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周阳ꎬ 权子豪ꎬ 段曼微ꎬ 严飞ꎬ 李香ꎬ 胡阳ꎬ 张东ꎬ 李凯.基于林分昆虫多样性调查的传统灯诱法改进效果分析.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３( １６):
６８５１￣６８６１.
Ｚｈｏｕ Ｙꎬ Ｑｕａｎ Ｚ Ｈꎬ Ｄｕａｎ Ｍ Ｗꎬ Ｙａｎ Ｆꎬ Ｌｉ Ｘꎬ Ｈｕ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｄꎬ Ｌｉ Ｋ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１６):６８５１￣６８６１.

基于林分昆虫多样性调查的传统灯诱法改进效果分析

周　 阳１ꎬ 权子豪１ꎬ 段曼微１ꎬ 严　 飞２ꎬ 李　 香３ꎬ 胡　 阳４ꎬ 张　 东１ꎬ 李　 凯１ꎬ∗

１ 北京林业大学生态与自然保护学院ꎬ 北京　 １０００８３

２ 福州海关技术中心ꎬ 宁德　 ３５２１００

３ 北京市绿地养护管理事务中心ꎬ 北京　 １０２２００

４ 北京市通州区林业保护站ꎬ 北京　 １０１１００

摘要:昆虫在生物多样性调查中具有不可替代的地位ꎬ灯诱法是效率最高的昆虫采集方法之一ꎬ然而传统的灯诱方法存在诱集

范围无法界定、采样流程标准性不足等问题ꎮ 为此ꎬ使用自制的聚光灯诱箱(Ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ Ｂｏｘ ＴｒａｐꎬＳＢＴ)作为改进灯诱方法ꎬ并使用

灯诱帐(Ｍｏｔｈ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ＴｅｎｔꎬＭＣＴ)作为传统灯诱法进行对照ꎻ以北京杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｂｅｉｊｉｎｇｅｎｓｉｓ)与油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)人工林

为样地ꎬ对两种灯诱装置采集的蛾类数量及物种组成、物种多样性指数与形态参数等多个指标进行评价ꎮ 共采集蛾类 ２４ 科

１６４ 种 ６７２８ 号ꎬ其中北京杨林分 ＳＢＴ 采集 １９ 科 ９３ 种 １１６４ 号ꎬＭＣＴ 采集 ２２ 科 １２５ 种 ２５７３ 号ꎻ油松林分 ＳＢＴ 采集 ２１ 科 ８７ 种

１０４４ 号ꎬＭＣＴ 采集 ２２ 科 １１７ 种 １９４７ 号ꎮ 分析显示:(１)ＭＣＴ 采集的个体数量与物种数量均高于 ＳＢＴꎬ总体上 ＳＢＴ 在不同样地

间的数据误差水平更低ꎮ (２)两种灯诱装置采集的蛾类优势种组成显著不同(Ｐ<０.０５)ꎻＳＢＴ 共有种的数量比例始终高于 ＭＣＴꎬ
即后者的特有种占比例更高ꎮ (３)总体上 ＳＢＴ 物种多样性指数的数据误差水平更低ꎮ (４)ＭＣＴ 采集的蛾类物种体型更大(体
长约为 ＳＢＴ 的 １.２０ 倍)、飞行能力更强(相关参数约为 ＳＢＴ 的 １.２０ 倍至 １.３６ 倍)ꎮ 结果表明ꎬ在林分昆虫多样性的调查中ꎬ传统

灯诱法的数据稳定性较差ꎬ对林分的代表性不足ꎮ 聚光灯诱箱因其对光域的可控性和采集昆虫的规范性ꎬ具备更高的稳定性ꎬ
在森林昆虫多样性调查与监测中具有更好的适用性与应用前景ꎮ
关键词:林分ꎻ 昆虫多样性ꎻ 灯诱法ꎻ 聚光灯诱箱ꎻ 蛾类ꎻ 采集效果

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ
ＺＨＯＵ Ｙａｎｇ１ꎬ ＱＵＡＮ Ｚｉｈａｏ１ꎬ ＤＵＡＮ Ｍａｎｗｅｉ１ꎬ ＹＡＮ Ｆｅｉ２ꎬ ＬＩ Ｘｉａｎｇ３ꎬ ＨＵ Ｙａｎｇ４ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇ１ꎬ ＬＩ Ｋａｉ１ꎬ∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｕｓｔｏｍｓ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｎｉｎｇｄｅꎬ Ｎｉｎｇｄｅ ３５２１００ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ａｆｆａｉｒｓ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２００ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０１１００ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｌａｙ ａｎ ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｐｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄꎬ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｉｔｓ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｎｏｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｔｒａｐｐｉｎｇ ａｒｅａ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｅｃｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓꎬ ｔｈｅ ｍａｎｕａｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ａｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｅ
ｄｅｖｉｓｅｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｌｌｅｄ “ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ ｂｏｘ ｔｒａｐ” (ＳＢＴ)ꎬ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｍｏｔｈ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｔｅｎｔ (ＭＣＴ) ａｓ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
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ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ
ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ ( ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｂｅｉｊｉｎｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)ꎬ ｗｉｔｈ ｍｏｔｈｓ (ｎｉｇｈｔ ａｃｔｉｖｅ
Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ) ａｓ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔ ｇｒｏｕｐｓ. Ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｍｏｔｈｓ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ６７２８ ｍｏｔｈｓ′ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ２４ ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ １６４ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄꎻ １１６４ ｏｆ １９ ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ ９３ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｙ ＳＢＴ ａｎｄ ２５７３ ｏｆ ２２ ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ １２５ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ＭＣＴ ｉｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ×
ｂｅｉｊｉｎｇｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔꎻ １０４４ ｏｆ ２１ ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ ８７ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｙ ＳＢＴ ａｎｄ １９４７ ｏｆ ２２ ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ １１７ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ＭＣＴ ｉｎ
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ＭＣＴ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｉｎ ＳＢＴꎬ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ＳＢＴ ｈａｄ ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄａｔａ ｅｒｒｏｒ ａｃｒｏｓｓ ｓｉｔｅｓ. ( ２) Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｎｔｈꎬ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｏｔｈ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ＭＣＴ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＳＢＴꎬ ｔｈａｔ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｄｅｖｉｃｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｍｏｒｅ ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ. (３) Ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓꎬ ｔｈｅ
ｄａｔａ ｅｒｒｏｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＳＢＴ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＭＣＴ. (４) Ｔｈｅ ｍｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ＭＣＴ ｈａｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｒｇｅｒ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ (１.２０ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ＳＢＴ) ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｙ ( ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｒｅ ａｂｏｕｔ １. ２０ ｔｏ １. ３６ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＳＢＴ). Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐ ｉｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｎｏｔ ｒｅｌｉａｂｌｅꎬ ａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｓ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ. Ｔｈｉｓ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ. Ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｖｉｃｅꎬ “ ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ ｂｏｘ ｔｒａｐ”ꎬ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄꎻ ｉｎｓｅｃｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｐｉｎｇꎻ ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ ｂｏｘ ｔｒａｐꎻ ｍｏｔｈｓꎻ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

昆虫是生态系统中物质和能量循环过程不可缺少的环节[１—２]ꎻ相较兽类和鸟类ꎬ昆虫对环境因素的变化

更加敏感[３]ꎬ适于反映较小尺度生境中的细微变化[４—５]ꎬ在生物多样性调查中占有不可替代的地位[６—７]ꎮ 在

森林生态系统中ꎬ林分(如树种组成、林龄、林型以及林下植被组成等)是影响昆虫多样性的重要因素[８—１０]ꎬ也
是设置采集样地的重要依据ꎮ

在生物多样性调查中ꎬ样本采集是重要的调查基础[１１]ꎮ 灯诱法是效率最高的昆虫采集方法之一[１２—１３]ꎬ
传统的灯诱法为:将幕布挂在诱虫灯后方ꎬ使用毒瓶对幕布上的昆虫进行人工采集ꎬ该方法在自然森林的昆虫

