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刘启龙ꎬ程赛赛ꎬ陈婷ꎬ常亮ꎬ高梅香.不同林型地表甲虫食性及营养级关系:基于碳氮稳定同位素分析.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(６):２２４２￣２２５２.
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不同林型地表甲虫食性及营养级关系:基于碳氮稳定
同位素分析

刘启龙１ꎬ程赛赛２ꎬ陈　 婷１ꎬ常　 亮３ꎬ高梅香４ꎬ５ꎬ∗

１ 哈尔滨师范大学地理科学学院ꎬ哈尔滨　 １５００２５

２ 南京农业大学资源与环境科学学院ꎬ土壤生态实验室ꎬ南京　 ２１００９５

３ 中国科学院东北地理与农业生态研究所ꎬ长春　 １３０３０１

４ 宁波大学地理与空间信息技术系ꎬ宁波　 ３１５２１１

５ 农产品质量安全危害因子与风险防控国家重点实验室ꎬ宁波　 ３１５２１１

摘要:土壤动物联结着生态系统地上与地下部分的物质循环和能量流动ꎬ对生态系统的结构、功能及过程起着重要的调控作用ꎮ
地表甲虫作为典型的大型土壤动物ꎬ在食物网中占有重要的位置ꎬ因此对不同林型地表甲虫的 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 同位素特征及营养关

系研究对了解森林土壤动物的食性特征进而保护森林生物多样性是十分必要的ꎮ 采集了小兴安岭凉水自然保护区 ６ 种不同林

型的地表甲虫共 １０ 科 ３１ 种ꎬ利用稳定同位素技术测定了甲虫中的 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 含量ꎬ并分析不同林型内地表甲虫的 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值

及营养级差异ꎮ 结果表明 ６、７ 月份不同林型地表甲虫的 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值差异显著(Ｐ <０.０５)ꎬ其中 δ１３Ｃ 值在原始阔叶红松林和次

生白桦林显著高于落叶松人工林和阔叶红松择伐林ꎮ δ１５Ｎ 值在阔叶红松择伐林显著高于其他 ５ 种林型ꎮ 不同林型地表甲虫的

营养级差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ林型内各物种营养级差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ处于 ２—４.５ 营养级之间ꎮ 不同林型中 ６ 月份和 ７ 月份

营养级差异较大的为红松人工林中隐翅虫科的 Ｐｈｉｌｏｎｔｈｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓꎬ相差 １.２８ 个营养级ꎮ 碳氮同位素比值差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
表明甲虫食源组成复杂ꎬ碳氮比值范围跨度较大ꎬ食源多样化ꎬ摄食特化程度低ꎮ
关键词:地表甲虫ꎻ碳氮稳定同位素ꎻ食性ꎻ营养级划分
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２ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９５ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３０３０１ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ Ｎｉｎｇｂｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎｉｎｇｂｏ ３１５２１１ꎬ Ｃｈｉｎａ

５ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍａｎａｇｉｎｇ Ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｈｒｅａｔｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｏ￣Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ Ｎｉｎｇｂｏ ３１５２１１ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ ｌｉｎｋ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ａｓ ａ
ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｒｇｅ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｏｃｃｕｐｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ δ１３Ｃ ａｎｄ
δ１５Ｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. ３１ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ １０ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ３１
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ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ６ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ.
Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｅｔｌｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
δ１３Ｃꎬ δ１５Ｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｊｕｎｅ ａｎｄ Ｊｕｌｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
(Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｆｅｌｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ. Ｔｈｅ δ１５ Ｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｆｅｌｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ. Ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ>０.０５). Ｉｔ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２—４.５ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ. Ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅｓꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊｕｎｅ ａｎｄ Ｊｕｌｙ ｉｓ Ｐｈｉｌｏｎｔｈｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｅｄｅｒｉｄａｅ ｉｎ ａ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ １.２８ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
(Ｐ<０.０５)ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅｅｔｌｅ′ｓ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏｓ ｉｓ ｌａｒｇｅꎬ
ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｅｔｌｅꎻ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓꎻ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ

