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短时暴雨对小兴安岭凉水阔叶红松林地表甲虫群落的
影响

乔志宏１，２，侯宏宇１，２，高梅香２，３，∗，卢廷玉１，２

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 宁波大学地理系， 宁波　 ３１５２１１

摘要：全球变化背景下，气候变化引起的降水异常变化对诸多生态过程和功能均有重要影响，但目前关于极端降水事件对土壤

动物群落组成及多样性的影响研究非常有限。 ２０１８ 年 ７ 月 ２４—２５ 日，凉水国家自然保护区发生以大到暴雨为主的连续降雨，
日降雨量达到 ５０—１００ ｍｍ，造成较严重的破坏，属于极端降水事件（短时暴雨）级别。 在凉水国家级自然保护区阔叶红松林内，
分别于暴雨发生前期（７ 月 １９ 日—２４ 日）、暴雨结束初期（７ 月 ２９ 日—８ 月 ３ 日）和后期（８ 月 ４ 日—８ 月 １４ 日），采用陷阱法捕

获地表甲虫，阐明短时暴雨对地表甲虫群落组成及多样性的影响。 结果表明：此次实验共捕获 ６５０ 只、３５ 种，地表甲虫群落、步
甲科和隐翅虫科的个体数量在暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期并没有显著差异，说明短时暴雨对上述群落个体数量没有显

著影响，而葬甲科的个体数量在暴雨结束初期显著少于暴雨发生前期和暴雨结束后期。 因土壤动物群落不同类群生活习性不

同，短时暴雨对地表甲虫群落不同类群与优势种的影响各不相同。 例如：优势种 Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ、Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ａｄｓｔｒｉｃｔｕｓ
和 Ａｕｌｏｎｏｃａｒａｂｕｓ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕｓ 暴雨结束初期的个体数量均显著少于暴雨发生前期的个体数量，优势种 Ｐ．ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ 暴雨结

束后期的个体数量极显著少于暴雨结束初期和暴雨发生前期，优势种 Ｎｉｃｒｏｐｈｏｒｕｓ ｔｅｎｕｉｐｅｓ 暴雨结束初期的个体数量极显著少于

暴雨发生前期。 地表甲虫群落和步甲科在暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期的的多样性指数（Ｈ′） 和优势度指数（Ｄ）呈逐渐

减少的趋势，步甲科暴雨结束后期的多样性指数（Ｈ′）、优势度指数（Ｄ）和均匀度指数（Ｊ）均显著少于暴雨发生前期（Ｐ＜０．０５）。
地表甲虫群落在暴雨结束初期和后期的 ｂｅｔａ 多样性均显著高于暴雨发生前期，说明地表甲虫群落在暴雨结束初期和后期存在

较高的群落物种替换，即暴雨导致地表甲虫群落较大的物种组成差异。 本文表明，短时暴雨对小兴安岭凉水阔叶红松林的地表

甲虫群落物种组成和多样性产生一定的影响，对群落不同类群及优势物种产生不同的影响，并导致地表甲虫群落在暴雨后较大

的物种替换。
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（Ｐ ＜ ０． ００１）． Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｈ′） ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （Ｄ） ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ
Ｃａｒａｂｉｄａｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｔｏｒｍ， ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ， ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ， ａｎｄ Ｈ′， Ｄ ａｎｄ Ｊ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｔｏｒｍ（Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃
ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｔｏｒｍ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｈｉｇｈ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｒ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｃａｕｓｅｄ ａ ｌａｒｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ—ｔｅｒｍ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｈａｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ ｂｒｏａｄ—ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，
ａｎｄ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｌａｒｇｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ； ｃａｒａｂｉｄａｅ； ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ； ｓｉｌｐｈｉｄａｅ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

全球变化背景下极端气候事件（如极端降水和干旱）频发，降水的异常变化对陆地生态系统结构、功能和

生物多样性产生深远影响［１⁃２］。 阐明全球变化对土壤动物群落的影响有利于加强气候变化对陆地生态系统

结构和功能影响的理解和认识，为保护生物多样性和维持生态系统功能稳定研究提供指导。 极端降水事件对

地上生态系统中植物的生理、生态影响已经开展了较多研究［３⁃７］，而对地下生态系统中土壤动物的群落组成、
多样性的影响研究还很薄弱［８⁃９］。 地表甲虫是土壤动物的重要组成部分，其类群丰富、数量较多、活动能力较

强且分布广泛，是揭示群落格局与过程的理想实验对象［１０⁃１１］。 地表甲虫对环境有很强的依赖性，对外界环境

变化响应敏感［１２］，因此其物种的组成和数量变化可以作为监测环境变化的重要指标［１３］。 目前，国外研究发

现极端降水事件导致的降水异常变化将直接影响土壤动物群落数量和生物多样性［１４］。 但极端降水事件对土

壤动物群落的影响因类群、地域、季节及其生境条件而异［１５⁃１７］。 因不同类群的土壤动物生活习性不同，所处

生境条件不同，因此对极端降水事件的响应不同。 极端降水事件通过改变土壤湿度及土壤资源有效性进而影

５９９４　 １４ 期 　 　 　 乔志宏　 等：短时暴雨对小兴安岭凉水阔叶红松林地表甲虫群落的影响 　
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响土壤动物的密度与活性，可促进跳虫的取食与生长，增加螨类的数量和多样性，但部分类群因对降雨变化的

