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放牧强度对短花针茅荒漠草原甲虫群落分布格局的
影响

常　 虹１，２，３，孙海莲１，２，３，∗，刘亚红１，２，３，晔薷罕１，２，３，单玉梅１，２，３，张璞进１，２，３

１ 内蒙古自治区农牧业科学院，呼和浩特 ０１００３１

２ 中国科学院内蒙古草业研究中心，呼和浩特 ０１００３１

３ 生态草业可持续发展内蒙古自治区工程研究中心，呼和浩特 ０１００３１

摘要：放牧对脆弱的荒漠草原生态系统有着重要影响，且随放牧强度及持续时间不同而变化。 鞘翅目昆虫是环境监测与生物多

样性变化的指示生物。 利用巴氏罐诱法对短花针茅荒漠草原不同放牧强度草地的甲虫群落组成和多样性进行调查，探究放牧

对荒漠草原甲虫群落的影响。 结果表明：（１）步甲科、金龟科为短花针茅荒漠草原甲虫群落优势类群，埋葬甲科、芫菁科、拟步

甲科和花金龟科为常见类群。 （２）放牧强度增加不利于维持更多的捕食性甲虫；对照和轻度放牧样地可维持更多的腐食性甲

虫。 （３）甲虫数量随放牧强度增加而递减；群落多样性以重度放牧草地最大，轻度放牧草地最小；群落优势度为对照、中度、重
度显著高于轻度放牧草地。 各甲虫类群在不同放牧强度草地出现时间、高峰期均不同。 （４）对照、轻度、重度放牧样地的甲虫

优势类群群落结构不同于其他生境，但均与中度放牧样地存在相似性。 轻度、中度、重度放牧样地的甲虫稀有类群群落结构不

同于其他生境，但均与对照样地存在相似性。 （５）甲虫群落个体数与植物群落物种丰富度、盖度、植物平均高度、生物量呈显著

正相关。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数均与植物群落物种丰富度、生物量显著负相关。 研究结果为荒漠草

原甲虫多样性保护提供参考依据。
关键词：放牧强度；荒漠草原；甲虫群落；分布格局
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鞘翅目昆虫，又称甲虫，是昆虫纲乃至动物界中种类最多、分布最广的一个优势类群，全世界已知 ３６００００
多种［１］，其食性复杂、栖息地多样，在生态系统中占有重要地位，且群落物种组成和数量对周围环境变化响应

明显，如生境的破碎化程度、植被组成、土壤理化性质、农业活动及其他人为干扰等因素都可能对甲虫群落组

成及分布产生影响，因此可作为环境监测与生物多样性变化的指示生物［２⁃６］。 在草原和森林生态研究中，甲
虫群落多样性已作为衡量草场退化和森林片段化的重要生态指标［７］。 甲虫多样性研究较多，但针对不同生

境的研究很不平衡，大多研究集中在农业景观、半自然生境、自然保护区中农田［８⁃１４］、草原［１５⁃１７］、森林［１８⁃２０］、湿
地［２１⁃２２］等生态系统，对生境条件严酷的荒漠草原研究甚少。

放牧是草地的主要利用方式之一，对草地生态系统有重要影响。 放牧条件下由于长期牲畜的啃食、践踏

以及排泄等行为导致草地植被组成、结构和土壤环境发生改变［２３⁃２４］，且影响程度随放牧强度及放牧持续时间

不同而改变［２５］。 近数十年来，由于过度放牧，放牧对草地生态系统的干扰越来越大，使得大面积的草地由于

超载过牧导致退化，放牧对草地生态系统的影响引起了广泛关注。 荒漠草原是我国的主要草地类型之一，气
候极端干旱，植物种类组成贫乏，结构简单，生态系统十分脆弱，对自然和人为干扰较敏感［２６］。 荒漠草原甲虫

群落组成及分布状况如何，放牧程度加剧对荒漠草原甲虫群落结构影响如何，亟需进一步探讨。
本研究对不同放牧强度短花针茅荒漠草原甲虫群落展开调查，旨在：（１）对短花针茅荒漠草原鞘翅目昆