多样性调查中已相当普及[１４—１５]ꎮ 然而ꎬ由于缺乏通用的灯诱法标准ꎬ灯诱装置的结构特征与布设位点等方面

所存在的差异ꎬ将导致获得的数据之间并不具备完全的可比较性[１６—１９]ꎮ 在传统灯诱法中ꎬ诱集光域的不可控

意味着难以界定采集范围ꎻ此外ꎬ依赖人工采集的收集方式也降低了采样流程的标准性ꎮ
蛾类是灯诱法采集的主要昆虫类群ꎬ在食性与栖息地等习性方面与植被类型密切相关ꎬ被认为是反映森

林斑块微生境变化的合适调查对象与生物指标[２０—２１]ꎮ 本研究基于传统灯诱法的潜在不足ꎬ自制了诱集光域

可控的、自动采集的灯诱装置作为改进方法ꎬ并使用传统灯诱法及装置作为对照ꎮ 使用两种灯诱装置在不同

林分类型的样地中采集蛾类ꎬ通过对比二者采样结果ꎬ分析各自特点ꎬ为森林生态系统中基于林分类型的昆虫

多样性调查、监测与评价工作提供科学依据与优选方案ꎮ

１　 研究区概况

本研究在北京市通州区进行ꎬ通州区是北京市“平原百万亩造林工程”中的重点区域之一[２２]ꎬ该地区的

城市人工林具有集中连片的特点ꎬ栽植方式以块状混交与带状混交为主ꎮ 试验地点位于通州区马驹桥镇平原

造林小班(３９°４６′６"—３９°４５′５１" Ｎꎬ １１６°３８′１８"—１１６°３８′５２" Ｅ)与东郊森林公园华北树木园(３９°５９′８″—
３９°５８′４２″Ｎꎬ １１６°３９′３８″—１１６°４０′２４″Ｅ)ꎬ均属于 ２０１２ 年第一轮百万亩造林地块ꎮ 主要造林树种为油松

２５８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)、垂柳(Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ)、北京杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｂｅｉｊｉｎｇｅｎｓｉｓ)、刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)和国槐

(Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ)等ꎬ平均郁闭度为 ０.７５ꎻ林下植被主要有藜(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ)、狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)、苋
(Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ)和蒲公英(Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)等ꎬ平均盖度为 ０.４０ꎬ整体较为稀疏ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 实验装置

聚光灯诱箱(Ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ Ｂｏｘ Ｔｒａｐꎬ简称 ＳＢＴꎬ图 １)是本研究自制的灯诱装置:高度约为 ０.７ ｍꎬ主体为遮光

灯罩和前开式收集箱ꎬ通过将遮光灯罩倒置ꎬ在林地中形成垂直向上的倒圆锥形光路ꎻ收集箱中盛有熏蒸杀虫

剂ꎬ落入到装置中的昆虫ꎬ被毒杀后将落在收集箱底部ꎬ每间隔 ６０ ｍｉｎ 将采集的昆虫取出保存ꎻ该装置使用乙

酸乙酯[２３]作为杀虫剂ꎬ光源为 ２５０ Ｗ 的自镇流汞灯与户外移动电源(南阳市多助科技有限公司ꎬＤ１０２ 型)ꎮ
对照灯诱装置为灯诱帐(Ｍｏｔｈ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ Ｔｅｎｔꎬ简称 ＭＣＴꎬ图 ２)ꎬ是传统灯诱法的代表装置:高度约为 １.８

ｍꎬ主体为三分型白色帐布、三角地布和折叠帐杆ꎻ使用装有杀虫剂的广口瓶和离心管对降落在帐布上的蛾类

进行人工采集ꎬ每间隔 ６０ ｍｉｎ 进行一次ꎻ该装置使用的杀虫剂类型、灯泡与电源规格与聚光灯诱箱一致ꎮ

图 １　 聚光灯诱箱(ａ)及其相关结构(ｂ、ｃ)与光路效果(ｄ)

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ ｂｏｘ ｔｒａｐ (ａ) ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ (ｂꎬ ｃ) ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｅｆｆｅｃｔ (ｄ)

２.２　 样地设置

根据造林树种的常见性与代表性ꎬ本研究选取为北京杨林与油松林(长、宽大于 ８０ ｍ)为对象ꎬ分别选择

３ 块立地条件相似的独立林班作为本研究的重复样地ꎬ不同林班的间隔至少 ８０ ｍꎮ 样地造林树种胸径、树高

和郁闭度等信息见表 １ꎮ
２.３　 调查方法

本研究的调查时间为 ２０２１ 年 ６ 月至 ８ 月ꎬ该时间段为大多数蛾类物种活跃期[２４]ꎮ 灯诱装置对比实验每
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图 ２　 灯诱帐与光路效果

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｔｈ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｅｆｆｅｃｔ

３０ ｄ 进行一次ꎬ确保不重复抽样间互不影响ꎻ为保证物候的一致性将每次调查时间控制在一周以内ꎬ遇雨天

顺延ꎮ 在每块样地中分别布设 １ 个 ＳＢＴ 和 １ 个 ＭＣＴꎬ位点与林班边缘相距至少 ２０ ｍꎬ两种装置间相距至少

４０ ｍꎻ在每块样地中进行 １ 晚的对比实验ꎬ灯诱时间均设定为 １９:３０—２２:３０ꎬ次日将采集的蛾类制成针插标

本保存ꎬ再转入下一块样地ꎻ本研究共计在 ２ 种林分内分别完成 ９ 组对比实验ꎮ 在实验室中对采集的蛾类物

种进行鉴定ꎬ并根据采集时间、样地位置以及使用的灯诱装置完成汇总ꎮ

表 １　 研究样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

样地概况
Ｐｌｏｔ ｓｕｒｖｅｙｓ

北京杨林 Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｂｅｉｊｉｎｇｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ 油松林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ

１ ２ ３ １ ２ ３

样地面积 Ａｒｅａｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ / ｈｍ２ １.５１ １.６４ １.２６ １.０４ ０.８５ ０.７２

株行距 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ / ｍ ４.５０±０.５０ ３.５０±０.５０

平均胸径 Ｍｅａｎ ＤＢＨ / ｃｍ １９.３３±１.５２ ７.６４±０.８１

平均树高 Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ １４.０５±１.９８ ３.５０±０.４１

平均枝下高 Ｍｅａｎ ｕｎｄｅｒｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ ３.５０±０.４５ １.２３±０.２２

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.７８±０.０３ ０.９１±０.０３

林下植被盖度
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０.３５±０.０５ ０.６０±０.０５

林下植被组成
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ
萝藦 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｒｏｓｔｅｌｌａｔｕｍ
狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ
苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ
龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ
蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ

藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ
蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ
黄鹌菜 Ｙｏｕｎｇｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ
铁苋菜 Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
拉拉藤 Ｇａｌｉｕｍ ｓｐｕｒｉｕｍ
藜麦 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ

相邻树种
Ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
垂柳 Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ
刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

白蜡 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
青杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ
国槐 Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ

　 　 ＤＢＨ:ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

２.４　 数据处理与分析方法

(１)采集数量:统计采集蛾类的个体数量 Ｎ 与物种数量 Ｓꎬ计算变异系数(ＣＶ)比较采集数量的离散程度ꎮ
(２)物种组成:本研究将相对多度排序前 １０ 位的物种作为优势种进行分析[２４]ꎮ 同时统计两种灯诱装置中的

