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河西走廊天然固沙植被区地表甲虫多样性及其对沙漠
化的指示作用

刘继亮１，巴义彬２，牛瑞雪３，李锋瑞１，赵文智１，∗

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院，临泽内陆河流域研究站， 兰州　 ７３００００

２ 河北大学博物馆， 保定　 ０７１００２

３ 兰州文理学院，兰州　 ７３００００

摘要：干旱、半干旱区沙漠化强烈影响动植物分布及多样性，地表甲虫是荒漠中主要的动物类群，它们对沙漠化引起的植被和土

壤环境变化响应十分敏感。 鉴于此，以河西走廊中部张掖绿洲外围的天然固沙植被区作为研究区，依据沙漠化发育程度选择流

动沙丘（ＡＳＤ）、丘间低地（ＩＬ）、半固定（ＳＦＳＤ）和固定沙丘（ＦＳＤ）４ 种生境，调查了地表甲虫群落组成及影响甲虫分布的植被和

土壤环境。 研究发现，４ 种生境地表甲虫群落组成明显不同并存在季节变异，５ 月 ＡＳＤ 与 ＩＬ、ＳＦＳＤ 和 ＦＳＤ 生境地表甲虫群落的

相异性大于 ８ 月。 ５ 月和 ８ 月 ＳＦＳＤ 生境地表甲虫活动密度均显著高于其他生境，８ 月 ＦＳＤ 生境地表甲虫多样性指数显著高于

其他生境。 不同大小甲虫对沙漠化的响应模式不同，大中型甲虫对沙漠化的响应较小型甲虫敏感，这在 ５ 月表现尤为明显。 地

表甲虫与环境因子的 ＲＤＡ 分析结果表明，１２ 个植被和土壤环境因子解释了 ４９．８％的地表甲虫群落变异，其中植被环境解释了

甲虫群落变异的 １６．３％，土壤环境解释了甲虫群落变异的 ４．２％，植被和土壤环境相互作用解释了甲虫群落变异的２９．３％。
ｐＲＤＡ 分析结果表明，草本物种丰富度、灌木盖度、土壤有机碳含量和粗砂含量是影响地表甲虫分布的主要环境因子，它们解释

了 ４３．７％的地表甲虫群落变异。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明，草本物种丰富度与地表甲虫活动密度呈显著正相关，而与地表甲虫均

匀度呈显著负相关；灌木盖度与地表甲虫多样性呈显著正相关；地表甲虫物种丰富度与灌木盖度和草本物种丰富度均呈显著正

相关。 此外，研究还发现戈壁琵甲、克氏扁漠甲、中华砚甲和甘肃齿足象可以用于指示 ＦＳＤ 生境，东鳖甲属昆虫可以用于指数

ＳＦＳＤ 生境，谢氏宽漠王可以用于指示 ＩＬ 及 ＡＳＤ 生境。
关键词：河西走廊；天然固沙植被；沙漠化；地表甲虫多样性；指示种
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ｔｙｐｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ． Ｂｌａｐｓ ｇｏｂｉｅｎｓｉｓ， Ｃｙｐｈｏｇｅｎｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ， Ｄｅｒａｃａｎｔｈｕｓ ｐｏｔａｎｉｎｉ ａｎｄ Ｓｔｅｒｎｏｔｒｉｇｏｎ ｋｒａａｔｚｉ ｗｅｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔａｘａ ｆｏｒ

ＦＳＤ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ａｎａｔｏｌｉｃａ ｓｐｐ． ｗｅｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔａｘａ ｆｏｒ ＳＦＳＤ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ｍａｎｔｉｃｈｏｒｕｌａ ｓｅｍｅｎｏｗｉ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔａｘａ ｆｏｒ

ＩＬ ａｎｄ ＡＳＤ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ｉｎ ｓｈｏｒｔ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ； ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｓｅｒｔ； ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

荒漠化是干旱、半干旱区面临的主要生态问题之一，它与气候变化一起驱动生物多样性及其生态功能演

变，威胁天然和人工绿洲的安全与稳定［１⁃４］。 近年来，植被恢复、禁牧等生态治理工程实施有效阻止了荒漠化

的扩张，２０１４ 年全国沙化土地面积与 ２００９ 年相比减少了 ９ ９０２ ｋｍ２ ［５］。 然而，随着人类活动增强，绿洲扩张强

烈影响荒漠生物多样性，严重威胁绿洲生态安全，这在荒漠绿洲过渡带表现尤为明显［６⁃８］。 因而，急需开展地

上和地下生物多样性对沙漠化响应和适应机制研究，为绿洲外围天然和人工固沙植被区生物多样性保护及维

持机制研究提供科学依据。
地表甲虫是沙漠中主要的无脊椎动物类群，它们是联系植物和土壤之间的纽带，对鸟类等脊椎动物生存

和繁殖有重要的意义［９⁃１０］。 此外，地表甲虫还是沙漠碎屑食物网的关键组分，影响着凋落物分解和养分的循

环过程［１１］。 一些研究已经发现，人工植被恢复强烈影响地表甲虫等昆虫群落组成和结构，随着植被盖度的增

加和土壤环境的改善，拟步甲科昆虫的多样性逐步降低，而步甲科昆虫的多样性随之增加［１２⁃１６］。 拟步甲科昆

虫是沙漠中的主要甲虫类群，它对植被和土壤环境响应十分敏感，这可能与其生存和繁殖等对灌木和土壤环

境的依赖有关［１７⁃１９］。 不同沙化阶段生境植被和土壤物理环境明显不同，它会引起地表甲虫多样性及其生态

功能变化。 鉴于此，我们在河西走廊中段张掖绿洲外围天然固沙植被区选取流动沙丘、丘间低地、半固定和固

定沙丘 ４ 种生境，解析不同沙化阶段地表甲虫群落组成，确定植被和土壤环境变化对地表甲虫的影响及贡献

率，评估它对沙漠化的指示作用，为该区沙漠化对土壤生物多样性及其功能影响研究提供依据。

６３４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区属于大陆性干旱气候，春季干旱少雨，夏末秋初降雨逐步增加，冬季降雪稀少并存在明显年变化。
多年平均降水量 １１７．０ ｍｍ，主要集中在 ７、８、９ 月，３ 个月的降水量约占全年的 ７２％，但降水存在明显的年季变