虫种类及分布状况进行系统摸底调查；（２）以鞘翅目昆虫为指示生物，揭示放牧对短花针茅荒漠草原生物多

样性的影响，以期为短花针茅荒漠草原甲虫多样性保护和放牧条件下荒漠草原的生态环境监测和评价提供科

学依据。

１　 实验方法

１．１　 试验区概况与试验设计

试验区位于内蒙古乌兰察布市四子王旗王府一队，内蒙古农牧业科学院基地内（Ｎ ４１°４７′１７″，Ｅ １１１°５３′４６″，
ａｓｌ １４５０ ｍ），为典型的温带大陆性气候，春季干旱多风，夏季炎热，≥１０°Ｃ 的年积温为 ２２００—２５００°Ｃ，年均降

雨量 ２８０ ｍｍ，主要集中在 ５—８ 月，无霜期 １７５ ｄ。 土壤为淡栗钙土。 土壤有机碳含量为 １．３％，全氮含量为

０．１３％。 草地类型为短花针茅＋冷蒿＋无芒隐子草荒漠草原，植被草层底矮、稀疏，植物群落种类组成较贫乏，
由 ２０ 多种植物组成，一般高度为 ８ ｃｍ，盖度为 １７％—２０％。 建群种为短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ），优势种为冷

蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆ ｒｉｇｉｄａ）、无芒隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇ ｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ），主要伴生种有银灰旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ）、阿
尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）、蓖齿蒿（Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ）、木地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）、狭叶锦鸡儿

（Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。
试验地设在短花针茅荒漠草原地势相对平坦的地方，围封约 ５０ ｈｍ２的天然草地，采用完全随机区组设
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计，将围栏放牧区划分为 ３ 个区组，即 ３ 次重复，在每个区组中设 ４ 个处理，即 ４ 个不同的载畜率水平，分别为

０（对照）、０．９１（轻度放牧）、１．８２（中度放牧）和 ２．７１（重度放牧）羊单位 ｈｍ－２（１ ／ ２ａ） －１，不同重复小区内的 ４ 个

处理完全随机排列。 各个试验小区面积基本相等，为 ４．４ ｈｍ２。 试验地自 ２００２ 年 ７ 月开始围栏放牧。 供试羊

只为当地成年蒙古羯羊，每年放牧期为 ５ 个月，从 ５ 月初开始放牧，９ 月末结束放牧。 每天从 ６：００ 将家畜赶

入放牧区让其自由采食，到 １８：００ 赶回畜圈。 放牧绵羊固定于最初指定的小区放牧。 并在每个试验小区随机

设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方调查植被植物种类及数量、盖度、植物平均高度、生物量干重及枯落物干重。
１．２　 甲虫鉴定

甲虫取样采用巴氏罐诱法。 在 １２ 个小区内每个小区下设 ２ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 样方，共设定 ２４ 个样方。 在样

方中心及对角线的四个顶点上分别放置 １ 个陷阱，共计 ５ 个陷阱。 样方之间的间隔距离至少 ２０ ｍ 以上。 利

用塑料杯（上口径 ７．２ ｃｍ，下口径 ５．２ ｃｍ，高 １０ ｃｍ，容积 ３００ ｍｌ）作为采集昆虫的陷阱，将塑料杯埋入土中，杯
口与地面平齐，杯壁上方 １ ／ ４ 处（杯口下方约 ２．５ ｃｍ）打一小孔（直径约 ０．５ ｃｍ），以免由于雨水过多使标本流

失。 杯内引诱剂为醋、糖、医用酒精和水的混合物，质量比为 ２：１：６：１６，每个杯内放引诱剂约 ６０ ｍｌ ［１９⁃２１］。
采集时间为 ２０１５ 年 ５ 月到 ８ 月中旬，每月采集 １ 次，放置诱杯时间为 ５ ｄ，采集到的标本放在 ７５％的酒精

中，带回实验室，制成针插标本，进行种类鉴定和统计分析。
１．３　 数据处理分析

甲虫群落的物种多样性选取 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｒｌｅｆ 丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数计算，公式如下［２１］：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）：

