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东北阔叶红松林地表葬甲群落多样性及其空间变异特征

高梅香１ꎬ２ꎬ∗ꎬ叶妍妍１ꎬ２ꎬ孙佳欢１ꎬ２ꎬ宋国华３ꎬ金光泽４ꎬ原作强５ꎬ王绪高６ꎬ张卫国７ꎬ
周利军８

１ 宁波大学地理与空间信息技术系ꎬ 宁波　 ３１５２１１

２ 宁波市高等学校协同创新中心“宁波陆海国土空间利用与治理协同创新中心”ꎬ 宁波　 ３１５２１１

３ 黑龙江丰林国家级自然保护区管理局ꎬ 伊春　 １５３０００

４ 东北林业大学林学院ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

５ 西北工业大学生态环境学院ꎬ 西安　 ７１０１２９

６ 中国科学院沈阳应用生态研究所ꎬ 中国科学院森林生态与管理重点实验室ꎬ 沈阳　 １１００００

７ 黑龙江胜山国家自然保护区服务中心ꎬ 黑河　 １６４３００

８ 绥化学院农业与水利工程学院ꎬ 绥化　 １５２０６１

摘要:为了探明我国东北阔叶红松(Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)林地表葬甲多样性及其空间变异特征ꎬ在胜山、丰林、凉水和长白山的 ４ 个

大型森林动态监测样地内ꎬ通过布置 ９００ 个陷阱调查了 ３６ ｈｍ２范围内的地表葬甲群落基本特征ꎮ 基于群落物种数量、个体数量

和总体长ꎬ分析了地表葬甲多样性及其空间变异性ꎮ 结果表明:(１)东北阔叶红松林区域物种库包含 １２ 个葬甲物种ꎬ密度为

０.０１８ 只 / ｍ２ꎬ总平均体长达 ０. ３２ ｍｍ / ｍ２ꎮ 北方花葬甲 (Ｎｉｃｒｏｐｈｏｒｕｓ ｔｅｎｕｉｐｅｓ) 是东北阔叶红松林内的广布物种ꎬ黑葬甲

(Ｎｉｃｒｏｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｏｌｏｒ)等五个物种具有明显的生境偏好ꎬ仅存在于单个局域物种库内ꎮ (２)物种数量、个体数量和总体长在胜

山、丰林、凉水和长白山样地存在明显差异ꎬ其中纬度较低的局域物种库(凉水、长白山)可维持更高的物种多样性ꎬ纬度最高的

局域物种库(胜山)维持较低的物种多样性ꎮ (３)地表葬甲群落在胜山和丰林样地存在显著的空间自相关性ꎬ在凉水和长白山

样地则不显著ꎮ (４)葬甲群落具有较明显的空间异质性ꎬ长白山样地的空间变异性与其他样地差异较大ꎬ这些空间变异性主要

受确定性和 /或非确定性过程调控ꎬ但二者的作用强度在 ４ 个样地表现不同ꎮ 本研究表明东北阔叶红松林内ꎬ地表葬甲的多样

性和空间变异性在不同纬度存在差异ꎬ该研究为地带性顶极植被—阔叶红松林内土壤动物多样性维持和保护提供了理论依据

和数据支撑ꎮ

关键词:葬甲ꎻ空间变异ꎻ多样性ꎻ体长ꎻ阔叶红松林
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( Ｓｈｅｎｇｓｈａｎ) ｏｎｌｙ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｌｏｗ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. (３) Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒꎬ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｏｎ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ Ｓｈｅｎｇｓｈａｎ ａｎｄ Ｆｅｎｇｌｉｎ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｂｏｖｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗｅｒ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ. ( ４) Ｃａｒｒｉｏｎ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｒｉｏｎ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｐｌｏｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｈｉｇｈｅｓｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｐｌｏｔｓ. Ｔｈｅｓｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｒｉｏｎ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ａｎｄ / ｏｒ ｎｏｎ￣ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｂｕｔ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｌｏｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ￣ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｃａｒｒｉｏｎ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｄａｔａ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｚｏｎａｌ ｃｌｉｍａｘ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ｔｈａｔ ｉｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ
ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｓｉｌｐｈｉｄａｅꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙꎻ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

阔叶红松(Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)林主要分布在亚洲东北部、俄罗斯远东地区南部、朝鲜半岛和日本北部山

地[１]ꎬ在我国分布面积最广[２]ꎮ 阔叶红松林是我国东北东部山区的地带性顶极植被ꎬ主要分布在长白山、张
广才岭、小兴安岭和完达山山地[３]ꎬ林内具有高度复杂的结构和多样性ꎬ在维持东北生态屏障和促进经济发

展中发挥着重要作用ꎮ ２０ 世纪以来强烈的人类活动干扰使阔叶红松林遭到严重破坏ꎬ其分布面积急剧萎缩

并片段化[３]ꎬ目前代表性的分布区仅为北部亚区、中部—北部过渡区、中部亚区和南部亚区[２]ꎬ该现状对该林

型内生物多样性的保护和维持带来不利影响ꎮ

７３５７　 １８ 期 　 　 　 高梅香　 等:东北阔叶红松林地表葬甲群落多样性及其空间变异特征 　
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土壤动物是森林生态系统的重要组成部分[４]ꎬ在凋落物分解、碳循环等过程中发挥重要作用[５—６]ꎬ其物种

数、个体密度、多样性指数等群落特征对环境变化响应敏感[７]ꎬ可作为反映阔叶红松林生态系统变化的指示

指标ꎮ 目前ꎬ不同学者针对阔叶红松林已经开展了系统的研究ꎬ揭示了不同纬度阔叶红松林生物多样性特征

及其生态功能[８—９]ꎬ但相关研究主要集中在地上生物群落ꎬ对地下生物多样性尤其是土壤动物的分布特征尚

不清楚ꎮ
葬甲(Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａꎬ Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ)是我国北方森林中重要的地表土壤动物ꎮ 目前我国东北地区共记录葬甲 ２９

个物种[１０]ꎬ邻近的韩国共记录 ２６ 个物种[１１]ꎬ但仍不清楚我国东北阔叶红松林内地表葬甲的物种多样性及其

水平空间变异性特征ꎮ 大型森林动态监测样地为研究土壤动物多样性的空间变异性、维持机制和功能作用提

供了平台[１２]ꎬ我国已在不同纬度建成了多个阔叶红松林大型森林动态监测样地ꎬ开展了多年的连续监测与研

究ꎬ并取得了丰硕的成果ꎬ为系统研究东北阔叶红松林地表葬甲多样性及其空间变异性提供了支撑平台ꎮ
空间变异性是土壤动物研究的重要内容之一[１３]ꎬ是采用“格局—过程”方式揭示土壤动物多样性维持机

制的有效途径[１４]ꎮ 相关研究已经在我国原始阔叶红松林的中部—北部过渡区和中部亚区开展调查[１５—１６]ꎬ发
现地表葬甲多样性存在明显的空间变异性ꎬ但仍不清楚北部亚区和南部亚区葬甲的多样性及其空间变异