化。 年平均蒸发量 ２３９０ ｍｍ，是降水量的 ２０ 倍。 年平均气温 ７．６ ℃，≥１０ ℃年积温 ３０８５ ℃，无霜期 １６５ ｄ。
年均日照时数为 ３０４５ ｈ，太阳辐射总量为 ６１１２７２．８ Ｊ ｃｍ－２ ａ－１。 本区冬季盛行西北风，年均风速 ３．２ ｍ ／ ｓ，最大

风速可达 ２１．３ ｍ ／ ｓ，≥８ 级以上大风年均 １５ ｄ 左右，且集中于 ３—５ 月，这段时间风沙对绿洲的危害最大。 地

下水位在 ３—５ ｍ 之间。
１．２　 实验设计及样品采集

张掖绿洲外围荒漠绿洲过渡带位于甘肃省河西走廊中部黑河北岸，它是巴丹吉林沙漠西南边缘延伸出来

深入走廊的流沙带（３９．２１°—３９．２３° Ｎ，１００．０９—１００．１０° Ｅ），宽度几十公里。 该条沙带的扩张会威胁张掖绿洲

的安全和稳定，绿洲外围利用灌溉维持乔木林带和自然降雨维持的灌木林带能有效阻止流沙带扩张。 然而，
荒漠绿洲过渡区盲目的垦荒和放牧引起部分区域天然和人工灌木林退化、土壤沙化，绿洲边缘的天然固沙植

被区是沙漠化监测的重点区域。 从绿洲边缘到沙带内部流动沙丘（Ａｃｔｉｖｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ，ＡＳＤ）、流动沙丘之间的

丘间低地（Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ ｌｏｗｌａｎｄｓ，ＩＬ）、半固定沙丘（Ｓｅｍｉ－ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ，ＳＦＳＤ）和固定沙丘（Ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ，
ＦＳＤ）依次分布。 流动沙丘位于沙带内部，沙丘和丘间低地交错分布，沙丘走向和大小存在明显年季变化，这
在春季表现尤为明显。 降雨出现后在夏末和秋初沙丘上出现大量一年生草本植物沙蓬 （ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ），它主要分布在沙丘迎风和背风坡。 丘间低地位于沙丘之间，生长少量的沙拐枣属灌木，草本主要

在秋季生长，以沙蓬（Ａ． ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）和雾冰藜（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）为主。 固定和半固定沙丘靠近绿洲边缘，植
被盖度较高，木本植物以泡泡刺和沙拐枣属灌木为主，草本以沙蓬（Ａ． ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、雾冰藜（Ｂ． ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、盐
生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ）和砂蓝刺头（Ｅ． ｇｍｅｌｉｎｉ）为主。 半固定沙丘受放牧影响，植被盖度降低，泡泡刺

（Ｎ． ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ）和小果白刺（Ｎ． ｓｉｂｉｒｉｃａ）沙堆均出现不同程度退化。
每种生境类型我们选择 ４ 个地点，每个地点相聚 １００—２００ ｍ，每个地点选择 ３ 个沙丘或丘间低地。 地表

甲虫样品利用陷阱收法收集，陷阱沿着沙丘走向布设，每个沙丘或丘间低地设置 ３ 个地表甲虫样品采集区，每
个样品采集区布设 ５ 个陷阱收集器，每个陷阱收集器之间的间距大于 １０ ｍ［２０］。 ２０１４ 年选择降雨稀少的 ５ 月

和降雨较多的 ８ 月下旬调查地表甲虫群落组成，每次甲虫样品的采集时间为 ３ 天。 地表甲虫样品带回室内参

照相关分类资料鉴定至种或形态种，然后统计个体数［１８，２１］。 每个甲虫种或属选取 １—１０ 头标本测定体长，依
据体长划分大（体长大于 １５ ｍｍ）、中（体长介于 １０—１５ ｍｍ 之间）和小型甲虫（体长小于 １０ ｍｍ），统计不同大

小甲虫活动密度及物种丰富度［２２］。
２０１４ 年 ８ 月采用样方法调查每种生境灌木密度、盖度、草本盖度和物种丰富度，每个动物样品采集区随

机选取 １ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 和 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的灌木和草本样方。 利用硬度计测定土壤硬度，１００ ｃｍ３环刀采集 ０—
２０ ｃｍ 土壤测定容重并带回室内测定土壤理化性质。 土壤机械组成利用干筛法测定，计算土壤粗砂（ ＞２
ｍｍ）、细砂（０．０５—０．２５ ｍｍ）和粘粉粒（＜０．０５ ｍｍ）的比例，使用重铬酸钾氧化—分光光度法测定有机碳含量，
半微量凯氏法测定全氮含量。 植被和土壤环境特征见表 １。
１．３　 数据处理

每个地表甲虫样品采样区 ５ 个陷阱收集器合并统计，计算 ５ 月和 ８ 月每种生境类型地表甲虫活动密度

（每个陷阱地表甲虫的数量）、物种丰富度（每个样品采集区地表甲虫的物种数）、多样性（ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｉｎｄｅｘ）和均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ）。 利用非度量多维尺度（Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ， ＮＭＤＳ）和多

元方差（Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ， ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）分析 ５ 月和 ８ 月 ４ 种生境间地表昆虫群

落差异，然后利用相似性百分比（Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＩＭＰＥＲ）分析确定流动沙丘、丘间低地、半固

７３４５　 １３ 期 　 　 　 刘继亮　 等：河西走廊天然固沙植被区地表甲虫多样性及其对沙漠化的指示作用 　
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定沙丘和固定沙丘地表甲虫群落的平均相异性和主要甲虫种的贡献率，统计分析使用 ＰＡＳＴ ４．０１ 软件包。 利

用二因素方差分析比较 ２ 个采样期 ４ 种生境类型地表甲虫群落及不同大小甲虫活动密度和物种丰富度的差

异，然后使用单因素方差分析比较 ５ 月和 ８ 月 ４ 种生境类型地表甲虫群落及不同大小甲虫活动密度和物种丰

富度的差异。 ４ 种生境类型植被和土壤环境差异采用单因素方差分析比较，统计分析使用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件包。