共有物种数量比例ꎬ基于相同的立地条件ꎬ对两种灯诱装置中共有的蛾类物种数量占各自采集物种数量的比

例进行量化ꎮ (３)物种多样性:丰富度使用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 Ｒ ＝ (Ｓ － １) / ｌｎＮ ꎬ多样性使用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数
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Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ ꎬ均匀度使用 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｊ ＝ Ｈ′ / ｌｎＳ ꎬ式中 Ｐ ｉ ＝ ｎｉ / Ｎ 为第 ｉ 个物种个体占总采集个体数量 Ｎ

的比例ꎬ计算变异系数(ＣＶ)比较以上三项物种多样性指数的离散程度ꎮ (４)形态参数:测量不同蛾类物种标

本的体长(Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ)、胸宽(Ｔｈｏｒａｘ ｗｉｄｔｈ)、前翅长(Ｆｏｒｅｗｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ)和翅负载(Ｗｉｎｇ ｌｏａｄ)作为蛾类的形态

参数[２５]ꎬ其中翅负载＝胸宽 /前翅长度[２６]ꎬ基于不同物种的个体数量ꎬ计算采集蛾类的形态参数的加权平

均值ꎮ
本研究使用成对 ｔ 检验比较采集数量、物种多样性指数与形态参数的差异ꎬ使用卡方检验比较物种组成

差异ꎬ显著度设定 Ｐ<０.０５ꎬ数据分析与作图在 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８.０.２ 中进行ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 两种灯诱装置的蛾类采集数量比较

本研究共采集蛾类 ２４ 科 １６４ 种 ６７２８ 号ꎬ在北京杨林中 ＳＢＴ 采集到 １９ 科 ９３ 种 １１６４ 号ꎬＭＣＴ 采集到 ２２
科 １２５ 种 ２５７３ 号ꎻ在油松林中 ＳＢＴ 采集到 ２１ 科 ８７ 种 １０４４ 号ꎬＭＣＴ 采集到 ２２ 科 １１７ 种 １９４７ 号ꎮ

采集数量的比较结果表明:６ 月至 ８ 月ꎬＭＣＴ 中的个体数量与物种数量均高于 ＳＢＴꎮ 计算变异系数可得

知ꎬ除 ７ 月油松林的个体数量外ꎬＭＣＴ 中的变异系数均更大:个体数量上ꎬ在北京杨林中ꎬＭＣＴ 的变异系数高

出 ＳＢＴ １０.８８％至 ２１.０４％ꎻ在油松中高出 ４.４６％至 ４.６５％ꎮ 物种数量上ꎬ在北京杨林中ꎬＭＣＴ 的变异系数高出

ＳＢＴ ３.２１％至 １２.６６％ꎬ在油松林中高出 ０.０４％至 １５.５６％(表 ２)ꎮ
在不同林分中ꎬ两种灯诱装置采集数量差异的显著性呈现不同的规律:在北京杨林中ꎬ除 ６ 月与 ７ 月的个

体数量外ꎬ两种灯诱装置的差异均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ在油松林中ꎬ除 ７ 月的个体数量与 ８ 月的物种数

量外ꎬ其余差异均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 不同林分中两种灯诱装置的蛾类采集数量比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｔｈ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ

月份
Ｍｏｎｔｈ

灯诱装置
Ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐ

个体数量 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ(Ｎ) 物种数量 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ(Ｓ)

均值±标准误
Ｍｅａｎ±ＳＥ ＣＶ / ％ 均值±标准误

Ｍｅａｎ±ＳＥ ＣＶ / ％

北京杨林 ６ｂ ＳＢＴ １３２.０±１４.０ ３１.８６ １５.７±０.９ １６.７５

Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｂｅｉｊｉｎｇｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ＭＣＴ ２８１.０±４０.０ ４２.７４ １９.３±１.３ １９.９６

７ｂ ＳＢＴ ５４.０±２.４ １３.６１ １８.０±０.５ ９.０７

ＭＣＴ １４７.０±１６.９ ３４.６５ ３７.０±２.７ ２１.７３

８ａｂ ＳＢＴ ２０２.０±６.６ ９.８１ ４１.７±１.０ ６.８８

ＭＣＴ ４２９.７±３６.９ ２５.７９ ６４.７±２.９ １３.２６

油松林 ６ａｂ ＳＢＴ １２２.０±５.４ １３.１７ ２７.３±０.４ ４.５６

Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ＭＣＴ ２８１.０±１６.５ １７.６２ ３４.３±０.６ ５.４９

７ｂ ＳＢＴ ６９.０±６.１ ２６.６４ ２０.０±１.２ １８.７１

ＭＣＴ ９８.７±７.０ ２１.３０ ２８.３±１.８ １８.７５

８ａ ＳＢＴ １５７.０±１８.２ ３４.７９ ３０.７±１.６ １６.０５

ＭＣＴ ２６９.３±３５.４ ３９.４５ ４１.０±４.３ ３１.６１

　 　 ａｂ 表示蛾类采集数量差异是否显著ꎬａ 表示个体数量(Ｎ)ꎬｂ 表示物种数量(Ｓ)ꎬ显著度设定 Ｐ<０.０５ꎻＳＢＴ:聚光灯诱箱 Ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ Ｂｏｘ Ｔｒａｐꎻ

ＭＣＴ:灯诱帐 Ｍｏｔｈ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ＴｅｎｔꎻＣＶ:变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

３.２　 两种灯诱装置的蛾类物种组成比较

３.２.１　 优势种比较分析

在北京杨林中:黑白尖蛾(６ 至 ８ 月)、杨银叶潜蛾(６ 月)、圆斑栉角斑螟(７ 月)和槐叶柄卷蛾(８ 月)是
ＳＢＴ 中特有的优势种ꎬ二点委夜蛾与玉米螟(６ 月)、巴塘暗野螟、白钩小卷蛾、八字地老虎与杨小舟蛾(７ 月)、
甘蓝夜蛾与褐萍水螟(８ 月)和细条纹野螟(６ 月、８ 月)是 ＭＣＴ 中特有的优势种ꎮ 另外ꎬ双线织蛾(６ 月)、杨柳

５５８６　 １６ 期 　 　 　 周阳　 等:基于林分昆虫多样性调查的传统灯诱法改进效果分析 　
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小卷蛾(７ 月)、列蛾(７ 至 ８ 月)、桃展足蛾(６ 至 ７ 月)和藜茎鞘蛾(６ 至 ８ 月)在 ＳＢＴ 中的优势度更高ꎻ旋幽夜

蛾(６ 月)、白点暗野螟(７ 月)、二点织螟(６ 至 ８ 月)和槐尺蛾(６ 至 ７ 月)在 ＭＣＴ 中的优势度更高ꎮ 不同月份

中ꎬ两种灯诱装置的优势种组成差异均显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
在油松林中:列蛾(７ 至 ８ 月)、泛壮鞘蛾与桃潜蛾(７ 月)和藜茎鞘蛾(８ 月)是 ＳＢＴ 中特有的优势种ꎻ甘薯

麦蛾、榄绿歧角螟、杨小舟蛾与白钩小卷蛾(７ 月)、异脉筛麦蛾、淡剑贪夜蛾与细条纹野螟(８ 月)是 ＭＣＴ 中特

有的优势种ꎮ 另外ꎬ小菜蛾(６ 月)、黑白尖蛾与桃展足蛾(６ 至 ８ 月)在 ＳＢＴ 中的优势度更高ꎻ旋幽夜蛾

(６ 月)、槐尺蛾(６ 至 ７ 月)和槐叶柄卷蛾(６ 至 ８ 月)在 ＭＣＴ 中的优势度更高ꎮ 不同月份中ꎬ两种灯诱装置的

优势种组成差异均显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
不同林分中两种灯诱装置采集的蛾类优势种组成见表 ３ꎬ优势种组成差异见表 ４ꎮ

表 ３　 不同林分中两种灯诱装置采集蛾类优势种组成(相对多度％)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ (ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ％)