性[２]ꎮ 本研究在我国原始阔叶红松林北部亚区(胜山)、中部—北部过渡区(丰林)、中部亚区(凉水)和南部

亚区(长白山)的大型森林动态监测样地内[２]ꎬ采用陷阱法捕捉地表葬甲ꎬ以说明东北典型阔叶红松林内地表

葬甲群落多样性及其空间变异性ꎬ探索并回答以下 ２ 个科学问题:(１)东北典型阔叶红松林内地表葬甲群落

的物种数量、个体数量、体长和优势物种等多样性特征ꎬ(２)东北典型阔叶红松林内地表葬甲群落的空间自相

关性、半方差函数和空间插值图等空间变异性特征ꎮ 本研究将为我国东北阔叶红松林土壤动物多样性维持机

制研究奠定基础ꎬ为该区域生物多样性保护提供数据支撑ꎮ

１　 研究地区与研究方法

１.１　 研究区概况

研究区自北向南分别为胜山、丰林、凉水和长白山国家级自然保护区(表 １)ꎬ这些区域是我国原始阔叶红

松林的典型分布区ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１ 样地设置与野外样品采集

实验样地分别设置在胜山、丰林、凉水和长白山国家自然保护区的阔叶红松林大型动态监测样地内ꎬ样地

大小分别为 １０.４ ｈｍ２(４００ ｍ×２６０ ｍ)、３０ ｈｍ２(５００ ｍ×６００ ｍ)、９ ｈｍ２(３００ ｍ×３００ ｍ)和 ２５ ｈｍ２(５００ ｍ×５００
ｍ)ꎬ分别是我国原始阔叶红松林北部亚区、中部—北部过渡区、中部亚区和南部亚区的典型代表[２]ꎮ 为保持

４ 个样地具有相同的调查空间范围ꎬ在每个大型森林动态监测样地内随机选择 ９ ｈｍ２范围进行调查ꎬ然后将 ９
ｈｍ２样地划分成 ２２５ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的单元格ꎮ

相关研究表明 ７—８ 月是研究区森林内地表葬甲丰富度较高的时期[２４—２５]ꎬ故于 ２０１９ 年 ７—８ 月使用陷阱

法捕获地表葬甲ꎮ 以每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 单元格的中心点为圆心ꎬ在 ２０ ｃｍ 为半径的圆内布置一个陷阱ꎬ每个样

地布置 ２２５ 个陷阱ꎮ 当设定范围内存在积水、石块、倒木等情况难以布置陷阱时ꎬ选择在该单元格中心点 ５０
ｃｍ 圆半径内布置ꎮ 首先移除地表凋落物露出土壤表面ꎬ使用内径 ７ ｃｍ 的土钻挖一个深 １５ ｃｍ 的土柱ꎬ将高

１４ ｃｍ、内径 ７ ｃｍ 的塑料杯置于土柱中ꎬ使杯口与地面齐平ꎬ然后回填凋落物ꎮ 杯中倒入饱和 ＮａＣｌ 溶液(大约

距杯口 １ / ３ 处)ꎬ为防止雨水、凋落物、林冠节肢动物和其他飞行动物等进入陷阱ꎬ在杯口上方约 １０ ｃｍ 处ꎬ用
四根长度为 １５ ｃｍ 的筷子支撑一次性塑料透明餐盒作为防护ꎮ 陷阱在野外放置 １４ 天ꎬ具体日期为:胜山

(７ 月１７ 日—８ 月 ５ 日)、丰林(７ 月 １７—８ 月 ５ 日)、凉水(７ 月 １６ 日—８ 月 ４ 日)和长白山(８ 月 ２ 日—８ 月 １６
日)ꎮ 为防止雨水过多导致标本流失并避免葬甲标本腐烂ꎬ分别于第 ７、１４ 天收集陷阱内样品ꎬ将 ２ 次样品混

合作为每个采样点的样品ꎮ 每个样地分别采集 ２２５ 份样品ꎬ４ 个样地共采集 ９００ 份样品ꎮ

８３５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 １　 研究区基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

胜山国家级自然保护区
Ｓｈｅｎｇｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

丰林国家级自然保护区
Ｆｅｎｇｌｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

凉水国家级自然保护区
Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

长白山国家级自然保护区
Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ４９°２５′—４９°４０′ Ｎ ４８°０２′—４８°１２′ Ｎ ４７°６０′—４７°１６′ Ｎ ４１°４１′—４２°２５′ Ｎ

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １２６°２７′—１２７°０２′ Ｅ １２８°５８′—１２９°１５′ Ｅ １２８°４７′—１２８°５７′ Ｅ １２７°４２′—１２８°１６′ Ｅ

地理区域
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｒｅａ 小兴安岭西北坡 小兴安岭南坡北段

小兴安岭南坡达里带岭
支脉东坡

长白山北坡

气候类型 Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ 寒温带大陆性季风气候 温带大陆性季风气候 温带大陆性季风气候 温带大陆性山地气候

年均温 / ℃
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－２.０ －０.５ －０.３ ３.６

年均降水量 / ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ５５０—６２０ ６８８ ６７６ ６７４

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 暗棕壤 山地棕色森林土 暗棕壤 山地棕色森林土

样地平均海拔 / ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔ ４５０.００ ４３８.５５ ５０８.００ ８０１.５０

样地主要树种
Ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｐｌｏｔ

以红松(Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)
为主ꎬ伴生树种主要有红
皮 云 杉 ( Ｐｉｃｅａ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)、兴安落叶松
( Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ )、 紫 椴
( Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ )、 白 桦
( Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ )、 黑
桦(Ｂ. ｄａｖｕｒｉｃａ)、裂叶榆
(Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ)、 色木
槭(Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ)等.

以红松为主ꎬ伴生树种主
要 有 臭 冷 杉 ( Ａｂｉｅｓ
ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ)、 紫 椴、 裂 叶
榆、色木槭、红皮云杉、鱼
鳞云杉(Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ)、
冷杉 ( Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ)、落叶
松 ( Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ )、 白
桦等.

以红松为主ꎬ 伴生树种
主要有大青杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ)、枫桦 ( Ｂｅｔｕｌａ
ｃｏｓｔａｔａ)、水曲柳(Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)、臭冷杉、花
楷槭 ( Ａ. ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ )
等.　

以红松为主ꎬ伴生树种主要
有紫 椴、 蒙 古 栎 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)、 水 曲 柳、 色 木
槭、青楷槭(Ａꎮ
ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ)等.

参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ [１７—１９] [２０—２１] [２ꎬ １６] [２２—２３]

１.２.２　 室内实验处理

显微镜下鉴定和计数ꎬ主要依据«中国土壤动物检索图鉴» [２６]、«中国东北的葬甲科研究» [１０] 等资料将葬

甲鉴定到种ꎬ将成虫与幼虫分别计数ꎬ仅将成虫用于后续处理分析ꎮ 物种体长使用平均身体长度(ｍｍ)ꎬ数据

从文献资料中获取[１０]ꎮ
１.３　 数据处理分析方法

１.３.１　 土壤动物群落基本特征

以每个采样点获取的数据作为一个样品ꎬ每个样地的 ２２５ 份样品作为 １ 个地表葬甲群落ꎬ计算地表葬甲

群落的物种数、个体数、变异系数、Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 频度并划分多度等级ꎮ 变异系数 (ＣＶ) ＝ 标准差 /平均值ꎬ 当 ＣＶ
<０.１ 时为弱变异ꎬ ０.１≤ＣＶ≤１ 时为中等变异ꎬ ＣＶ>１ 时为强变异ꎮ 每个样地内根据物种出现的次数与样点

总数的比值计算 Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 频度ꎬ０—２０％为 Ａ 级ꎬ２１％—４０％为 Ｂ 级ꎬ４１％—６０％为 Ｃ 级ꎬ６１％—８０％为 Ｄ 级ꎬ
８１％—１００％为 Ｅ 级[２７]ꎮ 按照个体数占总捕获量的百分比来划分多度等级ꎬ个体数占总捕获量 １０％以上为优