表 １　 流动沙丘、丘间低地、半固定沙丘和固定沙丘植被和土壤环境特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ） ａｃｒｏｓｓ ａｃｔｉｖｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ （ＡＳＤ）， ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ ｌｏｗｌａｎｄｓ （ＩＬ）， ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ （ＳＦＳＤ）

ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ （ＦＳＤ）

环境变量 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 流动沙丘 ＡＳＤ 丘间低地 ＩＬ 半固定沙丘 ＳＦＳＤ 固定沙丘 ＦＳＤ

灌木密度 Ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ １００ｍ２） ０±０ｃ ３．１７±０．９１ｂ ３．００±０．８７ｂ ４．６７±１．３５ａ

灌木物种丰富度 Ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０±０ｃ １．００±０．２９ｂ １．２５±０．３６ｂ １．９２±０．５５ａ

灌木盖度 Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒ ／ ％ ０±０ｃ ２．３３±０．６７ｂ ２．２５±０．６５ｂ １８．４２±５．３２ａ

草本物种丰富度 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０±０ｃ １．００±０．２９ｂ １．８３±０．５３ａ １．６７±０．４８ａ

草本盖度 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｖｅｒ ／ ％ ０±０ｄ ２．００±０．５８ｃ ３．００±０．８７ｂ ４．３３±１．２５ａ

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．６２±０．４７ａ １．６２±０．４７ａ １．６１±０．４６ａｂ １．５８±０．４６ｂ

土壤粗砂含量 Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １３．５３±３．９１ｂ １３．３３±３．８５ｂ ２９．８９±８．６３ａ ３２．６８±９．４３ａ

土壤细砂含量 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ８６．３９±２４．９４ａ ８６．４９±２４．９７ａ ６９．９３±２０．１９ｂ ６６．９４±１９．３２ｂ

土壤粘粉粒含量 Ｓｉｌｔ ａｎｄ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ０．０８±０．０２ｂ ０．１９±０．０５ａｂ ０．１８±０．０５ａｂ ０．３８±０．１１ａ

土壤硬度 Ｓｏｉｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ／ ｍｍ ３．０８±０．８９ｃ ６．６７±１．９２ｂ ７．１１±２．０５ｂ １０．５７±３．０５ａ

土壤有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．２７±０．３７ｂ ０．７０±０．２０ｃ ０．７１±０．２１ｃ １．４６±０．４２ａ

土壤全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０６±０．０２ｃ ０．０７±０．０２ｂｃ ０．０８±０．０２ａｂ ０．０９±０．０３ａ

　 　 字母不同表示不同生境间环境变量存在显著差异

采用冗余度（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）分析植被与土壤生态环境因子对地表甲虫群落影响的贡献率。
利用变量分割确定植被和土壤及二者交互对地表甲虫分布的影响及贡献率，使用逐步向前选择（ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ⁃
ｆｏｒｗａｒｄ⁃ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）确定 ９ 个植被和土壤环境因子的相对贡献量，利用蒙特卡洛置换检验 （ Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ９９９）。 排序分析使用地表甲虫个体数量的数据，分析前所有数据进行 ｌｏｇ （ｘ＋１）转换，统计分

析使用通用的排序软件 ＣＡＮＯＣＯ ５．０。 使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析确定排序轴与环境因子和地表甲虫的关系与主

要环境因子与地表甲虫群落及主要甲虫种的相关性，统计分析使用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件包。 利用指示种分析

（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＩＳＡ）确定每个地表甲虫的 ＩＶ（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｌｕｅ， ＩＶ）值及显著程度，用来评估地表甲

虫种对不同沙化程度生境的指示性，统计分析使用 ＰＣ⁃ＯＲＤ ５．０ 软件包。

２　 结果与分析

２．１　 流动沙丘、丘间低地、半固定沙丘和固定沙丘地表甲虫群落组成

ＡＳＤ、ＩＬ、ＳＦＳＤ 和 ＦＳＤ ４ 种生境 ２ 个采样期一共收集地表甲虫 ８９００ 头，它们分属 １０ 科 １９ 属或种。 ４ 种生

境地表甲虫群落组成略有不同，ＡＳＤ 生境捕获地表甲虫 １３８８ 头（１２ 种或属），东鳖甲属、谢氏宽漠王和戈壁琵

甲是主要甲虫种，它们的数量占甲虫总捕获量的９８．２％。 ＩＬ 生境捕获地表甲虫 １８８５ 头（１２ 种或属），东鳖甲

属、谢氏宽漠王和戈壁琵甲是主要甲虫种，它们的数量占甲虫总捕获量的 ９９．９％。 ＳＦＳＤ 生境捕获地表甲虫

３８４０ 头（１３ 种或属），东鳖甲属、谢氏宽漠王和克氏扁漠甲是主要甲虫种，它们的数量占甲虫总捕获量的 ９８．
８％。 ＦＳＤ 生境捕获地表甲虫 １７８７ 头（１２ 种或属），东鳖甲属、谢氏宽漠王、戈壁琵甲、克氏扁漠甲和甘肃齿足

象是主要甲虫种，它们的数量占甲虫总捕获量的 ９８．２％。
２．２　 流动沙丘、丘间低地、半固定沙丘和固定沙丘地表甲虫群落比较

５ 月和 ８ 月地表甲虫群落的 ＮＭＤＳ 排序结果较好的反映了 ４ 种生境之间地表甲虫群落组成的相似性，２
个采样期 ４ 种生境地表甲虫群落组成均存在一定差异（图 １）。 ２ 个采样期 ４ 种生境 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 分析结果

表明，采样期、生境类型及二者交互均对地表甲虫群落组成有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 ５ 月 ４ 种生境地表甲虫群
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落组成明显不同（Ｐ＜０．０５），４ 种生境之间地表甲虫群落组成明显不同（Ｐ＜０．０５）。 ５ 月 ４ 种生境之间地表甲虫

