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摘要：食叶昆虫是绿色食物链的重要单元。 然而，食叶昆虫植食率的岛屿生物地理格局及驱动因素尚不清楚，这极大地制约了

海岛生态系统中生物级联效应的解析。 选取舟山群岛中 ２４ 个代表性海岛的 ２７ 个典型样地，测量了木本植物叶片潜叶类、刺吸

类和咀嚼类的昆虫植食率。 利用线性回归和结构方程模型，解析食叶昆虫植食率的岛屿生物地理格局以及海岛面积和隔离度

直接或间接通过植物物种丰富度对食叶昆虫植食率的影响路径。 线性回归模型结果表明，刺吸类昆虫植食率随海岛面积的增

加而显著增大（Ｒ２ ＝ ０．２２， Ｐ＜０．０１），随海岛隔离度的增加而显著减小（Ｒ２ ＝ ０．１３， Ｐ＜０．０５）。 结构方程模型表明：（１）海岛面积和

隔离度通过植物物种丰富度对食叶昆虫总植食率有间接影响（β ＝ ０．２４； β ＝ －０．２７）； （２）海岛面积直接（β ＝ ０．２９）和间接（β ＝

０．２４）通过植物物种丰富度影响刺吸类昆虫植食率，隔离度间接通过植物物种丰富度对刺吸类昆虫植食率产生负影响（β ＝
－０．２７）； （３）海岛面积和隔离度对潜叶类和咀嚼类昆虫植食率无直接和间接影响。 综上所述，食叶昆虫植食率的岛屿生物地理

格局主要由植物物种丰富度间接驱动的刺吸类昆虫植食率决定，本研究有助于深入理解海岛生态系统的动植物关系及其级联

效应。
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动植物关系是生态学研究的热点话题。 食叶昆虫是植食性动物中种类和数量最多的类群，并且占据着重

要的生态地位［１］。 Ｅｌｔｏｎ 最早提出，结构简单的生态系统更容易遭受食叶昆虫的侵害［２］。 随后，大多数关于食

叶昆虫和植物关系的研究支持这一观点［３—５］。 研究发现，面对虫食压力，在植物物种多样性高的系统中，植物

间会产生复杂多样的防御机制，包括分泌有毒化学物质、特化成叶刺形态、引诱捕食性或寄生性天敌等，或者

个体间相互遮掩，增加食叶昆虫寻找目标食物的难度［６—８］。 但是，少数学者质疑这个观点，认为植物物种丰富

的群落为多食性的食叶昆虫提供了更为丰富的食谱，从而增加了食叶昆虫植食率［９—１１］。
通常，食叶昆虫的取食类型有咀嚼类、刺吸类和潜叶类［１２—１３］。 具有特化口器的不同取食类型食叶昆虫植

食率在植物多样性梯度上可能存在差异［１４—１５］，但目前取食类型对于揭示食叶昆虫和植物关系规律的研究非

常缺乏。 海岛因面积变化、边界清晰、地理隔离等属性，被誉为研究生物进化和生物地理的天然实验室［１６—１７］。
经典的岛屿生物地理学阐明了海岛物种在长期的生态与进化过程中形成正的种⁃面积关系（面积效应）和负的

种⁃隔离度关系（隔离效应） ［１８—２１］。 海岛面积效应和隔离效应会改变动植物种群的生存面积，影响其迁入和扩

散，改变海岛生境状况，最终形成动植物的多样性、种间关系和生物地理格局［２２］。 类似于动植物成熟的岛屿

生物地理格局研究［１９， ２３—２５］，食叶昆虫植食率或许也呈现一定的岛屿生物地理格局。 然而，当前很少有关于食

叶昆虫植食率岛屿生物地理格局的研究。 以往工作大多在破碎化生境，如面积越大的生境容易遭受更严重的

虫害［２６—２７］，隔离度高的生境中昆虫植食率较低［２８—２９］，也有部分研究表明昆虫植食率与隔离度的关系不显

著［３０］。 此外，在湖泊生态系统中，有学者研究了千岛湖为害苦槠叶片的多种昆虫取食类型，以及叶片中单宁

含量对昆虫植食率的影响［３１］。 当前，食叶昆虫植食率的生物地理格局的研究非常有限，更不能完全用破碎化

生境来推演。 亟需在天然岛屿系统中，探究食叶昆虫植食率的生物地理格局及驱动因素。
本研究以我国第一大群岛—舟山群岛为例，依据面积和隔离度梯度选择 ２４ 个代表性海岛，在每个海岛上