科 Ｆａｍｉｌｙ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

ＳＢＴ ＭＣＴ ＳＢＴ ＭＣＴ ＳＢＴ ＭＣＴ

北京杨林 Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｂｅｉｊｉｎｇｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ
尖蛾科 Ｃｏｓｍｏｐｔｅｒｉｇｉｄａｅ 黑白尖蛾 Ｌａｂｄｉａ ｎｉｐｈｏｓｔｉｃｔａ ５.３０ — ６.７９ — ５.７８ —
列蛾科 Ａｕｔｏｓｔｉｃｈｉｄａｅ 列蛾 Ａｕｔｏｓｔｉｎｃｈａ ｓｐ. — — ６.７９ — ６.６０ ２.３３
鞘蛾科 Ｃｏｌｅｏｐｈｏｒｉｄａｅ 藜茎鞘蛾 Ｃｏｌｅｏｐｈｏｒａ ｓｅｒｉｎｉｐｅｎｎｅｌｌａ ４.８０ — １０.４９ ２.２７ ２.９７ —
织蛾科 Ｏｅｃｏｐｈｏｒｉｄａｅ 双线织蛾 Ｐｒｏｍａｌａｃｔｉｓ ｓｐ. ５.８１ ２.９７ — — — —

桃展足蛾 Ｓｔａｔｈｍｏｐｏｄａ ａｕｒｉｆｅｒｅｌｌａ １.２６ — ５.５６ ３.１７ — —
尺蛾科 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｄａｅ 槐尺蛾 Ｓｅｍｉｏｔｈｉｓａ ｃｉｎｅｒｅａｒｉａ ０.７６ ３.２０ — ４.０８ — —
细蛾科 Ｇｒａｃｉｌｌａｒｉｉｄａｅ 杨银叶潜蛾 Ｐｈｙｌｌｏｃｎｉｓｔｉｓ ｓａｌｉｇｎａ ０.７６ — — — — —
目夜蛾科 Ｅｒｅｂｉｄａｅ 窄肾长须夜蛾 Ｈｅｒｍｉｎｉａ ｓｔｒａｍｅｎｔａｃｅａｌｉｓ — — — — ８.９１ ７.２１
夜蛾科 Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ 委夜蛾 Ａｔｈｅｔｉｓ ｆｕｒｖｕｌａ — — — — １３.５３ １２.１０

二点委夜蛾 Ａｔｈｅｔｉｓ ｌｅｐｉｇｏｎｅ — １.１９ — — — —
旋幽夜蛾 Ｈａｄｕｌａ ｔｒｉｆｏｌｉｉ ５.５６ ８.１９ — — — —
标瑙夜蛾 Ｍａｌｉａｔｔｈａ ｓｉｇｎｉｆｅｒａ — — ２.４７ — １５.３５ １５.０５
甘蓝夜蛾 Ｍａｍｅｓｔｒａ ｂｒａｓｓｉｃａｅ — — — — — ３.２６
乏夜蛾 Ｎｉｐｈｏｎｙｘ ｓｅｇｒｅｇａｔａ — — １２.３５ ９.３０ ３.４７ ６.８３
八字地老虎 Ｘｅｓｔｉａ ｃ￣ｎｉｇｒｕｍ — — — ２.４９ — —

舟蛾科 Ｎｏｔｏｄｏｎｔｉｄａｅ 杨小舟蛾 Ｍｉｃｒｏｍｅｌａｌｏｐｈａ ｓｉｅｖｅｒｓｉ — — — ２.７２ — —
草螟科 Ｃｒａｍｂｉｄａｅ 白点暗野螟 Ｂｒａｄｉｎａ ａｔｏｐａｌｉｓ — — １８.５２ ２６.９８ — —

褐萍水螟 Ｅｌｏｐｈｉｌａ ｔｕｒｂａｔａ — — — — — ２.２５
玉米螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｆｕｒｎａｃａｌｉｓ — １.１９ — — — —
细条纹野螟 Ｔａｂｉｄｉａ ｓｔｒｉｇｉｆｅｒａｌｉｓ — ２.４９ — — — ２.５６

螟蛾科 Ｐｙｒａｌｉｄａｅ 二点织螟 Ａｐｈｏｍｉａ ｚｅｌｌｅｒｉ ５２.２７ ６８.０９ — ６.８０ ２.６４ ４.５８
圆斑栉角斑螟 Ｃｅｒｏｐｒｅｐｅｓ ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｅｌｌａ — — ３.０９ — — —
巴塘暗斑螟 Ｅｕｚｏｐｈｅｒａ ｂａｔａｎｇｅｎｓｉｓ — — — ２.２７ — —
夜斑螟 Ｎｙｃｔｅｇｒｅｔｉｓ ｓｐ. — — — — ２.９７ ４.０３
柳阴翅斑螟 Ｓｃｉｏｔａ ａｄｅｌｐｈｅｌｌａ １.０１ １.１９ ３.０９ ２.９５ — —

卷蛾科 Ｔｏｒｔｒｉｃｉｄａｅ 槐叶柄卷蛾 Ｃｙｄｉａ ｔｒａｓｉａｓ — — — — ２.４８ —
白钩小卷蛾 Ｅｐｉｂｌｅｍａ ｆｏｅｎｅｌｌａ — — — ２.２７ — —
杨柳小卷蛾 Ｇｙｐｓｏｎｏｍａ ｍｉｎｕｔａｎａ １.０１ １.４２ ６.７９ — — —

菜蛾科 Ｐｌｕｔｅｌｌｉｄａｅ 小菜蛾 Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ １６.１６ ３.０８ — — ２.４８ —
合计 Ｓｕｍ ９４.７０ ９３.００ ７５.９３ ６５.３１ ６７.１６ ６０.２０
油松林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ
尖蛾科 Ｃｏｓｍｏｐｔｅｒｉｇｉｄａｅ 黑白尖蛾 Ｌａｂｄｉａ ｎｉｐｈｏｓｔｉｃｔａ １８.８５ ７.００ ４.８３ — ３.４０ —
列蛾科 Ａｕｔｏｓｔｉｃｈｉｄａｅ 列蛾 Ａｕｔｏｓｔｉｎｃｈａ ｓｐ. — — ２１.２６ — ６.３７ —
麦蛾科 Ｇｅｌｅｃｈｉｉｄａｅ 异脉筛麦蛾 Ｅｔｈｍｉｏｐｓｉｓ ｐｒｏｓｅｃｔｒｉｘ — — — — — ２.４８

甘薯麦蛾 Ｈｅｌｃｙｓｔｏｇｒａｍｍａ ｔｒｉａｎｎｕｌｅｌｌａ — — — ２.３６ — —
鞘蛾科 Ｃｏｌｅｏｐｈｏｒｉｄａｅ 藜茎鞘蛾 Ｃｏｌｅｏｐｈｏｒａ ｓｅｒｉｎｉｐｅｎｎｅｌｌａ — — — — ６.５８ —

６５８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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续表

科 Ｆａｍｉｌｙ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

ＳＢＴ ＭＣＴ ＳＢＴ ＭＣＴ ＳＢＴ ＭＣＴ
泛壮鞘蛾 Ｃｏｌｅｏｐｈｏｒａ ｖｅｒｓｕｒｅｌｌａ — — ３.８６ — — —

织蛾科 Ｏｅｃｏｐｈｏｒｉｄａｅ 双线织蛾 Ｐｒｏｍａｌａｃｔｉｓ ｓｐ. ４.１０ ３.５６ — — — —
桃展足蛾 Ｓｔａｔｈｍｏｐｏｄａ ａｕｒｉｆｅｒｅｌｌａ ９.０２ ５.５８ ６.２８ ２.３６ ７.８６ —