群落 ＳＩＭＰＥＲ 分析结果表明，ＡＳＤ 和 ＩＬ 生境之间地表甲虫群落的平均相异性（２６．７％）低于 ＡＳＤ 与 ＳＦＳＤ 和

ＦＳＤ 生境（５７．５％和 ５７．７％），ＡＳＤ 与 ＩＬ、ＳＦＳＤ 和 ＦＳＤ 生境甲虫群落差异的主要贡献类群为东鳖甲属、克氏扁

漠甲和谢氏宽漠王，它们累积贡献了地表甲虫群落差异的 ９５．４％—９９．２％。 ８ 月 ４ 种生境地表甲虫群落组成

明显不同（Ｐ＜０．０５），ＡＳＤ 与 ＩＬ、ＳＦＳＤ 和 ＦＳＤ 生境地表甲虫群落组成明显不同（Ｐ＜０．０５）。 ８ 月 ４ 种生境之间

地表甲虫群落 ＳＩＭＰＥＲ 分析结果表明，ＡＳＤ 和 ＩＬ 生境之间地表甲虫群落的平均相异性（２３．９％）低于 ＡＳＤ 与

ＳＦＳＤ 和 ＦＳＤ 生境（３７．３％和 ４１．５％），ＡＳＤ 与 ＩＬ、ＳＦＳＤ 和 ＦＳＤ 生境甲虫群落差异的主要贡献类群为东鳖甲

属、戈壁琵甲和甘肃齿足象，它们累积贡献了地表甲虫群落差异的 ８６．１％—９０．３％。

图 １　 ５ 月和 ８ 月流动沙丘、丘间低地、半固定沙丘和固定沙丘地表甲虫的非度量多维尺度排序图

Ｆｉｇ．１　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＤＳ） ｐｌｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ２⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ

（ＡＳＤ）， ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ ｌｏｗｌａｎｄｓ （ＩＬ）， ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ （ＳＦＳＤ） ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ （ＦＳＤ） ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ

图中 ＡＳＤ 代表流动沙丘 Ａｃｔｉｖｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ （ＡＳＤ）， ＩＬ 代表丘间低地 Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ ｌｏｗｌａｎｄｓ （ ＩＬ）， ＳＦＳＤ 代表半固定沙丘 Ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ

（ＳＦＳＤ）， 代表固定沙丘 Ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ （ＦＳＤ）

２ 个采样期 ４ 种生境地表甲虫活动密度和均匀度指数的二因素方差分析结果表明，采样期和生境类型对

二者均有显著影响（Ｐ＜０．０５），而采样期和生境类型对二者的影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。 ５ 月和 ８ 月 ＳＦＳＤ 生境

地表甲虫的活动密度均显著高于其他生境，８ 月它与其他生境的差异随着活动密度的降低而减小（图 ２）。
５ 月４ 种生境地表甲虫均匀度指数相差不显著（Ｐ＞０．０５），８ 月 ＦＳＤ 生境地表甲虫均匀度指数显著高于 ＳＦＳＤ
生境（图 ２）。 ２ 个采样期 ４ 种生境地表甲虫多样性指数与物种丰富度与活动密度和均匀度指数不同，采样期

和生境类型及二者交互对地表甲虫多样性指数均有显著影响（Ｐ＜０．０５），生境类型对地表甲虫物种丰富度有

显著影响（Ｐ＜０．０５），这种影响又随采样期的变化而变（Ｐ＜０．０５）。 ５ 月 ＡＳＤ 和 ＦＳＤ 生境地表甲虫多样性指数

显著高于 ＳＦＳＤ 生境，８ 月 ＦＳＤ 生境地表甲虫多样性指数显著高于其他生境（图 ２）。 ５ 月 ４ 种生境地表甲虫

物种丰富度相差不显著，８ 月 ＦＳＤ 生境地表甲虫物种丰富度显著高于 ＩＬ 生境（图 ２）。
２．３　 流动沙丘、丘间低地、半固定沙丘和固定沙丘不同大小甲虫群落比较

２ 个采样期 ４ 种生境大型甲虫活动密度及物种丰富的二因素方差分析结果表明，采样期、生境类型及二

者的交互均对大型甲虫的活动密度及物种丰富度有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 ５ 月 ＳＦＳＤ 和 ＦＳＤ 生境大型甲虫的

活动密度显著高于 ＩＬ 和 ＡＳＤ 生境，８ 月 ＦＳＤ 生境大型甲虫的活动密度显著高于其他生境；５ 月 ＳＦＳＤ 和 ＦＳＤ
生境大型甲虫的物种丰富度显著高于 ＩＬ 和 ＡＳＤ 生境，８ 月 ４ 种生境间大型甲虫的物种丰富度相差不显著

（图 ３）。 采样期和生境类型对中型甲虫活动密度有显著影响（Ｐ＜０．０５），采样期对中型甲虫的物种丰富度有

显著影响（Ｐ＜０．０５），生境类型对中型甲虫物种丰富度的影响随着采样期的变化而变（Ｐ＜０．０５）。 ５ 月和 ８ 月

ＳＦＳＤ 生境中型甲虫的活动密度显著高于其他生境，而中型甲虫物种丰富度仅在 ５ 月发现 ＩＬ 生境显著高于

ＡＳＤ 生境（图 ３）。 采样期和生境类型对小型甲虫活动密度及物种丰富度的影响均不显著（Ｐ＞０．０５），但二者

的交互对小型甲虫活动密度及物种丰富度有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 ８ 月 ＦＳＤ 生境小型甲虫活动密度显著高于

９３４５　 １３ 期 　 　 　 刘继亮　 等：河西走廊天然固沙植被区地表甲虫多样性及其对沙漠化的指示作用 　
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图 ２　 ５ 月和 ８ 月流动沙丘、丘间低地、半固定沙丘和固定沙丘地表甲虫活动密度、物种丰富度、多样性和均匀度指数比较

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｃｒｏｓｓ ａｃｔｉｖｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ （ＡＳＤ）， ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ

ｌｏｗｌａｎｄｓ （ＩＬ）， ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ （ＳＦＳＤ） ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ （ＦＳＤ） ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ

图 ３　 ５ 月和 ８ 月流动沙丘、丘间低地、半固定沙丘和固定沙丘大、中和小甲虫活动密度和物种丰富度比较

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ， ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｃｒｏｓｓ ａｃｔｉｖｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ （ＡＳＤ）， ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ ｌｏｗｌａｎｄｓ

