豹
蛛

Ｐａ
ｒｄ
ｏｓａ

ｐｓｅ
ｕｄ
ｏａ
ｎｎ
ｕｌａ

ｔａ
７８

１．
３

０．
０４

１０
．２５

２．
０２

３１
２．
５

０．
０１

３．
８１

１．
５６

１５
６．
３

０．
００

１．
４４

０．
３８

４１
６．
７

０．
０２

５．
１７

１．
３２

２１
丁

纹
豹

蛛
Ｐａ

ｒｄ
ｏｓａ

ｔｉｎ
ｓｉｇ

ｎｉｔ
ａ

２３
４３

．８
０．
１３

１８
．３６

３．
６２

６２
５．
０

０．
０２

９．
０６

３．
７２

１５
６．
３

０．
００

１．
８９

０．
４９

１０
４１

．７
０．
０５

９．
７７

２．
６１

２２
真

水
狼

蛛
Ｐｉ
ｒａ
ｌａ

ｐｉｒ
ａｔｉ

ｃｕ
ｓ

１８
７５

．０
０．
１０

２３
．４８

４．
６４

７８
１．
３

０．
０３

８．
０３

３．
３０

２０
３１

．３
０．
０２

１６
．３９

４．
２９

１５
６２

．５
０．
０５

１５
．９７

４．
０７

２３
类

水
狼

蛛
Ｐｉ
ｒａ
ｔａ

ｐｉｒ
ａｔｏ

ｉｄｅ
ｓ

４５
３１

．３
０．
２５

３４
．７５

６．
８６

４０
６２

．５
０．
１５

３１
．８９

１３
．０９

３５
９３

．８
０．
０３

２６
．５５

６．
９５

４０
６２

．５
０．
１４

３１
．０６

８．
９６

２４
拟

水
狼

蛛
Ｐｉ
ｒａ
ｔａ

ｓｕ
ｂｐ
ｉｒａ

ｔｉｃ
ｕｓ

４５
３１

．３
０．
２５

５０
．１３

９．
８９

３４
３７

．５
０．
１２

４１
．９８

１７
．２３

２８
１２

．５
０．
０２

３５
．６１

９．
３２

３５
９３

．８
０．
１３

４２
．５７

１２
．１５

２５
奇

异
獾

蛛
Ｔｒ
ｏｃ
ｈｏ
ｓａ

ｒｕ
ｒｉｃ
ｏｌａ

９３
７．
５

０．
０５

１２
．８４

２．
５３

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

３１
２．
５

０．
０２

４．
２８

０．
８４

７　 ２３ 期 　 　 　 白耀宇　 等：冬水田典型生境类型节肢动物群落多样性及生物量特征 　
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续
表 序