响应较其他类群敏感［１８］，因此极端降水事件对螨类和跳虫的影响存在明显差异［１９⁃２０］；地表甲虫对极端降水事

件具较低的群落抵抗力，在暴雨后物种数量和多样性明显减少，且群落物种周转率达到最高值［２１］，在极端降

水事件对蚂蚁群落的影响研究中也发现相似的结果［２２］。
极端气候事件最常见的一种描述，是以气候变量的统计分布为基础，将特定区域在一段时间内某一气候

变量（如降水、温度）频次分布＜１０％的部分定义为极端气候事件［２３］，即在统计学意义上认为是不易发生的事

件。 中国气象局基于逐日资料对极端降水事件定义的绝对阈值为日降水量≥５０ ｍｍ。 ２０１８ 年 ７ 月底，黑龙江

省小兴安岭凉水国家级自然保护区经历一次极端降水事件；此次短时暴雨日降雨量为 ５０—８０ ｍｍ，进而引发

保护区内较为严重的洪水和地质灾害等次生灾害，导致大量原始森林树木倒伐以及野生动物的栖息环境破

坏，是研究区少见的极端降水事件（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｙｉｃｈｕｎ．ｄｂｗ．ｃｎ ／ ｓｙｓｔｅｍ ／ ２０１８ ／ ０７ ／ ２７ ／ ０５８０４１９１３．ｓｈｔｍｌ）。
为了阐明极端降水事件对土壤动物群落的影响，本研究在凉水国家级自然保护区阔叶红松林内，以地表

甲虫为实验对象开展研究。 步甲科、隐翅虫科和葬甲科，是研究区地表甲虫的重要组成部分，在维持生物多样

性和生态系统平衡方面具有重要作用［２４］。 本研究分别在暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期对上述地表甲

虫群落进行调查，旨在解决以下科学问题：（１）暴雨是否显著影响地表甲虫群落的个体数量和物种数量；（２）
暴雨对地表甲虫群落主要类群及优势种的影响是否具有差异性；（３）暴雨是否显著改变地表甲虫群落物种组

成结构；（４）暴雨对地表甲虫群落生物多样性的影响。 该研究将有助于阐明极端降水事件如何影响土壤动物

群落结构及其生态系统功能，有助于加深全球变化对土壤生态系统结构与功能作用影响的认识，为生物多样

性保护和管理提供理论依据和数据支撑。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区为黑龙江省凉水国家级自然保护区 （４７°１０′５０″Ｎ，１２８°５３′２０″Ｅ），该区地处小兴安岭南坡达里带岭

支脉东坡，位于伊春市南部带岭区。 研究区海拔高度为 ２８０—７０７ ｍ，地貌类型为典型的低山丘陵。 本区位于

北半球中纬度大陆东岸，为明显的温带大陆性季风气候，夏季温热多雨，冬季严寒干燥，年均温－０．３℃左右，地
带性土壤为暗棕壤。 境内森林密布，覆盖率达 ９６％。 地带性植被以红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）为主，伴生的阔叶林

树种有青楷槭 （Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ）、水曲柳 （Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、紫椴 （ Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、裂叶榆 （Ｕｌｍｕｓ
ｌａｃｉｎｉａｔａ）等；针叶林树种有臭冷杉 （ Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、 红皮云杉 （ Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） 等； 灌木有刺五加

（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）、毛榛子（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、东北山梅花（Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ）等［２５］。
研究区全年降水量为 ６６１ ｍｍ，降水期全年为 １３０ ｄ 左右，降水多集中在 ７、８、９ 三个月份，其降水量可达全

年降水量的一半以上，７ 至 ８ 月份降水量偏大，一般在 １６０．５—１７４．８ ｍｍ；１—２ 月降水量偏少，一般在 ４４—
４６ｍｍ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｙｃｄｌｑ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｊｄｌ ／ ｄｌｑｈ ／ ２０１５ ／ ０７ ／ ７６１２０． ｈｔｍｌ）。 ２０１８ 年夏季北方地区受第 １０ 号台风“安
比”减弱后的残留环流影响，７ 月 ２４ 日黑龙江省中、东部出现连续降雨事件，以大到暴雨为主，在暴雨发生前

发布暴雨橙色预警信号；在 ２５ 日下午研究区降雨量达到 ５０ ｍｍ 以上，导致该区域内河流域全线告急，进一步

诱发中小河流洪水、山洪及泥石流、滑坡、崩塌等地质灾害；达到中国气象局基于逐日资料的日降水量对极端

降水的绝对阈值，已属于极端降水事件。 由于该次极端降水事件持续事件相对较短，后将该次极端降水事件

也称为短时暴雨。
１．２　 样地设置与野外取样方法

本研究在黑龙江省凉水阔叶红松林开展，阔叶红松林结构复杂、组成独特、生物多样性丰富，是东北典型

的温带针阔叶混交林地带性顶极植被，也是北温带生物多样性最高的森林类型［２５］。 实验样地为 ２００５ 年在凉

水建立的东北典型阔叶红松林固定监测样地［２６］，关于该样地的地形、植被群落组成请参考文献［２７⁃２８］。 在实验

样地内随机选取 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，彼此至少间隔 ５０ ｍ 以上，以 ４ ｍ 为间隔将每个样地划分为 ２５ 个 ４ ｍ
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×４ ｍ 的单元格。 于暴雨发生前期（７ 月 １９ 日—２４ 日，采样期共计 ６ ｄ）、暴雨结束初期（７ 月 ２９ 日—８ 月 ３ 日，
采样期共计 ６ ｄ）和暴雨结束后期（８ 月 ４ 日—８ 月 １４ 日，在暴雨结束初期后的采样期共计 １１ ｄ），使用陷阱法