（ＩＬ）， ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ （ＳＦＳＤ） ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ （ＦＳＤ） ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ

０４４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＡＳＤ 和 ＩＬ 生境，５ 月 ＡＳＤ 和 ＩＬ 生境小型甲虫的物种丰富度显著高于 ＳＦＳＤ 和 ＦＳＤ 生境，８ 月 ＦＳＤ 生境小型甲

虫的物种丰富度显著高于 ＡＳＤ 和 ＩＬ 生境（图 ３）。
２．４　 流动沙丘、丘间低地、半固定沙丘和固定沙丘地表甲虫分布与环境因子的关系

４ 种生境地表甲虫与环境因子的排序结果表明，１２ 个植被和土壤环境因子解释了 ４９．８％的地表甲虫群落

变异（Ｆ＝ １９．６０，Ｐ＜０．００１）。 地表甲虫与植被和土壤环境变量分割结果表明，植被环境解释了甲虫群落变异的

１６．３％，土壤换进解释了甲虫群落变异的 ４．２％，植被和土壤环境交互解释了甲虫群落变异的 ２９．３％。 ｐＲＤＡ
分析发现，草本物种丰富度（２０．６％）、灌木盖度（１５．３％）、土壤有机碳含量（５．３％）和粗砂含量（２．５％）是影响

地表甲虫分布的主要环境因子，它们解释了 ４３．７％的地表甲虫群落变异。

图 ４　 流动沙丘、丘间低地、半固定沙丘和固定沙丘地表甲虫分布与主要环境因子的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ＲＤＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｃｒｏｓｓ ａｃｔｉｖｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ （ ＡＳＤ），

ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ ｌｏｗｌａｎｄｓ （ＩＬ）， ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ （ＳＦＳＤ） ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ （ＦＳＤ）

图中○ 代表流动沙丘 Ａｃｔｉｖｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ （ＡＳＤ）， □ 代表丘间低地 Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ ｌｏｗｌａｎｄｓ （ ＩＬ）， △ 代表半固定沙丘 Ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ

（ＳＦＳＤ）， ◇ 代表固定沙丘 Ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ （ＦＳＤ）； ＨＳＲ 代表草本物种丰富度 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ （ＨＳＲ）， ＳＣ 代表灌木盖度 Ｓｈｒｕｂ

ｃｏｖｅｒ （ＳＣ）， ＣＳＣ 代表土壤粗砂含量 Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＣＳＣ）， ＳＯＣ 代表土壤有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ）； ＡＰＨ⁃蜉金龟 Ａｐｈｏｄｉｕｓ

ｓｐｐ．， ＰＳＥ⁃伪葬步甲属 Ｐｓｅｕｄｏｔａｐｈｏｘｅｎｕｓ ｓｐ．， ＣＹＭ⁃猛步甲属 Ｃｙｍｉｎｄｉｓ ｓｐ．， ＨＡＲ⁃异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ， ＢＯＴ⁃甜菜象属 Ｂｏｔｈｙｎｏｄｅｒｅｓ ｓｐ．，

ＤＥＲ⁃甘肃齿足象 Ｄｅｒａｃａｎｔｈｕｓ ｐｏｔａｎｉｎｉ， ＴＡＮ⁃黄褐纤毛象 Ｔａｎｙｍｅｃｕｓ ｕｒｂａｎｕｓ， ＥＬＡ⁃叩甲科 Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ ｓｐ．， ＨＩＳ⁃阎甲科 Ｈｉｓｔｅｒｉｄａｅ ｓｐ．， ＬＡＴ⁃薪甲

科 Ｌａｔｒｉｄｉｉｄａｅ ｓｐ．， ＳＣＯ⁃小蠹科 Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ ｓｐ．， ＡＬＥ⁃前角隐翅虫属 Ａｌｅｏｃｈａｒａ ｓｐ．， ＡＬＬ⁃朽木甲亚科 Ａｌｌｅｃｕｌｉｎａｅ ｓｐ．， ＡＮＡ⁃东鳖甲属 Ａｎａｔｏｌｉｃａ

ｓｐｐ．， ＢＬＡ⁃壁琵甲 Ｂｌａｐｓ ｇｏｂｉｅｎｓｉｓ， ＣＹＰ⁃中华砚甲 Ｃｙｐｈｏｇｅｎｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ， ＭＡＮ⁃谢氏宽漠王 Ｍａｎｔｉｃｈｏｒｕｌａ ｓｅｍｅｎｏｗｉ， ＭＩＣ⁃阿小鳖甲 Ｍｉｃｒｏｄｅｒａ

ｋｒａａｔｚｉ ａｌａｓｈａｎｉｃａ， ＳＴＥ⁃克氏扁漠甲 Ｓｔｅｒｎｏｔｒｉｇｏｎ ｋｒａａｔｚｉ．

第 １ 轴解释了 ２８．６％的地表甲虫群落变异，它与草本物种丰富度、灌木盖度和土壤粗砂含量呈显著正相

关，它将 ＳＦＳＤ 和 ＦＳＤ 与 ＡＳＤ 和 ＩＬ 生境分开；第 ２ 轴解释了 １８．２％的地表甲虫群落变异，与土壤有机碳含量

呈显著负相关，它将 ＩＬ 和 ＳＦＳＤ 生境与 ＡＳＤ 和 ＦＳＤ 生境分开（图 ４）。 地表甲虫种对生境变化响应模式不同，
东鳖甲与排序轴 １ 呈正相关，与排序轴 ２ 呈正相关，它们主要分布在 ＳＦＳＤ 生境；克氏扁漠甲与排序轴 １ 呈相