号
Ｓｅ

ｑｕ
ｅｎ

ｃｅ
ｎｕ

ｍｂ
ｅｒ

类
群

或
种

类
Ｇｒ

ｏｕ
ｐｓ

ａｎ
ｄ
ｓｐ
ｅｃ
ｉｅｓ

样
点

１／
Ｓｉｔ

ｅ１
（Ｒ

ＶＷ
）

样
点

２／
Ｓｉｔ

ｅ２
（Ｒ

Ｖ）
样

点
３／

Ｓｉｔ
ｅ３

（Ｒ
Ｆ）

平
均

值
／Ｍ

ｅａ
ｎ

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

球
腹

蛛
科

Ｔｈ
ｅｒｉ

ｄｉｉ
ｄａ

ｅ

２６
四

突
瘤

腹
蛛

Ｃｈ
ｒｏｓ

ｉｏｔ
ｈｅ
ｓｓ

ｕｄ
ａｂ
ｉｄｅ

ｓ
１５

６．
３

０．
０１

０．
１６

０．
０３

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
００

０．
０１

０．
００

１０
４．
２

０．
００

０．
０６

０．
０１

２７
八

斑
鞘

腹
蛛

Ｃｏ
ｌｅｏ

ｓｏｍ
ａ
ｏｃ
ｔｏｍ

ａｃ
ｕｌａ

ｔｕｍ
１５

６．
３

０．
０１

０．
０１

０．
００

１５
６．
３

０．
０１

０．
０１

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１０
４．
２

０．
００

０．
０１

０．
００

蟹
蛛

科
Ｔｈ

ｏｍ
ｉｓｉ

ｄａ
ｅ

２８
三

突
花

蛛
Ｍｉ

ｓｕ
ｍｅ

ｎｏ
ｐｓ

ｔｒｉ
ｃｕ
ｓｐｉ

ｄａ
ｔｕｓ

１４
０６

．３
０．
０８

０．
６４

０．
１３

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

４６
８．
８

０．
０３

０．
２１

０．
０４

２９
条

纹
蝇

虎
Ｐｌ
ｅｘ
ｉｐｐ

ｕｓ
ｓｅｔ
ｉｐｅ

ｔ
１５

６．
３

０．
０１

０．
８４

０．
１７

１５
６．
３

０．
０１

０．
１５

０．
０６

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１０
４．
２

０．
００

０．
３３

０．
０８

３０
斜

纹
花

蟹
蛛

Ｘｙ
ｓｔｉ
ｃｕ
ｓｓ

ａｇ
ａｎ
ｕｓ

１５
６．
３

０．
０１

０．
０２

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

０．
０１

０．
００

肖
蛸

科
Ｔｅ

ｔｒａ
ｇｎ

ａｔｈ
ｉｄａ

ｅ

３１
鳞

纹
肖

蛸
Ｔｅ
ｔｒａ

ｇｎ
ａｔｈ

ａ
ｓｑｕ

ａｍ
ａｔａ

３１
２．
５

０．
０２

４．
５９

０．
９１

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１０
４．
２

０．
０１

１．
５３

０．
３０

跳
蛛

科
Ｓａ

ｌｔｉ
ｃｉｄ

ａｅ

３２
微

菱
头

蛛
Ｂｉ
ａｎ
ｏｒ

ａｅ
ｎｅ
ｓｃｅ

ｎｓ
１５

６．
３

０．
０１

２．
３４

０．
４６

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

０．
７８

０．
１５

３３
纵

条
蝇

狮
Ｍａ

ｒｐｉ
ｓｓａ

ｍａ
ｇｉｓ

ｔｅｒ
１５

６．
３

０．
０１

０．
２５

０．
０５

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

０．
０８

０．
０２

昆
虫

纲
Ｉｎ
ｓｅ
ｃｔａ

鞘
翅

目
Ｃｏ

ｌｅｏ
ｐｔｅ

ｒａ

３４
步

甲
科

Ｃａ
ｒａｂ

ｉｄａ
ｅ

４６
８．
８

０．
０３

０．
４２

０．
０８

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
００

０．
１２

０．
０３

２０
８．
３

０．
０１

０．
１８

０．
０４

３５
瓢

甲
科

Ｃｏ
ｃｃ
ｉｎｅ

ｌｌｉ
ｄａ

ｅ
３１

２．
５

０．
０２

０．
６９

０．
１４

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
００

０．
１２

０．
０３

１５
６．
３

０．
０１

０．
２７

０．
０６

３６
鼓

甲
科

Ｇｙ
ｒｉｎ

ｉｄａ
ｅ

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
０１

０．
０２

０．
０１

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

０．
０１

０．
００

３７
隐

翅
甲

科
Ｓｔａ

ｐｈ
ｙｌｉ

ｎｉｄ
ａｅ

７６
５６

．３
０．
４３

８．
４５

１．
６７

３１
２５

．０
０．
１１

３．
７２

１．
５３

１８
７５

．０
０．
０２

２．
００

０．
５２

４２
１８

．８
０．
１９

４．
７２

１．
２４

双
翅

目
Ｄｉ

ｐｔｅ
ｒａ

３８
食

虫
虻

科
Ａｓ

ｉｌｉ
ｄａ

ｅ
９３

７．
５

０．
０５

０．
５４

０．
１１

３１
２．
５

０．
０１

０．
２８

０．
１２

３１
２．
５

０．
００

０．
４４

０．
１１

５２
０．
８

０．
０２

０．
４２

０．
１１

３９
长

足
虻

科
Ｄｏ

ｌｉｃ
ｈｏ

ｐｏ
ｄｉｄ

ａｅ
６２

５．
０

０．
０３

０．
３９

０．
０８

１８
７５

．０
０．
０７

１．
０４

０．
４３

１５
６．
３

０．
００

０．
０９

０．
０２

８８
５．
４

０．
０３

０．
５０

０．
１８

４０
沼

蝇
科

Ｓｃ
ｉｏｍ

ｙｚ
ｉｄａ

ｅ
１８

７５
．０

０．
１０

７．
８８

１．
５５

６２
５．
０

０．
０２

２．
６３

１．
０８

１２
５０

．０
０．
０１

５．
０６

１．
３２

１２
５０

．０
０．
０５

５．
１９

１．
３２

４１
食

蚜
蝇

科
Ｓｙ

ｒｐ
ｈｉｄ

ａｅ
１５

６．
３

０．
０１

０．
０７

０．
０１

１５
６．
３

０．
０１

０．
０７

０．
０３

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１０
４．
２

０．
００

０．
０５

０．
０１

４２
虻

科
Ｔａ

ｂａ
ｎｉｄ

ａｅ
３５

９３
．８

０．
２０

３．
７４

０．
７４

２８
１２

．５
０．
１０

１．
６３

０．
６７

１０
９３

．８
０．
０１

０．
６２

０．
１６

２５
００

．０
０．
１０

２．
００

０．
５２

４３
剑

虻
科

Ｔｈ
ｅｒｅ

ｖｉｄ
ａｅ

３１
２．
５

０．
０２

０．
２３

０．
０５

３１
２．
５

０．
０１

０．
１８

０．
０７

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

２０
８．
３

０．
０１

０．
１４

０．
０４

半
翅

目
Ｈｅ

ｍｉ
ｐｔｅ

ｒａ

４４
田

鳖
科

Ｂｅ
ｌｏｓ

ｔｍ
ａｔｉ

ｄａ
ｅ

１５
６．
３

０．
０１

１．
４５

０．
２９

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
００

１１
．３８

２．
９８

１０
４．
２

０．
００

４．
２８

１．
０９

４５
划

蝽
科

Ｃｏ
ｒｉｘ

ｉｄａ
ｅ

３４
３７

．５
０．
１９

３．
３３

０．
６６

７８
１．
３

０．
０３

０．
６０

０．
２５

１２
５０

．０
０．
０１

０．
９４

０．
２５

１８
２２

．９
０．
０８

１．
６２

０．
３８

４６
水

黾
科

Ｇｅ
ｒｒｉ

ｄａ
ｅ

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
００

０．
０３

０．
０１

５２
．１

０．
００

０．
０１

０．
００

４７
猎

蝽
科

Ｒｅ
ｄｕ

ｖｉｉ
ｄａ

ｅ
３１

２．
５

０．
０２

２．
２８

０．
４５

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６２

．５
０．
０１

１２
．０２

３．
１４

６２
５．
０

０．
０１

４．
７７

１．
２０

４８
宽

黾
蝽

科
Ｖｅ

ｌｉｉ
ｄａ

ｅ
０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
０１

０．
０８

０．
０３

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

０．
０３

０．
０１

汇
总

５７
５０

０．
０

３．
２１

２７
１．
９４

５３
．６７

２６
０９

３．
８

０．
９３

１２
６．
９１

５２
．０９

２１
０９

３．
８

０．
１７

１３
０．
５４

３４
．１６

３４
８９

５．
８

１．
４４

１７
６．
４６

４６
．６４
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续
表 序

号
Ｓｅ

ｑｕ
ｅｎ

ｃｅ
ｎｕ

ｍｂ
ｅｒ

类
群

或
种

类
Ｇｒ

ｏｕ
ｐｓ

ａｎ
ｄ
ｓｐ
ｅｃ
ｉｅｓ

样
点

１／
Ｓｉｔ

ｅ１
（Ｒ

ＶＷ
）

样
点

２／
Ｓｉｔ

ｅ２
（Ｒ

Ｖ）
样

点
３／

Ｓｉｔ
ｅ３

（Ｒ
Ｆ）

平
均

值
／Ｍ

ｅａ
ｎ

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

功
能

团
Ｆｕ

ｎｃ
ｔｉｏ

ｎａ
ｌｇ

ｒｏｕ
ｐｓ

：腐
食

者
Ｄｅ

ｔｒｉ