在样地内用五点取样法采集地表甲虫，每个采样点随机设置 ３ 个重复陷阱，每个重复彼此相距 ２０ ｃｍ 左右，每
次调查共收集 ４５ 个陷阱样品（５ 采样点×３ 重复×３ 个样地）。 布置陷阱时，先用内径约 ７ ｃｍ 的土钻挖一个土

坑，将高 １４ ｃｍ、瓶口内径 ７ ｃｍ、瓶底外径 ５ ｃｍ 的塑料杯置于坑内，杯口与地面齐平，将杯子周围的凋落物填

回原地，内置约占诱捕杯容积 ２ ／ ３ 的饱和 ＮａＣｌ 溶液，同时在杯口上部距离地面约 ５—１０ ｃｍ 处支起一个透明

餐盒作为防护，陷阱放置野外，调查期间均在 １４：００—１６：００ 进行逐日采样。 室内将样品放置于饱和 ＮａＣｌ 溶
液内，采用手捡法分拣地表甲虫，参照《原色中国东北土壤甲虫图鉴：步行虫类》 ［２９］、《原色中国东北土壤甲虫

图鉴：隐翅虫类， 拟步甲类》 ［３０］、《中国东北的葬甲科研究》 ［３１］、《中国土壤动物检索图鉴》 ［３２］等将地表甲虫鉴

定到种，将成虫与幼虫分别计数，本文仅将成虫用于后续处理分析。
１．３　 数据处理与分析

１．３．１　 地表甲虫群落基本特征

以每个采样点获取的数据作为一个样本，暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期的数据分别作为 ３ 个群落，
计算地表甲虫的个体数量、物种数量、标准差、变异系数，划分多度等级和绘制稀释度曲线。 变异系数用来说

明暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期地表甲虫群落的变异程度，变异系数（ＣＶ） ＝ 标准差 ／平均值，当 ＣＶ＜
０．１时为弱变异，０．１≤ＣＶ≤１ 时为中等变异，ＣＶ＞１ 时为强变异［３３］。 按照个体数量占总捕获量的百分比来划

分多度等级，＞１０％为优势种（科）、１％—１０％为常见种（科）、０．１％—１％为稀有种（科）、＜０．１％为极稀有种

（科） ［３４⁃３５］。 基于采样点的稀释度曲线检验物种⁃强度的调查关系［３６］。 使用 Ｓｈａｐｉｒｏ—Ｗｉｌｋ 检验方法对地表甲

虫群落个体数量和物种数量进行正态分布检验，对不符合正态分布的数据进行 ｌｎ（ｘ＋１）转换，使其符合或近

似符合正态分布。 利用单因素方差分析（Ｏｎｅｗａｙ—ＡＮＯＶＡ）和多重比较（Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 方法）来比较暴雨发生

前期、暴雨结束初期和后期的地表甲虫群落个体数量和物种数量等数据间的差异显著性。
在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 中对原始数据进行基本分析和预处理。 由于步甲科、隐翅虫科和葬甲科是研究区

地表甲虫的重要组成部分，本文分别计算地表甲虫群落（即捕获的所有甲虫）、步甲科、隐翅虫科和葬甲科的

个体数量、物种数量、标准差、变异系数和多度等级。 在 Ｒ３．５．１ 软件中，在 ｖｅｇａｎ 软件包中，使用 ａｏｖ 函数进行

正态分布检验与单因素方差分析，使用 ｓｐｅｃａｃｃｕｍ 函数绘制基于采样点的稀释度曲线，使用 Ｍｕｌｔｃｏｍｐ 软件包

中的 ｇｌｈｔ 函数进行多重比较分析。
１．３．２　 多样性指数

物种多样性是群落生物组成结构的重要指标，是用来判断群落或生态系统的稳定性指标［３７］，可反映群落

内物种的多少和生态系统食物网络的复杂程度［３８］。 选择以下指数来分析地表甲虫群落多样性特征：
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数：

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎｐｉ （１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数：

Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２ （２）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数：

Ｊ ＝ Ｈ′
ｌｎＳ

（３）

式中，Ｓ 为地表甲虫群落中的所有物种数，Ｐ ｉ为地表甲虫群落中第 ｉ 物种个体数占总个体数的比例。 使用

Ｒ３．５．１软件中的 ｖｅｇａｎ 软件包的 ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 函数计算物种多样性指数，并通过单因素方差分析比较地表甲虫群

落暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期物种多样性指数间的差异显著性。

７９９４　 １４ 期 　 　 　 乔志宏　 等：短时暴雨对小兴安岭凉水阔叶红松林地表甲虫群落的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．３．３　 Ｂｅｔａ 多样性

Ｂｅｔａ 多样性是不同时空尺度群落间物种组成的差异［３９⁃４１］，也被称为物种周转率，用来反映群落间物种组

成的变化［３９，４２⁃４４］，是理解生态系统功能、对生物多样性保护和实施生态系统管理的一个重要指标［４５⁃４６］。
Ａｎｄｒｅｓ Ｂａｓｅｌｇａ 于 ２０１０ 年提出的 ＢＡＳ 法［４７］（总体 ｂｅｔａ 多样性分解为物种周转和嵌套部分）来分解 ｂｅｔａ 多样

性，本文使用 ＢＡＳ 法来分析与解释暴雨发生前后地表甲虫群落的 ｂｅｔａ 多样性及其两个不同组分代表的生态

学意义。
随着 ｂｅｔａ 多样性研究的逐渐深入，加性分配法和相似性（或相异性）指数等多种 ｂｅｔａ 多样性测定方法被

提出［４８⁃５０］。 在这些方法中，相似性与相异性指数最为常用，并被广泛用来测定群落物种组成在时间和空间维

度上的变化，这些指数中 Ｊａｃｃａｒｄ 和 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数应用最广［５１］。 本文基于 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 非相似性指数计算 ｂｅｔａ 多