建立 １ 个或 ２ 个典型样地，调查测量了样地内优势木本植物物种叶片的咀嚼类、刺吸类和潜叶类昆虫植食率，
探明不同取食类型的昆虫植食率的岛屿生物地理格局及其驱动路径。 基于以上论证，提出了科学假说：面积

越大、隔离度越小的海岛，食叶昆虫植食率越高，并且不同取食类型间的变化规律有差异；海岛面积和隔离度

能够通过介导植物物种多样性间接影响食叶昆虫植食率的岛屿生物地理格局。 本研究将阐明食叶昆虫植食

率的岛屿生物地理格局，揭示海岛面积和隔离度对动植物关系的影响机制，有利于推进多营养级关系的岛屿

生物地理学理论。

１　 研究区域概况

舟山群岛（１２１°２５．０′—１２２°４４．６′ Ｅ； ２９°３７．７′—３０°５０．９′ Ｎ）位于浙江省东部（图 １），拥有 １３９０ 个海岛，约
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占全国海岛总数的 ２０％。 舟山群岛拥有长势良好的地带性植被，物种丰富，地理成分多样。 南侧以大岛为

主，海拔较高、分布密集；北侧以小岛为主，海拔较低、分布松散。 该地区属亚热带季风气候，夏季炎热潮湿，冬
季干燥寒冷，年降水量和年均温分别为 １６００ ｍｍ 和 １７ ℃。 年均风速在 ４．１６—５．０３ ｍ ／ ｓ，年均水汽压为 １．６０—
１．７１ ｋＰａ。 海岛间地域差异明显，与大陆距离越远的海岛上水汽压越低、干旱指数越高。 植被类型主要有阔

叶林、针叶林和灌草丛。 土壤类型以滨海盐土、红壤土、粗骨土为主［３２］。

图 １　 研究海岛的地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｓｌａｎｄｓ

研究海岛的基本信息详见表 １。 研究海岛的面积范围为 ０．００５—９７．９ ｋｍ２，面积最小的是岱山岛南侧的高

亭小馒头屿，面积最大的是六横岛；距大陆最近距离的范围在 ０．５—６５．２ ｋｍ，距离最近的是大榭岛，距离最远

的是东福山岛。 舟山本岛（４９０．９ ｋｍ２）是舟山群岛中面积最大的海岛，其面积是第二大海岛六横岛的 ５ 倍多。
在面积梯度上，它与其他研究海岛间的跨度大，会使得面积效应出现明显的异常，无法合理揭示面积效应对昆

虫植食率的影响。 因此，本研究未将舟山本岛列入研究海岛中。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与植被调查

２０１９ 年 ７ 月至 １０ 月，先后两次对舟山群岛 ２４ 个海岛进行植被调查。 由于植被类型的差异，建立的样地

类型存在差异，森林样地面积：２０ ｍ×２０ ｍ，灌丛样地面积：１０ ｍ×１０ ｍ。 考虑到大中型海岛具有更丰富的生物

多样性，在充分考察后，选取了涵盖海岛植物种类最多的样地作为典型样地，并且在六横岛、秀山岛和虾峙岛

上选取了 ２ 个研究样地，共设置了 ２７ 个研究样地。 研究样地的植物物种丰富度为 ６—２６ 种，由于森林和灌丛

样地的面积大小不同，在取样面积相同的情况下，植物多样性会有差异，可能会引起昆虫植食率的改变。 因

此，我们利用 Ｖｅｇａｎ 包的 ｒａｒｅｖｕｒｖｅ 函数对植物物种多样性做了稀疏性分析［３３］，利用稀疏法确定了植物物种丰

富度的稀疏值。 样地调查方法为英美学派统计样方法（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄ），即每木检尺法。 在样地中，

３　 ９ 期 　 　 　 张宇　 等：浙江舟山群岛食叶昆虫植食率的岛屿生物地理格局及驱动因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

对胸径≥ １ ｃｍ 且高于 ０．５ ｍ 的木本植物个体进行了鉴定、标记和测量，并记录了样地名称、物种名称、胸径、
基径、树高、叶下高、枝下高及冠幅。

表 １　 研究海岛的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｓｌａｎｄｓ

岛屿名称
Ｉｓｌａｎｄｓ ｎａｍｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ）

海岛面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
隔离度

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ／ ｋｍ
最高海拔

Ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ
主要植被类型
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