土壤动物作为土壤生态系统循环的重要组成部分ꎬ因其种类繁多、食性复杂等特点ꎬ对生态系统过程中物

质和能量的流动起着十分重要的作用[１—３]ꎮ 因此通过了解土壤动物的食性、营养关系和它们之间的作用机制

对于理解物种间相互作用的机理是十分重要的[４]ꎮ 传统研究营养关系的方法是通过对消化道内的食物成分

进行分析来对食物进行确定ꎬ但因为不同的食物类型被消化吸收的速度不同ꎬ而且对于土壤动物这些体型较

小的动物很难对他们进行胃含物的分析[５—８]ꎮ 因此本文选取稳定同位素分析技术分析地表甲虫的营养级及

食性ꎮ 稳定碳同位素可以用来追踪碳源ꎬ理解生物圈各组成部分之间的运动或重建过去的生态环境条

件[９—１０]ꎬ并通过追踪动物特定食物中稳定的氮同位素丰度能提供有关动物营养水平的信息[１]ꎮ
稳定同位素技术已经成为研究生态系统食物网结构和营养关系的重要手段ꎬ近年来已被广泛应用在生态

学研究领域[１１]ꎮ 碳、氮稳定同位素通常随着营养等级升高而富集ꎬ并且每个营养级间具有相对恒定(１.５‰—
３.０‰)的富集效应ꎬ通过测定生物体内１３Ｃ 值能够准确的分析出不同生物的食物来源、１５Ｎ 值能够分析出营养

级位置[１２]ꎮ 国内外对土壤动物的研究包括物种的空间格局[１３]、群落结构[１４] 及驱动因素[１５] 等方面ꎮ 目前对

生物营养级的研究主要集中在潮间带、洞穴等的水生生物和陆生动物上[１６—１７]ꎬ对土壤动物的研究为大型土壤

动物在人工防护林中的营养级划分及土壤群落的营养结构方面[１８]ꎬ稳定同位素分析方法在了解各种生态系

统土壤动物群落的营养结构和营养联系方面取得了重大进展[１９]ꎮ Ａｎｔｏｎ 等利用稳定同位素分析方法研究了

土壤群落的营养结构ꎬ阐明了土壤食物网的基础食物资源ꎬ揭示了地上和地下生态系统间的联系[２０]ꎮ 而对土

壤动物中地表甲虫的研究多集中在单科甲虫的幼虫摄食习性等方面[２１]ꎬ对不同林型地表甲虫的食性和营养

级研究较少ꎮ 由于土壤动物的食性特征和营养等级是表征生态系统食物链的重要依据ꎬ因此本文利用稳定同

位素技术分析小兴安岭凉水自然保护区地表甲虫不同林型不同物种的１３Ｃ、１５Ｎ 同位素、营养级和食性特征ꎬ为
森林生态系统食物链研究提供基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于黑龙江省伊春市带岭区凉水自然保护区内(图 １)ꎬ坐标为 ４７°１０′５０″Ｎꎬ１２８ °５３′２０″Ｅꎮ 该区地

处欧亚大陆东缘ꎬ小兴安岭山脉南坡达里带岭支脉的东坡ꎬ海拔高度在 ２８０—７０７ｍ 之间ꎮ 为典型的低山丘陵

地貌ꎮ 属温带大陆性夏雨季风气候ꎬ夏季短ꎬ多雨水ꎬ降雨占全年 ６０％以上ꎮ 冬季长且寒冷干燥ꎮ 年平均降

水量 ６８０ ｍｍ 左右ꎬ年平均气温－０.３ ℃ꎮ 地带性土壤为暗棕壤ꎬ非地带性土壤为草甸土、沼泽土和泥炭土ꎮ 境
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内森林覆盖率达 ９６％ꎬ具有古老的区系和群落发生的历史ꎬ保存了较完整而典型的地带性顶极群落类型及自