势种(＋＋＋)、１％—１０％为常见种(＋＋)、１％以下为稀有种(＋) [２８]ꎮ 每个群落的总体长(ｍｍ)为群落内所有个

体体长的总和ꎮ 基于采样点的物种稀释度曲线ꎬ说明对 ４ 个样地中的葬甲物种采样是否充分ꎬ样品中物种是

否丰富[１１]ꎮ
在 Ｒ ４.１.２ 软件中进行如下分析[２９]ꎮ 使用 Ｓｈａｐｉｒｏ￣Ｗｉｌｋ 方法对地表葬甲群落物种数量、个体数量和总体

长进行正态分布和方差齐性检验ꎮ 在 ｓｔａｔｓ 程序包中分别使用 ｓｈａｐｉｒｏ. ｔｅｓｔ 和 ｂａｒｔｌｅｔｔ. ｔｅｓｔ 命令函数检验数据的

正态分布和方差齐性[２９]ꎬ对不符合正态分布的数据进行 ｌｎ(ｘ＋１)转换ꎬ使其符合或近似符合正态分布ꎮ 利用

单因素方差分析(Ｏｎｅ Ｗａｙ￣ＡＮＯＶＡ)和多重比较(Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 方法)检验不同样地间地表葬甲群落物种数量、
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个体数量、总体长等数据间的差异显著性ꎬ在 ｓｔａｔｓ 程序包中分别使用 ａｏｖ 和 ＴｕｋｅｙＨＳＤ 命令函数进行单因素方

差分析ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析每个样地葬甲物种数量、个体数量和总体长的关系ꎬ在 ｃｏｒｒｐｌｏｔ 程序包中使

用 ｃｏｒｒꎬｃｏｒ.ｍｔｅｓｔ 和 ｃｏｒｒｐｌｏｔ 函数进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析[３０]ꎮ 使用 ｖｅｇａｎ 程序包中的 ｓｐｅｃａｃｃｕｍ 函数分析和计

算物种稀释度曲线[３１]ꎮ
１.３.２　 物种多样性

采用以下方法计算地表葬甲群落的物种多样性:
(１)Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数[３２]:

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ (１)

(２)Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数[３３]:
Ｊ ＝ Ｈ′ / ｌｎＳ (２)

(３)Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数[３４]:

Ｃ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(３)

(４)Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数[３５]:
Ｄ ＝ (Ｓ － １) / ｌｎＮ (４)

式中ꎬ Ｐ ｉ 为群落第 ｉ 个物种的个体数占总个体数的比例ꎻＳ 为群落所有物种数ꎻ ｎｉ 为该群落内第 ｉ 个物种的个

体数ꎻＮ 为全部物种的总个体数ꎮ
(５)Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数(群落相似度指数) [３６]:

ｑ＝ ｃ / (ａ＋ｂ－ｃ) (５)
式中ꎬｃ 为群落 Ａ 和 Ｂ 的共有物种数ꎬａ 和 ｂ 分别为两个群落的物种数ꎬ若 ０<ｑ<０.２５ꎬ表示群落 Ａ 和群落 Ｂ 极

不相似ꎻ若 ０.２５≤ｑ<０.５０ꎬ表示中等不相似ꎻ若 ０.５０≤ｑ<０.７５ꎬ表示中等相似ꎻ若 ０.７５≤ｑ<１.００ꎬ表示极相似ꎮ
１.３.３　 主成分分析

利用主成分分析法(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)来刻画 ４ 个样地间葬甲群落组成的相似性ꎬ使用

ｓｔａｔｓ 程序包的 ｐｒｃｏｍｐ 函数进行 ＰＣＡ 分析ꎬ使用 ｆａｃｔｏｅｘｔｒａ 程序包的 ｆｖｉｚ＿ｐｃａ＿ ｉｎｄ 函数绘制 ＰＣＡ 分析结果

图[３７]ꎮ 以上分析在 Ｒ ４.１.２ 软件中进行[２９]ꎮ
１.３.４　 空间变异性分析

(１)空间自相关性

Ｔｏｂｌｅｒ 提出空间自相关(Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ)是指某些变量在同一个分布区内的观测值存在潜在的相

互依赖性[３８]ꎮ 表示空间自相关的指数和方法很多ꎬ最常用的是 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数ꎬ该指数定量描述研究变量在

空间上的依赖关系以及反映空间邻接或空间邻近的区域单元的属性值的相似程度[３９—４０]ꎮ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数可

以判断样地内葬甲群落是否存在空间聚集(或空间分散)ꎬ还可通过其指数的大小直接判断葬甲群落在空间

位置上是否存在集聚与分散ꎮ 表达式如下:

Ｉ ＝ ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

×
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ｘ ｊ － ｘ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２

(６)

式中ꎬｘｉ和 ｘ ｊ是变量 ｘ 在相邻配对空间单元的取值ꎬ ｘ 为 ｎ 个单元属性平均值ꎬＷｉｊ为二进制的相邻空间权值ꎮ
本文使用 １５０ ｍ 为活跃滞后距离(研究样地长度的一半)ꎬ第一滞后距离为 ２０ ｍ(取样尺度)ꎮ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的值

域为[－１ꎬ １]ꎬＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值为 ０ 代表群落不存在空间自相关ꎻＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值大于 ０ 说明全局自相关性是正相关ꎬ
小于 ０ 为负相关关系ꎻ其绝对值越大自相关程度越大ꎮ 正空间自相关代表相邻空间具有相似的特征或属性

(呈现聚集的空间格局)ꎬ负空间自相关则表示相邻空间具有不同的属性或特征(呈现离散的空间格局) [４１]ꎮ
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Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 偏离预期值的显著程度采用零假设的 Ｐ 值检验法ꎬＰ≤０.０１ 表示存在高度显著相关关系ꎻ０.０１<Ｐ≤
０.０５表示存在显著相关关系ꎮ

(２)半方差函数

半方差函数( Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ)用来表征葬甲群落物种数量、个体数量和总体长空间变异的特征和程

度[４２]ꎮ 其计算公式为:

γ(ｈ) ＝ １
２Ｎ(ｈ)∑

Ｎ(ｈ)

ｉ ＝ １
[(Ｚ ｘｉ( ) － Ｚ(ｘｉ ＋ ｈ))] ２ (７)

式中ꎬγ(ｈ)为变异函数ꎬｈ 为样本间距又称滞后距离ꎬＮ(ｈ)为距离为 ｈ 时对应的样点对数ꎬＺ(ｘｉ)和 Ｚ(ｘｉ＋ｈ)
分别为区域化变量 Ｚ 在空间位置 ｘｉ和 ｘｉ＋ｈ 处的观测值ꎮ

半方差函数通过块金值(Ｃ０)、基台值(Ｃ０＋Ｃ)、结构比 Ｃ / (Ｃ０＋Ｃ)和变程(自相关尺度ꎬＡ０)描述葬甲群落

个体数量、物种数量和总体长的空间变异性[４２]ꎮ 块金值是间隔距离小于采样间距时的测量误差或空间变异ꎬ
其参数过大表示较小尺度上的某种过程不可忽视ꎮ 基台值是变量在研究范围内最大的变异程度ꎬ其值越大表

示总的空间变异程度越高ꎮ 结构比用来揭示变量的空间自相关部分引起的空间异质程度ꎬ它反映了空间自相

关性的程度和随机性和 /或结构性因素引起的空间变异占总变异的比值ꎬ比值<２５％表明空间相关性较弱ꎬ葬
甲群落空间变异主要由随机性因素引起ꎻ比值在 ２５％—７５％之间表明具有中等的空间相关性ꎬ群落空间变异