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｍａｒｇａｒｌｅｆ 丰富度指数（Ｍａ）：

Ｍａ ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）：

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）：

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

式中，Ｓ：群落物种数目；Ｎ：总个体数；Ｐ ｉ为第 ｉ 种个体数占总个体数的比率。
采用 ＰＡＳＴ、ＳＰＳＳ１７．０ 统计软件分别进行多样性指数分析、单因素方差（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析。
物种周转率采用基于相异指数（Ｃｈｏｒｄ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｘ⁃ｐｅｃｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈａｒｅｄ，ＣＮＥＳＳ）的非度量多维标度法

（ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）进行分析。 ＣＮＥＳＳ 相异指数是最适合于进行定量数据分析的指

数之一［２７］，能够计算具有不同样方大小的样点间基于概率的相似性。 ＣＮＥＳＳ 相异矩阵由 ＣＯＭＰＡＨ［２８］计算得

出，计算过程中取样的大小（参数 ｍ）可以变化，但必须大于最小取样值且小于最大取样值。 ｍ 取值较大时，
强调稀有物种，反之强调优势物种。 压力指数（ｓｔｒｅｓｓ）是衡量 ＮＭＤＳ 的拟合效果或者说使用这种方法可行性

的一个指标，当 ｓｔｒｅｓｓ ≤ ５％时，拟合效果最好，５％—１０％时，次之；一般 ≤ ２０％ 时，模型的拟合结果都是可以

接受的，可以用来进行数据的解释［２９］。 ＮＭＤＳ 使用 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ ６．０ 软件进行计算。

２　 结果与分析

２．１　 不同放牧强度荒漠草原甲虫群落组成与分布格局

　 　 试验共获得甲虫标本 ５２５６ 号，分属于 １４ 科。 其中步甲、金龟 ２ 科个体数较多，分别占总个体数的 ５９．
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２５％ 和 ２６．５０％，合计占该地区甲虫总数的 ８５．７５％，为优势类群。 埋葬甲、拟步甲、芫菁和花金龟 ４ 科的个体

数分别占总个体数的 ６．９４％、１．９２％、１．２２％和 １．０３％，为常见类群。 阎甲、象甲、天牛、虎甲、棘胫小蠹、叩甲、鳃
金龟、吉丁甲等 ８ 科个体数少于 １％，为不常见类群（表 １）。 不同放牧强度荒漠草原甲虫群落的类群数、优势

类群和常见类群组成不同。 不同放牧强度样地的甲虫类群数呈现中度＞重度＞对照＞轻度放牧样地的趋势，但
没有显著差异。 甲虫群落个体数随放牧强度增加而递减，呈现对照＞轻度＞中度＞重度放牧样地的趋势，其中

对照和轻度放牧样地甲虫个体数显著高于中度和重度放牧样地（Ｐ＜０．０１）。 对照、轻度、重度放牧样地的优势

类群均为步甲、埋葬甲和金龟 ３ 科，中度放牧样地为步甲和金龟 ２ 科。 对照样地的常见类群为阎甲、花金龟和

拟步甲 ３ 科，轻度放牧样地为拟步甲 １ 科，中度放牧样地为埋葬甲、花金龟、拟步甲和芫菁 ４ 科，重度放牧样地

为象甲、花金龟、拟步甲、芫菁和虎甲 ５ 科。

表 １　 不同放牧强度荒漠草原甲虫群落组成特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｅｔｌｅ ａｓｓｅｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ

类群
Ｔａｘａ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

轻度放牧草地
Ｌｉｇｈｔｌｙ ｇｒａｚｅｄ

ｍｅａｄｏｗ

中度放牧草地
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ

ｇｒａｚｅｄ ｍｅａｄｏｗ

重度放牧草地
Ｈｅａｖｉｌｙ

ｇｒａｚｅｄ ｍｅａｄｏｗ

个体数合计
Ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｎｕｍｂｅｒ
％

步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ １０４８ １１９０ ４６５ ４１１ ３１１４ ５９．２５

埋葬甲科 Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ １４６ １０７ ４３ ６９ ３６５ ６．９４

象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ８ ９ ９ １４ ４０ ０．７６

叩甲科 Ｅｌａｔｅｒｏｉｄａｅ １ １ ４ １ ７ ０．１３

吉丁甲科 Ｂｕｐｒｅｓｔｉｄａｅ ０ ０ １ ０ １ ０．０２

阎甲科 Ｈｉｓｔｅｒｉｄａｅ ２４ １３ ９ ５ ５１ ０．９７

花金龟科 Ｃｅｔｏｎｉｉｄａｅ ２６ ４ １４ １０ ５４ １．０３

金龟科 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ ４７６ ３５７ ３３９ ２２１ １３９３ ２６．５０