白沙岛 １２２°２７．１′ ２９°５６．７′ １．６ ３０．５ ９２ 常绿灌丛

册子岛 １２１°５６．４′ ３０°０６．８′ １４．１ ２．５ ２５２．７ 落叶阔叶林

大榭岛 １２１°５７．７′ ２９°５５．４′ ３０．８４ ０．５ ３３４ 落叶阔叶林

大长涂岛 １２２°２０．３′ ３０°１５′ ３３．５６ ３８．５ ２８８．５ 落叶灌丛

登步岛 １２２°１８′ ２９°５２′ １４．５ １３．８ １７４ 落叶阔叶林

东福山岛 １２２°４６′ ３０°０８′ ３ ６５．２ ３２１．６ 常绿灌草丛

佛渡岛 １２２°０１．２′ ２９°４４．３′ ７．３ ７．８ １５０ 常绿落叶混交林

高亭小馒头屿 １２２°１０．８′ ３０°１４．６′ ０．００５ ３７．３ １２．５ 常绿灌草丛

葫芦岛 １２２°２５．４′ ３０°０２．４′ ０．９３１ ３１．５ ８９ 落叶灌丛

金塘岛 １２１°５４．４′ ３０°０１．９′ ７７．３ ３．２ ４５５．７ 常绿阔叶林

六横岛 １２２°０５．５′ ２９°４５．４′ ９７．９ ５．３ ３００．１ 常绿落叶混交林

庙子湖岛 １２２°４０．６′ ３０°１２．２′ ２．６ ６１．５ １４２．５ 常绿灌丛草

盘峙岛 １２２°０４．４′ ２９°５９．７′ ３．８ ８．３ １５９．７ 常绿落叶混交林

青浜岛 １２２°４２．２′ ３０°１２．２１′ １．４１ ６３．６ １３１．６ 常绿灌草丛

桃花岛 １２２°１７．２′ ２９°４８．０′ ４０．４ ９．２ ５４４．７ 常绿阔叶林和常绿草丛

虾峙岛 １２２°１４．８′ ２９°４６．５′ １７．３ １３．６ ２０７．４ 落叶阔叶林

小干山岛 １２２°０５．６′ ２９°５８．４′ ０．０４７ ８ ３１．３ 常绿阔叶林

小猫岛 １２２°０３．３′ ２９°５６．６′ ０．５３７ ５．７ １２６．９ 常绿落叶混交林

小长涂岛 １２２°１５．８′ ３０°１５．８′ １０．９２ ３８．２ ２９９．６ 落叶灌草丛

秀山岛 １２２°１０′ ３０°９．９′ ２４．２６ １１．３ １９２．４ 落叶阔叶林和针叶林

悬山岛 １２２°１４．１′ ２９°４１．７′ ６．９ １９．１ １４２．３ 落叶阔叶林

摘箬山岛 １２２°０５．１′ ２９°５６．６′ ２．４ ４．５ ２１５．４ 常绿落叶阔叶林

长白岛 １２２°０２．７′ ３０°１１．５′ １１．１ １７．３ ２４９．１ 落叶灌丛

小竹山岛 １２２°８．６′ ３０°１４．２′ ０．０９１ ３５．９ ４１．５ 落叶阔叶林

２．２　 海岛属性提取

海岛面积和隔离度的获取方法：面积信息来源于全球变化研究数据发布与资源库 （ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｄａｔａ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ＆ Ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ）的＞６ ｍ２的海岛和岛礁的海岸线矢量边界图层。 具体利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０
的 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 工具精确统计面积，单位统一换算为 ｋｍ２；海岛隔离度按照每个样地的中心位置距离大

陆最近点的距离，具体基于定义投影的遥感影像，按样地坐标和大陆最近点的坐标测算。
２．３　 食叶昆虫植食率调查

每年 ７ 月至 １０ 月是虫害最严重的时期［１３］。 在 ２０１９ 年 ７—１０ 月，两次调查和量化研究样地中优势植物

物种叶片的不同类型昆虫植食率。 具体在样地中选取优势种 ３—５ 种，对于物种数较少的样地，至少选取 ３ 种

优势种，确保代表群落水平的昆虫植食率，以样地内每个物种的相对盖度表征物种的优势度。 每种选取 ３ 个

个体，每个个体随机采集 １０ 片成熟叶片。 根据虫食痕迹，首先对每个叶片样品进行虫食类型识别［１２］（图 ２）。
具体参照虫食痕迹：（１）咀嚼类虫食痕迹：叶片缺刻处，缺刻形状大致为小孔状（近中脉）、大孔状（近中脉）、
缘食状（叶片两侧沿叶缘）、切叶状（叶缘一侧）、连续小孔状（近叶缘）、顶食状（叶尖）；（２）刺吸类虫食痕迹：
叶表面上黄化、失绿的斑点，出现萎蔫、皱缩、霉菌生长（昆虫分泌蜜露或蜡质物所致）和肿瘤处；（３）潜叶类虫