尺蛾科 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｄａｅ 槐尺蛾 Ｓｅｍｉｏｔｈｉｓａ ｃｉｎｅｒｅａｒｉａ ７.６５ １９.２２ — ２.３６ — —
目夜蛾科 Ｅｒｅｂｉｄａｅ 窄肾长须夜蛾 Ｈｅｒｍｉｎｉａ ｓｔｒａｍｅｎｔａｃｅａｌｉｓ — — — — ２.７６ ２.４８
夜蛾科 Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ 委夜蛾 Ａｔｈｅｔｉｓ ｆｕｒｖｕｌａ — — — — １２.１０ １０.６４

旋幽夜蛾 Ｈａｄｕｌａ ｔｒｉｆｏｌｉｉ ３.０１ ６.０５ — — — —
标瑙夜蛾 Ｍａｌｉａｔｔｈａ ｓｉｇｎｉｆｅｒａ — — ７.２５ ８.４５ ８.４９ ９.４１
乏夜蛾 Ｎｉｐｈｏｎｙｘ ｓｅｇｒｅｇａｔａ ２.７３ — ５.８０ ６.７６ — ２.４８
淡剑贪夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｄｅｐｒａｖａｔａ — — — — — ４.０８

舟蛾科 Ｎｏｔｏｄｏｎｔｉｄａｅ 杨小舟蛾 Ｍｉｃｒｏｍｅｌａｌｏｐｈａ ｓｉｅｖｅｒｓｉ — — — ２.３６ — —
羽蛾科 Ｐｔｅｒｏｐｈｏｒｉｄａｅ 甘薯异羽蛾 Ｅｍｍｅｌｉｎａ ｍｏｎｏｄａｃｔｙｌａ ３.２８ ２.４９ — — — —
草螟科 Ｃｒａｍｂｉｄａｅ 白点暗野螟 Ｂｒａｄｉｎａ ａｔｏｐａｌｉｓ — — ５.８０ ４.３９ — —

细条纹野螟 Ｔａｂｉｄｉａ ｓｔｒｉｇｉｆｅｒａｌｉｓ — — — — — ４.７０
螟蛾科 Ｐｙｒａｌｉｄａｅ 二点织螟 Ａｐｈｏｍｉａ ｚｅｌｌｅｒｉ ４.９２ ６.４１ — — — —

微红梢斑螟 Ｄｉｏｒｙｃｔｒｉａ ｒｕｂｅｌｌａ ６.０１ ８.０７ ６.７６ １１.１５ １０.４０ １３.７４
榄绿歧角螟 Ｅｎｄｏｔｒｉｃｈａ ｏｌｉｖａｃｅａｌｉｓ — — — １３.８５ — —

卷蛾科 Ｔｏｒｔｒｉｃｉｄａｅ 槐叶柄卷蛾 Ｃｙｄｉａ ｔｒａｓｉａｓ — １２.４６ — ３.７２ ３.４０ ５.９４
白钩小卷蛾 Ｅｐｉｂｌｅｍａ ｆｏｅｎｅｌｌａ — — — ２.７０ — —
松实小卷蛾 Ｒｅｔｉｎｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ — — ５.８０ ５.７４ １２.７４ １１.８８

菜蛾科 Ｐｌｕｔｅｌｌｉｄａｅ 小菜蛾 Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ １１.２０ ２.８５ — — — —
潜蛾科 Ｌｙｏｎｅｔｉｉｄａｅ 桃潜蛾 Ｌｙｏｎｅｔｉａ ｃｌｅｒｋｅｌｌａ — — ５.３１ — — —
合计 Ｓｕｍ ７０.７７ ７３.６７ ７２.９５ ６６.２２ ７４.１０ ６７.８２

表 ４　 不同林分中两种灯诱装置采集蛾类优势种组成差异比较

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ

月份
Ｍｏｎｔｈ

χ２ ｄｆ 林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ

月份
Ｍｏｎｔｈ

χ２ ｄｆ

北京杨林 ６∗ ２９.２４１ １３ 油松林 ６∗ ３１.７４６ １０

Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｂｅｉｊｉｎｇｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ７∗ ５３.５１８ １５ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ７∗ ６５.１８８ １５

８∗ ２６.１１８ １３ ８∗ ３８.８２３ １３

　 　 ∗表示显著水平为 Ｐ<０.０５ꎬχ２表示卡方检验的值

３.２.２　 共有种比例比较分析

在北京杨林中:６ 月 ＳＢＴ 的共有种比例平均为 ４６.４６％ꎬＭＣＴ 为 ３７.５１％ꎻ７ 月 ＳＢＴ 的共有种比例平均为

５５.２３％ꎬＭＣＴ 为 ２７.２２％ꎻ８ 月 ＳＢＴ 的共有种比例平均为 ７３.８５％ꎬＭＣＴ 为 ４８.１６％ꎮ 在油松林中:６ 月 ＳＢＴ 的共

有种比例平均为 ６４.４０％ꎬＭＣＴ 为 ５１.２４％ꎻ７ 月 ＳＢＴ 的共有种比例平均为 ６９.０７％ꎬＭＣＴ 为 ４８.６４％ꎻ８ 月 ＳＢＴ 的

共有种比例平均为 ６８.１１％ꎬＭＣＴ 为 ５２.５０％(图 ３)ꎮ
在 ６—８ 月ꎬＳＢＴ 的共有种比例始终更高ꎬ这表明 ＭＣＴ 采集的特有种数量更多ꎮ 除 ６ 月份的北京杨林和 ８

月油松林外ꎬ两种灯诱装置的共有种比例均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
３.３　 两种灯诱装置的蛾类物种多样性比较

在 ６ 月至 ８ 月ꎬＳＢＴ 的三项物种多样性指数的变异系数总体上小于 ＭＣＴꎮ 丰富度指数 Ｒ 上:在北京杨林中ꎬ
ＭＣＴ 的变异系数高出 ＳＢＴ ５.５３％至 ８.２４％ꎻ在油松林中ꎬＭＣＴ 高出 １.６７％至 １５.４４％ꎬ而在 ６ 月 ＳＢＴ 的变异系数更

高ꎮ 多样性指数 Ｈ′上:在北京杨林中ꎬＭＣＴ 的变异系数高出 ＳＢＴ ５.１２％至 ２３.６６％ꎬ在 ８ 月两种灯诱装置的变异

系数相近ꎻ在油松林中ꎬＭＣＴ 高出 ４.０５％至 ７.０７％ꎬ而在 ６ 月 ＳＢＴ 的变异系数更高ꎮ 均匀度指数 Ｊ 上:在北京杨林

中ꎬＭＣＴ 的变异系数高出 ＳＢＴ ３.９４％至 １６.８４％ꎻ而在油松林中ꎬＳＢＴ 的变异系数均大于 ＭＣＴ(表 ５)ꎮ

７５８６　 １６ 期 　 　 　 周阳　 等:基于林分昆虫多样性调查的传统灯诱法改进效果分析 　
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图 ３　 不同林分中两种灯诱装置采集的蛾类共有种比例(均值±标准误)

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ (Ｍｅａｎ±ＳＥ)

∗表示显著水平为 Ｐ<０.０５

在不同林分中ꎬ两种灯诱装置的物种多样性指数差异的显著性呈现不同的规律:在北京杨林中ꎬ丰富度指

数 Ｒ 在 ７、８ 月差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ多样性指数 Ｈ′ 在 ８ 月差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ均匀度指数 Ｊ 差异均不显著ꎮ
在油松林中ꎬ６ 月的均匀度指数 Ｊ 差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ７ 月的丰富度指数 Ｒ 和多样性指数 Ｈ′ 差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ其余月份均不显著ꎮ

表 ５　 不同林分中两种灯诱装置采集蛾类物种多样性指数比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ

月份
Ｍｏｎｔｈ

灯诱装置
Ｌｉｇｈｔ
ｔｒａｐｓ

丰富度指数 Ｒ
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

多样性指数 Ｈ′
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数 Ｊ
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