鳃金龟科 Ｅｌｏｌｏｎｔｈｉｄａｅ ２ ０ ０ ０ ２ ０．０４

拟步甲科 Ｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ５２ ２５ １６ ８ １０１ １．９２

芫菁科 Ｍｅｌｏｉｄａｅ １６ １０ ２０ １８ ６４ １．２２

天牛科 Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ ５ １４ ８ ７ ３４ ０．６５

虎甲科 Ｃｉｃｉｎｄｅｌｉｄａｅ １ ３ ７ １０ ２１ ０．４０

棘胫小蠹科 Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ ２ １ ２ ４ ９ ０．１７

个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ６０２．３３±６．３６ａ ５７８．００±１５．１８ａ ３１２．３３±１４．３１ｂ ２５９．３３±１１．３５ｂ — —

个体数合计 Ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ １８０７ １７３４ ９３７ ７７８ ５２５６ —

％ ３４．３８ ３２．９９ １７．８３ １４．８０ — —

类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ １０±１．７３ａ ９．６７±２．０８ａ １１±１ａ １０．６７±１．１５ａ — —

　 　 表中数据为平均值±标准误，同行数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

对不同食性甲虫进行分析，步甲科、阎甲科、虎甲科成虫为捕食性天敌昆虫，象甲科、叩甲科、吉丁甲科、花
金龟科、金龟科、鳃金龟科、拟步甲科、芫菁科、天牛科、棘胫小蠹科成虫为植食性害虫，埋葬甲科为腐食性昆虫

（表 ２）。 不同放牧强度样地中共获得捕食性天敌昆虫 ３１８６ 号，占甲虫总个体数的 ６０．６２％，其中轻度放牧样

地显著高于其他放牧强度样地，对照样地显著高于中度和重度放牧样地；共获得植食性害虫 １７０５ 号，占甲虫

总个体数的 ３２．４４％，其中对照样地显著高于其他放牧强度样地，轻度和中度放牧样地显著高于重度放牧样

地；共获得腐食性甲虫 ３６５ 号，占甲虫总个体数的 ６．９４％，其中对照和轻度放牧样地显著高于中度和重度放牧

强度样地。
２．２　 不同放牧强度荒漠草原甲虫群落多样性分布格局

在不同放牧强度荒漠草原，甲虫群落科丰富度呈现中度＞重度＞对照＞轻度放牧样地，不同放牧强度样地

之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均呈现

重度＞中度＞对照＞轻度放牧样地的态势，不同的是在显著性分析上，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数呈现重度和
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中度放牧样地显著高于对照样地，对照样地显著高于轻度放牧样地（Ｐ＜０．０１）；Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数在不同放

牧强度样地之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数呈现中度、重度和对照样地显著高于轻度放牧

样地（Ｐ＜０．０１）。 Ｅ 均匀度指数呈现重度＞对照＞中度＞轻度放牧样地，不同放牧强度样地之间没有显著差异

（Ｐ＞０．０５）（表 ３）。

表 ２　 不同放牧强度荒漠草原不同食性甲虫群落组成特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ａｓｓｅｂｌａｇｅ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ

类群
Ｔａｘａ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

轻度放牧草地
Ｌｉｇｈｔｌｙ ｇｒａｚｅｄ

ｍｅａｄｏｗ

中度放牧草地
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ

ｇｒａｚｅｄ ｍｅａｄｏｗ

重度放牧草地
Ｈｅａｖｉｌｙ

ｇｒａｚｅｄ ｍｅａｄｏｗ

个体数合计
Ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｎｕｍｂｅｒ
％

捕食性天敌昆虫
Ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｂｅｅｔｌｅｓ ３５７．６７±１７．２４ｂ ４０２．００±３０．７９ａ １６０．３３±１０．６９ｃ １４２．００±６．２４ｃ ３１８６ ６０．６２