ｔｉｖ

ｏｒｅ

弹
尾

纲
Ｃｏ

ｌｌｅ
ｍｂ

ｏｌａ

４９
长

角
科

Ｅｎ
ｔｏｍ

ｏｂ
ｒｙｉ

ｄａ
ｅ

６２
６４

０６
．３

３５
．０１

３４
．８９

６．
８９

８６
５７

８１
．３

３１
．０２

５０
．８６

２０
．８８

５２
６５

６２
．５

４．
２７

２８
．２４

７．
３９

６７
２９

１６
．７

２３
．４３

３８
．００

１１
．７２

５０
球

角
科

Ｈｙ
ｐｏ

ｇａ
ｓｔｒ

ｕｒ
ｉｄａ

ｅ
４６

８．
８

０．
０３

０．
０１

０．
００

３１
２．
５

０．
０１

０．
０２

０．
０１

７８
１．
３

０．
０１

０．
０２

０．
００

５２
０．
８

０．
０１

０．
０１

０．
００

５１
等

节
科

Ｉｓｏ
ｔｏｍ

ｉｄａ
ｅ

４６
８．
８

０．
０３

０．
０３

０．
０１

１５
６２

．５
０．
０６

０．
１３

０．
０５

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

６７
７．
１

０．
０３

０．
０５

０．
０２

５２
圆

科
Ｓｍ

ｉｎｔ
ｈｕ

ｒｉｄ
ａｅ

７４
９０

６２
．５

４１
．８７

１１
．６０

２．
２９

１７
０２
１８
８．０

６０
．９８

２４
．７７

１０
．１７

１１
５９
７３
４４
．０

９３
．９７

１６
７．０

１
４３
．７０

４６
８２
８６
５．０

６５
．６１

６７
．７９

１８
．７２

昆
虫

纲
Ｉｎ
ｓｅ
ｃｔａ

鞘
翅

目
Ｃｏ

ｌｅｏ
ｐｔｅ

ｒａ

５３
坚

甲
科

Ｃｏ
ｌｙｄ

ｉｏｉ
ｄａ

ｅ
２３

４３
．８

０．
１３

７．
８１

１．
５４

２０
３１

．３
０．
０７

１．
７７

０．
７３

９３
７．
５

０．
０１

１．
６１

０．
４２

１７
７０

．８
０．
０７

３．
７３

０．
９０

５４
皮

蠹
科

Ｄｅ
ｒｍ

ｅｓ
ｔｉｄ

ａｅ
１５

６．
３

０．
０１

０．
１４

０．
０３

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

３１
２．
５

０．
００

２．
８９

０．
７６

１５
６．
３

０．
００

１．
０１

０．
２６

５５
牙

甲
科

Ｈｙ
ｄｒ
ｏｐ

ｈｉｌ
ｉｄａ

ｅ
１５

６．
３

０．
０１

１．
４７

０．
２９

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

０．
４９

０．
１０

５６
筒

蠹
科

Ｌｙ
ｍｅ

ｘｙ
ｌｉｄ

ａｅ
４６

８．
８

０．
０３

５．
１３

１．
０１

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
０１

１．
７１

０．
３４

５７
蚁

甲
科

Ｐｓ
ｅｌａ

ｐｈ
ｉｄａ

ｅ
３１

２．
５

０．
０２

０．
１２

０．
０２

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１０
４．
２

０．
０１

０．
０４

０．
０１

５８
埋

葬
甲

科
Ｓｉｌ

ｐｈ
ｉｄａ

ｅ
０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

３１
２．
５

０．
００

２．
６３

０．
６９

１０
４．
２

０．
００

０．
８８

０．
２３

５９
拟

步
甲

科
Ｔｅ

ｎｅ
ｂｒ
ｉｏｎ

ｉｄａ
ｅ

３１
２．
５

０．
０２

０．
３１

０．
０６

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
００

０．
２０

０．
０５

１５
６．
３

０．
０１

０．
１７

０．
０４

双
翅

目
Ｄｉ

ｐｔｅ
ｒａ

６０
花

蝇
科

Ａｎ
ｔｈｏ

ｍｙ
ｉｉｄ

ａｅ
２３

４３
．８

０．
１３

１．
３５

０．
２７

４６
８．
８

０．
０２

０．
３３

０．
１４

７８
１．
３

０．
０１

０．
５０

０．
１３

１１
９７

．９
０．
０５

０．
７３

０．
１８

６１
毛

蚊
科

Ｂｉ
ｂｉｏ

ｎｉｄ
ａｅ

９３
７．
５

０．
０５

０．
５１

０．
１０

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
００

０．
０８

０．
０２

３６
４．
６

０．
０２

０．
２０

０．
０４

６２
网

蚊
科

Ｂｌ
ｅｐ

ｈａ
ｒｏｃ

ｅｒｉ
ｄａ

ｅ
０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

３１
２．
５

０．
００

０．
０３

０．
０１

１０
４．
２

０．
００

０．
０１

０．
００

６３
蚊

科
Ｃｕ

ｌｉｃ
ｉｄａ

ｅ
０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

３１
２．
５

０．
００

０．
０１

０．
００

１０
４．
２

０．
００

０．
００

０．
００

６４
细

蚊
科

Ｄｉ
ｘｉｄ

ａｅ
２２

５０
０．
０

１．
２６

０．
６７

０．
１３

１６
４０

６．
３

０．
５９

０．
６７

０．
２７

４２
１８

．８
０．
０３

０．
１８

０．
０５

１４
３７

５．
０

０．
６３

０．
５０

０．
１５

６５
蕈

蚊
科

Ｍｙ
ｃｅ
ｔｏｐ

ｈｉｌ
ｉｄａ

ｅ
１２

９３
７５

．０
７．
２３

１０
．７１

２．
１１

２８
２８

１．
３

１．
０１

２．
４０

０．
９９

４０
１５

６．
３

０．
３３

３．
２９

０．
８６

６５
９３

７．
５

２．
８６

５．
４７

１．
３２

６６
瘿

蚊
科

Ｍｙ
ｃｅ
ｔｏｐ

ｈｉｌ
ｉｄａ

ｅ
７１

８７
．５

０．
４０

０．
８４

０．
１６

７８
１２

．５
０．
２８

０．
６９

０．
２８

２１
８７

．５
０．
０２

０．
１７

０．
０４

５７
２９

．２
０．
２３

０．
５６

０．
１６

６７
蛾

蚋
科

Ｐｓ
ｙｃ
ｈｏ

ｄｉｄ
ａｅ

３４
２１

８．
８

１．
９１

３．
６８

０．
７３

３７
３４

３．
８

１．
３４

２．
１７

０．
８９

１１
５６

２．
５

０．
０９

０．
６２

０．
１６

２７
７０

８．
３

１．
１１

２．
１６

０．
５９

６８
蚋

科
Ｓｉｍ

ｕｌｉ
ｉｄａ

ｅ
４０

９３
７．
５

２．
２９

１．
９１

０．
３８

４２
３４

３．
８

１．
５２

１．
７４

０．
７２

８９
５３

１．
３

０．
７３

４．
５２

１．
１８

５７
６０

４．
２

１．
５１

２．
７３

０．
７６

６９
大

蚊
科

Ｔｉ
ｐｕ

ｌｉｄ
ａｅ

２１
２５

０．
０

１．
１９

１６
．１５

３．
１９

１０
３１

２．
５

０．
３７

５．
０９

２．
０９

１９
２１

８．
８

０．
１６

１６
．５０

４．
３２

１６
９２

７．
１

０．
５７

１２
．５８

３．
２０

７０
寡

脉
蝇

科
Ａｓ

ｔｅｉ
ｉｄａ

ｅ
９３

７．
５

０．
０５

０．
６０

０．
１２

４０
６２

．５
０．
１５

２．
３２

０．
９５

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１６
６６

．７
０．
０７

０．
９７

０．
３６

７１
丽

蝇
科

Ｃａ
ｌｌｉ
ｐｈ

ｏｒｉ
ｄａ

ｅ
３１

２．
５

０．
０２

０．
１９

０．
０４

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１０
４．
２

０．
０１

０．
０６

０．
０１

７２
蠓

科
Ｃｅ

ｒａｔ
ｏｐ

ｏｇ
ｏｕ

ｉｄａ
ｅ

３１
２．
５

０．
０２

０．
２０

０．
０４

１５
６．
３

０．
０１

０．
０９

０．
０４

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
０１

０．
１０

０．
０３

７３
摇

蚊
科

Ｃｈ
ｉｒｏ

ｎｏ
ｍｉ

ｄａ
ｅ

２０
９３

７．
５

１．
１７

０．
４５

０．
０９

２１
５６

２．
５

０．
７７

０．
４５

０．
１８

４２
１８

．８
０．
０３

０．
０９

０．
０２

１５
５７

２．
９

０．
６６

０．
３３

０．
１０

７４
躅

大
蚊

科
Ｃｙ

ｌｉｎ
ｄｒ
ｏｔｏ

ｍｉ
ｄａ

ｅ
６２

５．
０

０．
０３

０．
１８

０．
０４

１５
６．
３

０．
０１

０．
０９

０．
０４

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

２６
０．
４

０．
０１

０．
０９

０．
０２

７５
沼

大
蚊

科
Ｌｉ
ｍｏ

ｎｉｉ
ｄａ

ｅ
０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

４６
８．
８

０．
０２

０．
０２

０．
０１

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
０１

０．
０１

０．
００

９　 ２３ 期 　 　 　 白耀宇　 等：冬水田典型生境类型节肢动物群落多样性及生物量特征 　
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续
表 序