由结构性和随机性因素共同调控ꎻ比值>７５％表明空间相关性很强ꎬ群落空间变异主要由结构性因素引起[４３]ꎮ
变程表示区域化变量存在空间自相关特性的平均最大距离[４４]ꎬ反映群落自相关的空间范围ꎬ在自相关尺度内

葬甲群落具有空间自相关性ꎬ自相关尺度以外具有空间独立性ꎮ
(３)普通克里格空间插值

普通克里格(Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ)插值是在变异函数理论和结构分析基础上ꎬ在有限区域内对区域化变量进

行的无偏最优估计[４２]ꎬ其计算公式为:

Ｚ(ｘ０) ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
γＺ(ｘｉ) (８)

式中ꎬＺ(ｘ０)是在未经观测的点 ｘ０上的内插估计值ꎬＺ(ｘｉ)是在点 ｘ０附近的若干观测点上获得的实测值ꎻｎ 为

估值搜索半径内的样点数量ꎻγ 为权重系数ꎮ 通过空间局部估计绘制区域上的空间分布图ꎬ比较不同样地葬

甲群落物种数量、个体数量和总体长的斑块形状、大小及其变化的空间变异性特征[４５]ꎮ
在 Ｒ ４.１.２ 软件中ꎬ使用 ｖｅｇａｎ[３１]和 ａｕｔｏｍａｐ[４６]程序包中的 ｄｎｅａｒｎｅｉｇｈ 和 ｓｐ.ｃｏｒｒｅｌｏｇｒａｍ 函数计算空间自相

关性ꎬ通过 ｖｅｇａｎ[３１]、ｇｅｏＲ[４７] 和 ｇｓｔａｔ[４８] 程序包中的 ｓｈａｐｉｒｏ. ｔｅｓｔ、ａｕｔｏｆｉｔＶａｒｉｏｇｒａｍ、ａｕｔｏＫｒｉｇｅ 函数完成半方差函

数分析和空间插值ꎮ

２　 结果

２.１　 地表葬甲群落多样性

２.１.１　 群落组成

研究期间共捕获葬甲 ６５７２ 只、１２ 物种ꎬ总体长为 １１４３９１ ｍｍꎮ 胜山、丰林、凉水、长白山样地分别捕获

４０２、２０６４、１７２８、２３７８ 只和 ２、６、９、７ 种ꎬ其总体长分别为 ７８３６、３６７７７、３０００６、３９７７２ ｍｍ(表 ２)ꎮ
在胜山样地ꎬ捕获的 ２ 物种分别为优势和常见物种ꎻ红带花葬甲(Ｎｉｃｒｏｐｈｏｒｕｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒ)为优势物种ꎬ其

数量为 ３９９ 只ꎬ占总捕获量的 ９９.２５％以上ꎻ在 ３８ 个采样点出现ꎬＲａｕｎｋｉａｅｒ 频度为 Ａ 级ꎻ其总体长为 ７７８０.５
ｍｍꎬ达到群落总体长的 ９９. ２９％ꎮ 在丰林样地ꎬ共捕获优势、常见和稀有物种 １、１ 和 ４ 个ꎻ北方花葬甲

(Ｎｉｃｒｏｐｈｏｒｕｓ ｔｅｎｕｉｐｅｓ)为优势物种ꎬ其数量为 １７２８ 只ꎬ占总捕获量的 ８３.６８％ꎻ在 １５１ 个采样点出现ꎬＲａｕｎｋｉａｅｒ
频度为 Ｄ 级ꎻ其总体长为 ３１９６８ ｍｍꎬ达到群落总体长的 ８６.９２％ꎮ 在凉水样地ꎬ共捕获优势、常见和稀有物种

４、２ 和 ３ 个ꎻ北方花葬甲、黑光葬甲(Ｐｈｏｓｐｈｕｇａ ａｔｒａｔａ)、红斑花葬甲(Ｎｉｃｒｏｐｈｏｒｕｓ ｖｅｓｐｉｌｌｏｉｄｅｓ)、四星花葬甲

( Ｎｉｃｒｏｐｈｏｒｕｓｑｕａｄｒｉｐｕｎｃｔａｔｕｓ)的数量分别为１００６、２３８、２０５、１８６只ꎬ分别占总捕获量的５８.２１、１３.７７、１１.８６和
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１０.７６％ꎻ在 １７５、１１３、６０、６３ 个采样点出现ꎬＲａｕｎｋｉａｅｒ 频度为 Ｄ、Ｃ、Ｂ、Ｂ 级ꎻ总体长为 １８６１１、３３３２、３０７５、３１６２
ｍｍꎬ分别占群落总体长的 ６２.０２、１１.１０、１０.２５ 和 １０.５４％ꎮ 在长白山样地ꎬ共捕获优势、常见和稀有物种 ３、２ 和

２ 个ꎬ四星花葬甲、红斑花葬甲、北方花葬甲为优势物种ꎬ其数量分别为 ８４２、７７７、６３７ 只ꎬ占总捕获量的 ３５.４１、
３２.６７ 和 ２６.７９％ꎻ在 １１０、８９、１３２ 个采样点出现ꎬＲａｕｎｋｉａｅｒ 频度为 Ｃ、Ｂ、Ｃ 级ꎻ总体长为 １４３１４、１１６５５、１１７８５
ｍｍꎬ占群落总体长的 ４０.００、２９.３０ 和 ２９.６３％(表 ２)ꎮ

由图 １ 可知ꎬ胜山、丰林、凉水、长白山样地间葬甲的物种数量均存在显著差异ꎬ其中胜山样地物种数量最

少ꎬ显著低于其他 ３ 个样地(Ｐ<０.０５)ꎻ凉水样地物种数量最多ꎬ显著高于其它样地(Ｐ<０.０５)ꎮ 长白山样地葬

甲的个体数最多ꎬ明显多于凉水和胜山样地(Ｐ<０.０５)ꎻ胜山样地个体数量最少ꎬ显著少于其他 ３ 个样地ꎻ凉水

样地个体数仅明显多于胜山样地ꎮ 丰林、凉水及长白山 ３ 个样地的葬甲总体长显著大于胜山样地(Ｐ<０.０５)ꎬ
且这 ３ 个样地的总体长差异不显著ꎮ

图 １　 胜山、丰林、凉水和长白山阔叶红松林样地葬甲物种数量、个体数量和总体长

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ) ｏｆ ｃａｒｒｉｏｎ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｓｈａｎꎬ Ｆｅｎｇｌｉｎꎬ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ

ａｎｄ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

ＳＳ:胜山阔叶红松林样地ꎻＦＬ:丰林阔叶红松林样地ꎻＬＳ:凉水阔叶红松林样地ꎻＣＢＳ:长白山阔叶红松林样地ꎻａ、ｂ、ｃ、ｄ 表示不同样地间的葬

甲物种数量、个体数量和总体长存在显著差异(Ｐ<０.０５)

物种稀释度曲线表明ꎬ所有样地中物种数量均随着采样点数量的增加而增加ꎬ曲线均趋于平缓ꎬ所采集的

样品可以反映样地中葬甲物种基本状况ꎬ说明本研究方案可衡量 ４ 个样地葬甲物种多样性(图 ２)ꎮ
２.１.２　 群落物种多样性

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数的数值均表现为:长白山>凉水>丰林>胜山ꎮ Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数的大小为:长白山<凉水<丰林<胜山ꎬ表明长白山样地内不同物种的个体数量分布最均匀ꎬ胜山样

地优势种的地位最突出ꎮ Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数表现为:凉水>长白山>丰林>胜山ꎮ 各个样地之间多样性指数