样性（βＳＯＲ），进而将其分为空间物种转换或替换（ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｒ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ）（βＳＩＭ）和物种集群镶

嵌或嵌套（ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ）（βＳＮＥ）。 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。 与此相反，物种集群镶嵌反映了物种缺失的非随机性过程［５２］；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［５３］ 等潜在的机制过

程。 空间物种转换和物种集群镶嵌作为 ｂｅｔａ 多样性的两种完全不同的生态过程，其分别对应的物种替换和

物种缺失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。 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( )[ ]

　 　 　 　 　 　 （４）

βＳＩＭ ＝
∑
ｉ ＜ ｊ

ｍｉｎ ｂｉｊ，ｂ ｊｉ( )[ ]

∑
ｉ
Ｓｉ － ＳＴ[ ] ＋ ∑

ｉ ＜ ｊ
ｍｉｎ ｂｉｊ，ｂ ｊｉ( )[ ]

（５）

βＳＮＥ ＝ βＳＯＲ － βＳＩＭ ＝
∑
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( )[ ]

（６）

式中，Ｓｉ为样点 ｉ 的全部物种数，ＳＴ为全部调查样点的全部物种数，ｂｉｊ和 ｂ ｊｉ分别为群落 ｉ 和群落 ｊ 各自所特有的

物种数。 βＳＯＲ为群落 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 非相似性，βＳＩＭ为群落 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 非相似性的空间物种转换部分（即 Ｓｉｍｐｓｏｎ 非相

似性），βＳＮＥ为群落 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 非相似性的物种集群镶嵌部分。 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 多样性表达式为 βＳＯＲ ＝βＳＩＭ＋βＳＮＥ
［５４］。

采用 ＰＥＲＭＤＩＳＰ２ 方法［５５］计算凉水阔叶红松林地表甲虫（包括地表甲虫群落、步甲科、隐翅虫科和葬甲

科）的 ｂｅｔａ 多样性，在 Ｒ３．５．１ 软件平台，使用 ｖｅｇａｎ 软件包中的 ｂｅｔａｄｉｓｐｅｒ 函数计算 ｂｅｔａ 多样性。 使用置换检

验分别评估地表甲虫群落暴雨前期、暴雨结束初期和后期 ｂｅｔａ 多样性的差异显著性，使用 ｖｅｇａｎ 软件包中

ｐｅｒｍｕｔｅｓｔ 函数进行检验（置换 ９９９ 次）。

２　 结果

２．１　 暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期的地表甲虫群落物种组成特征

本次调查共捕获地表甲虫 ６２８ 只、３５ 种，暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期分别捕获地表甲虫 ２３７、
１９６、１９５ 只和 １９、２３ 和 １８ 种。 暴雨发生前期的优势科为步甲科、隐翅虫科和葬甲科；暴雨结束初期的优势科

为步甲科；暴雨结束后期的优势科为步甲科和葬甲科（表 １）。 地表甲虫群落的物种数量和个体数量在暴雨发

８９９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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　 图 １　 暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期的地表甲虫群落个体

数量与物种数量

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ

ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｐｒｅ⁃ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

图中小写字母顺序表示该组数据平均数由大到小的排列，不同小

写字母表示暴雨前后 ３ 次不同取样期间个体数量差异显著（Ｐ＜

０．０５）

生前期、暴雨结束初期和后期均表现为中等变异性。 从

暴雨发生前期、到暴雨结束初期和后期，地表甲虫群落

个体数量逐渐减少，但三个时期的个体数量间无显著差

异；暴雨结束后期的物种数量极显著少于暴雨发生前期

（Ｐ＜０．０１），显著少于暴雨结束初期（Ｐ＜０．０５），而暴雨发

生前期与暴雨结束初期的物种数量无显著差异（图 １）。
暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期，地表甲虫群

落优势物种的数量（及其占其取样期间全部物种数量

的比例）分别是 ３（１５．７％）、２（８．６％）、４（２２．２％），常见

种物种的数量分别为 １０ （ ５２． ６％）、 １６ （ ６９． ５％）、 １１
（６１．１％）， 稀有种物种的数量分别为 ６ （ ３１． ５％）、
５（２１．７％）、３（１６．６％），３ 个时期常见种所占比例均较

大。 暴 雨 发 生 前 期 的 优 势 种 为 步 甲 科 的

Ｐ．ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ、Ａ．ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕｓ 和葬甲科的 Ｎ．ｔｅｎｕｉｐｅｓ，
暴雨 结 束 初 期 的 优 势 种 为 步 甲 科 的 Ｐ． ｒａｓｉｌｉｓ 和

Ｐ．ｓｕｌｃｉｔａｒｓｉｓ， 暴 雨 结 束 后 期 的 优 势 种 为 步 甲 科 的

Ｐ．ａｄｓｔｒｉｃｔｕｓ、 Ｐ． ｒａｓｉｌｉｓ、 Ａ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕｓ 和 葬 甲 科 的

Ｎ．ｔｅｎｕｉｐｅｓ（表 １）。 物种稀释度曲线表明暴雨发生前期、
暴雨结束初期和后期的物种数量均随采样点的增加而

逐步趋于稳定，此次采样点的数量能够说明此次短时暴雨对地表甲虫群落的影响（图 ２）。

表 １　 暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期的地表甲虫群落组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｒｅ⁃ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