食痕迹：因潜叶类昆虫取食海绵组织和栅栏组织而形成的叶片下表面只剩表皮和上表面网状失绿斑，或表皮

不破裂并留有弯曲迂回的蛀道处，留有黑色粪便，或叶片正面留有同心轮纹状被害斑。 其次，估测每个叶片样
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品的虫食面积。 为了提高估测的准确性，全程由同一个人完成［３４］。 结合各类型痕迹及其面积，每个叶片的昆

虫植食率用百分比表示。 如公式（１）所示，将同一物种的每个叶片的植食率相加，除以叶片数量，计算出物种

水平的昆虫植食率，用百分比表示。

物种水平上的昆虫植食率＝同一物种叶片上的昆虫植食率总和
叶片数量

（１）

图 ２　 海岛木本植物叶片虫食类型特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｏｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｉｓｌａｎｄｓ

利用群落加权平均值（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ， ＣＷＭ）估计群落水平的昆虫植食率。 首先，将胸径转化

为胸断面积，计算各物种的平均胸段面积。 其次，用每个物种的平均胸断面积和选取物种的总的胸断面积的

比例［３５］，当作物种的相对盖度，用百分比形式表示，保证百分比之和为 １。 群落加权平均值能够代表特定群

落的预期功能特征值［３６］。 计算按照公式（２）：

ＣＷＭＸ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｔｉ （２）

式中，ＣＷＭＸ 是性状 Ｘ 的群落权重均值，ｓ 为样地内物种数，ｐｉ为物种 ｉ 的相对盖度，ｔｉ表示物种 ｉ 的功能性状均

值，本研究将 ｔｉ视为物种 ｉ 的昆虫植食率。 将不同类型的昆虫植食率的强度加起来，最终得到昆虫的总植食

率，计算见公式（３）：
群落水平上昆虫总植食率＝ 咀嚼类昆虫植食率＋刺吸类昆虫植食率＋潜叶类昆虫植食率 （３）

２．４　 统计分析

首先，利用线性回归模型分析海岛面积和隔离度与植物物种丰富度的关系，验证植物多样性的岛屿生物

地理格局。 其次，分析海岛面积和隔离度与食叶昆虫植食率的关系，揭示食叶昆虫植食率的岛屿生物地理学

格局，并用线性回归分析植物物种丰富度与不同类型昆虫植食率的关系，揭示植物多样性对不同类型昆虫植

食率的影响。 在此基础上，利用结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＳＥＭ），进一步解析海岛面积和隔离

度如何直接或间接通过改变植物物种丰富度进而影响不同类型昆虫植食率。 在 ＳＥＭ 模型中，海岛面积、隔离

度和植物物种丰富度对不同类型昆虫植食率有直接效应。 此外，海岛面积和隔离度通过植物物种丰富度对不

同类型昆虫植食率有间接效应。 ＳＥＭ 在 Ｒ 语言的“ｓｅｍ”包中实施，并不断调试，剔除不显著的路径。 此外，本
研究评估了直接效应和间接效应的标准化路径系数。 利用卡方检验计算 ＳＥＭ 与实际情况中相关关系矩阵的