然景观ꎮ 区内地带性植被是以红松(Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｒｅｎｓｉｓ)为主的温带针阔混交林ꎬ伴生有冷杉( Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ)、
红皮云杉(Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)、鱼鳞云杉(Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ)等针叶树种ꎮ 本文选取 ２ 种原始林:原始阔叶红松林

(ＫＹ)和谷地云冷杉林(ＹＬ)、２ 种次生林:阔叶红松择伐林(ＺＦ)和次生白桦林(ＢＨ)、２ 种人工林:落叶松人工

林(ＲＬ) 和红松人工林(ＲＨＳ)ꎬ共 ６ 种林型作为实验样地ꎮ

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 样地设计与样品采集

于 ２０１７ 年 ６ 月和 ７ 月在 ６ 种不同林型内分别设置 ３ 个 ２０ｍ×３０ｍ 的重复样方ꎬ３ 个样方随机分布且彼此

间隔 ５０ｍ 以上ꎮ 采用陷阱法采集地表甲虫ꎬ在每个样方的 ４ 个顶点中随机选择 ３ 个顶点(以白色 ＰＶＣ 管作

为地标)ꎬ在以地标为中心的 ３０ｃｍ 半径圆内选取一个采样点ꎮ 在每个采样点用土钻(内径 ７ｃｍ)挖取一个深

１５ｃｍ 的柱状土坑ꎬ将诱捕杯(内径 ７ｃｍꎬ高度 １４ｃｍ)置于土坑内使杯口与地面齐平ꎬ内置约占诱捕杯容积 ２ / ３
的饱和 ＮａＣｌ 溶液ꎬ杯口上方约 １０ｃｍ 处支起一个一次性餐盘防止凋落物和雨水等杂物进入ꎬ陷阱放置野外 ７
天 ７ 夜后取回ꎮ 手捡法分拣地表鞘翅目成虫ꎬ并置于 ９５％ 医用酒精中保存ꎬ甲虫成虫在体视显微镜

(ＭｏｔｉｃＳＭＺ１６８)下观察ꎬ参照«原色中国东北土壤甲虫图鉴—步行虫类» [２２]、«原色中国东北土壤甲虫图鉴—
隐翅虫类拟步甲类» [２３]、«中国东北的葬甲科研究» [２４]、«中国土壤动物检索图鉴» [２５]将其鉴定到种ꎮ
１.３　 碳氮稳定同位素的测定

将 ６ 月和 ７ 月采集的不同林型的部分物种样本(根据实际采集情况ꎬ每个物种采集 １—５ 只不等ꎬ取其均
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值)的稳定同位素含量由 ＭＡＴ２５３ 气体稳定同位素质谱仪(美国 Ｔ 核膜 Ｆｉｓｈｅｒ 公司)测定ꎮ 碳、氮稳定同位素

比值用国际通用的 δ 值表示[２０]ꎬ计算公式如下:

δＸ ＝ [
Ｒ样品

Ｒ标准

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １] × １０３(‰) (１)

式中ꎬＸ 代表１３Ｃ 或１５ＮꎬＲ 为重同位素和轻同位素的比值( １３Ｃ / １２Ｃ、１５Ｎ / １４Ｎ)ꎮ 其中碳稳定同位素的标准物质

为 ＶＰＤＢ(Ｖｉｅｎｎａ Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ)ꎬ氮稳定同位素的标准物质为空气中的 Ｎ２ꎮ δ１３Ｃ 值分析精度<０.２‰ꎬ
δ１５Ｎ值分析精度<０.４‰ꎮ
１.４　 营养级计算公式

营养等级的计算公式为:
ＴＬ ＝ λ ＋ (δ１５ Ｎｃｏｎｓｕｍｅｒ － δ１５ Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ) / Δ δ１５Ｎ (２)

式中ꎬ δ１５ Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ 为生态系统食物网的初级生产者或初级消费者的氮稳定同位素比率ꎬλ＝ １ 时ꎬｂａｓｅｌｉｎｅ 为初级