科
Ｆａｍｉｌｙ

物种代码
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｏｄｅ

暴雨发生前期
ｐｒｅ⁃ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

暴雨结束初期
ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

暴雨结束后期
ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

个体数量
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒｓ

％
个体数量
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒｓ

％
个体数量
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒｓ

％

步甲科 ＱＣ１ ２２ ９．２８ １５ ７．６５ ９ ４．６２

Ｃａｒａｂｉｄａｅ ＱＣ２ ４３ １８．１４∗ １８ ９．１８ — —

ＱＣ３ １８ ７．５９ １２ ６．１２ ３２ １６．４１∗

ＱＣ４ １５ ６．３３ ３９ １９．９０∗ ４３ ２２．０５∗

ＱＣ５ ２１ ８．８６ ２９ １４．８０∗ １１ ５．６４

ＱＣ６ — — １ ０．５１ — —

ＱＣ７ ８ ３．３８ ６ ３．０６ ７ ３．５９

ＱＣ８ ２９ １２．２４∗ １１ ５．６１ ２２ １１．２８∗

ＱＣ９ ７ ２．９５ １０ ５．１０ ５ ２．５６

ＱＣ１０ ２ ０．８４ — — — —

ＱＣ１１ — — ２ １．０２ — —

ＱＣ１２ — — １ ０．５１ — —

ＱＣ１３ — — ５ ２．５５ ４ ２．０５

ＱＣ１４ — — ８ ４．０８ — —

ＱＣ１５ — — ６ ３．０６ ４ ２．０５

ＱＣ１６ — — １ ０．５１ — —

ＱＣ１７ １ ０．４２ — — — —

ＱＣ１８ — — ３ １．５３ — —
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续表

科
Ｆａｍｉｌｙ

物种代码
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｏｄｅ

暴雨发生前期
ｐｒｅ⁃ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

暴雨结束初期
ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

暴雨结束后期
ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

个体数量
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒｓ

％
个体数量
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒｓ

％
个体数量
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒｓ

％

隐翅虫科 ＱＣ１９ ６ ２．５３ — — ２ １．０３

Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ＱＣ２０ — — １ ０．５１ — —

ＱＣ２１ — — ２ １．０２ — —

ＱＣ２２ １ ０．４２ — — — —

ＱＣ２３ — — １ ０．５１ — —

ＱＣ２４ ２ ０．８４ — — — —

ＱＣ２５ ３ １．２７ １０ ５．１０ １０ ５．１３

ＱＣ２６ — — ３ １．５３ ４ ２．０５

ＱＣ２７ ２ ０．８４ — — — —

ＱＣ２８ １２ ５．０６ — — — —

ＱＣ２９ — — — — １ ０．５１

葬甲科 ＱＣ３０ ３９ １６．４６∗ ３ １．５３ ２１ １０．７７∗

Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ ＱＣ３１ — — — — ３ １．５４

ＱＣ３２ １ ０．４２ — — — —

ＱＣ３３ ５ ２．１１ ９ ４．５９ １５ ７．５８

ＱＣ３４ — — — — １ ０．５１

ＱＣ３５ — — — — １ ０．５１

总计 Ｔｏｔａｌ ２３７（１９） １９６（２３） １９５（１８）

　 　 物种代码如下：ＱＣ１：Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ；ＱＣ２：Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ；ＱＣ３：Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ａｄｓｔｒｉｃｔｕｓ；ＱＣ４：Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｒａｓｉｌｉｓ；ＱＣ５：

Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｓｕｌｃｉｔａｒｓｉｓ； ＱＣ６： Ｃａｒａｂｕｓ ｂｉｌｌｂｅｒｇｉ； ＱＣ７： Ｍｅｇｏｄｏｎｔｕｓ ｖｉｅｔｉｎｇｈｏｆｆｉ； ＱＣ８： Ａｕｌｏｎｏｃａｒａｂｕｓ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕｓ； ＱＣ９： Ｃｏｌｐｏｄｅｓ ｅｌａｉｎｕｓ； ＱＣ１０：

Ｍｏｒｐｈｏｃａｒａｂｕｓ ｗｕｌｆｉｕｓｉ；ＱＣ１１：Ｔｒｉｇｏｎｏｇｎａｔｈａ ｃｏｒｅａｎａ；ＱＣ１２：Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｄａｎｄｏｎｇｅｎｓｉｓ；ＱＣ１３：Ｍｏｒｐｈｏｃａｒａｂｕｓ ｃｈｅｎｐｅｎｇｉ；ＱＣ１４：Ｈａｒｐａｌｕｓ ｐａｌｌｉｄｉｐｅｎｎｉｓ；

ＱＣ１５：Ａｕｌｏｎｏｃａｒａｂｕｓ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕｓ ｒｕｆｉｎｕｓ；ＱＣ１６：Ｃｏｐｔｏｌａｂｒｕｓ ｊａｎｋｏｗｓｋｉｉ；ＱＣ１７：Ｈａｒｐａｌｕｓ ｃａｌｃｅａｔｕｓ；ＱＣ１８：Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ；ＱＣ１９：Ｏｃｙｐｕｓ ｇｌｏｒｉｏｓｕｓ；

ＱＣ２０：Ｏｃｙｐｕｓ ｈａｒｂｉｎｅｎｓｉｓ；ＱＣ２１：Ｐｈｉｌｏｎｔｈｕｓ ｃｙａｎｉｐｅｎｎｉｓ；ＱＣ２２：Ｐｈｉｌｏｎｔｈｕｓ ｗｕｅｓｔｈｏｆｆｉ；ＱＣ２３：Ａｇｅｌｏｓｕｓ ｃａｒｉｎａｔｕｓ；ＱＣ２４：Ａｌｅｏｃｈａｒａ ｃｕｒｔｕｒａ；ＱＣ２５：Ｏｃｙｐｕｓ