号
Ｓｅ

ｑｕ
ｅｎ

ｃｅ
ｎｕ

ｍｂ
ｅｒ

类
群

或
种

类
Ｇｒ

ｏｕ
ｐｓ

ａｎ
ｄ
ｓｐ
ｅｃ
ｉｅｓ

样
点

１／
Ｓｉｔ

ｅ１
（Ｒ

ＶＷ
）

样
点

２／
Ｓｉｔ

ｅ２
（Ｒ

Ｖ）
样

点
３／

Ｓｉｔ
ｅ３

（Ｒ
Ｆ）

平
均

值
／Ｍ

ｅａ
ｎ

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

７６
尖

翅
蝇

科
Ｌｏ

ｎｃ
ｈｏ

ｐｔｅ
ｒｉｄ

ａｅ
０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

３１
２．
５

０．
０１

０．
０９

０．
０４

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１０
４．
２

０．
００

０．
０３

０．
０１

７７
蝇

科
Ｍｕ

ｓｃ
ｉｄａ

ｅ
０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
０１

０．
０９

０．
０４

４６
８．
８

０．
００

０．
２０

０．
０５

２０
８．
３

０．
００

０．
１０

０．
０３

７８
菌

蚊
科

Ｍｙ
ｃｅ
ｔｏｐ

ｈｉｌ
ｉｄａ

ｅ
０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

３１
２．
５

０．
０１

０．
０１

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１０
４．
２

０．
００

０．
００

０．
００

７９
粗

脉
毛

蚊
科

Ｐａ
ｃｈ

ｙｎ
ｅｕ

ｒｉｄ
ａｅ

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
０１

０．
１７

０．
０７

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

０．
０６

０．
０２

８０
蚤

蝇
科

Ｐｈ
ｏｒｉ

ｄａ
ｅ

７８
１．
３

０．
０４

０．
６３

０．
１２

１５
６．
３

０．
０１

０．
０１

０．
００

１５
６．
３

０．
００

０．
０４

０．
０１

３６
４．
６

０．
０２

０．
２３

０．
０５

８１
毛

蠓
科

Ｐｓ
ｙｃ
ｈｏ

ｄｉｄ
ａｅ

１４
０６

．３
０．
０８

０．
９０

０．
１８

１７
１８

．８
０．
０６

０．
８６

０．
３５

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１０
４１

．７
０．
０５

０．
５９

０．
１８

８２
粪

蚊
科

Ｓｃ
ａｓ
ｔｏｐ

ｓｉｄ
ａｅ

９３
７．
５

０．
０５

０．
２７

０．
０５

１５
６．
３

０．
０１

０．
０２

０．
０１

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

３６
４．
６

０．
０２

０．
１０

０．
０２

８３
水

虻
科

Ｓｔｒ
ａｔｉ

ｏｍ
ｙｉｄ

ａｅ
４６

８．
８

０．
０３

０．
１４

０．
０３

４６
８．
８

０．
０２

０．
２８

０．
１１

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

３１
２．
５

０．
０１

０．
１４

０．
０５

蜉
蝣

目
Ｅｐ

ｈｅ
ｍｅ

ｒｏｐ
ｔｅｒ

ａ

８４
蜉

蝣
科

Ｅｐ
ｈｅ

ｍｅ
ｒｉｄ

ａｅ
１０

９３
．８

０．
０６

０．
０３

０．
０１

１２
５０

．０
０．
０４

０．
０４

０．
０２

６８
７５

．０
０．
０６

０．
２２

０．
０６

３０
７２

．９
０．
０５

０．
１０

０．
０３

汇
总

１６
６６
７１
９．０

９３
．１７

１０
０．９

２
１９
．９３

２７
４５
９３
８．０

９８
．４１

９５
．１８

３９
．０８

１２
３０
６５
６３
．０

９９
．７２

２２
９．０

４
５９
．９２

５５
７３
０７
４．０

９７
．０８

１４
１．７

３
３９
．６５

功
能

团
Ｆｕ

ｎｃ
ｔｉｏ

ｎａ
ｌｇ

ｒｏｕ
ｐｓ

：植
食

者
Ｈｅ

ｒｂ
ｉｖｏ

ｒｅ

鞘
翅

目
Ｃｏ

ｌｅｏ
ｐｔｅ

ｒａ

８５
吉

丁
甲

科
Ｂｕ

ｐｒ
ｅｓ
ｔｉｄ

ａｅ
０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
０１

０．
０９

０．
０４

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

０．
０３

０．
０１

８６
叶

甲
科

Ｃｈ
ｒｙｓ

ｏｍ
ｅｌｉ

ｄａ
ｅ

６７
１８

．８
０．
３８

８１
．７８

１６
．１４

７８
１．
３

０．
０３

７．
５１

３．
０８

１４
０６

．３
０．
０１

４．
９２

１．
２９

２９
６８

．８
０．
１４

３１
．４１

６．
８４

８７
象

甲
科

Ｃｕ
ｒｃｕ

ｌｉｏ
ｎｉｄ

ａｅ
３１

２．
５

０．
０２

０．
２３

０．
０５

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
００

０．
１１

０．
０３

１５
６．
３

０．
０１

０．
１１

０．
０２

８８
叩

甲
科

Ｅｌ
ａｔｅ

ｒｉｄ
ａｅ

１５
６．
３

０．
０１

０．
１７

０．
０３

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

０．
０６

０．
０１

８９
金

龟
科

Ｓｃ
ａｒａ

ｂａ
ｅｉｄ

ａｅ
７８

１．
３

０．
０４

３．
１９

０．
６３

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

２６
０．
４

０．
０１

１．
０６

０．
２１

双
翅

目
Ｄｉ

ｐｔｅ
ｒａ

９０
潜

蝇
科

Ａｇ
ｒｏｍ

ｙｚ
ｉｄａ

ｅ
９３

７．
５

０．
０５

０．
５４

０．
１１

４６
８．
８

０．
０２

０．
２５

０．
１０

１２
５０

．０
０．
０１

０．
７６

０．
２０

８８
５．
４

０．
０３

０．
５２

０．
１４

９１
秆

蝇
科

Ｃｈ
ｌｏｒ

ｏｐ
ｉｄａ

ｅ
１２

９６
８．
８

０．
７２

１１
．４４

２．
２６

５１
５６

．３
０．
１８

３．
１８

１．
３１

１７
１８

．８
０．
０１

１．
２６

０．
３３

６６
１４

．６
０．
３１

５．
２９

１．
３０

９２
水

蝇
科

Ｅｐ
ｈｙ

ｄｒ
ｉｄａ

ｅ
１１

７１
８．
８

０．
６６

５．
４５

１．
０８

２１
８７

．５
０．
０８

１．
２６

０．
５２

１５
６２

．５
０．
０１

０．
７３

０．
１９

５１
５６

．３
０．
２５

２．
４８

０．
５９

９３
实

蝇
科

Ｔｅ
ｐｈ

ｒｉｔ
ｉｄａ

ｅ
２０

３１
．３

０．
１１

１．
１８

０．
２３

１７
１８

．８
０．
０６

１．
０９

０．
４５

１５
６．
３

０．
００

０．
１０

０．
０２

１３
０２

．１
０．
０６

０．
７９

０．
２４

半
翅

目
Ｈｅ

ｍｉ
ｐｔｅ

ｒａ

９４
蚜

科
Ａｐ

ｈｉｄ
ｉｄａ

ｅ
９２

１８
．８

０．
５２

０．
３７

０．
０７

３１
２．
５

０．
０１

０．
０１

０．
０１

１５
６．
３

０．
００

０．
０１

０．
００

３２
２９

．２
０．
１８

０．
１３

０．
０３

９５
叶

蝉
科

Ｃｉ
ｃａ
ｄｅ

ｌｌｉ
ｄａ

ｅ
６８

７５
．０

０．
３８

２．
６３

０．
５２

２１
８７

．５
０．
０８

０．
３４

０．
１４

２９
６８

．８
０．
０２

０．
３６

０．
０９

４０
１０

．４
０．
１６

１．
１１

０．
２５

９６
缘

蝽
科

Ｃｏ
ｒｅｉ

ｄａ
ｅ

１５
６．
３

０．
０１

０．
１０

０．
０２

３１
２．
５

０．
０１

０．
８１

０．
３３

１５
６．
３

０．
００

０．
１０

０．
０３

２０
８．
３

０．
０１

０．
３４

０．
１３

９７
飞

虱
科

Ｄｅ
ｌｐｈ

ａｃ
ｉｄａ

ｅ
０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
０１

０．
０２

０．
０１

１５
６．
３

０．
００

０．
０２

０．
００

１０
４．
２

０．
００

０．
０１

０．
００

９８
蜡

蝉
科

Ｆｕ
ｌｇｏ

ｒｉｄ
ａｅ

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
０１

０．
１２

０．
０５

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

０．
０４

０．
０２

９９
长

蝽
科

Ｌｙ
ｇａ
ｅｉｄ

ａｅ
０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
０１

０．
９７

０．
４０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

０．
３２

０．
１３

１０
０

角
蝉

科
Ｍｅ

ｍｂ
ｒａｃ

ｉｄａ
ｅ

９３
７．
５

０．
０５

０．
６２

０．
１２

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

３１
２．
５

０．
０２

０．
２１

０．
０４

１０
１

盲
蝽

科
Ｍｉ

ｒｉｄ
ａｅ

１５
６２

．５
０．
０９

０．
７７

０．
１５

４６
８．
８

０．
０２

０．
３３

０．
１３

１０
９３

．８
０．
０１

０．
６３

０．
１７

１０
４１

．７
０．
０４

０．
５８

０．
１５
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续
表 序

号
Ｓｅ

ｑｕ
ｅｎ

ｃｅ
ｎｕ

ｍｂ
ｅｒ

类
群

或
种

类
Ｇｒ

ｏｕ
ｐｓ

ａｎ
ｄ
ｓｐ
ｅｃ
ｉｅｓ

样
点

１／
Ｓｉｔ

ｅ１
（Ｒ

ＶＷ
）

样
点

２／
Ｓｉｔ

ｅ２
（Ｒ

Ｖ）
样

点
３／

Ｓｉｔ
ｅ３

（Ｒ
Ｆ）

平
均

值
／Ｍ

ｅａ
ｎ

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

／（
个

／ｍ
２ ）

／％
／（

ｇ／
ｍ２

）
／％

１０
２

木
虱

科
Ｐｓ

ｙｌｌ
ｉｄａ

ｅ
１０

９３
．８

０．
０６

０．
０８

０．
０２

３１
２．
５

０．
０１

０．
０８

０．
０３

３１
２．
５

０．
００

０．
０２

０．
０１

５７
２．
９

０．
０２

０．
０６

０．
０２

鳞
翅

目
Ｌｅ

ｐｉｄ
ｏｐ

ｔｅｒ
ａ

１０
３

细
蛾

科
Ｇｒ

ａｃ
ｉｌａ

ｒｉｉ
ｄａ

ｅ
０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

６２
５．
０

０．
０２

１．
３０

０．
５３

３１
２．
５

０．
００

１０
．６８

２．
７９

３１
２．
５

０．
０１

３．
９９

１．
１１

１０
４

弄
蝶

科
Ｈｅ

ｓｐ
ｅｒｉ

ｉｄａ
ｅ

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

３１
２．
５

０．
０１

２．
０６

０．
８５

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１０
４．
２

０．
００

０．
６９

０．
２８

１０
５

夜
蛾

科
Ｎｏ

ｃｔｕ
ｉｄａ

ｅ
０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

４６
８．
８

０．
００

１．
９２

０．
５０

１５
６．
３

０．
００

０．
６４

０．
１７

直
翅

目
Ｏｒ

ｔｈｏ
ｐｔｅ

ｒａ
１０

６
蟋

蟀
科

Ｇｒ
ｙｌｌ

ｉｄａ
ｅ

４６
８．
８

０．
０３

４．
０２

０．
７９

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
０１

１．
３４

０．
２６

１０
７

蝼
蛄

科
Ｇｒ

ｙｌｌ
ｏｔａ

ｌｐｉ
ｄａ

ｅ
１５

６．
３

０．
０１

１．
５２

０．
３０

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

０．
５１

０．
１０

１０
８

菱
蝗

科
Ｔｅ

ｔｒｉ
ｇｉｄ

ａｅ
１４

０６
．３

０．
０８

１６
．３５

３．
２３

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

４６
８．
８

０．
０３

５．
４５

１．
０８

缨
翅

目
Ｔｈ

ｙｓ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ

ａ
１０

９
蓟

马
科

Ｔｈ
ｒｉｐ

ｉｄａ
ｅ

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

４６
８．
８

０．
０２

０．
０１

０．
００

４６
８．
８

０．
００

０．
０１

０．
００

３１
２．
５

０．
０１

０．
０１

０．
００

汇
总

５７
５０

０．
６

３．
２２

１３
０．
４４

２５
．７５

１５
９３

８．
０

０．
５９

１９
．４３

７．
９８

１２
３４

４．
３

０．
０７

２１
．６３

５．
６５

２８
５９

４．
２

１．
３０

５７
．１８

１３
．１３

功
能

团
Ｆｕ

ｎｃ
ｔｉｏ

ｎａ
ｌｇ

ｒｏｕ
ｐｓ

：寄
生

者
Ｐａ

ｒａｓ
ｉｔｅ

双
翅

目
Ｄｉ

ｐｔｅ
ｒａ

１１
０

寄
蝇

科
Ｔａ

ｃｈ
ｉｎｉ

ｄａ
ｅ

１５
６．
３

０．
０１

０．
１１

０．
０２

７８
１．
３

０．
０３

０．
２３

０．
０９

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

３１
２．
５

０．
０１

０．
１１

０．
０４

膜
翅

目
Ｈｙ

ｍｅ
ｎｏ

ｐｔｅ
ｒａ

１１
１

茧
蜂

科
Ｂｒ

ａｃ
ｏｎ

ｉｄａ
ｅ

９３
７．
５

０．
０５

０．
７８

０．
１５

９３
７．
５

０．
０３

０．
６２

０．
２６

１５
６．
３

０．
００

０．
１２

０．
０３

６７
７．
１

０．
０３

０．
５１

０．
１５

１１
２

小
蜂

科
Ｃｈ

ａｌａ
ｌｃｉ

ｄｉｄ
ａｅ

４６
８．
８

０．
０３

０．
３６

０．
０７

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

３１
２．
５

０．
００

０．
２５

０．
０６

２６
０．
４

０．
０１

０．
２０

０．
０５

１１
３

瘿
蜂

科
Ｃｙ

ｎｉｐ
ｉｄａ

ｅ
１５

６．
３

０．
０１

０．
１２

０．
０２

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

５２
．１

０．
００

０．
０４

０．
０１

１１
４

环
腹

瘿
蜂

科
Ｆｉ
ｇｉｔ

ｉｄａ
ｅ

１５
６．
３

０．
０１

０．
１３

０．
０３

１５
６．
３

０．
０１

０．
１１

０．
０５

１５
６．
３

０．
００

０．
１３

０．
０３

１５
６．
３

０．
０１

０．
１３

０．
０４

１１
５

姬
蜂

科
Ｉｃｈ

ｎｅ
ｕｍ

ｏｎ
ｉｄａ

ｅ
３１

２．
５

０．
０２

０．
２３

０．
０４

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１０
４．
２

０．
０１

０．
０８

０．
０１

１１
６

窄
腹

细
蜂

科
Ｒｏ

ｐｒ
ｏｎ

ｉｉｄ
ａｅ

１５
６．
３

０．
０１

０．
１３

０．
０３

０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
００

０．
１１

０．
０３

１０
４．
２

０．
００

０．
０８

０．
０２

汇
总

２３
４３

．８
０．
１３

１．
８６

０．
３７

１８
７５

．０
０．
０７

０．
９６

０．
４０

７８
１．
３

０．
０１

０．
６０

０．
１６

１６
６６

．７
０．
０７

１．
１４

０．
３１

功
能

团
Ｆｕ

ｎｃ
ｔｉｏ

ｎａ
ｌｇ

ｒｏｕ
ｐｓ

：杂
食

者
Ｏｍ

ｎｉｖ
ｏｒｅ

鞘
翅

目
Ｃｏ

ｌｅｏ
ｐｔｅ

ｒａ
１１

７
出

尾
甲

科
Ｎｉ

ｔｉｄ
ｕｌｉ

ｄａ
ｅ

７８
１．
３

０．
０４

１．
４２

０．
２８

１０
９３

．８
０．
０４

０．
９６

０．
４０

３１
２．
５

０．
００

０．
２６

０．
０７

７２
９．
２

０．
０３

０．
８８

０．
２５

膜
翅

目
Ｈｙ

ｍｅ
ｎｏ

ｐｔｅ
ｒａ

１１
８

蚁
科

Ｆｏ
ｒｍ

ｉｃｉ
ｄａ

ｅ
０．
０

０．
００

０．
００

０．
００

１５
６．
３

０．
０１

０．
１６

０．
０６

１５
６．
３

０．
００

０．
１６

０．
０４

１０
４．
２

０．
００

０．
１０

０．
０４

缨
尾

目
Ｔｈ

ｙｓ
ａｎ

ｕｒ
ａ

１１
９

衣
鱼

科
Ｌｅ

ｐｉｓ
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和 ＲＶＷ 的 ３９．０８％和 １９．９３％；植食者以 ＲＶＷ 的 ２５．７５％为最高，其次分别为 ＲＶ 和 ＲＦ 的 ７．９８％和 ５．６５％；寄
生者和杂食者在 ３ 个样点均较小，为 ０．１１％—０．４６％。 ３ 类冬水田节肢动物类群（种）数以 ＲＶＷ 的 ９７ 个为最