植食性害虫
Ｐｌａｎｔ⁃ｅａｔｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ １９６．００±２３．０７ａ １４０．３３±１０．６０ｂ １３７．６７±１４．４３ｂ ９４．３３±１０．２６ｃ １７０５ ３２．４４

腐食性甲虫
Ｃａｒｒｉｏｎ ｂｅｅｔｌｅｓ ４８．６７±１１．０２ａ ３５．６７±６．４３ａｂ １４．３３±５．７７ｂ ２３．００±７．８１ｂ ３６５ ６．９４

　 　 表中数据为平均值±标准误，同行数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

表 ３　 不同放牧强度荒漠草原甲虫群落多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｅｅｔｌｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

轻度放牧草地
Ｌｉｇｈｔｌｙ ｇｒａｚｅｄ

ｍｅａｄｏｗ

中度放牧草地
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｇｒａｚｅｄ

ｍｅａｄｏｗ

重度放牧草地
Ｈｅａｖｉｌｙ ｇｒａｚｅｄ

ｍｅａｄｏｗ

科丰富度 Ｆａｍｉｌｙ ｒｉｃｈｎｅｓｓ １０．００±１ａ ９．６７±１．２０ａ １１．００±０．５８ａ １０．６７±０．６７ａ

多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ １．１８±０．０３ａｂ ０．９７±０．０３ｂ １．２５±０．０８ａ １．３２±０．０４ａ

丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ １．４１±０．１５ａ １．３６±０．１９ａ １．７４±０．０９ａ １．７４±０．１４ａ

均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．３３±０．０４ａ ０．２７±０．０２ａ ０．３２±０．０１ａ ０．３５±０．０３ａ

优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．５８±０．０１ａ ０．４８±０．０１ｂ ０．６２±０．０２ａ ０．６３±０．０２ａ
　 　 表中数据为平均值±标准误，同行数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

２．３　 不同放牧强度荒漠草原甲虫优势类群季节变化

不同放牧强度荒漠草原中（图 １），步甲科昆虫分布广、出现时间长，５ 月份到 ７ 月份均呈增加趋势，高峰

期大多在 ７ 月份出现，仅在重度放牧样地在 ８ 月份出现。 埋葬甲科昆虫在不同放牧强度样地生境中均有分

布，仅在对照样地出现较早，于 ５ 月份出现，其他 ３ 种生境均在 ６ 月份出现；高峰期大多在 ７ 份月出现，仅在重

度放牧样地生境中在 ８ 月份出现。 金龟科昆虫在不同放牧强度样地生境中均有分布，在 ４ 种生境中均在 ６ 月

份出现，从 ５ 月份到 ７ 月份个体数呈上升趋势，高峰期大多出现在 ７ 月份，从 ７ 月份到 ８ 月份，个体数快速下

降。 ５ 月份不同放牧强度样地中均为步甲科个体数最多，６ 月份金龟科个体数最多，７ 月份在对照样地、轻度

和重度放牧样地均为步甲科个体数最多，其次为金龟科，在中度放牧样地为金龟科个体数最多，其次是步甲

科，８ 月份均为步甲科个体数最多，其次为埋葬甲科，金龟科个体数最少。 由此可知，甲虫群落不同类群在不

同放牧强度生境中季节变化存在显著差异，且不同时间，甲虫群落不同类群在同一生境中优势度也不同。
２．４　 不同放牧强度荒漠草原生境中甲虫群落结构

对不同放牧强度荒漠草原甲虫群落结构进行分析显示（图 ２），对于优势类群（ｍ ＝ １），对照、轻度、重度放

牧样地各自样点均分别相对聚集，且不同生境间相对分离，显示了 ３ 种生境相对不同于其他生境的优势类群

群落结构。 中度放牧样地各样点之间高度分散，说明中度放牧样地间甲虫群落优势类群组成具有高度的异质

性，且与其他 ３ 种样地有不同程度的重叠，表明与其他 ３ 种样地的优势类群有一定程度的相似性。 对于稀有

类群（ｍ ＝ １４９），轻度、中度、重度放牧样地各自的样点均分别相对聚集，且不同生境间相对分离，显示了 ３ 种

生境相对不同于其他生境的稀有类群群落结构。 对照样地各样点之间高度分散，说明对照样地间稀有类群群

落组成具有高度的异质性，且与其他 ３ 种样地有不同程度的重叠，表明与其他 ３ 种样地的稀有类群有一定程
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度的相似性。