ｌｅｗｉｓｉｕｓ；ＱＣ２６： Ｔａｃｈｉｎｕｓ ｎｉｇｒｉｃｅｐｓ； ＱＣ２７： Ｃａｆｉｕｓ ｎｕｄｕｓ； ＱＣ２８： Ｐｈｉｌｏｎｔｈｕｓ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ； ＱＣ２９： Ａｌｅｏｃｈａｒａ ｐａｒｅｎｓ； ＱＣ３０： Ｎｉｃｒｏｐｈｏｒｕｓ ｔｅｎｕｉｐｅｓ； ＱＣ３１：

Ｎｉｃｒｏｐｈｏｒｕｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒ；ＱＣ３２：Ｎｉｃｒｏｐｈｏｒｕｓ ｑｕａｄｒｉｐｕｎｃｔａｔｕｓ；ＱＣ３３：Ｐｈｏｓｐｈｕｇａ ａｔｒａｔａ；ＱＣ３４：Ｐｔｏｍａｓｃｏｐｕｓ ｍｏｒｉｏ；ＱＣ３５：Ｎｉｃｒｏｐｈｏｒｕｓ ｍａｃｕｌｉｆｒｏｎｓ。 —表示

取样期该物种未出现，数量百分比是物种的个体数量在每个取样期内全部的个体数量的占比；表格中百分比这一列部分数字后面带有∗符号，

表示该物种在该取样时间为优势种；表格最后一行为各个取样时间的个体数量总数，其括号中为该取样时间的物种数量

２．２　 步甲科、隐翅虫科、葬甲科和地表甲虫群落优势种的差异分析

步甲科和隐翅虫科的个体数量为暴雨发生前期＞暴雨结束初期＞暴雨结束后期，葬甲科的个体数量为暴

雨发生前期＞暴雨结束后期＞暴雨结束初期；步甲科和隐翅虫科在暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期的个体

数量间无显著差异，说明此次短时暴雨对于阔叶红松林步甲科和隐翅虫科个体数量影响并不显著；葬甲科的

个体数量在暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期有显著差异（Ｐ＜０．０５），且暴雨结束初期显著少于暴雨发生前

期，在暴雨结束后期个体数量又恢复到暴雨发生前期的水平，说明此次短时暴雨对葬甲群落的个体数量产生

显著影响（图 ３）。
优势种 Ｐ．ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ、Ｐ．ａｄｓｔｒｉｃｔｕｓ 和 Ａ．ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕｓ 暴雨结束初期的个体数量均显著少于暴雨发生前

期的个体数量（Ｐ＜０．０５）；优势种 Ｐ．ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ 暴雨结束后期的个体数量极显著少于暴雨结束初期和暴雨

发生前期（Ｐ＜０．０１），优势种 Ｎ．ｔｅｎｕｉｐｅｓ 暴雨结束初期的个体数量极显著少于暴雨发生前期（Ｐ＜０．００１），说明这

此次短时暴雨对三个优势种的显著影响主要在暴雨结束初期，使得其个体数量显著减少；优势种 Ｐ．ｒａｓｉｌｉｓ 的
个体数量从暴雨发生前期到暴雨结束后期呈逐渐递增的趋势，其个体数量在暴雨结束后期显著多于暴雨发生

前期；优势种 Ｐ．ｓｕｌｃｉｔａｒｓｉｓ 在暴雨结束初期的个体数量显著增加，高于暴雨结束后期的个体数量，由上可知，此
次短时暴雨对地表甲虫群落不同优势种影响各不相同（表 ２）。

０００５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ２　 暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期的地表甲虫群落物种稀释度曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｒｅ⁃ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

　 图 ３　 暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期的步甲科、隐翅虫科和

葬甲科的个体数量

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｃａｒａｂｉｄａｅ， Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ａｎｄ

Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ ｉｎ ｐｒｅ⁃ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

图中小写字母顺序表示该组数据平均数由大到小的排列，不同小

写字母指暴雨前后 ３ 次不同类群不同取样时间之间个体数量差异

显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 群落多样性

地表甲虫群落和步甲科的多样性指数在暴雨发生

前期、暴雨结束初期和后期的变化趋势相同，即多样性

指数（Ｈ′）和优势度指数（Ｄ）呈逐渐减少的趋势：暴雨

发生前期＞暴雨结束初期＞暴雨结束后期；均匀度指数

（Ｊ）呈现先增后减的变化趋势，在暴雨发生前期、暴雨

结束初期和后期存在差异显著，地表甲虫群落在暴雨结

束后期的均匀度指数显著低于暴雨结束初期；步甲科暴

雨结束后期的多样性指数（Ｈ′）、优势度指数（Ｄ）和均

匀度指数（Ｊ）均显著少于暴雨发生前期（Ｐ＜０．０５） （图
４）。 隐翅虫科和葬甲科群落个体数量较少，未比较在

物种多样性指数的差异性。
２．４　 群落 ｂｅｔａ 多样性

暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期地表甲虫群落

的 ｂｅｔａ 多样性存在极显著的差异（Ｐ＜０．０１），且暴雨结

束初期＞暴雨结束后期＞暴雨发生前期，说明地表甲虫

群落在暴雨结束初期和后期存在较高的群落物种替换。
地表甲虫群落和步甲科的 ｂｅｔａ 多样性主要由空间物种

转换组成，物种集群镶嵌的贡献很小；隐翅虫科的 ｂｅｔａ
多样性，在暴雨发生前期和暴雨结束后期都主要由空间物种转换组成，在暴雨结束初期主要由物种集群镶嵌

组成；葬甲科的 ｂｅｔａ 多样性在暴雨发生前期主要由物种集群镶嵌组成，暴雨结束初期和后期主要由空间物种

转换组成（图 ５）。

３　 讨论

３．１　 短时暴雨对地表甲虫群落物种组成的影响

短时暴雨对地表甲虫群落个体数量的影响因类群而异。 短时暴雨并未导致地表甲虫群落、步甲科和隐翅

虫科个体数量在暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期的显著差异，说明此次短时暴雨对地表甲虫群落、步甲和