高，而 ＲＶ 和 ＲＦ 的接近，分别为 ７５ 个和 ６９ 个。
Ｂｅｒｇｅｒ—Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数结果指出，冬水田节肢动物群落中的罕见或稀少种（类群）数量最多，其后依

次是偶见种（类群）、常见种（类群）和优势种（类群）；优势类群仅有腐食功能团中的圆 科和长角 科，其优

势度指数分别为 ３．９２ 和 ０．１２。 其中，圆 科由密度计算的相对多度在 ３ 个样点的值为 ４１％—９４％，均值为

６５．６１％，而由生物量计算的占节肢动物总生物量的百分比为 ２％—４４％，均值为 １８．７２％；长角 科由密度计算

的相对多度在 ３ 个样点的值为 ４％—３６％，均值为 ２３．４３％，而由生物量计算的百分比为 ６％—２１％，均值为

１１．７２％。 常见种（类群）主要有腐食者中的摇蚊科、细蚊科、蛾蚋科、蚋科和大蚊科。 偶见种（类群）主要有捕

食者中的角园蛛、隆背微蛛、草间小黑蛛、食虫沟瘤蛛、沟渠豹蛛、丁纹豹蛛、拟水狼蛛、真水狼蛛、类水狼蛛、隐
翅甲科、沼蝇科、虻科和划蝽科，腐食者中的坚甲科和瘿蚊科，植食者中的叶甲科、秆蝇科、水蝇科、实蝇科、叶
蝉科和蚜科，以及杂食者中的衣鱼科。 罕见或稀少种（类群）在捕食者中主要有蛛形纲中的 ３１ 种和昆虫纲中

的 １２ 科；腐食者中主要有弹尾纲中的 ２ 科和昆虫纲中的 ２０ 科；植食者、寄生者和杂食者均属于昆虫纲，分别

为 ２４ 科、７ 科和 ２ 科。 丰盛类群在 ３ 个生境均无（表 ２）。
３．２　 节肢动物群落密度和生物量

３．２．１　 密度

冬水田 ３ 个样点的节肢动物平均密度为 ＲＦ＞ＲＶ＞ＲＶＷ，ＲＦ 显著大于 ＲＶ 和 ＲＶＷ（Ｐ＜０．０５），ＲＶＷ 和 ＲＶ
差异不显著（Ｐ＞０．０５）；其中 ＲＶＷ 中的 ＲＶＷ１ 和 ＲＶＷ３ 显著差异（Ｐ＜０．０５），ＲＶ 中的 ＲＶ１ 分别与 ＲＶ２ 和 ＲＶ３
差异显著（Ｐ＜０．０５），ＲＦ 中的 ＲＦ１ 和 ＲＦ３ 均远大于 ＲＦ２，且差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 腐食者在 ３ 个样点间

的平均密度为 ＲＦ 显著大于 ＲＶＷ 和 ＲＶ（Ｐ＜０．０５）；ＲＶ 中的 ＲＶ２ 和 ＲＶ３ 显著大于 ＲＶ１（Ｐ＜０．０５）；ＲＦ 中的

ＲＦ３ 显著大于 ＲＦ２（Ｐ＜０．０５）；其他样点及其小区间的差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 捕食者在 ３ 个样点间的平均

密度均差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＲＶＷ１ 显著大于 ＲＶＷ３（Ｐ＜０．０５），其他样点各小区间均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
植食者中的 ＲＶＷ 显著大于 ＲＶ 和 ＲＦ（Ｐ＜０．０５）；其他样点及其各小区间的差异均不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。
３．２．２　 生物量

节肢动物在 ３ 个样点的平均生物量为 ＲＦ 显著大于 ＲＶＷ 和 ＲＶ（Ｐ＜０．０５），ＲＶＷ 和 ＲＶ 差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；３ 个样点各小区间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ４）。 腐食者在 ＲＦ 和 ＲＶ 的平均生物量显著大于 ＲＶＷ
（Ｐ＜０．０５）；ＲＶ 中的 ３ 个小区间均差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＲＦ 中的 ＲＦ３ 显著大于 ＲＦ１ 和 ＲＦ２（Ｐ＜０．０５）；其他样点

及其小区间的差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 捕食者在 ３ 个样点间的平均生物量均差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＲＶＷ 中

的 ＲＶＷ１ 和 ＲＶＷ２ 显著大于 ＲＶＷ３（Ｐ＜０．０５）；其他样点各小区间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 植食者在 ＲＶＷ
的平均生物量显著大于 ＲＶ 和 ＲＦ（Ｐ＜０．０５）；其他样点及其小区间的差异均不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ４）。
３．３　 节肢动物群落多样性特征

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在 ３ 个样点间，ＲＶＷ 和 ＲＶ 显著大于 ＲＦ（Ｐ＜０．０５），ＲＶＷ 和 ＲＶ 间差异不显

著（Ｐ＞０．０５）；其中，ＲＶＷ 中的 ＲＶＷ１ 和 ＲＶＷ２ 显著大于 ＲＶＷ３（Ｐ＜０．０５），ＲＶ 中的 ＲＶ１ 显著大于 ＲＶ２ 和

ＲＶ３（Ｐ＜０．０５），ＲＦ 中的 ＲＦ２ 显著大于 ＲＦ１ 和 ＲＦ３（Ｐ＜０．０５），其他样点各小区间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 对

于 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数，ＲＶＷ 显著大于 ＲＦ（Ｐ＜０．０５），其他样点间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；其中，ＲＶＷ 中的

ＲＶＷ１ 和 ＲＶＷ２ 显著大于 ＲＶＷ３（Ｐ＜０．０５），其他样点各小区间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 对于 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数，ＲＶＷ 和 ＲＶ 显著大于 ＲＦ（Ｐ＜０．０５），ＲＶＷ 和 ＲＶ 间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；其中，ＲＶＷ 中的 ＲＶＷ１ 和

ＲＶＷ２ 显著大于 ＲＶＷ３（Ｐ＜０．０５），ＲＶ 中的 ＲＶ１ 显著大于 ＲＶ２ 和 ＲＶ３（Ｐ＜０．０５），ＲＦ 中的 ＲＦ１ 和 ＲＦ２ 显著大

于 ＲＦ３（Ｐ＜０．０５），其他样点各小区间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 对于 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势集中性指数，ＲＦ 显著大于

ＲＶＷ 和 ＲＶ（Ｐ＜０．０５），ＲＶＷ 和 ＲＶ 间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＲＶＷ 和 ＲＶ 各自小区间均相互差异显著（Ｐ＜０．
０５），其他样点中的各小区间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ５）。
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图 ３　 不同休耕期冬水田调查点节肢动物群落密度（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ＦＷＰＦｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

ＲＶＷ１：水稻、蔬菜和荒地耕作区小区 １，Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｉｃｅ， ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅｌａｎｄ；ＲＶＷ２：水稻、蔬菜和荒地耕作区小区 ２，

Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｉｃｅ， ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅｌａｎｄ；ＲＶＷ３：水稻、蔬菜和荒地耕作区小区 ３，Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｉｃｅ，

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅｌａｎｄ；ＲＶ１：水稻和蔬菜耕作区小区 １，Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ；ＲＶ２：水稻和蔬菜耕作区小区 ２，Ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ；ＲＶ３：水稻和蔬菜耕作区小区 ３，Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ；ＲＦ１：水稻和

林地耕作区小区 １，Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ；ＲＦ２：水稻和林地耕作区小区 ２，Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ

ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ；ＲＦ３：水稻和林地耕作区小区 ３，Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ；ＲＶＷ：水稻、蔬菜和荒地耕作区，Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ

ｒｉｃｅ， ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅｌａｎｄ；ＲＶ：水稻和蔬菜耕作区，Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ；ＲＦ：水稻和林地耕作区，Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ

ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ； 同一组图柱上字母不相同者表示在 ０．０５ 显著水平上的差异显著

３．４　 节肢动物群落及其功能团特征参数分析

３．４．１　 密度与生物量的相关性

以 ３ 个样点各小区节肢动物群落及其主要功能团的密度和生物量作相关性分析，结果显示，两个参数间

显著相关性的为节肢动物（总密度和总生物量）、腐食者和植食者（Ｐ＜０．０５），捕食者相关性不显著（Ｐ＞０．０５）；
通过回归分析结果比较，它们在密度和生物量间的相关性模型均可用二元线性方程式表示（表 ３）。
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图 ４　 三类冬水田调查点节肢动物群落及其功能团生物量（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ＦＷＰＦｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

３．４．２　 捕食者与其猎物的相关性

以 ３ 个样点各小区捕食者及其猎物的生物量（包括平均值）作相关性分析，结果显示，捕食者与其猎物腐

食者和植食者及它们的组合间均存在极显著的相关性（Ｐ＜０．０１）；根据回归结果比较分析，它们的相关性模型

均适合用二元线性方程式表示；另外，腐食者和植食者的猎物组合与它们单独作为猎物相比，其与捕食者线性

关系的拟合程度要更好（Ｒ２ ＝ ０．９５９，Ｐ＜０．００１）（表 ４）。
以 ３ 个样点各小区捕食者及其猎物的密度（包括平均值）作相关性分析，结果显示，捕食者只与植食者间