图 １　 不同放牧强度荒漠草原甲虫群落主要优势类群季节变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｂｅｅｔｌｅ ａｓｓｅｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ

图 ２　 不同放牧强度生境甲虫群落基于 ＣＮＥＳＳ 相异指数的 ＮＭＤＳ 分析

Ｆｉｇ．２　 Ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＤＳ） ｏｆ ｔｈｅ ＣＮＥＳＳ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｆｏｒ ｂｅｅｔｌｅ ａｓｓｅｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ

２．５　 不同放牧强度荒漠草原植物群落特征与甲虫群落多样性的相关性分析

在不同放牧强度荒漠草原中，甲虫群落多样性与植物群落不同特征指标相关关系不同（表 ４）。 甲虫群落

个体数与植物群落物种丰富度显著正相关，与盖度、植物平均高度、生物量极显著正相关。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多
样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数均与植物群落物种丰富度、生物量显著负相关，且 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与盖度

１５５４　 １３ 期 　 　 　 常虹　 等：放牧强度对短花针茅荒漠草原甲虫群落分布格局的影响 　
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极显著负相关。 甲虫群落科丰富度、Ｅ 均匀度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度与植物群落不同特征指标相关性均不显著。 植

物群落枯落物干重与甲虫群落多样性相关性不显著。

表 ４　 甲虫群落多样性与植物群落特征相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｅｅｔｌｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

甲虫群落多样性
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

物种丰富度
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ

ｐｌａｎｔ

平均高度
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｐｌａｎｔ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ

ｐｌａｎｔ

枯落物干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ０．６７５∗ ０．８３８∗∗ ０．８０２∗∗ ０．８０５∗∗ ０．５４１

科丰富度 Ｆａｍｉｌｙ ｒｉｃｈｎｅｓｓ －０．５０４ －０．５４１ －０．３３７ －０．４０５ ０．２２２

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ －０．５７８∗ －０．５０３ －０．３７８ －０．６５２∗ －０．３１１

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ －０．６５２∗ －０．７４２∗∗ －０．５６３ －０．６２７∗ －０．０２２

Ｅｖｅｎｎｅｓｓ 均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

－０．０８８ －０．００３ －０．０６ －０．２５８ －０．２６５

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

－０．５２４ －０．４５ －０．３８ －０．５６ －０．１２５

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１

３　 讨论

荒漠草原属于典型草原向荒漠过渡地带，生态环境严酷，物种组成贫乏，与森林、农田、湿地［１９－２３］ 等生境

相比，甲虫群落种类、数量组成及多样性等都有很大差异，表现为群落结构简单，以适应干旱环境物种为主，优
势类群明显。

放牧影响草地植被群落结构、土壤理化性质等因素，形成的栖境对环境变化敏感的土壤动物的存活和分

布产生影响。 本研究结果表明，不同放牧强度荒漠草原生境中甲虫群落种类、数量组成及多样性均有所不同，
这与武崎等［３０］对高寒草地不同放牧强度下土壤节肢动物的群落结构和多样性的研究结果一致，本研究选

择荒漠草原甲虫这一类群进一步对研究结果进行了明确。 甲虫群落个体数随放牧强度增加而递减，但群落多

样性、丰富度、均匀度和优势度指数均表现出中度放牧样地相对较大，轻度放牧样地相对较小。 这可能与生境

特点以及干扰水平有关，根据中度干扰假说［３１］，适当干扰可以提高环境的空间异质性，为昆虫提供多样的栖

息环境，小规模中等程度的干扰能极大地提高物种多样性。 捕食性天敌昆虫在轻度放牧样地显著高于其他放

牧强度样地，对照样地显著高于中度和重度放牧样地，可见放牧强度增加不利于维持更多的捕食性昆虫；植食

性害虫在对照样地显著高于其他放牧强度样地，轻度和中度放牧样地显著高于重度放牧样地，这是由于随着

放牧强度的增加，地表植被盖度及生物量降低，限制了植食性昆虫的发展；腐食性甲虫在对照和轻度放牧样地

显著高于中度和重度放牧样地，这可能由于对照和轻度放牧样地能为腐食性甲虫提供更多的食物。 经分析，
甲虫群落不同类群在不同放牧强度生境的季节变化存在显著差异，不同放牧强度荒漠草原甲虫群落不同类群