１００５　 １４ 期 　 　 　 乔志宏　 等：短时暴雨对小兴安岭凉水阔叶红松林地表甲虫群落的影响 　
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表 ２　 地表甲虫群落优势种个体数量差异性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ Ｐ 暴雨结束初期：

暴雨发生前期
暴雨结束后期：
暴雨结束初期

暴雨结束后期：
暴雨发生前期

步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ Ｐ．ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ ＜０．００１∗∗∗ ０．０１７∗（－） ０．００８∗∗（－） ＜０．００１∗∗∗（－）
Ｐ．ａｄｓｔｒｉｃｔｕｓ ０．０５８ ０．６９３（－） ０．０５１（＋） ０．２５４（＋）

Ｐ．ｒａｓｉｌｉｓ ０．０２７∗ ０．０５５（＋） ０．９９４（＋） ０．０４４∗（＋）
Ｐ．ｓｕｌｃｉｔａｒｓｉｓ ０．０２１∗ ０．４０６（＋） ０．０１５∗（－） ０．２４９（－）

Ａ．ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕｓ ０．０５２ ０．０４１∗（－） ０．５２５（＋） ０．３３８（－）

葬甲科 Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ Ｎ．ｔｅｎｕｉｐｅｓ ＜０．００１∗∗∗ ＜０．００１∗∗∗（－） ０．０４８∗（－） ０．１０２（－）

　 　 Ｐ＜０．００１、∗∗∗，Ｐ＜ ０．０１、∗∗，Ｐ＜ ０．０５、∗；—表示未捕获，（ －）和（ ＋），分别表示两个取样时间个体数量是减少还是增加，如物种 Ｐ．

ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ 表中暴雨结束初期：暴雨发生前期＝ ０．０１７∗（－），指的是物种 Ｐ．ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ 暴雨结束初期的个体数量比暴雨发生前期的个体数

量显著减少

隐翅虫科未产生显著影响，这可能与短时暴雨后水分的增加促进植物的生长，增加了植物种群密度、根生物量

和微生物群落，为地表甲虫群落提供更多的食物来源［５６］，进而通过上行效应减轻短时暴雨对其群落的负面影

响；但葬甲科在暴雨结束初期的个体数量极显著少于暴雨发生前期，这可能与葬甲科对温度变化比较敏感有

关［５７］，所以短时暴雨发生后温度降低可能是影响葬甲科物种生存和数量多少的决定因素；即葬甲科个体数量

对暴雨事件响应较敏感。 短时暴雨对地表甲虫群落不同类群个体数量的差异影响可能与地域、季节和生境条

件差异以及地表甲虫群落自身的季节性活动规律有关，极端降水事件对土壤动物群落及不同动物类群的影响

因地域生境条件差异而异，在食物资源匮乏、自然条件限制的干旱荒漠生态系统中，降水脉动（具有高度的不

确定性或变异性的频率、强度及数量的自然降水事件）不仅对个体较小、生活史周期较短的中小型土壤动物

有显著影响，而且对个体较大、生活史周期较长的大型土壤动物如甲虫、蜘蛛等均具有明显的调控作用［５８］；本
研究区位于自然条件良好的森林生态系统，实验期间雨热同期，能够为土壤动物生存、生长提供丰富的食物资

源、多样的栖息环境和适宜的地表温湿度等［５９］，这可能在某种程度上补偿极端降水事件对地表甲虫群落、步
甲科和隐翅虫科的负面影响，导致此次短时暴雨对甲虫群落个别类群个体数量的影响不显著。 此外，研究还

发现极端降水事件对土壤动物群落的短期影响（土壤动物对降水变化的短期效应）存在一定的时间滞后

性［６０］，例如地表甲虫群落在暴雨结束后期的物种数量极显著少于暴雨发生前期（Ｐ＜０．０１）；优势物种 Ｐ．ｒａｓｉｌｉｓ
个体数量从暴雨发生前期、到暴雨结束初期和后期逐渐增加，在暴雨结束后期的个体数量显著高于暴雨发生

前期（Ｐ＜０．０５）。 优势物种 Ｐ．ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ、Ｐ．ｓｕｌｃｉｔａｒｓｉｓ 和 Ｎ． ｔｅｎｕｉｐｅｓ 对短时暴雨响应较敏感，在暴雨结束初

期显著低于或高于暴雨发生前期的个体数量，并在暴雨结束后期迅速恢复到暴雨发生前期的个体数量水平；
可见，短时暴雨对地表甲虫群落内不同优势物种的影响存在差异。
３．２　 短时暴雨对地表甲虫群落物种多样性的影响

多样性指数（Ｈ′）的动态变化特征主要与物种数量、个体数量的动态变化密切相关，通常物种数量与个体

数量增加，多样性指数（Ｈ′）增大；个体数量增加，物种数量减少，多样性指数（Ｈ′）减少。 暴雨发生前期、暴雨

结束初期和后期地表甲虫群落的个体数量和物种数量逐渐减少，进而导致多样性指数呈递减趋势，即暴雨发

生前期＞暴雨结束初期＞暴雨结束后期。 这可能是短时暴雨后一些物种由于不能适应外界环境的变化在样地

中消失，例如：物种 Ｐ．ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ、Ｏ．ｇｌｏｒｉｏｓｕｓ、Ｐ．ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ、Ｎ．ｔｅｎｕｉｐｅｓ 的个体数量在暴雨结束初期或后期减