与优势度指数的变化趋势相反ꎬ表明长白山样地内葬甲物种丰富且个体数量较多ꎬ但优势度低ꎻ胜山样地物种

优势度指数最高ꎬ但物种数最少(表 ３)ꎮ
Ｊａｃｃａｒｄ 群落相似性指数表明ꎬ凉水样地与长白山样地为中等相似ꎻ胜山样地与丰林、凉水样地均为极不

相似ꎻ丰林样地与凉水、长白山样地ꎬ胜山与长白山样地均为中等不相似ꎻ总体来看 ４ 个样地之间的相似性较

低(表 ４)ꎮ
２.１.３　 葬甲多样性与体长的相关性

在胜山、凉水和长白山样地ꎬ葬甲物种数量、个体数量、优势物种数量与体长的相关性均达到显著性水平ꎮ
在丰林样地ꎬ葬甲个体数量、优势物种数量与体长的相关性达到显著性水平ꎬ而个体数量与体长的相关性未达
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到显著性水平(图 ３)ꎮ

图 ２　 胜山、丰林、凉水和长白山阔叶红松林样地葬甲群落物种稀释度曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｒｒｉｏｎ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｓｈａｎꎬ Ｆｅｎｇｌｉｎꎬ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ

ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

图中阴影部分表示 ９５％的置信区间

表 ３　 胜山、丰林、凉水和长白山阔叶红松林样地葬甲群落物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｃａｒｒｉｏｎ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｓｈａｎꎬ Ｆｅｎｇｌｉｎꎬ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ

ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 胜山 丰林 凉水 长白山

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ(Ｈ′) ０.０４ ０.４４ １.０３ １.１５

Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ(Ｊ) ０.０６ ０.２４ ０.４７ ０.５９

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ(Ｃ) ０.９８ ０.７１ ０.３８ ０.３０

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ(Ｄ) ０.１６ ０.６５ １.０７ ０.７７

表 ４　 胜山、丰林、凉水和长白山阔叶红松林样地葬甲群落 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｃａｒｒｉｏｎ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｓｈａｎꎬ Ｆｅｎｇｌｉｎꎬ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ

ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

样地 Ｐｌｏｔ 胜山 丰林 凉水

丰林　 ０.１４

凉水　 ０.２２ ０.２５

长白山 ０.２８ ０.４４ ０.６０

２.１.４　 主成分分析

ＰＣＡ 分析结果表明ꎬ第一主成分和第二主成分共解释了 ２８.３％的原始变量信息ꎬ胜山、丰林、凉水和长白

山样地葬甲群落在 ＰＣ１—ＰＣ２ 主成分分析中重叠相对比较少ꎬ说明 ４ 个样地葬甲群落组成相似性相对较低

(图 ４)ꎮ
２.２　 地表葬甲空间变异性

２.２.１　 空间自相关性

在胜山样地ꎬ葬甲群落个体数量和总体长在 ２４０ ｍ 的空间尺度上存在显著正的空间自相关性ꎻ物种数量

在 ２０ ｍ 的空间尺度上存在显著正的空间自相关性ꎮ 在丰林样地ꎬ葬甲群落的个体数量、物种数量和总体长在
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图 ３　 胜山、丰林、凉水、长白山阔叶红松林样地葬甲群落物种数量、个体数量、优势物种数量与体长(ｍｍ)的相关性

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ) ｏｆ

ｃａｒｒｉｏｎ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｓｈａｎꎬ Ｆｅｎｇｌｉｎꎬ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

２０ ｍ 和 ２８０ ｍ 的空间尺度上都表现出显著正的空间自相关性ꎻ个体数量和总体长在 １２０ ｍ、２００ ｍ 空间尺度

上均为显著负的空间自相关性ꎬ在 ２６０ ｍ 空间尺度上均为显著正的空间相关性ꎻ物种数量在 ６０ ｍ、１２０ ｍ 空间

尺度上分别为显著的负的、正的空间自相关ꎮ 在凉水和长白山样地ꎬ葬甲群落的个体数量、物种数量和总体长

均未呈现显著的空间自相关性(表 ５)ꎮ
２.２.２　 半方差函数

各样地葬甲群落个体数量和总体长的最优拟合模型以球状模型和 Ｓｔｅｉｎ 氏参数化模型为主ꎬ且每个样地

葬甲群落个体数量和总体长的最优拟合模型均相同ꎻ物种数量的最优拟合模型为球状模型、Ｓｔｅｉｎ 氏参数化模

型和高斯模型(表 ６)ꎮ
除了凉水样地ꎬ胜山、丰林和长白山样地葬甲群落总体长块金值的数值均相对较高ꎮ 说明相较于个体数

量和物种数量ꎬ更小尺度(小于 ２０ ｍ)上的空间变异对总体长空间变异的贡献更大ꎬ建议关于总体长的相关研

究应该适当降低初始的样方大小ꎬ应考虑对小于 ２０ ｍ 空间范围的葬甲群落进行研究ꎮ 各样地物种数量的块

金值均相对较小ꎬ说明更小尺度(小于 ２０ ｍ)上的空间变异对葬甲物种数量空间变异的贡献相对较低(表 ６)ꎮ
在所有样地ꎬ总体长的基台值最高ꎬ其次为个体数量ꎬ物种数量的基台值最低ꎮ 表明各样地葬甲群落总体

长的空间变异程度最大ꎬ物种数量的空间变异程度最小ꎮ 各样地基台值的对比表明ꎬ葬甲群落个体数量和物
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图 ４　 胜山、丰林、凉水和长白山阔叶红松林样地葬甲群落主成分分析图

Ｆｉｇ.４ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＰＣＡ ) ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｏｎ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｓｈａｎꎬ Ｆｅｎｇｌｉｎꎬ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ ａｎｄ

Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

种数量的空间变异程度均表现为长白山>丰林>凉水>胜山ꎻ总体长的空间变异程度表现为长白山>丰林>胜山

>凉水ꎮ 长白山和丰林样地葬甲群落个体数量、物种数量和总体长的空间变异程度高于胜山和凉水(表 ６)ꎮ

表 ５　 胜山、丰林、凉水和长白山阔叶红松林样地葬甲群落的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｒａｎ′ ｓ Ｉ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｃａｒｒｉｏｎ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｓｈａｎꎬ Ｆｅｎｇｌｉｎꎬ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ

ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

分割距离 / ｍ
Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

胜山 丰林 凉水 长白山

个体
数量

物种
数量

总体长 /
ｍｍ

个体
数量

物种
数量

总体长 /
ｍｍ

个体
数量

物种
数量

总体长 /
ｍｍ

个体
数量

物种
数量

总体长 /
ｍｍ

２０ ０.００１ ０.１００∗ ０.００１ ０.１６１∗∗ ０.１４５∗∗ ０.１６７∗∗ ０.０７２ ０.０３３ ０.０７１ －０.０２８ ０.０１０ －０.０３１

４０ －０.０２１ ０.０２０ －０.０２１ ０.０１９ －０.０４１ ０.０２２ ０.００１ －０.０２７ －０.００４ －０.０３２ －０.０４４ －０.０２９

６０ －０.０１４ －０.０１３ －０.０１４ －０.００２ －０.０７３∗ ０.００１ －０.０２０ －０.０２４ －０.０１９ ０.００３ －０.００２ ０.００５

８０ ０.００４ ０.０２９ ０.００４ ０.０２８ ０.００４ ０.０２７ －０.０２０ －０.０３２ －０.０１８ ０.００４ ０.０４２ ０.００５

１００ －０.０２６ －０.０１９ －０.０２６ －０.００９ －０.００５ －０.００９ ０.０２０ －０.００８ ０.０２１ －０.０１９ ０.００８ －０.０１９