关，它主要分布在 ＳＦＳＤ 和 ＦＳＤ 生境；谢氏宽漠王与排序轴 １ 呈负相关，与排序轴 ２ 呈正相关，它主要分布在

ＩＬ 生境；甘肃齿足象和中华砚甲与排序轴 １ 呈正相关，与排序轴 ２ 呈负相关，它主要分布在 ＦＳＤ 生境（图 ４）。

１４４５　 １３ 期 　 　 　 刘继亮　 等：河西走廊天然固沙植被区地表甲虫多样性及其对沙漠化的指示作用 　



ｈｔｔｐ： ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＩＳＡ（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＩＳＡ）分析结果表明，甘肃齿足象（ ＩＶ ＝ ６３．９，Ｐ＜０．００１）、戈壁琵甲（ ＩＶ ＝
３９．８，Ｐ＝０．０３３）、中华砚甲（ ＩＶ＝ ２５．０，Ｐ＝ ０．０５０）和克氏扁漠甲（ ＩＶ ＝ ５８．４，Ｐ＜０．００１）等昆虫可以用于指示 ＦＳＤ
生境；东鳖甲属昆虫（ ＩＶ＝ ４８．２，Ｐ＜０．００１）可以用于指示 ＳＦＳＤ 生境；谢氏宽漠王（ ＩＶ＝ ３６．８，Ｐ＝ ０．０２８）可以用于

指示 ＩＬ 生境。
灌木盖度、草本物种丰富度和土壤粗砂含量均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），它们与土壤有机碳含量的相关性

较小（Ｐ＞０．０５）。 地表甲虫活动密度与草本物种丰富度呈显著正相关，而与土壤有机碳含量呈显著负相关；地表

甲虫物种丰富度与灌木盖度和草本物种丰富度均呈显著正相关；地表甲虫多样性指数与灌木盖度和土壤有机碳

含量呈显著正相关；地表甲虫均匀度与草本物种丰富度呈显著负相关，而与土壤有机碳含量呈显著正相关（表
２）。 不同地表甲虫种对主要植被和土壤环境变化的响应模式不同。 东鳖甲属与草本物种丰富度呈显著正相关，
而与土壤有机碳含量呈显著负相关；戈壁琵甲仅与土壤有机碳含量呈显著正相关，中华砚甲仅与灌木盖度呈显

著正相关；谢氏宽漠王与土壤粗砂和有机碳含量呈显著负相关；克氏扁漠甲与灌木盖度、草本物种丰富度和土壤

粗砂含量均呈显著正相关，甘肃齿足象与灌木盖度、土壤粗砂和有机碳含量均呈显著正相关（表 ２）。

表 ２　 地表甲虫群落及主要甲虫种与 ４ 个环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

地表甲虫 Ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ ＳＣ ＨＳＲ ＣＳＣ ＳＯＣ

群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

活动密度 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．０７６ ｎ．ｓ． ０．４９１∗∗∗ ０．２０７ ｎ．ｓ． －０．４１５∗∗

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．３９５∗∗ ０．３２８∗ ０．２２８ ｎ．ｓ． －０．００１ ｎ．ｓ．

多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．３９７∗∗ －０．０８０ ｎ．ｓ． ０．０３５ ｎ．ｓ． ０．６２６∗∗∗

均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ －０．０８０ ｎ．ｓ． －０．３９２∗∗ －０．１８５ ｎ．ｓ． ０．５０１∗∗∗

主要类群 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

东鳖甲属 Ａｎａｔｏｌｉｃａ ｓｐｐ． －０．１２７ ｎ．ｓ． ０．４７２∗∗∗ ０．２１３ ｎ．ｓ． －０．５０４∗∗∗

戈壁琵甲 Ｂｌａｐｓ ｇｏｂｉｅｎｓｉｓ ０．１９９ ｎ．ｓ． －０．０１０ ｎ．ｓ． －０．０８６ ｎ．ｓ． ０．２９８∗

中华砚甲 Ｃｙｐｈｏｇｅｎｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．４３２∗∗ ０．１３３ ｎ．ｓ． ０．２４７ ｎ．ｓ． ０．２３４ ｎ．ｓ．

甘肃齿足象 Ｄｅｒａｃａｎｔｈｕｓ ｐｏｔａｎｉｎｉ ０．５１４∗∗ ０．２００ ｎ．ｓ． ０．３３４∗ ０．３５６∗

谢氏宽漠王 Ｍａｎｔｉｃｈｏｒｕｌａ ｓｅｍｅｎｏｗｉ －０．６０２∗∗∗ －０．２３６ ｎ．ｓ． －０．４７６∗∗∗ －０．３５３∗∗

克氏扁漠甲 Ｓｔｅｒｎｏｔｒｉｇｏｎ ｋｒａａｔｚｉ ０．５２９∗∗∗ ０．６７５∗∗∗ ０．６３３∗∗∗ ０．２１６ ｎ．ｓ．

　 　 ＳＣ： 灌木盖度 Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒ， ＨＳＲ： 草本物种丰富度 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ＣＳＣ： 土壤粗砂含量 Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＳＯＣ： 土壤有机碳含

量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ∗∗∗ Ｐ＜０．００１， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗ Ｐ＜０．０５， ｎ．ｓ． Ｐ＞０．０５．

３　 讨论

荒漠绿洲过渡带天然固沙植被区 ４ 种生境构成沙漠化梯度，从 ＡＳＤ 到 ＦＳＤ 生境，灌木和草本盖度及物种

丰富度均呈增加的趋势，土壤容重及细砂含量亦随之降低，而土壤硬度、粗砂、粘分离及碳氮含量呈增加的趋

势（表 １），这与赵哈林等［２３］在科尔沁沙地的研究结果一致。 沙漠化导致植被盖度及多样性降低，而土壤养分

也随之降低，人工植被恢复又可以改善土壤环境，提高植物和昆虫多样性［１２，２３］。 研究发现，河西走廊荒漠绿

洲过渡区人工固沙植被恢复导致地表甲虫的活动密度及多样性降低，而提高了蜘蛛等其他地表节肢动物类群

的活动密度及多样性［２４］。 荒漠绿洲过渡带天然固沙植被区生境退化，地表甲虫活动密度呈先增后降的趋势，
但甲虫物种丰富度和多样性呈降低的趋势，这与人工固沙植被恢复过程中地表甲虫群落变化略有不