拟合度（ｘ２），整体模型拟合度指标采用卡方自由度比（ｄｆ），一般处于 １—３，表示模型拟合度比可以接受。 每

条路径的显著性用 Ｐ 值表示，拟合度指数（ＧＦＩ）值越大，拟合度越高。 统计分析之前，昆虫植食率的数据采用

了反正弦平方根法，面积数据采用了 ｌｏｇ 法，这样使得数据具有正态性，利用稀疏法确定了植物物种丰富度的

稀疏值。 所有分析在 Ｒ ４．０．２ 中实施，绘图在 Ｏｒｉｇｉｎ ８５ 中实施。 在前期分析中，发现海拔对咀嚼类、刺吸类和

潜叶类昆虫植食率及总的植食率的影响均不显著（Ｐ ＝ ０．３６； Ｐ ＝ ０．０５； Ｐ ＝ ０．７９； Ｐ ＝ ０．２８），因此，未将海拔列

入结构方程模型中进一步分析。
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３　 结果与分析

３．１　 海岛面积和隔离度对植物物种丰富度的影响

木本植物物种丰富度随海岛面积的增大而显著增加（Ｒ２ ＝ ０．１３， Ｐ＜０．０５），随隔离度的增大而显著降低

（Ｒ２ ＝ ０．１８， Ｐ＜０．０５） （图 ３）。

图 ３　 海岛面积和隔离度对木本植物稀疏物种丰富度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｒａｒｅｆｉｅｄ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

３．２　 海岛面积和隔离度对不同类型昆虫植食率的影响

经观察发现，样地中存在多种类型的刺吸类、咀嚼类和潜叶类昆虫。 刺吸类昆虫包括叶蝉、蚜虫、飞虱，鳞
翅目凤蝶科成虫等同翅目昆虫；咀嚼类昆虫包括鳞翅目毒蛾科、舞蛾科幼虫，鞘翅目叶甲科成虫，叶蜂科幼虫

等膜翅目昆虫；潜叶类昆虫包括双翅目潜蝇科幼虫、鳞翅目潜叶蛾科幼虫等。 海岛面积和隔离度与昆虫植食

率的双变量关系表明（图 ４）：昆虫总的植食率与海岛面积和隔离度间无显著关系（Ｐ＞０．０５）；刺吸类昆虫植食

率与海岛面积呈非线性显著正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．２２， Ｐ＜０．０１），与海岛隔离度呈线性的显著负相关关系（Ｒ２ ＝
０．１３， Ｐ＜０．０５）；潜叶类昆虫植食率和咀嚼类昆虫植食率与海岛面积和隔离度间均无显著关系（Ｐ＞０．０５）。
３．３　 植物物种丰富度对不同类型食叶昆虫植食率的影响

食叶昆虫总植食率随植物物种丰富度的增大而线性显著增加（Ｒ２ ＝ ０．３３， Ｐ＜０．０１）；潜叶类昆虫植食率随

植物物种丰富度的增加而线性显著增加（Ｒ２ ＝ ０．１３， Ｐ＜０．０５）；刺吸类昆虫植食率随植物物种丰富度的增大而

非线性地显著增大（Ｒ２ ＝ ０．５３， Ｐ＜０．００１）；昆虫咀嚼类植食率与植物物种丰富度的关系不显著（Ｐ ＝ ０．２７）
（图 ５）。
３．４　 海岛面积和隔离度对食叶昆虫植食率的直接和间接影响

结构方程模型显示，海岛面积和隔离度不仅能直接影响食叶昆虫植食率，而且通过植物物种丰富度间接

影响食叶昆虫植食率（图 ６）。 海岛面积、隔离度、植物物种丰富度共解释昆虫总植食率的 ４２％。 海岛面积和

隔离度对总植食率没有直接影响，海岛面积通过正的影响植物物种丰富度间接正的影响昆虫总植食率（β ＝
０．２４， Ｐ＝ ０．０４８），海岛隔离度通过负的影响植物物种丰富度间接负的影响昆虫总植食率（β ＝ －０．２７， Ｐ ＝
０．０３１）（表 ２）；海岛面积、隔离度和植物物种丰富度共同解释了刺吸类植食率变异的 ６７％。 海岛面积对刺吸

类植食率有正向的显著影响（β ＝ ０．２９， Ｐ ＝ ０．０２５），但隔离度没有直接影响（Ｐ＞０．０５）。 海岛面积通过植物

物种

丰富度对刺吸类昆虫植食率有间接正效应（β＝ ０．２４， Ｐ＝ ０．０４０），海岛隔离度通过植物物种丰富度对刺吸
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图 ４　 海岛面积和隔离度对不同类型食叶昆虫植食率的影响
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图 ５　 植物物种丰富度对不同类型食叶昆虫植食率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ

红色标记点代表异常值

类昆虫植食率有间接负效应（β＝ －０．２７， Ｐ＝ ０．０２４） （表 ２）。 海岛面积和隔离度对潜叶类昆虫植食率均未有

直接和间接效应。 海岛面积和隔离度对咀嚼类昆虫植食率没有直接和间接影响，并且植物物种丰富度对潜叶

类植食率没有显著关系（Ｐ＞０．０５）。

４　 讨论

４．１ 　 物物种丰富度的岛屿生物地理格局

植物物种丰富度随海岛面积的增加而增加，随海岛隔离度的增加而降低，表明舟山群岛植物物种多样性

符合经典的岛屿生物地理学理论［３７］。 面积大的海岛，能够支撑更多的植物物种的生长发育和繁殖，同时有利

于物种的扩散和物种间的交流。 隔离度影响植物种子的扩散，随着隔离度的增加，逐渐筛选掉扩散能力弱的

物种，从而显著降低植物物种数［３８］。 海岛面积和隔离度对不同类型昆虫植食率的影响发现，刺吸类昆虫植食

率随海岛面积的增加而显著增加，随海岛隔离度的增加而显著降低，表明刺吸类昆虫植食率遵循岛屿生物地
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图 ６　 海岛面积和隔离度对不同类型食叶昆虫植食率的直接和间接效应
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路径中标识出标准回归系数，实线表示显著路径，虚线表示不显著路径，灰色表示正关系，红色表示负关系；Ｒ２表示因变量被所有自变量解

释的总变异度；ＡＩＣ： 赤池信息化准则； ｘ２： 卡方值； ｄｆ： 自由度； ＳＭＡＲ： 标准化均方残差； ＧＦＩ： 拟合度指数

理学法则。 通常，面积越大的海岛，植物物种多样性高［３９］，为刺吸类昆虫提供更加多元的生活环境和食物类

型，促进其取食过程［４０］。 此外，面积较大的海岛能够支撑更加多样的刺吸类昆虫迁入［３０］，从而提高刺吸类昆

虫对叶片的植食压力。 研究表明面积较大的海岛上植物叶片功能性状有显著变异［４１］，可能增强植物叶片对

刺吸类昆虫的吸引，进而增加刺吸类昆虫植食率［１３］。 隔离度越高的海岛，植食性昆虫的扩散能力越强［２９， ４２］。
本次野外调查发现，常见的刺吸类昆虫有蚜虫（Ａｐｈｉｄｏｉｄｅａ）、叶蝉（Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄａｅ）等，体型较小，飞行能力较差，
可能对隔离度更为敏感。 海岛面积和隔离度对食叶昆虫总植食率、潜叶类和咀嚼类植食率没有直接调控作

用。 然而，海岛面积和隔离度决定植物物种多样性［４１，４３］，植物物种丰富度可增大昆虫植食率［９］，因此，海岛面

积和隔离度可能通过影响植物物种丰富度而间接调控总植食率、潜叶类和咀嚼类植食率。
４．２　 生物地理效应对海岛昆虫植食率的直接和间接影响

刺吸类、潜叶类及总的昆虫植食率随植物物种丰富度的增大而显著增加，这支持了放大效应观点［９］。 研

究也表明海岛面积和隔离度可直接影响昆虫植食率，也可通过改变植物物种多样性来间接影响昆虫植食
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率［４０］。 结构方程模型显示海岛面积和隔离度对总昆虫植食率有间接影响，而无直接影响（表 ３），即海岛面积

和隔离度对植物叶片虫食过程的调节，依赖于植物物种多样性的变异。 面积越大、隔离度越低的海岛，植物物

种丰富度越高［４３］，维持了更高的多食性食叶类昆虫的多样性［９］，进而对昆虫植食率会增大，因此，海岛面积和

隔离度对总植食率存在间接效应。

表 ２　 海岛面积、隔离度和植物物种丰富度对不同类型食叶昆虫植食率的直接和间接效应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ａｒｅａ， ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ

昆虫植食率类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ

预测因子
Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ

路径
Ｐａｔｈｗａｙ

效应值
Ｅｆｆｅｃｔ Ｐ

总植食率 岛屿面积 通过物种丰富度产生的间接效应 ０．２４０ ０．０４８

Ｔｏｔａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 隔离度 通过物种丰富度产生的间接效应 －０．２７０ ０．０３１