１２０ －０.００５ ０.０２２ －０.００５ －０.０５７∗ ０.０１５ －０.０５８∗ －０.０２４ ０.０１８ －０.０２５ ０.０２６ －０.０２３ ０.０２６

１４０ ０.０１９ ０.０１２ ０.０１９ －０.０２４ －０.０２２ －０.０２７ －０.０１５ ０.０２８ －０.０１５ －０.０１８ ０.０１３ －０.０１９

１６０ ０.０１０ －０.００８ ０.０１０ －０.０３０ ０.００５ －０.０３１ －０.０１６ －０.０１９ －０.０１５ －０.０２４ ０.０１１ －０.０２４

１８０ －０.０１４ －０.０１５ －０.０１４ －０.０２３ ０.００１ －０.０２２ －０.０１３ ０.００２ －０.０１１ －０.００３ ０.００２ －０.００３

２００ ０.００１ －０.０２８ ０.００１ －０.０５８∗ ０.００２∗ －０.０５８∗ ０.００７ ０.００２ ０.０１０ －０.００７ －０.０２８ －０.００８

２２０ －０.０２２ －０.００８ －０.０２２ －０.００７ －０.０４６ －０.０１０ ０.００３ －０.００６ ０.００４ ０.０２９ ０.０００ ０.０２８

２４０ ０.０３９∗－０.０２４ ０.０３９∗ ０.０３４ －０.００３ ０.０３２ －０.０１１ －０.０２８ －０.０１１ －０.０２３ ０.０１５ －０.０２４

２６０ －０.０１２ －０.００３ －０.０１２ ０.０６４∗∗ ０.０１２ ０.０６７∗∗ ０.０１１ －０.０１６ ０.００９ －０.００１ －０.０１３ ０.０００

２８０ －０.０３１ －０.０４２ －０.０３１ ０.０５３∗ ０.０６９∗∗ ０.０５６∗ －０.０２３ －０.０１２ －０.０２４ ０.０１５ －０.００３ ０.０１６

３００ ０.００９ ０.０３４ ０.００９ ０.０２５ －０.００７ ０.０２４ ０.００６ ０.００４ ０.００３ ０.０２３ ０.０３４ ０.０２３

　 　 ∗表示 ０.０５ 水平上显著ꎻ∗∗表示 ０.０１ 水平上显著
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表 ６　 胜山、丰林、凉水和长白山阔叶红松林样地葬甲群落半变异函数参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｒｒｉｏｎ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｓｈａｎꎬ Ｆｅｎｇｌｉｎꎬ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ

ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
ｖａｖｉａｎｃｅ

Ｃ０

基台值
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｖａｒｉａｎｃｅ ｓｉｌｌ
(Ｃ０＋Ｃ)

变程
Ｒａｎｇｅ
(Ａ０)

残差平方和
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
(ＲＳＳ)

结构比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
(Ｃ / Ｃ０＋Ｃ)

胜山 个体数量 球状模型 ０.００ ０.５７ ２１ ０.０００７１５ １.００

物种数量 Ｓｔｅｉｎ 氏参数化模型 ０.０７ ０.０７ ５５ ０.００００９６ ０.００

总体长 球状模型 ２.３０ ２.７０ ３４ ０.００３３７３ ０.１５

丰林 个体数量 球状模型 ０.１０ １.８０ ３３ ０.００３９２０ ０.９４

物种数量 球状模型 ０.０４ ０.２４ ３４ ０.０００１７７ ０.８３

总体长 球状模型 ２.１０ ６.２０ ３９ ０.０６２３１０ ０.６６

凉水 个体数量 Ｓｔｅｉｎ 氏参数化模型 ０.００ ０.９３ １３ ０.００６３７３ １.００

物种数量 高斯模型 ０.００ ０.２２ １４ ０.０００２６５ １.００

总体长 Ｓｔｅｉｎ 氏参数化模型 ０.００ ２.６０ １４ ０.０８８６４９ １.００

长白山 个体数量 Ｓｔｅｉｎ 氏参数化模型 ２.００ ３.２０ ６４４ ０.１６３６９４ ０.３８

物种数量 Ｓｔｅｉｎ 氏参数化模型 ０.４２ ０.６６ ６８０ ０.０１０５５７ ０.３６

总体长 Ｓｔｅｉｎ 氏参数化模型 ６.００ ８.００ ５８７ １.４１７３７５ ０.２５

在胜山样地ꎬ葬甲群落个体数量的结构比大于 ７５％ꎬ说明其空间相关性很强ꎬ其空间变异主要由确定性

过程决定ꎻ物种数量和总体长的结构比均小于 ２５％ꎬ表明空间相关性较弱ꎬ这两个指数的空间变异主要由随

机性因素引起ꎮ 在丰林样地ꎬ个体数量、物种数量和总体长的结构比均较高ꎬ但个体数量和物种数量的空间相

关性明显更强ꎬ其空间变异由确定性过程决定ꎮ 在凉水样地ꎬ葬甲群落个体数量、物种数量、总体长的结构比

均大于 ７５％ꎬ说明前述指数的空间相关性很强ꎬ且其空间变异主要由确定性过程决定ꎮ 在长白山样地ꎬ葬甲

群落个体数量、物种数量、总体长的结构比在 ２５％—７５％范围内ꎬ说明前述指数的空间相关性处于中等水平ꎬ
其空间变异由确定性过程和随机性过程共同决定(表 ６)ꎮ
２.２.３　 空间变异性

在胜山样地ꎬ葬甲群落个体数量和总体长均出现零星聚集斑块ꎬ二者的空间变异性具有很大的相似性ꎻ物
种数量在样地左下方和右上方呈现出较大的聚集斑块ꎮ 在丰林样地ꎬ葬甲群落的个体数量、物种数量和总体

长出现较多小的聚集斑块ꎬ其个体数量和总体长的空间变异性具有很大的相似性ꎬ物种数量的空间聚集斑块

相对复杂ꎮ 在凉水样地ꎬ个体数量、物种数量和总体长有较多小的聚集斑块ꎬ且个体数量和总体长的空间变异

性很相似ꎬ物种数量的空间聚集斑块相对复杂ꎮ 在长白山样地ꎬ２０ ｍ—３００ ｍ 的空间尺度上未发现葬甲群落

明显的聚集斑块ꎬ葬甲群落的个体数量、物种数量和总体长分布较为均匀(图 ５)ꎮ

３　 讨论

３.１　 东北阔叶红松林地表葬甲多样性特征

本实验通过 １４ 天的野外捕获时期ꎬ说明了 ７—８ 月东北阔叶红松林区域物种库( ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｏｏｌ)包
含葬甲 １２ 个物种ꎬ密度为 ０.０１８ 只 / ｍ２ꎬ其总平均体长达 ０.３２ ｍｍ / ｍ２ꎮ 目前在我国东北地区共记录葬甲 ２９ 物

种[１０]ꎬ胜山、丰林、凉水和长白山这 ４ 个阔叶红松林区域内ꎬ葬甲物种占我国东北地区葬甲物种的 ４１.３８％ꎬ具
有较高的物种多样性ꎮ

本研究表明ꎬ北方花葬甲是我国东北阔叶红松林内的广布物种ꎬ在南北跨 １８ 个纬度的 １９９８ ｋｍ 的广大北

方区域均有分布ꎻ其在丰林、凉水和长白山的个体数量均达 ６００ 只以上ꎬ是各局域物种库(ｌｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｏｏｌ)内
明显的优势物种ꎬ而在纬度最高的胜山样地其数量最少ꎬ仅发现 ３ 只成体ꎮ 以上结果说明北方花葬甲虽然可