均值±标准误
Ｍｅａｎ ± ＳＥ ＣＶ / ％ 均值±标准误

Ｍｅａｎ ± ＳＥ ＣＶ / ％ 均值±标准误
Ｍｅａｎ ± ＳＥ ＣＶ / ％

北京杨林 ６ ＳＢＴ ３.０１９±０.１４５ １４.４６ １.６９２±０.０２１ ３.６７ ０.６２１±０.０１４ ６.５４

Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｂｅｉｊｉｎｇｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ＭＣＴ ３.２９４±０.２２０ １９.９９ １.４４８±０.１３２ ２７.３３ ０.４９０±０.０３８ ２３.３９

７ａ ＳＢＴ ４.２７１±０.１２１ ８.５３ ２.５２９±０.０１８ ２.１８ ０.８７６±０.００４ １.３１

ＭＣＴ ７.２７９±０.４０７ １６.７７ ２.９３０±０.０７１ ７.２９ ０.８１８±０.０２２ ８.１３

８ａｂ ＳＢＴ ７.６６２±０.１３９ ５.４５ ３.０９１±０.０１８ １.７３ ０.８２９±０.００２ ０.８２

ＭＣＴ １０.５３３±０.３３８ ９.６３ ３.３３４±０.０１７ １.５２ ０.８０３±０.０１３ ４.７５

油松林 ６ｃ ＳＢＴ ５.５００±０.１２５ ６.８ ２.７９８±０.０３７ ３.９８ ０.８４６±０.０１０ ３.４７

Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ＭＣＴ ５.９２３±０.０５２ ２.６３ ２.６７８±０.０１９ ２.１１ ０.７５７±０.００２ ０.６５

７ａｂ ＳＢＴ ４.４８９±０.２１０ １４.０４ ２.６１０±０.０２５ ２.８５ ０.８７８±０.０１１ ３.６１

ＭＣＴ ５.９５２±０.３１２ １５.７２ ２.８８５±０.０６６ ６.９ ０.８６７±０.００６ ２.１１

８ ＳＢＴ ５.８９６±０.２００ １０.１８ ２.９０４±０.０１０ １.０７ ０.８５３±０.０１１ ３.７１

ＭＣＴ ７.１２９±０.６０９ ２５.６２ ２.９８２±０.０８１ ８.１４ ０.８１３±０.００１ ０.３４

　 　 ａｂｃ 表示物种多样性指数差异是否显著ꎬａ 表示丰富度指数 Ｒꎬｂ 表示多样性指数 Ｈ′ꎬｃ 表示均匀度指数 Ｊꎬ显著度设定 Ｐ<０.０５

３.４　 两种灯诱装置的蛾类形态参数比较

根据同一林分的三块样地中ꎬ所有采集物种的加权平均值的计算结果ꎬ对采集的蛾类形态参数进行比较ꎮ
结果表明ꎬ在北京杨林中ꎬＭＣＴ 采集的蛾类体长是 ＳＢＴ 的 １.２１ 倍ꎬ在油松林中为 １.１９ 倍ꎬ即 ＭＣＴ 采集蛾类物

种的体型更大ꎻ此外在北京杨林中ꎬＭＣＴ 采集的蛾类胸宽为 １.３７ 倍ꎬ前翅长是 ＳＢＴ 的 １.２２ 倍ꎬ翅负载为 １.１９
倍ꎻ在油松林中ꎬＭＣＴ 采集的蛾类胸宽为 １.３６ 倍ꎬ前翅长是 ＳＢＴ 的 １.２１ 倍ꎬ翅负载为 １.２１ 倍ꎬ这表明 ＭＣＴ 采
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集蛾类物种的单次飞行能力更强[２５](图 ４)ꎮ 不同林分中ꎬＭＣＴ 的四项形态参数均显著高于 ＳＢＴ(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ４　 不同林分中两种灯诱装置采集蛾类物种的形态参数比较(均值±标准误)

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ (Ｍｅａｎ±ＳＥ)

∗表示显著水平为 Ｐ<０.０５

４　 讨论与结论

昆虫采集是昆虫多样性调查与研究中最基础的工作ꎮ 在国内ꎬ使用白色幕布与灯诱帐的传统灯诱法仍然

是大多数昆虫多样性调查中常用的采集方法ꎬ而在国外ꎬ操作更统一、数据比较性更强的自动诱虫灯

(Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｓ) [２７—２８]已经得到了普遍的应用ꎮ 总体上ꎬ当研究目的为采集多样化的物种用于本底调查

或区系研究时ꎬ传统灯诱法即可满足需要[２８]ꎻ而在生态学研究中ꎬ采集方法的标准化是不同采样点间数据具

有比较性的前提[１７—１８]ꎬ因此可自动采集的灯诱装置在应用上更具科学性ꎮ
本研究中使用的聚光灯诱箱ꎬ是基于传统灯诱法与国外昆虫采集中常用的 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ ｔｒａｐ 的特征设计制作

的自动灯诱装置ꎬ为增加对目标林分评价的可靠性ꎬ该装置使用遮光灯罩控制水平方向上的灯光照射范围ꎮ
光源是影响灯光诱虫效率的主要因素[２９—３０]ꎬ本研究的对比试验中ꎬ灯诱帐所采集的蛾类物种数量与个体数量

均高于聚光灯诱箱ꎮ 由于二者的灯泡规格一致ꎬ因此认为光域(灯光照射范围)是主要影响因素ꎬ即在水平方

向上ꎬ更大的诱集范围提升了蛾类的采集数量ꎬ这与传统灯诱法自身灯诱装置的优势相符ꎮ 但如前文中所述ꎬ
单体采集数量的最大化并非昆虫多样性调查与监测的主要目标ꎬ通过比较标准误与变异系数发现ꎬ在同一林

分中ꎬ总体上聚光灯诱箱具有更低的采样误差ꎬ调查数据相较于传统灯诱法具有更高的稳定性ꎬ更能满足昆虫
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多样性的研究需要ꎮ
林分类型是影响昆虫群落物种组成与多样性的主要因素之一[８—１０]ꎬ作为生态系统中的生产者ꎬ不同树种

与林下植被在食物与栖息地类型上ꎬ直接影响昆虫的物种组成与分布ꎮ 本研究选择通州区城市人工林中的两

种常见林分进行了蛾类群落调查ꎬ同一林分中ꎬ不同灯诱装置采集的蛾类优势种组成存在显著差异ꎮ 优势种

作为反映生物群落结构特征的重要内容ꎬ这一结果表明灯诱装置本身的特征影响了所采集蛾类的物种组成ꎮ
具体表现在两种灯诱装置的共有种比例上:同一林分的不同样地间ꎬ聚光灯诱箱的共有种比例高于灯诱帐ꎬ这
表明后者采集的特有种数量更多ꎬ由于灯诱帐的光域不受控制ꎬ其采集的特有种更可能来自装置所在林班外

的其它林分中ꎮ 因此我们认为相较于传统的灯诱方法ꎬ聚光灯诱箱的采集结果对其所在的林分具有更好的代

表性ꎮ
物种多样性指数是描述昆虫群落特征的常用指标[５ꎬ７ꎬ １４]ꎬ其数据的可靠性将影响昆虫多样性评价结果的

可靠性ꎮ 在本研究中ꎬ北京杨林的三项物种多样性指数的标准误与变异系数ꎬ使用聚光灯诱箱的数据误差总

体上低于传统灯诱法ꎬ仅在物种丰富度整体较高的 ８ 月份出现了相近的情况ꎮ 而在油松林中ꎬ聚光灯诱箱的

采样数据的稳定性不再呈现一致的规律ꎬ在部分月份与指数类型(如均匀度指数 Ｊ)上ꎬ传统灯诱法的采集效

果同样具有一定的稳定性ꎮ 这表明研究区域中ꎬ油松林过于密集的栽植方式在一定程度上消减了灯诱装置的

透光效果ꎬ并对灯诱帐的诱集范围起到控制作用ꎬ从而提升了物种多样性指数数据的稳定性ꎮ 这一现象说明ꎬ
不同林分自身的特征将影响灯诱装置的诱集效果ꎬ从而对样本采集的结果产生影响ꎮ