生产者ꎬλ＝ ２ 时ꎬｂａｓｅｌｉｎｅ 为初级消费者ꎬ Δ δ１５Ｎ 为营养等级富集度[２６]ꎮ
基线生物的正确选取是保证生物营养级计算准确的关键因素[２７]ꎮ 在不同林型中ꎬ地表甲虫 δ１５Ｎ 最低值

分别为原始阔叶红松林中的 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ｓｐ.ꎬ阔叶红松择伐林中的 Ｐｈｉｌｏｎｔｈｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ ｓｐ.ꎬ次生白桦林中的

Ｐｈｉｌｏｎｔｈｕｓ ｐａｒｃｕｓ ｓｐ.ꎬ落叶松人工林中的 Ｃａｆｉｃｕｓ ｎｕｄｕｓ ｓｐ.ꎬ红松人工林中的 Ｄｉｃｒａｎｏｎｃｕｓ ｆｅｍｏｒａｌｉｓ ｓｐ.和谷地云冷

杉林中的 ｏｃｙｐｕｓ ｌｅｗｉｓｉｕｓ ｓｐ.ꎮ 因此选取以上地表甲虫作为基准生物[１２]ꎮ 参考国外学者对 δ１５Ｎ 在相邻营养级

的富集量的研究ꎬ选择 ３.４‰作为富集量进行分析[２８]ꎮ
１.５　 数据处理

运用 ＳＰＳＳ２２.０ 中的 Ｓｈａｐｉｒｏ￣Ｗｉｌｋ 检验方法对 ６ 种不同林型内地表甲虫碳氮稳定同位素值进行正态分布

检验ꎬ数据符合正态分布ꎮ 运用单因素 ＡＮＯＶＡ 分别对 ６ 月(样本量为 １３８ 只)、７ 月(样本量为 １６９ 只)不同

林型碳氮稳定同位素值进行分析ꎬ并对 ６ 种林型间营养级差异进行分析(样本量为 ３０７ 只)ꎬ均通过最小显著

性差异(ＬＳＤ) 法对其进行多重比较ꎮ 并对不同科地表甲虫进行聚类分析ꎬ分析食性特征ꎮ

２　 结果

２.１　 碳氮稳定同位素值

２.１.１　 不同林型间地表甲虫碳氮稳定同位素差异分析

于 ２０１７ 年 ６ 月和 ７ 月在凉水自然保护区样地内共捕获 １０ 科 ３１ 种地表甲虫成虫(群落结构特征详见参

考文献[２９]ꎬ６、７ 月份不同林型地表甲虫的 δ１３Ｃ 值差异显著(Ｐ<０.０５) (图 ２)ꎬ其中原始阔叶红松林和次生白

桦林显著高于阔叶红松择伐林ꎬ原始阔叶红松林、次生白桦林、红松人工林和谷地云冷杉林显著高于落叶松人

工林ꎮ 不同林型地表甲虫的 δ１５Ｎ 值差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其中阔叶红松择伐林显著高于其他 ５ 种林型ꎮ
２.１.２　 不同月份林型间地表甲虫碳氮稳定同位素差异分析

保护区内 ６ 月份地表甲虫的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值范围分别为－３０.４５‰至－２２.５７‰和－１.４３‰至 ５.７３‰ꎬ平均值

分别为－２７.４７‰和 １.６４‰ꎮ δ１３Ｃ 值最大的为隐翅虫科ꎬ最小的为步甲科ꎮ δ１５Ｎ 值最大值和最小值均为隐翅

虫科ꎮ ６ 月份不同林型地表甲虫的 δ１３Ｃ 值差异显著(Ｐ<０.０５)(图 ３)ꎬ其中原始阔叶红松林和次生白桦林显

著高于阔叶红松择伐林ꎬ原始阔叶红松林、次生白桦林和红松人工林显著高于落叶松人工林ꎻ不同林型地表甲

虫的 δ１５Ｎ 值差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其中阔叶红松择伐林显著高于原始阔叶红松林、次生白桦林、红松人工林和