以分布在年均温差达 ５.６℃(－２—３.６℃)的地区(表 １)ꎬ但在 ７—８ 月份其更喜好年均温高于－０.５℃ (丰林)以
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图 ５　 胜山、丰林、凉水和长白山阔叶红松林样地葬甲群落物种数量、个体数量和总体长的克里格空间插值图

Ｆｉｇ.５　 Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｃａｒｒｉｏｎ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｓｈａｎꎬ Ｆｅｎｇｌｉｎꎬ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ

Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

ＳＳ＿Ｎｕｍ:胜山样地葬甲个体数量ꎻＦＬ＿Ｎｕｍ:丰林样地葬甲个体数量ꎻＬＳ＿Ｎｕｍ:凉水样地葬甲个体数量ꎻ ＣＢＳ＿Ｎｕｍ:长白山样地葬甲个体数

量ꎻＳＳ＿Ｓｐｅ:胜山样地葬甲物种数量ꎻＦＬ＿Ｓｐｅ:丰林样地葬甲物种数量ꎻＬＳ＿Ｓｐｅ:凉水样地葬甲物种数量ꎻＣＢＳ＿Ｓｐｅ:长白山样地葬甲物种数量ꎻ

ＳＳ＿Ｌｅｎｇｔｈ:胜山样地葬甲总体长ꎻＦＬ＿Ｌｅｎｇｔｈ:丰林样地葬甲总体长ꎻＬＳ＿Ｌｅｎｇｔｈ:凉水样地葬甲总体长ꎻＣＢＳ＿Ｌｅｎｇｔｈ:长白山样地葬甲总体长

南的区域ꎬ年均温为－２℃的胜山所在的 ４９°４０′ Ｎꎬ有可能接近其地理分布的北界ꎬ推测温度可能是影响其分

布的重要因子[２ꎬ １７ꎬ ２０ꎬ ２２]ꎮ 北方花葬甲在我国东北三省和内蒙古地区均有报道[１０]ꎬ在日本[４９] 和韩国[１１] 也有

分布ꎬ在我国具体分布在丰林阔叶红松林[５０]、吉林蛟河阔叶红松林[５１]、帽儿山温带落叶阔叶林[５２]、帽儿山红

松人工林内[２５]ꎮ 本研究进一步发现北方花葬甲可以分布在黑龙江省阔叶红松林的北部亚区ꎬ说明其不仅对

寒冷季节的低温和降温有很好的适应性[５３]ꎬ对高纬度地区较低年均温和较大年温差也有较强的适应性ꎮ 事

实上ꎬ北方花葬甲对急剧的自然干扰有很强的适应能力ꎬ如研究发现其在短时暴雨结束初期(６ｄ 后)个体数量

明显减少ꎬ由常见物种变为稀有物种ꎻ至短时暴雨结束后期(１１ｄ 后)ꎬ其个体数量迅速增加并恢复到常见物种

水平[５４]ꎮ 这说明北方花葬甲在我国东北阔叶红松林的广泛分布ꎬ一方面得益于其对温度因子有较宽适应范

围ꎬ也得益于其对温度因子波动性和强烈自然干扰的强适应能力和恢复能力ꎮ 当然ꎬ除了温度之外ꎬ植被(郁
闭度、林龄、枯落物厚度、草本盖度等)、地形(海拔高度、坡度、坡向等)、森林管理[２４] 等因素也可能影响其分

布ꎬ相关原因和机制仍有待于进一步深入研究ꎮ
黑葬甲、Ｓｉｌｐｈａ ｏｂｓｃｕｒａ、双色丽葬甲、赤胸皱葬甲和六脊树葬甲的分布范围有较明显的区域喜好性ꎬ仅分

布在单个局域物种库内ꎬ推测地形、土壤、食物资源等局域环境可能是影响其分布的重要因素ꎮ 黑葬甲是日本

从北海道到九州区域内体型最大、分布较广的物种之一[４９]ꎬ在韩国也有较广的分布[１１]ꎮ 本研究说明黑葬甲

对我国东北阔叶红松林有一定的选择性ꎬ其分布具有较强的偏好性ꎮ Ｓｉｌｐｈａ ｏｂｓｃｕｒａ 在我国森林[５５] 和白俄罗

斯农田[５６]生境中均有报道ꎮ 赤胸皱葬甲和 Ｓｉｌｐｈａ ｏｂｓｃｕｒａ 在欧洲莫尔多瓦(Ｍｏｒｄｏｖｉａ)的多种生境内丰富度高

且广泛分布[５７]ꎮ 可见ꎬ在我国东北阔叶红松林内ꎬ这 ５ 种葬甲的分布受到某些因子的限制或阻碍ꎮ 当然ꎬ目
前的研究是对 ２０１９ 年 ７—８ 月群落的调查结果ꎬ难以说明前述 ５ 种葬甲是否为不同区域的生境特有种

(ｈａｂｉｔａｔ ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ)ꎬ鉴于森林内具有明显生境偏好的地表甲虫对外界干扰往往有较敏感的响应[５８]ꎬ建议对该

区域前述物种开展进一步的调查和研究ꎮ
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３.２　 不同样地阔叶红松林内地表葬甲多样性

胜山、丰林、凉水和长白山这 ４ 个局域物种库内ꎬ葬甲物种数量、个体数量、总体长未发现随纬度的明显规

律性变化ꎮ 但总体看来ꎬ在高纬度地区葬甲物种数量、个体数量和总体长的数值相对较低ꎬ而低纬度地区则相

对较高ꎮ ４ 个局域物种库内葬甲物种数量和个体数量均有显著差异ꎬ这导致 ４ 个局域物种库内葬甲群落物种

组成相似性很低且存在较大的差异ꎮ 另外ꎬ总体长的数值在纬度最高的胜山局域物种库出现最低值ꎬ在纬度

最低的长白山局域物种库达到最高值ꎮ 而且ꎬ在胜山、凉水和长白山局域物种库ꎬ个体数量和总体长之间具有

明显的相关性ꎬ这导致个体数量和总体长在整个区域的分布趋势基本一致ꎬ多样性指数也表现出类似的分布

特征ꎮ 这与其它鞘翅目昆虫的分布有相似之处ꎬ如龟象亚科在我国低纬度地区丰富度高ꎬ在高纬度地区丰富

度低[５９]ꎮ 综合前述研究结果ꎬ进一步说明相对温暖的局域物种库(凉水、长白山)维持了更高的葬甲物种多

样性ꎬ而最寒冷的局域物种库(胜山)只能维持较低的葬甲物种多样性ꎮ
地表葬甲多样性在东北阔叶红松林不同纬度样地的分布规律ꎬ与我国东北阔叶红松林乔木物种多样性及

丰富度的分布规律基本一致ꎬ后者物种多样性和丰富度在低纬度地区(丹东)显著高于高纬度地区(丰
林) [６０]ꎮ 研究认为可能是低纬度地区温度较高、降水充足ꎬ导致乔木群落物种丰富、结构复杂ꎬ而高纬度地区