在采集蛾类的形态上ꎬ传统灯诱法采集的蛾类群落具有更高的参数值ꎬ其中前翅长、胸宽和翅负载等参数

与蛾类单次飞行的速度与持久力之间存在显著的正相关性[２５—２６]ꎮ 因此使用传统灯诱法采集的蛾类ꎬ整体上

具有更大的体型与更强的单次飞行能力ꎬ这使得该类物种在灯诱帐上更容易被人工采集ꎬ也更可能在样地林

班以外的区域中被散射的灯光诱集到灯诱帐的幕布上ꎮ 这与两种灯诱装置采集蛾类的优势种组成相符:总体

上在聚光灯诱箱中优势度较大的物种ꎬ如黑白尖蛾、列蛾、桃展足蛾和小菜蛾等ꎬ均为体型较小( <９ｍｍ)的蛾

类ꎻ而在灯诱帐中的优势度较大的物种ꎬ如甘蓝夜蛾、旋幽夜蛾、槐尺蛾和二点织螟等则体型相对较大(≥
９ｍｍ)ꎮ

本研究的样地位于北京市“平原百万亩造林工程”中的重点区域ꎬ属于城市人工林ꎮ 相较于自然森林ꎬ城
市人工林在林分结构上具有树种组成层次单一、乔木规格相近和林下植被稀疏等特点[３１—３３]ꎻ同时受人为活动

与管理的影响ꎬ其森林斑块在景观上呈现出面积小、数量多、形状复杂的破碎化特征[３４—３５]ꎬ为其中的昆虫采样

工作带来了独特的挑战与限制[３６]ꎮ 本研究结果表明ꎬ聚光灯诱箱在块状混交的纯林中ꎬ相较于传统灯诱装置

具有较好的采样效果ꎬ在样本数据的获取与分析结果上均表现出更高的可信度ꎬ该方法由于光域的可控性和

采集昆虫的规范性ꎬ有助于精准开展针对特定林分昆虫多样性的研究ꎬ在森林生态系统的昆虫多样性调查与

监测中具有更好的适用性与应用前景ꎮ 近年来ꎬ在城市人工林与城市绿地等人工生态系统中ꎬ昆虫群落及多

样性的研究在逐渐增加[３ꎬ３７—４０]ꎮ 在接下来的研究中ꎬ笔者团队将继续使用聚光灯诱箱作为昆虫采集装置ꎬ开
展更多基于林分的昆虫多样性调查与评价实验与研究工作ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 Ｂｒｏｗｎ Ｋ Ｓ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｓｅ ｏｆ Ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ: ｉｎｓｅｃｔｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ １９９７ꎬ １(１): ２５￣４２.

[ ２ ] 　 Ｂａｒｔｏｎ Ｐ Ｓꎬ Ｅｖａｎｓ Ｍ Ｊ. Ｉｎｓｅｃｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｅｅｔｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ: ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｒｉｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ４２(３): ３６４￣３７４.

[ ３ ] 　 Ｌａｎｄｓｍａｎ Ａ Ｐꎬ Ｌａｄｉｎ Ｚ Ｓꎬ Ｇａｒｄｎｅｒ Ｄꎬ Ｂｏｗｍａｎ Ｊ Ｌꎬ Ｓｈｒｉｖｅｒ Ｇꎬ Ｄ′Ａｍｉｃｏ Ｖꎬ Ｄｅｌａｎｅｙ Ｄ Ａ. Ｌｏｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ￣ｓｕｂｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１９ꎬ １０(１０): ｅ０２９０８.

[ ４ ] 　 Ｓａｍｗａｙｓ Ｍ Ｊ. Ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ: ｓｏｍｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｖｅｓ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ １９９３ꎬ ２(３): ２５８￣２８２.
[ ５ ] 　 马玲ꎬ 问荣荣ꎬ 焦玥ꎬ 刘雪英ꎬ 张静ꎬ 刘哲强ꎬ 顾伟ꎬ 满子源ꎬ 张曼胤. 小兴安岭不同林型的昆虫多样性. 林业科学ꎬ ２０１６ꎬ ５２(２): ８２￣９０.
[ ６ ] 　 李志刚ꎬ 张碧胜ꎬ 翟欣ꎬ 龚鹏博ꎬ 黄宁生ꎬ 匡耀求ꎬ 郭明昉ꎬ 韩诗畴. 广州不同生境类型区域昆虫多样性. 生态学杂志ꎬ ２０１０ꎬ ２９(２):

３５７￣３６２.

０６８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[ ７ ]　 邹言ꎬ 刘佳文ꎬ 李立坤ꎬ 肖子衿ꎬ 陈法军. 北京市延庆区不同生境昆虫多样性特征调查分析. 应用昆虫学报ꎬ ２０２０ꎬ ５７(５): １１６１￣１１７２.
[ ８ ] 　 高宝嘉. 雾灵山森林植物与节肢动物群落结构及多样性研究[Ｄ]. 北京: 北京林业大学ꎬ ２００５.
[ ９ ] 　 吴龙飞ꎬ 姜文虎ꎬ 刘洋ꎬ 李忠玲ꎬ 刘军侠. 不同林分类型对昆虫群落多样性的影响. 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(７): ２２１７￣２２２４.
[１０] 　 Ｔｙｌｅｒ Ｔ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｔｈ ( ｎｉｇｈｔ ａｃｔｉｖｅ Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ) ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｗｅｄｅｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２４(６): １００５￣１０１５.
[１１] 　 滕备ꎬ 杨海东ꎬ 佟一杰ꎬ 梁敏轩ꎬ 张嘉康ꎬ 李英铭ꎬ Ｂｅｎｏｉｔ Ｇｕéｎａｒｄꎬ 白明. 三种被动式采集方法对甲虫收集效果的比较研究: 以香港城门

样地为例. 生物多样性ꎬ ２０２１ꎬ ２９(１０): １３８６￣１３９５.
[１２] 　 Ｍｕｉｒｈｅａｄ￣Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｒ Ｃ. Ｔｒａｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｌｙｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ: ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｐ ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｌｏｎｄｏｎ: Ａｃａｄｅｍｉｃꎬ １９９１: ２￣６５.
[１３] 　 邹言ꎬ 刘佳文ꎬ 李立坤ꎬ 曾路影ꎬ 陈法军. 北京市珍珠泉乡不同昆虫采集方法采集效果对比分析. 环境昆虫学报ꎬ ２０２１ꎬ ４３(３): ７５８￣７６７.
[１４] 　 问荣荣ꎬ 马玲ꎬ 刘哲强ꎬ 焦玥ꎬ 顾伟ꎬ 满子源ꎬ 刘雪英. 小兴安岭森林恢复期不同植被区域蛾类组成及其多样性. 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６

(１５): ４８１６￣４８２３.
[１５] 　 唐慎言ꎬ 潘昭ꎬ 任卫红ꎬ 项亚飞ꎬ 孟祥普ꎬ 王圆圆ꎬ 任国栋. 河北雾灵山森林景观蛾类组成与多样性分析. 河北大学学报: 自然科学版ꎬ

２０１７ꎬ ３７(１): ６２￣７０.
[１６] 　 Ｉｎｔａｃｈａｔ Ｊꎬ Ｗｏｉｗｏｄ Ｉ Ｐ. Ｔｒａｐ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｏｔｈ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｓ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９９ꎬ ８９(２):

１５３￣１６３.
[１７] 　 Ｂｅｃｋ Ｊꎬ Ｌｉｎｓｅｎｍａｉｒ Ｋ Ｅ. Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ￣ｔｒａｐｐｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｏｔｈｓ: ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔꎬ ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ｎｉｇｈｔｌｙ

ｆｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ￣Ａｓｉａｎ ｈａｗｋｍｏｔｈｓ (Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｓｐｈｉｎｇｉｄａｅ) . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａꎬ ２００６ꎬ ３９:
１８￣３６.