物种丰富度 直接效应 ０．６５０ ＜０．００１

总效应 ０．６２０ ０．００５

刺吸类植食率 岛屿面积 通过物种丰富度产生的间接效应 ０．２４０ ０．０４０

Ｓｕｃｋｉｎｇ 隔离度 通过物种丰富度产生的间接效应 －０．２７０ ０．０２４

岛屿面积 直接效应 ０．２９０ ０．０２５

物种丰富度 直接效应 ０．６５０ ＜０．００１

总效应 ０．９１０ ＜０．００１

潜叶类植食率 岛屿面积 通过物种丰富度产生的间接效应 ０．１６１ ０．１０４

Ｍｉｎｉｎｇ 隔离度 通过物种丰富度产生的间接效应 －０．１８１ ０．０８５

物种丰富度 直接效应 ０．４３０ ０．０１９

总效应 ０．４１０ ０．０４４

咀嚼类植食率 岛屿面积 通过物种丰富度产生的间接效应 ０．０６４ ０．４２６

Ｃｈｅｗｉｎｇ 隔离度 通过物种丰富度产生的间接效应 －０．０７２ ０．４２０

物种丰富度 直接效应 ０．１７１ ０．３９４

总效应 ０．１６３ ０．４０６

海岛面积对刺吸类昆虫植食率有直接和间接效应，且直接效应（β ＝ ０．２９）强于间接效应（β ＝ ０．２４） （表
２）。 由此推测，海岛面积对刺吸类昆虫植食率的作用可能是自上而下的调控。 一种可能是刺吸类昆虫对生

境大小敏感，生境越大，刺吸类昆虫可以与较远距离的异性完成生殖过程，从繁殖中获得更多的基因型，维持

种群的稳定和增长［４４］，进而提高刺吸类昆虫植食率。 另一种可能是刺吸类昆虫受到了天敌多样性的限

制［４５］，海岛面积通过改变天敌多样性，进而影响昆虫刺吸类植食率。 此过程比海岛面积通过改变植物物种丰

富度对刺吸类植食率的间接影响过程更为强烈。 海岛隔离度对刺吸类植食率有间接效应（β＝ －０．２７），与仅考

虑直接效应相比，间接效应要强于直接效应，海岛隔离度对刺吸类昆虫植食率的作用可能是自下而上的调控

过程。 隔离度高的海岛，迁移能力或定殖能力弱的植物物种处于劣势，造成了刺吸类昆虫的食物资源匮乏，因
而刺吸类昆虫的生存受到了抑制。

海岛面积、隔离度和植物物种丰富度对咀嚼类和潜叶类昆虫植食率没有影响，表明这两类昆虫不会受到

海岛面积、隔离度及植物多样性的综合制约。 可能原因是存在天敌影响这两类昆虫的取食过程。 咀嚼类和潜

叶类昆虫作为鸟类、爬行类和蚂蚁等的主要食物来源，其被捕食压力要比其他类昆虫大，而在取食过程中尽可

能规避天敌变得尤为重要［４６］，因而未受海岛面积、隔离度及植物多样性的影响。
岛屿生物地理学理论揭示了岛屿水平上生物多样性的面积效应和隔离效应。 然而，本研究在金塘岛、桃

花岛、大长涂岛、大榭岛等面积较大的海岛仅设置 １ 个样地，不足以代表岛屿水平上食叶昆虫植食率的实际

值，可能导致海岛面积、隔离度和植物物种多样性对咀嚼类、潜叶类及总的食叶昆虫植食率无直接效应。 因

此，在未来研究昆虫植食率的岛屿生物地理学中，在人力、物力允许的情况下，应该在面积较大的海岛上设置

多个研究样地表征岛屿水平的食叶昆虫植食情况。 同时，样地选取时要综合考虑植物多样性和海拔的影响，
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还要考虑连续年份的昆虫植食率的岛屿生物地理格局变化规律，以及食叶昆虫间的竞争、天敌、植物功能多样

性对昆虫植食率的岛屿生物地理格局的影响。

５　 结论

本研究发现刺吸类昆虫植食率遵循岛屿生物地理学理论的面积效应和隔离效应。 进一步发现，植物物种

丰富度能够很好地揭示海岛面积和隔离度对不同类型昆虫植食率影响的内在作用路径。 其中，植物物种丰富

度是总植食率的岛屿生物地理格局的内在驱动因素，海岛面积对刺吸类昆虫植食率的直接影响强于间接影

响，海岛隔离度对刺吸类植食率有间接影响，而无直接影响。 本研究揭示了海岛木本植物群落中不同类型昆

虫植食率的岛屿生物地理学格局，验证了植物物种丰富度是昆虫植食率的岛屿生物地理格局的内在驱动

因素。
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