落叶松人工林ꎮ ７ 月份地表甲虫 δ１３Ｃ 值范围为－３４.７３‰至－２３.７３‰ꎬ最大的为隐翅虫科ꎬ最小的为叶甲科ꎬ均
值为－２７.８８‰ꎮ δ１５Ｎ 值变化范围为－４.１‰至 ８.３８‰ꎬ最大值为葬甲科ꎬ最小值为叶甲科ꎬ均值为 ２.０７‰ꎮ ７ 月

份不同林型地表甲虫的 δ１３Ｃ 值差异显著(Ｐ<０.０５)(图 ３)ꎬ其中原始阔叶红松林和阔叶红松择伐林显著高于

红松人工林和谷地云冷杉林ꎻ不同林型地表甲虫的 δ１５Ｎ 值差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其中次生白桦林和谷地云冷

杉林显著高于原始阔叶红松林和落叶松人工林ꎮ
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图 ２　 不同林型地表甲虫 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ δ１３Ｃ、δ１５Ｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｅｔｌｅｓ

ＫＹꎬ ＢＨꎬ ＺＦꎬ ＲＨＳꎬ ＹＬꎬ ＲＬ 分别为原始阔叶红松林ꎬ次生白桦林ꎬ阔叶红松择伐林ꎬ红松人工林ꎬ谷地云冷杉林ꎬ落叶松人工林ꎻ图中小写字

母顺序表示该组数据平均数由大到小的排列ꎬ不同小写字母指不同林型之间地表甲虫 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值差异显著 (Ｐ<０.０５)

图 ３　 不同林型内地表甲虫 ６ 月和 ７ 月 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ δ１３Ｃ、δ１５Ｎ ｉｎ Ｊｕｎｅ ａｎｄ Ｊｕｌｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

ＫＹꎬ ＢＨꎬ ＺＦꎬ ＲＨＳꎬ ＹＬꎬ ＲＬ 分别为原始阔叶红松林ꎬ次生白桦林ꎬ阔叶红松择伐林ꎬ红松人工林ꎬ谷地云冷杉林ꎬ落叶松人工林ꎻ图中小写字

母顺序表示该组数据平均数由大到小的排列ꎬ不同小写字母指 ６ 月和 ７ 月不同林型之间地表甲虫 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值差异显著 (Ｐ<０.０５)

２.１.３　 不同月份林型间不同科地表甲虫碳氮稳定同位素差异分析

６ 种林型内 ７ 月份较 ６ 月份物种多ꎬ其中葬甲科、步甲科和隐翅虫科较其它科物种多(图 ４)ꎮ ６、７ 月份均

出现的物种为步甲科的 Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ 和 Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ａｄｓｔｒｉｃｔｕｓꎬ以上两种物种的 δ１３Ｃ 值在阔叶红

松择伐林中和 δ１５Ｎ 值在次生白桦林中相差较大ꎮ 原始阔叶红松林中阎甲科的 Ｈｉｓｔｅｒｉｄａｅ ｓｐ.、阔叶红松择伐林

中叶甲科的 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ｓｐ. δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值均最大ꎮ 次生白桦林中步甲科的 Ｃａｒａｂｕｓ ｂｉｌｌｂｅｒｇｉ 和 Ａｕｌｏｎｏｃａｒａｂｕｓ
ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕｓ ６ 月份和 ７ 月份 δ１３Ｃ 值相差较大ꎮ
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图 ４　 林型内不同物种地表甲虫 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值

Ｆｉｇ.４　 δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

ＫＹꎬ ＢＨꎬ ＺＦꎬ ＲＨＳꎬ ＹＬꎬ ＲＬ 分别为原始阔叶红松林ꎬ次生白桦林ꎬ阔叶红松择伐林ꎬ红松人工林ꎬ谷地云冷杉林ꎬ落叶松人工林ꎻＰａｔｒꎬ Ｎ.ｔｅｎ

等为地表甲虫物种代码
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图 ５　 不同林型地表甲虫营养级划分