乔木群落组成简单、结构单一[６０]ꎮ 本研究中地表葬甲群落也出现了类似现象ꎬ进一步说明温度、降水等气候

因子可能是东北阔叶红松林葬甲在不同纬度分布的重要影响因子ꎮ 本研究表明东北阔叶红松林内ꎬ地表葬甲

多样性与地上乔木多样性的纬度分布格局具有一定的相似规律ꎬ二者的区域分布格局可能受到相似潜在机制

的调控ꎬ进一步表明“地上—地下”生物多样性可能具有紧密的联系[６１]ꎮ 关注“地上—地下”生物多样性格局

和维持机制ꎬ应该是我国东北阔叶红松林生物多样性保护和恢复的一个重要内容ꎮ
我国东北阔叶红松林地表葬甲相关研究表明ꎬ在胜山、凉水和丰林阔叶红松林内分别发现葬甲 １[１９]、

９[５５]和 ５[５０]个物种ꎬ其物种数量的纬度规律与本实验基本相同ꎬ但缺少关于体长的相关研究ꎮ 科学家研究了

葬甲在欧洲的分布特征[６２]ꎬ分析了葬甲种内和种间的体长规律[６３]ꎬ发现了从郊区到城市该食腐肉甲虫多样

性逐渐减少的现象[６４]ꎬ但关于地表葬甲沿纬度的区域大尺度研究相对较少ꎬ地表步行虫的相关成果较多ꎬ可
以作为参考和借鉴ꎮ 在亚欧大陆西岸ꎬ从法国南部到瑞典中部跨越 ２１００ ｋｍ 的温带落叶林内ꎬ地表步行虫的

物种多样性沿纬度梯度呈现驼峰型格局(ｈｕｍｐ￣ｓｈａｐｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ)ꎬ区域大尺度宏观气候梯度可能是主要影

响因子[６５]ꎮ 对于体长ꎬ地表步行虫物种 Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｎｉｇｅｒ 的鞘翅长度随着纬度的增加而降低[６６]ꎮ 我国东北阔

叶红松林内地表葬甲及其它地表节肢动物沿纬度梯度的研究明显不足ꎬ这方面的研究对揭示温带森林对气候

变化及人为干扰的响应尤其重要ꎮ
３.３　 东北阔叶红松林地表葬甲群落空间变异性

空间自相关性被称为地理学第一定律[６７—６８]ꎬ群落生态学相关研究也证明葬甲群落在我国温带落叶阔叶

林[５２]、阔叶红松林[６９]存在明显的空间自相关性ꎮ 本研究进一步证明空间自相关性是地表葬甲群落的一个重

要特征ꎮ 在纬度较低的凉水和长白山样地ꎬ葬甲群落的个体数量、物种数量和总体长均未出现显著的空间自

相关性ꎬ而在纬度较高的胜山和丰林样地ꎬ均在多个空间尺度呈现显著的空间自相关性ꎮ 虽然 ４ 个样地半方

差函数的最优拟合模型基本相同ꎬ但长白山和丰林样地内葬甲群落个体数量、物种数量和总体长的空间变异

程度高于胜山和凉水ꎬ且最优模型插值结果表明胜山、丰林和凉水样地葬甲群落的个体数量、物种数量和总体

长出现较多零星的聚集斑块ꎬ而长白山样地未发现明显的聚集斑块ꎮ 纬度最低的长白山阔叶红松林样地海拔

最高ꎬ推测较高年均温和较高海拔间复杂的相互作用ꎬ可能导致了该样地与其他 ３ 个样地有明显不同的空间

变异性ꎮ
目前研究主要以物种数量和个体数量为指标ꎬ在多个尺度研究地表葬甲群落的空间变异性特征[６９]ꎮ 本

研究将葬甲群落的总体长作为一个重要指标进行考虑ꎬ发现与个体数量和物种数量相比ꎬ总体长的块金值和

基台值均最高ꎬ这一方面说明关于总体长的相关研究应该适当降低初始的最小样方面积ꎬ应充分考虑小于 ２０
ｍ 空间范围内的生态过程ꎻ另一方面ꎬ也说明葬甲群落总体长的空间变异程度更大ꎬ将总体长与物种数量、个

９４５７　 １８ 期 　 　 　 高梅香　 等:东北阔叶红松林地表葬甲群落多样性及其空间变异特征 　
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体数量相结合ꎬ有助于更深入揭示地表葬甲群落空间变异性的复杂特征ꎮ
结构比分析结果表明ꎬ在纬度最高的胜山样地ꎬ葬甲群落个体数量的空间变异主要由确定性过程决定ꎬ而

物种数量和总体长的空间变异主要由随机性过程引起ꎻ在纬度居中的凉水和丰林样地ꎬ葬甲群落个体数量、物
种数量和总体长的空间变异主要由确定性过程决定ꎻ在纬度最高的长白山样地ꎬ葬甲群落个体数量、物种数量

和总体长的空间变异由确定性和随机性过程共同决定ꎮ 国内外相关研究表明ꎬ地表甲虫群落空间变异性是由

确定性和 /或非确定性过程共同调控的结果[７０—７１]ꎬ阔叶红松林地表鞘翅目成虫的空间变异同样受确定性和 /
或非确定性过程的影响[１５—１６ꎬ ７２—７３]ꎬ其中种间竞争对葬甲空间变异性的影响并不明显[６９]ꎬ植被和微气候等确

定性过程可能比较显著[７２]ꎮ 本实验的结果进一步发现这两个过程的作用强度具有局域性差异ꎮ 确定性和非

确定性过程主要在纬度相对较高和较低的区域共同起作用ꎬ而在纬度居中的区域确定性过程的作用可能更明

显ꎬ海拔、土壤属性、叶面积指数、空间过程等都可能是重要的影响因子[７３—７４]ꎬ相关研究有待于后续深入研究ꎮ
需要说明的是ꎬ本研究仅揭示了单次采样的结果ꎮ 考虑到土壤动物多样性及其空间变异性具时间动态

性[１４]ꎬ建议开展多次野外调查和深入研究ꎬ以揭示东北阔叶红松林地表葬甲多样性及其空间变异性的动态

特征ꎮ

４　 结论

本研究调查了我国东北阔叶红松林典型分布区地表葬甲群落多样性及其空间变异性ꎬ结果发现:(１)７—
８ 月东北原始阔叶红松林区域物种库包含葬甲 １２ 个物种ꎬ密度为 ０.０１８ 只 / ｍ２ꎬ其总体长达 ０.３２ ｍｍ / ｍ２ꎮ 北

方花葬甲是东北阔叶红松林内的广布物种ꎬ黑葬甲、Ｓｉｌｐｈａ ｏｂｓｃｕｒａ、双色丽葬甲、赤胸皱葬甲和六脊树葬甲具

有更明显的生境偏好ꎬ仅分布在单个局域物种库内ꎮ (２)物种数量、个体数量和总体长在胜山、丰林、凉水和

长白山局域物种库基本都存在显著的差异ꎬ相对温暖的局域物种库(凉水、长白山)可维持更高的物种多样

性ꎬ而最寒冷的局域物种库(胜山)仅维持较低的物种多样性ꎮ (３)葬甲群落的空间自相关性并不如期望的那

样广泛和普遍ꎬ仅在纬度较高区域(胜山和丰林)存在显著的空间自相关性ꎮ (４)东北阔叶红松林葬甲群落的

空间变异性具有较明显的空间异质性特征ꎬ但纬度最高、海拔最高的长白山样地则明显不同ꎬ这些空间变异性

主要受确定性和非确定性过程调控ꎬ但二者的作用强度因区域而异ꎮ 本研究较系统的研究了我国东北阔叶红

松林地表葬甲多样性及其空间变异性特征ꎬ为地带性顶极植被阔叶红松林内土壤动物多样性维持和保护提供

了理论基础和数据支撑ꎮ
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