同［１５，２４⁃２５］。 随着土壤沙化程度的增加和灌木及草本盖度的降低，地表甲虫的活动密度呈先增后降的趋势，而
ＦＳＤ 生境地表甲虫物种丰富度、多样性和均匀度指数均高于 ＩＬ 和 ＳＦＳＤ 生境，这在 ８ 月表现尤为明显。 ＳＦＳＤ
生境地表甲虫的活动密度显著高于其他生境，这与一些拟步甲科种对环境的偏好有关。 东鳖甲和谢氏宽漠王

偏好在 ＡＳＤ 和 ＩＬ 生境活动，而克氏扁漠甲偏好在 ＳＦＳＤ 和 ＦＳＤ 生境活动，这与拟步甲科等地表甲虫的生存和

２４４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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繁殖对灌木及土壤质地等微生境的需求有关［１５，２６⁃２７］。 杨贵军等［１５］在宁夏柠条－荒漠草地交错区研究发现，克
小鳖甲的分布趋向于沙生荒漠环境，弯齿琵甲的分布趋向于柠条灌丛；常见种蒙古漠王、小皮鳖甲的分布偏向

于喜好荒漠草地；异距琵甲、奥氏真土甲、网目土甲和淡红毛隐甲的分布则偏向于喜好柠条灌丛。 Ｓｔａｐｐ 等［２６］

在美国科罗拉多州草地研究发现，灌木与毗邻草地生境相比夜行性拟步甲科昆虫种类居多，拟步甲科物种丰

富度、活动密度及一些常见种与灌木盖度呈负相关，但在土壤粗砂含量高的区域较高。 吕昭智等［２７］在新疆沙

漠的研究发现，中华漠王更喜欢在沙丘上活动，它在沙丘背风坡的种群数量大于迎风坡，中华漠王对微生境的

选择与洞穴建立的难易程度有关，而洞穴的建立与土壤机械组成和硬度密切相关。 Ｌｉｕ 等［１９］在黑河中游的研

究发现，沙拐枣灌木下东鳖甲属甲虫的活动密度高于灌丛间裸地，而泡泡刺沙堆上戈壁琵甲、克氏扁漠甲和甘

肃齿足象等地表甲虫的活动密度较高。 研究还发现，流动沙丘及丘间低地以谢氏宽漠王和东鳖甲属甲虫为

主，它们均在白天活动，可以在细砂含量较高、硬度低的流动沙丘及丘间低地快速挖掘巢穴躲避高温，这证实

了土壤物理结构对一些地表甲虫的栖居行为有重要影响。 此外，流动沙丘上汇集大量植物碎屑，这也为谢氏

宽漠王等拟步甲科甲虫提供了丰富的食物。
沙漠化过程中 ＡＳＤ、ＩＬ、ＳＦＳＤ 和 ＦＳＤ 地表甲虫群落组成明显不同并存在季节变异，８ 月 ４ 种生境类型之

间地表甲虫群落差异变小。 ＳＩＭＰＥＲ 分析结果表明，５ 月 ＡＳＤ 生境与 ＩＬ 生境地表甲虫群落的相异性低于它

与 ＳＦＳＤ 和 ＦＳＤ 生境，东鳖甲、克氏扁漠甲和谢氏宽漠王是春季主要的地表甲虫种，它们决定了不同生境间地

表甲虫群落的差异。 ８ 月 ４ 种生境地表甲虫群落组成与 ５ 月不同，从 ＡＳＤ 到 ＦＳＤ 生境地表甲虫群落的平均相

异性逐步增大，但这种相异性低于 ５ 月采样期，戈壁琵甲、甘肃齿足象和东鳖甲是主要甲虫种它们决定了 ４ 种

生境地表甲虫群落的相似性。 研究发现，荒漠甲虫等地表节肢动物群落组成存在明显的季节变异，拟步甲科

等甲虫主要在春季活动，而夏秋季象甲科和步甲科等甲虫的活动密度增加［２０］。 甘肃齿足象主要取食白刺属

灌木叶片、栖居在白刺灌丛沙堆上（野外观察），而戈壁琵甲和东鳖甲的活动也与沙拐枣和白刺属灌木有关，
这与它们的取食、繁殖和栖居需求有关［１７，１９］。 地表甲虫个体大小不同对植被和土壤环境变化的响应模式不