　 Ｆｉｇ.５ 　 Ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

２.２　 地表甲虫营养级划分

２.２.１　 不同林型间地表甲虫营养级划分

利用地表甲虫 δ１５Ｎ 值对保护区内夏季 ６ 种不同林

型地表甲虫的营养级进行划分(图 ５)ꎬ结果显示保护区

样地内地表甲虫营养级差异较大ꎬ处于 ２—４.５ 营养级

之间ꎬ其中阔叶红松择伐林跨度最大(２—４.２７)ꎬ其次为

谷地云冷杉林(２—４.２２)ꎬ跨度最小的为次生白桦林

(２—３.３１)ꎮ
不同林型地表甲虫的营养级差异显著(Ｐ<０.０５)

(图 ６)ꎬ其中次生白桦林分别和阔叶红松择伐林、红松

人工林、落叶松人工林、谷地云冷杉林差异显著ꎬ落叶松

图 ６　 不同林型地表甲虫营养级差异性比较

　 Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

ＫＹꎬ ＢＨꎬ ＺＦꎬ ＲＨＳꎬ ＹＬꎬ ＲＬ 分别为原始阔叶红松林ꎬ次生白桦

林ꎬ阔叶红松择伐林ꎬ红松人工林ꎬ谷地云冷杉林ꎬ落叶松人工林ꎻ

图中小写字母顺序表示该组数据平均数由大到小的排列ꎬ不同小

写字母指不同林型之间地表甲虫营养级差异显著 (Ｐ<０.０５)

人工林分别和原始阔叶红松林、阔叶红松择伐林、红松

人工林差异显著ꎮ 原始阔叶红松林、次生白桦林、落叶

松人工林和红松人工林营养层次的长度为 ２ 级ꎬ 阔叶

红松择伐林和谷地云冷杉林营养层次的长度为 ２.５ 级ꎮ
２.２.２　 不同林型内不同物种地表甲虫营养级划分

原始 阔 叶 红 松 林 和 次 生 白 桦 林 中 阎 甲 科 的

Ｈｉｓｔｅｒｉｄａｅ ｓｐ.营养级最高(图 ７)ꎮ 阔叶红松择伐林和落

叶松人工林中葬甲科的 Ｎｉｃｒｏｐｈｏｒｕｓ ｖｅｓｐｉｌｌｏｉｄｅｓ 营养级最

高ꎮ 落 叶 松 人 工 林 和 红 松 人 工 林 中 隐 翅 虫 科 的

Ｐｈｉｌｏｎｔｈｕｓ ｗｕｅｓｔｈｏｆｆｉ 和 Ｐｈｉｌｏｎｔｈｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 营养级最高ꎮ
６ 种林型中营养级最高的物种均出现在 ７ 月份ꎮ 不同

林型中 ６ 月份和 ７ 月份营养级差异较大的为红松人工

林中隐翅虫科的 Ｐｈｉｌｏｎｔｈｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓꎬ相差 １.２８ 个营养