[１８] 　 Ｍｅｒｃｋｘ Ｔꎬ Ｓｌａｄｅ Ｅ. Ｍａｃｒｏ￣ｍｏｔｈ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｏ ｌｉｇｈｔ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ￣ｔｒａｐ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｓ. Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１４ꎬ ７(５): ４５３￣４６１.

[１９] 　 Ｉｎｆｕｓｉｎｏ Ｍꎬ Ｂｒｅｈｍ Ｇꎬ ｄｉ Ｍａｒｃｏ Ｃꎬ Ｓｃａｌｅｒｃｉｏ Ｓ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＵＶ ＬＥＤｓ ａｓ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏ￣ｍｏｔｈｓ
(Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ) . Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ １１４: ２５￣３３.

[２０] 　 Ｄａｒ Ａ Ａꎬ Ｊａｍａｌ Ｋ. Ｍｏｔｈｓ ａｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｍｕｎｉｓ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｚｏｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２１ꎬ １６(２): ８３０￣８３６.
[２１] 　 Ｕｈｌ Ｂꎬ Ｗöｌｆｌｉｎｇ Ｍꎬ Ｆｉｅｄｌｅｒ Ｋ. Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｔｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ ９: ６３７３７１.
[２２] 　 张梦迪ꎬ 张芬ꎬ 李雄. 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量评价———以北京市通州区为例. 风景园林ꎬ ２０２０ꎬ ２７(６): ９５￣９９.
[２３] 　 王剑峰ꎬ 逄金涛ꎬ 韩锦涛ꎬ 张旭ꎬ 董慧萌. 四种常用昆虫采集毒瓶试剂对黑腹果蝇毒杀效果. 沈阳大学学报: 自然科学版ꎬ ２０１５ꎬ ２７(２):

１２６￣１２９.
[２４] 　 Ｐｉｎｋｓｅｎ Ｊꎬ Ｍｏｉｓｅ Ｅꎬ Ｓｉｒｃｏｍ Ｊꎬ Ｂｏｗｄｅｎ Ｊ Ｊ. Ｌｉｖｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｅａｒ￣ｃｕｔ ｃｒｅａｔｅｄ ｅｃｏｔｏｎｅｓ ｏｎ ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｍａｃｒｏｍｏｔｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔꎬ Ｃａｎａｄａ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ４９４: １１９３０９.
[２５] 　 刘豪. 部分蛾类成虫形态参数与飞行能力相关性分析[Ｄ]. 新乡: 河南科技学院ꎬ ２０２１.
[２６] 　 Ｂｅｃｋ Ｊꎬ Ｋｉｔｃｈｉｎｇ Ｉ Ｊ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａｂｉｌｉｔｙ: ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｈｉｎｇｉｄ ｍｏｔｈｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｉｎｄｏ￣Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｔｒｏｐｉｃｓ. Ｇｌｏｂａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２００７ꎬ １６(３): ３４１￣３４９.
[２７] 　 Ｂｒｅｈｍ Ｇꎬ Ａｘｍａｃｈｅｒ Ｊ Ｃ. Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｎｕａｌ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｏｔｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ (Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ａｒｃｔｉｉｄａｅꎬ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｄａｅ) ｉｎ ａ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ

Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ３５(３): ７５７￣７６４.
[２８] 　 Ａｘｍａｃｈｅｒ Ｊ Ｃꎬ Ｆｉｅｄｌｅｒ Ｋ. Ｍａｎｕａｌ ｖｅｒｓｕｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｏｔｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｔ ｅｑｕａｌ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ￣ Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｔｃｈｅｓ ｆｒｏｍ Ｍｔ. Ｋｉｌｉｍａｎｊａｒｏ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｔｈｅ Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒｉｓｔｓ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２００４ꎬ ５８(４): １９６￣２０２.
[２９] 　 赵建伟ꎬ 何玉仙ꎬ 翁启勇. 诱虫灯在中国的应用研究概况. 华东昆虫学报ꎬ ２００８ꎬ １７(１): ７６￣８０.
[３０] 　 王一. 马氏网与诱虫灯对昆虫多样性动态监测效果的比较[Ｄ]. 杭州: 浙江大学ꎬ ２０２０.
[３１] 　 龚岚. 北京城区典型城市森林结构特点分析[Ｄ]. 北京: 北京林业大学ꎬ ２０１５.
[３２] 　 梁璇ꎬ 刘萍ꎬ 徐正春ꎬ 梁倩玲. 不同类型城市森林的林下植物多样性研究. 华南农业大学学报ꎬ ２０１５ꎬ ３６(２): ６９￣７３.
[３３] 　 马杰ꎬ 贾宝全ꎬ 张文ꎬ 刘秀萍ꎬ 李晓婷ꎬ 刘佳. 北京市六环内城市森林结构总体特征. 生态学杂志ꎬ ２０１９ꎬ ３８(８): ２３１８￣２３２５.
[３４] 　 吴丽娟. 北京城市绿地景观格局与生物多样性保护研究[Ｄ]. 北京: 北京林业大学ꎬ ２００６.
[３５] 　 鲁敏ꎬ 罗晓楠ꎬ 王永华ꎬ 高鑫ꎬ 刘国恒. 济南城市森林景观生态格局. 应用生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３０(１２): ４１１７￣４１２６.
[３６] 　 Ｗａｉｔｅ Ｅ Ｍꎬ Ｃｌｏｓｓ Ｇꎬ Ｖａｎ Ｈｅｅｚｉｋ Ｙꎬ Ｂｅｒｒｙ Ｃꎬ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ Ｋ. Ａｒｂｏｒｅａｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｔｒｅｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ

２０１２ꎬ １６(６): ９３１￣９３９.
[３７] 　 罗昕裕ꎬ 周昭敏. ３ 种城市生境间蚂蚁群落组成的比较研究———以四川省南充市城区为例. 四川动物ꎬ ２０２０ꎬ ３９(２): １４８￣１５５.
[３８] 　 Ｋｏｎｅｒｉ Ｒꎬ Ｍａａｂｕａｔ Ｐ Ｖꎬ Ｎａｎｇｏｙ Ｍ Ｊ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ (Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｒｈｏｐａｌｏｃｅｒａ) ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ

Ｍｉｎａｈａｓａ Ｒｅｇｅｎｃｙꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｓｕｌａｗｅｓｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ １８(２): ２２９５￣２３１４.
[３９] 　 Ｔａｍａｒａ Ｍ Ｅ Ｌꎬ Ｌａｔｔｙ Ｔꎬ Ｔｈｒｅｌｆａｌｌ Ｃ Ｇꎬ Ｈｏｃｈｕｌｉ Ｄ Ｆ. Ｍａｊｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｇｒｏｕｐｓ ｓｈｏｗ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ

ｓｐａｃｅｓ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ２１６: １０４２３８.
[４０] 　 杨欢ꎬ 杨焮ꎬ 曹雯星ꎬ 张韬ꎬ 顾俊杰ꎬ 岳艳丽. 城市绿地昆虫群落结构及多样性￣￣以成都市为例. 环境昆虫学报ꎬ ２０２２ꎬ ４４( ５):

１０７１￣１０８７.

１６８６　 １６ 期 　 　 　 周阳　 等:基于林分昆虫多样性调查的传统灯诱法改进效果分析 　