存在极显著的相关性（Ｐ＜０．０１）（表 ５），与腐食者及腐食者和植食者组合间的相关性均不显著（Ｐ＞０．０５）；根据

回归结果比较分析，捕食者与植食者间的关系模型适合用二次方程式拟合表示（Ｒ２ ＝ ０．９２９，Ｐ＜０．００１）（图 ６）。
３．５　 节肢动物群落相似性分析

以 ３ 个样点的节肢动物群落个体数计算 Ｇｏｗｅｒ 系数，结果显示，ＲＶ 和 ＲＦ 间的节肢动物群落组成相似度

最高，其次是 ＲＶＷ 和 ＲＦ，而 ＲＶＷ 和 ＲＶ 差异最大；它们的 Ｇ ｊｋ分别为 ０．１８、０．２０ 和 ０．２５。 以 ３ 个样点 ９ 个小

区的节肢动物群落个体数计算 Ｇｏｗｅｒ 系数，结果显示，这 ９ 个小区间的相似性可分为 ４ 个层次，相似性最高的

两对为 ＲＶＷ３ 和 ＲＦ３ 与 ＲＶ１ 和 ＲＦ３，Ｇ ｊｋ均为 ０．１９；其次是 Ｇ ｊｋ介于 ０．２１—０．２８ 的 ２３ 对；第 ３ 层次是 Ｇ ｊｋ介于

０．３０—０．３６ 的 １０ 对；最后 １ 对 ＲＶＷ１ 和 ＲＶＷ２ 的 Ｇ ｊｋ最大，为 ０．４４（表 ６）。
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图 ５　 三类冬水田调查点节肢动物群落多样性（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ＦＷＰＦｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

表 ３　 冬水田节肢动物群落密度与生物量的相关性及回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｉｎ ＦＷＰＦ

节肢动物及其功能团
Ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｒｏｕｐｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著水平
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ Ｒ２ 回归方程∗

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

节肢动物 Ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ０．８４６ ０．００１ ０．７１６ Ｙ＝－９１０９７．８＋５９６６７．１Ｘ

捕食者 Ｐｒｅｄａｔｏｒ ０．５３７ ０．０７２ — —

腐食者 Ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅ ０．９８９ ０．０００ ０．９７８ Ｙ＝－１３５４２．２＋６４１４１．１Ｘ

植食者 Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ０．９０８ ０．０００ ０．８２４ Ｙ＝ ７３．５＋２１６．１Ｘ

　 　 Ｙ：节肢动物密度，Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ；Ｘ：节肢动物生物量，Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ
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表 ４　 冬水田节肢动物捕食者与猎物的生物量相关性及回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｙｓ ｉｎ ＦＷＰＦ

捕食者及其猎物组合
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著水平
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ Ｒ２ 回归方程∗

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

捕食者和腐食者
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｎｄ ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅ ０．８６７ ０．００２ ０．７５６ Ｙ＝ ０．００１＋１．９９２Ｘ１

捕食者和植食者
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ０．８１０ ０．００８ ０．６５７ Ｙ＝ ０．００３＋１．５２５Ｘ２

捕食者和腐食者＋植食者
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｎｄ ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅ＋ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ０．９７９ ０．０００ ０．９５９ Ｙ＝－０．００１＋１．８７３Ｘ１＋１．１６１Ｘ２

　 　 Ｙ：捕食者，Ｐｒｅｄａｔｏｒ； Ｘ：腐食者或植食者或两者组合，Ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅ ｏｒ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｍ

表 ５　 冬水田节肢动物捕食者与猎物的密度相关性及回归分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｙｓ ｉｎ ＦＷＰＦ

捕食者及猎物组合
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著水平
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ Ｒ２ 回归方程∗

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

捕食者和腐食者
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｎｄ ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅ

－０．４２２ ０．１７１ — —

捕食者和植食者
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ０．９２７ ０．０００ ０．８７０ Ｙ＝ １３９．１８６＋０．０７９Ｘ＋０．００２Ｘ２

捕食者和腐食者＋植食者
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｎｄ ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅ＋ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ

－０．４２２ ０．１７２ — —

　 　 Ｙ：捕食者，Ｐｒｅｄａｔｏｒ； Ｘ：植食者，Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ

图 ６　 冬水田节肢动物捕食者与植食者密度的二次方程拟合曲线

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｉｎ ＦＷＰＦ ｐｌｏｔｓ

３．６　 环境因子对冬水田生境异质性的影响

３．６．１　 环境因子与节肢动物群落参数的相关性

以稻田 ７ 个环境因子和 １２ 个节肢动物群落参数进

行相关性分析，结果显示，节肢动物群落参数受环境因

子显著影响最大的是生境类型（ＦＨ），其次是稻田蓄水

量（ＥＷＱ）和稻桩生物量（ＢＲ），而种植模式（ＰＰ）和收

割方式（ＨＭ）影响最小；其他各因子对节肢动物群落的

参数影响均不显著。 其中，ＦＨ 与 ＡＩ、ＡＢ、Ｃ、ＤＢ 和 ＤＩ
显著正相关（Ｐ＜０．０１ 或 ０．０５），与 Ｈ′、Ｄ、Ｊ 和 ＰＩ 显著负

相关（Ｐ＜０．０１ 或 ０．０５）。 ＥＷＱ 与 Ｈ′（Ｐ＜０．０５）和 Ｄ、ＨＢ、
ＰＩ 和 ＨＩ（Ｐ＜０．０１）显著或极显著负相关；ＢＲ 与 Ｈ′、Ｄ、
ＰＩ 和 ＨＩ（Ｐ＜０．０５）显著正相关，与 Ｃ 显著负相关（Ｐ＜
０．０５）；ＰＰ 和 ＨＭ 均与 ＰＩ 显著负相关（Ｐ＜０．０５）（表 ７）。
３．６．２　 冬水田生境异质性分析

由于表 ７ 中 １９ 个环境因子和节肢动物群落参数中多数变量间存在高度的线性相关以及样本量少于指

标，无法形成正定矩阵，结合该表中环境因子与节肢动物群落参数间相关性分析结果，选取 ８ 个对冬水田生境

异质性影响较大的代表因子进行主成分分析，包括 ４ 个环境因子 ＦＨ、ＰＰ、ＥＷＱ 和 ＢＲ 以及 ４ 个节肢动物群落

参数 Ｈ′、ＡＩ、ＰＩ 和 ＤＩ。 由主成分分析可知，ＫＭＯ 取样足够度为 ０．７０，Ｂａｒｔｌｅｔｔ 的球形度检验概率小于 ０．０１（χ２ ＝
７０．６６，Ｐ＝ ０．０００），说明利用这些因子可以进行主成分分析。 本研究选取的前 ２ 个主成分累积方差贡献率达

８６．４９％，认为一个 ２ 因子模型可解释试验数据内容的绝大部分信息（表 ８）。 由于总方差的 ７３．７３％的贡献率

来自第 １ 主成分，因此轴 １（第 １ 主成分）各因子的影响力大小可认为是对冬水田各样点生境异质性起决定性

的影响因素，影响力从大到小依次是 Ｈ′、ＦＨ、ＡＩ、ＰＩ、ＤＩ、ＰＰ、ＥＷＱ 和 ＢＲ；其中 Ｈ′、ＰＩ 和 ＢＲ 为负相关，其他为

正相关；而综合排序结果显示，影响力最大的前 ３ 位因子是 ＡＩ、ＤＩ 和 ＦＨ（表 ９）。
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表 ６　 基于 Ｇｏｗｅｒ 系数的 ３ 类冬水田各小区节肢动物群落相似性比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ＦＷＰＦ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇｏｗｅｒ ｉｎｄｅｘ

各样点小区
Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ ＲＶＷ１ ＲＶＷ２ ＲＶＷ３ ＲＶ１ ＲＶ２ ＲＶ３ ＲＦ１ ＲＦ２ ＲＦ３

ＲＶＷ１ —

ＲＶＷ２ ０．４４ —

ＲＶＷ３ ０．３１ ０．３５ —

ＲＶ１ ０．２８ ０．３２ ０．２３ —

ＲＶ２ ０．３０ ０．３４ ０．２７ ０．２５ —

ＲＶ３ ０．２８ ０．３３ ０．２８ ０．２２ ０．２８ —

ＲＦ１ ０．２８ ０．３２ ０．２４ ０．２４ ０．２６ ０．２４ —

ＲＦ２ ０．３１ ０．３６ ０．２５ ０．２５ ０．２６ ０．２３ ０．２６ —

ＲＦ３ ０．２６ ０．３０ ０．１９ ０．１９ ０．２３ ０．２１ ０．２５ ０．２３ —

表 ７　 环境因子与冬水田节肢动物群落参数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ＦＷＰＦ ｐｌｏｔｓ