同，戈壁琵甲和克氏扁漠甲等大型拟步甲科昆虫偏好在 ＳＦＳＤ 和 ＦＳＤ 生境，它们的栖居和繁殖离不开灌

木［１７，１９］。 谢氏宽漠王等中型拟步甲科昆虫主要在 ＡＳＤ 和 ＩＬ 生境活动，甘肃齿足象等中型甲虫与阿小鳖甲等

小型甲虫主要在 ＦＳＤ 生境活动，这与它对泡泡刺的灌木依赖有关［１７，２８］。 此外，灌木的存在还可以为地表甲虫

提供栖居和繁殖地，减少极端环境和鸟类捕食对它们的影响［１９，２９⁃３１］。 大型拟步甲科昆虫对灌木生境的依赖性

较高，中、小型拟步甲科昆虫对灌木生境的依赖性也相应减小［３０］。 常见的拟步甲科种偏好在土壤结构疏松的

生境活动，而个体较小的拟步甲科昆虫是草地区域的优势种，这可能与它们需要栖居生境较小有关［２６］。 地表

甲虫等节肢动物的个体大下、取食等行为特征影响了其对植被恢复过程的响应，Ｓｃｈｉｒｍｅｌ 等［３２］ 研究发现步甲

的个体大小随着 ｃｏａｓｔａｌ ｈｅａｔｈｌａｎｄ 群落的恢复时间延长而增大，这与关于拟步甲科对沙漠化响应的研究结果

相近。 总之，拟步甲科等地表甲虫活动存在明显的季节变异，５ 月地表甲虫对沙漠化的响应较 ８ 月敏感，个体

大小不同决定了它们对沙漠化的响应模式。
地表甲虫与 １２ 个植被和土壤环境变量的排序结果表明，沙漠化过程中植被变化对地表甲虫分布的影响

大于土壤，但二者对甲虫分布的影响均低于植被和土壤的交互作用，这与前期关于人工固沙植被区地表甲虫

分布的研究结果一致［１４］。 ｐＲＤＡ 排序结果表明，灌木盖度、草本多样性、土壤粗砂和有机碳含量是影响地表

昆虫分布的主要环境因子，这与娄巧哲等［３３］在新疆古尔班通古特沙漠和李岳诚等［３４］ 在宁夏荒漠草地的研究

结果相近。 从 ＦＳＤ 到 ＡＳＤ 生境，灌木盖度、草本物种丰富度、土壤粗砂和有机碳含量降低，这改变了土壤物理

性质、食物资源和栖居环境等驱动了地表甲虫群落中大型拟步甲科昆虫活动密度及物种丰富度降低，而一些

东鳖甲、克氏扁漠甲和谢氏宽漠王等中小型地表甲虫种活动密度大幅增加，这导致不同沙化程度生境地表甲

虫群落组成明显不同。 从 ＦＳＤ 到 ＡＳＤ 生境，地表甲虫的活动密度仅与草本的物种丰富度呈正相关，而与土壤

有机碳含量呈显著负相关，这与娄巧哲等［３３］在新疆古尔班通古特沙漠的研究结果不同。 地表甲虫的物种丰

富度和多样性指数均与植被盖度呈显著正相关，这与娄巧哲等［３３］在新疆古尔班通古特沙漠的研究结果相近，

３４４５　 １３ 期 　 　 　 刘继亮　 等：河西走廊天然固沙植被区地表甲虫多样性及其对沙漠化的指示作用 　
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说明灌木盖度变化对荒漠拟步甲科等地表昆虫有重要影响。 不同地表甲虫种对植被和土壤环境变化的响应

模式不同，它们决定了不同沙化阶段地表甲虫群落的聚集结构。 克氏扁漠甲、中华砚甲、戈壁琵甲和甘肃齿足

象与植被和土壤环境变化趋势相近，它们可以用于指示 ＦＳＤ 生境，东鳖甲属昆虫可以用于指示 ＳＦＳＤ 生境，而
谢氏宽漠王可以用于指示 ＩＬ 生境。 拟步甲科和象甲科甲虫种对沙漠化驱动的植被和土壤环境变化变化响应

敏感，它们可以指示生境环境变化，这与前期关于固沙植被恢复研究与张大治等［３５］ 与李迎运和张大治［３６］ 在

宁夏的研究结果相近。 此外，我们研究还发现谢氏宽漠王是流动沙丘及丘间低地的典型种，土壤粗砂含量和

植被盖度增加会导致其活动密度大幅降低，这与其繁殖和栖居需求有关［２８］。 总之，地表甲虫群落中一些优势

拟步甲科和象甲科昆虫种对沙漠化驱动的植被和土壤环境敏感，它们可以用于监测天然固沙植被区植被退化

或放牧引起的土壤沙化程度［３７］。

４　 结论

荒漠绿洲过渡带天然固沙植被区流动沙丘（ＡＳＤ）、丘间低地（ＩＬ）、半固定沙丘（ＳＦＳＤ）和固定沙丘（ＦＳＤ）
构成了理想的沙漠化梯度，灌木和草本盖度及多样性与土壤理化性质均随着沙漠化程度增加而降低，不同生

境地表甲虫群落结构也明显不同并存在季节变异。 ５ 月 ＡＳＤ 与 ＩＬ、ＳＦＳＤ 和 ＦＳＤ 生境地表甲虫群落相异性为

２６．７％、５７．５％和 ５７．７％，东鳖甲属、克氏扁漠甲和谢氏宽漠王等甲虫种贡献了 ＡＳＤ 与其他生境甲虫群落之间

差异的 ９５．４％—９９．２％；８ 月 ＡＳＤ 与 ３ 种生境之间甲虫群落的相异性为 ２３．９％、３７．３％和 ４１．５％，东鳖甲属、戈
壁琵甲和甘肃齿足象等甲虫种贡献了 ＡＳＤ 与其他生境甲虫群落之间差异的 ８６．１％—９０．３％。 ５ 月和 ８ 月

ＳＦＳＤ 生境地表甲虫活动密度显著高于其他生境，８ 月 ＦＳＤ 生境地表甲虫多样性指数显著高于其他生境。 研

究还发现，不同大小甲虫对沙漠的响应模式不同，５ 月 ＳＦＳＤ 和 ＦＳＤ 生境大型甲虫活动密度显著高于 ＡＳＤ 和

ＩＬ 生境，８ 月 ＦＳＤ 生境大型甲虫活动密度显著高于其他生境；５ 月和 ８ 月 ＳＦＳＤ 生境中型甲虫活动密度显著高

于其他生境；小型甲虫活动密度仅在 ８ 月发现 ＦＳＤ 生境显著高于 ＡＳＤ 和 ＩＬ 生境。
地表甲虫与植被和土壤环境因子的 ＲＤＡ 分析结果表明，１２ 个植被和土壤环境因子解释了 ４９．８％的地表

甲虫群落变异，其中植被环境解释了甲虫群落变异的 １６．３％，土壤环境解释了甲虫群落变异的 ４．２％，植被和

土壤环境相互作用解释了甲虫群落变异的 ２９．３％。 ｐＲＤＡ 分析结果表明，草本物种丰富度、灌木盖度、土壤有

机碳含量和粗砂含量是影响地表甲虫分布的主要环境因子，它们解释了 ４３．７％的地表甲虫群落变异。 灌木盖

度和草本物种丰富度是影响地表甲虫群落变化的主要环境因子，随着沙漠化程度的增加，灌木盖度和草本物

种丰富度呈降低的趋势，而地表甲虫物种丰富度和多样性亦随之降低。 此外，研究还发现沙漠化过程中一些

地表甲虫种对植被或土壤环境响应十分敏感，可以用于指示生境变化。 戈壁琵甲、克氏扁漠甲、中华砚甲和甘

肃齿足象可以用于指示 ＦＳＤ 生境，东鳖甲属昆虫可以用于指数 ＳＦＳＤ 生境，谢氏宽漠王可以用于指示 ＩＬ 及

ＡＳＤ 生境。 总之，地表甲虫群落及优势甲虫种对环境变化响应敏感，其群落结构及优势种类活动密度变化可

以用于指示天然固沙植被区沙漠化。
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