级ꎬ其它林型中物种营养级在两个月份间相差较小ꎮ
２.２.３　 不同科地表甲虫营养级划分及聚类分析

保护区内地表甲虫碳氮同位素比值差异显著(Ｐ<
０.０５)(图 ８)ꎬ表明甲虫食源组成复杂ꎬ碳氮比值范围跨

度较大ꎮ 不同科地表甲虫营养级差异显著(Ｐ<０.０５)
(图 ９)ꎬ其中葬甲科营养级长度最长ꎬ为 ２.５ꎬ其次为隐

翅虫科和步甲科ꎬ营养级长度分别为 ２.４６ 和 １.９８ꎮ 聚

类分析结果表明保护区样地内地表甲虫可分为两个营养群组(图 １０):第一群组为杂食偏肉食性甲虫(隐翅虫

科、葬甲科、步甲科和长朽木甲科)和植食性甲虫(叶甲科和阎甲科)ꎬ第二组由植食性(象甲科)、肉食性(拟
虎甲科)和杂食偏植食性(叩甲科和金龟科)组成ꎮ

３　 讨论

大多数高级动物类群的营养生态位至少跨越两个营养级ꎬ这意味着资源的使用范围很广 [２０]ꎬ这与本文

的研究结果吻合ꎬ凉水自然保护区地表甲虫生物营养级范围较广ꎬ处于 ２—４.５ 营养级之间ꎬ表现出从植食性

到肉食性的广泛食性特征ꎮ 由于阔叶红松择伐林是在原始红松林样地内经过择伐后形成的林型ꎬ择伐这种干

扰增加了植物多样性和土壤动物多性ꎬ进而增加了土壤动物之间关系的复杂性ꎬ导致其营养级跨度比原始阔

叶红松林要高ꎮ 葬甲科的 Ｎｉｃｒｏｐｈｏｒｕｓ ｔｅｎｕｉｐｅｓ 在原始阔叶红松林营养级为 ２.５ꎬ在谷地云冷杉林为 ４ꎬ在这两种
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图 ７　 林型内不同物种地表甲虫营养级

Ｆｉｇ.７　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

ＫＹꎬ ＢＨꎬ ＺＦꎬ ＲＨＳꎬ ＹＬꎬ ＲＬ 分别为原始阔叶红松林ꎬ次生白桦林ꎬ阔叶红松择伐林ꎬ红松人工林ꎬ谷地云冷杉林ꎬ落叶松人工林
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图 ８　 地表甲虫碳氮同位素比值

　 Ｆｉｇ.８　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｅｔｌｅｓ

ＫＹꎬ ＢＨꎬ ＺＦꎬ ＲＨＳꎬ ＹＬꎬ ＲＬ 分别为原始阔叶红松林ꎬ次生白桦

林ꎬ阔叶红松择伐林ꎬ红松人工林ꎬ谷地云冷杉林ꎬ落叶松人工林ꎻ

图中小写字母顺序表示该组数据平均数由大到小的排列ꎬ不同小

写字母指不同林型之间地表甲虫碳氮同位素比值差异显著 (Ｐ<

０.０５)

林型中营养级变化较大ꎬ表明林型对藏甲的营养级有影

响ꎮ 步甲科的 Ｄｉｃｒａｎｏｎｃｕｓ ｆｅｍｏｒａｌｉｓ 在红松人工林的营

养级为 ０.７ꎬ与其它林型的物种营养级相差较大ꎬ说明取

食特性发生了很大的变化ꎮ 次生白桦林营养级跨度最

小ꎬ说明次生林和人工林内甲虫的营养级数低于原始

林ꎮ 隐翅虫科内不同林型内部营养级跨度较高ꎬ这可能

与隐翅虫科物种较丰富有关ꎬ还有可能是受甲虫的自身

饮食习性有关ꎮ
通过分析生物体的同位素特征可以了解食物网中

的营养关系[３０]ꎮ 尽管甲虫具有普遍的形态相似性ꎬ但
它们表现出广泛的不同的营养模式:植食、腐食、捕食、
尸食和粪食等ꎬ食物来源广泛[３１]ꎮ 地表甲虫具有杂食