节肢动物群落参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

生境类型
Ｆａｒｍｌａｎｄ

ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎｓ

收割方式
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ

蓄水量
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ

稻秆高度
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｒｉｃｅ ｓｔｕｂｓ

稻桩密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｒｉｃｅ ｓｔｕｂｓ

稻桩生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗｓ

ＡＩ ０．８９６∗∗ ０．５４６ ０．５４６ ０．３６１ －０．２１９ －０．４７９ －０．３０５

ＡＢ ０．６８５∗ ０．６１３ ０．６１３ ０．０８６ －０．２１６ －０．６４３ －０．２９８

Ｈ′ －０．８４３∗∗ －０．６３９ －０．６３９ －０．７５７∗ ０．５６２ ０．４５６ ０．７０４∗

Ｄ －０．７９１∗ －０．５９５ －０．５９５ －０．８２８∗∗ ０．６６４ ０．３８５ ０．７３１∗

Ｊ －０．７９１∗ －０．５２８ －０．５２８ －０．５７７ ０．４５７ ０．４１０ ０．５７５

Ｃ ０．８４３∗∗ ０．６４１ ０．６４１ ０．６２１ －０．５０２ －０．４４１ －０．６７４∗

ＰＢ ０．１５８ ０．１９３ ０．１９３ －０．３４４ －０．０１８ －０．２８１ －０．０１２

ＤＢ ０．７９１∗ ０．５２０ ０．５２０ ０．３６５ －０．２１５ －０．４８７ －０．３００

ＨＢ －０．３６９ －０．４６１ －０．４６１ －０．８３２∗∗ ０．５０３ ０．４５９ ０．４６４

ＰＩ －０．６８５∗ －０．６８６∗ －０．６８６∗ －０．９５０∗∗ ０．０１９ ０．４５６ ０．７９０∗

ＤＩ ０．７９１∗ ０．５０３ ０．５０３ ０．３５７ －０．１２８ －０．４６７ －０．２３６

ＨＩ －０．２１１ －０．６０８ －０．６０８ －０．８２４∗∗ ０．６０８ ０．２９３ ０．７０３∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１；ＡＩ：节肢动物群落密度，Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ；ＡＢ：节肢动物群落生物量，Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ；Ｈ′：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数，Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｊ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｃ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势集

中性指数，Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｉｍｐｓｏｎ；ＰＢ：捕食者生物量，Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒ；ＤＢ：腐食者生物量，Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅ；ＨＢ：植食者生

物量，Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ；ＰＩ：捕食者密度，Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒ；ＤＩ：腐食者密度，Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅ；ＨＩ：植食者密度，Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ

表 ８　 影响冬水田生境差异的各因子主成分特征根与方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＦＷＰＦ ｐｌｏｔｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征根
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

方差贡献率 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

累积方差贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ ５．９０ ７３．７３ ７３．７３

２ １．０２ １２．７７ ８６．４９

基于上述 ８ 个生物和非生物影响因素 ＰＣＡ 得分的冬水田排序结果如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，３ 个冬水田

样点排序图显示出了明显的生境异质性差异，ＲＶＷ、ＲＶ 和 ＲＦ 三者间的差异均较大；其中，ＲＶＷ 受 ＢＲ 、ＰＩ 和
ＥＷＱ 影响较大，且正或负相关；ＲＦ 受 ＤＩ 和 ＡＩ 影响较大，均呈正相关；ＲＶ 受这些因子的影响均较小，但与

ＥＷＱ 和 Ｈ′关系较密切，均呈正相关，说明小区间的生境条件差异很大。 此外，由图 ７ 还可知，节肢动物群落

参数 ＰＩ 和 ＢＲ、ＡＩ 和 ＤＩ、ＦＨ 和 ＰＰ 等的相关性均较强；对第一轴（第 １ 主成分）影响最大的是 Ｈ′、ＦＨ 和 ＡＩ，各
因子对第二轴（第 ２ 主成分）的影响均较小。 利用上述 １９ 个生物和非生物影响因素对 ９ 个冬水田小区聚类，

７１　 ２３ 期 　 　 　 白耀宇　 等：冬水田典型生境类型节肢动物群落多样性及生物量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

结果可分为 ３ 类，ＲＦ１ 和 ＲＦ３ 聚为一类，ＲＶ１、ＲＶ２ 和 ＲＦ３ 聚为一类，ＲＶＷ１、ＲＶＷ１、ＲＶＷ３ 和 ＲＶ３ 聚为一类；
ＲＶ 和 ＲＦ 小区生境差异较大，而 ＲＶＷ 间差异最小；该结果进一步说明了 ３ 类冬水田各小区（小生境）间也存

在明显的生境异质性（图 ８）。

表 ９　 影响冬水田生境差异的各因子的主成分值

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＦＷＰＦ ｐｌｏｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

综合分值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ

排序
Ｒａｎｋ

ＦＨ ０．３８３ ０．０４３ ０．３３３ ３

ＰＰ ０．３３１ －０．３４２ ０．２３２ ４

ＥＷＱ ０．３１５ －０．３０２ ０．２２４ ５

ＢＲ －０．３１０ ０．５０５ －０．１９０ ６

ＡＩ ０．３７９ ０．３８０ ０．３７９ １

Ｈ′ －０．３９３ －０．１８６ －０．３６２ ８

ＰＩ －０．３７３ ０．１６１ －０．２９４ ７

ＤＩ ０．３３３ ０．５７５ ０．３６９ ２

　 　 ＦＨ：生境类型，Ｆａｒｍｌａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ；ＰＰ：种植模式，Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ；ＥＷＱ：蓄水量，Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ；ＢＲ：稻桩生物量，Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ

ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗｓ

　 图 ７　 基于节肢动物群落多样性特征参数及环境因子 ＰＣＡ 得分

的冬水田类型排序图

Ｆｉｇ． ７ 　 ＰＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ＦＷＰＦ

　 图 ８　 基于环境因素及节肢动物群落特征参数的冬水田不同生境

类型小区聚类分析

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍａｐ ｏｆ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ ＦＷＰＦ ｐｌｏｔｓ

４　 结论与讨论

４．１　 冬水田节肢动物群落组成及多样性和生物量特征

目前，鲜有单季中稻区休耕期冬水田节肢动物群落的研究报道。 本研究发现，重庆单季稻区休耕期冬水

田节肢动物群落隶属于 ３ 纲 １１９ 科（种），按功能团可分为腐食者、捕食者、植食者、寄生者和杂食者。 但从个

体数或密度分析，腐食者相对多度超过了 ９７％，是占绝对主导位置的功能群；而从生物量分析，捕食者和腐食

者相对生物量之和超过了 ８６％，是对冬水田节肢动物群落的发生起主要作用的功能群。 另外，蓄水较少的冬
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水田杂草较多，这也造成植食者的数量和生物量所占比重较大。 优势度指数结果指出，冬水田节肢动物群落

以罕见或稀少种（类群）数量最多以及优势类群数量稀少且突出为最主要特征。 优势类群主要是腐食者中的

圆 科和长角 科。 常见种（类群）主要为腐食者中的类群，如摇蚊科、细蚊科、蛾蚋科、蚋科和大蚊科等；这
些双翅目腐食者多数类群主要滋生于湿地及植物残体腐败生境中，它们在幼虫阶段以腐食性为主，也能对水

稻残体的降解起到促进作用。 偶见种（类群）主要有捕食者中蜘蛛和一些鞘翅目甲虫以及植食者中的一些昆

虫类群。 罕见或稀少种（类群）广泛分布于捕食者中的蛛形纲和昆虫纲中。 我们的这些研究结果明显与一些

相关的研究不同。 张洁等［１６］对双季稻区冬闲田及其周边非稻田生境越冬节肢动物群落的调查发现，植食性

昆种类最多，其次是捕食者（昆虫和蜘蛛），寄生者和腐食类（中性昆虫）最少，主要优势种为不同种类的蜘蛛。
刘其全等［１７］对福建省武夷山稻田生境内的越冬节肢动物群落进行调查，结果表明，捕食者（昆虫和蜘蛛）种
类最多，其次是寄生者，然后是植食者和腐食者（中性昆虫）。 张娟等［１８］ 发现越冬稻田生境内节肢动物群落

隶属于 ３ 纲 ９ 目，包括 ７ 类捕食性蜘蛛和昆虫、３ 类害虫以及 ３ 类中性昆虫。 王智［１９］开展了洞庭湖平原越冬

稻田蜘蛛群落的调查，发现了 ８ 科 １６ 属 ２１ 种，其中拟水狼蛛和食虫沟瘤蛛为优势种。 根据我们前期调查，重
庆休耕期稻田腐食类以弹尾虫为主，占节肢动物个体数的 ６０％以上，主要是长角 科、圆 科和球角 科中的

一些种类，而捕食者主要是蜘蛛；其中灰橄榄长角 Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙａ ｇｒｉｓｅｏｏｌｉｖａｔａ 通过进一步鉴定，应该修订为长

角 科中 ２ 个种，即天台刺齿 Ｈｏｍｉｄｉａ ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ 和纵纹刺齿 Ｈ． ｓｏｃｉａ［５，２１⁃２２］；重庆稻区稻田蜘蛛包括 １６
科 ４６ 属 ８９ 种［２０］，而在稻田休耕季节丰富度最高的几个蜘蛛种类包括食虫沟瘤蛛 Ｕｍｍｅｌｉａｔａ ｉｎｓｅｃｔｉｃｅｐｓ、草间

小黑蛛 Ｅｒｉｇｏｎｉｄｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌｕｍ、纵条蝇狮 Ｍａｒｐｉｓｓａ ｍａｇｉｓｔｅｒ、棕管巢蛛 Ｃｌｕｂｉｏｎａ ｊａｐｏｎｉｃｏｌａ 和拟水狼蛛 Ｐｉｒａｔａ
ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ［５］。 其他在采后免耕稻田的调查显示，弹尾虫优势功能类群是球角 科、长角 科和等节 科［２９］。
由于稻田生育期和休耕期生态系统密切相关，因此 ２０１２ 年 ９—１０ 月在对我国主要稻区（除西北地区外）地表 ／
落叶层中的弹尾虫种类调查中发现，稻田系统弹尾虫的种类至少包括 ６ 科 ２１ 种以上，不同稻区种类差异较