少甚至消失，通过减少重叠的生态位阈值，而削弱与其他物种之间的竞争关系，改变自身的生物学特征而生存

下来［６１］。 一般认为某一群落的优势度指数较低，群落内个体在物种间分配越均匀，均匀度指数就越大［６２］；地
表甲虫群落暴雨结束初期均匀度指数显著高于暴雨结束后期。 步甲科暴雨结束后期的多样性指数（Ｈ′）、优
势度指数（Ｄ）和均匀度指数（Ｊ）均显著少于暴雨发生前期（Ｐ＜０．０５），这可能与暴雨发生前期的个体数量和物

种数量均高于暴雨结束后期有关、加上暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期的稀有种所占比例均较小，不符合

稀有种（偶见种）数比常见种数多的一般现象［６３］。
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图 ４　 地表甲虫群落和步甲科在暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期的物种多样性

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｄｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ Ｃａｒａｂｉｄａｅ ｉｎ ｐｒｅ⁃ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ

ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

图中不同小写字母表示暴雨前后 ３ 次取样期间物种多样性指数差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．３　 暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期 ｂｅｔａ 多样性

地表甲虫群落、步甲科、隐翅虫科和葬甲科的 ｂｅｔａ 多样性结果表明，除隐翅虫科，地表甲虫群落和步甲

科、葬甲科的 ｂｅｔａ 多样性表现均为暴雨结束初期＞暴雨结束后期＞暴雨发生前期，说明暴雨后发生比较显著的

群落物种转换与替换，即暴雨导致地表甲虫群落较大的物种组成差异；这与 Ｍｉｃｈａｅｌ Ｇｅｒｉｓｃｈ 于 ２０１２ 年中欧地

区极端暴雨干扰后地表甲虫群落的长期恢复的研究结果相同，即相较于暴雨发生前、暴雨结束后的连续几年

的 ｂｅｔａ 多样性仍保持高的水平，说明其群落物种组成保持持续稳定的物种替换或变换［１２］。 暴雨发生前期、暴
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图 ５　 地表甲虫群落、步甲科、隐翅虫科和葬甲科在暴雨发生前期、暴雨结束初期和后期的 ｂｅｔａ 多样性

Ｆｉｇ．５　 Ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， Ｃａｒａｂｉｄａｅ， Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ａｎｄ Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ ｉｎ ｐｒｅ⁃ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ

ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

雨结束初期和后期 ｂｅｔａ 多样性的显著变化与气候变化确实导致了物种组成在时间上的变化有关［６４］。 地表甲

虫群落与步甲科的 ｂｅｔａ 多样性主要由较高的空间物种转换组成，也进一步表明其物种组成变异是由物种替

换引起的，即由本地物种之间较高的转换或替换引起的［６５］。 这可能与地表甲虫较强的空间扩散能力有关，
ｂｅｔａ 多样性与扩散能力间存在一定程度的负相关［６６⁃６７］，如具有较强的扩散能力的陆栖脊椎动物能够较为容易

地越过地理屏障，从而形成较低的 ｂｅｔａ 多样性［６７⁃６８］和较高的周转组分［６９］，步甲科具高繁殖率、扩散和再定殖

能力，能够主动躲避环境胁迫的影响［２１］，因此地表甲虫群落和步甲科具有较低的 ｂｅｔａ 多样性和较高的周转组

分（即空间物种转换）。 在温带森林群落中 ｂｅｔａ 多样性研究结果也表明，发现环境和扩散共同影响 ｂｅｔａ 多样

性的物种周转（空间物种转换）和嵌套格局（物种集群镶嵌），但 ｂｅｔａ 多样性格局主要由物种周转组成，即说明

扩散的影响作用大于环境［７０］。 地表甲虫群落和步甲科的 ｂｅｔａ 多样性主要由空间物种转换组成，物种集群镶

嵌的贡献很小，说明其物种组成变异主要由物种替换引起，物种缺失并不显著，这与 ２０１５ 年 ８ 月凉水阔叶红

松地表甲虫群落和步甲科在 ３００ｍ 的研究尺度上的 ｂｅｔａ 多样性的研究结果相似，但葬甲科和隐翅虫科的研究

结果却与之相反［７１］，这种对比关系可能与隐翅虫和葬甲的微生境选择、种群活动密度等生物学特性和人为干

扰等方面原因有关，其确切原因还有待进一步调查。

４　 结论

本实验就短时暴雨对小兴安岭凉水阔叶红松林地表甲虫群落的影响进行了研究，结果表明短时暴雨对地
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表甲虫群落、步甲科和隐翅虫科的个体数量的影响并不显著，但对葬甲科的个体数量影响极为显著。 短时暴

雨对地表甲虫群落优势种的影响各不同，步甲科在暴雨结束后期的物种多样性指数显著低于暴雨发生前期，
暴雨结束初期的地表甲虫群落 ｂｅｔａ 多样性显著高于暴雨发生前期和暴雨结束后期，存在较为较高的物种替

换，说明此次短时暴雨对小兴安岭凉水阔叶红松林的地表甲虫群落物种组成和多样性产生一定的影响。 因

此，本实验为极端降水事件对土壤动物群落的影响研究，有助于深入理解全球变化趋势下降水异常变化对土

壤生态系统过程和功能的改变，进而模拟与预测未来全球变化对陆地生态系统的影响。
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