出现的时间及高峰期有所不同，可以以昆虫的活动时间为依据，有选择地对害虫的发生及数量进行控制。 采

用 ＮＭＤＳ 分析对甲虫群落结构分析显示，对照、轻度、重度放牧样地甲虫优势类群群落结构呈现较明显的差

异，但均与中度放牧样地存在一定的相似性，这可能与中度放牧样地维持种类较多的优势类群有关，轻度、中
度、重度放牧样地甲虫稀有类群群落结构呈现较明显的差异，但均与对照样地存在一定的相似性，说明对照样

地维持种类较多的稀有类群。 这些问题尚需进一步研究探讨。
草地生态系统地上植被特征可对甲虫群落产生影响，前人研究提出两种假说，即分类学多样性假说

（ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ） ［３２］和结构异质性假说（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ） ［３３］，分别强调植物种

类组成多样性和群落结构特征对甲虫群落的影响作用，在此基础上 Ｂｒｏｓｅ 对步甲群落与植被特征的关系进一

步研究，结果显示植被结构异质性解释了步甲物种丰富度方差的 ５５％，而植物物种丰富度仅解释了 １８％，植
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被结构可能比植被分类学多样性的影响更加重要［３４］。 还有研究显示湿地植物盖度、生物量对甲虫群落组成

有重要影响，土壤动物种类和数量与植物群落盖度、物种数、高度、地上生物量呈显著正相关关系［３５］，群落多

样性指数（Ｈ）与植物盖度极显著负相关［２１］。 本文对荒漠草原甲虫群落的研究结果与上述结论一致，甲虫群

落个体数与植物群落物种丰富度、盖度、平均高度、生物量显著正相关，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数均与植物群落物种丰富度、生物量显著负相关。 但本研究显示植物群落枯落物干重与甲虫群落多

样性相关性不显著，有待进一步研究明确。
本文只考虑了不同放牧强度荒漠草原植物群落特征对甲虫群落的影响，实际上土壤、气候因素也是影响

甲虫群落的重要因素。 因此，对于放牧强度导致的其他环境因素和气候因素协同作用对荒漠草原甲虫群落的

影响还有待进一步研究。

４　 结论

本研究选择短花针茅荒漠草原为研究区，对不同放牧强度荒漠草原生境中甲虫群落展开调查研究，结论

如下：（１）短花针茅荒漠草原中，甲虫群落结构简单，物种组成贫乏，优势类群明显，步甲科、金龟科为甲虫群

落优势类群，埋葬甲科、芫菁科、拟步甲科和花金龟科为常见类群，阎甲科、象甲科、天牛科、虎甲科、棘胫小蠹

科、叩甲科、鳃金龟科、吉丁甲科为不常见类群。 （２）随放牧强度增加，植被盖度及生物量降低，限制了植食性

昆虫的发展；放牧强度增加不利于维持更多的捕食性昆虫；对照和轻度放牧样地能为腐食性甲虫提供更多的

食物从而维持更多腐食性甲虫。 （３）随放牧强度增加，甲虫数量递减；但群落多样性表现为重度放牧样地最

大，轻度放牧样地最小，这可能由于随着干扰程度的增加，达到中等程度干扰，能极大地提高物种多样性。 群

落优势度表现为对照、中度、重度显著高于轻度放牧样地。 各甲虫类群在不同放牧强度样地出现时间、数量高

峰期均不同，在同一生境的优势度也随时间发生变化。 （４）对照、轻度、重度放牧样地的甲虫优势类群群落结

构不同于其他生境，但均与中度放牧样地存在相似性。 轻度、中度、重度放牧样地的甲虫稀有类群群落结构不

同于其他生境，但均与对照样地存在相似性。 （５）植物群落物种丰富度、盖度、平均高度、生物量等因素对甲

虫群落个体数产生正相关的影响；而植物群落物种丰富度、生物量对甲虫群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数产生负相关的影响。
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