大，如长角 科、爪 科、圆 科、等节 科、球角 科和棘 科等中的种类；部分种类广布且常年大量发生在

稻田地表水稻或杂草植株残体中，如爪 科弯齿 Ａｋａｂｏｓｉａ ｓｐ．在各地广布且在 １０ 月初沈阳水稻黄熟期稻田

密度及相对多度极高，而长角 科刺齿 Ｈｏｍｉｄｉａ ｓｐｐ．在各地广布且大量发生于水稻黄熟期及休耕季节稻田

中（作者内部资料）。 祝向钰等［３０］在水稻生育期的调查发现，土壤弹尾虫类群包括长角 科、钩圆 科、齿棘

圆 科、棘 科、球角 科和等节 科。
另外，本研究也发现，节肢动物群落密度和生物量间存在显著线性相关性，如节肢动物（总密度和总生物

量）、腐食者和植食者；因此本研究中用节肢动物群落的密度分析了节肢动物群落的多样性特征参数；尽管如

此，在分析捕食者和猎物间的营养关系时，发现生物量比密度更能准确地反映 ２ 者间的营养关系。 师光禄

等［３１］认为以物种生物量的大小作为多样性测度指数，能较客观地反映物种在生物群落中的作用，研究得出的

结果灵敏性更高。 另外，戈峰等［３２］通过个体数和生物量等数据计算，比较了节肢动物群落的数量与能流多样

性特征，认为能流量多样性指数比数量多样性指数变化更为敏感，更能反映害虫与天敌的群落特征。
４．２　 冬水田水稻秸秆与节肢动物群落的生态关系分析

与水稻生育期稻田相比，冬水田系统中大量存在的水稻秸秆（稻桩）决定了该季节稻田系统中节肢动物

群落功能团间的基本生态关系。 本研究发现，重庆冬水田系统腐食者以弹尾虫为主，且圆 科和长角 科是

该冬水田休耕期仅有的 ２ 个优势类群；蜘蛛是捕食者中的优势类群；从生物量分析，捕食者及其猎物（腐食

者）间存在显著正相关性，说明弹尾虫是该季节蜘蛛等捕食者的重要猎物。 虽然稻田是一个开放的生境，稻
田内外节肢动物间存在着密切的互动或交流［３３］，但基于上述研究结果，可以认为冬水田“水稻秸秆（稻桩）—
腐食者—捕食者”间存在营养级联反应。 营养级联反应（Ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｔｒｏｐｈｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ） ［３４］ 主要思想是某一营

养级的生产力由该系统中捕食者的生物量限定，食物网顶端捕食者捕食作用在营养级中自上向下传递影响初

级生产力。 上行 ／下行理论（Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ ／ ｔｏｐ－ｄｏｗｎ ｔｈｅｏｒｙ） ［３５］综合了资源营养物质的上行作用和捕食者捕食作

用的下行影响。 虽然两者间在概念的表述上存在差异，实际上并无本质区别，都是以捕食者为调控的主要因
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子的理论，可看做为同一理论体系。 尽管上述理论的提出是基于水体食物网生态系统，但长期以来生态学家

已证明了上述反应或理论广泛地存在于陆地生态系统的食物网中，是决定陆地生物群落组建和生态系统功能

的重要因子。 例如，在草地生态系统中，凋落物移除后再重置于控制区，导致狼蛛的种类和数量显著增加［３６］；
在落叶林地凋落物层碎屑食物网中，随着食物网中资源库营养物质的增加，试验小区弹尾虫和隐翅虫及步甲

等主要捕食者的密度也相应成倍增加［３７］；而在林地生态系统中的试验表明，弹尾虫等分解者的数量与累积的

有机物量呈正相关［３８］。 蜘蛛的捕食能降低枯枝落叶层弹尾虫的发生密度，从而削弱凋落物的消失率（Ｒａｔｅ ｏｆ
ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ） ［３９］。 尽管如此，在本研究中，没有发现水稻秸秆（稻桩）生物量与腐食者的生物量间存在

显著相关性，甚至还是负相关（差异不显著，Ｐ＞０．０５）；这是因为秸秆多的冬水田显著增加了节肢动物群落的

多样性（Ｈ′）和丰富度（Ｄ）（Ｐ＜０．０５），导致捕食者的猎物种类增加，如植食者（与捕食者正相关，但差异不显著

Ｐ＞０．０５）；此外，也与稻田其他因素密切有关，特别是蓄水量。 水稻秸秆生物量与蓄水量对捕食者和腐食者的

影响完全相反，水多的稻田腐食者多，但捕食者数量少；可能是水多抑制了捕食者种类和数量，且降低了捕食

者的捕食效率，导致猎物数量上升，具体的作用机理有待进一步深入的研究。
目前在稻田生态系统中，研究弹尾虫的生态功能主要集中于水稻生育期，且将弹尾虫的生态功能定义为

“中性” ［４０⁃４１］。 但在水稻收割后冬水田休耕季节，主要害虫（或植食性）种类密度显著降低甚至于再生稻采收

后数量非常稀少，而弹尾虫的数量或密度却非常大；由此可知这些腐食者的生态功能已不是水稻生育期建立

在“水稻—害虫—天敌”三营养系统下的“中性”或主要作为天敌的猎物，而是承担着冬水田休耕季节主要营

养系统“水稻稻秆（稻桩）—腐食类（弹尾虫）—捕食者”中承上启下的双重生态功能，即能促进对水稻残体的

分解又作为捕食者的主要猎物，这就决定了其在该系统的“中心”位置，是影响系统的关键因子，可看作系统

“关键或中心”节肢动物类群。 我们前期的研究表明，冬水田休耕季节稻田 ６ 科 １１ 种蜘蛛均捕食弹尾虫，ＤＮＡ
阳性检出率超过了 ６９．０％［５］。 此外，作物生育期大量的研究表明，无论是间接的途径还是直接的捕食证据都

说明，弹尾虫是蜘蛛等捕食者的重要猎物源，如通过田间观察［９，４２⁃４３］、室内捕食功能反应［４４］、单克隆抗体［４５］、
稳定同位素［４６］以及 ＤＮＡ 分子技术［４７⁃４８］等。 同时，在植物残体降解过程中，弹尾虫担负着重要的分解者的角

色。 如在室内模拟“凋落物质量—土栖动物对凋落物的破碎化—弹尾虫密度”３ 者间多营养相互关系的研究

表明，弹尾虫的存在可提高凋落物质量损失率和 Ｃ、Ｎ 养分的矿化率，从而加速凋落物的降解［４９］。 在分子水

平上，利用同位素示踪法研究发现，弹尾虫能调节进入土壤中的有机质养分，特别是直接作用于植物残体中有

机 Ｃ 养分的土壤转移［５０］。
４．３　 环境因素对冬水田节肢动物群落组成及多样性特征的影响

本研究结果表明，冬水田典型生境类型间在节肢动物及其功能团的密度和生物量上均出现了显著性差

异；而节肢动物群落多样性特征参数在各类型冬水田中呈明显的规律变化，也出现了显著差异，包括 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势集中性指数；而造成这些变化的

原因应该与各冬水田生境条件的不同密切相关，特别是稻田周围的非作物生境。 由于短期农作物生境内节肢

动物群落存在群落重建的过程，而非作物生境内的节肢动物群落又称之为作物生境内节肢动物群落的种

库［８，５１］；因此，３ 类冬水田节肢动物群落组成和多样性特征参数的变化也会因为它们非稻田生境节肢动物群

落的不同而受到重大影响。 研究也指出，越冬节肢动物群落在冬闲田和非稻田生境优势类群和多样性特征参

数上明显不同［１６］。 另外，水稻生育期的大量研究也表明，稻田与非稻田生境区节肢动物及其功能团在种类组

成及多样性参数上既表现出了相似性，也出现了较大差异［１２⁃１５］。 而在同一地区不同稻田生境，节肢动物群落

的结构是基本相似的，但不同生境区的景观及生态条件也会导致群落的差异［１１］。 冬季油菜田周围不同非作

物景观结构能特殊地影响菜田豹蛛 Ｐａｒｄｏｓａ ａｇｒｅｓｔｉｓ 的活动密度和适合度相关的特性（体型大小和繁殖力）；当
菜地周围带状杂草路长度最大且距离相邻杂草休耕地最小时，该豹蛛的活动密度达最高；豹蛛体型大小及其

活动密度与这个带状路长度呈负相关，但与菜地近邻的林分面积正相关；豹蛛窝卵数与其体型大小正

相关［２４］。

０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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利用节肢动物群落相似性比较不同冬水田及其小区的生境异质性时发现，冬水田节肢动物组成变化较

小，但受环境因素的影响也出现了较大不同。 在这些环境因素中，节肢动物群落参数受环境因子显著影响最

大的是生境类型，其次是稻田蓄水量和稻桩生物量，而种植模式和收割方式影响最小。 主成分分析结果指出，
３ 类冬水田生境异质性差异较大，而影响这种差异的生物和非生物因素存在明显不同；而聚类分析结果进一

步表明了这种差异也与它们小区的微生境异质性变化存在紧密的相关性。 研究指出，作物种植、管理和收割

过程中的所有耕作措施或方式以及生境条件均不同程度地影响到农作物生境中节肢动物群落及其功能团的

重建［９⁃１０，５１］；要特别对蜘蛛等捕食天敌开展保护策略［５２］。 另外，稻田生境中水的有无也能对稻田蜘蛛捕食功

能产生明显影响［５３］。 研究发现，稻田有机物的增加与捕食者的丰度正相关，主要原因是这些有机物促进了天

敌的猎物即腐食者的种群数量［５４］。 在小麦生长后期，保护性耕作农田的弹尾虫丰度显然要高于传统耕作田，
但不同种类的弹尾虫对这两种耕作系统有不同偏好性，如土 Ｍｅｓａｐｈｏｒｕｒａ ｋｒａｕｓｂａｕｅｒｉ 是保护田中的绝对优

势种，而等节 Ｆｏｌｓｏｍｉａ ｆｉｍｅｔａｒｉａ 在传统田中发生量较大［５５］。 总之，环境因素对冬水田节肢动物群落的影响

更多地体现在耕作制度和稻田生境管理措施或方式上，由于目前在这方面的研究工作非常欠缺；因此，为了更

好的管理冬水田系统，让其既能满足蓄水的主要作用，并能促进稻田秸秆的降解和捕食天敌的群落重建等生

态功能，应不断加强该领域的相关基础研究。
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