食性的种类较多ꎬ杂食性是指生物体利用不同的捕食对

象或食物类型的能力ꎬ包括营养水平的杂食性ꎬ即取食

于一个以上的营养水平ꎮ 动物稳定的同位素组成一般

反映了它们的食物来源ꎬ有研究表明叩甲科表现出从植

食到捕食的广泛的营养模式[３０]ꎬ毛翅目幼虫在发育过

程中由食草性向食肉性转变[３２]ꎮ 国外学者利用稳定

碳、 氮 同 位 素 特 征 研 究 了 叶 甲 科 幼 虫 ( Ｄｉａｂｒｏｔｉｃａ
ｖｉｒｇｉｆｅｒａ)的摄食习性特征ꎬ表明生长在不同的植物上的

幼虫ꎬ表现出不同的１３Ｃ 值[１７]ꎮ 利用稳定碳氮同位素研

图 ９　 不同科地表甲虫营养级划分

　 Ｆｉｇ.９　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ

究了两种步甲科幼虫(Ａ. ｃｏｎｇｒｕａꎬＡ. ｃｈａｌｃｉｔｅｓ)采用不同

饲养方式的食性ꎬ 结果表明甲虫的存活率存在差

异[３３—３４]ꎮ 本文不同林型地表甲虫物种之间生态位重叠

面积较大ꎬ表明地表甲虫食源复杂ꎮ 保护区内 δ１３Ｃ 值

和 δ１５Ｎ 值跨度 ７ 月份均大于 ６ 月份ꎬ原因是 ７ 月份植

物和动物物种都较 ６ 月份多ꎮ 葬甲科是食尸性土壤动

物ꎬ ６ 月和 ７ 月 δ１３Ｃ 值在阔叶红松择伐林最大ꎬ其它林

型 δ１３Ｃ 值相似ꎻ ６ 月份 δ１５Ｎ 值没有明显变化ꎬ７ 月份 ６
种林型 δ１５Ｎ 值均有显著提升ꎮ 说明 δ１３Ｃ 值受原始阔

叶红松林择伐后影响较大ꎮ 由于步甲主要是捕食者ꎬ不
同林型土壤动物组成不一样ꎬ也就是步甲捕食的动物

(食物来源)不一样ꎬ这样可能会导致这种结果ꎮ 说明

在不同林型中ꎬ由于潜在的食物资源不一样ꎬ步甲捕食

的动物不一样ꎬ就会导致 δ１５Ｎ 的这种显著差异ꎮ 因此在调查土壤动物食性关系时ꎬ需要考虑林型之间的差

异ꎬ不同林型和生境土壤动物的 δ１５Ｎ 会有很大的差别ꎮ 葬甲科部分物种在不同林型间营养级跨度较大ꎬ而藏

甲科主要是食尸性土壤动物ꎬ因此很可能是所食肉食的差异ꎮ 隐翅虫科在不同林型内部跨度较大ꎬ而隐翅虫

科主要是杂食性土壤动物ꎬ表现出所食食物的复杂性ꎮ

４　 结论

(１) ６、７ 月份不同林型地表甲虫的 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ总体来看阔叶红松林和次生白桦林
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图 １０　 地表甲虫聚类分析

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｅｔｌｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

显著高于其它林型ꎬ其中 δ１３Ｃ 值受原始阔叶红松林择

伐后影响较大ꎮ ６、７ 月份均出现的步甲科的 Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ
ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ 和 Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ａｄｓｔｒｉｃｔｕｓ δ１３Ｃ 值在阔叶红

松择伐林中相差较大、 δ１５ Ｎ 值在次生白桦林中相差

较大ꎮ
(２) ６ 种不同林型地表甲虫营养级处于 ２—４.５ 营

养级之间ꎬ其中阔叶红松择伐林跨度最大(２—４.２７)ꎬ其
次为谷地云冷杉林(２—４.２２)ꎬ跨度最小的为次生白桦

林(２—３.３１)ꎮ ６ 种林型中营养级范围较小的象甲科和

步甲科营养位置较低ꎬ营养级范围较大的隐翅虫科和藏

甲科营养位置较高ꎮ ６ 种林型中营养级最高的物种均

出现在 ７ 月份ꎮ 保护区内地表甲虫食源组成复杂ꎬ可分

为两个营养群组:第一群组由杂食偏肉食性甲虫和植食

性甲虫组成ꎬ第二组由植食性、肉食性和杂食偏植食性组成ꎮ
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(Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃａｒａｂｉｄａｅ): ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｚｏｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ４６(４): ５１１￣５１８.

[３４] 　 Ｔｓｕｒｉｋｏｖ Ｓ Ｍꎬ Ｇｏｎｃｈａｒｏｖ Ａ Ａꎬ Ｔｉｕｎｏｖ Ａ Ｖ. Ｉｎｔｒａ￣ｂｏｄｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ( １３Ｃ / １２Ｃ ａｎｄ １５Ｎ / １４Ｎ) ｏｆ

ｂｅｅｔｌｅｓ (Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ) . Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ２０１５ꎬ ９５(３): ３２６￣３３３.

２５２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　


